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요 약

본 논문에서는 실제 건설중인 초고층건물을 대상으로 상시 풍하중을 이용한 풍진동 모니터링을 통해 고

유주기와 감쇠비를 예측하고 이를 설계단계에서의 구조해석 및 가정에 의한 고유주기 및 감쇠비와 비교하

였다. 이를 위해 시공중 풍진동계측을 실시하여 고유주기와 감쇠비를 측정하고, 시공단계를 고려한 구조해

석모델을 통해 고유주기와 감쇠비가 유사하도록 모델을 수정한 후 이를 바탕으로 완공단계에서의 구조해

석모델을 재구성하였다. 이 완공단계에서의 구조해석모델을 바탕으로 완공후의 고유주기 및 감쇠비를 예측

하고 이를 설계단계에서의 값과 비교하였다. 향후 이러한 실계측 및 분석을 충분히 축적된다면 초고층설계

시의 보수적인 가정사항들을 개선시키고, 풍동실험에 의한 풍진동 산정시의 정확성을 크게 향상시킬 것으

로 기대된다.

keywords : wind-induced vibration, vibration monitoring, 고유주기 및 감쇠비 측정

1. 서 론

최근 들어 국내∙외에서 초고층건물의 수가 증가하고 있다. 이러한 초고층건물의 구조적 성능은 여러 입

주자와 이용자에게 큰 영향을 미치나, 설계는 현재까지 주로 구조해석과 축소된 모델에 의존하여 이루어 지

고 있다. 특히, 구조해석 소프트웨어와 풍동실험기술이 급속히 발전하고 있으나, 이들에 의한 정확성과 유효

성은 실제의 성능을 바탕으로 개선할 필요가 있다. 한편 초고층건물 실측모델에 의한 현실적으로 불가능하므

로 실제 초고층건물의 성능을 모니터링하여 현재의 설계 관행과 해석모델에 의한 접근방법을 검증하고 개선

하는 것이 가장 현실적인 방법이라 할 수 있다(Kareem e al, 2006). 이러한 실제 건물을 사용한 모니터링에 

있어 가장 중요한 계측대상중의 하나는 풍진동에 영향을 미치는 고유주기 및 감쇠비이며, 이를 계측하기위한 

강제가진은 현실적으로 불가능하므로 상시의 풍하중에 의한 진동을 계측하여 활용하는 방법이 현실적이다. 

2. 상시 풍진동을 이용한 시스템 식별기법
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시스템 식별(System Identification)기법이란 구조물에서 계측된 입력과 출력치의 관계를 수학적 모델

(parametric model) 또는 스펙트럼 해석을 통해 구조물의 동특성을 파악하는 기법을 의미한다. 동특성

은 동적거동에 영향을 끼치는 구조물의 고유한 특성으로서 고유진동수, 감쇠비, 모드형상 등이 포함된

다. 동특성은 구조물이 가지는 강성, 질량, 감쇠특성의 함수로써 동특성이 다르면 동일한 외부입력에 의

해 나타나는 동적거동이 달라진다. 즉, 고유진동수와 유사한 주파수 성분을 가지는 외부입력이 가해질 

경우 동적거동은 크게 증폭이 일어나며 그 증폭비율도 그 모드의 감쇠비에 따라 달라진다. 따라서 개념

적으로 볼 때 시스템 식별기법은 구조물에 가해지는 입력과 출력의 비율로부터 구조물의 각 모드별 증

폭비율을 분석하고 이로부터 고유진동수의 위치 및 감쇠비, 모드형상을 추출하는 기법이다(그림 1). 

     

그림 1. 시스템 식별의 개념도

시스템식별기법은 크게 시간영역기법과 주파수영역기법으로 구분할 수 있다. 기본적인 시스템 식별은 

먼저 응답함수를 추정하고 응답함수로부터 모달 파라미터를 추출하는 두 단계의 과정으로 이루어진다. 

또한 구조물에 가해지는 입력(외력)과 출력(반응치) 모두를 알 수 있을 때(즉 계측 가능 할 때)를 대상

으로 하는 시스템 식별기법을 Input-Output System Identification이라고 하고, 자연 진동을 받는 구조

물과 같이 입력치의 계측이 불가능할 때의 시스템 식별기법을 Output-only System Identification 이라

고 한다. Output-only System Identification에서는 입력과 출력의 주파수별 비율 즉, 응답함수를 정확히 

구할 수 없으므로 외력을 백색잡음이라고 가정하고 동특성을 분석한다. 이러한 시스템식별 기법을 개략

적으로 정리하면 그림 2와 같다. 본 논문에서는 여러 종류의 시스템식별 기법중 가장 신뢰성이 높고 정

확한 결과를 얻을 수 있는 것으로 알려진 확률론적 부분 공간 시스템 식별법 (Stochastic Subspace 

system identification)을 사용하였다.  

