
서 론1.

철도는 국가의 기간산업으로 안전하고 편리한 대용량의

여객 및 화물의 운송수단으로 이용되고 있다 현재 고속철.

도와 도시철도를 포함한 철도의 신설 및 증설이 광범위한

지역에서 진행되고 있어 교통 및 수송수단으로서의 비중이

더욱 커질 전망이다 철도 운행 빈도의 증가와 고속화로 인.

하여 생기는 환경소음의 문제는 열차 내의 승객뿐만 아니

라 선로주변 주민들에게도 영향을 주기도 한다 또한 철도.

가 서울과 같은 대도시의 인구밀집지역을 통과할 때 발생

하는 소음은 심각하다 역에서 열차조성 및 재편성 작업에.

서 발생하는 불규칙한 다발성 충격소음도 많은 민원의 대

상이 되고 있어 체계적인 분석과 대책이 필요하다.

철도의 소음진동 원인으로는 편마모된 차륜과 레일 접촉으․
로 발생되는 차륜 레일 소음진동 디젤엔진과 같은 추진/ ,․
장치로부터 발생하는 추진소음 고속으로 운행하는 차량표,

면에서 형성되는 난류층에 의해 발생하는 공력소음 등이

있다 이에 철도소음에 의한 소음성 불쾌감과 관련된 위해.

성 평가를 위하여 각 철도소음원별로 동일 물리량 을(Leq)

사용하여 청감실험을 통하여 각 소음원의 특징 및 영향을

살펴볼 필요가 있다.

이론적 배경2.

성가심 와2.1 Annoyance( ) %HA1)2)

본 연구에서는 성가심 척도를 이용한 철도 소음원을 대

상으로 청감실험을 실시하였다 성가심 란 사. Annoyance( ) ,

람들이 거슬린다고 느끼는 원인이나 조건들 같은 불쾌한

감정을 말한다. 의 새로운 환경소음시행령에는 포함되어EU

있지 않지만 시행령 제정에 앞서 EC(European Community,

이후 라 함EC ) 환경소음 전문가 그룹 1(Working group 1)

은 환경소음의 위해성 평가를 위한 소음 지시치(complex

에 대해 전체 주민 중 소음성 성가심indicators) (annoyance)
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ABSTRACT

In recent years, public complaints about railroad noise by KTX and Ordinary train are increasing. Restriction of

railways uses same standard without distinguishing the type of railways. According to the type of railways, the

frequency characteristics of emitting noise is different. Therefore it is requested to know how vary the public

response to each types of railway. The noise annoyance to three types of trains (KTX, Electric train, Diesel train)

was analyzed by Jury Evaluation Test for assessing the effect of frequency characteristics. The numerical results by

a Semantic Differential Method showed that annoyance response to three type of trains depended on the frequency

characteristics. As a result, this study proposed that the KTX could have a bonus level of maximum 2.9dB(A) to

ordinary train.
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을 호소하는 주민의 비율을 지표화 하는 방법을 제안하고

있으며 그 내용은 다음의 세 가지로 구분된다, .

높게소음성 성가심을 호소하는 주민 백분율"%HA": ‘ ’• —

(Percentage ofthe population that is highly annoyed)

보통으로소음성 성가심을 호소하는 주민 백분율"%A": ‘ ’• —

(Percentage of the population that is annoyed)

낮게소음성 성가심을 호소하는 주민 백분율"%LA": ‘ ’• —

(Percentage of the population that is lowly annoyed)

소음에 대한 소음성 성가심의 정도를 전혀 불쾌하지 않0(

은, 에서 매우 불쾌한"Not at all annoyed") 100( , "Extremely

으로 하는 감성척도에서 혹은 그 이상의 소음성annoyed") 72

성가심을 호소하는 경우를 범주로“-HA(highly annoyed)" ,

감성척도에서 혹은 그 이상의 정도의 소음성 불쾌감을 호50

소하는 경우를 범주로 그리고 감성척도에서“-A(annoyed)" ,

혹은 그 이하의 소음성 성가심을 평가하는 경우를28

범주로 각각 구분한다“-LA(less annoyed)" .

