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내용

최종 목표

하절기 폭염 조건에서 터널 내부의 온도 증가에 따른 레일 좌굴, 신호․전력시스템 장애 

등에 의한 운행장애 및 교통안전 문제와 궤도에서 발생하는 미세먼지 확산으로 인한 주

민 불편을 터널화를 통하여 해결하기 위하여 방음성능을 유지하면서 방음터널 내․외부 

통기가 가능한 개방형 방음판과 이를 기반으로 열 방출이 용이한 방음터널 설계기법을 

개발함

전체 내용

 철도 방음터널내 온도분포 및 소음특성을 고려한 통기형 방음시스템의 해석모델 및 

설계절차 수립

  -통기형 방음터널 해석기법 정립

  -통기형 방음터널 설계기법 정립 및 설계절차서 작성

 실험실 환경 내에서 bench scale 규모의 실험을 수행하여 방음터널 구조 및 실적용

환경을 고려한 철도 방음터널내 상호작용 해석기법 개발

  -철도 방음터널내 상호작용 해석기법 개발

  -Bench Scale 규모 실험을 통한 검증

 수치해석과 소음실험을 수행하여 기존 방음기준을 충족하는 방음성능이 확보되고 방

음판 내외부 공기순환이 가능한 방음터널용 통기형 방음판 설계기법 개발

  -통기형 방음판 해석기법 정립

  -통기형 방음판 설계기법 및 절차 정립

 사업화 방안 검토 및 제시

  -비즈니스모델 정립

  -원가분석 및 매뉴얼/시방서 작성

1년차

목표
 통기형 방음시스템 해석모델 작성 및 방음터널 공명효과 분석

 통기형 방음판 해석모델 작성

내용

 통기형 방음시스템 해석모델 작성 및 방음터널 공명효과 분석

 ◦ 선행연구 사례조사를 통한 기존 연구사례 분석

 ◦ 설계인자가 반영된 해석모델 작성

 ◦ 간략해석을 통한 방음터널 내 온도/소음 패턴 분석

 ◦ 공기순환 및 공명효과 분석을 통한 방음터널 시스템내 상호작용 분석

 통기형 방음판 해석모델 작성

 ◦ 선행연구 사례조사를 통한 기존기술 및 보유기술 조사/분석

 ◦ 공명현상 이론연구를 통한 설계인자 및 이론식 도출

 ◦ 수치해석을 통한 해석모델 작성

 ◦ 시작품 제작 및 성능시험을 통한 가능성 제시

2년차

목표
 통기형 방음시스템 설계인자 연계/최적화 및 영향인자 상호작용 해석기법 개발

 통기형 방음구조 개선 및 시험품 성능 분석

내용

 통기형 방음시스템 설계인자 연계/최적화 및 영향인자 상호작용 해석기법 개발

 ◦ 설계인자별 수치해석 결과 도출을 통한 각 설계인자별 효과 분석

 ◦ 설계인자가 연계된 방음터널 시스템 기반 해석모델 작성
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 ◦ 영향인자를 반영한 시뮬레이션을 통한 최적화 설계

 ◦ Bench scale규모 해석 모델 작성 및 성능시험/분석

 ◦ 해석-시험값간 상호 보정을 통한 해석기법 정교화

 통기형 방음구조 개선 및 시험품 성능 분석

 ◦ 영향인자 검토를 통한 개선된 수치해석 모델 작성

 ◦ 개선된 시험품 제작 및 성능 확인

 ◦ 방음터널 적용을 위한 구조 최적화

3년차

목표
 통기형 방음시스템 설계기법 개발 및 상호작용 해석기법 입증

 최종시험품 성능검증 및 설계기법 최적화, 사업화방안 검토

내용

 통기형 방음시스템 설계기법 개발 및 상호작용 해석기법 입증

 ◦ 방음성능 결정인자 도출 및 반영을 통한 최적설계안 확정

 ◦ 해석 및 실험을 통한 결과 입증 후 방음시스템 설계절차서 작성

 ◦ Bench scale규모 저감효과 입증 및 상호작용 해석기법 정립

 ◦ 해석-시험값간 상호 보정을 통한 해석기법 정교화

 최종시험품 성능검증 및 설계기법 최적화, 사업화방안 검토

 ◦ 설계변수 및 데이터 분석을 통한 설계인자 보정

 ◦ 최적화 설계기법 정립

 ◦ 사업화를 위한 비즈니스 모델 수립 및 원가분석, 매뉴얼, 시방서 작성

연구개발성과 

<예상되는 연구개발성과 유형>

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

ㆍ장비

기술요약 

정보

소프트

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명 

정보

생물

자원
정보 실물

예상성과

(N/Y)

Y

(4)

Y
(출원2

등록2)

Y N Y N N N N N N

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

 활용방안

 ◦ 아파트/빌딩의 고층화 및 인구집중에 따른 도시철도 인근 지역에서의 소음관련 민원 해결

 ◦ 방음터널 내부의 방음터널 내부의 온도상승 문제를 해결을 통한 레일장출 또는 전력시스

템의 장애발생 예방

 ◦ 기계장치, 기계실, 공조실, 전기실, 공장 등 또는 작업자가 상주하는 곳에서의 소음 감소 

및 환기가 필요한 실내의 소음 저감

 기대효과

 ◦ 방음성능의 저감 없이 방음터널의 내외부로 공기의 흐름을 유도할 수 있는 통기형 소음저

감 원천기술 확보 및 상용화 기술 선도

 ◦ 방음터널 내부 온도상승 문제 해결 및 미세먼지 저감

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록·기탁 건수

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·

장비

기술

요약 

정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 2 16

연구시설·장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
방음판 방음터널 통기형 교통소음 철도운행장애

영문핵심어

(5개 이내)
soundproof panel

soundproof 

tunnel

air-transpassing 

type
traffic noise railway incidents



〈  목   차  〉 

   

   1. 연구개발과제의 개요 ···················································································  1

   2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용 ···············································  4

   3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도 ···································  21

   4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성) ··················································  33

   5. 연구개발성과 및 관련 분야에 대한 기여 정도 ·································  33

   6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획 ·····················································  34

   

   별첨자료(참고문헌 등) 



- 1 -

1. 연구개발과제의 개요

 

 1) 연구개발과제의 최종 목표
 

 ○ 하절기 폭염 조건에서 터널 내부의 온도 증가에 따른 레일 좌굴, 신호 ․ 전력시스템 장애 등에 의한 운

행장애 및 교통안전 문제와 궤도에서 발생하는 미세먼지 확산으로 인한 주민 불편을 해결하기 위하여 

방음성능을 유지하면서 방음터널 내․  외부 통기가 가능한 개방형 방음판과 이를 기반으로 열 방출이 용

이한 방음터널 설계기법을 개발함

  - 철도 방음터널내 온도분포 및 소음특성을 고려한 통기형 방음시스템의 해석모델 및 설계절차 수립

  - 실험실 환경 내에서 bench scale 규모의 실험을 수행하여 방음터널 구조 및 실적용환경을 고려한 철도 

방음터널내 상호작용 해석기법 개발

  - 수치해석과 소음실험을 수행하여 기존 방음기준을 충족하는 방음성능이 확보되고 방음판 내외부 공기

순환이 가능한 방음터널용 통기형 방음판 설계기법 개발

  - 사업화 방안 검토 및 제시

 

<통기형 공명 방음기술 개요>

 

 2) 연구개발과제의 년차별 목표
 

□ 1차 연도

 ○ 통기형 방음시스템 해석모델 작성 및 방음터널 공명효과 분석

  - 선행연구 사례조사를 통한 기존 연구사례 분석

  - 설계인자가 반영된 해석모델 작성

  - 간략해석을 통한 방음터널 내 온도/소음 패턴 분석

  - 공기순환 및 공명효과 분석을 통한 방음터널 시스템내 상호작용 분석

 ○ 통기형 방음판 해석모델 작성

  - 선행연구 사례조사를 통한 기존기술 및 보유기술 조사/분석

  - 공명현상 이론연구를 통한 설계인자 및 이론식 도출

  - 수치해석을 통한 해석모델 작성

  - 시작품 제작 및 성능시험을 통한 가능성 제시

□ 2차 연도

 ○ 통기형 방음시스템 설계인자 연계/최적화 및 영향인자 상호작용 해석기법 개발

  - 설계인자별 수치해석 결과 도출을 통한 각 설계인자별 효과 분석

  - 설계인자가 연계된 방음터널 시스템 기반 해석모델 작성

  - 영향인자를 반영한 시뮬레이션을 통한 최적화 설계

  - Bench scale규모 해석 모델 작성 및 성능시험/분석

  - 해석-시험값 간 상호 보정을 통한 해석기법 정교화
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 ○ 통기형 방음구조 개선 및 시험품 성능 분석

