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요 약

본 연구에서는 초시, 홁으로 된 표면,아스豈트, 시멘트도로 등의 지표면 위의 자유공간에서 정상파 방법을 이용하여 음향 

임피던스를 측정하였으며, 음의 초과감쇠를 조사하였다, 사용한 주파수의 범위는 300Hz에서 1000Hz이며, 각 지표면의 음향 

임피던스를 측정한 결과 Delany와 Baziey의 이론식과 비교적 잘 일치하였다. 음향임피던스는 초지, 홁, 아스팔트, 시멘트 

도로의 순으로 커지고, 주파수가 증가하면 그 값은 감소한다. 음의 초과감쇠는 주로 지표면의 음향임피던스에 의해 좌우됨 

을 확인하였으며, 각 지표면과 마이크로폰의 높이에 따른 이론치와 실험결과를 비교하였다.

ABSTRACT

In this study, the ground impedance is measured using the standing wave method in a free field on the grass, the 

soil, and the ground covered with asphalt and cement. And the excess attenuation of sound is investigated. Results 

are obtained in the frequency range between 300Hz and 1000Hz. There are very good agreements between the 

results of the measured ground impedance and the prediction of Delanyand Bazley, The ground impedance is 

increased in order the grass, the soil, the asphalt and the cement road, decreased with frequency for each the 

ground. The excess attenuation of sound is mainly determined by the ground impedance. The experimental results of 

the excess attenuation over the different ground types and the microphone heights are compared with the theoreti

cal values.

I.서 론

교통소음 및 산입소음등의 환경소음을 감쇠시키기 

위한 대처 방법은 소음발생원의 발생소음 자체를 줄 

이는 방법과 방음벽등의 시설물을 이용하여 소음의 

전파경로를 차단하는 방법이 있다. 방음벽등의 시설 

물을 이용하여 소음을 감쇠 시키고자 할 때는 소음전 

파 제어요소인 온도, 습도, 공기에 의한 산란, 지표면 

의 기하학적 구조와 음향임피던스등 물리적 기본요 

소에 대한 연구가 선행 되어야 한다.

소음원에서 수음점까지의 소음의 전파는 지표면의 

음향임피던스에 의한 소음의 반사와 흡수등에 가장 

크게 의존한다. 매질의 음향임피던스를 측정하기 위한 
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방법은 임피던스 튜브 이용법, 사유공간(free field) 

측정비. 임피던스 미터비등이 있다. 임피던스 튜브법 

은 성상파의 최대및 최소음압의 크기와 위치를 이용 

하여 측정 하는 정 상파비 방법 (standing wave ratio 

method)"''과 1977년 Seybert'"5'등에 의해 발전된 

전달함수방법 (transfer function method) 이 있匚h 자 

유공가 측정법은 Dickinson’’处등에 의해 초지의 두 

께를 고려한 실험결과등이 보고되었으며, 전자산업의 

발달로 성밀한 측정장비가 개발되어 1980년대에 자 

유공간에서 두개의 마이크로폰을 이용한 측정방법과 

연구가 ” F. Allard^加등에 의해 활발히 진행되었 

다. Zuckerwar""는 음파의 체적속도(volume vel- 

ocity)와 음압을 직접측정 할 수 있는 임피던스 미터 

를 제작하여 연구하였으나, 복잡하고 정밀한 장치의 

제작이 어렵고 장치의 주파수응답을 정확하게 알아 

야 하는 단점이 있다. Chesselimu＞등은 1개의 요소 

인 통기저항에 의한 소음의 감쇠특성과 지표면의 다 

공성을 고려한 감쇠특성의 이론적, 실험적 연구결과 

를 보고하였다.

