
1. 서 론

1.1 연구의 목적1)

우리 나라의 주거용 건물에서 사람들은 대부분 바닥에

앉거나 누워서 생활하고 있으므로 바닥을 구성하는 재료는

인체의 표면 일부와 접촉하고 있어서 온열감을 평가하는

중요한 요소가 된다 . 콘크리트 온수 온돌에서 온열 중성점
과 쾌적온도 범위를 연구한 국내의 학자는 윤정숙 , 손장열 ,
이언구 , 김광우 , 주택공사 연구소 , 등이며 방대한 연구가 진
행되었다 . 이 연구의 결과에 의하면 콘크리트 바닥의 경우
25℃∼ 39℃ 가 쾌적 온도의 최대 범위로 나타났다 . 콘크리
트 이외의 바닥 재료에 관한 온열감 자료가 없어서 연구의

필요성이 제기되었다 . 국외에서 Olesen, F anger 등은 맨발
상태에서 각종 재료에 대한 온열감을 연구하여 목욕탕이나

수영장의 바닥 설계 , 발의 온열감을 높이는 신발의 재료 선
정 등에 이용되어 왔다 . 국외의 입식 생활에서는 발바닥과
접한 재료의 열 특성이 중요하게 취급되어 왔다 .
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대한 건축학회 논문집에 발표된 콘크리트 바닥과 나무

바닥의 좌식 생활 자세별 온열감 비교 연구 에서 콘크리트

바닥 재료뿐만 아니라 나왕나무 바닥의 온열감에 대한 연

구가 진행되었다 . 콘크리트 바닥의 온열 중성점 온도는

27℃ 내외이고 쾌적온도 범위는 23℃∼31℃로 나타났으며
나무 바닥의 온열 중성점 온도는 24℃ 내외이고 쾌적온도

범위는 19℃∼30℃로 나타났다 .1)

이 연구의 결과에 의하면 바닥 재료의 열특성에 따라 쾌적

한 온도 범위가 다르다 . 콘크리트 바닥의 온도는 23℃ 이
상을 유지하여야 쾌적하며 그 이하의 바닥온도에서는 난방

을 하여야 하고 , 초 단열화된 현대 주거 건물에서 실온은
18℃ 이상을 상회하는 과열을 피할 수 없게 된다 . 콘크리트
이외의 재료로 시공하게되면 에너지 절약과 온열감이 높아

질 수 있는 가능성이 제기되었다 .
본 연구의 목적은 황토 , 소나무 , 철판 , 우레탄 고무로 바
닥을 구성하고 좌식 생활자세에서 온열 중성점 온도와 쾌

적 온도 범위를 피험자 실험을 통하여 구하는 것으로 , 좌식
생활을 하는 우리나라 사람들의 생활 방식에 적합한 에너
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지 절약적이고 쾌적한 바닥을 설계하기 위한 기초자료를

제공하기 위함이다 .

1.2 연구 방법 및 내용
본 연구에서는 바닥재료별 온열감을 평가하기 위하여 실

험 모델에 2개의 방을 만들어 각각 다른 재료로 바닥을 구
성하고 온열감을 실험하였다 . 재료의 특성상 바닥재료의 두
께는 각기 다양하며 시판되고 있는 재료를 그대로 이용하

였다 . 바닥의 온도와 공기의 온도를 동일하게 유지시키기
위하여 바닥은 온수 코일에 의하여 온도를 제어하고 , 실내
온도는 천장에 설치된 공조기를 이용하여 정해진 온도로유

지되도록 제어하였다 . 실험온도 범위는 12℃∼39℃까지
3℃씩 임의로 바닥 온도와 실내 공기 온도를 변화 시킬수
있도록 구성하였다 .

2 . 실험실

2.1. 실험실의 기본 구성

그림 1 실험실 평면도

실험실의 위치는 경기도 부천시 심곡동 B대학 지하에
설치되었으며 , 콘크리트 바닥과 나왕나무 바닥실험에 이용

된 것을 그대로 사용하였다 .
1차 실험에서 A실에는 황토 바닥을 시공하고 B실에는

소나무 바닥을 시공하였다 . 2차 실험에서는 A실에 철판 바
닥 , B실에 우레탄 고무 바닥을 시공하여 각각 실험하였다 .

그림 2 실험실 단면도

그림 3 바닥 구조 상세도

기계실에 설치된 전기 보일러와 냉동기로 냉수와 온수 탱

크에 있는 물의 온도를 제어할 수 있도록 하였다 . 실험실의

공기온도와 바닥 온도의 조절은 H 전자의 DX- 7 온도 조
절기를 사용하여 펌프를 on/ off로 제어하였으며 , 실온과 바
닥온도를 같은 온도로 유지될 수 있도록 하였다 . 실온 조절



용 센서와 바닥 온도 조절용 센서를 설치하였는데 바닥 온

도 조절은 센서의 위치에 따라 심한 영향을 받으므로 센서

의 반은 시료의 바닥에 묻고 반은 실내 공기측에 노출시킨

후 심한 대류의 영향을 피하고 , 보호를 위해 센서를 얇은
종이로 덮었다 .

