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I. 서   론 

우리나라의 공동주택 거주 가구 수는 2019년 기준으

로 전체 주택의 62.3% 달해 전년대비 4.3%가 늘어난 수

치이다(Lee, 2020). 이처럼 공동주택 수가 증가하면서 

층간소음에 관한 민원도 매년 증가하고 있다. 특히 코

로나19로 집에 머무는 시간이 증가하면서 ‘코로나19 

국내 확진자 발생’ 이후 층간소음 분쟁 건수가 약 80% 

폭증하고 있다(Baek, 2020). 이러한 층간소음 문제는 

민원제기뿐 아니라 이웃 간의 큰 다툼으로 이어지기 

때문에 이에 대한 다양한 해결방안이 제시되어야 한다. 

국토교통부도 매년 증가하고 있는 민원을 해소하기 위

해 2022년 공동주택 바닥충격음 차단구조인정 및 관

리기준을 입법하여 바닥소음 기준을 49 dB에서 43 dB

로 강화하였다(Ministry of Land, Infrastructure and 

Transport [MOLIT], 2019). 그러나 2014년 제정된 ‘공

동주택 층간소음의 범위와 기준에 관한 규칙’(MOLIT, 

2023)을 따라 그 이후 지어지는 공동주택은 바닥층을 

두껍게 설계하고 있지만, 그 전에 지어진 수많은 공동

주택에서는 여전히 층간소음의 문제가 발생하고 있으
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므로 법적 기준 외 층간소음을 줄이는 방안에 관한 연구

와 조치가 필요한 실정이다.

층간소음 관련된 연구들을 보면, Park(2014)은 국

민의 생활수준이 향상되는 반면에 30대 이상 성인의 

정신건강은 위험요인이 많아 낮은 층간소음에도 예민

한 반응을 보이는 경우가 많다고 하였다. 또한, 층간소

음으로 인한 정신건강 향상을 위해 층간소음을 기술

적으로 예방하기 위해 층간소음 방지 온수난방 장치

를 개발하여 건설사 시공 시에 층간소음을 방지할 수 

있는 기술을 접목하는 연구도 진행되었다(Lee & Park, 

2016). 이 외에도 천장 부분에 천공(구멍)을 이용하여 

층간소음이 저감되는 기술을 개발하거나(Kim, 2013), 

공동주택 층간소음 관련 법적 제도 개선을 통해 층간

소음 저감을 위한 시도를 하는 연구도 이루어졌다(Jo, 

2013). 국외에서도 소음을 원치 않는 소리로 정의하고 

있으며(Stansfeld et al., 2000), 층간소음 발생 시에는 

개인의 사생활 침해 문제(Cheshire et al., 2019), 삶의 질 

문제(Cheshire et al., 2019), 일상생활에서의 문제 발생

(Lee et al., 2019), 스트레스가(van Kamp & Davies, 2008) 

발생되기 때문에 건축바닥 구조 변경, 법적 제도 개정 

등을 통한 층간소음 방지를 위한 노력이 이루어지고 

있다. 이처럼 법 및 기술적인 도입으로 층간소음을 예

방하려는 연구와 다양한 노력들이 지속되고 있지만 이

러한 방법들은 장기적인 시간이 소요되는 만큼 현시

점에서 해결될 방법이 필요하다. 특히 최근 집에 거주

하는 시간이 길어지고 개인의 정신건강 향상이 중요

한 문제로 대두되면서 낮은 층간소음에도 예민한 반

응을 보이는 경우가 있기 때문에 실제 국민들이 생활 

속에서 층간소음을 저감하는 방법이 필요하다(Park, 

2014). 이를 위해서 환경부에서는 층간소음관리위원회

를 구축했을 뿐 아니라 바닥에 매트 설치, 피아노 등 소

리가 발생할 수 있는 공간에 방음벽(흡수제) 설치 등을 

실시하도록 권고하고 있다. 특히 층간소음의 다양한 

이유 중 아이들이 뛰는 소리가 이웃 간 분쟁의 가장 큰 

원인으로 나타났다(Korea Environment Corporation, 

2020). 이와 관련하여 Mun et al.(2014), Kim et al.(2013)

은 바닥 마감재와 바닥 매트의 바닥충격음 및 충격력 

저감에 대한 연구를 하였으며 이러한 매트가 소음 저

감에 효과가 있다고 발표하였다. 그러나 매트의 경우

에는 모든 바닥에 설치하여야 하므로 층간소음 저감

에 도움이 되기는 하지만 설치 비용에 대한 문제, 기설

치된 가구 배치와의 설치 디자인 문제 등 여러 문제점

이 발생한다. 그러므로 국민들이 쉽게 사용할 수 있고 

비용이 저렴한 층간소음 방지 제품이 필요할 것이다.

