
ABSTRACT

PURPOSES : There is a need to develop a method to incorporate tire-pavement noise in the pavement management system. Tire-pavement
noise highly depends on the characteristics of pavement texture. Therefore, estimation of texture characteristics may give useful information to
predict tire-pavement noise. This study aimed to find the relationship between tire-pavement noise and MPD(Mean Profile Depth) for concrete
pavement.  

METHODS : MPD and tire-pavement noise were collected on the number of expressway sections including Central Inland Test Road in
Korea. Statistical analysis was performed to find the correlationship between MPD and tire-pavement noise. In addition, multiple regression
analysis to find the tire-pavement noise based on MPD and type of concrete pavement texture.

RESULTS : Linear relationship between MPD and tire-pavement noise is observed for concrete pavement. Furthermore, a forensic equation
to estimate tire-pavement noise based on MPD and texture types of concrete pavement is suggested.

CONCLUSIONS : Tire-pavement noise on concrete pavement can be predicted based on the consideration of texture type and MPD
estimation. 
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1. 서론

콘크리트 포장은 공용년수가 증가함에 따라 노후화가

진행되고 스폴링, 단차, 균열 등 구조적인 파손뿐만 아

니라 노면의 마모로 인해 도로의 미끄럼저항 감소 등 도

로의 기능성 손실을 초래하고 있다. 포장의 공용성능이

저하되는 원인 및 경향은 중장기적인 모니터링을 통하

여 파악될 수 있으며, 이를 통해 포장 공용성 예측 모형

및 수명 주기비용 분석에 필요한 입력 변수의 선정이 가

능하다. 일반적으로 포장 공용성 예측 모형에 필요한 입

력 요소로는 포장노면의 파손, 평탄성, 미끄럼 저항 등
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다양한 요소들이 사용된다. 주행 쾌적성에 중요한 영향

을 주는 타이어-노면소음에 대한 직접적인 평가는 현재

까지 도로 유지관리 시스템에 체계적으로 반영되고 있

지 않다.

일반적으로 타이어-노면소음은 노면조직 특성의 영

향을 받는 것으로 알려져 있다. 이러한 노면조직 특성

을 단시간에 확보하여 분석한다면 도로의 공용성 평가

의 모니터링을 위한 좋은 정보가 된다. 본 연구에서는

고속도로에서 발생하는 타이어-노면소음을 실시간으

로 평가하기 위한 방안으로 주행 중 노면조직 특성 정

보가 획득 가능한 PLP(Portable Laser Profiler)를

통하여 측정된 MPD(Mean Profile Depth) 데이터를

이용하여 타이어-노면소음을 추정하는 것을 목표로 한

다. 타이어-노면소음 추정식 산정을 위해 중부내륙 시

험도로, 동해고속도로, 순천완주 고속도로에서 MPD

및 타이어-노면소음 데이터를 획득하였으며, 통계학적

분석을 통해 상관성 높은 결과가 도출되었다. 또한

MPD와 표면처리 형식을 고려하여 다중회귀분석을 실

시한 결과 신뢰성 높은 타이어-노면소음 추정식을 개

발하였다. 

2. 노면조직 및 타이어-노면소음특성
2.1. 노면조직 깊이 특성

일반적으로 노면조직의 특성은 Microtexture,

Macrotexture, Megatexture, Roughness의 범위에

따라 정의되며, 도로노면에서 노면조직의 특성에 따라

Fig. 1과 같이 마찰력, 타이어-노면소음, Splash와

Spray, 타이어 마모, 구름저항, 승차감 등 도로의 기능

성에 영향을 준다. 파장 0.5~51mm와 수직 깊이

0.1~20mm의 Macrotexture는 주로 콘크리트 포장에

존재하며, 타이어와 직접적인 상호작용으로 인하여 발

생하는 타이어-노면소음과 깊은 관련이 있는 것으로 알

려져 있다. 마찰력 감소로 인한 교통사고를 최소화 할

수 있도록 포장 표면은 충분한 마찰력과 배수성능을 가

져야 하며, 이러한 포장의 표면 마찰력은 표면조건(간

극, 마모, 골재형태, 골재분포) 및 환경적인 요인에 의해

결정되며(Panagouli and Kokkalis, 1998), 충분한 미

끄럼 저항성과 노면조직을 가지도록 표층을 설계하고

관리하는 것이 습윤상태의 도로 주행 시 교통사고를 줄

이는 방법이 될 수 있다(Hass et al., 1994). 

