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요  약

리기다소나무를 구조용 집성재의 재료로 이용하기 위해 판면의 옹이와 대패가공 후 방치시간에 따른 수지 삼

출량이 레조르시놀수지로 접착한 판재의 접착성능에 미치는 영향을 검토하였다. 고온(120～95℃) 및 저온(65～5

0℃)에서 건조한 리기다소나무의 수지 삼출량은 판목면이 정목면 보다 저온건조재가 고온건조재보다 많았다. 방

치시간별로는 저온건조재는 3일째 고온건조재는 7일째에 최고함량을 보였고, 이후부터는 서서히 감소하여 15～
90일에는 거의 차이가 없었다. 접착성능은 수지의 삼출이 많은 2~3일까지는 낮았으나 15일 이후에는 큰 차이가 

없었으며, 고온 및 저온 건조재 모두 방치시간에 관계없이 KS 기준의 접착성능을 만족하였다. 옹이부가 포함된 

적층 구성에서의 접착강도는 KS의 접착강도 기준 이상이었으나 목파율은 기준인 65% 이상을 만족하지 못하였

다. 적층 단면구성(정목+정목, 판목+판목, 정목+판목)에 따른 접착성능은 고온 및 저온건조재 모두 모든 적층구

성에서 KS의 기준을 크게 상회하였다.

ABSTRACT1)

In order to use Pitch pine (Pinus rigida Miller) as the material of the structural glued laminated timber, the effect 

of the amount of resin exudation due to storage time after the planning and the knot of the lamina were evaluated 

on the bonding properties of the glued board with resorcinol resin. For Pitch pine that was dried at high temperature 

(120～95 ℃) and low temperature (65～50 ℃), the flat sawn(tangential section) showed higher amount of resin 

exudation than the quarter sawn(radial section). And the low temperature drying wood showed higher resin exudation 

than the high temperature drying wood. The low and high temperature drying wood showed the highest amount 

of resin exudation on the 3rd day and 7th day, respectively and they were gradually decreased. However, there were 

no significant differences from 15 to 90 days. Adhesion performances were low until 2~3 days with high exudation 

of resin, but there were no significant differences after 15 days. Both high temperature and low temperature drying 

woods satisfied the Korean standard regardless of the storage time. The adhesive strengths of the laminating parts 

including knots were higher than those of KS criteria, but the wood failures were not satisfied the KS standard. 

Adhesive performances according to the laminating combinations (quarter sawn + quarter sawn, flat sawn + flat 
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sawn, quarter sawn + flat sawn) were better than those of KS criteria in all laminating combinations in both high 

temperature and low temperature drying woods.

Keywords: Pitch pine, resin exudation, resorcinol adhesive, bonding properties, knot

1. 서  론

산림청 임업통계연보에 의하면 2016년도 국내의 

산림면적은 6,326천ha로 1990년에 비해 2.3%정도 

감소하였으나, 임목축적은 950.5백만㎥으로 약 74% 

증가하였다. 임목 축적 중 60.5%는 침엽수이고, 

39.5%가 활엽수이며, 침엽수의 주요 수종으로는 소

나무, 낙엽송, 리기다소나무 및 잣나무의 순이며, 활

엽수는 참나무류, 밤나무, 아까시나무, 자작나무의 

순으로 임목축적이 많다. 1991년부터 2016년간 조

림본수 누계는 잣나무, 편백, 소나무, 낙엽송, 리기

다소나무, 삼나무 순이며 활엽수는 상수리나무, 자

작나무, 느티나무, 물푸레나무의 순으로 전체 13억 

8천본이 조림되었다. 특히 1961년 이후 2016년까지 

4,120 ha, 10,629천본 이상 조림된 리기다소나무는 

북미가 원산인 상록침엽교목으로 국내에는 1906년

에 도입된 후 전국 각 지역에서 국내 침엽수 중에서

는 소나무와 낙엽송 다음으로 많은 약 26만 ha의 면

적과 42.5백만㎥의 축적을 가지고 있다(Korea Forest 

Service, 2017). 그러나 대부분이 1960년대 이전에 

사방이나 연료용으로 식재된 것으로 간벌이나 가지

치기 등의 무육작업이 거의 행해지지 않아 옹이가 

많고 밀식 상태에서 성장하여 직경이 작아 현재는 

비교적 저부가가치적 용도로 주로 이용되고 있다. 

