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I . 서론

1 . 연구의 배경 및 목적

우리나라의 주택보급율은 99년을 기준으로 93.3%이다. 이를 거주단위로 추정할 경우 98년에

109.5% (서울 107.8% )로 급박한 양적부족문제는 거의 해소되었다고 보여진다. 그렇지만 99년 총

주택수는 1,087만호 정도로 인구 1,000명당 215호 수준으로 스웨덴 ( 85) 460호, 서독 ( 85) 443호, 미

국 ( 81) 398호, 스페인 ( 84) 396호, 영국( 84) 393호등 주요국의 재고 수준에는 아직도 크게 못미치

는 수준이다.1)

우리나라의 주택산업의 설계·자재산업 부분이 취약하고 노동집약적 구조로 생산성이 상대적으

로 낮은 반면 높은 금융비용부담으로 수익률이 93∼ 95년 총자본순이익률 평균이 0.6%에 불과하

다. 이에 따라 주택개발이 문화정책, 도시정책과 적절히 연계되지 못한 채 계속적으로 고밀화됨으

로 인하여 거주환경은 점차 악화되어 왔다. 그럼에도 평균연소득대비 주택가격(PIR )은 99년 4.58

배2)로 미국( 94) 3.93배 및 영국 ( 94) 3.41배3)에 비해 매우 높은 수준이다.

이렇게 높은 주택가격은 시장경제의 흐름에 편승할 수 없는 경제적 소외계층은 물론 사회적 소

외계층을 위한 주거문제 해결을 위한 공공의 접근을 어렵게 하고 있으며, 열악한 주거환경의 개선

을 지연시키고 있다. 기실 7만1천호( 99.12)나 되는 미분양주택도 소득에 비하여 상대적으로 높은

주택가격으로 말미암은 것으로 생각된다.

주택공급은 기획에서 입주까지 장기간이 소요되므로 잠재되어 있는 수요를 감안하여 매년 일정

수준이 지속적으로 공급되는 것이 바람직할 것이다. 특히, 일반 주택시장에서 소외되어 있는 저소

득 계층을 위한 주택의 안정적 공급은 사회의 안정과 발전을 위하여 매우 중요한 일이며, 한정된

재원 및 자원으로 보다 많은 공급을 위해서는 주택 건설원가를 절감하는 것이 가장 우선적인 과

제일 것이다.

<그림 1.1>은 1990년 이후 대한주택공사 분양아파트의 전국 평균 공사비 (낙찰률 적용, 공사중

설계변경액 포함) 및 건설원가를 1인당 GNP 등의 경제지표를 1990년 기준 지수로 비교해 본 것

이다. 이에 따르면 토지가격이 계속 보합세를 유지하고 있음에도 불구하고, 공사비와 분양원가가

소비자 물가보다 2배정도나 빠르게 상승하고, 1인당 GNP 성장 속도보다도 훨씬 빠르게 상승하고

있음을 알 수 있다.

대한주택공사는 95년 이후 현재까지 설계개선 등을 통하여 매년 평균적으로 전년도 발주공사비

의 5.2%씩을 절감시켜왔다. 이는 주공의 분양원가 (건설원가) 총액의 약 3.6%에 해당하는 금액이

1) 박헌주, 부동산시장과 거시경제, 2000.9. p24. 한양대 21세기 개발 경영 정책과정 강의자료
2) 주택은행, 주택금융수요실태조사 결과분석, 99. 서울만은 6.67배이며, 무주택가구만을 대상으로
할 경우 전국 6.11배, 서울만은 8.33배이다.

3 ) 대한주택공사, 주택통계편람, 2000. p914



다. 그러나 이러한 절감 노력이

나 효과는 여러 상승요인에 묻

혀 전혀 나타나지 않는 것 같

다.

이는 주택의 건설원가절감을

위한 노력이 이제까지의 주택건

설자재나 공법을 개선하는 차원

에서 탈피하여 주택건설원가를

구성하는 원가항목을 근원적으

로 재검토하여 모든 부문에서

보다 더 총체적이고, 더 획기적

인 절감 노력을 기울여야 함을

보여 주고 있다고 생각한다.

<그림 1.2>는 90년 이후

99.6까지 대한주택공사에서 공

급한 전국의 분양 아파트 약 32

만호에 대한 원가 구성항목별

평균 점유율의 변화이다. <그림 1.1> 건설원가 및 경제지표 변동율( 90- 99)

이에 따르면 대부분 항목들과

는 반대로 97년이전에는 건설

원가의 약 2%이던 자자이자의

점유율이 98년에는 3배 이상

(6.34% )으로 급격하게 상승하였

고, 99년에도 계속 상승하고 있

는데, 이로써 초기 투자시점으

로부터 회수시점까지의 기간

즉, 사업기간의 장단이 원가에

미치는 영향이 더욱 증대되었음

을 알 수 있다.

대한주택공사는 오래전부터

동절기 동안의 외기온 저하 또

는 동결이 콘크리트의 강도에

미칠 수 있는 나쁜 영향으로부터 *자료: 대한주택공사 (위 <그림 1.1>도 동일

소요 품질을 확보하기 위하여 동

절기 동안의 일정기간을 물공사 <그림 1.2> 건설원가 구성항목별 점유율 변동 (90- 99년)



중단기간으로 정하고 그 기간에 해당하는 일수만큼 공사기간을 연장해 주고 있으며, 그 중단일수

가 점차 증가되고 있다. 동절기 공사중단기간이 품질 확보를 위한 방법이기는 하나, 리스크가 있

다고 공사 자체를 포기하는 것은 매우 소극적인 방법이라 아니할 수 없를 것이다.

대한주택공사의 동절기 물공사 공사중단기간 및 표준공기의 변천과정인 <표 1.1>을 보면,

1981년 동절기 물공사 공사중단기간이 공식화된 이후 현재까지 품질관리 어려움을 핑계로 계속

증가되어 온 것으로 나타났다.

이와 함께 표준공사기간도 계속 증가되어 동절기간를 포함하여 15층 아파트를 기준으로 84년

450일이던 공기가 98년 572일 (6월 이후 발주시 662일)로 증가되었는데, 이를 보면 건설기술은 정

말 발전하고 있는가? 라고 의아해 하지 않을 수 없다.

<표 1.1> 동절기 물공사 중단기간 및 표준공사기간의 변천 ( 81- 2000년)

(단위: 월)

구 분 81 84.2 88 89.12 91.7 91.11 95.7 98.5.20

동절기 물공사

중단기간* 1)

60 66

(12.16-2.19)

80

(12.8-2.25)

90

(12.1-2.28)

표준공사기간

(15층)
- 390

435

(휴일휴무,지하

공기 현실화)

457

(휴일휴무, 명절연휴

반영)

482

(거푸집 존치기간 강화,

지하구조물 실공기 반영)

합 6.30전 발주 - 450 456 501 523 537 562 572

계 7.1 후 발주 617 642 662

* 1 ) 서울지역 등 주공 2급지기준

*자료: 대한주택공사 내부자료

여건에 관계없이 가능하다면 당연히 제반 구조물 및 시설물의 공기단축과 자재 및 노동력의 통

년배분을 통한 국가의 경제건설 발전을 위하여 한중콘크리트가 적극 활용되어야 할 것이다.4) 특

히, 최근에는 사업기간이 건설원가에 미치는 영향이 매우 크게 나타나고 있음으로, 현재의 한중콘

크리트(Cold W eath er Concret e ) 관련기술 및 공법 수준 등을 고려하여 계속공사를 시행할 경우와

의 비용-편익분석 등이 재 검토되어 계속공사 필요여부를 결정하여야 한다고 생각한다.

본 연구는 한중콘크리트의 이론적 고찰과 국내 동절기 기온특성등을 국내 시방서 기준과 비교

분석을 통하여 건설 현장에서 쉽게 관리가능한 시공지침 (안)을 작성하고, 동절기 중단시와 계속공

사시 각각의 순현재가치 (Net Present Value)5)를 산출 비교함으로써 공기단축에 의한 원가절감의

가능성을 검토하였다.

4 ) 김무한, 한국의 기상조건하의 한중콘크리트의 시공에 관한 기초적 연구(동결최저온도의 영향),
대한토목학회 논문보고집 제27권 제1호, 1979.2. pp72- 81.

5) 최막중, 사업성 분석, 21세기 개발 경영 정책과정 교육자료, 2000



2 . 연구의 내용 및 방법

연중 계속공사시행에 따른 공사기간 단축은 자본의 기회비용을 절감하게 되는 직접적인 효과

이외에도 동절기에도 건설기술 및 기능인력을 효율적으로 이용하게 되고 주택건설 관련산업의 계

절적 침체를 해소하여 사회 경제적 활력을 줄 수 있을 것이다.

본 연구의 내용 및 수행방법은 다음과 같다.

제2장은 한중콘크리트의 이론적 고찰로써 한중콘크리트에 대한 각국의 정의 또는 관련기준, 콘

크리트의 동결 메카니즘 및 한중콘크리트의 시공에 관련된 각국 선학들의 이론들을 국내·외 문

헌의 조사·분석을 통하여 고찰한다.

제3장은 한중콘크리트와 관련한 국내 기준에 대한 현장의 적용성을 평가하여 문제점을 도출하

며, 국내 지역별 30년간( 61- 90년)의 일별 평넌값을 관련기준과 대비하여 분석하고, 지역별 일최고

기온과 일평균기온과의 관계를 규명한다. 이를 토대로 하여 현장 적용성을 충분히 감안한 한중콘

크리트의 실무적 시공지침(안)을 설정한다.

제4장은 사례분석으로 이 실무적 시공지침(안)에 따라 한중콘크리트 시공을 위한 보온막 및 급

열장치 등을 설계, 물량산출하여 건설원가를 산정한 다음, 현행의 동절기 물공사중단기간을 포함

한 공사의 건설원가 각각에 대하여 Ca sh F low St atem ent을 작성하고, Pr esent Benefit - Cost

A naiy sis를 통하여 경제성을 비교 평가하였다.

본 연구는 다음과 같은 과정으로 진행되었다.

먼저, 국내외의 한중콘크리트 관련문헌 조사분석을 통하여 콘크리트의 동결조건 및 동결시의 물

리 화학적 특성을 고찰하고, 동결방지를 위하여 필요한 조치 또는 대책 등을 항목별로 그릅핑하여

비교 검토하였다.

두 번째, 우리나라 55개 지역의 지역별 외기온 특성을 기상청의 30년( 61∼90년) 지역별 평균 외

기온 자료를 이용하여 국내 콘크리트 표준시방서 기준에 따른 한중 (Cold W eather ) 개시일 및 종

료일의 지역별 일최저기온 특성을 분석하였으며,

세 번째, 그 지역별 외기온 자료에 국내 및 일본의 한중에 대한 기준을 적용하여 비교검토함으

로써 각 기준간의 차이점 또는 유사점을 분석하였다.

네 번째, 현행 국내 표준시방서의 한중에 대한 외기온 기준의 현장 실무 적용상의 문제점을 파

악하고, 현장에서의 한중콘크리트 공사관리 및 공사의 원할한 진행 등 현장 적용성을 높이기 위한

한중콘크리트 시공지침 (안)을 작성한다.

다섯 번째, 한중콘크리트 시공지침(안)에 따른 공사 시행시 추가되는 공사비 및 단축가능한 공

기를 최근의 한중콘크리트공사 시행실적과의 비교검토를 통하여 추정한다. 끝으로 동 시공지침

(안)을 적용 계속공사 시행시 추가되는 공사비와 공기단축에 의한 기회비용 절감 효과를 현재가치

로 산출, 현행의 경우와 비교하여 경제성을 평가하였다.



I I . 한중콘크리트 이론적 고찰

건설분야에서 가장 중요한 재료로 평가되는 콘크리트는 부어넣어진 후 경화과정을 거쳐 소정의

성능을 발휘하는 것으로 양생기간 동안의 온도 및 습도 등의 기상조건은 콘크리트 구조물의 품질

에 결정적인 영향을 미치게 된다. 이에 따라 각종 주변환경과 사용조건의 변화에 대한 저항이 가

능하고 경제적인 콘크리트의 개발을 위하여 선진 여러나라에서 집중적인 연구가 진행되어 왔다.

