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AStudyontheImprovementofRoom Acousticthroughthe

RemodelingofMultipurposeCulturalPerformanceHall

Dong-UkKim

InterdisciplinaryProgram ofAcousticandVibreationEngineering

GraduateSchool

PukyongNationalUniversity

Abstract

Peopleofallsocialstratum and generationsofhuman beingsgetto have

culturaldemand thatonly theprivileged classcould havethanksto material

affluence from economic developmentand rapid growth. This expansion of

culturaldemandledtotheriseofstatusofmulti-purposeperformingartscenters

where people can communicate directly each other. Hence,multi-purpose

performing artscentersbecamean importantspaceasa bridgethatgathers

organizations,locals,students,and residents together. However,the lack of

recognitionforprofessionalsounddesigninthecentersledtosounddesignthatis

notappropriateforthecharacteristicsofthespace,sothecenterscan’tprovide

performingartsenvironmentsappropriateforvariousperformingarts.

Therefore,thisstudyaimedatprovidingsolutionsforarchitecturalandacoustic

problems ofmulti-purpose performing arts centers by measuring architectural

soundbeforeconstruction,predictingtheimprovementofsoundbyusingsound

simulation,carrying outcomparativeanalysisofsound performanceby critical

soundelementsthroughmeasuringarchitecturalsoundafterconstruction,taking

theCommunityCenterofJ.

Thecentercouldnotprovidesufficientthesenseofvolumebecausesoundcould

notbedelivered evenly to seatsdueto theindiscreetconstruction ofsound
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absorption and the narrow reflection partofthe ceiling.In orderto these

problems,weattacheddiffusionpanelstothewallstointensifyreflectionsound

andplantotheconstructionofsufficientreflectionsectionontheceiling,and

carriedoutsoundsimulationinordertoexaminethesuitabilityofourplanand

theattainmentofourgoalforarchitecturalsoundaftermeasuringsound.

(1)Intermsoftimeofthereverberationtime,wemeasuredarchitecturalsound,

andthissuggestedthattheechocontinuedin2.09seconds. Thisresultwas

similarwiththeresultofoursimulation,andshowedusthatthecenterbecame

theperformingartscenterappropriatewithsufficientecho.

(2)Intermsofthedefinition,thedefinitionwentdownas30∼35% inour

simulationandaftertheconstructionfrom 40% thatwasthemeasurementbefore

theconstruction.Thisisappropriateforamusichall.

(3)Intermsofclarity,themeasuredaftertheconstructionwas–0.65dB.In

otherwords,theBgrademusichallbecametheA grademusichallwith–4∼0

dBandwiththesufficientandfilledsoundenvironment.

There were differences between the sound simulation data and the data

measured aftertheconstruction dueto parametersliketemperature,humidity,

measured conditions,and implementing methods of3D modeling. Especially,

indexesofarticulationlikesoundarticulationandmusicarticulationhadahigh

degreeoferror,sowemayimprovesoundmorepreciselyifwehavemoreprecise

parameters.

Iftheresultsofourstudyareutilizedforsoundimprovementofsimilarspaces

withmulti-purposeperformingartscentersofourstudy,theresultscanbeso

usefulfortheconstructionofprofessionalperformingartswiththesufficientsense

ofsoundanddiffusion.
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1.서론

1.1연구의 배경 및 목적

오늘날 인류는 경제의 발전과 고도성장에 의하여 물질적인 풍요를 얻게 되어

일부계층만이 대상이던 문화적 요구가 각 계층과 세대로 널리 확산되고 있다.그

러한 문화적 요구의 확산은 사람과 사람의 직접적인 커뮤니케이션을 행할 장소로

서의 다목적 문화공연시설의 의미를 더욱 부각시키는 계기가 되었다. 이 때문에

다목적 문화공연시설은 소속단체 뿐만 아니라 지역,학생과 주민을 자연스럽게 연

결하여 주는 매체로서 중요한 공간이 되었다. 그러나 해당시설에 대한 전문적인

음향설계에 대한 인식부족으로 인해 초기 단계에서부터 공간의 특성에 맞는 음향

설계가 제대로 수행되지 않아,다양한 공연활동에 적합한 환경을 제공하지 못하고

있는 실정이다.

이러한 문제점들을 해결하기 위하여 기존의 많은 연구에서는 복합문화센터의

대공연장,소규모 다목적 홀,대형 실내체육관등의 다양한 공간에서의 건축음향설

계 및 문제해결 방안을 모색하고 있으나,
(1∼3)

본 연구에서는 다목적 문화공연시설

의 리모델링에 따른 실내음향개선의 방안을 제시하고자 한다.

다목적 문화공연시설은 공간의 특성상 무대 위의 음원에서 발생하는 음파가 모

든 객석에 충분히 고르게 분포되어야 하고,객석 어디에서나 장시간지연이나 반사

음이 집중하는 음향적 결함이 없어야 하며,관객은 쾌적하게 들리고 출연자는 가

장 효과적으로 연출이 되게끔 조절도록 잔향특성이 조절되어야 한다.

본 연구에서는 1993년에 개관되어 노후화된 다목적 문화공연시설인 J공연시설

의 리모델링을 통하여 시민을 대상으로 하는 사회,문화예술,교육의 장으로서의

공연위주의 문화공간을 계획할 수 있도록 음향학적 문제점을 고찰하고 음향시뮬

레이션을 통한 공간의 특성과 목적에 부합하는 최적의 음향설계를 모색하여 그에

대한 리모델링 공사의 시행과 결과에 대한 비교분석을 통해 향후 이와 유사한 다
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목적 문화공연시설의 리모델링 시 환경․관객 친화적이며 미래 지향적인 종합 공

연장을 구성하기 위한 유용한 자료로 사용 될 수 있는 기초자료로 제공하고자 한

다.

1.2연구의 방법 및 범위

본 연구는 기존 건축음향성능평가
(4)
를 기초로 하여 다목적 문화공연장의 리모델

링을 통한 실내음향개선을 목적으로 진해시민회관을 선정하여 리모델링 전의 음

향 문제점을 고찰하고 시뮬레이션을 통한 최적의 음향설계를 수행하여 리모델링

공사를 시행한 후 음향성능을 측정하여 그 특성을 파악하였다.

음향성능을 평가하기 위하여 선행 연구들에서 제시된 최적잔향시간,음성명료

도,음악명료도의 제안값들을 이용하여 비교 분석하였으며,음향성능의 측정을 위

하여서는 실내음향측정 기준인 ISO 3382에 준하여 음향성능을 측정하였고,음향

시뮬레이션 프로그램인 RAY-NOISER3.1을 이용하여 공간의 목적과 용도에 맞

는 최적의 음향설계를 수행하였다.

