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1. 서 론

환경에 대한 관심이 날로 커져가는 상황에서 건설재료 역시 환경에 미치는 영향을 고려하게 되었다. 1997

년에 발효된 교토협약에 의해 지구온난화 방지를 위한 세계적인 노력이 이루어지고 있으며 국내에서도 지구

온난화에 따른 환경 위기론과 함께 “녹색성장”에 대한 사회적 요구가 고조되었다. 2008년 9월 지식경제부에

서는 그린에너지 보급 확대 계획을 발표하고 ‘저탄소 녹색성장 전략’을 국가 발전 비전으로 제시하였다. 도로

포장분야에서는 에너지 절감, 비용절감, 대기오염 최소화를 기본으로 하는 환경 친화적인 포장재료 및 기술

인 저탄소 중온 아스팔트 포장공법 개발 연구를 수행하고 있다. 또한, 2009년 7월 서울시에서는 ‘2030 서울형 

저탄소 녹색성장’ 마스터플랜을 발표하고, 2030년까지 온실가스 40% 감축과 신재생에너지의 보급을 20%로 

확대하는 기본 방침을 세우고, 포장분야의 연구를 시행하였으며, 2009년 9월 중온포장공법을 도심지 도로에 

시험 적용하여 시공성 및 공용성에 대한 추적조사를 진행해오고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 도심지 시험시공을 통하여 다양하게 개발되고 있는 중온 아스팔트 포장 기술의 공

용성, 시공 상태, 환경영향 평가 등을 수행하고 일반 아스팔트 포장과 중온 아스팔트포장과의 공용성 비교를 

실시하였다. 향후 친환경 저탄소 포장도로의 국내외 연구개발 및 적용실태를 분석하고 현장 시험시공의 범위 

확대 및 효과분석을 실시하여 경제적, 기술적, 환경적 타당성 분석의 선행과 실질적 도입을 위한 기본방안이 

마련되어야 할 것이다. 이를 기반으로 탄소 배출량 저감, 도심지 열섬완화 등 보다 선진화된 환경 친화적인 

포장도로 서비스를 시민들에게 제공하는데 최종의 목적이 있다고 할 것이다.

2. 재료

  2.1 골재입도 및 혼합물의 품질기준

다음의 표 1은 저탄소 중온아스팔트 포장공법의 공용성을 조사하기 위해 시행된 시험시공 일정 및 구간과 

사용된 재료의 종류를 나타낸다. 

구간
시공일정

구간 
연장

(m)
혼합물종류

날짜 시간

1-1 '09.10.21. 22:30～23:30 배봉초교사거리～자동차용품점 50 A

1-2 '09.10.21. 23:30～익일00:30 자동차용품점～모더니스트앞 50 B

1-3 '09.10.22. 01:00～~05:00 모더니스트앞～ 100 Control(일반)

표 1. 저탄 소 중온아스팔트 표층 포설  일정

표 2는 시험시공에 사용된 2종(A, B)의 중온 아스팔트 혼합물의 시방규정 자료를 토대로 바인더의 품질기

준을 작성하였으며 그림 1은 입도분포의 상한과 하한을 각각 나타내었다. 본 연구의 실내 공용성 평가를 위
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한 공시체 제작에 사용되는 모든 아스팔트 혼합물은 아스팔트 믹서기를 사용한 기계식 비빔으로 혼합하였다. 

공극률, 간접인장강도 및 수분손상시험 등에 사용된 시편은 모두 마샬 다짐기를 사용하여 직경 100mm, 높이 

68mm의 원통형 시편을 제작하여 시험에 사용하였다. 

