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콘크리트 슬래브와 바닥 상부구조가 일체된 

바닥구조의 바닥충격음
Floor Impact Noise Level for Concrete Slab Integrated 

with Floor Finishing Layers
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ABSTRACT

Floating floor is most commonly used at apartment houses in Korea for thermal insulation and re-
ducing impact noise. But it in proven that the floating floor is not effective for  reducing the floor 
impact noise in low frequency range. In most cases, impact sound pressure level under 63 Hz fre-
quency band were actually increased by the resonance of resilient material, lightweight concrete and 
the finishing mortar installed on it. In this paper, an integrated floor system consist of 70 mm light 
weight concrete and 40 mm finishing mortar successively installed on the concrete slab was suggested 
to avoid the resonance. Integrated floor system increases total flexural stiffness and mass per unit 
area. The natural frequencies of first and second vibration mode were increased and acceleration re-
sponse and floor impact sound level was decreased in all measurement range.

* 

1. 서  론

바닥충격음 저감을 위해 2005년부터 국내 공동주

택의 바닥구조는 ‘공동주택 바닥충격음 차단구조 인

정 및 관리기준’에 의해 표준바닥구조 또는 인정바닥

구조로 시공되었다. 표준바닥구조 또는 인정바닥구조

는 주로 완충재를 사용한 뜬바닥 구조로 시공되며, 
콘크리트 슬래브의 두께가 기존 120 ~ 150 mm에서 

210 mm로 증가된 바닥구조이다. 콘크리트 슬래브의 

두께를 210 mm로 크게 설정한 이유는 바닥충격음의 

저주파 대역 차단성능을 향상시키기 위한 것이다.
그러나 뜬바닥 구조 조건에서의 중량충격음 저감 

특성에 대한 다양한 연구결과에서 뜬바닥 구조로 마

감구조를 시공한 이후 125 Hz 대역 이상 주파수에서

는 소음이 저감되었지만 63 Hz 대역의 저주파 소음

은 오히려 증가하는 것으로 나타났다(1~3). 이러한 연

구결과들은 완충재를 사용한 뜬바닥 구조가 125 Hz 
이상의 바닥충격음 저감에는 효과적이지만 63 Hz 
이하 저주파 대역의 바닥충격음 저감에 큰 효과가 
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없음을 나타내는 것이다. 
뜬바닥 구조가 저주파대역에서 좋지 않은 바닥충

격음 차단성능을 나타내는 요인은 바닥 상부구조의 

공진에 의한 2차 발생음과 콘크리트 슬래브를 가진하

는 충격력 스펙트럼의 변화 때문이다(1). 이 연구에서

는 이러한 공진을 줄임으로써 저주파 바닥충격음 차

단성능을 높일 수 있는 방법으로 바닥 상부구조와 콘

크리트 슬래브가 일체화된 바닥구조 시스템을 제안하

였다. 콘크리트 슬래브와 경량기포콘크리트, 마감몰탈

(온돌축열층) 등의 상부구조가 하나로 연결된 일체형 

구조에 의하여 100 mm 정도의 슬래브 두께 증가 효

과와 함께 상부구조 공진에 의한 저주파 바닥충격음 

증폭 억제 및 저감 효과를 기대할 수 있다.