본 연구에서는 환경소음의 여러 전파 경로 중에서 

초지, 흙으로 된 지표면, 아스팔트, 시멘트 도로등을 

대상으로 소음의 감쇠특성을 조사하였다. 임피던스 

튜브의 재질이 미치는 영향과 시료 제작의 곤란성이 

없으며 소음원이 있는 지역의 습도와 지표면의 구성 

이 다르기 때문에 소음원 주위의 넓은 지표면에 대하 

여 자유공간에서의 측정방법을 이용하여 음향임피던 

스를 측정하였다. 음향임피던스에 의한 소음의 감쇠 

특성을 조사하기 위하여 주위의 반사물체가 없는 지 

역에서 지표면의 종류와 수음점의 높이를 변화시켜 

지표면 음향임피던스에 대한 소음의 초과감쇠 값을 

실험적으로 조사하였다.

口.이 론

소음의 감쇠에 영향을 미치는 요소로는 지표면의 

흡수손실, 바람과 온도에 의한 공기의 굴절, 공기叫 

의한 음파의 산란과 흡수, 불규칙 적 인 공기의 요동등 

이 있다. 유한한 음향임피던스를 가지고 있는 지표면 

을 경계로 하여 음파가 전파 될때 가장 큰 영 향을 미 

치는 요소는 지표면의 임피던스에 의한 홉수손실과 

음원과 수음점의 기하학적인 경로이다.

Fig.l과 같이 자유공간에서 정상파 방법에 의한 음 

향임피던스를 측정하기 위해서 음파의 파장을 고려 

하여 가능한 한 높은 위 치에 음원을 지표면에 수직하 

게 설치하고 음을 발생 시키면 수음점에 도달 뇌七 

입사파와 반사파의 합성음압은 다음과 갈이 표현되 

다.⑺

-kr? pre""*  一 kr‘)

4nr ，
(1)

(1)식에서 0와 Pr는 입사파와 반사파의 음압크기이 

며 co, k, t는 각주파수(angular frequency), 파수(wave 

number), 시간(time)이다.

Q SOUND 
SOURCE

QMICROPHONE

X
zi,*  ,
Z2甘^^^^^^密该

Fig 1. Schematic diagram for 나measurement of gro

und impedance by using free-field method.

지표면에서 음원까지 수직높이는 h, 지표면에서 음 

압 측정 점 까지 거리는 X, 음원과 지표면사이의 수직 

선상에서 r = h-x이며 r' = h+x이다. 지표면의 음 

향임피던스는 음압을 지표면에서 음파의 입자속도(山) 

로 나눈 값이므로 (2)식 과 같다.

Un (l + 1/jkh)- 卫：(l+1/jkh)

P.

kh-co 일 때 l + 1/jkh는 1 이 되며, 입사음압과 반사 

음압의 비가 반사계수(reflection coefficient)이므로 

반사계수를 음향임피던스로 나타내어 다음과 같이 
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두다.

- p ——：： —— ■— 으■— 广一咨+ (3)

p； 為.i 1 ' I

(3) 시을 스〔에 대입히여 음압의 그기로 니디내며

(4) 식과 같다.

X V _L
I p I — A [ cosh2 7t (an--- - ) — cos2 兀(-----) ] 2

nn 71
(4)

여기서 A는 진琴이며 지표면 음향임피던스는 (5)식 

으로 표현된다.

z — tt tanhn[ (ao—) + j (j3o—~ )] (5)
k 가! kx

(4)식과 (5)식에서 음압의 크기와 위치로부터 旳와 

曷를 결정하면 지표면의 음향임피던스를 구할 수 있 

다. 첫번째와 두번째 최소음압의 위치를 山과也, 첫 

번째 최대음압의 위치를 出라고 하면 的는 다음식에 

의해 구할 수 있다.

cosh 71 [ au+ ( )]

AL (dB) = 201og------------------- (6)

sinh [(祖)+ (—~ )]
7th

AL은 첫번째 최대음압과 첫번째 최소음압의 차 이 

kx
다. (4)식에서 cos2n(A)-----)=1을 만족하는 &의

n
값을 구하면 (7)식 과 같다.

