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            초록
          
        

        
          The sediment control dam located in Yeongju-si is an artificial structure designed to capture and treat sediment inflow, thereby reducing reservoir sedimentation and maintaining a stable storage capacity. Unlike typical sediment control dams, it features a gallery-type internal passage that facilitates limited public access. However, during the monsoon season, higher levels of rainfall cause significant overflow, thereby generating a waterfall-like curtain wall that encloses the passage and forms a narrow cavity. Within this cavity, pressure fluctuations attributable to the flowing water and impact noise from falling water interact, generating periodic low-frequency noise. These sound waves resonate within the cavity and can propagate over a distance of approximately 700 m, causing windows and doors in nearby homes to vibrate, leading to complaints from local residents. In this study, we conducted noise and vibration measurements within the dam, its surroundings, and nearby residential areas. A dominant resonant frequency of approximately 3 Hz was identified, and as a potential mitigation measure, we evaluated the efficacy of four spoiler structures installed at the top of the sediment control dam.
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      1. 서 론
      영주댐 유사조절지는 저수지로 유입되는 유사를 포집·처리하여 저수지 퇴사량 저감을 통한 안정적인 저수 용량 확보를 위해 건설된 인공구조물이다. 유사조절지는 본댐인 영주댐에서 상류 13 km 지점에 위치하며, 높이 10.0 m(월류(overflow)부) ~ 18.3 m(비월류부), 길이 287.5 m(월류부: 173 m, 비월류부: 114.5 m)의 콘크리트댐식 고정보이고 유사조절지 내부에 갤러리 형식의 통로를 두어 일정기간동안 관람할 수 있도록 한 것이 특징이다. 하지만 장마철에 강수량이 많아지면 유사조절지에 월류량이 늘어나고, 월류하여 낙수하는 물줄기가 커튼월 역할을 하여 유사조절지 내부 통로를 감싸 공동을(cavity) 형성한다(1,2). 또한 이렇게 좁아진 공동에 수류흐름으로 인한 공기의 압력변화와 낙수음이 중첩되면서 주기성 있는 소음을 방사시키고(3,4), 형성된 공동 내에서 음이 서로 간섭하면서(1,2) 유사조절지 주변 약 700 m 이상 이격해 있는 가옥에까지 문이나 창호를 진동시켜(5) 피해를 주고 있다.

      관련 연구로는 댐이나 제방과 같은 수리구조물에서 월류나 방류 시 발생하는 저주파 소음·진동에 관한 연구들이 보고되어 왔다. 특히 댐에서 수문 방류 시 공기 변동(air pulsation)에 의해 생성되는 저주파 소음·진동에 관한 메커니즘과 예측 모델 추정에 관한 연구들이 있었으며, 이때 발생하는 저주파 소음·진동은 대체로 0 Hz ~ 10 Hz 대역에 집중되는 것으로 나타났다(6~9). 발생 메커니즘은 댐 월류 또는 방류 시 고속의 물줄기와 공기가 혼합되는 과정에서 수류 속에 공기주머니(air cavity)가 형성되고, 이 공기주머니가 주기적으로 압축과 팽창을 반복하여 압력 변동(pulsation)을 만들어내는 것으로 설명된다. 이 주기적 운동은 구조물과 상호작용하여 구조물의 고유진동수와 일치하거나 근접하면 공진(resonance)이 발생하여 저주파 소음·진동이 증폭되며(8,10,11), 방류량(discharge rate), 수문 개방 높이(gate opening height), 저수지 수위(water level) 등이 공기 혼입 정도와 공기주머니의 주기를 결정하는 요소임이 밝혀졌다(6). 또한 일본에서는 수리구조물에서 월류시 형성되는 수막의 진동 현상의 구체적 발생 조건 및 증폭 메커니즘을 분석하고 증폭 과정에서 낙하 유동과 공기 공동의 상호작용이 결정적 역할을 함을 체계적으로 규명하였다(1~5). 이 때 발생하는 저주파 피크의 발생 조건의 공통분모는 자유낙하 수막과 수막 뒤 공동 형성이 1차 기반이고 이를 억제하기 위해 공동의 환기 여부가 매우 중요하며 이에 착안한 대책으로 스포일러를 수막 상부에 설치하여 수막의 연속성을 끊는 방법을 수리 모델과 현장계측 결과를 비교하여 검증하였다(3,4).

