
한국음향학회지 제28권 제8호 pp. 781-789 (2009)

1：50 다목적홀의 음향평가를 위한 축소모형재료의 선정
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다목적홀의 음향을 l：50 축소모형으로 예측 및 평가하기 위해 필요한 모형재료의 구성과 흡음특성에 대해 연구하였다. 

실제 홀에서의 반사면 및 가변음향요소, 객석의 설계요소별 흡음특성 (12다IzTkHz 평균)을 기준으로 축소모형의 형상과 

재질을 선정하였으며, 흡음율은 상사의 법칙과 ISO 354를 준용하여 측정하였다. 그 결과, 주벽체의 평균흡음율은 0.08로 

래커 코팅된 MDF나 아크릴이 적합하며, 객석 의자, 관객 및 연주자 평균흡음율은 각각 0.64, 0.74와 0.45를 목표로 할 

때 목재, 흡음천과 폼보드를 조합하여 흡음률을 재현하였다. 흡음커튼과 배너는 적용부위 및 단면설계에 따라 흡음재의 

마운팅 방법을 선택하였으며, 배면공기층이 없는 상태 (A형 마운팅)에서의 평균흡음율이 0.42, 0.9 m배면공기층 조건에서 

시료 양단이 고정된 상태 (E형 마운팅)에서는 0.47, 천장에 매단 상태 (G형 마운팅)에서는 0.45로 나타났다. 특히, 배면공기 

층의 증가에 의해 저주파 대역 흡음력이 증가하였다. 스테이지 하우스 내부는 평균흡음율 0.68의 Fiber glass board 시공을 

예상하여 흡음재와 스피커망 원단을 조합하여 재현하였다. 본 연구에서 도출된 모형 재료의 형상과 흡음특성은 향후 1：50 

축소모형으로 다목적홀의 형상에 의한 중주파 대역 이하의 음향예측에 유용하게 활용될 것으로 사료된다.

핵심용어: 흡음률, 다목적홀, 축소모형, 음향설계, 가변음향

투고분야: 건축음향 분야 (7.2)

The absorption coefficients of the materials used in a l：50 scale model multipurpose hall were measured based 

on ISO 354 and related laws. The shape and materials for the scale model were evaluated based on reflective 

surfaces, variable acoustic elements and sound-absorbing quality (125Hz-lkHz average) of seats. The measured 

average absorption coefficients of audience seats, audience and orchestra were 0.64, 0,74 and 0.45, respectively, 

which were simulated with the combination of wood, absorption materials and foam board. Various mounting 

methods for absorption curtain and banner were considered according to the installation methods. The average 

absorption coefficient was measured as 0.42, 0.47 and 0.45 in the conditions of Type A mounting, E mounting 

with 0.9 m backing air cavity, and Type G mounting which is suspended at the ceiling, respectively. It was 

confirmed that the absorption coefficient was increased at low frequency by backing air gap. The finishing 

material of stage house was an absorption material covered with thin fabric, which aimed average absorption 

coefficient of 0.68 by using fiber glass board. Each part of the real materials was compared with those of l：50 

scale model and it was found that the absorption characteristics of both cases were similar.

Keywords' Sound Absorption Coefficient, Multi Purpose Hall, Scale Model, Acoustical Design, Variable Acoustics 

ASK subject classification： Architectural Acoustics (7.2)

I.서론

컴퓨터 시뮬레이션은 경제적이고 신속하지만 곡면벽
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체 및 천장의 구현이 힘들고, 음의 회절, 확산현상과 같은 

거동을 정확하게 예측할 수 없는 어려움이 있다 [1], 축소 

모형 실험은 실제 설계안을 모델로서 축소 제작하여 자연 

음의 거동을 평가하는 방법으로 공간 및 재료의 크기, 형 

상에 의한 음향 특성을 정확하게 평가 할 수 있는 장점이 

있다 [2-4], 그러나 축소모형 실험의 재현성을 확보하기 
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위해서는 모형 재료의 흡음특성을 상사의 법칙에 따라 

실제와 같이 구현해야하는 어려움이 있다.

