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1. 서    론1)

1.1 연구 배경

현재 대한민국은 북한과 군사적 대치 상황에 놓여있으며, 

북한은 2006년 1차 핵실험을 한 이후 총 5차례의 핵실험을 

단행하였고 수차례에 걸친 미사일 발사 실험으로 북핵 문제

가 더욱 심각해졌다.1) 일반적으로 핵무기의 공중폭발로 인

하여 발생될 수 있는 가장 큰 피해요인은 열, 폭풍, 방사능이
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지만 최근 북한에서 개발 중인 핵무기는 변형된 핵무기, 즉 

고고도 전자기파(High-altitude Electromagnetic Pulse: HEMP)

를 통한 EMP (Electro Magnetic Pulse)공격을 통한 전력망, 통

신망 전자 장비 등 국가 기간 시설들의 마비가 그 목적으로 

예측되고 있다.2)

기존 차폐실은 Fig. 1과 같이 외부 구조물 내부에 밀폐된 

도체의 격실로 구성되며, 이 중 차폐 판의 경우 도전성이 우

수한 금속 판(강판, 구리판, 아연 도금 판 등)을 제작 및 가공 

후 볼트 조립이나 용접을 통해 결합하고 있지만 이는 제작 

시 가공의 어려움, 용접 및 볼트 결합 부위에서의 전자파 유

입 가능성, 높은 시공비용 등이 문제시 되고 있다. 그러나 이

를 개선하기 위한 차폐 공법이나 차폐재 개발을 위한 연구는 

아직까지 부족한 실정이다.3,4)
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ABSTRACT Rather than causing damage from heat, blast, and radiation of a regular nuclear weapon, recently, it is predicted that 

North Korea has been inventing high altitude electromagnetic pulse (HEMP) missile in order to incapacitate electronic equipment. 

HEMP shielding facility is used for military purpose today. Despite the electromagnetic shielding effects from high quality 

compression plates, problems may include such as the possibility of electromagnetic influx resulting in the welding of the 

compression plates, and difficulties and high cost of construction. Therefore, in this study, a high electrical conducting material was 

added to the concrete experimental subject to ensure the shielding effect through electromagnetic waves to for the concrete structure, 

instead of building a shielding facility separately for the structure. Also, among the experimental subjects, 100 µm of Iron-Aluminum 

alloy metal spraying coat was applied to two types with the highest shielding effect, and to two types with the lowest shielding effect. 

The result of the experiment indicates that experimental subjects added with a high electrical conductivity material did not meet the 

minimum shielding criteria of MIL-STD-118-125-1 standard, but all the experimental material applied to the metal spraying coating 

satisfied the minimum shielding criteria. In conclusion, it is considered that 100 µm of Iron-Aluminum alloy metal spraying coat 

contains high efficiency in the HEMP shielding.
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국외 건설 분야의 전자파 차폐 관련 연구는 주로 카본계 

물질(Carbon fiber, Graphite 등), 반사성이 큰 금속계 물질

(Metal fiber, Metal powder, silver 등)을 이용하여 그 특성을 

실험적으로 검증한 바 있다.5-10) 하지만 이러한 연구는 고가

의 신소재를 사용하여 상용화 측면에서는 다소 무리가 있다

고 판단되며, 또한 콘크리트가 아닌 모르타르 시편을 이용

하여 실험을 진행하였기에 실제 벽체에 적용하기에는 어려

움이 있을 것으로 보인다.

국내 건설 분야에서는 전도성 재료인 금속섬유, 동슬래그

를 혼입한 모르타르와11) 금속용사 공법을 적용한 콘크리트

의 전자파 차폐 효과(Shielding Effectiveness : SE)를 확인하

는 연구가 수행되었고,12) 시멘트 복합체 이외의 재료로는 건

축용 판유리,13) 탄소계 도전성 재료를 이용한 무기도료의 전

자파 차폐 성능을 확인한 바 있다.14) 그러나 국내에서 수행

한 시멘트 복합체의 전자파 차폐 성능에 관한 연구는 국외 

연구와 마찬가지로 모르타르 시편을 이용하여 실용화에 어

려움이 있을 뿐만 아니라 차폐성능을 단순히 차폐율(%)로 

산출하는 등 전자파 차폐에 관한 연구 수준이 해외 및 국내 

타 분야와 비교해 상대적으로 미비한 실정이다.

