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1. 서 론

외국에서 상용화되어 사용되고 있는 방사성 동위원소를 이용한 아스팔트함량 측정 장비는 약 10mCi 이상의 

방사능을 사용함으로 국내에서 사용하기 위해서는 방사성동위원소 취급 면허를 소지한 자를 선임해야 하며, 장

비의 사용 및 관리에도 많은 규제를 요구하고 있다. 이에 국내에서 활용성을 높이기 위해서는 신고만으로 사용

가능한 100 Ci 이하의 방사능을 사용하는 아스팔트함량 측정 장비를 본 연구를 통해 개발하였다.

 

2. 아스팔트 함량 측정법 종 류

  아스팔트 함량 측정방법은 그림 1과 같이 3가지 방법을 사용한다. NAC(Nuclear Asphalt Content) 측정방

법과 용매제를 이용한 추출식(Centrifuge Extraction) 아스팔트 함량 측정 방법 그리고, 연소식(Ignition 

Method) 아스팔트 함량 측정 방법을 이용하여 아스팔트 함량을 측정한다.

1) 추출식 2) 연소식 3) Nuclear 이용

 그림 1. 아스팔트 함량 측정법 종 류

  2.1 추출식 아스팔트 함량측정

아스팔트 혼합물의 아스팔트 함량을 측정하기 위하여 아스팔트 바인더를 용매인 삼염화에틸렌을 사용하여 

추출한다. 삼염화에틸렌이나 삼염화에탄으로 용기내에 있는 아스팔트 혼합물 시료가 잠기도록 부어서 시험하

기 전에 시료가 붕괴되도록 1시간 범위 내에서 충분히 시간을 갖는다. 그 후 용기를 추출기에서 원심분리하

여 반복시험을 거쳐 골재와 추출액으로 분리시킨다. 골재는 건조로를 이용하여 골재의 건조중량을 측정하고, 

추출액 중에서 별도의 공정을 통해 잔골재 등의 무게를 측정한다. 전체 아스팔트 혼합물 중량과 골재의 총무
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게를 통해 아스팔트 바인더의 함량을 산출하게 된다. 

  2.2 연소식 아스팔트 함량측정

  아스팔트 함량을 측정하는 방법으로 연소식 아스팔트함량 측정방법(Asphalt Content of Hot-mix Asphalt 

by Ignition Method)은 아스팔트 혼합물을 특수 제작된 가열로를 사용하여 400℃이상에서 연소시킨다. 아스

팔트 바인더를 연소 시키기 전․후의 아스팔트 혼합물의 중량 차이에 의하여 아스팔트 함량을 산출한다.

  2.3 방사성 동위원소를 이용한 아스팔트 함량측정

  중성자가 물질과의 상호반응을 통해 에너지를 잃는 것을 감속(Moderation)이라 하며, 질량이 작은 원자핵

과의 반응에서 중성자는 탄성산란에 의해 에너지를 잃게 된다. 손실되는 에너지의 양은 원자의 질량과 반비

례하므로 수소 원자와의 반응에서 가장 많은 에너지를 잃고 감속된다. 

  아스팔트는 주성분이 수소와 탄소로 이루어져 있으므로 방사성동위원소에서 방출된 속중성자는 아스팔트

와 골재의 혼합물 속을 통과할 때, 혼합물에 포함된 아스팔트의 구성성분중의 하나인 수소와 탄성산란 반응

을 통해 감속된다. 이렇게 감속된 중성자를 속중성자에 비해 열중성자에 대한 검출효율이 높은 검출기로 측

정하고, 아스팔트 함량에 따른 중성자 계수율의 변화로부터 교정식을 유도함으로써 중성자 계수율로부터 아

스팔트 혼합물 속에 포함된 아스팔트 함량을 측정할 수 있게 된다.

 그림 2. 아스팔트 함량 측정의 개념도

3. 방사성 동위원소를 이용한 아스팔트 함량 측정 장비 개발

  3.1 국내 방사선 관리기준

국내 방사선방호와 관련된 규정은 『교육과학기술부 고시 제 2008-31호』 “방사선방호 등에 관한 기준 고

시, 2008년 4월 18일” 교육과학기술부 장관령에 의한 것으로 이 기준은 방사선방호를 위하여 원자력법, 동법

시행령 및 동법시행규칙, 방사선 안전관리 등의 기술기준에 관한 규칙 및 원자로 시설 등의 기술기준에 관한 

규칙이 정하는 바에 따른 방사선방호와 관련된 기준을 정함을 목적으로 하며, 건설용 밀도측정과 관련된 방

사선 사용관련 규정은 밀봉선원 100 Ci 이하를 신고만으로 사용할 수 있다. 

  3.2 장비 개발

본 연구를 통해 개발된 아스팔트 함량측정비에 사용되는 방사성동위원소는 국내 신고만으로 사용할수 있

는 방사성 동위원소 Cf-252(100 Ci) 중성자 선원을 장비에 설치하였다. 본 연구에 사용한 선원의 특성을 표 

1에 각각 나타내었다. 그림 3은 아스팔트 함량측정 장비 구성도와 장비 사진을 나타내었다.