또한, 리기다소나무는 연륜이 뚜렷하고, 심재는 적

갈색, 변재는 황백색으로 심변재의 구분이 뚜렷하나 

수직수지구와 수평수지구를 가지고 있으며, 수지의 

함량이 매우 높은 수종이다. 예전에는 리기다소나무

로부터 송지를 채취하였으며, Wi et al. (1979)이 송

지의 유출량을 조사한 결과에 의하면 12～15년생의 

경우 지상 120cm 부분에서 가장 많이 유출되었으

며, 직경이 증가할수록 유출량이 많았고, 시기적으

로는 7월 중순에 최대로 유출된다고 하였다.

이와 같이 리기다소나무는 수지의 함량이 높고 

옹이가 많아 접착성과 도장성이 불량하여 가공 이

용에 많은 제약이 따른다. 따라서 리기다소나무를 

보다 효율적으로 고부가가치적 용도로 이용하기 위

해 다양한 연구가 행해지고 있다. 먼저 에너지화에 

관한 연구로 Seo et al. (2015)은 목질 바이오매스 자

원의 효율적 에너지화 방안의 일환으로 소나무와 

리기다소나무에 대한 목재펠릿의 제조 특성을 검토

한 결과, 두 수종 모두 발열량은 1급을 만족하였으

나, 리기다소나무 목재 펠릿의 내구성은 품질규격을 

만족하지 못하였으며, Yang et al. (2015)은 리기다

소나무 팰릿의 내구성이 국립산림과학원 품질규격

의 4등급 기준에도 미치지 못하여 펠릿원료로 사용

하기 위해서는 다른 제조 조건에 대한 연구가 필요

하다고 제시하였다. Kim et al. (2015)은 참나무류와 

리기다소나무 간벌재 칩을 사용하여 증기 처리에 

의해 조사료를 제조하고 사료적 가치를 평가한 결

과 참나무가 리기다소나무 보다 높은 영양가와 건

물소화율을 나타내어 사료용 수종으로도 리기다소

나무는 적합하지 않은 것으로 생각된다. 반면 Yeo 

et al. (2004)은 리기다소나무를 구조용 집성재 제조

용 라미나로 사용하기 위하여 고온건조에 관한 연

구에서 고온건조 스케쥴에 의해 건조는 가능하였으

나, 저온건조재에 비해 어둡고 진한 색으로 변색된

다고 하였으며, Shim et al. (2004)은 집성재용의 라

미나 제재수율은 39.9%정도이나 옹이를 제거하여 

핑거가공한 후의 수율은 15.3%로 낮아져, 옹이를 제

거하지 않고 라미나로 이용하기 위한 검토가 필요

하다고 하였다. Kim et al. (2007)은 국산 리기다소

나무를 구조용 집성재의 제조에 이용하기 위하여 

기계응력등급을 구분한 결과 대부분이 E7에서 E9등

급에 해당되며, 휨탄성계수는 다소 기준에 미치지 

못하나 낙엽송과 혼합구성하면 휨성능을 향상시킬 

수 있어 구조용 집성재에 이용할 수 있을 가능성이 

매우 크다고 하였다. 방부처리 국산 리기다소나무를 
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Quater+Quater Quater+Plan Plan+Plan Rift+Rift

Non Knot+Non Knot Non Knot+Knot Knot+Knot

Fig. 1. Configurations of laminating sections and parts.

이용한 구조용 집성재의 제조와 단계별 생산수율을 

검토한 결과, 불균일한 방부약제의 흡수량으로 인하

여 구조용 집성재 제조용으로 적합하지 않다고 하였

다(Kim et al., 2011). 또한 리기다소나무 집성재를 

이용한 목교의 구조해석과 설계(Kim et al., 2010), 

차량용 목조교량의 전과정 평가에 의한 지구온난화

에 미치는 영향(Son et al., 2014) 등에 관한 연구가 

수행되는 등 집성재로의 이용 가능성에 대해 다양

하게 검토되고 있다. 그러나, 리기다소나무는 직경

이 작고 옹이가 크고 많으며, 다량의 수지를 함유하

고 있어서 목재 이용 시 수지가 재의 표면으로 삼출

되어 표면을 오염시키고, 접착 이용 시 접착성을 저

하시키는 등의 문제점이 지적되고 있다. 

따라서 본 연구에서는 리기다소나무를 구조용 집

성재의 재료로 이용하기 위해 수지와 옹이가 집성 

접착 시 접착성능에 미치는 영향을 검토하였다.

 

2. 재료 및 방법

2.1. 공시재료

국내산 리기다소나무(Pinus rigida Miller)를 두께 

20mm로 제재한 후 120～95℃의 고온과 50～65℃

의 저온에서 건조하여 공시재료로 사용하였다. 접착

시험은 건조한 리기다소나무 판재를 다시 350×100× 

12mm로 재단한 후 정목재과 판목재를 구분하여 사

용하였으며, 건조재의 접착 시 함수율은 고온건조재

가 6.7～8.2%, 저온건조재는 8.8～10.1%였다.

