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초    록: 국내 철도의 환경 소음 예측을 위해서 기존에는 총합 소음도의 거리별 경험식에 기초한 모델을 이용하였던 

바, 교량 주변 소음도를 계산하는 데에도 거리만의 함수를 이용하였다.  그러나 콘크리트교에서는 수음점의 거리뿐만 

아니라  위치에 따라서도 소음도가 변화한다.  본 논문에서는 철도 콘크리트교에서 교량 상판에 의한 회절 및 지면 효과

를 고려한 소음전파 예측모델을 도출하였으며, 이때 ISO 9613-2의 소음 전파 모델을 이용하였다. 고속철도 콘크리트

교 주변 소음도에 대한 예측값을 실제 측정결과와 비교하였으며, 그 결과 본 예측 모델이 비교적 작은 오차를 냄을 확인

하였다.
핵심용어: 철도 소음, 교량 소음, 환경 소음 예측, 통과 소음도, 소음원 모델 

ABSTRACT: In the conventional model for the prediction of the railway environmental noise, one used an 
empirical formula of the total noise level at specific distances. Only a function of the distance to the source was 
also used to calculate the noise level near the railway bridges. However, the noise varies depending on the position 
of the receiver as well as the distance from the source especially at concrete bridges. In this paper, a noise 
propagation model in the railway concrete bridge was derived by considering the diffraction at the bridge deck and 
the ground effect and applying the ISO 9613-2 noise propagation model. We compared the predicted and measured 
values of environmental noise at a high-speed railway bridge, and it was confirmed that this prediction model gives 
relatively small errors.
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I. 서  론

철도 소음은 선로변에 환경공해 문제를 유발하므

로 신선의 건설 또는 개량 시에는 환경영향평가를 

수행하도록 되어있다. 또한 운영 중인 철도에서도 

소음 민원 예방과 대책을 수립하기 위해서 철도 소

음의 영향을 예측하여야 한다. 이때 모든 노선을 대

상으로 하므로 철도 소음원과 수음점 사이의 모든 음

장을 모델링하고 해석하는 것은 현실적으로 어렵다. 

대신에 비교적 간단한 공학적 모델(engineering model)
을 이용하여 수음점 소음도를 근사적으로 계산하는 

방법이 이용되고 있으며 그 예로는 ISO 9613-2의 옥

외소음전파모델 또는 소음지도 작성 프로그램들이 

대표적이다.[1] 국내에서는 철도 소음에 대하여 기존

에 평지구간 거리별 측정값에 따른 경험식을 이용하

는 방법이 이용되었으나, 총합 소음도를 기반으로 

하고 있으며 소음 발생 및 전파의 주파수 특성을 고

려하지 않아 다소 큰 오차가 발생할 수 있다.[2,3] 독일 

철도와 스위스 철도에서는 주파수별 소음원 및 전파 

특성을 고려하는 Schall 03 2006[4,5] 과 sonRAIL[6,7] 모
델을 각각 이용하여 개선한 바 있다. 국내에서는 
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Fig. 1. Schematic of noise propagations at the concrete

bridge.

