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TDD 기법을 이용한 적층식 석탑의 동특성 추출

Extracting Modal Parameters of a Layered Stone Pagoda Using TDD 

Technique
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/  A B S T R A C T  /

This work introduces a modal testing and analysis results of the mock-up for a layered stone pagoda. The pagoda has been horizontally 

excited by an impact hammer. As to the measured acceleration time responses, the first five lower mode shapes and natural frequency are 

extracted by the TDD technique. It is observed that the time delay of a shear wave occurs through friction surfaces. Such phenomena 

cannot be described by using the traditional analytical models such as a continuum cantilever beam model or a discrete shear building 

model. However, the time delay typically affects only the phases of the pagoda system. The frequencies of the pagoda system are not 

affected by such time delay. It is found in the first time that the layered stone pagoda system has a set of closely placed modes in near of 

natural frequency. It is believed that such modes are due to the friction characteristics in friction surfaces. Based on the stick-slip friction 

model, it seems that the one of the closely placed mode can be a self-excited one. 
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1. 서 론

국내 석조문화재에 대한 연구는 주로 인문 ․ 사회학적 측면에서 이루어

졌으며, 최근 들어 공학적 측면에서의 접근이 시도되고 있다. 석조문화재의 

구조공학 측면에서의 초기 연구는 주로 석 구조물의 거동특성 파악[1] 및 

구조해석 모델을 구축하여 진동수기반 안전진단에 활용하는 시도가 다수

이다[2-5]. 

석탑 문화재의 구조형식은 연대별로 다양하지만, 공통적으로 적층식 불

연속면을 갖고 있다. 석탑 내부 적심의 형식뿐 만 아니라, 층간 불연속 면의 

상재하중과 돌기 전단특성에 따라서 복잡한 구조거동 양상을 보인다[1,6]. 

적층식 석탑의 해석모델은 연속체로서 캔틸레버 보로 수치 모델링 하거나 

전단 빌딩으로 종종 모델링 되었다. 그러나, 현재까지 해석 모델의 적합성 

및 정확도는 검증되지 못하였다. 복잡계인 석탑의 구조 거동 모드는 다양하

기 때문에, 고유진동수뿐 만 아니라 고유모드 형상을 계측하여 확인하여야 

한다. 그러나, 국내 대부분의 구조공학적 석탑 문화재 연구에서는 실측 모

드 형상의 계측 확인 없이, 실측 고유진동수 만 일치되는 해석모델을 활용하

였다[1,4,5,7]. 이는 동특성 추출 실험방법과 분석방법이 다소 전문적이며, 

그 필요성이 많이 알려지지 못했기 때문이다. 

본 연구에서는 석탑에 대한 모드형상을 최초로 추출하여 석탑의 거동 특

성을 파악하고 기존 해석모델들의 적합성을 점검하고자 한다. 석탑의 동특

성 추출 실험을 위하여 경주 나원리 5층 석탑에 대한 모형이 제작되었으며, 

고유진동수 및 모드형상 추출을 위하여 TDD (Time Domain Decomposition) 

기법이 적용 되었다. 

2. TDD 기법

2.1 공간 변수의 추출

TDD기법은 Kim 등[8]에 의해서 소개되었다. TDD기법의 기본 원리는 

공간변수와 시간변수를 분리하여 생각하는 변수분리의 원리를 기초로 하

고 있다. 여기서, 공간변수는 모드형상을 말하고, 시간변수는 고유진동수와 

감쇠비 등을 말한다. 

상시 진동 실험으로부터 계측된 p개의 다자유도 가속도 시간응답 N샘
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Fig. 1. Mock-up of Nawon-ri Five Story Stone Pagoda

Fig. 2. Test Setup of Modal Testing

플로부터 i번째 모드형상의 추출은 다음과 같은 다섯 단계를 통하여 획득된다. 