그림 4 우레탄 고무바닥 실험실

그림 5 철판 바닥 실험실

2.2. 시료의 열특성 분석
시험재료는 시중에서 판매되는 일반재료를 구입하여 설

치했으므로 열특성에 관한 값을 정확히 알지 못하므로 실

험실에서 열전도율을 측정하였다 .

(1) 측정개요

그림 6 열전도율 실험상자
평면도

그림 7 열전도율 실험상자
단면도

열전도율 측정방법은 KS , AST M, DIN, JIS 등에 규정되
어 있으며 크게 나눠 보호열상자 (Guarded Hot Box ), 열량
교정상자 (Calibrated Hot Box), 열류계 (Heat Flow Meter )
를 이용하는 방법으로 구분할 수 있다 . 이 중 열류계를 이

용하는 방법은 서로 다른 온도로 유지되는 두 개의 실험실

(고온실 , 저온실) 사이에 측정대상 시편을 설치한 후 시편
을 통한 열류량과 표면온도와의 관계를 이용하여 열전도율

을 계산하는 방법이다 . 즉 , 각 실험실 내의 기온이 정상상
태로 유지되고 시편을 통한 열류량이 일정한 값을 갖게 될

때 , 시편 양면의 표면온도차와 시편의 열류량에 의해 열전
도율을 계산할 수 있게 된다 . 본 측정에서는 시편에 열량
을 공급하기 위한 고온실 조건을 형성시키기 위하여 30W
백열전구 2개를 장착한 600(mm ) x 600(mm ) x 600(mm)의
단열상자를 단열재로 기밀하게 제작한 후 12mm 합판으로
최종 마감하였다 . 또한 , 제작된 단열상자를 그림 1에 표시
된 실험실 B의 내부에 설치한 후 실험실 기온을 일정하게
제어하여 동일한 온도차 조건에서 열전도율을 측정하였다 .

고온실의 역할을 하는 단열상자는 내부에 장착된 백열전구

의 on/ off 제어를 통하여 온도를 약 40℃로 유지시켰으며 ,
저온실의 역할을 하는 실험실은 전기보일러의 온수와 F CU
를 이용하여 20℃로 유지시킴으로써 약 20℃의 온도차를
유지하였다 .
대상시편으로는 본 연구에서 온열감 실험대상으로 사용

된 바닥마감재인 철판 , 우레탄 고무판 , 송판 및 황토를 이
용하였으며 , 2000년 11월 21일∼11월 25일 사이에 측정하
였다 . 측정을 위해 실험동 내에 장착된 장치 및 시편에 부
착된 센서의 모습은 그림 8과 같다 .

그림 8 열전도율 실험상자

시편을 설치할 때는 시편의 가장자리를 따라 열흐름이

발생하지 않도록 단열에 특히 유의해야 하며 정확한 실험

이 이루어지기 위해서는 시편 표면 근처의 공기온이 거의

일정하도록 조절되어야 한다 . 이때 양 실험실 내의 기온을
측정하기 위한 센서는 복사열의 영향을 받지 않도록 설치

하였고 , 열류 센서의 전면이 시편 표면에 부착되도록 하였
다 . 시편주위는 두께 5cm의 폴리스티렌 폼을 이용하여 단
열 하였다 .



(2) 열 전도율 측정결과
시편의 열전도율은 안정상태 이후의 열류 및 표면온도를

기준으로 하여 다음 식에 의해 표 1과 같이 계산되었으며 ,
안정상태 이후 시편별 시간에 따른 온도 및 열류의 분포는

그림 9 ∼ 그림 11과 같이 나타났다 .

1
k = - T

dq

여기서 , k : 열전도율 (W/ mh℃)

q : 시편을 통한 열류 (W/ m 2 )

d : 시편의 두께 (m)

T : 시편 표면간의 온도차 (℃)

본 측정에서는 결과치의 정확성을 기하기 위하여 시편설

치 후 양측 실의 온도분포를 지속적으로 관찰한 후 열류의

안정상태 이후의 값을 1분 간격으로 측정하여 60분 동안의
평균치로 시편의 열전도율을 얻었다 .

표 1 바닥마감재별 평균측정치 및 평균열전도율

종류
시료의
두께
(mm)

표면열류
(W/m2 )

고온측
표면온도

(℃ )

저온측
표면온도

(℃)

열전도율
(W/m h℃ )

철판 9 7 1.9 1 33.23 33 .10 4.978
고무판 15 38 .73 37.69 26 .88 0.054
소나무 판 10 55 .82 34.86 28 .66 0.090
황토 10 80 .04 32.23 30 .37 0.430

그림 9 철판의 온도 및 열류분포

그림 10 고무판의 온도 및 열류분포

그림 11 소나무 판의 온도 및 열류분포

3 . 피험자 실험

3.1. 조사항목
피험자의 설문조사항목은 성별 , 연령 , 평소의 건
강 상태 (아주 약하다 , 약한 편이다 , 조금 약하다 , 보통이다 ,
조금 건강하다 , 건강하다 , 매우 건강하다), 온열감에 대
한 평소의 민감도 (매우 둔하다 , 둔하다 , 조금 둔하다 , 보통
이다 , 조금 민감하다 , 민감하다 , 매우 민감하다), 현재의
자세 (바닥에 누운자세 , 바닥에 앉은 자세), 실험실에 대
한 온열감 (매우 춥다 , 춥다 , 약간 춥다 , 적당하다 , 약간 덥
다 , 덥다 , 매우 덥다), ⑦ 방바닥에 대한 온열감 (⑥과 동
일), ⑧ 착용하고있는 의복 조사 (ASHARE 에서 정의한
의복) 등이다 .

