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            초록
          
        

        
          In this study, the normality and variability of heavy-weight floor impact sound insulation are examined statistically using field data from 106 dwelling units across eight complexes and 19 floor plans, all with identical floor-assembly designs. Measurements in one-third-octave bands followed KS F ISO 16283-2, and single-number quantities were derived per KS F ISO 717-2. The overall standard deviation was 1.75 dB, with normality tests indicating a Gaussian distribution. When grouped by site and floor plan, the variability decreased and normality improved. Nested analysis of variance identified significant site and floor-plan effects, accounting for 45 % and 13 % of the total variance, respectively. After removing these systematic effects, the residual standard deviation was 1.14 dB, attributed to random construction deviations and measurement uncertainty. Since random deviations occur even when site and floor-plan factors are controlled, securing an adequate design margin that accommodates statistical deviations is crucial for in-situ performance verification. These findings highlight the need for sample surveys based on statistical confidence intervals during performance inspections.
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      1. 서 론
      공동주택에서의 바닥충격음은 재실자 간 분쟁을 야기하고 주거 만족도를 저하시키는 주요 원인 중 하나이다(1). 특히 저주파수 대역에 에너지가 집중된 중량충격음은 건물 구조체를 통해 진동이 쉽게 전달되는 특성을 가지며, 구조체의 진동 모드, 뜬바닥 구조, 수음실의 공진 특성 등과 결합하여 증폭됨으로써 거주자에게 높은 성가심을 초래한다(2). 이에 우리나라에서는 설계 단계에서 바닥구조의 성능을 사전 검증하는 ‘바닥충격음 성능등급 인정제도’를 운영하고 있으며(3), 나아가 사용검사 전 실제 차단성능을 의무적으로 확인하는 ‘바닥충격음 성능검사 제도’가 도입되어 현장 품질관리의 중요성이 더욱 부각되고 있다(4). 그러나 사전에 성능을 인정받은 완충재를 사용하여 뜬바닥 구조를 시공한 경우에도, 현장 중량충격음 차단성능은 동일한 바닥구조 설계 조건 하에서도 세대 간 편차가 일정 수준 나타나는 사례가 보고되어 왔다(5).

      기존에는 이러한 편차를 주로 시공 숙련도 부족이나 특정 세대의 결함과 같은 이상 원인, 즉 시공 하자의 범주에서 주로 해석해 왔다(6). 그러나 동일 공법과 자재가 적용된 단지 내에서도 측정값이 단일한 값으로 수렴하지 않고 일정한 산포를 갖는 ‘변동성(variability)’이 관측되며, 이는 바닥구성층의 구조적 차이 외에도 시공 오차, 재료 편차, 실내 음장, 측정 위치, 환경 조건, 측정기기 및 신호처리 절차 등 다수의 요인이 복합적으로 기여하는 것으로 연구되어 왔다(7~12). 이처럼 다수의 독립적 요인이 누적되어 나타나는 변동성에는 시공 편차 외에도 다양한 원인으로 발생한 우연 오차의 기여가 무시할 수 없는 수준으로 내재되어 있을 가능성이 있으며(13), 이를 고려하지 않고 편차를 단순히 하자로 판정하는 것은 현장 평가의 신뢰성을 저해할 수 있다(14).

      이러한 관점에서 설계 성능과 현장 성능 간 불일치 문제를 해소하고 평가 결과의 대표성과 신뢰성을 확보하기 위해서는, 현장 데이터를 확률변수 모집단으로 해석하는 통계적 접근이 요구된다(15). 중심극한정리(central limit theorem)에 따르면, 다수의 독립적 요인이 누적될 경우 관측치는 정규분포에 근사할 것으로 예상되므로(16), 분포의 정규성 검토는 변동성 해석의 타당성을 점검하는 동시에 신뢰구간 기반 표본 설계의 통계적 정당성을 확보하는 핵심 근거가 된다(17). 또한 단지 및 평면 유형과 같은 요인이 세대 간 편차에 어느 정도 기여하는지를 정량적으로 분리하는 과정이 선행되어야, 집단적 요인 통제 후 남는 독립적인 잔여 변동성(residual variance)을 바탕으로 합리적인 표본 설계 및 고도화된 성능 평가 체계를 구축하고(18), 시공 편차와 우연 오차의 영향을 분리하여 시공 숙련도를 고도화하는데 기여할 수 있을 것이다.