첫째, 계측된 다자유도 가속도 신호의 스펙트럼(spectrum)을 검사하여, 

몇 개의 모드가 가진 되었는지를 알아낸다. 만약 n개의 모드가 가진 되었다

면, 가진된 모드가 포함된 n개의 주파수 범위를 대략적으로 결정한다. 둘

째, 결정된 n개의 대략적 주파수범위에 대하여 각 주파수범위만을 걸러낼 

수 있는 n개의 디지털 밴드 패스 필터(digital band pass filter)들을 설계한

다. 셋째, p×N 계측된 다자유도 가속도 신호 행렬을 설계된 디지털 필터들

에 각각 통과시켜서 n개의 필터링된 단자유도 가속도 신호

 (i=1,…,n)를 

산정한다. 넷째, i번째 모드에 대해서 산정된 
  
을 다음 식(1)에 대입하여

서 i번째 응답 에너지 상관관계 행렬 
  
를 산정한다. 











(1)

다섯째, 산정된 
  
을 다음 식과 같이 특이치 분해과정 SVD (singular 

value decomposition)를 통해서, p×N 특이 벡터행렬  을 산정한다. 



 


(2)

그러면,  의 첫 번째 열 벡터가 얻고자 하는 i번째 모드형상 

가 된다. 

상기 다섯 단계들에 따른 모드형상 추출기법을 TDD(time domain 

decomposition)이라 하며, TDD방법의 장점은 다음과 같이 두 가지이다. 

첫째, 식 (2)을 살펴보면, 수치 계산 량이 많은 특이치 분해과정은 단지  p×p

행렬 에 대해서 만 수행하면 된다. 즉, 계측 시간 샘플의 수 에 비례하지 않기 

때문에 실시간 처리가 가능하다. 반면, 기존의 ERADC기법[9]이나 FDD

기법[10]의 요구되는 특이치 분해과정은 센서의 수뿐만 아니라, 계측 시간 

샘플, 그리고 잡음제거를 위해서 도입한 상관관계 시간지연의 수

(correlation time lag)에 비례한다. 그러므로 센서의 수가 증가함에 따라

서, 기존 방법들이 필요한 수치 계산 량은 기하급수적으로 늘어나기 때문에 

실시간 처리가 현실적으로 불가능하다. 둘째, TDD방법은 디지털 밴드 패스 

필터를 이용하여서 단자유도 신호를 얻는 특성이 있다. 그러한 필터링 과정은, 

간단히 소프트웨어적으로 구현 할 수 있기 때문에 전산 자동화가 용이하다. 반

면, 기존의 방법들은 RD함수나 역퓨리에 변환을 이용하기 때문에, 사용자에

게 고난이도의 자료처리 능력을 요구하며, 전산 자동화가 용이치 않다. 

TDD기법으로 추출된 i번째 모드형상 

을 이용하여 i번째 모드를 대표

하는 가속도 상호상관함수 (cross correlation function vector) 

는 다

음 식으로부터 산정할 수 있다. 



 













 (3)

여기서, p×1 벡터 는 k번째 계측 가속도 행렬 샘플을 나타낸다. 상기 

상호상관함수 벡터는 i번째 모드만 필터링된 단자유도 시간응답이기 때문

에 식 (4)와 같이 i번째 모드를 갖는 자유진동 함수와 동일한 형태이다[11]. 



 

cos (4)

여기서 A, ω, ξ, 
 및 θ은 각각 진폭, 고유진동수, 감쇠비, 감

쇠고유진동수 그리고 이동각(translation angle)이다. 인식해야 할 변수들

은 고유진동수, 감쇠비, 진폭 및 이동각이며. 시스템 인식 기법(SI: system 

identification)을 적용하여 고유진동수 및 감쇠비를 추출한다. SI 기법은 

역해석의 일종으로서 계측치와 시뮬레이션치가 같도록 하는 시뮬레이션 시

스템의 변수들을 최적화하는 방법이다. Kim 등[12]이 제시한 민감도 기반 

SI기법을 적용하면 효율적이고 정확한 i번째 고유진동수 ωi, 및 감쇠비 ξi 의 

추출이 가능하다. 

