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수음실 잔향시간 변화에 따른 중량 충격음 레벨 특성 

- 실험실 환경을 중심으로 -
Floor Impact Sound Pressure Level Characteristics by the Change 

of Reverberation Time in Mock-up Test Rooms
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ABSTRACT

Floor impact sound in high-rise apartment building became one of social problems. A lot of civil com-
plaints on floor impact sound occur continuously and the number of disputes between neighbors in small 
and aged apartment buildings is increasing. Interests on heavy-weight impact sound pressure level measure-
ment and evaluation method is increased. Previous study reported that heavy-weight impact sound level 
was changed by the sound field condition of receiving reverberation chamber. In this study, heavy-weight 
impact sound pressure level change by the receiving sound field condition was measured in standard test 
facility and mock-up test room. These two experimental conditions were designed to simulate averaged liv-
ing room of common apartment units. By the change of sound absorption power in receiving room, 
heavy-weight impact sound pressure level in most of frequency bands were changed in standard test fa-
cility and mock-up room. Normalized maximum sound pressure level regulated in ISO 16032 showed wid-
er range of heavy/soft impact sound pressure level. Heavy/soft impact sound pressure level change was be-
came smaller by the application of standardized maximum sound pressure level and ISO/CD 10140-3 Amd 
2 method. In the case of standardized maximum sound pressure level, absolute sound pressure level 
changed. From these results, receiving sound field correction method regulated in ISO/CD 10140-3 Amd 2 
is needed for the precision measurement and evaluation of heavy-weight impact sound. 

* 

1. 서  론

공동주택 층간소음 문제는 최근의 이웃간의 사건, 

사고 발생으로 인해 사회적 이슈화되고 있다. 기존 

공동주택 및 소형 주택에서의 층간소음 문제 해결을 

위한 다양한 바닥 충격음 저감구조(1,2), 바닥 마감재 

및 천장구조(3,4)가 개발되고 있다. 이와 함께 제도적 
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개선으로 2005년부터 시행되고 있는 바닥 충격음 

