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연구의

목적 및 내용

○ 연구목적

• 400도 이상 극한 열사이클(thermal cycling) 조건에서 열저항 성능을 갖는 고전도 

섬유보강 초고성능 콘크리트 고체 매체를 활용한 고온 태양열 저장 기술 개발

○ 연구내용

• 고온의 충열(charging)과 방열(discharging) 극한환경 조건에서 적용하기 위한 

고전도 초고성능 콘크리트 제조기술 연구

• 고전도(high-thermal conductivity) 초고성능 섬유보강 복합 건설재료를 활용하

는 고온 열에너지 저장을 위한 콘크리트 최적 배합기술 개발

• 400℃ 이상 고온의 열사이클(thermal cycling) 조건의 성능평가실험 및 분석

• 고온 열사이클 조건에서의 고전도 초고성능 콘크리트의 열적 특성을 파악

• 열사이클 조건에서의 고전도 섬유보강 기반 콘크리트의 강도 특성을 파악

• 고전도 초고성능 섬유보강 콘크리트 고체 열저장 매체를 이용한 현열 저장 기술 

개발

• 고체 열저장 콘크리트 블록 모듈 장치 제작 및 모듈 장치의 열전달 성능평가

연구개발성과

• 고전도 초고성능 콘크리트의 최적의 PP섬유량=2kg/m3 및 강섬유 혼입량 = 1.0, 1.

5, 2.0%에서의 열적 성능 및 강도성능을 확인함.

• 400도 이상 온도 범위에서의 콘크리트 열사이클 가열시험 기법 구축

• 고온 조건에서의 반복 열사이클에 따른 콘크리트의 역학적 특성과 열적 특성을 파

악 

• 콘크리트의 축열과정을 모사하는 온도상승 및 방열단계를 모사하는 온도하강단계

를 적용한 고온 열싸이클에 따른 콘크리트의 열적 특성을 면밀히 분석 

• 강섬유 보강 초고성능 콘크리트의 고온 열싸이클에 따른 압축강도 및 인장강도 특

성을 확인함.

• 고온 열싸이클에 따른 콘크리트의 열전도율 및 비열 성능을 분석함.

• 콘크리트 블록 가열시험을 수행하여 열전달 특성을 분석함.

• 콘크리트의 재료특성에 따른 열용량 성능 분석 기법을 개발.

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

• 태양열 에너지 저장용 콘크리트 저장 매체에 대한 원천기술 개발을 통한 세계 수

준의 기술적 토대 마련

• 고전도 고성능 콘크리트 활용 태양 열저장 장치의 새로운 방안 도출에 따른 고부

가가치 건설 인프라 설계 기술력 확보

• 신재생 에너지 내수시장 창출과 확대로 대규모 신규투자를 유도하고 일자리 확대

를 기대

• 태양열 산업 투자 활성화에 따른 새로운 비즈니스 모델 출현

태양열 에너지 열저장
초고성능 

콘크리트
고열전도 현열

영문핵심어

(5개 이내)

solar

energy

thermal 

storage

ultra-high-

performance 

concrete

high-thermal 

conductivity

sensible

heat
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1. 연구개발과제의 개요

구분 내용

최종 목표
• 400℃ 이상의 태양열 고온 열에너지를 저장하기 위한 고전도 초고성능 섬유보강 

콘크리트 복합재료를 이용한 현열 저장장치 기술 개발

세부 목표

• 400℃ 이상의 고온의 열에너지를 효율적으로 저장하기 위한 최적의 무기 계열 복

합재료 제조 및 배합 기술개발

• 초고성능 콘크리트 복합재료를 이용한 현열 저장 형태의 고온 축열 기술개발 및 

성능평가
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2. 연구수행내용 및 성과

§

 





§

(a) 강섬유 (b) 폴리프로필렌 섬유(PP 섬유)

그림 2.1. 콘크리트에 적용된 섬유 형상
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(a) 보통 콘크리트 (b) 고성능 콘크리트 (c) 초고성능 콘크리트 

그림 2.2. 초고성능 콘크리트의 제조 개념

표 2.1. 고전도 초고성능 콘크리트 배합표

배합
W/B

(%)

단위중량 (kg/m3) 섬유 혼입량

W OPC Zr BFS F.A F
강섬유

(%)

PP섬유

(kg/m3)

1 0.22 209 770 58 135 847 231 1.0 2.0

2 0.22 209 770 58 135 847 231 1.5 2.0

3 0.22 209 770 58 135 847 231 2.0 2.0

W: 배합수(water), B: 바인더(binder), OPC: 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement), 

Zr: 지르코늄(zirconium), BFS: 고로슬래그, FA: 잔골재(fine aggregate), F: 필러(filler)
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

그림 2.3. 고온 열에너지 저장을 위한 초고성능 콘크리트의 요구성능
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(a) PP섬유 투입 (b) 건비빔 실시

(c) 배합수+혼화제 투입 (d) 강섬유 투입

(e) 배합완료 (f) 시편 제작 완료

그림 2.4. 고전도 초고성능 콘크리트 배합과정
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그림 2.5. 단면내 섬유 분포 형상

§

§
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(a) 열사이클 설정

(b) 고온 소성로

그림 2.6. 열사이클 과정
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(a) 300℃ 열사이클 적용
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(b) 400℃ 열사이클 적용
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(c) 500℃ 열사이클 적용

그림 2.7. 시편 중심부의 열사이클 곡선
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(a) 열사이클 적용 전 (b) 열사이클 적용 후

그림 2.8. 열사이클 적용 전과 후의 시편 표면 상태
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(a) 최대온도 조건: 25℃ (b) 최대온도 조건: 300℃

