
I. 서론

UIC에 의하면 철도소음을 효율적으로 저감하기
위해서는 철도차량 자체에서 방사되는 소음을 줄이
는 소음원에 대한 접근과 전달 경로 상에 방음벽 등
의 저감시설 설치에 의한 방법이 동시에 활용될 때

비용편익이가장큰것으로알려져있다.
이와같이 방음벽은 도로와 철도와 같은 육상교통

으로부터 발생된 소음을 저감하기 위해 오래전부터
활용되어 온 기술이다. 도로의 경우 방음벽에 대한
연구 개발이 활발히 진행되어 왔다. 특히 강대준 등
(2007), 김철환등(2007, 2008)에 의하면방음벽의
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높이상승에 상응하는 효과를 위하여 방음벽 상단의

음향에너지의 회절현상을 저감하고자 개발된 상단

소음저감장치의 활용이나 적용 사례를 연구하였으

며, 최준집(2006)은 도로소음 차단을 위한 방음벽

의 설치 관련, 그리고한국도로공사(2004)는고속도

로방음벽설치기준개선등에대하여연구하였다.

국내 철도소음 저감에 대한 연구는 1990년대 이

후에 환경에 대한 국민의 의식향상에 따른 민원제

기 등으로 관심의 대상이 되었다, 이로 인해 심상덕

등(2000), 장강석 등(2001) 그리고 한국철도기술연

구원(2001, 2009) 등에 의해 여러 가지 유형에 대

한 해석연구나 모형실험 연구, 방음벽 상단장치의

철도변 성능효과 검증을 위한 현장평가 시험 등이

수행된 바 있다. 또한 김철환 연구(2010) 등 국내외

주요 규격을 조사 분석한 결과를 이용하여 조준호

등(2010)에의해철도방음벽상단장치성능평가방

법이제안되었다.

철도용 방음벽은 레일 이음매 용접 등과 함께 우

리나라 철도소음을 저감하기 위해 가장 보편적으로

사용되고 있다. 그러나 철도의 고속화와 화물열차

의 증대, 철도변에 근접한 고층아파트의 증가 등의

추세와 잇따라 제기되는 민원의 해소를 하기에는

기존의 방음벽 이외의 대안이나 적용계획이 매우

부진한 상황이다. 국내 철도 연변에 시공된 방음벽

은 경부고속철도에 이르기까지 전반적으로 수직형

과 말단절곡형으로 제한되어 있다. 도로변에 비하

여 방음판 자체의 적용기술도 획일적이며, 높이상

승 효과를 위하여 방음벽 상단의 음향에너지의 회

절현상을 저감하고자 개발된 상단 소음저감장치의

활용이나 적용 사례도 많이 상용화 설치된 도로에

비하면거의찾아볼수없는실정이다.

철도는 도로와는 달리 계획된 운행시각에 짧은

시간 통과하여 예측 가능한 소음현상이라 할 수 있

고, 운행 지역의 소음환경과 성가심도의 주요 원인

이 분석되면 차량의 유형에 따라서 운행소음 특성

이 다양하지 않기 때문에 좀 더 효율적으로 그 취약

점을 분석하여 향상을 위한 신기술과 대안을 개발,

설계할수있다.

따라서 본 연구에서는 고속철도 운행구간에 설치
된 방음벽의 취약 주파수 특성을 분석하여 그 저감
성능을 향상시키기 위한 방법으로 간섭형 방음장치
의 음향설계를 상용 음향해석 소프트웨어를 이용하
여 수행하고 그 시작품을 제작하여 무향실에서 성
능평가수행한결과를나타내었다.

II. 일반간섭형관에의한소음전파
특성분석

본 장에서는 일반 간섭형관에 의한 소음전파 특
성을 알아보고자, 2차원 공간상에 길이 0.68m, 폭
0.1m인 한쪽은 막히고 한쪽은 열린 관(tube)에 대
해 소음원 1개가 관의 열린면 정면으로 좌표면으로
부터 1) 0.7m 2) 1.7m 3) 2.7m 4) 5.7m 5) 10.7m
이격된 위치에 각각 있을 때 그 각각의 위치를 수음
점으로 하여 음압 주파수 응답해석을 수행하였다.
주파수 범위는 40~500Hz이며, 간격은 5Hz이었
다. 음향응답점의위치를표 1에나타내었다.
음향특성은범용음향해석프로그램인SYSNOISE

를 이용하였다. 그 대표적인 해석결과를 그림 1과 2
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표 1.  간섭형 관 음향 주파수 응답 해석 위치

해석위치 이격거리 비고
(간섭형관폐구간면기준, m)

P1 0.7 간섭형관열린면앞0.02m 위치
P2 1.7
P3 2.7
P4 5.7
P5 10.7

해석위치 이격거리 비고(간섭형관폐구간면기준, m)

