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Abstract

In this study, a thermomechanical numerical model was developed to evaluate the stability of energy slabs. First, 

a wall-type energy slab was installed in a residential underground parking lot, and thermal performance tests were 

conducted. Based on the tests, a numerical thermohydraulics model of the energy slab was developed to accurately simulate 

the thermal behavior in thermal performance tests. Finally, utilizing the temperature data acquired using the developed 

model, a thermomechanical numerical model of the energy slab was established. The thermomechanical model was then 

used to simulate the thermal stresses induced by operating the energy slab. The results demonstrated a maximum thermal 

stress of 5,300 kPa, which highlights the need to utilize cement mortar with sufficient tensile strength to realize stable 

operation of the energy slab.

 

요   지

본 연구에서는 에너지 슬래브의 안정성을 검토하기 위해 열-역학적 수치해석 모델을 개발하였다. 먼저, 주거용 건물 

지하주차장에 벽체형 에너지 슬래브를 설치한 뒤 현장 열성능 평가시험(Thermal performance test, TPT)을 수행하였다. 

이를 기반으로 현장 열성능 평가시험의 열-수리학적 거동을 정교하게 모사할 수 있는 에너지 슬래브의 열-수리학적 

수치해석 모델을 개발하였다. 마지막으로, 열-수리학적 모델을 통해 도출된 시간-온도 데이터를 기반으로 에너지 슬래

브의 열-역학적 수치해석 모델을 개발하였다. 개발된 모델을 기반으로 에너지 슬래브의 운용에 따른 열응력을 산정한 

결과 최대 5,300kPa의 열응력이 발생하였으며, 이는 에너지 슬래브의 안정적인 운용을 위해 충분한 인장강도가 확보

된 시멘트 몰탈 활용이 필요하다는 것을 시사한다.

Keywords : Energy slab, Ground heat exchanger (GHEX), Numerical model, Thermal performance test (TPT), 

Thermal stress
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1. 서 론

지열 냉난방 시스템(Ground source heat pump system)

은 건물의 냉난방에 활용되는 히트펌프의 열원을 지반

으로부터 획득하는 시스템이다. 냉방을 수행할 경우 히

트펌프로부터 순환수가 지반에 설치된 지중열교환기

(Ground heat exchanger)로 공급되어 지반과의 열교환

을 통해 열을 방출한 뒤 다시 히트펌프로 돌아와 냉방 

시 발생하는 지열 냉난방 시스템의 전력 소모량을 감소

시킨다. 반대로 난방을 수행할 경우, 지반의 온도에 비

해 상대적으로 낮은 온도의 순환수가 히트펌프에서 지

중열교환기로 공급되어 지반으로부터 열을 획득한다. 대

한민국은 사계절이 뚜렷하며, 지반의 온도가 일정 깊이 

이하에서는 연중 15℃로 유지된다. 따라서, 높은 효율로 

지열 냉난방 시스템을 운용할 수 있는 것으로 평가되어 

기술 보급을 위한 연구가 진행된 바 있다(Kim et al., 

2019). 지열 냉난방 시스템에서 순환수와 지반 사이의 

열교환을 유도하는 지중열교환기로는 수직밀폐형 지중

열교환기가 일반적으로 널리 사용되고 있다. 하지만 수

직밀폐형 지중열교환기는 150-200m의 천공 깊이를 가

지고 있어 전체 지열 냉난방 시스템 시공비의 약 50%를 

차지하는 과도한 시추비용을 감당해야 하며, 시공을 위

한 추가 공사부지가 요구되고 있다(Boënnec, 2008). 이

로 인해 지열 냉난방 시스템은 높은 초기 투자비용이 발

생되고 있으며, 최근 이를 극복하기 위해 다양한 연구가 

진행되고 있다(Desmedt et al., 2012; Kim et al., 2017; 

Zhao et al., 2016).

