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임팩트볼(Impact Ball)을 활용한 바닥충격음 측정 및 평가

활용가능성과 거주자의 청감반응에 기초한

Impact Ball 평가등급을제안하 다. 

2. Impact Ball의 특성

JIS A 1418-2에 새로운 중량충격원으로 규정

된 Impact Ball은 2.5±0.2 ㎏, 지름 185 ㎜의중

공구 형태로 외벽의 두께는 30 ㎜로 규정되어있

다. Impact Ball은 1 m높이에서 자유낙하 하여

바닥을 충격하며 이때 충격시간은 20 ㎳로 되어

있다. <표 1>은 Impact Ball과현재표준중량충

격원으로사용되고있는뱅머신의특성을비교한

것이다. <표 1>의 결과에 의하면 Impact Ball이

뱅 머신에 비하여 사용 및 유지보수가 용이한 것

으로판단된다.

현재 Impact Ball은 JIS A 1418-2와 ISO

140-11에 규정되어 있으나 세부 기준이 다소 다

르게 되어 있다. JIS에 규정되어 있는 Impact

Ball은 2001년일본에서대량생산직전에개발된

Impact Ball(이하 JIS Impact Ball)이규격에반

되어 있다. JIS Impact Ball의 주재료는

SBR(Styrene Butadiene Rubber)로온도변화에

따라충격력의차이가발생되는것으로알려져있

다[10 ∼ 12]. 이러한 JIS Impact Ball의온도의

존성을최소화하기위하여실리콘고무를사용한

새로운Impact Ball(이하 ISO Impact Ball)이개

발되었다. Impact Ball 구성재료가 변화됨에 따

라유효질량, 크기및반발계수등이다소변화되

었다. 아래 <표 2>는 JIS 및 ISO Impact Ball의

특성을비교하여나타낸것이다. 

[그림 2]는 JIS 및 ISO Impact Ball의 주파수

특성을 비교한 것으로 슬래브 두께 150 ㎜, 경량

기포 60 ㎜, 마감모르타르 40 ㎜로구성된바닥

충격음 완충재가 적용되지 않은 32 평형 공동주

택에서 측정하 다. [그림 2]에서와 같이 ISO

Impact Ball의 충격음 JIS Impact Ball 충격음

보다63 ㎐대역을제외하고는평균적으로1 ㏈정

도낮은것으로나타났다. 또한중량충격음단일

수치평가량인역 A 특성가중바닥충격음레벨

(Li,Fmax,AW)로평가할경우 ISO Impact Ball이 2

㏈ 낮게 나타났으며, 산술평균값은 0.8 ㏈, 일본
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1. 서론

바닥충격음과 관련된 분쟁을 합리적으로 해결

하기위해서는실제발생충격음을평가하는방법

이가장합리적이지만, 표준충격력의설정이나재

현성등의문제로실제적용은불가능하다. 따라

서 실제 충격원의 특성을 잘 재현하는 충격원을

활용하여 거주자의 청감반응과 상관관계가 높은

평가방법으로평가하는것이필요하다. 이미알려

진바와같이경량충격원은아이들이뛰는소음과

는전혀다른특성을갖으며, 중량충격원으로사

용되고있는뱅머신의경우도우리나라상황과같

이대부분의철근콘크리트벽식구조에서는과다

한 충격력을 갖으며 재현되는 주파수 특성 또한

실제소음과차이가있다. 또한위의충격원을활

용한 측정 및 평가는 방법이 간단하고 거주자가

층간소음을차단성능의차이를쉽게알수있도록

하는방법이어야한다. 

현재활용되고있는표준충격원들의충격음주

파수 특성은 실제충격음과 차이[1, 2]가 크며,

Watters[3]에 의하면 경량충격원이 발생시키는

경량충격음과여성의하이힐소리의연계성도주

파수 스펙트럼 상에 커다란 차이가 있는 것으로

밝혀졌다. 또한 Warnock[4∼6]은 경량충격원의

유용성을다시강조하기는하 으나, 경량충격원

이목구조공동주택에서일반적으로발생되는저

주파 충격음은 잘 재현하지 못하는 점을 지적하

다. 

