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본 논문에서는 장방형 콘서트홀에서 무대천장높■이 변화가 객석의 음향성능에 미치는 영향에 대하여 조사하였다. 먼저 

컴퓨터 시뮬레이션을 사용하여 객석부에서의 음향 특성을 조사하기 위하여 대표적 장방형 콘서트홀인 Boston 

Symphony Hall (이하 BSH)의 단순화 모델을 적용하였다. 또한 신축된 400석 규모의 장방형 홀의 축소모형 

(1.2mx0.68mx0.31ni) 실험과 축소모형의 시뮬레이션을 통하여 무대부 천장높이의 변화에 따른 객석에서의 음향특성 

의 영향을 측정하였다. 실험 결과, 컴퓨터 시뮬레이션과 축소모형실험 및 축소모형실험의 시뮬레이션에서 모두 무대천 

장높이가 낮아질수록 잔향시간이 증가하는 경향을 보였으며, 무대천장 높이에 따른 잔향시간의 변화율은 

-0.09[sec/m]〜-0.06[sec/m]로 나타났다.

핵심용어 : 컴퓨터 시뮬레이션, 축소모형실험 , 장방형 콘서트홀, 무대천장높이, 보스톤심포니홀, 잔향시간 

투고분야: 건축음향 분야 ⑺

In this paper, the effect of stage ceiling height on the acoustic characteristics of rectangular concert halls 
are investigated. To find out the acoustic properties of audience area, A simple Boston Symphony Hall(BSH) 
model which is typically rectangular shaped was applied for computer simulation. A newly built rectangular 
concert hall with 400 seats was also chosen for a scale model (1.2m><0.68mx0.31m) study and its computer 
simulation varing the stage ceiling height and the volume. The results show that RT increased as the stage 
ceiling was lowered and the difference rate of RT by its variance is from 一0.09 to ~0.06〔sec/m〕.

Keywords- Computer simulation. Experiment of scale model, Rectangular concert hall, Stage ceiling height, 
Reverberation time, Boston symphony hall

ASK subject classification - Architectural Acoustics (7)

I.서론

본 논문에서는 컴퓨터 시뮬레이션과 축소모형실험을 

이용하여, 콘서트홀에서 반사판 높이를 포함한 천장높이 

및 무대 특성 등을 변화시킴으로서 그에 따른 객석에서 

의 음향요소의 변화를 조사하였다.

본 논문에서 컴퓨터 시뮬레이션의 대상으로 장방형 형 

태의 홀로 음향적으로 세계에서 가장 좋은 홀 'Big 3' 중
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하나인 Boston Symphony Hall (이하 BSH)을 단순화하 

여 적용하였으며, 축소모형실험은 서울 근교에 신축된 

400석 규모의 콘서트홀을 대상으로.하였다.

실험에 적용된 장방형 홀은 형태상 가장 단순한 특성 

을 가지고 있어 상관관계를 도출해 내기 용이하다. 뿐만 

아니라, 에코와 같은 음향적 장애를 방지하기 위해 사용 

되는 벽체 및 천장의 확산체 등에 의한 부위별 음장분포 

차이가 비교적 적다. 또한 전용 콘서트홀의 가장 오래된 

형태로 약 18세기부터 시작되었으며, 그 후 시도된 다양 

한 평면형태를 가진 홀들의 등장에도 불구하고 현재까지 

입증된 가장 훌륭한 음환경을 만들어내는 형태로 인정받 

고 있다. 또한 장방형 홀의 음환경을 유지하며 관객과 
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연주자의 접촉, 많은 관객의 수용 등의 요구를 만족시키 

기 위한 센터스테이지나 빈야드 타입의 홀들의 모태이기 

도 하다. 순수한 일면 방향의 엔드 스테이지를 가지는 

장방형 타입은 무대에서 객석방향으로 강하게 음을 분출 

하며 객석의 타입 또한 가장 단순한 형태로서 하나의 모 

델이 될 수 있다［U.

또한 음악가와 음향평론가들에 의해 크기가 비슷할 경 

우 팬 타입형의 홀보다는 장방형의 홀이 음향이 좋다고 

평가되고 있으며, 이는 19세기 이후 지어진 홀들의 대부 

분이 장방형을 취하고 있음으로도 알 수 있다⑵.

