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Prediction of Road Traffic Noise by Box Model

여 운 호*,  유 명 진**

* 영동전문대학 환경관리과 

"서울시 립대 학교 환경공학과

접수일자 : 1993년 10월 4일

(Woon Ho Yeo*,  Myong Jin Yu**)

요 약

발생된 도로교통소음 예측을 위한 새로운 방법을 제시하고자 하며, 본 연구에서 도시지역 도로 한 Block내에서는 도로교 

통 특성이 유사하므로 한 Block을 한 Box로 간주하였다. 이 예측방법은 한 Block 내에서 발생한 다양한 도로교통소음을 예 

측할 수 있다. 본 Mod이의 검증은 도로에서 실측한 소음레벨 및 교통특성을 활용하여 실시하였으며, 실측된 소음레벨과 예 

측된 소음레벨의 상관성을 살펴본 결과 높은 상관관계를 갖고 있는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

In order to establish a prediction method for road traffic noise generated from actual traffic flow, a new approach 
is proposed for practical use. One block in urban road is regarded as one box in this study. This prediction method is 

able to treat any kind of road traffic noise generated from one block. The validity of the proposed prediction method 
has been experimentally confirmed by applying it to actually observed road traffic noise data. The correlation be

tween observed and predicted noise level is good.

I.서 론

도시지역 도로변은 고속도로나 고속화도로변과 달 

리 건물의 과밀화, 고층화로 잔향음이 항상 존재하는 

조건을 갖고 있어 잔향음장화되어 있으며, 현재와 같 

은 교통량 급증으로 도시지역 도로교통소음은 도로 

보행인 및 도로변 주민에게 정신적, 육체적으로 심각 

한 영향을 미쳐 대화방해, 수면방해, 휴식방해 등을 

일으킬 뿐 아니라 장기적으로 이러한 환경에 노출되 

면 난청유발 가능성도 있을 수 있다.

본 연구는 고속도로나 고속화도로변 보다 훨씬 인 

구 밀도가 높아 피해 대상자가 많이 발생하는 도시 지 

역 도로변의 소음방지 대책을 수립하기 위해 도시지 

역 도로 및 도로변을 Box로 가정하여 도로교통소음 

예측 Model을 제시하고자 한다. 제시된 예측 Model 
검증은 고가도로 상판과 도로변 건물에 의해 잔향음 

이 많이 발생하는 청계로변과 서울시내 소재 터널 그 

리고 도시지역 일반도로 조건을 갖고 있는 즉, 양변 

에 반사 건물이 존재하는 도로에서 소음도, 교통량, 

차속, 차종 및 도로변 제반구조 등을 측정 및 조사하 

여 실시한다.
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口. 모형 수립

2.1 잔향음장 구성

여 러 하천이 나 호수 또는 대기 등의 환경문제 해 결 

을 위한 일정한 공간을 Box로 가상하여 문제의 해석 

및 예측을 시도하였던 것처럼, 도시지역 도로는 일정 

한 Block내에 유사한 교통 특성을 갖고 있으므로 한 

Block을 하나의 Box로 가상할 수 있다. 한 Block은 

도로면, 도로변 양단의 반사체인 건물면, 도로 상공 

면, 도로가 통과하는 Block 입구 및 출구면들로 구획 

되어 있으며, 이 면들이 Box의 각 면이라 가정할 수 

있다. 이 때 상공면 및 도로변의 개구부는 흡음률이 

100%인 면으로 가정 한다. 그리고 Block내외에 유사 

한 교통특성 즉, 교통량, 차속, 차종구성, 도로구조 

및 도로변특성이 유사할 경우 Block내의 한 자동차 

에 서 발생 한 소음이 Block 입 구 또는 출구 경 계 밖으 

로 전파될 때 Block 입구 및 출구 밖에서도 이 자동 

차와 유사한 자동차에서 발생한 소음이 경계면을 통 

하여 Block내로 전파된다고 할 수 있다. 따라서 교통 

량이 아주 적은 야간을 제외한 대부분의 시간대에 도 

시지역도로에는 많은 자동차들이 연속하여 주행하므 

로 Block 입구 또는 출구 경계면을 중심으로 Block 
내에서 발생하여 Block 외부로 나간 음에너지 만큼 

음에너지가 Block 외부에서 경계면을 통하여 들어 

올 수 있으므로 Block 입구 및 출구 경계면은 완전반 

사면이 라 할 수 있다.

