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원자력 발전소의 안전관련 설비들은 운영과정에서 일시적으로 비구속 상태에 있게 되며, 이때 지진이 발

생할 경우 이러한 설비들은 미끄러짐에 의한 손상이 발생될 수 있다. 이에 본 연구에서는 바닥 진동으로

인한 비구속 물체의 미끄러짐 거동 파악을 위한 실험과 해석을 수행하였다. 실험에서는 마찰계수를 구하기

위한 정역학적 실험과 동역학적 실험 그리고 해석 결과와 비교하기 위한 진동 테이블 실험을 수행하였으며,

해석 방법으로는 미끄러짐 거동을 표현하는 비선형 미분방정식의 해를 선형축차적분법으로 구하여 이를 이

용한 전산프로그램을 작성하였다. 작성된 전산프로그램의 검증을 위하여 바닥의 조화진동과 선형진동에 대

한 정해를 구하여 비교하였으며, 진동테이블을 이용한 실험 결과와 비교하였다. 또한 미끄러짐으로 인한

비구속 물체의 충돌 기준을 상대변위 포락도를 이용하여 제시하였다.
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Abstract
Safety related devices unconstrained temporally in the process of operation of nuclear power

plants could be damaged by the sliding during seismic activity. In this study sliding response of

unconstrained objects to the base excitations is studied experimentally and analytically. In

experiments static and dynamic tests to determine the coefficient of friction and the shaking table

experiments to verify the sliding response of the analytic results were conducted. Numerical

solutions by solving the nonlinear differential equations of motion governing sliding were found

by the computer program using the step by step acceleration method. The exact solutions of the

sliding response to the simple forms of base excitations were found to verify the computer

program developed in this study. Relative displacement envelopes were suggested as a colliding

criteria of the unconstrained objects.
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Ⅰ. 서 론
1. 연구배경 

원자력 발전소는 핵연료의 연소에 따라 핵연료 재장

전 작업을 주기적으로 수행하여야 한다. 재장전 작업

시 효율적인 업무 수행을 위해 핵연료 및 제어봉 집합

체는 사용후 연료 저장조의 저장대로 옮겨진다. 이때

핵연료 저장대는 저장조의 각 쎌 내에서 지지판 위에
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비구속 상태로 놓여있게 되며 재장전 작업 중 지진이

발생 할 경우 미끄러짐으로 인한 저장대간 또는 저장조

벽과의 충돌로 인한 사고가 발생 할 수 있다[1]. 이러한

미끄러짐 발생으로 인한 사고는 귀중한 조각품이나 공

예품이 전시된 박물관[4], 병원과 같은 보건·의료 복지

시설에서 혹은 화물이 적재된 이동 중인 트럭에서도 발

생 할 수 있다[5].

안전 관련 설비나 배관 근처에 배치된 비구속 물체의

미끄러짐 거동은 구조물 자체의 안전을 위태롭게 할 수

있고 인명피해까지 야기할 수 있어 원자력 발전소와 같

은 동력에너지 관계시설이나 보건·의료와 같은 복지시

설 등에서는 비구속 물체의 미끄러짐으로 인한 안전성

을 확보하기 위하여 비구속 물체의 응답을 예측하는 것

이 중요한 관심사항으로 대두되고 있다[7-11].

2. 연구동향 
바닥 진동으로 인한 비구속 물체의 거동은 1965년

Newmark에 의해 거론된 이후. 1975년 Aslam은 콘크

리트 블록의 지진응답을 구하기 위한 진동테이블을 이

용한 실험을 수행하였으며 1989년 Nigbor은 세 종류의

바닥면을 사용한 실험 결과 마찰계수가 증가할수록 이

론결과와 실험결과의 연관성이 낮아짐을 보였다.

