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Abstract

Vortex-induced vibration and instability vibration of tall buildings are very important fluid-structure interaction 

phenomenon, and many fundamental questions concerning the influence of body movement on the unsteady aerodynamic 

force remain unanswered. For tall buildings, there are two experimental methods to investigate the characteristics of 

unsteady aerodynamic forces, one is forced vibration method and the other is free vibration method. In the present paper, 

a free vibration method was used to investigate the unsteady aerodynamic force on tall building whose aspect ratio is 9 

under boundary layer simulating city area. Wind pressures on surfaces and tip displacements were measured 

simultaneously, and the characteristics of tip displacements and generalized forces were discussed. It was found that 

variation of across-wind displacements showed different trend between the case when wind speed increases and wind 

speed decreases, and the fluctuating generalize forces in across-wind direction of vibrating model are larger than that of 

static model near the resonant wind speed and approach to the static value. And for higher wind speed range, there were 

two peaks in across-wind power spectra of generalize forces of vibrating model, which means that two frequency 

components are predominant in unsteady aerodynamic forces.
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1. 서론1)

 건물이 고층화되고 형상비가 커질수록 구조설계

에서 지진하중보다는 풍하중이 지배적이라는 것은 

매우 잘 알려진 사실이다. 바람에 의한 구조물의 진

동은 크게 풍방향 진동, 풍직각방향 진동, 그리고 

비틀림 진동으로 구분할 수 있으나, 비틀림 진동은 

다른 두 진동에 비해 매우 작기 때문에, 구조물에 

편심이 크지 않은 경우에는 설계상 문제가 되지 않

는다. 
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풍방향 진동은 주로 바람의 난류성분에 의해 

발생하는 진동으로 버페팅(Buffeting)이 대표적이

다. 풍직각방향 진동에는 구조물의 측면이나 후면

에 교대로 형성되어 방출되는 와류에 의한 와려

진(Vortex-induced vibration)이나 건물의 진동과 

함께 발생하는 부가적인 공기력(비정상공기력, 

Unsteady aerodynamic force)에 의한 공력불안정

진동(Instability vibration) 등이 있다. 

구조물의 감쇠율이 비교적 작거나 혹은 구조물의 

일반화질량이 작은 경우에는 버페팅 진동보다는 풍

속과 함께 증가하는 와려진이나 공력불안정 진동이 

문제가 된다. 와려진은 와류의 방출주파수와 건물의 

고유진동수가 같은 풍속(공진풍속)에서 최대 변위을 

보이는 진동으로, 와려진과 공력불안정 진동은 자려

진동적인 성격이 강해 일단 발생하면 경우에 따라

서는 구조물이 파괴될 수 있다는 특징이 있다. 따라

서 예비설계 단계에서 와려진이나 공력불안정진동
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을 상세히 검토하는 것은 고층건물의 내풍설계상 

매우 중요한 의미를 갖는다고 할 수 있다.

고층건물의 형상은 사회적인 역할과 요구되는 기

능에 따라 다양화됨과 동시에, 건물이 진동할 경우

에도 박리(Separation)가 항상 발생하기 때문에 고

층건물에 작용하는 비정상공기력을 이론적으로 검

토하기는 거의 불가능하고, 풍동실험에 의존할 수밖

에 없다. 고층건물과 같은 비선형물체에 작용하는 

비정상공기력을 실험적으로 검토하는 대표적인 방

법에는 자유진동법과 강제진동법이 있다. 자유진동

법은 상사법칙에 근거하여 시스템의 고유진동수와 

감쇠를 스프링과 댐퍼 등을 이용하여 실제 고층건

물과 유사하게 재현하고, 탄성지지된 모형에 작용하

는 풍압을 계측함으로써 진동하는 모형의 비정상공

기력을 검토하는 방법이다. 이 방법의 가장 큰 장점

은 기존의 짐발(Gimbal)을 사용하여 실험이 가능하

다는 점이지만, 비정상공기력만을 직접 계측할 수 

없기 때문에 비정상공기력의 유무와 특성을 정성적

으로밖에 검토할 수 없다는 단점이 있다. 이에 반해 

강제진동법은 모형을 일정한 변위와 진동수로 강제

로 진동시키고, 이 때 발생하는 관성력을 적당한 방

법으로 제거함으로써 비정상공기력만을 직접 계측

하는 방법으로, 강제진동장치를 별도로 제작해야 하

는 어려움이 있지만, 비정상공기력의 시간이력을 직

접 계측할 수 있기 때문에 정량적인 검토가 가능하

다는 큰 장점이 있다. 