1.2 연구 목적

본 연구에서는 콘크리트에 도전성이 우수한 금속 재료를 

혼입함과 동시에 차폐 효과를 높이기 위해 시공이 용이한 아

크 금속용사 공법(Arc Thermal Metal Spraying- Method : 

ATMSM)을 적용하여 14 kHz∼18 GHz 범위의 영역에서 IEEE-

STD-299 및 MIL-STD-188-125-1, DMFC 4-40-70 규격을 참

고하여 전자파 차폐 성능을 평가하였다.15-17) 또한, 혼입 재

료를 달리한 콘크리트의 차폐 성능과 표면에 금속용사 처리

를 하였을 시 차폐 성능을 비교 · 평가하고자 하였다. 이를 

통하여 차폐시설을 따로 구축하지 않고, 구조체 자체로써 

전자파 차폐 성능을 충족시키는 차폐 벽의 적용 가능성을 제

시하고자 하였다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험 계획

2.1.1 사용 재료

본 연구에서는 전자파 차폐 성능을 높이기 위한 목적으로 

철 함유량이 높은 재료를 선정하였다. 사용한 강섬유의 경

우 직경 0.02 mm, 길이 19.5 mm의 직선형을 사용하였다. 자

철광 굵은 골재와 전기로 산화 슬래그 굵은 골재는 굵은 골

재를, PS Ball (Precious Slag Ball)의 경우 잔골재를 대체하여 

사용하였다. Table 1은 사용 골재의 화학적 조성을 나타내

며, 사용 골재의 성분 측정 결과 PS Ball은 33.1%, 산화슬래

그 골재는 27.8%, 자철광 골재는 26.1%, 자철광 미분은 52%

의 높은 Fe 함유량을 나타내었다. Table 2는 사용 골재의 비

중을 나타낸다. 

2.1.2 실험 인자 및 수준

Table 3은 전도성 재료를 혼입한 콘크리트의 전자파 차폐 

성능 평가를 위한 콘크리트 배합사항을 나타내며, Table 4는 

전자파 차폐성능을 평가하기 위한 콘크리트 벽체 개발에 관

한 실험 인자 및 수준을 나타낸다.

실험 인자는 콘크리트 차폐재와 금속용사 차폐재이고, 이 

중 콘크리트 차폐재의 경우 Table 4와 같이 7수준으로 설정

하였다. 강섬유의 경우 전도성이 높은 금속 성분이 주를 이

루고 있어 전자파 차폐에 효과가 있다고 판단되어 혼입하였

고, 예비 실험을 통하여 최적의 혼입 비율을 정하였다. 방사

선의 경우 중량콘크리트를 사용하여 차폐를 하게 되는데,18) 

방사선은 에너지가 매우 높은 전자파이므로, 전자파 차폐 

또한 중량 콘크리트를 사용하고자 중량골재인 산화슬래그 

골재와 자철광 골재를 혼입하였다. PS Ball 또한 중량 및 차

폐효과를 높이기 위해 사용하였으며, 자철광 미분은 강섬유 

Fig. 1 Concept of existing EMP shielding room

Table 1 Chemical composition of used materials

Type
Chemical proportion (%)

Al2O3 SiO2 SO3 CaO Fe2O3 MgO Etc.

Fine

aggregate
5.75 86.20 0.02 0.47 0.54 0.19 6.80

Coarse

aggregate
13.00 64.00 0.16 5.66 3.19 2.17 11.80

PS ball 4.10 21.20 0.11 23.40 33.10 5.60 12.50

Oxidizing

slag
7.70 20.90 0.60 28.60 27.80 5.70 8.70

Magnetite

powder
2.30 21.20 0.40 3.70 52.00 18.40 2.00

Magnetite 3.00 37.00 0.04 9.38 26.10 21.70 2.80

Table 2 Density of used materials

Type F·A C·A
Steel

fiber

PS

ball

Oxidizing

slag

Magnetite

powder
Magnetite

Density 2.61 2.65 7.65 3.77 3.62 3.79 4.40
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혼입 시 나타날 수 있는 블리딩 현상을 방지하기 위하여 배

합 이외로 30% 추가 혼입하였다.

