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1. 서 론

최근 그린 뉴딜과 같은 정부 정책과 더불어 미세먼지 등 

환경문제 인식이 고조됨에 따라 다양한 산업분야에서 환경

오염을 저감시키기 위한 대책들이 마련되고 있다[1]. 이에 따

라 재도장을 위한 강재의 표면처리 방법에서도 환경오염을 

야기하는 기존의 공법들을 대체하기 위해 고효율, 고품질, 
고정밀의 클린 레이저 기술을 이용한 환경친화적인 강재 표

면처리 기술이 대두되고 있다[2]. 클린 레이저 공법은 높은 

에너지 밀도의 레이저를 조사하여 순식간에 강재 표면의 도

막이나 녹을 증발시켜 제거하는 공법으로서 그라인딩 동력

공구 및 블라스팅 공법을 이용한 표면처리와 달리 방진막을 

따로 설치할 필요가 없다. 또한 표면처리과정에서 발생되는 

산업 폐기물을 감소시킬 수 있으며, 현장에서 발생하는 소

음 대책이 불필요한 친환경적인 공법으로 독일, 미국, 일본, 
중국 등의 국가에서 활발한 연구 및 클린 레이저 상품의 상

용화가 진행되고 있다.
강교량 분야에서 재도장을 위한 클린 레이저 표면처리와 

관련된 국내 연구로 Park et al.[3]은 국내에서 개발되고 있는 

클린 레이저 시스템에 대해 중방식 도장 시험편을 제작하고 

레이저 조사 방법을 매개변수로 실험을 실시하여 최적의 도

막제거 효율을 도출하였다. 그리고 Moon et al.[4]은 도막두

께 감소량에 영향을 주는 인자(레이저 출력, 레이저 폭, 레이

저 속도 등)와 도막두께 감소량과의 정량적인 관계를 도출

하고, 도장의 표면처리효율(EST) 평가식을 제안하였으며, 
표면조사와 인장시험을 통해 클린 레이저 표면처리의 건전

성을 평가하였다. 그러나 클린 레이저 시스템의 상용화를 위

해서는 실증실험과 환경에 대한 영향 분석 및 경제성 분석

이 뒷받침되어야 한다. 
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클린 레이저 표면처리를 이용한 실증실험을 수행한 해외 

연구로 일본과 미국의 사례가 조사되었다. 일본의 사례[5],[6]

에서는 송전철탑을 비롯하여 공용중인 강교량을 대상으로 

블라스팅과 레이저 공법에 대한 건설폐기물의 물량, 시공

성, 시공단가, 소음분석, 분진량 등을 조사하였다. 미국의 사

례[7]에서는 철거교량(1925년 건설)에 대해 클린 레이저 표

면처리 전과 후의 기계적인 특성인 인장 및 항복강도, 극한 

인장 및 피로강도 실험을 비교 분석하였다. 또한 표면처리 

중에 발생되는 유해 대기 오염 물질을 분석하고, 작업자에 대

한 노출 정도와 산업 안전 보건국의 허용 노출 제한치와 비

교하여 친환경적인 표면처리 방법임을 증명하였다 

이 연구에서는 국내에서 개발된 클린 레이저 시스템의 현

장 적용성을 검토하기 위하여 그라인딩, 블라스팅 공법 및 

클린 레이저 공법의 표면처리 전과 후의 도막 두께 변화, 각 

표면처리 공법별 소요시간, 표면처리 후의 표면등급, 소음 

측정 및 표면처리 시 발생되는 유해물질 등을 분석하였다. 
또한 각 표면처리별 발생 비용을 조사하고, 현장 적용성 검

토를 위해 현재 공용중인 강박스 거더교의 외부면의 전체 

재도장과 부분 재도장을 가정하여 각 표면처리 공법별 경제

성을 비교, 분석을 실시하였다.

2. 실증실험 개요

2.1 대상교량 및 표면처리 대상부위

클린 레이저 실증실험 대상교량은 1953년 준공되어 공용

년수 60년이 경과한 구조물로서 2016년 정밀안전진단 안

전등급 E등급으로 철거된 교량이다. 구조형식은 플레이트 

거더교로서 거더 외부는 오랜 공용년수에 의해 전반적인 부

식이 발생된 상태이다. 이 연구에서 교량의 거더 복부를 대

상으로 요철이 없는 일반부와 요철이 있는 리벳이음부로 구

분하여 약 1 m2(단위면적)에 대해 표면처리를 실시하였다. 
Fig. 1에 대상교량 거더의 표면처리 부위를 나타내었다.