축소모형에 대한 연구는 1968년 Reichard [5] 에 의해 

1：8 축척의 모형 실험결과가 발표되었고, 같은 해 Day 

[6]도 1：10 축척 모델을 사용하는 등 다양한 축척의 모형 

들이 사용되어져 왔다. 1：10 이하 축척의 모형은 실제의 

홀과 같이 마감재료의 세부적 인 구현이 가능하며 125 Hz 

에서 4 kHz까지의 주파수 대역으로 설계하는 실내음향에 

있어서 거의 실제와 유사한 음향적 분포를 검토할 수 있 

다는 장점 이 있다. 반면에 규모와 크기 때문에 제작비용 

및 공간이 요구되며 제작에 장시간이 소요되기 때문에 

쉽게 선택할 수 없는 단점이 있다. 1：25 축척이나 1：50 

축척의 모형은 측정 주파수 대역이 중주파수 대역까지로 

제한되는 한계가 있으나, 상대적으로 다루기 쉽고 짧은 

기간 안에 적은 비용으로 제작하여 음향설계에 활용할 

수 있다. 1:50 축소모형은 Cardiff의 St David's Hall설계 

[3] 및 Norway의 Oslo Opera House설계 [기에서도 활용 

했으며, 국내에서도 1,500석 규모의 클래식 전문공연장 

설계 ⑻에 활용된 바 있다.

그러나 1：50 축소모형을 구축하기 위한 모형의 재료 

및 선정방법에 대한 기존 연구는 부족한 실정이다. 축소 

모형을 이용한 많은 논문이 서두에 모형 재현에 대한 내 

용을 언급하고 있으나, 연구자마다 선정기준과 측정결과 

가 상이하다. 특히 다목적홀에서는 가변요소로 다양한 

음향환경을 조성하는데 이를 구현하는 흡음배너나 스테 

이지하우스 내부 흡음력 재현에 대한 연구는 전무한 실정 

이다. 따라서 1：50 축소모형을 활용한 설계요소에 따른 

모형 재료의 흡음특성과 선정에 대한 연구가 필요하다.

본 연구에서는 1：50 다목적홀의 음향평가를 위한 모형 

재료의 선정방법을 근사하였다. 모형재료는 실제 재료와 

흡음특성이 유사한 재료를 선정해야 하나, 기존의 ISO에 

서는 모형에서의 흡음율 측정이 언급되어 있지 않다. 따 

라서 각 재료의 설계조건에 따른 흡음율을 효과적으로 

측정하기 위한 방법론을 고찰하고, 벽체, 흡음배너와 같 

은 다목적홀의 각 설계요소에 따라 다양한 재료의 흡음률 

을 측정한 뒤, 실제 재료 및 일반적 인 다목적홀의 시뮬레 

이션 모델에 입력하는 재료의 흡음율과 비교하였다.

II. 축소모형 재료의 흡음률 측정

축소모형은 실제공간을 축소한다는 가정 하에 진행되 

므로 모든 물리적 현상이 상사의 법칙을 따르게 된다. 

1：50 축소모형에서 음의 전달시간과 파장은 1/50로 줄어 

들고 주파수는 50배가 된다. 따라서 평가하고자 하는 주 

파수 대역을 축소모형에서 측정하기 위해서는 해당 주파 

수 대역의 축소비율의 역수만큼 곱한 주파수 대역을 측정 

하여야 하며 상사율을 통한 일반재료들의 1：50 축소모형 

재료 적용을 위해서는 예로써 11曲의 50배인 50 蛙五대 

역을 측정하여야 한다.

