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3D 프린팅 기술을 활용한 비정형 프리캐스트 바닥판 
제작

Fabrication of irregular precast deck using 3D printing technology

1. 서론

최근 국내외에서 3D 프린팅 기술 발전과 더불어 건설 분야로의 적용을 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 현재 건설 3D 프린팅 

기술은 초기 단계에 있지만 빠른 출력 시간, 다양한 소재의 활용, 인건비 절감 등의 장점으로 건설시장에서 급성장할 수 있을 것으로 

전망된다.1) 건설용 3D 프린팅은 중국 Winsun의 3D 프린팅 격리실, 네덜란드의 TU Eindhoven의 자전거 통행용 교량, 미국의 ICON

사와 러시아의 Apis Cor사의 단층 주택 사례를 들 수 있다2), 3) <그림 1>. 이러한 건설용 3D 프린팅 기술은 대부분 FDM(Fused 

Deposition Modeling)으로 대표되는 적층공법(AM: Additive Manufacturing)으로 콘크리트를 펌프와 노즐을 통해 직접 압출하는 

재료압출(ME: Material Extrusion)방식을 선택하고 있다. 이러한 프린팅 방식은 고성능의 모르타르를 사용하여 출력 및 적층을 하

고 있으며 3D 프린팅에 특화된 재료를 개발하는 연구들이 많이 진행되고 있다.4) 하지만 제조업 분야에서의 3D 프린팅은 다양한 3D 

프린팅 형식(재료 압출, 바인더 분사, UV 경화 등)과 사용 재료(플라스틱, 규사, 철, 세라믹 등)에 따라서 3D 프린팅의 종류가 매우 

다양한 것을 확인할 수 있다.5), 6) 특히 BJ(Binder Jetting) 방식의 경우 제품의 양산 공정에서의 생산능력 증대, 생산원가 절감, 품질 

향상 및 손실 비용 저감 등의 효과가 매우 커서 제조업 분야에서 각광받는 기술이다.7), 8)

본 기술기사에서는 높은 정밀도가 요구되는 건설구조물에 3D 프린팅을 적용하기 위해 기존에 건설 분야에서 사용되는 콘크리

트 3D 프린팅 방식 이외에 다른 재료 혹은 형식의 3D 프린팅 방식을 검토하여 건설구조물에 대한 적용성을 분석하고 목표로하는 

비정형 프리캐스트 바닥판 제작에 적용한 사례를 소개하고자 한다. 
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2. 3D 프린팅 방식별 비교

2.1 FDM(Fused Deposition Modeling) 3D 프린팅

FDM 방식의 3D 프린팅은 노즐을 X, Y, Z축으로 움직이며 

제품을 출력하는 방식으로 제조업 분야에서 가장 범용적으로 

사용되는 방법이다. 가장 범용적인 플라스틱을 재료로 하는 3D 

프린터는 가정에 공급되는 개인용 3D 프린터부터 제품생산을 

위한 산업용 3D 프린터까지 그 종류와 크기도 다양하다. 산업

용 3D 프린터의 경우 챔버를 가지고 있어 온도와 습도를 정량

적으로 관리할 수 있으며 이는 플라스틱의 열수축 현상을 제어

할 수 있는 환경을 조성한다. 다만 현재 상용화된 산업용 3D 프

린터 중 가장 큰 규모의 3D 프린터는 <그림 2>의 Stratasys사

의 F770이라는 모델로 이 모델의 출력 챔버 크기는 1,000×

610×610 mm으로 일반적인 건설구조물을 출력하기에는 작은 

크기이기 때문에 건설 분야로의 적용이 어려운 실정이다.

