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Abstract

In this paper, the applicability of cement grout has been studied as an alternative 

to bentonite grout for backfill ground heat exchangers. To provide an optimal 

mixture design, the thermal conductivity of cement grout and bentonite grout with 

various mixture ratios were experimentally evaluated and compared. Numerical 

analyses using Fluent(FVM program) were applied to compare the thermal transfer 

efficiency of the cement grout with that of the bentonite grout used in the 

construction. Also the effective ground thermal conductivity was measured by 

In-situ thermal response test. The results showed that the thermal efficiency of the 

cement grout was better than the bentonite grout. Consequently, the cement grout 

could be an alternative with more thermal efficiency to bentonite grout for ground 

heat exchangers.

키워드 : 지중 열교환기, 열전도도, 현장 열응답 시험
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1. 서론1)

우리나라는 세계 10대 에너지 소비국 임에도 불

구하고 에너지 부존자원이 매우 부족하여 화석연

료의 97%를 수입에 의존하고 있어 고유가 시대를 

대비하기 위한 신재생 에너지 개발의 필요성이 증

대되고 있다. 여기서 신재생 에너지는 ‘대체에너지 

개발 및 이용보급 촉진법’ 제2조에 석유․석탄․ 

원자력․천연가스가 아닌 에너지로 정의되고 있다. 

구체적으로 연료전지(fuel cell)․가스화 복합발전

(IGCC; integrated gasification combined cycle)․

수소에너지(hydrogen energy) 등이 신에너지 범주

에, 태양열(solar thermal)․태양광(photovoltaic)․ 

* 강원대학교 대학원 에너지자원공학과 석사과정

** 강원대학교 에너지자원공학과 교수(교신저자)

*** 강원대학교 대학원 에너지자원공학과 박사과정

풍력(wind power)․바이오(bio energy)․폐기물

(waste energy)․소수력(small hydropower)․해양

(ocean)․지열(geothermal) 등이 재생에너지에 포

함된다[1]. 

신재생에너지 중 지열을 이용한 냉난방 시스템

은 반영구적이며 친환경적인 에너지 활용 방법이

다. 지열 열펌프 시스템은 그림 1과 같이 냉방 시

에는 건물 내의 열을 지중으로 방출하고, 그림 2와 

같이 난방 시에는 지중의 열을 실내로 공급함으로

써 냉난방을 구현한다. 냉방 및 난방 사이클에서 

각각 히트싱크(heat sink) 및 열원(heat source)의 

역할을 하는 지열은 공기보다 안정적이다. 따라서 

기존 냉난방 설비, 특히 공기열원 열펌프 시스템

(air source heat pump system)과 비교했을 때 효

율이 높고 성능이 우수한 시스템으로 알려져 있다. 

수직형 지중 루프 열교환기(vertical ground 

loop heat exchanger)를 이용하는 지열 열펌프 시
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스템의 핵심은 열펌프 유닛(heat pump unit)과 지

중 루프 열교환기(이하 지중 열교환기)이다. 지중

열교환기용 순환 파이프를 보어홀에 매설한 후, 보

어홀과 지반의 열교환을 위한 순환 파이프 사이에 

그라우트로 뒤채움하게 되는데 그라우트는 지중 

열교환기와 지반 혹은 암반 사이의 공간을 메워 

지중과의 열전달을 촉진하고 보어홀 내 지표수의 

침투 및 지하수 오염을 방지하는 역할을 하게 된

다. 그라우트가 갖추어야 할 조건은 높은 열전도도

와 낮은 투수성, 시공성 확보이다. 일반적인 그라

우트 재료로 벤토나이트와 시멘트를 주로 사용하

는데 현재 국내에서는 대부분 벤토나이트 그라우

트재를 사용하고 있다. 하지만, 순수 벤토나이트 

그라우트 열전도도는 지반의 열전도도보다 상당히 

낮으므로 적절한 열교환 효율을 기대할 수 없다. 