지표면 아래에 설치되는 토목구조물(말뚝, 지하공간 

벽체 및 슬래브, 흙막이, 터널라이닝 등) 내부에 열교환 

파이프를 삽입하여 토목구조물과 지중열교환기가 접목

된 에너지 구조체로 활용하는 기술은 지열 냉난방 시스

템에 요구되는 높은 초기 투자비용을 획기적으로 낮추

는 방법으로써 가장 활발히 연구되고 있다(Choi, 2012; 

Lee et al., 2016; Park et al., 2018). 대표적으로 에너지 

파일은 구조물 지지용 말뚝에 열교환 파이프를 삽입하

는 형태로 구성되며, 강관, PHC, 현장타설 말뚝 등을 활

용하여 설치할 수 있다. 하지만, 말뚝 기초의 설치 깊이

는 일반적으로 50m 미만이기 때문에 기존 수직밀폐형 

지중열교환기에 비해 시추공 깊이가 얕을 수밖에 없다. 

즉, 에너지 파일은 시추공 내에 설치할 수 있는 열교환 

파이프 길이가 수직밀폐형 지중열교환기에 비해 상당

히 짧기 때문에 지열 냉난방 시스템의 열부하를 직접적

으로 감당하기 위해서는 많은 수의 에너지 파일 설치가 

필요하다는 단점이 있다. 이에 일반적인 말뚝에 비해 직

경이 3배 이상 큰(직경 1,500mm 이상) 대구경 현장타설 

말뚝을 활용하여 많은 수의 열교환 파이프를 삽입하는 

방식에 대해 연구된 바 있으며, 현장시험 결과 수직밀폐

형 지중열교환기와 유사한 열성능을 가지는 것으로 평

가되었다(Park et al., 2017). 또다른 에너지 구조체인 에

너지 슬래브는 지중열교환기를 건물의 바닥 또는 벽체 

슬래브에 수평방향으로 삽입한 형태이다. 하지만 에너

지 슬래브는 천부지반의 바닥 슬래브를 활용하므로 외

기의 영향이 크고 지반의 열전도도도 낮아 수직밀폐형 

지중열교환에 비해 낮은 열성능을 가지는 것으로 평가

된다(Moon and Choi, 2015). Lee et al.(2018)은 에너지 

슬래브에 단열층을 구성하여 외기온도의 영향을 낮추

는 방법을 현장시험을 통해 검증하였으며, 단열층 유무

에 따라 에너지 슬래브의 열성능이 크게 차이가 나는 것

을 확인하였다. 추가적으로 해당 현장 시험 결과를 통해 

개발된 수치해석 모델을 통해 단열층에 설치되는 최적 단

열재료를 제시하였다(Lee et al., 2021). 그러나 문제는 에

너지 슬래브와 지반 간의 열교환으로 인해 열교환 파이프

는 팽창과 수축을 반복하고 결과적으로 콘크리트 내부에 

열응력을 발생시킨다. 특히, 슬래브를 시공할 때는 일반

적으로 인장력에 취약한 시멘트 몰탈이 활용되기 때문에 

반복되는 온도 변화에 따라 발생하는 열응력은 에너지 

슬래브의 구조적 안정성을 위협할 수 있다. 따라서, 일반 

건물에 에너지 슬래브가 적용되기 위해서는 에너지 슬래

브의 열-역학적인 거동 규명이 반드시 선행되어야 한다.

본 연구에서는 주거용 건물의 지하주차장 벽면에 에

너지 슬래브를 설치하고 현장 열성능 평가시험을 수행

하였다. 그 후 현장시험 결과에 기반하여 에너지 슬래브

의 열-수리학적 거동을 예측할 수 있는 수치해석 모델

을 개발하였다. 개발된 열-수리학적 모델의 시간에 따른 

온도변화 조건을 적용하여 에너지 슬래브의 열-역학적 

거동을 수치해석 기법으로 모사하였으며, 이를 통해 현

장에 시공된 에너지 슬래브의 열-역학적 안정성을 검토

하고 에너지 슬래브의 활용 가능성을 평가하였다.

2. 에너지 슬래브 현장 열성능 평가시험

2.1 에너지 슬래브 시험 시공

Fig. 1은 본 연구에서 현장에 설치된 에너지 슬래브의 
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(a) Plane view