(c) 최대온도 조건: 400℃ (d) 최대온도 조건: 500℃

그림 2.9. 열사이클 최대온도 조건 별 SEM 분석
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그림 2.10. 최대온도 조건별 MIP 결과
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표 2.2. 온도구간별 열중량 감소 결과

Steel fiber 

content

(%)

Target 

temperature

(℃)

Temperature range

(℃)

0 ∼ 150 350 ∼ 450 550 ∼ 750

1.0 

25 (상온) 7.60 1.21 7.11 

300 1.95 1.44 7.17 

400 1.13 0.49 8.19 

500 0.83 0.17 7.10 

1.5 

25 (상온) 7.01 1.97 7.02 

300 1.59 1.32 7.19 

400 1.21 0.48 7.44 

500 0.70 0.19 7.32 

2.0 

25 (상온) 6.53 1.05 7.52 

300 1.59 1.20 7.33 

400 1.14 0.43 7.45 

500 0.98 1.56 7.74 
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(a) 상온조건: 25℃ (b) 최대온도 조건: 300℃

(c) 최대온도 조건: 400℃ (d) 최대온도 조건: 500℃

그림 2.11. TGA 분석에 의한 중량 변화(강섬유 혼입률=1.0%)

(a) 상온조건: 25℃ (b) 최대온도 조건: 300℃

(c) 최대온도 조건: 400℃ (d) 최대온도 조건: 500℃

그림 2.12. TGA 분석에 의한 중량 변화(강섬유 혼입률=1.5%)
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(a) 상온조건: 25℃ (b) 최대온도 조건: 300℃

(c) 최대온도 조건: 400℃ (d) 최대온도 조건: 500℃

그림 2.13. TGA 분석에 의한 중량 변화(강섬유 혼입률=2.0%)
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표 2.3. 매회 열사이클 적용에 따른 단위중량 측정 결과(kg/m3)

강섬유 혼입률

(%)
열사이클 횟수

최대온도 조건(℃)

300 400 500

1.0

0 2,387.0 2,404.8 2,403.9

1 2,234.5 2,228.9 2,204.9

2 2,223.5 2,219.2 2,202.8

3 2,220.1 2,216.1 2,202.7

4 2,219.8 2,216.7 2,201.1

5 2,219.4 2,213.9 2,201.0

6 2,220.9 2,215.0 2,202.0

1.5

0 2,426.3 2,439.1 2,432.3

1 2,284.2 2,263.9 2,245.9

2 2,271.8 2,260.6 2,239.8

3 2,268.9 2,256.4 2,239.5

4 2,263.7 2,256.6 2,240.0

5 2,260.1 2,255.8 2,240.0

6 2,265.5 2,257.9 2,239.9

2.0

0 2,459.6 2,460.6 2,458.6

1 2,310.0 2,297.1 2,264.0

2 2,300.8 2,281.7 2,263.5

3 2,297.9 2,281.3 2,262.4

4 2,298.5 2,279.9 2,263.5

5 2,296.2 2,280.4 2,263.9

6 2,297.2 2,280.1 2,263.6
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(b) 강섬유량=1.5%
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(c) 강섬유량=2.0%

그림 2.14. 강섬유 혼입률별 열사이클에 따른 단위중량 변화
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그림 2.15. 변수에 따른 단위중량 변화



- 26 -

§

§

§

§

§

§

표 2.4. 열사이클 적용 전과 후의 압축강도 결과(MPa)

강섬유 혼입률(%)
최대온도 조건 (℃)

25(상온) 300 400 500

1.0 122.8 116.9 111.0 91.6

1.5 138.7 133.7 126.5 115.9

2.0 145.3 139.2 133.4 117.7

(a) 압축강도 실험 전 (b) 압축강도 실험 후

그림 2.16. 압축강도 실험
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그림 2.17. 변수에 따른 압축강도 변화
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표 2.5. 열사이클 적용 전과 후의 쪼갬인장강도 (MPa)

강섬유 혼입률(%)
최대온도 조건 (℃)

25(상온) 300 400 500

1.0 9.8 9.3 8.9 7.4

1.5 11.7 11.3 10.7 10.0

2.0 12.4 11.9 11.4 10.2

(a) 쪼갬인장강도 실험 전 (b) 쪼갬인장강도 실험 후

그림 2.18. 압축강도 실험



- 29 -

0

2

4

6

8

10

12

14

0 100 200 300 400 500

Sp
ilt

 t
en

sil
e 

st
re

ng
th

 (M
Pa

)

Temperature condition (℃)

Steel fiber=1.0%

Steel fiber=1.5%

Steel fiber=2.0%

(a) 최대온도 조건에 따른 영향

0

2

4

6

8

10

12

14

1.0 1.5 2.0

Sp
ilt

 t
en

sil
e 

st
re

ng
th

 (M
Pa

)

Contents of steel fiber (%)

Tmax=ambient(25℃)
Tmax=300℃
Tmax=400℃
Tmax=500℃

(b) 강섬유 혼입률에 따른 영향

그림 2.19. 변수에 따른 쪼갬인장강도 변화
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표 2.6. 매회 열사이클 적용에 따른 초음파속도 측정결과(m/s)

강섬유 혼입률

(%)
열사이클 횟수

최대온도 조건(℃)