2. 뜬바닥 구조의 문제와 대안

국립환경과학원(4)의 연구결과에 따르면, 바닥충격

음 기준 시행 후 바닥충격음 차단성능 단일수치 평

가량은 경량충격음 13 dB 저감, 뱅머신 중량충격음 

1.5 dB 저감, 그리고 고무공 중량충격음 8.7 dB 저

감되는 것으로 나타났다. 이 연구결과는 수음실의 

위치(거실, 안방), 평형 등의 조건이 반영되어있지 

않았다. 충격원에 따른 바닥충격음의 주파수 특성은 

125 Hz에서 태핑머신 6.8 dB 저감, 뱅머신 6.2 dB 
저감, 고무공 8.8 dB 저감된 것으로 나타났으며, 그 

이상 주파수에서는 이보다 바닥충격음 저감 레벨이 

더욱 증가하였다. 반면 63 Hz의 저주파 대역에서의 

중량충격음은 뱅머신 2.7 dB 증가, 임팩트볼 0.4 dB 
증가 된 것으로 나타났다. 조사된 공동주택의 평균 

두께는 법제화 전과 후 각각 149 mm, 210 mm로 

법제화 이후 평균 60 mm의 콘크리트 슬래브 두께 

증가가 있었다. 슬래브 두께가 증가하였음에도 불구

하고 법제화 후 사용된 바닥구조는 63 Hz에서 두 

가지 표준 중량충격원에 대해 바닥충격음 저감 성능

을 나타내지 못하였다.
최근 이웃간의 층간소음 분쟁의 가장 큰 원인이 

아이들의 뛰거나 발걸음(72.7 %)로 조사되었다(5). 기

존 연구에 의하면 2014년부터 새로운 중량충격원으

로 도입되는 고무공 충격원과 아이들이 뛰거나 점핑

에 의한 바닥충격음은 주파수 특성이 유사한 것으로 

보고되었다(6,7,8). 이러한 실생활 충격력이 고무공 충

격원과 유사한 주파수 특성을 갖는 점을 고려해보

면, 125 Hz 이상의 바닥충격소음은 완충재를 사용한 

뜬바닥 구조를 통해 저감시킬 수 있지만 63 Hz 이

하 저주파 소음은 기존 연구결과처럼 현행 바닥구조 

시스템을 통해서는 저감시키기 어려운 실정이다. 층

간 소음 분쟁의 원인이 주로 저주파 바닥충격소음 이

라는 점을 고려하면 현행 공동주택의 바닥구조로 사

용되는 뜬바닥 구조의 단점을 개선할 수 있는 새로운 

기술 개발이 필요하며, 이러한 기술은 근본적으로 저

주파 대역의 바닥충격소음을 발생시키는 저주파 대역

의 바닥진동응답을 저감시킬 수 있어야 한다. 
저주파 바닥충격소음은 슬래브의 질량과 휨 강성

을 높일 때 가장 효과적으로 저감시킬 수 있다. 바닥

구조의 휨 강성 증가는 바닥구조의 고유진동수를 증

가시키고 외부 충격에 대한 초기 변형을 줄일 수 있

다. 중량 충격원의 경우 주파수가 높아질수록 충격력

이 낮아지는 특성을 갖고 있기 때문에 바닥구조의 고

유진동수를 높이면 상대적으로 진동에너지가 큰 저차 

모드에 의한 공진이 충격력이 작은 주파수에서 발생

되어 그에 따른 진동응답을 저감시킬 수 있다. 바닥

구조의 단위 면적당 질량을 증가시키면 외부 힘에 저

항하는 바닥구조의 관성력은 동일하지만 가속도 크기

가 작아지기 때문에 바닥충격음을 발생시키는 소음원

인 바닥의 진동을 원천적으로 줄여줄 수 있다. 
현재 공동주택의 바닥 마감 구조로 사용되고 있

는 경량 기포 콘크리트와 마감모르타르는 물과 반응

하여 일정 시간을 거치면 응결-경화를 통해 일정 강

도를 갖는 건축 재료이다. 이러한 마감 구조의 재료 

특성을 이용하면 콘크리트 슬래브 상부에 마감층을 

단순 시공하는 것만으로 전체 바닥구조의 휨강성과 

단위 면적당 질량을 동시에 증가시킬 수 있다. 본 

연구에서는 바닥 상부구조와 콘크리트 슬래브가 일

체된 바닥구조의 두 가지 기대효과, 1) 100 mm 정

도의 슬래브 두께 증가 효과와 2) 상부구조 공진에 

의한 2차 발생음 제거 효과에 의하여 63 Hz 대역의 

저주파 바닥충격음 저감 성능이 향상될 수 있음을 

검증하고자 하였다.

3. 실험 개요

3.1 바닥 상부구조 일체형 바닥구조

Fig. 1은 실험에 사용된 바닥구조의 단면도를 나

타낸 그림이다. 바닥구조는 콘크리트 슬래브(두께 
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Finishing mortar 40 mm
Light weight concrete 70mm

Concrete slab
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Fig. 1 Cross-section of floor structure integrated with 
floor finishing layers(finished floor)

150 mm, 180 mm), 경량기포 콘크리트 70 mm, 그

리고 마감 몰탈 40 mm로 구성된다. 바닥 구성층은 

경량기포 콘크리트와 마감몰탈의 습식시공을 통해 

일체화 되었으며 바닥 상부구조와 콘크리트 벽은 절

연되지 않았다. 
바닥 상부구조 재료 특성으로 경량기포콘크리트

는 0.4 품(KS F 4039), 마감몰탈은 44일 재령 기준 

최대 압축강도 23 MPa, 정적 탄성계수 12.1 GPa, 
그리고 푸아송비 0.27이다.(KS F 2438, 공시체  

100 mm × 200 mm)

3.2 실험조건

수음실의 구조평면도와 측정위치를 Fig. 2에 나타

내었다. 수음실과 음원실의 실의 크기는 5.0 mm ×
4.5mm × 2.7 m(안목치수)로 동일하며, 구조형식은 

벽식구조로 벽체 두께는 150 mm이다. 콘크리트 슬

래브 두께는 150 mm, 180 mm 두 가지 조건에 대

해 실험되었다. 
천장구조는 경량철골 + 공기층 90 mm + 석고보

드 9.5 mm로 마감되었으며, 바닥 및 벽체의 표면은 

마감되지 않았다.

