
1. 서 론

도시화의 급속한 진전과 함께 증가하는 교통량은 환경 소음 문

제를 심화시켰다. 이러한 배경 아래에서 효과적인 소음 관리와 대

책이 그 어느 때보다 중요해졌다. 특히 교통 소음의 경우, 방음 

터널과 방음 패널의 사용은 소음저감을 위한 주요한 해결책으로 

자리 잡았다. 그러나 현재 국내외에서 널리 사용되는 방음 패널들

은 주로 차음 기능에 중점을 두고 있으며, 많은 패널이 연소성을 

지니고 있어 화재 발생 시 안전 문제가 우려된다. 특히, Polymethyl 

methacrylate (PMMA) 기반의 방음 패널은 높은 투명성과 가공성

으로 인기를 끌고 있지만, 제한된 내화성 및 낮은 내구성으로 인해 

장기 사용 시 안전성 및 성능 저하 문제가 발생할 수 있다.

기존의 무기계 흡음 패널 개발 연구들은 주로 전통적인 시멘트 

기반의 소재에 집중해 왔으나(Tie et al. 2020), 이는 여러 한계점

을 내포하고 있다. 시멘트 생산 과정에서 발생하는 탄소 배출은 

환경 문제를 악화시키는 주요 요인 중 하나이며, 이러한 패널들은 

종종 제한된 흡음 성능을 보이며, 특히 저주파 소음에 대한 효과적

인 제어가 부족하다는 점이 지적됐다(Neithalath et al. 2004). 또

한, 시멘트 기반 소재의 무거운 무게는 설치와 유지 관리 측면에서 

불리하며, 이로 인한 구조적 부담이 크다.

본 논문에서는 산업폐기물을 활용하여 경량성과 향상된 흡음 

성능을 가진 무기계 흡음 패널을 개발하는 새로운 접근 방식을 

제안한다. 본 연구의 배합은 플라이애시 기반의 알칼리 활성화 결

합재를 기본 결합재로 사용하였으며(Jeon et al. 2015), 특히 식물

섬유는 장기 강도 발현과 내구성 증진에 유리하도록 내부양생 기

능을 하는 중요한 인자로 활용되었다(Gwon et al. 2022). 식물섬유

의 사용은 패널의 경량성을 확보하는 동시에 흡음 성능을 높일 

수 있다(Bentchikou et al. 2012). 식물섬유는 자체 조직의 기공 
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구조(He et al. 2003)와 섬유 간 공기층을 형성함으로써(Kuroiwa 

et al. 2022), 흡음률을 높이는 데 이바지한다. 이러한 경량화와 

향상된 흡음 성능은 패널의 설치와 유지 관리를 쉽게 하며, 동시에 

환경친화적인 해결책을 제공한다. 본 연구의 목표는 24시간 이내

에 흡음 패널을 생산하는 것이기 때문에, 배합의 양생도 24시간만 

진행하였다. 이는 신속한 생산 과정을 가능하게 하며, 적시에 필요

한 장소에 방음 패널을 제공할 수 있는 능력을 갖추게 한다.

본 연구는 두 단계에 걸쳐 진행되었다. 첫 번째 단계에서는 유동

성, 밀도, 24시간 압축강도, 그리고 흡음률을 측정하는 시험을 진

행하였다. 이 단계는 흡음 패널의 기본적인 물리적 및 성능적 특성

을 평가하는 데 중점을 두었다. 두 번째 단계 연구에서는 첫 번째 

단계의 결과를 토대로 흡음 패널용 최적 배합을 제안하기 위한 시험

을 진행하였다. 이 단계에서도 유동성, 밀도, 24시간 압축강도 측정

이 이루어졌으며, 최적화된 흡음 패널의 개발에 초점을 맞췄다.

본 논문에서는 먼저, 현존하는 방음 패널의 주요 특성과 그 한계

점을 인지한다. 이를 통해 기존 방음 패널이 가지는 연소성 문제와 

차음 중심의 성능 한계를 조명하고, 이에 대한 대체 소재 개발의 

필요성을 논의한다. 또한, 산업폐기물을 활용한 무기계 흡음 패널 

개발의 가능성과 이점에 관해 설명하고, 이러한 접근이 환경 보호

와 자원 재활용 측면에서 어떠한 의의가 있는지를 탐구한다.

