
1. 서 론

신재생에너지 중 태양에너지를 활용하는 것이 가장 매력적인 

대체에너지원 중의 하나이며, 이에 따른 경제적이고 효율적인 태

양열 저장시스템의 개발은 주요 관심사이다.

태양열은 주간과 야간 시간 및 날씨 조건에 따라 지속적으로 

열에너지를 획득할 수 없으므로 열에너지 저장 시스템(storage 

system) 또는 백업 시스템(back-up system)이 필수적이다. 태양

열을 직접 활용하기 어려운 야간시간이나 날씨가 좋지 않은 시간

대에 태양열 에너지를 활용하기 위해 주간 시간대에 태양열을 저

장하고 야간 시간에 열을 방출하여야 한다. 따라서 열에너지 저장

은 태양열 발전 분야에서 경제적 관점과 기술적 관점에서 주요한 

요소이다(Faas 1983; Kolb and Hassani 2006; John et al. 2013).

고온의 태양열을 저장하는 대표적인 기법으로 현열저장기법과 

잠열저장기법으로 구분된다. 현열저장은 열전달 유체를 통하여 열

저장 매체에 열을 전달하거나 열을 빼앗아 열저장 매체에 열을 저

장하거나 추출하는 기법이다. 기존의 현열을 저장하는 대표적인 

방법은 비압축성 물을 축열 매체로 이용하는 방법이다. 저온의 열

에너지를 저장할 때 비압축성의 물을 이용하는 현열저장은 가능하

나, 100°C를 초과하는 고온의 열을 저장할 때 비압축성 물을 열저

장 매체로서 적용할 수 없다(Laing et al. 2010). 따라서, Laing 

et al.(2012)은 400°C 이상의 고온 태양열의 효율적 저장을 위해 

고체 열저장 매체를 이용한 열저장기법에 주목한 바 있다. 고체 

열저장 매체는 시공이 수월하고 비상시에 환경 위험이 작아야 하

므로 콘크리트가 효과적인 대안 재료 중의 하나이다(Laing et al 

2006). 한편, 잠열 저장을 위해 열에너지는 재료의 상(phase)이 

변환하여 저장되거나 추출하며 재료의 온도변화는 거의 없다.

기존의 연구(Fernandez et al. 2010; Skinner et al. 2014; Yuan 

et al. 2012; Strasser and Selvam 2014)는 콘크리트를 이용한 두 

가지 태양열에너지 저장 기법을 구분한다. 첫 번째 방법은 열저장 
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탱크에 열저장 매체 물질로써 암석과 콘크리트 등의 고체 재질의 

조합을 통한 열저장 기법이다. 태양열 집열장치에서 가열된 용융

염은 저장탱크의 상부로 들어가므로, 열저장 매체의 온도는 올라

가고 냉각된 염은 탱크의 바닥으로 이동하여 탱크 내부에 온도구

배를 형성하는 변온층 열저장 기법(thermocline system)이다(Fass 

1983; Pacheco et al. 2002; Kolb and Hassani 2006). 또 다른 

방법은 콘크리트 열저장 매체와 열교환 관을 적용한 기법이다. 콘

크리트 블록 내에 열전달관을 매립하여 열전달관 내부로 열전달 

유체가 순환하도록 한다. 열전달관이 열교환 장치의 역할을 하여 

콘크리트 매체에 열을 저장하는 시스템이다. 콘크리트를 고온의 열

저장 매체로 사용하기 위해서는 열싸이클을 고려한 재료의 역학적 및 

열적 특성의 파악이 필요하다(Yang et al. 2016; Yang and Kim 2016).

따라서, 이 연구에서는 400°C 이상 고온의 열을 콘크리트 매체

에 저장하기 위해 고로슬래그를 바인더로 활용한 콘크리트의 열적 

특성과 역학적 특성을 연구하였다. 고로슬래그는 경제적인 콘크리

트 축열 모듈를 생산하기 위한 대안으로써 보통포틀랜드시멘트를 

대체할 수 있는 혼화재료이다. 보통포틀랜드시멘트(OPC)를 기본 

바인더로 사용하고 고로슬래그의 혼입률에 따른 콘크리트의 열역

학적 특성실험을 수행하고 실험결과를 분석하였다. 역학적 특성으

로써 고온의 열싸이클 적용 전후의 압축강도 및 인장강도 특성을 

분석하고, 열적 특성으로써 고온의 열싸이클 적용 전후비열과 열

전도율 특성을 평가하였다.

