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일반적으로 층간소음은 자유음장의 관점에서 데시벨(A)로 측정하고 있다. 논문에서 우리는 확산음장의 관점에서 층간진동가

속도의 측정방법을 제안한다. 제안된 방법은 공동주택의 고유진동을 가속도로 측정하여 그 평균값 20㎜/s²를 기수의 등비수열

로 나타내면, 진도계감도와 유사하게 진동체화식으로 표상할 수 있다. 이 이론을 토대로 본고는 진원지의 층간진동가속도를

HCI시스템에서 최적의 사용자 경험(UX)할 수 있도록 수식을 제시하였다.
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Generally, interlayer noise is measured in decibels (A) in terms of free field. In this paper, we propose a

measurement method of interlayer vibration acceleration in the diffusion field perspective. The proposed method can

represent a vibration-embodied formula similar to the sensitivity of earthquake intensity when the natural vibration

of apartment house is measured by acceleration with its average value of 20㎜/s² represented by an the geometric

progression of radix. Based on this theory, this paper proposes a method to show the optimal user experience (UX)

by applying the interlayer vibration acceleration of the epicenter to the system of human - computer interaction

(HCI).
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Ⅰ. 서 론

일반적으로 공동주택의 구조는 무량판구조, 라멘구조, 벽식

구조가 있다. 이 구조 중에서 층간소음의 분쟁은 주로 벽식 구

조에서 크게 발생한다. 한국에서 벽식 구조는 1980년대 분당,

일산 등 1기 신도시의 공동주택에 주로 적용하였다. 현 시점에

서 공동주택의 구조적인 문제로 인한 층간소음을 개선하기 어

려운 실정이다. 따라서 이웃 간의 분쟁을 해결하기 위해서는 주

민자율조정방식으로 해결할 수 있는 정부차원의 많은 연구와

지원이 필요한 실정이다[1].

공동주택의 주거생활에서 층간소음은 주로 위층의 거주자가

발뒤꿈치로 바닥에 충격하면 진동 S(횡)파가 슬래브로 전달되

어 아래층의 밀폐된 실내공간에서 소음 P(종)파로 나타나는 확

산음장이다. 이 확산음장의 특성은 밀폐된 공간에서 음장의 세

기가 모든 곳에서 같고, 어느 한 위치에서의 음은 모든 방향으

로부터 입사되어 감쇠가 거의 발생하지 않는다. 확산음장의 P

(종)파 세기는 4방향으로 센서를 간섭함에 따라 1방향으로 진행

하는 자유음장에 비하여 1/4정도 적게 측정된다[2].

따라서 공기매질의 확산음장은 자유음장과 구별할 수 있게

측정하기에 센서기기의 물리적 한계가 있다. 이러한 한계를 해

결하기 위해 진원지의 고체매질에서 진동가속도를 측정하게 되

었고, 이를 표상하는 진동체화식을 연구하게 되었다.

Ⅱ. 본 론

1. 확산음장의 측정방법

현재 층간소음의 측정방법은 자유음장의 P(종)파를 마이크음

향센서의 데시벨(A)단위로 측정하고 있다. 이 단위는 음의 3요

소 중 세기만 측정하여 확산음장의 불쾌감을 나타내는데 물리

적 한계가 있다. 이러한 한계를 나타내는 지표로서 한국 환경공
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단의 층간소음이웃사이센터에서 현장진단민원 접수하여 측정한

결과를 살펴보면, 표 1과 같이 법적기준 이하임에도 진단요청

민원인의 92.6%나 불쾌감을 느끼고 있는 조사결과에서 확인할

수 있다[3].

구분 계 기준이내 기준초과

누 계
건수 1,271 1,177 94

비율(%) 100.0 92.6 7.4

‘14년(6∼12월) 81 64 17

‘15년 159 144 15

‘16년 203 198 5

‘17년 409 383 26

‘18년 419 388 31

표 1. 층간소음의 현장진단결과 법적기준초과 현황

국제표준화기구(ISO)에서 정한 측정방법으로 진동S(횡)파는

변위를 측정하여 진동속도, 진동가속도레벨, 진동가속도로 환산

한다[2]. 이 규정에 따라 변위를 측정할 경우에 층간소음을 유

발하는 슬래브의 진동은 마이크로미터(㎛)의 미세단위로 측정

해야 한다. 현실적으로 미세단위는 측정하기 쉽지 않고 오차교

정도 어렵다. 이러한 문제점을 해결하고자 표 2와 같이 표본변

위 0.0029㎜를 환산표로 분석한 결과, 변별력이 가장 높은 35

∼ 50㎜/s²인 진동가속도의 물리량을 측정방법으로 선택하였다.