      하지만 수리구조물의 월류 시 발생한 소음·진동이 주변 환경(건물의 내진성, 피로 균열, 인체 영향, 거주 환경)에 미치는 구체적인 영향에 대한 분석, 특히 공명 주파수의 소리에너지 전달로 인한 주변 환경에 영향을 주는 실증 연구는 드물었다(5).

      Fig. 1은 유사조절지의 전경을 보여준다. Fig. 1(a)는 평소 맑을 때의 월류가 없을 때의 전경이고, Fig. 1(b)는 상류 수위가 높아져 월류가 있으나 월류량이 많지 않아 월류되는 물 사이에 빈틈이 많고 공기의 흐름이 원활하다. Fig. 1(c)는 장마철이나 태풍이 오는 시기에 단시간에 강수량이 많아지면서 월류량이 많아지고 월류되는 물이 사진과 같이 벽을 형성하여 일종의 관처럼 공동이 생긴다. Fig. 2는 유사조절지 내부로 들어가는 입구와 유사조절지의 좌·우안 입구를 통할 수 있는 통로를 보여준다. Fig. 2(a)에서 보이는 입구를 통해 내려가면 Fig. 2(b)와 같은 173 m 길이의 갤러리 형식의 통로가 나오며 상류 수위가 높아져 물이 유사조절지를 월류하면 통로에서도 떨어지는 물을 관찰할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          View of the sediment control dam
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Interior view of the sediment control dam
        
        

        

      

      따라서 이 논문에서는 유사조절지 내·외부 및 주변 피해가옥에서 소음 및 진동을 측정하여 영향 정도를 파악하고 가옥의 문이나 창문의 진동 현상의 원인을 규명하여 저감방안으로서 제안된 유사조절지 상부의 스포일러(수류 유도 구조물)의 효과를 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 소음·진동 측정 방법
        먼저 배경소음·진동의 측정은 비월류시(2022년 6월 20일)와 참조 비교용의 소음·진동 측정은 일반 월류시(2022년 7월 8일)에 측정하였다. 호우 월류시 대상소음 · 진동 측정은 첫 번째로 2022년 8월 11일에 측정하였으며 측정은 단기간에 호우가 내리고 유사조절지에서 이격된 민가의 문이나 창호의 떨림 현상이 발생되었을 때 동시에 측정되었다. 해당 현상이 발생하기 위해서는 다음과 같은 두 가지의 조건을 만족해야 한다. 먼저 단기간에 호우가 집중되어 그냥 월류만 하는 것이 아니라 월류량이 많아 월류되는 물이 벽처럼 되어 공동을 형성해야 한다. 또한 하류부의 수위는 유사조절지 통로를 채울만큼 상승하면 안된다. 따라서 호우가 집중되는 장마철이나 태풍이 한반도에 영향을 줄 때 현상이 발생하며 연중 한 번도 현상이 없을 수도 있고 길어야 10일 정도 발생하여 측정을 위한 타이밍이 잘 맞아야 한다. 두 번째 대상소음·진동의 측정은 2024년 7월 9일에 측정하였으며, 해당 현상의 저감방안인 유사조절지 상부의 스포일러가 설치된 후 2024년 9월 21일에 세 번째 대상소음·진동 측정을 실시하였다. 또한 스포일러 설치 전·후 공기 흐름의 변화를 보기 위하여 각 소음·진동 측정과 동시에 유사조절지 내부 입구와 통로 사이에서 풍향, 풍속을 측정하였다. 각 측정일시와 평균온도, 상대습도, 평균풍속의 기상조건, 측정 당시의 유사조절지 상류 수위에 대한 상세 정보는 Table 1에서 확인할 수 있다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Weather conditions for noise and vibration measurement
          