  - 영향인자 검토를 통한 개선된 수치해석 모델 작성

  - 개선된 시험품 제작 및 성능 확인

  - 방음터널 적용을 위한 구조 최적화

□ 3차 연도

 ○ 통기형 방음시스템 설계기법 개발 및 상호작용 해석기법 입증

  - 방음성능 결정인자 도출 및 반영을 통한 최적설계안 확정

  - 해석 및 실험을 통한 결과 입증 후 방음시스템 설계절차서 작성

  - Bench scale규모 저감효과 입증 및 상호작용 해석기법 정립

 ○ 최종시험품 성능검증 및 설계기법 최적화, 사업화방안 검토

  - 설계변수 및 데이터 분석을 통한 설계인자 보정

  - 최종 시험품 제작을 통한 성능 입증

  - 최적화 설계기법 정립

  - 사업화를 위한 비즈니스 모델 수립 및 원가분석, 매뉴얼, 시방서 작성
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구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

(연구개발성과물)

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

1년차

(2019)

통기형 방음시스템 

해석모델 작성 및 

방음터널 공명효과 

분석

통기형 방음시스템 

해석기법
온도저감율 8%

통기형 방음터널 

해석 기술

◦ 공기유동

◦ 열유동

◦ 음향

- 30

방음터널 내 상호

작용 해석기법 조

사

방음터널 내 

상호작용 

해석기법 조사

- 20

통기형 방음판 해

석모델 작성

통기형 방음판 해

석기법
-

통기형방음판에 

대한

수치해석기법

- 20

통기형 방음판 설

계기법 

25dB(500Hz)

30dB(1000Hz)

통기형방음판 

시험품 투과손실

20dB(500Hz)

20dB(1000Hz)

KS F ISO 

10140-2:2010
30

2년차

(2020)

통기형 방음시스템 

설계인자 연계/최

적화 및 영향인자 

상호작용 해석기법 

개발

통기형 방음시스템 

해석기법
-

통기형방음터널

수치해석기법
- 20

통기형 방음시스템 

설계기법
온도저감율 10%

통기형방음터널

최적설계기법 
- 20

통기형방음터널에 

대한 bench scale 

규모 실험

-
bench scale 

규모 실험 결과
- 20

통기형 방음구조 

개선 및 시험품 성

능 분석

통기형 방음판 해

석기법
-

통기형 방음판 

해석기법
- 20

통기형방음판 시험

품 제작 및 성능 

분석

25dB(500Hz)

30dB(1000Hz)

통기형방음판 

시험품 투과손실

25dB(500Hz)

25dB(1000Hz)

KS F ISO 

10140-2:2010
20

3년차

(2021)

통기형 방음시스템 

설계기법 개발 및 

상호작용 해석기법 

입증

통기형 방음시스템 

설계기법

온도저감율 12%

미세먼지 저감율 

25%

통기형 방음터널 

설계절차서 
- 25

방음터널 내 상호

작용 해석기법

실험-해석결과 

오차 10% 내외

bench scale 

규모 결과를 

이용한 해석기법

- 25

최종시험품 성능검

증 및 설계기법 최

적화, 사업화방안 

검토

통기형 방음판 설

계기법  

25dB(500Hz)

30dB(1000Hz)

통기형방음판 

시험품 투과손실

25dB(500Hz)

30dB(1000Hz)

KS F ISO 

10140-2:2010
25

사업화 방안 -

비즈니스 모델

시공원가 분석

설계매뉴얼

시방서

- 25
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
 

1) 연구개발 추진전략 및 방법

 ○ 본 연구를 통해 철도 방음터널 기술을 개발하고자 하며 이를 위해 주관기관인 교통대학교는 열 방출이 용

이한 방음터널 설계기법을 연구하고, 공동연구기관인 (주)에스코알티에스는 철도 방음터널에 적용되는 내외

부 통기가 가능한 공명형 방음판을 개발하고자 함

2) 연구개발 추진체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
철도 운행장애 예방 및 미세먼지 저감을

위한 통기형 방음터널기술 개발

주관연구책임자

(최상현)외 총 12명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업 - -

중견기업 - -

중소기업 1 7

대  학 1 6

국공립(연) - -

출 연 (연) - -

기   타 - -

　

　 　 　 　

주관연구기관 공동연구기관

한국교통대학교 (주)에스코알티에스

주관연구책임자

(최상현)외 5명

공동연구책임자

박태현 외 6명

담당 기술개발 내용 담당 기술개발 내용

열방출이 용이한 

방음터널 설계기법 연구

내외부 통기가 가능한 

방음터널용 개방형 방음판 개발

▪ 통기형 방음시스템 해석모델 

  정립 및 설계절차 수립 

▪ bench scale 규모 실험을 통한  

철도 방음터널 내 상호작용 해

석기법 개발

▪ 철도 방음터널용 통기형 공명 

  방음판 개발 

▪ 사업화 방안 검토 및 제시
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3) 연구개발 추진일정

□ 1차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. 철도 방음터널용
통기형 방음판 설계기법 개발 120,000

박태현
(에스코
알티에스)

선행연구 사례조사 5,000

이론적 배경 조사 10,000

수치해석 모델 작성 20,000

시작품 제작 및 성능분석 85,000

2. 통기형 방음시스템의
해석모델 및 설계절차 수립 20,000

최상현
(교통대
학교)

선행연구 사례조사 3,000

수치해석 모델 작성 7,000

간략해석을 통한 패턴 분석 10,000

3. 철도 방음터널 내
상호작용 해석기법 개발 25,000

최상현
(교통대
학교)

선행연구 사례조사 5,000

공기순환 및 공명효과 분석 20,000

4. 사업화 방안 검토 14,000
박태현
(에스코
알티에스)

기존 기술/시장 조사 14,000
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□ 2차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. 철도 방음터널용
통기형 방음판 설계기법 개발 215,500

박태현
(에스코
알티에스)

개선된 수치해석 모델 작성 35,500

시험품 제작 및 성능 분석 120,000

설계조건에 맞는 구조 최적화 60,000

2. 통기형 방음시스템의
해석모델 및 설계절차 수립 32,500

최상현
(교통대
학교)

설계인자별 수치해석 결과 도출 7,500

설계인자 연계 시스템 모델 작성 10,000

시뮬레이션을 통한 최적화 설계 15,000

3. 철도 방음터널 내
상호작용 해석기법 개발 45,000

최상현
(교통대
학교)

bench scale규모 해석모델 작성 5,000

bench scale규모 실험/분석 37,000

해석-시험값 보정을 통한 최적화 3,000

4. 사업화 방안 검토 18,000
박태현
(에스코
알티에스)

기술/시장 조사 18,000
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□ 3차년도

일련
번호 연구내용

추진 일정 연구
개발비
(단위:
천원)

책임자
(소속
기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. 철도 방음터널용
통기형 방음판 설계기법 개발 200,500

박태현
(에스코
알티에스)

수치해석/실험을 통한 설계 보정 32,000

최종 시험품 제작 및 성능 입증 118,500

최적화 설계기법 개발/정립 50,000

2. 통기형 방음시스템의
해석모델 및 설계절차 수립 42,500

최상현
(교통대
학교)

결정인자 도출 2,500

해석 및 실험을 통한 결과 입증 32,000

방음시스템 설계절차서 작성 8,000

3. 철도 방음터널 내
상호작용 해석기법 개발 35,000

최상현
(교통대
학교)

bench scale규모 저감효과 입증 20,000

상호작용 해석기법 정립 15,000

4. 사업화 방안 검토 33,000
박태현
(에스코
알티에스)

