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요지

최근의 야외경기장의 설계는 문동 경기 뿐만 아니라 각종이벤트 및 대형콘서트를 수용하는 다목적경기장으로 건설되어지 

고 있으며 지붕의 50%이상이 천창으로 덮히는 야외경기장의 건설이 증가하는 추세로 변화되고 있으며 이에 대한 음향창 

해 현상이 심각한 실정이나 이에 대한 건축음향적인 대책윤 미미한 실정이다.

본 연구는 서울월드컵경기장을 중심으로 음향특성을 분석하고 음향시뮬레이션을 통하여 중요음향인자 (음압레벨 , 잔향시 

간, 명료도)들을 분석하고 보완방법을 연구하는데 그 목적이 있다.

I 장. 서 론

1. 음향설계 연구의 목적 및 배경

최근의 야외경기장의 설계는 운동경기瞿만 아니라 각 

종이벤트 및 대형콘서트를 수용하는 다목적경기장으로 

건설되어지고 있匚h 예전에는 개방형야외경기장의 건립 

이 주豊 이루었으나 최근에는 경기장의 50%이상이 

천장으로 덮이는 야외경기장의 건립이 증가하는 추세 

로 변화되고 있어 이에 따르는 음향장애 문제가 심각한 

실정으로 음향장애 개선에 따르는 홉음재의 선정, 시공 

에 관한 건축음향설계의 중요성은 점점 비중을 더해가고 

있다.

그러나 몇몇의 경기장을 제외하고는 음향설계가 무계획 

적으로 이루어지고 있으며, 또한 구조에 맟는 횸음재료의 

시공도 미흡한 실정이다. 현재 건설되고있는 200S월드컵 

대회의 개막식과 준결승전 등이 열리는 7만 관중을 수 

용하는 서울월드컵경기장은 국제적인 규모의 웅장한 

건축물로서 축구경기 뿐만 아니라 각종 이벤트행사를 

수반하는 다목적 행사장으로 활용이 예상되기 때문에 

이에 적합한 공간으로 시공되어야 할 것이다.

본 연구는 서울월드컵경기장을 중심으로 건축음향설계 

에 관한 이론을 고찰함과 동시에 건축설계 도면과 전기 

음향설계 도면을 중심으로 음향학적인 측면에서 음향

설계 1안,2안,3안을 제시하고 이에 대하여 중요 음향인 

자들믈 서울시설계기준과 비교 평；* 분석하고 사용목 

적에 적합한 잔향시간, 명료도 및 고른 음압 분포틀

얻기 위한 건축물의 홉음구조 등을 검토하여 건축음향 

설계재원에 반영하고 이를 검증하기 위한 이론적인 음 

향분석과 Computer Sim니ation 분석을 시행하여 보완방 

법을 연구하는데 그 목적이 있다.

2 연구의 범위오卜 진행

본 건축음향 음향설계연구 범위는 서물월드컵경기장의 천장 

변이 테프론막을 시설하기 위한 구조로 설계되어 있기 

때문에 외국 경기장 등에서 사용된 다양한 흡음 재료 

의 설치가 불가능하여 다음 3가지의 음향설계 방안에 

대한 음향인자들의 이론 해석과 Computer Simulation에 

의한 음향 설계해석을 시행하였다.

설계 1 안 : 천장면 33,304带를 단일막으로 시공

설계 2 안 : 천장면 33,304m2 전체를 단일막+흡음내막 

으로 시공

설계 3 안 : 천장면의 막구조 33,3妬을 단일막으로

시공하고 10,329m2를 삼각트러스 양면 1.%를

홉음재료로 시공하는 안
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3. 경기장음향설비 설계기준 및 시공지침 라 막 재료의 밀도와 재료의 시공구조（외막+공기