이를 위한 또 다른 방법의 하나가 층간소음 예방을 

위한 실내화, 실내양말 형태의 제품을 착용하는 것이

다. 층간소음용이라는 다양한 형태의 제품들이 판매

되고 있지만 대부분 일반 실내화 형태를 명칭만 다르

게 판매되고 있을 뿐 판매되는 제품이 층간소음 저감

에 얼마나 영향을 주는지, 어떠한 재료가 적합한지 등

에 대한 자료나 연구는 부족한 실정이다. 그러므로 본 

연구에서는 실내화 인솔(insole)에 적합한 재료 중 층

간소음 저감 및 진동을 저감할 수 있는 재료를 발굴하

여 층간소음을 예방할 수 있는 실내화의 인솔을 제안

하고자 하였다.

II. 연구방법

1. 연구대상자

층간소음 저감을 위한 인솔 개발을 위해서 연구대상

자를 생애주기에 따라 아동기(7~12세), 청소년기(13~ 

19세), 청년기(20~34세)로 나누어 그룹별 10명씩 총 30명

을 모집하였다. 연구대상자는 허리나 다리에 이상이 없

고 관련 근골격계 질병이나 정형외과적 병력이 없는 

건강한 남성(남아)을 대상으로 모집하였다. 그룹별 6차 

인체치수조사(Korean Agency for Technology and Stan-

dards [KATS], 2010)에서 제시된 몸무게 평균(발사이

즈 평균)은 아동기 36.4±11.3 kg(213.8±18.7 mm), 청소

년기 61.0±12.4 kg(250.9±12.6 mm), 청년기 71.2±10.3 

kg(253.0±12.2 mm)이었다. 따라서 사이즈코리아 6차 

인체치수조사(KATS, 2010) 데이터를 바탕으로 신발 

사이즈는 각각 200, 240, 255를 신으며, 몸무게가 25~ 

35 kg, 50~60 kg, 65~75 kg에 해당하는 연구대상자를 

모집하였으며 오른발잡이로 선정하였다. 본 실험에 

참여한 연구대상자들의 인체치수의 평균과 표준편

차, 신발 사이즈, 이때 사용된 각 그룹별 양말 사이즈와 

소재는 <Table 1>에서 보는 바와 같다.

 

2. 진동 및 소음 저감 인솔 재료

진동 및 소음 저감 재료의 경우 소음 및 충격 방지가 

가능한 재료들을 조사한 결과(Lee et al., 2002; Park et 

al., 2016), NBR(Nitrile-Butadiene Rubber), PE(Poly-
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Ethylene), PU(PolyUrethane), CR(Chloroprene Rubber, 

Neoprene), EVA(Ethylene Vinyl Acetate), EPDM(Ethyl-

ene Propylene Diene Monomer) 등과 같은 고분자 재료

로 만들어진 일반적인 폼 형태가 많이 사용되고 있었

다. 이중 내구성이 약하거나 쉽게 찢어지고 신발 인솔

로 사용하기 부적합한 것을 제외한 후 최종 5종을 선정

하였다. 연구에 사용된 고분자 재료로 만들어진 폼은 

인솔용으로 제작된 것으로 주로 사용되는 CR 폼, EPDM 

폼, EVA 폼, PU 폼을 선택하였고 여기에 천연라텍스

(Latex) 폼을 추가하여 총 5종을 재료로 선정하였다. 선

정된 5종 폼 모두 두께 1 cm로 정하였으며, 다른 재료 

2개를 한 세트로 조합하여 실험을 진행하였다. 이때 2개

의 인솔은 신발용 접착제를 이용하여 고정하였고 조

합된 2 cm 인솔 세트를 바닥면에 넣었다 뺐다 교체할 

수 있도록 양말 바닥면에 주머니 형태로 제작하였다. 

인솔 사이즈는 각 피험자 신발 사이즈에 맞추어 200, 

240, 255로 자른 후 사용하였다. 본 연구에 사용된 인솔 

재료의 특성인 밀도(kg/m2)는 ASTM D1622-08(ASTM 

International, 2010), 인장강도(Tensile strength, MPa)

와 신장률(Elongation, %)은 ASTM D412-16(ASTM In-

ternational, 2021) 방법으로 측정하였으며, 반발탄성(Re-

bound resiliences, %)은 ASTM D 2632-15(ASTM Inter-

national, 2019) 방법으로 자유롭게 3번 예비타격한 후 

4번째 타격 시 반발높이의 수치를 반발탄성 값(%)으

로 사용하였다. 또한 충격보호성능 평가는 따로 정해

진 규격화된 방법이 없어 60×60×10 mm 크기의 패드를 

신발피혁연구소 내 피혁연구센터에 의뢰하였으며, 시

험방법은 KOLAS_Universal Impact Testing Machine

으로 구 형태인 충격스트라이크(직경 20 mm, 질량 30 

kg)를 150 mm 높이에서 낙하시켜 충격에너지(Impact 

energy)와 충격흡수에너지(Impact absorption energy)

를 측정하였다. 이때, 측정된 충격에너지와 충격흡수

에너지 값으로부터 <Eq. 1>로 계산하여 충격흡수효율

(Impact absorption efficiency, %)을 계산하였다.

