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Abstract

The tunnels that longer than 2km which have been recently constructed have serious noise

problems resulting from the friction of vehicle wheels and pavement. In special, concrete pavement

inside tunnels with a closed characteristic increases discomfort due to the traffic noise and the dust

of pavement pollutes the air in tunnels. Therefore, it is urgent that we find out ways to cope with.

This study purported to reduce noise inside tunnels covers the investigation of various pavement

surface treatment methods adapted in developed countries, the analysis of the effect in noise

reduction and construction methods and cases. The surface treatment method for silent pavement

in tunnels reduced noise to 5dB (A)∼10dB (A). Aggregate treatment method is evaluated the most

appropriate method in that, related with other surface treatment method, it reduces noise and

improves skid resistance. It is necessary for us to introduce equipments and design and rearrange

of specification for the development of the silent pavement method in Korea.

Keywords: Tunnel pavement, noise reduction, silent surface treatment method

요 지

최근시공되고있는터널은2Km이상의장대터널로서자동차바퀴와포장면의마찰로인한주행소음이매우

심각한실정이다. 특히, 터널내부의콘크리트포장은터널의폐쇄적인특성으로주행소음의불쾌감이가중되고

포장에서발생하는분진은터널내환경을오염시키는요인이되고있어이에대한대책이시급하다. 본연구는

터널내부에서발생하는주행소음을줄이기위한방안으로선진외국에서채택하고있는각종포장표면처리공법

을조사하여각공법에대한소음저감효과와시공방법및사례를조사분석하였다. 터널내각종표면처리공법

을콘크리트포장에이용할경우5dB∼10dB까지소음을감소시킬수있다.골재노출표면공법은소음저감및미끄

럼 저항성 향상 측면에서 기타 다른 포장표면처리공법에 비해 가장 적절한 공법으로 평가되었다. 그러나 국내

실정에적합한저소음포장공법의개발을위해서는장비의도입, 설계, 시방규정의재정립이필요한것으로분석

되었다.

주요어: 터널포장, 소음감소, 저소음 표면처리공법
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1.서론

산악지형이대부분을이루고있는국내실정에서도로

현장여러곳에서터널공사가수행되고있다. 최근시공

되고있는터널은2Km이상의장대터널로서자동차바

퀴와포장면의마찰로인한주행소음이매우심각한실

정이다. 도로와터널내부에서발생하는주행소음은도

로이용자및주변생활환경에직 간접적인영향을미치

고 있다. 터널 내 콘크리트 포장도로의 경우 유지관리

측면에서유리한점은있으나타이어와포장면에서발생

하는소음이심하기때문에도로주변에주거단지가형

성되어있거나도로가계곡에위치해있을경우굉음은

수 Km 까지전파되어듣기에매우괴로운음을발생시

키고운전자의피로를가중시켜사고의간접원인을제공

하는것으로보고되고있다. 또한터널내부의콘크리트

포장은터널의폐쇄적인특성으로주행소음의불쾌감이

가중되고포장에서발생하는분진은터널내환경을오

염시키는 요인이 되고 있다 (박태순 외, 2001).

터널내주행소음저감을위한포장표면처리공법에대

한 선진각국의 연구는 매우 다양하게 수행되어 왔으며

현재는성공적인효과를거두고있다. 그러나국내에서

는터널내주행소음을줄이기위한표면처리방법이시

도되고있지않으나표면조직처리를적절하게실시함으

로써주행중에타이어와포장사이에서발생하는소음을

줄이고안전을확보할수있다는선진외국의연구보고

와실제시공사례가미국연방도로국(FHWA, 1995), 유

럽의 PIARC회의 (Sandberg, 1996) 등을통하여보고

되고있는실정이다. 현재 국내에서는유지관리의편의

성을목적으로터널포장을콘크리트로시공하고있다.

그러나과거아스팔트포장에비하여터널내부는물론

갱구부에서의소음은매우심각한실정이어서이에대책

이 시급하다.

본 연구에서는 터널 내부에서 발생하는 주행 소음을

줄이기위한방안으로미국, 유럽등선진외국에서채택

하고있는각종저소음포장공법을조사하여각공법에

대한소음저감효과와설계및시공방법을조사분석하

고자한다. 이러한분석자료를바탕으로국내실정에적

합하다고판단되는저소음포장표면처리공법에대하여

검토 소개하고자 한다.

2.터널 내 도로포장의 소음발생 이론

2.1 터널 내외부의 소음 예측 방정식

2.1.1 터널외부

소음레벨의중앙치 L50의예측에는소음시물레이션법

을적용하여자동차1대로부터의순간시각에서의소음레

벨식을 식 (1)로 나타낸다.

Lu = Lw- 8 - 20 log 10 l + ΔLd + ΔLg + ΔLi (1)

여기서,

Lu : 한대의자동차에대한임의지점에서의소음레

벨 (dB(A))

Lw : 한 대의자동차로부터발생하는음향파워레벨

(dB(A))

l : 음원으로부터 예측점까지의 거리 (m)

ΔLd : 회절감쇠에 의한 보정치 (dB(A))

ΔLg : 지료면성상의 영향에 의한 보정치 (dB(A))

ΔLi : 그 외의 보정치 (dB(A))

다음에각자동차로부터의소음레벨을합성하여임의지

점 순간시각에서의 소음레벨을 구한다.

Lu' = 10 log [ ∑
n

e-1
10

(LU l/10) ] (2)

여기서, Lu' : 임의지점에서의 소음레벨 (dB(A))

n : 소음수

2.1.2 터널부

터널갱부로부터의소음레벨은토목연구소제안식(S59.3 :

도로터널의소음전파특성)을기초로등가점원위치를구

하고, 갱구에의한회절감쇠를고려하여터널외부와동

일하게 시물레이션법에 의한 예측을 실시한다.

터널내의실음원 (實音原)에 의해서갱구로부터방사

되는음향파워와등가음원의음향파워가일치하는등가

점음원위치를 식 (3)으로 나타낸다.

Zs' =
r o ( 1-AT)

1 - ( 1-AT)2
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AT = 1- ∑
∞

m=0

α (1- α)
mZs

(2m+1)2 r 2o + Z
2
s

(3)

여기서, AT : 감음율

Zs' : 등가점음원과 갱구의 거리 (m)

Zs : 터널내의 자동차와 갱구의 거리 (m)

r o : 터널반경 (m)

α : 평균흡음율

(조건)

자동차로부터발생한음향파워는터널중에서반사해

가며 갱구방향으로 전달된다.

터널벽면의 흡음효과에 의해 감음된다. 단, 노면은

완전반사

방사되는 각도 θ는 무수의 각도를 갖고 있다.

