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a) 전기장을 가하지 않았을 때 (b) 일정한 전기장을 가하였을 때

<그림 1> 물(H2O)분자를 이용한 분극의 개념도

아스팔트 콘크리트의 유전율 측정 및 공극률 추정 연구

Evaluation of the Dielectric Constants and Air Void of Asphalt Concrete 

1. 서 론

아스팔트 포장의 적정 다짐밀도는 포장의 내구성을 좌우하는 중요한 요소이다. 국내의 경우, 현장에서의 다짐밀도는 

일반적으로 실험실에서 구한 아스팔트 혼합물의 이론최대밀도와 현장에서 채취한 코어시료의 겉보기밀도를 이용하여 

측정한다. 외국에서는 현장에서 코어링(coring)하는 불편함을 없애기 위해 비파괴방식을 이용하여 간편하게 다짐밀도를 

측정하기도 하는데, 재료의 유전율을 활용한 방식이 그 중 하나이다. 유전율은 재료에 따라 혹은 그 재료의 밀도나 공극 

정도에 따라 차이가 있음을 기존 문헌들은 언급하고 있다. 그러나 국내에서는 아스팔트 콘크리트의 유전율과 관련된 

평가나 실험이 거의 수행되지 못하여 아스팔트 콘크리트에 대한 비파괴 밀도 측정기의 개발이나 보정은 불가능한 실정이다.

일반적으로 모든 물질의 유전율은 그 물질의 공극률에 따라 선형적으로 변한다. 따라서 재료의 유전율을 측정함으로

써 공극률을 추정할 수 있다. 본 연구에서는 다양한 유전율 측정법 중 가장 일반적인 평행도체판법을 이용하여 아스팔트 

콘크리트 표준시편의 유전율 및 이를 이용한 공극률을 측정하기 위한 실험적 연구를 수행하였다. 이를 위해 표준시편의 

유전율을 측정하고 공극률과의 상관관계를 분석한 후 온도보정을 통해 보다 합리적으로 아스팔트 콘크리트의 공극률을 

추정할 수 있는 상관관계식을 제안하고자 한다.

2. 유전율과 공극률과의 상관관계

유전율은 외부에서 전기장(Electric field)을 가하였을 때 분극(polarization)되는 특성 또는 에너지를 저장할 수 

있는 능력의 정도를 의미하고, 분극은 외부 전기장에 의해 물질 안의 전하분포가 재배열(rearrangement or reor-

ientation) 되는 현상을 의미한다. 일반적으로 물질에 전기장을 가하면 물질의 특성에 따라 다른 양의 전하를 그 물질 

내부에 축적하게 되는데, 공기(air)의 경우 전기장을 가하였을 때 8.854*10-12 F/m의 전하를 축적하게 된다. 이를 

기준으로 공기보다 k배 더 전하를 축적하면 그 물질의 유전율을 k라고 한다.
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<그림 2> 공극률에 따른 유전율 변화 이론곡선

<그림 3> 고주파 유전율 측정법 원리

Coaxial 
probe법

- 반사된 전자기파 이용
- 넓은 주파수에서 측정가능 
  (0.200 – 50 GHz), 비파괴검사가능

Transmission 
line법

- 반사파 또는 투과파 이용
- Broad Band: 넓은 주파수
  측정가능 (0.1 – 110GHz)

Free space법
- 안테나를 이용하여 투과파 분석
- 비파괴, 비접촉 (~325GHz)

Resonant 
cavity법

- 전자기파의 공진을 이용,
  측정가능한 시편의 크기가 작음.

<표 1> 고주파를 이용한 유전율 측정 방법

공극률과 유전율과의 상관관계에 대해 많은 연구가 진행되어 왔다. 예를 들어 공극이 전혀 없을 때의 유전율이 

10인 시편에 대해 공극률 변화에 대한 유전율 변화를 나타내면 <그림 2>와 같다. 공기의 유전율이 1이므로 공극률이 

증가할수록 유전율은 감소하는 경향이 있다.