 

     Impact absorption efficiency (%) = 






× ...... Eq. 1.

 

재료별 물리적 특성 결과와 인솔 형태로 잘린 모양

(예: 사이즈 255)은 <Table 2>에서 보는 바와 같았다

(ASTM International, 2010, 2019, 2021).

 

3. 실험 절차 및 장비

층간소음 예방을 위한 인솔의 실험 절차는 <Fig. 1>

과 같다. 우선 연구대상자에게 실험 전 실험에 관한 설

명을 진행하였다. 소음기는 연구대상자와의 일정한 

거리1.3 m가 유지되는 위치의 같은 층과 바로 그 아래

층에 설치하였으며, 진동측정기기 역시 소음기 옆 연

구대상자와 일정한 거리인 1.0 m를 유지하여 설치하

였다. 실험에 사용된 바닥 인솔 재료는 A type, B type, 

C type, D type, E type 5종 중 2종을 조합(Combination 

design)하여 실험을 진행하였다. 실험은 재료별 실험 

양말을 무작위로 착용한 후 제자리에서 5발 뜀걸음을 

하였고 이때 진동 및 소음을 측정하였다. 각 연구대상

자별 5번의 제자리에서 한 발씩 뛰기의 높이와 속도를 

일정하게 유지하기 위해 실험 시작 전 바닥에 최대치

의 충격이 가해지도록 여러 번 뛰어본 후 본 실험을 진

행하였다. 그리고 진동과 소음이 최대치가 나오게 될 

Childhood Adolescence Adulthood

Number of subject 10 10 10

Age 7.4 ± 0.5 13.6 ± 0.5 23.3 ± 0.6

Weight (kg) 28.0 ± 1.0 52.3 ± 1.5 72.0 ± 1.0

Foot length (mm) 198.5 ± 0.5 240.9 ± 1.0 253.2 ± 0.8

Right footed Yes Yes Yes

Insole size 200 240 255

Socks size
For children

(190-210 mm) 
For women For men

Socks materials CM40's (cotton 100%)

Table 1. Subject and insole information
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A B C D E

Material

Chloroprene 

Rubber

(CR foam)

Ethylene 

Propylene Diene 

Monomer

(EPDM foam)

Natural 

Latex 

foam

Ethylene Vinyl 

Acetate

(EVA foam)

PolyUrethane

(PU foam)

Density (kg/m2) 

(ASTM International, 

2010)

173 149.5 143 102 126

Tensile strength (MPa) 

(ASTM International, 

2021)

1.03 0.7 1.75 1.86 3.01

Elongation (%) 

(ASTM International, 

2021)

216 294 245 214 650

Rebound resiliences (%) 

(ASTM International, 

2019)

30 36 25 41 33

Impact absorption 

efficiency (%)
40.2 37.5 55.2 21.6 44.5

Insole shape

(ex: 255 size)

Table 2. Materials selected for noise neighbors test

1 STEP

Explain to the subject

2 STEP

Device installation

3 STEP

Material mounting to 
subject

4 STEP

Testing
• Jump in place only five times and 

conducted subjective satisfaction

• The noise measuring device was installed 
on the same floor and the lower floor

• The vibration measuring device was 
installed on the same floor

R
e
p
e
a
te

d
 2

0
 t
im

e
s

• Made in a sock type and installed

Fig. 1. Procedure for prevention noise neighbors.

때의 최고 머리높이와 5발 제자리에서 한 발씩 뛰기 속

도를 정한 후 전신거울을 보며 최고 머리높이를 체크

하였다. 모든 실험은 초시계를 보면서 일정한 속도가 

유지되도록 실험을 진행하였다. 또한 제자리에서 한 

발씩 뛰기는 각 3번씩 반복실험을 진행하여 평균값을 

사용하였다.

층간소음 예방을 위한 재료선정을 위해 재료조합

(Combination design)은 <Fig. 2>에서 보는바와 같았
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다. 선정한 5가지 재료 중 2종을 순차적으로 선택하여 

하나는 위(Up), 다른 하나는 아래(Down)에 놓이도록 

하고 양말 바닥 부분에 조합된 인솔 재질을 넣은 후 실

험을 진행하였다. 실험은 조합된 총 20종을 무작위 순

서로 바닥면에 넣어 각 20번 진행되었다.

실험 장비는 SV 106 진동측정기기(Svantek사, Poland) 

를 사용하였으며, 표준 측정방법인 ISO 2631-1:1997 

(International Organization for Standardization [ISO], 

1997)을 준수하여 연구대상자로부터 1.0 m 거리에서 

측정하였다. 소음측정기기는 Sorina 2 sound level me-

ters(더중(주), Korea)를 사용하였고 연구대상자로부

터 1.3 m 거리를 유지한 상태에서 측정하였다(Fig. 3).

