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엔지니어링 PE방수.방근시트가 결합된 박스 유닛형 옥상 녹화

시스템 적용을 위한 성능평가

Performance Evaluation for the Application of Roof Green

Box Unit System Combined with Engineering P.E.Waterproof and Root Penetration Sheet
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Abstract

According to the increment of urban buildings, the demand of eco-environment space will be also increased.

Therefore, the artificial ground green system on a roof will be supplied gradually. In this study, the concept of

simplification, unification and prefabrication was widely applied to supply green system. Consequently, the box unit

system with a continuous soil layer was developed, and adhesive property, wind resistance and insulation property of

this system were evaluated for site application. As a results of adhesive property and wind resistance test, comparing

with design wind pressure and wind velocity, this system was safe at the height of 100m building located in urban. In

addition, results of temperature measurement for 120 days showed 17% higher insulation property at daytime and 45%

higher insulation property at night than normal box unit system owing to continuous soil layer.

Keywords : artificial ground green system, box unit system, adhesive property, wind resistance, insulation property

1. 서 론

1.1 연구의 배경 및 목적

도심 건축물의 녹지공간 확보, 및 아파트 단지 내 조경

면적 확대, 친환경 주거문화의 시대적 요구 등에 의해 옥

상층 등 인공지반 녹화의 보급이 급속히 증가되고 있다. 

이 인공녹화 시스템은 일반적으로 Figure 1과 같이 구조

체 슬래브 상부에 방수층, 방근층, 배수층, 필터층, 토양

층, 식생층으로 다양하게 구성된다. 
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Figure 1. Composition of typical green roof system

녹화시스템은 다양한 층의 구성 및 시공으로 인하여 하

자 발생 가능성이 높고, 공사기간 또한 증가할 수 있다. 

그러나, 대부분의 기존 연구는 녹화 시스템의 일부인 방수

층 또는 방근층에 한정하여 다양한 재료 및 공법에 대한 

연구가 대부분이며, 배수층, 필터층, 토양층, 식생층을 모
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두 포함한 연구가 부족하다[1,2,3,4]. 

따라서, 옥상 녹화시스템의 보급 확대를 위해서는 공법

의 단순화, 일체화, 프리훼브화에 의한 하자 저감 및 공사

기간을 단축할 수 있도록 전체 녹화시스템 구성을 포함한 

공법의 개발이 요구된다.        

단순화, 일체화된 녹화시스템 개발의 일환으로 기존 연

구에서는 방수․방근 일체형 시트를 개발하고, 성능을 평가

하여 적용가능성을 제안한 바 있다[5]. 

본 연구는 상기 기존 연구에 추가하여, 기존 현장 녹화

시스템 에서 이루어지는 토양 포설 및 식생층 시공을 프리

훼브화하여 현장 시공을 최소화할 수 있는 박스 유닛형 옥

상 녹화시스템을 사용하되, 연속된 토양층의 구성이 가능

하도록 개량된 박스 유닛형 옥상 녹화시스템의 부착성, 내

풍성, 단열성을 평가, 현장적용 가능성을 검토하였다.

 

1.2 연구범위 및 방법

박스유닛 이용 녹화공법을 현장에 적용하기 위해서는 

적용 가능성을 확인할 필요가 있다. 이를 위해 현장 적용

을 고려한  요구 성능 항목을 선정하고, 항목별 성능기준

을 설정하며, 성능시험 방법을 정하여 시험 평가한 결과가 

기준을 충족할 경우 현장 적용이 가능한 것으로 판단할 수 

있다. 

Performance Estimation criteria

Adhesive
property

Considering building roof installed with green
system, on the assumption that location is in a
capital area, and building height is 50m and 100m,
to compare calculated wind pressure with adhesive
strength by adhesive test

Wind
resistance

Considering building roof installed with green
system, on the assumption that location is in a
capital area, and building height is 50m and 100m,
to compare calculated wind velocity with results of
wind velocity test

Insulation
property

To calculate difference temperature in normal unit
box system and developed unit box from
temperature of ambient air

Table 1. Establishment of test methods

박스유닛 녹화공법은 건물의 옥상층에 설치하므로 구조

적으로 부담을 주지 않기 위하여 경량토양을 사용하고, 토

양층이 20cm 이하로 낮으므로 식생 종류도 뿌리가 깊지 

않은 세덤 및 초화류를 식재하므로, 바람의 영향을 받는 

경우가 발생하고 있다.