Fig.l은 도시지역내의 도로 한 Block을 한 Box로 

가상한 그림으로 Box내를 주행하고 있는 자동차 © 

와 Box밖을 주행하는 자동차 ⑤가 동일 차종으로 

Box 경계면에서 각각 X만큼 떨어져 있는 경우를 나 

타내었다. 도시지역 도로에서 연속적으로 많은 자동 

차가 통과하므로 이러한 상황이 계속하여 이어질 수 

있으며, Box 내부 ⑤의 위치가 바뀌어 X값이 변한다 

하더라도 이에 대응하는 Box 외부 ⑤가 존재할 수 있 

다. 따라서 Box 내부 ©에서 발생하여 Box 외부의

Fig. 1. Reflection in Box
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도로방향으로 전파되는 소음은 경계면을 중심으로 

같은 거리 떨어진 Box 외부 ⑤에서 발생한 소음이 유 

입되므로 Block입구 및 출구 면이 완전반사체 역할 

을 하고 있는 것을 보여주고 있다.

2.2 기본 방정식

Box를 직접음과 잔향음이 함께 존재하는 실내 음 

장이라 할 수 있으므로 Box내의 총 에너지밀도는 직 

접음 에너지밀도와 잔향음 에너지밀도의 합으로 생 

각할 수 있다.

r,凯4点 (1)

T (2)

5 =为+& (3)

_ w 4w
4n：r2c cR

(4)

여기서, 8 : Box내의 총 에너지밀도 (J/m3)
<5d : Box내의 직접음 에너지밀도 (J/n?)
5r "Box내의 잔향음 에너지밀도 (J/m3) 
w :음원의 파워 (W)
r : 음원으로부터 측정점까지 거리 (m)
c : 전파속도 (m/s)
R : 실정수 (m2)

a :평균흡음률

s : Box내 부 총표면 적 (m2)

한편, E = Ep + Ek (5)

E = V/2x["cP + 2P5 (6)

Po C2

에서, <5=^7 인 관계를 찾을 수 있다.

PoC2

여기서, E : 총 에너지 (J)
Ep : 위치 에너지 (J)

Ek： 운동에너지 (J)
V : 정적 체적 (m3)

所) : 정적 기체밀도 (kg/m3)
V :순간입 자속도 (m/s)



BOX Model에 의 한 도로교통소음 예측 59

R)： 정 적 압력 (N/m2) 
P ： 실 압력 (N/m2)

따라서

父 P2 w 4w
8 =---2=~A~厂+—S (7)PoCz 47irc cR

P2 = wpoc (-7^-7 +~-) (8)
47ir R

Lp = Lw + lOlog ( ' 2 + £ ) 
4?ir R

+ lOlog poc — 2이og(2 X 10"5) —120 (9)

그런데, 대기조건을 22°C, 751 mmHg라 가정하면 poc 

= 407 mks rayls이므로

1 4
Lp = Lw+lOlog (-一一- +— ) (10)

4兀住 R

여기서, Lf，: 음압레벨 (dB)

Lw： 음향파워 레 벨 (dB)

2.3 Box내의 도로교통소음 예측

주어진 도로의 Lw값과 교통량은 일본음향학회에 

서 제시한 것 처럼 Lw = 87 + 0.2x 차속+ 10k)g(소 

형차혼입률+ 10X대형차혼입률)로 계산한다. 그리 

고 대상도로 총교통량을 각차선별로 동일하게 배분 

한 각차선별 교통량과 차속을 이용해 Y(차두간격 = 

차속/교통량X1000;단위, m)를 구한다. Fig.2에서 

처럼 r = (d2 + X2)U2이므로

Lp = Lw + 101og(g%尸監) (11)

로 표현할 수 있다. 여기서, d는 측정지점(p)에서 A 
까지의 거리이며, X는 A에서 가장 가까운 자동차와 

의 거리로 그범위는 OmXmY/2이고,「의 범위는 d

MrM(d2 + Y2/4)l/2이다. 따라서, SPLmax는 r=d일 

때이며, SPLmm은「= «2 + 丫2/4)1/2일때이고, SPLa 
는 X = a/100xY/2 인 값을「에 대입한 값이다.(여 

기서, a는 퍼쎈트를 의미한다.)