3.2. 실험 방법
실험은 1차는 2000년 4월 4일부터 6월 1일 까지 황토바
닥과 소나무 마루 바닥을 실험하였고 , 2차 실험은 동년 7월
3일부터 8월 30일까지 실시하였다 . 실험실에 피험자가 도착
하면 5분∼10분 정도 안정시킨 후에 실험실에 입실시켰다 .
각 바닥에 피험자를 입실시킨 후 20분 이상 한 자세를 유
지하도록 하고 , 실험실을 퇴실 할 때 설문에 답하도록 하였

다 . 피험자의 자세에 대하여는 특별한 주문을 하지 않고 ,
임의의 자세로 편안하게 선택하도록 하였다 . 대부분의 피험

자가 앉은 자세를 취하였으며 일부의 피험자만이 누운 자

세로 시험에 참여하였다 .

4 . 피험자 조사 결과

4.1 피험자와 실험의 특징

실험에 참여한 피험자의 성별 구성은 황토바닥과 소나
무 바닥에서는 남자 234명 , 여자 56
명이며 남자의 비율이 80.6% 이었
고 , 고무 바닥과 철판 바닥에서 남
자 216명 여자는 58 명이었다 .
남자의 비율이 78.8%로 남학생 위주
로 진행되었다 .

조사에 참여한 피험자의 나이는 대학생을 중심으로 이루

어져 최소 18세에서부터 33세까지였으며 , 우레탄 고무와 철

표 2 성별구성

성별　
황토 ,

소나무

고무,
철판

남자 234 216
여자 56 58
Total 290 274



판 바닥에서 평균 21.98세 , 황토와 소나무 바닥에선 21.18세
로 대학생 중심의 연령 분포로 실험이 진행되었다 .

피험자의 평소 건강 상태

는 보통이다가 113명 (41
%), 96명 (33%)로 나타났
고 , 건강하다 가 92명 (33
%)과 107명 (37%)으로 462
명 (35.6%), 보통이다 가
383명 (29.6%)로 대부분이
건강한 상태였다 .

피험자들의 온열감에 대한

평소의 민감도는 보통이다

가 104명 과 109명 이고 , 조
금 민감하다가 106명 과 79
명으로 나타나 보통이상의

민감한 온열감을 갖고 있었

다 .

착의량은 ASHARE에서 정의한
Clo 값을 기준으로 입고 있는 옷
모두를 표시하게 한후 착의량
계산식에 의하여 계산하였다 .

Clo = 0 .82 (각의복의clo)

평균값은 0.564와 0.429으로 나타나 전반적으로 가벼운
옷을 입고 있는 것으로 파악된다 .
실험에 임하는 피험자의 자세는 황토 바닥 , 소나무 마루
바닥 , 우레탄 고무 바닥 , 철판 바닥의 순으로 누운자세에서

109명 , 136명 , 99명 , 64명으로 나타났으며 앉은 자세는 176
명 , 148명 , 175명 , 208명이었다 . 대부분의 피험자가 우리나

라 생활방식인 앉은 자세와 누운자세를 취하였으므로 이

를 분석의 대상으로 하였으며 의자에 앉은 자세와 선자세

는 피험자의 숫자가 적어 분석의 대상에서 제외하였다 .

표 6 피험자의 자세

자 세　 황토 소나무 고무 철판
누 운 자 세 109 136 99 64
앉 은 자 세 176 148 175 208
의자에 앉은자세 4 5 　 　
선 자 세 1 1 　 2
합 계 290 290 274 274

4.2 황토 바닥의 온열감 교차 분석
황토로 바닥을 마감한 구조의 실험실에서 피험자들이

12℃에서 36℃사이에서 어떤 반응을 나타내는지 패턴을 파
악하고 각 온도에 따라 어떤 자세를 선호하는지 알기 위하

여 교차 분석을 실시하였다 . 황토 바닥은 전체 온도 구간에
서 매우 춥다에서 매우 덥다까지 골고루 반응이 나타나

고 있다 . 공기온도에 대한 반응과 바닥온도에 대한 반응을
비교하면 24℃이하의 온도에서 바닥 온열감이 공기 온열감
에 비하여 추운 쪽으로 반응하고 있다 . 황토 바닥의 경우
바닥의 온도가 낮으면 공기온도에 비하여 인체가 접촉하는

바닥의 전도에 의하여 열손실이 많아 춥게 반응한 것으로

평가된다 . 또한 실전체 온열감은 공기 온열감과 비슷한 패
턴을 나타내고 있으며 바닥의 온도에 대한 반응은 실전체

의 온열감과는 다른 양상으로 나타남을 볼 수 있었다 .
앉은자세와 누운자세를 포함한 전체 실험자세에서 온열

감에 대한 반응은 표7과 같이 나타났다 .

