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요  약

본 연구에서는 배할과 자상-인사이징 처리가 두께 15 cm 크기 소나무 정각재의 고온건조 특성에 미치는 영향을 확

인하기 위해 수행되었다. 건조 후 최종함수율은 5.6% ∼ 7.5% 범위였으며, 전처리조건에 따른 함수율분포에 차이는 

없는 것으로 조사되었다. 배할의 경우 재면할렬 발생을 감소시키는 것이 가능하였으며, 뒤틀림은 약간 감소되는 경향

을 나타내었다. 배할과 자상-인사이징 처리는 내부할렬과 건조 수축률에 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

ABSTRACT

This study was carried out to confirm the effects of the knife-incising and longitudinal kerfing treatment on 

high-temperature drying characteristics of red pine square timber with dimensions of thickness 15 cm. The range 

of final moisture content was investigated 5.6% to 7.5% after drying. The differences did not exist in the moisture 

content and distribution according to the pretreatment condition. In the case of longitudinal kerfing treatment, the 

surface check occurrence was reduced than the control. In addition, the twist had a tendency to decrease due to 

the longitudinal kerfing treatment. The knife-incising and longitudinal kerfing treatment were investigated to be 

ineffective on internal checks and drying shrinkage. 

Keywords : Red pine, timber drying, knife-incising, longitudinal kerfing, drying pretreatment, high temperature 

drying 
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1. 서  론

한국은 지리적으로 계절에 따른 온⋅습도변화가 

심하다. 특히 난방을 하는 겨울철에는 실내가 매우 

건조하여, 기둥-보와 같은 대단면재를 제대로 건조하

지 않고 시공하였을 경우 수축에 의한 심각한 문제

를 야기할 수 있다. 하지만 한옥을 시공하는 현장에

서는 적절히 건조되지 않은 부재를 사용하는 사례가 

상당히 빈번하다.

적절히 건조되지 않은 부재를 사용할 경우 시간이 

지남에 따라 마르고 뒤틀리고 갈라지는 변화가 생기

게 된다. 따라서 한옥을 짓는 목수들은 부재의 변화

가 적어 결구에 큰 지장이 없는 부재부터 먼저 치목

하거나, 정밀성이 크게 중요하지 않는 부재와 수량이 

많은 재목을 먼저 치목한다(Park, 2010). 또한 치목 

후 시공까지 시간차가 발생하기 때문에 시공 시 발

생될 변화를 예상하여 결구할 때 문제가 최대한 적

게 발생하도록 치목하는데 어려움을 호소하기도 한

다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 한옥건축용 대단

면재에 관한 연구가 수행되었다(Lee 등, 2013; Lee 

등, 2014). 

하지만 대단면재의 경우 목재 중심부에서 표면까

지의 수분이동 거리가 길어 수분경사가 크게 형성된

다. 이로 인해 건조 중 재면할렬이 심하게 발생될 뿐

만 아니라 건조 후 재면에 존재하는 할렬들은 건조

재의 품질을 저하시키게 된다. 또한 미성숙재와 수를 

포함하기 때문에 함수율이 감소됨에 따라 수축이 일

어나고 뒤틀림이 발생하게 되며, 과도한 수축과 뒤틀

림이 발생할 경우 마감치수가 나오지 않게 되어 부재

를 사용하지 못하게 되는 문제를 야기할 수도 있다.

Lee 등(2015)은 횡단면 크기가 증가함에 따라 뒤

틀림과 건조수축률이 감소하게 되는 것은, 단면의 크

기가 증가함에 따라 수분경사가 형성되고, 표층의 수

축하려는 힘을 섬유포화점 이상인 내층이 억제함으

로서 수축과 뒤틀림 발생에 영향을 주기 때문이라고 

보고하였다. 뒤틀림과 같이 건조 중 발생하게 되는 

변형은 올바른 잔적과 잔적 상단에 무거운 물체를 

올려놓거나 하중을 가해주는 상부하중을 적용함으로

서 감소가 가능하다(Park과 Jung, 1987). 또한, 잔적 

시 재간간격을 넓게 하면 건조 중 냉각에 의한 공기

의 수직이동이 용이하고 통풍이 잘되어 건조시간을 

단축할 수는 있으나 적재율은 감소하기 때문에, 올바

른 잔적을 위해서는 수종, 재종, 건조목정 등과 같은 

요인들이 고려되어야 한다(Simpson, 1991). 따라서 

대단면재를 고온건조 할 경우 건조초기에 인장세트

를 빠르게 형성시키기 위해서는 잔적 내부의 공기순

환이 용이하도록 잔적되어야 할 것이다. 

