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요  약

최근 목재이용에 대한 소비자의 요구가 다양화 되면서 목조 주택뿐만 아니라 공공건물 및 놀이시설 등에 고내구성 

집성재에 대한 시장수요가 증가할 것으로 예상된다. 본 연구는 국산 낙엽송으로 제조한 구조용 집성재에 적합한 난연

처리 기술개발 및 기준을 정립하기 위한 목적으로 수행되었다. 난연처리된 국산 낙엽송 제재목을 이용하여 구조용 집

성재를 제조하고 제조 후 집성재에 미치는 영향을 조사하였다. 낙엽송 난연처리재의 경우 구조용 집성재의 강도조건에

는 만족하였으나 난연제 처리에 의한 강도적인 감소와 박리 발생 등은 개선될 필요가 있었다. 집성재의 제조 후 주입

식 난연처리 혹은 도포식 난연처리 기술 개발이 요구되었다. 

ABSTRACT

Consumer demand for wood use has diversified recently. Laminated wood has been used for large-scale buildings 

and public buildings, not only the durability but also the demand for fire safety has increased. In this study. it was 

performed for the purpose of developing a standard and flame-retardant treatment technology suitable for structural 

laminated wood, which was prepared in domestic larch. In this study, by using the domestic larch and Korean pine 

lumber which treated with flame-retardants, to manufacture the glulam, the effect of strength properties were 

investigated. In the case of fire retardant treated larch Glulam was satisfactory conditions of the strength of structural 

laminated wood, but had to be improved, such as the occurrence of delamination and decrease strength by the flame 

retardant treatment. Development of application-type flame retardant treatment technology or injection-type flame re-

tardant treatment after production of laminated lumber were required.

Keywords : glued laminated timber, fire retardants, strength evaluation
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1. 서  론

목조주택 및 공공시설에 목재 사용이 늘면서 자연

히 화재의 안전성에 대한 기술적 요구가 증가하고 

있다. 목재는 가연성 재료로서 목재의 기능을 살리면

서 불연재료로 개질하기는 매우 어려운 일일 것이다. 

그러나 수용성 난연제를 방부처리와 같은 방식으로 

목재내부에 깊숙이 주입하고 정착시킨다면 준불연 

및 난연재료화 하는 것은 가능하다. 건축재료로서 목

재는 심미적인 아름다움과 함께 재료로서의 기능성

도 매우 높다. 최근 건축재료로 많이 사용되고 있는 

집성재를 가압주입하여 난연처리하여 제조한다면, 

초기점화시간의 지연 및 화재전파속도를 억제할 수 

있다. 이러한 데이터의 축적은 내화구조 및 내화건축

설계에 반영할 수 있을 것이다. 

선행연구에서 연구자들은 복합재료의 난연화에 기

존의 제조 방법을 따르면서 난연성능을 부여하는 방

법을 선택하였다. Keskin 등(2009)은 단판에 난연제

를 처리하여 LVL을 제작한 후 연소특성을 조사하였

다. 붕산계 약제와 혼합약제를 주입하여 제작한 

LVL의 난연성능은 우수한 것으로 보고하였다. 야외

사용 구조용 집성재의 보존처리를 위한 방법으로 수

용성 방부제를 주입한 후 집성재에서의 강도적 영향

을 보고한 사례도 있다. Kim 등(2011)은 리기다소나

무 제재목을 방부처리하여 집성재를 제조한 후 약제

처리에 의한 강도성능의 영향을 검토하였다. 방부집

성재의 제조수율은 일반집성재와 큰차이가 없었으

며, 리기다소나무의 불균일한 방부약제 흡수량으로 

인하여 구조용 집성재 제조용으로는 부적합하다고 

결론을 내렸다. 연구자들은 집성재 제조 후 유용성 

방부제를 처리하는 방안을 제시하였다. 전통적인 난

연제의 간단한 구성으로 단판에 적용하여 주입성을 

향상시켜 LVL의 난연성능을 향상시키고자 시도한 

경우도 있다. Özcifci 등(2008)은 붕사와 염화아연으

로 처리한 단판으로 제작한 LVL의 난연성능을 검증

하였다. 붕사처리 LVL의 난연성능은 우수한 것으로 

평가되었으며 건축자재로 사용할 수 있다고 제안하

였다. 또한 Yang 등(2009)은 집성재의 연소시험 후 

탄화층의 깊이와 탄화율을 조사하였다. 연구결과 집

성재를 구성하는 수종간의 탄화 깊이의 차이가 있었

으며, 집성재의 구성면에 따라서 차이가 있었음을 보

고하였다. 