이와같이 각 차선별로 구한 SPL 값을 합하여 대 상 

도로의 소음레벨을 산출한다.

식 (10)의 R=『 气 에서 s는 Box 각면 면적의 합 
1 -a

이고, 巨는 Box 각면의 흡음률을 평균한 값이며, 각 

면의 면적과 흡음률은 Fig.3에 표시된 것과 같다.

ss , as / s , a： // st , at Road

Si , a1
Fig. 3. Areas and Sound Absorption Coefficients of Box

이 그림에서 &과 S3는 도로측면 반사체의 면적이 

고, Ss 는 Box 내의 도로면적, S4 는 상공면의 면적, S5 
및 S6는 Block 입구 및 출구면의 면적이다. 그리고 

ai〜a(；는 각각 &〜S6에 대 응하는 흡음률이 다. 饥과 s3 
중에 반사체내의 개구부 및 반사체 사이의 골목 같은 

개구부가 존재할 수 있으며, 이러한 개구부의 면적도 

포함된 값이므로 이 부분의 흡음률은 1로 가정하여 

다음 식과 같이 나타낼 수 있다.

S1 + S3 = Sir + S1E + S3R + S3E (12)

여기서, S]R：S1 중 음을 반사시키는데 기여한 부분 

의 면적 (즉, 개구부 이외 부분 면적 )

S1E.：S1 중 개구부의 면 적

S3；： S3중 음을 반사시키는데 기여한 부분의 

면적

S3E ：S3중 개구부의 면 적

，는 상공면의 면 적 으로 반사체 가 존재 하지 않아 

음이 자유로이 전파될 수 있는 경우 处값이 1이라 가 

정할 수 있으며, S5와 S6도 사실상 음이 자유로이 전 

파될 수 있지만 Fig.l에서 처럼 교통량이 많은 도시 

지역 도로라 가정할 때 유사한 성능을 갖고 있는 자 

동차가 경계면들을 중심으로 BOX 내외부 동일한 거 

리에 주행하면, 이 때 발생한 음이 각각 반대편으로 
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전파되어 완전반사체와 같은 역할을 하게 되고, 흡음 

률은 0이 된다고 볼 수 있다. 따라서, 다음처 럼 나타 

낼 수 있다.

S = S1R 4- S1E + s2 4- S3R + S3E + S4 + s5 + S6 (13)

a =L 으의

Si

_ ai s 1 + a? s? + a：, S3 + S4 + as S5 + a& %

s

=aiR Sir + Sie + a? S2 + a3R S3R + S3E + ( “)

s

여기서, a1R :卽중 음을 반사시키는데 기여한 부분 

의 흡음률

a3R :a：：중 음을 반사시키는데 기여한 부분 

의 흡음률

만약, 상공면이 고가도로가 통과한다든지 터널 윗 

부분처럼 반사면이 존재하면 식(13)의 必는 S4/S4 중 

음을 반사시키는데 기여한 부분의 면적)과 S4E(S4 중 

개구부의 면적)의 합으로 계산할 수 있으며, 식 (14) 
의 s<를 aiRSiR(여기서 aqR은 驾중 음을 반사시키는데 

기여한 부분의 흡음률)과 S4E 의 합으로 계산한다. 식 

(13), 식 (14)를 활용하면 Box내의 실정수를 구할 수 

있으며, 교통량이 적은 심 야같은 때에 도시지 역 도로 

및 교통량이 적은 교외 도로는 Box 입구 및 출구면 

(S5 및 瞞부분)이 Block 외부에서 입사되는 음에너지 

가 적 고, 대 기흡수작용 등으로 완전반사체 역활을 할 

수 없어 이때에는 이면들을 개구부 계산하는 방법과 

동일하게 계산하면 된다. 즉, 총표면적은 식(13)으로 

계산하고, 평균흡음률은 다음과 같은 식으로 계산할 

수 있다.

a=t 으으 

i-i Si

_ a^si +a2S2 + a3S3 + a4S< + a5S5 + a6S6 

s

_ aiR Sir + Sie + a?S2 + aa； S3R 十 S3E + 必 + S5 + 喝 

s
(15)

DI. Model

Box Model에 의한 도로교통소음값 예측식을 검증 

하기 위하여 고가도로 상판과 도로변 건물에 의해 잔 

향음이 많이 발생하는 청계로변과 서울시내 소재 터 

널내 그리고 양변에 반사건물이 존재하는 도로에서 

측정된 소음도, 교통량, 차속, 차종 및 도로변 제반구 

조 등에 대 한 자료를 이용하였다.