변위
(㎜)

진동속도
(㎝/s)

진동가속도레벨
(㏈)

진동가속도
(㎜/s²)

0.0029 0.01

51 35
52 40
53 45
54 50

표 2. 변위 0.0029㎜에 대한 진동단위의 ISO환산

이 연구에서 진동가속도를 측정하는 센서는 아날로그 타입의

MEMS IC 일명 g(gravity)센서를 적용했다. 이 센서의 특징은

초단위의 미세진동신호의 증폭이 가능하고, 단위시간에 대한 진

동가속도 증감비로 수치화하는데 용이하며, 불규칙한 진동에 대

한 아날로그 물리량을 디지털 FFT기준진동수정규화스펙트럼

(이하 ‘FFT스펙트럼’이라 한다)으로 변환하기 쉽고 빠르다[4].

구체적 실험방법은 공동주택의 각층 슬래브에 진동가속도의

센서를 설치하여 지구환경으로부터 기인하는 고유진동가속도와

거주자의 활동으로부터 유발하는 층간진동가속도로 구분하여

측정했다. 이렇게 측정된 진동가속도의 데이터를 활용하여 거주

자의 감도를 수식으로 나타내고자했다. 이 수식은 인간-컴퓨터

상호작용(HCI)으로 진동가속도의 유용성, 사용성, 감성이 충족

되도록 진도계감도와 어느 정도 일치되게 최적의 사용자경험

(UX)으로 시스템화하고자 했다[5].

2. 고유진동가속도의 유용성

먼저, 확산음장을 측정하기 위해 가장 완전한 물리량으로 기

준치를 정해야 했다. 이 기준치를 정하기 위해 해발고가 낮은

인천지역의 공동주택을 선정하여 대기흐름이 고요한 정오시간

대 2016년 4월 14일 11시 40분에서 12시 06분까지 26분간 초

당 1개씩 813개(42번∼855번)를 표 3과 같이 실시간으로 고유

진동가속도를 측정하였다.

번호 측정시간 고유진동가속도(㎜/s²)

42 2016/04/14 12:06:00 16

43 2016/04/14 12:05:59 22

44 2016/04/14 12:05:58 19

45 2016/04/14 12:05:57 38

46 2016/04/14 12:05:56 27

47 2016/04/14 12:05:55 89

48 2016/04/14 12:05:54 21

49 2016/04/14 12:05:53 21

50 2016/04/14 12:05:52 20

·

·

·

·

·

·

182 2016/04/14 12:03:23 13

· · ·

233 2016/04/14 12:02:32 28

· · ·

256 2016/04/14 12:02:09 27

· · ·

412 2016/04/14 11:58:38 28

· · ·

416 2016/04/14 11:58:34 27

·

·

·

·

·

·

853 2016/04/14 11:40:02 19

854 2016/04/14 11:40:01 19

855 2016/04/14 11:40:00 19

표 3. 공동주택의 고유진동가속도 측정

이들 진동가속도를 FFT스펙트럼으로 나타내면, 813개 중에

서 ‘1로 시작’되는 13 ∼ 27 ㎜/s²는 고유진동으로 분류하였다.

그러나 표 3에서 412번 진동가속도 28 ㎜/s²이상부터는 대기흐

름의 크기가 커서 층간진동처럼 기준진동수로 측정되므로 고

유진동에서 제외하였다.
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이 고유진동수에 해당하는 고유진동가속도 13 ∼ 27 ㎜/s²를

FFT스펙트럼으로 나타내면, 다음 표본과 같이 최소치 13 ㎜

/s²(그림 1), 중간치 20 ㎜/s²(그림 2), 최대치 27 ㎜/s²(그림 3)

로 측정되었다.

