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ABSTRACT

Heunginjimun designated as a Treasure No.1 is a two-story wooden structure with 5 bay and 2 
bay in its front and side views, respectively. This paper presents an investigation on vibration 
characteristics of Heunginjimun through both ambient vibration and impact hammer tests. Ambient 
vibration test was performed to identify the natural frequency of Heunginjimun from the spectrum 
analysis of time history. Impact hammer test was undertaken to find the frequency of Heunginjimun 
which is affected by the surrounding traffics and to verify the reciprocal principle for the wooden 
structural system. Ambient vibration test results of Heunginjimun showed that the natural frequencies 
in two principal axes 1.5 Hz and 1.1 Hz, respectively. It was confirmed from impact hammer tests 
for a ground that the frequency of 4.2 Hz is caused by the traffics surrounding Heunginjimun. It 
was also observed that from the impact hammer test results between two locations in Heunginjimun 
that the transfer functions measured from two corresponding locations coincided well with each other. 
This result shows that the wooden structural system is globally linear, and the reciprocal principle is 
established. 
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1. 서  론

서울 성곽은 조선시대 중요한 국가시설이 있는 

한성부를 보호하기 위해 만든 도성(都城)으로, 흥인

지문은 성곽 8개의 문 가운데 동쪽에 있는 문이다. 
흔히, 동대문이라고도 하는 흥인지문은 조선 태조 7
년(1398)에 완성하였다가 단종 원년(1453)에 개축
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하였고, 현재의 흥인지문은 고종 6년(1869)에 새로 