 

4. 분석방법

소음 및 진동 측정은 재료조합별 20세트가 반복측

정되었는데 각 세트별 실험은 제자리 뛰기 5회를 3회 

반복하여 진행되었다. 데이터는 제자리 뛰기를 5회 실

시할 동안 측정된 최댓값을 추출하여 분석에 이용하

였고, 각 재료별 3회 반복실험을 진행하였기 때문에 

이때 측정된 소음과 진동의 최댓값을 평균하여 분석

에 사용하였다. 소음과 진동 측정은 실험이 진행된 층

과 그 아래층에서 모두 측정되었고, 측정되어 추출된 

평균 데이터는 IBM SPSS Statistics 26.0을 이용하여 

분석하였다. 층별 소음과 진동이 재료조합과 연구대

상자 연령에 따라 차이가 있는지를 알아보기 위해 분

산분석(ANOVA)을 실시하였다. 이때 독립변수는 각 

연령, 재료 type으로 선정하여 3(연령별 3수준)×20(재

료 type 20수준) 반복측정 분산분석(repeated-measure 

ANOVA)을 실시하였으며, 종속변수는 소음과 진동 결

과로 각각 선정하였다. 또한 주관적 착화감을 측정하

기 위해서 착화감에 대한 5점 리커트 척도(매우 편안

함, 편안함, 보통, 불편함, 매우 불편함)를 실시하였다.

 

III. 연구결과

1. 소음에 대한 분산분석 결과

연령별, 재질별 소음에 대한 분산분석 결과 주효과

(Main effect)인 연령(p<.01),  재료(p<.01)에서 실험 해

 

Sound level meter

Vibration meter

(A) (B) (C)

Fig. 3. Equipment used in the experiment and experimental scene (A: vibration device; B: noise measur-

ing device; C: experimental scene).

A
B

C

D

E

B
C

D

E

C
D

E
ED

Up Bottom Up Bottom Up Bottom Up Bottom

Up Bottom Up Bottom Up Bottom Up Bottom

B

C

D

E

A B
C

D

E

D

E
C E D

Fig. 2. Combination design test on each materials for prevention noise

neighbors.
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당층과 그 아래층에서 모두 유의미하게 차이가 나타

났다. 또한 교호작용(Interaction effect)에서도 연령×

재료(p<.01)에서 모두 실험 해당층과 그 아래층에서 

유의미한 차이가 나타났다(Table 3).

유의미하게 차이가 난 교호작용에 대해서 Bonferroni 

를 통해 사후분석을 실시하였다. 그 결과, <Fig. 4>에

서 보는바와 같이 연령(p<.01)에 대해서는 모두 유의

미하게 차이가 나타났다. 구체적으로 살펴보면 청년 

그룹의 경우 소음이 79.9~105.8 dB로 가장 크게 나타났

고, 그 다음 청소년 그룹은 64.8~85.6 dB로 청년 그룹보

다는 15.0~20.0 dB 정도 소음이 낮은 것을 알 수 있었다. 

아동 그룹의 경우에는 52.2~69.6 dB로 소음이 적게 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 즉 동일한 동작을 할 때 

연령에 따라 소음에 차이가 크게 나는 것을 알 수 있었

다. 또한, 조합된 재료에 따라 살펴본 결과, A-B type과 

A-C type에서만 다른 type들과 유의미한 차이가 나타

났다. 특히 A-C type의 경우 모든 연령에서 79.9 dB(청

년 그룹), 64.8 dB(청소년 그룹), 52.2 dB(아동 그룹)로 

가장 소음이 낮게 나타났으며(p<.01), 그 다음으로 A-B 

type의 경우 모든 연령에서 87.7 dB(청년 그룹), 70.6 

dB(청소년 그룹), 57.8 dB(아동 그룹)로 다른 type들과 

비교하여 소음이 낮게 나타난 것을 알 수 있었다(p 

<.01). 즉, 다른 조합에 비해 발바닥 쪽에는 CR 폼(A 

type)이 바닥면 쪽에는 EPDM 폼(B type)이나 천연라텍

스 폼(C type)이 들어가도록 구성하는 것이 소음이 발생

하는 층에서의 소음 감소에 도움이 됨을 알 수 있었다.

또한, 소음이 발생된 아래층에서 측정된 소음 값이 

연령과 재료에 따라 차이가 있는지를 Bonferroni를 통

해 사후분석을 실시하였다. 그 결과, <Fig. 5>에서 보

는바와 같이 연령(p<.01)에 대해서 모두 유의미하게 

차이가 나타났다. 아래층 역시 소음 해당층과 같이 청

년 그룹의 경우 소음(55.5~73.5 dB)이 가장 크게 나타났

고, 그 다음 청소년 그룹(51.2~68.0 dB), 아동 그룹(41.5~ 

55.8 dB) 순으로 소음이 적게 나타났다. 즉 소음 해당

층보다는 약 10.0~30.0 dB의 소음이 낮아졌으나 전체

적인 경향성은 동일하게 나타남을 알 수 있었다. 또한, 

조합된 재료에 따라서도 전체적인 소음이 감소하였으

며, 해당층과 동일하게 A-B type과 A-C type의 인솔을 

신었을 때 다른 재료보다 유의미하게 소음이 감소하

는 것을 알 수 있었다.

