
본고에서는클린룸과미소진동이라는주제로일반사항과설계경험을정리하여2회에걸쳐기술하고자합니다.

세상의모든물체는진동하고있다. 대부분의경우에는진동을느끼지못하거나장애가되지않으나어떤경우에는

문제가된다. 건축구조와관계되는진동문제를나열하면대략다음과같을것이다. 

첫째, 구조진동이다. 지진이나바람을대상으로하는대규모동하중으로건물의안전성에관계되며규준에서하중

값이나해석방법등을제시하고있다. (구조진동이라는말은정식용어는아니지만다른적당한말이나올때까지만사

용하기로하였다.)

두번째는교통진동과건설진동이다. 각기교통수단으로부터또는건설현장에서발생되는진동으로역시건축물에

피해를발생시킬수있으나그것보다는거주성에장애가되는경우가더많은것같다. 건설진동에서특별한한가지가

있는데발파진동이다. 발생진동량이교통진동이나일반건설장비에의한것보다파괴적인경우가많아서거주성차원

을넘어인접건축물의구조안전에도영향을미치는경우가많다. 가축에피해를주기도하고바로그현장의콘크리트

양생에영향을미치기도한다. 

세번째는장비나설비로인한진동이다. 주로그런것들이많은공장에서문제가되는경우가많은데일반건물에

서도문제가될수있다. 예를들면호텔의맨꼭대기층은보통펜트하우스라고해서최고급실이위치하는경우가많

은데옥상에있는냉각탑의진동이나소음이전달되면문제가될수도있다. 규모가큰진동설비의기초를설계하는

문제로‘진동기초의설계’는아예독립된장르로취급되기도한다. 

마지막으로네번째는미소진동또는미진동(micro vibration)이라고하는것으로서반도체생산과같은정밀시설에

서정밀생산장비또는측정장비의작동성을보장하기위하여장비가설치되는바닥의진동수준을요구되는어떤값

이하로유지하는데관련되는것이다. 미진동제어가요구되는정밀시설의경우클린룸을포함하는경우가많아미진동

문제는클린룸구조와연결되는것이보통이다. 

1. 클린룸의 정의와 종류

일반적인시각으로도클린룸은정밀시설이라는인식이있는듯하다. 용어자체가클린룸이므로클린룸이갖추어야

할첫번째조건은분진이라고생각해도좋은데사실클린룸에요구되는가장중요한세가지환경조건은분진, 온도,

클린룸과 미소진동(Ⅰ)
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습도이다. 미국연방규격No.2096의정의로클린룸은“공기중의미립자, 온도, 습도, 압력등을제어할수있는실”로

되어있다. 클린룸에요구되는환경조건은실의용도에따라다른데대표적인것은 <표 1>과같다.

클린룸이라고 해도 수용되는 장비나 기기의 정밀도에 따라 요구되는 환경요소들의 수준도 매우 다르다. 종래부터

클래스(class)라고부르는것으로미연방규격(구)의정의에따르면 1ft3의 용적당존재하는 0.5㎛이상크기의분진입

자수로정의하고있으며클래스1~클래스100,000의청정도가정의되어있다. 분진의크기는 0.5㎛이상이아닌 0.1㎛

를 사용하기도 한다. ISO에서는 클린룸의 청정도를 다음과 같이 구분하고 있으며 JIS나 미연방규격은 순차적으로

ISO규격으로정합되었다. 
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[표 1] 정밀환경대상분야와 환경요소

[표 2] ISO의 클린룸 청정도 구분(ISO 14644-1)

구 분
대 상 환 경 요 소

분진 세균 온도 습도 진동 소음

반도체 제작 ◎ ◎ ◎ ◎

디스크 제작 ○ ○ ○ ◎ ○

녹음 스테이지 ○ ◎

정밀기기부품 ○ ◎ ◎ ◎

정밀인쇄 ○ ○ ○ ○

병원 ◎ ○ ○ ○ ○

방적 ◎ ◎ ○

청정도 클래스
상한농도(개/㎥)는 아래에 나타내는 대상입경 이상의 입자농도를 나타낸다.

0.1`μm 0.2`μm 0.3`μm 0.5`μm 1.0`μm 5.0`μm

ISO 클래스1 10 2

ISO 클래스2 100 24 10 4

ISO 클래스3 1,000 237 102 35 8

ISO 클래스4 10,000 2,370 1,020 352 83

ISO 클래스5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29

ISO 클래스6 1,000,000 237,000 102,000 35,200 8,320 293

ISO 클래스7 352,000 83,200 2,930

ISO 클래스8 3,520,000 832,000 29,300

ISO 클래스9 35,200,000 8,320,000 293,000

○ : 크게 관련됨 ◎ : 약간 크게 관련됨
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<표2>에의하면관용적인표현으로클린룸클래스100은 ISO클린룸클래스5에해당하는것을알수있다.(3,520 개

/m3 ＝ 100 개/ft3) 

클린룸의클래스가높아질수록, 즉클래스1으로갈수록엄격한요구조건이되는것이므로공기조화를위한설비의

부하가커지게되는데일반적으로다른모든요구조건도따라서엄격해지는경향이있다. 진동의요구조건은수용되

는개별정밀기기나장비에따르게되는데클래스가높은클린룸(클래스1에 가까운)의 경우에는진동에대해서도더

정밀한장비에연결되는것이당연한것으로볼수있다. 

