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1)

기 호 설 명

h : planck constant
R : gas constant
KB : boltzmann constant
HAB : electric coupling between A and B
T : temperature in Kelvin
ΔG : free energy difference
λ : reorganization energy

1. 서  론

효소 기반 바이오 연료 전지(enzymatic biofuel 
cells)는 의료 및 상업적 목적으로 30년 이상 사용되어 
왔다. 바이오 연료 전지는 미래 에너지 생산을 위한 

가장 유망한 재료 중 하나이다. 다른 BFC(biofuel 
cells)와 달리 EBFC(enzymatic biofuel cells)는 인간의 

혈액과 눈물을 사용하여 전자 장치에 전력을 공급할 

수 있는 전자를 생성한다. 기질의 산화 환원 효소는 
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그래핀 표면에서의 라카아제 효소의 동적 거동 및 고정: 
분자동역학을 이용한 연구

Dynamic and Immobilization Properties of Laccase on Graphene Sheet: 
A Molecular Dynamics Study
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Taeyoung Yoon*, Hyunsung Choi*, Hyunjoon Chang*, Yoonjung Kim*, 
Wooboum Park* and Sungsoo Na†

(Received March 22, 2021 ; Revised May 4, 2021 ; Accepted August 18, 2021)

Key Words : Electron Transfer(전자전달), Laccase(라카아제), Graphene(그래핀), Molecular Dynamics(분자동역학)

ABSTRACT

The interfacial direct electron transfer (DET) between a biocatalyst and an electrode is crucial for 
developing electrochemical devices. Graphene is a promising material for high-performance electrodes 
because of its electric conductivity, material properties, and low cost. However, the interfacial effect 
of the oxygen reduction enzyme called laccase (LAC) and graphene has not been studied yet. In this 
study, immobilization of LAC on graphene results in better DET performance compared to that for 
previous materials. Moreover, molecular dynamics simulation was performed to visualize the inter-
facial effects, in terms of the binding site, orientation form, and structural affinity. Graphene and 
LAC were strongly immobilized by vdW force, and the obtained data were validated by comparison 
with those of other materials. Our research reveals that immobilization of LAC on graphene results 
in good DET performance through structural changes of graphene.
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혈액과 눈물의 포도당과 산소와 관련된 화학 반응을 

가속화한다. 산화-환원 반응을 촉진하는 단백질-인 효

소는 혈당을 이용하여 전기 에너지를 생성한다. 산화

(예: 포도당 산화 효소(glucose oxydase) 및 포도당 

탈수소 효소(glucose dehydrogenase)) 및 산소 감소

(예: 라카아제(laccase) 및 빌리루빈 산화 효소

(bilirubin oxydase))를 촉진하는 다양한 효소가 있다. 
효율적인 전자 전달(ET)과 효소 촉매 작용을 통해 혈

액으로부터 충분한 전력을 저장하기 위해서는 효소가 

전극에 강하게 고정되어야 한다(1~4). 효소의 산화 환

원 전위는 효소 활성에 중요한 영향을 미친다. 이는 

전자 생산 및 전달과 밀접한 관련이 있다(5). 이러한 

연료 전지는 웨어러블 장치(6~8)와 같은 소형 전자 장

치에 적합할 수 있지만 저전력 출력과 짧은 수명으로 

인해 광범위한 응용 분야에 방해가 된다.
EBFC의 성능을 향상시키기 위해 여러 연구가 수

행되었으며, 이는 작동 메커니즘에 따라 두 가지 유

형, 즉 직접 전자 전달(direct electron transfer, DET) 
및 매개 전자 전달(mediated electron transfer, MET) 
장치로 분류될 수 있다. 현재, MET는 매개체 사용으

로 인해 향상된 산화 환원 전위로 인해 더 높은 전력 

출력을 나타낸다. MET의 주요 단점은 복잡한 제조, 
단락을 유발하는 구조적 문제 및 비용이다. DET는 

전자 전달을 위해 전극과 효소 사이에 불편한 매개체

를 필요로 하지 않는다(9). 따라서 DET는 전극 표면

에 대한 연구를 통하여 성능 개선의 가능성이 높다. 
그럼에도 불구하고 효율적인 DET 과정을 달성하는 

데는 몇 가지 근본적인 장애물이 있다. i) 효소가 전

극을 향하는 활성 부위의 위치 파악(활성 부위 배향); 
ii) 효소와 전극 사이의 높은 표면적 달성; 및 iii) 강

하게 고정된 효소-전극 복합체를 제작하여 EBFC의 

안정성을 향상하는 방법이 있다(8,10~13). 
지금까지 Au 및 Au 나노 입자(AuNP)와 같이 높

은 전기 전도성을 나타내는 물질은 다양한 표면 변

형(예: 공유 결합, 가교 및 자기 조립된 단층)을 가진 

EBFC에 사용되어왔다(14,15). 반면 다공성 전극은 고

도로 전기 활성이 높은 효소 표면을 생성하여 강화

된 ET를 위해 효소 복합체와 효율적인 표면 상호 작

용을 수행한다(16). 예를 들어, 탄소 나노 튜브 복합체

(예: 단일 벽 및 다중 벽 탄소 나노 튜브(SWCNT 및 

MWCNT))는 강한 소수성 상호 작용으로 인해 LAC
의 흡수이 뛰어나다(17,18). 최근 유기 용매의 추가 

LAC는 탄소 나노 튜브의 배향을 향상시켜 더 큰 전

류 밀도를 달성할 수 있게 한다(13). 그러나 EBFC에

서 그래핀 기반 전극을 적용하는 것과 관련된 문헌

은 매우 부족하다. 그래핀 시트는 EBFC 적용시 높

은 투명성과 높은 전기 전도도 및 우수한 물성을 나

타내는 2차원 탄소 소재로 일반 흑연에서 파생되어 

CNT에 비해 제작이 용이하여 일반적으로 저렴하다. 
실제로 그래핀의 표면 특성은 화학적 도핑과 유도체

화를 통해 무한히 변형되어 그래핀 산화물과 같은 

동족체를 생성할 수 있다(20). Tkac 등(22)은 그래핀 

기반의 EBFC와 기타 관련 합성물의 성능을 비교하

는 리뷰 기사를 발표했다. 그들은 그래핀이 다른 재

료에 비해 더 높은 전력 밀도로 인해 유리하다는 결

론을 내렸다. 
이 연구의 목적은 그래핀 기반 EBFC의 차별성을 

확인하고 성능 향상을 위한 기본 지식을 얻는 것이

다. Marcus 이론을 적용하여 서로 다른 효소-전극 계

면에서의 ET 상수와 속도를 도출하였다. 또한 그래

핀 계면에서 LAC 및 BOD(bilirubin oxidase)와 같

은 다중 구리 효소를 수용하는 전자의 고정화를 다루

는 문헌은 매우 부족한 실정이다. 따라서 그래핀에 

효소를 고정하고 흡수 메커니즘과 원자 규모에서 시

뮬레이션을 이용하여 효소와 전극 계면의 구조적 특

징을 밝히는 것은 굉장히 중요하다. 분자 동역학

(MD) 시뮬레이션은 나노 단위에서 시각화를 가능하

게 하고 계면 거동에 대한 정보를 제공한다(23,24,65). 
기존에 Au, SWCNT 및 자기 조립 단층(self-assembled 
monolayer)과 같은 다른 전극 후보를 사용하여 계면 

MD 시뮬레이션을 수행한 여러 연구가 있다(25~27). 그
럼에도 불구하고 그래핀과의 상호 작용은 아직 밝혀

지지 않았다. 현재 시뮬레이션 결과는 그래핀 시트의 

효소 고정 메커니즘과 원자 규모의 흡수 거동에 대한 

통찰력을 제공하며, 체계적인 실험 검증에 의해 확인

되었다. 이 논문은 흡수 및 고정화를 위한 그래핀 기

반 전극과 LAC의 여러 변형의 바이오 촉매로서의 

가능성을 확인하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 분자 모델링: LAC와 그래핀

Protein data bank의 구리 함유 산화 효소 LAC, 
“1GYC”가 야생형으로 선택되었다. 1GYC는 구리 이
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온의 완전한 구조를 포함하는 산화된 형태의 실온에

서 결정으로 추출되었다(28). 누락된 수소 원자는 

GROMCAS 5.0.7 소프트웨어를 사용하여 미리 추가

되었다(36). MD 시뮬레이션 동안 T1 사이트는 산화된 

상태였다. Trametes versicolor의 1GYC는 지금까지 

효소 활성에 대한 돌연변이의 영향을 연구하는 데 사

용되었기 때문에 선택되었으며, BFC 응용 분야에 유

리한 다른 LAC에 비해 더 높은 산화 환원 전위 

(600 mV ~ 700 mV)를 제공한다(34,37). 그래핀 전극에 

고정화 메커니즘을 탐구하기 위해 전극은 LAC 단량

체에 맞는 6 nm × 6 nm 및 8 nm × 8 nm 그래핀 시트로 

구성되었다(39~41). 그래핀 시트는 VMD의 nanotube 
builder를 사용하여 구성되었으며 그래핀의 모든 분

자역학 매개변수는 automated topology builder(ATB) 
웹서버를 사용하여 생성되었다(38). 

2.2 분자 동역학 시뮬레이션

세 가지 시뮬레이션 단계의 세부 기능과 목표는 

결과 및 토론 섹션에 설명되어 있다. 시뮬레이션을 

위한 프로토콜은 다음과 같다. LAC-그래핀 계면에서

의 상호 작용은 GROMOS54A7 force-field를 사용

하여 GROMACS 5.0.7 소프트웨어로 계산되었다. 
경계조건은 십이면체 상자가 있는 시스템에서 1.2 nm
의 거리를 두어 설정했다. 그 후, SPC(simple point 
charge) 물 분자를 십이면체 상자에 추가하고 구리 

이온의 1 nm 이내의 물 분자를 제거하여 중첩을 방지

했다. 염 농도를 0.15 mol L-1로 설정하고 반대 이온 

(Na + 및 Cl-)을 첨가하여 시스템을 중화시켰다. 에너

지 최소화 과정(energy minimization)은 효소안에 포

함된 구리 이온을 고정하고 물이 자유롭게 움직일 수 

있도록 허용 오차 1 kJ·mol-1·nm-1에서 가장 가파른 

하강 방법을 통해 최대 10 000회 수행되었다. 등온-
등온(NVT) 앙상블을 사용한 100 ps MD 시뮬레이션

으로 평형을 달성한 다음 각각 1 bar 및 300 K에서 

100 ps 등온-등압(NPT) 앙상블을 사용했다. 장거리 

정전기 상호 작용은 particle mesh Ewald 방법을 사

용하여 계산되었다. 단거리 및 vdW(van der Waals) 
상호 작용은 거리 컷오프가 12 Ǻ로 계산되었다. 마지

막으로, 안정화 절차 후 2단계에 100 ns, 1단계와 3단

계에 50 ns를 적용하여 아무런 제약없이 평형 MD를 

수행했다. 모든 궤적은 각 시간 단계에 대해 1 ps로 

저장되었다.

2.3 계산 방법을 위한 데이터 분석

LAC의 구조적 안정성을 정량적으로 평가하기 위해 

RMSD, 그래핀의 접촉 원자 수, LAC의 회전 반경, 
LAC와 그래핀 사이의 최소 거리를 계산했다. 고정화 

상태를 평가하기 위해 LAC와 그래핀 시트 사이의 거

리가 6 Å 미만인 접촉 원자의 수와 최소 거리를 도출

하였다. 모든 데이터는 GROMACS 5.0.7 플러그인을 

사용하여 계산되었다(36). 각 효소 및 잔기의 접촉 확률

은 1 ns 간격으로 전체 시뮬레이션 궤적을 통해 거리

를 계산하여 MATLAB 2018a를 이용하여 도출되었다.
결합 친화도를 적절하게 평가하기 위해 각 실행의 

마지막 1 ns에 대해 분자역학/푸아송-볼츠만 표면적 

(MM/PBSA) 분석을 수행하여 LAC-그래핀 계면의 자

유 에너지를 계산했다. MM/PBSA는 정확한 사용이 검

증되었으며 단백질-리간드 결합, 단백질-단백질 결합 

및 생체 분자 상호 작용에 널리 적용된다(43~46). 자유 에

너지는 결합 친화도와 상관관계가 있으며 GROMACS
의 g_mmpbsa 모듈을 사용하여 계산되었다(47). 

3. 결과 및 토론

3.1 분자 동역학을 통한 Laccase-graphene 

계면 평가

(1) 1단계: LAC에 대한 단량체 평형 시뮬레이션 

그래핀에 효소 모델을 정렬하기 전에 각 단량체에 

대해 평형 분자동역학 시뮬레이션을 수행하였다. 이

것은 1단계로 정의한다. MD 시뮬레이션은 효소 단량

체에 대해 50 ns에 대해 수행되었으며 총 시뮬레이션 

시간은 150 ns이다(Fig. 1 참조). 
각 모델의 궤적과 평형을 연구하기 위해 용액에 4개

의 구리 이온을 포함하는 LAC의 root mean square 
deviation(RMSD)을 계산했다. Fig. 2는 4개의 구리 이

Fig. 1 Equilibration MD simulation of LAC monomer 
(inset shows the enlarged T1 Cu site)
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온을 포함하는 효소에 대한 1단계의 최종 형태를 보여

준다. Fig. 2는 RMSD가 40 ns의 분자 역학(MD) 궤적

에 따라 0.3 nm의 값에서 포화됨을 보여준다. 40 ns의 

MD 궤적에 따른 평균 및 표준편차값은 0.315± 0.01이

다. RMSD 값은 평형 상태에 도달하여 이 데이터를 

통하여 각 모델의 단량체가 안정화되었고 그래핀에 고

정화를 위한 평형 구조에 도달했음을 알 수 있다. 

(2) 2단계: 그래핀 시트에 LAC가 결합하는 메커니즘

그래핀에 LAC가 결합하는 메커니즘을 이해하기 

위에 효소 크기를 고려하여 6 nm×6 nm의 그래핀 시

트를 제작했다. 이 시뮬레이션은 2단계로 정의된다. 
LAC-그래핀 계면은 LAC-CNT 계면과 유사한 소수

성 상호 작용에 의해 대부분 영향을 받는 것으로 예

측된다(25,61). 효소 표면에서 정보를 수집합니다. 
Fig. 3은 시간 종속 시뮬레이션에서 얻은 초기에서 

최종 궤적을 보여준다. 5 ns 후, 두 개의 그래핀 시트

가 T1 Cu 사이트에 쌓였다. 또한 다른 면에 위치했던 

그래핀은 10 ns의 시뮬레이션 후 T1 Cu 사이트에서 

세 번째 층으로 적층 되었다. 10 ns 시뮬레이션 후 최

대 100 ns까지 동일한 모양이 유지되었으며, 동적 거

동을 통하여 최종 구조를 확인할 수 있다. 바닥의   3층 

적층 그래핀 시트와 LAC의 각 면에 있는 2개의 그래

핀 시트도 지속적으로 유지되었다.
다음으로 결합 시뮬레이션에서 가장 결합 빈도가 

높은 아미노산을 확인하여 특징 분석을 하였다. 가장 

높은 빈도를 나타낸 아미노산은 LYS194, PHE265, 
THR292, PHE332, ALA362 이며, 잔기 중 4개는 소

수성 특징을 가지고 있다(63). 또한, 3층 적층 그래핀 

시트는 T1 Cu 사이트에 매우 밀접하게 결합되어 있

다. 따라서 분자동역학 시뮬레이션을 통하여 우리는 

다음 두 가지 특징을 발견하였다. i) 결합 잔기는 소

수성이며 이는 효소-그래핀 계면에 매우 중요하다. ii) 
그래핀 시트에는 LAC에 대한 세 가지 주요 잠재적 

결합 부위가 있다. 특히, T1 Cu 사이트에 가까운 기

판 입구 근처의 사이트는 가장 강한 결합 사이트이며 

DET를 개선하기 위한 배향 목표가 될 수 있다. 

(3) 3단계: 단일 그래핀 시트에 결합한 LAC 고정 

시뮬레이션

고정화 과정, 활성 부위의 배향 특징, 결합 형태, 
결합 친화도 및 DET를 조사하기 위해 그래핀과 

LAC에 고정을 분석하기 위하여 50 ns MD 시뮬레이

(a) RMSD of LAC monomer trajectories

(b) RMSD of graphene interfacial trajectories

Fig. 2 RMSD of monomer LAC and graphene interfacial
MD simulation Fig. 3 Multi-graphene sheets and LAC binding simulation
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션을 수행했다. 이것은 3단계로 정의된다. 효소는 

Fig. 4와 같이 8 nm × 8 nm 그래핀 시트에 고정화되

었다. 효소의 초기 위치는 그래핀 시트의 방향을 고려

하여 12 Å 거리에서 T1 Cu 결합 부위를 그래핀 시트

를 향해 정렬되었다. MD 궤적은 SEM 이미지에 의해 

그래핀 전극에서 1GYC에 대해 확인된 바와 같이, 그
래핀 시트에 잘 고정되어 있음을 보여준다. 2D 평면

에서 효소-전극 계면의 특징을 이해하기 위해 3단계에

서 그래핀 시트의 크기를 2단계보다 2 nm 더 넓게 설

정했다. 가장 접촉 빈도가 높은 아미노산을 분석해보

니 1단계에서 관찰된 경향과 유사하게 16개 잔기 중 

12개는 소수성 잔기를 포함하는 아미노산이었다.
효소의 흡수도는 중심에서 T1 부위 벡터와 중심에

서 그래핀 벡터 사이의 각도를 계산하여 평가했다. 
각도는 50 ns MD 궤적의 마지막 5 ns를 추출한 다음 

평균을 구하여 계산하였다. 그래핀 시트는 MD 시뮬

레이션의 X-Y 전역 좌표에 배치되었다. Fig. 4는 전

극의 표면 흡수도와 각도 θ를 41.952°임을 보여준다.
Fig. 4는 2단계에서 얻은 결과와 같이 T1 Cu 부위가 

특정 결합 부위로 적절하게 배향되어 있음을 보여준다. 
따라서 더욱 많은 표면이 그래핀에 고정되고 T1 Cu 부
위와 그래핀 사이의 거리가 가까움을 확인하였다. 

LAC가 전체 시뮬레이션 궤적에서 확실하게 고정

되었는지 확인하기 위해 효소와 그래핀 사이의 최소 

거리를 계산하였다. Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 최소 

거리는 3 ns ~ 9 ns 후에 0.74±0.028 nm에서 수렴되었

다. 접촉 횟수의 경우 효소와 그래핀 사이의 거리가 

0.6 nm 미만을 기준으로 계산하였다. 따라서 MD는 

3개의 LAC가 전체 궤적에 걸쳐 그래핀에 적절하게 

흡수되었음을 보여준다.
흡수된 효소의 동적 및 구조적 특징은 이전 연구에서 

수행된 계산 값과 비교하며 분석하였다(39~41). Figs. 5 ~ 6
을 확인하면, 2개의 LAC-그래핀 시스템에 대한 RMSD
값은 23 ns 후 0.39 nm에서 0.52 nm 사이에서 포화되었

다. 수소결합의 평균 수는 WT 및 F463Y에 대해 각각 

315±10 및 327±16이었다. 회전 반경은 50 ns MD 궤적

의 평균에 대해 2.24±0.009 nm 및 2.24±0.016 nm였다. 
시뮬레이션을 통하여 시간에 따른 데이터를 확인함으로

써 수소 결합 및 회전 반경 결과는 그래핀에 흡수된 효

소가 MD 궤도에 걸쳐 매우 안정적인 구조를 유지함을 

보여준다. 
그래핀 계면에서 LAC의 구조적 변화를 연구하기 

위해 먼저 1단계(벌크 솔루션)와 3단계(그래핀에 고

정됨)의 평균 RMSD 차이를 비교했다. 여기에서 거

Fig. 4 Immobilized LAC on graphene sheet

(a) Minimum distance

(b) Number of contact

(c) Binding energy

Fig. 5 MD results between LAC and graphene
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리는 0.080 nm 및 0.083 nm임을 확인했다. 이 결과는 

Zho 등이 수행한 다른 분자 연구에서 얻은 결과와 상

당히 비교됨을 알 수 있다. 양전하 또는 음전하 SAM
에 흡수된 LAC의 경우 총 RMSD가 크게 변하지 않

는 것으로 나타났다(0.05 nm 미만)(26). 그러나 그래핀 

계면에서 흡수된 정도는 SAM 계면에서 보다 최대 3
배나 더 크다. 이것은 결합 특징이 효소-기질 계면에

서 물질의 특성에 의해 지배된다는 것을 의미하며, 
더 강한 결합은 고정화 효능의 긍정적인 지표이다. 
양전하 또는 음전하 SAM은 효소 구조를 유지하면서 
동시에 LAC의 방향을 변경할 수 있지만 그래핀에 비

해 흡수 강도가 좋지 않다. 또한, LAC는 MD 시뮬레

이션을 기반으로 고정된 표면보다는 그래핀에 흡수된 

후 더 많은 형태적 변화를 겪는 것으로 밝혀졌다. 이 

연구에서의 Au와 그래핀의 전류 밀도를 비교한 데이

터는 이 주장을 뒷받침하며 그래핀에서의 고정력은 

우수하고 구조적 안정도가 높음을 확인하였다. 
또한, LAC는 MD 시뮬레이션을 기반으로 고정된 

표면보다는 그래핀에 흡수된 후 더 많은 형태적 변화

를 겪는 것으로 밝혀졌다. 이 연구에서의 Au와 그래

핀의 전류 밀도를 비교한 데이터는 이 주장을 뒷받침

하며 그래핀에서의 고정력은 우수하고 구조적 안정도

가 높음을 확인하였다. 
접촉 원자의 수와 결합 에너지를 측정하여 결합 친

화도를 정량적으로 비교할 수 있다. Fig. 5(b)는 1GYC
의 경우 최대 12 226으로 전체 원자 개수에 비해 34 % 
정도의 원자가 접촉하는 것을 확인하였다. Fig. 5(c)에 

제시된 결합 에너지 데이터는 비 결합 상호 작용, 특히 

vdW 힘이 총 결합 에너지를 결정하는 데 중요한 역할

을 한다는 것을 보여준다. 순수한 그래핀 시트는 순 전

하가 0이기 때문에 정전기 상호 작용을 겪지 않기 때

문에 분자동역학을 사용하여 계산된 에너지에는 정전기 

에너지가 포함되지 않았다. 결합 에너지는 1888 kJmol-1

로 vdW, nonpolar 그리고 polar 에너지의 총합을 바탕

으로 계산되었다. MD 데이터의 종합하면 LAC-그래

핀 계면에서의 결합 친화도도 축 리간드의 소수성에 

의해 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.

3.2. Marcus 이론 및 전자 커플 링에 의한

전자 전달 역학 평가

전자전달 이론을 정립한 Marcus 이론에 따르면 효

소와 그래핀 사이의 계면 DET는 T1 Cu 사이트가 전

극 표면에 충분히 가까운 경우에만 발생할 수 있다. 용
액에서 약하게 결합된 전자 공여체 A와 수용체 B 사

이의 전자 전달 속도 상수는 식 (1)에 의해 설명된다.

 











 


 (1)

방정식의 상수는 h (플랑크 상수), R (이상 기체 상

수) 및 KB (볼츠만 상수)이다. HAB는 A와 B 사이의 

전자 커플링, T 는 온도, ΔG는 ET의 자유에너지 차

이, λ는 재구성 에너지이다. 여기서 전자 커플링은 주

로 다음 수식의 HAB에 의해 결정된다.


  




   (2)

여기서 
은 vdW 거리(r0)에서의 전자 결합입니

다. 터널 매개변수 β는 단백질에 대한 ET의 효율성을 

반영하며 단백질 구조에 따라 다르다. 따라서 이 이

론에 따르면 계면 DET에 영향을 미치는 가장 중요한 

(a) Internal hbonds of LAC

(b) Time dependent radius of gyration 

Fig. 6 Structural information of LAC on graphene
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요소 중 하나는 활성 부위와 전극 표면 사이의 거리

가 된다(62). 계면 ET 속도의 거리 의존성은 효소-전극 

어셈블리 뿐만 아니라 다양한 생체 분자(예: DNA, 
펩타이드 및 단백질)의 ET에서도 관찰된다(63,64). 
Crespilho 등(65)은 GOx와 전극 표면을 포함하는 산화 

환원 중심에 대한 ET 속도를 거리에 따라서 분석하

였다. 그들은 서로 다른 전극 재료에 대해 동일한 β를 

가정하여 전자 커플 링을 단순화하고 다양한 생성된 

효소 전극 모델의 ET 비율에 대한 비율을 제안했다. 
따라서 MD 연구를 통하면 T1 Cu 사이트의 중심 좌

표와 그래핀 사이의 최소 거리를 바탕으로 ET 속도 

상수를 계산할 수 있다. 
MD 시뮬레이션에서 결정된 평균 d는 0.78±0.12였

으며, 이는 전자 커플링의 최소 단위인 ~ 1.4 nm의 거

리 범주 안에 포함됨을 확인하였다. 최종적으로, ET 
비율의 비교는 식 (1)과 (2)에서 β값이 동일하다고 가

정한다면 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다. 

ln




 at wild type enzyme

 at m utated enzyme  




 (3)

한편으론, MD는 원자 규모에서 단량체 효소와 

그래핀의 단층 사이의 계면을 고려하는 반면 습식 

실험에서는 효소 응집, 배향 및 전극의 고정되지 않

은 효소를 고려해야하기에 실험과 시뮬레이션의 통

합은 전극 표면 개발을 효율적으로 하는 방향성을 

제시한다. 
더 나아가 MD 시뮬레이션은 고정화 프로세스에 

대한 자세한 통찰력을 제공하고 ET 성능을 향상시키

는 매개변수를 강조하여 향후 효소 개량의 가능성을 

보여준다. 한편으론 야생형 LAC는 강력한 vdW 및 

소수성 상호 작용을 통해 T1 Cu 사이트를 통해 그래

핀에 결합한다는 결론을 내릴 수 있다. 이것은 야생

형 LAC도 효소가 추출되는 종에 따라 다양한 특성을 

가지기에 이 연구에서 사용된 “1GYC”는 그래핀 전

극에 적용하기에 적합하다는 점을 알려준다. 또한, 축 

리간드의 소수성은 효소-전극 계면인 외부 측면의 거

동을 변화시키기 때문에 효소 내부 부위의 산화 환원 

전위 뿐만 아니라 결합 친화도에 영향을 미친다. 따

라서 효소 활성 부위와 그래 핀 사이의 거리에 따라 

결합 친화도와 ET 속도 데이터를 변화를 바탕으로 

효소 개량을 통하여 바이오 전극의 효율을 개선할 수 

있다는 점을 시사한다. 최종적으로 LAC-그래핀 계면

에 대한 이 연구는 EBFC에 대한 그래핀의 활용도를 

확장할 것으로 기대한다.

4. 결  론

이 연구에서는 LAC 효소와 그래핀 전극 사이에서

의 계면 특성을 분자동역학 계산 방법을 통하여 분석

하였다. LAC-그래핀 계면의 MD 연구는 원자 규모의 

효소 고정화 과정을 이해하고 DET 성능을 향상시키

기 위해 어떤 매개변수를 조작할 수 있는지 밝히기 

위해 수행되었다. 첫째, 다중 그래핀-LAC 시뮬레이

션에서는 향상된 DET를 달성하기 위해 전자 수용체 

역할을 하는 T1 Cu 부위에 가까운 특정 결합 부위의 

방향을 고려해야 함을 보여주었다. 둘째, LAC를 그

래핀에 고정하여 흡수하는 과정에서 결합 형태와 ET 
속도를 확인하였다. MD 결과는 축 리간드의 소수성

이 활성 부위의 내부 좌표에 약간만 영향을 주지만 

결합 친화도 및 ET 속도에도 영향을 미친다는 것을 

보여준다. 또한, 우리는 MD를 사용한 구조적 형태 

비교를 통하여 그래핀에 고정되었을 때 기존 전극에 

비하여 LAC가 더 많이 흡수되는 것을 관찰하였다. 
결론적으로, 시뮬레이션 방법을 통하여 실험에서는 

볼 수 없는 LAC-그래핀 계면에서의 동적 특성을 분

석함으로써 향상된 ET 속도 및 고정화를 가능함을 

입증하였다. 더 나아가 이 MD 결과는 효소 개량 부

분을 실험적으로 검증하기에 앞서 시뮬레이션으로 예

측하여 비용을 저감하고 바이오 전극의 성능을 개선

할 수 있는 가능성을 보여주었다. 
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1)

1. 서  론

주거지의 정온한 환경은 주거자의 삶의 질적 요소

로 중요하다. 하지만 층간소음 이웃사이센터 보고 자

료에 따르면 공동주택 층간소음관련 민원이 해마다 

증가하고 있어 문제가 되고 있다.   
이러한 층간소음의 해결을 위해서는 구조적인 해

결법 외에도 실제 실내에서 발생하는 소음원에 대한 

바닥구조에 대한 정확한 측정과 평가가 중요한 요소

라 할 수 있다. 전문가 대상 설문조사(1)에서 바닥구조

에 가진을 하는 충격원을 개발한다면 재현할 점에 있

어 어린이가 위치를 움직이며 뛰는 것을 반영하는 것

이 필요한 것으로 밝혀졌다. 하지만 현재 표준충격원

으로 사용하고 있는 고무공은 충격력과 주파수 관점

에서 어린이의 뜀과 비슷하나, 측정 시 한 지점에서 

가진하여 측정하고 평가하고 있다. 실제 어린이가 달

리는 모습을 관찰하면 연속적이면서 가진점이 이동을 
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ABSTRACT

The quietness of a living space greatly affects the quality of life of its residents. To maintain the 
quietness of an indoor space, a solution is required for the floor impact sounds that have over the 
years generated several civil complaints to the National Noise Information System. Accurate measure-
ment and evaluation of the floor structure are important factors for solving the floor impact sounds. 
To reproduce the sound effect of children running on the floors accurately, a new impact source is 
designed that complements the current standard impact sources. Prior to the designing, the important 
factors were investigated via a questionnaire answered by experts. The experts' opinions reflected that 
further information was required about the step length and velocity of children running. Experiments 
were conducted to collect this data. The results showed that the factors showing positive correlation 
with the step length and velocity were age, height, and weight. The gender of a child was not re-
lated to the step length and velocity. To depict the step length and velocity based on the inves-
tigated data, the radius and angular velocity of the impact parts of the new impact source was 
calculated. 
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하는 형태이다. 따라서 이러한 어린이의 뜀을 반영한 

충격원을 개발하면 현재의 충격원을 보완하여 보다 

정확한 평가가 가능할 수 있다. 
실제 충격원 및 표준충격원 대한 물리적 특성에 관

한 연구 중 Kim 등(2)의 연구에서는 어린이의 충격력

의 경우 체중과는 비례하나 그 경향성은 찾기 어려웠

다. Park 등(3)의 연구에서도 실제 충격원과 표준 충격

원 간의 물리적 특성의 차이가 있는 것으로 분석되었

다. Jeong(4)의 연구에서 고무공이 어린이의 뜀과 주

파수 측면에서 유사한 표준충격원으로 나타났다. 하

지만 Lee 등(5)의 연구에서는 표준충격원 비교에서 고

무공이 어린이 뜀과 가장 유사하나 임피던스나 충격

력에 있어 차이가 나타났다. 또 Park 등(6)의 연구에서

는 보행의 경우 표준 충격원보다 충격력과 주파수 스펙

트럼이 낮게 나타났고, 고무공의 경우, 63 Hz, 80 Hz, 
100 Hz의 중심주파수 영역에서 보행의 충격력이 더 

높게 나타났다. 이러한 연구들을 통해 기존의 충격원 

중에서 물리적 특성이 어린이의 뜀과 가장 유사한 것

은 고무공으로 나타났지만 이러한 유사성에도 어린이

의 뜀과는 차이가 있었다. 
충격원에 있어 물리적 특성과 함께 청감적인 부분

도 중요하다. 청감적 반응에 대한 심리음향학적 연구

로는 Jeon 등(7)의 연구에서 표준충격원(뱅머신, 고무

공, 태핑머신)의 주관적 반응을 통해 고무공이 어린이

의 뜀과 가장 유사한 반응을 보이는 것으로 나타났다. 
Jeong(4)에서도 고무공이 실제 충격음을 잘 재현하는 

것으로 나타났다. 하지만 Park 등(6)에서 고무공의 유

사성에도 불구하고 정확한 보행의 재현에 있어 차이

가 있는 것으로 나타났다. 그러므로 어린이의 뜀을 

보행의 관점에서 정확히 모사하며, 이와 더불어 연속

적이고 이동이 가능한 가진점을 갖는 충격원을 고안 

한다면 더 나은 평가가 가능할 것으로 판단된다. 이

를 위해서 어린이 뜀의 속도와 보폭에 대한 정보가 

필요하나 이러한 데이터가 부족한 실정이었다. 
따라서 이 연구에서는 어린이 뜀의 보폭과 속도 데

이터를 얻기 위해 실제 어린이의 뜀을 동영상으로 촬

영하고, 이를 분석하였다. 어린이는 실내에서 달릴 수 

있는 여러 형태를 재현하기 위해 직선과 8자형 두 가

지에 대해 실험을 실시하였다. 분석은 어린이의 뜀에 

영향을 미칠 수 있다고 예상되는 연령, 키, 몸무게, 성
별에 따라 하였다. 이 분석을 바탕으로 신중량 충격

모델의 속도, 보폭을 제안하고자 한다.

2. 어린이 뜀 실험

2.1 실험 방법

어린이가 뜀의 속도와 보폭의 데이터를 얻기 위해 

광주광역시 북구에 위치한 어린이집을 섭외했다. 실험

은 직선경로와 8자경로 두 가지를 촬영하기 위해 2차

로 나눠 진행하였다. 여기서 8자형은 다양한 형태의 

움직임을 나타내고자 실시했다. 실의 크기는 바닥면적

이 24 m2였다. 어린이의 연령은 일반적으로 2 ~ 9세까

지의 아동이 주요 원인이지만 섭외상의 이유와 Lee 등(8)

에서 대뇌의 성숙을 통해 상황인지능력이 확보되는 

초등학생과는 달리 미성숙한 대뇌의 성숙으로 인해 

추상적 사고가 불완전하고, 대뇌성장발달에 뛰어노는 

것이 주요하다는 사실을 근거로 6세까지의 아동을 대

상으로 하였다. 1차 실험은 2 ~ 6세 어린이 45명을 대

상으로 직선경로에 대해, 2차는 2 ~ 5세 어린이 32명

을 대상으로 8자형 경로에 대해 진행하였다. 실험 장

소는 Fig. 1과 같다. 실험은 다음과 같은 순서로 진행

하였다. 경로의 길이는 84 m2 타입의 아파트의 거실

Fig. 1 View of children's running experiment (straight 
line)

Fig. 2 View of children's running experiment (an eight
shape)
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을 기준으로 설정하였다.
1) 어린이집 한 교실의 바닥에 경로를 표시한다.(1

차의 경우 4.5 m, 2차의 경우 반지름 1m인 원형 2개) 
2) 도착선에서 2 m 떨어진 위치에 1.5m 높이로 카

메라를 설치한다. 
3) 어린이들을 출발선에서 출발하여 도착선까지 달

리도록 한다(Fig. 2 참조).
4) 촬영한 동영상을 통해 보폭과 속도를 계산한다. 
보폭은 출발선에서 도착선까지의 발걸음 수로 경

로상 길이를 나눈 수치로 했고, 속도는 출발선에서 

도착선까지 걸린 시간으로 경로상 길이를 나눠서 얻

은 수치로 하였다. 