1) Serial model: 1/ε'= P +(1-P)/ε1

2) Parallel model : ε'=P +(1-P)*ε1

3) Logarithmic model : logε'=(1-P)*logε1

4) Wiener model : ε'=ε1/(1+1.5P)

5) M-G model : ε1(1-[(3P(ε1-1)/(2ε1+1-P+P*ε1)])

6) R-S model : ε'=ε1*(2-2P)/(2+P)

(ε':effective dielectric constant, 

P: porosity, ε1: 공극률0일 때 유전율)

3. 유전율의 측정

3.1 고주파 유전율 측정법
<그림 3>과 같이 측정하고자 하는 물질에 전자파를 입사시키면 전자파의 일정 부분은 물질에 의하여 반사되고 일정 

부분은 물질을 통과하여 진행하게 되는데 반사된 전자파나 투과된 전자파를 입사된 전자파와 비교하여 유전율을 측정할 

수 있다. 고주파 유전율 측정 주파수 범위는 300MHz~300GHz 정도를 말하며, 고주파 측정 방법은 크게 4가지의 

측정법이 존재하며 간략하게 특징을 아래 <표 1>에 정리하였다. 

3.2 저주파 유전율 측정법
저주파 유전율 측정 주파수 범위는 100kHz~300MHz 정도이며 일반적으로 아래의 방법을 주로 적용한다.

- Parallel plate (평행도체판) 법

측정하고자 하는 물질의 양면에 전극을 입히고 임피던스 분석기 (Impedance analyzer)를 이용하여 임피던스를 

측정한 후 얻어진 정전용량 (Capacitance, C) 값에 물질의 정확한 크기에 대해 데이터를 보정한 후 유전율을 계산한다. 

이 측정법은 저주파 대역에서 측정가능하며 측정하기 위해서는 물질의 크기를 정확히 구해야하고 양면에 전극을 코팅해

야 한다는 단점이 있으나, 측정값이 정확하고 주파수 변화에 따른 유전율 변화값을 함께 얻을 수 있는 장점이 있다. 

<그림 4>에 측정원리에 대한 계략도를 나타내었다.
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<그림 4> Parallel plate method (평행도체판법) 측정원리

4. 아스팔트 혼합물의 유전율 측정

4.1 표준 시편 제작
표준 시편 제작을 위해 아스팔트 혼합물은 두 가지 종류를 사용하였다. 골재 종류, 골재 입도 및 아스팔트 함량을 

한 가지로 고정시키고 두 가지 종류의 바인더 PG 64-16과 PG 82-22를 사용하였다. 표준 시편 제작에 사용된 다짐 

장비는 IPC사의 Servopac 선회 다짐기를 사용하였으며, 표준 시편의 크기는 지름 150mm, 높이 25mm로 제작하였다. 

유전율 측정을 위해서는 시편의 두께가 작을수록 좋다. 따라서 본 연구의 시편은 실험실에서 제작할 수 있는 최소 

두께인 25mm로 제작하였다. 아스팔트 콘크리트 표준 시편은 0%~20%까지의 다양한 공극률을 갖도록 다짐량(다짐횟

수)을 조절하여 총 9가지의 공극률을 갖는 시편을 제작하였다. 제작된 각 표준 시편의 높이는 25mm로 자른 후 이론최대

밀도와 겉보기 밀도를 통해 공극률을 측정한 후 7일 동안 항온 챔버에서 완전 건조시켰다. 표준 시편은 구리전극과 

시편의 밀착성 향상을 위해 표면연마처리를 하였다. 

4.2 유전율 측정치구 제작 및 측정
아스팔트 콘크리트 표준 시편은 일정 크기 이상으로 제작할 수밖에 없기 때문에 유전율 측정은 parallel plate법을 

사용하여 저주파 (100kHz~50MHz)에서 측정하였다. 저주파에서 측정하였을 때 얻어지는 유전율이 고주파보다 더 

정밀한 측정 결과를 얻을 수 있으며, 유전율을 이용한 기존 상용화 비파괴 다짐밀도 측정장비의 경우, 오실로스코프

(oscilloscope)를 이용한 측정 주파수 영역대 확인 결과 저주파(49.3MHz)에서 측정하는 것으로 나타났다. 이는 고주파 

영역을 사용하는 장비가 저주파 보다 매우 고가라는 것도 저주파 사용의 이유 중 하나인 것으로 보여 진다. 측정장비, 

전하량 계산 방법 및 측정치구에 대한 설명은 아래와 같다.

■ 측정장비 : Impedance analyzer (임피던스 분석기, HP 4194A), Z-probe (100MHz까지 측정가능)

■ Q(전하량) = C·V, C : capacitance, V : 교류전압

위 식을 통해 C값을 구한 다음 아래 식을 통해 시편의 면적과 높이를 보정하여 유전율을 측정하였다. 

■C = εr A/d, εr  : 유전율, A : 시편의 면적(mm), d : 시편의 높이(mm).