2.1.3 지표면성상의 영향에 의한 보정치 ( ΔLg)

지표면성상의영향에의한보정은음전파시의지면의

흡음효과이며, 음원과 수음점간의 평균전파경로높이와

지표면의 종류 (아스팔트 콘크리트, 흙, 초지)에 의해

설정한다. 본검토에서는일본음향학회제안에의한보정

을 실시하는데 예측을 실시한 후에 지표면성상의 영향

중지표면의종류의차이에의한영향이크기때문에예

측지점에 적합한 운용을 할 필요가 있다.

2.1.4 그 외의 보정치 ( ΔLi)

그외의보정치은다음에같은보정을필요에따라선

택하여 실시한다.

a. 도로종단구배에의한보정(0.3 i + 0.1 i 2, i :구배)

b. 공기흠수효과에의한보정(도로주변에서1dB (a)

이내)

c. 반사효과에의한보정 (건축물의 보정은 완전반사

(반사율=1)로 예측)

2.2 포장소음의 발생 현황

우리나라고속도로의경우1980년대들어아스팔트콘

크리트포장에서시멘트콘크리트포장으로일부전환되

었다. 시멘트콘크리트포장은아스팔트콘크리트포장에

비해소음이심하여전형적인문제점으로지적되어왔으

며선진각국에서는시멘트콘크리트포장표면처리를통

한소음발생저감방안을지속적으로연구한결과현재

좋은결과를얻고있다. 표 1은 중부고속도로에서현장

소음도를 측정했던 결과를 보여주고 있으며 도로의 구

조, 수음점과의이격거리그리고높이에따라발생하는

실제적인소음정도를알수있게해준다. 터널내부에서

직접측정한소음자료의부재로도로에서측정한소음

자료를근거로터널내부의소음정도를예측해볼수있

다. 구체적인수치로환산할수없으나터널내부에서는

그림 1. 터널 내ㆍ외부에서의 소음 예측 (澤田 康夫 외, 1988)
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벽면의반사와소음의회절로인하여더큰소음이발생

할 것이라는 것을 예측할 수 있다.

도로교통소음의발생은소음원인주행차량의엔진, 타

이어마찰음및배기음등에의하여이루어지며발생소

음의특성으로는주행차량의속도와엔진회전수, 도로의

포장상태와구배및운행차량의하중등에따라변하게

된다. 그림 2는 도로교통소음의 발생 상관도를 나타낸

것이다. 예를 들어 대형 트럭이나 버스 등의 중차량의

발생소음도는승용차와같은경량차에비해크며, 동일

차량의경우에도발진시또는가속시더큰소음을발생

하게된다. 또한타이어음과엔진음을비교하면일반적

으로경차량의경우저속주행시엔진음쪽이크며, 고속

주행시에는 타이어음쪽이 더 큰 것으로 알려져 있다.

즉차량의소음은크게구동계통 (엔진, 냉각팬, 배기

장치, 공기역학적소음등)과주행소음(타이어/포장의상

호작용, 차량진동등)으로나뉘게된다. 구동계통의소음

은소음진동규제법시행규칙 (표 2)에 나타낸소음허용

기준에따라적용하고있으므로이글에서는주행소음에

관해서만 고찰하도록 한다.

2000년 1월 1일부터2001년 12월 31일까지제작되는

자동차는도로에서발생하는소음의원인중의하나인차

량소음을차량제작과정에서허용기준치를설정하여단

표 1. 중부고속도로 소음측정 결과

구 조 방음벽 구 분 거 리

성

토

구

조

유

위 치 별 도로끝단 방음벽 前1m
방음벽 上

(높이 4.1m)
방음벽 後10m

소음도

(dB(A ))

L50 79- 82 79- 80 79- 81 55 .6 - 56.6

Leq 83 .6 - 84 .7 80 .8 - 81.4 82.5- 83 .9 56.6 - 59 .2

무

거리별 도로끝단 10m 20m 40m

소음도

(dB(A ))

L50 80 - 83 61- 64 64- 66 59.6 - 62

Leq 84.8 - 86 .9 62.5- 65.1 64.4- 66 .8 60 .8 - 63 .5

평

탄

구

조

유

거 리 별 도로끝단
방음벽 上

(높이5.9m)
10m 20m

소음도

(dB(A ))

L50 83- 84 84- 85 66- 67 63.4- 64.6

Leq 84 .7- 86 .5 84.9 - 85.7 66 .4 - 67.3 64.1- 65.2

위 치 별 도로끝단 상 가
APT 옥상

(높이27.2m)

소음도

(dB(A ))

L50 82- 83 67- 69 75- 76

Leq 86- 87.6 68 .7- 70 .9 76.1- 77

방음뚝

위 치 별 도로끝단
방음뚝 上

(높이 6 .5m)
방음뚝 下

APT 옥상

(높이 16 .1)

소음도

(dB(A ))

L50 85- 87 79- 80 56- 57 75.2- 76

Leq 87.7- 89 79.7- 80 .6 56 .7- 58 .1 75 .8 - 76 .5

주) ① L50 : 측정시간동안 소음의 세기가 50%를 초과하는 비율

② Leq : 등가소음 압력세기

자동차

소음발생

Power Level

자동차 주행상태 도로상태

엔진 음

타이어 음

배기음

운행속도

엔진 회전수

차량하중

포장상태

도로구배

그림 2. 도로교통소음의 발생상관도
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계적으로강화해가고있으나이는기술적인한계가있어

일정한수준에도달하게되면차량소음에너지는더이

상 감소시킬 수 없는 문제점이 있다.

2.3 주행소음 발생 메커니즘

구동계통의소음과주행소음의결합은소음전파효과를

고려함으로써전체주행소음을결정한다. 낮은속도에서

도타이어소음은자동차주행소음에중요한부분을차지

한다. 연구에의하면80km/hr 이상의속도에서포장면

과 타이어간의 소음은 매우 크게작용한다고알려졌다.

그림 3은소음발생에관한몇가지메커니즘개념을

보여주는것으로타이어진동은직경방향, 접선방향그

리고축방향으로복잡한형태를갖는다. 타이어진동은

1차적으로작은접촉면부근의직경방향으로뻗어나간다.

진동은 타이어 재료의 높은 감쇠효과로 인하여 접촉면

그림 3. 타이어/도로소음 발생 메커니즘 (Brite Euram 외,

1994)

그림 4. 공간이 있는 홈을 가진 트럭타이어의소음발생 메커

니즘 (Donavan, 외, 1980)

표 2. 소음 진동 규제법에 따른 차종별 소음 허용기준치

소 음 항 목

자 동 차 종 류

가속주행

소음 (dB(A ))

배기소음

(dB(A ))

경적소음

(dB(A ))

경자동차
가 74이하

10 0이하 110이하
나 76이하

승 용

자동차

승 용 1 74이하
10 0이하 110이하

승 용 2 76이하

승 용 3 77이하 10 0이하

112이하
승용4

원동기 출력 195마력 이하 80이하 10 3이하

원동기 출력 195마력 초과 80이하 10 5이하

화 물

자동차

화 물 1 76이하
10 0이하 110이하

화 물 2 77이하

화물3

원동기 출력 97.5마력이하 79이하 10 3이하

112이하원동기출력 97.5마력초과 195마력이하 79이하 10 3이하

원동기출력 195마력초과 80이하 10 5이하

이 륜

자동차

총배기량 50 0 cc초과 77이하
10 5이하

110이하총배기량 50 0 cc이하 125초과 74이하

총배기량 125이하 71이하 10 2이하

주) 소음 진동 규제법 시행규칙 (20 0 0 . 5 . 4 개정판)
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가까이에서 주로 발산한다.

