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            초록
          
        

        
          Since the last 30 years, there have been various studies conducted on different topics related to floor impact sound. In this study, the papers and proceedings presented at KSNVE (The Korean Society for Noise and Vibration Engineering) for the past 30 years are sorted as per the topics, and the results were analyzed. The main subjects of these floor impact sound papers were floor impact sound isolation system, including the resilient materials, and papers on measurement and evaluation methods and prediction. Research on the prediction of floor impact sound has been conducted since 2005. Recently, research has been conducted on improving the floor impact sound isolation performance of existing apartment buildings or remodeling houses. For the slabs of apartment buildings, establishing a method for predicting the floor impact sound is imperative. It is urgent to issue international standards for the SNQ and classification scheme of rubber ball impact sound. Furthermore, adding the rubber ball impact sound measurement method as part of international standards is necessary. It is considered that the simple measurement method of rubber ball impact sound can be useful for the investigation of basic data for the development of quality control techniques in this field.
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      1. 서 론
      동주택 보급이 증가하고 우리나라의 주요한 주거 형태로 자리 잡음에 따라, 바닥충격음은 관련 민원과 관심은 지속적으로 증가되고 있다. 1990년 말부터 공동주택에서 발생되는 바닥충격음을 저감하기 위한 연구가 본격적으로 시작되었다. 이후 2000년대 부터 완충재 개발, 측정·평가 방법 연구 등 다양한 연구 결과가 발표되고 있다. 바닥충격음 관련 연구 결과는 한국소음진동공학회에서 가장 많이 발표되고 있으며, 최근까지 다양한 연구결과가 지속적으로 활발히 논의되고 있다. 최근에는 기존 주택의 바닥충격음 차단성능 개선을 위한 연구, 바닥충격음 관련 제도 개선 및 표준 기반 확충 등이 이루어지고 있다.

      바닥충격음 관련 연구는 약 30여 년 동안 다양한 주제로 연구가 수행되었으나, 아직도 바닥충격음 관련 민원과 불만이 제기되고 있다. 이에 이 연구에서는 지난 30여 년 동안 한국소음진동공학회에서 발표된 논문과 학술발표를 바닥충격음 관련 제도, 표준 개선 등의 분류로 구분하고 세부 주제별로 비교하고자 한다. 이를 통해 과거 수행된 바닥충격음 연구 분야를 확인하고 그간 부족했고 시급하게 필요한 바닥충격음 연구 분야를 도출하여 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 제도 및 표준 기반
      한국환경공단의 층간소음 이웃사이센터 콜센터와 온라인으로 접수된 층간소음 관련 상담은 2017년 22849건으로 2012년 개소된 이후 지속적으로 증가하고 있다(1). 바닥충격음 관련 제도 및 기준이 시행되고 여러 가지 바닥충격음 저감을 위한 연구가 수행되고 있지만, 층간소음 관련 민원은 줄어들지 않고 있다. 이러한 원인을 분석하기 위해 우선 바닥충격음 관련 제도 시행과 개선, 바닥충격음 관련 표준 기반에 대하여 검토하였다. Table 1은 바닥충격음 관련 국가표준 제·개정과 제도 시행에 대한 내용을 시간순서에 따라 정리한 것이다.

      
        Table 1 
				
        

        
          History of floor impact sound standards and legal system
        
        

      

      
        
          
            	Date
            	Content
          

        
        
          	1996. 9
          	Establishment of floor impact sound measurement method (KS F 2810)
        

        
          	2001. 6
          	Revision of floor impact sound measurement method (KS F 2810-1(Light-weight sound), KS F 2810-2(Heavy-weight sound))
        

        
          	2001. 6
          	Establishment of floor impact sound evaluation method (KS F 2863-1(Light-weight sound), KS F 2863-2(Heavy-weight sound))
        

        
          	2002. 11
          	Announcement of amendments to regulations on housing construction codes (Light-weight sound : 58dB, Heavy-weight sound : 50dB)
        

        
          	2003. 1
          	Announcement of enactment of floor impact sound level in apartment buildings
        

        
          	2003. 4
          	Announcement of mandatory labelling of floor impact sound isolation performance grades for apartment building
        

        
          	2003. 12
          	Public hearing to establish legal standards for floor impact sound
        

        
          	2004. 1
          	Announcement of building regulations revision on housing construction codes
        

        
          	2005. 7
          	Announcement of  notification 2005-189 on classification of floor impact sound from  Ministry of Construction and Transportation
        

        
          	2007. 7
          	Mandatory installation of certified floor impact sound isolation system
        

