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ABSTRACT

Sound absorption characteristics of membrane system which are used in stadiums and arenas were investigated. 
Theoretical studies on acoustic properties of single and double leaf permeable membrane conducted. Also, experimental 
studies on sound absorption characteristics of combined membrane system that is composed of outer and inner membrane 
material were conducted. In this study, sound absorption characteristics of each membrane were investigated by 
experiments in reverberation chamber. 4 types of permeable membranes and a non-permeable membrane were used for 
experiments. Air space behind membrane material and tension on the membrane was varied. Sound absorption 
performance of permeable membrane materials was confirmed. As increasing air space behind the membrane material, 
sound absorption coefficient was increased. In a resonance absorption frequency band sound absorption coefficient varied 
more dramatically. Sound absorption characteristics were flat in mid and high frequency range and sound absorption 
coefficient was from 0,3 to 0,5. Also sound absorption coefficient was increased by the increment of surface density and 
air permeability of membrane. However, over the certain value of air permeability, sound absorption coefficient was 
decreased.  These results can be used as design factors and method for the room acoustic design of dome-stadiums and 
large free-form buildings. 
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1. 서 론

막구조는 자유로운 형상 구현이 가능하고 경량이기 때문

에 과거 월드컵 경기장, 대규모 실내 체육관의 경량구조형

성 및 채광을 위해 적용되었다. 최근에는 막구조의 적용 범

위가 넓어져 각종 야외 공연장, 전시장 등의 야외 구조물, 

재래시장의 환경개선 사업 및 자유로운 형상을 갖는 다양한 

건축물에 널리 적용되고 있으며, 관련 시장 규모 및 적용 

범위는 지속적으로 증가되고 있다. 

막구조의 적용범위가 증가함에 따라 막구조가 설치된 공

간이 다양한 용도로 상용되어, 정온한 실내공간 구현 및 실

내음향 제어에 대한 요구도 함께 증가되고 있다. 이와 같은 

요구를 만족시키기 위해서는 막재료의 흡음성능 및 차음성

능 개선이 필요하다. 막재료의 흡음 및 차음성능 관련하여 

이론적 연구와 함께 실제 경기장에 적용된 복합 막구조의 

흡음 특성 연구가 수행되었으나, 막재료 자체의 흡음특성에 

대한 실험적 연구는 부족한 실정이다. 

본 연구에서는 막재료 자체의 흡음성능을 실험적으로 조

사하고 배후 공기층 등 막재료의 흡음성능을 제어할 수 있

는 인자를 도출하여 향후 막재료의 선정 및 개선에 활용하

고자 한다. 

2. 막재료의 음향성능 관련 연구

막재료와 관련된 기존의 연구는 실험적인 방법과 함께 이

론적인 예측모델을 중심으로 수행되었다. Sakagami[1], 

Pierce[2]는 무한 단일막에 대한 이론 모델을 수립하여 흡

음률을 예측하였으며, 이는 막의 질량과 공기층에 의한 공

명현상을 흡음성능 관련 인자로 포함하였다. Takahashi[3]

는 투과성이 있는 단일막의 흡음성능과 투과율을 예측하였

으며, 막에 가해지는 장력, 밀도, 흐름저항 등에 의해 흡음
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과 투과율이 변화되는 것을 실험결과와 비교하였다. 

Hashimoto[4]는 대공간 구성에 사용되는 막재료에 무가질

량체를 적용하였을 경우 5 ~ 11 ㏈의 차음성능이 향상되는 

것을 이론 및 실험을 통해 확인하였다. 

