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단경간 장대 현수교의 플러터 특성

Investigations on Flutter Instability of a Single Span Suspension Bridge
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Abstract : Since the coupled flutter instability may lead to the collapse of the stiffened girder, its stabilization is the
most important issue for the feasibility of long-span suspension bridges. Not only two dimensional section model tests
on bimodal system but also the precise understanding on the generation mechanism of multi-mode coupled flutter
instability is indispensible in order to effectively stabilize this divergent type vibration. In this study, the characteristics
of coupled flutter instability in a single span suspension bridge are investigated from the viewpoints of the section
model tests and the aeroelastic energy acting on stiffened girder, which is closely related to the flutter generation
mechanism.

Key words : single span suspension bridge, stiffened girder, coupled flutter instability, section model test, aeroelastic
energy

요 약 : 자려진동인 플러터는, 한계풍속을 초과하면 그 진폭이 급격히 발산되는 공력불안정 현상으로서, 조사풍속이
내에서 플러터 발현을 억제하는 것이 장대 현수교의 설계상 가장 중요한 과제라고 할 수 있다. 장대 현수교에 있어서
이러한 플러터 발현을 억제하기 위해서는, 2차원 보강형의 플러터 거동특성과 다자유도/다중모드를 고려한 연성플러터
의 발현 메커니즘을 엄밀히 파악할 필요가 있다. 따라서, 본 연구에서는 단경간 장대 현수교(경간장 1150m)를 대상으
로, 다양한 영각을 고려한 2차원 보강형 단면의 플러터 거동특성과 공력탄성 에너지의 개념에 기초한 다자유도/다중모
드 연성플러터 특성을 검토하였다. 검토결과, 목표 한계풍속인 72m/s를 상회하는 플러터 거동특성을 확보하고 있음을
확인하였다.

키워드 : 단경간 장대 현수교, 보강형, 연성플러터, 2차원 보강형 단면 풍동실험, 공력탄성 에너지
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1. 서 론

Akashi Kaikyo Bridge(1998)의 건설 이후, 세계각국에서

계획중인 케이블 교량의 건설프로젝트에서는, 중앙 경간장

2000m를 초과하는 초장대 현수교가 다수 검토되고 있다. 이

러한 초장대 교량의 건설에서, 사회적인 consensus를 얻기

위해서는 건설비용의 대폭 절감을 포함한 기술개발의 성과,

자연환경에 미치는 영향, 비용대비 효과 등이 필수적으로 검

토되어야 한다. 이러한 배경에 따라, 초장대 현수교에 대한

연구의 중심은, 보다 경제적이고 합리적인 상부구조, 특히

새로운 보강형의 개발로 이행하고 있으며, 이러한 보강형 구

조의 계획에 있어서 해결해야할 문제로서는, 경제성의 개선

을 전제로, 플러터(flutter), 면외좌굴(lateral-torsional buck-

ling) 등에 대한 내풍안정성의 확보이다.

본 연구에서 대상으로 하는 장대 현수교의 경우, 교량의 전

체강성은 작고, 수평, 연직, 비틀림 방향의 고유진동수가 낮

아서, 종래의 일반교량에서는 상당한 고풍속에서만 발생하는

각종 공력진동 현상이 설계풍속이하에서 나타날 가능성이 있

다. 이러한 공력진동 현상중에서 the old Tacoma Narrows

Bridge(1940)의 붕괴원인이었던 플러터는, 비틀림을 주체로

하는 발산진동으로서, 구조계의 진동에 따라 동반되는 자려

공기력(self-excited force)이 일으키는 부감쇠 작용(negative

damping effect)이 발생원인이다. 즉, 유체와 구조물의 상호
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작용에 의해 유체로부터 공급되는 에너지가 보강형의 운동을

통해 상쇄되는 에너지보다 크게 되는 풍속역에서 플러터가

발생되며, 이러한 플러터의 발현은 곧 보강형의 붕괴를 의미

하므로, 한계풍속(설계풍속의 약 1.2배)이내에서 플러터가 발

현되지 않도록 하는 것이 장대 현수교의 실현을 위해서는 가

장 중요한 검토항목이라고 할 수 있다.

1940년 비틀림 플러터에 의한 the old Tacoma Narrows

Bridge의 낙교이후, 장대 현수교의 보강형에 대한 플러터 안

정성 확보를 위한 연구가 활발히 진행되어 왔다. 이러한 내

풍안정성의 확보의 방법은 크게 2가지로 구분할 수가 있는

데, 첫 번째는, 보강형 그 자체의 중량을 크게 하거나 혹은 비

틀림 강성이 큰 트러스를 적용하고, 상판에는 교축방향으로

open grating(강재로 이루어진 격자구조)이라고 하는 바람의

통풍구를 설치하는 것이다. 이러한 형식은, 미국과 일본을 중

심으로 발전되어 왔으며, 중앙지간장 1991m를 갖는 Akashi

Kaikyo Bridge의 건설에서 그 기술의 정점을 과시하였다. 두

번째는, 보강형의 단면형상을 가능한 유선형에 가깝게 함으

로써 플러터 성능의 향상을 도모한 보강형 형식으로, 이는 유

럽을 중심으로 발전되었고 현재 중앙지간장 1624m를 갖는

Great Belt East Bridge(1998)가 공용중에 있다.