2.2 실험 결과 

(1) 직선경로 실험 결과

직선상 뜀에 따른 45명의 어린이의 연령별 수와 보

폭, 속도에 대한 데이터는 Table 1과 같다.

가. 나이에 따른 보폭과 속도 분석

보폭과 속도에 대한 나이의 영향을 알아보기 위한 

실험의 결과는 Fig. 3과 같다. 나이와 보폭은 나이가 

증가함에 따라 보폭이 증가하는 경향을 보였다. 상관

계수는 0.98(p<0.05)로 높은 상관성을 보였다. 나이와 

속도에서 나이가 증가함에 따라 속도도 증가하는 경

향을 보였고, 상관계수는 0.98(p<0.05)로 나타났다.

나. 키에 따른 보폭과 속도 분석

보폭과 속도에 대한 키의 영향 분석은 Fig. 4와 

Fig. 5와 같다. 키가 증가할수록 보폭은 증가하는 경

향을 보였고, 상관계수는 0.84(p<0.05)로 나타났다. 
속도 또한 보폭과 마찬가지로 키가 증가할수록 보폭

이 증가하는 경향을 보였다. 속도와 키의 상관계수는 

0.63(p<0.05)로 나타났다.

다. 몸무게에 따른 보폭과 속도 분석

보폭과 속도를 몸무게에 따라 분석한 결과는 Fig. 6
과 Fig. 7과 같다. 몸무게가 증가함에 따라 보폭과 속도

는 증가하는 경향을 보였고 상관계수는 각각 0.62 
(p<0.05), 0.40(p<0.05)로 나타났다. 연령과 키에 비해

Table 1 Mean value of experimental data (straight line)

Age N Step length 
[cm]

Velocity 
[m/s] (Hz)

The number of 
step per second

2 8 45.2 1.56 (3.45) 3.51

3 9 58.1 1.94 (3.34) 3.45

4 11 66.6 2.28 (3.40) 3.47

5 5 77.7 2.54 (3.25) 3.27

6 12 81.8 2.68 (3.27) 3.32

Fig. 3 Relation between children's age and step length
and velocity

Fig. 4 Relation between children's height and step 
length

Fig. 5 Relation between children's height and velocity
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서 추세선을 기준으로 낮은 기울기를 보이는 이유는 데

이터 중에서 특이한 분포를 지닌 데이터가 존재하기 때

문인 것으로 분석되었다. 추세에서 크게 벗어난 4개의 

데이터를 삭제하고 재분석한 결과, Fig. 8과 Fig. 9의 그

래프처럼 우상향 그래프 기울기가 증가하였고, 상관계

수는 각각 0.80(p<0.05), 0.70(p<0.05)로 나타났다.

라. 성별에 따른 보폭과 속도 분석

성별에 따른 영향을 알아보기 위해 집단의 평균차

이를 t검정을 통해 분석했다. 분석한 결과는 보폭과 

속도 모두 집단간 차이가 없는 것으로 나타났다. 수

치적으로는 여아가 더 크게 나와 연관성이 있다고 생

각했으나 분석결과 그렇지않은 것으로 나타났다. 수

치차이는 6 ~ 7세의 경우 남아가 6명, 여아가 9명으

로 여아가 더 많았고, 이 나이에서 키의 차이가 평균

적으로 2.08 cm정도 여아가 크기 때문인 것으로 판

단된다. 추가적으로 회귀분석에서는 Fig. 10과 같이 

나타났다. 두 그래프의 경향은 유사하게 나타났다. 

마. 걸음 수 분석

추가적으로 시뮬레이터 반영을 위한 자료로 초 당 

걸음수를 연령에 따라 분석해 보았다. 결과는 Fig. 11

과 같다. 걸음 수는 연령에 따라 감소하는 경향을 보

였다. 키와 몸무게와도 반비례 경향을 보였으며 성별

에 있어서는 경향성을 보이지 않았다.

(2) 8자경로 실험 결과

원형상으로 뛴 32명의 어린이의 연령별 수와 보폭, 
속도에 대한 데이터는 Table 2와 같다.

가. 나이에 따른 보폭과 속도분석

보폭과 속도에 대한 나이의 영향에 대한 결과는 

Fig. 12와 같다. 나이와 보폭은 나이가 증가함에 따라 

보폭이 증가하는 경향을 보였다. 상관계수는 0.90 
(p<0.05)로 높은 상관성을 보였다. 나이와 속도에서

는 4세까지는 비례하나 5세에서는 오히려 감소했다. 
이 실험에서는 5세 어린이들이 천천히 달리는 경향을 

보였기 때문으로 분석된다.

나. 키에 따른 보폭과 속도 분석

보폭과 속도에 대한 키의 영향 분석은 Fig. 13과 

Fig. 14와 같다. 키가 증가할수록 보폭은 증가하는 경

향을 보였고, 상관계수는 0.53(p<0.05)로 나타났다. 

Fig. 6 Relation between children's weight and step length

Fig. 7 Relation between children's weight and velocity

Fig. 8 Relation between children's weight and step 
length (delete abnormal data)

Fig. 9 Relation between children's weight and velocity 
(delete abnormal data)
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속도 또한 보폭과 마찬가지로 키가 증가할수록 보폭

이 증가하는 경향을 보였지만 상관계수는 0.38(p<0.05)
로 나타났다. 전체적인 응답은 직선에 비해 하향인 경

향을 보였는데, 이는 직선과는 다르게 곡선에서의 움

직임이 반영된 결과인 것으로 판단된다.

다. 몸무게에 따른 보폭과 속도 분석

보폭과 속도를 몸무게에 따라 분석한 결과는 Fig. 15, 
Fig. 16과 같다. 몸무게가 증가함에 따라 보폭과속도

는 증가하는 경향을 보였지만 상관계수는 각각 0.25 
(p<0.05), 0.39(p<0.05)로 직선경로에 비해서 낮게 나

타났다. 

라. 성별에 따른 보폭과 속도 분석

남아 16명과 여아 15명에 대해 성별에 따른 보폭과 속

Fig. 12 Relation between children's age and step 
length and velocity (an eight-shape)

Fig. 13 Relation between children's height and step 
length (an eight-shape)

Fig. 14 Relation between children's height and velocity 
(an eight-shape)

Fig. 10 The regression analysis on children's running
by gender (abscissa means respective number 
of children)

Fig. 11 The number of steps per second by age

Table 2 Mean value of second experimental data(An eight-
shape) 

Age N Step length 
[cm]

Velocity 
[m/s] (Hz)

The number of 
step per second

2 11 32.9 1.04 (3.15) 3.22

3 11 48.9 1.55 (3.16) 3.23

4 7 51.1 1.80 (3.52) 3.57

5 3 56.1 1.70 (3.03) 3.11
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도의 영향을 분석했다. 먼저 회귀분석의 결과는 Fig. 17
과 같았다. 두 집단은 회귀분석 상에서 비슷한 경향

을 보였다. 하지만 t검정을 통한 집단간 분석에서 보

폭과 속도 모두 집단 간 차이가 유의하지 않은 것으로 

나타났다. 보폭의 평균은 남아가 45.9 cm였고, 여아는 

43.1 cm이었다. 속도에 있어서 남아는 1.53 m/s, 여아

는 1.33 m/s였다. 이러한 수치적 차이는 유의하지 않

으므로 성별은 영향인자가 아닌 것으로 판단된다.  

마. 걸음 수 분석

걸음 수를 연령에 따라 분석한 결과는 Fig. 18과 같

다. 연령에 따른 비교에서는 4세를 제외하고는 비슷

한 수치를 보였다. 이는 나이에 따른 영향보다는 해

당 집단의 편차가 보이는 것으로 나타났다. 키나 몸

무게, 성별에 있어서도 차이를 보이지 않았다.

2.3 결과 분석

실험의 결과 먼저, 직선경로의 경우 나이와 키, 몸
무게는 보폭, 속도와 양의 상관관계를 보이는 것으

로 나타났다. 이는 나이와 키, 몸무게가 신체의 성장

을 나타내는 지표이기 때문인 것으로 분석된다. 다

만 몸무게의 경우 상관성이 나이나 키에 비해 낮게 

나타나는데, 이는 키나 나이에 비해 몸무게가 많이 

나가는 경우 보폭과 속도가 낮은 수치를 보일 수 있

기 때문인 것으로 분석된다. 성별의 경우 남아와 여

아간의 수치적 차이는 존재했으나 이 차이는 유의하

지 않는 것으로 나타났다. 성별은 어린이의 뜀에 있

어 보폭과 속도에 큰 영향을 미치는 요소가 아닌것

으로 분석된다.
다음으로 8자경로의 결과는 수치적으로 직선경

로에 비해 낮은 경향을 보이는데 이는 원형의 경로

를 따라 뛰어야 하기 때문에 잔걸음을 보이고, 속

Fig. 17 The regression analysis on children's running 
by gender (an eight-shape, abscissa means 
respective number of children)

Fig. 18 The number of steps per second by ages (an 
eight-shape)

Fig. 15 Relation between children's weight and step
length (an eight-shape)

Fig. 16 Relation between children's weight and velocity
(an eight-shape)
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도 또한 줄어들기 때문인 것으로 판단된다. 보폭은 

나이, 키, 몸무게와 양의 상관관계를 보였지만 전

체적으로 직선경로에 비해 수치가 낮았다. 속도는 

키와 몸무게에 있어서만 양의 상관관계는 보였고 

직선경로에 비해서는 상관관계가 낮았다. 성별은 

직선경로와 마찬가지로 보폭과 속도에 영향을 미

치지 않았다.  
두 경로에 따른 데이터를 보폭과 속도에 대해 각각 

비교한 결과는 Fig. 19와 Fig. 20과 같다. 보폭과 속도 

모두 직선에서의 수치가 높았고, 결정계수( ) 또한 

직선경로에서 높게 나타났다. 이는 8자의 경우 원형

의 경로를 따라 이동하게 되어 잔걸음 형태를 보이며, 
속도 또한 줄어들기 때문인 것으로 분석된다. 

 3. 신중량 충격음원모델 가진부 제안

어린이의 뜀 동영상 분석데이터를 토대로 신중량 

충격음원모델의 가진부 형태를 제안하려고 한다. 신

중량 충격음원모델의 중요 반영 인자로는 보폭과 속

도였고 보폭은 가진부의 반지름을 통해, 속도는 가진

부의 회전속도를 통해 반영할 수 있어야 한다. 이러

한 요소를 반영한 가진부의 예시는 Fig. 21과 같다. 

중앙부의 핸들을 통해 가진부의 회전 뿐만 아니라 가

진부 자체도 핸들을 중심으로 하는 원궤도를 따라 회

전을 하여 이동가능한 가진점을 재현할 수 있도록 하

였다. 가진부는 발모양의 의족 모양의 가진점을 만들

어 실제 발과 유사한 충격과 파형을 얻을 수 있도록 

할 예정이다. 보폭과 속도는 두 데이터에서 만 5세를 

기준으로 계산하였다. 또 두 형태의 평균치 데이터로

도 계산해보았다.
보폭은 원궤도를 따라 운동한다는 가정을 하여 다

음의 식 (1)으로부터 결정하였다.  

s = rθ (r = radius, θ =


, s = step) (1)

회전속도는 반지름을 r, 회전체 가장자리의 속도를 

v라고 하면 시간 t 동안 이동한 거리를 L이라 하면 L 
= ×t이고 시간 t 동안 회전한 각도라고 하면 θ = 
(360×L)/2 = (360××t)/2가 된다.

회전하는 물체의 각속도를 라고 하면  = θ/t = 
(360×)/2π에서 를 구한다. 

이러한 방식으로 8자와 두 방식의 평균에 대해 계

산한 결과는 Table 3과 같다. 표에는 걸음 수를 나타

낼 수 있는 값으로 주기를 추가하여 나타냈다. 주기

Fig. 21 The prototype model of the new heavy-weighted
impact source

Table 3 Radius and rotational velocity of simulator 
calculated by children's running data

Type Radius 
[cm]

Period
[s]

Rotational 
velociry [deg/s]

Straight line 49.5 0.2 290.0

Eight-shape 32.5 0.2 208.3

Mean 41.0 0.2 251.2

Fig. 19 Difference of step length by two running types

Fig. 20 Difference of velocity by two running types
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의 경우 5세를 기준으로 계산하면, 3가지 값들에서 

차이를 보이지 않았다. Table 3에서 평균치를 제시한 

것은 실제 주거지에서 어린이의 뜀은 직선과 곡선 경

로가 혼재되어 나타나게 되는데, 이를 반영한 경우를 

나타내기 위한 수치로 활용하기 위함이다. 
시뮬레이터의 가진부가 어린이의 뜀을 포괄적으로 

모사하기 위해서는 단순히 직선경로나 곡선경로만을 

고려하기 보다는 두 가지 형태 모두를 반영한 값이 

필요하다. 이를 위해 신충격음원모델의 가진부는 두 

경로의 평균 수치를 반영하여 제작하는 것이 효과적

이라고 판단하였다.  

4. 결  론

신중량 충격원 개발을 위해 필요한 보폭과 속도의 

데이터를 얻기 위해 어린이의 뜀 실험을 실시하였다. 
실험의 결과는 직선경로에서는 보폭과 속도에 영향을 

미치는 영향인자는 나이, 키 그리고 몸무게로 나타났

다. 나이와 키, 몸무게는 보폭과 속도에 양의 상관관

계를 보이는 것으로 나타났다. 보폭과 나이, 키, 몸무

게의 상관성은 각각 0.98(p<0.05), 0.84(p<0.05), 0.62 
(p<0.05)로 나타났다. 속도와 나이, 키, 몸무게의 상

관성은 각각 0.98, 0.63, 0.40(p<0.05)으로 나타났다. 
나이와 키, 몸무게는 신체적 성장지표를 나타내는 요

소이기 때문에 이러한 상관관계가 나타나는 것으로 

보인다. 같은 성장 지표이지만 몸무게의 경우에는 비

만과 같이 키나 나이에 비해 몸무게가 많이 나가는 

경우가 있고 이로인해 속도나 보폭이 작은 값이 나올 

수 있기에 상관성이 나이나 키에 비해 낮은 것으로 

분석된다. 이를 확인하기 위해서, 추세선에서 크게 벗

어나는 4개의 데이터를 제외하고 분석한 결과 상관계

수가 보폭과 속도에서 각각 0.62에서 0.8(p<0.05)로, 
0.4에서 0.7(p<0.05)로 각각 증가하는 것으로 나타났

다. 성별은 보폭, 속도와 상관성이 없는 것으로 나타났

다. 8자경로에서는 보폭의 경우 나이, 키, 몸무게와 비

례하는 경향을 보였으나 그 상관관계 전체적으로 직선

경로에 비해 낮았다. 속도는 나이에서 3세~ 5세까지는 
양의 상관관계를 보였으나 6세에서는 음의 상관관계를 

보였다. 키, 몸무게는 속도와 양의 상관관계를 보이나 

직선경로의 수치에 비해 낮았다. 걸음 수는 나이, 키, 
몸무게가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보였다. 같

은 경로라도 신체적으로 성장함에 따라 보폭이나 속도

가 커지면서 이러한 결과를 보이는 것으로 해석된다.
이 데이터를 활용해 신중량 충격모델의 가진부를 

설계해 보았다. 보폭과 속도를 효과적으로 반영하기 

위해 가진부는 원형의 중심부에 90도 간격으로 인체

의 발모양을 설치하여 회전시키는 방향으로 설계하였

다. 또 가진부 자체도 핸들을 중심으로 하는 원궤도

를 따라 이동할 수 있도록 하여 어린이가 가진하는 

방식을 재현하도록 했다. 만 5세 어린이를 기준으로 

직선, 8자형 경로와 둘의 평균 수치에 대해 계산해 보

았다. 결과는 Table 3과 같았다. 시뮬레이터 제작에는 

이 수치들 중에서 평균치를 활용하기로 하였다.
추후, 속도와 보폭만 고려한 데이터의 보완을 위해 

어린이 뜀의 충격력 레벨과 주파수를 측정하여 속도

와 보폭과의 관계성이 있는지 여부를 밝히고 이를 적

용하는 것이 필요하다.   
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1. 서  론

규모 5.0이상 지진의 발생 빈도는 세계적으로 매년 

증가하고 있는 추세이며, 국내 또한 2019년까지 규모 

4.0이상의 지진이 50회 이상, 규모 5.0이상의 지진은 

10회 이상 발생하였다. 이에 국내에서도 지진 피해에 

대한 안전성을 확보하기 위하여 내진설계 및 보강을 

수행하고 있지만, 구조물 자체의 내진안정성을 확보

하는 것에만 주안점을 두고 있다(1). 

최근 보고되고 있는 국내 지진피해사례를 살펴보

면 구조물이 아닌 내부에 설치된 주요 설비 및 기기 

등과 같은 비구조요소의 파손사례가 많았으며, 이로 

인하여 사회간접자이시설이 직·간접적으로 손상을 입

게 되어 인명 및 재산피해가 추가적으로 발생한 사례

들이 보고되고 있다(2). 최근 발생된 2016년 경주지진

과 2017년 포항지진의 다양한 지진피해사례 중 주요 

사회간접자본 시설중의 하나인 발전소의 피해사례도 

있었으며, 그 중 비구조요소인 전기기기 및 배관설비 

등의 피해도 다수 보고된 바 있다(3).
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지진 시 발전소 내 운용설비의 지지조건에 따른 진동 특성 평가
Evaluation of Vibration Characteristics According to Conditions of Support 

for Operating Facilities in a Power Plant under an Earthquake

이 상 문* · 전 법 규** · 윤 다 운** · 정 우 영†

Sang-Moon Lee*, Bub-Gyu Jeon**, Da-Woon Yun** and Woo-Young Jung† 
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Key Words : Electrical Cabinet(전기캐비닛), Power Plant(발전소), Rocking Response(흔들림 반응), Shaking 
Table Test(진동대 실험), Support Condition(지지 조건)

ABSTRACT

It was reported that the Gyeongju and Pohang earthquakes that occurred recently caused a great 
deal of damage to non-structural elements, such as, power generation facilities as well as structural 
elements, such as, buildings. In the case of electric cabinets, which are non-structural elements of 
typical power generation facilities, when damage occurs due to earthquakes, secondary damage may 
be caused. In general, using an electric cabinet is a self-supporting method of fixing the bottom of 
the cabinet and the concrete slab using an anchor. When a deformation occurs at the bolt connection 
point due to vibration of the body during an earthquake, the fixing force is weakened, which may 
cause structural and functional damage. This functional damage can further impair the indirect social 
facilities; hence, earthquake protection is of utmost importance. In this study, a vibration table test 
was performed to confirm whether the vibrations during earthquakes were reduced by using the num-
ber of cabinet connection bolts as a parameter to improving the fixing force.
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시설물 내 대표적인 기계・전기 비구조요소인 전

기캐비닛의 경우 일반적으로 시설물 고유의 기능을 

유지하기 위하여 제어와 통신 등의 역할을 수행한다. 
그러므로 전기캐비닛의 손상은 시설의 기능장애를 유

발할 수 있으며, 특히 발전플랜트, 송변전설비와 같은 

사회기반 시설의 기능장애는 사회전반적인 막대한 손

실을 동반하는 2차 피해로 이어질 수 있기 때문에 반

드시 내진 안전성이 확보되어야 한다. 이 같은 주요 

기능을 담당하는 전기캐비닛의 지진거동특성을 분석

하고 내진성능을 확보하기 위하여 국내외적으로 많은 

연구가 수행되고 있다(4~8).
일반적으로 원자력 설비를 제외한 대부분의 시설

물 내 설치되는 전기캐비닛의 경우 콘크리트 슬래브

에 앵커로 고정된 채널과 캐비닛의 바닥판이 볼트로 

연결되어 지지된다. 내진성능 확보를 위하여 보강을 

하는 경우, 실제 현장에서는 주로 채널과 콘크리트 

슬래브를 연결하는 앵커를 추가하는 식으로 내진성능

을 확보한다. 하지만 Fig. 1과 같이 지진 시 채널과 

연결되는 캐비닛 바닥이 앵커에 비해 상대적으로 강

성이 약하여 지진 시 발생되는 rocking 현상으로 앵

커볼트 주변에 국부변형(cup-like deformation)이 발

생하게 된다(9). 국부변형으로 인하여 캐비닛은 들림

(uplifting)이 유발하게 되고, 이 현상으로 인하여 캐

비닛 바닥과 채널이 충돌하여 충격이 발생하게 된다. 
이러한 충격은 연결부 앵커볼트의 풀림 및 손상을 야

기할 수 있으며 캐비닛 전체로 충격이 전달되어 결국 

문고리 탈락현상 및 주요 장비 손상 등과 같은 피해

로 이어지게 된다. 따라서 위에서 언급한 보강방법은 

내진성능향상에 큰 효과가 없을 수 있다.
Fig. 2는 이 연구의 실험 조건을 간단하게 도식화 

한 것이며 rocking 현상으로 인하여 발생되는 바닥판

의 국부변형을 저감시켜 충격을 완화하고자 채널-바
닥판의 연결 볼트 수를 실제 설치 개수인 8ea와 10ea
를 보강한 18ea를 비교하여 실험을 수행하였다.

비구조요소인 전기캐비닛의 내진성능을 증명하기 

위해 국내는 2019년 3월 개정된 건축물 내진설계기

준(KDS 41 17 00)(10)에서 지진 발생이후에 그 기능

이 반드시 유지되어야 하는 주요 비구조요소에 대하

여 내진성능을 증명할 것을 규정하고 있다. 원자력 

발전소의 경우 안전과 관련된 주요 기기의 엄격한 내

진성능 검증이 요구되고 있으며, 방송통신시설에서는 

방송통신설비의 내진 시험방법(11)으로서 진동대 시험

으로 기본적인 내진설계를 검증하도록 되어 있다. 

2. 비구조요소 내진시험 방법

일반적으로 지진 시 해당 시설물의 기능이 반드시 

유지되어야 하는 전기캐비닛과 같은 주요 비구조요소

의 내진시험은 실제 진동대 시험을 통하여 내진성능

을 증명할 것을 국내 건축물 내진설계기준에서 규정

하고 있다. 국외 ASCE 7(12)기준에서는 비구조요소는 

지진하중 및 상대변위 요구사항을 만족시켜야 하며, 
기능적·전기적 결함이 발생하지 않아야 할 것을 명시

하고 있다. 이러한 비구조요소에 대하여 지진에 대한 

요구 성능의 만족 여부는 ICC-ES AC 156등의 실험

방법으로 검증할 수 있다(13). 
이 연구에서는 실제 수력발전소에서 사용하였던 

전기캐비닛을 확보한 후 세계 2위 규모의 지진모사 

진동대를 보유한 부산대 지진방재센터에서 진동대 시

험을 통하여 내진성능 평가를 수행하였다. 시험은

ICC-ES AC 156을 참조하여 건축물 내진설계기준과 

내진설계기준 공통적용사항에(14) 부합되도록 요구응

Fig. 1 Rocking response and uplifting of cabinet

Fig. 2 Schematic of test boundary conditions 
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답스펙트럼(required response spectrum, RRS)과 인

공지진파의 가속도시간이력을 작성하고 가속도 배율

을 조정하였다. 캐비닛 본체의 구조 및 기능적 손상

이 발생할 때까지 시험을 진행하였으며, 앵커하중응

답, 지진하중특성, 내부 기기의 가속도 응답과 RTU 
패널의 고유 기능유지 여부를 확인하였다.  

3. 시험대상 및 설치조건

이 연구에서 사용한 발전소 내 운용설비인 전기 캐

비닛은 실제 대청수력발전소에서 사용하였던 RTU 
(remote terminal unit) 전기캐비닛이다. RTU의 역할

은 원격지에서 데이터를 수집, 전송 가능한 형식으로 

데이터를 변환한 뒤 상위 대상 시스템으로 송신하며, 
데이터를 수신하여 일련의 작업 절차들을 수행하는 

중요한 설비이다(15). 시험결과의 신뢰성을 향상시키기 

위하여 수력발전소 현장에서 사용하였던 2기가 연결

된 RTU를 시험대상으로 하였다. 캐비닛의 하부에 

Fig. 3과 같은 base channel을 앵커볼트 M8을 사용하

여 고정하였으며, 진동대 상부 콘크리트 슬래브에 후 

설치 앵커볼트 M16을 이용하여 channel과 고정시킨 

후 진동대 시험을 수행하였다. 
Table 1은 시험대상인 RTU패널의 제원을 나타낸

다. 여기서 RTU패널은 열반된 두 캐비닛의 무게 및 

받침을 포함한 무게이며, 진동대 고정을 위한 앵커볼

트는 M16 6개를 사용하였다.
시험 설치조건은 지진동으로 발생되는 rocking 현

상에 의한 캐비닛 본체의 충격을 완화하고자 Fig. 4와 

같이 채널-캐비닛 간 연결 볼트의 수를 매개변수로 하

여 조정하였다. 연결 볼트 8ea로 구성된 set 2의 경우

는 실제 현장 설치조건이며, set 1의 경우는 설치 간격

을 4배수로 조정하고 좌우를 보강하기 위한 추가설치 

포함, 총 18ea로 구성하여 지진동의 충격으로 발생되

는 하부 국부변형을 최대한 방지하고자 하였다. 시험 

순서는 캐비닛 모체의 손상을 최소화하기 위하여 set 
1을 먼저 진행하고 set 2를 나중에 진행하였다.

4. 입력지진동

일반적으로 시설물 내 설치되는 운용설비의 경우 

Fig. 3 Description of the base channel

Table 1 Description of specimens

Name Model (detail)
Specification [mm] Weight 

[kg]L W H

RTU 
panel

RTU No.2-1 880 620 2350
518

RTU No.3-1 880 620 2350

(a) Set 1 (anchor 18ea)

(b) Set 2 (anchor 8ea)

Fig. 4 Test conditions between cabinet and channel 
(same conditions left and right cabinet bottom)
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해당 설비의 역할 및 특징 등이 반영되어 일반 건축

물 및 산업시설 등에 설치된다. 따라서 일반 건축물

에 설치되는 경우와 산업시설에 설치되는 경우를 함

께 고려하기 위하여 건축물 내진설계기준과 내진설계

기준 공통적용사항을 참조하였으며, ICC-ES AC 156
에서 제시한 방법에 의해 요구응답스펙트럼을 Fig. 5
와 같이 작성하였다(16). 

시설물의 층응답을 고려한 ICC-ES AC 156의 가

속도시간이력 생성을 위한 seismic parameter는 

Table 2와 같다. 기기 설비는 정의되지 않은 임의의 

구조물의 모든 층에 설치될 수 있다. 그러므로 이 연

구에서는 가장 엄격한 조건인 최상층 설치를 고려하

여 구조물과 설치 위치의 비(z/h)를 1로 가정하였다. 
RRS는 ICC-ES AC 156의 요구사항에 따라 작성하

였으며 감쇠비는 5 %이다. 작성된 가속도 시간이력의 

진동 지속시간은 30초이고, 강진 지속시간은 20초이

다. 5초 동안 가속도 크기가 상승하여 20초간 강진이 

지속된 후 5초 동안 가속도의 크기가 줄어든다.

5. 진동대 시험

5.1 시험 계측

RTU 패널의 상하부 및 중앙부와 내부 주요 부품인 

파워 서플라이(power supply), 릴레이(relay) 주변에 

3축 가속도계(A2 ~ A6)를 설치하여 가속도 응답을 

계측하였다. 
RTU패널과 부전도 면진장치를 연결하는 볼트 주

변 바닥판의 두께는 2 mm ~ 3 mm 수준으로 과도한 

외력에 의해 국부적인 변형이 발생할 우려가 있다. 
따라서 볼트 중심에서 20 mm 떨어진 위치에 직교하

는 수평방향으로 strain gage(SG1 ~ SG8)를 설치하였

다. Sampling rate는 512 Hz이고 계측기의 설치위치

는 Fig. 6과 같다. 

5.2 시험 방법 및 순서

진동대 시험을 위하여 수력발전소에서 사용하였던 

RTU 전기캐비닛을 콘크리트 기초에 연결하고 진동

대에 고정하였다. 하부 채널은 M16 확장형 후설치 

앵커볼트 6개를 이용하여 4면을 고정하였다. 캐비닛 

좌우 의 앵커볼트 4개에는 ring type의 로드셀을 설

치하여 시험 중 전달되는 앵커하중을 계측하였다. 시
험대상 RTU 내 power supply에 3축 가속도계를 설

치하였으며, relay가 설치되는 내부 강판에 가속도계

Table 2 Seismic parameters for artificial earthquake

Name Code SDS [g] z/h AFLEX-H [g] ARIG-H [g] AFLEX-V [g] ARIG-V [g]

EQ1 KDS 0.55 1 0.88 0.66 0.36 0.14

EQ2 Common application of 
seismic design criteria 0.825 1 1.32 0.99 0.55 0.22

EQ3 200 % of EQ1 1.10 1 1.76 1.32 0.73 0.29

Fig. 6 RTU cabinet and sensor location

Fig. 5 Response spectrum of ICC ES AC 156
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를 설치하여 주요기기 위치에서의 가속도응답을 계측

하였다. 모든 시험 전후에 기능검사와 육안검사를 수

행하였으며, 기능검사는 내부회로의 건전성을 확인하

기 위하여 on-off-on test를 수행하였다. 시험 전 시험

대상의 공진주파수를 확인하기 위하여 구조물에 손상

을 미치지 않는 수준의 가속도 입력(0.05 g)으로 단방

향 주파수 소인 시험을 각 방향에 대해 수행하였다. 
지진모사시험은 두 개의 수평축(전후, 좌우)과 하

나의 수직축(상하)에서 동시에 가진되는 동적 시험으

로서, 진동대 바닥에서 계측된 가속도 응답의 

TRS(test response spectrum)가 RRS(required re-
sponse spectrum)를 포락하도록 수행하였다. 시험은 

시험 전 검사-기능검사-공진탐색-지진모사시험-시험 

후 검사-시험 후 기능검사의 순으로 수행되었다. 시험

의 절차는 ICC-ES AC 156을 참조하여 Table 3과 같

이 수행하였다.

 6. 시험 결과

6.1 육안 점검

진동대 시험 종료 후 RTU 패널의 지진동으로 인

한 구조적 손상을 육안으로 먼저 확인하였다. 시험 

종료 후 연결 볼트 수가 18개인 set 1에서는 잠금장치

를 구성하는 너트의 토크가 풀리는 수준의 경미한 구

조적 문제가 발생하였다. 하지만 연결 볼트 수가 8개

인 set 2 경우 내진설계기준 공통사항에 해당되는 인

공지진하중 150 % EQ2에서 잠금장치가 손상되었으

며, 200 % EQ3에서는 잠금장치의 부품이 탈락되어 

캐비닛 도어가 열렸다. 이는 캐비닛-채널간의 연결강

성이 충분하지 못하여 지진하중에 의해 외함의 들림 

현상(uplifting)이 발생하였으며, 하판 볼트 주변에 충

격이 누적되어 결과적으로 누적소성변형으로 인하여 

힌지 부분의 판넬이 휘어지는 구조적 손상이 발생된 

것으로 판단된다.

6.2 공진주파수

시험대상의 공진주파수는 진동대에서 계측된 가속

도(base, a)에 대한 실험대상의 각 위치에서 응답가속

도(unit, b)의 전달함수를 계산하여 결정하였다. 전달

함수(Tab)는 식 (1)과 같이 입력된 신호의 power 
spectral density(Paa)에 대한 입·출력신호의 cross 
power spectral density(Pba)로 계산한다. 

  


(1)

공진주파수 분석의 정밀도를 향상시키기 위하여 

각 신호는 특정 관심 있는 영역에 일정한 패턴의 대

칭적인 부분을 정확하게 묘사하는 대칭 해밍 창

(symmetric hamming window)이 적용되었다(17). 
Table 4를 보면 알 수 있듯이 캐비닛-채널 연결 볼트 수

Table 3 Test procedure and method

No Test name Test method

1 Visual inspection before testing

2 Function 
verification On-off-on test

3
Resonant 
frequency 

search

Low-level amplitude(0.05 g)
single-axis sinusoidal sweep
(0.5 ~ 50.0) Hz, 2 octave/min.
X, Y, Z axis independently

4
Seismic 

simulation
EQ1

Time duration 30 s, strong motion 
20 s, 0.5 Hz ~ 50 Hz

damping ration 5 %, triaxial test
5 Visual inspection after EQ1 test

6 Function 
verification On-off-on test after EQ1 test

7
Seismic 

simulation
EQ2

Time duration 30 s, strong motion 
20 s, 0.5 Hz ~ 50 Hz

damping ration 5 %, triaxial test
8 Visual inspection after EQ2 test

9 Function 
verification On-off-on test after EQ2 test

10
Seismic 

simulation
EQ3

Time duration 30 s, strong motion 
20 s, 0.5 Hz ~ 50 Hz

damping ration 5 %, triaxial test
11 Visual inspection after EQ3 test

12 Function 
verification On-off-on test after EQ3 test

Table 4 Results of resonance frequency search tests

Sensor 
location Direction

Lowest resonance 
frequency [Hz]

Set 1 Set 2

A4
(top)

Side to side (X) 10 5.25

Front to back (Y) 7.25 5

Vertical (Z) N/A N/A

A3
(middle)

Side to side (X) 10 5.25

Front to back (Y) 7.25 7.25

Vertical (Z) N/A N/A

A6
(power 
supply)

Side to side (X) 10.5 5.5

Front to back (Y) 7.25 5

Vertical (Z) 11.25 11.5
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가 적은 set 2의 공진주파수가 set 1 대비 30 % ~ 40 % 
수준까지 낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 공진주파

수가 낮아진다는 의미는 본체의 강성이 그만큼 작아

지는 지게 되는 것이며, 지진동과 같은 외부 하중에 

노출되었을 시 본체에 전달되는 충격이 더 크게 작용

될 수 있을 것으로 판단된다.

6.3 변형률 및 가속도 응답 

Fig. 7은 진동대 시험 중 캐비닛-채널 간 연결 볼트 

주변에서 계측된 변형률 응답이다. Gage 홀수는 좌우

방향, 짝수는 전후방향을 계측한 결과이다. 계측 결과

를 보면 좌우방향을 계측한 홀수 gage에서 변형률이 

더 크게 나타난 것을 알 수 있는데 Fig. 4와 같이 연

결 볼트를 캐비닛 바닥의 전후방향에 더 많이 설치했

기 때문인 것으로 판단된다. 검은색으로 표시된 그래

프는 set 1이며, 붉은색으로 표시된 그래프는 set 2이

다. Set 2의 결과를 살펴보면 상대적으로 set 1 대비 

전반적으로 누적소성변형이 확인되고 있으며, 7번 

gage에서 가장 크게 발생한 것을 알 수 있다. 
Fig. 8은 본체 및 내부 기기에서 계측된 가속도 응

Fig. 8 Maximum acceleration response of the cabinet 
and devices

Strain
no. 1

Strain
no. 2

Strain
no. 3

Strain
no. 4

Strain
no. 5

Strain
no. 6

Strain
no. 7

Strain
No. 8

Fig. 7 Strain responses around for connected anchor
bolt between cabinet and channel
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답을 비교한 그래프를 나타낸 것이다. 200 % EQ3 가
진 중 시험대상설비가 손상되어 직접적인 비교를 배

제하고 EQ1과 EQ2 두 가지 경우에 대해서만 비교하

였다. 가속도 응답 역시 변형률 결과와 동등하게 연결 

볼트가 적은 set 2의 가속도 응답이 상대적으로 큰 것

을 알 수 있다. EQ1과 EQ2 모두 내부 기기 위치에서

의 가속도 응답은 소폭 증가하고 있으나 캐비닛 프레임

을 따라 설치된 가속도계에서 계측되는 응답은 50 %이

상 감소하고 있다. Set 1 바닥에서의 가속도 응답이 현

저히 줄어드는 것을 확인 할 수 있는데, 이는 캐비닛

의 들림에 의한 충격이 연결 볼트 수의 증가에 따라 

효과적으로 억제되고 있는 것으로 판단된다.

