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            초록
          
        

        
          Soundproof tunnels block direct sound and minimize reflected sound, resulting in an excellent noise reduction effect. However, soundproof tunnels have not been thoroughly examined in terms of economic feasibility, stability, and usability. In particular, their high cost of installation and heavy weight are considered disadvantages. Therefore, it is essential to ensure economic feasibility and reduce the weight of soundproof tunnels. However, in South Korea, panels used in soundproof tunnels can be used only if they satisfy the required standards (sound transmission loss). Therefore, in this study, while the acoustic performance standards (sound transmission loss) for soundproofing panels were not met, a lighter and thinner membrane material was proposed for a soundproof tunnel, and its noise reduction effect, weight, and economic feasibility were examined. To ensure marketability, the noise reduction effect of the soundproof tunnel with the membrane structure was investigated using 3D modeling and real-scale experiments, and the findings were compared and analyzed with existing noise barriers.
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      1. 서 론
      지난해 10월 환경부가 발표한 ‘2020년 소음·진동 관리시책’에 따르면, 소음·진동 민원은 전년 대비 18.5 % 증가하였으며 환경 관련 전체 민원의 과반수(52.6 %)를 차지하고 있다. 소음원별 민원 중 교통소음으로 인한 민원 또한 증가하였으며, 정온 지역 주변 교통소음 저감을 위해 대책의 하나로, 지난해까지 전국 시·도내에 방음벽을 설치하였으며 설치된 방음벽은 총 5524개소, 길이는 1543 km에 달했다(1). 도로의 구분 없이 소음 저감 시설로 방음벽 설치를 우선적으로 검토하고 있는 것이지만, 문제는 방음벽의 실효성 여부다(2).

      일반적으로 방음벽에 의한 소음저감 효과는 소음원과 수음점 사이에 시선을 차단할 정도의 높이로 방음벽이 설치되었을 때 5 dB(A) 정도이고, 보다 높고 적당한 길이로 설치되는 경우 10 dB(A) 이상의 소음저감 효과를 확보할 수 있다(3). 그러나 방음벽은 높이의 한계가 있기에 저층에서는 소음저감 효과가 좋으나 고층에서는 소음저감 효과가 거의 없으며, 조망권 침해뿐만 아니라 도시 미관을 해치는 등의 문제를 수반한다(4). 따라서 도로, 철도 등에 인접하고 고층 건물이 대다수인 국내의 경우, 소음 목표 기준을 달성하지 못하면 방음터널과 같은 다른 방안을 강구해야 한다.

      방음터널은 방음벽과 달리 입·출구를 제외한 모든 면을 방음판으로 차단하는 지붕이 있는 구조물로서, 도로에서 발생하는 직접음과 기존 방음벽에서 발생할 수 있는 반사음, 회절음 등을 동시에 차단할 수 있다. 따라서 도심지 내 도로교통소음 저감 효과를 극대화할 수 있는 대표적인 기술로 주목받고 있으며, 방음터널 설치 요구는 국내에서도 점차 증가하고 있다. 국내 방음터널 시장은 세계 최대 규모이지만, 방음터널 역시 경제성, 안정성, 사용성 등 다양한 측면에서 충분한 검토가 이루어지지 않기 때문에 개선이 필요한 점이 많다. 예를 들어, A 지역을 기준으로 소음 저감을 위해 방음시설의 규모를 최적화하여 비용(설치비용+유지관리비용)을 분석하였을 때, 방음터널이 방음벽 대비 약 10배 이상의 비용이 소요된다(5). 또한 교량, 고가 등 기존 구조물에 방음터널을 추가로 설치해야 하는 경우, 방음터널의 과도한 중량과 바람 등에 의한 추가 하중이 발생하기 때문에 안정성 문제도 빈번히 발생하고 있다(6). 따라서 방음터널의 경제성 및 경량화 확보는 필수적으로 수행되어야 하는 과제이다. 그러나 현재 방음터널에 주로 사용되는 방음판은 방음벽에 사용되는 무겁고 두꺼운 방음판과 거의 유사하며 국토교통부에서 규정하고 있는 방음터널의 방음판 음향성능 기준 또한 방음벽에 사용되는 방음판의 음향성능 기준으로 동일하게 적용되고 있기 때문에, 방음터널의 경제성과 경량화 확보에 한계가 있다(7).

      유럽 및 미국에서 사용되는 방음벽은 경관과의 조화를 고려하여 국내보다 다양한 형태이며, 방음판 또한 흔한 재료를 사용한다. 일본과 홍콩은 국내와 비슷한 형태의 방음벽이 대부분 설치되고 일본은 1980년대부터 알루미늄 흡음형 방음벽을 일반적으로 사용하였으나, 최근 도시 미관성 문제로 다양한 소재의 방음벽 또는 방음터널을 사용하고자 노력하고 있다.

