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표면에 다수의 구멍을 뚫고 차단 주파수 영역의 선택이 가능한 

풍압저감형 방음벽

김상훈*ㆍ이돈출**

Kim, Sang-Hoon*, Lee, Donchool**

Wind Pressure Reducing Soundproof Wall Which Has Many Holes 

on the Surface and Selectable Stop-Frequency Ranges

ABSTRACT

Applying diffraction of waves and muffler principle, the theory of macroscopic air ventilation with soundproofing was explained. 

Soundproofing frequency range can be selected by this method. The sound wave was attenuated at the resonator located between 

double-layered walls. A soundproof plate was designed and the experiment was processed. There are two air holes of diameter of 5cm 

and thickness of 8cm on the surfaces per each soundproofing cell. There was a transmission loss of about 25dB and it is more than at 

least 10dB compared with that of the Comnex technology of wave cancellation by air holes in Japan. Furthermore, there was no 

soundproof frequency selection in the Comnex technology.
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초 록

파동의 에돌이와 공명식 머플러 원리를 이용하여 통풍형 방음을 구현하고 그 이론을 설명하였다. 이 방음기술은 차단하고자 하는 주파수영역의 

선택이 가능하다. 방음벽을 이중으로 만들고 그 사이를 비워, 방음벽의 구멍을 통해 들어온 음파가 내부에서 공진하여 소멸되도록 하였다. 두께 

8cm인 공진통마다 직경 5cm의 공기구멍을 2개씩 뚫고 실험한 결과 넓은 주파수영역대서 평균 25dB정도의 차음효과가 있었다. 일본 컴넥스사

의 산란에 의한 투과손실만 있는 경우와의 차음효과를 비교한 결과 같은 통풍능력인 경우에 적어도 10dB이상 차음효과가 높았다. 또한 컴넥스

사의 기술은 차음주파수 영역을 선택할 수 없다는 한계가 있었다. 

검색어 : 음향학, 방음, 풍압, 차음주파수대

1. 서 론

도로를 달리는 차량에 의한 소음을 줄이는 첫 단계는 저소음 차량을 생산하는 것이고, 그 다음이 저소음 도로를 건설하는 것이다(Jo 

et al., 2013). 최근에는 저소음 도로인 녹색도로에 관한 논의들이 활발히 이루어지고 있다(Hyun et al., 2013). 하지만 이것으로도 

막을 수 없는 소음은 불가피하게 방음벽이나 방음터널로 차단한다. 그런데 방음벽이나 방음터널은 여러 문제점을 내포한다. 강한 바람이 

불거나 하면 방음벽이 풍압으로 파손되어 보수가 필요하다. 고속열차 철로 주변에 설치하는 방음벽도 고속열차가 통과하면 풍압이 
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(a) Helmholtz Resonator (b) 6 Helmholtz Resonators 
Connected by Parallel Method

(c) One-Chamber Soundproof 
Cell

(d) Two-Chamber Soundproof 
Cell

Fig. 1. Evolution of a Diffraction Resonator

발생하여 방음벽이 진동하게 되고, 이는 방음벽의 수명을 단축시킨

다. 방음벽이나 방음터널의 건설은 동식물의 이동을 방해하는 생물

학적 단절효과를 가져와 환경단체들로부터 많은 반대에 직면한다. 

방음터널은 또한 환기를 어렵게 하여 강제 공기순환장치를 설치해

야 하며, 순환이 되지 않을시 인명사고의 위험도 내포한다. 

이런 문제점들을 종합적으로 해결하는 가장 좋은 방법은 공기는 

통과시키고 소리만 차단하는 통풍형 방음벽을 개발하는 것이다. 

이런 기술들은 방음벽에 통풍이 가능한 정도의 상당한 크기의 

구멍을 뚫어 방음하는 것인데, 최근의 연구들은 이런 통풍형 방음벽

에 대한 가능성을 보여주고 있다(Comnex, 2012; Nguyen et al., 

2009; Nguyen et al., 2012; Yuya et al., 2010). 나아가 통풍과 

동시에 원하는 주파수 영역대의 소리만 선택적으로 차단할 수 

있는 음향튜너기술이 개발되고 있다(Kim and Lee, 2014; Lee 

et al., 2014). 

이 논문은 바람의 입장에서 볼 때 투명 한 방음벽에 관한 것이다. 

