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시간영역 공탄성 해석은 공기력 자체의 주파수 의존성으로 인한 어려움이 있다. 본 연구에서는 교량의 

시간영역 공탄성 해석을 수행하기 위한 푸리에 급수 근사법을 제안한다. 푸리에 급수 근사법은 공기동역학적 

전달함수를 푸리에 급수로 근사함으로써, 임펄스 응답함수가 causality condition을 만족하도록 한다. 푸리에 

급수의 계수는 실험에서 측정되는 전달함수와 수정되는 전달함수가 최소제곱오차를 만족하도록 결정된다. 

푸리에 급수 근사를 함으로써 causality condition은 정확히 만족될 수 있고, 수정된 전달함수에 대응하는 

임펄스 응답함수는 푸리에 급수 근사에서 사용된 기저의 개수에 해당하는 디랙 델타 함수의 시리즈가 된다. 

제안되는 방법의 타당성과 적용성은 H-형 단면예제와 제2진도대교 실교량 예제를 통해 검증된다. 

 

핵심용어 : 푸리에 급수, causality condition, 합성곱, 공탄성 해석, 플러터 계수 

 

 

1. 서 론 

 

최근 구조적 시스템의 비선형성과 바람의 비정상성을 고려하기 위해 시간영역 공탄성 해석의 중요성이 

증대되고 있다(Chen, 2003). 그러나 공기력은 기본적으로 실험에서 추출되는 플러터 계수를 통해 

주파수영역에서 정의된다. 따라서 시간영역 공탄성 해석의 핵심은 플러터 계수로 정의되는 공기동역학적 

전달함수를 푸리에 역변환하여 얻어지는 임펄스 응답함수를 산정하는 것에 있다(Park, 2014). 시간영역에서 

일방향 합성곱을 수행하기 위해서 임펄스 응답함수는 causality condition을 만족해야 한다. 여기서 

causality condition이란 음의 시간영역에서 임펄스 응답함수가 0이어야 한다는 조건을 말한다. 그러나 

실험을 통해 구해지는 전달함수는 causality condition을 만족하지 않으므로, causality condition을 

만족하도록 수정되어야 한다. RFA(Rational Function Approximation)는 전달함수를 수정하기 위해서 널리 

사용되는 방법이다(Chen, 2000). 그러나 이 방법은 복잡한 단면에 적용하는데 한계가 있다. 이 한계를 

극복하기 위해 PFA(Penalty Function Approximation)가 제안되었다(Jung, 2012). 이 방법은 복잡한 

단면에도 적용 가능하지만, 다소 복잡한 유한요소에 근거한 공식화가 필요하고 penalty number가 

결정되어야 한다. 

 

2. 공기동역학적 전달함수의 푸리에 급수 근사 
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푸리에 급수 근사법(Fourier Series Approximation, FSA)은 실험에서 측정된 공기동역학적 전달함수를 

푸리에 급수로 근사함으로써 이에 대응하는 임펄스 응답함수가 causality condition을 완전히 만족하도록 

수정한다. 이 때 푸리에 시리즈의 계수는 측정치 전달함수와 수정된 전달함수가 최소제곱오차를 만족하도록 

쉽게 결정된다. 이에 대응하는 임펄스 응답함수는 푸리에 급수 근사에서 사용된 기저의 개수에 해당하는 

디랙 델타 함수의 시리즈가 된다. 따라서 합성곱으로 공기력을 계산함에 있어서 계산적인 효율도 향상된다. 

 

3. 예제 적용 및 타당성 검증 

 

복잡한 H-형 단면과 실교량인 제2진도대교에 대한 예제를 통해 제안된 방법을 검증한다. 먼저 RFA가 

적용성에 한계를 보이는 H-형 단면 예제를 통해 제안되는 방법의 타당성을 보인다. 그림 1은 강제가진 시 

정상상태의 수직방향 응답으로 RFA만이 차이를 보이고, FSA와 PFA는 해석해인 Particular solution과 

비슷한 결과를 보인다. 다음으로 그림 2는 제2진도대교의 버페팅해석 시 거더 중앙에서의 휨방향 응답으로 

RFA, PFA, FSA의 제곱평균제곱근을 살펴보면 각각 0.0185, 0.0198, 0.0195 (10-2rad)으로 마찬가지로 

RFA의 회전방향 응답이 PFA, FSA와 차이를 보인다. 
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그림 1. H-형 단면의 강제가진 시 수직방향 응답 
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그림 2. 제2진도대교 거더 중앙에서의 휨방향 응답 

 

4. 결 론 

 

본 연구에서는 공기동역학적 전달함수의 각 성분을 푸리에 급수로 표현함으로써 causality condition을 

정확히 만족시키도록 했다. 제안하는 방법에서 합성곱은 푸리에 급수의 개수만큼의 현재와 과거 응답에 대한 

식으로 표현되고, 이를 통해 계산적인 효율이 향상된다. 제안되는 방법을 H-형 단면과 제2진도대교 예제에 

적용하여 복잡한 단면과 실교량에서도 타당한 결과를 보이며 효율적으로 적용 가능함을 검증한다. 
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