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A bstract: Structure Insulated Panel (SIP) is an wooden structure material with which structure and insulation functions 
are satisfied. Hence, it would be a cost-effective model to implement low energy house which has higher insulation and 
structure performance and which the wall thickness is able to be reduced. In this study, performance of thermal 
insulation and fire resistance were evaluated in order to verify applicability to low energy house. Fire resistance test is 
performed on vertical load bearing members for partitions, and the test results satisfy one hour of fire resistance 
condition according to KS F 2257. The members include two layers of fireproof gypsum board with thicknesses of 
12.5mm attached to SIP. Thermal insulation performance is satisfied with the 2012 standard (0.225W/㎡·K). As the 
performance of resistance and thermal insulation are satisfied, SIP is expected to be applied to low energy building 
materials. In the future, the structural safety will be confirmed by structural performance and seismic performance test 
and the guidelines for distribution will be drawn up. 
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1. 서 론

대부분의 에너지를 수입에 의존하는 우리나라의 

경우 주택부문의 소비에너지는 국가에너지의 18%를 

차지하고 있고, 건물부문을 포함하면 26%를 차지할 

정도로 에너지소비 비중이 커서 건물부분의 에너지

절약에 대한 중요성이 부각되고 있다. 주택의 에너

지 절감을 위한 구성 요소기술은 고기밀, 고단열 패

시브 설계기술과 고효율 냉, 난방 및 급탕 기기를 

적용하는 액티브기술로 나누워진다.  

단열전의 주택은 벽체 및 지붕을 통하여 약 58% 

정도의 열손실이 발생하며, 일반적인 단열을 통해 

손실을 13%까지 줄일 수 있는 에너지절감에 가장 

효과적 방법이다. 단열공법은 건축물의 구조형식에 

따라 적용방법이 달라지며 외단열, 내단열, 구조체 

내부에 설치하는 중단열로 구분된다. 외단열공법은 

실내 열과 냉기가 바닥과 벽을 통해 건물 밖으로 유

출되는 열교 및 결로현상이 발생하지 않기 때문에 

저에너지주택에 적용되고 있으며, 공동주택에도 적

용을 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다.

전원주택을 중심으로 친환경성과 단열성이 우수한 

목조주택이 보급되고 있지만 경골목구조 형식은 후
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레임을 세우고 그 사이에 단열재를 충진하는 방법을 

채택하고 있기 때문에 단열의 취약부가 생기게 된다. 

이러한 단열의 단점을 보완하면서 경골목구조를 대

신하여 구조체의 역할을 동시에 할 수 있는 재료가 

구조단열패널(SIP, Structural Insulated Panel)이다.

최근 국내의 주택 에너지저감을 위한 단열기준 강

화 및 그린홈 설계기준 제정으로 고기밀․고단열 벽

체에 대한 필요성을 인식하고 있다. 향후, 시행되는 

단열기준 및 그린홈 설계기준을 고려하면 발포 폴리

스틸렌 단열재를 사용할 경우 150mm 정도의 단열두

께가 필요하게 되며, 조적벽 또는 콘크리트벽 두께

를 합치면 대략 350mm 이상 벽 두께가 소요되므로 

주택면적의 효율화 측면에서도 구조단열패널의 적용

검토가 필요하다. 또한, 저에너지주택의 단열 및 기

밀성능 향상과 보급, 활성화를 위해서는 시공성 및 

공정 단순화 등 구조단열패널의 이점을 적극 활용할 

필요가 있다. 저에너지주택의 보급을 위해서는 고효

율 건축자재의 적용성 검토가 필수적이며, 그에 따

른 건축비 증가분과 에너지 저감으로 인한 유지비용 

절감분에 대한 객관적인 비교 및 평가가 이루어져야 

한다. 특히, 주택의 건축자재는 설비보다 수명이 길

고 한번 도입하면 변경이 어려워 더욱 신중한 선택

이 요구되기 때문에 합리적인 단열벽 시스템의 선택

이 선행되어야 한다. 

본 논문에서는 미국 및 유럽 등지에서 가장 효율

적인 그린홈 건축자재로 인정받고 있는 구조단열패

널을 저에너지주택에 적용하기 위하여 목구조의 특

성을 감안한 내화성능과 단열성능을 평가하였다.