일반시설에비해서분진이없는환경을만들기위하여공조방식이중요하다. 공기를순환시키는방식에는수직으

로순환시키는방식, 수평으로순환시키는방식, 일반적으로수직으로인입하고수평으로필터링하는난류방식이있

으며청정도에대한대응은수직층류방식이가장높고수평층류, 난류방식의순이다.

클린룸의종류를공조방식에의해서분류할수도있으며가장많은예는openbay 방식과FFU 방식이다. Openbay

방식은클린룸하부에설치한대형fan(일반적으로axial fan이라고한다)을이용하여기류를순환시키는방식으로필

터는클린룸천정전체에설치된다. 대형 fan으로공조하므로유지관리는쉽지만 fan을구동하는데큰부하가요구되

며 axial fan이 설치되는 부분에 큰 층고가 필요하다. FFU방식은 소형 fan과 필터가 일체로 된 unit(FFU, Fan

Filter Unit)을 천정에다수부착하여이로부터공조및필터링을하는것이다. 순환공조를위한기계실이필요치않

으므로세계적으로주류를이루고있는방식으로우리나라에서도정밀생산공장에서근래에시공되는클린룸은거의

FFU방식을취하고있다. 
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[표 3] 기류방식에 의한 클린룸의 분류

항목/방식

수직층류 방식

Vertical Laminar Airflow

Clean Room

수평층류 방식

Horizontal Laminar Airflow

Clean Room

난류 방식

Turbulent Airflow

Clean Room

청 정 도 Class 1~100 Class 100 Class 1000~10000

작업 중 청정도 작업자로부터 영향은 적다. 상류발진이 하류에 영향을 끼친다. 작업자로부터 영향 있음

초기투자비용 상 중 하

운전비용 상 중 하

보 수 쉬움 어려움 쉬움

유지관리 쉬움 쉬움 쉬움

확 장 성 어려움 어려움 가능하다

정밀제어
실 전체 제어를 위해 실내의 불

균형 약간 있음
상류발진이 하류에 영향을 끼친다. 불균형 있음
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2. 클린룸의 구조방식

수직층류방식의클린룸을예로들면일반적인공장구조와비교하여클린룸구조의가장큰특징은첫째, 공기를순

환시키기위해서, 즉생산라인이위치하는층(이하생산층) 천정에서인입된공기가순환되기위해서는생산층하부에

공기를순환시키기위한공간이필요하다. 이층을 return plenum이라고한다. 즉생산을위한단위 unit은두개층

구조가된다. 두번째는생산층바닥을통하여공기가순환되어야하므로생산층바닥은격자보구조로하여 open된

바닥으로만든다. 격자보위에는억세스플로어(access floor)를깔아서바닥을구성하여R/P의바닥은물론일반건물

처럼막힌슬래브바닥으로구성된다. 일반적으로생산층바닥은진동제어를위해서높은강성이필요하므로생산층바

닥에소기둥(small column)을두어R/P 바닥에서지지하는방식으로하고주기둥(main column)은상대적으로넓은

간격으로구성하는방식이된다. 

생산라인층바닥과R/P층바닥을어떤구조로하는가는진동의요구조건및이를실현하는방식과직접적으로관계

된다. 우리나라에서반도체생산시설의초기형식에서는격자보와소기둥을모두철근콘크리트로현장제작하는방식

이많았으며, 모식도는 <그림 3>과같은형태가된다.

바닥구조에어느정도의강성을부여하면얼마만큼의진동환경이구현되는지초기에는알수가없었기때문에지금

과비교하면과설계된면이있었다. <그림 3>은 openbay 방식에서격자보상부에억세스플로어가놓이며, 하부에보

이는기둥들은생산층만을지지하고R/P층바닥에서지지되는소기둥들이다. 특히초기의openbay 방식에서는R/P

층의 층고를 매우 높게 하여 소기둥의 중간에 기둥을 횡구속하는 보를 두는 설계도 있었다. 이때 소기둥의 간격은
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[그림 1] 오픈베이방식

[그림 2] FFU방식

Prinect Color Editor: 
Page is color controlled with Prinect Color Editor:  3.0.76
Copyright 2005 Heidelberger Druckmaschinen AG
http://www.heidelberg.com

To view actual document colors and color spaces,
please contact your local Heidelberg office in order to get a free
Prinect Color Editor (Viewer) plug-in.

