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캡슐형 슬러리 PCM을 혼입한 매스콘크리트의 수화열 평가 및

온도균열 FEM 해석에 관한 연구

Evaluation of Hydration Heat of Mass Concrete with Capsulated Slurry PCM and

FEM Study for Analyzing Thermal Crack
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Abstract

The purpose of this study is to investigate the effect of capsulated slurry phase change material (PCM) on the

thermal crack in mass concrete by experimental work and FEM analysis. In this study, three conditions of samples

were prepared for evaluating the level of hydration heat, i.e., a material condition, a cement paste condition and a

concrete condition. Also, a compressive strength test was conducted for FEM inverse analysis. Based on the results

of the experiment, exothermic function coefficients of concrete with encapsulated slurry PCM were deducted by the

inverse analysis. After that, they applied to FEM analysis of the mass scale concrete structures. From the results of

this experiment, 31℃ capsulated slurry PCM had no super cooling phenomenon in the material condition. In the cement

condition, hydration heat decreased by 34.61J when PCM of 1g was mixed. In the concrete condition, PCM of 6% was

deducted as the best level in hydration heat absorption. In FEM inverse analysis, rate coefficient of reaction gradually

decreased when PCM mixing ratio increased. But, temperature-rise coefficient increased when PCM mixing ratio

exceeded 6%. For the inversed exothermic function coefficients applying to large scale concrete structures, a thermal

cracking index increased by 0.05 when PCM of 1% was mixed.
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1. 서 론

최근 콘크리트 구조물의 초고층화․대형화에 따라 그에 적

합한 매스콘크리트 부재의 적용사례가 증가하고 있다. 매스

콘크리트는 수화열로 인해 온도 균열이 발생되고, 이로 인

해 구조안전성․내구성․강도를 저하시키게 된다. 특히, 온도 

균열은 콘크리트 표면의 미세균열 뿐만 아니라 구조물 전체

를 관통하는 관통균열로 전이되어 콘크리트의 성능을 저해
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하는 요인으로 작용한다. 또한, 수화열은 콘크리트의 초기 

특성을 나타내는 기본적인 성질이자 수화 반응에 의해 필연

적으로 발생되는 특성으로 매스콘크리트 초기 내부온도 상

승에 지대한 영향을 미치며, 이에 따라 수화열 조절에 관한 

다양한 연구가 진행되고 있다. 수화열 조절 방법으로는 플

라이애시, 고로슬래그 미분말과 같은 혼화재료, 저발열 시

멘트, 잠열재료 사용 등의 재료적인 방법[1,2,3]과 

Post-cooling, Pre-cooling과 같은 공법적인 방법[4,5]

이 주로 적용되고 있다. 기존에 사용되고 있는 재료적인 방

법의 경우, 비용 대비 성능 미흡, 공기지연, 낮은 반응성에 

따른 초기강도 발현 지연의 문제점이 있으며, 공법적인 방

법의 경우 초기 설비에 대한 투자비용 및 부재의 규모에 따

른 제한이 있어 수화열 저감 방법으로 적용하는데 여러 가
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지 단점을 가지고 있다. 최근, 온도변화에 따라 특정 온도에

서 흡열 및 발열 특성을 나타내는 상변화물질(Phase 

Change Material 이하, PCM)을 활용한 콘크리트 온도균

열 저감에 관한 연구가 진행되었으나, 캡슐화 분말 PCM 

및 슬러리 PCM 콘크리트의 압축강도시험, 단열온도상승실

험 등 실험적 연구만 진행되었으며[6,7], 캡슐형 슬러리 

PCM을 혼입한 콘크리트의 해석에 의한 온도균열 저감 성

능 평가에 관한 연구는 없는 실정이다.

따라서 본 연구에서는 캡슐형 슬러리 PCM 혼입 매스콘

크리트의 온도균열 저감성능 평가를 목적으로 시차열분석

기(이하, TG/DTA), 미소수화열량계(이하, Calorimeter), 

간이단열온도상승실험, 압축강도시험을 진행하였다. 실험 

결과를 토대로, 캡슐형 슬러리 PCM이 혼입된 콘크리트의 

발열함수계수를 FEM 역해석을 통해 도출하고, 이를 실구

조물 규모 매스콘크리트에 적용하여 온도균열 FEM 해석을 

실시하였다.