비즈니스 모델 수립 11,000

원가분석, 매뉴얼/시방서 작성 22,000
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4) 연구내용

 (1) 통기형 방음시스템의 해석모델 및 설계절차 (핵심성과 A-1, A-2)

(1) 1차년도

 ○ 통기형터널/방음터널 관련 선행 연구사례 조사

  - 국내외 통기형 터널 및 방음터널과 관련된 연구사례 조사 및 분석을 수행하였음

  - 국내 방음터널 경량화 관련 연구는 재료적인 연구보다는 고강도, 신소재 및 경량재료를 사용한 구조재

의 경량화 연구가 주를 이루고 있음

  - 해외의 경우 방음터널 자체의 연구보다는 방음판의 방음효율 제고를 위한 연구가 주를 이루고 있으며, 

통기형 터널에 대한 체계적인 연구는 없으나, 공명원리를 이용한 소음저감 연구가 진행되고 있음

  - 통기형 방음터널 관련 연구는 풍하중 저감을 위하여 터널을 일부 개방하거나, 음파의 특성을 고려하여 

작은 크기의 개구부를 형상, 배치 조정하는 연구가 진행되었고, 최근 공명원리를 이용한 연구를 통해 단

순 통기구조, 음향루버 구조보다 차음성능이 2배 이상 월등하다고 분석됨

<방음터널 관련 선행 연구사례>

 ○ 통기형방음터널 수치해석기법 개발

  - 온도해석 및 음향해석을 위한 기본 터널형상 설계는  방음터널에 대한 별도의 설계기준이 마련되어 있

지 않으므로 도로교설계기준, 철도설계기준 등을 참고하여 설계하였음

  - 자중, 풍하중 및 설하중의 3가지 하중을 하중조합에 대한 해석을 수행하고 허용응력에 대해 검토하였

으며, 모든 경우에서 허용응력에 대해서 만족하는 것으로 나타남(허용응력설계 수행)

  - Fluent 프로그램을 이용하여 슬릿형 방음벽과 기존 반사형 방음벽이 적용된 방음터널에 대한 온도해석

을 진행하였고, 해석 결과 터널 내부 평균 온도는 Case 1은 51.24℃, Case 2는 62.05℃로 나타나 슬릿

형 방음판을 사용할 경우 기존 반사형 방음판 사용 시보다 17% 정도 온도를 낮출 수 있는 것으로 나타

남

  - 음향해석 프로그램 Pachyderm Acoustics을 이용하여 해석을 진행하였고, 슬릿형 방음판을 모두 적용

한 경우 모든 주파수대에서 음압이 30dB 이상 감소하는 것으로 나타났으며, 일부를 적용하더라도 단순 

개구가 있는 경우와 비교할 때 2dB ~ 3dB 정도의 음압을 감소시킬 수 있는 것으로 나타남

<방음터널 온도 및 음향 해석>



- 9 -

(2) 2차년도

 ○ 통기형방음터널 수치해석기법 개발

  - 방음터널의 설계 시 필요한 소음 저감성능, 풍하중 저감성능 및 온도 저감성능 산정을 위한 음향전파, 

공기유동 및 열유동에 대한 수치해석 기법과 설계 적용 방안을 제시함

  - Fluent 프로그램을 이용하여 온도 해석을 진행하였고, 해석 결과, 슬릿형 방음판 적용 높이가 높을수

록, 적용 면적이 넓을수록 온도저감효과가 높은 것 확인함

  - 열유동해석을 통하여 방음터널 벽체에 슬릿형 방음판 적용 면적이 20% 정도일 때, 적용 위치에 따라 

방음터널 내부 평균온도를 최소 11.1℃, 최대 35.5℃까지 낮출 수 있음을 확인함

<방음터널 온도 해석 결과>

  - ANSYS FLUENT를 이용하여 CFD해석 수행하였고, 풍동실험 결과를 이용하여 공기유동 시뮬레이션 기

법의 적절성을 검토하였으며, 항력계수 비교 결과 10% 정도의 오차 발생 확인

  - 기유동해석 결과 슬릿형 방음판을 연직 벽체에 적용 시 풍하중 저감효과가 있으나, 지붕 상부에 적용 

시 풍하중이 증가하는 현상 발견 양력계수 산정 결과 지붕 상부에 슬릿형 방음판 적용 시 상향력 발생 

확인

<CFD 해석 모델 및 항력계수 결과>

 ○ 통기형방음터널 최적설계기법 개발

  - 관련 설계기준 및 기존 연구결과 검토를 통하여 도출된 사항과 자체 해석 결과를 이용하여 설계절차를 

정립하였음

  - 설계기준 및 연구결과를 통하여 슬릿형방음판이 적용된 방음터널 설계를 위한 절차를 제시하였음

  - 정립된 설계절차를 이용하여 아치형 지붕을 갖는 방음터널에 대한 설계예제를 작성하였음(설계속도 

300km/hr, 복선) 

<궤도중심거리 및 열차속도에 따른 풍압 변화>

  



- 10 -

 (2) 방음터널 내 상호작용 해석기법 개발 (핵심성과 B-1, B-2)

(3) 3차년도

 ○ 통기형방음터널 설계절차서 개발

  - 통기형 방음판이 적용된 방음터널의 설계절차 정립을 위하여 방음시설의 구조적 특성과 기존 설계기준 

및 연구결과 등에 대한 분석을 통하여, 통기형 방음판이 적용된 방음터널에 대한 설계절차와 관련 해설

을 제시하였음

  - 방음터널에 대한 설계절차는 (1) 음향해석 및 온도해석을 통한 소음목표치 및 허용온도를 만족하는 통

기형 방음판의 위치 및 범위를 결정하는 기본단면 설계와; (2) 고정하중, 풍하중, 설하중 등의 하중작용

에 대하여 구조적 안전성 및 사용성을 만족하는 표준단면 설계의 2단계로 제시하였음

  - 방음벽 및 방음터널의 설계와 관련한 기존 기준, 시뮬레이션 및 실험 결과 등을 종합하여 통기형 방음

판이 적용된 방음터널의 최적 설계절차서를 제시하였음

<통기형 방음터널 설계절차>

- 2000년 중후반 들어서면서부터 통기성능을 갖는 공명형 방음판 관련 특허 출원이 점자 증가하였고 2017

년 급격히 증가 후 현재까지 지속적이 증가세를 보임

<통기성능을 갖는 공명형 방음판 관련 특허>

 

(1) 1차년도

 ○ 방음터널 상호작용 관련 선행 연구사례 조사

  - 통기형 방음벽 및 방음터널을 포함한 방음시설에 작용하는 풍하중은 개구부 면적비 또는 개구율, 개구

부 형상, 풍속 및 방음시설 전후 상황 등과 상관관계를 가짐

  - 방음벽 측면을 차단한 경우와 차단하지 않은 경우의 풍속에 따른 풍하중 변화 결과를 통해 방음터널 

전후 상황에 따라 풍하중 변화가 크다는 것을 알 수 있음

  - 철도분야에서 공력소음 또는 유동소음을 해석하기 위한 연구로는 고속열차가 터널 통과 시 고속열차에

서 발생하는 공력소음 특성에 대한 해석적 연구를 진행함



- 11 -

<음향투과손실-풍압저감율의 상관관계>

 