6.4 앵커 하중 응답

캐비닛 고정부 앵커에 전달되는 하중을 계측하기 

위하여 캐비닛 바닥 좌우 앵커볼트 4개에 ring type
의 로드셀을 설치하여 시험 중 전달되는 앵커하중을 

계측하였다. Fig. 9는 문 고정 장치가 파손된 캐비닛

에 위치한 로드셀에서 계측된 앵커하중이다. 붉은색

으로 표시된 set 2는 충격으로 추정되는 하중응답이 

인공지진 150 %부터 급격히 증가하고 있다. 그러나 

연결 볼트의 수가 증가하여 채널과 캐비닛 하판의 체

결력이 증가된 set 1의 경우는 인공지진 150 %까지 

충격하중이 효과적으로 제어되고 있음을 알 수 있다. 
Fig. 10은 로드셀 1 ~ 4의 최대 앵커하중을 나타낸 것

Fig. 9 Comparison of anchor load response of set 1 and set 2 

Fig. 10 Comparison of maximum anchor load response of set 1 and set 2 
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이며, 전반적으로 set 1이 충격하중을 효과적으로 억

제하고 있는 것을 알 수 있다. 이는 증가된 연결 볼트

에 의하여 캐비닛 본체의 강성이 증가됨에 따라 진동

저감 능력이 향상되는 것으로 판단된다.

7. 결  론

이 연구는 발전소 내 운용설비에 대하여 지진 시 

설비에 충격을 미치는 지진동의 영향을 감소시키고자 

고정부 앵커의 내진보강방법에 대한 기초 연구이다. 
입력지진동은 구조물에 의한 지진가속도 증폭효과를 

고려하여 건축물내진설계기준과 내진설계기준 공통

적용사항을 바탕으로 작성하였으며, ICC ES AC 156
의 시험방법을 준용하여 캐비닛-채널 간 연결 볼트의 

수를 매개변수로 3축 동시 가진에 의한 진동대 지진

모사실험을 수행하였다.

(1) 기존의 내진보강은 캐비닛 하부 채널과 콘크리

트 기초간의 앵커 볼트 수만 조정함으로써 지진동의 

영향을 억제하고 있다. 하지만 캐비닛 본체와 채널 

연결부의 강성이 약할 경우 지진동으로 인한 rocking 
현상으로 들림이 발생하며 그 충격으로 응답신호가 

증폭될 우려가 있다.
(2) 캐비닛-채널 간 연결 볼트 수를 매개변수로 진

동대 시험을 한 결과 볼트 수를 증가시킨 set 1의 공

진주파수가 set 2 대비 40 % ~ 50 % 정도 증가되었으

며, 이는 체결력 향상에 따른 연결부의 강성이 증가

되었기 때문인 것으로 판단된다. 
(3) 연결 볼트 수의 증가에 따른 캐비닛 하판의 소

성변형이 억제되면서 앵커 하중 응답의 경우 EQ 2에

서 평균적으로 60 %이상 감소되었으며, 응답 가속도

의 경우, 캐비닛 내부 기기의 가속도 응답은 증가하

나 캐비닛 프레임에서 계측되는 가속도 응답은 50 % 
감소되는 것으로 계측되었다.   

(4) 캐비닛과 채널 간 연결 볼트 증가에 따른 전후, 
좌우, 상하 방향의 동시 가진에 의한 지진모사 실험 

결과 지진동의 영향이 효과적으로 제어되는 것을 알 

수 있었다. 단 이 연구는 수직방향 지진의 크기가 수

평방향의 27 % 수준인 ICC-ES AC 156의 요구응답 

스펙트럼을 기반으로 수행된 결과이므로 수직성분이 

강한 지진에 대한 성능평가가 추가로 수행될 필요가 

있을 것으로 판단된다.

향후 기존 전기 캐비닛의 내진 보강과 더불어 이 

연구에서 수행한 내진 보강방법을 추가한다면 지진 

발생에 따른 피해가 최소화 될 것으로 기대된다.
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1. 서  론

선형적으로 감소하는 단면을 가진 테이퍼진 보는 

크게 단면의 높이(type A)(1), 단면의 폭과 높이(type 

B)(2), 그리고 단면의 폭(type C)(3)이 변화하는 보 구

조물로 구분할 수 있다. 

Type A와 B의 경우 많은 연구자들에 의하여 블레

이드와 구조물의 프레임과 같은 많은 공학적 설계에

서 보다 정확한 동특성을 분석하기 위해 다양한 수치

적 방법들이 연구되어 왔으나 type C의 경우 앞에서 

언급된 두 가지 보 구조물 보다는 상대적으로 적은 

연구가 수행되었다. 

이러한 보 구조물들에 대해 균열의 영향을 고려한 

수치적 방법들도 type A(4,5)와 B(6)에 대해서는 일부 

수행되었으나 type C에 대한 균열의 영향을 분석한 

연구논문은 찾기 어렵다. 

일반적으로 균열에 대한 연구는 균일 단면을 가진 

보에 대한 연구가 대부분이다(7~9). 테이퍼진 보 구조

물에 대한 균열의 영향을 분석한 연구에 대해 

Chaudhari 등(4)은 멱급수 중의 하나인 Frobenius법을 

사용하여 방정식의 해를 구하였고 분석적 방법을 사

용하여 고유진동수에 관한 균열의 영향을 분석하였

다. Ma 등(5)은 전달행렬법을 사용하여 균열의 영향을 

분석하였다. 이들 연구는 높이에서 선형적으로 감소

하는 단면을 가진 테이퍼진 보 구조물을 고려하였다. 

Lee 등(6)은 전달행렬법을 사용하여 type A와 B에 대

한 균열의 영향을 분석하였고 미분방정식의 근을 

† Corresponding Author ; Member, Department of Mechanical System 
Engineering, Kyonggi University, Professor
E-mail : j.w.lee@kyonggi.ac.kr

‡ Recommended by Editor Won Ju Jeon

The Korean Society for Noise and Vibration Engineering

균열을 가지는 폭이 테이퍼진 보의 굽힘 진동 해석
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Tapered Beams(테이퍼진 보), Transfer Matrix Method(전달행렬법) 

ABSTRACT

In this study, the effect of cracking on the natural frequencies of width-tapered beams based on 

the Bernoulli-Euler beam theory was analyzed. The tapered beam model considered had a linearly re-

ducing width along its length. The effect of cracking was modelled by a rotational spring, and the 

Frobenius method was used to solve the differential equation of motion. The transfer matrix method 

was utilized to determine the natural frequencies of these beams. The accuracy of the method was 

demonstrated through a comparison between the predicted results and those observed in previous 

studies. In addition, a detailed study was performed to analyze the variation in the natural frequen-

cies of the width-tapered beams with respect to the variation of the crack location. Applying the re-

sults discussed in the previous studies, the effect of cracking on the natural frequencies of the three 

types of tapered beams was compared.
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Frobenius법을 사용하여 결정하였다.

실제 폭이 테이퍼진 보 구조물은 기계, 토목, 건축 

등 다양한 분야에서 공학적 설계를 위하여 사용되는 

요소이다. 그러나, 폭이 테이퍼진 보 구조물에 대한 

균열의 영향을 평가 할 수 있는 수치적 방법론은 

Kempe 등(10)에 의해 파괴인성치를 측정하기 위한 연

구를 제외하고는 폭이 테이퍼진 보 구조물의 고유진

동수에 관한 균열의 영향을 분석한 논문은 찾는 것이 

어려웠다. 따라서, 현재의 연구는 type C의 구조물의 

고유진동수에 대한 균열을 평가 할 수 있는 수치적 

방법을 개발하고자 한다. 

이 연구에서의 목적은 전달행렬법을 사용하여 보 

요소의 길이를 따라 선형적으로 감소하는 폭을 가진 

보 구조물에 대한 균열의 영향을 분석하는 것이다. 

미분방정식의 해는 Frobenius법을 사용하여 결정하였

고 고유진동수를 결정하기 위한 주파수 방정식으로 

전달행렬법이 고려되었다. 방법의 정확도를 검증하기 

위하여 선행연구에서 검토된 결과들과 비교 하였고 

균열 위치 변화에 따른 고유진동수의 변화가 변수 연

구를 통하여 조사되었다. 또한, 선행연구에서 토론된 

type A와 B의 결과들을 type C에 대하여 예측된 결

과들과 비교하여 균열의 영향을 분석하였다.

2. 이  론

2.1 미분방정식

Fig. 1은 균열을 가지는 폭이 테이퍼진 보의 기하학

적 형상이고, 는 전체 좌표계이다. 와   각

각 균일한 단면을 가지는 보의 높이와 폭이다. 은 

보의 길이, 는 테이퍼 비이며 는 임의의 위치

에서 테이퍼 비에 의해 감소된 단면의 폭이고, 는 

균열의 깊이이다. 이 연구에서, 회전관성과 전단변형

의 영향은 무시되었고 개방균열(open edge crack)을 

고려하였다.

폭이 테이퍼진 보에 대한 미분방정식과 힘 (전단력

과 굽힘모멘트)는 식 (1) ~ (3)과 같다(3). 

″ ″           (1)

  ″ ′              (2)

 ″              (3)

여기서, 는 전단력, 은 굽힘 모멘트이고 와 

는 테이퍼비에 의존하여 변화하는 굽힘 강성과 

단위 길이당 질량이며 다음과 같이 길이를 따라 변화

된다.

  
             (4)

  
             (5)

여기서, 와 는 균일 단면을 가지는 보 요소에 

대한 굽힘 강성과 단위 길이 당 질량이다.

각 주파수 로 조화 진동을 한다고 가정하면,

  cos              (6)

식 (6)을 식 (1)에 대입하여 변수를 분리하면 무차

원 미분방정식은 식 (7)과 같이 된다.

″ ″  ″ ′     (7)

여기서,     이고   
 

이다.

2.2 미분방정식의 해

식 (7)의 근들은 멱급수의 하나인 Frobenius법을 사

용하여 결정하였고 일반해의 형태는 식 (8)과 같다.


  

∞

 
              (8)

여기서,  은 Frobenius 계수이다.

식 (7)에 식 (8)의 미분형태를 대입하고 정리하면 Fig. 1 Geometry of a width-tapered beam with cracking
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다음과 같이 결정방정식(indicial equation)을 얻을 수 

있다.

         (9)

또한, 점화관계(recurrence relationship)는 식 (10)

과 같다.

  


 







 









(10)

그리고 Frobenius 계수  는 점화관계식으로

부터 식 (11) ~ (15)와 같이 결정할 수 있다.

                  (11)

 


           (12)

 


           (13)

 


          (14)

 


 





 

(15)

따라서, 식 (9)로부터 결정할 수 있는   의 

4개에 값에 서로 다른 상수를 곱함으로써 일반해가 

식 (16)과 같이 된다.

  (16)

여기서, 는 식 (17)과 같이 정의할 수 있다.


  

∞

 
           (17)

2.3 균열의 영향을 고려한 전달행렬

식 (17)을 미분하여 곡선의 기울기를 결정하고,

 
′ ′ ′ ′ 

(18)

식 (2)와 식 (3)에 식 (8)을 대입하면 두 개의 힘은 

식 (19), 식 (20)과 같이 다시 쓸 수 있다.

  ″′ ″     (19)

  ″           (20)

여기서,  
    

  이다.
보의 전체 길이에 대한 시작점과 끝점에서의 상태

량은  과  을 식 (16), (18) ~ (20)에 대입하여 

찾을 수 있다. 

시작점에서의 상태량:  
      



 
      

  (21)

끝점에서의 상태량:  
      



 
                           (22)

여기서, 위 첨자 T는 전치행렬이다.

두 상태량 식 (21)과 식 (22)의 관계로부터 식 (23)과 

같이 요소 전달행렬을 얻을 수 있다.

 
   ,      

 (23)

균열의 영향은 회전스프링으로 표현할 수 있고 길

이를 따라 변화하는 굽힘 강성의 영향을 고려하여 균

열부에서의 전달행렬 표현은 식 (24)와 같이 정의될 

수 있다(7). 

 
  

  











   

  
 

   
   

  (24)

여기서, 
  이고 는 식 (25)와 같다. 

 



           (25)

또한,   이며 는 식 (26)과 같다.

   

  

  

    (26)
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무차원 길이  와  사이에 1개의 균열이 존

재한다고 가정하면 균열의 영향이 고려된 전체 전달

행렬은 식 (23)과 식 (24)를 이용하여 전달행렬의 일반적

인 조립방법에 의하여 식 (27)과 같이 표현할 수 있다. 

 
 

  , 


    

    
 (27)

여기서,   
은  부터 균열부까지의 요소전달행

렬,   
는 균열부부터  까지의 요소전달행렬

이다. 

식 (27)로부터 균열의 영향이 고려된 보 구조물의 

고유진동수를 결정할 수 있으며 현재의 연구는 고정-

자유 끝 조건만이 고려되었다. 식 (28)과 같이 고정단

에서 변위들이 0이 되고,

                   (28)

다음 식 (29)와 같이 자유단에서 힘이 0이 된다.

                  (29)

3. 결과 및 고찰

연구된 방법의 정확도를 검증하기 위하여 문헌에서 

토론된 결과들과 비교 되었으며 Table 1에 검증을 위하

여 사용된 재료 물성치가 제시되었다(6).    일 때 고

정-자유 끝 조건이 고려되었으며 1개의 균열을 가지는 

보 구조물에서 균열의 위치는 각각  와  

에서   의 균열이 있는 것으로 가정하였다. 비교 

결과는 Table 2에 제시되었으며 결과들이 잘 일치하여 

제안된 방법의 정확도가 논증되었다. Table 2에서 

TMM은 전달행렬을 사용하여 얻어진 결과이고 FEA

는 유한요소 해석 프로그램을 사용하여 얻어진 결과

이다. 또한, 수치적 결과를 논증하기 위하여 사용된 

멱급수에서의 항의 수는 60개이다. 

이와 관련하여 테이퍼 비가     일 때  

  를 고려하여 고유진동수에 관한 균열의 영향

을 분석하였고, 특히   일 때    을 추가

로 분석함으로써 동일한 테이퍼 비를 가지는 보 구조

물의 고유진동수에 대한 균열의 크기에 대한 영향을 

비교하였다.  의 위치에서는 어떤 균열이 존재하

더라도 고유진동수의 영향을 주지 않기 때문에 균열

의 위치는  부터  까지 0.1의 간격에서 위

치가 변화하였다. 예측된 결과들은 Table 3에 제시되

었다. Table 3에서 보이는 것과 같이 균열의 영향은 

균열의 크기와 보의 높이 비()의 값이 클수록 고유

진동수에 많은 영향을 준다는 것은 잘 알려진 사실이

다. 고정-자유조건일 때  의 위치에서 균열이 존

재할 때 균열의 영향이 가장 크게 나타난다.   

일 때 고유진동수에 관한 균열의 영향은 주파수 비로 

확인했을 때  의 위치에서 1차와 2차는 약 

0.9977, 3차는 0.9976으로 균열의 영향이 아주 작은 

것을 확인 할 수 있다. 

주파수 비(frequency ratio)는 균열이 있는 보 요소

의 고유진동수를 균열이 없는 보요소의 고유진동수로 

나눈 값이다.  

테이퍼 비     일 때 테이퍼 비의 변화에 

대한 균열의 영향을 분석하기 위하여 세 가지 테이퍼 비

에 대하여 동일한 균열 크기   를 가지는 보 구조

물의 균열의 위치 변화에 대한 고유진동수의 변화를 주

파수 비로 그림으로 나타내었다. Fig. 2는   , Fig. 3

은   , Fig. 4는   일 때 균열의 영향이다. 그

림들은 curve fitting을 사용하여 그렸다.

그림들에서 보여진 것과 같이  에서 1차 고유진

Table 1 Material properties of the beam element

Notation Description Value 

  Elastic modulus   200 GPa

  Density of beam material 7850 kg/m3

  Length of beam 0.8 m

  Width of cross-section 0.03 m

  Height of cross-section 0.01 m

  Poisson's ratio 0.3 

Table 2 First three natural frequencies of a beam with a 
single edge crack:    and   

Crack’s 
locations

Mode
no.

Natural frequency [Hz]

Present
Lee and Lee(9)

TMM FEA

 

1 12.25 12.24  12.28  

2 79.82  79.81 79.91 

3 221.00  220.99 221.17 

 

1 12.69 12.69 12.71

2 77.06 77.05 77.24

3 219.17 219.16 219.35
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동수일 때   에서 균열의 영향이 가장 큰 것으로 

나타났으며 테이퍼 비가 작아질수록 눈에 띄는 영향을 

보였다. 2차와 3차 고유진동수는 테이퍼 비에 의한 영

향이 유사한 것으로 나타났다. 

마지막으로 세 가지 유형의 테이퍼진 보 구조물의 고

유진동수에 관한 균열의 영향을 비교하였다. Fig. 5(a)는 

type A로 임의의 위치에 균열을 가지는 길이를 따라 

단면의 높이가 선형적으로 변화하는 테이퍼진 보이

고, Fig. 5(b)는 type B로 임의의 위치에 균열을 가지

고 단면의 높이와 폭이 동일한 테이퍼 비를 가지고 

선형적으로 변화하는 보 구조물이다. Fig. 1에서 제시

Table 3 First three natural frequencies of cracked beams:      and     

c s
Mode

no.

Natural frequency [Hz]

Intact
Cracked beam

 =0  =0.1  =0.2  =0.3  =0.4  =0.5  =0.6  =0.7  =0.8  =0.9 

0.1 0.5 

1 13.157 12.236 12.450 12.641 12.805 12.938 13.036 13.101 13.137 13.152 13.157 

2 80.638 75.560 79.093 80.602 80.056 78.594 77.630 77.811 78.898 80.054 80.582 

3 224.33 211.51 223.50 221.80 217.43 220.68 224.33 219.97 215.19 217.98 223.39 

0.3 0.5 

1 14.190 13.222 13.437 13.633 13.805 13.946 14.053 14.126 14.167 14.185 14.189 

2 82.565 77.389 80.929 82.515 82.018 80.529 79.506 79.654 80.757 81.953 82.507 

3 226.24 213.29 225.34 223.78 219.26 222.44 226.24 221.95 217.07 222.44 225.29 

0.5 

0.1 

1 15.636 15.601 15.609 15.616 15.622 15.627 15.631 15.634 15.635 15.636 15.636 

2 85.222 85.024 85.162 85.220 85.205 85.156 85.120 85.125 85.163 85.203 85.220 

3 229.00 228.46 228.97 228.92 228.76 228.87 229.00 228.86 228.69 228.80 228.97 

0.3 

1 15.636 15.326 15.427 15.458 15.513 15.558 15.592 15.615 15.628 15.634 15.636 

2 85.222 83.507 85.034 85.202 85.072 84.625 84.303 84.349 84.688 85.043 85.205 

3 229.00 224.47 228.96 228.30 226.88 227.82 229.00 227.73 226.25 227.16 228.74 

0.5 

1 15.636 14.595 14.816 15.022 15.206 15.361 15.480 15.562 15.609 15.630 15.636 

2 85.222 79.906 83.483 85.155 84.702 83.172 82.083 82.202 83.331 84.578 85.160 

3 229.00 215.90 228.03 226.60 221.92 225.04 229.00 224.76 219.78 222.49 228.03 

Fig. 2 Frequency ratio of the first three natural fre-
quencies of width-tapered beams with respect 
to the variation of the crack location:   

Fig. 3 Frequency ratio of the first three natural fre-
quencies of width-tapered beams with respect 
to the variation of the crack location:   

Fig. 4 Frequency ratio of the first three natural frequencies 
of width-tapered beams with respect to the variation 
of the crack location:   
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된 type C는 현재의 연구에서 분석된 단면의 폭이 선

형적으로 변화하는 보 구조물이다. 

비교를 위하여 사용된 테이퍼 비는   이고 균

열의 깊이는   이다. 균열의 위치 변화에 따른 세 

가지 유형의 테이퍼진 보에 관한 균열의 영향이 비교

되었고 type A와 B에 대한 결과는 Lee 등(6)에 의해 분

석된 결과를 사용하였다. 비교 결과는 Fig. 6에 나타난

다. 그림에서 보이는 것과 같이 고정단 부근에서 1차 

모드에서 균열의 영향에 의하여 type C가 가장 큰 감

소를 보였다. 또한, 2차 모드와 3차 모드에서도 type A

와 B에 비하여 type C에서 균열의 영향에 의한 고유

진동수의 감소폭이 컸으며 고유진동수에서 최대 감소

가 일어나는 균열 위치는 type C 비하여 type A와 B

는 오른쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다. 또한, 균열

의 영향이 없는 노드 점 또한 type A와 B는 type C와 

비교하여 오른쪽으로 크게 이동하였다. 결과적으로 

type A와 B가 균열의 위치에 따라 유사한 경향성을 

보였다면 균열의 영향에 의해 type C는 type A와 B와

는 전혀 다른 경향성을 보였다. Type C의 경우 균일한 

단면을 가지는 보 구조물과 유사한 균열의 영향을 보

였다. 유사한 개념에서 type B는 type A와 동일한 높

이에서 변화를 가지고 폭만 감소되었기 때문에 두 가

지 타입이 유사한 경향성을 보인 것으로 분석되었다. 

4. 결  론

폭이 테이퍼진 보 구조물의 고유진동수에 관한 균

열의 영향을 분석할 수 있는 수치적 방법이 전달행렬

법을 사용하여 개발되었다. 이 방법의 정확도는 문헌

에서 검토된 결과들과 비교함으로써 논증하였고 다음

과 같은 결론을 도출하였다. 

(1) 균열의 위치 변화에 따른 보 구조물의 고유진

동수에 관한 균열의 영향을 검토하였고 1차, 2차, 3차 

고유진동수 모두  에서 균열의 영향에 의해 가장 

큰 감소를 보였다. 

(2) 테이퍼 비   ,   과   의 조건을 

가질 때  에서 1차 고유진동수의 경우 테이퍼 비의 

변화에 따라 눈에 띄는 변화를 보였으나 2차와 3차 고

유진동수는 유사한 변화를 보이는 것으로 분석되었다.

(3) 세 가지 유형의 테이퍼진 보의 고유진동수에 대

한 균열의 영향을 비교한 결과 type A와 B는 유사한 

경향성을 가지고 변화하는 것을 볼 수 있으나 type C

는 균열의 영향이 없는 노드 점의 위치나 균열의 영향

에 의한 고유진동수의 감소폭에서 다른 두 가지 유형

의 테이퍼 보와는 다른 경향성을 가지고 변화하였다. 

(a) Single tapered beam(type A)

(b) Duble tapered beam(type B)

Fig. 5 Geometry of single and double tapered beams 
with cracking

Fig. 6 Comparisons between the three type of beams
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1. 서  론

최근 미국, 러시아, 중국, 유럽, 일본, 인도의 우주 

강대국에서는 우주개발에 적극적으로 참여하여 미개

척지인 달의 자원 탐사 임무를 적극적으로 추진하고 

있다. 우리나라는 2018년도에 ‘제3차 우주개발 진흥 

기본계획’을 수립하여 달 탐사 사업을 추진하고 있다. 
제 1단계로 2022년 8월 한국형 달궤도선이 팰컨9호

에 탑재되어 발사될 예정이며, 2단계로 2030년까지 

달착륙선을 발사하는 것을 목표로 하고 있다(1). 이에 

달 탐사 및 후속탐사 준비를 위한 우주 탐사 기술력 

습득이 필요하며 달착륙선 모사체의 착륙시험 및 해

석을 통한 착륙안정성을 검증하는 연구도 활발하게 

수행되고 있다. 현재 달착륙선의 달 표면 착륙개념은 

달 중력권 내부에 들어오면 추력기를 통해 급감속 후 

지상표면 약 2.75 m 높이에서 정지비행을 수행한다. 
이후 연료를 모두 소비하여 추력기를 멈추고, 자유낙
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풋댐퍼가 적용된 경량착륙장치 기반 

달착륙선 모사체 개발 및 검증
Development and Validation of a Lunar Lander Demonstrator 

with Foot-damper based Landing Gears
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Key Words : Lunar Lander Demonstrator(달착륙선 모사체), Landing Stability(착륙안정성), Shock Absorber
(충격 흡수재), Aluminum Honeycomb(알루미늄 허니콤), Foot-damper(풋댐퍼)

ABSTRACT

In this work, we propose a lunar lander demonstrator with lightweight landing gears combined 
with foot-dampers to absorb landing impact loads and improve landing stability. We select an appro-
priate aluminum honeycomb and foot-damper model through a set of compression tests and analysis. 
A set of landing tests with the lunar lander demonstrator is conducted to verify the landing stability 
considering various ground conditions. In addition, load cells and accelerometers are installed to 
measure the impact load and shock acceleration on the landing gear to investigate quantitative shock 
absorption performance. Our test results show that the developed landing gears successfully attenuate 
the shock and improve landing stability, meeting the design requirements. 
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하하여 달 표면에 착륙하게 된다. 착륙 시, 달착륙선

이 전복되어 임무를 수행할 수 없는 불안정상태가 되

거나 과도한 미끄럼이 발생하여 달 표면에 존재하는 

분화구나 암석에 부딪혀 전복이나 달착륙선에 파손을 

일으킬 수 있다. 이를 방지하기 위해 가볍고 충격을 

충분히 흡수할 수 있는 착륙장치의 개발이 필수적이

다. 착륙장치의 충격흡수 매커니즘은 달의 높은 진공 

및 온도환경(-170 ℃∼ 130 ℃)에서도 작동해야 하므

로 지상에서 널리 사용되는 유압식이나 전자기식 충

격흡수방법을 사용하기 어렵다. 따라서 우주 임무에

는 충격흡수를 위해 가볍고 에너지 흡수량이 많은 알

루미늄 허니콤이 널리 사용되고 있다(2). 알루미늄 허

니콤은 충격에너지가 가해지면 소성변형을 통해 충격

에너지를 흡수시키기 때문에 착륙과 같은 일회성 임

무에서 영구변형이 있어도 임무 수행에 문제가 없다(3).
착륙장치 구조는 Fig. 1과 같이 충격흡수재 적용 위

치에 따라 풋패드(foot-pad) 방식과 풋댐퍼(foot-damper) 
방식으로 구분할 수 있다. 풋패드 방식은 주 스트럿에

만 충격흡수재가 들어있기 때문에 착륙 후 충격에 의

해 주 스트럿 내부의 알루미늄 허니콤에 압축변형이 

발생하여 착륙선의 높이가 낮아지면 달착륙선 하단에 

설치된 추력기와 지면 사이의 간섭이 발생하여 사고 

발생 확률이 높아진다. 이와 유사한 풋댐퍼 방식은 주 

스트럿 및 착륙장치 하단에 충격흡수재가 설치된다. 
착륙 시, 1차적으로 착륙장치 하단의 충격흡수재가 충

격을 흡수하고 나머지 충격에너지를 주 스트럿에서 

흡수하게 된다. 풋패드 방식 대비 착륙 시, 주 스트럿 

내부의 알루미늄 허니콤 충격흡수량이 적어 스트로크 

길이가 짧아, 추력기와 지면 사이의 간섭 발생 확

률이 낮은 장점이 있다(4). 따라서 소형 달착륙선인 미국

의 Surveyor호(5)나 인도의 Chandrayaan-2호(6)에 채택되

었다.
이외에도 관련된 연구로 국내에서 Pham 등은(2) 달 

착륙시 착륙선이 미끄러지거나 전복되는 현상을 준정

적평형방정식을 통해 유도하고 이에 따른 판정식을 

제안하였다. Yang 등은(7) 달 표면의 특성을 고려하여 

달착륙선의 착륙거동을 해석하고 달 표면의 영향을 

연구하였다. Son 등은(8) 한국형 달탐사선 구조모델 

설계에 관한 연구를 수행하여 발사중량을 고려한 달

착륙선 구조체의 예비 설계를 통해, 안정한 착륙에 

유리한 구조를 갖는 충격흡수재 및 착륙장치 설계 기

술을 확보하였다.

국외에서는 Liu 등은(9) 달 표면에서 안정적인 착륙

을 위해 달착륙선의 착륙 동역학 해석 모델을 만들고, 
착륙해석을 수행하여 실험계획법과 반응 표면법을 통

해 최악의 착륙조건 및 안전한 착륙을 위한 초기속도

의 경계를 결정하였다. Yue 등은(10) 다양한 착륙환경

에서 착륙안정성을 높이기 위해 주 스트럿과 부 스트

럿에 각각 이중 챔버 및 단일 챔버를 적용한 댐퍼 기

반의 착륙장치를 개발하였다. 제안한 모델을 통해 착

륙해석을 수행하고 실물모델의 낙하시험을 수행하여 

충격흡수 적절성을 검증하였다.
이 논문에서는 풋댐퍼 기반의 착륙장치를 이용한 

달착륙선 모사체를 설계 및 개발하였다. 성능검증을 

위해 착륙 시 구조체의 안전을 위한 착륙요구조건을 

설정하고, 착륙시험 및 수행결과를 요구조건과 비교

하여 설계를 최종 검토하였다.

2. 달착륙선 착륙장치 설계

2.1 착륙장치 설계

착륙장치는 착륙 시 발생하는 충격하중을 알루미

늄 허니콤으로 원활히 흡수하기 위해 과도구속이 발

생하지 않고 알루미늄 허니콤의 압축 스트로크

(stroke)를 발생시켜 본체에 가해지는 충격하중을 최

소화해야 한다. 또한 착륙장치의 풋댐퍼는 장착된 알

루미늄 허니콤의 단면을 균일하게 압축시킬 수 있어

야 하며 반복적인 착륙시험을 위해 허니콤의 교체가 

용이해야 한다. 최종적으로 달착륙선 모사체를 되튐

(rebound)이나 전복(tip-over) 없이 안정적으로 착륙

시킬 수 있어야 한다.  
이를 만족하기 위해 착륙장치는 Fig. 1(b)와 같이 

주 스트럿 1개, 부 스트럿 2개 및 풋댐퍼로 설계하였

다. 주 스트럿 내부의 스트로크 및 풋댐퍼 하단에 알

루미늄 허니콤을 설치하며 각 스트럿 사이의 조인트

에 흑연 부싱, 볼베어링 등을 적용하여 자유도를 확

보하였다. 

2.2 알루미늄 허니콤 선정

알루미늄 허니콤은 충격하중이 가해지면 소성변형을 

일으키며 일정하게 충격을 흡수한다. 최대 충격흡수능

력은 Fig. 2에 표시된 압축강도 아래의 면적과 같다.
이 논문에서 사용한 알루미늄 허니콤은 해외 항공

우주용으로 사용되는 Hexcel사와 국내 산업용으로 
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사용되는 홍성산업 사의 알루미늄 허니콤 중 착륙 시 

발생하는 충격에너지를 계산하여 선정하였다(11~12). 
달착륙선의 충격에너지는 식 (1)과 같이 나타낼 수 있

다(13). 왼쪽 항은 달착륙선의 운동에너지이고, 오른쪽 

항은 4개의 다리에서 알루미늄 허니콤이 흡수하는 충

격흡수에너지이다.




   ×  ×  ×   ×  ×     

(1)

여기서 m은 달착륙선 모사체의 질량, V는 수직착륙

속도, σcr는 알루미늄 허니콤의 압축강도, Afd와 Aps는 

각각 풋댐퍼와 주 스트럿의 압축단면적, sfd와 sps는 

각각 풋댐퍼와 주 스트럿 압축길이를 의미한다. 따라

서, m은 모사체 설계무게인 81.7 kg이고 V는 3 m/s를 

적용하였다(14). 
따라서 달착륙선 착륙 시 필요한 알루미늄 허니콤

의 압축강도는 0.217 MPa으로 계산되었으며 실제 

적용은 이보다 작은 0.17 MPa의 압축강도를 갖는

HCC-3.75-3/4-3003를 선정하였다(Fig. 3 참조). 
풋댐퍼와 주 스트럿에 동일한 알루미늄 허니콤을 

적용하였으며, 풋댐퍼와 주 스트럿의 단면적을 조절

하여 큰 충격하중은 풋댐퍼에서 흡수하고, 낮은 충격

하중은 주 스트럿에서 충격하중을 흡수할 수 있도록 

하였다.

2.3 풋댐퍼 설계 및 검증

2.2절에서 개념 설계한 풋댐퍼 상판의 형상을 최적

화하기 위해 Fig. 4(a)와 같이 풋댐퍼 상판의 유한요소

모델을 생성하고 하단에 CRIII-2.6-5/32-5052 알루미

늄 허니콤을 적용하여 압축해석을 수행하였다. Fig. 4 
(b) ~ (c)와 같이 풋댐퍼 상판의 두께 및 리브 개수에 

따라 상판의 왜곡률을 계산하여 최적화된 모델을 도

출하였다. 왜곡률은 풋댐퍼 유한요소모델의 조인트 

연결부 하단(node 0), 리브의 끝단(node 1), 리브 끝

단의 사이 지점(node 2)의 변위(dn)를 식 (2) ~ (3)에 

대입하여 계산하였다.

 

 
×                         (2)

 

 
×                         (3)

압축해석 결과, Table 1과 같이 상판 두께가 증가하

거나 리브 개수가 늘어남에 따라 왜곡률 , 가 줄

Primary 
strut

Secondary 
strut

Foot-pad

0.6m
0.75m

Aluminum 
honeycomb

0.254m

Primary 
strut

Secondary 
strut

Foot-damper

0.6m
0.75m

Aluminum 
honeycomb

0.15m

(a) Foot-pad (b) Foot-damper

Fig. 1 Configuration of two landing gears of the lunar landers 

Shock absorption

Fig. 2 Shock absorption capacity of aluminum honey-
comb
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어드는 것을 확인하였다. 그러나 질량이 case (a) 대비 

2배 이상으로 증가하였다. 따라서 case (a) 대비 질량 

증가량이 크지 않고 왜곡률이 4 % 이하로 소성변형이 

발생하지 않은 case (f)를 최적모델로 선택하였다.
따라서 풋댐퍼는 Fig. 5와 같은 case (f)의 치수로 

재질은 S45C를 사용하여 제작하였다. 그리고 풋댐

퍼 상판의 안정성을 검증하기 위해 압축시험을 수행

하였으며, 그 결과 풋댐퍼 상판에 소성변형이 발생

하지 않고 균일하게 압축하는 것을 확인하였다. 

3. 달착륙선 모사체 착륙시험

3.1 달착륙선 시험모델 설계 및 제작

2장에서 설계한 착륙장치 4개 및 상부 프레임을 결

합하여 달착륙선 모사체를 설계하고 Fig. 6과 같은 실

물모델을 제작하였다. 달착륙선 모사체의 부품 및 전

체 무게는 Table 2와 같다. 풋댐퍼에 적용되는 알루미

늄 허니콤의 치수는 반경 53 mm, 높이 33 mm이고, 
주 스트럿에 적용되는 알루미늄 허니콤의 치수는 반

경 22.5 mm, 높이 132 mm이다.

