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요 약

본 논문에서는 먼  흥인지문에 해 상시진동실험을 수행하고, 그 데이터를 분석하여 흥인지문의 고유

진동수, 모드, 감쇠비의 특성을 분석하 다. 그 결과로부터 흥인지문의 병진모드를 악하 고, 병진모드에

서 측정한 여러 기둥의 모드 상 크기와 상이 동일함을 확인하 다. 차 병진모드에서 모든 기둥이 같

은 방향으로 강성을 발휘하기 때문에 각층의 강성을 합한 등가의 층강성을 가지는 2자유도의 동 강체해

석모델을 제시하 다. 이 해석모델은 선형 범  내에서 거동한다는 것으로 가정하여 층강성을 산정하 다.  

실제 흥인지문의 합부에는 부재간의 이음과 맞춤에 의한 마찰력이 작용한다. 합부를 르는 무거운 지

붕하 에 의해 이 마찰력은 증가하게 되고, 이로써 횡하 에 항하게 된다. 이러한 합부에 강한 횡하

이 작용하게 되면, 합부의 이완  마찰력의 하 등으로 인하여 횡강성의 하가 격히 일어나는 비선

형 특성을 갖게 된다. 이러한 흥인지문의 비선형 인 특성을 악하기 해 흥인지문 해석모델에 쿨롱 마

찰력을 도입하여 비선형 인 해석모델을 제시하 다.           

  keywords : Ambient vibration, Dynamic rigid body model, Coulomb friction

1. 서 론

흥인지문은 우리나라 보물 1호에 해당되는 문화유산으로 서울 성곽의 8개의 문  동쪽에 치한 문이다. 

흥인지문은 목조건축물이고, 앞면 5칸, 면 2칸 규모의 2층 구조물이다. 재의 문은 고종 6년(1869)에 지어

진 것으로 지어진지 약 140년 정도가 지났다. 흥인지문은 여러 부재가 서로 맞춤과 이음으로 연결되어 있는 

가구식 구조로 오랜 세월로 인해 합부의 노화, 목재 강도의 변화 등이 발생되었다. 한 흥인지문 주변에

는 수십층에 쇼핑센터와 시장이 즐비해 있어 유동인구가 많고, 십만 가 넘는 차량이 이동하며, 지하에는 지

하철 1, 4호선이 운행되고 있다. 이러한 주변 진동환경에 한 항성능  흥인지문의 강성을 평가하기 

해서 먼  흥인지문의 고유진동수와 모드 등을 악해야 한다. 이를 해 상시진동법을 이용하여 흥인지문의 

동 특성  체거동을 악하 다. 상시진동실험 결과로부터 흥인지문의 동 강체해석모델을 작성하여 흥

인지문의 등가 층강성을 추정하 고, 더 나아가 실제 합부에 발생하는 마찰력으로 인한 감쇠 상을 악하

기 해 쿨롱 마찰력을 도입한 흥인지문의 비선형 해석모델을 제시하 다.

2. 상시진동실험  실험결과

상시진동실험은 가진장치 없이 주변의 미진동에 한 건물의 응답을 측정하는 방식으로 구조물에 직  가
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그림 1. 흥인지문 입체단면

그림 2. 종단면도 그림 3. 횡단면도

그림 4. 약축 방향 1차 병진모드 (1.1Hz) 그림 5. 약축 방향 2차 병진모드 (4.2Hz)

진하는 방식이 아니기 때문에 흥인지문과 같은 문화재 구조물의 동 특성을 악하는데 용하기에 합한 

실험방식이다. 미진동의 진동원은 바람, 지반의 맥동 등 자연 인 것과 교통진동 는 인 지역의 공사 등으

로 인한 지반진동 등의 인공 인 것이 있다. 흥인지문은 4거리 심에 치해 있어 여러 진동에 노출되어 있

다. 그림 1,2  3과 같이 흥인지문의 횡강성은 기둥인 고주, 귀고주, 평주가 부담하고 있다. 이에 가속도 센

서를 설치하여 상시진동실험을 수행하 다. 흥인지문의 평면모드  체 거동을 확인하기 해 고주, 귀고

주, 평주기둥의 여러 치에서 가속도 응답을 측정하 다. 계측된 가속도 응답을 계측된 가속도 응답을 

FDD(Frequency Domain Decomposition)와 SSI(Stochastic Subspace Identification) 두가지 방법으로 분석하

