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소음전달예측 프로그램 및 임피던스 튜브를 이용한 배수성 
포장의 소음저감효과 분석*
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Noise Reduction Analysis of Permeable Asphalt Concrete Using 
Impedance Tube and Noise Propagation Prediction Program*

Yoon-Shin Bae**․Sung-Ho Mun***․Dae-Seung Cho****

요약：본 연구에서는 재료의 흡음률 측정으로 소음감소를 파악할 수 있는 임피던스 튜브를 이용하여 배

수성 포장의 특성을 분석하였다. 또한 일반적으로 교통소음측정에 이용되는 Pass-by 및 NCPX(Noble 

Close Proximity) 측정방법과 소음전달예측 프로그램인 KRON(Korea Road Traffic Noise)을 이용하여 

배수성 포장을 평가하였다. 임피던스 튜브를 이용한 배수성 포장 분석 결과, 포장 혼합물의 공극률 및 

두께에 따라 흡음률이 달라짐을 확인하였다. 현장측정 결과에서는 500Hz 이상의 주파수 영역에서 일반

밀입도 아스팔트 포장보다 배수성 포장이 좋은 흡음률을 보여 소음저감에 효과가 있음도 확인할 수 있었

다. 게다가 타이어와 포장표면 간의 상호작용에 의해 발생되는 마찰음 측정에 있어서는 NCPX 측정방법

이 소음평가에 있어 잘 활용될 수 있음을 알 수 있었다.

주제어：배수성 아스팔트, Pass-by 측정, NCPX, 일반밀입도 아스팔트

ABSTRACT：This study investigates the permeable asphalt concrete(PAC) pavement, based on the 
testing measurements of absorption coefficients through an impedance tube to assess noise reduction 
characteristics as well as the field measurements of pass-by and NCPX(Noble Close Proximity). 
It is clearly shown that an noise attenuation of sound wave energy is achieved, depending on the 
air void content and PAC pavement thickness. The sound absorption characteristics of PAC shows 
the dependancy on air void percentage as well as PAC thickness. In addition, traffic noise 
measurements taken from PAC pavements in the field are compared to those taken from dense-graded 
asphalt concrete(DGAC), using a noise propagation prediction program, which is called KRON 
(Korea Road Traffic Noise). Furthermore, a measuring technique for tire-pavement interaction noise 
that uses a NCPX method was used in order to perform noise evaluation in this study.
Key Words：permeable asphalt concrete, pass-by test, NCPX, dense-graded asphalt concrete
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Ⅰ. 서론

배수성 아스팔트 포장(permeable asphalt 

pavement)은 기존의 일반 밀입도 포장(dense 

graded asphalt pavement)에 비해 노면의 배수

가 우수하고 저소음 효과 및 우천 시 야간 전조등

에 의한 반사를 최소화하는 기능적인 면에서 장점

이 있는 포장으로 알려져 있다(이상염 외, 2012). 

이런 우수한 기능적인 측면을 만족시키기 위해서 

일반 아스팔트에서는 공극률이 5% 이하로 배합

설계를 하나 배수성 포장은 19∼21%까지 공극률

을 주어 서울시에서는 <표 1>과 같이 배수성 포

장을 시공하여 왔다. 

년  도 계
2006

이전
2007 2008 2009 2010

연장(m) 71,471 12,288 11,977 16,874 21,358 8,974

면적(a) 12,465 2,339 2,345 2,588 3,653 1,540

<표 1> 년도별 서울시 배수성 포장의 시공현황

(이상염 외, 2012)

서울시에서는 <표 1>과 같이 배수성 포장을 

2009년에 많이 도입한 이유는 2009년 OECD 국

가 중 교통사고율이 높은 점 때문에 우천 시 교통

사고를 줄이기 위한 목적을 가지고 있었다. 또한, 

도로교통 소음관련 민원이 급증하여 2010년에는 

407건이 있었다(이상염 외, 2012). 따라서 본 연

구에서는 배수성 포장에 대해 발생된 소음의 흡

음률을 측정하고 현장에서 측정한 데이터와 상관

관계를 위해 KRON(Korea Road Traffic Noise)

