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Abstract

The biggest impact on the cladding design of buildings is wind loads. Wind tunnel tests were conducted to examine the 

applicability of current wind load standards about membrane retractable roof spatial structure. A dome model with a 

circular shape that is retractable to the center of the dome was made (Opening ratio = 0, 10, 30, 50). In addition, height 

adjustable turntables were made and tested with five patterns with H/D = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5. The maximum wind 

pressure coefficient and the minimum wind pressure coefficient for the cladding were analyzed and the experimental wind 

pressure coefficient were compared with the current wind load standards, KBC2016 and AIJ-RLB(2015). The experimental 

value and the reference value of the enclosed roof were very similar and showed possibility of application, but opened roof 

case was found that the reference value was underestimated.
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1. 서론1)

건축물의 외장재 설계에 가장 큰 향을 미치는 

하 은 풍하 이다. 특히 연성 공간 구조물은 장

경간의 지붕 구조와 가벼운 막 재료를 이용하여 구

성되기 때문에 풍하 이 구조 안정성에 많은 향

을 미친다. 실제로 국내외 공간 구조물에서 강풍

에 의한 피해 사례가 많이 발생하 으며, 그 에서

도 풍하  산정의 실패가 가장 많은 비율을 차지하

는 것으로 나타났다1),2). 

최근 심과 수요가 증가하고 있는 개폐식 공

간 구조물은 상황에 따라 개방 는 닫힌 상태로 운
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되기 때문에 개폐 상태에 따른 풍하 을 고려해

야 한다. 그러나 재 풍하  기 에서는 개방형 돔 

지붕에 한 풍압 계수를 제시하고 있지 않기 때문

에 개폐 상태에 따른 풍하 을 측하는데 어려움

이 있다. 일반 으로 실시 설계 단계에서 풍동 실험

을 실시하지만, 기본 설계 단계에서는 풍하  기

을 이용하여 풍하 을 산정한 뒤 이를 근거로 구조

형식과 부재를 결정하는 경우가 많다. 따라서 개폐

식 돔 지붕에 한 안정 인 풍하 을 측하고 설

계 단계에서의 시행착오를 이기 해서는 개방형 

돔 지붕에 한 한 풍압 계수를 산정할 필요성

이 있다. Cheon & Yoon(2017)의 선행 연구에서 국

내에 건설된 경기장 두 곳을 상으로 풍압 계수를 

풍하  기 과 비교하 다. 그러나 이 연구에서는 

풍하  기 에서 제시하는 원형 구조물이 아닌 타

원형이었고, 개방된 지붕의 경우 개폐식 돔 지붕 구

조물이라고 보기에는 그 형태가 명확하지 않아 비

교에 한계가 있었다1-3).

본 논문에서는 기 에서 제시하는 원형의 개폐식 

돔 지붕 모형을 제작하여 도시 주변부를 모의한 국
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내 기 의 지표면 조도 B를 용하여 다양한 조건

(돔 지붕의 개폐율 0%, 10%, 30%, 50%, H/D=0.1, 

0.2, 0.3, 0.4, 0.5)으로 풍동 실험을 실시하 고 외장

재용 풍압 계수를 각 조건에 따라 분석하 다. 한 

일본 풍하  기 (AIJ-RLB(2015))  국내 풍하  기

(KBC2016)과 비교하여 폐형  개방형 공간 

구조물에 한 풍압 계수 용성을 검토하 다.

2. 풍동 실험

2.1 풍동 기류의 작성

풍동 실험은 일본에 치한 동경공 학의 형 

경계층 풍동 실험실에서 실시하 다. <Fig. 1>은 실

험에 이용한 평균 풍속의 연직 분포  풍속의 난류 

강도 분포를 나타낸 것이다. 실험은 국내 기  지표

면 조도 B, C를 모의한 2가지 기류를 상으로 실시

하 으며, 이  계수값이 크게 나타나는    

의 데이터를 상으로 분석을 실시하 다.
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<Fig. 1> Profiles of experimental flows 
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<Fig. 2> Power spectra of velocity fluctuations

 

풍속의 난류 강도 분포는 실험 조건  가장 높은 

비율인 Wall height/Span ratio(H/D)=0.5의 지붕 

최고 높이(Href) 240mm에서 19%이다. <Fig. 2>는 

실험 풍속의 변동 성분 워 스펙트럼을 나타낸 것

이다. 지붕면 최고 높이(Href) 240mm에서의 변동 풍

속 워 스펙트럼으로 Karman type에 근사하 다.