음파에서 매질과 공기를 분리하여 공기는 통과시키고 소리만, 그것

도 원하는 주파수 영역대의 소리만 선택하여 차단하는 기술에 

관한 것이다. 이 기술은 최근에 각광을 받는 음향메타물질에 기반을 

두고 있는 것으로서, 기본적으로 공진형 머플러 기술을 발전시킨 

것이다. 이 기술의 원리를 소개하고, 실험을 통하여 최근 일본 

컴넥스사에서 개발한 산란만을 이용한 통풍형 방음벽(Comnex, 

2012) 기술과 성능을 비교하였다. 

2. 원 리

소리를 차단하는 것은 빛을 차단하는 것 보다 어렵다. 방에 

있는 사람에게 복도에서 이야기하는 사람들의 모습은 보이지 않지

만 그들의 목소리는 들린다. 이는 파동이 자신의 파장보다 작은 

구멍을 통과할 때 직진하는 대신에 옆으로 퍼지는 에돌이(회절, 

diffraction) 현상 때문이다. 즉 빛의 파장은 문의 틈새 길이에 

비하여 짧아 직진하므로 쉽게 차단되나, 소리는 파장이 길어 틈새를 

통과하며 주변으로 퍼지므로 쉽게 차단되지 않는다. 따라서 차음이

라면 무엇보다 작은 구멍이라도 안 생기게 하는 것이 중요하다고 

생각한다. 하지만 역으로 이를 이용하면 구멍을 크게 뚫어 통기와 

차음을 동시에 할 수 있다. 이 원리는 판에 아주 미세한 구멍을 

다수 뚫어 많은 소리를 통과시키는 기술과는 반대다(Wang, 2010).

방음판을 이중으로 만들어 그 가운데를 비우고 공진장치를 하면, 

방음판에 구멍을 뚫었을 때 그 구멍의 크기가 소리의 파장보다 

작으면 음파가 들어와 직진하지 않고 옆으로 퍼질 때 공영흡음으로 

잡아낼 수 있다. 음파의 파장은 충분히 길기 때문에 방음벽에 통풍이 

가능한 정도의 구멍을 뚫을 수 있다. 예를 들면, 1,000Hz의 음파는 

파장이 대략 34cm이므로 이론적으로는 직경 34cm까지의 구멍을 

뚫고도 차음이 가능하다. 하지만 방음벽의 두께의 한계 등 여러 

가지 복합적 요인으로 인하여 실제 설치할 경우에는 공기구멍의 

직경이 파장의 1/3보다 작아야 실용적이다(Kim and Lee, 2014).

음파의 속력은  





로 주어진다. B는 매질인 공기의 

부피탄성률이고, r는 매질의 밀도다. 만일 밀도나 탄성률 중에 

하나가 음수가 되면 속력이 허수가 되어 파동의 진폭이 지수적으로 

감소한다. 여기서는 탄성률을 특정한 주파수 구간에서 음으로 만드

는데 그 방법은 다음과 같다(Fang, 2006; Lee et al., 2014). 부피탄

성률 B는 압력변화에 따른 부피변화의 비로서 다음처럼 정의된다

(Kim and Das, 2013; Kim and Das; 2012).






.
 (1)

B 앞에 –를 붙여 정의하는 이유는 부피에 압력을 가하면 부피가 

줄어 이기 때문이다. 음의 탄성률을 가지려면 압력을 가할 

때 부피가 늘어나야 한다. 이런 경우는 Fig. 1(a)의 헬름홀츠

(Helmholtz) 공진기로 설명이 가능하다. 공진기 구멍에 외부에서 

파동에 의한 압력이 가해지는 경우, 내부에 쌓인 파동이 공명에 

의한 위상차로 인하여 마치 부피가 팽창하는 것과 같은 효과를 

나타낸다. 이를 유효탄성률이 음이 되었다고 하는데 자동차의 공진

형 머플러와 원리가 유사하다.

