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1. 서론

일반적으로 구조설계시 혹은 사용성 및 안전성 평

가시 구조물의 동특성은 고정된 것으로 생각하는 경

향이 많다. 하지만 건물 및 사장교등을 대상으로 한 

기존 문헌에 따르면 구조물의 동특성은 온도 및 진

동의 크기, 심지어 강우여부에 따라서도 상당히 변

화하는 것으로 보고되고 있다. 따라서 검토대상이 

되는 하중의 종류에 따라서 사용되는 해석모델은 달

라져야만 하며 그 때 사용되는 해석모델의 적합성에 

대한 검증은 실측자료와의 비교를 통해서만 이루어

질 수 있으나 대공간 구조물의 경우 이러한 자료는 

거의 찾아볼 수 없다. 

본고에서는 제주도 서귀포에 위치한 2002 월드컵 

경기장의 대공간 지붕구조물에 대한 4년간의 장기모

* 정회원 ․한양대학교 건축공학부 조교수

니터링데이터을 통해 응답의 크기 및 온도에 따른 

동특성의 변동에 대한 자료 및 유한요소해석과 풍동

실험의 조합을 통해 예측한 풍응답과 태풍시 실제 

계측치를 비교한 자료를 소개하고자 한다. 

2. 서귀포 2002 월드컵 경기장의 장기 

모니터링

 2.1 구조물의 개요

본고의 대상구조물은 서귀포시에 위치한 2002 한

일월드컵 경기장의 지붕구조물이다. 경기장의 외관

은 <그림 1>과 같다. 지붕의 최대 너비는 200 미터, 

그리고 지상으로부터 지붕 끝까지의 최대 높이는 47

미터이다. 지붕은 강철 파이프로 이루어진 트러스구

조에 테플론 시트가 덮여있는 구조를 가지고 있다. 

평면도에서 보이듯이 지붕트러스는 초승달 모양을 
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<그림 1> 서귀포 2002 월드컵 경기장

<그림 2> 지붕구조물의 입면

<그림 4> 가속도계와 풍속도계의 위치<그림 3> 지붕평면도

가지고 있는데 양쪽 끝에서 콘크리트기초와 연결되

어 있으며 중앙부에서는 6개의 마스트에 의해 지지

되고 있다. <그림 2>과 <그림 3>에서 볼 수 있듯이, 

지붕은 마스트와 연결된 stay cable에 매달려 있으

며 이 cable stay는 전도를 방지하기 위해 뒤쪽 stay 

cable로 지지되어 있다. 양쪽 cable stay에는 초기

장력이 가해져 있다. 

2.2 모니터링 시스템

서귀포 2002 월드컵 경기장의 장기 모니터링 시

스템은 <그림 4>와 같이 지붕구조물의 9개 지점에 

배치된 16개의 스트레인게이지형의 가속도계와 하나

의 풍속계 및 DAQ 로 이루어져 있다. 가속도계는 x, 

y, z축방향의 가속도를 측정할 수 있도록< 그림 4>

와 같이 조합되어 있는데 x, y축 방향을 위한 가속

도계는 측정가능한 최대가속도의 크기가 1g인 가속

도계가, z축 방향에는 중력 가속도를 고려하여 최대

가속도의 크기가 2g인 가속도계가 사용되었다. 가속

도계의 신호는 독립된 앰프에 의해 증폭된 후 DAQ

에 의해 디지털화되어 컴퓨터에 저장된다. A/D 변

환에는 50 Hz의 안티앨리어싱(anti-aliasing) 필터

가 사용되었다. 

본고에서 소개되는 자료는 2005년 9월부터 2009

년 2월까지 측정된 데이터의 분석결과이다. 특히 

2005년 태풍 나비, 2006년 태풍 산산, 그리고 2006

년의 겨울의 강풍시 계측된 데이터를 주로 사용하였

다. 태풍 나비와 산산은 서귀포시에 2005년 9월 5일
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<그림 5> 태풍나비와 산산의 경로

과 6일, 2006년 9월 17일과 18일에 영향을 미쳤으며 

<그림 5>에는 이 태풍들의 경로가 표시되어 있다. 

<그림 6>은 두 태풍이 왔을 때 측정된 10분평균풍속

과 풍향이 표시되어 있다. 10분평균풍속의 최대치와 

그 때의 풍향은 나비의 경우 22.35 m/s와 53.75。이

며 산산의 경우 17.34 m/s와 51.1。였다. 태풍이 부

는 동안의 평균 풍향은 각각 59.79。와 68.20。였다. 