300 400 500

1.0 

초기 4,573.3 4,571.6 4,433.0 

1 4,430.0 4,296.3 3,872.5 

2 4,460.0 4,233.4 3,658.4 

3 4,460.0 4,193.5 3,606.7 

4 4,450.0 4,163.6 3,410.0 

5 4,360.0 4,148.5 3,348.7 

6 4,353.3 4,134.0 3,306.4 

1.5 

초기 4,573.3 4,586.1 4,493.8 

1 4,446.7 4,272.4 4,164.0 

2 4,513.3 4,274.9 3,933.0 

3 4,490.0 4,215.3 3,883.8 

4 4,486.7 4,227.7 3,873.0 

5 4,400.0 4,212.5 3,835.9 

6 4,410.0 4,181.2 3,756.0 

2.0 

초기 4,593.3 4,559.5 4,522.6 

1 4,446.7 4,357.6 3,701.0 

2 4,483.3 4,227.1 3,573.5 

3 4,476.7 4,226.7 3,454.8 

4 4,463.3 4,178.7 3,492.5 

5 4,400.0 4,190.7 3,441.0 

6 4,400.0 4,187.6 3,400.2 
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(b) 강섬유량=1.5%
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(c) 강섬유량=2.0%

그림 2.20. 강섬유 혼입률별 열사이클에 따른 초음파속도 변화
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(b) 강섬유 혼입률에 따른 영향

그림 2.21. 변수에 따른 초음파속도 변화
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(a) TPS 측정 시스템

(b) 콘크리트 열전도율 측정용 콘크리트 시편 상세 

그림 2.22. 콘크리트 열전도율 측정 장치
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표 2.7. 열사이클 적용 전과 후의 열전도율 측정 결과I(W/m‧K)
강섬유 혼입률

(%)
열사이클 횟수

최대온도 조건(℃)

300 400 500

1.0 

초기 1.977 2.027 2.024

1 1.612 1.580 1.397

2 1.506 1.524 1.390

3 1.536 1.500 1.390

4 1.536 1.488 1.374

5 1.541 1.463 1.365

6 1.541 1.435 1.373

1.5 

초기 1.997 2.049 2.087

1 1.652 1.580 1.525

2 1.595 1.542 1.468

3 1.612 1.529 1.477

4 1.592 1.511 1.457

5 1.589 1.513 1.461

6 1.578 1.512 1.460

2.0 

초기 2.079 2.083 2.100

1 1.751 1.524 1.378

2 1.624 1.548 1.395

3 1.580 1.506 1.323

4 1.622 1.551 1.350

5 1.616 1.536 1.368

6 1.609 1.495 1.384
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(b) 강섬유량=1.5%
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(c) 강섬유량=2.0%

그림 2.23. 강섬유 혼입률별 열사이클에 따른 열전도율 변화
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그림 2.24. 변수에 따른 열전도율 변화
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§

§

표 2.8. 열사이클 적용 전과 후의 비열 측정 결과(J/kg‧K)
강섬유 혼입률

(%)
열사이클 횟수

최대 목표 온도(℃)

300 400 500

1.0 

0 952 868 959 

1 749 772 736 

2 683 753 679 

3 691 781 725 

4 796 708 741 

5 705 731 735 

6 781 751 743 

1.5 

0 888 871 889 

1 666 726 679 

2 685 671 650 

3 731 718 725 

4 740 685 687 

5 814 737 671 

6 737 690 697 

2.0 

0 828 836 851 

1 656 650 697 

2 712 678 681 

3 632 670 690 

4 697 733 678 

5 634 783 677 

6 677 658 684 
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(c) 강섬유량=2.0%

그림 2.25. 강섬유 혼입률별 열사이클에 따른 비열 변화
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(b) 강섬유 혼입률에 따른 영향

그림 2.26. 변수에 따른 비열 변화
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

표 2.9. 축열 콘크리트 블록 배합표

배합
W/B

(%)

단위중량 (kg/m3) 섬유혼입량

W OPC Zr BFS F.A F
강섬유

(%)

PP섬유

(kg/m3)

1 0.22 209 770 58 135 847 231 1.0 2.0

W: 배합수(water), B: 바인더(binder), OPC: 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement), 

Zr: 지르코늄(zirconium), BFS: 고로슬래그, FA: 잔골재(fine aggregate), F: 필러(filler)
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(a) 콘크리트 블록 크기

(b) 원형 파이프 (c) 종방향 핀 파이프

그림 2.27. 콘크리트 축열 블록 상세

(a) 제작 전 열전달 파이프 및 온도센서 거치 (b) 축열용 고전도 콘크리트 블록

그림 2.28. 축열용 고전도 콘크리트 블록 제작 과정
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§

표 2.10. 파이프 상세

(a) 원형 파이프(plain)

파이프 외경 17.4 mm

파이프 내경 13.4 mm

파이프 두께 2.0 mm

핀 두께 -

핀 높이 -

(1) 단면도 (2) 파이프 상세 (3) 열전달 파이프

(b) 종방향 핀 파이프 (longitudinal)

파이프 외경 17.4 mm

파이프 내경 13.4 mm

파이프 두께 2.0 mm

핀 두께 3.0 mm

핀 높이 17.4 mm

(2) 단면도 (2) 파이프 상세 (3) 열전달 파이프
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(a) 단면 내 온도센서 매립 위치

(b) 단면 별 온도센서 매립 위치

그림 2.29. 콘크리트 축열 블록 온도센서 매립 위치
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그림 2.30. 열사이클 곡선
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(a) OPC (b) 지르코늄

그림 2.1. 사용재료 종류 및 형상

그림 2.2. 초고성능 콘크리트의 패킹 이론에 의한 내부 미세조직 
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  



(a) 강섬유 (b) 폴리프로필렌 섬유(P.P 섬유)

그림 2.3. 초고성능 콘크리트에 적용된 섬유 종류 및 형상

§

§

표 2.1. 지르코늄 혼입 콘크리트 배합표

Mixture
W/B

(%)

Unit weight (kg/m3)

W OPC Zr F.A.

