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태양 복사열이 콘크리트 매트기초의 내부 온도분포에

미치는 영향에 관한 해석적 연구

Analysis of the Effect of Solar Radiation on Internal Temperature

Distribution in Concrete Mat Foundation
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Abstract

This research investigated the effect of solar radiation on the temperature distribution in concrete mat foundation.

Zhang and Huang Model was utilized to estimate solar radiation heat at a given date and time. A one-dimensional

finite element formula was derived with the fundamental laws of heat transfer and Galerkin method. Based on the

formula, a one dimensional finite element analysis code was developed using MATLAB. Hydration heat analysis of

mat foundation were conducted using the developed code. It was found that the solar radiation reduced the maximum

temperature difference in mat foundation, and this temperature difference reduction was more prominent in case of

summer season cast, a higher initial concrete temperature, and a thicker mat foundation depth. The research

recommended that the solar radiation should be considered in hydration heat analysis of concrete mat foundation so

as not to overestimate the maximum temperature difference in mat foundation.
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1. 서 론

일정 두께 이상의 콘크리트 매트기초는 결합재의 화학반

응에 의한 내부 수화열을 주변 외기로 방출하는데 어려움을 

겪게 되며, 이로 인해 매트기초의 중심부와 표면부 사이에 

상당한 크기의 온도차가 발생한다. 이 온도차에 비례하여 

매트기초의 중심부와 표면부는 부피팽창의 차이를 보이게 

되며, 이로 인해 외부 구속 없이도 표면부에 인장응력을 발

생 시킬 수 있다. 표면부에 발생하는 인장응력은 콘크리트의 
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강도발현 정도에 따라 균열을 발생 시킬 수 있다. 온도차에 

의한 균열을 저감하기 위해서는 콘크리트 매트기초의 중심

부와 표면부의 온도 차이를 최소화 시켜야 하며, 이를 위해 

다양한 방법으로 표면부를 보온 양생한다. 표면부 보온양생

을 위해 스티로폼, 모래 등을 많은 재료들이 사용되어 왔으

며, 비교적 최근 국내에서는 버블시트를 사용하는 경우가 

증가하고 있다[1,2,3].  

매트기초 콘크리트의 수화열에 의한 온도 분포를 평가하

기 위해서 열전달 해석을 수행해야 하며, 이때 일반적으로 

결합재에 의해 발생하는 내부열량과 더불어 외기 대류에 의

한 열손실에 대한 적절한 경계조건을 사용하여 수화열 해석

을 수행한다. 표면부 보온양생 재료는 외기 대류에 의한 열

손실과 직접적인 관계가 가지며, 재료의 종류와 두께에 따라 

대류계수를 저감하는 방식으로 해석조건을 달리 부가한다.  

대류계수와 더불어 중요한 해석가정으로 태양복사에 의한 
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열유입을 고려할 수 있다. 기존 문헌을 살펴보면, 전통적인 

표면양생 재료의 경우를 포함하여 버블시트를 사용한 보온

양생의 경우, 태양복사에 의한 열유입을 고려하지 않은 열전

달 해석을 통해 매트기초의 내외부 온도차를 평가를 하고 

있다[4,5]. 이는 실제로 콘크리트 매트기초가 외기에 노출된 

표면적이 큰 구조물임을 고려할 때 태양복사로 인한 열유입

이 작지 않으며, 이를 고려하지 않은 해석결과는 실제 거동

과 차이가 날 수 있음을 짐작할 수 있다. 특히 버블시트와 

같이 반투명한 특성을 가지는 보온 양생 재료의 경우 태양복

사에 의한 열량의 일부가 콘크리트 표면으로 직접 전달되기 

때문에 수화열 해석시 태양복사에 대한 영향을 고려해야만 

한다. 따라서 본 연구에서는 버블시트를 이용하여 보온 양생

하는 매트 기초의 수화열 해석을 수행하고, 태양복사가 매트

기초의 온도분포에 미치는 영향을 해석적으로 평가하였다.

2. 수화열 해석을 위한 열전달 모형

콘크리트 매트기초의 수화열해석을 위한 열전달 모형을 

Figure 1 에 나타낸 바와 같다. 콘크리트 매트기초 내부에서 

발생하는 수화열은 지반쪽으로 열전도에 의해 열 이동이 발

생하며, 외기와 접한 콘크리트 표면에서는 공기의 대류 및 

태양의 복사에 의한 열교환이 발생한다. 이외 콘크리트와 

외기의 장파장 복사에 의한 열교환이 일부 있으나 본 연구에

서는 고려하지 않았다.

