
1. 서 론

재료를 자르거나 깎아내어 가공하는 기존의 절삭가공 기법에 

비해 3D 프린팅 기법은 재료를 적층하거나 더하여 가는 개념으로서, 

세계적으로 다양한 산업 분야에서 점점 더 핵심적인 생산방법으로 적

용성이 증가하고 있다(Rebolj et al. 2011; Damme 2018; Khoshnevis 

2004). 특히, 전통적인 제조 기법의 원조격인 기계 및 항공분야에

서도 3D 프린팅 기술은 복잡한 형상을 갖는 부품의 생산이나 신속

한 제품 공정에서 핵심공법으로 활용되고 있다(Buswell et al. 

2018; Wu et al. 2016; Hambach et al. 2017; Yoo et al. 2019).  

반면에, 건설산업에서의 3D 프린팅 기술은 아직 제한적이다. 

현재까지 콘크리트 구조물에 적용하기 위한 다양한 3D 프린팅 기

술이 연구되었으나 제한적인 용도로만 사용되고 있으며, 빌딩, 교

량 등의 구조물에 적용하기 위한 연구가 더욱 필요한 실정이다

(Gosselin et al. 2016; Panda et al. 2017; Le et al. 2012; Hong 

et al. 2018; Park et al. 2017).

기존의 철근콘크리트 구조물의 시공기술과 달리 3D 프린팅에 

의한 콘크리트 구조물 시공기술(3D construction printing, 3DCP)

은 크게 콘크리트 필라멘트의 압송, 필라멘트의 토출 및 적층 과정

으로 진행된다. 이에 따라 필라멘트 재료 제조와 프린팅 장비 운용

에 많은 관심이 필요하다. 특히 구조물의 시공성능(buildability)과 

품질확보는 주로 프린팅에 사용되는 콘크리트 필라멘트 재료 특

성, 시공 프로세스 및 구조물의 기하 특성에 영향을 받는다(Wolfs 

et al. 2018a; Wolfs et al. 2018b; Salet et al. 2018). 3DCP에 사용

되는 재료는 노즐에서 원활하게 사출되어 이미 프린팅된 층에 부

착되고 후속 단계 적층에 의해 증가하는 정압력을 받는 조건에서
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도 형상을 유지하여야 한다. 재료의 변화 및 프린팅 프로세스 과정

에서 발생하는 장애물은 성공적인 프린팅에 해롭고, 구조물 부재 

성능에도 영향을 미칠 수 있다. 또한, 프린팅이 진행되는 도안에 

구조물의 파괴를 방지하기 위해서는 적정한 유효지지 조건을 확보

하여야 한다(Zareiyan and Khoshnevis 2017; Panda et al. 2019; 

Feng et al. 2015).

따라서, 본 연구에서는 개발된 프린팅 재료 및 장비를 사용하여 

대상 구조물의 시공성을 파악하기 위하여 기초 성능평가 프린팅 

실험을 수행하였다. 콘크리트 구조물의 적층하는 동안의 시공성을 

파악하기 위한 실험변수로서 노즐 이동속도, 토출 버킷의 스크류 

분당회전속도(RPM) 및 구조물 벽체 길이의 변장비(aspect ratio)

를 고려하였다. 실험변수에 따른 3D 콘크리트 구조물의 최대 적층 

수 및 파괴 패턴을 토대로 시공성을 분석하였다.

2. 3D 프린팅 장비

프린팅 장비는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 갠트리 시스템(gantry 

system)을 적용하였다. 노즐부는 직경 40mm의 노즐과 50L 용량

의 버킷으로 구성되며, 노즐은 버킷에 부착되어 있다. 버킷 내부에 

콘크리트 필라멘트 즉, 모르타르를 토출하기 위한 스크류가 설치

되어 있다. 믹서에서 배합한 모르타르를 노즐부의 버킷으로 이송

한 후, 버킷 내부에서 스크류의 회전에 의해 모르타르는 노즐을 

통해 토출된다.

