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요 약

강당과 같은 실내 음향 문제는 강당의 사용자와 

관리자의 주관적인 평가가 배제되기 힘든 것이므로 

문제를 개선하기 위해 물리적 측정이나 실험, 해석 

등을 통한 다각적인 정량적 분석 자료를 산출하는 

과정이 선행되어야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 

기존의 강당에 대한 고유 음향 특성-잔향시간, 

명료도,음압레벨-을 실험과 컴퓨터 시뮬레이션을 

통해 얻어 음향 분포를 파악하고, 현재 설치되어 

있는 스피커의 지향성 및 위치 등에 따른 음향 

특성을 알아보았다. 대표적인 음향평가 지수인 

잔향 시간은 랜덤노이즈를 음원으로 사용하여 음향 

즉정 을 수행하였으며,。］ 결과를 시뮬레이션과 

비교함으로써 컴퓨터 시뮬레이션의 신뢰성 또한 

검토 하였다.

1. 서 론

연구 대상으로 삼은 강당은 이전 여러 차례 

시행되었던 보수 공사에도 불구하고 음향 시설에서 

문제가 계속적으로 일어나고 있다. 특히 실내 음향 

문제는 사용자와 관리자의 주관적인 평가가 배제 

되기 힘든 것이므로 이러한 문제를 개선하기 위해 

선행되어야 하는 것은 물리적 측정이나 실험, 해석 

등을 통한 다각적인 정량적 분석 자료를 산줄하는 

것이다. 이것을 토대로 실내 공간에 대한 음향 

개선이 이루어져야 한다.

본 논문에서는 강당의 실내음향설계 보완공사 

수행을 보다 효율적으로 하기 위한 방안으로써 

강당에 대한 고유 음향 특성-잔향시간, 명료도, 

음압레벨-을 측정과 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 

얻고 강당 보수 시 음향 성능 개선안을 위한 

참고자료로 제공하고자 한다. 이러한 과정은 

건축물의 음향학적 개선 필요에 의한 재시공이나 

구조변경이 이루어질 경우 중복시공에 의한 추가 

비용의 부담을 최소화할 수 있는 방법이 될 것이다.

2. 잔향 실험

2.1 강당의 구조

그림 2.1 은 강당의 3차원 CAD 도면이다. 이것은 

강당 2차원 평면도를 바탕으로 치수는 실제 측정을 

통해 얻은 측정치를 입력으로 하여 작성된 것이다. 

강당은 육각형 대칭 형태를 띄고 있으며, 최대 

변의 길이 약 9.65m, 최소 변의 길이 약 6m, 높이는 

약 4.8m, 부피는 약 106311? 이다. 실내 마감재는 

많은 면이 흡음률이 높은 재질로 구성되어 있으며, 

바닥은 대부분이 카펫으로 덮여져 있고, 직물 

의자들이 놓여져 있다. 천정은 격자구조 형태의 

나무로 이루어져 있고 벽면은 직물과 커튼으로 

구성되어 있다.
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2.2 잔향 실험 방법

실험을 통한 잔향시간 측정은 층이나 대포 등 

충격음을 발생시켜 소리가 감쇠하는 시간을 측정 

하는 방법과 랜덤노이즈를 스피커를 통해 발생 

시킨 후 갑자기 중단하여 소리가 감쇠하는 시간을 

측정하는 방법이 있다. 본 논문에서는 이미 설치 

되어 있는 스피커를 이용하여 후자의 방법으로 

잔향시간을 측정하였다.

실험을 위해 강당 내 충분한 음향 파워를 발생할 

수 있도록 랜덤노이즈의 음원을 준비하였다. 이 

음원은 10초 동안 발생하고 10초 등안 중지하도록 

미리 녹음하여 별도의 기기 조작 없이 여러 차례 

반복 실험이 가능하도록 하였다. 강당 내 스피커를 

통해 랜덤노이즈를 발생시키고 DAT tape로 강당 내 

발생된 소리를 채집하였다. 녹음된 소리를 1/3 

옥타브필 터 를 이 용해 관심주파수빌로 음감쇠 곡선 

을 구하고 이 기울기로부터 잔향시간을 계산하였다. 