이어서, 연구 방법론 부분에서는 플라이애시, 실리카퓸, 전기로 

산화 슬래그, 양마 식물섬유 등을 활용한 무시멘트 모르타르 배합

을 통해 흡음 패널을 제작하는 과정을 자세히 기술한다. 이 과정에

서 각 원재료의 선택 이유와 배합 비율, 그리고 기대되는 효과에 

대해 상세히 설명한다. 또한, 실험 과정에서 적용한 다양한 테스트 

방법과 그 결과의 해석 방법을 제시한다. 또한, 향후 연구 방향과 

추가적인 개선점에 대한 제안을 제시하여, 본 연구가 방음 패널 

개발 분야에 더욱 이바지할 방안을 모색한다.

이러한 연구는 환경친화적이며 안전한 도시 기반 시설 구축에 

이바지할 뿐만 아니라, 산업폐기물의 재활용을 통해 지속 가능한 

개발 모델을 제시하는 데 중요한 의의가 있다. 이는 국내외 방음 

패널 시장에 새로운 대안을 제공하며, 환경 보호와 안전성 향상에 

이바지할 것으로 기대된다.

2. 연구 방법

2.1 원재료 특성

본 연구는 Fig. 1에 제시한 기본 원재료를 기반으로 무기계 흡음 

패널 배합을 설계하였다. 이 중에서 플라이애시, 실리카퓸, 전기로 

산화 슬래그(EAF slag)의 산화물 조성은 Table 1과 같다. 본 연구

는 일반 포틀랜드 시멘트는 원재료로 배제하였으며 기본 결합재로 

알칼리 활성화 플라이애시 결합재를 선택하였다. Class F 플라이

애시를 사용하였으며 활성화제로는 순도 95 %의 Ca(OH)2와 순도 

99.5 %의 Na2CO3를 사용하였다. 플라이애시 활성화를 위해 다양

한 활성화제를 채택할 수 있는데 본 연구는 문헌을 참고하여 위의 

두 가지 활성화제를 동시 혼입하였다(Jeon et al. 2015). 또한, 결합

재의 응결을 지연할 목적으로 사카로스(Saccharose)를 사용하였

다. 결합재 유형에 적합한 나프탈렌 계열의 액상 고성능 유동화제

를 사용하였다. EAF slag는 일반적인 잔골재를 대체하는 재료로 

채택하였으며 체가름 시험 결과에 따르면 최대 입자 크기는 5 mm

이며 조립률은 평균 3.61로 파악되었다. 실리카퓸은 EAF slag의 

조립률 개선을 위해 사용되었다. 즉, EAF slag와 실리카퓸이 일반

적인 모르타르 배합의 잔골재 역할을 하였다. EAF slag와 실리카

퓸의 입도 분포는 Fig. 2와 같다. 본 연구는 기초실험과 흡음 패널 

배합비 제안을 위한 본 실험으로 구성하여 2단계로 진행하였다. 

공통으로 양마 식물섬유를 공기량 유도를 위해 사용하였고, 1단계 

실험에서는 길이 5 mm와 10 mm의 식물 섬유를 사용하였고, 2단

계 실험에서는 길이 5 mm 섬유만을 사용하였다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. Raw materials: (a) fly ash; (b) silica fume; (c) EAF slag; 
(d) cellulose fiber
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2.2 배합설계

총 2단계로 구성한 배합설계를 하였다. Table 2는 1단계 기초실

험용 배합 9개를 포함하고 있다. 1단계 기초 시험 배합은 공통적으

로 물-결합재비는 0.4로 고정하고 식물섬유의 함량을 결합재 대

비 0~4 %로 조절하였다. 배합 “C”는 대조군 배합으로 식물섬유를 

포함하지 않았다. 식물섬유의 길이가 5 mm인 배합을 4개, 길이가 

10 mm인 배합을 4개로 구성하였다. 예를 들어, Table 2에서 배합

명 “10-1”은 길이 10 mm인 식물섬유를 결합재 대비 1 % 포함한 

배합을 지칭한다. 

