
1. 서 론

커튼월 (Glass curtain wall) 방식은 유리로 건물 외벽

을 감싸는 방식으로, 건물 내부 채광을 극대화하고 건

물 입주자들이 주변 풍경을 즐길 수 있어서 건물에 많

이 적용되고 있다. 특히 초고층 빌딩의 심미성을 높이

기 위해 사용된다. 하지만 일부 사례에서 나타나듯이, 

초고층 커튼월 빌딩의 표면을 덮고 있는 유리의 입사 

태양광 반사에 의해 주변 건물 입주자 및 이용자들에

게 피해를 미치는 사례가 급증하고 있다1-3). 비 커튼월 

건물의 경우 빛 반사가 일어나는 유리로 덥혀 있는 영

역이 제한되어 있지만, 커튼월 건물의 경우 건물 전체

에서 입사광이 반사 될 수 있어서 눈부심에 의한 피해 

범위가 넓고 피해 정도도 심한 수준이다1-3). 기존 연구

에서는 특정 건물에서 주변 건물에 영향을 줄 수 있는 

정도를 전산모사와 실제 측정을 통해 경기도 성남시의 

대형 커튼월 건물, 부산시 해운대구의 커튼월 타입 고

층 아파트 등에 대해서 심도 깊게 연구하였다. 특히 빛 

공해에 의한 특정 지점에서 눈부심 (glare) 현상을 시간

대에 따른 태양 고도 변화를 고려해서 분석하였다. 하

지만 다수의 연구가 주변 건물의 광공해 혹은 눈부심 

피해에 집중되어 있었고, 건축물로 인해 발생할 수 있

는 교통 안전 이나 주변 안전 측면에서는 많은 연구가 

이루어지지 못하였다.

고층 건물에 의한 빛 반사는 넓은 영역에 영향을 줌

으로 주변 도로를 운행하는 차량 및 보행자에게 위험

을 초래할 수 있다. 기존 연구에서 보고된 바에 의하면 

강한 빛이 운전자의 눈으로 들어오는 경우, 운전자는 

눈부심으로 인해 시야 확보가 어려워지고, 이로 인해 

사고 위험성이 높아질 수 있다4-5). 특히 태양광이 차량
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의 진행 방향 정면으로 들어오는 경우나, 어두운 공간

에서 갑자기 밝은 공간으로 이동시 위험도가 증가하는 

것으로 나타났다. 또한 보행자 역시 다른 물체나 빛에 

의해 시야가 방해 받는 경우 위험성이 교통 사고의 위

험성이 높아지는 문제점이 지적되었다6-8). 즉 눈부심은 

운전자나 보행자의 시야를 순간 잃게하고, 주변 상황

을 인식하지 못해 교통 사고로 연결될 가능성을 높인

다. 특히 강한 빛이 인간의 눈으로 인가 되어 4-12초 

정도 앞에 있는 사물을 인식하지 못하는 상황이 벌어

진다8-9). 이를 잔상(after-image)이라고 한다. 

