
1. 서 론

최근 기상변동성의 증가로 인해 자연재해의 다양성이 확대되고 있고 매해 재산 및 인명 피해가 증가하고 있다. 행정안전부 및 국민재난안전

포털의 2018년 재해연보(MOIS, 2018)에 따르면 다양한 자연재해 중에 강풍을 동반한 태풍의 피해가 가장 큰 것으로 나타났으며, 

강풍에 의해 가로수 전도, 유리 파손, 비산물에 의한 상해 등과 같이 다양한 유형의 사고가 빈번하게 발생하고 있는 것으로 보고되었다. 
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강풍에 의한 비산물의 비행 시작 풍속에 관한 연구
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A Study on the Flight Initiation Wind Speed of Wind-Borne Debris

ABSTRACT

This study provides a method and data for predicting the flight initiation wind speed of wind-borne debris. From the force equilibrium 

acting on debris including aerodynamic and inertia forces, the equation for predicting the flight initiation wind speeds are presented. 

Wind tunnel tests were carried out to provide necessary aerodynamic data in the equation for the debris with various aspect ratios. The 

proposed equation for flight initiation wind speeds was validated from free flying tests in the wind tunnel. The flights of debris were 

mostly initiated by slip when width to thickness was less than 10, otherwise overturning were dominant. The actual flight initiation 

speeds were lower than that of the computed ones. The surface boundary layer flow and the gap between the debris and surface might 

affect the prediction error.
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초 록

태풍 등과 같은 강풍에 의한 비산물로부터 구조물과 인명의 피해를 최소화하기 위해서는 비산물의 비행 시작 풍속을 예측할 수 있어야 한다. 본 

연구의 목적은 강풍 시 비산물의 비행시작 풍속을 예측하기 위한 방법과 예측에 필요한 데이터를 제공하는 것이다. 이를 위해 힘의 평형방정식으

로부터 비산물의 비행 시작 풍속 예측식을 제시하였다. 또한 예측식에 필요한 공기력계수를 산출하기 위해 풍동실험을 수행하여 비산물의 길이

와 높이의 비에 따른 공기력계수를 측정하고, 아울러 비율에 따른 공기력계수를 계산할 수 있는 경험식을 제시하였다. 예측 비행 시작 풍속을 검

증하기 위해 풍동에서 자유비산 실험을 수행하여 비산물의 비행 시작 풍속을 측정하였다. 비산물의 길이와 두께의 비가 10 미만인 경우에는 주

로 미끄러짐에 의해 비행이 시작되었고, 10 이상인 경우에는 주로 전도에 의해 비행이 시작되는 것으로 나타났다. 실제 비행 시작 풍속은 예측 풍

속과 전반적으로 일치하나 약 20~30 % 낮았다. 이는 도류판 표면의 경계층 흐름 및 시험체의 변형 등이 원인으로 추정되며, 향후 예측 정확도를 

높이기 위한 추가 연구가 필요하다. 

검색어 : 비산물, 비행 시작 풍속, 풍동실험, 공기력계수

구조공학Structural Engineering
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특히 바람에 날리는 비산물은 태풍, 허리케인 등과 같은 강풍의 

주요 피해 원인으로 알려져 있다. 비산물의 종류로는 합판, 각목 

등 바닥에 쌓아둔 적치물, 지붕 패널, 유리파편 등이 있고, 이러한 

비산물이 강풍에 의해 충분한 속도에 도달하게 되면 심각한 인명 

피해를 초래할 뿐만 아니라 건물에 침투하여 순간적으로 건물의 

내부 압력을 증가시켜 건물에 손상을 줄 수 있다. 실제 2018년에는 

태풍 콩레이에 의해 부산 엘시티 공사장에서 유리창 수백장이 

깨지면서 주변 수백m까지 날아가 인근 아파트와 상가의 유리창 

및 차량이 파손되는 사고가 발생되었다(Fig. 1). 이러한 피해를 

최소화하기 위해서는 강풍에 의한 비산물의 비행 시작 풍속, 비행 

궤적, 비산물의 충격량 등의 비산물에 대한 비행 특성을 연구할 

필요가 있다. 

비산물의 비행 특성에 대한 연구는 몇몇 연구자들에 의해 수행된 

바 있다. 초기 비산물에 대한 연구는 토네이도에 날리는 비산물의 

궤적을 추적하는 것에 집중되어 있었다(McDonald et al., 1974; 

Lee, 1974; Lee, 1975; Twisdale et al., 1979). Tachikawa(1983; 

1990)는 풍동실험을 통해 평판과 프리즘에 대한 비행 궤적을 

측정하는 실험을 수행하였고, 공기력계수를 가정하여 운동방정식

에 의해 수치적으로 계산된 비산물의 비행 궤적을 비교하였다. 