측정 위치에 따라 잔향시간이 다소 차이가 있을 수 

있고, 보다 정확한 결과를 얻기 위해 여러 차례 

반복하여 실험하였다. 강당의 앞쪽과 중앙 그리고 

오른쪽 구석을 측정 위치로 하여 각각 10회 이상 

반복 실험하였으며 二t림 2.2는 실험 과정을 나타낸 

것이다

衲야*釘*诳貝侦! Ml由 快T 奸

二림 2.1 강당 3차원 CAD 도면

그림 Z2 잔향 실험 과정

2.3 잔향 실험 결과 

일반적으로 강연과 음악을 함께 고려해야 하는 

다목적 대강당인 경우 적당한 잔향시간이 대략 

1.5초~2.0초이다. 본 강당의 용적은 약 1063廿으로 

규모가 작고, 주 사용목적이 강연이므로 그림 2.3을 

통해 최적 잔향시간은 약 0.8초~1초 정도로 볼 수 

있다. rz•림 2.4는 랜덤노이즈를 이용한 잔향시간 

결과를 나타낸 것으로, 사람의 청각이 예민하게 

반응하는 1kHz ~ 4kHz에서 결과 값들이 0.54초 ~ 

0.76초로 최적 잔향시간보다 다소 짧게 나타나고 

있다. 이로 인해 청중들은 건조함이 느껴지는 

소리를 듣게 된다. 즉 풍부한 음량이 청중들에게 

제대로 전달되지 못하고 있는 것이다.

VRUMdtM

그림 2.3 잔향시간 실험값과 강당의 용적과 

용도에 따른 최적잔향시간과의 비교
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그림 Z4 현재 강당의 잔향시간 실험 결과 그림 3.1 컴퓨터 시뮬레이션 해석 모델
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여기서 강당은 강연이 주목적이므로 좋지 않은 

잔향시간이라 볼 수는 없으나 소리의 음량감과 

풍부함이 떨어져 음악을 듣기에는 부족한 편이라 

할 수 있다.

3. 컴퓨터 시뮬레이션

3.1 해석 모델

해석은 상용 실내 음향 해석 프로그램인 EASE를 

사용하였으며, 강당의 3차원 모델은 CAD 를 

이용하였고, 사용된 모델은 그림 3.1 과 같다. 실내 

마감재에 따라 면의 색깔을 각각 다르게 나타냈고, 

빨간 의자가 설치된 녹색 영역은 청중과 강연자가 

위치한 곳을 나타낸 것이다. 녹색 영역의 높이는 

사람의 귀 높이에 준한 것이며, 이 영역에 대해 

음향지수를 계산하였다. 청중의 귀 높이는 

바닥에서 1.2m에, 강연자의 귀 높이는 바닥에서 

2.3m（강단 높이 고려）에 위치하는 것으로 정하였다.

그림 3.2 는 해석에 쓰인 마감재 재질에 따른 

흡음율을 주파수별로 나타낸 것이다• 현재 

마감재로 사용되고 있는 재질의 흠음율을 알기 

위해서는 해당 재질의 시편을 구하여 직접 

측정하여야 하나 현재 여건상 측정하기가 힘들며, 

일반적으로는 해당 재질별에 따라 흡음율이 크게 

차이가 있지 않으므로 이와 가장 유사한 재질을 

사용하여 계산하였다. 그림 3.2를 통해 여러 재질 

중 커튼과 카펫이 1kHz - 4kHz 대역에서 높은 흡음

—■—carpet
••…••••••• mar 이 e

그림 3.2 주요 마감재 흡음율

율을 가지고 있음을 알 수 있다. 실험으로 구한 

잔향시간 중 lkHz~4kHz 대역에서의 짧은 잔향시 

간은 커튼과 카펫에 의해 많은 영향을 받고 있는 

것으로 판단된다.

3.2 잔향 시간 해석

잔향시간을 음향 상용소프트웨어 EASE 을 

사용하여 해석하였다. 마감재의 흡음율은 EASE의 

마감재 데이터베이스를 이용하였으며, 잔향 공식 

중 흡음율이 클 때도 사용 가능한 Eyring식을 선택 

하였다 E

표 3.1 은 실험을 통해 구한 잔향시간과 해석을 

통해 예측한 잔향시간을 비교한 것이다. 주파수가 

높아질수록 실험, 해석에서 잔향시간은 짧게 

나타나고 있으며, 적정 잔향시간인 0.8초와 비교할 

때 짧은 편임을 알 수 있었다. 그리고 두 가지
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표 3.1 실험과 해석의 잔향시간 비교

（ 단위 : 초）

방법을 통해 구한 결과가 거의 일치하였으므로, 

해석에 사용된 모델이 타당함을 확인할 수 있었다. 