리기다소나무 라미나의 접착성능을 평가하기 위한 

접착제로는 구조용 집성재의 제조에 주로 사용되는 

레조르시놀(RF, Resorcinol Formaldehyde)수지 (Oshika 

Co. Ltd, Japan)와 경화제로는 p-formaldehyde를 사용

하였으며, 공시한 수지의 고형분은 59.5%, pH 6.8 및 

점도 529 mPa·s였다.

 

2.2. 실험방법

2.2.1. 리기다소나무 판재의 수지 삼출량 측정

고온 및 저온건조한 정목과 판목의 리기다소나무 

판재(350×35×12mm)의 표면을 0.5, 1, 3, 5, 7, 15, 90

일 방치한 후 수압대패에 의해 0.7mm씩 절삭하여 

수지(수지)함량 측정용 시료로 사용하였다. 수지 함

량은 각각의 시료를 디에틸에테르로 6시간 속슬렛 

추출하여 정량하였다.

 

2.2.2. 접착 및 성능평가

리기다소나무 적층면의 단면 구성별 접착성능은 

Fig. 1과 같이 정목-정목, 정목-판목, 판목-판목, 추정
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목-추정목과 비옹이-비옹이, 옹이-비옹이, 옹이-옹이

부 및 대패가공 후 방치시간에 따른 접착성능(경과

일수 0.5, 1, 2, 3, 7, 15, 30 및 60일)을 평가하기 위하

여 RF수지를 사용하여 각각 3매의 접착판재를 제조

하였다. 접착강도는 각각의 접착판재로부터 각 5개

의 접착강도 시험편을 제작하여 15매의 평균값으로 

평가하였다. 접착은 RF 수지 100부에 경화제 15부를 

잘 혼합한 후, 도포량 280g/㎡, 상온에서 압력 10 

kgf/cm2로 24시간 가압하여 실시하였다.

두께 12mm 라미나를 2매 접착한 판재의 접착성

능은 상태(KS F 3021) 및 끓임 반복 압축인장 전단 

접착강도와 목파율 그리고 침지 및 삶음 박리시험

에 의한 박리율로 평가하였다. 끓임 반복은 접착면

적이 25×25mm인 시험편을 물에서 4시간 끓이고, 

60 ℃의 건조기에서 20시간 건조한 후 다시 물에서 

4시간 끓인 후 상온의 물로 냉각한 후 젖은 상태에

서 측정하였다. 침지 박리 시험은 75×75mm시험편

을 상온의 물속에 24시간 침지시킨 후 70±3 ℃에서 

24시간 건조시킨 후 시험편의 양쪽 횡단면에 나타

나는 접착층의 박리 중에서 3 mm 이상인 것의 길이

를 측정하였으며, 삶음 박리는 시험편을 끓는 물속

에 4시간 동안 침지시키고 다시 상온에서 물속에 1

시간 침지시킨 후 70±3 ℃에서 24시간 건조시키는 

것을 1 Cycle로 하여 7 Cycle처리 후 박리 길이를 

측정하였다.

 

3. 결과 및 고찰

3.1. 리기다소나무의 가공 후 방치시간에 

따른 수지의 용출량

고온과 저온에서 건조한 리기다소나무를 정목과 

판목으로 구분하여 방치시간별로 표면으로 삼출하

는 수지의 양을 디에틸에테르로 6시간 추출하여 정

량한 결과는 Fig. 2와 같다. 정목제재목과 판목제재

목의 수지 삼출량은 저온 및 고온 건조재 모두 판목

면이 정목면 보다 많았다.

또한 고온과 저온건조 리기다소나무재의 정목과 

판목의 평균값으로 비교한 방치시간별 수지 삼출량

을 Fig. 3에 나타내었다. 방치시간별 삼출되는 수지양

은 저온건조재가 2.2～4.3%로서 고온건조재보다 약 

0.5% 높아 저온 건조재에서의 수지 삼출이 많았다. 

방치시간별로는 저온건조재는 3일째 고온건조재는 7

일째에 최고함량을 보였고, 이후부터는 서서히 감소

하여 15일째 이후 90일까지는 비슷하였다.

  

Fig. 2. Comparison of exuded resin content between radial and tangential sections according to storage time 
of Pitch pine lamina.
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Fig. 4. Comparison of compression shear bonding strengths according to laminating sections.

Fig. 3. Variation of average exuded resin content
according to storage time of high and low temperature
drying Pitch pine lamina.

