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요 약

본 논문은 건축구조체 내에서 진동 에너지의 크기와 흐름을 측정하는 하나의 방법인 진동인텐시티측정법에 관한 내용 

이다. 진동인텐시티법의 기본적인 원리와 계측이론을 이론적 해석이 명쾌한 1차원 보를 대상으로 하여 이론 및 실험적으 

로 검토하였다. 또한 진동가속도레벨을 이용한 해석 결과와 비교함으로써 진동인텐시티 의 계측가능성을 검토하였다.

그 결과, 근접장의 영향이 무시가능한 조건에서는 진동가속도 분포로 부터 구한 계산값과 진동인텐시티법에 의한 측정 

값이 거의 일치하여, 이러한 류의 진동 계측에 진동인텐시티법이 응용될 가능성이 있음을 알수 있었다. 그러나 반사파의 

성분이 많이 존재하는 음장, 특히 근접장에 있어서는 측정신호간의 위상차비가 적어 진동인텐시티를 계측하기 어렵다는 

것을 알았다.

ABSTRACT

This paper purposes the measurement method of vibration intensity in building structure which is a method of measuring 
the intensity and the flow of vibration energy. We derived basic theory and measuring theory for a simple beam, and com­
parison of the experimental results with calculated results. As a result, according to the calculated value from acceleration 
distribution and the measurement result from the method of vibration intensity under the condition except near field of 
measurement zone. The measured results, show that this method is useful for measuring the vibration energy flow in build­
ing structure.

I.서 론

건축구조물에 정상적인 가진력이 작용하므로서 에너지 

가 공급되고 이 에너지는 진동이라는 형태로 구조물 내를 

전파하여 간다. 또한 그 일부는 구조물 자신 및 지지부의 

스프링 요소 중에 저장되기도 하고 일부는 내부감쇠에 

의해 소비된다. 그리고 남은 에너지는 고체전파음(고체 

음;Structure Borne Sound)으로서 건물의 각부에 전파되 

어 공기중에 소음으로서 방사된다.

이러한 진동 및 소음을 어떻게 조절할 것인가에 관하 

여 다양한 연구가 진행되어 오고 있다. 종래에는 구조물 

을 강체로서 취급하여 그 지지부를 방진처리하는 것에 

주목하였으나 구조물을 탄성체로 간주하여 내부의 진동 

의 이동을 에너지의 흐름으로 파악하는 입장은 소수에 

불과했다. 그렇지만 이러한 진동에너지의 흐름은 특히 

굴곡진동(Bending Vibration)에 의한 고체음과 밀접한 관 

계가 있으므로 이를 명확히 하는 것이 진동 및 소음의 전 

파경 로를 파악하는 데 매 우 유효하며 방진, 방음대 책상 

큰 의 미를 갖게 된다.

이러한 진동에너지의 흐름을 해석하기 위하여 D.U. 
Noiseux는 박판평판에서의 굴곡진동(bending vibration) 
에 의해 전달되는 에너지의 크기를 계측하는 방법을 제 

안하였고'), G.Pavic, J.W.Verheij, P.Pasmussn%"을 시 작 

으로 연구가 진행되어 왔다. 그러나 계측기기의 정밀도를 

요하는 까닭에 당시에는 계측에 어려움이 많아서 연구의 

진전이 이루어 지지 못하였다. 디지탈 신호처리 기술이 

진보한 오늘에 이르러서도 계측법의 실험적 검토나 실제 

구조물에의 적용에 관한 보고, 이론적 해석 예 둥이 미미 

하여 충분한 연구가 진행되지 못하고 있는 실정이다.

건축물에 있어서 구조체의 진동에 의해 발생하는 음, 

즉 고체음을 저감시키기 위해서는 구조체의 기계적 에너 

지의 전파경로를 파악하여 에너지를 흡수하는 재료 둥을 

배치 하므로서 전파하는 에너 지를 억제 할 필요가 있다. 