2.1.1. 콘크리트 포장의 표면처리 형식

횡방향타이닝은 콘크리트포장의 표면처리방법 중 높은

미끄럼 저항성과 내구성이 증가되는 경제적인 방법으로

널리 사용되고 있으며 타이어와 포장 표면사이에서의 배

수역할을 효과적으로 하여 수막현상을 방지하기 위해 사

용된다. 횡방향타이닝에의해발생되는소음은타이닝깊

이, 너비, 간격과관계가깊은것으로밝혀졌다(Hoerner,

2002). 반면에종방향타이닝은곡선부도로에서주행중

인차량이미끄러져이탈되는것을방지함으로써높은미

끄럼저항을 제공하며 횡방향타이닝 보다 소음이 작게 발

생하는장점이있다(Kim Young Kyu, 2008). 
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Fig. 1 Pavement Surface Characteristic Classifications  

and Their Impact on Pavement Performance 

Measures(ACPA, 2006a)

Fig. 2 Transverse Tining (Kim Young Kyu, 2008)

Fig. 3 Longitudinal Tining

(Erwin Kohler, Linus Motumah, 2007)
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2.1.2. MTD와 MPD의 정의 및 측정결과의 비교

일반적으로 노면조직의 평균깊이 산출 방법으로

SPT(Sand Patch Test, ASTM E-965)를 이용한

MTD(Mean Texture Depth)와 PLP를 이용한 MPD

가 있다. MTD의 경우 Fig. 4(a)와 같이 노면조직의 평

균적인 수직 높이의 차를 평균으로 정의하며, 일반적으

로 SPT를 이용하여 노면조직정보를 획득한다. 반면에

PLP를 이용한 MPD 산정의 경우 Fig. 4(b)와 같이

1mm간격으로 측정된 노면조직의 평균깊이 데이터를

측정거리 100mm중 첫 번째로 높은 값(peak level 1st)

과 두 번째 높은 값(peak level 2nd)을 평균하여

100mm에서의 프로파일 평균과 두 개의 높은 값을 평균

한 값의 차이로 정의한다.

MTD를 정량적으로 산정하기 위한 방법으로는 Fig.

5와 같이 SPT를 이용하며, 기본 원리는 골재와 골재사

이 간극의 체적을 산출하는 것으로 체가름 방법에 의하

여 No.50체를 90% 통과하고 No.100체에 100% 잔류

하는 고운 모래 25㎤ 이상을 사용하여 포장 Table면에

균질하게 간극을 채운 후 펼쳐진 면적으로 나누어 산정

하는 방법이다. 그러나 SPT에 의한 MTD 산정의 경우

주행 중인 도로에서 실험을 수행할 수 없고, 데이터 확

보를 위해 교통통제가 필요하며, 데이터 확보를 위해 시

간이 많이 소모된다는 단점이 있다. SPT에 의한 노면의

평균 Table면 조직깊이는 Eq. (1)과 같이 산출한다.

: 모래의 직경, : 모래의 부피

MPD를 측정하기 위해 PLP를 이용하여 측정하는 방

법이 있다. MPD를 산출하는 장비의 특징은 실험차량에

탑재된 PLP에서 방출하는 Laser가 도로노면에서 반사

되어 돌아오는 시간을 측정하여 조직깊이로 산출한다.

MPD는 1mm 간격으로 측정된 macrotexture 데이터

를 Fig. 6과 같이 프로파일 깊이(Profile Depth)를 측

정하여 100mm 중에 첫 번째로 높은 값(peak level

1st)과 두 번째 높은 값(peak leve 2nd)의 값을 평균하

여 100mm에서의 프로파일 평균과 두 개의 높은 값을

평균한 값의 차로 산정하며, 실험차량이 주행 중에 평균

노면조직깊이를 측정하므로 교통통제가 요구되지 않아

(a) MTD

(b) MPD (Gerardo W. Flintsch, 2003)

Fig. 4 Definition of MTD and MPD

(1)

(a) SPT

Fig. 5 Collection of MTD Using the Sand Patch 

Tester (Hoerner and Smith, 2002)

(b) SPT Method

Peak level(2nd)

Average level

Peak level(1st)



시간적제약이 없기 때문에 MPD가 MTD에 비해 효율

적이라고 판단된다. PLP를 이용한 MPD 산정식은 Eq.

(2)와 같다.