을 이용하였다. 특히 흡음률 측정을 위해 임피던

스 튜브를 이용하였으며 배수성 포장의 다양한 

변수인 공극률, 골재의 입도 및 시편의 두께에 따

른 흡음의 특성을 분석하였다. 본 논문은 KRON 

프로그램의 근간이 되는 ISO 9613-2(1996)에 대

한 검토, 임피던스 튜브(Impedance Tube)를 이

용한 실내실험 방법 및 결과 분석, 현장에서 측정

한 값과 실내실험인 임피던스 튜브에서 얻어진 

흡음률과의 상관관계 분석으로 구성된다.

Ⅱ. 소음전달모델(ISO 9613-2)

ISO 9613-2(1996)에서는 도로 교통 소음의 직

접, 반사 및 회절 경로로 임의 수음점에 전달되는 

옥타브 밴드별 등가 음압레벨 는 다음과 같

이 산정한다.

         (1)

여기서,

 : 소음원 또는 경상 소음원(image 

source)의 옥타브 밴드 음향출력

레벨(dB ref＝ W)

 : 소음원의 지향지수(directivity index)

 : 기하학적 확산 효과에 의한 감쇠

 : 공기 흡음에 의한 감쇠 효과

 : 지면에 의한 감쇠 효과

 : 구조물에 의한 회절 효과

 : 기타 효과

수음점에서의 총합 A-가중치 등가 음압레벨 

는 경상 소음원(image source)을 포함한 각

각의 소음원에 대해 중심주파수 63Hz 부터 8kHz

까지의 1-옥타브 밴드별 등가 음압을 산정한 후 

다음과 같이 산정한다.

  log  



 




  


 (2)
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여기서,

 : 경상 소음원을 포함한 소음원으로부

터 수음점으로 전달되는 음의 전파 

경로 개수

 : 중심주파수 63 Hz부터 8kHz 까지의 

1-옥타브 밴드를 나타내는 지수

 : 표준 A-가중치 계수(dB)

한편, 기상 변화 효과를 고려한 장기 평균 A-

가중치 음압레벨 은 하풍조건에서 계

산된 등가음압레벨 를 이용해서

     (3)

로 계산한다. 여기서, 는 장기간에 대한 에너

지 평균 음압레벨 산정 시 기상효과 보정값이다.

1. 기하학적 확산 효과

소음원으로부터 방사된 소음은 소음원으로부

터 거리가 멀어질수록 음향에너지가 기하학적으

로 확산하여 소음레벨이 감소하며, 그 값은 소음

원의 크기, 기하학적 형상 및 소음원과 수음점 간

의 거리에 따라 달라진다. ISO 9613-2(1996)에서

는 도로 철도와 같은 선 소음원은 다수의 점소음

원으로 모델링할 수 있다고 전제하여 기하학적 

감쇠 효과 를 식 (4)와 같이 산정한다.

 log (4)

상기 계산 방법을 도로에 적용할 경우 분할된 

도로 크기의 2배 이상 이격된 수음지점에서만 정

확도가 보장된다.

2. 공기 흡음 효과

잉여 감쇠 효과에 있어 각 옥타브 밴드별 공기

의 흡음 효과는 ISO 9613-2(1996)에 정의된 다음

과 같은 순음에 대한 공기 흡음 평가식을 적용하

였다.

 






× 

 
 




 

 

×








exp

  




 

exp
  





 















(5)

여기서,   

        
 ×

 
  

 




 


 exp





 
 




 
 





  kPa
  

oK (6)

이고, 는 대기압(kPa), 는 대기온도(), 

은 상대습도(%)이며, b는 옥타브 밴드의 중

심주파수(Hz)이다. 