          

        

        
          
            
              	Date/Time
              	Weather conditions
              	Headwater level [EL.m](crest elevation: EL. 156.7 m)
            

            
              	Average temperature[℃]
              	Relative humidity[%]
              	Average wind speed[m/s]
            

          
          
            	Background noise & vibration(non-overflow condition)
            	2022-06-20 13:00 ~ 17:00
            	25.7
            	68.9
            	1.6
            	-
          

          
            	Reference noise & vibration(overflow condition - normal)
            	2022-07-08 13:00 ~ 17:00
            	26.7
            	81.3
            	2.2
            	156.74
          

          
            	Target noise & vibration(overflow condition – during heavy rainfall)
            	2022-08-11 15:00 ~ 19:00
            	23.5
            	100
            	0.9
            	157.63
          

          
            	2024-07-09 06:00 ~ 09:00
            	22.7
            	100
            	1.2
            	157.76
          

          
            	2024-09-21 14:00 ~ 17:00
            	18.6
            	100
            	0.7
            	157.43
          

        

        

        Fig. 3은 유사조절지와 인근 가옥들의 위치를 보여주는 위성사진이며 이 연구에서 수행한 각 소음·진동의 측정 위치를 자세히 보여준다. 공통적으로 유사조절지 앞(N1, V1), 좌안에서 291.8 m 이격해 있는 민가 1(N2, V2), 좌안에서 715.4 m 이격해 있는 내매교회(N3, V3)에서 측정을 수행하였으며, 상황에 따라 유사조절지 내부(N5 ~ N7, V5 ~ V7), 민가 2(N4, V4), 민가 3(N2′, V2′), 민가 4(N3′, V3′)에서 측정하였다. 같은 이벤트에서의 소음·진동 측정은 모두 동시측정으로 이루어졌으며, 소음도는 10분 등가소음도이고 진동도는 L10 값이다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Aerial view of the surroundings of the sediment control dam and noise and vibration measurement points in 2022, 2024
          
          

          

        

        소음·진동 측정 기기는 저주파 대역이 측정 가능하고 소음·진동 공정시험기준의 규제기준 중 생활소음 측정방법에 따라 측정하기 위한 정밀형 소음계(RION NL-62)와 소음·진동 공정시험기준의 규제기준 중 생활진동 측정방법에 따라 측정하기 위해 환경진동계(RION VM-55)를 이용하였으며, 풍향·풍속은 휴대용풍속계(KESTREL-5500)로 측정하였다.

      