Jang et al.[3,8]
은 ISO 9613-2 전파모델을 적용하여 옥타

브 밴드 주파수별 음원 특성과 전파 특성을 고려한 

철도 환경 소음 예측 모델을 제안한 바 있다. 
한편, 교량에 대해서는 소음원에 대한 보정항을 

검토한 사례는 있으나, 교량 주변에서의 소음 전파 

특성 연구는 미흡하였다. 예를 들면 Schall 03 2006에
서는 강교량과 슬라브 궤도 교량 유형별로 소음원 

강도에 주파수에 일정한 보정항을 정의하고 있으나 

슬라브 궤도 교량 상판에 대한 회절 고려에 대해서

는 언급되어 있지 않다.[5] sonRAIL에서는 콘크리트

교와 강교량 유형별로 추가적인 1/3-옥타브 밴드 주

파수별 파워 레벨 성분을 정의하고 궤도 소음원 강

도에 에너지 합산하지만 역시 콘크리트교 상판에 대

한 회절이 언급되어있지 않다.[7] 반면, 국내에서와 

같이 철도 교량과 근접하거나 매우 가까운 지역에 

주거 또는 상업 건물이 밀집해 있는 환경을 자주 볼 

수 있으며, 이 때 교량과 가까운 지점에서 상판 회절

에 의한 영향이 중요하게 된다. 
본 논문에서는 철도 콘크리트교에서 교량 상판에 

의한 회절 및 지면 효과를 고려한 소음전파 예측모

델을 도출하였으며, 소음도 예측한 값을 고속철도 

콘크리트교에서의 통과 시험 측정결과 비교하였다. 

II. 철도 콘크리트교 소음전파 예측

플레이트 거더 또는 트러스 교량에서는 교량 상판

이 음향학적으로 열려있어서 회절에 대한 고려 없이 

궤도 및 차량의 소음원과 교량의 진동에 의한 추가

적인 성분을 음향 파워로 하여 소음전파 특성을 계

산할 수 있다. 그러나 콘크리트 교량에서는 상판이 

소음 전파의 장애물이 되어 회절이 일어나고 교량 

하부로 전파된다. 따라서 회절된 성분이 직접 전파

되는 것과 지면에 반사되어 전파되는 것을 고려하여

야 한다. 한편 교량 주변으로 방사되는 소음의 기여

도는 차량과 궤도에서 발생한 소음 성분과 교량의 

자체의 진동에서 발생하여 방사되는 성분이 있다. 
기존 연구들에 의하면 환경 소음이 주요한 중고주파

수 대역에서 차량과 궤도에서 발생한 소음 성분이 

교량 진동에 의한 성분보다 10 dB 이상 크다고 알려

져 있다.[9] 본 논문에서는 콘크리트교의 소음에 대해

서 다루므로 교량 자체의 진동 성분은 무시하였으며 

차량 및 궤도에서 발생한 소음원만을 고려하였다.
Fig. 1과 같이 교량 선로 위의 음원 S에서 수음점 R

까지의 소음 전파 경로를 생각할 수 있다. 여기서는 

S와 R을 연결하는 선에 교량 상판이 있게 되는 경우

이다. 상판에서 회절되어 직접 전파되는 경로(1로 표

기)와 지면에 반사된 경로(2로 표기)를 고려하여 수

음점의 음압을 구하였다. 이때 수음점에서 먼 쪽의 

교량 상판에서 회절되어 돌아오는 소음 성분은 앞의 

성분들보다 비교적 적어서 무시할 수 있다고 가정하

였다. 수음점 R의 음압은 두 경로에 의한 성분을 합

하여 다음과 같다.

   , (1)




 

 
  , (2)

여기서 은 구면파 반사계수(spherical reflection 

coefficient)이고,[10] 과 는 경로 1과 2에 의한 음압 

성분이다. 또한 는 교량과 지면이 없다고 할 때 자

유 공간에서 S에 의한 R의 음압이다. Eq.(2)는 

 , 또는    (3)

와 같이 음압 레벨들로 다시 쓸 수 있으며, 이때 

  log
 , (4)

  log
  log

  (5)
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이다. 여기서 는 회절에 의한 효과, 는 지면 

반사에 의한 효과를 의미한다. 본 연구에서는 회절 

계산에 ISO 9613-2의 방음벽 회절에 의한 감쇠율 

(barrier attenuation)을 이용하여 계산하였다.[1] 즉, 회
절된 음파 는 

  




  (6)

이다. 여기서 는 방음벽 회절에 의한 감쇠율, 은 

음원에서 수음점까지의 회절된 경로를 따른 거리, 
은 지향성 인자, 는 파수이다. 는 ISO 9613-2[1]

에 의하면

  log



  (7)

이다. 여기서 는 지면 반사 영향을 포함하는 경우 

20이며, 본 논문에서와 같이 이미지 음원에 의해 지

면 반사의 영향을 고려할 경우에는 40이다. 는 다

중 회절을 고려하기 위한 값으로, 여기서는 한 번의 

회절을 고려하므로 그 값은 1이며, 는 옥타브밴드 

중심주파수의 파장, 는 회절된 음과 직접 전파 음의 

전파 경로 거리 차이를 나타내는 값, 는 Eq.(8)로 

주어진다. 