2. 고로 슬래그 콘크리트 배합

이 연구에서는 보통포틀랜드시멘트와 고로슬래그 바인더로 사

용하여 콘크리트 배합설계를 수행하였다. 7개의 배합을 대상으로 

실험을 수행하였다. 배합별 단위체적당 배합표를 Table 1에 나타

내었다. 콘크리트의 물-바인더 비(w/b)를 0.33과 0.31의 두 개의 

배합 시리즈로 구분하였다. 물-바인더 비(w/b)가 0.33인 배합에

서 보통포틀랜드시멘트만을 사용한 경우를 기본 배합으로 하고, 

보통포틀랜드 시멘트 중량의 20, 40 및 60%를 고로슬래그시멘트

로 치환한 경우를 고려하였다. 또한 물-바인더 비(w/b)가 0.31인 

배합에서 보통포틀랜드 시멘트 중량의 20, 40 및 60%를 고로슬래

그시멘트로 치환한 경우를 고려하였다. 

콘크리트는 고온의 환경에서 내부 증기압의 갑작스런 증가 때

문에 폭렬현상이 발생할 수 있다(Neville 2012). 이에 따라 콘크리

트의 폭렬을 방지하기 위해 콘크리트에 섬유를 혼입하여 보강하는 

것이 유리하다(Hannant 1998; Bilodeau et al. 2004; Suhaendi 

et al. 2008). 고온에서 콘크리트의의 폭렬을 방지하기 위한 보강

섬유로써 폴리프로필렌(PP)섬유를 혼입하였다(Fig. 1). PP섬유의 

배합별 단위중량은 2.0kg/m3이며, 이는 바인더 중량의 0.25% 혼

입량이다. PP섬유의 지름은 21μm, 비중은 0.91, 길이는 12.7mm이

다. 또한, PP섬유의 인장강도는 400MPa이다.

각 배합별로 콘크리트 제조는 바인더, 잔골재 및 PP섬유를 섞는 

건비빔 단계, 배합수와 액상 혼화제 투입 후의 1차 믹싱단계, 유동

성 확인 후의 2차 믹싱 단계로 순차적으로 진행하였다. 먼저 시멘트

와 잔골재 투입하고 PP섬유는 분산성을 확보할 수 있도록 소량씩 

나누어 투입하여 건비빔을 실시하였다. 이 후 배합수와 고성능감수

제등의 액상 재료를 투입하여 1차 믹싱을 완료하고 믹서 내부의 

재료들이 배합수와 충분히 혼합되어 콘크리트 유동성능의 확보여

부를 파악하였다. 이 후 2차 믹싱을 실시하여 믹싱을 완료하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 압축강도 성능

직경이 100mm이고 높이가 200mm인 원주형 공시체를 이용하

여 열싸이클 전과 후의 고로슬래그 혼입 콘크리트의 압축강도를 

측정하였다. Table 2에 실험결과를 나타내었고 Fig. 2에 압축강도 

Table 1. Mix proportions

Batch

Unit contents(kg/m3)

w/b Water Cement Slag
Fine

agg.
HRWR

PP

fiber

M1 0.33 350 1050 820 6.3 2.0

M2 0.33 350 840 210 820 6.3 2.0

M3 0.33 350 630 420 820 6.3 2.0

M4 0.33 350 420 630 820 6.3 2.0

M5 0.31 365 944 236 600 7.1 2.0

M6 0.31 365 708 472 600 7.1 2.0

M7 0.31 365 472 708 600 7.1 2.0 Fig. 1. Polypropylene fibers
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측정결과를 나타내었다.

보통포틀랜드시멘트(OPC)만을 바인더로 사용한 배합(M1)의 열

싸이클 적용 전의 압축강도는 56.8MPa이다. 물-바인더 비를 0.33

을 적용하여 OPC를 고로 슬래그로 20, 40 및 60% 치환한 배합(M2

∼M4)의 열싸이클 적용 이전의 압축강도는 각각 67.1, 70.9 및 

70.4MPa이다. 고로슬래그 치환률이 증가할수록 열싸이클 전의 압

축강도는 증가하는 경향을 나타낸다. 또한, 물-바인더 비를 0.31을 

적용하여 OPC를 고로 슬래그로 20, 40 및 60% 치환한 배합(M5∼

M7)의 열싸이클 적용 이전의 압축강도 는 각각 73.4, 83.4 및 

77.2MPa이다. M1 배합의 압축강도보다 M5~M7 배합의 압축강도

는 증가하는 경향을 나타낸다.