이것은 해석을 통해 여러 음향지수를 예측하고 그 

값을 이용하여 음향설계 방향을 제안할 수 있음을 

보여 주는 것이다.

주파수 （也

잔향시가

'섪험 해석

500 077 0.76

1000 0.66 0.62

2000 0.55 0.55

4000 0.53 0.54

3.3 음성 전 달지 수（Rapid Speech Transmission 
Index） 해석

음성전달지수（RASTI）는 실내에서 음성의 전달에 

따른 이해도를 나타내는 지수로서 언어전달에 관한 

평가지수이다. 이해도는 듣는 사람에 따라 

주관적인 평가가 이루어지는 것이긴 하나 실험에 

의해 얻어진 결과를 토대로 일반적으로 효용될 수 

있는 정도를 나타낸 것이다. RASTI는 잔향시간과 

주변소음, 교란 등에 의해 값이 달라진다. 즉 

듣기를 원하는 소리가 주변소음과 비슷한 음색이나 

크기를 가지게 되면 음성전달지수가 낮아지게 된다. 

일반적으로 이 값은 0과 1사이의 값으로 표시되며, 

1에 가까울수록 언어소통이 수월핟을 뜻한다. 표 

32는 RASTI의 평가표를 나타내고 있다.

스피커를 통해 나오는 출력음을 기준으로 하여 

청중의 RASTI값을 알아보았다. 출력음의 크기는 

80dB로 설정했는데, 이것은 강당 니에서 음향지수 

분포를 보다 쉽게 보기 위한 임의의 값이다. 

주변소음 즉 스피커의 출력이 있지 않을 경우 강당 

내에 존재하는 소음으로 일반적으로 실내에서의 

주변소음값인 40dB 를 이용하였己. 해석 결과 

RASTI는 0.64 〜 0.70의 값을 가시는데, 이 값은 

청중이 강연을 이해하는데 별 무리가 없음을 

말해 준다.

표 3.2 RASTI 평 가표

RASTI ; ' 평간 ' :

0.75-1.00 아주 좋음

0.60*0.75 우 수

0.45-0.60 보통

0.30 ~ 0.45 나쁨

0.00 ~ 0.30 아주 나쁨

3.4 명료도(Clarity) 해석 

명료도는 각각의 독립된 음들이 서로 분리되어 

들릴 수 있는 정도로 소리가 뭉치지 않고 분명히 

들리는 것을 판단하는 음향지수이다. 음원의 

성격에 따라 판별하는 정도는 조금씩 다르다. 

명료도는 이론적으로 소리 발생 일정 시간후의 

에너지에 대해 소리발생에서 그 일정 시간까지의 

에너지의 비율을 dB 로 나타낸다. 명료도 

평가지수의 종류로는 음원의 성격에 따라 C7（7ms 

기준）, C50（50ms 기준）, C80（80ms 기준）이 있다. 

C7의 경우는 음원의 직접음에 대한 지표로서 - 

15dB이상일 때 좋은 위치에 있다라고 본다. 또한 

C50의 경우는 강연에 대한 이해도의 효과를 보기 

위해 쓰이는 지표이다. 보통 음악에 관련된 

콘서트의 경우는 C80 을 쓴다. 여기서는 C50 을 

사용했다. 명료도가 우수하다고 보는 값은 

일반적으로 OdB이상이며, 잔향시간이 긴 공간의 

경우는 -5dB이 상이 다.

본 강당의 경우 강연이 주 목적이므로 양의 값이 

나오는 것이 좋다. 해석 결과 강당의 가운데 

영역은 OdB 이상으로 좋은 값을 나타내고 있으나 

가장자리는 （）dB이하로 다소 떨어지고 있다. 이는 

강연을 듣기에 가장자리가 적합하지 않은 자리 임을 

말해 주는 것이다.

