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            초록
          
        

        
          This study investigated the distribution of floor impact sound levels in the upper and lower floors of an apartment house by the flanking transmission of the sound caused by the impact of a rubber ball. The rubber ball floor impact sound was measured in 10 units (five units on the upper and lower floors based on the excitation floor) of an apartment prior to completion. The measurements indicated that the single number quantity (L'iAFmax) of the rubber ball impact sound on the fifth upper and lower floors based on the excitation floor was reduced by 18 dB to 28 dB compared to the floor directly below the excitation floor. It was also found that as the sound-receiving floor was further away from the excitation floor, the decrease was greater at the corner sound-receiving point than at the center and at the lower floor than at the upper floor. In addition, it was observed that the lower the frequency band, the greater was the decrease in the floor impact sound level. These results and further investigations would be helpful in resolving conflicts between residents due to misidentification of the location of the floor impact sound in apartments.
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      1. 서 론
      최근 코로나19로 인해 주거공간에서 머무는 시간이 길어지면서 층간소음으로 인한 민원이 급증하고 있다. 현재, 국내의 공동주택 바닥충격음은 직상층 바닥의 바닥충격음 차단성능을 규제하고 있다. 하지만, 환경부 이웃사이센터(1)와 국토부 층간소음 예방관리 가이드북(2)에 의하면 직상층이 아닌 상하층 세대 등 인근 다른 세대로 인한 층간소음 민원이 발생되었다. 이러한 층간소음 발생 위치의 오인으로 인해 주민들 간의 불필요한 갈등이 점점 고조화 되고 있다. 또한, 민원을 해결하기 위한 과정(측정 및 원인파악)에서 층간소음의 발생 위치를 찾는 것에 어려움이 있다. 한편, 국가에서는 2020년 ‘도전, 한국이 해결해야할 후보 과제’ 중 층간소음의 정확한 원인지 파악 등이 주요 과제로 선정되었으며, 층간소음을 저감하고 이웃 간의 분쟁을 줄일 수 있는 기술적 방안이 필요하다고 언급하였다(3). 이는 층간소음은 더 이상 직상층에서 만의 문제가 아닌 상하층세대 및 모서리 세대 등 모든 세대로 부터의 바닥충격음도 고려해야 할 필요가 있음을 시사한다.

      국내 공동주택의 주요 구조형식인 벽식구조에서 벽체는 상하층으로 구조적인 연결이 되어 있기 때문에 바닥충격 진동 및 소음 전파의 주요 경로가 된다. 충격가진층이 직상층인 경우 천장면(가진층 기준 바닥면)대비 벽체의 진동 레벨(4,5) 및 음의 세기(6)는 상대적으로 크지 않으나, 상부층 또는 하부층 세대의 벽체 및 바닥으로 진동에너지가 전달되어 일정 레벨 이상의 바닥충격음이 전달될 것으로 판단된다. 벽체 보강에 따른 바닥충격음 차단성능 조사 결과 유의미한 저감효과 나타나, 벽체 부위의 바닥충격음의 영향을 간접적으로 보여준 바 있다(7). Lee 등(8)은 직상층 바닥충격의 진동이 수음층 벽체 및 바닥으로 전달되어 진동과 음향에서 인접하는 2개의 공진주파수가 발생되며, 이 공진주파수는 벽체의 강성에 의해 영향을 받는다고 제시하였다. Kwak 등(9)은 벽식구조 아파트의 동일한 가진층에서 고무공을 가진 후 각 층별 소음과 진동을 측정한 그 결과, 벽체가 갖는 정적하중이 증가할수록 바닥의 공진주파수가 증가하여 상대적으로 아래층의 바닥의 공진주파수가 상층보다 높은 것으로 나타났다. 또한, 가진층 기준 5개 상층과 하층세대의 바닥충격음 레벨(LiFmax)은 모두 직하층 대비 약 23 dB의 낮은 레벨을 나타내는 것으로 나타났다. 하지만, 공동주택에서 바닥충격음의 우회 전달특성을 좀 더 명확히 규명하고 대처하기 위한 주파수 대역별 전달특성과 수음위치의 영향에 대한 연구는 부족한 상황이다.

