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교육시설의 옥상방수 열화도 진행 모델에 관한 연구

A Study on the Establishment of the Deterioration Process Model of 

Roof Waterproofing in the Education facilities
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Abstract
Education facilities have much affect to make a good condition for the learning environment. Therefore, various approaches 

have been conducted to improve the physical, social and educational achievement. Especially, the physical aspect is very 
important to get rid of the building defect and improve the student their learning environment. For these, it needs to explain the
performance and function of components and materials, which is linked with the deterioration degree. The deterioration degree
is a imperative factor to make a decision whether the component would be repaired or not and to provide the repair scope of 
its component.

In this paper, it aimed at making the deterioration degree model of roof proof under the hypothesis of which deterioration 
degree would be equal the repair cost at this time. Results of the study are shown that first, the 3rd function is most proper to
explain the deterioration degree model among 11 functions in view of resulted statistics. Second, the inflection of deterioration
is shown at 15yr of the elementary school and 13yr of the middle and high school. This study has a limit of disclassification 
of the component or materials and it is, therefore, favorable to include the classification of waterproof material and work. These
results would make a change from the breakdown maintenance to preventive maintenance and give a decent the learning 
environment for student.
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1. 서론1)

1.1 연구의 배경 및 목적

모든 재화는 시간이 경과함에 따라 그것이 갖는 기능이

나 성능이 저하되는 특징을 지니고 있다. 이것은 열화 혹
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기술 및 지원정책개발 4차년도 연구성과의 일부를 수정하여 재구

성함.

은 노후라는 의미로 해석할 수 있다. 부품이나 부재 혹은 

완성제품 등은 각각의 열화가 제품전체의 성능과 기능 등

에 영향을 미치게 된다. 따라서 시간의 흐름에 따라 부품, 

부재를 교체하거나 수선하여 성능을 회복하는 것이 필요

하다.

건축물은 다종다양(多種多樣)한 부재, 부품으로 구성되

어 하나의 완성품을 형성하는 특징을 지니고 있다. 또한, 

현장시공, 준공에 이르기까지 일정시간이 요구되며, 일반 

재화가 갖는 수명보다는 긴 수명을 지니는 특징이 있다. 

따라서 건축물 수명기간 동안 성능 혹은 기능 저하를 예

측하고 이에 대응하여 저하된 부분의 교환이나 수선을 통

해 일정 수준의 거주성 및 안전성 등을 확보하는 것이 필

요하다. 

교육시설은 학생의 학습공간을 제공하는 것으로 학업성
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취 등 다양한 방면에 많은 영향을 미치게 된다. 쾌적한 학

습환경 확보를 위해서는 교육시설을 구성하는 다양한 부

재, 부품 및 공간에 대한 체계적인 유지관리가 요구된다. 

반면, 현장에서 수행되는 유지관리는 부재, 부품의 경과년

수, 열화진행정도를 고려하기 보다는 경험적인 수준에서 

대응하는 것이 일반화 되어 있다. 교육시설의 쾌적하고 편

안한 학습환경을 확보하기 위한 유지관리는 여러 가지 방

안이 추진되고 있으나, 시설 유지관리계획 수립과 실행을 

위한 기초자료가 부족한 실정이다. 이것은 건물 준공 이

후, 진행되는 열화도를 감안하여 적절한 수선시기나 수선

범위를 설정하는 것이 요구되어지나 부재, 부품, 공간부위 

등의 열화도를 설명할 수 있는 방법 혹은 대안이 아직까

지 제시되고 있지 못하다. 

이에 대하여 본 연구에서는 교육시설을 대상으로 준공

이후 경과년수와의 관계에서 나타나는 열화정도를 설명하

는 도구로 활용하고자 경과년수에 따른 열화도 수준을 설

명할 수 있는 평가모델을 구축하는 것이다. 이를 위하여 

열화도 모델의 적용성의 검토는 교육시설의 옥상방수를 

대상으로 적용하였다. 이와 같은 연구결과는 다른 부재, 

부위 등의 열화도 모델 설정에 활용할 수 있을 뿐만 아니

라 경과년수에 따른 열화도 수준을 예측하는 모델로 이용

할 수 있을 것이다. 

