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要約

대부분의 道路交通騷音 豫測. 方法에서는 音波가 자유로이 전파된다고 가정하였다. 그러나 都市街路邊의 건물들은 음파를 

反射시켜 도로내에 음에너지를 증가시키고 있다. 따라서 본 연구는 反射條件을 고려한 道路交通騷音 豫測 方法을 찾고자 한 

다. 이 방법은 豫測式에 反射效果를 考慮하여 Li。, L®, 成 및 Lg 등의 소음레벨을 구하는 것이다. 제시된 예측 방법의 適合 

性을 파악하기 위해 測定調査된 交通 등의 特性을 豫測式에 活用하여 예측된 소음레벨과 실측된 소음레벨을 比較分析하였 

다. 전반적으로 豫測 소음레벨과 實測 소음레벨이 일치하였다. 그러므로 본 연구에서 제시하고 있는 反射條件을 考慮한 豫 

測 方法이 都市街路에서 道路交通騷音 豫測에 適合한 것으로 사료된다.

Abstract

A considerable number of methods are available for predicting traffic noise levels of road networks where sound is 
freely propagating. But surrounding buildings reflect back sound to the road and sound energy is increased by these 
reflectors. Therefore, this study was focussed on the establishment of the prediction method of road traffic noise 
under reflective conditions. This prediction method was developed by establishing prediction formulas of noise level 
such as Li。，L”，% and Leq. The sound energy density was employed to establish prediction formulas in terms of in­
dependent variables. The validity of the proposed prediction formulas was been confirmed by applying them to actu­
ally measured parameters of road traffic noise and noise level data. On the whole, the agreement between measured 
and predicted noise levels appeared to be satisfactory. The conclusion might be reached that the method developed 
in this study could be used to predict road traffic noise under reflective conditions.

I •序論

기존의 道路交通騷音 豫測 方法 中에서反射效果 

를 獨立變數化한 것들은 대부분 反射量의 일부만을 고려 

하였으므로 反射效果가 정확히 반영되기 힘들며 특흐〕, 

난반사 효과는 거의 고려되지 않았다. 따라서 본 연구에 

서는 대부분의 反射效果가 예측값에 반영될 수 있게 대 

상 道路의 일부분을 BOX로 가상하여", 이 閉鎖된 空間內 

의 總音에너지密度는 直接音에너지密度와 反射音에너지 

密度의 합이며 이것으로 道路交通騷音 예측값을 찾고자 

한다. 閉鎖된 空間內에 道路交通騷音 영향인자로 速度, 

交通量, 車種은 물론 道路邊 反射體의 폭, 높이, 吸音率, 

開口部의 면적까지 고려하였다. 개발된 方法의 검증대상 

은 터널內의 道路(Boxl), 兩邊에 高層建物이 存在한 高 

架道下部의 道路(Box2), 兩邊에 高層建物이 存在한 道 

路(Box3), 한 遷에만 高層建物이 存在한 道路(Box4), 
開豁地 通過 道쨔Box5) 및 橋梁上의 道路(Box6) 등 이다•

騷音度에 영 향을 주는 인자들을 豫測式에 대 입 하여 豫 

測値를 구한후 SAS 프로그램으로 實測値와의 相關性을 

分析하여a 豫測方法의 適合性을 檢討하였다.

口.理論的考察

1.等間隔模型
等間隔模型에 기초한 이론식은 1963년에 庄司 등에 의 

해 발표됐지만, 그후. 1968년에 Johnson 과 Saunders도 

같은 식을 발표했다.1°)

이 模型의 觀測点에 있어서 음의 세기 Iw는
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[ _ W ________ sinh(27td/h) _____
w 4dh X cosh(27td/h) — cos(2tt x/h) "

로 표현 가능하다.

여기서,

W: 各 音源의 파워 (W)
d : 觀測点 p로부터 車線까지의 距離 (m)
h : 車頭間隔(m/대) = 1,000 X (속도/교통량)

x：0 점부터 최초의 自動車까지 距離(m)로 OMxMh/2 
범위에 있다.