Figure 1. Heat transfer among mat foundation, soil and

ambient.

2.1 열전도 모형

콘크리트 매트기초 내부 및 인접한 지반의 열전도 문제는 

식(1)과 같은 1차원 비정상 열전도 문제의 열평형 편미분방

정식으로 표현할 수 있다. 







  


 ------------- (1)

여기서, =열전도율(  ℃), =온도(℃ ), =

밀도(), =비열용량( ℃), =단위시간 및 

단위부피당 발생 열량( ) 이다. 열전달 해석을 위

해서는 식(1)의 열평형 방정식과 더불어 식(2)의 초기조건과 

식(3)과 식(4)의 경계조건이 필요하다.  

       ------------------ (2) 

     -------------------- (3)




     ---------------- (4)

여기서, = 해석 영역에 정의된 초기온도, = 경계 

영역 에 정의된 경계 온도, = 경계영역 에 정의된 

경계 열류량, = 경계영역 상의 방향코사인이다. 표면에

서의 경계 열류량 는 표면 대류로 인한 열류량( )과 

태양 복사로 인한 열류량( )의 합으로 식(5)와 같이 나타

낼 수 있다.

     -------------------- (5)

2.2 콘크리트의 수화 발열량

콘크리트 매트기초 내부의 수화 발열량은 식(1) 열평형 

방정식의 내부 발생 열량 를 통해 고려할 수 있다. 콘크리

트 매트기초와 같은 매스콘크리트의 내부는 수화열의 외기 

방출이 아주 느리게 진행되기 때문에 열적 단열상태와 유사

한 경향을 보인다. 따라서 발생 열량는 실제 타설되는 콘

크리트의 단열 온도 상승 시험을 통하여 구할 수 있다. 단열 

온도 상승 시험 결과는 식(6)의 단열온도 상승 곡선 특성을 

나타내는 인자 와 를 결정하는데 사용된다. 

 

   
 



 ------------------- (6) 

여기서, =최대 단열 상승온도(℃), =단열상승 형상

인자, =시간()이다. 식(6)을 시간에 대해서 미분한 후 
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밀도와 비열용량을 곱하면, 단위시간() 및 단위부피당

() 발생열량 를 식(7)과 같이 구할 수 있다[6]. 

  



 



   ----------------- (7)

2.3 대류로 인한 콘크리트 표면 열손실

대류로 인한 콘크리트 표면 열손실은 식(8)과 같은  뉴튼

의 냉각법칙을 이용하여 구할 수 있다.   

      ----------------- (8)

여기서, =대류에 의한 열류량(  ℃), =

열대류 계수(  ℃), =표면 온도(℃),=주변 

공기온도(℃) 이다. 

식(8)의 열대류 계수 의 경우 재료 특성뿐만 아니라 일

사량, 수분증발, 잠열, 풍속, 양생수 살포, 보온재 유무 등에 

의해 영향을 받는다. 콘크리트 표면에 보온재가 있을 경우, 

보온재의 열적 물성 및 두께에 따라 콘크리트 표면 열손실에 

주는 영향을 고려해야 한다. 매스콘크리트 수화열 해석에서

는 일반적으로 보온재에 의한 영향을 대류계수를 저감시켜 

해석에 고려한다. 개의 층으로 구성된 보온재에 의해 저감

된 대류계수는 다음의 식으로 산정할 수 있다[7].  

    ⋯


  ---------- (9)

여기서,  = 최 외곽 보온재의 표면성질에 따른 대류계

수,  = 번째 보온층의 열저항(  ℃) 이다. 각 

보온층의 열저항은 열전도율()과 두께()를 곱한값의 역수

로 다음의 식으로 구할 수 있다.

  ---------------------- (10)

2.4 태양 복사에 의한 열유입

태양복사를 평가하는 기준열량은 태양 상수 1367 

(=1176 )로 나타내며, 이 값은 대기권 외각에서 

측정되는 수치로 지구의 지표면에 도달하는 도중에 대기흡

수, 산란 등 여러 가지 요인으로 인하여 지표면에 100% 도달

하지는 못한다. 따라서 이들 영향 인자들을 고려해 지표면에 

도달하는 태양복사량을 구하는 모형이 필요하며, 본 연구는 

식(11)에서 보이는 Zhang and Huang 모형을 사용하였다

[8]. 이 모형은 태양의 고도, 운량, 상대습도, 건구온도, 및 

풍속 등을 고려하여, 각 시각별 지표면 도달하는 태양복사량

을 산정한다.  

