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ABSTRACT

Evaluation on the environmental noise is carried out by surveying subjective response of residents 
with physical measurement of noise during long period in field. Particularly field survey is used to 
make regulations from the analysis on how many people are annoyed for specific noise level, and 
laboratory test used to analyze the relationship between physical parameters of noise and subjective 
responses. In the laboratory controlling the variables is easy but the results could be biased because 
the condition in room would be different with field. Most of all noise exposure time is considered 
to be different with real situation, and this study aimed to evaluate the subjective response by ex-
posure time of transportation noise, by applying three kinds of variable how much they give effects 
on the annoyance as the exposure time is operating condition, windows type and sound level.  As a 
result there was somewhat difference between operating type and annoyance, which is caused by the 
sound characteristics operated in different condition. However the window type didn’t give much ef-
fect to the annoyance as much as sound type. This means that the subjective response could give 
similar result by exposure time even for different window types. Most of all, the main factor affect-
ing subjective response is considered to be the sound level and the exposure time.
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1. 서  론

주거 지역에는 사람들의 생활에 영향을 미치는 

수많은 환경소음이 있다. 환경소음은 발생 및 전달

특성으로 볼 때, 내부 소음과 외부 소음으로 구분할 
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수 있다. 외부 소음은 주거 공간의 외부에서 발생된 

소음으로서 이들 소음이 실내로 전달됨으로써 사람

들의 생활에 영향을 끼치게 된다. 교통소음은 이러

한 소음들 중 주거환경에 영향을 미치는 가장 신경

쓰이는 소음이다(1). 교통소음은 사람들의 대화를 방

해하며, 전화통화, TV 청취를 방해할 뿐만 아니라, 
건강에까지 영향을 미치기 때문이다(2~4). 교통수단은 

인간의 생활과 불가분의 관계에 있기 때문에 사회

가 발전할수록 교통소음은 사람들의 생활에 더욱 

더 큰 영향을 미치게 된다. 많은 연구들이 교통소음
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의 피해를 계산하기 위해 수행되어 오고 있으며, 물