잔상에 의한 위험을 방지하기 위해 대부분의 고층 

커튼월 건물의 경우 반사방지 표면처리가 적용된 유리

를 도입하고 있다10). 하지만 유리 표면에 있는 반사 방

지막의 경우 사용기간이 증가하면서 열화 가능성이 높

아지다. 특히 고층 건물의 경우 가혹한 자연 환경으로 

인해 특성 저하가 가속된다11-13). 강한 바람과 함께 오

는 먼지와 낮은 기온 등으로 인해 지상보다 빠른 시간

내에 반사방지막의 특성이 저하 될 수 있다. 이 경우 

건물 표면 반사가 증가하게 되고, 주변 건물 및 교통환

경에 영향을 미칠 수도 있다. 이런 위험성에도 불구하

고 아직까지 커튼월 건물의 반사가 교통 안전에 미칠 

수 있는 영향성에 대한 체계적인 연구는 이루어지지 

않았다. 이에 따라 본 연구에서는 국내에서 가장 높은 

커튼월 빌딩 주변에서 일어날 수 있는 운전자 눈부심 

위험성을 분석하였다. 특히 반사방지막 손상으로 인해 

유리 표면의 반사율 변화할 경우를 대비하여 건물 표

면 태양광 반사도에 따른 운전자의 영향성 분석 및 특

정 위치의 위험성을 전산모사를 이용하여 체계적으로 

계산하고 위험성을 도출하였다. 이를 통해 커튼월 건

물 주변에서 발생할 수 있는 교통안전 위험성을 분석

하고 및 이를 방지하기 위한 관리방안에 대해 제시하

고자 한다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 국내에서 가장 높은 초고층 커튼월 

구조에서 발생할 수 있는 빛 반사와 이로 인한 운전자 

시야 마비에 관련된 연구를 전산모사를 통해 분석하였

다. 먼저 본 연구에 사용된 건물은 Fig. 1에 나타난 것

과 같이 서울시 송파구 소재한 국내 최대층 높이인 건

물이다. 본 건물은 높이 554 m이고 4면이 모두 고단열 

유리 구조의 강화유리로 덮여 있는 커튼월 구조 건물

이다. 건물은 정남향 방향에서 20도 틀어져 있어서, 남

남서 방향이다. 계산의 편의를 위해 건물을 4개의 면으

로 나누어서 각각 면에서 발생할 수 있는 눈부심을 비

Fig. 1. (a) Sight map for glare analysis (source: map. google.com), 
(b) Angular dependence of air/glass/air interface reflectance. 

The inset of (b) is schematic of light path in the air/glass/air 

interface. 

교하여 보았다. 현재는 저반사를 위한 필름이 부착되

어 있지만, 향후 필름이 경년 열화에 따라 건물 반사도

가 변화 할 수 있는 상황을 가정해서 분석하였다. 운전

자의 미치는 영향을 건물 주변의 두 개 경로 (route 1, 

2)와 4개 교차로 (P1, P2, P3, P4)에서 계산하였다. 

전산모사는 미국 Sandia National Lab에서 개발한 

Solar Glare Hazard Analysis Tool (SGHAT)을 이용하여 

연간 발생할 수 있는 빛 반사에 대해 분석하였다. 

SGHAT의 장점은 특정 위도와 경도에서 계절과 시간

에 따라 변화하는 태양광의 높이와 각도 등을 고려하

여 시간대 별로 어느 위치에 어떤 정도의 눈부심이 발

생할 수 있는지 확인할 수 있다14,15). 따라서 안전성 평

가에 많이 사용된다. 예를 들어 미국 항공국 (Federal 

Aviation Administration)의 규정에 (78 FR 63276, 2013 

년 10월 23일 제정) 의하면 공항 주변에 빛이 반사될 

수 있는 건물이나 태양광 발전 설비가 설치되기 전 이 

프로그램을 이용하여 활주로에서 발생할 수 있는 눈부

심 정도를 비교하도록 규정되어 있다16). 이 프로그램

에서는 반사광에 의한 눈부심 정도를 반사체 면과 눈

의 망막(Retina) 사이의 대응각 (Subtented source of 

angle)과 망막에 들어오는 빛의 세기 (Retina Irradiance, 

W/cm2)로 계절, 시간, 위치에 따라 나타낸다. 눈에 입

사되는 빛의 강도가 특정 강도를 넘어가는 경우 영구
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적인 각막 손상 (Permanant retinal damage), 일시적인 

시각 손상 (Potential for after-image), 시각 손상이 거의 

없는 영역 (Low potential for after-image)으로 구분된다. 

이를 이용하여 커튼월 건물의 표면 반사도가 변화할 

경우 나타날 수 있는 운전자 눈부심 정도를 정량화하

고, 위험이 발생할 수 있는 반사도를 찾아서 건물 표면 

빛 반사도 관리 방안을 도출하고자 한다. 단, 본 프로

그램의 경우 대상 건물 이외에 다른 건물에 의한 반사 

빛 차단 효과 및 음영에 대한 부분이 고려되지 못해 실

제보다 넓은 범위에서 반사 위험성이 평가 될 수도 있

다. 하지만 주변 건축물의 재개발로 인해 사라지거나, 

겨울철 가로수에 의한 반사빛 차단 효과가 약해지는 

경우도 발생하기에 이를 고려하여 본 프로그램을 사용

하였다. 

3. 연구 결과 

3.1 커튼월 고층 빌딩 빛 반사 방향 분석 

Fig. 2는 대상 커튼월 초고층 빌딩의 4면에서 연간 

발생할 수 있는 빛 반사의 방향을 나타낸다. 연중 입사 

태양광의 반사 방향을 서울지방의 태양의 방위각 

(Azimuthal angle)과 고도각 (Elevation angle)을 고려하

여 계산하였다. Fig. 2의 Y 축은 남북 방향 (음수: 남쪽, 

양수: 북쪽), X 축은 동서 방향(음수: 서쪽, 양수: 동쪽)

을 나타내며, 빌딩은 원점에 존재한다고 가정하였다. 