      따라서 이 연구에서는 벽식구조 공동주택에서 고무공 충격원을 대상으로 가진층으로부터 상하부층세대로 우회 전달되는 바닥충격음의 레벨 분포를 조사하였다. 현장 측정은 가진층을 기준(가진위치: 거실 중앙)으로 상하층 5개 세대에서 거실의 중앙과 모서리 지점에서 측정하였고, 각 수음위치별로 단일평가지수와 주파수대역별 바닥충격음 레벨을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 현장 측정
      
        2.1 현장 개요
        공동주택에서 바닥충격음 전파 특성을 알아보기 위해 광주광역시 동구에 위치한 준공 전 아파트 1개동 1호 라인을 대상으로 측정하였다. 측정 현장의공급 유형은 105.3 m2이고 전용 면적은 76.0 m2, 거실의 천장높이는 2.5 m이었다. 또한, 아파트는 전반적으로 벽식구조 형식이나, 거실의 한쪽 벽은 건식벽체로 시공되어 일부 층의 경우 거실과 침실을 합친 확장형이었다(Fig. 1에서 거실과 침실2의 경계벽이 없음). 바닥은 콘크리트 210 mm, 완충재(EPS) 30 mm, 경량기포콘크리트 40 mm, 시멘트 몰탈 50 mm이며, 지정 마감은 강마루로 구성되었다. 해당 현장의 바닥충격음 차단성능은 KS F 2810-2(9)과 KS F 2863-2(10)에 따라 측정 및 분석한 결과, 중량충격음(고무공)의 바닥충격음레벨(L'i,Fmax,Aw)은 47 dB인 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Positions of excitation of rubber ball and sound receiver (○ : receiver, △ : excitation)
          
          

          

        

      

      
        2.2 측정 및 분석 방법
        층별에 따른 바닥충격음 전파 특성을 알아보기 위해 ISO 10052(11) 간편법을 참고하여 가진 지점과 수음 지점을 선정하였다. 가진 지점은 거실의 바닥의 중앙 지점으로 설정하였다. 충격원은 고무공을 사용하여 바닥에서부터 높이 100 cm에서 자유낙하 하였다. 수음 지점은 Fig. 1과 같이, 복도를 제외한 거실 바닥의 중앙 지점과 벽에서 75 cm 이격거리의 모서리 지점으로 총 2개의 수음 지점을 설정하였다. 확장형 평면의 경우, 일반형 평면과 동일한 크기로 경계를 두고 동일한 방식으로 진행하였다. 바닥충격음의 측정 및 분석은 현장에서 녹음 후 사후 분석하는 방법으로 진행되었다. 현장에서 바닥충격음 녹음은 소음계(RION NL-42) 2대를 바닥에서 1.2 m 높이로 설치하여, 총 4번의 충격음이 포함되도록 하여 10초 동안 진행하였다. 또한, Fig. 2와 같이, 가진층을 기준으로 상부 5개, 하부 5개 세대에서 녹음하였다. 각 층에서의 녹음은 동시측정이 아니라, 각각의 층에서 녹음 시 가진층에서 반복 가진되는 고무공충격음을 녹음하였다. 바닥충격음의 음압레벨 분석은 AS-70(RION)을 사용하여 1/3 옥타브밴드로 분석한 후 ISO 717-2(12)를 통해 제시된 63 Hz ~ 500 Hz대역의 단일평가지수(L'iAFmax, SNQ: single number quantity)로 평가하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Microphone position for each floor (*: expended living room)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결 과
      
