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서  론

우리나라 딸기 시설재배 면적은 2017년 5,783ha에서 2021

년 6,057ha로 증가하고 있으며(MAFRA, 2022), 총생산액도 

매년 증가하여 2021년 기준 약 1조 3,000억 으로 안정적인 생

산을 유지하고 있다. 이는 딸기 재배기술의 향상과 고설재배 

기술의 개발과 보급이 결정적인 역할을 했다고 볼수 있다. 뿐

만아니라, 국산 딸기 품종의 수출 역시 10년 동안 안정적으로 

성장하며, 연간 수출액은 6,000만 달러에 달한다. 이러한 경

제적 성과는 딸기 산업이 국제 시장에서도 성공적으로 입지를 

확장하고 있다는 것을 보여준다. 지속적이고 안정적인 딸기 

생산을 위해서는 육묘에서 재배까지 안정적으로 생산할수 있

는 생산기반 시설을 구축하는 것이 무엇보다 중요하다. 딸기 

재배에 있어서 육묘가 70－80%라고 까지 이야기할 정도로 

육묘의 중요성이 크다. 그러나 딸기 육묘 재배 및 병해충 관련 

연구(Kang 등, 2019; Kim 등, 2002; Kim 등, 2020; Lee 등, 

2010; Park 등, 2019)는 많으나 딸기 육묘 시설에 대한 연구는 

부족한 실정이다.

딸기 묘 생산 시기인 5월부터 8월까지의 여름철 동안 딸기 

육묘 온실 내부는 고온과 습도 때문에 딸기 묘가 탄저병과 시

듦병 등 병해충에 노출될 위험이 크다. 이러한 병해충을 막기 

위해 비가림 시설이 필요하다. 현재 농가에서 이용하는 비가

림 육묘 시설은 폭이 좁고 높이가 낮아 고온과 과습에 취약하

다. 따라서 여름철 내부 온도의 상승을 억제하고 환기가 원활

하고 생육 특성에 적합한 육묘 시설 개발이 필요하다.

온실에 대한 구조안전성 검토는 몇몇 연구자들에 의하여 지

속해서 연구됐으나(Lee와 Lee, 1995; Lee, 2013; Yu 등, 2012; 

Yu 등, 2013; Yu 등, 2014) 딸기 육묘 생육 특성을 고려한 온

실 모델 설계 연구는 거의 없는 실정이다. 현재 농가에 보급된 
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Abstract. This study aimed to develop an optimal greenhouse model for strawberry seedling during the summer 

high-temperature period based on the results of field surveys. We conducted a survey on the structure types of 46 

strawberry seedling farms nationwide, including width, ridge height, eaves height, ventilation method, seedling bed 

width, and spacing. Based on the survey results, we derived the optimal greenhouse model by considering various 

factors. The greenhouse width was set at 14 meters to maximize the efficiency of seedling beds and overall space. The 

height was determined at 2 meters, taking into account ventilation during the summer season. To reduce stress on the 

supporting structure due to snow loads, we established a reinforcement installation angle of 50 degrees. We analyzed 

two different models that use support beams with dimensions of φ48.1×2.1t and φ59.9×3.2t, respectively, to ensure 

structural safety against meteorological disasters, considering regional design wind speeds and snow accumulation. 

We utilized these developed greenhouse model to conduct strawberry seedling experiments, resulting in a high 

survival rate of average 93.2%. These findings confirm the usefulness of the strawberry seedling greenhouse in 

improving the seedling environment and enhancing overall efficiency.
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딸기 재배용 내재해형 규격 모델들은 측고가 낮고 폭도 좁아 

딸기 육묘 시설로는 부족한 면이 있다. 따라서 본 연구에서는 

딸기 육묘 재배 생육에 적합하면서 구조적으로 안전한 딸기 

육묘용 광폭 플라스틱 필름 온실을 개발하고자 하였다. 