특히, 저온의 기상조건 하에서는 응결.경화의 지연에 따른 강도발현 지연 및 충분히 경화되지

않은 콘크리트의 내부 수분의 동결에 따른 초기 동해를 방지하고 저온 환경 하에서도 고품질, 고

내구적인 콘크리트 구조물의 구축을 위하여 콘크리트의 제조, 운송 및 부어넣기, 양생 등에 관한

기술적인 문제들이 대부분 해결되어 이러한 연구결과들을 기반으로 미국과 일본을 포함한 스웨덴,

덴마크, 독일, 캐나다의 경우 한중콘크리트 시공과 관련하여 충분한 해설을 포함한 세부적인 지침

이 마련되어 있다.6)

1 . 한중 (寒中 , Co ld W e ath er )의 기준

한중콘크리트란 한중(寒中, Cold W eath er )에 시공되는 콘크리트를 말하며, 한중 (寒中, Cold

W eather )에 대한 각국의 정의 또는 기준은 그 나라의 기후특성 등에 따라 다소 다르지만, 모두

초기동해의 방지, 강도의 확보, 및 건조와 온도균열의 방지 등 한중콘크리트의 목적7)에 적합하도

록 설정되었을 것이며, 이들 중 소요강도의 확보를 위한 초기동해의 방지가 한중콘크리트의 가장

근원적인 이슈가 된다.

미국 A CI 306.R의 Cold W eath er Concret ing에는 「Cold W eather란 3일 이상의 시공일정동안

① 일평균 외기온이 5℃ 이하, 또는 ② 외기온이 임의의 24시간 중 12시간 이상이 10℃를 넘지 못

할 경우」이다. 여기서 일평균 외기온이란 임의의 24시간 동안에 발생하는 최저온도와 최고온도의

평균으로 얻어진다.

일본은 한중 (寒中)에 대하여 건축학회와 토목학회가 다르게 정의하고 있다. 일본건축학회 건축

공사표준사양서.동해설 JA S S 5 철근콘크리트공사 14절 한중콘크리트에는 「콘크리트 부어넣기 후

28까지의 기간동안에 적산온도가 370°DD이하로 되는」 기간으로 되어 있으나, 토목학회에서는

「일평균기온이 4℃이하가 될 것으로 예상되는」기간이라 하여 그 기간이 서로 다르다. 이에 대하

여 鎌田英治는 「건축, 토목의 한중콘크리트의 기간에 차이가 있다. 타설시의 기온에 따라 기간이

정해진 토목은 초기동해의 방지, 타설후의 양생기간을 토대로 기간이 정해진 건축은 강도증진 지

연을 배려한 것」8)이라 하였다.

6 ) 윤상천, 김형래, 콘크리트 관리요령서 작성연구, 대한주택공사, 1998.12. p1
7) 長島 弘, 寒中コンクリト施工指針 改定の槪要, セメント·コンクリト N o.514, 1989.12.
8) 鎌田英治, 寒中コンクリト-コンクリトの性質と施工技術として對應 コンクリト工學 V ol.36

No.2, 1998.2.



<표 2.1> 한중 (寒中, Cold W eather )에 대한 각국의 기준

구 분 한중 (寒中, Cold W eather )의 기준

한

국

건설교통부,
콘크리트학회

콘크리트표준시방서

제8장 한중콘크리트
일평균기온 4℃ 이하인 기간

건설교통부,
건축학회

건축공사표준시방서

05025 한중콘크리트공사
공사시방에 따름

대한주택공사
주택건설전문시방서

20210 콘크리트
일평균기온이 4℃이하가 예상되는 기간

일본
建築學會

建築工事標準사양서

JASS 5 철근콘크리트
콘크리트 타설후 28일간 적산온도*1)가 370°DD
이하로 되는 기간

土木學會 土木工事標準仕樣書 일평균기온이 4℃이하로 예상되는 기간

미국
콘크리트협회

(ACI)
ACI 306R- 88
Cold Weather Concreting

3일이상 1)일평균기온이 5℃ 미만인 기간, 또는
2)임의24h중 12h이상이 10℃ 미만인 기간

n

*1) 적산온도 M = ∑ ( z+10), z: 재령(일), z : 재령z일의 일평균기온 또는 일평균콘크리트온도
z =1

우리나라의 건설교통부 제정 콘크리트 표준시방서9)에는 「하루의 평균기온이 4℃ 이하가 되는

기상조건 하」로 되어 있고, 건축공사 및 토목공사가 공히 이를 따르고 있다. 다시 말하면, 한중콘

크리트는 낮은 기온 때문에 별도의 보온 또는 가열로 콘크리트의 온도를 일정수준으로 유지하지

않으면 원하는 강도를 얻을 수 없겠다고 판단되는 지역 및 시기에 적용되는 콘크리트 시공방법이

라 할 수 있다.

일반적으로 어느 한지역, 어느 하루의 기온특성은 최저기온, 최고기온 및 평균기온으로 표시하

며, 이 중 일최저기온이 콘크리트의 동결과 더 직접적인 관련성을 갖고 있을 것이다. 일평균기온

이 같을 경우라도 최저기온은 얼마든지 다를 수 있기 때문이다. 그러므로 각국기준들을 단순히 비

교해 보는 것은 별다른 의미가 없고, 그 기준들에 해당하는 일최저기온을 함께 비교하는 것이 각

기준간의 차이를 이해하기 더 쉬울 것이다.

일본 건축공사표준시방서에 예시된 11개 지역의 타설후 28일간 적산온도 370°DD 이하 개시일

및 종료일의 평균기온 및 최저기온10)과 한국 11개 지역에 대한 개시일, 종료일의 평균기온 및 최

저기온11)은 <그림 2.1>과 같다.

이에 따르면 한국 11지역의 재령 28일간의 적산온도가 370°DD 이하로 되는 개시일의 최저온

도는 2.5∼- 0.3℃의 범위에 있고, 종료일의 최저온도는 - 0.4∼- 6.0℃의 범위에 있으며, 국내 기준인

일평균기온 4℃는 재령28일간 370°DD이하 개시일 평균기온 5∼8℃와 종료일 평균기온 0∼3℃의

중간값 정도인 것으로 나타났다.

9 ) 건설교통부, 콘크리트표준시방서, 콘크리트학회, 1999.1
10) 日本建築學會, 建築工事標準仕樣書·同解說 JA S S 5 鐵筋コンクリト工事, 1997. p353
11) 기상청, 한국 기후표 제1권-일별 및 순별 평년값- ( 61- 90), 1991.6. 17개 지역은 임의로 정함



*자료: 일본건축학회( 97) 및 기상청 ( 91)

*대상지: (한국) 춘천,홍천,서울,대전,온양,정읍,대구,전주,포항,목포,부산

(일본) 旭川,禮幌,函館,靑森,盛岡,仙臺,日光,宇都宮,水戶,長野,金澤

<그림 2.1> 재령28일 370°DD이하 개시일 및 종료일의 한·일 기온특성 비교

2 . 한중콘크리트 관련 이론 분석

1) 콘크리트 동결 메카니즘 12)

한중콘크리트의 경화조건은 콘크리트의 구조형성과 얻어지는 성상, 이어서 빙점하의 거동에 극

히 중요하다. 설계강도에 달하기 전에 동결한 콘크리트의 파괴 원인은 다음의 3가지 기초적인 사

항으로 알 수 있다.

물이 어름으로 변화하며 용적이 증대하여 콘크리트 중에 커다란 압력이 생긴다.

동결중 또는 빙점하 양생중에서의 수분 이동은 수분의 재배분과 ice len s를 형성하게 한다.

수분의 이동에 따른 다성분시스템 전체의 붕괴와 콘크리트의 조골재입자 성분과의 부착력을

12) 洪 悅郞, 桑原隆司, RILEM 寒中コンクリト施工指針 の附錄 part Ⅰ, セメント·コンクリト
No.526, 1990.12.



약하게 하여 생기는 침강현상.

(1) 물에서 어름으로의 변화

자유수의 상태변화는 0℃에서 시작한다. 물의 분구조내에서의 변화와 관련하여 용적으로 9%의

증가를 수반한다. 밀폐된 완전히 충진된 공간에서 물이 동결하면 고압이 생기는 원인이 된다. 그

압력은 250Mpa까지 높아지기 때문에 그 압력은 콘크리트를 포함해 대부분의 재료의 능력을 초과

한다. 타설 직후의 콘크리트 중의 물의 80%는 자유수로 0℃에서 어름으로 변화할 수 있기 때문에

물리적으로 결합상태가 약한 물의 약 10∼12%가 온도 - 2℃∼- 4℃로 강하시에 그것에 가담한다.

프라스틱한 콘크리트중의 물의 분량 (90%이상)은 콘크리트 온도가 - 5℃로 저하하면 어름으로 변화

하여 골재를 밀어올려 불가역성의 붕괴를 일으키는 높은 내부압력을 생기게 한다.

콘크리트가 경화하면 물은 시멘트와 반응하고 일부는 화학적으로 결합하여 물리적인 다수의 작

은 결정을 새로이 형성하고, 얼마인가는 콘크리트 주변으로 증발하기 때문에 자유수는 감소한다.

콘크리트가 한계강도에 달하면 잔여의 자유수 총량은 콘크리트의 압축강도에 큰 영향은 없지만

동결에 대한 저항력에는 나쁜 영향을 줄 여지를 아직 지니고 있다. 콘크리트의 배합에 관계있지만

28일 압축강도의 30∼50%의 강도가 발현된 시기에는 물에 포화되지 않은 조건에서의 1회의 동결

은 해가 없다.

(2) 콘크리트 중의 수분이동

물리적인 콘크리트의 커다란 구조적 파괴는 수분의 이동으로 일어난다. 타설된 콘크리트 중의

물의 균등한 분포는 내외온도차와 침강형상 때문에 무너진다. 구조부재는 콘크리트의 표면부터 냉

각이 시작되고, 차가운 전면은 서서히 내부의 코아로 확산된다. 낮은 온도 범위에서 부분압은 보

다 낮으므로 수분은 보다 보다 차거운 범위로 침입을 시작하게 된다.

0℃의 등온점에 도달하면 물은 어름으로 변화하며 그 용적이 증가하여 프리스틱한 콘크리트 중

의 시멘트와 골재 입자를 강제적으로 분리하게 되는데, 경화가 시작되고 있으므로 콘크리트 중에

형성된 결정의 골격을 파괴하게 된다. 이와 같이 냉각된 ice len s는 침강하여 좁은 모세관으로부터

물을 끌어내고, 이것이 흡착되고 결합되어 있는 물이 자유수로 변화하여 동결한다. 다음에 ice

len s는 성장하여 종종 눈으로 관측할 수 있게 된다.

수분이동은 서서히 진행되므로 냉각속도에 따라 상당히 영향을 받는다. - 20℃ 또는 그 이하의

빙점하의 낮은 온도에 빨리 냉각되지만 물은 단면 전체에 대개 균일하게 동결하여 작은 결정을

형성한다. 콘크리트가 천천히 동결하면 물은 보다 넓은 범위에 재분포하여 차가운 전면과 ice len s

로 이동한다. 빙점 이상의 온도에서 어름이 융해되면 ice len s부분에 공극이 남아 콘크리트의 내구

성에 나쁜 영향을 미친다.



(3) 다성분재료의 붕괴

콘크리트 같은 집괴 (集塊)재료의 붕괴는 콘크리트를 구성하고 있는 여러 성분간의 부착의 약체

화에 의한다. 조골재 입자와 페이스트간의 상호작용은 수분의 이동으로 손상된다. 골재와의 경계

면에서 물이 동결하여 입자 주위에 빙막을 형성한다. 이 막은 좁은 모세관으로부터 수막으로 물의

이동을 계속하게 하여 콘크리트를 약체화하므로써 그 성분간의 결합을 파괴하게 된다.

시멘트 페이스트와 조골재 입자의 경계면의 빙막형성은 콘크리트 중에서의 침하현상에서도 일

어난다. 처음부터 있는 침하에 기인하는 빙막은 모세관으로부터의 물의 이동에 따른 조건에서 발

달한다. 그 빙막이 녹아서 생긴 공기 구멍은 콘크리트의 밀도, 내구성 및 강도에 치명적으로 불리

한 영향을 미치게 된다.

(4) 후래쉬 콘크리트의 동결온도

후레쉬 콘크리트 (굳지 않은 콘크리트)가 저온환경에 있으면 수화반응 속도가 저하하게 되고, 영

하 이하의 저온으로 내려가면 마침내 콘크리트 중의 수분이 동결, 팽창하여 조직을 파괴하게 된

다. 그럼 후래쉬 콘크리트는 어느 정도의 저온에서 동결하게 되는가가 한중콘크리트공사에서 매우

중요한 의미를 갖게 된다. 왜냐하면, 후래쉬 콘크리트의 상태에서 즉, 초기에 동해를 받은 후에 온

도가 상승해도 콘크리트가 소정의 강도로 되는 것을 보장할 수 없기 때문이다.