이를 토대로 다목적 문화공연장인 진해시민회관의 리모델링 전후의 음향성능

측정값을 비교분석하였을 뿐만 아니라 실내공간의 개선사항에 대한 음향결과의

비교도 수행하였으며,컴퓨터시뮬레이션을 통한 음향설계의 예측값의 오차도 분석

하여 다목적 문화공연장의 리모델링이 시행할 시에 참고할 수 있는 중요한 자료

가 될 수 있도록 하였다.
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2.건축음향 이론

2.1건축음향설계

건축음향설계는 공간형태의 설계와 잔향시간의 설계가 기본이 된다. 공간형태

의 설계는 공간의 사용 목적에 적합한 특성을 살려 경제성,시공성,의장성을 고

려하여 건축음향에 적합한 공간형태와 크기를 결정하는 것을 말한다. 다중반사,

음의 집중에 의한 초점 등 음향장해 현상은 주로 공간의 형태에 기인한다. 여운

을 나타내는 잔향시간의 설계는 건축물의 음향특성을 평가하는 중요한 요소이다.

음의 효과적인 반사는 실내 음압 분포를 고르게 하고,음의 적당한 확산은 음성이

나 음악에 적당한 여운을 주어 건축물에 생동감을 더 할 수 있다.모든 건축물은

그 음과 소리의 다스림이 중요하며 그 처리가 어떻게 되었느냐에 따라서 건축물

의 평가가 달라지게 된다.

음원으로부터 수음점(청취자)까지 직접 도달되는 직접음과 공간의 표면에 반사

되어 전달되는 제1차 반사음의 과정을 기하학적으로 분석 조사하고,실 마감 표면

의 흡음특성과 음향적 영향을 검토하는 것은 건축음향계획의 기본이 된다. 이러

한 건축음향계획에 요구되는 기본적인 기준은 다음과 같다.

① 실내 전체에 충분한 음악이 고르게 분포되도록 한다.

② 말이 명확하게 들리고,음악이 아름답고 풍부하게 들리도록 조절한다.

③ 실내 어디서나 장시간 지연 반사음,반향,음의 집중,음의 그림자,실의 공

명 등 음향적 결함이 없어야 한다.

④ 방해가 되는 소음과 진동이 없도록 하여야 한다.

⑤ 객석은 가급적 무대의 음원 가까이 배치되도록 설계함으로써 음원으로부터

의 거리를 가능한 짧게 한다.

⑥ 음원 근처에 반사체를 두어 초기반사를 최대한 이용하고,반사체 크기는 반

사되는 음원의 파장 이상으로 한다.
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⑦ 객석바닥은 시각적인 이유와 만족할만한 직접음을 받도록 경사지게 하는 것

이 유리하며,부득이 수평일때는 무대 음원의 위치를 가급적 높이는 것이 좋다.

⑧ 실 바닥면적과 용적은 합리적인 최소치로써 직접음과 반사음의 거리를 짧게

한다.

2.2실내음향 평가지수

실내음향 평가지수는 울림 길이와 관계된 잔향시간(RT60),초기 감쇠시간(EDT),

직접음과 반사음 에너지 비를 이용하여 음성 및 음악의 명료 정도를 나타내는 음

성명료도(D₅₀),음악명료도(C₈₀)등의 시간 파라메타와 반사음에 의한 공간감을

나타내는 LF,LE,RR,IACC등의 공간 파라메타로 나눌 수 있다.

실내 음향특성 표현을 위한 파라메타를 크게 4가지로 분류하면 다음과 같다.

① 청취음량에 관한 것

② 울림의 양에 관한 것

③ 울림의 명료도에 관한 것

④ 공간인상에 관한 것

이들 파라메타를 세부적으로 살펴보면 표 2.1과 같다.

실내음향 평가기법은 실에서 측정한 물리적인 파라메타와 인간의 감각 및 생리

적 반응인 주관적 평가를 비교 분석해 최적의 값을 찾아내는 과정이라고 할 수

있다.이와 같은 평가방법들에 대한 지속적인 연구는 음향효과를 최종적으로 판단

하는 것이 인간의 귀에 어떻게 들리느냐의 문제에 귀결되므로,물리적인 파라메타

값과 주관적 평가를 동시에 고려해야 한다.따라서 이러한 물리적인 값들에 대하

여 주관적 평가와의 대응을 위해 여러 가지 평가기법과 평가척도가 제시되고 있
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구 분 파 라 메 타 정 의

청취

음량

SPL

(SoundPressureLevel)
log




G10

(OverallStrength)
  log




∞


 




∞

 



울림의

양

RT60

(ReverberationTime)

음원이 정지한 후 60  감쇠할 때까지 소요되는

시간

EDT

(EarlyEdcayTime)

음원이 정지한 후 10 의 감쇠를 대상으로 60

 이 감쇠할 때까지 소요되는 시간

명료도

D50

(Definition)
 ×




∞








 



C80

(Clarity)
 log




∞

 






 



Ts

(CenterTime)
 




∞

 




∞

 



STI

(SpeechTransmissionIndex)

변조주파수(ModulationFrequency)를 이용하여 음

성전달성능을 평가하기 위한 지수

공간

인상

LF

(LateralEnergyFraction)







 











LE

(LateralEfficiency)







 











RR

(Room Response)
log




















 

IACC

(InterauralCrosscorrelation)

 ∙  
  

max

≤

   lim
→∞


 
 

 

′′ 

 
∞

∞


 

표 2.1실내음향 평가 파라메타
(5)
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지만 음향 효과와 그 연관성을 설명하기에는 아직 부족한 실정이다.

본 연구에서 사용된 실내 음향 파라메타는 울림의 양에 관한 잔향시간,초기 울

림의 명료도에 관한 음성명료도,음악명료도이고 각각의 파라메타에 관한 상세 내

용은 2.3절,2.4절,2.5절과 같다.

2.3잔향시간

W.C.Sabine
(6)
에 의하여 도입된 잔향이론은 가장 오래된 물리적인 측면의 음

향환경변수이다. 20세기 초 수년간은 음의 본질적인 속성이나 반향,요해도(了解

度)등의 음향인자들과 실내음장상태간의 상호관련성에 관한 연구의 부족으로 잔

향시간이 실내음향을 대표하는 것으로 받아들여졌다. 그리고 현재까지도 파동적

으로 해석하기 어려운 실내음장상태를 이론적으로 단순,명쾌하게 해석할 수 있다

는 이유로 잔향이론의 기본적인 정의는 그대로 지켜지고 있다.

Sabine의 잔향식은 잔향시간이 긴 실(LiveRoom)에서는 실험치와 일치하지만,

잔향시간이 짧은 실(DeadRoom)에서는 실제보다 크게 나오게 된다. 이러한 결

점을 보완하기 위하여 C.F.Eyring은 실내표면으로부터의 반사음이 허상(Image

Source)으로부터 나오는 것으로 가정하였다.