(b) Sectional view

Fig. 1. Schematic diagram of constructed energy slab

개략도를 나타낸다. 에너지 슬래브는 주거용 건물의 지

하주차장 벽면에 설치되어 지반과의 열교환을 유도하도

록 설계되었으며, 열교환 파이프는 벽면의 면적을 고려하

여 총 55m의 길이로 설치하였다. 열교환 파이프의 간격

은 시공의 편의를 위해 직경 25mm HDPE(High densitiy 

polyethylene) 파이프의 곡률반경을 고려하여 400mm로 

설치하였다. 서론에서 언급한 바와 같이 에너지 슬래브

에서 열교환 파이프는 수평형으로 설치되기 때문에 대

기와의 접촉 면적이 일반적인 수직밀폐형 지중열교환

기에 비해 매우 크다. 즉, 대기 온도변화에 의해 에너지 

슬래브의 열성능이 저하될 수 있으며, 따라서 에너지 슬

래브에서 단열층 설치는 필수적이다. Lee et al.(2021)에 

따르면 PF Board와 유사한 열전도도를 가진 단열재가 

최적의 단열재인 것으로 나타났다. 이에 본 연구에서는 

플라스틱 형태의 PF Board를 대체하여 유사한 단열 성

능을 가지는 에어로젤(Aerogel)을 활용하여 단열층을 구

성하였다. 추가적으로 본 현장의 에너지 슬래브는 모서

리 부분이 건물에 구속되어 에너지 슬래브의 온도변화

로 인해 발생되는 열팽창 및 수축은 에너지 슬래브의 

중앙 부분에서 가장 클 것으로 예상되었다. 따라서, 에

너지 슬래브의 중심(Fig. 1a의 A)에 온도 센서를 삽입하

여 콘크리트 슬래브의 대표 온도로 설정하고 에너지 슬

래브의 열-역학적 수치해석 모델 개발에 활용하였다.

2.2 현장 열성능 평가시험 결과

현장 열성능 평가시험은 지중열교환기의 열성능을 

간접적으로 평가할 수 있는 시험방법으로, 선형 열원을 

가지지 않아 열응답 시험을 통해 열전도도를 산정할 수 

없는 에너지 슬래브, 에너지 파일 등의 열성능을 평가하

기 위해 주로 활용된다(Park et al., 2017; Lee et al., 

2018; Lee et al., 2023). 지열 냉난방 시스템에서는 히트

펌프에서 건물의 냉난방 부하에 따라 일정 온도의 순환

수를 지중열교환기로 공급하여 지반과 열을 교환한다. 
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(a) Schematics (b) Overview

Fig. 2. Schematics and overview of thermal performance test for energy slab

Fig. 3. Thermal performance test results

현장 열성능 평가시험에서는 해당 과정을 히트펌프가 

아닌 항온수조를 통해 재현한다. 즉, 항온수조를 통해 

일정 온도의 순환수를 지중열교환기로 공급하고 유출

수 온도를 측정하여 식 (1)을 통해 지중열교환기의 열교

환량을 산정한다(Lee et al., 2023).

 ∙ ∙∆  (1)

여기서, 는 순환수의 비열(∙), 는 순환

수의 질량유속(), ∆는 유입수와 유출수의 온도 

차이()를 의미한다.

본 연구에서는 시험이 여름에 진행되었기 때문에 냉

방조건(즉, 유입수 온도 30℃)으로 시험을 진행하였다. 

또한, 일반 상업건물에 사용되는 지열 냉난방 시스템과 

유사한 가동조건을 적용하기 위해 항온수조에 내장된 

전원 공급 제어장치를 활용하여 8시간 가동 16시간 휴

식의 간헐적 가동을 모사하였다. 여기서, 순환수의 유량

은 현장에 설치된 HDPE 파이프(직경 25mm)를 고려하

여 열교환 파이프 내에서 난류흐름을 유도할 수 있는 

최소 유량 이상인 7.5L/min으로 설정하였다(Lee et al., 

2023).

Fig. 2는 현장 열성능 평가시험 설계도 및 전경을 나

타낸다. 에너지 슬래브의 열교환량을 계산하기 위해 온

도센서를 에너지 슬래브 순환수 입출구 부분에 설치하

였으며, 유량계를 통해 시험 간 유량공급을 확인하였다

(Lee et al., 2018). 

