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ABSTRACT

공연장음향성능에 영향을 미치는 중요한 부자재중의 하나인 음향반사판의 면밀도 변화에 따른 흡음특성 변화를 조사하였다. 

음향반사판은 목질계반사판으로 밀도 변화는 11 ㎏/㎡ ~ 41k ㎏/㎡으로 총 3개의 시료를 대상으로 측정하였다. 저주파 대역에

서의 흡음률을 측정하기 위하여 서브우퍼와 무지향성 스피커를 사용하였으며 측정결과 중고주파수 대역의 흡음률은 면밀도 변

화에 따라 큰 차이가 없었으나 저주파수 대역의 흡음률을 면밀도 변화에 따라 차이가 있는 것으로 나타났다. 향후 음악 공연 

공간내의 음향반사판의 면밀도 변화에 따른 실내 음향 특성 변화 및 설계지침에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다. 

1. 서 론

콘서트 홀 및 다목적 공연장의 실내 음향 및 음향 설

계에서 가장 중요한 부분은 무대음향이다. 무대음향의 

정량적 평가를 위해 ST(Stage Support)1,2가 제안되었으

며 최근 ISO에 규정될 예정이다. 또한 무대에서의 연주

자간 커뮤니케이션이 연주에 미치는 영향3, 스케일 모델

을 활용한 무대음향 특성4,5 및 확산체가 미치는 영향6에 

대한 연구가 수행되고 있다. 또한 무대음향에 대한 무대 

반사판의 영향 및 배치형태에 따른 영향에 대한 연구7,8

가 수행되었다. 그러나 무대 및 오케스트라 쉘을 구성하

는 음향 반사판 자체에 대한 연구 및 재질에 대한 연구

는 부족한 실정이다. 또한 무대 음향 반사판을 선정하기 

위한 밀도 등의 기준이 서로 상이하여 이에 대한 연구가 

필요하다. 따라서 본 연구에서는 무대 또는 오케스트라 

쉘을 구성하는 음향 반사판의 밀도(면밀도) 변화에 따른 

흡음특성을 조사하고자 한다. 

2. 수직입사 흡음계수 

다목적 공연장 및 콘서트 홀의 무대에 사용되는 음향 

반사판의 면밀도별 흡음특성을 비교하기 위하여 목질계 

음향반사판 2종을 대상으로 수직입사 흡음계수를 측정

하였다. 수직입사 흡음계수 측정을 실사한 목질계 음향

반사판 2종은 Fig. 1에서과 같다. Fig. 1 (a)은 일반적으

로 다목적 공연장에 사용되고 있는 음향반사판으로 면밀

도는 약 11 ㎏/㎡으로 합판, 차음시트 및 허니콤 구조로 

구성되었으며, 반사판의 두께는 18㎜ 이다. Fig. 1 (b)는 

면밀도가 41 ㎏/㎡인 음향반사판으로 멜라민 판, 합판 

및 MDF를 8겹 순대로 적층한 반사판이다. 적층형 반사

판의 두께는 약 40.8㎜이었다.

(a) Sound reflector (b) Laminate reflector

Fig. 1  Section detail of normal incidence sound 

absorption coefficient test specimens

Fig. 2  Normal incidence sound absorption 

coefficient test setup (KS F 2814-2)

272



수직입사 흡음계수 측정은 KS F 2814-2:20029의 전

달함수법에 따라 측정하였다. Fig. 2는 수직입사 흡음계

수 측정을 위한 임피던스 튜브의 실험을 도식화하여 나

타낸 것이다. 

음향반사판의 수직입사 흡음계수 측정은 배후 공기층

의 유무 및 크기에 따라 3가지 경우를 대상으로 실시하

였다. 배후 공기층을 고려하여 측정한 이유는 실제 음향

반사판이 설치되는 경우 배후에 공기층이 형성되기 때문

이다. Fig. 3 ~ 5는 배후공기층이 없는 경우와 배후공

기층이 각각 50 ㎜, 100㎜인 경우의 수직입사 흡음계수

를 비교하여 나타낸 것이다. 수직입사 흡음계수의 측정

은 측정주파수 대역별에 따라 대형시험체(직경 100 ㎜)

와 소형시험체(직경 29㎜)를 각각 측정하여 통합한다. 

그러나 본 실험에서는 중‧저주파수 대역의 수직입사 흡

음특성을 비교하기 위하여 대형시험체 만을 대상으로 

50 ~ 1 600 ㎐ 범위를 대상으로 측정하였다. 수직입사 

흡음계수는 2 ㎐간격으로 측정한 결과를 1/3 옥타브 밴

드로 환산하여 비교하였다.