2. 구조단열패널 특성

2.1 에너지 저감

목재는 강재 및 콘크리트와 비교하여 수백만개의 

기공을 갖는 세포구조 덕분에 열흐름에 대한 저항성

을 가지고 있는 재료이다. 그러나 경골목구조의 경

우 골조를 먼저 세우고 단열을 하기 때문에 단열재

의 장기 처짐이나 시공의 품질정도에 따라 골조주위

에서 열교가 발생하게 된다. Fig. 1은 Jan Kosny et 

al.(1999)의 기존 목조주택과 구조단열패널 주택의 

벽체 내부 표면온도를 비교한 것으로 기존 목조주택

의 벽체 이음부에서 온도저하가 나타났지만, 구조단

열패널 벽체의 경우에는 일정한 온도가 유지되어 열

교가 발생하지 않는 특성을 가지고 있다.

Fig. 1 Heat Leak of wall connections

Fig. 2는 오크리지 국립실험실(ORNL)에서 수행된 

경골목구조와 구조단열패널의 기밀성능과 R-Value

(건축재료 등의 단열성능을 나타내는 값) 실험결과

로 전체 벽으로 구성된 R-14 등급의 4" 두께 구조단

열패널은 R-19 등급 유리섬유단열재와 프레임으로 

구성된 2 × 6 벽체보다 R-Value가 높게 나타났다. 

또한 구조단열패널로 구성된 방은 경골목구조와 단

열재로 구성된 벽체로 구성된 방보다 14배의 높은 

기밀성능을 보였다. 이는 주택의 열손실의 40%가 기

밀성능 손실에 따른 이유임을 감안할 때 기존 경골

목구조와 비교하여 에너지성능이 좋은 평가를 받을 

수 있다.

 

Fig. 2 Test results of Airtight Performance 

2.2 실내 공기질 

구조단열패널은 휘발성 유기화합물(VOC)과 유해

한 화학물질을 전혀 포함하지 않아 실내공기질에 영

향을 주지 않는다. 합판과 단열재 부착에 사용되는 

접착제는 실내공기질을 위한 가장 엄격한 기준을 만

족하는 재료를 사용한다. 압축목판은 미국 에너지성

능평가기준 LEED 저탄소 재료의 요구조건을 만족

하며, 시험결과 포름알데이드 누출량이 0.1 ppm 이

하로 거의 제로에 가깝다. 참고로 이 양은 음식이나 

사람의 혈액(3ppm)보다 적은 양이다.

문현준(2006)이 구조단열패널 주택과 기존 방식 
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주택을 대상으로 침입 외기량과 실내 공기 중의 

TVOC 농도를 측정한 결과, 보조 기계 환기설비를 

갖춘 구조단열패널 주택은 기존 방식 주택과 비교하

여 낮은 침입 외기량과 높지 않은 TVOC 농도를 갖

는 것으로 조사되었다.

2.3 자원저감 및 생애주기 분석

구조단열패널은 단열재와 압축목판(OSB, 나무껍

질과 아교를 함침시켜 압축한 판재)로 구성되어 있

기 때문에 다른 구조시스템으로 설계된 건물보다 에

너지와 원자재가 적게 사용된다. NAHB(National 

Association of Home Builders)에서 평가한 결과에 

따르면 2,000ft2 가정용 주택 건설에 7,000파운드의 

건설쓰레기가 사용되는데 비해, 구조단열패널은 최

적화된 소프트웨어와 효율적인 제작기술을 적용하여 

건설용 쓰레기를 현격하게 줄일 수 있다. EPS는 경

량단열재인데 대부분이 공기이며 2%만이 플라스틱

으로 구성되어 있다. EPS 단열재의 R-value가 동등

한 유리섬유단열재보다 24%의 에너지를 저감한다.

캐나다 목재협의회(1999)는 목조주택과 경량철골

주택, 콘크리트주택의 환경영향을 비교한 결과에서 

투입에너지, 지구온난화 가능성, 대기 유해성, 수질 

유해성, 자원사용량에서 목조주택이 환경영향이 적

은 것으로 Fig. 3과 같이 평가하였다.