현장 열성능 평가시험 결과는 Fig. 3과 같다. 시험 간 

입출구 순환수 온도차는 평균 1.77℃로 나타났으며, 식 

(1)을 통해 산정된 에너지 슬래브의 평균 열교환량은 

906W로 계산되었다. 
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(a) Geometry (b) Mesh configuration

Fig. 4. Geometry and mesh configuration of thermal-hydraulic numerical model for energy slab

단위 파이프 길이당 열교환량은 16.47W/m로, 유사한 

구조를 가지는 기존 연구의 에너지 슬래브(5.05W/m)에 

비해 약 3.3배 높은 열성능을 보이는 것으로 나타났다

(Lee et al., 2018). 이는 에너지 슬래브를 지하 주차장에 

설치하여 외기온도의 영향을 상당 부분 차단하였기 때

문이다. 따라서, 본 현장과 같이 외기온도가 차단된 주

거용 건물 지하주차장에 에너지 슬래브를 설치하여 냉

난방을 수행할 경우 지열 에너지를 안정적으로 활용하

여 우수한 성능으로 지열 냉난방 시스템을 활용할 수 

있을 것으로 판단된다.

3. 에너지 슬래브 열-역학적 수치해석 모델 개발

3.1 열-수리학적 수치해석 모델 개발

본 연구에서는 상용 유한요소해석(Finite element method, 

FEM) 프로그램인 COMSOL Multiphysics를 활용하여 

열-수리학적 모델과 열-역학적 모델을 개발하였다. 먼저 

열-수리학적 모델에 사용된 순환 유체와 주변 매질(열교

환 파이프, 콘크리트 및 지반) 사이의 열 대류 및 전도에 

의해 유도된 에너지 및 질량 보존에 대한 지배 방정식은 

식 (2)와 같다(Park et al., 2017; COMSOL, 2018).





∇ ∇∇






(2)

여기서, 는 열교환 파이프의 단면적(m
2
), 는 순환

수의 온도( ), 는 접선속도(), 는 순환수의 열전

도도(∙ , 는 순환수의 Darcy 마찰계수, 

는 평균 수력직경(m), 는 열원으로부터 공급되는 열량

( ), 그리고 는 주변 매질과 순환수 사이에 열교환

을 나타내는 열원항( )을 나타낸다.

이때, 는 뉴톤의 냉각법칙에 따라 식 (3)을 이용

하여 계산할 수 있다(COMSOL, 2018).




  (3)

여기서, 는 열교환 파이프의 열전달계수(∙ ), 

는 열교환 파이프의 둘레(m), 그리고 는 열교환 파

이프 외부의 온도( )를 나타낸다.

에너지 슬래브에 설치된 열교환 파이프를 수치해석 

모델에 격자 요소로 재현할 경우, 격자 수가 기하급수적

으로 증가하여 해석 시간이 증가되며 수렴성이 감소된

다. 따라서 본 연구에서는 COMSOL Multiphysics에 내

장되어 있는 파이프 모듈(Pipe flow module)을 활용하

여 열교환 파이프를 선으로 모사하였다. 파이프 모듈에

서는 층류 및 난류의 흐름, 뉴턴 유체와 비뉴턴 유체, 

다양한 단면 형상, 광범위한 상대 표면 거칠기 값을 포

함한 전체 흐름 영역이 모듈에 내재된 Darcy friction 

factor를 통해 구현된다(COMSOL, 2018). 지중열교환기 

수치해석과 관련된 다양한 연구에서 해당 모듈을 활용

하여 열교환 파이프의 흐름 및 열전달을 해석한 바 있다
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(a) Outlet temperature (b) Temperature at point A (Figure 1(a))

Fig. 5. Comparison between field test and numerical model

Table 1. Applied properties in thermal-hydraulic model for energy slab

Thermal properties
Density
(kg/m3)

Specific heat capacity
(J/kg·K)

Thermal conductivity
(W/m·K)

Cement mortar 2,300 800 1.9

Ground formation 2,100 1,300 1.206

Aerogel 150 1,800 0.018

Heat exchange pipe (HDPE) - 2,302 0.4

(Park et al., 2017; Lee et al., 2021; Lee et al., 2023). 

Fig. 4는 개발된 에너지 슬래브의 열-수리학적 수치해석 

모델의 기하학적 형상 및 격자 형상을 나타낸다. 격자 

요소의 크기는 상대적으로 온도 차이가 크게 발생하지 

않는 지반 부분은 크게 설정하였으며, 에너지 슬래브 부

근으로 갈수록 줄어들게 설정하였다. 특히, 열교환 파이

프 부근의 격자 요소의 한 변의 길이는 0.734m로 가장 

작게 설정하여 해석 정확성을 높였다. 이에 총 144,630

개의 사면체 요소로 구성되어 있으며, 격자 요소들의 평

균 품질은 0.52로 에너지 슬래브의 열-수리학적 거동을 

해석하기에 적절한 것으로 판단된다(COMSOL, 2018).