2.2 모형  데이터 측정 방법

<Fig. 3>은 실험에 사용된 모형의 사진이며, 4가지

의 개폐율(0%, 10%, 30%, 50%)로 제작하 다. 

(a) Opening ratio 0% (b) Opening ratio 10%

(c) Opening ratio 30% (d) Opening ratio 50%

<Fig. 3> Test dome models

<Fig. 4>는 개폐율별 모형에 치한 풍압 측정

을 나타낸 것이다. 돔 심에서 지붕의 단부 방향으

로 풍압 측정 을 설치하 고, 30
∘
로 총 12개 라인

(L)으로 구성된다. 

(a) Opening ratio 0% (b) Opening ratio 10%

(c) Opening ratio 30% (d) Opening ratio 50%

<Fig. 4> Position of pressure tap
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개폐율에 따라 풍압 측정 의 개수는 달라지며, 

개방된 지붕의 내측면에 외측면과 같이 풍압 측정

을 설치할 경우 지붕의 두께가 비 실 으로 증

가하므로 지붕 단부에 라인별로 하나의 풍압 측정

을 추가로 설치하 다. 개폐율별 모형에 설치된 

총 풍압공의 개수는 <Table 1>과 같다.

Opening ratio(%) Pressure tap

0 205

10 193(Including inside tap)

30 157(Including inside tap)

50 111(Including inside tap)

<Table 1> Number of pressure tap

돔 모형의 Span 길이는 400mm이며, 돔 지붕의 

Rise는 40mm이다. 40mm씩 벽 높이(H)를 증가시키

면서 H/D=0.1~0.5로 5가지 패턴에 해 실험을 실

시하 고 <Fig. 5>에 나타내었다. 

<Fig. 5> Outline of experiment

선행 연구에서 H/D=0.25 돔 지붕의 다양한 이

놀즈 수(Re=8.30x104~2.02x106)에 한 풍동 실험

을 통해 이놀즈 수 Re=1.66x105~2.48x105 범 에

서 기류의 박리와 재부착이 발생하는 것을 확인하

다9). 본 논문의 지붕 최고 높이(Href) 240mm에

서의 평균 풍속과 돔의 외경에 의한 이놀즈 수는 

약 Re=2.2x10
5
이다. 실험을 한 모형 스 일, 시간 

스 일 등 데이터 수집 조건은 <Table 2>에 나타내

었다.

Condition

Model scale 1/150

Wind velocity scale 1/3

Time scale 1/50

Number of measurements 10

Sampling frequency (Hz) 1,000

<Table 2> Experimental conditions

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 실험 데이터 해석 방법

풍동 실험을 통해 얻는 데이터 풍압 를 지붕의 

최고 높이(Href)에 한 설계 속도압으로 나 어 외

장재용 최소  최  풍압 계수를 취득하 으며 사

용된 식은 (1), (2)와 같다.

 


                             (1)

 


                              (2)

여기서, 는 풍압의 최소치, 는 풍압의 

최 치를 나타내며 는 돔 지붕 최고 높이(Href)에

서의 설계 속도압이다4),5).