      이 연구는 동일 바닥구성층 설계 조건에서 확보된 현장 실측 데이터를 기반으로, 중량충격음 차단성능의 세대 간 변동성과 분포의 정규성을 통계적으로 검토하고, 단지 및 평면 유형의 영향을 분산분석(ANOVA)을 통해 분리함으로써, 현장 성능 자료를 확률변수 모집단으로 해석할 수 있는 통계적 타당성을 확인하는 것을 목적으로 한다. 이 연구의 결과는 공동주택 바닥충격음 차단성능 평가 체계에서 합리적인 변동성 해석, 표본조사 전략 수립, 그리고 측정 불확도 기준 고도화를 위한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다. 나아가 전체 변동성에서 단지 및 평면 유형의 집단적 요인과 독립적인 잔여 변동을 정량적으로 분리하는 이 연구의 접근은, 시공 편차의 실질적 영향을 객관적으로 규명하고 바닥구조 성능 향상 방향을 합리적으로 도출하는 데 기여할 수 있으며, 현행 성능검사 제도의 평가 기준과 절차적 타당성을 뒷받침하는 근거로도 활용될 수 있을 것이다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 중량충격음 측정 및 분석 방법
        이 연구의 측정 대상은 8개 공동주택 단지로, 19개 평면 유형을 포함하는 총 106세대에서 현장 측정을 수행하였다. 모든 대상 세대의 바닥 단면 구성은 동일 바닥구성층 설계 조건을 만족하도록 선정하였으며, 구체적으로는 철근콘크리트 슬래브 210 mm, 동일 제조사 및 모델이 적용되어 사전 인정받은 KS F 2868에 따라 측정한 단위 면적당 동탄성계수가 평균 15 MN/m3 수준인 EPS 완충재 30 mm, KS F 4039 표준에 따른 0.5품 규격의 경량기포콘크리트 40 mm, KS L 5220 표준에 따른 재령 28일 기준 압축강도 21 MPa 수준의 공장제조 건조 모르타르(레미탈)를 현장 배합하여 타설한 마감 모르타르 40 mm, 그리고 강마루 마감재로 Fig. 1과 같이 구성되었다. 각 단지의 천장 구조 역시 경량철골 천장틀 위에 석고보드 및 벽지 마감이 적용된 일체형 구조로 동일하며, 거실 중앙부에는 동일한 형상의 우물천장이 설치되어 있다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Cross-sectional configuration of the floor structure applied in this study
          
          

          

        

        측정 대상 실의 크기는 길이(창호 포함 외벽면 기준) 3.3 m ~ 4.5 m, 폭 4.4 m ~ 4.9 m, 천장고 2.3 m 범위이다. 모든 세대의 평면은 거실과 주방이 공간적으로 연결되어 있으며, 현장 측정은 사용승인 전 미입주 상태에서 수행되어 실내에 가구나 커튼 등 별도의 흡음체가 설치되지 않은 통제된 조건을 유지하였다. 각 단지 및 평면 유형별 세부 제원은 Table 1과 같다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Overview of field measurement sites
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Units
              	Floor area
              	Length
              	Width
              	Height
              	Living room area
              	Connected area
            

          
          
            	A1
            	6
            	84.9 m2
            	4.2 m
            	4.8 m
            	2.3 m
            	20.3 m2
            	40.3 m2
          

          
            	A2
            	5
            	74.4 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.2 m2
            	46.7 m2
          

          
            	A3
            	4
            	74.9 m2
            	4.2 m
            	4.8 m
            	2.3 m
            	20.3 m2
            	43.3 m2
          

          
            	B1
            	9
            	55.8 m2
            	3.6 m
            	4.4 m
            	2.3 m
            	15.8 m2
            	29.6 m2
          

          
            	B2
            	2
            	55.8 m2
            	3.6 m
            	4.4 m
            	2.3 m
            	16.0 m2
            	26.8 m2
          

