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흡음 외장재 부착에 따른 교량 주변 음향 특성 해석
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Abstract

  For the purpose of finding out the acoustical characteristics of exterior materials in bridge, analytical 

studies are performed with boundary elements method by using the commercial program SYSNOISE. 

Before analysis, to figure out material property, it was conducted experiments of absorption coefficient 

for absorptive material. And prediction of pressure were conducted  I GIRDER type (before & after 

installation of absorption panel ) and BOX GIRDER type (before & after installation of absorption panel) 

The results show that when the absorption panel is installed, environment around bridge can help 

reduce traffic noise. It was proved to be the effective noise reduction counter-plan for a traffic noise 

in the bridges.
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1. 서 론

  도심 지역의 소음은 교통량 증가에 따라 증가하고 있

는 추세에 있고, 특히 많은 차량이 고속으로 통과하는 

고가도로 주변 지역은 소음 문제가 더욱 심각한 문제로 

대두되고 있다. 이로 인한 민원 발생도 빈번해지고 있

어서 적극적인 소음 방지책이 요구되고 있고 국민 생활 

수준 및 가치관, 의식의 변화에 따른 정신적, 문화적 욕

구 증대가 좀더 안락하고, 조용하며, 미관상 좋은 환경

을 지향하고 있어, 도심의 중심을 지나는 고가 도로의 

경관 및 교통 소음 감소는 필요 불가결한 요건이다.

  현재는 이러한 고가 도로 주변 및 밑면에 대한 소음 

방지 대책은 거의 전무한 상황이며 오래된 구조물 같

은 경우 교량 하부가 외부에 그대로 노출되어 있어, 도

심의 오염 물질 및 부식, 먼지 등으로 인한 외관상 좋

지 않음과 동시에 교통량 증가에 따른 소음의 반사 및 

교량진동에 의한 주변지역 소음량 증가로 도시의 또 

다른 문제로 부각되고 있다.

  이러한 고가도로 주변의 소음 문제 해결을 위해 본 

연구에서는 교량용 흡음 외장재를 사용한 효과적인 소

음 저감[1] 대책의 수립에 대한 타당성을 검토하고자 

하며 이를 위해서 흡음 능력을 가진 외장재를 부착한 

교량에 대한 컴퓨터 시뮬레이션에 의해 교량 외장재에 

의한 소음 감소 효과를 검토하고자 한다[2,3]. 이때 사

용되는 SYSNOISE(경계 요소법을 이용한 소음 해석 

소프트웨어)는 교량 및 외장재를 모델링 하고, 흡음율 

데이터 및 소음원 데이터를 입력하여 각 주파수 별로
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흡음효과를 알아보고자 한다[4,5]. 이는 음원이 발생하

였을 경우 교량 하면에 설치된 흡음패널에 의해 음의 

에너지가 열 에너지로 변환되면서 나타나는 소음감소 

효과를 신뢰성 있게 확인할 수 있다[6,7].

  본 연구의 최종 목표는 교량 주변에 대한 효과적인 소

음 저감을 위하여 외장재의 흡음재 삽입 에 따른 모델링 

및 음향학적 해석을 통한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하고, 

이에 따른 특정 주파수 (250Hz)에 대한 음압 분포도로 

그 성능을 평가함으로써 교량 외장재에 의한 고가 도로 

주변의 소음 저감 대책에 대한 효과를 검토하고자 한다. 

 

2. 교량형 외장재의 필요성
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Bridge Support
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[Figure 1] Construction of bridge(Girder)

 

  교량은 일반적으로 다른 교통로나 구축물 위를 건너

갈 수 있도록 만든 고가 구조물을 말한다. 상부구조는 

교대(Pier)나, 교각(Bridge Support)위에 있는 구조를 

말하며, 일반적으로 주형(Girder), 슬래브(Slab) 등으

로 구성되어 있다. 교량의 형식을 결정짓는 것은 주부

재의 모양에 따라 결정되는데 주 부재란 교량에서 힘

을 가장 많이 받는 부재를 말한다. 위의 그림에서 주부

재가 주형(거더: girder)인 경우를 거더교, 아치인 경

우를 아치교, 트러스인 경우를 트러스교라 하며, 케이

블로 지지되는 경우에는 사장교 또는 현수교라고 한다. 