그 이후 Chopra와 Zhang(1991), Shenton과 Jones

(1991), Nigbor(1994), Hogan(1994)은 물체의 폭과 높이

의 비, 정적마찰계수의 크기를 변수로 사용하여 물체의

거동을 미끄러짐과 흔들림 거동으로 분류하였으며

1994년 Shultz와 Jones는 폭과 높이의 비, 정적마찰계

수, 바닥판의 가속도를 고려하여 비구속 물체의 응답형

태를 미끄러짐과 흔들림으로 분류하기 위한 실험적 연

구를 실시하였다.

미끄러짐과 관련된 컴퓨터 프로그램의 개발은 1998

년 Shao에 의해 단일 마찰계수모델을 사용하여 작성되

었으며, 그 후 정적·동적 마찰계수를 사용하는 프로그

램이 제시되었다.

3. 연구방법 
비선형 미분방정식으로 표현되는 비구속 물체의 미

끄러짐 거동의 정해를찾는 것은쉽지않다. 이에 본 연

구에서는 바닥 진동 가속도와 마찰계수를 입력하여 비

구속 물체의 미끄러짐 거동을 파악할 수 있는 전산프로

그램을 개발하고, 개발된 전산프로그램의 해석결과와

실험결과를 비교함으로 프로그램에 사용된 기존의 마

찰모델과 실험장치의 문제점을 파악하고자 한다.

개발된 전산프로그램의 입력 자료로 사용되는 마찰

계수와 비구속 물체의 미끄러짐 거동을 파악하기 위한

방법으로 도르래 실험과 경사면 실험 그리고 진동테이

블을 이용한 동적 실험을 수행하였다.

개발된 전산프로그램을 검증하기 위하여 바닥의 선

형과 조화 진동에 대한 미끄러짐 거동의 정해를 구하여

비교하였으며, 진동테이블을 이용한 실험을 수행하여

그 결과를 작성된 전산프로그램의 해석결과와 비교하

였다. 또한 상대변위 포락도를 작성하여 미끄러짐으로

인한 비구속 물체의 충돌여부를 파악 할 수 있는 기준

을 제시하였다.

Ⅱ. 마찰모델과 전산프로그램
바닥의 수평진동에 의한 비구속 물체의 미끄러짐 거

동은 다음과 같이 표현할 수 있다[2][3][6][7].

     (1)

여기서, 은 비구속 물체의질량이며, 는 중력가속

도, 는 마찰계수, 는 비구속 물체의 가속도, 는 바

닥의 가속도이며, 는 바닥에 대한 비구속 물체의 상대

속도이다.  은 signum함수로 인수인 상대속도의

부호에 따라 1, 0 또는 -1의 값을갖는다. 식(1)의 운동

방정식은 인수인 상대속도가 0인 경우와 바닥판의 가

속도의 절대 값이 보다 작은 경우에는 성립되지 않

는다.

정적·동적 마찰계수 모델은 단일마찰계수 모델과 달

리 두 개의 마찰계수가 작용하는 모델이다[9][10][12].

단일마찰계수 모델은 하나의 마찰계수만 작용하나, 정

적·동적 마찰계수모델에서는 두 물체가 일체로 거동하

여 상대속도가 0일 때에는 정적마찰계수가 작용하고,
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상대속도가 0이 아닌 미끄러짐 거동 시에는 동적마찰

계수가 작용하는 모델이다.

정적·동적 마찰계수모델의 운동방정식은 다음과 같

다. 바닥과 일체로 거동할 때에는 비구속 물체의 거동

을 아래의 식(2)와 같이 표현할 수 있다.

     and   (2)

그리고 미끄러짐 거동은 아래의 식 (3)과 같이 표현

할 수 있다.

  
     or ≠ (3)

여기서 , 는 각각 동적마찰계수와 정적마찰계수

이다.

바닥진동에 의한 비구속 물체의 거동은 세 가지 상태

로 분류할 수 있다. 바닥과 일체로 거동하여 바닥에 대

한 상대속도가 0인 일체적 거동과 상대속도가 양인 미

끄러짐 거동 그리고 상대속도가 음인 미끄러짐 거동으

로 분류할 수 있다.