3.1 대상도로의 제반 특성

청계로는 교통량이 많고 도로 윗부분에 고가도로 

가 통과하여 한 Block이 Box와 유사한 모양으로 잔 

향음장 조건을 잘 갖추고 있으며, 터널도 교통량이 

많고 입구와 출구를 완전 반사체로 가정할 때 터널 

중앙부에서는 Box모양의 잔향음장 조건을 잘 갖추고 

있고, 양변에 반사 건물이 존재하는 도로는 도시지 역 

에서 흔히 볼 수 있다. 따라서 청계로와 양변에 반사 

건물이 존재하는 도로 중 직선도로로 Box 각면 표면 

적 계산이 용이한 Block과 서울시내 소재 터널을 

Box Model 검증 대상으로 선정하였으며 이들 개요 

는 Table 1과 같다. 총표면적은 Box 각면의 면적에 

Box내에 산재한 흡음물체중 규모가 크고, 고정된 물 

체의 표면적을 합하여 계산하였으며, 청계로 한 Box 

총표면적은 35,396 m2이고, 터널내부 총표면적은 18,324 
:玳 양변에 반사 건물이 존재하는 도로는 48,048 m2 
이다. 그리고 흡음률은 David A Harris 등이 제시한 

건축재료별 흡음률을 근거하여 계산한 결과, 청계로 

평균흡음률 0.015, 터널내부도로 평균흡음률 0.02이 

며, 양변에 반사 건물이 존재하는 도로는 평균흡음률 

0.012, 실정수는 청계로 539 m% 터널내부도로 374 m2, 

양변에 반사 건물이 존재 하는 도로는 584 m2이 었다.

Table 1. Characteristics of Road

대상도로 특징 청계로
터널내부 

도로

양변에 반사건물이 

존재 하는도로

대상Block 길이 (m) 75 610 80
노 폭 (m) 49.6 9.6 52
도로변반사체 높이 (m) 8.7 7 10.5

3.2 측정 항목 및 방법

도로에서 측정한 소음평가척도는 등가소음레벨 

(U), 변동소음을 적절히 표시하기 위한 통계적 평 

균값인 퍼센타일레벨 (Lx)중 Lio, Lso, L90과 교통소 

음의 변동크기에 대한 효과를 고려한 평가척도로 교 

통소음지수(TNI)등이며, 이와 동시에 차속, 교통량 

차종이 조사되 었으며 , 기타 도로 제반 특성도 조사하 
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였다. 소음레 벨은 인도상 1.2m 높이의 삼각대에 설치 

된 정밀 소음계(B&K Type 2231)를 동특성 Fast, 
청감보정회로 A특성으로 하여 매시간 20분씩 24시간 

연속측정 하였다. 이와동시에 주파수분석 Module (B 

&K Type BZ7103), 통계처리를 위한 Module(B&K 

Type BZ7101), 측정 결과를 얻기 위해 Printer 
(B&K 2318)를 사용하였다. 교통량, 차종 및 차속 측 

정은 Video Camera (Sony TR-1000) 와 Speed Gun 
(MR, K-15)을 사용하였으며, 청계로에서 측정한 자 

료는 고가도로 통과 자동차의 소음을 보정하였다.

3.3 검증 방법

Box Model에 의한 도로교통소음 예측식 검증은 

통계처리 프로그램 인 SAS를 이용하여, 예측식 각 인 

자를 활용 계산한 예측값과 실측값 상관관계분석을 

행하였으며, 그 결과는 상관계수(R), 설명력(R2)으 

로 나타냈다.