FlatRivet joint

Fig. 1. Target areas in verification experiment

2.2 실증실험에 적용된 표면처리 공법 개요

실증실험에서는 그라인딩, 블라스팅 공법 및 클린 레이

저의 3가지 표면처리를 실시하였다.
그라인딩 표면처리는 회전식 그라인더에 와이어 솔을 부

착하여 표면의 녹을 제거하였으며, 블라스팅은 PS-Ball이
라고 하는 미세한 입자를 고속으로 분사시켜 표면의 이물

질과 녹을 제거하였다. 블라스팅 공법에서 분사되는 압력은 

약 0.70 MPa - 0.72MPa으로 약 1 m2(단위면적)당 약 25 kg
의 PS-Ball이 사용되었다.

클린 레이저 시스템을 이용한 실증실험을 위해 Fig. 2와 

같이 차량일체형 클린 레이저 시스템을 구축하였다. 클린 레

이저 시스템은 YSM-1000C로 연속적으로 레이저 빛을 조사

하는 CW방식이며, Table 1에 상세한 성능을 나타내었다.

Fig. 2. Vehicle integrated clean laser system

Property Value

Mode of operation CW

Maximum average power 1 kW

Modulation frequency 50 kHz

Wave length 1,080 ± 3 nm

Table 1. Laser performance

실증실험에서는 클린 레이저의 레이저 파워는 1 kW, 레
이저 주파수는 50 kHz, 레이저 조사 폭은 100 mm을 적용하

였다. Moon et al.[4]의 논문에서 언급한 YSM-1000C의 EST
값에 따르면, 레이저 파워가 1 kW, 레이저 주파수 50 kHz, 
레이저 조사 폭 100 mm일 경우 레이저 조사 속도 5 mm/s 이
하인 경우 도막두께를 100 μm 이상 제거할 수 있다. 그러므

로 레이저 조사 속도를 5 mm/s 정도로 하여 표면처리 실험

을 실시하였다. Fig. 3에 각 공법별 작업 광경을 나타내었다.
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(a) Clean laser method

(b) Blasting method

(c) Grinding method
Fig. 3. Surface treatments in verification experiment

2.3 실험조건 및 실험종류

이 연구에서는 실증실험 대상교량의 일반부와 리벳이음

부에 대해 표면처리를 하였으며 각 표면처리 공법별 표면

처리 전과 후의 도막 및 녹 제거량을 도막두께 측정기를 통

해 측정하였다. 또한, 표면처리 전과 후의 표면 관찰을 통해 

블라스팅 표면처리 기준인 ISO 8501-1: 2007[8]에 제시된 

SSPC 등급표를 기준으로 표면처리 상태를 조사하였다. 그
리고 각 표면처리 공법의 소요시간은 일일 작업량과 연계되

어 있으므로 공법별 소요시간을 측정하여 4절의 경제성 분

석을 위한 기초자료로 사용하였다.
레이저 시스템의 친환경적 요소를 평가하기 위해 각 표면

처리공법별 발생되는 소음을 측정하고 비교하였다. 그리고 

표면처리 시 발생되는 물질을 조사하기 위해 클린 레이저 조

사장치에 집진장치를 설치하였으며, 집진장치로부터 흡입

된 필터를 공인시험기관에 의뢰하여 휘발성 유기화합물 및 

4대 중금속을 중점적으로 분석하였다.

3. 실증실험 결과 및 분석

3.1 표면처리 후 도막 두께 측정 결과

Table 2에 실증실험에서 적용한 3가지 표면처리 공법(그
라인딩, 블라스팅 및 클린 레이저)에 대해 표면처리 전과 후 
일반부 및 리벳이음부에서의 도막두께 측정값을 나타내었

다. 도막두께는 각각 표면처리 대상 부위에 대해서 5개소 이

상을 측정하여 평균값을 나타내었다.

Surface 
treatment

Target 
area

Coating thickness (μm)

Before After

Clean laser
Flat 99.8 38.2

Rivet 135.0 23.6

PS-Ball blasting
Flat 110.6 21.0

Rivet 110.6 32.8

Grinding
Flat 126.6 29.6

Rivet 163.2 59.6

Table 2. Coating thickness test results of each surface treatment

실증실험 대상교량의 표면처리 전 도막두께를 측정한 결

과는 100 μm - 164 μm로 조사되었으며 도막두께의 차이는 

전반적인 부식 및 부식에 의한 부풂과 탈락 등의 영향으로 

판단된다. 표면처리 후 도막두께는 21 μm - 60 μm로 나타났

으며, 각 표면처리 시의 도막 제거량은 Fig. 4와 같다.
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각 표면처리 시의 도막 제거량은 일반부의 경우 그라인

딩, 블라스팅, 클린 레이저 순으로 나타났다. 그리고 리벳 이

음부는 클린 레이저, 그라인딩, 블라스팅 순으로 나타났다. 
그러나 각 표면처리 공법 및 도막 제거량의 상관관계는 미

약한 것으로 판단된다.