(a) 투입에너지 

 
(b) 지구온난화 가능성

 

(c) 대기 유해성

 
(d) 수질 유해성

(e) 자원 사용량

 
(f) 폐기물 사용량

Fig. 3 Test results of environmental effects evaluation

또한, BASF 주식회사(2006)는 일반패널과 구조단

열패널의 친환경 기준에 대한 Life cycle analysis 

(LCA)에서, 기존의 나무패널과 유리섬유 단열재에 

비해 구조단열패널이 훨씬 더 친환경적이며 에너지 

저감측면 뿐만 아니라 탄소배출량, 물 오염, 유해가

스방출 등에서도 친환경적이라고 Fig. 4와 같이 평

가하였다.

Fig. 4 Environmental Effect of SIP

2.4 화재 안전성

주택에서의 화재는 거주자에게 항상 존재하는 위

험중의 하나이다. 화재 안전성은 캐나다 건축법

(NBCC)에서 건물의 설계와 시공을 통해 건물 안에 

있거나 건물 가까이에 있는 사람에게 용인될 수 없

는 화재의 위험에 노출될 가능성을 줄이려는 목표라

고 정의하고 있다. 또한, 화재 안전성은 사용된 자재

의 연소성 여부보다 더 복잡하며 전체 시스템의 특

성을 고려해야 한다. 

캐나다 주택은 90% 이상이 목재로 시공되지만, 실

제 화재는 0.2%만이 바닥이나 벽의 붕괴로 사망자가 

발생하였으며, 시공에 사용된 구조용 자재의 연소성

과는 거의 상관없이 주택의 내용물과 가구 등에 가

장 먼저 착화되어 발생된 연기와 열에 의한 사망률

이 90% 이상을 차지하고 있다. 이러한 이유로 캐나

다 및 미국 건축법에서의 화재 관련 규정은 단독주

택에서 적용된 시공방법에 상관없이 동일하게 적용

하고 있다. Table 1은 캐나다 주택의 최초 화재원인

에 따른 통계자료이다. 

목재는 연소 가능한 자재이나, 연소되면 탄화층이 

형성되어 목재를 보호하고 목재 내부강도와 구조적 

안전성을 유지하여 준다. 이는 대단면 목구조시스템

이 노출된 상태에서 90분 내화등급을 획득할 수 있

는 이유이다. 또한 석고보드로 마감된 목구조 내력

벽 및 비내력벽은 금속 스터드벽체와 동일한 수준의 

화재 확산방지 성능을 나타낸다. 
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가장 먼저
착화되는 항목

화재 100건당 사망자수

단독주택 공동주택

천가구 5.11 4.16
매트리스, 침구 1.94 2.16
다중 포상물질 1.94 1.91
가스, 액체 1.47 1.56

바닥, 벽 장식재 1.32 1.65
구조부재 0.75 1.38

Table 1. Fire Statistics of house in CANADA

목구조는 화재에 노출된 석고보드가 함유된 수분

을 배출하면서 많은 양의 열을 흡수하여 내화성능을 

유지하게 된다. 

Table 2는 캐나다 건축법에서 승인된 경골목구조 

벽체의 단면 구성에 따른 내화등급으로서 0.5h에서 

1.5h까지 정의되어 있다.

     

벽체 구성 내화등급(FRR)

- STUD : 38×89㎜ @400
- 단열재 : 89㎜
- 일반석고보드 : 양면 12.7㎜ 1장

- STUD : 38×89㎜ @400
- 단열재 : 89㎜
- 방화석고보드 : 양면 15.9㎜ 1장

- STUD : 38×89㎜ @400
- 단열재 : 89㎜
- 방화석고보드 : 양면 15.9㎜ 2장

- 방화석고보드 : 15.9㎜ 1장
- STUD : 38×89㎜ @400
- 단열재 : 89㎜ 
- 흡음벽 : @400
- 방화석고보드 : 15.9㎜ 2장
- STUD : 38×89㎜ @400
- 단열재 : 89㎜ 
- 흡음벽 : @400
- 방화석고보드 : 양면 15.9㎜ 2장

Table 2. Fire Rating Requirements of wall

3. 구조단열패널 내화성능평가

구조단열패널은 압착목판 내부에 단열재를 접착하

고 압축하여 제작된 조립식 건축재료로서 단열 및 

구조성능이 우수하지만 화재에 대한 안전성은 취약

하다. 