  exp    , (8) 

여기서 는 음원과 회절되는 물체 모서리까지의 

거리, 은 회절되는 물체 모서리에서 수음점까지

의 거리, 는 음원에서 수음점까지 직접 연결한 거리

이다. 따라서 Eq.(4)는 Eq.(6)을 이용하여 Eq.(9)과 같

이 쓸 수 있다.

  log





  , (9)

여기서 은 전파 경로 1 에서 상판 회절 감쇠율, 
은 음원과 상판 끝을 이은 직선이 수평선과 이루는 

각도, 는 음원과 수음점을 직접 이은 직선이 수평

선과 이루는 각도, 은 전파 경로 1을 따라서 S에서 

R까지 이르는 거리, 는 S에서 R까지 직접 잇는 선

의 길이를 의미한다. 지면 반사에 의한 효과는 마찬

가지로 다음과 같다.

  log, (10)

여기서

  
    





  (11)

이고, 는 전파 경로 2 에서 상판 회절 감쇠율, 는 

전파 경로 2를 따라서 S에서 R까지 이르는 거리이다.
만일, 음원과 수음점 사이를 연결한 선보다 교량 

상판 끝이 아래에 있을 경우 Eq.(1)에 직접 전파된  

성분이 더해져서 Eqs.(12) 또는 (13)과 같다. 

    , (12)

  log  
 


 . (13)

지면에 대한 수음점 R의 이미지 수음점(image 
receiver) R′을 생각하였을 때, S와 R′을 연결한 선보

다 교량 상판 끝이 아래에 있을 경우 Eq.(12)에 S와 R′ 
간에 전파된 성분 가 더해져서 다음과 같다.

     , (14)

  log



 


 
 

 

  (15)

이다. 여기서 는 S와 R′을 직접 이은 거리이고, 는 

S와 R′을 직접 이은 직선이 수평선과 이루는 각도를, 
는 S와 R′ 경로에서의 지면 구면파 반사계수이다.

수음점이 교량 상판 보다 위에 위치할 경우 교량 

상판에 대한 이미지 음원 S′과 수음점 R을 연결한 선

이 교량 상판을 지나게 되면, 교량 상판에 의한 반사 
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Fig. 2. Schematic of noise propagations at the concrete

bridge with a barrier.

효과를 고려하여야 한다. 즉, 이때의 수음점 음압과 

레벨은 다음과 같다.

    , (16)

  log 



  


 
 

 

 , (17)

여기서 는 교량 상판에 대한 이미지 음원 S′과 수음

점 R을 직접적으로 이은 거리이고, 는 교량 상판에 

대한 이미지 음원과 수음점을 직접 이은 직선이 수

평선과 이루는 각도를, 는 S′ 과 R 경로에서의 교

량 상판의 구면파 반사계수이다.
교량에 방음벽이 설치된 경우 Fig. 2와 같이 방음

벽 끝단에서의 회절을 고려하여 수음점의 음압을 계

산할 수 있다. 음향학적으로 투명하지 않은 난간도 

방음벽과 마찬가지로 고려할 수 있다. 음원 S와 수음

점 R을 연결한 선보다 방음벽 끝이 위에 있을 경우 

Fig. 2와 같이 4개의 전파 경로를 고려하여야 한다. 따
라서 수음점에서의 음압은 Eqs.(18)과 (19)와 같이 구

할 수 있다. 

     , (18)




 

 






  , (19)

여기서 과 는 각각 교량 상판과 지면의 구면파 

반사계수이다. Eq.(3)에서와 같이 방음벽 회절에 의

한 효과와 지면 반사에 의한 효과로 구분하여 나타

낼 수 있으며, 회절에 의한 부분은 Eqs.(4)와 (7)과 동

일한 수식을 적용할 수 있으나 지면 반사에 의한 효

과는 Eq.(20)과 같이 표현된다.

  log
 

 log






 
 log

, (20)

여기서 는 Eq.(21)과 같다.

