
I. 서  론

바닥충격음에 의한 층간소음관련 민원은 아직도 

가장 민감한 사안으로 2022년 8월 4일부터는 공동주

택 완공 후 현장에서 바닥의 성능을 평가하는 사후

확인제도가 시행 중에 있다. 특히 중량 충격원에 의

한 충격음이 주요 관심의 대상으로 그동안 KS F 

2810-2[1]에 기초하여 측정하였으며 이들 결과를 기

반으로 공동주택의 바닥충격음 차단 성능 단일지수 

평가[2] 및 바닥충격음 차단구조 성능 인정 등급 판정

을 위한 기초 자료로 사용되었다. 

최근에는 국제표준과의 연계성 및 좀 더 실생활의 

중량충격음과 유사한 고무공 충격원을 사용한 측정

방법인 KS F ISO 16283-2[3] 가 적용되고 있다. 건설 업

계에서는 사후확인제도 시행에 따라 좋은 등급을 확

보하기 위한 기술개발에 힘쓰고 있으며, 바닥충격음 
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초    록: 본 논문은 표준 중량충격원을 이용한 건축물의 바닥충격음 차단성능을 측정하는 경우 측정불확도를 평가하

는 방법을 다루었다. 반복 측정의 영향 이외에도 측정 위치의 영향, 가진 위치의 영향, 음압측정에 사용된 장비의 영향 

및 충격원의 영향 등을 고려하였다. 평균 최대 바닥충격음 레벨 측정의 수학적 모델을 제시하고 요인별 불확도 평가 

방법을 제안하였으며, 제안한 방법을 실제 측정 결과에 적용하여 평균 최대 바닥충격음 레벨 및 측정불확도를 평가하

였다.
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ABSTRACT: In this paper, a method for evaluating the measurement uncertainty is proposed when measuring 

of floor impact sound insulation of buildings using standard heavy impact source. In addition to the effect of 

repeated measurements, several other factors such as measurement location, impact location, equipment used for 

sound pressure measurement, and heavy impact source, were considered. A mathematical model for the average 

maximum impact sound level and the uncertainty evaluation method for each factor were proposed. The present 

proposed method was applied to measurement results to evaluate the average maximum impact sound pressure 

level and the measurement uncertainty.
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평가를 수행하는 전문기관 역시 정밀 측정을 위한 

노력을 하고 있다. 특히 측정기관들 간의 측정결과

에 대한 신뢰성 확보를 위해서는 측정에 따른 불확

도 평가는 필수적이라고 할 수 있다. 

불확도 모델에 대한 개념은 Guide to the Expression 

of Uncertainty in Measurement(GUM)[4] 에 잘 설명되어 

있으나 실제 각각의 경우에 적용하는 것은 쉽지 않

기 때문에 아직도 불확도 모델이 없는 경우도 있다. 

따라서 기존에는 ISO와 같은 국제표준에서도 불확

도 모델을 정립하기 이전에는 오차라는 표현으로 반

복성과 재현성 이들 2가지 요인들에 대해 포괄적 개

념으로 다루었지만 지금은 GUM의 지침에 의한 정

확한 불확도 모델이 개발되고 있다.

Go와 Lee[5]는 비록 완전하지는 않지만 측정 장비

에 초점을 두고 GUM에 기본한 중량바닥충격음에 

대한 불확도 모델을 제안한 것은 의미가 있다. Yoo et 

al.[6]은 좀 더 개선된 불확도 모델을 제시하였는데 음

원실의 가진 위치별 산술평균에 따른 불확도를 가진 

위치마다 구한 최대음압레벨을 반복 측정한 불확도

로 해석하였다. 하지만 이 모델은 수음실이 실제 상

황처럼 비확산음장인 경우에는 수정이 필요하다. 