청감실험2.2

본 연구에서 청감실험은 의 형태로 진행Jury Evaluation

되었다 이란 어떤 자극이 제시되면 평가. Jury Evaluation

원들이 자극에 대하여 주관적인 평가를 내리거나 자극에,

대하여 상대적인 비교를 하는 방법이다 그 중 본 연구에서

는 어의차이척도법 을 사용Semantic Differential Method( , SDM)

하였다 은. SDM 소음의 특성 불쾌감 등 에 대한 적절한 어휘( )

가 적용된 척도기법으로 관한 평가를 진행한다 음원에 대.

해 적절히 묘사할 수 있는 형용사 어구 등을 이용한 척도

로 평가를 진행하는데 이러한 형용사 등은 음원의 속성이

나 인상으로 이루어져 있다.

통계기법2.3

본 연구에서는 철도소음원별 세 가지 음원에 결과 도출

을 위하여 물리량을 변화하며 청감실험을 통한 성가심 반

응을 살펴보았다 실험결과의 는 와 의 차이. Data Leq Lmax

점을 보기 위하여 단순 집계와 산정을 위하여 통계%HA

기법인 빈도 분석 과 와 의(Frequency Analysis) %HA Leq

상관성 및 통계검증을 위하여 요인분석 을(Factor Analysis)

사용하였다.

빈도분석(1) (Frequency Analysis)3)

빈도분석 이란 분류형 범주형 변수(Frequency Analysis) ( )

에 대한 빈도표 를 작성하고 그에 적절한(frequency table)

그래프 바 차트 파이차트를 그리는 분석 방법이다 빈도표( , ) .

에는 변수의 수준별 빈도 상대비율이(frequency), (relative

percentage %) 모두 나타나 있으나 그래프는 상대비율로

그리면 된다.

요인분석(2) (Factor Analysis)3)

요인분석은 다수 변수들 간의 상관관계를 이용하여 변수

들 간의 체계적인 구조를 밝히고 서로 유사한 변수끼리 묶

어주는 다변량 통계기법 중의 하나이다 즉 여러 개의 변. ,

수들이 서로 어떻게 연결되어 있는가를 분석하여 이들 변

수간의 관계를 공동요인을 이용하여 설명하는 분석기법이

다 따라서 요인분석은 과다한 정보로 인한 문제를 해결해.

주고 자료의 성격을 쉽게 파악할 수 있도록 도와준다, .

연구방법3.

연구방법3.1

본 연구에서는 소음 특성이 다른 철도소음원별로 청감실

험에 의한 성가심 결과를 이용하여 철도소음의 평가인자를

비교하는 연구를 수행하였다 이를 위하여 철도종류별로 철.

도소음원이 지나갈 때 발생하는 소음을 녹음하여(pass-by)

물리량 변화를 통한 실험자들의 반응을 평가비교하여 철도․
소음원별로 평가인자의 적합성 및 특징들을 찾아보았다.

열차 종류별 현장 소음 측정
동일지형 및 이
격거리 유지

평가방법의 선택 및 구성
배경소음지속시간의 비교 평가음원의 변환( , )․

지속시간에 따른
음원 선택 및 평
가음원레벨로의
변환

청력검사

청감실험(SDM)

통계를 이용한 분석Voting Data

통계기법이용

철도소음원별로의 산정 및Leq %HA

Fig. 1 Flow chart of Jury Evaluation Test and Annoyance Model

철도소음 측정분석3.2 ∙

철도소음원 측정(1)

철도소음원의 측정은 청감실험을 위하여 녹음 장비로써

사의 를 이용하였Head Acoustics HMS (Dummy Head)Ⅲ

다 소음원별 측정방법은 과 같다. Table 1. .

Table 1. Method of Noise measurement
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철도소음원 분석(2)

철도소음원별 특성을 알아보기 위하여 각 샘플별 주파수

성분 분석을 실시하였다 더미헤드의 채널을 기준으로. Left

샘플의 를 예로 들어 분석 한 것이다 그림Leq 70dB(A) .