본 연구에서는 수용성 난연제를 제재목에 가압주

입한 후 난연집성제를 제조하여 난연처리가 집성재

의 강도성능에 미치는 영향을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료 

본 연구의 공시수종으로는 낙엽송과 잣나무를 사

용하였다. 낙엽송 및 잣나무는 강원도 화천에 위치한 

(재)화천군청정산업진흥재단에서 분양받아 사용하였

으며, 난연제는 붕산, 인산수소2암모늄, 붕산암모늄, 

붕사를 각 5%로 하여 공장 혼합조에서가온하여 난

연제로 사용하였다. 난연처리는 포천에 소재한 ㈜극

동방염에서 진행하였으며 난연제의 처리는 가압주약

관에서 전배기 10분, 가압처리 60분, 후배기 10분간 

처리하였다. 가압처리 시 압력은 15 kgf/cm2를 유지

하였다. 

2.2. 집성재 제작 

난연처리가 끝난 제재목은 강원도 화천군에 위치한 

(재)화천군청정산업진흥재단에서 집성재로 제조하였

다. 난연처리로 인해 높아진 고함수율 목재를 인공건

조를 통하여 함수율 12% 이하로 낮춰 사용하였다.

집성재의 조합은 응력등급구분기(MGFE-251, IIDA 

KOGYO co.,Ltd)를 이용하여 기계적응력등급에 따

라 구분하였다. 등급별 제재목의 수량은 Tables 1과 

2와 같으며 등급별로 분류된 제재목은 등급에 따라 

결점제거 후 길이 4 m로 종접합하였다. 종접합은 핑

거접합 방식으로 레조시놀접착제를 사용하였다. 

집성재의 구성은 낙엽송의 경우 무처리재와 난연

처리재의 응력등급 차이가 있어 층재 구성을 다르게 

하였고 잣나무재의 경우 비슷한 등급을 보여 동일하

게 조합하였다. 낙엽송 무처리재 조합은 최외층 2등

급 이상, 중간층은 3등급, 내층은 4등급을 사용하였
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Fig. 1. The process of fire retardants treated Glulam.

Grade MOE (GPa)
Untreated 

lumber

Treated 

lumber

1  14 ≦ E 1 36

2 12 ≦ E〈 14 15 10

3 11 ≦ E〈 12 28 4

4 10 ≦ E〈 11 13 0

5        E〈 10 6 0

Table 1. Strength grades and number of Larch lumber
for Glulam 

Grade MOE (GPa)
Untreated 

lumber

Treated 

lumber

1  12 ≦ E 4 0

2 10 ≦ E〈 12 31 18

3 9 ≦ E〈 10 18 21

4   8 ≦ E〈  9 4 8

5        E〈  8 3 3

Table 2. Strength grades and number of Korean pine 
lumber for Glulam 
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Fig. 2. Laminar layout by strength grades of Glulam.

고 난연처리집성재는 최외층과 중간층 1등급, 내층

은 2등급을 사용하였다. 잣나무의 경우 최외층 2등

급 이상, 중간층 3등급, 내층은 4등급과 5등급을 사

용하였다. 

레조시놀 접착제를 주제와 경화제를 4대 1 비율로 

혼효하여 도포량 250 g/m2 양면 도포하였고 12 

kgf/m2 로 압체하여 24시간 동안 상온에서 경화시켰

다. 마무리 대패가공은 1주일간 양생기간을 가진 후 

작업하였다.