(2) 2차년도

 ○ 통기형방음터널에 대한 Bench Scale 규모 실험

  - 방음터널 1/50 scale 축소모델을 이용하여 슬릿형 방음판 개구율에 따른 항력, 양력, 모멘트 계수를 측

정하여 공기력 계수를 도출하였음

  - 풍상측 방음판에 작용하는 항력계수는 통기형 방음판의 적용비율에 따라 감소함 반대로, 풍하측 방음판

에 작용하는 항력계수는 통기형 방음판의 적용비율에 따라 증가하는 것으로 나타남 

  - 이는 풍상측 개구부를 통해 풍하측 풍하중에 영향을 주는 것으로 판단되며 개구율을 적절하게 설정하

여 전제적 풍하중이 감소되는 개구율을 선정해야함

<Bench Scale 시험체>

<Bench Scale 실험 결과>

(3) 3차년도

 ○ 통기형방음터널에 대한 Bench Scale 규모 실험

  - 통기형 방음판이 적용된 방음터널의 최적설계를 위하여 필요한 공기유동과 미세먼지 저감량 산정을 위

한 해석기법을 정립하였음

  -  방음터널 수직벽체에 개구부가 있을 경우 풍하중 저감 효과는 최저 약 15%, 최고 약 30%까지 나타

났으나, 지붕에 개구부가 있을 경우에는 수직벽체와 가까운 경우 낮은 저감 효과를 제외하면 풍하중 저

감 효과가 나타나지 않았다. 이러한 결과는 방음터널 지붕에 개구부가 있을 경우 발생한 부양력이 항력

을 저감시킨 것으로 판단됨

  - 방음터널 지붕에 개구부를 설치했을 때 벽체와의 연접하여 설치된 경우에만 5% ~ 10% 정도의 풍하중 

저감 효과가 나타났으므로 방음터널 내부 온도저감 효과가 높은 지붕에 개구부 설치 시는 수직벽체에 

최대한 가깝도록 하는 것이 필요됨

<터널 내부 단면의 높이별 온도 변화>



- 12 -

(3) 철도 방음터널용 통기형 방음판 설계기법 (핵심성과 C-1, C-2)

  - 복선 구간에 양방향으로 열차 통과 시의 공기유동해석을 통하여 방음터널 유무에 따른 미세먼지 변화

량을 검토한 결과 방음터널은 미세먼지를 상당 수준 저감(6개 측정포인트 평균 182.50배)할 수 있는 것

으로 나타남

<미세먼지 확산 해석모델>

 

<열차 통과 시 미세먼지 분포 및 미세먼지량>

(1) 1차년도

 ○ 통기형방음판에 대한 선행 연구사례조사

  - 최근 철도 및 도로에서 사용되는 방음터널과 방음벽 등 소음저감 시설의 수요가 증가함에 따라 풍하중 

저감 및 방음판 내외부의 공기 유동에 의한 온도 저감 성능 등 기존 방음기술에서 구현하기 어려운 형

태의 기술수요가 발생하고 있어 이에 대한 연구필요성이 증가하는 추세임

  - 방음벽의 방음기술에 따라 크게 흡음형, 반사형, 간섭형, 공명형 등으로 구분되며, 공명형 방음판은 방

음판에 구멍이 뚫려 있고 내부에 공명실이 형성되어 공기의 공명에 의해 소음저감 효과가 나타남

  - 선행 연구된 방음기술에 대한 연구사례를 분석하기 위해 국내외 특허 및 논문에 대해 조사하고 분석하

였으며, 개발기술과 관련성이 높은 통기형 및 공명형 방음기술에 대한 심층분석을 진행하였음

  - 방음벽 분야에 대한 한국, 미국, 일본 및 유럽의 전체 출원 동향을 분석한 결과 방음벽 분야는 출원의 

증가와 감소가 주기적으로 반복했으나 2008년 이후 2013년까지 크게 감소한 후 2016년 이후 다시 회

복세를 이루면서 방음벽에 대한 관심은 계속되고 있는 것으로 분석됨

  - 방음벽 분야는 주로 도로나 주택 및 건설 등 산업 인프라의 형성과 연관이 있는 것으로 파악되며, 주기

적인 출원의 증감은 산업 인프라 형성과정을 반영한 것으로 보여짐

  - 미국 및 유럽보다 상대적으로 국토가 협소하고, 인구밀집도가 높은 한국, 일본이 방음벽 관련 출원인수

와 출원건수가 높으며, 기술의 발전단계는 회복기 단계인 것으로 분석됨
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<연도별 방음벽 특허 출원동향 및 기술단계>

  - 키워드 검색, 저자 검색, 학회검색 및 Citation 검색 등에 따라 발굴된 주요 논문을 개발기술과의 적합

성 고려하여 1차 선별을 하고 심층 분석을 통해 본 연구개발 기술에 활용 가능한 논문을 도출함

<핵심논문 선별 단계>

 ○ 통기형방음판에 대한 수치해석기법 개발

  - 통기성능을 갖는 공명형 방음판에 대해 소음저감 성능을 수치해석기법을 이용하여 예측하고 실제 시험

을 통해 도출된 성능값과의 비교를 통해 설계 시 음향해석 활용 가능한지 확인하였음

  - 방음판은 기본모듈(main module)과 단부모듈(side module)로 구성되며, 단부모듈은 방음벽 지주에 결

합할 수 있도록 방음판 양측에 위치하고 기본모듈은 단부모듈 사이에서 일정한 간격으로 배열하였음

  - 제작 용이성을 확인하기 위한 목적으로 공명통의 부피를 달리하여 공명통을 1개, 4개, 8개로 분할한 3

가지 모델을 제작하였으며, 음향 해석 프로그램인 Pachyderm Acoustics을 이용하여 해석을 수행하였음

<음향 해석 잔향실 및 방음판 모델링>

  - 잔향실 실험 결과 통기성능을 갖는 개발기술은 차음주파수범위에서 확실한 소음 저감 성능이 발생함을 

확인하였고, 개발기술에 대한 음향해석 결과는 실험 결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 차

음주파수 범위에서 일정 거리 이상의 주파수대에서는 작지 않은 오차가 발생하였음

  - 해석과 실험 결과 간의 오차는 잔향실 내부 다른 재료들에 대한 음향특성 입력값의 오류에서 비롯된 

것으로 판단되나, 보다 정확한 설계를 위해서는 이러한 오차의 원인 규명 및 최적화가 필요함

<공명기 모듈 형상>
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 ○ 통기형방음판 시험품 제작 및 성능 분석

  - 통기성능을 갖는 공명형 방음판의 차음성능이 당초 목표된 성능기준을 만족하는지를 확인하기 위해 방

음판 시험품 제작 및 차음성능에 대한 공인시험을 진행하였음

  -방음판의 공명통은 두께 5㎜ 아크릴로 제작한 기본모듈(main module)과 단부모듈(side module)로 구성

되어 있으며, 공명통의 전면부와 후면부에 두께 2.5㎜의 강판을 볼트를 이용하여 고정하였음

  - 제작의 편이성을 위해 아크릴 소재를 이용해서 공명통을 모듈 형태로 제작하고 공명통의 외부에 강판

을 절곡하여 감싸는 형태로 체결하였으며, 모듈형태의 공명통을 고정시킬 수 있도록 리벳으로 상하부 강

판에 각각 고정하였음

     

공명통 배열 금속 case 조립  방음판 상부 리벳 체결부

방음판 내부 방음판 정면 방음판 측면

<공명통 및 외부 금속재 조립>

  - 공인시험은 공인시험기관인 한국건설생활환경시험연구원(KCL)에서 진행하였으며, 차음성능을 확인하기 

위해 각 음역대별로 음향감쇠계수를 측정하였음

음원실 수음실 측정 장비 개략도

<잔향실 및 측정장비 개략도>

  - 방음판의 partition 개수에 따른 영향성을 확인하기 위해 partition 개수가 다른 4개의 방음판을 제작하

였으며, 공인시험을 통해 차음성능을 확인하였음

  - 차음성능시험 결과 500Hz에서 22.9dB, 1,000Hz에서 26.8dB의 차음성능을 갖는 것을 확인하여 1차년

도 목표치인 500Hz에서 20.0dB, 1,000Hz에서 20.0dB을 만족하였음
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<차음시험성적서>

(2) 2차년도

 ○ 통기형방음판에 대한 수치해석기법 개발

  - 해석과 실험 결과 간의 오차를 줄이기 위해 잔향실 및 방음판의 물성값과 해석조건을 변경하였고, 도출

된 해석 결과와 실제 시험체의 성능 시험 결과 비교를 통해 해석기법을 정교화

  -음향해석 환경조건은 온도 20℃, 습도 50%, 정압(static air pressure)은 1,000hPa로 설정하였으며, 

110dB의 소음에 대한 수음점 응답의 평균값을 산출하여 결과값을 도출함

  - 방음판 구조는 시험 제작품과 유사한 조건을 가지기 위해 방음판 겉면은 강판, 공명통은 아크릴로 적용

하여 재료적 특성이 나타나도록 모델링 진행함

<잔향실 및 방음판 개선 모델링>

  - 잔향실 실험 결과 1,000Hz 공명통 제적이 크게 제작되어 공명주파수가 630Hz에서 나타났지만, 최고차

음성능 35.7dB로 해당 공명주파수 대역을 고주파수로 이동시켜 추후 개선하여 투과손실 기준을 만족할 

수 있을 것으로 판단됨

  - 음향해석 결과 설계 공명주파수 대역에서 실험 결과와 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났으나, 그 외의