중 위의 그림은 시간에 따른 주파수 변화이고 아래 그림은,

시간에 따른 레벨 변화이다

고속철도1) (KTX)

의 주파수 성분의 특징은 고주파 영역에서 높은 레KTX

벨 이상 로 약 초 정도의 지속시간을 보이고 있(70dB(A) ) 6

다 주된 주파수대역은 이며 이하와. 4kHz , 100Hz 10kHz

이상에서는 아주 낮은 레벨을 보이고 있다.

Fig. 2 Sonogramand Time Series of Sound Sample (KTX 70dB(A))

전기기관차2)

전기기관차의 주파수 성분은 에 비하여 전 주파수KTX

대역에서 널리 분포 하고 있다 특히 사이에. 100Hz 4kHz～

서 초 이상의 내외의 높은 레벨을 보인다 시간5 70dB(A) .

에 따른 레벨 변화도 에 비하여 완곡한 모습을 보이고KTX

있는데 이는 같은 전기를 동력으로 쓰는 객차지만 객차 속,

력의 차이와 객차 길이 등으로 다른 주파수 성분을 가지는

것으로 보인다.

Fig. 2 Sonogramand Time Series of Sound Sample (Electric 70dB(A))

디젤기관차3)

디젤기관차의 주파수 성분은 전 주파수 대역에서 널리

분포 하며 사이에서 지속시간이 가장 짧은, 100Hz 10kHz～

초간 내외의 높은 레벨을 보인다 특히3 70dB(A) . 100Hz～

대역에서 가장 높은 레벨을 보인다 디젤기관차의200Hz .

특징은 저주파 대역에서 높은 레벨을 보이고 높은 레벨의,

지속시간이 짧다.

Fig. 3 Sonogramand Time Series of Sound Sample (Diesel 70dB(A))

청감실험3.3

청감실험실 환경 및 장비 설정(1)

음향환경1)

본 연구에서 청감실험이 진행된 곳은 무향실이 아닌

본교에 위치한 연구실내에 청감실이다 헤드폰은.

사의 소음 재현성이 뛰어난 기종‘Sennheiser’ ‘HD 580’

을 사용하여 각 평가원들 마다 동일한 주파수 특성과,

소음레벨을 들려주었다.

실내환경2)

서울시립대학교 내에 위치한 청감실은 실내에 공조시설

로 급기 에어컨 배기 흡기 팬 와 전기시설 백열조명 구( ), ( ) (6 ),

모니터를 갖추고 있다 또한 평가원들이 편안함을 느PDP .

낄 수 있도록 아이보리색의 천으로 마감한 벽으로 이루어

져 있으며 테이블과 의자 역시 편안한 상태를 유지 할 수,

있는 것으로 구성 되어 있다 자세한 청감실의 실내환경은.

에 자세히 비교되어 있다Table 2. .

Table 2. Comparison of the characteristic between listening

room and ASE standard or SAE guideline.5)6)7)

항 목 AES SAE 청감실

공간 면적Test ( )㎡ 이상20 - 19.7

최소 천장 높이(m) 2.1 - 2.445

체적(㎥) 50~150 - 63.4비고1]

NRC비고4] - - 0.835

배경

소음

dB(A) 이하35 - 22.6

dB(C) 이하50 - 45.4

NCB비고5] - 이하20 20

NR(dB)비고6] - - 20

온도 - 72~75℉비고3] 22~24℃비고2]

습도 - 45~55%비고2] 45~55%

비고 체적은 컨트롤 룸: 1. (15.3 체적을 포함한 값임) .㎥
온도는 에어컨으로 습도는 가습기로 유지시킴2. , .

는 에 해당함3. 72~75°F 22.2~ 23.9°C .
4. NRC=Noise Reduction Coefficient
5. NCB=Balanced Noise Criterion
6. NR=Noise Reduction.
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장비설정3)

청감실험에 사용한 샘플의 음은 청감실험 프로그램을 사

용하여 컴퓨터 내에 사운드카드를 거쳐 앰프(Amplifier,

사의 와 믹싱콘솔Samson SX-1200) (Mixing Console,

사의 을 통하여 채널의 분배기Yamaha O1V-96) 6 (Splitter)

로 연결되어 명의 평가자들에게 각각의 헤드폰으로 들려4

준다 평가원 개인별 키패드는 키패드 허브로 연결되어 컴.