3. 지면 감쇠 효과

ISO 9613-2(1996)에서는 소음 전파 영역을 

<그림 1>에 보인 바와 같이 소음원 영역, 수음점 

영역 및 그 중간 영역으로 구분한다. 이때, 소음

원 영역과 수음점 영역이 중첩될 경우에는 중간 

영역은 없는 것으로 간주한다. 지면은 아스팔트, 

콘크리트 또는 호수 등에 대해서는 음향학적으로 

딱딱한 지면(acoustically hard ground), 풀, 잡목 

등이 있는 지면은 음향학적으로 부드러운 지면
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(acoustically soft ground)으로 분류한다. 
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<그림 1> 지면 감쇠 산정을 위한 소음 전파 영역 구분

  

 

1/1-옥타브 밴드별 지면 감쇠 효과는 소음전달 

경로상의 지형이 평탄하다는 전제하에 다음과 같

이 산정한다.

 









  at  HzG sAs G rAr  M   Gp at  HzG sBs G rBr  M   Gp at  HzG sCs G rCr  M   Gp at  HzG sD s G rD r  M   Gp at  kHz
Gs G r  M   Gp at ～ kHz

(7)

여기서,  

 

  

  
≧ 

    exp
  exp   

  exp × exp 
    exp

  exp 
    exp

  exp 
    exp

  exp  (8)

이고,  은 각각 소음원과 수음점의 높이

( ), 는 지면에 투영된 소음원과 수음점 간의 

거리( )이며, G는 지면의 음향흐름 저항력

(acoustical flow resistivity)으로서 음향학적으로 

딱딱한 지면은 0, 부드러운 지면은 1의 값을 가지

며, 각 영역에서의 값은 딱딱한 지면과 부드러운 

지면의 구성비에 의해 산정된다. 하첨자    및 

는 각각 소음원, 수음점 및 전달경로를 나타낸

다. 식 (8)의 는 식 (7)에 나타낸  , ,  및 

의 하첨자에 따라   또는 을 나타낸다. 식 

(7)을 이용한 지면의 감쇠 효과 산정 시 소음원

과 수음점 사이에 놓인 차음구조물은 무시한다.

한편, 순음이 아닌 소음에 대해 소음전파 경로

의 대부분이 음향학적으로 부드러운 지면으로 구

성되어 있는 경우에 예측 영역의 A-가중치 음압

레벨만 계산할 경우에는 임의 지형에 대해 지면 

감쇠 효과를 다음과 같이 산정할 수도 있다.

 
 

 


≧  0 dB (9)

여기서 은 소음전달 경로 상의 평균 고도(), 

는 음원으로부터 수음점까지의 거리()이다. 

4. 회절 효과 

음원으로부터 수음점까지의 전달 경로 상에 면

밀도가 10  이상이고 균열 또는 빈 공간이 

없으며, <그림 2>에 보인 바와 같이 소음전달 경로

상에 수직한 투영 길이가 파장보다 큰 물체가 위

치할 경우, 소리는 직접 전달되지 못하고 회절에 

의해서 전달된다. 이와 같은 경우 소음예측 영역에 

위치한 건물, 또는 차음벽 등으로 인한 소음의 회

절 효과는 건물의 경우 기하학적 형상을 길이, 폭 

및 높이 방향으로의 최대 길이를 해당 치수로 갖

는 직육면체, 담과 제방 등은 두께가 없는 유한길

이의 차음벽으로 모델링하고, 소음원은 그 중심에 

위치한 점소음원으로 가정하면 하풍(downwind) 

조건에서의 지면 반사 조건을 고려한 단일 또는 

이중 회절 효과를 다음과 같이 평가할 수 있다. 



소음전달예측 프로그램 및 임피던스 튜브를 이용한 배수성 포장의 소음저감효과 분석  197

<그림 2> 회절 효과를 유발하는 구조물

  

 log (10)

여기서, 

 










 for single di f fraction

  dbb
dbb for double di f fraction

  for top edge di f fraction for side edge di f fraction












exp 




   for 
 for≦ 

    for single di f fraction
dsbdbr dbb r for double di f fraction

          


(11)

이고,    및 의 정의는 <그림 3>에 나타

내었다.  의 정의는 식 (6)에서와 같다.