각 부위별로 구분하여 최대한 실제 공연장의 음환경을 

구현하기 위해 선별된 재료들의 흡음률은 ISO 354 [9]의 

측정방법 (7장)에 준하여 측정하였다. 측정 시 온습도 환 

경에 따른 공기의 흡음력은 ISO 9613-1 [10]에 따라 다음 

식 ⑴-⑶과 같이 매 측정시의 공기흡음계수를 계산하여 

측정결과를 보정하였다. 측정시의 온도는 22.0도에서 

24.0도, 상대습도는 40 %에서 60 %의 범위로 분포하였 

다. 측정된 잔향시간의 반복성에 의한 상대표준편차는 

190354의 8.1 장에 따라 계산한 결과 125 Hz에서는 0.013, 

250 Hz에서는 0.011, 500 Hz와 1 kHz에서는 0.010으로 

나타났으며 이에 따라 측정시료의 흡음률은 소수점 둘째 

자리까지 계산하였다. 측정된 모든 흡음률은 실제축척으 

로 변환하여 기술하였으며, 시료의 치수 역시 실제 축척 

으로 환산하여 표기하였다. 또한 흡음률은 실제 적용되 

는 재료의 주파수 대역별 흡음률과 비교하였고, 최종 재 

료의 선정은 실제 재료와의 주파수 대역별 흡음율 특성과 

평균 흡음율을 고려하여 최적 모형 재료를 선정하였다.

7= 0.161-^ (1)

/ = 쯧二—5 (2)

m = 읂師 ⑶

여기서,

V ： 실내 용적 [m3]

A ： 흡음 면적 [m2]

c : 공기의 속도 (331+0.6t°C)에서 [m/s]

m : 공기흡음계수

a ： 공기흡음 계산을 위한 순음감쇠계수

2.1. 측정 장비 및 위치

축소모형의 각 부위별로 적용될 각 재료들의 흡음률 

측정을 위해 그림 1과 같은 축소 잔향챔버를 활용하였다. 
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고주파 대역에서 안정적이고 무지향적 특성을 가지고 있 

는 스파크 소스 [11] (Daelim ENG, DHI-Al) 와 140 kHz 영 

역까지 측정이 가능한 U8인치 마이크로폰 (B&K- Type 

4138)을 이용하여 시료 유무에 따른 잔향시간을 측정하 

였다. 잔향챔버 내부에 2개 위치의 스파크 소스와 4개 

위치의 마이크로폰을 그림 1과 같이 이용하였으며 각 지 

점에서 3회씩 잔향시간을 측정하여 평균하였다. 그림 2는 

시료유무에 따른 잔향챔버 내 스파크 음원의 감쇠곡선 특 

성을 나타낸다. 감쇠곡선상의 주파수 대역별 S/N비는 30 

dB이상으로써, ISO 354에 규정되어 있는 잔향시간 (T20) 

을 계산하는데 충분한 감쇠특성을 보였다. 잔향챔버에서 

측정된 잔향시간의 주파수 대역별 특징은 표 1과 같다.

V---------  930 mm ____________ *

2.2. 시료 마운팅 방법

축소모형 재료들의 부위별 흡음특성을 정확히 평가하 

기 위해 그림 3과 같이 실제부위 및 단면설계에 적합한 

마운팅 방법을 ASTME 795 [12]의 기준에 고려하여 진행 

하였다. 그림 3의 (a)에서와 같이 A형 마운팅은 시료를 

잔향챔버 바닥에 놓고 측정하며 그림 3 (b)의 A형 또는 

B형 마운팅은 시료의 측면을 Metal Frame등으로 마감을 

하고 측정하는 방법이다. 본 연구에서는 흡음천을 A형 

마운팅 방법으로 측정하여 마감 재료로 활용할 수 있도록 

하였다. 축소모형의 측벽과 천장의 가변음향배너의 구현

亶 

-

(a) 빈상태
(a) Empty condition

100 mm
-------------930 mm ------------ •

(b) 음원 및 수음점 위치
(b) Source & receiver positions in the reverberation chamber

_____ 上호5Hz
.........흐晩也

--- 30用
--- 1kHz

(b) 벨벳C 설치

(b) V이vet C specimen

그림 2. 측정용 시료 유무에 따른 잔향챔버 내 스파크 음원의 감 

쇠곡선

Fig. 2. Decay curves of the spark source by presence of 

test specimen in the reverberation chamber.

그림 1 . 축소 잔향챔버와 음원 (• ) 및 수음점 (。)의 위치. (상기 

치수는 축소모형에서의 크기)

Fig. 1. Scale reverberation chamber and source & receiver 

positions (The above dimension indicates the scale 

model itself).

표 1. 시료(벨벳C) 유무에 따른 잔향챔버의 주파수 대역별 잔향시간 비교 (T20)

Table 1. Comparison of reverberation time (T20) by frequency bands according to the presence of test specimen (V이vet C).