기존의 연구에서 무대의 크기 및 형태가 음의 감쇠율 

에 영향을 주며, 그것이 객석부에서 보다 무대위에서 더 

많은 영향을 받는 것으로 밝혀졌다. 이러한 현상은 소형 

의 장방형 홀에서 가장 유효한 것으로 나타났다［3］. 이러 

한 내용은 실제의 홀에서도 이미 적용된 바 있다. 

Chicago Orchestra Hall의 경우 초기에 거칠고 메말랐 

던 음향을 1991년과 1994년에 무대천장과 확산반사판을 

이용하여 개선하였으며, 1997년 얕고 넓었던 무대의 평 

면을 깊고 좁게 바꾸고 천장을 교체하는 것으로 음향문 

제를 해결하였다. 무대의 형상, 체적 및 반사판 등 무대 

구성요소들의 변화가 객석에서의 음향에 큰 영향을 준다 

는 것을 입증하는 사례이다［1］.

또한 이상적인 음향상태를 구현하는 콘서트홀 설계에 

있어 어떤 최적해가 존재한다는 신념은 오래 전부터 있 

어왔고, 세계적으로 음향이 가장 뛰어난 3대 콘서트홀들 

의 형태가 모두 장방형임을 감안하면, 최고 음질을 가진 

대표적 콘서트홀의 음향특성의 원인에 대한 해석의 한 

방향이 될 수 있기 때문이다.

현대의 다목적 극장의 경우 콘서트 모드로 바뀌면 그 

무대부의 형상은 이러한 무대 끝단의 반사벽과 반사천정 

으로 무대가 구획되므로 이 연구결과가 응용될 수 있을 

것이다. 그를 위해 본 연구를 통하여 무대천장높이 변화 

에 따른 음향특성들의 관계를 도출함으로서 무대체적의 

음향적 영향에 구체적으로 접근하고 적절한 음향특성을 

갖는 무대의 체적을 다양하게 산출하여 실제 홀 설계에 

적용할 수 있는 방향을 제시하고자 하였다.

최근 공연장의 음향설계에 사용이 늘고 있는 컴퓨터 

시뮬레이션은 경제적이 면서 신속한 결과분석과 비쥬얼한 

결과물의 제시에 이르기까지 많은 이점을 가지고 있다. 

특히 일부 상용프로그램의 경우 음장재현 (auralization, 

가청화)이 가능하여 공연장의 음향특성을 개략적이나마 

사전에 예측하여 수정할 수 있게 되었다. 그러나 컴퓨터 

시뮬레이션은 실제 홀에서 일어나는 음의 자연적인 특 

성, 특히 음의 확산 현상에 대한 정확한 예측이나 음의 

회절에 대한 재현에 제한점을 갖고 있다［4］. 또한 컴퓨터 

시뮬레이션의 경우 현재까지도 복잡한 데이터를 갖는 공 

간에 대해서는 모든 요소를 아울러 계산하지 못하는 단 

점이 있다. 그러나 근래들어 확산반사에 관련된 예측 오 

차를 줄이기 위한 방법론에 대한 연구⑸를 통하여 제한 

요소들에 대한 문제의 해결 방법이 모색, 적용되는 등 

꾸준하게 보완되고 있다. 가장 저렴한 비용으로 빠르게 

음향을 예측할 수 있어 컨설팅과 연구의 목적으로 유용 

하게 사용되고 있다.

2.2. 축소모형실험
음향계측의 또 다른 방법으로 사용되는 축소모형 실험 

은 컴퓨터 시뮬레이션의 단점인 음의 확산과 회절에 대 

한 보완할 수 있는 방법이다. 그 축척에 따라 고주파 대 

역이 제한되는 단점이 있으나, 실제 음환경을 재현할 수 

있어 음원과 수음점의 위礼 내부 마감재의 종류와 제작 

방법, 오케스트라 쉘, 무대 구조와 천장 반사판의 크기 

및 위치 등 많은 음향적 변인들을 직접 제어해가며 설계 

를 개선할 수 있고, 에코 등의 음향적 결함을 사전에 예 

측하여 수정할 수 있다는 장점을 갖고 있다［6,7］. 최초의 

축소모형실험은 잔향이론을 만들어낸 Sabine 교수에 의 

해 1920년대 초반에 행해진 것으로 알려져 있으며, 그 

후 실제 상황과의 불일치에 대한 한계에 부딪혀 일부의 

몇몇 단체에서만 연구되었음에도 불구하고 꾸준히 발전 

해 왔으며, 현재는 정교해진 모델링 기술로 인하여 음향 

컨설팅과 연구에 매우 유용한 방법으로 사용되어지고 있 

다⑻.