1단계 배합에 대한 기초적인 실험 결과를 분석한 후 Table 3의 

2단계 배합을 설계하였다. 2단계 배합은 흡음 패널용 배합비를 제

안하기 위해 준비되었다. Table 3은 총 8개의 배합을 포함한다. 

2단계 배합은 길이 5 mm 식물섬유만 배합에 사용하였다. 1단계 

실험에서 확인한 흡음 시험과 밀도 측정 결과를 토대로 2단계 배합

은 물-결합재비를 0.5와 0.55 수준으로 조절하고 식물섬유의 함

량을 최대 6 %까지 포함하였다. 2단계 배합의 주요 목적은 물-결

합재비와 식물섬유 함량을 높여 배합물의 밀도 저감과 흡음 성능 

향상을 달성하는 것이다. 예를 들어, Table 3에서 배합명 “50-4”

는 물-결합재비 0.5에 식물섬유를 4 % 포함한 배합을 지칭한다.

Mix
wt. ratio

FA C N R SP W SF EAF CF

50-0

0.69 0.2 0.11 0.01 0.03

0.50

0.4 1.6

0

50-4 0.04

50-5 0.05

50-6 0.06

55-0

0.55

0

55-4 0.04

55-5 0.05

55-6 0.06

* FA: fly ash, C: CaCO3, N: Na2CO3, R: retarder, SP: superplasticizer, 

SF: silica fume, EAF: EAF slag, CF: cellulose fiber

Table 3. Mix proportions of 2nd phase tested mixtures

Mix
wt. ratio

FA C N R SP W SF EAF CF

C

0.69 0.2 0.11 0.01 0.03 0.40 0.4 1.6

0

5-1 0.01

5-2 0.02

5-3 0.03

5-4 0.04

10-1 0.01

10-2 0.02

10-3 0.03

10-4 0.04

* FA: fly ash, C: CaCO3, N: Na2CO3, R: retarder, SP: superplasticizer, 

SF: silica fume, EAF: EAF slag, CF: cellulose fiber

Table 2. Mix proportions of 1st phase tested mixtures

(a)

(b)

Fig. 2. Particle size distributions of fly ash and silica fume: (a) 
cumulative; (b) density

Oxide
wt. %

Fly ash Silica fume EAF slag

SiO2 54.1 97.0 16.9 

Al2O3 23.2 0.3 8.8 

Fe2O3 7.4 0.1 41.7 

CaO 5.8 0.5 16.9 

K2O 2.0 0.8 0.0 

Na2O 1.9 0.2 0.0 

MgO 1.8 0.4 5.8 

TiO2 1.3 0.0 0.7 

SO3 1.0 0.5 0.0 

P2O5 0.9 0.1 0.2 

MnO 0.0 0.0 5.7 

Cr2O3 0.0 0.0 2.7 

Others 0.6 0.1 0.6 

Total 100.0 100.0 100.0 

Table 1. Chemical oxide compositions of raw materials
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2.3 실험 방법

1단계 및 2단계의 모든 배합은 동일한 공정에 따라서 배합되었

다. 배합 첫 단계는 전기로 산화 슬래그, 실리카퓸, 플라이애시, 

분말 형태 활성화제 2가지를 배합 용기에 투입한 후 건식 비빔을 

100 rpm 교반 속도로 30초간 진행한다. 다음으로 배합수에 고성

능 유동화제와 응결 지연제를 포함하여 용액 상태로 미리 준비한 

후 배합 용기에 투입한다. 200 rpm 속도로 습식 비빔을 2분 30초

간 진행한 후, 식물섬유(배합표에서는 건조 무게를 나타내지만 실

제로 식물섬유는 증기 양생기를 이용하여 사전에 표면건조 포화상

태(SSD)로 준비함.)를 투입한다(Gwon et al. 2022). 마지막으로 

300 rpm 속도로 5분간 습식 비빔을 진행한 후 배합물을 특정 시험

용 몰드에 타설한다.