3.2 잔류압축강도 성능

태양열저장 시스템은 주간에 고온의 열에너지를 흡열하고 야간

에는 주간에 흡열한 고온의 열에너지를 방열하는 과정을 거치게 

된다. 고온의 열싸이클 반복 조건에서의 고로슬래그 콘크리트 압

축강도 성능을 평가하고자 하였다. 따라서, 고온 열싸이클에 노출

된 후의 콘크리트 잔류압축강도를 측정하였다.

이 실험에서는 열싸이클의 최대온도를 450°C로 설정하였다. 

각 배합별 원주형 시편을 전기로 안에서 상온에서부터 3.75°C/min

의 가열속도로 최대온도 450°C까지 가열하였다. 최대온도에 도달 

후, 전기로 온도를 두 시간 동안 450°C로 유지하였다. 이후 오븐의 

온도를 상온으로 서서히 낮추었다. 오븐의 온도를 상온에서 2시간 

유지한 후, 다시 최대온도까지 가열하였다. 1회 열싸이클 수행동안 

측정한 온도이력곡선을 Fig. 3에 나타내었다. 이러한 열 사이클 

절차를 8회 수행하였다. 기존연구결과(John et al. 2013)는 콘크리

트가 2∼3회의 고온의 열싸이클에 노출되었을 때 압축강도가 감소

하는 경향을 나타낸다. 또한 그 이후 열싸이클 조건에서의 압축강

도 감소는 작은 것으로 나타난다. 8회의 열사이클 수행 후에 콘크

리트의 잔류압축강도를 측정하였다. 열사이클 적용 전의 압축강도

에 대해 열싸이클 적용 후의 압축강도 비를 잔류강도비로 나타내

었다. 잔류압축강도 측정결과를 Fig. 4에 나타내었다.

OPC를 바인더로 사용한 배합(M1)의 열싸이클 적용 후의 압축

강도는 36.6MPa이고, 압축강도 잔류비는 64.4%이다. 물-바인더 

Table 2. Test results

Batch

Compressive strength(MPa) Split tensile strength(MPa) Thermal conductivity(W/mK) Specific heat(J/gK)

Before 

thermal

cycling

After

thermal

cycling

Retaining

ratio

(%)

Before 

thermal

cycling

After

thermal

cycling

Retaining

ratio

(%)

Before 

thermal

cycling

After

thermal

cycling

Retaining

ratio

(%)

Before 

thermal

cycling

After

thermal

cycling

Retaining

ratio

(%)

M1 56.8 36.6 64.4 4.42 2.12 48.0 1.435 0.932 64.9 1181 1052 89.1

M2 67.1 32.0 47.7 4.50 1.45 32.2 1.211 0.717 59.2 1233 771 62.5

M3 70.9 33.7 47.5 3.75 1.56 41.7 1.481 0.919 62.1 1281 808 63.1

M4 70.4 35.5 50.4 4.54 1.62 35.7 1.574 1.024 65.1 1216 674 55.4

M5 73.4 33.7 45.9 3.63 1.35 37.1 1.174 0.674 57.4 1278 905 70.8

M6 83.4 40.2 48.3 5.24 1.55 29.6 1.179 0.657 55.7 1357 940 69.3

M7 77.2 37.9 49.1 3.93 1.05 26.7 0.902 0.456 50.6 1258 644 51.2
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Fig. 2. Test results of compressive strength before thermal cycling
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비를 0.33으로 적용하여 OPC를 고로 슬래그로 20, 40 및 60% 

치환한 배합(M2∼M4)의 열싸이클 적용 후의 압축강도는 각각 

32.0, 33.7 및 35.5MPa이고, 잔류압축강도 비는 47.7, 47.5 및 

50.4%이다. 또한, 물-바인더 비를 0.31로 적용하여 OPC를 고로 

슬래그로 20, 40 및 60% 치환한 배합(M5∼M7)의 열싸이클 적용 

이후의 압축강도는 각각 33.7, 40.2 및 37.9MPa이고, 잔류압축강

도 비는 45.9, 48.3 및 49.1%이다. M6와 M7 배합의 잔류압축강도

가 다른 배합의 잔류압축강도보다 크게 나타난다. 이러한 실험결

과는 물-바인더 비를 작게 하고 고로슬래그 치환률을 40~60%일 

때의 잔류압축강도가 유리한 것을 나타낸다.

