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ABSTRACT

Caused on the excessive heat accumulation of concrete material, the indoor thermal environment

of reinforced concrete building is so bad in Okinawa. As the interruption of solar radiation could be

one of the methods to improve it, the purpose of this study is to find out the effect of adopting solar

radiation interrupting materials -Solar insulating block, Grass, and both of them- for the improvement

of thermal environment.

As the result, it was found that grass on the solar insulating block which has an air layer obviously

improved the indoor thermal environment of RC building which was applied to. And it was found

that the systems have an effectuality on heat island phenomenon simultaneously. It could be proposed

as a good system which improve the indoor thermal environment of the existent houses.

Key Words：Environment, Radiation, Air insulation, Solar insulating block, Green roof.

Ⅰ. 서 론

1. 연구의 배경

오키나와(沖繩)는에서는 1960년대 이후로 RC

조 주택의 착공 건수가 일본 전통건축인 목조주

택의 착공건수를 넘어섰다. 태풍과 개미의 피해

에 대한 내구성을 추구한 RC조 주택은 이처럼

급속히 증가했지만 초기의 RC조 건축은 공법과

재료가 열악했기 때문에 RC조주택의 내구성에

서 부족한 점이 많았으며, 현재는 초기의 콘크

리트가 갖는 여러 가지 결점이나 문제점이 그래

도 많이 해명되어 개선된 상태라 할 수 있다.

그럼에도 아직 해결되어 있지 않은 것은 RC

조 주택의 (온)열 환경의 열악함이다. 열용량이

큰 콘크리트가 공간을 둘러싸고, 개구부가 상

대적으로 작은 RC조 주택은 종래의 오키나와

의 목조 주택과는 상반되는 열환경특성을 가지

고 있다. 즉 통풍이 좋지 않음은 물론, 주간에
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콘크리트에 축적된 열이 야간에는 실내로 방열

됨으로써 여름철의 거주환경을 최악으로 만들

고 있으며, 도시 전체로는 히트 아일랜드 현상

을 가속화시키고 있는 것이다.

이러한 거주환경 개선을 위한 대책으로, 일본

문부과학성은 2002년 8월, 국공립 초중학교에

냉방기기를 설치할 계획을 발표하였으며, 이에

따른 초중학교의 실내환경 개선이 기대된다.

그러나, 이같은 냉방기기 설치대책은 막대한

에너지의 소비와 도시 히트아일랜드 현상의 가

속화라는 새로운 문제를 야기할 수 있을 것인

데, 이는 일본 본토에 비해 일사량이 큰 오키나

와에서는 관리 운영에 특히 심각한 문제가 될

것으로 예상된다.

본 연구는 근본적으로 일사량을 차폐하여 건

축물 내부의 열환경을 개선하고자 하는 것으

로, 지금까지 태양일사 차폐에 대한 연구와 발

표는 다소 있었지만 일사차폐 블록과 옥상녹화

의 중첩효과를 동시에 실험을 한 연구는 없었

다. 특히, 본 연구에서 적용한 차폐블록의 기본

적인 재료는 못쓰게 된 유리와 병으로써, 폐기

물의 적절한 재활용을 통해 지구환경문제에 부

분적으로나마 이바지하고자 하는 것이다.

그림 1. 연구대상지역 (오키나와 나하시)

2. 연구의 목적과 의의

본 연구는 초등학교 건물을 대상으로, 공기

층을 가지고 있는 일사차폐 블록 위에 잔디밭

을 설치할 경우에 실내의 온열환경이 어느 정

도 개선되는 것인가를 밝히고, 기존의 RC 학교

건축의 실내 온열 환경의 개선에 응용해야 할

일사차폐 방법을 도출하는 것을 목적으로 하고

있다. 즉 본 연구에 있어서 일사 차폐 효과에

의한 실내 환경의 개선법이 확립되어 냉방 기

기의 사용에 소비되는 에너지를 조금이라도 감

소시키는 것이 일차적인 목적이며, 더불어 도

시 전체에 대한 히트 아일랜드 현상을 감소시

키는 일석이조의 효과를 얻고자 하는 것이다.

지구 환경의 개선의 목표가 확립되어 각국, 각

지역에서 에너지 절약의 움직임이 진행되고 있

는 현대 사회에 있어서, 일사차폐 효과에 의한

전력량의 절감은 환경 개선 대책의 하나의 모

델로서 제안해 갈 수가 있다고 생각된다. 본 연

구는 2002년 8월 28일부터 2003년 8월 25일까

지 수행된 실험의 결과를 집계한 것이다.

