
한국환경보건학회지, 제36권 제5호(2010)

J. Env. Hlth. Sci., Vol. 36, No. 5, pp 411~417(2010)

411

서울시 터널 내 방음벽 설치가 입자상 물질 농도 및 

소음 수준에 미치는 영향

조현우·이지연·리우시아오산·이기영†

서울대학교 보건대학원 환경보건학과

(2010. 7. 25. 접수/2010. 9. 20. 수정/2010. 10. 19. 채택)

Impact of Soundproofing Wall of Tunnel on Particulate 
Matter and Noise

Hyunwoo Cho · Jiyeon Lee · Xiaoshan Liu · Kiyoung Lee†

Department of Environmental Health, Graduate School of Public Health and

Institute of Health and Environment, Seoul National University

(Received July 25, 2010/Revised September 20, 2010/Accepted October 19, 2010)

ABSTRACT

The Seoul metropolitan government has installed soundproofing walls in road tunnels to improve the tunnel

environment for pedestrians. To evaluate the efficiency of these soundproofing walls, we measured noise levels and

concentrations of PM2.5 and ultrafine particles (UFP) in tunnels with or without these walls. Although noise and UFP

levels were significantly lower in the tunnels with soundproofing walls, PM2.5 levels were significantly higher: but were

significantly lowered by use of a ventilation system. When PM2.5 and noise levels were simultaneously measured in a

tunnel with soundproofing wall, noise level was significantly reduced but PM2.5 level was significantly higher. It is

concluded that the soundproofing wall can protect pedestrians from noise, but not PM. Installation of a ventilation

system is recommended for protection of pedestrians in tunnels with soundproofing walls. 
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I. 서 론

우리나라에서 자동차는 중요한 교통수단 중 하나이

다. 서울특별시 도시교통본부의 통계자료에 따르면

2009년 9월 기준 서울에 약 295만대의 자동차가 등록

되어 있고, 2000년부터 꾸준히 증가하는 추세이다.1) 뿐

만 아니라 다른 지역의 많은 시민들도 자동차를 이용

하고 있다. 교통체증을 줄이기 위해 설치가 시작된 터

널은, 1997년도 전국 184개소에서 2007년 기준 1,064

개소로 증가하였다.2) 하지만 터널과 같은 일부 폐쇄된

공간에서 차량에 의해 발생된 공기 중 오염물질은 건

강상 악영향을 미칠 수 있다.3) 입자상 물질(particulate

matter, PM)의 경우 천식과 기타 호흡기 계통 질환을

유발할 수 있는데,4-6) 경증 알레르기성 천식을 가진 사

람의 경우 도로터널 내 오염된 공기에 단기간 노출되

어도 천식반응을 촉진시킬 수 있다고 보고된다.7) 특히

직경이 100 nm보다 작은 입자인 초미세입자(ultrafine

particles, UFP)8)는 인체의 폐포까지 침투하여 상피세포

와 반응함으로써9) 염증을 유발할 수 있기 때문에10) 직

경이 큰 입자들보다 건강에 위해할 수 있다.11) 또한 차

량소음에 대한 만성적 노출은 심혈관계 질환을 유발할

수 있다고 보고된다.12)

서울특별시는 보행환경 개선을 위해 2009년 초부터

터널 내 차도와 보행자도로 사이에 방음벽 설치를 시

작했으며, 이를 통해 소음과 매연의 차단 효과를 기대

하고 있다. 서울시내에는 총 31개의 터널이 있고, 이

중 보도가 설치된 곳은 22곳이다. 서울특별시는 2009

년 말까지 보도가 설치된 터널 중 보행자 수가 많은

13곳의 방음벽 설치를 계획하였고, 2009년 10월 29일
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현재까지 9곳에 설치를 완료하였다. 