따라서 무한히 계속되는 반사는 무한히 먼 곳까지 허상이 존재하므로 음원이

정지한 후에도 음에너지는 계단식으로 감쇠한다는 추론에 의하여 Sabine의 결점

을 보완한 C.F.Eyring의 식 2.1이 쓰여지고 있다.
(7)

 ·log 
·

(2.1)

 :잔향시간 []  :상수  :실의 용적 []

 :실의 표면적 []  :실내의 평균 흡음률

최적잔향시간(Optimum ReverberationTime)은 가청주파수 범위에서의 잔향시

간과 실내에서 음의 성장이나 감쇠특성 그리고 청취자에게 도달하는 직접음과 잔

향음의 적절한 비율에 대한 개념을 포함하고 있다.따라서 목표잔향시간의 선정은
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음향계획상에서 중요한 과정이며,이론적으로나 경험적으로 많은 지식이 필요하

다.

실의 사용목적과 용적에 따른 최적잔향시간은 여러 가지 경험치나 이론치에 의

해 아래의 그림 2.1과 같이 제안되고 있으며,각 용도에 따라 실의 규모가 증가할

수록 상대적으로 최적잔향시간도 길어지는 것을 알 수 있다.

그림 2.1실의 용적 및 목적에 따른 최적 잔향시간
(8)

2.4음성명료도

음의 명료한 청취는 연설이 중요한 실내 체육관과 같은 용도의 공간에서는 중

요한 음향조건이다. 또한 음악 연주에서도 각 악기의 위치가 명료하게 분리됨과

동시에 시간의 흐름 중에서도 윤곽이 명료한 것이 바람직하다.

긴 지연시간으로 청취자에게 도달한 반사음은 바람직하지 못한 경우 반향으로

인식되며 바람직한 경우에는 실제 잔향을 더해주게 된다. 잔향은 회화의 명료성

을 저해하기 때문에 긴 지연반사는 회화전달의 관점에서 해롭게 생각되어 진다.

따라서 반사음 중 직접음을 보강하는 유용한 반사음의 한계범위를 결정하기 위한
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연구와 그에 따른 기준이 연구되어지고 있다. 이러한 기준들을 확인하기 위해서

는 회화 명료도를 직접적으로 측정해야 할 필요가 있다.이러한 객관적인 기준을

위한 최초의 시도의 하나로 R.Thiele은 이것을 음성명료도라고 하였다.
(9)

초기 및 후기영역의 임펄스응답에 관한 변수로 지연시간이 50를 초과하지

않는 범위에 도달되는 초기 반사음 및 그 뒤에 계속되는 반사음들은 청취자들에

게 매우 잘 지각될 수 있으며 이와 같은 현상을 지각의 한계라 하고 여기에 착안

하여 유용한 음이라 불리는 직접음 및 초기반사음과 전체음에너지와의 비 음성명

료도를 제안하였다.음성명료도를 표현하면 식 2.2와 같다.

 




∞










×   (2.2)

음성명료도는 짧은 지연반사음이 많을수록,잔향시간이 짧고 비교적 실의 체적

이 작을 수록,청취자들이 음원에 충분히 가까울 때 좋아진다. 음성명료도 값과

음의 충만성은 역함수적인 관계로 음성명료도 값이 높은 실은 보통 잔향시간이

짧고 반대로 잔향시간이 짧은 실은 음성명료도 값이 높다.음악당에서의 적정 음

성명료도 값은 30∼40 이며,다목적 홀에서의 적정 음성명료도 값은 50∼60

이다.

2.5음악명료도

음성명료도와 개념상 유사하지만 콘서트홀에서의 음악에 대한 명료도를 나타내

기 위해 명료도지수인 음악명료도 값이 Reichart등
(10)
에 의해 제안되었다. 음성

명료도 값의 50 비해 80를 지연시간의 한계로 하는데 음악에서는 반사가

회화음보다 덜 인지되기 때문에 이러한 허용치를 두게 된다. 초기음은 직접음이

도달한 후 80 이내에 도달하는 음을 지칭하며 그 이후에 도달되는 음은 잔향

음으로 간주한다.음악명료도를 표현하면 식 2.3과 같다.
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 log




∞

 






 

 (2.3)

잔향이 없는 경우 음악은 매우 명료하게 들릴 것이며,이 경우 음악명료도는 아

주 큰 양의 값을 갖게 된다. 잔향시간이 긴 실의 경우,음악의 명료도는 매우 저

하되며 음악명료도는 아주 큰 음의 값을 갖게 된다. 0의 음악명료도는 초기

음에너지와 잔향음에너지가 동일한 경우에 얻게 된다.Jordan
(11)
은 음악적 명료도

를 확보하기 위해서는 음악명료도는 ±2의 범위에 들도록 계획하는 것이 바

람직하다고 제안하고 있다. Beranek
(12)
은 전 세계 35개 유명 홀들을 대상으로

음악명료도를 분석하였다. 음악명료도는 A+및 A등급에 해당되는 홀들은 0∼-4

의 범위에,그리고 B+등급의 홀들은 –2∼2의 범위에 존재한다.이와 함께

보편적으로 사용되는 연주악기 및 음악에 대한 음악명료도의 평가는 표 2.2와 같

다.

C80 평 가

0∼-2
오르간 등의 느린 템포의 Blown악기 연주에 이상적

오르간 음악,낭만파 음악에서 필요한 명료도 값

+2∼-2
Bowed악기 연주 및 클래식 or심포니 악기 음악에 이상적,

전통교회 음악에도 적합

+4∼-2
Plucked악기에 이상적,속도가 빠른 현대 음악에 적합,포크

음악,현대 교회음악,대중 음악,재즈에서도 적합함

+6∼-2
Percussive악기에 이상적

RockandPoll에서도 적당함

표 2.2음악명료도(C80)의 평가
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3.건축음향 성능평가 방법

3.1대상 문화공연장의 음향개선목표

대상 J공연장은 1990년에 착공되고 1993년에 완공되어 지역사회의 시민들에게

다양한 문화예술의 공연과 행사의 공간으로 활용되어 왔다.그러나 당초 설계 시

공연장의 크기와 목적에 맞는 건축음향학적인 측면을 고려하지 않았었고,20여년

의 시간이 흐르면서 공연장의 시설물들이 노후화 되어 그 사용목적에 부합하는

건축음향적인 환경을 제공하지 못하고 있다.이에 진해시민회관의 건축음향적인

문제점을 개선하기 위하여 리모델링 계획을 수립하였으며,해당 문화공연장의 주

요 목적을 음악공연을 위한 장소로 정하였다.

대상 공연장의 구조와 형태에 따른 제원은 표 3.1과 같다.