        3.1 층수에 따른 고무공 충격음 레벨
        
          (1) 단일평가지수(SNQ)
          Fig. 3은 각 층별 고무공 충격음의 단일평가지수(L'iAFmax)를 나타내고 있다. 먼저, 모서리 수음이 중앙 지점보다 전반적으로 높은 단일평가지수를 나타냈다. 중앙 지점의 경우, 가진층을 기준으로 직하층이 48 dB, 5개 상층(U5F)과 하층세대(L5F)는 모두 30 dB로 나타나 18 dB의 바닥충격음 레벨 감쇠가 발생한 것으로 나타났다. 한편, 모서리 지점의 경우에는 가진층을 기준으로 직하층이 57 dB로 가장 높게 나타났으며, 5개 상층세대(U5F)의 경우 36 dB, 5개 하층세대(L5F)는 29 dB로 나타나 상하층 각각 21 dB, 28 dB 감쇠 현상이 나타났다. 상하층 5개 지점의 바닥충격음레벨 분석 결과 모서리 지점이 중앙 지점 보다 바닥충격음 감쇠가 크게 나타나며, 상층과 하층의 비교결과 중앙 지점의 경우 차이는 미미하였으나 모서리 지점의 경우 하층 세대가 좀 더 큰 레벨감쇠현상을 나타냈다. 한편, 가진층에서 멀어질수록 바닥충격음 레벨이 감쇠하다가 증가하고 다시 감쇠하는 경향을 나타냈다. 특히, 모서리 지점의 충격음 감쇠량의 변화가 중앙 수음보다 비교적 높은 것으로 나타났다. 이러한 특성으로 모서리 지점의 경우 가진층의 직하층(L1F)로부터 두 개층 상층(U2F), 하층(L3F)에서의 바닥충격음 레벨이 각각 46 dB, 47 dB로 직하층 중앙 지점에서의 레벨인 48 dB과 유사한 수치를 나타냈다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Floor impact sound level (SNQ: L'iAFmax) at each floor and receiving position (U: upper unit, L: lower unit, EX: excitation floor, *: expended living room)
            
            

            

          

        

        
          (2) 주파수 대역별 바닥충격음 레벨
          Fig. 4는 각 주파수 대역별 중앙 지점과 모서리 지점에서의 충격음 음압레벨을 나타낸 것이다. Fig. 4(a)의 63 Hz 대역에서는 모서리 지점이 중앙 지점보다 음압레벨이 높게 나타났지만, 나머지 주파수 대역에서는 중앙 지점의 음압레벨이 비교적 높게 나타났다. 전반적으로 모든 주파수 대역에서 기준층에서 멀어질수록 음압레벨이 감소하는 것으로 나타났고 주파수가 낮을수록 음압레벨 감쇠량이 큰 것으로 나타났다. 한편, 63 Hz 대역에서는 가진층에서 멀어질 때 바닥충격음 레벨이 증가하는 경우가 발생하였으며, 이러한 경향은 모서리 지점에서 보다 명확히 나타났다.

          
            
            

            Fig. 4 
				
            

            
              Floor impact sound level at each floor and sound receiving position for each octave band (U: upper unit, L: lower unit, EX: excitation floor, *: expended living room)
            
            

            

          

          Table 1은 중앙 지점과 모서리 지점에서 각 단일평가지수와 주파수 대역별 충격음 레벨과의 상관관계를 나타낸 것이다. Table 1과 같이, 전반적으로 중앙과 모서리 지점 모두 단일평가지수와 유의한 상관관계를 나타냈고, 중앙 지점의 경우에는 모든 주파수 대역에서 0.93 이상의 높은 상관계수가 나타났지만, 모서리 지점에서는 63 Hz를 제외한 주파수 대역에서 상대적으로 낮은 상관계수가 나타났다. 특히, 중앙 지점의 경우 125 Hz, 모서리 지점의 경우 63 Hz가 가장 높은 상관계수를 나타냈다. 이는 모서리 지점의 경우 63 Hz에서의 음압레벨이 단일평가지수 결정에 가장 크게 영향을 미친다는 점을 보여준다.