국내외에서 도로터널 내 방음벽 설치에 따른 입자상

물질과 소음 등의 차단효과에 대한 연구는 미흡한 실

정이다. 현재까지 터널 내 환경에 대한 대부분의 연구

는 차량을 통해 노출되는 오염물질의 농도측정13,14) 및

성분 분석,15,16) 노출기준 준수여부에 초점이 맞추어져

왔다.17) 또한 방음벽에 대한 대부분의 연구는 터널 내

보행자도로를 전면 차단하는 폐쇄형 방음벽이 아닌 고

속도로 및 주거시설에 주로 설치되는 개방형 방음벽의

차음효과에 집중되어 있다.18-20) 그러나 본 연구의 주요

연구대상인 ‘방음벽’과 그 설치 목적과 설치 형태가 비

슷한 지하철역 승강장의 스크린도어의 경우, 설치 후

20.5%의 PM2.5 저감효과,21) 약 10 dB 정도의 차음효

과22)가 있다는 연구결과가 있을 뿐이다. 따라서 본 연

구는 도로 터널 내 방음벽 설치에 따른 입자상 물질과

소음에 대한 효과를 정량적으로 파악하고, 향후 방음벽

의 추가 설치 등의 정책적인 결정사항에 있어 기초자

료를 제공하고자 한다. 

II. 연구방법 

1. 조사대상

서울특별시에 의해 보도가 설치된 22곳 터널 중 방

음벽 설치가 완료되었거나 계획 중인 13곳 터널을 선

정하였다. 측정 당시 13곳의 터널 중 9곳의 터널에 방

음벽 설치가 완료된 상태였으며, 방음벽은 차도로부터

보행자 도로를 틈새 없이 완전히 차단하고 있었다. 지

역별 터널 분포는 종로구(3), 강남구(2), 관악구(2), 동

작구(1), 성북구(1), 금천구(1), 서대문구(1), 노원구(1),

강서구(1)였다. 

2. 조사방법

2009년 9월부터 10월, 주중 퇴근시간(18:00~20:00)에

한 터널 당 1회씩 측정하였다. 습도의 영향을 최소화하

기 위해 우천 당일과, 전후 1일은 측정하지 않았다. 또

한 측정위치 선정 시 상행로와 하행로 중, 측정 당시

차량통행이 많은 쪽의 보도를 택하여 측정하였다. 

입자상 물질로는 PM2.5, 0.02~1 µm 범위의 초극미세

입자 ultrafine particles(UFP), 그리고 소음수준을 측정

하였다. PM2.5의 질량농도(µg/m3)는 광 산란 방식의 휴

대용 장비인 Sidepak(AM510, TSI, USA), UFP의 개

수농도(Pt/cc)는 입자를 알코올로 감싼 후 레이저 빔을

분사해 입자의 수를 파악하는 P-Trak(Model 8525,

TSI, USA)을 이용해 10초 간격으로 기록하였다. 매 측

정 전, 두 장비 모두 zero filter로 calibration을 하였으

며, 측정 후 TSI 업체의 TrakPro 소프트웨어를 사용하

여 데이터를 받았다. 소음수준(Leq dB(A))은 noise

dosimeter(UT84601, Larson Davis INC, USA)를 이

용해 측정하였으며, 기기의 작동 조건은 다음과 같다.

· Range : 40-143 dB 

· Time weighting : Slow

· Frequency weighting : A

· Frequency weighting for peaks : C

· Exchange rate : 5 dB

· Threshold : 80 dB

· Criteria level : 90 dB

· Logging : 1 record/5 seconds

측정에 사용된 noise dosimeter는 미국 표준 협회의

ANSI S1.25(1991) 기준에 맞게 제작되었으며, 사용 전

Calibrator(CAL15)를 이용해 94, 114 dB에 맞추어

Calibration을 하였다. 측정된 자료는 해당 기기의

Blaze software를 사용해 컴퓨터에 받아 사용하였다. 