일본의목구조주택의바닥충격음을기존의중

량충격원으로측정할경우주택구조자체의손상

이예상되어실제충격원에근접하게충격력이저

감된 Impact Ball이 만들어졌다. 일본에서는 바

닥충격음 측정 및 평가방법으로 Impact Ball이

제 2의중량충격원으로규정되어있다. [2, 7, 8]

다양한구조의공동주택(RC, 목구조및철골구조)

에서실제충격원(8세25 ㎏, 어린이Jumping)과

경량, 중량 및 Impact Ball 충격음을 비교한

Tachibana[2]의연구결과 Impact Ball 충격음이

실제어린이의충격음과가장유사한특성을갖는

것으로나타났다. 

한국의공동주택바닥구조는일본과달리바닥

온돌 난방 구조가 설치되어 뱅 머신에 의한 충격

음은충격력에서실제충격원과차이가있으며충

격음 특성이 구조에 따라 다르게 나타나고 있다.

그러나 Impact Ball의 충격력과 주파수 특성은

실제충격원과매우유사[2, 8, 10]하므로국내공

동주택에서도 Impact Ball, 경량충격원및중량

충격원과 실제 충격원의 특성 비교를 통해 표준

충격원으로의활용가능성여부를확인할필요가

있다. 이를위해표준충격원으로의 Impact Ball

정정호/공학박사·건재환경팀 연구원

임팩트볼(Impact Ball)을활용한
바닥충격음측정및평가

임팩트볼(Impact Ball)을활용한
바닥충격음측정및평가

a) JIS Impact Ball b) ISO Impact Ball

[그림 1] Impact Ball
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유사한것으로나타났다. 

뱅 머신으로가진한중량충격음은 63 ㎐ 대역

의 충격음 레벨이 높게 나타나 실제 충격음과는

차이가 있는 것으로 나타났다. 경량 충격음의 경

우 250 ∼ 4000 ㎐ 대역 레벨이 매우 높게 나타

나국내공동주택에서발생되는실제충격원의특

성을 반 하지 못하는 것으로 나타났다. 이상의

결과를역 A 특성가중바닥충격음레벨로평가

하 을 경우 Impact Ball 충격음이 중량 충격음

보다 2 ㏈ 높게 평가되었다. 이상과 같이 충격원

에따라충격음의주파수특성의차이가발생되는

것은충격원에따른충격력차이와충격시간의차

이에의한것으로판단된다. 

<표 3>은실제발생충격음과표준충격음의주

파수특성간의상관관계를분석하여나타낸것이

다. 세가지표준충격원중에서실제충격음의주

파수특성과가장높은상관관계를갖는충격원은

Impact Ball로나타났다. 

Impact Ball의 자유낙하 높이 변화에 따라 발

생되는 충격음의 변화를 135 ㎜ 두께 슬래브의

30 평형대 공동주택 안방에서 조사하여 [그림 4]

에 나타내었다. 낙하높이 100 ㎝를 기준으로 ±

10 ㎝이내범위는± 1 ㏈이내의차이로유의한

차이가없는것으로판단된다. 또한역A 특성가

중바닥충격음레벨과 L-지수평가결과는 Abe

등[10]에 의해 잔향실에서 측정된 결과와 유사한

것으로나타났다. 

Impact Ball의 자유낙하 높이는 5 ㎝에서 120

㎝ (5 ㎝ 간격 ; 5 ∼ 20 ㎝, 10 ㎝ 간격 ; 20 ∼

120 ㎝)까지 변화시키며충격음레벨을측정하

다. 충격음의 레벨은 자유낙하 높이 증가에 따라

모든주파수대역에서증가하는것으로나타났다.

각주파수대역별충격음레벨은Y = Aln(h) + B

의 형태로 변화되는 것으로 나타났으며, 250 ㎐,

500 ㎐대역에서낙하높이에따른충격음레벨의

증가가가장큰것으로나타났다. 

Impact Ball과 경량, 중량 충격음의 단일수치

평가량과의 상관관계를 비교하기 위하여 88개의
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에서 활용되는 L-지수로 평가할 경우도 1 ㏈ 낮

게 나타났다. JIS 및 ISO Impact Ball 충격음의

주파수 특성을 1/3 Oct. 밴드로 평가할 경우 두

충격음의스펙트럼간상관계수는 0.995 (p<0.01)

로매우높게나타났다. 