1.2 연구의 방법 및 내용

교육시설을 구성하는 부재, 부품 등의 열화도 진행을 설

명하는 모델을 구축하기 위해서는 준공 이후의 시간과의 

관계 속에서 찾아야 한다. 부재, 부품의 열화

(deterioration)는 물리적, 사회적, 환경적 요인 등을 요인

을 경과년수로 독립변인으로 설정하여 설명한다. 이와 같

은 관계를 통해 작성된 열화도 진행 평가모델을 다음과 

같은 세부적인 연구방법과 내용으로 진행하였다.

첫째, 열화도 진행수준은 경과년수 진행에 대응하는 개·

보수, 교체 등의 수선비용으로 설명할 수 있다. 즉, 열화가 

진행된 수준에 대응하는 수선비용이 투입되는 것을 전제

로 하고 있다. 따라서 준공 이후 초기년도에는 열화는 거

의 없어 수선비용이 거의 없지만, 점차적으로 경과년수가 

내용년한에 이르면서 열화는 점차적으로 진행됨으로 수선

비용은 계속적으로 증가하게 된다. 결국, 내용년한에 도달

할 즈음의 열화도는 100%수준에 이르는 것을 전제로 한

다.

둘째, 내용년한은 준공 이후부터 최종적으로 기능, 성능

이 저하되어 더 이상 사용한계에 이르는 시기까지로 설정

할 수 있다. 옥상방수의 내용년한은 초등학교는 32년, 중

학교는 35년, 고등학교는 37년으로 설정하였다1).

셋째, 열화도 평가모델은 내용년한 도달 시점의 열화도 

진행을 100%로 전제하고 준공 이후 경과년수에 따라 열

화도 진행수준을 설명하였다. 이것은 내용년한 시점에서의 

열화도 수준과의 상대적인 개념으로 설정하는 것이다.

1.3 연구의 범위

본 연구에서는 교육시설 가운데, 옥상방수를 연구범위로 

설정하였다. 여기에는 초등학교, 중학교, 고등학교 등으로 

구분하여 열화도 평가모델을 작성하였다. 이를 위한 연구

범위는 다음과 같다. 

첫째, 옥상방수 수선이력 자료 수집 학교는 크게 초등학

교, 중학교, 고등학교로 조사대상 학교 숫자는 Table 1과 

같다. 이때 옥상방수에 대한 수선시기, 수선방법, 수선범

위, 수선비용 등의 수선이력 자료는 준공 이후의 시간 흐

름에 따라 시계열적으로 정리하였다. 다만, 문서보존 기한

이 5년으로 설정되어 이전 수선기록 자료확보에는 한계가 

있다. 이것은 보존기한 이전 수선이력은 학교시설담당자 

면담과 추론을 통해 수집하였다.

roof proof

elementary school 15

middle school 48

high school 13

Table 1. Frequency of schools in the collected data

둘째, 수선 이력자료를 시간적인 측면에서 시계열적으로 

정리할 때, 시간적인 차이에 따른 화폐가치 차이가 발생한

다. 이것을 고려하여 수선비용의 할인율은 2.6%로 설정하

였다.

2. 열화원인과 열화도 곡선

2.1 열화원인

교육시설은 준공 후 시간의 경과에 따라 열화되는 특징

을 지니고 있다. 열화 원인은 자연적·인위적 사고나 사회

적 측면의 변화에 의해서 발생할 수 있으며, 설계시의 제

약이나 사용과정에서 용도변화 등을 들 수 있다. 열화 원

인은 크게 물리적·기능적·사회적 및 2차적인 물리적 열화

의 4가지로 분류하여 설명할 수 있다.

1) 한국건설기술연구원(2012), 통계적 방법을 이용한 교육용 건축

물 마감자재 수선주기 분석 용역연구, pp.23～27.
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Figure 1. Deterioration Patterns

물리적 측면의 열화는 시간의 경과에 따라 자연조건, 자

연환경에 의해 발생하는 것이다. 파손·오염 등의 자연스런 

열화와 반복적인 사용으로 발생하는 마모, 파손, 오염 등

의 인위적인 열화를 들 수 있다. 그리고 지진, 화재, 풍수

해, 낙뢰 등의 자연현상에 의한 손상, 열화촉진 등도 포함

된다. 특히, 부실 설계에 의한 건물손실로써 시간의 흐름

에 따른 콘크리트 중성화와 동해(凍害)에 의한 박리균열, 

보행에 대한 바닥의 마모 및 파손, 설비기기 등의 운전에 

따라 발생하는 파손 등 인위적인 손실이 주요 요인으로 

들 수 있다.