          
            Table 1 
				
            

            
              Correlation coefficient in floor impact sound level between SNQ and octave band for each receiving position
            
            

          

          
            
              
                	Frequency
                	Center
              

              
                	SNQ
                	63 Hz
                	125 Hz
                	250 Hz
                	500 Hz
              

            
            
              	Center
              	0.967**
              	0.986**
              	0.936**
              	0.956**
            

            
              	Conner
              	0.998**
              	0.862**
              	0.841**
              	0.794**
            

          

          
            
              ** : p<0.01
            

          

          

          Fig. 5는 수음 지점별 상하층 세대에서의 바닥충격음 레벨의 주파수 특성과 배경소음레벨을 나타낸 것이다. 먼저, 배경소음은 중앙과 모서리 수음점 각각 모든 층의 평균 배경소음은 29.0 dB(A)와 24.6 dB(A)로 나타났으며 표준편차는 중앙과 모서리 수음점 모두 0.9 dB(A)이었다. 중앙 지점과 모서리 지점에서 가진층의 직하층(L1F)을 기준으로 주파수 대역별 감쇠량을 살펴보았을 때, 전반적으로 두 개의 지점 모두 상하층 세대가 유사한 경향으로 주파수 대역별 바닥충격음 레벨이 감쇠하는 것으로 나타났다. Fig. 5(a)에서와 같이 중앙 지점의 경우, 상하층 세대의 63 Hz 대역 감쇠량이 다른 주파수 대역에 비해 크게 나타난 반면, 500 Hz대역의 감쇠량은 미미한 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 5 
				
            

            
              Frequency response of floor impact sound level at each floor and sound receiving position (U: upper unit, L: lower unit, EX: excitation floor, *: expended living room, BGN: background noise)
            
            

            

          

          모서리 지점의 경우, Fig. 5(b)에서와 같이 모든 주파수 대역에서 감쇠량이 전반적으로 중앙 지점보다 컸으며, 특히 아래층 세대의 63 Hz 대역의 감쇠량이 중앙 지점보다 더욱 큰 것으로 나타났다. 한편, 63 Hz의 모서리 지점의 경우 가진층의 직하층(L1F)로부터 두 개층 상(U2F) 또는 하층(L3F)에서의 바닥충격음 레벨이 한 개층 상(U1F) 또는 하층(L2F) 보다 높은 값을 나타냈다. 이러한 경향은 중앙 지점 하층세대에서도 동일하게 나타났다.

        

      

      
        3.2 우회 전달 최단거리에 따른 고무공 충격음레벨 감쇠 예측
        
          (1) 단일평가지수(SNQ)
          Fig. 6은 수음 지점별 가진 지점과 수음 지점간의 거리(우회전달 최단거리)에 따른 단일평가지수를 나타낸 것이다. 바닥충격음은 고체 및 공기를 통해 전달되는 음이므로 가진 지점으로부터 각 층의 수음 지점까지 우회전달 최단거리(고체+공기전달 경로, Fig. 2에서 녹색부분)는 가장 가까운 내력벽(거실과 침실 1의 경계벽)을 기준으로 하였다. 다만, 직하층의 경우 우회전달음의 영향이 천장(직상층 바닥) 대비 미미할 것으로 판단되어 제외하였다. Fig. 6과 같이, 가진층을 기준으로 최단거리가 멀어질수록 역로그함수 형태로 감쇠하는 것으로 나타났으며, 중앙 수음에서의 역로그함수 추세선을 기준으로 R2값이 모서리 수음 지점에 비해 높게 나타났다. 이는 중앙 수음 지점에 비해 모서리 수음 지점의 경우, 거리에 따른 충격음 감쇠량이 불규칙한 것으로 판단된다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              SNQ of floor impact sound as a function of source-receiver flanking transmisson distance and R2 (U: upper unit, L: lower unit)
            
            

            

          

        

