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Abstract
This paper studies the finite element modeling and analytical parameters for the numerical evaluation of dynamic stiffness of 
large foundation for shipboard equipments such as marine diesel engine. For the purpose, numerical method and procedure to
evaluate the dynamic stiffness are established based on the impact test method, which are applied for the dynamic stiffness
evaluation of a real diesel generator foundation of ship. Numerical investigations compared with the measured data are carried
out to evaluate the effects of modeling ranges of ship substructure, finite element sizes, lower support structures and damping 
coefficients. From the results, modeling and analytical parameters for proper evaluation of dynamic stiffness of large foundation 
of shipboard equipment are suggested.
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1. 서 론

최근 선박 및 해양구조물의 구조 안전성과 승조원의 거주 안락

성 등의 향상을 위하여 진동 ․소음에 대한 기준 및 계약 조건을 

강화(Youn, 2005)하고 있는 추세이다. 또한, 국제해사기구에서는 

선박의 운항 및 해양구조물의 설치, 운용 중 발생하는 수중소음으

로부터 해양생물을 보호하기 위한 신규 규제 도입을 추진하고 있

다(Park, et al., 2010). 이로 인해 선박과 해양구조물의 기존 저소

음 ․저진동 설계 기술의 고도화가 요구되고 있다. 

선박 및 해양구조물에서 발생하는 진동에너지는 장비 받침대, 

배관, 선체 구조 등 다양한 경로를 통해 전달되어 격실 소음 ․진동

과 수중방사소음의 형태로 방사된다. 또한, 이와 같이 전파되는 진

동에너지의 전달경로 제어 대책으로는 탄성마운트(resilient mount), 

감쇠물질(damping material), 음향차폐상자(acoustic enclosure) 

등이 적용되고 있다(Kim, et al., 1997). 특히, 장비와 이의 받침대 

사이에 장착되는 탄성마운트는 효과적인 방진 ․방음 대책으로 평

가되어, 국내에서도 절연성능이 우수한 탄성마운트 개발과 성능 

평가방법에 대한 연구가 수행되고 있다(Lee, et al., 2009).

탄성마운트가 고유의 절연성능을 발휘하기 위해서는 장비 받

침대와 이의 하부 구조가 충분한 동강성(dynamic stiffness)을 갖

도록 설계해야 한다(Kim, et al., 2007). 장비 받침대 동강성은 실

물에 대한 충격시험(impact test)과 유한요소법(finite element 

method) 등을 이용한 수치해석적 방법으로 평가할 수 있다. 상기 

방법 중 실물 제작 후 적용이 가능한 충격시험방법은 장비 받침

대 제작 후 검증 차원의 동강성 평가 방법으로 제한적으로 활용

되고 있다. 한편, 설계단계에서 효과적으로 적용할 수 있는 동강

성 수치해석에 관한 연구 사례로서는 Kim, et al. (2008)이 선박

용 냉동기의 받침대 동강성을 유한요소해석으로 평가하고, 그 결

과를 충격시험 결과와 비교하여 수치해석방법의 실선 적용 가능

성을 확인한 바 있다. 또한, Han and Son (2009)은 유한요소법

을 기반으로 보기류 장비 받침대 상판(top face)의 두께 변화에 

따른 임피던스 특성과 탄성마운트와의 연성효과를 고찰한 바 있

다. 그러나, 유한요소법을 이용한 장비 받침대 동강성 평가의 정
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확도 향상을 위해서는 수치해석결과에 영향을 미치는 유한요소 

모델링 및 해석 인자 설정 방법에 대한 추가적 연구가 필요하다

고 사료한다. 

본 연구에서는 실선 장비 받침대에 대한 충격시험 방법과 절차

를 참고하여 유한요소법 기반의 장비 받침대 동강성 평가방법과 

절차를 정립하고, 이를 실적선의 디젤 발전기 장비 받침대 동강성 

평가에 적용하였다. 또한, 장비 받침대 동강성 평가를 위한 유한

요소 모델링 범위와 요소 크기, 하부 지지구조 형상, 감쇠 등의 해

석인자 변화에 따른 수치해석 결과를 실험 결과와 비교 ․고찰하

여, 장비 받침대의 정도 높은 동강성 해석을 위한 상기 인자들의 

설정 방안을 제안하였다. 