3.3 실험내용

바닥 상부구조 시공 전∙후의 바닥구조에 대해 중

량충격음(고무공), 가속도 응답(고무공), 가속도 및 

음압 주파수응답함수, 그리고 25개 측정지점에 대한 

진동모드분석 실험을 수행하였다. 바닥 상부구조 일

체형 바닥구조를 대상으로 4.5 mm PVC 바닥 마감

재에 대한 경량충격음 저감량을 계측하였다. 뱅머신

에 대한 중량충격음은 측정되지 않았지만 충격력-바
닥진동-음압 관계의 주파수 선형 특성을 이용하여 

P1

P2 P3

P4 P5 

750

75
0

5000

45
00

Fig. 2 Impact and receive points on structure plan

Table 1 Experimental condition by floor types and im-
pact sources; each floor types have two con-
crete slab thickness of 150 mm and 180 mm

Bare concrete slab Integrated floor

Modal test ○ ○

Acceleration FRF ○ ○

Acoustic pressure 
FRF ○ ○

ISO rubber ball ○ ○

Tapping machine
(with/ without 

PVC floor 
covering)

○ ○

바닥 상부구조 시공 전∙후의 뱅머신에 대한 중량충

격음을 음압 주파수응답함수와 뱅머신의 충격력 스

펙트럼을 이용하여 예측하였다(8). 맨바닥콘크리트 

슬래브와 일체형 바닥구조에서 실험된 조건을 요약

하여 Table 1에 나타내었다.
바닥충격음과 바닥 가속도 측정위치는 Fig. 2에서 

5개 가진점 P1 ~ P5, 4개의 수음점 P1 ~ P4, 4개 수

진점 P1 ~ P4이다. 수진점은 수음점과 동일한 위치

이며 가속도계는 콘크리트 슬래브 하부에 설치하였

다. 바닥충격음과 가속도 응답은 측정장비의 입력 

채널수 제한으로 동일한 가진 행위를 2번 반복하여 

계측하였다.
진동 모드분석실험을 위한 측정위치를 Fig. 3에 나

타내었다. 임펄스 가진법을 사용하여 1 ~ 25번 가진에 

대해 1번과 13번에서의 가속도 주파수응답함수를 
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Fig. 3 Measurement points on the floor for modal 
analysis(roving hammer test)

계측하였다. 1번과 13번 측정위치의 마감몰탈 상부

와 콘크리트 슬래브 하부에 가속도계를 설치하여 바

닥 구성층의 일체 거동 여부를 확인하였다.
중량충격음 및 경량충격음은 KS F 2810과 2863

을 따라 1/3 옥타브밴드 주파수 분석한 결과를 이용

하여 바닥충격음 레벨(Li,Fmax, Ln)과 바닥충격음 차

단 성능 단일 수치 평가량(Li,Fmax,AW, Ln,AW)을 계산

하였다. 
모든 음압, 가속도, 힘에 대한 계측 신호는 샘플

링 주파수 65 536 Hz로 디지털 레코딩(Pulse 3560C 
measurement front-end and time data recorder 
software, Brüel & Kjær)하였으며, 주파수분석 소프

트웨어(Pulse reflex core ver. 18, Brüel & Kjær)를 

이용하여 1/3 옥타브밴드와 FFT 주파수 분석하였다. 
FFT 분석은 트리거를 사용하여 계측된 5개의 유효한 

신호에 대해서만 선형 스펙트럼 평균하여 800 Hz까
지 1 Hz 단위로 분석하였다.

주파수응답함수에 사용된 임펄스햄머(PCB 086D20)
는 hard tip을 사용하였으며, 이 때의 유효 가진주파

수 대역은 약 300 Hz이다. 

4. 실험 결과

4.1 바닥 진동

(1) 진동모드

콘크리트 슬래브 두께 150 mm, 180 mm에 대한 

(a) 150 mm concrete slab

(b) 180 mm concrete slab

Fig. 4 Accelerance(acceleration/force) of bare concrete 
slab(blue, solid line) and integrated floor(red 
dot line) at driven point floor center P1

바닥 마감 구조 시공 전후의 바닥구조에 대해 실의 

중앙점 P1을 가진하였을 때 그 하부 콘크리트 슬래

브의 가속도 주파수응답함수를 비교하여 각각 Fig. 4
의 (a), (b)에 나타내었다. 

150 mm, 180 mm 바닥구조 모두 바닥 상부구조 

시공 후 고유진동수가 증가되어 150 mm, 180 mm 
슬래브의 1차모드 고유진동수는 각각 23 Hz, 30 Hz
에서 30 Hz, 39 Hz로 증가하였다. 또한 2차 모드 

공진응답 이후 약 80 Hz 이상 주파수에서 가속도 

응답 크기도 감소되었다.
25개 측정지점에 대한 1, 2차 진동모드 형상과 

모달파라미터를 각각 Fig. 5와 Table 2에 나타내었

다. 슬래브의 진동모드에 대한 형상함수를 식 (1)과 

같이 sine 함수내의 p, q를 이용하여 표현할 수 있

으며, 이때 p, q는 파동수(wave number)를 의미한다. 
따라서 (1,1), (1,2)는 각각 슬래브의 1, 2차 진동
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(1,1)                    (1,2)

