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3차원 정상상태 해석에 의한 공동주택 단열성능 평가

- TDR(온도상 비)을 심으로 -
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 기 호 설 명 

 Ti    : 실내 온도 [℃]

 To    : 외기 온도 [℃]

 Tis   : 벽체 실내표면온도 [℃]

1. 서 론

1.1 연구 배경  목

최근 유가변동  환경부하 감을 한 지속  

건물에 지 약이 강화되고 있으며 건설 환경 변

화에 따라 신기술, 신공법, 고성능 단열재 수요가 

증가하고 있다. 그러나 제도권과 건설 환경의 변

화에 응할 수 있는 고성능, 고기능, 친환경성 

단열제품의 실질  시장 보   활성화는 수요

증가에 비하여 상 으로 미흡하다고 할 수 

있다. 이는 보수  성향의 우리나라 건설시장 특

징과 이러한 신기술 제품의 략  시장 진출 시 

필수 으로 요구되는 표  매뉴얼 등 설계와 시

공에 한 실무 기술의 미흡이 가장 큰 요인으로 

지 되고 있다.

2000년  이후 우리나라 건설 환경의 변화는 

제도권의 변화와 맞물려 그 이상의 격한 변화

와 진화과정을 거치고 있다. 가장 표 인 가 

공동주택에서의 발코니 공간 확장이며, 그 외에

도 건강주택에 한 심, 고층 건축물의 

화, 리모델링 건축시장의 본격  활성화, 주거환

경에 한 질  향상에 따른 결로 등 하자 문제

의 근본  응기술 수요 증가 등이 있다. 이러

한 변화는 종래의 단열재, 단열 공법으로는 최

의 응이 미흡한 실정이며, 결국 보다 구체 인 

응 기술개발이 필요한 실정이다. 
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따라서 본 연구에서는 결로 성능을 심으로 

시뮬 이션을 통해 행 법규  법규 비 단열

성능 강화에 따른 결로 방지 성능 향상을 고찰하

며 최  단열설계 방안을 도출하고자 하 다. 

2. 결로 발생 험도 단 기 의 고찰

2.1 결로  열교 상 평가지표

실제 건물에서 열 으로 가장 취약한 부 는 

외기에 직  면한 외벽체 모서리 합부 이며, 

이 부 는 벽체 자체의 단열성능이 우수하고 단

열 설계가 양호한 경우에도 열교(heat bridge)에 

의한 열손실이 다른 부 에 비해 크게 발생한

다. 

이에 벽체 합부 의 단열성능과 결로발생에 

한 정성여부를 진단하는 방법으로써 합부

의 표면온도와 실내·외 온도사이의 상호 계

로부터 각 요소의 온도차이비율(TDR : 

Temperature Difference Ratio)에 따라 합부

의 열성능을 평가하고, 이때 실내의 상 습도 조

건에 따라 합부 의 결로발생을 정할 수 있

는 간이 평가법을 제시하 다. 

  

 
                         (1)

본 해석에서는 해석 상 부 별 평가 결과를 

TDR 평가지표를 활용하 으며, 열교 상에 따른 

결로발생 가능성을 분석에 이용하 다. 

2.2 TDR에 의한 열성능 평가

TDR의 산정방법은 먼 , 벽체가 열 으로 안

정상태에 도달하 을 때, 벽체 합부 의 표면

온도와 실내온도 등의 실측자료를 다음의 식에 

입하여 산정한다. 식에 따라 도출된 TDR값은 

Table 1과 같이 4등 으로 구분한다. 

   TDR에 의해 단하는 등 이 1 일 경우에

는 모서리 부 의 열교 상이 극히 은 것으로 

단할 수 있고, 2  이상은 열 으로 양호한 상

태로서 합부 의 내표면에서 결로가 발생할 가

능성이 은 것으로 단할 수 있다. 그러나 3  

이하인 경우에는 합부 내표면에서 결로 등의 

열  결함이 발생할 수 있는 것으로 단할 수 

있다. 

Table 1에서 등 이 1 일 경우에는 모서리 부

의 열교 상이 극히 은 것으로 단할 수 있

고, 2  이상은 열 으로 양호한 상태로서 합

부 의 내표면에서 결로가 발생할 가능성이 은 

것으로 단할 수 있다. 그러나 3등  이하인 경

우에는 합부 내표면에서 결로 등의 열  결함

이 발생할 수 있는 것으로 단할 수 있다. 