  ·sin···

···

 -- (11)

여기서, =전 일사량(), =태양 상수값= 1176 

( ), =태양의 고도각, =운량(0∼1), =상

대습도(%), =건구온도(℃),   =3시간전 건구온도

(℃), =풍속(sec), = 측정 태양복

사량 데이터 바탕의 회귀계수이다. 태양의 고도각 는 식

(12)를 따른다.

  sin  sin  sin   cos coscos --- (12)

여기서, = 연중 해당일의 적위, = 지역의 위도, =일

중 시각(1시간은 15).
식(11)에서 구한 지표면 도달하는 태양복사열은 콘크리트 

표면에서 일정 부분만을 흡수하고 나머지는 반사한다. 따라

서, 태양 복사에 의한 콘크리트 표면에 전달되는 열류량

( )은 표면 흡수율 을 사용하여 식(13)과 같이 산정할 

수 있다.

   ---------------------- (13)

2.5 유한요소 및 유한차분 정식화

콘크리트에서 열전달 문제는 공간과 시간에 따른 온도예

측 문제이다. 이를 수치해석을 통해 해결하기 위해서 공간에 

대해서 유한요소 정식화를 하고 시간에 대해서는 유한차분 

정식화를 수행 하였다.  

요소 내 온도장 를 형상함수 와 절점 온도를 이용하

여 보간 한 후, Galerkin의 방법을 사용하여 유한요소 정식

화 한다. 열평형 미분 방정식 (1)의 Galerkin 표현은 다음과 

같다[9].




 





 

  
 


    ---- (14)
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위 식에서 첫 번째 항을 부분적분 하고, 식(4)의 경계조건

과 비교하여 다음과 같은 식을 구할 수 있다.  






 




 



 




 


 


 
 

 -- (15)

여기서, =요소내부영역, =요소경계 영역이며, 위 식

을 행렬 형식으로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

      ------------------- (16)

여기서,   




 




 , 

   


  ,  =절점온도,

 


=절점온도의 시간에 관한 미분, 

    


 


 
  .

유한요소 정식화된 식(16)에 포함된 는 절점온도의 시

간()에 대한 편미분 항이며, 따라서 식(16)의 연립 미분방

정식은 시간에 대한 후진 유한 차분식을 이용하여 다음식과 

같이 정식화 하였다.  

             ------ (17)

여기서, =시간간격,  = 절점온도 벡터(  ), 

  = 절점온도 벡터(  ),  = 온도하중 

벡터(  ).

3. 해석변수 및 가정

식(17)을 바탕으로 MATLAB[10]을 이용하여 태양 복사

열을 고려한 수화열 해석 프로그램을 작성하였다. 작성된 

프로그램을 통해 태양복사가 콘크리트 매트기초에 온도분포

에 미치는 영향을 분석하였다. 분석에 사용된 주요해석 변수

로 매트기초의 두께, 콘크리트의 초기 타설 온도, 타설 시기

를 설정하였다. 해석에 필요한 환경 데이터는 모두 대전지역

의 기상데이터를 사용하였다. 콘크리트 타설 시각은 오전 

6시로 고정하였다. 

3.1 재료의 열적 물성

수화열 해석을 위한 사용된 콘크리트와 토양의 기본 재료 

물성을 Table 1에 보인다.  

Concrete Soil

Thermal conductivity
(kcal/m·hr·℃)

1.4 0.45

Density

(kg/m
3
)

2300 2000

Heat capacity
(kcal/kg·℃)

0.21 0.44

Table 1. Material properties of concrete and soil

3.2 매트기초의 두께 및 요소격자 크기

두께가 2, 3, 4m인 콘크리트 매트기초가 토양위에 타설되

는 경우를 고려하여 해석을 수행하였다. 콘크리트 매트기초

에서 토양으로 전달되는 영향의 변화를 최소화 하기위해 토

양부분의 두께는 7m로 충분이 크게 설정하였다. 유한요소 

모형의 격자 크기는 0.001m로 설정하였으며, 따라서 콘크

리트 매트기초는 두께에 따라 각각 2000, 3000, 4000개, 

토양 부분은 7000개의 1차원 유한요소로 구성하였다.  

3.3 초기 온도 조건 및 토양부 경계조건

식(2)의 초기 온도 조건 에 따른 영향을 확인하기 위해 

콘크리트 초기온도를 10, 15, 20℃인 경우로 설정하여 해

석을 수행하였다. 토양의 경우 기상청[11]에서 제공하는 깊

이 5m 위치의 월 평균 지중온도(1981년-2010년)를 참고하

여, 하절기의 경우 14℃, 동절기의 경우 18℃로 토양의 

초기온도를 설정하였다. 식(3)의 온도 경계조건 의 경우에

는 토양 부분 최하단부에, 하절기의 경우 14℃, 동절기의 

경우 18℃로 경계조건을 설정하였다. 