3. Impact Ball 충격음과 실제 및 표준
충격음과의 비교

실제충격음과표준충격원에의한충격음의특

성을비교하기위하여6 ∼ 9에어린이의평균몸

무게와같은어린이를선정하여실제거주하고있

는 상태의 공동주택에서 충격음을 측정하 다.

1997년 국가표준체위조사 결과에 의하면 6 ∼ 9

세남자어린이의평균몸무게는26.5 ㎏, 여자어

린이는 25.6 ㎏이었으며, 20세 이상의 성인 남,

녀평균몸무게는각각 66.3 ㎏, 54.5 ㎏ 으로나

타났다. 따라서 26 ㎏ 몸무게의 어린이를 대상으

로 Jumping, Running과 경량, 중량 충격음 및

Impact Ball 충격음을동일한공동주택에서측정

하여 주파수 특성을 비교하여 [그림 3]에 나타내

었다. [그림 3]에서와같이 Impact Ball의주파수

특성은 어린이의 Jumping, Running 충격음과

<표 2> JIS, ISO Impact Ball의 특성 비교 <표 3> 충격원간 주파수 특성 상관관계 (P<0.01)

JIS Impact Ball ISO Impact Ball

유효질량 2.50±2 ㎏ 2.50±1 ㎏

반발계수 0.70±1 0.80±1

직경 185 ㎜ 178 ㎜

형상및크기
Hollow/

Thickness 30 ㎜
Hollow/

Thickness 32 ㎜

재질 SBR Silicone rubber

Impact Ball 뱅머신(Tire)
무게 매우가볍다 무겁다
측정소요인원 1명 2명
측정준비 빠르고쉽다 복잡하다
전기사용 사용안함 사용
유지보수 필요없음 수시확인필요
구조손상여부 없음 목구조손상
정확도및재현성 다소차이 거의없음

<표 1> Impact Ball의 특성 비교

[그림 2] Impact Ball 충격음의 주파수 특성

[그림 3] Impact Ball과 실제충격음 비교

Impact
Ball 충격음

중량충격음 경량충격음

Jumping
충격음

0.97 0.92 0.71

Running
충격음

0.98 095 0.69
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4. Impact Ball 충격음의 주관적 평가

Impact Ball 충격음에 대한 거주자의 주관적

반응과가장상관관계가높은평가방법을조사하

기위하여각충격음의산술평균, LAmax, L-지수,

역 A 특성 가장바닥 충격음레벨및 Zwicker의

Loudness를 조사하 다. 거주자의 충격음에 대

한 반응을 조사하기 위한 방법으로는 [그림 6]과

같이 배경소음이 낮고 자유음장조건을 만족하는

청감 실험실에서 1:1 비교법을 적용하여 기본 구

조에대한차음구조의라우드니스차이를평가하

도록하 다.

청감평가는 배경소음인 25 ㏈(A) 이하인 청감

실험실에서 헤드폰으로 피험자에서 음원을 제시

하 다. 청감실험에사용한기본음원은바닥충격

음저감구조가시공되지않은기본구조에서녹음

된음원을활용하 으며, 다양한바닥충격음저감

구조가적용된구조에서녹음한47개음원을비교

음원으로하여평가하 다. 각각의1:1 비교음원은

무작위로 제시하 으며, 5점 척도를 활용하여 평

가하 다. 청감실험전에피험자는음원의크기감

각(라우드니스)에만 집중하도록 하 으며, 제시되

는음원을모두듣고반응하도록하 다. 청감실험

은30 명의피험자를대상으로실시하 다. 