2. 기존문헌 고찰

2.1 PCM과 일반 잠열재료의 열적 특성

Figure 1은 PCM과 일반 잠열재료의 온도 양상 비교를 

나타낸다. 일반 잠열재료(Latent Heat Material, 이하 

LHM)는 열이 가해지는 시점부터 자체 열용량에 도달할 때

까지 열을 흡수한다. 반면, PCM은 특정 온도에서부터 열을 

흡수하여 그 열용량에 도달함에 따라 콘크리트 수화열 저감

에 있어 일반 잠열재료에 비해 효율적이라 판단된다. 즉, 강

도발현 측면에서 일반 잠열재료는 초기 콘크리트 강도발현

을 위한 온도에 도달하는 시간이 지나치게 지연되는 반면, 

PCM은 온도대 설정을 통해 흡열 시점을 조절할 수 있다.

Figure 1. Comparison between PCM and Latent heat materials
on temperature-rise

2.2 PCM의 잠열 메커니즘 및 형태에 따른 비교

Figure 2는 PCM의 잠열 메커니즘으로 특정한 온도대에

서 응고 및 융해현상에 의하여 상(Phase)이 변화하며 열을 

흡수 또는 방출하여 일정 온도에서 잠열에 의하여 온도를 

유지하게 만드는 물질로 온도가 유지되는 시간은 PCM 원

재료의 열용량에 기인한다[8,9].

Table 1. Comparison between capsulated powder and slurry PCM

Division Capsulated Powder
PCM

Capsulated Slurry
PCM

Price 100,000 won/kg 50,000 won/kg

Particle Size 5∼30㎛ 2∼5㎛

Figure 2. Mechanism for latent heat of PCM

성분에 따라 유기계와 무기계로 분류되며 유기계는 무기

계에 비해 밀도가 낮고, 열량이 작으며 경제성은 떨어지나 

부피의 수축․팽창이 작다[8]. 따라서 건축분야에서는 대부

분, 특히 수축․팽창으로 인해 균열이 발생하여 내구성이 저

하되는 모르타르나 콘크리트의 경우, 유기계가 적합하다. 

형태에 따라 크게 캡슐형 분말 PCM과 캡슐형 슬러리 PCM

으로 나눌 수 있으며, 마이크로캡슐이 외부로부터 보호하는 

벽물질(Shell Material)로 구성되어 있다는 공통점이 있으

나 분말 PCM이 제조 방법에 있어서 드라이 공정이 추가됨

에 따라 경제성과 입자크기 면에서 Table 1과 같은 차이를 

나타낸다. 드라이 공정은 ton단위로 실시되어 소량 생산 시

에는 경제성이 저하된다. 분말크기 면에서는 30㎛일 경우 

모르타르 비빔 시 캡슐이 깨질 가능성이 높을 뿐 아니라, 

모르타르 자체의 균열을 발생시킨다는 일련의 연구보고가 

있다[10]. 또한, PCM은 원재료에 따라 반응 온도대와 열용

량을 설정할 수 있기 때문에, 적용 재료와 부위, 환경에 따

라 적합 온도대의 선정은 필수적이다. 

따라서 PCM 혼입 매스콘크리트의 온도균열저감 평가에

서는 경제성 및 입자 크기 면에서 유리하고, 콘크리트와 같
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은 수화물에 적용이 용이한 유기계 캡슐형 슬러리 PCM을 

선정할 필요가 있다. 또한, 특정 온도에서 흡열 및 발열 특

성이 나타나는 PCM 특성 상 실험계획 수립 시 온도대 설정 

실험을 통한 PCM의 온도대 선정이 필요하다고 판단된다.

3. 실험개요 및 방법

3.1 실험개요

본 연구에서는 PCM 소재, 시멘트 적용 단계에서 온도균

열 저감 재료로써의 가능성을 확인하고, 콘크리트 적용 간

이단열온도상승실험을 통한 열 성능평가 및 압축강도시험

을 통해 FEM 해석에 필요한 데이터를 도출하고자 한다.

