
1. 서 론

최근 정보통신기반보호법에 따라 주요정보통신기반시설 내의 

서버실, 정보통신실 등의 핵심 장비 및 시설을 보호하기 위한 연구

가 많이 진행되고 있다. 일반적으로 주요정보통신기반시설은 강한 

전자기파로부터 차폐실, 차폐 필터 그리고 차폐 렉(Rack) 등을 사

용하여 보호되고 있다. 그러나 이와 같은 전자기파 방호시설은 추

가적인 설치 비용 발생과 공간적 제한 등과 같은 비효율적 문제점

이 발생하여, 민간 분야뿐만 아니라 국방 분야에서도 이와 같은 

쟁점이 대두되고 있다.

이와 같은 문제점을 해결하고자 건축자재의 물성에 전자기파 

차폐특성을 부여하고 차폐성능 측정 관련 연구와 함께(Jang et al. 

2018; Jang et al. 2019; Jang et al. 2020), 차폐성능을 보유한 

건축자재로 건축 후 발생하는 추가적인 차폐효과를 통해 주요정보

통신기반시설을 강한 전자기파로부터 보호하는 방법으로 활용하

기 위한 연구가 진행되고 있다(National Intelligence Service, 

Ministry of Science and ICT 2020). 이러한 연구는 콘크리트 건

축물이나 구조물이 갖는 차폐효과를 계산 및 예측할 수 있는 가능

성을 제시하며, 이를 통해 효율적인 방호시설을 구축할 수 있을 

것이다.
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In this paper, methods for manufacturing shielding concrete by recycling steelmaking slag discarded as industrial waste and 

measuring the shielding effectiveness of the shielding concrete were studied. By comparing the result of shielding 

effectiveness measurement of this concrete block with shielding effectiveness measurement of the structure constructed 

with this concrete, the measurement system for measuring shielding effectiveness of the concrete block was verified. The 

size of the concrete structure is 2.9 x 2.9 x 3.4m and the concrete block is 0.3 x 0.3 x 0.2m. The frequency band used for 

mesurement is 600MHz - 2GHz, the types of concrete used to measure the shielding effectiveness are general concrete and 

concrete containing electric arc furnace oxidizing slag. In the case of the concrete structure, reinforcing rebars are installed 

at intervals of 15cm for structural safety, as the frequency increase, the electromagnetic wave properties of rebars gradually 

decreased, there was a slight difference in the measurement results. In conclusion, the measurement result of shielding 

effectiveness of the concrete block is similar to the result of the concrete structure. It is thought that it can be sufficiently 

utilized for electromagnetic wave engineering design, and the concrete shielding effectiveness measurement system using 

standard specimens was verified.
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철강 제작 시 부산물로 발생하여 버려지는 전기로산화슬래그가 

보유한 좋은 전기전도성 특성을 활용하여 일반 콘크리트의 골재로 

사용되어 차폐특성을 보유할 수 있도록 하는 연구가 진행되고 있

다(Choi et al. 2019). 전기로산화슬래그를 차폐용 콘크리트 골재

로 활용하기 위해서는 전기로산화슬래그가 콘크리트에 배합되었

을 때의 차폐특성을 정확히 알아야만 하기에 측정방법에 대연 유

효성 검증 연구가 반드시 필요하다. 본 논문에서는 일반 콘크리트

와 전기로산화슬래그 골재가 포함된 콘크리트의 차폐효과를 측정

하고 결과를 비교하였다. 평면 재료 및 차폐 함체의 차폐효과 측정

에 대표적으로 사용되는 표준인 ASTM-D4953와 MIL-STD-188- 

125 를 준용하여 차폐효과 측정하였다. 앞의 표준을 준용하였지만 

해당 표준 조건에서 시험방법을 수행할 수 없는 문제가 있어, 일반 

콘크리트 및 전기로산화슬래그가 포함된 콘크리트의 차폐효과 측

정에 적용하기 위한 많은 검증 방법이 필요로 하다. 지금까지는 

구조적인 한계와 물리적 한계로 인하여, 콘크리트 블록을 활용하

여 ASTM-4935와 MIL-STD-188-125의 차폐효과 측정 결과를 비

교하여 두 방법이 유사한 결과가 나타난다는 것을 확인할 수 있었

다(Jang et al. 2020). 이를 통하여 콘크리트 블록을 활용한 차폐효

과 측정방법의 유효성이 검증되었지만, 해당 콘크리트와 같은 제

조 및 배합 방식으로 지어진 콘크리트 건축물에서도 기존의 방법

과 유사한 차폐효과를 보유할 것인지에 대한 의문이 남아있었다.