유리와 공기 계면에서 일어나는 빛 반사는 Fig. 1과 같

이 주로 입사하는 빛의 각도 크기가 큰 경우 입사광의 

대부분이 반사되기에 태양광이 건물면의 측면에서 입

Fig. 2. Direction of reflected light with cross-section and 
possible driving routes caused by glass wall building surface 

:(a) face 1, (b) face 2, (c) face 3, and (d) face 4. 

Fig. 3. Predicted annual glare analysis at cross-sections of 
(a) P1, (b) P2 (c) P3, and (d) P4. Exact position of each 

cross-section is shown in Fig. 1.

사되거나, 여름철에 태양 고도가 높은 경우 건물에 의

한 반사가 뚜렷하게 나타난다17). 본 시뮬레이션에서 실

행된 건물에 의한 반사광의 경로 및 범위는 건물 표면 

의 반사도와 무관하게 발생하였고, 반사도가 변화하는

경우 눈부심 정도의 차이는 발생하였다.

건물의 4면 중 동, 남, 서,북쪽을 주로 바라보는 면을 

Face 1, 2, 3, 4라고 정의하면, Face 1번의 경우 주로 오

전 이른 시간대에 남동쪽에서 들어오는 빛을 북동쪽으

로 반사한다. 이로 인해 북동쪽에 있는 도로 및 교차로

에 영향을 줄 수 있다. Face 2의 경우 남쪽에서 다양한 

시간대에 입사되는 태양광을 건물 남쪽 방향으로 넓게 

반사한다. 오전에 남동쪽에서 들어오는 입사광의 경우 

건물 유리면에 의해 남서쪽으로 반사된다. 또한 정오 

이후 남서쪽에서 입사되는 빛은 동쪽으로 반사된다. 

그리고 여름철의 높은 고도로 입사되는 태양광의 경우 

유리 건물에 의해 바로 아래에 있는 도로나 교차로로 

반사될 수 있다. Face 3는 주로 오후 3시 이후에 나, 늦

은 오후시간에 입사되는 빛을 건물 서쪽 사면으로 반

사한다. 마지막으로 Face 4의 경우 주로 북쪽을 보고 

있어서 건물 외면에 의한 입사광 반사가 적은 영역에

서 나타난다. 오후 늦게 서편에서 입사하는 빛에 의해 

동쪽으로 빛 반사가 일어날 수 있다. 이 결과는 커튼월 

건물 북쪽 일부를 제외한 주변영역에 건물을 둘러쌓고 

있는 유리표면에 의한 빛 반사의 영향을 받을 수 있다

는 것을 알려준다. 또한 주변 도로 및 교차로를 이용하

는 운전자 및 보행자가 커튼월 건물의 빛 반사의 영향

권 아래 있을 수 있다는 것을 보여준다. 
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구체적으로 건물의 반사가 건물 주변의 교차로에 영

향을 미칠 수 있는 시간대를 알아보기 위해 4개의 교

차로 (P1, P2, P3, P4)에서 반사가 영향을 주는 시간과 

계정을 Fig 3과 같이 분석해 보았다. 태양의 고도는 기

울어진 자전축에 의해 연중 변화한다. 여름철의 경우 

고도각이 높아지고 (서울 하지 기준 76°), 반대로 겨울

철의 경우 고도가 낮아진다(서울 동지 기준 29°). 따라

서 같은 위치에서도 계절에 따라 건물에 의해 반사되

어 오는 태양광의 양이 변화할 수 있다. 또한 낮 시간 

동안 태양이 동쪽에서 서쪽으로 이동하기에, 시간에 

따라서 변화할 수 있다. 따라서 연중 태양의 고도 변화

와 낮 시간 동안 변화하는 방위각을 고려하여 반사빛

이 영향을 주는 시간대를 분석하였다.

건물 남서쪽 120 m에 위치한 P1에서는 주로 겨울철 

오전 시간대에 남동쪽에서 Face 2번에 입사하는 빛의 

일부가 반사되어 전달된다. 이 경우 입사광의 고도각

은 낮은 반면, 방위각은 커서 반사되는 빛의 양이 크게 

나타날 수 있다. 한편 건물로부터 동북쪽 420 m에 위

치한 P2 교차로에서는 여름철 오전 이른 시간에 Face 

1면에 입사한 빛이 강하게 반사될 수 있다. 또한 여름 

오후 6시경 남서쪽에서 입사되는 빛이 교차로로 반사

될 수 있다. 그리고 남서쪽에 입사한 두 개의 교차로인 

P3와 P4에서는 오전 이른 시간대에 건물 Face 2로 남

동쪽에서 입사되는 태양광이 반사되어 영향을 줄 수 

있으며, 오후 5시경 서쪽에서 입사되는 태양광이 Face 

3번에서 의해 반사되어 영향을 미칠 수 있다. 이를 통

해 커튼월 건물의 빛 반사는 주변 도로와 교차로에 영

향을 줄 수 있고, 계절과 시간의 변화에 따라 변화하는 

태양광의 각도 특성상 특정 시간대에 위험도가 집중될 

수 있다는 것을 알 수 있다. 