재료 및 방법

1. 딸기 육묘용 온실 구조현황 조사

딸기 육묘용 플라스틱 필름 온실의 규격을 설정하기 위해서 

전라, 충청, 경남 등 주산지를 조사 지역으로 하였다. 각 지역 

농업기술센터의 도움을 받아 현지 딸기 육묘 46 농가를 현지 

방문하여 시설 유형을 직접 실측하고 희망 규격을 조사하였

다. 주요 조사내용은 육묘용 온실의 폭, 동고, 측고, 길이, 희망

규격(폭, 높이), 온실형태, 육묘 베드 형식, 통로간격, 베드 폭, 

베드 높이, 환기 방식 등이었다. 농가의 선호 온실형태와 희망

규격을 반영하여 딸기 육묘용 단동 플라스틱 필름 온실 규격

을 도출하였다.

2. 구조해석

2.1 해석방법

딸기 육묘용 온실의 부재의 규격을 결정하기 위해 구조현

황 조사 결과를 바탕으로 부재의 규격과 설치 간격 등을 다양

하게 변화시켜가면서 구조안전성을 분석하였다. 구조해석

과 모델링은 상용 구조해석 프로그램 SAP2000(Ver. 24.2.0; 

Computers and Structures, Inc.)을 이용하였다. 부재의 설계

기준은 KDS 14 30 10(2019) 강구조 부재 설계기준을 채택하

였다. 강관의 탄성계수는 210GPa, 프와송비는 0.3, 항복강도

는 295MPa을 적용하였다. 

2.2 설계하중

딸기 육묘용 단동 온실 설계에 적용한 하중은 강관의 자중

(Wd), 풍하중(Ww), 적설하중(Ws)이다. 자중은 프로그램에서 

자동 계산되며, 풍하중과 적설하중은 Lee 등(1995), NAS(2015)

의 기준을 따랐다. 풍하중 계산에 적용한 풍력계수는 Fig. 1과 

같다.



 ××



××


× (1)

여기서, 

는 풍하중(N), 는 풍력계수, 


는 기준풍속(m/s, 

내재해형 지역별 설계풍속), 는 온실 측고와 동고의 평균높

이(m), 

는 지형계수(1.0), 는 유효수압면적(m2) 이다.

적설하중은 식 (2)와 같이 계산하였다. Fig. 2와 같이 지붕경

사도 계수를 고려하여 적설하중을 산정하였다.



×


×


×


 (2)

 여기서, 

는 적설하중(N·m-2), 는 눈의 평균 단위 중량 

(적설심 1mm당 N·m-2), 

는 설계적설심(cm), 


는 노출계

수(1.0), 

는 지붕경사도계수(Table 1)이다. 

2.3 기둥 부재 규격별 한계 높이 

단동온실의 폭을 8m 이상으로 확장하려면 중앙에 기둥을 

설치하거나 트러스와 같은 구조 형식을 채택해야 한다. 또한 

여름철 환기의 효율을 향상 시키기 위해 기둥의 높이를 높이

면 좌굴에 취약해질 수 있다. 따라서 온실의 기둥의 적정 높이 

설정이 필요하다. 기둥의 한계 높이를 계산하기 위해 강구조 

설계 기준에 제시된 압축 부재 세장비 200을 적용하고, 유효

좌굴길이 계수는 1.2(1단고정 타단 회전구속/이동자유)로 가

정하였다(Ryu 등, 2009). 일반적인 강구조물의 경우, 가재골

Fig. 1. Wind coefficients applied and each of the faces of greenhouse.

Fig. 2. Snow load applied on the roof of greenhouse.

Table 1. Roof slope factor on slippery surface.

Roof slope θ ≤ 20° 20° < θ< 60° θ ≥60°

Slope factor 1.0 1–(θ–20)/40 0
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조와 트러스의 압축부재에 대한 유효좌굴길이 계수는 1.0을 

적용하고 구조해석에 의해 1보다 작은 값을 적용 가능하다

(KDS 41 31 00). 본 연구에서는 유연 구조물인 온실의 특성을 

고려해 1.2로 적용하였다. 식 (3)을 이용하여 기둥 부재에 대

해 세장비가 초과하지 않는 범위를 높이 제한 기준으로 결정

하였다.