이와 같은 문제를 본 논문에서는 실험적으로 확인하고자 하였

다. 콘크리트 블록(0.3 x 0.3 x 0.2m)과 비교 대상이 되는 콘크리트 

건축물은 2.9 x 2.9 x 3.4m의 크기로 제작되었고, 구조적 안전성을 

위하여 철근이 15cm 간격으로 배치되어 있다. 또한, 콘크리트 블

록의 경우에는 측정 시스템에 존재하는 개구의 크기에 의하여 

발생하는 컷-오프 영향으로 인하여 특정 주파수 이하에서 구조

적인 차폐효과가 발생하기 때문에 차폐효과 측정 주파수 대역은 

600MHz – 2GHz로 설정하였다.

2. 콘크리트의 차폐효과 측정방법

콘크리트의 차폐효과를 측정하기 위해서는 Fig. 1과 같이 차폐

함체의 차폐효과를 측정하는 표준인 MIL-STD-188-125가 주로 

사용되지만, 이는 기존의 금속으로 이루어진 구조체를 측정하는 

방법이므로 본 논문에서는 해당 표준을 준용한 차폐효과 측정 방

법을 활용하였으며, 차폐효과 측정에 대한 식은 다음과 같다. 여기

서, 는 차폐효과(Shielding Effectiveness, SE)로 단위는 

dB(데시벨)이다. 


는 기준이 되는 신호이며, 측정을 위한 

송신과 수신안테나 사이에 빈 공간으로 측정한 신호의 세기이다. 




는 차폐대상을 송신과 수신안테나 사이에 놓고 측정한 신호

의 세기이다. 측정 대상이 되는 콘크리트에 대한 정보는 Table 1과 같다.

 





 (dB) (1)

Fig. 1. Configuration of SE measurement system in MIL-STD-188-125

Size Concrete type

Block 0.3×0.3×0.2m
Normal(plain)

Electric arc furnace oxidizing slag

Sturcture 2.9×3.4×2.9m
Normal(plain)

Electric arc furnace oxidizing slag

Table 1. Concrete specification

2.1 콘크리트 블록

콘크리트 블록에 대한 차폐효과 측정방법은 앞서 언급된 것과 

같이 기존의 표준을 활용할 수 없기에 특수하게 제작된 측정 지그

를 활용하여 차폐효과를 측정하였다. 콘크리트 블록의 크기에 따

라 정사각형 개구를 차폐실 벽면에 뚫고 콘크리트 블록을 고정한 

뒤 차폐효과 측정을 수행하였다. 이때, 개구에 의해 발생하는 컷-

오프(Cut-off) 주파수는 식 (2)를 통해 계산될 수 있다(Paul 2006).

   




 (MHz) (2)

여기서, 는 빛의 속도이며, 은 개구의 한 변의 길이이다. 콘크

리트 블록의 고정을 위하여 사용되는 두께인 6cm를 제외한 개구

의 크기는 24cm이므로, 위의 식을 사용하면 625MHz의 컷-오프 

주파수를 계산할 수 있고, 측정의 편의성을 위하여 600MHz부터 

차폐효과 측정을 수행하였다.

차폐효과 측정을 위한 시스템 구성은 Fig. 2와 같이 구성되며, 

송수신 안테나의 거리는 시편의 두께를 제외하고 3.05m이다. 그
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리고 시편을 비운 뒤에 측정한 신호를 기준(


)으로 하고 

시편에 콘크리트 블록을 위치시킨 뒤 측정한 신호(


)를 

식 (1)을 활용하여 차폐효과를 측정한다. 실제 측정한 환경은 Fig. 