지은 것이다. 흥인지문은 앞면 5칸, 옆면 2칸 규모

의 2층 건물로, 지붕은 앞면에서 볼 때 사다리꼴모

양을 한 우진각 지붕이다. 지붕 처마를 받치기 위해 

장식하여 만든 공포가 기둥 위뿐만 아니라 기둥 사

이에도 있는 다포 양식으로, 그 형태가 가늘고 약하

며 지나치게 장식한 부분이 많아 조선 후기의 건축

양식을 잘 나타내주고 있다. 또한 바깥쪽으로는 성

문의 수비와 방어를 효과적으로 수행하기 위하여 

반원 모양의 옹성(甕城)을 축조하여, 도성의 8개 성

문 중 유일하게 옹성을 갖추고 있으며, 1963년 1월 

21일에 보물 제1호로 지정되었다(1).
흥인지문을 둘러싸고 있는 도로에는 한 노선에 하

루 십만대가 넘는 차량이 통행하여, 도로 사정에 비

해 혼잡한 교통량을 나타내고 있으며 차량매연에 의

한 대기환경의 오염도 심하다. 지하에는 흥인지문 우

측을 통과하는 1호선이, 배면으로 4호선 환승역이 위

치하고 있어 두 노선을 합쳐 하루 천회이상 지하철이 

운행되고 있다. 흥인지문을 중심으로 반경 200 m내에

는 재래시장과 저층의 상가건물이 줄지어 있고, 반경 

200∼550 m 내에는 최대 34층 규모의 두산타워를 비

롯한 현대식 고층 쇼핑몰이 빌딩군을 형성하고 있어 

교통 혼잡을 더욱 가중시키고 있다. 문화재의 유지관

리 차원에서 이러한 주변 차량 및 지하철에 의한 흥

인지문의 진동영향을 평가하는 것이 필요하다.
현재 국내 문화재의 진동 영향을 평가를 위한 평

가기준은 마련되어 있지 않기 때문에, 외국의 진동에 

민감한 구조물 또는 문화재 등에 대한 기준 등을 평

가 및 관리기준으로 활용하고 있는 상황이다(2). 그러

나, 이러한 기준들이 우리 문화재에도 적합한가에 

대한 깊이 있는 연구가 진행된 사례는 없었다. 따라

서, 문화재 보존을 위한 진동의 합리적 기준 마련이

라는 과제에 앞서서 우리 문화재의 동적 거동특성

을 파악하는 연구가 먼저 선행되어야 한다. 
우리나라의 전통목조건물의 접합부는 기둥과 초

석의 접합부, 공포 부분의 접합부, 부재간 접합부 

등 크게 3가지로 나누어 볼 수 있다. 이러한 접합

부는 강접합 또는 핀접합의 형태가 아닌 부재 접촉

면이 단순히 맞대어 있어 해당 면에서 발생되는 압

축력과 마찰력이 접합 관계를 유지시켜 주는 구조 

형식이다. 이러한 요소들의 해석을 위한 모형화 방

법은 여러 문제점들이 있으며 그 해결방안으로 스

프링 요소 등으로 모형화하는 방안들이 연구 및 적

용되어지고 있다(3~4). 
이 논문에서는 여러 중요 문화재들 중에서 흥인지

문 중에서 하부의 육축을 제외하고, 2층 구조의 목구

조인 문루를 실험 대상으로 선정하여 상시진동 측정

법 및 충격 가진법을 이용하여 진동을 측정 및 분석

하여 상호비교하였다. 여기서, 문루(門樓, the upper 
story of a castle gate)는 궁문, 성문, 지방관청의 바

깥문 등의 위에 지은 건물을 의미하며, 성문을 축조

하기 위하여 무사석 등 큰 돌로 축조한 성벽을 육축

(陸築, the wall for a castle gate)이라 한다(1). 그리고 

선형이론에 근거한 Maxwell의 상반성(5) 등의 성질

을 실험적으로 검증하는 것을 목적으로 한다. 이는 

목조 건축물의 선형화를 통해 동특성을 찾고 단순

화된 해석모델을 구축하기 위해 우선적으로 확인할 

필요가 있다. 

2. 연구 방법

2.1 측정방법 개요
기존 건축물의 동적특성을 파악하는 실험방법 중

에서 상시진동측정에 의한 방법은 다른 방식에 비

해 다음과 같은 특징을 갖고 있다. 건축물을 가진하

는 힘을 외부의 미동에 의한 것으로 가진장치를 준

비할 필요가 없기 때문에 비용면에서 매우 우수한 

방법이다. 미동의 진동원으로는 바람, 파랑, 지반의 

맥동 등의 자연적인 것과 철도, 자동차 등의 교통진

동, 혹은 공장과 공사 등에 의한 지반진동 등의 인

공적인 것이 있다(6).
모드 해석에 사용되는 가장 널리 알려진 가진 방

법은 충격 또는 햄머 가진이다. 충격에 의해 발생되

는 파형은 짧은 시간의 과도적인 에너지(transient 
energy) 전달이다. 스펙트럼은 0 Hz에서 최대 진폭을 

갖고 주파수가 증가함에 따라 진폭이 감쇠하는 연속

적인 신호이다. 충격햄머(impact hammer)는 단지 몇 

그램에서부터 수천 톤에 이르기까지 다양하게 만들 

수 있으며 작은 것은 0∼5,000 Hz 까지의 주파수를 

가진시킬 수 있고, 가장 큰 것은 0∼10 Hz 사이의 

주파수를 가진시킬 수 있다(7).

2.2 측정방법 개요
흥인지문의 진동측정시 가속도센서는 미세진동의 
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측정이 가능한 Seismic ICP Type의 393B05, 충격

햄머는 ICP Type의 086D50을 사용하였으며, 휴대

Fig. 1 The testing system

Table 1 Performance of sensors
Items Contents

Type Seismic ICP accelerometer

Sensitivity 1.02 V/(m/s2)

Frequency range 0.2 to 1700 Hz

Broadband resolution 0.00004 m/s2 rms

(a) Specification

(b) Roof plan

 

(c) Lateral section     (d) Longitudinal section

Fig. 2 Measuring locations

용 다채널 분석기는 PIMENTO P103을 사용하였

다. 분석 프로그램은 PIMENTO S/W Rev 6.1 및 

Test.Xpress S/W Rev 3A 등을 사용하였다. 각 장

비들의 배열은 Fig. 1과 같으며, 측정데이터의 노이

즈에 대한 영향을 최소화하기 위해 배터리를 사용

하여 전원을 공급하였다. Table 1은 실험에 사용된 

가속도센서의 성능을 정리한 것이다. 