Fig. 5 Vibration mode shapes of bare concrete slab 
and finished floor

Table 2 Natural frequency and modal damping ratio
Slab 

thickness
(mm)

Floor type Mode
Natural 

frequency
(Hz)

Damping
(%)

150 Bare (1,1) 22 1.8

150 Bare (1,2) 44 1.8

150 Integrated (1,1) 29 (+7) 3.5 (+1.7)

150 Integrated (1,2) 48 (+4) 2.5 (+0.7)

180 Bare (1,1) 29 2.1

180 Bare (1,2) 53 2.1

180 Integrated (1,1) 38 (+9) 4.7 (+2.6)

180 Integrated (1,2) 58 (+5) 4.6 (+2.5)

모드를 의미한다.

 sin sin (1)

   for      

150 mm, 180 mm 두께의 바닥 마감구조 시공 

전후의 (1,1)과 (1,2)의 모드 형상은 Fig. 5와 동일

하게 나타났지만 그 이상의 고차 모드에 대한 모

드 형상은 일정한 패턴을 갖고 거동하는 모드 형

상이 없어 맨바닥 콘크리트 슬래브 조건과 상대비

교가 불가능 하였다. 
Table 2에서 150 mm, 180 mm 슬래브는 바닥 마

감구조 시공 후 (1,1) 모드의 고유진동수는 각각 23
⟶30(+7), 30⟶38 (+9) Hz로 증가하였으며, (1,2) 모

드는 각각 44⟶ 48(+4), 53⟶ 58(+5) Hz로 증가하

였다. 마감구조 시공 후 모달 감쇠비도 증가하는 것

으로 나타났다. 

(2) 마감몰탈과 콘크리트 슬래브의 일체거동

실험된 일체형 바닥구조는 상부 마감층이 습식시

공을 통해 단순히 콘크리트 슬래브 상부에 적층 시

공되는 구조이다. 따라서 적층되는 상부 마감층은 

콘크리트 슬래브와 어떠한 연결재도 없이 시멘트 수

화반응과 마찰력을 통해서만 결합되기 때문에 상부 

마감층과 하부 콘크리트의 결합이 완전하지 않을 수 

있다. 
콘크리트 슬래브와 마감구조의 일체거동여부를 

파악하기 위해 Fig. 3의 1번과 13번 위치의 마감몰

탈 상부와 콘크리트 슬래브 하부에 가속도계를 설

치하고 25개 가진점에 대한 가속도 주파수응답함

수를 분석하였다. 마감몰탈이 들뜬 부분은 가속도 

주파수응답함수뿐만 아니라 임펄스 햄머로 가진할 

때의 소리 변화를 통해 확인 가능하였다. Fig. 3에

서 소리 변화를 통해 확인된 마감몰탈이 들뜬 부

분은 150 mm 콘크리트 슬래브는 5번, 25번 이었

으며, 180 mm 슬래브는 1번, 20번 이었다. 실의 

코너과 테두리 부분에서 주로 마감몰탈이 들뜨는 

것으로 나타났다.
Fig. 6과 7은 각각 150 mm, 180 mm 슬래브의 

마감몰탈이 들뜬 부분을 가진한 경우에 대한 실 

중앙점(13번)과 코너점(1번)에서의 마감몰탈과 콘

크리트 슬래브의 가속도 주파수응답함수를 나타낸 

그래프이다. 
마감몰탈이 들뜬 부분을 가진하였을 때 Fig. 6(a), 

Fig. 7(a)의 슬래브 중앙부분에서의 가속도 주파수

응답함수 크기는 전 주파수 영역에서 마감몰탈과 

콘크리트 슬래브가 동일하게 나타났다. 하지만 슬

래브 모서리 부분 측정점(Fig. 3의 1번)에서의 가

속도 응답은 100 Hz 이하 주파수에서는 마감몰탈

과 콘크리트 슬래브가 동일했지만 100 Hz 이상 주

파수에서는 마감몰탈이 콘크리트 슬래브보다 크게 

나타났다.

4.2 바닥충격음

(1) 중량충격음(고무공)
Figs. 8, 9는 각각 150 mm, 180 mm 콘크리트 슬

래브 바닥구조의 고무공 충격원 가진에 대한 5개 

가진점 마다의 수음실 평균 음압 레벨(Li,Fmax,k)을 나

타낸 그래프이다. 
Fig. 8에서 바닥 마감구조 시공 후 125 Hz 이하 

저주파대역에서의 바닥충격음 레벨이 저감되었음

을 확인할 수 있으며 250 Hz, 500 Hz에서는 가진 
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(a) Accelerance at acceleration response point #13 
and excitation point #5

(a) Accelerance at acceleration response point #1 
and excitation point #5

Fig. 6 Accelerance of integrated floor system which 
has 150 mm concrete slab thickness