3.2 외장재용 풍압 계수

폐형 돔의 외측 지붕에 작용하는 압력은 근 

기류의 난류와 와류 발생의 향으로 크게 변동하

게 된다. Rise/Span ratio(f/D)가 작을 때 지붕의 단

부에서 기류의 단 박리 발생으로 인해 부압이 크

게 발생하게 된다. 반 로 Rise/Span ratio(f/D)가 

클 경우에는 근 기류가 지붕면에 직 인 향

을 주어 정압이 크게 발생하게 된다
6),8)

. 본 논문에서 

모형의 Rise/Span ratio(f/D)는 0.1로 고정하고 폐

형  개방된 지붕(개폐율 10%, 30%, 50%)에 해 

Wall height/Span ratio(H/D)의 변화를 주며 실험

을 실시하 다. 원형의 돔은 근 기류 방향에 해 

지붕의 양측이 칭의 값을 보여주므로 <Fig. 4>의 

L1~L7을 상으로 산정하여 분석하 다.

3.2.1 최소 풍압 계수

<Fig. 6>은 개폐율 0%에 한 H/D=0.1의 최소 

풍압 계수를 나타낸 그래 이다. 풍압 측정  라인

(L)은 L1~L4  L7을 표 하 다. x축은 돔 지붕에 

설치된 풍압 측정 의 치를 무차원화한 무차원 

거리를 나타내며, y축은 최소 풍압 계수이다. x축 

무차원 거리 0은 돔 심을 나타내고, 1은 지붕 단

부(벽면)를 나타낸다. 근 기류에 한 돔 지붕 정

면(풍상면) L1의 최소 풍압 계수는 무차원 거리 

0.9~1 부근에서 격한 변화를 보인다. 이후 L2~L3
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<Fig. 6> minCp of opening ratio 0%

에서 격한 변화가 차 감소되고 L4에서는 완만한 

변화를 보인다. 한 L7에서 최소 풍압 계수의 

값이 차 감소되어 0에 가까워지는 경향을 보인다.

이는 근 기류가 지붕 정면(풍상면) L1에서 단 

박리되어 와류의 발생으로 인해 격한 변화를 보

이고, 이후 특정 역에서 재부착이 진행되어 L4부

터 안정 인 흐름을 보인다. 한 돔 지붕 후면인 

L7의 무차원 반경 약 0.7에서부터 압력 회복이 발생

하여 값이 감소되는 것으로 사료된다. <Fig. 7>

은 H/D=0.3과 H/D=0.5에 한 L1, L4와 L7의 최소 

풍압 계수를 나타낸 것이다. 최소 풍압 계수의 변화 

특성이 H/D=0.1과 유사한 경향을 보이고 있다.

(a) H/D=0.3

(b) H/D=0.5

<Fig. 7> minCp of opening ratio 0%

그러나 Wall height/Span ratio(H/D)가 높아짐에 

따라 돔 지붕에 작용하는 최소 풍압 계수의 값

이 증가되며, 기류가 단 박리된 후 재부착 되는 

거리가 지붕 단부로부터 멀어진다.

<Fig. 8>은 개폐율 10%와 50%의 H/D=0.5에 

한 L1, L4  L7의 최소 풍압 계수이다. 개폐율 

30%는 개폐율 10%  50%와 동일한 경향을 보이

고 H/D=0.5에서 가장 큰 값을 보여주므로 개폐

율 10%와 50%의 H/D=0.5에 해서만 표 하 다.

(a) Opening ratio 10% (H/D=0.5)

(b) Opening ratio 50% (H/D=0.5)

<Fig. 8> Distribution of minCp by open state 

개방된 지붕의 경우 폐형 돔 지붕과는 달리 

근 기류 방향의 지붕 정면(풍상면)에서 발생하는 

격한 변화는 보이지 않는다. 지붕 단부의 값이 

다른 역에 비해 조  크게 나타나지만 비교  완

만한 변화를 보여 다. 이는 개방된 공간으로 인해 

기류의 박리에 의한 와류의 향이 감소되는 것으

로 사료된다. 