이렇듯, 현재에 이르기까지 장대 현수교의 플러터 안정성

의 문제는, 다수의 장대 현수교의 건설과 함께 다양한 연구

가 진행되어 내풍성이 우수한 보강형이 제안되어 왔다. 그

러나, 그 대부분이 보강형 단면의 기하형상을 시행착오적으

로 변화시킴으로써 개발되어 온 것으로, 플러터의 발생메커

니즘, 그 자체에 대한 연구는 체계적으로 수행되지 않았다.

따라서, 본 연구에서는, 현재 계획중인 단경간 장대 현수교

안(경간장 1150m)을 대상으로, 2차원 보강형 단면의 풍동

실험을 실시하여 bimodal 관점(연직 및 비틀림 1차모드)에

서 플러터 거동을 분석한 뒤, 다자유도/다중모드 플러터 해

석을 수행하여 보강형의 공력탄성 에너지의 개념(1,2)에 기

초한 연성플러터의 발생메커니즘을 검토하고자 한다.

2. 단경간 장대 현수교의 해석모델

2.1 수치해석모델

검토대상인 단경간 장대 현수교의 해석모델 및 제원을 그

림 2와 표 1에 각각 나타내었다(3). 현재 계획중인 본 현수

교는 단경간 현수교로서는 세계 3위의 중앙경간장(1150m)

을 갖는다. 본 연구에 있어서는, 측경간의 접속교는 모델화

하지 않고 중앙경간만을 고려하여 해석모델을 구축하였다.

본 교량의 주케이블 형식으로는, 평행식(parallel type)을 채

택하고 있으며, 보강형은 steel 1-box, 주탑은 콘크리트 형식

을 각각 채택하고 있다. 다자유도/다중모드 플러터 해석에

선행하여 비선형 초기형상해석과 고유진동해석을 수행하였

으며, 그 결과인 주요 고유진동모드를 표 2에 요약하였다.

2.2 설계풍속의 산정 및 동적 내풍설계의 판정

본 교량의 설계풍속(Vd)은 도로교 설계기준(4) 및 케이블

강교량 설계지침(5)에 기초하여 60.1m/s로 산정되었으며, 플

러터 조사풍속(Vcr)은 영각 0도를 기준으로 설계풍속에 대

해 1.2의 안전율을 고려하여 72.1m/s로 설정하였다. 또한,

영각에 따른 플러터 조사풍속의 저감은 케이블 강교량 설계

그림 1. 장대 현수교 보강형의 evolution

그림 2. 단경간 장대 현수교의 유한요소해석모델

표 1. 단경간 장대 현수교의 구조제원

항 목 구조제원

형 식

구조형식 단경간

경간장 1150 m(세계 3위)

새그비 1/9

주케이블 단면적 0.19 m2

보강형

(steel 1-box)

폭원 25.6 m

형고 3.50 m

단면적 0.94 m2 

연직휨 강성 2.09 m4

수평휨 강성 46.88 m4

비틀림 강성 5.46 m4

질량관성 모멘트 652.4 t·m2/m

사하중
보강형 14.02 tf/m

케이블 1.50 tf/m
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지침에 준하여 그림 3에서와 같이 산정하였다(영각 0도,

±2.5도: 72.1m/s, ±5도: 21.6m/s).

다음으로, 2차원 보강형 풍동실험에 선행하여, 일본 도로

교 내풍설계편람(6)에서 제시된 동적 내풍설계의 판정식에

기초하여 본 교량의 공력진동 발생 가능성을 우선 검토하였

다(표 3). 참고로 표 3의 판정식에서는 모든 조건이 “NG”일

경우 해당되는 진동현상이 발생할 수 있다고 가정한다(6). 판

정 결과, 비틀림 발산진동과 와류진동의 발생가능성이 예측

되었다. 따라서, 보강형에 대한 플러터 안정성을 중심으로

공력진동 현상을 엄밀히 검토하기 위하여 2차원 보강형 단

면에 대한 풍동실험을 수행하였다.

3. 2차원 보강형 단면의 풍동실험

3.1 모형의 set-up

풍동실험은 (주)티이솔루션의 2차원 소형풍동에서 수행되

었으며, 사용된 풍동의 크기는 폭×높이×길이=1m×1.5m×

6m, 풍속범위는 0.3m/s~22.5m/s이다. 풍동실험에 있어서,

보강형 단면의 모형 상사율은 1/65이며, 모형의 자유도는 8

개의 스프링을 이용하여 연직 및 비틀림의 2자유도의 연성

계(vertical-torsional coupled system)로 구성하였다. 또한,

보강형의 측면에 설치된 페어링의 형상에 따라 그림 5와 같

이 3종류의 보강형 단면을 제작하여 등류 및 난류하에서 공

력진동 실험을 수행하였으며(영각: -5~+5도, 2.5도씩 증분),

이중에서 기본단면의 동적상사 결과를 표 4에 나타내었다.

한편, 표 4에서 보강형의 단위길이당 질량 및 질량관성모멘

트의 경우, 표 1의 현수교 구조시스템의 제원과 상이한 점

을 알 수 있는데, 이는 2차원 보강형 풍동실험에 있어서는, 보

강형의 질량 및 질량관성모멘트에 대한 주케이블 및 행어의

기여분을 고려했기 때문이다.