터널의 중간지점에서 30분 동안 동시에 측정하였으

며, 측정높이는 방음벽 설치유무에 관계없이 바닥에서

대략 70~100 cm이었다. 방음벽 미설치 터널의 보호난

간 높이를 기준으로 하였으며, 측정 장비의 센서를 해

당높이에 고정시켜 측정하였다. 

방음벽 안팎의 농도를 직접 비교하기에는 통행차량으

로 인한 사고위험이 있어, 방음벽이 설치된 터널과 미

설치된 터널을 간접 비교하였다. 그러나 1곳의 터널은

방음벽에 설치된 비상문이 열려있어, 측정 장비의 센서

를 방음벽 밖으로 내어 직접 비교하였다. 추가적인 정

보로는 터널의 길이와 높이, 교통량, 온도, 습도를 기록

하였다. 터널의 길이와 높이의 경우, 터널 입구에 표시

되어 있는 터널 정보를 이용하였으며, 온도 및 습도의

경우 Air velocity meter(Model 9555series, TSI, USA)

를 이용하여 측정하였다. 교통량을 보기 위해 5분 동안

통과하는 차량 수를 직접 세어 기록하였다. 

3. 자료의 처리

SPSS Version 12.0을 이용하여 30분간 10초 간격으

로 측정된 자료를 모두 분석하였다. 일반적인 터널의

정보는 기술통계로 처리하였다. 간접 비교 시 방음벽

설치유무와 환풍기 설치유무에 따른 두 그룹간의 차

이, 직접 비교 시 방음벽 안팎의 비교는 Mann

Whitney U test로 검정하였다. 특히 환풍기에 의한 차

이 검정 시, 방음벽이 미설치된 4곳의 터널은 분석에서

제외하였다. 
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III. 결  과

1. 연구대상 터널의 일반적 정보

각 터널을 통과한 차량은 55~236대, 터널의 길이는

88~617 m이었으며, 모든 터널의 공기 중 PM2.5의 (산

술)평균 농도는 69 µg/m3, UFP는 77312 Pt/cc, 소음

수준은 75.6 Leq dB(A)으로 조사되었다. Larsson et

al.(2007)23)의 연구에 의하면, PM2.5와 0.02~1 µm 범위

UFP의 중위 값이 각각 64 µg/m3, 110000 Pt/cc인

1.5 km의 도로터널에 2시간 동안 노출되었을 때, 피시

Table 1. General description of all tunnels and measurement results

No Wall
Venti

lation

Traffic 

volume

(no./5 min)

Tunnel

length

(m)

Tunnel

height

(m)

Temperature

(oC)

Humidity

(%)

PM2.5

(mg/m3)*
UFP

(Pt/cc)*

Noise

(Leq 

dB(A))*

1 No No 236 568 7.1 21.4 52.7 78±24 148235±44830 85±2

2 No No 77 485 7.7 19.9 36.6 42±37 130025±57349 83±4

3 No No 81 260 8.2 18.9 61.3 85±11 71648±33671 81±5

4 No No 223 555 6.8 22.2 47.2 61± 15 73183±51796 92±2

5 Yes No 179 250 8.5 16.6 39.6 20±4 28470±10329 69±3

6 Yes No 102 191 7.1 20.9 80.1 165±35 104091±13595 68±4

7 Yes No 55 360 4.5 17.5 61.5 19±4 36148±14836 72±3

8 Yes No 117 121 6.2 19.8 66.6 29±15 57468±17119 69±3

9 Yes No 95 88 3.1 17.7 60.1 176±6 65905±25386 78±2

10 Yes No 219 140 6.5 26.3 55.0 91±14 113370±41565 70±3

11 Yes No 119 220 4.9 24.4 40.7 24±11 51957±22853 70±5

12 Yes Yes 155 442 7.4 21.7 48.4 67±12 31578±13218 72±3

13 Yes Yes 123 617 9.6 21.3 41.6 41±5 91698±16171 74±4

*: arithmetic mean±SD

Fig. 1. Distribution of PM2.5, UFP concentration, and noise level in the 13 tunnels. The horizontal lines in the box plot represent

median values. 
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험자의 기도에 염증이 생김을 보였다. 이 입자상 물질