                        구  분

 항  목
A B

침입도 (25℃,100g,5초) 40 이상 80～100

연화점 ℃ 70 이상 42.0～50.0

신도(25℃, 5㎝/min, cm) 50 이상 100 이상

톨루엔 가용분(%) ․ 99.0 이상

인화점(Cleveland Open Cup,℃) ․ 260 이상

박막 가열 후 질량 변화율 (%) 0.6 이하 0.6 이하

박막 가열 후 침입도 잔류율(%) 65 이상 50 이상

증발 후의 침입도 비 (%) 110 이하

밀 도 (15℃) ㎏/㎥ 1.020 1.031

표 2. 제품별 바인더의 품질기준

그림 1. 제품별 입도분포

3. 실내 공용성 평가

일반 아스팔트 혼합물과 중온 첨가제를 투입한 두 종류의 중온 아스팔트 혼합물의 실내공용성 성능을 비

교 분석하기 위하여 온도별 공극률, 수분민감성, 균열저항성 등을 평가하였다. 휠 트랙킹 동적안정도시험 결

과의 상관관계를 통해 아스팔트 혼합물의 내유동 특성을 평가하였고, 간접인장강도 및 TSR 시험을 통해 아

스팔트 혼합물의 수분민감성 및 균열저항성을 평가하였다. 이러한 역학적 성능을 평가하기 위해 각각의 혼합

물의 시방규정대로 아스팔트 시편을 제작하였고, 중온 아스팔트의 실용화 가능성을 분석하고자 하였다.

  3.1 제품별 공극률 및 다짐온도별 공극률 변화율

현장에서 채취한 아스팔트 혼합물을 가지고 제작한 시편이 목표 공극률을 만족하는지 알아보기 위하여 각

각의 시방규정에 따라 시편의 공극률을 측정 하였다. 표 3에 측정 결과를 나타내었다. 혼합물 B의 경우 15

0℃에서 공극률 4%를 만족하였다. 또한 혼합물의 시공성을 측정하기 위하여 제품별 온도별 공극률을 측정하

였다. 그림 3에서 보듯이 혼합물 A의 경우 일반 아스팔트 보다 20℃ 낮은 온도에서도 다짐도가 좋음을 알 

수 있고, 혼합물 B의 경우 일반 아스팔트와 비슷한 다짐도를 보이고 있다. 이것은 왁스타입의 개질제를 사용

하였기 때문이다. 왁스타입의 개질제는 재가열을 하였을 경우 그 성질을 잃어버리는 특징을 갖고 있다.
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구 분 Gmm Gmb 공극률(%) 온도(℃) 

A 2.3838 2.2900 3.9336 130 

B 2.4158 2.3226 3.8208 150 

Control(일반) 2.4127 2.3156 4.0241 150 

표 3. 제품별 공극률
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그림 3. 다짐온도별 공극률 변화율

  3.2 간접인장강도

간접인장강도시험은 아스팔트 혼합물의 내균열성 거동특성을 평가하는데 매우 유용한 시험방법으로써 아

스팔트 콘크리트의 고온변형, 저항성, 피로균열 저항과 온도 균열저항성 그리고 수분민감성을 평가하기 위해 

사용된다. 즉 간접인장강도 시험을 통해 인장강도 값과 인장변형률을 측정하게 되며 동시에 측정된 값의 상

관관계를 통해 아스팔트 콘크리트의 공용성을 예측하게 된다.

본 연구에서는 25℃에서 두 종류의 중온 아스팔트 혼합물과 일반 아스팔트 혼합물을 가지고 간접인장강도 

시험을 실시하였다. 표 4는 제품별 간접인장강도를 나타내고 있다. A사 제품의 경우 간접인장강도 값이 일반 

아스팔트 혼합물에 비하여 작게 나왔지만 공용성에 큰 영향을 줄 만큼의 결과는 아니었고, B사 제품의 경우 

일반 아스팔트 혼합물 보다 높은 간접인장강도 값을 보여주고 있다.

구분 A B Control(일반)

간접인장강도 (N/mm2) 1.44 1.55 1.49

표 4. 간접인장강도

   3.3 수분손상

마샬 시편을 제작하여 60℃에서 24시간, 25℃에서 1시간동안 수침시킨 마샬 시편 3개와 건조 상태의 마샬 

시편 3개로 간접인장강도를 측정하여 3종의 아스팔트 혼합물에 대한 수분 저항성을 측정하였다. 표 5는 간접

인장강도비를 측정한 결과이다.