3.4 수화열

식 (7)의 단위시간 및 단위부피당 콘크리트 발열량 는 

중용열 시멘트 콘크리트를 기준으로 결합재 가 400

사용된 것으로 가정하여, 콘크리트 표준시방서[6]에

서 제시하는 최대 단열 상승온도 와 반응속도의 계산식

(Table 2)을 사용하여 구하였다. Figure 2에 콘크리트 타설

온도가 10, 15, 20℃인 경우의 단열온도 상승곡선을 보인
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다. 타설온도 15℃인 경우는 10와 20℃인 경우의 와 

을 보간하여 사용하였다. 

Cement

Type

Casting
Temperature

(℃)

   

     

   

Type 2
10 0.11 6.0 0.0003 0.303

20 0.10 9.0 0.0015 0.279

Table 2. Estimation of  and  for hydration heat

Figure 2. Evolution of adiabatic temperature of type 2 cement

concrete (initial temperature =10, 15, 20℃)

3.5 대류에 의한 열손실

표면 대류에 의한 열류량 손실 계산을 위해 식(8)을 이용

하며, 이를 위해 표면대류 계수 를 결정해야 한다. 본 연구

에서는 본 연구에서는 두께가 8mm이고 열전도율이 0.0434 

  ℃인 버블시트로 보온양생을 하는 경우를 고려

하였다. 식(9)를 이용하여, 콘크리트 표면에 적용되는 대류

열전달 계수를 =3.64  ℃로 계산하여 해석을 

수행하였다. 

대류에 의한 열손실 계산시 필요한 외기온도의 경우 기상

청이 제공하는 대전지역의 30년 평균 기후데이터를 이용하

였다. 식 (18)과 같이 해석하고자 하는 달의 평균 최고 온도

와 최저온도를 이용하여, 최고 온도가 14시에 도달하는 사인

곡선으로 일일 온도 변화를 가정하였다.

 

max min 





max min    -- (18) 

여기서,  =외기온도, max = 해당 달의 평균 최고온도, 

min= 해당 달의 평균 최고온도, = 시간.  

3.6 태양복사에 의한 열유입

태양 복사에 의한 열류량 경계조건 의 산정은 식(11)

를 이용하여 지표면에 도달하는 일사량 를 계산하고 이 값

에 식(13)의 표면 흡수율 을 곱하여 구할 수 있다. 식(11)에

서 제시된 모형을 이용하기 위해서 필요한 회귀계수는 지역

에 따라 다르며, 본 해석에서는 Seo and Ihm 등[12]의 연구

에서 제시한 대전지역 회귀계수를 사용하였다. Table 3에 

사용된 회귀계수를 보이며 Figure 3에 해당모형의 하지 및 

동지의 지표면 태양복사량의 일중 변화량을 보인다. 

Regression

parameter
Value

Regression

parameter
Value

 0.6450  -0.0020

 0.1070  0.0047

 -0.4313  -5.4206

 0.0245  1.0000

Table 3. Model parameter for solar radiation (Daejeon)

Figure 3. Quantity of solar radiation as a function of time

in a day in summer and winter

태양 복사의 표면 흡수율은 콘크리트 표면의 습윤/건조 

상태 및 보온재의 종류에 따라 다르다. 본 연구에서 고려하

는 보온재인 버블시트는 반투명 재질로서 태양복사광의 일

부를 투과 시키고 일부는 반사시킨다. 또한 버블시트를 투과

한 태양광은 콘크리트 표면에 일부 흡수되고, 그 나머지는 

또 다시 반사하여 버블시트 외부로 방출된다. 결국 버블시트

를 설치한 콘크리트 재료의 표면에 흡수되는 태양광은, 버블

시트 상부에서 태양광의 반사율을 측정하고, 그 반사율의 

제한 비율만큼 흡수된다고 가정할 수 있다. 이를 고려하여 

버블 시트를 사용한 경우의 태양광이 콘크리트 표면에 흡수

되는 양을 산정하기 위하여 Figure 4와 같은 표면 반사율 

시험을 수행하였다. 
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표면 반사율 시험을 위해 콘크리트 표면에 버블시트(2m 

×2m)를 설치하고, 태양광 반사율 측정을 위한 알베도 센서 

(albedo meter Hukseflux SRA01[13])를 표면으로부터 

0.5m 위치에 설치하였다. 콘크리트 표면이 습윤상태와 완

전히 건조한 상태에 대해서 반사율을 각각 측정하였다. 버블

시트 상부에서의 반사율은 콘크리트 표면이 습윤한 상태일 

경우 47%, 완전히 건조한 상태일 경우 63%로 측정되었다. 