Fig. 3  Normal incidence sound absorption 

characteristics of sound reflector and laminated 

reflector (without air-space)

Fig. 3은 배후공기층이 없는 경우의 음향반사판과 상

대적으로 면밀도가 높은 음향반사판의 수직입사 흡음특

성을 비교한 것이다. Fig. 1에서와 같이 일반적인 음향

반사판과 면밀도가 높은 적층형 반사판의 흡음특성을 비

교하면 대부분의 주파수 대역에서 면밀도가 높은 적층형 

반사판의 흡음특성이 낮은 것으로 나타났다. 평균적으로 

일반적인 음향반사판이 적층형 반사판 보다 0.02 정도 

높은 수직입사 흡음특성을 갖는 것으로 나타났다. 

Fig. 4는 시험체 배후공기층이 50 ㎜인 경우의 수직

입사 흡음특성을 비교한 것이다. 적층형 반사판의 경우 

100 ㎐와 125 ㎐ 대역에서 일반적인 음향반사판보다 

각각 0.09, 0.07 높은 값을 갖는 것으로 나타났다. 나머

지 대역에서는 일반적인 음향반사판의 흡음계수가 더 높

게 나타났다. 측정 주파수 대역의 평균 흡음계수의 경우 

일반형 음향반사판은 0.18, 적층형 반사판은 0.14로 적

층형 반사판의 흡음률이 0.04 정도 낮게 나타났다. 

적층형 반사판이 100 ㎐와 125 ㎐ 대역에서 높게 나

타난 것은 배후 공기층에서 발생되는 공명현상으로 인한 

흡음현상이 더 명확하게 나타났기 때문으로 사료된다. 

일반형 반사판은 합판, 차음시트 및 허니콤으로 구성된 

복합재료로 반사판 내부에도 허니콤에 의한 공간이 구성

되어 특정대역에의 공명흡음 현상이 덜 발생되며 전 주

파수 대역에서 고르게 높은 흡음 특성을 갖는 것으로 판

단된다.

Fig. 4  Normal incidence sound absorption 

characteristics of sound reflector and laminated 

reflector (50 ㎜ air-space)

Fig. 5  Normal incidence sound absorption 

characteristics of sound reflector and laminated 

reflector (100 ㎜ air-space)

Fig. 5는 시험체 배후공기층이 100 ㎜인 경우의 수직

입사 흡음특성을 비교한 것이다. 적층형 반사판의 경우 

63 ~ 100 ㎐ 대역의 흡음계수가 일반형 음향반사판 보

다 높은 것으로 나타났다. 이는 공기층이 50 ㎜인 경우 

와 비교할 경우 100 ㎐에서 80 ㎐대역으로 공기층의 

증가에 따라 변화된 것을 알 수 있다. 일반형 반사판의 
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경우 적층형 반사판보다 평균 0.03정도 높은 흡음계수

를 갖는 것으로 나타났다. 

수직입사 흡음계수 측정결과 일반형 반사판의 흡음특

성이 적층형 반사판보다 전체적으로 높은 것으로 나타났

다. 또한 배후 공기층이 증가함에 따라 저주파 대역의 

흡음률이 증가하였다. 음향반사판이 실제 설치되는 경우 

배후 공기층이 매우 큰 경우이기 때문에 적층형 반사판

의 경우 가장 높은 흡음계수 값을 갖는 주파수 대역이 

매우 낮게 변화될 것이다. 그러나 일반형 반사판의 경우 

전주파수 대역에서 고른 흡음특성을 갖으며 배후 공기층 

변화에 따른 흡음특성변화가 적다. 이상의 결과를 통해 

적층형 반사판이 실제 공간에서 사용될 경우 저주파 대

역에서도 낮은 흡음특성을 갖으며 일반형 음향반사판의 

경우는 상대적으로 저주파 대역에서 높은 흡음특성을 갖

을 것으로 판단된다. 

3. 잔향실법 흡음계수 

음향 반사판의 밀도변화에 따른 수직입사 흡음특성 

측정결과를 바탕으로 실제 공간에서의 특성을 조사하기 

위하여 잔향실에서 난입사 흡음계수를 측정하였다. 잔향

실법 흡음계수 측정은 총 3종의 음향 반사판을 대상으

로 실시하였다. 수직입사 흡음특성 조사에 사용된 일반

형 음향 반사판(면밀도 11 ㎏/㎡)과 이보다 면밀도가 다

소 높은(14 ㎏/㎡)인 일반형 음향 반사판 그리고 적층형 

반사판을 대상으로 하였다. Fig. 6은 잔향실법 흡음계수 

측정에 상용된 반사판 3종의 단면 구성을 나타낸 것이

다. 일반형 반사판은 멜라민판, 합판, 차음시트 및 허니

콤으로 구성되었으며, 면밀도 변화를 위해 차음시트를 

추가로 적용하였다. 적층형 반사판은 멜라민 판, 합판, 

MDF 적층 구조를 8겹 적층하여 구성하였다. 