표 7 황토바닥 전체자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다
춥다
조금
춥다
적당
하다
조금
덥다
덥다
아주
덥다
합계

실
온
과

실
전
체
온
열
감

12 5 16 9 30
15 3 19 8 30
18 10 15 4 1 30

2 1 6 17 7 30

24 2 15 10 3 30

27 9 2 1 30

30 1 15 13 1 30

33 7 12 8 3 30

34 3 4 2 9

35 1 4 4 2 11

36 5 12 12 1 30

합계 8 53 74 73 49 27 6 290

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 4 11 13 1 1 30
15 3 11 15 1 30
18 6 18 5 29

2 1 2 19 9 30

24 1 15 11 3 30

27 6 2 1 3 30

30 2 12 15 1 30

33 5 14 10 1 30

34 4 5 9

35 1 6 3 1 11

36 8 13 8 1 30

합계 7 31 88 78 60 22 3 289

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 9 19 2 30
15 4 20 6 30
18 5 6 15 4 30

2 1 1 10 15 4 30

24 7 11 11 1 30

27 14 15 1 30

30 1 2 1 8 30

33 11 9 9 1 30

34 7 2 9

35 2 1 6 2 11

36 11 8 11 30

합계 19 62 64 86 30 26 3 290

실험의 전체 대상 중에서 앉은 자세만을 대상으로 황토

바닥의 온열감을 교차 분석한 내용은 표8과 같이 나타났다 .

표 3 피험자의 평소 건강상태

평소
건강

황토 ,
소나무
고무,
철판

약하다 9 5
조금 약하다 17 9
보통이다. 96 113
조금 건강하다 31 31
건강하다 107 92
매우 건강하다 30 24
합계 290 274

표 4 피험자 온열 민감도

온열민감도
황토
소나무
고무
철판

매우 둔하다 　 　
둔하다 3 　
조금 둔하다 2 4
보통이다 104 109
조금 민감하다 106 79
민감하다. 58 61
매우 민감하다 17 21
합계 290 274

표 5 착의량 평균

　바닥 재료 평균 착의량
황토 , 소나무　 0.564004
고무 , 철판 0.429883



표 8 황토바닥 앉은자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 4 11 12 1 1 29
15 2 9 10 1 22
18 5 15 5 25
2 1 1 14 8 23
24 8 4 2 14
27 3 7 1 11
30 1 6 7 14
33 2 10 2 14
34 2 3 5
35 1 4 1 6
36 4 5 8 17
합계 6 26 63 4 1 33 10 1 180

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 8 19 2 29
15 3 15 4 22
18 4 5 13 4 26
2 1 7 12 4 23
24 5 4 4 1 14
27 6 5 11
30 10 4 14
33 6 5 3 14
34 3 2 5
35 1 1 3 1 6
36 9 2 6 17
합계 15 5 1 4 1 46 15 12 1 18 1

황토 바닥에 누운자세로 공기와 바닥의 온도에 반응한 피

험자의 실험 결과를 각각 표9에 나타내었다 .

표 9 황토바닥 누운자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 1 1
15 1 2 5 8
18 1 3 4
2 1 1 5 1 7
24 1 7 7 1 16
27 3 14 2 19
30 1 6 8 1 16
33 3 4 8 1 16
34 2 2 4
35 2 3 5
36 4 8 1 13
합계 1 5 25 37 27 12 2 109

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 1 1
15 1 5 2 8
18 1 1 2 4
2 1 1 3 3 7
24 2 7 7 16
27 8 10 1 19
30 1 11 4 16
33 5 4 6 1 16
34 4 4
35 1 3 1 5
36 2 6 5 13
합계 4 11 23 40 15 14 2 109

4.3 소나무 마루 바닥의 온열감 교차 분석
소나무 마루 바닥의 온열감 반응은 황토바닥에 비하여

매우 춥다나 춥다의 반응이 현저히 적은 것을 알 수 있

다 . 황토바닥과 같은 온도 범위에서 같은 인원이 실험에

참석하였음에도 바닥의 온열감이 매우춥다가 황토바닥은

19명인데 소나무 마루에서는 없으며 , 춥다가 황토바닥 62명
인데 , 소나무의 경우는 57명이다 . 소나무는 황토에 비하여
열저항이 크므로 열손실이 상대적으로 적기 때문이다 . 바닥
의 온도가 18℃에서부터 30℃ 까지 적당하다는 응답이 가
장 많이 나타났다 . 이에 비하여 황토바닥의 경우는 27℃에
서 33℃까지 적당하다는 반응이 나타났다 . 실험 전체 온도
구간인 12℃에서 36℃까지 소나무 마루바닥은 적당하다가
290명 중 158명이 응답했고 , 황토바닥의 경우는 오직 86명
만이 반응하였다 . 소나무 마루 바닥이 인체에 더욱 친화적
인 재료로 보인다 .
바닥에 앉은자세와 누운자세를 모두 포함한 피험자 반응

결과는 표10과 같다 .