해석 모델에 적용된 물성치는 Table 1과 같다. 일반적

으로 지중열교환기의 열성능에 가장 큰 영향을 미치는 

지반의 열전도도는 KD2-pro를 활용하여 현장에서 측정

하였다. 한편, 콘크리트의 열전도도는 현장에 타설된 콘

크리트와 동일한 재료와 배합비로 실내에서 양생한 뒤 

QTM-500을 활용하여 측정하였다. 이외의 물성치는 기

존 문헌을 참고하여 가정하였으며, 열교환 파이프 및 에

어로젤의 물성치의 경우 제조사의 제품사양을 참조하

였다(Waples and Waples, 2004; Hamdhan and Clarke, 

2010; Asadi et al., 2018).

개발된 열-수리학적 수치해석 모델을 검증하기 위해 

현장 열성능 평가시험에서 측정된 유입수 온도 및 외기

온도를 수치해석 모델에 경계조건으로 부여한 후 지반

과의 열교환을 해석적으로 모사하여 산정되는 유출수

의 온도를 현장시험에서 측정된 유출수 온도와 비교하

였다. 또한, Fig. 1a의 A점에 설치된 온도센서에서 측정

한 슬래브의 온도변화와 수치해석을 통해 동일한 위치

에서 산정한 온도변화를 비교하였다. Fig. 5a는 수치해

석을 통해 산정된 유출수 온도변화와 현장시험에서 측

정한 유출수 온도변화를 비교한 그래프이며, 결과적으

로 오차율 및 RMSE(Root mean square error)는 각각 

0.1% 및 1.16℃로 나타났다. 또한, Fig. 5b에 도시된 바

와 같이 A점에서의 현장시험과 수치해석 모델 간의 오

차율 및 RMSE는 1.75% 및 0.41℃로 계산되어 개발된 

열-수리학적 수치해석 모델은 현장의 에너지 슬래브의 

열성능과 매질의 온도변화를 정교하게 모사할 수 있는 

것으로 판단되었다.
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Table 2. Applied properties in thermal-mechanical model for energy slab

Type
Coefficient of thermal expansion

(1/K)
Young’s modulus

(MPa)
Poisson’s ratio

Cement mortar 1.0×10-6 25,000 0.2

Ground formation 2.0×10-5 30 0.3

Aerogel 1.2×10-7 3 0.2

Fig. 6. Applied boundary condition in thermal-mechanical model 
for energy slab Fig. 7. Variation of thermal stress according to time

3.2 열-역학적 수치해석 모델 개발

본 연구에서는 에너지 슬래브의 열-수리학적 모델을 

통해 계산된 에너지 슬래브의 시간당 온도변화 데이터

를 열-역학적 모델의 시간당 경계조건으로 부여한 후 

Fig. 1a의 A점에서의 시간당 열응력 변화를 계산하였다. 

이에 열-수리학적 수치해석 모델의 기하학적 형상 및 

격자 형상을 동일하게 사용하였으며, 고체역학 및 열팽

창 모듈이 결합된 다중물리현상 모듈을 모델에 적용하

였다(COMSOL, 2018). 열-역학적 수치해석 모델에서 열

응력을 계산할 경우 가장 큰 영향을 미치는 것은 열팽창 

계수로, 에너지 슬래브의 열응력을 계산하기 위해서는 

적합한 열팽창 계수 설정이 필요하다. 수치해석 모델에 

적용된 물성치는 Table 2와 같으며, 지반 물성치는 기존 

문헌을 참고하여 물성치를 설정하였다(Romagnoli et al., 

2003; Delage, 2013). 콘크리트와 에어로젤의 물성치는 

제조사의 제품 사양을 참조하였다(Table 2).

Fig. 6은 에너지 슬래브의 열-역학적 모델의 경계조건

을 나타낸다. 시간에 따른 경계 및 매질의 온도는 열-수

리학적 해석으로부터 도출된 값을 그대로 적용하였다. 

역학적 해석에 필요한 경계조건의 경우 지하공간 방향

인 Fig. 6의 B 부분은 자유단으로 설정하였으며, 이를 

제외한 모든 부분을 고정조건으로 부여하였다.

