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요 약

최근 국제적으로 지진 발생 규모가 증대하고 있으며, 우리나라를 비롯한 많은 나라에서 구조물 및 주요

시설물에 대한 내진설계에 관심이 증대되고 있다. 지진방재는 건물자체의 안전성뿐만 아니라 내부설비 및 

소장품에 대한 안전성까지 종합적으로 검토되어야 하며 이를 위한 대책이 필요한 실정이다. 본 연구의 주

요목적은 예측 불가한 자연재해인 지진에 대해 일반적인 면진성능을 갖는 기초격리장치로서의 기능을 충

실히 수행할 수 있는지를 확인하기 위하여 면진장치를 사용한 구조물의 면진효과를 검증하는 것이다. 또한 

설계된 스프링의 탄성계수에 따른 실제 지진 시 응답의 차이를 알아보기 위하여 공진실험 및 진동대 실험

을 실시하여 면진테이블 시스템의 면진성능을 평가하였다. 진동대 실험은 미국 「NEBS Requirements」에

서 규정하는 요구응답스펙트럼에 상응하는 임의 지진파를 적용하였고 각각 x축과 z축 가진 후, x-y-z 축

을 동시에 가진하여 수행하였다. 시험응답스펙트럼(Test Response Spectrum)은 요구응답스펙트럼(RRS)에 

포락하도록 시험하여 최대가속도는 x축 방향 가진 시 90%의 감쇠효과가 나타났으며, 3축 방향 가진 시 x

축 방향은 58%, y축 방향은 31%의 감쇠효과가 나타났다. 최대상대변위는 설계스트로크 140mm에 대하여 

최대 85.54mm의 변위가 발생하여 안정적인 거동을 나타내었다. 본 연구에서 제안한 면진테이블 시스템은 

중요 첨단장비 및 문화재 등의 전도 및 파괴를 방지하는 데 효과적일 것으로 판단된다.

keywords : 면진장치, 면진성능, 응답가속도, NEBS

1. 서 론

최근 국제적으로 지진 발생 규모가 증대하고 있다. 우리나라를 비롯한 많은 나라에서 구조물 및 주요시설

물에 대한 내진설계에 관심이 증대되고 있다. 지진방재는 건물자체의 안전성 뿐만 아니라 내부설비 및 소장

품에 대한 안전성까지 종합적으로 검토되어야 하며 이를 위한 대책이 필요한 실정이다.

본 연구의 주요목적은 예측 불가한 자연재해인 지진에 대해 일반적인 면진성능을 갖는 기초격리장치로서

의 기능을 충실히 수행할 수 있는지를 확인하기 위하여 면진장치를 사용한 구조물의 면진효과를 검증하는 

것이다. 또한 설계된 스프링의 탄성계수에 따른 실제 지진 시 응답의 차이를 알아보기 위하여 공진실험 및 

진동대  실험을 실시하여 면진테이블 시스템의 면진성능을 평가하였다.
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2. 실험모델 및 진동대 실험

본 연구에서는 면진테이블 시스템의 면진성능 평가를 위해, 하중 300kg을 적용하여 공진 및 진동대 실험

을 수행하였다. 면진테이블 시스템은 스프링과 슬라이딩 베어링의 조합으로 이루어져 있으며, 면진테이블 시

스템의 구성은 그림 1과 같다. 그림 2는 진동대 실험 전경을 나타낸 것이다.

그림 1 면진테이블의 구성 그림 2 진동대 실험 전경

 

공진실험은 공진을 탐색하기 위해 그림 2와 같이 상단에 가속도계를 부착하였으며, 시험조건은 Sweep 

sine을 이용하여 1~50Hz 주파수 범위에서 0.2g의 가속도와 1oct/min의 비율로 독립적으로 한 축씩 시험하여 

3축(x,y,z)을 수행하였다. 진동대 실험은 미국 「NEBS Requirements」에서 규정하는 요구응답스펙트럼을 사

용하였다. 적용된 요구응답스펙트럼은 Zone 4(50%)구역으로 각각 x축과 z축 가진 후, x-y-z 축을 동시에 가

진하여 수행하였고, 시험응답스펙트럼(Test Response Spectrum)은 요구응답스펙트럼(RRS)에 포락하도록 시

험하였다.

