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A B S T R A C T

National Emergency Management Agency in Korea recently made it obligatory to install seismic 
acceleration sensor for the seismic safety diagnosis of buildings. This can be used to analyze the effects 
of the disaster on the building structures by measuring the magnitude of the seismic acceleration, and to 
evaluate the soundness of the building structure and determine the safety grade of the building. In 
addition, it is used as the data for studies and technical development to establish earthquake 
countermeasures and mitigate the seismic disaster. In this study, a real-time structure safety diagnosis 
and evaluation system are proposed and implemented based on the natural period change and maximum 
inter-story drift, which are dynamic characteristic data. The natural period change data in the proposed 
system include the information about the change in the rigidity of the damaged structure, and the 
maximum inter-story drift data include the inter-story displacement due to the reduced rigidity of the 
damaged structure. Based on the two kinds of data, the system was designed and implemented so that 
the soundness of the building was subjected to a disaster can be evaluated in real time, and warning 
signals can also be automatically propagated according to the evaluation results.
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1. 서 론

최근 우리나라 주변 국가에서 대규모 지진 발생

으로 인해 시설물 재산 피해 및 인명 피해에 대한 
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경각심이 고조되고 있다. 이에 우리나라에서도 처

음으로 2010년도 소방방제청 고시(지진 가속도 계

측기 설치 및 운영 기준)에 따라 일정 규모 이상의 

공공건축물에 진동 측정 계측기 설치를 의무화하

여 공공건물의 건전도를 상시 모니터링 하도록 규

정하고 있다[1].  2010년도 고시된 ⌜지진가속도 계

측기 설치 및 운영기준⌟에 따르면 전국 주요 건

축⋅토목 시설물에 가속도계를 설치 유지관리 하

도록 명시하고 있다. 이는 지진발생시 구조물의 동

적응답 신호를 분석하여 구조물의 건전도를 평가

하고 축적된 자료를 활용하여 내진설계기법 개선

에 활용하고자 함이다[2~4]. 이에 2010년도 관련기

준이 고시된 이후 주요국가 시설물들을 중심으로 

가속도계가 설치되고 있으나 아직도 측정데이터에 

대한 분석 및 평가지침에 대한 기준이 명확하지 

않으며, 또한 이 분야에 대한 실무 관리자의 인식 

정도가 낮아 지진가속도 계측기 현장 활용에 어려

움이 많다[1~3].

한편으로 토목구조물 분야에서는 구조물의 동적 

응답신호를 분석하여 구조물의 손상을 탐지하는 

기술이 활발히 연구되어 왔으며, 이미 실용화 단계

에 이르러 부분적으로 사용되고 있다. 그러나 건축

구조물의 경우 동적계측 신호를 이용한 손상탐지

에 몇 가지 어려움이 있어 기술개발이 미진한 상

태에 있다[5~7]. 따라서 고시된 기준에 의한 건축구

조물 동적응답 신호를 활용할 방안 마련이 매우 

시급한 실정이며, 재난 발생 시 재산 및 인명 피해

를 줄이기 위하여 건축물의 손상 정도를 파악하고 

손상 정도에 따른 대응 등급을 실시간으로 알릴 

수 있는 프로그램에 대한 개발은 매우 필요하다[8].

이에 본 논문에서는 건축물의 동특성 정보인 고

유주기 변화율과 최대증간 변위정보를 기반으로 

하는 실시간 건축구조물 건전도 평가 시스템을 제

안하고 설계⋅구현하였다. 본 논문에서 사용한 고

유주기 변화율 데이터는 손상된 건축 구조물의 강

성 변화에 관한 정보를 포함하고 있으며, 최대층간 

변위 데이터는 손상된 건축물의 강성저하로 인하

여 발생되는 층간의 변위정보를 가지고 있다. 본 

논문에서는 이들 두 가지 정보를 기반으로 재난이 

발생된 건축구조물의 건전성 정도를 실시간으로 

평가할 수 있고, 평가 결과의 정도에 따라 자동으

로 경고신호를 전파할 수 있도록 모델링하였다.