유체역학 분야에서는 일반적으로 시간과 함께 변

동하는 공기력(Aerodynamic force)을 총칭하여 비

정상공기력으로 부르지만, 본 연구에서는 모형의 진

동에 의해 발생하는 부가적인 변동풍력만을 비정상

공기력으로 한정하였다. 난류경계층하에서 3차원 

모형을 대상으로 한 연구가 적다는 점을 감안하여 

기존의 짐발을 이용한 자유진동법으로 형상비가 9

인 고층건물에 작용하는 풍압과 변위를 동시에 계

측하여 비정상공기력의 특성을 검토하였다.

2. 풍동실험

풍동실험은 대만의 탐캉대학교 풍공학연구센터에

서 수행하였다. 실험 모형 및 전경을 <Fig. 1>에 나

타내었다. 한 변의 길이가 0.07m이고, 형상비가 9인 

정사각형 단면을 가진 고층건물로 대상으로 하였다. 

길이 스케일은 1/400, 시간 스케일은 1/40로 가정

하여, 실제 10분 상당의 샘플을 25개 얻을 수 있도

록 실험시간을 조절하였다. 풍압공은 모형의 마주보

는 두 면에 설치하였고, 한 면에 20개씩 총 40개의 

풍압공을 동시 계측하였다.
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0.9H
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11           15 

Surface A

   

31           35 

21           25 

Surface C

 
D

B

B×D×H =

28×28×252m

<Fig. 1> Pressure taps (Taps are not 

installed on Surface B and D) and setting 

of model

실험기류의 연직분포를 <Fig. 2>에 나타내었다. 

풍속고도분포지수(α)가 0.25인 난류경계층으로, 모

형 높이에서의 평균풍속은 0∼9.8m/s이고, 난류강

도는 약 10%이다. 또, 난류스케일은 풍동바닥으로
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<Fig. 2> Profiles of mean wind speed, turbulence intensity and turbulence length scale 

(From the left)

부터 0.25m 이상에서는 0.5m로 일정한 값을 보였

다. 풍진동실험은 풍방향과 풍직각방향의 변위를 레

이저 변위계로 계측하였지만, 해석에서는 풍압공이 

설치된 방향만을 대상으로 하였다. 레이저 변위계의 

샘플링주파수는 300Hz이다. 고정된 모형을 대상으

로 풍압실험을 먼저 수행한 후 진동이 허용된 상태

에서 풍압실험과 풍진동실험과 동시에 수행하였다. 

풍압실험의 샘플링주파수는 300Hz이고, 풍향은 풍

압공이 설치된 면이 풍방향에 위치한 경우(풍향 0°)

와 풍직각방향에 위치한 경우(풍향 90°)를 대상으로 

하였다. 풍속이 증가할 경우(0→9.8m/s)와 풍속이 

감소할 경우(9.8m/s→0m/s)의 변위와 풍압을 각각 

계측하였다.

본 연구에서 사용한 실험 조건을 <Table 1>에, 

풍압공이 설치된 방향의 자유진동파형을 <Fig. 3>

에 나타내었다. 자유진동파형으로부터 구한 시스템

의 1차 모드의 고유진동수와 감쇠율은 각각 7.81Hz

와 1.6%로, 모형 내에 풍압공과 연결된 튜브의 영향

으로 감쇠율은 다소 크지만, 고유진동수는 목표값

(7.94Hz)과 비슷함을 알 수 있다. 실험 전후에 자유

진동을 각각 수행하여 자유진동파형으로부터 고유

진동수와 감쇠율을 확인하였다. 무차원풍속은 실제 

설계풍속이 98m/s까지 되도록 설정하였고, 1차 모

드의 일반화질량(M1)은 0.15kg로, 실제 건물 밀도의 

150kg/m
3
에 해당한다. 