차단구조 인정제도가 2013년 개정되었으며, 주요 내

용으로는 표준 바닥구조 폐지, 현장 또는 현장과 유

사한 조건에서의 성능인정 및 고무공 충격원에 대한 

성능 규정 등이 있다(5). 고무공 충격원의 경우 2012
년 KS F 2810-2(6)에 추가로 규정되었으며, KS 뿐

만 아니라 ISO 국제표준(7)에도 표준 중량 충격원으

로 규정되어 있다. ISO 표준에 고무공 충격원이 규

정됨에 따라 유럽지역의 연구자들도 고무공 충격원 

및 중량 충격음 측정, 평가에 대한 관심이 증가하고 

있다(8). 
바닥 충격음 측정 방법 및 조건에 대한 연구에 

있어 손철봉 등(9)은 공동주택에서의 바닥 충격음 레

벨 분포에 대하여 연구하였으며, 박현구 등(10)은 공

동주택 현장 측정시 수음세대의 발코니확장에 따른 

바닥 충격음 차단 성능 변화 및 측정 방법에 대하여 

연구하였다. 이상우(11)는 수음세대의 바닥면적 변화

에 의한 바닥 충격음 레벨 변화를 연구하였다. 또한 

주문기 등(12)은 수음실의 저주파수 대역 충격음 레

벨 분포 및 수음 방법에 대하여 연구하였다. 이신영 

등(13)은 표준 시험동에서의 바닥 충격음 측정위치에 

(a) Standard test facility 

(d) Mock-up room

Fig. 1 Floor plan of test rooms

대하여 조사한 결과 마이크로폰 높이에 대한 검토를 

제안하였다. 오양기 등(14)의 연구에서도 바닥 충격음 

차단 구조의 성능 측정시 경량 충격음에 대한 음장 

보정 방법과 마이크로폰 위치에 대한 세부적인 검토

가 필요함을 제안하였다. 
중량 충격음 측정시 흡음력과 같은 수음실의 음

장 특성 변화에 의해 중량 충격음도 변화되는 것으

로 나타났다(15,16). 이전의 연구는 잔향실과 같은 실

험실 조건에서 수행되었다. 이 연구에서는 Fig. 1과 

같은 평면으로 실제 공동주택과 유사한 조건을 갖는 

표준 시험실 및 주거 시험동에서 수음실의 흡음력 

변화에 따른 중량 충격음 레벨 변화를 조사하였다. 
중량 충격음 측정시 수음실 음장 변화에 의한 중

량 충격음 레벨 변화를 보정하기 위한 방법으로는 

ISO/CD Amd 2 국제 표준(17)이 제안되어 있다. 식 

(1) ~ (4)는 ISO/CD 10140-3 Amd 2에 제안되어 있

는 음장 보정 방법의 절차를 나타낸 것이다. 

   log

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여기서, T : 잔향시간(s)
       T0 : 기준 잔향시간(0.5 s)
       V : 수음실 용적(m3)
       V0 : 수음실 기준 용적(50 m3)
       RC : 시정수(0.125 s) 

2. 표준 시험실 음장 변화

2.1 개요

중량 충격음 측정시 수음실의 흡음력 등 음장 변

화에 따른 중량 충격음 레벨 변화를 측정하였다. 음

장 변화는 일반적인 국내 공동주택의 거실 크기를 

기준으로 설계 시공되어 바닥 충격음 차단구조 인정
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에 활용된 표준 시험실을 대상으로 실시하였다. 
하부 수음실의 음장 변화는 흡음력을 증가시키기 

위해 Fig. 2에서와 같이 벽체 및 바닥에 흡음재를 

(a) 3 walls & floor

(b) 2 walls & floor  

(c) Floor

(d) Without absorption 

Fig. 2 Installation of sound absorbers in receiving 
room

설치하였다. 벽면의 흡음은 폴리에스테르 흡음재(두
께 약 10 mm)를 벽면에서 300 mm 이격하여 수음

실 3면벽에 단계적으로 적용하였다. 벽면 흡음재의 

설치는 배후 공기층을 형성할 수 있는 철재 프레임

을 설치한 후 커튼 형식으로 설치하였다.
수음실 바닥 흡음을 위해 두께 100 mm의 흡음판

을 약 6 m2를 바닥에 배치하였다. 수음실의 음장 변

화를 위해 3단계로 흡음재를 제거하며 잔향시간과 

중량 충격음 레벨을 측정하였다. 수음실 음장 변화

를 위한 흡음재 구성은 3 벽면과 바닥에 흡음재를 

설치한 조건(3 walls & floor 이하 3WF)에서 1면벽

의 흡음재를 제거한 경우(2 walls & floor 이하 

2WF), 바닥에만 흡음재를 설치한 경우(floor 이하 

F) 및 흡음재를 적용하지 않은 경우로 구성하였다. 
흡음재를 설치하지 않은 조건(이하 N)은 바닥 충격

음 차단구조 성능 측정에 사용되고 있는 조건이다. 
표준 시험실에서의 각 음장 변화 조건별 중량 충

격음 레벨 변화 측정은 KS F 2810-2: 2012(6)를 기

준으로 표준 충격원 1(이하 뱅머신) 및 표준 충격원 

2(이하 고무공 충격원)으로 실시하였다. 측정대상 바

닥 구조는 완충재 및 상부 구조가 없는 콘크리트 슬

래브 180 mm를 대상으로 하였다. 뱅머신의 경우 측

정 타이어의 공기압의 변화는 표준에서 정하고 있는 

공기압 규정에 맞추어 확인하였다. 중량 충격음의 

단일 수치 평가량은 KS F 2863-2(18)에 규정된 역A
특성 가중 바닥충격음 레벨을 평가하였다.  