3.2.2 최  풍압 계수

<Fig. 9>는 폐형 지붕과 개방된 지붕(개폐율 

10%, 50%)의 H/D=0.1의 경우에서 나타나는 최  

풍압 계수를 나타낸 것이다. 폐형  개방된 지붕 

모두에서 H/D=0.1일 때 최  풍압 계수가 가장 크

게 나타나고, H/D가 증가할수록 값이 감소되는 
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것으로 나타났다. 따라서 H/D=0.1의 경우만 그래

로 나타내었다. 최소 풍압 계수와 달리 폐형 지붕

에 비하여 개방된 지붕의 최  풍압 계수가 최  

+0.3 증가되는 경향을 보인다.

(a) maxCp of opening ratio 0%

(b) maxCp of opening ratio 10%

(c) maxCp of opening ratio 50%

<Fig. 9> Distribution of maxCp by opening ratio

3.3 지붕 내측면 풍압 계수(내압 계수)

모형의 내측에 12개의 풍압 측정 을 설치하여 

풍압 계수를 도출하 다. 내측은 부압이 지배 으로 

작용하므로 최소 풍압 계수만 그래 로 나타내었다. 

<Fig. 10>은 개폐율 10%와 50%의 지붕면 내측 최

소 풍압 계수를 나타낸 것이다. x축은 근 기류의 

지붕 정면 내측에 치한 풍압 측정 (Tap#1)을 시

작으로 반시계 방향으로 설치된 풍압 측정 (Tap)

의 번호를 나타내고, y축은 최소 풍압 계수값이다.

(a) Opening ratio 10%

(b) Opening ratio 50%

<Fig. 10> Outline of experiment

지붕 내측면의 최소 풍압 계수는 개폐율이 증가

할수록 값이 커지는 경향을 보인다. 개폐율이 

10%일 경우 최소 풍압 계수의 최 값은 <Fig. 10>

의 Tap#4 치에서 –1.5, 개폐율이 50%일 경우 

Tap#2 치에서 –2.8로 나타났다. 

4. 풍하중 기준과 풍동 실험 결과 비교

4.1 KBC2016  AIJ-RLB(2015)

풍동 실험으로 얻어진 외장재용 풍압 계수를 

행 풍하  기  KBC2016  AIJ-RLB(2015)와 비교

하 다. 두 기 은 실험과 동일한 10분 평균 풍속을 

사용하고 다른 풍하  기 에 비해 비교  상세히 

내용을 제시하고 있어 비교를 한 기 으로 채택

하 다. 돔 지붕에 한 외장재용 풍압 계수  지

붕면 외측(외압 계수)에 한 풍압 계수는 두 기

이 동일한 값을 제시하고 있다. 그러나 건물의 내측

에 용하는 풍압 계수(내압 계수)는 상이하다. 따

라서 내압의 경우 두 기   내압 계수에 해 비

교  더 많은 경우의 값을 제시하는 KBC2016을 

심으로 비교하 다. 기 의 풍압 계수는 H/D=0, 
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0.25, 1에 한 값을 제시하고 있으며 그 사이 값에 

해서는 선형 보간을 사용하여 풍압 계수를 산출

하도록 설명하고 있다6),7). 따라서 비교를 한 풍하

 기 의 풍압 계수값은 H/D=0.1~0.5에 해 선형

보간하여 정리하 다.

4.2 폐된 지붕의 외압 계수 비교

풍하  기 은 폐형 돔 지붕 외측에 해 3가

지 역으로 나 어 부압과 정압의 풍압 계수를 

용하도록 제시하고 있다6),7). 따라서 비교를 해 기

에서 제시하는 방법으로 실험값을 역별로 구분

하 다. <Fig. 11>은 실험 모형의 지붕을 3가지 

역으로 나 었을 때 역 안에 복되는 풍압 측정

을 나타낸 것이다. 이와 같이 역을 구분한 뒤, 

복된 풍압 측정 의 풍압 계수  가장 큰 최 값

을 도출하여 기 과 비교하 다.

<Fig. 11> Zone classification according to code

<Table 3>은 Wall height/Span ratio(H/D)에 따

른 기 과 실험값의 최소 풍압 계수를 정리한 것으

로 기 값은 선형 보간, 실험값은 각 역별 최 값

을 도출한 값이다. Rc 역의 최소 풍압 계수 값은 

유사하게 나타나지만 기류의 단 박리가 발생되는 

Ra와 Rb 역의 계수값은 기 에 비해 작게 나타난다.