리적 특성과 주관반응의 관계 분석을 통해 이루어

진다. 그러나 교통소음은 발생범위가 광범위하고, 
특성 또한 다양하게 나타나기 때문에 교통소음과 

주민의 피해에 대한 명확한 결론을 도출하기 쉽지 

않을 뿐만 아니라, 주관반응을 정확하게 평가하기 

위해서는 지역적인 범위와 조사의 기간 등 많은 어

려움을 내포하고 있다. 
교통소음은 도로교통소음을 비롯하여, 철도 운행

으로 인한 소음, 항공기 소음 등으로 대별할 수 있

으며, 이들 소음원들은 발생 특성이 일정하지 않고, 
운항 방법에 따라 다양한 물리적인 특성을 나타내

게 된다. 도로교통소음은 자동차의 종류, 대수, 자동

차의 연료, 연식, 도로조건, 속도, 주행방법 등에 따

라 물리적 특성이 달라진다. 철도소음 또한 열차의 

종류에 따라 매우 다른 소리를 발생하며, 운행 속도 

및 도심지나 개활지 등의 주변 조건에 따라 소음의 

발생 특성이 다르게 나타난다. 항공기소음 또한 이

륙시와 착륙시 발생 특성이 다르며, 전투기와 민항

기는 현저하게 다른 차이를 나타낸다. 무엇보다 이

들 소음이 복합적으로 발생하는 경우에는 물리적인 

평가 방법이 없으며, 소음에 대한 거주민의 피해 정

도를 유추하는 객관적인 방법조차 마련되지 않고 

있어 소음 저감 및 분쟁 발생시 대처 방법에 대한 

어려움이 있다. 
교통소음과 주거환경의 밀접한 관련성으로 인해, 

우리나라 건설교통부(현 국토해양부)는 공동주택 건

설지점의 소음도에 대한 측정기준을 고시하였으며, 
2008년 1월 1일부터 시행하게 되었다. 고시된 내용

에는 ‘주택건설기준 등에 관한 규정’ 제9조에서 정

하는 기준(65데시벨 미만)의 만족 여부 확인을 위한 

외부소음의 측정기준과 방법 등을 규정하고 있다. 
여기에서 외부소음은 철도 및 도로교통소음을 의미

하며, 항공기소음에 대한 기준은 규정되어 있지 않

다. 특히 앞에서 언급한 바와 같이 교통 소음이 복

합적으로 발생할 경우 더 큰 피해가 예상됨에도 불

구하고 이에 대한 측정 혹은 평가방법이 규정되어 

있지 않아 소음이 복합되어 발생하는 경우 인과관

계를 규명할 명확한 방법이 없다. 
환경소음에 대한 평가는 소음이 발생하는 현장에

서 거주민들을 대상으로 오랜 기간 동안 물리적 특

성과 더불어 주관적인 반응을 조사해야 한다. 기간이 

길어짐에 따라 소요되는 시간과 비용은 필수적으로 

동반되며 제어해야 하는 수많은 변수들이 있다. 이와 

같이 현장 조사를 바탕으로 T. Schultz(5)는 오랜 기

간의 조사를 바탕으로 환경소음에 대한 사회조사 방

법을 연구하였으며, 측정값과 주관반응 조사결과를 

비교하였다. J. Fields 등(6)은 한정된 특정 기간 동안 

철도소음과 항공기소음, 도로교통소음에 대한 신경쓰

임 정도를 비교하였다. 특히 Miedema 등(7)은 복합 

교통소음에 대한 주관반응 연구를 수행하였다. 이와 

같은 교통소음에 대한 현장조사는 거주민에게 직접

적으로 소음에 대한 반응을 조사하는 것으로서 실

제적인 평가가 될 수 있다. 그러나 현장 조사는 내

포된 많은 변수 즉, 기후 조건, 심리상태, 작업의 

종류, 거주 기간 등에 의해 직·간접적으로 영향을 

받게 된다.  
현장 조사의 약점을 보완할 수 있는 대안으로서 

실험실에서의 청취실험이 있다. 실험실 실험은 현장 

조사에서 갖는 다양한 변수를 제어할 수 있는 장점

이 있다. 또한 단기간에 음원과 주관반응과의 관계

를 쉽게 설명할 수 있으며, 다양한 평가방법을 실험

할 수 있다. 그러나 실험실 실험에서 나타날 수 있

는 가장 큰 문제점은 현실성이 결여될 수 있다는 

점이다. 실험실에서는 대체적으로 음원 자체에 집중

하여 청취실험을 하는 경향이 있다. 특히 음원에 노

출되는 시간은 현장 조사와 대비되는 가장 큰 차이

라 할 수 있다. 실험실 실험에서 제한된 길이의 음

원에 대한 평가는 실제 현장에서의 음원에 대한 평

가와 다르게 나타날 수 있다. 허덕재 등(8)은 도로교

통소음을 대상으로 소음의 노출시간에 따른 주관반

응을 조사하였으며, 그 결과 노출시간이 불쾌도를 

증가시키는 주요 원인이 될 수 있음을 주장하였다. 
김선우 등(9)은 실험실 실험을 통해 교통소음의 노출

시간에 대한 주관반응을 비교하였으며, 노출시간에 

따라 신경쓰임의 정도가 달라짐을 확인하였다. 그러

나 교통음원은 다양한 특성으로 발생되며, 발생된 

소음은 창을 투과함으로써 실내로 전달되는데, 이를 

반영하여 음원의 특성과 전달방법의 폭을 보다 넓

혀 이에 대한 추가적인 검증을 필요로 하였다. 
교통소음의 종류와 주관반응에 관한 연구는 그동안 

많은 연구자들에 의해 수행되었으며, 소위 ‘railway 
bonus’는 도로교통소음과 철도소음의 차이를 보여

주는 것이다. H. Fastl 등(10)은 라우드니스 평가를 
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통한 실험에서 철도소음은 5 dB(A) 더 낮은 도로교