 

2. 진동에 대한 분산분석 결과

연령별, 재질별 진동에 대한 분산분석 결과 주효과

Type III sum 

of squares
df Mean square F p-value

Test site

Age 120894.32 2 60447.16 53136.04 .001

Material 15373.29 19 809.12 621.26 .001

Age × Material 533.48 38 14.04 11.72 .001

Lower floor 

of test site

Age 32908.33 2 16454.17 11658.90 .001

Material 9203.10 19 484.37 348.21 .001

Age × Material 158.07 38 4.16 3.59 .001

Fig. 4. Bonferroni post-Hoc test for interaction effect on noise (type and age (test site)).

Table 3. ANOVA for noise neighbors on independent variable 
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인 재료(p<.05)에서 실험 해당층과 그 아래층에서 모

두 유의미하게 차이가 나타났으나 연령에서는 통계적 

차이가 나타나지 않았다. 또한 교호작용에서는 연령×

재료(p<.05)에서 모두 실험 해당층과 그 아래층에서 

유의미한 차이가 나타났다(Table 4).

유의미하게 차이가 난 교호작용에 대해서 Bonferroni 

를 통해 사후분석을 실시하였다. 그 결과, 재료조합별

로는 A-B type, A-C type, A-E type에서만 다른 type들

과 유의미한 차이가 나타났다(Fig. 6). 구체적으로 살펴

보면 A-C type 재료로 조합된 type의 경우 모든 연령에

서 73.2 dB(청년 그룹), 73.2 dB(청소년 그룹), 66.0 dB 

(아동 그룹)로 가장 진동이 낮게 나타났으며(p<.05), 그 

다음 A-E type의 경우에도 74.8 dB(청년 그룹), 74.4 dB 

(청소년 그룹), 67.2 dB(아동 그룹)로 다른 type들보다 진

동이 낮게 나타난 것을 알 수 있었다(p<.05). 또한 A-B 

type의 경우에도 76.0 dB(청년 그룹), 75.5 dB(청소년 

그룹), 67.9 dB(아동 그룹)로 다른 조합에 비해 통계적

으로 진동이 낮게 나타났다. 즉, 발바닥 쪽에는 CR 폼

(A type)이 바닥면 쪽에는 EPDM 폼(B type), 천연라텍

스 폼(C type), PU 폼(E type)이 들어가도록 구성하는 

Type III sum of 

squares
df Mean square F p-value

Test site

Age 1653.34 2 826.67 1.61 .307

Material 193.51 19 10.19 288.45 .01

Age × Material 19.68 38 .52 3.43 .01

Lower floor of 

test site

Age 2121.38 2 1060.69 .79 .51

Material 147.53 19 7.77 219.89 .01

Age × Material 26.05 38 .69 8.29 .01

Fig. 6. Bonferroni post-Hoc test for interaction effect on vibration(type and age (test site)).

Table 4. ANOVA for vibration neighbors on independent variable 

Fig. 5. Bonferroni post-Hoc test for interaction effect on noise (type and age (lower 

floor of test site)).
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것이 진동 감소에 도움이 됨을 알 수 있었다.

또한, 소음이 발생한 아래층 역시 해당층과 동일하

게 A-B type, A-C type, A-E type의 재료를 인솔에 넣었

을 때의 진동이 다른 type들과 유의미한 차이를 보였

다(Fig. 7). 재료조합에 따른 진동을 구체적으로 살펴

보면 A-C type 재료로 조합된 type의 경우 50.9 dB(청

년 그룹), 57.9 dB(청소년 그룹), 53.3 dB(아동 그룹)로 가

장 진동이 낮게 나타났으며(p<.05), 그 다음 A-E type

은 52.5 dB(청년 그룹), 58.9 dB(청소년 그룹), 53.9 dB

(아동 그룹)로 A-B type의 경우에는 51.8 dB(청년 그룹), 

60.1 dB(청소년 그룹), 54.7 dB(아동 그룹)로 다른 조합

에 비해 통계적으로 진동이 낮게 나타난 것을 알 수 있

었다(p<.05). 또한 소음이 발생된 아래층에서의 진동

을 살펴보면 해당층보다 전체적으로 약 13~24 dB 정

도 진동이 낮아지는 것을 알 수 있었다. 통계적 차이를 

보이지는 않았으나, 소음이 발생된 해당층의 경우 아

동 그룹의 경우 청소년 그룹과 청년 그룹보다 진동이 

전체적으로 낮게 나타났으나 소음이 발생된 아래층에

서 측정된 진동은 청소년 그룹의 경우 다른 연령대보

다 진동이 높게 나타나는 경향을 보였다.