M1 0.40 312 780 - 1,008

M2 0.40 312 741 39 1,008

M2 0.40 312 702 78 1,008

W: 배합수(water), OPC: 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement), Zr: 지르코늄

(zirconium), F.A.: 잔골재(fine aggregate)
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그림 2.4. 지르코늄 혼입률에 따른 열전도율 비교
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표 2.2. 강섬유 보강 고전도 콘크리트 최적 배합표

Mixture
fck

(MPa)

W/B

(%)

Unit weight (kg/m3) 섬유 혼입량

W OPC Zr BFS F.A F
강섬유

(%)

P.P 섬유

(kg/m3)

S120

1 120 0.22 209 770 58 135 847 231 1.0 2.0

2 120 0.22 209 770 58 135 847 231 1.5 2.0

3 120 0.22 209 770 58 135 847 231 2.0 2.0

S180

1 180 0.18 178 783 196 - 862 235 0 2.0

2 180 0.18 178 783 196 - 862 235 0 4.0

3 180 0.18 178 783 196 - 862 235 1.0 2.0

4 180 0.18 178 783 196 - 862 235 1.0 4.0

5 180 0.18 178 783 196 - 862 235 1.5 2.0

6 180 0.18 178 783 196 - 862 235 1.5 4.0

7 180 0.18 178 783 196 - 862 235 2.0 2.0

8 180 0.18 178 783 196 - 862 235 2.0 4.0

W: 배합수(water), B: 바인더(binder), OPC: 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement), 

Zr: 지르코늄(zirconium), BFS: 고로슬래그, F.A: 잔골재(fine aggregate), F: 필러(filler)
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(a) 건재료 및 P.P 섬유 투입 (b) 배합수 및 혼화제 투입

(c) 강섬유 투입 (d) 배합 완료

(e) 시편 제작 (f) 제작 완료 시편

그림 2.5. 강섬유 보강 고전도 콘크리트 배합과정
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(다) 고전도 초고성능 콘크리트 작업성능

§

§

§

§

그림 2.6. 단면내 섬유 분포 형상
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(a) 단위중량 측정 (b) 초음파속도 측정

(c) 열전도율 및 비열 측정

(d) 압축강도 실험 (e) 쪼갬인장강도 실험

그림 2.7. 측정 실험 과정
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그림 2.8. 열사이클용 고온 소성로
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(a) 열사이클 시나리오

(b) 콘크리트 내부의 열사이클 측정 온도

그림 2.9. 재료 특성을 분석하기 위한 열사이클 곡선 
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(a) 열사이클 적용 전 (b) 열사이클 적용 후

그림 2.10. 고전도 초고성능 콘크리트의 열사이클 적용 전과 후 시편 표면 상태 비교
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(a) 강섬유 혼입률= 0.0% (b) 강섬유 혼입률= 1.0%

(c) 강섬유 혼입률= 1.5% (d) 강섬유 혼입률= 2.0%

그림 2.11. 미세구조 분석 (6회 열사이클 적용 후, P.P 섬유량= 2kg/m3)
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(a) 강섬유 혼입률= 0.0% (b) 강섬유 혼입률= 1.0%

(c) 강섬유 혼입률= 1.5% (d) 강섬유 혼입률= 2.0%

그림 2.12. 미세구조 분석 (6회 열사이클 적용 후, P.P 섬유량= 4kg/m3)

§

§

§

§
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표 2.3. 온도 구간별 중량감소율(%)

강섬유 

혼입률

(%)

P.P 섬유 

혼입량

(kg/m3)

열사이클

온도 고려 범위

(℃)

0∼150 350∼450 550∼750

0.0

2.0
초기 상태 3.72 0.76 1.73

6회 열사이클 적용 0.98 0.31 1.83

4.0
초기 상태 4.25 0.69 1.67

6회 열사이클 적용 0.54 0.16 1.30

1.0

2.0
초기 상태 3.28 0.42 1.38

6회 열사이클 적용 0.79 0.17 1.31

4.0
초기 상태 4.12 0.79 1.96

6회 열사이클 적용 0.57 0.26 1.65

1.5

2.0
초기 상태 4.19 0.67 1.95

6회 열사이클 적용 0.89 0.16 1.75

4.0
초기 상태 3.83 0.59 1.76

6회 열사이클 적용 2.13 0.28 1.74

2.0

2.0
초기 상태 3.61 0.58 1.74

6회 열사이클 적용 0.72 0.20 1.35

4.0
초기 상태 4.34 0.66 1.94

6회 열사이클 적용 0.68 0.31 1.65
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.13. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교 (강섬유 혼입량= 0.0%, P.P 섬유량= 2kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.14. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 0.0%, P.P 섬유량= 4kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.15. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 1.0%, P.P 섬유량= 2kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.16. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 1.0%, P.P 섬유량= 4kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.17. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 1.5%, P.P 섬유량= 2kg/m³)



- 65 -

(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.18. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 1.5%, P.P 섬유량= 4kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.19. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 2.0%, P.P 섬유량= 2kg/m³)
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(a) 열사이클 적용 전(초기 상태)

(b) 6회 열사이클 적용

그림 2.20. 열사이클 적용 전․후의 TGA 분석 비교(강섬유 혼입량= 2.0%, P.P 섬유량= 4kg/m³)
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그림 2.21. 열 중량 총감소량 비교 (S120 시리즈 vs S180 시리즈)
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그림 2.22. 단위중량 측정

표 2.4. 단위중량 측정 결과(kg/m3)

Steel 

fiber 

content

P.P 

fiber 

content

Thermal cycling

% kg/m3
Initial 

state
1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles 5 cycles 6 cycles