위치에 따라 저감 특성이 다르게 나타났다. 모드 

분석 시 마감몰탈이 들뜬 부분이었던 3번 가진점

에서는 500 Hz의 바닥충격음이 바닥 마감구조 시

공 후 증가되는 것으로 나타났다.
Fig. 9에서 63 Hz, 125 Hz의 바닥충격음은 대부분

의 가진점에서 바닥 마감구조 시공 후 저감되는 것

으로 나타났지만 31.5 Hz의 낮은 주파수에서는 오히

려 증가되었다. 180 mm 콘크리트 슬래브는 바닥 마

감 구조 시공 후 (1,1) 모드의 고유진동수가 38 Hz로 

증가되었으며 이렇게 증가된 고유진동수는 31.5 Hz 
바닥충격음 레벨을 증가시키고 있다. 모드 분석 시 

확인 된 마감 몰탈이 들뜬 부분(2, 5번 가진점)은 

150 mm 바닥구조와 동일하게 500 Hz의 바닥충격음

을 증가시키는 원인으로 작용하고 있다.
4개 바닥구조에 대한 바닥충격음 레벨(Li,Fmax)을 

Fig. 10과 Table 3에 비교하여 나타내었다. 바닥 마감 

구조 시공 후 150 mm 슬래브는 31.5 Hz ~ 250 Hz

(a) Accelerance at acceleration response point #13 
and excitation point #20

(b) Accelerance at acceleration response point #1 
and excitation point #20

Fig.7 Accelerance of integrated floor system which 
has 180 mm concrete slab thickness
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Fig. 8 Average impact sound pressure level(Li,Fmax,k) 
in receiving room at each five impact points: 
the circular and triangular symbols indicate 
bare concrete slab and integrated floor re-
spectively(150 mm concrete slab)
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Fig. 9 Average impact sound pressure level(Li,Fmax,k) 
in receiving room at each five impact points: 
the circular and triangular symbols indicate 
bare concrete slab and integrated floor re-
spectively(180 mm concrete slab)
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Fig. 10 Average impact sound pressure level(Li,Fmax) 
for rubber-ball

Table 3 Heavy-weight impact sound pressure level 
(Li,Fmax) for rubber-ball and single-number 
quantity(Li,Fmax,AW), dB

Frequency
(Hz)

150 mm
bare

150 mm
integrated

180 mm
bare

180 mm
integrated

31.5 80.2 76.5 (-3.7) 74.3 75.9 (+1.6)

63 72.5 67.8 (-4.7) 70.5 64.3 (-6.2)

125 71.9 68.3 (-3.6) 71.6 69.8 (-1.8)

250 64.7 62.6 (-2.1) 62.9 59.6 (-3.3)

500 50.5 50.5 (+0) 51.6 51.0 (-0.6)

Li,Fmax,AW 55 52 (-3) 54 52 (-2)

까지 바닥충격음이 저감되었으며, 500 Hz는 저감되지 

않았다. 180 mm 슬래브는 31.5 Hz에서 바닥 마감 구

조 시공 후 1.6 dB 바닥충격음이 증가하였지만 63 Hz
~ 500 Hz의 소음을 저감 시킬 수 있었다. 특히 63 Hz
의 바닥충격음은 6.2 dB까지 저감되어 나타났다. 바

닥충격음 차단성능 단일 수치 평가량으로 150 mm, 
180 mm의 바닥 마감구조는 각각 3 dB, 2 dB 저감되

어 52 dB, 52 dB를 나타내었다.

(2) 중량충격음(뱅머신)
문대호(9)의 연구에 의하면 충격력-음압의 관계가 

선형인 구조-음향 시스템에서는 다양한 충격원에 대

한 충격력 스펙트럼과 음압 주파수응답함수를 이용

하여 수음실에서의 음압을 예측할 수 있었다. 이 연

구에서는 뱅머신 중량충격원에 대한 바닥충격음은 

측정되지 않았지만 바닥충격음 측정 시 모든 바닥구

조에 대해 4개 수음점과 5개 가진점에 대한 음압 

주파수응답함수를 측정하였으며, 뱅머신 충격력 스

펙트럼을 이용하여 뱅머신에 대한 중량충격음을 예

측할 수 있다. 
Table 4는 음압 주파수응답함수를 이용하여 예측

한 고무공 충격원에 대한 바닥충격음 예측결과와 실

험결과의 오차를 나타낸다. 비교적 예측결과와 실험

결과가 유사하게 나타나고 있다.
뱅머신에 대한 바닥충격음 레벨(Li,Fmax) 예측결과를 

Fig. 11과 Table 5에 나타내었다. 고무공 충격원과 뱅

머신에 대한 바닥충격음 주파수 특성은 Fig. 10과 11
에서 고무공 충격원에 대한 125 Hz에서의 바닥충격

음이 63 Hz보다 크게 나타나고 있지만 뱅머신에 대해

서는 주파수가 낮을수록 음압 레벨이 높게 나타나고 
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Table 4 Prediction result errors(test results-prediction 
results) of heavy-weight impact sound pres-
sure level for rubber-ball(Li,Fmax), dB