후래쉬 콘크리트 동결온도에 대하여 松 泰典외 1인 ( 98.9)13) 및 鎌田英治 ( 98.2)14)는 - 1℃ 정도,

한천구외 2인 ( 98.11)15)은 - 0.5∼- 2.0℃라고 하였다. 그러나 오창희외 1인 ( ' 87.10)은 「타설직후부터

- 3℃에서 28일간 양생한 콘크리트 (W/ C=50% )는 표준양생한 콘크리트의 약 20%의 압축강도를 나

타냈다.16)」고 하여 - 3℃에서 후래쉬 콘크리트가 동결하지 않고 정상적으로 경화되었음을 보여주

고 있다. 또한 RILEM의 자료는 「타설 직후의 콘크리트 중의 물리적으로 결합상태가 약한 물의

약 10∼12%가 온도 - 2℃∼- 4℃로 강하시에 그것(결빙하는 것)에 가담한다」17)고 하였다. 따라서

- 2℃ 이하가 되면 동결에 직접적으로 대비해야할 만큼 동결의 위험이 많아 진다고 볼 수 있다.

2 ) 한중콘크리트의 시공

13) 松 泰典, 小山智幸, コンクリトの 打設を左右する要因 氣候, 建築技術 1998.9. 彰國社
14) 鎌田英治, 寒中コンクリト-コンクリトの性質と施工技術として對應 コンクリト工學 Vol.36

No.2, 1998.2.
15) 한천구, 한민철, 김무한, 우리나라 건축공사의 한중콘크리트 적용기간 설정에 관한 연구, 대한
건축학회논문집 구조계 14권11호(통권121호), 1998.11.

16) 김남호, 오창희, 저온에서의 콘크리트강도 발현성상에 관한 실험적 연구, 추계학술발표대회 논
문집 제7권 제2호, 대한건축학회, 1987.10.

17) 洪 悅郞, 桑原隆司, RILEM 寒中コンクリト施工指針 の附錄, セメント·コンクリト Part Ⅰ
No.526, 1990.12.



(1) 한중콘크리트 시공의 기본조건

한중콘크리트 시공에 있어서 가장 중요한 의의를 갖는 것은 초기동해 방지를 위한 초기양생을

적절하게 시행하는 것이다. 초기동해를 받은 후에는 온도가 상승하더라도 콘크리트가 소정의 강도

로 되는 것을 보장할 수 없다. 초기동해 방지에는 콘크리트 타설일 이후 극히 단기간 즉, 타설후

2∼3일의 기온이 매우 중요하다. 초기양생 중에는 타설된 콘크리트의 어떠한 부분도 동결하게 해

서는 안 된다. 이를 효율적으로 달성하기 위해서는 외기온의 변화에 따른 보온 및 가열 등의 정도

에 대하여 구체적이고 실무적으로 이용가능한 시공지침 또는 가이드라인이 뒤따라야 할 것이다.

일본건축학회 표준시방서( 97)18)에는 「최저기온 - 3℃는 간단한 시트양생 정도로 초기동해를 방

지할 수 있는 한계의 온도로써 설정되었으며, 기온 판단은 타설일 및 익일의 최저기온을 대상으로

행한다」는 해설을 붙여 놓았다. 일본건축학회 시공지침( 89)19)은 「한중콘크리트 적용기간 이외에

도 일최저기온 평균 평년값이 - 2℃ 이하로 되는 기간에는 가능한한 본 지침을 준용하여 초기동해

방지를 위한 적절한 조치」를 요구하고 있다.

한국콘크리트학회( 99.1)20)는 「한중콘크리트의 시공방법은 기온이 0∼4℃에서는 간단한 주의와

보온으로 시공하고, - 3∼0℃에서는 물 또는 물과 골재를 가열할 필요가 있는 동시에 어느 정도의

보온이 필요하다. - 3℃이하에서는 물과 골재를 가열하여 콘크리트의 온도를 높일 뿐만 아니라 필

요에 따라 적절한 보온, 급열에 의하여 친 콘크리트를 소요의 온도로 유지하는 」이라 규정되어

있는데, 다른 문헌들을 볼 때 여기서의 기온은 일최저기온의 잘못인 것으로 보인다.

<표 2.2> 일최저기온에 따른 한중콘크리트 시공 기본조건

구 분 4℃ 0℃ - 2℃ - 3℃ (일최저기온)

일본건축학회

표준시방서( 97)1)

-간단한시트보양(한계)
-타설일과익일최저기온

-보양막설치
-가열

彰國社( 91.6)2 ) -보온매트깔기,보온막및제트히타
-타설후3일간의예상외기온

일본건축학회

시공지침( 89)3 )

-한중Con.적용기외라도
한중지침준용

한국콘크리트학회

표준시방서( 99.1)4 ) -간단한주의와보양
-물또는물과골재가열
-어느정도의보온

-물과골재가열
-보온및가열양생

* 1)
日本建築學會, 建築工事標準仕樣書·同解說 JASS 5 鐵筋コンクリト工事, 1997. p353

* 2) 彰國社, 建築施工計劃書·要領書の作りかた 具體編, 1991.6. p151
* 3) 日本建築學會, 寒中コンクリト施工指針·同解說, 1989.
* 4 )
한국콘크리트학회, 콘크리트표준시방서, 1999.1. 기온을 일최저기온으로 볼 때임.

18) 日本建築學會, 建築工事標準仕樣書·同解說 JASS 5 鐵筋コンクリト工事, 1997.
19) 日本建築學會, 寒中コンクリト施工指針·同解說, 1989.
20) 한국콘크리트학회, 콘크리트표준시방서, 건설교통부, 1999.1



일본 彰國社( 91.6)21)는 「한중콘크리트의 보온양생에 대하여 콘크리트 타설후 3일간의 외기온

이 - 2℃이하로 된다고 예상되는 경우에는 다음의 조치를 한다. 1) 슬래브는 보온용 매트깔기 및

비계널, 2) 구체는 외벽 개구부에 씨트를 쳐서 막고 제트히타의 가동을 준비한다」고 하였으며, 松

泰典외 1인( 98.9)22)은 「평균기온이 빙점하가 되지 않는 경우에는 피복양생이 좋다. 일시적으로

빙점하로 되는 경우에는 가열양생이나 단열양생을 한다」고 하였다.

<표 2.2>는 위의 한중콘크리트 시공 기본조건을 일최저기온 중심으로 간략하게 정리한 것이다.

(2) 초기양생

① 타설시의 콘크리트 온도

한중콘크리트의 초기동해의 방지를 위해서는 물 또는 물 및 골재를 가열하여 타설시의 콘크리

트온도를 일정한 온도 이상으로 하는 것이 필요하다.

타설시 콘크리트의 온도에 대하여 한국콘크리트학회( 99.1)는 5∼20℃(얇은 부재: 10℃ 이상), 松

泰典외 1인( 98.9)은 원칙적으로 10∼20℃, 日本建築學會( 97)은 10∼20℃ 이상으로 하되, 일최저

기온이 - 3℃를 초과하거나 매스콘크리트로 충분한 수화열이 예상되는 경우는 감독원의 승인을

받아 온도의 하한을 5℃로 할 수 있다.

② 동해피해 우려가 없는 콘크리트 압축강도

콘크리트가 경화하기 시작하여 일정한 압축강도를 얻게 되면 콘크리트가 동결하여도 압축강도

의 저하 손실이 발생하지 않는다. 한중콘크리트의 가장 중요한 목적은 이에 준하는 압축강도를 얻

기 이전에 동결로 인한 피해가 없도록 콘크리트를 보호하는 것이며, 또한 가능한대로 빨리 이 압

축강도에 도달되도록 하는 것이다.

이 압축강도의 수준에 대하여 길배수외 4인( 98.12)23), 한천구외 1인( 98.11)24)는 「50kgf/㎠ 이

상」, 松 泰典외 1인( 98.9)25), 山尾信一외2인( 98.9)26) 및 日本建築學會( 97)27)는 「타설일과 그 익

일의 최저기온이 - 3℃ 이하인 경우는 5N/㎟(≒50kgf/㎠) 이상으로 하되, 최저기온이 - 3℃ 초과 시

21) 彰國社, 建築施工計劃書·要領書の作りかた 具體編, 1991.6.
22) 松 泰典, 小山智幸, コンクリトの 打設を左右する要因 氣候, 建築技術 1998.9. 彰國社
23) 길배수, 권영진, 남재현, 김무한, 적산온도방식에 의한 콘크리트의 압축강도 증진해석에 관한
실험적 연구, 대한건축학회논문집 구조계 14권12호(통권122호), 1998.12.

24) 한천구, 한민철, 김무한, 우리나라 건축공사의 한중콘크리트 적용기간 설정에 관한 연구, 대한
건축학회논문집 구조계 14권11호(통권121호), 1998.11.

25) 松 泰典, 小山智幸, コンクリトの 打設を左右する要因 氣候, 建築技術 1998.9. 彰國社
26) 山尾信一+西田浩和, 小林 仁, コンクリトの打設において고려すべきチェクポイント 建築技術

1998.9. 彰國社
27) 日本建築學會, 建築工事標準仕樣書·同解說 JASS 5 鐵筋コンクリト工事, 1997.



감독자가 승인할 경우는 3.5N/㎟(≒35kgf/㎠) 이상으로 할 수 있다」고 하였다. 또 ACI 306R- 8

828)은 「3.5MPa (≒35kgf/㎠)」로 규정하고 있다.

이와 관련하여 오창희외 1인( 87.10)29)은 실험연구를 통하여 「- 10℃에서 동결로 인한 피해가 나

타나지 않기 위한 W/ C=50%, 콘크리트의 소요강도는 32.4kg/㎠임」을 보고하였는데, 이는

Powers ( '62)의 「동해를 받지않는 압축강도 2.9N/㎟」과 근사한 값이다. 따라서 우리나라와 일본

의 기준이 미국의 것보다 더 안전한 측으로 정해 졌음을 알 수 있다.

③ 초기양생시의 콘크리트 온도

초기양생시의 콘크리트의 온도에 대하여 길배수외 3인( 98.12)30)은 「5℃ 이상으로 유지하여야

한다」고 하였으며, 한천구외 2인31)은 「5℃이상으로 유지하고 특히 2일 간은 0℃이상이 되도록

*자료: 兒玉和己외 3인( 85.2) *자료: 大井孝和( 81.9)

<그림 2.2> 양생온도와 압축강도의 관계-Ⅰ <그림 2.3> 양생온도와 압축강도의 관계-Ⅱ
(시멘트페이스트, WC 30%) (콘크리트, W C 57.9%)

28) ACI 306R-88, Cold Weather Concreting, '88. 1.3.1
29) 김남호. 오창희, 저온에서의 콘크리트강도 발현성상에 관한 실험적 연구, 추계학술발표대회 논
문집 제7권 제2호, 대한건축학회, 1987.10.

30) 길배수, 권영진, 남재현, 김무한, 적산온도방식에 의한 콘크리트의 압축강도 증진해석에 관한
실험적 연구, 대한건축학회논문집 구조계 14권12호(통권122호), 1998.12.

31) 한천구, 한민철, 김무한, 우리나라 건축공사의 한중콘크리트 적용기간 설정에 관한 연구, 대한
건축학회논문집 구조계 14권11호(통권121호), 1998.11.



유지해야 한다. 초기동해방지의 관점에서는 콘크리트의 최저온도를 5℃로 하였지만, 추위가 심한

경우 또는 부재가 얇은 경우에는 10℃정도로 하는 것이 바람직하다」고 하였는데, 문맥상 2일간

은 0℃ 이상은 2일간은 10℃ 이상의 오식이 아닌가 생각한다.

山尾信一외 2인( 98.9)32)은 「타설 당일과 익일의 최저기온이 - 3℃이하의 경우에는 콘크리트의

온도를 2℃ 이상으로 유지」, 長島 弘( 89.12)33)은 「0℃ 이상을 유지」로 되어 있어 서로 상당한

차이를 보이고 있다.

<그림 2.2> 및 <그림 2.3>에서 보는 바와 같이 콘크리트가 타설된 초기에 저온에서 있으면 발

현되는 강도가 낮으나 초기강도가 낮은 것이 반드시 장기성상의 저하를 의미하는 것은 아니라는

것을 알 수 있다. 또 김무한외 1인( 87.10)34)도 「비빔 양생온도 10℃, 5℃의 경우가 30℃, 20℃의

경우보다 강도에 악영향을 미치지 않는 것으로 나타나 낮은 비빔 양생온도가 강도성상에 유리하

다는 것을 알 수 있고, 특히 5℃의 경우 재령 90일 이후 강도 증진이 주목되며, 최대강도를 발현

할 수 있는 최적양생온도는 10℃를 전후하여 있을 것으로 생각된다」라고 위와 유사한 결과를 보

고하고 있다.

