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건물 외피 부위별 단열기준

국내 건축법규에서 건물의 열손실 방지를 위한 건물 외피 부위별 단열기준은 열관류율 또는 단열재

의 두께에 의해 지역별로 기준이 설정되어 있다.

부위별 단열기준은 1979년에 처음으로 부위별 열관류율과 단열재의 두께를 규정하였고 1980년에는 

창의 열관류율이 추가되었으며, 1984년에는 전국을 기후 특성에 따라 2개 지역으로 구분하였고 

1987년에는 전국의 기후대를 다시 3개 지역으로 조정 구분하였다.  이와 같은 개정과정을 통하여 단

열기준은 계속 강화되어 왔으며, 단열 부위를 세분화하고 난방도일에 따라 지역기후를 구분하여 차

등 규제하는 등 합리적인 방향으로 발전되어 왔다. 

아래는 지역에 따른 건물부위별 열관류율 및 단열재의 두께기준을 나타낸다. 

적용대상지역 

지역에 따른 건물부위별 열관류율표 (단위 : ㎡℃/W,괄호 안은 kcal/㎡h℃) 

지역에 따른 건축물에 사용하는 단열재의 두께 기준표 

지역구분 해당시도

중    부 서울특별시·경기도·인천직할시·충청북도·강원도

남    부
충청남도·전라북도·광주직할시·전라남도·경상북 도·경상남도·대

구직할시·부산직할시

제    주 제주도

구  분 중  부 남  부 제주도 

거실의 외벽, 최하층에 있

는 거실의 바닥 (외기에 면

하는 바닥을 포함한다)  
 0.58 이하 (0.5) 0.76 이하 (0.65) 1.16 이하 (1.0) 

최상층에 있는 거실의 반자 

또는 지붕  
0.41이하 (0.35) 0.52 이하 (0.45) 0.76 이하 (0.65) 

공동주택의 측벽  0.47 이하 (0.4) 0.70 이하 (0.6) 0.81 이하 (0.7) 

거실의 외기에 면하는 창  3.37 이하 (2.9) 3.60 이하 (3.1) 5.81 이하 (5.0) 

구  분 

암면(광석면),유리면,난

연성발포폴리스티렌폼,요

소발포보온재,폴리우레탄

폼 (단위 : mm)  

기타재료 : 열전도저항이 

다음의값에 적용하는재질

의두께일것(단위:㎡℃/W,

괄호안은 ㎡h℃/kcal) 

거실의 외벽, 최하층에 

있는 거실의 바닥(외기

에면한 바닥을 포함)  

중  부 50 이상 1.38(1.60) 이상  

남  부 40 이상 1.07(1.25) 이상 

제주도 30 이상 0.86(1.00) 이상 

중  부 80 이상 2.15(2.50) 이상 
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공업화주택 성능인정기준 

공업화주택 성능인정기준에 의한, 단열성능의 기준은 아래와 같다. 

외벽 및 최하층 바닥 단열성능기준   

외벽 및 최상층 반자 및 지붕 단열성능기준   

측벽 단열성능기준     

외기에 면하는 창 단열성능기준     

최상층에 있는 거실의 

반자 또는 지붕     남  부 60 이상 1.63(1.90) 이상 

제주도 40 이상 1.07(1.25) 이상 

공동주택의 측벽  

중  부 70 이상 1.89(2.20) 이상 

남  부 50 이상 1.38(1.60) 이상 

제주도 40 이상 1.07(1.25) 이상 

(비고)    

1. 위의 각 단열재로서 에너지이용 합리화법 제2조 제6호의 규정에 해당하는 단열성 

   자재는 동법 제24조의 규정에 의한 형식 승인을 얻은 것이어야 한다. 

2. 단열재로서 거실의 바닥에 시공하는 것은 내열성(온수온돌로 난방하는 경우에 한한다),

   내구성, 상부 적재하중 및 고정하중에 충분히 버틸 수 있는 강도를 가진 것이어야 한다. 