ATMSM의 경우 혼입 재료에 따른 전자파 차폐 성능 측정 

후, 결과 값에 따라 하위 2가지 수준, 상위 2가지 수준 총 4가

지 수준에 가장 상용화된 Zn-Al 금속용사를 최소 두께인 100

µm을 적용하여 전자파 차폐 성능 측정을 하였다.

2.1.3 전자파 차폐 실험용 실험체 제작

Fig. 2는 전자파 차폐 실험을 위한 콘크리트용 몰드의 모

식도이다. 전자파의 특성 상 약간의 틈이 생길 경우 그 틈으

로 전자파가 유출되어 결과 값에 큰 오차가 생기게 되어 강

판을 이용하여 냉각 압연 방식으로 전자파 차폐용 콘크리트 

몰드를 제작하였다.

Fig. 2(a)에서 나타낸 바와 같이 가로, 세로의 길이는 450

mm, 높이는 50 mm이며, 측정 면적의 경우 전자파가 주사되

는 방향의 가로, 세로의 길이는 300 mm이다. 전자파 차폐용 

실험체는 온도 20 ± 2°C, 상대습도 60 ± 2%의 조건 하에서 재

령 28일간 기건 양생을 실시하였다. 전자파 차폐 성능 측정

을 위하여 Fig. 2(b)에 나타낸 바와 같이 300 mm × 300 mm의 

앞 판을 탈거한 후 전자파를 주사하고, 그에 따른 수신 값을 

측정하였다.

2.1.4 아크 금속 용사(ATMSM)

아크식 금속 용사 방법은 Fig. 3과 같이 아크 점에서 용융

된 금속 선재가 압착공기를 내뿜는 용사건의 노즐에 의해 운

반되어 피복 대상의 표면에 분산 · 냉각되면서 용사 대상에 

도달해 급랭되어 고화, 적층된다. 이는 피복재 표면에 대해

서 극단적인 열 영향을 주지 않으며 견고하고 안정한 피막을 

형성하게 되고, 또한 종이나 목재에도 금속 용사 피막을 형

(a) (b)

Fig. 2 Concrete mold for shielding effectiveness test

Fig. 3 Arc thermal metal spraying method

Table 3 HEMP shielding concrete mixing proportion

Classification

Unit weight (kg/m3) (%)

W C
Sea 

sand 

River 

sand
Gravel

Steel 

fiber

PS 

Ball

Magnetite

powder

Oxidizing

slag
Magnetite

AD AE

Superplasticizer

Air 

entraining 

agent

OPC 158.4 350.0 441.0 445.2 924.0 - - - - - 0.85

0.1

0.5S1 158.4 350.0 441.0 445.2 924.0 39.2 - - - - 0.60

0.8S2 158.4 350.0 441.0 445.2 924.0 62.8 - - - - 0.60

0.5S-P303 158.4 350.0 441.0 445.2 924.0 39.2 - 105.2 - - 0.85

0.8S-P304 158.4 350.0 441.0 445.2 924.0 62.8 - 105.2 - - 1.10

E-PS5 175.2 350.0 - - - - 1263.2 - 1256.0 - 0.60

M-PS6 175.2 350.0 - - - - 1263.2 - - 1256.0 0.60

0.5S1 : 0.5% steel fiber / 0.8S2 : 0.8% steel fiber / 0.5S-P303 : 0.5% steel fiber + 30% magnetite powder / 

0.8S-P304 : 0.8% steel fiber + 30% magnetite powder / E-PS5 : Electric arc furnace oxidizing slag + PS Ball /

M-PS6 : Magnetite + PS Ball

Table 4 Experimental factors and levels

Factors Cases Levels

Concrete

Shielding

OPC

7

0.5% Steel fiber

0.8% Steel fiber

0.5% Steel fiber

+ 30% Magnetite powder

0.8% Steel fiber

+ 30% Magnetite powder

Magnetite + PS Ball

Electric Arc Furnace Oxidizing 

Slag + PS Ball

ATMSM

Shielding
Zn – Al (100 µm) 1
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성시키는 것이 가능하다.19)

2.2 실험 방법 및 범위

2.2.1 콘크리트 기본 물성

콘크리트의 슬럼프는 150 ± 25 mm, 공기량은 4.5 ± 1.5%

로 설정하였다. 콘크리트 믹싱 직후 슬럼프, 공기량, 단위 용

적 질량을 측정하였고, 경화 콘크리트에서 단위 용적 질량, 

압축강도, 휨 강도를 측정하였으며, 강도 측정은 재령 3, 7, 

28일에 KS F 2405,20) KS F 240821)에 의해 수행되었다. Fig. 4

는 강도시험 장면을 보여준다.