2.3 측정 위치 및 방법 
사용된 가속도센서는 총 8개이며, Fig. 2와 같이 

흥인지문의 전체적인 구조적 거동이 나타날 것으로 

예상되는 중앙부 2개의 기둥에 x, y방향으로 각각 

8개소에 설치하였다. 센서의 고정 방식은 부재 표면

에 철편(와셔 등)을 부착한 후에 자석 마운트를 센

서 하단에 부착하여 관심 주파수 대역에서 기둥과 

센서가 일체로 거동하도록 고정하였다.
상시진동 측정 시에는 동일방향으로 설치된 8개

소의 센서를 동시에 사용하여 측정하였다. 측정횟수

는 5회 이상 측정하였다. 측정 데이터의 분석은 

Table 2와 같은 설정에 의해 충분히 긴 시간동안 

측정된 데이터를 중첩(overlap)이 되지 않도록 일정 

Fig. 3 Impact testing at columns

Fig. 4 Impact testing at bases near columns
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구간으로 분활하여 주파수 분석을 수행하였다. 이 

경우 각 데이터 별로 7개의 앙상블이 생기며, 각 

앙상블에 hanning window를 적용하여 누설오차 발

생을 방지하였다. 각 앙상블의 주파수 분석은 위상

의 왜곡이 생기지 않도록 식 (1), (2)와 같이 

autopower spectrum을 구한 후에 다시 autopower 
spectrum의 제곱근을 구하는 방법으로 그 크기를 

구했다. 이러한 개별 데이터에서 구해진 개별 앙상

블의 주파수 분석 결과는 식 (3)과 같이 선형평균

(linear average)을 하여 평균화된 앙상블을 구하였

으며, 개별 데이터의 평균화된 앙상블 결과들을 다

시 선형평균하였다.

 ∙
∗ (1)

    (2)

여기서, 은 출력의 시간영역 신호 의 푸리

에 변환을, *은 켤레복소수를 의미하며, 는 

출력의 autopower spectrum이다.

 
 




  (3)

여기서,  는 i번째 앙상블의 주파수 분석 결과

의 크기값이며, 은 해당 데이터에서의 앙상블 개

수이다. 
충격가진 진동 측정 시에는 상시진동법으로 진동 

측정하였을 때와 동일한 7개 위치에 설치되어 있는 

센서에서 진동을 동시 측정하고, 충격햄머로 임의의 

센서 위치 1개소 또는 측정 대상 기둥의 인접 지면

(125 mm 이격 위치)을 가진하는 방법으로 측정하였

다. 측정횟수는 5∼7회 이상 측정하였다.
충격가진법의 데이터의 분석은 Table 2와 같이, 가

Table 2 Settings for frequency analysis 

Items Ambient 
vibration test Impact test

Record time 5 min. 1 min.

Block time 40.96 s 3.2678 s

Block size 8,192 32,768

Freq. resolution (∆f) 0.024 Hz 0.305 Hz

Window Hanning Force /
Exponential

진력 신호에는 force window를, 응답 신호에는 

exponential wondow를 적용하여 스펙트럼 누설오차 

발생 방지하였다(8). 또한, 결과 분석은 식 (4)~(6)과 

같이 H1 함수를 이용하여, 주변 교통진동 신호의 유

입에 따른 출력신호(가속도 신호)의 노이즈를 보상한 

FRF를 계산하였으며 결과의 유의성을  확인하기 위

하여 식 (7)과 같은 상관계수(coherence) 도 계산

하여 비교 분석하였다. 이때 충격진동 신호는 과도

신호이므로 유효한 데이터 개수만큼 산술 평균한 

값을 사용하였다(9).

