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제주지역 비닐하우스의 내재해성 평가

Performance Evaluation of Disaster Resistance of Plastic 

Greenhouse in Jeju Region
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1. 개요

최근 30년간 전세계적으로 WTO와 FTA 등 자유무

역 기조가 확대됨에 따라 국내외 농가들의 피해가 크

게 증가하였다. 이와 같은 어려움을 타개하기 위한 방

법으로 시설농업의 확대를 통한 농산물의 고품질화가 

제시되었으며, 실제 일부 농가에서는 시설농업으로 전

환하여 성공한 사례도 있다. 보통 시설농업은 대규모

화된 기계시설 또는 유리온실을 기반으로 한 농업시

스템으로 인식하는 경우가 많으나, 우리나라에서는 비

닐하우스를 기반으로 한 시설농업의 면적이 전체 시

설면적의 99%에 이르고 있다. 이와 같이 비닐하우스

의 면적이 시설원예 시설의 대부분을 차지하고 있음

에도 불구하고 내재해성 평가에 대한 인식과 관련 기

준이 부족하여 매년 각종 자연재해로 인한 막대한 피
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해가 발생하고 있다.

이에 우리나라에서는 자연재해로 인한 비닐하우스

의 붕괴와 농작물의 피해를 최소화하기 위한 노력을 

지속적으로 기울여 왔다. 농촌진흥청에서는 내재해형 

하우스의 표준도면과 시방서1)를 작성하여 보급하고, 

2017년부터 농업 또는 임업용으로 비닐하우스를 설치

할 경우 구조재로서 내재해형 규격 파이프(SPVHN)를 

사용하지 않으면 재해보상에서 제외시키는 등 비닐하

우스의 내재해성을 증진시키고자 하는 노력을 계속하

고 있다.

우리나라의 비닐하우스 구조설계와 관련하여 1995년 

원예시설의 구조안전기준2)이 제정된 이래 1999년과 

2007년에는 각각 온실구조설계기준 및 해설3)과 온실

의 내재해기준4)이 지정고시된 바 있다. 그러나 해당 

기준들은 다양한 온실의 형태와 거동특성을 반영하지 

못함에 따라 온실의 안전성과 경제성을 확보할 수 없

는 문제점이 있었다. 이에 2017년 새로운 온실구조설

계기준(안)5)을 발표하여 다양한 온실의 유형에 따른 

원예시설의 계획, 구조설계, 시공 등에 이르는 전반적

학술기사
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(a) Sway in transverse 
direction

(b) Sway in 
longitudinal direction

(c) Roof failure due to 
downward wind 

pressure

(d) Up-lift due to 
negative pressure

<Fig. 1> Failure mode of plastic greenhouse

인 내용을 상세하게 제시한 통일된 설계기준이 수립

되었다. 특히 2017년 기준(안)은 비닐하우스의 풍하중 

산출법에 큰 변화가 있어, 태풍이 잦은 제주지역 온실

의 안정성을 검증하기 위해 제주지역의 내재해형 비

닐하우스가 2017기준(안)에 따른 설계기준을 만족하

는지에 대한 검증이 필요하다.

본 기사에서는 가장 보편적인 비닐하우스의 유형인 

아치형 하우스와 환기성을 높이기 위해 지붕에 삼각

고창을 설치한 하우스에 대해 기존 1995년 기준과 

2017년 기준(안)에 따라 풍해석을 수행하였다. 각각의 

하우스가 1995년 기준과 2017년 기준(안)을 만족하는

지 분석함으로써 2017년 기준(안)에 대응하기 위한 

내재해형 하우스의 설계안을 제시하였다.

2. 비닐하우스의 횡거동 특성

2.1 풍하중에 의한 파괴 양상

비닐하우스는 규모에 비하여 중량이 작고 가설물에 

가까운 구조이기 때문에 횡력에 대해 취약할 수 있다. 

특히 제주지역은 태풍이 잦으므로 풍하중이 비닐하우

스의 내재해성능을 평가하는데 중요한 요소라고 할 

수 있다.