이 경우 박스 유닛과 구조체와의 부착성능을 검토할 필

요가 있다. 또한, 박스 유닛내의 경량토양, 식재류도 바람

에 의한 영향을 받으므로 확인할 필요가 있다.

마지막으로 옥상녹화는 구조물이 외기에 직접 노출되지 

않도록 층을 형성하므로 단열효과가 있다 . 따라서 개량 

박스 유닛형 옥상 녹화시스템을 설치하여 연속된 토양층

을 구성할 경우 단열효과의 차이를 확인할 필요가 있다. 

본 연구 진행을 위한 요구성능 항목 및 평가기준을 

Table 1과 같이 정리하였다. 

2. 시 험

2.1 개량 박스 유닛형 옥상 녹화시스템의 개요

본 연구에 적용되는 박스 유닛은 H사와 공동 개발한 것

으로 Figure 2와 같이 기존의 녹화용 박스 유닛에 탈착형 

측면 날개를 추가하여 시공 후 이를 제거하면 토양층이 연

속되어 구성되도록 개량한 것이다.   

Box unit with vegetation

Box unit

Upper wing 

Box unit

(a) Normal box unit (b) Improved box unit

Figure 2. Comparison between Improved box unit and

normal box unit

Figure 3. Composition of developed green roof system
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상기의 개량된 박스 유닛형을 사용한 옥상 녹화시스템

은 기존 연구 결과인 방수․방근 일체화 시트를 포함하여 

Figure 3과 같이 구성되며, 공법 정립을 위해 수행한 시험

시공은 Figure 4와 같은 순서로 진행하였다. 박스 유닛형 

옥상 녹화시스템은 식생층을 시공 전에 온실에서 발육시

키므로 설치 후 초기 피복율이 높고, 시공이 용이하며, 유

지보수가 용이한 장점이 있다[5,6]. 

(a)  Adhesive plate 

installation 

(b) PE sheet adhesion

(c) Fixing anchor adhesion  

   

(d) Vegetation box unit 

lifting 

(e)  Vegetation box unit 

installation

(f) Upper wing removal

Figure 4. Construction process of vegetation box unit system

Figure 5는 기존 박스 유닛과 개량 박스 유닛을 사용한 

옥상 녹화시스템을 옥상공간에서 비교한 것으로 개량 박

스 유닛형 옥상 녹화시스템의 식생이 우수함을 확인할 수 

있다. 연속된 토양층은 외부와 녹화시스템 내부와의 차단

층 역할을 하므로 옥상녹화 시스템 설치시 단열효과가 있

음이 기존 연구에서 보고된 바 있다[7,8,9].

(a) Normal box unit  (b) Improved box unit

Figure 5. Difference of showing

2.2 시험재료

개량 박스 유닛형 옥상 녹화시스템은 PE 방수․방근 복합

시트, 식생용 유닛 박스, 인공경량토양, 시트 및 식생 박스

유닛을 상호 고정하는 고주파 가열 융착식 고정구를 사용

한다. 이중 PE 방수․방근 복합시트는 이전 논문에서 성능

을 확인한 바 있다[10]. 

녹화시스템의 성능 평가를 위한 시험체는 Table 2와 같

이 부착성능은 가열 융착식 고정구, 내풍성은 인공경량토

양 및 식생이 식재된 박스 유닛, 단열성은 옥상층에 설치

한 박스 유닛 시스템을 대상으로 시험하였다.  Figure 6은 

시험에 사용한 고정구와 경량토양, 그리고 식재된 박스 유

닛을 보여주고 있다. 

Performance list Specimen for test

Adhesive
property

Adhesive plate
- Size: 85(φ)×4(T) mm
- Plate material: Stainless steel
- Adhesive material: thermoplastic resin

Wind resistance

A unit box with light-weight soil and vegetation
- Unit box size: 500(W)×333(L)×80(H)×2(T) mm
- Unit box material : high density polyethylene
- Soil density : 0.874g/cm3

Insulation
property

Unit box system which has already installed on the
roof slab for durability test

Table 2. Specimens for test

(a) Adhesive plate        (b) light-weight soil

(c) Unit box system with light weight soil and vegetation

Figure 6. Materials and unit box system

2.3 시험방법

개량 박스 유닛형 옥상 녹화 시스템은 건축물의 옥상에 
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설치되므로 설치 높이에 대하여 풍압 및 풍속에 대한 안전

성을 검토할 필요가 있다.  