Ⅱ. 연구의 재료 및 방법

1. 연구의 재료

1) 일사차폐 블록의 개요
본 실험에 사용한 일사차폐 블록(그림 2, 사진

3)은 환경보전 및 자원보호와 공공사업 등의 보

급 발전에 기여하고 적극적으로 대응하고자 하

는 목적으로 적용되었다. RC조 건축물의 옥상에

이 재료를 적용하면, 태양의 적외선을 차단함으

로써 높은 단열 효과를 볼 수 있다. 그럼으로써

절전의 역할을 할 뿐만 아니라, 산성비나 자외선

을 차단해 건축물의 내구성을 향상시킬 수도 있

다. 적용된 차폐블록의 특징은 다음과 같다.

① 다공질 경량으로, 시공 현장에서의 자유

도가 높고 취급이 쉽다. 다소의 강우에서도 작

업이 가능하며 중량은 8kg으로 보통 블록의 절

반 이하로 가볍기 때문에, 건물의 옥상에 다수

포설하여도 블록의 하중은 건물에 부담이 가지

않는다.

② 100% 쓸모없게 된 유리병으로, 완전 리사
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그림 2. 차폐블록의 단면도(단위; mm) 사진 1. 열전도형 디지털 온도기록계

(요코가와전기-DAQSTATION)
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그림 3. 실험건축물의 측정항목 및 장소

이클 형태로써 만들고 있기 때문에 염가이고

안전하다.

③ 내화성으로, 다이옥신이나 CO2가 발생하

지 않기 때문에 지구환경에 유리하다.

2) 열전도형 디지털 온도 기록계
실험에서 각 부분의 기온 및 온도의 측정은

열전도형 디지털 온도 기록계(요코가와전기　

DAQ STATION)를 사용했다. 이 측정기는 동과

콘스탄틴 사이에 생기는 미소한 전압을 이용

해, 온도 측정을 행하는 기기인데, 30개소의 온

도를 동시에 측정 할수있기 때문에 임의 장소

의 온도를 일정 시각마다 측정및 기록하는 것

이 가능하다. 따라서, 각각의 측정시각에 대한

온도변화를 쉽게 알 수가 있다(사진1).

2. 연구방법

오키나와현（沖繩縣）나하시（那覇市）에

있는 카이남（開南）초등학교를 대상으로 했

다. 실험 건축물은 RC조 3층 건물을 이용해 다

음과 같은 실험을 수행하였다(그림 3).

(1) 3층에 있는 세 개의 교실(A, B, C 교실)

에 대해서, A 교실에는 일사 차폐 블록 위에

잔디(사진 2)를 전면적 포설, B 교실에는 1/2

포설, C 교실에서는 무시설의 상태로, 30개 측

정지점을 선정하여 옥상표면온도-천장안기온-

실내기온 순으로 열의 수직전달에 대한 각부의

온도를 1년간 측정했다.

(2) 일사량이 많은 날 A, B, C 교실에 있어서

의 일사차폐 블록 위에 잔디밭을 설치할 경우와

무시설의 경우와의 옥상표면온도를 비교했다.
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그림 7. 외기온과 천정과 지붕과의 사이의 공간 기온의 비교

(2002.9. 6　전천공일사량9.0MJ/㎡), 일사량이 적은날

이다. 그러나, 옥상녹화를 한 A 교실은 최고온

도는 31℃, 최저온도가 29.2℃로써, 일교차는

1.8℃이다. 이 결과로써, 무시설의 C 교실의 천

장안은 하루종일, 타임렉(time leg)에 의해 저녁

때에는 32℃～34℃의 이상의 고기온을 유지하

면서, 실내로 향해서 방사하는 결과를 초래 하

는 것이다. 그러나, 옥상녹화를 한 A교 실은 하

루종일 30℃전후로써 일교차가 적다고 볼수있

다. 실질적으로 약 3～4℃차로 볼 수가 있다.

한편 일사양의 적은 날(그림 7)은 1일을 통해

서, A 천장안기온 쪽이 C 천장안기온보다 낮아

지고 있는 것을 알수있다. 일사양이 적은 날에

서도, 옥상에 일사차폐블록+잔디밭을 설치하는

것이 천장안기온을 내릴 수가 있어서 천장안의

축열을 막을 수가 있다.