우리나라 건축법규에서는 건축물의 벽, 바닥 등 

주요 구조부를 화재 시 적정한 내화성능을 갖춘 내

화구조로 규정하고 있다. 또한 공동주택의 경우 세

대간 벽체와 바닥에 내화성능뿐 아니라 차음성능을 

갖춘 차음구조를 갖추도록 규정하고 있다.

구분 내화성능시간

벽

외벽

내력벽 1시간

비내
력벽

연소우려 유 1시간

연소우려 무 30분

내벽

내력벽 1시간

비내
력벽

간막이벽 1시간

샤프트실 
구획벽

1시간

보 / 기둥 1시간

바   닥 1시간

지   붕 30분

Table 3. Performance Criteria of fire resistant construction
for Housing

 

주거시설에 대한 내력벽 및 비내력벽은 Table 3과 

같이 내화구조 성능기준에 적합하여야 하기 때문에 구

조단열패널을 이용한 저에너지주택은 1시간 내화성

능을 만족할 수 있도록 구조체가 설계되어야 한다. 

본 실험에서는 구조단열패널에 1시간 내화성능을 

확보할 수 있는 시스템을 적용하여 화재에 대한 안

전성을 평가하기 위한 실험을 실시하였다.

3.1 실험계획 및 방법

본 실험에서는 구조단열패널의 1시간 내화성능 확

보여부를 평가하기 위해 단열재 종류 및 재하하중에 

따른 조건을 실험변수로 계획하였다.

평가대상 단열재의 종류는 비드법 단열재이며, 종

류는 1종 2호(EPS)와 2종 2호(네오폴)로 구조단열패

널에서 사용되는 단열재를 선정하였다. 

구조단열패널의 제작은 Fig. 5와 같이 폭 3,000㎜, 

높이 2,700, 두께 162㎜인 구조단열패널 시험체를 3

조를 제작하였다. 시험체는 내부에 경골목구조에서 

사용되는 스터드와 같이 구조목재를 이용하여 압축

목판 규격에 맞게 900㎜ × 2,700㎜으로 구조틀을 설

치하고, 압축목판 11㎜를 양면에 나사못으로 300㎜ 

간격으로 고정하였다. 내화시험을 위해 화염에 노출

되는 면에는 방화석고보드 12.5㎜ 2겹을 서로 이음

면이 겹치지 않게 나사못으로 고정하였다. 시험체의 

제작은 Fig. 5와 같이 제작되었으며, 단열재 종류 및 

재하하중에 따른 시험계획은 Table 4와 같다.
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Fig. 5 Drawings of specimens

시험체명 구조단열패널
단열재 
종류

재하하중
(kN)

시험체 
개수
(EA)

SIP-E-1
OSB 11㎜ +

단열재 140㎜ 
+

OSB 11㎜ 
방화석고보드 
12.5㎜ × 2Ply

비드법
단열재 
1종2호

93.1 1

SIP-N-1 비드법
단열재 
2종2호

93.1 1

SIP-N-2 137.9 1

Table 4. Experimental Design

실험방법은 국토해양부 고시 제 2010-331호 󰡔내화
구조의 인정 및 관리기준󰡕 및 KS F 2257-4 : 2004 
󰡔건축 부재의 내화 시험 방법-수직 내력 구획 부재
의 성능조건󰡕에 따라 수직 재하시 내력 구획 부재의 
성능 조건 확인을 위한 시험을 실시하였다. 시험과

정에서 시험부재의 수직측 방향 변형량을 Fig. 6의 

①의 위치에서 시험 재하 적용 전, 후 및 가열 중에 

1분 간격으로 변형을 측정하였으며, 비가열면의 시

험체의 온도변화는 열전대 10개소를 설치하여 1분 

간격으로 측정하였다. Fig. 7은 가열로 및 시험체를 

설치 완료한 사진이며, 열전대 및 변형 측정장치의 

설치와 시험체 설치도면은 Fig. 6과 같다.

Fig. 6 Installation of thermocouples and strain measuring 
devices

Fig. 7 A view of the furnace and specimen

1시간 내화성능시험에서 적용된 재하하중은 93.1kN

과 137.9kN을 적용하였으며, 재하하중 산정은 2 × 6 

경골 목구조의 길이방향 3,000mm 벽체에 적용되는 

하중을 적용하였다. 