3. 석탑의 동특성 추출 

3.1 실험 개요

석탑의 동특성 추출을 위하여, 국보 제 39호 경북 경주시 현곡면 나원리

에 소재한 5층 석탑이 고려되었다. 나원리 5층 석탑은 통일신라 시대인 8세

기 초에 건립되었으며, 1996년 해체 후 복원되었다. 본 연구의 진동실험을 

위하여 나원리 5층 석탑의 1/6.3 배 축소 모형이 Fig. 1과 같이 제작되었다. 

기단부 적심석은 주먹크기의 자갈로 채웠으며, 자갈 사이의 공극을 표준사

를 이용하여 매웠다. 3층, 4층 그리고 5층 옥개석은 통석으로 제작되었으며, 

2층 및 1층은 옥개석과 옥신이 분리되어 제작되었다. 2층, 3층, 4층, 5층 옥
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Fig. 3. Exciting Signals and Acceleration Responses Signals

Fig. 4. Details of Arrived Acceleration Responses

신 및 상륜부는 통석으로 제작되었다. 

석탑의 3층 옥개석에 대한 수평 가진은 PCBI사 모델 B086C04 충격망

치를 이용하여 수행되었다. 가속도계는 Silicon Design사 모델 No. 2210

이 사용되었다. 가속도계의 설치위치는 Fig. 2와 같이 총 10개가 수평으로 

설치되었다. 데이터의 수집은 뉴컨스텍사의 RDAS 프로그램을 이용하였

으며, 수집 테이터의 샘플링은 2000 Hz로 수행 되었다. 

3.2 응답신호의 시간지연

3층 옥개석을 충격망치로 수평 가진 했을 때, 가진 신호와 옥개석의 수평 

가속도 응답신호가 Fig. 3에 보인다. 각각의 센서에서 총 94,973개의 데이

터가 샘플링 되었다. Fig. 4는 3층 옥개석의 충격 응답 신호 초기부분을 확

대한 것이다. 4층과 2층 옥개석의 가속도 응답은 3층 옥개석 가속도 응답 보

다 0.0005 sec 지연되었다. 5층과 1층 옥개석의 가속도 응답은 0.0015 sec 

지연 되는 것이 관찰된다. 이와 같은 응답 신호의 지연은 마찰면의 특성에 

때문인 것으로 판단된다. 충격망치에 의해 가진된 전단파가 옥개석과 옥신 

사이의 마찰면을 통과 할 때, 마찰면의 돌기를 통해서 전달된다. 그런데, 마

찰면 돌기의 면적은 마찰면 전체 면적보다 매우 작으므로 전단파의 진행이 

지연되는 것으로 판단 된다. 3층 옥개석에 수평으로 가해된 전단파는 우선 

4층 옥개석과 2층 옥개석으로 전달 된다. 3층 옥개석 가속도계와 4층 옥개

석 가속도 사이의 거리는 0.173 m 이고, 마찰면은 4층 옥신 상하 양면이다. 