강풍 시 발생할 수 있는 비닐하우스의 파괴 유형을 

<Fig. 1>과 같이 구분할 수 있다. 강풍이 불 경우 비

닐하우스는 비닐이 찢어지거나 벗겨져 날아가는 형태

의 피해가 가장 흔하며, 경우에 따라 골조가 파손된 

후 외피자재가 벗겨져 날아가는 경우도 있다. <Fig. 1>

의 (a)와 (b)처럼 측면으로 강풍이 불어 하우스 전체

가 길이 방향 또는 단변 방향으로 쓰러지는 피해가 

발생하기도 하고, 경우에 따라서는 (c)와 같이 위에서 

내리 누르는 풍압에 의해 서까래가 휘기도 한다. 약한 

지반 또는 골바람과 돌풍이 부는 지형에서는 (d)와 같

이 강한 바람에 비닐하우스가 통째로 뽑히거나 쓰러

질 수 있다.

2.2 풍하중 산정

풍하중 산출과 관련하여 2017기준(안)에서는 지역

별 기본풍속을 세분화하고 지붕의 외압계수도 지붕의 

형태에 따라 구체화하였다. 특히 비닐하우스의 대표적

인 형태에 해당하는 아치형 지붕의 경우 2017기준

(안)에서는 지붕아치의 곡률반경에 따라 외압계수를 

차등 적용하고, 부압의 영향을 대폭 반영하였다. 또한 

기존 기준에서 불명확하게 제시되었던 가스트계수와 

공기밀도를 비닐하우스의 특성을 반영하여 각각 1.0

과 1.225로 제시하였다. 비닐하우스의 설계풍하중은 

건축물과 마찬가지로 설계풍압( )과 유효수압면적( )

의 곱으로 구하며, 설계풍압을 도출하는 과정은 다음

의 식 (1)~(4)와 같다.

   ×   (1)

   × ×    
  (2)

  

××

 (3)

   × 
 × (4)

여기서, 는 온실의 평균 높이(     )에 

대한 설계속도압, 는 가스트계수(=1.0), 와 

는 각각 외압계수와 내압계수, 는 공기밀도(=1.225

 ), 는 설계지역의 지표면으로부터 온실의
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(a) 1995 code

    
(b) 2017 code

<Fig. 2> Comparison of pressure coefficient for roof of house

Radius of 
curvature ()

Roof height
 ( )

Eave height
()

4,000 1,095 3,405

4,500 938 3,562

5,000 824 3,676

5,500 737 3,763

6,000 667 3,833

6,500 610 3,890

<Table 1> Height of plastic house on radius 

of curvature of roof (unit: mm)

평균 높이()에 대한 설계풍속(m/s), 는 지표면 높

이(=10m)에서의 기준풍속, 는 지표면으로부터 온

실과 버섯재배사의 평균 높이, 는 풍속고도분포지수

(=0.25), 는 지역계수이다. 이를 바탕으로 제주에

서 가장 많이 사용되는 감귤 1형 하우스가 평지에 위

치하였을 때 설계풍속( )과 설계속도압( )을 구하

면 각각 32.01과 627.6이다.

3. 아치형 하우스의 풍거동

3.1 지붕 곡률에 따른 풍하중의 크기 비교

아치형 하우스의 풍거동을 분석하기 위해 풍하중에 

취약한 단변방향에 대한 2차원 평면골조 해석을 수행

하였다. 이를 위해 <Table 1>과 같이 하우스의 기본

적인 폭과 높이를 감귤 1형과 동일하게 5,500mm와 

4,500mm로 정한 후 아치 지붕의 곡률반경을 2017기

준(안)에서 제시하는 곡률반경의 범위(4,000~6,500mm)

에서 부재력의 변화를 비교하였다.

<Fig. 2>에서 (a)와 (b)는 각각 지붕아치의 곡률반

경의 변화에 따른 1995기준과 2017기준(안)에서 제시

하는 아치형 하우스 지붕의 외압계수이다. 1995기준

에서는 3개의 구역으로만 나누어 풍압계수를 적용하

였으나, 2017기준(안)에서는 지붕을 8개 구역으로 세

분화하였으며, 지붕의 위치에 따른 외압계수도 곡률반

경에 따라 차등을 두어 지붕형태에 따른 풍압의 변화

를 반영하였다. 2017기준(안)에서 제시하는 외압계수

는 곡률반경이 증가함에 따라 지붕 가장자리의 외압

계수가 –0.3에서 –0.7까지 증가한 반면, 지붕의 중앙

부의 외압계수는 –2에서 -1.3으로 감소하였다. 2017

기준(안)에서는 지붕 중앙부의 외압계수를 곡률반경

에 따라 1995기준보다 2배에서 3.6배까지 큰 값을 제

시하였다. 이와 같은 외압계수 분포의 차이로 인해 실

제 하우스의 반응은 큰 차이를 나타내게 되었다.