3.2. 사용재료

Table 2는 본 실험에서 사용한 1종 보통 포틀랜드 시멘

트의 특성을 나타낸다. Table 3은 골재의 특성을 나타내며, 

잔골재는 표준사, 굵은 골재는 KS F 2502에 의거한 골재의 

체가름 시험을 통해 최대치수 25mm 이하를 사용하였다. 

혼화제는 폴리카본산 에테르계 고성능감수제를 사용하였

다. Table 4는 캡슐형 슬러리 PCM의 구성성분을 나타내

고, Table 5은 캡슐형 슬러리  PCM 내 분체의 특성을 나타

낸다.

Table 2. Characteristic of cement

Division Density
(g/cm

3
)

Fineness
(cm

2
/g)

Stability
(%)

OPC 3.12 5,3.6 0.08

Table 3. Characteristic of aggregate

Division Maximum
size(mm)

Density
(g/cm

3
)
Absorption
(%)

Fineness
modulus(F.M)

Fine aggregate 5.0 2.6 1.45 2.16

Coarse aggregate 25 2.68 1.03 7.05

Table 4. Compound composition of capsulated slurry PCM

Division Water PCM Powder Shell
material

Emulsion

Composition(%) 56.60 30.00 10.00 3.40

Table 5. Characteristic of powder in capsulated slurry PCM
Division Contents

Main component n-Nonadecane
Molecular formula CH3(CH2)17CH3
Melting point 31℃
Size of particle 5-15 micron
Heat capacity 120 kJ/kg
Solubility Insoluble

3.3. 실험계획

Table 6은 시멘트 적용 단계와 콘크리트 적용 단계 실험

에 관한 실험수준 및 인자를 나타내며, Table 7은 시멘트 

열량 측정 실험의 배합을 나타낸다. 캡슐형 슬러리 PCM은 

슬러리 내 액상으로 인해 초기 워커빌리티에 영향을 미치는 

수량의 증가를 가져온다. 따라서 콘크리트 간이단열온도상

승실험은 두 절차에 의하여 진행되었으며, 온도대 설정  실

험을 통해 콘크리트 간이단열온도상승실험에 적용할 캡슐

형 슬러리 PCM의 온도대와 슬러리 PCM 내 액상의 배합수

에 대한 치환율을 선정하였다. 온도대 설정 실험을 통해 선

정된 PCM의 온도대와 치환율을 적용하여 콘크리트 간이단

열온도상승실험 및 압축강도시험을 실시하였다. Table 8은 

온도대 설정 실험의 배합을 나타내며, Table 9는 콘크리트 

간이단열온도상승실험 및 압축강도시험의 배합을 나타낸

다. 배합은 콘크리트의 온도상승량을 크게 하기 위해 단위

시멘트량이 높은 고강도 배합을 적용하였다. 

Table 6. Experiment factor and level

Division Experiment factor Experiment
level

List of
measurement

Cement
Paste

PCM mix
proportion(C×%) 0, 6 Calorimeter

Concrete

Role of liquid as free
water in Slurry PCM(%)

50, 70,
100

Slump
(KS F 2402),
Hydration heat,
Compressive
strength
(KS F 2403)

PCM mix
proportion(C×%)

0, 3, 6, 9

Table 7. Mix proportion of calorimeter test

Division W/C
(%)

Input(g)

W C PCM

Plain 35 7 20 -

PCM6% 35 7 20 1.19

3.4. 실험방법

3.4.1 TG/DTA를 통한 PCM 소재 열 특성

PCM의 흡열·발열량에 대한 소재 단계에서의 열 특성평

가로 동일 원재료의 PCM은 형태별 열용량이 동일하므로 

31℃ 분말 PCM을 사용하여 진행하였다. TG/DTA를 이용

하여 실험을 진행하였다. Figure 3은 TG/DTA 온도 설정 

그래프이며, 1℃/min의 승온 속도로 60℃까지 올리고, 30

분의 Hold time 후 Fan을 이용하여 15℃까지 서서히 냉각

시키도록 설정하였다. 