따라서 버블시트를 사용한 경우 콘크리트 표면에서의 태양

광 흡수율은 콘크리트 표면이 습윤한 상태일 때 53%, 건조

한 상태일 때 37%로 가정할 수 있다.  

Figure 4. Albedo measurement setup for bubble-sheet on wet

concrete surface.

버블시트로 보온하는 콘크리트 매트기초의 표면은 타설 

직후 완전한 습윤상태에서 재령이 증가함에 따라  건조한 

상태로 변화하며, 따라서 콘크리트 표면의 태양광 흡수율은 

53∼37% 사이로 변화된다고 가정할 수 있다. 그러나 타설

후 콘크리트 표면의 습윤상태에서 건조상태로 변하는 시기

를 특정할 수 있는 근거는 현재 확보하지 못하였다. 이에 

본 연구에서는 태양광의 흡수율이 큰 경우를 대상으로 분석

하고자, 버블시트로 보온하는 경우 항상 콘크리트 표면은 

습윤한 상태를 유지한다고 가정하여 해석을 수행하였다. 따

라서, 해석에 사용된 콘크리트 표면의 태양광 흡수율은 모두 

=53%로 고정하였다. 

4. 온도분포에 대한 해석결과

4.1 시간에 따른 매트기초 내부 및 표면의 온도변화

Figure 5에 두께 2m, 초기 타설 온도 10℃, 타설시기가 

하지(6월 21일)인 매트기초의 내부 최대온도, 표면온도, 중

심부 (깊이 1m) 온도를 나타내었다. Figure 5(a)는 태양 

복사열을 고려하지 않은 수화열 해석 결과로 표면온도가 내

부온도보다 항상 낮으며, 내부 최대 온도와 중심부 온도변화

는 거의 일치한다. Figure 5(b)는 태양 복사열을 고려한 수

화열 해석결과로 시간에 따른 내부 최대온도는 중심부 온도

와 전혀 다른 이력을 가지며, 오히려 표면온도 이력과 상당

부분 중첩된다.

(a) No solar radiation

(b) Including solar radiation

Figure 5. Internal and surfacial temperature of mat foundation

as a function of curing time (casting at 21st of June)

Figure 6에는 타설 시기를 동지(12월21일)로 설정하고, 

나머지 조건을 동일하게 (기초두께=2m, 타설온도=10℃) 

고려한 수화열 해석결과를 보인다. Figure 6(a)는 태양 복사

열을 고려하지 않은 결과로 표면온도가 내부온도보다 항상 

낮으며, 중심부 온도와 내부 최대온도가 타설 직후부터 최대

온도 시점 (약 120시간)까지 거의 일치하나 이후 서서히 차

이가 발생한다. 

Figure 6(b)는 태양 복사열을 고려한 결과로, 타설 직후

에는 태양 복사열 유입에 의해 표면부에 최대 온도가 발생하

나 이후 내부 최대 온도와 중심부 온도 이력이 태양복사를 

고려하지 않은 경우와 거의 유사하게 진행된다. 
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(a) No solar radiation

(b) Including solar radiation

Figure 6. Internal and surfacial temperature of mat foundation

as a function of curing time (casting at 21st of December)

4.2 매트기초 내부 온도 분포

Figure 7은 두께 2m, 초기 타설 온도 10℃, 타설시기가 

하지인 매트기초의 수화열 해석결과로, 타설 후 기초 내부-

표면부 온도차가 가장 크게 발생하는 시점에서의 내부온도 

분포이다. 

Figure 7(a)는 태양 복사를 고려하지 않은 경우의 해석결

과로서 타설 후 166 hr 경과한 시점에서의 기초의 온도분포

이다. 기초내부의 최대온도는 약 50℃, 기초표면 온도는 약 

33℃로서 내부-표면 온도차는 약 17℃이다. 기초내부 최대

온도 발생위치는 중심부 근처(깊이 1m)이며 이 위치를 기준

으로 비교적 대칭적인 상하부 온도 분포를 보인다. Figure 

7(b)는 태양 복사를 고려한 경우의 해석결과로서 타설 후 

167시간이 경과한 시점에서의 온도분포이다. 기초내부의 

최대온도 약 58℃, 기초 표면온도는 약 45℃로서 내부-표

면 온도차는 약 13℃이다. 최대온도가 발생하는 위치는 깊

이 약 0.46m 이며,  Figure 7(a)에 보인 온도 분포의 대칭성

은 더 이상 볼 수 없다. 