해석 결과 나타난 지점반력으로부터 적용기준과 지

붕의 곡률반경의 변화에 따른 비닐하우스에 작용하는 

풍하중을 <Table 2>에서 비교하였다. 1995기준에 따

라 풍해석을 수행한 결과, 곡률반경이 4,000mm에서 

6,500mm로 증가함에 따라 횡방향 반력은 8.04kN에

서 8.70kN으로 8% 증가하고, 연직방향 인발력은 
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(a) Column

    
(b) Rafter

<Fig. 3> Maximum moment of elements for wind load

Radius of curvature (mm)
1995 code 2017 code

RX RZ RX RZ
4,000 8.042 3.295 5.087 11.281
4,500 8.240 3.509 5.350 11.044
5,000 8.383 3.679 4.835 10.100
5,500 8.509 3.811 5.042 9.180
6,000 8.611 3.896 5.130 8.919
6,500 8.702 3.962 5.215 8.440

<Table 2> Reaction for wind load (unit: kN)

3.29kN에서 3.96kN로 20% 증가하였다. 동일한 모델

에 대해 2017기준(안)에 따라 풍해석을 수행할 경우 

곡률반경이 증가함에 따라 횡방향 반력은 5.08kN에

서 5.21kN로 3% 증가하였으나, 연직방향 인발력은 

11.28kN에서 8.43kN으로 25% 감소하였다.

2017기준(안)에 따른 하중의 크기를 1995기준에 따

른 결과와 비교하면 횡방향 하중은 40% 감소한 반면, 

연직방향 인발력은 2~3배 증가하여 2017기준(안)에서

는 부압에 의한 인발효과를 크게 반영하였음을 알 수 

있다.

3.2 부재력 비교

<Fig. 3>의 (a)와 (b)는 1995기준과 2017기준(안)에 

따라 풍하중을 작용시켰을 때 하우스 지붕의 곡률반

경에 따른 기둥과 서까래에 작용하는 최대 휨모멘트

의 변화이다. 속이 찬 기호와 속이 빈 기호는 각각 

1995기준과 2017기준(안)에 따라 풍하중을 적용하였

을 때 최대 휨모멘트이다.

<Fig. 3 (a)>에서 보듯이 1995기준과 2017기준(안)

에 따른 풍하중을 적용한 결과 나타나는 기둥의 최대 

모멘트는 거의 비슷하였으며, 곡률반경이 4,000mm에

서 6,500mm로 증가함에 따라 최대 모멘트는 1.4~1.6배 

증가하였다. <Fig. 3 (b)>는 서까래에 작용하는 최대

모멘트로서, 정모멘트와 부모멘트 모두 2017기준(안)

에 따른 풍하중을 작용하였을 때 더 크게 나타났다. 

최대 정모멘트는 곡률반경이 4,000mm일 때는 2017

기준(안)의 결과가 2.9배 크게 나타나고, 곡률반경이 

6,500mm일 때는 1995기준의 결과와 거의 비슷한 수

준으로 나타났다. 반면 부모멘트는 모든 곡률반경에 

대해 2017기준(안)의 해석 결과가 2~3배 크게 나타

났다.