3과 같으며, 콘크리트 블록을 금속 틀과 구리테이프를 사용하여 

측면을 밀봉하여 고정지그에 올린 뒤에 차폐효과 측정을 수행하였

다(Jang et al. 2020).

2.2 콘크리트 구조물

콘크리트 구조물은 차폐함체와 두께를 제외한다면 함체와 동일

한 구조이므로 MIL-STD-188-125의 기준을 적용하여 차폐효과를 

측정하였다.

차폐효과 측정을 위한 시스템 구성은 Fig. 4와 같이 구성되며, 

기준신호(


)는 무반사실에서 동일한 거리를 두고 측정하

였으며, 콘크리트 구조물에 측정 시스템을 위치 시킨 뒤 측정한 

신호(


)를 식 (1)을 활용하여 차폐효과를 측정한다. 측정

주파수 대역은 600MHz – 2GHz이다.

콘크리트 구조물의 실제 측정환경은 Fig. 5와 같으며, 구조물 

내부 진입을 위하여 한 쪽 벽면에는 차폐도어가 설치되었다. 콘크

리트 구조물의 차폐효과 성능측정에 영향을 주지 않도록 차폐효과 

80dB 이상의 차폐도어가 설치되었으며, 콘크리트 구조물의 차폐

효과 측정은 측면에서 실시하였다.

Fig. 5. SE test environment of concrete block

3. 차폐효과 측정결과 비교분석

콘크리트 블록과 콘크리트 구조물의 차폐효과는 각각 일반 콘크리

트와 전기로산화슬래그가 추가된 콘크리트로 제작하여, 두 가지 조건

에서 차폐효과 성능측정을 수행하였다. 실험조건에서 측정 대상의 크

기나 구조를 제외하고는 동일한 조건으로 측정한 결과를 분석하였다.

3.1 일반 콘크리트 차폐효과 비교

일반 콘크리트에 대한 차폐효과 측정결과는 Fig. 6, 7과 같이 

나타난다. 측정결과가 대체로 유사한 경향을 보여주는 것을 본 결

과를 통하여 확인할 수 있으며, 차폐효과가 가장 크게 차이나는 

대역은 800MHz와 1.8GHz이다. 대체적으로 유사한 경향을 보여주

지만 800MHz 대역에서 차이가 발생하는 것은 콘크리트 구조물이 

포함한 철근에 의한 효과로 예상된다(Hyun et al. 2012). 콘크리트 

내부에 철근은 메쉬형태로 설치되어 있으며, 이러한 철근의 형태 

및 구조는 10kHz의 낮은 주파수에서 차폐효과가 높게 나타나다가 

주파수가 상승할수록 차폐효과가 서서히 낮아지는 특성을 보유하

고 있어 해당 특성이 나타나는 것으로 예상되며, 차폐효과가 낮을

수록 철근의 특성에 대한 영향이 크게 나타나고 있다. 반면에 

1.8GHz 대역에서 차폐효과 차이가 나는 것은 콘크리트 블록을 차

폐실 벽면 설치하고 고정지그를 활용하여 측정하기 때문에 나타나

는 현상으로 예상된다.

Fig. 3. SE test environment of concrete block

Fig. 2. Configuration of SE measurement system with concrete block

Fig. 4. Configuration of SE measurement system with concrete structure
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     Fig. 6. Normal concrete test result with concrete block and 
structure(H-pol.)

    Fig. 7. Normal concrete test result with concrete block and 
structure(V-pol.)

측정된 환경의 차이로 인하여 발생하는 차이로 예상되지만, 차

폐율의 차이가 약 5∼10dB로 매우 근사하게 나타나는 것을 확인할 

수 있었으며, 두 측정 결과의 경향의 유사성을 통해 차폐용 콘크리

트 개발과 적용에 활용할 수 있을 것으로 생각되며 특정 주파수 

대역에서는 높은 신뢰도를 확보됨을 볼 수 있다.