양쪽이 열린 관은 유도기에 해당하고 한쪽만 열린 관은 축전기에 
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(a) f=500Hz (b) f=1,200Hz (c) f=2,500Hz

Fig. 2. Acoustic Waves Comes from the Left and Moves to the Right (Unit : cm)

해당하기 때문에 헬름홀츠 공진기는 Fig. 1(a)처럼 전기공학의 

RLC 공진회로를 기계공학적으로 구현한 것에 해당한다. 다수의 

공진기를 병렬로 연결하여 둥글게 말면 Fig. 1(b)처럼 된다. 이것을 

다시 중간의 벽을 허물면 Fig. 1(c)와 같은 중앙에 구멍이 뚫린 

에돌이형 공진기(diffraction resonator), 즉 공진통과 통풍을 위한 

공기구멍을 가진 통풍형 공진통이 만들어진다. 에돌이가 강력할수

록, 즉 공진통에 뚫린 구멍의 직경이 음파의 파장에 비하여 작을수록 

차음에는 효과적이나 통풍에는 불리하다. 공진통의 모양은 빈 통에 

구멍이 뚫린 모양이면 모두 가능하며, 재료는 공기보다 임피던스가 

아주 큰 것은 무엇이나 가능하다.

파동의 속력이 허수가 되면 파동벡터도 허수가 되어 파동의 

진폭이 다음처럼 지수적으로 감소한다(Kim and Lee, 2014; Kim, 

2014).

exp  exp
 exp
≡ exp

 (2)

는 파동의 파장이며, 은 굴절률이고, 는  



로 

정의되는 감쇠계수다. 파동의 이동거리 가 방음벽의 두께에 해당

하는데 진폭이 지수적으로 감쇠하므로 두께가 2배가 된다고 하여 

감쇠도 2배가 되지는 않는다. 그리고 두께가 너무 두꺼우면 방음에

는 유리하나 통풍에는 불리하므로 주어진 소음환경에 맞는 규격을 

가진 공진통을 적용해야 한다. 

공진통에 공명이 일어나면 여러 개의 공진주파수 모드가 형성되

는데 그 중에 가장 낮은 공진주파수가 차음의 주력 주파수가 된다. 

이 주파수는 다음처럼 헬름홀츠 공진기의 공진주파수로부터 구할 

수 있다(Beranek, 1986).






 







.
 (3)

는 음속, S는 공진통 입구의 면적, V는 공진통의 부피, 

는 

공진통의 유효목길이다(effective neck length). Fig. 1(c)의 공진통

은 Fig. 1(a)같은 자체의 목 부분은 없으나 입구의 표면이 반경에 

비례하여 진동하므로 이것이 유효목길이가 되어 다음처럼 입구의 

유효반경에 비례한다(Beranek, 1986; Kinsler, 1999). 

≃


. 

유효반경 

는 공진통의 공기구멍이 직경이 D이고 두께가 t일때 

다음과 같이 구할 수 있다.  ≡


. 

방음 주파수 영역은 공진주파수 

부터 위쪽이다. 



  


. (4) 

F는 방음판의 구조에 따라 결정되는 기하학적 요소(geometric 

factor)로써 근사적으로 공진통 부피를 공기통로의 부피로 나눈 

값이다(Fang et al., 2006; Kim, 2015). 예를 들어 공진통의 10%를 

잘라 공기구멍을 만들었다면 90%가 공진통 부피가 되므로 F=9다. 

이 주파수 영역이 음파가 진행할 수 없는 소리의 차단띠(stop-band)

에 해당한다. 단 소리의 진폭이 감소될 수 있는 두께가 확보되어야 

실제로 유효한 차음이 일어난다. 

차음주파수대가 저주파일수록 공기구멍의 직경이 크고, 공진통

의 부피가 크고, 두께가 두꺼워야 하며, 고주파일수록 공기구멍의 

직경이 작고, 공진통의 부피도 작으며 두께도 얇아도 된다. 차음주파

수 영역이 다른 두 개의 판을 앞뒤로 붙이면 2개의 주파수 영역이 

차단된다(Kim and Lee, 2014). 따라서 차음영역을 자유롭게 선택

할 수 있다. 

이 차음원리는 전산모사를 통한 소리의 압력분포로도 확인할 

수 있다. Fig. 2처럼 방음판 2개를 70mm 간격으로 떼어놓고 그 

사이를 비웠다. 직경 50mm의 구멍이 뚫린 2차원 공진통 3개가 

직렬로 연결되고 왼쪽에서 음파를 보낸 후 음압분포를 살펴보았다. 