        
          	2012. 7
          	Public hearing for the revision of building regulation on floor impact sound
        

        
          	2012. 12
          	Revision of floor impact sound measurement method (KS F 2810-2) - including rubber impact sound source
        

        
          	2014. 2
          	Implementation of noise limit and compensation standard between floors (Ministry of Environment)
        

        
          	2014. 5
          	Recognition of the structure of floor impact sound protection for apartment buildings and the revision of management standards (Adding rubber impact source, minimizing the difference between field and laboratory performance)
        

        
          	2014. 8
          	Application of floor impact sound regulation on small apartment buildings, small rooms for students and office hotel
        

      

      

      바닥충격음 저감 등을 위한 연구, 개발을 위해서는 관련 표준기반 구축이 선행되어야 한다. 바닥충격음 차단성능을 측정하기 위한 표준은 1996년 최초로 제정(2)되었으며, 2001년 경량·중량충격음 측정방법으로 각각 분리하여 개정(3,4)되었다. 2012년에는 표준 중량 충격원으로 고무공 충격원이 KS F 2810-2에 추가로 규정되었다. 이와 같은 표준 제·개정을 바탕으로 바닥충격음 차단구조와 관련 기준 등에 대한 연구가 시작되었다.

      바닥충격음 관련 제도는 2002년 주택건설기준 등에 관한 규정 개정안에 경량과 중량충격음에 대한 기준이 반영되었으며, 공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 관리 기준이 2005년부터 시행되었다. 이후 2014년에는 해당 고시안이 고무공 충격원에 대한 내용과 현장과 실험실 성능 차이를 최소화하기 위한 내용이 추가되었다. 또한 2014년에는 소규모 공동주택, 고시원과 오피스텔에도 층간소음 기준을 적용하도록 하였다. 우리나라는 바닥충격음 관련 기준을 의무화한 유일한 국가이며, 이는 바닥충격음 관련 민원이 많고 폭력, 살인과 같은 사회적 문제로 표출되기 때문으로 판단된다.

      Table 2는 바닥충격음 관련 ISO 국제표준과 KS 표준을 비교한 것이다. 바닥충격음 관련 국제표준 구성은 Table 2와 같이 연구개발 단계 등을 고려하여 마감재와 완충재의 물성 측정에서부터, 시험방법, 단일수치평가량 평가방법, 예측방법과 평가등급으로 구분할 수 있다. 시험방법은 시험의 정확도 등급과 시험 환경에 따라 시험실 측정방법(accuracy grade 1-precision method), 현장 측정방법(accuracy grade 2-engineering method)과 간이 측정방법(accuracy grade 3-survey method)로 구성된다. 간이 측정 방법은 시험실과 현장 측정 방법을 간략화한 방법으로 현장에서의 품질관리 시험, 최종 제품의 개략적인 성능 파악 등에 활용할 수 있을 것으로 판단된다. ISO 국제표준에는 경량충격음 예측에 대한 표준(ISO 12354-2)(5)과 예측시 입력량으로 필요한 물성 등을 측정하는 방법(ISO 10848-1 ~ 4)(6 ~ 9)이 규정되어 있으며, 최근에는 주거용 건축물의 음향 성능(경량충격음, 공기전달음, 외피차음성능, 설비소음 등)에 대한 평가 등급과 표시 방법에 대한 표준 제정(10)을 추진하고 있다. 그러나 중량충격음은 시험실과 현장 측정방법에만 고무공 충격원을 활용하는 방법이 ISO 표준에 반영되어 있으며, 고무공 충격음 단일 수치 평가 방법의 국제표준화가 추진되고 있다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Standardization status and composition of ISO, KS on floor impact sound
        
        

      

      
        
          
            	Standard
            	ISO
            	KS
          

          
            	Impact source
            	Light
            	Heavy
            	Light
            	Heavy
          

        
        
          	Classification scheme
          	ISO NP TS 19488
          	-
          	-
          	-
        

        
          	SNQ
          	ISO/DIS 717-2
          	KS F 2863-1
          	KS F 2863-2
        

        
          	Survey method
          	ISO 10052
          	ISO/CD 10052
          	KS F ISO 10052
          	-
        

        
          	Field measurement
          	ISO 16283-2
          	KS F 2810-1
KS F ISO 16283-2
          	KS F 2810-2
KS F ISO 16283-2
        

        
          	Prediction method
          	ISO 12354-2
ISO 10848-1~4
          	-
          	KS F ISO 10848-1~4
          	-
        