배합 공정에 따라 준비된 배합물은 1단계 시험에서 플로우 시

험, 밀도 측정, 24시간 압축강도 측정, 흡음률 시험순으로 분석되

었다. 플로우 시험은 미니 슬러프콘, 다짐봉, 플로우 테이블을 이

용하여 ASTM C1437-01에 따라 플로우 지름을 측정하였다(ASTM 

International-a 2020). 모든 배합의 양방향 지름을 측정한 후 이

를 평균으로 계산하였다. 모든 배합은 결합재의 특성을 고려하여 

타설한 후 90 ℃로 설정된 증기 양생기에서 24시간 양생되었다

(Jeon et al. 2015). 압축강도 시편은 50 mm 정육면체로 제작되었

고 배합당 최소 3개의 시편을 준비하였다. 압축강도 시편을 이용

하여 압축 시험 직전에 밀도 측정 시험을 진행하였다. 수중 및 건조 

상태 무게를 측정하여 밀도를 계산하였다. 밀도 측정을 완료한 후 

24시간 압축 시험을 하고 평균 압축강도를 계산하였다. 배합별 시

편의 압축강도는 변동계수가 10 % 이내였다. 밀도 측정은 흡음 

성능을 간접적으로 판단하기 위해 실시하였고, Table 2의 배합 중

에서는 대표적으로 3개(대조군 “C”, “5-2”, “5-4”)를 선택하여 흡

음 실험을 하였다. 흡음율 시험은 임피던스 관 시험 장치를 이용하

여 ASTM E1050-19에 따라서 진행하였다(ASTM International-b 

2019). 이 표준에 따라서 저주파에서 고주파에 이르는 영역 

(100~5,000 Hz)의 흡음율 분석을 했다. 100~500, 250~1,600, 

1,000~5,000 Hz의 주파수대역을 각각 저주파, 중주파, 고주파 대

역으로 구분한다. 실제 시험에 사용된 고주파용 시편의 지름은 30 

mm, 두께는 50 mm이다. 중저주파 영역의 시험용 시편은 지름은 

100 mm, 두께는 50 mm이다. 배합별 흡음 시험용 시편은 고주파 

및 중저주파 시험용으로 각각 최소 3개씩 준비하고 이에 관한 결과

를 평균으로 계산하여 분석하였다. 흡음 시험용 시편은 초기 24시

간은 압축 시편과 같이 증기 양생되었고 흡음 시험일까지는 기건 

양생하였다. 흡음 시험은 재령 28일에 실시하였다.

2단계 배합은 1단계 배합을 토대로 실제로 흡음 패널을 제조하

기에 적합한 배합 설계안을 제시하는 것을 목적으로 하였다. 따라

서, 1단계 시험과 동일한 원재료들을 사용하되 흡음패널의 밀도를 

2,000 kg/m3 이하 수준을 달성하는 것을 배합설계의 목표로 설정

하였다. 이러한 목표 수준의 밀도를 확보하면 흡음 성능이 확보될 

뿐만 아니라 경량성을 확보하여 실제 현장 적용이 가능할 것으로 

판단하였다. 2단계 시험의 주요 변수는 물-결합재비와 식물섬유

의 함량으로 선정하였다. 2단계 시험에서도 1단계와 동일한 플로

우 시험, 밀도 측정, 24시간 압축 시험을 하였다. 모든 시험 방법은 

1단계 시험에 명시된 시험 방법과 동일하다.

3. 기초 실험 결과

3.1 유동성

1단계 시험의 9개 배합의 플로우 시험 결과는 Table 4와 같다. 

대조군 배합 “C” 대비하여 각 섬유 길이 수준에서 섬유의 양이 

증가할수록 플로우 지름은 감소하는 경향을 보였고 섬유의 길이가 

플로우에 미치는 영향은 적은 것으로 확인되었다. 섬유의 길이가 

다름에도 불구하고 같은 섬유 함량 수준에서 플로우 지름 차이가 

크지 않은 것을 토대로 같은 함량으로 계량된 식물섬유 시료가 

SSD 상태로 잘 준비된 것으로 간접적으로 판단하였다(Gwon and 

Shin 2021). 이렇게 SSD 상태로 배합에 포함된 식물섬유는 24시간 

증기양생이 종료된 이후에도 계속해서 주변 매트릭스에 수분을 

공급하는 내부양생 효과를 유발하고 건조 과정에서 균열 발생을 

억제할 수 있다.

