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초    록: 본 연구에서는 지하철 승강장에 적합한 실내음향 설계기준 제시에 앞서, 현재의 지하철 승강장의 위치별 

실내음향 특성을 파악하기 위해 2개의 지하철 역사 승강장에서 현장 측정을 실시하였다. 승강장의 길이방향에 따른 

분석 결과, 음원에서 수음점이 멀어질수록 음압레벨은 감소(최대 차이: 약 14 dB), 잔향시간은 증가하는 경향(최대차

이: 0.8 s ~ 1.5 s)이었고, C50과 D50은 감소하는 경향(최대 차이: 5.9 dB ~ 9.1 dB와 31.8 % ~ 37.6 %)인 것으로 나타났

다. 공간감의 지표인 Interaural Cross-correlation Coefficient(IACC)는 음원과의 거리에 따른 명확한 경향성은 보이

지 않았지만, 전체적으로 0.3이하의 낮은 값을 보였다. 이러한 결과를 살펴보았을 때 지하철 승강장은 일반적으로 강한 

반사재로 마감 되었음에도 수음위치에 따라 직접음과 반사음의 다양한 조합이 형성되어 비균일한 음장특성을 갖는 

것으로 판단된다. 이는 길이 대비 높이가 낮고 긴 평면형태를 갖는 지하철 승강장에서는 음원과 수음점의 거리에 따라 

근접음장과 원음장의 실내음향특성이 뚜렷이 발현되고 있음을 나타난다. 따라서, 승강장의 모든 위치에서 명료한 음

정보를 갖춘 실내음향설계를 위해서 승강장에서의 스피커와 수음점 위치별 특성에 기인한 세부 건축 및 전기음향설계

가 필요하다. 

핵심용어: 지하철 역사, 승강장, 잔향시간, 실내음향 파라메터 

ABSTRACT: Prior to proposing appropriate standard for subway station platform, this study conducted field 

measurements to examine characteristics of room acoustics on platform of two subway stations. As a result of 

analyzing the longitudinal length of the platform, Sound Pressure Level (SPL) decreased (maximum difference 

: 14 dB), Reverberation Time (RT) tended to increase (maximum difference of 0.8 s ~ 1.5 s), and C50 and D50 

were decreased (maximum difference: 5.9 dB ~ 9.1 dB and 31.8 % ~ 37.6 %, respectively) as measurement 

positions moved away from the sound source. The Interaural Cross-correlation Coefficient (IACC) did not show 

clear tendency, but it was lower than 0.3 in entire points. It is judged that the subway platform has non-uniform 

sound field characteristics due to various combinations of direct and reflective sound even though it is finished 

with a strong reflective material.This indicates that the room acoustic characteristics of the near and far sound field 

are clearly expressed depending on the source-receiver distances in the subway platform having a long flat shape 

with a low height compared to the length.Therefore, detailed architectural and electric acoustic design based on 

the characteristics of each location of speaker and sound receiver in the platform is required for an acoustic design 

with clear sound information at all positions of the platform.

Keywords: Subway station, Platform, Room acoustical parameters, Reverberation time

PACS numbers: 43.55.Br, 43.55.Fw 
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I. 서  론

2020년 기준, 우리나라 인구의 약 38 %[1]가 이용하

는 지하철은 일반인뿐만 아니라 승객의 약 30 % [2]를 

차지하는 교통약자를 위해서 편리함과 안전함을 갖

춰야 한다. 지하철 승강장 내에서의 교통정보전달 

및 비상상황 시의 경보음을 제공하는 음향설비는 편

리한 지하철 이용에 있어 중요하다. 더불어 시각능

력이 떨어지는 교통약자나 일반인이라도 시각적 정

보를 제한 받는 상황에서 그 중요도는 더욱 커진다. 

음향 정보의 중요성은 Tardieu et al.의 연구[3]에서 철

도 역사 내부의 소리만으로도 공간의 정보에 대해 

구별이 가능했고, Yilmazer와 Dalirnaghadeh의 연구[4]

에서 정보전달은 청각 정보가 시각 정보와 함께 있을 

때 시각 정보만 있을 때보다 더 효과적인 것으로 확인

되었다. 한편, Han et al.의 연구[5]에서 승객들은 지하

철 역사에서 빛, 열, 공기환경에 비해 음환경의 불만

족이 높게 나타났고, Song et al.의 연구[6]에서 승강장

에서 교통약자인 고령자의 음환경에 대한 불만족도는 

다소 높은 것으로 나타났다. 따라서 교통약자 뿐만 아

니라 일반인을 위해서 승강장 내의 적절한 실내음향 

설계가 필요한 것으로 파악된다. 하지만 국내 철도설

계지침[7]에 의하면, 건축적인 측면에서 잔향시간은 

대합실의 경우 500 Hz 기준 1.4 s를 만족해야하고, 콘

코스의 경우 1.5 s를 만족해야한다. 하지만 이 실내음

향 기준들은 고속철도에 적용을 하기 위한 것으로 

열차의 기계적 특성과 승강장 내의 건축적 특성이 

다른 일반 지하철 승강장에서의 적용은 검토가 필요

하다. 