        
          	Laboratory method
          	ISO 10140-3
ISO 10140-5
          	KS F ISO 10140-3
KS F ISO 10140-5
        

        
          	Material property
          	ISO 9052-1
ISO 16251-1
          	-
          	KS F 2868
KS F 2865
          	
KS F 2865
        

      

      

      KS의 경우 뱅머신과 고무공 충격원을 활용하는 중량충격음에 대한 내용은 표준화되어 있지만, 간이 측정방법, 예측방법과 평가 등급에 대한 내용은 부족한 실정이다. 위의 내용에 대한 ISO 표준을 부합화한 KS 제·개정 추진이 필요하며, 이때 우리나라의 상황과 기술 여건 등 제반 요소를 고려하여 선별적으로 부합화하거나 우리 고유의 기술 등을 반영하여 표준화하는 방안을 고려할 수 있다. 중량충격음 측정·평가 기술은 우리나라가 유럽, 북미의 국가들보다 먼저 추진하고 있어 우리의 중량충격음 측정·평가 방법과 등급(고무공 충격원 기반)을 국제표준으로 추진하고 있다.

      중량충격음 예측 기술의 경우 우리나라에서 수행한 연구 결과를 종합하고 표준안을 수립하여 국제표준으로 제안할 수 있을 것으로 판단된다. 또한 중량충격음 예측 기술은 바닥충격음 저감기술 개발과 성능 검증 등에 효과적으로 사용할 수 있으며, 다양한 공동주택 구조의 최적화에도 활용할 수 있다. 이를 바탕으로 현장에서의 품질관리 요인 도출과 품질관리 기법 개발, 활용에도 효과적으로 활용할 수 있다.

    

    

  
    
      3. 바닥충격음 관련 연구 현황
      한국소음진동공학회에서는 1990년 부터 바닥충격음 연구 결과 발표가 시작되었으며(11), 2000년 부터 활발하게 발표되었다. 바닥충격음 관련 연구 논문은 2002년 발표된 이후 지속적으로 발표되고 있다.

      Fig. 1은 한국소음진동공학회에 발표된 바닥충격음 관련 연구 논문과 학술발표건수를 연도별로 정리하고, Table 1의 바닥충격음 관련 주요 이슈와 함께 정리한 것이다. 2019년 3월 현재 한국소음진동공학회에 발표된 바닥충격음 연구 논문은 40편이며, 327건의 학술발표가 발표되었다(2019년 춘계학술대회 포함). 바닥충격음 관련 연구 발표는 2001년 KS F 2810-1, 2 개정 전후로 급격히 증가되었으며, 국토교통부의 바닥충격음 관련 법제화에 따라 저감구조 개발 등 다양한 연구가 활발하게 추진, 발표된 것으로 판단된다. 2005년 바닥충격음 차단구조 인정제도 시행 이후 다소 감소하였으며, 2007년 연구 발표가 증가되었지만, 이후 다시 감소하였다. 이는 바닥충격음 차단구조 인정제도와 관련 시장이 완충재를 포함한 차단구조로 안정화되었기 때문으로 판단된다. 2012년 관련 연구는 고무공 충격원을 포함하는 KS F 2810-2 개정과 시험실과 현장의 차이를 줄이기 위한 국토부 고시안 개정으로 다시 증가하였으며 현재까지 지속적으로 연구결과가 발표되고 있다. 2014년에는 환경부의 층간소음 배상 및 수인한도 기준 수립과 기존 공동주택과 리모델링 공동주택에서의 바닥충격음 차단성능 향상을 위한 연구 요구로 1990년 이후 가장 많은 연구결과가 발표되고 있다. 연구 논문 발표는 학술발표 건수의 약 12 % 정도 수준이었으며, 학술발표와 1년 ~ 2년 정도 차이로 유사한 경향을 갖는 것으로 나타났다. 이는 연구과정의 결과를 학술발표하고 종합적으로 정리하여 연구 논문으로 발표하기 때문으로 사료된다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Number of papers and proceedings and major issue related to floor impact sound from the 1990s to at present sorted by year
        
        

        

      

      Table 3은 1990년 이후 발표된 학술발표와 논문을 1저자의 소속기관별로 구분하여 정리한 것이다. 바닥충격음 관련 학술발표는 교육기관의 비중이 높기는 하지만 산/학/연 모두 활발하게 발표하고 있지만, 논문은 학/연 중심으로 게재되고 있다. 바닥충격음 연구는 다양한 저감구조, 측정, 평가 방법 개발 등에 관한 것으로 산업계의 경우 연구 결과에 대한 지적재산권 문제, 연구결과 공표에 대한 부담 등도 영향을 미치는 것으로 사료된다.