II. 컴퓨터 시뮬레이션과 축소모형실험

2.1. 컴퓨터 시뮬레이션

III. BSH의 컴퓨터 시뮬레이션

BSH는 가장 교과서에 가까운 홀의 기본원칙들을 준수 

하고 있는 홀로 과학적인 음향설계를 위한 잔향시간 방
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표 1. BSH의 개요

Table 1. Outline of BSH.

Whole Volume 18,750研

Stage Volume 1,854卅

Stage Area 152m1

Audience Area 1,370 m1

Number of Seats 2,625

표 2. 시뮬레이션 결과와 실제홀의 음향특성 비교

Table 2. Comparison acoustic parameters of simulation with 

real hall.

Sim 니 ation Real Hall

RT [sec] 1.73 1.76

Cso〔dB) 1.2 -2.6

LFe4 0.19 0.22

법의 원리를 최초로 발견했던 하버드 대학의 Sabine 교 

수가 건축음향을 제안한 홀로 1900년에 설립되었다. 홀 

의 형태는 장방형으로 높은 우물천장과, 두 층의 발코니 

가 홀을 둘러싸고 있는 형태로 이루어져 있다. 홀의 내 

부는 19세기 중반에 유행했던 회색과 크림색 페인트가 

음영의 조화를 이루며, 발코니 전면은 음이 투과되는 구 

조로 금빛을 띠고 있다. 객석 측벽 상부에는 건축적으로 

는 장식, 음향적으로는 확산체의 역할을 하는 그리스와 

로마의 신상을 모사한 조각상이 위치하고 있고, 무대 뒷 

벽에는 일렬로 배치된 황금색 파이프 오르간이 있으며, 

검은색의 가죽 좌석과 붉은 카펫이 조화를 이루고 있다. 

이 홀의 음향은 명료하고, 생동감이 있으며, 따뜻하고 

부드럽다. 반향음이 충분히 커서 공간 자체가 오케스트 

라의 연주에 즉각적으로 반응한다. 연주 시 오케스트라 

의 음조는 균형이 잘 잡혀있으며, 앙상블이 우수하여 

Amsterdam 의 Concertgebouw, Vienna 의 Grosser 

Musikvereinssaal과 함께 '세계에서 가장 위대한 홀이 

라는 평가를 받고 있다⑴. BSH의 개요는 표!과 같다[9].

3.1. 컴퓨터 시뮬레이션 개요

본 연구에 컴퓨터 시뮬레이션은 덴마크 공대의 Rindel 

교수에 의해 개발된 Odeon 6.0을 사용하였다. Odeon은 

binaural room simulation 소프트웨어로서 'Ray tracing' 

법을 사용하고 있으며, 반사되는 음선의 밀도에 의한 실 

내음향의 파라미터들을 계산하는 프로그램이다. 실내음 

향의 예측이나 비교 • 검증 등의 연구의 목적으로 사용되 

기도 하며, 복잡한 실의 음향 파라미터의 주관적 • 객관 

적 예측이 가능하므로 실내음향디자인에 주로 사용하고 

있다U 이.

무대의 용적변화에 따른 음향특성을 검토하기 위하여 

그림1과 같이 대상 홀의 무대천장 높이 (h=9.2m)를 Im 

간격으로 3m까지 증가 (h=12.2m) 및 감소 (h=6.2m)시 

키며 음향 파라미터들의 변화를 분석하였다. 천장의 기본 

형태 (넓이, 재료, 경사각 등)는 변하지 않고, 높이만 변하 

도록 천장의 각을 유지한 채 수직으로 평행 이동시켰다.