따라서, 중층과 고층 건축물의 높이를 고려하여 50m, 

100m 높이에서의 풍압력과 풍속을 계산하고, 이 결과를 

개량 박스 유닛의 부착시험과 내풍성 시험결과와 비교하

여 구조적 안전성을 검토하고자 하였다.

또한, 박스 유닛을 연속 설치시 간격이 노출되는 기존 

시스템과 달리 연속된 토양층의 구성으로 유닛 박스 간격

이 노출되지 않는 개량 박스 유닛형 옥상 녹화시스템의 단

열성능 검토를 위하여 기존 박스 유닛 시스템과 개량 박스 

유닛 시스템의 mock-up 시험체를 대상으로 장기간의 온

도 변화를 측정하고 비교 평가하고자 하였다.

2.3.1 부착성 및 내풍성 평가를 위한 풍압, 풍속의

계산

개량 박스 유닛 시스템의 부착성 및 내풍성 평가를 위

해 먼저 Table 4와 같이 계산 대상 건물을 가정하였다. 

적용 변수는 건축구조기준 2009를 참고하여 Table 5와 

같이 적용하였고[11], Midas set 3.3.4를 이용하여 계산

하였다. 

Building location Seoul, Gyeong-gi do

Target Roof

Height GL+50m, GL+100m

Table 3. Building outline by wind pressure and velocity

Item Variable value

Ground surface roughness
B : congested area involving

3.5m high houses, area scattered
with middle height building

Velocity Pressure
Exposure Coefficient (Kzr)

0.45Za*

importance factor (Iw) 1.0

* Z : Height from ground

a : Power law exponent

Table 4. Variable value by calculation

압력계수는 건축구조기준 2009[11]에서 제시한 계수값 

중 파라펫이 있는 밀폐형 건축물의 옥상 기준으로 최대값

을 Table 5와 같이 적용하였고, 이를 적용하여 계산한 풍

압 및 풍속은 Table 6과 같다. 

Item value

Peak external pressure coefficient -2.6

Peak internal pressure coefficient 0.0

Table 5. Pressure coefficient by wind pressure calculation

classification Wind velocity
Positive wInd pressure value
Negative wInd pressure

value

H=50m 31.92m/sec 324.58N/m2

-1,622.88N/m2

H=100m 37.18m/sec 440.32N/m2

-2,201.67N/m
2

Table 6. Results of calculation

풍압 계산결과, 부압이 크므로, 50m 높이에서는 1,622N/m2, 

100m 높이에서는 2,201N/m2를  개량 유닛 박스시스템의 부

착성능 평가를 위한 구조안전 기준값으로 정하여 시험결과와 

비교하고, 내풍성 평가를 위한 기준 풍속은 30m/sec, 

40m/sec의 풍속 개량 유닛박스 시스템을 노출시 변화 등을 관

찰하고자 하였다. 

2.3.2 부착성 평가

개량 박스 유닛은 500×333×80mm 크기로 제작되며 

1 m2당 6개의 박스유닛이 설치된다. 따라서 박스 유닛 1

개당 스테인레스 부착 고정구 1개로 고정하므로 총 6개의 

고정구를 1m2당 설치하므로 부착시험 결과값의 6배가 

1m2 당 부착하중 값이며, 이 값이 Table 6의 계산 풍압보

다 클 경우 구조적으로 안전한 것으로 평가할 수 있다.

부착시험은 KS F 4715 “얇은 마무리용 벽 바름재”의 

부착강도시험방법을 참고하여 시험하였다. 스테인레스제 

부착 고정구의 하단은 개량 박스형 옥상 녹화시스템에 사

용하는 PE 방수․방근 복합시트와, 상단은 유닛 박스와 동

일한 재료인 고밀도 P.E.재질의 플라스틱 판을 고주파 가

열 융착한 뒤 24시간 이후 이를 지름 85 mm 크기의 인장

용 강재 어테치먼트에 부착하고, 다시 24시간 이후 UTM

을 이용하여 10mm/min의 속도로 잡아 당겼을 때, 파단 

하중값을 3번 측정하여 하한값을 부착하중으로 정하였다. 