音壓레 벨 dB) SPL은

SPL= 10 log10 버

cet I 1 sinh(2nd/h)
=PWL +10 log10 而x 8sh(2〃d/h)-cos商崩)

⑵

로 된다. 단, PWL은 음향파워 레 벨 (dB), I。는 10-12W/m2 
이다. SPL은 X값에 의해 변하지만, h를 주기로 한다. 

SPL의 鮫大値 SPLg 最小値 SPLg은 각각 다음 식 

으로 표시된다.

SP LmaX — PWL + 10 10gio J, X sinh(2?rd/h) 
cosh(2;td/h) -1

(3)

SP、n = PWL + 101os 느「X sinh(2 兀 d/h) 
cosh(2zrd/h)+1

(i)

SPLa(SPLa 보다 큰 f 치 를 얻을 確率이 oc/100가 되는 

레벝D는 식(2)에 x=3/100) X (h/2)를 대입하여 정리 

하면

SPL« = PWL + 10 log10 ~~

_________sinh (2?rd/h)_______
X cosh (2nd/h) —cos (a 7t/100)

로 된다.

Iw = x F—区 x______ sinhSd/h) _ W
h .1(1 4dh cosh(27rd/h) -cos(2;r x/h) 4dh

(6)

Leq = PUL + 10 log1(J- ~ (7)
4an

이 豫測式들의 PWI ( =Lw)산정시 車種을 3종(大型 

車類, 小型貨物車類, 乘用車類)으로 분류한 경우와 2종 

(大型車類, 小型車類)으로 분류하는 경우가 있으며, 2종
누 呈류하였을 때 스】 (8) 과 갇이 산출한다.

Lw = 87 + 0.2u +10 logjotfi + 10f2) (8)

여 시 서, u: 速度(km/h)
g :小型車類混入率

f2：大型車類混入率(f] + f2 = l)

2. Box에서의 基本方程式

Box라는 閉鎖된 공간에서 直接音에너지密度 <Td (J/ 
m3) 는

讯乙¥

47曰〜C

反射音에너지 密度 如(J/nf) 은

4W

(9)

(10)

여기서, c: 전파속도(m/s)
R：室定數(m2)

따라서 Box라는 閉鎖된 空間內 總音에너지密度 小는

S=，d + $r

W , 4W , 、
=二―2 I H (11)4*c  cR

/ 1 4 、Lp = Lw+101og (、규• +巨 ) (12)

여 기서, 虬는 SPL을 의 미 하며, 1은 球面波의 半徑(m) 
이고, 音源은 無指向性이라 가정 한다.8)

ID. 反射條件을 考慮한 道路交通 騒音 豫測模型 樹立

본 연구에서 自動車騷音을 無指向性으로 가정하며, 道 

路遂 反射建物內의 빈틈, 건물사이의 골목 그리고 上空 

面 같은 부분은 100% 吸音된다고 가정한다.

그림 1. Box境界面에 서 의 反射

Fig 1. Reflectipn in the boundary between boxes

그림 1 은 都市街路 일부분을 한 Box로 假想한 그림으 

로 Box내를 주행하고 있는 自 動車©와 Box밖을 주행하 

는 自動車©가 동일 車種으로 Box 境界面에서 각각 동일 

한 거리만큼 떨어져 있는 경우를 나타내었다. 都市街路 

에서 연속적으로 많은 自動車가 통과하므로 이러한 상황 
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이 계속하여 이어질 수 있으며, Box 대부 ©의 위치가 바 

뀌어 X값이 변한다 하더라도 이에 대응하는 Box 외부 ® 

가 존재할 수 있다. 따라서 Box 내부 ③에서 발생하여 

Box 외부의 道路方向 으로 傳播되는 騷音은 境界面을 중 

심으로 같은 거리 떨어진 Box 외부 ◎에서 발생한 騷횰 

이 유입되므로 이경계면,즉 Box 入出口面이 完全反射體 

역할을 한다고 할 수 있으며, 이 면의 흡음률은 0으로 가 

정할 수 있다.