          
            	B3
            	3
            	85.0 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.0 m2
            	49.2 m2
          

          
            	C1
            	15
            	84.9 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.2 m2
            	44.5 m2
          

          
            	D1
            	4
            	85.0 m2
            	4.3 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	21.2 m2
            	49.5 m2
          

          
            	D2
            	4
            	85.0 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.0 m2
            	47.0 m2
          

          
            	E1
            	5
            	85.0 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.3 m2
            	50.2 m2
          

          
            	E2
            	3
            	85.0 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.3 m2
            	46.3 m2
          

          
            	F1
            	5
            	85.0 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.2 m2
            	49.1 m2
          

          
            	F2
            	5
            	84.8 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.2 m2
            	49.9 m2
          

          
            	F3
            	2
            	84.8 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.2 m2
            	46.1 m2
          

          
            	G1
            	10
            	60.2 m2
            	3.3 m
            	4.3 m
            	2.3 m
            	14.2 m2
            	24.8 m2
          

          
            	G2
            	10
            	60.3 m2
            	3.3 m
            	4.5 m
            	2.3 m
            	14.9 m2
            	24.6 m2
          

          
            	H1
            	10
            	84.9 m2
            	4.5 m
            	4.9 m
            	2.3 m
            	22.1 m2
            	49.5 m2
          

          
            	H2
            	2
            	59.9 m2
            	3.8 m
            	4.4 m
            	2.3 m
            	17.0 m2
            	35.1 m2
          

          
            	H3
            	2
            	59.9 m2
            	3.8 m
            	4.4 m
            	2.3 m
            	17.0 m2
            	33.9 m2
          

        

        
          
            Length refers to the length of the exterior wall with windows
          

          
            Connected area = living room + kitchen + corridor
          

        

        

        중량충격음 차단성능 측정은 상부 세대 거실 바닥에서 가진하고 하부 세대 거실에서 수음하는 방식으로 진행되었다. 측정 가진점과 수음점은 KS F ISO 16283-2의 분포 원칙을 참고하되, 구체적인 지점의 선정은 ｢공동주택 바닥충격음 차단구조 인정 및 검사기준｣에 따른 ‘바닥충격음 차단구조 인정업무 세부운영지침’을 준용하였다. 이에 따라 거실 내 중앙 1개 및 가장자리 4개를 포함하여 각각 5개 지점으로 고정 설정하였으며, 가장자리 이격거리 0.75 m 등 상세 배치 규칙을 모든 세대에 동일하게 적용하여 변수를 통제하였다.

        가진 시에는 KS F ISO 16283-2에서 규정된 절차에 따라 표준 중량충격원인 고무공 충격원(rubber ball)을 사용하여 각 위치별로 3회 이상 반복 측정을 수행하였다(19). 수음된 신호는 50 Hz ~ 630 Hz 1/3 옥타브밴드 대역에서 정밀급 마이크로폰(1/2-inch, Class 1)과 데이터 수집기를 통해 분석되었으며, 측정 전·후 음향 교정기를 이용해 시스템 감도 이상 유무를 점검하였다. 취득된 데이터는 1/3 옥타브밴드 필터와 fast 시간가중을 적용한 후, KS F ISO 717-2 부속서 D의 평가 절차에 따라 A-가중 보정값을 적용하여 최종적으로 LiA, Fmax' 단일수치평가량으로 산출되었다(20).

      

      
        2.2 통계적 분석 방법
        이 연구는 도출된 단일수치평가량 LiA, Fmax'를 바탕으로 현장 차단성능의 변동성을 통계적으로 분석하였다. 이 연구에서 변동성은 동일한 설계 조건을 갖는 모집단임에도 세대별 평가값이 서로 상이하게 나타나는 정도로 정의하였다. 이를 정량화하기 위해 표본수, 평균, 표준편차와 함께 중앙값 기반 강건 지표인 MAD(median absolute deviation) 및 사분위 범위인 IQR(interquartile range) 등을 산출하고 히스토그램 및 박스플롯으로 시각화하였다. 여기서 강건 지표(MAD, IQR)는 현장 데이터 특성상 존재할 수 있는 극단적인 이상치(특정 세대의 돌발적인 심각한 시공 하자 등)에 의한 통계적 왜곡을 최소화하고, 모집단의 보편적인 산포 특성을 보다 안정적으로 파악하기 위해 활용되었다.