[그림7]은주관적반응과6가지바닥충격음평

가량 사이의 상관관계(R2)를 나타낸 것으로 주관

적반응과LAmax 평가량과는 0.70, 산술평균과는

0.57, L-지수와 피험자의 반응과는 0.65, 역 A

특성 가중 바닥 충격음 레벨(Li,Fmax,AW)는 0.69,

Zwicker의 Loudness와 Loudness 상위 10 %의

R2 값은0.74, 0.77로분석되었다. 이는저주파대

역이주요한소음원을대상으로주관적평가를실

시함 Tachibana의 연구결과[13]와 유사한 것으

로나타났다. Impact Ball의 충격음평가척도중

에서 Zwicker의 Loudness가 주관적 소리의 크

기 반응(라우드니스)과 가장 상관관계가 높은 것

으로나타났으나, 실제범용적인평가척도로활용
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서로 다른 평형과 슬래브 구성이 등의 조건이 다

른 공동주택에서 측정된 결과를 [그림 5]에 나타

내었다. Impact Ball 충격음이 중량 충격음과의

상관관계는높지만경량충격음평가량과의R2값

은 0.04로매우낮게나타났는데, 이는경량충격

음은 공동주택 바닥 마감재 변화에 따라 경량 충

격음 평가량이 변화되기 때문으로 판단된다.

Impact Ball과 중량충격음 평가량의 상관계수

(R2)는0.61로나타났다. 

[그림 4] Impact Ball의 자유낙하 높이에 따른 레벨 변화

[그림 5] Impact Ball과 경량, 중량충격음 비교

[그림 6] 청감 실험실
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임팩트볼(Impact Ball)을 활용한 바닥충격음 측정 및 평가

우 Impact Ball 충격음의평가등급간차이는 5

㏈정도가적절한것으로판단된다. Rindel[14]의

연구결과에서도바닥충격음평가등급간격을 5

㏈로제안한바있다. 따라서 [그림9]에서와같이

Impact Ball 충격음의 최소 만족 한계 54 ㏈

(Li,Fmax,AW)를기준으로 5 ㏈간격으로등급을설

정하 다. 

5. 결론

현재KS 및 JIS에규정된세가지표준충격원을

대상으로공동주택에서의충격음특성을실제발

생충격음과비교한결과 Impact Ball이 가장유

사한충격음을발생시키는것으로밝혀졌다. 특히

Impact Ball 충격음은물리적특성이나피험자의

주관적 반응에 있어 기존의 중량 충격원 보다 실

제 Jumping 충격음을 잘 재현하 다. 성인의

Jumping 충격음은 Impact Ball 및 중량충격음

보다다소높게나타났으나, 어린이

가발생시키는충격음은약 5 ㏈ 정

도 낮게 나타났다. Impact Ball 충

격음에대한청감실험결과 LAmax,

Li,Fmax,AW로 평가하는 방법이 주관

적 반응과 상관관계가 높아 합리적

인것으로판단된다. 또한평가등급

으로는 최소 기준을 54 ㏈

(Li,Fmax,AW)를기준으로5 ㏈간격으

로 설정하는 것이 합리적인 것으로

나타났다. 
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하기에는측정기기및계산상의제한이있어일반

적인 측정 장비를 활용하여 측정 가능한 LAmax,

Li,Fmax,AW로 평가하는 방법이 합리적인 것으로

판단된다. 

이상의 평가방법에 대한 결과를 바탕으로

Impact Ball 충격음의 평가 등급을 제안하기 위

한 청감 실험을 실제 공동주택에서 실

시하 다. 공동주택 현장 청감실험은

공동주택에서 거주자들이 실제 발생되

는 충격음에 대해 느끼는 거슬림(어노

이언스)를 기준으로 Impact Ball의 평

가 등급을 제안하기 위하여 실시하

다. 공동주택 청감실험은 98명의 피험

자를 대상으로 마감공사가 완료된 34

평형공동주택(슬래브 135 ㎜ + 경량기

포콘크리트70 ㎜+ 마감모르타르40

㎜)에서 실시하 다. 청감실험에 사용

된 설문은 2001년 일본 건축학회에서

제안된 바닥충격음 평가 기준을 국내

조건에 맞게 수정하여 활용하 다. 실

제현장실험에서 Impact Ball의 충격음레벨변

화는 Impact Ball의 자유낙하 높이를 변화하여

제어하 으며, 피험자는 [그림 8]에서와 같이 하

부세대의거실에서발생되는충격음을듣고평가

하 다. 청감실험에 의한 Impact Ball 충격음의

평가등급으로주관적반응의하한치는 [그림 9]에

서와같이4점척도에해당할경우54 ㏈(역A 특

성가중바닥충격음레벨)로나타났다. 