컴퓨터 시뮬레이션에 의한 실내음향 예측은 모델의 형 

상, 벽면재료의 선정에 따라 결과가 크게 차이가 날 수 

있다. 시뮬레이션 결과, 그림 1의 BSH 기존 형태를 나타 

내고 있는 'Standard'의 경우 만석일 때의 잔향시간이 

그림 2와 같이 나타났다. 주파수 대역별 잔향시간은 기존 

의 측정한 값 (Hidaka. 1992, Griesinger. 1992, Beranek. 

1997의 측정치 평균)[1]과 정확하게 일치하지는 않지관 

평균 잔향시간은 0.04초 정도로 큰 차이를 보이지 않는 

다. 본 시뮬레이션의 목적은 정확한 음향예측을 위한 것 

이 아닌 경향성을 살피기 위한 것이므로 기존의 값들과 

정확히 일치하는 값이 필요하지는 않기 때문에 현 상태 

에서 시뮬레이션을 진행하였다.

표 2는 시뮬레이션을 통하여 나온 주요 음향 특성치와 

실제 홀의 그것을 나타낸 것이다. 잔향시간을 제외하고 

는 실제 홀의 값과 많은 차이를 보이지만, 본 시뮬레이 

그림 1. 천장고의 변화

Fig. 1. Variation of stage ceiling height.

그림 2. 시뮬레이션을 통하여 도출된 잔향시간 

Fig. 2. RT through sirmjlation.
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션의 주요한 목적상 살펴보고자 하는 것이 무대 공간의 

체적에 따른 객석음향 특성의 변화추세였기 때문에 음향 

특성을 명확하게 일치시키지 않고, 잔향시간의 근접에 

초점을 맞추어 시뮬레이션을 설정하였다.

3.2. 음원 및 수음점의 선정

음원은 그림 3에 나타낸 바와 같이, 무대 중앙 전면으 

로부터 뒤로 3m, 좌측으로 Im지점에 위치시켰다. 음원 

은 무대의 음향특성을 반영하기 위하여 폭이 좁아지는 

공간 안쪽으로 프로세니움 내부에 깊숙이 배치하였고, 

좌우 대칭형 홀이므로 음원의 중앙배치에 의한 음의 초 

점화 등 문제점이 일어날 수 있기 때문에 중앙에서 좌측 

으로 lm 이동하여 배치하였다. 수음점은 1층 12개소, 2 

층 6개소, 3층 7개소 등 총 25개소를 무대로부터의 거리 

와 측벽으로부터의 거리를 고려하여 그림2와 같이 선정 

하였다 수음점 또한 음원과 마찬가지의 이유로 정 중앙 

은 피하여 배치하였다.

3.3. 컴퓨터 시뮬레이션 해석 결과

무대천장의 높이를 변화할 경우 그림4와 같이 기존 상 

태의 무대천장높이 (9.2m)를 기준으로 높이를 증가시킬

• Receivers on main floor 
■ Receivers on 2nd floor 
▲ Receivers on 3rd floor

그림 3. 수음점의 위치

Fig. 3. Location of receivers.

그림 4. 시뮬레이션을 통하여 나온 주파수별 RT

Fig. 4. RTs by frequency through sim니ati이l

경우는 잔향시간의 변화가 적으나 높이를 감소시킨 경우 

는 4kHz를 제외한 모든 대역에서 잔향시간이 증가하였 

다. 특히 홀의 음향을 평가흐!는데 주요하게 보는 500Hz 

대역에서는 기본모델과 천장높이가 최소인 경우 1.85초 

와 2.01초로 0.16초의 차이를 타나내었다.

그림5는 천장높이의 변화에 따른 RT의 변화를 표현한 

것으로, 무대의 천장고를 h-2 (7.2m)로 낮추었을 경우 

기본 천장 높이의 잔향시간과 비교하여 평균 0.07초, 

h-3 (6.2m)로 낮추었을 경우는 0.16초가 증가하였다. 

무대천장높이의 변화에 따른 잔향시간의 변화량은 약 

-0.06 [sec/m]의 값을 나타내었다. 이러한 변화율은 잔 

향시간에 대한 인간의 JND (Just Noticeable 

Difference)로 알려진 0.05초를 초과한 값이다.