3. 3D 프린팅 실험계획

본 3D 프린팅 실험연구에서 토출되는 모르타르의 응결시간은 

원활한 구조물 적층을 결정짓는 주요한 인자이며, 이에 갠트리 타

입 프린팅 장비의 노즐 이동속도와 토출 버킷 내부 스크류의 분당 

회전속도(RPM)의 영향을 파악하기 위하여 프린팅을 수행하였다. 

또한, 벽체의 지간 길이는 구조물의 횡 좌굴에 영향을 주므로 가로 

벽체 길이와 세로 벽체 길이의 비(변장비)를 실험 변수로 고려하여 

실험을 수행하였다.

프린팅 구조물은 모두 평면도 관점에서 사각 형상으로 프린팅하

였다. 각 구조물은 4개의 벽체를 층 별로 순차적으로 적층하면서 

프린팅을 수행하였다. 이 중 4개 구조물의 긴 변체의 길이는 1,500mm, 

짧은 변의 길이는 300mm로써 동일하고 벽체 변장비는 5.0이다. 

반면에 나머지 한 개 구조물의 긴 변의 길이는 500mm, 짧은 변의 

길이는 300mm으로써, 벽체 변장비는 1.67이다. 각 구조물의 평면 

형상을 Fig. 2에 나타내고, 상세 특성을 Table 1에 나타내었다.

(a) Gantry system

(b) Nozzle and screw for printing 

Fig. 1. 3D printing system used

(a) Structures of 1 to 4

(b) Structure 5 

Fig. 2. Dimensions of printed structures
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4. 실험결과 및 분석

4.1 노즐 이동속도 및 노즐 버킷 스크류 회전수의 영향

프린팅 노즐 이동속도와 토출용 버킷 내 스크류 RPM의 영향을 

파악하기 1,500mm×300mm 로 동일한 직사각형 단면 형상의 구

조물 4개를 프린팅하였다. 한 층 적층 시의 높이는 10mm로 설정하

였으나, 적층이 진행됨에 따라 모르타르 자중으로 인해 압축되어 

9mm로 측정되었다. 4개 구조물의 노즐 이동속도와 토출용 버킷 

스크류의 RPM을 Table 1에 나타내었다. 1번 구조물의 노즐 이동속

도는 100mm/s이고, 토출용 버킷 스크류의 RPM은 120으로 일정

하다. 구조물 1의 경우, 19층까지 적층하였으며, 적층 단계 시 비드

폭은 약 44mm이다. Fig. 3에 나타낸 바와 같이 19층 적층 시에 

긴 변에서 구조물이 갑자기 붕괴되었다. 

Fig. 3. Collapse of structure 1

2번 구조물의 노즐 이동속도는 80mm/s이고, 토출용 버킷 스크

류의 RPM은 120으로 일정하다. 믹서 용량의 한계로 인해 2번 구조

물은 2회의 배치(batch)를 이용하여 구조물을 프린팅하였다. 첫 

번째 배치(batch)의 필라멘트를 이용하여 1∼25층까지 적층하였

으며 비드폭은 약 44mm이다. 두 번째 배치(batch)의 필라멘트를 

이용하여 26∼49층까지 적층하였으며 비드폭은 약 45mm 이다. 

실험결과는 1층에서 49까지 적층하는 동안 비드폭의 변동은 크지 

않은 것을 나타낸다. 두번째 배치의 필라멘트를 프린팅한 직후 구

조물은 장변에서의 좌굴 형태로 갑자기 붕괴되었다(Fig. 4). 