      따라서 이 연구에서는 방음터널에 사용되는 방음판의 재료로서 기존에 사용되고 있는 방음판의 주요 재료인 접합 유리(laminated glass) 또는 폴리카보네이트(poly-carbonate, PC)가 아닌 방음터널을 경량화할 수 있으며 경제적인 막 소재를 활용한 막 구조의 방음터널의 소음 저감 효과를 3D 모델링과 실물스케일 실험을 통해 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 재료 및 음향 감쇠 계수
        이 연구에서는 방음터널의 방음판 재료로 막 소재를 사용하였다. 막 소재는 경제성, 구조 및 안정성, 유지관리성 등을 고려하여 불화 비닐 수지(polyvinyl fluoride, PVF)로 선정하였고 두께는 방음터널 지붕 면적 크기를 고려하여 0.8 mm로 선정하였다(8). 이 연구에서 사용된 막 소재는 Fig. 1에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Membrane material used in this study
          
          

          

        

        막 소재의 음향 감쇠 계수 측정은 KS F ISO 10140-2:2021(음향 ― 건물 부재의 차음 성능 실험실 측정 방법 ― 제2부: 공기 전달음 차단 성능 측정 방법)에 따라 방재시험연구원에서 측정하였고, 1/3 옥타브 밴드의 측정 결과와 규격에서 주어진 산출식에 따라 공기 전달음 차단 성능에 대한 단일 수치 평가량(Rw) 또한 계산하였다(9,10). 막 소재의 음향 감쇠 계수 측정 결과와 이 연구에서 방음판의 재료로 적용된 접합유리(두께 8.38 mm), PC(두께 8.00 mm)의 음향 감쇠 계수를 Table 1에 나타내었다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Sound reduction index of 3 types of acoustic panels
          
          

        

        
          
            
              	Frequency
(Hz)
              	Sound reduction index (dB)
            

            
              	Laminated glass
(8.38 mm)
              	Transparency soundproof panels 
(8 mm)
              	Membrane
(0.8 mm)
            

          
          
            	100
            	20.6
            	20.6
            	7.9
          

          
            	125
            	22.5
            	18.9
            	11.2
          

          
            	160
            	24.7
            	17.4
            	9.9
          

          
            	200
            	25.0
            	21.4
            	10.6
          

          
            	250
            	26.1
            	21.1
            	14.0
          

          
            	315
            	27.0
            	23.3
            	15.9
          

          
            	400
            	28.6
            	24.6
            	17.6
          

          
            	500
            	31.8
            	26.1
            	19.4
          

          
            	630
            	28.2
            	27.8
            	19.5
          

          
            	800
            	31.5
            	29.4
            	19.8
          

          
            	1000
            	32.0
            	31.8
            	20.2
          

          
            	1250
            	29.9
            	33.3
            	21.3
          

          
            	1600
            	27.0
            	35.1
            	21.4
          

          
            	2000
            	28.2
            	36.7
            	19.8
          

          
            	2500
            	31.5
            	37.9
            	20.3
          

          
            	3150
            	31.6
            	38.0
            	21.8
          

          
            	4000
            	35.1
            	37.2
            	23.2
          

          
            	5000
            	39.4
            	30.5
            	25.3
          

        

        

      

      
        2.2 3D 모델링 설정 조건
        막 구조 방음터널의 소음 저감 효과는 ODEON 프로그램을 이용하여 분석하였다(11). ODEON은 실내 음향을 위한 포괄적인 소프트웨어이지만, 적절한 조치와 함께 야외 상황도 시뮬레이션이 가능하며 3D 모델과 재료 특성이 주어지면 음향 예측이 가능한 프로그램이다(12). ODEON에서 외부 환경을 조성하기 위해 가로, 세로 및 높이가 1000 m이며 모든 면이 흡음률 1.0으로 설정된 Room 1(R1)을 설정하고, R1 내에 방음시설의 모델(R2)을 설계하였다. R1과 R2의 형상은 SketchUp Studio 프로그램에서 사전 설계되었으며, 설계된 모델을 ODEON에 입력하고 ODEON에서 소음원, 수음점 및 방음시설의 재료 특성 등을 입력하였다(13). 프로그램에 입력된 소음원 및 수음점과 방음시설의 3D 모델 예시는 Fig. 2에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            3D Model of sources, soundproof tunnel and receivers
          
          

          

        

        
          (1) 소음원
          소음원은 총길이 300 m의 2차선 도로로 가정하였고 이를 구현하기 위해 도로교통소음 예측 식을 통해 도로교통소음원의 음향파워레벨을 계산하였다. 도로교통소음 예측 식은 NMPB-Roads-2008(french road noise prediction method)을 이용하였으며, 예측 식에서 계산된 소음원의 1/3 옥타브 밴드 중심주파수 별 음향파워레벨을 점 음원으로 프로그램에 입력하였다(14,15).