        이러한 세대 간 변동성은 측정대상 자체의 물리적 차이와 현장 평가 조건이 복합적으로 반영된 결과이므로, 이 연구는 전체 변동성을 단지 및 평면 유형 요인과 독립적인 잔여 변동(residual)의 합으로 해석하는 분석 체계를 수립하였다. 동일 설계 조건이라 하더라도 ‘단지’ 및 ‘평면 유형’은 시공 환경과 공간 체적 특성의 차이를 통해 평균 수준을 이동(shift)시킬 수 있을 것으로 가정하였다. 따라서 이러한 요인을 통계적으로 식별 및 제거한 뒤 남는 변동성, 즉 잔차를 무작위 산포의 지표로 정의하였다. 이 잔차에는 동일 세대 내 반복 측정이나 기기·환경 조건에 따른 측정 불확도와 함께 모형으로 설명되지 않는 시공 오차 등이 포함되며(21), 이 연구에서는 이 잔차의 분포 특성을 핵심적으로 다룬다.

        또한 세대 간 변동성의 통계적 타당성을 확인하기 위해 분포의 정규성(normality) 검토를 수행하였다. 다수의 독립적 요인(시공, 환경, 측정 불확도 등)이 누적된 변동성은 중심극한정리(central limit theorem)에 의해 정규분포에 근사할 가능성이 높으며, 이는 신뢰구간 기반 표본 설계 및 모수 통계 적용의 정당성을 뒷받침한다. 검정 방법으로는 표본수가 상이하거나 비교적 적은 그룹에서도 검정력이 우수한 Shapiro-Wilk 검정을 적용하였다(22).

        마지막으로, 단지 및 평면 유형의 영향을 정량적으로 분리하기 위해 내포 분산분석(nested ANOVA)을 수행하였다(23). 평면 유형은 형태가 동일하더라도 단지별로 세부 구성이 다를 수 있으므로, 단지(site)를 상위 요인으로, 평면 유형(floor-plan)을 단지에 중첩된 하위 요인으로 설정하였다. 통계 모형은 식 (1)과 같이 구성된다.
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        여기서, yijk는 단지 i의 평면 유형 j에 속한 k번째 세대에서 측정된 단일수치 평가량 LiA, Fmax'이며, μ는 전체 평균, αi는 단지 i의 효과, βj(i)​는 단지 i에 중첩된 평면 유형 j의 효과, ϵijk는 해당 모형으로 설명되지 않는 미설명 변동, 즉 단지 및 평면 유형 요인이 통제된 후의 순수 잔차를 의미한다. 이 연구는 이 모형을 통해 계통적 기여도를 확인하고 잔차의 표준편차 등 통계적 특성을 도출하고자 하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      
        3.1 데이터 개요 및 전체 세대 변동성
        이 연구의 분석 대상 단지는 바닥충격음 사후확인제 시행 이전에 사업이 승인된 현장으로, 법적 기준에 따른 적합성 여부를 직접적으로 판정하는 것은 이 연구의 범위를 벗어난다. 따라서 특정 세대의 절대적인 성능값을 기준으로 평가하기보다는, 전체 측정값의 상대적 분포와 변동성을 중심으로 분석하였다. 이를 위해 식 (2)와 같이 전체 세대의 평균 단일수치평가량 L'¯iA, Fmax을 기준으로 각 세대의 평균 대비 편차 ΔLiA, Fmax'를 산출하였다.
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        Table 2와 같이 총 106 세대에서 확보한 ΔLiA, Fmax'의 전체 표준편차(SD)는 1.75 dB로 산출되었으며, 데이터의 50 %가 약 2.68 dB 폭의 사분위 범위(IQR, -1.38 dB ~ +1.30 dB) 내에 분포하였다. 이 1.75 dB의 전체 산포는 현장에서 발생할 수 있는 모든 요인(설계, 시공, 측정 환경 등)이 통제되지 않고 혼재되어 있을 때 관측된 총 변동성을 의미한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Descriptive statistics of normalized SNQs ΔLiA, Fmax' for all dwellings
          
          

        

        
          
            
              	Statistics
              	Value
            

          
          
            	N (number of cases)
            	106 Units
          

          
            	Standard deviation, SD
            	1.75 dB (rel.)
          