범위에서 작지 않은 오차가 발생함

 ○ 통기형방음판 시험품 제작 및 성능 분석

  - 공명통 안쪽으로 목을 삽입하여 공명통의 크기를 변경하지 않고 목의 길이를 조절함으로써 공명주파수

를 쉽게 이동시킬 수 있는지 확인하고자 다양한 목길이가 삽입된 여러 방음판을 제작하고 차음성능을 

확인하였음

<2차년도 시험체 도면 및 차음시험결과>

  - 차음시험 결과 공명기 안쪽에 공명목을 삽입함으로써 공명주파수 대역이 저주파수 대역(400→315Hz)

으로 이동한다는 것을 알 수 있음
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 ○ 통기형방음판 최적설계기법 개발

  - 환경부에서는『방음시설의 성능 및 설치기준』 제 6조, 제 7조, 제 8조 방음시설의 투과손실, 흡음률 

등 방음성능의 대한 기준을 삭제하였지만 아직 많은 규정들이 한국산업규격을 통과해야함

  - 슬릿형 방음판 다양한 시설에 적용하기 위해서 투과손실 기준 500Hz의 음에 대하여 25dB이상, 

1000Hz의 대하여 30dB이상에 만족하도록 설계하였고, 공인인증시험 결과와 비교하여 설계식의 타당성

을 검토하였음

  - 슬릿형 방음판 설계식은 헬름홀츠 공명기 이론은 기반으로 개발하였으며, 슬롯형 공명기와 헬름홀츠 공

명기가 잘 매칭되도록 설계인자를 다음과 같이 대응시켰음

<헬름홀츠 공명기와 슬릿형 방음판 제원 비교>

  - 설계인자 중 공명통 세로길이는 공명주파수 대역에 영향이 주지 않는 것으로 나타나며, 최대공명주파수

는 방음판 개방비율에 따라 결정되는 것으로 나타남

  - 18개 시험체에 대해서 설계 공명주파수와 차음시험 공명주파수를 비교한 결과 대부분 일치하지만 공명

통 개구부의 폭과 위치에 따라 공명주파수가 영향을 받는 것으로 나타나 추후 공명기 형상에 대한 설계

식 검토가 필요함

<설계식 및 차음시험 결과 비교>

(3) 3차년도

 ○ 통기형방음판 시험품 제작 및 성능 분석

  - 차음성능을 개선하기 위해 이전에 성능시험을 진행한 다수의 시험체 중 최종적으로 성능이 확인된 시

험체를 기준으로 공명통 부피비를 변경한 3가지 형식의 방음판을 제작하였음

  - 이전 통기형 방음판 구조를 보다 경량화, 단순화하기 위해 일체형 구조를 방음판을 개발하였다. 2차 시

험품은 단순 일체형 2개와 일체형과 기존 시험품을 결합한 1개, 총 3개를 제작하였음

<3차년도 시험품 도면>
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  - 7partition B 모델 차음성능시험 결과 500Hz에서 26.3dB, 1,000Hz에서 34.4dB의 소음저감이 나타났

으며, 투과손실 목표치인 500Hz에서 25.0dB, 1,000Hz에서 30.0dB를 통과하였음

  - Dual A 모델 결과와 유사하게 각 공명기의 공명주파수에서 최대 투과손실이 나타나지 않으며 400Hz, 

1250Hz 대역으로 이동하였다. 이를 통해 실제 공명주파수는 두 공명기의 최저공명주파수 보다 낮게

(500Hz→400Hz), 최고공명주파수 보다 높게(1000Hz→1250Hz) 나타나는 것으로 판단됨

  - Dual 2layer은 Dual A 모델에 공명주파수가 670Hz인 공명기를 2층 구조로 결합한 모델이다. Dual A 

결과와 비교하면 670Hz 주변 주파수에서 비교적 투과손실이 개선된 것으로 나타난다. 이를 통해 2층 

구조 형태는 공명주파수 이동시키지 않는 것으로 판단됨

<차음시험성적서>

 

 ○ 통기형방음판 최적설계기법 개발

   - 고전적인 헬름홀츠 공명주파수를 이용한 기본식과 통기형 방음판에 적용된 슬릿 개구부의 End 

correction을 보정한 수정식을 제시하였고, 두 개의 설계식에 대해서 실험적 해석적으로 검토하였음

<헬름홀츠와 슬롯형 공명주파수 설계식 비교>

  - 차음시험결과 최저·최고 공명주파수의 갭이 일정 이상이 되면 최저·최고 공명주파수 각각 투과손실의 

피크가 뚜렷하게 나타나고, 일정 이하가 되면 최저·최대 공명주파수를 포함하는 범위에서 소음저감 효과

가 보이며, 투과손실은 높게 나타난다. 따라서 500Hz, 1000Hz를 포함하면서 최저·최고 공명주파수의 

갭이 최대한 낮게 설계되어야 효과적인 흡음성능을 얻을 수 있음

<공명기의 공명주파수 대역에 따른 차음성능>

  - 음향해석과 차음성능시험 비교 결과 공명주파수 대역에서 투과손실 약 10dB의 차이를 보이지만 최대 

투과손실이 발생하는 공명주파수 특성은 잘 나타나기 때문에 공명주파수 대역을 확인하기 위해 음향 해

석적 방법을 활용하는 것이 가능할 것으로 판단됨
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 (4) 사업화 방안 (핵심성과 D-1, D-2)

<음향해석을 통한 Parameter study 결과>

  - 헬름홀츠 설계식은 공명기 형상과는 상관없이 공명통의 부피와 공명목이 동일하면 같은 공명주파수가 

나타나지만, 슬롯형 설계식은 공명통의 부피와 공명목이 동일하여도 공명기의 가로 세로 비율에 따라 공

명주파수에 영향을 주므로 공명기 형상에 따른 영향성을 반영할 수 있음

(1) 1차년도

 ○ 방음터널에 대한 기술/시장 조사

  - 방음판 관련 시장 규모는 연평균 2% 내지 2.5%의 지속적인 성장이 예상됨(한국, 미국, 유럽 및 일본)

  - 방음판은 상대적으로 국토 면적이 협소하여 도로에 도심이 가까이 배치된 국가에서 기술 개발이 활발

하게 진행되고 있어 해외의 경우 미국보다는 일본이 활발하게 개발되고 있고, 일본보다는 한국이 보다 

활발하게 개발이 진행되고 있어 향후 국내 방음벽 시장은 도로 확장 및 신도심 형성에 맞춰 꾸준히 증

가될 것으로 기대됨

  - 개발기술의 경우 국내외 방음벽 시장은 꾸준히 성장될 것으로 기대되나, 방음벽 관련 선발 주자들이 다

수 포진하고 있어 중소기업간 치열한 시장 분할이 예상되므로 기존 기술 대비 기술적 차별성이 높은 통

기성능에 대한 독자적인 기술 개발 및 지적재산권 확보를 통한 기술 독창성 및 시장내 독점적 지위 확

보를 통한 기업 이윤 극대화가 필요함

<국내외 시장규모 및 경쟁사 분석>

(2) 2차년도

 ○ 방음터널에 대한 기술/시장 조사

  - 방음터널에 적용가능한 통기형 방음판을 개발하기 위해 AA 공명형 방음판, AB 소음저감 음향장치 및 

제어기술에 대해서 특허 검색을 수행함

  - 2000년 중후반 들어서면서부터 통기성능을 갖는 공명형 방음판 관련 특허 출원이 점자 증가하였고 

2017년 급격히 증가 후 현재까지 지속적이 증가세를 보임

<통기성능을 갖는 공명형 방음판 관련 특허>
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  - 최근 5년간 매년 500억원 이상의 예산이 방음시설에 투입되며, 국내 방음터널은 13개소에 설치되어 있