1） 음향설비의 설계목표

① 잔 향 시 간 : 3초이내（500Hz 기준）

② 명 료 도 : 0.5이상

③ 음 압 레 벨 : %dB 이상

II. 음향설계 1,2,3안의 연구방안

1, 설계 재원

아래（표 2너）은 서울월드컵경기장 음향설계 1,23안의 부위별 

시공 재료와 면적 등 일반재원을 나타낸 것이다

（표 2-1）음향설계 제 1,2,3안의 건축음향설계재원

분 
재豆총亩7 벽 체 천 정 바 닥

재료별 

면적 （ivf）
비 고

L 경기장 Gass 7J4Q0 1顷7

2관람석 Plastic
&29L9（「기

10,65035专

3燄4（1 충）

10379.0（3층）

1&71746층）

49.57Q0

3통로 Concrete
1,既6（语）

1267.8（3층）

1,30026충）

4224.6

4 벽체
1,497.8（仁3）

660LOS6）
2157.8

5 
치 
붕

딘일막 砌.7 蹬）47
섧계

1 안

단일막 十 

흡음내막
33曲7 33湖灯

서계 

2안

단일박수 

트러스흡음

33陟 

1Q3S
333M 
1Q329

설계 

3안

알미늄 몰딩 12,614.7 12,614.7

판유리 Z36&2 7,3652

&지붕0P日4부분 16214.4 10214.4

7.벽체 0P日4부분 3,6752 36752

실면적⑶:합계 浙 24,7782 84,066 4&954.1 155,797.3

2. 흡음재료의 음향특성

1） 설계 제1안의 단일막 구조와 설계2안의 

홉음내막 구조의 음향 특성

홉음내막 물성은 Fiber Glass Fabric의 직조 재료로서 

입사하는 음파눈 작은 알맹이의 다공을 전파하여 재료 내 

부에 스며들어 공기와 마찰, 진동될 때 음Energy가 감소 

되며 또한 작은 알맹이의 직조 세사가 음파에 의하여 

진동을 하게 되어 홉음을 동반한다. 따라서 홉음을 

좌우하는 요인에는 ① 재료의 밀도와 두께, ② 재료 중의 

작은 알맹이의 통기성, ③ 재료 배후의 공기 층에 따라 흡 

층+Fabrasorb 홉음내막）, 재질에 따라 차이는 있으나 지 

붕막으로 채택된 BirdAir사의 흠음튤 DATA는 아래（표 

2-2）와 같다.

（표 2-2）설계제1,2안의 막재료의 흡음율DATA

퍼수 
물 首 125 250 500 1000 2000 4000 비고

단일막 0.37 0.22 0.17 0.15 0.09 0.06
설계

1 안

단일막+내부홉음막 0.65 0.71 0.82 0.85 0.75 0.62
설계

2 안

2） 설계 제3안의 트러스에 사용되는 

현수 흡음체의 음향 특성

현수 흡음체（매달이 홉음체）는 경량화가 요구되는 실내 

체육관 등에서 널리 사용되는 흡음체 로서 천장면과 바 

닥면 사이에서 발생하는 long pass echo를 방지하기 

위하여 천장 면에 횹음체를 매달아 반사음을 홉음시 

켜 잔향시간을 최소하는 방법이며 흡음율 DATA는 다믐 

（표3-3）과 같으며 설치 상세도는 （그림 2-3〜5）와 같다.

（표3-3） 설계 3안의 트러스 흡음처의 흡음율 DATA

「헤% 250 500 1000 2000 4000 비 고

|트러스홉음체 | 0.93
0.75 0.91 0.93 0.85 0.65 설계3안

（그림 2-3） Radial Truss Pan영의 설치상세도 （그림 2"41 呃 Truss PE의 설치상세도

（：1링 2-5） Truss pand의 입청상세도

음률이 변화한다 따라서 Computer Sim니ation올 진행하

면서 제조 회사들의 제품을 검토한 결고* 회사에 따 따라서, 서울월드컵경기장의 천장 외막은 토라스구조를 

중심으로 135° 정도의 경사각을 이루면서 시공되므로 하
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단 부위가 천장막에서 반사되는 반사음의 초점 부위가 되 

므로 이 부분에 미관등을 고려한 현수 횹음체昌 제작 시 

공하여 외막의 넓은 면적을 현수 홉음체의 면적으로 흡음하 

는 결과와 같은 효과를 기대할 수 있다.

3） 재원별 흡음률 DATA의 적용

다음표（2-4）는 설계 1,2,3안의 건축음향 재료의 홉 음 

율 DATA를 나타낸 것이다.