타이어의회전중에중요한순간은타이어홈이접촉면

을통과하면서떨어지는순간으로타이어홈이접촉면에

들어갈때는큰가속을받고떨어지는순간에는감속이

발생한다. 이러한 연속과정으로 타이어의 진동은 크게

유발되며 소음이 발생하게 된다.

포장표면의타이어미끄러짐에의해발생된마찰효과,

문질러짐은포장조직이증가함에따라증가하는것으로

leading 접촉면과 trailing 접촉면에서발생하여더높

은 범위의 주파수에서 소리를 발생시키는 것으로 그림

4와 같다.

2.4 타이어와의 관계

타이어홈의모양과깊이는소음발생에중요한영향을

미친다. 타이어홈의모양과깊이는전체적인소음발생

에있어서포장표면과비교할때영향이비교적작다는

사실이 발견되었으나 여전히 중요한 변수이다. 타이어

공기펌핑메커니즘은타이어홈의형상, 타이어마모,

포장의중간조직 (ma-crotexture)과 관계가깊다. 타

이어측면부 (siedwall)의유연성은타이어접촉면에서

발생하는소음의정도를결정한다. 그림5는A-I에등록

되어있는9개타이어홈패형상에대한바퀴자국을보여

주고있다. 표 3은측정결과를 보여주고있으며A-I에

서 지정한 문자로 홈의 형태를 나열하였다.

그림5와표3에서알수있는것은리브형타이어(rib

tire)가가장소음이적게발생했으며D와 I같이매끄러

운콘크리트상의포켓형타이어가소음이가장크게발

생했다는점이다. 소음이적게발생하는타이어홈설계

는 홈이 포장표면과 접촉할 때 홈 그루브 내의 공기가

빠져나갈수있도록한설계이다. 공기가쉽게빠져나갈

수없을때공기주머니(air pocket) 소음이급격히증가

하여 타이어에서 소음이 발생한다. 타이어가 마모됨에

따라타이어홈형태높이가낮아지기때문에쉽게공기

가빠져나가지못하며그리하여소음은일반적으로증가

한다.

그림6은타이어형태와도로표면에따른소음변화를

나타낸것이다. 그림5에서볼수있는것처럼타이어의

형태와포장표면은결합에따라소음도달라진다는것

이다. 즉타이어홈설계는포장형태에따라다른결과

를가져오며, 어떤표면상에서가장시끄러운타이어는

표 3. 타이어 홈형태에 따른 소음 정도

홈

형태
도로표면

새타이어

(dB(A ))

중간마모

(dB(A ))

완전마모

(dB(A ))

A
콘크리트 73

아스팔트 75

B
콘크리트 77 81

아스팔트 77 79

C
콘크리트 76

아스팔트 77

D
콘크리트 84 91 87

아스팔트 83 86 85

E
콘크리트 84

아스팔트 82

F
콘크리트 81 88

아스팔트 81 86

G
콘크리트 73

아스팔트 75

H
콘크리트 81

86 86
아스팔트 82

I
콘크리트 96 94

아스팔트 88 90그림 5. 타이어 홈형태
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다른표면에서는소음을많이내지않을수도있다 (G.

J. van Blokland, 1997).

번 호 아 스 팔 트 포 장 종 류

1, 2, 3 다공성 (porous) 아스팔트

4, 5 밀입도 아스팔트

6 다공성아스팔트, 6cm 두께

7 다공성아스팔트, 8cm 두께

8 다공성아스팔트, 4cm 두께, 4 - 8mm chipp ing

9 다공성아스팔트, 6cm 두께, 16mm chipp ing

2.5 포장 (조직)과의 관계

표면특성에대한PIARC (World Road Association’s

Permanent International Association of Road

Congresses) 기술위원회는표면의불규칙성(요철)에대

한 여러 파장을 다음과 같이 정의하고 있다.

파 장 조직의 분류

0 .5mm 이하 미세조직 (mic rotexture )

0 .5∼50mm 중간조직 (macrotexture )

50∼50 0mm 거대조직 (megatexture )

0 .5∼50m 거칠기 (roughness)

여러공용인자에대해이들조직범위의상대적중요성

에대한비교는국제표준기구에서보고하였으며이것은

그림 7에 나타나있다. 그림 7에서볼수있는것처럼,

미세조직은안전에있어서는중요한역할을하지만소음

발생에 있어서는 중요한 영향을 주지 못한다.

중간조직(macrotexture)과거대조직(megatexture)

은 소음발생 및 안전에 있어서 중요한 역할을 한다.

Sandberg는교차(cross-over) 주파수의중요성을강

조하였다 (Sandberg, 1996).

포장된표면의표면조직은중간조직을형성하며물을제

거할수있지만타이어의직경방향진동을유발한다. 여러

종류의표면처리기술이있으며표면처리의종류는포장의

종류와국부적인조건에따라변한다. 콘크리트표면에

대한 표면처리방법은다음과 같다. 즉, 타이닝 (종방향,

횡방향, 대각선방향); 끌기(dragging), (Hessian 또는

burlap); 골재노출방법; 적용된골재; 다공성조직의사

용; 이들 방법의 결합 등이 있다.

아스팔트포장표면 형태는다음과 같다. 즉, 밀입도,

개립도 (종종 배수, 다공성또는팝콘아스팔트라고불

림), 스톤메스틱이다. 기타지역적인표면, 블럭포장과

같은 포장의 소음충격도 평가하였다.

미세조직및중간조직은타이어홈형태의변형을일으

그림 6. 120km/시간과 20
o
C에서 다양한 타이어 형태와 도로표면에 따른 소음변화 비교

Tunne lling Technology, Vol.5, No.4, December 200 3 377



키고타이어진동을일으키게한다. 도로의거칠기는차

체현가장치의변형을발생시킬뿐만아니라타이어의

변형이최소로된다. 거칠기는차량의승차감이떨어지

기때문에피해야만한다. 거대조직파장은타이어변형

을최대로하는범위내에있다. 타이어변형에대한이

들 영향은 그림 8에 제시되었다.

표면소음발생에있어서 80mm (거대조직) 파장에따

른 불규칙함 (irr-egularity)의 증가는 타이어 소음을

증가시키고 1차적으로저주파수의범위 (< 1kHz)에 있

다. 중간조직파장이증가할때(약3mm) 타이어소음은

감소하며1차적으로고주파수 (> 1kHz)의범위에있다.