그림 1. 고유진동 최소 13 ㎜/s² 표본스펙트럼

그림 2. 고유진동 중간 20 ㎜/s² 표본스펙트럼

그림 3. 고유진동 최대 27 ㎜/s² 표본스펙트럼

상기 표본 스펙트럼은 고유진동에 대하여 1초당 기준으로 하

여 진동가속도를 나타내는 위 그래프와 1초당 FFT스펙트럼으

로 나타내는 아래그래프이다. 이 중에서 FFT스펙트럼을 확대

해서 그림 4와 같이 나타내면, 진동가속도는 ‘1로 시작’되는 스

펙트럼과 ‘1 이하로 변동’되는 스펙트럼으로 분류할 수 있다.

그림 4. 고유진동의 FFT스펙트럼

고유진동에서 ‘1로 시작’되는 FFT스펙트럼은 항상 일정에게

존재하는 지구공명의 확산음장의 물리량으로 추론하고 있다. 이

지구공명은 NASA[6], Schumann공명[7], Nickolaenko의

ELF 전리층 측정[8], Greifinger의 ELF 전리층 측정[9],

Williams 등에 대한 전리층모델[10]에서 진동수가 측정되므로

고유진동은 항상 존재하고 있음을 확인할 수 있다. 그리고 ‘1이

하로 변동’되는 FFT스펙트럼은 대기흐름이 공동주택에 변화되

게 작용하여 측정된 스펙트럼에서 활인할 수 있다.

상기 고유진동가속도를 ‘1로 시작’과 ‘1이하로 변동’을 정리하

면, 표 4와 같이 지구공명에 의한 진동가속도 10 ㎜/s²와 대기

흐름의 의한 측정가속도 3 ∼ 17 ㎜/s²의 평균진동가속도 10 ㎜

/s²를 합계하여 평균 진동가속도 20 ㎜/s²로 분석할 수 있다.

고유진동의 분류 측정가속도
(㎜/s²)

평균가속도
(㎜/s²)스펙트럼 구분 진동인자 구분

1로시작(고정) 지구공명 추론 10 10

1이하로 변동 대기흐름 영향 3 ∼ 17 10

합 계 고유진동 13 ∼ 27 20

표 4. 고유진동의 측정가속도와 평균가속도

따라서 고유진동가속도 20㎜/s²는 공동주택에서 확산음장을

분석하는 경험수치의 기준단위로서 유용성을 충족하고자 하는

시스템에 적용할 수 있었다.

3. 층간진동가속도의 사용성

사용성은 층간소음의 확산음장 P(종)파로 인하여 거주자의

불쾌감을 나타내는데 있어 S(횡)파의 고유진동가속도 20 ㎜/s²

을 기준단위로 하여 층간진동가속도의 수식으로 표상하고자 했

다. 이에 따라 고유진동가속도 20 ㎜/s²을 기수로 사용하여 등

비수열로 나타내면, 표 5의 등비수열 및 그림 5의 그래프와 같

이 진동가속도 20 ∼ 10,240 ㎜/s²에 대한 진동지수 0 ∼ 9를
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번호 실시간 측정
층간진동가속도
(㎜/s²)

진동지수
(Ve)