(3) 초기동해의 피해

그러면 만약 콘크리트가 초기동해를 받았다면 어떠한 피해가 발생하는가? 그 피해의 정도에 대

하여 鎌田英治( 98.2)35)는 「충분히 경화된 콘크리트가 동결에 따른 장해를 받기에는 수회내지 수

백회의 동결융해가 반복되어야 하는데 비하여 타설 직후의 콘크리트가 동결하는 경우에는 1회의

동결만으로 치명적인 장해를 받는다」, 日本建築學會( 97)36)은 「초기동해를 받은 후에 온도가 상

승해도 콘크리트가 소정의 강도로 되는 것을 보장할 수 없다」, 田畑雅幸( 91.8)37)는 「타설후 1회

내지 수회의 동결융해작용에 의해 피해를 받게되는 것으로 경화되지 않거나 경화되어도 소정의

강도를 얻지 못할 수 있다」고 하였다.

또한 한천구외 2인( 99.2)38)은 「초기동해 피해를 입은 공시체의 압축강도는 표준양생 공시체 및

구체 관리용(현장봉함양생) 공시체의 압축강도보다 동일한 적산온도에서 약 50kg/㎠정도 저하(목

표강도 240kg/㎠)」, 신성우외 2인( 95.10)39)은 「Fc=240kg/㎠ 콘크리트 부어넣기 8시간 경과 후

32) 山尾信一+西田浩和, 小林 仁, コンクリトの打設において고려すべきチェクポイント 建築技術
1998.9. 彰國社

33) 長島 弘, 寒中コンクリト施工指針 改定の槪要, セメント·コンクリト No.514, 1989.12.
34) 김무한, 권영진, 콘크리트의 압축강도발현에 미치는 양생온도의 영향에 관한 기초적실험(Ⅳ),
추계학술발표논문집 제7권 제2호, 대한건축학회, 1987.10.

35) 鎌田英治, 寒中コンクリト-コンクリトの性質と施工技術として對應 コンクリト工學 Vol.36
No.2, 1998.2.

36) 日本建築學會, 建築工事標準仕樣書·同解說 JASS 5 鐵筋コンクリト工事, 1997.
37) 田畑雅幸, 凍害, セメント·コンクリト No.534, 1991.8.
38) 한천구, 우종완, 한민철, 구조체 콘크리트의 온도이력을 고려한 한중콘크리트의 경 제적인 강
도보정에 관한 현장 실험 연구, 대한건축학회논문집 구조계 15권2호(통권 124호), 1999.2.

39) 신성우, 김인기, 안정문, 양생온도를 고려한 콘크리트의 강도특성, 대한건축학회논 문집 11권
10호 (통권 84호), 대한건축학회, 1995.10.



*자료: 김인기( 95.6), F c=240, 300, 500㎏/㎠에 대한 실험결과중 240 및 300㎏/㎠의

실험결과만을 발췌하여 그라핑함

<그림 2.4> 초기동결 개시시점 및 동결지속시간별 콘크리트 7일 압축강도 변화



- 5℃에서 10시간 동결할 경우의 7일 압축강도는 표준양생한 것의 60%이며, 동결개시시점이 빠를

수록 압축강도는 저하」, 오창희외 1인( 87.10)40)은 「타설직후부터 - 3℃에서 28일간 양생한 콘크

리트(W/ C=50%)는 표준양생한 콘크리트의 약 20%의 압축강도를 나타낸다」고 하였다.

또 김인기( 95.6)41)는 설계압축강도 240, 300, 500㎏/㎠의 콘크리트에 대한 동결개시시점 및 동결

지속시간의 변화가 7일 압축강도에 미치는 영향을 <그림 2.4>과 같은 실험결과를 통하여 보여주

고 있다. 이에 따르면, 240㎏/㎠ 콘크리트를 비빔후 1일이 되기 이전에 - 5℃의 환경에 1시간을 초

과하여 노출시킨다면 7일 압축강도가 표준양생한 것에 비하여 저하할 우려가 있음을 알 수 있다.

(4) 보양막

보양막(保養幕)이란 한중콘크리트공사를 효율적으로 지장없이 시행하기 위하여 보온양생 또는

가열양생할 공간을 둘러싸도록 설치한 가설물을 말한다. 콘크리트 타설층보다 1층정도 높게 지붕

을 설치하고, 타설층 아래 2개층 이상을 건물 단부로부터 일정한 거리를 띄워 천막지 등으로 둘러

싸는 형식으로 설치한 후 내부에서 후랫쉬콘크리트 주위의 공간을 가열하여 양생하는 것이다.

이 방법의 주요한 이점은 1) 콘크리트를 한중에 타설하여 그 강도를 예정된 기간까지 발현시킬

수 있다. 2) 특히 바닥에 대하여 콘크리트 마감하기 좋은 조건을 준비할 수 있다. 3) 작업자에 대

하여 양호한 조건이 만들어지므로 생산성이 개량될 수 있다.42)

그러나 큰 보양막은 건설과 가열에 비용이 들고, 그 안의 열의 분포가 불균등하게 되면 콘크리

트 부재의 강도발현이 불균등하게 된다. 보양막내의 가열로 인한 수분증발로 콘크리트가 급격히

건조해지지 않도록 하고, 또 콘크리트의 탄산화방지를 위하여 다음의 방법을 채택할 수 있다.

1) 연소에 외부공기를 사용한다. 2) 히타의 연소가스를 외부로 배출한다. 3) CO2 레벨을 관리한

다. 보통 공기중의 CO2 농도는 0.035%이다. 공기중 CO2 농도 3%는 건강상 위험하고 콘크리트에

도 유해하다. 4) 콘크리트를 양생피막으로 가능한 일찍 보호한다.

(5) 초기양생 이후의 계속양생

초기양생 종료후 2일간은 씨트 등으로 덮어 피복양생을 행한다. 그 후 콘크리트는 수회의 동결

융해에 견딜 수 있다고 생각할 수 있기 때문에 콘크리트 온도는 0℃ 이하가 되어도 괜찮치만 급

격한 냉각의 방지에 노력하고 그 후에 가능한한 동결융해가 반복되지 않도록 양생한다.43)

40) 오창희, 김남호, 저온에서의 콘크리트강도 발현성상에 관한 실험적 연구, 추계학술발표대회 논
문집 제7권 제2호, 대한건축학회, 1987.10.

41) 김인기, 강도변화에 따른 한중 콘크리트 특성 연구, 한양대학교 산업경영대학원 공학석사학위
논문, 95. 6. pp23∼24

42) 洪 悅郞, 桑原隆司, RILEM 寒中コンクリト施工指針 の附錄 Part Ⅲ, セメント·コンクリト
No.528, 1991.2. R. G. T urenne(Canada)의 보온막내에서의 콘크리트의 양생 을 번역하여
게재한 것을 재인용하였음.

43) 長島 弘, 寒中コンクリト施工指針 改定の槪要, セメント·コンクリト No.514, 1989.12.



3 . 한중콘크리트 관련 연구동향

1) 국외

1988년 RILEM44)은 한중콘크리트 시공지침을 발간하였다. 1956년 한중콘크리트 시공에 관한

심포지움을 기회로 한중공사총합위원회가 설치되어 1962년 처음 동 시공지침이 완성되었고, 그

후 개정보완되었다. 이 시공지침이 담고 있는 내용의 범위와 깊이를 개괄적으로 쉽게 이해하기 위

해서는 이 시공지침의 부록인 기술자료들의 주요내용을 알아보는 것이 좋을 것으로 생각된다.

-콘크리트의 동해(B.A.Kryov/ USSR), -시멘트 수화열 결정법(S .Rohling/ DDR외),

-콘크리트 초기온도와 재료 가열(A .Pink/ GB외), -무가열양생의 계산법(A.V.Lagoida/ USSR외),

-가열양생의 계산(V.I.Zubkov/ USSR), -양생중 콘크리트 강도예측(K.Flaga/ Poland),

-보양막내 콘크리트 양생(R.G.T urenne/ Canada) -콘크리트의 전극에 의한 가열(A.I.Li/ USSR),

-적외선방사가열(V.Penttala/ Filand) 등

일본에서는 1955년경 초기동해에 관한 연구가 이루어지면서 한중콘크리트에 대한 연구가 본격

화 되었으며, 1965년에는 10여년간 수행한 연구 결과들을 하나로 묶어 일본건축학회 건축공사 표

준시방서 JASS 5에 한중콘크리트 절을 신설하였으며, 이 JASS 5는 기술발전과 여건변화에 대응

하여 계속해서 개정되어 1997년에 10차 개정판이 발간되었다.

특히, 일본건축학회에서 JASS 5를 근간으로 하여 구체적이고 객관적이머 현장에서 실무적으로

유용하게 활용할 수 있는 한중콘크리트 시공지침·동해설이 발간된 것은 1978년으로, 표준시방서

에 관련 절을 신설한지 13년 뒤의 일이며, 또한 관련 연구를 본격적으로 수행하게 된지 23년이 지

난 뒤이다. 이렇게 적지않은 기간들이 소요된 것은 콘크리트가 구조물에서 차지하고 있는 중요도

는 매우 높은데 소요성능에 적합하고 균일하게 시공하기가 매우 까다로운 것이기 때문인 것 같다.

이 한중콘크리트 시공지침·동해설은 1989년 개정, 발간되었으며, 그 주요내용은 다음과 같다.

-외기온에 따른 구체적 양생방법의 선정방법 -강도보정 및 배합강도 결정방법

-보양막의 재료 및 구조 -보온 및 가열 양생방법

-양생중의 온 습도관리방법 -품질관리 및 시험

또한, 일본은 1979년 이후 매년마다 RILEM의 국제 세미나에 대표를 파견하고 있다.

이와 같이 이를 필요로 하는 선진국에서는 한중콘크리트에 관한 제반의 기술적인 문제는 대부

분 해소된 것으로 보인다.

2 ) 국내

문헌상으로 한중콘크리트와 관련한 보고는 '79년의 김무한( '79.2)45)이 처음인 것처럼 보인다. 그

44) 건축재료 및 구조기술 전무가들로 구성된 비영리 민간 국제기구로 프랑스에 사무국이 있음.,



는 「한국의 기상조건을 분석해 볼 때 한중콘크리트의 시공이 필요하다」며, 기초적인 연구를 시

작한 이래 한중콘크리트의 적용지역 및 기간('80), 동결지속시간이 콘크리트에 미치는 영향('82),

양생조건에 따른 콘크리트의 물성 변화('86- '87), 적산온도에 의한 콘크리트 강도 증진 해석('98)

등을 지속적으로 보고하고 있다.

또한, 동결융해가 콘크리트 물성에 미치는 영향(노재선외,'84.10), 저온에서의 콘크리트 강도 발

현성상(김남호외, '87), 시멘트의 수화발열 특성 해석(김진근외, '95), 콘크리트 동결 온도 및 시점

변화가 압축강도에 미치는 영향( '95.6), 양생온도 이력이 콘크리트 강도에 미치는 영향(고훈범,'98

및 한천구외,'99.2)등 아직도 기초적인 연구가 이루어 지고 있다.

한국콘크리트학회의 콘크리트 표준시방서('99.1)는 「일 평균기온 4℃이하에서는 한중콘크리트

로 시공하여야 한다」며, 「기온이 4∼0℃에는 간단한 주의와 보양을, 0∼- 3℃에는 어느정도의 보

양을, - 3℃이하에서는 보온 및 급열이 필요하다」고 다소 애매하게 규정되었고, 대한건축학회의

건축공사표준시방서 및 대한주택공사의 주택건설전문시방서는 이 규정을 그대로 따르고 있다. 그

러나 현장 실무적인 공사진행을 위하여 필요한 구체적 시공지침이 아직 마련되지 못하고 있다.

III . 지역별 기온특성 및 각 기준 비교 분석

1 . 국내 기준의 현장 적용성

1) 현장 적용상의 문제점

한중콘크리트의 목적은 콘크리트의 품질 확보를 위하여 외기온에 의한 초기동해로부터 보호하

고, 소요 강도를 적절히 발현할 수 있게 하며, 품질에 영향을 미치는 건조 및 급격한 온도변화를

방지하는 것이다. 한중콘크리트는 시공기술이다. 실제로 공사를 실현하는 데에는 재료로만으로는

대응할 수 없고 부수적인 다양한 기술이 확립되지 않으면 않된다. 또 기상 데이터가 알기 쉽게 제

시되는 것이 필요하다.46)

이러한 목적을 달성하기 위하여 한국콘크리트학회가 표준시방서에 다음과 같이 규정되어 있다.