비구속 물체의 미끄러짐 거동의 정해를 구하는 방법

은 미끄러짐의 발생시점과 종료시점 그리고 방향을 모

든 구간마다 확인하여야 하는 매우 비효율적인 방법이

다. 이에 본 연구에서는 오일러 기법의 축차적분법을

알고리즘으로 사용한 전산프로그램을 MATLAB을 이

용하여 개발하였다.

[그림 1]에는 작성된 프로그램의흐름도가 나타나 있

으며 그림에서, 와  는 각각 물체와 바닥의 가속

도, 는 바닥에 대한 물체의 상대속도, 은

 함수이다. 아래의 흐름도에는 세 개의 조건

①, ②, ③이 나타나 있으며 조건①은 물체의 미끄러짐

여부와 마찰력의 방향을 결정하기 위한 조건이며, 조건

②와 ③은 바닥판과 물체의 일체적 거동 여부와 그 방

향을 결정하기 위한 조건이다.

비구속 물체의 거동상태가 조건 ①, ②, ③을 통하여

결정되면 가속도가 결정되고, 가속도가 결정되면 가속

도 증분을 이용하여 속도를 구하고, 속도가 결정되면

속도증분을 이용하여 변위를 구하는 축차적분법을 순

차적으로 수행하며, 이후 바닥판에 대한 비구속 물체의

상대속도와 상대변위를 구하게 된다.

그림 1. 흐름도

작성된 전산프로그램의 검증을 위하여 바닥의 조화

진동과 선형진동에 대한 단일마찰계수모델과 정적·동

적마찰계수모델의 이론적 정해를 구하였으며 이를 전

산프로그램의 해석결과와 비교하였다.

아래 [그림 2]에는 진폭 , 진동수 

rad/s인 바닥의 조화진동에 대한 마찰계수 인

단일마찰계수모델의 정해와 전산 프로그램 해석 결과

가 나타나 있으며 두 결과 모두 동일한 미끄러짐 거동

이 방향을 바꾸어 계속 발생하는 것을 볼 수 있다.
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그림 2. 조화진동(단일계수)

아래 [그림 3]에는 바닥의 선형 가속도 진동에 대한

정적마찰계수  , 동적마찰계수 인 정

적·동적마찰계수모델의 정해와 전산프로그램의 해석결

과가 나타나 있다. 그림을 보면 두 결과모두에서 일체

적 거동과 미끄러짐 거동이 방향을 바꾸어 계속하여 발

생하는 것을 볼수 있으며, 미끄러짐의 발생과함께가

속도가급히감소하는 현상을볼수 있다. 이러한 현상

은 일체적 거동 시에는 정적마찰계수가 작용하나 미끄

러짐의 발생과 동시에 동적마찰계수가 작용하며 이로

인한 마찰력 감소에 따른 감속 현상이다.

그림 3. 선형가속도(정적·동적계수)

Ⅲ. 실험 및 분석 
정적마찰계수와 동적마찰계수는 아래의 [그림 4]와

같은 도르래실험을 수행하여 구할 수 있다. 동적 마찰

계수는 그림과 같이추의 무게를 서서히증가시키어 바

닥면을 가볍게 두드리며, 이때 연속적인 미끄러짐이 발

생되면 그때의 추와 물체의 무게를 이용하여 아래 식

(4)와 같이 구할 수 있으며, 정적 마찰계수는 동일한 과

정을 두드림 없이 실행하여 구할 수 있다.

  


(4)

Unanchored
object

Wh

Test
Surface

P

Rx

Ry

W

Ff
N

그림 4. 도르래 실험

아래 [그림 5]에 나타난 경사면 실험은 미끄러짐이

발생하는 각도 를 측정하여 식 (5)와 같이 정적마찰계

수를 구하는 방법이다.