그리고 3층 옥개석 가속도계와 2층 옥개석 가속도계 사이의 거리는 0.1875 

m 이고, 마찰면은 3층 옥신 상하 양면이다. 시간 샘플링이 0.0005 sec 단위

로 계측되었으므로, 단위 시간 해상도에서 동일 시간으로 도달된 것으로 보

인다. 그러므로 3층 옥개석 가속도계에서 4층 및 2층 가속도계까지의 평균 

전단파 속도는 360 m/s 정도 이며, 이는 암석의 평균 전단파 속도의 1/10 수

준이다. 또한, 3층 옥개석 가속도계와 5층 옥개석 가속도계 사의의 마찰면

은 총 5면이며 거리는 0.343 m이다. 3층 옥개석 가속도계와 1층 옥개석 가

속도계 사의의 마찰면도 총 5면이고 거리는 0.3695 m 이다. 참고로 3층 옥

개석 가속도계에서 5층 및 1층 옥개석 가속도계까지의 평균 전단파 속도는 

237.5 m/s 이다. 여기서, 전단파의 마찰면 통과 속도는 층별, 거리별, 마찰

면 수별로 일정하지 않은 것으로 보인다. 일반적인 선형 시스템의 경우에 응

답시간 지연은 시스템 주파수의 크기에는 영향을 미지지 않고, 시스템의 위

상각에만 영향을 준다. 그러므로 석탑 응답신호의 시간 지연은 동적 선형 수

치 모델링에 문제가 되지는 않는다. 

3.3 모드형상의 추출

Fig. 5는 가속도 응답 신호들의 스펙트럼(spectrum)을 보여준다. 여기

서, 충격망치로 가진된 모드는 100 Hz 이하로 확인되어서, 0 Hz부터 100 
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Fig. 5. Spectrum of Measured Acceleration Responses Fig. 6. Extracted Mode Shapes

Table 1. Identified Modes

Height

(m)

No. of modes

1 2 3 4 5

0.4325

0.7900

0.8900

0.9720

1.0750

1.1595

1.2550

1.3325

1.4201

1.5025

-0.0056

-0.0300

-0.0420

-0.1058

-0.1880

-0.2573

-0.3470

-0.4115

-0.4998

-0.5874

0.1014

0.3722

0.4350

0.4101

0.3033

0.2154

0.0857

-0.0470

-0.2676

-0.5237

0.1047

0.4304

0.4896

0.4765

0.3952

0.3028

0.1991

0.0815

-0.0750

-0.1930

-0.0823

-0.1541

-0.1445

-0.0120

0.1865

0.3183

0.4464

0.4346

0.0274

-0.6507

-0.0786

-0.1324

-0.1015

0.0520

0.2604

0.3988

0.5697

0.5116

0.2779

-0.2701

Hz구간의 스펙트럼을 확대한 것이다. 스펙트럼의 윈도우(window)는 

Hanning 윈도우를 사용하였으며, 데이터 분석시 중첩 데이터 세트의 개수

(NFFT)는 4096로 설정 하였다. 가속도 스펙트럼의 주파수 해상도는 

0.48883 Hz이다. 첫 번째 첨두가 8 Hz 근처에서 나타나고 1차 고유진동수

로 보인다. 그런데, 30 Hz 근처에서 두 개의 첨두가 매우 근접해서 존재한

다. 또한, 유사하게 50 Hz 인근에서도 근접 모드가 하나의 쌍으로 보인다. 

근접 모드들의 거동 특성을 판정하고, 확정하기 위해서는 무엇보다 모드

형상을 추출하여 살펴보아야 한다. 왜냐하면, 모드형상은 각각의 모달하중

에 대한 처짐 응답형상이기 때문이다. 응답신호가 충격신호에 대한 가속도 

응답이기 때문에 자유진동 신호를 추출하기 위하여 신호들 사이의 상호상

관을 구하여야 한다. 가속도 상호상관의 기준점은 상대 갑석에 설치된 가속

도 신호를 기준으로 이용하였다. TDD 기법을 이용한 모드형상의 추출은, 

우선, 디지털 밴드패스 필터를 이용하여 계측된 다자유도 응답신호를 다수

의 단자유도 응답신호들 변환하여야 한다. Fig. 5로부터 1차모드는 5~14 

Hz에 위치하고, 2차 및 3차모드는 각각 25~29 Hz 및 29~33 Hz에 위치

하는 것으로 가정하였다. 그리고 4차 및 5차 모드는 각각 44~48 Hz 및 

53~55 Hz에 위치하는 것으로 가정하였다. 상기 5개 모드에 대하여 각각

의 디지털 밴드 패스가 설계되었다. 인밴드(in band)의 리플(ripple)이 가

장 적은 버터워스 필터(Butterworth Filter) 3차를 사용하였다. 각각의 모

드별로 분류된 단자유도 자유진동 응답신호를 식 (1)에 대입하여 에너지 상

관관계행렬을 합성하고, 식 (2)와 같이 특이치 분해를 통하여 각각의 모드

형상을 추출하였다. 