■ 측정치구 : 아스팔트 혼합물 표준 시편의 크기에 맞게 Cu (구리, 도체) 판을 절단, BNC cable (전자기파 전달통로) 

4개를 사용하여 구리판의 중심에 납땜 후 임피던스 분석기에 연결한다<그림 5>. 구리전극과 표준 시편의 표면에 들뜸이 

생기게 되면, 극저주파 (10-100kHz)에서 측정된 유전율 값의 오차가 심해지게 된다. 따라서, 밀착성 향상을 위해 

알루미늄 호일을 삽입하여 오차를 줄였다.



한국도로학회

390 ···································································································································  2008 학술발표논문집

<그림 5> 제작한 유전율 측정 치구 및 임피던스 분석기와 컴퓨터
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<그림 6> 주파수에 따른 유전율 변화특성 (왼쪽: PG 64-16, 오른쪽: PG 82-22)

4. 시험 결과 및 분석

4.1 아스팔트 콘크리트 표준 시편의 유전율 주파수 의존성
<그림 6>은 주파수에 따른 표준 시편의 유전율 변화특성 보여준다. 대부분의 물질에서와 같이 주파수가 높아짐에 

따라 표준 시편의 유전율은 감소하는 경향을 보였다. 두 종류의 아스팔트 바인더를 사용한 경우 모두 주파수가 증가함에 

따라 유전율이 선형적으로 감소한다. 유전율 감소 기울기는 아스팔트 바인더 PG82-22 를 사용한 표준 시편의 경우가 

아스팔트 바인더 PG 64-16을 사용한 표준 시편에 비해 더 크게 나타났다. 그림에서 20MHz 이상의 주파수에서 유전율

이 급격히 변하는 것은 시편의 크기 때문에 나타나는 공진현상 때문으로 20MHz 이상의 주파수에서 정확한 측정을 

위해서는 측정방법 또는 측정치구의 개선이 필요한 것으로 판단된다. 
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<그림 6> 주파수에 따른 유전율 변화특성 (왼쪽: PG 64-16, 오른쪽: PG 82-22)

4.2. 아스팔트 콘크리트 표준 시편의 유전율과 공극률 상관관계
<그림 6> 에 화살표로 표시한 부분에서 같은 주파수일 때 공극률이 증가함에 따라 유전율은 감소함을 알 수 있다. 

<그림 7>에 아스팔트 표준시편의 유전율과 공극률의 상관관계를 나타내었다. 두 종류의 아스팔트 바인더를 사용한 

시편 모두 공극률이 증가함에 따라 선형적으로 유전율이 감소함을 알 수 있었다. 또한 아스팔트 바인더PG82-22를 

사용했을 때 그 감소폭이 좀 더 작게 나타났다. 다음의 그림에서 확인할 수 있듯이 실제 측정된 유전율과 모델식들과 

상당한 차이를 나타내었다. 이는 대부분의 모델식의 경우 바이너리 혼합물 즉, 단일물질과 공극 두 가지 경우만 고려한 

것에서 기인한다. 아스팔트의 경우, 적어도 3가지의 혼합물이 존재하기 때문에 이들 모델식에서 많이 벗어나는 것으로 

판단된다. 그러나 모델식들에서도 공극률 20% 미만인 구간에서 공극률이 감소함에 따라 유전율은 거의 선형적으로 

감소함을 알 수 있다. 또한 실제 아스팔트 포장 시에 공극률 변화폭의 경우 20% 미만인 상태이기 때문에 측정된 

유전율 값의 경우 Linear fitting을 통해 표준 곡선을 얻는 것이 타당할 것이다. 따라서 측정된 아스팔트 표준 시편의 

유전율을 공극률의 함수로 나타내고 Linear fitting을 한 다음 1차 함수 관계식을 도출하였다. 그 결과 다음과 같은 

아스팔트 표준 시편의 유전율과 공극률 상관관계를 도출하였다.

Ÿ ε = ε1-(0.04124*P), ε1=8.3804                (@ 10MHz, 아스팔트 바인더 PG64-16)

Ÿ ε = ε1-(0.02476*P), ε1=8.0567                (@ 10MHz, 아스팔트 바인더 PG82-22)

4.3. 온도에 따른 유전율 변화
<그림 8>은 아스팔트 시편의 온도증가에 따른 유전율 변화를 나타낸다. 일반적으로 유전율이 작은 물질의 경우 

온도가 증가함에 따라 유전율은 선형적으로 증가하는 경향을 나타낸다. 따라서 온도영향을 확인한 결과 아래 그림과 

같이 온도가 증가함에 따라 측정된 유전율은 선형적으로 증가하였다. 또한 두 가지 종류의 아스팔트 바인더에 따라 

그 증가폭은 다르게 나타났으며, 아스팔트 바인더 PG 64-16를 사용한 아스팔트 시편의 경우가 좀 더 증가폭이 크게 

나타났다.