고온건조는 표층과 인접한 내부 인접층 간의 인장

세트를 빠르게 형성시킴으로서 재면할렬 감소를 유

도하기 위해 증자처리 이후 모든 건조단계에서 평형

함수율 5% 이하의 낮은 습도조건을 적용하는 건조

방법이다(Lee 등, 2014; Yoshida et al., 2004). 소나

무와 잣나무 대단면재를 고온건조한 Lee 등(2013)은 

소나무의 경우 표층과 내층에 수분경사가 존재하지 

않았으며, 함수율은 10% 전후를 나타내고 있음을 보

고하였으며, 국산 간벌재 4수종을 고온건조한 Lee 

등(2015)은 수종과 재종에 따른 표층과 내층의 함수

율 분포를 보고하였다. 또한, 증자처리 이후 적용되

는 고온조건이 함수율, 재면할렬, 그리고 내부할렬에 

영향을 미치며, 이후 건조단계는 최종함수율에 영향

을 미치게 된다(Lee 등, 2013; Lee 등, 2014; Lee 등, 

2016). 

내부할렬은 고온건조 시 흔히 발생되는 결함으로 

내부의 함수율이 높은 상태에서 고온에 장기간 노출

하게 되면 내부응력이 증가됨에 의해 발생하게 되며, 

목재내부의 함수율이 20% 정도로 감소하게 될 때 

상당히 큰 내부할렬이 발생하기도 한다(Simpson, 

1991; Yoshida et al., 2004; Lee 등, 2013). 내부할렬 

발생을 억제하기 위해서는 고온단계 이후 건구온도

를 100℃ 이하로 낮추어 설정하거나, 고온건조 시간

의 감소, 또는 예비천연건조를 통해 초기함수율을 감

소시킴으로서 내부할렬 발생의 감소가 가능하다

(Yoshida, 2008; Yoshida et al., 2004; Lee 등, 2014). 

이에 본 연구에서는 한옥에 흔히 사용되는 국산 

소나무를 공시수종으로 선정하고, 배할과 자상-인사

이징 처리를 하였다. 그리고 고온건조를 수행한 후 

함수율, 재면할렬, 내부할렬, 수축률 및 뒤틀림을 조

사하였다. 고온건조 스케줄은 Shin (2010), Lee 등
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(2013), 그리고 Lee 등(2015)의 연구결과에 기초하여 

고온단계와 건조단계의 시간을 다르게 설정하였으

며, 대단면재와 같은 건축부재의 경우 건조 후 표면

경화가 발생하더라도 사용상 문제가 되지 않기 때문

에 건조 후 조사항목에서 표면경화를 제외하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료 및 전처리

본 연구에서는 공시수종으로 국산 소나무(Pinus 

densiflora S. et. Z)를 선정하고, 횡단면 15 cm × 15 

cm, 길이 360 cm로 가공하여 총 20本을 준비하였다. 

전처리는 자상-인사이징(Knife-incising: 칼날 두께 2 

mm, 깊이 10 mm, 인사이징 밀도는 2,200∼2,500개

/m2), 배할 가공(Longitudinal kerfing: 폭 3 mm, 두

께의 1/3 깊이), 자상-인사이징과 배할 가공

(Knife-incising and Longitudinal kerfing), 그리고 

대조군(Control)을 포함하여 총 4가지로 분류하고, 

각각 5本의 시험재를 무작위로 선정하였다. 

2.2. 고온건조시험

건조시험은 최대 40 m3까지 적재가 가능한 상업

용 열기건조기(Shinshiba社, SKD-90HPT)를 사용하

였다. 잔적에는 3 cm 두께의 잔목을 사용하였으며, 

재간 간격은 공기의 수직이동 및 잔적 내부의 공기

순환이 용이하도록 3 cm로 하여 잔적하였다. 건조

스케줄은 Table 1과 같이 증자처리(Steaming), 고온

건조(High Temperature drying), 건조(Drying), 냉각

(Cooling) 순으로 적용하였다. 