통소음과 동일한 크기로 인식함을 발견하였다. 다른 

일부의 연구들은 교통소음의 종류별 관계가 일정하

게 나타나지 않으며 음원의 주파수 특성을 비롯하

여 시간특성, 소음에 대한 주관적 태도 등과 같은 

이유로 인해 소음에 대한 반응의 차이가 발생하고 

있음을 나타낸다(2,12). 그러나 이들 연구는 노출시간

을 고려하지 않고 있으며, 오직 음원과 주관반응과

의 관계만을 다루고 있다. 또한 B. Coensel(12)은 고

속철도소음에 대한 어노이언스를 평가하였으며, 실

제 환경과 최대한 유사한 조건을 만들기 위해 실험

장소, 음원 및 노출시간에 대한 실험계획을 수립하

였다. 그 결과 노출시간이 길게 되어 음원과 배경소

음이 동시에 존재하는 경우에 비해 하나의 음원만

을 들었을 때 어노이언스가 높게 나타남을 발견하

였다. 그러나 이는 단순히 음원의 제공방법에 따른 

차이 여부에만 관심이 있으며, 노출시간과의 관련성

은 다루고 있지 않다. 
Hiramatsu 등(13)은 화이트노이즈를 음원으로 사용

하여 길이(duration)를 30 ms부터 90초까지 12개에 

대한 어노이언스를 평가하였으며, 그 결과 어노이언

스가 음원의 길이에 비례하여 증가함을 확인하였다. 
Zimmer 등(14)도 14초와 10분으로 구성된 음원의 

길이에 따른 어노이언스를 살펴본 결과 모든 음원

에 대해 길이가 긴 음원에 대한 어노이언스가 증가

하고 있음을 확인하였다. 그러나 이들이 사용한 음

원은 교통소음이 아니며, 그에 따라 음원의 길이는 

비교적 짧게 구성되었다. 한편 Paulsen(15)은 도로교

통소음과 사격소음을 사용한 실험을 통해 음원의 

길이와 어노이언스의 유의한 차이가 없다 하였다. 
그렇지만 그는 교통음원으로서 도로교통소음만 사

용하였으며, 실제 데이터(Paulsen(1991), Fig. 3)에서

는 음원길이에 따른 어노이언스의 차이가 있는 것

으로 나타나고 있어 이에 대한 검증이 필요할 것으

로 사료된다.       
이와 같이 기존의 연구들이 음원의 종류와 주관

반응의 관계에 중점을 두고 있으며, 이 연구는 교통

소음을 대상으로 음원의 노출시간에 따라 교통소음

과 주관반응의 변화를 살펴보고자 한다. 동일 음원

의 운행방식이 주관반응에 차이를 가져오는지를 비

교하고자 하며, 창의 종류에 따른 주관반응의 차이 

및 음원의 레벨에 따른 노출시간별 주관반응의 변

화를 분석하고자 한다.

2. 실험 내용

2.1 음원의 녹음 및 편집
이 연구는 실험실에서 청취실험을 통해 주관반응

을 분석한 것이며, 청취실험에 사용되는 음원은 도

로교통소음, 철도소음 및 항공기소음으로 결정하였

다(Table 1). 대상 음원은 사람들의 일상생활에 가장 

대표적인 교통수단이며, 거주환경에 중요한 영향을 

미치는 요소로 생각된다. 이들 음원은 현장에서 측

정과 동시에 녹음되었다. 도로교통소음은 전남 장성

군 호남고속도로(왕복 4차선, 164대/5분, 평균속도 

약 100 km/h)의 도로 끝 차선으로부터 20 m 지점에

서 녹음하였으며, 광주광역시 시내도로(왕복 4차선, 
153대/5분, 평균속도 약 50 km/h)에서 차선으로부

터 2 m 이격하여 녹음하였다. 항공기소음은 광주

공항 인근에서 녹음하였으며, 철도소음은 고속구간

이 있는 충남 연기군 소정면(약 200 km/h)에서, 저

속구간이 있는 전남 나주군(약 60 km/h)에서 녹음

하였다. 도로교통소음은 지속적으로 발생하는 소음

이기 때문에 시간율 소음레벨인 L10과 L90의 차이

를 보면, 간헐적으로 발생하는 철도 및 항공기소음

에 비해 작게 나타나고 있음을 알 수 있다. 이와 

같은 차이는 특히 음원의 레벨이 커질수록 더 차

이가 크게 나타남을 알 수 있다. 측정 및 녹음은 
Symphonie(01dB)와 무지향성 Microphone(B&K 
Type 4134)를 이용하였다. 녹음 당시 녹음된 음원

은 창의 차음성능 자료를 바탕으로 편집되었다. 편

집에 사용된 창은 주거환경을 고려하여 교통소음이 

실내로 유입된다는 가정하에 공동주택 외부에 설치

된 창의 차음성능을 직접 측정하여 분석된 자료를 

사용하였다. 
Fig. 1은 음원의 스펙트럼을 비교한 것으로 등가

소음레벨을 60 dB(A)로 맞춘 것이다. 운항방식별로 

각각 2개의 방식을 녹음 및 편집하였으며, 각각 도

로교통소음(고속도로, 시내도로), KTX 철도소음(고
속, 저속) 및 항공기소음(군항기 이륙, 착륙)을 대상 

음원으로 하였다. 전체적인 스펙트럼은 유사하게 나

타나는 반면, 동일 음원의 경우 운항방식에 따라 약

간의 차이를 나타내고 있다. 도로교통소음의 경우 고

속도로 운행시(RTH) 저주파수 대역 성분이 많으며, 



교통소음의 노출시간에 따른 주관반응 평가시 음원 및 전달 특성의 효과 분석

한국소음진동공학회논문집/제 22 권 제 3 호, 2012년/267

No. of experiment Variables
Sound level

RemarkLeq, 
dB(A)

L90, 
dB(A)

L10, 
dB(A)

Phase I

RTH
RTC

Road traffic(highway)
Road traffic(city road)