이승우(2012)의 연구에서는 PLP를 이용한 MPD 데

이터가 합리적으로 측정되었는지를 확인하기 위하여 중

부내륙 시험도로 및 다수의 콘크리트 section에서 획득

한 MPD 데이터와 SPT를 통한 MTD 데이터의 상관관

계 분석을 수행하였다. 상관관계 분석 결과는 MPD와

MPD상관관계의 Eq. (3)과 같이 도출되었으며, 결정계

수가 0.58, 유의확률이 0으로 산정된 것으로 보아 통계

학적으로 분명한 상관관계가 있는 것으로 판단된다. 따

라서 PLP를 이용한 MPD 측정 데이터가 평균노면조직

깊이를 측정하는 합리적인 방법이라고 판단된다.

2.2. 타이어-노면소음 특성 및 측정방안

2.2.1. 타이어-노면소음 특성

타이어-노면소음의 원인으로는 타이어 진동에 의한 소

음, air pumping에 의한 소음, 피치소음으로 구분된다.

소음원중에서air pumping에의해발생하는소음은Fig.

8과 같이 차량이 고속으로 주행할 때 타이어 트레드의 그

루브나도로표면의홈속으로공기가압축이되면서갇히

게되고홈이열릴때급격히공기압이외부로방출되면서

소음을유발하게되는데, 이와같은과정이지속될경우타

이어-노면소음이 발생된다. air pumping에 의한 타이

어-노면소음의 발생 주파수 범위는 약 800Hz~2500Hz

로 높은 주파수 범위에서 넓게 분포되며, 주행 중 발생하

는 타이어-노면소음 중 주된 인자로 판단된다. 또한 air

pumping에 의한 타이어-노면소음은 노면조직깊이와

깊은 관련이 있으며, Nadia Pouliot(2006)의 연구결과

에 의하면 Fig. 9와 같이 노면조직깊이가 증가할수록 타

이어-노면소음이증가하는경향이나타났다.
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(2)

(a) Principle of MPD Test

Fig. 6 Measurement Principle of MPD Test Using 

Portable Laser Profiler (Budras, 2001)

(b) MPD Measurement using PLP

(3)

Fig. 7 Correlation of MPD and MTD (Lee, 2012)

Fig. 8 Tire-Pavement Noise by Air Pumping

(Robert Otto Rasmussen, Robert J. Bernhard, 2007)
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2.2.2. 타이어-노면소음 측정방안

주행차량의 타이어에 근접해서 소음을 측정하는 방법

으로 ISO/CD 11819-1(1997) 규정에서는 트레일러장비

를 사용한 측정법을 제시하고 있다. 트레일러 내에 마이

크로폰을 설치하여 차량에서 발생하는 엔진, 배기 등의

소음을 최소화하여 타이어-노면소음을 측정하는 방법이

다. 주행차량에서 발생하는 소음은 저속일 경우, 엔진 등

의 기계적인 소음이 전체 소음에서 큰 비중을 차지하며,

고속으로 주행할수록 타이어-노면에서 발생하는 소음의

비중이 증가하게 된다. 따라서 근접소음측정법(CPX ;

Close Proximity)은 포장면에 따른 소음 발생 정도를

평가할 경우, 낮은 속도와 높은 속도를 모두 비교할 수

있는 방법이다. Fig. 10은 CPX의 원리를 설명하는 그림

이다. 

본 연구에서는 중부내륙 시험도로 및 다수의 콘크리

트 section에서 타이어-노면소음을 측정하기 위해 소

음측정 장비를 개발하였다. microphone 2개를 이용

하여 음압을 측정하기 때문에 CPX방법의 타이어-노

면소음 측정위치와 동일위치에서 측정하였다. 또한 타

이어-노면소음 측정 실험을 위한 지그는 Fig. 11과 같

으며, 실험차량의 바퀴축에 탈부착이 용이하도록 제작

하였다. 

3. 노면조직깊이 및 타이어-노면소음 측정
3.1. MPD와 타이어-노면소음의 상관관계 분석을

위한 구간 선정

MPD와 타이어-노면소음의 상관관계 분석을 위해 중

부내륙고속도로에 위치한 시험도로 및 고속도로의 콘크

리트 Section에서 PLP를 이용한 MPD 측정 및 타이

어-노면소음측정을 수행하였다. 표면처리공법으로는

횡방향 타이닝, 종방향 타이닝, 랜덤 타이닝의 3가지 포

장 표면에 대한 데이터를 획득하였다. MPD 및 타이

어-노면소음 측정 실험은 주변 암소음으로부터의 영향

을 최소화시키고 실험자의 안전을 위해 2차로 우측 휠

Fig. 9 Relationship Between Sound Pressure Level 

and Texture Depth in PCC Pavements 

(Nadia Pouliot, 2006)

(a) Principle of CPX Method

(DouglasⅠ. Hanson Robert S. 2004)

(b) CPX-Trailer

(Han van Leeuen, Amaud Kok and Jos Reubsaet)

Fig. 10 Measurement of Tire-Pavement Noise 

using CPX 

Fig. 11 Equipment of Tire-Pavement Noise



패스 구간에서 실험을 실시하였다. MPD와 타이어-노

면소음 상관관계 분석을 위한 데이터 수집구간은 Table

1과 같다. 

