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1. 공기막 구조물의 분류와 형상

공기 팽창식 구조는 미국의 장교 Walter Bird에 의

해 군사용 시설(1948년 Radome <Fig. 1(a)>)로부터 

시작하여 실용화되기 시작하였다. 열기구(hot-air 

balloon)의 원리를 이용하여 발전된 이 기술은 1960

년대부터는 창고, 수영장, 스포츠 시설 등의 상업적 

용도로 확장되었고, 전람회 또는 전시장을 중심으로 

나타나기 시작하였다. 특히, 1970년 오사카 박람회

(Expo ’70 Osaka)의 미국관(U.S. pavilion, <Fig. 1(b)>)

과 후지관(Fuji pavilion)은 공기막 구조물의 가능성

을 잘 설명해주었다. 미국관은 David Geiger와 그의 

동료들에 의해 계획된 성공적인 사례로서 이를 계기

로 미국과 캐나다 전역에 여러 프로젝트를 실현하게 
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되었고, 1988년에는 200m에 달하는 도쿄 돔(Tokyo 

dome)으로 대형 공기막의 기술적인 성공을 거두게 

되었다. 최근 다양한 사례의 공기막 구조물이 많이 등

장하고 있으며, 영구적인 아름다운 구조물로 자리를 

잡고 있다.1)~4)

공기막구조는 연성구조시스템의 분류체계 중 면재

의 공기압방식으로서 단일막(single layered) 또는 이

중막(double layered)으로 분류된다.(<Fig. 2> 참조)4),5) 

단일막과 이중막의 분류와 함께 공기압 방식의 관점에

서는 공기지지(air supported)와 공기팽창(air inflatable)

방식으로 다시 설명될 수 있다. 공기 팽창식은 주로 

빔(beam)이나 아치(arch)의 형태로 설계되거나 쿠션

(Cushion)구조로 계획된다.(<Fig. 3> 참조)4),5) 아치형 

공기팽창식의 경우는 Expo‘70의 후지관 뿐아니라 

2015년에 선보인 토론토의 온타리오 기념관(Ontario 

Celebration Zone pavilion)에서도 찾아볼 수 있으며, 

높이 15m와 길이 60m에 달한다.3),6)

학술기사
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(a) (b)

<Fig. 1> Pnumetic structures1)~3)

<Fig. 2> Classification of soft structure 

system for large spacial structures
4),5)

(a) Air-supported      (b) Air-inflatable
system                  system

(single layered)        (double layered)

<Fig. 3> Types of Pnumetic structures
4),5)

인장 구조의 한 분류인 공기막구조는 비누막(soap 

film) 축소 모형실험으로 초기형태를 결정할 수 있다. 

이 형상은 최소곡면(minimal surface)이라 일컫는 안

정된 곡면이며, 주어진 공기의 부피를 고려한 최소 표

면적 곡면으로 다른 인장 구조 형상과는 달리 곡률 

방향이 같다.1),2) 이러한 축소 모형의 경우 측정하는 

과정에서 오차를 발생할 수 있는 단점이 있다.7) 또한, 

등장력(constant tension)의 특성을 가진 최소곡면을 

변분(variation)법으로 구할 수 있지만, 이 방법으로 

구할 수 있는 형상에는 한계가 있다. 즉, 모형을 통한 

물리적인 모델이나 수학적 가정을 통해 형상의 함수

(function)를 구하는 것은 자유로운 형태(free form)

나 역학적인 최적의 상태를 찾는 데는 한계가 있다. 

따라서 수치적인 계산기법을 통해서 형상 탐색을 수

행하여 구하게 된다.7)~11)

이처럼 탐색해 구한 형상을 기초로 풍하중이나 적

설하중에 대한 구조물의 변형을 예측하고, 계산된 내

력이 허용된 값을 초과하지 않도록 설계한다. 이 과정

에서 최적의 형상은 초기장력과 외력에 의한 내력이 

적절하게 분포되도록 하며, 필요한 공기압을 예측할 

수 있게 한다. 이러한 관점에서 볼 때, 인장 구조의 형

상 결정은 매우 중요하다.

2. 수치적 형상 탐색 기법

케이블이나 막과 같은 인장 구조의 형상 탐색 기법

에서 고려되어야 할 항목은 기하학적인 비선형성이다. 

