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1. 서 론

최근 건축물의 사용에너지와 이산화탄소 발생량 저

감이 강조됨에 따라 친환경 건축 기술에 대한 관심이 

증가하면서 국내·외로 연구가 활발히 진행되고 있다. 

이러한 건축물의 에너지 절약 및 효율 향상을 위한 

대안으로 잠열성능이 우수한 PCM(Phase change 

material, 상변화물질)을 활용하는 방안이 논의되고 

있으며, PCM의 온도에 따라 고체 또는 액체로 변화

하는 축열 성능은 많은 논문을 통해 입증되고 있다 

(Cabeza et al., 2011; Jeong et al., 2011, 2013; 

Kim et al., 2014).

PCM을 건축물에 적용할 경우, 온도가 상승하는 주

간에는 열을 흡수하고 온도가 하강하는 야간에는 열

을 재방출하는 축열 성능을 이용할 수 있기 때문에 

실내 온도를 안정적으로 유지하고 건축물 에너지 저

감에 기여할 수 있다. 그러나 PCM은 액체 상태에서 

누수가 일어나기 쉽고, 상변화 온도 범위에 따라 다양

한 종류가 있기 때문에 목적에 알맞은 PCM을 선택

하기 어렵다 (Bayes-Garcia et al., 2010; Chen et 

al., 2012; Hu et al., 2014; Kim et al., 2013; 

Monica et al., 2014).

PCM을 혼입한 콘크리트의 구조재료실험과 관련된 

기존 연구를 살펴보면, PCM의 혼입률이 증가함에 따

라 압축강도 및 인장강도 등의 역학적 성질은 저하되
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Abstract: As energy consumption of building and the reduction of carbon dioxide emissions have been emphasized, 
phase change materials(PCM) have been introduced as building materials due to its high heat storage performance. 
Using shape-stabilizing technique, octadecane/xGnP shape-stabilized PCM(SSPCM) can prevent leakage and improve heat 
storage performance. The objectives of this study are to propose mix design method of concrete mixed with SSPCM 
and to evaluate mechanical behaviors of the concrete mixed with SSPCM manufactured according to the proposed mix 
design. Based on the previously reported material test result, the existing mix design of plain concrete(Concrete standard 
specification, 2009) is modified to consider reduction of strength in concrete due to the addition of SSPCM. To verify 
the proposed mix design, specimens are fabricated according to the proposed mix design and axial strength tests and 
three-point loading tests are performed. Test results show that compressive strengths of the tested specimens reach the 
designed strength even when two different mix ratios of SSPCM are used. From three-point loading tests, flexural 
stresses decrease as mix ratio of SSPCM increases.
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는 것을 알 수 있다 (Fenollera et al., 2013; Jayalth 