Structure

No.
Shape

Dimensions

(mm)

Aspect

ratio

Nozzle

speed

(mm/s)

RPM of bucket screw
Deposition

 layers

Collapse

type

1 Rectangular 1500×300 5.00 100 120 19 Buckling

2 Rectangular 1500×300 5.00 80 120 49 Buckling

3 Rectangular 1500×300 5.00 80 120→130→140 12 Buckling

4 Rectangular 1500×300 5.00 80 140 29
 Printing stopped

5 Rectangular 500×300 1.67 60 140 73 Over turning

Note: * Printing stopped without observing the collapse of the structure

Table 1. Derails of structures

(a) Printing process

(b) Collapse of structure 2

Fig. 4. Printing process and collapse of structure 2



박지훈⋅이정우⋅조창빈⋅양인환

378 Vol. 7, No. 4 (2019)

실험결과는 1번 구조물의 최대 적층수는 19층이고, 2번 구조물

의 최대 적층 수는 49층으로써 2번 구조물의 최대 적층수가 더 

큰 것을 나타낸다. 즉, 본 연구의 프린팅에 사용되는 토출용 버킷 

스크류의 RPM이 120으로 일정할 때, 80mm/s의 노즐 이동속도

(2번 구조물)가 100mm/s의 노즐 이동속도(1번 구조물)보다 최대 

적층 능력에 더욱 효과적인 것을 나타낸다. 

단시간 내의 콘크리트 필라멘트의 원활한 펌핑을 위해서는 빠

른 노즐의 이동속도가 유리하지만 구조물의 형상 확보에 불리할 

수 있다. 반면에, 느린 노즐 이동속도는 시간 지연에 따른 필라멘

트의 항복강도(yield stress) 증가로 구조물 형상확보에 유리하지

만, 콘크리트 필라멘트 압송 및 적층 시 층간 부착에 불리할 수 

있다. 기존의 연구결과는 3D 프린팅 장비의 노즐 이동속도는 재료 

특성뿐만 아니라, 프린팅 장비에도 영향을 받는 것을 나타낸다. 

Buswell et al.(2018)에 의하면, 기존 연구결과는 40mm×10mm의 

사각단면을 갖는 노즐의 이동속도를 30∼35mm/s로 제시하는 반

면에, 직경 9mm의 원형 노즐을 갠트리 시스템에 연결하여 사용할 

때 노즐 이동속도는 50∼66mm/s로 제시하고 로봇 팔(robotic 

arm)을 사용하는 후속 연구에서 300mm/s를 초과하는 노즐 이동

속도를 제시하였다. 따라서, 사용하는 장비에 적합한 노즐의 최적 

이동속도를 결정하기 위한 노력이 필요하며, 본 프린팅 장비의 경

우, 80mm/s의 노즐 이동속도가 100mm/s의 노즐 이동속도보다도 

구조물의 시공성 측면에서 유리하다고 판단된다.

3번 실험체의 프린팅 시 4층씩 적층하는 동안 단계별로 버킷 

스크류의 RPM을 증가하였다. 1∼4층을 적층하는 1단계의 RPM= 

120 이고, 5∼8층을 적층하는 2단계의 RPM=130 이고, 9∼12층을 

적층하는 3단계의 RPM=140을 적용하였다. 적층 단계 별로 측정

한 비드폭은 각각 42, 37 및 41mm이다. 12층을 적층한 후 장변 

방향에서 갑작스런 좌굴 붕괴가 발생하였다(Fig. 5). 

따라서, 3번 구조물의 프린팅 결과는 구조물을 적층하는 과정

에서 버킷 스크류의 연속적인 RPM의 변동은 적층 능력에 악영향

을 미치는 것을 나타낸다.

1번, 2번 및 3번 구조물의 붕괴형태는 모두 구조물 장변에서의 

갑작스런 좌굴(buckling) 형태를 나타내었다. 3DCP의 경우, 구조

물의 적층 높이가 증가하면 상층부의 자중에 의해 하층부에 가해

지는 압력이 증가하게 되고 층 변형이 발생한다. 프린팅을 하는 

동안 통상적으로 층의 높이를 일정하게 하므로, 노즐과 작업 층 

표면과의 거리는 증가한다. 