3. 주관적 착화감에 대한 분석

주관적 착화감에 대한 분산분석 결과 연령과 재료

와의 교호작용은 나타나지 않았으며, 주효과인 재료

(p<.01)에서만 통계적인 차이가 나타났다(Table 5).

유의미하게 차이가 난 재료에 대해서 Bonferroni를 

통해 사후분석을 실시하였다. 그 결과, <Fig. 8>에서 보

는바와 같이 재료별 모두(p<.05)에 대해서는 유의미

하게 차이가 나타났다. 구체적으로 살펴보면 C type 재

료인 천연라텍스 폼이 위로 올라오는 경우에는 만족

도가 최고로 낮게 나타났다. 그리고 조합으로는 A-E 

type, B-A type, E-A type가 높게 나타났다. 주관적 착

화감 결과에서는 천연라텍스 폼(C type)이 발바닥 아래

에 부착이 될 경우 착화감이 낮아지는 것을 볼 수 있는

데 착화감에 대해서는 탄성과 경도가 높을수록 만족

도가 높아지는 연구결과가 있다(Kim & Cheng, 2018). 

이는 천연라텍스 매트리스에 대한 돌아눕기를 근전도

로 평가한 연구에서도 천연라텍스 재질이 경도가 낮

아 돌아눕기 동작 시 근육활동도가 높아지고 만족도

가 낮게 나온다는 연구결과(Cheng & Kim., 2018)와 같

이 경도 및 탄성이 낮아서 만족도가 낮게 나온 것으로 

판단된다.

 

4. 나라별 소음 기준 만족 여부 분석

본 연구에서 제안하는 인솔 제품의 소음 완화 수준

을 각 나라별로 비교해보기 위해 선행연구에서 제시하

Type III sum of 

squares
df Mean square F p-value

Subjective 

evaluation

Age 4.013 2 2.007 1.694 .212

Material 213.858 19 11.256 6.285 .000

Age × Material 53.987 38 1.421 .888 .662

Fig. 7. Bonferroni post-Hoc test for interaction effect on vibration(type and age 

(lower floor of test site)).

Table 5. ANOVA for Subjective evaluation on independent variable 
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Fig. 8. Bonferroni post-Hoc test for main effect on subjective evaluation. 

고 있는 유럽 국가들의 소음 기준(Park, 2014)을 <Ta-

ble 6(a)>에서 보는 바와 같이 정리하였다. 각 국가별 

기준을 살펴보면 일본을 제외하고 18개국 모두 소음 

기준은 50 dB 이상이었으며, 이에 대한 법적 조치는 일

본을 포함하여 19개국 모두 권고사항(Recommended)

으로 하고 있다. 반면 대한민국은 최근 소음 기준을 43 

dB로 낮추었으며 이를 입법화하고 있으므로 층간소

음을 감소화 하는 노력이 매우 중요하다.

재료조합에 따른 본 실험 결과, 발바닥 쪽에 CR 폼

(A type)을 바닥면 쪽에는 천연라텍스 폼(C type)으로 

된 2 cm의 인솔을 넣은 경우 해당층과 아래층에서의 

소음과 진동이 가장 낮게 나타남을 알 수 있었다. 특히 

대한민국에서 소음을 측정하는 위치인 아래층의 소음 

값은 A-C type의 인솔을 착장한 경우 청년 그룹은 55.5 

dB, 청소년 그룹은 51.2 dB, 아동 그룹은 41.58 dB로 나

타났다(Table 6(b)).

본 연구에서 개발된 인솔을 착용하고 제자리 뜀걸

음을 했을 경우 발생되는 소음 값을 각 나라별 소음 기

준과 비교한 결과 몇 나라를 제외하곤 대부분의 유럽 

국가들이 제시하고 있는 소음 기준(Park, 2014; Park et 

al., 2013)에서 만족하는 수준을 나타내고 있었다. 특

히 오스트리아, 일본, 대한민국을 제외하고는 아동 그

룹과 청소년 그룹의 경우는 기준을 모두 만족하고 있

었다. 또한 총 20개국 중 10개국에서는 청년 그룹이 뜀

걸음을 했을 경우 발생되는 소음 값 역시 만족하고 있

었다. 물론 우리나라에서 제시하는 있는 43 dB 기준에

서 보면, 아동 그룹의 발바닥 쪽에 CR 폼(A type), 바닥

면 쪽에 천연라텍스 폼(C type)으로 된 2 cm의 인솔을 

신었을 때에만 평균 소음이 41.5 dB로 대한민국의 규

정을 만족함을 알 수 있었다. 그러나 청소년 그룹이나 

청년 그룹의 경우 51.2 dB과 55.5 dB로 바닥소음 기준

보다 조금 높기 때문에 뛸 때의 소음을 방지하기 위해

서는 2 cm보다는 조금 더 두껍게 인솔을 제작하는 것

이 좋을 것으로 생각된다. 그러나 청년 그룹 이상의 경

우 실내에서 뛰는 경우가 거의 없으므로 본 연구에서 

제안한 A-C type의 인솔로 된 실내화만으로도 충분히 

걸을 때 발생되는 소음을 방지하는데 도움이 될 것으

로 사료된다.

