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기둥보강 브레이싱 벽체보강

그림 1. 2호관 내진보강

이 기사는 2001년 일본 지진공학회논문집에 게재된 논문으로

써, 주저자인 Hiroo SHIOJIRI의 허락하에 번역하여 정리한 것이

다. 본 논문은 중요한 공공건물인 학교시설물의 진동특성과 내

진보강효과를 다루고 있다. 최근 국외에서 연이어 발생하는 대

규모 지진으로 인하여 이와 같은 공공시설물의 내진보강에 대

한 관심이 큰 만큼 본 기사의 내용이 우리학회 회원들에게 참고

가 될 수 있기를 바란다. 

1. 서론

한신 대지진 이후, 기존의 토목·건축구조물의 내진성 평가나 

내진 보강이 주목을 받고 있다. 합리적인 내진 보강법 확립을 위

해 구조물의 내진 보강 전후의 동특성을 파악하여 비교하는 것

은 매우 의미있는 연구라고 생각된다. 
일본 대학 후나바시 캠퍼스에 있어서는 RC 4층건물의 다수 

강의동에 대해 순차적으로 내진보수보강을 실시하고 있다. 실험

내용으로는 강의동 2호관, 3호관에 있어 보강 전후로 기진기를 

이용해 진동실험 실시, 8호관에 있어 보강전 상시미동 관측을 

실시하였다. 본 논문에서는 실험결과와 시뮬레이션 등에 대해 

기술한다.

2. 대상구조물

2.1 후나바시 2호관

　2호관은 1965년에 준공한 RC지하 1층, 지상 4층 건물이다. 
한신 대지진 후 내진 안전성 확보를 위해 내진보강 건물로 지정

되어 1997년 내진보강을 실시하였다. 보강 공사는 다음의 4점에 

대해 행해졌다<그림 1>1).

1) 지하 및 1층의 기둥의 전단 보강근(띠철근)의 증가

2) 철골브레이싱에 의한 강도보강

3) 철근콘크리트 벽체 증설

4) 슬릿, 앵커, 발코니 보강

2.2 후나바시 3호관

후나바시 3호관은 2호관과 같은 설계로 동시기에 건설되었

다. 이 강의동은 1998년 공사중에도 사용이 가능하도록 지하 1
층의 기둥에 면진 장치<그림 2>를 설치하는 면진 보강을 실시

하였다. 이와 관련하여 면진장치를 설치하는 기둥단면의 보강과 

일부 보강이 이루어졌다.

2.3 후나바시 8호관

후나바시 8호관은 1968년에 건축된 4층 건물의 RC구조이다

<그림 3>. 2001년부터 일부 재건축과 나머지의 부분의 제진방

식에 의한 보강이 예정되어 있다.

해외번역기사
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기진기설치점
(옥상)

옥상, 지하

연직가속도계     
 

수평(단축)속도계

그림 4. 기진기 설치 위치 및 계측점

진동수범위 가속도 계측시간

진동수증가율
일정

0.5 - 2 Hz
1.5 - 5 Hz
4 - 15 Hz
10 - 20 Hz

0.1 G
0.3 G
1.0 G
2.5 G

    30 sec
    30 sec
    60 sec
   120 sec

진동수증가율/
진동수 일정

0.5 - 2 Hz
1.5 - 5 Hz 

  4 - 15 Hz
10 - 20 Hz

0.1 G
0.3 G
1.0 G
2.5 G

    30 sec
    30 sec
    60 sec
   120 sec

표 1.  가진조건과 계측시간

그림 5. 센서 설치 위치

그림 2. 사용된 면진장치

(너비 12 m, 길이 93 m, 높이 14.5 m)

그림 3. 후나바시 8호관

3. 실험방법

2호관 및 3호관은 최대기진력 1 tf의 유압식기진기를 옥상의 

중앙 및 동측에 설치해 0.5 Hz ∼ 20 Hz의 범위에서 정상 가진 

및 sweep가진을 실시하였다. 옥상 중앙부분은 수평단축 ·장축

방향으로, 옥상 동측에서는 수평단축 방향의 가진을 실시했다. 
계측은 가속도계와 속도계를 이용해 샘플링 주파수를 100 Hz, 
Lowpass filter를 30 Hz로 설정해 디지털 기록을 실시했다. 
가진 조건과 계측 시간을 아래 <표 1>과 기진기의 설치점과 계

측점의 배치를 <그림 4>에 나타냈다. 
8호관은 보강전의 진동특성을 명확히 하기 위해 상시미동 관

측을 실시하였으며, 계측은 속도계로 다점동시 계측(12점 36성
분)을 실시하였다. 속도계의 설치 위치는 <그림 5>와 같으며, 

<그림 5>의 ☆이 계측점을 나타내며 각 점으로 상하 방향․수

평방향(남북․동서 방향)의 세방향을 동시에 계측하였다.
계측에 있어서 속도계가 상하 8대(8 성분), 수평 8대(8 성분) 

밖에 없었기 때문에 6개의 케이스(옥상 3점, 3층 3점, 1층 3점, 
서측 3점, 중앙 3점, 동측 3점)로 나누어 계측하였다. 각 케이스 

모두 30 Hz의 Lowpass filter를 설정, 샘플링 간격 10 sec로 

10분간 계측을 실시했다.

4. 해석방법

기진실험 결과에 관해서는 센서로부터 계측한 데이터와 기진

기에 부착된 가속도계로부터 계측한 기진기 신호를 교정한 후 

기진기 신호를 입력, 각 센서로부터의 신호를 출력하여 FFT로

부터 전달 함수를 구하고, 얻어진 전달 함수에서 고유 진동수를 

읽어 진동 모드를 구하였다. 상시 미동 관측치에 관해서는 SN
비가 작기 때문에 FFT법, AR모델, ARMA모델, ERA법2)으

로 데이터 처리를 실시하여 비교 ․검토하였다.