또한 지중 열교환기 뒤채움용 벤토나이트는 대부

분 수입에 의존하고 있어 재료비에 대한 부담이 

높은 편이다. 시멘트 그라우트의 경우, 벤토나이트

보다 열전도도가 높고, 높은 부착력과 낮은 투수계

수를 갖는다[2].

본 연구에서는 시멘트 그라우트의 적용성을 검

토하기 위해 임의의 배합비에 대한 실내시험을 통

해 열전도도, 일축압축강도를 평가하였다. 또한 수

치해석프로그램(FLUENT)을 사용하여 2차원 열전

달 거동을 파악하였다. 마지막으로 현장에 직접 벤

토나이트 그라우트와 시멘트 그라우트를 타설하여 

현장 열응답 시험을 통해 유효 열전도도를 측정, 

비교하였다.

 

그림 1. 지열시스템의 냉방 원리 

그림 2. 지열시스템의 난방 원리 

2. 그라우트 특성 시험

본 실험에서는 순수 벤토나이트(벤토나이트+물)

와 벤토나이트-첨가제, 순수 시멘트 뒤채움재(시멘

트+물)에 모래와 같은 첨가제를 혼합한 시료를 제

작하였다. 뒤채움재의 열전도도를 증가시키기 위해 

주로 적용되는 방법은 순수 그라우트 재료에 열전

도도가 큰 첨가제를 일정량 첨가함으로써 전체 질

량비 중 고형 성분이 차지하는 비율을 증가시키는 

것이다[3]. 실내 시험을 통해 벤토나이트 그라우트

와 시멘트 그라우트의 열전도도를 비교하였다.

2.1 시험 시료

(1) 벤토나이트 그라우트

이번 실험에 사용된 벤토나이트는 CETCO 

KOREA사의 Volclay Grout로써, 폴리머가 가미되

지 않은 단일성분으로 제조된 가루 형태의 벤토나

이트 제품이다. 시료는 순수 벤토나이트와 벤토나

이트-첨가제 시료를 제작하였다. 지중 열교환기 그

라우팅은 현장에서 대략 20%～30%의 벤토나이트 

분말을 물과 혼합하여 사용하고 있다. 따라서 본 

실험에서는 순수 벤토나이트 20%와 30%를 기준으

로 시료를 제작하여 열전도도를 측정하였다. 또한 

첨가제를 첨가한 시료는 5가지(전체 질량비의 

10%, 20%, 30%, 40%, 50%)로 첨가제를 배합하여 

제작하였다. 첨가제로 사용된 천연규사와 인조규사

는 약 0.25mm 크기를 사용하였다.

(2) 시멘트 그라우트

이번 실험에 사용된 시멘트는 포틀랜드 시멘트

(Portland cement)로 주성분은 석회( ), 알루미

나( ), 규사(  ) 및 산화철(  )등이다.  

본 연구에서는 시멘트 그라우트의 배합비에 따

른 특성을 알아보고자 물/시멘트 비, 천연규사 함

유량을 변화시키면서 배합하여 각 배합비에 따른 

영향을 검토하였다.

 Allan과 Philippacopoulos(1999)에 의하면 시멘

트 그라우트에 벤토나이트를 첨가하는 목적은 블

리딩 현상 감소, 그라우트의 체적 향상, 모래의 침

전형상 방지 등이다[2]. 열전도도에 미치는 영향은, 

열전도도 측정 결과 벤토나이트의 함량으로는 시

멘트 그라우트의 열전도도에 크게 영향을 미치지 

않았다. 하지만 시멘트 질량의 단지 1% 정도 첨가

하여도 시멘트 그라우트의 유동성이 현저히 감소

하였다. 그러므로 시멘트 그라우트에 벤토나이트를 

첨가할 경우 유동성이 떨어지므로 반드시 유동화

재에 대한 고려가 있어야 한다. 표 1은 이번 실험

의 시멘트 그라우트 배합비를 나타낸 것이다. 
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표 1. 시멘트 그라우트 배합비