지하철 승강장의 설계기준을 설정하는데 있어 중

요한 공간의 음성명료도는 Sato et al.의 연구[8]에서와 

같이 RT는 음성정보를 인식하는 데에 영향을 주고, 

RT가 길어짐에 따라 정보를 인지하기 위해서 청년

자, 고령자 모두 더 높은 스피치 레벨이 필요한 것으

로 나타났다. 또한 동저자의 다른 연구[9]에서 잔향음

장에서는 청취어려움(listening difficulty)이 잔향시간

이 길어질수록 증가하며, 청년자보다 고령자에서 더 

주요했다. Hodoshima et al.의 연구[10]에서는 청각능

력이 낮을 경우 승강장에서 음성명료도에 있어 RT

의 영향이 더욱 큰 것으로 나타났다. Kim과 Soeta의 

연구[11]에서는 RT가 긴 환경에서는 Interaural Cross- 

correlation Coefficient(IACC)가 낮을 때 단어인지가 

향상되는 것으로 나타나 IACC가 명료도 와 관계가 

있는 것으로 나타났다. 청감적으로 RT가 음성정보

를 인식하는데 중요하고, 확산도를 나타내는 IACC

나 음성레벨도 영향을 미치기 때문에 이를 반영한 

실내음향 설계기준이 필요하다고 판단된다. 

실내음향기준 설정을 위해 청감적 영향과 함께 지

하철 승강장의 일반적 실내음향특성의 이해가 필요

하다. 승강장에서의 RT에 관한 연구로는 Kang의 연

구[12,13]에서 RT는 음원에서 멀어질수록 증가하는 경

향을 보였고 저주파 대역에서 긴 수치를 나타냈다. 

또한, 다중음원일 경우 음원 및 수음점의 위치에 따

라 RT는 길어지거나 또는 짧아지는 것으로 나타났

다[13]. Sound Pressure Level(SPL) 측면에서 Kang[12]은 

승강장에서 음원으로부터 멀어질수록 SPL이 감소하

는데 그 수치는 30 m 지점에서 5 dB정도 감소하는 것

으로 나타났고, Wu et al.의 연구[14]에서 거리에 따라 

SPL은 중주파에 비해 저·고주파에서 크게 감쇠하는 

것으로 나타났다. 공간감에 있어 Shimokura와 Soeta

의 연구[15]에서 열차소음에 의한 음장은 수음점 위치

에 따라 IACC값이 달라져 확산도의 차이가 발생하

는 것으로 나타났다. 국내 지하철 승강장의 연구로

는 Lee et al.의 연구[16,17]에서 지하철 승강장의 3개 지

점의 측정결과, RT는 음원에서 멀어질수록 증가하

는 경향을 보였다. Lee et al.의 연구[18]에서 컴퓨터시

뮬레이션을 통해 승강장의 소음레벨에 있어 스크린 

도어의 영향이 큰 것으로 나타났다. 지하철 승강장

의 음향 특성은 위치마다 달라지며, 이러한 특성을 

고려한 실내음향 평가 및 설계가 요구된다. 승강장 

실내음향 설계기준 설정에 있어 기존연구 활용은 국

외 연구의 경우 스크린도어가 없고 구조나 마감이 

현재 우리나라의 승강장과 다르며, 국내 연구의 경

우 스크린도어 유무와 측정점 수의 부족으로 실내음

향분석에 있어 미흡하여 한계가 있었다.

이러한 실정을 고려하여 본 연구는 지하철에 적합

한 실내음향 기준을 제시하기 위한 선행연구로 지하

철 승강장의 위치별 실내음향 특성을 현장 측정을 

통해 조사하였다. 승강장 유형별로 역사 1개소씩 2

개의 역사를 선정했고, 승강장의 중앙에 음원을 설
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치했다. 수음점은 음원으로부터의 거리를 기준으로 

승강장 내 다수의 위치에서 충격응답(impulse response) 

측정이 가능하도록 설치하였다. 측정된 데이터는 실

내음향 파라메터 분석을 통해 지하철 역사 내의 위

치별 실내음향 특성을 제시하였다.