건설용 3D 프린팅에 다방면으로 많이 적용되는 3D 프린팅

은 콘크리트를 주재료로 한 FDM 방식 3D 프린팅이다. 이 방

식은 사용되는 재료가 저렴하기 때문에 출력 자체는 경제적이

다. 하지만 갠트리 방식과 로봇 암 방식의 구분 없이 초기 설비

에 대한 투자가 필연적이고 건설구조물의 특성상 규모가 크기 

때문에 초기 투자 비용이 많이 증가한다는 단점이 있다. 또한 

건설용 3D 프린팅의 경우 <그림 3>와 같이 적층 정밀도를 높

이기가 어렵다. 단순한 예로 노즐의 직경을 2배로 줄이게 된다

면 동일한 면적을 출력하는데 4배 이상의 시간이 걸리게 될 것

이다. 이는 3D 프린팅의 출력 시간의 증가로 이루어지며 목적

물의 제작 시간이 길어지는 것을 의미한다. 사용재료가 시간에 

따라 경화되는 콘크리트이므로 제작시간이 길어지는 것은 각 

레이어별 부착강도가 발현이 어려운 상황을 야기할 수 있다. 

따라서 콘크리트를 사용하는 3D 프린팅의 경우 적층 정밀도를 

높이는데 한계가 있는 실정이다.

그림 2.  Stratasys F770 3D 프린터

그림 1.  국외 3D 프린팅 건축물

(a) 중국, Winsun

(c) 미국, ICON

(b) 네덜란드, TU Eindhoven

(d) 러시아, Apis Cor

그림 3.  건설용 3D 프린팅에서의 노즐 차이

(a) 일반 3D 프린팅 (b) 노즐 축소 3D 프린팅

그림 4.  재료에 따른 규사 몰드로 제작한 제품

(a) 철 (b) 콘크리트
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2.2 BJ(Binder Jetting) 3D 프린팅

BJ 방식의 3D 프린팅은 세라믹, 철, 규사 등을 주재료로 하

여 주재료 사이에 결합재를 녹여 넣어 3D 프린팅 목적물을 만

드는 방식이다. 이러한 BJ 방식의 3D 프린팅은 정밀도가 높은 

제품을 제조하거나 제품의 몰드를 제작하는데 활발하게 사용

되고 있다. 이 중에서 규사를 활용한 BJ 방식의 3D 프린팅은 

가장 경제적이면서 기술의 숙련도가 높아 빠른 양산시간과 균

일한 품질을 얻을 수 있는 장점이 있다. 또한 <그림 4>의 제작

물처럼 몰드를 제작하여 철, 콘크리트, 우레탄 등 모든 재질에 

적용가능하는 장점이 있다. 또한 기존의 3D 프린팅에서 사용

되는 결합제 이외에 강화제를 도포하여 모래로 만든 출력물의 

제작이 가능하다. 따라서 규사를 활용한 BJ 방식의 3D 프린팅

의 경우 경제적이면서 출력물에 대한 설계 자유도가 매우 높고 

제작이 간단하여 높은 정밀도를 가지는 건설구조물에 적용하

는데 가장 적합하다고 판단된다.

2.3 기타 3D 프린팅

그 외 다른 3D 프린팅 방식으로 광경화성 수지 조형 방식

(SLA: Stereolithography, DLP: Digital Light Processing), 선

택적 레이저 소결 조형 방식(SLS: Selevtive Laser Sintering)

등이 있다. 이러한 3D 프린팅 방식은 재료의 단가가 매우 높고 

제작 가능 크기가 작아 건설분야에 적용하기에는 적합하지 않

다고 판단된다.

3. BJ 프린팅 블록의 재료 특성 분석

본 기사에서는 높은 정밀도를 확보할 수 있으면서 경제적

인 규사를 활용한 BJ 방식의 3D 프린팅으로 제작된 출력물을 

비정형 프리캐스트 바닥판 제작을 위한 몰드로서 사용하고, 규

사 출력물의 내구성을 분석하기 위해 규사 블록의 압축강도와 

휨강도를 측정하였다. 또한 몰드로서의 반복적인 사용성을 분

석하기 위해 수분 흡수율과 부착강도를 측정하였다. 