Minor(1994)와 Lee and Wills(2002)은 비산물에 대한 건물 외벽의 

취약성에 대해 연구했으며, McDonald(1990)은 비산물에 의한 

건축자재의 충격 저항에 대한 연구를 수행하였다. Will et al.(2002)

은 막대기 및 평판의 비행 시작 풍속 계산에 대한 연구를 수행하였고, 

풍동실험 결과와 비교하였다. Holmes(2004), Lin et al.(2006)은 

비산물의 비행 속도와 비행 거리를 간단하게 계산하고, 비산물의 

비행 궤적에 대한 풍동실험과 실물실험을 수행하여 비교하였다. 

연구동향에서처럼 비산물에 대한 연구는 대부분 비행 궤적에 대한 

연구에 집중되어 있다. 비산물의 비행 시작 풍속에 대한 연구가 

Will 등에 의해 수행된 바 있지만 이 연구에서 비행 시작 풍속 

계산에 필요한 몇몇 계수 값이 제시되지 않았고, 비산물의 비행 

시작 풍속에 영향을 크게 미치는 길이와 두께의 비의 영향이 고려되

지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 비행 시작 풍속 예측을 위한 이론식을 

힘의 평형방정식으로부터 제시하고, 이론식에 필요한 공기력 계수

를 풍동실험을 통해 제시하고자 하였다. 또한 풍동실험을 통해 

실제 비산물의 비행 시작 풍속을 계측하여 제시된 이론식과 공기력

계수를 비교·검증 하고자 하였다. 

2. 비행 시작 풍속

본 연구에서는 비산물이 바람에 의해 약간이라도 움직이기 시작

하는 순간의 풍속을 비행 시작 풍속으로 정의하였다. 비산물은 

바람에 의한 힘의 방향에 따라 Fig. 2와 같이 들림(Lift), 미끌림

(Slip) 및 전도(Overturn)에 의해 비행을 시작할 수 있다. 들림에 

의한 비행 시작은 비산물에 작용하는 양력이 비산물의 무게보다 

크면 나타나게 되고, 미끌림에 의한 비행 시작은 비산물에 작용하는 

항력이 바닥면과 비산물 사이의 마찰력보다 크면 나타나게 된다. 

전도에 의한 비행 시작은 비산물에 작용하는 회전력이 비산물의 

무게에 의한 회전력보다 클 때 나타난다. 따라서 비산물의 비행 

시작은 힘의 평형방정식으로부터 Eqs. (1)~(3)과 같이 정의 할 

수 있다. 이때, 바람에 의해 비산물에 작용하는 힘은 Eqs. (4) 

~(6)으로 나타낼 수 있고, 이 식을 Eqs. (1)~(3)에 대입하여 풍속에 

대해 정리하면 Eqs. (7)~(9)와 같이 비행 시작 풍속을 계산할 수 

있는 식을 도출할 수 있다.

≥  (1)

 ≥  (2)

≥



  (3)

   



 (4)

Fig. 1. Windows Broken and Falls Caused Typhoon from LCT  in 
Busan (Yonhapnews, 2018) Fig. 2. Forces Acting on Debris
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여기서, 은 비산물의 질량(kg), 는 중력가속도(m/s2), 는 정지

마찰계수, 는 공기밀도(kg/m3), 는 양력(N), 는 항력

(N), 는 회전력(N·m), 는 비산물의 폭(m), 는 비산물

의 높이(m), 은 비산물의 길이(m)이고, 


, 

, 


은 각각 

항력, 양력, 모멘트 계수로 비산물의 형상에 따라 다르며, 일반적으

로는 풍동실험으로 물체에 작용하는 3분력(Lift, Drag, Moment)을 

측정하여 Eqs. (4)~(6)에 의해 계수 값을 산출한다. 

3. 풍동실험

본 연구에서는 비행 시작 풍속 계산에 필요한 공기력계수를 

도출하기 위한 공기력 측정 실험과, 이론식으로 예측된 비행 시작 

풍속을 비교 검증하기 위한 자유비행 실험을 수행하였다. 실험은 

전북대학교 KOCED 대형풍동실험센터의 소형풍동에서 수행하였

다. 사용된 풍동은 개방형 풍동으로 시험부의 크기는 폭 1 m, 

높이 1.5 m, 길이 5 m이며, 최대풍속은 20 m/s이고 난류강도는 

1 % 이하의 성능을 가지고 있다. 

공기력측정 실험 및 자유비행 실험은 Fig. 3에 나타나있는 도류

판을 이용하여 수행하였다. 도류판 상부에는 비산물이 고정될 수 

있도록 장치가 되어있고, 이 고정 장치는 도류판 표면과 독립되어 

있어 하부에 설치된 분력계로부터 공기력을 측정할 수 있다. 또한 

고정 장치는 도류판 표면보다 1 mm 낮게 단차를 두어 공기력 

측정 시 비산물과 도류판 사이에 공기가 흐르지 못하도록 하였다. 