2.2 시험 방법

(1) 열전도도 측정 

본 연구에서는 실내 시험에서 지중 열교환기 뒤

채움재의 열전도도를 측정하기 위하여, 그림 3의 

QTM-500(Kyoto Electronics)을 사용하였다. 그림 

4와 같이 콘스탄탄 열선(Constantan wire)과 열전

대(K-type)로 구성 된 프로브(PD-11, Kyoto 

Electronics)를 사용하였고, 크기는 가로×세로가 

95mm×40mm 이다. 시료와 직접 접촉하는 프로브

의 표면에는 폭이 1mm인 콘스탄탄 열선이 부착되

어 있으며 열선의 중앙에 K-type 열전대가 그림 4

와 같이 용접되어 있다. 본 연구에서 사용한 열전

도도 측정기(QTM-500)는 0.023～12 W/mK의 측

정 범위 및 ±의 정밀도와 ±의 재현성을 갖

는다. 

이 측정기는 시료에 인가되는 전류(I)와 열선의 

온도(T)를 측정한 후, 필요한 센서 프로브의 보정 

값을 이용하여 열전도도를 결정한다. 이때 내부에 

장착된 정항 값(R)을 이용하여 열선의 단위 길이 

당 발열량(Q)을 구한다. QTM-500을 이용해 열전

도도를 측정할 때 다음 식(1)과 같다. 

식(1)에서 K와 H는 센서 프로브의 보정 값으로 

열전도도 측정기 내부에 입력된 값이다. 또한 R과 

I는 각각 열선의 단위 길이 당 전기저항과 열선에 

흐르는 전류이다. 과 는 열선에 전류가 흐른 

후 부터의 시간(초)이며, 과 는 이때의 열선의 

온도가 된다.

 

                              (1)

그림 3. QTM-500

그림 4. 측정 프로브 (PD-11)

(2) 일축압축강도 시험

일반적으로 하중전달 능력이 거의 없는 벤토나

이트 그라우트에 비해 하중전달 능력이 높은 시멘

트 그라우트를 사용하여 뒤채움을 하면 설치 면적 

부족으로 인해 건물 하부에 지중 열교환기를 설치

할 경우 건물의 안정성을 확보할 수 있다. 

시멘트의 일축압축강도 시험을 위해 표 1의 배

합비에 따라 표준 공시체를 만들어 수중 양생한 

후 7일 강도를 측정하였다. 

(3) 수치해석을 통한 열전달 거동 파악

본 연구에서는 지중 열교환기 단면의 열전달 거

동을 알아보기 위해 ANSYS사의 유한체적해석 프

로그램(Finite Volume Method)인 FLUENT를 이

용하여 2차원적 해석을 수행하였다. FLUENT는 

비압축성(Low subsonic)에서 압축성(Supersonic) 

및 천음속(Transonic)유동 등 유동의 전 영역을 해

석할 수 있는 Solver이다.

지중 열교환기 보어홀의 뒤채움재에 따른 열전

달 양상을 파악하기 위해 본 실험을 실시하였다.  

실험 해석에는 지중 열교환기를 2차원으로 단순 

도식화하여 직경 3cm인 HDPE 파이프와 직경 

15cm인 보어홀, 그리고 가로×세로(100cm×100cm)

인 지반으로 구성하였다. 또한, 지반의 깊이 5m이

하 지중온도가 대기온도의 영향을 받지 않아 연중 

약 12～15℃를 유지하므로 지반의 초기 온도를 1

5℃로 입력하였고, 난방과정일 때 유입 파이프 온

도 4℃와 유출 파이프 온도 8℃, 냉방과정일 때 유

입 파이프 온도 25℃와 유출 파이프 온도 20℃로 
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가정하였다. 파이프간의 이격거리는 1.5cm, 파이프 

두께는 0.5cm로 적용하였다.

(4) 현장 열응답 시험

현장 열응답 시험은 무한 선형 열원 이론으로 

설명 된다. 공간상의 임의의 점(x,y)를 지나고 z축

에 평행한 선형 열원에 열량이 공급될 때 

Carslaw와 Jaeger(1959)는 임의의 점(x,y)에서 시

간에 따른 매질의 온도차를 다음 식(2)과 같이 제

시하였다[4].