et al., 2013; Meshgin et al., 2012). 그러나 건축구

조재료 도입을 목적으로 다양한 상변화 물질을 포함

하는 콘크리트의 구조역학적 성질이나 온도변화에 따

른 물성치에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 

본 연구에서 사용된 상변화 물질은 검은색 잔골재 

형태의 SSPCM(shape-stabilized PCM, 숭실대학교 

건축학부 건축환경재료연구실 개발)으로, 흑연기반의 

xGnP(Exfoliated graphite nanoplatelets)에 상변화 

물질인 octadecane을 함침시킨 물질이다. 이 SSPCM

은 xGnP를 통해 상안정화가 가능하여 액체 상태에서

도 누수가 잘 발생되지 않고 온도 변화에 따라 열이 

콘크리트에 잘 전달되는 장점을 가진다 (Kim et al., 

2013). 또한, xGnP는 여러 겹의 나노클레이가 혼합된 

물질로서 가격이 저렴하며 다른 물질에 적용되어 화

학적 또는 물리적으로 물성 개선 효과를 개선시킬 수 

있는 다공성의 탄소 나노튜브의 소재로, 겉보기 밀도 

0.0053~0.01g/cm3, 열 전도도 2~300W/m·K, 비열 

710J/kg·K로 나타났다. 유기 계열의 상변화 물질인 

octadecane은 탄소와 수소로 이루어졌으며, 녹는점은 

26~29℃, 열 용량은 256J/g, 비열 92J/kg·K, 열 전도

도 0.26W/m·K, 25℃의 밀도는 777kg/m3이다. 이 밖

의 SSPCM의 상세한 열적거동은 Kim 등 (2013)의 

연구에서 찾아볼 수 있으며, octadecane/xGnP 

SSPCM을 시멘트 질량대비 30% 혼입한 모르타르의 

열적 성능에 대한 실험을 수행한 결과로 SSPCM이 

변화하는 온도 22~33℃에서 가장 높은 잠열성능을 가

지는 것으로 나타나(Kim et al., 2014), 건축물 내부

와 외부의 온도를 안정하게 유지할 수 있으며, 

SSPCM을 혼입한 콘크리트에서도 이와 비슷한 성능

을 기대해 볼 수 있다.

본 연구에서는 SSPCM을 혼입한 콘크리트가 구조

재료로 활용될 수 있도록 하기 위해 기존의 콘크리트 

배합설계(콘크리트 표준시방서, 2009)를 기준으로 다

양한 SSPCM 혼입률에 따라 설계강도 구현이 가능한 

SSPCM 혼입 콘크리트 배합설계기법을 제안하였고, 

SSPCM을 혼입한 콘크리트에서 압축강도를 측정하여 

설계강도와 유사한 강도로 발현되는지 확인하였다. 그

리고 3점 재하실험을 통해 얻은 휨 강도를 평가하여 

SSPCM을 혼입한 콘크리트가 구조재료로써 사용될 

수 있는 역학적 기반을 제공하고자 한다.

2. 배합설계에 따른 배합검증방법 및 결과

1. SSPCM의 혼입률에 따른 배합량 산정

Kim 등 (2014)의 연구에서는 일반 콘크리트 배합

에 SSPCM을 추가적으로 넣어 재료 실험을 진행하였

다. 이에 대한 연구 결과로 SSPCM을 혼입한 콘크리

트의 압축강도는 SSPCM의 혼입률에 비례하여 저하

되는 것으로 발표되었다. 따라서 기존의 콘크리트 배

합설계(콘크리트 표준시방서, 2009)를 기반으로 

SSPCM 혼입률에 따른 강도 변화를 고려하여 콘크리

트 설계강도(Fck)에 근접한 값이 나올 수 있도록 설계

하였으며, SSPCM 혼입률에 따른 콘크리트 제조방법

에 있어서 배합강도(Fcr) 계산식을 다음 식 (1)과 같

이 제안한다.

  ××               (1)

식 (2)에서 Fcr은 콘크리트 배합강도(MPa)이고, 

Fck는 콘크리트 설계강도(MPa)이며, P는 전체 콘크

리트 질량 대비 SSPCM 질량의 비율로 계산한 혼입

률(%)을 의미한다.

배합강도가 산정된 후에는 기존 콘크리트 배합설계

에 따라 식 (2)와 같이 물-시멘트비(W/C)를 산정할 

수 있다.

  


                           (2)

물-시멘트비(W/C)를 산정한 후에는 잔골재율(S/a)

과 단위 수량(W)을 Table 1의 굵은 골재의 최대 치

수, 조립률, 슬럼프(Slump) 등을 이용하여 산정한다.