일반적으로 2 × 6 경골목구조에 사용되는 내력벽

의 경우, 스터드는 600mm 간격으로 설치되므로 본 

구조단열패널과 동일한 폭을 적용할 경우, 스터드는 

총 5개 산정이 가능하다. 또한, 목재의 섬유직각방향 

지압강도는 3.5 N/㎟ 이다.

스터드 1개당 허용하중 (P)는 식(1)과 같다.

   ×  ××   (1)

따라서, 5개의 스터드를 고려한 전체 허용하중(P')

은 식(2)와 같다.

 ′ × ×     (2)
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또한, Table 5와 같이 구조단열패널의 1ft당 허용

축하중을 고려하여 아래와 같이 재하하중을 선정하

였다.

 ′  ×   (3)

내화시험을 위한 노내의 가열곡선은 KS F 2257에 

따라 실시하였으며, 가열온도곡선은 Fig. 8과 같다. 

벽체높이(in.)
벽체두께별 축하중(plf)

4.5in. 6.5in.
96 

[2438.4mm]
3,200

[14.23kN]
3,200

[14.23kN]
120 

[3048mm]
3,100

[13.79kN]
3,100

[13.79kN]

Table 5. Allowed Axial load of SIP

Fig. 8 Heating temperature curve of fire-resistance test

3.2 실험결과

하중지지력 시험결과 1시간 동안 137.9kN을 재하

한 SIP-N-2 시험체의 수축량은 최대 13.5㎜로 기준

인 27㎜를 초과하지 않았다. 변형률은 SIP-N-2 시

험체를 제외하고 기준을 만족하였으나, SIP-N-2 시

험체의 경우에는 9.5㎜/min으로 기준인 8.1㎜/min을 

초과하는 구간이 11분과 17분에 2회 발생하였다. 하

지만 KS F 2257-1 : 2005 󰡔건축 부재의 내화 시험 
방법-일반요구사항󰡕의 성능기준에서는 수축량 및 변
형률이 모두 기준을 초과하였을 때를 부적합으로 판

정하도록 되어있고, 안정된 상태에 도달할 때까지 

상대적으로 급속한 변형이 생길 수 있으므로 변형량

이 초과할 때까지 변형률을 적용하지 않는다. 하중

지지력 시험결과는 Table 6과 같으며, 시험체별 수

직 및 수평방향 변형량 변화는 Fig. 9 및 Fig. 10과 

같다. 성능기준에 의한 축방향 재하 부재의 경우 수

축량(C) 및 변형률은 식(4), 식(5)와 같다.

수축량 C는

 




   (4)

변형률은 



×
min 

×
 

             = 8.1㎜/min (5) 

여기서, h는 시험체의 높이(mm)

시험체
명

성능기준
시험
하중
(kN)

수축량
(㎜)

변형률
(㎜/min) 비고

SIP-E-1
수축량 : 
27.0㎜

 변형률 : 
8.1㎜/min

93.1 0.8 1.5 적합

SIP-N-1 93.1 3.2 5.2 적합

SIP-N-2 137.9 13.5 9.5
11분 
변형률 

초과/적합

Table 6. Test results of Load Bearing Capacity

Fig. 9 The vertical deformation of unexposed surface for 
test types

Fig. 10 The horizontal deformation of unexposed surface 
for test types
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차열성 시험결과 SIP-N-1 시험체에서 비가열면 

평균온도는 15℃이고 최대온도는 100℃로서 성능기

준을 만족하였다. 차열성 시험결과는 Table 7과 같

으며, 시험체별 비노출면의 평균 및 최대온도는 변

화는 Fig. 11, 시험체별 비노출면 온도변화는 Fig. 

12∼Fig. 14과 같다.

시험체명 성능기준
초기평
균온도 

(℃)

평균
온도
(℃)

최대
온도
(℃)

비고

SIP-E-1 초기온도 +  
비가열면 
평균온도 : 

140℃
 비가열면 
최대온도 : 

180℃

10 12 91 적합

SIP-N-1 12 15 100 적합

SIP-N-2 14 12 97 적합

Table 7. Test results of Heat Reduction

Fig. 11 Average and maximum temperature Change of 
unexposed surface for test types

Fig. 12 Temperature Change of unexposed surface(SIP-E-1)

Fig. 13 Temperature Change of unexposed surface(SIP-N-1)

Fig. 14 Temperature Change of unexposed surface(SIP-N-2)

차염성 시험결과 가열에 따른 화염이나 고온 가스

의 통과 또는 비가열면의 화염발생은 1시간 동안 발

생하지 않아 성능기준을 만족하였다. 차염성 시험결

과는 Table 8과 같다.