<Table 1> Experimental conditions

Full Model Scale

B (m) 28 0.7 1/400

D (m) 28 0.7 1/400

H (m) 252 0.63 1/400

UH (m/s) ~ 98 ~ 9.8 1/10

f1 (Hz) 0.2 7.94 1/40

ζ1 (%)
as low as 

possible
1.6 1

M1 (kg) 9.87×106 0.15 (1/400)3

Scruton number - 1.97 -
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<Fig. 3> Free vibrations the system
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3. 실험결과 및 고찰

<Fig. 4>에 풍진동실험으로부터 구한 풍방향 및 

풍직각방향의 무차원변동변위(σ/B)의 무차원풍속

(UH*=UH/f1/B)에 따른 변화를 나타내었다. 
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<Fig. 4> Variation of along-wind(top)    

and across-wind displacements(bottom)

풍방향의 경우, 무차원풍속과 함께 천천히 증가하

고, 풍속을 증가시키면서 계측한 결과(검정 실선)와 

풍속을 감소시키면서 계측한 결과(붉은 점선)에는 

큰 차이가 없음을 알 수 있다. 풍직각방향의 경우, 

무차원풍속과 함께 큰 폭으로 증가하고, 특히 고풍

속영역에서는 풍속을 증가시키면서 계측한 결과가 

풍속을 감소시키면서 계측한 결과보다 더 큰 값을 

보임을 알 수 있다. Bailey and Kwok(1985)1)과 

Kawai(1992)
2)
의 실험 결과를 본 연구의 실험 결과

와 함께 <Fig. 4>에 나타내었다. <Table 2>는 실험 

조건을 정리한 것으로, 실험 조건이 다소 틀리지만, 

풍방향의 경우 매우 비슷한 값을, 풍직각방향의 경

우 고풍속영역에서 Kawai(1992)의 결과와 다소 차

이가 나지만, 전체적으로 보았을 때, 본 실험과 잘 

일치한다고 할 수 있다.

<Table 2> Comparison of experimental conditions

Bailey and 

Kwok (1985)
1)

Kawai

(1992)
2)

Present

study

H/B 9 10 9

α 0.15 0.3 0.25

IuH(%) - 8~9 10

ζ1(%) 1 1.7 1.6

ρB(kg/m3) 0.11 0.12 0.15
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<Fig. 5> The power spectra of along-wind 

displacements

<Fig. 5>에 풍방향 변위의 파워스펙트럼(Sx(f))을 

나타내었다. 풍속이 증가함에 따라 변동변위의 분산

에 해당하는 파워스펙트럼의 면적은 증가하고, 이는 

<Fig. 4>와 정성적으로 잘 일치함을 알 수 있다. 또 

시스템의 고유진동수에 해당하는 주파수에서 피크

를 보이고 있지만, 그 외의 주파수 영역에서는 특별

한 특징을 찾아 볼 수 없다.

풍직각방향 변위의 파워스펙트럼(Sy(f))을 <Fig. 6>

에 나타내었다. 고정된 모형으로부터 구한 공진풍속

(스트로할 수의 역수) Ures = 10을 기준으로 저풍속
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<Fig. 6> The power spectra of across-wind 

displacements

영역과 고풍속영역으로 구분하여 나타내었다. 저풍

속영역에서는 시스템의 고유진동수에 해당하는 주

파수에서 나타나는 피크 이외에 와류의 방출로 인

한 피크를 관찰할 수 있고, 풍속이 커짐과 동시에 

와류의 방출주파수도 증가하고, 공진풍속 부근에서

는 와류의 방출주파수와 시스템의 고유진동수가 일

치하는 록인(Lock-in)영역이 나타남을 알 수 있다. 

풍속이 공진풍속보다 커질 경우에는 피크값과 함께 

전 주파수 영역의 파워는 증가하였다. 

각 풍압공으로부터 계측된 풍압을 식 (1)과 같이 

모형 높이에서의 속도압을 이용하여 풍압계수를 구

하였다. 또, 각 풍압공의 분담 폭과 분담 높이를 이

용하여 식 (2)와 같이 풍방향(풍향 0°) 및 풍직각방

향(풍향 90°)의 1차 선형 모드에 대한 일반화풍력을 

구하였다.