이것은위에서설명한것처럼에어펌핑(air pumping)

과연관되는것으로생각된다. 이것이의미하는바는매

우매끄러운표면은고은중간조직과개립도표면에비

하여 소음이 더 발생될 수 있다는 것이다.

※ 밝은 면은 전 범위에 걸쳐 좋은 효과를 의미하며 반면에 어두운 면은 불리한 효과를 나타낸다.

그림 7. 조직 및 표면의 불규칙성의 범위 및 주요 예측 결과

불편함

차량내부의소음

도로의 소음

타이어 / 도로의 마찰

주행저항

타이어의 파손

50m 5m 0.5m 50mm 0.5mm5mm

0.20.02 202 200m 2000m

조직의 파장

나선주파수(cycle/m)

불규칙

거대조직

중간조직 미세조직

타이어 /

그림 8. 타이어 변형에 대한 표면 단면의 영향
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그림9는앞에서설명했던통계적통행에의한방법을

사용하여얻었다. 콘크리트포장은아스팔트포장과비교

할경우조직깊이와소음레벨의관계와기울기가다르다

는점에주목하여야한다. 포장표면특성은소음발생에

있어서중요한변수라는것을알수있으며타이어, 차량

종류, 소음의 전파특성 역시 또한 고려되어야 한다.

Sandberg (1997)는또다른변수가소음발생메커니즘

에중요한역할을한다고보고하였다. 또다른변수들이

란도로표면의강성또는역학적임피던스, 대기온도, 그

리고 심지어 포장의 색깔을 포함한다.

강성은바인더와직접적으로관련이있으며소음발생에

약간의영향을주는것으로생각된다. 온도는특히, 아스

팔트포장에서강성과직접적으로관련이있다. 색깔로인

해서포장온도는10℃까지변할수있다. Sandberg의연

구보고에의하면자동차운전자는검정색표면이소음이

덜나는것으로인식하고있다는것이다. 덴마크에서는

이러한이유때문에새로운콘크리트포장표면에검정색

씰코트를사용하였는데 Sandberg는 이것을“placebo

효과”라고 불렀다.

3.저소음 포장표면처리공법 비교분석

선진외국에서는터널 내도로포장의 전형적인문제점

인소음을저감시키기위한기법은매우다양하게시도되

어왔으며현재사용하고있는방법은포장의종류와지역

적조건에따라변화하기도하지만주로저소음 포장표면

처리공법 등을 사용하고 있는 것으로 조사되고 있다.

도로의소음을줄이고마찰력을확보하기위하여여러종

류의포장표면처리공법이사용되고있다. 표면처리공법은

포장의종류와포장이시공되는지역의지역적조건에따라

변화하게된다. 현재주로사용하고있는표면처리의대표

적인공법은타이닝 (종방향, 횡방향)공법, 마대끌기공법

이주로사용되고있으며유럽에서는이미오래전부터골

재노출공법, 다공성 콘크리트포장공법 등이 사용되어 왔

다. 기존 문헌 자료로부터 신설콘크리트포장도로에서의

소음저감포장공법을정리하여표4에나타내었다.본장에

서는저소음포장표면처리공법중횡방향타이닝공법, 종

방향타이닝공법, 골재노출공법, 다공성콘크리트공법의

특징 및시공법에대해조사한 연구결과를서술하였다.

그림 9. 각종 아스팔트 및 콘크리트표면에 대한 경차량으로부터 발생된 소음과 표면조직깊이와의 관계
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3.1 횡방향 타이닝 공법

지금까지콘크리트포장표면처리에가장널리사용해

온방법으로유럽의경우브러슁또는그루빙의깊이를

깊게하는방법을사용하고있으며, 미국에서는버랩(마

대의일종) 끌기방법을많이사용하고있는것으로알려

져 있다. 횡방향 타이닝 처리한 포장 표면은 약 78dB

(A)∼85dB (A)의소음도가측정되어가장크게소음을

유발하는 것으로 측정되었다.

횡방향타이닝표면처리공법은도로의횡방향으로그루

빙을발생시키는방법으로특수한기술이필요치않으며

소음저감보다는우천시표면수를배수하여타이어와포장

면의수막두께를줄여줌으로써미끄럼마찰저항을증대시

켜고속에서의안전을확보하는데보다큰목적이있다.

횡방향타이닝을사용할때, 임의의횡방향타이닝과

타이닝의간격은시험결과로확인할때까지반드시명기

하여야 한다 (최소간격 10mm, 최대간격 40mm,이때

25mm를초과하는간격이 50% 이상이되어서는안된

다). 실제타이닝의폭은3mm±0.5mm가되어야하며

깊이는최소3mm, 최대 6mm가되어야하는데골재입

자의 밀림이 발생할 경우 최대 6mm로 시공한다.

폭이 4mm보다 작은좁고, 깊은 그루빙이넓고얕은

그루빙에비하여소음을줄이는데효과적이다. 평균조직

의깊이는sand patch test (ASTM E 965)로측정했을

때0.8mm가되어야하는데각각의시험결과는0.5mm

이상이어야 한다.

3.2 종방향 타이닝 공법

콘크리트포장의소음저감을위한방법으로시도되고있

는종방향타이닝도횡방향타이닝과마찬가지로굳지않은

포장표면의몰탈을부러쉬, 버럽(burlap), 빗 (combs)과

같은도구를사용하여도로의종방향으로그루빙을발생시

키는것으로소음측정결과약72dB (A)∼76dB (A) 정

도로측정되어횡방향타이닝에비해소음저감효과있는

것으로보고되었으나우천시표면수의배수가원활치못

할경우미끄럼저항성에다소문제가발생하여소형승용

차와같이타이어홈의폭이좁은경우종방향타이닝폭

에의한영향을받게되므로차량의안전운행에문제가될

수도있으므로적용시에는충분한사전조사가필요하다.

종방향타이닝공법이필요한경우, 특히소음발생우

려지역또는매우건조하고동결이없는기후지역, 타이

닝간격은20mm, 폭은3mm±0.5mm 그리고각타이

닝 깊이는 3mm에서 6mm로 한다. 타이닝의 깊이는

ASTM E 965 sand patch test를 사용하여측정했을

때평균표면의조직깊이는0.8mm 그리고각시험결과

는 0.5mm 이상 되어야 한다.

조사자료에의하면버랩또는인조터프끌기를사용하

여 발생시킨 20mm간격의 종방향 타이닝이 안전하고,

내구성있는포장을제공한다고한다. 이때이러한조건

표 4. 신설콘크리트포장의 표면처리 공법

마감방법 방 법 사용국가 특 징

조

직

면

마

감

횡

방

향

브러쉬, 빗자루로조직면마감, 일본

은 횡방향마감으로, 독일에서는 종

방향마감, 스페인은 연한 플라스틱

브러쉬를 이용하여 종방향마감을

실시

일 본
간단한 마감방법임. 소음이 그루빙보다는 작

음. 국내 및 일본의 경우, 조직면이 비교적 조

기에 평활하게 되는 경향이 있음.