표 3.1대상 문화공연장의 제원

구               분 내               용

실   용   적 (V) 7016.4

전 표 면 적 (S) 3119.4

실의 형태
평         면 육각형

단         면 경사형

실의 크기 최   대   치
길이 폭 높이

18.6 28.5 10.3

객 석 부

바닥면적 398.6

좌석수 390seat

좌석당 점유면적 0.9/seat

좌석당 점유용적 15.8/seat

무 대 부 무  대  면  적 273.3
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대상 공연장의 실의 용적과 사용목적,실의 형태에 따라 해당 공연장의 잔향시

간은 2.0초 내외,음성명료도는 음악당의 적정 범위인 30∼40,음악 명료도는

A등급의 범위인 –4∼0로 목표하였다.

3.2건축음향 측정

3.2.1측정기기

시공 전·후 대상 문화공연장의 실내음향 측정은 ISO3382에 준하여 실시하였다.

측정기기는 01dB사의 2채널장비인 Symphonie를 사용하였으며,Symphonie에 포

함된 dBBATI프로그램을 이용하여 MLS(Maximum-LengthSequence)음원으로

음파를 발생시키고 측정하였다. dBBATI프로그램의 음원은 무대부중앙에 설치

된 1.5 높이의 무지향성스피커(SP-600)를 통해 발생시켜 측정하였으며,마이크

로폰의 높이는 1.2로 하였고.각 수음점에서 2번씩 측정을 실시하여,평균값을

사용하였다.

대상 측정기기의 상세내역과 음향 측정시스템의 구성도는 표 3.2와 그림 3.1로

나타내었다.

측정기기명 제작사

1 Microphone& preamplifier 01dB-STEEL

2 LaptopComputer Samsung

3 Symphonie 01dB-STEEL

4 PowerAmplifier InterM

5 NoDirectorSpeaker SP-600

표 3.2측정기기의 상세내역
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그림 3.1음향 측정시스템 구성도

3.2.2수음점 위치 선정

대상 문화공연장의 객석부를 대상으로 하여 공연장의 평면이 대칭 형태를 이루

고 있으므로 실의 중심을 기준으로 그리드를 설정하여 리모델링 시공 전후 총 8

개소를 수음점으로 선정하였다. 그림 3.2는 리모델링 시공 전·후 건축음향 수음

점 위치를 나타낸 것이다.

그림 3.2대상 공연장의 수음점 위치
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3.3음향 시뮬레이션

실내음장을 분석하고 각종 음향인자의 예측 및 계산을 위하여 최근에는 기하음

향학에 기초를 둔 음향 시뮬레이션을 하게 되는데 본 연구에서 사용한 프로그램

은 벨기에의 RAYNOISER3.1이다.

RAY NOISE R 3.1은 음선추적법(RTM;RayTracingMethod)과 허상투영법

(MISR;MirrorImageSourceMethod)을 조합한 원추형과 삼각형광선모델(TBM;

TriangleBeam Method)을 이용하고 있다. 이 프로그램은 AutoCAD와 연계하여

편리하게 모델링할 수 있고,잔향시간 및 명료도,음선경로를 다양한 형태로 출력

할 수 있으며,건물 형태,내장재,음원 등의 변화에 따라 발생음의 전달과 주위

영향 등 실내 음장특성을 예측할 수 있다. 대상 공연장의 3D 모델링의 결과는

그림 3.3과 같다.

그림 3.3대상 공연장의 3D모델링

시뮬레이션 시 몇 차 반사음까지 고려할 것인지는 프로그램 사용자가 조절할

수 있으며,본 연구에서는 2048반사음까지 고려하였다. 이때 시뮬레이션의 변수
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로서는 음선 수는 2,000개,TimeWindow는 2,000로 하였으며,에코그램 파라

메타로서 에코그램의 반사차수는 20차,음선 경로의 반사차수는 10차로 하였으며,

시뮬레이션 시 확산을 고려하였다. 대상 공연장의 시뮬레이션에 따른 음상의 결

과는 그림 3.4와 같다.

그림 3.4대상 공연장의 음상(AcousticalImage)

3.4대상공연장의 음향개선

3.4.1공연장 벽체 개선

공연장에서의 벽체는 객석에 고르게 음을 보내어 줄 수 있도록 반사의 효과뿐

만 아니라 음을 풍부하게 하고 적정 실내 음향을 유지하기 위하여 확산의 효과도

동시에 지니어야 한다.그러나 리모델링 전의 공연장은 흡음률이 높은 흡음재로만

측벽이 구성되어 객석에 고르게 풍부한 음을 전달하기 어려우므로 이를 개선하기

위한 구조변경내용은 그림 3.5와 그림 3.6과 같다.
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그림 3.5공연장 측벽 개선도면

그림 3.6공연장 후벽 개선도면

기존의 흡음벽체로 구성되어진 측벽을 철거하여 확산판을 설치하고 상부의 일
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부구간만을 흡음재로 시공함으로써 모든 객석에 음의 확산되도록 하여 음장감을

더욱더 살리게 하였다.

음의 확산을 강화하는 리모델링에 의해 발생할 수 있는 반향을 최소화하여 불

필요한 음을 제거하기 위해 후벽에 흡음구역을 두어 최후방의 객석에서도 명료한

음의 청취를 할 수 있게 하였다.

3.4.2공연장 천장 개선

공연장의 천장은 무대에서 방사된 음이 공연장에 유효하게 전달되도록 구성되

어져야 하나 리모델링 전의 천장은 모든 면이 일률적으로 구성되어져 음의 전달

에 문제점이 노출되었다. 이를 개선하기 위해 그림 3.7과 같이 공연장 천장 전면

은 객석에 음의 전달이 효과적으로 될 수 있게 석고보드 +VP로 시공하였고,에

코발생의 저감을 위하여 후면의 천정은 섬유질흡음재로 교체 시공하였다

그림 3.7공연장 천장 개선도면
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3.4.3공연장 마감재료의 음향특성

개선 전 대상 공연장은 벽체와 천장의 무분별한 흡음시공과 전 좌석으로 고루

확산시킬 수 있는 벽체 확산체의 부족으로 인하여 공연장의 목적에 부합하는 음

환경이 구성되어 있지 못한 것으로 표 3.3과 같이 나타나고 있다.