실제 회절 효과 산정에 있어서 차음벽은 단일 

회절 효과, 건물은 이중 회절 효과를 갖는 것으로 

간주할 수 있으며, 차음구조물에 의한 회절 효과

는 단일 회절의 경우 20 dB, 이중 회절의 경우에

는 25 dB로 제한된다. 한편, 소음원과 수음점 사

이의 다수의 차음구조물로 인해 3번 이상의 다중

회절 효과가 있는 경우에는 이들 중 가장 회절 효

과가 큰 2개의 회절 위치를 선정하여야 하나, ISO 

9613-2(1996)에서는 이에 대한 선정 기준을 제시

하고 있지는 않다. <그림 4>에는 ISO 9613-2(1996) 

방법에 의거한 점소음원에 대한 높이 방향 회절 

효과를 나타내었다.

d

sbd
brd

Barrier
d

sbd
brd

d

sbd
brd

Barrier

d

sbd

brd

Visible zone 

d

sbd

brdd

sbd

brd
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(a) 단일 회절

  

d
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d
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Double barriers

d

sbd

bbd
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Building &
cylindrical tower

d

sbd

bbd

brd

Building &
cylindrical tower

(b) 이중 회절

<그림 3> 음의 단일 및 이중 회절경로 평가 
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<그림 4> ISO 9613-2 방법에 의한 점 소음원에 

대한 회절 효과

5. 반사효과

건물, 방음벽 등에 의한 반사 효과는 가상 음원

(image source)을 이용하여 고려한다. 이때, 지면 
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반사 효과는 지면 감쇠 효과 산정에서 반영되므로 

고려하지 않는다. 반사 효과는 면의 반사계수가 

0.2보다 큰 경우에 대해서만 고려한다. 즉, 면의 흡

음계수가 0.8 이상인 경우에는 반사 효과가 없는 

것으로 간주한다. 반사 효과를 고려하기 위한 가상

음원의 위치는 광학에 있어서 입사각과 반사각이 

같다는 Snell의 법칙을 적용하여 <그림 5>에 보인 

바와 같이 결정한다. 또한, 특정 면이 반사 효과를 

가지기 위해서는 면의 기하학적 크기가 파장보다 

충분히 커야 한다는 다음 조건을 만족해야 한다.



mincos


  or
or

(12)

여기서, 

 : 1-옥타브 밴드 중심주파수에서의 

파장()

 : 음원과 면의 반사점까지의 거리()

or : 수음점과 면의 반사점까지의 거리()

 : 소리의 입사각도(<그림 5> 참조)

min: 반사면의 최소 크기(길이 또는 높이)

minl

β
β

ObstacleImage
source

Source

Receiver

sod

ord

minl

β
β

ObstacleImage
source

Source

Receiver

sod

ord

<그림 5> 가상 음원의 위치 결정

상기의 반사조건을 만족할 경우 가상 음원의 

음향출력레벨 은 다음과 같이 결정된다.

   log   dB (13)

여기서,  ≧   는 입사각이 인 경우에 

대한 면의 반사계수(sound reflection coefficient)

이고, 은 음원으로부터 반사점 방향으로의 지

향성 계수(directivity index)이다. 가상음원의 위

치와 음향출력레벨이 결정되면 이로 인해 수음점

에 전달되는 음압레벨은 기하학적 확산 효과, 공

기 흡음 효과, 반사경로 상의 지면 감쇠 효과, 반

사점과 수음점 사이에 위치한 구조물로 인한 회

절 효과를 고려해서 산정한다.