이중막의 음향특성의 이론적 연구는 Kiyama[5]에 의해 

수행되었다. 이중막의 특성은 내표면 막의 밀도가 증가함에 

따라 최대흡음량을 갖는 주파수 대역이 낮아지며, 배후 공

기층이 증가함에 따라 최대 흡음특성을 갖는 주파수 대역이 

낮아지는 것으로 나타났다. Sakagami[6]는 건축물의 천장

구조를 사용된는 이중 막구조의 이론 모델을 수립하여, 흐

름저항, 면밀도, 배후공기층 등의 영향을 인자별로 조사하였

다. 흐름정항의 경우 일정한 범위에서 흡음성능이 높은 값

을 갖는 것으로 나타났다. 저주파대역의 흡음성능은 통기성

을 갖는 내막의 밀도가 증가함에 따라 증가하지만 통기성이 

없는 외막의 밀도가 증가함에 따라 감소하는 것으로 나타났

다. Sakagami[7]는 막구조 흡음률 예측결과를 잔향실법 흡

음률 측정결과와 비교하여 유사한 특성을 갖는 것을 확인하

였다. 

Sakagami[6]는 이중막의 흡음률을 두 개의 잔향실이 연

결된 공간에서 한쪽 잔향실에서는 음원을 발생시키고 반대

편 잔향실에서는 전달되는 음향에너지와 막구조의 음향투과

손실과 막구조에서 흡수되는 음향에너지를 산출하여 예측하

였다. 또한 Sakagami[7]의 연구에서는 잔향실 내에 막구조

가 설치된 포스트를 세워서 이중막에 대한 실험과 예측을 

수행하였다. 

국내의 막재료 관련 연구는 월드컵 경기장 건설을 계기로 

PTFE 막재료를 적용한 경기장의 음향성능 평가[8]가 수행

되었다. 또한 테프론 막재료를 적용한 야회 공연장[9] 및 

다목적 경기장[10]의 음향성능 개선한 연구도 수행되었다. 

이상의 연구결과 밀도가 높고 통기성이 없는 외막구조에 일

정한 공기층을 확보하여 통기성이 있는 내막구조를 설치할 

경우 통기성이 있는 내막에 의해 음에너지가 흡수되어 경기

장 및 공연장의 잔향시간이 감소하고 명료한 음성 전달이 

가능한 것으로 나타났다. 김정중[11,12]의 연구에서는 다목

적 경기장에 설치되는 복합 막구조(외막+내막)의 정량적인 

흡음성능 평가를 위하여 잔향실 및 수직입사 흡음특성을 조

사하였으나, 각각의 단일막의 흡음특성에 대한 연구를 수행

하지 않아 이에 대한 보완이 필요하다.

본 연구에서는 이전의 이론적 연구와 실제 공간에서의 성

능 검증에 보완하여 통기성이 있는 막재료 자체의 흡음성능

을 잔향실법 흡음률 측정방법을 적용하여 조사하였다. 본 

연구에 사용된 막재료는 총 5개 종류로 통기성이 있는 내막 

4종과 통기성이 없고 밀도가 높은 외막재료 1종을 대상으로 

실시하였다. 실험설계 인자로는 막재료 종류(공기투과도 및 

밀도), 배후 공기층 및 막재료 설치시 적용되는 인장력에 의

한 영향을 조사하였다. 

3. 막재료 흡음성능

3.1 막재료 흡음성능 측정

본 연구에서는 막구조의 흡음성능 평가를 위해 KS F 

2805(잔향실법 흡음률 측정방법)을 기준으로 하여 잔향실의 

표면에는 내막재료가 노출되도록 격벽(유로폼)을 300, 600, 

900 ㎜ 높이로 설치틀을 Fig. 1과 같이 구성하여 막재료를 

설치하였으며, 막재료가 설치된 잔향실 내부에서 음원을 발

생시키고 잔향시간을 측정하였다. 

 

Fig. 1 Installation of membrane material with air gap in 

reverberation chamber

.

측정대상 막재료는 Table. 1과 같이 통기성이 없는 외막

재료 1종과 통기성이 있는 내막재료 4종을 대상으로 실시하

였다. 막재료의 공기투과도와 밀도는 Table. 1과 같다. 각

각의 막재료별로 배후공기층을 300 ㎜, 600 ㎜, 900 ㎜ 으

로 변화하여 흡음특성 변화를 조사하였다. 또한 막재료를 

설치할 경우 인장력이 막표면에 적용될 경우의 흡음특성 변

화를 조사하기 위하여 인장력의 정도를 2단계로 조정하여 

측정하였다. 인장력 정도는 정량적인 측정에 한계가 있어 

정확한 측정은 실시하지 못하였다. 

