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강풍 위험평가 기법 및 활용 방안
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1. 서 론

1.1 배 경

최근 들어서 몇 해 동안 태풍의 피해는 전라도, 경상도, 제주도 지역에 막

대한 피해를 유발 시키고 있다. 특히, 우리나라에서 방재업무를 시작한 이후 

1조 이상의 자연재해로 피해가 발생한 연도는 <그림 1>에 보이는 것과 같이 

총 6회(1987, 1998, 1999, 2001, 2002, 2003)에 이르며 이 중 1987년을 제외하

고는 최근에 발생하였으며 2년 연속으로 큰 피해가 발생한 해는 1998년과 

1999년, 2002년과 2003년 두 차례이었고 2002년 태풍 루사와 2003년 태풍 매

미와 같이 연속으로 피해액이 4조원 이상을 기록한 연도는 한번도 없었다는 

점에서 자연재해 중 태풍에 인한 피해규모가 점차 대형화되고 있는 추세라

는 것을 알 수 있다. 

이러한 풍해에 대한 피해 및 영향성을 정량화하기 위하여 선진외국에서는 

컴퓨터를 기초한 위험 모델링(Risk modeling)을 사용하고 있으며, 국내에 적

합한 위험 모델링의 개발이 시급하다고 하겠다. 본 기고에서는 선진 외국에

서 사용하는 위험 모델링을 기초로 국내에서 사용할 수 있는 위험 모델링의 

방법을 제안하려고 한다.
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1.2 위험 모델링

전반적인 강풍에 의한 위험 모델링 프로세스는 <그림 2>와 같이 강풍의 

모델링, 강풍에 의한 풍압 및 비산물(windborn debris) 영향성 평가, 데이터 

베이스를 통한 지형과 건물에 대한 특성 평가, 실제적인 건물의 파괴 평가, 

경제적 손실평가를 포함하고 있다.

<그림 1> 최근 자연재해와 태풍의 피해
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<그림 2> Risk Modeling 프로세스

2. 강풍 모델링

대부분의 태풍에 의한 구조물의 피해는 태풍이 해당지역에 도착하기 6시간 

이내에 발생하게 된다. 태풍이 바다에서 육지로 오면서 태풍의 풍속장(wind 

field)은 많이 변하게 된다. 본 리스크 모델링 방법에서 사용하는 풍속장의 

결정은 바다에서 관측된 태풍의 풍속 관련 특성치들을 사용하여 구현할 수 

있다.

태풍 시뮬레이션의 방법은 과거 발생된 태풍의 기압차, 최대반경, 방향, 이

동속도, 육지와 떨어진 가장 가까운 거리를 먼저 얻은 후, 이 변수들의 통계

분포를 통하여 몬테 카를로 (Monte Carlo) 시뮬레이션 방법을 이용하여 각각

의 통계분포를 통한 시간 종속적 태풍의 거동을 재현하게 된다. 시뮬레이션 

시, 태풍의 강도는 육지에 착륙하기 전까지는 일정하며 착륙 후에는 Filling 
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Rate Model 등을 사용하여 실제 태풍처럼 강도를 약하게 할 수가 있다. 

태풍 풍속장(wind field)의 전체 움직임을 알기 위하여서는 평균풍속모델

(mean wind model)이나 표면위치풍속모델(surface level wind model)을 사

용하여 태풍이 영향을 미치는 범위내의 강풍의 특성치(풍속, 풍압, 풍향 등)

를 얻을 수 있다. 여기서 얻어진 풍속의 특성치는 일반적으로 기상청의 데이

터들과 비교 분석하여 신뢰성을 분석할 수 있다. <그림 3>은 몬테 카를로 

시뮬레이션을 사용하여 얻어진 미국 플로리다주에 소재한 Harries County를 

통과하는 허리케인의 거동이다.

 

 <그림 3> Hurricane 시뮬레이션

결과적으로 이 방법을 이용하여 <그림 4>와 같이 평가하고 싶은 건물 주

변의 태풍 영향범위 및 피해가능사항을 판단하게 된다.
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<그림 4> Monte Calro 시뮬레이션을 이용한 태풍의 영향범위 평가

 

<그림 5>는 1996년 미국 노스캐롤라이나주에 영향을 미친 허리케인 Fran

에 대한 실측과 시뮬레이션의 결과들이다. 그림에서 보는 것과 같이 풍속의 

특성치들이 매우 잘 묘사되고 있음을 알 수 있다.