현재 가장 많이 쓰이는 형식은 거더교이다. 슬래브는 

상부에 차량 등이 다닐 수 있도록 하는 바닥판을 말한

다. 그리고 일반적으로 슬래브 위에 차량이 다닐 수 있

도록 포장을 하고 난간이나 중앙 분리대등을 설치한다. 

  하부 구조는 상부 구조에서 작용하는 하중을 지반에 

안전하게 전달하는 역할을 하는 교대와 교각을 의미한

다. 교대는 교량의 시종점부의 받침을 교각은 시종점부 

이외의 중간 받침을 말한다. 

(a) T Shape Bridge

(b) I Girder Bridge

(c) Steel Box Girder Bridge

[Figure 2] Classification of bridges for 

construction

 

  그림(a)는 콘크리트 T 형교로 30m정도까지의 지간

에 대하여 사용된다. 주형과 일체로 된 콘크리트 바닥

판은 가로방향을 지간으로 하는 슬래브로 작용하는 동

시에 주형에 대해서는 플랜지로 작용한다. 그림(b)는 I

형의 프리 스트레스 콘크리트 거더로 20-40m의 지간

장에서 많이 쓰인다. 그림(c)는 철판으로 제작된 박스

형태의 거더로 지간장 60m정도가 경제적이다. 가장 많

이 사용되는 교량 형식 중 하나이다. 그러나 이러한 교

량들은 설치 시 도심 내의 미관을 저해하고 차량의 소

음이 교량에 반사되어 보행자나 근처 거주자들에게 소

음 피해를 발생시키는 문제점을 안고 있다. 이러한 이

유로 교량형 외장재에 필요성이 증대되고 있는 실정이

다. 또한 최근 시민들의 욕구의 증대로 주변환경에 대

한 관심이 높아짐에 따라 구조물의 경관 향상을 요구

하고 있고 외장재를 설치함에 따라 교량 구조물의 유

지 관리 및 보호를 할 수 있다는 이유로 설치가 필요

하다. 이러한 교량형 외장재의 기능 및 효과를 살펴보

면, 교량의 하면이나 측면에 외장판을 부착하여 도심지 

미관을 향상시키고 외장판에 흡음재를 삽입하여 흡음

효과를 향상시킬 수 있으므로 교량의 진동 소음을 차

단할 수 있어 도심지 주변 소음을 저감시킬 수 있을 

것으로 예상된다. 

 

3. 흡음 외장재 특성
 

  교량 하면에서 흡음 외장재를 통한 소음 감소 효과

를 판별하기란 매우 어렵다. 결국 흡음 외장재는 교량 
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하면에서 발생되는 자동차 소음을 주변 민가 혹은 상

가 등에 반사음에 의한 피해를 줄이도록 하는 것이며 

이를 파악하기 위해 현장에서 장비 등을 설치하여 측

정하기란 경제적인 면에서 매우 비효율적인 일이라 할 

수 있다. 즉 감소 효과에 비해 매우 큰 비용이 들며 만

약 측정을 한다고 하더라도 실제 교량 건설이 완료된 

후 실제 자동차 소음에 의해 발생되는 주변 소음을 측

정하고 외장재가 설치된 후 주변 소음을 측정하여 비

교 분석하는 것이다. 만약 이렇게 하지 않을 경우에는 

교량, 음원, 흡음 외장재 등을 축소 모델을 이용하여 

반 무향실에서 측정하는 방법인데 이 또한 비용이 많

이 들며 실제 교량에서의 측정과도 많은 차이가 발생

한다. 결국 이러한 문제점 때문에 사용될 흡음 외장재

에 대한 흡음율을 측정하여 각 주파수 별로 흡음효과

를 조사한다. 이는 음원이 발생하였을 경우 교량 하면

에 설치된 흡음 외장재에 의해 음의 에너지가 열에너

지로 변환되면서 반사음을 적게 발생시키는 원리를 알

아보기 위한 것이다. 또한 얻어진 결과를 통하여 음향 

해석 시 시뮬레이션 조건으로 적용하고 교량에 부착하

여 교량 형태별 효과를 파악 할 수 있다.