60

Single window applied 
to edit
Comparison of operation 
type

RWK-L
RWK-H

Railway, Korea train express(low speed)
Railway, Korea train express(high speed)

ACM-T
ACM-L

Aircraft, military purpose(taking off)
Aircraft, military purpose(landing)

Phase II

RTC Road traffic(city road)

60 

Three types of 
window applied;  
W1 : Single window
W2 : Double window
W3 : Double window 
(including balcony space)

RWK-L Railway, Korea train express(low speed)

ACM-T Aircraft, military purpose(taking off)

Phase III

RTC Road traffic(city road)
40
50
60

35.9
43.8
53.6

43.2
53.0
62.8

Double window applied 
to edit
Use different sound level

RWK-L Railway, Korea train express(low speed)
40
50
60

25.9
25.8
25.8

47.3
57.0
66.9

ACM-T Aircraft, military purpose(taking off)
40
50
60

26.0
25.8
25.8

43.6
53.3
63.1

Table 1 Composition of tests and sound sources 
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Fig. 1 Frequency characteristics of transportation noises 
used in experiment

철도소음은 고속운항시(RWK-H) 저주파수 대역음

이 큰 반면, 저속운항시(RWK-L)에는 160 Hz 대역

은 고속운항시에 비해 크게 나타났지만 100 Hz 이

하의 저주파수 대역에서는 상대적으로 낮게 나타나 

약 10 dB의 차이를 보이고 있다. 항공기소음은 이

륙시(ACM-T)와 착륙시(ACM-L) 유사한 특성을 나

타내고 있다.
녹음된 음원은 창의 차음성능을 고려하여 편집

하였으며, 편집에 사용된 창의 주파수별 투과손실

63 125 250 500 1k 2k 4k
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, d
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 Single window (W1)
 Double window (W2)
 Double window with balcony (W3)

Fig. 2 Sound transmission loss of windows

값은 Fig. 2와 같다. 창에 사용된 유리는 16 mm 
복층유리이며, 양면 5 mm 및 중간 공기층 6 mm
로 구성되었다. STC에 의한 등급은 단창의 경우 

STC 30, 발코니 확장된 이중창은 STC 39이며, 
발코니가 비확장된 넓은 공간을 갖는 이중창 구

조는 STC 41이다. 

2.2 실험 진행 방식
실험은 세 부분으로 나누어 계획, 진행되었으며, 실

험시간을 줄이기 위한 방안으로 구성되었다. 음원의 
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Fig. 3 Procedure of experiment; sound source and signal