표 10 소나무바닥 전체자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

실
온
과

실
전
체
온
열
감

12 1 5 19 5 30
15 1 2 2 1 6 30
18 1 13 16 30
2 1 2 27 1 30
24 5 23 2 30
27 1 1 2 1 7 30
30 12 14 4 30
33 5 16 6 3 30
34 1 6 1 1 9
35 1 7 3 11
36 7 6 14 3 30
합계 2 9 6 1 124 52 32 10 290

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 4 2 1 5 30
15 1 3 20 6 30
18 1 12 17 30
2 1 3 24 2 1 30
24 6 18 6 30
27 2 22 5 1 30
30 1 10 15 4 30
33 7 10 10 3 30
34 1 7 1 9
35 1 7 3 11
36 6 6 16 2 30
합계 1 8 65 117 5 1 39 9 290

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 6 2 1 3 30
15 3 18 9 30
18 1 9 20 30
2 1 2 28 30
24 4 24 2 30
27 3 24 3 30
30 19 10 1 30
33 8 11 9 2 30
34 4 4 1 9
35 2 4 2 3 11
36 17 5 8 30
합계 10 57 158 39 2 1 5 290

전체 실험인원 290명 중에서 소나무 바닥에 앉은 피험자

수는 154명 , 누운 사람은 136명이다 . 이에 비하여 황토바닥
은 181명이 앉았고 , 109명이 누웠다 . 소나무 마루는 18℃
이하에서 누운 인원이 전체의 16% (22/ 136)인데 황토바닥에
서는 12% (13/ 109)로 나타나 낮은 온도대에서 소나무는 황
토에 비하여 열에 의한 자극이 크지 않다 . 소나무는 황토에



비하여 누워서 지내기에 편리한 재료일 것으로 추정된다 .

표 11 소나무바닥 앉은자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 3 19 5 27
15 2 13 3 18
18 1 7 15 23
2 1 2 16 2 1 2 1
24 1 5 4 10
27 1 5 2 1 9
30 1 3 5 1 10
33 4 3 7
34 1 4 1 6
35 7 1 8
36 4 4 7 15
합계 6 44 6 1 24 17 2 154

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 5 19 3 27
15 2 11 5 18
18 1 6 16 23
2 1 2 19 2 1
24 1 8 1 10
27 1 7 1 9
30 6 4 10
33 4 2 1 7
34 2 3 1 6
35 1 3 2 2 8
36 14 1 15
합계 8 40 85 15 4 2 154

누운자세로 실험한 결과는 표12와 같다 .

표 12 소나무바닥 누운자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 1 2 3
15 1 1 7 3 12
18 5 2 7
2 1 1 8 9
24 5 13 2 20
27 1 17 3 2 1
30 7 10 3 20
33 3 7 10 3 23
34 3 3
35 1 2 3
36 2 2 9 2 15
합계 1 2 2 1 56 27 22 7 136

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 1 2 3
15 1 7 4 12
18 3 4 7
2 1 9 9
24 3 16 1 20
27 2 17 2 2 1
30 13 6 1 20
33 4 9 8 2 23
34 2 1 3
35 1 1 1 3
36 3 4 8 15
합계 2 17 73 24 17 3 136

4.3 철판 바닥의 온열감 교차 분석
철판 바닥은 전체 온도 구간 중 24℃이하에서는 춥다는

반응이 덥다보다 많이 나타났다 . 특히 공기 온도에 대한 반

응보다 바닥에 대한 반응에서 춥다고 응답한 피험자가 많

게 나타났다 .
누운자세와 앉은자세 전체의 실험 결과는 표13과 같다 .

표 13 철판바닥 전체자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

실
온
과

실
전
체
온
열
감

12 5 16 8 1 　 　 　 30
15 4 18 7 1 　 　 　 30
18 　 7 18 6 　 　 　 3 1
2 1 1 3 16 10 　 　 　 30
24 　 2 17 12 1 　 　 32
27 　 　 1 27 2 　 　 30
30 　 　 　 5 23 3 　 3 1
33 　 　 　 4 9 17 　 30
36 　 　 　 2 2 16 10 30
합계 10 46 67 68 37 36 10 274

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 1 17 11 1 　 　 　 30
15 1 15 13 1 　 　 　 30
18 　 5 14 12 　 　 　 3 1
2 1 　 4 9 17 　 　 　 30
24 　 2 12 18 　 　 　 32
27 　 　 　 23 7 　 　 30
30 　 　 　 6 23 2 　 3 1
33 　 　 　 4 9 16 1 30
36 　 　 　 1 8 14 7 30
합계 2 43 59 83 47 32 8 274

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 15 10 5 　 　 　 　 30
15 9 17 4 　 　 　 　 30
18 3 12 15 1 　 　 　 3 1
2 1 1 6 15 8 　 　 　 30
24 　 3 24 4 1 　 　 32
27 　 　 7 22 1 　 　 30
30 　 　 　 2 1 7 3 　 3 1
33 　 　 　 18 7 5 　 30
36 　 　 　 3 9 14 4 30
합계 28 48 70 77 25 22 4 274

앉은 자세에서 온열감 교차 분석은 표14와 같다 .

표 14 철판바닥 앉은자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 1 17 11 1 30
15 1 14 12 1 28
18 5 13 12 30
2 1 4 9 9 22
24 2 8 8 18
27 10 5 15
30 6 14 2 22
33 3 7 10 1 2 1
36 7 11 6 24
합계 2 42 53 50 33 23 7 2 10

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 15 10 5 30
15 8 16 4 28
18 3 11 15 1 30
2 1 1 4 12 5 22
24 2 14 2 18
27 2 12 1 15
30 17 3 2 22
33 14 4 3 2 1
36 3 8 10 3 24
합계 27 43 52 54 16 15 3 2 10



철판 바닥에 누운 자세에서의 실험 결과는 표15와 같다 .

