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Abstract

This study investigated the results of insulation heat curing method using double layer bubble sheet in slab 

concrete and mass concrete in cold weather environment. First of all, when double bubble sheets are applied, it 

was shown that slab concrete was protected from early freezing by remaining between 6 and 15℃ even in case 

outside temperature drops -9℃ below zero until the 2nd day from piling, and in the case of mass concrete, with 

the maximum temperature difference between the center and surface less than 4℃, crack occurrence index was 

close to 2 and no hydration heat crack occurred by internal constraint. The insulation heat preservation curing 

method using the double bubble sheet applied in this field prevented early freezing owing to stable curing 

temperature management, deterring concrete strength development delay at low temperature, and obtained the 

needed strength. Also, it was proven that the method is highly effective and economic for cold weather concrete 

quality maintenance through curing cost reduction like construction period shortening and labor cost reduction, etc 

by reducing the process of temporary equipment installation and disassembling.
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1. 서  론2)

  국내 건설공사 현장에서 한중콘크리트 시공시 주로 사용되

는 보온양생 방법은 가열설비 등을 이용하는 가열보온양생 방

법과 내한제를 사용하는 방법 등을 들 수 있는데, 대부분의 현

장에서는 가열보온양생에 중점을 두고 있는 실정이다. 
  그런데, 이러한 가열보온양생은 궁극적으로 경제성이 결여

된다는 문제점과 콘크리트의 온도가 불균형하게 분포되는 문

제점이 존재하며, 특히 한중환경에서 매스콘크리트의 양생시

에는 콘크리트자체만의 높은 수화열에 더 가열을 하여 오히려 

콘크리트의 품질에 악영향을 끼치게 된다.
  일본과 같은 선진국의 경우 한중 시공시 단열보온 양생을 

실시함으로써 구조체 자체의 수화열만으로 양생하여 소요강도

를 발휘하는 방법이 시행되고 있으며 이에 대한 연구도 활발
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하게 진행되고 있다. 반면에, 현재 우리나라에서는 단열보온양

생에 대한 연구는 실험 단계의 연구만이 진행되고 있으며 실

무에 적극 보급되고 있지는 않은 실정으로 우수한 품질과 양

호한 시공성 및 월등한 경제성 확보 차원에서 단열보온양생방

법의 실용화가 절실히 요구된다. 
  그러므로, 본 연구에서는 단열보온양생방법의 적극적 도입

을 위하여 이중버블시트를 이용하는 방법으로 한중시공시 초

기동해를 방지함과 동시에 조기에 강도를 발현시키는 단열보

온양생공법을 현장 적용함으로써 이에 따르는 콘크리트의 제

반물성 및 수화온도이력특성과 경제적인 측면 등의 검토를 통

해 본 공법의 유효성을 평가하고자 한다.

2. 실험계획 및 방법

2.1 공사개요

  본 공법을 적용한 청주 B건설공사현장의 공사개요는 표 1과 

같고, 조감도는 그림 1과 같다.
  
2.2 실험계획

  본 연구의 실험계획은 표 2와 같다. 먼저, 배합사항으로는 
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이중버블시트의 구조 및 작용원리

그림 2. 이중버블시트의 단면구성과 작용원리

설계기준강도 21MPa의 1수준에 대하여 목표 슬럼프 150± 
25mm, 목표 공기량 4.5±1.5%를 만족하도록 제조하였다. 

표 1. 공사 개요

  공 사 명  청주 B 신축공사현장

  공사기간  2007년 9월  7일～2008년  12월  31일(16개월)

  현장위치 충북 청주시 상당구 내덕동 461-1 외

  대지면적     468,188 m2         

  연 면 적         19,636.03 m
2      

  구    조        철근 콘크리트 구조

  규    모 지하1층, 지상6층～지상10층 , 3개동

그림 1. 청주 B 신축공사현장 조감도

 