본 논문의 구성은 먼저 2장에서 관련 연구에 대

해 기술하고, 3장에서는 본 논문에서 제안한 시스

템의 구조, 건전성 평가 알고리즘 및 경보 시스템 

등에 대해 기술하였다. 그리고 4장에서는 본 논문

에서 설계⋅구현한 BSMoS(Building Safety 

Monitoring System)에 대해 기술하였으며, 마지막으

로 5장에서는 결론 및 향후연구 과제 등에 대해 기

술하였다.

2. 관련연구

2.1 동적응답 신호 계측기준

최근 2012년도 소방방재청의 ｢지진가속도 계측

기 설치 및 운영기준｣에 따르면 건축물의 지진가

속도 계측항목은 건축물 주변 지반의 자유장 계측

과 건축물의 지진거동특성 계측 등으로 분류되어 

있다. 먼저, 자유장은 ｢지진가속도 계측기 설치 및 

운영기준｣ 제9조(자유장 계측)에 의하면, 해당 시설

의 지반운동을 대표할 수 있는 장소이어야 하며, 

얕은 기초의 단층건물 1층 바닥 또는 지하 1층에 

설치된 지진가속도계는 자유장 지진가속도계로 대

체할 수 있도록 규정되어 있다[4]. 다음으로 건축물

에 대한 지진거동특성 계측은 ｢지진가속도 계측기 

설치 및 운영기준｣ 제11조(지진가속도계 설치 위치

와 개수)에 의하면, 10층을 기준으로 미만과 이상

의 건축물로 구분하여 규정하고 있다[5]. 본 논문에

서의 실험에서는 10층 미만의 건축물을 대상으로 
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하였으며, 이는 최하층(1층 바닥 또는 지하 1층)과 

최상층(옥탑층 제외), 중간층 등 3곳에 지진가속도

계를 설치하도록 규정하고 있다[5~8].

2.2 건전성 평가 프로세스

일반적으로 지진가속도계를 이용한 건축구조물

에 대한 건전성 평가 프로세스는 크게 3단계로 진

행된다. 이에 대한 일반적인 진행 순서는 다음의 

<그림 1>과 같다.

그림 1 건전성 평가 처리과정
Figure 1. process of safety diagnosis and evaluation

  

첫 번째 단계는 지진가속도 계측기의 시설물 설

치 단계이다. 이는 2.1절에서 기술한 소방방재청의 

｢지진가속도 계측기 설치 및 운영기준｣에 따라 해

당 건축물에 설치되며, 본 논문에서는 ｢10층 미만

의 건축물｣을 대상으로 BSMoS를 실험하였다. 따라

서 지진가속도 계측기는 최하층, 중간층, 최상층 

등 3곳에 설치하며, 이를 통해 재난 발생에 따른 

건축구조물의 동적응답 진동 데이터를 수집한다. 

두 번째 단계는 설치된 계측기로부터 건축구조물

에서 발생하는 동적응답 진동 데이터를 수집하는 

단계이다. 이는 건축구조물에 설치된 3곳의 계측기 

센서로부터 동적응답 진동 데이터를 수집하게 된

다. 이때 수집된 동적응답 진동 데이터에는 건축마

감재 및 칸막이 벽 등의 비구조 요소 등의 영향이 

포함되어 있으며, 또한 기계, 차량 및 주변 환경으

로부터 발생한 진동 등도 포함되어 있다. 마지막으

로 세 번째 단계는 건축구조물 동특성 데이터 추

출 및 건전성 평가 단계이다. 수집된 건축구조물의 

동적응답 신호는 구조형식과 그에 따른 구조적 거

동이 토목 구조물보다 훨씬 복잡하고 다양하여 계

측된 동적응답 신호를 역해석하여 건축구조물 시

스템의 동특성에 관한 원인을 규명하는데 많은 어

려움이 있다[8~9]. 이에 수집된 동적응답 진동 데이

터로부터 재난이 건축구조물에 영향을 준 요소만

을 추출하고, 이를 기반으로 건축구조물의 건전성 

정도를 판단한다. 그러나 <그림 1>에서 보는 것과 

같이 세 번째 단계는 대부분 진단서비스 전문가 

그룹에게 분석을 의뢰하여 처리하고 있다. 따라서 

건축구조물의 건전성 정도를 최종 판단하기까지는 

많은 시간이 소요된다.