3.2 건물 표면 반사도에 따른 운전자 눈부심

3.1절에서 제시된 것처럼 대형 커튼월 건물은 입사

광을 반사하여 주변부에 영향을 미친다. 반사에 의한 

문제점을 최소화하기 위해 대부분의 고층 건물의 경우 

반사 방지 필름이 적용되어 입사되는 빛을 여러 방향

으로 산란시키거나, 박막층을 이용하여 반사의 절대량

을 줄이고 있다10,18). 본 연구에서 분석대상인 건물 역

시 반사방지막이 도입되어, 현재 3.1절에서 시뮬레이션

과 같이 넓은 영역에 빛 반사 피해를 주지 않는다. 하

지만 이 반사 방지층은 오염, 기후 조건등에 의해 쉽게 

손상될 수 있고, 이 경우 표면에서 빛 반사도가 상승할 

수 있다. 이처럼 건물 표면의 반사도가 변화함에 따라 

발생할 수 있는 문제점을 알아보기 위해 유리의 정면 

반사도를 1-9%까지 변화시키면서 눈부심 강도를 비교

Fig. 4. Glare hazard plot of glass wall building for drivers 
rotating (a) route 1 and (b) 2 caused by face 1 and 2, 

respectively.

해 보았다. 

Fig. 4는 대상 건물 주변에 Route 1, 2번을 돌고 있는 

운전자에게 발생할 수 있는 눈부심 위험도 (Glare hazard 

plot)를 Face 1과 2의 반사도에 따라 각각 표시하였다. 

Ho의 연구 결과에 의하면 사람의 눈부심은 망막 입사

되는 빛의 양(Retinal Irradiance)과 눈과 광원이 반사되

는 면과 이루는 각도 (Subtended angle)에 따라서 결정

된다8). 이때 반사면과 눈사이의 각도가 넓으면서 강도

가 강한 경우 눈부심을 초래한다. Fig. 4의 초록색 영역

에 건물 반사가 속한 경우 눈부심의 강도가 약해 순간 

눈부심이 발생하지만, 망막이 손상되어 눈에 잔상이 

남을 가능성은 매우 낮아진다. 하지만 빛의 강도가 강

해지거나, 넓은 영역에서 반사되는 빛이 눈으로 들어

오는 경우 (Fig. 4의 노란색 영역) 눈에 잔상이 발생하

여 잔상을 발생시킬 수 있다. 가장 강한 빛이 넓은 영

역에서 들어오는 붉은색 영역의 경우 망막이 영구 손

상되어 시력을 잃는 문제가 발생한다. 아무 처리 되지 

않은 유리 와 공기 계면의 경우 거울과 같은 높은 반사

도가 아닌 약 8-9% 내외이기에, 건물 주변을 운전하는 

운전자의 경우 영구 망막 손상의 문제는 발생하지 않

는다. 하지만 Fig. 4에 나타난 것처럼 반사율이 높아짐

에 따라 망막에 전달되는 빛의 강도가 더 강해지고, 이

로 인해서 운전자가 잔상이 남을 가능성이 높아진다. 
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Route 1에서는 표면 유리의 반사도가 6% 이상으로 높

아지는 경우 운전사의 망막에 잔상을 남기는 눈부심이 

발생할 수 있다. 즉 건물 표면 유리 반사율이 6%가 넘

어가는 경우 운전자에게 잔상을 남겨 위험한 상황을 

초래 할 수 있다. Route 2에서도 반사도가 5% 이상으

로 높아지는 경우 운전자의 순간 시력을 마비시킬 수 

있는 가능성이 있다. 특히 Route 2의 경우 건물 남쪽에 

있는 호수 구간을 운전하는 경우 건물과 운전자 사이

의 반사빛을 막아 줄 수 있는 건물과 구조물이 없기 때

문에 매우 위험한 상황으로 연결될 수 있다. 