표 15 철판바닥 누운자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12
15 1 1 2
18 1 1
2 1 8 8
24 4 10 14
27 13 2 15
30 9 9
33 1 2 6 9
36 1 1 3 1 6
합계 1 6 33 14 9 1 64

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12
15 1 1 2
18 1 1
2 1 2 3 3 8
24 1 10 2 1 14
27 5 10 15
30 4 4 1 9
33 4 3 2 9
36 1 4 1 6
합계 1 5 18 23 9 7 1 64

자세별로 비교하면 앉은 자세 학생은 210명 , 누운자세가 64
명으로 나타나 전체 274명 중 대부분이 앉은 자세로 실험
하였다 . 실험온도 범위에서 누워있는 것이 불편하였을 것으
로 보인다 . 특히 12℃에서는 바닥이 차가워 누울 수 없었으
며 결로도 심하게 나타났다 . 전체적으로 철판 바닥에서는
24℃ 이하의 온도대에서는 바닥에 눕기가 어려웠던 것으로
판단된다 .

4.4 우레탄 고무 바닥의 온열감 교차 분석
우레탄 고무 바닥은 철판 바닥에 비하여 춥다는 반응이

현저히 적게 나타났다 . 설험온도 범위에서 바닥은 춥다와
매우 춥다는 반응이 전혀 나타나지 않고 있으며 , 공기에

대한 반응에서만 나타나고 있다 . 바닥은 단열성이 높아 인
체를 통한 전도 열손실이 적기 때문이다 . 반면에 덥다와

아주 덥다의 반응은 철판 바닥에 비하여 많이 나타나고

있다 . 27℃ 이상의 온도에서 덥다는 반응이 전반적으로 나

타나고 있다 . 우레탄 고무 바닥은 특히 주변 온도 환경이
낮은 곳에 적당한 재료이며 온도가 12℃까지 낮아도 바닥
이 춥다는 반응이 나타나지 않는 재료이며 별도로 바닥을

난방하지 않아도 되는 재료로 평가된다 . 반면에 27℃이상의
온도에서 덥다는 반응이 나타나므로 내부 발열이 많은 장

소의 바닥 재료로는 사용되기 어려우며 특히 여름철에는

다른 바닥 재료에 비하여 불쾌해질 수 있는 재료로 보인다 .
자세별로 보면 앉은 자세의 피험자가 전체 274명중 175
명 (63.9%)이고 누운 자세가 99명 (36.1%) 이었다 . 철판보다
많은 수의 피험자가 누워 실험하였다 . 누워있는 피험자의
분포도 12℃에서 36℃까지 전체 구간에서 나타나고 있다 .
철판 바닥이 낮은 온도에서 누워있기 어려웠던 재료인데

비하여 우레탄 고무 바닥은 큰 불편함이 없었던 것으로 보

인다 .
우레탄 바닥 전체 자세에서의 실험 결과는 표16과 같다 .

표 16 고무바닥 전체자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

실
온
과

실
전
체
온
열
감

12 5 18 7 30
15 3 22 5 30
18 1 10 20 3 1
2 1 5 25 30
24 2 27 3 32
27 1 10 17 2 30
30 9 22 3 1
33 2 6 17 5 30
36 2 12 16 30
합계 9 5 8 9 8 35 53 2 1 274

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 5 18 7 30
15 4 17 9 30
18 1 8 22 3 1
2 1 1 7 22 30
24 1 29 2 32
27 13 14 3 30
30 1 17 13 3 1
33 1 7 19 3 30
36 1 2 13 14 30
합계 11 5 1 105 42 4 8 17 274

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 7 23 30
15 7 23 30
18 2 29 3 1
2 1 30 30
24 1 2 8 3 32
27 6 20 4 30
30 1 15 12 3 3 1
33 4 14 10 2 30
36 3 3 20 4 30
합계 17 147 55 46 9 274

우레탄 고무바닥에 앉은 자세에서의 온열감 교차 분석

결과는 표17과 같다 .

표 17 고무바닥 앉은자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열

부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 15 6 26
15 9 5 17
18 6 14 2 1
2 1 5 10 15
24 12 2 14
27 4 10 2 16
30 1 12 11 24
33 1 2 11 3 17
36 2 10 13 25
합계 35 53 2 8 34 16 175

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 7 19 26
15 4 13 17
18 2 19 2 1
2 1 15 15
24 1 11 2 14
27 2 11 3 16
30 1 10 11 2 24
33 2 7 7 1 17
36 3 3 16 3 25
합계 14 85 33 37 6 175



누운자세에서 나타난 온열반응의 결과는 표18과 같다 .

