
Journal of the KIMST, Vol. 27, No. 5, pp. 581-587, 2024 ISSN 1598-9127(Print) ∙ 2636-0640(Online)
DOI https://doi.org/10.9766/KIMST.2024.27.5.581

한국군사과학기술학회지 제27권 제5호(2024년 10월) / 581

1. 서 론

  해군 함정의 마스트 구조물은 고가의 장비들이 많
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이 부착되어 있고 구조적인 특수성으로 인해 강한 진

동에 쉽게 노출되므로 장비 고장을 예방하고 가동시

간을 늘리기 위해 진동값을 잘 관리할 필요가 있다. 
이에 따라 해군은 ’15. 9월부터 함정의 마스트 구조물

에 대한 진동을 선체 국부진동과는 다른 별도의 허용 

기준으로 관리하고 있다. 하지만 이 기준값은 마스트 
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Abstract

  The mast structure of a naval ship has a lot of expensive equipment attached and is easily exposed to strong 
vibration due to its structural characteristics, so it is necessary to manage vibrations well to prevent equipment 
failure and increase operating time. Since September 2015, the Navy has been managing the vibration of the ship's 
mast structure with a separate tolerance standard from the local vibration, but this standard is set at 1/2 of the 
vibration limits for mast-mounted equipment without any engineering basis. So the establishment of new vibration 
limits based on the operating conditions of naval ships is required. In this study, the mast structure vibration limits 
were reviewed considering the actual operating time of naval ships, and the results were compared with the 
standards of major overseas classification societies and the actual measurements of a ship that had mast structure 
vibration problems.
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탑재장비에 대한 환경시험 진동 기준의 1/2 값을 일률

적으로 적용한 값으로 허용 기준을 강화한 이후에도 

장비고장 등의 마스트 진동으로 인한 문제가 지속적

으로 발생하고 있어, 해외 주요 선급의 기준, 실제 해

군 함정의 운용시간 등을 전반적으로 고려하여 공학

적 기반의 진동 허용 기준을 수립할 필요가 있다.
  해군 함정의 마스트와 관련하여 Lee 등은 축소 모

델을 활용한 통합마스트의 구조건정성 검증 방안을 

연구하였고[1], Shin 등은 함정용 통합 마스트의 레이

다 단면적을 분석하였는데[2], 기존의 논문들은 주로 

함정 마스트 구조물의 개발 및 설계 측면에서 연구가 

수행되었다.
  본 논문에서는 마스트 구조물의 내구성 향상을 위

한 마스트의 진동 시험 평가 기준을 검토하였으며, 2
장에서는 현재 해군에서 사용하고 있는 마스트 구조

물에 대한 진동 허용 기준과 해외 주요 선급의 마스

트 구조물 진동 허용 기준을 소개하고 기준값을 비교

해보았다. 3장에서는 2가지 경우의 함정 운용시간(a. 
연간 1만 5천시간 운용, b. 연간 4만 시간 운용)에 대

하여 주파수별 진동 허용 기준을 산출하고, 이 기준값

을 마스트 진동 문제가 발생한 실제 함정의 측정값에 

적용하여 결과를 확인하였으며, 새로운 기준값을 적용

하였을 때 마스트에서 기준값을 초과하는 과도한 진

동이 발생하고 있음을 확인하였다.

2. 현행 마스트 구조물 진동 허용 기준

2.1 한국 해군의 진동 허용 기준

  해군에서는 함정의 마스트 구조물에 대해 별도의 

진동 허용 기준 없이 마스트 탑재장비의 환경시험 진

동 기준을 동일하게 적용해왔다. 해군에서 사용하고 

있는 마스트 탑재장비의 환경시험 진동 기준은 MIL- 
STD-167-1A의 마스트 탑재장비에 대한 환경시험 진동

변위(Displacement)[3]를 mm단위로 변환한 값으로 Table 
1과 같다[4].
  하지만 마스트 구조물은 강한 진동에 노출되기 쉬

우므로 보다 강화된 기준을 적용할 필요가 있다는 의

견이 지속적으로 제기되어 ｢함정 설계/건조 기준｣ 3차 

개정(조함(수)-기-0-002(3)) 시 Table 2와 같이 마스트 

구조물(받침대)에 대한 진동 허용 기준을 별도로 설정

하여 적용하기 시작하였다[5]. 이러한 마스트 구조물에 

대한 새로운 기준은 Table 1에 나와있는 마스트 탑재

장비에 대한 환경시험 진동 기준의 1/2 값을 일률적으

로 적용한 수치이다.