        

        
          (2) 방음시설
          방음시설은 방음벽, 기존 방음터널, 막 구조 방음터널 3가지로 구성하였다. 모든 방음시설의 연장은 총 200 m로 구현하였으며, 방음벽의 높이는 방음터널의 전체 높이와 동일하게 설정하기 위해 12 m로 설정하였다. 기존 방음터널과 막 구조 방음터널은 측벽부 6 m, 지붕 부 지름 6 m로 설정하였다. 방음시설의 형상은 Fig. 3에 나타내었다.

          
            
            

            Fig. 3 
				
            

            
              Cross-sectional shape of noise barrier
            
            

            

          

          방음벽의 방음판 재료 특성으로는 두께 8.38 mm 접합 유리의 음향 감쇠 계수(dB)가 적용되었다. 기존 방음터널의 방음판 재료 특성은 측벽부와 지붕부를 따로 적용하였는데, 측벽부는 두께 8.38 mm 접합 유리의 음향 감쇠 계수를 적용하였고 지붕부는 두께 8 mm PC의 음향 감쇠 계수를 적용하였다. 막구조 방음터널의 측벽부는 기존 방음터널과 동일하게 두께 8.38 mm의 접합 유리의 음향 감쇠 계수를 적용하였고 지붕부는 막 소재의 음향 감쇠 계수를 적용하였다. 기존 방음터널에 적용된 두께 8.38 mm의 접합 유리와 8 mm의 PC는 실제 방음터널 설계 시 사용되는 재료이기 때문에 이 연구에서 막 소재의 비교 대상으로 선정하였다.

        

        
          (3) 수음점
          수음점은 서울시 내 주요 도로변 공동주택의 환경과 유사하도록 설정하기 위해, 도로중심선으로부터 약 27 m 이격시킨 거리에 건물을 설계하여 건물 층별로 수음점을 설정하였다. 건물의 층수는 총 20층, 높이는 54 m의 건물로 가정하였고 층수 높이는 2.7 m로 설정하였다. 수음점은 도로 방향의 건물 외벽 중앙에서 1.0 m 떨어진 곳으로 설정하였으며, 건물의 외벽은 완전 반사체로 가정하였다.

        

      

      
        2.3 도로교통소음 예측 식
        도로교통소음 예측 식은 NMPB 2008을 이용하였다. NMPB 2008의 음원 모델은 소형차와 대형차의 속도 범위로 제한되며, 주파수 100 Hz ~ 5000 Hz에서의 1/3 옥타브 밴드 중심주파수 별 음향파워레벨이 다음 식으로 제시되어 있다(16).
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        LW/m/VL	: 소형차 단위길이 당 음향파워레벨
LW/m/PL	: 대형차 단위길이 당 음향파워레벨
QVL	: 소형차 시간당 교통량
QPL	: 대형차 시간당 교통량
R(j)	: 포장 종류에 따른 보정 값

        도로교통소음 발생에 영향을 주는 주요 인자는 대표적으로 도로를 통행하는 교통량 및 속도, 도로 경사, 도로포장의 유무 등이 있다. 이 연구에서 도로의 교통량 및 속도는 서울시 주요 도로인 강변북로의 2017년 주간 데이터를 활용하였다. 도로의 상행은 시간당 소형 3885대, 대형 292대의 교통량이 통행하고, 평균 속도는 66 km/h로 입력되었다. 도로의 하행은 시간당 소형 3444대, 대형 259대의 교통량이 통행하고, 평균 속도는 83 km/h로 입력되었다. 도로포장은 일반 포장으로 가정하였으며, 도로 경사는 평지로 설정하였다.