Evaluation of Hydration Heat of Mass Concrete with Capsulated Slurry PCM and FEM Study for Analyzing Thermal Crack

382  

Table 8. Mix proportion of concrete to select role percentage of liquid in slurry PCM as free water

Division
W/C
(%)

S/a
(%)

Air content
(%)

Powder in
S-PCM(C×%)

Unit weight(kg/m3)
Slump
(mm)W C S G S-PCM SP

Plain

35 47.67 3.5

- 188.89

540 777.78 900

-

0.81

170

PCM3% 3 [50] 176.74

40.5

220

PCM6% 3 [70] 171.88 180

PCM9% 3 [100] 164.59 80

Note) W=water, C=cement, S=sand, G=gravel, SP=Superplasticizer, S-PCM=Slurry PCM, [ ]=Free water substitution percentage

Table 9. Mix proportion of concrete mixed with capsulated slurry PCM in simple adiabatic temperature rise test

Division
W/C
(%)

S/a
(%)

Air content
(%)

Powder in
S-PCM(C×%)

Unit weight(kg/m3)

W C S G S-PCM SP

Plain

35 47.67 3.5

- 188.89

540 777.78 900

-

0.81
PCM3% 3 [70] 171.88 40.5

PCM6% 6 [70] 154.87 81

PCM9% 9 [70] 115.99 121.5
Note) W=water, C=cement, S=sand, G=gravel, SP=Superplasticizer, S-PCM=Slurry PCM, [ ]=Free water substitution percentage

Figure 3. Setting temperature of TG/DTA inside

3.4.2 Calorimeter를 이용한 시멘트페이스트 단계 열

특성

PCM의 시멘트페이스트 단계에서의 흡열 특성을 확인하

기 위한 실험으로 분말형 PCM과 시멘트를 Pre-mixing한 

후 Calorimeter를 이용하여 72시간 동안 열량 측정을 실시

하였다.

3.4.3 PCM 혼입 콘크리트의 열 특성

캡슐형 슬러리 PCM의 콘크리트 적용 단계 온도대 선정 

및 슬러리 내 액상의 배합수에 대한 치환율 산정을 위한 실

험이다. 슬럼프 테스트에 의하여 캡슐화 슬러리 PCM 내 

액상의 자유수 치환율을 산정하였으며, 17L의 스티로폼 박

스 내부에 콘크리트를 타설하고, 중심부에 열전대 설치 후 

데이터 로거를 이용하여 콘크리트 수화온도를 측정하였다. 

Figure 4는 KS F 2402에 의거한 슬럼프 시험 및 온도대 

설정 실험 과정을 나타낸다. Plain과 슬럼프가 유사한 70%

를 캡슐형 슬러리 PCM 내 자유수 치환율로 선정하였으며, 

수화온도가 18∼50.6℃로 측정됨에 따라 28, 31℃ PCM

을 1차적으로 선정하였다. 28℃ PCM의 경우 원재료의 수

입으로 국내에서 생산되는 31℃ PCM에 비해 생산성 및 경

제성이 떨어지므로, 간이단열온도실험에 31℃ 캡슐형 슬러

리 PCM을 선정하였다. 선정된 온도대의 캡슐형 슬러리 

PCM과 슬러리 내 액상의 치환율을 적용하여 콘크리트 간

이단열온도상승실험을 진행하였다.

(a) Slump test (b) Concrete placing[17L]

(c) Thermal-couple installation (d) Data-logger installation

Figure 4. Procedure of selecting PCM temperature experiment
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Figure 5는 간이단열온도상승실험에 쓰일 간이단열박스 

제작 및 실험과정을 나타낸다. 시험체로 사용될 단열 박스는 

두께 10mm합판 틀에 두께 50mm 단열재를 배치하고, 용광

로 보수와 같은 내열용으로 사용되는 글라스 테이프를 이용하

여 이음부의 열손실을 최소화하여 내경 300×300×300mm 

정사각형으로 제작하였다. 제작된 간이단열박스 내부에 콘크

리트 타설 후 실험체 중심부와 바깥 중심부에 열전대를 설치

하였으며, 데이터 로거를 이용하여 30초 간격으로 온도를 측

정하였다. 열전대의 중심부와 바깥 중심부 설치는 간이단열처

리에 대해 단열효과가 발휘되는지 확인하기 위함이다.