현재 국토교통부의 공동주택 바닥충격음 차단성

능 사후 확인제도의 일환으로 중량바닥충격음의 경

우는 KS F ISO 16283-2를 적용하고 있다. 하지만 측정

에 따른 불확도 모델이 제시되어 있지 않아 혼란이 

예상된다. 이에 본 연구에서는 KS F ISO 16283-2 적용 

시 측정 불확도 모델을 제시하고자 한다. 수음실의 

충격음 측정 위치의 영향, 음원실의 충격 가진 위치

의 영향, 충격원 영향, 장비 분해능 영향 등의 불확도 

요인들을 고려하였다. 

II. 수학적 모델 

Fig. 1과 같이 공동주택에서 층간 소음을 측정하는 

경우, 음원실에서 복수의 위치(1, 2, ... , j, ... ,m)에서 

중량 충격원으로 가진하고, 수음실의 여러 위치(1, 2, 

... , i, ... , n)에서 최대 바닥 충격음 레벨을 반복 측정(1, 

2, ... , o, ... , r) 하게 된다. 현재 대부분의 경우는 중앙

지점을 포함하여 음원실과 수음실의 5개 지점에서

의 조합에 대해 반복측정을 수행하고 있다.

KS F ISO 16283-2에 의한 각 측정 주파수 대역에 서 

가진점마다 모든 측정점에서 반복 측정된 최대 음압 

레벨의 에너지 평균값인 평균 최대 바닥충격음 레벨

(iFmax)의 수학적 모델은 Eq. (1)과 같이 나타낼 수 

있다.

iFmax log












 






i Fmax  





, (1)

여기서 는 가진점의 위치(), 수음점의 위치() 및 

반복측정회수()를 포함하는 인자이며,   은 가진점

의 , 수음점의 , 반복측정의 를 포함하는 인자이다.

반복 측정의 영향, 장비 교정의 영향, 장비 측정 분

해능 영향 및 충격원 영향을 고려하고 배경소음이 

포함된 음압 레벨은 Eq. (2)로 나타낼 수 있으며, 충격

원 가진에 의하여 발생되는 충격력을 입력으로 하고 

이로 인하여 발생되는 바닥 충격음 레벨을 출력으로 

하는 시스템이 선형적이라고 가정한다.

sb sbMsbC sbR F, (2)

여기서,

sbM: 배경 소음이 포함된 음압레벨 반복측정량

sbC : 배경 소음이 포함된 음압레벨 측정 장비 교

정 결과 보정량

sbR : 배경 소음이 포함된 음압레벨 측정 장비 분

해능 보정량

Fig. 1. Field measurement diagram of floor impact 

insulation in buildings.
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F:충격원 특성 보정량

배경 소음레벨은 Eq. (3)으로 표현할 수 있다. 

b bMbC bR , (3)

여기서,

bM 배경 소음 레벨 반복측정량

bC  배경 소음 레벨 측정 장비 교정 보정량

bR  배경 소음 레벨 측정 장비 분해능 보정량

그러면 배경소음 레벨을 보정한 소음레벨은 Eq. 

(4)로 표현된다. 

iFmax log
sb 




b   . (4)

Eq. (4)는 다시 다음 식으로 표현할 수 있다. 




i Fmax 





sb 




b 

. (5)

Eq. (5)를 Eq. (1)에 대입하면 Eq. (6)을 얻는다.

iFmax log
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b  




. (6)

Eqs. (2)와 (3)을 Eq. (6)에 대입하여 정리하면 Eq. (7)

로 표현된다. 

iFmax log












 

 
sbM  




bM   






sbC sbR FbC bR

. (7)

Eq. (7)의 첫 번째 항을 Eq. (8)처럼 치환하면 Eq. (8) 

은 최대 바닥충격음 레벨 반복 측정값을 에너지 평

균한 값을 나타내는 평균 최대 바닥충격음 레벨이다. 

iFmaxM≡log












 

 
sbM  




bM   




. (8)