시험체명

성능기준

비고균열게이지 
관통되지 
않을 것

면패드 
착화되지 
않을 것

화염발생 
없을 것 

(10초이상)

SIP-E-1 관통사항 
없음

착화되지 
않음

발생되지 
않음

적합

SIP-N-1 관통사항 
없음

착화되지 
않음

발생되지 
않음

적합

SIP-N-2 관통사항 
없음

착화되지 
않음

발생되지 
않음

적합

Table 8. Test results of flame interruption performance

시험진행에 따라 비가열면에서 시험이 시작된 후 

약 30분후부터 주로 수직 JOINT에서 연기가 발생하

여 45분 경과후 연기발생량이 증가하고 55분 경과 

후 연기발생부위가 증가되는 것으로 나타났다. 내화

시험에 따른 비가열면의 관찰사항은 Table 9와 같으



Fire Resistance Performance and Thermal Performance Evaluation of Structural Insulated Panels for Low-Energy Houses  

Vol. 3, No. 2, 2012  43

며, 시험진행에 따른 사진은 Fig. 15와 같다.

시험체명 발 생 사 항

SIP-E-1

00:20 좌측모서리 연기발생
00:33 수직 JOINT 중앙 연기발생
00:44 상부 연기량 증가
00:48 수직 JOINT 연기량 증가

SIP-N-1
00:33 수직 JOINT  연기발생
00:45 수직 JOINT  연기량 증가
00:53 수직 JOINT 상부 연기량 증가

SIP-N-2
00:37 수직 JOINT  연기발생
00:49 수직 JOINT  연기량 증가
00:55 수직 JOINT  연기량 발생부위 증가

Table 9. Test results of unexposed surface

Fig. 15 A View of unexposed surface

4. 구조단열패널 단열성능평가

구조단열패널은 구조적인 역할을 수행하지만 또 하

나의 특징은 단열 기능이다. 건물 에너지 성능에 따

라 단열재의 두께를 조정하여 쉽게 제작이 가능하다.

정부가 2008년에 발표한 “제4차 에너지이용 합리

화 기본계획”을 살펴보면 2010년에는 창호 단열기준

을 2009년 대비 20% 강화시킬 계획이고, 2012년 및 

2017년에는 건물 외벽, 지붕 및 바닥 등 부위의 단

열기준을 각각 2010년 및 2012년 대비 10%씩 강화

시킬 예정이다. 

현재 주택의 구조형식은 주로 조적구조나 철근콘

크리트 벽식구조를 채택하고 있고 단열기준을 충족

시키기 위해서는 내단열과 외단열공법을 선택하여야 

하지만 내단열은 내부공간이 줄어드는 문제점과 열

교현상으로 인하여 외단열공법의 채택이 요구되고 

있다. 하지만 단열 성능만으로는 외단열이 장점이 

있지만 벽체두께가 과도하게 두꺼워진다는 문제점을 

안고 있다. 이에 반해 구조단열패널은 단열재 두께

만으로 건축물을 구성한다는 면에서 공간적인 효율

성과 더불어 경제적인 이득이 있는 구조형식으로 인

정되고 있다. 

본 단열성능평가 시험에서는 2012년 기준으로 저

에너지주택에 적용될 구조단열패널에 대한 단열성능

을 평가하여 정부 기준에 적합한지를 여부를 판단하

고자 하였다.

4.1 실험계획 및 방법

본 실험에서는 구조단열패널의 단열성능평가를 위

해 단열재 종류를 실험변수로 계획하였다.

평가대상 단열재의 종류는 비드법 단열재이며, 종

류는 1종 2호(EPS)와 2종 2호(네오폴)로 구조단열패

널에서 사용되는 단열재를 선정하였다. 구조단열패

널의 제작은 폭 1,000㎜, 높이 1,000㎜, 두께 162㎜인 

구조단열패널 시험체를 2조를 제작하였다. 단열재 

종류에 따른 시험체 수량은 Table 10과 같으며, 제

작도면은 Fig. 16과 같다.