Name Average flow diameter

C 140

5-1 140

5-2 135

5-3 132.5

5-4 115

10-1 142

10-2 131

10-3 131

10-4 120

Table 4. Average flow diameters of 1st phase tested mixtures
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3.2 밀도 및 24시간 압축강도

본 연구는 향후 흡음 패널용 최적 배합비를 도출한 후 1일 이내 

패널 제조를 목표로 하였기 때문에 압축 시험도 재령 24시간에 

실시하였다. 또한, 실제 설치 환경과 운반 조건 등을 고려할 때 

방음 패널은 가벼울수록 유용하기 때문에 낮은 수준의 밀도를 확

보하는 것이 필수적이다. Fig. 3은 1단계 시험 배합의 밀도와 24시

간 압축강도를 보여준다.

Fig. 3(a)에 따르면 식물섬유 함량 증가에 따라 배합의 밀도가 

감소하는 것으로 확인되었다. 대체로 식물섬유가 짧은 경우 같은 

함량 수준에서 밀도가 더 낮은 것으로 확인되었다. 이는 같은 건조 

식물섬유 시료량이라고 하더라도 긴 섬유 대비 짧은 섬유의 숫자

가 배합 내에 훨씬 더 많이 분포하고 이에 따라 섬유와 섬유 사이에 

연행되는 공기의 양이 더 크기 때문에 발생한 현상이라고 판단된

다(Kuroiwa et al. 2022). 결합재 대비 식물섬유를 4 % 수준으로 

혼입할 시 대조군 “C” 대비 약 7.2 %의 밀도 감소를 달성하였다. 

단, 경량 콘크리트의 밀도 기준이 대체로 2,000 kg/m3 이하 수준

인 것을 고려하여 2단계 배합에서는 이를 달성할 수 있는 배합설계

를 고려하였다.

Fig. 3(b)에 따르면 대조군 “C”가 34 MPa의 24시간 압축강도를 

보였으며 식물섬유 길이에 상관없이 섬유 함량 증가에 따라 압축

강도는 감소하는 경향을 보였다. 특히, 식물섬유가 4 % 포함되면 

“C” 대비 약 38 %의 강도 감소를 보였으나 20 MPa 수준의 압축강

도는 유지하였다. 흡음 패널의 특성상 고강도 콘크리트는 요구되

지 않으므로 1단계 배합의 압축강도 결과는 흡음 패널 제조에는 

적합할 것으로 판단하였다.

3.3 흡음 계수 

임피던스 관 시험에 따른 3개 배합의 흠음율 시험 결과는 Fig. 

4와 같다. 흡음율 시험은 재령 28일에 실시되었는데 재령 1일에는 

공극 구조 발현이 초기 단계라서 Fig. 4의 흡음 계수 결과보다는 

다소 높을 것으로 판단된다. 배합에 상관없이 1,000 Hz 미만의 

중저주파 대역에서 흡음 계수는 공통적으로 0.1 미만으로 나타났

으며 분포도 또한 경향을 파악하기 어려웠다. 이를 통해 1,000 Hz 

미만의 주파수 영역에서는 흡음 성능이 저조한 것을 확인하였다. 

일반적으로 콘크리트는 0~0.1의 흡음 계수를 보유한 것으로 알려

져 있다(Amran et al. 2021). 1,000 Hz를 초과하는 주파수 영역대

에서는 식물섬유 함량 증가에 따라 흡음 계수도 전체적으로 상승

하는 경향을 확인하였다. 동일한 주파수에서 식물섬유가 많을수록 

흡음 계수가 큰 것을 확인했다. 단, 1,000-1,500 Hz 영역에서는 

식물섬유의 유무에 따라 흡음계수 차이가 크게 나타났는데, 이를 

통해 흡음계수 확보에 영향을 미치는 최소 섬유 함량이 있다고 

판단하였다. 대체로 식물섬유의 혼입 영향은 1,500 Hz이상의 고주

파 영역대에서 확인되었다. 이를 통해 본 연구에서 사용한 기본 

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Density and (b) 24 h compressive strengths of 1st phase 
tested mixtures Fig. 4. Sound absorption coefficients of 1st phase tested mixtures
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매트릭스가 고주파 영역대의 흡음에 효과적인 것으로 판단하였다. 