Eq. (8)을 Eq. (7)에 대입하면 Eq. (9)를 얻을 수 있으

며 이 식을 평균 최대 바닥충격음 레벨 측정의 수학

적 모델로 사용한다.

iFmax iFmaxMsbC sbR F

bC bR (9)

Eq. (8)에서 소괄호 내의 값을 다음과 같이 치환

한다.




i FmaxM  

≡ 


sbM  




bM  

. (10)

Eq. (10)을 Eq. (8)에 대입하면 최종적으로 평균 최

대 바닥충격음 레벨을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

iFmaxM≡log









 






i FmaxM   




. (11)

III. 요인별 불확도 평가 방법 

3.1 평균 최대 바닥충격음 레벨, iFmaxM

Eq. (11)로부터 최대 바닥충격음 레벨을 반복측정

하고 표준편차를 구하여 반복 측정 불확도로 사용한

다. 감도계수는 다음과 같다.


i FmaxM  

≡
iFmaxM

iFmaxM




 






i FmaxM  




i FmaxM  

. (12)

iFmaxMiFmaxM  ⋯iFmaxM는 서로 상관관

계가 없으므로, Eq. (11)에 불확도 전파법칙을 적용

하고 분산을 구하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

iFmaxMiFmaxM


 




i FmaxM  

 iFmaxM (13)

iFmaxMiFmaxM  ⋯iFmaxM가 모평균과 모

분산이 동일한 모집단으로부터의 확률표본이라고 
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가정하면 Eq. (12)의 모분산을 다음과 같이 표본 분산

으로부터 근사할 수 있다.

iFmaxM≈



 



iFmaxMiFmaxM


. (14)

Eq. (14)를 Eq. (13)에 대입하면 다음과 같다.

iFmaxM≈
 




i FmaxM  



×



 



iFmaxMiFmaxM


 (15)

Eq. (12)를 Eq. (15)에 대입하면 다음과 같다.

iFmaxM






 






i FmaxM   







 

 

i FmaxM   


×



 



iFmaxMiFmaxM



(16)

Eq. (16)은 음원실 충격원 가진 위치에 따른 불확

도, 수음실 측정 위치에 따른 불확도 그리고 반복 측

정에 의한 불확도 평가에 사용할 수 있다.

3.2 음압레벨 측정 장비 교정, sbC bC

장비의 교정성적서로부터 보정값과 측정불확도 

정보를 활용한다. 보정값은 배경소음이 포함된 음압 

레벨 및 배경소음 레벨 측정데이터에 반영해 주도록 

한다. 교정성적서에 주어진 측정불확도를 표준불확

도로 환산하여 적용한다.

3.3 음압레벨 측정 장비 분해능, sbR bR

측정시 설정한 장비의 분해능 정보로부터 직사각

형 분포를 적용하고, 표준불확도를 산출한다.

3.4 충격원 영향, F

충격원 교정성적서로부터 보정값과 측정불확도

가 주어진 경우 그 값들을 사용하면 된다. 하지만 불

확도가 주어지지 않는 경우는 충격원에 대한 허용된 

편차를 활용하여 표준불확도를 결정할 수 있다. 본 

논문에서는 후자에 따라 평가하였다. 

IV. iFmax의 측정불확도 결정 방법 

4.1 합성표준불확도 평가식, iFmax

평균 최대 바닥충격음 레벨의 수학적 모델식 Eq. 

(9)에 불확도 전파법칙을 적용한다. Eq. (9) 우변 각 

항들 사이에 상관관계가 없으므로 합성표준불확도

는 다음과 같이 표현된다.


iFmax 

i FmaxM

 iFmaxM
sbC

 sbCsbR

 sbR
F

 F
bC

 bC bR

 bR
(17)

Eq. (17) 우변의 계수들은 Eq. (9)의 각항을 편미분

하여 결정하며 감도계수라 부른다.


i FmaxM

 sbC
 sbR

 sbR
 F

. (18)

bC
 bR

. (19)

Eq. (17) 우변 각항을 구성하는 감도계수와 표준불

확도의 곱을 기여량으로 정의하며 다음과 같이 나타

낼 수 있다.


iFmax 


× . (20)

Eq. (20)을 Eq. (17)에 대입하면 합성표준불확도를 

기여량의 함수로 표현할 수도 있다. 