진향시간 [s]
주파수 대역 [H기

125 250 500 1k

빈 상태 23.9 17.6 10.1 5.7

시료(벨벳C) 설치 후 14.1 10.0 6.7 4.3
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(a) Type A Minting

그림 3. 시료의 다른 경계조건에 따른 다양한 흡음율 측정 마운팅 방법 [11]

Fig. 3. Va「io니s mounting types of absorption coefficient measurement by different bo냐nda「y condition of test specimen [11].

을 위해 마운팅 방법을 각기 달리하여 측정을 진행하였 

다 E형 마운팅은 그림 3의 ©와 같이 잔향챔버에 브라켓 

을 설치하여 시료를 고정하고 측정면으로부터 배면공기 

층의 깊이를 달리한 방법으로 공기층을 활용한 재료인 

측벽의 흡음배너를 구현하도록 하였으며 G형 마운팅은 

그림 3의 (d)와 같이 잔향챔버 벽에 브라켓을 설치하여 

흡음천을 매달아 측정하는 방법으로 천장에 매달릴 배너 

를 구현할 수 있도록 하였다.

HI. 다목적홀의 음향설계요소

다목적 홀은 각 공연 장르에 부합하는 다양한 음향 성 

능을 제공할 수 있는 공간이어야 하므로 설계 시 각 부위 

별 마감재료 이외에 스테이지하우스 및 천장과 측벽의 

흡음배너 등 다양한 가변음향에 대한 검증이 필요하다. 

따라서 축소모형에서 마감재료 및 가변음향적 요소들의 

흡음특성을 검토하였다.

3.1. 반사면
공연장의 주 벽체는 무대로부터 오는 음을 공연장 전체 

의 공간으로 반사하여 충분한 잔향과 음압을 확보하여야 

한다. 특히 무대와 가까운 측벽 및 천장 반사판 그리고 

프로세니움 반사판 발코니 소핏 등은 객석으로 음을 전 

달하기 위한 1차 반사음을 생성하는 주요한 역할을 한다. 

따라서 마감재는 주로 콘크리트, 콘크리트 위 무늬목 마 

감, GFRC (Glassfiber reinforced concrete), 석고보드

3

6

-41

5

°

-°c 

w

Q

。U  으
은

。sq
v

125 250 500 1000

Frequency [Hz]

그림 4. 1：50 아크릴과 MDF의 주파수대역별 흡음률 (A： 모서리 

노출, B： 모서리 매입)

Fig. 4. Absorption coefficient of Acrylic and MDF in 1 ：50 

scale (A： Edge exposure, B： Edge embedded).

등 반사재로 이루어지게 된다. 이를 축소모형에서 구현 

하기 위해 주 벽체이자 구조체로서 단단하고 매끈한 표면 

을 가진 아크릴과 래커 코팅이 된 並F의 흡음률을 측정 

하여 주요 반사면의 재료로 선정하였다. 血)F의 경우 표 

면에 약 3회, 모서리면에 약 7회의 래커칠을 하였으며 측 

정 시 모서리면의 노출 영향을 고려하기 위해 그림 3의 

(a), (b)와 같이 각기 구분하여 측정을 진행하였다. 그 결 

과 그림 4와 같이 모서 리 노출 영향은 거 의 없는 것으로 

볼 수 있으며 또한 표 2에서와 같이 실제홀에서 주요 반사 

면의 재료로 주로 사용되는 콘크리트 위 무늬목 마감된 

재료의 흡음률과 비교하였을 때도 유사한 흡음 특성을 

갖는 것으로 나타났다. 오케스트라 쉘 및 피트는 주요 반 

사면이자 가변음향 요소로 활용된다. 오케스트라 쉘의
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표 2. 주요 반사면의 실제 재료와 1：50 모형 재료의 흡음율

Table 2. Absorption coefficient of the real materials and 1：50 sc기e mod이 materials for the main body.