표 3.3대상 공연장의 개선 전 마감재료 및 흡음률

구 분 마감재료
주파수 ()

125 250 500 1 2 4

바닥 비닐카페트 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03

벽체반사판 유리섬유 50 +패브릭 0.20 0.65 0.90 0.85 0.80 0.85

벽체(반사) 석고보드 9.5 +패브릭 0.18 0.10 0.07 0.11 0.18 0.22

벽체(흡음) 유리섬유 50 +패브릭 0.20 0.65 0.90 0.85 0.80 0.85

벽체(하부) 코펜하겐 리브 0.03 0.06 0.07 0.18 0.33 0.18

객석 극장용 비통기성 의자 0.15 0.19 0.22 0.39 0.38 0.30

천정(반사) 석고보드 9.5 +패브릭 0.18 0.10 0.07 0.11 0.18 0.22

대상 공연장에서 벽체는 객석에 고르게 음을 보내어 줄 수 있도록 반사의 효과

뿐만 아니라 음을 풍부하게 하고 적정 실내 음향을 유지하기 위하여 표 3.4와 같

이 확산의 효과도 동시에 가질 수 있도록 확산판을 많은 구역에 두었으며,천장도

개선전의 일부 반사부분을 전면부 전반에 걸쳐 시공함으로써 객석에 보다 풍부한

음향을 제공하게 하였다. 반향을 최소화하기 위하여 불필요한 음을 제거하기 위

해 후벽에 흡음구역을 두어 최후방의 객석에서도 명료한 음의 청취를 할 수 있게

하였다.
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표 3.4대상 공연장의 개선 후 마감재료 및 흡음률

구 분 마감재료
주파수 ()

125 250 500 1 2 4

바닥 비닐카페트 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03

벽체확산판 철판 1.2 절곡 0.14 0.11 0.10 0.06 0.05 0.05

벽체(흡음) Heraklith25 0.15 0.50 0.95 0.90 0.80 0.90

벽체(하부) M.D.F+필름 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.06

객석 극장용 통기성 의자 0.15 0.25 0.40 0.45 0.45 0.40

천정(반사)
석고보드9.5

지정색도장
0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09

천정(흡음) Heraklith15 0.10 0.45 0.90 0.95 0.80 0.85

흡음력의 산정에 따른 평균 흡음률에 대한 공식은 식 3.1이므로 개선 전·후 대

상 공연장의 평균 흡음률 비교를 위한 벽체 및 천장의 재료마감과 시공면적에 따

른 공연장의 흡음력 산정결과는 표 3.5과 표 3.6와 같다.

 


 ⋯

     ⋯ 
(3.1)

 :평균 흡음률  :각 재료의 흡음률  :재료 별 면적 []

 :실내 총 흡음력 [  ]
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표 3.5대상 공연장의 개선 전 흡음력 산정

구 분 마감재료
시공면적

()
NRC

흡음력

(  )

바닥 비닐카페트 425 0.02 8.5

벽체반사판 유리섬유 50 +패브릭 252 0.80 201.6

벽체(반사) 석고보드9.5 +패브릭 33 0.12 3.9

벽체(흡음) 유리섬유 50 +패브릭 105 0.80 84

벽체(하부) 코펜하겐 리브 150 0.16 24

천정 석고보드9.5 +패브릭 425 0.12 51

TOTAL 1,390 373

표 3.6대상 공연장의 개선 후 흡음력 산정

구 분 마감재료
시공면적

()
NRC

흡음력

(  )

바닥 비닐카페트 425 0.02 8.5

벽체확산판 철판 1.2 절곡 250 0.08 20

벽체(흡음) Heraklith25 121 0.80 96.8

벽체(하부) M.D.F+필름 169 0.09 15.2

천정(반사) 석고보드9.5 지정색도장 197 0.07 13.7

천정(흡음) Heraklith15 228 0.75 171

TOTAL 1,390 325.2

대상 공연장의 바닥,천정,벽체의 총 표면적은 1,390㎡이고,개선 전 실의 총

흡음력은 표 3.5와 같이 373   ,개선 후 총 흡음력은 표 3.6과 같이

325.2  로서 실 전체의 평균 흡음률이 개선 전 0.27에서 개선 후 0.23으
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로 되었다. 이는 표 3.7에서와 같이 평균 흡음률이 0.20∼ 0.23의 범위로서 콘서

트 홀에 적합하게 개선되어졌다.

표 3.7실의 종류와 최적 평균흡음률
(13)

구 분 실 종류 평균흡음률

홀

콘서트홀 0.20∼ 0.23

오페라 하우스 0.25

다목적 홀 0.25∼ 0.28

대중음악용 홀 0.25∼ 0.30

극장

극장 0.30

국악당 0.20∼ 0.25

강당 0.30

스튜디오

텔레비전 스튜디오 0.40

라디오용 음악 스튜디오 0.25

라디오용 일반 스튜디오 0.25∼ 0.35

라디오용 아나운서 스튜디오 0.35

녹음 스튜디오 0.35

기타

체육관 0.30

학교교실 0.25∼ 0.30

사무실 0.30

회의실 0.25∼ 0.30

음악 감상용 청취실 0.25

거실 겸용 청취실 0.30

연회장,집회장 0.35
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4.리모델링에 따른 건축음향 성능평가

및 고찰

4.1리모델링 전 대상 공연장의 건축음향 특성평가

당해 문화공연장의 실내 음향 평가를 위하여 사용된 파라메타는 잔향시간,음성

명료도,음악명료도이다.측정된 데이터는 무지향성스피커(SP-600)의 음원에 대하

여 주파수별,수음점 위치별 분석을 하였고,같은 장소에서 2회씩 측정한 데이터

값의 평균값을 사용하였다.

4.1.1잔향시간

리모델링 전에 측정된 대상 문화공연장의 각 수음점에서의 잔향시간은 표 4.1과

같다.

표 4.1개선 전 주파수별 잔향시간(RT60)

주파

수

()

수음점별 잔향시간()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 1.72 1.57 1.54 1.67 1.75 1.69 1.61 1.55 1.64

250 1.33 1.40 1.31 1.28 1.43 1.36 1.29 1.34 1.34

500 1.21 1.19 1.23 1.17 1.20 1.25 1.22 1.18 1.21

1 1.05 1.08 1.10 1.11 1.01 1.08 1.13 1.04 1.08

2 0.93 0.89 0.94 1.03 1.02 1.05 0.91 0.96 0.97

4 0.71 0.67 0.73 0.78 0.65 0.72 0.81 0.68 0.72

리모델링 전의 공석 시 음향측정의 결과는 500에서 평균적으로 1.2초의 잔
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향시간이 나타나며,이는 실의 목적과 용적에 따른 잔향시간 목표인 2.0초에 비

해 짧은 결과로서 대상공간의 문화공연 시 음이 건조하게 들리며,풍부한 음으로

공연을 감상하기 어려움이 있다.

그림 4.1개선 전 주파수별 잔향시간(RT60)

리모델링 전의 공석 시 잔향시간에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.1과 같이 저

주파수대의 잔향시간이 1.5∼1.7초로 다소 높게 나타났으며 고주파수로 갈수로

잔향시간이 저감하고 있다. 수음점 별 잔향시간은 주파수 대역별로 크게 변동폭

이 크지 않으며,이는 실내의 흡음면적이 폭넓게 시공되어져 있기 때문이다.