「하루의 평균기온이 4℃ 이하가 되는 기상조건하에서는 한중콘크리트로서 시공」과 「시

공방법은 기온이 0∼4℃에서는 간단한 주의와 보온으로 시공하고, - 3∼0℃에서는 물 또는 물과 골

재를 가열할 필요가 있는 동시에 어느 정도의 보온이 필요하다. - 3℃ 이하에서는 물과 골재를 가

열하여 콘크리트의 온도를 높일 뿐만 아니라 적절한 보온, 급열에 의하여 친 콘크리트를 소요의

45) 김무한, 한국의 기상조건하의 한중콘크리트의 시공에 관한 기초적 연구(동결최저온도의 영향),
대한토목학회 논문보고집 제27권 제1호, 1979.2. pp72- 81

46) 鎌田英治, 寒中コンクリト-コンクリトの性質と施工技術として對應 コンクリト工學 Vol.36
No.2, 1998.2.



온도로 유지하는 등의 본격적인 한중콘크리트로 시공을 한다」

본 연구를 수행하게 된 동기는 한중콘크리트에 관한 현행 표준시방서 등의 기준 및 지침에 동

절기에 시행되고 있는 콘크리트 품질이, 계획되어진대로 현장에서 실무적으로 충분히 확보할 수

있도록 작성되어져 있으며, 또한 그 내용이 발주자 또는 공사감리자와 시공관리자(원도급업체)와

전문시공자(하도급업체)와 해석의견의 불일치에 의한 분쟁의 소지가 없도록 구체적으로 되어 있는

가? 에 관련한 다음과 같은 의문점들에 대한 해답으로서 다소 부족하다고 생각되었기 때문이었다.

·한중콘크리트 적용기간(또는 동절기 공사중단기간)의 개시일과 종료일을 어떻게 아는가?

·일평균 4℃ 이하가 되는 기상조건하 이외의 기간에 일최저기온이 낮은 경우는 어떻게 하나?

·일평균 4℃ 이하가 되는 기상조건하가 며칠이나 계속될 때, 한중콘크리트를 적용하는가?

·한중콘크리트의 시공방법은 기온이 0∼4℃에서는 에서의 기온은 일평균기온인가?, 일

최저기온인가, 타설시의 외기온인가?

· 간단한 보온, 어느 정도의 보온, 적절한 보온은 각각 어떤 보온을 의미하는가?

·규정된 방법을 이행하기 위해서는 현장에서 보온용 또는 가열용 자재나 시설 등을 언제 어떻

게 준비해야 하는가?

물론 이러한 질문들은 이해가 같은 조직간에서는 필요없는 것인지도 모른다. 그러나 이것들이

계약목적물의 가치와 직접적으로 연관되어, 서로 다른 이해를 갖고 있는 조직간에서 발생될 수 있

는 책임소재를 가리는 일이나 계약금액의 적부를 가리는 일에서는 중요한 의미를 갖는 것이라 할

수 있다. 또한 건설사업의 성공적인 달성을 위해서는 관련 당사자들간의 팀웍이 무엇보다 중요하

다고 생각되는데, 하나의 시방기준이 서로 다른 의미로 해석된다면, 분쟁 발생의 원인이 되어 팀

웍에 나쁜 영향을 주게되고 건설사업의 성공적인 달성을 방해할 것이다.

일본의 경우, 일본건축학회 건축공사표준시방서의 「재령 28일간의 적산온도가 370°DD이하」

도 현장에서 쉽게 이용할 수 있는 가이드라인은 아니다. 그러나 이들은 실무적 활용을 위하여 보

다 기술적이고 실현가능한 구체적인 해설이 병기되어 있을 뿐만 아니라 한중콘크리트 시공지침

을 따로 발간하여 실무적 활용의 극대화를 꾀하고 있다.

2 ) 기준일의 최저기온

우리나라의 기상자료를 보면, 일평균기온이 4℃이하로 되는 개시일 및 종료일의 일최저기온은

<그림 3.1>과 같이 0.7∼- 3.0℃의 범위에서 지역과 시기마다 다르므로 일평균기온이 콘크리트 동

결과 직접적인 관계가 있다고 하기는 어렵다.

지역 및 시기에 따라서는 일평균기온이 4℃이상인 때에도 일최저기온이 영하로 저하하므로 콘

크리트가 동결 위험에 노출될 우려가 있다.

또한 현장에서는 불규칙한 기후변화에 신속하게 대응하여 적절한 예측 및 의사결정과 그에 따

른 작업을 이행하여야 하고, 이를 위해서는 구체적인 기준이나 지침이 필요하다.

따라서 현장에서 적용하기 쉽고 정확한 작업을 위해서는 콘크리트의 동결에 직접적이고 기상예



보 데이타를 쉽게 얻어 신속한

대처가 가능하도록 일최저온도

를 기준한 보다 구체적인 보온

가열양생에 대한 지침이 필요하

다.

일본 건축공사 표준시방서 경

우에는 「최저기온 - 3℃를 상회

하는 경우를 경미한동결기, 그

보다 저온인 경우를 동결작용기

라 하는데, 타설일 및 익일의 최

저기온을 대상으로 판단한다」

는 해설이 있고, 또한 그 시공지

침47)에는 「한중콘크리트 적용

기간 외의 기간에도 일최저기온

평년값이 - 2℃이하로 되는 기간

에는 본 지침을 준용 」케 하는 *자료: 기상청( 91) *대상지역: 춘천등 9지역(1급지),

등으로 재령 28일간의 적산온도 서울등 22지역(2급지), 전주등17지역(3급지), 울산등

370°DD이하를 실무적으로 누구 7지역(4급지), (내역은 <그림 3.3>∼<그림 3.6>참조)

나 이해하기 쉽고 객관적으로 명

확하게 최저기온기준으로 풀어놓 <그림 3.1> 지역별 일평균기온 4℃이하 개시일 및

고 있다. 종료일의 일최저기온 특성

3 ) 한중콘크리트 시공 여건

동절기 동안의 공사는 그 시행방법이 적절하지 못할 경우 저온으로 인한 품질저하의 위험이 있

고, 기능공의 활동력의 저하로 인한 안전사고, 화기 이용에 따른 화재 및 위생상의 위험이 증대가

우려되기는 하지만, <표 3.1>에서 보는 바와 같이 일본 및 국내의 민간 건설업체는 동절기 공사

중단기간이 아예없거나 있어도 매우 짧게 혹한기에만 적용하는 것에 미루어 오래전부터 한중콘크

리트를 시행하여 왔다고 볼 수 있다.

대한주택공사의 경우 공사기한 산정시 추가되지만 대부분의 시공업체의 필요에 의하여 자율적

으로 한중콘크리트를 시행해 오고 있어48) 시공업체의 엔지니어 및 공사감독자의 기술 및 관리능

력이 성숙되었을 것으로 생각되고, 그 밖의 본사 관리자들의 품질에 대한 인식도 높아져서 시행에

47) 日本建築學會, 寒中コンクリト施工指針 同解說, 1989.
48) <표 4.4> 한중콘크리트 보온·가열양생비 실투입금액을 참고



큰 문제는 없을 것으로 생각된다.

동절기 물공사 중단기간에 계속공사는 시행하여 전체 사업기간을 단축하는 것은 주택원가를 절

감하는 효과는 물론, 그 이외에 건설기술 및 기능인력을 보다 효율적으로 이용할 수 있고, 건설

기초재료가 적시에 생산되어 공급되므로써 유통비용을 절감하고 초기 품질 유지에도 도움이 될

것이며, 관련산업의 생산성도 지속시킬 수 있는 등 국가의 생산성 향상에도 기여할 것으로 기대된

다. 특히, 국제 경쟁력을 제고하기 위해서는 보다 많은 극한기술의 적극적인 개발 및 활용이 바

람직할 것이다.

<표 3.1> 국내·외 건설업체등의 동절기 작업불능일수(공사중단기간)49)

구 분 동절기 작업불능일수 구 분 동절기 작업불능일수

금호건설 21일 서울시 도개공 60일

대림산업 45일(마감: 30일) 대한주택공사 90일

대우 40일
일

본

주도공단 없음

동부건설 35일(12/ 24- 2/ 10) 아사꾸라 계수로 조정

삼성 없음 이또 없음

*자료: 이찬식( 98.2)

2 . 지역별 기온특성 및 각 기준

1) 지역별 기온특성에 의한 각 기준 비교

우리나라 콘크리트표준시방서의 기준인 일평균 4℃이하가 되는 초일과 종일의 최저기온은 지역

에 따라 다소 다르지만 거의 0.7∼- 3℃의 범위에 있다. <그림 3.2>는 서울, 대전 등 22개 지역의

30년 평균 일평균과 일최저기온 자료를 토대로 일평균기온 4℃이하 (한국, 일본토목), 일평균기온

5℃이하 (미국), 재령28일 적산온도 370°DD이하 (일본건축), 그리고 일본 10개 지역의 재령28일

적산온도 370°DD이하가 되는 초일과 종일의 일평균기온과 일최저기온을 나타낸 것이다.

우리나라 22개지역(서울 등, 2급지)의 일평균-일최저 기온특성과 일본 11개지역(旭川 등)의 것을

비교해 볼 때, 서로 매우 유사하게 나타난다. 그러므로 한국 기준과 일본 기준을 직접 비교하여

볼 수 있을 것이다.

49) 이찬식, 건설공사의 적정 표준공사기간 산정방법에 관한 연구, 대한주택공사, 98.2. pp65- 82.
대한주택공사는 2000.11 기준, 기타는 98. 자료임



*자료: 기상청(91), 한국콘크리트학회( 99), 일본건축학회( 97), ACI( '88)

*지역명: 서울,인천,수원,서산,청주,대전,강화,이천,온양,유성,대천,

부여,임실,남원,칠곡,영주,문경,의성,선산,영천,거창,합천

(일본): 旭川,禮幌,函館,靑森,盛岡,仙臺,日光,宇都宮,水戶,長野,金澤

<그림 3.2> 국내 지역별 기온특성에 의한 각국기준 비교



그 결과, 우리나라의 기온특성을 보면, 콘크리트 재령28일간의 적산온도가 370°DD이하로 되

는 개시일의 일최저기온은 대부분의 지역에서 2.0∼0.0℃정도로 일평균기온 4℃이하가 되는 개시

일의 일최저기온(- 0.5∼- 2.5℃)보다 2.5℃정도 높고, 그 종료일의 일최저기온은 대부분의 지역에서

- 3.0∼- 5.5℃정도로 일평균기온 4℃이하인 종료일의 일최저기온(- 0.5∼- 3.0℃)보다 2.5℃정도가 낮

은 것으로 나타났다. 일평균기온 4℃이하가 되는 개시일 및 종료일의 일최저기온은 재령28일간

의 적산온도가 370°DD이하로 되는 개시일 일최저기온과 종료일 일최저기온의 평균값 정도에 해

당되어 단순히 평균적인 비교로는 두 기준이 유사하고, 콘크리트의 콘크리트의 동결이라는 측면에

서는 전자 후자보다 헐씬 더 완화된 기준인 것처럼 보인다.

그러나 전자에 따른「종료일의 최저기온이 영하인 경우가 많기 때문에 종료일 후의 시기에서도

한파의 상항에 따라 동결작용기(최저기온이 - 3℃이하)로서의 주의가 필요한 경우가 있」으므로,

「(전자) 이외의 기간중에도 일최저기온이 - 2℃이하로 되는 기간에는 가능한 본 지침을 준용하

여」야 하고, 전자 종료일의 일최저기온은 거의 모든 지역이 - 2℃이하이므로 전자는 재령28일간

370°DD이하로 되는 개시일부터 - 2℃이하의 종료일까지라고 할 수 있으며, 이것은 후자보다 다

소 강화된 기준이라 할 수 있다. 다시 말하면, 한국의 한중콘크리트 적용기준은 일본 건축공사 기

준보다는 다소 완화된 것임을 알 수 있다.

또한 일평균 5℃이하가 되는 개시일 및 종료일의 일최저기온은 대부분 1.0∼- 1.5℃이고, 어느 지

역에서도 일최저기온이 - 2.0℃이하로는 나타나지 않았다.