퓨터 프로그램에 입력된다 실험방법과 설명 실험과정 등. ,

은 정면에 위치한 고화질 모니터 화면을 사용하여 진PDP

행하였다.

Fig. 4 Hardware setting of auditory perception experiment

청력검사(2)

본 연구에서는 청력검사 는 평가원 모두가(screening) 2

대의 신체 건강한 남여로써 청력의 정상 비정상 기0 30 /～ ․
준인 산업안전보건법 규정의 순음청력검사에 준하는 간이

청력검사를 실시하였다. 회화영역에 속하는 500Hz, 1000Hz,

및 고주파대역에 의2000Hz 4000Hz, 8000Hz, 16000Hz 순

음을 를 랜덤하게 순차적인 레벨 변화를 주면서Left, Right

평가원들에게 들려주었다 실험에 참여한 전 인원은 정상청.

력을 보였다.

청감실험(3)

평가원1)

본 청감실험에서는 본교 대학생과 대학원생 중 본 연

구실에서 청감실험을 경험 했던 이들을 주된 대상으로 53

명 남자 명 여자 명 이 청감실험에 참여하였다( 32 , 21 ) .

평가원의 사전교육2)

평가원들은 샘플에 대한 자신의 의견을 선택하는 임무

만 주어지기 때문에 특별한 교육의 필요성은 없었다 다만. ,

평가 수행과정에 대해서 키패드 사용법과 평가방법의 설명

을 하였다.

어의차이척도법3) Semantic Differential Method( , SDM)　

음원에 대한 평가는 감각의 크기나 심리적으로 느낀　　

특성에 대한 점 척도 를 사용7 (7-points numerical scale)

하였다 하나의 샘플을 들은 후 초 내에 전혀 별로 조. 10 “ - -

금 보통 꽤 매우 엄청나게 로 점부터 점까지 점수화 시- - - - ” 1 7

킨 데이터를 수집 하였다 데이터들은 컴퓨터 프로그램에.

저장되어 와 를 이용%A(annoyed) %HA(highly annoyed)

한 각 소음원별 소음기준의 기준치 비교와 그에 따른

‘bonus Level'8)9)10) 을 위하여 빈도분석 및 요인분석“ ” “ ”

을 실시하였다.

연구결과4.

을 이용하여 각 소음원별 물리적 크기에 대한 성가심SDM

정도 즉 전혀 별로 조금 보통 꽤 매우 엄(Annoyance) , “ - - - - - -

청나게 척도를 사용하여 보통으로 성가심을 호소하는”

를 이용한 철도소음기준을 찾아보고 높은 성%A(annoyed) ,

가심을 호소하는 를 이용한 샘플별%HA(highly annoyed)

비교를 하였다.

철도소음기준의 비교4.1

데이터를 이용하여 각 레벨별 성가심 척도로 빈도 분석

하여 인 보통의 성가심(Frequency Analysis) %A(annoyed)

으로 등가물리량 과 최고소음도 의 철도소음기(Leq) (Lmax)

준을 비교하였다

비교(1) Leq

각 소음원 별로 인 보통 성가심 점 에서%Annoyance “ , 4 ”

를 비교해보면 과 와 같다Leq Table 3, Fig. 5

Table 3. Leq of %A(Annoyed)

보통의성가심%A( ) KTX Electric Diesel

Leq 57.3dB(A) 54.7dB(A) 54.4dB(A)

Fig. 5.

청감실험에 의한 결과를 이용하여 등가물리량 의(Leq)

레벨을 확인한 결과 가 전기기관차와 디젤KTX 57.3dB(A),

기관차는 약 와 에서 보통의 성가심을54.4dB(A) 54.7dB(A)

느낀다고 나타났다
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비교(2) Lmax

각 소음원 별로 와 동일한 방법으로 인Leq %Annoyance

보통 성가심 점 에서 를 비교해보면 와“ , 4 ” Lmax Table 4.