   Table 1. Vibratory displacement of environmental 

vibration for mast mounted equipment

Frequency Range 
(Hz)

Table Single Amplitude 
(mm)

 4 to 10
11 to 15
16 to 25
26 to 33

2.540 ± 0.2540
0.762 ± 0.1524
0.508 ± 0.1016
0.254 ± 0.0508

Table 2. Vibration limits for mast foundations

Frequency Range 
(Hz)

Vibration Limits 
(mm)

 4 ~ 10
11 ~ 15
16 ~ 25
26 ~ 33

1.270 ± 0.1270
0.381 ± 0.0762
0.254 ± 0.0508
0.127 ± 0.0254

  Table 1의 Table Single Amplitude 값은 시험실에서 

가속수명시험을 할 때 사용되는 수치로, 4 ~ 33 Hz의 

주파수 범위에서 공진주파수를 찾아내고 해당 공진주

파수에서 2시간 동안 탑재장비에 대한 진동 가진시험

을 할 때 사용되는 진동변위이다[3]. 이와 달리 마스트 

구조물에 대한 진동 측정은 실제 함정의 마스트 받침

대 상단에서 일정 시간동안 4 ~ 33 Hz 전체 주파수에 

대한 진동을 측정하여 각 주파수 영역별 진동변위 값

이 Table 2의 허용 기준(Vibration Limits) 이내에 들어

오는지 확인하고 있어[5], 시험 방법 및 절차가 다른 

환경시험 진동변위의 1/2값을 마스트 받침대의 진동 

허용 기준으로 사용하고 있음을 알 수 있다.
  MIL-STD 810H 514.8 Vibration에서는 함정에 탑재

된 상태에서 진동의 영향을 받는 장비의 가동시간과 

시험실에서 실제 진동 대비 진동레벨을 증가시켜 시

험을 수행하는 가속시험의 가속팩터를 식 (1)과 같이 

정의하고 있다.


     (1)
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  식 (1)에서 과 는 시험시간과 실제 가동시간, 과 는 시험환경과 실제 운용환경에서의 

가속도 스펙트럼 밀도(Acceleration Spectral Density, 
g2/Hz)이다. 은 S-N 곡선 상의 기울기 값을 나타낸

다[6].
  식 (1)에 환경시험 기준인 Table 1과 실제 운용환경

에서의 허용 기준인 Table 2의 값을 적용하였을 때 마

스트 받침대의 진동 허용 기준은 마스트 탑재장비 환

경시험 기준의 1/2이고, 정현파 진동 환경에서 은 

일반적으로 6을 사용[6]하므로 시험시간의 비(/)는 

26인 64배가 된다. 또한, 시험환경에서의 시험시간()
은 2시간이므로 실제 가동시간() 약 128시간을 보증

하는 형태가 된다. 이는 약 20년간 운용하는 함정의 

수명을 고려하였을 때 연간 6시간을 운용할 수 있는 

수치로 함정의 실제 운용시간 대비 매우 낮은 수치이

다. 따라서 함정의 실제 운용시간을 보증할 수 있도록 

진동 허용 기준을 산정할 필요가 있다.

2.2 해외 주요 선급의 진동 허용 기준

  한국 해군에서 사용하고 있는 마스트 구조물의 진

동 허용 기준을 해외 주요 선급의 기준과 비교해보기 

위하여 세계 최대 선급협회인 DNV사와 미국 선급협

회인 ABS사에서 제시하고 있는 마스트 구조물에 대

한 진동 허용 기준을 조사하였다.
  DNV사에서 제시하는 기준에는 마스트 구조물에 대

한 별도의 구조진동 한계값을 관리하고 있지는 않지

만 Section 2. Vibration Criteria에서 Table 3과 같이 마

스트 탑재장비에 대한 진동한계치를 명시하고 있다. 
마스트 탑재장비에 대한 진동은 실제 장비가 탑재된 

받침대에서 계측한다고 제시되어 있다[7].

