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초    록: 본 논문은 공연장에서 의자 설치 조건의 변화가 의자의 흡음특성에 미치는 영향에 관하여 실험적인 연구를 

실시하였다. 실제 공연장 의자의 흡음특성을 재현한 1/10 스케일의 축소 의자와 인체모형을 이용하여 실험을 진행하

였다. 실험변수로는 의자의 흡음정도, 의자 열 간격의 변화, 청중의 착석유무, 그리고 바닥의 카펫설치 유무로 제한하

였다. 열 간격에 따른 청중의 착석 및 바닥의 카펫설치 유무의 영향을 평균적으로 분석하였을 때 의자의 흡음률이 낮을

수록 즉, 카펫 혹은 청중 등의 부가적인 흡음력이 없을 때, 열 간격에 의한 흡음률 변화폭이 작게 나타났다. 의자 열 간격 

평균 주파수 대역별 흡음률 증가 값에 따르면 주변 인자에 의한 흡음률의 변화는 주파수대역별로 다르게 나타났다. 

핵심용어: 의자, 흡음특성, 열 간격

ABSTRACT: This paper examines the combinations of factors influencing the absorption characteristics of 

theatre chairs. One-tenth scale model chairs and listeners that closely approximated the absorption characteristics 

of full scale theatre chairs were used to measure the interactive effects of the test variables on the chairs absorption 

characteristics. The test variables were the type of chairs, the row spacing, as well as the presence of people and 

carpet. The variations of absorption increments with varied row spacing tended to be smallest when the chairs were 

less absorptive, i.e. with less carpet or occupants. The incremental effects of adding occupants or carpet averaged 

over three row spacings varied over frequency.
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I. 서  론

공연장에서의 객석의자는 청중의 착석상태에 관

계없이 실내 총 흡음력에 중요한 부분이며, 그 결과 

의자흡음이 전체 음향 상태에 미치는 영향이 크다. 

따라서 정확한 의자흡음특성의 예측은 공연장 음향

설계의 중요한 과정이며, 실제 공연장에서 설치된 의

자의 조건에 따른 흡음특성이 예측 가능하여야 한다. 

의자의 흡음특성에 영향을 미치는 인자는 의자 자

체 구성요소와 주변설치조건에 따른 영향을 들 수 있

다.
[1] 

의자의 구성요소로 인한 영향은 8종류의 실제 

공연장 의자를 대상으로 조사하였으며, 그 결과 각 

구성요소로 인한 영향이 주파수대역별로 다르게 나

타났다.
[1] 
또한, 의자의 흡음 정도에 따라 청중의 착석

유무가 의자의 흡음률에 미치는 정도가 다르며, 의자

의 흡음률이 낮을수록 청중의 착석에 따른 흡음률의 

변화가 크게 나타났다.
[1,2] 

의자의 흡음률은 청중의 

착석유무, 의자 열 간격변화 등 여러 가지 주변 조건

에 영향을 받는다.
[1,2] 

정확한 의자 흡음특성을 예측

하기 위해서는 이들 주변인자의 변화가 의자의 흡음

특성에 미치는 영향에 관한 연구가 이루어져야 한다. 

본 연구에서는 공연장에서 의자의 흡음정도에 따

라 의자 설치 조건의 변화가 의자의 흡음특성에 미

치는 영향에 관하여 축소모형을 이용하여 실험적인 
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Table 1. Summary of the model chairs and listeners 

developed in the previous study.
[3]

 PVC indicates poly 

vinyl chloride. 

Models
Materials, 

thickness (mm)

Size (mm)

(width × length × depth)

Chairs

PVC, 2

Felt, 1

Bubble wrap, 3 

60 × 84 × 40

Listeners

Head: wood

Torso: PVC, 10

Upper legs: 

PVC, 10

Lower legs:

PVC, 5

Felt, 1

Pineapple sheet, 0.5

Head: Ø25

Torso: 36 × 60 × 10

Upper legs: 36 × 30 × 10

Lower legs: 15 × 30 × 5 

Fig. 1. Absorption coefficients versus frequency for 

both occupied low and high absorption model chairs.