막 재 료 공기투과도 [㏄/㎠/s] 밀 도 [g/㎡]

Non-Permeable 0 1 700

Permeable 1 64 118

Permeable 2 9 300

Permeable 3 8 483

Permeable 4 11.3 483

Table. 1 Material properties of membranes
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3.2 배후 공기층의 영향

5종의 막재료에 대한 잔향실법 흡음률 측정결과를 Fig. 2 

~ 6에 나타내었다. Fig. 2는 통기성이 없고 밀도가 높은 막

으로 일반적으로 대기에 노출되는 외막재료로 사용되는 막

재료이다. Fig. 2에서와 같이 외막재료의 경우 흡음성능이 

매우 낮은 것으로 나타났다. 400 ㎐이상 대역에서 매우 평

탄한 흡음특성이 확인되었다. 배후 공기층에 의한 영향으로 

300 ㎐ 이하의 특성 대역에서 공명현상에 의한 흡음성능이 

나타났다. 배후 공기층이 300 ㎜ 간격으로 증가함에 따라 

공명 흡음 주파수가 200 ㎐, 160 ㎐ 및 100 ㎐로 낮아지

는 것으로 나타났다. 공명흡음 주파수가 낮아짐에 따라 평

탄한 흡음특성을 갖는 주파수 대역의 범위도 함께 낮아지는 

것으로 나타났다. 

Fig. 2 Sound absorption characteristics of non-permeable 

membrane with different air gap

Fig. 3 Sound absorption characteristics of permeable 1 

membrane with different air gap

Fig. 3은 통기성을 갖는 막재료 중에서 통기성이 가장 높

고 밀도가 낮은 막의 흡음성능 측정결과이다. 통기성 내막 

1의 경우 전주파수 대역에서 0.1 이하의 흡음률을 갖는 것

으로 나타났다. 배후 공기층의 의해 공명 흡음현상도 명확

하게 나타나지 않는 것으로 나타났다. 통기성 내막 1의 경

우 공기 투과율이 매우 높고 밀도가 낮아 막재료 표면으로 

공기가 통과하여 장애물의 역할을 하지 못하고 밀도가 낮아 

막의 표면 진동도 발생되지 않기 때문으로 사료된다. 

Fig. 4는 공기 투과율 9 ㏄/㎠/s와 300 g/㎡의 밀도를 

갖는 통기성 내막 2의 잔향실법 흡음률 측정결과이다. 통기

성 내막 2의 경우 통기성 내막 1보다 통기성이 낮아 배후 

공기층과 막 표면의 공기를 보다 잘 구분하며, 밀도가 높아 

막재료의 표면진동이 더 잘 발생되었다. Fig. 2에서와 같이 

400 ㎐ 이상 대역에서 0.2 ~ 0.3 수준의 흡음성능을 갖는 

것으로 나타났다. 막재료 하부의 배후공기층 증가에 따라 

공명흡음현상으로 인한 특정 대역의 흡음성능 증가현상이 

나타났으며, 배후공기층 증가에 따라 공명흡음 주파수 대역

은 315 ㎐, 200 ㎐, 100 ㎐ 순서로 낮아지는 것으로 나타

났다. 배후공기층이 600 ㎜인 경우 공명흡음 주파수 대역이 

200 ㎐ 이하 대역의 흡음률은 0.3 이상으로 다른 배후 공

기층의 경우보다 높게 나타났다. 이는 배후공기층의 조절로 

인해 통기성 내막의 흡음성능을 용도에 적합하도록 조절할 

수 있음을 의미한다.