2.2.2 전자파 차폐 성능

Fig. 5는 본 연구의 전자파 차폐 성능 평가 실험 모식도를 

나타낸 것이다. 실험체가 설치 될 차폐 벽의 경우 아연 도금 

판으로 이루어져 있고, 차폐 실 외부에서 안테나를 통해 송

신된 전자파는 차폐 실 내부에서 차폐재를 투과한 전자파가 

수신되고 결과 값이 측정된다. 전자파 차폐 성능은 재령 28

일에 실시하였으며, 차폐재가 없는 Free space 상태에서 교

정(Calibration)을 실시한 후 Fig. 5와 같이 실험체를 설치한 

후 외부에 송신 안테나, 내부에 수신 안테나를 위치시켜 실

험을 실시하였다.

Fig. 6의 (a)∼(d)는 실험 과정을 나타낸 것이다. 안테나는 

E사의 제품을 사용하였으며, 자계영역에서 Loop안테나

(Model 6502), 공진범위·평면파 영역에서 LP (Log Periodic)

안테나(Model 3148B), 평면파 영역에서 Horn (Double-Rigid 

Wave guide Horn) 안테나(Model 3115)를 사용하였다. 신호

발생기는 9 kHz∼3.2 GHz 사이의 신호를 발생시키는 A사

의 8648C 모델과 10 MHz∼50 GHz 사이의 신호를 발생시키

는 H사의 83620A 모델을 사용하였다. 수신기는 M사의 

5990-7421E N 모델을 사용하였다. 증폭기의 경우 9 kHz∼1

GHz에서 S사의 310 모델을 사용하였으며 1∼26.5 GHz에서

는 A사의 8449B 모델을 사용하였다.

Fig. 7은 전자파 차폐 실험체의 설치 단면도를 나타낸다. 

기존 차폐 벽에 실험체를 고정하기 위해 차폐 벽의 내부 및 

외부에 실험체 고정판을 덧대어 볼트로 체결하여 실험체가 

움직이지 않도록 한 후 실험을 실시하였다. 볼트로 결합하

는 부분에서 전자파가 누출될 수 있기 때문에 가스켓(Gasket) 

(a) Compressive strength (b) Bending strength

Fig. 4 Strength measurement test

Fig. 5 Concept of shielding effectiveness test

(a) Calibration (b) Gasket set up

(c) SE test (d) Test result

Fig. 6 SE test procedure

Fig. 7 Cross section of shielding effectiveness test

Fig. 8 Minimum standard of MIL-STD-118-125-1
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처리를 하여 누출을 방지하였다.

Fig. 8은 MIL-STD-118-125-1의 HEMP 차폐재에 대해 요

구되는 각 주파수 영역에 대한 전자파 차폐 효과 기준을 나

타내며, 저 주파수(자계 영역)에서 고 주파수(공진범위 · 평

면파)까지 요구되는 최소 차폐 효과(SE)를 확인할 수 있다.

SE의 단위는 데시벨(dB)로써 나타내고, 이는 전자파 유입 

시 차폐재에 의한 전자파 감쇠 량을 알 수 있다. 이 차폐 효과

는 다음 식 (1)과 같이 나타낼 수 있는데, 이는 차폐재가 없는 

교정(Calibration) 상태에서 전력 수신 량 대비 차폐재가 설

치 된 상태에서의 전력 수신 량의 비를 나타낸 것이다.22)

    log



   (1) 

여기서, P1은 차폐재 설치 전 측정 점에서의 전력 밀도(mW)

이고, P2는 차폐재 설치 후 측정 점에서의 전력 밀도(mW)이

다. SE 10 dB는 인입되는 전자파 전력세기의 90%를 차폐한

다는 뜻이고, 20 dB는 99%, 30 dB는 99.9%의 차폐 효율을 가

진다는 것을 의미한다.