3.2 착륙시험 요구조건

달착륙선 모사체의 착륙시험을 수행하기 위해 

(a) CRIII-2.6-5/32-5052

(b) HCC-3.75-3/4-3003

0.17MPa

0.75MPa

(c) Stress-strain curves

Fig. 3 Stress-strain curves of aluminum honeycomb

(a) Configuration of the foot-damper

t

(b) Variation of the thickness

(c) Variation of the number of ribs

Fig. 4 Trade-off study of the foot-damper

Table 1 Distortion ratio of the upper plates

Case R
[mm]

t
[mm]

Rib
[ea]

D1
[%]

D2
[%]

Mass
[kg]

(a) 75 3 6 5.79 6.07 0.720
(b) 75 5 6 4.26 4.54 0.984
(c) 75 7 6 3.45 3.79 1.248

(d) 75 10 6 2.45 2.48 1.644
(e) 75 3 8 4.01 4.33 0.804
(f) 75 5 8 3.51 3.72 1.152
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Table 3과 같이 착륙시험 요구조건을 설정하였다. 착

륙 시 요구되는 착륙속도는 한국형 달착륙선의 착륙

속도를 참고하여 수평속도 1 m/s, 수직속도 3 m/s로 

설정하였다(14). 또한 착륙 시 본체와 착륙장치의 경계

면에서 발생하는 충격은 SRS(충격 흡수 스펙트럼) 
분석결과 1000 G 이하이며, 첫 충격을 받는 착륙장치

의 충격흡수율은 50 % 이상이어야 한다. 
먼저 달착륙선의 수직속도 요구조건을 만족하기 위

해 자유낙하운동을 이용하여 낙하높이를 결정하였다. 
수직속도를 구하는 식은 식 (4)과 같으며 지구의 중력

가속도에서는 지표면으로부터 458.7 mm 위에서 자유

낙하하면 수직속도 3 m/s로 착륙할 수 있음을 확인하

였다.

                                  (4)

여기서, 는 수직속도, 는 지구 중력가속도, 는 달

착륙선 모사체의 낙하높이를 의미한다.
또한, 요구 수평속도인 1 m/s를 구현하기 위해 Fig. 7

과 같이 진자 운동식을 통해 낙하시작 지점을 구하였

다. 진자 운동식은 식 (5)와 같으며, 낙하지점(x=0, 
z=0)을 기준으로 시작점(x=342.9 mm, z=51.0 mm)의 

위치를 구하였다. 

                           (5)

(a) Foot-damper

(b) Honeycomb

Fig. 5 Test model of foot-damper

Fig. 6 Lunar lander demonstrator

Table 2 Mass property of lunar lander demonstrator

Parts Primary 
strut

Secondary 
strut

Foot 
damper

Body 
frame Total

Quantity
[EA] 4 8 1 4 1

Mass
[kg] 11.66 11.55 6.47 52.02 81.70

Table 3 Design requirement of the lunar lander 
demonstrator

Condition Reference

Horizontal velocity 1 m/sec

Vertical velocity 3 m/sec

SRS at body and landing 
gear interface ≤ 1000 G

Shock absorbing ratio ≥ 50 %

Lsinθ

L
Lcosθ

V
h=51.0mm

X

Z

Drop point

Start point

H=458.7mm
342.9mm

θ = 16.91°

Gravity force

Fig. 7 Configuration of the pendulum model 
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여기서, 는 수평속도, 는 지구 중력가속도, 은 

로프의 길이, 는 진자운동의 수평방향 시작 각도를 

의미한다.
착륙 시 달착륙선 모사체의 수직/수평 방향 착륙

속도를 검증하기 위해 디지털 카메라를 이용하였다. 
착륙과정의 영상을 기록한 후 낙하 시작과 착륙 후 

사이의 프레임 차이를 측정하여 비행시간을 계산하였

다. 디지털 카메라의 프레임 설정은 초당 240 frame
이며, 비행시간 계산을 위한 식은 식 (6)와 같다.

Flight time fps

End frame Initial frame
   (6)

착륙 시점에서 충격하중과 가속도 분석을 위해 

Fig. 8과 같이 착륙장치에 로드셀과 가속도 센서를 설

치하였다. 로드셀은 Leg 1과 Leg 3의 풋댐퍼 상단

(input)과 주 스트럿 상단(output)에 설치하였고, 가속

도 센서는 가장 먼저 착륙하는 착륙장치의 풋댐퍼 상

단 및 주 스트럿 상단에 설치하였다. 충격하중과 가

속도 데이터를 획득하기 위해 측정기용 DAQ와 노트

북을 사용하였다. 로드셀은 Dytran사의 1061V3와 

1061V4를 사용하였으며, 가속도 센서는 PCB사의 

M353B15를 사용하였다. 

3.3 착륙시험 수행

착륙시험은 Table 4와 같이 총 7개의 시험을 수행

하였으며 지면에 따른 충격흡수성능을 확인하기 위해 

강철판(steel plate) 및 달토양과 기계적 물성이 유사

한 주문진 표준사(Jumoonjin sand)위에서 시험을 수

행하였다(15). 요구되는 수평/수직 속도와 시험결과 사

이에 약간의 오차가 발생하였지만 요구되는 착륙속도

를 적절히 구현된 것으로 판단하였다. 
주문진 표준사는 지면에 20 cm 두께로 적층하였다. 

또한 착륙자세에 따른 충격흡수성능을 확인하기 위해 

Fig. 9와 같이 2-2 착륙과 1-2-1 착륙을 수행하였으

Leg 1

Leg 2

Leg 3

Leg 4
: Input : Output

▲ NI-USB-4432

▲ NI-USB-4431

▲Laptop

Fig. 8 Test setup

Table 4 Test cases of landing test

Test 
ID Ground type Landing

type
Vertical
velocity

Horizontal 
velocity

Landing
success
[O/X]

Case 
1 Steel plate 2-2 3.31 - O

Case 
2

Steel plate
(20° tilt) 2-2 3.59 - O

Case 
3 Steel plate 2-2 2.66 0.81 O

Case 
4 Steel plate 1-2-1 3.15 0.81 O

Case 
5

Jumoonjin 
sand 2-2 3.32 - O

Case 
6

Jumoonjin 
sand 2-2 3.35 1.13 O

Case 
7

Steel plate
+Jumoonjin 

sand
2-2 3.47 - O

(a) 2-2 landing

(b) 1-2-1 landing

Fig. 9 Landing configuration of landing test
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며, 지면 경사각에 따른 충격흡수성능을 확인하기 위

해 Fig. 10과 같이 지면이 20°의 기울기를 갖는 가혹

한 환경에서 착륙시험을 수행하였다.
착륙시험의 과정은 Fig. 11과 같고, 모든 시험에서 

착륙선의 전복(tip-over) 및 되튐현상이 없이 안전하

게 착륙하는 것을 확인하였다. 그리고 Fig. 12와 같이 

착륙장치에서 발생하는 최대충격하중 및 최대가속도

가 입력 대비 출력지점에서 감소하는 것을 확인할 수 

있었다. 
착륙 시 풋댐퍼 상단과 주 스트럿 상단에서 획득한 

하중 데이터를 확인한 결과, Table 5와 같이 입력하중 

대비 출력 하중이 최대 86.21 %, 평균적으로 60.30 % 
가량 감소하여 요구조건 50 %을 상회하는 것을 확인

하였다. 

3.4 SRS(Shock Response Spectrum) 분석

착륙에 의해 발생하는 충격하중이 구조체에 끼치는 

영향을 분석하기 위해 SRS 분석을 수행하였다(16). 

(a) Initial landing position (b) 1st touchdown

(c) 2nd touchdown (d) Final landing

Fig. 11 Landing process of the lunar lander demonstrator (case 7)

(a) 0° tilt

(b) 20° tilt

Fig. 10 Landing test with 20° tilt ground
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SRS 분석은 tom-irvine이 제안한 smallwood 알고리즘

을 사용하였으며 Q factor(quality factor)는 10을 사용

하였다. Smallwood 알고리즘은 기존의 디지털 필터링 

방법을 사용한 kelly-richman 알고리즘 대비 높은 주

파수에서 오차가 적다는 장점이 있다. Q factor는 10
을 사용하였다(17). SRS 분석을 통해 Fig. 13과 같이 주

파수에 따른 최대가속도의 절대값을 산출하고 Table 6
에 정리하였다. 분석결과, 강체 표면 조건인 case 1의 

경우 입력지점에서 최대 충격가속도가 391.45 G, 출력

100 101 102 103 104

Frequency (Hz)

10-1

100

101

102

103Acceleration Shock Response Spectrum Q=10

391.45G

(a) Input

103.2G

(b) Output

Fig. 13 Comparison of SRS between input and out-
put points (case 1)

Table 6 SRS analysis results

Test ID Location
Peak acceleration [G]

Input Output

Case 1 Leg 3 391.45 103.2

Case 2 Leg 3 507.18 87.876

Case 3 Leg 3 256.18 128.05

Case 4 Leg 3 451.15 90.88

Case 5 Leg 3 295.19 136.45

Case 6 Leg 1 89.66 78.78

Case 7 Leg 1 115.97 76.86

Lo
ad

(N
)

(a) Leg 1 

(b) Leg 3 

(C) Acceleration

Fig. 12 Test result for case 1

Table 5 Test results according to test ID

Test ID Location
Maximum load [N] Shock 

absorbing ratioInput Output

Case 1
Leg 1 5302.2 2080.5 60.76 %
Leg 3 4745.18 1865.4 60.69 %

Case 2
Leg 1 5532.4 2018.9 63.51 %
Leg 3 3977.9 1801.8 54.70 %

Case 3
Leg 1 14 786.8 2758.7 81.34 %
Leg 3 4626.8 2099.6 54.62 %

Case 4
Leg 1 17 418.1 2401.8 86.21 %
Leg 3 5777.3 2805.2 51.44 %

Case 5
Leg 1 10415 2314.0 77.78 %
Leg 3 2555.4 2098.5 17.88 %

Case 6
Leg 1 4679.1 1584.9 66.13 %
Leg 3 1797.2 1141.7 36.47 %

Case 7
Leg 1 7524.7 1928.1 74.38 %
Leg 3 3911.8 1631.5 58.29 %

Average 60.30 %
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지점에서 103.20 G가 발생하였다. 토양조건인 case 5
에서는 SRS의 최대값이 295.19 G로 391.45 G보다 작

았으며 이러한 이유는 토양의 낮은 지반계수로 인해 

충격을 흡수해주기 때문으로 판단된다. 충격발생지점

에서 충분히 떨어진 출력지점에서는 지면조건과 크게 

상관없이 매우 낮은 100 G 수준으로 전장품에 손상이 

발생할 수 있는 최대 가속도 1000 G 미만이므로 착륙

장치를 통해 전장품을 안전하게 보호할 수 있다고 판

단되었다(18).

4. 결  론

이 연구에서는 달착륙선 모사체에 적용이 가능한 

풋댐퍼 기반 경량착륙장치 개발하고 검증하였다. 먼

저 풋댐퍼를 설계하여 유한요소모델을 통한 압축해석 

및 압축시험을 통해 선정한 알루미늄 허니콤을 풋댐

퍼 상판의 소성변형 없이 균일하게 압축할 수 있는 

풋댐퍼 모델을 설계하였다. 이를 착륙장치 4개 및 상

부 프레임을 결합하여 전체모델을 설계하였고, 실물

모델로 제작하여 착륙시험을 수행하였다. 착륙시험은 

지면환경, 착륙자세 및 수평속도 유무에 따라 수행되

었다. 모든 착륙자세에서 안정적으로 착륙에 성공하

였으며 충격하중을 먼저 받는 착륙장치에서 입력하중 

대비 충격하중이 평균적으로 60 % 가량 흡수하는 것

을 확인하였다. 따라서 착륙요구조건인 충격흡수율 

50 %를 적절히 만족하는 것으로 판단된다. 또한 본체

에 가해지는 영향을 분석하기 위해 SRS 분석을 수행

하였다. 확인 결과 1000 G 미만으로 착륙 시, 본체에 

있는 전장품의 손상 없이 안전하게 착륙할 수 있을 

것으로 판단된다.
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1. 서  론

발전소를 비롯한 산업구조물에 있어서 배관은 사람

의 혈관과 같은 역할을 하는 설비로써 누설이 발생하면 

구조물 건전성에 치명적인 위협이 되므로 주요 모니터

링 대상에 해당한다(1,2). 특히, 고온의 고압가스가 통과

하는 배관의 경우, 미세한 결함을 통해서 누설이 발생

했을 시 이를 육안으로 확인하기 곤란하다. 이를 인지

하지 못한 채로 배관 검사를 위해 접근하게 되면 인체

에 심각한 상해가 발생할 수 있다. 따라서 설비뿐만 아

니라 검사자의 안전성을 향상하기 위해서도 배관 누설 

영역을 탐지하는 시스템을 운용하는 것이 필요하다. 이

를 활용해 검사자가 직관적으로 누설 영역을 식별할 수 

있으면, 더욱 안전하게 적절한 조처를 할 수 있다.
배관 누설을 탐지하기 위한 기술로서 AE(acoustic 

emission) 센서를(3,4) 이용한 누설 감지 기술이 주로 

이용되고 있으며, 온도나 습도, 유량 등을 측정하는 

다양한 센서를 이용한 누설 검출 기술 또한 연구되고 

있다. 그러나 AE 센서를 이용하여 누설 탐지를 수행

하는 경우 주변 환경에 의한 영향을 크게 받기 때문

에 이를 해소하는 방안들이 필요하며, 대규모 배관 

설비에 적용하기 위해서는 다수의 센서를 사용해야 

하므로 비용 부담 또한 크다. 
이러한 단점들을 해결하기 위하여 카메라 영상을 

활용한 배관 누설 탐지 기술에 관한 연구가 수행되고 

† Corresponding Author ; Member, Korea Atomic Energy Research 
Institute, Principal Researcher
E-mail : cyc@kaeri.re.kr

* Member, Korea Atomic Energy Research Institute, Senior Researcher

# A part of this paper was presented at the KSNVE 2021 
Annual Spring Conference

‡ Recommended by Editor Cheol Ung Cheong

The Korean Society for Noise and Vibration Engineering
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ABSTRACT

Piping is a part of industrial structures that acts like human blood vessels. Since pipe leakages are 
a threat to the integrity of a structure, it is one of the major monitoring targets. If inspectors are 
unaware of leakages, access to pipes for inspection can cause serious injury to the human body. 
Therefore, it is necessary to operate a monitoring system that detects pipe leakage regions for the 
safety of not only facilities but also inspectors. In this study, a multi-kernel neural network was in-
troduced to visualize the pipe leakage regions through deep learning of the characteristics of pix-
el-wise color variation in normal and leakage regions from camera footage. Furthermore, we present 
the results of properly adjusting the visualization properties through an analysis of precision and re-
call according to the threshold for leakage judgment based on the output of deep learning. The re-
sults show that leakage areas can be visualized in accordance with the leakage diagnosis environment 
and purpose by adjusting the threshold.
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있다(5~8). 카메라를 이용한 배관 누설 탐지 기술은 수

집된 영상으로부터 누설부의 증기 및 열기에 의해 누

설부 주변이 광학적으로 왜곡되는 특징을 분석하여 

누설을 진단한다. 카메라를 이용한 배관 누설 탐지 기

술은 센서를 이용한 기술 대비 광범위한 영역의 모니

터링이 가능하다는 측면에서 대규모 배관 설비 모니

터링에 효용성 크다는 장점이 있으며, 원거리 측정이 

가능하므로 검사자의 안전성 보장 면에서도 유리하다.
이러한 장점에도 불구하고 카메라를 이용한 배관 

누설 진단 기술은 누설에 의한 증기 및 열기의 반투

명한 특성으로 영상 분석이 까다롭고(6), 진동 및 조도

와 같은 주변 환경 조건에 따라서 진단 정확도가 영

향을 받기 때문에(7) 실제 현장 적용을 위해서는 환경 

조건 변화와 요구되는 진단 수준에 부합할 수 있는 

진단 기술의 개발이 필요하다. 
합성곱 신경망(convolutional neural network)은 영

상 분석 분야에서 탁월한 성능을 나타내는 딥러닝 모

델이며(9), 최근 EfficientNet-L2(10)를 활용한 Meta 
Pseudo Labels(11)를 통해 ImageNet(12) 데이터셋에서 

90.2 %의 Top-1 Accuracy를 달성하였다. 각 합성곱 

커널(kernel)은 이미지의 특징을 학습하고, 그러한 커

널들이 계층적으로 쌓여 심층 신경망이 구성된다. 일
반적으로 각 계층(layer)은 동일 크기의 커널들로 구

성되지만, 데이터의 특성을 다각적으로 분석할 수 있

도록 여러 크기의 다중 커널(multiple kernel)을 활용

하면 모델 성능이 향상될 수 있다(13,14).
이 연구에서는 카메라로 촬영된 영상으로부터 정

상 영역과 누설 영역에서 나타나는 픽셀의 변화 특성

을 다중 커널 신경망의 딥러닝을 통해, 누설 영역을 

판독하고 해당 영역을 가시화하는 기술을 소개한다. 
누설 판정을 위한 모델의 출력값에 대한 임계값

(threshold) 설정에 따른 정밀도(precision)와 재현율

(recall)에 대한 분석을 통해 누설 영역 가시화 특성을 

조절한 결과를 제시한다. 이러한 절차로 딥러닝을 활

용해 누설 영역을 검사 환경과 목적에 부합하게 가시

화할 수 있음을 보여준다.

2. 배관 누설 영상 수집 및 데이터셋 구축

2.1 모의 배관 누설 영상 수집

(1) 배관 누설 모의실험 장치

스테인레스(STS) 소재의 0.75 inch 배관을 활용하

여 모의 누설을 위한 배관을 Fig. 1과 같이 구성하였

다. 배관 내부의 증기 온도 및 압력을 측정할 수 있는 

센서를 설치하여 증기 누설 시의 배관 상태를 모니터

링이 할 수 있도록 설계하였다. 해당 배관을 최대 

200 ℃, 5기압의 증기를 발생시킬 수 있는 증기 발생

기와 연결하여 배관에 고온 고압의 증기가 유입될 수 

있도록 하였다. 누설은 7곳에 설치된 바늘 밸브

(needle valve)를 각각 여닫는 방식으로 이뤄진다.

(2) 배관 누설 감시 영상 수집 장치

넓은 영역의 증기 누설을 감시할 수 있는 4대의 

CCTV 카메라를 활용하여 모의 누설 배관 주변에 배

관 방향으로 각각 거치하고 배관 상태를 영상으로 기

록했다. 카메라를 통해 수집되는 영상은 빨간색, 녹

색, 청색의 3채널(RGB: red, green, blue)이며, 가로 

1280 픽셀(pixel), 세로 720 픽셀의 크기의 프레임으

로 초당 15장씩 기록되었다.

(3) 배관 누설 모의시험

배관을 순환하는 증기 온도가 150 ℃에 2기압 조건

에서 카메라 위치 및 누설 밸브 조합에 따라서 75가

지의 조건들에 대해서 각 1분 이내의 영상을 수집했

고, 총 수집된 프레임 개수는 약 3만 장이다.

2.2 픽셀별 누설 여부 판별 데이터셋 구축

(1) 누설 여부 분석을 위한 소프트웨어 개발

영상에서 누설 영역의 픽셀들에서 색상 변화가 시

간 영역과 주파수 영역에서 어떤 특성이 있는지를 확

인할 수 있는 소프트웨어를 파이썬(Python) 기반으로 

개발하였다. 이를 활용하여, 누설 여부에 따른 색상 

Fig. 1 Pipe leakage monitoring system
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변화를 살펴보면 Fig. 2와 같다. 누설이 있는 경우에

는 색상 변화가 크게 나타나며, 다양한 주파수 성분

들이 관찰된다. 누설로 인한 색상 변화의 주파수 성

분이 다양함으로 특정 주파수를 분석하는 알고리즘으

로 누설을 탐지하기 곤란하다.

(2) 픽셀 단위의 색상 변화 데이터 전처리

세 채널의 변화가 유사하다는 특징을 고려하여 

Fig. 3과 같은 절차를 통해, 세 채널의 색상 변화의 

평균값을 취하여 단일 채널로 만들고 다섯 프레임을 

하나의 시퀀스(sequence)로 추출하여 마지막 프레임

을 기준으로 상대적 변화값으로 표현한 후, 색상 범위

의 최대값인 255로 나누는 정규화를 수행하면 Fig. 4
와 같다. 이처럼 상대적 색상 변화값을 사용하면 누설

과 무관한 조명 변화 및 배관의 색상 등에 의한 색상 

특성에 대한 학습을 배제할 수 있다. 

(3) 누설 여부 레이블링 및 딥러닝을 위한 분배

누설이 있는 픽셀에 대해서는 1 그렇지 않은 픽셀

은 0으로 레이블링하였다. 임의 샘플링을 통해 누설

이 없는 것(0)과 있는 것(1)에 대해 1:1의 비율로 총 

10만 개의 픽셀 시퀀스로 구축하였고, 학습(train)과 

검증(validation)을 위해 8:2로 재분배하여 데이테셋

을 구축하였다. 이때, 각 데이터셋에서 누설 여부에 

g

(a) No leakage pixed (b) Leakage pixed

Fig. 2 Color level variations in time domain and their frequency spectra
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대한 데이터 비율이 1:1로 유지될 수 있도록 Table 1
과 같이 계층적 임의 샘플링(stratified random sam-
pling)을 수행하였다. 

3. 누설 확률 추정을 위한 딥러닝

3.1 모델 구성

각 픽셀의 평균 색상 변화인 단일 채널의 시간 영

역의 상대적 색상 변화값을 입력으로 하고 누설에 대

한 예측값을 확률로 출력하는 모델을 다중 커널 신경

망으로 Fig. 5와 같이 구성하였다. 다섯 프레임의 입

력 데이터의 크기는 5×1이며, 시간 영역에서 저주파 
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Fig. 4 Normalized relative color variations

Input

(n: 64, size: 5x1, striding: 1)CNN

(n: 64, size: 4x1, striding: 1)CNN

(n: 64, size: 3x1, striding: 1)CNN

(n: 64, size: 2x1, striding: 1)CNN

Relative Frame Index
0-1-2-3-4

Relative Color Variation
-1

1
0

<------ Target Frame ------>

Relative Frame Index = -4 Relative Frame Index = -3 Relative Frame Index = -2 Relative Frame Index = 0Relative Frame Index = -1

<---------------------------------------------------------- Previous Target Frames ---------------------------------------------------------->

FC (64)

FC (1024)

FC (512)

FC (256)

FC (128)

Leakage Probability 

Output 1

Input

Input

Input

Input

Output 2

Output 3

Output 4

Output 1 Output 2 Output 3 Output 4
Concatenated (640)

:  0% ~ 100%

(shape: 5x1)

(shape: 5x1)

(shape: 5x1)

(shape: 5x1)

Fig. 5 Multiple kernel neural network architecture

Table 1 Data counts in train and validation datasets

Type Number of
no leakage cases

Number of
leakage cases

Train 40 000 40 000

Validation 10 000 10 000
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및 고주파 특성을 모두 고려하기 위해서 색상 변화의 

특징 학습을 위해 네 종류의 크기(2×1, 3×1, 4×1, 
5×1)를 가진 커널을 각 64개씩 활용하였다. 최초 입

력 데이터가 동일하게 다중 커널을 통과하며, 이를 

통해 출력된 특징값을 1차원으로 엮으면 640×1 형태

의 특징 벡터로 재배열된다. 이후 다섯 층(1024, 512, 
256, 128, 64)의 완전 연결 계층(fully connected layer)
을 통과하게 하고, 최종적으로 누설이 아닌 경우와 

누설인 경우에 대해 각각 확률을 표현하는 두 개의 값

을 출력하도록 하였다. 모델의 과적합을 방지하기 위

해, 각 완전 연결 계층을 통과한 후에는 10 %의 드

롭아웃(dropout)을 적용하였다. 총 학습 파라미터는 

1 354 946개이며, 이 연구에서는 TensorFlow 2.4.1을 

활용하여 구현하였다.

3.2 학습 조건 및 결과

(1) 손실함수 및 최적화 기법

누설 여부에 대한 확률을 추정하므로 손실함수는 

교차 엔트로피(cross entropy)를 활용하였으며, 최적

화 기법(optimizer)에는 가중치 학습에 관성(momentum)
과 평균 제곱근 전파(RMSProp: root mean square 
propagation)의 개념이 적용된 Adam(adaptive moment 
estimation)을 사용하였다. 관성은 가중치의 업데이트 

방향을 안정화하여 학습을 가속하고, 평균 제곱근 전

파 알고리즘은 최근 업데이트 이력이 적었던 가중치

들의 학습을 촉진하는 지수가중이동평균법(exponential 
weighted moving average)이 적용되어 학습 성능과 

효율이 향상된다.

(2) 모델 학습 및 검증

최초 학습률은 0.001로 설정하였으며, 검증 데이터

의 손실함수의 값이 5회 이상의 학습 횟수(epoch)가 

지나도 최소값을 갱신하지 않으면 학습률을 50 %씩 

감소시켰고, 10회 이상 지나도 갱신하지 않을 경우에

는 모델의 과적합을 방지하기 위해 학습을 조기 종료

(early stopping)하였다. 임계값을 50 %로 설정한 조

건에서 정확도(accuracy)는 학습 데이터셋과 검증 데

이터셋에 대해 각각 92.58 %, 92.09 %로 Fig. 6과 같

이 나타났다.

(3) 학습된 모델을 활용한 누설 영역 가시화

학습된 모델을 활용하여, Fig. 7과 같이 누설이 일

어나고 있는 영상에 누설부가 가시화되도록 하였다. 
원본 영상에서 매 다섯 프레임씩 추출하여 픽셀별로 

모델 학습을 위해 수행했던 전처리를 똑같이 적용한 

후 모델에 입력하였고, 출력된 각 픽셀의 누설 확률

을 입력 영상의 크기로 재배치하여 누설 확률을 이미

지화하였다. 누설 확률이 사전에 설정한 임계값 이상

이면 해당하는 픽셀들의 빨간색 채널이 최대값이 되

도록 하여 영상을 만들고 이를 입력 영상과 합성하면 

누설 영역이 가시화된다. 이 연구에서는 NVIDIA 
GeForce RTX 3090의 50 % 성능을 활용하는 경우, 
다섯 프레임의 영상(가로: 1280 픽셀, 세로: 720 픽셀, 
가로 × 세로: 총 921 600 픽셀)의 누설 여부를 판독하

는 데에 약 0.286초(초당 3.5건)가 소요되었다. 

4. 딥러닝 기반 누설 영역 가시화 특성 분석

4.1 임계값에 따른 정밀도-재현율 분석

학습된 모델을 통해 실제 누설 영상에서 누설부를 

가시화함에 있어서 입력 영상의 대부분이 누설부가 아

(a) Train dataset(accuracy: 92.58 %)

(b) Test dataset(accuracy: 92.09 %)

Fig. 6 Confusion matrices
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니므로 누설부를 못 찾는 경우보다 누설부가 아닌 영

역을 잘 찾는 픽셀의 빈도수가 압도적으로 많다. 이러

한 이유로 누설 영역을 제대로 가시화하지 못한 경우

에도 영상 전체에 대한 누설 판독의 정확도(accuracy)
가 높게 산출되는 경향이 있다. 누설 영역 가시화 성

능을 합리적으로 평가하기 위해서는 Fig. 8과 같이 임

계값에 따른 정밀도와 재현율을 검토하는 것이 필요

하다. 정밀도는 모델이 누설이라고 판단한 픽셀들 중

에 실제 누설에 해당하는 픽셀들의 비율이며, 재현율

은 실제 누설에 해당하는 픽셀들 중에서 모델이 누설

이라고 찾아낸 픽셀들의 비율이다. 누설에 대한 상황 

대처의 시급성이 높은 유독 가스 배관 등과 같은 위

험 요소가 많은 환경일수록 낮은 임계값을 통해 높은 

재현율을 담보하는 것이 필요하며, 반대의 환경에서

는 임계값을 높여서 확실한 경우에만 가시화함으로써 (a) Color video

(b) Pixel-wise leakage probability image

(c) Leakage visualization image

Fig. 7 Model input and output: color video, pixel- 
wise leakage probability image and leakage 
visualization image

Fig. 8 Precision, recall, and F1-score depending on 
the threshold for leakage classification

(a) Leakage visualization(threshold ≥ 50.0 %)

(b) Leakage visualization(threshold ≥ 97.0 %)

(c) Leakage visualization(threshold ≥ 99.5 %)

Fig. 9 Leakage visualization according to the threshold
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오탐(false alarm)을 줄일 수 있다. 일반적으로 정밀도

와 재현율의 조화평균(F1-score)이 최대가 되는 임계

값을 선택하는 것이 합리적이며, 이 연구에서는 임계

값이 97 %일 때 조화평균이 최대였다.

4.2 임계값에 따른 누설 영역 가시화 비교

정밀도가 높으면 누설이 확실시되는 영역만 누설로 

판정하게 되고, 재현율이 높으면 누설의 가능성이 낮

은 영역까지도 누설로 판정한다. 임계값(50 %, 97 %, 
99.5 %)에 따른 누설부 가시화 결과는 Fig. 9와 같다. 
실제 누설 영상에서 임계값을 50 %로 설정했을 때 정

확도가 97.47 %임에도 정밀도는 24.092 %로 상대적

으로 낮아서, 누설 영역뿐만 아니라 누설이 아닌 영역

도 누설로 판단하는 오탐이 국부적으로 나타나는 것

을 확인할 수 있다. 반면, 임계값이 99.5 %인 경우는 

상대적으로 정밀도가 높아서, 누설이 아닌 영역을 누

설로 오탐 하는 것은 현저히 줄어들었으나 누설부의 

일부만 가시화됨을 확인할 수 있다. 따라서, 누설이 없

는 영역이 대부분인 실제 영상에 적용 시에는 정확도

만을 근거로 성능을 판단하는 것보다는 정밀도와 재

현율을 고려하여 허용 가능한 오탐의 수준을 결정하

고 이를 토대로 임계값을 설정하는 것이 합리적이다.

5. 결  론

이 연구에서는 카메라로 촬영된 다섯 프레임의 입

력 영상으로부터 누설 영역을 가시화하는 기술을 개

발하였다. 누설 영역을 판독하기 위해 각 픽셀의 색

상 변화 특성을 다중 커널 인공신경망을 활용하였고, 
학습된 모델을 통해 각 픽셀의 누설 확률을 추정하였

다. 추정된 누설 확률이 설정된 임계값 이상이면 해

당하는 픽셀들의 빨간색 채널이 최대값이 되도록 하

여 영상을 만들고 이를 입력 영상과 합성하여 누설 

영역이 가시화하였다. 임계값에 따른 누설 영역 가시

화 특성을 분석하여, 임계값이 높으면 정밀도가 높아

져 누설이 확실시되는 영역만 누설로 판정하게 되지

만, 임계값이 낮아지면 재현율이 높아져 누설의 가능

성이 낮은 영역까지도 누설로 판정하는 결과를 확인

하였다. 누설에 대한 위험도에 따라서 누설이 아님에

도 누설로 판정하는 오탐의 비중을 적절하게 조절하

는 것이 필요하며, 이는 임계값 조절을 통해 가능함

을 확인하였다. 이와 같은 딥러닝 및 임계값 분석 과

정을 통해, 영상 기반으로 누설 영역을 가시화함에 

있어서 딥러닝이 누설을 감시하는 환경과 목적에 부

합하게 활용될 수 있음을 보여준다.
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1. 서  론

가스터빈의 각 단의 블레이드는 동일한 형상으로 

제작되어 동일한 작동 상태에 있음에도 일부 블레이

드의 진동이 심하게 진행되는데 이는 mistuning 효과

라고 알려져 있다. 각 블레이드는 제작 공차로 인하

여 모달 특성이 미세하게 차이가 나는데, 이로 인한 

진동은 큰 폭으로 차이가 나서 피로 파손의 원인으로 

파악되고 있다(1~3).
이러한 mistuning 효과를 해석하기 위하여 사용하

는 모델링은 블레이드의 강성 행렬에 작은 크기의 변

수를 포함하는 것이 일반적이다(4~6). 집중 질량의 단

순한 모델에서(4,5) 유한요소 모델에 기반한 복잡한 모

델까지 다양하게 사용되고 있는데(6), 최근에는 블레

이드의 모달특성외에 형상의 차이에 의한 영향까지 

고려하여 블레이드의 질량행렬에도 변수를 포함하여 

해석하는 경우도 있다(7,8). 개별 블레이드의 유한요소

법을 이용한 모달 해석에서는 블레이드의 상부 구조

만 해석하거나(9), 블레이드의 하부와 로터를 접촉조

건이나 커플링구조를 이용하여 동시에 해석하는 방법

을 사용하였다(10,11). 블레이드의 하부는 작동과정에서 

열팽창에 의하여 로터와 결합하는데, 이러한 결합 상

태의 차이가 mistuning 효과에 미치는 영향에 대하여

는 별다른 연구가 진행된 바가 없다. 
이 논문에서는 블레이드의 개별적인 모달 특성은 동

일하다고 가정하고, 로터와의 결합 조건에 의한 mis-
tuning의 영향만을 분석하였다. 일반적으로 터빈 시스

템에서는 동일한 주파수와 일정한 위상을 가지는 en-
gine-order-excitation을 외력으로 사용하는 경우가 일

반적이지만, 많은 경우에 터빈 시스템에 작용하는 외력

은 비주기적인 특성을 가진다고 밝혀지고 있다(12). 그

리고 주파수 대역이 넓은 white noise인 경우에는 mis-
tuning 효과가 작다는 것이 알려져 있으므로(5) 좁은 주
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Key Words : Mistuning(미스튜닝), Bladed Disk Assembly(블레이드 시스템), Fir-tree Type Blade Root(전나무 
형상 블레이드 하단부), Blade Boundary Condition(블레이드 경계조건), Narrow Band Random 
Excitation(좁은 주파수 밴드의 랜덤 가진력), Response Variance(응답의 분산값)

ABSTRACT

In this study, the assembling conditions of blades and rotors are investigated by the FEM model 
of a blade with the different boundary conditions. It is assumed that the modal properties of blades 
are identical and the blade modal frequencies are changed by the assembling condition only. It is 
shown that the change in modal frequency by the assembling condition is approximately 0.25 % in 
normal operating conditions. However, the variance of blade response can be increased by more than 
30 % under narrow-band random excitations.
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파수 대역을 가지는 비주기적인 힘을 블레이드에 작

용하는 외력으로 가정하였다. 먼저 블레이드의 경계 

조건에 의한 모달 해석의 차이를 살펴보고 이러한 차

이에 의하여 발생하는 시스템의 응답을 분석하였다. 

2. 블레이드의 모달 해석

2.1 블레이드의 모델링

터빈 블레이드와 디스크의 결합은 dovetail 형태 또

는 fir-tree 형태의 블레이드 하단의 형상을 사용한다. 
일반적으로 fir-tree 형식이 많이 사용되고 있는데, 그 

이유는 접촉면적을 넓게 하여 fretting 피로에 내구 수

명을 길게 설계할 수 있기 때문이다. 이러한 블레이드

의 결합부는 축과 밀착되어 터빈 엔진의 작동 중에 발

생하는 원심력과 열팽창, 고압가스로 인한 휨과 비틀

림의 하중을 받는다. 이때 각각의 블레이드는 조립 공

차와 결합 조건의 미세한 차이로 인하여 각각의 블레

이드의 진동 특성도 달라진다고 할 수 있다. 이러한 

진동 특성을 검토하기 위하여 fir-tree 형식의 GE 
J-85-CJ-610 엔진의 블레이드를 3차원 측정하여 확보

한 3D 모델을 바탕으로 형상을 단순화하여 Fig. 1과 
같은 유한요소모델을 생성하였다. 

이 모델은 ANSYS-workbench의 multi-zone방법을 

이용하여 육면체 요소를 기본으로 메쉬를 생성하였다. 
메쉬 생성에 사용한 상세한 조건은 Table 1에 나타나 

있고, 해석에 사용한 물성치는 Table 2에 나타나 있다.