  (3)

여기서, 는 세장비, 는 유효좌굴길이 계수, 은 부재

의 길이, 은 단면 회전반경이다.

결과 및 고찰

1. 딸기 육묘용 온실 규격 설정

딸기 육묘용 온실의 규격을 결정하기 위하여 딸기 육묘 농가 

구조실태를 조사하였다. Table 2에서 보는 바와 같이 딸기 육

묘용 온실의 폭은 6.5m 미만부터 12.5m 이상까지 다양하였

으며 그중에서 6.5－8.5m가 58.8%로 가장 많은 비율을 차지

고 하고 있었다. 측고의 경우는 1.5－2.0m가장 많은 60%로 

가장 많은 비율을 차지하고 있었다. 그러나 직접 면담조사 시 

희망하는 측고는 여름철 환기를 고려해 2m 이상을 선호하는 

것으로 조사되었다. 

농가의 현지 조사 결과에서 딸기 육묘용 베드 폭은 150－

164cm, 간격은 95－105cm가 가장 높은 비율을 차지하고 있

었다(Table 3). 그러나 베드 설치 간격이 클 경우는 재배면적

의 효율성이 떨어지므로 이를 개선하고자 이동식 벤치 설치와 

여름철 환기를 고려해 폭, 측고를 결정하였다. 폭은 환기 및 면

적을 효율성을 높이기 위해 광폭으로 14.0m(단동 2동 정도의 

폭)로 결정하였고, 측고는 농가의 의견과 풍하중 설계를 고려

해 2.0m로 설정하였다. 육묘 온실의 종류를 조사한 결과 대부

분의 농가에서는 연동보다 단동을 선호하는 것으로 조사되었

다. 이상의 실태조사 결과를 바탕으로 본연구에서는 폭 14m, 

측고 2.0m, 동고 4.3m를 단동 형태를 구조해석 모델로 선정하

였다.

2. 딸기 육묘용 하우스 최적 부재 설계

2.1 기둥 부재 규격별 한계 높이 

압축력을 받는 기둥의 길이가 길어지면 기둥의 한계응력에 

도달하기 전에 좌굴에 의해 파괴가 발생할 위험이 있어 이를 

고려해서 기둥의 부재 길이를 선정해야 한다.

식 (3)을 이용하여 기둥 부재의 한계 높이를 결정하였으며, 

그 계산 결과는 Table 4와 같다. 기둥 부재 φ48.1×2.1t, φ

Table 4. Limited height by section property of a column member.

Shape & dimension (mm)
Section property of a column member

Limited height (m)
Thickness (mm) Radius of gyration (mm)

φ48.1 2.1 16.28 2.7

φ59.9 2.3 20.381 3.4

Table 2. Width, eaves height and type of strawberry seedling 

greenhouse based on field survey results (n = 46).

Item Dimension (m) Response percentage

Width (m)

<6.5  5.9

6.5-8.5 58.8

8.5-10.5 17.6

10.5-12.5  5.9

14.5-16.5  5.9

26.5-28.5  5.9

Eaves height (m)

<1.5  6.6

1.5-2 60.0

2-2.5 20.0

2.5-3  6.7

3-3.5  6.7

Type
Single-span 85

Multi-span 15

Table 3. Seedling bed width and spacing of strawberry seedling 

greenhouse based on field survey results (n = 46).

Item Dimension (cm) Response percentage

Seedling bed width 

(cm)

90-104 7.7

120-134 23.1

135-149 23.1

150-164 30.7

165-179 7.7

270-284 7.7

Seedling bed spacing 

(cm)

<65 15.4

65-74 7.7

75-84 15.4

85-94 23.1

95-105 38.4
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59.9×2.3t는 한계 높이가 각각 2.7m, 3.4m로 분석되어 선정

된 모델의 기둥 높이 4.3m에는 단일 길이로는 사용할 수 없었

다. 따라서 작업자 이동 등을 고려해 바닥에서 기둥 높이 

2.15m에 좌굴을 지지할 수 있는 가로대를 설치하였다. 지지

대를 설치함으로써 좌굴에 대해 안전하게 분석되었다.