(a) Simplicity insulation box
production

(b) Placing concrete

(c) Thermal-couple installation and measurement of temperature
using data-logger

Figure 5. Procedure of simplicity insulation temperature rise

test

(a) Thermo-hygrostat (b) 200ton UTM

Figure 6. Curing of compressive strength specimen and
apparatus of strength measurement

3.4.4 PCM 혼입 콘크리트의 압축강도시험

KS F 2403에 의거하여 ∅100×200mm 표준 몰드에 수

준별 9개의 공시체를 제작하였다. 항온․항습기를 이용하여 

온도 20±3℃, 습도 60%의 환경 하에 양생을 진행하였다. 

압축강도 시험은 KS F 2405에 의거하여 200ton 만능재료

시험기(이하, 200ton UTM)를 이용하여 120KN/m의 속도

로 진행하였다. 3, 7, 28일 재령에서 압축강도를 측정하였

으며, 수준별 3개 공시체의 압축강도 측정 후, 세 값의 평균

값을 압축강도로 산출하였다. Figure 6은 시험체의 양생에 

사용한 항온․항습기 및 압축강도 시험에 쓰인 200ton UTM

기를 나타낸다.

4. 실험결과 및 분석

4.1 TG/DTA를 이용한 PCM 소재 열 특성

Figure 7은 TG/DTA 측정 결과를 나타낸다. 31℃ PCM

은 온도 상승 시 23.44℃에서 흡열반응을 시작하여 34.4

7℃까지 지속하였으며, 흡열 피크는 31.41℃에서 나타났

다. 해당 구간의 면적을 적분한 결과, 총 흡열량은 

545.41J/g으로 측정되었다. 온도가 하강 시 22.60℃에서 

발열반응을 시작하여 19.44℃까지 지속하였다. 발열 피크

는 21.26℃에서 나타났으며, 총 발열량은 415.84J/g으로 

측정되었다. PCM이 해당 온도에서뿐만 아니라 7.56℃ 낮

은 온도에서부터 흡열반응이 시작하는 것을 확인할 수 있으

며, 발열반응은 해당 PCM의 온도대보다 8.40℃ 낮은 온도

대에서 시작되는 것을 확인할 수 있었다. 이를 통해 본 연구

에서 선정한 C사의 31℃ PCM은 과냉각의 문제가 발생하

지 않고, 흡열·발열 성능이 발휘되는 것을 확인하였다.

Figure 7. Heat characteristic evaluation of 31℃ powder PCM
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4.2 Calorimeter를 이용한 PCM 혼입 시멘트페이스트의

수화열 특성

Figure 8은 Calorimeter를 이용한 시멘트 페이스트의 

누적열량을 나타낸다. PCM6% 혼입 시 발생되는 열량은 

170.90J/g으로 Plain 대비 41.19J/g의 열량저감이 나타

났다. 이는 시멘트 적용 시 시멘트에 의한 발열량을 PCM의 

흡열 성능에 의해 일부 상쇄된 결과로 시멘트 적용 시 온도

저감효과가 발휘되는 것을 확인하였다.

Figure 8. Comparison of accumulate calorimetry

4.3 PCM 혼입 콘크리트의 열 특성

Figure 9는 캡슐형 슬러리 PCM의 혼입율에 따른 콘크

리트 간이단열온도상승시험에 의한 열 특성평가 결과 그래

프를 나타낸다. 최고 수화온도의 경우, Plain은 63.7℃, 

PCM3%는 60℃, PCM6%는 55.1℃, PCM9%는 55.2℃로 

나타나 슬러리 PCM의 혼입율이 증가함에 따라 최고 수화

온도는 저감되는 것을 확인할 수 있었다. PCM3%에서는 

PCM 혼입율 1%당 1.2℃의 온도저감효과가 나타났으며, 

6%는 1.73℃, 9%에서는 1.51℃로 6%에서 온도 저감율이 

가장 높게 나타났다. 최고 수화온도 도달 시간에서는 Plain

은 22시간 12분, 슬러리 PCM3% 혼입 시 24시간 17분, 

6%는 26시간 39분, 9%는 27시간 51분으로 측정되었다. 