% = 1 —牛*  ( 7)

<12

첫번째 최소음압의 위치와 두번째 최소음압의 위치 

를 알면 位를 구할 수 있다.

Fig.2에서와 같이 두 매 질로 분리되어 있는 경겍면 

위에 음원과 마이크로폰이 위치해 있을 때 경계면에 

서 음원의 높이를 hs, 마이크로폰의 높이를 hr, 경계 

면 위의 음원에서 D만큼 떨어져 있는 마이크로폰까 

지의 직접파 전파경로를 rj, 지면에서 반사되어 도달 

하는 반사파의 경로를 n로 둔다. 경 계면 위의 매 질은 

공기이며 경계면 아래의 매질은 특성 음향임피던스 

를 가진다. 음원에서 발생된 구면파가 마이크로폰에 

도달 할 때 음의 velocity potent询은 다음과 같다「⑵

-----  [ l~FQe<ikiV1 ] (8)

D

Fig 2. Schematic diagram for the measurement of ex

cess attenuation on ground.

位은 반사파와 직접파의 경로차이며 Q는 image 

source의 상소로서 Q = R + (l—R)F(w)이다. R은 

반사계수 이「여, F(w)와 w는 각각 boundary loss fac- 

tor 와 numerical distance 이다. 이들 항을 구하는 스】 

은 다음시과 같다.

R = 如购々 ~zi/zz[l~(ki/kz)2cosW，W

sin^i -Fzi/z2[1~ (ki/k2)2cos2(/<P/2 '

w =3二巨汪。蓮(我有"그)%。sWj®

F(w) =1 + 2j v,fw?r e’F [i - erf( - j Vw)] (11) 

ki과 k?는 공기에서와 지표면에서의 음파의 파수이 

匸卜. 牛는 sinp = (hs+hr)/r?로 결정되는 각도이며, 

3=戏일 때 sinW = hr/ri이 된다. 如( = pc)는 공기의 

음향임피던스이며. 勿는 (5)식으로 부터 구한 지표면 

의 음향임피던스이다. F(w)는 유한한 음향임피던스 

늘 사지는 지표면에서 파면의 상호작용을 나타내는 

함수로써 知과 k2, 门과 r2, zi/z2, 伞이 함수가 된다. 

그러므■로 지표면의 음향임피던스와 파수 그리고 음 

원과 마이크로폰사이의 거리와 높이를 알면 전파되 

는 음장의 특성을 예측할 수 있다. 자유공간에서 각 

주파수별로 거리의 역자승법칙에 의해 감쇠된 음압 

레벨을 기준 음압레벨로 하여 측정한 음압레벨과의 
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상내 식 인 값을 초과시 쇠 (excess attenuation)라卫 

한나-. 시聲-면의 음향임고】드-］스에 으〕한 초나삼소】는 다- 

咅시에 이해 乎힌나"項

.Ae(excess attenuation)

-201og 514-(—) Q exp(iki Ar) ! (12)
f2

Q를 구하고 口과 "를 卄하면 초과삼쇠를 예측할 수 

있나. 음의 선파에 있이서 지표면의 흡수효과를 계산 

할 때 직접파와 반사파의 간섭을 가정하였으나 실제 

바람과 온도의 무질서한 요동은 마이크로폰에서의 

신호의 위상과 진폭에 요동을 일으킨다. 요동의 효과 

는 요동이 없는 공기에 대한 게산값에 의해 지표면의 

감쇠로 환산할 수 있다. 이 환산의 범위는 공기 요동 

의 강도에 의존하게 되며 요동의 효과는 음원과 마이 

크로폰 사이의 기리가 클수록 초과감쇠치를 작게하 

고 초과감쇠가 일어나는 주파수의 영역을 저주파 쪽 

으로 이동하게 한다.