그림 1.  소음원이 0.7m 위치(상기 범례 P1)에 있을 때



에 나타내었다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 소

음원의 위치에 따라 각 수음점에서 응답은 각각 다

른 특성을 나타내었다. 그러나 간섭형 관 바로 앞

지점(그림 범례에서 빨강색으로 표기된 RES P1)에

서의 소음도는 목적 주파수와 3차 조화주파수 근처
에서 15~20dB 저감되는 것을 알 수 있었으며, 특
히현재의음향모델의경우기본주파수보다3차조
화주파수 근처에서 조금 더 저감되는 것을 알 수 있
었다. 다른 주파수영역에서 약간의 소음도 증가 현
상도 있었지만 전체적으로 소음저감 효과가 양호함
을알수있었다.
특히 그림 1에서 보듯이 소음원이 간섭장치 바로

앞에 존재하는 경우 모든 수음점에서 소음 저감하
고자 하는 목적 주파수에서 소음저감이 현저하게
일어났지만, 그림 2와 같이 소음원이 간섭장치에서
떨어질수록 다른 수음점에서는 별 효과가 없었고
간섭장치인근에서만효과가있었다.
또한 그림 3을 보면 간섭장치 내부에 흡음 처리

한 경우 간섭현상에 의한 소음저감은 거의 효과가
없고 내부에 반사성 재료를 활용하여야 간섭현상이
잘이루어짐을알수있었다.

III. 방음벽상단용간섭장치의소음
전파특성분석

고속철도용 방음벽의 소음저감 성능평가를 위해
고속철도가 300km/h의 속도로 주행시 소음을 측
정하였으며, 그 전형적인 결과를 그림4에 나타내었
다. 그림에서 채널(CH) 2 위치는 열차선로로부터
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그림 2.  소음원이 10.7m 위치(상기 범례 P5)에 있을 때

그림 3.  소음원이 10.7m 위치에 있을 때(관 정면 내부 흡
음처리)

그림 4.  고속철도 통과시 방음벽 전후 소음도



5m 이격된 거리로 소음원과 방음벽사이 위치이며,
채널 4, 6, 7, 8은방음벽후방으로 5.5m 이격된주
요 높이별 소음도 결과이다. 그림에서 알 수 있는
바와 같이 저주파인 315Hz 대역의 소음원은 상당
한 크기를 가지고 있지만 기존의 방음벽에 의해 저
감되기 어려운 주파수 영역임을 알 수 있었다. 따라
서 본 연구에서는 주요 문제 주파수인 315Hz를 저
감하기 위해 간섭장치에 대해 범용 음향해석 프로
그램인 SYSNOISE를 이용하여 모델링하고 주파수
범위 20~500Hz까지 2Hz 간격으로 소음도 해석을
수행하였다. 소음원은 방음벽으로부터 1m 이격된
지점의 지면으로부터 1.0m 높이에 위치하였다. 해
석을 위한 소음원과 음장 해석을 위한 해석 위치
(Field Point)를그림 5에나타내었다.
이와같은 음향모델을 이용하여 소음의 주파수 해

석을 수행하여 그 대표적인 결과를 그림 6-8에 나
타내었다. 소음의 주파수 해석을 수행한 14개 지점
가운데11개지점에서넓은관심대역인170~ 315Hz
에서 5~15dB의 소음도 저감효과가 확인되었다. 다
만 예상할 수 있듯이 간섭형장치의 특성상 그 이후
주파수대역에서는 약간의 소음도 증가현상도 확인
할 수 있었다. 또한 1개 지점에서는 전반적으로 소
음도가증가되는위치도발견되었다.
특기할만한것은그림 7과그림 8을보면방음벽

보다 훨씬 높은 위치인 2.5m와 3.0m 위치에서도
3~5dB 정도의 소음도 저감효과가 있는 것을 확인
할 수 있었다. 그림 9에서 12에는 간섭장치 설치 전

후의 소음도를 방음벽 후방 위치에 대해 주요 관심
주파수에 대해 비교하여 나타내었다. 관심주파수
대역(300Hz 대역)에서 대체적으로 소음도가 개선
되는 것을 알 수 있고 기타 소음도가 악화되는 주파
수 및 위치는 대체적으로 다른 방법에 의해 소음도
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그림 5.  간섭장치 음향해석 모델

(a) 간섭장치설치전 (b) 간섭장치설치후

그림 6.  수음점 위치(방음벽 후방 1.0m, 바닥으로부터의
높이 1.0m) 소음도

그림 7.  수음점 위치(방음벽 후방 1.0m, 바닥으로부터의
높이 2.5m) 소음도



저감이 가능한 지점과 주파수 대역임을 고려할 때

본 연구를 통해서 설계된 간섭장치를 설치하면 관

심주파수 대역에서 소음도 저감을 이룰 수 있는 지

점을 기존 방음벽으로 저감이 되지 않는 지역과 주

파수대역에적용이가능하리라판단된다.
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그림 8.  수음점 위치(방음벽 후방 2.0m, 바닥으로부터의
높이 3.0m) 소음도