 

IV. 결론및제언

본 연구의 목적은 층간소음 저감 및 진동을 저감할 

수 있는 재료를 발굴하여 그 효과를 검증하는데 있다. 

이를 위해서 층별(소음 해당층, 아래층), 연령(아동 그

룹, 청소년 그룹, 청년 그룹), 재료별(5가지 재료를 조

합한 총 20세트)로 구분하여 실험을 진행하였고 이때

의 진동과 소음을 측정하여 분석하였다. 연구결과는 

아래와 같다.

첫째, 소음이 발생한 해당층과 아래층의 소음을 측

정한 결과 아래층이 해당층보다 약 10~30 dB 정도 적

게 나타났으나 그 경향성은 유사하게 나타났다. 연령

별 차이를 살펴보면 청년 그룹, 청소년 그룹, 아동 그룹 

순으로 소음이 낮은 것을 알 수 있었고, 인솔의 재료조

합별 차이를 살펴보면 발바닥 쪽에는 CR 폼(A type)이 
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바닥면 쪽에는 EPDM 폼(B type)이나 천연라텍스 폼

(C type)이 들어가도록 구성된 A-B type과 A-C type이 

소음 감소에 도움이 됨을 알 수 있었다. 특히 CR 폼(A 

type)과 천연라텍스 폼(C type)으로 조합된 A-C type의 

인솔이 가장 큰 소음 감소를 보였다.

둘째, 진동을 측정한 결과를 살펴보면 해당층과 아

래층 모두 연령에 따라서는 차이를 보이지 않았으나 

아동 그룹의 경우 진동이 가장 낮게 나타남을 알 수 있

었다. 재료조합별 차이를 살펴보면 발바닥 쪽에는 CR 

폼(A type)이 바닥면 쪽에는 EPDM 폼(B type), 천연라

텍스 폼(C type), PU 폼(E type)이 들어가도록 구성된 

A-B type과 A-C type, A-E type이 진동 감소에 도움이 

됨을 알 수 있었다. 특히 진동 역시 A-C type의 인솔을 

착장하였을 때 진동이 가장 낮은 것을 알 수 있었다.

이러한 재료특성별 결과는 낙상보호팬츠의 패드 

재료에 대한 충격흡수성능을 연구한 선행연구(Park et 

al., 2016) 결과와도 일치하는데, 이 연구에서는 CR 폼

(A type), EVA 폼(D type), EPDM 폼(B type) 등의 충격

흡수성능을 실험하였는데, CR 폼(A type)이 가장 우수

하였고 그 다음 EPDM 폼(B type)으로 나타났다. 반면 

EVA 폼(D type)의 충격흡수성능이 가장 좋지 않게 나

타났다. 물론 본 연구에서는 재료를 조합하여 실험이 

진행되었기 때문에 선행연구와 완전하게 일치하지는 

않지만 충격흡수성능이 매우 우수한 CR 폼(A type)이 

발바닥 쪽으로 놓이고 그 아래에 충격흡수성능이 우

수한 것으로 생각되는 EPDM 폼(B type), 천연라텍스 

Country
Base 

score (a)
control

Results of this study 

(A-C type) (b)
Satisfaction

Korea 43 By law

Under age nine : 41.50 dB

Teenage : 51.20 dB

Twenty : 55.50 dB

0: Under age nine

X: Teenage

X: Twenty

Japan 48 Recommended

0: Under age nine

X: Teenage

X: Twenty

Austria 50 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

X: Twenty

Estonia, Finland, 

France, Germany, 

Italy, Norway

53 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

X: Twenty

Netherlands 54 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

X: Twenty

Spain 56 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

0: Twenty

UK 57 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

0: Twenty

Denmark, Ireland, 

Litvia, Poland

Slovakia, Sweden

58 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

0: Twenty

Portugal,  Russia 60 Recommended

0: Under age nine

0: Teenage

0: Twenty

0: (a)-(b)>0 

X: (a)-(b)<0

Adapted from Park (2014). https://library.kei.re.kr; Park et al. (2013). https://library.kei.re.kr

Table 6. Base score for noise between floors by counties
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폼(C type), PU 폼(E type)이 바닥면으로 놓여 조함된 

경우 진동과 소음 감소에 도움을 주는 것을 알 수 있었

다. 반면 반대로 EPDM 폼(B type), 천연라텍스 폼(C 

type), PU 폼(E type)이 발바닥 쪽으로 배치된 B-A type, 

C-A type, E-A type의 경우 진동과 소음 감소에 큰 효과

를 보지 못하였다. 이러한 이유는 Shimazaki et al.(2016)

의 연구결과에서 찾을 수 있는데 신발에 사용 가능한 

충격흡수율이 우수한 EVA 폼(D type)을 구성할 때 단

일 폼보다는 라미네이트 폼이, 라미네이트 구성 시 

Bottom보단 Up에 충격흡수율이 좋은 소재를 사용하

는 것이 충격흡수에 더 효과적이다는 연구결과와도 

일치하는 것으로 보인다. 즉, 충격흡수성능이 우수하

다고 알려진 CR 폼(A type)이 가장 상단에 위치된 경우

(A-B type, A-C type, A-E type) 소음과 진동 감소효과

가 나타난 것으로 사료된다. EPDM 폼(B type)과 PU 폼

(E type)의 충격흡수효과의 뛰어남은 Kang et al.(2009)

의 연구에서도 증명되었다.