 ∙
∗ (4)

 ∙
∗ (5)

 

 (6)

여기서,  , 은 각각 입력 및 출력의 시간

영역 신호  , 의 푸리에 변환을, *은 켤레복

소수를 의미하며,  는 입력의 autopower 
spectrum이며, 는 입력과 출력의 cosspower 
spectrum이다.



  (7)

2.4 Maxwell의 상반정리(reciprocity principle)
실험적 모달해석을 수행하기 위해서는 5단계의 

과정이 수행되어야 한다. 1단계는 실험장비 및 대상

물의 셋팅, 2단계는 데이터의 획득, 3단계는 시스템 

식별, 4단계는 결과의 검증, 5단계는 체계적 방법으

로 시스템의 개선을 위한 정보획득 등이다(5). 이 논

문에서는 3∼5단계로 연구를 진행하기 위한 1단계

와 2단계에 대한 실험내용 및 분석을 기술하였다.
모달해석 이론에서의 기본적인 가정은 선형성

(linearity), 시불변성(time invariance), 관측성(obser-
vability), Maxwell의 상반정리(reciprocity principle) 
등이 있다(5). 이 논문에서는 접합부의 비선형적 특

성이 지배적인 목구조물에 대해서 전체 구조물을 

선형으로 가정한 후에 진동측정법을 이용한 다양한 

해석기법을 위한 기본적인 확인 작업으로서 이러한 

가정의 만족여부를 검증하였다.
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가역정리 또는 상반정리는 두 개의 물리량을 관

련시키는 계수가 대칭성을 갖는다는 물리적 정리로

써, 식 (8)과 같이 A점에 외력 F를 가해서 B점에 

응답 X가 생기는 경우, 반대로 B점에 외력 F를 가

하면 A점에 응답 X가 생기는 관계를 의미한다. 이 

정리는 충격가진법에도 적용되며, 이 논문에서는 측

정의 편리성을 고려하여 Figs. 3, 4와 같이 햄머를 

이동시키는 방법으로 현장실험을 수행하였다.






 (8)

여기서, 와 는 각각 A와 B점에 가하는 충격

하중이며,  와 는 각각의 측정응답이다. 

3. 실험 결과 및 분석

3.1 상시진동 측정법에 의한 결과 분석
Fig. 5와 Fig. 6은 상시진동측정 자료를 이용하여 

Fig. 5 Frequency-time plot by ambient vibration(x 
direction at S4)

Fig. 6 Frequency-time plot by ambient vibration(y 
direction at S4)

시간 변동에 따른 주파수분석 결과의 변화 경향을 

분석한 그래프이다. 각 방향별 결과를 살펴보면, x
방향의 1.5 Hz, y방향의 1.1 Hz를 비롯하여 약 8 Hz 
이하의 구간에서 시간 변화와 상관없이 일정한 직

선이 나타나고 있으며, 이러한 시불변하는 직선이 

나타나는 주파수들은 흥인지문 상부 문루의 각 방

향별 고유진동수이거나 외부의 지속적인 강제진동

수 성분이다. 
Fig. 7은 상시진동측정법에 의한 측정결과에 대한 

주파수분석 결과를 x, y방향별로 정리한 것이다. 
Fig. 5와 Fig. 6에서와 동일하게 x방향에 있어서는 

1.5 Hz 등, y방향에 있어서는 1.1 Hz 등에서 지배적

인 피크 성분이 나타났다. 또한, 측정위치 ‘S1’, 
‘S2’, ‘S3’ 및 ‘S4’에서 측정한 결과가 각각 대칭위

치인 ‘S8’, ‘S7’, ‘S6’ 및 ‘S5’에서 측정한 결과와 

일치하고 있다. 따라서 2개의 기둥에서 동일 진동수

로 일체적인 거동을 하고 있음을 확인할 수 있다. 
그리고 Fig. 7에서 4.2 Hz 성분의 피크는 x, y방향

에서 동시에 나타나고 있어서 대상구조물이 해당 진

동수에서 비틀림 모드로 거동하는 것으로 추정된다.