2. 장비 받침대 동강성 평가

2.1 임피던스

장비 받침대의 동강성은 마운트 하단 위치에서의 임피던스

(impedance)로 평가된다. 임피던스 는 식 (1)에 나타낸 바

와 같이 마운트 하단 위치에서 단위 속도 응답을 유발하는 힘으

로 정의되며, 실용적으로는 식 (2)에 나타낸 임피던스 레벨(im -

pedance level)   값이 주로 사용되고 있다. 

   (1)

  logZ Z (2)

여기서, 와 는 각주파수 에서의 힘과 속도를 각각 나

타내며, 는 기준 임피던스(reference impedance) 값을 나타낸다.

2.2 장비 받침대 동강성 평가 방법 및 절차

충격시험 방법을 모사한 장비 받침대 동강성의 수치해석적 평

가는 장비 받침대와 이의 강성에 영향을 미치는 하부 및 주변 구

조에 대한 유한요소 모델링, 고유진동해석, 모드중첩법을 이용한 

강제진동해석 및 그 결과를 이용한 임피던스 레벨 계산 등의 절

차에 의해 수행할 수 있다. 

동강성 평가에 있어서 장비 받침대를 포함한 해석 대상 구조의 

유한요소 모델링은 임피던스 평가대상 주파수 대역에서의 모드 

특성은 물론 관심주파수 대역 이외의 주파수 구간에서 발생하는 

모드의 접경 영향이 정밀하게 반영될 수 있도록 유한요소 분할 

크기와 해석 주파수 범위를 선정하여야 한다. 또한, 마운트 부착 

위치에서의 임피던스 평가를 위한 기진점(excitation position)은 

Fig. 1에 보인 바와 같이 해당 마운트와 접하는 받침대 면의 중심

으로부터 일부 이격된 위치로 하며, 기진력은 수직방향의 단위 힘

을 가한다. 상기와 같이 기진점을 마운트 중심으로부터 이격 가진

하는 것은 마운트 중심 직하부 장비받침대 부분은 대부분 보강 

구조가 있어 가진이 어렵고, 해당 위치에서 진동응답을 계측하기 

어려운 점을 고려한 것이다. 

한편, 임피던스는 Fig. 1에 예시한 바와 같이 복수 개의 응답점

(response position)을 대상으로 해석한 속도 스펙트럼을 이용하

여 식 (1)에 의거하여 각 응답점에 대한 임피던스를 계산한 후 이

들의 1/3 옥타브밴드별 평균 값을 이용하여 평가한다. 

Fig. 1 Response and excitation positions

3. 수치해석 및 고찰

본 연구에서는 장비 받침대의 정도 높은 동강성 해석 방안을 

도출하고자 실적선 디젤발전기 장비받침대 구조에 대해 해석 대

상 구조의 유한요소 모델링 범위와 요소 크기, 하부 지지구조 유

형 및 감쇠가 주파수 대역 별 동강성 수치해석 결과에 미치는 영

향을 충격 가진을 이용한 동강성 실험 결과와 비교 ․검토하여 고

찰하였다. 이때, 수치해석은 범용 유한요소해석 프로그램인 MSC/ 

NASTRAN (MSC, 2004)을 이용하여 수행하였으며, 해석 주파수 

범위는 1Hz에서 3kHz까지 1Hz 간격으로 수행하였다. 또한, 해석 

대상 구조의 경계조건은 모델링에 포함되지 않은 선체와의 분할 

경계면을 단순지지 조건으로 설정하였다.

3.1 유한요소 모델링 범위와 요소 크기 영향

정도 높은 장비 받침대의 동강성 해석을 위해서는 선박 전체를 

대상으로 유한요소 모델링하는 것이 가장 이상적이다. 그러나, 해

석 대상 주파수가 높을수록 보다 세분화된 유한요소 모델링이 요

구되어 컴퓨터 용량 및 계산시간 측면에서 많은 제약이 따른다. 

한편, 모델링범위를 국부 구조로 설정할 경우 요소의 세분화 모델

링은 용이하나 해당 구조에 적용되는 경계조건의 영향으로 저주

파수 대역 해석결과의 정확도가 저하될 수 있다. 이에 본 연구에

서는 장비 받침대를 포함한 국부구조를 이용하여 장비 받침대 동

강성 해석 수행 시 유한요소 모델링 범위와 요소 크기가 해석 결

과에 미치는 영향을 검토하였다.