（표2-4） 설게1,2,3안의 건축음향 재원별 흅음율 DATA
파수 如）

125 250 50) 1000 2000 4000

Oraete Painted 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Plastic 의자 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.03
Plastic 의자에 

관객이 있는 경우
0.10 0.19 0.32 0.38 0.38 0.36

Grass 2” 잔듸 0.34 0.55 0.60 0.42 0.55 0.56
SheerFilHI 단일 막 0.37 0.22 0.17 0.15 0.09 。.如

Fabrasorb 

흡음내막
0.65 0.71 Q& 0.85 0.75 0.62

Glass 판

（대판 유리）
0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02

AL. 쉬트（몰딩） 0.29 0.26 0.13 0.08 0.07 0.16
트라스하부 

흡음재
0.93 0.75 0.91 0.93 0.85 0.65

III 장. 음향이론 계산과 Computer Sim니ation

서울월드컵경기장의 음향 환경을 분석하기 위하여 건 

축음향과 전기음향 및 옥외 경기장의 음향설계에 관한 

전반적인 이론을 고찰하고 서울시의 설계 시방에서 정 

한 설계 기준과 설계1안, 2안, 3안에 대하여 음향학적인 

측면에서 이론 계산 음향인자 값들과 Computer 

Sim니ation값들을 비교, 검토하여 평가하고 이에 대한 

결과를 제시하고자 한다.

1. 잔향시간 평가

1） Eyiing-Knudsen식에 의한 잔향시간 

계산 예측 평가

EyHng의 잔향식 은 실 내 음장이 확산 음장이라 

는 가정과 실내공간의 홉음재료가 균등 분포인 

경우 이론과 실측치가 잘 일치한다.

따라서 서울월드컵경기장을 실내음장과 같윤 

Mod이로 가상하면 천장면과 벽체 상층 open부위가 

막혀있는 가상 공간이 된다는 가정하에서 Eyring식 

이 적 용된 다. 따라서 천장면의 막구조를 재 원에 

서의 설계연구1안,2안,3안으로 변화시키고 객석의 

입장객수를 공석시（0%）, 50%입장시, 만석시（100%）를 

계산하면 아래（표 3너）과 같다.

（표3-1） 설계1,2,3안의 입장객수볕 잔향시간 

DATA （Eyring-Knudsen^l）

구 분 설계 1 안 설계2안 설계 3안
공 석 시（0%） 676 3.70 5.61
50%입창시 5.38 3.05 4.58

만 석 시(100%) 4.25 262 3.82

2） 잔향시간 Comp니ter Sim니ation 예측 평가

Eyring의 잔향식은 실내음장이 하나의 공간으로 확산 

음장이란 가정과 실내표면의 흡음재료가 균등하게 분포 

되어야한다는 조건을 만족시켜야 실측치와 계산치가 일 

치한다. 그러나 서울월드컵경기장과 같이 반 개방형 

Stadium에서는 위 조건을 만족시킬 수 없기 때문에 

Schroeder의 이론 해석에 의한 Impulse Response의 2승 

적분법의 잔향시간 계산 예측을 수행할 수 있는 

Raynoise Software의 Triangular Beam Method를 활용하 

여 잔향시간을 구하고 음향인자들을 Simulation하여 서 

울시설계지침과 특기시방의 설계목표 잔향시간 값과 비 

교, 검토, 평가하고자 한다. 따라서 잔향시간 및 SPL과 

명료도 등의 음향인자를 Computer Sim니ation을 예측하 

기 위하여는 다음의 Raynoise Software어서 필요로 하 

는 설계 DATA의 입력이 필요하다.

① 서올월드컵경기장의 3D WIRE FRAME

MODE니NG （ 17800개）

② CLUSTER SPEAKER의 설치위치

（ 100개의 Source）

POWER LEVEL너2涵

Speaker 지향각 객석용 - H 60 ' V 45 °

Field 용 - H 60 ° V 40 °

③ Speaker의 지향성 DATA

④ 잔향시간의 예측, 비교 지점 선정

⑤ 건축의 내부 재료의 홉음률은 DATA 참조

® 기상조건 온도-20 °C 습도-50%

⑦ 필드포인트（평가지점） 400개소

3） Computer Sim내ation 평가

평가치는 63,000여석의 자석 중 기준 평：升 치점에 대한 

500Hz를 기준으로한 평균 잔향시간 분포 평가치이다.

o啊 3-2）目가지헌。0 ca한 여up seis
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① 음향설계 제1 안 : 천장면 案3月n，를 단일막으로 시공