  
   





  


   





  


    





 

.

(21)

만일, 수음점의 높이가 높아서 음원 S과 수음점 R 
사이를 연결한 선보다 방음벽 끝이 아래에 있을 경

우 Eq.(18)에 직접 전파된 성분이 더해져서 Eq.(22)

와 같이 된다. 

      . (22)

따라서 다음과 같이 음압 레벨을 구할 수 있다.




 

 






  , (23)

  log  
 


 .  (24)

또한, 교량 상판에 대한 이미지 음원 S′과 수음점 R 
사이를 연결한 선보다 방음벽 끝이 아래에 있을 경

우 위의 결과에 다시 이미지 음원으로 부터 직접 전

파된 성분이 더해져야 한다. 

      , (25)
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또는 




 




 






   (26)

이고, 음압레벨로는 Eq.(27)과 같다.

  log 



  


 
 

 

 , (27)

여기서 는 S′과 R을 직접적으로 이은 거리이고, 
는 S′과 R을 직접 이은 직선이 수평선과 이루는 각도

를, 는 S′ 과 R 경로에서의 교량 상판의 구면파 반

사계수이다.

III. 소음원 강도 추정 및 소음 측정

소음도 예측에 있어서는 전파 모델 이외에도 소음

원 모델이 필요하며, 본 논문에서는 Jang et al.[3,8]
에 

의한 소음원 모델을 이용하였다. 소음원은 선로에서 

높이별 (0, 0.5, 3.5 m)로 3개의 성분을 가지고 있으며, 
각 음원의 기준 강도 및 속도계수는 차종 및 궤도 조

건별, 옥타브 밴드 주파수별로 정의된다. 음원에 대

한 수식은 Eq.(28)과 같다.

  log

log

 
, (28)

여기서 는 차량 1편성이 기준속도 로 기준

조건의 궤도를 달릴 때 단위 길이의 선로에서 방출

하는 옥타브 밴드별 음향강도의 등가 레벨(dB), 
는 속도 계수, 는 차량 속도, 는 기준 속도 100 

km/h, 는 차량의 통과대수, 는 궤도 조건에 

따른 보정값, 는 교량 종류에 따른 보정값이

다. 기준조건의 궤도는 토공구간 자갈 도상 직선 궤

도로 되어있다. 각 차량 및 궤도 조건에 대한 기준 강

도 및 속도 계수 등은 토공구간 개활지에서 서로 다른 

속도로 통과 시의 소음 측정과 전동 소음(rolling noise) 

해석 모델을 이용하여 추정되었다.[3,8,11] 은 

슬라브 도상, 이음매, 분기기, 음향 조도 등의 궤도 조

건 변화에 따른 음원 강도 보정값으로 측정을 통해

서 구해졌다. 는 교량 상의 선로 하부의 지

지구조 변화에 따른 음원 강도 보정값으로 교량 유

형별로 측정을 통하여 얻어졌다.[3] 
선로는 구획으로 

나뉘며, 각 구획 중심에 점음원을 위치시켜 수음점

까지의 전달감쇠를 고려한 소음도 성분을 계산한 후 

총합 소음도를 계산하게 된다. Eq.(28)의 소음원 모

델은 63 Hz부터 8 kHz까지의 8개의 주파수 밴드별로 

정의되는 식으로 궤도 및 교량 보정항도 해당 주파

수에 대하여 적용된다. 차종별 소음원 강도와 궤도 

및 교량 조건별 보정항값은 Reference 3에 수록된 값

을 이용하였다. 
Eq.(2)에 나타낸 자유 공간에서의 수음점 위치의 음

압 는 Eq.(29)와 같이 구할 수 있다.

    log
 



, (29)