이를 위해 Fig. 2에 보인 바와 같이 2개의 엔진 받침대와 기관

실 구역을 포함하고, 유한요소 크기가 횡늑골 간격인 Model-1과 

좌현 엔진 받침대와 하부 구조만을 포함하되 유한요소 크기가 받

침대 상면 판 두께의 1～2배가 되도록 상세 모델링한 Model-2를 

이용하여 임피던스 해석을 수행하였다. 상기 유한요소 해석 모델

의 기준 유한요소 크기와 절점 및 요소 수는 Table 1에 나타내었다.
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(a) Model-1

(b) Model-2

Fig. 2 Finite element models and mount locations of 
the diesel engine foundation

Table 1 Characteristics of numerical analysis models
Model name Reference mesh size Node no. Element no.

Model-1 350x600 3,376 3,602

Model-2 30x30 48,268 49,760

상기 유한요소 모델을 이용한 고유진동해석으로부터 파악된 1

차 고유진동형은 Fig. 3에 나타내었다. 이로부터 Model-1의 1차 

고유진동형은 장비 받침대와 주변 선체 구조가 연성된 모드이나, 

Model-2의 경우에는 장비 받침대의 수평 모드임을 확인할 수 있

다. Fig. 4에는 1번 마운트 위치에서의 1/3-옥타브밴드별 임피던

스 해석결과를 충격시험결과와 함께 나타내었다. 이로부터 Model-1

의 경우 31.5～400Hz 주파수 대역에서 충격시험결과와 평균 

1.84dB, 표준편차 2.45dB의 차이를 나타내어 부합성이 높으나 

상기 구간을 제외한 주파수 영역에서는 부합성이 저하됨을 확인

할 수 있다. 이는 31.5Hz 미만의 주파수 대역인 경우 대상모델의 

1차 모드가 32.4Hz에서 발생하여, 모델링에 포함되지 않은 전선 

구조의 저주파수 대역 모드 영향이 반영되지 않고, 400Hz 이상

의 대역에서는 유한요소 크기가 고주파수 응답을 표현하기에 부

적합하기 때문인 것으로 판단한다. 

Model-2의 경우에는 160Hz 이상의 주파수 대역에서 충격시

험결과와 평균 1.70dB, 표준편차 3.23dB의 차이를 나타내어 고

주파수 영역에서 높은 부합성을 보임을 확인할 수 있다. 이는 대

상모델의 1차 모드가 133.5Hz에서 발생하고 유한요소 크기가 해

석주파수 구간에서의 응답을 정밀하게 표현할 수 있을 만큼 충분

히 작기 때문인 것으로 판단된다. 한편, 200～400Hz 주파수 대

역에서는 Model-1과 Model-2의 임피던스 해석결과가 1～2dB 내

외의 차이를 나타내었다. 한편, Fig. 4에 나타낸 합성 자료(com -

bined data)는 200Hz 이하의 주파수 영역은 Model-1, 그 이상의 

주파수 영역은 Model-2의 결과를 선택적으로 활용한 것으로서, 

단일 모델을 사용한 경우보다 계측결과와의 부합성이 높아짐을 

확인할 수 있다. 

(a) Model-1: 32.4Hz

(b) Model-2: 133.5Hz

Fig. 3 Fundamental mode shapes of the two finite 
element models

Fig. 4 Comparison of the impedance results at No. 1 
mount location obtained by impact tests and 
numerical analyses

상기의 결과로부터 장비 받침대 동강성 해석의 유효 주파수 범

위는 하한 주파수는 유한요소 모델의 1차 모드 발생 주파수, 상한 

주파수는 유한요소 크기에 따라 결정됨을 알 수 있다. 따라서, 주

파수 영역별로 정도 높은 장비 받침대의 동강성 해석을 위해서는 

유한요소 모델링 범위와 요소 크기를 달리 한 복수 개의 유한요

소 모델 적용이 적합하다고 판단한다. 
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3.2 하부 지지구조 영향

장비 받침대의 하부 지지구조 형상에 따른 동강성 차이를 평가

하기 위해 하부 지지구조가 상세하게 모델링된 Model-2를 기준

으로 각 마운트 위치에서의 임피던스 해석을 수행하였다. Fig. 5

에는 마운트가 장착되는 장비 받침대의 하부 지지구조 형상을 세

부적으로 나타낸 것으로, 강 지지부(strong support)는 상면이 두

께 13mm의 평판으로 강하게 지지되어 있는 구조(1, 3, 6, 7, 9, 

12번 마운트 부착 위치)인 반면, 약 지지부(weak support)는 상

면이 브래킷 형상의 작은 보강재로 약하게 지지되어 있는 구조(2, 

4, 5, 8, 10, 11번 마운트 부착 위치)로 되어 있다.