3.3 쪼갬인장강도 성능

지름이 100mm이고 높이가 200mm인 원주형 공시체를 이용하

여 쪼갬인장강도 실험을 수행하였다. Fig. 5에 쪼갬인장강도 측정

결과를 나타내었다.

보통포틀랜드시멘트만을 바인더로 사용한 배합(M1)의 열싸이

클 적용 전과 후의 쪼갬인장강도는 각각 4.42 및 2.12MPa이다. 

물-바인더 비를 0.33으로 적용한 M2, M3 및 M4 배합의 열싸이클 

적용 이전의 쪼갬인장강도는 각각 4.50, 3.75 및 4.54MPa이고, 

열싸이클 적용 이후의 쪼갬인장강도는 각각 1.45, 1.56 및 1.62MPa

이다. 한편, 물-바인더 비를 0.31로 적용한 M5, M6 및 M7 배합의 

열싸이클 적용 이전의 쪼갬인장강도는 각각 3.63, 5.24 및 

3.93MPa이고, 열싸이클 적용 이후의 쪼갬인장강도는 각각 1.35, 

1.55 및 1.05MPa이다. 모든 배합의 열싸이클 적용 이후의 쪼갬인

장강도는 뚜렷한 차이를 나타내지 않는다.

3.4 열전도율 성능

고온의 열에너지를 저장하기 위한 콘크리트 축열 블록의 열역

학적 특성을 모사하기 위해서는 블록 제조에 사용되는 콘크리트 

재료의 열전도율과 비열 등의 열적 특성 파악이 필요하다(Kodur 

and Sultan 2003). 콘크리트 축열 블록에서의 축열과 방열이 효과

적으로 이루어지기 위해서는 콘크리트의 열전달률이 높을수록 유

리하다.

콘크리트 시편의 열전도율을 측정하기 위하여 TPS-1500 장비

(스웨덴 Hot Disk사 제품)를 이용하였다(Fig. 6). 먼저 크기가 직경 

100mm×높이 200mm인 원주형 시편을 상온과 동일한 온도가 되

도록 24시간 방치한다. 이후 온도평형이 이루어진 시편을 서로 맞

닿게 배치하고 시편과 시편사이에 측정센서가 맞물리도록 고정하

여 열전도율을 측정하였다. 

고로슬래그 콘크리트의 열싸이클 적용 전과 후의 열전도율 측

정결과를 Fig. 7에 나타내었다. 보통포틀랜드시멘트만을 바인더로 

사용한 배합(M1)의 열싸이클 적용 전과 후의 열전도율 측정결과는 

각각 1.435 및 0.932W/m·K이다. 물-바인더 비를 0.33을 적용한 

M2, M3 및 M4 배합의 열싸이클 적용 이전의 열전도율은 각각 0
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1.211, 1.481 및 1.574W/m·K이고, 열싸이클 적용 이후의 열전도율

은 각각 0.717, 0.919 및 1.024W/m·K이다. 한편, 물-바인더 비를 

0.31을 적용한 M5, M6 및 M7 배합의 열싸이클 적용 이전의 열전도

율은 각각 1.174, 1.179및 0.902 W/m·K이고, 열싸이클 적용 이후

의 열전도율은 각각 0.674, 0.657 및 0.456W/m·K이다. M3와 M4 

배합의 열전도율이 다른 배합의 열전도율보다 크게 나타나므로, 

물-바인더 비가 0.33이고 고로슬래그 치환률이 40 및 60%일 때 

콘크리트의 열전도율이 우수하다고 판단된다.

3.5 비열 성능

태양열 저장시스템에 저장되는 현열 열용량은 콘크리트의 비

열, 부피, 단위중량 및 온도차의 함수로 표현된다. 사용 재료의 비

열이 높을수록 축열 시스템의 열저장 능력이 증가한다. 따라서 열

저장 용량을 증가시키기 위해서는 비열이 높은 콘크리트의 사용이 

필요하다.

비정상면가열법의 이론에 기초하여 이중나선형(double spiral)

의 센서를 이용한 열물성 측정장비인 TPS-1500을 이용하여 원주

형 콘크리트 시편의 비열을 측정하였다.