겨울철 강풍계측 데이터는 2006년 10월 12일에서 

18일의 계측데이터가 사용되었는데 겨울강풍의 10분

평균풍속의 최대치는 태풍의 경우보다 매우 낮았다. 

겨울강풍시 평균풍향은 50。에서 80。까지 분포했다. 

이후 2008년부터 2009년에도 계측이 이루어졌는데 

이들 데이터를 모두 분석하여 지붕구조물의 풍하중

의 크기 및 온도의 변화에 따른 동특성의 변화를 분

석하였다. 

<표 1> 센서와 DAQ 의 제원

Equipm
ent

Specifications
Total 

numbers

Accelero
meters

-Capacity: 1g for 
translational; 2g for 
vertical   directions 

- Straingaugetype
-Manufacturer:Tokyo- 

sokki/Japan

-2g: 9 
EA

-1g:7EA

Amplifier

-Bandwidth: DC ~ 2.5 kHz
-Range: 

50,000×10-6strain
-Manufacturer: 

Tokyosokki/Japan

-16 
channels

A/D 
converter

-Resolution: 24-bit
-No. of channel: 

16-channel 
(Anti-aliasing filter)

-Manufacturer: 
DEWETRON/Austria

-16 
channels

(a) 태풍 나비 작용시 10분 평균풍속 및 풍향

(b) 태풍 산산 작용시 10분평균풍속 및 풍향 

<그림 6> 풍속 및 풍향 계측데이터
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3. 동특성의 분석

3.1 구조물 식별

계측된 데이터는 적절한 신호처리과정을 거친 후 

FDD(frequency domain decomposition)기법를 사

용하여 동특성을 식별하였다. FDD는 계측된 신호의 

cross power spectral density(CPSD) 행렬의 특이치 

분해를 통해 모드를 분리하는 방법으로 <그림 7은> 

그 예를 보여준다. 각 모드의 고유진동수는 피크치로

부터, 감쇠비의 경우는 FDD를 통해 분해된 하나의 

모드에서 로그감쇠율(logarithmic decrement) 기법

을 사용하여 구하였다. 또한 모드형상은 특이치분해

를 통해 구한 특이벡터로부터 구할 수 있는데 <그

림 8>은 1차~3차 모드의 모드형상을 나타낸다.

<그림 7> FDD의 예

<그림 8> 구조물 식별을 통해 구한 모드 현상

3.2 진동 진폭의 영향

일반적으로 동특성은 진동의 진폭에 따라 변화하

는 것으로 알려져 있다. 태풍시에 계측된 자료라 하

더라도 계측시간동안 동일한 진폭을 가지고 진동하

는 것이 아니므로 계측된 데이터를 분석하여 여러 

개의 샘플로 나눈 후 FDD로 동특성을 식별한 후 기

준되는 가속도계 값의 r.m.s. 값을 기준으로 정렬하

여 그래프로 나타내었다. 기준 가속도계는 A3를 사

용하였다.

<그림 9> 기준위치 가속도의 rms 값과 고유진동수의 관계

<그림 10> 기준위치 가속도의 rms값과 감쇠비의 관계

<그림 9>와 <그림 10>은 그 결과이다. 고유진동수

는 4차모드까지 구하였으며 감쇠비의 경우는 2차모

드까지만 나타내었다. 이는 감쇠비의 경우는 샘플의 

길이가 짧을 경우 고차모드의 값은 신뢰성이 크게 

떨어지기 때문이다. <그림 10>에서 보듯이 기준 위

치의 가속도 r.m.s. 값이 0.9cm/s2에서 5.39 cm/s2

로 증가할 때 1차와 2차 고유진동수는 각각 4.26%과 

4.75%가 감소한다. 감쇠율의 변화는 고유진동수의 

변화보다 더 심하게 나타났다. 즉, r.m.s. 가속도가 

0.9 cm/s2에서 5.39 cm/s2로 증가하면 1차 모드 감
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쇠비는 0.63%에서 1.44%로 두배 이상 증가한다.

일반적으로 건물에서 진폭이 증가할 때 고유진동

수가 감소하는 원인은 주요 구조부재의 균열 및 비

구조 부재의 손상(또는 구조부재로부터의 분리)로 

설명하고 있다. 비구조 부재가 없는 대공간 구조물

이나 사장교의 경우 구조물에서 진폭에 따른 고유진

동수의 감소에 대해서 아직 명확히 그 이유를 규명

하지 못하고 있으나 기하학적 강성의 변화에 의한 

것인 것으로 추측하고 있다. 또한 감쇠비가 증가하

는 이유는 일반적으로 구조물 내부에서 마찰이 증가

하기 때문인 것으로 생각하고 있다. 대공간 구조물

의 경우는 공력감쇠현상도 그 원인의 하나로 추정되

고 있으며, 본 구조물과 같이 지붕이 유연한 막으로 

덮혀진 경우 강풍이 불 경우 막의 형태가 변화하고 

오목한 막에 포함된 공기가 구조물의 질량으로 작용

하는 소위 가중질량효과(added mass effect)의 영

향도 있는 것으로 생각된다. 