2.2 서까래 보강형태

온실의 폭이 넓은 경우 적설하중에 의해 서까래 부재의 응력

이 많이 증가하여 서까래 규격을 φ59.9×2.3t로 적용해도 설계

기준을 초과하는 것으로 나타났다. 따라서 부재에 발생하는 

응력을 서까래 보강을 통해 줄이고자 하였다. 보강 부재의 규

격을 φ48.1×2.1t와 φ59.9×2.3t로 적용하여 보강재 설치 각도

를 30°, 40°, 50°로 모델링하여 구조안전성을 분석하였다

(Fig. 3). 부재의 치수에 따라 응력비가 거의 차이가 발생하지 

않았으며, 적설심 40cm 하중을 적용하였을 때 설치각도 30°

는 보강 부재 φ48.1×2.1t와 φ59.9×2.3t, 설치 각도 40°는 φ

48.1×2.1t를 적용하였을 때 구조안전성을 확보하지 못하는 

것으로 나타났다. 따라서 기초 설계를 고려하려 보강재 설치 

각도를 50°로 결정하였다(Fig. 4).

3. 딸기 육묘용 기초 설계

육묘용 온실은 광폭으로 인해 기초에 걸리는 하중이 일반적

인 단동온실에 비해 인발로 인해 큰 피해가 발생할 수 있으므

로 충분한 기초의 검토가 필요하다. 두 가지 모델에 풍하중과 

적설하중을 작용시켰을 때 기초부에 발생하는 축력은 Table 5

와 같다. 기초 크기는 기초의 자중, 기초상부의 흙의자중 및 흙

의 전단저항력의 합이 기초 지점에서 발생하는 축력보다 작게 

설계한다. 이때 흙의 전단저항력과 흙의 전단강도는 식 (4), 

(5)로 구할 수 있다. 

 ×× (4)

 tan (5)

여기서, 은 전단저항력(t), 는 기초의 둘레길이(m), 는 

기초의 높이(m), S는 흙의 전단강도(t·m-2), 는 점착력

(t·m-2), 수직응력, 는 내부마찰각(°)이다.

위 식에 의해 기초의 크기를 작용하중에 안전하게 설계하였

으며, 그 단면도는 Fig. 5와 같다.

4. 딸기 육묘용 온실 규격 설계

딸기 주산지역을 고려한 지역별 설계 풍속 및 적설심을 만족

하는 1개의 모델과 전국을 설치 대상으로 선정하여 설계 풍속

과 적설심이 높은 모델을 추가하여 2가지 모델에 대해서 구조

Fig. 4. Stress ratio according to the installation angle of rafter 

reinforcement member.

Fig. 3. Reinforced type for rafter.

Table 5. The axial force generated at footing by load.

φ48.1×2.1t φ59.9×2.3t

Wind velocity (34 m·s-1) Snow depth (32 cm) Wind velocity (40 m·s-1) Snow depth (40 cm)

Pullout force (N) 4,998.6 - 7,276.0 -

Compressive force (N) - 8,056.0 - 11,546.9
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(a) φ48.1×2.1t (b) φ59.9×2.3t

Fig. 5. Cross-sectional diagram of footing.

Table 6. Maximum stress ratio by dimension of rafter and column.

Rafter dimension

φ(mm)×t(mm)×@mm

Column dimension

φ(mm)×t(mm)×@mm

Design load and Max. stress ratioz

Wind velocity 

(m·s-1)
Max. stress ratio

Snow depth

(cm)
Max. ratio stress

φ48.1×2.1t@1000 φ48.1×2.1t@2000 34 0.974 32 0.997

φ59.9×2.3t@1500 φ59.9×2.3t@3000 40 0.951 40 0.926

zThe stress ratio is defined simply as the amount of stress a component is under compared to the allowable stress that the code allows for the 

material. It varies from 0 to 1.0.

