
1. 서론*

도심 내 교통 혼잡과 지상 공간 부족 현상으로 인해 도

심항공교통(Urban Air Mobility, 이하 UAM)의 필요성과 중

요성이 증가하고 있다. 특히 UAM 운행을 위한 필수 인프

라인 버티포트 및 버티스탑의 설치는 UAM 활성화에 있어 

매우 중요한 요소로 인식되고 있으며, Kim and Hong 

(2024)은 도심지 내 신규 부지 확보의 어려움으로 인해 기

존 건축물의 옥상 공간을 활용한 옥상형 버티포트의 구축 

방안을 주요한 대안으로 제시되고 있다.

한편, FDOT(2022)에 따르면 UAM이 성공적으로 운행되

기 위해서는 버티포트에 충전 인프라가 필요하며, 최소 

820kWh 용량의 에너지저장장치(Energy Storage System, 

이하 ESS) 설치를 권고하고 있다. 비록 국내 법률상 ESS

를 옥상에 설치할 수 없지만, ESS에 대한 화재 문제를 해

소하여 설치한다고 해도 구조안전성에 대한 검토가 요구

된다. ESS의 과도한 하중으로 인해 옥상 슬래브에 심각한 

구조적 문제가 발생할 수 있으므로 하중을 효과적으로 분

산하여 안전하게 전달하는 방안이 반드시 필요하다.

이 연구에서는 이러한 구조적 제한사항을 극복하고, 옥

상형 버티포트에 ESS 설치가 가능하게 하려고 하중분산장

치를 제안하고자 한다. 이 하중분산장치는 ESS의 하중을 

슬래브가 아닌 건물의 기둥에 직접 전달하도록 설계되어 

옥상의 구조안전성에 대한 문제를 최소화할 수 있다. 이를 
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위해 이 연구에서는 하중분산장치의 개념을 소개하고, 

MIDAS 구조해석을 통해 구조 안전성을 평가하였다.

2. ESS 설치를 위한 하중분산장치

이 연구에서 계획된 ESS는 개별 저장 용량이 110kWh인 

ESS 4개로 구성되어 총 440kWh의 저장 용량을 단위 구성

으로 수요에 따라 늘려가도록 그림 1과 같이 제시하였다.

각 ESS 함체의 무게는 약 12.5kN으로, 4개가 동시에 설

치될 경우 총 하중은 50kN에 이르게 된다. 그러나 기존 

건물의 옥상 적재하중은 일반적으로 2~5 kN/m2로 설계되

어 있어 ESS의 큰 무게를 직접적으로 지지하는 데 구조적 

어려움이 따른다. 이를 해소하기 위해 ESS 하중을 기둥으

로 전달하여 구조적 안정성을 확보하는 방식을 제안하였

다. 이 하중분산장치는 기둥에 직접 연결된 보와 마찰힌지

를 사용하여 기둥에 휨모멘트 전달을 억제하였다. 또한 

ESS 외에 추가 중량물이 설치될 경우 마찰힌지가 회전하

여 보 처짐이 발생하여, 과하중 상태에서 시각적 경고와 

함께 구조적 위험을 사전에 인지할 수 있도록 하였다.

그림 1.  옥상형 버티포트의 ESS 설치용 하중분산장치 개념
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3. 하중분산장치의 구조 계산

그림 2는 MIDAS Gen을 이용해 검토한 하중분산장치의 

해석 모델과 해석 후 변형 분포를 나타낸다. 해석 모델은 

기둥(C1)과 ESS 설치를 위한 H형강 거더(G2) 그리고 보

(B1, B2)로 구성되었으며, 회전형 마찰 힌지가 설치되는 

위치와 거더와 보가 접합되는 노드는 휨모멘트를 전달할 

수 없도록 릴리즈 처리(node released) 하였다. ESS의 하중

은 연결 배관 등을 고려하여 14.4 kN로 증가시켜 계산한 

4.4 kN/m2이 바닥하중으로 작용하도록 입력하였다. 강재

는 모두 SS315의 일반구조용으로 G2와 B1의 규격은 

H-390×300×10×16, B2는 H-294×200×8×12, C1은 

H-300×300×10×15을 적용하였다.

해석한 결과 최대 처짐(δmax)은 7.52 mm로 나타났다. 

이 처짐 수치는 강구조의 일반적인 처짐 제한인 L/360 (L: 

스팬)로 계산되는 27.8mm에 비해 매우 작고, 전동 크레인

의 처짐제한인 L/800로 계산된 12.5 mm보다 작다. 이 처

짐은 L/1,300에 해당하는 값으로 ESS가 설치되는 거더의 

처짐을 최소화하는 것은 설치면의 평활도를 유지하여 배

터리 및 내부 정밀 설비의 변형과 진동을 방지하고, 장기

적으로 배터리 성능 저하나 안전성 문제가 발생하지 않도

록 하기 위함이다.

(a) 해석 모델

(b) 해석 결과

그림 2.  ESS 설치용 하중분산장치의 구조 계산

4. 회전형 마찰 힌지

회전형 마찰 힌지는 하중분산장치의 핵심 구성요소로, 

기둥에 고정된 H형강과 다른 H형강을 연결하는 위치에 

그림 3과 같은 구성으로 설치된다. 현재 개발 단계에 있으

며, 마찰 힌지의 주요 구성요소인 마찰 패드(friction pad)

를 힌지 사이에 삽입하고, 고장력 볼트를 이용하여 압착력

을 가하도록 설계하였다. 압착력이 작용하는 상태에서 거

더에 수직하중이 가해지면 마찰 저항 범위 내에서 매우 

미세한 탄성 변형만 발생하고, 마찰 저항의 한계에 이르면 

하중을 유지한 채 회전만 일어나 에너지를 효과적으로 소

산하게 된다. 마찰 패드 재질에 따른 성능 차이를 분석하

기 위해 황동(brass)과 스테인리스(stainless) 재질을 사용한 

마찰 계수 평가 실험(그림 4)을 수행하였으며, 실험 결과

를 바탕으로 재질별 마찰 성능을 비교 분석하여 하중분산

장치의 계획된 성능을 달성할 수 있도록 마찰 힌지를 설

계할 예정이다.

그림 3.  하중분산장치의 회전형 마찰힌지

그림 4.  마찰 패드의 재질에 따른 마찰 계수 평가 실험

4. 결론

이 연구에서는 옥상형 버티포트 ESS 설치를 위한 하중분산

장치를 설계하고 구조적 성능을 검토하였다. 해석 결과 처짐 

기준을 충분히 만족하여 ESS 설치면의 평활도와 내부 설비의 

안정성을 확보하였고, 마찰 힌지를 적용하여 옥상 하부의 기

둥에 전달되는 휨모멘트를 최소화할 수 있을 것으로 기대된다.
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