3.2 충격가진 측정법에 의한 결과 분석
Fig. 8(a),(b)와 Fig. 9(a),(b)는 문루 2층 기둥의 2

개소를 각각 타격하였을 때(Fig. 3 참조)의 가진력과 

가속도 응답과의 FRF 결과를, Fig. 8(c),(d)와 Fig.
9(c),(d)는 coherence()를 도시한 것이다.

Fig. 8(a),(b)와 Fig. 9(a),(b)의 피크에 표기된 진동

수에서의 coherence값을 Fig. 8(c),(d)와 Fig. 9(c),(d)
에서 살펴보면, 해당 진동수에서의  값은 0.8 이

상의 값을 나타내고 있으며, 이로서 해당 진동수가 

고유진동수로 간주될 수 있다(10).
Fig. 8(c),(d)와 Fig. 9(c),(d)을 살펴보면 x방향은 

약 6 Hz 이하 구간에서, y방향은 약 3 Hz 이하 구

간에서 coherence값()이 전체적으로 많이 떨어지

는 현상이 나타나고 있다. 이는 해당 고유진동수에

서 공진 현상을 발생시키기에 가진력의 크기가 충

분하지 못했거나, 충격가진 측정법의 가진 위치가 

해당 고유진동수에서 변위가 0인 지점(node point)
이거나 그 지점과 가까울 때 주로 나타나는 현상이

다(7). 가진력의 크기는 측정대상물이 보물1호의 문

화재임을 감안할 때 파손의 위험 때문에 충분히 크

게 할 수 없었다. 따라서 이러한 문제는 다양한 위 
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Fig. 7 Ambient vibration test results
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Fig. 8 Impact hammer test results(x direction)
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Fig. 9 Inpact hammer test results(y direction)
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Fig. 10 Two-point Impact hammer test results(x direction)
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Fig. 11 Two-point impact hammer test results(y direction)

치에서 가진하거나 응답을 측정하여 작은 충격력으

로도 충분한 가진력이 전달될 수 있는 최적의 가진

위치 또는 응답측정 위치를 찾음으로서 해결될 수 

있을 것으로 판단된다. 그리고 이러한 문제는 추후 

연구과정에서 보완되어야 할 것이다.
Fig. 8(a),(b)와 Fig. 9(a),(b)에 의하면, x방향에서

는 1.5 Hz, 4.3 Hz 및 여러 고유진동수 피크가, y방

향에서도 1.2 Hz, 3.1 Hz 및 여러 고유진동수 피크가 

나타났다. 상시진동측정법의 Fig. 7과 비교하였을 때, 
거의 일치하는 진동수 값을 나타내고 있으며, 해당 

오차는 Table 2의 ∆의 차이에 의한 오차로 판단

된다.
Fig. 10(b), Fig. 11(b)는 문루 1층에서 기둥 인접

의 지면 2개소(육축 상부)를 각각 타격하였을 때

(Fig. 4 참조)의 방향별 FRF 결과를 도시한 것이다. 
x방향에서는 4.3 Hz에서, y방향에서는 1.2 Hz, 5.2
Hz에서 고유진동수 피크가 나타났다. x방향의 1.5
Hz에서도 미세하게 피크가 나타나고 있는데 이는 

구조물을 직접적으로 가진하지 않고 인접 지면을 

가진하다 보니 전달된 가진력의 크기가 해당 주파

수에서 충분히 전달되지 않아서 나타난 현상으로 

판단된다.