Eqs. (18)과 (19)를 Eq. (17)에 대입하면 다음과 같다.


iFmaxiFmaxMsbC

sbRF
bC bR (21)
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Eq. (21)의 양변에 제곱근을 취하여 합성표준불확

도를 다음과 같이 나타낼 수 있다.

iFmaxiFmaxMsbC
sbRF
bC bR (22)

4.2 유효자유도의 결정, ef f

요인별 표준불확도, 요인별 자유도 그리고 합성표

준불확도를 다음 식에 대입하여 유효자유도를 결정

한다.

eff 



  









iFmax

. (23)

4.3 포함인자의 결정, 

측정불확도를 구하기 위하여 합성표준불확도에 

곱하는 수치로 확률분포와 유효자유도로부터 결정

한다.

4.4 측정불확도의 결정, 

합성표준불확도에 포함인자를 곱하여 결정한다.

V. 바닥 충격음레벨 평가예 

다음은 현장에서 고무공 충격원으로 가진하고 수

음실에서 측정한 중량바닥충격음 시험 중 주파수 

200 Hz에서의 최대 바닥충격음 레벨iFmax의 측

정불확도를 평가한 예로 다른 주파수에 대해서도 같

은 방법으로 적용하면 된다. 실측한 값은 주파수별

로 최소 125개의 많은 자료이기 때문에 계산 과정마

다 모두 제시하기 어려운 점을 고려하여 여기서는 

최종 결과만을 가지고 설명하도록 한다.

5.1 평균 최대 바닥충격음 레벨iFmaxM

음원실 중앙을 포함하여 5개의 위치에서 중량 충

격원을 사용하여 가진하였다. 음원실 각각의 가진 

위치에서 가진을 실시할 때마다 수음실 중앙을 포함

하여 5개의 위치에서 최대음압레벨을 각각 5회 반복 

측정하였다. 이러한 정보를 바탕으로 평균 최대 바

닥충격음 레벨에 대한 추정값, 표준불확도, 확률분

포, 감도계수, 기여량 및 유효자유도를 다음과 같이 

결정한다.

1) 평균 최대 바닥충격음 레벨의 추정값으로 전체 

측정값을 Eq. (11)에 대입하여 결정한 에너지 평균값

을 사용한다.

iFmaxM log









 






i FmaxM   




 dB 

2) 평균 최대 바닥충격음 레벨의 표준불확도, 

iFmaxM는 수음실 측정 위치별 측정 음압레벨, 음

원실 가진 위치별 측정 음압레벨 그리고 반복측정 

음압레벨을 Eq. (18) 또는 Eq. (19)에 대입하여 결정한

다. 이때 수음실 측정 위치의 영향, 충격원 가진 위치

의 영향 그리고 반복 측정 영향이 서로 독립적이라

고 가정하였다.

(1) 수음실 측정 위치에 따른 불확도

Eq. (16)을 적용하여 평가한 결과는 다음과 같다.

MPiFmaxM



  






i FmaxM  





  

 

i FmaxM   


×





  



iFmaxMiFmaxM


 dB 

(2) 충격원 가진 위치에 따른 불확도

Eq. (16)을 적용하여 평가한 결과는 다음과 같다.

IPiFmaxM



 






i FmaxM  





 

 

i FmaxM   


×





 



iFmaxMiFmaxM


 dB 
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(3) 반복 측정 불확도

Eq. (16)을 적용하여 평가한 결과는 다음과 같다.

iFmaxM



 






i FmaxM 





 

 

i FmaxM  


×





 



iFmaxMiFmaxM


 dB 

이상의 성분을 합성하여 평균 최대 바닥충격음 레

벨의 표준불확도를 결정한다.

iFmaxM  dB 

3) 확률분포는 t-분포를 적용한다.