3.2 표면처리 공법별 소요 시간 측정 결과

실증실험에서 적용한 그라인딩, 블라스팅 및 클린 레이저 
표면처리 소요시간을 측정하였다. Fig. 1에 나타낸 대상 부

위의 정확한 면적은 일반부의 경우 0.8 m × 1.2 m, 리벳이음

부의 경우 0.84 m × 1.2 m이며, 이에 대한 표면처리 소요시

간을 1 m2로 환산하여 Table 3에 나타내었다. 그라인딩 표

면처리에서는 일반부보다 리벳이음부가 작업하기 어렵기 

때문에 일반부에 비해 리벳이음부에서 표면처리 소요시간

이 약 6배 정도 더 소요되었다.

Surface 
treatment

Target 
area

Time
(per unit area, 1 m2)

Clean laser
Flat 35 min 29 sec (2,129 sec)

Rivet 39 min 44 sec (2,384 sec)

PS-Ball blasting
Flat 6 min 51 sec (411 sec)

Rivet 5 min 31 sec (331 sec)

Grinding
Flat 12 min 34 sec (754 sec)

Rivet 72 min 18 sec (4,338 sec)

Table 3. Time required for each surface treatment

블라스팅 표면처리 시 리벳이음부에서 PS-Ball 분사 압

력(0.72 MPa)이 일반부(0.70 MPa)에 비해 조금 높았던 것

으로 나타났으며, 이를 감안하면 블라스팅 표면처리에서 일

반부와 리벳이음부의 소요시간은 거의 동일한 것으로 사료

된다. 클린 레이저의 경우 리벳이음부에서 일반부보다 4분 

정도 더 소요되었다. 이것은 Fig. 3에서 나타낸 바와 같이 차

량 일체형 클린 레이저 시스템 제작단계에서 레이저 조사장

치를 건(gun) 타입이 아닌 지그 형태로 제작하여 레이저 조

사 시간보다 이동과 위치를 선정하는데 많은 시간이 소요되

었기 때문이다.
평균 소요시간을 적용하면 클린 레이저의 경우가 블라스

팅보다 표면처리시 약 5.8배의 시간이 더 소요되는 것으로 

나타났다. 참고로 일본의 사례(2015)[6]에서는 블라스팅에 비

해 레이저 표면처리에서 약 5배 정도 시간이 더 소요된 것으

로 조사되었다.

3.3 SSPC 표면처리 등급기준에 의한 평가

이 절에서는 실증실험에서 일반부와 리벳 이음부의 도막 

및 녹을 표면처리 공법별로 제거한 후 표면 상태를 Fig. 5에 

나타낸 SIS ISO 8501-1[8] 규정(블라스팅 표면처리에 의한 

표면등급)과 비교하였다. 표면처리 전의 실험체의 표면등급

은 D등급으로 mill scale이 완전히 녹슬었고 pitting이 넓게 

퍼져 있는 상태이다.

(a) Grade D (b) D Sa 1

(c) D Sa 2 (d) D Sa 2.5

(e) D Sa 3
Fig. 5. Grade table after surface treatment of steel 

(Grade D)

Fig. 6에 그라인딩 표면처리를 실시한 후의 일반부 및 리

벳이음부의 표면상태를 나타내었다. 표면상태는 녹이 완전

히 제거되지 않았으며, Fig. 5의 표면등급표와 비교하면 그

라인딩 공법의 일반부 및 리벳이음부 표면등급은 D Sa 1 - D 
Sa 2 사이로 평가되었다.

Fig. 7에 PS-Ball 블라스팅 표면처리를 실시한 후의 일반

부 및 리벳이음부의 표면상태를 나타내었다. 표면상태는 일

부 녹이 남아있으며, Fig. 5의 표면등급표와 비교하면 블라

스팅 공법의 일반부 및 리벳이음부 표면등급은 D Sa 2 - D 
Sa 2.5 사이로 평가되었다.
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Fig. 8에 클린 레이저를 사용하여 표면처리한 일반부 및 

리벳 이음부의 표면 상태를 나타내었다. 표면상태는 녹이 완

전히 제거된 상태로, Fig. 5의 표면등급표와 비교하면 클린 

레이저 공법의 일반부 및 리벳이음부 표면등급은 D Sa 2.5 
정도로 판단된다.