2.2 표준 시험실 측정 결과

Fig. 3은 표준 시험실 음장 변화 조건별 잔향시간 

측정 결과이다. 잔향시간 측정결과 3WF 조건의 경

우 250 Hz 이상 대역에서 0.5 s 이하로 나타났으며, 
100 Hz 이하 대역에서는 약 1.4 s 이하의 잔향시간

을 갖는 것으로 나타났다. 실제 공동주택 거실의 잔

향시간 측정결과(19)는 전주파수 대역에서 0.5s 수준

으로 나타났다. 3WF 조건의 잔향시간 특성은 저주

파수 대역에서 실제 거주 조건보다는 높은 것으로 

나타났다. 단계적으로 벽면 흡음재를 제거함에 따라 

잔향시간이 증가하는 것으로 나타났다. F 조건의 경

우 일부 저주파수 대역에서 2WF 조건보다 낮은 잔

향시간을 갖는 것으로 나타났는데, 이는 벽면에 적

용한 흡음재에 의해 형성된 공기층에 의해 특정 주

파수 대역의 잔향시간이 증가한 것으로 판단된다. 
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흡음재가 없는 N 조건의 경우 100 Hz 대역에서 최

대 3.5 s의 잔향시간을 갖는 것으로 나타났으며, 대

부분의 주파수 대역에서 1.5 s 이상의 잔향시간을 

갖는 것으로 나타났다. 이는 입주 직전의 공동주택 

거실의 잔향시간 특성보다 다소 긴 것으로 판단되

며, 표준 시험실의 형상이 직방체로 실의 크기에 의

해 특정 주파수 대역의 잔향시간이 길게 나타난 것

으로 판단된다. 
Fig. 4는 표준 시험실 음장 변화에 의한 뱅머신 

충격음 측정 결과를 나타낸 것이다. 수음실의 흡음

력 변화에 의해 뱅머신 충격음 레벨이 변화되는 것

으로 나타났다. 모든 주파수 대역에서 수음실 흡음

력 증가에 의해 뱅머신 충격음 레벨이 낮아진 것으

로 나타났다. 50 Hz 대역의 경우 수음실 흡음력 변

화에 의해 약 2 dB 정도 차이가 발생되는 것으로 

나타났다. 80 Hz 대역의 경우 3.7 dB 차이가 나타났

다. 50 Hz ~ 80 Hz 대역의 경우 뱅머신 충격음의 단

일수치 평가량 결정에 가장 큰 영향을 미치는 대역

으로 수음실의 음장 변화에 의한 충격음 레벨 차이

Fig. 3 Measurement results of reverberation time in 
standard test facility

Fig. 4 Measurement results of bang machine impact 
sound pressure level in standard test facility

를 보정하는 절차가 있어야 합리적인 단일 수치 평

가가 가능할 것으로 판단된다. 
Table 1은 수음실 흡음력 변화에 의한 뱅머신 충

격음 단일 수치 평가량 평가 결과를 나타낸 것이다. 
수음실 흡음력 변화에 의해 단일수치 평가량

(Li,Fmax,AW)은 57 dB에서 55 dB로 2 dB 변화되는 것

으로 나타났다. 잔향실에서의 음장 변화에 의한 이

전연구(15)에서는 최대 7 dB 차이가 발생되었으나, 표

준 시험실의 경우 상대적으로 용적 및 흡음력 변화

가 적어 단일수치 평가량 차이도 적게 나타났다. 
중량 충격음 측정결과에 대한 수음실 음장 보정 

방법 비교를 위해 ISO 16032(17)에 규정된 규준화 및 

표준화 최대 음압 레벨에 대하여 단일 수치 평가량

을 적용하여 Table 1에 표시하였다. 표준화 최대 음

압 레벨(Li,Fmax.nT,AW) 차이는 50 dB ~ 52 dB로 2 dB 차

이가 발생되는 것으로 나타났다. 규준화 최대 음압 

레벨(Li,Fmax.n,AW)에 대한 단일 수치 평가량 계산 결과 

53 dB ~ 55 dB로 변화되는 것으로 나타났다. 200 Hz 
이하 대역의 잔향시간이 흡음재 적용 부위가 증가해

도 길어지는 대역이 발생하여 오히려 표준화, 규준

화 최대 음압 레벨이 증가되는 경우도 나타났다.