의 농도에 비추어 PM2.5의 농도의 중위 값이 64 µg/m3

이상인 터널은 5(38.5%)곳, 이하는 8(61.5%)곳이었으

며, UFP의 농도가 110000 Pt/cc 이상인 터널은

2(15.4%)곳, 이하는 11(84.6%)곳이었다. 소음의 경우

환경부의 소음, 진동규제법 시행규칙에 의한 도로교통

소음한도인 73 Leq dB(A)를 넘는 터널은 6(46.2%)곳

이었고, 이 중 방음벽 미설치 터널은 한도를 모두 초과

하였으며, 설치된 터널은 9곳 중 2곳이 초과하였다.

터널의 특성과 측정결과는 Table 1과 Fig. 1에 나타내

었다. 

2. 간접 비교

13곳의 터널 중간지점에서 측정한 PM2.5, UFP의 농

도와 소음수준을 방음벽과 환풍기의 영향을 보기 위해

방음벽 설치여부에 따라 터널을 분류하여 비교하였다.

방음벽이 설치된 터널은 미설치 터널에 비해 PM2.5의

평균농도가 높았고, UFP와 소음의 평균수준은 낮았다.

두 그룹간의 차이는 PM2.5, UFP, 소음 모두 유의하였다

(p<0.001). 또한 방음벽이 설치된 9곳의 터널 중, 환풍

기가 설치된 터널은 미설치 터널에 비해 PM2.5와 UFP

의 평균농도가 낮았다. PM2.5의 경우 두 그룹간의 차이

가 유의하였으나(p<0.05), UFP의 경우 유의하지 않았

다(p=0.366) (Table 2). 

3. 직접 비교

방음벽 안팎의 직접 비교가 가능했던 1곳(6번 터널)

에서는 PM2.5, UFP의 농도와 소음수준 모두 유의한 차

이가 있었다(p<0.001). 입자상 물질의 경우 방음벽 내

측 농도가 외측에 비해 높았으며, 소음의 경우 내측이

외측보다 낮았다(Table 3). 방음벽의 내측/외측 농도 비

율은 PM2.5; 1.62, UFP; 1.07, 소음; 0.89로 나타났으

며, 방음벽 설치로 인해 38.2%의 PM2.5농도 증가,

6.7%의 UFP농도 증가, 11.8%의 차음효과를 보인 것으

로 나타났다. 측정 시 방음벽 안쪽의 환풍기는 미설치

되었으며, 5분 동안의 교통량은 102대였다. 

IV. 고  찰

국내외에서 터널 내 보행자의 건강보호를 위해 설치

된 방음벽의 효과에 대한 연구는 그 동안 거의 없었

다. 터널 내 방음벽의 입자상 물질과 소음에 대한 차단

효과를 보기 위해 서울시내 방음벽을 설치하기로 한

13곳 터널을 대상으로 측정한 결과, 방음벽을 설치한

터널은 그렇지 않은 터널에 비해 낮은 소음수준을 보

임으로, 방음벽의 주요목적인 소음의 차단효과가 있는

것으로 보인다. 또한 환경부의 도로교통 소음한도를 방

음벽 미설치 터널은 모두 초과, 설치 터널은 9곳 중

2곳에서 초과하였다. 방음벽이 설치되었음에도 한도를

초과한 2곳 터널 중, 1곳의 터널은 터널길이가 최소인

88 m로 방음벽 외부소음에 영향을 받을 수 있다는 점,

다른 1곳의 터널은 방음벽 미설치 터널들이 모두 80

Leq dB(A) 이상의 수준임에 비해 상대적으로 낮은 74

Leq dB(A)를 보였다는 점에 근거해 방음벽의 차음효과

를 예상할 수 있다. 