  


(1)

  
 



 
 
 

  (2)

여기서, 

pi는 풍압공 i에서의 풍압(N/m2), qH는 모형 높이

에서의 속도압(N/m
2
), bi는 풍압공 i가 분담하는 폭

(m), hi는 풍압공 i가 분담하는 높이(m), li는 지면으

로부터 풍압공 i까지의 거리(m)이다.
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<Fig. 7> Distributions of Cp,mean(top) 

and Cp,rms(bottom) on the static model

<Fig. 7>에 모형이 고정된 모형의 각 면에 작용하

는 평균풍압(Cp,mean)과 변동풍압(Cp,rms)의 변화를 나

타내었다. Surface B와 Surface D는 풍압공이 설치
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되지 않았으나, 편의상 풍향이 90°일 때의 Surface 

A와 Surface C를 Surface B와 Surface D로 나타내

었다. 풍상면 중앙에 최대 평균풍압이 나타내고, 측

면에서는 대체로 균일한 평균풍압이 나타남을 알 

수 있다. 이는 본 실험에서 사용한 모형이 변장비

(B/D)가 1인 완전박리형이기 때문에 측면에서 재부

착이 발생하지 않았기 때문으로 생각된다. 측면에서 

재부착이 발생하지 않았음은 변동풍압의 변화로부

터도 확인할 수 있다. 풍하측으로 갈수록 변동풍압

이 증가하는 경향을 보이는데, 이는 박리전단층이 

측면이 아닌 풍하측으로 이동함에 따라 와류가 형

성되는 위치도 풍하측으로 이동하였기 때문이다. 

또, 풍상면에 작용하는 평균풍압과 변동풍압의 비가 

대략 난류강도의 2배로, 기존의 실험결과
3)
와 잘 일

치함을 알 수 있다.
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<Fig. 8> Variation of mean(top) and fluctuating 

generalized force coefficients(bottom)

식 (2)로부터 구한 풍방향과 풍직각방향의 일반화

풍력의 풍력계수를 <Fig. 8>에 나타내었다. 풍압실

험으로부터 구한 일반화풍력의 평균 및 변동 풍력

계수는 무차원풍속(UH/f1/B) 8 이상을 대상으로 하

였다. 그림 내의 점선은 고정된 모형의 값으로, 풍

방향의 평균풍력계수의 경우 무차원풍속에 관계없

이 고정된 모형의 평균풍력계수(0.66)와 거의 유사

함을 알 수 있고, 풍속의 증감에 따른 변화도 매우 

작음을 알 수 있다. 풍방향의 변동풍력계수의 경우, 

고정된 모형의 값(0.11)보다 조금 큰 값을 보이지만 

무차원풍속에 따른 변화는 거의 없었다. 그러나 풍

직각방향의 변동풍력계수는 공진풍속 Ures=10에서 

최대값을 보이고 무차원풍속이 커짐에 따라 점점 

작아져, 무차원풍속이 대략 14보다 클 경우에는 고

정된 모형의 변동풍력계수(0.15)와 거의 비슷함을 

알 수 있다.

풍속을 증가시킬 경우의 각 방향의 일반화풍력의 

파워스펙트럼을 <Fig. 9>와 <Fig. 10>에 나타내었

다. 풍방향의 경우(<Fig. 9>), x축은 주파수f와 모형

의 폭B, 그리고 모형 높이에서의 풍속UH을 이용하

여 무차원화 한 것으로,  모형의 진동 유무에 상관

없이 거의 유사한 형상과 값을 보임을 알 수 있다. 

단지 <Fig. 8>에서도 알 수 있듯이, 고정된 모형의 

파워가 진동이 허용된 경우보다 저주파수 영역에서 

다소 작음을 알 수 있다.
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<Fig. 9> Power spectrum of along-wind 

force coefficients

그러나 풍직각방향의 경우(<Fig. 10>), 모형의 진

동유무 및 무차원풍속에 따라 큰 차이가 있음을 알 
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수 있다. 풍직각방향의 경우, x축은 모형이 고정된 