여기서 은 m번째 선로 구획 음원에 의한 

성분의 등가 음압레벨, 는 지향성 인자, 은 m

번째 선로 구획의 길이, 는 단위길이 1m이다. 또한 

는 기하학적 확장에 따른 감쇠항, 는 대

기 흡수에 따른 감쇠항으로 ISO 9613-2에 제시된 수

식을 이용하여 계산할 수 있다.[1] 

고속철도 콘크리트 교량에서 KTX 및 HEMU(고속

철 시험차량) 통과 시의 소음도를 앞 장의 이론으로 

예측하고 측정값과 비교하였다. 고속철도 경부2단
계 구간의 경산 부근 광석고가에서 시험하였으며 측

정 위치와 모습을 Figs. 3과 4에 나타내었다. 교량 위

의 선로는 복선이며 슬라브 도상으로 되어 있고, 레
일 면의 지면에서의 높이는 18.8 m이다. 모두 10개의 

마이크로폰(PCB 378B02)을 거리와 높이별로 설치

하였으며 Ch. 1의 마이크로폰은 선로보다 1.5 m 높은 

위치에 설치하기 위하여 고소작업차를 이용하였다. 
주파수 분석은 MBBM사의 PAK MKII를 이용하였다.

측정한 소음도와 예측값을 Fig. 5에 나타내었다. 
KTX의 경우 T2 노선에서 속도 238 km/h로 통과하였
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Fig. 3. Measuring points of pass-by noise at a concrete

bridge.

  

Fig. 4. Measurements of pass-by noise at a concrete 

bridge.

(a)

(b)

Fig. 5. Measured and predicted noise levels near a 

concrete bridge. (a) KTX (T2 line), (b) HEMU (T1 line). 

으며, HEMU의 경우 T1 노선에서 속도 237 km/h로 통

과하였다. Fig. 5(a)의 KTX 시험 결과에서는 교량 상

판에 가려져 회절 성분만 도달하는 Ch. 2부터 7까지

의 마이크로폰 위치까지 비교적 소음도가 작다가 직

접전파되는 성분이 영향을 주는 Ch. 8 마이크로폰에

서 다소 커지는 경향은 측정값과 예측값이 유사하

다. Ch. 8이후에서 예측값이 측정값보다 더 큰 것은 

실제로 차체에 넓게 분포되어 있는 음원들(하부의 

궤도, 차륜 소음원 제외)을 높이 3.5 m로 집중하여 하

나의 대표 음원으로 근사한 소음원 모델을 이용하였

기 때문으로 여겨진다. 가장 큰 오차가 나는 Ch. 9 위
치에서 오차는 4.6 dB이며 오차가 가장 작은 Ch. 7 위
치에서는 1.4 dB이었다. 

Fig. 5(b)의 HEMU 시험 결과에서 Fig. 5(a)의 결과

와 유사하게 Ch. 6 위치에서는 다소 큰 오차를 보이

지만 거리가 멀어질수록 오차가 줄어드는 경향을 보

인다. 이것은 예측에서는 높이 3.5 m에 집중되어 있

는 대표 음원으로 인하여 직접 전파되는 성분 때문

에 큰 소음도로 예측되지만, 실제에서는 낮은 위치

의 일부 소음원 성분이 회절되어 수음점에 도달하기 

때문으로 여겨진다. 수음점의 거리가 멀어질수록 대

부분의 소음원이 시야에 들어오고 교량 상판에 회절 

없이 직접 전파되므로 측정값과 예측값의 차이가 줄

어드는 것으로 생각된다. 모든 측정 위치에서 측정

값과 예측값은 Ch. 6을 제외하고 2.7 dB 이내의 오차

를 보이고 있다. Ch. 7의 경우 측정 시에 오류가 있어

서 데이터를 얻지 못하여 비교할 수 없었다. Fig. 6에
는 Fig. 5(b)의 HEMU 시험 결과에서 Ch. 5와 9 지점의 

옥타브 밴드 주파수별 소음도를 나타내었다. Fig. 
6(a)의 Ch. 5 지점에서는 회절 성분들이 주요한 지점

으로 그 효과가 적절히 고려되어 주요한 주파수들에

서 소음도를 비교적 잘 예측하고 있음을 볼 수 있다. 
다만 63 Hz의 저주파수 대역에서는 교량 자체의 진

동이 영향을 주어서 예측값보다 큰 측정값을 보이지

만, 전체 소음도에 주는 영향은 적다. Fig. 6(b)의 Ch. 9 
결과에서는 대부분의 주파수 에서 측정값보다 좀 더 

높은 예측값을 보이고 있는데, 이것은 앞에서 언급

한 높이 3.5 m로 집중하여 가정한 소음원 모델 때문

으로 여겨진다. 
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(a)