급별 열관류율(kcal/㎡h℃) 

1급

2급

3급 

0.45이하

0.45초과 0.50이하

0.50초과 0.65이하 

 급별 열관류율(kcal/㎡h℃) 

1급

2급

3급 

0.30이하

0.30초과 0.35이하

0.35초과 0.45이하 

급별 열관류율(kcal/㎡h℃) 

1급

2급

3급 

0.35이하

0.35초과 0.40이하

0.40초과 0.60이하 

급별 열관류율(kcal/㎡h℃) 

1급

2급

3급 

2.5이하

2.5초과 2.9이하

2.9초과 3.1이하 
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단열성능 시험방법

건물구조체의 단열성능 파악을 위한 열관류율 측정방법은 KS, ASTM등 각국의 규격으로 규정되어 

있으며 이는 보호열상자(Guarded Hot Box) 및 열량교정장치(Calibrated Hot Box), 열류계(Heat 

Flow Meter)를 이용하는 방법으로 크게 구분할 수 있다. 아래그림은 

본 시험에 사용된 장치의 모습이다. 

 

(a)단열 및 결로성능평가 장치 (b)가열상

<단열 및 결로성능평가 시험 장치>

 

시험체의 구성 

외단열벽체 가운데 「발포폴리스티렌 50mm + 아크릴계 수지마감」과 「압출폴리스티렌 30mm + 

비닐사이딩 마감」 벽체와 중단열벽체 가운데 「암면 140mm + 아크릴계 수지마감」벽체를 시험하

였으며 외단열 및 중단열의 혼용인 「압출폴리스티렌 30mm + 암면 50mm + 비닐사이딩 마감」벽

체를 시험하였다. 시험벽체의 단면도 및 구성은 아래와 같다. 사용된 스틸스터드 호칭은 140SL12 

이다. 

 

 

시험체의 단면구성   

 

시험No. 종 류 단 열 재 마 감 재

1 외 단 열 발포폴리스티렌 (50mm) 아크릴계 수지

2 외 단 열 압출폴리스티렌 (30mm) 비닐사이딩

3 외단열+중단열
압출폴리스티렌 

(30mm)+암면 (50mm)
비닐사이딩

4 중 단 열 암면 (140mm) 아크릴계 수지

 벽체내부 온도분포 해석
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 시험체 1의 벽체온도분포 시험체 2의 벽체온도분포

시험체 3의 벽체온도분포 시험체 4의 벽체온도분포

 

시험결과 및 분석

가열상(hot box)시험을 통한 4개 벽체안의 단열성능 시험결과는 아래와 같다.

단열성능 시험 결과

본 시험 결과 외단열이 휠씬 단열성능이 우수하게 나타났지만 외단열 벽체인 「압출폴리스티렌 

30mm + 비닐사이딩 마감」의 단열성능치는 중단열보다 낮게 나타났다. 이것은 비닐사이딩 마감을 

위해 바탕재인 목재를 설치하고 목재 사이에 외단열재(압출폴리스티렌 30mm)를 시공함으로써 기

밀한 단열시공이 되지 않았기 때문으로 보인다. 반면 「발포폴리스티렌 50mm + 아크릴계 수지마

감」 의 경우에는 이러한 현상은 발생하지 않았다. 따라서 중단열 및 외단열 등의 단열공사시 신뢰

할 수 있는 단열성능을 위해서는 기밀한 시공을 해야만 할 것이다. 

시험체

No.
종 류

저온실

온도(℃)

가열상

온도(℃)

항온실

온도 (℃)

전기입력 

(W)

열관류율

(kcal/㎡h℃)

1
외단열 (아크릴계 수

지 마감)
0 20 20 47.84 0.48

2
외단열 (비닐사이딩 

마감)
0 20 20 56.78 0.58

3
외단열+중단열 (비닐

사이딩마감)
0 20 20 42.23 0.42

4
중단열 (아크릴계 수

지 마감)
0 20 20 52.50 0.53
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측정방법 

 

시험체를 기밀하게 부착한 후, 항온항습실 및 저온실내의 공기온도를 20℃, 항온항습실내의 상대습

도를 50%로 설정하고 시험체 각부의 온도가 항온항습실 및 저온실내의 공기온도와 평형을 이룸을 

확인하고, 소정의 온습도 조건하에서 시험한다. 온습도 설정조건은 항온항습실내의 공기온도를 

20℃, 상대습도를 40%로 하고 저온실의 공기온도는 5℃에서 5℃간격으로 -10℃까지의 4단계로 한

다. 

온도측정은 항온항습실 및 저온실내의 공기온도가 목표로 하는 값에서 정상상태를 이루고, 시험체 

표면온도와 항온항습실내의 공기온도가 일치되도록 한 후 실시한다. 