이들을 종합해 보면, 일본 건축기준은 콘크리트 강도발현 지연을 방지하기 위해 일정 적산온도

달성을 우선하되, 종료일 직후의 기온이 - 2℃이하로 저하하여 초기동해가 우려되는 경우에는 한중

콘크리트를 적용토록하였으며, 일본 토목기준은 대부분의 토목구조물의 단면이 비교적 크고(단면

이 작을 경우는 초기양생 온도 및 일수 증가) 상부의 시공하중을 부담해야 하는 적층식이 아니라

는 점을 감안하였다고 생각된다. 미국 ACI기준의 경우 모든 지역에서 일최저기온이 - 2℃이하가

되기전에 시작하여 - 2℃를 초과할 때까지 한중콘크리트를 적용해야 한다.

2 ) 지역별 일평균·일최저기온의 상관관계

우리나라의 지역별 일평균기온과 일최저기온 특성을 이해하기 위하여 일최저기온에 대응하는

일평균기온을 지역별로 정리해 보면 <표 3.2>와 같다. 일최저기온이 0℃일 때의 일평균기온은

4∼6℃ 범위에 있지만 일평균기온이 4℃일 때 일최저기온은 1∼- 3℃범위로 나타나며, - 2∼- 3℃

로는 중북부 이북의 지역에서 나타나는데, 이는 이 지역의 일교차가 남부지역에 비하여 크다는 것

을 의미한다. 다시 말하면 한낮의 기온이 10℃인 때도 경우에 따라서는 야간에 갑자기 - 3℃까지

저하할 우려가 있음을 감안하여 이에 따른 적절한 대비가 필요할 것이다.

<그림 3.3>∼<그림 3.6>은 지역별 일평균기온과 일최저기온의 상관관계를 나타낸 것이다.



<표 3.2> 지역별 일최저기온에 대응하는 일평균기온 특성

(단위: ℃)

구 분 (일최저기온) 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13

춘천..

(1급지)

개시기 6 6 6 4 4 4 0 0 - 3 - 3

* * * * * * *

종료기 6 6 6
4

6
4

4 4 0 0 - 3 - 3

서울..

(2급지)

개시기 6 6 6 6 6 6
4

4 4 4 4 0 0 0 0 - 3 - 3
- 3

*
- 3
*

- 3
*

- 3
*

* * * *

종료기 6 6 6 6 6 6
4

6
4

6
4

4 4 0 0 0 0 0 0 0 - 3 - 3

전주..

(3급지)

개시기 6 6 6 6
4

6
4

6
4

4 4 4 0 0 0 0 0
*
0

*

0
*
0

*

* * - 3
*

- 3
*

- 3
*

- 3
*

- 3
*

종료기 6 6 6
4

6
4

6
4

6
4

4 4 0 0 0

울산..

(4급지)

개시기 6 6 6 6 6
4

6
4

6
4

4 4 4

*
0

*

0

*

0

*

0

*

0

*
종료기 6

4
6
4

6
4

4 4 4

* 자료: 기상청, 한국기후표 제Ⅰ권-일별 및 순별 평년값- (1961- 1990), 91. 6

* ***표는 당해지역의 년간 일최저기온의 범위임

* 여기서 급지는 대한주택공사의 공기산정 기준에 따른 구분임

3 . 한중콘크리트의 실무적 시공지침 (안 ) 설정

1 ) 시공지침 (안 ) 기본방향

우리나라의 지역별 기온특성에 의한 각 기준을 비교하여 본 결과, 일평균기온 4℃이하의 우리

기준은 일본건축학회 기준인 '재령28일간의 적산온도 370°DD이하 및 미국 ACI 기준인 타설후

3일간 일평균기온 5℃이하에 비하여 다소 낮은 수준으로 보이기는 하지만, 우리나라의 기준이 일

본 토목공사의 기준과 같으며 우리나라의 기온특성이 일본의 것과 유사한 것으로 미루어 비교적

단면이 큰 토목구조물공사에서는 특별한 문제가 발생되지는 않을 것으로 생각된다.

그러나 국내외 문헌검토 결과, 일반적으로 얇은 부재가 많은 구조물에서는 타설후 초기양생 중

인 콘크리트가 일최저기온이 - 2℃이하로 저하할 경우 초기동해가 발생하여 콘크리트의 품질이 저

하될 수 있음으로 이를 방지하기 위하여 씨트덮기 등의 적절한 보온보양의 필요하다고 생각한다.

이와 관련하여 일본건축학회는 기간외도 일최저기온이 - 2℃이하일 때는 기간에 포함하여 한중콘

크리트 시공지침을 따르도록 하고 있다.

기상청의 30년 평년값에 따르면, 우리나라의 일평균기온이 4℃일 때의 일최저기온은 1∼- 3℃의

범위에 있는데, 여기서 일최저기온이 - 2℃이하로 나타난 남원, 선산 및 칠곡의 이북지역(주공1,2급



*지역: 춘천,원주,양평,인제,홍천,제천,충주,보은,금산(9지역, 주공 1급지)

<그림 3.3> 한중 개시기 및 종료기의 일평균/일최저기온의 관계(춘천 등)

*지역: 서울,인천,수원,서산,청주,대전,강화,이천,온양,유성,대천,부여,임실,남원,
칠곡,영주,문경,의성,선산,영천,거창,합천(22지역, 주공2급지)

<그림 3.4> 한중 개시기 및 종료기의 일평균/일최저기온의 관계(서울 등)



*지역: 전주,속초,강릉,울진,군산,대구,광주,진주,삼척,익산,부안,정읍,장흥,영덕,
밀양,산청,함안 (17지역, 주공3급지)

<그림 3.5> 한중 개시기 및 종료기의 일평균/일최저기온의 관계(전주 등)

*지역: 울산,포항,목포,여수,함평,해남,고흥 (7지역, 주공4급지)

<그림 3.6> 한중 개시기 및 종료기의 일평균/일최저기온의 관계(울산 등)



지)에서는 한중콘크리트 적용기간이 종료된 이후에 일평균기온 4℃이상 또는 일최고기온이 10℃

정도인 날임에도 불구하고 야간에 갑자기 일최저기온이 - 2∼- 3℃로 저하할 위험성이 매우 높다.

그러므로 이 지역에서 후래쉬 콘크리트의 초기동해를 방지하여 소정의 품질을 확보하기 위하여

서는 일평균기온 4℃이하인 날보다 일최저기온이 - 2℃이하인 날에 한중콘크리트를 적용하는 것

이 더 합리적이라고 생각되며, 일반적으로 일최저기온을 기준으로 기상예보가 되고 있으므로 현장

적용성이 향상되어 공사 추진이 더욱 원할해질 것으로 기대된다.

2 ) 시공지침 (안 )

2.1. 일반사항

2.1.1. 적용범위

① 본 시공지침(안)은 동절기에 시행하는 콘크리트공사의 표준적인 시공지침(안)이다.

② 콘크리트는 레디믹스트 콘크리트를 사용하는 것을 표준으로 한다.

2.1.2. 용어

寒中期 동절기의 기온 저하로 인한 콘크리트의 품질 저하를 방지하기 위하여

한중콘크리트로 공사를 시행하여야 하는 기간을 말한다.

개시일(기) 콘크리트공사를 한중콘크리트로 시행해야 하는 첫번째날(이 있는 시기)

종료일(기) 콘크리트공사를 한중콘크리트로 시행해야 하는 마지막날(이 있는 시기)

2.1.3. 한중콘크리트의 목표

① 콘크리트 초기동해 방지를 위해 압축강도가 50㎏/㎠이 될 때까지는 동결을 방지한다.

② 소정의 재령에서 소요 콘크리트 강도를 얻을 수 있도록 보온양새 등의 조치를 취한다

. ③ 정상적인 콘크리트의 품질을 확보하기 위한 과도한 온도상승, 건조, 급격한 온도변화

를 방지한다.

2.1.4. 한중콘크리트의 적용기간

① 지역별 한중콘크리트의 적용기간은 기상청 30년 평년값을 기준으로 일최저기온이

- 2℃이하로 저하한 초일을 개시일로 하고, 다음해 - 2℃이하의 종일을 종료일로 한다.

② 위 ①의 적용기간 중에 일최저기온이 - 2℃이상인 날이 있을 경우에도 이를 적용기간

및 적용일수에서 배제하지 않는다.

③ 콘크리트 타설일 및 그 익일의 일최저기온이 - 2℃이하로 예상되는 경우에는 한중콘크

리트를 적용한다.

2.2. 타설 및 초기양생

2.2.1. 타설시 콘크리트의 온도

한중콘크리트의 타설시 또는 레미콘 운반차에서 배출되는 콘크리트의 온도는 10℃이상

20℃이하를 원칙으로 한다. 다만 일최저기온이 - 3℃이상이거나 단면 두께가 90cm이상의

매스콘크리트로 충분한 수화열이 예상되는 경우는 감독원의 승인을 받아 5℃이상으로 할



수 있다.

2.2.2. 보온 가열양생

한중기 동안의 콘크리트 시공은 보양막 안에서 타설등의 작업이 이루어지도록 하고, 콘크

리트 타설일을 포함하여 3일간은 보양막내의 기온이 초기양생시의 콘크리트 온도이하로

저하하지 않도록 한다.

2.2.3. 초기양생시 콘크리트의 온도

초기양생시 콘크리트의 최저온도는 10℃이상으로 유지한다. 다만 단면치수가 크고 적층식

구조물이 아닌 경우에는 감독원의 승인을 받아 5℃이상으로 낮출 수 있다.

2.2.5. 급격한 건조 방지 등

보양막내 콘크리트의 급격한 건조, 탄산화 방지 및 초기양생 종료시의 급격한 온도변화를

방지하기 위하여 콘크리트 표면을 비닐 및 부직포로 덮는다.

2.2.6. 보양막

① 보양막은 비계용 강관을 이용하여 타설층 위 1층높이로 지붕을 설치하고, 타설층 아래

2층이상까지 외단부에서 30㎝이상 띄워서 천막지 등을 둘러치고 계단실 및 EV.샤프트

등을 밀실하게 막아 보양막내의 기온 손실을 막는다.

③ 외기온 등의 저하로 보양막내의 기온이 초기양생시의 콘크리트 온도이하로 저하할 우

려가 있을 경우에는 난로 등으로 가열하여 소정의 콘크리트 온도를 유지한다. 일최저

기온이 - 3℃이하가 될 때에는 가열하는 것을 원칙으로 한다.

2.3. 양생관리 등

2.3.1. 초기양생 관리

보양막내의 기온은 비교적 불리한 곳으로 정하여 6개소이상, 습도는 1개소이상에 측정기

기를 설치하여 관리자가 수시로 관찰할 수 있도록 하고, 초기양생하는 동안에는 2시간 이

내마다 측정, 기록관리한다.

2.3.2. 거푸집 해체시기

이 시공지침은 콘크리트의 초기동해 방지를 우선 목표로 하여 설정되었으므로 이에따라

시공된 콘크리트의 초기재령 압축강도가 표준양생한 콘크리트의 동일재령 압축강도에는

다소 못 미칠것으로 판단되므로 거푸집 해체시기 결정을 위한 공시체 압축강도 확인에

보다 더 신중을 기하여야 한다.

2.3.3. 계속양생

초기양생이 종료된 후에 콘크리트가 설계기준강도를 확보할 때까지 계속하는 양생을 말

하며, 초기양생 종료후 2일동안은 콘크리트의 온도의 급작스러운 변화를 방지하기 위하여

초기양생시 콘크리트 바닥을 덮은 비닐 및 부직포를 제거하지 않는 것이 바람직하다.

2.3.4. 이 외의 사항은 일본건축학회의 한중콘크리트 시공지침 동해설 50)을 준용한다.

50) 윤상천, 김형래, 한중콘크리트 관리요령서 작성연구, 대한주택공사 주택연구소, 98.12. 동 시공
지침 및 ACI 306.R을 번역, 상호비교분석하였음



IV. 시공지침 (안 ) 적용 사례 분석

1 . 사례분석 대상

한중콘크리트공사 시행으로 추가되는 공사비와 그로 인하여 단축되는 공사기간 일수를 추정하

기 위한 대상으로 대한주택공사에서 대표적으로 건설되고 있는 규모, 유형 및 층수의 고층 아파트

를 선정하였다.

선정된 사례분석 대상 아파트의 세대면적은 82.3472㎡, 4호 조합, 15층 아파트이며, 이 아파트의

평면, 보양막 설치위치, 난로 및 온도계 등의 배치계획은 <그림 4.1>과 같다.