      
        Table 3 
				
        

        
          Number of proceedings and papers sorted by the organization of the first author
        
        

      

      
        
          
            	Organization
            	Proceedings
            	Papers
          

          
            	No
            	Percentage
            	No
            	Percentage
          

        
        
          	Educational
          	142
          	43.4%
          	21
          	52%
        

        
          	Research institute
          	97
          	29.7%
          	15
          	38%
        

        
          	Industry
          	75
          	22.9%
          	4
          	10%
        

        
          	Civic group
          	12
          	3.7%
          	-
          	-
        

        
          	Public organization
          	1
          	0.3%
          	-
          	-
        

        
          	Sum
          	327
          	100%
          	40
          	100%
        

      

      

      
        3.1 바닥충격음 논문 게재 현황
        한국소음진동공학회에 발표된 40편의 바닥충격음 관련 논문은 바닥충격음 저감 대책, 측정·평가 방법, 예측과 기타 주제로 세부 주제별로 분류할 수 있다. Table 4는 40편의 논문을 주제별로 구분하고 정리한 것이다. Table 4에서와 같이 저감구조에 대한 논문은 약 35 %, 측정‧평가에 대한 논문은 32.5 %, 바닥충격음 예측에 대한 논문은 22.5 %였으며, 층간소음에 대한 설문조사와 청감평가 등 기타 주제에 대한 논문은 10 %였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Number of papers sorted by the topic
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of papers
              	Percentage
            

          
          
            	Isolation system and materials
            	14
            	35%
          

          
            	Measurement & evaluation
            	13
            	32.5%
          

          
            	Prediction
            	9
            	22.5%
          

          
            	Etc.
            	4
            	10%
          

          
            	Sum
            	40
            	100%
          

        

        

        바닥충격음 저감구조에 대한 연구는 저감방안별 성능평가를 바탕(12)으로 다양한 저감 방안과 천장과 벽을 통한 저감 방안(13)이 연구되었다. 우리나라의 바닥충격음 저감구조는 대부분 완충재를 사용한 뜬바닥 구조를 기반으로 하고 있으며, 완충재 개선을 위한 물성개선 및 바닥충격음 레벨에의 영향(14 ~ 17), 공동주택 평면구조와 완충재의 영향 등(18)에 대한 논문이 게재되었다. 또한 바닥충격 에너지를 저감시키기 위한 제진재가 적용된 바닥구조에 대한 연구(19)도 수행되었다, 완충재 위쪽에 시공되는 경량기포 콘크리트 개선에 대한 연구결과(20)와 슬래브와 상부 바닥구조가 일체된 저감 구조(21)에 대한 연구도 수행되었으며, 일부 연구 결과는 실제 시공까지 반영된 것으로 알려져 있다. 이와 같은 바닥충격음 저감재가 적용된 공동주택의 중량충격음 특성과 기준 만족 정도에 대한 현장 조사 결과(22)가 발표되었다. 최근에는 기존 공동주택 및 리모델링시 바닥충격음 저감을 위한 천장, 마감재 및 건식구조에 대한 관심이 증가되고 있으며, 이에 대한 연구결과(23 ~ 25)는 2002년 부터 발표되고 있다.

        실제 공동주택에서 발생되는 충격음을 효과적으로 저감하기 위해서는 실제 충격원과 가장 유사한 충격원을 측정하고 거주자가 느끼는 거슬림 등 주관적 반응과 상관성이 가장 높은 평가 방법으로 평가하는 것이 효과적이다. 이와 관련된 바닥충격음 측정‧평가 방법에 대한 연구도 활발하게 수행되고 있다. 충격원에 대한 연구가 가장 먼저 수행되었으며, 실제 충격원에 대한 정의(26,27)와 임팩트 볼(rubber ball)과 실충격원 특성 비교에 대한 연구 결과(28,29)가 발표되었다. 이후 바닥충격음 측정시 수음실의 잔향시간과 음장 특성이 바닥충격음 레벨에 미치는 영향에 대한 조사와 개선 방법에 대한 결과(30 ~ 33)가 제시되었다. 청감실험 결과를 기반으로 한 바닥충격음과 공동주택의 복합 생활소음 평가 등급과 평가 방법 개선에 대한 연구 결과(34,35)와 함께 슬래브 구조 자체의 충격음과 진동 특성 평가에 대한 연구(36,37)도 수행되었다. 바닥충격음 레벨 측정, 평가 방법과 함께 완충재(38)와 모르타르(39)와 같은 공동주택 바닥구조 구성 재료별 성능 측정 방법 개선을 위한 연구가 수행되었으며, 일부 완충재에 대한 연구결과는 제도 개선과도 관련된 것으로 판단된다.