3.3 온도 변화의 영향

외기에 노출된 구조물은 온도 변화로 인해 수축과 

팽창이 일어나게 된다. 이러한 수축과 팽창은 구조

물의 강성에 영향을 미치고 결국 고유진동수의 변화

를 일으킨다. 온도 변화에 따른 동특성의 분석도 진

폭에 대한 동특성의 변화분석과 유사한 방법을 통해 

이루어졌다. <표 3>은 온도변화에 따른 동특성분석

을 위해 선택한 샘플과 그때의 기온이다. 표에 나타

난 것처럼 온도변화만이 영향을 미치도록 하기 위해 

평균풍속이 낮은 경우의 샘플을 선택하였다. <그림 

11>은 <표 3>에 나타낸 날짜의 샘플을 사용하여 분

석한 결과이다. 그림에 나타낸 바와 같이 온도가 

27.8°C에서 0.6°C로 27.2°C가 감소하는 동안 1

차~4차 고유진동수는 2.5%, 4.3%, 5.0%, 4.9% 증

가하였다. 대공간구조물에서 온도변화에 따른 고유

진동수의 변화를 분석한 자료는 찾아볼 수 없으나, 

다른 종류의 구조물을 대상으로 한 기존문헌에 의하

면 사장교의 경우 기온이 약 50°C 변화할 때 1

차~10차 모드고유진동수가 0.2%~1.25% 변화하였

다는 자료가 있으며 (Ting Kau 사장교), 콘크리트 

굴뚝의 경우 약 5°C의 일교차에 대해 1% 정도의 고

유진동수변화가 있다고 보고된 바가 있다. 따라서 

<그림 11>의 변화량은 다른 종류의 구조물들에 비하

여 다소 높은 수치이다. 정확히는 알 수 없으나 본 

구조물의 경우 Cable stay에 가해진 인장력이 온도

에 따라 변화하며 이것이 전체 구조의 동특성이 큰 

영향을 미치는 것으로 추정되고 있다. 

<표 3> 온도변화에 따른 동특성변화 분석을 위해 

선택된 날의 온도와 풍속

Year 2008 2009

Date 07/20 09/30 12/05 12/20 01/12

Tempe
rature 
(｡C)

Mean 27.6 20.6 4.2 15.7 2.1 

Max. 28.7 22.1 9.1 18.4 4.9 

Min 26.2 18.9 1.6 11.5 -0.7 

Daily mean 
wind velocity 

(m/s)
4.0 4.4 4.5 3.5 3.5 

<그림 11> 온도에 따른 고유진동수의 변화
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6. 결론

현장에서 실측한 데이터들은 다양한 외부적 영향

에 의한 구조물의 행동을 이해하고 예측하는데 밑거

름이 된다. 고층빌딩과 같은 건축구조물 혹은 사장

교 등의 구조물에서 장기모니터링을 통해 환경변화

에 따른 동특성변화를 분석한 자료는 다소 찾아볼 

수 있으나, 본고와 같이 장경간 지붕구조물에 대한 

자료는 거의 찾아볼 수 없다. 본고에서는 4년이 넘

는 기간동안 서귀포 2002 월드컵 경기장의 철골트

러스 지붕구조물에 대한 풍하중과 가속도응답 계측

데이터로부터 시스템식별을 통해 구조물의 동적 특

성을 분석한 자료를 소개하였다. 즉, 계측된 데이터

로부터 고유진동수, 감쇠비와 같은 동특성이 진동의 

크기 및 주변 온도의 변화와 어떠한 관계가 있는지 

조사하였다. 분석결과 진동의 진폭이 5배정도 증가

할 때 고유진동수는 약 5% 감소하며 감쇠비는 두배 

이상의 증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한 온도가 

27.2°C 감소할 때 고유진동수가 5%까지 증가하는 

것을 볼 수 있었다. 이러한 동특성의 변화의 원인은 

풍속의 변화에 따른 진동의 증가에 따른 마찰력의 

증가, 기하학적인 강성의 변화, 공력감쇠효과, 가중

질량효과, 또한 온도변화에 따른 강성의 변화, 초기

장력의 변화 등 다양하게 추정되고 있으나 이를 검

증하기 위해서는 정밀한 해석 및 실험을 통한 연구

가 필요할 것으로 생각된다. 
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