이러한 거리 변화는 층 형상의 변화를 유발할 수 있으며, 잠재적

으로 층간 부착력에도 영향을 미친다. 적층 수가 증가할수록 자중 

압력에 의한 노즐과 작업 층 표면과의 거리는 더욱 증가하며, 구조

물의 기하학적 불안정성을 증가시켜 궁극적으로 구조물의 좌굴붕

괴를 유발할 수 있다. 이러한 적층 속도 문제를 해결하기 위해 

Wolfs et al.(2018)은 프린팅 노즐의 동적 보정 알고리즘을 제안하

였다. 동적 보정 알고리즘 기법을 통해 구조물을 프린팅하는 동안 

Fig. 5. Printing process and collapse of structure 3

(a) Tearing of concrete filament

(b) Apparent construction joint

Fig. 6. Printing process of structure 4
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노즐과 작업 층 표면과의 거리를 실시간으로 계측하고 계측결과를 

제어 프로그램에 피드백하여 거리 변화를 최소화하고자 하였다.

1∼2번 구조물을 프린팅할 때, 노즐용 버킷 블레이드 회전 RPM

을 120으로 일정하게 유지하였으나, 4번 구조물을 프린팅할 때 노

즐용 버킷 블레이드 회전 RPM을 140으로 일정하게 유지하였다. 

4번 구조물의 경우, 29층을 적층할 때까지 구조물이 붕괴되지 않

았으나 콘크리트 필라멘트의 끊김 현상이 발생하여 프린팅을 중지

하였다(Fig. 6(a)).

버킷 내부에서 스크류가 회전할 때, 장시간 동안의 스크류 회전

은 콘크리트 필라멘트와 스크류 사이에 마찰열을 유발한다. 마찰

열은 콘크리트의 유동성과 토출 특성에 영향을 미칠 수 있으며, 

마찰열에 의해 사출 성능이 감소하여 콘크리트의 필라멘트의 끊김 

현상이 발생한 것으로 판단된다.

한편, 프린팅을 종료한 후 층 사이의 부착 상태를 육안으로 관찰

하였다. 연속한 두 층 사이에서 명확한 부착이 존재하지 않으며, 

즉 층간 겉보기 시공이음부가 관찰되었다(Fig. 6(b)). 따라서, 본 

연구의 실험결과는 스크류 형식의 노즐 장치를 장시간 사용하는 

경우에 과도한 마찰열을 줄이는 프린팅 공정이 필요한 것을 의미

한다.

4.2 구조물 변장비의 영향

5번 구조물 장변의 길이는 500mm 이고 단변의 길이는 300mm 

로서, 두 변의 변장비는 1.67(=500/300)이다. 이때, 5번 구조물의 

노즐 이동속도는 60mm/s이고, 토출용 버킷 스크류의 RPM은 140

으로 일정하다. 

적층하는 동안 모든 층의 비드폭은 거의 40mm 이상을 나타내

었으며, 최대 73층까지 적층하였다. 구조물의 주요 적층단계를 

Fig. 7에 나타내었다. 73층을 적층한 후 구조물은 전도되면서 붕괴

하였다. 전도 붕괴 과정을 단계 별로 Fig. 8에 나타내었으며, 하단

부 장변 모서리 부분의 국부적인 지압 파괴로 구조물 전체가 한쪽 

방향으로 급격히 전도하였다.

Fig. 9에 나타낸 바와 같이 구조물을 프린팅하는 동안 정밀 카메

라(Basler 카메라)를 이용한 실시간 변위변화 촬영을 통하여 구조

물 하단부의 층 높이 변화를 계측하였다. 촬영은 3초 간격마다 실

시하였으며, 각 층의 촬영 이미지를 추출하여 변위 분석을 실시하

였다. Fig. 10은 하단부 적층부의 추출 이미지를 나타내며, 그림에 

표시한 숫자 1∼6은 최하단부터의 층 번호를 나타낸다.