複數車線에서 파워레벨 계산시 왕복 2車線道路의 경우 

에는 道路中央 1車繚을 假想하여 예측을 하고, 片道 2車 

線 및 3車線 道路에서는 上下車線 中央에 각각 1車線(계 

2車線)씩을 假想하여 파워레벨 계산식을 휼용하기로 가 

정한다.w Box 폭은 道路 한쪽 端의 反射體로부터 건너 

편 端의 反射體가 있는 지점까지의 거리로 하며, Box의 

길이는 Box폭의 2배정도의 길이로 道路 및 道路邊 特性 

이 유사한 구간을 택하여 정한다. Box의 길이를 이렇게 

정한 이유는 騷音計가 위치 한 곳이 Box 길이의 중앙지점 

道路遇이라 할때 騷춉計 앞을 통과하는 自動車의 騷音이 

騷音計 건너편 反射體에 의해 반사되므로 經路는 騷 

普計까지 대체로 Box 폭의 2배 정도가 된다. 따라서 본 

연구에서는 騷音計로부터 Box 入出口面까지의 거리가 

각각 Box폭(즉, Box길이는 Box폭의 2배) 정도는 되어 

야 이면 근처에서부터 반사되어 騷普計에 입사하는 것으 

로 가상한 음에너지가 騷音計에 감지되어 反射效果가 S 
音度에 반영될 수 있을 것으로 생각될 뿐만 아니라 直接 

音도 최소한 이 정도의 거리 이내의 것들은 모두 반영되 

어야 할 것으로 사료되기 때문이다. 한편, Box의 높이는 

터널내의 道路와 爾邊에 高層•建物이 존재한 高架道 下部 

의 道路에서는 道路上部의 反射體까지의 높이를 Box의 

높이로 하며, 그밖의 道路에서는 Box폭을 높이로 가상하 

였다. 그 이유는 앞에서 언급한 것처럼 騷音計 앞을 통과 

하는 自動車가 騷音計 반대쪽의 反射體에 반사되어 오는 

經路와 道路上空面의 가상된 反射體에 의하여 반사되어 

오는 音波의 經路는 유사하다고 볼 수 있기 때문이다. 길 

이 및 높이를 이보다 더 길게 가상할 수도 있지만 交通 

및 道路後 特性 등을 용이하게 정확히 測定 및 調査하기 

위해 이처럼 최소조건을 만족하는 범위에서 길이와 높이 

를 가상하였으며, Box 각 面의 크기를 그림으로 나타낸

점
 

이
 

이
정
 

높
폭
길
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그림 2. Box 五기

Fig 2. Box dimension 

것이 二림 2 이다. 豫測對象 道路의 1_磚값 계산은 식(8) 
에 제시된 것처텀 Lw = 87 + 0.2u + l이og(fi十以2)로 

구하며, 그림 3에서 처럼 d와 X를 표현할 수 있다. 여기 

서, d는 觀測点®에서 A까지의 거리이며, X는 A에서 가 

장 가까운 自動車와의 거리로 그범위는 OMxMh/2이다.

그림 3. 自動車와 觀測点과의 距離

Fig 3. Distance between vehicle and observation point

3림 4. Box 各面의 面積과 吸音率

Fig 4. Areas and sound absorption coefficients of a box

각 면의 면적과 吸춉率은 그림 4에 표시된 것과 같다. 

이 그림에서 &과 S3는 道路側面 反射體의 面積이고, S2 
는 Box내의 道路面積, 翥는 上空面의 面積, S5 및 Sf；는 

Box 入出口面의 面積이다. 그리고 为〜%는 각각 Si-S6 
에 대응하는 吸音率이다. 室定數(用는 R = sa/(1 —a)로 

표현하며 여 기서, S는 Box 각면 面積의 합이고, 5는 Box 

각 면의 吸푭率을 평균한 값이며, 따라서 이들을 활용하 

면 Box내의 室定數를 구할 수 있다. 그런데 Box내에는 

等間隔으로 주행한다고 가정한 自動車에서 직접 발생되 

는 直接音 에너지가 Box각 면에서 반사된 反射音에너지 

와 함께 존재한다.