그림 9.  간섭장치 설치 전 후 음장 변화(170Hz)

(b) 설치후

(a) 설치전

그림 10.  간섭장치 설치 전 후 음장 변화(200Hz)

(b) 설치후

(a) 설치전

그림 11.  간섭장치 설치 전 후 음장 변화(250Hz)

(b) 설치후

(a) 설치전



IV. 방음벽상단용간섭장치의무향실
성능평가

본 장에서는 상용 음향해석 프로그램을 활용하여
간섭장치의 소음저감 해석결과를 실제 실험실에서
성능검증하기 위하여 간섭장치를 설계하고 그 성능
을 평가한 결과를 나타내었다. 성능평가방법은 국
내외 관련 주요 규격를 분석 평가하여 제시된 성능
평가방법을준용하였다.
간섭형 방음장치 시작품은 가격 및 구조의 안전

성을 고려하여 아크릴 재질로 하였고 전체 길이는
2m로 제작하였다. 이와같이 제작된 간섭형 방음장
치를 측정하기 위한 하부 방음벽 및 스피커, 측정
마이크로폰 설치도를 그림 13에 나타내었다. 표 2
에는 본 성능평가에 사용된 측정 장비를 나타내었
다. 그림 14에는 간섭형 방음장치를 무향실에서
1.5m 방음벽 앞쪽에 설치한 장면을 나타내었다. 표
3에는 소음도 평가를 위한 마이크로폰 높이를 나타
내었다.

성능평가는 스피커 위치 2개 위치(방음벽 앞 1m,
2m) 각각에 대해 측정 마이크로폰 위치 2개 위치
(방음벽 뒤 1m, 2m)에서 수행하였다. 성능평가는
그림 14에 나타낸 바와 같이 일반 흡음형 방음벽
1.5m 앞면에 간섭형 방음장치를 설치하기 전과 설
치한후의소음도를측정하였다.
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표 2.  성능평가 측정 장비 목록

측정장비명 제조사 모델명 비고
소음분석기및 Mueller BBM PAK MKII 8채널소프트웨어 PAK 5.4

스피커 B&K Omnipower 4296
스피커앰프 CROWN XTi 4000
마이크로폰 PCB 426D01, 426E01
마이크로폰 GRAS 26CA
Calibrator RION NC-74-002 1000Hz, 94dB

측정장비명 제조사 모델명 비고

그림 13.  측정 마이크로폰 및 스피커 설치 개념도

그림14.  간섭형방음장치무향실성능시험을위한설치장면

그림 12.  간섭장치 설치 전 후 음장 변화(300Hz)

(b) 설치후

(a) 설치전



간섭형 방음장치 설치 전에 방음벽 앞 1m, 2m에
스피커를 위치하고 백색소음(white noise)를 발생
시켰을 때 방음벽 후방 1m, 2m 위치에서 높이별로
표3에나타낸위치에서소음도를측정하였다. 이와
같이 총 4개의 경우에 소음도를 측정하여 1/3 옥타
브밴드(80~10,000Hz) 대역에대한대표적소음도
를 그림 15에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있는 바
와 같이 음장에서 소음원 위치와 수음점 위치 특성
에 따라 주파수별로 40~80dB의 소음도를 보이고
있음을 알 수 있다. 간섭형 방음장치가 추가로 설치
되기 전 기존 방음벽에 의해 소음원이 2m 인 경우
수음점2m 위치보다 1m 위치에서소음저감효과를
보는 영역과 보지 못하는 영역이 골고루 분포했다.
소음원이 방음벽 전방 1m에 위치한 경우 수음위치
1m 보다는 2m 이격위치에서높이별로고른소음저
감이이루어지고있음을알수있다.
간섭형 방음장치 설치 후에 방음벽 앞 1m, 2m에

스피커를 위치하고 백색소음(white noise)를 발생
시켰을 때 방음벽 후방 1m, 2m 위치에서 높이별로
표3에나타낸위치에서소음도를측정하였다. 이와
같이 총 4개의 경우에 소음도를 측정하여 1/3 옥타
브밴드(80~10,000Hz) 대역에대한대표적인소음
도를 그림 16에 나타내었다. 그림에서 볼 수 있는
바와같이음장특성에따라주파수별로40~ 80dB
의 소음도를 보이고 있으나 설치 전에 비해 간섭에
의한 저감 목적주파수 대역인 250~ 315Hz 대역에
서 소음저감이 있는 것을 알 수 있다. 이를 더욱 명
확하게 검토하기 위해 설치 전과 설치 후의 전체주
파수별 삽입손실과 목적주파수 대역에 대하여 분석