 

시험체명 구조단열패널 단열재 종류
시험체 
개수
(EA)

SIP-E-1 OSB 11㎜ +
단열재 140㎜ +

OSB 11㎜

비드법단열재 
1종2호 1

SIP-N-1 비드법단열재 
2종2호 1

Table 10. Experimental Design

Fig. 16 Drawings of specimens

시험체 제작은 Table 11의 2011년 공동주택 측벽

의 열관류율표를 기준으로 10% 강화된 2012년도 기

준 열관류율 0.225W/㎡·K가 되도록 시험체를 설계

하였으며, 시험체별 열관류율 계산표는 Table 12 및 

Table 13과 같다.
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(단위 : W/㎡·K)
지역

건축물 부위
중부
지역

남부
지역

제주도

거실의 
외벽

외기에 직접 
면하는 경우

0.33 0.41 0.54

외기에 간접 
면하는 경우

0.45 0.57 0.77

공동주택의 측벽 0.25 0.33 0.41

Table 11. Thermal Transmittance of local building sites in 2011

구분 두께(mm) 열전도율
(W/mK)

열저항
(W/m2K)

실내표면 　 　 0.110 
EPS 140 0.033 4.242 
OSB 22 0.130 0.169 

접착제 0.3 0.130 0.002 
실외표면 　 　 0.043 
합계 162 0.293 4.567 

전체 열관류율 0.219 W/㎡·K

Table 12. Thermal Transmittance Calculator(SIP-E-1)

구분 두께(mm) 열전도율
(W/mK)

열저항
(W/m2K)

실내표면 　 　 0.110 
네오폴 140 0.032 4.375 

OSB 22 0.130 0.169 
접착제 0.3 0.130 0.002 
실외표면 　 　 0.043 

합계 162 0.292 4.700 
전체 열관류율 0.213 W/㎡·K

Table 13. Thermal Transmittance Calculator(SIP-N-1)

실험방법은 KS F 2277:2002 󰡔건축용 구성재의 단
열성 측정방법-교정열상자법󰡕에 따라 Fig. 17의 열
관류율 측정장치를 이용하여 구조단열패널의 단열성

능을 측정하였다. 

Fig. 17 Thermal Transmittance test device

열관류율 측정장치는 저온실과 항온실, 가열상자

로 구성되어 있으며, 가열상자 내부 기류 교반장치

와 저온실 냉풍 취출장치, 온도 측정장치, 전력측정

장치 등을 갖추고 있다. 

시험은 열관류율 측정장치를 이용하여 가열상자와 

저온실에서 실내 및 실외의 온도조건을 인공적으로 

반영하고 시험체 통과열량을 측정하였다. 시험과정

에서 Fig. 18과 같이 시험체를 설치하고 가열상자 

내부의 9개 지점과 저온실 내부의 9개 지점에서 표

면온도를 측정하여 평균공기온도로 반영하였다. 

시험체는 실내온도 20±1℃, 실내 상대습도 50±5%

의 항온항습실에서 24시간 양생 후 시험을 실시하였

으며, 저온실의 설정온도는 실내온도 0℃, 기류속도 

2.0m/s로 설정하였다. 총공급열량은 가열상자 내부의 

휀과 히터로 공급하였다.

  

Fig. 18 Experiment view and Surface temperature 
measurement points

4.2 실험결과

열관류율 측정기기를 이용한 구조단열패널의 단열

성능평가를 위한 열관류율 측정시험결과 단열재 종

류에 따른 열관류율은 Table 14 및 Table 15와 

같다.