0.0 
2 2,319 2,165 2,160 2,158 2,157 2,156 2,157 

4 2,319 2,169 2,160 2,158 2,157 2,157 2,157 

1.0 
2 2,421 2,271 2,260 2,259 2,257 2,255 2,256 

4 2,388 2,235 2,226 2,225 2,223 2,221 2,222 

1.5 
2 2,431 2,277 2,272 2,269 2,267 2,266 2,267 

4 2,429 2,272 2,267 2,265 2,264 2,262 2,263 

2.0 
2 2,455 2,308 2,299 2,296 2,295 2,293 2,294 

4 2,450 2,298 2,290 2,288 2,287 2,285 2,286 
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그림 2.23. 열사이클 적용 횟수에 따른 단위중량 변화
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그림 2.24. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 단위중량 결과 비교
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그림 2.25. 강섬유 혼입률별 P.P 섬유 혼입량에 따른 단위중량 결과 비교
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그림 2.26. 압축강도 실험
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표 2.5. 압축강도 결과(MPa)

Steel fiber content P.P fiber content Thermal cycling Loss

% kg/m3 Initial state 6 cycles (%)

0.0 
2 199.4 183.7 7.9

4 198.3 181.6 8.4

1.0 
2 221.7 187.3 15.5

4 209.6 185.7 11.4

1.5 
2 231.1 188.6 18.4

4 217.3 186.8 14.0

2.0 
2 235.4 193.3 17.9

4 221.5 191.3 13.6
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(b) P.P 섬유량= 4kg/m³

그림 2.27. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 압축강도 결과 비교
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그림 2.28. 열사이클 적용 전⦁후의 P.P 섬유 혼입량에 따른 압축강도 결과 비교
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그림 2.29. 압축강도와 단위중량 관계 분석
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그림 2.30. 쪼갬인장강도 실험
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표 2.6. 쪼갬인장강도 결과(MPa)

Steel fiber content P.P fiber content Thermal cycling

% kg/m3 Initial state 6 cycles

0.0 
2 7.2 5.3 

4 6.7 4.9 

1.0 
2 11.2 10.3 

4 11.0 9.7 

1.5 
2 14.7 12.8 

4 14.4 12.0 

2.0 
2 17.4 13.8 

4 15.6 12.5 
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그림 2.31. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 쪼갬인장강도 결과 비교
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그림 2.32. 열사이클 적용 전⦁후의 P.P 섬유 혼입량에 따른 쪼갬인장강도 결과 비교
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그림 2.33. 초음파속도 측정
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표 2.7. 초음파속도 측정 결과(m/s)

Steel 

fiber 

content

P.P 

fiber 

content

Thermal cycling

% kg/m3
Initial 

state
1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles 5 cycles 6 cycles

0.0 
2 4,864 4,832 4,278 3,813 3,591 3,464 3,342 

4 4,812 4,720 4,189 3,805 3,576 3,455 3,298 

1.0 
2 4,801 4,763 4,702 4,695 4,647 4,628 4,585 

4 4,777 4,754 4,556 4,488 4,482 4,405 4,392 

1.5 
2 4,797 4,748 4,716 4,642 4,628 4,570 4,460 

4 4,711 4,699 4,528 4,492 4,483 4,482 4,380 

2.0 
2 4,809 4,785 4,777 4,671 4,642 4,606 4,592 

4 4,779 4,775 4,584 4,483 4,480 4,430 4,410 
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그림 2.34. 열사이클 적용 횟수에 따른 초음파속도 변화
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그림 2.35. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 초음파속도 결과 비교
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그림 2.36. 강섬유 혼입률별 P.P 섬유 혼입량에 따른 초음파속도 결과 비교
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그림 2.37. TPS 측정 시스템
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표 2.8. 열전도율 측정결과 (W/mK)

Steel 

fiber 

content

P.P 

fiber 

content

Thermal cycling

% kg/m3
Initial 

state
1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles 5 cycles 6 cycles

0.0 
2 2.255 1.735 1.724 1.720 1.686 1.679 1.671 

4 2.262 1.753 1.740 1.722 1.694 1.691 1.673 

1.0 
2 2.544 2.034 2.021 2.008 1.990 1.966 1.955 

4 2.369 1.959 1.942 1.929 1.921 1.920 1.898 

1.5 
2 2.498 2.123 2.106 2.097 2.088 2.080 2.014 

4 2.538 2.108 2.085 2.063 2.061 2.041 2.029 

2.0 
2 2.682 2.149 2.137 2.136 2.096 2.075 2.072 

4 2.663 2.227 2.164 2.143 2.103 2.092 2.045 
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그림 2.38. 열사이클 적용 횟수에 따른 열전도율 변화
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그림 2.39. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 열전도율 결과 비교
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그림 2.40. 강섬유 혼입률별 P.P 섬유 혼입량에 따른 열전도율 결과 비교
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(c) 상온 상태와 열사이클 적용 실험 결과

그림 2.41. S120 시리즈 및 S180 시리즈의 압축강도와 열전도율 관계 비교
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(a) 비열 측정을 위한 장비 설정

(b) 비열 측정 결과 분석

그림 2.42. 비열 측정
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표 2.9. 비열 측정결과 (J/kgK)

Steel 

fiber 

content

P.P 

fiber 

content

Thermal cycling

% kg/m3
Initial 

state
1 cycle 2 cycles 3 cycles 4 cycles 5 cycles 6 cycles

0.0 
2 965 688 679 676 659 645 637 

4 942 708 684 683 683 664 658 

1.0 
2 936 754 699 652 651 637 593 

4 895 745 745 728 719 702 655 

1.5 
2 928 662 652 647 623 587 583 

4 909 712 689 661 655 638 581 

2.0 
2 865 667 630 616 598 598 593 

4 855 678 643 641 631 625 587 
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(b) P.P 섬유량= 4kg/m³