기능적 측면의 열화는 다양한 사용, 거주 등의 요구기능

에 부적합하여 발생하는 효용저하를 의미한다. 이와 같은 

측면은 사회·경제·환경 등의 변화흐름에 적합하도록 건물 

혹은 건물 구성요소의 유연성이 부족할 때 발생하는 것이 

주요한 원인이다. 또한, 신축건물에 비해 설비 부실, 생활

양식 변화로 인한 사용공간의 유연성 부족 등으로 나타나

는 열화를 의미한다.

사회적 측면의 열화는 새로운 설비, 부품 등의 출현에 

따라 발생하는 상대적 열화이다. 이것은 사회적인 유행과

의 관계속에서 판단하는 것으로 사회적·경제적 부적합에 

의한 효용저하를 말한다. 예를 들어, 생활수준 변화에 따

른 기존형태 생활이 불편해지거나, 지가상승에 따른 기존

의 토지이용효율의 상대적 저하로 인해 발생하는 것을 포

함한다.

2차적인 물리적 측면의 열화는 건물이 사회·경제환경 

변화에 적합하지 못하고 기능적, 사회적으로 열화되는 것

을 회복하기 위해 수행된 개·보수, 교환·수선공사로는 더 

이상 지속할 수 없을 때에 2차적으로 발생하는 열화를 의

미한다2).

그러나 위와 같은 5가지의 열화원인은 독립적으로 작용

하기 보다는 여러 원인이 동시적이면서 복합적으로 작용

하게 된다. 따라서 복합적인 원인에 의해 작용된 열화진행

과정을 형태적으로 도식하면 직선형, 가속형, 완만형, 일시

형 등 4가지로 구분하며 Figure 1과 형태로 나타난다.

직선형은 준공 후 시간의 경과에 따라 열화의 진행이 

비례적으로 발생하는 현상이다. 가속형은 시간 경과에 따

라 기하급수적인 진행으로 열화가 발생되는 것이다. 이것

은 열화 진행속도가 다른 유형에 비해 상대적으로 높은 

2) 예를 들면 거실 사용면적을 확장하기 위한 발코니공사를 함으

로써 구조체가 손상되거나 아래층의 누수가 발생하는 것 등이 

2차적 물리적 노후에 해당된다. 이는 물리적 수명에 영향을 미

치는 중요한 노후이다.

것이 특징이다. 일시형은 준공 후 일정 시기까지 열화의 

진행이 급격하게 발생하다가 일정시기가 경과하면서 열화

의 진행이 매우 느리거나 거의 정지한 수준으로 발생하는 

형태이다.

2.2 열화도 모델

옥상방수 열화도는 내용년한 기간 동안 물리적, 기능적, 

사회적 측면 등이 복합적으로 작용하여 발생하게 된다. 다

양한 원인이 복합적으로 작용하여 발생한 열화는 내용년

한에 이르는 시기까지 계속적으로 진행한다. 따라서 열화

도 모델을 설명하기 위해서는 옥상방수의 내용년한이 설

정이 전제되어야 한다.

내용년한에 이르기까지 열화도 진행수준은 준공 후 시

간 경과에 따른 성능수준 혹은 기능수준 등으로 설명할 

수 있다.3) 이때 저하된 성능 수준을 회복하기 위해서는 

준공당시의 성능회복에 상응하는 수선비용이 요구된다. 따

라서 열화된 성능을 회복하기 위한 수선비용은 열화도 회

복수준 정도로 대비할 수 있다. 

이러한 관계를 이용하여 열화도 형태는 다음과 같은 과

정으로 작성할 수 있다. 첫째, 옥상방수 열화도 진행은 

Figure 2와 같은 형태로 표현할 수 있다. 옥상방수는 준공 

이후 시간의 경과에 따라 열화가 진행되지만 한계성능 도

달시점에서는 교체 혹은 보수 등의 수선행위가 이루어진

다. 한계성능은 성능회복을 위한 수선이 이루어지는 시점

에서 성능이 완전히 상실되기 보다는 일정의 최소 수준의 

성능은 지닌다는 것이다.