1 2016/04/14 16:46:12 1,656 6.37

2 2016/04/14 16:46:20 2,070 6.69

3 2016/04/14 16:46:21 2,338 6.87

4 2016/04/14 16:46:24 2,710 7.08

5 2016/04/14 16:47:01 2,444 6.93

6 2016/04/14 16:47:03 4,037 7.66

7 2016/04/14 16:47:07 497 4.64

8 2016/04/14 16:47:09 191 3.26

9 2016/04/14 16:47:19 1,709 6.42

10 2016/04/14 16:47:21 297 3.89

11 2016/04/14 16:47:22 256 3.68

12 2016/04/14 16:47:24 430 4.43

13 2016/04/14 16:47:26 553 4.79

14 2016/04/14 16:47:27 218 3.45

15 2016/04/14 16:47:37 1,087 5.76

16 2016/04/14 16:47:38 839 5.39

17 2016/04/14 16:47:42 1,001 5.65

18 2016/04/14 16:48:38 265 3.73

19 2016/04/14 16:48:42 216 3.43

20 2016/04/14 16:48:45 512 4.68

21 2016/04/14 16:48:46 227 3.50

22 2016/04/14 16:48:48 187 3.22

23 2016/04/14 16:48:49 168 3.07

24 2016/04/14 16:48:51 212 3.41

25 2016/04/14 16:48:52 664 5.05

26 2016/04/14 16:48:54 3,900 7.61

27 2016/04/14 16:48:57 300 3.91

28 2016/04/14 16:48:59 381 4.25

29 2016/04/14 16:49:01 405 4.34

30 2016/04/14 16:49:02 1,829 6.51

31 2016/04/14 16:49:04 529 4.73

32 2016/04/14 16:49:05 201 3.33

33 2016/04/14 16:49:30 85 2.09

34 2016/04/14 16:49:45 461 4.53

35 2016/04/14 16:49:48 180 3,17

표 6. 진동가속도의 실시간 측정 및 진동지수의 산출

도출할 수 있다.

진동지수 층간진동가속도

0 20 × 2⁰ (1) = 20 ㎜/s²

1 20 × 2¹ (2) = 40 ㎜/s²

2 20 × 2² (4) = 80 ㎜/s²

3 20 × 2³ (8) = 160 ㎜/s²

4 20 × 2⁴ (16) = 320 ㎜/s²

5 20 × 2⁵ (32) = 640 ㎜/s²

6 20 × 2⁶ (64) = 1,280 ㎜/s²

7 20 × 2⁷ (128) = 2,560 ㎜/s²

8 20 × 2⁸ (256) = 5,120 ㎜/s²

9 20 × 2⁹ (512) = 10,240 ㎜/s²

표 5. 층간진동가속도의 등비수열

그림 5. 층간진동가속도의 그래프

따라서 공동주택에서 층간진동가속도의 사용성은 확산음장의

물리적 크기를 계산하는 방법에 있어 등비수열 대수함수(ln2 )n

의 수식으로 정리하면, 다음 식(1)과 같이 진동체화식(Ve :

Vibration Embody Formula)으로 나타낼 수 있다.

(
aⁿ
)
(0 ≤ Ve ≤ 9) (1)

Ve = ln 2
a⁰

여기서,

a⁰는 공동주택에서 고유진동의 평균가속도 20 ㎜/s²이다.
aⁿ은 공동주택에서 층간소음의 확산음장을 유발하는 층간

진동가속도로서 최대 10,240 ㎜/s²이다.

4. 층간진동가속도의 감성

공동주택의 층간진동가속도는 2016년 4월 14일 16:46:12부

터 16:49:48까지 3분 37초에 걸쳐 실시간으로 측정하여 진동지

수를 표 6과 같이 산출하였다.
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이 층간진동가속도의 데이터는 확산음장의 감도를 거주자가

느끼는 감성의 크기로 진동지수를 나타내고자 했다. 따라서 사

람들이 느낄 수 있는 진도계감도의 미진에 해당하는 80 ㎜/s²

이상에 해당하는 층간진동가속도 85 ∼ 4,037 ㎜/s² 를 35개

측정한 것이다. 이 시스템에서 측정된 스펙트럼은 다음 그림과

같이 최소표본 85 ㎜/s²(그림 6)과 최대표본 4,037 ㎜/s²(그림

7)으로 나타냈다.

그림 6. 최소표본 85㎜/sec²

그림 7. 최대표본 4,037㎜/sec²

상기 측정데이터에 대하여 층간진동가속도의 감성을 표상하

기 위해서 표 7과 같이 진도계감도와 비교하면, 지표상으로도

최적의 사용자 경험을 예감할 수 있다.

층간진동 진도계감도

가속도 지수 감도 가속도 진도계감도의 경험

20 0
0 무감 80이하

인체 느껴지지 않으나 지
진계에 기록된다.

40 1
80 2

160 3
Ⅰ 미진 80∼250

지진에예민한사람만이느
낄 정도이다.320 4

Ⅱ 경진 250∼800
많은사람들이느껴질정도
이며, 미닫이문의 움직임이
관찰된다.

640 5

1,280 6

Ⅲ 약진 800∼2,500
가옥이 흔들리고 미닫이문
이 덜커덩 거린다.2,560 7

Ⅳ 중진 2,500∼8,000
가옥의진동이심하고많은
사람들이 불안해하며 문밖
으로 뛰어나올 정도이다.