경우의 모형 높이에서의 풍속을 이용하여 무차원화 

하였다(fB/UH,static). 모형이 고정된 경우 무차원주파

수 0.1 부근에서 피크를 보이고 있고, 이로부터 공

진풍속을 Ures=10으로 구할 수 있다. <Fig. 10>으로

부터 무차원풍속이 공진풍속보다 작을 경우에는 한 

개의 피크만 나타나고, 풍속이 증가함에 따라 피크

가 나타나는 피크주파수도 증가함을 알 수 있다. 그

러나 공진풍속에 부근에서는 피크가 고정된 모형의 

피크보다 커지도, 스펙트럼 폭도 작아짐을 알 수 있

다. 또 한 가지 주목할 만한 특징은 스트로할 수에 

해당하는 주파수 이외에 그보다 큰 고주파수에서 

두 번째 피크(화살표)가 나타남을 알 수 있다. 무차

원풍속이 공진풍속보다 더 커지면, 스트로할 수에 

해당하는 피크주파수는 고정된 반면, 고주파수에서 

나타나는 피크주파수(화살표)는 풍속과 함께 증가함

을 알 수 있다. 

공진풍속 부근에서부터 관찰할 수 있는 이러한 

특징은 비정상공기력에 의한 것으로 생각된다. 강제

진동법을 이용하여 비정상공기력의 특징을 검토한 

기존 연구에 의하면4),5), 비정상공기력은 모형의 진

동수와 동일한 진동수를 가진 성분(fm성분)과 고정
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<Fig. 10> Power spectrum of across-wind 

force coefficients

된 모형으로부터 구한 와류의 방출주파수를 가진 

성분(fs성분)으로 구성되어 있다. 풍속이 공진풍속보

다 작은 경우에는 fm성분이 fs성분보다 비정상공기

력에 더 큰 기여를 하고, 풍속이 공진풍속보다 큰 

경우에는 fs성분이 fm성분보다 더 큰 기여를 한다고 

보고하였다. 그러나 본 연구에서는 자유진동법에 의

해 비정상공기력을 검토하였기 때문에 기존 연구와 
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동일한 결과를 얻을 수는 없었다. 하지만, 기존 연

구를 바탕으로 고려한다면 풍속이 공진풍속보다 작

은 경우에는 고정된 모형에서 구한 와류의 방출주

파수를 가진 성분(fs성분)만이, 풍속이 공진풍속보다 

큰 경우에는 fs성분 뿐만 아니라 고주파수 영역에서 

보이는 성분(fr성분)이 존재한다고 할 수 있다. 풍속

이 공진풍속보다 작은 경우에 fs성분의 영향은 명확

히 확인할 수 있지만 fm성분에 해당하는 성분의 영

향은 확인할 수 없었다. 또, 강제진동법에서의  fm성

분과 자유진동법에서의 fr성분의 관계에 대해서는 

더욱 연구가 필요할 것으로 생각된다.
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<Fig. 11> Auto-correlation coefficient 

of generalized force

<Fig. 11>에 일반화풍력의 자기상관계수를 나타

내었다. x축은 시간지연을 풍속과 모형의 폭으로 무

차원화 한 값(τUH/B)으로, 풍속이 공진풍속보다 작

은 경우에는 고정된 모형과 진동이 허용된 모형의 

상관은 거의 비슷하지만, 공진풍속 부근에서는 비교

적 큰 상관이 오래 지속되고 있음을 알 수 있다. 이

는 모형이 진동할 경우 공진풍속 부근에서는 고정

된 모형보다 크고 강한 와류에 의해 영향을 받는다

는 것을 의미하고 <Fig. 10>의 공진풍속 부근에서

의 피크가 고정된 모형보다 크다는 사실과 잘 일치

한다.

4. 결론

자유진동법에 의해 형상비가 9인 고층건물을 대

상으로 비정상공기력의 특징을 검토하였다.

1) 풍직각방향의 일반화풍력의 경우, 진동이 허용

된 모형의 변동풍력계수는 고정된 모형의 변동풍력

계수보다 공진풍속 부근에서 큰 값을 보임을 알 수 

있었다.

2) 진동이 허용된 경우, 공진풍속 부근에서는 고

정된 모형의 스트로할 수에 해당하는 파워는 급격

히 커지고, 또 공진풍속 이상에서는 스트로할 수보

다 큰 주파수에서 또 다른 피크가 나타남을 알 수 

있었다. 

3) 록인영역에서의 비정상공기력은 스트로할 수

에 해당하는 성분과 풍속과 함께 증가하는 성분으

로 구성됨을 확인할 수 있었다.
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