2.3 건축구조물 동특성 분석기법

최근 건축구조물의 동특성인 고유진동수와 모드

형상 등의 데이터를 분석하는 방법으로 퓨리에

(Fourier)와 웨이브렛(Wavelet) 변환(Transformation) 

등이 활발히 연구되어 왔다[9~10]. 먼저, 퓨리에 변

환은 시간영역에서 구조물의 응답신호를 주파수

축에 전개함으로써 시간에 대한 정보를 알 수 없

게 되어 특정 이벤트 발생시간을 알 수 없는 문

제점을 가지고 있다[2]. 두 번째로 웨이브렛 변환

은 구조물의 응답신호를 기본 웨이브를 이용하여 

이를 스케일링 하거나 시프트(Shift) 하여 원 신호

를 시간 축 상에 전개하는 변환이다[11~13]. 이는 

건축구조물에 발생한 이벤트 시간을 알 수 있는 

장점을 가지고 있다. 이는 구조물의 결함 발생을 

실시간으로 파악할 수 있으며, 또한 특정 주파수 

성분을 선택적으로 분석할 수 있어 대용량의 신

호처리에도 유용한 기법으로써 초고층 구조물의 

동적거동 분석에 적합한 방법으로 알려져 있다

[3~4, 13].
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그림 2 BSMoS의 전체구성도
Figure 2. structure of BSMoS

3. 제안한 BSMoS

이 장에서는 본 논문에서 제안한 BSMoS에 대해 

기술한다. 제안한 BSMoS는 건축구조물의 동특성 정

보를 기반으로 구조물의 건전성 정도에 따라 4단계

의 등급으로 평가한다. 먼저, 이 3.1절에서는 본 논

문에서 제안한 BSMoS의 전체 시스템 구조에 대해 

기술하고, 3.2절에서는 건축구조물의 건전성을 판단

하기 위해 사용된 고유주기를 이용한 평가 알고리즘

과 최대층간 변위를 이용한 평가 알고리즘에 대해 

기술한다. 마지막으로 3.3절에서는 3.2절에서 처리된 

건전성 평가정보에 따라 건물 관리자 혹은 다수의 

공공 사용자에게 경보신호를 알려줄 수 있는 경보시

스템의 구성에 대해 기술하였다.

3.1 전체시스템 구조

본 논문에서 제안하는 BSMoS의 전체 시스템에 대

한 전체 구성은 아래의 <그림 2>와 같다. 이들은 계

측데이터 분석 부 시스템, 동특성 정보추출 부 시스

템, 건전도 평가 부 시스템, 경보 부 시스템 등 4개

의 모듈로 구성되어 있다.

<그림 2>는 본 논문에서 설계한 BSMoS의 전체구

조도이다.  첫 번째로 계측데이터 분석 부 시스템이

다. 이는 건축구조물로부터 발생된 동적진동 신호를 

계측기 센서로 부터 수집한다. 이때 수집된 데이터

는 재난 발생이 건축구조물에 어느 정도의 영향을 

주었는지에 대해 분석하는 기초자료로 사용된다. 일

반적으로 진동 센서로부터 수집된 자료에는 건축물

의 다양한 요소들에 대한 데이터가 혼합되어 있다. 