旺 실험방법

Fig.3은 지표면의 음향임피던스를 측정하기 위한 

장치도이다. 소음의 전파경로인 초지, 흙으로된 표면, 

아스팔트, 시멘트도로에 대한 음향임피던스를 측정 

하였다. 자유공간에서 정상파 방법을 이용하여 지표 

면의 음향임피던스를 측정하기 위해서는 음파의 파 

장을 卫려하여 음원과 지표면 사이를 충분한 기리로 

멀어지게 하여야 한다.

본 실험에서는 스피커의 지지대를 철제 앵글로 제 

작하여 지표면에서 스피커의 중심까지 수직이 되게 

하였으며, 지표면에서 스피커의 숭심까지의 거리를 3. 

5m로 하였다. 지지대 사이의 시리를 2.4x2.4m로 하 

였으며, 마이크로폰과 소음계의 거리를 길이 3m의 

케이블로 연결하였다. 신호발생기에서 발생시킨 신 

호를 증폭 시킨후 라우드 스피커로 음을 발생시킨다. 

발생된 음파는 공기를 통하여 지표면에 도달한후 지 

표면에서 반사되어 라우드 스피커에서 발생되어 나 

오는 음파와 정 상파를 형성하게 된다. Sound level 

meter로 첫번째 최소음압과 최대음압 그리고 두번째 

최소음압을 측정하고 최소및 최대음압의 위치를 1mm 

까지 정확하게 측정하였다.

음원으로 사용한 스피커 (Marshall, CS-1019) 는 직 

경이 0.25m, 최대입력은 40Watt이며, 스피커에서 발 

생된 음의 최대음압은 kD=l인 지점에서 120dB였 

다. 신호발생기(Myoung co.Mod이 301c)의 주파수 

특성은 ±0.5%+lHz(10Hz」0KHz), 출력 특성은 ±0. 

2dB(10Hz-100KHz) 이며, Sound Level Meter(B&K, 

Type2209) 와 Band Pass Filter (l/30ctave Filter. 

B&K, Typel616)의 특성은 ±0.5dB(20Hz-30KHz) 

이다. 환경 소음의 발생원은 교통소음과 기계소음으

Fig 3. Experimental apparatus for the free fi이d measurement of ground impedance.
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LOUD 
SPEAKER

Fig 4. Experimental apparatus for the free field measure

ment of excess attenuation.

로 나눌 수 있다. 환경소음의 가장큰 원인인 교통소 

음의 주파수 특성은 iKHz이하의 중간 저주파中 성 

분이 강하게 존재한다실험에 사용한 주파수 영 

역은 교통소음의 주파수특성을 고려하여 300Hz-IKHz 

로 하였으며. 1/3옥타브 밴드로 지표년에 대한 주파 

수별 음향임피던스를 측정하였다.

Fig.4는 지표면의 음향임피던스에 의한 소음의 초 

과감쇠특성을 조사하기 위한 장치도이다. 신호 발생 

기에서 발생시킨 신호를 증폭시켜 스피커를 통해 발 

생시켜 음원으로 사용하였다. 스피커를 통해 발생된 

음파가 마이크로폰에 도달하는 전파경로는 주위의 

물체에 반사되지 않고 공기를 통해 직접 도달하게 되 

는 직접파와 지표면을 경계면으로 하여 반사되어 오 

는 반사파등 두가지 경로가 있다. 이때 门과 r?는 직 접 

파와 반사파의 경로 크기이다. 지표면으로 부터 스피 

커까지의 높이 (hs)와 마이크로폰의 높이 (hr), 스피 

커에서 마이크로폰까지의 수평거리를 D라 할 때 음 

원과 마이크로폰까지 거리 의 역 자승법칙에 의해 감 

쇠된 음압을 기준 음압레벨로 사용하였匸卜

본 실험에서는 음향임피던스를 측정한 초지, 흙으 

로 된 지면, 그리고 시멘트 도로를 대상으로 지표면 

의 음향임피던스에 의한 초과감쇠를 조사하였匸］■. 주 

好十 영여은 3()0Hz」KHz이며 1/3옥타너. 밴匸一 주파 

수로 증가 시켰다. 지표면위에 지지대를 설치하여 지 

표면으로 부터 스피커까지의 높이 (hs) 를 0.6m 로, 마 

이크로폰의 높이(hr)를 0.3m, 0.6m, 0.9m로 하였다. 