Figure 2와 같은 열화도 진행과정을 통해 종국적으로는 

한계성능에 도달한 시점에서 열화도는 100% 진행되는 것

으로 간주할 수 있다4). 내용년한 도달 시점에서는 한계성

3) 성능저하 수준에 따른 열화도를 설명하기 위해서는 일반화된 

성능 측정기준이 작성되어야 한다. 또한, 성능은 하나의 객관

적인 형태로 설명하기란 한계가 있다.
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Figure 2. Relation between the deterioration process and Repair

능에 이르게 되며, 수선비용은 최대가 되는 것으로 설정할 

수 있다. 따라서 열화도와 수선비용의 관계는 (식1)과 같

이 표현된다. 이것은 (식1)에서 알 수 있듯이 경과시간에 

대한 비선형의 형태로 나타난다.

Y=aT (식1)5)

여기서 Y : 누적수선비용

T : 경과시간

a, b : 모수

(식1)에서 나타난 경과시간과 누적수선비용과의 관계에

서 열화도 곡선형태에 주요한 역할은 모수 a, b이다. 모수

를 추정하기 위해 (식1)은 일반선형형태의 함수로 변환하

였다. 이것은 양변에 자연대수(natural logarithm)를 형성

함으로써 선형형태로 변환할 수 있다. 이것은 (식2)와 같

이 나타난다. (식2)를 이용하여 (식1)에서의 모수 a, b를 

계산할 수 있다. 이때 모수 a, b는 열화도 곡선의 기울기

를 결정하는 주요한 역할을 한다.

ln Y = ln(aT)

ln Y = ln a + b ln T

y = A + b ln T (식2)

열화도의 진행정도에 따라 성능회복을 위한 수선비용이 

요구된다. 옥상방수의 수선비용이 최대가 되는 시점은 내

용년한에 도달하는 시점으로 상정할 수 있다. 따라서 내용

년한에 도달한 시점의 열화도 진행수준은 최대(F)로 설

정할 수 있다. 준공 후 시간적 경과에 따른 열화도 진행수

4) 한계성능에 도달한다는 것은 성능이 완전히 제거되기 보다는 

최소한의 성능수준은 유지한다는 것을 의미한다.

5) 일부 문헌에서는 시간과 열화의 관계를 비선형함수로 설명하

고 있다. 따라서 비선형의 일반적인 형태를 이용하여 모델링을 

하였다.

준(F)은 내용년한 도달 시점의 최대 열화수준에 대비하

여 나타낼 수 있다. 이것은 (식3)과 같이 나타낼 수 있다.

F = F/F (식3)

여기서 F  : 내용년한 도달시의 열화도 수준

F  : 경과시간에 대응하는 열화도 수준

(식3)은 내용년한 도달시 옥상방수에 잔여된 한계성능에 

대한 정보가 없이 수선비용을 이용하여 열화도를 산정할 

수 있는 장점을 지니고 있다. 이것은 내용년한 시점에서의 

최대 열화도 진행수준에 대비하여 경과시간의 열화를 설

명하는 것으로 Figure3과 같은 우하향의 열화도 진행형태

로 나타낼 수 있다.

Figure 3. Deterioration Process to Service Life Time

3. 열화도 진행 패턴 모델

3.1 함수유형

준공 이후, 옥상방수 수선공사는 물리적, 사회적, 경제적 

측면 등의 열화요인에 대응하기 위한 것이다. 수선비용은 

건물규모, 사용재료 등에 의해 영향을 받는다. 이러한 요

인을 포괄적으로 설명할 수 있는 변인은 경과년수이다. 따

라서 경과년수를 단일 변수로 하는 곡선회귀추정을 하였

다. 분석모델유형은 크게 11개로써 선형모형, 대수모형, 역

모형, 복합모형 등을 들 수 있다6). 함수유형은 Table 2와 

같다. 