따라서 건축구조물의 특정 주파수 성분을 선택적으

로 처리하기 위해서는 건축구조물의 동특성 정보를 

분리 추출해야 한다. 두 번째로는 동특성 정보 추출 

부 시스템이다. 이는 건축구조물의 동특성 정보인 

고유주기와 최대층간 변위 데이터를 생성하기 위해 

본 논문에서는 FFT(Fast Fourier Transform)방법으

로 동특성 정보 분석을 수행하였다. 세 번째는 건전

도 평가 부 시스템이다. 이는 재난이 발생했을 때 건

축구조물에 미친 영향의 정도에 따라 건전성 등급을 

평가하게 되며, 본 논문에서는 안전, 점검필요, 대피, 

심한손상 등 4개의 등급으로 평가하였다. 마지막으

로 경보 부 시스템이다. 이는 앞에서 생성한 건축구

조물의 건전성 평가 등급 정보를 관리자 혹은 일반 

건물 이용자들에게 건축구조물의 건전성 평가등급

을 경보신호로 실시간 제공한다. 이는 1차적으로는 

본 논문에서 설계 구현한 BSMoS의 모니터를 통해 

경보신호 정보를 제공하며, 다음으로 외부 신호인 4

색 LED 경고등과 경고소리로 건축구조물의 건전성 

평가 등급정보를 제공한다.

3.2 건전성 평가 알고리즘

이 절에서는 건축구조물의 건전성 정도 평가에 

사용된 고유주기 변화율 평가, 최대 층간변위 평가 

알고리즘에 대해 기술한다.

3.2.1 고유주기(Natural Frequency) 변화율 

평가

고유주기는 건축구조물이 가지는 고유한 진동수
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를 의미한다. 이는 구조물의 특성을 가지는 고유한 

성질이라고도 한다. 이에 본 논문에서는 구조물의 

동특성 정보로 고유주기 변화율을 사용하여 재난

이 구조물에 미치는 정도를 평가하는 요소로 사용

하였다. 본 논문에서 사용한 고유주기 변화율 평가 

알고리즘은 다음의 <그림 3>과 수행하였다.

그림 3 고유주기 변화율 기반 건전성 평가
Figure 3. safety diagnosis and evaluation using Natural 

Frequency Rate

먼저, BSMoS에서 건전성 평가를 위해 구조물에 

대한 건전상태 고유주기 정보를 관리자가 직접 입

력한다. 이를 기반으로 BSMoS에서는 손상된 건축

구조물로부터 수집된 가속도 데이터에서 건축구조

물의 동특성 추출정보인 고유주기 정보를 상호 비

교 평가하여 고유주기 변화율 평가 정보로 사용하

였다. 이때 사용한 평가 수식은 다음과 같다.

∆
   ′

×              (1)

-T0 : 건전상태 고유주기(사전 입력값)
 -T’ : 손상 후 고유주기(진동대 실측값)

수식 (1)로 평가된 고유주기 변화율 정보는 20%

를 기준으로 건축구조물의 건전성에 대한 안전과 

위험 등급으로 분류하였으며, 이때 위험 등급으로 

판정되면 BSMoS의 모니터와 외부 경고등으로 위험 

경보신호를 생성하도록 설계하였다.

3.2.2 최대 층간변위 평가

최대층간 변위 정보는 건축구조물의 각 층에 대

한 모드형상(Mode Shape) 데이터를 기초로 생성되

는 정보이다. 이때 사용된 모드형상 데이터는 건축

구조물에 재난 발생으로 진동이 영향을 주어 이를 

포함하고 있는 물체 고유의 진동 형태이다. 이는 

재난이 건축구조물에 영향을 주어 건축구조물의 

강성저하로 인하여 발생되는 각 층간의 변위정보

를 포함하고 있다. 본 논문에서는 이를 기반으로 

건축구조물의 재난에 따른 피해 등급을 안전, 점검

필요, 심한손상, 대피 등 4개의 등급으로 분류하였

으며, 이를 처리하는 과정은 다음의 그림과 같다.

그림 4. 최대층간 변위 기반 건전성 평가
Figure 4. safety diagnosis and evaluation using Mode 

Shape Data

<그림 4>에서 사용된 모드형상 정보는 재난 발

생 시 건축구조물에서 발생한 동적진동 데이터인 

가속도 데이터에서 건축구조물 동특성 분석에 많

이 사용되는 고속 퓨리에 변환(FFT, Fast Fourier 

Transform) 알고리즘으로 분리 추출한 정보이다. 