구 분 관객석 1층
관객석

234 층

관객석 

5,6층
공 석 시(0%) 5.29 5.79 6.17

50% 입장 4.42 4.90 5.12
만석시 (100%) 3.63 42B 4.37

② 음향설계 제2안 : 천장면 33^3O4rrf 전체를 단일막 + 

흡음내막으로 시공

구 분 관객석 1층
관객석

2,3,4 층

관객 석 

5.6층
공 석 시(0%) 3.54 4.51 3.78

50% 입장 2.89 3.70 3.11
만석시 (100%) 274 3& 2W

③ 음향설계 제3안 : 천장면의 막구조 33,304肝을 

단일막으로 시공하고 10,32아册를 

삼각트러스 흡음판넬로 시공하는 안

2. 명료도 예츅

구 분 관객석 1층
관객석

234층

관객석

5.6 층
공 석 시(0%) 4.12 4.66 4.35

50% 입장 3.73 4.14 3.87
만석시 (K)。%) 3.17 3.83 3.46

명료도는 음향공간 내에서 Speech 음의 전달상태나 이해 

도를 나타내는척도로 주로 잔향(Reverberation), 음의간 

섭 (Interference) 및 환경 소음(Background Noise) 등에 

직점적으로 관계가 있다. 명료도의 대표적 척도로서 

RASTK 많이 사용한다. 따라서 Raynoise Software# 사 

용하여 서울월드컵경기장의 음향설계 1, 2, 3 안에 대한 명 

료도는 다음(표3-3)과 같이 예측된다.

(표3-3) 설계 제1,2,3안에 대한 RASTI 예측

설계 제1안
공석시 (평균) 0.25

기준에 미달
만석시 (평균) 0.38

설계 제2안
공석人평균) 0.38-0.5

기준에 적합
만석시 (평균) 0.5 ~ 0.6

설계 제3안
공석시 (평균) 0.30 〜0.40

기준에근접
만석시평균) 0.38 〜0.55

서울시기 준 0.5 이상

3. 관객석의 음압 Lev이 예측 

서울월드컵경기장과 같은 대형 Sta 에 um 의 음압

LEVEL은 음원으로부터 도달하는 직접음과 천장과 벽면 

등으로부터 반사되어 관객석에 도달하는 반사음 성분으로 

구분되며 Speaker 재원과 경기장 표면적의 재원 DATA 

및 온 • 습도을 입력시켜 관객석의 SPL값을 구하면 100dB 

±10dB 정도로 판독되어 서울시 설계지침과 특기시방의 

조건율 만족하는 것으로 예측된다.

IV장. 결 론

서울월드컵경기장의 건축설계 도면과 전기음향 설계도면 을 

중심으로 음향환경에 대한 중요 음향인자믈의 이론계산 

해석과 Computer Sim니aticm 결과치틀 서울시설계지침, 특 

기시방 및 기준과 비교 검토한 결과를 다음과 같이 평가한 

다.

1. 잔향시간 평가

설계 제1,2,3안에 대하여 Raynoise Softwa陷의 잔향시간 

Computer Sim니ation 값을 500Hz기준으로 종합하면 

부위에 따라 차이는 있으나 공석시 와 100% 만석시를 

비교하면 다음(표4너)과 같이 평가된다.

(표 4너) 설계 제，2,3안에 대한 잔향시간 평가

I 구분 I 공석 시 만석 시 비 고

I 설계1안 I 6.17 초 4.37 초 부적합

설계2안 3.78 초 2.93 초 척 합

설계3안 4.66 초 3.83 초 근 접
| 서울시설계기준 | 3 초

2. 음의 명료도 평:^

명료도 손실(ALcons)은 음원에서 어느 정도의 일정 

거리(Da)까지는 거리와 함께 증가하나 年이상에서는 잔향 

시간으로 결정되는 일정한 값에 수렴하게 된다. 따라서, 

경기장 재원과 설계2안과 3안의 잔향시간, Speak이•와 관 

객석 거리등의 조건을 대입하여 Computer Simulation 결 

과 설계2안(0.5P6)이 가장 최적이나 321(0.38*0.55) 

도 만석시에는 서율시 기준에 근접하게 된다.

3. 경기장 음압레벨 분포 평;^

서울월드컵경기장과 같은 반 개방형 경기장에서는 

실내 음장과는 달리 음원으로부터 23m~53m 정도 떨어 

진 거리에 관객석이 위치함으로 객석의 음압레벨은 

Speaker System의 음원으로부터 직접들을 수 있는 직 

접음 성분과 천장 면과 벽체, 관객석 등에서 수 차례 

반사되어 관객석에 도달하는 반사음 성분으로 구분되 

나 합성 음압레벨 값은 90dB〜 100dB로 균등하게 분포 

되는 것으로 판독되어 서울시 설계조건을 충족시키는 것 

으로 평가된다.
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