2.3. 최종함수율 및 분포

각 재종별 처리재의 대표 시험재 1本씩 선정하여 

횡단면으로부터 60 cm, 120 cm, 180 cm 떨어진 부

위에서 각각 두께 2 cm 시험편을 1매씩 채취한 후, 

표면으로부터 15 mm 간격으로 층을 구분하여 최종

함수율과 그 분포를 전건법으로 측정하였다. 

2.4. 재면할렬, 내부할렬, 비틀림 및 건조

수축률 측정

건조가 종료된 모든 시험재에서 할렬 폭이 2 mm

이상인 할렬의 길이와 폭을 측정한 후 재종과 전처

리에 따른 재면할렬의 발생 길이와 면적을 산출하였

다. 그리고 각 재종별 처리재의 대표 시험재 1本씩을 

선정하여 횡단면으로부터 60 cm, 120 cm, 180 cm 

떨어진 각각의 절단면에서 발생한 내부할렬의 길이

와 개수를 조사하였다. 비틀림의 측정은 양 횡단면에

서 네 재면 모두 측정(1本당 8회)하였다. 건조수축률

은 건조 전⋅후 네 재면에서 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 최종함수율과 분포

건조 종료 후 측정한 함수율 및 그 분포는 전처리 

조건과 횡단면으로 부터의 거리에 따른 차이를 나타

Step
Dry bulb

(℃)

Wet bulb

(℃)

Time

(hours)

Steaming 95 95 12

High temperature drying 120 90 48

Drying 90 70 144

Cooling - - 24

Total drying time 228

Table 1. Drying schedule of the Red pine square timbers
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내지 않았으며, 최종함수율은 5.6% ∼ 7.5%로 나타

났다(Table 2). 고온건조 후 최종함수율은 초기함수

율에 기인한 변이가 존재할 수 있으나(Lee 등, 2014), 

본 연구에서 초기함수율에 기인한 최종함수율 변이

는 확인되지 않았다.

표면으로부터 거리에 따른 표층과 내층 함수율 분

포는 Fig. 1에 나타내었다. 횡단면 크기에 관계없이 

모든 시험재에서 경미한 수준의 수분경사가 존재하

였으나, 중심부까지도 15% 이하로 건조가 되었기 때

문에 사용상의 문제는 없을 것으로 판단된다. 

Lee 등(2013)은 증자처리 24시간, 고온건조 64시

간, 건조 168시간, 그리고 냉각 24시간을 포함하여 

총 268시간을 적용한 결과 9.2∼10.8%의 최종함수

율을 나타내었다. 하지만 본 연구에 사용된 시험재의 

크기가 5 cm 더 작았기 때문에 고온건조 16시간, 건

조 24시간 총 40시간을 감소시켜 적용하였다. 그럼

에도 불구하고 최종함수율은 더 적은 값을 나타내었

다. Lee 등(2016)은 단면이 큰 목재의 평균함수율을 

측정하는데 있어, 단면이 증가함에 따라 동일한 깊이

라 하더라도 실질률에 차이를 나타냄으로 실질률이 

Treatment
Initial MC

(%)

Final MC

(%)

Distance from end surface of specimen (cm)

60 120 180

Control 39.9 6.9 6.5 7.0 7.5 

Incising 35.2 5.6 5.2 5.8 5.9 

Kerfed 39.2 7.5 8.3 7.5 6.9 

Incising-Kerfed 63.3 6.7 6.0 6.7 7.2 

Table 2. Initial MC, and final MC according to distance from end surface

Fig. 1. Distribution of the final MC according to distance from end surface and the surface layer.
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고려되어야 한다고 하였다. 이는 시험재의 평균함수

율의 측정에 내층보다 외층이 차지하는 비율이 더 

많기 때문에 외층의 함수율이 미치는 영향이 더 큼

을 의미한다. Lee 등(2013)의 경우 연중 습도가 높

은 시기에 해당하는 8월에(표층의 함수율: 9% 전

후), 본 연구의 경우 상대적으로 건조한 시기에 해

당하는 1월에(표층의 함수율: 6% 전후) 함수율 조

사가 이루어졌으며, 표층의 함수율에서 약 3% 정도

의 차이가 존재하였다. 따라서 본 연구의 최종함수

율이 더 적은 값을 나타내었던 것은 계절에 따른 습

도조건에 기인한 표층의 함수율 차이가 원인인 것

으로 사료된다. 