Table 5는 실험 주파수 대역을 나타낸다. 실험 주파수 대

역은 민간, 군사 시설에 적용되는 낮은 범위인 자계 영역에

서 높은 범위인 평면파 영역에 걸쳐 MIL-STD- 118-125-1에 

의거하여 선택하였다. 측정 횟수는 전자파 실험의 경우 송·

수신 안테나의 높이 및 주변 환경 등에 의해 많은 영향을 받

으므로 각각 3회씩 측정 후 평균값을 도출해 신뢰성을 확보

하고자 하였다.23)

3. 실험 결과 및 분석

3.1 혼입 재료에 따른 굳지 않은 콘크리트의 기본 물성

Table 6은 혼입 재료에 따른 굳지 않은 콘크리트의 기본 

물성 측정 결과를 나타낸다. 모든 실험체가 설정 기준을 만

족하는 결과로 나타났으며, 단위용적질량은 중량 골재인 산

화슬래그 굵은 골재와 자철광 굵은 골재를 사용한 E-PS 실

험체와 M-PS 실험체의 결과 값이 높게 나타났다.

Table 7과 Fig. 9는 혼입 재료에 따른 재령 3, 7, 28일에 따

른 콘크리트의 압축강도 및 휨강도 결과를 나타낸다. 0.8S 

실험체의 압축 강도 및 휨 강도는 0.5S 실험체의 강도에 비

해 낮은 값을 보이는데, 이는 0.8S 실험체의 강섬유 혼입량

이 적정량을 넘어섰다는 것을 의미하며, 콘크리트에 강섬유

를 0.8% 혼입 할 경우 뭉침 현상(Fiber Ball)로 인해 강도가 

발현되지 않은 것으로 판단된다.

자철광 미분에 의한 강도 증진 효과는 0.8S-P30 실험체에

서 나타났다. 이는 자철광 미분의 물 흡수에 따른 블리딩 억

제로 인한 결과라고 판단된다.

또한, E-PS 실험체와 M-PS 실험체의 강도는 타 실험체에 

Table 5 Frequency domain

No.

Tested 

frequency 

domain

Applied 

area

Electromagnetic

wave type

Number 

of testing

1 14 kHz

Civil ·

Military 

facilities

(HEMP)

Magnetic range

(103~2×107 Hz)

3

2 140 kHz 3

3 14 MHz 3

4 300 MHz Resonant ·

Plane range

(2×107~109 Hz)

3

5 1 GHz 3

6 10 GHz Civil 

facilities

(EMC1)

Plane range

(109~1010 Hz)

3

7 18 GHz 3

EMC1: Electromagnetic Compatibility

Table 6 Physical properties of fresh concrete

Classification
Slump

(mm)

Air 

contents

(%)

Density (ton/m3)

premise practice

OPC 160 6.2 2.33 2.27

0.5S 140 4.5 2.37 2.36

0.8S 125 4.0 2.39 2.37

0.5S-P30 145 3.6 2.47 2.38

0.8S-P30 145 3.9 2.49 2.44

E-PS 145 5.5 3.04 3.13

M-PS 150 6 3.04 3.0

Table 7 Strength of Hardened Concrete

Classification

Compressive 

strength (MPa)

Bending strength 

(MPa)

days days

3 7 28 3 7 28

OPC 22.9 29.8 34.6 4.9 5.4 6.1

0.5S 22.3 30.7 36.9 5.4 5.6 6.9

0.8S 15.4 22.3 29.9 4.0 5.4 6.8

0.5S-P30 22.3 30.6 38.0 4.0 5.6 6.3

0.8S-P30 19.4 27.2 35.2 4.0 5.2 6.1

E-PS 31.6 41.0 50.1 5.9 6.2 6.6

M-PS 22.9 31.4 42.3 4.6 4.8 5.7

(a) (b)

Fig. 9 Results of Compressive and Bending strength
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비해 높은 값을 보였는데, 이는 단위용적질량에 의한 영향

으로 판단된다.

3.2 콘크리트 차폐재의 전자파 차폐 성능 평가

3.2.1 혼입 재료에 따른 콘크리트의 전자파 차폐 효과

Fig. 10은 혼입 재료에 따른 콘크리트의 전자파 차폐 성능 

실험 결과 값을 나타낸 것이다. 실험 결과 7개 실험체 모두 

14 kHz 대역의 주파수를 제외한 영역에서 최소 차폐기준을 

만족하지 못하였다. 