으며 대부분 2010년 이후에 개통되었음. 향후 설치가 예정된 지역도 있어 방음터널의 수요는 증가할 것

으로 예상됨 

<소음·진동 민원 현황 및 방음벽 예산>

  - 일정 길이 이상의 방음터널을 설계할 시 환기시설을 설치하도록 규정되어있으며, 방음터널 일부분에 슬

릿형 방음판을 적용하면 환기 설비 설치비용을 절감할 수 있음

(3) 3차년도

 ○ 통기형방음터널에 대한 비즈니스 모델 정립

  - 개발기술의 경우 국내외 방음벽 시장은 꾸준히 성장될 것으로 기대되나, 방음벽 관련 선발 주자들이 다

수 포진하고 있어 중소기업간 치열한 시장 분할이 예상되므로 기존 기술 대비 기술적 차별성이 높은 통

기성능에 대한 독자적인 기술 개발 및 지적재산권 확보를 통한 기술 독창성 및 시장내 독점적 지위 확

보를 통한 기업 이윤 극대화가 필요함

  - SWOT 분석을 통해 SO(강점으로 기회를 사용하기 위한 전략), ST(강점으로 위협을 회피하기 위한 전

략), WO(약점으로 기회를 놓치지 않기 위한 전략), WT(약점과 위협에 대응하기 위한 전략)과 같은 

Cross SWOT 분석을 도출함

  - 통기형 방음기술의 제품화 및 제조, 유통, 판매, 수익 등 가치를 창출하기 위한 비즈니스 모델을 제시

하였음

<통기형 방음판의 SWOT 분석 및 비즈니스 모델>

 ○ 통기형방음터널 시공 원가 분석

  - 통기형 방음판의 시공 원가를 분석하고 제시함

<통기형 방음판 시공 원가 분석>
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 ○ 통기형방음터널 설계매뉴얼/시방서 작성

  - 통기형 방음판의 설계매뉴얼 작성

  - 통기형 방음판의 시방서 작성
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 

 1) 연구수행 결과

 

  (1) 정성적 연구개발성과

□ 기술적 측면

 ○ 본 연구를 통해 개발되는 통기형 방음터널은 철도 및 도로 주변의 소음 저감 및 각종 산업분야에서의 

소음저감 목적으로 활용이 가능하며, 방음성능의 저감 없이 방음터널의 내외부로 공기의 흐름을 유도할 

수 있는 것이 장점임

 ○ 이에 대한 기술은 그동안 방음기술을 주도하고 있는 미국, 유럽 등 선진국에서도 개발되지 않은 기술로 

자체적으로 원천기술을 확보하고 있어 기술경쟁력을 극대화하였음

 ○ 따라서, 본 연구를 통해 계속적으로 원천기술을 확보함으로서 기술독창성을 확보할 수 있으며, 다양한 

분야로 적용이 가능해 높은 파급효과가 예상됨

□ 사회·경제적 측면

 ○ 본 연구를 통해 개발되는 통기형 방음터널은 기존의 방음터널 구조와 유사하나, 자체 특성상 방음터널

의 내외부로 공기순환이 되므로, 방음터널 구조에서 문제되었던 방음터널 내부 온도상승 문제를 해결할  

수 있으며, 미세먼지 저감효과도 발생할 것으로 판단됨

 ○ 또한, 본 기술에 대한 원천기술을 기확보하고 있어 제품경쟁력 및 국가 경쟁력을 극대화할 수 있으며, 

제품, 노하우, 제작기술 등 기술 전반을 보유하고 있어 향후 사업화에 따른 수익성은 매우 높다고 평가

할 수 있음

 ○ 설치 방법, 외형, 자재 등의 거의 대부분의 제원이 기존과 큰 차이가 발생하지 않으며 소음 감소 효과 

또한 우수하기 때문에 방음시장 진입 및 적용에 유리할 것으로 예상되며, 수출효과가 기대됨

□ 정책적 측면

 ○ 본 연구를 통해 개발되는 통기형 방음터널의 원천기술 확보로 사업화시 고용창출효과가 기대되며, 환기

와 소음 저감을 동시에 필요로 하는 산업분야에 적극적으로 적용할 수 있어 작업환경 개선 및 이에 따

른 국가 이미지 향상이 기대됨

 ○ 또한, 신개념 방음기술 확보에 따른  방음기술 분야에서 기술선도가 가능함

□ 기타

 ○ 본 연구는 방음터널의 내부 온도 상승에 따른 레일장출 및 전력시스템 장애에 의한 철도 운행장애 위

험을 예방하기 위한 것으로 통기 구조를 갖는 공명형 방음판을 개발하고자 함

 ○ 도심지역 인구의 집중과 삶의 질 향상으로 소음공해에 대한 다양한 연구가 필요하며, 선진국형 기술로 

관련 기술분야의 주도권 확보가 필요함

 ○ 또한 방음터널 구조 이외에도 주거시설 등의 창문형태 등 다양한 형태로 적용이 가능해 계속적인 후속

연구가 필요함
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  (2) 정량적 연구개발성과

 ○ 정량적 개발목표

  

평가항목 단위 개발목표치 평가 방법 달성율

  1. 소음저감(투과손실)1) dB
25dB (500Hz)

30dB (1,000Hz)

공인기관 시험성적서

(KS F ISO 

10140-2:2010)

100%

  2. 상대온도 저감율2) % 12%
전문가 평가

(검토보고서)
100%

3. 미세먼지 저감율 % 20% 검토보고서 100%

    ※ 주 1) 방음판 재료품질 기준으로 KS F ISO 10140-2:2010에 의해 투과손실 시험 시행

       주 2) 기존 방음터널 대비 레일 온도 또는 터널내부 평균온도 저감율

 ○ 국내 논문 1

  - 논문명 ‘합성형모듈로 구성된 슬롯형 방음판의 소음저감 특성’을 한국복합신소재구조학회 논문집 제11

권 제1호에 2020년 2월에 게재함

 ○ 국내 논문 2

  - 논문명 ‘통기형 슬릿방음판을 적용한 복합형 철도 방음터널의 소음저감 특성 분석’을 한국복합신소재구

조학회 논문집 제12권 제1호에 2021년 2월에 게재함

<국내 논문 표지>

 ○ 국외 논문 1

  - 논문명 ‘Development of a Slit-Type Soundproof Panel for a Reduction in Wind Load and 

Low-Frequency Noise with Helmholtz Resonators’를 Applied sciences 논문집 2021년 제11권 2021

년 9월에 게재함

 ○ 국외 논문 1

  - 논문명 ‘Analytical Method for Estimating Sound Reduction Performance of a Slit-Type Noise 

Absorber Based on Helmholtz Resonators’를 Advances in Civil Engineering 논문집에 심사중
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<SCI 논문 표지>

 ○ 특허 1 (등록)

  - 발명의 명칭 : 핀을 가지는 공명모듈 및 이를 이용한 방음벽

  - 특허 등록번호 : 제10-2273933호 (등록일 2021.06.30.)

  - 본 기술은 통풍을 허용하여 풍하중을 줄여주면서 공명목을 안쪽으로 삽입하여 공명주파수를 이동시키

며 소음을 공명을 통해 소멸시켜 바람통로를 통과하는 소음을 줄여주는 통풍형 방음벽 및 이를 위한 

공명모듈임

 ○ 특허 2 (등록)

  - 발명의 명칭 : 바람통로를 갖는 공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽

  - 특허 등록번호 : 제10-2300445호 (등록일 2021.09.03.)