2.2 블레이드의 경계조건

터빈 엔진의 작동 과정에서 블레이드의 fir-tree 결
합부에서는 micro-slip이 발생하는데, 이러한 비선형

의 실제 작동 조건을 선형진동해석에서 적용할 수 있

는 경계조건으로 변환하는 것은 쉽지 않다. 왜냐하면 

선형 해석의 경계 조건은 힘과 위치의 정보로 표현되

어야 하는데 stick-slip이 발생하는 실제 조건을 힘과 

위치로 정의하는 것은 어렵기 때문이다(11). 이러한 마

찰 현상을 해석하는 일반적인 방법은 블레이드가 축

에 고정되어 있다고 가정하고 별도의 마찰 댐퍼를 추

가하는 방법이 사용된다(13). 이러한 비선형 해석없이 

블레이드의 모달 특성을 분석하기 위하여 경계조건에

서 결합 표면이 고정되는 상황과 결합 표면의 수직방

향으로 움직임이 제한되는 상황을 예상하였다. 그리

고 경계 조건의 차이에 의한 블레이드 동특성의 변동

을 분석하기 위하여 결합부 표면을 Fig. 2와 같이 7개

       

Fig. 1 FEM model of turbine blade

Table 1 Mesh generation of the turbine blade

Mesh method Multizone

Mapped mesh type Hexa

Free mesh type Hexa dominant

Element size 2.0 mm

Nodes no. 11 801

Elements no. 2098

Table 2 Material properties of the turbine blade

Young’s modulus 200 GPa

Poisson’s ratio 0.3

Density 7850 kg/m3

       

Fig. 2 Surface number of the blade root
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로 분리하였다.
우측의 표면은 좌측의 표면과 동일한 결합조건으

로 가정하였다. 그리고 분리된 표면에 고정 조건과 

수직방향의 구속 조건, 그리고 구속이 전혀 없는 자

유 조건의 3가지 조건을 혼합하여 Table 3과 같이 

6가지의 상황에 대하여 진동해석을 수행하였다. 여기

서 ‘F’는 모든 방향에 대한 고정 조건을 나타내고, 
‘C’는 표면의 수직 방향에 대한 구속 조건, 그리고 

‘-‘는 자유조건으로 구속이 없는 상태를 나타낸다. 

2.3 블레이드의 모달 해석

터빈의 회전 속도의 증가에 따라 블레이드의 제1 
고유진동수를 해석한 결과는 Fig. 3에 나타나 있다. 회

전의 중심축은 블레이드의 결합부 하단에서 345 mm
에 위치한 것으로 설정하였다. 원심력에 의한 stress 
stiffening 효과로 인하여, 회전속도가 증가하면 블레

이드의 고유진동수가 점점 증가하고 있으며, 경계 조

건의 차이에 의한 영향도 점점 증가하고 있다. 즉 완

벽하게 동일한 동특성을 가진 터빈 블레이드라고 하

더라도, 결합 상태에 따라 각 블레이드의 고유진동수

는 편차를 가질 수 있으며 이러한 결과는 Table 4에 

정리되어 있다. 선정된 6가지의 경계 조건 이외에 다

른 경계조건을 검토하여도 Table 4의 결과는 크게 변

화하지 않았다. 

3. 터빈 블레이드 시스템의 진동

결합 상태에 따른 각각의 블레이드의 고유 진동수

의 변동이 작동 상황에서 블레이드의 진폭에 미치는 

영향을 알아보고자 Fig. 4와 같은 단순한 터빈 시스템

의 모델을 사용하여 시스템의 응답을 수치적으로 계

산하였다. 블레이드의 개수는 24개로 선정하였고 각 

블레이드의 강성의 변동으로 고유진동수의 변동을 표

현하였다. 그 외의 블레이드 질량과 댐핑 계수, 디스

크의 영향에 의한 연결 강성은 일정하다고 가정하였

다. 수치 해석에 사용된 시스템 계수는 Table 5에 정

리되어 있다(4,5,13). 
블레이드의 강성 변동에 의한 고유진동수의 표준 

편차는 0.25 %로 설정하였고, 이 변동량은 작동 속도

에 일정하다고 가정하였다. 터빈 시스템에 작용하는 

외력은 댐핑비가 1 %인 band-pass filter를 사용하여 

입력을 white noise로 하여 생성되는 narrow-band 
random excitation으로 설정하였다. 시스템의 운동 방

정식을 간단하게 살펴보면 식 (1) ~ (2)와 같다. 




  
 (1)

   (2)

Table 3 Cases of boundary condition

Fir-tree surface 1 2 3 4 5 6 7

Case1 F F F F F F F

Case2 C C F F F F C

Case3 C C C C C C C

Case4 F - F F F F F

Case5 C - F F F F C

Case6 C - C C C C C
(F: fix, C: constrained, -: free)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 104

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

 

 
Case1
Case2
Case3
Case4
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Case6

( )rotating speed rpm

frequency

  

Fig. 3 Dominant frequency of the turbine blade with 
the change of operating speed

Table 4 The first natural frequency of blade with the
six cases of boundary condition

Operating speed 
[r/min] 0 10 000 20 000 30 000

Mean value 
[Hz] 706.6 856.4 1182.7 1566.0

Standard deviation 
[%] 0.1845 0.2101 0.3207 0.5483

  

Fig. 4 Model of a bladed disk assembly
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여기서 M, C와 K는 블레이드 시스템의 질량, 댐핑 

및 강성 행렬이다. 필터에서는 외력의 bandwidth를 

결정하고 는 외력의 주요주파수를 결정한다. 
그리고 필터의 연결구조를 결정하는 에 의하여 

외력의 correlation이 결정된다(5). 위의 운동방정식은 

적절한 상태 변수를 선택하여 다음의 일차미분방정식

으로 표현할 수 있다. 

   (3)

외력에 대한 블레이드의 응답은 진폭의 분산값으로 

정의되고, 다음의 Lyapunov 방정식에서 구해진다(4,5).

    (4)

식 (4)에서 각 행렬은 아래와 같다.

      (5)

     (6)

 






   


   

   
      





 (7)

   
    (8)

 
 (9)

는 white noise의 강도로 시스템의 응답에 단순

한 비례값의 역할을 하므로 단위 값을 사용하였다. 
각 블레이드 stiffness의 표준편차가 2150 N/m인 블

레이드 시스템을 정규분포를 가지도록 천개를 생성하

여 외력의 변화에 따른 블레이드의 응답 변화를 계산

하였다. 
외력은 correlation 특성에 따라 서로 관련성이 없

는 경우와 Fig. 5와 같은 correlation을 가지는 2가지 

경우를 대상으로 하였다. 외력의 일정한 강도에서 블

레이드 진폭의 분산값을 구하여 평균, 최대 및 최소

값과 3시그마값을 Fig. 6과 Fig. 7에 나타내었다. 
Figs. 6, 7의 좌표축에 표시된 와 는 블레이드의 

진폭과 외력의 분산값으로 식 (10)과 같이 표현된다. 

Table 5 System parameters

Modal mass tm = 0.0114 kg

Modal stiffness 0k = 430 000 N/m

Coupling stiffness cK = 45 430 N/m

Damping coefficient c == 1.45 Ns/m
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Fig. 5 Correlation example of excitation
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Fig. 6 Simulation results of  for the uncorrelated 
excitation
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Fig. 7 Simulation results of  for the correlation 
example
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     (10)

     (11)

Fig. 6에 표현된 것과 같이 외력이 서로 관련되지 

않은 상태에서는 블레이드의 분산의 평균값은 공진 

현상이 발생하는 주파수 대역의 6145 rad/s에서 큰 진

폭을 나타내고 7225 rad/s에서는 상대적으로 작은 진

폭을 보여주고 있다. 그리고 공진대역에서 최대 진폭

은 최소 진폭과 비교하여 51 %의 증가를 보여준다. 
외력이 correlation을 가지는 경우에는 Fig. 7과 같이 

공진 대역의 6145 rad/s와 6595 rad/s에서 두 개의 높

은 피크 값을 보여주고 7060 rad/s 이후의 진폭은 비

교적 낮아서 실질적으로 공진 대역이 좁아진 것과 같

은 현상을 나타낸다. 그리고 좁아진 공진 대역을 기준

으로 하여도 최대 진폭은 최소 진폭과 비교하여 73 %
의 증가를 보여준다.

블레이드의 진폭의 분산값은 평균에 비하여 외력

의 correlation이 없는 경우에는 최대 31 % 증가하고 

correlation이 있는 경우에는 최대 38 % 증가하였다. 
즉 결합 상태에서 발생하는 고유진동수의 변화가 약 

0.25 %일 때 이에 따른 블레이드의 진폭은 30 %이상 

증가할 수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 결  론

터빈 블레이드의 mistuning의 원인에 대하여 각 블

레이드의 모달 특성의 편차에 대하여는 많은 연구가 

이루어졌으나 블레이드 결합 조건의 영향에 대하여는 

별다른 연구가 이루어지지 않은 상태였다. 이 연구에

서는 블레이드의 fir-tree 부분을 7구역으로 나누어서 

축과의 결합 조건을 고정, 구속 및 자유조건으로 구분

하여 적용한 결과 일반적인 15 000 r/min의 작동조건

에서 약 0.25 %의 모달 주파수의 표준 편차를 발생시

킬 수 있는 것을 확인하였다. 블레이드 시스템의 단순

한 모델을 이용하여 블레이드의 결합 조건의 차이로 

인하여 작동상태에서는 블레이드의 진폭은 30 %이상 

증가할 수 있다는 것을 발견하였다. 블레이드의 진동

은 외력의 correlation에 민감하게 반응하여, 공진 조

건과 mistuning 영향이 변화하므로 이러한 영향을 충

분히 고려하여 블레이드 시스템이 설계되어야 한다는 

것을 알 수 있었다. 향후의 연구에서 블레이드의 작

동상태에서의 micro-slip에 의한 영향을 고려하고 외

력의 correlation에 대한 자료를 확보한다면 더욱 정

확한 해석 결과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 
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1. 서  론

주름판(corrugated plate)은 강성(rigidity)을 증대시

키기 위하여 평판을 정현파형(sinusoidal waveform), 
삼각파형(triangle waveform), 사다리꼴파형(trapezoidal 
waveform), 구형파형(rectangular waveform) 등으로 주

름잡아준 판구조물이다. 특히 이러한 주름판을 심재

(core)로 하는 샌드위치 패널은 큰 굽힘강성에 비해 

비교적 가벼운 경량의 구조물 구성요소로서, 자동차, 
항공우주, 선박 및 플랜트 산업분야에서 널리 사용되

고 있다.
주름판 코어 샌드위치 패널(corrugated core 

sandwich panel)은 주름판 구조물의 기하학적 특성

상 등방성(isotropy)이 아닌 직교이방성(orthotropy) 
구조물로서, 이에 대한 강성 및 진동 해석 시 어느 정

도의 정확치를 도출하는데 한계가 있을 수 있으며 주

름형상에 따라 큰 오차를 가져올 수 있다. 그러므로 

주름판 샌드위치 패널의 진동해석을 하는데 있어서 

주름판은 직교이방성판으로서 취급하여 엄밀 강성해

석이 선행되어야 비교적 합리적인 진동해석 결과를 

가져올 수 있다.
하지만 그 동안 발표된 연구논문들을 살펴보면, 

Seydel(1)은 파형 주름판에 대하여 압축실험을 통하여 

강성을 규명하고자 하였고, Fung(2)은 파형 주름판을 

평판에 부착시킨 패널에 대하여, Kinloch(3)는 사다리

꼴 주름판과 평판이 조립된 패널에 대하여, Perel(4)은 

사다리꼴 주름판에 대하여 기하학적으로 강성을 구하
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ABSTRACT

Corrugated core sandwich panels are relatively lightweight structure components compared to their 
large flexural rigidity, and are widely used in automotive, aerospace, ship, and plant industries. 
However, research on rigidity and vibration for these sandwich panels remains fairly poor. In this 
study, the optimal sandwich panel is determined by presenting the rigidities of corrugated core sand-
wich panels with sinusoidal, triangular, trapezoidal, and rectangular waves. Furthermore, by analyzing 
the vibration of the sandwich panels for arbitrary boundary conditions, a basic visual program for 
practical and efficient static and dynamic design data extraction of the sandwich panels is completed.
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고자 하였으나, 실험적이거나 비교적 단순한 강성해

석으로 일반성 및 엄밀성이 떨어진다.
주름판을 비롯한 직교이방성판에 대하여 진동 해

석한 논문을 살펴보면, Hoppmann 등(5)이 보강판에 

대한 강성을 실험을 통하여 결정하고 4변이 단순지지

인 경계조건에 대해 진동해석을 하였다. 또한 

Hearmon 등(6~8)은 직교이방성판의 강성을 임의로 가

정하고 특정 경계조건에 대해 고유진동수를 해석하였

다. Chen 등(9)은 4변이 모두 자유인 경계조건의 사다

리꼴 주름판과 평판이 조립된 패널에 대하여 유한요

소법에 의한 진동해석을 하고 그 결과를 실험결과와 

비교하였다. 이 밖에도 유한요소법에 의한 장방형 절

곡판(folded plate)의 진동해석 논문(10~12), 주름판에 

대하여 등가의 개념에 의한 근사적 정적 및 동적 해

석 논문 등(13~15)을 살펴볼 수 있다. 그러나 이들 논문

들도 대부분 실험, 유한요소 및 특정 경계조건에 대

하여 진동 해석한 것이다.
그 동안 이 저자 등은 한정된 길이의 주름판을 용

접이나 볼트로 이어 결합할 때 이음부를 보강재 및 

집중질량으로 고려한 사다리꼴 주름판에 대하여 진동 

해석한 논문(16), 적층복합 주름판을 균일 두께의 직교

이방성판 균질화 모델로 취급하여 강성을 해석한 논

문(17), 사다리꼴 주름판에 대한 엄밀강성 및 자유진동

을 해석한 논문 등(18,19), 주름판의 강성 및 진동과 관

련한 연구를 지속적으로 진행해왔다.
그러나 이들 논문의 대부분은 일반 주름판의 강성 

및 진동 해석에 관한 것으로, 많은 산업분야에서 널리 

사용되고 있는 중요한 구조물 구성요소임에도 불구하

고 주름판을 심재로 하는 샌드위치 패널에 관하여 강

성 및 진동 해석을 한 연구는 상당히 미진한 상태이다.
따라서 이 연구에서는 정현파형, 삼각파형, 사다리

꼴파형, 구형파형 등으로 주름잡아준 주름판 코어 샌

드위치 패널에 대한 강성을 제시함과 아울러 최적의 

샌드위치 패널을 결정한다. 또한 임의의 경계조건에 

대한 샌드위치 패널의 진동해석을 함으로써, 각종 주

름판 코어 샌드위치 패널의 실용적이고 효율적인 정

적 및 동적 설계데이터 추출을 위한 비주얼베이직

(visual basic) 프로그램을 완성한다.

2. 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성해석

이 연구에서의 해석모델은 정현파형, 삼각파형, 사

다리꼴파형, 구형파형 등의 주름판을 심재로 하는 

샌드위치 패널로서 Fig. 1과 같으며, Fig. 2는 각종 

파형 중 사다리꼴파형 주름판을 나타낸 것이다. 여

기서, 는 주름판 및 패널의 방향 길이, 는 방향 

길이, 는 주름각, 는 면판 및 코어의 두께, 
 는 수평 및 경사 길이 비, 는 주름높이, 
은 주름판 주름요소 하나의 길이, 는 주름요소 하

나의 전체길이를 나타낸 것이다.

(a) Cosin waveform

(b) Triangle waveform

(c) Trapezoidal waveform

(d) Rectangular waveform

Fig. 1 Sandwich panels of various waveforms

Fig. 2 Corrugated plate of trapezoidal waveform
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2.1 정현파형 샌드위치 패널의 강성

샌드위치 패널의 축에 대하여 순수 굽힘모멘트가 

작용하는 경우, 정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널

의 면에 대한 굽힘강성(flexural rigidity) 는 식

(1)과 같다.

 







　　　　　　　 　 (1)

여기서, 는 탄성계수, 는 푸아송비이고, 정현파형

의 경우   로서, 주름요소의 전체길

이는  




 sin   이며 은 

면판의 굽힘강성으로 식 (2)와 같다.

 








          (2)

정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널 하나의 주름

요소에 대한 면의 단위길이 당 면적관성모멘트를 중

립축에 대하여 구하면, 샌드위치 패널의 면에 대한 

굽힘강성 는 식 (3)으로 표현할 수 있다.

 









        (3)

정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 면에 대

한 비틀림모멘트는 정현파형을 축에 등가하고 면판

의 비틀림각과 합하여 유도함으로써, 면의 비틀림강

성(torsional rigidity) (=)는 식 (4)와 같이 구

할 수 있다.

   





         (4)

2.2 삼각파형 샌드위치 패널의 강성

정현파형 주름판 코어 샌드위치 패널과 마찬가지

의 개념으로 유도하면, 삼각파형 주름판 코어 샌드위

치 패널의 면에 대한 굽힘강성  , 면에 대한 굽

힘강성 , 각각 면 및 면의 비틀림강성 , 

는 식 (6) ~ (8)과 같이 된다.

 




cos                  (5)

 





cos



                (6)

 


cos


           (7)

 


cos


            (8)

2.3 사다리꼴파형 샌드위치 패널의 강성

마찬가지로 사다리꼴파형 주름판 코어 샌드위치 

패널의 강성은 식 (9) ~ (12)와 같다.

 







                  (9)

 





 cos

 
 


 (10)

 



 cos

 cos
   (11)

 





             (12)

2.4 구형파형 샌드위치 패널의 강성

구형파형 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성은 식 

(13) ~ (16)과 같다.

 




 


            (13)

 







 
 


 (14)

 


              (15)

 




 
       (16)

3. 주름판 코어 샌드위치 패널의 진동해석

주름판 코어 샌드위치 패널의 최대변형에너지

(max)와 최대운동에너지(max)는 식 (17), (18)과 같

이 나타낼 수 있다.
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max  

 









 



 



 
     




 




  

 
 (17)

max  













              (18)

여기서,    이고, 는 밀도, 는 각진

동수(angular frequency)이다. 그리고 Betti의 상반

작용의 정리(Betti's reciprocal theorem)에 의하여 

  로 나타낼 수 있고, 푸아송비  , 는 

재료상수가 아닌 구조 시스템의 기하학적 형상에 따

른 탄성상수이다.
주름판 코어 샌드위치 패널의 Ritz법에 의한 진동

해석을 함에 있어 도입되는 처짐함수는 식 (19)와 같

이 가정한다.

  
  




  



           (19)

여기서, 과 는 각각  및  방향의 직

교성(orthogonality)을 만족시키는 함수로서, 이 연구

에서는 보함수(beam function)를 도입한다.
식 (20)은 최소에너지원리(minimum total energy 

principle)를 나타낸 것이다.







       

(20)

따라서 식 (19)를 식 (17)과 식 (18)에 대입하고 최

소에너지원리 식 (20)에 적용하면 식 (21)과 같은 고

유치문제로 유도된다.


  




  




    

      

             (21)

여기서,   ,   , =1 (  와 

  ), =0 ( ≠ 또는 ≠)이다.

1)   와   인 경우

  


  
 

 



 (22)

2)  ≠ 또는 ≠인 경우


   



(23)

여기서,    는 무차원 강성으로 식 (24)와 같다.

 


   


   


  

      (24)

는 코어와 면판이 모두 평판인 경우의 강성 즉, 
  이고,     

이다.

  





″ 

  





″

  





′ 



  





′ 



 (25)

  




 
″   






″ 

  




 
″   






″

  





′ 

′   





′ 

′

(26)

또한 ()는 주름판 코어 샌드위치 패널의 형상

비, , 은 각각 , 방향의 경계조건에 따른 보함

수의 파수(wave numbers), 은 고유진동수(natural 
frequencies)를 나타낸 것이다.

4. 결과 및 고찰

4.1 주름판 코어 샌드위치 패널의 강성

앞서 언급한 바와 같이 주름판 코어 샌드위치 패널

은 각각 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형 

등의 주름판을 심재로 하는 샌드위치 패널로 나눌 수 

있다. 따라서 이 연구에서는 이러한 각종 샌드위치 

패널에 대하여 동일중량 하에서의 주름판 형상에 따

른 강성을 구하고 비교함으로써 최적의 샌드위치 패

널을 결정한다.
Table 1은 정현파형의 주름판 높이 가 25 mm일 

때와 동일중량의 크기인 각각 삼각파형, 사다리꼴파
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형, 구형파형의 주름판 주름높이 , 수평 및 경사 길

이 비   , 주름각 를 나타낸 것이다.
Table 2와 Fig. 3은 Table 1의 정현파형의 주름판 

높이 가 25 mm일 때와 동일중량의 크기인 삼각파

형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 

패널에 대한 무차원 굽힘 및 비틀림 강성을 나타낸 

것이다. 그 결과, 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패

널의 굽힘 및 비틀림 강성이 전반적으로 다른 파형의 

경우와 비교하여 큼을 알 수 있고 특히, 삼각파형 주

름판 코어 샌드위치 패널의 면 굽힘 강성 가 최

대치임을 알 수 있다.

Table 3은 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 구형

파형의 주름판 높이 가 모두 25 mm일 때의 각각 

주름판 주름요소 하나의 전체길이  , 수평 및 경사 

길이 비   , 주름각 를 나타낸 것이다.
Table 4와 Fig. 4는 Table 3과 같은 주름판 높이 

가 모두 25 mm일 때의 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴

파형, 구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 

무차원 굽힘 및 비틀림 강성을 나타낸 것으로, 모든 

파형의 샌드위치 패널에 대하여 면의 굽힘 강성 

와 비틀림 강성 의 크기가 거의 차이가 없음을 알 

수 있으며, 이것은 같은 주름높이를 갖는 주름판의 

경우 주름형상에 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 그
러나 면의 굽힘 강성 는 주름형상 및 중량에 따Table 1 Waveform sizes under same weight with 

cosine wave of  = 25 mm

Waveform   

Cosine wave 25 - -

Triangle wave 26.7210 - 46.9058

Trapezoidal wave 17.0239 1 68.5062

Tectangular wave 11.5925 2.1566 -

Table 2 Rigidities of sandwich panels under same
weight with cosine wave of  = 25 mm

Waveform 
 

 


Cosine wave 32.0994 37.6296 22.4898

Triangle wave 35.8761 42.0440 25.1423

Trapezoidal wave 17.3456 22.3750 12.1601

Rectangular wave  9.8882 12.6583  6.9360

Fig. 3 Rigidities of sandwich panels under same 
weight with cosine wave of  = 25 mm

Table 3 Waveform sizes when  = 25 mm

Waveform   

Cosine wave 146.37 - -

Triangle wave 141.4214 - 45

Trapezoidal wave 164.5613 0.5 65.7

Rectangular wave 200 1 -

Table 4 Rigidities of sandwich panels when  = 25 mm

Waveform 
 

 


Cosine wave 32.0994 37.6296 22.4898

Triangle wave 32.1003 37.3119 22.4961

Trapezoidal wave 32.0994 42.2435 22.4894

Rectangular wave 32.0926 46.9259 22.4907

Fig. 4 Rigidities of sandwich panels when  = 25 mm
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라 다소 차이 있음을 알 수 있다. 특히 정현파형과 삼

각파형 주름판의 경우 강성 크기가 거의 같음을 알 

수 있는데, 이것은 정현파형 주름판보다 삼각파형 주

름판 코어 샌드위치 패널이 적은 중량으로 비교적 더 

큰 강성을 나타냄을 알 수 있다.

4.2 주름판 코어 샌드위치 패널의 진동

이 연구에서는 각종 주름판 코어 샌드위치 패널에 

대한 강성뿐만 아니라 진동해석을 하고 비주얼 베이

직 프로그래밍을 하였다. Fig. 5는 완성된 정현파형 

주름판 코어 샌드위치 패널에 대한 진동해석 프로그

램의 데이터 입력창을 나타낸 것이다.
Table 5는   ,    mm, 주름판 및 면판

의 두께가    mm이고, 주름수가   개, 주름

판 및 면판의 밀도가    kg/m3, 탄성계수가 

   MPa, 푸아송비가   인 정현파형의 

주름판 높이 가 25 mm일 때와 동일중량의 크기인 

삼각파형, 사다리꼴파형, 구형파형의 주름판 코어 샌

드위치 패널에 대하여,   와 에서 자유와 자유, 
  와 에서 고정과 자유의 경계조건, 즉 F-F&C-F
에 대한 5차까지의 고유진동수를 나타낸 것으로서, 강
성과 마찬가지로 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 패

널의 진동수가 전반적으로 큼을 알 수 있다. 여기서, 
F-F&C-F는 자유(free), 고정(clamp), 단순지지(simply 
support)의 경계조건을 이니셜로 표기한 것이다.

Table 6은 주름판 코어 샌드위치 패널에서 가능한 

36개 경계조건 중 임의로 선택한 3가지 경계조건에 대

하여 파형별로 진동 해석한 기본진동수(fundamental 
frequency)를 나타낸 것이다.

Table 5 Natural frequencies of sandwich panels under 
same weight with cosine wave of  = 25 mm 
for boundary condition of F-F&C-F

Waveform  Frequencies [Hz]

Cosine wave

1
2
3
4
5

78.2027
180.227
478.074
570.424
671.796

Triangle wave

1
2
3
4
5

82.6624
190.544
505.347
603.053
710.197

Trapezoidal wave

1
2
3
4
5

60.3401
134.351
367.096
422.765
507.297

Rectangular wave

1
2
3
4
5

45.3824
101.344
276.239
318.972
382.233

Table 6 Fundamental frequencies of sandwich panels 
under same weight with cosine wave of  =
25 mm for various boundary conditions

Boundary
condition Waveform Frequency [Hz]

C-C&C-C

Cosine wave 768.145

Triangle wave 812.039

Trapezoidal wave 576.648

Rectangular wave 434.653

C-F&C-F

Cosine wave 147.024

Triangle wave 155.433

Trapezoidal wave 109.796

Rectangular wave 82.8016

C-F&S-S

Cosine wave 276.626

Triangle wave 292.430

Trapezoidal wave 209.764

Rectangular wave 157.991Fig. 5 Data input window for vibration analysis



Kang Jung ; Analysis on Rigidities and Vibration of Various Corrugated Core Sandwich Panels

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(5) : 535~542, 2021
┃

541

5. 결  론

이 연구에서는 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 
구형파형 등 각종 주름판 코어 샌드위치 패널들에 대

한 강성 및 진동 해석을 한 결과, 다음과 같은 결론을 

얻었다.

(1) 동일중량의 정현파형, 삼각파형, 사다리꼴파형, 
구형파형의 주름판 코어 샌드위치 패널의 경우, 삼각

파형 주름판 코어 샌드위치 패널이 최대치의 강성을 

나타냄으로써 정량적 측면에서 최적의 샌드위치 패널

이라고 할 수 있다.
(2) 동일 주름높이를 갖는 샌드위치 패널의 경우, 

정현파형 주름판보다 삼각파형 주름판 코어 샌드위치 

패널이 적은 중량으로 비교적 더 큰 강성을 나타낸다.
(3) 비주얼베이직에 의한 각종 주름판 코어 샌드위

치 패널의 강성 및 진동 해석 프로그램을 완성함으로

써, 임의의 경계조건 및 형상에 대하여 실용적이고 

효율적인 정적 및 동적 설계데이터를 쉽게 얻을 수 

있다.
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1)

기 호 설 명

  : 절점의 변위 벡터

  : 구조물의 고유 벡터

  : 모달 좌표계

  : 반영 모드 차수

  : 모달 좌표계로 변환된 고유 행렬

1. 서  론

원전에 대한 유한요소 해석은 지반 가진에 의한 구

조물의 응답을 확인하며, 전체 구조물은 해석적 비용

이 크기 때문에 국부적인 기기 및 계통에 대하여 지

진해석을 수행하는 연구가 활발하다. 국부 계통에 대

한 지진해석은 일반적으로 지지점에 대하여 지진하중

을 인가하며, 대부분의 해석 대상은 지지대 설치 높

이가 같거나 유사하므로 정의된 모든 지지점에 대하

여 같은 지진하중을 입력하게 된다.
원전의 배관 계통은 주변 기기와의 연결성 그리고 

외부하중에 대한 응답 감소를 목적으로 다수의 지지

점을 지니게 된다. 이에 따라 배관의 응답은 배관 자

체의 동특성과 더불어 지지대의 설치 조건 및 주변 
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배관계 시간이력 다지점 가진 해석의 입력 방법에 관한 연구
A Study on Time History Analysis of Multi-support Excitement 

by Input Methods
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Key Words : Multi-support Excitation(다지점 가진), Seismic Analysis(지진해석), Time History Dynamic 
Analysis(시간이력 동해석), Nuclear Power Plant Piping System(원전 배관계통) 

ABSTRACT

The finite element analysis (FEA) of the nuclear power plant (NPP) system is generally excited 
by a single representative acceleration data as the supporting points have similar elevations. However, 
NPP pipes have multiple supporting points so that the multi-support excitation methodology which 
applies excitation on each support is generally considered to obtain the exact seismic responses. In 
this research, we study input methods for conducting multi-support excitations in FEA, and all the 
methods are constructed under time history analysis considered more precise than floor response 
spectrum analysis. Three types of input methods, namely large mass method, mode superposition 
transient, and displacement input transient analysis, were considered in this research. As a result, we 
conclude that all the methods generate similar motion parameters to the reference acceleration data 
on each supporting point. In addition, it is considered whether there is an appropriate input method 
to simulate another type of supports by changing the boundary condition on the support area.
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기기와의 연결에 의한 동특성 변화가 응답에 반영된

다(1). 그중에서도 지지대의 설치 높이가 다양함에 따

라 두드러지는 층 응답을 고려한 지진해석이 필요하

다. 따라서 배관계의 지진해석은 높이로 구분된 지지

점에 대하여 각기 다른 입력을 통해 응답을 예측하는 

다지점 가진 입력이 요구된다(2~5).
이때 다지점 가진 시나리오를 고려한 원전 구조물

의 지진해석은 일반적으로 비용적 장점을 지닌 응답 

스펙트럼 해석을 수행하게 된다. 하지만 응답 스펙트

럼 해석은 준정적 해석에 해당하며, transient 거동을 

반영함으로써 보다 정밀한 응답을 예측하는 시간 이

력 지진해석의 연구가 활발하게 진행되고 있다(6).
시간이력 지진해석의 입력은 과거에 발생한 지진의 

시간이력 또는 그 지진들로부터 제시된 설계 조건을 

만족하는 스펙트럼을 기반으로 생성된 인공지진파를 

활용한다(7). 여기서 해당 연구 및 산업 분야에서 사용

되는 기준데이터의 형태는 가속도이다. 하지만 기존 

유한요소해석에서의 시간이력 가속도 입력은 한정된 

설치 환경에 대한 입력이 가능하다. 구체적으로 해석 

대상 전체에 대한 가속도 입력만이 가능하며 이는 유

사한 높이로 정의된 지지대를 가진 해석 대상에 적합

한 입력 방법이다. 따라서 다지점 가진 지진해석 수행

을 위하여 지지대로 정의된 지점마다 독립적인 가속

도 입력이 가능한 입력 방법에 대한 연구가 필요하다.
이 연구에서는 다지점 가진 지진해석을 수행하기 

위하여 기존 가속도 입력 방법과는 달리, 대상 지지

점에 대하여 가속도를 생성하는 다양한 입력 방법론

을 적용하고자 한다. 구체적으로 모드중첩 시간이력 

해석과 거대 질량법, 그리고 지점 변위 입력 방법의 

세 가지 입력 방법론에 대하여 지진해석을 수행하고

자 한다. 더불어 각 방법론에 대하여 다지점 가진이 

해석 환경에서 실제로 수행하는지 파악하기 위하여 

해석의 입력으로 활용되는 가속도 이력과 대표 가속

도 크기의 일치성을 비교하고자 한다. 나아가 지지대

의 경계조건을 변경한 지진해석 수행을 통하여 다양

한 지지대의 결합조건을 모사하기에 적합한 입력 방

법을 선정하고자 한다.

2. 본  론

2.1 모사 배관계 유한요소 해석

다지점 가진 시간이력 해석의 응답을 확인하기 위

하여 실제 배관계와 유사한 형태의 모사 배관계를 대

상으로 지진 응답 해석을 수행하였다. 상용 원전인 

ARP1400의 가압기 밀림관을 모사한 배관계는 Fig. 1과 

같다. 모사 대상은 8개의 곡관부를 포함한 배관계로 

배관 단면의 외경은 330.2 mm, 두께는 33 mm이며 

곡관부 굽힘은 495.3 mm의 곡률을 지닌다. 유한요소 

해석의 모델은 Table 1과 같이 구성하였으며, 방법론

에 따른 지진응답의 비교를 위하여 감쇠현상을 고려

하지 않은 탄성해석을 수행하였다. 배관의 물성은 스

테인리스강 재질이며 배관의 기존 밀도 7800 kg/m3에 

유체에 해당하는 밀도를 인가하였다. 구체적으로 배

관 내부를 차지하는 유체의 부피와 밀도를 통해 총 

질량을 계산하여 구조물의 밀도에 추가하는 방식으로 

배관의 밀도값을 결정하였다(8).
배관의 지지대는 높이에 따라 세 지점에 설치한 대

상으로 모사하였다. 2번 지지대를 기준으로 1번과 3
번 지지대의 설치 높이차는 각각 2.16 m와 2.68 m이

다. 더불어 지지대가 설치되는 배관의 단면에 대한 

경계조건을 설정함으로써 지지대를 모사하였으며, 지
지대로 정의된 모든 단면에 대하여 완전히 구속되어 

Y

Z X

Fig. 1 FEM diagram of NPP piping system

Table 1 Finite element model information

Description

Element type Solid185

Mesh division # of elements : 60 768
# of nodes : 76 080

Material properties
(SA182 TP316)

Density : 9353.8 kg/m3

Young’s modulus : 175.4 GPa
Poisson’s ratio : 0.31
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있음을 가정하였다. 구체적으로 모든 단면은 단면의 

변형이 발생하지 않으며, 단면에 대하여 정의된 지지

점은 모든 자유도가 구속된다. 또한 배관 구조물의 

진행 중에 놓인 2번 지지대의 지진하중에 따른 거동 

특성을 살펴보고자 전체 지지대를 고려한 모사 배관

계와 더불어 1번, 3번 지지대만을 반영한 모사 배관

계에 대해서도 지진해석을 수행하였다. 이 논문에서

는 1번과 3번 지지대에 경계조건을 설정한 해석 경우

를 ends supported, 그리고 모든 지지대에 대한 경계

조건을 설정한 해석 경우에 대하여 all supported로 

부르고자 한다.
각 지지대에 대한 시간이력 가속도 데이터는 층응답 

스펙트럼을 기반으로 만들어진 인공지진파이며 시간

에 따른 가속도 개형은 Fig. 2와 같다. 이때 인공지진

파는 모든 지지대에 대하여 동일한 위상을 갖도록 생

성되었다. 또한 각 지지대에 작용하는 실제 가속도 

크기에 대하여 평균 제곱근과 최대값을 Table 2에 나

타냈다. 2번 지지대를 기준으로 1번과 3번 지지대에 

작용한 가속도 크기의 평균 제곱근은 각각 +5.7 %와 

–10.1 %에 해당하며, 인공지진파는 높이에 따라 인가

되는 가속도 크기를 달리하여 생성되었다. 전체 입력

의 시간은 20초이며, 관심 주파수 대역인 50 Hz까지의 

성분을 파악하고자 time step은 5 ms로 설정하였다.
지진해석은 상용 유한요소 해석 프로그램인 

ANSYS 2021R1을 활용하였으며 모드중첩 시간이력

해석의 경우 PCG(preconditioned conjugate gradient), 
거대 질량법과 변위입력 시간이력해석의 경우 HHT 
(Hilbert-Huang transform) 알고리즘을 기반으로 지

진해석이 수행되었다.