θ

W

Ff
N

Unanchored
Object

Test
Surface

그림 5. 경사면 실험

cos
sin

 tan (5)

아래의 [그림 6]은 정적마찰계수를 구하기 위한 진동

테이블 실험이다. 실험에서 조화진동으로 구동된 진동

테이블의 가속도를 서서히 증가시키면 미끄러짐이 발

생되며 이때의 가속도를 중력가속도로 나눈 값이 정적

마찰계수가 된다.

Test
Surface

Shake Table

Wireless
Acceleration

Unanchored
object

그림 6. 동적 실험

마찰계수를 구하기 위한 도르레, 경사면, 그리고 동적



바닥진동에 의한 비구속 물체의 거동파악 실험과 수치해석 전산프로그램의 개발 467

실험을 수차에걸치어 수행하였으며 실험 시 비구속 물

체로는 소나무 각재를 사용하였다. 아래의 [표 1]에는

소나무 각재와 여러 바닥판 사이에서 측정된 마찰계수

의 평균값이 습도별로 나타나 있다.

표 1. 마찰계수
구분 습도

실험종류 바닥판 48% 50% 52% 58%

도르래

오련회 동적 0.31 0.38
정적 0.35 0.44

유리 동적 0.28 0.29
정적 0.29 0.33

MDF 동적 0.31 0.31
정적 0.38 0.39

판재 동적 0.33 0.34
정적 0.39 0.41

경사면 
오련회 0.36 0.42
유리 0.31 0.35
MDF 0.40 0.41
판재 0.38 0.39

동적실험
오련회 0.35
유리 0.30 0.35
MDF 0.38 0.40
판재 0.37 0.38

[표 1]에 나타난마찰계수는 수회시행된 실험결과의

평균값이며 실제 수행된 동일 조건의 실험에서는 마찰

계수에편차가 발생하였다. 이러한 결과는 동일 재질의

바닥에서도 위치에 따라 마찰계수에 변화가 있기 때문

으로 판단된다.

바닥 진동에 대한 비구속 물체의 거동을 파악하고 작

성된 전산프로그램의 검증을 위하여 조화진동과 지진

파를 이용한 진동테이블 실험을 수행하였다.

실험에서는 리니어모터로 구동되는스마트제어계측

의 ST-E-1 진동테이블을 사용하였으며 아래그림 7.과

같이 바닥판을 진동테이블에 고정한 후 소나무각재를

바닥판에 놓아 실시하였다.

실험 시 소나무 각재와 바닥면 사이 마찰면의불균일

한 마찰력으로 인하여 소나무 각재의 회전거동이 발생

되었으며 이러한 회전거동을 방지하기 위한 줄을 그림

과 같이 설치하고 설치된 줄에는 밀랍을 입히었다.

그림 7. 진동테이블 실험

아래의 [그림 8]에는 진동수 5Hz 진폭 0.57g로 구동된

오련회 바닥판과 소나무 각재의 가속도가 나타나 있다.

그림에 나타난초기의 거동 상태를 보면 마찰력에 의한

소나무 각재의 가속도보다 바닥판의 가속도가커짐에 따

라 일체로 거동하던소나무 각재에 미끄러짐이 발생되는

것을볼수 있다. 이후 바닥판의 가속도가감소하면 바닥

판과 일체로 거동하는 구간이 다시 나타나며, 역전된 바

닥판의 가속도가 반대방향으로 증가함에 따라 또 다른

미끄러짐이 발생되는 현상을볼수 있다. 이후 미끄러짐

과 일체적 거동이반복되어 나타나는 것을 그림에서볼

수 있다.

그림 8. 진동테이블 실험

위에 실험에서 사용된 바닥판의 가속도와 진동수 그

리고 정적마찰계수를 전산 프로그램에 입력하여 해석

한 결과가 아래의 [그림 9]에 나타나 있다.