과 같다 의 경우 본 청감실험의 샘플이 를Fig. 6 . Lmax Leq

기준으로 변환하였기에 각 레벨별로 다른 레벨을 가지고

있다.

Table 4. Lmax of %A(Annoyed)

보통의성가심%A( ) KTX Electric Diesel

Lmax 63.7dB(A) 64.2dB(A) 62.4dB(A)

Fig. 6.

의 경우 전기 기관차에서 가장 높은 소음도에서Lmax

를 느낀다고 나타나며 에서 낮은%A , KTX 0.5dB(A)

디젤기관차에서는 전기기관차에 비해63.7dB(A), 1.8dB(A)

낮은 에서 가 나타난다62.4dB(A) %A .

의 비교4.2 %HA(Highly Annoyed)

각 소음원의 별 성가심 정도에 점 척도전혀 별로Level 7 ( - -

조금 보통 꽤 매우 엄청나게중 매우 엄청나게에 대한- - - - ) 6,7( - )

비율을 라 하고 이를 빈도 분석하였다%HA(Highly Annoyed) , .

평가원 전체에 대한 의 비교(1) %HA

전체 데이터를 이용하여 평가원 전체가 느끼는 는%HA

과 같다Fig. 7 .

본 실험의 결과 디젤기관차 가 가장 높게 나오고%HA ,

가 가 낮게 나왔는데 이는 레벨이 높아질수록KTX %HA ,

고주파대역에 의한 성가심의 반응보다 저주파대역에 의한

성가심 반응이 큰 것으로 보인다.

이용자와 미 이용자에 대한 의 비교(2) KTX %HA

이용자의 경우 패턴은 전체 인원과 비슷하며 레KTX ,

벨이 올라 갈수록 디젤기관차가 다른 소음원에 비하여

가 높게 나타나고 있다 이는 이용자들이 이용%HA . KTX

하지 않은 사람들에 비하여 음원에 대하여 성가심을KTX

덜 느끼는 것으로 분석된다 미 이용자의 경우도. KTX

가 전체 인원과 비슷한 패턴을 보인다 의 경우%HA . KTX

전기기관차와 디젤기관차는 부터 사람들60dB(A), 65dB(A)

이 성가심을 크게 느끼는 것으로 볼 수 있다.

남자와 여자에 대한 의 비교(3) %HA

남자는 전체 평가원과 비슷한 패턴을 보여주나 전체 레,

벨에서 여자가 남자보다 높은 를 보여주며 높은 음원%HA ,

으로 갈수록 그 차이는 더 커진다 사이에서. 55 60dB(A)～

와 디젤기관차는 높은 증가율을 전기기관차는KTX , 60～

사이에서 높은 증가율을 보인다 특히 의 경65dB(A) . , KTX

우 과 에서 같은 를 보이다가60dB(A) 65dB(A) %HA

에서 배 이상의 높은 증가를 보이고 있다70dB(A) 3 .

요인분석을 이용한 결과 분석(4)

앞서 살펴본 각 소음원별 성가심반응에 따른 분석에Leq

서 나온 데이타의 특징과 의 관계가 어떠한 요인에%HA

의하여 변화가 생기는지 요인분석을 이용하여 알아보았다.

Table 5. Consequence of Factor Analysis

구분
전체인원에 대한 성분

Factor A Factor B Factor C

KTX 50dB(A) 0.808 -0.013 0.149

Electric 50dB(A) 0.824 0.321 0.116

Diesel 50dB(A) 0.744 0.453 -0.013

KTX 55dB(A) 0.762 0.041 0.453

Electric 55dB(A) 0.769 0.370 0.261

Diesel 55dB(A) 0.727 0.483 0.028

Electric 60dB(A) 0.457 0.727 0.291

Diesel 60dB(A) 0.456 0.615 0.386

Electric 65dB(A) 0.152 0.825 0.238

Diesel 65dB(A) 0.437 0.727 0.230

Electric 70dB(A) 0.107 0.852 0.284

Diesel 70dB(A) 0.172 0.834 0.155

KTX 60dB(A) 0.412 0.199 0.774

KTX 65dB(A) 0.192 0.268 0.894

KTX 70dB(A) -0.018 0.397 0.838

요인분석에서 나온 결과들은 와%HA %LA(a Little

와 긴밀한 관계를 맺는다 첫 번째 요인Annoyed) . (factor)
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인 는 성가심 척도로 점미만으로 에 들어“Factor A" 3 %LA