  ′   
 



 ′     ′
 ′
′

(2)

여기서 는 임의의 점(r)에서 온도, 는 열확산

계수, r은   ′   ′  으로 표현되며, xy

평면상에서 열원으로 부터의 거리, ′는 적분변수, 

t는 시간이다. 만약 식(2)에서 초기시간(t)은 0, 초

기온도 는 0K이고 시간에 따른 열량이 열원의 

단위 길이에 대해    (상수)로 일정하다고 가

정하면 식(2)은 다음 식(3)으로 표현할 수 있다.

    




∞





                    (3)

식(3)에서 충분히 긴 시간에 대해서 다음 식(4)

과 같이 어떤 시간과 열원에서의 거리에 대한 무

한 선형 열원 해를 지수 적분 형태로 표현할 수 

있다.

    




∞






 



        (4)

여기서  는 지수 적분으로 다음과 같이 정의된

다.

   
∞





     



    (5)

                (  : Euler`s Constant)

따라서, 보어홀 벽면의 임의 시간에서 초기 온

도와 차이는 다음 식(6)과 같이 표현할 수 있다.

  












        (6)

여기서 는 시간 t에서 보어홀 벽면의 온도, 

는 보어홀 벽면의 초기온도, 는 보어홀의 반지

름, 는 주입된 열량, 은 보어홀의 길이이며, 

은 단위 길이당 열량(q)이다. 이때, 보어홀은 

선형 열원 모델로 간주하기 때문에 출구 온도 

는 다음 식(7)과 같이 입출구 순환수의 평균 온도

를 사용하며 보어홀 내부의 열저항 은 평균 온

도와 단위 길이 당 열량을 사용하여 다음 식(8)으

로 정의한다.

 

  
                              (7)

 

 
                                (8)

여기서  는 지중 열교환기로 유입되는 순환수

의 온도,  는 지중 열교환기에서 유출되는 순환

수의 온도이다. 보어홀 벽면에서 보어홀 내부의 전

열저항에 따른 온도와 선형열원에 대한 해는 같으

며 이를 평균 출구 온도 에 관해 정리하면 다

음 식(9)로 정리할 수 있다.

 


 







  










   

                                           (9)

만약, 



가 매우 작을 경우(시간(t)이 충분히 

큰 경우) 다시 다음과 같이 정리할 수 있다.







 


 







      (10)

위 식(10)은  에 관한 선형 식으로 표현할 수 

있으며 다음과 같이 나타낸다.

                                  (11)

 




     





   이

다. 따라서 식(11)의 기울기 b를 현장 열응답 시험

으로 산정할 경우 열전도도 는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.




                                (12)

결과적으로 현장 열응답 시험에서는 그림 5와 

같이 입출구 평균온도와 시간  에 대한 현장 

자료를 획득하고 그림 6과 같이 이를 반대수 관계

  로 그래프의 기울기를 산정 한 후 사용한 
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열량과 보어홀의 길이를 식(12)에 대입하여 현장의 

유효 열전도도를 산출하게 된다.

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5
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℃

]

그림 5. 열응답 측정결과  
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그림 6. 열응답 측정결과  

3. 시험 결과

3.1 열전도도 측정 결과

(1) 순수 벤토나이트

벤토나이트 함량에 따른 열전도도 특성을 알아

보기 위해 실험을 실시하였다. 그림 7은 시료 전체 

질량비의 20%와 30% 벤토나이트를 혼합한 시료의 

열전도도를 측정한 결과이다. 