 

 
<그림 5> Monte Carlo 시뮬레이션과 실측과의 비교

3. 지표 조도 모델링
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구조물에 대한 태풍 영향 모델링 중 중요한 성분 중 하나는 지상조도의 평

가이다. 지상표면은 거칠어지면서 상부의 풍속은 줄어들지 않지만 지표면 부

근의 풍속은 줄어든다. 그러므로 대도시나 소도시 환경에 건설된 구조물은 

해안가나 개활지에 의치한 구조물보다 비교적 적은 풍하중을 경험하게 된다. 

또한, 나무가 많은 지역에 건설된 1,2층의 건물 등은 개활지에 건설된 같은 

규모의 건물에 비교하여 절반 정도의 풍하중을 경험하게 된다.

지표면의 정도에 대한 많은 연구들이 수십년동안 행하여지고 있으나 지금

까지 연구자들 사이에 결과의 일관성을 얻고 있지 못하다. Wieringa는 1993

년 30년 동안의 연구를 통하여 가장 신뢰 가능한 지상조도계수(Zo)에 대한 

결과들을 발표하였으며 그 결과는 <표 1>과 같다. 중소도시의 지상조도계수

는 <표 2>와 같다.  

 
<표 1> 지표면에 따른 지상조도계수
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<표 2> 중소도시의 지상조도계수

 
이 표들에서 얻어진 결과들은 바람의 상류층에 수 킬로미터에 걸친 같은 

지상의 거침도를 가졌을 때를 기준으로 한 것이다. 그러므로 우리나라처럼 

전라도, 경상도, 제주도 등 바람피해가 많은 해안가는 위의 결과들 보다 매

우 작은 지상조도계수를 보일 것으로 예상된다. 

<그림 6>은 지상조도계수에 따른 개활지에서의 평균풍속과 거스트 풍속의 

비교이다. 그림에서 보는 것과 같이 조도계수의 영향은 1층 건물이 위치하는 

3m 또는 5m에서 매우 큼을 알 수 있다. 예를 들어, 10m 높이에 표면조도계

수가 0.03m(개활지)에서 0.35m(소도시)로 변활 때 거스트 풍속은 18% 감소하

고 1시간 평균풍속은 32% 줄어들게 된다.
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<그림 6> 지상조도계수에 따른 풍속의 변화

 
지표면 거침도의 정도는 매우 크게 직접적으로 구조물의 풍하중에 영향을 

미치기 때문에 정확한 지상조도계수를 파악하지 못 할 시에는 미국과 같이 

인공위성사진 등을 이용하여 관심 대상인 건물 주변의 국지적인 지상조도계

수를 계산할 수 있다. <그림 7>은 미국 노스케롤라이나주 한 도시의 인공위

성 사진으로부터 계산된 지상조도계수의 결과이다. 한 도시 안이지만 다양하

고 정확한 지상조도계수를 얻을 수 있음을 알 수 있다.
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<그림 7> 인공위성 사진을 이용한 지상조도계수
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4. 구조물 풍하중 해석

 
4.1 개요

일반적으로 건축물 설계 시 구조 기준은 법령이 정하는 바에 의한 하중 기

준을 따르도록 되어있다. 고시된 하중 기준은 건축물 자체의 무게에 의한 고

정하중과 눈, 바람, 지진 등에 의한 변동하중을 명시하고 있다. 이 중 바람에 

의한 하중, 즉 풍하중은 바람의 변동 성분에 의한 동적 하중을 확률, 통계적 

방법에 의해 정적하중으로 환산하여 고려하는 방법에 의해 적용되고 있다. 

그러나 법령은 매우 일반적인 경우에 대한 하중 기준만을 제시하고 있어 

실제 건축물의 설계 시 구조 기준으로 적용하는 데 다음의 몇 가지 어려움

을 갖고 있다. 

첫 번째, 주어진 하중 기준은 건축물의 형상이 단순한 사각 기둥형태의 경

우를 다루고 있어, 기하학적으로 복잡한 형태의 건축물의 경우에는 적용이 곤

란하다. 특히, 교량이나 탑과 같은 특수 구조물의 경우는 적용이 불가능하다. 

두 번째, 건축물 주위의 풍환경은 해당 지역의 바람의 특성이외에 인접한 

지형-지물에 의해 매우 큰 영향을 받게 된다. 그러나 도시 지역과 같이 건축

물들이 밀집한 지역의 경우 하중 기준에서 정하는 바에 의한 노풍도 (Wind 

Exposure)에 의한 변동 풍압의 보정은 지역적 특성을 고려하지 않아 실제의 

경우와 많은 오차를 보인다. 특히, 건축물들 사이의 계곡 효과 (Canyon 

Effect)에 의해 기준에서 제시한 평균 풍속 보다 큰 돌풍이 발생하여 인명과 

재산상의 예기치 않은 피해 사례가 나타나고 있다. <그림 8>

따라서 일반적으로 건축물의 설계 시 풍동 실험을 통한 풍환경의 평가를 

수행하고 있으며, 이는 환경영향평가법에서 정한 건축 사업 시행 시 수반되

어야 할 자연환경, 생활환경 그리고 사회경제환경의 영향 평가의 일환으로 

실시되고 있다.
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<그림 8> An example of wind damage