그래프의 경향성을 보면 자계영역인 14 kHz, 140 kHz, 14

MHz에서는 모든 실험체가 동일한 경향성을 보이는 반면 공

진범위 · 평면파영역, 평면파 영역인 300 MHz, 1 GHz, 10

GHz, 18 GHz에서는 실험체마다 차폐 효과의 차이가 나타났다. 

이에 주파수에 따라 자계영역, 공진범위 · 평면파 영역, 평

면파 영역으로 나누어 송신할 때의 전력(P1)과 수신할 때의 

전력(P2) 두 가지로 나누어 분석을 실시하였다.

3.2.2 자계 영역에서 전자파 차폐 효과

자계 영역에서는 Loop안테나를 사용하였다. Fig. 11은 식 

(1)에서 차폐재 설치 전 측정 점에서의 전력 밀도인 P1을 나

타낸 그래프이다.

주파수가 높아짐에 따라 전력밀도는 낮아지는 경향을 보

이는데, 이는 주파수가 높아질수록 외부 요인에 의한 신호 

감쇠율이 높아 전력밀도가 낮아지는 경향을 나타내는 것으

로 판단된다. 이같은 경향은 공진범위 · 평면파영역, 평면파 

영역에서도 확인할 수 있었다.

Fig. 12는 식 (1)에서 차폐재 설치 후 측정 점에서의 전력 

밀도인 P2를 나타낸 그래프이다. 이 또한 주파수가 높아짐

에 따라 신호 감쇠로 인한 전력밀도의 저하 경향이 나타났다. 

앞의 식 (1)을 풀어 쓰면, 10 logP1 – 10 logP2이고, P2가 작

을수록 SE 결과 값은 높다는 것을 알 수 있다.

Fig. 12에서 주파수 14 kHz의 0.8S-P30 실험체의 P2값이 

0.0003855 mW로 가장 낮으며, SE는 Fig. 10에서 34.16 dB로 

가장 높은 것을 확인할 수 있다. 자계영역에서 P2값은 14

kHZ∼140 kHz에서 99.92% 감소하였고, 140 kHz∼14 MHz

에서 99.99% 감소하였다. 이는 Fig. 10의 자계영역에서 모든 

실험체의 SE 값이 비슷한 경향성을 설명한다. 또한 이는 7개 

실험체 모두 자계 영역에서 전도성이 높은 혼입재료가 전자

파 차폐 성능에 미치는 영향이 미비하다는 것을 의미한다.

이는 낮은 주파수인 자계 범위의 파의 형상에 기인하며, 

주파수가 높아질수록 파장이 짧아지는데, 상대적으로 파장

이 긴 자계 영역의 저주파는 회절성이 강해 전자파가 혼입 

재료가 고르지 못한 영역을 따라 유출된 것으로 판단된다.

 

3.2.3 공진범위 · 평면파 영역에서 전자파 차폐 효과

공진범위 · 평면파 영역에서는 LP안테나를 사용하였다. 

전자파 차폐 성능은 300 MHz에서 최소 차폐 기준의 평균 

Fig. 10 Shielding effectiveness of all specimens

Fig. 11 P1 (mW) in magnetic range

Fig. 12 P2 (mW) in magnetic range

Fig. 13 P2 (mW) in Resonant·Plane Range
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63.87% 감소된 성능을 나타내었고, 1 GHz에서는 평균 38.84% 

감소된 성능을 나타내었다.

Fig. 10에서 주파수가 증가할수록 전자파 차폐 성능이 증

가하는 경향을 나타내었는데, OPC 실험체와 타 실험체를 비

교했을 시 전도성 재료를 혼입한 실험체가 상대적으로 차폐

효과가 있음을 확인할 수 있었다.

공진범위 · 평면파 영역에서의 P2인 Fig. 13을 고려했을 

때 300 MHz 영역에 비해 1 GHz 영역이 상대적으로 파장이 

짧아 직진성이 강하기 때문에 혼입 재료에 의한 차폐 효과 

증진이 있다고 판단된다.

OPC 실험체의 P2 범위는 0.02∼0.1 mW인 반면 나머지 실

험체의 범위는 0∼0.01 mW로 극히 낮았으며, 소수점 둘째 

자리에서 넷째 자리까지의 결과 값을 나타내었다.