4.1.2음성명료도

리모델링 전에 측정된 대상 문화공연장의 각 수음점에서의 주파수별 음성명료

도는 표 4.2와 같다..
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표 4.2개선 전 주파수별 음성명료도(D50)

주파

수

()

수음점별 음성명료도()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 28.24 30.21 20.35 35.21 32.27 24.56 33.20 37.64 30.21

250 47.23 40.22 31.58 38.34 27.24 30.21 34.30 35.12 35.53

500 44.08 47.12 38.78 48.23 46.33 47.62 38.13 45.21 44.44

1 59.78 50.23 42.21 53.22 45.23 49.37 48.31 52.98 50.17

2 47.77 50.37 45.64 51.64 55.67 45.23 58.12 51.22 50.71

4 67.23 60.34 41.97 60.47 55.48 53.22 57.23 46.21 55.27

리모델링 전의 공석 시 음향측정의 결과는 500에서 평균적으로 44.44의

음성명료도가 나타났다. 이는 해당 공연장의 음성명료도 목표인 30∼40를 상

회하는 값으로서 음성명료도는 아주 좋은 값임을 알 수 있다.

그림 4.2개선 전 주파수별 음성명료도(D50)

리모델링 전의 공석 시 음성명료도에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.2와 같이
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저주파수대의 음성명료도가 20∼37%로 나타났으며 고주파수로 갈수로 음성명료

도가 증가하고 있음을 알 수 있으며,이는 잔향시간과 역함수의 관계가 성립됨을

알 수 있다.수음점 별 음성명료도은 벽체와 다소 떨어진 수음점 1과 수음점 3의

다소 큰 변동폭을 제외하고는 변동 폭이 크지 않는 것을 알 수 있은데,이는 벽체

의 높은 흡음력에 의한 것으로 판단된다.

4.1.3음악명료도

리모델링 전에 측정된 대상 문화공연장의 각 수음점에서의 주파수별 음악명료

도는 표 4.3과 같다.

표 4.3개선 전 주파수별 음악명료도(C80)

주파

수

()

수음점별 음악명료도()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 -2.10 0.12 -4.31 3.12 -3.84 -2.41 -1.95 -1.22 -1.57

250 1.34 0.19 -2.91 -1.76 -1.42 0.26 0.31 -2.31 -0.79

500 2.56 2.40 2.63 -0.54 1.22 0.31 -0.95 -0.23 0.93

1 3.45 3.13 2.67 2.79 0.38 0.61 0.13 0.02 1.65

2 3.42 1.23 -0.35 0.96 2.65 0.95 1.27 1.14 1.41

4 5.24 2.34 1.76 3.45 2.45 1.43 3.91 2.86 2.93

리모델링 전의 공석 시 음향측정의 결과는 500에서 평균적으로 0.93의

음악명료도가 나타났다.이는 해당 공연장의 음악명료도는 B등급인 –2∼2

의 범위에 포함되는 값이고,일부 수음점(1,2,3)에서 그 범위를 초과하고 있어

전 객석에 고르고 풍성한 음의 전달에 어려움이 있다.
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그림 4.3개선 전 주파수별 음악명료도(C80)

리모델링 전의 공석 시 음악명료도에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.3과 같이

수음점 4의 특이한 경우를 제외하고 저주파수대의 음악명료도가 –4∼0로 나

타났으며 고주파수로 갈수록 음악명료도가 증가하고 있음을 알 수 있으며,이는

잔향시간과 역함수의 관계가 성립됨을 알 수 있다.
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4.2음향 시뮬레이션을 이용한 음향성능 예측

당해 문화공연장의 리모델링 시공에 앞서 음향 시뮬레이션을 통하여 잔향시간,

음성명료도,음악명료도 등의 음향조건이 목표로 하는 적정수준에 만족하는 지를

예측하였다.

4.2.1잔향시간

공석 시 500에서 잔향시간 시뮬레이션 값은 그림 4.4와 같이 전 좌석에서

1.9∼2.1초,평균 2.0초로 나타났다.이는 공석 시 음악연주공간의 최적잔향시간

에 부합하는 값으로서 당해 문화공연장의 목적인 각종 공연과 음악연주에 적합한

결과임을 알 수 있다.

그림 4.4리모델링 조건에 대한 잔향시간(RT60)음향 시뮬레이션 결과
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4.2.2음성명료도

500에서 음성명료도의 시뮬레이션값은 그림 4.5와 같이 30∼35,평균 32

로 나타났다.이는 대부분의 좌석에서 고른 음성명료도를 보이고 있음을 알 수

있으며,음악공연의 목적에 적합한 범위의 음성명료도를 가지고 있다.

그림 4.5리모델링 조건에 대한 음성명료도(D50)음향 시뮬레이션 결과

4.2.3음악명료도

500에서 음악명료도 출력값은 그림 4.6과 같이 전 좌석에서 –1.7∼-1.5,

평균 –1.6로 나타났다.이는 음악당의 음악명료도 범위인 –4∼0의 범위

를 만족하고 있으므로 음악연주 및 음악공연 시 풍성한 음색을 감상할 수 있다.
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그림 4.6리모델링 조건에 대한 음악명료도(C80)음향 시뮬레이션 결과
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4.3리모델링 후 대상 공연장의 건축음향 측정평가

당해 문화공연장의 실내 음향 평가를 위하여 사용된 파라메타는 잔향시간,음성

명료도,음악명료도이다.측정된 데이터는 무지향성스피커(SP-600)의 음원에 대하

여 주파수별,수음점 위치별 분석을 하였고,같은 장소에서 2회씩 측정한 데이터

값의 평균값을 사용하였다.

4.3.1잔향시간

리모델링 후 현장 측정된 대상 문화공연장의 각 수음점에서의 주파수별 잔향시

간은 표 4.4와 같다.

표 4.4개선 후 주파수별 잔향시간(RT60)

주파

수

()

수음점별 잔향시간()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 2.55 2.69 2.21 2.61 2.63 2.36 2.44 2.17 2.46

250 2.16 2.52 1.98 2.22 2.31 2.03 2.12 1.96 2.16

500 2.04 2.31 1.99 2.17 2.28 1.92 2.14 1.87 2.09

1 1.88 2.20 1.77 2.05 1.89 1.75 1.96 1.66 1.90

2 1.76 2.01 1.61 1.97 1.90 1.72 1.74 1.58 1.79

4 1.54 1.79 1.40 1.72 1.53 1.39 1.64 1.30 1.54

대상 공연장의 음향 리모델링 시공 후 측정된 잔향시간의 결과는 500에서

평균 2.09초로서 시뮬레이션 값과 유사한 결과가 나타났으며,이는 당초 목표인

최적 잔향시간에 부합하는 결과가 도출되었음을 알 수 있다. 따라서 개선 전의

짧은 잔향시간에 의하여 대상공간의 문화공연 시 음이 건조하게 들리며,풍부한

음으로 공연을 감상하기 어려움을 해결하였고 충분한 울림으로 공연을 더욱 깊이

감상할 수 있게 되었다.
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그림 4.7개선 후 주파수별 잔향시간(RT60)

실내음향개선 후의 공석 시 잔향시간에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.7과 같

이 개선 전에 비교해 전 주파수대역 별로 잔향시간이 고르게 증가되었음을 알 수

있다. 개선 후의 잔향시간은 개선 전의 잔향시간보다 수음점 별의 변동폭이 큰

것을 볼 수 있는데,이는 반사음을 보강하는 확산판의 영향 때문이다.