표 2. 단경간 장대 현수교의 주요 고유진동모드

Mode No. 진동수(Hz) Vibration mode type

1st 0.055 대칭 1차 수평모드
(Sym. 1st Sway Mode: Sym. S1)

2nd 0.098 역대칭 1차 연직모드
(Asym. 1st Vertical Mode: Asym. V1)

3rd 0.141 대칭 1차 연직모드
(Sym. 1st Vertical Mode: Sym. V1)

5th 0.192 대칭 2차 연직모드
(Sym. 2nd Vertical Mode: Sym. V2)

6th 0.222 역대칭 2차 연직모드
(Asym. 2nd Vertical Mode: Asym. V2)

7th 0.280 대칭 2차 수평모드(비틀림 연성)
(Sym. 2nd Sway Mode: Sym. S2)

11th 0.293 대칭 3차 연직모드
(Sym. 3rd Vertical Mode: Sym. V3)

16th 0.367 역대칭 3차 연직모드
(Asym. 3rd Vertical Mode: Asym. V3)

17th 0.368 대칭 4차 수평모드(비틀림 연성)
(Sym. 4th Sway Mode: Sym. S4)

19th 0.386 대칭 1차 비틀림 모드
(Sym. 1st Torsional Mode: Sym. T1)

33th 0.533 역대칭 1차 비틀림 모드
(Asym. 1st Torsional Mode: Asym. T1)

그림 3. 영각(angle of attack)의 변화에 따른 플러터 조사풍속

그림 4. 2차원 보강형 풍동실험에서의 영각의 정의

표 3. 동적 내풍설계의 판정결과(일본 도로교 내풍설계편람)

대상진동 판 정 발생가능성

비틀림 발산진동 LVd/B=2700>520 (NG) 있음

연직 발산진동

LVd/B=2700>330 (NG)
B/d=6.56>5 (NG)
lu=0.11>0.15 (OK)

없음

와류진동
LVd/B=2700>200 (NG)
lu=0.11>0.20 (NG) 있음

L: 경간장(1150m), B: 보강형 폭원(25.6m), d: 유효형고(3.9m),
lu: 난류강도(11%)

표 4. 기본단면의 동특성 상사결과(S=1/65)

항 목 실교치 실험치

연직 진동수 0.141 Hz 1.55 Hz

비틀림 진동수 0.386 Hz 4.21 Hz

진동수비 2.74 2.71

단위길이당 질량 17.63 t/m 4.16 kg/m

단위길이당 질량관성멘트 1244.33 t·m2/m 683.84 kg·cm2/m

대수감쇠율
연직 비틀림

0.021 0.022
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3.2 등류하에서의 플러터 발현풍속의 검토

등류(Uniform flow)하에서의 2차원 보강형 풍동실험의

전경과 그 결과를 그림 6과 그림 7에 각각 나타내었다. 실

험결과, 전반적인 경향으로서, “-”의 영각에서보다는 “+” 영

각에서 플러터 안정성이 저하되고 있음을 확인할 수 있었다.

또한, 기본단면(Basic section)과 개선단면 #1(Alternative

section #1)의 플러터 특성은 거의 유사함을 알 수 있다. 즉,

영각 0도에서는 플러터 조사풍속(72.1m/s) 이상의 플러터

발현풍속을 확보하고 있으나, 영각 +2.5도의 경우 조사풍속

이내에서 플러터가 발현하므로, 기본단면 페어링 형상의

minor modification으로는 플러터 성능의 향상을 꾀할 수 없

으며, 추가적인 제진대책이 요구된다고 할 수 있다. 한편, 개

선단면 #2(Alternative section #2)의 경우, 고려하고 있는

전 영각의 범위에서 플러터 조사풍속 이상의 충분한 플러터

발현풍속을 확보하고 있는데, 이는 기본단면의 페어링 단부

에 설치된 splitter plate에 의한 박리버블의 저감 및 그에 따

른 비정상 공기력의 저감효과로 판단된다.

3.3 난류하에서의 플러터 발현풍속의 검토

전술한 풍동실험의 결과는 등류하에서의 플러터 특성이

다. 그러나, 실제 대기류에는 상당한 난류성분(turbulence)을

포함하고 있으며, 본 교량 보강형의 계획고(약 63m)를 고려

할 때, 난류강도는 약 11% 이상으로 예측된다. 본 난류실험

에서는 시방서에 규정된 난류강도에 비해 안전측인 7%의

난류강도하에서 실험을 수행하였다(그림 8).

실험결과, 그림 9에 도시된 바와 같이, 등류하에서와 동일

하게 전반적으로 “+”의 영각에서보다는 “−” 영각에서 내풍

성이 향상되고 있음을 알 수 있다. 한편, 난류하에서는, 3가

지 보강형 단면의 플러터 성능은 플러터 조사풍속이상의 플

러터 발현풍속을 확보하고 있으며, 개선단면 #2의 경우는 실

험상 고려된 전 영각의 범위내에서는 플러터가 발생하지 않

았다. 또한, 등류하에서보다는 난류하에서, 본 교량 보강형

의 플러터 성능이 향상됨을 확인할 수 있었다.