인장 구조물의 임의로 정의된 불안정한 형상은 초기

장력으로 인해 안정성이 부여되고, 찾고자 하는 초기 

형상은 초기장력에 의해 평형을 이루게 된다. 일반적

으로 형상 탐색의 큰 의미는 초기장력에 평형상태인 

안정된 최소곡면이나 등장력은 아니지만, 외부조건에 

대한 정적 평형상태(static equilibrium state)에 있는 

곡면 또는 근사하게 평형상태에 있는 최적의 형태를 

찾는 것이다.7)~9)

이러한 상태를 추정할 수 있는 수치 기법으로는 접

선 강성을 이용한 유한요소(finite element)법, 내력밀
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도(force density)법, 동적이완(dynamic relaxation)법 

등이 있다. 인장 막과는 달리 공기막은 내부 공기로 

인한 공기압(pneumetic pressure)이 고려되며, 비보

존(non-conservative)력인 까닭에 반복 연산 단계에

서 곡면의 법선 방향의 힘으로 보정된다. 이러한 과

정을 제외하면 두 구조 시스템의 형상 탐색은 유사

하다.9)

형상 탐색 알고리즘 중에서 접선 강성(tangential 

stiffness)을 이용하는 방법은 내 외력 간에 불평형력

(residual force) 이 최소가 되도록 해석하는 것으로

서 다음과 같은 기초방정식을 이용한다.

     (1)

공기압은 외력 로 환산되어 점차 증분되며, 

를 통해서 내력을 고려할 수 있게 된다. 반복 계산되

는 변위 는 단계마다 갱신되며, 변위로 인해 바뀐 

형상은 접선 강성과 불평형력 을 갱신할 수 있게 된

다. 수정된 상태에 대한 변위 의 반복은 불평형력 

이 0으로 감소할 때까지 수행하며, 최종적으로 내력이 

거의 같은 값으로 수렴한다. <Fig. 4>에서 보는 케이

블은 접선 강성을 이용한 예제이며, 초기장력이 다른 

상태의 케이블에 대해 동일한 장력과 절점이 수평으

로 10  이동한 결과를 보여주고 있다.5)

(a) Initial state

(b) Equilibrium state after analysis

<Fig. 4> Simple cable example5)

접선 강성법을 기반으로 삼각형 막 요소의 형상 탐

색은 많은 계산량이 필요하며, 반복계산 과정에서 발

산할 때도 있다. 이와 대조적으로 효율적인 연산을 하

는 내력밀도법은 케이블 네트와 같이 모델링하며, 초

기장력의 비율이 일정하다는 가정으로 선형방정식으

로 정적 평형을 유도한다.

내력밀도법은 부재의 내력을 길이로 나눈 내력 밀

도(force density)행렬 와 부재의 연결행렬  , 

를 이용하여 다음과 같은 선형방정식을 얻을 수 있다.

    
    
    

 (2)

여기서,    및   
 이며, 각각

은 경계 절점과 자유 절점의 선형시스템에 해당한다. 

따라서 위 식은  를 경계점의 좌표와 내력 밀도

로 구할 수 있는 합리적인 탐색 결과를 얻게 된다.7),12)

앞의 두 방법과는 달리 동적이완법은 동적인 효과

를 이용하여 정적 평형상태를 찾는 기법이며, 유한

차분법에 근사하여 편미분 방정식을 해석한다. 이 

과정에서 과감쇠(over damping)나 운동감쇠(kinetic 

damping)을 이용하여 정적인 평형상태를 예측한다.

기본적으로 이 방법은 식(3)과 같은 내 외의 불평

형력 을 0으로 수렴시키기 위해서 점성 감쇠(viscous 

damping)계수 를 이용해 계산한다.7),13)

     (3)

즉, 정적 평형상태는 불평형력이 0이 되는 상태를 

의미하므로 이러한 상태가 되도록 동적해석을 수행하

는 것이다. <Fig. 5>는 현수 케이블의 초기장력과 중

앙부 수직 처짐에 대한 형상을 해석한 것으로 <Fig. 

5(a)>에서 보는 바와 같이 변위는 진동하지 않고 수렴

하는 과감쇠 시스템의 결과를 보여주고 있다. 이에 대

한 불평형력과 운동에너지는 <Fig. 5(b),(c)>와 같이 0

으로 수렴한다.
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<Fig. 5> Analysis results of dynamic 

relaxation method

동적이완법에서 운동감쇠를 이용할 경우 감쇠계수

를    로 가정하며, 이것은 비감쇠 시스템이다. 다

만, 운동에너지가 최대가 될 때 위치에너지가 최소가 

되는 원리를 이용하여 해석과정에 적용한다.