H/D
Code Exp.

Ra Rb Rc Ra Rb Rc

0.1 -2.9 -1.8 -1.4 -2.1 -1.2 -1.3

0.2 -3.8 -2.1 -1.4 -2.6 -1.3 -1.3

0.3 -4.1 -2.2 -1.4 -2.9 -1.3 -1.3

0.4 -4.0 -2.2 -1.4 -2.9 -1.4 -1.4

0.5 -3.8 -2.2 -1.4 -3.1 -1.3 -1.3

<Table 3> Comparison of minCp

<Fig. 12>는 최소 풍압 계수에 해 개폐율 0%, 

H/D=0.3의 경우에서 기 과 비교한 것이다. 기 과 

실험값의 변화 경향은 유사하게 나타나지만 기 에 

비해 실험값이 다소 작게 나타나는데 이는 속도 압

력을 정의한 높이, 기류의 차이(실험값    , 

기    )에 기인한 것으로 사료된다. 

<Fig. 12> Comparing the maxCp of H/D=0.3

<Table 4>는 Wall height/Span ratio에 따른 기

과 실험값의 최  풍압 계수를 정리한 것으로 최

소 풍압 계수와 동일한 경향을 보인다.

H/D
Code Exp.

Ra Rb Rc Ra Rb Rc

0.1 1.3 0.7 0.2 0.9 0.4 0.0

0.2 0.9 0.4 0.1 0.6 0.2 -0.1

0.3 0.7 0.3 0.0 0.6 0.1 -0.1

0.4 0.7 0.3 0.0 0.4 0.0 -0.2

0.5 0.7 0.3 0.0 0.3 0.0 -0.2

<Table 4> Comparison of maxCp

Noguchi & Uematsu(2003)는 폐형 돔 지붕 풍

동 실험을 통해 Rise/Span ratio(f/D)가 작을 때 부

압이 지배 으로 발생하는 것을 증명하 다8). 실험

값 한 부압이 지배 으로 발생하는 것을 확인하

고, 기 과 비교하 을 때 실험하는 값이 작

지만 지붕에 작용하는 풍압의 변화는 동일한 경향

을 보 다. 따라서 폐형 돔 지붕에 한 기 의 

풍압 계수는 신뢰 가능한 것으로 단된다.

4.3 개방된 지붕의 외압  내압 계수 비교

개방된 지붕의 풍하 을 측하는데 행 풍하  

기 이 용 가능성이 있는지 악하기 하여 실

험을 실시하 다. 행 풍하  기 은 개방된 지붕

에 한 내용을 명시하고 있지 않아 외압 계수를 
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폐형과 동일하게 용할 수밖에 없다. 그러나 개구

부가 존재할 때 내압을 고려하여 가장 불리한 경우

를 설계 풍압으로 산정하도록 명시하고 있으므로 

이를 용해 외압  내압 계수를 함께 고려한 풍압 

계수를 비교하 다. 

<Fig. 13>은 개방된 지붕(개폐율 10%, 30%, 50%) 

H/D=0.3의 최소  최  풍압 계수와 기 을 비교

한 그래 이다. 풍압 측정 별 계수값이 가장 큰 최

값을 상으로 표 하 다.

(a) Minimum wind pressure coefficient

(b) Maximum wind pressure coefficient

<Fig. 13> Comparing the wind pressure of 

opening ratio (H/D=0.3)

최소 풍압 계수의 값은 개방된 모든 지붕이 

비슷한 –1.9의 값을 보이고 기 과 비교하 을 때 

그 값이 2.15배 감소하 다. 최  풍압 계수의 최

값은 개폐율 10%일 때 0.8로 기 과 유사한 값을 

보 다. 따라서 행 기 의 외압 계수값은 실험값

에 비해 과 평가 되어 합리 인 설계가 어려울 것

으로 단된다. 