Table 1. Fine Aggregate Rate and Water According to    
 Maximum Size of Coarse Aggregate

Maximum 
size 
of   

coarse 
aggregate

(mm)

Unit 
volume 

of   
coarse 

aggregate 
(%)

Fineness 
modulus

(%)

Water/ 
cement 
 ratio
(%)

Slump
(mm)

Concrete without AE agent

Entrapped 
air
(%)

Fine 
aggregate
modulus

(%)

Unit 
quantity 

of   
water
(kg)

15 58 2.8 55 80 2.5 49 190

20 62 2.8 55 80 2.0 45 185

25 67 2.8 55 80 1.5 41 175

40 72 2.8 55 80 1.2 36 165

앞서 산정한 물-시멘트비(W/C)와 단위 수량(W)을 

이용하여 단위 시멘트량(C)을 산정하는 방법은 다음 

식 (3)과 같다.
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 


×                           (3)

단위 시멘트량(C)을 산정한 후에는 기존의 단위 골

재량의 절대 용적(A)을 구하는 식 (4)에 SSPCM 혼입

률을 고려하여 다음의 식 (5)와 같이 산정하였다.

 


                    (4)




×


    (5)

식 (4)와 식 (5)는 콘크리트 1m3의 배합 기준량을 

의미하며, A는 단위 골재량의 절대용적(m3), W는 단

위 수량(kg/m3), C는 단위 시멘트량(kg/m3), Cd는 시멘

트 밀도, S는 잔골재량(kg/m3), G는 굵은 골재량

(kg/m3), P는 전체 콘크리트 질량 대비 SSPCM 질량

의 비율로 계산한 혼입률(%), Pd는 SSPCM 밀도, Av

는 공기량의 절대용적을 의미한다.

앞서 산정한 식 (5)에서 잔골재량(S)과 굵은 골재량

(G)을 좌항으로 정리하여 단위 수량(W), 단위 시멘트

량(C)을 분리시킨 다음 식 (6)을 유도하였다.

× 




  


×


 

 (6)

식 (6)에서 단위 골재량의 절대용적(A)은 잔골재의 

절대용적(


)과 굵은 골재의 절대용적(

 )의 합으로 

식 (7)과 같으며, 여기서 잔골재의 절대용적(


)은 단

위 골재량의 절대용적(A)과 잔골재율(S/a)의 곱으로 

식 (8)과 같이 나타낼 수 있다. 이와 같이 굵은 골재

의 절대용적(
 )을 식 (9)에서 구하면 잔골재량(S)과 

굵은 골재량(G)을 다음 식 (10)과 (11)로 유도할 수 

있다.

 





 (7)




 ×                                (8)




×                            (9)

  × ×                            (10)

 × ×                       (11)

식(10)과 (11)을 식 (6)에 대입하여 단위 골재량의 

절대 용적(A)에 따른 식으로 정리하면 다음 식 (12)를 

구할 수 있다.

××  × 


× × 




 


×


 

    (12) 

위의 식 (7), (8), (9), (10), (11), (12)에서 Sd는 잔

골재 밀도, Gd는 굵은골재 밀도, S/a는 잔골재율을 말

한다.

식 (12)를 다시 정리하여 SSPCM의 혼입률을 고려

한 단위 골재량의 절대 용적(A)을 다음 식 (13)과 같

이 구할 수 있다. 



×  × 


× × 







×


 

    (13)

식 (12)의 단위 골재량의 절대용적(A)에 따른 잔골

재량(S)과 굵은 골재량(G)은 기존의 콘크리트 배합설

계(콘크리트 표준시방서, 2009)에 따르고자 한다.

2. SSPCM을 혼입한 콘크리트의 배합검증방법

1) SSPCM의 혼입률에 따른 실험 변수 및 배합량

SSPCM의 혼입률을 4%와 6%로 정하고, 제안된 배

합설계기법에 따라 SSPCM을 혼입한 콘크리트의 배

합량을 설계하였으며, 압축강도, 3점 재하실험을 통해 

적정 강도가 도출되는지 검증하였다. 이 때, SSPCM

의 혼입률을 4%와 6%로 선정한 이유는 선행 연구

(Kim et al., 2014)에서 축열 성능에 효과적인 SSPCM

의 혼입률이 4% 이상으로 나타났기 때문이다. 