도류판 하부에는 6분력계가 설치되어 있고, 분력계를 통해 도류판 

상부에 고정된 비산물의 항력, 양력 및 모멘트를 측정할 수 있다. 

도류판의 단부는 기류의 박리를 최소화하도록 제작하였다.

공기력 측정에 사용된 시험체는 폭과 길이가 200 mm이고 두께

가 2 mm인 아크릴 재질의 정사각 평판이다. 실험 시 모형의 길이와 

높이의 비(L/H)에 따른 공기력계수를 도출하기 위해 정사각 평판을 

한 층씩 적층해 가면서 L/H를 1~50까지 변화시켜가며 공기력을 

측정하였다. 

실제 비산물의 비행 시작 풍속을 측정하기 위한 자유비행 실험은 

도류판 위에 비산물을 구속력이 없이 올려놓고 풍동의 풍속을 

서서히 올려가며 비산물이 움직이기 시작하는 순간의 풍속을 측정

하였다. 실험에 사용된 비산물은 길이와 높이의 비에 대한 영향, 

재질에 대한 영향, 형상에 대한 영향을 고려할 수 있도록 Figs. 

Fig. 3. Test Setup in the Wind Tunnel

(a)  Debris Size

(b) Debris Material

(c) Debris Shape

Fig. 4. Various Debris Models
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4(a)~4(c)와 같이 다양하게 제작하여 실험을 수행하였다. 길이와 

높이 비에 따른 비행 시작 풍속을 측정하기 위해 두께 3~12 mm, 

길이 50~150 mm의 정사각 평판을 사용하였고, 재질에 따른 비행 

시작 풍속을 측정하기 위해 합판, 아크릴 및 알루미늄 재질의 정사각 

평판을 사용하였다. 형상에 따른 비행 시작 풍속을 측정하기 위해서

는 막대기, 직사각 평판, 정육면체 형상을 합판재질로 제작하여 

사용하였다. 시험체의 제원은 Table 1에 나타나 있다. 

비행 시작 풍속 계산에 필요한 마찰계수는 실제 실험에 사용된 

비산물에 대해 정지마찰계수 실험을 수행하여 산출하였다. 마찰 

계수 실험은 Fig. 5와 같이 충분히 큰 마찰력이 작용하도록 도류판위

의 비산물에 무게 추를 수직으로 재하한 후, 도르래를 이용하여 

비산물이 움직이기 시작할 때까지 수평하중을 재하 하여 Eq. (10)으

로 산출하였다. 실험결과, 자유비행실험에 사용된 시험체와 도류판 

사이의 마찰계수는 0.41~0.50이었다. 





 (10)

여기서, 는 마찰계수, 는 정지마찰력(N), 은 비산물의 수직력

(N)이다. 

4. 실험결과 

4.1 공기력 계수

Figs. 6 and 7은 풍동실험으로 구한 길이와 높이의 비(L/H)에 

따른 항력계수, 양력계수 및 모멘트계수의 결과를 나타내고 있다. 

전반적으로 공기력 계수는 L/H가 2근처에서 급격하게 변화하는 

것으로 나타났다. 항력계수의 경우 L/H가 증가함에 따라 지수함수

의 형태로 급격히 감소하다가 L/H가 7 이상이 되면서 약 0.65에 

수렴하고 있다. 양력 및 모멘트 계수의 경우 L/H가 2까지 증가함에 

따라 반대의 방향으로 급격히 변화하고 있고, L/H가 2이상이 되면

서 지수함수의 형태로 서서히 변화하는 것으로 나타났다. 바람에 

의한 비산물은 L/H가 2이상인 평판이 대부분이므로, 비산물은 

L/H가 2 이상으로 증가할수록 공기력계수는 일정한 값에 수렴하거

나 지수함수의 형태로 서서히 변화한다고 할 수 있다. 따라서, 

공기력 실험 결과로부터 L/H가 2 이상의 평판에 적용할 수 있는 

공기력계수 실험식을 Eqs. (11)~(13)와 같이 제시하였고, 제시된 

Table 1. Specification of Debris

Category Shape
Size 

H (mm)×B (mm)×L (mm)
Material

Debris size Square plate 3×50×50 ~ 12×150×150 Plywood

Debris material Square plate 9×60×60 ~ 9×70×70 Plywood, Acrylic, Aluminium

Debris shape Rod, Cubic, Rectangle plate 16×172×16, 35×35×35, 9×135×60 Plywood

Fig. 5. Friction Coefficient Measurement

Fig. 6. Drag Coefficient vs Aspect Ratio

Fig. 7. Lift and Pitching Moment Coefficients vs Aspect Ratio
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실험식은 Figs. 6 and 7에서 볼 수 있는 것처럼 실험결과를 잘 

반영하는 것으로 나타났다. 