Impact Ball 충격음의 적절한 평가 등급 간격

설정을 위하여 Impact Ball 충격음의 레벨 변화

에 대한 인지 한계(JND, Just Noticable

Difference) 실험을실시하 다. 인지한계실험은

20대후반정상청감자 10명을대상으로 1:1 비교

방법을 적용하 다. Impact Ball 충격음의 최소

가청 한계는 충격음 레벨 차이가 3 ㏈ 정도일 경

우 100 %의피험자가충격음레벨차이를인지하

으나, 주관적 반응과 스케일 간격을 고려할 경

[그림 7] Impact Ball과 충격음 청감 실험결과

[그림 9] 공동주택 청감 실험 결과

[그림 8] 공동주택에서의 청감 실험

FILK
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자동차 화재의 탑승자 생존 가능성

1. 개요

자동차화재는미국에서화재로인한사상자가

발생하는주요원인이되어왔다.

따라서, 미국 자동차 산업을 비롯한 관련 업계

에서는 최근 몇 년 동안 막대한 자본을 투입하여

이 사안을 연구하고 있다. 이 기고문의 저자들은

자동차 산업 관련 보고서, 연구 논문, 통계 자료

등을 분석해서 얻은 결과를 토대로 하여 자동차

화재시탑승자의생존가능성을향상시켜야한다

고주장하고있다.

미국 연방 자동차 안전기준 302(FMVSS 302)

는 약 40년전에차량내장재의가연성을측정하

고자 도입되었다. 그러나, 자동차와 자동차 연료

탱크의내충격성능이향상되고, 가연성부품사용

범위가확대됨에따라차량화재시나리오에중대

한변화가초래되었다. 특히 1960년대화재를일

으키는초기위협요소는담뱃불에의한가연성내

장재의소규모발화현상을의미하 지만, 현재는

충돌 후 발생되는 화재로 인한 가연성 내장재 및

외장재의대규모발화현상으로변화되었다. 따라

서40년전에제정된FMVSS 302 규격은현재운

행중인차량의화재안전성을적절하게예측할수

없으므로, 차량시스템또는자동차의일반적인내

충격성능과동일한수준의내화성능을객관적으로

평가할수있는규격제정작업이필요하다.

※키워드 : 차량(철도차량및도로상을주행하는

모든 운송기계), 화재로 인한 사망자, 화재안

전, 열방출, 탑승자생존가능성, 자동차, 교통

2. 배경

미국거주지이외지역의화재사고사망자들은

대부분자동차화재로인한인명피해 으며, 소비

자 제품2)에서 발생한 화재 시나리오와 함께 가장

발생빈도가높았다.*) 미국에서매년보고되는160
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양우진/소화연소팀 연구원

자동차화재의탑승자생존가능성1)자동차화재의탑승자생존가능성1)

역주1) 출처/ Fire and Materials Vol.32, No.4  저자/ K. H. DIGGES 외9인
역주2) Consumer product: 제품과서비스를어떻게고객들에게전달할것인가라는화두에서도출된전략이Product Strategy인데이전략에필

요한 구성 요소를 이용하여 제품과 서비스를 구분하게 된다. 일반적으로 B2B(Business to Business) Product와 B2C(Business to
Consumer) Product로분류할수있으며Business Product는 B2B Product를, Consumer Product는 B2C Product를의미한다. 이두
가지는제품구매자의최종사용자해당여부에따라구별할수있는데개인이자신의용도에따라최종소비를하기위해제품을구매했다면
Consumer Product라 할 수 있고 그대로 되팔거나, 가공해서 되팔기 위해 제품을 구매했다면 Business Product라 할 수 있다. 특히
Consumer Product는Convenience Product, Shopping Product, Specialty Product 이렇게3가지종류가있다.

*NFPA 통계에따르면, 실내에설치되어있는가구류가최초발화원으로서작용하여 1999년부터 2002년까지매년 560명이사망하 다. 반면에,
같은기간에차량화재로인하여사망한사람은496명(그중383명은일반도로주행용차량에서발생한화재로사망)이었다. 담배는흔히발화원이
되는소비자제품이다; 즉담뱃불이발화원이되어일단다른제품에옮겨붙게되면, 수많은사상자(약800명이상/1년)가발생하게된다. 
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