연구를 실시하였다. 실험변수로는 의자의 흡음률, 

청중의 착석유무, 의자 열 간격의 변화, 그리고 바닥

의 카펫설치 유무로 제한하였다. 실제 공연장 의자

의 흡음특성을 재현한 1/10 스케일의 축소 의자와 인

체모형
[3]
을 이용하여 실험을 진행하였다. 공연장에

서 큰 면적의 객석흡음률을 정확하게 예측하고자 

Perimeter-to-Area 법(이하 P/A법으로 기술함)을 이용

하였다.
[4,5] 

II. 측정개요

2.1 축소모형

측정에 이용한 의자와 인체모형은 실제 공연장 의

자의 공석시와 만석시의 흡음특성을 재현하였고,
[3]

 

축소의자와 인체모형 제작에 사용된 재료를 Table 1

에 제시하였다. 의자의 흡음정도에 따라 의자 설치 

조건의 변화가 의자의 흡음특성에 미치는 영향을 조

사하고자 의자는 흡음 정도를 달리하여 두 종류로 

개발하였다. 개발한 두 종류의 의자는 주파수대역 

평균 흡음률(125Hz ~ 4 kHz)이 공석시 각각 0.5와 1.0이

다. 전주파수대역에서의 평균 흡음률이 0.5인 의자를 

LAC(Low Absorption Chairs)로, 1.0인 의자를 HAC(High 

Absorption Chairs)로 각각 기술하였다.

Fig. 1은 LAC와 HAC의자에 인체모형이 착석한 상

태에서 측정한 주파수대역별 흡음률을 만석시 실물 

의자
[1] 

와 비교하여 보여주고 있다.

축소카펫은 실제 두꺼운 카펫의 흡음특성과 유사

하도록 두께 1 mm인 부직포와 0.5 mm인 파인애플 시

트지를 조합하여 제작하였다. 축소카펫은 주파수대

역이 높아질수록 흡음률이 증가하는 전형적인 다공

성 흡음재의 추이를 보였다. 측정결과, 실물 카펫과 

축소카펫의 4000 Hz에서의 흡음률은 약 0.7로 유사

하게 나타났다. 

2.2 측정방법

의자의 흡음률 측정은 ISO 354법
[6] 
을 토대로 실시

하였다. 측정은 음원점 2개소와 수음점 3개소에서 

실시하여, 흡음률 도출을 위해 6개 지점의 잔향시간 

(T20)을 측정하여 산술평균하였다. 음원은 1.37 s의 

로그스윕(logarithmic sweep)을 이용하였으며 재생주

파수대역은 1 kHz ~ 100 kHz(실물 환산시 100 Hz ~ 10 

kHz)로 하였다. 모든 측정은 지점별로 3회 반복 측정

하여 측정결과의 재현성을 확인하였다. 측정시 온도

는 22 ℃와 습도는 4 %로 유지하였으며, 습도는 질소

치환법을 이용하여 고주파수에서의 공기 흡음을 배

제하였다.

공연장에서의 실제 큰 객석의 흡음률을 정확하게 

예측하고자 총 18개 의자를 이용하여 의자 샘플의 

크기가 다른 7가지 배열의 흡음률을 P/A법을 이용하

여 각각 측정하였다. 7가지 배열의 P/A 값은 1.29 ~

2.40 m
-1
이며, 의자 열간 간격은 0.91 m로 고정하였다. 

P/A 값이 다른 7가지 배열의 흡음률을 선형회귀분석

방법을 이용하여 P/A 값이 0.5 m
-1
일 때의 실제 공연
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Fig. 2. Frequency-averaged (500 Hz to 4 kHz) absorption 

coefficients versus row spacing predicted for (a) low 

absorption model chairs and (b) high absorption 

model chairs.

장에서의 큰 객석의 흡음률을 예측하였다. 선형회귀

분석은 Origin 소프트웨어
[7]
를 사용하여 실시하였다. 

P/A법에 의한 측정법
[8]
은 의자 샘플의 크기가 다른 

배열 5가지 이상의 흡음률을 각각 측정하여 그 측정

값을 토대로 선형회귀분석을 이용하여 실제 객석에

서의 큰 의자 샘플의 흡음률을 예측하는 방법이다. 

P/A법은 기존 잔향실 흡음률 측정법
[6]
에서 제한된 의

자 시료 크기로 인해 모서리 흡음이 과도하게 평가되

는 문제점을 보완하기 위해 제시되었으며, 여러 선

행연구
[1,3,4,5,8,9]

에서 P/A법의 정확성이 검증되었다.