스피커에서 마이크로폰까지의 수평 거리 (D)는 7.5m 

이며 소음계와 측정 자에 의 한 반사를 줄이 기 위 해 케 

이블로 마이크로폰을 sound level meter에 연결 하 

였으며 음압을 측정하여 초과감쇠를 조사하였匸" 모 

든 실험은 지표면이 10m의 길이일 때 ±0.05m이내의 

고저차를 가시는 편평한 면에서 수행 하였으며, 지표 

면에서의 온도와 지표면에서 Im 높이에서의 공기의 

온도차가 0.5°C 이내 일 때도 모든 주파수에 대해 

IdB 정도의 요동이 생기게 되므로'1” 공기의 요동과 

온도의 변화가 가장 적고 공기에 의한 굴절(戚과 외 

" 암소음(back ground noise) 의 영 힝을 최소화하기 

위해 심야에 실험을 하였다.

IV. 실험결과

지표면의 음향임피던스에 의한 음의 초과감쇠는 

환경적, 기하학적 조건에 의한 영 향을 받을 뿐만아니 

라 주파수 대 역에 의한 영향이 가장 중요하므로 주파 

수 대역의 변화에 따른 지표면의 음향임피던스와 음 

의 초과감쇠 특성을 조사하였다. 자유공간에서 정상 

파방버을 이용하여 측정된 지표면의 음향임피던스를 

교통소음과 같은 환경소음의 주파수 영역인 300Hz- 

IKHz의 주파수의 함수로 Fig.5-8에 나타내었다. 음 

향임피던스는 resistivity성분인 실수부와 reactance 

성분인 허수부로 나타나는데 허수부는 음의 값을 가 

지며 주파수가 커 짐에 따라 크기가 감소한다. 음향임 

피던스의 실험 적 걸과에 의 해 유도된 Delanym등의 

식은 다음과 갇다.

z = 1 +9.08(〃。) *一 〕ii.9(f/。) te (13)

f는 주파수,，는 통기 저 항으로 단위유량을 다공성 물 

질을 통해 내 보내는데 소요되는 압력강하(pressure 

drop) 이 며 1 cgs rayl = 1000 Pa s/irf이 다.
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며, 통기저 항이。= 2700 —300(cgs rayl)으］ 값을 가 

지며 초지보다 다공성이 작고 표면이 단단하다는 것 

을 알 수 있다.

Fig.7-8은 표면이 단단한 아스팔트와 시멘트도로에 

대 한 음향임피던스이며 환산한 통기저항은。= 29000- 

31000(cgs rayl)으로 기의 갇은 크기의 음향임피던스
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능- 이 壬파수아 동기저 항의 고!계스9 인 (13)식 에 의 하 

기 퉁기 저 항으里 나타내면 仃= 170-200(cgs rayl)이 

며, 측 정된 통기 서항에 대 힌 음향임피던스의 이론치 

와 비皿적 잘 일치하고 있다.

Fig.6은■ 흙。-루 된 표면의 측정된 음향임피던스이
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Fig 5. Comparison of the measured ground impedance 

with the theoretical value on grass.
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를 가지고 있는 것으로 나타났다. 사유긍■가에서 정상 

파 방법에 의해 측정된 치표면의 음향임피던스와 각 

시若벼의 통기저항값에 의하 D 이"y 등 z 이 가개신예 

의한 음향임피딘스澈이 잘 일치하고 있음을 불 中 있 

디.