II. 측정 방법 

2.1 역사 선정 및 측정지점

지하철 역사는 실내음향적으로 영향을 줄 수 있는 

평면형식를 고려하여 섬식, 상대식 각각 1개소를 선

정하였다. 광주광역시 지하철에서 이용객이 많은 곳

을 기준으로 섬식은 A역을, 상대식은 B역으로 선정

하였고, 평면도는 Fig. 1과 같다. 음원의 위치는 실내

음향 측정을 위해 Kang[12]의 연구를 토대로 승강장 

양 끝벽의 영향을 최대한 감소시키고, 실내음향 분

석 시 S/N비 확보를 위해 중앙지점을 대표점으로 하

였다. 음원은 직접음이 가려지는 것을 방지하기 위

해 Line 별로 설치를 하였다. Fig. 1 (a)의 섬식 승강장

은 길이 110 m, 폭은 8.6 m였고 용적은 2,838 m3로 나

타났다. 수음점은 길이를 고려하여 Line 1과 같이 9.6 

m 간격으로 총 8 개 지점을 선정하였으며, 각 지점은 

천장의 스피커 위치를 기준으로 선정하여 station A

는 스크린도어에서 1.2 m, station B는 1.4 m 떨어져 있

다. 승강장 폭 방향의 영향을 고려하여 Line 2를 9.6 m 

간격으로 Line 1로부터 안쪽으로 2.7 m 떨어진 위치

에 5지점을 선정하였다. Fig. 1 (b)의 상대식 승강장은 

길이 112.6 m, 폭은 넓은 곳이 14.9 m였고 다른 부분은 

9.9 m였으며 용적은 3,898 m3였다. Line 1은 길이 방향

을 고려하여 15 m 간격으로 총 8 개 지점을 선정하였

다. 단, 음원에서 가장 가까운 두 점은 10 m 간격이다. 

폭의 영향을 살피기 위해 평면도를 살펴본 결과, 특

이한 점으로 평면도 상 왼쪽에 폭이 14.9 m인 넓은 곳

이 존재했다. 이 부분은 다른 실내음향 특성을 보일 

것으로 예상하여 Line 2로 선정하고 폭방향으로 두 

번째 열은 첫 번째 열에서 6.9 m 떨어져 있고(스크린

도어 기준 8.3 m), 세 번째 열은 두 번째 열에서 4.5 m

(스크린도어 기준 12.8 m), 벽에서 2.1 m 떨어져 있다. 

Line 2는 총 5개소를 선정하였다. 두 역사의 내부 마

감은 Table 1과 같았다.

Fig. 1. (Color available online) Plan of platform of subway station selecting for measurement; (a) Island type plat-

form (b) side type platform.

Table 1. The finishes on subway platform by part.

Area Finish materials

Ceiling Zinc steel sheet (0.7 t, Powder coating)

Side wall

Side wall - Granite polished (30 t)

Pillar - Grilled granite burner (30 t)

Base board - black pearl polished (20 t)

Floor

Floor - Granite polished (30 t)

Near the screen door – Granite (30 t, Trimed by 

the machine)

Platform safety tile (18 t)
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2.2 측정 및 분석 방법

음원은 1.5 m 높이로 설치한 무지향성 스피커를 

통해 10 s의 sine sweep을 음원으로부터 5 m 떨어진 거

리에서 95 dB가 되도록 재생시켰다. Head And Torso 

Simulator(HATS)를 1.5 m 높이로 설치하여 다채널 신

호분석기(01dB dB4, ACOEM)를 이용하여 지점별로 

30 s간 녹음을 수행하였다. 녹음을 하기 전 HATS의 

왼쪽과 오른쪽의 마이크로폰을 통해 각각 캘리브레

이션을 녹음하였다. 측정시간은 이용객에 의한 영향

을 최소화하기 위해서 21 h ~ 23 h에 진행하였다. 녹

음된 데이터는 Adobe Audition 3.0의 plugin Aurora 3.2

를 통해 분석하였다. 실내음향분석은 동일음원을 기

준으로 하여 Line별로 실시하였다. 분석에 사용된 실

내음향 파라메타는 음량을 살펴보기 위한 SPL과 명

료도 관점에서 중요한 지표인 RT, C50, D50을 분석하

였다. 또 공간감에 의한 영향을 살펴보기 위해 IACC

에 대해서도 분석하였다. 모든 파라메타는 지점에 

따른 영향을 살펴보기 위해 거리에 따라 제시하였

다. 또 HATS로 녹음을 했기 때문에 데이터는 왼쪽과 

오른쪽 마이크로폰에 대한 정보를 담고 있는데, 분

석은 두 값의 평균치를 계산하여 제시하였다.

III. 측정 결과

3.1 Sound Pressure Level(SPL)

역사 내부의 음압 분포를 알아보기 위해 측정된 

각 역사별 데이터를 거리에 따라 분석한 결과는 Fig. 

2와 같다. 각 그래프에서 세로 축점선은 음원의 위치

이자 0 m 지점을 의미한다. 먼저 Fig. 2의 (a), (b)에서 

빨간색으로 나타낸 Line 1에 대해 섬식과 상대식 모

두 음원에서 멀어질수록 감소하는 경향을 보였다. 

Station A에서는 거리에 따라 82.6 dB ~ 97.1 dB의 분

포를 보였고, 거리별 차이의 경우 -4.8 m 지점과 33.6 

m 지점을 비교했을 때 최대 14.5 dB까지 나타났다. 