        바닥충격음 차단 예측은 바닥충격음 저감 성능이 우수한 구조 설계, 보수‧보강 방법 개발과 향후 현장에서의 시공 품질 관리 기법 개발 등 다양한 분야에서 활용될 수 있다. 경량충격음의 예측 방법은 유럽 국가를 중심으로 예측 방법이 개발되고 표준화(40)되었다. 중량충격음 예측에 대한 연구 결과는 2003년 부터 논문으로 발표되었으며, 초기에는 충격원 가진시 구조체로 전달되는 진동량 측정을 통한 전달경로와 진동 전달률 연구(41,42)로 시작되었다. 이후 중량충격음 예측을 위해 유한요소법을 이용한 2차원 바닥 충격진동 해석에 대한 연구(43)와 공동주택 축소 모형을 이용한 연구(44)와 같이 다양한 이론적, 실험적 방법을 활용한 연구가 수행되었다. 이후 우리나라의 벽식 구조 공동주택의 슬래브 구조 모델링과 주파수 응답 함수 연구를 통한 바닥충격음 예측에 대한 연구 결과(45,46)가 발표되었다. 구축된 예측 모델을 바탕으로 완충재가 적용된 경우 저주파 대역 중량충격음 증폭 현상(47)과 수음실에서의 음향 모드로 인한 중량충격음 특성(48)을 해석적으로 설명한 연구와 완충재가 적용된 뜬바닥 구조의 동특성에 대한 연구(49)도 수행되었다. 바닥충격음 예측을 위한 연구가 지속적으로 수행되었지만, 바닥충격음 성능이 우수한 공동주택 설계에 활용하기 위해서는 지속적인 후속연구와 예측 방법 표준화 등이 필요하다. 유럽 국가들은 경량충격음 뿐만 아니라, 공기전달음, 실내음향 특성 등에 대한 예측 방법을 수립하고 표준화하여 실제 다양한 건축물의 음향설계에 활용하고 있다. 또한 지속적으로 예측의 정확도 향상을 위한 연구도 꾸준히 추진하고 있다.

        바닥충격음과 관련된 기타 연구로는 주거환경에서의 생활소음에 대한 감성적 반응 조사(50), 층간소음의 성가심과 생활감에 대한 설문조사 연구(51)와 바닥충격음에 대한 거주자 만족도 조사 결과(52)도 발표되었다. 공동주택 거주자의 층간소음 반응에 대한 연구가 일정한 주기로 조사되었지만, 서로 다른 연구 방법으로 추진되었다. 향후 동일한 연구 방법을 활용하여 주기적으로 조사하는 장기간에 걸친 거주자 반응 연구 등도 추진되어야 한다.

      

      
        3.2 바닥충격음 학술발표 현황
        바닥충격음에 대한 한국소음진동공학회 학술발표는 1990년 부터 시작되었으며, 2000년 부터 증가하기 시작하여 2019년 현재 327편의 학술발표가 이루어졌다. Table 3에서와 같이 학술발표는 게재된 논문보다 넓은 주제를 다루고 있었으며, 산/학/연 다양한 연구자가 발효하였다.

        327편의 학술발표를 Table 4의 발표 주제별로 구분하여 Table 5에 정리하였다. 학술발표가 가장 활발히 이루어진 주제는 역시 동일하게 바닥충격음 저감구조에 대한 것으로 약 47.4 %를 차지하였다. 다음으로는 측정‧평가 방법에 대한 학술발표가 27.8 %였으며, 바닥충격음 특성 예측을 위한 특성조사와 예측방법 연구 등에 대한 학술발표가 10.4 %였다. 기타 발표 내용으로는 바닥충격음에 대한 청감, 설문조사와 민원, 제도 개선 등에 대한 것이었다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Number of proceedings sorted by the topic
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of proceedings
              	Percentage
            

          
          
            	Isolation system and materials
            	155
            	47.4%
          

          
            	Measurement & evaluation
            	91
            	27.8%
          

          
            	Prediction
            	34
            	10.4%
          

          
            	Etc.
            	47
            	14.4%
          

          
            	Sum
            	327
            	100%
          

        

        

