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요 약

구조물의 동적특성은 FE 해석에 의해 주로 평가된다. 따라서 실제 구조물과 유사하게 모델링 될수록 구

조물의 동적특성을 실제 동적특성에 보다 부합되게 예측할 수 있다. 그러나 FE model을 실제 구조물의 조

건과 동일하게 작성하는 것이 어렵고 또한 모델의 정확성을 정량적으로 판단하기가 어렵다. 따라서 본 연

구에서는 벽식아파트에 대하여 계측을 실시하고 실제 구조물의 동적특성을 분석하였다. 분석결과를 바탕으

로 FE 해석결과와 비교함으로써 FE model의 정확성을 판단하는 한편 실 구조물과 근사하게 FE model의 

보정방안을 제시하였다. 

keywords : 해석모델, 보정, 계측, 고유진동수, 벽식아파트

1. 서 론

구조물에 작용하는 풍하중의 정확한 산정을 위해서는 고유진동수를 정확하게 파악하는 것이 중요하다. 현

재 구조물의 고유진동수는 주로 FE 해석에 의해 평가되고 있다. 그러나 구조설계에 이용하기 위하여 모델링 

되는 FE 해석모델은 해석의 편의성 및 효율성에 초점을 맞춘다. 따라서 모델링 된 FE 해석모델은 실제 시

공도면과 다소 차이가 발생하게 되며 FE 해석결과는 실제 구조물의 고유진동수와는 다르게 나타날 수 있다. 

그러므로 본 연구에서는 벽식아파트의 상시 미진동에 대한 계측을 통하여 실제 건물의 고유진동수를 평가하

고 FE 해석결과와 비교하여 FE 해석모델을 수정함으로써 고유진동수를 보다 정학하게 평가 할 수 있는 방

안을 제시하였다. 

2. 대상건물 및 가속도 계측

대상건물은 높이 56.8 m, 층수는 지상 18층, 지하 1층인 아파트 건물이며 구조형식은 슬래브 및 내력벽으

로 구성된 철근콘크리트 내력벽식 구조물이다. 계측 당시 건물은 완공은 되었으나 아직 입주는 시작되지 않

은 상태였다. 총 21개의 서보가속도계를 사용하여 가속도를 계측하였으며, 층별로 3개씩 가속도계를 배치함

으로써 x축 병진가속도, y축 병진가속도, z축 회전가속도를 계측하였다. 전층의 진동모드형상을 분석하기 위
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계측

결과

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4

FE모델 수정 전
도면을 기초로 

보 단면 등 수정

실제 콘크리트 

압축강도 적용

콘크리트난간 

모델링

Mode 1 1.1902 0.6276 53% 1.0222 86% 1.0961  92% 1.1925 100%

Mode 2 1.2036 0.8758 73% 1.0978 91% 1.1759  98% 1.2525 104%

Mode 3 1.9202 0.9611 50% 1.3929 73% 1.4810  77% 1.7965 94%

하여 2 Setup으로 계측을 실시하고 이때 18층을 기준층으로 설정하여 건물의 모드형상을 분석하였다. 가속도 

케이블의 길이제한으로 2대의 데이터 수집장치를 사용하였고 무선랜 시스템을 사용하여 원격제어가 가능하

도록 하였다. 또한 각각의 계측장비에서 측정되는 데이터의 시간동기화를 위하여 GPS clock을 사용하여 계

측을 실시하였다.  

3. 동적특성 분석

층별로 계측된 x축 및 y축 병진가속도, z축 회전가속도 데이터로부터 Frequency Domain Decomposition 

(FDD)법을 적용하여 건물의 고유진동수를 평가하였다. FDD법(R.Brincker et al, 2000)
2)
은 각 측정점의 시계

열 데이터에 대하여 파워스펙트럼을 Singular Value Decomposition(SVD)의 기법을 이용하여 분해하는 과정

을 통해 노이즈를 분리하고 고유진동수 및 진동모드를 추출할 수 있는 방법이다. 

계측된 가속도 데이터에 대하여 FDD법을 이용하여 고유진동수를 추출한 결과는 표 1의 계측결과에 나타

냈다. 

표 1의 CASE 1은 계측된 고유진동수에 대하여 FE 해석모델을 수정하기 전의 결과와 비교한 값이다. 표 

1의 Case1과 그림 1에서 보이는바와 같이 1차모드에 대하여 고유진동수는 약 47%의 오차를 보이며 모드형

상은 z축 회전성분이 다소 나타난다. 그러나 질량 참여율로 확인한 결과 1차 모드에 대하여 주로 x축 병진방

향으로 모드형상이 나타났고, 2차 모드에 대하여 고유진동수는 약 27%의 오차를 보이며 y축 병진방향으로 

모드형상이 나타났다. 3차모드에 대하여 고유진동수는 약 50%의 오차를 보이며 z축 회전방향으로 모드형상

이 나타났다. 따라서 보다 정확하게 고유진동수를 예측할 수 있도록 FE 해석모델에 대하여 수정을 실시하였

다. 