표 18 고무바닥 누운자세에서 온열감과 부위별 온도 교차표

온열
부위

실온
열감
기온

매우
춥다 춥다

조금
춥다
적당
하다
조금
덥다 덥다

아주
덥다
합계

공
기
온
도
와

공
기
온
열
감

12 3 1 4
15 8 4 13
18 2 8 10
2 1 2 12 15
24 1 17 18
27 9 4 1 14
30 5 2 7
33 5 8 13
36 1 3 1 5
합계 16 52 14 14 1 99

바
닥
온
도
와

바
닥
온
열
감

12 4 4
15 10 13
18 10 10
2 1 15 15
24 17 1 18
27 4 9 1 14
30 5 1 1 7
33 2 7 3 1 13
36 4 1 5
합계 62 22 9 3 99

4.3 온열감 회귀분석

SP SS 통계 패키지 프로그램을 이용하여 각 바닥 재료에
대한 실험 결과를 회귀분석 하였다 . 전체자세는 앉은 자세
와 누운자세를 종합한 회귀분석이다 . 실전체 온열감은 바닥
온도와 공기온도 복사온도 등을 종합적으로 평가한 피험자

의 응답지수이고 , 공기 온열감은 바닥의 온도와 상관없는
실내 공기온도에 대한 반응만을 나타낸 것이고 , 바닥 온열
감은 바닥의 표면 온도에 대해 응답자가 반응한 것이다 .
R2 값은 회귀식의 다탕성을 나타내는 것으로 값이 높으면

중성점 온도와 쾌적 온도 결과에 대하여 높은 신뢰도를 나

타내는 것이다 . 인체 실험의 경우 0.3 이상이면 통계적인
가치를 인정받는다 . R2 값은 0.5이상을 나타내고 , 높은 것은

0.8까지 나타내고 있어서 본 연구에서 제시한 회귀식은 신
뢰할 만한 것으로 판단된다 . 중성점의 온도는 온열감을 나
타내는 매우 춥다의 1과 매우 덥다의 7 사이에 있는 중
앙값인 적당하다 즉 4일 때의 온도 값을 계산하여 나타낸
것이며 , 쾌적 범위 중 저온 쾌적점은 온열감이 3.5일 때를
기준으로 온도를 계산한 것이며 고온 쾌적감은 4.5일 때를
기준으로 계산한 것이다 .
회귀식은 피험자의 수가 30명 이상일 때 통계적으로 가
치를 인정받는다 . 전체 자세는 각 온도별로 30명씩 피험자
가 응답한 반응이므로 가치가 있는 것이고 누운 자세와 앉

은 자세에 대한 회귀식은 피험자의 수가 30명 미만 이어서
온열감 평가지표로 이용하기에는 다소 무리가 있을 수 있

다 . 전체 자세에 대한 온열감 회귀식의 의미는 바닥에 앉거
나 누워서 생활하는 우리나라 사람들의 일반적인 생활자세

에서 재료에 따른 온열 중성점과 쾌적온도 범위를 나타낸

것이다 . 표 19에 온열감 회귀분석의 결과를 나타내었다 .

표 19 바닥 재료별 온열감 회귀분석 결과

재 료 자 세 온열부위 회 귀 식 R 2
중성

점

저온

쾌적

고온

쾌적

황 토

전체자세
실전체 y =0.145x +0 .123 0.707 26 .7 23 .3 30 .2

공 기 y =0.125x +0 .716 0.646 26 .3 22 .3 30 .3
바 닥 y =0.146x - 0 .138 0.692 28 .3 24 .9 31.8

누운자세

실전체 y =0.173x - 0 .663 0.678 27 .0 24 .1 29 .8

공 기 y =0.138x +0 .323 0.574 26 .6 23 .0 30 .3
바 닥 y =0.17 1x - 0 .848 0.662 28 .4 25 .4 31.3

앉은자세
실전체 y =0.136x +0 .342 0.707 26 .9 23 .2 30 .6

공 기 y =0.12x +0 .822 0.656 26 .0 21.8 30 .2
바 닥 y =0.137x +0 .06872 0.687 28 .7 25 .0 32 .3

소나무

전체자세
실전체 y =0.112x +1.45 0.6 12 22 .8 18 .3 27 .2

공 기 y =0.110x +1.52 0.592 22 .5 18 .0 27 .1
바 닥 y =0.085 14x +1.960 0.502 24 .0 18 .1 29 .8

누운자세
실전체 y =0.126x +1.049 0.588 23 .4 19 .5 27 .4

공 기 y =0.137x +0 .766 0.607 23 .6 20 .0 27 .3
바 닥 y =0.104x +1.529 0.505 23 .8 19 .0 28 .6

앉은자세

실전체 y =0.104x +1.634 0.608 22 .8 17 .9 27 .6

공 기 y =0.09722x +1.839 0.582 22 .2 17 .1 27 .4
바 닥 y =0.07077x +2.222 0.466 25 .1 18 .1 32 .2

우레탄

고 무

전체자세
실전체 y =0.148x +0 .910 0 .76 20 .9 17 .5 24 .3

공 기 y =0.14 1x +1.043 0.746 2 1.0 17 .4 24 .5
바 닥 y =0.09532 +2 .285 0.598 18 .0 12 .7 23 .2

누운자세
실전체 y =0.138x +1.018 0.7 19 2 1.6 18 .0 25 .2

공 기 y =0.122x +1.337 0.658 2 1.8 17 .7 25 .9
바 닥 y =0.09363x +2.226 0.562 18 .9 13 .6 24 .3