지표면의 음향임피던스에 의한 소음의 초과감쇠특 

성을 이론적으로 살펴보면 넌평한 시표田위에서 음 

파가 마이三로폰에 도달하게 될 때 각 주파수별 감쇠 

특성은 음향임 피던스를 환산한 통기 저 항으로 기술할 

수 있다. 이때 각 지표면의 특성에 따라 통기저 항이 

다른 값을 가지는데 지표면에서 반사되어 전파하는 

반사파의 위상지연에 영향을 미친다. 단단한 지표면 

일 경우 즉 통기저항이 큰값을 가질때 지표면에서 반 

사되는 음파의 위상은 변화가 없게 되 고, 단지 음원 

나 나이 H 로-포사이의 직접파와 반사파의 징로차가 

반고卜상의 흘수배가 될때 간섭에 의해 초과감쇠가 최 

作처 드 "타내니 8-위나 마-C1 勺. 写 孕. 사이 이 시 리 오】 

뚀이가 일정하번 조과普쇠의 최소치는- 퉁기서항이 

김소홤에 띠가 반시게〈5 김소하고 빈 耳피의 위 싱 

시연이 커 짐에 따라 저주파 쪽으로 이동하게 된다

Fig.9-H은 시표면의 음향임피던스의 삾이 시멘트 

와 아스팔트는 비슷한 결과이므로 초지, 흙으로된 표 

면, 시멘트도로에 대한 이론치와 실험에 의한 초과감 

쇠치를 비교하였다. 사용한 주파수 영역은 300Hz- 

IKHz이며 음원과 마이크로폰사이의 거리는 7.5m, 음 

원의 높이는 0.6m, 마이크로폰의 높이는 각각。.3m 

0.6m, 0.9m이다.

는 지표면이 초지일때 음의 초과감쇠 특성이 
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•t 'S7! 시항이 a 17() —2()()(cgs rayl)Q-로시 시표 

『.에 서 壮사되 음파의 위상지언으.让 인해 서주파个 

?1 6()()Hz 영역에시 초과감4의 피크치가 나타났다. 

W과감쇠 의 V선이 낫은 주파수에 서 양의 秋을 가지 

，것은 직접파와 반사파의 산섭에 의한 중첩때导이 

버 (iOOHz 잉 역을 지나서 子가수가 높아 질수록 초과 

사쇠는 ()에 가까우J 지네 도!다. 표면의 음향임피던스 

4 일정할 때 초과감쇠의 汗선은 음원과 마이크루폰 

사이의 기리가 삭고, 지표면에서의 높이가 커서 직접 

파와 반사파의 정루치•가 클 때는 다음의 함수처 럼 진 

동하세 된다.'以

(0 + 27tAr/入)=~nn n = 2, 3, 4 ■■-

여기서 0는 직접파와 반사파의 위상차이다. 그러므로 

경로차에 의한 간섭의 영향으로 경로차가 반파장의 

홀수배의 배수가 뇌는 주파수의 영역에서 초과감쇠 

가 일어난다. 또한 지표면의 음향임피던스가 작을 때 

음의 전파에 있어서 고주파中보다 저주파수가 음향 

임피던스의 영향을 크게 받는다.

Fig. 10은 흙으로 된 표면에서의 감쇠특성이다. 통 

기 저항은 <7 = 2700-3000(cgs rayl) 이 며 마이크로폰 

의 높이가 0.3m, 0.6m일때는 감쇠가 일어나지 않으 

며 0.9m일때 800Hz에서 부터 감쇠가 시작되고 있음 

을 볼 수 있다. 음향임피던스가 약간 큰 흙으로된 지 

표면의 경우 위상의 지연이 작아지고 간섭에 의한 초 

기감쇠의 주파수 영역이 초지의 경우보다 고주파수 

로 이동하였음을 볼 수 있나.

Fig.ll은 통기저항이 <7 = 30000(cgs rayl)인 시멘 

트 도로에 대한 실험결과 이다. 단단한 표면일 경우 

위상의 지연이 없으며 직접파와 반사파의 간섭으로 

IKHz 영역에서 감쇠가 시 작되고 있음을 볼 수 있다. 