3.2 전기로산화슬래그 콘크리트 차폐효과 비교

전기로산화슬래그를 추가한 콘크리트에 대한 차폐효과 측정결

과는 Fig. 8, 9와 같이 나타난다. 측정 결과를 통하여, 일반 콘크리

트에 비해 전기로산화슬래그가 포함된 콘크리트가 높은 차폐율을 

보유하고 있다는 것을 확인할 수 있으며, 1.5GHz 이하의 대역에서 

아주 유사한 측정결과가 나타남을 확인할 수 있다. 일반적인 콘크

리트와 달리 800MHz에서도 유사한 결과가 나타난다. 반면 

1.5GHz 이상의 대역에서의 차폐 특성은 일반 콘크리트와 동일하

게 측정환경의 영향을 받은 것으로 판단된다.

  Fig. 8. Steelmaking slag concrete test result with concrete block 
and structure(H-pol.)

 Fig. 9. Steelmaking slag concrete test result with concrete block 
and structure(V-pol.)

4. 결 론

본 연구에서는 전기로산화슬래그를 활용한 콘크리트에 대한 차

폐효과 성능측정 방법에 대하여 연구하였다. 기존의 작은 콘크리

트 블록의 차폐효과 측정 방법의 결과를 기반으로 실제 콘크리트 

구조물을 만들어 차폐효과를 측정한 경우에도 유사한 차폐효과를 

측정할 수 있는지 실험적으로 결과를 분석하였다. 각 측정방법과 

각 일반 및 전기로산화슬래그 콘크리트의 차폐효과를 측정하여 
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다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 콘크리트 블록과 콘크리트 구조물의 차폐효과가 대체로 유사함

을 확인하였으며, 1GHz 이하에서는 측정 대상의 차폐 성능이 

우수할수록 차폐효과의 차이가 적었으며, 1.5GHz 이상에서는 

측정 대상의 차폐 성능과 상관없이 차폐효과의 차이가 발생하

였다.

2. 차폐효과의 차이가 발생하는 주파수 대역은 콘크리트 블록과 

콘크리트 구조물이 동일한 환경에서 측정될 수 없다는 한계에 

의해 발생한 것으로 예상되지만, 콘크리트 블록과 구조물의 차

폐효과의 경향성이 유사하게 나타난다. 그러므로 상대적으로 

콘크리트 제작 및 차폐효과 측정이 효율적인 차폐용 콘크리트 

블록을 개발한 뒤 구조물에 적용할 수 있다는 결과를 얻을 수 

있다. 

3. 본 연구는 600MHz – 2GHz의 주파수대역에서 수행되었지만, 

콘크리트 블록의 크기를 조절한다면 더 넓은 주파수 대역에서

도 측정방법을 적용할 수 있을 것으로 예상된다.
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전기로산화슬래그를 활용한 콘크리트의 차폐효과 측정 방법의 유효성 검증 연구

본 논문에서는 버려지는 전기로산화슬래그를 재활용하여 차폐용 콘크리트를 제작하는데 있어 필요한 차폐효과 측정방법에 

대하여 연구하였다. 차폐용 콘크리트 블록의 전자파 차폐효과를 측정하기 위한 시스템의 결과와 실제 콘크리트로 구축된 건축물의 

차폐효과를 비교하여, 소형화된 콘크리트 블록의 전자파 차폐효과 측정 시스템의 유효성을 검증하였다. 콘크리트 건축물의 크기는 

2.9 x 2.9 x 3.4m이고 콘크리트 블록은 0.3 x 0.3 x 0.2m로 차폐효과 측정 방법은 MIL-STD-188-125-1을 준용하였다. 비교하여 

위하여 사용되는 주파수 대역은 600MHz - 2GHz이고 비교되는 콘크리트의 구성은 일반적인 콘크리트와 전기로산화슬래그가 포함

된 콘크리트이다. 콘크리트 구조물의 경우에는 구조적 안전성을 위하여 철근이 15cm 간격으로 설치되어 있지만, 철근의 전자파 

특성을 주파수가 증가할수록 차폐효과 특성이 점점 감소하기에 두 비교대상의 측정결과에서 약간의 차이가 발생하였다. 결론적으로

는 콘크리트 블록을 통한 차폐효과 측정결과는 건축물을 만들었을 때의 결과와 유사하여, 전자파 엔지니어링 설계에 충분히 활용할 

수 있을 것으로 생각되고 표준시편을 활용한 콘크리트의 차폐효과 측정 시스템이 유효함을 검증하였다.