(a) 17 Layers (b) 33 Layers

(c) 63 Layers 

Fig. 7. Buildability performance of structure 5

(a) Stage 1 (b) Stage 2

(c) Stage 3

Fig. 8. Overturning collapse of structure 5
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Fig. 9. Measurement of layer displacement during printing

Fig. 10. Data image of measured displacement

변위 계측결과는 우측 벽체에 위치한 5개 각 층의 변위 즉, 각 

층의 높이= 6.40∼11.05mm를 나타내었다. 특히 1층 높이는 2∼4

층 높이에 비하여 작은 것을 나타내었다. 따라서, 하단부 5개 층의 

변위 계측결과는 층별 높이의 변동성이 큰 것을 나타낸다. 반면에, 

좌측 벽체에 위치한 5개 각 층의 변위, 즉 각 층의 높이=8.10∼

11.21mm를 나타내며 우측 벽체에 비하여 각 층의 높이 변동성은 

크지 않은 것을 나타내었다. Table 2는 70층까지 프린팅하는 동안 

우측 벽체의 하단부 5개 층의 전체 높이 평균값=42.86mm이고, 

좌측 벽체의 하단부 5개 층의 전체 높이 평균값=45.19mm이고, 

상대높이(=좌측-우측 높이) 합계 평균값=+2.33mm를 나타낸다.

Layer
Left wall 

(mm)

Right wall

(mm)

Relative displacement

(=left-right)

1 9.10 6.62 +2.48

2 8.78 8.81 -0.03

3 9.35 8.71 +0.64

4 9.37 9.85 -0.48

5 8.59 8.86 -0.27

Table 2. Measured displacement(during 10 through 70 layers)

Fig. 11. Relative displacement of 5 layers from the base
(=left wall displacement - right wall displacement)

Fig. 12. Cumulative relative displacement of 5 layers from 
the base

Fig. 11에 적층 단계별 각 층의 상대변위(=좌측 높이-우측 높이)

를 나타내었다. 구조물의 프린팅이 진행됨에 따라 2∼4층의 상대

변위에 비해 1층의 상대변위가 큰 것을 나타낸다. 또한, Fig. 12에 

하단부 5개 층의 상대변위 합계를 나타내었다. 상대변위 합계는 

2.0mm 이상을 나타내며, 이는 1층의 상대변위가 크기 때문이다. 

70층까지 적층하는 동안 우측 벽체 하단부 5개 층의 전체 높이= 

42.57∼46.26mm이고, 좌측 벽체 하단부 5개 층의 전체 높이= 

44.79∼48.73mm이다. 또한, 70까지 적층하는 동안 하단부 5개 층

의 상대변위(=좌측 벽체-우측 벽체) 합계=1.95∼2.91mm이다. 이

러한 상대변위 계측결과는 구조물이 우측으로 전도될 가능성을 

나타낸다. 또한, 변위 계측결과는 72층에서 우측벽체 즉, 전도방향 

벽체의 누적 상대변위가 3.5mm까지 급격히 증가하는 것을 나타내

며, 이는 구조물이 우측으로 급격히 전도되기 때문이다. 실제로 

구조물은 Fig. 8에 나타낸 바와 같이 우측 벽체 방향으로 기울어지

면서 전도되어 붕괴되었으며, 이러한 붕괴현상은 변위계측결과와 

일치한다.

좌굴 붕괴는 기하학적으로 구조물의 지지 길이 특성 즉, 변장비

에 영향을 받는다. 유효 지지길이가 작을수록 좌굴에 대한 저항능
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력은 커진다. 본 연구에서 1∼4번 구조물의 변장비는 5.0(1,500 

mm×300mm)이고, 5번 구조물의 변장비는 1.67(500mm×300 

mm)이다. 실제로, 본 연구에서 1∼4번 구조물 중 4번 구조물의 

최대 적층수는 49층이고, 5번 구조물의 최대 적층수는 73층으로써 

변장비에 따른 구조물의 최대 적층 능력이 다르게 나타난다. 이러

한 실험결과는 변장비가 1.67인 구조물의 시공성이 변장비가 5.0

인 구조물의 시공성보다 우수한 것을 의미한다.