6. 기상 효과

ISO 9613-2(1996)에 의한 옥외전파 소음의 

전달 감쇠 산정방법은 소음전달이 잘되는 하풍

(downwind) 조건에 대한 것이다. 그러나, 장기

간의 에너지 평균 A-가중치 음압레벨을 예측할 

경우 다양하게 변화하는 기상 조건의 영향을 보

정할 필요가 있다. 기상 효과 는 음원과 수

음점의 높이를 고려해서 다음과 같이 보정한다.

   if ≦    (14a)

 
    if      (14b)

여기서,

 : 음원의 높이

 : 수음점의 높이()

 : 음원으로부터 수음점까지의 지면 투

영 거리()

 : 지역의 풍향, 풍속, 온도 구배 등을 

고려한 기상 보정계수(dB)

기상 보정계수는 지역별로 달리 결정되며, 이

의 값은 0 dB에서 5 dB까지의 값을 가지는 것이  
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일반적이다. 또한, 기상 효과는 음원과 수음점이 높

이 위치하거나 소음전파거리가 짧은 경우에 작다.

7. 특수 지대에서의 감쇠 효과

숲, 공장지대, 주거 밀집지역 등은 임의 형상을 

갖고 있어 소음예측 모델링에 반영하기가 곤란할 

뿐만 아니라 해당 지역 내의 음 전달 특성을 정확

하게 규명하기가 어렵다. 이에 본 연구에서는 고

속도로와 수음점 사이에 숲, 주거밀집지대 등이 

위치할 경우에 근사 계산 방법의 적용을 위하여 

ISO 9613-2(1996)의 부록에 제시된 경험치 또는 

경험식을 이용한 상기 지대에 대한 소음 감쇠량 

산정 방법을 검토하였다.

1) 숲 지역에서의 감쇠 효과

숲의 식물 밀도가 매우 높아 짧은 거리도 보기 

어려운 경우에는 소음전달 경로상에 위치한 숲의 

감쇠 효과를 고려해야 한다. 이때 소음전달 경로

는 <그림 6>에 보인 바와 같이 소음원과 수음점

을 지나가는 반경 5의 원주 경로를 가정하고, 

해당 경로보다 높게 위치한 숲의 관통 거리를 숲

에 의해 감쇠 효과가 발생하는 구간으로 간주한

다. 감쇠 효과는 <표 2>에 보인 바와 같이 숲의 관

통 거리가 10 이상인 경우에 대해서만 고려하

되 20 이하의 거리에 대해서는 감쇠 효과가 일

정하다고 가정하며 20～200의 구간에 대해

서는 1당 감쇠치를 이용해서 산정한다. 또한, 

숲에 의한 감쇠 효과는 최대 200까지 발생한다

고 간주한다.

d1 d2

5km 5km

Source Receiver

o

d1 d2

5km 5km

Source Receiver

o

<그림 6> 숲의 음 통과 거리 산정

숲 통과 거리 

(m)

1-옥타브 밴드 중심주파수(Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

 감쇠치(dB): 

≦ ≦
0 0 1 1 1 1 2 3

감쇠치(dB/m):

≦ ≦
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.09 0.12

  ,   if   

<표 2> 밀도가 높은 숲으로 인한 감쇠 효과

2) 공장지대에서의 감쇠 효과

공장지대에서의 감쇠 효과는 <그림 7>에 보인 

바와 같이 숲의 경우와 마찬가지 방법으로 유효

소음 전달거리 를 산정하되 단위 길이당 감쇠

치는 <표 3>에 나타낸 값을 이용한다. 공장지대의 

감쇠 효과는 최대 10 dB로 제한된다. 

ds

Source Receiver

5km 5km

o

ds

Source Receiver

5km 5km

o

<그림 7> 공장지대의 음 통과 거리 산정
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감쇠치
1-옥타브 밴드 중심주파수(Hz)

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

dB/m 0 0.015 0.025 0.025 0.02 0.02 0.015 0.015

<표 3> 공장지대의 소음전파 시 단위 길이당 감쇠치

3) 건물 밀집지역에서의 감쇠 효과

도로가 도심지역을 관통하거나 또는 소음예측 

지점이 주거 밀집지역에 위치할 경우 각각의 건

물들은 회절 효과 및 반사 효과를 가진다. 

건물 밀집지역에 대한 근사적 감쇠치 산정 방

법은 다음과 같다.

    (15)

여기서, 은 건물이 밀집된 영역에서의 

평균 감쇠량이며, 는 소음원과 병행해서 

배치된 건물로 인한 감쇠 효과로서 다음과 같이 

산정한다.