그림 2.43. 열사이클 적용 횟수에 따른 비열 변화
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(b) P.P 섬유량= 4kg/m³

그림 2.44. 열사이클 적용 전⦁후의 강섬유 혼입률에 따른 비열 결과 비교
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그림 2.45. 강섬유 혼입률별 P.P 섬유 혼입량에 따른 비열 결과 비교
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(a) 압축강도 – 단위중량 관계
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(b) 압축강도 – 초음파 속도 관계

그림 2.46. 압축강도와 물리적 특성 관계 분석
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(b) 열전도율 – 초음파 속도 관계

그림 2.47. 열전도율과 물리적 특성 관계 분석
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그림 2.48. 열전도율과 압축강도 관계 분석
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그림 2.49. 보통 콘크리트와 고전도 초고성능 콘크리트의 열전도율과 압축강도 관계 비교



- 107 -

§

§

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 50 100 150 200 250 300

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

(W
/m

K
)

Compressive strength (MPa)

This study
Normal concrete

그림 2.50. 보통 콘크리트와 고전도 초고성능 콘크리트의 열전도율 비교
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그림 2.51. 축열 및 방열 메카니즘
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(a) 축열 블록의 유한요소 해석 조건 설정

(b) 유한요소해석 3D 메쉬

그림 2.52. 유한요소 해석 모델
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그림 2.53. 유한요소해석 경계조건

표 2.10. 콘크리트 블록 수치해석 경계조건

경계 구분 항목 구분 적용값

콘크리트

초기온도 25 ℃

단위중량 2,200 kg/m3

비열 600 J/kg‧K
열전도율 1.0, 1.5, 2.0 2.5 W/m‧K

Wallc

(원주형 단위 유닛 외면)
온도 조건 단열 조건

Wallh

(원주형 단위 유닛 내면)
온도 조건

(Charging 단계) 400 ℃

(Break 단계) 단열조건

(Discharging 단계) 25 ℃

Wallyz 대칭 조건 Periodicity

Wallxz 대칭 조건 Periodicity
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그림 2.54. 콘크리트 열전도율 변화에 따른 콘크리트 블록 온도변화
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그림 2.55. 시간에 따른 각 열전달계수에 대한 열에너지변화량
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(a) 열전도율=1.0 W/m‧K (b) 열전도율=1.5 W/m‧K

(c) 열전도율=2.0 W/m‧K (d) 열전도율=2.5 W/m‧K
그림 2.56. Charging 단계에서 블록 단면 내 온도장 (Time = 15 min)
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(a) 열전도율=1.0 W/m‧K (b) 열전도율=1.5 W/m‧K

(c) 열전도율=2.0 W/m‧K (d) 열전도율=2.5 W/m‧K
그림 2.57. Charging 단계에서 블록 단면 내 온도장 (Time = 45 min)
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(a) 열전도율=1.0 W/m‧K (b) 열전도율=1.5 W/m‧K

(c) 열전도율=2.0 W/m‧K (d) 열전도율=2.5 W/m‧K
그림 2.58. Discharging 단계에서 블록 단면 내 온도장 (Time = 135 min)
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(a) 열전도율=1.0 W/m‧K (b) 열전도율=1.5 W/m‧K

(c) 열전도율=2.0 W/m‧K (d) 열전도율=2.5 W/m‧K
그림 2.59. Discharging 단계에서 블록 단면 내 온도장 (Time = 165 min)
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표 2.11. 강섬유 보강 고전도 콘크리트 블록 배합표

배합
fck

(MPa)

W/B

(%)

단위중량 (kg/m3) 섬유 혼입량

W OPC Zr F.A F
강섬유

(%)

P.P 섬유

(kg/m3)

1 180 0.18 178 783 196 862 235 1.5 2.0

W: 배합수(water), B: 바인더(binder), OPC: 보통 포틀랜드 시멘트(ordinary portland cement), 

Zr: 지르코늄(zirconium), F.A: 잔골재(fine aggregate), F: 필러(filler)
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그림 2.60. 열저장 콘크리트 블록의 모듈 유닛
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(a) 콘크리트 블록 크기

(b) 원형 파이프 (c) 종방향 핀 부착 파이프 (d) 리브형 핀 부착 파이프

그림 2.61. 고전도 콘크리트 블록 상세
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(a) 고전도 콘크리트 블록 제작 (b) 고전도 콘크리트 배합

(c) 고전도 콘크리트 타설 (d) 타설면 평탄화 작업

(e) 마감처리 (f) 제작 완료

그림 2.62. 강섬유 보강 고전도 콘크리트 블록 제작과정
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§
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표 2.12. 열전달 파이프 상세

파이프 

구분
단면 형상

외경

(mm)

내경

(mm)

파이프 

두께

(mm)

핀 

두께

(mm)

핀 높이

(mm)
열전달 파이프

형상 1

(원형)
17.4 13.4 2.0 - -

형상 2

(종방

향 핀)

17.4 13.4 2.0 3.0 17.4

형상 3

(리브

형 핀)

17.4 13.4 2.0 3.0 17.4



- 122 -

표 2.13. 콘크리트 블록 적용 타입별 열사이클 상세 

Type

Temperature heating Keep temperature Temperature cooling

Time

(min)

Temp.

(℃)

Time

(min)

Temp.

(℃)

Time

(min)

Temp.