스페인, 독일에서는 세골재에 30%이상의 실

리카질의 재료를 사용하여 미끄러짐 저항의

향상을 꾀하고 있음.

종

방

향

스 페 인

독 일

골

재

노

출

대 중

입자 콘크리트타설직후에표면지연제를

살포하여 골재를 노출시키는 방법

벨 기 에

프 랑 스

일 본(고속도로)

미끄러저항대책으로서벨기에에서시작한공법

으로 그 후 콘크리트포장의 소음화관점에서 소

립경 (8∼4mm)의 골재노출공법이 오스트리아

에서 개발되어 주목받고 있음.
소립경

오스트리아 (소립경)

다공성

콘크리트

다공성콘크리트를전두께, 또는표

면부 (5cm)로 시공하는 방법

프 랑 스

네 덜 란 드

일 본 (공원 등)

저소음, 미끄러짐저항에 가장 기대되지만 내구

성, 시공법, 구조적강도 등검토해야 할 과제가

많아, 현재는 시험시공 단계에 있음.
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터널 내 주행소음 저감을 위한 포장표면처리공법에 관한 조사연구

을만족시키기위해서최소 25%의규토질모래가포함

되어있는미세조직으로이루어진품질이우수한표면배

합 콘크리트를 사용하여야 한다.

종방향표면조직을사용할경우, 횡방향타이닝에비

하여표면배수가느리고물방울이튀는현상이발생하게

된다는것을고려해야한다. 영국에서연구한결과에의

하면130km/시간이상의속도로주행할경우종방향표

면조직은 마찰특성에 만족한 결과를 주지 않는다고 한

다. 호주의뉴사우스웨일스 (New South Wales)의콘

크리트포장매뉴얼역시종방향그루빙공법이정지거리

와고속에서브레이크를밟은차량의회전안전성이불

만족스럽다고 서술하고 있다.

3.3 브뤄슁/그루빙 공법

콘크리트 포장의 미끄럼 저항을 증대시키기 위해 몇

가지방법을이용할수있는데가장대표적인방법으로

는콘크리트포장이아직소성 (plastic) 상태일때포장

표면에시공해야한다. 이러한포장표면은브러쉬나비

질마감또는버랩끌기마감을사용하여시공하여완수

할수있다. 와이어빗질또는와이어타이닝시공을하

면표면에뛰어난조직마감을할수있다. 굳어진콘크리

트포장에대해서는쏘컷 (saw cut) 기법을사용하여그

루빙을 만들 수 있다.

3.3 .1 브러쉬 또는 빗질 마감

포장표면조직에브러쉬또는비질마감을실시할경

우, 그 포장표면에물기가사라졌을때실시하여야한

다. 포장표면을가로질러균일한모양의 0.5∼1.0mm

깊이의주름을만들어야한다. 중요한것은조직을내기

위해서 장비가 작동하는 동안 포장 표면이 망가지거나

비정상적으로 거칠게 되어서는 안된다는 것이다. 표면

조직시공중에발생한콘크리트의모든흠은콘크리트

가 굳기 전에 교정되어야 한다.

3.3 .2 그루빙 방법

기존또는새포장에서그루빙을만드는것은미끄럼

저항을향상시켜서비가올때수막현상을방지하기위

한 것으로 그 효과가 증명된 기법이다. 기존 아스팔트

및콘크리트포장에서그루브를만들려면, 톱이나컷타날

을사용하여잘라야한다. 새콘크리트포장에서그루브

를만들려면, 콘크리트가아직소성상태일때만들어야

한다.

콘크리트포장의그루빙방법에는두가지방법이사용

되고있다. 하나는소성그루빙(plastic grooving)이고

다른 하나는 쏘컷 그루빙 (saw cut grooving)이다.

가. 소성 그루빙

진동리브평판(vibrating ribbed plate): 콘크리트

가소성상태일때그루브를만드는하나의방법은페

이버를가로질러뻗어있는다리에부착된진동리브

평판을사용하는것이다. 그평판은진동하고있어서

골재를콘크리트에재분배하는데쓰인다. 이것은평판

이포장슬래브를가로로가로질러진행할때찢김과

전단 (tearing and shearing)을 방지한다. 포장에

형성된그루브는폭과깊이가약6mm, 중심과중심의

공간이 40mm이다.

리브롤러: 다른방법은돌출부또는리브가있는롤러

를사용하여소성콘크리트에서그루브를만드는것이

다. 이 방법을사용하면진동리브평판방법과같은

마감을해서는안된다. 롤러는진동하지않기때문에

필요한 6mm 깊이까지 침투하지 못한다.

나. 쏘컷 그루빙 (saw cut g roov ing )

이미굳은기존또는새콘크리트포장에는톱을사용

하여그루브를만들수있다. 그시기는현장에서감독이

정한다.

3.4 칩 스프링클

콘크리트포장의칩-스프링클링(같은크기의골재뿌

리기)은1970년대중반에벨기에에서개발되었다. 이방

법은아스팔트칩씰에서아이디어를얻은것으로아스팔

트의칩씰링방법과유사하다. 칩핑에사용하는골재는

10mm ∼14mm 또는 14mm∼20mm의 범위이고 1m
2

당6∼7kg을포설한다.칩핑에사용되는골재는형상,청결

도, 저항성및닮음치 (polished stone value-psv)가

설계기준을반드시만족하여야한다. 칩스프링클링방
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법은굳지않은콘크리트에골재를균등하고일정하게칩

핑시키는것이매우어려웠기때문에벨기에에서는시험

시공으로만실시하였다. 그후에는프랑스로이공법이

전해지면서방법이발전하여많은량은아니지만현재에

도 이 공법을 사용하고 있다.

3.5 골재노출 공법

표면골재노출공법은콘크리트포설직후표면에지연

제를살포하여슬래브최상부콘크리트의양생을지연시

키고하루경과후최상부의미양생된모르터를부러쉬

등으로제거하여굵은골재를표면에노출시키는공법을

말한다.

표면골재노출공법은노출된골재를통해충분한조면

조직(macro texture)을확보하여강우시노면위의수

막현성을효율적으로차단할수있을뿐만아니라소음

을줄여주는특성때문에저소음포장으로알려져있다.

골재노출공법은유럽각지에서사용중이며콘크리트포

장기술의선두격인벨기에의경우신설되는모든콘크

리트 포장에 적용하도록 하고 있다.