반면, 표층으로부터 거리에 따른 함수율분포에서 

중심부의 함수율이 10% 전후의 함수율을 나타내고 

있었던 것을 고려하면, 목표함수율이 18%인 경우 건

조시간을 줄일 필요가 있을 것으로 판단된다. 또한, 

최종함수율과 건조 말기의 건조속도는 시간에 대해 

지수 함수적으로 감소되기 때문에 20∼50시간 정도 

건조시간을 감소시키더라도 18% 이하로 건조가 가

능할 것으로 사료된다. 

3.2. 재면할렬

건조 후 측정된 할렬의 대부분은 폭 2 mm의 할렬

들 이었으며, Kerfed 시험재에서 가장 적게 발생된 

것으로 나타났다(Fig. 2). 반면 Incising 처리한 시험

재에서 가장 많은 할렬이 발생된 것을 확인할 수 있

었다. 특히 Incising-kerfed 시험재는 배할을 가공하

였음에도 불구하고 Control 보다도 더 많은 할렬이 

발생한 것으로 나타났다. 이는 인사이징에 의해 형성

된 자상으로 건조 중 표층에 발생되는 인장응력이 

집중됨으로써 오히려 할렬발생을 증가시킬 뿐만 아

니라 배할로 응력이 집중되는 것을 방해하게 되었던 

것으로 사료된다. 따라서 자상-인사이징처리는 횡단

면 15 cm 크기의 소나무 정각재의 재면할렬 발생을 

억제하기 위한 전처리로 적합하지 않을 것으로 판단

된다. 

반면, 본 연구에 사용된 시험재의 크기가 더 작았

음에도 불구하고 Control과 Kerfed 시험재 모두 Lee 

등(2013)의 결과와 비교하여 더 많은 할렬이 발생된 

것으로 나타났다. 재면할렬은 건조초기 표층에 형성

된 인장응력이 주요 원인이며, 주로 건조 초기에 발

생된다. 또한, 표층과 내층의 수분경사가 장시간 지

속됨에 따라 표층에 인장응력이 작용하는 시간이 증

가하게 되거나 표층의 인장응력이 더 크게 형성될 

때 재면할렬 발생이 증가될 수 있다. 특히 고온건

조시간이 감소함에 따라 surface drying set는 감소

되기 때문에(Hermawan et al., 2012), 이러한 현상

을 감소시키기 위해서는 내층의 수분을 빠르게 제

거해 주어야 한다. 하지만 본 연구에서는 앞서 언

급한 바와 같이 Lee 등(2013)의 연구보다 건조시간

이 짧았다. 재면할렬이 건조 초기에 발생된다는 점

을 고려하면 건조단계의 영향은 크지 않을 것이다. 

또한 목재가 가지는 재질의 불균일성이 영향을 미

칠 수 있다고 하더라도 두 배 이상의 재면할렬이 

더 발생되었다. 이러한 점들을 고려하면 고온건조 

단계의 시간을 감소시킨 것에 의한 영향이 가장 큰 

영향을 미쳤을 것으로 사료된다. 따라서 횡단면 15 

cm 크기의 소나무 정각재의 재면할렬 발생을 억제

하기 위해서는 고온건조 단계의 시간을 더 길게 적

용할 필요가 있을 것으로 사료된다. 

Fig. 2. Length and area of surface checks occurred 

on the Red pine square timbers with dimensions of 

thickness 15 cm after drying. 
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3.3. 내부할렬

건조 후 발생된 내부할렬의 측정 결과를 Table 3

에 나타내었다. 내부할렬은 Kerfed 시험재에서 비교

적 적게 발생되긴 하였으나, Incising-kerfed 시험재

는 Control과 Incising 시험재와 차이를 나타내지 않

았다. Lee 등(2013)과 Yoshida et al. (2004)은 시험

재 내부의 함수율이 감소됨에 따라 내부할렬의 발생

이 증가되며, 함수율 20% 부근에서 상당히 큰 규모

의 내부할렬이 발생될 수 있음을 보고하였다. 따라서 

본 연구에서 시험재의 내부함수율이 전처리 조건에 

관계없이 10% 전⋅후를 나타내고 있었던 점을 고려

하면, 내부할렬 발생에 전처리 조건에 따른 영향보다 

시험재의 내부함수율에 의한 영향이 더 큰 것으로 

판단된다. 또한 내부할렬이 고온건조에서 흔히 발생

되기 때문에 내부할렬 발생을 감소시키기 위해서는 

고온건조 시간을 더 감소시킬 필요가 있을 것으로 

사료된다. 