그림 9. 수치해석
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아래의 [그림 10]에는 진동수 5Hz 가속도 진폭 0.73g

로 구동된 폴리싱타일 바닥판과 소나무 각재의 가속도

가 나타나 있다. 그림을 보면 소나무 각재는최초의 미

끄러짐이 발생한 이후 일체적 거동없이 미끄러짐 거동

이 방향을 바꾸어반복하여 발생되는 것을 볼 수 있다.

그림 10. 진동테이블 실험

위의 실험에 사용된 바닥판의 가속도와 진동수 그리

고 정적마찰계수를 입력하여 구한 해석 결과가 아래의

[그림 11]에 나타나 있다.

그림 11. 수치해석

[그림 10]의 실험결과와 [그림 11]의 해석 결과를 비

교하여 보면, 실험결과에서는 미끄러짐이 지연되며 또

한완만한 경사의 가속도를갖는 것을볼수 있다. 이러

한 차이의 원인은 실험 시 진동테이블이 고정된 지지

판의 들림과 눌림 현상이 관찰 되었으며 이로 인한 수

직방향가속도의 영향이 원인으로 판단된다. 또한불균

일한 마찰력에 의해 발생되는 회전거동과 바닥의 위치

에 따라 변화하는 마찰계수도 원인의 하나로 판단된다.

아래의 [그림 12]에는 지진파로 구동된 폴리싱타일

바닥판과 소나무 각재의 가속도 그리고 전산프로그램

해석 결과가 함께 나타나 있다.

그림 12. 지진파

아래의 [그림 13]에는 바닥에 대한 비구속 물체의 상

대변위 포락도가 나타나 있으며, 그림에서 
max은 양

의 방향으로 발생된 최대상대변위이다.

x

x

폭

길이max xmax

r r

그림 13. 포락도

아래의 [표 2]에는 조화진동과 지진파에 의해 발생된

비구속 물체의 최대 상대변위 값이 나타나 있다.

표 2. 최대상대변위
진동수-가속도

  
max

(mm)

 
max

(mm)

오련회
5Hz - 0.43g 0 0
5Hz - 0.58g 3.9 3.9
10Hz - 0.25g 0 0
10Hz - 0.62g 2.9 2.9

폴리슁
타일

5Hz - 0.43g 4.5 4.5
5Hz - 0.65g 6.4 6.4
10Hz - 0.58g 6.2 6.2

지진파 - 3.1 3.2

Ⅳ. 결론
진동수와 가속도가 미끄러짐 거동에 미치는 영향을

파악하기 위한 실험 결과 미끄러짐 거동은 진동수보다
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는 가속도의 크기에 의해 결정되었다.

마찰계수를 구하기 위한 실험을 바닥판의 재질과 습

도를 변화 시키어 수행한 결과습도가 높아지면 마찰계

수의 크기도 증가하였다. 또한 동일한 재질에서도 바닥

면의 위치에 따라 마찰계수에 편차를 보이었다.

바닥 진동 가속도와 마찰계수를 입력하여 비구속 물

체의 거동을 파악 할 수 있는 수치해석 전산프로그램을

개발하였으며 작성된 전산프로그램의 검증을 위하여

바닥의 선형과 조화 진동에 대한 미끄러짐 거동의 정해

를 구하여 비교하였다. 비교한 결과 전산프로그램의 해

석 결과는 시간증분이 작아짐에 따라 정해에 수렴하였다.

진동테이블 실험을 수행하였으며 그 결과를 기존의

마찰모델을 사용하여 작성한 전산프로그램 해석결과와

비교하였다. 비교한 결과 동일한 정성적 결과를 확인하

였으나 보다 정확한 비교를 위해서는 불균일한 마찰력

에 의한회전거동과 들림과눌림에 의한 수직방향가속

도가 제거된 정밀한 실험과함께바닥면의 위치와 속도

가 고려된 마찰모델의 개발이 요구된다.

바닥진동에 대한 비구속 물체의 상대변위 포락도를

작성하여 미끄러짐으로 인한 비구속 물체의 충돌여부

를 파악 할 수 있는 기준을 제시하였다.
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