서울시내 방음벽을 설치하기로 한 13곳 터널을 대

상으로 한 터널당 1회씩 측정하였다. 반복측정이 아

닌 1회 측정을 통해 그 터널의 특성을 대표할 수 있는

지에 대해 선택성 편견(selection bias)이 따를 수도 있

겠지만, 주중 퇴근시간(18:00~20:00)에만 측정, 우천 당

Table 2. Concentrations of PM2.5 and UFP, and noise level in tunnels by wall and ventilation system 

 (arithmetic mean±SD)

No. of tunnels
PM2.5

(µg/m3)

UFP

(Pt/cc)

Noise

(Leq dB(A))

No wall 4  66±19  106093±38866  85±5

Wall 9  70±62   64251±31800  71±3

p-value  <.001  <.001  <.001

In tunnels

with wall

No ventilation 7  75±70  65344±32305  71±4

Ventilation 2  54±19  61638±42511  73±2

p-value  0.037  0.366  <.001 

Table 3. Concentrations of PM2.5 and UFP, and noise level

inside and outside tunnel 

(arithmetic mean±SD)

PM2.5

(µg/m3)

UFP

(Pt/cc)

Noise

(Leq dB(A))

Inside  165±35  104091±13595  68±4

Outside  102±21  97126±22689  76±6

p-value <.001 <.001 <.001
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일과 전후 1일은 미 측정, 터널의 중간지점에서 측정함

으로서 특정 변수들의 영향을 통제하였다. 

방음벽에 의한 입자상 물질 농도의 간접 비교 시, 방

음벽 내측에서 PM2.5는 증가, UFP는 감소하는 결과를

보였다. 이러한 결과는 PM2.5, UFP의 농도가 모두 증

가한 직접 비교 결과와 다른 차이를 보이고 있었다. 간

접 비교는 같은 터널의 방음벽 내측, 외측을 동시에 측

정한 것이 아니라 방음벽 설치유무를 기준으로 방음벽

의 효과를 간접적으로 비교한 것이다. 그러므로 공기의

흐름에 민감한 입자상 물질의 경우, 간접 비교를 통한

방음벽 효과를 측정하기는 쉽지 않은데(Fig. 1), 이것은

교통량 등 다른 환경요인의 영향을 받을 수 있기 때문

이다. 연구 대상 터널 수가 적기 때문에 통계적 처리

및 해석을 하기에 한계가 있지만, PM2.5, UFP, 소음과

교통량, 터널의 길이, 높이와의 상관성을 보기 위해

Pearson test를 실시한 결과, 모든 항목에서 유의하지

않음을 보였다. 

도로교통 소음의 원인은 크게 3가지로 구분되는데, 자

동차 엔진과 부속장비에서 발생하는 엔진소음, 흡/배기

계 및 자동차 표면과 공기의 흐름에 의해 발생되는 기

체소음, 타이어와 도로 표면과의 마찰에 의해 발생하는

노면소음(타이어소음) 등이다.24) 일반적으로 교통량과

소음수준이 비례관계로 판단하기 쉬우나, 본 연구에서

계수한 차량 수는 차량의 종류 및 사용 연료 등을 기

준으로 분류하여 계수하지 않고, 구분 없이 계수하였기

때문에 교통량과 소음수준의 비례관계를 예측하기에는

무리가 있어 보인다(Table 1). 