          
            	Minimum
            	-3.9 dB (rel.)
          

          
            	25 % (Q1)
            	-1.38 dB (rel.)
          

          
            	Median (Q2)
            	0.05 dB (rel.)
          

          
            	75 % (Q3​)
            	1.30 dB (rel.)
          

          
            	Maximum
            	3.6 dB (rel.)
          

          
            	Interquartile range, IQR
            	2.68 dB (rel.)
          

          
            	Median absolute deviation, MAD
            	1.35 dB (rel.)
          

        

        

        이러한 전체 데이터의 분포를 Fig. 2와 같이 히스토그램으로 시각화한 결과, 평균값을 중심으로 대체로 좌우가 유사한 종(bell) 모양을 띠고 있어 정규분포에 근사한 특성을 보였다. 실제로 Shapiro-Wilk 정규성 검정 결과에서도 W = 0.9855, p = 0.1350으로 도출되어 유의수준 0.05에서 정규성 가설을 기각할 수 없었다. 이는 동일 바닥구조 설계 조건에서 관측되는 세대 간 성능 편차가 다수의 독립적인 요인들이 복합적으로 누적되어 형성된 결과라는 가설과, 현장 평가 자료를 확률변수 모집단으로 해석할 수 있는 통계적 타당성을 뒷받침한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Histogram of normalized SNQs (ΔLiA, Fmax') for all 106 dwellings
          
          

          

        

      

      
        3.2 단지 및 평면 유형에 따른 변동성
        전체 변동성의 크기를 정량적으로 나타내는 표준편차(SD), IQR, MAD 등의 지표가 단지 및 평면 유형 요인에 의해 어떻게 변화하는지 검토하기 위해, 단지 및 평면 유형별 ΔLiA, Fmax'의 분포를 분석하였다.

        먼저 Table 3, Fig. 3의 단지별 분석 결과, 평균값은 -1.54 dB에서 +1.87 dB 범위로 분포하여 단지별 차단성능의 편향이 존재함을 확인하였다. 특히 산포가 가장 큰 A 단지는 표준편차(SD = 1.96 dB) 뿐만 아니라 극단적 이상치의 영향을 배제한 강건 지표인 IQR(2.95 dB)과 MAD(1.40 dB) 역시 8개 단지 중 가장 높게 나타나, 보편적인 세대 간 성능 변동성이 매우 크게 형성되어 있음을 확인하였다. 반면, 산포가 가장 작은 E 단지는 SD(0.67 dB)와 더불어 IQR(1.10 dB), MAD(0.30 dB) 모두 최소 수준을 기록하여, 해당 단지의 성능 편차가 상대적으로 균일하게 나타나고 있음을 시사한다. 이는 동일한 바닥구조를 적용하더라도 현장별 구조·평면의 차이, 시공 관리 수준이나 환경적 요인 등에 따라 성능의 균일성이 변화할 수 있음을 보여준다.

        
          Table 3 
				
          

          
            Site-wise summary statistics for ΔLiA, Fmax'
          
          

        

        
          
            
              	Site
              	N
              	Mean
              	SD
              	IQR
              	MAD
            

          
          
            	A
            	15
            	-0.51
            	1.96
            	2.95
            	1.40
          

          
            	B
            	14
            	-0.66
            	1.56
            	2.18
            	1.40
          

          
            	C
            	15
            	1.11
            	1.22
            	2.05
            	0.90
          

          
            	D
            	8
            	-0.18
            	1.12
            	1.35
            	0.70
          

          
            	E
            	8
            	-0.73
            	0.67
            	1.10
            	0.30
          

          
            	F
            	12
            	-0.90
            	0.97
            	1.15
            	0.60
          

          
            	G
            	20
            	1.87
            	1.05
            	1.55
            	0.80
          

          
            	H
            	14
            	-1.54
            	1.44
            	2.38
            	1.10
          

        