그러나 <그림 9>와 <그림 10>에 보이는 바와 같은 풍동 실험의 경우 여러 

가지 현실적 제약조건으로 설계와 실험의 피드백(Feedback)이 원활하지 못하

며, 특히 대상 건축물이 공장과 같이 대기 오염원이 되는 경우 실험은 더욱 

어려운 형편이다. 이에 대한 보완책으로 전산 유체 역학을 이용한 건축물의 

풍압 해석에 의한 풍하중 추정이나 인접 지형-지물의 영향을 고려한 건축물 

주위의 풍환경 평가가 있다. 전산 모사에 의해 풍동 실험의 미비점을 보완하

고, 보다 상세한 정보를 확보함으로써 건축물의 구조적 안전성의 증대와 환

경 피해 감소를 기할 수 있다.

<그림 9> Wind Tunnel Experiments 

of Urban Area

 
<그림 10> Wind Tunnel Experiment of 

Air Pollutant Dispersion

4.2 전산 풍하중 해석
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전술한 바와 같이 건축물의 풍하중 추정 및 주위 풍환경 평가 기술은 경제

적, 환경적 측면에서 요소 기술이라고 할 수 있다. 태풍의 경로에 빈번하게 

노출되는 지역의 건축물에 있어 풍하중의 사전 평가에 의한 설계-시공은 필

수적이다. 또한 근래 도심 지역의 재건축/재개발 추세에 비추어 볼 때 기존 

도시 지역 내 인접 지형-지물을 고려한 풍환경 및 풍하중의 추정은 매우 중

요하며, 도시 근교로의 주거지 확장에 따른 풍환경 평가도 중요하다. 그러나 

기존의 실험적 연구나 단순화된 모델을 이용한 전산 모사로는 극히 제한된 

결과만을 얻을 수밖에 없다.  

그러나 최근의 전산 유체역학 기술의 발달은 기하학적으로 복잡한 지형-지

물, 건축물을 효율적으로 모델링하고 LES에 기반을 둔 난류 모델을 이용함

으로써 보다 정밀하고 실제에 근사한 유동 현상을 해석할 수 있어, 지형-지

물을 고려한 건축물의 풍하중 및 풍환경 해석 기술의 확보에 결정적인 기여

를 할 수 있을 것으로 판단된다. <그림 11>과 <그림 12>는 최근 수행된 풍

환경 해석 연구 결과의 일부이다.

<그림 11> 건물군 주위의 풍환경 전산 해석 결과
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<그림 12> 인접한 두 개의 원형 기둥 주위의 풍환경 전산 해석 결과

5. 비산물 모델링

건축물에 발생하는 태풍 피해의 많은 부분은 비산물(Windborn debris)에 

의한 건축물의 지붕, 창호, 문 등의 건축물의 개구부 파괴라고 할 수 있다. 

이 비산물의 영향성을 평가하기 위하여 두가지의 모델링이 가능하다. 첫번

째는 주거지 환경에 적용이 될 수 있고, 두번째는 비산 자갈에 의한 상업용 

건물에 적용이 될 수 있다. 국내에서는 건축물의 옥상부분에 자갈을 거의 사

용하지 않기 때문에 본 내용에서는 주거지의 비산물 영향성 평가에 초점을 

두기로 하겠다.

주거지 비산물의 미사일 효과는 거주단지 건물의 지붕으로부터 떨어져 나

온 파편의 영향이다. 이 파편의 종류는 지붕타일이나, 싱글, 판넬, 합판, 또는 

지붕 전체일 수 있다. 본 접근방법은 풍동실험이나 Large Eddie Simulation 

등의 전산유체를 사용한 시뮬레이션 방법을 사용하여 평가할 수 있다. <그림

13>은 일반적인 주거단지의 모형이다. 앞의 시뮬레이션 방법을 통하여 태풍

이 주거단지의 일부를 강타하여 풍하중이 지붕재들이 견딜 수 있는 능력을 

초과했을 때를 평가할 수 있다. 일단, 지붕재가 파괴되면 이것들은 태풍자의 

난류(Turbulence)속을 통하여 날아가게 되고, 비산물의 괘도는 이 비산물이 
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다른 건물이나 지표면을 가격할 때까지 계산되며, 만약에 비산물이 다른 건

물을 가격하게 되면 이때의 에너지나 운동량 역시 계산 가능하다. <그림 

14> 이 에너지와 운동량은 시뮬레이션 된 태풍의 거스트 풍속을 기초로 하

여 통계처리를 하여 얻을 수 있다. 