길이를 최장시간인 20분으로 편집하였으며, 편집된 

음원을 실험실에 설치된 스피커를 통해 재생하였다. 
피험자들은 제공된 음원을 듣고 실험 중간에 응답을 

알리는 신호음이 들리면 응답을 하였다(Fig. 3). 응답

하는 시간은 각각 20초, 1분, 5분, 10분, 15분 및 20
분 경과시 응답하였다. 도로교통소음은 20분 동안 계

속해서 발생하며, 철도소음은 20분에 7대가 동일한 

간격으로 운행되는 것으로 가정하여 편집하였다. 항

공기소음은 20분에 10대가 운항하는 것으로 가정하

였다. 철도 및 항공기 소음의 운항 대수는 실제 운항 

횟수를 고려하여 계산하였으며, 평균보다는 더 많은 

횟수를 운항하는 것으로 결정하였다. 
이 실험을 통해 세 가지 요인에 대한 주관반응

의 차이를 보고자 하였다. 첫째, 교통소음의 운항

방식에 따른 차이를 보기 위해 도로교통소음은 고

속도로와 시내 도로에서 운행되는 자동차의 소음

을 사용하였으며, 철도소음은 KTX를 대상으로 하

여 고속구간과 저속구간으로 구분하여 녹음을 하

였다. 항공기소음은 소음 발생위치가 대부분 이착

륙 부근임을 감안하여 이륙과 착륙시 소음을 녹음

하여 사용하였다. 둘째로는 창의 차음특성에 따른 

주관반응의 차이를 보고자 하였다. 사용된 창은 공

동주택 외부에 설치된 단창과 이중창으로 구분하

였으며, 이중창은 발코니가 확장된 형태와 비확장

된 형태로 구분하였다. 변수를 줄이기 위해 차음성

능이 다른 창을 투과한 소음의 음압레벨을 동일하

게 함으로써 창을 투과한 소음의 주파수 특성만이 

변화되었으며, 이에 대한 주관평가의 차이를 비교

하였다. 1개의 음원이 20분 동안 재생되기 때문에 

1개의 음원이 3개의 창을 통과할 경우 1시간이 소

요되며, 3개의 음원에 대해서는 3시간의 실험시간

이 소요된다. 따라서 첫 번째에 사용된 음원 중 1
개의 음원만을 선택하여 실험을 실시하였다. 셋째

로는 음원의 레벨에 따라 소음 노출길이별 주관반

응의 차이를 분석하였다. 음원의 레벨은 세 단계로 

구분하였으며, 각각 40 dB(A), 50 dB(A) 및 60
dB(A)로 조정된 음원을 사용하였다. 이는 외부 소

음이 실내로 유입될 경우를 가정한 것으로 아주 

작게 들리는 레벨부터 매우 크게 들리는 부분까지 

포함하고 있다. 실제 현장 조건에서는 음원으로부

터 거리가 멀어짐에 따라 공기의 흡음으로 인해 

주파수별 레벨이 동일하게 변화하진 않지만 이 연

구에서는 각 레벨에 따른 주파수 특성은 동일하게 

변화하도록 조정하였다. 따라서 편집된 음원은 실

제 거리 감쇠를 반영하지 않고 있어 실제 음원과

는 차이가 있을 수 있다. 음원 구성의 세부 내역은 

Table 1과 같다. 실제 거주공간에서는 음원 발생시 

배경소음이 어느 정도 존재하며, 침실의 경우 

WHO에서는 30 dB(A)를 가이드라인으로 삼고 있

다(16). 이 연구에서는 청감실험실의 배경소음이 

28.2 dB(A)였기 때문에 별도의 배경소음에 대한 고

려 없이 실험을 진행하였다.  

2.3 피험자
피험자는 전남대학교 학생 및 대학원생을 대상으

로 하였다. 나이는 20세에서 30세 사이에 분포(평균
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Table 2 Evaluation sheet

Adjective Extremely                     Not at all

Annoyance 7  -  6  -  5  -  4  -  3  -  2  -  1

24.2세, 표준편차 2.48)하며, 정상적 청력을 가진 것

으로 확인되었다. 1단계 1차 실험에서는 남자 15명, 
여자 9명으로 총 24명이 참여하였으며, 2차 실험은 

남자 11명, 여자 9명으로 총 20명이 참여하였다. 3
차 실험에서는 남자 13명, 여자 6명으로 총 19명이 

참여하였다. 피험자들은 청취실험을 하는 동안 독서

를 하도록 함으로써 소음에 너무 민감하게 반응하

는 것을 방지하고자 하였다. 이는 실제 주거 생활을 

감안할 때 소음만 집중하지 않고 일상의 일을 하기 

때문에 실험 중 작업을 하도록 하는 것이 실제와 

더 잘 반영할 수 있을 것으로 사료된다. 
청취실험시 피험자들은 청취되는 음원에 대한 신

경쓰임 정도를 평가하도록 하였으며, Table 2와 같

이 7단계 단극 척도를 이용하여 평가하도록 하였다. 
특히 S. Namba 등(17)의 연구에서 7단계 척도가 교

통소음에 대한 주관평가를 잘 반영하는 것으로 나

타나고 있어, 이 연구에서도 적절하게 판단된다. 7
단계 척도 중 강한 자극은 “7”, 약한 자극은 “1”에 

가까운 수치를 나타내도록 구성하였다. 

2.4 실험실 
음원의 노출길이에 따른 주관반응 실험은 실험실

에서 실시되었다. 실의 크기는 Fig. 4와 같이 길이 

4.96 m, 폭 3.85 m이며 천장고는 2.7 m인 공동주택

의 거실과 유사한 크기의 공간이다. 전면벽에는 스

피커가 좌우 설치되어 있으며, 스크린으로 가리워져 

있다. 양면 벽은 흡음재로 마감되어 있어 불필요한 

반사음을 억제하였다. 실 뒤편에는 음향적으로 분리

된 공간에 조정실이 있으며, 사이에 설치된 고정창

을 통해 실내 상황을 관찰할 수 있다. 실험실의 배

경소음은 28.2 dB(A)이며, 500 Hz 대역에서의 잔향

시간은 0.50초로 측정되었다. 
실험 음원은 무작위 순서로 제공되었으며, 피험자

는 해당 시간에 대한 반응을 평가하도록 하였다. 실

험시간이 길어져 집중할 수 없는 경우 언제든지 실

험을 중지하여 휴식시간을 가질 수 있도록 피험자

에게 설명하였다. 