Fig. 5 Detail shape of strong and weak support structures 
of mounts 

(a) Strong support structure

(b) Weak support structure

Fig. 6 Impedance analysis results of Model-2 for two 
support structures

Fig. 6은 각 마운트 위치 별 임피던스 평가 결과를 강 지지부

와 약 지지부로 구분하여 나타낸 것이다. 이로부터 전반적으로 강 

지지부의 동강성이 약 지지부보다 높음을 확인할 수 있다. 또한, 

강 지지부의 경우 주파수가 증가함에 따라 일정한 기울기로 작아

지는 경향을 나타내나 약 지지부의 경우 315Hz 주파수 대역까지 

임피던스가 감소하다가 이후로 점차 증가하는 경향을 보인다.

Fig. 7 Damping coefficients used for the numerical 
analysis

(a) No. 1 mount

(b) No. 2 mount

Fig. 8 Impedance analysis results when applying the 
various kind of damping coefficients
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상기의 결과로부터 동일한 장비 받침대인 경우에도 각 마운트 

별 하부 지지구조 형상에 따라 동강성 특성이 매우 다르게 나타

남을 알 수 있다. 따라서, 장비 받침대의 동강성은 모든 마운트 설

치 위치에서 개별 평가가 필요하다고 판단한다. 

3.3 감쇠 영향

장비 받침대 동강성 수치해석에 있어서 감쇠의 영향을 고찰하

기 위해 Model-2에 대해 일정 감쇠(constant damping)와 Rayleigh 

감쇠를 적용하여 수치해석을 수행하고, 그 결과를 감쇠를 무시한 

경우의 결과와 비교 ․검토하였다. 이때 일정 감쇠는 감쇠비를 0.03, 

Rayleigh 감쇠는 미 해군이 구축함에 대한 수중폭파 충격시험을 

통해 도출한 수상함의 엔진구역(engine part)과 전선(entire ship)

구조에 대한 감쇠 값(Fig. 7)을 각각 적용하였다(Shin & Ham, 2003).

Fig. 8에는 Model-2에 상기 감쇠 값들을 적용하여 1번과 2번 

마운트 위치에서의 동강성 평가 결과를 충격시험결과와 함께 도

시한 것이다. 이로부터 감쇠 값 설정에 따른 동강성 평가 결과는 

315Hz 이하의 주파수 대역에서는 차이가 거의 없고, 그 이상의 

주파수 대역에서는 강 지지부인 1번 마운트 위치에서는 다소간의 

차이가 있으나, 약 지지부인 2번 마운트 위치에서는 차이가 미미

함을 확인할 수 있다. 한편, 강 지지부인 1번 마운트 위치에서는 

감쇠를 고려하지 않은 경우의 결과가 동강성이 상대적으로 낮게 

평가되나, 시험결과와의 부합성은 더 높은 것으로 나타나고 있다. 

이에 유한요소법을 이용한 장비 받침대 동강성 평가는 감쇠를 적

용하지 않는 것이 보수적 설계 관점에서 보다 합리적일 것으로 

판단한다.

4. 결 론

본 연구에서는 유한요소법을 이용한 선박 장비 받침대의 동강

성 평가 방법과 절차를 정립하고, 이를 적용하여 실적선 디젤발전

기 장비 받침대를 대상으로 유한요소 모델링 범위와 유한요소 크

기, 하부지지 구조 형상, 감쇠 등의 해석 및 설계 인자 설정에 따

른 해석 정확도를 충격시험 결과와의 비교 ․검토를 통해 고찰하였

다. 

상기 연구를 통해 유한요소법을 이용한 장비 받침대의 동강성 

해석 결과의 유효 주파수 범위는 하한 주파수의 경우 유한요소 

모델의 1차 모드 발생 주파수, 상한 주파수는 유한요소 크기에 따

라 결정됨을 확인하였다. 또한, 장비 받침대 동강성은 모든 마운

트 설치 위치에서 개별적 평가가 필요함을 확인하였다. 아울러, 수

치해석에 의한 장비 받침대 동강성 평가는 감쇠를 적용하지 않는 

것이 보수적 설계 관점에서 보다 합리적인 것으로 사료한다. 본 

연구에서 도출한 결론의 유용성은 현재 설계 중인 실선 장비 받

침대에 대한 수치해석과 충격시험을 통해 추가적으로 확인할 예

정이다. 
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