그림 2. 시스템 식별기법의 분류

3. 확률론적 부분공간 시스템 식별법 (Stochastic Subspace system identification)
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   확률론적 부공간 규명법(SSI)은 응답값의 상관행렬을 요소로 가지는 블록 행켈행렬을 SVD함으로써 모

드계수를 추정하는 방법으로, 행켈 행렬을 구성하는 방법에 따라 SSI-BR (Balanced Realization)과 

SSI-CVA (Canonical Variate Analysis)로 나눌 수 있다. 우선 확률론적 이산상태방적식은 다음의 식 (1)과 

같이 하중을 랜덤정규분포하중으로 고려한 경우를 표현한 방정식이며, 이로부터 상호상관행렬( ( )kR )을 구

하면 식 (2)와 같다.

( 1) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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여기서, [ ( 1) ( ) ]TE m m= +G z y 이며, ( )kw 와 ( )kv 는 각각 서로 상관관계가 없는 랜덤 정규분포 하중벡터와 

관측변수에 대한 노이즈벡터이다. 식 (2)와 같은 상호상관행렬을 요소로 갖는 블록 행켈행렬을 구성하면, 

이는 식 (3)의 마지막 등호관계와 같이 가관측성 행렬과 확장 가제어성 행렬(extended controllability 

matrix)로 분해할 수 있음을 알 수 있고, 이는 행켈 행렬을 Q-R 분해함으로써 실현할 수 있다.
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식 (3)의 블록 행켈 행렬 ( 1 2,
SSI
n nH ) 대신 다음과 같이 역변환이 가능한 가중치 행렬 1W 과 2W 를 블록 행켈

행렬의 전후에 곱한 후, 이를 SVD하면 아래와 같다.
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최종적으로, 식(5)의 관계를 이용하면, 1nO 행렬에서 각각 아래와 위로 한 블록을 뺀 나머지 행렬 1 1n
↑
−O 와 

1 1n −O 로부터 시스템 행렬 A를 아래와 같이 구할 수 있고(식 (6)), 그 결과로부터 고유진동수, 모드감쇠비 및 

모드벡터를 Eigen-system Realization Algorithm(ERA)에서와 같이 구할 수 있다.

1 11 1n n
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− −=O O A                                            (6)

 

1 1

1 1

2 2

1 1

1 2

,n n

n n

↑
− −

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

CA C
CA CA

O O

CA CA
M M

                                  (7)

마지막으로, 이산상태방정식에 대한 고유주파수, 모드감쇠비, 모드형상 등의 모드계수는 시스템행렬 A로

부터 다음과 같이 구할 수 있다.

[ ]1 1 1( ( , , ) )N N N N
Ndiag andμ μ × ×= = ∈ = Ψ Ψ ∈AΨ MΨ M R Ψ RL L              (8)
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 구분
고유진동수(Hz) 감쇠비 (%)
실측 해석모델 실측 해석모델

1차모드 0.3041 0.2521 1.28 1.0
2차모드 0.3331 0.2369 0.79 1.0
3차모드 0.3670 0.4242 0.12 1.0

따라서, 연속상태방정식의 고유치( kλ ), 고유진동수( kω )와 모드감쇠비( kξ ) 및 계측자유도에서의 실제 모드

벡터( kϕ )는 아래와 같이 구할 수 있다.

21 In , Re( ) / | | , Im( ) / 1 ,k k k k k k k k k kt
λ μ ξ λ λ ω λ ξ= = − = − − =

Δ
CΨϕ

                 (9)

4. 상시진동을 이용한 초고층건물의 동특성 계측

 3장의 확률론적 부분공간 시스템 식별법을 활용하여, 실제 송도에 건설중인 건물을 대상(그림 3, 표 1)으

로 동특성 추정을 실시한 결과는 표 2와 같다.            

                                                      표 1 계측대상 건물의 동적특성(해석모델)

  그림 3. 계측대상 건물 및 계측사진 

표 2 풍진동 계측결과 (사옥동)

  계측결과(표 2)에 의하면 1,2차 모드는 실제 구조물이 더 강성이 큰 것을 알 수 있다. 앞으로 지

속적인 계측을 통해 풍속에 따른 감쇠비와 고유진동수의 변화를 분석할 계획이다.   
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동특성항목 기호 사옥동 임대동

높이(m) H 184.6 184.6
총질량(ton) Mt 45,487 50,354

X방향 1차 모드 질량(ton) Mx 15,586 14,794
Y방향 1차 모드 질량(ton) My 13,464 13,422

Z방향 1차 모드 질량 관성 모
멘트(ton-m2) Mz 4,862,669 4,728,524

X방향 1차 고유진동수(Hz) nx 0.2521 0.2627
Y방향 1차 고유진동수(Hz) ny 0.2369 0.2420
Z방향 1차 고유진동수(Hz) nz 0.4242 0.4471

감쇠비(%) ξ 1% 1%
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