그림 7. 순수 벤토나이트 함량에 따른 열전도도

그림 7에서 보듯이 20% 순수 벤토나이트는 평

균 0.78 W/mK의 열전도도를 나타냈고, 30% 순수 

벤토나이트의 경우에는 평균 0.81 W/mK의 열전도

도를 갖는 것으로 측정되었다. 이 결과로 보아 벤

토나이트의 함량을 20%에서 30%로 증가 시켰을 

때 Volclay Grout는 약 3.8% 증가하였다. 이는 벤

토나이트의 함량이 증가됨으로써 벤토나이트 입자

사이의 공극이 줄어드는 효과와 벤토나이트의 주

성분인  의 함량의 차이로 인해 열전도도가 증

가되었을 것이라고 판단된다.

(2) 벤토나이트 그라우트

순수 벤토나이트 그라우트에 첨가제(인조규사, 

천연규사)를 혼합하여 혼합비의 종류에 따른 영향

과 배합비에 따른 열전도도를 측정하였다. 그림 

8～그림 9는 20%, 30% 순수 벤토나이트에 천연규

사와 인조규사를 첨가하여 첨가제가 순수 벤토나

이트 시료의 열전도도 증가에 미치는 영향을 나타

낸 것이다. 

 

그림 8. 순수 벤토나이트-인조규사 열전도도

그림 9. 순수 벤토나이트-천연규사 열전도도

그림 8～그림 9에서 보듯이 첨가제의 양이 증가

할수록 열전도도 측정값도 증가하였다. 첨가제의 

양이 10%에서 50%로 증가하였을 때 열전도도는 

약 30%정도 증가하였다. 또한 첨가제 종류에 따른 

열전도도를 비교해 보았을 때 인조규사가 천연규

사보다 크게 나타났다. 하지만 열전도도의 차이가 

거의 미비하여 두 첨가제의 영향은 거의 동일한 

것으로 보아도 무방할 것으로 판단된다.

(3) 시멘트 그라우트

Allan과 Philippacopoulos(1999)이 제안한 시멘
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트 배합비(MIX-111)에 추가적인 실험을 위해 물/

시멘트 비, 모래/시멘트 비를 변화시켜서 시료를 

제작하였다[2]. 시료의 열전도도 측정은 지하수 영

향을 고려하여 습윤 상태와 건조 상태를 측정하여 

비교하였다. 표 1에서 보듯이 물/시멘트 비와 모래

/시멘트 비를 달리하여 열전도도를 측정하였다.  

그림 10. 물/시멘트 비에 따른 열전도도

첫 번째 실험은 모래/시멘트 비를 1.0으로 고정

한 후에 물/시멘트의 비를 0.6, 0.7, 1.0으로 변경하

면서 실험하였다. 실험 결과는 그림 10을 보면 물/

시멘트 비를 증가시킬수록 열전도도가 감소하는 

것으로 나타났다. 시료를 건조시킨 후 열전도도를 

측정한 결과 열전도도가 습윤 상태일 때보다 0.5

0～0.73 W/mK 만큼 감소하였다. 이는 건조 상태

일 때 공기로 채워져 있던 시료의 공극에 습윤 상

태일 때는 공기보다 상대적으로 열전도도가 좋은 

물로 채워지면서 열전도도가 증가되는 것으로 판

단된다. 

Allan과 Philippacopoulos(1999)는 열전도도 향

상과 투수계수 저감 목적으로 시멘트 그라우트를 

배합할 때, 물/시멘트 비를 최소한으로 유지하는 

것이 중요하다고 보고하였다[2]. 그러나 물/시멘트 

비의 감소는 유동성의 감소를 의미하므로 현장 시

공성을 위해 배합비에 따른 적절한 물/시멘트 비

를 고려해야 한다.

두 번째 실험은 천연규사 함유량에 따른 시멘트 

그라우트의 열전도도를 평가하기 위해 물/시멘트 

비를 0.6으로 고정한 후에 천연규사/시멘트 비를 

1.0, 2.0, 3.0으로 변경하면서 실험하였다. 그림 11

에서 보듯이 시료를 건조시킨 후 열전도도를 측정

한 결과 열전도도가 습윤 상태일 때보다 0.38～

0.62 W/mK 만큼 감소하였다. 또한 모래/벤토나이

트 비가 1.0일 때의 결과와 비교하였을 때 시멘트 

그라우트의 열전도도에 비해 벤토나이트 그라우트

의 열전도도가 약 40%정도 감소하였다. 이는 같은 

조건하에 벤토나이트 그라우트보다 시멘트 그라우

트 열전도도 특성이 더 우수하다는 것을 알 수 있

다.