        Fig. 2는 연도별 학술발표 건수를 주제별로 구분하여 정리한 것이다. 학술발표에서 가장 많은 비중을 차지하고 있는 저감구조에 대한 것은 2004년 ~ 2005년 급증하였으며 2017년 이후 다시 증가하고 있다. 반면 측정, 평가 방법에 대한 학술발표는 2000년 편수의 차이는 있지만 꾸준히 발표되고 있다. 바닥충격음 예측 연구에 대한 학술발표는 2000년대 초에는 바닥충격음 에너지 전달 경로, 바닥 슬래브 특성 파악 위주로 진행되었으면 2010년 이후에는 슬래브의 충격 진동 특성 예측 등 다양한 구조에 대한 예측 연구 결과가 발표되고 있다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Number of papers and proceedings in each topic of floor impact sound from the 1990s to at present sorted by year
          
          

          

        

        Table 6은 155편의 바닥충격음 저감구조에 대한 학술발표를 세부 주제별로 분류하여 정리한 것이다. 저감구조 관련 발표에서 뜬바닥 구조를 구성하는 완충재에 대한 발표가 가장 많았으며, 다음으로는 공동주택 구조개선, 마감재 순으로 나타났다. 보수 보강 기법과 리모델링 주택의 바닥충격음 차단성능 개선에 대한 발표는 2016년 이후 활발하게 발표되고 있다. 공동주택 바닥구조를 구성하는 구성층에 대한 다양한 결과가 발표되었으나, 저감구조 시공 품질관리 등에 대한 연구는 매우 부족한 것으로 나타났다.

        
          Table 6 
				
          

          
            Number of proceedings on floor impact sound isolation system
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of proceedings
              	Percentage
            

          
          
            	Finishing material
            	16
            	10.3%
          

          
            	Resilient material
            	45
            	29.0%
          

          
            	Damping material
            	3
            	1.9%
          

          
            	Aerated concrete, non-resilient material system
            	7
            	4.5%
          

          
            	Reinforcement, remodelling
            	16
            	10.3%
          

          
            	Structure optimization
            	26
            	16.8%
          

          
            	Slab
            	10
            	6.5%
          

          
            	Ceiling
            	13
            	8.4%
          

          
            	Quality control
            	1
            	0.7%
          

          
            	Access floor type
            	7
            	4.5%
          

          
            	Etc.
            	11
            	7.1%
          

          
            	Sum
            	155
            	100%
          

        

        

        Table 7은 바닥충격음 예측 방법에 대한 학술발표 34건을 세부 주제로 구분하여 정리한 것이다. 바닥충격음 예측과 관련하여 중량충격음에 대한 예측 방법이 주를 이루었으며, 우리나라 벽식 공동주택에서의 중량충격음 전달 특성 연구가 47.1 %로 가장 많았다. 다음으로는 공동주택 구조와 슬래브의 충격진동 특성 예측에 대한 것이 32.3 %, 공동주택 평면 차이에 의한 충격음 특성에 대한 발표는 5 %로 약 85 %의 예측 연구가 공동주택 충격음과 진동 전달 특성과 관련된 것을 알 수 있다. 완충재가 적용된 구조에 대한 모델링과 특성에 대한 연구는 3편만(2010년) 발표되었다. 향후 예측 기술과 관련해서는 공동주택 바닥 구조를 구성하는 각 구성층의 중량충격음 전달을 예측하기 위한 연구가 지속적으로 필요하며, 이를 바탕으로 중량충격음 예측 방법 표준화도 필요하다.

        
          Table 7 
				
          

          
            Number of proceedings on floor impact prediction method
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of proceedings
              	Percentage
            

          
          
            	Characteristics of impact sound
            	16
            	47.1%
          

          
            	Structure & slab
            	11
            	32.3%
          

          
            	Resilient material
            	3
            	8.8%
          

          
            	Floor plan comparision
            	2
            	5.9%
          

          
            	Etc.
            	2
            	5.9%
          

          
            	Sum
            	34
            	100%
          

        

        

        바닥충격음 측정, 평가 방법에 대한 학술발표는 91편이었으며, Table 8은 91편의 학술발표를 세부 주제별로 구분하여 정리한 것이다. 측정 방법에 대한 발표는 43편으로 47.3 %였으며, 표준 충격원에 대한 학술 발표가 가장 많았다. 다음으로는 바닥충격음 평가 방법에 대한 연구가 많았으며, 주로 청감평가와 단일수치평가량 연구 결과가 주를 이루었다. 또한 바닥충격음 저감을 위해 주로 사용되고 있는 완충재의 물성 측정 방법 개선을 위한 연구 결과 발표도 20.9 %를 차지하였다. Table 9는 기타 주제의 학술발표 47건을 세부 주제별로 구분하여 정리한 것으로, 민원관련 주제의 학술발표는 2012년부터 지속적으로 바닥충격음 민원실태, 층간소음 관리위원회 운영, 사회적 비용 등에 대하여 발표되고 있다.