 <그림 13> 도시 지역의 전산 풍환경 해석 결과
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<그림 14> 비산물의 영향성 평가를 위한 모형 및 난류의 괘도
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<그림 15>는 시뮬레이션 방법과 확률통계를 사용한 거스트 풍속과 벽면에

서의 충격에너지 결과이다. 이 그림으로부터 풍속이 높아짐에 따라 비산물의 

충격 에너지는 커짐을 알 수 있다.

 

 

 <그림 15> 거스트 풍속의 시간이력과 비산물에 의한 충격에너지
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6. 풍해 모델링

실제적인 풍피해 예측은 강풍에 의한 풍압력이 창호, 문, 벽체 외장재, 지

붕재를 파괴하는지를 평가하기 위한 것이다. <그림 16>은 태풍피해 모델링

의 일반적인 계략도이며 주된 모델링 내용 등은 다음과 같다.

<그림 16> 태풍피해 모델링의 개략도

1) 태풍피해에 대하여 조사하고자 하는 기존건물의 설계당시의 산정된 풍
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속, 노풍도, 지상조도계수, 풍압 등의 고려요소를 검토한다. 대부분의 지상

건물들은 <그림 17>과 같이 건설된 시기의 법규를 토대로 함으로 설계된 

풍압력이나 풍하중은 당시의 법규를 사용하여 재산정이 가능하다. 각 구조 

및 외장재의 저항능력을 재산정한다.

2) 태풍 시뮬레이션 기법과 지상조도계수를 사용하여 해당 지역의 풍속을 

재현한다.

3) 각 외장 재료에 작용하는 풍압을 산정하고 구조물의 전체 풍하중 평가

를 위해서는 내부압력을 고려한다.

4) 각각의 건물 구성요소에 따른 위에서 계산된 풍하중과 기존건물의 저항

성능을 비교 검토한다. 비산물의 영향이 구성요소의 저항성능을 초과하는지 

검토한다. 구조물의 전체파괴가 가능한지 검토한다. 평가된 건물 구성요소

들은 <그림 18>과 같이 풍하중의 크기별 파괴확률분포로 표현할 수 있다.

5) 개부부의 파괴가 있는지 검토한다. 파괴가 있으면 내부압력을 추가하여 

3)의 과정을 반복한다. 파괴가 없으면 시뮬레이션 된 다음 시간대로 이동하

여 풍속과 풍향을 변경하여 3)의 과정을 반복한다.

6) 건물요소 별 파괴통계 및 경제적인 손실을 계산한다. 건물요소 별 파괴

통계는 <그림 18>을 기초로 <그림 19>와 같이 건물의 지붕, 벽, 개구부, 

구조시스템 별로 성능을 평가(예, Good, Fair, Poor 등으로)할 수 있다.
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<그림 17> 시대별 법규의 변화(미국의 경우)

 

 <그림 18> 조적조 건물에 작용하는 풍하중과 파괴확률
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Building

SSI Category 3 SSI Category 4 SSI Category 5

Roof Wall Open

Struc

t

Sys.

Roof Wall Open

Struc

t

Sys.

Roof Wall Open

Struc

t

Sys.

B5N&B5S P G P G P F P F P P P P

B9 P F P F P F P P P P P P

B16 P G P F P F P F P P P P

B30M&B30

S
P G P G P F P F P P P P

B30A&B30L P P P G P P P F P P P P

B32 P P P G P P P F P P P P

B35 P F P G P P P F P P P P

B48 P P P G P P P F P P P P

B220 P P P P P P P P P P P P

B424 P P P P P P P P P P P P

B920 P P P P P P P P P P P P

<그림 19> 구조물 내풍 평가 표

7. 맺는 말

본 기고에서는 우리나라 해안 지방에 급증하고 있는 태풍의 피해와 같이 

강풍에 의한 위험을 평가하는 기법에 대하여 소개하고 그 활용방안을 모색

하였다. 수학적 기법을 활용하여 예상되는 태풍의 발생 경로를 추정하고 그 

피해 대상 지역을 파악하여 전산 풍하중 해석 기법으로 대상 지역 구조물에 

발생이 예상되는 풍하중을 해석하는 방법을 제시하였다. 또한 이 결과를 이

용하여 해당 구조물의 내풍 평가를 수행함으로써 사전에 대비할 수 있는 정

량적 평가 자료로서 활용할 수 방안을 제시하였다.