그림 11. 모래/시멘트 비에 따른 열전도도

기존 연구에서는 천연규사의 양이 증가할수록 

열전도도가 증가한다고 보고하였다[5]. 하지만 이

번 실험에서는 모래/시멘트 비가 3.0일 때 열전도

도가 감소하였다. 이는 공극률에 차이에 의하여 열

전도도가 감소한 것으로 판단된다. 실험 결과, 천

연규사/시멘트 비가 증가함으로 인해 열전도도가 

상승할 수 있지만, 공극률에 의한 영향을 시공 시 

이를 고려해야 할 것이다.

3.2 일축압축강도 측정 결과

배합비에 따른 각각의 시료를 수중 양생한 후 7

일 강도를 측정하였다. 각각의 시료를 3개씩 제작

하여 파괴 강도의 평균값으로 표시하였다.

그림 12. 배합비에 따른 일축압축강도

일축압축 강도시험 결과 그림 12에서 보듯이, 

물/시멘트 비가 증가할수록 일축압축 강도가 감소

하는 경향을 보였다. 시멘트와 물만 혼합한 일반적

인 시멘트 모르타르와 비슷한 경향을 갖는다. 또한 

모래/시멘트 비, 즉 첨가제의 양이 증가할수록 일

축압축 강도는 그림 12와 같이 감소하는 경향을 

보였다. 지중 열교환기 보어홀 시공 시 그라우트의 

일축압축강도는 전반적인 지중 열교환기 안정성에 

크게 영향을 주지 않으나 강도가 좋은 시멘트 그

라우트의 경우 보어홀 형상 유지에 도움이 될 것

이라고 판단된다. 하지만 열전도도를 높일 목적으

로 천연규사가 과다 첨가 될 때에는 강도 저하나 
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시멘트 경화 과정에 문제가 발생할 수 있으므로 

시공 시 이를 고려해야 한다.

3.3 수치해석 결과

지중 열교환기 뒤채움재는 앞에서 언급했듯이 

보어홀 주변의 오염물질이 보어홀 내로 유입되는 

것을 방지하는 역할을 한다. 이러한 역할 이외에도 

보어홀 주변의 지반과 유동액 간의 열전달을 촉진

하는 중요한 역할을 한다. 뒤채움재의 열전도도는 

지반과 유동액 사이의 열전달에 있어서 중요한 인

자가 된다. 따라서 지중 열교환기 보어홀의 뒤채움

재에 따른 열전달 양상을 파악하기 위해 본 실험

을 실시하였다. 표 2～표 3은 해석에 적용된 물성

치를 나타낸 것이다.

표 2. 해석에 적용된 물성치

표 3. 해석에 적용된 뒤채움재 열전도도

지중 열교환기 뒤채움재의 열전도도가 증가함에 

따라 열전달에 미치는 영향에 대해 해석을 실시하

였다. 지열 냉난방 시스템의 난방과정은 상대적으

로 온도가 높은 지반의 열을 흡수하는 과정이므로 

유출 파이프 온도가 높을수록 열전달이 잘 이루어

졌다고 할 수 있다. 그림 13～그림 14에서 보듯이 

뒤채움재의 열전도도가 증가할수록 열전달이 더 

원활히 이루어 졌다고 평가할 수 있다. 또한 표 4

의 난방과정 시 해석결과를 보면 파악 할 수 있다. 

난방 시에는 뒤채움재의 열전도도가 증가함에 따

라 상대적으로 온도가 높은 지반으로부터 열의 흡

수가 원활히 이루어져 유출 파이프 평균 온도가 

높아지는 것을 확인할 수 있다. 냉방 시에는 뒤채

움재의 열전도도가 증가함에 따라 상대적으로 온

도가 낮은 지반으로 열을 방출시켜 유출 파이프 

평균 온도가 낮아지는 것을 표 5에서 확인할 수 

있다.