결로판정은 온도 및 습도측정이 끝난 후 각 온도 및 습도의 값을 이용하여 포화수증기압 및 노점온

도를 구하여 실시한다. 아래사진들은 결로방지 성능평가를 위한 시험체 제작 및 센서설치 과정이

다. 

 

 

결로시험 결과 

(a) 실외측 표면온도센서 (b) 벽체내부 온도센서

  

(c) 벽체내부 온도센서 (d) 벽체내부 온도센서

  

(e) 실내측 표면온도센서 (e) 데이터 로거 장치
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시험체 1의 결로시험 결과 시험체 2의 결로시험 결과

시험체 3의 결로시험 결과 시험체 4의 결로시험 결과

 

열화상장치에 의한 평가 

열화상 장치에 의한 측정 결과, 창의 표면온도(4.9℃)가 가장 높게 나타나고 그 다음으로 지붕

(3.5℃)과 벽체(1.8℃)의 순이었다. 이는 단위면적당 창을 통한 열손실이 가장 크며 그 다음으로는 

지붕재와 벽체순 임을 알 수 있다. 특히, 창과 지붕을 통한 열손실이 많다는 것을 알 수 있으며 설

계단계에서부터 별도의 단열상세가 계획되어져야 함을 알 수 있다.  

그리고 벽체의 경우는 비교적 단열상태가 좋음을 알 수 있었다. 1층과 2층 경우에는 1층보다는 2

층의 온도가 높게 나타났는데 이는 실내의 기류상승에 따라 더운 공기가 2층으로 상승함에 기인

한다. 스터드 간격은 넓을수록 에너지 측면에서 유리하게 나타난다. 간격이 600mm인 경우가 

400mm의 경우보다 에너지 성능이 약 25% 가량 뛰어나다.  

스터드와 비스터드 부위간의 온도차가 대략 2.5℃로 나타나 스터드에서 열교현상이 발생하는 것

으로 나타났다. 이밖에 처마 후로링 쪽의 온도가 높게 나타나 단열보강이 필요함을 알 수 있으며 

그리고 비닐사이딩으로 마감한 벽체표면은 고른 온도 분포를 보이지 않고 단열재의 나무 바탕재

를 통한 열손실이 발생함을 알 수 있다.또한 1층 바닥 슬래브를 통한 열손실이 상당히 큼을 알 수 

있다.  
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(a) 거실창 ( b )  거 실 창 의  적 외 선 열 화 상    

  

 ( c )  모 니 터 하 우 스  지 붕   (d) 모니터하우스 지붕 적외선열화상 

  

 (e) 1층과 2층 (f) 1층과 2층의 적외선열화상 

  

 ( g )  실 내 측  벽 면   (h) 실내측 벽면의 적외선열화상  

  

(i) 실외측 벽면 ( j) 실외측 벽면의 적외선열화상 

  

(k) 바닥슬래브  ( l) 바닥슬래브의 적외선열화상  

<스틸 하우스 적외선 열화상> 
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시험장치

모니터하우스의 데이터 수집을 위한 모니터링 측정기기는 아래 표와 같다.

모니터링 측정요소 및 측정부위 

(비고)  Data Logger 장비 사양 : DATASCAN 7300 series 

모니터링 기간 및 방법

스틸하우스 단열 및 결로성능 평가를 위해 446점의 온도 및 습도 센서를 스틸하우스 1, 2층 각 벽체

에 설치하였다. 센서의 위치는 향별, 층별, 스터드와 비스터드 부위로 구분하였으며 비교적 결로가 

발생하기 쉬운 벽체 우각부를 선정하였다. 아래그림은 센서 설치 위치 및 벽체 대안별 단면과 센서

설치번호를 보여주며 아래표는 스틸하우스 벽체별 유형과 측정부위 및 채널 수를 나타낸다.