        
          Table 8 
				
          

          
            Number of proceedings on floor impact measurement and evaluation method
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of proceedings
              	Percentage
            

          
          
            	Measurement method
            	43
            	47.3%
          

          
            	Evaluation method
            	23
            	25.3%
          

          
            	Resilient material
            	19
            	20.9%
          

          
            	Test equipment and facility
            	3
            	3.3%
          

          
            	Regulation
            	2
            	2.2%
          

          
            	Etc.(finishing material)
            	1
            	1%
          

          
            	Sum
            	91
            	100%
          

        

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Number of proceedings on other topics
          
          

        

        
          
            
              	Topic
              	No. of proceedings
              	Percentage
            

          
          
            	Subjective response
            	14
            	29.8%
          

          
            	Civil complaint
            	13
            	27.7%
          

          
            	Institutional improvement
            	7
            	14.9%
          

          
            	Survey
            	5
            	10.6%
          

          
            	Warning system
            	2
            	4.3%
          

          
            	Etc.
            	6
            	12.7%
          

          
            	Sum
            	47
            	100%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      한국소음진동공학회가 창립된 이후 발표된 바닥충격음 관련 논문 및 학술발표를 정리하였다. 바닥충격음 주제의 논문은 40편이었으며, 학술발표는 327편(2019년도 춘계 소음진동학술대회까지)이 발표되었다. 한국소음진동공학회의 바닥충격음 관련 논문 및 학술발표 추세를 통해 보면, 우리나라의 바닥충격음 관련 연구는 1990년 후반부터 본격적으로 시작되었으며, 2000년을 기점으로 활발하게 연구되고 있다. 2005년 바닥충격음 차단성능 인정 제도에 따라 일시적으로 관련 발표가 감소하였지만, 이후 지속적으로 관련 연구결과가 발표되고 있다. 공동주택의 바닥충격음 관련 연구는 많이 수행되었지만 아직 연구, 개발해야 할 세부 분야가 많은 것으로 판단된다.

      (1) 바닥충격음 논문의 주요 주제는 완충재를 포함하는 바닥충격음 저감구조, 측정‧평가 방법과 예측에 대한 논문이 주를 이루었다. 학술발표의 경우도 이와 유사하였으나, 바닥충격음 저감구조에 대한 비율이 더욱 높은 것으로 정리되었다. 이전의 바닥충격음 연구는 주로 완충재를 위주로 한 바닥충격음 저감 구조가 주를 이루었으며, 이는 과거 국토교통부가 바닥충격음 차단구조 인정 제도에서 제시한 표준바닥구조와 인정바닥구조가 완충재를 기반으로 한 뜬바닥 구조였기 때문으로 판단된다. 완충재에 대한 연구 주제는 연구개발뿐만 아니라 완충재의 물성 평가 방법에 대한 연구도 상당부분 발표되었다. 또한 공동주택의 바닥충격음 전달특성 파악과 구조 개선을 위한 바닥충격음 예측을 위한 연구도 2005년 이후 꾸준히 진행되고 있으며 공동주택의 바닥충격음 특성을 비교할 수 있는 수준으로 판단된다. 이외에 마감재, 모르타르, 천장 구조 등에 대한 연구도 수행되었다. 최근에는 층간소음 민원의 상당 부분을 차지하고 있는 기존 주택의 바닥충격음 차단성능 개선과 리모델링 시장 성장에 따라 여러 가지 설계, 시공 조건이 제한된 리모델링 공동주택의 바닥충격음 차단성능 개선에 대한 연구도 수행되고 있다.

      현재까지의 우리나라의 바닥충격음 연구는 공동주택의 바닥충격음 전달 특성 파악, 바닥충격음 저감을 위한 완충재 위주의 연구개발이 주를 이루어왔다고 정리할 수 있다. 기타 주제의 연구 중에서는 바닥충격음 민원과 피해 금액 산정, 측정‧평가 방법의 국제표준화 등이 발표되었다.