  이번 연구에서 실시된 실험은 흡음 외장재에 대해서 

잔향실법에 의해 흡음율을 측정하였다. 흡음 패널 타입 

잔향실 시험시 흡음 면적은 11.875㎡로 10㎡이상을 

만족하고 흡음율 계산시 흡음면적을 환산하여 흡음율

을 평가하였다. 흡음 외장재에 대한 흡음특성시험은 흡

음 외장재 전면판은 용융 아연도강판 0.6t재질을 사용

하였으며 개구율은 약 40%정도가 되며 후면판은 1t 

용융아연도강판을 사용하였다. 그리고 흡음재는 밀도가 

32K인 글래스울 100T를 사용하였다. 실험 장소는 잔

향실에서 실시하였으며 잔향실의 용적은 325㎡이고 음

원은 백색잡음을 사용하였고 측정시 온도 및 습도는 

각각 18.3℃, 65%로 KS F2805에서 정하는 실험조건

을 만족하도록 하였다. 

  흡음 외장재 흡음 특성 결과 Fig. 3 그래프에서 볼 

수 있듯이 저주파수 대역에서 흡음 특성이 좋게 나타

났으며 중.고주파수대역에서의 흡음특성은 저주파수 대

역보다 좋지 않게 나타났음을 알 수 있다.

 

<Table 1> Absorption coefficient of Pannel
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[Figure 3] Absorption coefficient of pannel

 

4. 교량 형태와 흡음재 부착 위치에 따른 

시뮬레이션 결과
 

  음향 해석을 위한 교량의 형태는 일반적으로 많이 

설치되고 있는 교량의 형태인 [Figure 2]에 소개한 I 

거더형과 박스 거더형에 대하여 외장재 설치 전후에 

대해서 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 수행 시 

앞에서 실험에서 얻어진 흡음 외장재의 물성치를 이용

하여 해석을 수행하였다. 해석 시 차량의 소음을 음원

으로 가정하고 이 음원에 의한 음의 반사 및 굴절 그

리고 회절 효과를 고려하여 주변 상가나 보행자의 위

치에서 소음의 정도를 비교하였다. 여기서는 250Hz의 

주파수에 대해서 대표적으로 시뮬레이션 결과를 나타

내었는데 이는 <Table 1> 과 [Figure 3]에 나온 흡음 

특성 결과중 외장재 흡음 특성이 최대치인 것을 고려

하여 주파수 영역을 정하였다. 

  다음 그림들은 I 거더형 교량과 박스 거더형의 흡음 

외장재 설치 전후의 음압의 분포를 나타내고 있다.  

[Figure 4]에서 (a)는 교량의 외장재 설치 전의 음압 

분포를 나타내는 시뮬레이션 결과이다. (b)는 외장재가 

교량의 양 옆에 설치된 경우에 있어서 음압 분포를 나

타내고 있으며 (c)는 외장재가 교량의 양 옆과 교량 

하부 바닥에 설치된 경우에 있어서 음압 분포를 나타

내는 시뮬레이션 결과이다.
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(a)Distribution of pressure before installation of 

panel

 

(b) Distribution of pressure after installation of 

side-panel

 

(c) Distribution of pressure after installation of 

side & bottom panel

 

[Figure 4] Prediction of pressure around bridge 

with I GIRDER type (Before & After installation 

of absorption panel ( 250Hz ) )

 

  [Figure 5]는 박스 거더 타입의 시뮬레이션 결과로 

(a)는 교량의 외장재 설치 전의 음압 분포를 나타내는 시

뮬레이션 결과이다. (b)는 외장재가 교량의 양 옆에 설치

된 경우에 있어서 음압 분포를 나타내고 있으며 (c)는 외

장재가 교량의 양 옆과 교량 하부 바닥에 설치된 경우에 

있어서 음압 분포를 나타내는 시뮬레이션 결과이다.