일정한 높이를 기준으로 하여 무대천장높이가 감소함 

에 따라 무대부의 체적도 감소하게 되고, 그에 따라 잔 

향시간이 늘어나는 것으로 나타났다. 또한 일정 높이를 

초과하게 되면 다시 잔향시간이 증가하는 현상이 나타났 

다. 그 원인은 무대의 체적이 작아질수록 초기반사음이 

강해지고 그로 인해 음압이 높아지므로 객석의 잔향시간 

이 증가하는 것으로 사료된다.

또한 객석 전면부와 후면부의 잔향시간의 변화를 살펴 

보면, 기본에서 줄어들 경우 전면부의 변화율은 약 

-0.06[sec/m], 후면부는 약 -0.01[sec/m] 로 무대천장 

높이의 영향은 객석의 전면부에 커다란 영향을 끼치는 

것으로 나타났다.

3.4. Grid map에 의한 RT 분석
그림6은 높이변화에 따른 잔향시간의 Grid Map이다. 

색이 밝을수록 잔향시간이 긴 것으로, (a)는 기준 높이보 

다 3m 높은 상태의 것으로 메인 플로어 측벽부의 색이 

어두운 것을 볼 수 있다. (b)는 기준 높이인 9.2m로서 

큰 차이는 보이지 않지만 메인 플로어의 측벽부분이 (a)

그림 5. 천장높이변화에 따른 RT 변화

Fig. 5. Change RT by variation of stage ceiling height.



콘서트홀의 무대 천장높이 변회에 의한 객석음힝의 영향 25

의 경우보다는 조금 밝은 색으로 바뀌었고, 기준 높이보 

다 3m 낮춘 (c) 의 경우는 메인 플로어와 측벽 발코니 부 

분이 확연히 밝아진 모습을 보인다. 이것은 무대천장높 

이가 낮아질수록 잔향시간이 증가하는 것을 나타내고 있 

다. 유효한 변화폭을 나타낸 객석의 전면부의 값의 변화 

를 살펴보면 기준높이에서 1.45초였던 잔향시간이 높이 

를 3m 낮추었을 경우 1.64초까지 증가하였다. 반면 후 

면부는 1.91 초, 1.93초로 사람이 인지하지 못하는 작은 

폭의 변화를 나타내었다. 이는 직접음이나 측벽반사음과 

는 달리 무대부 반사음이 객석전면부에 주로 영향을 끼 

치기 때문으로 사료된다. 또한 전면부에서 측벽과 센터 

부분의 잔향시간이 비교적 고르게 변화하였다. 이로서

(a) Ceiling height +3m

(b) Standard

(c) Ceiling height -3m

그림 6. 시뮬레이션을 통해 나온 Grid map

Fig. 6. Grid map come out through sim니ati아】.

그림 7. 천장높이변화에 따른 C80 변화

Fig. 7. Change Cso by variation of stage ceiling height.

천장의 변화는 객석 전면부에 전반적으로 고르게 영향을 

미치는 것을 읠•수 있다.

그림 7은。80의 천장 높이에 따른 변화를 나타낸 것으 

로 잔향시간의 변화패턴과 유사한 형태를 보이고 있다.

IV. 축소모형 실험

앞서 시행한 컴퓨터 시뮬레이션에서 보여 진 경향성이 

다른 방법으로 적용되었을 경우에도 나타나는지 확인하 

기 위하여 축소모형실험을 실시하였다.

대상 홀은 서울시에 위치하는 432석 규모에 약 3900 

(30x17x7.7)就의 체적을 갖는 홀로서 평면형태는 장방 

형이다.

4.1. 축소모형실험의 개요 및 설정

0.253 (1.2mxO.68mxO.31m)E의 체적을 가진 소규모 

장방형 홀의 1：25 축소모형에서 아크릴 반사판을 이용하 

여 무대부분의.천장고를 2cm씩 6cm까지 4단계로 낮춰 

가며 실험하였다. 모델의 스케일은 1：25였지만, 반사판 

의 높이에 의한 음향을 살펴보는 것이 주목적이었기 때 

문에 1：10의 축소로 가정하고 실험을 실시하였다. 또한 

대상 축소모형에서는 무대반사판이 무대 부피의 변화와 

같은 역할을 하도록 제작하였다.

대상 홀의 실제 개요는 표 3와 같다.

표 3. 축소모형 홉의 개요

Table 3. Outline of scale model.