3.4. 비틀림과 수축률

건조 후 건조수축률과 뒤틀림의 측정결과는 Table 

4에 나타내었다. 건조수축률은 약 3% 전⋅후를 나타

내었으며, 건조 후 약 2.5% 전⋅후의 건조수축률을 

보고한 Lee 등(2013)의 연구와 비교하여 건조 수축

률이 약간 증가된 것으로 나타났다. Hwang과 Park 

(2009)은 소나무 소시험편과 대단면 시험편의 방향

별 수축률 및 체적수축률 변화를 검토한 결과, 심재

시험편의 경우 시험편의 크기가 증가할수록 수축억

제효과가 현저할 뿐만 아니라, 심재가 많이 포함되고 

단면이 커질수록 체적수축률도 감소한다고 보고하였

다. 이는 횡단면 크기가 증가함에 따라 단면구성에 

있어 방사 및 접선 방향의 구분이 불명확한 부분이 

존재하기 때문이라고 하였다. 일반적으로 단면의 크

기가 증가함에 따라 건조 중 수분경사가 크게 형성

되며, 수분경사에 기인하여 발생된 응력은 지속시간

이 증가함에 따라 건조 중 creep에 기인한 수축억제 

현상을 야기할 수 있다. 따라서 선행연구와 비교하여 

건조 수축률에 차이를 나타낸 것은 시험재의 크기가 

작았기 때문인 것으로 사료된다. 

뒤틀림의 경우 인사이징 처리에 의한 차이는 없었

으나, 배할을 가공한 시험재들에서 약간 감소되는 경

향을 나타내었다. 이는 배할 가공이 뒤틀림발생에 영

향을 미치지 않는다고 보고한 Lee 등(2013)의 연구

와 상반된 결과이다. 본래 배할은 한 단면에 생성된 

홈으로 응력을 집중시킴으로서 나머지 세 단면에 형

성되는 인장응력의 감소를 유도함으로서 건조 중 발

Treatment

Distance from end surface of specimen (cm)

60 120 180

Length

(mm)
Piece

Length

(mm)
Piece

Length

(mm)
Piece

Control 162 3 68 2 132 3

Incising 82 2 142 3 98 2

Kerfed 42 2 25 1 None

Incising-Kerfed 129 4 37 1 131 4

Table 3. Length and number of internal check occurred on the Red pine square timbers with dimensions of 

thickness 15 cm after drying

Treatment
Drying shrinkage

(%)

Twist

( mm)

Control 2.9 21

Incising 3.2 21

Kerfed 3.6 16

Incising-Kerfed 2.8 15

Table 4. Drying shrinkage and twist of Red pine 

square timbers after drying
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생되는 응력을 감소시키고, 통나무 건조 시 흔히 발

생되는 V형 크랙을 예방하기 위해 제안된 전처리이

다(Hsu and Tang, 1974). 이는 배할이 건조 중 발생

되는 응력에 영향을 줄 수 있다는 것을 의미한다. 따

라서 Lee 등(2013)의 결과와 비교하여 배할을 가공

한 시험재들의 비틀림 발생에 차이를 나타낸 것은 

수축률의 차이와 배할 가공이 영향을 주었기 때문인 

것으로 판단된다.

4. 결  론

횡단면 15 cm 크기의 소나무 정각재의 건조에 소

요된 시간은 총 228시간이었으며, 배할과 자상인사

이징 처리는 최종함수율 및 분포에 영향을 미치지 

않았다. 최종함수율은 5.6% ∼ 7.5%로 조사되어 건

조시간을 감소시키더라도 18% 이하로 건조가 가능

할 것으로 사료된다. 건조 후 조사된 할렬의 대부분

은 폭 2 mm의 할렬들이었으며, 배할 처리한 시험재

에서 가장 적게 발생하였다. 자상-인사이징처리는 재

면할렬 발생을 억제하기 위한 전처리로 적합하지 않

으며, 재면할렬 발생을 억제하기 위해서는 고온건조 

시간을 더 길게 적용할 필요가 있을 것으로 판단된

다. 전처리 조건에 따른 내부할렬 발생에 차이는 없

었다. 건조 수축률은 약 3% 전⋅후로 조사되었다. 

뒤틀림의 경우 인사이징 처리에 의한 차이는 없었으

나, 배할을 처리할 때 약간 감소되는 경향을 나타내

었다. 
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