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Boxplots of site-wise ΔLiA, Fmax' across 8 apartment complexes
          
          

          

        

        단지 내 평면 유형별 분석에서도 Table 4, Fig. 4와 같이 평균이 -2.28 dB(H1)에서 +2.16 dB(G2)까지 넓게 분포하였다. 단, 표본수가 2세대 ~ 3세대로 제한된 B2, F3 등의 일부 평면은 통계적 신뢰성을 고려하여 해석에서 제외하였다. 각 평면의 통계적 지표(Mean, SD, IQR, MAD)를 세부적으로 살펴보면, 동일한 평면 구조 내에서도 나타나는 고유한 변동 특성이 대비되어 나타나고 있다. 예컨대 평균적으로 양호한 차단성능(Mean = -0.96 dB)을 보인 A2 유형은 SD(2.35 dB)와 IQR(2.90 dB)이 전체 평면 중 가장 높게 나타나, 동일한 구조임에도 세대 간 시공 품질이나 환경적 편차가 크게 발생했음을 알 수 있다. 반면, 평균적으로 불리한 성능(Mean = +2.16 dB)을 기록한 G2 유형은 오히려 MAD가 0.25 dB로 낮게 도출되었다. 이는 G2 평면의 성능 저하가 개별 세대의 우발적인 시공 하자에 의한 것이라기보다는, 해당 평면 고유의 구조적 특성에 기인한 결과일 가능성이 높음을 시사한다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Floor-plan-wise summary statistics for ΔLiA, Fmax'
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	N
              	Mean
              	SD
              	IQR
              	MAD
            

          
          
            	A1
            	6
            	-0.83
            	1.42
            	1.28
            	0.80
          

          
            	A2
            	5
            	-0.96
            	2.35
            	2.90
            	1.00
          

          
            	A3
            	4
            	0.53
            	2.28
            	1.83
            	1.25
          

          
            	B1
            	9
            	-0.07
            	1.63
            	2.10
            	1.00
          

          
            	B2
            	2
            	-2.20
            	0.71
            	0.50
            	0.50
          

          
            	B3
            	3
            	-1.40
            	0.35
            	0.30
            	0.00
          

          
            	C1
            	15
            	1.11
            	1.22
            	2.05
            	0.90
          

          
            	D1
            	4
            	0.00
            	1.15
            	1.20
            	0.70
          

          
            	D2
            	4
            	-0.35
            	1.22
            	1.25
            	0.80
          

          
            	E1
            	5
            	-0.88
            	0.69
            	0.50
            	0.00
          

          
            	E2
            	3
            	-0.47
            	0.67
            	0.65
            	0.40
          

          
            	F1
            	5
            	-0.56
            	0.91
            	0.90
            	0.90
          

          
            	F2
            	5
            	-0.74
            	0.79
            	0.90
            	0.60
          

          
            	F3
            	2
            	-2.15
            	0.78
            	0.55
            	0.55
          

          
            	G1
            	10
            	1.58
            	0.96
            	0.97
            	0.40
          

          
            	G2
            	10
            	2.16
            	1.11
            	1.47
            	0.25
          

          
            	H1
            	10
            	-2.28
            	0.93
            	1.17
            	0.65
          

          
            	H2
            	2
            	0.40
            	0.28
            	0.20
            	0.20
          

          
            	H3
            	2
            	0.20
            	0.00
            	0.00
            	0.00
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Boxplots of floor-plan-wise ΔLiA, Fmax' across 19 floor-plan types
          
          

          

        