측정요소 측정기기 측정간격 측정점수 측정부위 

외기온도 thermocouple (T-type) 30분 1 
모니터하우스 

외기온도 

외기습도 
HD 8607 

(Humidity Sensor) 
″ 1 

모니터하우스 

외기습도 

실내온도 thermocouple (T-type) ″ 7 각 실별, 거실 

벽체온도 ″ ″ 422 측정벽체 각 부위 

상대습도 
HD 8607 

(Humidity Sensor) 
″ 15 각 벽체별 

온도분포 

열화상장치 

(Thermal Imaging

Radiometer,THV 550) 
수시 · 

모니터하우스 

내외부 벽체 
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모니터하우스 벽체별 유형과 측정부위 및 채널 수 

벽체대안별 단열성능 평가 

가 )  스 틸 하 우 스 의  지 연 효 과 ( t i m e - l a g )   

하루의 외기온도는 반복되는데 이것을 주기열류(periodic heat flow)라고 한다. 어느 벽체의 한 

면에 열이 전달되면 처음의 층은 많은 열을 흡수하여 그 열을 다음 층으로 전달한다. 이런 과정에

서 지연효과(time lag)가 발생한다.  

 

<벽체 대안별 단면 및 센서설치 번호> 

 

센서가 설치된 벽체 입면(벽체 205) 

<센서설치 벽체 단면 및 입면>

1층 센서설치 위치 2층 센서설치 위치 

<센서설치 위치>

층수 벽체번호 벽체유형 측정부위 수 채널 수 

1 108 외벽 1안 11 68 

1 109 외벽 2안 9 51

1 110 외벽 1안 9 51

1 111 외벽 3안 9 51 

1 115 외벽 1안 6 33 

2 201 외벽 3안 9 66

2 205 외벽 1안 9 63

2 207 외벽 1안 9 63

합 계 71 446
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스틸하우스의 경우, 지연효과는 약 30분에서 1시간 정도로 나타났으며, 이는 스틸하우스 벽체가 

경량벽체이지만, 지연효과가 있음을 나타낸다.  

나 )  진 폭 감 쇠 율   

최대온도와 최소온도와의 편차를 의미하는 진폭감소율은 매우 좋게 나타나 스틸하우스의 단열특

성이 뛰어남을 알 수 있다. 특히, 난방기 실내쪽의 온도 분포는 낮과 밤에 따른 큰 편차가 없이 안

정된 온도분포를 보여주는데 이는 스틸하우스의 난방효과가 우수함을 나타낸다.  

 

다 )  벽 체 별  비 교 분 석   

벽체에 외단열을 도입하는 경우, 스터드로 인한 열교현상을 많이 줄일 수 있다는 것은 이미 연구

된 바 있다. 또한 중공층에 단열재를 설치하는 것보다 외단열을 적용하는 것이 열효율(TE : 

thermal efficiency)이 약 20∼40% 이상 향상된다.  

 

따라서, 스틸스터드 벽체의 열성능을 향상시키기 위해서는 외단열공법을 도입하는 것이 적절하

며, 외벽에 설치하는 단열재의 두께가 두꺼울수록 열저항 측면에서 유리하다.  

 

본 스틸하우스에서는 압출폴리스티렌(30mm)에 비닐사이딩을 마감한 경우와 발포폴리스티렌

(50mm)에 아크릴계 수지마감을 한 경우의 두 가지 공법을 적용하였다. 비닐사이딩 마감의 경우

는 동쪽과 서쪽, 아크릴계 수지마감의 경우는 남쪽과 북쪽 벽체에 적용하였다. 

 

비닐사이딩 마감과 아크릴게 수지마감의 단열성능을 비교하면, 동계기간 중 1주일간(1998년 2월 

6일∼2월 12일)의 온도분포를 비교한 결과, 비닐사이딩 마감 벽체의 평균표면온도보다 아크릴계 

수지마감의 평균표면온도가 2.5℃ 정도 높게 나타났다. 이는 아크릴계 수지마감의 단열성능이 비

닐사이딩 마감보다 우수함을 나타내며, 비닐사이딩 패널 틈새를 통한 침기로 인해 열량이 손실됨

을 알 수 있다.  

벽체온도 분포 분석 

가) 실내온도 사이클링 

실외 쪽에 위치한 래이어(Layer) 1 과 2의 온도분포 사이클 특성이 실외기온의 특성보다는 실내온

도의 사이클 특성과 유사하다. 이는 벽체 바깥쪽에 위치한 래이어(layer) 1과 2의 열적 사이클링이 

외단열공법에 의해 우수한 단열성능을 나타내며 외단열재가 상당한 열저항체 역할을 하고 있다는 

것을 나타낸다. 