3.3 상반 관계 분석
Fig. 10과 Fig. 11은 Fig. 3, Fig. 4와 같이 기둥 및 

바닥면에 각각 2개소를 선정하여 측정된 데이터의 

FRF 결과가 식 (8)과 같은 상반성을 만족하는 것을 

확인하기 위하여 상호 비교한 것이다. Fig. 10(a)과 

Fig. 11(a)는 기둥을 가진하였을 때의 결과로서, 
‘S3’을 타격했을 때(F1) ‘S6’의 응답을 이와 반대의 

경우(F2)와 비교한 것이다. Fig. 10(b)과 Fig. 11(b)
는 육축 상부 지면을 타격했을 때를 비교한 것이다.

기둥 가진시, 가진 위치 및 가진력의 크기가 다

름에도 불구하고 FRF에서의 고유진동수 및 크기가 

일치하였다. 또한 지면 가진시에도 지면 즉 흥인지

문의 육축과 문루의 연성 효과가 기둥별로 차이가 

있을 수 있음을 감안 할 때, 대체적으로 일치하는 

결과를 나타내었다. 
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이와 같이, 이 실험의 가진력의 크기 범위 내에

서는 구조물이 선형적으로 거동을 하며, Maxwell의 

상반정리를 만족함을 알 수 있다.

4. 결  론

시간변화에 따른 주파수분석 그래프에서 시불변

적으로 나타나는 진동수 성분을 파악한 후에, 앙상

블들의 평균화된 주파수분석 결과에서 해당 피크들

의 진동수 값을 확인하였다. 그리고 충격가진 실험

법에 의해 해당 진동수가 방향별 고유진동수임을 

확인하였다. 참고문헌들(11~13)에 따르면 도로교통 및 

지하철에 의한 지반 전달 진동이 대체적으로 4 Hz 
이상의 진동수에서 발생되고 있어서 1차 고유진동

수 보다는 4.2 Hz 이상의 문루 고유진동수에서 공

진현상이 발생되는 등의 영향을 미칠 것으로 예상

되며, 추후 해당 진동 모드의 정밀 분석을 통해 구

조 영향성을 분석해 볼 필요가 있다.
또한 상호 대응하는 두 위치에 대한 충격가진 실

험결과로부터 두 위치에서 계측한 전달함수의 크기

와 진동수가 서로 일치하는 것을 확인하였다. 이는 

흥인지문의 전체 목구조시스템이 선형으로 거동하

여 상반성이 성립됨을 의미한다. 
따라서 우리나라의 전통목조건물의 접합부와 같

은 구조 형식에서도 미소변형 상태에서는 선형성이 

유지됨을 알 수 있다. 이러한 성질을 이용하여 향후 

현대 건축물에서와 같이 단순화된 선형모델을 작성

하여 수학적 모델을 수립할 수 있을 것으로 판단된

다. 또한 선형성을 바탕으로 센서의 설치 개소 및 

충격가진 개소 등도 줄일 수 있을 것이다.
이 논문은 문화재의 동특성 파악을 위한 기초 연

구 결과로써 흥인지문의 진동 특성 분석에 의해 상

반성 등의 선형성을 확인하였다.
전통 목구조의 해석기법 연구는 많이 수행되고 있

다. 그러나 모델의 구현 및 검증이 힘든 접합부는 앞

으로도 많은 연구가 필요한 상황이다. 특히 향후에는 

접합부 등의 복잡한 부위를 단순 모형화 할 때 필요

한 물성치의 유추를 위한 연구 및 주기적인 동특성 

자료 수집에 따른 구조성능의 변화 파악 등의 연구가 

지속적으로 진행 되어야 할 것이다. 이를 위해서는 

전통 목구조의 단순 해석기법 연구와 시스템 식별

(system identification)을 통한 해석 모델 개선(model 

updating) 기법의 적용에 대한 연구가 필요하다. 
또한 실험방법에 따른 최적의 측정위치 및 가진

위치 등의 개선을 위한 연구 및 비틀림 모드에 대

한 분석이 향후에 개선되어야 할 것이다.
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