      
        2.2 스포일러(수류 유도 구조물) 설치
        2022년 수행된 연구로부터 몇 가지 인근 민가의 문과 창문 떨림 현상의 저감방안을 제안하였으며, 그 중 현재의 유사조절지 모습을 유지하며 현상의 근본 원인을 제거하는 방안인 스포일러가 적용되었다. Fig. 4는 유사조절지 월류부 상단에 설치된 스포일러에 의해 월류되는 물이 갈라지는 것을 보여준다. 설치된 스포일러는 월류로 형성되어 일체화하여 거동하는 수벽을 분리시키고 공기의 원활한 혼입으로 수벽의 배면 부압을 저감시키는 원리이다. 홍수 시 최고월류수심을 고려하여 1.5 m 높이로 4개소에 설치하여 173 m 길이의 월류수벽을 5개의 월류수벽으로 분리시키며 시공여건과 지지력 등을 고려하여 설치 위치 및 형상을 결정하여 설치되었다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            View of the spoiler installed on the sediment control dam during overflow condition (bottom right: close-up view)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 연구 결과
      Table 2는 2022년과 2024년에 측정한 소음·진동의 결과를 보여준다. 먼저 2022년에 측정한 배경소음·진동도의 결과를 보면 비월류시 유사조절지 앞 N1 포함, 인근 민가 N2, N3 모두 45 dB(A), 20 dB(V) 내외로 정온하다. 일반 월류시에 측정한 참조 소음·진동도의 결과 역시 유사조절지 앞 N1에서만 월류시에 발생하는 낙수음과 같은 물소리의 증가로 68 dB(A)로 증가하였을 뿐 나머지는 배경소음·진동도와 마찬가지로 정온하다. 하지만 대상소음 측정결과를 보면 호우 월류시에 민가의 문이나 창문 떨림 현상이 일어나는 조건이 되면 1 Hz ~ 20 Hz 초저주파대역의 에너지가 증가하여 유사조절지 내부(N5) 음압레벨은 132.1 dB에 육박하고, 유사조절지 입구(N6)와 유사조절지 위(N7)에서도 100 dB내외로 증가한다. 물이 흘러 월류하는 소리와 낙수음이 커져 가청주파수 대역의 소음도도 N5에서는 91.7 dB(A), N6와 N7에서도 74.2 dB(A)와 80.1 dB(A)로 측정되었다. 유사조절지 앞(N1)에서 배경소음과 비교해보면 초저주파대역을 포함한 음압레벨은 비월류시보다 13.7 dB, 일반 월류시보다 13.3 dB 상승하였으며, 가청주파수 대역의 소음도는 비월류시보다 33.4 dB(A), 일반 월류시보다 6.1 dB(A) 상승하여 초저주파대역의 에너지 상승 비중이 큼을 알 수 있다. 인근 민가(N2, N3)에서는 가청주파수 대역의 소음도가 배경소음도와 거의 유사하게 유사조절지 좌안에서 약 300 m 떨어져 있는 N2는 45.8 dB(A) ~ 49.4 dB(A), 약 700 m 떨어져 있는 N3는 42.3 dB(A) ~ 43.2 dB(A)로 측정되어 때와 상관없이 정온함을 보여주었으며, 우안에서 약 120 m 이격해 있는 가장 가까운 민가(N4)는 호우 월류시 59.2 dB(A)로 물소리가 전달되어 들리는 것을 확인할 수 있다. 반면에 민가 지역에서의 초저주파대역을 포함한 그대로의 음압레벨은 80.8 dB ~ 94.9 dB로 초저주파대역의 물리적인 에너지가 전달되어 존재하는 것을 추정할 수 있다. 저감방안인 스포일러 설치 전 호우 월류시에 측정한 2024년 1차 측정 결과는 2022년 측정결과와 유사하게 가청주파수 대역의 소음도는 유사조절지 앞 N1에서 69.4 dB(A), 민가(N2 ~ N4) 지역에서 42.2 dB(A) ~ 51.6 dB(A)로 측정되었으며, 초저주파대역을 포함한 음압레벨은 N1에서 96.2 dB, N2 ~ N4에서 81.3 dB ~ 97.3 dB로 여전히 초저주파대역의 에너지를 확인할 수 있었다. Fig. 5는 2024년 1차 측정 시 N1에서 dB(Z)와 dB(A)의 1/3 옥타브밴드 중심주파수에서 음압레벨의 차이를 보여준다. 스포일러 설치 후 호우 월류시에 측정한 2024년 2차 측정 결과에서는 가청주파수 대역의 소음도가 N1에서 67.6 dB(A), N2 ~ N4에서 51.9 dB(A) ~ 55.7 dB(A)로 측정되었고, 음압레벨은 N1에서 97.1 dB, N2 ~ N4에서 85.4 dB ~ 94.5 dB로 음압레벨과 소음도에서는 설치 전·후 유의미한 변화가 없었다. 다만 유사조절지 입구에서 측정한 평균 풍속이 1차 측정시 10.4 m/s에서 2차 측정시 1.1 m/s로 크게 감소하여 공기 흐름의 큰 변화를 확인할 수 있었다. 2022년, 2024년 1차, 2차 호우 월류시 측정한 진동도는 장소 상관없이 30 dB(V) 이하로 측정되어 유의미한 진동 발생이나 진동으로 인한 전달 현상은 확인되지 않았다.