Station B의 수치를 보면 거리에 따라 83.5 dB ~ 97.1 

dB의 분포를 보였고, 최대 차이는 5 m와 -50 m 지점

에서 13.6 dB로 나타났다. 다음으로 Line별로 차이를 

보면 A역사의 경우 Line 1, 2에서 비슷한 경향을 보였

다. 음원으로부터 멀어질수록 감소했고 라인별 차이

는 최대 1 dB로 나타났다. B역사는 Line 1, 2의 경향이 

다르게 나타났다. Line 2의 경우 Line 1과는 달리 음원

으로부터 멀어져도 감소치가 3.3 dB로 나타나 Line 1

에 비해 작은 수치를 보였다.

3.2 Reverberation Time(RT)

본 연구에서는 20 dB 감쇠하는데 소요되는 시간을 

구하여 잔향시간을 산출하는 T20 값을 분석하였고, 

분석 결과는 Fig. 3과 같다. 먼저 Line 1에 대한 결과에

서 특징적인 경향으로 음원으로부터 멀어질수록 잔

향시간이 증가하는 경향을 보였다. Station A의 경우 

음원으로부터의 거리에 따라 2.0 s ~ 2.8 s의 분포를 

보였고 최대 0.8 s의 차이를 나타냈다. Station B의 경

우 2.1 s ~ 3.6 s의 분포와 1.5 s의 최대차이를 보였다. 

Station B의 경우 그래프의 거리상 - 부분이 큰 값을 

보였는데 평면에서의 넓은 공간이 존재하기 때문인 

것으로 판단된다. Line 별 차이를 살펴보기 위해 Fig. 

3을 살펴보면 station A는 -24.0 m에서 0.2 s 정도의 차

(a) (b)

Fig. 2. (Color available online) SPL for each distance 

from the sound source on subway platform ; (a) 

station A (island type), (b) station B (side type).

(a) (b)

Fig. 3. (Color available online) RT for each distance 

from the sound source on subway platform; (a) 

station A (island type), (b) station B (side type).
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이를 보이는 것을 제외하고는 거의 비슷한 수치를 

보였다. Line 2가 -24.0 m 지점을 제외하고는 근소하

게 긴 잔향시간을 보였지만 두 라인은 비슷한 경향

과 수치를 갖는 것으로 나타났다. Station B는 라인별

로 큰 차이를 보였다. 잔향시간은 최대 1.3 s까지 나

타났고, 음원으로부터의 거리에 따른 차이는 Line 2

에서는 거의 나타나지 않았다. 음원과의 거리 및 공

간의 특성이 잔향시간에 영향을 미칠 수 있는 것으

로 판단된다.

3.3 C50

Clarity는 명료도를 나타내는 척도로 음악에서는 

주로 C80값을 사용한다. Bradley et al.의 연구[19]에서 

실내음향에서 스피치에 대한 평가는 C50값을 사용

하는 것이 적절한 것으로 나타나 C50을 사용하였다. 

C50의 결과는 Fig. 4와 같다. 먼저 Fig 4의 (a), (b)의 빨

간색 그래프(Line 1)을 살펴보면 음원으로부터 멀어

지면 감소하는 경향을 나타낸다. Station A는 음원으

로부터의 거리에 따라 -4.2 dB ~ 1.7 dB의 분포를 보

였고 최대차이는 5.9 dB였다. Station B는 -7.5 dB ~ 

1.6 dB의 분포를 보였고 최대 차이는 9.1 dB로 나타

났다. 음원으로부터 거리가 더 먼 지점이 존재하는 

station B에서 가장 낮은 수치를 보였다. 또 음원을 기

준으로 거의 대칭적인 분포를 보이는 station A와는 

달리 station B는 비대칭적이었는데 이는 평면상의 차

이가 기인하는 것으로 분석된다. Line 별 차이를 살펴

보면 station A, B 모두 차이가 존재했다. Station A는 음

원을 기준으로 왼편은 차이가 작았지만 오른편은 최

대 2.6 dB까지 차이가 나타났다. Station B는 최대 5.1 

dB까지 차이가 나타났고 경향도 달랐다. 폭 또한 실

내음향에 영향을 미치는 것으로 분석된다. 음원으로

부터의 거리에 따라 명료도가 달라지기 때문에 실내

음향적으로 고려가 필요하다고 판단된다.