        Table 1에 제시된 각 평면의 물리적 제원과 중량충격음 차단성능의 관계를 살펴보면, 상대적으로 가장 우수한 차단성능을 보인 H1 유형(거실 면적 22.1 m2)과 가장 불리한 성능을 보인 G1, G2 유형(거실 면적 14.2 m2, 14.9 m2)의 결과에서 보듯 거실의 공간 체적(volume) 등 형태적 특성에 따라 성능 격차가 관찰되었다. 다만, 이러한 공간 체적과 차단성능 간의 관계가 모든 평면에서 일률적으로 성립하는 것은 아닌 것으로 확인되었다. 예컨대 B1 유형은 거실 면적이 15.8 m2로 협소함에도 평균 성능(-0.07 dB)이 양호하였고, 반대로 C1 유형은 거실 면적이 22.2 m2로 넓음에도 평균 성능(+1.11 dB)이 다소 불리하게 도출되었다. 즉, 평면 유형별 차단성능의 편차는 단순한 공간 체적의 대소뿐만 아니라 해당 평면 고유의 복합적인 물리적 특성이 반영되어 나타난 결과로 추정된다.

        나아가 단지 및 평면 유형별(n ≥ 5 기준)로 그룹화하여 정규성을 검토한 결과, E1 유형(p = 0.0180)을 제외한 대부분의 집단에서 정규성 가정을 만족하였다. 즉, 단지 및 평면 유형은 단순한 무작위 변동이 아니라 전체 데이터 분포의 중심을 특정 방향으로 이동(shift)시키는 주요 요인으로 작용하고 있으며, 각 그룹 내에서는 정규성을 유지하거나 더욱 향상되는 것으로 분석되었다.

      

      
        3.3 요인 분리 및 잔차의 통계적 특성
        앞서 확인된 단지 및 평면 유형의 영향을 정량적으로 분리하기 위해 내포 분산분석(nested ANOVA)을 수행하였다. 이 연구의 데이터 구조는 개별 평면 유형이 특정 단지 내에만 독립적으로 존재하는 내포(nested) 형태 갖고 있다. 따라서 전체 변동성을 단지 간의 차이(site effect), 동일 단지 내에서의 평면 간 차이(floor-plan effect), 그리고 이 두 가지 모형으로 설명되지 않는 순수 잔차(residual)로 분해하여 분석을 수행하였다.

        Table 5의 분석 결과와 같이, 단지 효과(p = 0.0058)와 단지 내 평면 유형 효과(p = 0.0130) 모두 통계적으로 유의하게 나타났다. 제곱합(sum of squares) 분해를 통해 전체 변동성을 구성하는 비율을 살펴본 결과, 단지 효과가 약 45.3 %, 단지 내 평면 유형 효과가 약 12.6 %를 차지하였다. 이는 현장에서 관측되는 1.75 dB라는 전체 변동성 중 절반 이상(약 58 %)이 시공 환경(단지)과 공간 구조(평면)라는 계통적 요인에 의해 결정됨을 의미한다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Nested ANOVA results for ΔLiA, Fmax'
          
          

        

        
          
            	Source of variation
            	Site
            	Plan (site)
            	Residual
            	Total
          

          
            	Sum of squares
            	145.7
            	40.6
            	135.6
            	322.0
          

          
            	% of total SS
            	45.3
            	12.6
            	42.1
            	100.0
          

          
            	Degree of freedom
            	7.0
            	11.0
            	87.0
            	105.0
          

          
            	Mean square
            	20.8
            	3.7
            	1.6
            	-
          

          
            	F-value
            	5.6
            	2.4
            	-
            	-
          

          
            	p-value
            	0.006
            	0.013
            	-
            	-
          

        

        

        이러한 단지 및 평면 유형의 요인을 통계 모형에서 완전히 제거한 후, Fig. 5와 같이 두 요인으로 설명되지 않는 미설명 성분인 잔차 ϵijk를 산출하였다. 도출된 잔차의 표준편차는 1.14 dB로 나타났다. 또한 IQR(사분위 범위)은 1.26 dB, MAD(중앙값 절대 편차)는 0.61 dB로 각각 산출되었다. 이 수치는 단지와 평면이라는 환경적·구조적 변수를 동일하게 통제하더라도, 세대 고유의 미세한 자재 편차, 작업 오차 및 측정 불확도(환경 변동, 기기 오차 등)에 의해 여전히 발생하는 무작위 산포의 크기를 의미하는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Histogram of nested-ANOVA residuals with an overlaid normal density curve
          
          

          

        

        이 잔차 분포에 대해 정규성 검정을 수행한 결과 W = 0.9892, p = 0.2936으로 도출되어, 단지 및 평면 유형의 요인을 걷어낸 이후 원자료보다 정규성에 더욱 근접하는 경향을 보였다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 동일 바닥구성층 설계 조건을 적용한 공동주택 8개 단지, 19개 평면 유형, 총 106 세대를 대상으로 현장 중량충격음 차단성능 단일수치평가량(LiA, Fmax')의 세대 간 변동성을 통계적으로 분석하였으며, 주요 결과와 시사점은 다음과 같다.