표 1. 아스팔트 함량 측정에 사용된 방사선원의 특징

반감기 2.654년

비광자 등가선량률 2.53 mrem/hr․Ci (at 1m)

비광자 조사선량률 2.64 mR/hr․Ci (at 1m)

방사능 100 Ci (3.7 MBq)

캡슐 재질 304 Stainless Steel (이중밀봉용접)
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1) 구성도 2) 개발된 장비

 그림 3. 개발된 아스팔트 함량 측정장비

  3.3 아스팔트 함량 측정 절차

개발된 아스팔트함량 측정장비를 이용하여 아스팔트 함량 측정을 위한 절차를 그림 4에 나타내었다. 아스

팔트 함량 측정절차는 3단계로 구성된다. 측정절차는 측정장비 교정, 표준체(폴리에틸렌) 측정에 의한 반감기 

보정, 아스팔트 혼합물의 아스팔트 함량 측정 절차로 진행된다.

  표준체를 아스팔트 함량 측정장비에 삽입한 상태에서 16분간 측정한다. 표준체 계수율은 아스팔트 혼합시

료에 대한 계측비 유도에 사용되어 방사성 붕괴로 인한 계수율 변화를 보정해주는 역할을 한다.

 그림 4. 아스팔트 함량 측정 절차
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 그림 5. 표준체 설 치 전경

4. 평가

개발된 방사성동위원소(RI)을 이용한 아스팔트함량 측정장비를 이용하여 배합설계를 통하여 다양한 아스팔

트혼합물을 제작하여, 골재종류, 혼합물 중량, 측정온도, 혼합물 시료팬(pan) 등의 영향에 따른 분당 중성자 

계수율(cpm)을 측정하여 적용성 평가를 수행하였다. 본 연구의 배합설계는 일반 밀입도 아스팔트 혼합물을 

제작하기 위하여 PG 64-22 바인더를 사용하였으며, 굵은골재 최대치수 19mm 일반 밀입도 A 화강암 골재

와, B 편마암 골재 등 두 종류의 골재를 사용하여 개발된 아스팔트 함량 측정장비 평가를 수행하였다.

  4.1 아스팔트 함량과 온도변화에 따른 분당 중성자 계수율(CPM) 비교

  배합설계 한 2종류의 다져지지 않은 아스팔트 혼합물(A 화강암, B 편마암)의 아스팔트 함량을 4.0, 4.5, 

5.0, 5.5, 6.0%로 변화하여 제작하였으며, 배합설계를 토대로 제작된 다져지지 않은 동일한 아스팔트 혼합물의 

시료중량에서의 아스팔트 함량 변화에 따른 RI 측정장비의 분당 중성자 계수율(cpm)을 측정하였다.

  제작한 아스팔트 혼합물의 시료 중량은 약 5,700g ±100g을 계량하였고, 계량된 아스팔트 혼합물 시료를 함

량측정 장비 안에 설치하기 위한 시료팬은 스테인레스로 상용화 되어 제작 판매되는 시료팬(체적: 265×163× 

100mm)을 본 실험에 사용하였다. 측정 전 아스팔트 혼합물의 내부 온도를 110℃, 70℃로 유지하기 위하여 

건조로에서 충분히 양생하였고, 상온에서의 측정은 아스팔트 혼합물의 내부온도를 상온 상태로 유지하기 위

하여 상온에서 24시간 이상 양생한 후 실험을 수행하였다. 본 실험은 110℃에서는 30분간, 70℃와 상온에서

는 20분간 각각 3회씩 측정하였다. 두 혼합물간의 분당 중성자 계수율(cpm) 측정결과 차이를 비교하기 위하

여 그림 6에 나타내었다.

  측정결과 화강암(A)와  편마암(B) 골재를 사용하여 제작한 혼합물에서는 동일한 아스팔트 혼합물 시료량

에서 아스팔트 함량이 증가할수록 분당 중성자 계수율(cpm)이 증가하는 경향을 나타내었으며, 온도가 상온에

서 70℃, 110℃로 증가할수록 마찬가지로 분당 중성자 계수율(cpm)이 증가하는 경향을 나타내었다. 아스팔트 

함량이 증가할수록 분당 중성자 계수율이 증가하는 원인으로 판단되어지는 것은 아스팔트 바인더 성분 중, 

수소(H: hydrogen)가 아스팔트 함량이 증가하는 만큼 증가하게 되면 증가된 숫자만큼 뉴트론(Neutron)과 반

응하는 수소성분이 증가하기 때문에 중성자 계수율(cpm)이 증가하는 것으로 판단되며, 온도가 증가할수록 분

당 중성자 계수율이 증가하는 경향을 나타내는 것은 온도가 높아질수록 원자의 움직임이 더욱 활발해지는 

성향을 갖기 때문에 수소와 뉴트론의 반응이 증가하여 분당 중성자 계수율이 증가하는 이유로 판단된다.
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아스팔트 함량 (%)

        그림 6. 아스팔트 함량 및 온도변화에 따른 분당 중성자 계수율

  4.2 시료중량과 온도 변화에 따른 분당 중성자 계수율(CPM) 비교

 본 실험은 아스팔트 혼합물의 시료중량 및 온도변화에 따른 분당 중성자 계수율(cpm) 변화를 비교하기 위

하여 수행하였다. 배합설계 한 두 종류의 다져지지 않은 아스팔트 혼합물(A 화강암, B 편마암)의 모든 아스

팔트 함량을 5.0%로 고정하여 제작하였으며, 배합설계를 토대로 제작된 다져지지 않은 아스팔트 혼합물의 중

량을 달리하고, 아스팔트 혼합물의 내부온도를 각각 110℃, 70℃, 상온 등으로 변화하여 RI 측정장비의 분당 

중성자 계수율(cpm)을 측정하였다.