3.5 음압레벨 해석

청중 위치에서 음압의 크기는 직접음압과 전체 

음압, 두 가지로 나누어 살펴볼 수 있다. 직접 

음압은 스피커로부터 발생한 소리 중 청중 위치에

-290-



(a) 스피커 위치 및 지향성

(b) 스피 커의 지향 곡선 분포

그림 3.3 현 강당의 스피 커 위치 및 지 향 곡선 분포

직접 전달된 소리 에너지만을 dB로 나타낸 것으로, 

스피커의 감도, 음향파워, 스피커와 청중의 거리, 

스피커의 지향 각도 등에 영향을 받는다. 

직접음압의 크기와 분포도를 통해 스피커에서 

발생한 소리에너지가 균일한 정도를 알아 볼 수 

있다. 음압레벨의 분포를 살펴 보기 전에 스피커의 

위치와 지향성을 살펴 보면 그림 3.3과 같다• 그림 

3.3(a) 에서 스피커의 지향성이 강당의 중심부로 

일정하게 향해 있음을 알 수 있다. 그림 3.3(b)은 

스피커의 지향성의 분포곡선을 나타낸 것으로 

곡선의 분포가 밀한 곳이 많은 스피커의 출력과 

개수에 의해 음압의 영향을 받는 영역이라 할 수 

있다.

음압레벨의 해석 시 스피커의 출력음 크기는 

전주파수대역에서 80dB 로 설정했다. 이 값은 

3.3절에서 기술한 바와 같이 음압레벨의 분포를 

살펴볼 수 있는 충분한 크기로서 전반적인 강당 

내의 음압분포를 가시적으로 나타내기 위해 선택한 

것이다. 그러므로 이 값은 임의로 설정된 값으로 

음압레벨의 분포에 영향을 주는 값이 아닌 

독립변수로 볼 수 있다.

해석 결과 직접음압은 최소 60dB, 최고 72dB의 

값을 나타내며 강당의 중앙부로 갈수록 높은 값을 

보이고 있다. 이것으로 강당 내에 음압에너지가 

균일하게 분포되고 있지 못함을 알 수 있다.

전체음압은 스피커의 출력에 의해 발생하는 

직접음과 반사음의 합을 dB 로 나타낸 것이다 

전체음압은 2kHz 기준으로 최저 68dB, 최고 

72dB로 4dB의 편차를 나타내고 있으며, 강당의 

중앙부를 중심으로 동심원 형태를 띈다. 직접음압 

과 비교해 전체음압은 편차가 줄어들었다. 이는 

직접음압의 경우 지향성에 강한 의존성을 띄고 

있으나 전체음압의 경우는 벽면에 의한 반사음 

등으로 인해 가장자리 부분의 음압이 높아져 

전체음압의 편차가 줄어드는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 공간내의 음압레벨은 전체음압으로 

표시 되는데, 이는 실질적인 공간 내의 구조물의 

형태 등이 반영된 값이기 때문이다. 강당 내의 

음압레벨은 직접음압의 편차가 큰 편이므로 편차를 

줄이고 전체음압은 더 높임으로써 효율적인 음압 

분포를 꾀할 수 있도록 해야 할 것이다. 그러기 

위해서는 스피커의 지향곡선을 분산시키고 소리 

에너지가 균일하게 분포하도록 스피커의 위치 

조정이 필요하다.

4. 고찰 및 결론

강당의 고유 음향 특성 파악을 하기 위해 실험과 

컴퓨터 시뮬레이션을 통한 객관적인 평가자료인 

음향평가지수를 구하였다. 강당의 음향 특성은 

다음과 같다.

1. 잔향시간은 강당의 용적과 용도에 비해 다소 

짧아서 소리가 건조하고 활기찬 느낌과 음량의 

풍부함이 떨어진다. 이것은 마감재들이 대부분 

흡음율이 높아 발생하는 것으로 판단된다.

2. RASTI 의 값과 명료도 값이 양호한 특성치를 

가지고 있다.

3. 음압분포가 중앙부에서 높은 값을 가지고 있다.

위의 결과를 통해 현 강당의 마감재를 흡음률이 

낮은 것으로 변경하면 최적의 잔향시간을 얻을 수 

있고, 스피커의 지향성을 변경하여 음압분포의 

불균일함을 보완할 수 있음을 알았다.
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