  - 본 기술은 공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽에 관한 것으로, 좀 더 상세하게는 특히 바람통로를 

통해 통풍을 허용하여 풍하중을 줄여주면서도 공명기 안쪽에 오리피스를 추가하여 다중 공명을 통해 

보다 넓은 주파수 대역에서 소음을 소멸시켜 바람통로를 통과하는 소음을 줄여주는 바람통로를 갖는 

공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽임

<특허증>
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○ 특허 3 (PCT 출원)

  - 발명의 명칭 : 바람통로를 갖는 공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽

  - PCT 출원번호 PCT/KR2021/017251

  - 본 기술은 특허등록된 ‘바람통로를 갖는 공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽(특허등록번호 제

10-2300445호)’에 대해 PCT 출원한 건임

 ○ 시제품 1

  - 방음판은 기본모듈(main module)과 단부모듈(side module)로 구성되며, 모듈은 차음주파수가 500Hz, 

1000Hz인 공명통이 2중 구조로 결합한 형태임

  - 제작의 편이성 및 정확도 확보를 위해 아크릴 소재를 이용해서 공명통을 모듈 형태로 제작하고 공명통

의 외부에 강판을 절곡하여 감싸는 형태로 체결하였으며, 모듈형태의 공명통을 고정시킬 수 있도록 리

벳으로 상하부 강판에 각각 고정하였음

<시제품>
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  

  [과학적 성과]

 

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

합성형모듈로 

구성된 슬롯형 

방음판의 소음저감 

특성

한국복합신

소재구조학

회 논문집

박예진
제11권

제1호
대한민국

한국복합신소

재구조학회
비SCIE 2020.02 2093-5145 100%

2

통기형 

슬릿방음판을 

적용한 복합형 

철도 방음터널의 

소음저감 특성 

분석

한국복합신

소재구조학

회 논문집

김민수
제12권

제1호
대한민국

한국복합신소

재구조학회
비SCIE 2021.02 2093-5145 100%

3

Development of 

a Slit-Type 

Soundproof Panel 

for a

Reduction in 

Wind Load and 

Low-Frequency 

Noise with

Helmholtz 

Resonators

Applied 

sciences
김병휘 제11호 스위스 MDPI SCIE 2021.09 2076-3417 50%

4

Analytical Method 

for Estimating 

Sound Reduction 

Performance of a 

Slit-Type Noise 

Absorber Based 

on Helmholtz 

Resonators

Advances 

in Civil 

Engineering

Marinus, M. 이집트 Hindawi SCIE 심사중

 

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

2021 한국방재학회 

학술발표대회
일체형 슬릿 방음판의 소음저감 특성 분석 박예진 2021-09-10 온라인 대한민국

  

  □ 기술 요약 정보

번호 연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용 여부
허용방식

  

  □ 보고서 원문

번호 연도 보고서 명 발간일 등록 번호

 

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

 

  [기술적 성과]
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 □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 구분
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

핀을 가지는 

공명모듈 및 이를 

이용한 방음벽

대한민국

㈜에스코

알티에스, 

한국교통

대학교 

산학협력

단

2020.

11.04

10-2020-

0146400

㈜에스코

알티에스, 

한국교통

대학교 

산학협력

단

2021.06.3

0

10-22739

33
100% √

2 특허

바람통로를 갖는 

공명형 방음패널 및 

이를 이용한 방음벽

대한민국

㈜에스코

알티에스, 

한국교통

대학교 

산학협력

단

2020.

11.24

10-2020-

0158353

㈜에스코

알티에스, 

한국교통

대학교 

산학협력

단

2021.09.0

3

10-23004

45
100% √

3 PCT

바람통로를 갖는 

공명형 방음패널 및 

이를 이용한 방음벽

PCT

㈜에스코

알티에스, 

한국교통

대학교 

산학협력

단

2021.

11.23

PCT/KR20

21/01725

1

- - - 100% √

 

   ㅇ 지식재산권 활용 유형

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 활용 예정 기타

1 √ √ √

2 √ √ √

3 √ √ √

※ 제품화 : 공동연구기관인 ㈜에스코알티에스에서 사업화 준비중

   매매/양도 : 주관기관인 한국교통대학교 산학협력단의 특허 지분 양도(기술이전) 예정

   활용예정 : 개발기술에 대해 후속 연구과제 추진 중

 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

 

  □ 신기술 지정

번호 명칭 고시일 보호기간 지정번호

 

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증번호

 

  □ 표준화
 

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분 인증여부 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류 제안/인증일자

 

   ㅇ 국제표준
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번호 표준화단계 구분 표준명 표준기구명 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식
제안자

표준화 

번호
제안일자

 

  [경제적 성과]

 

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작업체명 설치장소 이용분야
사업화 

소요 기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1 통기형 방음판 2021.04 ㈜ JIS KCL 성능시험 KCL 2021.05

 

  □ 현장적용

번호 적용기술명 적용일 발주기관명 적용 연구개발기관명 적용현장명(장소)

 ※ 공동연구기관인 ㈜에스코알티에스에서 현장 적용을 위해 설계 반영 중으로 2022년 상반기 설계 확정 예정임(80억원 이상)

  □ 기술 실시(이전) 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

발생 연도 발생액(천원)

 ※ 주관기관인 한국교통대학교 산학협력단의 특허 지분을 공동연구기관인 ㈜에스코알티에스로 양도(기술이전) 예정임

  □ 사업화 투자실적

번호 연도 투자 자금 성격* 추가 연구개발 투자(천원) 설비 투자(천원) 기타 투자(천원) 합계(천원)

               

※ 특허 지분 양도에 따른 기술이전 비용 발생 예정(예상 기술이전료 20백만원)

 

  □ 사업화 현황

번호 사업화 방식 사업화 형태 지역 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시 신제품 개발 국내

통기형 

방음판 

사업화

방음판 

제품화

㈜에스코

알티에스
0 0 2022년 예정 20년

※ 공동연구기관인 ㈜에스코알티에스에서 사업화 추진중으로, 한국교통대학교 산학협력단의 특허 지분을 양도(기술이전) 예정임

  □ 매출 실적(누적)

번호 사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

해당사항 없음 (사업화 추진 중)

합계

※ 공동연구기관인 ㈜에스코알티에스에서 사업화를 위해 설계 반영 중으로 2022년 매출발생 예정임(80억원 이상)

  

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과
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성과 통기형 방음판 제품화

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 1년

소요예산(천원) 1,200,000천원 (시설투자 등)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 10,000,000천원 15,000,000천원

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0% 11% 15%

국외 0% 0.03%% 0.04%

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

기존의 폐쇄형 방음기술로는 설치가 불가능한 열 배출 기능 또는 고온환경에서 

운용되는 장비와 같이 방음기능과 열교환 기능의 동시 구현이 필요한 산업용 

시설의 방음 기술 개발

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

- - -

수    출 0 500,000천원 150,000천원

  

  □ 고용 창출

번호 사업화명 사업화 업체명
고용창출 인원(명)

합계(명)
2020년 2025년

1 통기형 방음판 개발 ㈜에스코알티에스
1명

 (연구)

5명 

(연구/생산, 예정)
6명

합계 1명 5명 6명

  

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 7명

생산인력 78명

개발 후
연구인력 8명

생산인력 73명

  

  □ 비용 절감(누적)

번호 사업화명 발생 연도 산정방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위 : 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수, 명)
기타

해당 연도 통기형 방음판 - 0 0 - 1명 (연구) -

기대 목표

(3년 후)
통기형 방음판 - 500,000천원 10,000,000천원

생산설비 

투자예정
5명 (연구/생산)

  

  □ 산업 지원(기술지도)

번호 내용 기간 참석 대상 장소 인원(명)
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  □ 기술 무역 

(단위 : 천원)

번호
계약 

연월
계약 기술명

계약 

업체명

계약업체 

국가
총 계약액 기 징수액 해당 연도 징수액

향후

예정액

수출/

수입

 

  [사회적 성과]

 

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처 제정/개정 내용

 

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

1 설계기법

2 시방서

 

  □ 신진연구자 채용

번호 채용 연구개발기관명 채용일 근로기간 채용인원(명) 채용인원 중 청년인력(명)

1 ㈜에스코알티에스 2020년 4월 27일 2년 1명 1명

 

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 연도
현황(명)

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

 

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 연도 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

 

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 연도 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비(천원)

 

  □ 국제화 협력성과
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번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

 

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

 

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 학회 표창 표창 재난방재분야 ㈜에스코알티에스 2020.10.30 한국방재학회

 

  [인프라 성과]

 

  □ 연구시설ㆍ장비

번호
구축

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

 