등류 및 난류하에서의 실험결과, 일반적인 상형단면의 플

러터 특성과 유사하게 “-” 영각의 경우가 “+” 영각의 경우

보다 플러터 발현풍속이 높다는 점을 확인하였다. 또한, 개

선단면 #2의 경우가 다양한 영각의 범위에 대해 플러터 성

능이 가장 우수하다는 결과를 얻었다.

그러나, 실제 자연풍에는 상당한 난류성분이 포함되어 있

고, 난류하에서의 공력진동 특성이 실제에 더욱 가깝다는 점

그림 5. 페어링 형상에 따른 보강형 단면의 형상

그림 6. 2차원 보강형 풍동실험 전경(등류)

그림 7. 등류하에서의 플러터 발현풍속
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을 감안하면, 개선단면 #1의 경우도 본 연구에서의 대상교

량인 단경간 장대 현수교의 보강형으로서 적용가능성이 크

다고 할 수 있다. 또한, 개선단면 #1의 경우, 경제성, 미관,

유지관리 등의 측면에서 개선단면 #2에 비해 우수하고, 또

한 교량의 점검차 레일을 대체할 수 있다는 장점도 가지고

있다. 다만, 개선단면 #1의 경우, 등류하의 영각 +2.5도에 있

어서, 플러터 성능을 보다 더 향상시키기 위해서는 추후 공

력학적 및 구조동력학적인 관점에서 보다 더 검토할 필요가

있을 것으로 판단된다.

4. 다자유도/다중모드 플러터 해석을 이용한 연성플
러터 발생메커니즘의 검토

4.1 다자유도/다중모드 플러터 해석방법

다자유도/다중모드 플러터 해석방법으로서는, 식 (1)의 운

동방정식에 있어서, 우변의 비정상 공기력(unsteady aerody-

namic forces; 식 (2), (3))을 모달좌표계(modal coordinate)

에서 가속도 비례항으로 표현하여 식 (4)와 같이 운동방정

식을 재구성 한 뒤, 이를 상태공간 방정식(state-space equa-

tion)으로 변환하여, 복소고유치 문제(complex eigenvalue

problem)로 귀결시키는 K-method(7)를 적용하였다. 또한,

플러터 해석에 있어서, 저차의 40개 고유진동모드를 중첩시

켜 사용하였으며, 복소고유치 해석결과에 대한 연성 플러터

의 발현은, 임의의 진동모드의 공력감쇠(logarithmic damping

decrement)의 부호가 정(+)에서 부(-)로 변화하는 풍속역에

서 발생하는 것으로 정의한다.

한편, 본 연구에서는 2차원 보강형 단면에 대한 비정상 공

기력 계수(flutter derivatives)의 측정실험을 수행하지 않았

으나, 유선형 형상의 보강형 단면을 채용하고 있는 점을 감

안하면, 그 비정상 공기력 계수는 그림 10에 도시한 thin

plate(8)의 이론적인 비정상 공기력 계수로 어느정도 모사가

가능하다고 할 수 있다. 즉, 그림 11에 나타낸 바와 같이, 본

연구의 2차원 보강형 단면 풍동실험에서 고려된 제원(표 4)

과 영각 0도에서의 thin plate의 비정상 공기력 계수를 이용

한 2자유도 플러터 해석결과, 풍동실험에 의한 플러터 발현

풍속(86m/s)과 거의 유사한 풍속인 89m/s에서 플러터가 발

현되고 있음을 알 수 있다. 따라서, 본 절에서는, 다자유도

플러터 해석을 수행함에 있어서, thin plate의 비정상 공기력

계수(영각 0도)를 이용하였으며, 고려된 비정상 공기력 성분

은 비정상 양력(Lae)과 비정상 모멘트(Mae)이다.

(1)

여기서, [M]: mass matrix; [C]: damping matrix; [K]:
stiffness matrix; {Fae}={Lae Mae}

T: unsteady aerodynamic

force matrix를 의미하며, 비정상 양력과 비정상 모멘트는 식

(2), (3)과 같이 표현된다.

(2)

(3)

여기서, ρ: air density; b: half chord length of stiffened

girder; ωF: flutter frequency, η: 연직 좌표계; φ : 비틀림 좌

표계; H1
*~A4

*: thin plate의 비정상 공기력 계수(flutter

derivatives)를 의미한다.

(4)

여기서, [M*]=[φ]T[M−Fae][φ]: modified generalized mass
matrix; [C*]=[φ]T[C][φ]: generalized damping matrix;

[K*]=[φ]T[K][φ]: generalized stiffness matrix; [φ]: modal

vector; [ξ]: modal coordinate를 각각 의미한다.