2.3. 휨시험 

집성재 휨시험은 만능강도시험기(Instron 5585, 최

대하중 200 kN)를 사용하여 목구조용 실대재의 휨시

험방법(KS F 2150, 2004)에 준하여 수행하였다. 지

간거리는 3,000 mm, 4점하중방식으로 실험하였으며, 

하중점 사이의 거리는 900 mm로 하였다. 하중속도

는 10 mm/분으로 하여 파괴 시까지 실험을 수행하

였고, 휨강도(MOR)와 휨탄성계수(MOE)를 아래의 
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　Properties
Korean pine Larch

Untreated Treated Untreated Treated 

MOR (N/mm2) 46.93 49.47 63.25 58.33

MOE (N/mm2) 13,380 15,883 19,323 19,672

Table 3. Bending strength of fire retardants treated Glulam 

Fig. 3. Failure shape of the glulam after bending test
(Korean pine).

Fig. 4. Failure shape of the glulam after bending test 
(Larch).

식 1과 2를 이용하여 계산하였다. 시험이 끝난 후 휨

시험 과정에서 응력을 적게 받은 지점 부 주변에서 

시편을 채취하여 KS F 3021에 따라 블록전단시험과 

침지 및 삶은 박리 시험을 실시하였다. 

  








························ (식 1)

 



∆


  ···· (식 2)

여기서, 

 = 최대하중(N),  = 비례한도 하중

(N), ∆ = 비례한도 변형(mm),    = 지간 거리(mm), 

 = 지점과 하중점 사이의 거리(mm),  = 집성재의 

나비폭(mm),  = 집성재의 춤(mm)이다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 휨강도 및 휨탄성 계수 

제조된 낙엽송 집성재 및 잣나무 집성재의 휨탄성

계수(MOE)와 휨강도(MOR)을 Table 3에 나타내었

다. 강도성능 시험은 각 처리구 3반복 실시하였다. 

KS의 합격기준은 휨탄성계수는 모든 시험편의 평균

값이 9,000 N/mm2 이상이어야 하며, 전체 시편의 

95% 이상이 8,000 N/mm2 이상인 경우를 합격으로 

규정하고 있다(KS F 3021, 2013). 본 시험에서는 잣

나무처리재의 경우 15,883 N/mm2, 낙엽송 처리재는 

19,672 N/mm2이었다. 각 처리구에서 난연처리 후 집

성재의 강도성능은 감소하지 않은 것으로 나타났다. 

Figs. 3∼4에 휨시험이 끝난 시편의 파괴형태를 

나타내었다. 파괴양상을 보면 다른 부분의 손상이 거

의 없이 인장응력을 받은 층재 사이를 따라 접착층 

분리가 길게 발생하였고, 또 다른 시편에서는 핑거조

인트 부분이 빠지는 현상이 일어났다. 파괴가 일어난 

부분은 전반적으로 접착층 분리가 일어난 젓으로 관

찰되었다. KS 기준에 대하여 합격에 도달하였지만, 

파괴 이후에 접착층과 핑거조인트의 분리됨이 일부

시편에서 확인되었다. 

약제처리와 집성재 강도 간의 관계구명에 대한 선

행연구사례에서 Kim 등(2011)의 연구에서도 약제처

리한 시편의 경우, 기준을 합격하지 못하거나 일부시

편에서 파괴 후 접착층의 분리와 핑거조인트 부분의 
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Parameters
Korean pine Glulam Larch Glulam

Untreated Treated Untreated Treated 

Shear bond strength (N/mm2) 9.5 7.4 12.5 7.2

Wood failure (%) 93 70 91 80

Delamination ratio of 

bonded layer (%)