      (1) 전체 106 세대에서 확보된 측정값의 전체 변동성은 정규분포에 근사하는 양상을 보였다. 이는 동일 설계 조건의 현장 평가 결과가 특정 세대의 시공 편차에 의해서만 결정되는 것이 아니라, 설계, 시공, 환경 등 다수의 독립적인 요인들이 복합적으로 누적되어 형성된 확률변수 모집단으로서의 특성을 지님을 의미한다.

      (2) 내포 분산분석(nested ANOVA) 결과, 전체 변동성의 약 58 %는 단지(약 45 %) 및 단지 내 평면 유형(약 13 %)에 의한 영향으로 분석되었다. 현장의 전반적인 시공 및 환경 여건이 성능 변동성의 거시적인 기준선을 결정하며, 동일 단지 내에서도 평면 고유의 구조적 특성에 따라 추가적인 성능 편차가 가중되는 특성이 확인되었다.

      (3) 단지와 평면 유형에 의한 요인을 통계적으로 통제한 후에도 약 1.14 dB 수준의 무작위 변동성(잔차의 표준편차)이 잔존하였다. 이 잔차 분포는 원자료에 비해 정규성에 더욱 근접하였으며, 세대 고유의 미세한 자재·시공 편차와 측정 과정에서의 불확도(배경소음, 기기 오차, 수음점 위치 등)가 결합된 순수 무작위 산포를 대변하는 것으로 추정된다.

      결론적으로, 현장 중량충격음 평가 시에는 동일한 바닥구조를 적용하고 단지 및 평면 유형의 요인을 통제하더라도 약 1.14 dB 수준의 무작위 편차가 수반될 수 있을 것으로 판단된다. 이는 향후 사후확인제 등 현장 품질관리 전략을 수립함에 있어, 단순히 법적 최소 기준선 충족에 만족하기보다는 이러한 통계적 산포를 안전하게 흡수할 수 있는 적정 수준의 설계 여유를 선제적으로 확보해야 함을 시사하며, 통계적 신뢰도에 기반한 합리적인 표본조사 체계가 제도적으로 뒷받침되어야 할 근거로 볼 수 있다.

      이 연구는 내포 분산분석을 통해 변동성의 구조를 규명하였으나, 도출된 결과가 분석 대상이 된 특정 8개 단지, 19개 평면, 총 106 세대라는 제한된 표본 데이터 내에서 확인된 현상이라는 점에서 전체 공동주택으로의 과도한 일반화에는 유의할 필요가 있다. 또한, 1.14 dB의 잔차 내에 혼재되어 있는 ‘순수 시공 오차’와 ‘측정 불확도’를 독립적으로 정량화하지는 못하였다는 한계를 지닌다. 따라서 향후 연구에서는 대상 표본의 범위를 지속적으로 확대함과 동시에, 동일 세대에 대한 반복성 평가와 배경 환경 요인의 엄격한 통제를 결합하여 물리적 시공 변동성과 측정 불확도를 명확히 분리·추정하는 고도화된 평가 연구가 필요하다(24).

    

    

  
    
      기 호 설 명
      
        
          	
          	
        

        
          	
            LiA, Fmax' : 
          
          	
            A-가중 최대 바닥충격음 레벨
          
        

        
          	
            L'¯iA, Fmax : 
          
          	
            전체 세대 평균 A-가중 최대 바닥충격음 레벨
          
        

        
          	
            ΔLiA, Fmax' : 
          
          	
            전체 평균 대비 상대 A-가중 최대 바닥충격음 레벨
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