        
          (2) 주파수 대역별 바닥충격음 레벨
          Fig. 7은 수음 지점별 가진 지점과 수음 지점간의 최단거리에 따른 주파수 대역별 바닥충격음 음압 레벨을 나타내고 있다. 전반적으로 모든 주파수 대역에서 가진 지점과 수음 지점간 거리가 증가함에 따라 역로그함수 형태로 바닥충격음 레벨이 감쇠하는 것으로 나타났다. 63 Hz의 경우 Fig. 6의 단일평가지수와 유사한 결과를 나타냈으나, 역로그함수 추세선 기준 R2값이 다른 주파수 대역의 값보다 낮은 것으로 나타나 감쇠경향이 상대적으로 불규칙한 것으로 판단된다. 또한, 중앙과 모서리 지점 간 차이도 다른 주파수대역 대비 상당히 큰 것으로 나타났다. 125 Hz와 250 Hz 대역의 경우 가진 지점과 수음 지점 거리에 따른 거리감쇠 경향이 뚜렷하며, 중앙과 모서리 지점간 차이도 미미하였다. 500 Hz 대역의 경우 다른 주파수 대역 대비 감쇠량이 적은 것으로 나타났다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              Floor impact sound level as a function of source-receiver flanking transmission distance for each octave band and R2 (U: upper unit, L: lower unit)
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 토의 및 결론
      이 연구는 공동주택에서 바닥충격음의 우회 전달특성을 알아보기 위해 고무공 충격음을 대상으로 준공 전 아파트에서 가진층을 기준으로 상하층 5개 세대에서 바닥충격음 측정을 실시하였다. 측정결과, 고무공 충격음의 단일평가지수 기준으로 가진층의 직하층 대비 5개층 상하층 세대에서의 바닥충격음의 레벨은 18 dB ~ 28 dB 감소하였다. 가진층으로부터 수음층이 멀어질수록 중앙 보다는 모서리 지점에서, 상층보다는 하층에서의 감소량이 더욱 큰 것으로 나타났다. 또한, 주파수 대역별 바닥충격음 레벨을 조사한 결과 주파수 대역이 낮을수록 바닥충격음 레벨 감소가 큰 것으로 나타났다.

      가진 지점과 수음 지점의 거리 증가에 따라 고무공 충격음 레벨이 전반적으로 역로그함수 형태로 감쇠하나, 특정 층에서는 오히려 바닥충격음 레벨이 증가하는 경향이 나타났다. 이러한 결과는 모서리 지점의 63 Hz 대역에서 보다 명확히 발견되었는데, 벽식구조 아파트의 경우 가진층 바닥과 수음층 벽체 및 바닥이 구조적으로 연결됨에 따라 각 요소간의 복합적인 구조적 진동특성 관계(8,9)에 의해 기인한 것으로 사료되며, 이에 대한 면밀한 추가 연구가 필요하다. 앞의 결과에 따라, 가진층의 직하층에서의 바닥충격음 레벨(중앙 지점, SNQ: 48 dB)과 유사한 값이 가진층의 직하층으로부터 2개층 상층 및 하층 세대 모서리 지점에서 나타났고, 이러한 결과는 벽식구조 공동주택에서 층간소음은 가진 지점에서 거리가 멀어짐에도 불구하고 직하층과 동일한 에너지가 전달될 수 있음을 시사한다.

      이 연구는 아파트 1개동을 대상으로 조사하였기 때문에 보다 다양한 유형의 공동주택에서의 전달 특성과 충격력을 달리하였을 때의 전파특성 등 추가적인 조사가 필요하다. 또한, 소음뿐만 아니라 바닥과 벽에서의 진동 측정 및 앰비소닉 마이크로폰 등을 사용하여 층별로 동시 특정을 통해 바닥충격음 전파 특성에 대한 조사가 필요하다. 측정 시, 창측 모서리뿐만 아니라 복도측에서의 모서리 부분에서도 측정 및 분석을 통해 바닥충격음 전달 특성을 비교함으로써 바닥충격음의 전파특성을 파악하는 데 도움이 될 것이라고 판단된다. 향후, 충격력의 크기 및 가진 위치에 따른 차이의 비교와 머신러닝의 방법론을 활용하여 수집한 데이터들을 통해 발생 위치를 예측하는 추가적인 연구가 필요하다. 이를 통해 공동주택에서의 바닥충격음 발생 위치의 오인으로 인한 주민들 간의 갈등을 해소하는데 도움이 될 것이라고 판단된다.
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