Fig. 6및 Table 1은 추출된 모드형상을 보여준다. 추출된 모드형상은 연

속체 보의 캔틸레버 모드형상 및 전단 빌딩 모델의 모드형상과 매우 유사하

다. 그러나, 차이점은 1차모드는 하나인데, 2차모드와 3차모드가 근접해 

있고 근접된 두 개의 모드형상이 매우 비슷하다. 4차모드와 5차모드에서도 

동일한 현상이 관찰 된다. 1차모드의 형상을 살펴보면, 석탑 내부에 적심석

이 있는 곳까지는 변형이 상대적으로 적고, 단순 마찰지지인 경우는 선형적 

변형의 증가가 보인다. 

석탑의 근접 모드 발생은 석탑 마찰면의 비선형 거동 특성 때문인 것으

로 보인다. 각 층별 질량은  동적 거동시에 변화 없이 일정하다. 모드형상이 

유사한데 주파수가 근접해서 발생 했다는 것은, 마찰면 돌기의 강성이 두 개

로 이루어 졌다는 것으로 유추 된다. 일반적으로 사용되는 Coulomb 마찰 

모델은 마찰력이 속도에 따라서 변동되고 감쇠비의 비선형성이 관찰된다. 

그러나 본 실험 결과는 마찰력이 처짐에 따라서 변동되는 것으로 보인다. 이

에 대한 합리적인 설명은 스틱-슬립 마찰(stick-slip friction) 모델이다

[13,14].  스틱-슬립 모델은 마찰력이 취성재료의 응력-변형률 관계처럼 처

짐과 히스테리시스(hysteresis)관계를 보여준다. 예를 들면, 솔(brush)로 

마찰면을 닦는 경우를 생각해보자. 초기에 솔모(fiber)는 정지상태에 놓여

있다. 솔을 미는 수평력이 증가함에 따라서 솔모는 탄성변형을 시작한다. 

이때, 마찰면과 닿는 솔모의 하부 끝단은 마찰면과 붙어있고 솔모 상부만 변

형한다. 이러한 상태를 스틱션(sticktion) 상태라 한다. 솔을 미는 수평력이 

점점 증가하여 어떤 임계치에 도달하면, 솔모의 하부 끝은 밀리기 시작하는

데, 이때의 상태를 슬라이딩(sliding) 상태라 할 수 있다. 스틱션 상태의 전

단강성과 슬리핑 상태의 강성이 상이하고 히스테리시스 루프를 따른다. 석

탑 마찰면의 돌기를 솔모로 본다면 근접모드 현상이 설명될 수 있다. 

마찰 관련 연구[15,16]을 살펴 보면 스틱-슬립 모델의 경우에 마찰면의 

불규칙성 및 스틱션 모드와 슬립핑 모드의 반복성 때문에 자가가진 시스템
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Fig. 7. Transfer Function of Acceleration on the 5
th
 Floor Roof 

Stone

Fig. 8. Convergence Diagram for the 1st Mode Identification

Fig. 9. Comparison between Identified and measured coordinates of 

the first mode

Table 2. Extracted Natural Frequency and Damping Ratio

 
No. of Modes

1 2 3 4 5

Frequency(Hz) 8.3278 28.1476 30.9105 46.8110 53.9740

Damping Ratio(%) 0.1281 0.0292 0.0341 0.0211 0.0118

(self-excited system)이라고 보고 되고 있다. 마찰면 자가가진의 경우에 

근접모드 중에 하나는 가진모드이고 다른 하나는 고유모드가 된다. 가진모

드와 고유모드를 구별할 수 있는 명확한 방법은 아직까지 보고된 바 없다. 