300 ↓온도계(최고저) ↓보양막설치선 자동온습도기록기↘

● ● ■

난로

○ ○ ○ ○

11,390 ○ ○

300

○ ○ ○ ○

● ●

300 9,840 ↑온도계(최고저) 300

경사 15°
-단위세대면적: 82.3472㎡

-층별 4호 조합

- 15층

-동연면적: 4,940.832 ㎡

-보양막 설치

-갈탄 난로 설치: 2.5개소/세대

-최고저 온도계: 1개소/세대

-자동온습도 기록계: 1대/ 4세대

-건설위치: 서울 등(2급지)

-한중콘크리트적용기간: 90일/년

-콘크리트 타설일을 포함하여

3일간 보온 가열 양생

비닐및부직포덮기→
2,600

난로위방열판설치→

2,600

300 11,390 300

<그림 4.1> 사례분석 대상아파트의 평 입면 및 보양시설 배치계획



2 . 보온·가열양생 공사비

1) 자재 , 인력 및 연료 소요량

보양막 설치를 위한 벽부 틀은 현재 시공업체의 요청에 따른 한중콘크리트 시행시 많은 현장에

서 비계용 강관을 이용하여 외줄비계방식으로 설치하고 있는 것에 따라 외줄비계 설치 일위대가

를 그대로 준용하였다. 또한, 보양막 지붕부 틀은 외줄비계 설치 일위대가에서 지붕부위에 설치할

필요가 없는 까치발 및 발판을 제외하고 이를 따랐다. 지붕부 틀에 대하여 실제 설계를 하면 외줄

비계방식과 다소 달라질 것이지만, 현장에서 일반적으로 벽부 면적과 지붕부 면적을 합하여 일괄

적으로 보양막 틀의 설치 면적으로 하고 있으므로 편의상 이를 따랐다. <표 4.1>은 보양막 틀 설

치 일위대가이다.

<표 4.2>는 보양막 틀 설치를 포함한 사례분석 대상 아파트에서 한중콘크리트 시행을 위하여

필요한 보온·가열시설에 대한 자재, 인력 및 연료의 소요수량을 산출한 것이다. 우선 보온과 가

열 및 관리기록에 필요한 자재와 기기등을 도출하여 적절히 배치하고, 콘크리트 타설일을 포함한

3일간의 가열에 소요되는 연료를 실시행 사례를 참고하여 추정하였다. 가열은 콘크리트를 타설한

당해층과 그 아래층까지를 보양막으로 둘러싼 내부를 범위로 하였고, 당해층의 콘크리트 표면은

비닐과 부직포로 덮어 온도의 손실을 최소한으로 줄일 수 있도록 하였다.

<표 4.1> 보양막 틀 설치 및 해체공사 일위대가

(단위: 원/㎡)

명 칭 규 격 단위 수량
단 가 금 액

재료비 노무비 경비 재료비 노무비 경비 계

비계용단관
D48.6x2.4,
1.452x4.6% m 0.0667 1,383.0 92.25 92.25

이음철물 0.241x9.3% 개 0.0224 450.0 10.08 10.08

조임철물 0.544x9.3% 개 0.0505 720.0 36.36 36.36

지지보수대 0.042x7% 개 0.0029 6,500.0 18.85 18.85

(까치발) 0.053x4.6% 개 0.0024 2,760.0 6.62 6.62

(발판) 0.0319x7% ㎡ 0.0022 10,964.8 24.12 24.12

비계공 0.0261+0.0126 인 0.0387 67,640.0 2,617.6 2,617.60

보통인부 인 0.0036 37,052.0 133.3 133.30

기구손료 인건비의5% 식 137.5 137.50

계 188.3 2,750.9 137.5 3,076.7

* 강관외줄비계(브라켓, 2개월, 5층이하)를준용하였으며, 지붕부일경우까치발, 발판은제외함.



구 분
1 1 1 2 1 2 3

24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 (75일) 24 25 26 27 28 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

현 행(주공)1)
◀ 90 ▶

개

선

(안)

서

울

일최저-2℃이하 97

일최저-3℃이하 (79)

인

천

일최저-2℃이하 88

일최저-3℃이하 (78)

* 1) 2급지 기준임, 대한주택공사에서 국내기준(일평균기온 4℃이하)을 준용하여 기온특성이 유사한 여러 지역
을 그릅핑하여 대표값으로 정한 기간임

* 지역별 일최저기온 -3℃이하의 기간(일수)는 참고로 표기하였음

<그림 4.2> 서울 및 인천지역의 일최저기온 - 2℃이하 기간

또한, 건설 위치는 경인지역(주공 2급지)으로 가정하고, 한중콘크리트 적용기간은 일최저기온 -

2℃이하가 되는 첫 번째날(개시일)부터 다음해의 마지막날(종료일)까지로 하여 기상청 30년 평년

값에 따라 <그림 4.2>와 같이 서울, 인천지역의 적용일수를 산출하였다. 그 결과 2지역의 평균일

수는 92.5일로 나타났으며, 여기서는 편의상 현행 공사중단기간과 같은 90일을 적용기간으로 정하

였다.51) 이와함께 실제 한중콘크리트 시행사례를 토대로 1층당 골조공기 18일52)을 기준으로 이 기

간동안에 5개층의 콘크리트공사가 시행되는 것으로 보았다.

<표 4.2>는 대상 아파트 5개층에 대하여 시행하는 한중콘크리트 공사에 소요되는 보양막 설치

및 연료소요량을 산출하고, 이를 대상아파트 1동 전체연면적당 소요수량으로 환산한 것이다. 여기

서, 각 재료나 시설 등의 전용율(전용회수의 역수), 할증율은 실시행 사례나 유사한 경우를 참고하

여 임의로 정하였다.

<표 4.2> 보양막 설치 및 연료소요량 산출

명 칭 단위 수량
산 출 근 거

단위바닥
면적㎡당층별소요량

타설
층수
전용
율
할증

보양막
틀설치

벽부 ㎡ 4,192.5 (39.96+11.99)x2x2.6x3 + 2.65x2.75x2 + 2.6x2.6x2 5 - - 0.84854

지붕부 ㎡ 2,479.5 (9.84x4+0.6)x(11.39+0.6)x1.035 = 495.9 5 - - 0.50184

(계속)

51) 앞 3장에서 지적한 바와 같이 지역별 일평균기온과 일최저기온의 상관관계는 지역에 따라 매
우 다양하게 나타나므로 전지역을 대상으로 한중콘크리트 적용기간의 재설정이 필요하다. 개
괄적인 검토결과 1, 2급지의 일부지역에서 적용일수가 현행보다 많아지나, 3, 4급지의 대부분
지역은 단축되어 전체적인 적용일수는 현행과 유사할 것으로 보인다.

52) 안산고잔 주공1공구는 98.12.7- 99.2.25(81일) 동안에 8개동의 18개층에 대하여 한중콘크리트를
시공하였는데, 1개층당 평균 18일이 소요되었음.



(계속)

명 칭 단위 수량
산 출 근 거

단위바닥
면적㎡당층별소요량

타설
층수
전용
율
할증

천막지 ㎡ 755.9
(9.84x4+0.6)x(11.39+0.6)x1.035 + (39.96+11.99)x2
x2.6x3 + 2.65x2.75x2 + 2.6x2.6x2
= 495.9 + 810.4 + 14.6 + 13.5 = 1,334.4

5 0.11 1.03 0.15299

부직포 ㎡ 496.2
(9.84x4+0.4)x(11.39+0.4) + (2.6x2.25-2.6x1.82)x2 =
468.8 + (6.6-4.7)x2 = 472.6

5 0.2 1.05 0.10043

비닐(t=0.03㎜) ㎡ 1,181.5 472.6 5 0.5 1.03 0.23913

난로(공드럼) 개 5 2.5개소 x 4세대 = 10 5 0.10 0.00101

갈탄(50kg/포) 포 450 10개소 x 3포 x 3일 = 90 5 1 0.09108

착화탄(30개입) 상자 25 10개소 x 0.5상자 = 5 5 1 0.00506

온도계(최고저) 개 4 4개소 5 0.2 0.00081

자동온.습도
기록계

개 0.15 1개소 5 0.03 0.00003

로맥스전선 m 61.7 (9.84x4+0.6) x 3줄 = 119.9 5 0.1 1.03 0.01249

전구(소켓, 보호
망포함)

개 61.8 119.9 / 2m = 60 5 0.2 1.03 0.01251

가설전기설치

및해체
인 10 2인 (내선전공) 5 1.0 0.00202

천막설치

및해체
인 30 6인 (천막설치3, 천막해체3) 5 1.0 0.00607

직영인부 인 90
17인 (난로설치3, 갈탄운반4, 갈탄착화2, 난로해체.
정리3, 부직포.비닐덮기5)

5 1.0 0.01720

* 세대면적 82.3472 {9.84×7.73 + (1.47+0.52)×2.6 + 3.7×0.3} ㎡형, 층당 4세대 조합, 15층 기준,

동연면적 4,940.832 ㎡

* 년말부터 다음해 초까지의 한중기 1회 기준

2 ) 보온·가열양생 공사비

<표 4.3>은 한중기 1회 동안에 단위바닥면적㎡당 한중콘크리트의 보온 가열양생에 필요한 공사

비를 산출한 것이다. 이에 따르면, 한중콘크리트 공사의 적절한 시행을 위해서는 아파트 바닥면적

㎡당, 한중기 1일마다 67.5원, 잡비(21.7%)를 포함하여 82.1원의 보온 및 가열양생 공사비가 소요

될 것으로 추정된다.



<표 4.3> 보온 가열양생 공사비

(단위: 원/바닥면적㎡)

명 칭
단

위

단위바닥면적

㎡당 수량

단가 금 액

재료비 노무비 경비 재료비 노무비 경비 계

보양막

틀설치

벽부 ㎡ 0.84854 188.3 2,750.9 137.5 159.7 2,334.2 116.6 2,610.5

지붕부 ㎡ 0.50184 157.5 2,750.9 137.5 79.0 1,380.5 69.0 1,528.5

천막지 ㎡ 0.15299 667 102.0 102.0

부직포 ㎡ 0.10043 500 50.2 50.2

비닐(t=0.03㎜) ㎡ 0.49261 50 24.6 24.6

난로(공드럼) 개 0.00101 9,000 9.0 9.0

갈탄(50kg/포) 포 0.09108 5,500 500.9 500.9

착화탄(30개/상자) 상자 0.00506 12,000 60.7 60.7

온도계(최고저) 개 0.00081 7,000 5.6 5.6

자동온.습도기록계 개 0.00003 420,000 12.6 12.6

로맥스전선 m 0.01249 280 3.5 3.5

전구(소켓, 보호망) 개 0.01251 1,200 15.0 15.0

가설전기설치해체 인 0.00202 49,969 100.9

비계설치및해체 인 0.00607 67,640 410.5

직영인부 인 0.01720 37,052 637.2

계 1,022.8 4,863.3 185.6 6,071.7

* 세대면적 82.3472㎡형, 층당 4세대 조합, 15층 기준, 동연면적 4,940.832 ㎡
* 잡비(21.7%) 미포함.

3 ) 실 투입공사비

<표 4.4>는 대한주택공사 현장에서 99년 겨울에 시공업체의 필요에 의하여 대한주택공사 감독

원의 승인을 받아 시행한 한중콘크리트 공사시 시공업체가 실투입한 보온 가열양생 공사비 현황

이다. 이를 <표 4.3>의 단위당 보온 가열양생 공사비와 비교할 때, 사례분석 대상의 보양막 틀 설

치방식과 같은 강관비계지붕식의 평균금액과 거의 같은 수준이다. 그러나 실투입금액의 지구별 단

위금액을 보면 15일- 30일의 단기간 사용을 위한 비용이 평균금액의 5배에 달하므로 한중기 동안

장기간에 걸쳐 보양시설을 이용할 경우의 단위투입금액은 다소 낮아 질 것으로 보인다.



<표 4.4> 한중콘크리트 보온 가열양생 공사비 실투입금액

구 분
한중con .공사
연면적 (㎡)

한중con .공사
기간 (일)

보온가열양생비

투입금액 (원)
㎡ day당
금액 (원)

강관

비계

지붕

용인상갈 1공구 2,545 25 22,408,057 352.2

용인상갈 2공구 3,132 30 32,877,080 349.9

용인상갈 5공구 4,209 15 23,796.100 376.9

양주덕정 4공구 10,182 106 78,627,538 72.9

홍천갈마곡 18,980 96 57,148,000 31.4

춘천퇴계 7공구 16,280 106 60,019,884 34.8

홍성남장 1공구 13,631 104 56,562,280, 39.9

소 평균 9,851 69 47,348,420 69.8

트러스

지붕

서울휘경 1공구 13,253 83 109,921,300 99.9

서울휘경 3공구 10,791 83 115,026,966 128.4

용인상갈 4공구 13,528 28 27,150,040 71.7

소 평균 12,524 65 84,032,769 103.8

전체 평균 10,653 68 58,353,725 81.0

* 99년말부터 2000년초까지시공업체가주택공사의승인을받아실시행한한중콘크리트공사자료임.