Fig. 4 Sound absorption characteristics of permeable 2 

membrane with different air gap

Fig. 5 Sound absorption characteristics of permeable 3 

membrane with different air gap
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Fig. 6 Sound absorption characteristics of permeable 4 

membrane with different air gap

Fig. 5는 통기성 내막 2와 통기투과율은 유사하지만 면

밀도가 1.5배 정도 높은 통기성 내막 3의 흡음성능 측정결

과를 나타낸 것이다. 흡음률 측정결과 통기성 내막 2와 유

사한 특성을 갖는 것으로 나타났지만, 흡음성능이 전주파수 

대역에서 약 0.1정도 높게 나타났다. 또한 공명흡음 현상이 

더욱 명확하게 나타나는 것으로 나타났다. 이와 같은 현상

은 통기성 내막 3의 면밀도가 통기성 내막 2에 비하여 높아 

막진동을 발생시키는데 더욱 많은 음향에너지가 소모되기 

때문인 것으로 판단된다. 이중막에 대한 Sakagami[6]의 연

구에서도 공기투과율이 일정한 경우 밀도가 증가함에 따라 

저주파수 대역의 흡음성능이 증가하는 것으로 나타났다.  

Fig. 6은 통기성 내막 4에 대한 흡음률 측정결과를 나타

낸다. 통기성 내막 4의 통기투과율은 11.3 ㏄/㎠/s으로 통

기성 내막 3보다 높으며, 밀도는 통기성 내막 3과 동일하다. 

통기성 내막 4의 흡음특성은 약 0.4 ~ 0.5 수준으로 통기

성 내막 3보다 약 0.1 정도 높은 것으로 나타났다. 300 ㎐ 

이상의 대역에서 흡음특성은 매우 평탄한 것으로 나타나 경

기장이나 공연장과 같은 대규모 공간의 실내음향 제어에 효

과적으로 적용할 수 있을 것으로 판단된다. 

배후공기층 증가에 의한 공명 흡음 주파수 대역의 변화는 

유사한 것으로 나타났다. 통기성 내막 4와 3의 결과를 비교

하면 공기투과도가 감소함에 따라 흡음성능이 증가되는 것

을 확인할 수 있다. 

Fig. 7 ~ 9는 각 배후공기층별로 5종의 막재료 흡음특성

을 나타낸 것이다. 배후 공기층이 300 ㎜인 경우 통기성이 

없는 외막과 통기성이 매우 높은 내막 1을 제외하고는 200 

㎐ 이상 대역에서 0.3 이상의 흡음성능을 갖고 있었으며, 

통기성 내막 2, 3, 4를 공기 투과도와 면밀도를 비교하면 

공기투과도가 감소하고 면밀도가 증가할수록 흡음성능은 증

가하는 것으로 나타났다. 복합 막구조에 대한 실험연구

[11,12] 결과에서는 최적의 흡음성능은 6 ~ 9  ㏄/㎠/s 범

위에서 나타났으며, 단일막의 특성에서도 동일한 경향성을 

갖을 것으로 판단된다. 이는 외막과 내막을 함께 설치한 복

합 막구조의 경우 외막이 밀도가 높은 강체와 같은 역할을 

하기 때문인 것으로 판단되며, Kiyama[5]의 연구에서도 외

막의 밀도가 일정한도 이상으로 증가할 경우 Peak 특성이 

변화되지 않는 것으로 나타난 결과와 유사한 것으로 나타났

다. 이상의 결과에서 복합막구조의 흡음특성을 측정할 경우 

내막과 외막 모두 설치하여 실제 구조를 평가하는 것이 정

확하지만, 내막만을 잔향실 바닥과 같은 강체면에 공기층을 

확보하여 측정하는 방법을 통해서도 신뢰성이 있는 측정 결

과를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 

Fig. 7 Sound absorption characteristics of membrane with 

600 mm air gap

Fig. 8 Sound absorption characteristics of membrane with 

900 mm air gap

Fig. 7과 8은 공기층이 600 ㎜, 900 ㎜인 경우의 막재

료별 흡음특성을 나타낸 것이다. 공기층의 증가에 따라 공

명흡음 대역이 일정하게 변화되는 것으로 나타났으며, 평탄

한 흡음 특성을 갖기 시작하는 주파수 대역의 한계도 공기

층의 증가에 따라 낮아지는 것으로 나타나났다. 