Frequency
(Hz)

150 mm
bare

150 mm
integrated

180 mm
bare

180 mm
integrated

31.5 -0.8 1.3 -0.5 0.5
63 0.6 -0.8 0.9 0.5
125 0.1 1.7 0.7 0.6
250 -1.1 0 -1.1 0.4
500 0.8 2.5 0.9 3.3

Li,Fmax,AW -1 0 0 1

1/3 Octave center f requency(Hz)
31.5 63 125 250 500

Im
pa

ct
 s

ou
nd

 p
re

ss
ur

e 
le

ve
l(d

B
)

30

40

50

60

70

80

90

150m m  bare concrete  slab
150m m  in tegra ted floor

1/3 O ctave center f requency(Hz)
31.5 63 125 250 500

Im
pa

ct
 s

ou
nd

 p
re

ss
ur

e 
le

ve
l(d

B)

30

40

50

60

70

80

90

180m m  bare concrete  slab
180m m  integra ted floor

Fig. 11 Average heavy-weight floor impact sound 
pressure level(Li,Fmax) for bang-machine

있다. 이러한 바닥충격음 발생차이는 충격원의 주파

수 특성과 매우 밀접한 관련이 있으며 고무공 충격

원이 125 Hz이상에서 뱅머신 보다 충격력이 크기 

때문이다.
뱅머신 가진에 대한 63 Hz의 바닥충격음은 바닥 

마감 구조 시공 후 150 mm, 180 mm 바닥구조에서 

각각 3.5 dB, 4.4 dB 저감되어 고무공 충격원에 대

한 저감 성능 보다는 낮게 나타났지만 31.5 Hz와 

125 Hz에서는 더 우수한 바닥충격음 저감 성능을 

보였다. 단일 수치 평가량은 150 mm, 180 mm 바닥

구조 각각에 대해 4 dB, 3 dB 저감된 것으로 나타났

Table 5 Prediction result of heavy-weight impact sound 
pressure level for bang-machine(Li,Fmax) and sin-
gle-number quantity(Li,Fmax,AW), dB

Frequency
(Hz)

150 mm
bare

150 mm
integrated

180 mm
bare

180 mm
integrated

31.5 89.5 83.7 (-5.8) 83.4 84.0 (+0.6)
63 81.0 77.5 (-3.5) 77.3 72.9 (-4.4)
125 69.8 64.4 (-5.4) 68.1 65.7 (-2.4)
250 58.8 55.9 (-2.9) 57.0 52.4 (-4.6)
500 45.9 44.3 (-1.6) 46.5 43.7 (-2.8)

Li,Fmax,AW 54 50 (-4) 51 48 (-3)
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Fig. 12 Average light-weight impact sound pressure 
level(Li) for 4.5 mm PVC floor covering 

으며 이 수치는 고무공 충격원에 대한 바닥충격음 

예측 결과와 동일한 저감 성능이다.

(3) 경량충격음(바닥마감재, 바닥마감구조)
완충재를 사용하지 않은 일체형 바닥구조는 중량

충격음의 성능 향상에도 불구하고 경량충격음이 취

약한 문제가 있다. 이 연구에서도 경량충격음의 단일

수치값은 67 dB ~ 70 dB를 나타내고 있고, 법적인 기

준 58 dB를 초과하고 있다. 이를 극복하고자 4.5 mm 
두께의 PVC 재질 바닥 마감재를 사용하여 경량 충

격음 레벨 저감량을 분석하였다(Table 6).
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Table 6 Average normalized light-weight impact sound 
pressure level(Ln) and single-number quan-
tity(Ln,W, Ln,AW), dB

Freq.
(Hz)

150 mm
integrated

150 mm
integrated

(floor 
covering)

180 mm
integrated

180 mm
integrated

(floor 
covering)

125 65.7 65.1 (-0.6) 65.0 66.1 (+1.1)

250 65.9 65.0 (-0.9) 63.2 63.2 (0)

500 64.0 63.1 (-0.9) 64.3 63.2 (-1.1)

1000 64.1 59.5 (-4.6) 65.3 60.9 (-4.4)

2000 65.8 51.3 (-14.5) 68.4 53.4 (-15.0)

Ln,W 67 57 (-10) 70 57 (-12)

Ln,AW 64 59 (-5) 66 59 (-7)

Fig. 11은 바닥 마감 일체형 바닥구조에서 4.5 mm 
두께의 PVC 재질 바닥 마감재 유무에 따른 경량 

충격음 레벨(Li)을 비교한 그래프이다. 바닥 마감재

로 인해 약 500 Hz 이상 주파수부터 경량충격음 레

벨이 저감되었으며 주파수가 증가할수록 바닥충격음 

레벨이 효과적으로 저감되었다. 역A특성 가중 규준

화 바닥충격음 레벨(Ln,AW)은 바닥마감재 설치 후 

두 바닥구조 모두 59 dB를 나타내었으며, 150 mm 
바닥구조는 5 dB 저감(64⟶ 59 dB), 180 mm 바닥구

조는 7 dB 저감(66⟶59 dB)되었다.