3.4 D50

명료도의 객관적 평가에 있어 D50은 잔향음장에

서 음성음원이 재생되었을 때, 재생된 단어를 정확

히 인지하는 정도(word accuracy)와 높은 상관관계를 

보이는 것으로 나타났다[20]. D50의 결과는 Fig. 5의 (a), 

(b)에서 Line 1의 데이터를 보면 음원에서 멀어질수

록 대체로 감소하는 경향을 보였다. Station A 는 거리

에 따라 27.8 % ~ 59.7 %의 분포를 보였고 최대 31.8 % 

차이가 나타났다. Station B는 11.3 % ~ 48.9 % 분포를 

나타냈고, 최대 37.6 %의 차이가 나타났다. Fig. 5의 

(b) 그래프가 (a)와는 달리 비대칭인 것으로 보아 위

치와 공간의 평면의 영향을 미치는 것으로 판단된

다. Line 별 차이를 살펴보면 station A는 4.8 m 지점에

서 14.9 % 차이를 보인 것을 제외하면 대체로 비슷한 

수치와 경향을 보였다. 이에 반해 station B는 Line에 

따라 최대 33.1 % 의 차이가 나타났고 경향도 상이하

게 나타났다. 음원으로부터의 거리뿐만 아니라 폭의 

영향도 무시할 수 없는 것으로 보인다.

3.5 IACC

공간감을 나타내는 지표로서 IACC를 분석하였다. 

이 값이 1에 가까울수록 공간감(확산감)이 적게 느

껴지고, 0에 가까울수록 공간감이 크게 느껴지는데 

일반적인 콘서트홀의 경우 0.5 이하가 권장된다. 

Fig. 4. (Color available online) C50 for each distance 

from the sound source on subway platform; (a) 

station A (island type), (b) station B (side type).

Fig. 5. (Color available online) D50 for each distance 

from the sound source on subway platform; (a) 

station A (island type), (b) station B (side type).
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IACC 분석 결과는 Fig. 6과 같다. 먼저 Line 1만 살펴

보면 station A의 경우 음원에서의 거리에 따라 0.16 ~ 

0.29의 분포를 보였고 최대차이는 0.13 이었다. -4.8 m 

지점만 제외하면 음원에서 멀어질수록 증가하는 경

향을 보였다. Station B는 0.11 ~ 0.31의 분포를 보였고 

차이는 0.20이 최대였다. 음원에서 멀어질수록 감소

하다가 20 m지점에서 반등한 후, 35 m이후 다시 감소

하는 경향을 보였다. 두 역사 모두 공통적인 경향은 

나타나지 않았고, 대체로 공간감이 크게 느껴지는 

수치를 보였다. Line별 차이는 station A의 경우 두 

Line은 음원에서 가까운 지점(±4.8 m)를 제외하고

는 비슷한 수치를 보였고, 왼편의 경우 Line 1의 -4.8 

m 지점을 제외하면 경향이 비슷했지만 오른편의 경

우 Line 2의 두 지점의 그래프 기울기가 Line 1에 비해 

크게 나타나 음원으로부터 멀어지면 증가하는 경향

은 맞지만 증가치는 차이가 큰 것으로 보여진다. 

Station B의 경우에는 Line 2에서 음원으로부터 가장 

먼 22.5 m 지점에서 가장 큰 차이 (0.1)를 보였다. Line 

2는 음원에서 멀어질수록 감소하는 경향을 보였는데 

이는 Line 1에서의 ±20 m 이내의 경향과 비슷한 것으

로 사료된다.

IV. 토  의

4.1 지하철 승강장의 형식에 따른 비교

현장측정 결과를 통해 지하철 승강장 별 실내음향 

특성을 비교하면, 먼저 SPL의 경우 Kang[12]의 연구에

서 음원으로부터 멀어질수록 직접음의 거리감쇠와 

반사음의 경로 증가로 인한 거리감쇠가 함께 발생하

여 감소한다고 설명하고 있다. 이는 측정한 역사Line1

에서 공통적으로 보이는 경향이 나타났으나 Line 2에

서는 섬식역사(station A)의 경우 Line1과 비슷한 경

향을 보이지만 상대식역사(station B)에서는 Line별 

차이가 나타났다. 이는 station B의 Line 2의 경우 평면 

특성 상 반사 경로가 짧고, 벽면과 기둥으로 인한 반

사음이 수음점으로 많이 들어오기 때문인 것으로 분

석된다. 이를 통해 SPL은 Kang[12]의 연구에서와 같이 

거리의 영향이 주요하고, 평면에 따른 차이도 유의

한 영향을 미칠 수 있는 것으로 판단된다. 

다음으로 RT는 두 역사 모두 음원에서 멀어질수

록 증가하는 경향은 같았다. 이는 Kang의 연구[12]에

서 음원과 수음점 사이의 거리가 증가할수록 반사음

의 경로길이의 편차가 줄어들고, 직접음과의 음에너

지 차이 또한 줄어들게 되어 잔향시간이 길어지는 

현상이 발생함에 부합하는 결과였다. Line 2의 경우 

Fig. 3에서 나타난 것과 같이 station A는 대체로 Line 1

과 비슷한 경향과 수치를 보였으나 station B의 경우 

경향이 다르고 수치도 높게 나타났다. 이는 음원 위

치의 차이와 더불어 Fig. 1의 평면도상의 좌측의 공

간이 커지는 영향에 기인하는 것으로 판단된다. 