Fig. 4 Section of test room

3. 실험결과 및 분석

3.1 운항 종류에 따른 비교
교통소음의 측면에서 볼 때 음원의 특성은 그 음

원의 운항방식에 따라 시간적 특성과 스펙트럼이 

다르게 나타나게 된다. 이에 따라 주관반응 또한 차

이가 나타날 수 있으며, 운항방식을 다르게 할  경

우 노출시간과의 관련성을 살펴보고자 하였다. 
Fig. 5는 교통음원의 운항방식에 따른 주관반응 

결과를 비교한 것이다. 도로교통소음의 경우 고속도

로와 시내도로에서의 음원을 사용하였으며, 노출시

간의 증가에 따라 등가소음레벨은 60 dB(A)로 일정

하게 나타난 반면, 주관반응은 시간에 따라 증가하

고 있다. 이는 Zimmer(14)나 허덕재 등의 연구(6)에서 

음원발생시간 증가에 따라 불쾌도가 증가하는 것과 

유사한 결과를 보이는 것이다. 시내도로의 음원이 고

속도로의 음원에 비해 높은 반응값을 보이고 있으며, 
이는 시간에 따라 그 변동폭이 큰 시간 특성으로 인

해 어노이언스가 더 크게 나타난 것으로 사료된다. 
주파수 특성은 고속도로가 저주파수에서 레벨이 더 

컸지만 영향을 미치지 못한 것으로 나타났다. 
철도소음은 KTX 고속구간에서의 소음과 저속구

간에서의 소음을 비교하였다. 노출시간에 따른 등

가소음레벨은 초기 20초에 비해 점점 낮은 레벨로 

나타나지만 노출시간이 5분을 넘어서면 음레벨은 

거의 유사하게 나타남을 알 수 있다. 이는 배경소음

이 대상 음원의 사이에 존재하기 때문에 등가소음

레벨이 낮아지게 되는 것이다. 노출시간 20초와 10
분, 15분에 해당하는 시간에서 고속주행소음이 저속

주행소음에 비해 높은 반응값을 나타냈다. 고속주행

소음은 시간특성으로 볼 때 저속주행소음에 비해 

짧은 시간 동안 발생하게 되는 반면 주파수특성으

로 볼 때 2 kHz 이상의 고주파수 대역에서 상대적
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(a) Road traffic noise 
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(b) Railway noise 
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Fig. 5 Comparison of sound level and annoyance by 
operating types of each transportation(filled 
circle indicates sound level, and open circle 
annoyance)

으로 더 큰 레벨을 나타내고 있다. 
다음으로 항공기소음은 군항기의 이륙과 착륙시 

소음을 대상으로 한 것으로서, 등가소음레벨은 철도

소음과 유사하게 나타났다. 주관반응값은 1분을 제

외한 그 외의 노출시간일 경우 착륙시 소음에 대한 

값이 이륙시 소음에 대한 주관반응값에 비해 높게 

나타나고 있다. 
이상과 같은 결과를 종합해 볼 때, 모든 음원에 

대해 노출시간이 20초일 경우 주관반응의 차이가 

있는 것으로 미루어보아 음원의 특성으로 인한 주

관반응의 차이가 있는 것으로 생각되며, 노출시간이 

길어짐에 따라 절대적인 값과는 관계없이 음원간 

반응의 차이는 존재하는 것으로 나타났다. 도로교통

소음의 경우 연속적으로 발생하기 때문에 음원간 

차이가 뚜렷이 나타나고 있으며, 도로교통소음에 비

해 그 차이가 적지만철도소음 및 항공기소음도 노

출시간이 증가함에 따른 차이가 다소 존재하고 있

음을 알 수 있다. 

3.2 창 종류에 따른 비교
앞에서 밝힌 바와 같이 실험을 위해 사용된 음원

은 외부에서 발생한 교통소음이 창을 투과해 실내

로 유입되는 것을 고려하여 음원을 편집하였다. 창

은 종류에 따라 차음성능이 달라지기 때문에 당연

히 창을 투과한 음원의 레벨이 달라 주관반응값도 

달라지게 된다. 따라서 단순히 창의 차음특성만을 

비교대상으로 삼고자 하였으며, 창을 투과한 음의 

레벨을 동일하게 설정하였다. 각 음원에 대한 노출

시간별 주관반응을 Fig. 6과 같다. 창에 따라 동일한 

종류의 투과 음원에 대해 다소 복잡한 반응을 나타

냈다. 세 음원에 대해 공통적으로 뚜렷하게 높거나 

낮은 창은 보이지 않고 있다. 그러나 발코니 확장형 

이중창의 경우 Fig. 2의 차음특성에서 보인 바와 같

이 저주파수 대역에서 투과손실이 낮게 나타나며 

이에 따라 저주파수 대역의 음을 상대적으로 많이 

투과시켜 음원에 대한 평가에서 다소 높은 값을 나

타냈던 것으로 사료된다.
이와 같은 점을 통해 창의 차음특성은 주파수

별 투과손실값의 차이가 있어 음원 종류에 따라 

약간의 주관반응값에 차이를 보이고 있으며, 레벨

을 60 dB(A)로 동일한 크기로 조정했기 때문에 

청감상 반응값은 비슷한 수준으로 나타나고 있다. 창 

차음특성에서 주파수별 차음성능이 차이가 있는 경

우 주관반응 결과에 영향을 미칠 것으로 예상했으나, 
이 결과에서는 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다. 
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Fig. 6 Comparison of sound level and annoyance by 
window types