SSPCM을 혼입한 콘크리트 실험체는 설계강도 

30MPa을 만족하도록 배합설계기법에 적용하여 Table 

2와 같이 SSPCM을 4%, 6% 혼입한 콘크리트의 배합

량을 산정하였고, 이에 따라 공시체를 제작하여 수중

에서 28일간 양생하였다.
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Table 2. Mix proportions 

Replacement 
ratio of
SSPCM 

(%)

W/C
(%)

S/a
(%)

Unit mass(kg/m3)

W C S G

4% 32 28.5 151.45 473.28 439.82 1086.63

6% 29 27 149.2 514.48 375.87 1000.79

압축강도를 측정하기 위한 공시체의 치수는 KS F 

2403(콘크리트의 강도 시험용 공시체의 제작 방법)에 

의거하여, 지름 100mm, 높이 200mm의 공시체 규격

을 사용하였으며, 공시체의 개수는 SSPCM 혼입률 

4%, 6%의 변수 당 2개씩 총 4개를 제작하였다. 

휨 실험을 위한 보의 규격은 KS F 2408(콘크리트

의 휨강도 시험방법)에 따라 가로, 세로 150mm, 길

이 550mm로 Fig. 1과 같이 실험체를 제작하였으며, 

SSPCM 혼입률 4%, 6%의 변수 당 1개씩 제작하여 

실험하였다.

Fig. 1 Flexural-Shear Stress Test Specimen (unit:mm)

2) 압축강도 실험 방법 

본 연구에서는 28일 압축강도를 통하여 SSPCM을 

혼입한 콘크리트에 대한 역학적 성질을 알아보고자 

하였다. 압축강도를 측정하기 위해 KS F 2405(콘크

리트 압축강도 시험방법)에 의거하여 Fig. 2와 같이 

가력 실험을 수행하였다.

Fig. 2 Compressive stress test

3) 3점 재하실험 방법 

휨 거동을 평가하기 위한 3점 재하실험 방법은 

Fig. 3와 같다. 변형률을 측정하는 게이지는 SSPCM

을 혼입한 콘크리트 보의 옆면에 20mm 간격으로 보

의 상단에서부터 20mm, 40mm, 60mm의 위치에 3개

의 게이지를 부착하였고, 보의 지지점은 보의 하단 양 

끝에서 50mm 간격으로 배치하였다.

Fig. 3 Flexural-Shear Stress Test Method (unit:mm)

휨 거동을 측정하기 위해 사용한 장비는 LVDT 

(Linear Variable Differential Transformer)와 데이

터 로거(Data logger)이며, Fig. 4와 같이 보의 중앙

에 0.3mm/min의 속도로 가력하였다.

Fig. 4 Flexural-Shear Stress Test Set Up

3. SSPCM 혼입 콘크리트의 배합검증결과

1) 압축강도 실험 결과

Table 3은 배합설계기법에 따른 SSPCM을 혼입한 

콘크리트의 압축응력과 변형률을 나타낸 것으로 

SSPCM 혼입률 4% 공시체의 최대 압축강도는 

30.95MPa와 29.41MPa이며, SSPCM 혼입률 6% 공

시체의 최대 압축강도는 29.56MPa와 28.86MPa로 나

타났다. 이에 따라 네 실험체 모두 설계강도 30MPa

와 유사한 최대 압축강도로 발현되었다. 그러므로 제

안된 배합설계기법이 적용된 SSPCM 혼입 콘크리트

에서는 SSPCM의 혼입률이 다르더라도 목표로 설정

한 설계강도 30MPa에 유사하게 나타나기 때문에 제

안된 기법을 통해 SSPCM이 혼입된 콘크리트를 구조
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재료로 사용할 때 필요한 설계강도를 구현할 수 있는 

것으로 사료된다. 