빨간색과 파란색의 차이가 소리의 진폭에 비례한다. (a)처럼 저주파

인 f=500Hz에서는 방음이 안 되나, (b)처럼 중간주파수인 1,200Hz

에서는 방음이 되고, (c)처럼 f=2,500Hz인 파장이 아주 짧은 고주파
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(a) (b)

Fig. 3. Soundproof Plate Model. The Diameter of the Air Hole is 
5cm and the Thickness of the Window is 8cm

(a) Air Transparent Soundproof 
Plates with Filters

(b) Inside of the Mini- Chamber 
with A Microphone

Fig. 4. Experiment at KIMM

Fig. 5. Transmission Loss. The Red One is for Filtered for Two 
Holes Both. The Purple One is One Hole is Filtered and the 
Other Hole is Blocked by Board Paper. The Blue One is 
Blocked by Board Papers for Two Holes Both

가 되면 다시 방음이 안 되기 시작한다. 즉 특정 주파수대에 차음구간 

존재한다. 실제로는 가장 낮은 주파수의 주 차음구간 외에도 공진통 

내부에서 발생하는 모든 공진모드마다 약간씩의 차음구간이 다 

존재한다.

3. 모형실험 

이 공진을 이용한 통풍형 방음효과를 2012년에 컴넥스사에서 

개발된 산란형 방음기술과 비교하기 위하여 Fig. 3과 같이 두께 

5mm의 투명 아크릴을 잘라서 외부 규격이 1200mm x 1000mm 

x 80mm로 되게 하고, 동일한 9개의 공진통으로 분할하여 공진통마

다 직경 50mm의 통기구멍을 2개씩 뚫었다. 공진통 한 개의 외부 

구격은 400mm x 330mm x 80mm다. 방음판의 외부 두께를 

80mm로 했는데 두꺼울수록 Eq. (2)에 의해 음파가 지수적으로 

감소하는 영역이 길어져 방음효과가 커지나 통풍성과 설치성 등 

실용성은 떨어진다.

동일한 조건을 만들고 비교하기 위하여 공진통마다 직경 50mm

의 2개의 구멍을 뚫어, 한 번은 구멍 2개를 모두 공기와 임피던스가 

일치하는 에어필터로 막고, 다른 한 번은 구멍 하나는 에어필터로, 

다른 하나는 공진이 일어나지 못하도록 두꺼운 보드 종이로 막고, 

마지막으로는 구멍 2개를 모두 보드 종이로 막고 동일한 조건에서 

차음효과를 실험하였다. 대전에 소재한 기계연구원(Korea Institute 

of Machinery and Materials, KIMM)의 축소잔향실로 구성된 

미니챔버(mini-chamber)를 이용하였으며 실험장치 모습은 Fig. 

4와 같다. 미니챔버의 음원실에 2대의 스피커를 설치하여 음원을 

공급하였으며, 음원실 및 수음실에서 각각 6지점의 음압레벨과 

수음실의 잔향시간을 이용하여 차음성능을 측정하였다. 

Fig. 5는 세 가지로 구분하여 통풍형 방음판의 투과손실을 측정

한 결과다. 컴넥스사의 기술은 구멍 2개를 모두 도화지로 막은 

경우에 해당하는데 이것은 소리가 공기구멍에서 산란하여 서로 

상쇄되는 효과만을 이용한 것이다. 반면에 본 기술은 산란에 의한 

상쇄효과 외에 공진에 의한 소멸효과를 더한 것이다. Fig. 5에서 

보는 바와 같이 공진형 방음판이 넓은 주파수대에서 25dB 정도의 

차음효과를 보여 산란만을 이용한 방음판에 비하여 10dB이상 차음

효과가 높음을 알 수 있다. 구멍 2개 중 하나는 보드 종이로 막고 

다른 하나는 에어필터로 막은 경우는 대략 2가지 경우의 중간정도 

또는 그 이하의 차음성능을 보였다. 400Hz부터 측정한 이유는 

미니챔버가 400Hz이상에 대해서만 성능이 공인되었기 때문이다.

공진통의 주 방음역역은 Eq. (3)에 의하여 추정이 가능하다. 

공진통에서 아크릴 두께를 빼면 방음을 위한 유효두께는 70mm다. 

공진통 부피에서 2개의 공기구멍 부피를 뺀 부피가 V이므로 

다. S는 2개의 공기구멍의 둘레 면적과 같으므로 

 다. 따라서 이 2개의 면적에 해당하는 원의 유효반경은 



다. 끝으로 기하학적 요소 F는 공진통 1개의 부피를 

공기구멍 부피 2개의 합으로 나눈 값으로 약 33이다. 그러면 흡음이 
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일어나기 시작하는 공진주파수 

는 대략 330Hz이며 주 차음구간

은 330~1,900Hz이다. 하지만 감쇠를 위한 어느 정도의 두께가 

필요한데 저주파일수록 두꺼워야 한다.