Figure 9(a), (b)와 같이 슬러리 PCM3%, 6%, 9%에서 각

각 2시간 5분, 4시간 27분, 5시간 38분 지연되는 것을 확인

할 수 있었으며, PCM 1% 혼입마다 각각 22분, 44분, 38분 

지연되는 것으로 나타났다. 지연율에 있어서 PCM6%에서 

가장 성능효율이 높게 나타났다. 또한 PCM9% 혼입 시 온

도 하강 시에도 다른 수준에 비해 콘크리트 내부 온도가 서

서히 하강되어 역전이 일어났다. 최고 수화온도 및 최고 수

화온도 도달시간을 고려할 경우 PCM 혼입율 6%가 적합함

을 확인할 수 있었다.

Figure 9. Temperature change in accordance with content of PCM

4.4 PCM 혼입 콘크리트의 압축강도 특성

Figure 10은 압축강도시험 결과그래프를 나타낸다. 슬

러리 PCM3% 혼입율에서는 각 재령별 9.9, 32.4, 

40.61MPa로 Plain과 비교하여 각각 31, 24, 24%의 강도 

저하가 발생했다. 또한 슬러리  PCM6% 혼입율에서는 8.1, 

26.7, 32.78 MPa로 각각 45, 40, 40%, PCM9% 혼입율에

서는 7, 21.1, 25.24 MPa로 각각 52, 55, 55% 강도 저하

가 발생했다. PCM 혼입율이 증가함에 따라 강도가 저하되

는 것으로 나타났으며, 이는 PCM 혼입율이 증가함에 따른 

계면 파괴에 기인한 것으로 사료된다.

Figure 10. Compressive strength in accordance with age and
content of PCM
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5. FEM 프로그램을 이용한 온도균열지수 분석

5.1 실험 결과를 이용한 PCM 발열함수계수 역해석

PCM이 혼입된 콘크리트는 수화온도는 저감시키나, 강도 

측면에서는 저하되는 것으로 나타났다. 온도균열지수는 온

도응력과 콘크리트 인장강도에 기인하므로 수화열해석을 

통해 PCM의 온도균열 저감 성능을 확인하고자 한다. 간이

단열온도상승실험 결과를 이용하여 FEM프로그램을 통해 

Plain 및 슬러리 PCM 혼입 콘크리트의 발열함수계수를 도

출하였으며, 도출한 발열함수계수와 압축강도시험 결과를 

토대로 간이단열온도상승실험 각 수준의 온도균열지수를 

비교분석하였다. 

Table 10. Summary of FEM inverse analysis modeling

Modeling of specimen Details

Continuous
placement

• 1/4 modeling
• 15 × 15 × 30cm
• Modeling level :
Plain, PCM3%
PCM6%, PCM9%

Table 11. Input data of FEM inverse analysis

Division Structure

Concrete
Select in KCI-2007 accordance with

compressive strength in
28days(C55, C40, C30, C24)

Specific heat(kcal/kg·℃) 0.25

Weight(N/m3) 23540

Thermal conductivity
(kcal/m·hr·℃) 2.3

Convection coefficient
(kcal/m2·hr·℃)

0.68
(Derived through plain analysis)

Outdoor temperature(℃) 16 (Apply experiment data)

Placement temperature(℃) Apply experiment data by level

Compressive strength in
28days(N/mm2) Apply experiment data by level

Compressive strength
expression coefficient

a=10.5, b=0.625
(Derived through experiment data)

Coefficient of thermal
expansion

1.0×10-5

Poisson’s ratio 0.167

Table 10은 모델링 개요를 나타내며, 입력데이터는 

Table 11과 같다. 콘크리트 물성은 28일 강도 기준으로 

KCI-2007에서 선정하였으며, 대류계수는 수화온도의 하

강 속도에 영향을 미치므로 Plain 실험체의 100시간 수화

온도에 맞추어 도출하였다. 각 수준의 7, 28일 압축강도를 

이용하여 강도발현곡선을 구현함으로써 압축강도 발현계수

를 도출하였으며, 그 외 특성은 KCI-2007을 통해 선정된 

콘크리트의 물성에 따른다. Figure 11은 발열함수계수의 

FEM 역해석 절차를 나타낸다.