(a) Flat part (b) Rivet joint
Fig. 6. Surface condition after surface treatment 

(grinding)

(a) Flat part (b) Rivet joint
Fig. 7. Surface condition after surface treatment 

(PS-Ball blasting)

(a) Flat part (b) Rivet joint
Fig. 8. Surface condition after surface treatment 

(clean laser)

따라서 SSPC 표면처리 등급 기준에 의해 표면 등급을 평

가한 결과 각 표면처리 공법은 모두 소정의 품질을 만족하

는 것을 알 수 있었다.

3.4 표면처리별 발생 소음측정 및 결과

건설공사장 소음 및 진동 문제의 피해가 공사규모의 확

대 및 대형 중기의 사용으로 인하여 확대되고 있다. 특히 최

근에 도심지 공사 빈도가 증가하면서, 대부분의 경우 인근 

주민에게 피해를 줄 수 있는 법적 기준을 초과하고 있어서 

많은 민원이 야기되고 있다[9]. 이러한 문제 때문에 실증실험

에서는 표면처리에 적용된 3가지 공법(그라인딩, 블라스팅, 
클린 레이저)에 대해 발생되는 소음을 측정하였다. 소음측

정 장비는 Fig. 9에 나타낸 Rion NL-42 Sound Level Meter
를 사용하여 측정하였다. 각 공법별 표면처리 시 발생 소음

원으로부터 1 m 떨어진 거리에서 측정하였다.

Fig. 9. Sound level meter

Table 4에 소음·진동관리법에 기술된 대상지역 및 시간

에 따른 소음기준을 나타내었다. 소음·진동관리법에 따르면 

특정 지역 외의 공사장 소음기준은 낮 7시 - 18시에 70 dB 이
하이다. 특정공사 사전신고 대상 기계·장비를 사용하는 공

사장 소음규제기준은 주간의 경우 작업에서의 시간이 1일 

3시간 이하일 때는 +10 dB을, 3~6시간에서는 +5 dB을 규제

기준치에 보정하고 있다.

Target
area

Noise 
source

Time

Morning
& evening
(05 - 07, 
18 - 22)

Day 
time

(07 - 18)

Night
time

(22 - 05)

Residential &
management area Construction 

site

60 or 
less

65 or 
less

50 or 
less

Other areas 65 or 
less

70 or 
less

50 or 
less

Table 4. Noise standards specified in Noise and Vibration 
Control Act (Unit: dB)

Table 5에 표면처리 시 발생되는 평균 소음 측정결과를 

나타내었다. 클린 레이저의 평균 소음값은 81.7 dB, PS-Ball 
블라스팅의 평균 소음값은 104.0 dB, 그라인딩의 평균 소음

값은 97.0 dB이다. 클린 레이저에 의한 표면처리 경우의 평

균 소음값은 주간 기타지역에서의 작업시간이 1일 3시간 이

하일 때의 소음 기준값(80 dB) 정도이다. 교량에서 차량 통

행 시의 소음이 70 dB - 80 dB인 것을 감안하면, 클린 레이저 

공법은 타 공법에 비해 상대적으로 소음이 작은 것을 알 수 
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있다. 참고로 일본 사례(2015)[6]의 경우 블라스팅 표면처리

에서 소음은 90 dB, 레이저 표면처리에서 소음은 74.4 dB로 

나타났다.

Surface treatment Average noise level (dB)

Clean laser 81.7

PS-Ball blasting 104.0

Grinding 97.0

Table 5. Average noise level generated by each surface treatment

3.5 클린 레이저 표면처리 시 발생되는 유해물질 분석

그라인딩 및 블라스팅 표면처리 공법은 표면처리에서 발

생되는 연마제와 PS-Ball 등의 산업 폐기물뿐만 아니라 표

면처리 중에도 유해물질이 발생된다. 그러나 클린 레이저 표

면처리는 산업 폐기물이 발생하지 않을 뿐만 아니라 표면처

리 중에 발생되는 유해물질을 집진기의 흡입작용으로 필터

에 포집하는 친환경 공법이다. 
실험에서는 클린 레이저 표면처리 과정에서 발생되는 분

진을 집진기로 흡입하여 집진기 내의 필터에 포집되어진 유

해성분을 조사하였다. 조사항목으로는 VOCs(벤젠, 톨루엔, 
에틸벤젠, 자일렌) 및 4대 중금속(카드뮴, 납, 수은, 크롬)이
며 공인시험기관에 의뢰하여 분석하였다.