참고로 도로포장에서는 1,000-5,000 Hz 영역대의 소음이 사람에

게 가장 민감하게 작용한다고 보고되었다(Ock et al. 2010). 대체

로 일반 콘크리트 보다는 흡음 성능이 우수한 것으로 확인되었으

나 우수한 흡음 성능을 확보하기 위해 2단계 시험에는 식물섬유의 

함량을 4 % 이상 포함하고 물-결합재비를 1단계 배합보다 높게 

설정하였다. 3개의 선택된 배합의 흡음 시험 결과를 통해 Table 

2에 구성한 원재료들을 기반으로 경량 흡음 패널 제조가 가능할 

것으로 판단하였다.

4. 흡음 패널용 배합비 제안

4.1 유동성

2단계 시험 배합의 플로우 시험 결과는 Table 5와 같다. 각 물-

결합재비 수준(0.5 혹은 0.55)에서 식물섬유의 함량이 증가할수록 

플로우 지름이 커졌으나 섬유의 함량이 지름 변화에 미치는 영향

은 크게 보이지 않았다. 예를 들어 식물섬유 함량이 4~6 %일 때 

플로우 지름 수준이 물-결합재비 수준과 상관없이 비슷한 수준으

로 나타났다. 이를 통해 SSD 상태로 준비된 상태이더라도 섬유의 

함량이 결합재 대비 과다할 경우 SSD 상태의 섬유가 유동성 개선

에 미치는 효과가 감소한 것으로 판단되었다. 단, Table 5에 나타

난 플로우 지름은 흡음 패널 제조에는 충분한 흐름성 수준을 나타

낸다고 판단하였다.

Name Average flow diameter

50-0 133

50-4 140

50-5 140

50-6 141

55-0 134

55-4 138

55-5 139

55-6 139

Table 5. Average flow diameters of 2nd phase tested mixtures

4.2 밀도 및 24시간 압축강도

2단계 시험의 배합은 Fig. 5와 같은 밀도를 나타냈다. 식물섬유

의 함량이 0 %에서 4 %로 증가하면서 밀도 감소 효과가 확연히 

나타났으나 동일 섬유 함량 수준에서 물-결합재비가 밀도에 미치

는 영향은 거의 나타나지 않았다. 식물섬유가 5 % 이상 포함될 

시에는 동일한 섬유 함량 수준에서 물-결합재비 증가가 밀도 감소

에 미치는 영향이 뚜렷하게 확인되었다. 특히, 2단계 시험 배합 

중에서 “50-6”, “55-5”, “55-6”은 2,000 kg/m3 미만의 밀도를 

나타냈다. 이들은 각각 Table 6에 따르면 평균 15.0, 11.9, 11.1 MPa

의 24시간 압축강도를 나타냈다. 이러한 압축강도 감소 현상은 물

-결합재비 증가와 섬유 함량 증가에 따른 공기 연행량 증가와 크

게 연관이 있다고 판단된다.

4.3 최적 배합비 제안

2단계 시험 배합을 통해 물-결합재비와 식물섬유 함량의 증가

는 24시간 압축강도 감소를 유도한다고 확인하였다. 하지만, 배합 

내부에 포함된 식물섬유의 내부 양생 효과는 장기적으로 지속할 

것으로 예상하기 때문에 이들 배합의 장기 강도 발현은 24시간 

기준보다 훨씬 더 높을 것으로 판단된다. 따라서, 흡음 패널 제조

용 배합으로서 충격하중에 의한 손상 문제나 건조에 따른 균열 

발생은 발생하지 않을 것으로 판단된다. 특히, “55-5”와 “55-6”과 

같은 배합은 각각 약 1,950 kg/m3과 1,925 kg/m3의 밀도를 달성하

Name Compressive strength (MPa)

50-0 27.4

50-4 16.9

50-5 16.6

50-6 15.0

55-0 20.3

55-4 16.2

55-5 11.9

55-6 11.1

Table 6. 24 h compressive strengths of 2nd phase tested mixtures

Fig. 5. Density of 2nd phase tested mixtures
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였기 때문에 흡음 성능 또한 1단계 시험에서 확인한 배합들보다 

훨씬 더 우수할 것으로 판단된다. 따라서, 이들을 최적 배합에 적

합하다고 판단하여 향후 임피던스 관 시험에 따른 흡음 시험과 

패널의 실제 현장 적용을 통한 흡음률 시험을 진행할 계획이다.