Figure 11. Procedure of heating function coefficients FEM
inverse analysis

Table 12. Result of heating function coefficients inverse analysis

Division K  Maximum hydration
temperature(℃)

Reaching time to
maximum hydration
temperature(hr)

Plain 73.93 1.82 63.74 22.17

PCM3% 72.61 1.58 60.00 24.66

PCM6% 68.42 1.36 55.10 26.67

PCM9% 69.16 1.34 55.20 27.84

K : maximum temperature-rise coefficient
 : rate coefficient of reaction

간이단열온도상승실험 온도결과 그래프의 최고 수화온도 

및 도달시간과 유사한 그래프를 도출하기 위해 발열함수계

수(K, a)를 변화시키며 역해석을 실시하였다. Table 12는 

수준별 발열함수계수의 역해석 결과와 수화열 해석 결과를 

나타낸다. Figure 12는 역해석에 의한 발열함수계수의 양

상을 나타낸다. 반응속도계수는 최고 수화온도 도달시간이 

지연됨에 따라 낮게 도출되었으나, 최고온도계수는 

PCM6%에서 변곡점이 발생하여 9%에서는 오히려 6%에 비

해 증가하는 것으로 나타났다. Figure 13은 역해석에 의해 

도출한 실험체의 수화열 해석 그래프를 나타낸다. 실험결과

와 같이 PCM9%에서 온도 하강 시 역전이 일어나는 것을 

확인하였다. 온도균열지수는 20으로 동일하게 해석되었으
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며, Lab 규모의 실험으로  온도균열이 발생하지 않은 것으

로 판단된다.

Figure 12. Change of heating function coefficients in
accordance with level

Figure 13. Change of hydration temperature in accordance
with age by inverse analysis

5.2 역해석 발열함수계수의 매스콘크리트 적용

역해석한 발열함수계수 분석결과를 토대로 Plain과 

PCM6%에 대해 실구조물 크기의 매스콘크리트 수화열 해

석에 적용하였다. 구조물은 실무에서 자주 접하는 평판 콘

크리트 기초구조물을 선정하였으며, 모델링 개요는 Table 

13, 재료 데이터는 Table 14와 같다. Table 15는 매스콘크

리트의 수화열 FEM 해석 결과를 나타낸 것이다. 그 결과, 

실험에 의한 결과와 동일하게 PCM이 혼입됨에 따라 최고 

수화온도가 저감되는 것으로 나타났다. 6% 혼입 시 최고 

수화온도는 4.34℃ 저감, 도달시간은 10시간 지연되었다. 

Table 16은 온도균열지수평가 결과를 나타내며, 온도균열

지수는 두 수준 모두 2차타설이 시작되는 시점에서 최저점

이 나타났다. 균열발생을 방지할 경우의 제어수준이라는 점

은 동일하나, PCM이 6% 혼입된 경우에는 온도 상승 시의 

흡열, 온도 하강 시의 발열 성능으로 인해 급격한 온도 변화

를 저감시켜줌으로써 온도균열지수가 Plain 대비 높게 해

석된 것으로 판단된다. 

Table 13. Summary of FEM analysis modeling

Modeling of specimen Details

Sequential
placement

• 1/4 modeling
• Ground 24×19.2×3m
• Mat foundation
(1st placement/170hr)
14.4×9.6×2.4m

• Mat foundation
(2nd placement/930hr)
14.4×9.6×2.4m

• Plain, PCM6%

Table 14. Input data of FEM analysis

Division Structure Ground

Specific heat(kcal/kg·℃) 0.25 0.2

Weight(N/m3) 23540 17000

Thermal conductivity(kcal/m·hr·℃) 2.3 1.7

Convection
coefficient
(kcal/m

2
·h·℃)

Exposed surface 12 12

Steel form 12 -

Outdoor temperature(℃) 20 -

Placement temperature(℃) 20 -

Compressie strength in
91days(N/mm2) 27 -

Compressive strength expression
coefficient

a=4.5, b=0.95 -

Heating function
coefficients

Plain K=73.93, =1.82
-

PCM 6% K=68.42, =1.36

Elastic modulus in 91days(N/mm2) 2.7782×104 1.0×103

Coefficient of thermal expansion 1.0×10
-5

1.0×10
-5

Poisson’s ratio 0.167 0.2

Table 15. Result of mass concrete hydration heat analysis

Division Maximum hydration
temperature(℃)

Reaching time to maximum
hydration temperature(hr)

Plain 71.65 25

PCM6% 67.31 35

Table 16. Evaluation of thermal cracking index of analysis model

Division Thermal cracking index

Plain 1.518 (lowest point : 180hr)

PCM6% 1.804 (lowest point : 180hr)
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6. 결 론

캡슐형 슬러리 PCM이 혼입된 콘크리트의 수화열 평가 

및 온도균열 FEM 해석에 관한 연구를 한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수 있었다.