하여 그림 17에 대표적인 결과를 나타내었고 그 때
에 얻어진 목적주파수(250~315Hz) 및 총합소음도
에 대한 삽입손실 값을 표 4에서 7에 각각 나타내
었다.
그림과 표에서 알 수 있듯이 목적주파수 대역에

대해 측정 조건별로 양호한 소음저감효과를 얻고
있음을알수있다. 간섭장치의특성상 200Hz 이하
의 저주파 및 고주파수 일부 대역에서 약간의 역효
과가 발생하는 것도 확인할 수 있으나 그 값은 미미
하다고판단된다.
소음원 2m 수음점 2m 위치의 경우 2.0~3.7dB,

소음원 2m, 수음점 1m 위치의 경우 3.6~1.3dB,
소음원 1m 수음점 2m의 경우 6.2~5.0dB, 소음원
1m 수음점 1m의 경우 5.3~3.8 dB의 효과가 확인
되었다. 대체로 소음원이 간섭장치에 가까이 있을
때 효과가 좋은 것을 알 수 있었다. 측정 및 분석한
전체의 경우 간섭형 방음장치는 목적주파수 대역에
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표 3.  성능평가 측정 마이크로폰 높이

채널 높이(바닥기점,m) 비고
1 1.0
2 1.5 간섭형상단장치상부높이
3 1.75
4 2.0
5 2.25
6 2.5
7 3.0
8 3.0 상단장치상단Reference Mic.

채널 높이(바닥기점,m) 비고

그림 15.  간섭형 방음장치 설치 전 소음도 스펙트럼(소음원
2m, 수음위치 2m)

그림 16.  간섭형 방음장치 설치 후 소음도 스펙트럼(소음원
2m, 수음위치 2m)



서 1.3~6.2dB의 효과가 있음을 시험을 통해 확인
하였다. 특히 가시선보다 높은 위치인 높은 위치에
서도 상당한 효과가 있었음을 알 수 있다. 총합소음
도의 경우는 간섭장치에 의한 효과라기 보다는 간
섭장치에 의한 경로차이로 고주파에서 얻어진 결과
로 판단된다. 대체로 0.0~6.3dBA의 효과로 나타
났다.

V. 결론

본 연구에서는 고속철도소음 저감용 기존 방음벽
의 성능을 향상시키기 위한 간섭형 방음장치의 음
향설계와 그 성능시험 결과를 나타내었다. 고속철
도 소음저감용 방음벽은 저주파영역의 경우 그 효
과가 미미함을 현장 시험결과를 통해 확인하였다.
일반 간섭형 방음장치의 경우 소음원 가까이 설치
하는 경우 소음저감효과가 탁월함을 시뮬레이션을
통해 확인하였다. 또한 실제 방음벽 상단에 설치하
는 간섭형 방음장치를 음향해석을 통해 그 저감성
능을 검토 한 후 시작품을 제작하여 무향실에서 성
능을 시험한 결과 목적하는 주파수에서 양호한 저
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그림 17.  간섭형 방음장치 설치전후 삽입손실(소음원 1m,
수음위치 2m)

(b) 목적주파수대역소음도

(a) 전체주파수대역소음도

표 4.  간섭형 방음장치 설치전후 삽입손실(소음원 2m, 수음위치 2m)

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7
목적주파수(dB) 3.7 3.7 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
총합소음도(dBA) 1.6 1.2 1.1 1.4 1.9 2.0 0.4

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7

표 5.  간섭형 방음장치 설치전후 삽입손실(소음원 2m, 수음위치 1m)

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7
목적주파수(dB) 3.6 3.0 2.9 2.7 2.4 2.0 1.3
총합소음도(dBA) 1.4 1.5 2.0 2.6 1.2 0.1 0.0

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7

표 6.  간섭형 방음장치 설치전후 삽입손실(소음원 1m, 수음위치 2m)

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7
목적주파수(dB) 6.2 6.4 6.3 5.9 5.5 5.1 5.0
총합소음도(dBA) 2.2 2.7 3.1 3.0 3.4 4.6 5.9

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7

표 7.  간섭형 방음장치 설치전후 삽입손실(소음원 1m, 수음위치 1m)

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7
목적주파수(dB) 5.3 5.2 5.3 5.0 4.7 4.5 3.8
총합소음도(dBA) 3.0 3.7 4.1 5.1 6.3 5.5 1.4

삽입손실 ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7



감성능을 확인하였다. 이러한 간섭형 방음장치는
기존 방음벽 상단에 설치하여 저주파영역에 대한
차단효과를 향상시키거나 소음원에 근접하여 설치
함으로그효과를극대화할수있으리라판단된다.
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