골재노출 공법은 콘크리트 포장의 소음저감 방법 중

매우큰장점을가지고있는공법으로평가되고있으나

기술적으로쉬운공법이아니므로시공자는충분한경험

을가지고있어야한다. 그 이유는소음감소와미끄럼

저항을동시에얻어야하기때문에소음과미끄럼저항

에 가장 우수한 표면조직 형태를 표면상에 형성시키기

위해서는 포장콘크리트의 생산방법, 시공순서, 시공장

비 사용 등 여러 가지 공사시방을 철저히 따라야 하기

때문이다. 포장표면조직에따른소음정도를파악하기위

해골재노출공법, 임의간격의종방향타이닝공법, 횡방

향타이닝공법, 균일한간격의횡방향타이닝공법에따

른 주행시험결과, 소입경 골재인 경우 골재노출공법과

임의간격의 종방향 타이닝공법이 약 70dB (A)∼74dB

(A)로 측정되어다른표면처리공법에비해소음이낮게

발생하는 것으로 나타났다 (Han Young Moon 외,

2003). 하지만임의간격의종방향타이닝공법은횡방향

타이닝공법에비하여소음을저감시킬수있으나미끄럼

저항이줄어들기때문에표면이젖어있을경우안전에

대한우려가발생하고타이어홈의폭이작은소형승용

차의경우운전대의조작및승차감에많은불편을제공

할 수 있다 (박태순, 2000). 따라서 국내에서 터널 내

콘크리트포장의 소음저감을 위해서 골재노출공법을 추

천한다. 골재노출공법은시공방법과시공경험이 매우

중요한변수로작용하기때문에아래와같은사항을고

려하여야 한다.

가. 콘크리트에 사용하는 골재 시방준수

나. 노출깊이, 노출골재 개수 시방준수

다. 시공후소음및미끄럼저항을측정하여결과확인

라. 지연제의종류, 사용량, 몰탈노출기의시공속도,

콘크리트품질저해유무등시공상의세부적인사

항은 시험시공을 통해 확인하다.

3.6 다공성 포장공법

배수성포장은노면에서빗물을신속히포장체밖으로

배수하는것을목적외에소음저감특성을보유한공법

으로차량및기후변화에저항할수있는포장구조조건

을갖추어야한다. 배수성포장은미끄럼사고방지, 수막

현상및물튀김현상방지, 야간시인성향상, 소음의감

소를장점으로기대할수있는반면공용중차량하중에

의한다짐작용으로공극율이감소하여배수성능과흡음

성능이저하되는단점을갖고있어배수성포장의기능적

특성을 유지하기 위해 10
-2
cm/sec 정도의 투수계수를

유지할수있도록구조적안정성을확인할수있는혼합

물의설계와시공그리고유지관리를철저히하는노력

이 요구된다.

3.7 각종 표면처리공법의 소음측정결과 비교

분석

그림 10은각포장표면조직의주행시발생하는소음

을측정하여비교한자료이다.횡방향조직의경우78dB

(A)∼85dB (A)로소음이가장크게측정되었으며잔골

재노출포장은70dB (A)∼74dB (A)로소음이가장작

게발생하는것으로측정되었다. 한편, 종방향비질로표

면조직을처리한포장은 72dB (A)∼76dB (A)로측정

되어 소음이 낮게 발생하는 것으로 나타났으나 미끄럼

저항이다른표면조직방법에비하여낮기때문에안전
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을 중요시되는 포장에서는 실제 적용을 재검토해야 한

다. 측정결과를분석하면다음과같은사실을알수있

다. 동일한방향의같은조직이라하더라도조직을내는

방법에 따라 소음도가 달라지며 골재노출 공법의 경우

노출 골재의 크기에 따라 소음도에 차이가 발생한다는

것을본소음측정결과로부터알수있어서조직을발생

시키는 방법에 대하여도 고려를 해야 한다.

현재국내콘크리트포장의노면마찰력확보및소음

저감대책은대부분타이닝(tining)공법에의존하고있

다. 타이닝공법은공용후수년내에마모되어지속적인

마찰력확보에어려움을주고있다. 또한타이닝공법으

로형성된표면조직은차량주행시고유의소음을유발

하는 것으로 알려져 있다.

표면골재노출공법은 현재까지 콘크리트 포장의 주행

소음을줄이는데가장큰장점을가지고있는공법으로

평가되고있다. 또한, 골재노출공법은새로운콘크리트

포장뿐만아니라기존콘크리트포장에사용할수있는

방법이다. 그러나, 골재노출공법은기술적으로쉬운공

법은 아니다. 시공자는 이 공법에 대하여 충분한 시공

경험을 쌓아야 한다. 그 이유는 소음과 미끄럼 저항을

동시에얻어야하기때문에소음과미끄럼저항에가장

우수한표면조직형태인중간조직을표면상에형성시키

기위해서는콘크리트의제조방법, 시공순서, 시공장비

사용등여가가지공사시방을철저히따라야하기때문

이다.

4.골재노출 공법 시공사례 분석

노출골재 포장은 현재 소음의 감소와 미끄럼 저항을

동시에향상시키는가장적절한방법으로평가되고있는

것으로 나타났다. 이 공법에서 콘크리트포장은 골재를

노출시키기위해굳지않은콘크리트의표면을긁어내어

중간조직을증가시킴으로써완성된다. 이러한표면은최

종 코팅 단계에서 습식 스크러빙 (wet scrubing)이나

크기일정한작은골재 (통상 chip 이라고부름)를첨가

하여 완성시킬 수도 있다.

본공법은국내에서도시도할만한공법으로오스트리

아시멘트협회연구소의연구결과로서특히, 입자가작

은 (8∼10am) 골재를표면에사용하여소음발생을줄

이고있다. 이공법은유럽의각국은물론, 미국, 호주,

일본에서도시험시공을실시하여좋은효과를거두고있

는것으로보고되었다. 특히벨기에에서는콘크리트포장

의95%를골재노출포장으로시공하고있는데그림11은

벨기에와프랑스의골재노출포장시공실적이다. 그림11

에서 볼 수 있는 것처럼 골재노출포장이 매년증가하고

그림 10. 각종 표면처리공법의 소음 측정 결과
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있는 것을 알 수 있다.

4.1 호주

노출골재콘크리트표면의첫번째시험구간이1993∼

1994년에 건설되었다 (Monazewska, 1996). 이 부분

은 습식 빗질로 표면 골재의 노출을 조절할 수 있도록

표면세트지연제를사용하여건설하였다. 14mm 골재

단층이이용되었으며모래패치법으로측정한조직깊이

의범위는1.46mm였다. 조직의주요요소는지연제스

프레이와빗질기법인것으로언급되어있다. 표면마찰

은우수하며, 개립도아스팔트보다우수한것으로보고

되었다. 통과법을이용하여차량내부와외부에서소음

을측정하였다. 내부에서소음은가장조용한표면으로

간주되는 개립도 아스팔트와 비슷하였다. 그러나 외부

통과측정결과노출골재표면이두번째로소음이많은

포장표면으로서타이닝된표면을훨씬능가하는것으로

밝혀졌다. 이러한 결과의 원인은 골재입경이 14mm인

큰표면골재를사용했기때문인것으로분석되었다. 이

렇게큰골재가트럭의경우에는조용하지만, 승용차의

경우에는유럽에서실시된시험결과와같이골재가작

은8mm이보다바람직한결과를산출한다는결론이도

출되었다. 그렇지만이후해당포장부분에대한Dash의

시험(Dash, 1995)을통해측선소음이라는관점에서밀

입도 아스팔트와 동등하다는 점이 밝혀졌다.