공진통의 유효두께가 140mm로 2배가 되면 차음성능은 향상되

지만, Fig. 5의 2배가 되지는 않는다. 그 이유는 Eq. (2)처럼 두께가 

선형 증가할 때 음파의 진폭은 지수적으로 감소하며, 공진에 의한 

공진음이 기본 소음으로 존재하기 때문이다. 공진시 방음판 가까이

에 귀를 기울여보면 붕 소리가 나는데, 마치 바닷가에서 소라껍질을 

귀에 대고 있을 때 나는 소리와 비슷하다. 

이 실험결과는 기본적으로 이전에 했던 두 번의 실험과 같다

(Kim and Lee, 2014; Lee et al., 2014). 또한 최근에 영국의 

사우스뱅크 대학에서 본 실험처럼 복수의 방음판에 구멍을 뚫고 

그 중간을 비워 공진효과를 가지도록 방음판을 만들어 차음 및 

풍압저감효과 실험을 하였다(Weber et al., 2015). 차음효과에 

대해서는 본 연구단의 실험과 거의 동일한 결과를 얻었다.

4. 결론 및 과제 

파동의 에돌이 현상을 이용하여 방음과 통풍이 동시에 가능함을 

보였다. 또한 방음할 주파수 영역을 선택하는 방법을 소개하였다. 

차단 주파수영역이 각기 다른 복수의 방음판을 중첩하면 여러 

파장의 음파를 선택하여 차단할 수 있다. 방음벽 가운데가 비어있어 

가볍기 때문에 높게 설치할 수 있으며, 전체가 세포구조라서 조립하

여 설치하기가 용이하고, 부분적으로 파손되더라도 해당부분만 

교체하면 되기 때문에 유지보수가 쉽다. 또한 세포구조라 철거가 

용이하고 철거 후 재사용도 가능하다. 구멍이 뚫려있어서 곤충은 

물론이고 작은 새나 동물이 지나다닐 수 있어서 친환경적이다. 

이 원리를 이용한 방음판은 도로변 주택이나 상가 혹은 사무실에도 

설치가 가능한데 주택에 설치하여 약 1년 이상 관찰한 결과 아직까

지는 큰 문제점은 나타나지 않았다(Kim, 2014).

하지만 이 방음벽 기술이 상용화되기 위해서는 앞으로도 많은 

현장실험을 통한 개선이 필요하다. 청결유지를 위하여 내구성을 

가진 필터가 장착되어야 하는데 공기와 임피던스가 일치해야 한다. 

또한 방음에 영향을 안 주면서 방수를 위한 배수구를 어떻게 설치할 

것인가도 중요하다. 

도로에서 발생하는 소음의 주파수대는 차량의 종류나 타이어 

및 노면상태에 따라 다르지만 대개 400Hz에서 2,500Hz 사이에 

넓게 분포한다. 이 중에 파장이 짧은 2,000Hz이상의 고주파영역은 

음원과 수음지역의 거리가 긴 경우 파동이 진행하는 동안 대부분 

소실되므로 큰 문제가 안 되고, 파장이 긴 저주파 영역이 방음의 

주요 대상이다. 

이 기술은 모든 주파수 영역을 차단하지 못하고 특정한 주파수 

구간만 차단할 수 있다. 또한 파장보다 큰 직경의 통기구멍을 만들 

수 없다. 차음을 하더라도 공명에 의한 소음이 배경음으로 존재한다. 

2개의 주파수대를 차단하려면 2장의 방음판을 겹쳐야 한다. 또한 

차단하고자 하는 주파수대가 저주파일수록 방음판을 상당히 두껍

게 하거나 공기구멍을 비스듬히 뚫어 통로길이를 증가시켜야 한다. 

반면에 고주파인 경우에는 두께는 얇아도 되나 공기구멍의 직경을 

작게 뚫어야 한다. 풍압을 얼마나 낮출 수 있는가에 관해서는 아직 

정확한 실험이 이루어지 않았다. 충분한 실험이 이루어지면 이에 

관련한 보고서나 논문을 발표할 예정이다.
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