5. 고  찰

현행 공동주택의 바닥구조 시스템으로 가장 많이 

사용되고 있는 뜬바닥 구조의 63 Hz 주파수 대역 중

량충격음 저감성능에 대한 한계를 극복하기 위해 콘

크리트 슬래브와 바닥 상부구조가 일체화된 바닥구조 

시스템을 제안하고 이를 실험을 통해 검증하였다.
마감몰탈과 경량기포 콘크리트를 콘크리트 슬래브 

상부에 습식 시공하여 적층한 바닥구조는 Figs. 4, 10
에서 맨바닥 콘크리트 슬래브에 비해 진동응답과 

바닥충격음 모두 저감되는 것으로 나타났다. 실험

조건은 다르지만 기존 연구에서 뜬바닥 구조에서

는 63 Hz 이하 저주파 대역 바닥충격음이 맨바닥 

콘크리트 슬래브에 비해 더 증가된 것으로 나타났

다(1,2,3). 이 연구에서 뜬바닥 구조 시공 후 단일수

치평가량 변화는 동일하거나(1) 3 dB ~ 4 dB 증가되

어 나타났다(3). 

이러한 실험결과들에서 저주파 바닥충격음 저감

은 바닥구조의 질량 증가보다는 휨강성 증가가 더

욱 효과적임을 의미한다. 뜬바닥 구조와 실험된 

일체형 바닥구조의 상부 마감구조의 단위면적당 

질량은 각각 100 kg, 115 kg으로 유사하다. 
또한 일체형 바닥구조는 바닥상부구조가 콘크리

트 슬래브와 일체화되면서 슬래브의 휨강성이 증

가되는 효과뿐만 아니라 문대호(1)의 연구에서 나

타난 뜬바닥 구조의 마감몰탈과 완충재로 인해 저

주파 충격력이 증가되는 현상이 발생되지 않아 저

주파 바닥충격음 저감에 더욱 효과적이었다.
무한 평판(infinite plate)의 고유진동수는 식 (2)와 

같이 판의 두께 에 비례하고 단위면적당 질량에 

반비례 한다(11). 일체형 바닥구조의 고유진동수가 

증가는 바닥구조의 유효 두께가 증가되었음을 의미

하며, 150 mm 콘크리트 슬래브에 대해 (1,1) 진동

모드의 고유진동수는 23 Hz에서 30 Hz로 7 Hz 증

가되었다.
시공된 바닥 마감구조는 마감몰탈 40 mm + 경

량 기포콘크리트 70 mm로 시공 두께는 110 mm증

가되고 단위면적당 질량은 115 kg 증가되었다. 서

로 다른 재료를 적층하여 일체화된 바닥구조의 유

효두께 증가를 검토하기 위해 슬래브의 네 변이 

단순지지된 것으로 가정하고 1차 모드 고유진동수

를 실험결과와 동일하게하기 위한 고유진동수 보

정 계수 를 도입하면, 150 mm 맨바닥 콘크리트 

슬래브 조건은 식 (2)에서   일 경우 고유진

동수 23 Hz로 실험결과와 동일하다. 이 조건에서 

적층된 상부구조를 통해 일체화된 바닥구조의 유

효두께 증가는 약 46 mm로 나타났다.






 (2)

여기서, D는 휨 강성(bending stiffness, D =
 ), 는 탄성계수, 는 판의 두께, 는 푸아

송 비, 는 파동수(wave number, 
  

 
), 는 

고유진동수 보정계수, 그리고 은 단위면적당 질량

을 의미한다.
바닥구조의 두께 증가에 따른 고유진동수는 식 

(2)에 의해 고차모드로 갈수록 증가폭이 커야한다. 
하지만 Table 2에서 (1,2) 모드의 고유진동수 증가는 

(1,1) 모드 고유진동수 증가보다 낮게 나타났기 때
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문에 이 연구의 일체형 바닥구조는 마감구조와 콘크