4.2 미국

표면골재노출공법(복층콘크리트혼합, 독일/오스트리

아설계의혼합)에대한미시간의연구가미간주의표준

25.4mm 횡방향타이닝과비교되었다(Smiley, 1995).

1993년에서1994년까지2년이넘는기간동안노출골재

표면에 대한 소음 발생은 거의 변화를 보이지 않았다.

표면조직이이러한북부환경에서 1년이넘도록지속적

으로유지되었다는결론을내릴수있다. 그러나시공자

의유럽방법에대한무지로인해기대보다낮은마찰수

치를야기하는것으로기록되었다. 이것은두가지이유

에서 발생되는 것으로 분석되었다. 먼저 덧마감 (over

finishing)이다소울퉁불퉁한가장자리위에평평한측

면을만들기위한4∼8mm의입자를유발하였다. 그다

음사용한모래가오스트리아에서권장된0∼1mm가아

닌 0∼4mm로 지나치게 컸다.

표준 콘크리트 배합과 비교할 때 통과법을 이용하여

측정된측선값 (차량바퀴자국에서 17m, 최소 1.5m 높

이)은사실동일하였다(유럽의노출골재= 75.9dB (A),

미시간표준= 75.7dB (A)). 미시간의노출골재콘크리

그림 11. 벨기에와 프랑스의 년도별 골재노출 포장 시공 실적
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트포장은내구성이있지만유럽의연구와같이나타나

지는않은것으로증명되었다. 노출골재시공과정은아

주 세심한 시공법을 요구한다. 시공과정과 골재크기의

변화는 최종적인 도로소음 발생에 커다란 영향을 미칠

수있다. 또한 에폭시수지와큰크리트의결합이우수하

고, 건조한표면에칩을배치할때수지층에있는골재

입자의깔기를적합하게하는데문제가있다는것이보

고되었다. 우수한 결합은 시공기법에 의한 것이다.

콜로라도주, 아이오와주, 미시간주, 미네소타주, 노스

다코타주, 위스컨신주및여러주에서수행한타이어/포

장면간의소음및미끄럼저항연구결과로부터다음과

같은 결론을 얻을 수 있다.

①일정간격으로시공한횡방향타이닝의경우특히, 간

격이26mm 이상인타이닝이가장듣기싫은소음을

발생시켰다. 이러한 사실은 미네소타주의 시험결과

에서는 65mm와 78mm 간격에서, 노스다코타주에

서는 52mm, 78mm 및 104mm 간격에서위스컨신

주에서는 39mm의 간격에서 재확인되었다.

②미시간주시험시공에서는미시간표준26mm횡방향

타이닝포장과 유럽의 골재노출표면포장의 소음이나

주파수분포에서그다지크게다른점이발생하지않

는것으로나타났다. 한편, 골재노출표면포장의마찰

수치가미시간표준횡방향타이닝조직에비하여약

10정도가 낮았다.

③미네소타연구에서는밀입도아스팔트포장이콘크리

트 포장에 비하여 전체소음을 기준으로 할 때 3dB

(A) 이상낮았다는것을발견하였다. 그러나, 아스팔

트표면의깊이는콘크리트포장표면깊이에비하여

매우낮다는것을알아야한다. 깊이의차가아스팔트

포장과콘크리트포장의소음을발생시키는다른점

이다. 또한소음주파수스펙트럼연구에의하면전소

음 (total noise)은 소음이귀에거슬리는소음인지

아닌지를평가할수있는참된척도가아니라는사실

을 알게 되었다.

④차량내부소음연구에서는여러다른종류의표면조직

에서발생하는전소음정도가커다란폭으로변화하

지 않는것으로나타났다. 어떤 특정한표면조직이

듣기싫은타이어/포장소음을발생시키는지를결정

하는데 있어서 가장 중요한 역할을 하는 것이 바로

좁은 밴드 주파수의 분포 (순수음)이기 때문이다.

⑤종방향과횡방향타이닝을함께사용하는것은매우

소음을크게발생시킨다는것이위스컨신연구결과

와 TRR 보고서 652에보고된버지니아의경험에서

나타났다.

⑥타이어/포장간의소음은차량의속도가변함에따라

변화하게된다. 96km/시간의속도로주행할때위스

컨신 시험구간에서는 횡방향 플라스틱 비질 마감이

가장조용하였다.그러나횡방향타이닝(13mm간격)

과 skidabrader 표면조직이 112km/시간에서가장

소음을 적게 발생하였다.

4.3 일본

본공사개소는일반도로 41호인나고야시동구에위

치하며, 주택이나오피스빌딩이밀집해있는지역이다.

건설중인도시고속도로의고가아래에있어현재교통량

도 27,500대/일로 교통량이매우많은편이다. 그래서

내구성의 확보라는 면에서 콘크리트포장을 채용하더라

도 가능한 한 타이어 노면소음의 저감을 꾀하는 것을

목적으로유럽의저소음화기술가운데서도소립경골재

노출공법을선정, 시험시공을거쳐현재14,000m
2
의본

시공을 실시하였다. 골재노출포장공법에 대한 시공 후

현장조사한 결과를 정리하면 아래와 같다.

① 배합은 최대입경 10mm, s/a=28∼30%로 충분한

강도와 노면성상을 얻을 수 있었다.

② 골재노출방법은 표면의 응결지연처리와 브러싱공법

(원통모양의회전브러쉬: 스틸Ψ=0.4mm)으로한다.

③ 노면성상의 목표값은 결깊이 0.7∼1.0mm 입자수

55이상이 바람직하다.

④습윤시에는아스팔트포장보다저소음이됨을실증할

수 있었다.

⑤타입줄눈의생략과횡수축줄눈폭3mm의시공이가

능하다.

⑥소립경골재노출공법에맞는시공기계의도입및개

발이필요하다-목적에맞는시공기계의사용과선정

이 본 공법의 성공을 좌우한다.

⑦진공양생을실시함으로서실시하지않은경우와비교
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했을때골재를균일하게배열하는효과가있고, 결

깊이를 약간 작게 하는 효과를 나타냈다.

4.4 스웨덴/이태리/영국/기타국가

스웨덴에서근사법을이용한노출골재표면의소음수준

을 스웨덴에서가장보편적인포장형태인스톤 매스틱

(stone mastic)표면과비교하였다(Sandberg, 1998).