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과 및 고찰
      
        3.1 도로교통소음 음향파워레벨 계산
        도로교통소음 예측 식을 이용하여 도로교통소음의 음향파워레벨을 계산한 결과, 도로 상행의 경우 소형차는 단위길이 당 음향파워레벨은 53.1 dB(A), 대형차는 단위길이 당 음향파워레벨은 62.0 dB(A)로 계산되었다. 도로 하행의 경우 소형차는 단위길이 당 음향파워레벨은 54.9 dB(A), 대형차는 단위길이 당 음향파워레벨은 63.8 dB(A)로 계산되었다. 계산된 단위길이 당 음향파워레벨에 교통량과 포장 종류에 따른 보정 값을 더해 최종적으로 구한 도로교통소음의 음향파워레벨은 도로 상행 97.0 dB(A), 도로 하행 98.3 dB(A)로 계산되었다. 계산된 소음도에 대한 검증은 SoundPLAN 8.2를 활용하여 검증하였고, SoundPLAN과 NMPB 2008식에서 교통량 및 속도, 도로 경사 및 포장 등의 조건을 동일하게 설정하여 수기로 계산했을 때, 차량 분류에 따른 단위 길이당 음향파워레벨의 결과 간 오차는 없었다.

      

      
        3.2 도로교통소음 저감 효과 비교
        방음시설이 없는 개활지와 각 방음시설을 적용하였을 때 수음점에서 예측된 소음도를 비교함으로써 방음시설 별 도로교통소음 저감 효과를 분석하였다. 각 방음시설별 수음점인 건물에서의 예측 소음도 결과는 Table 2와 Fig. 4에 나타내었다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Noise reduction on building facade by each noise barrier, dB(A)
          
          

        

        
          
            
              	Floors
              	Noise wall
              	Sound-proof tunnel
              	Sound-proof tunnel structured of the membrane
            

          
          
            	Lower floors
(1F-6F)
            	14.1
            	15.3
            	13.3
          

          
            	Middle floors
(7F-13F)
            	12.1
            	12.9
            	10.6
          

          
            	Higher floors
(14F-20F)
            	2.9
            	8.0
            	7.4
          

          
            	Overall average
            	9.5
            	11.9
            	10.3
          

        

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Characteristics of vertical sound pressure level distribution by each noise barrier
          
          

          

        

        개활지와 방음벽을 적용하였을 때를 비교한 결과, 방음벽으로 인한 건물 1층에서 20층까지의 평균 소음 저감량은 9.5 dB(A)로 나타났다. 저층부(1층에서 6층까지)의 평균 소음 저감량은 14.1 dB(A), 중층부(7층에서 13층까지)의 평균 소음 저감량은 12.1 dB(A)이나, 고층부(14층에서 20층까지)에서의 평균 소음 저감량은 2.9 dB(A)로 나타났다. 방음벽으로 인한 소음 저감 효과는 방음벽 높이의 한계가 있기 때문에 고층부로 갈수록 현저히 떨어지는 것을 확인할 수 있었다.

        개활지와 기존 방음터널을 적용하였을 때를 비교한 결과, 기존 방음터널로 인한 건물 1층에서 20층까지의 평균 소음 저감량은 11.9 dB(A)로 나타났다. 저층부의 평균 소음 저감량은 15.3 dB(A), 중층부의 평균 소음 저감량은 12.9 dB(A), 고층부의 평균 소음 저감량은 8.0 dB(A)로 나타났다. 기존 방음터널은 방음벽과 비교하였을 때, 초고층 건물에 대한 소음 저감 효과는 분명한 것을 확인할 수 있었다.

        개활지와 막 구조 방음터널을 적용하였을 때를 비교한 결과, 막 구조 방음터널로 인한 건물 1층에서 20층까지의 평균 소음 저감량은 10.3 dB(A)로 나타났다. 저층부의 평균 소음 저감량은 13.3 dB(A), 중층부의 평균 소음 저감량은 10.6 dB(A), 고층부의 평균 소음 저감량은 7.4 dB(A)로 나타났다.

        수음점에서의 예측 소음도 결과인 Fig. 4를 보면 건물 외벽에서의 소음도는 높이가 올라갈수록 소음레벨이 증가하였다가 감소하고, 다시 증가하는 등의 결과를 보이는데, 이는 방음시설에 의한 반사, 회절 등으로 인해 약간의 차이를 나타내고 있는 것으로 판단된다.

      

      
        3.3 실물 스케일의 막 구조 방음터널 시험
        3D 모델링과 더불어 실물 스케일의 막 구조 방음터널을 설계하고 이에 따른 차음 성능을 평가하였다. 설계한 실물 스케일의 막 구조 방음터널은 Fig. 5와 같이 한국건설기술연구원 SOC실증연구센터(연천)에 설치하였으며, 시험은 평균 기온 18.1 ℃인 2021년 10월에 수행되었다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Mock-up of the soundproof tunnel with membrane material
          
          

          

        