Table 6에 유해물질 분석결과를 나타내었다. 유해물질 분

석은 각 항목별 국내 KS기준 및 국제 IEC 기준을 근거로 수

행하였다. 분석 결과, 납 성분이 검출되었으며 다른 유해성

분들은 검출되지 않았다. 또 Fits-Gerald et al.[7]의 연구에서

는 클린 레이저 표면처리 시 발생된 유해물질을 분석한 결

과, 소량의 카드뮴 2.5 μg/m3과 납 30 μg/m3가 검출되었으

며, 크로뮴, 코발트, 구리, 산화철, 망간, 니켈, 산화아연 등의 

성분은 검출되지 않았다. 또한 Kim et al.[2]의 연구에서는 레

이저 클리닝 처리 시 발생되는 원소를 분석한 결과, 샵프라

이머 시험편에서는 도료의 구성원소인 Mg, Si, Zn 및 O가 

검출되었으며, 에폭시 시험편에서는 Mg, Al, Si가 검출되는 

것으로 나타났다.
대상교량의 도장사양은 설계당시의 자료 부족으로 인하

여 사용 도장계에 대한 정보가 없으나 도막두께 및 납 성분

이 검출된 것으로부터 일반 재래식 도장인 광명단이 사용된 

것으로 추정된다.

4. 경제성 평가

기존 클린 레이저에 대한 연구[3],[4]에서 클린 레이저에 의

한 강재 표면처리는 적합성 및 건전성 부분에서 안전한 것

으로 조사되었다. 그러나 실제 강교량 적용을 위해서는 다

른 표면처리 공법과의 경제성 비교 분석이 필요하다. 일본

의 사례 연구(2015)[6]에서 건식 블라스트 공법 및 클린 레이

저 표면처리 공법의 비교 결과, 클린 레이저의 시공성은 블

라스팅 공법의 약 20 %이며, 시공단가는 약 1.4배 높은 것으

로 조사되었다.
이 연구에서는 클린 레이저를 사용한 표면처리 방법과 타 

표면처리(그라인딩, 블라스팅) 공법과의 경제성 비교를 위

해 실제 재도장을 실시한 강교량(A교량)을 대상으로 각 표

면처리에 대한 단위면적당 발생 비용을 정리하였다. 경제성 

평가에서는 A교량의 유지보수과정의 표면처리 비용, 2017
년 건설공사 표준 품셈[10] 및 교량시설물 유지보수공사 설계

가이드(2017년)[11] 자료를 참고하였다.

4.1 표면처리 전 단계 비용

그라인딩 및 PS-Ball 블라스팅 표면처리의 경우, 분진 및 

비산먼지 대책으로 방진막 설치가 필요하다. 따라서 이들 

공법 적용 시에는 표면처리 사전 단계에서 비계 및 방진막 

설치가 요구된다. 그리고 클린 레이저의 경우에도 표면처리 

후 재도장 단계에서 비계 설치 및 방진막 설치가 필요기 때

문에 모든 공법의 표면처리 전 단계에서 비계 및 방진막 설

치가 필요하다. Ogami et al.의 연구[12]에 의하면 클린 레이

저 사용 시에 염분이 제거되므로 다른 공법들과 다르게 표

면처리 전의 고압수 세척이 불필요한 것으로 보고하고 있다.

Substance Standard Result

T-VOCs (benzene)

KS F 3888-1: 2018

N/A

T-VOCs (toluene) N/A

T-VOCs (ethylbenzen) N/A

T-VOCs (xylene) N/A

Pb (lead)
IEC 62321-5: 2013

81,880

Cd (cadmium) N/A

Hg (mercury) IEC 62321-4: 2013 N/A

Cr (chromium) KS C IEC 62321: 2009 N/A

Table 6. Environmentally hazardous substances due to clean 
laser treatment (Unit: mg/kg)
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Table 7에 단위면적당의 클린 레이저, PS-Ball 블라스팅 

및 그라인딩 표면처리에 대한 표면처리 사전 단계에서 필요

한 공사비용을 나타내었다. 표면처리 사전 단계 비용으로는 

강박스 거더의 공중비계(하면, 측면), 방진막 설치(하면, 측
면), 비계 다리(강관, 계단식)의 비용을 고려하였다. 그리고 

그라인딩 및 PS-Ball 블라스팅 표면처리 시에는 추가적으

로 고압세척 집수통(0.5 m × 0.5  m × 0.5 m, 개소당) 및 고압

수 세척 등의 비용을 고려하였다.