구분 평균 강도(N/mm2) TSR(%)

A
건조(S1) 0.79

0.76
수분(S2) 0.60

B
건조(S1) 0.90

0.69
수분(S2) 0.62

Control(일반)
건조(S1) 0.83

0.93
수분(S2) 0.77

표 5. 수분손상시험에 의한 간접인장강도비



2010 한국도로학회 학술대회논문집

표 5에서 보는 바와 같이 중온 아스팔트 혼합물의 간접인장강도비가 일반 아스팔트 혼합물의 간접인장강

도비가 작게 나왔지만 공용성에 큰 문제를 입힐 정도는 아니었다.

  3.4 휠 트랙킹(동적안정도)

휠트랙킹 시험은 여름철과 같은 고온의 포장조건하에서 실제 차량하중이 통과함에 따라 발생하기 쉬운 소

성변형을 실내에서 재현하여 평가하는 속성시험으로, 반복주행으로 인한 바퀴패임 깊이의 변화를 측정함으로

써 아스팔트 혼합물의 동적안정도(Dynamic Stability)를 결정할 수 있다. 소성변형에 대한 공용성을 분석하기 

위하여 2종의 중온 아스팔트 혼합물과 일반 아스팔트 혼합물을 가지고 휠트래킹 시험을 실시하였다. 따라서 

본 연구에서는 접지압 100%를 가하였을 때의 일반적인 시험방법인 686N의 윤하중을 가하여 각각의 혼합물

에 대하여 시험을 수행하였으며 표 6은 제품별 동적안정도를 나타낸 결과이다. 

구분 시험방법 동적안정도(회/mm)

A

KS F 2374:2000

5699

B 15750

Control(일반) 4903

표 6. 제품별 동적안정도

중온 아스팔트 혼합물의 경우 아직 정해진 시방규정이 없지만 일반 아스팔트 혼합물에 비해 높은 동적안

정도를 보여주고 있으므로 일반 아스팔트 혼합물에 비해 소성변형에 강하다는 것을 확인할 수 있었다.

4. 시험시공 및 시공 상태 분석

  4.1 공극률

시험시공의 다짐도 상태를 확인하기 위하여 혼합물별로 3개의 코어를 채취 하였고 총 2차례에 걸쳐 코어 

채취를 실시하였다. 표 7은 두 종류의 중온 아스팔트 콘크리트의 공극률을 나타내고 있다. 보통 시공 초기 

공극률을 8%정도로 맞추는데 두 제품 모두 9%로의 공극률을 보여주고 있으므로 초기 다짐이 잘되어 있는 

것을 확인 할 수 있었다. 

혼합물 종류 1차 2차

A 9.89 5.05

B 9.59 6.49

표 7. 공극률

  4.2 온도비교

열화상 카메라와 적외선 온도계를 이용하여 시공 시 온도의 변화를 측정하였다. 그림 8은 제품별 시공 온

도를 비교한 사진이다. 두 종류의 중온 아스팔트 혼합물의 온도는 일반 아스팔트 혼합물의 온도보다 20℃ 정

도 낮게 나오는 것을 확인할 수 있었다. 
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A B Control( 일 반 )

포 설

온 도

( 1 3 3 ～ 1 1 0℃) ( 1 2 7 . 8 ～ 1 1 6 . 5℃) ( 1 5 5 . 2 ～ 1 4 1 . 4℃)

1 차

다 짐

온 도

( 9 6 ～ 1 3 0℃) ( 1 0 0 ～ 1 1 7℃) ( 1 3 3 ～ 1 3 5℃)

2 차

다 짐

온 도

( 9 3 . 4 ～ 7 8℃) ( 9 0 . 3 ～ 7 1 . 4℃) ( 1 0 9 . 8 ～ 9 7 . 8℃)

그림 8. 혼합물별 시공 온도 비교

5. 환경영향평가 분석

본 연구에서는 인체에 영향을 줄 수 있는 유해가스(CO2, SO2, CO, NOX 등)를 플랜트에서 측정하여 기존 

일반 아스팔트 혼합물의 유해가스 발생량과 비교하여 그 효과를 분석하였다. 표 8은 시간대별 혼합물의 유해

가스 발생량을 나타내고 있다.