창에 의한 교통소음의 주관반응 차이를 통계적으

로 분석하기 위해 사용된 세 종류의 창에 대한 어

노이언스값의 F 검증을 실시하였다. 그 결과 각 음

원에 대한 세 창의 효과는 유의확률 0.05 이하의 

수준에서 통계적으로 차이가 없는 것으로 나타났다. 
(RTC: F(0.192); P=0.826, RWK-L: F(0.621); P=
0.550, ACM-T: F(0.317); P=0.732). 

3.3 음레벨에 따른 비교
노출시간이 증가함에 따라 음레벨과 주관반응과

의 관계를 비교하였다(Fig. 7). 음레벨은 3단계로 조

정하였으며, 10 dB(A) 차이를 갖도록 하였다. 도로

교통소음의 경우 가장 레벨이 낮은 40 dB(A)의 음

원에 대한 주관반응은 노출시간이 증가하여도 많은 

증가를 보이지 않고 있다. 반면 50 dB(A) 및 60 
dB(A)의 음원에 대해서는 노출시간이 증가할수록 

주관반응값도 비례적으로 증가함을 알 수 있다. 이

는 Hiramatsu(14)의 연구결과처럼 어노이언스의 기울

기는 소음레벨에 따라 다르게 나타나는 것을 보여

주고 있다. 철도소음 및 항공기소음에 대한 주관반

응은 앞의 실험결과와 유사하게 노출시간 1분에 대

한 값이 모든 레벨의 음원에 대해 아주 낮게 나타

나며, 노출시간이 5분 이상으로 됨에 따라 다소 안

정적인 값을 보임을 알 수 있다. 특히 음원간 레벨 

차이로 인한 주관반응 차이가 노출시간 1분에 대해

서는 가장 적게 나타났으나 5분 이상의 노출시간에 

대해서는 보다 뚜렷한 차이를 나타냄을 알 수 있다. 
이러한 점은 음원의 레벨이 노출시간의 증가에 따

른 주관반응값에 영향을 미치고 있음을 보여주는 

것으로서, 노출시간에 따른 주관반응의 차이는 음원

간 관계식 분석 및 소음기준 설정시 노출시간이 길

어지더라도 동일하게 적용될 수 있을 것으로 사료

된다.  

3.4 음원 제공방법에 따른 주관반응 차이 비교
음원의 종류 및 레벨에 대한 주관반응값에 나타

난 결과를 볼 때, 철도소음과 항공기소음의 경우 노

출시간 1분에 해당하는 주관반응값은 노출시간이 

다른 값에 비해 현저하게 다른 값을 나타냈다. 이와 

같은 이유는 철도소음 및 항공기소음이 발생된 후 

배경소음이 제시될 때 응답했기 때문에 상대적으로 

매우 낮은 반응값이 나타난 것으로 사료된다. 이는 

이 실험 계획시 주관반응실험 시간이 너무 길어지

는 것을 방지하기 위해 20분으로 편집된 음원을 제

공한 후 해당 시간에 평가하도록 한 데서 문제점이 

있을 수 있는 것으로 판단되었다. 따라서 이 실험에 
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Fig. 7 Comparison of sound level and annoyance by 
sound level

더하여 추가실험을 실시함으로써 음원 편집 및 제

시 방법에 따른 차이를 비교하였다. 사용된 음원은 

RTC, RWK 및 ACT 세 음원만을 사용하였으며 음

원레벨을 50 dB(A)를 사용하였다. 각 음원을 20초, 
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Fig. 8 Comparison of annoyance by two different 
experiment methods for the overall level of 
50 dB(A)

1분, 5분, 10분, 15분 및 20분으로 편집한 후 1차 

실험과 동일하게 주관평가를 실시하였다. 
Fig. 8은 두 실험 결과를 비교한 것으로 도로교통
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소음에 대한 주관반응값은 분산분석 결과 통계적으