구분 재료명 마운팅
주파수 대역 [H기

평균
125 250 500 1k

실저호 콘壬I트 위 무늬목 마감* A 0.04 0.04 0.07 0.07 0.05

1：50 

축소 

모형

Acrylic board 12T**
모서리 노출(A)

A

0.02 0.06 0.08 0.11 0.07

모서리 매입(B) 0.02 0.03 0.06 0.12 0.06

Lacquered MDF 12T**
모서리 노출(A) 0.04 0.05 0.07 0.11 0.07

모서리 매입B) 0.03 0.04 0.05 0.10 0.06

* L. Beranek "Concert H기Is and Opera Houses" , 1996

** 축소모형재료의 두께

(하부)

(a) 4인 객석 모형
(a) Chair model for 4 persons

8丨
I 10 mm

44 mm
(정면)

) 흡음제

5 mm
(측면)

(b) 4인 관객 모형
(b) Audience model for 4 persons

그림 5. 4인용 1：50 관객 및 객석 모형 (상기 치수는 축소모형에 

서의 크기)

Fig. 5. 1：50 Scale audience and seat model for 4 persons 

(The above dimension indicates the scale model 

itself).

경우 면밀도가 높은 중량 구조로 무대에서 발생하는 음을 

객석으로 충분히 반사시킬 수 있도록 계획하여 최대잔향 

및 음압을 확보할 수 있도록 하며, 오케스트라 피트의 경 

우 피트 내부에서 발생하는 음을 공연장 내부로 충분히 

반사시킬 수 있는 구조로 한다. 축소모형 적용 시 오케스 

트라 쉘과 피트의 재료는 음원의 반사에 대한 부분에 초 

점을 두어 주요 반사면의 재질과 같게 하였다.

3.2. 객석
객석은 실제 홀 뿐 아니라 축소모형에서도 가장 넓은 

면적과 높은 흡음력의 비중을 차지하는 부위중 하나이다 

[13-15], 모형 객석은 실제 치수와 형상에 근접하도록 그 

림 5의 (a)와 같이 높이는 900 mm를 50배 축소한 18 mm 

로 앉는 부분의 길이는 500 mm를 1/50한 10 mm로 제작 

하였으며, 등받이 및 다리부분은 2 mm두께의 목재를 좌 

석 부분은 3 mm두께의 목재를 각기 적용하였고 또한 쿠 

션부분의 구현을 위한 흡음재로 표 2의 벨벳A를 부착하 

였다. 각 좌석 의 폭은 11 mm (실제축척 550 mm)로 설계 

하였다. 객석은 19 mm (실제축척 950 mm)의 열간격으로 

600석 (15열x40석)을 설치하였으며, 이때의 배치면적은 

0.12 m2이다. 관객의 모형은 그림 5의 (b)와 같은 치수로 

두께 5 mm의 폼보드를 몸체 재료로 앞면에 흡음재로 2 

mm두께의 부직포를 부착하였으며 관객의 머리 부분은 

직경 3 mm의 플라스틱 구를 활용하였고 폭은 객석과 동 

일하게 제작하였다. 객석 흡음력은 Beranek [14] 의 

Medium upholstered# 목표치로 하여 흡음률 측정을 진 

행하였다 그 결과 표 2및 그림 6과 같이 각 주파수 대 역 

뿐만 아니라 전제적으로도 유사한 흡음력을 갖는 것으로 

나타났다. 모형객석의 목표 흡음 특성은 부착된 흡음재 

의 양을 가감함으로써 Heavily upholstered또는 Lightly 

upholstered로 조정 가능할 것으로 사료된다.

3.3. 오케스트라
실제 공연장에서 공연 시 객석의 흡음력 뿐 아니라 오 

케스트라 연주자에 대한 흡음력도 무시 할 수 없는 부분 

이다 연주자의 배치 및 점유밀도는 Beranek [14]의 데이 

터를 참조하여 무대 및 피트에서 오케스트라 연주자 1인 

당 약 1.85 m2의 면적을 차지하는 것으로 계산하였으며 

1：50 축소모형의 적용을 위해 5명을 기준으로 하여 제작 

하였다. 크기는 아래의 그림 7과 같이 폭 50 mm에 높이 

16 mm를 적용하였고 재료는 관객 모형과 동일하게 적용 

하였다. 또한 흡음력의 구현을 위해 수차례에 걸친 흡음 

재 부착 및 흡음률 측정결과 앞면 전체와 뒷면의 윗부분 

에 뒷면 전체의 50 %에 해당하는 면적만큼 흡음재를 부착 

하여 제작하게 되었으며 그 결과는 그림 8과 같다.
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-•- Heavily upholstered, unocoipied 

nMedium upholstered, unoccupied 

"•6 LightHy upholster^, unoccupied

—♦— 1:50 Scale mod으L unoccupied
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(b) 모형객석 만석시 횹음률
(b) Absorption coefficient of model chair with a니dience