한국도로학회

392 ···································································································································  2008 학술발표논문집

20 30 40 50 60
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0
10 MHz
Ave.= 0.014835 

  
 

 

di
ele

ctr
ic 

co
ns

ta
nt

s (
e)

Temperature (oC)

 P2.3%
 P3.5%
 P5%
 P8.5%
 P12.2%
 P13%
 P15.2%
 P16.7%

0.00945
0.02088
0.01547
0.01982
0.01715
0.0118
0.01046
0.01365

20 30 40 50 60
5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0
10MHz
Ave. = 0.012887 

  

 

 

die
lec

tri
c c

on
sta

nt
s (
e)

Temperature (oC)

 P1.3%
 P2.7%
 P4.3%
 P6.1%
 P8.6%
 P11.5%
 P13.9%
 P15.3%
 P17.1%

0.01409
0.01376
0.00761
0.01796
0.01671
0.01708
0.01001
0.00951
0.00925

<그림 8> 온도에 따른 유전율변화 특성

위 측정결과를 토대로 아스팔트 시편의 유전율에 대한 온도영향 보정관계식을 아래와 같이 나타내었다.

Ÿ 아스팔트 바인더 PG64-16 : ε(T) = ε25+(0.0148*T)     (10MHz에서 측정 시)

Ÿ 아스팔트 바인더 PG82-22 : ε(T) = ε25+(0.0129*T)     (10MHz에서 측정 시)

최종적으로 앞서 언급한 유전율과 공극률 상관관계식에 온도영향을 고려한 보정식을 구할 수가 있으며, 그 결과 

공극률은 다음과 같은 관계식을 통하여 구할 수가 있다.

Ÿ 아스팔트 바인더 PG64-16 : ε(P,T) = ε1-(0.04124*P)+(0.0148*T)     (10MHz에서 측정 시)

Ÿ 아스팔트 바인더 PG82-22 : ε(P,T) = ε1-(0.02476*P)+(0.0129*T)     (10MHz에서 측정 시)

따라서 위의 관계식을 공극률(P)에 관하여 정리하면 다음과 같다. 아래 식을 통해 공극률을 모르는 아스팔트 시편의 

유전율(εmea)을 측정한 후 측정온도와 함께 대입하면 공극률을 구할 수 있다.

Ÿ 아스팔트 바인더 PG64-16 : P(%) = (ε1-εmea+(0.0148*T))/0.04124    (10MHz에서 측정 시)

Ÿ 아스팔트 바인더 PG82-22 : P(%) = (ε1-εmea+(0.0129*T))/0.02476    (10MHz에서 측정 시)

5. 결 론

본 연구를 통해 국내 아스팔트 콘크리트에 대한 저주파 유전율 측정법 개발과 더불어 궁극적으로 공극률과 유전율의 

상관관계를 도출하고자 하였다. 이를 통해 아스팔트 혼합물의 유전율과 공극률 사이의 표준 곡선을 제시함으로써 

향후 아스팔트 포장의 유전율을 활용한 비파괴 다짐밀도 측정장비의 기본적인 보정 모델로 활용하고자 하였다. 본 

연구를 통해 얻은 결론은 다음과 같다. 

■ 다양한 공극률을 갖는 아스팔트 표준 시편을 제작하고, 평행도체판법을 이용하여 저주파를 이용한 아스팔트 혼합물 
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표준 시편의 유전율을 측정하였다.  

■ 아스팔트 혼합물 표준 시편의 경우 주파수가 증가함에 따라 유전율은 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 사용한 

아스팔트 바인더의 종류에 따라 그 감소폭이 다르게 나타났다. 

■ 공극률이 0~20% 구간에서 공극률이 증가함에 따라 유전율 값은 선형적으로 감소하는 경향을 보였으며, 이들의 

linear fitting을 통해 상관관계식을 제시하였다.

■ 온도영향 보정곡선을 측정한 후 유전율-공극률 상관관계식에 적용함으로써 새로운 모델식을 제시하였다.

Ÿ 아스팔트 바인더 PG64-16 : P(%) = (ε1-εmea+(0.0148*T))/0.04124   (10MHz에서 측정 시)

Ÿ 아스팔트 바인더 PG82-22 : P(%) = (ε1-εmea+(0.0129*T))/0.02476   (10MHz에서 측정 시)
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