3.3 장력의 영향

Takahashi[3]의 연구에서는 막재료의 표면에 형성되는 
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장력이 증가됨에 따라 흡음성능은 다소 향상되며, 차음성능

은 낮아지는 것으로 나타났다. 막재료 표면에 형성되는 장

력의 영향에 의한 흡음특성 변화를 조사하기 위하여 막재료 

설치시 장력에 변화를 2단계로 조절하여 측정하여 비교하였

다. 막재료 표면에 형성되는 장력을 정확히 측정하는 데는 

한계가 있어 단순히 장력의 많고 적음에 따라 상대적인 흡

음특성 변화만을 조사하였다. 

Fig. 9 Sound absorption characteristics of membrane 3 

with and without tension (300 mm air gap)

Fig. 10 Sound absorption characteristics of membrane 4 

with and without tension (300 mm air gap

Fig. 10과 11은 통기성 내막 3과 4의 장력변화에 따른 

흡음특성을 비교한 것이다. 통기성 내막 3의 경우 막표면에 

가해지는 장력을 더욱 크게 한 경우, Takahashi[3]의 연구

에서와 유사하게 흡음률이 증가하는 것으로 나타났으며, 공

명흡음 주파수 대역인 315 ㎐를 중심으로 흡음성능이 증가

되는 것으로 나타났다. 공기 투과율이 높은 통기성 내막 4

의 측정결과 공명흡음대역을 중심으로 흡음성능이 다소 증

가한 것으로 나타났으나, 나머지 주파수 대역에서는 유사한 

것으로 나타났다. 이상의 결과에서와 같이 막 표면에 가해

지는 장력이 증가될 경우 공명 주파수 대역을 중심으로 흡

음성능이 증가되는 것으로 나타났다. 이는 막표면에 가해지

는 장력의 증가에 따라 막 진동이 더욱 잘 발생되기 때문인 

것으로 판단된다. 

4. 결  론

경기장 및 대규모 야외 공연장에 사용이 증가되고 있는 

막구조를 대상으로 흡음특성을 조사하였다. 기존의 연구에서

는 이론적인 해석 및 실제 경기장에 적용된 복합 막구조를 

대상으로 막구조의 흡음특성을 연구하였다. 본 연구에서는 

막재료 자체의 흡음특성을 조사하기 위하여 통기성 내막재

료 4종과 통기성이 없는 외막재료 1종을 대상으로 배후 공

기층 및 막재료 표면에 가해지는 장력을 변화시켜 잔향실법 

흡음률을 측정하였다. 

막재료의 흡음성능은 통기성이 있는 내막재료에서 확인되

었으며, 배후공기층의 변화에 따라 공명흡음주파수 대역에서 

높은 흡음성능을 갖는 것으로 나타났으며, 공명 흡음 주파

수 대역보다 높은 주파수 대역에서는 0.3 ~ 0.5 수준의 비

교적 평탄한 흡음특성을 갖는 것으로 나타났다. 또한 배후 

공기층이 증가됨에 따라 공명흡음 주파수 대역도 낮아지는 

것으로 나타났다.

통기성 흡음 내막은 서로 다른 공기투과율과 면밀도를 갖

도록 구성되었으며, 공기투과율과 면밀도가 증가됨에 따라 

공명 흡음 주파수 대역을 중심으로 증가되는 것으로 나타났

다. 그러나 공기투과율이 일정한계 이상으로 증가될 경우 

오히려 흡음성능이 낮아지는 것으로 나타났다. 이와 같은 

현상은 이전의 이론적 연구[5] 및 복합 막구조에 대한 연구

[12]에서와 유사한 것으로 나타났다. 

최근 돔구장 건설 및 자유로운 형태를 갖는 대규모 공간

의 건설이 증가함에 따라 공간내부의 실내음향 제어에 대한 

수요가 증가하고 있다. 막구조는 이와 같은 수요에 매우 유

용하게 적용될 수 있으며, 통기성이 없는 외막과 함께 통기

성이 있는 내막을 적용할 경우 공간내부의 음향제어가 가능

한 것을 확인하였다. 또한 내막재료의 공기투과율, 밀도, 배

후 공기층 및 표면 장력 등을 변화시킬 경우 공간 용도에 

맞는 최적의 흡음구조를 형성할 수 있을 것으로 판단된다. 
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