2.3.3 내풍성 평가

내풍성 시험은 AAMA 501.1 “Standard Test Method 

for Exterior Windows, Curtain Walls, and Doors for 

Water Penetration Using Dynamic Pressure” 시험방

법을 참고하여 수행하였다. 먼저 Table 2 및 Figure 7과 
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같이 인공경량토양을 포설하고 식생이 식재된 박스유닛 

시험체 4개를 2×2 형태로 고정용 거치대에 고정하고, 규

격 성능을 만족하는 직경 2m의 대형 풍력기를 이용하여, 

Figure 7과 같이 30m/sec, 40m/sec의 속도로 1분간 강

풍에 노출시켰을 때, 식생의 전도, 뽑힘, 골재의 흩날림 

등 속도별 형상별 변화를 육안으로 확인하였다.    

Figure 7. Wind resistance test

2.3.4 단열시험

단열시험은 개량 박스 유닛 시스템과 기존 박스 유닛시

스템을 mock-up 시공한 옥상층에서 2015년 9월 17일부

터 2016년01월 16일까지 120일간의 온도를 Figure 8과 

같이 기존 및 개량 박스 유닛 시스템 내부 2개소 및 비교를 

위한 외기 1개소에 k type의 열전대를 설치하고 데이터 

로거로 1시간 단위로 측정하여 일최고온도 및 일최저온

도, 온도차에 따른 단열효과 등을 평가하였다.

Figure 8. Temperature measurement point

3. 시험결과 및 분석

3.1 부착성 평가결과

3개 시험체의 부착하중을 시험한 결과, Table 7과 같이 

최저값은 3,562N으로 측정되었으므로 개량 박스 유닛 시

스템은 21,372N/m2의 부착강도를 갖게 된다.

specimen 1 2 3

Adhesive load 3,617 N 3,562 N 3,595 N

Adhesive strength 3,592 N/(500×333 mm)×6= 21,372N/m
2

Table 7. Test results of Adhesive load

따라서 개량 박스 유닛 시스템을 설치하는 건축물의 옥

상 설계 풍압이 21,372N/m2보다 낮을 경우 안전한 것으

로 평가할 수 있다. Table 6에 따르면, 50m 높이에서는 

1,622N/m2, 100m 높이에서는 2,201N/m2를의 풍압에 

견뎌야 한다. 따라서 개량 박스 유닛 시스템은 100m 높이 

건축물 옥상에 설치하더라도 풍압에 의한 탈락 등은 없는 

것으로 판단되었다.

3.2 내풍성 평가결과

대형 풍력기를 이용하여 인공경량토양 및 식생이 포함

된 박스 유닛에 먼저 풍속 30m/sec의 인공 강풍을 직접 

노출시킨 결과, 인공경량토양 및 식생, 박스 유닛에 어떠

한 변화 등도 육안으로 확인할 수 없었다. 또한 풍속을 

40m/sec로 올렸을 때도 어떠한 형상 변화 없이 처음의 

상태를 유지하였다. 따라서 최대 설계 풍속이 40m/sec인 

건축물의 옥상에 개량 박스형 유닛 옥상 녹화시스템을 설

치할 경우 안전하게 유지되는 것으로 판단되었다.

3.3 단열성 평가결과

개량 박스 유닛 시스템의 특징은 박스 유닛 설치 후 탈

착형 날개를 제거하여 연속된 토양층을 구성할 수 있다는 

것이다. 이는 단열성에 긍정적 효과를 줄 것으로 예상되

며, 따라서 토양층까지 박스 유닛으로 구분되는 기존 박스 

유닛 시스템과 개량 박스 유닛 시스템의 단열성 차이 평가

를 위해 120일간의 온도를 측정하여 정리한 결과를 Table 

8에 나타냈다. 