(℃)

A 120 400 240 400 360 25

B 120 600 240 600 360 25

C 20 400 320 400 620 25

D 30 600 330 600 630 25
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그림 2.63. 고전도 콘크리트 축열 블록에 적용한 열사이클 곡선(계속)
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(c) C 타입 열사이클

(d) D 타입 열사이클

그림 2.64. 고전도 콘크리트 축열 블록에 적용한 열사이클 곡선
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(a) 단열재 보호 전 (a) 단열재 보호 후

그림 2.65. 가열 실험용 축열 블록
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Control Panel
Blower

Air Pipe

Heater

Inlet Air
Outlet Air

Concrete Block

Discharge Port

(a) 열사이클 가열장비 상세

(b) 열사이클 가열 실험 및 자동 계측

그림 2.66. 콘크리트 블록의 열사이클 실험
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(a) 단면 내 온도센서 매립 위치

(b) 단면별 온도센서 매립 위치

그림 2.67. 콘크리트 축열 블록 온도센서 매립 위치
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그림 2.68. 열 유체 순환 장비의 입구 및 출구 온도(계속)
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그림 2.69. 열 유체 순환 장비의 입구 및 출구 온도
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그림 2.70. 축열 블록 중앙 단면에서 열사이클 횟수에 따른 온도변화(원형 열전달 파이프) (계속)



- 132 -

0

100

200

300

400

500

600

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

Time (min)

1cycle_G.2,5

2cycle_G.2,5

(c) C 타입 열사이클
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그림 2.71. 축열 블록 중앙 단면에서 열사이클 횟수에 따른 온도변화

(원형 열전달 파이프)
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(a) 입구 단면
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(b) 중앙 단면
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(c) 출구 단면

그림 2.72. 초고성능 콘크리트 축열 블록의 단면별 온도 분포

(A 타입 열사이클, 리브형 핀 부착 파이프)
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(b) 중앙 단면
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(c) 출구 단면

그림 2.73. 초고성능 콘크리트 축열 블록의 단면별 온도 분포

(B 타입 열사이클, 리브형 핀 부착 파이프)
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(c) 출구 단면

그림 2.74. 초고성능 콘크리트 축열 블록의 단면별 온도 분포

(C 타입 열사이클, 리브형 핀 부착 파이프)
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(a) 입구 단면
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(b) 중앙 단면
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(c) 출구 단면

그림 2.75. 초고성능 콘크리트 축열 블록의 단면별 온도 분포

(D 타입 열사이클, 리브형 핀 부착 파이프)
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(a) 중앙 단면에서 표면 위치
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(b) 중앙 단면에서 중심부와 표면부 중간위치

그림 2.76. A 타입 열사이클(5회 적용)에서 열전달 파이프에 따른 온도 분포 비교
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(a) 중앙 단면에서 표면 위치
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(b) 중앙 단면에서 중심부와 표면부 중간위치

그림 2.77. B 타입 열사이클(3회 적용)에서 열전달 파이프에 따른 온도 분포 비교
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(b) 중앙 단면에서 중심부와 표면부 중간위치

그림 2.78. C 타입 열사이클(2회 적용)에서 열전달 파이프에 따른 온도 분포 비교
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(a) 중앙 단면에서 표면 위치
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(b) 중앙 단면에서 중심부와 표면부 중간위치

그림 2.79. D 타입 열사이클(2회 적용)에서 열전달 파이프에 따른 온도 분포 비교
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(a) 콘크리트 열저장 장치
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(b) 콘크리트 온도 분포 특성

(c) 열전달 매커니즘

그림 2.80. 콘크리트 열저장 장치의 열전달 성능평가
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그림 2.81. 열에너지 산정을 위한 콘크리트 블록 상세도
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그림 2.82. 콘크리트 블록 내의 온도변화 
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(a) 블록 단면도 (b) 영역 구분 상세

그림 2.83. 열에너지 산정 영역 구분

        

여기서,  : 콘크리트의 밀도 ()

 : 콘크리트의 비열 (‧)
 : 콘크리트 전체 블록 부피 ()

 : 콘크리트 블록의 평균온도 ()

 : 콘크리트 블록의 초기온도 ()
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그림 2.84. 열손실 계산을 위한 콘크리트 블록 상세
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표 2.14. 초고성능 콘크리트 축열 블록의 열에너지 저장량 (kJ)

열사이클 

시나리오

열전달 파이프 단면 형상

원형 단면 종방향 핀 부착 단면 리브형 핀 부착 단면

A 타입 1,980 1,810 2,079

B 타입 2,963 2,910 3,236

C 타입 2,422 2,202 2,349

D 타입 3,181 3,118 3,827
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(a) 시간에 따른 열에너지 저장량
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(b) 누적 열에너지

그림 2.85. 고전도 초고성능 콘크리트 축열 블록의 열에너지 저장성능 

(A 타입 열사이클 5회 적용)
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(a) 시간에 따른 열에너지 저장량
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(b) 누적 열에너지

그림 2.86. 고전도 초고성능 콘크리트 축열 블록의 열에너지 저장성능

(B 타입 열사이클 3회 적용)
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그림 2.87. 고전도 초고성능 콘크리트 축열 블록의 열에너지 저장성능

(C 타입 열사이클 2회 적용)
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(b) 누적 열에너지

그림 2.88. 고전도 초고성능 콘크리트 축열 블록의 열에너지 저장성능

(D 타입 열사이클 2회 적용)
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

§   



그림 2.89. 축열 모듈 상세

(a) 원형 파이프 (b) 종방향 핀부착 파이프 (c) 리브형 핀부착 파이프

그림 2.90. 열전달 파이프를 갖는 콘크리트 블록 단면
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표 2.15. 콘크리트 블록 제원

파이프 종류
W

(mm)

H

(mm)

L

(mm)

D

(mm)

t

(mm)

Df

(mm)