3.2. 노면조직깊이 및 타이어-노면소음 측정

PLP를 이용한 MPD 데이터는 Fig. 12와 같은 과정

을 통해 획득된다. 실험차량을 80km/h로 일정하게 유

지 시킨 후 PLP에서 방출되는 Laser가 도로노면에서

반사되어 돌아오는 시간을 측정하여 수집된 노면조직

정보를 main software에 전송한다. MPD 수집된 노면

조직깊이 데이터는 software에서 자동으로 100mm 간

격으로 나누어 1개 데이터를 MPD로 산정하며, 100mm

마다 산정된 MPD 1개의 데이터를 편리하게 확인할 수

있도록 프로그램을 통해 MPD 데이터를 구축한다. 

타이어-노면소음 데이터 측정은 Fig. 13과 같은 과정

을 통해 획득된다. 실험차량을 80km/h로 일정하게 유

지 시킨 후 타이어와 노면사이에서 발생하는 소음을 측

정하여 main software에 전송한다. 수집된 타이어-노

면소음은 1/10초에 1개씩 데이터가 산정되며, 1/10초에

1개씩 산정된 타이어-노면소음 데이터를 확인하기 위

해 프로그램을 통해 타이어-노면소음 데이터를 구축한

다. 타이어-노면소음 데이터 측정 시 microphone 2개

를 사용하며, 일관성 있는 데이터를 획득하기 위해 타이

어 앞₩뒷부분에서 획득한 2가지 데이터를 평균하여 1개

의 타이어-노면소음 데이터로 산출한다. 

따라서, 동일구간에서 MPD 데이터와 타이어-노면소

음 데이터를 동시에 측정하였으며, 각각의 과정을 통해

획득한 MPD 및 타이어-노면소음은 중부내륙 시험도로

에서 77개, 동해고속도로 77개, 순천완주 고속도로에서

277개 총 431개 데이터로 MPD 및 타이어-노면소음

데이터를 구축하였다. 

순천완주 고속도로의 상관IC~동 전주IC에 포장되어

있는 종방향 타이닝 구간의 경우 Fig. 14와 같이 시험차

량의 주행방향(MPD 측정방향)과 타이닝의 방향이 동일

하여 실험 시 MPD가 일관성 있게 측정되지 않아 발생

할 수 있는 측정오차를 고려하여 동일구간에서 MPD 및

타이어-노면소음을 3회 반복측정하여 평균값으로

MPD 및 타이어-노면소름 데이터를 구축하였다.

4. 노면조직 깊이 및 타이어-노면소음 데이
터 분석

4.1. MPD와 타이어-노면소음 데이터의 상관관계

분석
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Table 1. Test Sections for Measurement of MPD 

and Tire-Pavement Noise

Sections Location Texture Types

Central Inland
Test Road

YeoJu JC~
GamGok IC

Transverse Tining, 
(Tining Spacing : 25mm)

Random Transverse Tining
(Tining Spacing :

10~40mm)

DongHae
Expressway

S. Gangnenung IC~
OcGae IC

Transverse Tining
(Tining Spacing : 25mm)

SunCheon WanJu
Expressway

SangKwan IC~
W. JeonJu IC

Longitudinal Tining
(Tining Spacing : 18mm)

Fig. 12 Procedure for MPD Calculation 

Fig. 13 Procedure for Tire-Pavement Noise Calculation 

Fig. 14 MPD and Tire-Pavement Noise Test Method 

for Longitudinal Tining



실험차량이 주행하면서 동일한 시간동안 측정되는

MPD 데이터와 타이어-노면소음 데이터의 수는 크게

차이가 있다. 80km/h로 1초 동안 이동거리는 약 22m

이다. 100mm 마다 1개 데이터가 측정되는 MPD의 경

우 1초 동안 220개의 MPD 데이터가 측정되며, 타이

어-노면소음의 경우는 1초 동안 10개의 데이터가 측정

된다. 따라서 데이터의 형평성을 위해 MPD의 경우 각

section에서 1초 마다 측정된 220개 데이터를 평균하

여 1개의 MPD 데이터를 산출하였으며, 각 section에

대한 MPD 데이터를 구축하였다. 타이어-노면소음의

경우 1초 마다 측정된 10개의 데이터를 평균하여 1개의

타이어-노면소음 데이터를 산출하였으며, 각 section

에 대한 타이어-노면소음 데이터를 구축하였다. 따라서

각각의 과정을 통해 구축된 MPD 및 타이어-노면소음

데이터를 이용하여 상관관계 분석을 수행하였다.