5. 실험결과

2호관의 기진실험 해석에 의해 얻어진 전달 함수의 예로 옥상 

중앙부의 단축방향으로 기진한 옥상 중앙부의 Compliance를 
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그림 7. MODE그림(2호관 : 연직방향)

그림 8. MODE그림(2호관 : 수평방향)

그림 9. 수치모델

구분 보강 전 보강 후

단축방향 
1차(연직 1차, 평면 0차)
2차(연직 1차, 평면 1차)
3차(연직 1차, 평면 2차)

2.9 Hz
3.4 Hz
8.3 Hz

3.2 Hz
3.8 Hz
8.8 Hz

장축방향 1차 3.3 Hz 3.7 Hz

표 2. 고유진동수 비교(2호관)

그림 6. 옥상 중앙부 Compliance

구분 MODE 보강 전 보강 후

장축

1차 3.0 Hz 2.1 Hz

2차 3.8 Hz 7.5 Hz

3차 9.6 Hz 9.6 Hz

단축

1차 2.7 Hz 1.8 Hz

2차 7.7 Hz 2.6 Hz

3차 - 7.3 Hz

표 3. 고유진동수 비교

<그림 6>에 나타내었다. 그리고 전달 함수에서 얻어진 고유 진

동수 비교는 <표 2>에, MODE형상의 비교는 <그림 7, 8>에 

나타냈었다. 단축 방향 응답에 대해서는 내진보강에 의해 응답 

변위가 억제되고 있는 점과 고유 주기가 높게 나타난 점으로 인

해 건물의 강성이 높아졌다고 말할 수 있다. MODE형상의 차

이, 특히 지하 및 1층 부분의 단축 방향의 강성이 상승한 것을 

확인하였다. 
3호관 보강 전, 후의 고유 진동수 비교를 <표 3>에 나타냈다. 

면진받침대 설치후 고유진동수는 감소하였다. 
상시미동 해석에 앞서 FFT, AR, ERA를 기존의 데이터에 

적용성을 검토하였다. <그림 9>와 같은 건물 모델에 Random
파를 가하고 시간 증분＝ 0.01초로 계산한 각층의 응답 가속도

를 데이터로써 동특성 추정을 실시했다. 덧붙여 이용한 데이터

는 아래와 같다.

  ,   ,   , 

      KN/mm 

      KN× s/mm

Random파를 3층으로 추가하고(백색 Gauss 잡음), 데이터

수는 1만개로 계산했다. 
각 방법으로 해석한 결과를 <표 4>에 나타냈다. ERA법과 

AR모델은 이론치와 거의 일치하는 결과를 얻을 수 있었다. 
AR, ERA법에서는 고유 진동수, 감쇠는 자동적으로 계산된다. 
ERA법은 정밀도가 높지만 자유진동 데이터를 이용할 필요가 

있고, Random인 응답 데이터에서는 RD법3)에 의해 자유진동 

파형을 산출해야하며, 장시간에 걸쳐 데이터처리를 해야하는 번
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그림 11. NS방향 1차 MODE

그림 10. 옥상 NS방향 파워 스펙트럼

해석방법 f1(Hz) f2(Hz) f3(Hz)
이론값 2.41 7.49 9.91
ERA 2.41 7.49 9.91
AR 2.41 7.51 9.95

표 4. 고유진동수 비교

구분 해석방법 f1(Hz) 감쇠비 f2(Hz) 감쇠비

EW
FFT 3.191 0.090 9.375 0.002
AR 3.238 0.083 9.375 0.002

ARMA 3.382 0.125 8.585 0.090

NS
FFT 3.171 0.031 9.375 0.003
AR 3.153 0.071 9.375 0.002

ARMA 3.064 0.070 9.379 0.023
(f1：1차 고유진동수, f2：2차 고유진동수)

표 5. MODE정수(8호관)

그림 12. 8호관 수치모델

담당 편집위원 :
  박기봉(강원대학교) kbpark@kangwon.ac.kr

거로움이 있다. AR법은 Random 응답 데이터를 그대로 취급

하여 정밀도에서도 그다지 나쁘지 않다. 
8호관의 상시미동 데이터 처리에 FFT법, AR모델, ARMA 

모델을 적용한 결과에 의한 모드 정수를 <표 5>에 나타내고 

FFT법, AR모델에 의해 산출한 옥상 NS방향의 속도 파워 스

펙트럼을 <그림 10>에 나타냈다. 
<그림 11>에는 MODE형상을 나타냈고 있으며, 서로다른 

방법에 의해 약간의 차이는 있지만, 대체로 일치하고 있다. 
ARMA법에서는 MODE파라미터, MODE형상이 자동적으로 

계산되므로 편리하다. 덧붙여 <그림 12>에 나타내는 건물의 수

치 모델을 이용하여 해석을 실시한 결과 1차 고유진동수는 3.22
Hz로 거의 계측치와 일치했다. 

5. 결론

내진 보강을 실시한, 혹은 예정되어 있는 RC건물에 기진실험

과 상시미동 관측을 실시해 내진 보강 효과를 확인함과 동시에 

데이터 처리법의 적용성을 검토했다. 
내진보강 전, 후로 진동특성에는 보강방법에 따라 명확한 차

이가 인정되어 진동특성에 의한 보강 효과 확인이 가능하리라 

예상할 수 있다. 
SN비가 작은 상시미동 관측에 있어서는 관측 시간을 어느 정

도 확보한다면 어떠한 방법에서도 거의 타당한 결과를 얻을 수 

있다.
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