Table 1 Single number evaluation results of bang 
machine impact sound pressure levels in 
standard test building

Bang machine 
Sound field condition

3WF 2WF F N

Li,Fmax,AW 55 dB 55 dB 55 dB 57 dB 

Li,Fmax.n,AW 55 dB 54 dB 54 dB 53 dB

Li,Fmax.nT,AW 52 dB 51 dB 52 dB 50 dB

Fig. 5 Measurement results of rubber ball impact 
sound pressure level in standard test facility
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Table 2 Single number evaluation results of rubber 
ball impact sound pressure levels in stand-
ard test building

Rubber ball
Sound field condition

3WF 2WF F N

Li,Fmax,AW 53 dB 54 dB 54 dB 54 dB 

Li,Fmax.n,AW 55 dB 54 dB 53 dB 52 dB

Li,Fmax.nT,AW 52 dB 52 dB 50 dB 49 dB

Fig. 5는 표준 시험실 음장 변화에 의한 고무공 

충격음 측정 결과를 나타낸 것이다. 고무공 충격음

의 경우도 뱅머신 충격음의 경우와 같이 수음실 흡

음력 변화에 의해 고무공 충격음 레벨이 변화되는 

것으로 나타났다. 대부분의 주파수 대역에서 흡음력 

증가에 의해 고무공 충격음 레벨이 감소되는 것으로 

나타났다. 고무공 충격음의 단일 수치 평가량이 결

정에 많은 영향을 미치는 80 Hz와 100 Hz 대역의 

경우 흡음력 변화에 의해 최대 2.2 dB과 2.0 dB 차

이가 발생되는 것으로 나타났다. 
Table 2는 각 측정 조건별 고무공 충격음의 단일 

수치 평가량을 규준화 최대 음압 레벨과 표준화 최대 

음압 레벨의 단일 수치 평가량과 함께 나타낸 것이

다. 역A 특성 가중 바닥 충격음 레벨 변화는 54 dB
에서 53 dB로 변화되어 1 dB 차이가 나타났다. 규준

화 최대 음압 레벨에 대한 단일 수치 평가량은 55
dB에서 52 dB로 변화되어 증가되는 것으로 나타났

다. 표준화 최대 음압 레벨에 대한 단일 수치 평가

량도 49 dB에서 52 dB로 변화되어 3 dB 차이가 발

생되는 것으로 나타났다. 규준화 및 표준화 최대 음

압 레벨의 증가는 흡음재 증가에도 저주파수 대역의 

잔향시간이 길어졌기 때문으로 판단된다.

3. 주거 시험동 음장 변화

3.1 개요

실제 공동주택에서 수음실의 음장 변화에 의한 

중량 충격음 레벨 변화를 조사하기 위하여 대표적인 

공동주택의 거실과 동일하게 건설된 주거 시험동의 

거실에서 중량 충격음 레벨 변화를 측정하였다. 
주거 시험동의 하부 수음실에서의 음장 변화를 

위해 Fig. 6에서와 같이 벽면, 창호 부분 및 바닥에 

흡음재를 단계적으로 적용하였다. 주거 시험동에 적

(a) 4 walls & floor absorption

(b) 2 walls & floor absorption

(c) Floor absorption

(d) Without absorption 

Fig. 6 Installation of sound absorbers in mock-up 
room

용한 흡음 구조는 표준 시험실 적용 구조와 유사하

게 적용하였다. 벽면 및 창호 부위의 흡음은 폴리에

스테르 흡음재(두께 약 10 mm)를 벽면 및 창호에서 

100 mm ~ 300 mm 이격하여 단계적으로 적용하였

다. 바닥 흡음은 두께 100 mm의 흡음판 6 m2를 바

닥면에 배치하였다. 수음실의 음장 변화 단계는 표

준 시험실의 경우와 유사하게 구성하였다. 4 벽면과 

바닥에 흡음재를 설치한 조건(4 walls & floor 이하 

4WF)에서 2면벽의 흡음재를 제거한 경우(2 walls 
& floor 이하 2WF), 바닥에만 흡음재를 설치한 경

우(floor 이하 F) 및 흡음재를 적용하지 않은 경우로 

구성하였다. 흡음재를 설치하지 않은 조건(이하 N)
은 바닥 충격음 차단구조 성능 측정에 사용되고 있

는 조건이다. 