표 2. 구조체 적용시공의 실험계획

배합

사항

설계기준강도(MPa) 21

목표슬럼프(mm) 150±25

목표공기량(%) 4.5±1.5

실험

사항

굳지않은

콘크리트

▪슬럼프    ▪공기량

▪염화물량  ▪콘크리트온도

경 화

콘크리트

▪온도이력측정

  (슬래브, 기초매트, 외기온)

▪압축강도측정

  표준양생 (7, 28일)

2.3 실험재료

  사용 재료로써 콘크리트는 품질관리와 원활한 공급을 위해 

인근 KS 업체 두 곳의 레미콘을 사용하였다. 
  또한, 본 연구에서는 매스콘크리트 및 슬래브콘크리트의 초

기동해 방지, 설계기준강도 확보 및 공사비용 증가의 문제를 

해결하고자 이중버블시트를 이용한 단열양생공법을 적용하는 

것으로 하였는데, 이중버블시트는 단열에 효과적인 독립기포

층을 갖고 있는 버블시트를 이용하여 제작하였고, 일정한 간격

으로 에어캡(Air Cap)이 형성된 PE시트 4겹사이에 PE시트 1
겹을 열융착하고, 테두리를 열처리 실링(Sealing)으로 마무리

함으로써 구성되어지며, 단면구성과 작용원리는 그림 2와 같다.

  
2.4 실험방법

 굳지않은 콘크리트 및 경화 콘크리트의 압축강도 시험은 모

두 KS 규정에 의거 실시하였으며, 온도이력은 센서를 타설 전

에 매립하여 측정하였다. 

그림 3. 이중버블시트의 단면구성과 작용원리

 

  매립 위치는 기초매트의 경우 그림 3과 같고 슬래브콘크리

트의 경우는 타설구간의 중앙부와 단부에 설치하여 열악한 

환경과 안정된 환경을 비교하였으며, 단면에서의 온도분포를 

확인하기 위하여 상부(120mm) 하부(30mm)에 각각 설치하

였다. 
  사진 1은 슬래브 및 기초매트콘크리트 타설 후 이중버블시

트를 시공하는 모습이고, 사진 2는 이중버블시트의 시공 이 완

료된 후의 사진이다.
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(슬래브)  (기초매트) (슬래브) (기초매트)

사진 1. 이중버블시트 포설 전경 사진 2. 시공 완료 전경

3. 실험결과 및 분석

3.1 굳지않은 콘크리트

  굳지않은 콘크리트의 슬럼프, 공기량, 염화물량, 콘크리트 

온도는 배합설계에 의해 모두 목표치를 만족시켰다.
 
3.2 온도이력 특성  

 그림 4는 기초매트 콘크리트의 단면높이별 온도이력을 나타

낸 것이다. 먼저, 온도이력 측정결과에 따르면, 콘크리트 온도

는 타설 후 7시간 후부터 상승하기 시작하여 35시간전후에 최
고온도를 나타내었는데, 이때 중심부의 최고온도는 23℃정도

이며, 표층부 온도는 20℃정도로서 중심부와 표층부간 4℃미

만의 온도차이가 발생하여 내부구속에 의한 수화열균열은 발

생하지 않은 것으로 사료된다. 
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그림 4. 기초매트 콘크리트의 부위별 온도이력

  한편, 이기간 동안 외기온도는 최저 -8.3℃까지 저하 하였

으나, 콘크리트 표면의 온도는 18℃정도로 유지되어 콘크리트

의 초기동해를 면할 수 있을 것으로 사료되며, 이는 이중버블

시트의 우수한 단열 및 보온성능에 기인한 것으로 판단된다.
 그림 5는 슬래브 콘크리트의 단면 위치별 높이에 따른 온도
이력을 나타낸 것이다. 
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그림 5. 슬래브콘크리트 온도이력
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그림 6. 온도측청 위치별 적산온도 및 평균양생온도(2일간)

 