        시험의 전체적인 설계도는 Fig. 6에 나타내었다. 소음원(S)으로는 터널 내부 중앙에 높이 1.2 m의 무지향성 스피커 4개를 설치하여 핑크노이즈를 재생시켰고, 수음점인 마이크로폰은 터널 내부(1번 ~ 5번)와 외부(6번 ~ 10번)에 막 소재로부터 1.0 m 이격시킨 거리에 고정하여 설치하였다. 시험 시 터널의 양측은 개방하였으며, 터널 외부에 설치된 마이크로폰은 Fig. 7에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Designs for the experiment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Microphones installed outside of the soundproof tunnel
          
          

          

        

        막 소재에 의한 차음 성능은 터널 내부에 설치된 마이크로폰에서 측정된 소음도에서 터널 외부에 설치된 마이크로폰에서 측정된 소음도를 뺀 결과로, 현장 측정을 통해 나타난 차음 성능은 평균 15.9 dB(A)로 계산되었다.

        추가로 3D 모델링을 이용해 실물 스케일의 막 구조 방음터널 차음 성능 결과를 계산하여 현장 측정 결과와 비교 분석하기 위해, 소음원은 위 2.2와 2.3에서 설정된 조건과 동일하게 입력하고 소음원을 제외한 방음판 재료 특성, 수음점, 방음터널의 형상 등의 조건은 실물 스케일 시험과 동일하게 입력하여 ODEON 프로그램에 적용하였다. 3D 모델링 결과, 막 구조 방음터널에 의한 차음 성능은 평균 19.2 dB(A)로 계산되었으며, 마이크로폰 위치에 따른 현장 측정 결과와 시뮬레이션 결과를 Table 3에 나타내었다.

        
          Table 3 
				
          

          
            The noise level and difference by the location of the microphone
          
          

        

        
          
            
              	Location
              	Measured noise levels through mock-up experiment, dB(A)
              	Predicted noise levels through 3D modeling, dB(A)
            

            
              	1-6
              	2-7
              	3-8
              	4-9
              	5-10
              	1-6
              	2-7
              	3-8
              	4-9
              	5-10
            

          
          
            	Interior
            	84.9
            	85.5
            	85.3
            	85.9
            	85.0
            	85.5
            	85.4
            	85.2
            	85.0
            	84.9
          

          
            	Exterior
            	69.9
            	71.2
            	69.0
            	68.8
            	68.4
            	66.8
            	66.2
            	66.6
            	65.3
            	65.0
          

          
            	Noise reduction
            	15.0
            	14.3
            	16.3
            	17.1
            	16.6
            	18.7
            	19.2
            	18.6
            	19.7
            	19.9
          

        

        

        현장 측정을 통해 계산된 막 구조 방음터널에 의한 차음성능과 3D 모델링을 통해 계산된 막 구조 방음터널에 의한 차음성능은 평균 약 3.3 dB(A)의 차이를 보였다. 이는 현장 측정 시 터널 외부 현장에 소음원을 제외한 타 소음에 개입이 있어 3D 모델링을 통해 계산된 차음성능 보다 현장 측정을 통해 계산된 막 구조 방음터널의 차음 성능이 떨어지는 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 3D 모델링을 이용하여 막 구조 방음터널의 소음 저감 효과를 접합유리 또는 PC가 적용된 기존 방음시설과 비교하여 분석하였다. 또한 실물 스케일의 막 구조 방음터널을 설계하고 현장 측정을 통해 막 구조 방음터널의 차음성능을 분석하였다.

      막 구조 방음터널의 소음저감 효과는 기존 방음터널의 소음 저감 효과와 비교하였을 때, 저층부에서는 약 2.0 dB(A), 중층부에서는 2.3 dB(A), 고층부에서는 0.6 dB(A) 떨어지는 것으로 확인되었다. 기존 방음터널 대비 막 구조 방음터널의 소음 저감 효과는 크게 떨어지지 않음을 확인할 수 있었다. 또한, 방음터널의 대표적인 한계점으로 평가되는 경제성 및 하중 등의 부분에서 막 구조 방음터널은 이를 보완할 수 있다는 큰 장점이 있다고 판단된다(17).

      그러나 막 소재는 국내에서 요구하고 있는 방음판 음향성능 기준인 ‘방음판의 투과손실은 500 Hz에서 25 dB, 1000 Hz에서 30 dB이 확보되어야만 한다.’를 만족시키지 못한다. 따라서, 방음터널의 경량화 및 경제성을 확보하고, 막 소재와 같은 신기술의 활성화를 위해서는 기존 방음판의 음향성능 기준이 개선되거나 방음터널에 사용되는 재료에 대해 독립적으로 평가할 수 있는 새로운 성능 기준의 제정이 필요하다고 판단된다(7).
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