두 개의 스톤 매스틱 표면 소음레벨을 측정하는 한편,

네개의노출골재표면을연구하였다. 도로가차량에노

출되기전에(새표면), 스톤매스틱표면은속도70km/

시간에서93.7∼101.9dB (A), 90km/시간에서97.5∼

105.4dB (A) 범위에있었다. 한가지타이어종류를제

외하고소음레벨이크기가16 mm이하인노출골재포장

의소음이더낮았다. 최대골재크기가8mm와16mm인

표면이 시험대상이 되었다. 노출골재로 인한 소음은

70km/시간에서90.2∼102.4dB (A), 90km/시간에서

94.0∼104.7dB (A)이었다.

도로를사용하기시작하고나서일년후에도유사한값

이측정되었다. 현재노출골재는70km/시간에서99.7∼

102.2dB (A), 90km/시간에서 97.1∼104.4dB (A)의

범위에 있었다. 최대 22mm의 골재를 이용하여 2년과

4년에 노출골재 표면을 대상으로 시험을 실시하였는데

대략최대 22mm인골재가이용된경우도로는근사법

으로측정한대로최대 16mm 골재를이용된경우보다

소음을많이발생시켰다. 골재가더작은노출골재는일

년후스톤매스틱표면의값과아주비슷하였다. 노출골

재의최대크기를 8mm로더줄이면, 신설도로일때에

는스톤매스틱보다소음이덜했으며, 일년후에도약간

더 낮았다.

오스트리아의 연구에서도 이 결론은 확인되었다

(Stinglhammer 외, 1994). 최대 8mm의골재를포함

하고있는노출골재표면은트레일러를이용한측정에서

5dB (A) 감소한 것으로나타났다. 주파수분석을통해

가청주파수범위인 500∼2,000Hz에서상당히감소한

것으로 나타났다.

영국에서수행된한연구(Franklin 외, 1994)는밀입

도아스팔트 (Hot Rolled 아스팔트)와붓질, 붓질/횡방

향타이닝, 노출골재콘크리트포장아스팔트를비교하였

다. 세가지콘크리트표면에250mm 두께로적용되어,

지속적으로콘크리트포장을보강하였다. 콘크리트표면

의타이닝간격은무작위적이었으며, 간격에대한세부

사항은제시되지않았다. 노출골재는쇄석골재 (조직깊

이 요건이 1.5±0.25mm인 10∼6mm 조골재)를 포함

한 AE 콘크리트를 이용하였다. 통계적 주행 측정법을

이용하여 다양한 표면을 평가하였다. 노출골재 표면은

밀입도아스팔트와비교해도소음레벨이낮았으며빗질

된 표면의 소음이 가장 높게 측정되었다.

이후에 영국에서 수행된 연구 (Hewitt 외, 1997)도

과거의결과를되풀이하였다. 주행 측정이 실시되었으

며그결과는노출골재콘크리트의소음레벨이아스팔

트보다 가벼운차량의 경우에는 2.2dB (A)까지, 무거

운차량의경우에는1.1dB (A)까지낮은것으로나타났

다. 측정위치는차량바퀴자국에서 7.5m 떨어진곳으

로서차량속도는 90km/시간이였다. 노출골재상층은

두께가40mm인공기유입콘크리트혼합물이었다. 조골

재 크기는 10mm였으며, 조직의 깊이는 1.5mm였다.

Hot Rolled 아스팔트의조직깊이는평균1.5mm 였지

만1.2mm이하는아니었다. 노출골재도로표면은상당한

주의를기울여서 시공되었으며, 세부사항이보고서에제

시되어있다. 32개월후에도소음레벨은거의변하지않아

내구성역시확인되었다. 이연구(Hewitt 외, 1997)에서

횡방향으로타이닝된콘크리트도측정되어, Hot Rolled

아스팔트보다낮은소음을발생시키는것으로밝혀졌지만,

콘크리트포장중에서빗질된포장은소음이더컸다. 빗질

된 부분과 타이닝된 부분의 깊이는 10mm∼0.25mm

였으며, 조골재는20mm였다. 타이닝된포장은무작위적

으로 3mm 간격을 두었으며, 두께는 0.8mm였다.

영국의연구에서주파수스펙트럼도조사되었다. 연구

팀은“노출골재표면이보다우수한소음품질특성을제

공하는것으로생각된다.”고결론지었다. 수집된스펙트

럼들은대부분의주파수에서감소된수준을보여주고있

다. 노출골재표면과비교할때타이닝표면에서수집된

스펙트럼이 1.6kHz 이상의상당히높은소음레벨을나

타내고있다는결론이주목을끌었다. 유럽지역의타이

어/포장소음과관련된연구를면밀하게조사해보면다

음과 같은 두 가지 특징이 있다.
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① 안전보다는 소음저감에 더 큰 관심을 보이고 있다.

②표면조직의배수효과를고려하지않고있다. 이는도로

의 구배를 2.5%로 사용하기 때문이라고 생각된다.

5.결론 및 추천사항

터널내콘크리트포장도로는터널의폐쇄적인특성으

로소음의불쾌감이가중되고타이어와포장면에서발생

하는소음이심하기때문에도로이용자에게많은불편과

거부감을유발하는요인으로오래전부터문제시되어왔

으나선진국에서는도로에서발생하는소음을발생단계

에서저감시키는방안을지속적으로연구하여좋은성과

를거두고있는실정이다. 따라서본연구에서는도로포

장의소음발생이론과선진외국에서사용하고있는다양

한소음저감포장표면처리공법에대해고찰해보았으며

그 결과는 다음과 같다.

1. 우리나라에서는터널내콘크리트포장공법적용시

미끄럼저항증대에역점을두고소음발생저감을위

한특별한대책을반영하지않고있으나향후다양한

저소음포장표면처리공법에관한연구와시험시공이

이루어져도로이용자및주변생활환경의향상을도

모한다.

2. 저소음표장표면처리공법에대한외국의연구사례를

분석한 결과, 각종 저소음 표면처리공법을 터널 내

콘크리트포장에이용할경우 5dB (A)∼10dB (A)까

지 소음을 감소시킬 수 있는 것으로 조사되었다.

3. 종방향타이닝공법은횡방향타이닝에비하여소음을

저감시킬수있으나미끄럼저항이줄어들기때문에

표면이젖어있을경우안전에대한우려가발생하고

타이어홈의폭이작은소형승용차의경우운전대의

조작 및 승차감에 많은 불편을 제공할 수 있다.

4. 현재터널내콘크리트포장표면마무리에사용하고

있는 규칙적인 간격의 횡방향 타이닝공법은 외국의

연구사례를볼때가장큰소음을유발하므로불규칙

적인간격의횡방향타이닝간격조정공법이나골재노

출공법등을국내에도적극도입하여적용할것을추

천한다.

5. 골재노출표면공법은소음저감은물론미끄럼저항성

향상측면에서기타다른표면처리공법에비해가장

적절한공법으로평가되었다. 그러나국내실정에적

합한저소음포장공법의개발을위해서는장비의도

입, 설계, 시방규정의재정립이필요한것으로분석

되었다.
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