Content Total Material 
cost

Labor 
cost

Over-
head

Ⓖ
&Ⓑ
&Ⓒ

Aerial scaffolding 
(steel box, lower) 30,751 8,689 21,629 433 

Dust layer
(aerial scaffolding, 

lower)
6,061 2,729 3,332 0 

Aerial scaffolding 
(steel box, side) 49,012 20,194 28,386 432

Dust layer
(aerial scaffolding, 

side)
11,368 4,612 6,756 0

Scaffolding legs 
(steel pipe) 100,257 42,792 56,338 1,127

Ⓖ
&Ⓑ

Catchpot for high 
pressure water 

washing
(0.5 m × 0.5 m × 0.5 m)

61,591 9,501 50,556 1,534

High pressure water 
washing 1,295 271 950 74

 Ⓖ: grinding, Ⓑ: blasting, Ⓒ: clean laser

Table 7. Costs used in surface pre-treatment steps per unit area
(Unit: KRW)

4.2 표면처리 종류에 따른 비용

표면처리 단계에서의 표면처리별 비용은 Table 3에 나타

낸 실증실험에서의 소요 시간을 참고로 하여 비용을 산출하

였다. 일반부 및 리벳 이음부에 대한 Table 3의 단위면적당 

표면처리 소요시간을 반영하여 Q(1시간의 표면처리 면적)
값을 식 (1)에 의해 산출하였다. Q값을 사용하여 단위면적

당 표면처리별 1일 비용을 산출하였다.

𝑄(m2/ℎ) = 3600(𝑠/ℎ)𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑠/m2)  (1)

여기서, Time: 각 표면처리 시 소요 시간 (Table 3 참조)

Table 8에 그라인딩, PS-Ball 블라스팅 및 클린 레이저

에 대한 표면처리 비용을 나타내었다. 블라스팅의 경우, 일
반부와 리벳 이음부의 표면처리 소요시간이 유사하므로 

Table 3에서 나타낸 일반부 및 리벳이음부의 표면처리 시간

을 평균하여 계산하였다. 그라인딩 표면처리는 리벳이음부

에 적용되는 것으로 하여, 이 경우만을 대상으로 정리하였다. 
교량의 표면처리 비용은 일반부에서 클린 레이저가 PS-Ball 
블라스팅보다 약 1.6배 크며, 리벳 이음부에서 클린 레이저

가 그라인딩보다 약 1.8배 크게 조사되었다.

Surface treatment
method Total Material 

cost
Labor 
cost

Over-
head

Clean laser (flat) 36,298 3,020 26,209 7,069

Clean laser (rivet joint) 40,278 3,380 28,993 7,905

PS-Ball blasting 22,728 6,215 14,920 1,587

Grinding (rivet joint) 22,289 - 22,289 -

Table 8. Costs used in surface treatment steps per unit area
(Unit: KRW)

4.3 클린 레이저 및 블라스팅의 경제성 비교

클린 레이저 및 블라스팅의 표면처리별 경제성 평가를 위

해 A교량의 강박스 거더 외부면의 일반부 전체 재도장을 가

정하여 표면처리별 경제성을 비교하였다. Fig. 10에 대상교

량인 A교량의 거더 1개에 대한 단면도를 나타내었다. 강박

스 거더의 복부 높이는 각각 2.95 m, 3.08 m이고, 하부 플랜

지 폭은 2.80 m이다. 그리고 표면처리 및 재도장 시 설치되

는 비계는 시공성을 고려하여 양 측면 높이를 각각 3.91 m, 
4.28 m, 하면 폭을 4.92 m로 하였다.
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Fig. 10. Cross section of Bridge A
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표면처리공법별 상대적인 경제성을 비교하기 위한 것이

므로 표면처리 구간을 교축방향 길이 2 m로 가정하고 표면

처리 전단계의 비용을 계산하여 Table 9에 나타내었다. 표면

처리 전 단계의 비용은 블라스팅 공법의 경우 총 3,077,979
원, 그리고 클린 레이저의 경우 총 2,993,465원으로 나타났다.