C50과 D50의 경우 Figs. 4와 5를 보면, Line 1을 기준

으로 두 역사는 음원으로부터 거리가 멀어짐에 따라 

두 지표가 감소하는 비슷한 경향을 보였다. Line 2의 

경우 station A의 경우 Line1과 비슷한 경향을 보였지

만 station B는 station A에 비해 음원으로부터 거리가 

가까움에도 불구하고 낮은 수치를 보였다. 이는 Fig. 

1의 station B 평면도에서 넓어진 공간으로 인해 길어

진 RT로 인해 명료도가 감소한 영향인 것으로 분석

된다.

IACC는 Fig. 6의 그래프를 통해 두 역사 모두 대체

로 공간감이 큰 것으로 나타났고, 경향은 상이한 것

으로 나타났다. Line별로도 차이가 크게 나타났다. 

Fig. 1의 평면도를 고려하여 위치별로 분석하면 대체

로 수음점 주변에 구조물(기둥, 계단실, 도면상 표시

되지 않은 천장 설치 광고판 등)이 많으면 IACC가 낮

은 것으로 판단된다. 이는 지하철 승강장 내부의 마

감은 Table 1과 같이 경면반사를 일으키는 반사재가 

많은데, 기둥이나 계단실, 광고판 등의 구조물이 확

산체 역할을 하여 공간감이 높아지는 것(IACC 값이 

Fig. 6. (Color available online) IACC for each dis-

tance from the sound source on subway platform; (a) 

station A (island type), (b) station B (side type).
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낮아지는)으로 분석된다. IACC는 평면형식과 더불

어 청취하는 위치 주변의 확산체의 유무의 영향이 

큰 것으로 판단되나, 이에 관해서는 추가 연구가 필

요하다고 사료된다. 

4.2 기존 연구와의 실내음향 특성 비교 분석

현장측정 결과를 통해 지하철 승강장의 실내음향 특

성을 파악하였다. 본 절의 분석은 상대식 역사(station 

B)를 기준으로 분석하였다. 기존 유사 연구[12]와의 

비교분석을 위해 주파수대역(LF: 125 Hz, MF: 1,000 

Hz, HF: 4,000 Hz)별 분석을 실시하여 Fig. 7과 같이 제

시하였다. 주파수대역 별 분석은 기존 연구대상 역

과 동일평면인 상대식(station B)역을 대상으로 실시

하였다. 먼저 SPL의 경우 거리에 따른 감쇠는 Kang

의 연구[12]에서 음원으로부터 30 m 떨어질 경우 5 dB

정도(1,000 Hz) 감쇠하는 것으로 나타났지만, 본 연

구 측정결과에서는 30 m 지점에서 10.2 dB정도 감쇠

하는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 공간의 경계

조건의 영향에 기인하는 것으로 판단된다. Kang의 

연구[12]에서 지하철 플랫폼을 경계조건에 따라 확산 

반사적 경계와 기하학적 반사 경계 두 가지로 분류

하였다. 확산 반사적 경계를 가진 역사는 기하학적 

반사 경계에 비해 감쇠가 큰 것으로 나타났다. 본 연

구에서 IACC측정 결과 0.3이하의 낮은 값은 해당 플

랫폼의 실내마감이 확산반사 경계면인 것에 기인한 

것으로 판단된다. 이에 따라, 기존 연구 대비 보다 큰 

감쇠가 발생한 것으로 추정된다. 따라서 설계 시 거

리에 따른 감쇠가 크다는 점과 마감에 따라 결정되

는 경계면 특성 또한 감쇠에 있어 중요하다는 점을 

고려하여야 한다.

측정 승강장(station B)의 RT 결과는 2.1 s ~ 3.6 s의 

수치를 보였고, 저주파 대역에서 가장 짧았으며, 음

원에서 멀어지면 대략 35 m까지는 증가하는 경향

을 보였다. 이는 Kang의 연구[12]에서의 경향과 비슷

하나, 수치적으로는 차이가 있었다. Kang의 연구에

서 본 실험과 가장 유사한 측정을 실시한 영국 런던

의 Eustom Square underground station의 승강장(용적: 

6,480 m3)의 RT 값은 1.4 s ~ 2.2 s(500 Hz) 로 나타났다. 