M[ ] u··{ } C[ ] u·{ } K[ ] u{ }+ + Fae{ }=

Lae ρb2ωFH1
*η· ρb2ωF

2 H4
*η ρb3ωFH2

*φ ρb3ωF
2H3

*φ+ + +=

Mae ρb2ωFA1
*η· ρb2ωF

2 A4
*η ρb4ωFA2

*φ ρb4ωF
2 H3

*φ+ + +=

M*[ ] ξ··{ } C*[ ] ξ·{ } K*[ ] ξ{ }+ + 0{ }=

그림 8. 2차원 보강형 풍동실험 전경(난류)

그림 9. 난류하에서의 플러터 발현풍속
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4.2 공력탄성 에너지의 정식화

장대 현수교에 연성플러터의 발현시 그 진동형상을 살펴

보면, 교축방향으로 각 진동성분의 진폭 및 위상차(phase

difference)가 변화하게 되고, 이에 따라 비정상 공기력이 보

강형에 가하는 일의 분포도 교축방향으로 변화하는 것을 알

수 있다. 따라서, 비정상 공기력이 보강형에 가하는 일의 량

(공력탄성 에너지)을 정량적으로 평가함으로써, 플러터 발생

메커니즘의 검토 및 플러터 안정화의 최적화를 도모할 수 있

다. 비정상 공기력이 보강형에 가하는 일의 분포는 다자유도

플러터 해석의 결과로서 얻어지는 복소고유벡터(complex

eigenvector)를 이용하여 구할 수 있는데, 이에 관한 개념 및

정식화의 과정을 아래에 기술한다.

유체의 흐름중에서 진동하는 보강형에 얻어지는 공력탄성

에너지는 식 (5)와 같이 비정상 양력과 비정상 모멘트가 하

는 일(W)로서 평가할 수 있는데, 1주기(T)당 일의 부호가 정

(+)이 되면, 플러터의 발현을 의미한다. 즉, 일(W)의 부호가

부(-)에서 정(+)으로 바뀌는 풍속역과 공력감쇠의 부호가 정

(+)에서 부(-)로 바뀌는 풍속역은 정확히 일치한다(그림 12).

최종적으로, 식 (2)와 식 (3)을 식 (5)에 대입하여 전개하

면, 식 (6), 식 (7)과 같이 각 비정상 공기력 계수를 포함하

는 에너지 값을 구할 수 있으며, 총 에너지에 대한 각 에너

지 성분의 기여도를 정량적으로 평가함으로써, 플러터 발현

에 미치는 각 비정상 공기력 계수의 기여도 및 플러터 발생

메커니즘을 검토할 수 있게 된다.

(5)

여기서, W≥0의 경우 플러터 발현을 의미하며, WL, WM은

다음과 같이 유도된다.

(6)

(7)

여기서, η0, φ0: 연직 및 비틀림 변위의 진폭(amplitude); ψ :

연직계와 비틀림계의 위상차를 의미한다.

한편, 교량단면에서 발생되는 플러터의 2가지 유형으로는,

Damping-driven flutter와 Stiffness-driven flutter로 구분된

다(9). 이러한 관점으로부터 식 (5)~(7)을 살펴보면, 에너지

의 증분, 즉 공력부가감쇠에는 비정상 공기력의 기여가 지배

적이라는 점, 그리고 보강형에 대한 에너지의 유입에 관해서

는 식 (8)과 식 (9)와 같이, 비정상 공기력 계수중 Damping

term(H1
*, H2

*, A1
*, A2

*)에 의한 에너지(Energy by

W Ldη∫° Mdφ∫°+ WL WM+= =

WL Ldη∫° L
0

T
∫ η· dt= =

ρb2ωF
2 H1

*η0
2π ρb3ωF

2 H2
*cosψη0φ0π ρb3ωF

2 H3
*sinψη0φ0π+ +=

WM Mdφ∫° M
0

T
∫ η· dt= =

ρb4ωF
2 A2

*φ0
2π ρb3ωF

2 A1
*cosψη0φ0π ρb3ωF

2 A4
*sinψη0φ0π+ +=

그림 10. Thin plate의 비정상 공기력 계수(영각 0도)

그림 11. Thin plate의 비정상 공기력 계수를 이용한 2자유도 플
러터 해석 결과(영각 0도)
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Damping Term, WD)와 Stiffness term(H3
*, A4

*)에 의한 에

너지(Energy by Stiffness Term, WS)의 2가지 타입으로 구

분하는 것이 가능하다는 점 등을 알 수 있다. 이러한 2가지

타입의 에너지 성분의 구분에 기초하여, 플러터 발현유형을

검토할 수 있는데, 식 (8)의 Damping term에 의한 에너지

가 불안정화 효과를 나타내는 플러터 유형을 Damping-

driven flutter, 식 (9)의 Stiffness term에 의한 에너지가 불

안정화 효과를 보이는 플러터 유형을 Stiffness-driven

flutter로 정의하는 것이 가능하다. 

(8)

(9)

4.3 비정상 공기력 계수의 영향

본 연구에서 검토대상 교량인 단경간 장대 현수교의 연성

플러터 발생메커니즘을 검토하기 전에 우선 고차모드의 영

향을 확인하기 위해, 플러터 해석상 고려된 고유진동모드의

중첩에 따른 플러터 발현풍속의 수렴도를 확인하였다(그림

13). 검토결과, 저차의 17개 이상의 모드중첩을 고려하면서

부터 플러터가 발현되었으며, 저차의 19개 모드 이상을 고

려하면, 플러터 발현풍속이 약 85m/s로 일정하게 수렴하게

된다. 따라서, 단경간 장대 현수교의 플러터 발현에 영향을

미치는 고유진동모드는 저차의 19개 모드 이내에 존재함을

알 수 있다.

단경간 장대 현수교의 40개 모드를 중첩하여 다자유도/다

중모드 연성플러터 해석을 수행한 결과를 그림 14에 도시하

였다. 해석결과, 풍속 85m/s에서 대칭 2차 수평모드(Sym.