Content Total cost (KRW)

Aerial scaffolding 
(steel box, lower)

30,751 × area(lower)
30,751 × 4.92 × 2 = 302,590

Dust layer
(aerial scaffolding, lower)

6,061 × area(lower)
6,061 × 4.92 × 2 = 59,640

Aerial scaffolding 
(steel box, side)

49,012× area(side)
49,012 × (4.28 + 3.91) × 2 = 802,817

Dust layer
(aerial scaffolding, side)

11,368 × area(side)
11,368 × (4.28 + 3.91) × 2 = 186,208

Scaffolding legs 
(steel pipe)

100,257 × area(side)
100,257 × (4.28 + 3.91) × 2 = 1,642,210

Catchpot for high 
pressure water washing

(0.5 m × 0.5 m × 0.5 m)*
61,591

High pressure water 
washing*

1,295 × area(total)
1,295 × (2.8 + 3.08 + 2.95) × 2 = 22,923

 *Clean laser: not included

Table 9. Total costs used in surface pre-treatment (width: 2 m)

그리고 Table 8을 적용하여 전체 면적 17.66 m2[(2.95 m + 
3.08 m + 2.80 m) × 2]에 대한 표면처리 공법별 비용은 블라

스팅의 경우 401,376원, 클린 레이저의 경우 641,023원이다. 
그러므로 Table 10에 나타낸 것과 같이 표면처리와 관련된 

전체 공사비용은 블라스팅의 경우 3,479,355원, 클린 레이

저의 경우 3,634,488원이다. 비용 산출 결과, 클린 레이저의 

경우가 블라스팅 공법의 1.04배로서 비용 차이가 크지 않은 

것으로 조사되었다. 그러나 PS-Ball 블라스팅 공법 사용 시 

발생하는 폐기물(PS-Ball) 처리 비용을 고려하면, 클린 레이

저 표면처리에 대한 경제성은 PS-Ball 블라스팅 공법과 비

교하여 동등하거나 또는 약간 더 좋은 것으로 사료된다.

Surface 
treatment
method

Cost

Pre-treatment Surface 
treatment Total

Clean laser 641,023 2,993,465 3,634,488

Blasting 401,376 3,077,979 3,479,355

Table 10. Economic evaluation between clean laser and blasting
(Unit: KRW)

4.4 클린 레이저 및 그라인딩의 경제성 비교

클린 레이저 및 그라인딩의 표면처리별 경제성 평가를 위

해 A교량의 강박스 거더의 볼트 이음부를 부분 재도장하는 

것으로 표면처리별 비용을 비교하였다. 이것은 볼트부가 일

반부에 비하여 부식환경에 취약하다는 것을 고려하여 부분

도장을 우선적으로 실시하는 것을 반영한 것이다. 
볼트 이음부는 도면을 참조하여 종방향으로 0.8 m의 길

이를 고려하였다. 비계의 폭은 작업성을 고려하여 블라스팅 

공법과 동일하게 2 m로 가정하여 비용을 계산하였다. 따라

서 표면처리 비용을 제외한 다른 공종별 비용은 4.3에 기술

한 것과 동일하게 적용할 수 있다.
그리고 Table 8을 적용하여 전체 면적 7.064 m2((2.95 m 

+ 3.08 m + 2.80 m) × 0.8)에 대해 표면처리 별 비용을 계산

하였다. 표면처리별 비용은 그라인딩 공법의 경우 157,449
원, 클린 레이저의 경우 284,524원으로 산출되었다. 그러므

로 Table 11에 나타낸 것과 같이 표면처리와 관련된 전체 

공사비용은 그라인딩 공법의 경우 3,235,428원, 클린 레이

저의 경우 3,277,989원으로 산출되었다. 클린 레이저 공법

이 그라인딩 공법과 차이가 없는 것으로 평가되었다. 그러

나 현재의 그라인딩 표면처리 공법은 리벳이음부에 대한 비

용 산출이므로, 실제 고장력 볼트 이음부를 고려하면 볼트

부 특성으로 표면처리 면적의 증가 및 소음, 환경 등의 추가

적인 문제가 발생된다. 이러한 것을 고려하면 부분 보수도

장의 경우도 클린 레이저 표면처리는 충분한 경제성을 갖고 

있는 것으로 평가된다.

Surface 
treatment
method

Cost

Pre-treatment Surface 
treatment Total

Clean laser 284,524 2,993,465 3,277,989

Grinding 157,449 3,077,979 3,235,428

Table 11. Economic evaluation between clean laser and grinding
(Unit: KRW)

5. 결 론

이 연구에서는 국내에서 개발된 클린 레이저 시스템의 실

증실험을 위하여 그라인딩, 블라스팅 및 클린 레이저에 대

한 표면처리 전과 후의 도막 두께 변화, 각 공법별 소요시간, 
표면처리 후의 표면등급 평가, 소음 측정을 실시하였으며, 
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그리고 클린 레이저에 대해 표면처리 시 발생되는 유해물질 

등을 분석하였다. 또한 각 표면처리별 비용을 조사하고, 실
제 교량의 적용을 고려하여 각 공법별 경제성 분석을 실시

하였다. 이 연구에서 얻어진 주요 결론은 다음과 같다.