III. 결과 및 토의

3.1 주변 인자가 의자 평균 흡음률에 미치는 

영향

본 장에서는 의자 LAC와 HAC의 흡음정도, 청중

의 착석(공석과 만석) 및 바닥의 카펫설치 유무의 영

향을 의자 열 간격(0.76 m, 0.91 m, 1.2 m)에 따라 측정

한 결과를 각각 분석하였다. 총 24측정조건에 따른 

결과는 네 가지 주변인자가 의자의 흡음률에 미치는 

일반적인 경향을 분석하기 위해 의자 열 간격별로 

주파수대역 500~4000 Hz의 평균 의자 흡음률을 산

출하여 비교하였다. Fig. 2는 P/A 값이 0.5 m
-1
일 때의 

큰 객석의 500 ~ 4000 Hz 평균 흡음률을 의자 열 간격

에 따라 보여주고 있다. Fig. 2(a)와 2(b)는 각각 LAC

와 HAC의 측정결과를 나타낸다.

Fig. 2에 따르면 LAC와 HAC의 열 간격이 증가할수

록 의자의 평균흡음률은 감소하였고, 열 간격에 따

른 흡음률의 변화범위는 0.06 ~ 0.29이다. Fig. 2(a)의 

흡음률이 낮은 LAC의 경우 열 간격에 따른 영향은 

공석의 의자에 카펫이 설치되지 않은 경우 흡음률의 

변화는 0.06으로 가장 낮게 나타났다. 카펫이 설치되

지 않은 경우 열 간격이 작아짐에 따라 청중의 착석

으로 인한 영향은 커지지만(흡음률 0.17 증가), 카펫

이 설치된 경우 가장 좁은 열 간격 0.76 m 에서 청중

의 영향은 미미하였다(흡음률 0.03 증가). 흡음률이 

낮은 LAC의 경우 카펫의 설치에 따른 흡음률의 증가

(0.39)가 청중의 착석으로 인한 영향보다 크다.

Fig. 2(b)의 흡음률이 높은 HAC의 경우 Fig. 2(a)의 

LAC결과와 유사하게 의자의 열 간격이 증가 할수록 

의자의 평균 흡음률은 감소하였다. 가장 넓은 열 간

격 1.2 m에서 청중의 착석유무가 의자 흡음률 변화에 

미치는 영향은 0.02로 미미하였으며, LAC와 비교해 

주변 인자에 의한 흡음률의 변화가 최대 0.1로 작게 

나타났다. 흡음률이 높은 HAC에서의 주변 인자가 의

자 흡음률에 미치는 영향이 작게 나타나는 이유는 의

자의 흡음률이 높은 상태에서 청중 혹은 카펫의 부가

적인 흡음력이 의자의 흡음률 증가에 크게 영향을 미

치지 않는 것으로 사료된다. 이 결과는 실물 의자와 

모형 의자를 대상으로 한 선행연구결과
[1,2] 

와 일치한

다. 반면 흡음률이 낮은 LAC에 있어 청중의 착석 및 

카펫의 설치는 의자의 부가적인 흡음면적을 증대시

켜주는 것으로 상대적으로 그 효과가 크게 나타난다. 

3.2 중요한 주변 인자에 의한 주파수 대역별 

흡음률 증가추이 

본 장에서는 의자의 흡음률 변화에 영향을 미치는 

중요한 주변 인자를 조사하고자 의자의 흡음정도, 

청중의 착석 및 바닥의 카펫설치 유무에 따른 영향
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Fig. 3. Measured incremental absorption coefficients 

due to adding carpet under the chairs without occupants, 

averaged over three row spacings.

Fig. 4. Measured incremental absorption coefficients 

due to adding carpet under the chairs with occupants, 

averaged over three row spacings.

Fig. 5. Measured incremental absorption coefficients 

due to adding occupants to the chairs without carpet, 

averaged over three row spacings.

Fig. 6. Measured incremental absorption coefficients 

due to adding occupants to the chairs with carpet, 

averaged over three row spacings.

을 열 간격으로 평균하여 주파수 대역별 흡음률 증가 

값(incremental absorption coefficients) 을 산출하였다. 

Figs. 3과4는 카펫의 설치에 따른 공석시(Fig. 3)와 

만석시(Fig. 4) 의자의 흡음률 증가 값을 보여주고 있

다. 여기서, 의자의 흡음률 증가 값은 카펫의 설치유

무에 따른 차이 값을 세 열 간격으로 평균하여 산정

하였다. Figs. 3과4에 의하면 카펫의 효과는 흡음률

이 낮은 LAC에서 중주파수대역(500 ~ 1000 Hz)의 평균 

흡음률 증가 값이 약 0.3이며, 고주파수대역(2000~ 

4000 Hz)에서 약 0.25로 다소 감소한다. 반면, 흡음률

이 높은 HAC에서는 4000 Hz에서의 평균 흡음률 증

가 값이 0.2로 가장 크게 나타난다. 청중이 착석하지 

않았을 때(Fig. 3) 카펫의 설치가 의자의 흡음률 증가

에 다소 효과적이다. 