표 1 고유진동수 계측결과 및 해석결과 비교 (단위:Hz)

주 1: ( )는 해석값/계측값의 비율임

(a) 1차모드       (b) 2차모드    (c) 3차모드 

그림 1 FE 해석을 통한 건물의 고유진동모드 (Case 1)
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   4. FE 해석모델 보정방안

 a) FE모델 수정 전

기존의 FE 해석모델은 슬래브에 대하여 바닥판을 생성하지 않고 동일 레벨에 있는 모든 절점을 강막으로 

고려한다 (그림 2 (a)). 그러나 실제 슬래브는 두께가 있는 판이기 때문에 전체 건물의 횡강성에 기여할 것으

로 판단하였다. 따라서 슬래브의 휨강성을 고려할 수 있도록 그림 2 (b)와 같이 슬래브를 판(Plate) 요소로 

모델링 하였다.

 b) 시공도면을 기초로 한 모델링 수정

기존의 FE 해석모델을 시공 도면과 비교하였을 때 보의 단면 크기가 실제와 다르게 모델링 되어있으며 

편의에 따라 보를 모델링 하지 않은 경우도 있다. 따라서 본 연구에서는 시공 도면을 바탕으로 하여 보의 단

면 크기를 수정하고 기존의 FE 해석모델에 작성되지 않은 보를 모델링 하였다. 그 결과 표 1의 Case 2에서 

나타나는 것과 같이 1차, 2차 3차 모드에서 각각 14%, 9%, 27%의 오차율을 보였다.

c) 실제 콘크리트 압축강도의 적용

일반적으로 콘크리트를 배합할 때 품질변동을 고려하여 압축강도가 설계기준강도보다 작아지지 않도록 콘

크리트의 배합강도를 설계기준강도보다 충분히 크게 한다. 따라서 실제 건물에 사용된 콘크리트의 압축강도

를 고려하기 위하여 품질관리에 따른 콘크리트 강도의 평균적인 증가분을 계산하면 설계강도의 1.2배로 나타

났으며, 이에 따른 콘크리트 탄성계수를 해석모델에 반영하였다. 그 결과 표 1의 Case3과 같이 1차, 2차, 3차 

모드에서 각각 8%, 2%, 23%의 오차율을 보였다.

d) 콘크리트난간 모델링

일반적으로 큰크리트 난간은 해석의 편의를 위하여 라인 하중(Line Load)으로 적용된다. 그러나 그림 3에

서와 같이 콘크리트 난간은 높이가 1.1 m, 두께가 0.18m이고 철근배근을 통하여 벽체 및 슬래브에 연결되어

있다. 또한 콘크리트를 타설할 때 벽체와 동시에 타설되었기 때문에 횡하중 또는 비틀림하중에 대하여 콘크

리트 난간이 강성을 가질 것으로 판단하였다. 따라서 콘크리트 난간을 모델링하여 FE 해석을 수행한 결과,  

표 1의 CASE 4에서 보이는바와 같이 1차모드는 계측결과에 대하여 100% 일치하는 결과를 보였고, 2차모드

(a) 슬래브를 다이아프램으로 설정 (b) 슬래브를 판(Plate)요소로 모델링

그림 2 FE 해석모델의 수정
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그림 3 콘크리트 난간의 상세 

는 다소 실제구조물보다 과대평가 하고 있는 것으로 나타났다. 그러나 가장 큰 오차를 보였던 3차모드의 고

유진동수에 대하여 약 6%의 오차를 보였다. 따라서 구조물의 횡강성 및 비틀림강성에 대하여 콘크리트 난간

이 강성을 갖는 것으로 판단할 수 있다.  

 

5. 결론

미진동하의 벽식아파트에 대하여 계측된 고유진동수와 FE해석모델로 부터의 고유진동수를 비교하였다. 표 

1에서와 같이 기존에 작성된 FE 해석모델의 결과는 고유진동수를 저평가함을 알 수 있다. 이것은 풍응답이 

다소 과대평가 될 수 있음을 의미하며 또한 구조물의 강성을 보완하기 위해 구조물량이 증가될 수 있고 부

가적인 진동저감 장치가 설치될 수 있음을 의미한다. 따라서 벽식아파트의 고유진동수를 보다 정확히 예측할 

수 있도록 가속도 계측을 통해 실제 건물의 고유진동수를 근거로 FE 해석모델을 수정하였다. 슬래브를 두께

를 고려한 판요소로 모델링하고 보의 단면 크기 및 위치를 수정하였다. 또한 콘크리트 탄성계수를 수정하고 

콘크리트 난간의 강성을 반영하여 FE 해석모델의 수정을 실시함으로써 실제 고유진동수와 보다 가까운 해

석결과를 도출할 수 있었다. 따라서 향후 미진동에 의한 응답을 산정할 때 위의 영향인지를 추가로 반영함으

로써 보다 정확한 고유진동수 예측을 위한 FE 해석모델 작성방안을 수립할 수 있을 것으로 예상된다. 
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