4) 감도계수는 Eq. (18) 로부터 1을 적용한다.

5) Eq. (20)을 사용하여 기여량은 구하면 1.03 dB이 

된다.

6) Eq. (23)을 사용하여 유효자유도는 구하면 다음

과 같다.

eff 















 

5.2 음압레벨 측정 장비 교정sbC bC

음압레벨 측정장치의 교정성적서에 주어진 값을 

사용한다. 보정값은 시험데이터에 적용한다. 측정

불확도는 0.2 dB로 주어졌다. 이러한 정보를 바탕으

로 평균 최대 바닥충격음 레벨에 대한 추정값, 표준

불확도, 확률분포, 감도계수, 기여량 및 유효자유도

를 다음과 같이 결정한다.

1) 보정값의 추정값으로 각각 0을 적용한다.

2) 장비 교정에 따른 표준불확도 sbC및 bC

는 성적서에 주어진 측정불확도를 포함인자로 나누

어 결정한다.

sbCbC



   

3) 확률분포는 각각 직사각형분포를 적용한다.

4) 감도계수는 Eqs. (18)과 (19)로부터 각각 다음값

을 사용한다. 

sbC
, bC



5) Eq. (20)을 적용하여 기여량을 구하면 각각, 0.1 

dB 및 –0.1 dB를 얻는다.

6) 성적서로부터 약 95 % 신뢰수준에서 포함인자

가 2로 주어졌으므로 자유도는 무한대가 된다.

5.3 음압레벨 측정 장비 분해능sbR bR

측정시 설정한 장비의 분해능은 0.1 dB이다. 이러

한 정보를 바탕으로 평균 최대 바닥충격음 레벨에 

대한 추정값, 표준불확도, 확률분포, 감도계수, 기여

량 및 유효자유도를 다음과 같이 결정한다.

1) 분해능의 추정값은 각각 0이 된다.

2) 분해능의 표준불확도 sbR  및 bRsbC

는 주어진 분해능을  으로 나누어 결정하면 각

각 0.03 dB가 된다.

3) 확률분포는 직사각형분포를 적용한다.

4) 감도계수는 Eqs. (18)과 (19)로부터 다음값을 사

용한다. 

sbR
, bR



5) Eq. (20)을 적용하여 기여량을 구하면 각각, 0.03 

dB 및 –0.03 dB를 얻는다.



표준중량충격원을 이용한 건축물의 바닥 충격음 차단성능 측정불확도 평가

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.42, No.2 (2023)

149

6) 주어진 분해능이 직사각형 분포를 하므로 자유

도로 무한대를 적용한다.

5.4 충격원 특성F

충격원의 성적서로부터 충격력에 대한 조건과 확인 

한 결과 규격에서 제시하는 허용편차 이내로 만족됨

을 확인하였다. 하지만 불확도가 명시되어 있지 않아 

허용편차를 활용하여 표준불확도를 결정하도록 한다. 

KS F ISO 16283-2의 부속서 표 A.1의 주파수별 허

용편차 정보로부터 선형 보간 방법으로 200 Hz에서

의 허용편차를 결정한다. 125 Hz일 때 허용편차가 ± 

1.5 dB, 250 Hz일 때 ± 2 dB로 주어져 있다. 이 값들을 

사용하여 선형 보간 방법으로 200 Hz에서의 허용편

차를 구하면 1.8 dB를 얻을 수 있다.

1) 충격원 허용편차의 추정값은 0이 된다.

2) 충격원 허용편차의 표준불확도, F는 허용

편차 1.8 dB를  으로 나누어 결정할 수 있고 1.04 

dB를 얻는다.

3) 확률분포는 직사각형분포를 적용한다.