방음벽이 설치된 9곳의 터널 중, 6곳의 터널 내 방

음벽에 비상문이 설치되어 있었다. 대부분의 비상문은

잠겨있었고, 1곳은 비상문이 열려있어 방음벽 효과에

대한 직접 비교가 가능하였다. 방음벽을 통해 입자상

물질의 농도와 소음수준이 모두 감소될 것이라는 예

상과 달리, 직접 비교 시 소음감소 효과는 있었으나,

방음벽 내부의 입자상 물질 농도가 외부에 비해 높았

다. 이것은 첫째, 해당 터널의 환풍기 미설치와 터널

중간지점에서의 측정으로 인해, 외부에서 유입된 공기

가 순환되지 못하였기 때문이라고 판단된다. 둘째, 교

통수단에서 발생하는 입자상 물질의 기여도는 입자의

크기가 작을수록 더욱 크다.25) 또한 입경이 다른 입자

는 중력장에 있어서 침강속도가 다르기 때문에 입자

간에 상대적인 운동이 생겨 충돌을 일으켜 응집한다.26)

방음벽 외측은 내측에 비해 공기에 의한 입자의 운동

이 활발하고, 이로 인해 내측 보다 입자의 응집이 잘

일어나 침강하여 방음벽 외측의 농도가 내측에 비해

더 낮을 수 있다. 따라서 환풍기가 미설치된 터널의

경우, 방음벽의 입자상 물질 차단효과는 없는 것으로

보인다. 

도로터널 내 환풍기 설치의 목적은 자동차로부터 나

오는 유해물질의 농도를 희석시키고, 운전자, 통행자 모

두에게 호흡에 필요한 산소를 공급하기 위함이다.

300 m 이하의 짧은 터널에서는 이동차량에 의해 외부

의 공기가 유입(피스톤 효과)되어 오염된 공기를 밀어

낼 수 있지만, 긴 터널의 경우에는 추가적인 환풍기의

설치가 필요하다.27) 따라서 도로터널 내 방음벽이 설치

된 경우, 이동차량에 의한 피스톤 효과를 기대할 수 없

기 때문에, 방음벽 미설치 터널에 비해 공기의 순환이

덜함을 예측할 수 있다. 실제로 방음벽은 설치되었으나

환풍기가 미설치된 특정 터널에서 측정당시 불쾌한 냄

새가 지속되었으며, 터널을 통과하는 다수의 주민들이

마스크를 착용하고 있었다. 비록 본 연구에서 환풍기

설치여부에 따라 PM2.5와는 달리, UFP의 측정결과는

유의한 차이를 보이지는 않았지만, 환풍기가 설치된 터

널의 평균농도가 미설치 터널보다 낮은 점, 또한 간접

비교였다는 점을 감안할 때, 직접 비교 시 환풍기 설치

로 인한 입자상 물질의 감소효과를 기대할 수 있을 것

이다. 

본 연구의 한계점은 대부분이 간접 비교였다는 점이

다. 한 곳 터널만 직접 비교가 가능하였기 때문에 향후

더 많은 터널을 통한 추가적인 직접 비교가 요구된다.

또한 본 연구에서는 입자상 물질과 소음을 대상으로 하

였지만, 자동차로 인한 대기 오염물질의 다양성을 고려

할 때, CO와 NOx
28-30)의 차단효과에 대한 연구도 필요

하다고 본다. 

V. 결  론

본 연구는 터널 내 방음벽의 PM2.5, UFP, 소음수준에

대한 차단효과를 보기 위해 서울시내의 13곳 터널중간

지점에서 18:00~20:00에 30분 동안 측정하였다. 방음벽

이 설치된 터널과 미설치 터널 두 그룹으로 나눠 방음

벽의 효과를 간접적으로 비교한 결과, 방음벽이 설치된

터널에서 UFP, 소음의 감소와 PM2.5의 증가효과가 나

타났다. 특정 터널의 방음벽 내외를 동시 측정한 경우

에도 소음의 감소를 확인하였으나, 입자상 물질들은 증

가하였다. 터널 내 보행자의 건강 보호를 위한 방음벽

설치의 효과를 극대화시키기 위해 환풍기 설치가 요구

된다. 본 연구를 통해 주로 방음벽의 간접 비교가 이루

어 진 점, 대상물질이 입자상 물질과 소음에 국한된 점

을 근거로 향후 다양한 물질에 대한 방음벽의 직접 비

교가 요구된다. 
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