그러나 개구부가 있을 시 내압을 같이 고려하도

록 기 에서 제시하고 있다. 따라서 외압과 내압을 

함께 고려한 풍압 계수를 계산하여 기 과 비교해

보았다. <Table 5>는 KBC2016에서 제시하고 있는 

내압 계수와 실험값(개폐율 H/D=0.3)의 내측면 최

소  최  풍압 계수이다. 

Enclosure classification Code Exp.

Open buildings 0.00 -

Partially enclosed 

buildings

±0.83
10%

-0.1

-1.3

30%
-0.1

±1.40

-2.0

50%
-0.2

-2.8

Enclosed building 0 or –0.52 -

<Table 5> Inter pressure coefficient
7)

실험값은 부압이 지배 으로 발생하므로 지붕 외

측에 정압, 내측에 부압이 발생하는 경우를 가장 불

리한 조건으로 가정하고 풍압 계수를 산정하 다. 

비교에 용된 기 의 내압 계수는 –1.40이며, 풍압 

계수는 식 (3)을 이용하여 계산하 다.

                                (3)

여기서 는 지붕 외측면의 풍압 계수(외압 

계수),  는 지붕 내측면의 풍압 계수(내압 계수)

이다. <Fig. 14>는 H/D=0.3 경우에서 외압  내압

을 합산해 계산된 풍압 계수의 비교 결과이다.

<Fig. 14> Comparing the external and 

internal Cp of H/D=0.3

개폐율 10%의 경우 기 과 유사한 값을 보 으

나 개폐율이 증가할수록 계수값도 함께 증가해 개

폐율 30%와 50%에서 기 이 실험값에 비해 작게 

나타났다. 따라서 지붕이 개폐될 때 지붕의 외측면 

풍압 계수(외압 계수)는 감소하여 기 이 과 평가 

되지만, 지붕의 내측면(내압 계수)을 함께 고려하

을 경우 기 이 과소평가 되는 것을 알 수 있다.
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5. 결론

원형의 개폐식 돔 지붕 모형을 제작하여 풍동 실

험을 실시하 다. 이를 통해 취득한 외장재용 풍압 

계수를 기 과 비교하여 개폐식 돔 지붕의 풍하  

측을 한 기 의 용 가능성을 검토하 으며 

다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 폐형 돔 지붕의 경우 부압이 지배 으로 발생

하고 근 기류 방향의 지붕 정면(풍상면)에서 기류

의 단 박리에 의해 최소 풍압 계수의 격한 변화

를 보 다. 그러나 개방된 돔 지붕의 경우 최소 풍압 

계수에서 근 기류 방향의 지붕 정면(풍상면)에 

격한 변화는 발생하지 않고 완만한 변화를 보 다.

2) 개방된 지붕은 최소 풍압 계수에서 단 박리에 

의한 격한 변화가 사라지면서 근 기류 방향의 지

붕 정면(풍상면)에서 개폐율 10%, 30%, 50% 모두 기

에 비해 2.15배 감소한 약 –1.9의 값을 보 다.

3) 최  풍압 계수의 경우 최소 풍압 계수와는 달

리 지붕이 개방되었을 때 값이 조  커지는 경

향을 보 지만 큰 변화 없이 폐형과 유사한 값과 

경향을 보 다.

4) 폐형 지붕의 경우 실험치와 기 을 비교해 

보았을 때, 최소 풍압 계수에서 폐형 지붕의 실험

값이 다소 작게 나타났지만 변화의 경향은 동일하

게 나타났다. 따라서 행 풍하  기 을 통해 풍하

을 산정하는 것은 신뢰할 수 있다고 단된다. 

5) 내압을 고려한 가장 불리한 조건(외측면 정압, 

내측면 부압)을 고려하여 풍압 계수를 산정해 본 결

과, 개폐율 10%는 기 값과 실험값이 부합하는 것

으로 나타난 반면, 개폐율 30%와 50%에서 기 값

이 실험값보다 과소평가 되는 것으로 나타났다. 
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