            (16)

  log  (17)

여기서,

       : (건물 설치 면적)/(지표 면적)

       : 건물 밀집지역에서의 전파거리(숲 

또는 공장지대의 전파거리와 동일 

방법으로 산정)

      ≦  : (소음원과 평행하게 배치

된 건물의 길이)/(소음원 길이)

건물 밀집지역에 대한 평균 감쇠 효과를 산정

할 경우 의 최대치는 10 dB로 제한한다. 따

라서, 정밀 계산을 할 경우 평균 감쇠치는 건물 

밀집지역의 위치에 따라 최대 10 dB의 차이를 나

타낼 수 있다. 한편, 실제 소음예측에 있어서 

와 지면 감쇠 효과 를 비교하여 

이들 중 감쇠 효과가 큰 것만을 소음예측에 반영

하여야 한다.

8. 바람 효과

ISO 9613-2(1996)에서는 장기 기상 효과로 인

한 A-가중치 음압레벨 변화를 산정할 수 있으나 

단기적으로 작용하는 바람 효과를 계산하는 방법

에 대해서는 제시하고 있지 않다. 이에 본 연구에

서는 바람 효과를 고려하기 위한 방법의 일환으로 

ASJ Model-1998에 제시된 방법을 검토하였다. 

ASJ Model-1998에서는 바람의 영향 를 식 

(18)과 같이 산정한다.

  ⋅log⋅ cos 단    (18)

여기서 는 풍속(), 는 수음점에서 음

원(도로)으로 내린 수직선과 풍향이 이루는 각도

이고,  은 도로중심으로부터 관측점까지의 수평

거리()이다.

Ⅲ. KRON 프로그램

ISO 9613-2(1996)에 제시된 소음전달예측기

법을 이용하여 개발된 KRON(Mun and Cho, 

2012, 문성호 외, 2011)은 도로교통 소음해석 및 

방음벽 최적화용 Windows 프로그램으로서 소음 

해석 프로그램, 재료 특성치 및 도로소음 특성치 

데이터베이스 프로그램과 방음벽 최적화 프로그

램으로 구성되어 있다. 또한 KRON은 Windows 

운영체제에서 Visual Studio.net을 이용하여 개발

되었으며, 해석 대상 영역의 3차원 모델링 및 도
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로 교통 소음 해석, 해석 결과의 전시/분석 및 최

적화 기능 등을 제공한다. <그림 8>은 KRON 프

로그램의 사용사례를 보여주고 있다.

<그림 8> KRON 프로그램의 사용(예)

Ⅳ. 임피던스 튜브 실험 및 현장실험

<그림 9>의 임피던스 튜브 실험을 통해 변수인 

공극률, 골재의 입도 및 시편의 두께에 따른 흡음

률을 측정하였고 이를 근거로 골재 흡음률의 대표

값을 새로운 방법으로 구하였고 비교 및 분석을 

통해 그 값이 타당함을 본 연구에서 검증하였다.

<그림 9> 임피던스 튜브(B&K Type 4206)

1. 실내 및 현장실험

배수성 포장의 공극률은 12%, 15%, 18% 그리

고 20%를 목표값으로 해서 시편을 제작하였고 

입도는 13mm 최대골재치수로 제작하였다. 배수

성 포장과 비교하기 위한 목적으로 제작된 일반

밀입도의 시편은 19mm 최대골재치수로 제작하

였다. 주어진 공극률을 얻기 위해 Superpave 

Gyratory Compactor(SGC)를 이용하여 150mm 

지름의 시편을 제작하고 코어기를 이용하여 최종

적으로 100mm 지름의 시편을 제작하여 흡음률

을 측정하였다. 현장실험에 있어서는 고속도로 

현장에서 음향파워를 계산하였고, 이를 바탕으로 

ISO 9613-2(1996)에 근거해서 개발된 KRON 프

로그램의 입력값으로 이용하여 일반밀입도 포장

과 배수성 포장에 대해 비교 및 분석하였다. 또한, 

NCPX(Noble Close Proximity) 측정과 관련해서

는 청라택지지구에 포설된 배수성 포장에 대해 

1/3 옥타브 밴드의 주파수 분석을 실시하였다.