4. 비닐하우스의 내풍성 평가

현재 제주지역의 보편적인 비닐하우스에 대한 내재

해성을 평가하기 위해 3가지 모델을 선정하였다. 제주

지역에서 가장 많이 시공되는 감귤 1형 하우스에 대

해 1995기준에 따른 풍하중을 적용한 모델(Arc-95)과 

2017기준(안)에 따른 풍하중을 적용한 모델(Arc-17), 
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(a) Original model (Archi model)

    5,500
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(b) Top-window1 (Tri model)
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(c) Side view of original model (Archi model)

<Fig. 4> Drawings of plastic greenhouses

0.6

0.3
1.3

1.8 2.0 1.8 1.2
0.6

0.5

0.4 0.6

0.1
1.1

1.7
1.9 1.8

1.2
0.6

0.5

0.5

          (a) Archi model                 (b) Archi model                 (c) Tri model
            (1995 code)                      (2017 code)                   (2017 code)

<Fig. 5> External pressure coefficient of plastic greenhouse

그리고 감귤 1형의 환기 성능을 개선하기 위해 아치형 

지붕의 중앙에 삼각고창을 둔 삼각고창형 하우스에 

2017기준(안)에 따른 풍하중을 적용한 모델(Tri-17)

이다.

4.1 해석 모델

<Fig. 4>는 감귤 1형 하우스와 삼각고창형 하우스

의 정면도 및 측면도이다. 삼각고창형 하우스 1개동의 

바닥은 감귤 1형과 동일하지만, 중앙부의 높이는 아치

형보다 0.25m 높은 4.75m이다. 기존 감귤 1형 하우스

는 1995기준과 2017기준(안)의 아치형 하우스 풍압계

수를 적용하였고, 삼각고창형 하우스는 2017기준(안)

의 복숭아형 지붕에 해당하는 외압계수를 적용하여 

풍하중을 산정하였다. <Fig. 5>는 1995기준 및 2017

기준(안)에 따른 풍압계수 적용 시 감귤 1형 하우스에 

적용된 외압계수와 삼각고창형 하우스에 적용된 외압

계수이다. 지붕 풍상면 측의 외압계수는 아치형 하우

스가 더 큰 반면, 풍하면 벽체에 작용하는 외압계수는 

삼각고창형 모델이 더 크다. 이와 같은 외압계수의 분

포로부터 2017기준(안)에서 부압의 영향이 크게 반영

되어 아치형 모델이 삼각고창형 모델보다 들뜸에 의

한 인발력방향의 영향을 더 받음을 알 수 있다.

원예특작시설 내재해형 규격 설계도와 시방서에서 

내재해형 비닐하우스 구조용 파이프를 SPVHS, 

SPVHS-AZ로 제작하도록 하고 있다. 따라서 그에 상응하

는 탄성계수(×)와 단위중량( )
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(a) Maximum moment for wind load

    
(b) Capacity ration

<Fig. 6> Analysis results for original model

Model
Reaction force (kN)

FX FZ  

Arc-95 (A) 112.7 93.5 140.43

Arc-17 (B) 92.3 214.3 233.33

Tri-17 (C) 102.8 189.9 215.94

(B)/(A) 0.82 2.29 1.66

(C)/(B) 0.91 0.89 0.93

<Table 3> Reaction forces for models

을 적용하였으며, 항복강도는 295MPa를 적용하였다. 

하우스를 구성하는 기둥과 서까래 등의 각 골조들을 

실제 부재와 동일한 단면의 보요소로 모델링 하였으

며, 하우스의 길이방향으로 6m마다 설치된 타이는 인

장력에 대한 강성만 갖는 후크요소로 모델링 하였다. 

내재해성을 평가하기 위한 하중조합은 1995기준과 

2017기준(안)이 각각 제시하는 하중조합을 적용하였다.

4.2 해석 결과

감귤 1형 하우스의 1995기준과 2017기준(안)에 따

른 풍하중의 크기를 비교하기 위해 풍해석 결과 나타

난 지점반력을 <Table 3>에서 비교하였다. 감귤 1형 

하우스의 1995기준과 2017기준(안)에 따른 풍하중에 

대한 횡방향 반력은 각각 112.7kN과 92.3kN이었으

며, 아치 지붕에 작용하는 부압에 의한 인발력의 합에 

해당하는 는 각각 93.5kN과 214.3kN으로 나타났

다. 2017기준(안)에 따라 풍해석을 수행할 경우 횡방

향 하중은 1995기준의 82% 수준으로 떨어진 반면, 

하우스에 작용하는 연직방향 인발력은 2.3배 증가하

여 부압에 의한 풍하중이 증가하였음을 알 수 있다.