이러한 경우 전파되는 진동에너지가 전파경로에 따라서 

변화하지만 그 변화량이 계측될 수 있다면 진동원의 규 

명, 즉 진동에너지의 흐름을 해명하는데 유효하게 된다. 
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고체음에 있어서 진동에너지의 흐름은 굴곡진동에 의한 

기여가 가장 크다. 따라서 이 파의 전파 특성을 명확히 하 

는 것은 진동•소음 경로를 파악하는 데 유효할 뿐 아니라 

방진, 방음 대책상 의미가 있는 일이다. 탄성체를 전파하 

는 진동에 대하여도 음향 인텐시티와 같은 모양으로 진 

동 에너지의 크기와 방향을 나타내는 벡터 량으로서 진동 

인 텐시 티(Vibration Intensity or Structural Intensity)를 정 

의할 수 있어, 이를 계측하므로서 진동원 및 전파경로를 

파악하는 수단으로 활용할 수 있다.

본 논문에서는 진동 에너지의 흐름을 즉정하는 하나의 

방법으로서 진동인텐시티법을 적용하여, 측정원리의 검 

토 및 이론적 해석이 명쾌한 1차원 보를 대상으로 하여 

실험적으로 검토하였다. 그리하여 진동 가속도레벨을 이 

용한 해석 결과와 비교함으로써 진동인텐시티의 계측 가 

능성을 검토하였다.

口 . 기본 원리

2.1 진동인텐시티의 계측이론

탄성체에 전달되는 진동은 음향인텐시티와 마찬가지로 

진동에너지의 크기와 방향을 나타내는 벡터량으로서 진 

동인텐시티가 정의 된다'. 일반적으로 단위시간당 역학 

적인 에너지 전달량 W는 다음과 같이 나타내어 진다.

IV=(F- (1)

여기에서, F: 힘 또는모멘트
丫：변위속도 또는 각속도

<〉，:시간평균

(1)식으로 부터 W의 크기 및 방향을 파악 할 수 있으면 

에너지의 흐름을 알 수 있게 된다. 여기에서는 단순보에 

있어서 회전관성과 전단변형을 무시하는 가정하에서 고 

체음으로의 방사 기여도가 높은 굴곡파(bending wave)만 

을 고려 하여 보에 작용하는 힘 을 생각하기 로 한다.

그림 1에 나타낸 바와 같이, 두께 h, 영률 E의 보에 있 

어서 X점에서 단면 S에 작용하는 굴곡 모멘트 M 및 전단 

력 Q의 각 성분은 각각 (2), ⑶ 식으로 나타낸다.

(2)

이 브 (읊•+으)

여기에서, B： 보의 골곡 강성 [ = £ 胪/12(1->시

S 1 방향 변위

V : 푸아송 비

진동인텐시티는 단위 폭을 통과하는 진동 파워의 크기 

와 방향을 나타내는 벡터량으로 정의된다. 지금 단면 S를 

통과하는 X방향의 진동인텐시티 를 생각하면 (1)식에 

나타낸 바와 같이 다음과 같이 나타낼 수 있다.

/x = <2z - y>t + {Mx - (4)

여기에서, :y： 속도
0： 각속도

따라서 진동인텐시티는 전단력에 의한 성분과 굴곡 모멘 

트에 의한 성분의 합으로서 (5) 식과 같이 정의된다.

단, 〈〉t：시간평균

dx
(5)

(5)식에 근거하여 진동인텐시티를 측정하는 방법으로 

서는 그림 2와 같이 측정점 r0 근방 일직선상의 4점 또는 

2점의 변위로부터 차분 근사하는 방법이 있다. 그림에서 

와 같이 각점의 변위 切, 处, 巧, 以를 차분 근사하므로서 

(5)식의 각 성분을 구할 수 있다.