앞에서 언급한 것처럼 總音에너지닐도(眾 관계식놔 

寸 = 丄 인 관계를 활용하면

C

<5 = !为 + = 븡 + *농 (13)

I=SC=3dC+<5rC = Id + Ir !14)

여 기 서, I ： 總普의 서) 기 (W/m2)
Id： 直接音의 세기 (W/m2)
L： 反射音의 세 기 (W/rW)

直接音에 의한 세기는 식(1)을 이용하여 다음과 같이 

표현할 수 있다.
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T Wj. =... . x ... ____
4dh cosh(2nd/h) —cos(27rx/h)

sinh(2”d/h)
(15)

LqhLw

sinh(2 配/h)
反射音에 의한 세기는 식(10)을 이용하여 

있다.

나타낼 수

+10 施(느* --------迦些业—+± )

cosh(2^d/h) -8옹 (~j스'yr) R

(24)

(16) Lg0™Lw
卜林 = 쁞踞=晋

따라서

j = W x sh가i(2育d/h)
4dh co 얎 h(2?cd/h) 一 co$(27：x/h)

4W+ ¥(】7)

+ 】이。g(■赤X——迦性也而一+音) 

cosh(2ird/h) —cos (-液-n)

(25)

이므로

1 =■끄 (丄X_____ 으팟脸따/坦_____  A\
U Wo ' 4dh cosh(27rd/h)~cos(27tx/h) R '

한편 식(6)에서 爲값을 의미하는 I의 평균은 W/(4dh) 
라고 하였으며 이 값을 活用하여 구한 騷音레벨은 等價 

騷音레벨로서 다음과 같이 표현할 수 있다«

Lp= Lw (18)

+ 1(腿 (一丄 X-------迎12!뜨但_____ +纠
비 4dh cosh(2Kd/h)-cos(27rx/h) 十 R)

(19)

La)= Lw+101og +-4~)
' 4dh R } (26)

IV- 模型의 適用

이 식에서 x = 0 일때 妇가 최대이므로 소음레벨도 最 

大値를 나타내며 다음과 같이 표현할 수 있다.

1.對象道路

+皿 (느宀證荒告스)

(20)

® : 음원 —*: 직접음

丄 : 소음게 一_». 반사음

— ： 반사면 
~~： 가상반사면

x = h/2 일떼 以가 최소이므로 소음레벨도 最小이다.

g = Lw + g (느 X 爲鳏% +針

(21)

한편, x=(a/l(X)) x (h/2)를 식(19)에 대입하면 5 

다음과 같이 구할 수 있다. (여기서, a는 퍼센트를 의미)

(a) 횡단면도 (b) 종단면도
(Boxl)

L« ~ Lw
(a) 횡단면도 (b) 종단면도

(Box2)

+10 ] /一丄 *----- 国也斷d/h)___  +_£)
* 4dh cosh(27rd/h) —cos(a^/100) R)

(22)

(a) 횡단면도 (b) 종단면도

(Box3)

LI0, Lso 및 蜘이 특히 많이 쓰이므로 이들을 다음과 

같이 표현할 수 있다.

= Lw

*施(느*-一云艾空뿌
cosh(2zrd/h) ~cos(-y^-7i)

」스)

(23)

fa) 횡단면도 (b) 종단면도
(Box4)
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(Box5)

(a) 횡단면도 (b) 종단면도
(Box6)

그림 5. 각 Box별 소음전파

Fig 5. Sound propagation in each Box

본 硏究에서는 道路中 Block내 의 道路 및 道路邊 特性 

이 유사하게 연속되는 지점을 선정하여 模型의 適合性을 

관찰하였다. 측정지점의 반사조건(Box)별 횡단면과 종 

단면의 直接音 및 1차 反射音 전파경로는 그.림 5와 같다.

2. 資料의 測定分析 및 檢證

여러 條件別 觀測点에서 측정한 騷音評價尺度는 1加, 

1印, 成 및 L® 등이 다. 이 와 동시 에 自 動車速度, 交通量, 

車種이 조사되었으며, 기타 道路 및 道路邊 反射體 제반 

특성도 조사되었다.

騷音레벨은 人道上 1.2m 높이의 삼각대어 설치된 精密 

騷音訐(B&K Type 2231)로 매시간 20분씩 측정하였다. 