 온도이력 측정결과, 재령 50시간까지 슬래브 콘크리트는 외

기온이 최저 -9℃까지 저하하였지만, 이중버블시트를 이용하

여 양생한 경우는 단열효과에 의하여 측정기간 동안 부위별로 

차이는 있지만, 6~15℃정도의 양생온도를 확보함으로써 초기

동해가 방지됨을 확인할 수 있었다.
  그림 6은 초기 2일간 슬래브콘크리트의 온도측정 위치별 적

산온도 및 평균양생온도를 나타낸 것이다. 먼저, 이중버블시트

를 포설한 슬래브콘크리트의 위치별 적산온도는 41.1~45.6 °D
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표 3. 보온양생 방법별 경제성 비교<1500㎡기준> (단위 : 원)

구분
제트히터에 의한 가열보온양생

 (24시간 가동)

이중버블시트에 의한 

단열보온양생

자재비 임대비(4대) 연료비
설치, 이동 및 

유지비
합계 단가(㎡당) 수량(㎡) 합계

1회 600,000 912,000 840,000 2,352,000 2,000 1,500 3,000,000

6회 3,600,000 5,472,000 5,040,000 14,112,000 2,000 1,950 3,900,000

※ 본 경제성 분석은 자재비만을 고려함.

※ 이중버블시트는 전용 10회까지 가능함.(단, 1회사용시 5% 감가상각 발생 가정)

‧D로 나타났는데, 외기온의 적산온도가 16 °D‧D인 것을 감안할 

때, 슬래브콘크리트의 내부가 외부기온보다 25.1~29.6 °D‧D나 

높은 적산온도를 확보할 수 있는 것으로 나타나 강도확보 측면

에서도 이중버블시트의 우수한 효과를 확인할 수 있었다.
  
3.3 경화콘크리트의 특성

  그림 7은 재령에 따른 표준양생 공시체압축강도를 나타낸 
것이다. 압축강도는 재령 28일에서 모두 설계기준강도인

21MPa를 만족시켰다.
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그림 7. 재령에 따른 콘크리트의 압축강도

3.4 경제성 분석

  표 3은 제트히터에 의한 가열 보온양생 공법과 이중 버블시

트를 이용한 단열 보온양생 공법간 자재비용을 비교한 것이다. 
  이중버블시트를 이용한 단열보온양생공법은 가열보온양생과 

비교하여 1회 사용시 1,500㎡ 기준으로 648,000원이 높은 

가격으로 나타났지만, 전용이 가능하여 사용횟수가 증가 할수

록 소요비용이 매우 낮아지는 것을 알 수 있었으며, 가시설의 

설치, 해체 공정이 줄어들어 우수한 공기단축 효과와 노무비등

이 절감되어 충분한 경제성이 확보되는 것으로 나타났다. 

4. 결  론

  
  본 연구에서는 한중환경조건하에서 이중버블시트를 이용한 

단열보온양생공법을 현장 적용한 결과를 검토하였는데 그 내

용을 요약하면 다음과 같다.
  
   1) 한중환경에서 이중버블시트를 포설한 매스콘크리트의 

경우 최고온도 도달시점에서 표면과 중심부간의 온도차

이가 4℃ 이내로 거의 차이가 없는 것으로 나타나 온도

차에 의한 내부구속 수화열 균열발생이 제어된다는 것

을 알 수 있었다. 
  2) 이중버블시트를 포설한 슬래브 콘크리트는 타설 후 외기

온이 -9℃인 경우에도 측정기간 동안 6℃~15℃이상을 

유지하는 것으로 나타나 이중버블시트의 우수한 단열성

능에 기인하여 초기동해가 방지됨을 알 수 있었다.  
  3) 이중버블시트를 이용한 단열보온양생공법은 가열보온양

생과 비교하여 1회 사용시 1,500㎡ 기준으로 648,000
원이 높은 가격으로 나타났지만, 전용이 가능하여 사용

횟수가 증가할수록 소요비용이 매우 낮아지는 것을 알 

수 있었으며, 가시설의 설치, 해제 공정이 줄어 우수한 

공기단축 효과와 노무비등이 절감되어 충분한 경제성이 

확보되는 것으로 나타났다.
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