5. 결 론

본 연구에서는 갠트리 형식의 3D 콘크리트 프린팅 장비를 이용

하여 노즐의 이동속도, 노즐 버킷 스크류 회전수 및 변장비에 따른 

3D 콘크리트 구조물의 시공성을 파악하기 위한 기초 실험연구를 

수행하였으며, 주요 결론은 다음과 같다.

1. 본 연구의 프린팅에 사용되는 토출용 버킷 스크류의 RPM이 

120으로 일정할 때, 80mm/s의 노즐 이동속도가 100mm/s의 

노즐 이동속도보다 최대 적층 능력에 더욱 효과적인 것을 나

타낸다. 따라서, 본 연구의 갠트리 형식 프린팅 장비의 경우, 

80mm/s의 노즐 이동속도가 100mm/s의 노즐 이동속도보다 

구조물의 시공성에 유리하다고 판단된다.

2. 버킷 내부에서 스크류가 회전할 때 장시간 동안의 스크류 

회전은 콘크리트 필라멘트와 스크류 사이에 마찰열을 유발

한다. 마찰열은 콘크리트 필라멘트의 유동성과 토출성능을 

감소시키고 필라멘트의 끊김현상을 유발한다. 따라서, 구조

물을 적층하는 과정에서 버킷 내 스크류의 지속적인 RPM 

변화는 프린팅 시공 변동성을 증가시킬 수 있다. 

3. 5번 구조물의 파괴는 전도 형상을 나타내었다. 변위 계측결

과는 72층에서 우측 붕괴방향 벽체의 누적상대변위가 

3.5mm까지 급격히 증가하는 것을 나타낸다. 실제로 구조물

은 우측 벽체 방향으로 전도되어 붕괴되었다. 따라서, 본 실

험결과는 구조물 하단부의 상대 변위가 과도하게 크면 구조

물의 붕괴는 좌굴보다는 전도에 지배되는 것을 나타낸다.

4. 변장비가 5.0인 1∼4번 구조물 중 4번 구조물의 최대 적층수

는 49층이고, 변장비가 1.67인 5번 구조물의 최대 적층수는 

73층으로써, 변장비에 따른 구조물의 최대 적층수가 다르게 

나타난다. 따라서, 본 실험결과는 최대 적층 관점에서 작은 

변장비를 갖는 구조물의 시공성이 큰 변장비를 갖는 구조물

의 시공성보다 우수한 것을 나타낸다.
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본 연구에서는 개발된 프린팅 재료 및 장비를 사용하여 대상 구조물의 시공성을 파악하기 위하여 기초 성능평가 프린팅 

실험을 수행하였다. 3D 프린팅 콘크리트 구조물의 시공성은 콘크리트 필라멘트 재료 특성, 시공 프로세스 및 구조물의 기하 

특성에 영향을 받는다. 따라서, 콘크리트 구조물의 적층하는 동안의 시공성을 파악하기 위한 실험변수로서 노즐 이동속도(=80 

및 100mm/s), 토출 버킷의 스크류 분당회전속도 (RPM) 및 구조물 벽체 길이의 변장비(1.67 및 5.00)를 고려하였다. 실험변수에 

따른 3D 콘크리트 구조물의 최대 적층 수 및 파괴 패턴을 토대로 시공성을 분석하였다. 본 연구에서, 80mm/s의 노즐 이동속도 

및 1.67의 변장비가 3D 프린팅 시공성에 유리함을 나타낸다. 또한, 적층 시 구조물 하단부의 상대변위측정을 통해 구조물의 

전도 파괴 과정을 분석하였다.