강섬유 0.5% 혼입 시 차폐 효과는 최대 1 GHz 영역에서 

38 dB(전력 밀도 약 6309배 차이)증가하였으며, 0.8% 혼입 

시 48 dB(전력 밀도 약 63095 배 차이)증가하였으나 작업성 

저하 및 블리딩이 발생하여 0.5% 강섬유 혼입이 적정 수준

이라고 판단된다.

3.2.4 평면파 영역에서 전자파 차폐 효과

평면파 영역에서는 Horn 안테나를 사용하였다. MIL-STD-

118-125-1 규격 상 1.5 GHz 이후로는 최소 차폐 기준이 없기

에 차폐 성능만을 평가하였다.

Fig. 14의 P2값 또한 자계 및 공진범위·평면파 영역과 마찬

가지로 주파수가 증가할수록 신호 감쇠에 의한 전력밀도의 

저하가 나타났으며, 전도성 혼입 재료에 의한 차폐 효과가 

공진범위 · 평면파 영역에서의 차폐 효과보다 증진되었다.

OPC 실험체의 P2 범위는 약 0.000003∼0.008 mW이고, 나

머지 실험체의 범위는 소수점 12번째 자리에서 8번째 자리

까지의 분포를 나타내었다.

3.2.5 자철광 미분의 전자파 차폐 효과

Fig. 15는 0.8S 실험체와 자철광 미분이 30% 혼입된 0.8S-P30 

실험체를 비교한 결과를 나타낸다.

차폐 성능은 자계 영역에서 약 4.8%, 공진범위 · 평면파 

영역에서 약 14.38%, 평면파 영역에서 약 11.47%로 자계영

역보다는 공진범위 · 평면파, 평면파 영역에서 효과가 증가

하는 경향을 보였다.

자철광 미분 사용 시 전자파 차폐 효과는 약간 증가하는 

반면, 흡수율이 52%로 매우 높아 분체에 혼입하여 사용하기 

어려워 차폐 재료로써의 가능성은 없다고 판단된다.

3.3 ATMSM 적용 유 · 무에 따른 차폐 성능 비교

Figs. 16∼17은 100 µm Zn-Al 아크 금속용사를 적용한 실

험체(OPC*와 0.8S-P30*)와 적용하지 않은 실험체의 비교 결

과를 나타낸다.

ATMSM을 적용하기 전의 차폐 효과 하위 2가지 수준은 

OPC, E-PS 실험체이고, 상위 2가지 수준은 0.5S-P30, 0.8S-P30 

Fig. 14 P2 (mW) in plane range

Fig. 15 Comparison between 0.8S and 0.8S-P30

Fig. 16 Comparison of OPC before and after ATMSM

Fig. 17 Comparison of 0.8S–P30 before and after ATMSM
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실험체로 나타났다.

총 4가지 수준에 Zn-Al 아크 금속용사 피막을 적용한 후 

SE test를 실시한 결과 4가지 수준 모두 기준 차폐 성능을 만

족하는 결과를 나타내었다. 이는 콘크리트 표면의 금속 용

사 피막에 의한 반사 손실에 의한 것으로 판단되며, 최소 두

께인 100 µm로도 전자파 차폐 효과를 볼 수 있다는 것을 의

미한다.

ATMSM 적용 전 가장 낮은 차폐 효과를 보인 OPC 실험체

의 경우 최대 300 MHz에서 102.04 dB로, 797.4% 증가된 차

폐 성능을 나타냈다.

가장 높은 차폐 효과를 보인 0.8S-P30 실험체의 경우 최대 

1 GHz에서 129.37 dB로, 약 65.7% 증가된 차폐 성능을 나타

냈다.

자계 영역인 14 kHz, 140 kHz에서는 각각 평균 11.57 dB, 

72.89 dB만큼 증가하였다. 공진범위 · 평면파 영역인 14

MHz, 300 MHz, 1 GHz에서는 각각 평균 73.3 dB, 85.78 dB, 

72.89 dB만큼 증가한 결과 값을 나타냈다. 평면파 영역인 10

GHz, 18 GHz에서는 각각 평균 54.08 dB, 37.71 dB만큼 증가

하였고 이를 통해 Zn-Al ATMSM을 적용할 경우 최소 두께

만으로 충분한 차폐 효과를 볼 수 있는 것으로 판단된다.