카펫의 설치로 평균 흡음률이 증가한 주파수대역

은 LAC의 경우 500 Hz이상의 고주파수대역에서, HAC

의 경우 4000 Hz에서 나타난다. 

Figs. 5와6은 청중의 착석에 따른 의자의 흡음률 

증가 값을 카펫을 설치하였을 때(Fig. 5)와 설치하지 

않았을 때(Fig. 6)를 보여주고 있다. 여기서, 의자의 

흡음률 증가 값은 청중의 착석유무에 따른 차이 값

을 세 열 간격으로 평균하여 산정하였다. Figs. 5와6

에 의하면 청중의 착석에 의한 흡음률 증가는 흡음

률이 낮은 LAC에서 카펫이 설치되지 않은 경우 효

과적이다. 이 결과는 3.1절에서 전술하였듯이 흡음

률이 높은 HAC에서의 주변 인자가 의자 흡음률에 

미치는 영향이 작게 나타나는 현상과 일치한다. 
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Table 2. Average absorption coefficient over all 3 row 

spacing cases for LAC and HAC with varied occupancy 

and carpet.

Conditions
Average absorption coefficient

LAC HAC

Unoccupied, no carpet 0.54 1.08

Unoccupied, carpet 0.79 1.16

Occupied, no carpet 0.65 1.09

Occupied, carpet 0.86 1.14

청중의 착석에 의한 흡음률 증가는 125 Hz와 250 

Hz에서 약 0.2로 다른 주파수대역에 비해 크다. 이 결

과는 청중의 착석으로 인하여 수직방향의 공간이 작

아지기 때문에 나타나는 공명흡음에 의한 현상이다. 

청중과 카펫의 설치 조건이 의자의 흡음률 증가에 

미치는 영향이 주파수대역별로 다르게 나타났다. 

Table 2에 LAC와 HAC의 각 주변 변수에 의한 주파

수대역별(500 ~ 4000 Hz) 평균흡음률 변화를 세 열 간격

으로 평균하여 제시하였다. 전체적인 평균흡음률의 

산정은 의자의 흡음률, 청중의 착석유무, 그리고 바

닥의 카펫설치 유무에 따른 흡음률 변화를 정량화 

하여 각 주변 변수의 영향을 파악할 수 있다. Table 2

에 따르면 흡음률이 낮은 LAC에 청중 혹은 카펫을 

각각 설치하거나 동시에 설치하였을 때 평균 흡음률 

증가가 크게 나타났다. 전체적인 흡음률 변화량은 

의자의 흡음률이 높을수록 주변 인자의 영향이 작게 

나타났으며, 흡음률이 높은 HAC의 경우 청중의 착

석유무가 흡음률 변화에 미치는 영향이 미미하였다.

IV. 결  론

열 간격의 변화가 의자 평균 흡음률(500 Hz ~ 4 kHz)

에 미치는 영향은 의자의 흡음정도에 상관없이 열 

간격이 증가할수록 평균 흡음률이 감소하는 추이를 

나타냈다. 열 간격에 따른 청중의 착석 및 바닥의 카

펫설치 유무의 영향을 평균적으로 분석하였을 때 의

자의 흡음률이 낮을수록 즉, 카펫 혹은 청중 등의 부

가적인 흡음력이 없을 때, 열 간격에 의한 흡음률 변

화폭이 작게 나타났다. 

의자 열 간격 평균 주파수 대역별 흡음률 증가 값

에 따르면 주변 인자에 의한 흡음률의 변화는 주파

수대역별로 다르게 나타난다. 예를 들어, 청중의 착

석으로 인한 효과는 주로 125 Hz와 250 Hz에서 나타

나며, 카펫의 설치로 인한 효과는 500 Hz ~ 4 kHz에서 

현저하게 나타난다. 따라서 Figs. 3 ~ 6의 결과를 종합

해볼 때 의자의 주변 설치조건에 따른 영향은 주변 

인자별로 다르며, 실제 공연장에서 적용하기 전에 

인자에 따른 영향을 실험적으로 분석하는 것이 바람

직하다.
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