구조적으로 차이가 존재하지만 본 연구에서 측정한 

상대식 승강장 (용적: 3,898 m3)의 RT가 공간적으로 

용적이 작음에도 불구하고, 영국 지하철 보다 최대 

1.3 s까지 높게 나타났다. 특히 승강장의 길이방향에 

따른 차이는 영국의 경우 0.8 s가 최대였지만, 측정 

승강장은 1.5 s까지 나타났다. Gomez의 연구[21]에서 

승강장의 용적과 RT의 관계는 약한 상관관계인 것

으로 나타나 영향도가 비교적 낮은 것으로 나타났

다. 따라서 이러한 RT의 차이는 승강장 내 구조나 마

감재 등의 차이가 기인한 것으로 판단된다. 측정 승

강장의 RT 최대 수치인 3.5 s는 상대식 평면상의 넓

은 공간에서 나타나는데 이는 구조의 영향인 것으로 

판단된다. 또 다른 요인으로 마감재 구성에 기인하

는 것으로 판단된다. 본 연구의 측정 승강장의 마감

(a) (b) (c)

Fig. 7. (Color available online) Room acoustical parameters with respect to distance from the sound source on 

subway platform (side type: station B) for each frequency (LF: 125 Hz, MF: 1,000 Hz, HF: 4,000 Hz); (a) SPL, 

(b) RT, (c) IACC.
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재는 Table 1과 같이 나타났다. 기둥, 계단실 같은 확

산체 역할을 하는 부분을 제외하면 반사율이 높은 

재질의 타일, 석재판, 아연도강판과 같은 마감재로 

인해 승강장 내부는 경면 반사가 일어난다. 소리는 

음원으로부터 멀어질수록 직접음의 크기는 감소하

는 반면, 반사성 마감으로 인해 반사음은 많아지고 

직접음 대비 그 크기가 근접음장과 비교하여 상대적

으로 커지게 되어 RT가 길어지게 되는 것으로 분석

된다. 한편, 주파수 분석에서는 Kang의 연구[12]의 경

우 저주파대역이 가장 긴 RT 수치를 보였으나, 본 연

구에서 는 Fig. 7의 (b)에서와 같이 가장 짧은 RT 수치

를 나타냈다. 본 연구의 결과는 Gomez의 연구[21]에서 

밝힌 금속재 천장 마감재 영향(metal cladding effect)

과 유사한 결과였다. 다이어프램 흡음재의 효과와 

함께 천장 마감재인 아연도강판이 판진동을 하여 저

주파 영역의 감쇠가 추가적으로 발생하여 저주파 영

역이 가장 낮은 RT 수치를 보이는 것으로 판단된다. 

다음으로 지하철 승강장의 명료도는 잔향시간이 길

어지면 명료도가 감소하는[22] 일반적인 경향을 나타

냈다. 지하철 승강장의 방송은 음원에서 멀어질수록 

RT가 길어지고, 이로 인해 명료도가 감소하기 된다. 

따라서 RT와 명료도 측면에서 구조와 마감재 배치

를 통해 긴 RT를 피하고, 위치에 따른 차이를 최소화

하는 것이 필요하다. 

마지막으로 공간감을 나타내는 지표인 IACC와 

관련해서 Kang의 연구[12]에서 지하철 승강장의 긴 

형태로 인해 확산이 잘 일어나지 않게 된다고 밝히

고 있다. 이는 IACC 값이 높게 나타날 것이라는 유추

가 가능한데, 본 측정데이터에서는 낮게 나타나(0.31 

이하) 공간감이 큰 공간으로 평가되었다. 이러한 결

과는 공간의 두루 설치된 원형기둥 등의 영향일 것

으로 사료되나, 추가 조사가 필요하다. RT가 긴 공간

에서 공간감이 크면 음성인지가 개선될 수 있다는 

기존의 연구[11]를 볼 때 승강장은 인지적 측면에서바

람직할 수 있으나, 적정한 RT조건과 IACC에 대한 추

가적 연구가 필요하다고 판단된다. 한편, 주파수 대

역에 따른 분석에서 Fig. 7의 (c)와 같이 저주파 대역

에서 IACC 값이 높은 것으로 나타났다. 

4.3 지하철 승강장의 실내음향 설계기준

미국의 Urban Mass Transportation Act(UMTA)[23]와 

American Public Transportation Association(APTA)[24]에

서는 지하철 승강장의 RT 권장 기준으로 1.2 s ~ 1.4 s

를 확보하도록 권장하고 있다. 이 권장 기준을 통해 

음성명료도 확보가 가능하다고 하는데, 본 연구의 측

정데이터를 살펴보면 이를 상회하는 결과를 얻은 것

을 알 수 있다. 측정된 승강장의 RT는 2.0 s ~ 3.6 s로 긴 

RT는 위의 기준을 만족하지 못하고 있다. 특히 음원

에서의 거리에 따라 RT가 달라지게 되는데 이것도 

고려 요소이다. 1.2 s ~ 1.4 s의 잔향시간을 확보하기 

위해서는 천장면이나 벽면에 흡음재를 설치하여 긴 

RT를 줄이는 것이 필요하다고 판단된다. Shimokura 

와 Soeta의 연구[25]에서 천장면이 초기 음반사 측면에

서 중요하다는 것을 보였는데, 적정 RT 확보를 위해 

천장면의 흡음처리를 중점적으로 고려하는 것이 필

요하다고 판단된다. 따라서 천장면의 흡음재 배치의 

영향에 대한 추가적 연구가 필요하다고 사료된다. 