이와 동시에 周波數分析을 위해 Real Time 周波數分析 

計(B&K Type 4418)를 사용하였다. 交通量, 車種 및 速 

度 측정은 Video Camera (Sony TR-1000) 와 Speed Gun 
(MR, K-15)을 사용하였으며, 吸音率은 Harris 등이 제 

시한 건축재료별 吸音率을 근거하여 계산하였다.⑴

본 연구에서 제시한 道路交通騷音 豫測 方法은 統計處 

理 프로그램 인 SAS를 활용하여 계산한 豫測値와 實測値 

間의 原点回歸分析을 행하여 適合性을 살펴보았다.

3. 道路交通騒音變數特性

본 연구에서 導出한 道路交通騷音 豫測式의 適合性을 

檢證하기 위해 對象道路에서 측정한 速度, 交通量, 大型 

車混入率 및 室定數는 表 1과 같이 나타낼 수 있다.

4. 模型의 適合性 檢討

본 연구에서는 模型의 適合性 評價를 위 하여 實測値와 

식(23)~식(26)에 의한 豫測値간에 原点回歸分析을 행 

하였다. 이 방법은 도로교통소음 적합성 검토에 자주 이 

용되는 것으로, 모든 Box의 각 지표별 原点回歸分析한 

결과를 일반적 신뢰 범위인 回歸直線 上下에 5dB(A)間 

隔의 殘差를 갖고 있는 점선을 그려 豫測值와 實測値간 

의 殘差 5dB(A)範圍內에 드는 자료의 퍼센트를 나타낸 

것이 표 2이다.

表1.各Box別道路交通騷音變數
Table 1. Parameters of road traffic noise

Box
種類

速度 

(km/h)
交通量

(대/h)
大型車 

混入率

室定數 

(m2)
Boxl 49 1,815 0.050 67
Box2 39 4,163 0.104 746
Box3 41 3,912 0.059 1,789
Box4 49 6,199 0.062 2,860
Box5 57 2,167 0.131 3,095
Box6 58 5,662 0.050 5,404

표 2에서 처럼 5dB(A)殘差範圍內에 드는 것이 !』)은 

41〜93%, 은 61〜95%, 1顶은 78-100%, 1做는
71〜100%로 일부 Box의 1小을 제외한 그밖의 대부분 指 

標가 實測値와 豫測値間에 비교적 높은 相關性을 갖고 

있음을 보여주고 있다. Boxl부터 Box6까지 전반적으로 

큰 차이 없이 상관성이 높은 이유는 도로변 반사체 유무 

에 관계없이 도로 일정 구간을 Box로 가상하여 에너지 

밀도를 예측 근거로 하였기 때문으로 사료된다.

表 2. 實測値와 豫測値와의 關係

Table 2. Measured noise levels versus predicted noise
levels

Unit: %

Box %) L50 L90 L&】

Boxl 62 69 82 86

Box2 77 88 94 100

Box3 73 63 95 96

Box4 75 65 100 91

Box5 41 61 78 71

Box6 93 95 97 99

V.結論

본 연구에 서는 도시가로 일부분을 閉銷空間, 즉 Box로 

假想하여 그 내부의 音에너지密度를 算出하므로 反射音 

이 포함된 道路交通騷音 豫測 方法을 開發하고자 하였으 

며 다음과 같은 結論을 얻었다.

Llo, L50, Lgo 및 L«, 豫測式에 의 한 豫測値를 原點回歸 

分析한 결과, 일부 Box의 L10, 1顶을 제외 하고 대부분 높 

은 상관성을 나타냈으므로 反射條件을 고려한 道路交通 

騷音豫測式으로 Lgo 및 Ls 값들은 물론, Lu과 Ljo값도 

적합하게 예측할 수 있을 것으로 사료된다.
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따라서 都市地域처럼 道路邊 建物이 密集된 道路에서 ▲여 운 호（정회원）

騷音레벨을 예측할 때에는 反射條件을 중요한 影響因子 13권 1호 참조.

로 考慮하여야 더욱 정 확한 豫測値를 구할 수 있으며, 본 

연구에서 제안한 방법은 反射條件下에 있는 道路 뿐만 

아니라 開豁地 道路에서도 잘 적용됨을 알 수 있었다.
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