2.2 다지점 가진 시간이력 해석 방법론

입력 방법론에 대한 구분은 full transient 해석을 

수행하는지에 대한 여부로 구분한다. 해석의 기본 단

위인 절점에 대하여 모든 행렬항이 연산에 참여하는 

full 시간이력해석은 transient 거동을 반영하기에 적

절하지만 해석 부하가 높게 나타난다. 이와 달리 연

산에 참여하는 행렬항을 줄인다면 시간이력해석이 지

닌 비용적 단점을 완화할 수 있게 된다. 따라서 

CMS(component mode synthesis)를 기반으로 연산

행렬을 간소화할 수 있는 모드 중첩 시간이력 해석을 

입력 방법으로 선정하였다(9).

(a) EW(X) direction

(b) Vertical(Y) direction

(c) NS(Z) direction

Fig. 2 Representative acceleration input data

Table 2 Input acceleration data on each support 

Supports
methods

Support 1
[m/s2]

Support 2
[m/s2]

Support 3
[m/s2]

RMS MAX RMS MAX RMS MAX

Reference 4.83 14.86 4.57 14.00 4.11 11.49

Mode
superposition 4.79 14.84 4.54 13.97 4.09 11.45

Error(%) -0.84 -0.16 -0.69 -0.27 -0.54 -0.33

LMM 4.78 14.81 4.53 13.94 4.08 11.43

Error(%) -1.07 -0.37 -0.91 -0.48 -0.70 -0.51

Displacement
input 4.79 14.84 4.54 13.97 4.09 11.45

Error(%) -0.82 -0.15 -0.68 -0.25 -0.53 -0.32
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또한 지지점에 대하여 동일한 가속도 파라메터를 

생성해내는 입력 방법론을 고려하고자 한다. 즉 지점

에 대하여 직접 가속도 입력을 하지 아니하고, 하중 

또는 변위값을 입력함으로써 지점에 대한 가속도를 

생성하는 입력 방법론을 적용하고자 한다. 이때 하중

을 입력으로 하는 입력 방법은 거대 질량법이며 지점 

변위 입력 방법 또한 해당 분류에 속한다.

(1) 모드 중첩 시간이력 해석

Craig와 Bampton은 모드 중첩에 근거하여 구속된 

경계조건에 놓인 유한요소에 대한 등가의 운동방정식

을 기술하였다(10). 따라서 모드 중첩 시간이력 해석을 

통해서는 구속된 경계조건으로 설정된 지지대에 대하

여 독립적인 가속도 입력이 가능하다. 

 
  



      (1)

모드 중첩 방법론의 원리는 모달 정보를 통해 더 

작은 양의 연산으로도 transient 응답을 반영하는 것

이다. 구체적으로 좌표 변환을 통하여 특정 지점에 

대한 변위값을 도출하는 과정에서 연산량을 줄이는 

원리가 식 (1)에 나타나 있다. 즉 모달 정보를 통해 

연산에 참여하는 행렬의 항을 줄일 수 있으며, 행렬

의 모든 항이 반영되는 기존 full transient 해석 대비 

해석 비용이 감소하는 장점을 지닌다.
또한 식 (1)에서 에 해당하는 반영 모드의 차수는 

해석을 진행함에 있어서 직접 결정하는 인자이다. 반
영 차수가 높을수록 full transient 해석과의 일치성이 

우수하지만 해석 비용과는 상반된 관계를 지니고 있

다. 이 연구에서의 반영 차수는 모드 해석 결과로부

터 결정된 좌표축 세 방향에 대한 유효 질량을 기준

으로 결정하였다. 구체적으로 차수 증가에 따른 누적 

유효 질량이 전체 구조물의 질량의 90 %가 넘는 차

수로 선정하였으며, 좌표축 세 방향에 대하여 해당 

기준을 모두 만족하는 56차까지를 고려하여 지진해

석을 수행하였다.

(2) 거대 질량법(LMM; large mass method)
지진하중에 대하여 가속도 입력을 활용하는 일반

적인 방법 중 하나인 거대 질량법을 적용하여 지점 

가속도 입력을 수행하였다. 해당 방법론은 구조물에 

비해 상대적으로 거대한 질량을 경계조건에 부착함으

로써 이를 지반으로 지정하고, 지점에 대한 하중(가속

도×거대 질량)을 입력으로 해석을 수행하게 된다(11). 
이는 기존 가속도 입력과는 달리 하중 입력은 각 지

점에 대하여 입력이 가능하기 때문에 다지점 가진과 

일치성을 지닌 입력이 가능하며, 또한 주어진 가속도 

데이터를 그대로 활용할 수 있다는 장점을 지니고 있

다. 지진해석에서 활용한 거대 질량은 각 지지대 단

면에 대해 정의하였으며 그 크기는 구조물 질량의 

103배의 질량으로 정의하였다.

(3) 지점 변위 입력 시간이력 해석

시간이력 변위를 입력으로 활용하기 위하여 가속

도 데이터의 수치 적분이 요구되며, 이를 통해 기존 

대표 가속도와 일치성을 지닌 가속도 개형을 생성할 

수 있게 된다. 하지만 수치 적분 과정에서의 미지수

인 초기 적분점의 설정에 따라 최종 시각에서 변위값

이 초기 위치와 달라질 수 있다. 이러한 오차를 줄이

고자 기준선 보정(baseline correction)을 수행하였으

며(12) Fig. 3과 같이 최종 시각에 나타나는 변위값을 

보정함으로써 기존 대표 가속도와의 일치성이 드러나

도록 변위 입력을 생성하였다.

2.3 방법론에 따른 다지점 가진 유효성 및

지진해석 결과 일치성 검증

다지점 가진 조건에 부합하는지 판단하기 위하여, 
방법론에 따라 층 높이에 따른 각 지지점에 대해 입

력으로 활용된 가속도 값을 비교하고자 한다. 이를 

위하여 각 지지대에 입력으로 활용된 시간이력 가속

도 벡터의 크기에 대한 평균 제곱근 및 최대값을 

Table 2에 나타내었다. 방법론에 따라 입력된 가속도

는 대표 가속도 대비 최대 1.1 %의 오차를 지니며, 

Fig. 3 Generated time-history displacement input data 
(NS direction on support 1)
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높이에 따라 입력된 가속도 크기의 차이를 확인할 수 

있다. 다시 말해 세 방법론 모두 지지점을 입력 지점

으로 하는 다지점 가진이 수행되었으며, 대표 가속도 

데이터와 일치성을 지닌 유효한 지진해석이 수행되었

음을 알 수 있다.
방법론에 따른 지진 해석 결과에 대한 일치성을 

검증하고자 최대 응력이 나타난 지점인 취약부에 대

한 시간이력 등가응력(von-mises stress)을 비교하였

으며 ends supported 해석 경우는 Fig. 4, 그리고 all 
supported 해석 경우는 Fig. 5에 나타내었다. 또한 선

도에서 지점으로 표시된 시간이력 응력 선도에 나타

난 최대 응력에 해당하는 값과 최대응력이 발생한 시

각을 Table 3에 나타내었다.
Ends supported 해석 경우에 대하여 거대 질량법

과 지점 변위입력 방법의 최대 응력이 발생하는 시각

이 일치하며 그 경향성이 매우 유사하다. 또한 두 입

력 방법에 대하여 최대 응력값의 차이가 0.5 %로 일

치하는 결과가 나타난다. 이와 달리, 모드 중첩법을 

이용한 가속도 입력방법은 경향성은 유사하지만 응력 

분포가 변위 입력 대비 더 크게 나타남을 알 수 있다. 
또한 최대 응력값을 기준으로 다른 입력 방법의 결과

보다 약 6 % 크게 나타난다. 또한 ends supported 해

석 경우에 대한 취약부는 1번 지지대 인근으로 모두 

동일한 취약부를 갖는다.
All supported 해석 경우에 대하여 ends supported 

해석 경우와 유사하게 거대 질량법과 변위입력 방법

의 일치성이 높고 최대 응력이 발생하는 시각이 동일

하다. 하지만 모드 중첩 방법과 변위 입력 방법 간의 

최대 응력 발생 시각과 최대 응력의 크기 차이가 두드

러진다. 최대 응력이 발생한 위치는 8번 곡관의 측면

부로 동일하나, 최대 응력은 37.6 %의 차이를 지닌다.
정리하자면 거대 질량법과 변위 입력 시간이력 해

석은 다지점 가진 시나리오 구성에 대한 응답의 일치

성이 높게 나타나며, 모드 중첩 방법은 지지대의 개

(a) LMM vs. displacement input method

(b) Mode superposition vs. displacement input method

Fig. 4 Equivalent stresses of ends supported case

(a) LMM vs. displacement input method

(b) Mode superposition vs. displacement input method 

Fig. 5 Equivalent stresses of all supported case

Table 3 Maximum equivalent stress [MPa] 

Method
Type

Ends 
supported

All 
supported

All 
supported(*)

Mode 
superposition

591.3
(12.840 s)

234.0
(18.055 s)

234.0
(18.055 s)

LMM 557.9
(12.850 s)

171.0
(16.090 s)

171.0
(16.090 s)

Displacement 
input

555.7
(12.850 s)

170.0
(16.090 s)

257.3
(10.440 s)

* : Considering another boundary condition.
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수가 많아질수록 오차가 더 커진다. 이러한 오차의 

원인은 해석과정에서 요소가 가질 수 있는 자유도가 

제한되기 때문이다. 구체적으로 full transient 해석에

서의 요소가 가질 수 있는 자유도와 비교할 때, 한정

된 모드 차수가 모달 좌표계로 자유도를 제한하기 때

문에 transient 거동을 예측함에 있어서 오차가 발생

한다. 따라서 모드 중첩 방법론을 적용한 입력 방법

은 ends supported와 같은 단순한 지지대 구성을 지

닌 모사 배관계에 한하여 적절한 입력 방법이 될 수 

있다.

2.4 지지대 경계조건의 변경

방법론에 따른 응답의 유사성 확인을 위하여 기존

의 유한요소해석 모델에서 지지대에 대한 정의는 배

관에 지지대가 완전하게 결합한다는 가정 아래 지진

해석을 수행하였다. 구체적으로 지지점으로 정의된 

지지대의 단면에 대하여 단면의 변형을 허용하지 않

고 단면에 놓인 모든 절점이 동일한 자유도를 갖도록 

해석 모델을 구성하였다. 하지만 실제 지지대의 설치 

및 결합조건은 다양하며, 지지대의 경계조건 설정에 

따라 다른 시간이력 지진 응답이 도출될 수 있다. 따
라서 대상 모사 배관계에 대하여 배관 구조물 중간에 

놓인 2번 지지대에 대한 경계조건 설정을 달리하여 

지진해석을 수행하였다. 구체적으로 2번 지지대의 경

계조건에 대하여 단면에 놓인 각 절점에 대하여 독립

적인 자유도를 가질 수 있도록 설정하여 시간이력 지

진해석을 수행하였다.
경계조건 설정을 변경한 지진 해석 경우에 대하여, 

최대 응력이 발생하는 8번 곡관에 대한 등가응력 선

도는 Fig. 6과 같이 나타난다. 거대 질량법의 경우 경

계조건 설정을 변경하지 않은 Fig. 5(a)와 동일한 응

답이 도출되는 반면, 변위 입력을 통한 시간이력해석

은 경계조건 설정의 변경이 반영된 응답이 도출된다. 
또한 실제 해석에서 활용된 2번 지지대 단면에 대한 

가속도 분포를 Fig. 7에 나타냈다. 변위 입력 방법은 

Fig. 7(a)와 같이 단면 거동이 달라졌으나, 거대 질량

법에 대해서는 Fig. 7(b)와 같이 경계조건 변경 이전 

시점과 일치하는 응답이 나타남을 알 수 있다. 구체

적으로 변위 입력에서 나타나는 단면 거동은 단면 중

심점에 대하여 3축 회전이 가능한 거동을 나타내지만 

거대 질량법의 경우 회전에 대한 자유도가 반영되지 

않았으며 두 대상 구조물은 서로 다른 동적인 특성을 

갖는다. 따라서 배관 구조물의 동특성 변화가 반영된 

변위 입력 방법에 대해서는 더 많은 자유도가 부여됨

에 따라 Fig. 6에서와 같이 8번 곡관과 같은 취약부에

서 국부적으로 응력 집중이 발생하여 더 큰 응답을 

나타내기도 한다.
정리하자면 변위 입력 방법을 통해 의도하는 경계

Fig. 6 Equivalent stress of all supported and changing 
boundary condition on support 2

14.3813.3712.3611.3510.349.3358.3267.3166.3075.298

[Unit : m/s2]

(a) Displacement input method 

9.0309.030
[Unit : m/s2]

(b) LMM

Fig. 7 Acceleration distribution on support 2 of dis-
placement input method and LMM
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조건의 설정이 가능하며, 거대 질량법의 경우 단면 

거동에 대한 자유도를 부여했음에도 완전하게 구속

되어 있는 지지대를 모사한 해석 경우와 유사한 응답

을 나타낸다. 따라서 다지점 가진을 고려한 배관계의 

지진해석 중에서도 지지대 설치 조건에 따른 구조물

의 동특성 변화를 반영하고자 할 때, 거대 질량법은 

한계가 존재하며 변위 입력 방법이 적절하다고 할 수 

있다.

3. 결  론

이 연구를 통해 배관계의 다지점 가진 시간이력해

석의 입력 방법에 대하여 아래와 같은 결론을 도출하

였다.
• 높이차를 지닌 배관계를 대상으로 모드 중첩 시

간이력 해석과 거대 질량법, 그리고 지점 변위 입력 

방법론을 적용하여 다지점 가진 지진해석을 수행하였

으며 각 방법론에 대하여 실제 해석의 입력으로 활용

된 가속도와 대표 가속도 데이터 간의 일치성을 확인

하였다.
• 지지대의 강체 거동 및 지지단면의 단일 자유도

를 가정한 경우 거대 질량법과 지점 변위 입력 방법

론이 가능하며, 모드 중첩 시간이력 해석의 경우 양

단 지지대 설치와 같은 단순 모사 배관계에 한해 지

진해석이 가능하다.
• 지지대 단면의 거동에 대한 특성을 고려하고자 

하는 다지점 가진 지진해석을 수행하는 경우 지점 변

위 입력 방법론이 가능하다.
• 위 사실을 바탕으로 모사 배관계를 대상으로 하

는 지진해석 중에서도 높이 차에 의한 다지점 가진 

해석을 수행하고자 할 때 적용할 수 있는 입력 방법

을 확인하였다. 또한 다지점 가진 지진해석에 있어 

지지대의 경계조건의 설정 범위에 따른 적절한 입력 

방법론에 대해 확인할 수 있었다. 
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1. 서  론

이웃사이센터에 접수된 공동주택 층간소음 피해 

건수는 지속적으로 증가하고 있으며(1), 기술적 또는 

제도적으로 층간소음을 저감하기 위한 많은 연구가 

진행 중에 있다. 국토교통부에서는 2017년부터 층간

소음 범위에 바닥충격음 외 벽간소음 등 인접한 세대 

간의 소음(대각선 세대 포함)을 포함하여 층간소음 

방지를 위한 제도를 강화하고 있다(2).
최근 장수명 주택 보급 증가 등 공간을 다양하게 

재배치 할 수 있는 가변벽체 적용이 증가하고 있으며, 
자연스럽게 철근콘크리트의 내력벽에서 비내력벽인 

경량벽체 사용이 증가하고 있다. 이에 따라 벽간소음 

및 바닥충격음에 대한 소음 피해를 저감하기 위한 많

은 연구가 요구된다.
벽간소음은 이웃 세대의 소음이 전달되는 현상으

로 국토부에서는 세대간 경계벽에 콘크리트조, 벽돌
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ABSTRACT

Non-load bearing walls are widely used to facilitate the redesign of multi-residential housing 
spaces. However, as there are different noise characteristics between load bearing walls and non-load 
bearing walls, the effect of implementing non-load bearing walls on floor impact noise and slab vi-
bration compared to load bearing walls needs to be studied. In this study, field experiments are car-
ried out in a mock-up structure with various types of light-weight dry walls to evaluate the effect of 
implementing non-load bearing walls on floor impact noise and slab vibration. We find that there are 
little differences in the slab vibration and the floor impact noises between the different types of 
light-weight dry walls. This study also performs a series of numerical analyses for different types of 
light-weight walls and load-bearing walls to evaluate the effects on slab vibration and floor impact 
noise. From the numerical analyses, it is observed that the types of light-weight walls makes little 
difference to the effect on slab vibration and floor impact noise which is consistent with the field 
test result. However, the numerical analyses show that the floor impact noise characteristics are dif-
ferent between the load-bearing walls and the light-weight walls because the effective plates are dif-
ferent, although the configuration of the slab is the same.
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조 등을 제외한 경량벽체 적용 시에는 최소 성능 기

준 이상을 확보할 수 있도록 규정하고 있다(3). 이와 

함께 경량벽체의 구조, 구성 등을 개선하여 차음성능

을 개선하기 위한 연구도 진행 중이다. Kim 등(4), 
Kim 등(5)은 벽체 종류 및 구성에 따른 차음성능 특성

을 분석하였으며, Kim(6), Lee 등(7)은 스터드의 진동 

특성을 이용하여 경량벽체의 차음성능 개선 연구를 

수행하였다. Lee 등(8)은 3중구조의 경량벽체를 제안

하여 현장 차음성능을 개선하기 위한 연구를 수행하

였다. 한국토지주택공사(LH)에서는 벽간소음 피해를 

최소화하기 위해 세대간 경계벽에 콘크리트조 옹벽의 

차음성능에 상응하는 1 ~ 2등급 이상의 경량벽체(석
고보드복합패널, 경량콘크리트복합패널, ALC(복합구

조)를 적용하도록 하고 있다(9~11).
바닥충격음은 상부 세대 거주자가 뛰거나, 보행 시 

바닥 슬래브를 가진하여 발생하는 구조 진동 현상으

로, 슬래브 진동으로 인해 방사되는 소음이 하부 세

대에 전달되어 소음 피해가 발생한다(12). 바닥충격음

은 일반적으로 완충재를 통해 저감하고자 하며, 완충

재 설계 등의 관련 연구가 진행 중에 있다. Lee 등(13)

은 공정별 바닥충격음 특성을 실험적으로 분석하였으

며, Jeong 등(14), Ryu 등(15), Kim 등(16)은 완충재 설계

에 따른 바닥충격음 저감 연구, Hwang 등(17)은 완충

재에 의한 바닥충격음 증폭 현상을 해석적으로 분석

하였다. 표준 충격원 특성에 대한 바닥충격음 영향, 
바닥충격음과 심리적 관계 등 바닥충격음 관련 다양

한 연구가 진행 중이다(18~20). 
LH에서 공급하는 복도형 공동주택의 경우 이웃세

대와 세대간 경계벽을 공유하며 배열되는 구조이다. 
이 때 세대간 경계벽이 내력벽 또는 비내력벽인지에 

따라 바닥충격음을 결정하는 유효평면(12)이 다르기 

때문에 바닥충격음 특성에 차이가 존재할 수 있다. 
이 연구에서는 세대간 경계벽이 경량벽체로 구성된 

실증세대 공간을 대상으로 전산해석 및 실증실험을 

통해 바닥충격원 가진 시 바닥 슬래브의 진동 및 바

닥충격음을 분석하였으며, 세대간 경계벽의 종류에 

따른 바닥충격음 영향을 분석하였다.

2. 실험 개요

2.1 실험실 구성

경량벽체(비내력벽) 종류에 따른 바닥충격음 영향

을 분석하기 위해 LH주택성능연구개발센터 내 실증

주택에서 벽체 종류를 변경하며 바닥충격음 실험을 

수행하였다. Fig. 1은 이 연구에서 수행된 전용 면적 

84 m2의 실증주택 도면과 실험대상 공간을 나타낸다. 
그림과 같이 실험대상 공간은 이웃하고 있는 두 개의 

방을 대상으로 하였으며, LH 세대간 경계벽으로 사

용되는 200 mm 경량벽체를 설치하여 실험을 수행하

였다. 실험대상 공간 중앙에 경량벽체가 설치되어 있

고, 두 공간의 경계가 내력벽으로 구성되어 있기 때문

에 유효평면과 바닥충격음 상관성 분석이 용이하였다. 
바닥충격음 실험 시 천정 영향을 최소화하기 위해 

Fig. 2와 같이 천정은 철거하였으며, 가진층과 수음실 

공간 모두 맨슬래브 상태에서 실험을 수행하였다.
LH는 세대간 경계벽을 경량벽체로 시공하는 경우 

Table 1의 경량벽체 중 선택하여 벽의 총 두께가 200 mm 
이상이 되도록 설치하고 있다. 이 연구는 가진층(상부

층) 벽은 석고보드복합패널을 설치하고, 수음층(하부

층) 벽을 3종의 경량벽체를 변경 설치하며 바닥충격

음 및 벽체 진동을 측정하였다. 석고보드복합패널은 

Fig. 1 Drawing of mock-up house

Fig. 2 Test specimen installed in mock-up house
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가장 일반적으로 사용되고 있는 경량벽체로, 시공성

이 우수하나 표면의 내충격성이 취약한 단점이 존재

한다. 경량콘크리트복합패널은 내충격, 차음, 단열 등

이 우수하지만, 석고보드패널에 비해 자재가  무겁고 

시공품질 확보가 상대적으로 어렵다. 최근 적용된 

ALC복합구조는 석고보드패널과 ALC블록으로 구성

된 3중구조로 차음, 단열 등이 우수하지만 시공 관리

의 어려움이 존재한다(21).

2.2 실험 방법

표준충격원으로 뱅머신과 태핑머신을 이용하였으

며(22), Fig. 1의 2개 지점을 가진하여 바닥충격음을 측

정하였다. 그림에서 P1은 음향공간을 기준으로 한 수

음실의 중앙 지점, P2는 선행연구(12)에서 제안한 유효

평면의 중앙 지점이다. 일반적으로 바닥충격음 측정 

시 공간의 5개 지점에서 소음을 측정하지만 이 연구

에서는 벽체 종류에 따른 상대적인 바닥충격음 영향 

분석을 목적으로 하기 때문에 소음 측정은 공간 중앙

에서 수행하고 유효평면의 슬래브 하부 중앙(P2) 및 

벽체 중앙에 가속도계를 부착하여 소음과 진동을 함

께 측정하였다. Table 2는 이 연구에서 사용된 측정 

장비를 나타낸다. 
바닥충격음 및 가속도 측정은 narrow band로 3200 Hz

까지 수행하였으며, 바닥충격음은 1/3 옥타브밴드로 

변환하여 분석하였다.

3. 실험 결과 분석

3.1 경량벽체 종류에 따른 실험 결과 분석

경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분석하

기 위해 동일한 공간에서 벽체 종류만을 변경하며 바

닥충격음을 측정하였다. Fig. 3은 뱅머신을 이용한 바

닥 가진 시 경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 측정 

결과를 나타낸다. Fig. 3(a)는 음향공간 중앙 지점(P1) 
가진 시 바닥충격음 측정 결과를 나타내며, Fig. 3(b)
는 유효평면의 중앙 지점(P2) 가진 시 바닥충격음 측

정 결과를 나타낸다. 그림과 같이 벽체 종류에 무관

하게 동일 지점 가진 시 비교적 유사한 바닥충격음 

측정 결과를 확인 할 수 있다.
Fig. 4는 태핑머신을 이용한 바닥 가진 시 바닥충격

음 측정 결과를 나타낸다. Fig. 4(a)는 음향공간 중앙 

지점(P1) 가진 조건, Fig. 4(b)는 유효평면의 중앙 지

점(P2) 가진 조건에 따른 경량충격음 측정 결과를 나

타낸다. 경량벽체 종류에 따른 바닥충격음 측정결과, 
경량충격음이 중량충격음에 비해 상대적으로 편차가 

크게 존재하지만, 벽체 종류에 무관하게 바닥충격음 

측정 결과는 유사하게 분석되었다.
경량벽체 종류에 무관하게 바닥충격음 측정 결과

는 유사하게 분석되었으며, 바닥충격음 측정 시 바닥

슬래브와 경량벽체 중앙에서의 가속도를 함께 측정하

였다. Fig. 5는 음향공간 중앙지점(P1) 가진 시 벽체 

Table 1 Composition of light-weight dry wall

Type Composition

Type 1 : 
plasterboard

system

Fireproof plasterboard 19T 2P + glass 
wool 24K 50T + fireproof plasterboard 
19T 2P

Type 2 : 
light-weight  

concrete 
sandwich panel

Light-weight concrete panel 75T + 
glass wool 32K 50T + light-weight 
concrete panel 75T

Type 3 :
ALC composite 

structure

Soundproof plasterboard 12.5T 2P + 
glass wool 24K 25T + ALC block 100T 
+ glass wool 24K 25T + Soundproof 
plasterboard 12.5T 2P

Table 2 Size of mock-up house

Type Value

Slab thickness 210 mm

Wall thickness 200 mm

Receiving room area 7.50 m2

Wall area 6.21 m2

Table 3 Specification of test equipment 

Equipment Model & specification

Standard
impact source

(heavy-weight) bang machine
(light-weight) tapping machine

FFT analyzer
SIEMENS, SCADAS mobile
· Sampling rate : ~ 204.8 kHz
· Dynamic range : ~ 150 dB

Accelerometer
PCB, 352C33
· Sensitivity : 100 mV/g
· Dynamic range : ~ 50 g
· Frequency range : 0.5 ~ 10 000 Hz

Microphone
GRAS, 146AE
· Sensitivity : 50 mV/Pa
· Dynamic range : 18 dB ~ 133 dB
· Frequency range : 3.15 kHz ~ 20 kHz
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(a) The center of the receiving room (b) The center of the effective plate

Fig. 3 Measurement results of floor impact noise by type of wall : Bang machine

(a) The center of the receiving room (b) The center of the effective plate

Fig. 4 Measurement results of floor impact noise by type of wall : tapping machine

(a) Wall (b) Slab

Fig. 5 Measurement results of acceleration on wall and floor slab
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종류에 따른 벽체 중앙지점과 슬래브 하부 중앙 지점

(P1)에서 측정된 가속도 응답 나타낸다. 동일한 가진 

조건에서 석고보드복합패널이 응답이 가능 컸으며, 밀
도가 가장 큰 경량콘크리트복합패널이 진동 응답이 

가장 작은 것으로 분석되었다. 반면, 바닥 슬래브의 진

동은 경량벽체 종류에 무관하게 유사한 것을 확인 할 

수 있다. 
바닥 슬래브와 벽 진동의 상대적인 진동 크기를 비

교하기 위해 Fig. 6과 Fig. 7 같이 가속도 측정 결과를 

함께 도시화 하였다. Fig. 6은 뱅머신을 이용하여 음

(a) Plasterboard system

(b) Light-weight concrete sandwich panel

(c) ALC Composite structure

Fig. 7 Difference of acceleration between slab and 
wall by type of wall

(a) Plasterboard system

(b) Light-weight concrete sandwich panel

(c) ALC Composite structure

Fig. 6 Difference of acceleration between slab and 
wall by type of wall
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향공간 중앙 지점(P1) 가진 시 슬래브 중앙 지점과 

벽체 중앙 지점의 가속도 측정 결과를, Fig. 7은 유효

평면 중앙 지점(P2) 가진 시 슬래브 중앙 지점과 벽

체 중앙 지점의 가속도 측정 결과를 타나낸다. 그림

과 같이 특정 주파수에서 슬래브 진동 대비 벽체 진

동 응답이 큰 대역이 존재하였지만, 벽체 종류에 무

관하게 경량벽체의 진동 응답이 바닥 슬래브 진동에 

비해 상대적으로 미비한 것으로 분석되었다.
이와 같이 경량벽체 종류가 변경되어도 바닥 슬래

브의 진동은 유사하였으며, 이에 따라 바닥충격음에

서도 큰 차이가 발생하지 않았다. 또한 상대적으로 

슬래브에 비해 경량벽체의 진동 크기가 적기 때문에 

경량벽체 종류는 바닥충격음의 영향이 미비한 것으로 

판단된다. 

3.2 가진 위치에 따른 실험 결과 분석

이 연구에서는 가진 위치에 따른 바닥충격음 영향

을 분석하기 위해 음향 공간의 중앙 지점(P1)과 유효

평면의 중앙 지점(P2)을 각각 가진하여 바닥충격음과 

바닥 슬래브의 진동을 측정하였다.
Fig. 8은 석고보드복합패널 설치 조건에서 타격 위

치에 따른 바닥충격음 측정 결과를 나타낸다. 그림과 

같이 1/3 옥타브밴드의 중심주파수 50 Hz ~ 100 Hz에
서 타격 위치에 따라 상대적으로 큰 차이가 발생하였

으며, 그 외 주파수 대역에서는 타격 위치에 무관하

게 유사한 바닥충격음 측정 결과가 분석되었다.
Fig. 9는 타격 위치에 따른 바닥 슬래브의 진동 측

정 결과를 나타내며, 바닥충격음 측정 결과와 유사한 

경향의 바닥 슬래브 진동 응답 결과가 측정되었다. 
그림과 같이 두 가진 지점 모두 34 Hz에서 가장 높은 

진동 응답과 바닥충격음이 존재하였으나, 유효평면의 

중앙 지점(P2)을 가진하는 경우 55 Hz에서 상대적으

로 작은 진동 응답과 바닥충격음이 측정되었다. 중량

충격음 측정 및 평가는 1/1 옥타브밴드의 중심주파수 

(a) Bang machine

(b) Tapping machine

Fig. 9 Measurement results of acceleration by impact 
point

(a) Bang machine

(b) Tapping machine

Fig. 8 Measurement results of floor impact noise by 
impact point : 1/3 octave band
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63 Hz부터 측정하기 때문에 단일수치량에서는 차이

가 발생함을 의미한다. 이와 같이 실험공간(거실)을 

산정하는 방법에 따라 타격 지점이 다르며, 이에 따

른 바닥충격음 결과도 차이가 존재함을 의미한다. 따
라서 실험공간 산정 시 내력벽과 비내력벽(경량벽체)
에 대한 영향을 고려할 필요가 있다.

4. 전산해석을 이용한 경량벽체 적용 조건에 

따른 바닥충격음의 영향 분석

4.1 바닥 슬래브의 고유치 해석

음향 해석 소프트웨어인 COMSOL을 이용하여 대

상 실증주택의 고유치 해석을 수행하였다(23). Fig. 10
은 COMSOL에서 구축된 실증주택 단일층 모델을 나

타낸다. 그림과 같이 바닥 슬래브 진동 특성을 결정하

는 내력벽만 모델링 하였으며, 구조물은 철근 콘크리

트로 가정하여 탄성계수(25 GPa), 밀도(2500 kg/m3)와 

푸아송비(0.167)를 입력하였다(24).
Fig. 11은 실험대상 공간의 바닥 슬래브 고유치 해

석 결과를 나타낸다. 그림과 같이 4차 모드까지의 모

드형상을 도시화 하였으며, 진동 모드를 (가로축 모드 

차수, 세로축 모드 차수)로 표현하면 1차 모드는 

(1,1), 2차는 (2,1) 모드로 분석되었다. 3차와 4차는 

내력벽 위치에 따라 (2,1) 모드 형상과 다소 차이는 

존재하지만 유사하게 분석되었다.
Fig. 12와 Fig. 13은 가진점 위치에 따른 바닥 슬래

브의 진동 해석을 통해 분석된 응답 형상(operating 
deflection shape, ODS)을 나타낸다. 

Fig. 12는 바닥충격음이 가장 크고, 1차 굽힘 모드

가 존재하는 34 Hz의 바닥 슬래브 해석 결과를 나타

내낸다. 그림과 같이 가진 위치에 무관하게 ODS는 

유사하였으나, 응답 크기 측면에서는 상대적인 차이

가 존재하였다. Fig. 11의 모드 형상에서 응답이 가장 

큰 위치인 유효 평면의 중앙 지점(P2)을 가진하였을 

때가 음향공간의 중앙지점(P1)를 가진하는 경우보다 

응답이 큰 것을 확인할 수 있다.
Fig. 13은 2차 모드가 존재하는 55 Hz의 ODS를 나

타낸다. 그림과 같이 음향공간의 중앙 지점(P1)를 가

진하는 경우 34 Hz보다 응답을 작지만 2차 모드 형상

(a) 1st Mode : 33.8 Hz (b) 2nd Mode : 54.5 Hz

(c) 3rd Mode : 62.4 Hz (d) 4th Mode : 67.1 Hz

Fig. 11 Mode shape of floor slab of small room

Fig. 10 Analysis model on COMSOL



Tae-Min Kim et al. ; A Study on the Floor Impact Noise of Small Size Multi Residential House with Light-weight Dry Walls

558
┃

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(5) : 551~562, 2021

과 유사한 것을 확인할 수 있다. 반면, 가진 위치에 

따라 응답 형상은 유사하지만 응답 크기에서 차이가 

크게 존재하였으며, 유효평면의 중앙지점(P2)을 가진

하는 경우 Fig. 11과 같이 노달 라인(nodal line) 위치

하기 때문에 진동 응답이 상대적으로 미비하였다. 
1차 모드 이후에 100 Hz 이전의 모드들은 Fig. 11

과 같이 유효평면의 중앙지점(P2)이 노달 라인이 존

재하는 모드 형상을 갖고 있으며, 결과적으로 Fig. 8

과 같이 유효평면의 중앙 지점(P2)보다 음향공간의 

중앙 지점(P1)를 가진 하는 경우가 바닥충격음이 더 

큰 것으로 확인 할 수 있다. 이와 같이 바닥 슬래브의 

모드 형상에 따른 가진 위치가 바닥충격음의 크기와 

특성을 결정함을 의미한다. 
일반적으로 바닥충격음 측정 시 이러한 타격 위치 

별 편차를 고려하기 위해 5개 지점을 가진하도록 규

정하고 있다(22). 하지만 앞서 언급되었듯이 경량벽체

가 공간을 구성하는 경우에는 내력벽으로 구성된 음

향공간과 비교하여 유효평면이 다르기 때문에 바닥 

슬래브의 모드 형상이 다르며, 이에 따라 바닥충격음 

측정 결과가 상이하다.

4.2 내력벽과 비내력벽에 따른 바닥충격음 영향 

분석

시험공간(수음실)이 동일한 조건에서 벽체가 내력

벽 또는 비내력벽(경량벽체)에 따른 바닥충격음 영향

을 분석하기 위해 실험대상 벽체를 내력벽으로 변경

하여 바닥충격음 해석을 수행하였다. 단, 가진력의 주

파수 특성을 최소화하기 위해 충격원을 단위하중으로 

가정하였으며, 음향 공간의 중앙지점(P1)을 동일하게 

가진하여 바닥충격음을 해석하였다. 바닥충격음은 수

음실 전체의 공간 평균 소음도, 바닥 슬래브 진동은 

가진 위치의 해석 결과를 Fig. 14에 정리하였다. 
그림과 같이 실험대상 벽체가 비내력벽인 경우에

는 34 Hz가 높은 가속도와 바닥충격음이 존재하는 것

으로 분석되었으나, 내력벽인 경우에는 57 Hz가 높은 

가속도와 바닥충격음을 갖는 것으로 분석되었다. 실

험대상 벽이 내력벽인 경우에는 유효평면이 달라지

며, Fig. 15와 같이 1차 모드가 56.6 Hz에 존재하였

다. 즉, 평면상 동일한 수음실 조건에서 경량벽체의 

종류는 바닥충격음에 영향이 미비하지만, 벽체 구성

이 내력벽 또는 비내력벽 조건에 따라 바닥 슬래브 

진동 및 바닥충격음 결과에 차이가 존재하였다.