  제작한 아스팔트 혼합물 시료의 중량을 약 1000g, 2600g, 3700g, 4700g, 5700g(±100g) 총  5단계로 구분하

였고, 측정 전 아스팔트 혼합물의 내부 온도를 110℃, 70℃로 유지하기 위하여 건조로에서 충분히 양생하였

고, 상온에서의 측정은 아스팔트 혼합물의 내부온도를 상온 상태로 유지하기 위하여 상온에서 24시간 이상 

양생한 후 실험을 수행하였다. 본 실험은 110℃에서는 30분간, 70℃와 상온에서는 20분간 각각 3회씩 측정하

였다. 두 혼합물의 분당 중성자 계수율(cpm)측정결과 차이를 비교하기 위하여 그림 7에 나타내었다.

  측정결과 2종류의 골재원(A 화강암, B 편마암) 모두 아스팔트 혼합물 내부온도가 낮을수록, 또한 시료량이 

증가할수록 측정된 분당 중성자 계수율(cpm)이 증가하는 경향을 나타내었다. 이는 앞선 실험결과와 마찬가지

로, 아스팔트 혼합물 시료량이 증가할수록 분당 중성자 계수율(cpm)이 증가하는 경향이 나타났다. 그러므로 

아스팔트 함량 시험 시험기준은 일정 시료량 시험을 위해 시료팬의 체적(265*163*100mm)과 시료 중량 

5,700g ±100을 규정하여 시험에 적용하도록 하고, 기준 시험온도는 110℃로 기준을 설정하였다.

  또한, A 화강암 골재의 분당 중성자 계수율(cpm)이 B 편마암 골재보다 높게 측정된 결과, 이는 골재원 종

류에 따른 상관계수 도출 및 여러 변수에 대한 상관관계 검증을 수행하여야 보다 정밀한 아스팔트 함량 계

측이 가능할 것으로 판단된다.
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           그림 7. 시료중량 및 온도변화에 따른 분당 중성자 계수율

  향후, 보다 많은 변수조건을 고려한 상관관계 검증을 수행하여 개발된 저준위 방사성 동위원소(RI)를 이용

한 아스팔트 함량시험기의 검증시험 결과의 신뢰성을 높일 수 있으며, 이를 바탕으로 정밀한 아스팔트 함량 

계측이 가능할 것으로 판단된다. 이를 통해 본 장비가 개선된 로직을 확보한다면, 아스팔트 혼합물을 생산하

는 현장에서 품질검사용으로 활용이 가능할 것으로 판단된다.

5. 결 론

  국내에서 신고만으로 사용가능한 100 Ci 이하의 방사능을 사용하는 아스팔트함량 측정 장비를 본 연구를 

통해 개발하였으며, 그 결과를 정리하면 다음과 같다.

1. 본 연구를 통해 개발된 아스팔트 함량시험기는 중성자로 CF-252를 적용하여 정밀한 측정이 가능하나 반

감기가 2.645년으로 본 장비의 이용시간이 증가될수록 측정되는 중성자 계수율(cpm)이 감소함으로 이를 

보정할 수 있도록 표준체(폴리에틸렌)와 아스팔트 혼합물에서 측정된 중성자 계수율의 계측비를 적용하여 

아스팔트 함량을 측정하도록 하였다. 

2. 본 연구를 통해 개발된 저준위 방사성 동위원소를 이용한 아스팔트 함량측정결과 2종류의 골재원 모두 아

스팔트 혼합물의 시료량에 따른 분당 중성자 계수율(cpm)이 시료량이 증가할수록 계수율도 증가하는 것으

로 나타나 일정 시료량 시험을 위해 시료팬의 체적(265*163*100mm)과 시료 중량 5,700g±100을 규정하여 

시험에 적용하도록 하였다. 

3. 본 연구를 통해 개발된 저준위 방사성 동위원소를 이용한 아스팔트 함량시험기의 검증시험 결과 신뢰성 

있는 아스팔트 함량측정이 가능할 것으로 판단되지만, 골재원 종류에 따른 상관계수 도출 및 여러 변수에 

대한 상관관계 검증을 수행하여야 보다 정밀한 아스팔트 함량 계측이 가능할 것으로 판단된다. 이를 통해 

본 장비가 개선된 로직을 확보한다면, 아스팔트 혼합물을 생산하는 현장에서 품질검사용으로 활용이 가능

할 것으로 판단된다. 
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