4.3.2음성명료도

리모델링 후 현장 측정된 대상 문화공연장의 각 수음점에서의 주파수별 음성명

료도는 표 4.5와 같다
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표 4.5개선 후 주파수별 음성명료도(D50)

주파

수

()

수음점 별 음성명료도()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 18.48 19.93 11.01 26.49 20.51 16.45 25.22 27.47 20.70

250 37.47 29.94 22.24 29.62 15.48 22.10 26.32 24.95 26.02

500 34.32 36.84 29.44 39.51 34.57 39.51 30.15 35.04 34.92

1 50.02 39.95 32.87 44.50 33.47 41.26 40.33 42.81 40.65

2 38.01 40.09 36.30 42.92 43.91 37.12 50.14 41.05 41.19

4 57.47 50.06 32.63 51.75 43.72 45.11 49.25 36.04 45.75

대상 공연장의 음향 리모델링 시공 후 측정된 음성명료도의 결과는 500에서

평균 35로 나타나 해당 공연장의 음성명료도 목표인 30∼40를 부합하는 결

과가 도출되었음을 알 수 있다. 음성명료도가 리모델링 전에 비해 시공 후 결과

값이 다소 떨어지는 것은 음의 충만성을 확보하기 위해 반사판을 늘려 잔향시간

이 늘어 난 결과 때문이다.

그림 4.8개선 후 주파수별 음성명료도(D50)



-32-

주파

수

()

수음점 별 음악명료도()

1 2 3 4 5 6 7 8 평균

125 -1.37 0.99 -3.64 4.06 -2.71 -1.56 -1.07 -0.43 -0.72

250 2.07 1.06 -2.24 -0.82 -0.29 1.11 1.19 -1.52 0.07

500 1.12 -1.12 -1.43 -0.87 -1.14 -0.04 -1.26 -0.42 -0.65

1 4.18 4.00 3.34 3.73 1.51 1.46 1.01 0.81 2.51

2 4.15 2.10 0.32 1.90 3.78 1.80 2.15 1.93 2.27

4 5.97 3.21 2.43 4.39 3.58 2.28 4.79 3.65 3.79

실내음향개선 후의 공석 시 음성명료도에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.8와

같이 저주파수대의 음성명료도가 11∼27로 나타났으며 고주파수로 갈수록 음

성명료도가 증가하고 있음을 알 수 있으며,이는 잔향시간과 역함수의 관계가 성

립됨을 알 수 있다. 개선 후의 수음점 별 음성명료도은 개선 전의 수음점 별 음

성명료도의 특성과 비슷하게 벽체와 다소 떨어진 수음점 1과 수음점 3의 다소 큰

변동폭을 제외하고는 변동 폭이 크지 않는 것을 알 수 있다.

4.3.3음악명료도

리모델링 후 현장 측정을 통하여 알아본 대상 문화공연장의 각 수음점에서의

주파수별 음악명료도는 표 4.6과 같다.

표 4.6개선 후 주파수별 음악명료도(C80)

대상 공연장의 실내음향개선 시공 후 측정된 음악명료도의 결과는 500에서

평균 –0.65로 나타나며,이는 목표 음악명료도의 범위인 –4∼0의 범위를

만족하는 결과일 뿐만 아니라 개선 전의 음악명료도에서 음악의 청취 성능이 향

상되었음을 알 수 있다.
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그림 4.9개선 후 주파수별 음악명료도(C80)

실내음향개선 후의 공석 시 음악명료도에 대한 음향측정의 결과는 그림 4.9와

같이 수음점 4의 특이한 경우를 제외하고 저주파수대의 음악명료도가 –4∼1

로 나타났으며 고주파수로 갈수록 음악명료도가 증가하고 있음을 알 수 있으며,

이는 잔향시간과 역함수의 관계가 성립됨을 알 수 있다.

4.4고찰

대상 다목적 문화공연장의 리모델링 전·후 건축음향 측정 데이터와 건축음향시

뮬레이션을 통한 예측 데이터를 비교,분석으로 바람직한 다목적 문화공연장의 실

내음향개선에 대하여 제시하고자 한다.

4.4.1잔향시간

리모델링 전·후 현장 건축음향측정과 건축음향시뮬레이션의 대상 문화공연장의

각 수음점에서의 500에서의 잔향시간은 각각 표 4.7과 그림 4.10와 같다.
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표 4.7수음점 별 500 잔향시간(RT60)검토

수음점 1 2 3 4 5 6 7 8 평균

개선 전 1.21 1.19 1.23 1.17 1.20 1.25 1.22 1.18 1.21

시뮬레이션 2.08 2.04 2.07 2.02 1.96 1.95 1.94 1.92 2.0

개선 후 2.04 2.31 1.99 2.17 2.28 1.92 2.14 1.87 2.09

그림 4.10수음점 별 잔향시간(RT60)검토

개선 전과 개선 후의 수음점 별 500에서의 잔향시간을 비교해 보면 개선 전

에 비해 개선 후 각 수음점에서 일정하게 잔향시간이 증가되었음을 알 수 있으며,

특히 벽과 근접한 수음점에서 개선 후 잔향시간이 평균 잔향시간에 비해 높게 나

타나는 것은 벽체 확산판이 벽체부근 구역에 잔향을 크게 보강하기 때문이다.음

향시뮬레이션과 개선 후의 수음점 별 500에서의 잔향시간을 비교해 보면 오

차가 발생하는데 이는 입력 흡음률 데이터와 실제 흡음률의 차이와 입력 유효표

면적의 한계와 같은 음향시뮬레이션의 입력매개변수의 오차에 기인하고 특히 확

산판의 시공형태를 시뮬레이션에 정확히 적용하지 못하여 벽체 부근에서 더욱 큰
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수음점 1 2 3 4 5 6 7 8 평균

개선 전 44.1 47.1 38.8 48.2 46.3 47.6 38.1 45.2 44.4

시뮬레이션 34.8 33.2 31.2 33.8 32.1 30.8 31.6 31.1 32.3

개선 후 34.3 36.8 29.4 39.5 34.5 39.5 30.1 35.0 34.9

오차 값을 나타났다. 그러나 음향시뮬레이션과 개선 후의 잔향시간 평균값은 거

의 비슷한 수준이며 각 수음점에서의 변동폭은 0.1∼0.3초 내외로 그 폭이 작아

신뢰 할 수 있는 예측결과이다.