간다 이는 는 평가원 들이 철도소음에 대한. "Factor A" “

인식 이라고 설명 할 수 있겠다 두 번째로 는” . “Factor B"

이상에서 전기기관차와 디젤기관차에만 나타나는60dB(A)

요인으로서 중저주파와 관련된 전기기관차와 디젤기관차에․
대한 요인이다 즉 는 중저주파로 생기는 요. ”Factor B" “ ․
인 이라고 본다 세 번째 는 고주파가 강한” . “Factor C"

샘플에 대한 요인으로 설명될 수 있다KTX .

이러한 요인분석은 앞서 살펴본 철도소음한도기준과 철도

소음원에 따른 를 설명해주는데 샘플별 레벨에 따른%HA ,

평가원의 성가심 척도 선택은 와 같은 요“Factor A, B, C"

인들에 의해서 결정되어지며 이러한 요인들에 따라 철도소,

음기준과 의 변화를 통계적으로 뒷받침해준다%HA .

고 찰5.

국내에서 운행 중인 철도의 종류는 크게 고속열차 전기기,

관차 디젤기관차가 있다 각기 다른 주파수 특성과 지속시, .

간에 따른 소음도를 가지고 있음에도 현재 국내에 철도소

음한도기준은 동일한 물리량으로 평가하고 있다 본 연구.

에서는 국내 철도 소음원 세 종류를 분석하여 청감실험을

통한 평가원들의 성가심 반응을 이용하여 다(Annoyance)

음과 같은 결론을 얻었다.

를 이용 각 소음원에 소음도1. %A(Annoyed) (Leq, Lmax)

를 비교하여 철도소음한도기준을 검토하였다 의 경우. Leq

고속철도가 가장 높은 레벨인 57.3dB(A), 전기기관차와 디

젤기관차는 고속철도보다 낮은 와 에54.7dB(A) 54.4dB(A)

서 를 보였다 고속철도가 전기기관차와 디젤기관차보%A .

다 성가심을 덜 느끼는데 그것은 최대 의 차이이2.9dB(A)

다 고속철도가 일반철도에 비해 의.( ‘2.9dB(A) bonus level’

이라 한다 또한 의 경우 현재 국내에서 철도소음한.) Lmax

도기준으로 제한하지 않는데 와는 다소 다른 결과가 나Leq

타났다 이러한 연구를 통하여 동일하게 적용되어 있는 철.

도소음한도기준이 철도소음원별로 세분화하여 제정할 수

있는 기초 연구 결과로 생각된다.

평가원들 중 고속철도 이용자와 미 이용자에 대해서2.

실험에 의한 결과로 를 비교한 결과 고속철도 이Leq %HA ,

용자들이 이용하지 않은 사람들에 비하여 철도 소음원에

대하여 성가심을 덜 느끼는 것으로 사료된다.

남자와 여자에 대한 비교에서 여자가 남자보다3. %HA

전체적으로 높은 를 보여주고 있다 이는 남자에 비해%HA .

서 여자가 소음에 대하여 더 민감하다는 것을 보여준다.

전체 평가원에 대한 는 샘플의 레벨이 올라갈수록4. %HA

성가심을 크게 느끼는 것으로 나타났다 이 결과를 요인분.

석에 적용해 보면 철도 소음원별로 지니고 있는 고유한 주,

파수 특성 때문인 것으로 분석 되었다 첫 번째 결론에서의.

소음원에 따른 성가심의 차이인 역시 주파수‘bonus level’

특성에 따른 것으로 분석된다.

본 연구결과를 바탕으로 향후 더 많은 평가원과 다양5.

한 구성과 평가 방법으로 외국과 같은 종합적인 철도소음

에 대한 환경영향평가 및 국내에 적합한 철도소음한도기준

의 평가인자와 소음기준을 정립할 수 있을 것이라 판단된다.
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