이때 추출된 모드형상 정보는 시간대별 건축구조

물의 각 층에 대한 모드형상 정보를 가지고 있다. 
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이에 수식 (2)를 기반으로 각 층에 대한 층간 변위

정보를 평가하고 생성하였다. 

    max 

∙max  손상 후 최대층간변위
∙ 층 모드형상
∙ 층고

   (2)

이때 생성된 층간변위 정보 중 최대 층간변위 

값을 건축구조물의 건전성 평가 측도로 사용하였

으며, 이에 대한 건축구조물 건전성 평가는 아래의 

<표 1>를 기준으로 분류하였다.

판정등급 최대 층간변위 값() 평가기준

안전 ⋅ ≤
점검요망 ⋅ ≤
심한손상 ⋅  ≤ 
대피 ⋅  

표 1. 최대 층간변위 평가 범위
Table 1. Range of the Evaluation for Mode Shape

3.3 경보 시스템 구성도

이 절에서는 건축구조물의 건전성 정도 평가에 

따른 경보신호 체계에 대해 기술한다. 경보신호는 

3.2절에서 평가된 정보를 기반으로 BSMoS의 모니

터와 외부 4색 LED 경고등 및 경고음 등으로 생성

하였으며, 이에 대한 경보신호 체계는 아래의 <표 

2>와 같이 설계하였다.

<표 2>는 본 논문에서 설계한 건축구조물 건전

성 평가에 대한 경보신호 체계이다. 각 단계별 경

보신호는 고유주기 변화율과 최대 층간변위 등 두 

가지 정보를 논리합(OR) 연산으로 (표 2)와 같이 

생성하였다.

구 
분

건전성 평가정보 경보 시스템 최종
평가
결과

고유
주기

변화율

최대
층간변위

BSMoS
모니터

LED
경고등

경고
음

1
안전

안전 Green OFF
안전

2 점검필요 Blue OFF

3
위험

대피 Yellow ON
위험

4 심한손상 Red ON

표 2. 건전성 경보체계
Table 2. safety diagnosis and evaluation warning system

4. 실험결과 및 구현

이 장에서는 본 논문에서 실험하고 설계한 

BSMoS의 구현한 환경에 대해 기술한다. 먼저 4.1절

에서는 실험환경 및 BSMoS 구현환경에 대해 기술

한다. 4.2절에서는 프로토 타입으로 구현한 BSMoS

의 구현화면 및 구현함수를 중심으로 기술한다.

4.1 실험 및 구현환경

이 절에서는 본 논문에서 사용한 실험 및 구현

환경에 대해 기술한다. 먼저 실험을 위해서 다음의 

<그림 5>와 같이 설계 구성하였다. 이는 진동관리 

시스템(ST-V2013)과 건전성 모니터링 시스템(BSMoS) 

등의 2개 모듈로 구성하였다.

그림 5. 구현 환경
Figure 5. environment of Implementation
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<그림 5>는 2개의 부 시스템으로 구성되어 있다. 

첫 번째는 진동관리 시스템(ST-V2013)으로 가진 발

생기, 진동판, 빌딩계측센서, 계측신호 수집기 등으

로 설치 구성하였다. 이들 구성요소는 실제 재난이 

발생하였을 때 건축구조물에 어떤 영향을 주는지

에 관한 정보를 생성할 수 있는 모형이다. 또한 본 

논문에서 사용한 ST-V2013 진동 관리시스템은 가

진 발생기능, 가진 발생에 따른 건축구조물의 진동

감지를 통한 계측신호 수집기능 등을 수행할 수 

있는 상용 S/W를 기반으로 구성하여 사용하였다. 

두 번째로 건전성 모니터링 시스템 부분이다. 이는 

진동 관리시스템에서 수집한 데이터를 건축구조물

에 진동이 미치는 영향에 대해 분석하고 평가하여 

최종적으로 건축구조물의 건전성을 평가하도록 본 

논문에서 설계 구현시스템이다.

4.2 프로토 타입 BSMoS 구현화면

이 절에서는 건축구조물의 건전성을 평가하기 

위해 구현한 BSMoS의 구현화면에 대해 기술한다. 

이에 관해 구현한 모니터링 화면은 다음의 <그림 

6>과 같다.