그림 6. 1：50 모형객석의 흡음를

Fig. 6. Absorption coefficients of 1：50 model seats and 

audience.

月16 mm

者음재 8 mm

50 mm
(정면)

10 mm
(측면)

그림 7. 5인용 1：50 오케스트라 연주자 모형 (상기 치수는 축소모 

형에서의 크기)

Fig. 7. 1 ：50 Scale model of orchestra player for 5 persons 

(The above dimension indicates the scale model 

itself).

3.4. 흡음커튼 및 배너

가변음향적 요소인 흡음커튼 및 배너를 사용하게 되는 

다목적홀은 콘서트, 오페라, 연극, 뮤지컬 등 음향적 요 

구 상황이 상당히 다른 다양한 장르의 공연을 수용 할

=
응

통

。u 으

d
-
lo
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q
v

-•-Real orchesb^ player

-O- 1:50scMmodei

0.0 ...—.... r................ r...... . ..............1
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Frequency {Hz]

그림 8. 1：50 오케스트라 연주자 모형 1 인당 흡음력

Fig. 8. Absorption power of a orchestra player mod이 in the 

1：50 scale model.

수 있어야 한다. 이러한 요구에 따라 축소모형에서 더욱 

정밀한음향적 가변을 구현하기 위해 가변배너의 흡음률 

을 검증하고자 하였다. 일반적 인 재료들을 가변음향 요 

소로 사용하기 위해서는 기본적 인 재료에 대한 흡음률이 

필요하며 기본 흡음률을 검토함으로써 각 마운팅 방법에 

따른 배면공기층의 영향뿐 아니라 각 부위 및 조건에 따 

라 요구되는 흡음률의 변화 폭을 유도해야 할 것으로 판 

단되었고 따라서 기본적인 흡음특성을 알기 위해 A형 마 

운팅 방법으로 측정을 진행하였다. 본 연구에서 모형 배 

너는 천이라는 특성으로 다른 재료들에 비해 다루기 쉽고 

경제적이라는 장점을 활용할 수 있도록 하였다.

3.4.1. Type A mounting
천 소재는 벨벳, 스피커망 원단, 면 등으로 구분하여 

A형 마운팅 방법으로 측정한 결과 표 3과 같다. 흡음천들 

은 고주파수에서 흡음률이 증가하는 경향을 보이며, 다 

소 흡음률이 낮은 면밀도 0.25 kg/W의 벨벳A의 경우 실 

제 공연장에서 사용되는 벨벳 [16]과 가장 유사하게 나타 

났다. 벨벳A는 100 %폴리에스테르이며 기모의 길이는 약 

1 mm정도이다.

3.4.2. Type E/G mounting
다목적 홀에서 가변음향 재료는 각 모드별 가변 잔향을 

확보할 수 있어야 하며 특성상 주파수 대역별 고른 흡음 

특성을 요구하므로 배면의 공기층을 활용 [17, 18]하였 

다 천장에 매달린 흡음배너의 구현을 위해 G형 마운팅으 

로 측정을 진행하였으며 측벽 배너의 구현을 위해 E형 

마운팅으로 측정을 진행하였다. 배면에 공기층을 두었을
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표 3. 1：50 흡음천의 A형 마운팅 시의 흡음를

Table 3. Absorption coefficient of 1：50 sc기e fabric materials using Type A mounting.