이를 기반으로 자동차의 정지가 필요하고, 보행자의 

이동이 있어 가장 위험한 교차로를 중심으로 반사도에 

따른 위험도를 추가적으로 분석해 보았다. Fig. 5는 건

물 주변 4개의 교차로에서 건물 반사도에 따른 연간 

눈부심 시간 변화이다. 4개의 그래프에서 나타나듯이, 

전체 반사에 의한 눈부심 시간은 반사도 변화에 따라 

크게 변화하지 않는다. 하지만 반사도가 높아짐에 따

라 운전자에게 잔상을 주어 순간 눈부심으로 위험을 

줄 수 있는 시간의 비율이 높아진다. 건물 표면 반사율

이 3% 이하인 경우 큰 문제로 야기되지 않지만, 4%가 

넘어감에 따라 특정 시간에 잔상을 줄 수 있는 시간이 

길어지기 시작하고, 모든 교차로에서 건물 표면 반사

율이 6% 이상 되는 경우 심각한 눈부심을 초래할 수 

있다. 따라서 커튼월 건물의 경면 반사도를 3% 이하로 

줄이면 운전자의 위험 가능성이 현저히 줄어든다. 

앞에서 지적한 바와 같이 본 계산에서는 대상 건물 

주변에 있는 건물에 의한 반사빛 차단 효과가 반영되

지 않아서 실제보다 눈부심 반사에 의한 피해가 높게 

평가되었을 수도 있다. 하지만 교차로의 경우 넓은 영

역이 주변 구조물 없이 열려 있기에, 눈부심에 의한 피

해가 예상된 결과와 유사하게 나타날 것이다. 또한 여

름을 제외하면 가로수로 인해 반사광 차단 효과가 미

비하기에, 호수 주변이나 교차로 주변을 이동하는 경

우 위험한 눈부심을 초래할 수 있다. 이제까지 연구된 

바에 의하면 눈부심 발생하여 잔상이 남겨진 최악의 

경우 4-12초 정도 운전자의 시각이 마비될 수 있다. 이

를 30 km/h로 달리는 자동차에 대비한 경우 30-100 m 

정도 제동거리가 증가할 수 있어 사고 위험이 급증하

게 된다. 따라서 대형 커튼월 건물 주변 교통안전 확보

를 위해 건물의 반사도 지속적인 관리를 통해 눈부심 

발생이 예상되는 수치 이상으로 증가시 조치를 취해야 

한다. 한편 고층 건물에 사용되는 유리 표면의 반사방

지막의 열화 문제를 근복적으로 해결하기 위해 제품에 

대한 신뢰성 기준이 필요하다. 아직 반사 방지막에 대

한 신뢰성 규정은 없지만, 타 분야 표준 및 연구 결과를 

Fig. 5. Predicted annual glare time at the cross-scetions of 
(a) P1, (b) P2, (c) P3, and (d) P4. In the graph, the green bar 

represents duration of low potenetial for after-image, while 

the red bar indicates duration of potential for after-image. 

고려한다면 아래 항목들이 내구성 시험 항목에 들어가

는 것이 바람직하다19-21). 고온고습 환경에서 표면 반사

도 특성 변화, 산성 용액에 대한 부식 방지성, 먼지나 

모래에 대한 내구성 등을 통과한 반사방지막을 고층 

건물의 커튼월로 설치하는 방식으로 안전성을 향상 시

킬 수 있다. 또한 위험이 예상되는 교차로 이전에 추가

적인 보조 신호등 설치, 눈부심 발생 위험 구간 최고 

속도 제한 등과 같은 조치가 이루어져야 한다.

4. 결론 및 고찰

본 연구에서는 커튼월 건물의 태양광 반사로 인해 

주변 교통 위험성에 대해, 건물 반사도에 따라 분석하

였다. 건물 유리에 적용된 반사 방지 혹은 저감 막은 

시간이 지남에 따라 그 성능이 저하될 수 있기에, 커튼

월 건물에 의한 반사 문제는 심각해 질 수 있다. 전산

모사로 빛 반사 형태를 분석한 결과 높은 각도에서 입

사되는 태양광이 유리/공기 표면에서 반사를 통해 주

변 도로 및 교차로로 전달 될 수 있다. 건물 표면의 반

사도가 낮은 경우 (3% 이하) 반사된 빛은 약해서 운전

자의 눈부심을 야기시키거나 위험한 상황으로 연결될 

가능성이 낮다. 하지만 경년 열화에 의해 반사막이 손

상된 경우 건물에 의해 반사된 태양광의 세기가 증가

하게 되고(정면 입사광 반사도 4% 이상), 운전자의 눈

에 입사되어 잔상을 일으킬 수 있을 만큼 강해진다. 이
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를 방지하기 위해서는 건물 표면의 반사도에 대한 지

속적인 측정 및 관리가 필요하며, 위험성이 높은 교차

로에서는 보조 신호등 설치 및 속도 제한과 같은 조치

들이 이루어져야 한다. 
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