그림 6 BSMoS 구현화면
Figure 6. Interface of BSMoS

구현된 BSMoS는 크게 2개의 부분으로 구성하였

다. 먼저, 둥근 ①로 표시된 부분은 건축구조물의 

건전성 평가를 실시간으로 수행하여 모드형상 정

보와 고유주기 정보를 수치화하여 보여주는 부분

이다. 두 번째로 둥근 ②로 표시된 부분은 모드형

상 정보를 기반으로 건전성 평가와 최종 건축구조

물에 대한 건전성 평가 결과를 표시부분이다. 이를 

구현하기 위해 설계된 주요 함수들은 아래의 <표 

3>과 같다.

구현함수 기 능

ModeShapeReverse(FILE *fp); -손상 후 고유주기 역수 계산

SearchVibration(FILE *fp, float 
sb);

-가속도 데이터에서 모드형
상 정보 추출

Cal2Integration(FILE *fp, float 
sb);

-추출된 모드형상 정보를 2
차 적분으로 동특성 분석

SearchMax(FILE *fp, float 
sb[]);

-최대 층간변위 값 검색

SafetyEval(float MaxVal);
-최대 층간변위 평가 등급
판정

ModeShapeDataRead(f loat 
data);

-층간변위 데이터 값 검색

NatFreEval(float data);
-고유주기 변화율 평가 등
급판정

표 3 구현된 BSMoS 주요 함수
Table 3. Implemented of Main Function for BSMoS

5. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 재난 발생 시 건축구조물의 건전

성 정도를 실시간으로 모니터링 할 수 있는 시스템

을 Proto-Type으로 설계 구현하였다. 이를 위해 건

축구조물의 동특성 정보인 고유주기 변화율과 최대 

층간변위 정보를 사용하여 건축구조물의 건전성 정

도를 평가하였다. 본 논문에서 구현한 BSMoS는 일

반적인 건축구조물의 건전성 정도를 평가할 때 수행

하는 단계 중 세 번째 단계인 건축구조물의 건전성 

평가에 대한 부분을 자동화하였다. 따라서 향후 연

구과제로는 본 논문에서 설계한 BSMoS를 확장 설계

하여 ST-V2013 상용 S/W가 가지고 있는 가진 발생
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건축물의 동특성 정보를 이용한 실시간 

안전진단 평가시스템의 설계 및 구현
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기능, 진동 센서로 부터의 가속도 데이터 수집기능 

등을 설계 구현할 예정이다. 이는 다양한 가진 발생

의 유형을 생성할 수 있으며, 더불어 다양한 건축구

조물의 유형에 따른 재난 대응방안을 예측하는 분야

에 응용할 수 있다. 또한 진동판 위의 가건물을 현존

하는 건물과의 유사한 모델의 설계 개발, 계측 데이

타의 수집에 따른 정확성 향상방법 등이 향후 연구

과제로 남아 있다.
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화 하였다. 이는 건축물의 재난 발생 시 지진가속도의 

크기를 계측하여 건축 구조물에 미치는 영향을 분석

하고, 해당 건축 구조물의 건전도를 평가하여 건축물

에 대한 안전성 등급을 판정하는데 사용될 수 있다. 

또한 향후 건축물의 내진대책과 지진재해를 줄이기 

위한 연구 및 기술개발 등에 필요한 자료로 활용된다. 

이에 본 논문에서는 건축물의 동특성 정보인 고유주

기 변화율과 최대증간 변위정보를 기반으로 하는 실

시간 건축물 안전진단 평가 시스템을 제안하고 구현

하였다. 제안한 시스템에서 사용된 고유주기 변화율 

데이터는 손상된 건축 구조물의 강성 변화에 관한 정

보를 내포하고 있으며, 다음으로 최대층간 변위 데이

터는 손상된 건축물의 강성저하로 인하여 발생되는 

층간의 변위정보를 포함하고 있다. 이에 본 논문에서

는 이들 두 가지 정보를 기반으로 재난이 발생된 건

축물의 건전성 정도를 실시간으로 평가할 수 있도록 

설계 구현하였으며, 평가 결과의 정도에 따라 자동으

로 경고신호를 전파할 수 있도록 설계⋅구현하였다.
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