실제 홀
면밀도 
[kg/m2]

주파수 대역 [H기
평균

125 250 500 1k

벨벳 15] 0.85 0.20 0.40 0.60 0.75 0.49

1：50 축소모형
면밀도* 
[kg/m2]

주파수 대역 [H기
평균

125 250 500 1k

벨벳A 0.25 0.19 0.35 0.48 0.65 0.42

벨벳B 0.28 0.32 0.61 0.77 0.90 0.65

벨벳C 0.26 0.42 0.62 0.73 0.83 0.65

벨벳。 0.35 0.40 0.66 0.78 0.89 0.68

스피커망 원단A 0.15 0.06 0.14 0.20 0.32 0.18

스피커망 원단B 0.09 0.09 0.15 0.21 0.32 0.19

스피커망 원단C 0.18 0.22 0.36 0.46 0.45 0.37

면 A 0.37 0.25 0.52 0.68 0.81 0.57

면 B 0.26 0.22 0.45 0.76 0.99 0.61

* 모형 재료의 면밀도는 실제 재료와 비교할 수 없는 상대 값

표 4. 1：50 흡음천의 E/G형 마운팅 시의 흡음률

Ta니e 4. Absorption coefficient of 1：50 scale fabric materials 니sing Type E/G mounting.

재료명
배면 공기층 두께* 

[m]
마운팅 방법

주파수 대역 [Hz]
평균

125 250 500 1k

벨벳A
0.9 G 0.33 0.43 0.47 0.57 0.45

0.9 E 0.34 0.35 0.50 0.67 0.47

표 5. 스테이지하우스 내부 마감재의 흡음률

Table 5. Absorption coeffici이it of interior finishing materials inside stage ho니se.

구분 재료명
주파수 대역 [Hz]

평균
125 250 500 1k

실제 홀
Fiber glass board, foil reinforced kraft (FRK) faced, 

50 mm, A-mount
0.51 0.65 0.86 0.71 0.68

1：50 축소모형 벨벳C (0.26 kg/m2) + 스피커망 원단A (0.15 kg/m2) 0.48 0.76 0.74 0.79 0.69

때 저주파 대역의 흡음률이 증가하는 것으로 나타났으 

며, 그 결과 표 4와 같다.

3.5. 스테이지 내부

오페라 공연 시에는 스테이지 하우스 내부 흡음력이 객 

석부의 음향에 크게 영향을 미친다 실제 공연장에서 스테 

이지하우스는 높은 흡음력을 가지고 있으며 특히 플라이타 

워는 각종 무대장치, 배튼 등의 설비들로 흡음력이 높다.

스테이지 하우스 내부 흡음력 구현을 위해 주파수 대 

역별로 평탄한 흡음 특성을 갖는 재료로 선정하고자 하 

였으며, 이에 따른 검토 결과 일반적인 흡음재는 고주파 

수에서 흡음력이 높은 경향이 있어서 표 5와 같이 저주파 

수와 고주파수의 차이가 비교적 적은 흡음재료인 Fiber 

glass board, foil reinforced kraft (FRK) faced, 50mm 

를 마감재료로 활용하였다. 본 연구에서는 FGB, foil 

faced의 흡음률을 축소모형에서 구현하기 위해 측정을 

실시하였고 다양한 재료들을 조합하여 측정한 결과 표 

5와 같이 벨벳。(0.26 kg/m2)+스피커망 원단A (0.15 

kg/m2)의 조합이 가장 유사한 흡음특성을 가지는 것으 

로 나타났다. 벨벳C는 100 % 폴리에스테르이며 기모의 

길이가 약 3 mm이고 스피커망 원단은 100 % 폴리에스테 

르에 높은 투과율을 가지는 일반적으로 스피커망으로 

사용되는 천이다.

IV. 축소모형재료의 흡음률

흡음률 측정을 통해 축소모형 재료를 선정하고, 실제 

재료의 흡음률 데이터와 1：50 공연장 축소모형재료를 최 
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종적으로 비교검토 하였다. 실제 홀에서 사용될 재료의 

흡음률은 문헌 [14, 16, ⑼의 자료를 활용하였으며 흡음 

률은 실제 및 모형재료 모두 125 Hz-l kH五까지의 평균으 

로 비교하였다. 그 결과는 표 6과 같이 각 적용부위 별로 

평균흡음률이 유사한 것으로 나타났다. 따라서 1:50 축소 

모형 실험의 정확도를 향상시키기 위한 재료의 선정은 

본 연구와 같이 실제재료와 비교하였을 때 부위별 적용 

형태와 마감 재질, 평균흡음률이 유사한 재료를 선정해 

야 한다.