5. 결 론 

1. 이 연구는 국내 방음 터널에서 사용되는 방음 패널이 주로 

차음성능을 갖추고 있으며 연소성을 가지고 있다는 점을 고

려하여, 기존의 방음 패널을 대체할 수 있는 무기계 흡음 패

널을 개발하는 것을 목표로 삼았다.

2. 여러 연구가 시멘트 기반의 무기계 흡음 패널 개발에 집중되

어 있었지만, 이 연구는 산업폐기물을 활용하여 천연자원을 

소모하지 않는 흡음 패널 소재 개발을 추구했다. 연구는 두 

단계로 진행되었으며, 기초 연구와 최적의 흡음 패널용 배합

비를 제안하는 것을 목표로 했다. 주요 원재료로 플라이애시, 

실리카퓸, 전기로 산화 슬래그, 양마 식물섬유를 사용하고, 

알칼리 활성화를 기반으로 한 무시멘트 모르타르 배합을 설

계하였다. 유동성 확보를 위해 나프탈렌 계열의 고성능 유동

화제와 응결을 조절하기 위해 응결 지연제를 사용하였다.

3. 1단계 실험 결과, 알칼리 활성화 플라이애시 결합재를 기반으

로 한 모르타르 배합에 식물섬유를 포함하면 밀도를 줄이는 

효과가 있으며, 24시간 압축강도가 적절하게 나타나는 것을 

확인했다. 식물섬유 자체의 기공과 섬유와 섬유 사이에 연행

된 공기량을 통해 배합의 경량성과 흡음성을 확보할 수 있

었다. 특히, 물-결합재비 0.4에 식물섬유를 0, 2, 4 % 포함하

여 흡음 시험을 수행한 결과, 식물섬유가 포함되면 1,500 Hz 

이상의 고주파 영역에서 흡음 제어가 효과적인 것으로 나타

났다.

4. 2단계에서는 밀도를 2,000 kg/m3 이하로 유지하면서 흡음 

성능을 개선할 수 있는 배합을 제안하였다. 물-결합재비를 

0.5, 0.55로 설정하고 식물섬유를 4~6 % 포함할 때 적합한 

유동성과 밀도를 확보할 수 있는 것으로 확인되었다. 특히, 

물-결합재비 0.55에서 식물섬유를 5, 6 % 포함할 경우 

1,950 kg/m3 이하의 밀도를 달성할 수 있었다. 이러한 배합

을 바탕으로 향후 관내법 흡음 시험과 실제 현장에 흡음 패널

을 설치하여 관찰할 계획이다.
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산업폐기물을 활용한 무기계 흡음 패널 개발 기초 연구

 

이 연구는 도시화와 교통량 증가로 인해 심화되는 환경 소음 문제에 대응하여, 친환경적인 무기계 흡음 패널을 개발함으로써 

기존의 PMMA 및 시멘트 기반 패널의 한계를 극복하고자 한다. 이러한 전통적인 패널들은 가연성으로 인한 안전 위험과 

탄소 배출로 인한 환경 문제를 가지고 있다. 산업폐기물을 활용한 이 연구는 두 단계로 구성된다: 첫째, 물리적 및 성능적 

특성(유동성, 밀도, 압축 강도, 흡음률)에 대한 기초 시험, 둘째, 최적화된 패널 혼합물의 개발. 이 접근 방식은 기존 패널을 

지속 가능하고 효과적인 대안으로 대체하고자 하며, 안전하고 환경적으로 책임 있는 도시 인프라에 중요한 기여를 목표로 

한다. 연구 결과는 방음 패널 시장에 대한 새로운 해결책을 제시하며, 소음 제어와 함께 환경 및 안전 기준에 부합하는 혁신을 

추구한다.