4) 감도계수는 Eq. (18) 로부터 1을 사용한다. 

5) Eq. (20)을 적용하여 기여량을 구하면 1.04 dB를 

얻는다.

6) 주어진 분해능이 직사각형 분포를 하므로 자유

도로 무한대를 적용한다. 

5.5 합성표준불확도 평가, iFmax

위에서 구한 감도계수 및 표준불확도를 Eq. (20) 또

는 Eq. (22)에 대입하면 합성표준불확도는 다음과 같다.

iFmax

   dB 

5.6 유효자유도의 결정, ef f

요인별 표준불확도, 요인별 자유도 그리고 합성표

준불확도를 Eq. (23)에 대입하면 유효자유도는 다음

과 같다.

eff 






∞



∞



∞


⋯




5.7 포함인자의 결정, 

t-분포표로부터 95 % 신뢰수준 및 자유도 32일 때

의 t 값은 2.04이다. 

5.8 측정불확도의 결정, 

합성표준불확도에 포함인자를 곱하면 측정불확

도는 다음과 같다.

 ×   dB 

5.9 결과 보고

200 Hz에서 측정한 최대 바닥충격음 레벨은 (43.1 

± 3.0) dB이다.

불확도 총괄표는 Table 1과 같다.

Table 1. Uncertainty budget at 200 Hz.

Uncertainty 

component

Estimation value

[dB]

Standard 

uncertainty

[dB]

Probability 

distribution

Sensitivity 

coefficient

Contributed 

amount

[dB]

Degree of 

freedom

Li,FmaxM 43.08 1.03 t 1 1.03 7.7 

δLsbC 0.00 0.10 Normal 1 0.10 ∞

δLsbR 0.00 0.03 Rectangular 1 0.03 ∞

δLF 0.00 1.04 Rectangular 1 1.04 ∞

δLbC 0.00 0.10 Normal -1 -0.10 ∞

δLbR 0.00 0.03 Rectangular -1 -0.03 ∞

Li,Fmax 43.08 　 t 　 1.47 32.0
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VI. 결  론

최대 바닥충격음 레벨에 대한 측정불확도 평가를 

위한 수학적 모델을 제시하였다. 수음실 측정위치의 

영향, 음원실 가진위치의 영향, 장비 교정, 장비 분해

능 및 충격원 특성 등의 요인에 대한 불확도 평가 방

법을 제시하고 실제 측정한 결과를 사용하여 산출하

였다. 예로서, 주파수 200 Hz에서 최대 바닥충격음 

레벨에 대한 측정불확도를 평가한 결과 전체 측정불

확도 중에서 수음실 측정 위치에 의한 불확도 29.2 %, 

음원실 가진 위치에 의한 불확도 19.9 %, 반복측정에 

의한 불확도 0.07 %, 충격원 특성에 의한 불확도 49.9 

% 그리고 장비의 교정에 기인하는 불확도가 1 % 정

도로 평가되었다. 가장 기여량이 큰 충격원에 대한 

불확도는 교정기관에서 정밀 측정을 통해 불확도 제

시하면 상당부분 줄어들 것으로 기대된다. 반복측정

에 의한 불확도는 다른 인자들에 비해 미미한 수준

이었다. 하지만 수음위치별 특성과 가진위치별 특성

에 의한 불확도는 크게 기여하기 때문에 저감할 수 

있는 방법을 모색해야만 할 것으로 사료된다. 

측정에 있어 불확도는 단순히 부수적으로 결정되

는 양이 아니라 실제 규제와 같은 제도적인 정책에 

있어서는 절대적을 고려해야 되는 양이기 때문에 중

요하다. 이러한 점에서 본 연구는 중량바닥충격음 

측정방법을 적용함에 있어 기본적인 모델로 그리고 

차후 KS F ISO 16283-2의 개정 시 크게 기여할 것으로 

기대된다.
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