2. 임피던스 튜브를 이용한 음향특성의 결정

흡음률을 측정하기 위해 사용된 방법은 ASTM 

(American Society for Testing and Materials) 

E1050-98, 그리고 ASTM C384-04에 의거해서 

수행하였다. 본 실험을 위해서는 B&K 4206A 장

비를 사용했으며 <그림 10>에서 보는 바와 같이 

발생음압 과 반사음압 을 이용하여 흡음률

을 구하는데 다음의 식에 근거하여 결정하게 된

다.

   
   exp  ,  (19)
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여기서, 는 주파수 응답함수(Frequency 

Response Function)이고, 는 발생된 주파수 

응답함수이고, 는 반사된 주파수 응답함수이

고, 는 을 의미하고, 는 파수이고, 는 

마이크로폰과 시편표면 사이의 간격이고, 는 마

이크로폰 사이의 간격을 의미한다.

위의 식을 이용하여 기준 임피던스비(e.g. )

와 흡음률 계수(e.g. )를 구할 수 있다.






(20)

    . (21)

<그림 10> 임피던스 튜브의 내부 및 측정방법

Ⅴ. 결과 및 토의

본 장에서는 다양한 배수성 포장의 흡음률 

특성을 공극률에 따른 효과, 입도에 따른 효과, 

두께에 따른 효과, 그리고 현장 소음측정에 대

해 검토하고자 한다. 앞으로 사용되는 약자로서 

PAC(Permeable Asphalt Concrete)는 배수성 포장

을 말하고 DGAC(Dense Graded Asphalt Concrete)

는 일반밀입도를 말한다.

1. 공극률에 따른 효과

<그림 11>은 실험한 시편(e.g. PAC-5-13-12, 

PAC-5-13-15, PAC-5-13-18, 그리고 PAC-5-13-20)

에 대해 공극률에 따른 주파수별 흡음률 특성을 보여 

주고 있다. 여기서, PAC-5-13-12는 5cm 두께, 13mm 

골재, 그리고 12% 공극률을 표현한 것이다. 본 표기 

방법은 다른 것에도 똑같이 적용된다. <그림 11>에서 

보는 바와 같이 공극률이 크면 750-1250Hz 사이의 주

파수 영역에서 흡음률이 커짐을 알 수 있다. 반면에 

저주파수 영역인 300-600Hz 사이에서는 공극률이 낮

으면 흡음률이 좋아짐을 알 수 있다. 만약 A-가중치

를 본 측정에 적용한다면 높은 주파수 영역에서 흡음

률이 높게 나타난 20% 공극률의 경우 양호한 소음의 

저감 효과를 얻어낼 수 있음을 알 수 있다.

<그림 11> 공극률에 따른 흡음률의 효과

2. 입도에 따른 효과 (<그림 12>)

입도에 따른 흡음률 특성을 알기 위해 PAC-5-13-18

과 PAC-5-19-18을 비교해 보았다. 그 결과 

650Hz 이상의 주파수 영역에서 입도가 상대적으

로 적은 13mm 골재입도가 19mm 골재입도보다 

흡음률 측면에서 좋은 특성을 보여 주고 있다. 또

한, 여기서, A-가중치를 고려해 볼 때 650Hz 이

하의 주파수 영역에서는 상대적으로 큰 값의 음
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가중치를 적용함에 따라 13mm 골재의 경우 어느 

정도 효과가 있음을 알 수 있다.

<그림 12> 입도에 따른 흡음률 효과

3. 두께에 따른 효과

두께에 따른 효과를 분석하기 위해 최대골재치

수는 13mm 그리고 공극률은 18%인 4, 5 및 7cm 

두께인 시편에 대해 살펴보았다. 여기서 이용된 

새로운 평가방법으로는 다음의 식에 근거해서 효

과를 분석했다.