열 

성 능

열 교
발 생
범 

TDR 결 로 발 생 확 률 해 당 사 례

우 수 무 시 <0.15

실내온도 20℃, 실

외온도 -10 ℃기

으로 할 때 최소한 

상 습도 85%이하

에서는 결로가 발생

하지 않는 성능

-표면벽의 U값이 

1.2 W/m2K 이하

-외벽모서리 U값

이 0.6 W/m
2
K 이

하 

-단열시공된 인방

양 호

(보통)
 당

 0.15  

～0.2

실내온도 20℃, 실

외온도 -10 ℃ 기

으로 할 때 상

습도 80% 이하에서

는 결로가 발생하지 

않으나, 85% 이상

에서는 결로 발생

-표면벽의 U값이 

1.2 W/m
2
K 이상

-외벽 모서리 U

값이 0.6 W/m2K 

이상

불 량 심 함
 0.2  

～0.3

실내온도 20℃, 실

외온도 -10 ℃ 기

으로 할때 상 습

도 70%이하에서는 

결로가 발생하지 않

으나 80% 이상에서

는 결로 발생

-외벽모서리 U값

이 0.9 ～ 1.5 

W/m
2
K 

-단열시공 안된 

콘크리트 벽  

바닥

매 우

불 량

매 우

심 함
 >0.3

실내온도 20℃, 실

외온도 -10 ℃ 기

으로 할 때 상

습도 70%미만에서

도 결로가 발생할 

수 있는 경우

-2D 모서리 U값

이 1.5 W/m
2
K 이

상

-3D 모서리 U값

이 1.0 W/m
2
K 이

상인    바닥  

단열벽

Table 1 Index of condensation decision in 

inside surface wall by TDRi

3. Case별 최  단열설계 방안을 한 평

가 개요

3.1 평가 목

본 해석은 공동주택의 실내 결로 발생 험도

를 단할 수 있는 평가 지표인 TDR을 이용하

여 재 건축법규 상에서 정하고 있는 단열 기

에 따라 건축되고 있는 공동주택의 실내 결로 발

생의 험도를 단하고 이를 방지하기 한 
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정 단열 강화 기 을 정립하기 한 기  자료를 

제공하는 데 목 이 있다.

3.2 평가 방법

상기의 해석 목 을 하여 공동주택의 평면 

형태  가장 빈번하게 나타나는 부   결로에 

취약한 우각부 부  3개 형태를 선정하 다. 선

정된 부 는 다음과 같다.

▶ Case 1 : 발코니와 인 한 외벽과 내벽이 

형성하는 3차원 우각부

▶ Case 2 : 측벽과 내벽이 형성하는 3차원 우

각부

▶ Case 3 : 발코니와 인 한 외벽과 외벽이 

형성하는 3차원 우각부

상기의 우각부에 하여 3차원으로 부 별 

TDR 등 을 고찰하 으며 선정된 해석 상 부

에 하여 재 용되고 있는 단열기 에 따

른 단열재를 용하여 열 달 해석을 실시하

다. 단열 기   가장 용 빈도가 높은 ‘가’등

 단열재 용 시 두께 기 을 기 으로 두께의  

30%에서 50%, 100%까지 두께를 증가시키면서 

각 분석 지 별 TDR 값을 산정하여 단열재 두

께에 따른 결로 발생 험도를 단  결로 방

지 성능 향상의 효과를 확인하고자 하 다. 

3.3 평가 조건

본 평가에서는 단열재 두께 변화에 따른 열

달 해석을 하여 3차원 정상상태 해석 로그램

인 Physibel Trisco를 이용하 다. 본 로그램은 

건물 체  일부분의 열류 흐름, 열 도 상태, 

습도 상태 등의 건축 환경 련요소를 도표와 그

래픽 상으로 가시화하여 건물의 열환경을 3차

원 정상상태에서 평가하는 시뮬 이션 로그램

이다. 

Physibel Trisco 로그램에 의한 평가 시 

용된 시뮬 이션의 경계조건  입력 재료 물성

치는 Table 2, 3과 같다.

3.4 시뮬 이션 모델링  분석지

Physibel Trisco 로그램에 의한 시뮬 이션

을 하여 Table 4와 같이 각 분석 부 별 모델

링을 실시하 으며, 각 부 별 분석 지 에 하

여 외기에 면하는 단열재의 두께를 변경하면서 

표면온도를 도출하 다.