고로슬래그 콘크리트의 열싸이클 적용 전과 후의 비열 측정결

과를 Fig. 8에 나타내었다. 보통포틀랜드시멘트만을 바인더로 사

용한 배합(M1)의 열싸이클 적용 전과 후의 비열 측정결과는 각각 

1181 및 1052J/kg·K이다. 물-바인더 비를 0.33을 적용하고 고로

슬래그로 바인더로 치환한 M2, M3 및 M4 배합의 열싸이클 적용 

이전의 비열은 각각 1233, 1281 및 1216J/kg·K이고, 열싸이클 적

용 이후의 비율은 각각 771, 808 및 674J/kg·K이다. 한편, 물-바

인더 비를 0.31을 적용하고 고로슬래그로 바인더를 치환한 M5, M6 

및 M7 배합의 열싸이클 적용 이전의 비열은 각각 1278, 1357 및 

1258J/kg·K이고, 열싸이클 적용 이후의 비열은 각각 905, 940 

및 644J/kg·K이다. 열싸이클 적용 이후의 비열은 열싸이클 적용 

전의 비열에 비해 25% 이상의 감소율을 나타낸다. 고온 조건에서 

콘크리트 내부의 자유수는 증발하므로 콘크리트의 단위 비열은 감

소하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

이 연구에서는 고로슬래그 시멘트를 적용한 콘크리트의 열역

학 특성에 대한 실험연구를 수행하였으며 주요 연구결론은 다음

과 같다.

1. 고로슬래그 혼입 콘크리트를 고온 열싸이클에 노출 시킨 후의 

잔류압축강도 비는 50%이하이다. 또한, 고로슬래그를 40 및 

60% 혼입한 배합의 잔류압축강도가 다른 배합의 잔류압축강도

보다 크게 나타난다. 이러한 실험결과는 물-바인더 비를 작게 

하고 고로슬래그 치환률을 40~60%일 때의 잔류압축강도가 유

리한 것을 나타낸다.

2. 고로슬래그를 혼입한 콘크리트와 혼입하지 않은 콘크리트의 쪼

갬인장강도는 뚜렷한 차이를 나타내지 않는다.

3. 물-바인더 비가 0.33인 고로슬래그 혼입 콘크리트의 열싸이클 

적용 이후의 열전도율은 0.717∼1.024W/m·K이고, 고로슬래

그 혼입에 따라 열전도율은 증가한다.

4. 물-바인더 비가 0.31인 고로슬래그 혼입 콘크리트의 열싸이클 

적용 이전과 이후의 열전도율 감소율은 43∼49%를 나타낸다. 

따라서 콘크리트 열저장 시스템 설계 시에 열싸이클 적용에 따

른 콘크리트의 열전도율 감소효과를 고려하여야 한다.

5. 열싸이클 적용 이후의 비열은 열싸이클 적용 전의 비열에 비해 

29% 이상의 감소율을 나타낸다. 고온 조건에서 콘크리트 내부

의 자유수는 증발하므로 콘크리트의 단위 비열은 감소하는 것

으로 판단된다.
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고로슬래그 혼입 콘크리트의 고온 조건에서의 열역학 성능

이 연구에서는 고온의 태양열 에너지를 저장하기 위한 고로슬래그 콘크리트의 열역학적 특성을 파악하였다. 고로슬래그 콘크리

트의 열역학적 특성에 미치는 영향을 파악하기 위한 실험연구를 수행하였다. 실험변수로써 고로슬래그 함유량과 물-바인더 

비를 고려하였다. 고로슬래그 콘크리트의 역학적 특성으로써 열사이클 전과 후의 압축강도 및 인장강도를 측정하고, 열적 특성으

로써 열전도율과 비열을 측정하였다. 고로슬래그를 포함한 콘크리트의 열싸이클 적용 후의 잔류압축강도가 고로슬래그를 포함하

지 않은 콘크리트의 잔류압축강도보다 크다. 또한, 고로슬래그를 혼입한 콘크리트의 열전도율이 고로슬래그를 포함하지 않은 

콘크리트의 열전도율보다 더욱 크다. 이는 고로슬래그 콘크리트가 열에너지의 축열과 방열에 효과적인 것을 나타낸다. 실험연구

결과는 콘크리트 열저장 축열 모듈 설계에 효율적으로 활용될 수 있다.