5,120 8

10,240 9

표 7. 층간진동과 진도계감도

그러므로 공동주택에서 층간진동가속도에 대한 확산음장의

의 감성은 진동지수 5정도일 때 대부분 사람들이 층간소음을

느끼고, 통상 진동지수 7정도일 때 확산음장의 강한 불쾌감을

느낀다. 여기에 사용자 경험에 따라 인내한계를 시스템에 설정

하면 개인의 취향에 따라 감성정도를 조절하여 표상할 수 있다.

5. 주민자율조정방식 테스트베드

테스트베드는 인천지역의 공동주택 408동을 선정하여 가구별

로 IP를 표 8과 같이 부여하였다[4].

호수 호수 호수 호수
TID IP TID IP TID IP TID IP
1001 1002 1003 1004

33 133 34 134 35 135 36 136
901 902 903 904

29 129 30 130 31 131 32 132
801 802 803 804

25 125 26 126 27 127 28 128
701 702 703(미설치) 704(미설치)

21 121 22 122 23 123 24 124
601 602 603(미설치) 604

17 117 18 118 19 119 20 120
501 502 503 504

13 113 14 114 15 115 16 116
401 402 403(미설치) 404

9 109 10 110 11 111 12 112
301(미설치) 302 303 304
5 105 6 106 7 107 8 108
201(미설치)

408동
TID:1∼36

IP:10.10.108.101∼136

204(미설치)
3 103 4 104
101 104

1 101 2 102

표 8. 공동주택 테스트베드 IP 부여

그리고 층간진동가속도를 측정하여 층간소음의 세기를 분석

하기 위해 2014년 4월 22일 ∼ 25일 동안 평균데이터를 시스템

으로 그림 8과 같이 수집하였다[4].

그림 8. 층간진동가속도의 평균데이터수집

그림 8의 데이터수집에서 가구별로는 903호에서 513㎜/s² 가

장 높았고, 시간대별로는 20시에 289㎜/s² 가장 높게 분석되었

다. 이 층간진동가속도의 데이터를 진동체화식에 적용하여 진도
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계감도와 유사하게 진동지수로 나타내면, 가구별로 가장 높은

903호의 513㎜/s²는 4.68로 표상할 수 있고, 시간대별로 가장

높은 20시의 289㎜/s²는 3.85로 표상할 수 있다. 이렇게 데이터

를 표상하여 각 건물특성과 거주자 취향에 맞게 인터페이스를

접하게 되면 먼저 해당 인터페이스의 이용 방법을 학습하게 되

고 이를 통해 더 복잡한 인지 활동을 진행할 수 있다[11].

그러므로 진동체화식의 분석시스템이 널리 보급되면, 평상시

에는 층간소음의 물리적 크기를 실시간 측정할 수 있어 주민들

의 활동여건에 맞게 평시, 저녁, 수면 등 시간대별로 경보기준을

정하여 이웃 간의 분쟁을 주민자율조정방식으로 해결할 수 있

다. 또한, 여러 공동주택들이 동시에 진동하는 지진 및 공사장

인공지진일 경우에는 내진성능에 맞춰 건물피해를 실시간 예측

할 수 있으므로 국토교통부의 건설사업정보시스템에 연결하면

공간정보 GIS의 서비스를 고도화할 수 있다[12].

Ⅲ. 결 론

본 논문에서는 공동주택의 층간소음을 확산음장의 관점에서

진동가속도의 유용성, 사용성, 감성으로 최적의 사용자 경험

(UX)할 수 있도록 진동체화식(Ve)을 표상하였다.

이 진동체화식은 인지과학이 추구하는 정보처리, 표상처리,

계산과정 형식화, 동역학적 모델, 인지의 신경기초, 공학적 접

근, 다양한 학문적 접근에 적용할 수 있도록 표상하였다[13].

본 연구의 결과물인 진동체화식은 HCI에서 추구하는 사용자

경험으로 진도계감도와 어느 정도 유사하게 인지될 수 있도록

진동지수를 제시하였다. 향후에는 진동의 가속도와 진동수를 융

합하여 동일한 크기의 진동가속도일경우에도 진동수의 크기에

따라 다르게 느끼게 되는 진동감쇠특성을 추가하여 표상할 수

있도록 보다 개선된 수식을 제시할 계획이다.
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