Whole Volume 0.253研

Stage Volume 0.07卄
Stage Area 0.245 m5

Audience Area 0.571对

Number of Seats 432
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4.2. 축소모형실험의 개요 및 설정

음원 및 수음점의 위치는 그림 8과 같다. 음원은 컴퓨 

터 시뮬레이션에서의 설정과 마찬가지로 좌우 대칭의 장 

방형 형태로 인한 에코와 음의 포커스 현상을 방지하기 

위하여, 무대 전면 중앙에서 뒤로 3cm, 좌측으로 1cm에 

위치하였다. 수음점은 음원으로부터 6cm부터 20cm 거 

리까지 2cm 간격을 두고 지그재그로 배치하였다.

측정 프로그램으로는 Monkey Forest (MF)를 이용하 

였고, 음원은 스파크 소스를, 마이크는 1/8 inch 마이크 

로폰 (B&K 4138) 2개를 사용하였고, 더미헤드의 머리에 

두 개의 마이크로폰을 설치하여 IACC를 측정하였으며, 

그 외의 파라미터는 하나의 마이크로폰으로 측정하였다.

축소더미헤드는 실제 사람의 귀의 특성을 살펴보기 위 

해, 그림 9과 같이 압축 스티로폼을 사용하여 사람이 좌 

석에 앉았을 때의 높이인 1.2m의 1/10인 12cm의 크기로 

제작하였다. 축소더미헤드는 1991년 발표된 Xiang의 논 

문에 발표된 축소더미헤드를 참고하여 제작하였다. 당시 

의 더미헤드는 마이크를 진동판이 위쪽을 향하게 하여 

머리 속으로 내장시키고, 이도 (耳道)를 뚫어 마이크 진 

동판까지 연결시켜 놓았다[1U. 그러나 본 실험에 사용된 

축소더미헤드는 l/8inch 마이크를 진동판이 전면을 향 

하도록 머리 양옆의 외부에 부착하여 제작하였다. 축소 

모형실험에서도 실제 홀에서와 같이 복장에 따른 흡음률 

의 차이와｛12] 객석의 점유율이 음향특성에 유효하게 작 

용하지만[13], 이 실험에서는 무대반사판 높이에 따른 

잔향의 변화만을 고려하기 때문에 더미헤드의 복장은 고 

려하지 않았다.

4.3. 축소모형실험의 결과 및 고찰

축소모형실험을 통하여 측정된 日丁는 그림 10에서와 

같이 -6cm에서 0.09초로 최대, -2cm에서 0.08초로 최 

소의 값을 갖아서 최대 0.01 초의 차이를 나타냈다. 또한 

축소모형의 결과는 실제 스케일로 보았을 경우, 천장고 

20cm 차이로서 그 변화가 그리 크지 않음에도 불구하 

고, 역시 잔향시간의 JND 0.05초를 초과하는 유효한 값 

의 차이를 보이고 있다.

축소모형 실험에서 무대천장높이 변화에 따른 잔향시 

간의 변화율은 -0.09[sec/m]로 컴퓨터 시뮬레이션에서 

의 변화율보다 더 큰 값을 보이고 있다. 이 결과로 작은 

공간일수록 무대천장높이에 민감하다는 결론을 내릴 수 

있었다.

그림 8. 음원 및 수음점의 위치

Fig. 8. Location of sound source and receivers.

V. 축소모형실험의 시뮬레이션

5.1. 축소모형실험에서의 음향요소

앞서 실시한 BSH의 시뮬레이션과 축소모형실험의 결 

과를 확인하기 위하여 축소모형실험의 대상이 되었던 홀 

의 음향특성을 시뮬레이션을 통하여 살펴보았다.

그림 11에 나타낸 바와 같이 무대의 천장 높이가 감소 

함에 따라 잔향시간이 증가하는 것으로 나타났다. 시뮬 

레이션의 설정상의 오차로 축소모형의 결과와 동일한 수

그림 9. 1너0 더미헤드와 축소모형

Fig. 9. Dummy head and model of 1：10 scale.

그림 10. 무대반사판 높이에 따른 RT변화

Fig. 10. Change of RT by variation of stage reflector height.
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치를 나타내고 있지는 않지만, 그 추세만은 동일한 패턴 

을 보이며 변화하는 것을 알 수 있다 축소모형 시뮬레 

이션에서 무대천장 높이 변화에 따른 잔향시간의 변화율 

은 -O.U[sec/m]의 값을 보였으며, 앞서의 두 경우보다 

큰 변화율을 보였다.