4.4.2음성명료도

리모델링 전·후 현장 건축음향측정과 건축음향시뮬레이션의 대상 문화공연장의

각 수음점에서의 500에서의 음성명료도는 각각 표 4.8과 그림 4.11와 같다.

표 4.8수음점 별 500 음성명료도(D50)검토

그림 4.11수음점 별 음성명료도(D50)검토
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수음점 1 2 3 4 5 6 7 8 평균

개선 전 2.56 2.40 2.63 -0.54 1.22 0.31 -0.95 -0.23 0.93

시뮬레이션 -1.40 -1.50 -1.60 -1.70 -1.50 -1.40 -2.10 -1.90 -1.60

개선 후 1.12 -1.12 -1.43 -0.87 -1.14 -0.04 -1.26 -0.42 -0.65

개선 전과 개선 후의 수음점 별 500에서의 음성명료도를 비교해 보면 개선

후 전체 수음점 별로 개선 전과 대비하여 일정한 차이로 음성명료도가 줄어들었

으며 수음점별로 음성명료도가 차이를 보이고 있는 것은 수음점 별 공간적 특성

에 기인한다. 음향시뮬레이션과 개선 후의 수음점 별 500에서의 음성명료도

를 비교해 보면 오차가 발생하는데 사용된 측정매개변수와 입력매개변수의 오차

에 기인한다.음성명료도 평균은 비슷한 수준의 명료도가 나타나나 일부 수음점에

서 6∼9의 큰 폭의 오차가 나타나고 있어 보다 정확한 음성명료도를 예측하기

위하여서는 음향시뮬레이션 시 입력매개변수의 구체화 할 필요가 있다.

4.4.3음악명료도

리모델링 전·후 현장 건축음향측정과 건축음향시뮬레이션의 대상 문화공연장의

각 수음점에서의 500에서의 음악명료도는 각각 표 4.9와 그림 4.12와 같다.

표 4.9수음점 별 500 음악명료도(C80)검토



-37-

그림4.12수음점별 음악명료도(C80)검토

개선 전·후의 수음점 별 500에서의 음악명료도를 비교해 보면 개선 전 음악

명료도는 0.93 ,개선 후 음악명료도(C80)는 –0.65로서 음향성능은 향상되

었으나,벽체 부근의 일부 수음점(6,7,8)에서 개선의 효과가 미비한 것으로 나타

나는데 이는 벽체 확산판의 난반사에 의해 해당 구역의 음악명료도가 떨어지기

때문이다.

음향시뮬레이션과 개선 후의 수음점 별 500에서의 음악명료도를 비교해 보

면 오차가 발생하는데 이는 시뮬레이션 시 사용된 측정매개변수와 입력매개변수

의 오차에 기인하며,음악명료도는 오차의 폭이 다른 음향인자에 비해 가장 크므

로 음향시뮬레이션 시 입력매개변수의 구체화가 가장 필요하다.
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5.결 론

본 연구는 다목적 문화공연장 리모델링 시에 건축 음향적 문제점을 해결하기

위해 실제로 리모델링을 시행한 J공연장을 대상으로 하여 시공 전 건축음향측정

과 시뮬레이션을 통한 음향개선예측,시공 후 건축음향측정을 통한 중요 음향인

자 별 음향성능을 비교 분석하여 다목적 문화공연장의 건축음향학적 문제해결 방

법을 제안하였다.

대상공연장은 벽체에 무분별한 흡음시공과 천정의 협소한 반사구간에 의하여

객석에 고르게 음이 전파되지 못하고 음의 울림이 충분하지 못해 문화공연장으로

서 풍부한 음량감을 주지 못한 문제점이 도출되었다. 이에 따라 충분한 울림을

주기 위해 벽체에 반사음을 보강할 수 있는 확산판을 설치하고 천정을 충분한 반

사구간의 조성한 후,음향 시뮬레이션을 통하여 계획에 대한 적합성을 검토하고

이를 시행하였으며,시공 후 적합성을 건축음향에 대한 음향측정을 통하여 목표

달성을 확인하였다.

(1)잔향시간의 경우 공석 시 500 기준 개선 전을 측정하여 본 결과 1.2초

의 짧은 잔향시간이 나타났으며,이를 개선하기 위한 계획을 수립하여 음향시뮬레

이션의 계획을 수립한 결과는 잔향시간이 2.0초로 증가되어 문화공연장의 적정잔

향시간을 만족하는 값을 나타났으며,건축음향 개선 후 건축음향측정을 하여 본

결과도 2.09초로서 시뮬레이션과 비슷한 결과가 나타나 충분한 울림을 가지는 공

연공간으로 조성되었음을 알 수 있다.

(2)음성명료도의 경우 음의 충만성을 위하여 잔향시간을 늘린 결과 시공 전 음

향측정결과 46에서 시뮬레이션 결과와 시공 후 측정결과는 30∼35로 떨어

지는 결과가 나타나고 있고,이는 음악공연을 위주로 하는 음악당의 범위에 적합

한 결과가 나타났다.

(3)음악명료도는 시공 전 측정결과와 시뮬레이션 결과,시공 후 측정결과가 각

각 0.93,-1.6,-0.65로 개선전의 B등급의 음악당에서 음악명료도의 목



-39-

표 범위인 –4∼0에 만족하는 A등급의 음악공간으로 개선을 이루어 내어 보

다 충만하고 풍부한 음향조건으로 향상된 결과가 나타났다.

본 연구의 결과 음향시뮬레이션에서 예측한 값과 실제 시공 후 측정한 값 사이

에는 오차가 발생하는데,이는 온도,습도,측정조건,3D 모델링의 구현방법 등의

매개변수에 의해 나타나는 것이며,특히 음성명료도와 음악명료도와 같은 명료도

에 관한 지수는 그 오차 범위가 크므로 이를 줄이기 위한 매개변수의 정확성을

높이면 보다 정확한 음향개선을 이룰 수 있다.

본 연구에서 도출한 결과를 향후 대상 다목적 공연장과 비슷한 목적의 실내공

간에서 실내음향개선 시 고려한다면 충분한 음향감과 잔향감 및 확산감을 확보하

는 전문 공연공간의 조성하는데 있어 유용한 자료로 활용될 수 있다.
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부록.음향 평가지수 별 시뮬레이션 결과

1.공석 시 125 잔향시간

2.공석 시 250 잔향시간
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3.공석 시 1,000 잔향시간

4.공석 시 2,000 잔향시간
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5.만석 시 500 잔향시간

6.공석 시 음압분포
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7.만석 시 음압분포

8.공석 시 RASTI
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9.만석 시 RASTI

10.만석 시 500 음악명료도
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11.만석 시 500 음성명료도

12.공석 시 500 STI
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13.공석 시 500 STI
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