3. 비선형 최적화를 이용한 형상 탐색

유한요소법이나 동적이완법은 불평형력이 0에 가깝

도록 반복해석을 하지만 내력법에 기초를 둔 방법은 

비교적 쉽게 방정식을 구성할 수 있다. 본 고에서는 

비선형 최적화 문제로 형상을 구하기 위해 내력법을 

이용하도록 한다. 변형 후 형상에 기초하여 평형방정

식과 적합방정식을 구성함으로 기하학적 비선형을 고

려할 수 있게 된다.11),14)

<Fig. 6>과 같이 요소의 길이 인 부재는 변형 후에

도 평형을 이루며, ′로 길이가 바뀌게 된다. 두 상태

<Fig. 6> Relationship between initial and 

deformed shape

에 대한 기하학적인 관계를 얻기 위해서 절점좌표 벡

터  , 와 절점변위 벡터  , 를 각각 정의하고, 

평형방정식을 구하도록 한다.

변형 전과 후의 요소 길이를 절점좌표와 변위로 표

현하고, 차이를 신장량으로 정의하면, 다음과 같다.

  ′  (4)

변형 후의 상태에서 각 절점은 외력과 내력 사이에 

평형을 이룬다. 즉, 하중 는 각 부재의 초기 내력 

와 외력에 의한 내력 의 관계에서 평형을 이루며 다

음과 같다.

  
 



      (5)

여기서,   는 방향여현, 는 번째 절점의 연

결 부재 수이다. 탄성 변형에 대해서만 고려하므로 적

합 조건은 번째 부재의 유연도 성분으로 나타낼 수 

있으며, 유효폭 로 표현할 수 있다.

     


(6)

따라서, 식(4)와 (6)의 불균형 와 식(5)의 평

형에 대한 불평형  를 계산하면 다음과 같은 비

선형 방정식을 구할 수 있다. 여기서,   ⋮ 

이다.

  ′    (7)

   
 



      

여기서,   ⋯ ,  ⋯  이며, 각각의 내

력 벡터의 크기와 총 절점의 수 개가 얻어진다. 따

라서 두 불균형적 관계들이 이 되는 다음과 같은 방

정식을 만족하는 것이 곧 변형 후의 형상에서 평형상

태가 된다.
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 









⋯









  (8)

위 식은 곧 비선형 최적화 문제의 형성과 같고, 함

수 가 인 지점을 탐색하여 변형 후의 평형상태

를 구한다. 해를 탐색하는 방법은 Matlab 라이브러리

를 이용한다. 공기막의 경우 공기압은 막의 법선 방향

에 작용하므로 해석과정에서 수정되어야 한다. 따라

서, 단계별 법선면을 계산하며, 형상의 초기 단계 탐

색과 평형 단계의 탐색으로 나누어 진행하도록 알고

리즘을 구성한다.

(a) Initial shape

(b) Final shape

<Fig. 7> Pneumatic membrane model of 

double curvature square

공기막의 형상 탐색 예제로 <Fig. 7(a)>와 같은 이

중 곡률 정사각형 모델을 살펴본다. 공기막의 길이와 

폭은 각각 100m × 100m이고, 10분할된 모델로 탐색

하였다. 초기조건으로 막의 탄성계수 는 Warp과 fill 

방향 모두 500 , 자중(self-weight)은 단위질량

을 5로 가정하였다. 또한, 공기압은 300, 초

기장력은 2이 작용하는 모델이다. 공기막의 높

이는 23m를 기준으로 해석 단계를 나누었다.

모델의 형상 탐색 결과는 <Fig. 7(b)>와 같다. 초기 

단계에서 공기압이 고려된 평면은 내압과 초기장력 

및 자중과의 관계에서 평형을 이루고 있다. 이 관계는 

단계별 해석에서도 적용되며, 단계마다 평형상태를 고

려한 결과를 얻을 수 있다.

4. 결언

공기막구조의 설계에서 시작점이 되는 형상 탐색은 

내부 공기의 부피를 포함한 최소곡면이나 이에 근사

하는 형상을 구하는 과정으로써 다양한 방법들이 개

발되었다. 이러한 형상도 조건에 따라 다양한 최적 곡

면이 결정될 수 있으며, 이를 찾는 방법들을 본 고에

서 다루었다. 또한 비선형 최적화 기법을 적용한 새로

운 기법을 설명하였다. 다루어진 알고리즘은 비선형 

내력법에 기초한 지배방정식과 공기압을 고려한 2단

계의 해석과정으로 형상을 탐색할 수 있었다. 초기 형

상을 탐색하는 방법들은 모두 장단점이 있으며, 이러

한 해석적인 접근의 완성도를 위해서는 축소 모형을 

통한 형상의 탐색을 병행하는 것이 바람직하다.
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