* 공사연면적은아파트, 지하주차장, 기타부대시설물연면적의합계임.

* 자료: 대한주택공사내부자료.

3 . 사업기간

앞 2.의 1) 자재, 인력 및 연료소요량 산출시 기준으로 삼았던 한중콘크리트에 의한 1층당 평균

골조공기 18일은 한중기 이외의 기간의 표준적인 1층당 골조공기 16일53)에 비하여 12.5%가 증가

한 공기이다. 이는 기온저하로 인한 기능공의 작업효율 저하와 보양막설치 등 작업량이 증대되었

기 때문인 것으로 보인다. 따라서 전체 공기산정시에 한중기의 90일은 한중콘크리트 시공을 전제

로 하지 아니한 표준공기 80일에 해당하는 것으로 계상하였다.

전체 사업기간은 택지매수가 시작되는 시점부터 건축, 기계 전기설비 및 토목 조경공사가 준공

되는 시점까지로 하였다. 건축 및 기계 전기설비는 00년 3월 1일에 착공하고, 그 공기에는 15층

아파트의 표준공기(482일)를 적용하였으며, 택지매수기간은 건축공사전 8개월간으로 가정하고 토

목 조경공사의 준공은 건축준공후 30일간이 더 소요되는 것으로 가정하였다.

그 결과는 <표 4.5>과 같다. 현행 동절기 공사불능일수 90일을 공사기간에 별도로 추가하는 경

53) 대한주택공사, 건축견적지침서, '00. 5. p160. 비작업일을 포함한 일수임



우는 845일이 소요되며, 동절기에 한중콘크리트를 시행토록 하는 시공지침(안)을 적용할 경우는

765일이 소요되어 현행보다 80일이 단축되었다.

<표 4.5> 현행 및 시공지침(안) 적용시의 사업기간

구 분 택지매수
1차년도

공사일수

한중기* 1)

(12/ 1∼2/ 28)

2차년도

공사일수
사업기간

현 행
243

(00.8∼01.3)

244

(4/ 1∼11/ 30)

공사불능기간

90

238+30(토목)

(3.1∼11.24)
845(+80)

시공지침(안)

적용시

243

(00.8∼01.3)

244

(4/ 1∼11/ 30)

한중콘크리트 시공

90x1/ 1.125=80일

158+30(토목)

(3.1∼9.4)
765

* 1 ) 寒中期는 동절기 공사불능기간으로 경인지역(2급지)을 기준함
*2 ) 건축 및 설비공사의 표준공사기간은 482일을 기준함
*3 ) 택지매수기간 및 토목조경공사 추가기간은 가정임

4 . 순현재가 (N et P re s en t V alu e ) 비교

현행을 기준한 경우와 시공지침(안)에 따른 경우의 경제성을 비교하기 위하여 각각의 건설원가

가 사업기간 동안에 월별로 분할되어 투입되는 것에 따라 Cash Flow Statement를 작성하고, 투

입시기별 투입금액에 대하여 각각 택지매입 이전 시점의 현재가(Present Value)로 환산한 다음,

이들의 합하여 사업비의 순현재가(Net Present Value)를 산출하였다. 현가 환산은 다음식을 이용

하고 이 때 할인율은 월 0.64% (년 8%, 1년 만기정기예금 이자율)를 적용하였다.

Vo =
V t 여기서: Vo : 현재가

V t : t 개월후의 투입금액(1 + r )t

t : 현재부터 투입시까지 기간(개월)

r : 할인율(월)

각각의 경우가 동일하게 준공시점에서 투자된 전체 사업비가 회수된다고 가정하였으며, 시공지

침(안) 적용시는 현행에 비하여 80일이 단축된 준공시점에서 투자되었던 사업비가 전부 회수되어

단축된 80일 동안 할인율과 동등 요율의 이자가 발생되고, 그 이자만큼 투자된 사업비를 경감시키

는 것으로 계상하였다.

<표 4.6> 및 <표 4.7>는 건축연면적 평당, 각각 현행의 Cash Flow와 현재가 산출표 및 시공지

침(안) 적용시의 Cash Flow와 현재가 산출표이다. 그 결과, 현행의 순현재가는 2,576.26 천원/평이

고 시공지침(안) 적용시의 순현재가는 2,539.53 천원/평으로 시공지침(안)을 적용할 경우 건평당

36.72 천원(현행 순현가의 1.425%)이 절감되는 것으로 나타났다.



<표 4.6> 현행 기준에 따른 Cash Flow 및 Net Present Value

구 분 계
1 ) 00. 8 9 10 11 12 01. 1 2

건 용지비 700 140 140 140 140 140

설 공사비(지하주차,설변포함) 2,000

비 건설간접비 49

(건설융자금이자) -

부 판매/일반관리비 89

대 (자자이자/용지,공사) -

계 2,858 140 140 140 140 140

할인율(년 8%)2) 1.0064 1.0129 1.0194 1.0260 1.0326 1.0392 1.0459

현재가(00.7.기준, 천원/평) 2,576.26 139.11 138.22 137.34 136.45 135.58

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 02. 1

10 20 40 60 120 150 200 210

2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

2 3 5 5 5 5 5 5 5

12.45 24.45 45.45 67.45 127.45 157.45 207.45 217.45 7.45 7.45

1.0526 1.0594 1.0662 1.0731 1.0800 1.0869 1.0939 1.1010 1.1081 1.1152 1.1224

11.75 22.93 42.35 62.45 117.26 1473.93 188.42 196.24 6.68 6.64

2 3 4 5 6 7 8 9 10.25 11.24

230 220 180 160 120 100 60 40 80

2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

5 5 5 5 5 5 5 5 5 4

7.45 237.45 227.45 187.45 167.45 127.45 107.45 67.45 47.45 86.45

1.1296 1.1369 1.0442 1.1515 1.1589 1.1664 1.1739 1.1815 1.1878 1.1954

6.60 208.86 217.82 162.99 144.49 109.27 91.53 57.09 39.95 72.31

* 1) 대한주택공사 내부자료

* 2) 1년만기 정기예금 이자율 준용



<표 4.7> 시공지침(안) 적용시의 Cash Flow 및 Net Present Value

구 분 계 00. 8 9 10 11 12 01. 1 2

용지비 700 140 140 140 140 140

건 공사비(지하주차,설변포함) 2000

설 한중con.보양비(추가) 20

비 건설간접비 49

(건설융자금이자) -

부 판매/일반관리비 89

대 (자자이자/용지,공사) -

계 2,858 140 140 140 140 140

할인율 1.0064 1.0129 1.0194 1.0260 1.0326 1.0392 1.0459

현재가(00.7.기준, 천원/평) 2,539.53 139.11 138.22 137.34 136.45 135.58

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 02. 1

10 20 40 60 120 150 200 210 200 190

6.66 6.67

2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

2 3 5 5 5 5 5 5 5

12.45 24.45 45.45 67.45 127.45 157.45 207.45 217.45 214.11 204.12

1.0526 1.0594 1.0662 1.0731 1.0800 1.0869 1.0939 1.1010 1.1081 1.1152 1.1224

11.75 22.93 42.35 42.45 117.26 143.93 188.42 196.24 191.99 181.86

2 3 4 5 6 7 8 .5 9.4 10.25 11.25

156 160 140 120 90 40 14 80

6.67

2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45 2.45

5 5 5 5 5 5 5 5

170.12 167.45 147.45 127.45 97.45 47.45 21.45 87.45

1.1296 1.1369 1.1442 1.1515 1.1589 1.1664 1.1681 1.1757 △0.0096 △0.0064

150.60 147.29 128.87 110.68 84.09 40.68 18.36 74.38 △ 24.78 △ 16.52



V 결론

1990년 72.4%에 불과하던 우리나라의 주택보급율은 그 동안의 대량건설 노력의 성과로 1999년

을 기준으로 93.3%로 향상되므로써 수치만으로는 이제 급박한 주택의 양적문제는 거의 해소된 것

처럼 보인다. 그러나 그 동안의 주택개발이 문화정책이나 도시정책과 연계되지 못한 채 계속적으

로 고밀화되어 어떤 측면에서는 도리어 주거환경의 악화를 감수하였음에도 불구하고 우리나라의

주택가격은 다른 선진국에 비하여 아직도 매우 높은 수준이다.

이렇게 높은 주택가격은 시장경제의 흐름에 편승할 수 없는 경제적 소외계층은 물론 사회적 소

외계층을 위한 주거문제 해결을 위한 공공의 접근을 어렵게 하고 있으며, 열악한 주거환경의 개선

을 지연시키고 있다.

대한주택공사는 동절기 기온 저하로 인한 콘크리트의 품질저하를 우려하여 저온이 되는 일정기

간 동안 물을 사용하는 공사를 중단할 것을 권고하고, 그 기간만큼을 공사기간에서 제외하여 결과

적으로 사업기간이 장기화디고 있다. 사업기간의 장기화는 기회비용 등을 증가시켜 결국에는 주택

건설원가를 증가시키는 요인이 되고 있다.

따라서, 기온 저하시에도 콘크리트의 품질을 확보할 수 있도록 현장 실무 적용이 쉽고 명확하며

확인 및 관리가 용이한 한중콘크리트 시공지침(안)을 설정하고, 이 시공지침(안) 적용시의 경제성

분석을 시행하였다. 그 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 우리나라의 지역별 기온특성상 일평균기온이 4℃일 때의 일최저기온이 지역에 따라 1∼- 3℃

의 매우 넓은 범위에 있는 것으로 나타나, 현행의 일평균기온을 기준한 것은 현장에서의 공사 중

단시기 결정에 있어 공사관련자 간에 의견의 차이가 생겨 공기지연 등이 우려되므로 물의 동결과

직접적인 관련이 있고, 개관적으로 명확하며, 누구나 쉽게 정보를 얻을 수 있도록 일최저기온을

기준으로 하여 시공지침이 설정되는 것이 바람직할 것으로 생각된다.

2. 콘크리트의 초기동해에 관한 국내외문헌을 검토한 결과, 타설일 및 그 익일의 일최저기온이

- 2℃이하인 경우에는 타설된 콘크리트의 초기동해 우려가 있다고 판단되므로 일평균기온에 관계

없이 콘크리트 타설일 및 그 익일의 일최저기온이 - 2℃이하로 저하할 것으로 예상되는 때에는 그

에 적절하게 보온 및 가열양생을 시행하는 한중콘크리트로 시공하여야 할 것이다.

3. 상기 1 및 2를 토대로 한중콘크리트의 시공에 기본적으로 필요한 지침(안)을 작성하였으며,

현행 동절기 공사중단을 전제로 하는 현행과 이 시공지침(안)을 적용하여 한중기에 계속공사를

시행함으로써 사업기간이 단축된 시공지침(안) 적용시의 각각에 대하여 택지매수에서 공사준공시

까지의 시기별 투입금액을 현재가로 환산집계하여 경제성을 비교한 결과, 시공지침(안)을 적용하

여 사업기간을 단축하는 경우가 현행보다 건평당 36.7 천원(25평형, 4호조합, 15층 기준)이 절감되

는 것으로 나타나 한중콘크리트 시공에 따른 추가 공사비를 지불하더라도 한중기 계속공사로 사

업기간을 단축하는 것이 주택건설원가를 절감하게 될 것으로 기대된다.

4. 또한 한국과 일본의 지역별 일평균기온과 일최저기온과의 상관관계를 비교해 본 결과, 그 기



온특성이 매우 유사한 것으로 생각된다. 따라서 한중콘크리트에 관한 일본문헌 들이 우리나라의

한중콘크리트의 시공기술 발전에도 크게 기여할 것으로 생각된다.

5. 끝으로 본 연구의 결과로서 제안된 시공지침(안)은 콘크리트의 초기동해 방지를 우선 목표로

하여 설정되었으므로 이 시공지침(안)에 따라 시공된 콘크리트의 초기재령 압축강도가 표준양생한

콘크리트의 동일재령 압축강도에는 다소 못미칠것으로 판단되므로 거푸집 해체시기 결정을 위한

공시체 압축강도 확인에 보다 더 신중을 기하여야 할 것으로 생각되며, 장기적으로는 이러한 초기

재령에서의 압축강도 저하까지를 감안하여 한중콘크리트 적용기간을 적절히 연장하는 것이 바람

직할 것이다.
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