그림 12는 축소모형실험과 시뮬레이션을 통한 C80을 

나타낸 것으로 천장 반사판의 높이가 낮아질수록 명료도 

가 낮아지는 것을 볼 수 있다. 그러나 BSH의 결과와는 

반대의 경향성을 보이고 있으며, 원인은 공간 체적의 크 

기와 선정된 마감 재료의 차이 때문으로 사료된다.

그림 13은 공간감을 대표하는 1-IACCE3와 LF값의 변 

화를 나타낸 것으로 무대천장 높이에 따른 값의 변화는 

거의 없는 것으로 나타났다. 사용한 프로그램과 축소모

Variation of stage ceiling height [cm ]

그림 11. 축소모형실험과 시뮬레이션의 잔향변화

Fig. 11. Change of RT through scale model and simulation.

• Scale model

混 Simulation

Variation of stage ceillnjj height [cm ]

그림 12. 축소모형십험과 축소모형 시뮬레이션의 C80 변화

Fig. 12. Change of Cso through scale model and its simulation.

Stage Height [cm ]

그림 13. 축소모형 실험과 시뮬레이션의 공간감변화비교

Fig. 13. Change of spaciousness through scale model and simulation.

형실험을 위한 장비의 특성으로 인하여 동일한 파라미터 

를 대상으로 측정을 할 수 없었으나, 1-IACCE3과 LF는 

공간감을 나타내는 파라미터로 높은 상관성을 보이는 것 

이 입증되었으므로[14] 각각의 실험에 적합한 파라미터 

를 선정하여 활용하였다.

VI. 결 론

컴퓨터 시뮬레이션과 축소모형 실험을 통하여 무대천 

장높이 즉 무대의 체적과 잔향시간과의 관계를 도출해 

낼 수 있었다. 일정 기준 이하의 높이에서는 무대천장높 

이가 감소할 경우 객석의 잔향시간이 증가한다는 결론을 

얻을 수 있었다. 이러한 현상의 원인은 낮아진 천장으로 

인하여 강해진 초기반사음이 객석으로 전달되는 직접음 

을 보강하는 역할을 하기 때문으로 사료된다.

잔향시간의 변화율은 컴퓨터 시뮬레이션 -0.06 

[sec/m], 축소모형실험 -0.09[sec/m], 축소모형 시뮬레 

이션 -0.11 [sec/m]의 값을 나타내었다. 이를 통하여 큰 

용적을 갖는 홀보다는 작은 용적을 갖는 홀에서 무대천 

장높이에 더욱 민감하다는 것을 예측할 수 있었다.

명료도를 나타내는 C80의 경우 시뮬레이션 시는 천장 

높이가 낮아짐에 따라 증가하는 반면, 축소모형실험과 

그 모형의 시뮬레이션에서는 반대의 변화를 보였다. 그 

원인은 공간 체적의 크기와 선정된 마감 재료의 차이 때 

문으로 사료된다.

또한 축소모형 Dummy head를 이용하여 IACC를 측 

정하였으나 시뮬레이션을 통하여 도출된 LF와 IACC 모 

두 눈에 띄지 않은 변화를 보여 천장높이의 변화에 따른 

음향적 공간감의 변화는 미비한 것으로 나타났다.

시뮬레이션과 축소모형 실험의 결과, 무대 천장높이의 

변화는 잔향시간을 비롯한 여러 가지 음향요소들에 영향 

을 끼치는 것을 알 수 있었다. 위의 결과를 활용하여 공 

간의 목적에 적정한 음향을 위한 무대천장의 높이를 산 

출할 수 있을 것으로 사료된다. 그를 위해서는 향후 무 

대부 측벽면의 기하학적 형태 및 객석부의 용적 변화에 

따른 여러 파라미터들의 변화에 대한 연구가 필요할 것 

이며, 축소모형실험과 실제 홀에서의 실험을 비교 • 분석 

하여 무대부의 여러 요소들과 그에 따른 파라미터들의 

변화에 관한 많은 연구가 선행되어야 할 것이다.
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