음향임피던스의 증가는 초과감쇠를 갑소시키고 감쇠 

피크치를 고주파수 영역으로 이동시키며 음향임피던 

스의 감소는 감쇠 피크치를 저주파수 영 역으로 이동 

시킨다. 따라서 음향임피던스의 변화는 초과감쇠의 

주파수 영역에 근본적인 영향을 미친다."”

지표면에서 마이크로폰까지의 높이에 따라 초과감 

쇠 피크치의 주파수 영역은 마이크로폰의 높이가 커 

질수록 최소 피키치의 주파수 영역이 저주파수로 이 

동한다. 이것은 직접파와 지표면에서 반사된 반사파 

의 간섭에 의한 결과이다. 반사파의 위상은 직접파와 

지표면에서 반사된 반사파의 경로차에 의해 늦어지

(띵5
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Fig 11. Comparison of the theoretical results with the 

measured values of excess attenuation on 

cement.

(hs = 0.6m, D = 7.5m)

고, 지표면이 초지와 같이 다공성일 때 표면에서 음 

의 상호작용으로 늦어지기 때문에 마이크로폰의 높 

이가 증가할수록 최소 피크치의 주파수 영역이 저주 

파수로 이동한다. 따라서 음의 전파에 있어서 초과감 

쇠는 음원과 마이크로폰사이의 각도에도 의존하게 

된다. 또한 마이크로폰의 높이를 고정시키고 음원의 

높이를 변화 시키면 유사한 효과를 볼 수 있다.'⑹

V. 결 론

자유공간에서 정상파 방법을 이용하여 초지 흙으 

로 된 지표면, 아스팔트, 시멘트도로에 대하여 주파 

수별로 음향임피던스를 측정 하였다. 각 지표면의 음 
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향임피던스를 봉기저항으로 환산하면 조지는 L 

170-200(cgs 飪피), 흠으랻된 再면은 a ^2700-3000 

■.cgs rayl). 卅 ::팜乓. 시 버頒-壬里;주 B 疗 … 2900() 

31000(cgs rayl)의 삾을 나타내었나. Deiany등上의 

이돈식에 동기서항那을 내입하여 계산한 음향임피넌 

스의 결과와 잘 일치 하였으며, 주파수가 증가 할 수 

록 음향임피던스의 값이 감소 하였다.

측정되 지표면의 음향임피던스에 의한 소음의 초 

과감쇠를 조사한 결과 음향임피던스의 값이 적은 초 

지인 경우 반사파의 위상지연으로 인해 저주파수 영 

역인 600Hz 영역에서 감쇠피크가 일어났으며, 지표 

면의 음향임피던스가 클수록 초과감쇠의 주파수 영 

역이 고주파수로 이동하였다. 마이크로폰의 높이가 

커질수록 저주파수로 이동하는데 이것은 경로차와 

지표면에서의 위상지연 그리고 음파의 상호작용 때 

무이다. 따라서 소음에 노출되어 있는 지역의 소음특 

성에 따라 저주파수영역의 소음을 감쇠시키 기 위해 

서는 다공성이 큰 매질로 지표면을 선택하여야 하며, 

음원과 마이크로폰의 기하적 형태를 고려하므로써 

소음의 감쇠효과를 크게 할 수 있다.

소음의 차음을 위해 방음벽을 설치하였을 때 음원 

에서 발생된 음파는 직접파와 반사파의 간섭에 의해 

방음벽 뒤 지역의 음의 분포에 영향을 미치□로 분F사 

면인 지면의 영향을 고려하여 방음 대책을 수립하여 

야 한다. 그리고 실제의 소음전파 환경인 시멘트도로 

와 초지, 초지와 아스팔트등 지표면의 음향임피던스 

가 불연속일 때 초과감쇠의 조사를 수행하모로써 방 

음을 위한 시설물 설치시 그 효과를 크게 할 수 있을 

것으로 사료된다.
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