 

 ▣ 열전도도 0.8W/mK   ▣ 열전도도 1.3W/mK

 

 ▣ 열전도도 1.8W/mK   ▣ 열전도도 2.3W/mK

 ▣ 열전도도 2.8W/mK 

그림 13. 열전도도에 따른 난방과정 해석결과

 

 ▣ 열전도도 0.8W/mK   ▣ 열전도도 1.3W/mK

 

 ▣ 열전도도 1.8W/mK   ▣ 열전도도 2.3W/mK
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 ▣ 열전도도 2.8W/mK 

그림 14. 열전도도에 따른 냉방과정 해석결과

표 4. 난방과정 시 유출파이프 온도

 표 5. 냉방과정 시 유출파이프 온도

실험 결과를 종합해보면 뒤채움재의 열전도도가 

증가하면 할수록 냉․난방 시에 지반과의 열전달

이 원활하게 이루어져서 열효율이 더 증가함을 확

인하였다.

3.4 현장 열응답 시험 결과

현장 열응답 시험은 최소 48시간 이상 지속적인 

측정을 실시하여 지반의 유효 열전도도를 산정하

는 시험법이다. 측정 결과는 그림 15～그림 16까지 

그라우트재료에 따라 결과를 나열하였으며 유효 

열전도도 측정결과는 표 6에 나타내었다. 측정 데

이터 결과는 시험 시작 12시간 동안의 자료는 안

정화 시간에 해당하는 것으로 간주하고 유효 열전

도도 산정 과정에서 제외하였으며 유효 열전도도

는 유출․유입 순환수 평균온도(T-avg)를 사용하

여 산정하였다. 현장 열응답 시험결과는 식(12)을 

사용하여 각 보어홀의 유효 열전도도를 산정하였

다. 

이번 실험결과, 선형 열원해석에 필요한 자료는 

평균적으로 450분 이후에 선형화되는 것으로 나타

났다. 선형으로 나타나는 지점에서 시험 종료 시까

지 획득한 자료를 이용하여 온도와 시간의 기울기

(식(12)에서 b값)를 산정하고 평균 일 입력량

(Power input, ), 보어홀 깊이() 등을 식(12)에 

대입하여 지중 유효 열전도도 값을 산정한다.

그림 15. 열응답 시험 결과(벤토나이트 그라우트)

그림 16. 열응답 시험 결과(시멘트 그라우트)
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표 6. 유효 열전도도 측정 결과

시멘트 그라우트와 벤토나이트 그라우트의 유효 

열전도도 측정 결과를 비교해 보면, 시멘트 그라우

트가 벤토나이트 그라우트에 비해 유효 열전도도

가 약 37.9% 성능 향상을 가져왔다. 이는 벤토나

이트 그라우트 보다 유효 열전도도가 높은 시멘트 

그라우트로 지중 열교환기를 시공했을 때 보다 향

상된 효율로 인하여 시공비의 절감을 할 수 있을 

것으로 사료된다.

4. 결론

본 연구에서는 지열 열펌프 시스템의 중요한 한 

부분인 지중 열교환기 보어홀 뒤채움재의 열물성

과 강도 특성을 연구하였다. 현재 국내에서 사용되

는 뒤채움재의 재료를 대상으로 열전도도 측정과 

일축압축 강도를 측정하여 각각의 결과를 비교하

였다.

순수 벤토나이트 시료에 두 종류의 첨가제(천연

규사, 인조규사)를 혼합한 후, 이 혼합물의 열전도

도를 측정하였다. 그리고 표 1과 같이 각각의 배합

비에 따른 시멘트 그라우트를 제작하여 물/시멘트 

비 및 모래/시멘트 비가 열전도도 측정 결과와 일

축압축 강도 결과에 미치는 영향을 고찰하였다. 