Cold water 0 10 0 0.7

Boiling water 0 12.2 0.1 0.2

Table 4. Test results of block shear and durability of bonded layer

분리 또한 보고되고 있다. 또한 Kim 등은 방부제 처

리목재의 휨시험에서의 기준저하의 원인을 분석하였

는데, 방부제의 흡수량의 차이가 시편에 따라 매우 

변이가 크게 나타났고 이러한 균일하지 못한 흡수량

을 지닌 제재목을 집성하였을 때 접착력에 대한 영

향을 줄 수 있음을 보고 하였으며, 방부약제의 흡수

량이 낮은 시편에서는 높은 휨강도를 보이고 흡수량

이 높은 시편에서는 낮은 휨강도를 지님이 확인되어 

약제의 처리가 접착력에 직접관계함을 보고한바 있

다. 본시험에서도 방부제와 구성성분이 다른 난연제

의 조성물이지만 무처리에 비교하여 유사한 휨강도

를 나타내고는 있지만 파괴양상과 접착층의 분리 등

의 원인은 이러한 약제의 접착력에 대한 영향으로 

판단되었다. 

3.2. 난연처리 집성재의 접착성능 평가

블록 전단 접착력 시험에 의한 접착력과 목파율 

측정결과는 Table 4와 같다. 접착력과 목파율 시험에

는 각처리구 10반복 실시하였다. KS의 블록전단시험

에 의한 합격기준인 수종군 A에 속하는 낙엽송은 

7.2 N/mm2, 목파율 65% 이상, 수종군 C에 속하는 

잣나무는 7.4 N/mm2, 목파율 65% 이상을 상회하는 

결과를 보였다. 침지 및 삶은 처리를 KS기준에 의거 

1회 실시하여 측정하였다. 측정결과 침지 및 삶음 박

리율은 낙엽송 처리재에서는 1 이하로 KS기준 5% 

이하를 만족하였으나, 잣나무 처리에서는 기준을 초

과하여 나타났다. Ayrilmis (2007)는 난연제로 사용

되는 약제를 혼합처리한 섬유판에 대한 강도영향을 

조사하였다. 사용된 난연제는 붕사, 붕산, 인산암모

늄, 인산2암모늄, 인산을 사용하였다. 페놀수지로 사

용하여 섬유판을 제조하였을 때 강도성능은 난연제

의 혼합량이 증가할수록 강도는 저하되는 것으로 보

고하였다. 

Kang et al. (2011)은 방부제의 흡수량이 증가하면 

접착성능이 현저히 감소한다고 보고한바 있다. 심 변

재 혼합된 제재목의 흡수량은 현저한 차이를 보일 

수 있으며 집성재의 제조 시 접착층에서의 접착성능

에 큰 차이를 보일 수 있다. 

난연제처리에 의한 집성재의 강도적 영향은 난연

제의 농도 및 흡수량 분포에 따라 영향을 받을 수 있

으며 수종 간의 주입량의 차이도 강도적 성질에 영

향이 있음을 판단할 수 있다. 난연성능을 부여한 집

성재가 내화성능 기준에서 어느 정도 영향을 줄 수 

있을지는 이후 연소시험을 통해 검증이 필요하지만 

구조용으로 사용되는 집성재의 난연성능 부여는 먼

저 강도적 성능에서의 안전성과 내화성능 간의 적정

한 관계성이 연구로서 밝혀져야 할 것으로 판단된다. 

4. 결  론

잣나무와 낙엽송 제재목을 난연처리하여 구조용 

집성재를 제조하고 강도적 성질을 평가한 본 연구의 

결론을 요약하면 다음과 같다. 

1) 잣나무와 낙엽송 심변재의 난연제 주입용이성

의 차이로 난연제가 불균일하게 흡수되었으며 

이는 집성재의 접착면의 접착성을 저하시켜 최

종적으로 휨강도에 영향을 주는 것으로 확인되

었다. 따라서 잣나무와 낙엽송의 내구성을 높
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이기 위해서는 난연제 처리로 인한 강도성질에 

대한 보다 면밀한 검토가 요구되었다.

2) 난연제처리에 의한 집성재의 강도적 영향은 난

연제의 농도 및 흡수량 분포에 따라 영향을 받

을 수 있으며 수종 간의 주입량의 차이도 강도

적 성질에 영향이 있음을 판단할 수 있었다. 구

조용으로 사용되는 집성재의 난연성능 부여는 

강도적 성능에서의 안전성과 내화성능간의 적

정한 관계성이 먼저 밝혀져야 할 것으로 판단

되었다.
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