앉은자세
실전체 y =0.152x +0 .902 0.78 1 20 .4 17 .1 23 .7

공 기 y =0.147 +0.975 0.786 20 .6 17 .2 24 .0
바 닥 y =0.0958+2 .330 0.6 17 17 .4 12 .2 22 .7

철 판

전체자세
실전체 y =0.169x - 0 .244 0.773 25 .1 22 .2 28 .1

공 기 y =0.150x +0 .33 1 0.744 24 .5 21.1 27 .8
바 닥 y =0.160x - 0 .457 0.746 27 .9 24 .7 31.0

누운자세

실전체 y =0.202x - 1.15 1 0.809 25 .5 23 .0 28 .0

공 기 y =0.15 1x +0 .308 0.664 24 .5 21.1 27 .8
바 닥 y =0.193x - 1.314 0.669 27 .5 24 .9 30 .1

앉은자세
실전체 y =0.166x - 0 .154 0.76 1 25 .0 22 .0 28 .0

공 기 y =0.15x +0 .333 0.743 24 .4 21.1 27 .8
바 닥 y =0.156x - 0 .362 0.753 28 .0 24 .8 31.2

그림 12 바닥재료별 쾌적온도 범위



5 . 결 론

입식 생활자세에서는 인체의 온열감이 공기의 상태에 따

라 주로 영향을 받는데 , 우리나라는 바닥에 앉거나 누운 자
세로 생활하는 좌식 문화를 갖고 있으므로 바닥 재료의 열

특성이 인체의 온열감에 영향을 미치는 중요한 요소 중의

하나가 된다 . 본 연구에서는 바닥 재료에 따른 온열감을
평가하기 위하여 황토 바닥 , 소나무 마루 바닥 , 철판 바닥 ,
우레탄 고무 바닥을 실험실에 구성하고 , 피험자를 통한 온
열감을 조사 하였다 . 1차 실험은 2000년 4월 4일부터 6월
1일 까지 황토와 소나무바닥을 실험하였고 , 2차 실험은 동
년 7월 3일부터 8월 30일까지 철판 바닥과 우레탄 고무 바
닥에 대하여 온열감을 조사하였다 . 실내 공기온도와 바닥온
도를 같은 온도로 조절하면서 12℃에서 36℃까지 3℃ 간격
으로 변경시키면서 피험자 30명씩 온열감을 조사하였다 . 본
실험 연구의 결과는 다음과 같다 .
(1) 황토바닥 구조의 실험에서 , 실전체에 대한 온열 중성점
은 공기온도 27℃이며 쾌적 범위는 23℃∼30℃ 사이이다 .
(2) 황토바닥 구조에서 바닥에 대한 온열 중성점은 바닥온
도 28℃이며 쾌적 범위는 25℃∼32℃ 사이이다 .
(3) 소나무 마루 구조에서 실전체에 대한 온열 중성점은
공기온도 23℃이며 쾌적 범위는 18℃∼27℃ 사이이다 .
(4) 소나무 마루 구조에서 바닥에 대한 온열 중성점은 바
닥온도 24℃이며 쾌적 범위는 18℃∼30℃ 사이이다 .
(5) 우레탄 고무 바닥 구조의 실전체 온열 중성점은 공기
온도 21℃이며 쾌적 범위는 18℃∼24℃ 사이이다 .
(6) 우레탄 고무 바닥 구조에서 바닥에 대한 온열 중성점
은 바닥온도 18℃이며 쾌적 범위는 12℃∼23℃ 사이이다 .
(7) 철판바닥 구조의 실전체 온열 중성점은 공기온도 25℃
이며 쾌적 범위는 22℃∼28℃ 사이이다 .
(8) 철판바닥 구조의 바닥에 대한 온열 중성점은 바닥온도
28℃이며 쾌적 범위는 25℃∼31℃ 사이이다 .
(9) 온도가 낮은 장소에서 좌식 생활을 할 경우 적당한 바
닥 재료는 열전도율이 적을수록 유리하다 .
(10) 쾌적 온도의 범위가 넓은 재료는 에너지를 절약할 수
있는 재료이며 , 폭이 좁은 재료는 쾌적 범위로 온도를 유지
하기 위하여 난방이나 냉방을 하여야 한다 . 실험한 4가지
재료를 비교하면 소나무 마루 구조가 가장 유리하고 . 저온
에서 우레탄 고무가 유리한 반면 , 여름철과 같은 온도가 높
은 계절에는 적합하지 않다 . 철판은 온도 쾌적 폭이 가장

좁아서 직접 이용할 경우 냉난방을 기계적으로 작동시켜야

하는 불리한 재료로 판단된다 .
본 연구는 대학생을 중심으로 바닥재료의 열특성에 따른

온열감을 조사하였고 , 인공기후 실험실에서 12℃∼36℃ 까
지 기계적으로 강제 변환시켰으므로 계절에 따른 자연 외

기 상태에서 실험한 것은 아니다 . 실험기간은 2000년 4월부
터 8월까지 진행되었으므로 착의량 등에서 실재조건과 다
소 차이가 발생할 수 있다 . 이와 같은 점은 본 연구의 한계
이며 차후 장기간에 걸쳐 실험을 지속하여 보완하여야 할

과제이다 .
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