시험방향 EW(x) NS(y) UD(z)

주파수 범위 1~50Hz

Total Duration 32 sec

시험레벨

1.0Hz 29.43m/sec
3 
(3.0g)

2.0Hz 49.05m/sec
3
 (5.0g)

5.0Hz 49.05m/sec3 (5.0g)

15.0Hz 15.70m/sec
3
 (1.6g)

50.0Hz 15.70m/sec
3
 (1.6g)

표 1 요구응답스펙트럼(RRS)

3. 결과 및 분석

면진테이블 시스템에 300kg의 상재하중을 적용하여 공진실험을 실시하였다. 공진실험으로부터 나온 결과

를 요약하면 표 2와 같다. 그림 3과 그림 4와 같이 x축과 y축 방향에 대한 공진현상은 나타나지 않았다. 그

림 5는 z축에 대한 공진 탐색실험 결과를 나타낸 것이다. z축은 18.07Hz, 26.86Hz에서 공진현상이 발생하였

다. 따라서 x축과 y축에 대해 1~50Hz 대의 탁월주파수 성분을 가지고 있는 지진파에서 공진현상이 발생하지 

않을 것으로 판단된다.
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구 분 EW(x) NS(y) UD(z)

주파수(Hz) No Resonance No Resonance 18.07, 26.86

가속도배율 - - 2.49, 3.87

표 2 공진탐색 실험결과

그림 3 공진탐색 실험결과(x축) 그림 4 공진탐색 실험결과(y축)

그림 5 공진탐색 실험결과(z축)

1축 방향과 3축 방향의 가진 시 응답의 차이를 비교하기 위한 진동대 실험 결과는 표 3과 같다. 면진테이

블 시스템은 스프링과 볼 베어링(LM guide)을 이용하여 x축과 y축에 대한 감쇠효과를 가진 시스템으로 그

림 6과 같이 x축 가진 시 지진응답비가  0.10으로 90%의 높은 감쇠효과가 나타났다. 그림 7은 z축에 대한 

가속도 응답을 나타낸 것으로, z축은 지진응답비가 1.09로 시험체 최대가속도가 진동대 최대가속도보가 크게 

나타났다. 그림 8은 3축을 동시에 가진 후 가속도 응답을 나타낸 것이다. 3축 방향 가진 시, x축의 지진응답

비는 0.42, y축 지진응답비 0.69. z축 지진응답비는 1.10의 값을 보였다.

가진 방향 진동대 최대가속도(g) 시험체 최대가속도(g) 상대변위(mm) 지진응답비

x 방향가진 1.210 0.121 84.54 0.10

z 방향가진 1.073 1.169 - 1.09

x,y,z 

방향가진

x 1.045 0.441 81.89 0.42

y 0.949 0.654 - 0.69

z 0.784 0.866 - 1.10

표 3 진동대 실험결과

그림 6 x축 진동대 실험에 의한 가속도 응답
       

그림 7 y축 진동대 실험에 의한 가속도 응답

73



(a) x축      (b) y축 (c) z축

그림 8 3축 진동대 실험에 의한 가속도 응답

4. 결론

본 연구에서는 NEBS 규정에 따른 요구응답스펙트럼에 상응하는 임의 지진파를 이용하여 지진격리시스템

의 면진효과를 분석하였다. 면진성능을 알아보기 위한 공진 및 진동대 실험을 수행하여 본 장치의 안정성과 

면진성능을 고찰하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 공진 실험 결과, 1~50Hz 사이의 실험구간에서는 x축과 y축 방향은 공진현상이 나타나지 않았으며, z축

의 18.07, 26.86Hz에서 공진현상이 발생하였다. 1~50Hz 대의 탁월 주파수를 가지는 지진파에서는 x축과 y축 

방향 진동 시 면진테이블 시스템의 대한 공진현상이 발생하지 않을 것으로 판단된다.

2. NEBS 규정의 요구응답스펙드럼에 상응하는 임의 지진파를 적용하였을 때, 최대가속도는 x축 방향 가

진 시 90%의 감쇠효과를 보이고 있으며, 3축 방향 가진 시, x축 방향은 58%, y축 방향은 31%의 감쇠효과를 

보였다. 또한 최대상대변위도 설계스트로크 140mm에 대하여 최대 85.54mm의 스트로크가 발생하여 안정적

인 거동을 나타내었다.

3. 향후 본 연구의 면진테이블 시스템의 실험결과를 바탕으로 장치의 동적해석을 통해 정확한 비교·분석을 

할 수 있을 것으로 판단된다.

이상의 결과로부터 본 연구에서 제안한 면진테이블 시스템은 중요 첨단장비나 문화재 등의 전도 및 파괴

를 방지하는 데 효과적일 것으로 판단된다.
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