다

그림 2와 3에서 흥인지문은 앙을 기 으로 좌우 칭이다. 이러한 기둥에 가속도 센서를 부착하고 고유

진동수와 모드를 구하여 선형거동  일체거동을 분석하 다. 기둥의 여러 곳에서 측정된 고유진동수가 동일

하게 나와 미약한 상시진동에 의하여 선형거동을 하 다. 강축 방향의 고유진동수는 1.5Hz이고, 약축 방향의 

고유진동수는 1.1, 1.3, 4.2Hz이다. 강축 방향의 1.5Hz와 약축 방향의 1.1, 4.2Hz는 모드확인 결과 비틀림 거동

이 없는 병진 모드 이다. 1.3Hz는 평면 으로 비틀리는 비틀림 모드이다. 특히 그림 4와 5에서와 같이 기둥

의 여러 곳에서의 모드 상 크기와 상이 동일하게 나와 모든 기둥이 해당 고유진동수에서 동일하게 움직

이는 체거동을 하는 것으로 단된다.
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그림 6. 동 강체 해석모델 그림 7. 횡변형 시 해석모델에 작용하는 힘

3. 선형 해석모델

3.1 등가 강체 해석모델

흥인지문은 지어진 지 오래되었고 여러 개의 길고 짧은 기둥이 보와 합되어 있으며 공포  처마로 연

결되어 있는 구조물이기 때문에 정확한 해석 모델 작업은 거의 불가능하다. 본 연구에서는 여러 기둥에서의 

상시진동 측정 결과를 분석한 결과, 동일한 모드와 고유진동수를 나타내는 것으로 보아 선형거동과 여러 기

둥의 국소진동이 아닌 일체화된 거동을 한다고 단하 다. 그림 2와 3과 같이 흥인지문의 입면이나 평면 형

태나 앙을 기 으로 칭인 것처럼 실제 거동도 그림 4와 5와 같이 칭인 병진모드가 나타나는 것을 

악하 다. 따라서 모든 기둥이 차 병진모드에서는 같은 방향으로 강성을 발휘하는 모든 기둥의 강성을 합

한 강성인 등가의 층강성으로 치환하여 2자유도로 모델링하 다. 한 합부의 강성이 기둥의 강성보다 매

우 작기 때문에 각 부재를 강체로 보고 단순강체 해석모델을 제시하 다 (K.J. Bathe.2007).  

  흥인지문의 각 층에 있는 지붕의 무게가 매우 크기 때문에 지붕하 을 집 질량 m1, m2으로 나타냈다. 

기둥은 석 에 단순히 놓여있는 형태이므로 기둥하단은 힌지로 모델링하 다. 그림 6의 k1과 k2는 각각 1

층, 2층의 층 횡강성이고, 이는 각층의 복원력에 해당한다. 흥인지문의 재료와 각 부분의 치수는 실측보고서

를 통해 비교  정확하게 측할 수 있기 때문에 층 질량  기둥에 작용하는 압축력을 구할 수 있다. 산정

한 결과, 각 층의 집  질량 m1은 290t, m2은 314t이다. 각 층의 력방향으로 작용하는 압축력인 P1은 

5,919kN P2는 3,077kN이다. 1층의 기둥 높이 l1는 5.84m이고, 2층의 기둥 높이 l2는 7.69m이다. 그리고 Y1과 

Y2는 각각 1층 기둥과 2층 기둥 상부의 횡변 이다. 그림 7처럼 횡변  발생 시 층의 횡강성에 의한 복원력

과 집 질량으로 인한 성력이 발생하게 된다. 이 때의  A  상부 모델의 모멘트 평형식은 (1)식과 같다.

        
                                            (1)

여기서 , 는 각각 2층 기둥의 회 각, 1층 기둥의 회 각이다. B 의 모멘트 평형식은 (2)식과 같다.

            

              
           (2)

기둥의 회 각이 작다고 가정하면 다음과 같은 식이 성립한다.

                                                                                (3)  
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                                                                                         (4)

                                                                                    (5)

                                                                                        (6)

(3)∼(6)식을 이용하여 A 의 모멘트 평형식과 B 의 모멘트 평형식을 행렬식으로 정리하면 (7)식과 같다. 

이는 자유진동일 때의 운동방정식이다.   