5. 복도식 공동주택의 바닥충격음 분석 

5.1 해석 모델 구성

일반적인 복도식 공동주택은 Fig. 16과 같이 세대

가 복도 방향으로 세대간 경계벽을 공유하며 배열되

어 있다. 임대주택에서도 복도식 공동주택 형태가 많

이 적용되고 있으며, 최근에는 장수명 주택의 관심이 

(a) Point 1

(b) Point 2

Fig. 12 Operating deflection shape at 34 Hz

(a) Point 1

(b) Point 2

Fig. 13 Operating deflection shape at 55 Hz
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증가하며 벽식구조에서도 공간의 재배치가 용이하도

록 세대간 경계벽에 경량벽체를 적용하고 있다. 
벽식 구조의 복도형 공동주택 경우에는 Fig. 16과 

같이 두 세대 간격으로 경량벽체가 적용되고 있으며, 
이 연구에서는 세대간 경계벽이 비내력벽(경량벽체) 
또는 내력벽인 경우를 고려하여 동일 지점 가진 조건

에서 바닥충격음을 비교 분석하였다.
세대간 경계벽 종류에 따른 바닥충격음 영향을 분

석하기 위해 Fig. 17(a)와 같이 세대간 경계벽이 경량

벽체로 구성된 경우와 Fig. 17(b)와 같이 내력벽으로 

구성된 해석 모델을 구성하였다. Fig. 17(a)의 경량벽

체는 구조 진동에 영향이 미비하기 때문에 모델링하

지 않고 음향 계수로 치환하여 대입하였다. 구조물의 물

성은 철근 콘크리트로 가정하여 탄성계수(25 GPa), 밀도

(2 500 kg/m3)와 푸아송비(0.167)를 입력하였으며, 공기

(a) Acceleration

(b) Floor impact noise

Fig. 14 Analysis results according to wall type

Fig. 15 1st mode shape of floor slab

Fig. 16 Corridor type apartment building

(a) Case 1: light-weight dry wall

(b) Case 2: load bearing wall

Fig. 17 Analysis model to estimate the floor impact 
noise according to the type of wall
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의 음속은 340 m/s, 밀도는 1.2 kg/m3으로 입력하였다.
바닥충격음 해석은 KS F 2810에서 제시된 실험 

방법과 유사하게 Fig. 17과 같이 거실공간의 다섯 지

점에서 가진하였으며, 수음실의 공간상의 평균 음압

을 직접 분석하였다. 바닥충겨음 해석은 모드 밀도가 

상대적으로 적어 개별 모드에 대한 영향이 큰 저주파 

대역을 대상으로 하였으며, 일반적으로 뱅머신의 충

격력 스펙트럼을 고려하여 300 Hz까지 narrow band

로 해석을 수행하였다. 표준충격원은 주파수별 가진

력 크기의 차이가 커서 주파수별 응답성을 보기 어렵

기 때문에 이 해석에서는 단위 하중(1N)을 가진력으

로 입력하여 동일 하중 조건에 대한 주파수별 응답 

크기도 함께 분석하였다.

5.2 바닥충격음 해석 결과

Fig. 18은 전산해석을 이용하여 예측된 바닥충격음 

해석 결과를 나타낸다. 그림과 같이 동일한 거주 공

간 조건(동일 평면)에서도 벽체 종류(내력벽 또는 경

량벽체)에 따라 바닥충격음이 상이한 것으로 분석되

었다. 경량벽체 적용 시 15 Hz에서 첫 피크 소음이 

분석되었으며, 진동 응답 형상(ODS)은 Fig. 19(a)와 

같이 사각형 평판의 1차 모드(1,1)와 유사한 것을 확

인할 수 있다. 또한 경량벽체 적용 조건에서 37 Hz가 

비교적 높은 소음도로 분석되었으며, Fig. 19(b)와 같

이 사각형 평판의 2차 모드(2,2)와 유사한 형상을 확

인할 수 있다(24).
반면, 세대간 경계벽에 내력벽이 적용된 경우에는 

Fig. 20(a)와 같이 슬래브가 진동하는 31 Hz에서 처음 피크 

주파수가 분석되었으며, 최대 피크 주파수는 Fig. 20(b)와 

(a) 15 Hz

(b) 37 Hz

Fig. 20 Operating deflection shape of case 2

Fig. 18 Analysis results of floor imapct noise according 
to wall type

(a) 15 Hz

(b) 37 Hz

Fig. 19 Operating deflection shape of case 1
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같이 슬래브가 진동하는 36 Hz로 분석되었다.
내력벽이 존재하는 경우 유효평면이 작아지게 되

며 이에 따라 첫 굽힘 모드가 상대적으로 높은 주파

수 대역으로 이동한다. 따라서 동일한 거실 평면 및 

크기에서도 세대간 경계벽 구성(내력벽/비내력벽)에 

따라 바닥충격음 측정 결과의 차이가 발생함을 의미

하며, 이는 효과적인 바닥 완충재 설계를 위해서는 

대상 공간에 대한 내력벽 위치 등의 유효평면 분석이 

선행되어야 함을 의미한다.

6. 결  론

공간 재배치가 용이하도록 세대간 경계벽을 콘크

리트조의 내력벽에서 경량벽체의 비내력벽으로 시공

되는 공동주택이 증가하고 있다. 최근 고차음 경량벽

체에 대한 많은 연구가 수행되었으며, 콘크리트조의 

벽체 대비 유사한 차음성능의 경량벽체 설계가 가능

하다. 하지만 경량벽체로 구성된 공동주택의 바닥충

격음은 기존 내력벽으로만 구성된 공동주택과 바닥충

격음 특징이 상이하기 때문에 이에 대한 연구가 요구

된다.
이 연구에서는 경량벽체로 구성된 공동주택의 바

닥충격음 특성을 분석하기 위해 경량벽체가 설치되어 

있는 실증주택의 방을 대상으로 경량벽체의 종류 및 

바닥 가진 위치에 따른 바닥충격음 영향을 실험적으

로 분석하였다. 또한 전산해석을 이용하여 복도형 공

동주택 모델을 구성하였으며, 세대간 경계벽을 내력

벽 또는 비내력벽(경량벽체)으로 구성하여 벽체 종류

에 따른 바닥충격음 특성을 분석하였다.

(1) 경량벽체는 수음실의 공간은 구성하지만, 바닥 

슬래브의 진동 특성에는 영향이 미비하다. 따라서 경

량벽체가 설치되어 있는 공간은 벽체가 존재하지 않

는 조건과 유사한 바닥 슬래브 진동 특성이 존재하며, 
경량벽체 종류에 무관하게 바닥 슬래브 진동 및 바닥

충격음 측정 결과는 유사하다.
(2) 경량벽체가 세대간 경계벽으로 설치되어 있는 

공동주택의 경우에는 바닥 슬래브를 공유하고 있는 

이웃 세대와 함께 유효평면이 구성되기 때문에 동일

한 평면 구성이라도 내력벽으로 구성된 공동주택과 

비교하여 바닥충격음 특성은 상이하다.
(3) 따라서 경량벽체가 세대간 경계벽으로 구성된 

공동주택의 경우에는 유효평면을 공유하는 이웃 세대

를 함께 고려한 바닥 슬래브 진동 특성 분석이 선행 

된 후, 이를 고려한 완충재 설계가 필요함을 의미한다.

후  기

이 연구는 토지주택연구원에서 수행한 “공동주택 

세대 경계벽의 현장 차음성능 향상 기술 개발

(R202007003)” 결과의 일부임.
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1)

1. 서  론

기계 설비의 고장 검출과 진단은 설비 및 장비의 

유지, 보수에 필수적이다. 설비의 고장 검출과 진단이 

원활히 이루어져야 유지 및 보수 비용을 최소화 할 

수 있고, 설비의 운용효율을 극대화 할 수 있기 때문

이다. 이러한 이유로, 기계 부품 및 설비의 고장 검출

과 진단에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 특히, 머

신 러닝의 발전에 힘입어 인공 신경망과 서포트 벡터 

머신을 이용한 분류기에 의한 고장 진단에 대한 연구

가 활발하다(1~4). 하지만 이러한 방법은 특징 추출을 

위한 수단과 방법에 대한 고려가 필요하다. 그 뿐만 

아니라 인공 신경망과 서포트 벡터 머신은 지도 학습 

기반이기 때문에 각각의 고장 신호에 대한 학습 데이

터 수집이 필수적이다. 만약, 고장에 대한 신호가 학

습되어 있지 않다면, 이에 대응할 수 없는 단점이 있

는 것이다. 이 논문에서는 이러한 단점을 극복하고 
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합성곱 오토인코더를 이용한

체인 전동 장치의 고장 결함 감지 및 진단
Fault Detection and Diagnosis of Chain Transmission System

 Using Convolutional Auto-encoder
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ABSTRACT

This paper presents a method to detect the mechanical faults of a chain drive power transmission 
system (CDPTS) using a convolutional auto-encoder (CAE). In previous research, it was known that 
the methods to detect faults of the CDPTS based on an artificial neural network (ANN) and con-
volutional neural network (CNN) were useful. In this paper, an advanced application of CNN, the 
CAE function of CNN is employed to detect faults. This method uses the characteristics of re-
construction of CAE. Difference of input images of the CNN and reconstructed images extracted by 
CAE were used as the guideline of fault detection. In the fault condition of the system, the differ-
ence was larger than the predetermined threshold of error. The encoder of CAE can be fine-tuned to 
classify the fault types of CDPTS. Finally, this method was well applied to diagnose the fault types 
of the test CDPTS installed in the laboratory.
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기존 연구와 차별화하기 위해 비지도 학습 기반의 방

법을 이용했다.
이 논문에서는 체인 전동 장치의 고장 검출과 진단

을 목표로 하였다. 체인 전동 장치는 동력 전달 장치

로, 베어링, 기어박스, 기어, 스프라켓, 체인 등으로 

이루어진 모터 동력 전달 시스템이다. 체인 전동 장

치는 컨베이어, 에스컬레이터 등 다양한 분야에서 이

용되는 동력 전달 장치다. 이 연구의 주요 알고리즘

으로 합성곱 오토인코더(convolutional auto encoder, 
CAE)를 이용하였다. 고장 검출을 위한 신호는 설비

의 기어 박스 부분에 부착된 가속도계를 이용하였다. 
가속도계로부터 계측된 진동신호를 short time 
Fourier transform(STFT)를 이용해 시간-주파수 도메

인으로 변환하여 합성곱 오토인코더의 입력으로 활용

하였다. 정상 상태의 신호만을 합성곱 오토인코더의 

입력으로 활용하면, 디코더(decoder)를 통해 정상 상

태의 신호는 잘 복원이 되는 반면, 이상 상태의 신호

는 잘 복원이 되지 않는 원리를 이용하였다. 이상 신

호는 기어의 크랙, 파손, 동력 축 편심, 베어링의 내륜 

및 외륜 결함 등이 알고리즘의 검증에 이용되었다. 
또한 인코더(encoder)의 특징 추출 부분을 떼어낸 

후, fully connected layer와 결합한 뒤 미세조정(fine 
tuning)하여 지도학습 기반의 고장 진단 알고리즘도 

이 논문에서 다루었다.

2. Convolutional Auto-Encoder (CAE)

합성곱 오토인코더는 스위스의 Jonathan Masci에 

의해 2011년 처음 등장하였다(5). 합성곱 오토인코더

는 특징을 추출하는 인코더 부분과 추출된 특징 벡터

를 다시 이미지로 복원하는 디코더 부분이 대칭적 구

조를 이루는 비지도 학습 방법이다. 합성곱 오토인코

더는 미술(6), 의학(7), 이미지 처리(8) 등 상당히 많은 

분야에서 사용되는 방법이다. 

(1) Encoder
합성곱 오토인코더에는 특징을 추출하는 인코더 

부분과 추출된 특징을 기반으로 이미지를 복원하는 

디코더 부분으로 세분화된다. 인코더는 크게 합성곱 

연산을 수행하는 합성곱 계층(convolution layer), 미

니 배치의 정규화를 위한 배치 정규화 계층(batch 
normalization layer), 비선형 활성화 함수 계층

(activation function layer), 입력을 압축시켜주는 풀

링 계층(pooling layer)로 이루어져 있다. 이와 같은 

구조는 합성곱 신경망(convolutional neural network)
의 특징 추출 부분과 동일하다.

합성곱 계층은 흔히, 합성곱 신경망에 특징 추출을 

위해 사용된다. l번째 층의 합성곱 계층은 합성곱 연

산에 의해 k번째 특징 지도의 (i, j)의 출력이 생성된

다. 이와 관련된 식을 식 (1)에 나타내었다(9).

    
  

 


  

 


ˊ 

 ˊ

ˊˊˊ⋅ˊ (1)

식 (1)에서 는 합성곱 계층의 필터의 높이, 는 

필터의 너비를 나타낸다. ˊ은 l-1층에 있는 특징 지

도의 개수를 나타내며, 는 k번째 층의 바이어스를 

뜻한다. 는 입력값, 는 필터를 구성하고 있는 가중

치이다. 합성곱 신경망의 학습은 필터의 가중치가 입

력 이미지에 맞게 업데이트되어 학습 이미지들의 특

징들을 잘 감지할 수 있음을 뜻한다.
합성곱 계층 뒤에는 배치 정규화 계층을 통해 미니

배치의 평균과 분산을 정규화하고 재조정하게 된다. 
이와 관련된 식 (2)는 미니 배치의 정규화를, 식 (3)은 

정규화 된 미니 배치의 scale 및 shift를 나타낸다(10).

 
 ϵ

 
(2)

    (3)

식 (2)의 는 미니배치의 i번째 입력을 나타내며, 
는 미니 배치의 평균을 나타낸다. 또한 

 는 미니 

배치의 분산을 나타내며, ϵ, , 는 각각 정규화 매개

변수, 스케일 매개변수, 이동 매개 변수이다. ϵ는 

10e-7과 같은 작은 값을 가지며, 분모가 0이 되는 것

을 방지하는 역할을 한다. 배치정규화는 오버 피팅을 

방지하고 학습 효율을 높이는 역할을 한다. 
활성화 함수 중 대표적인 ReLu(rectified linear 

units)는 식 (4)와 같이 표현된다. 활성화함수는 비선

형 함수로, 합성곱 계층의 출력을 입력으로 한다.

  max  (4)

풀링 계층은 특징 지도를 압축하는 역할을 하며, 
합성곱 신경망의 학습을 효율적으로 도와주는 역할을 

한다.
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(2) Decoder
디코더는 이미지를 복원하는 역할을 하며 전치 합

성곱 계층(transposed convolution layer)에 의해 up-
sampling 되어 encoder 부분에서 압축되었던 이미지

를 복원한다. 즉, 이미지의 사이즈를 키우는 upsample 
과정을 최적으로 수행하는 데 전치 합성곱 계층이 사

용된다. 전치 합성곱은 합성곱 연산을 행렬 표현하였

을 때의 커널 행렬을 전치하여 인풋 행렬과 곱하여 수

행할 수 있다. Fig. 1은 전치 합성곱 계층이 upsampling
하는 간단한 예시를 보여준다(11). Fig. 1에 5×5 사이즈

의 입력에 대해 unit stride와 full padding을 적용한 

3×3 사이즈의 kernel을 적용한 전치 합성곱을 나타내

었다. 이는 3×3 kernel와 unit stride를 적용하여 7×7 
사이즈의 입력에 합성곱 연산을 한 것과 동일하다.

3. 실  험

3.1 실험 적용 설비 장치

이 연구의 실험을 위해 사용된 체인 전동 장치를 Fig.
2에서 보여준다. Fig. 2의 체인 전동 장치는 구동 모터

와 감속기를 포함한 기어 박스와 연결된 스프라켓, 체인

으로 구성되어 있다. 기어박스에는 4개의 베어링과 각각 

2개의 기어와 피니언이 포함되어 있다. 특히 Fig. 2의 우

측 그림에 도시한 5번, 6번, 7번 부품은 실험을 위해 인

위적으로 결함을 가한 부품이다. 5번 부품은 베어링으로, 
호칭번호는 6203Z이며, 볼 개수는 7개인 볼베어링이다. 
6번 부품은 감속기 기어로, 잇수가 82개인 헬리컬

(helical) 기어이다. 7번 부품은 로터 축에 해당한다. 이 실

험은 모터의 회전 속도를 정속으로 유지하였으며, 입력 축 

회전 속도는 1800 r/min, 스프라켓과 연결된 출력축 회전

속도는 60 r/min으로 실험 운전하였다. 
고장 검출을 위한 신호는 설비의 기어 박스 부분에 부

착된 Analog devices사의 3축 가속도계(ADXL337)로부

터 취득된 진동 신호를 이용하였다. 진동 신호 방향은 

모터 샤프트의 축 방향과 수직한 방향의 진동 신호가 

이 연구에서 이용되었다. 샘플링 주파수는 2000 Hz로 

정상과 고장 상태에 대한 진동 신호를 수집하였다. 

3.2 실험 결함 종류

이 연구는 체인 전동 장치의 고장 결함을 감지를 

목표로 하였으므로, 고장 상태에 대한 신호가 필요하

다. 결함신호를 확보하기 위해서 Table 1과 같은 7가

지 결함 상태를 인위적으로 만들어주었다. 또한 각 

Fig. 1 Transposed convolution (5×5 input, 3×3 kernel, 
unit stride, full padding)

Fig. 2 Chain transmission system for testing and 
components of gear box. (1) gear box (2) 
sprocket (3) chain (4) accelerometer (5) bearing 
(6) gear (7) rotor shaft

Table 1 Fault types of chain transmission system

Condition Name Fault type

Normal Good -

Abnormal

Fault01 3 damaged teeth of gear 

Fault02 Rotor shaft eccentricity 

Fault03 1 hole on the bearing surface
 Rotor shaft eccentricity

Fault04 Alien substance in the bearing
Rotor shaft eccentricity

Fault05 Rotor shaft eccentricity
1 broken tooth of gear

Fault06
1 hole on the bearing surface

 Rotor shaft eccentricity
1 broken tooth of gear

Fault07
Alien substance in the bearing

 Rotor shaft eccentricity
1 broken tooth of gear
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결함에 대해 Fig. 3에 그림으로 도시하였다. 각 결함

의 자세한 설명은 다음과 같다.

(1) Fault01 (Fig. 3(a))
Fault01은 Fig. 2의 6번에 나타낸 기어의 결함이다. 

실험을 위해 해당 기어의 서로 이웃한 이 3개에 크랙

을 가하였다. 헬리컬 기어의 이끝 높이의 약 5 % 정

도에 해당하는 높이를 공구(file)를 이용하여 인위적

으로 손상시켜주었다.

(2) Fault02 (Fig. 3(e))
Fault02는 Fig. 2의 7번에 나타낸 로터 축의 편심 

결함이다. 로터 축의 편심 결함은 원주 방향으로 약 

10 mm 정도가 편심 될 수 있도록 제작한 회전자를 

이용하였다. Fig. 3(e)의 파란 원은 본래의 로터 축이

며, 빨간 원은 편심된 로터의 축이다.

(3) Fault03 (Fig. 3(d) + Fig. 3(e))
Fault03은 Fig. 2의 5번에 나타낸 베어링 외륜 표면

에 구멍을 낸 결함과 fault02의 로터 축 편심 결함을 

조합한 것이다. 베어링 외륜 표면의 구멍은 직경 이 

약 3 mm이며, 드릴을 이용하여 결함을 가하였다. 

(4) Fault04 (Fig. 3(c) + Fig. 3(e))
Fault04는 Fig. 2의 5번 베어링 내륜 안쪽 볼에 이

물질을 삽입한 것과 fault02의 로터 축 편심 결함을 

조합한 것이다. 이물의 종류는 철가루와 고운 모래의 

혼합물이며 약 5 g을 볼 사이에 삽입하였다.

(5) Fault05 (Fig. 3(b) + Fig. 3(e))
Fault05는 fault02의 로터 축 편심 결함과 Fig. 2

의 6번 기어의 이에 파손 결함을 조합한 것이다. 
기어 파손 결함은 실험을 위해 1개의 이에 가하였

다. 헬리컬 기어의 이끝 높이의 약 50 %에 해당하

는 높이를 공구(file)를 이용하여 인위적으로 제거

해주었다.

(6) Fault06 (Fig. 3(b) + Fig. 3(d) + Fig. 3(e))
Fault06은 베어링 외륜 구멍 결함, 로터 편심 결함, 

기어 이 파손 결함을 조합한 3중 결함이다.

(7) Fault07 (Fig. 3(b) + Fig. 3(c) + Fig. 3(e))
Fault07은 베어링 내륜 이물질 유입 결함, 로터 편

심 결함, 기어 이 파손 결함을 조합한 3중 결함 형태

이다.

4. 고장 결함 감지 알고리즘

4.1 신호의 처리 및 변환

체인 전동 장치의 정상 상태와 고장 상태에 대한 

알고리즘을 합성곱 오토 인코더에 적용하기 위해서는 

1차원 시계열데이터인 진동 신호를 이미지로 변환하

여야 한다. 그 방법으로 short time Fourier transform
(이하 STFT)을 이용하였다. STFT는 신호의 특성을 

시간-주파수 도메인에서 이미지로 잘 나타내며, 결함 

기인 충격 특성, 주파수 특성 등을 이미지로 나타내

기 좋기 때문이다. 2000 Hz의 샘플링 주파수로 취득

된 진동 신호를 0.5초 단위(1000개의 데이터)로 잘

라 STFT를 취하였으며, window는 hamming window
를 이용하였다. STFT된 이미지는 각각의 이미지에 

대해 min-max 정규화를 시켜주었다. 또한 장치와 부품

의 회전, 구동과 관련된 주파수를 제외하기 위해 0 Hz
에서 90 Hz의 범위에 해당하는 부분을 잘라주었다. 
분할된 이미지는 112×112×3 사이즈의 RGB 8비트 

이미지로 resize하여 변환하였다. Fig. 4을 보면 nor-
mal 상태의 이미지에 비해 fault(이하 abnormal) 상

태의 이미지는 충격 특성이나 주파수 특성이 강하게 

반영 되어있다. 따라서 normal 상태의 이미지만 합성

곱 오토인코더에 학습시키면, abnormal 상태 이미지

(a) 3 damaged teeth 
of gear

(b) 1 broken tooth 
of gear

(c) Alien 
substance in the 

bearing

(d) 1 hole on 
the bearing 

surface

(e) Rotor shaft 
eccentricity

Fig. 3 Details of fault types in the parts used in the 
experiment
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의 특성(결함 충격과 진동에 의한 성분, Fig. 4의 주

황, 빨간 부분)들은 복원시키지 못하고 normal 상태 

이미지의 특성들(구동과 축 회전에 의한 잔 진동, 
Fig. 4의 옅은 하늘색 부분)만 잘 복원할 것을 기대

할 수 있다. 

4.2 합성곱 오토인코더 기반 결함 감지

(1) 학습(train) 과정

이 연구에서 실험을 통해 변환한 정상 상태의 이미

지는 총 1191장(595.5초 분량)이다. 1191장의 정상 상

태의 이미지 중 약 80 %에 해당하는 941장이 합성곱 
오토인코더의 훈련 데이터로 사용되었고 나머지 250
장은 합성곱 오토인코더의 테스트 데이터로 사용하기 

위해 학습을 시키지 않았다. 각 fault 타입에 대해 

1191장씩의 이미지를 합성곱 오토인코더의 불량 검

출 성능 테스트를 위해 변환하였다. 이 연구에서 제

안하는 합성곱 오토인코더의 구조는 각 레이어의 출

력 사이즈와 함께 Fig. 5에 도시하였다. 합성곱 오토

인코더의 구조의 내용은 인코더 부분에서는 이미지가 

압축될 수 있도록 하고, 디코더 부분에서는 압축된 

이미지를 다시 복원할 수 있도록 하였다. 또한 학습

을 위해 회귀 출력 계층의 손실함수는 식 (5)와 같은 

평균 자승오차(mean square error)로 하였다. 각 과정

은 기본적으로 CNN의 특징 추출기능을 활용하여 압

축 이미지를 형성하고 복원한다.
식 (5)의 는 목표 출력 값이며, 는 신경망에 의

한 예측값(신경망의 출력값)을 뜻한다.


  





 


(5)

은 변수의 개수이다. Fig. 5의 구조의 경우, 신경

망 출력이 112×112×3 사이즈의 이미지이므로, 와 

는 이미지를 구성하고 있는 픽셀값들을 뜻한다. 
Table 2에는 이 논문에서 제안하는 합성곱 오토인코

더의 상세 파라미터들과 출력 사이즈를 정리하였다. 
24번째 계층(Table 2 참조)인 clipped ReLu의 상한은 

255로 하였는데, 이는 출력 값이 8비트 이미지로 나

올 수 있도록 조정한 것이다. 또한 합성곱 오토인코

더의 학습 알고리즘으로는 ADAM(12)을 사용하였다. 
그 외 훈련 옵션으로 최대 반복 횟수의 경우 100회, 
초기 학습률은 0.1, 미니 배치 크기는 32로 하였다. 
또한 learning rate drop period는 20회로 하여 20회

의 epoch마다 학습률이 0.1배씩 되도록 설정하고 훈

련을 진행하였다. 

(2) 테스트(test) 과정

학습이 완료된 합성곱 오토인코더에 대해서 성능

을 테스트하기 위해 학습되지 않은 정상상태의 이미

지 250장과 비정상상태의 이미지가 결함 종류당 각각 

1191장이 사용되었다. 
Fig. 6은 각 결함 종류에 대한 STFT의 원래 이미지

Fig. 4 STFT images of normal and fault types

Fig. 5 Structure of convolutional auto-encoder
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(original image)와 복원된 이미지(reconstructed image) 
그리고 두 이미지의 오차에 절대값을 나타내는 오차 

이미지(error image)에 대한 그림이다. 이 결과에 따르

면 정상상태의 이미지는 복원이 잘되어 에러 이미지가 

깨끗한 반면, 비정상 상태의 이미지는 복원이 잘되지 

않아 오차 이미지가 명확하지 않음을 알 수 있다. 이는 

원래 이미지와 복원 이미지의 오차를 이용하여 결함 및 

고장 상태의 비 정상신호와 정상상태의 정상신호를 구

분할 수 있음을 의미한다. 이 논문에서 식 (6)과 같이 

각각의 이미지에 대해 평균 자승오차를 계산한 thresh-
old 값과 비교하여 threshold 값보다 평균 자승오차가 

높으면 결함, threshold 값보다 평균 자승오차가 낮으

면 정상으로 판단하도록 하였다.

 


  




  




  






(6)

이때 는 에러 이미지의 i행, j열, k채널의 픽셀

Table 2 Structure architecture of convolutional auto-encoder layer

No Name Output size Filter size/stride/number of channels
1 Image input layer (112,112,3) -
2 Conv layer (112×112×24) (3,3)/1/24
3 BN layer (112×112×24) -
4 Leaky ReLu layer (112×112×24) -
5 Max pooling layer (56×56×24) (2,2)/2/24
6 Conv layer (56×56×12) (3,3)/1/12
7 BN layer (56×56×12) -
8 Leaky ReLu layer (56×56×12) -
9 Max pooling layer (28×28×12) (2,2)/2/12
10 Conv layer (28×28×12) (3,3)/1/12
11 BN layer (28×28×12) -
12 Leaky ReLu layer (28×28×12) -
13 Max pooling layer (14×14×12) (2,2)/2/12
14 T`Conv layer (28×28×12) (4,4)/2/12
15 BN layer (28×28×12) -
16 Leaky ReLu layer (28×28×12) -
17 T`Conv layer (56×56×12) (4,4)/2/12
18 BN layer (56×56×12) -
19 Leaky ReLu layer (56×56×12) -
20 T`Conv layer (112×112×24) (4,4)/2/24
21 BN layer (112×112×24) -
22 Leaky ReLu layer (112×112×24) -
23 Conv layer (112×112×3) (3,3)/1/3
24 Clipped ReLu layer (112×112×3) Upperlimit: 255
25 Regression layer (112×112×3) -

Fig. 6 Original images(left, input images of CAE), reconstructed images(middle, output images of CAE), error 
images(right, difference of original images and reconstructed images) 
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이 가지고 있는 값이고 는 에러 이미지의 총 픽셀 

개수이다. 이미지 사이즈가 112×112×3이므로 이 경

우 는 37 632이다. 따라서 는 입력 이미지와 복원 

이미지의 평균 자승오차이다.
정상과 결함을 판단하기 위한 평균 자승오차 

threshold 값은 Fig. 7과 같이 결함 검출률(fault detect 
rate, fault accuracy)과 정상 판단율(normal detect 
rate, normal accuracy)가 교차하는 부분인 318로 하

였다. 합성곱 오토인코더의 결함에 대한 평균 결함 

검출률은 93.5 %이며, 정상 판단율은 94 %의 성능을 

보였다. 결함 검출률과 정상 판단율에 대한 식은 식 (7), 
식 (8)과 같다.

Faultdetectrate

The total number of fault samples fortest

The total number of detected fault sample (7)

Normal detect rate

The total number of number samples fortest

The total number of detected fault sample (8)

또한 각각의 결함에 따른 평균 자승오차 값의 분포

는 수염상자(boxplot)을 이용하여 Fig. 8에 도시하였

으며, Fig. 8에는 정상 상태에 따른 normal detect rate
와 각각의 결함 상태에 따른 fault detect rate를 개별 

도시하였다. Fig. 8을 보면 정상상태 신호의 평균 자

승오차의 분포와 fault01 상태의 평균 자승오차의 분

포가 상당수 겹치는 것을 알 수 있다. 이는 fault01(기
어 이 크랙)에 의한 진동 신호 특성이 normal 상태 

신호와 큰 차이가 없다는 뜻이다. 따라서 fault01 상

태와 normal 상태의 신호를 STFT한 이미지 특성이 

서로 유사하고, 합성곱 오토인코더에 의해 fault01의 

이미지 복원이 어느 정도 잘 될 수 있었기 때문이다. 
Fig. 8을 보면 다른 결함 종류의 평균 자승오차 분포

는 normal 상태의 평균 자승오차 분포와 차이가 명확

하다. 이로 인해 fault01 상태의 결함 감지 정확도는 

63.22 %로 다른 결함의 감지 정확도에 비해 낮은 것

을 알 수 있다(fault02: 95.72 %, fault03: 99.24 %, 
fault04: 100 %, fault05: 97.40 %, fault06: 100 %, 
fault07: 100 %, Fig. 9 참조). 하지만 이 결과는 진동 

신호를 0.5초당 한 개의 이미지로 변환하여 각각의 

이미지에 대한 정확도이다. 제안된 알고리즘을 실제 

적용할 시, 충분한 시간동안 지속적인 감시를 하면 

충분히 fault01 결함 또한 안정적으로 감지할 수 있을 

것이라고 판단할 수 있다. 예를 들어 50초(100장)의 

시간동안 설비를 감시한다고 생각해볼 수 있다. 설비

가 fault01 상태일 경우는 과반수가 넘는 63장(63 %, 
31.5초)이 결함으로 판별될 것이고, normal 상태의 경

우는 약 6장(6 %, 3초)가 결함으로 판별될 것이다. 즉, 
fault01의 경우 결함감지에 대한 빈도 수가 normal 상
태에 비해 훨씬 빈번하다. 이를 이용하여, 데이터를 

50초씩 누적하여 fault detect rate가 20 %가 넘으면 

결함상태로 감지하여 설비의 정비 필요성을 알려주는 

조건을 추가하는 방법 등으로 fault01과 normal을 구

분할 수 있다. 따라서 일정시간 동안의 결함감지 빈

도수를 이용하여 결함상태를 안정적으로 감지할 수 

있을 것이다.

(3) 미세 조정(fine tuning) 과정

합성곱 오토인코더에서 인코더의 주요한 기능 중 

Fig. 7 Detect accuracy for threshold values

Fig. 8 Boxplot for mean square error of fault types
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하나는 특징 추출이다. Fig. 10는 훈련에 사용되지 않

은 정상 상태 데이터와 각 비 정상 상태의 고장 결함 

데이터에 대해 합성곱 오토인코더의 인코더 출력 

(Table 2의 13번째 계층 Max Pooling Layer의 출력)
을 t-SNE(13)를 통해 2차원화하여 시각화 한 것이다. 
Fig. 10를 보면 정상 상태의 데이터(941개)만으로 훈

련시킨 합성곱 오토인코더의 인코더 출력이 훈련되지 

않은 정상 상태의 데이터(250개)와 각 고장 결함 데

이터(각 1191개)를 분류할 수 있음을 나타낸다. 이 논

문에서는 이러한 인코더의 특징 추출 기능을 이용하

여 고장을 감지 및 분류하는 알고리즘을 제안한다. 
그 알고리즘은 Fig. 11에 순서도로 나타냈다.  

Fig. 11의 좌측은 합성곱 오토 인코더를 활용한 비

지도학습 기반의 고장 결함 검출에 대한 알고리즘이

며, 우측그림은 합성곱 신경망(convolutional neural 
network, CNN)을 이용한 지도학습 기반 고장 진단에 

대한 알고리즘이다. 합성곱 오토인코더의 인코더 부

분을 떼어내 fully connected layer와 연결한 후 미세 

조정하면 높은 성능의 합성곱 신경망을 얻을 수 있다(5). 
또한 이러한 방식의 fine tuning은 학습 효율면에서도 

우수하다. 이미 인코더 쪽에서 어느정도 특징 추출에 

대한 기능을 가지고 있기 때문에 인코더의 가중치를 

고정한 후, 적은 횟수의 epoch으로 합성곱 신경망의 

학습을 마칠 수 있다. Fig. 12는 이 논문의 이런 과정

을 간단히 도시한 것이다. 
이 연구에서 제안하는 고장 진단 방법 알고리즘의 

흐름도를 나타내는 Fig. 11의 오른쪽 CNN부분의 절

차는 다음과 같다.
(1) CAE에 의해 불량 감지

(2) 불량 감지된 데이터 수집

(3) 기존에 인코더를 미세 조정하여 만든 CNN이 

있는지 확인(훈련된 CNN이 없으면 (4)로 진행, 있으

면 (4-2)로 진행)
(4) 관측된 결함에 Label부여, CAE의 인코더 부분을 

미세 조정하여 CNN을 생성

(5) 만들어진 CNN을 이용하여 정상데이터와 새로운 
결함 데이터 분류 이미 기존에 확인되어 Label을 부

여한 결함인지 확인,
(4-2) 분류하고자 하는 결함이 확인되지 않은 결함

이면 (4)로 진행하여 인코더를 미세 조정하여 CNN을 

만들고 이미 알고 있는 결함이라면 (5)로 진행하여 

고장 진단

Fig. 9 Bar graph of normal detect rate and fault detect 
rate

Fig. 10 Visualizing of test data on two dimensions 
using t-SNE



Chang-Hun Lee et al. ; Fault Detection and Diagnosis of Chain Transmission System Using Convolutional Auto-encoder

Trans. Korean Soc. Noise Vib. Eng., 31(5) : 563~573, 2021
┃

571

위와 같은 알고리즘을 통하면 새로운 종류 결함이 

발견될 때마다 CNN을 통한 결함 분류기를 지속적으

로 업데이트 할 수 있다. 또한 이미 학습된 결함 종류

라면 고장 결함 발생 즉시, 어떤 고장인지 알 수 있

다. 이 논문에서는 훈련된 합성곱 인코더의 인코더부

분과 fully connected layer와 연결한 후 합성곱 신경

망을 학습시켰다. Table 3은 이 논문에서 학습시킨 합

성곱 신경망의 구조이다. 미세조정을 위해 Table 3의 

1번째 계층부터 9번째 계층까지 가중치를 고정시키

고, 15회 학습하였다. 또한 학습데이터로 normal 상

태와 7가지 fault 상태에 대해 STFT 변환된 이미지 

데이터를 각각 700씩(총 5600장) 학습 데이터로 활용

하였다. 학습 모니터링을 위한 검증 데이터는 각각 

241장씩(총 1928장)을 활용하였다. 또한, 성능 평가

를 위한 테스트 데이터는 각각 250장씩(총 2000장)을 

활용하였다. 
Table 3과 같은 구조의 합성곱 신경망을 학습시킨 

Fig. 11 Flow chart of fault detect algorithm and fault diagnosis (classification) algorithm

Fig. 12 Process for fine-tuning of encoder to training 
convolutional neural network

Fig. 13 Confusion matrix of test set and performance 
of fine-tuned CNN
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후, 테스트 데이터를 이용하여 성능을 평가하였고, 이
에 대한 confusion matrix는 Fig. 13과 같다. 8가지 클

래스에 대해서 Accuracy는 99.8 %로 상당히 높은 결

과가 나왔음을 알 수 있다.