Table 2에서와 같이 11개의 산정모형을 활용하여 옥상

방수의 수선비용함수를 설정하였다. 도출된 11개 수선비용 

함수가운데 통계량이 비교적 양호한 모형을 선정하여 조

사표본과 산정함수의 형태를 도식화하였다.

6) 산정함수식에서 상수항은 포함하지 않았다.
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Figure 4. Example of the deterioration curve

type form contents

1st linear   

logarithm   

inverse   



2
nd
 linear     



3rd linear    
 



composite  
       　

power  
    

S-type    


    



growth       

exponential      

logistic









 





       

Table 2. Estimation Model Types

Table 2에서 제시하고 있는 11개의 추정모델은 단일 변

인을 이용하는 것이다. 이것은 크게 선형함수 형태와 지

수, 로그함수 형태로 구분할 수 있다. 그리고 이들의 통계

적인 유의성은 결정계수, F-값 등으로 판단할 수 있다. 

3.2 모수추정

열화도 진행곡선은 부재, 부품, 건물 부위 등에 따라 

Figure 1과 같은 다양한 유형을 나타낸다. 옥상방수의 열

화도 곡선은 내용년한에 도달하기까지 점차적으로 진행되

는 패턴을 보인다. 이와 같은 열화도 곡선 형태는 경과년

수를 독립변인으로 설정하여 앞서 Table 2에서와 같은 11

개의 함수모델로 추정할 수 있다. Figure 4는 열화도 진행

곡선의 사례를 보여주는 것이다. 이것은 준공 이후 경과년

수와 관계하여 점차적으로 열화가 진행된다.

Table 2에서 제시된 11개의 함수모델을 이용하여 초등

학교 옥상방수 열화도 함수모델을 추정한 결과, 3차 함수

의 형태가 가장 적합한 것으로 나타났다. 이것은 다른 함

수모형으로 추정된 결과보다 상대적으로 양호한 통계량

(R
2
=0.993)을 갖는 것으로 나타났다. 전체적으로 우하향의 

곡선의 패턴을 보이는 것으로 준공 이후 일정 기간 동안

의 열화는 비교적 낮은 수준으로 진행되는 특징을 지니고 

있다. 그러나 준공 이후, 20년 내외의 경과하면서 열화진

행은 급격하게 진행되고 있음을 알 수 있다. 이와 같은 결

과는 초등학교 옥상방수의 열화진행을 방지하기 위한 수

선시기를 15년 전후 시점에서 1차적인 예방보전의 계획을 

수립하는 것이 필요할 것으로 판단된다. 

Table 3에서 나타난 3차 함수 모델의 모수를 이용하여 

초등학교 15개교의 열화도 곡선을 도식화한 것은 Figure 

5와 같다. 파란색은 준공이후 경과년수에 따른 15개 초등

학교의 열화도 수치를 작성한 것이다. 빨간색은 이들 15개

교의 열화도 진행을 통합적으로 작성한 3차 함수를 적용

한 것이다. 전체적으로 초등학교 옥상방수는 준공 후 15년

이 경과하기까지는 양호한 열화진행상태를 보이고 있으나, 

그 이후부터는 내용년한에 이르기까지 급격한 열화도 진

행을 보이는 것으로 분석된다. 

parameter coefficient statistics

constant 5.901
R2=0.993

F-value=22,208

(d.f.=3,476)

b1 -2.881

b2 0.322

b3 -0.010

Table 3. the Parameter Estimation of the Roof proof in the Elementary School

Figure 5. Deterioration pattern of the roof-proof in Elementary school

이와 같이 진행시기를 분석하기 위해 열화진행 곡선모

델에서 변곡점을 분석한 결과, 초등학교 열화도 곡선의 변

곡점은 준공 이후 15.1년에서 발생하는 것으로 나타나고 
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있다. 열화진행 곡선을 설명하는 3차 함수의 변곡점은 2개

가 발생한다. 초등학교 열화진행 곡선의 변곡점은 6.4년, 

15.1년의 두 개가 발생한다. 이 가운데 초등학교 열화진행 

곡선은 Figure 5에서 알 수 있듯이 전체적으로 준공 이후 

15년 정도의 기간 내에서는 열화진행이 낮은 수준으로 판

단된다. 따라서 열화진행은 변곡점은 15.1년으로 설정하는 

것이 적절한 것으로 판단된다.