≤ or 




(11)



 ≥ (12)







exp







Ln  


≥ (13)

4.2 자유비행 실험

Fig. 8은 L/H에 따른 비산물의 비행 시작 형태와 비행 시작 

풍속을 나타내고 있다. L/H가 10이상의 얇은 비산물의 경우 대부분 

전도에 의해 비행이 시작되는 것으로 나타났고, L/H가 10이하의 

두꺼운 비산물은 주로 미끄러짐에 의해 비행이 시작되는 것으로 

나타났다. 이는 L/H가 작을수록 항력계수는 급격히 증가하고, 모멘

트 계수는 감소하여 항력이 비산물의 운동을 유발시키는 지배적인 

힘으로 작용하여 나타난 현상으로 판단된다. 비산물의 비행 시작 

풍속은 L/H가 커질수록 약간씩 낮아지는 경향을 보이고 있다. 

본 연구에서 사용된 비산물의 대표적인 3가지 형태(평판, 막대기, 

정육면체)의 자유비행 실험 영상을 유튜브(YouTube, 2019)에 

업로드하여 참고할 수 있도록 하였다. 실험영상에서 L/H가 큰 

평판은 전도, L/H가 1에 가까운 막대기와 정육면체의 경우 미끄러

짐에 의해 비행이 시작되는 것을 확인할 수 있다. 

5. 비행 시작 풍속 예측 및 비교·검증

Fig. 9는 본 연구에서 제시된 Eqs. (7)~(9)의 이론식과 Eqs. 

(11)~(13)의 공기력계수 실험식으로부터 예측된 비행 시작 풍속과 

자유비행 실험으로 측정한 비행 시작 풍속을 보여주고 있다. 결과에

서 볼 수 있듯이 예측된 비행 시작 풍속이 자유비행 실험의 비행 

시작 풍속보다 높은 것으로 나타났다. Fig. 10은 예측된 비행 시작 

풍속의 오차를 보여주고 있다. L/H가 증가함에 따라 비행 시작 

풍속을 과대평가하는 경향을 보이고 있고, 측정된 비행 시작 풍속보

다 평균적으로 약 20~30 % 과대평가 하는 것으로 나타났다. 

이러한 차이는 Fig. 2에서와 같이 도류판 표면에 형성된 경계층

에 의한 풍속 프로파일과 실험에 사용된 시험체의 변형으로 설명 

될 수 있다. 공기력계수 산출에 사용된 풍속은 경계층의 영향이 

없는 곳의 풍속을 사용하였지만 실제 비산물에 작용하는 풍속은 

도류판의 표면마찰로 인해 이보다 낮다. 따라서 공기력계수가 실제

보다 다소 낮게 평가되어 비행 시작 풍속이 높게 계산된 것으로 

판단된다. 또한 공기력 실험 시 도류판 표면과 시험체 사이는 완전히 

밀착된 상태로 공기력 측정이 수행되었지만 자유비행 실험 시에는 

시험체의 변형 등으로 인하여 도류판과 시험체가 사이에 간격이 

발생하였다. 이러한 간격으로 인해 비산물에 작용하는 공기력이 

증가되어 비행 시작 풍속이 낮아진 것으로 판단된다. 

Fig. 8. Flight Type and Initiation Speed according to L/H

Fig. 9. Measured and Predicted Flight Initiation Wind Speed

Fig. 10. Prediction Error vs. Aspect Ratio
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6. 결 론

본 연구에서는 강풍에 의한 비산물로부터 안전을 확보하기 위해 

비산물의 비행 시작 풍속을 예측하기 위한 기초 연구를 수행하였다. 

이를 위해 비산물의 비행 시작 풍속 예측식을 제시하고, 이에 필요한 

공기력계수를 측정하였다. 그리고 예측식을 검증하기 위한 자유 

비산 실험을 수행하였다. 그 결과를 보면, 폭과 높이 비율(L/H)이 

10 이상인 얇은 비산물의 경우에 대부분 전도에 의해 비행이 시작되

었다. 하지만 L/H가 10 이하의 두꺼운 시험체는 주로 미끄러짐에 

의한 비행 시작되는 것으로 나타났다. 그리고 비산물의 비행시작 

풍속은 L/H가 커질수록 약간씩 낮아지는 경향을 보였다. 풍동실험

에서 측정한 비행시작 풍속은 본 연구에서 제시한 예측치와 전반적

인 경향은 일치하나, 값은 약 20~30 % 낮게 나타났다. 이러한 

차이의 원인으로 도류판의 경계층 흐름, 시험체와 도류판의 공극, 

시험체의 국부적인 변형 등이 추정되며, 향후 예측식의 정확을 

높일 방안에 대한 추가 연구가 필요하다.
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