Dr 2 2 Dr
Dr De

)'2 >1

x

Measurement Point

그림 1. 보에 작용하는 힘 그림 2.4점 법 에 의 한 차분근사
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y = ~ (y2 +勿)

Sy 1 ( 、
스 — (y2-y3)

ox Ar

거 丿 = 力 一:处 一 丿3 危4
dx2 - 2(Ar)2

伊丿=Vi -泌+ 3处-小

dx3 一 (Ar)3

으2 二 으 . 处 +丿3
云=顽 2—

。勺 工 으 . 无 *

dxdt ~ at Ar

위의 (6)식을 (5)식 에 대 입 하면, 

I一一?_{~ (AT 无 J (>i ~2y2 +3y^dt-y11 (% -2y3 +肅),(7) 

가 된다. 이 식을 이용하여 계측하는 경우에는 시간평균 

을 취하지 않으면 순간인텐시티가 된다.

이 시스템은 음향인텐시티의 직접법과 같은 모양으로, 

어느 주파수에서의 진동인텐시티를 구하고자 할 때는 통 

과대역, 위상특성 모두가 완전하게 일치 하는 대역필터가 

필요하게 된다. 그러나 아날로그 회로에서 이와같은 필터 

를 구성하는 것은 매우 어려운 일이므로 디지탈 필터로 

구성하는 크로스스펙트럼법(Cross-Spectrum Method)을 

이용한 방법 이 있다.

2.2 계측원리

상기 의 (7)식과 같은 시간영역의 식과 둥가의 관계로서 

주파수영역의 표현이 가능한 크로스스펙트럼법을 이용 

한 진동인텐시티를 구하는 방법에 관하여 논한다.

어느 주파수 영역에 있어서 진동인텐시티 /(时는 다음 

식과 같이 나타낼 수 있다.

/(co) = y Re{Q V*  +M-Q*)  (8)

여기에서 QW* 는 Q와 丫의 크로스스펙트럼, •材《2* 는 M 
과X2의 크로스스펙트럼이다.

단, Q :전단력

M ： 모멘트

¥* ： 속도의 복소공역

X2*:  각속도의 복소공역

전술한 보에서의 진동인텐시티 (5)식을 푸리에 변환하 

여 표현하면 다음 식 과 같다.

3 쯩上((琴訂嗚)
-((眞*)) 、(為)}⑼ 

단, 3.: Fourier Transformation

(8)식에 (6)식을 대입하고 { }부분을 변위 스펙트럼 匕3를 

취하여 전개하면 진동인텐시티 /(co)는 다음 식과 같이 정 

리 된다.

{ X云土戸 +3KL+^,.,1

-{匕 + Ki,.,} (Ja>){Y2u-y 3<.> 11 (io)

여기에서 가속도 스펙트럼을 工3>라 하면,

따라서 이 식을 정리하면 (12)식과 같이 진동인텐시티 

를 구할 수 있게 된다.

ESX?
Aw) = 2(Sra>)3【4/m{G23}——""{G”}—“"KG”}] (12)

이와 같이 어느 주파수에서의 진동인텐시티는 (12)식 

으로 계측할 수 있다. 즉 근접하는 4점의 가속도 신호의 

크로스스펙트럼을 측정하여 그 허수부를 취하고 이 식에 

따라서 연산하면 진동인텐시티를 구成 수 있게 된다.

그런데 4점법의 경우는 4개의 가속도 신호를 계측하여 

진동인텐시티를 구할 수 있으나 다수의 가속도센서의 설 

치에 따른 측정오차가 발생할 가능성이 매우 높다. 또한 

각 센서의 위상특성을 일치시키는 것 역시 매우 어려운 

문제이다. 그러나 측정점의 위치가 진동원으로부터 어느 

정도 떨어진 원거리에 위 치할 경우, 즉 근접장(Near Field) 
의 영향을 무시할 수 있는 경우에는 간편법으로서 2개의 

가속도 신호를 이용하여 근사적으로 진동인텐시티를 구 

할 수 있다. 여기에서 말하는 근접장은 경계로부터 반사 

의 영향이 미치는 범위로서, 100Hz의 경우 경계로부터 

약 0.25m의 범위를 발한다.