Figure 8은 두께 2m, 초기 타설 온도 10℃, 타설시기가 

동지인 매트기초의 수화열 해석결과로, 타설 후 기초내부와 

표면의 온도차가 가장 크게 발생하는 시점에서의 내부온도 분

포이다. Figure 8(a)는 태양 복사를 고려하지 않은 경우의 해

석결과로서 타설 후 166 hr 경과한 시점에서의 기초의 온도분

포이다. 기초내부의 최대온도는 약 47℃, 기초표면 온도는 약 

18℃로서 내부-표면 온도차는 약 29℃이다. 해당 시간대의 

최대 온도는 깊이 약 1.2m에서 발생하였다. Figure 8(b)는 

태양 복사를 고려한 경우의 해석결과로서 타설 후 169 hr 경과

한 시점에서의 온도분포이다. 기초내부의 최대온도 약 49℃, 

기초 표면온도는 약 23℃로서 내부-표면 온도차는 약 26℃이

다. 최대온도가 발생하는 위치는 깊이 약 1.1m 지점이다. 

(a) No solar radiation (b) Including solar radiation

Figure 7. Temperature distribution at maximum temperature

difference in concrete(2m, casting at 21st of June)

(a) No solar radiation (b) Including solar radiation

Figure 8. Temperature distribution at maximum temperature

difference in concrete(2m, casting at 21st of December)

4.3 매트기초 두께와 초기 타설온도의 영향

콘크리트 매트기초 수화열에 의한 기초내부 온도분포는 

기초의 두께와 콘크리트 초기 타설 온도에 의해 영향을 받는

다. 4.1절에서 보인 해석결과와 비교하여 기초두께 및 초기 

타설 온도의 변화에 따라 태양복사열이 기초내부 온도분포에 

미치는 영향을 파악하기 위해 추가적인 해석을 수행하였다. 
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Figure 9에는 매트기초의 두께가 기초의 내부-표면부 최

대온도차에 미치는 영향을 보인다. 해석에 사용된 가정은 

매트기초 두께를 제외하고 모두 4.1절에서 사용된 가정과 

동일하다. 먼저 태양복사를 고려하지 않은 경우를 보면, 동

절기에 타설된 매트기초의 두께가 증가함에 따라 기초 내부

-표면부 최대 온도차가 증가한다. 하절기 타설된 경우도 동

일하게 증가하나 약 13∼15℃ 낮은 기초 내부-표면부 최대 

온도차를 보인다.

동절기에 타설된 매트기초에 태양복사를 고려할 경우, 태

양복사를 고려하지 않은 경우보다 약 3∼5℃정도 낮게 기초 

내부-표면부 최대 온도차를 보인다. 반면 하절기에 타설된 

매트기초에 태양복사를 고려할 경우 태양복사를 고려하지 

않는 경우보다 약 4∼10℃정도 낮은 기초 내부-표면부 최

대온도차를 보이며, 이는 동절기 보다 큰 감소폭이다. 

Figure 9. Maximum temperature

difference(internal–surfacial) as a function of mat

foundation thickness

Figure 10에는 콘크리트 초기타설 온도가 매트기초의 내

부-표면부 최대온도차에 미치는 영향을 보인다. 해석에 사

용된 가정은 콘크리트 초기 타설온도를 제외하고 모두 4.1절

에서 사용된 가정과 동일하다. 우선 태양복사를 고려하지 

않은 경우를 보면, 동절기에 타설된 매트기초의 초기 타설온

도가 증가함에 따라 기초 내부-표면부 최대 온도차가 증가

한다. 하절기 타설된 경우도 동일하게 증가하나 전체적으로 

약 13℃ 낮은 기초 내부-표면부 최대 온도차를 보인다.

동절기에 타설된 매트기초에 태양복사를 고려할 경우, 태

양복사를 고려하지 않은 경우보다 약 3℃정도 낮게 기초 

내부-표면부 최대 온도차를 보인다. 반면 하절기에 타설된 

매트기초에 태양복사를 고려할 경우 태양복사를 고려하지 

않는 경우보다 약 4∼6℃정도 낮은 기초 내부-표면부 최대

온도차를 보이며, 이는 동절기 보다 큰 감소폭이다.  