(a) Distribution of pressure before installation of 

panel

 

(b) Distribution of pressure after installation of 

side-panel

 

(c) Distribution of pressure after installation of 

side & bottom panel

 

[Figure 5] Prediction of pressure around bridge 

with BOX GIRDER type (Before & After 

installation of absorption panel (250Hz) )

 

  여기서 결과에 대한 비교에서 거리를 5m, 10m로 정

한 이유는 상징적인 의미로서 비교, 평가를 쉽게 알아

볼 수 있도록 하기 위함이다. 위의 시뮬레이션 결과를 

살펴보면 I형 거더 타입에서는 대체적으로 양 옆 및 바

닥에 외장재가 모두 설치된 후가 설치 전보다는 대체로 

음압 분포가 줄어들고 있으나 교량의 수평 위치(교량에
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서 지면으로부터 5m, 수평거리 5m의 빌딩)에서는 음

압의 감소가 그리 효과적이지 않는다는 점을 볼 수 있

다. 이것은 교량 양 옆의 외장재의 반사효과에 의해서 

보행자의 위치에서는 소음이 감소하나 빌딩의 위치에서

는 반사로 인하여 그 효과가 반감되었다고 볼 수 있다. 

그러나 박스 거더형에서는 I 형 거더 타입보다는 양 옆 

외장재의 소음 효과가 크고 보행자의 위치나 빌딩에 모

두 소음이 현저하게 줄어드는 경향을 볼 수 있다.

  아래 그림은 앞에서 시뮬레이션 한 결과를 좀 도 정

확히 판단하기 위해 수치적으로 나타낸 것이다. 외장재 

설치 전후에 대해서 보행자의 위치(교량에서 지면을 

따라 5m떨어진 위치, 10m 떨어진 위치), 빌딩 거주자

의 위치(교량에서 지면을 따라 5m떨어지고 지상으로 

5m 떨어진 위치)에 대해서 각각의 경우에 대해서 음

압을 비교한 표이다.

  먼저 I거더 타입의 경우에는 보행자의 위치에서는 외

장재를 설치한 후 MAX. 6dB, 평균적으로3~5dB소음

이 감소하는 경향을 볼 수 있다. 그러나 빌딩의 위치에

서는 외장재를 양 옆에만 설치할 경우에는 설치 전과 

차이가 거의 없다는 결과를 볼 수 있다. 
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[Figure 6] Comparison of simulation results at I 

GIRDER type ( 250Hz )

  Box 거더형 교량에서는 외장재의 소음저감 효과가 I 

거더형 보다는 외장재를 양 옆에만 설치 시에도 소음 

저감 효과가 크다는 것을 볼 수 있고 전반적으로도 소

음 저감 효과가 크다. 이는 교량 형태 즉 흡음재 부착 

면적과도 연관이 있다고 볼 수 있다.
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[Figure 7] Comparison of simulation results at 

BOX GIRDER type ( 250Hz )

6. 결 론

  이제까지 내용을 정리하면 다음과 같다. 

  (1) 교량  주변에 대한 효과적인 소음 저감을 위하

여 흡음 외장재의 설치 위치에 따른 모델링 및 음향학

적 해석을 통한 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 가능성

을 확인하였다

  (2) 250Hz 특정 주파수에 대한 특성 결과 교량 구

조 및 흡음재 부착 위치에 따라 효과적인 측면에서 동

일한 흡음 외장재에 대해 차이가 있음을 확인하였다.

  (3) 현장 상황에 맞는 좀 더 다양한 영역의 해석 수

행이 부가적으로 진행된다면 소음 저감 효과를 고려한 

교량 설계 시에 시행 착오적 손실을 줄일 수 있을 것

으로 기대된다. 
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