 

×음압     (22)

식 (22)는 100 dB의 음압이 발생하고 포장면

에 소음에너지가 전달되었을 때 얼마나 반사되는

지를 알아 포장의 흡음률 성능을 평가할 수 있는 

식이다. <그림 13>에서 보는 것처럼 각 중심주파

수별 발생음압을 보여 주고 있고, 더불어 총합음

압레벨을 보여 주고 있다. 총합음압레벨(Overall 

Value)에 근거해서 볼 때 82.4, 81.4 그리고 77.8 

dBA 값을 4, 5, 그리고 7cm에서 각각 발생됨을 

알 수 있다. 따라서, 7cm 두께가 흡음률이 좋음을 

알 수 있다.

<그림 13> 두께에 따른 흡음률 효과

4. 현장 소음측정 결과

고속도로 현장 소음측정결과 분석은 ISO 

9613-2(1996)에 근거해서 하였고 KRON 프로그

램을 이용하여 배수성 포장 및 일반밀입도 포장

에 대해 비교하였다. <그림 14> 및 <그림 15>에서 

보는 바와 같이 주행차선 중앙으로부터 7.5m 떨

어진 거리인 1.2m 높이에서 측정한 소음레벨값을 

보여주고 있다. 이는 일반적으로 Pass-by 소음측

정에서 사용되는 방법이다(문성호 외, 2011). 결

과적으로 500Hz 이상에서는 배수성이 소음저감

효과가 확연히 큼을 알 수 있다.

Unit:
Median traffic barr

PAC pavement 

상행선 하행선 

<그림 14> KRON 모델을 이용한 예측값
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<그림 15> 배수성 및 밀입도 비교값

<그림 16> NCPX 측정방법을 이용한 비교

좀 더 배수성 포장의 소음특성을 파악하고자 

청라택지지구 2공구에 포설된 일반아스팔트 포

장과 더불어 배수성 포장에 대해 소음분석을 실

시하였다. 본 실험에 이용된 측정된 방법은 

NCPX(Noble Close Proximity)로서 자세한 내용

은 이상염 외(2012)에서 알 수 있다. 본 방법은 

차량바퀴 근처에 마이크로폰을 설치하여 소음레

벨을 측정하는 방법으로 타이어와 포장면과의 상

호작용에 의해 발생되는 마찰음을 측정하는 것이

다. <그림 16>에서 보는 바와 같이 NCPX로 측정

한 데이터를 이용한 비교에 있어 우선 60km/h로 

주행했을 때 배수성 포장의 저소음 효과는 630Hz

에서 1kHz까지가 일반아스팔트 포장보다 좋게 

나왔으며 70km/h로 차량을 주행 시 발생되는 마

찰음에 있어서는 500Hz 이후 배수성 포장이 일반

아스팔트 포장보다 저소음 효과가 좋아짐을 알 

수 있었다. 따라서 위에서 살펴본 방법인 임피던

스튜브 측정, 고속도로 포장에서 측정된 음향파

워인 입력값을 이용한 KRON 모델의 결과, 주행

상태에서 차량바퀴와 포장면 간의 마찰음 측정을 

서로 비교해 볼 때 500Hz 이상의 음압레벨에 있

어 저소음 효과가 있음을 확인할 수 있다.

Ⅵ. 결론

본 연구를 통해 알 수 있듯이 공극률이 증가함

에 따라 흡음률이 좋아짐을 알 수 있었고, 입도의 

겨우 13mm 골재가 19mm 골재보다 좋은 흡음률

을 보여 주었다. 두께에 대한 특성은 본 연구에서 

제시한 식에 의해 밝혀진 것처럼 가장 두꺼운 

7cm 두께가 77.8 dBA의 가장 적은 소음을 발생

함을 알 수 있었다. 마지막으로 배수성 포장이 일

반 밀입도에 비해 500Hz 이상의 주파수 영역에서 

좋은 흡음률 특성을 가진다는 것을 개발된 프로

그램을 통해 알 수 있었다.   
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