Figure 10. Maximum temperature

difference(internal–surfacial) as a function of initial

casting temperature

5. 온도분포에 대한 고찰

5.1 매트기초 내부 최고 온도 위치

태양복사는 기초내부 최고온도 위치의 변화에 영향을 준

다. 일반적으로 매트기초 중심부 근방에서 최대온도를 유지

하며, 이는 기초 상부 표면에서 유출되는 열량과 기초하부에

서 토양으로 유출되는 열량이 유사한 경우 볼 수 있는 현상이

다. 그러나 태양복사에 의한 부가적인 열량이 기초 상부 표

면부에 유입됨으로서 이 균형이 바뀌게 되고 최대 온도의 

위치가 변화하게 된다. 이러한 현상은 Figure 5와 Figure 

6에서 확인할 수 있다. 태양복사가 고려되지 않거나 (Figure 

5(a), Figure 6(a)) 또는 태양복사량이 상대적으로 적은 동

절기 (Figure 6(b)) 경우 기초내부 최대온도 이력은 기초 

중심부의 온도이력이 유사하다. 즉 기초 중심부 근방이 최대 

온도를 보이는 위치이다. 그러나 태양복사량이 많은 하지 

타설의 경우 내부 최대온도는 중심부 온도와 전혀 다른 이력

을 가지며, 오히려 표면온도 이력과 상당부분 중첩된다. 즉, 

시간별 내부 최대온도의 위치가 중심부에서 표면쪽으로 이

동 또는 표면에 위치하게 됨을 의미한다.  

이러한 태양복사에 의한 최고온도 발생위치의 변화는 

Figure 7과 Figure 8에서 더욱 명확히 확인할 수 있다. 하절

기 타설의 태양복사를 고려하지 않은 경우(Figure 7(a)) 최

고온도는 중심부에서 발생하고 이를 중심으로 거의 대칭인 

온도분포를 보인다. 이에 반해 하절기 타설시 태양복사가 
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고려된 경우(Figure 7(b)) 최고온도는 거의 표면부 근방(깊

이 0.46m)에서 발생하고 대칭적인 온도 분포가 바뀌었음을 

확인 할 수 있다. 

동절기 타설시 태양복사를 고려하지 않은 경우(Figure 

8(a)) 최고온도 위치는 중심부에서 약간 아래쪽 위치(1.2m)

에서 발생한다. 이는 하절기 외기온도가 낮아 토양으로 유출

되는 열량에 비해 상부 표면에서 유출되는 열량이 상대적으

로 더 크기 때문이다. 동절기 타설시 태양복사가 고려되면

(Figure 8(b)), 최도온도의 위치가 태양복사를 고려하지 않

은 경우에 비해 약간 상부로 이동되었음을 알 수 있다. 이는 

추가적인 태양복사로 인한 상부 표면의 열량 유입으로 인한 

영향이나, 하절기에 비해 열량 유입량이 작기 때문에 하절기

에 보인 것과 같은 온도분포의 큰 변화는 볼 수 없다.  

5.2 매트기초 두께에 따른 영향

기초 내부-표면부 온도차에 가장 큰 영향을 미치는 요인은 

외기로 유출되는 단위 시간당 열류량의 크기(열유속)이다. 

즉 기초에서 유출되는 열유속 클수록 기초내부-표면부 최대 

온도차이가 커진다. 이는 Figure 9에서 보이는 하절기 타설

의 경우와 동절기 타설의 경우의 결과에서 확인할 수 있다. 

동절기의 경우 하절기에 비해 외기온도가 훨씬 낮기 때문에 

대류에 의해 유출되는 열유속의 크기가 커지며 (식(8) 참조) 

이에 따라 기초 내부-표면부 최대 온도차이가 커진다. 

매트기초 두께 증가에 따른 기초 내부-표면부 최대 온도

차의 증가도 동일한 기구로 설명할 수 있다. 우선 태양복사

가 고려되지 않은 경우만을 보면, 기초 두께가 증가함에 따

라 외기 온도가 동일하더라도 콘크리트 기초 내부에서 발열

되는 총열량이 더 많기 때문에 시간에 따라 상승 가능한 콘크

리트 기초의 최대온도는 증가한다. 최대 온도를 보이는 시점 

이후,  외기 온도 조건이 동일하더라도 기초의 온도가 높을

수록 대류 (식(8)참조)에 의해 단위 시간당 유출되는 열량 

또한 커지게 되며 따라서 기초 내부-표면부 온도차가 더 

커지게 된다. 즉, 2m 기초보다 4m 기초의 내부-표면부 최

대온도차이가 더욱 커진다.  

태양복사를 고려할 경우, 대류에 의해 외기로 유출되는 열

유속과 더불어 태양복사에 의해 유입되는 열유속이 더해져 

전체적으로 외기로 유출되는 열유속의 크기가 감소한다. 따

라서 Figure 9에서 보듯이 태양복사를 고려한 경우가 태양복

사를 고려하지 않은 경우보다 기초 내부-표면부 최대 온도차

이가 감소하게 된다. 또한 이러한 현상은 동절기에 비해 태양

복사량이 더 많은 하절기에 좀 더 큰 차이를 보이게 된다. 