3.2 주거 시험동 측정 결과

Fig. 7은 주거 시험동 음장 변화 조건별 잔향시간 

측정 결과이다. 잔향시간 측정결과 4WF 조건의 경

우 100 Hz 이상 대역의 경우 0.6 s 이하 수준으로 

나타났다. 이는 실제 공동주택의 거주 상태 잔향시

간 특성(19)과 유사하게 나타났다. 벽면 및 바닥의 흡

음재를 제거함에 따라 잔향시간이 증가되는 것으로 
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Fig. 7 Measurement results of reverberation time in 
mock-up room

Fig. 8 Measurement results of bang machine impact 
sound pressure level in mock-up room

나타났다. 흡음재를 설치하지 않은 경우(N)와 바닥

에만 흡음재를 설치한 경우(F) 잔향시간의 변화가 

크지 않은 것으로 나타났다. 흡음재가 적용되지 않

은 조건의 잔향시간은 일반적인 입주 전의 공동주택 

잔향시간 보다 짧은 것으로 나타났다. 주거 시험동

의 경우, 일부 홍보 게시물 및 가구류 등이 부가 공

간에 배치되어 있었기 때문으로 판단된다. 
주거 시험동의 경우 직방형 형태의 표준 시험실

과 달리 부정형 형태의 거실로 부가된 공간에서 감

소되는 음에너지로 인해 바닥 흡음재의 효과가 상대

적으로 적게 나타났기 때문으로 판단된다. 
Fig. 8은 주거 시험동에서 수음실 음장 변화시 뱅

머신 충격음 측정 결과를 나타낸 것이다. 모든 주파

수 대역에서 수음실의 음장 변화에 의해 뱅머신 충

격음 레벨이 변화되는 것으로 나타났다. 80 Hz 이하 

대역의 경우 1 dB 이하의 변화가 나타났으며, 이는 

상대적으로 적은 잔향시간 변화에 의한 것으로 판단

된다. 125 Hz 대역의 경우 수음실 흡음력 변화에 의

해 약 1.3 dB의 레벨 차이가 발생되는 것으로 나타

났다. 

Table 3 Single number evaluation results of bang 
machine impact sound pressure levels in 
mock-up room

Bang machine 
Sound field condition

4WF 2WF F N

Li,Fmax,AW 47 dB 47 dB 47 dB 47 dB 

Li,Fmax.n,AW 48 dB 47 dB 48 dB 48 dB

Li,Fmax.nT,AW 43 dB 43 dB 43 dB 43 dB

Fig. 9 Measurement results of rubber ball impact 
sound pressure level in mock-up room 

측정 대상 바닥 구조의 주파수 특성이 63 Hz 
대역이 가장 높은 특성이어서 단일수치 평가량의 

변화는 Table 3에서와 같이 영향을 주지 않는 것

으로 나타났다. 100 Hz 이상 대역의 경우 1 dB 이

상 발생하고 있어, 주파수 특성이 다른 바닥 구조

의 경우 단일 수치 평가량의 변화가 발생할 수도 

있다. ISO 16032(17)에 규정된 규준화 및 표준화 

최대 음압 레벨에 대한 단일 수치 평가량 평가 결

과 규준화 최대 음압 레벨의 단일 수치 평가량은 

1 dB 변화되는 것으로 나타났으며, 표준화 최대 

음압 레벨의 경우 단일 수치 평가량의 변화는 없

는 것으로 나타났다. 
Fig. 9는 주거 시험동에서 수음실 음장 변화에 의

한 고무공 충격음 레벨 변화 측정 결과를 나타낸 것

이다. 고무공 충격음의 경우도 수음실 음장 변화에 

의해 모든 주파수 대역에서 충격음 레벨이 변화되는 

것으로 나타났다. 63 Hz 대역의 경우 1 dB 이상 변

화되는 것으로 나타났다. 80 Hz 이상 대역의 경우 

1.5 dB 이상 변화가 발생되는 것으로 나타났다. 뱅

머신 측정결과에서와 같이 측정 대상 바닥구조는 

63 Hz와 125 Hz대역에서 역A특성 가중 바닥 충격

음 레벨이 결정되는 특성으로 Table 4에서와 같이 
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Table 4 Single number evaluation results of bang 
machine impact sound pressure levels in 
mock-up room