감귤 1형 하우스에 1995기준과 2017기준(안)에 따

라 풍하중을 작용시켰을 때 최대휨모멘트를 <Fig. 6>

에서 비교하고 있다. 2017기준(안)의 풍하중을 적용할 

경우 서까래에 작용하는 최대 모멘트는 0.87kNm로 

1995기준을 적용하였을 때의 최대모멘트 0.78kNm보

다 1.11배 증가하였으며, 기둥에 작용하는 최대모멘트

는 2.09kNm로 1995기준에 따른 풍하중에 대한 최대

모멘트  2.20kNm의 95% 수준으로 감소하였다. 2017

기준(안)을 적용할 경우 서까래의 요구부재력은 증가

한 반면, 기둥에 요구되는 모멘트는 감소하였다. 삼각

고창모델의 서까래의 최대 모멘트는 거의 비슷한 반면, 

기둥에 작용하는 최대모멘트는 2.09kNm에서 1.87kNm

로 감소하였다. <Fig. 6 (a)>의 수평점선은 서까래와 

기둥에 사용된 부재 × 및 ×

의 휨성능이다.

각 설계기준에서 제시하는 방법에 따라 하중을 산

출하고 하중조합을 수행한 결과 나타난 요구-성능비

를 <Fig. 6 (b)>에 정리하였다. 감귤 1형 모델에 1995

기준에 따라 풍하중을 적용한 경우(Arc-95) 서까래와 

기둥의 요구성능비 모두 1을 초과하여 요구부재력이 

성능을 초과하였다. 2017기준(안)에 따라 풍하중을 작

용한 경우에도 감귤 1형 하우스(Arc-17)와 삼각고창

형 하우스(Tri-17) 모두 요구성능비가 1을 초과하였

다. 이로부터 현재의 내재해형 하우스인 감귤 1형은 

기존의 기준과 2017기준(안)에서 요구하는 성능을 만

족하지 못하는 것으로 나타났다.
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(a) Lateral force

    
(b) Up-lift force

<Fig. 7> Bending moment diagram for

arch frame

<Fig. 8> Portion of vertical force of 

positive moment in column 

(a) Maximum moment for wind load

     
(b) Capacity ratio

<Fig. 9> Analysis results for original model

5. 고찰

5.1 외압계수의 변화에 따른 휨모멘트의 변화

2017기준(안)으로 개정되면서 풍하중에 대한 풍압

계수는 감소하였으나, 부압에 의한 들뜸하중은 <Fig. 5>

에서 보듯이 2배 가까이 증가하였다. <Fig. 7> (a)와 

(b)는 각각 횡하중과 들뜸하중이 작용할 때 아치형 비

닐하우스의 골조에 작용하는 휨모멘트이다. 횡력이 작

용할 경우 풍상면과 풍하면의 기둥 상부에 각각 정모

멘트와 부모멘트가 발생하는 반면, 들뜸하중에 대해서

는 서까래의 양측에 정모멘트가 발행한다. 따라서 풍

하중 작용 시 발생하는 들뜸하중은 풍상면 기둥의 정

모멘트를 증가시켜 가장 큰 부재력을 요구하는 부분

이 된다. 들뜸하중이 풍상면측 기둥의 정모멘트에 미

치는 영향을 파악하기 위해 일반적인 구조역학 공식

에 따라 횡하중과 들뜸하중에 대한 풍상면측 기둥의 

정모멘트의 값을 구하면 다음과 같다.

(1) 횡력에 대한 풍상면 기둥의 최대 정모멘트

   



    (5)

  여기서,        ,

  





이다. 

(2) 들뜸하중에 대한 풍상면 기둥의 최대 정모멘트

  



   (6)

<Fig. 8>은 아치 지붕의 곡률반경과 기둥에 대한 

서까래의 단면2차모멘트 크기()가 변화함에 따라 

기둥에서 발생하는 정모멘트 중 들뜸하중의 비율이다. 