(b)

Fig. 6. Measured and predicted noise spectra near a 

concrete bridge. HEMU (T1 line). (a) Ch. 5, (b) Ch. 9. 

Figs. 5와 6의 결과에서 그 밖의 오차 요인으로는 

소음원 모델이 실제를 근사화하여 몇 개의 소음원으

로 가정한 것 , 동일 차종이라도 통과하는 차륜 및 궤

도의 표면 조도(surface roughness)에 따라 편차가 발

생하는 점,[12] 전파 모델이 가지고 있는 오차 및 실제 

지형을 근사적으로 모델링할 때 발생하는 오차들을 

생각할 수 있다. 본 논문에서 이용한 전파모델 ISO 
9613-2에서는 1 km 이내에서 3 dB 이내의 오차를 보

인다고 제시하고 있다.[1] 

한편, 콘크리트교의 상판에 의한 회절을 고려하지 

않는 기존 예측모델들에서는 거리 감쇠와 지면 효과

만이 주요하게 작용하여 계산될 것이므로 위 측정 

지점들의 소음도를 48 ~ 60 dB 범위 내의 값으로 예

측하게 된다. 즉, T2 궤도에 대해서는 50 m이내, T1 궤
도에 대해서는 25 m 이내의 가까운 거리에서는 실제 

측정값보다 큰 소음도를 예측하여 큰 오차를 보이다

가 거리가 멀어질수록 오차가 작아지게 된다.

IV. 결  론

본 논문에서는 철도 콘크리트교 주변의 환경소음 

예측을 위해서 교량 상판 또는 교량에 설치된 방음

벽에 의한 회절 및 지면 효과를 고려한 소음전파 예

측모델을 도출하였다. 수음점의 위치에 따라서 소음

원으로부터 회절된 경로, 상판 또는 지면에 반사된 

경로, 직접 전파된 경로들을 고려하였으며 ISO 
9613-2의 회절 계산식과 전파 모델을 이용하였다. 이 

때 환경 소음이 주요한 중고주파수 대역에서 차량과 

궤도에서 발생한 소음원 성분이 주요하므로 콘크리

트교 자체의 진동에서 발생되는 성분은 무시하였다. 
철도 콘크리트교 주변 수음점의 소음도 예측값과 

측정값에 대한 비교 검토를 수행하였다. 경부2단계 

슬라브 궤도 구간의 콘크리트교에서 KTX 및 HEMU 
차량 통과 시 소음도를 거리와 높이가 다른 여러 위

치에서의 소음도를 측정하였으며, 본 논문의 이론으

로 예측한 결과와 비교하였다. 특정 높이의 점음원

으로 근사화한 소음원 모델이 가지는 오차 때문에 

일부 위치에서 예측값이 측정값보다 더 컸으나, 교
량 하부와 교량에서 먼 위치에서는 비교적 적은 오

차를 내었다. 추후 실제 소음원과 더 유사한 소음원 

모델이 적용될 경우 소음도 예측의 정확도는 더욱 

개선될 수 있을 것이다. 또한 교량으로부터 거리 약 

50 m 이내에서는 상판의 회절에 의한 영향이 커지며, 
그 이상의 거리에서는 대부분의 소음원이 시야에 들

어오고 직접 전파하는 성분의 영향이 컸다. 본 논문

에서 제시한 철도 콘크리트교 환경 소음 예측 모델

은 많은 교량으로 이루어진 국내 철도 환경에서 정

확한 환경 영향 평가와 효율적인 소음 저감 대책을 

수립하는 데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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