굴곡진동하는 보에서의 1차원 파동을 고려하고 동시에 

자유음장(가진점 둥의 불연속점에서 발생하는 감쇠파가 

충분히 감쇠되어 진행파만이 존재하는 영역)올 가정하 

자. 이 경우에는 전술한 바와같이 그림 2의 점 2, 3에서의 

변위에 의한 차분근사값을 이용하여 다음 식을 얻을 수 

있다.

&)=띄 써("普) 4罰

一例一旳，))피壬苏)}

ESX2k2 „ (/ .、Y^-Y^W
兌3,” Re —m—(如)―；—
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-Ar—

二I림 3. 크로스스펙트럼법에 의한 진동인텐시티 계측 시스템

/m{y1-r2) (13)

따라서 진동인텐시티 八沥는 다음 식과 같이 된다.

/(a)) = --- ---- -- /m{Gi2} (14)
Arco

여기에서 G”는 2점의 가속도 센서에 의한 가속도 신호 

의 크로스스팩트럼 허수부이다.

이 (12)식과 (14)식을 이용하는 방법을 크로스스펙트럼 

법이라 하며 FFT 분석기를 이용하여 계측할 수 있다. 이 

계측 시스템은 그림 3과 같이 구성된다.

2.3 진동가속도 분포와 진동인텐시티의 관계

진동인텐시티법의 기본 원리를 검토하는 단계로서, 가 

속도 응답만의 측정으로부터 진동인텐시티가 구해지는 

조건을 설정하여 양 방법을 비교 검토하므로서 진동인텐 

시티법의 측정정도를 검토한다.

근접 장의 영 향을 무시 할 수 있다면 파장에 비 하여 충분 

히 긴 보에 있어서 단일정재파의 진동장에서 진동 가속 

도의 실효치로부터 진동인텐시티를 구할 수가 있다.

보의 굴곡진동 방정식의 일반해는 상기의 가정에 의한 

다면 다음 식과 같다.

y=A(e~>kl +re~^ ejkx) (15)

여기어］서, A :진행파의 진폭,

阳-” ：변위의 복소반사계수

이것을 (3)식을 이용하여 진동인텐시티로 표현하면 다 

음과 같이 나타낼 수 있다.

I = ESX2k2a)l^|2(l-r2) (16)

가 되어, S와 r 값을 알면 진동인텐시티를 구할 수 있다.

여기에서, 정재파음장의 경우 \A\2(\-r2) 항은 가속도 

실효값의 최대•최소값의 곱으로 나타낸다. 따라서 진동 

가속도의 실효값으로부터 유도할 수 있다. 또한 가속도 

의 반사율은,

\<1\mAX — \a\Mix ，.小
r = -r~.------th— (17)

식 (15)로부터 가속도는

a = -a)2A(e~jkx +/次，f (18)

또한, 가속도의 분포는

\a\2 a-(f
= 2

= -y {_斜(次*  +re鉢 *이}.{—a己4*( 。개*  厂池)}

=cd4 1^4 | 2(1 +r2 +2r cos (2kx +^)} (19)

이 된다.

여 기 에 서 cos (2kx +0) = 1 일 때 a7\ 최 대 값, cos (2kx + 

。)=-1 일 때 a가 최소값이 되므로 가속도의 실효값의 

최대•최소값의 곱은,

• I이"v = a/”a|2(l—尸2) (20)

가 되어, 이 식을 (16)식에 대입하면 진동인텐시티를 구할 

수 있다.

따라서 진동인텐시티는

I — ESX2 k3(d3 I 이*이  mw (21)

으로 나타낸다.

in. 진동인텐시티의 측정

3.1 실험 개요

전술한 계측원리에 근거하여 1차원 보에 있어서 진동 

인텐시티를 측정하였다. 경계조건으로서는 단부의 조건 

에 따라 고정단, 자유단, 그리고 보의 종단올 무반사단으 

로 가정 한 감쇠단의 3종류로 설정하였다.