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성)
 

 ○ 학술대회

  - 논문명 ‘일체형 슬릿 방음판의 소음저감 특성 분석’을 2021 한국방재학회 학술발표대회에서 학술 발표

하였음

 ○ PTC

  - 본 기술은 특허등록된 ‘바람통로를 갖는 공명형 방음패널 및 이를 이용한 방음벽(특허등록번호 제

10-2300445호)’에 대해 PCT 출원한 건임

< 성과 증빙자료 >
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 2) 목표 달성 수준 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

 ○ 철도 방음시스템의 해석모델 및 

설계절차

 

○ 방음터널 내 상호작용 해석기법 

개발

 ○ 철도 방음터널용 통기형 방음판 

설계기법

 

 ○ 통기형방음터널 수치해석기법 개발

  - 통기형 방음판이 적용된 방음터널 해석모델 작성

  - Fluent 해석 프로그램을 이용한 방음터널 내 온도 패

턴 및 상호작용 효과 분석

  - Pachyderm Acoustics 프로그램을 이용하여 방음판 

적용 위치, 면적에 따른 방음터널 소음패턴 분석

  - 공기순환 및 공명효과 분석을 통한 방음터널 시스템내 

상호작용 분석

  - 통기형 방음판이 적용된 방음터널의 미세먼지 확산 시

뮬레이션 및 미세먼지 저감 효과 분석 
 

 ○ 통기형방음터널 최적설계기법 개발

  - 영향인자를 반영한 시뮬레이션을 통한 최적화 설계

  - 방음성능 결정인자 도출 및 반영을 통한 최적설계안 

확정

  - 관련 논문 게재 ‘슬릿형 방음판을 적용한 복합형 철도 

방음터널의 소음저감 특성 분석’
 

 ○ 통기형방음터널 설계절차서 개발

  - 방음터널의 설계와 관련한 기존 기준, 시뮬레이션 및 

실험 결과 등을 종합하여 통기형 방음판이 적용된 방음

터널의 최적 설계절차서를 작성 

 

 ○ 통기형방음터널에 대한 bench scale 규모 실험

  - 

  - Bench scale규모 해석 모델 작성 및 성능시험/분석

  - Bench scale규모 저감효과 입증 및 상호작용 해석기법 

정립

  - 통기형 방음판이 적용된 방음터널의 공기유동해석 결

과와 Bench scale 실험 결과 비교를 통한 해석기법 정

교화

 ○ 통기형방음판에 대한 수치해석기법 개발

  - 잔향실 및 통기형 방음판 간략 모델링 기법 개발

  - 잔향실 및 통기형 방음판 물성의 음향특성 값 도출

  - 수치해석 결과와 실제 시험체의 성능 시험 결과 비교

를 통한 해석기법 정교화

  - 관련 논문 게재 ‘합성형모듈로 구성된 슬롯형 방음판

의 소음저감 특성’
 

 ○ 통기형방음판 시험품 제작 및 성능 분석

  - 공인인증시험기관에서 KS F ISO 10140-2를 기준으

로 음향감쇠계수를 산출함

  - 목표 투과손실(500Hz-25dB, 1,000Hz-30dB)을 만족

하는 시험품 개발 및 성능 확인

  - 시제품 제작을 위한 설계, 제작 공정 최적화

100%

100%

100%
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 ○ 사업화 방안

 

 ○ 통기형방음판 최적설계기법 개발

  - 다양한 시설에 적용하기 위해서 투과손실 기준 500Hz 

25dB이상, 1000Hz 30dB이상 만족하도록 설계함

  - 슬롯형 공명기의 기하학적인 영향을 고려한 슬롯형 설

계식을 제시하고, 음향해석 및 공인시험 결과와의 비교

를 통해 검증함

  - 음향 해석과의 비교를 통해 개발된 설계기법을 검증함 

  - 관련 특허 등록 ‘핀을 가지는 공명모듈 및 이를 이용

한 방음벽’

  - 관련 특허 등록 ‘바람통로를 갖는 공명형 방음패널 및 

이를 이용한 방음벽’

  - 관련 논문 게재 ‘Development of a Slit-Type 

Soundproof Panel for a Reduction in Wind Load 

and Low-Frequency Noise with Helmholtz 

Resonators’

  - 관련 논문 심사중 ‘Analytical Method for Estimating 

Sound Reduction Performance of a Slit-Type Noise 

Absorber Based on Helmholtz Resonators’

  ○ 통기형방음터널에 대한 비즈니스 모델 정립

  - 통기형 방음판에 대한 SWOT 분석 

  - 통기형 방음판에 대한 비즈니스 모델 정립 및 작성

 ○ 통기형방음터널 시공 원가 분석

  - 통기형 방음판의 시공 원가 분석자료 작성

 ○ 통기형방음터널 매뉴얼/시방서 작성

  - 통기형 방음판의 매뉴얼 작성

  - 통기형 방음판의 시방서 작성

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

 

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용
 

  ○ 논문 1건

  - 논문에 대한 정량실적 목표는 2건 이었으나, 이중 논문 1건은 현재 심사 중으로 목표 미달.

  - 목표 미달 원인은 연구성과물에 대한 정리 및 논문화가 늦게 수행되었음.

 

 2) 자체 보완활동
 

 ○ 논문 1건 추가 제출

  - 추가적인 연구결과 정리 및 논문화를 통하여 논문 1건 추가 제출 예정. (2022년 2월 중)

 

 3) 연구개발 과정의 성실성
 

 ○ 주요 연구성과 달성도

  - 소음저감 성능, 온도저감 성능 및 미세먼지 저감성능을 포함한 주요 연구성과 목표를 달성하였음.

  - 다만, 논문에 대한 정리 및 제출이 늦어져 미달인 상황이며, 현재 심사 중으로 수주 내에 완료 기대.

 

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
 

 ○ 방음기술의 발전

  - 반사형, 흡음형과 같은 기존의 방음벽의 경우 소음부에서의 소음에 대해 높은 수준의 밀폐를 통한 성능

향상을 도모하거나 통기시 방음성능을 포기했으나, 개발기술의 경우 방음성능과 통기성능을 동시에 구현

이 가능함

  - 전세계적으로 몇 년 전부터 통기가 가능한 방음판의 연구개발이 진행되었으나, 기술의 구현 및 성능충

족, 제품화에 실패함

  - 통기기능을 활용한 열 배출 또는 공기 순환이 가능해 새로운 시장의 창출이 가능함

 ○ 공명 음역대 설계

  - 개발기술은 통기부 내부에서 구현되는 공명 구조로 소음을 저감하며, 공명부의 설계에 따라 목표하는 

음역대의 공명 유도가 가능함

  - 최적의 공명설계시 발생 소음의 음역대에서 높은 방음성능의 구현이 가능함
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6. 연구개발성과 관리 및 활용 계획
 

 ○ 공인시험성적서, 특허, 논문 등

  - 공인시험성적서 : 개발기술의 우수성 입증 및 성능에 대한 신뢰성 확보

  - 특허 : 보유 기술의 기술분별력 및 기술경쟁력, 사업화시 기술독창성 확보

  - 논문 : 헬름홀츠 공명식 유도를 통한 기술 구현으로 기술우수성 입증

  - 개발기술 응용을 통한 후속 연구가 가능함 (현재 추진중)

 ○ 최적 설계기법 및 설계 매뉴얼, 시방서

  - 통기형 방음판의 공명성능 및 통기기능의 최적화

  - 대상 음역대에 맞는 공명설계를 통한 맞춤형 방음판 설계가 가능함

  - 통기형 방음판의 설계, 제조, 보관, 시공 등에 대해 체계적인 관리가 가능함

 ○ 시공원가 분석 및 비즈니스 모델

  - SWOT 분석을 통한 시장환경 분석으로 사업준비 단계에서 미리 준비가 가능함

  - 경제성을 확보한 사업 추진이 가능함

  - 불필요한 비용 발생을 최소화할 수 있음
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[뒷면지]

주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 ‘철도운행장애 예방 및 

미세먼지 저감을 위한 통기형 방음터널기술 개발’ 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부(국토교통과학기술진흥원)에서 

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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