IV. 결과 및 고찰

청계로와 터널내부도로 그리고 양변에 반사 건물 

이 존재하는 도로를 대상으로 도로교통소음 예측식 

은 Leq, L10, Lso, L90, TNI등의 평가 척도로 나타냈 

으며, 실측값은 Table 2와 같다. 터널내부도로의 실 

측 소음레벨이 청계로 및 양변에 반사 건물이 존재하 

는 도로를 대 상으로 한 값보다 모든 평가척도에서 높 

은 값을 나타내고 있는데, 그 이유는 터널내부 도로 

가 반사조건을 잘 형성하고 있으며, 터널내의 차선수 

가 터널외부 차선수 보다 적어 차두간격도 짧기때문 

인 것으로 볼 수 있다. 실측값과 예측값을 SAS 프로 

그램에 의해 상관분석한 결과 Table 3과 같으며, 여 

기서 Leg, Lio, L50은 높은 상관관계를 보인 반면, Lgo 
및 TNI는 이들 보다 낮은 상관관계를 보였다. 청계 

로에 대한 상관관계가 터널내부 도로의 상관관계 보 

다 약간 낮게 나타났는데, 청계로 한 Block 내의 규 

모가 작은 흡음체를 고려하지 않은 점과 Block 내의 

총표면적 계산의 어려우 등이 원인인 것으로 생각된 

다. 도로 상공면에 반사체가 없는 도시지역 일반 도 

로조건을 갖고 있는 양변에 반사 건물이 존재하는 도 

로에 대한 실측값과 예측값 상관관계도 높아 도시지 

역의 대부분 도로에 적용할 수 있으며, 특히 도로변 

반사체의 흡음 정도 즉, 잔향음 효과를 고려한 조건에서 

Leq, L10, Lso 값 예측에 적합한 Model로 사료된다.

V. 결 론

도시 지 역 도로중 양 도로변과 상공면이 반사체 역 

할을 하는 청계로, 터널내부도로 및 양변에 반사 건

Table 2. Observed Noise Level and Traffic Flow

구 분
Leq 

dB(A)
Lio 

dB(A)
L50 

dB(A)
Io 

dB(A)
TNI 

dB(A)
교통량*  

(대/hr)
차량혼입 률 

소형 : 대형

차속 

(Km/hr)
청 계 로 77.1 80.0 74.5 68.5 84.5 1068 0.67:0.33 47.4
터널내부도로 88.5 92.5 87.1 76.3 111.1 1371 0.94:0.06 55.1

양변에 반사건물이 

존재하는 도로
75.4 78.7 71.9 66.2 86.2 1231 0.69:0.31 49.4

* 대상도로의 전차선을 통과하는 양으로, 청계로는 6차선, 터널내부도로는 2차선 그리고 양변에 반사건 

물이 존재 하는 도로는 6차선 이 다.

Table 3. Correlations between observed and predicted Noise Level
평 가 

척 도

청 계 로 터널 내부도 로 양변에 반사건물이 존재하는도로

R R2 P R R2 P R R2 P
Leq 0.9056 0.8201 <0.001 0.9179 0.8425 <0.001 0.8991 0.8084 <0.001
L10 0.8839 0.7813 <0.001 0.9090 0.8263 <0.001 0.8723 0.7609 <0.001
L50 0.8447 0.7135 <0.001 0.8896 0.7914 <0.001 0.8221 0.6758 <0.001
L倾 0.7763 0.6026 <0.001 0.8067 0.6508 <0.001 0.7371 0.5433 <0.001
TNI 0.8231 0.6775 <0.001 0.8439 0.7122 <0.001 0.7981 0.6370 <0.001

여기서, R : 상관계수, R2： 설명력, P : 유의도
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긴이 잘 형성되어 있으며, 차두간격이 짧은 터널내부 

도로가 제일 높았다. 본 예측 Model을 이 도로들에 

적용한 결과 충분히 적용 의미가 있으며, 청계로 및 

양변에 반사 건물이 존재하는 도로에 대한 실측값과 

예측값 상관관계가 터널내부도로에 대한 것 보다 약 

간 낮기는 하지만 상관계수값이 일반적으로 높게 나 

타났으므로, 이 Mode）을 상공면 반사체가 없는 도시 

지역의 일반도로에도 적용 가능성이 있다고 사료되 

며, 도로교통소음 평가척도중 Leq, L10, L50의 상관 

관계가 다른 것보다 높게 나타났으므로, 본 Model 
적용시 이들이 적합한 평가척도라 볼 수 있다.
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