스틸하우스의 지연효과  스틸하우스의 진폭감쇠율

비닐사이딩과 아크릴계

수지마감 비교 
실내온도 사이클링 분석(2월)
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나) 계절별·향별 분석 

2월 5일부터 측정된 외기온의 경우 가장 낮을 때의 온도가 -12.8℃였으며, 온도분포는 명확한 사인

(sin)곡선을 보여준다. 같은 달(月)이라 할지라도 일사의 영향에 의해 온도 프로파일의 진폭은 크게 

다른 양상을 나타내기도 했으며, 향별로도 차이를 나타냈다. 

향별로는 동쪽에 면한 벽체는 외기온과 유사한 프로파일을 나타내며, 서쪽과 북쪽 벽체의 온도는 

외기온과 일사의 영향을 비교적 덜 받아 고른 온도 분포를 나타내었다. 또한 스틸하우스의 서쪽과 

북쪽 벽체의 방위는 북동과 북서이므로 서로 유사한 분포를 나타내었다. 

남쪽 벽체는 일사의 영향으로 가장 높은 온도 분포를 나타내었다. 하지만 남향의 일사량이 높다고 

하여 단열시공을 소홀히 한다면 여름철에 과열이 발생하므로 주의해야 할 것이다. 또한 스틸하우스

의 각 벽체의 향이 방위와 정확히 일치하지 않기 때문에 기존의 연구와는 다소 차이가 있었다. 

결로평가 프로그램 구성 

본 연구에서는 스틸하우스를 통한 모니터링 자료를 이용하여 결로여부를 판별하였다. 모니터링 결

과로 얻어진 자료를 분석(약 3,000,000건)하기 위해서 기존의 이론식을 이용하여 전산 프로그램을 

구성하였다. 측정된 온습도는 1층의 경우 총 254채널과 2층의 경우 192채널의 값을 사용하였다. 

프로그램 개발 순서는 다음과 같다. 

① 기본 물성치의 입력 

② 포화수증기압 및 수증기압의 계산 

③ 노점온도(Td)의 계산)

상기한 입력값과 계산값을 이용하여 프로그램 내에서 결로여부를 판정하게 되며 프로그램은 

Microsoft Visual-C++을 이용하여 작성하였다. 아래표는 결로여부 판정 프로그램의 흐름도를 나타

낸다. 

 

 
2월 외기온도 및 실내온도 분석 8얼 외기온도 및 실내온도 분석

 스틸하우스 외기온도 및 실내온도 분석  

스틸하우스 향별온도 분포
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결로여부 판정프로그램 흐름도 

벽체대안별 결로판정 

시험에 의한 결로여부를 판정한 결과, 아래표와 같이 스틸하우스 내에서 결로가 발생한 경우는 없

었으며 이는 스틸하우스의 단열성능과 결로성능이 우수함을 나타낸다. 

그림1 은 측정기간 중 최한일(2월 5일 오전 4시 59분, 외기온도 -12.8℃, 실내온도 15.53℃)의 각 벽

체의 결로여부 판정모습을 출력한 것이다. 프로그램의 최종 출력은 날짜, 벽체번호, 각 부위별 온습

도, 노점온도와 더불어 결로판정 여부를 나타내며 그림 2와 같다. 

데이터 분석결과 

>>그림 1. 최한일(2월 5일 오전 4시 59분, 외기온도 -12.8℃, 실내온도 15.53℃)의               각 

벽체의 결로여부 판정모

1. 결로측정 데이타를 input 형태로 만든다 

1) *.xls을 *.csv로 저장 

2) *.csv를 input으로 rename 

2. data 파일의 작성 

- 1층을 판정할 경우 f_1을 data로 복사한다. 

- 2층을 판정할 경우 f_2을 data로 복사한다. 

3. cndnsmfc.exe를 실행한다. 

4. 프로그램의 결로판정버튼을 클릭한다. 

5. "프로그램이 정상종료 되었습니다."라는 메시지가 뜨는지 확인한다. 

6. 프로그램을 종료한다. 

7. output 파일을 열어서 결과를 확인한다. 

채널 수 데이터 분석 횟수 결로발생여부

1층 254 1,747,520 
없음

2층 192 1,252,224 
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습

>>그림 2 . 결로가능성 확인 프로그램 결과를 엑셀에서 출력한 모

습