항  목 경계조건 비  고

건구
온도 
(℃)

실 내 20 TDR 등 의
실내외 
온도조건외 기 -10

상
습도 
(%RH)

실 내
70, 75,
80, 85,
90, 95

TDR 등  
설정을 한 
실내습도

실내측 표면 열 달율 
(W/㎡K)

25.0 -

실외측 표면 열 달율 
(W/㎡K)

7.7 -

온  돌

온수온도(℃) 40 -

온돌 이  
열 달율 
(W/㎡K)

1500 -

Table 2  Boundary conditions

용 재료 도 
(kg/㎥)

비열 
(kcal/kg℃)

열 도율 
(kcal/mh℃)

일반콘크리트 2240 0.21 1.4

름콘크리트 1200 0.24 0.55

기포콘크리트 710 0.27 0.30

석고보드 863 0.27 0.12

시멘트몰탈 2020 0.21 1.2

단열재 - - 0.029

방습층 700 0.31 0.18

타일 2280 0.20 1.1

Table 3  Material properties

부 
모델링

최상층 기 층 최하층

Case 1

발코니+

(외벽/

내벽)

합부

Case 2

측벽

/내벽

합부
 

Case 3

발코니+

(외벽/

외벽)

합부

• 3차원 우각부 ① 상부(천정) ② 하부 (바닥)

Table 4  Simulation model of evaluation part
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4. Case별 최  단열설계 방안을 한 해

석 결과

4.1 Case 1(발코니+(외벽/내벽) 합부) 해석 

결과

발코니와 인 한 내벽과 외벽이 형성하는 3차

원 우각부에 해 건축법 단열기  비 단열두

께를 30%, 50%, 100% 증가시켰을 때 각각에 

해 시뮬 이션을 통해 평가하 다. 그 결과, 기

층 하우각부(바닥)에 건축법 단열기  비 단열

두께  30% 강화 시 표 7에서와 같이 열  결함

이 심한 상태인 3등 에서 2등 으로 단열 상태

가 양호해지는 것으로 나타났다. 그러나 건축법 

단열기  만족 시 기 층 하우각부(바닥)와 최하

층 하우각부(바닥)의 TDR이 3등 으로 나타난 

것에 비해 표 8과 같이 건축법 단열기  비 단

열두께를 50% 증가시킬 경우에나 TDR 2등 으

로 단열상태가 양호해지는 것으로 나타났으며, 

마찬가지로 표 9에서는 기 층 상우각부(천장)에 

한 단열두께를 100% 강화하 을 때 단열상태

가 TDR 2등 에서 1등 으로 향상되는 것을 볼 

수 있다. 

따라서 부 별로 행 단열기 과 같이 단열하

을 때 단열 두께 강화만으로 해결 할 수 없는 

부 를 확인할 수가 있었다.

 

                  
            구 분
   
분석부

외벽 가등  
단열재

65 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재 90 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

55 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 18.46 0.16 2

 우각부 하 16.56  0.21 3

최상층  우각부 상 19.64  0.12 1

최하층  우각부 하 16.76  0.20 3

Table 5  Case 1 : Applying to the building 

law insulation standard 

4.2 Case 2(측벽/내벽 합부) 해석 결과

측벽과 내벽이 형성하는 3차원 우각부에 해 

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

84.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

117 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

71.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 18.57 0.15 2

 우각부 하 17.01  0.20 2

최상층  우각부 상 19.93  0.11 1

최하층  우각부 하 17.16  0.19 2

Table 6  Case 1 : 30 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽 가등  
단열재

97.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재 135 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

82.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 18.65 0.15 2

 우각부 하 17.27  0.19 2

최상층  우각부 상 20.00  0.11 1

최하층  우각부 하 17.39  0.19 2

Table 7  Case 1 : 50 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

130 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

180 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

110 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 18.83 0.15 1

 우각부 하 17.80  0.18 2

최상층  우각부 상 20.23  0.11 1

최하층  우각부 하 17.86  0.17 2

Table 8  Case 1: 100 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

건축법 단열기  비 단열두께를 30%, 50%, 

100% 증가시켰을 때 각각에 해 시뮬 이션을 

통해 평가하 다. 그 결과 각 분석 부 별 단열

상태는 체로 양호하거나 우수한 상태로 나타났
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다. 기 층 하우각부(바닥)에 건축법 단열기  

비 단열두께  100% 강화 시 표 13에서와 같이 

열  성능이 보통인 2등 에서 1등 으로 단열 

상태가 우수해지는 것으로 나타났다. 