리트 슬래브가 완벽하게 일체되는 바닥구조로 설명

될 수 없다.
경량기포콘크리트와 마감몰탈은 콘크리트 슬래

브 상부에 습식으로 시공되지만 순차적으로 양생

되면서 시공되기 때문에 콘크리트 슬래브와 바닥 

마감구조가 완벽하게 접착 되지는 않았다. Figs. 6, 
7에서 일체형 바닥구조의 마감몰탈 들뜸 현상은 

실의 모서리 부분에서 발생되었다. 이러한 마감몰

탈 들뜸은 100 Hz 이하 저차 모드 응답에 큰 영향

을 주지 않았으며, 이 주파수 영역에서는 마감몰탈

과 콘크리트 슬래브가 일체 거동하여 바닥구조의 휨

강성이 증가되었다. 또한 마감몰탈 들뜸이 있어도 

100 Hz이상 주파수에서의 콘크리트 슬래브의 진동

응답과 바닥충격음은 맨바닥 콘크리트 슬래브 조건

보다 저감되었으며, 이 영향은 콘크리트 슬래브의 

중앙부분이 마감몰탈과 일체거동하여 고차모드의 진

동응답도 저감되었기 때문이다.
Fig. 3에서 출입문을 통해 구분된 1 ~ 5번 측정점 

하부의 복도 부분은 Fig. 5의 (1,2) 모드 형상을 통

해 진동응답에 참여하는 것으로 나타났다. (1,2) 모

드형상이 실의 중앙점을 기준으로 완벽한 대칭형태

로 나타나지 않기 때문이다. 출입문 설치를 위한 날

개벽과 창호 설치를 위한 상하부 비구조벽(시멘트 

벽돌)이 저차 모드의 응답에 큰 영향을 주지 못하는 

것으로 판단될 수 있으며, 이러한 비구조벽 설치를 

통한 바닥진동응답 특성 변화는 진동모드 형상과 진

동응답 크기에 영향을 줄 수 있기 때문에 향후 정량

적인 분석이 필요할 것으로 판단된다.

6. 결  론

뜬바닥 구조는 콘크리트 슬래브와 바닥상부구조

의 공진과 콘크리트 슬래브로 전달되는 충격력 변화

로 인해 63 Hz 대역의 저주파 영역에서는 중량바닥

충격음을 효과적으로 저감시키지 못하는 문제를 갖

고 있다. 이 연구에서는 이러한 문제에 대한 대안으

로 콘크리트 슬래브와 경량기포콘크리트, 마감몰탈 

등의 상부구조가 하나로 연결된 일체형 구조를 제

안하고, 슬래브 두께 증가 효과와 상부구조 공진의 

제어를 통하여 이 바닥슬래브 일체형 바닥구조의 

63 Hz 대역 바닥충격음 저감효과를 검증하였다.  

현행 바닥 마감 구성층으로 사용되는 경량기포 

콘크리트 70 mm와 마감모르타르 40 mm를 콘크리

트 슬래브 상부에 단순 시공하여 전체 바닥구조의 

휨 강성과 단위 면적당 질량을 동시에 증대 시킬 수 

있었다. 이러한 바닥구조 동특성 변화로 바닥구조의 

진동응답과 중량충격음을 저감 시킬 수 있었다. 
실험된 바닥 마감 일체형 바닥구조는 현행 바닥

구조인 완충재를 시공하는 공정만 빠진 바닥구조이

기 때문에 시공성이 우수하며 경제적이다. 완충재를 

사용한 뜬바닥 구조보다는 250 Hz 이상의 바닥충격

음 저감에 불리하지만 거주자의 보행이나 뛰는 행위

에 의한 바닥충격소음이 125 Hz 이하 저주파 대역

이기 때문에 이러한 저주파 소음을 저감시킬 수 있

는 바닥구조라는 점에서 연구적 의의를 갖는다.
슬래브두께가 얇은 공동주택 리모델링 시 콘크리

트 슬래브를 보강하기 위한 방법의 하나로 일체형 

바닥구조를 사용할 수 있으며, 공동주택의 수직부재

의 내력이 허용하는 한계에서 마감몰탈 또는 콘크리

트 슬래브를 콘크리트 슬래브 상부에 추가 시공하는 

것만으로도 슬래브 두께를 증가시켜 바닥충격음을 

저감시킬 수 있다.
바닥 마감 일체형 바닥구조는 딱딱한 충격원에 

대한 충격을 그대로 하부 콘크리트 슬래브로 전달하

기 때문에 경량충격음에 매우 취약한 구조이다. 하

지만 이런 딱딱한 충격원에 대한 바닥충격음은 바닥 

마감재를 이용하여 충격원의 충격력 특성을 변화시

켜 고주파대역의 바닥충격음을 효과적으로 저감시킬 

수 있다(10). 이 연구에서 사용된 4.5 mm PVC 바닥 

마감재는 500 Hz 이상의 바닥충격음을 저감시킬 수 

있는 것으로 나타났으며, 경량충격음 단일 수치 평

가량(Ln,AW)은 5 dB ~ 7 dB 저감되었다.
하지만 실험된 바닥구조는 과거 바닥충격음 인증

을 위한 표준실험동에서 실험되었기 때문에 실제 공

동주택의 평면형태가 다르다. 따라서 일체형 바닥구

조의 저주파 대역 바닥충격음 저감 효과에 대해서는 

다양한 평형과 다양한 슬래브 두께 조건의 공동주택

들을 대상으로 실험 검증될 필요가 있다.
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