4.1.1. MPD와 타이어-노면소음 분석결과

실험차량의 주행속도 80Km/h에서 측정된 MPD 데

이터와 타이어-노면소음 데이터를 이용하여 상관관계

분석을 수행한 결과 Fig. 16과 같이 MPD가 증가하면

타이어-노면소음이 증가하는 경향이 나타났으며, 결정

계수는 0.69, 유의확률은 0으로 산정되었다. 이는 콘크

리트 구간에서 MPD와 타이어-노면소음은 통계학적으

로 분명한 상관관계가 있는 것으로 판단되며, MPD와

타이어-노면소음과의 상관관계는 Eq. (4)와 같다. 

4.2. 표면처리 형식을 고려한 타이어-노면소음식

산정

타이어-노면소음특성은 노면조직깊이 특성뿐만 아니

라 표면처리 형식의 영향을 많이 받는다. 따라서 표면처

리 형식에 따른 타이어-노면소음 특성분석을 위해 각

표면처리 형식에 index를 부여하여 다중선형회귀분석

을 수행하였다. MPD와 타이어-노면소음 측정구간의

표면처리 형식은 횡방향 타이닝, 랜덤 횡방향 타이닝,

종방향 타이닝으로 3가지 표면처리 형식별 타이어-노

면소음과의 다중선형회귀분석결과는 Eq. (5)와 같다. 

Where,

Transverse Tining Index (1), Random Transverse

Tining Index.(0) for Trnasverse Tining section

Tining Index(0), Random Transverse Tining Index.(0)

for Random Transverse Tining section

Transverse Tining Index(0), Random Transverse

Tining Index.(0) for Logitudinal Tining section

Eq. (5)에서 타이어-노면소음은 MPD가 1mm 증가함

에 따라 3.66dB(A) 증가하며, 동일한 MPD에서 타이

어-노면소음은 종방향 타이닝에 비해 횡방향 타이닝이

3.84dB(A), 랜덤타이닝이3.53dB(A)가높게나타났다. 

5. 결론

타이어-노면소음은 주행쾌적성에 영향을 주는 중요

한 요소이다. 일반적인 도로유지관리에서는 도로의 공

한국도로학회 논문집·제15권 제3호 15

Fig. 15 Data Correlation Method of MPD and

Tire-Pavement Noise

Fig. 16 Correlation of MPD and Tire-Pavement Noise

(4)

(5)
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용성 평가를 위한 방법으로 포장의 파손형태, 심각도 및

파손량과 함께 평탄성을 중₩장기적인 모니터링 등의 방

법을 통한 유기관리기준이 제시되어 있으나, 도로의 기

능적 측면의 타이어-노면소음에 대한 평가기준은 적용

되고 있지 않다. 본 연구에서는 MPD 측정으로 교통통

제 없이 실시간 타이어-노면소음을 평가를 할 수 있는

추정식 개발을 위해 중부내륙 시험도로, 동해고속도로,

순천완주 고속도로에서 MPD 및 타이어-노면소음 431

개 데이터를 획득하여 통계학적으로 분석을 실시하여

다음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 실험차량의 주행속도 80km/h에서 측정된 MPD와

타이어-노면소음 데이터를 이용하여 상관관계분석

을 수행하였다. MPD와 타이어-노면소음이 선형적

으로 증가하는 경향이 나타났으며, MPD를 이용한

타이어-노면소음 추정식은

로 도출

되었다. 

2. 타이어-노면소음특성은 노면조직깊이 특성뿐만 아니

라 표면처리 형식의 영향을 많이 받는다. 표면처리 형

식에 따른 타이어-노면소음 특성분석을 위해 각 표면

처리 형식에 index를 부여하여 다중선형회귀분석을

수행하였다. 타이어-노면소음을 표면처리 형식별

MPD를이용하여산정할수있는방안을도출하였다.
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