Table 3. Vibration limits for mast-mounted equipments 

of DNV

Frequency (Hz) Velocity (mm/s)

4 ~ 200 20

To be measured on the foundation of the actual equipment

  ABS사에서 제시하는 기준에서는 국부구조물 진동 

한계값을 Fig. 1과 같이 5 Hz 이하는 진동변위로 관리

하고 5 Hz 이상은 진동속도로 관리하고 있다. 1 ~ 5 

Hz까지는 각 방향(종진동, 횡진동, 수직진동)에 대해 

진동변위를 1.0 mm 이하로 관리할 것을 추천하고 있

고 2.0 mm 이상의 경우 피로파괴의 가능성을 제시한

다. 5 Hz 이상에서는 30 mm/s 이하의 진동속도로 관

리할 것을 추천하고 있고 60 mm/s 이상의 경우 피로

파괴의 가능성을 제시하고 있다[8].

Fig. 1. Vibration limits for local structure of ABS[8]

Fig. 2. Comparison with vibration limits of ABS and 

DNV
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  한국 해군의 마스트 구조물 진동 허용 기준인 Table 
2의 값을 DNV, ABS사의 기준인 Table 3 및 Fig. 1의 

수치와 비교한 결과는 Fig. 2와 같다. 진동속도 값은 

식 (2)에 따라 진동변위로 변환하여 비교하였으며, 낮

은 주파수대역(4 ~ 10 Hz)에서의 진동 허용 기준이 

해외 주요 선급의 기준값 대비 한국 해군에서 특히 

완화된 수치를 적용하고 있음을 알 수 있다.

    (2)

  식 (2)에서 는 진동변위(mm), 는 진동속도(mm/s), 는 주파수(Hz)이며, 진동속도를 적분하여 진동변위

를 구하였다.

3. 함정 운용시간을 고려한 허용 기준 검토

3.1 함정 운용시간을 고려한 진동 허용 기준 산정

  함정의 실제 운용시간을 고려한 마스트 구조물의 

진동 허용 기준을 검토하기 위해 식 (1)에 함정의 운

용시간을 적용하여 결과값을 산출하였다. 함정의 운용

시간은 각 함정마다 다르므로 아래의 2가지 경우를 

기준으로 비교하였다.

a. 매월 7일간 주간(9시간)에만 운용하였을 경우(연간 

약 750시간)
b. 매월 7일간 24시간을 운용하였을 경우(연간 약 2천 

시간)

  함정의 수명을 20년이라고 했을 때 a의 경우는 약 

1만5천시간, b의 경우는 약 4만 시간을 운용하게 된

다. 이 값을 식 (1)에 적용하였을 때 주파수 영역별 

진동변위는 Table 4와 같다. 해군에서 사용중인 기준

값과의 비교 결과를 그래프로 나타내면 Fig. 3과 같

으며, 해군의 기준값이 함정의 실제 운용시간을 고

려한 수치 대비 상당히 높게 설정되어 있음을 알 수 

있다.
  진동변위로 변환한 해외 주요 선급의 진동 허용 기

준과 해군 함정의 운용시간을 고려한 Table 4의 결과

값을 비교하면 Fig. 4와 같다. 일부 주파수(9 ~ 10 Hz)
를 제외하고는 전반적으로 해외 선급의 기준값 이내

에 들어오고 있음을 알 수 있다.

Table 4. Vibration limits for mast foundation considering 

the operating time of naval ships

Frequency
(Hz)

Displacement (mm)

Vibratin Limits
750 

hours 
per year

2,000 
hours 

per year

 4 ~ 10
11 ~ 15
16 ~ 25
26 ~ 33

1.270 ± 0.1270
0.381 ± 0.0762
0.254 ± 0.0508
0.127 ± 0.0254

0.577
0.172
0.115
0.057

0.487
0.146
0.097
0.049

 Fig. 3. Comparison with vibration limits considering 

the operating time of naval ships

 Fig. 4. Comparison the vibration limits of ABS and 

DNV with table 4
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3.2 실함정의 측정값과 비교 결과

  2003년에 취역한 해군함정 OO함의 경우 고속기동 

시 마스트를 비롯한 상부 구조물에서 발생하는 과도

한 진동으로 인해 장비고장 등의 문제가 지속적으로 

발생하여, 2022년 7월에 마스트 구조물에 대한 진동을 

측정한 바 있다. 3축 가속도 센서를 Fig. 5와 같이 마

스트 상부구조(중앙)에 설치하여 진동값을 측정하였으

며[9], x축 방향(함수-함미), y축 방향(좌현-우현), z축 

방향(수직)에서 마스트 진동을 각각 측정한 결과는 

Fig. 6~8과 같다. 진동 가속도 측정은 PCB Piezotronics
사의 3축 가속도 센서(356A02)와 B&K사의 데이터 수

집장치(TYPE 3053-B-12/0)를 사용하였다.