parameter coefficient statistics

constant 6.262
R

2
=0.992

F-value=57,777

(d.f.=3,1453)

b1 -3.127

b2 0.357

b3 -0.012

Table 4. the Parameter Estimation of the Roof-proof in the Middle School

Table 4는 중학교 옥상방수의 열화 진행곡선 모델의 모

수를 추정한 결과이다. Table 2에서 제시한 11개 함수를 

적용한 결과, 3차 함수의 형태가 가장 적절한 것으로 분석

되었다. 결정계수(R2)는 0.992는 비교적 다른 함수의 모수

추정결과보다 상대적으로 양호한 것으로 나타났다. 중학교 

옥상방수 열화진행 곡선은 초등학교와 마찬가지로 우하향

의 패턴을 보이고 있다. 그리고 준공 이후 일정 기간 동안

의 열화진행은 비교적 낮은 수준으로 형성되고 있으나, 15

년 이후는 열화진행이 시작되는 특징을 보이고 있다. 그리

고 20년이 경과하면서 부터는 열화진행이 본격적으로 진

행되는 것으로 나타나고 있다. 

Table 4에서 분석된 3차 함수 모델과 중학교 48개교의 

열화도 곡선을 도식화한 것은 Figure 6과 같다. 파란색은 

준공이후 경과년수에 따른 48개 초등학교의 열화도 수치를 

작성한 것이다. 빨간색은 Table 4에서 제시한 3차 함수모

델을 적용한 것이다. 전체적으로 중학교 옥상방수는 준공 

후 13년을 경과하면서 열화진행 속도의 변화가 발생하고 

있다. 이것은 이 시기 이후는 중학교 옥상방수의 열화가 

이전보다는 급격한 진행을 보이는 것을 암시하고 있다. 

열화도 진행정도의 변화시점는 변곡점을 통해 직접적으

로 확인할 수 있다. Figure 6에서 나타내고 있는 중학교 옥

상방수 열화진행 곡선의 변곡점은 준공 이후 13.3년에서 발

생하는 것으로 추정할 수 있다. 3차 함수에 의한 변곡점 은 

6.5년, 13.3년의 두 개가 발생한다. 이 가운데 초등학교의 열

화진행 곡선에서와 마찬가지로 Figure 6에서 알 수 있듯이 

전체적으로 준공 이후 13년 정도 기간까지는 열화진행 속도

가 이후보다는 상대적으로 낮은 것으로 분석할 수 있다. 따

라서 중학교 열화진행은 변곡점은 13.3년으로 이 시기 이전

에서 예방보전계획을 수립하는 것이 적절하다. 

Figure 6. Deterioration pattern of the roof-proof in Middle school

parameter coefficient statistics

constant 6.139
R2=0.990

F-value=13,486

(d.f.=3,412)

b1 -2.983

b2 0.331

b3 -0.011

Table 5. the Parameter Estimation of the Roof proof In the High School

Table 5는 고등학교 옥상방수 열화진행을 설명하는 모

델의 모수를 추정한 결과이다. 1차 함수, 2차 함수, 로그함

수, 지수함수 등의 11개의 함수가운데 통계량이 비교적 양

호한 것은 3차 함수이다. 경과년수와 열화도와의 관계를 

설명하는 통계량 가운데 결정계수(R
2
)는 0.990으로 비교적 

양호한 것으로 나타나고 있다. 추정된 모수는 열화진행을 

설명하는 형태는 앞서의 초등학교, 중학교의 진행패턴과 

같이 우하향의 형태로 도식화하고 있다. 준공 이후의 열화

도 진행패턴은 15년 정도의 경과하는 시점부터 급격한 열

화진행을 보이고 있다. 

Table 5에서 제시된 3차 함수 모델의 추정된 모수와 고

등학교 13개교의 열화도 곡선을 도식화한 것은 Figure 7

과 같다. 파란색은 13개 고등학교의 준공 이후 경과년수에 

따른 열화도 수치를 나타낸 것이다. 빨간색은 Table 5에

서 제시한 열화도 진행을 설명하는 3차 함수모델을 적용

한 것이다. 전체적으로 고등학교 옥상방수는 준공 후 13년

을 경과하면서 열화진행 속도의 변화가 발생하고 있다. 이

것은 이 시기 이후는 중학교 옥상방수의 열화가 이전보다

는 급격한 진행을 보이는 것을 암시하고 있다. 