      
        Table 2 
				
        

        
          Summary of noise and vibration measurement results
        
        

      

      
        
          
            	Measurement points
            	Noise level
            	Vibration level
          

          
            	dB(Z)
            	dB(A)
            	dB(V)
          

          
            	2022
            	2024
            	2022
            	2024
            	2022
            	2024
          

          
            	1st
            	2nd
            	1st
            	2nd
            	1st
            	2nd
          

        
        
          	Background noise & vibration
(non-overflow condition)
          	N1 / V1
          	78.4
          	-
          	-
          	40.7
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	N2 / V2
          	83.9
          	-
          	-
          	49.4
          	-
          	-
          	21.5
          	-
          	-
        

        
          	N3 / V3
          	81.7
          	-
          	-
          	42.3
          	-
          	-
          	11.3
          	-
          	-
        

        
          	Reference noise & vibration
(overflow condition - normal)
          	N1 / V1
          	78.8
          	-
          	-
          	68.0
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	N2 / V2
          	81.4
          	-
          	-
          	45.8
          	-
          	-
          	17.0
          	-
          	-
        

        
          	N3 / V3
          	74.8
          	-
          	-
          	42.5
          	-
          	-
          	11.0
          	-
          	-
        

        
          	Target noise & vibration
(overflow condition - during heavy rainfall)
          	N1 / V1
          	92.1
          	96.2
          	97.1
          	74.1
          	69.4
          	67.6
          	-
          	16.2
          	25.2
        

        
          	N2 / V2
          	84.6
          	97.3
          	86.5
          	47.9
          	44.8
          	51.9
          	22.3
          	10.2
          	16.1
        

        
          	N2’ / V2’
          	-
          	81.6
          	88.7
          	-
          	49.1
          	51.5
          	-
          	21.7
          	20.2
        

        
          	N3 / V3
          	80.8
          	81.3
          	85.4
          	43.2
          	42.2
          	54.1
          	13.2
          	12.3
          	18.2
        

        
          	N3’ / V3’
          	-
          	85.3
          	-
          	-
          	45.7
          	-
          	25.4
          	19.6
          	-
        

        
          	N4 / V4
          	94.9
          	92.7
          	94.5
          	59.2
          	51.6
          	55.7
          	16.2
          	11.2
          	16.6
        

        
          	N5 / V5
          	132.1
          	-
          	-
          	91.7
          	-
          	-
          	-
          	-
          	-
        

        
          	N6 / V6
          	96.2
          	-
          	-
          	74.2
          	-
          	-
          	30.0
          	-
          	-
        

        
          	N7 / V7
          	102.5
          	-
          	-
          	80.1
          	-
          	-
          	19.8
          	-
          	-
        

      

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          1/3 octave band sound pressure levels in dB(Z) and dB(A) at site N1 during 1st measurement, 2024
        
        

        

      