구  분 1회 2회 3회 평 균

공기온도
(℃)

항 온 실 20.00 20.00 20.00 20.00
가열상자 19.78 19.76 19.76 19.77
저 온 실 -0.28 -0.35 -0.40 -0.35
온 도 차 20.06 20.12 20.17 20.12

열   량
(W)

총공급열량 15.67 15.47 15.51 15.55
교정열량 11.50 11.50 11.50 11.50
시험체 
통과열량

4.17 3.97 4.01 4.05

시험체 
양표면 

열전달 저항
(㎡·K/W)

표면 열전달 
저항

0.128 0.136 0.139 0.134

보정값 0.036 0.028 0.025 0.030

열관류저항 (㎡·K/W) 4.84 5.10 5.05 5.00
열관류율 (W/㎡·K) 0.21 0.20 0.20 0.20

Table 14. Test results of Thermal Transmittance(SIP-E-1)
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구  분 1회 2회 3회 평 균

공기온도
(℃)

항 온 실 20.00 20.00 20.00 20.00
가열상자 19.82 19.83 19.82 19.82
저 온 실 0.17 0.16 0.15 0.16
온 도 차 19.66 19.67 19.67 19.66

열   량
(W)

총공급열량 15.21 15.33 15.46 15.33
교정열량 11.50 11.50 11.50 11.50
시험체 
통과열량

3.71 3.83 3.96 3.83

시험체 
양표면 

열전달 저항
(㎡·K/W)

표면 열전달 
저항

0.106 0.103 0.105 0.105

보정값 0.058 0.061 0.059 0.059

열관류저항 (㎡·K/W) 5.36 5.20 5.03 5.19
열관류율 (W/㎡·K) 0.19 0.19 0.20 0.19

Table 15. Test results of Thermal Transmittance(SIP-N-1)

EPS를 적용한 열관류율 시험에서 설계 열관류율 

0.219W/㎡·K 보다 9.5% 향상된 열관류율 0.2W/

㎡·K로 측정되었다.

네오폴을 적용한 열관류율 시험에서 설계 열관류

율 0.213W/㎡·K 보다 12.1% 향상된 열관류율 

0.19W/㎡·K로 측정되어 구조단열패널에 대한 단열

성능을 만족하였다.  

5. 결  론

구조단열패널을 저에너지주택에 적용하기 위하여 

단열재의 종류 및 재하하중에  따른 1시간 내화성능

과 단열성능을 평가하였다.

 
(1) 하중지지력 시험결과 1시간 동안 137.9kN을 

재하한 SIP-N-2 시험체의 수축량은 최대 13.5㎜로 

기준인 27㎜를 초과하지 않았다. 변형률은 SIP-N-2 

시험체를 제외한 시험체는 기준을 만족하였으나, 

SIP-N-2 시험체의 경우에는 9.5㎜/min으로 기준인 

8.1㎜/min을 초과하는 구간이 11분과 17분에 2회 발

생하였다. 하지만 초기변형으로 판단되며, 규정에 의

한 성능기준은 만족하였다.

(2) 구조단열패널의 1시간 가열에 따른 차열성 시

험결과 SIP-N-1 시험체에서 비가열면 평균온도는 

15℃, 최대온도는 100℃로서 성능기준을 만족하였다.

(3) 차염성 시험결과 가열에 따른 화염이나 고온 

가스의 통과 또는 비가열면에서의 화염발생은 1시간 

동안 발생하지 않아 성능기준을 만족하였다.

(4) EPS를 적용한 열관류율 시험에서 설계 열관

류율 0.219W/㎡·K 보다 9.5% 향상된 열관류율 

0.2W/㎡·K로 측정되어 구조단열패널에 대한 단열성

능을 만족하였다. 

(5) 네오폴을 적용한 열관류율 시험에서 설계 열

관류율 0.213W/㎡·K 보다 12.1% 향상된 열관류율 

0.19W/㎡·K로 측정되어 구조단열패널에 대한 단열

성능을 만족하였다.

(6) 구조단열패널에 방화석고보드 12.5㎜ 2겹을 부

착한 수직 내력 구획 부재 내화시험에서 KS F 2257

에서 정한 성능기준을 모두 만족하여 건축법에서 규

정한 1시간 내화성능에 적합한 재료로 판정되었으

며, 단열성능평가 결과 열관류율은 2012년 기준

(0.225W/㎡·K)을 만족하였고 저에너지주택에 적용을 

위한 적합한 재료로 판정되었다.

(7) 구조와 단열 기능을 동시에 만족하는 목구조 

재료의 내화성능과 단열성능을 만족함으로서 저에너

지주택 건축자재로 적용 가능할 것으로 판정되며, 

향후 2단계 성능평가(구조성능, 내진성능)를 통해 구

조안전성을 확인하고 보급을 위한 지침을 마련할 예

정이다.
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