다른 대안으로 IACC와 관련한 것으로 앞서 언급

한 김용희의 연구[11]에서 RT가 길 경우 공간에서의 

음의 확산과 관련이 있는 IACC값이 낮으면[26] 명료

도를 개선할 수 있다는 결과가 있다. 확산도를 높이

기 위해 시뮬레이션을 통해 양이의 차이에 있어 가

장 주요한 영향을 미친다는 천장면[27]이나 넓은 면적

을 차지하는 벽면에 확산체를 설계하여 설치할 경우 

명료도 개선이 가능할 수 있지만 이 방법은 더 면밀

한 연구가 필요하다고 판단된다.

또 다른 기준으로 영국의 지하철 승강장의 기준[28]

에서 명료도 확보를 위해 STI 값이 0.46 ~ 0.50을 확보

하도록 하고 있다. 추후 명료도 관점에서 면밀한 결

과와 영국의 기준에 대한 적용 검토를 위해 STI 관점

에서의 조사 및 분석이 필요하다고 판단된다.

마지막으로 본 연구에서는 음원위치 등의 변수를 

제외하고 승강장의 실내음향 특성 파악을 위해 한 

개의 음원을 통해 측정했지만, 실제 승강장은 음원

(스피커)이 여러 개가 존재한다. Kang[12,13]의 연구에

서 다중 음원의 경우 RT는 추가음원이 음원과 수음

점 밖에서 증가할 경우 더 길어지고, 음원과 수음점 

사이에 음원이 증가하면 RT가 감소하는 경향이 나

타났다. 이러한 결과를 고려하였을 때, 본 연구에서 
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측정한 승강장들의 RT는 다중음원의 효과에 의해 

증가하는 경향을 보일 것으로 예상된다. 이에 관하

여는 추후에 추가적인 연구가 필요하다고 사료된다. 

V. 결  론

본 연구는 지하철 승강장에 적합한 실내음향 설계

기준을 제시하기에 앞서, 승강장 내의 실내음향특성

을 파악하기 위해 현장 측정을 실시하였다. 섬식과 

상대식 각 1개소의 역사에 대해 측정을 했고, 승강장

의 끝벽의 영향을 최소화한 중앙지점의 음원으로부

터 거리에 따라 SPL, RT, C50, D50, IACC를 분석했다. 

측정결과, 음원에서 멀어질수록 SPL은 감소했고(측

정점간 최대 차이 약 14 dB), RT는 증가하는 경향을 

보였으며, 측정점간 최대 차이는 0.8 s ~ 1.5 s로 국외 

지하철역사를 대상으로 한 이전 연구들의 결과에 비

해 긴 것으로 나타났다. 특히 저주파 대역에서 RT의 

수치가 낮게 나타났는데 이러한 결과는 천장의 구조

와 마감재 등의 영향으로 분석된다. 명료도와 관련

해 C50과 D50은 음원으로부터 멀어질수록 감소하여 

측정점간 최대차이가 5.9 dB ~ 9.1 dB와 31.8 % ~ 37.6 

%인 것으로 나타났다. 공간감에서는 IACC의 경우 

거리에 따라 명확한 경향은 나타나지 않았지만, 전

체적으로 대략 0.3 이하의 낮은 수치를 보였다. 

실내음향지표를 통한 분석을 통해 지하철 승강장

은 측정 위치에 따라 잔향시간과 명료도 측면에서 

큰 차이를 보이며, 이러한 결과를 살펴보았을 때 지

하철 승강장은 일반적으로 강한 반사재로 마감 되었

음에도 수음위치에 따라 직접음과 반사음의 다양한 

조합이 형성되어 비균일한 음장특성을 갖는 것으로 

판단된다. 이는 길이 대비 높이가 낮고 긴 평면형태

를 갖는 지하철 승강장에서는 음원과 수음점의 거리

에 따라 근접음장과 원음장의 실내음향특성이 뚜렷

이 발현되고 있음을 나타난다. 따라서, 승강장의 모

든 위치에서 명료한 음정보를 갖춘 실내음향설계를 

위해서 승강장에서의 스피커와 수음점 위치별 특성

에 기인한 세부 건축 및 전기음향설계가 필요하다. 

추후, 측정데이터를 바탕으로 컴퓨터시뮬레이션을 

통해 다양한 경계조건에서의 지하철 승강장의 음장 특

성을 살펴볼 예정이다. 시뮬레이션을 토대로 마감재 

등의 조건을 달리한 음원을 통해 청감실험을 실시하여 

얻은 결과를 바탕으로 지하철 승강장에 적합한 실내음

향설계기준을 도출할 예정이다. 또한, 다수의 스피커

를 사용하는 실제 승강장 상황을 고려하여 다중음원에 

의한 실내음향 특성연구가 수행되어야 할 것이다.
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