2nd Sway Mode; 비틀림 연성모드)의 분기로 플러터가 발현

하였다. 이러한 결과는, 보강형의 비정상 공기력 계수로서

thin plate의 비정상 공기력 계수를 가정하여 해석한 결과이

지만, 영각 0도를 기준으로 한계풍속인 72.1m/s를 상회하는

플러터 안정성을 확보하고 있는 것으로 확인되었다.

한편, 2차원 보강형 단면에 대한 풍동실험에서 고려되었던

대칭 1차 비틀림 모드(Sym. 1st Torsional Mode)의 경우, 풍

속 약 60m/s를 초과하면서 공력감쇠가 급격히 감소하는, 즉

플러터가 발현하는 전형적인 경향으로 감쇠특성이 진행되었

으나, 80m/s 부근의 풍속역에서 대칭 2차 수평모드와의 공

력간섭(aerodynamic interference)이 발생하면서, 120m/s

이상의 고풍속역까지 공력감쇠의 수치가 변화없이 거의 일

정하게 유지되고 있다. 즉, 2가지 기본모드(Sym. 1st Vertical

Mode+Torsional mode)만을 고려한 2차원 보강형 단면의

풍동실험으로는 재현할 수 없는 복잡한 플러터 거동특성이

다자유도/다중모드 플러터 해석결과로부터 도출되었으므로,

본 교량과 같이 장대 현수교에서는 다자유도/다중모드 플러

터 해석을 통한 2차원 보강형 풍동실험 결과의 재검토가 필

요하다고 판단된다.

그림 15는 대칭 2차 수평모드(Sym. 2nd Sway Mode)에 있

어서 풍속별 보강형의 공력탄성 에너지의 변화를 나타낸 것이

다. 그림 15(a)에 도시된 바와 같이, 양력 에너지(Lift Energy)

WD ρb2ωF
2 H1

*η0
2π ρb3ωF

2 H2
*cosψη0φ0π+= ρb3ωF

2 A1
*cosψη0φ0π+

 ρb4ωF
2 A2

*φo
2π+

WS ρb3ωF
2 H3

*sinψη0φ0π ρb3ωF
2A4

*sinψη0φ0π–=

그림 12. 공력감쇠와 공력탄성 에너지의 비교(thin plate, b=0.15m,
M=2.4kg, I=0.0181kgm2/m, 진동수비 1.3)

그림 13. 진동모드의 중첩에 따른 플러터 발현풍속의 수렴

그림 14. 다자유도/다중모드 플러터 해석 결과
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에 있어서는 H3
*에 의한 에너지 성분( )이

exciting의 효과, 즉 불안정화 효과를 유발하고 있으며, H1
*

에 의한 에너지 성분( )이 안정화 효과(damping

effect)를 보이고 있다. 한편, 그림 15(b)의 모멘트 에너지(Mo-

ment Energy)에 있어서는, A1
*의 에너지( )

에 의한 불안정화 효과, A2
*의 에너지( )에 의한

안정화 효과를 나타내고 있다. 그림 15(c)에 도시된 전체적

인 경향으로서는, 특히 플러터 발현 후에 있어서 전체 에너

지(Total Energy)에 대한 양력 에너지(Lift Energy)의 기여

가 지배적임을 알 수 있다. 또한, 식 (8)과 식 (9)에 기초하

여, 대칭 2차 수평모드(Sym. 2nd Sway Mode)의 플러터 유

형을 검토한 결과를 그림 15(d)에 도시하였다. 검토결과, 풍

속 70m/s를 초과하면서 Stiffness term에 의한 에너지가 불

안정화 효과, 즉 플러터의 발현을 주도하고 있으므로, 대칭

2차 수평모드(Sym. 2nd Sway Mode)의 플러터 유형은

Stiffness-driven flutter 타입인 것으로 판단할 수 있다.

그림 16은 플러터 발현모드인 대칭 2차 수평모드(Sym.

2nd Sway Mode)에 있어서, 플러터 발현직후의 풍속인

86.9m/s에서의 보강형 교축방향으로의 공력탄성 에너지 분

포를 나타낸 것이다. 도시된 바와 같이, 플러터 발현후 전체

에너지에 대한 양력 에너지의 기여가 지배적임을 알 수 있

으며, 또한 전체 에너지의 관점에서 보면, 중앙경간의 중앙

부에서는 exciting 효과가 탁월하며, 중앙경간의 1/4지점에

서는 damping 효과가 탁월함을 알 수 있다. 

4.4 고유진동모드의 영향

Akashi Kaikyo Bridge에 대한 일련의 내풍성 검토의 결

과로부터, 장대 현수교의 플러터 발현특성의 조사에 있어서

는 동적구조계 및 기류의 3차원성, 다중모드의 영향을 고려

할 필요성이 제기되었다(10). 여러모드가 연성하는 플러터에

있어서, 기여도가 높은 고유진동모드를 확인할 수 있다면,

그러한 모드의 진동형상을 적절히 변화시킴으로써 플러터

발현풍속을 상승시킬 수 있다고 하는 관점으로부터, 본 연구

해석모델의 대칭 2차 수평모드(Sym. 2nd Sway Mode)의 플

러터 거동에 미치는 각 진동모드의 영향을 검토하였다.