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

65 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

90 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

55 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 19.31 0.13 1 

 우각부 하 17.46  0.18  2 

최상층  우각부 상 20.23  0.11  1 

최하층  우각부 하 17.35  0.19  2 

Table 9  Case 2 : Applying to building law 

insulation standard 

                  
            구 분
   
분석부

외벽 가등  
단열재

84.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재 117.0 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

71.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 19.56 0.13 1 

 우각부 하 17.91  0.17 2 

최상층  우각부 상 20.41  0.10 1 

최하층  우각부 하 17.77  0.18  2 

Table 10  Case 2: 30 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

97.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

135.0 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

82.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 19.72 0.12 1 

 우각부 하 18.17  0.16 2 

최상층  우각부 상 20.49  0.10 1 

최하층  우각부 하 18.01  0.17 2 

Table 11  Case 3: 30 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

130 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

180 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

110 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 20.06 0.11 1 

 우각부 하 18.71  0.15 1

최상층  우각부 상 20.62  0.10 1 

최하층  우각부 하 18.50  0.16 2 

Table 12  Case 2: 100% increase of insulation 

thickness comparing to building law

4.3 Case 3(발코니+(외벽/외벽) 합부) 해석 

결과

발코니와 인 한 외벽과 외벽이 형성하는 3차

원 우각부에 해 건축법 단열기  비 단열두

께를 30%, 50%, 100% 증가시켰을 때 각각에 

해 시뮬 이션을 통해 평가하 다. 그 결과 건축

법 단열기  만족 시 최하층 하우각부(바닥)의 

단열 상태는 열  결함이 심한 것으로 나타났다. 

그러나 동일 부 에 해 단열두께를 각각 30%, 

50%, 100% 증가시켜 강화했을 경우에도 Table 

15, 16, 17에서 보는바와 같이 TDR 3등 인 열

 성능이 불량한 것으로 나타나 결로가 우려되

고 있다. 

이를 통해 부 별로 행 단열기 과 같이 단

열하 을 때 열  결함이 심하여 결로가 우려되

는 부 에 단열 두께 강화만으로는 해결 할 수 

없는 것을 확인할 수가 있었다.

                  
            구 분
   
분석부

외벽 가등  
단열재

65 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재 90 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

55 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 21.03 0.08 1

 우각부 하 17.16  0.19 2

최하층  우각부 하 14.64 0.26 3

Table 13  Case 3 : Applying to building law 

insulation standard 
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            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

84.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

117 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

71.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 21.04 0.08 1

 우각부 하 17.19  0.19 2

최하층  우각부 하 14.68 0.26 3

Table 14  Case 3: 30 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

97.5 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

135 T

최하층 
바닥

가등  
단열재 82.5 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 21.02 0.08 1

 우각부 하 17.21  0.19 2

최하층  우각부 하 14.70 0.26 3

Table 15  Case 3: 50 % increase of insulation 

thickness comparing to building law

                  
            구 분
   
분석부

외벽
가등  
단열재

130 T

최상층 
지붕/측
벽

가등  
단열재

180 T

최하층 
바닥

가등  
단열재

110 T

표면온도 
(℃)

TDR 등

기 층
 우각부 상 21.94 0.09 1

 우각부 하 17.26  0.19 2

최하층  우각부 하 14.75 0.26 3

Table 16  Case 3: 100% increase of insulation 

thickness comparing to building law

5. 결론

본 연구에서는 공동주택의 평면 형태  가장 

빈번하게 나타나는 부   결로에 취약한 부

인 발코니와 인 한 외벽과 내벽이 형성하는 우

각부, 측벽과 내벽이 형성하는 우각부, 발코니와 

인 한 외벽과 외벽이 형성하는 우각부 3부 를 

선정하여 3차원 정상상태 시뮬 이션 해석을 통

해 행 법규  법규 비 단열성능 강화에 따

른 결로 방지 성능 향상을 고찰하고 최  단열설

계 방안을 도출하고자 하 다. 그 결과 결로에 

취약한 부 가 단열 두께를 증가시키면 단열상태

가 양호한 편으로 나타나기도 했으나, 단열 두께

를 증가시켜도 단열상태가 향상되지 않는 부 도 

있었다.

이를 통해 행 단열기 과 같이 단열하 을 

때 열  결함이 심하여 결로가 우려되는 부 에 

단열 두께 강화만으로는 해결 할 수 없는 것을 

확인할 수가 있었다. 따라서 재 건축법 단열설

계 이상의 강화된 단열설계가 필요하다는 타당성

을 확보하 으며, 국내 공동주택에서 주로 용

하고 있는 내단열 공법으로 시공하 을 때 모서

리, 합부 등의 열 인 결함이 있음을 알 수 있

다. 

발코니 공간 확장, 건강주택에 한 심, 고

층 건축물의 화 등의 건설 환경의 격한 변

화는 종래의 단열재, 단열 공법으로는 최 의 

응이 미흡한 실정이며, 결국 보다 구체 인 응 

기술개발이 필요할 것으로 사료된다.
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