1) TG/DTA를 이용한 PCM의 소재 단계 열 성능평가 결

과, 발열피크는 31℃보다 낮은 구간에서 나타났으며, 

발열온도범위가 22.60∼19.44℃로 나타나 과냉각이 

발생하지 않은 것을 확인할 수 있었다. 또한, PCM이 

소재단계에서 온도변화에 따라 흡열 및 발열 특성이 

발휘되는 것을 확인하였다.

2) PCM의 시멘트 적용 단계 열량 측정평가 결과, PCM 

6%가 혼입된 경우, PCM분말 1g당 34.61J만큼의 열

량을 흡열하는 것으로 나타났다. 이를 통해 PCM은 시

멘트 혼입 시에도 흡열 성능이 충분히 발휘됨을 확인

하였다. 

3) PCM의 콘크리트 혼입 단계에서의 간이단열온도상승

실험 결과, PCM 혼입율이 증가함에 따라 최고 수화온

도 도달시간은 지연되었으나, 최고 수화온도에서는 

PCM6%와 비교하여 PCM9%에서는 추가적인 온도저

감 성능은 미미하게 나타났다. 압축강도시험에서는 

PCM 혼입율이 증가함에 따라 압축강도가 저하되는 

것으로 나타났다. 

4) 콘크리트 간이단열온도상승실험의 FEM 역해석을 통

해 발열함수계수를 도출한 결과, PCM 혼입율이 증가

함에 따라 반응속도계수는 낮게 도출되었으나, 최고

온도계수는 PCM6%에서 변곡점이 발생되어 추가 혼

입 시 최고온도계수가 오히려 증가하는 것으로 나타났

다. 

5) 역해석에 의해 도출된 발열함수계수를 실구조물 규모 

매스콘크리트 FEM 해석에 적용한 결과, 캡슐형 슬러

리 PCM 6% 혼입된 수준이 온도균열지수가 높게 도출

됨으로써 콘크리트 내부 온도 상승 시 흡열 성능, 하강 

시의 발열 성능에 의해 온도응력의 발생이 저감되는 

것을 확인하였다.

요 약

본 연구의 목적은 실험 및 FEM 해석을 통해 캡슐형 슬러

리 PCM이 혼입된 매스콘크리트의 수화열 및 온도균열 평

가하는 것이다. 자재, 시멘트 혼입, 콘크리트 혼입 단계에서

의 수화열 평가 실험을 진행하였으며, FEM 해석을 위해 압

축강도시험을 실시하였다. 실험 결과를 토대로 캡슐형 슬러

리 PCM이 혼입된 콘크리트의 발열함수계수를 FEM 역해

석에 의해 도출하였으며, 도출된 발열함수계수를 실구조물 

규모 매스콘크리트 FEM 해석에 적용하였다.

PCM 소재 단계 실험을 통해 31℃ PCM이 과냉각 현상 

없이 흡열, 발열 특성이 정상적으로 나타나는 것을 확인하

였다. PCM의 시멘트 혼입 단계에서는 PCM 1g당 34.61J

만큼의 수화열을 흡열하는 것으로 나타났으며, 콘크리트 혼

입 단계에서는PCM 혼입율이 증가함에 따라 최고수화온도 

도달시간은 지연되고, PCM 6% 혼입 시 수화열 저감성능이 

가장 높게 나타났다. 실험결과를 토대로 역해석을 실시한 

결과, PCM 혼입율이 증가함에 따라 반응속도계수는 낮게 

도출되었으나, 최고온도계수는 6%에서 최소로 나타나고, 

초과할 경우 오히려 증가하는 것으로 해석되었다. 역해석을 

통해 도출한 발열함수계수를 실구조물 규모 매스콘크리트

의 수화열 해석에 적용한 결과, PCM 1% 혼입 당 온도균열

지수가 0.05 증가하는 것으로 나타났다.

키워드 : 매스콘크리트, 수화열, 상변화물질, FEM 해석
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