Fig. 7은 에너지 슬래브의 시간에 따른 온도변화 및 열

-역학적 해석 모델로부터 도출된 열응력 변화를 나타낸

다. 열응력은 에너지 슬래브의 운용에 따라 점차 증가하

는 경향을 나타냈으며, 7일간 최대 열응력은 약 1,800kPa

로 계산되었다. 또한, 열-역학적 모델에서 4일과 7일 가

동 이후에 발생된 열변형률에 대한 분포를 출력한 결과

(Fig. 8), 순환수가 외부로부터 최초로 유입되는 열교환 

파이프 부근에서 가장 큰 열 변형률이 발생되었으며, 이

때 열응력은 약 5,300kPa로 산정되었다. 이는 순환수의 

온도와 주변 매질의 온도차가 열교환 파이프 부근에서 

가장 크기 때문이다.

선행연구에 따르면, 콘크리트의 압축강도 및 인장강

도는 시멘트 몰탈의 특성에 따라 결정된다. 다만, 시멘

트 몰탈의 인장력의 강도는 일반적으로 2,000kPa 이하

인 것으로 보고된 바 있다(Chen et al., 2013; Singh et 

al., 2015). 즉, 시간에 따라 열응력이 축적되는 에너지 슬

래브의 열-역학적 특성상 장기간 거동 후에는 2,000kPa

보다 열응력이 높아져 에너지 슬래브의 구조적 안정성

이 위협받을 수 있다. 특히, 순환수가 유입되는 열교환 
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(a) After 4 d (a) After 7 d

Fig. 8. Thermal strain distribution of thermal-mechanical numerical model

파이프 부근은 순환수와 콘크리트 사이의 온도 차이가 

크기 때문에 해당 위치에서 콘크리트 균열이 발생할 가

능성이 가장 높다. 따라서, 에너지 슬래브의 안정적인 

운용을 위해 충분한 인장강도가 확보된 시멘트 몰탈 활

용이 필요할 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 주거용 건물 지하주차장에 설치된 에

너지 슬래브에 대한 현장 열성능 평가시험을 수행하였

다. 이를 기반으로 에너지 슬래브의 열-역학적 수치해석 

모델을 개발한 뒤 에너지 슬래브의 운용에 따른 구조적 

안정성을 검토하였다. 본 연구를 통해 도출된 주요 결과

는 다음과 같다.

(1) 현장 열성능 평가시험 결과, 지하주차장에 설치된 

에너지 슬래브는 외기온도의 영향이 상당히 완화되

어 16.47W/m의 단위 파이프 길이당 열교환량을 가

지는 것으로 나타났으며, 이는 유사한 구조를 가지

는 기존 에너지 슬래브에 비해 약 3.3배 높은 열성

능으로 분석되었다.

(2) 현장시험을 기반으로 에너지 슬래브의 열-수리학적 

수치해석 모델을 개발하였다. 수치해석을 통해 지

반 매질과 열교환 후 변화한 유출수 온도를 도출하

였으며, 현장시험 데이터와 비교한 결과 오차율 및 

RMSE는 각각 0.1%와 1.16℃로 나타났다. 추가적으

로 에너지 슬래브 중앙 부분의 온도변화를 모사하여 

현장시험 데이터와 비교하였으며, 오차율 및 RMSE

는 각각 1.75%와 0.41℃로 나타났다. 즉, 개발된 에

너지 슬래브의 열-수리학적 수치해석 모델은 에너

지 슬래브의 열교환 거동을 높은 정확도로 모사할 

수 있는 것으로 평가되었다.

(3) 에너지 슬래브의 열-수리학적 수치해석 모델을 기

반으로 열-역학적 수치해석 모델을 개발하였으며, 현

장과 동일한 조건으로 7일간 열교환 시 에너지 슬래

브에서 발생하는 열응력 변화를 모사하였다. 시뮬

레이션 결과, 최대 열응력은 5,300kPa으로 나타났

다. 일반적인 시멘트 몰탈의 인장강도를 고려한다

면 에너지 슬래브의 지속적 운용으로 축적되는 열

응력은 에너지 슬래브의 구조적 안정성을 저해할 

수 있는 것으로 판단된다. 따라서, 에너지 슬래브 시

공 시 충분한 인장강도가 확보된 시멘트 몰탈 활용

이 필요하다는 결론이다.
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