(a) φ48.1×2.1t

(b) φ59.9×2.3t

Fig. 6. Stress distribution of members on wide single-span greenhouse.
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안전성을 분석하였다. 2가지 모델에 대한 안전 풍속과 적설심

은 Table 6과 같다. 서까래 부재는 φ48.1×2.1t, φ59.9×2.3t 비

닐하우스 구조용 강관을 대상으로 안전성을 분석하였다. 가

로대 부재는 φ31.8×1.5t, φ48.1×2.1t 비닐하우스 구조용 강관

을 사용하였으며, 지붕면에 11개와 측면에 2개를 사용하였다. 

서까래 강관을 φ48.1×2.1t로 사용하면 1.0m 이하의 간격으로 

서까래 강관을 설치해야만 딸기 주산 단지인 경남, 충청, 전라 

일부 지역의 설계 적설심을 만족하였고 풍속 40m·s-1와 적설

심 40cm를 만족하기 위해서는 φ59.9×2.3t 강관을 1.5m로 설

치해야 한다. Fig. 6은 φ48.1×2.1t와 φ59.9×2.3t로 서까래 강

관을 적용하였을 때 부재에 발생하는 응력 분포도를 나타낸 

것이다. 하중 조합별 각 부재에 발생하는 응력비를 계산한 결

과 서까래 부재가 φ48.1×2.1t 일 때 풍하중에 의한 최대 응력

비는 0.974, 적설하중 의해 각 부재에 발생한 최대 응력비는 

0.997로 1.0보다 작으므로 구조적으로 안전하였다. 뿐만 아니

라 서까래 부재가 φ59.9×2.3t인 경우에도 안전한 것으로 나타

났다.

구조안전성 분석 결과를 기반으로, 설계된 φ48.1×2.1t 직경

의 서까래를 사용한 온실을 설치하고, 저면 급수 시스템을 활

용하여 딸기 육묘 실험을 진행하였다. 2023년 6월 7일에 설향 

품종 총 5,472주(4반복)를 삽목한 후, 3개월 후에 평균 생존율

은 93.2%로 나타났다. Kim 등(2020)의 연구결과와 비교하여

도 생존율이 높아 충분히 딸기 육묘 온실로 활용할 수 있을 것

으로 판단된다. Fig. 7과 8는 개발된 딸기 육묘 온실의 설치 전

경과 육묘 모습을 나타낸다.

적  요

본 연구에서는 딸기 육묘용 온실의 개발을 통해 딸기 육묘에 

적합한 규격과 생육환경을 조성하는 데 초점을 맞췄다. 이를 

위해 전국의 46개 딸기 육묘 농가를 대상으로 구조실태 및 구

조개선에 대한 조사를 실시하였다. 조사 결과를 토대로 다양

한 요소를 고려하여 최적의 온실 모델을 도출하였다. 온실의 

폭은 육묘 베드와 면적의 효율성을 고려하여 14.0m로 설정하

였으며, 측고는 여름철 환기를 고려하여 2.0m로 결정하였다. 

적설하중에 의한 서까래의 응력을 감소시키기 위해 보강재 설

치 각도는 50°로 설정하였다. 지역별 설계 풍속과 적설심을 고

려하여 안전성을 고려한 모델을 두 가지로 분석하였고, 결과

적으로 φ48.1×2.1t와 φ59.9×2.3t의 서까래 부재를 사용한 온

실 모델 모두 안전성을 확보하였다. 이렇게 개발한 온실 모델

을 활용하여 딸기 육묘 실험을 진행하였고, 생존율이 평균 

93.2%로 높게 나타났다. 이러한 결과로써 개발한 딸기 육묘

용 온실이 딸기 육묘 환경을 개선하고 효율적인 생육을 도모

할 수 있는 유용한 시설임을 확인하였다.
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