Fig. 7은 5층 옥개석 가속도의 전달함수(transfer function)이다. 고유진

동수의 경우에 위상차가 180도 난다. 1차 모드 근처에서 180도의 위상차가 

확인이 된다. 2차 및 3차의 근접모드의 경우에는 2차모드 및 3차모드에 걸

쳐서 180도 위상차이가 관찰된다.  4차와 5차모드의 경우에는 각각 180도

의 위상차가 보인다. 그러므로 Fig. 5에 보이는 5개의 모드들은 모두 시스

템의 모드로 판단된다. 

3.4 고유진동수와 감쇠비

추출된 석탑의 모드형상 5개에 대하여, 상응하는 고유진동수와 점성 감

쇠비를 추출하였다. 여기서, 점성 감쇠는 앞서 언급한 석탑 시스템의 특성

상 맞지 않는 것으로 판단다. 그러나 아직까지 석탑의 마찰면 특성을 고려한 

동적 수치 모델이 보고 된 바 없고, 점성 감쇠 수치 모델의 적합성을 개략적

으로 추론하기 위하여 저차모드 5개에 대하여 고유진동수와 점성 감쇠비를 

추출 하였다. 

각각의 모드별 고유진동수 및 감쇠비를 추출하기 위해서는 각각의 모드

를 대표하는 상호상관 신호를 식(3)을 이용하여 산출하여야 한다. 다음은 

민감도 기반 시스템인식 기법을 적용[12]하여 고유진동수와 감쇠비를 추

출한다. Fig. 8은 시스템인식 기법을 적용했을 때 1차 모드의 고유진동수

와 감쇠비가 수렴되는 과정을 보여준다. 6회의 반복 계산으로 특정 수치에 

수렴된 것으로 보인다.  Fig. 9는 시스템인식 기법으로 1차모드에 대하여 

최종적으로 인식된 변수를 식(4)에 대입한 결과와 계측된 값을 비교한다. 

추정된 결과값이 계측치와 잘 일치하고 있다. Table 2는 모든 모드에 대하

여 시스템인식 기법을 적용한 결과 값을 보여준다. 1차모드는 일반적인 점

성 감쇠로 모델하여도 무리가 없어 보이나, 2차모드 이상의 추정 감쇠비는 

매우 낮아서 점성 감쇠 수치 모델이 부적합한 것으로 판단된다. 

4. 요약과 결론

TDD 기법을 이용하여 적층식 석탑의 동특성을 추출하였다. 실험 결과

로부터 최소 다음 세 가지 결론에 이른다. 

첫째, 적층식 석탑의 층간 마찰면에서 전단파의 응답 시간 지연이 발생

한다. 옥개석과 옥신 사이의 마찰면에서 전단파가 돌기의 접촉 면적을 통과

해서 진행 되기 때문에 병목현상이 발생되는 것으로 판단 된다. 전단파 응

답 시간의 지연은 석탑 시스템의 고유주파수에는 영향을 미치지 않지만, 

시스템의 위상차에는 영향을 미친다. 또한, 캔틸레버 보 모델 또는 전단 빌

딩 모델과 같은 기존의 해석 모델들은 이러한 응답 시간지연 현상을 묘사

할 수 없다. 

둘째, 적층식 석탑의 동적 거동에는 근접 모드가 발생한다. 석탑의 고해

상도 모드형상을 확인해보니, 캔틸레버 보의 거동 또는 전단 빌딩의 모드형
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상과 매우 유사하다. 그러나 고유진동수 근처에서 이중모드가 발견되었다. 

마찰면 돌기에서 발생되는 스틱-슬립 현상으로 유추된다. 

셋째, 켄틸레버 보 또는 전단 빌딩과 같은 기존의 석탑 해석 모델들은, 마

찰면 특성에 따른 거동 양상을 잘 반영하지 못한다. 그러므로 향후 스틱-슬

립 마찰 모델을 반영한 적층식 석탑의 수치 모델 개발이 필요하다. 
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