      발생 소음의 특성을 정밀히 파악하기 위하여 FFT (fast Fourier transform) 분석을 실시하였다. Fig. 6은 FFT 분석 결과를 보여준다. Fig. 6(a)는 2022년에 호우 월류시 동시 측정한 모든 지점(N1 ~ N7)의 주파수별(1 Hz ~ 100 Hz) 음압레벨이다. N6를 제외하고(N6도 3 Hz의 음압레벨이 가장 높은 9 Hz와 상대적으로 차이 없음) 전 지점에서 3 Hz가 탁월주파수(resonant frequency)로 분석되었다. 또한 원천주파수(fundamental frequency) 3 Hz 배수 주파수 성분에서 고조파(harmonic)가 관찰된다. Fig. 6(b)는 2024년 호우 월류시 스포일러 설치 전 동시 측정한 모든 지점(N1 ~ N4)의 주파수별 음압레벨이다. 전 지점 2.5 Hz가 탁월주파수로 분석되었으며, 2.5 Hz 배수 성분에서 고조파가 관찰되었다. Fig. 6(c)는 2024년 호우 월류시 스포일러 설치 후 주파수별 음압레벨이다. 전 지점 5.8 Hz가 탁월주파수로 분석되었으며, 스포일러 설치를 함으로써 탁월주파수 성분이 2.5 Hz ~ 3 Hz에서 5.8 Hz로 높아진 것을 확인할 수 있다. 하지만 높아진 탁월주파수에서의 에너지는 큰 감소가 없었다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          FFT analysis of noise measurement results during overflow on a sediment control dam
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구는 호우 시 영주댐 유사조절지 인근 민가에서 소리나 진동이 느껴지지는 않으나 문이나 창문의 주기적 떨림 현상이 발생하는 원인을 규명하고, 대책방안으로 제안한 유사조절지 월류부 상부 스포일러 설치 효과를 평가하기 위해 수행하였다. 2022년에 측정된 소음·진동 결과를 종합하면 호우 시 영주댐 유사조절지에 월류량이 커지고 이로 인해 3 Hz 주파수에서 소음의 공명(resonance) 현상이 발생되는 것으로 관측되었다. 또한 보 내부에서 주기를 갖고 발생하는 부압으로 인하여 유입되는 바람과 월류량이 많아지면서 형성되는 수벽으로 인해 공동(cavity)의 형성으로 발생되는 공명 현상이 이 공동에서 증폭이 되는 것으로 추정할 수 있다. 이는 향후 연구에서 월류시 유사조절지 공동의 고유주파수(natural frequency) 계산식을 도출하여 검증할 계획이다. 영주댐 유사조절지의 구조, 물성, 월류량, 월류방식의 차이 등으로 고유주파수의 차이가 있겠지만 기존에 발표된 댐이나 보, 수문의 구조안전성 검토 및 다양한 수리구조물의 연구로부터 댐이나 그에 연결(구속)되어 있는 수문의 고유진동수 뿐만 아니라 월류되는 물로 인한 수막 진동의 공명주파수는 10 Hz 미만의 주파수대역에서 관측되었다(6~8,10). 이 연구에서 도출된 3 Hz의 소음도는 가청주파수 미만의 초저주파수 대역으로 사람에게는 들리지 않으나 물리적으로 에너지를 갖고 먼 거리까지 전달되어 문이나 창문의 떨림(덜컹거림) 영향을 주었다. 하지만 이 연구 수행 당시 연구 환경과 장비 조건 등의 제약으로 인하여 민가 지역의 창과 문에 가속도계를 부착하여 진동데이터와 일치 여부를 비교 검증하지 못했다는 점이 한계점으로 남는다. 2024년에 재측정된 호우 월류시 측정 소음 FFT 분석 결과 소음 측정 전 지점에서 2.5 Hz가 탁월주파수로 분석되었고, 유사조절지 상부 스포일러 설치 후 2차 측정 소음 FFT 분석 결과 5.8 Hz가 탁월주파수로 분석되어 탁월주파수가 높아진 것을 확인하였다. 또한 동시에 측정된 입구부 유입 풍속의 경우 평균 풍속 10.4 m/s에서 스포일러 설치 후 1.1 m/s로 크게 감소하였다. 따라서 이 측정으로 스포일러 설치 후 탁월주파수는 높아지고 유입 풍속의 감소 변화로 설치 효과를 검증하였으나 변화된 탁월주파수에서의 에너지로 인하여 인근 민가에서의 문과 창문 등의 떨림 현상은 아직 남아 있는 것을 확인하였다.

      현재 스포일러는 1.5 m 높이로 설치하여(4개소) 173 m 길이의 월류수벽을 5개의 월류수벽으로 분리하였다. 분리된 5개의 월류수벽 사이에 스포일러를 추가 설치할 경우 탁월주파수 성분이 높아져 일반적인 건축물 또는 그에 구속되어 있는 건축물 재료의 고유주파수 영역에서 벗어날 것으로 예상되며 이는 추가 검증을 준비하고 있다(12). 따라서 최대한 다수의 스포일러를 추가 설치(갈라진 월류수벽 넓이를 최대한 축소)와 스포일러 폭 확장(공기흐름 원활)으로 공명음의 탁월주파수를 민가와 민가 건축물 재료의 고유주파수 영역에서 벗어나게 함과 동시에 전달 에너지를 감쇠시키면 현상은 사라질 것으로 예상한다.
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