V. 토의 및 결론

다목적 홀 음향설계에서 1：50 축소모형의 재료흡음률 

을 구현하기 위해 각 요소별로 구분하고 모형재료의 흡음 

률을 측정하였다. 실제 공연장에서 사용되는 재료의 흡 

음률과 비교, 검토하였으며 최종적으로 내부 마감재를 

제시하였다. 주요 반사재는 측벽과 기타 반사 마감 재료 

로 구분 할 수 있으며 공연장에서 흡음요소로 작용하는 

좌석과 관객, 가변음향 적용시 사용될 배너, 무대 및 오케 

스트라 피트의 오케스트라 연주자 모형으로 구분 적용하 

였다. 또한 흡음재로 활용될 소재의 천들을 각기 마운팅 

방법을 달리하여 적용하였다.

가변음향요소인 천장과 측벽 배너는 E, G형 마운팅, 

스테이지 하우스 내부 벽체 마감 재료는 A형 마운팅으로 

측정한 흡음률을 각기 부위별로 적용할 수 있도록 하였 

다. 본 연구에서 제시하는 축소모형 재료의 각 부위별 흡 

음률 데이터들을 실제 재료의 흡음률 데이터와 비교 고찰 

한 결과 마감재료의 흡음 특성을 충분히 구현하고 있으 

며, 각 재료들을 이용하여 1：50 축소모형 실험에서의 활 

용 시 실제 공연장과 유사한 음장을 구현할 수 있을 것으 

로 사료된다.

1：50 축소모형은 1kHz까지 측정이 가능하고, 홀 형 

상 변화를 저비용과 작은 공간으로 신속하게 반영하여 

평가할 수 있기 때문에, 초기 단계의 음향설계에서 중 

주파수 대역 이하의 음향특성을 예측하는데 유용하게 

활용될 수 있다. 그러나 모형 측정시 수반되는 오차를 

최소화하기 위해서는 축소모형의 각 부위별 면적 및 배 

치와 마감에 있어서 흡음율 특성 및 재료 표면의 디테일 

을 고려한 세심한 재료의 선정 과정과 사전계획 이 필요 

하다.

표 6. 실제재료와 축소모형재료의 홀 적용부위별 평균 흡음율 비교

Table 6. Comparison of average absorption coefficient of the real materials and 1：50 scale model materials by hall elements.

적용부위 실제 마감재료 평균흡음률 축소모형 마감재료 평균흡음률

객석만석
Audience, seats fully occupied (Medium 

upholstered)
0.74

1：50 축소모형 객석 및 

모형관객
0.73

객석공석 Seats unoccupied (Medium upholstered) 0.64 1：50 축소모형 객석 0.63

오케스트己 F Orchestra player 0.45 1：50 연주자 모형 0.43

벽면흡음커튼 Absorption banner with backing air cavity 0.41 벨벳A 

(0.25 kg/m2)

0.47

천장흡음배너 Velour (0.85 kg/m2) 0.49 0.49

스테이지 

하우스 벽면
Fiberglass board, foil reinforced kraft(FRK) 

faced, 50mm, A-mount
0.68

벨벳C (0.26 kg/m2) 

+ 스피커망 원단A 
(0.15 kg/m2)

0.69

반사면

측벽 Concrete, wooden panel 0.05

아크릴, 
MDF(합성목재) + 표면 

래커코팅마감
0.07

복도 Carpet, thin, cemented to concrete 0.09

천장 
반시판

Plywood on battens fixed to soild backing 0.20

발코니프론트 Wood paneling 0.12

발코니소핏 Smooth concrete, painted 0.01

무대바닥
Multi-layered wood floor (27 mm over 

airspace, 17kg/m2) 0.07

무대전면 Plaster, on lath 0.09

피트레일 Wood paneling 0.12

피트내벽 Wood paneling 0.12

피트바닥 Linoleum on concrete 0.03

주요 반사면 흡음율 0.08 주요 반사면 흡음율 0.07
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