3.2. 리기다소나무재의 적층단면 구성에 

따른 접착성능

리기다소나무는 KS의 구조용 집성재 제조를 위

한 층재의 수종군 구분에서 편백나무, 북미 전나무

와 같은 B군에 해당되는 수종이다. 그러나, 구조용 

집성재로 이용하기 위해 조사한 제재수율은 약 40%

였으나 옹이 등을 제거하면 수율이 현격히 저하된

다고 하였다(Shim et al., 2004). 또한 잘 무육되지 

않은 리기다소나무재에는 옹이가 상당히 많은 것으

로 알려져 있어, 제재단면별과 옹이부의 접착성능에 

대한 평가가 요구되고 있다.

리기다소나무 판재를 정목과 판목 및 추정목이 

되도록 제재한 후 고온과 저온에서 건조한 판재의 

각 적층단면을 정목+정목, 판목+판목, 추정목+추정

목 및 정목+판목으로 조합하여 RF수지로 접착한 상

태 및 끓임 반복 압축전단 접착강도는 Fig. 4와 같

다. 60일이 경과한 리기다소나무 판재의 적층 단면

별 접착성능은 고온건조재의 경우 정목과 판목의 

적층에서만 저온건조재 보다 우수하였으나 다른 적

층면에서는 고온건조재와 저온건조재와의 간에는 

큰 차이가 없었다. 저온건조재의 경우에는 정목과 

정목의 적층이 상태 접착 강도는 다소 우수하였으

나 목파율의 정도를 고려하면 다른 적층면과 크게 

차이가 없었으며, 모든 단면의 조합에서 모두 KS의 

구조용 집성재의 기준인 7.1 MPa의 접착강도를 크

게 상회하였으며, 목파율도 고온건조재의 정목과 정

목(63%), 저온건조재의 정목과 판목(58%)을 제외하

고는 A, B 수종군의 65%를 모두 상회하였다. 또한 
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Fig. 5. Comparison of compression shear bonding strengths according to laminating parts.

끓임 반복 접착성능도 저온과 고온 건조재간과 접

착단면별간에 큰 차이가 없었다.

 

3.3. 리기다소나무재 옹이부의 접착성능

국산 리기다소나무는 옹이로 인해 이용에 많은 

제약이 따른다. 특히 제재 시 옹이부를 피하게 되면 

재제 수율이 현격히 저하된다는 연구 결과도 있어 

이들 옹이 없이 구조용 집성재를 제조하는 것은 거

의 불가능하다. 따라서 이들 옹이부분이 접착성능에 

미치는 영향을 검토하였다. RF수지를 사용하여 고

온 및 저온에서 건조한 리기다소나무재에 대해 목

질부와 목질부의 적층, 목질부와 옹이부 및 옹이부

와 옹이부의 적층 구성에 따른 상태 및 끓임 반복 

압축전단 접착성능은 Fig. 5와 같다.

각각의 적층 단면별 상태접착강도의 평균값으로 

비교한 비옹이부 즉 목질부의 압축전단 접착강도는 

고온건조재가 12.5 MPa, 목파율 79%, 저온건조재가 

13.1 MPa, 목파율 83%로 저온건조재가 약간 우수하

나 큰 차이는 없었다. 그러나 옹이부와 목질부 적층 

구성에서는 저온건조재의 압축전단 접착강도와 목파

율은 고온건조재가 10.9 MPa, 62%, 저온건조재가 

15.5 MPa, 45%로 강도는 저온건조재가, 목파율은 고

온건조재가 높았다. 그러나 옹이부와 옹이부의 접착

성능은 고온건조재가 15.2 MPa, 24%, 저온건조재가 

10.1 MPa, 9%로 강도와 목파율 모두 고온건조재가 저

온건조재보다 높아 옹이부의 접착에는 고온건조재가 

우수한 접착성능을 나타내었으며 이것은 고온건조 시 

옹이의 수지분이 경화되었기 때문으로 생각된다.

그러나 목파율은 비옹이부와 적층되었을 때보다 

매우 낮았다. 또한 옹이부가 포함된 적층 구성에서

의 접착강도는 옹이-비옹이에 관계없이 KS의 구조

용 집성재 압축전단 접착강도 기준 이상이었으나 목

파율은 옹이가 포함된 적층구성에서는 기준인 65% 

이상을 만족하지 못하였다. KS의 규격에도 비고로 

접착층에 옹이, 수지구 등의 결점이 존재하는 시험

편은 시험에서 제외할 수 있다고 규정되어 있다. 이

것은 옹이부의 강도가 목질부에 비에 매우 높기 때

문으로 목파율만에 의한 성능 평가는 곤란할 것으

로 생각된다. 또한 옹이부가 포함된 적층구성의 내

수성은 저온건조재나 고온건조재 모두 목질부간의 

적층 구성 보다 우수한 접착성능을 나타내고 있어 

특별히 옹이로 인해 수분에 의한 접착성능의 저하

는 고려하지 않아도 될 것으로 생각된다.
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Fig. 6. Comparison of shear bonding strengths according to storage time after planning
between high and low temperature drying wood.  