본 시험 결과에서 주간 일 최고온도는 개량 박스 유닛 

시스템이 가장 낮고, 야간 일 최저온도는 개량 박스 유닛 
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시스템이 가장 높은 것을 확인할 수 있었다. 이는 기온이 

높은 주간에는 외부 열을 8.2℃ 더 낮게 차단하여 기존 

박스유닛 시스템의 7.0℃보다 17% 우수하고, 기온이 낮

은 야간에는 외기 온도보다 7.1℃ 높게 유지시켜 기존 박

스 유닛 시스템의 4.9℃보다 45% 우수한 단열성능을 갖고 

있음을 알 수 있었다. 

Item
Temperature
in normal

box unit

Temperature
in developed

box unit

Ambient air
temperature

Average Temp. 18.6 19.5 18.3

Standard deviation 3.4 2.8 6.9

Average of the

highest temp. at
daytime

22.3 21.2 29.4

Average of the
lowest temp. at

night

15.9 18.2 11.0

Difference between
day and night

6.4 3.0 18.3

Insulation
property*

Daytime -7.0 -8.2 -

Night 4.9 7.1 -

* Daytime : Average ambient air temp. at daytime-Average of
the highest temp. at daytime

Night : Average of the lowest temp. at night-Average ambient

air temp. at night

Table 8. Results of temperature measurement

Figure 9는 측정기간 동안 일 최고온도와 일 최저온도

의 차를 나타낸 것으로 외부 기온이 평균 18.3℃의 일온도 

편차를 보일 때, 기존 박스 유닛 시스템은 6.4℃, 개량 박

스 유닛 시스템은 3.0℃로 가장 낮은 일온도 편차를 보여

주고 있다. 이는 개량 박스 유닛 시스템의 단열효과로 외

부 온도의 높고 낮음에 상관없이 일정하게 지속적으로 유

지하기 때문이다. 

Figure 9. Difference of temperature variation

4. 결 론

연속토양층을 형성하는 박스 유닛 옥상 녹화시스템의 

부착성, 내풍성 및 단열성을 평가한 결과, 다음과 같은 결

론을 도출하였다. 

건축구조기준 2009에 따라 50m 및 100m 높이, 수도

권에 위치한 건축물을 가정하여  Midas set 3.3.4로 계산

한 옥상층의 풍속은 31.92m/s, 37.18m/s이고, 풍압은 –
1622.88N/m2, -2,201.67N/m2로 나타났다.

개량 박스 유닛 시스템의 부착을 위한 부착 고정구의 최

소 부착하중은 3,595N으로 이는 21,372N/m2 에 해당되

며, 계산 풍압값과 비교할 때 안전성을 확인할 수 있었다.

또한 계산 풍속을 고려하여 30m/s, 40m/s의 강풍에 

노출한 실험에서도 개량 박스 유닛 시스템은 경량토양 및 

식생과 박스 유닛에 어떠한 변화도 육안으로 확인되지 않

았다. 따라서 개량 박스 유닛 시스템은 100m 높이에서도 

사용이 가능한 것으로 판단되었다.

개량 박스 유닛 시스템의 단열성을 평가하기 위하여 

120일 간의 온도변화를 측정한 결과, 더운 주간에는 외부 

열을 외기보다 8.2℃ 더 낮게 차단하여, 기존 박스 유닛 

시스템의 7.0℃보다 17% 우수하고, 차가운 야간에는 외

기 온도보다 7.1℃ 높게 유지시켜 기존 박스 유닛 시스템

의 4.9℃보다 45% 우수한 단열성능을 확인하였다. 

요 약

도심지 건물의 증가는 친환경 공간에 대한 요구를 발생

시키고, 이에 따라 옥상 및 인공지반 녹화의 보급이 급속

히 증가되고 있다. 본 연구는 녹화시스템의 보급 확대를 

위해 공법의 단순화, 일체화, 프리훼브화 개념을 적용, 연

속 토양층 형성 박스 유닛형 녹화시스템을 개발하고, 이 

시스템의 주요 성능으로 부착성, 내풍성, 단열성을 평가하

여 적용 가능성을 검토하였다. 부착성 및 내풍성 시험결

과, 설계 풍압 및 풍속과 비교하면 100m 높이의 건물에 

설치해도 안전한 것을 확인하였고, 단열성 평가를 위해 

120일간 측정한 내부 온도의 변화를 분석한 결과, 개발 

시스템이 연속된 토양층을 형성하여 기존 유닛박스 시스

템보다 주간은 17%, 야간은 45% 우수한 단열성능을 보여

주었다.
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단열성 
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