4. 결   론

본 연구에서는 기존의 HEMP 차폐실을 따로 구축하지 않

고 혼입 재료, 아크 금속용사 공법을 실험 인자로 하여 구조

물 자체로써 차폐 성능을 충족시키는 전자파 차폐 벽체 시스

템의 적용 가능성을 평가를 실시한 결과, 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1) 혼입 재료에 의한 전자파 차폐 효과는 0.8S-P30 > 

0.5S-P30 > 0.8S > M-PS > 0.5S > E-PS > OPC의 순으로 

나타났다. 이는 주파수가 낮을 시 상대적으로 긴 파장

의 영향으로 인해 혼입 재료에 의한 효과를 보지 못하

였기 때문으로 판단되며, 주파수가 높을 경우 에는 상

대적으로 짧은 파장으로 인해 혼입 재료에 의한 차폐 

효과를 볼 수 있었으나 모든 시험체가 최소 요구 차폐 

수준에는 미치지 못하였다.

2) 강섬유 혼입 시 블리딩 현상으로 인하여 52%의 높은 

흡수율을 가진 자철광 미분을 30% 추가 혼입하였으나 

이로 인한 전자파 차폐 성능의 증가분은 자계 영역에

서 약 4.8%, 공진범위·평면파 영역에서 약 14.38%, 평

면파 영역에서 약 11.47%로 그 폭이 미미하였다. 따라

서, 자철광 미분은 높은 흡수율 및 차폐 효과에 큰 영향

이 없어 콘크리트 혼입용 전자파 차폐 소재로써는 부

적합할 것으로 판단된다.

3) 콘크리트에 적용한 Zn-Al 금속용사 피막의 경우 최소 

피막 두께인 100 µm로 반사 손실에 의한 모든 영역대

의 최소 요구 차폐 수준을 만족하였다. 특히 OPC에 적

용한 금속 용사 피막의 차폐성능 결과 100 dB 이상의 

값을 나타내었다. 이는 따로 전도성 재료를 혼입하지 

않고, 일반 콘크리트에 금속 용사 피막 적용 시 높은 수

준의 전자파 차폐 효과를 볼 수 있을 것으로 판단된다.

4) 본 실험방법에서 외부 요인에 의한 전자파 손실이 있

었고, 이를 보완하기 위해서는 도파관 이용을 해야 하

지만 실험체 제작에 어려움이 있어 이를 해결할 적절

한 방법이 고려되어야 할 것으로 판단된다.
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요     약  북한은 최근 핵무기의 일반적인 열, 폭풍, 방사능 피해가 아닌 전자 장비를 무력화시키기 위한 고고도 전자기파 탄을 

개발 중인 것으로 예측되고 있다. 현재 군용 목적으로 사용되고 있는 HEMP 차폐 시설 중 차폐 판의 경우 전자파 차폐 효과가 

뛰어난 금속 판이 사용되고 있으나 이러한 금속판들은 차폐 시설 제작 시 용접 부위에서의 전자파 유입 가능성 등 시공상의 어

려움과 높은 비용이 문제시 되고 있는 실정이다. 이에 본 연구에서 차폐 시설을 따로 구축하지 않고 콘크리트 구조물 자체로써

전자파 차폐 효과를 확보하기 위하여 콘크리트 실험체에 전기전도성이 높은 재료를 혼입하였다. 또한, 실험체 중 가장 높은 차폐 

효과를 보인 2가지 수준과, 가장 낮은 차폐 효과를 보인 2가지 수준에 100 µm 아연-알루미늄 합금 금속용사 피막을 적용하였다.

실험 결과 전기전도성이 높은 재료를 혼입한 실험체는 MIL-STD-118-125-1 규격 최소 차폐 기준을 만족하지 못하였으나, 금속용

사 피막을 적용한 실험체에서는 모두 최소 차폐 기준을 만족하였다. 결론적으로, 100 µm 아연-알루미늄 합금 금속용사 피막이 

HEMP 차폐에 높은 효율성을 가지고 있다고 판단된다.

핵심용어 : 고고도, 전자기파, 차폐 효과, 콘크리트, 금속 용사