3.1 압축강도 시험

‘KS L 5105 : 수경성 시멘트 모르타르의 압축강도 시험 방

법’에서 제안하는 50×50×50 mm의 정육면체로 시편을 제

작하여 각 블록의 압축강도를 측정하였다. 규사를 사용한 프린

팅 이후 특별한 처리를 하지 않은 일반 BJ 블록의 경우 8.58 

MPa를 보였으며 프린팅 이후 표면강화처리를 실시한 표면 강

화 BJ 블록의 경우 9.91 MPa를 보여 표면 강화처리로 인한 강

화율은 15.5 %인 것으로 나타났다. 이는 표면강화제가 전체적

으로 블록에 도포되는 것이 아닌 블록의 표면에만 도포되어 외

력이 작용할 때 내부의 규사간의 결합이 끊어지면서 외부의 표

면강화제가 역할을 충분히 하지 못하는 것으로 판단된다. 압축

강도 측정 결과는 <그림 5>에 나타내었으며 실험 결과 값은 

[표 1]에 나타내었다.

그림 6.  휨강도 실험 결과

그림 5.  압축강도 실험 결과
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3.2 휨강도 시험

‘KS F 2476 : 폴리머 시멘트 모르타르의 시험 방법’에서 

제안하는 40×40×160 mm의 막대 시편을 제작하여 각 블록

의 휨강도를 측정하였다. 일반 BJ 블록의 경우 2.41 MPa의 

낮은 휨강도를 보였지만, 표면강화 BJ 블록의 경우 11.10 

MPa로 약 360.6 %의 높은 강화율을 보여주었다. 이는 압축

강도와는 달리 표면강화제가 도포되고 경화된 부분이 인장에

는 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 휨강도 측정 결과는  

<그림 6>에 나타내었으며 실험 결과값은 [표 1]에 나타내었다.

3.3 흡수율 시험

앞선 3.2의 휨강도 시험과 마찬가지로 ‘KS F 2476’에서 

제안하는 40×40×160 mm의 막대 시편을 제작하여 80 ℃에

서 48시간 동안 건조 시킨 후 20 ℃에서 48시간 동안 물에 담

가두어 흡수율을 측정하였다 <그림 7>. 그 결과 일반 BJ 블록

과 표면강화 BJ 블록은 각각 7.6 %, 9.7 %로 큰 차이가 없었지

만, 이형처리까지 한 블록의 경우 1.6%로 그 효과가 매우 뛰어

그림 7.  흡수율 시편 흡수 시

[표 1]  기본 재료 특성 시험 결과

실험 종류
일반 BJ 
블록

표면강화 
BJ 블록

이형처리 
BJ 블록

강화율
(%)

압축강도 
(MPa) 8.6 9.9 - 15.5

휨강도 
(MPa) 2.4 11.1 - 360.6

수분흡수율 
(%)

7.6 9.7 1.6 -

[표 2]  부착 강도 시험 결과

몰드 종류 1차 결과
(kN/MPa)

2차 결과
(kN/MPa)

평균 결과
(kN/MPa)

일반 
BJ 몰드

0.22/0.08 0.18/0.07 0.20/0.08

표면강화
BJ 몰드

0.46/0.18 0.28/0.11 0.37/0.15

이형처리 
BJ 몰드

0.03/0.01 0.03/0.01 0.03/0.01

난 것을 확인할 수 있었다. 이는 규사로 제작된 몰드를 사용시

에 원활한 탈형을 위해 이형처리가 필연적임을 보여준다.