이와 같은 열화도의 급격한 변화시점은 변곡점을 통해 

추정할 수 있다. Figure 7에서 나타나고 있는 고등학교 옥

상방수 열화도 진행의 변곡점은 약 13.2년 정도로 분석할 

수 있다. Table 5의 3차 함수를 결정하는 모수는 6.5년, 
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13.2년의 두 개의 변곡점을 지니고 있다. 이 가운데 Figure 

7에서 알 수 있듯이 전체적으로 준공 이후 13년 정도를 기

준으로 하여 이전과 이후의 열화진행 속도가 상대적으로 

비교가 되고 있다. 13년이 경과하기까지는 고등학교 옥상

방수 열화진행 속도가 이후보다는 상대적으로 낮게 형성되

고 있다. 따라서 고등학교 옥상방수 열화도 진행의 변곡점

인 13.3년을 기준으로 하여 이 시기에 도래하기 이전에 옥

상방수 보수 등의 예방보전계획을 수립하는 것이 적절하다. 

Figure 7. Deterioration pattern of the roof-proof in High school

4. 결론

건물은 준공 이후 다양한 요인에 의거하여 열화된다. 열

화(deterioration)는 거주성능과 기능의 저하를 야기하고 

재실자의 편리한 생활을 방해하는 요소로 작용한다. 따라

서 준공 이후 성능과 기능을 일정 수준이상으로 계속적으

로 유지하기 위해서는 다양한 유지관리 활동이 수반되어

야 한다. 그러나 여기에는 건물을 구성하는 부재, 부품, 부

위 등의 열화정도에 대응하는 것이 중요하다. 열화도는 성

능, 기능의 저하정도를 설명하는 것으로 기능, 성능 저하 

정도에 대응하는 유지관리비용이 요구된다. 본 연구에서는 

서울시에 위치하고 있는 초등학교, 중학교, 고등학교 교육

시설의 옥상방수 수선비용을 활용하여 열화도 진행모델을 

설명하는 것이다. 연구결과를 정리하면 다음과 같다.

첫째, 열화도를 설명하는 함수는 1차 함수, 2차 함수, 로

그함수, 지수함수, 성장함수 등 11개를 들 수 있다. 이 가

운데 초·중·고등학교의 옥상방수 열화진행을 설명하는 함

수로는 3차 함수가 가장 양호한 것으로 분석되었다.

둘째, 옥상방수 열화도 진행은 준공 이후 일정 기간까지 

진행수준은 매우 낮으나, 일정 기간을 경과하면서 급격한 

열화진행을 보이는 특징이다. 열화도 진행속도의 변화를 

살펴볼 수 있는 변곡점은 초등학교는 15년, 중학교와 고등

학교는 13년으로 나타나고 있다. 중학교와 고등학교 옥상

방수 열화진행 변곡점은 비교적 유사한 시기로 분석되었

다. 이와 같은 열화도 진행속도의 변곡점은 열화도 진행정

도를 예측할 수 있음으로 예방보전계획을 수립하는데 적

절하게 활용할 수 있을 것이다.

상기와 같은 연구결과는 옥상방수의 방수공법, 방수유형, 

재료 등은 고려하지 않고 있다. 다만, 옥상방수에 소요된 비

용이 성능과 기능저하를 극복하는데 요구되는 열화진행수

준이라는 전제하에서 분석되었다. 다만, 본 연구에서는 사

용자의 연령, 사용시간 등의 사용패턴, 방수 공·구법, 재료 

등을 반영한 열화도 진행 패턴 모델을 개발이 필요할 것이

다. 그리고 열화도 진행 패턴을 설명함으로써 예상되는 개·

보수 시기, 수선범위 등을 분석할 수 있게 된다. 따라서 지금까

지의 사후보전방식의 유지관리방식(breakdown maintenance)

에서 사전예방적 유지관리(preventive maintenance)방식으

로의 전환이 용이할 것으로 예상된다. 
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