실내 열전도도 시험을 통해 얻은 열전도도 값을 

바탕으로 수치해석을 통해 열전달 거동을 파악하

였다. 또한 벤토나이트그라우트와 시멘트 그라우트

를 가지고 실제 현장에 타설하여 현장 열응답 시

험을 통해 유효 열전도도 값을 측정하였다.

이번 연구 실험 결론은 다음과 같다. 

▪본 연구에 사용한 Volclay Grout의 20% 순수 

벤토나이트 열전도도는 0.78 W/mK, 30% 순수 벤

토나이트의 열전도도는 0.81 W/mK로 측정되었다. 

벤토나이트의 질량 비율이 20%에서 30%로 증가되

었을 때, 열전도도 값은 약 3.7%까지 증가하였다.

▪순수 벤토나이트에 첨가제(천연규사, 인조규사)

를 전체 질량비 10%～50%까지 혼합하였다. 첨가

제의 질량이 증가할수록 열전도도는 평균 27%까

지 증가하였다. 또한 첨가제 종류에 따른 열전도도 

값의 차이는 인조규사가 천연규사 보다 더 높게 

측정되었으나, 첨가제에 따른 열전도도의 영향은 

미미하다고 판단된다.

▪시멘트 그라우트의 경우, 물/시멘트 비가 증가할

수록 열전도도 측정값은 감소하였다. 또한 습윤 상

태일 때보다 건조 상태일 때의 열전도도 측정값도 

감소하였다. 이는 물로 채워져 있던 시료의 공극에 

상대적으로 열전도도가 낮은 공기로 채워져서 열

전도도 값이 감소하는 것으로 판단된다. 

▪기존 연구에서는 첨가제의 양이 증가할수록 시

멘트 그라우트의 열전도도 값이 증가한다는 결과

가 나왔다. 하지만 이번 연구에서는 열전도도 값이 

모래/시멘트 비가 3.0일 때 공극률의 증가로 인해 

열전도도 값이 모래/시멘트 비가 2.0일 때 보다 감

소하였다. 이는, 공극률에 의해 뒤채움재의 열전도

도 값이 낮아질 수 있다고 판단된다. 현장에 적용 

시 뒤채움재 타설 시 공극률을 최소화하는 것이 

중요하다 사료된다.

▪보어홀 뒤채움재로 하중 전달 능력이 거의 없는 

벤토나이트 그라우트보다 일정수준의 강도를 갖는 

시멘트 그라우트로 설계를 할 경우, 구조물 인접 

지역이나 구조물 하부 및 주차장 등에 설치가 가

능할 것으로 판단된다. 

▪유한체적해석 프로그램인 FLUENT를 통한 2차

원 열전달 거동 해석을 위해 지반, 보어홀, 파이프

를 현장 시공 조건과 동일하게 모델링한 결과, 벤

토나이트 그라우트보다 시멘트 그라우트가 상대적

으로 열전도도가 높아 지반과의 열전달이 더 잘 

이루어짐을 확인할 수 있다. 

▪현장 열응답 시험 결과, 지중 열교환기 보어홀 

뒤채움재로 벤토나이트 그라우트를 사용하였을 때

보다 시멘트 그라우트를 사용하였을 때 유효 열전

도도가 약 37.9% 향상되는 것을 확인할 수 있었

다. 이는 실내실험과 수치해석을 통한 실험결과와 

같은 지중 열교환기 보어홀 뒤채움재로 벤토나이

트 그라우트 대신 시멘트 그라우트를 사용하였을 

때 보다 높은 열전달 효율을 기대할 수 있다. 

▪벤토나이트 그라우트와 시멘트 그라우트를 상대

로, 실내 열전도도 시험과 수치해석 및 현장 열응

답 시험의 결과를 종합해보면 지중 열교환기 보어

홀 뒤채움재로 벤토나이트 그라우트 대신 시멘트 

그라우트를 대체하면 지열 열펌프 시스템의 효율

을 높일 수 있을 것으로 판단된다.
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