Hf

(mm)

tf

(mm)

Plain tube 100 100 800 17.4 2 - - -

Longitudinal-fin tube 100 100 800 17.4 2 - 17.4 3

Ribbed-fin tube 100 100 800 17.4 2 52.2 - 3

그림 2.91. 고전도 초고성능 콘크리트 축열 블록



- 156 -

(a) 축열 블록 전체 모델링 (b) 축열 블록 단면 상세

그림 2.92. 유한요소해석망

A

B

C

D

그림 2.93. 1-파이프 콘크리트 블록 수치해석을 위한 경계조건
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표 2.16. 1-파이프 콘크리트 블록 수치해석을 위한 경계조건

Air domain (열전달 유체)

경계조건 구 분 사용 값

열전달 

유체

유체 타입 Air

초기값 (℃) 25

기준 압력 (atm) 1.0

열유체 흐름 모델 k-Ω

열전달 모델 열에너지 모델

열유체 흐름 속도 12.0 m/s

STS 304 Domain

Solid
Solid type STS 304

초기값 (℃) 25

C Wall 초기 온도 (℃) 25

Concrete Domain

콘크리트 

축열 블록

구분 사용값

초기값 (℃) 25

단위중량 (kg/m3) 2,264

비열 (J/kg∙K) 580

열전도율 (W/m∙K) 2,01

D Wall
온도 조건 단열 조건

접촉면 열전달 계수 (W/m2∙K) 8.2
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(a) 초기 조건

(b) t = 60분

(c) t = 180분

(d) t = 240분

(e) t = 300분

(f) t = 360분

그림 2.94. 고전도 초고성능 콘크리트 블록의 해석 단계별 온도변화 (Plain pipe)
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(a) 초기 조건

(b) t = 60분

(c) t = 180분

(d) t = 240분

(e) t = 300분

(f) t = 360분

그림 2.95. 고전도 초고성능 콘크리트 블록의 해석 단계별 온도변화 (Rib fin pipe)
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(a) 초기 조건

(b) t = 60분

(c) t = 180분

(d) t = 240분

(e) t = 300분

(f) t = 360분

그림 2.96. 고전도 초고성능 콘크리트 블록의 해석 단계별 온도변화 (Longitudinal fin pipe)
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그림 2.97. 콘크리트 블록 내 온도 측정 위치 
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(b) 리브 핀 파이프

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 60 120 180 240 300 360

Te
m

pe
ra

tu
re

 (℃
)

Time (min)

Test

Analysis

(c) 종방향 핀 파이프

그림 2.98. 초고전도 고성능 콘크리트 블록의 시간에 따른 온도변화 비교
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(a) 원형 열전달 파이프
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(b) 리브 핀 파이프
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그림 2.99. 초고전도 고성능 콘크리트 블록의 시간에 따른 열에너지 변화 비교
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

성과점검기준

질적 성과지표 목표치 달성치

주관

A

태양열 고온의 현열 저

장용 고전도 초고성능 

건설재료 제조 및 열성

능 평가 

(1차년도) 

A-1

고온 현열 저장용 무

기재료  콘크리트 제

조 기술

① 축열용 콘크리트 압축강도
120 MPa 

이상
133.4

② 축열용 콘크리트 인장강도
6.0 MPa

이상
8.1

A-2

고온 현열 저장용 무

기재료 콘크리트 열

성능

①
축열용 콘크리트 압축강도 손

실률 (고온 열싸이클)

40%

이하
24.1

② 축열용 콘크리트 열전도율

1.2 

W/m-K

이상

2.02

B

태양열 고온 현열 저장 

고성능 콘크리트 모듈 

열성능 평가

(2차년도)

B-1

콘크리트 고체 현열 

저장 모듈의 열거동 

평가기술 

① 축열용 콘크리트 압축강도
150 MPa

이상
198.2

② 축열용 콘크리트 인장강도
8.0 MPa

이상
12.1

B-2
콘크리트 고체 현열 저장 

모듈의 열성능 평가 기술

①
축열용 콘크리트 압축강도 손

실률 (고온 열싸이클)

30%

이하
15.8

② 축열용 콘크리트 열전도율

1.5 

W/m-K

이상

2.51

③ 축열모듈 열 손실률 35% 이하 19.7

구분
핵심 성과물

(CTE)
단위 성과물

양적성과 현황

목표치 달성치

주관

A

태양열 고온의 현열 저장용 

고전도 초고성능 건설재료 

제조 및 열성능 평가  

(1차년도)

A-1
고온 현열 저장용 무기재료  

콘크리트 제조 기술
특허: 출원 1건 특허: 출원 1건

A-2
고온 현열 저장용 무기재료 

콘크리트 열성능

인력양성: 2명 인력양성: 0명

논문(SCI) :1건 논문(SCI): 1건

B

태양열 고온 현열 저장 고성

능 콘크리트 모듈 열성능 평

가

(2차년도)

B-1
콘크리트 고체 현열 저장 모

듈의 열거동 평가기술 

특허: 출원 1건 특허: 출원 1건

특허: 등록 1건 특허: 등록 0건

B-2
콘크리트 고체 현열 저장 모듈의 열

성능 평가 기술

논문(SCI) :2건 논문(SCI): 1건

논문(비SCI): 1건 논문(비SCI): 2건

인력양성: 4명 

(당초 계획)

1차년도:2명

2차년도:2명

총: 4명

(변경 계획)

2차년도: 4명

인력양성: 5 명
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§

§

     ※태양열 에너지 활용시, 냉난방을 위한 전력수요도 절감 가능 

§

§

§

§

§

§
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4. 연구개발성과의 활용 계획 등
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주 의

 1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.