표 5는 모드조합에 따른 플러터 발현모드 및 발현풍속의

변화를 정리한 것이다. 대칭 2차와 4차 수평모드(Sym. S2,

S4) 및 대칭 1차 비틀림 모드(Sym. T1), 그리고 이에 선행

하는 대칭 연직 1차, 2차 모드(Sym. V1, V2)를 조합한 경

우(모드조합 No. 6)의 플러터 발현풍속은 86.2m/s로서, 40

개 고유진동모드를 조합한 경우의 플러터 발현풍속인 85m/s

와 거의 유사하다고 할 수 있다. 즉, 모드조합 No. 6에 속

ρb3ωF
2 H3

*sinψη0φ0π

ρb2ωF
2 H1

*η0
2π

ρb3ωF
2 A1

*cosψη0φ0π

ρb4ωF
2 A2

*φ0
2π

그림 15. 풍속별 공력탄성 에너지

그림 16. 보강형 교축방향 공력탄성 에너지 분포

표 5. 모드조합에 따른 플러터 발현모드 및 발현풍속

No 모드조합
플러터

발현모드

플러터

발현풍속

1
Sym. V1+T1 
(3rd + 19th)

T1 108.8

2
Sym. V1+S2 

(3rd + 7th)
No Flutter

3
Sym. V1+V2+T1
(3rd + 5th + 19th)

T1 92.4

4
Sym. V1+V2+S2
(3rd + 5th + 7th)

No Flutter

5
Sym. V1+V2+S2+T1

(3rd + 5th + 7th + 19th)
S2 92.2

6
Sym. V1+V2+S2+S4+T1

(3rd + 5th + 7th + 17th +19th)
S2 86.2

7 40 modes S2 85.0

괄호안은 Mode No.를 의미하며, 풍속단위는 m/s임.
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하는 5개의 고유진동모드(Sym. V1+V2+S2+S4+T1)의 경

우가 플러터 발현에 큰 영향을 미치고 있다는 것을 알 수 있

으며, 그림 17에서 도시하고 있는, 대칭 2차 수평모드(Sym.

S2)의 플러터 발현직후의 풍속인 86.9m/s에 있어서의 Modal

Energy의 검토로부터도, 40개의 고유진동모드중에서 위에

서 언급한 5개 고유진동모드의 영향이 지배적이라는 것을

확인할 수 있다.

한편, 2차원 보강형 단면에 대한 풍동실험에서 고려된 대

칭 1차 연직모드와 비틀림 모드를 조합한 경우(모드조합

No. 1), 다자유도 플러터 해석에 의한 플러터 발현풍속은

108.8m/s로서, 풍동실험에서의 플러터 발현풍속인 86m/s와

비교할 때 약 26%정도 상승된 결과를 보이고 있다. 이러한

플러터 발현풍속의 차이에 대해서는, 다자유도/다중모드 플

러터 해석시 보강형 단면을 thin plate로 가정하여 비정상 공

기력 계수를 적용한 점, 그리고 보강형 교축방향으로의 진동

진폭의 변화를 고려한 점 등이 원인으로 생각될 수 있다. 따

라서, 향후 2차원 보강형 단면에 대한 비정상 공기력 계수

의 추출실험, 등류하에서의 3차원 전교모형에 대한 풍동실

험 등을 통해서 이러한 플러터 발현풍속상의 차이점에 대한

상세한 검토가 필요하다고 판단된다.

표 5의 결과를 살펴보면, 모드조합에 따라 플러터 발현풍

속 뿐만 아니라 플러터 발현모드도 변화하는 것을 알 수 있

다. 즉, 모드조합 No.3(Sym. V1+V2+T1)의 경우, 플러터 발

현모드는 대칭 1차 비틀림 모드(Sym. T1)이며, 모드조합

No.5(Sym. V1+V2+S2+T1)에서는, 플러터 발현모드가 대

칭 2차 수평 모드(Sym. S2)로 변화한다.

이러한 플러터 발현모드의 변화에 대한 상세한 검토를 위

해, 2가지 모드조합(No. 3, No. 5)에 따른 공력감쇠 특성을

고찰하였다(그림 18). 연직모드의 경우(Sym. V1, V2), 모드

조합의 차이에 관계없이, 그 공력감쇠가 풍속의 상승과 함께

급격히 증가하고 있다. 한편, 대칭 1차 비틀림 모드(Sym.

T1)의 경우, 모드조합 No. 3에서는 저풍속대에 있어서는 공

력감쇠가 서서히 증가하다가 약 70m/s의 풍속역에서부터 감

쇠가 급격히 감소하여 92.4m/s의 풍속에서 플러터가 발현하

게 된다(그림 18(a)). 그러나, 모드조합 No. 5의 경우, 풍속

90m/s 부근에서 대칭 1차 비틀림 모드(Sym. T1)는 대칭 2

차 수평 모드(Sym. S2)와 공력간섭이 발생하면서, 대칭 1차

비틀림 모드(Sym. T1)의 공력감쇠는 고풍속역에 이르기까

지 거의 일정한 값으로 유지되는데 반해, 대칭 2차 수평 모

드(Sym. S2)에서 플러터가 발현하고 있다(그림 18(b)).