5. 결  론

이 논문에서 체인 전동 장치의 결함을 감지하기 위

한 수단으로 합성곱 오토인코더를 제안하였다. 제안

한 합성곱 오토인코더는 체인 전동 장치의 기어 박스

에 부착된 가속도계로부터 진동 신호를 STFT한 이미

지를 입력으로 한다. 입력된 STFT 이미지를 합성곱 

오토인코더를 이용하여 복원하여 입력 이미지와의 

mean square error를 구한 후, 미리 정하여 놓은 

threshold를 기준으로 입력 신호가 결함 상태인지, 정
상 상태인지를 판단한다. 7가지 종류의 결함 상태를 

이용하여 제안한 알고리즘을 테스트한 결과, 7가지 

결함에 대해 평균 93.5 %의 정확도로 결함을 감지하였

다(각 고장에 대해 63.22 % 95.72 %, 99.24 %, 100 %, 
97.40 %, 100 %, 100 %의 정확도로 결함을 감지하였

다.). 또한 94 %의 정확도로 정상 상태의 신호를 정상 

상태로 판단하였다. 이러한 합성곱 오토인코더를 이

용한 비지도 학습 기반의 결함 감지 기법은 결함 데

이터를 수집한 후, label을 부여하여 학습시켜야만 결

함을 감지할 수 있는 지도 학습의 단점을 극복할 수 

있는 장점이 있다.

이 논문에서 제안된 합성곱 오토인코더를 이용한 

비지도학습 기반 결함 감지 기법은 입력 신호에 대해

서 설비가 정상 상태인지, 결함 상태인지만 판단할 수 

있다. 따라서 설비의 결함 종류를 파악한 후, label을 

부여하여 지도학습 기반의 결함 분류 알고리즘을 고

려해 볼 필요가 있다. 따라서, 이 논문에서 고장 진단

을 위한 결함 진단(분류) 알고리즘을 제안하였다. 훈
련된 합성곱 오토인코더의 인코더부분의 특징 추출 

기능을 이용하여, 인코더 부분과 fully connected 
layer를 연결한 후, fine-tuning하여 합성곱 신경망을 

이용한 지도학습 기반의 결함 진단 알고리즘을 제안

하였다. 인코더의 특성을 이용하여 fine tuning하면, 
적은 횟수의 학습으로도 높은 정확도의 합성곱 신경

망을 얻을 수 있으므로, 학습 효율에 있어 장점이 있

다. 해당 방법의 합성곱 신경망의 결함 진단 정확도는 

99.8 %의 높은 성능을 보였다.
제안된 비지도 학습 기반의 합성곱 오토인코더

와 지도 학습 기반의 합성곱 신경망을 설비에 활용

한다면 결함을 감지하고 감지된 결함에 label을 부

여하여 지속적으로 고장 진단에 대한 합성곱 신경

망 기반 고장 분류기를 발전시킬 수 있을 것이라고 

기대한다. 

후  기

이 성과는 2021년도 정부(과학기술정보통신부)의 

Table 3 Structure architecture of fine-tuned CNN

No Name Output size Filter size/stride/number of channels
1 Image input layer (112,112,3) -
2 Conv layer (112×112×24) (3,3)/1/24
3 BN layer (112×112×24) -
4 Leaky ReLu layer (112×112×24) -
5 Max pooling layer (56×56×24) (2,2)/2/24
6 Conv layer (56×56×12) (3,3)/1/12
7 BN layer (56×56×12) -
8 Leaky ReLu layer (56×56×12) -
9 Max pooling layer (28×28×12) (2,2)/2/12

10 Conv layer (28×28×12) (3,3)/1/12
11 BN layer (28×28×12) -
12 Leaky ReLu layer (28×28×12) -
13 Max pooling layer (14×14×12) (2,2)/2/12
14 T`Conv layer (28×28×12) (4,4)/2/12
15 BN layer (28×28×12) -
16 Leaky ReLu layer (28×28×12) -
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1)

1. 서  론

최근 코로나19로 인해 주거공간에서 머무는 시간이 

길어지면서 층간소음으로 인한 민원이 급증하고 있다. 
현재, 국내의 공동주택 바닥충격음은 직상층 바닥의 바

닥충격음 차단성능을 규제하고 있다. 하지만, 환경부 이

웃사이센터(1)와 국토부 층간소음 예방관리 가이드북(2)

에 의하면 직상층이 아닌 상하층 세대 등 인근 다른 세

대로 인한 층간소음 민원이 발생되었다. 이러한 층간

소음 발생 위치의 오인으로 인해 주민들 간의 불필요

한 갈등이 점점 고조화 되고 있다. 또한, 민원을 해결

하기 위한 과정(측정 및 원인파악)에서 층간소음의 발

생 위치를 찾는 것에 어려움이 있다. 한편, 국가에서는 

2020년 ‘도전, 한국이 해결해야할 후보 과제’ 중 층간
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ABSTRACT

This study investigated the distribution of floor impact sound levels in the upper and lower floors 
of an apartment house by the flanking transmission of the sound caused by the impact of a rubber 
ball. The rubber ball floor impact sound was measured in 10 units (five units on the upper and low-
er floors based on the excitation floor) of an apartment prior to completion. The measurements in-
dicated that the single number quantity (L'iAFmax) of the rubber ball impact sound on the fifth upper 
and lower floors based on the excitation floor was reduced by 18 dB to 28 dB compared to the floor 
directly below the excitation floor. It was also found that as the sound-receiving floor was further 
away from the excitation floor, the decrease was greater at the corner sound-receiving point than at 
the center and at the lower floor than at the upper floor. In addition, it was observed that the lower 
the frequency band, the greater was the decrease in the floor impact sound level. These results and 
further investigations would be helpful in resolving conflicts between residents due to mis-
identification of the location of the floor impact sound in apartments.
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으며, 층간소음을 저감하고 이웃 간의 분쟁을 줄일 수 

있는 기술적 방안이 필요하다고 언급하였다(3). 이는 층

간소음은 더 이상 직상층에서 만의 문제가 아닌 상하층

세대 및 모서리 세대 등 모든 세대로 부터의 바닥충격

음도 고려해야 할 필요가 있음을 시사한다. 
국내 공동주택의 주요 구조형식인 벽식구조에서 벽

체는 상하층으로 구조적인 연결이 되어 있기 때문에 

바닥충격 진동 및 소음 전파의 주요 경로가 된다. 충격

가진층이 직상층인 경우 천장면(가진층 기준 바닥면)
대비 벽체의 진동 레벨(4,5) 및 음의 세기(6)는 상대적으

로 크지 않으나, 상부층 또는 하부층 세대의 벽체 및 

바닥으로 진동에너지가 전달되어 일정 레벨 이상의 바

닥충격음이 전달될 것으로 판단된다. 벽체 보강에 따

른 바닥충격음 차단성능 조사 결과 유의미한 저감효과 

나타나, 벽체 부위의 바닥충격음의 영향을 간접적으로 

보여준 바 있다(7). Lee 등(8)은 직상층 바닥충격의 진동

이 수음층 벽체 및 바닥으로 전달되어 진동과 음향에

서 인접하는 2개의 공진주파수가 발생되며, 이 공진주

파수는 벽체의 강성에 의해 영향을 받는다고 제시하였

다. Kwak 등(9)은 벽식구조 아파트의 동일한 가진층에

서 고무공을 가진 후 각 층별 소음과 진동을 측정한 

그 결과, 벽체가 갖는 정적하중이 증가할수록 바닥의 

공진주파수가 증가하여 상대적으로 아래층의 바닥의 

공진주파수가 상층보다 높은 것으로 나타났다. 또한, 
가진층 기준 5개 상층과 하층세대의 바닥충격음 레벨

(LiFmax)은 모두 직하층 대비 약 23 dB의 낮은 레벨을 

나타내는 것으로 나타났다. 하지만, 공동주택에서 바닥

충격음의 우회 전달특성을 좀 더 명확히 규명하고 대

처하기 위한 주파수 대역별 전달특성과 수음위치의 영

향에 대한 연구는 부족한 상황이다. 
따라서 이 연구에서는 벽식구조 공동주택에서 고

무공 충격원을 대상으로 가진층으로부터 상하부층세

대로 우회 전달되는 바닥충격음의 레벨 분포를 조사

하였다. 현장 측정은 가진층을 기준(가진위치: 거실 

중앙)으로 상하층 5개 세대에서 거실의 중앙과 모서

리 지점에서 측정하였고, 각 수음위치별로 단일평가

지수와 주파수대역별 바닥충격음 레벨을 분석하였다.

2. 현장 측정

2.1 현장 개요

공동주택에서 바닥충격음 전파 특성을 알아보기 

위해 광주광역시 동구에 위치한 준공 전 아파트 1개

동 1호 라인을 대상으로 측정하였다. 측정 현장의공

급 유형은 105.3 m2이고 전용 면적은 76.0 m2, 거실의 

천장높이는 2.5 m이었다. 또한, 아파트는 전반적으로 

벽식구조 형식이나, 거실의 한쪽 벽은 건식벽체로 시

공되어 일부 층의 경우 거실과 침실을 합친 확장형이

었다(Fig. 1에서 거실과 침실2의 경계벽이 없음). 바

닥은 콘크리트 210 mm, 완충재(EPS) 30 mm, 경량기

포콘크리트 40 mm, 시멘트 몰탈 50 mm이며, 지정 

마감은 강마루로 구성되었다. 해당 현장의 바닥충격

음 차단성능은 KS F 2810-2(10)과 KS F 2863-2(11)에 

따라 측정 및 분석한 결과, 중량충격음(고무공)의 바

닥충격음레벨(L'i,Fmax,Aw)은 47 dB인 것으로 나타났다. 

2.2 측정 및 분석 방법

층별에 따른 바닥충격음 전파 특성을 알아보기 위

해 ISO 10052(12) 간편법을 참고하여 가진 지점과 수

음 지점을 선정하였다. 가진 지점은 거실의 바닥의 

중앙 지점으로 설정하였다. 충격원은 고무공을 사용

하여 바닥에서부터 높이 100 cm에서 자유낙하 하였

다. 수음 지점은 Fig. 1과 같이, 복도를 제외한 거실 

바닥의 중앙 지점과 벽에서 75 cm 이격거리의 모서

리 지점으로 총 2개의 수음 지점을 설정하였다. 확장

형 평면의 경우, 일반형 평면과 동일한 크기로 경계

를 두고 동일한 방식으로 진행하였다. 바닥충격음의 

측정 및 분석은 현장에서 녹음 후 사후 분석하는 방

Fig. 1 Positions of excitation of rubber ball and 
sound receiver (○ : receiver, △ : excitation)
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법으로 진행되었다. 현장에서 바닥충격음 녹음은 소

음계(RION NL-42) 2대를 바닥에서 1.2 m 높이로 설

치하여, 총 4번의 충격음이 포함되도록 하여 10초 동

안 진행하였다. 또한, Fig. 2와 같이, 가진층을 기준으

로 상부 5개, 하부 5개 세대에서 녹음하였다. 각 층에

서의 녹음은 동시측정이 아니라, 각각의 층에서 녹음 

시 가진층에서 반복 가진되는 고무공충격음을 녹음하

였다. 바닥충격음의 음압레벨 분석은 AS-70(RION)을 

사용하여 1/3 옥타브밴드로 분석한 후 ISO 717-2(13)

를 통해 제시된 63 Hz ~ 500 Hz대역의 단일평가지수

(L'iAFmax, SNQ: single number quantity)로 평가하였다. 

3. 결  과

3.1 층수에 따른 고무공 충격음 레벨

(1) 단일평가지수(SNQ)
Fig. 3은 각 층별 고무공 충격음의 단일평가지수

(L'iAFmax)를 나타내고 있다. 먼저, 모서리 수음이 중앙 

지점보다 전반적으로 높은 단일평가지수를 나타냈다. 
중앙 지점의 경우, 가진층을 기준으로 직하층이 48 dB, 
5개 상층(U5F)과 하층세대(L5F)는 모두 30 dB로 나타

나 18 dB의 바닥충격음 레벨 감쇠가 발생한 것으로 나

타났다. 한편, 모서리 지점의 경우에는 가진층을 기준

으로 직하층이 57 dB로 가장 높게 나타났으며, 5개 상
층세대(U5F)의 경우 36 dB, 5개 하층세대(L5F)는 29 dB
로 나타나 상하층 각각 21 dB, 28 dB 감쇠 현상이 나

타났다. 상하층 5개 지점의 바닥충격음레벨 분석 결

과 모서리 지점이 중앙 지점 보다 바닥충격음 감쇠가 

크게 나타나며, 상층과 하층의 비교결과 중앙 지점의 

경우 차이는 미미하였으나 모서리 지점의 경우 하층 

세대가 좀 더 큰 레벨감쇠현상을 나타냈다. 한편, 가

진층에서 멀어질수록 바닥충격음 레벨이 감쇠하다가 

증가하고 다시 감쇠하는 경향을 나타냈다. 특히, 모서

리 지점의 충격음 감쇠량의 변화가 중앙 수음보다 비

교적 높은 것으로 나타났다. 이러한 특성으로 모서리 

지점의 경우 가진층의 직하층(L1F)로부터 두 개층 상

층(U2F), 하층(L3F)에서의 바닥충격음 레벨이 각각 

46 dB, 47 dB로 직하층 중앙 지점에서의 레벨인 48 dB
과 유사한 수치를 나타냈다.

Fig. 2 Microphone position for each floor (*: expended
living room)

Fig. 3 Floor impact sound level (SNQ: L'iAFmax) at each 
floor and receiving position (U: upper unit, L:
lower unit, EX: excitation floor, *: expended 
living room)
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(2) 주파수 대역별 바닥충격음 레벨

Fig. 4는 각 주파수 대역별 중앙 지점과 모서리 지

점에서의 충격음 음압레벨을 나타낸 것이다. Fig. 4(a)
의 63 Hz 대역에서는 모서리 지점이 중앙 지점보다 

음압레벨이 높게 나타났지만, 나머지 주파수 대역에

서는 중앙 지점의 음압레벨이 비교적 높게 나타났다. 
전반적으로 모든 주파수 대역에서 기준층에서 멀어질

수록 음압레벨이 감소하는 것으로 나타났고 주파수가 

낮을수록 음압레벨 감쇠량이 큰 것으로 나타났다. 한
편, 63 Hz 대역에서는 가진층에서 멀어질 때 바닥충

격음 레벨이 증가하는 경우가 발생하였으며, 이러한 

경향은 모서리 지점에서 보다 명확히 나타났다.
Table 1은 중앙 지점과 모서리 지점에서 각 단일평

가지수와 주파수 대역별 충격음 레벨과의 상관관계를 

나타낸 것이다. Table 1과 같이, 전반적으로 중앙과 

모서리 지점 모두 단일평가지수와 유의한 상관관계를 

나타냈고, 중앙 지점의 경우에는 모든 주파수 대역에

서 0.93 이상의 높은 상관계수가 나타났지만, 모서리 

지점에서는 63 Hz를 제외한 주파수 대역에서 상대적

으로 낮은 상관계수가 나타났다. 특히, 중앙 지점의 

경우 125 Hz, 모서리 지점의 경우 63 Hz가 가장 높은 

상관계수를 나타냈다. 이는 모서리 지점의 경우 63 Hz
에서의 음압레벨이 단일평가지수 결정에 가장 크게 

영향을 미친다는 점을 보여준다. 
Fig. 5는 수음 지점별 상하층 세대에서의 바닥충격

음 레벨의 주파수 특성과 배경소음레벨을 나타낸 것

(a) 63 Hz (b) 125 Hz

(c) 250 Hz (d) 500 Hz

Fig. 4 Floor impact sound level at each floor and sound receiving position for each octave band (U: upper 
unit, L: lower unit, EX: excitation floor, *: expended living room)

Table 1 Correlation coefficient in floor impact sound 
level between SNQ and octave band for 
each receiving position

Frequency

SNQ

Center

63 Hz 125 Hz 250 Hz 500 Hz

Center 0.967** 0.986** 0.936** 0.956**

Conner 0.998** 0.862** 0.841** 0.794**

** : p<0.01
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이다. 먼저, 배경소음은 중앙과 모서리 수음점 각각 

모든 층의 평균 배경소음은 29.0 dB(A)와 24.6 dB(A)
로 나타났으며 표준편차는 중앙과 모서리 수음점 모

두 0.9 dB(A)이었다. 중앙 지점과 모서리 지점에서 가

진층의 직하층(L1F)을 기준으로 주파수 대역별 감쇠

량을 살펴보았을 때, 전반적으로 두 개의 지점 모두 

상하층 세대가 유사한 경향으로 주파수 대역별 바닥

충격음 레벨이 감쇠하는 것으로 나타났다. Fig. 5(a)에
서와 같이 중앙 지점의 경우, 상하층 세대의 63 Hz 대
역 감쇠량이 다른 주파수 대역에 비해 크게 나타난 반

면, 500 Hz대역의 감쇠량은 미미한 것으로 나타났다.
모서리 지점의 경우, Fig. 5(b)에서와 같이 모든 주

파수 대역에서 감쇠량이 전반적으로 중앙 지점보다 

컸으며, 특히 아래층 세대의 63 Hz 대역의 감쇠량이 

중앙 지점보다 더욱 큰 것으로 나타났다. 한편, 63 Hz
의 모서리 지점의 경우 가진층의 직하층(L1F)로부터 

두 개층 상(U2F) 또는 하층(L3F)에서의 바닥충격음 

레벨이 한 개층 상(U1F) 또는 하층(L2F) 보다 높은 

값을 나타냈다. 이러한 경향은 중앙 지점 하층세대에

서도 동일하게 나타났다. 

3.2 우회 전달 최단거리에 따른 고무공 충격음

레벨 감쇠 예측

(1) 단일평가지수(SNQ)
Fig. 6은 수음 지점별 가진 지점과 수음 지점간의 

거리(우회전달 최단거리)에 따른 단일평가지수를 나타

낸 것이다. 바닥충격음은 고체 및 공기를 통해 전달되

는 음이므로 가진 지점으로부터 각 층의 수음 지점까

지 우회전달 최단거리(고체+공기전달 경로, Fig. 2에

서 녹색부분)는 가장 가까운 내력벽(거실과 침실 1의 

경계벽)을 기준으로 하였다. 다만, 직하층의 경우 우

회전달음의 영향이 천장(직상층 바닥) 대비 미미할 

것으로 판단되어 제외하였다. Fig. 6과 같이, 가진층

을 기준으로 최단거리가 멀어질수록 역로그함수 형태

로 감쇠하는 것으로 나타났으며, 중앙 수음에서의 역

로그함수 추세선을 기준으로 R2값이 모서리 수음 지

점에 비해 높게 나타났다. 이는 중앙 수음 지점에 비

(a) Center receiving position

(b) Corner receiving position

Fig. 5 Frequency response of floor impact sound level
at each floor and sound receiving position (U:
upper unit, L: lower unit, EX: excitation floor, 
*: expended living room, BGN: background 
noise)

Fig. 6 SNQ of floor impact sound as a function of 
source-receiver flanking transmisson distance 
and R2 (U: upper unit, L: lower unit)
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해 모서리 수음 지점의 경우, 거리에 따른 충격음 감

쇠량이 불규칙한 것으로 판단된다.

(2) 주파수 대역별 바닥충격음 레벨

Fig. 7은 수음 지점별 가진 지점과 수음 지점간의 

최단거리에 따른 주파수 대역별 바닥충격음 음압 레

벨을 나타내고 있다. 전반적으로 모든 주파수 대역에

서 가진 지점과 수음 지점간 거리가 증가함에 따라 

역로그함수 형태로 바닥충격음 레벨이 감쇠하는 것으

로 나타났다. 63 Hz의 경우 Fig. 6의 단일평가지수와 

유사한 결과를 나타냈으나, 역로그함수 추세선 기준 

R2값이 다른 주파수 대역의 값보다 낮은 것으로 나타

나 감쇠경향이 상대적으로 불규칙한 것으로 판단된다. 
또한, 중앙과 모서리 지점 간 차이도 다른 주파수대역 
대비 상당히 큰 것으로 나타났다. 125 Hz와 250 Hz 대
역의 경우 가진 지점과 수음 지점 거리에 따른 거리

(a) 63 Hz (b) 125 Hz

(c) 250 Hz (d) 500 Hz

Fig. 7 Floor impact sound level as a function of source-receiver flanking transmission distance for each octave 
band and R2 (U: upper unit, L: lower unit)
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감쇠 경향이 뚜렷하며, 중앙과 모서리 지점간 차이도 

미미하였다. 500 Hz 대역의 경우 다른 주파수 대역 

대비 감쇠량이 적은 것으로 나타났다. 

4. 토의 및 결론

이 연구는 공동주택에서 바닥충격음의 우회 전달

특성을 알아보기 위해 고무공 충격음을 대상으로 준

공 전 아파트에서 가진층을 기준으로 상하층 5개 세

대에서 바닥충격음 측정을 실시하였다. 측정결과, 고

무공 충격음의 단일평가지수 기준으로 가진층의 직하

층 대비 5개층 상하층 세대에서의 바닥충격음의 레벨

은 18 dB ~ 28 dB 감소하였다. 가진층으로부터 수음

층이 멀어질수록 중앙 보다는 모서리 지점에서, 상층

보다는 하층에서의 감소량이 더욱 큰 것으로 나타났

다. 또한, 주파수 대역별 바닥충격음 레벨을 조사한 

결과 주파수 대역이 낮을수록 바닥충격음 레벨 감소

가 큰 것으로 나타났다.
가진 지점과 수음 지점의 거리 증가에 따라 고무공 

충격음 레벨이 전반적으로 역로그함수 형태로 감쇠하

나, 특정 층에서는 오히려 바닥충격음 레벨이 증가하

는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 모서리 지점의 

63 Hz 대역에서 보다 명확히 발견되었는데, 벽식구조 

아파트의 경우 가진층 바닥과 수음층 벽체 및 바닥이 

구조적으로 연결됨에 따라 각 요소간의 복합적인 구

조적 진동특성 관계(8,9)에 의해 기인한 것으로 사료되

며, 이에 대한 면밀한 추가 연구가 필요하다. 앞의 결

과에 따라, 가진층의 직하층에서의 바닥충격음 레벨

(중앙 지점, SNQ: 48 dB)과 유사한 값이 가진층의 직

하층으로부터 2개층 상층 및 하층 세대 모서리 지점

에서 나타났고, 이러한 결과는 벽식구조 공동주택에

서 층간소음은 가진 지점에서 거리가 멀어짐에도 불

구하고 직하층과 동일한 에너지가 전달될 수 있음을 

시사한다. 
이 연구는 아파트 1개동을 대상으로 조사하였기 때

문에 보다 다양한 유형의 공동주택에서의 전달 특성

과 충격력을 달리하였을 때의 전파특성 등 추가적인 

조사가 필요하다. 또한, 소음뿐만 아니라 바닥과 벽에

서의 진동 측정 및 앰비소닉 마이크로폰 등을 사용하

여 층별로 동시 특정을 통해 바닥충격음 전파 특성에 

대한 조사가 필요하다. 측정 시, 창측 모서리뿐만 아

니라 복도측에서의 모서리 부분에서도 측정 및 분석

을 통해 바닥충격음 전달 특성을 비교함으로써 바닥

충격음의 전파특성을 파악하는 데 도움이 될 것이라

고 판단된다. 향후, 충격력의 크기 및 가진 위치에 따

른 차이의 비교와 머신러닝의 방법론을 활용하여 수

집한 데이터들을 통해 발생 위치를 예측하는 추가적

인 연구가 필요하다. 이를 통해 공동주택에서의 바닥

충격음 발생 위치의 오인으로 인한 주민들 간의 갈등

을 해소하는데 도움이 될 것이라고 판단된다. 
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이 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원의 지
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2. 본 양식에 의한 저작권 양도 후에 저자가 가지는 권리를 행사하기 위한 조건
(1) 위에 허락된 목적으로 논문의 전부 혹은 일부를 사용할 경우에는 반드
시 저작권이 사단법인 한국소음진동공학회에 속함을 표시하여야 한다.
(2) 논문을 상품화하기 위하여 논문에 대한 권리를 영리단체에 양도할 수 
없다. 단, 1(1)의 권리를 행사하는 경우에는 그렇지 아니하다.

3. 저작권의 소유 및 서명에 대한 기타 조건
(1) 저자 중 1인(논문에 대한 책임을 질 수 있는 저자)이 모든 저자와 이들 
저자가 속한 기관 또는 단체의 저작권 담당자를 대표하여 본 저작권 양도 
동의서에 서명하여야 한다.
(2) 본 저작권 양도 동의에도 불구하고 대한민국 정부 또는 연구비를 지원
한 기관 및 단체가 본 논문에 대한 저작권을 행사하고자 하는 경우에는 그 
행사를 제한하지 아니한다.
(3) 본 저작권 양도 동의서에 서명함으로써 저자는 본 논문이 학술대회에
서의 발표를 제외한 다른 형태로 투고 또는 발간되지 않았으며, 타인의 저
작권을 침해하는 불법적인 내용을 포함하지 않았음을 서약한다.
(4) 논문의 전부 혹은 일부가 학회 논문집에 게재되기 전에 어떠한 형태로
든 상업적인 목적으로 제작되거나 유포된 경우라도 게재 이후에는 상업적
인 목적을 위하여 발간된 내용의 전부 혹은 일부를 포함하는 새로운 내용
으로 변경하여 제작하거나 유포할 수 없다.
(5) 본 저작권 양도 동의서에 서명하는 것은 저자가 본 저작권 양도 동의
서에 기재된 모든 내용을 읽고, 그 내용을 이해하였으며, 그 내용에 동의하
는 것을 의미한다.
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All members of “The Korean Society for Noise and Vibration Engineering” should perceive that our researches 

improve the quality of life of human and have a great influence on community. Also we should cherish harmonious 

and tranquil life, living together with neighbors and nature. Therefore, all members of KSNVE should have higher 

moral sense and behave honestly and fairly to maintain authority, honor and dignity.

한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 

이웃 및 자연과 더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원은 전문가로서의 높은 

윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다.

1. Authors should use their own knowledge and technology to improve the quality of life of human.

우리는 인류의 삶의 질 향상을 위하여 자신의 지식과 기술을 사용하고 기여하여야 한다.

2. Through the activities of KSNVE, authors should contribute to the development of Noise and Vibration 

Engineering and industry and make efforts to promote the public interest for tranquil life. In addition, they 

should devote themselves to their field and strive to boost competitiveness and the authority as experts on Noise 

and Vibration Engineering.

우리는 학회활동을 통하여 정온한 삶을 위해 소음진동공학과 산업 발전에 기여하고 공익 증진에 노력하여

야 한다. 또한 소음진동공학 전문가로서 자기분야에 성실히 봉사하고 경쟁력과 권위를 높이기 위해 노력하

여야 한다.

3. Authors should behave honestly and fairly for education, research and real participation according to their scholas-

tic conscience and ethic.

우리는 교육, 연구 활동 및 결과 발표 그리고 현실 참여에 있어 정직하고 공정하게 처신 하며, 윤리성과 학

자적 양심에 충실하여야 한다.

4. Authors should not behave against the purpose of the foundation of the society.

우리는 학회의 설립목적에 반하고 훼손하는 제반활동을 하여서는 아니 된다.

5. Authors must not have presented portions of another’s work or data as their own under any circumstances.

우리는 타인의 연구나 주장의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해서는 안 되며, 

타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다.

6. Manuscripts submitted for consideration for publication in KSNVE are not to be used as a platform for commer-

cialism or unjust means.

우리는 연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부당하거나 부적절한 이득을 추구 하여서는 아니된다.

7. Every manuscript received is to be reviewed fairly by reviewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee 

deliberate and decide on all matters related to research misconduct.

논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 따라 공정하게 심사하여야 한다.

(제정 : 2007. 09. 14, 선포 : 2007.11.15)

The Charter of Ethics for the KSNVE
한국소음진동공학회 윤리헌장



Research and Publication Ethics│연구출판윤리
All members of “The Korean Society for Noise and Vibration 
Engineering” should perceive that our researches improve the 
quality of life of human and have a great influence on 
community. Also we should cherish harmonious and tranquil 
life, living together with neighbors and nature. Therefore, all 
members of KSNVE should have higher moral sense and be-
have honestly and fairly to maintain authority, honor and 
dignity.│한국소음진동공학회의 모든 회원은 삶의 질을 향상시키며 

생활환경에 큰 영향을 주는 것을 인식하고, 우리의 이웃 및 자연과 
더불어 사는 조화롭고 정온한 삶을 소중히 여긴다. 이에 모든 회원
은 전문가로서의 높은 윤리의식을 가지고 권위, 명예, 위엄을 지킬 
수 있도록 정직하고 공정하게 행동한다. 
         
Authorship││저자의 자격
It is recommended for every author including the first and cor-
responding author that authorship be based on the following 4 
criteria : 1. Substantial contributions to the conception or de-
sign of the work; or the acquisition, analysis, or interpretation 
of data for the work; AND 2. Drafting the work or revising it 
critically for important intellectual content; AND 3. Final ap-
proval of the version to be published; AND 4. Agreement to 
be accountable for all aspects of the work in ensuring that 
questions related to the accuracy or integrity of any part of 
the work are appropriately investigated and resolved.│논문의 저

자가 되기 위해서는 아래 4개의 기준을 모두 충족하여야 한다. 이 
기준은 제1저자, 교신저자를 포함한 모든 저자를 대상으로 한다. 1. 
연구 논문의 구상, 설계, 데이터의 획득과 분석, 해석에 실제로 기여
한 자, 2. 논문의 초안을 작성하거나 논문의 주요 내용을 학술적으로 
개선한 자, 3. 최종 원고의 출판에 동의한 자, 4. 논문 내용의 정확성
과 진실성에 대한 의문이 있을 경우 대응 책임에 동의한 자

Duplicate Publication of Data││논문 이중 게재 
Papers should contain new results of original research and aca-
demic contribution to noise and vibration engineering, which 
hasn't been submitted or published in any other journals. Also 
the published paper to this journal should not be submitted or 
published in any other journals.│논문집의 내용은 타 잡지에 투고 

또는 발표되지 않은 것으로 소음진동공학과 관련하여 독창적이며 학
문적 가치가 높은 것으로 한다. 한국소음진동공학회논문집에 게재된 
논문은 이후 타 잡지에 투고 또는 발표를 금한다. 

Plagiarism││표절
Authors must not have presented portions of another’s work or 
data as their own under any circumstances.│타인의 연구나 주장

의 일부분을 자신의 연구나 주장인 것처럼 논문이나 저술에 제시해
서는 안 되며, 타인의 연구 및 개발실적을 존중하여야 한다. 

Policy on Commercialism││부당 이득 
Manuscripts submitted for consideration for publication in 
KSNVE are not to be used as a platform for commercialism 
or unjust means.│연구수행과 관련하여 취득한 정보를 이용하여 부

당하거나 부적절한 이득을 추구하여서는 아니된다.

Review││심사 
Every manuscript received is to be reviewed fairly by re-
viewer’s conscience as a scholar. And Ethics Committee delib-
erate and decide on all matters related to research misconduct.
│논문 및 연구관련 심사와 자문을 하는 회원은 오로지 학문적 양심에 
따라 공정하게 심사하여야 한다. 기타 연구 부정행위에 관련된 모든 
사항은 윤리위원회가 심의 및 결정한다.

Peer Review│전문가심사 과정
Every manuscript received is reviewed by the writing guide-
lines and instructions of KSNVE. With editing team’s decision, 
three peer reviewers are selected. The editorial director should 
ask a review to selected reviewers in 10 days from application 
date. The editing team takes responsibility for all general mat-
ters on peer review. If two reviewers among the selected do 
agree to accept the journal, review process ends.│격월간(隔月刊) 
한국소음진동공학회논문집에 게재하고자 별도로 정한 집필요강 및 
투고요령에 의해 투고된 논문원고에 대하여 심사한다. 접수된 논문
원고는 편집팀(편집위원장, 편집이사)의 판단하에 적정성을 검토하여 
채택불가 또는 논문 심사위원 3인을 선정하고, 해당편집이사는 접수
일로부터 10일 이내에 논문 심사위원에게 서류를 갖추어 논문심사를 
의뢰한다. 의견교환 등 심사과정에 대한 전반적인 사항은 편집팀의 
책임하에 논문 심사에 3인을 의뢰하여 논문 심사위원 중 2인 이상의 
의견을 받아 최종판정 한다.
▪ The reviewer’s name should not be disclosed during review 
process. If reviewers ask for exception, it might be accepted 
only under the editing team’s decision.│심사위원의 성명은 대외

적으로 비밀로 함을 원칙으로 한다. 단, 심사위원의 양해가 있을시 
편집팀의판단 하에 예외가 있을 수 있다. 
▪ If it is necessary during review process, authors and re-
viewers can exchange opinions on the intervention of the edit-
ing team.│논문 심사 중 필요하면 편집팀의 중재(仲裁)로 심사위원과 

저자가 의견을 교환할 수 있다.
▪ The period of review is two weeks(urgent papers is within 
10 days). If it is over two weeks, reviewers get the first 
reminder. And if review is not finished over four weeks, an-
other reviewer would be selected.│심사위원에게 송부된 논문의 

심사기간은 2주 이내(긴급논문은 10일 이내)로 하며, 이 기간이 지
나면 심사위원에게 1회 독촉을 한다. 심사의뢰 후 4주가 지나도록 
심사결과를 받지 못하면 다른 심사위원으로 변경한다.
▪ The paper can be cancelled if the revised paper hasn't been 
returned to the office within one month after the paper was 
sent to authors for revision.│내용의 수정 보충 등이 요구된 원고

가 편집팀 또는 학회 사무국에서 발송한 날로부터 1개월 이내에 회송
되지 않을 경우에는 취소할 수 있다.
▪ If the author of the unaccepted manuscript requires review 
again, it cannot be accepted.│최종적으로 채택(採擇) 불가(不可)된 

논문의 경우 저자의 재심요구는 원칙적으로 받아들일 수 없다.

Content and Publication Type│출판유형
An original article, review article and errata/revision/addendum/
retraction can be accepted as a publication type of this journal.
│본 논문집의 출판 유형으로는 원저(Original article, Review article), 
오류/정정/추가/게재철회(Errata/Revision/Addendum/Retraction)와 같은 
종류가 있으며 이에 한해 출판을 허가하도록 한다. 

Fee for Page Charge│게재회비
If the manuscript is accepted for publication, authors of the 
paper should provide the paper processing fee(50,000 Won) 
and publication fee(General papers : basic 6 pages 100,000 
Won, for extra page: 20,000 Won/page, Funding papers : basic 
6 pages 150,000 Won, for extra page: 30,000 Won/page, Urgent 
papers : basic 6 pages 200,000 Won, for extra page: 40,000 
Won/page, Conference papers : free).│논문원고의 저자는 논문게

재 회비 규정에 따라 소정의 논문관리회비(편당 5만원) 및 게재회비
(일반논문 : 기본6면 10만원/초과면당 2만원, 연구비 지원 : 기본 6면 
15만원/초과면당 3만원, 긴급논문 : 기본 6면 20만원/초과면당 4만원, 
학술대회발표논문 무료)를 납부해야 한다.
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