연령에 따른 소음에서는 아동 그룹보다 청소년 그

룹과 청년 그룹이 더 많은 소음이 발생할 수 있는 것으

로 나타났으나, 진동에서는 유의미한 차이가 나타나

지 않았다. Jeong & Jeon(2005)과 Kim et al.(2005)이 보

고한 결과를 보면 아이들 뜀이나 발걸음으로 발생하

는 것은 바닥충격음이 주된 요인이고, 바닥충격음을 

발생시키는 뱅머신(Bang machine)도 아이들 뜀이나 

발걸음과 비슷한 충격음을 발생한다고 하였다. 그러

므로 층간소음은 충격소음으로 인한 전파력이 강하다

는 것을 의미하며, 바닥 진동에 의해서는 층간소음 전

파력은 낮은 것으로 판단된다. 따라서 층간소음 방지

용 제품에 대한 평가를 수행할 경우 진동 측정보다는 

소음 측정이 더 중요할 것으로 생각된다. 본 연구에서 

측정된 연령별 소음을 보면 청년 그룹, 청소년 그룹, 아

동 그룹 순으로 높게 나타났다. 이는 몸무게가 증가함

에 따라 보폭과 속도가 증가하는 경향(상관계수 0.25, 

p<.05)이 있다는 선행연구(Kim et al., 2021) 결과를 생

각하면, 상대적으로 몸무게가 높은 그룹에서 보폭의 

속도가 증가하므로 소음이 높게 나타난 것으로 판단

된다. 따라서 본 연구에서 제안하는 A-C type(CR 폼과 

천연라텍트 폼의 조합)의 2 cm 인솔은 아동기의 그룹

(평균 몸무게 28.00±1.00 kg)에는 적당하였으나 그 이

상으로 몸무게가 나가는 사용자를 위해서는 다른 대

안책이 필요할 것이다. TPU 소재의 내부 밀도와 두께

에 따른 충격실험 결과를 살펴보면(Lee & Lee, 2017) 

내부의 밀도가 클수록 재료의 두께가 두꺼울수록 충

격흡수성능이 우수하다고 하였다. 즉, 몸무게 28.00 kg

의 이상인 사용자를 위해서는 두께를 2 cm보다 더 두

껍게 하거나 내부 밀도가 더 높은 재료를 사용하여 인

솔을 제작하는 것이 좋을 것으로 생각된다. 그러나 청

년 그룹 이상의 경우 실내에서 뛰는 경우가 거의 없으

므로 본 연구에서 제안한 A-C type의 인솔로 된 실내화

만으로도 충분히 걸을 때 발생되는 소음을 방지하는

데 도움이 될 것으로 사료된다. 50 dB을 넘는 수준의 

소음은 불쾌감, 짜증, 양수막 조기파열, 말초혈관 수

축, 부신피질 호르몬의 감소, 호흡, 맥박수 증가 등 다

양한 양상을 보일 수 있다(Suh & Kim, 2016). 그러므로 

본 연구에서 제안하는 재질을 이용하여 깔창이 부착

된 양말이나 덧신, 실내화 등을 만들어 아이들에게 착

용시킨다면 층간소음으로 발생되는 스트레스가 낮아

지고 생리학적인 균형을 찾아 좀 더 쾌적한 주거 문화

를 만들어 갈 수 있을 것으로 생각된다. 그러나 본 연구

에서는 각 재료별 기본적인 물리적 특성인 밀도, 인장

강도, 신장률, 반발탄성과 충격흡수량만을 측정하였

다. 그러므로 각 재료별 압축탄성, 굽힘강도와 같은 물

성을 추가로 측정할 뿐 아니라 조합된 인솔별 다양한 

물리적 특성을 측정하여 소재조합에 따른 물성의 변

화분석이 필요할 것이다. 또한 이 결과를 소음량과 비

교하여 재료별과 재료조합별 소음량을 예측하는 알고

리즘을 개발하는 연구가 필요할 것으로 생각된다. 추

후 본 연구에서 실험한 방법을 응용하여 소파나 침대

에서 뛰어내리는 충격량 및 소음을 완화하기 위한 후

속 연구가 함께 이루어진다면 층간소음용 실내화 개

발뿐 아니라 다양한 제품 개발에 활용이 가능할 것으

로 생각된다.
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