      (2) 바닥충격음 차단구조를 바닥 단면을 기준으로 봤을 때 바닥 마감재는 경량충격음 저감 성능 위주로 연구되어, 향후 기존 주택과 리모델링 주택에 적용할 수 있는 중량충격음 차단성능이 우수한 마감재 개발이 필요하며, 이와 함께 보행감 개선에 대한 연구도 함께 고려되어야 할 것으로 판단된다. 모르타르 및 단열층(경량기포 콘크리트)의 경우는 해당 자재의 물성 변화에 따른 바닥충격음(중량) 차단성능 변화에 대한 기초 자료 구축과 함께 현장에서 일정한 성능 확보를 위한 품질관리 방안 연구도 함께 제시될 필요가 있다. 완충재의 경우 다양한 완충재가 개발되고 많은 연구 결과가 발표되었지만, 각 공동주택 평형 및 평면별 특성에 따라 최적의 완충재를 선정하여 적용하는 기법 개발과 시공 품질 관리 방안 등에 대한 연구가 필요하다. 공동주택 슬래브에 대해서는 기존에 수행된 바닥충격음 특성 파악과, 예측 연구를 바탕으로 표준화된 공동주택 구조(슬래브 자체)의 중량충격음 레벨 예측 방법을 수립하는 것이 시급하다. 이를 통해 공동주택 평면과 구조 설계시 바닥충격음 차단 성능이 우수한 구조시스템을 제안할 수 있으며, 다양한 구조 설계인자가 바닥충격음 차단성능에 미치는 영향을 정량적으로 비교할 수 있을 것이다. 또한 각 세대별 균일한 바닥충격음 레벨 확보를 위한 현장에서의 구조 시공 품질 관리 기법 개발 등의 기초 자료로 활용할 수 있다. 천장 구조에 대한 개발은 현재 활발하게 수행되고 있으며, 천장 내부 공간의 흡음 성능 개선과 밀폐된 천장 내부 공간으로 인한 공명현상 개선에 대한 연구가 진행되었다. 그러나 천장 마감재료와 시공 구조는 기존 시스템을 기반으로 하고 있어, 향후 다양한 재료와 저주파 충격진동을 효과적으로 차단할 수 있는 설치 구조 등에 대한 연구도 필요한 것으로 판단된다.

      (3) 바닥충격음 표준기반과 관련 제도에 대하여서는 현재 추진되고 있는 중량충격음(볼) 평가 방법 및 평가 등급에 대한 국제표준 발간이 시급하며, 이와 함께 중량충격음(볼) 간이 측정법을 국제표준에 추가하는 것이 필요하다. 중량충격음(볼) 간이 측정 방법은 현장에서의 품질관리 기법 개발을 위한 기초 자료 조사에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단되며, 향후 간이 측정 방법과 최종 현장측정 결과 사이의 상관성, 정확도 등에 대한 연구 결과도 제시되어 할 것으로 판단된다. 바닥충격음과 공동주택 음향 성능 표시 방법(ISO/TS 19488)에 대한 검토가 필요하며, 공동주택 건설 이후 사후 측정을 위한 샘플링 기법, 성능 편차 등에 대한 조사 결과 제시도 필요하다. 또한 해당 국제표준의 KS 부합화와 함께 민간 주도의 공동주택 음향 성능 표시제도 등에 대한 논의도 필요한 것으로 판단된다. 성공적인 음향 성능 표시제도가 되기 위해서는 각 음향 성능 등급별로 제시된 수준을 입주자가 충분히 이해할 수 있어야 한다. 이를 위해서는 국제표준안에 제시된 각 음향 성능별 입주자 만족도에 대한 검증 연구가 필요한 것으로 사료된다. 입주자 만족도 검증을 위한 연구 방법으로는 실제 공동주택 또는 이와 유사한 환경에서의 각 음향 성능별 청감실험과 대규모 설문조사 및 음향 성능 측정이 필요하다. 실제 거주 공동주택을 대상으로 하는 대규모 설문조사와 측정 결과가 가장 설득력이 있고 신뢰성이 높은 결과지만 많은 시간과 노력, 비용이 필요하기 때문에 실제 수행하기에는 어려운 점이 많은 것으로 판단된다.

      (4) 이외에 바닥충격음 관련 연구 주제로는 입주자의 소음 민감도와 만족 수준, 바닥충격음에 대한 우리 신체가 반응하는 특성 등에 대한 정량적인 수치화 연구가 향후 필요할 것으로 사료된다. 이상과 같이 과거 바닥충격음 관련 연구가 활발하고 지속적으로 추진되어 왔으나, 앞으로 중량충격음 예측 기술, 저주파 충격음 차단 구조 개발과 시공 품질관리 방안과 바닥 저감 기술의 가치 평가 등 연구하여야 할 다양한 주제가 많은 것으로 판단된다. 또한 연구결과를 표준화하고 관련 정책 등에 반영하는 것이 필요하다.
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