이때, 들뜸하중의 크기는 2017기준(안)에 따른 해석 

결과 나타난 횡방향반력에 대한 연직방향 반력의 비

율(0.83)을 적용하였다. 기둥에 대한 서까래의 단면2차

모멘트 비율이 0.3보다 작을 때에는 곡률반경의 크기

에 상관없이 13% 정도를 차지하였으나, 보의 단면2차
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모멘트 비율이 증가함에 따라 들뜸하중에 의한 기둥

의 정모멘트 증가 비중은 감소하였다. 보의 단면2차

모멘트가 기둥의 단면2차모멘트와 동일할 경우 들뜸

하중으로 인한 기둥의 휨모멘트는 곡률반경에 따라 

0.108~0.117의 범위였으며, 보의 단면2차모멘트가 기

둥보다 2배 큰 경우에는 0.088~0.103으로 감소하였다. 

따라서 동일한 여건일 때 보의 강성이 증가할 경우 

들뜸에 의한 기둥의 최대 부모멘트를 감소시키는 효

과를 줄 수 있는 것으로 나타났다.

5.2 단면의 개선

기존 하우스에 대한 해석을 수행한 결과, <Fig. 6 

(b)>에서 서까래 부재의 요구성능비는 1.5에 가깝고, 

현재 기둥에 적용된 부재(×)가 하우스에 

사용할 수 있는 파이프형 부재 중 가장 큰 부재이기 

때문에 서까래의 부재를 기둥과 동일한 부재로 교체

하여 해석을 수행하였다.

수정된 부재로 해석을 수행한 결과, 풍하중에 대한 

서까래와 기둥의 최대모멘트를 <Fig. 9 (a)>에 나타내

었다. 서까래의 부재를 변경함으로써 전체적으로 서까

래의 요구모멘트는 증가한 반면, 기둥의 요구모멘트는 

감소하였다. 감귤 1형 및 삼각고창형 하우스 서까래의 

최대 모멘트는 각각 0.87kNm에서 1.26kNm, 그리고 

0.96kNm에서 1.17kNm으로 증가한 반면, 기둥의 최대

모멘트는 각각 2.09kNm에서 1.44kNm 및 1.87kNm

에서 1.50kNm로 크게 감소하였다. 새로운 부재를 적

용하여 요구성능을 평가한 결과, <Fig. 9 (b)>에서 보

듯이 감귤 1형과 삼각고창형 모두 요구성능비가 1보

다 작은 것으로 나타나 요구성능을 만족하는 것으로 

나타났다.

따라서 2017기준(안)에 의해 풍압계수가 변화함에 

따라 요구부재력이 증가하고 이로 인해 기존 감귤 1형 

하우스와 이를 개량한 삼각고창형 하우스는 기존 부

재로는 풍성능을 만족하지 못하였으나, 서까래 부재

를 기존의 기둥과 동일한 부재로 교체하면 2017기준

(안)을 따르더라도 요구성능을 만족함을 알 수 있

었다.

6. 맺음말

대표적인 비닐하우스의 형태에 해당하는 아치형 하

우스에 대한 풍해석과 제주지역의 감귤 1형 하우스 

및 이를 보완한 삼각고창형 하우스에 대한 내재해성 

평가를 수행한 결과 다음과 같은 결론에 도달하였다.

1) 2017기준(안)에 따라 풍하중을 가하게 되면 기

존 기준보다 횡방향하중은 약 40% 감소한 반면, 연직

방향 하중은 2~3배 증가하여 2017기준(안)에 따라 풍

하중을 가할 경우 부압에 의한 들뜸하중이 크게 작용

하였다.

2) 제주도에서 가장 많이 지어지는 감귤 1형 하우

스를 1995기준과 2017기준(안)에 따라 풍하중을 산정

하여 내재해성을 평가한 결과, 1995기준에 대해서 서

까래는 요구성능을 만족하였다. 그러나 기둥에서 과도

한 모멘트가 작용하여 요구성능을 넘어섰으며, 2017

기준(안)에 대해서도 기둥의 요구성능을 만족하지 못

하였다.

3) 감귤 1형 하우스의 서까래 부재를 기존의 ×

에서 ×으로 변경한 후 2017기준(안)에 따

른 풍하중을 적용하여 내재해성을 평가한 결과, 요구

성능을 만족하였다. 따라서 기존 감귤 1형 하우스와 

이를 보완한 삼각고창형 하우스의 서까래 부재를 기

둥과 동일한 부재로 사용한다면 강화된 2017기준(안)

의 풍하중에 대한 요구성능을 만족할 수 있는 것으로 

나타났다.
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