3.4 부착강도 특성 분석

규사로 제작된 출력물을 콘크리트 부재 제작을 위한 몰드

로서 사용하기 위해서는 콘크리트와의 부착 특성이 매우 중요

하다. 기존 강재 거푸집 사용시에도 이형 박리제를 전체 거푸

집에 도포한 후 철근 적치 및 콘크리트 타설을 진행한다. 따라

서 규사로 제작된 출력물에도 이를 측정하기 위해 부착강도를 

시험하였다. 부착강도는 ‘KS F 2476’에서 제안하는 방법을 

따라서 진행하였다 <그림 8>. 일반 BJ 몰드, 표면 강화 BJ 몰

드, 이형처리 BJ 몰드에 대하여 실험을 진행한 결과 앞선 3.3

의 흡수율 결과와 비슷하게 일반 BJ 블록의 경우 0.08 MPa의 

부착강도를 나타낸 반면 표면 강화 BJ 몰드의 경우 0.15 MPa

로 약 87.5 % 증가한 결과를 보여주었으나 이형처리 BJ 블록

의 경우 부착강도가 0.01 MPa로 매우 작았다.

이러한 실험결과를 통해 규사를 활용한 BJ 방식 3D 프린팅

의 경우 이형처리를 하는 것이 콘크리트와의 부착강도를 감소

시켜 쉽게 탈형 할 수 있음을 예상할 수 있다. 부착강도 시험 

결과는 [표 2]에 나타내었다.

그림 8.  부착시험 시편 및 부착강도 측정

(a) 부착시험 시편 (b) 부착강도 측정
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4. 프리캐스트 바닥판 시험체 제작

BJ 방식의 3D 프린팅으로 출력한 규사 몰드를 비정형 프리

캐스트 바닥판 제작에 적용하였다. 실제 프리캐스트 바닥판 사

이즈인 가로 6.37 m, 세로 1.97 m으로 제작하였고, 높이는 바

닥판 아래 헌치부 형상에 따라 가변시켜 최대 높이 250 mm로 

제작하였다. 하지만 BJ 프린팅 장비 크기의 한계로 인하여 이

를 한 번에 출력할 수 없었으며 이를 30개로 분할하여 각각의 

소 블록을 제작하고 <그림 9(a)> 이들을 결합하여 하나의 바닥

판 거푸집 몰드로 완성시켰다 <그림 9(b)>. 이렇게 완성된 비

정형 바닥판 몰드를 사용하여 프리캐스트 바닥판을 제작 하였

다 <그림 9(c)>. 이때 30개로 분할 출력임에도 불구하고 각 블

록간의 접합시 정밀도가 높아 결합도 매우 손쉽게 이어졌다. 

5. 맺음말

3D 프린팅은 제조업 분야에서 혁신적인 기술로 형식, 사용 

재료에 따라서 다양한 종류의 기술들이 개발되었다. 본 고에서

는 3D 프린팅을 높은 정밀도가 요구되는 비정형 프리캐스트 바

닥판 제작에 적용한 사례를 소개하였다.

건설용으로 연구개발이 많이 진행되고 있는 콘크리트를 사

용한 FDM 3D 프린팅 방식은 출력물의 정밀도를 높이기에는 

한계가 존재한다. 사용 재료를 플라스틱으로 바꿀 경우 정밀도

는 올라가지만 비용이 증가하여 비경제적이다. 또한 주재료를 

레진, 금속, 세라믹을 사용하는 기타 3D 프린팅의 경우에도 정

밀도는 매우 높으나 경제적이지 못한 단점이 있다.

본 고에서는 규사를 사용한 BJ 방식의 3D 프린팅을 사용하여 

경제적이며 높은 정밀도를 가지고 있음을 확인하였으며 비정형 

프리캐스트 바닥판 제작을 위한 몰드를 출력하였고 이를 활용하

여 비정형 프리캐스트 바닥판을 실규모로 제작하였다. 추후에는 

본 3D 프린팅 방식을 적용 발전시켜 정밀하고 비정형성이 극대

화된 건설구조물에 더욱 효과적으로 사용할 예정이다.
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3D 프린팅 기술을 활용한 비정형 프리캐스트 바닥판 제작

그림 9.  BJ 프린팅활용 프리캐스트 바닥판 제작 과정

(a) 비정형 바닥판 몰드 소블록 (b) 비정형 프리캐스트 바닥판 몰드 결합 전경
(6.37×1.97×0.25 m)

(c) 제작된 프리캐스트 바닥판
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