로 유의미한 차이가 없는 것으로 나타났다(F(0.57); 
p=0.28). 철도소음과 항공기소음 또한 대부분 유사

하게 나타났으며, 노출시간 1분에 대한 반응값은 각

각 1.2와 1.8로서 큰 차이를 나타냈다. 1차 실험 결

과는 노출시간 1분에 해당하는 어노이언스값이 급

격하게 저하되는 반면 2차 실험시에는 노출시간이 

증가할수록 주관반응값은 완만하게 저하하는 것을 

알 수 있다. 분산분석을 실시한 결과 철도소음은 통

계적으로 유의미한 차이가 없으나(F(2.19); p=0.20), 
항공기소음은 0.05의 신뢰수준에서 유의미한 차이

가 있는 것으로 나타났다(F(4.64); p=0.05). 이러한 

사실은 Paulsen(15)의 연구에서도 음원의 발생시간이 

증가함에 따라 어노이언스가 다르게 나타나지만 통

계적으로는 유의한 차이가 없다는 것과 유사한 결

과로서 육안으로 데이터를 보는 것과 통계적인 차

이를 보여주는 것이라 사료된다. 
이 연구를 통해 발견하고자 하는 중요한 점은 노

출시간과 주관반응값을 비교하고자 한 것으로, 교통

소음에 대한 주관평가시 노출시간에 대한 적절한 

제안을 하고자 하였다. 이 실험의 범위에서 볼 때, 
전반적으로 짧은 노출시간보다는 노출시간이 길어

질수록 주관반응값이 일정한 값에 수렴하는 것으로 

나타났다. 결과들을 종합해 볼 때, 철도소음 및 항

공기소음은 5분이 되면 주관반응값이 그 이상의 노

출값과 유사하게 나타났으며, 노출시간 10분에 해당

하는 값이 보다 안정적이 결론을 얻을 수 있을 것

으로 사료된다. 도로교통소음에 대한 주관반응값은 

노출시간이 증가할수록 계속 증가하지만, Fig. 5의 

(a)에 나타난 RTC의 값을 보면 10분 이상이 되면 

주관반응값이 유사하게 나타나고 있음을 알 수 있

다. 단, 이 연구의 범위는 각 노출시간에 해당하는 

교통음원의 발생횟수를 임의로 결정한 것으로서, 교

통음원의 횟수가 변경되면 주관반응값이 변화될 수 

있어 이에 대해서는 더 세부적인 연구가 필요하다.  

4. 결  론

교통소음은 종류에 따라 다른 운항특성을 나타내

며, 주관적으로 반응하는 정도 또한 다르다. 따라서 

소음을 올바르게 평가하는 것은 소음간의 관계를 정

립하고, 소음 기준을 설정하는데 매우 중요한 일이다. 

이 연구는 교통소음의 평가에 있어 실험실실험이 갖

는 문제점을 해결하기 위한 일환으로써 소음의 노출

시간을 다르게 함으로써 주관반응에 미치는 영향을 

분석하고자 하였다. 그럼으로써 교통소음에 대한 실

험실 실험시 유효한 실험방법을 제시하고자 하였다. 
이 연구에서는 대상음원으로 도로교통소음, 철도

소음 및 항공기소음을 사용하였으며, 현장에서 측

정, 녹음한 후 창의 차음성능을 적용하여 편집한 음

원을 주관반응 평가에 활용하였다. 청취실험을 통해 

교통음원의 운항방식, 창의 종류 및 음원의 레벨에 

따른 차이를 분석하고자 하였다. 
그 결과 교통음원의 운항방식에 따른 차이가 발생

하였으며, 이는 운항방식으로 인해 시간적 특성 및 

주파수 특성이 주관반응에 영향을 미친 것으로 사료

된다. 창의 차음특성에 따른 차이는 명확하게 나타나

지 않았으나, 저주파수 대역에서의 차음성능은 대상

음원이 저주파수 대역에 에너지가 많은 교통음원인 

점을 감안하면 주관반응에 영향을 미치는 요인으로 

분석되었다. 음의 레벨은 노출시간의 변화에도 여전

히 주관반응의 차이를 나타내고 있어 음원간 관계식 

분석 및 소음기준 설정시 노출시간이 길어지더라도 

동일하게 적용될 수 있음을 확인하였다. 
이 연구를 통해 교통소음 평가를 위한 노출시간은 

5분 이상인 음원에 대해 주관반응값이 안정적으로 

나타났으며, 실제로 발생되는 교통소음 발생 상황을 

감안할 경우 소음 노출시간을 10분 이상으로 길게 

하여 주관반응을 평가해야 할 것으로 사료된다. 
특히 도로교통소음은 정상소음의 형태로 발생되

기 때문에 노출시간에 따라 주관반응값이 점진적으

로 상승하는 것으로 나타났으나, 철도소음 및 항공

기소음은 노출시간 1분에서 현저하게 다른 값을 나

타내었다. 이는 초기 음원 발생 후 배경소음의 영향

이 크게 작용한 것으로 사료되어, 음원 제공 방법을 

변화함으로써 배경소음의 영향에 대한 검증을 추가

로 실시해야 할 것이다.
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