3.4. 대패가공 후 시간경과에 따른 

리기다소나무의 접착성능

리기다소나무는 수지의 함량이 높고 대패가공 후 

수지분이 표면으로 삼출되므로 인해 접착성능에 미

치는 영향을 검토하였다. 고온과 저온에서 건조한 

리기다소나무재를 대패가공 후 방치시간에 따른 압

축전단 접착성능을 검토한 결과는 Fig. 6과 같다.

고온건조재의 경우는 대패가공 후 수지의 삼출이 

많은 7일 까지는 상태접착성능이 다소 낮았으나 15

일 이후에는 큰 차이가 없었으며, 저온건조재는 고

온건조재에 비해 수지 삼출량은 많았으나 목파율을 

동시에 고려한 접착성능에는 큰 차이가 없었다. 또

한, 대패가공 후 초기인 약 7일 까지는 저온건조재

의 접착성능이 양호하였으나, 15일 이후에는 고온 

건조재가 우수하였으나 크게 차이가 없었다. RF수

지 접착제에 의해 접착한 리기다소나무재의 고온 

및 저온 건조재 모두 상태 압축전단 접착강도는 1

1～15 MPa, 목파율 81～91%의 범위로 제재 후 방

치시간에 관계없이 KS 기준인 7.1 MPa, 65%를 크

게 상회하는 접착성능을 나타내었다. 또한 끓임 반

복 처리한 후의 내수 접착성능도 고온이나 저온 건

조재 및 방치시간에 따른 차이는 크게 나타나지 않

았다. 침지나 삶음 박리 시험은 7 Cycle 실시하여도 

목재층의 할렬은 관찰되었으나 접착층에서의 박리

는 전혀 발생하지 않았다.

 

4. 결  론

리기다소나무를 구조용 집성재의 재료로 이용하

기 위해 대패가공 후 방치시간에 따른 수지 삼출량

과 RF수지에 의한 접착성능, 적층시의 단면 구성 및 

옹이부가 접착성능에 미치는 영향을 검토한 주요 

결과는 다음과 같다.

표면으로의 수지 삼출량은 저온건조재가 고온건

조재보다 약 0.5% 높았으며, 방치시간별로는 저온건

조재는 3일째 고온건조재는 7일째에 최고함량을 보

였고, 이후부터는 서서히 감소하여 15일째 이후 90일 

까지는 거의 차이가 없었다. 정목제재목과 판목제재

면의 수지 삼출량은 저온 및 고온 건조재 모두 판목

면이 정목면 보다 많았다. 단면구성별 접착성능은 저

온건조재의 경우에는 정목과 정목의 적층이 상태 접

착 강도는 다소 우수하였으나 목파율의 정도를 고려

하면 다른 적층면과 크게 차이가 없었으며, 거의 모
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든 단면의 조합에서 모두 KS의 기준을 만족하였다. 

옹이부의 적층 구성에 따른 압축전단 접착강도는 모

두 KS 기준을 만족하나 옹이부가 포함되면 목파율은 

현저히 낮아져 기준을 만족하지 못하였으나(KS 규정

에 옹이부는 제외하도록 되어 있음) 옹이로 인한 내

수성능의 큰 저하는 초래하지 않았다. 고온건조재의 

접착성능은 대패가공 후 수지의 삼출이 많은 7일 까

지는 상태접착성능이 다소 낮았으나 15일 이후에는 

큰 차이가 없었으며, 저온건조재는 고온건조재에 비

해 수지 삼출량은 많았으나 목파율과 같이 고려한 접

착성능에는 큰 차이가 없었다.

이상의 결과로부터 목재의 접착강도는 표면의 수

지분에 의해서도 영향 받지만 목재내부로의 접착제

의 침투성에 의해서도 크게 좌우되며, 특히 사용하

는 접착제와 접착조건 등에 의한 영향도 매우 큼으

로 종합적인 판단에 의해 접착해야 할 것으로 생각

되며, 리기다소나무의 경우 적절한 접착제의 선정과 

접착조작이 이루어진다면 수지분으로 인한 접착불

량은 크게 우려하지 않아도 될 것으로 생각된다.
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