Rubber ball
Sound field condition

4WF 2WF F N

Li,Fmax,AW 44 dB 43 dB 43 dB 44 dB 

Li,Fmax.n,AW 44 dB 43 dB 44 dB 45 dB

Li,Fmax.nT,AW 41 dB 39 dB 39 dB 41 dB

1 dB 차이가 발생되는 것으로 나타났다. 
표준화 및 규준화 최대 음압 레벨을 적용한 경우

의 단일 수치 평가량 산출 결과는 Table 2에 나타내

었다. 규준화 최대 음압 레벨의 경우 단일 수치 평

가량 차이가 2 dB로 나타났다. 표준화 최대 음압 레

벨의 경우 수음실 음장 변화에 의해 단일 수치 평가

량 차이가 2 dB로 오히려 증가되는 것으로 나타났

다. 이는 250 Hz 이하 대역의 경우 일부 대역에서 

흡음재를 적용해도 잔향시간이 증가하였기 때문으로 

판단된다. 

4. 결  론

실제 공동주택과 유사한 조건으로 설계된 표준 

시험실 및 주거 시험동에서 수음실의 흡음력의 단계

적 변화에 의한 중량 충격음 레벨 변화를 측정하여 

비교하였다. 중량 충격음 레벨 측정은 KS F 
2810-2: 2012(6)에 따라 뱅머신과 고무공 충격음을 

측정하였다.  음장 보정 방법으로는 ISO 16032(17)에 

규정된 규준화 및 표준화 최대 음압레벨을 대상으로 

평가하였다. 
뱅머신 및 고무공 충격음 모두 수음실의 흡음력 

변화에 의해 모든 주파수 대역에서 변화되는 것으로 

나타났다. 표준 시험실의 경우 크기는 실제 공동주

택의 평균적인 거실 크기와 유사하지만 직방형 형태

로 구성되어 수음실 음장 변화에 의한 중량 충격음 

레벨 변화가 주거 시험동의 경우보다 크게 나타났

다. 주거 시험동의 경우 실제 공동주택 거실과 유사

하게 복도와 같은 부가 공간이 구성되어 있어 흡음

력에 의한 중량 충격음 변화가 상대적으로 적게 나

타났다. 
표준 시험실의 잔향시간은 약 2 s 정도로 나타났

으며, 흡음력 증가에 의해 0.5 s 수준으로 변화되었

다. 주거 시험동의 잔향시간은 0.8 s에서 흡음력 증

가에 의해 실제 거주 조건의 잔향시간인 0.5 s로 변

화되었다. 수음실 흡음력에 의한 단일 수치 평가량 

변화는 1 dB ~ 2 dB 수준으로 나타났다. 주거 시험

동에서 뱅머신 충격음의 단일 수치 평가량은 변화가 

없는 것으로 나타났으나, 이는 63 Hz 보다 125 Hz
의 충격음레벨이 높은 바닥구조의 경우로 125 Hz 
대역에서 단일 수치 평가량이 결정되기 때문으로 판

단된다. 125 Hz 대역의 충격음 레벨이 다른 바닥 구

조의 경우 수음실의 음장 변화에 의한 단일 수치 평

가량이 변화될 수 있을 것으로 판단된다. 
이와 같은 수음실 음장 변화에 의한 중량 충격

음 레벨 변화를 보정하기 위한 방법으로 규준화, 
표준화 최대 음압 레벨을 적용하였으나, 두 가지 

평가량 모두 일관된 결과를 나타내지 않는 것으로 

나타났다. 수음실 음장 변화 보정을 위한 방법으

로 국제표준화기구에 ISO 10140-3 Amd 2(20)로 제

안한 보정방법에 대한 검토가 필요할 것으로 판단

된다. 
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