Applied Color Management Settings:
Output Intent (Press Profile): Offset SWOP U370 K95 GCR50.icc

RGB Image:
Profile: ECI_RGB.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

RGB Graphic:
Profile: RGB2CMYK.icc
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent RGB/Lab Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Image:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Device Independent CMYK/Gray Graphic:
Rendering Intent: Perceptual
Black Point Compensation: no

Turn R=G=B (Tolerance 0.5%) Graphic into Gray: yes

Turn C=M=Y,K=0 (Tolerance 0.1%) Graphic into Gray: no
CMM for overprinting CMYK graphic: yes
Gray Image: Apply CMYK Profile: no
Gray Graphic: Apply CMYK Profile: no
Treat Calibrated RGB as Device RGB: no
Treat Calibrated Gray as Device Gray: yes
Remove embedded non-CMYK Profiles: no
Remove embedded CMYK Profiles: yes

Applied Miscellaneous Settings:
All Colors to knockout: no
Pure black to overprint: no
Turn Overprint CMYK White to Knockout: yes
Turn Overprinting Device Gray to K: yes
CMYK Overprint mode: set to OPM1 if not set
Create "All" from 4x100% CMYK: yes
Delete "All" Colors: no
Convert "All" to K: no




3~4m정도로서매우좁은간격으로하였는데도격자보의춤은 1200mm가되는경우도있었으니일반적인구조설계

의관점에서는배근설계가필요없는정도였다. 

소기둥은생산층하부에만구성되므로설비를배치하는데거의방해가되지않으나주기둥은생산층의설비배치에

제약요소가된다. 그래서시간이지날수록주기둥의간격을넓게하는설계가이루어졌다. 생산설비나측정장비의정

밀도가올라갈수록스팬을크게해달라는요구가이어졌으므로이러한요구를수용하려고노력하는것은당연한것인

데장비의정밀도와비례해서진동요구조건이엄격해지게되므로진동설계자의입장에서는더큰스팬을갖는구조물

에서더엄격한진동요구조건을만족시켜야하는문제를마주하게되었다.  

전자공장의경우생산제품의집적도가빠르게증가하는추세였으므로공장도빠르게지어서제품을생산하는것이

중요한문제로되었다.  

반도체공장을짓던초기에는철근콘크리트구조와철골구조의진동성능차이도지금보다는잘알지못하였고, 강성

과 감쇠값이 작은 철골구조를 미진동 요구조건을

갖는정밀시설의구조에는채택하면안될것이라

는 생각이 있었던 것 같다. 그러나 미진동이라고

는 하지만 생산제품에 요구되는 진동요구조건은

장비의수준에따라크게다른것이었고, 덜 엄격

한 시설에 대하여 부분적으로 철골구조를 채택하

였을 때 큰 문제가 없었기 때문에 그보다 상위의

시설에대해서도점차채택되기시작하였다. 실제

로 생산층의 소기둥과 바닥구조를 철골구조로 하

고소기둥을지지하는R/P층바닥보를비롯한주

기둥은 철근콘크리트조로 채택하는 경우는 많았

는데 철근콘크리트 격자보가 생략되는 것만 해도
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클린룸과 미소진동(Ⅰ)

[그림 3] 클린룸 구조 모식도(오픈베이방식)

[그림 4] FFU시스템 클린룸 예
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전체를철근콘크리트로하는것보다공기측면에서는매우유리한것이었다. 

<그림4>에생산층바닥을철골구조로하였을때의구조시스템에대한모식도를나타내었다. 이와같은구조가전체

를철근콘크리트구조로한것보다진동성능이떨어지는것은어쩔수없는데뜻밖에그차이가크지않았던것은소기

둥의간격을줄이거나생산층바닥의격자보의크기를키운다고해서생산층의바닥강성이비례해서늘어나지않는다

는것이다. 왜냐하면소기둥을지지하는R/P층바닥보의크기를아무리키운다고해도결국생산층바닥의소기둥이

기초에직접지지된것과같은큰강성을부여할수는없기때문에R/P층바닥에서만들어지는저진동수영역의모드

형상이생산층바닥의진동성능에까지영향을미치기때문이었다. 

삼성건설에서는한개층높이를트러스로하는메가트러스공법을정밀시설에채택하여장스팬구조를구현하려설

계한적이있었다. 당시에메가트러스공법을채택한공장은대단히엄격한수준의진동요구조건을적용하는시설이었

다고들었는데, 이러한진동조건하에서메가트러스공법을적용한것은결과와관계없이과감한발상이었다고생각한

다. 또한생산층의격자보시스템을현장타설하는것은여전히어려운일이었으므로격자보를 PC화해서적용한예도

있었다.  
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