Table 3. Compressive Ultimate Stress and Strain at       
 Failure

Specimens 
(%)

Stress
(MPa)

Strain
(mm)

SSPCM 4%_1 30.95 0.0020 

SSPCM 4%_2 29.41 0.0015 

SSPCM 6%_1 29.56 0.0016 

SSPCM 6%_2 28.86 0.0018 

2) 3점 재하실험 결과

3점 재하실험에 따른 SSPCM 혼입 콘크리트 보의 

파괴모드는 Fig. 5와 Fig. 6에서 보이는 바와 같이 

하중이 가해지는 보의 중앙에 큰 균열이 발생하는 휨 

파괴모드인 것으로 확인할 수 있다. 이에 따른 최대 

휨 강도는 SSPCM 혼입률 4%의 보는 25.79kN, 

SSPCM 혼입률 6% 보는 15.53kN으로 Table 4와 

같다.

Table 4. Maximum Load

Replacement 
ratio of
SSPCM 

(%)

Maximun load
(kN)

4% 25.79

6% 15.53

  

Fig. 5 Failure Mode of Concrete Beam Mixed with 4% 
of SSPCM  

Fig. 6 Failure Mode of Concrete Beam Mixed with 6% 
of SSPCM  

콘크리트 보 측면에 부착된 게이지에서 측정된 압

축 변형률을 이용하여, 3점 재하실험에 따른 하중-변

형률 곡선을 다음 Fig. 7과 Fig. 8에 나타냈다. 

SSPCM 혼입률 4%의 보가 SSPCM 혼입률 6%의 

보에 비해 좀 더 가파른 곡선을 가지는 것으로 나타

났으며, 최대 하중에 도달하였을 때, 혼입률 4%의 최

대 변형률은 보 상단으로부터 20mm의 지점에서 

0.00017로 가장 큰 값을 가지며, 혼입률 6%도 보의 

상단으로부터 20mm 지점에서 0.00013으로 가장 큰 

값을 가졌다. 이를 이용하여 SSPCM 혼입 콘크리트 

보의 중립축을 도출하면 SSPCM 혼입률 4% 보에서 

72.35mm, SSPCM 혼입률 6% 보는 상단으로부터 

70.13mm로 보 높이의 중간지점에서 유사하게 나타나

는 것을 확인하였다. 

Fig. 7 Load-strain Curve of Concrete Beam Mixed with 
4% of SSPCM 

Fig. 8 Load-strain Curve of Concrete Beam Mixed with 
6% of SSPCM 

Table 4의 최대 하중을 식 (14)에 적용하여 Table 

5와 같이 휨 응력을 계산하였다. SSPCM 혼입률 4%

와 6% 콘크리트 공시체의 압축강도는 유사한 값을 

얻은 것과 달리 휨 응력은 SSPCM 혼입률이 증가함

에 따라 저하되는 경향성을 갖는다.

 



                                 (14)
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식 (7)에서 f는 휨 응력(MPa), P는 최대 하중(N), 

L은 보의 길이(mm), B는 보의 너비 (mm), H는 보의 

높이(mm)이다.

Replacement 
ratio of
SSPCM 

(%)

Experimental 
flexural stress (MPa)

 



4% 6.3

6% 3.8

Table 5. Flexural Stress

3. 결 론

본 연구에서는 상변화물질인 SSPCM이 혼입된 콘

크리트 배합설계기법을 제안하고 구조·역학적 성능을 

평가하고자 다양한 구조재료실험을 수행하여 다음과 

같은 결론을 도출하였다.

1) 기존의 연구를 통해 얻은 SSPCM을 혼입한 콘

크리트의 압축강도 저감률과 SSPCM 혼입률의 

상관관계를 이용하여 SSPCM을 혼입한 콘크리

트의 배합설계기법을 제안하였다.

2) 제안된 배합설계기법에 따라 제작된 실험체를 

통해, SSPCM이 혼입된 콘크리트에서 구조재료

로써 사용가능한 설계강도 구현이 가능한 것으

로 나타났다.

3) SSPCM이 혼입된 콘크리트에서 혼입률에 관계

없이 유사한 압축강도를 갖더라도 휨 응력은 

SSPCM의 혼입률이 증가함에 따라 저하되는 

경향성을 갖는다.
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