 


 

 





















  




    







  












 





                                     (7)

3.2 고유치식을 이용한 횡강성 추정

집 질량, 기둥높이, 압축력의 값은 실측보고서로부터 산정하고, 흥인지문의 고유치식 (8) (Eigenvalue 

Equation)을 이용하여 층강성 k1과 k2를 구한다. 약축 방향의 각 층 횡강성은 고유치식에 1차, 2차 병진모드

의 고유진동수 1.1Hz, 4.2Hz를 입하여 계산한다. 흥인지문의 모드 분석결과 1.3Hz는 비틀림 모드이고, 

4.2Hz가 병진방향 2차 모드이다. 계산결과, 약축방향 흥인지문의 1층 횡강성, k1은 202kN/mm이고, 2층 횡강

성, k2는 15.1kN/mm이다. 1층의 횡강성이 2층의 횡강성보다 훨씬 큰 값을 갖는다는 것을 확인하 다. 이는 1

층에 기둥  연결된 보의 수가 2층보다 많고, 2층에 비해 더 큰 력 뱡향 하 이 작용하기 때문이다. 











  

  
    






  


 




 


 

                                              (8)
4. 쿨롱 마찰력을 도입한 비선형 해석모델

실제 흥인지문의 합부는 수직, 수평부재가 서로 이음과 맞춤으로 연결되어있어, 부재사이 맞 면에서 마찰

력이 발생하게 된다. 한 무거운 지붕하 이 합부를 르고 있기 때문에 마찰력은 증가하게 되고, 이 부

분에서 마찰력에 의한 감쇠가 발생하게 된다. 이러한 감쇠효과를 해석모델에 용하기 해 동 강체 해석모

델에 쿨롱마찰력을 도입하 다. 그림 8과 같이 강성과 쿨롱 마찰력을 직렬로 모델링하 다. 이는 최재정지마

찰력보다 작은 외력에 해서는 복원력에 의해 선형 으로 거동하고, 큰 외력에 해서는 복원력과 운동마찰

력이 동시에 항하는 시스템으로 보고, 모델링하 다. 마찰력의 특성상 정지(Stick)일 때와 운동(Slip)일 때

를 나 어서 운동방정식을 유도하 다. 먼 , 외력이 마찰력보다 그 값이 작으면 움직이지 않는 상태가 되고, 

외력이 최 정지마찰력 이상이 되면 미끄러짐이 발생하면서 운동 상태가 된다. 강성과 직렬로 연결되어 있기 

때문에 정지 상태일 때는 3 에서 제시한 해석모델과 같은 형태가 되고, 운동 상태가 된 후에 강성에 의한 

복원력과 운동 마찰력이 함께 존재하게 된다. 이에 따라 그림 9와 같이 운동 상태일 때의 A 과 B  상부의 

모멘트 평형식은 각각 (9), (10)식과 같다. 

        
    

                   (9)  

                  

                  
(10)  
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그림 8. 쿨롱 마찰력 도입한 해석모델 그림 9. 횡변형 시 해석모델에 작용하는 힘

 3 과 같은 방법으로 식을 정리하면 (11)식과 같다. 이는 외력이 최 정지마찰력 이상일 때의 자유진동 운

동방정식이다.        




 


 

 





















  




    







  


























 





                     (11)  

                   

5. 결론

상시진동실험 결과로부터 고유주기와 모드를 분석하 고, 진동특성을 이용하여 2자유도를 가지는 흥인지문의 

단순강체모델을 제시하 다. 특성방정식을 이용하여 등가의 층강성을 구하 다. 그 결과 1층의 층강성은 

202kN/mm이고, 2층의 층강성은 15.1kN/mm 이다. 1층의 강성이 2층의 강성보다 더 큰 값을 갖는 것을 확인

하 다. 이는 선형범 로 가정했을 때의 해석모델이다. 실제 흥인지문의 합부에는 무거운 지붕하 이 작용

하고, 부재가 서로 맞춤과 이음으로 연결되어 있어 마찰력이 존재한다. 이를 쿨롱 마찰력으로 해석모델에 도

입하여, 마찰력에 의한 감쇠효과와 큰 외력에 따른 흥인지문의 비선형 특성을 악하고자 하 다. 

본 연구에서는 선형 범 의 강체해석모델을 제시하여 층강성을 산정하 고, 실제 구조물에 존재하는 마찰력

을 고려하기 해 쿨롱마찰력을 도입한 비선형 해석모델을 제시하 다. 향 후 외력 특성에 따른 흥인지문의 

비선형 인 거동을 악, 분석하고자 한다.    
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