Fig. 5. Installation location of acceleration sensor

 Fig. 6. Vibration displacement of the mast structure 

in the x-axis direction(bow-stern)

 Fig. 7. Vibration displacement of the mast structure 

in the y-axis direction(port-starboard)

Fig. 8. Vibration displacement of the mast structure 

in the z-axis direction(vertical)

  ｢함정 설계/건조 기준｣ 3차 개정(조함(수)-기-0-002(3)) 
진동 허용 기준을 적용하였을 때 진동변위는 y축 방

향의 7.5 Hz 측정값 이외에는 모두 허용기준 이내에 

들어오고 있었고, y축 방향의 7.5 Hz에서도 초과하는 

진동변위는 약 0.1 mm에 불과했다. 함정의 과도한 진

동은 통상 낮은 주파수대역(4 ~ 10 Hz)에서 발생을 

하는데 현재 사용하고 있는 진동 허용 기준이 특히 

낮은 주파수대역에서 완화된 수치를 적용하고 있어 

측정결과와 진동 허용 기준의 비교를 통해서는 실제 

장비고장을 유발하는 수준의 진동이 발생하고 있음을 

확인할 수 없었다.
  반면에 Fig. 9~11과 같이 OO함의 마스트 진동 측정
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값에 함정의 운용시간을 고려하여 산출한 Table 4의 

값을 적용한 결과, y축 방향과 z축 방향에서 진동변위

가 모두 기준값을 벗어나고 있다. 특히 y축 방향에서

는 PCL 8.0 이상의 고속 주행 시 모든 속력에서 낮은 

주파수 대역(4 ~ 10 Hz)의 진동변위가 기준값을 초과

하고 있었고, 가장 크게 측정된 진동변위는 PCL 9.5의 

7.5 Hz 측정값으로 연간 750시간 기준값(0.577 mm)의 

2배 이상인 약 1.37 mm의 진동변위가 발생하고 있음

을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과를 보았을 때, 
함정의 마스트 구조물 진동에 대해 Table 4의 산출값

을 적용하는 경우에는 장비의 손상을 유발시키는 수

준의 진동에 대한 판별이 가능할 것으로 판단된다.

  Fig. 9. Vibration displacement with table 4. in the 

x-axis direction(bow-stern)

 Fig. 10. Vibration displacement with table 4. in the 

y-axis direction(port-starboard)

 Fig. 11. Vibration displacement with table 4. in the 

z-axis direction(vertical)

4. 결 론

  해군에서는 ’15. 9월부터 함정의 마스트 구조물에 

대해 별도의 진동 허용 기준을 설정하여 관리하고 있

지만 마스트 탑재장비에 대한 환경시험 진동 기준의 

1/2 값을 일률적으로 적용하여 사용하고 있어, 해군 

함정의 실제 운용시간 및 공학적 근거를 기반으로 한 

기준값의 재설정이 요구되고 있다.
  이에 따라 함정에 탑재된 상태에서 진동의 영향을 

받는 장비의 가동시간과 시험실에서 실제 진동 대비 

진동레벨을 증가시켜 시험을 수행하는 가속시험의 가

속팩터인 식 (1)을 이용하여 새로운 기준값을 제시하

였고, 마스트를 비롯한 상부 구조물에서 발생하는 과

도한 진동으로 인해 장비고장 등의 문제가 지속적으

로 발생한 함정에서 실제 측정한 마스트 진동값에 적

용하여 타당성을 확인하였다.
  하지만 식 (1)을 이용한 기준값은 정현파 진동 환

경을 기준으로 산출된 값이며 일반적인 환경에서의 

진동은 랜덤의 형태로 나타나고 있다. 따라서 향후 

본 논문에서 산출된 기준값과 해외 주요 선급에서 사

용하고 있는 진동 허용 기준, 함정의 실제 운용조건 

등을 전반적으로 고려하고 검토하여 현재의 기준보다

는 강화된 새로운 기준을 수립할 필요가 있다고 판단

된다.
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