실험 조건을 그림 4에 나타낸다. 실로 매단 보(2000X 
40X2 mm, Iron)의 상단에 전자형 가진기(Electro Mag­
netic Actuator)를 부착시켜 가진 하였다. 轡단의 조건을 

고정단의 경우에는 바이스로 고정하였고, 자유단의 경우 

에는 실로 매어 단 상태로, 그리고 감쇠단의 경우에는 그 

림 4와 같이 종단을 모래상자에 삽입하여 진동에너지가 

반사되지 않고 상쇄되는 조건으로 설치하였다. 가진 신호 
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는 정재파 진동장을 형성하기 위해 복수의 정현파 합성음 

을 입 력 하였다. 측정범 위는 가속도계의 간격을 10mm로 

설정하였을 경우, 유한차분근사에 의한 오차를 0.5dB 이 

하로 유지 하기 위하여 상한주파수를 2.5KHZ까지로 하였 

고. 하한 주파수는 최저 주파수 파장의 2배의 이상의 범 

위에서 측정이 가능한 100Hz로 설정하여 1/3 옥타브밴드 

로 설정하였다. 따라서 그림 5, 6에 나타낸 바와 같이 2개 

또는 4개로 구성된 진동 가속도계를 10 mm 간격으로 설 

치하여 측정하였匸］•. 센서의 간격을 일정하게 유지시키기 

위해 2점법으로 측정 할 경우에는 지름 lOnun, 두께 3mm 
의 원형자석에 센서를 접착시켜 일체형의 센서로 측정하 

였다. 이때 자석을 부착하였을 경우의 오차는 거의 없음 

을 확인하였다.

-DAT

그림 6. 2점 법 의 가속도 센서 설치 방법

3.2 실험 결과

3종류의 경계조건에 따라 각각 보의 진동 가속도 분포 

를 측정하여 (17)식에 의해 구한 반사율을 그림 7에 나타 

낸다. 이 결과에서 알 수 있는 바와 같이, 고정단과 자유단 

에서는 대부분의 주파수에서 반사계수가 1에 가깝게 분 

포하고 있다. 그러나 감쇠단의 경우에는 무반사단으로 

가정한 경계조건으로 설정하였으나 반사계수가 0.5전후 

의 값을 나타내고 있다.
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그림 7. 진동가속도의 반사계수

그림 4. 실험조건
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그림 9.자유단의 진동인텐시티
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그림 10. 감쇠단의 진동인텐시티
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그림 11. 각 실험모델별 진동인텐시티레벨의 분포 (1kHz)

(12), (14) 식에 근거하여 가진원으로부터 임의의 지점 

에서 진동인텐시티를 4점법과 2점법으로 측정하였다. 그 

측정 결과와 진동 가속도의 최대, 최소값으로 부터 구한 

계산값을 그림 8~1。에 나타낸다•

그림 8, 9는 가진원으로부터 80 cm 떨어진 지점에서의 

고정 단과 자유단의 경 우에 대 한 결과이 다. 이 조건과 같이 

반사계수가 비교적 크면 정재파비가 큰 진동장이 되어 

진동의 흐름이 잘 이루어지지 않는 상태가 된다. 즉 측정 

신호의 위상차비가 적게 되어 진동인텐시티를 정확하게 

판명하기 어려운 상태가 되므로 측정값과 계산값의 차가 

크게 나타난 것으로 생각된다. 따라서 단부의 경계조건 

에 따라 진동의 흐름이 잘 이루어지지 않는 경우에는 진 

동인텐시티의 측정이 매우 어려울 것으로 사료된다.

비교적 반사파의 영향이 적은 감쇠단에서는 2점법에 

의한 결과와 가속도분포로부터 산출한 계산치가 거의 일 

치하는 분포를 나타냈다(그림 10). 이에 대하여 4점법의 

경우에는 저주파수역에서 약간의 차이를 보이고 있다. 