(1) 도막 제거량 측정 결과, 각 표면처리 시의 도막 제거량

은 일반부는 그라인딩, 블라스팅, 클린 레이저 순이

며, 리벳이음부는 클린 레이저, 그라인딩, 블라스팅 

순으로 나타났다. 그러나 각 표면처리 공법과 도막 제

거량의 상관관계는 미미한 것으로 사료된다.
(2) 표면처리 공법별 소요 시간 측정결과, 그라인딩 표면

처리의 경우 일반부보다 리벳이음부에서 약 6배 정

도 더 소요되었으며, 클린 레이저의 경우 블라스팅보

다 약 5.8배의 시간이 더 소요되는 것으로 나타났다.
(3) SSPC 표면처리 등급 기준에 의해 표면등급을 평가한 

결과, 그라인딩의 표면등급은 D Sa 1 - D Sa 2 사이, 블
라스팅의 표면등급은 D Sa 2 - D Sa 2.5 사이, 클린 레

이저의 표면등급은 D Sa 2.5 정도로 평가되어, 각 표

면처리 공법은 모두 소정의 품질을 만족하는 것을 알 

수 있었다.
(4) 발생 소음 측정결과, 평균 소음값은 클린 레이저의 경

우 81.7 dB으로 블라스팅의 평균 소음값(104.0 dB)보
다 22.3 dB이 작고, 그라인더의 평균 소음값(97.0 dB)
보다 15.3 dB가 작게 평가되었다.

(5) 국내 KS기준 및 국제 IEC기준을 근거로 클린 레이저 

표면처리 시에 집진기에 흡입되는 유해물질을 분석

한 결과, 납 성분이 검출되었으며, VOCs 및 그 외 중금

속(카드뮴, 수은, 크롬) 등의 성분은 검출되지 않았다.
(6) 대상교량 A교량인 강상자형 거더 교량의 일반부를 

전체 재도장한다고 가정하였을 때 블라스팅 및 클린 

레이저의 표면처리 비용을 비교한 결과, 표면처리 공

법에 대한 비용은 클린 레이저의 경우가 블라스팅보

다 1.8배 정도 크나, 전체 공사 비용(부대비용 포함)은 

블라스팅 공법과 비교하여 1.04배 정도 더 큰 것으로 

조사되었다. 그러나 PS-Ball 블라스팅 공법에서 발생

하는 폐기물(PS-Ball) 처리 비용을 고려하면, 클린 레

이저 표면처리에 대한 경제성은 PS-Ball 블라스팅 공

법과 비교하여 동등하거나 또는 약간 더 좋은 것으로 

사료된다. 
(7) 대상교량 A교량인 강상자형 거더 교량의 볼트 이음

부를 부분 재도장한다고 가정하여 그라인딩 및 클린 

레이저 표면처리 비용을 비교한 결과, 표면처리와 

관련된 전체 공사비용은 그라인딩 공법의 경우 

3,235,428원, 클린 레이저의 경우 3,277,989원으로 

산출되었다. 클린 레이저 공법이 그라인딩 공법과 차

이가 없는 것으로 평가되었다. 그러나 실제 고장력 

볼트 이음부를 고려하면 볼트부 특성으로 표면처리 

면적의 증가 및 소음, 환경 등의 추가적인 문제가 발

생된다. 이러한 것을 고려하면 부분 보수도장의 경우

도 클린 레이저 표면처리는 충분한 경제성을 갖고 있

는 것으로 평가된다.
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요 약 : 최근 그린 뉴딜과 같은 정부 정책과 더불어 환경에 문제 인식이 고조됨에 따라 다양한 산업분야에서도 환경오염을 저감시키

기 위한 대책들이 마련되고 있다. 이에 따라 강재의 표면처리 방법에서도 클린 레이저 기술을 이용한 환경친화적인 강재 표면처리 기술

에 대두되고 있다. 이 연구에서는 국내에서 개발된 클린 레이저 시스템을 이용하여 실증실험에 적용하였으며, 그라인딩 및 블라스팅 공

법과 표면처리 전과 후의 도막 두께 변화, 각 표면처리 공법별 소요시간, 표면처리 후의 표면등급 평가, 소음 측정 및 표면처리 시 발생되

는 유해물질 등을 분석하였다. 또한 각 표면처리별 발생하는 비용을 조사하고 실제 시공된 교량의 일부를 표면처리 한다고 가정하여 각 

공법별 경제성 분석을 실시하였다.

핵심용어 : 클린 레이저, 실증시험, 표면처리, 유해물질, 경제성 분석
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