5.3 매트기초 초기 타설온도 따른 영향

매트기초 초기 타설온도가 증가함에 따라 기초 내부-표

면부 최대 온도차는 증가함 Figure 10을 통해 알 수 있다. 

태양복사를 고려하지 않은 경우, 동일한 발열량을 가진 콘크

리트의 초기타설 온도가 높을 경우 시간에 따라 상승 가능한 

콘크리트 기초의 최대온도는 증가한다. 최대 온도를 보이는 

시점 이후, 외기 온도 조건이 동일하더라도 기초의 온도가 

높을수록 대류에 의해 단위 시간당 유출되는 열량 또한 커지

게 되며 따라서 기초 내부-표면부 온도차가 더 커지게 된다.

태양복사를 고려할 경우 5.2절에서 설명한 기구와 유사하

게 대류에 의해 외기로 유출되는 열유속과 더불어 태양복사

에 의해 유입되는 열유속이 더해져 전체적으로 외기로 유출

되는 열유속의 크기가 감소하며, 따라서 Figure 10에서 보

듯이 태양복사를 고려한 경우가 태양복사를 고려하지 않은 

경우보다 기초 내부-표면부 최대 온도차이가 감소하게 된

다. 마찬가지로 이러한 현상은 동절기에 비해 태양복사량이 

더 많은 하절기에 좀 더 큰 차이를 보이게 된다. 

6. 결 론

본 연구에서는 버블시트를 이용하여 보온 양생하는 매트 

기초의 수화열 해석시 태양복사가 매트기초의 온도분포에 

미치는 영향을 해석적으로 평가하였으며, 다음과 같은 결론

을 도출하였다.

1) 태양복사에 의한 매트기초 표면부 열유입은 기초 내부

의 최고 온도점 위치를 기초 상부로 이동시킨다. 최고 

온도점 위치의 이동 정도는 태양 복사량이 적은 동절기

에 비해 상대적으로 태양 복사량이 많은 하절기에 더욱 

크게 나타난다.

2) 콘크리트 매트기초 수화열 해석시, 태양복사의 고려는 

매트기초 내부-표면부 최대온도차를 감소시킨다. 이

는 태양 복사가 매트기초 내부-표면부 온도차에 영향

을 주는 주요 요인인 표면부 열유출 속도를 감소시키기 

때문이다.

3) 태양 복사에 의한 매트기초 내부-표면부 최대온도차의 

감소 정도는 일사량이 많을수록, 초기 타설 온도가 높

을수록, 기초의 두께가 두꺼워 질수록 더욱 커진다.
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태양복사를 고려하지 않은 콘크리트 매트기초 수화열 해석

은 기초 내부-표면부 온도차를 과대하게 평가한다. 매트기초 

수화열 관리 측면에서는 이를 보수적인 안전측 해석 결과로 

볼 수 있으나, 부적절한 가정으로 과대평가된 내부-표면부 

온도 차이를 줄이기 위해 행해져야 하는 부가적인 조치비용

은 시공자가 부담하게 된다. 따라서 콘크리트 매트기초의 적

절한 수화열 관리대책 수립시 정확한 수화열 해석을 위해서

는 태양복사의 영향에 대한 고려가 필요할 것으로 판단된다.  

요 약

태양 복사가  콘크리트 매트기초 내부 온도 분포에 미치는 

영향에 대한 해석적 연구를 수행하였다. 태양복사량 산정을 

위해 Zhang and Huang 모델을 사용하였다. 열전달 방정식

과 Galerkin 방법을 이용하여 1차원 열전달 유한 요소 정식화

를 수행하였으며, MATLAB을 사용하여 유한요소 해석코드

를 작성하였다. 작성된 해석코드를 바탕으로 태양복사를 고려

한 콘크리트 매트기초의 수화열 해석을 수행하였다. 해석결

과, 태양복사가 매트기초 내부-표면부 최대온도차를 줄여주

는 효과를 보임을 확인하였다. 또한 이러한 효과는 하절기 

타설시, 콘크리트 초기온도가 클수록, 그리고 매트기초의 두

께가 두꺼울수록 더욱 뚜렷해짐을 확인 하였다. 본 연구는 

콘크리트 매트기초의 수화열 해석시 해석결과의 과대평가를 

피하기 위해서 태양 복사의 영향을 고려해야 함을 권고한다.  
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