Fig. 6  Section detail of test specimens

잔향실법 흡음계수 측정은 KS F 2805:200410를 적용

하여 실시하였다. 잔향실법 흡음계수 측정에 사용된 음

향 반사판의 크기는 수평투영 크기로 2.4 m × 1.12 m 

3개, 0.6 m × 1.12 m 3개를 Fig. 7, 8과 같이 배치하

여 3 m × 3.36 m의 시험체를 구성하였다. 단위 음향 

반사판의 형상은 Fig. 9에서와 같이 아치형태를 갖도록 

구성되었다. 각각의 음향반사판은 테두리에 알루미늄 재

딜의 틀로 마감되었다. 

잔향실법 흡음계수 측정시 저주파 대역의 흡음특성을 

보다 정확하게 측정하기 위하여 서브 우퍼(Velodyne)를 

사용하였다. 일반적인 무지향성 스피커는 단위 유니트의 

크기가 제한되어 80 ㎐ 이하 대역의 음향 에너지가 

충분하지 못하다. 이를 보완하기 위하여 서브 우퍼를 

사용하여 저주파 대역의 에너지를 충분히 재생하였다. 

Fig. 7  Installation of acoustic reflector for the 

measurement of random incidence sound absorption 

Fig. 8  Installation of laminated reflector for the 

measurement of random incidence sound absorption 

Fig. 9 Shape of acoustic and laminated reflectors
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Fig. 10은 음향반사판 3종에 대한 잔향실법 흡음계수 

측정결과를 나타낸 것이다. 잔향실법 흡음계수 측정결과 

250 ㎐, 500 ㎐, 1 ㎑, 2 ㎑ 흡음계수의 산술평균값인 

NRC(Noise Reduction Coefficient)는 각각 0.07, 0.06, 

0.06으로 유사한 것으로 나타났다. 그러나 500 ㎐ 이하 

대역의 평균 흡음률은 11 ㎏/㎡인 음향 반사판은 0.12, 

면밀도 14 ㎏/㎡의 음향 반사판은 0.10 그리고 적층형 

반사판의 저주파 대역 평균 흡음률은 0.08로 나타났다. 

특히 100 ㎐ 대역의 경우 반사판의 면밀도 변화에 따라 

최대 0.1 이상의 흡음계수 변화가 발생하는 것으로 나타

났다. 

Fig. 10  Sound absorption characteristics of 

acoustic and laminated reflectors 

잔향실법 흡음계수 측정결과에서도 수직입사 흡음계

수 측정결과와 마찬가지로 음향 반사판의 면밀도가 증가

함에 따라 저주파대역의 흡음계수가 감소되는 것으로 나

타났다. 

4. 결  론

최근 다목적 공연장 및 콘서트홀 음향에 대한 관심이 

증가하고 있다. 콘서트 홀에서의 실내음향 특성 중 가중 

중요한 요소는 무대음향이다. 무대음향이 좋은 공연장의 

경우 연주자가 최고의 기량을 발휘할 수 있도록 할 수 

있기 때문이다. 무대를 구성하는 많은 요소 가운데 무대

를 둘러싸는 음향 반사판 또는 오케스트라 쉘의 형태 및 

재질이 전체적인 무대음향에 중요한 역할을 한다. 그러

나 아직까지 무대를 구성하는 음향반사판에 대한 기준이 

부족한 실정이다. 

본 연구에서는  무대 음향 반사판의 특성 중 면밀도 

변화에 따른 흡음특성을 조사하였다. 이를 위해 면밀도

가 다른 3종의 음향 반사판에 대하여 수직입사 흡음계

수와 잔향실법 흡음계수를 각각 측정하여 비교하였다. 

잔향실법 흡음계수 측정 시에는 저주파 대역의 충분한 

음향에너지 재생을 위해 무지향성 스피커와 서브우퍼를 

동시에 사용하였다.

음향반사판의 면밀도 변화에 따라 흡음계수가 변화되

는 것으로 나타났다. 특히 500 ㎐이하 대역에서는 면밀

도가 증가함에 따라 흡음계수는 감소되는 것으로 나타났

다. 그러나 500 ㎐ 이상의 대역에서는 면밀도 변화에 

따른 흡음계수의 변화는 적은 것으로 나타났다. 

향후 음향 반사판의 지지구조, 설치 방법 등의 변화에 

따른 흡음특성 조사가 수행되어야 한다. 또한 공연 및 

음악 장르별로 요구되는 음향반사판의 특성을 수립하여

야 한다. 
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