3. 천장안1년 평균기온

위에서 밝힌 바와 같이 일사량이 많은날(여름

철)에는 옥상녹화가 실내의 천장안 온열환경을

개선해 준다는것을 밝혔지만은 일사량이 작은

겨울철에는 어떠한 결과를 나타내는지 1년간의

데이터로 밝히기로 한다. 우선, 하루종일 일사량

이 가장 많은 14시의 散布圖(그림 7)를 보면 일

사량이 많은날(여름철)에는 무시설의 C 교실은

약 32.5℃이고, 옥상녹화 A 교실은 약 27.5℃로

써, 온도차는 약 4.5℃의 차를 나타내고 있다. 그

리고 일사량이 적은날(겨울철)에서는 무시설의

C 교실은 약 20.0℃ 이고, 옥상녹화 A 교실은 약

19.2℃로써, 온도차는 약 0.8℃의 차를 나타내고

있다. 이 결과로써, 여름철 가장 더운 오후 2시

에 있어서 옥상녹화는 무시설에 비해서 천장안

기온이 4.5℃ 기온이 낮다는 것을 알수 있다. 그

반면, 겨울철에는 옥상녹화는 무시설에 비해 별

차이가 없고, 무시설에 비해서 연교차가 작다는

것을 알수있다. 즉, 겨울철에는 보온의 효과가

있다는 것을 증명 하는 것이다. 또한,실제로는

오후2시가 하루에 가장 높은 외기온을 나타내는

시각이지만 특히, RC조 건축물은 콘크리트의

열용량에 의해 타임렉(time leg)이 발생해서 오

후8시가 취약적인 시간대이다. 아울러, RC조 건

축물에 대한 20시의 1년간의 데이터로써 비교해

보기로 한다. 그림 8의 散布圖를 보면 일사량이

많은 날에는 무시설의 C교실은 약 33℃이고, 옥

상녹화 A 교실은 약 28℃로써, 온도차는 약 5℃

의 차를 나타내고 있다. 그리고 일사량이 적은

날(겨울철)에서는 무시설의 C 교실은 약 20.0℃

이고, 옥상녹화 A 교실은 약 19.0℃로써, 온도차

는 약 1.0℃의 차를 나타내고 있다. 이 결과로써,

전술과 같이 14시에 비해서 20시도 거의 비슷한

점을 들수있다. 즉, RC조 건축물은 타임렉(time

leg) 현상에 의한 피해에 대해서 옥상녹화를 함

으로써 유리 하다고 말할 수 있다.



옥상녹화에 따른 콘크리트 건축물의 열환경 개선효과7

그림 8. 옥상녹화 A 교실과 무시설 C 교실의 14시 천정안 기온비교散布圖

그림 9. 옥상녹화 A 교실과 무시설 C 교실의 20시 천정안 기온비교散布圖

4. 실내기온의 비교

실내기온은 그림 6에서 설명한 것과 같이 일

사량이 많은 같은 날을 비교해 보기로 한다. 이

번실험에서 가장 곤란한 점은 실내온도의 실측

이다. 왜냐하면, 연구대상의 초등학교는 실제로

사용하는 교실로써 각 교실의 용도가 틀리기 때

문에 창을 열거나, 선풍기를 틀기 때문에 같은

조건 하에서 실내온도를 측정하기는 매우 어렵

다고 볼 수 있다. 그러기 때문에, 전술에서 밝힌

바와 같이 천장안은 태양열을 받은 지붕에서 직

접열을 수직으로서의 실내에 전달하는 공간으

로서 중요한 부분이고, 가장 객관적으로 비교

할 수가 있기 때문에 강조가 되는 부분이다. 이

러한 점을 감안해서 그림 10을 보면 하루 중 기

온이 가장 높은 오후 12전후로 무시설의 C 교

실이 오히려 옥상녹화 A교실 보다 약 1℃～2℃

낮은 것으로 나타나고 있다. 즉, 무시설의 C 교

실은 창문을 열었던지 선풍기를 틀었던것으로

추측이 된다. 그러나, 3-2, 3-3에서 밝힌 바와 같

이 옥상녹화 A 교실의 천장기온이 무시설의 C

교실보다, 약 4℃정도 낮다는 것을 밝혔다. 또

한, 9월 3일 오후 6시경 부터 다음날 오전 10시

경 까지는 옥상녹화 A교실의 실내기온이 무시

설의 C교실의 실내기온 보다 약 1.5 ℃정도 낮

다는 것을 알수 있다. 이것은 즉, 실내기온에 있

어서도 천장안 기온과 같이 옥상녹화 A 교실은
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그림 10. 옥상녹화 A 교실과 무시설 C 교실에 있어서 일사량이 많은 3일간 실내 기온의 비교

그림 11. 옥상녹화 A 교실과 무시설 C 교실의 20시 실내 기온의 비교散布圖

타임렉(time leg)의 영향이 적은 반면, C 교실은

타임렉(time leg)의 영향이 크다고 할 수 있다.