이것은 간편법인 2점법에 의한 측정치와 가속도 분포로 

부터 구한 계산치가 근접장의 영향을 무시하고 있다는 

점과, 4점법의 경우 측정 오차, 즉 위상차와 유한차분근 

사오차가 포함된 결과인 까닭에 차이가 발생했을 것으로 

생각된다. 또한 저주파수의 경우는 파장이 고주파수에 

비하여 길기 때문에 근접장의 영향이 미치는 범위가 넓 

어 비교적 저주파수 역에서 차이가 발생했다고 사료된다.

특정주파수에 대하여 측정점의 위치에 따른 진동에너 

지 흐름의 변화추이를 살펴본 것이 그림 11이다. 이 결과 

는 1 kHz 정 현파 가진시, 보를 수평으로 하고 측단에서 가 

진 하였을 경우 진동에너지 흐름의 상태를 10cm 간격으 

로 측정한 결과이다. 이론적으로는 일차원 진동장의 경 

우 재료의 내부감쇠가 없는 것으로 가정한 이론식이기 

때문에 어느 측정점이나 같은 값을 나타내야 한다. 본 실 

험 결과에서 알 수 있는 바와 같이 감쇠단에서의 결과는 

측정위치에 따른 진동인텐시티레벨이 거의 동일한 값을 

나타내고 있다. 또한 2점법과 4점법에 의한 측정결과가 

거의 일치하고 있다. 그러나 가진된 에너지가 보의 길이 

방향으로 흘러가지 않는 고정단이나 자유단의 경우에는 

측정위치에 따른 변동이 보의 모드진동에 따른 영향을 

반영하고 있어 분포의 굴곡이 심한 것을 알 수 있다. 따라 
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서 입력된 진동에너지가 부재를 따라 진행하며 감쇠하는 

특성을 수반하지 않는 진동장에서의 진동인텐시티 측정 

은 용이하지 않음을 알 수 있다.

위의 결과로부터 근접장의 영향이 무시될 수 있는 진 

동장에서는 진동인텐시티법을 이용하여 진동 가속도 분 

포를 측정하지 않고서도 진동 에너지의 흐름이 계측 되 

므로 진동 전파를 파악하는 수단으로서 유효하게 이용될 

수 있다고 사료된다. 또한 간편하게 측정할 수 있는 2점 

법의 경우에도 비교적 안정된 결과를 얻을 수 있는 것으 

로 파악된다.

IV. 결론

구조체에 있어서 진동 에너지의 전파를 측정하는 하나 

의 방법으로서 진동인텐시티 측정법에 관한 계측이론과 

진동가속도분포와의 관계를 이론적으로 고찰하고 1차원 

보를 대상으로 하여 실험적으로 검토하였다. 그 결과 다 

음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

근접장의 영향을 무시하는 가정 하에서 진동이 비교적 

잘 전파되는 반사가 적은 조건에서는 진동가속도 분포로 

부터 구한 계산값과 진동인텐시티법에 의한 측•정값이 거 

의 일치하여, 이러한 류의 진동 계측에 진동인텐시티법 

이 웅용될 가능성이 있음을 알수 있었다. 그러나 반사파 

의 성분이 많이 존재하는 음장, 특히 근접장에 있어서는 

측정신호간의 위상차비가 적어 진동인텐시티를 계측하 

기 어렵다는 것을 알았다.

향후의 연구과제로서는 진동인텐시티의 진행파와 후 

퇴파를 분리하여 측정하는 방법에 관하여 고찰할 필요가 

있다고 생각된다. 왜냐하면, 여기에서 취급한 측정값은 

어느 한 방향을 양의 값으로 설정 하였을 경우 +, - 성 

분의 합으로 표시된 값이므로 보다 상세한 진동 에너지 

의 흐름을 파악하기 위하여 진행파와 후퇴파를 분리하여 

고찰할 필요가 있을 것이다.
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