과거의 연구사례(11)를 살펴보면, 케이블의 국부진동모드

를 고려해서 다자유도/다중모드 플러터 해석을 수행한 결과,

케이블 진동모드가 플러터 발현모드로서 작용하고 있다는

결과가 얻어졌다. 이와 같이, 종래의 기본적인 2가지 고유진

동모드(연직 및 비틀림 1차모드) 이외의 진동모드가 장대교

량의 플러터 특성에 크게 관여할 가능성이 있는 점, 2가지

진동모드만을 고려한 해석으로는 장대교량의 플러터 특성,

특히 플러터 발현모드를 엄밀히 파악할 수 없는 점 등을 감

안하여, 장대교량의 플러터 해석에서는 다자유도/다중모드

고려의 필요성이 기존의 연구(12,13)에서 강조되어 왔다.

한편, 그림 19(a)에 도시한 바와 같이 대칭 2차 수평 모드

(Sym. S2)는 보강형에 있어서 미소한 비틀림 진동성분

(Torsional component)을 동반한 수평방향으로의 탁월한 진

동모드이므로, 이러한 진동모드의 주도로 플러터가 발현된

그림 17. 대칭 2차 수평모드의 플러터 발현시 각 모드의 기여울
(괄호안은 Mode no.를 의미함)

그림 18. 모드조합에 따른 공력감쇠의 변화
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다고 하는 것은 이례적이라고 할 수 있다. 따라서, 대칭 2차

수평 모드(Sym. S2)의 플러터 발현에 미치는 각 진동모드

조합의 영향을 정량적으로 분석하였다. 즉, 그림 20에 나타

낸 바와 같이, Stiffness-driven flutter 타입에 있어서 불안정

화 효과(exciting effect)를 유발하는 강성비례항 에너지 성

분의 관점에서 살펴보면, 40개의 진동모드 전체의 조합으로

부터 구한 강성비례항 에너지 성분에 대해 40개의 모드중 대

칭 1차 및 2차 연직모드(Sym. V1, V2)와 대칭 1차의 비

틀림 모드(Sym. T1)의 연성에 의한 기여율이 탁월하다는

것을 알 수 있다. 또한, 정성적인 측면에서도 살펴보면(그

림 18), 모드조합의 차이에 따른 플러터 발현풍속의 차이가

거의 없는 점, 대칭 2차 수평모드(Sym. S2)와 대칭 1차 비

틀림 모드(Sym. T1)의 공력간섭이 일어나는 풍속역 이외

의 풍속대에서는 플러터가 발현하는 공력감쇠의 경향이 거

의 유사하다는 점 등을 알 수 있다. 따라서, 대칭 2차 수평

모드(Sym. S2)가 최종적인 플러터 발현모드이지만, 그 플

러터의 발현에 기여하는 가장 큰 역할은, 대칭 1차 및 2차

연직모드와 대칭 1차 비틀림 모드간의 연성효과라고 할 수

있다.

5. 결 론

본 연구에서는 단경간 장대 현수교를 대상으로 2차원 보

강형 단면에 대한 플러터 발현풍속의 검토와 다자유도/다중

모드의 관점에서 플러터 발생메커니즘을 분석하였다. 본 연

구에서 얻어진 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 2차원 보강형 단면에 대한 등류 및 난류하에서의 풍동

실험결과, “+” 영각에서보다 “-” 영각에서 플러터 발현풍속

이 높아지는 점을 확인하였다. 또한, 페어링 단부에 splitter

plate를 부착한 개선단면 #2의 경우가 플러터 성능이 가장

우수하다는 결과를 얻었다.

2) Thin plate의 비정상 공기력 계수를 적용한 다자유도/

다중모드 플러터 해석 결과, 약 85m/s의 풍속역에서 대칭 2

차 수평모드의 분기로 플러터가 발현하였으며, 이는 본 교량

의 플러터 조사풍속인 72.1m/s를 상회하는 결과이다.

3) 공력탄성 에너지 개념에 기초하여 대칭 2차 수평모드

의 플러터 유형을 검토한 결과, 비정상 공기력 계수중

Stiffness term에 의한 에너지가 불안정화 효과를 유발하는

Stiffness-driven flutter 타입인 것을 확인하였다.

4) 대칭 2차 수평모드의 플러터 발현에 지배적인 비정상

공기력 계수를 검토한 결과, H3
*와 A1

*에 의한 에너지 성분

이 exciting의 효과, H1
* 및 A2

*에 의한 에너지 성분이

damping 효과를 유발하는 것으로 확인되었다.

5) 대칭 2차 수평 모드가 플러터 발현모드이지만, 그 플러

터의 발현에 기여하는 가장 큰 역할은, 대칭 1차 및 2차 연

직모드와 대칭 1차 비틀림 모드간의 연성효과인 것으로 판

단된다.

6) 향후 과제로서, 2차원 보강형 단면에 대한 강제진동실

험을 실시하여 실제의 비정상 공기력 계수를 추출하고, 이를

다자유도/다중모드 플러터 해석에 적용하여 보다 엄밀한 플

러터 거동을 파악해야 할 것으로 판단된다.
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그림 19. 주요 고유진동 모드의 형상

그림 20. 강성 비례항 에너지 성분에 대한 각 모드조합의 기여
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