실내기온을 1년간의 散布圖(그림 11)로 비교하

면 하계에는 옥상녹화 A 교실이 약 2℃～2.5℃

정도 낮은 것을 알수있다. 또한, 동계에는 반대

로 무시설의 C 교실이 약 0.8 ℃정도 낮은 것을

알 수 있다.

Ⅳ. 결 론

기존연구와 본 연구의 차이점은 일사차폐 연

구와 옥상녹화의 단독 실험연구가 아니고, 일

사차폐 연구와 옥상녹화를 종합시킨 실험연구

라고 할 수 있다. 또한, 지붕과 블록사이에는

공기층을 두는 것과 그 재료가 자연환경에 유

리한 리싸이클 유리병 이라는 점을 들수있다.

본 연구는 일사차폐 블록 위에 옥상녹화를 함

으로써 일사차폐 블록은 실내 온열환경을 개선

하고, 블록 위에 옥상녹화는 히트아일랜드 현

상을 억제하는 것을 목적으로 하는 연구이다.

오키나와（沖繩）와 같이 일사량이 강한 지역

에서는, 일사차폐 블록상에 잔디밭을 설치함에

따라 단열성이 한층 더 높아져, 바깥 외부기온

의 변화에 직접 좌우 되는 일 없이, 하루종일

실내의 기온을 거의 일정한 값으로 유지할 수

가 있다고 하는 것을 알았다. 일사량이 많은 하

계의 외부기온에 따른 옥상표면 온도를 실측한

결과는 일사차폐블록과 무시설의 최고 표면온

도 차는 약 18℃～25℃로써, 일사차폐 블록을

설치한 곳이 외기온의 변화에 안정된 표면온도



옥상녹화에 따른 콘크리트 건축물의 열환경 개선효과9

를 나타내었다. 또한, 천장안의 기온도 일사량

이 많은 하계는 일사차폐블록+잔디밭이 약 4.5

℃, 일사량이 적은 동계는 약 0.8℃가 낮게 것

으로 나타났다. 실내기온은 각 교실의 사용용

도가 틀려서 측정하기에 어려웠으나, 타임렉

(time leg)에 의한 저녁시간에서부터 다음날 아

침까지의 실내기온은 일사차폐블록을 설치한

교실이 무시설의 교실보다 약 2℃ 낮은 것으

로 나타나고 있다. 일사량이 많은 하계는 일사

차폐블록을 설치한 교실이 약 2.5℃ 낮았고, 일

사량이 적은 동계에는 반대로 일사차폐블록을

설치한 교실이 0.8℃높게 나타나고 있다. 이러

한 종합적인 데이터에 따르면, 일사차폐블록의

설치는 하계에는 일사량이 강한 날 또는 약한

날 어느 날 이라도 온도를 저하시키는 효과를

주는 것으로 결론을 내릴 수 있으며, 일사량이

약한 겨울철에는 일사차폐블록 위에 있는 흙과

잔디가 실내에 축적된 열의 방사를 어렵게 하

기 때문에, 실내를 따뜻하게 유지하는 효과를

준다고 말할 수 있다. 즉 일사차폐블록 위의 잔

디녹화는 여름은 시원하고, 겨울은 따뜻한 실

내 환경을 창출할 수 있는 것이다.

실내 온열환경의 개선을 위해 차후에 연구해

야 할 문제는 일사차폐블록의 설치를 통해 형성

시키는 열전도율이 작은 공기층의 두께라고 볼

수 있다. 본 실험에서는 4cm의 공기층을 사용했

지만 8cm, 12cm의 공기층을 사용하면 어떠한

결과를 초래하는지 다음의 숙제로 남아있다. 아

울러, 향후에는 다양한 옥상녹화 방법을 적용할

경우에 얻을 수 있는 효과를 측정해서 검토해

가고자 한다.

이러한 과제는 지금도 계속 연구를 하고 앞

으로 새로운 개선책을 찾아낼 계획이다.

본 연구를 위해, 카이남（開南）초등학교 교

장, 합자 회사 이제나（伊是名） 블록, 주식회사

토림, 오키나와현（沖繩縣）건축사회 북부지부,

오키나와현（沖繩縣） 교육위원회의　 협력을

받은 것에 대해 감사의 말씀 드립니다.
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