유해가스 종류
A B Control(일반)

시작 5 10 15 시작 5 10 15 시작 5 10 15

O2 18.4 18.4 18 17.8 17.9 17.7 17.6 17.8 16.8 17.1 17.4 17.4

CO2 1.9 2.2 2.2 2.4 2.3 2.4 2.5 2.4 2.4 2.9 2.7 2.7

CO 738 930 978 1038 928 950 1080 1071 1071 1352 808 855

NOx 25 29 30 31 31 34 36 33 33 42 38 38

배기가스 온도 68 68 67 68 72 74 75 73 73 76 76 79

가스 미터 온도 12 10 10 10 7 7 7 7 7 9 9 9

먼지 2.6 2.9 4.4

표 8. 시간대별 혼합물의 유해 가스 발생량

중온 아스팔트 혼합물과 일반 아스팔트 혼합물의 유해가스 발생량 비교 결과 먼지의 경우 크게 줄어들었

음을 확인할 수 있었고, NOx 발생량의 경우 중온 아스팔트 혼합물의 발생량이 적음을 확인할 수 있었다. 

CO2발생량의 경우는 포집 시작부터 완료시까지 일반에 비해 적은 양이 발생되었으며 배기가스 온도 또한 낮

은 온도임을 알 수 있었다. 또한, CO, O2발생량의 경우도 포집 시작부터 5분 이내인 혼합시 까지는 일반 아
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스팔트 혼합물에 비해 적게 발생되고 있음을 확인할 수 있었다. 따라서, 중온화에 의한 유해가스 발생의 저

감효과를 확인할 수 있었다.

6. 결 론

본 연구는 두 종류의 중온 아스팔트 혼합물과 일반 아스팔트를 가지고 실내 공용성 실험 및 환경영향 평

가 등을 사용하여 공용성을 평가하고자 하였다.

1. 다짐온도별 공극률 변화율 시험을 통하여 A사와 일반 아스팔트 혼합물과의 다짐도 비교를 하였고 A사의 

다짐 온도가 일반 아스팔트 혼합물의 다짐 온도에 비해 20℃ 낮게 나와 중온 아스팔트의 작업성이 우수하

다는 결과를 얻을 수 있었다. B사의 경우 첨가된 중온 개질제의 특성을 잃어버렸기 때문에 일반 아스팔트

와 같은 결과를 보이게 되었다. 

2. 25℃에서의 간접인장강도 시험 결과 균열에 대한 저항특성 및 파괴시 인장변형율은 B사 제품이 일반 아

스팔트 혼합물에 비하여 높게 나와 균열에 대한 공용성이 좋게 평가되었고 A사 제품의 경우 일반 아스팔

트 혼합물에 비하여 조금 작게 나왔지만 공용성에 영향을 줄만큼의 결과는 아니었다. 

3. TSR 시험결과 일반 아스팔트 혼합물의 TSR은 93%, A사 76%, B사 69%의 값이 나왔다. 중온 아스팔트 

혼합물의 TSR의 값이 작게 나왔는데 채취한 혼합물의 재 가열 가열과정에서 개질제에 영향을 미쳐서 오

차가 발생하였을 가능성이 있을 수 있다. 

4. 동적안정도 시험결과 일반 아스팔트 혼합물의 동적안정도는 4903회/mm이 나왔고 A사의 경우 5699회

/mm, B사의 경우 15750회/mm가 나왔다. 중온 아스팔트 혼합물의 동적안정도가 일반 아스팔트에 비해 높

아 소성변형에 대한 저하성이 좋다는 결과를 얻을 수 있었다. 

5. 현장시험시공 실시 결과 일반 아스팔트 포장에 비하여 생산 및 시공시에 발생하는 가스 발생이 확연히 줄

어듬을 알 수 있었다. 특히, 먼지의 경우 크게 줄어들었음을 확인할 수 있었고 NOx 발생량의 경우 중온 

아스팔트 혼합물의 발생량이 적음을 확인할 수 있었다. 하지만 CO, O2발생량의 경우 일반 아스팔트 혼합

물이 더 적게 발생되고 있음을 확인할 수 있었다. 

이상의 결과로부터 중온 아스팔트 혼합물은 기존 일반 아스팔트 혼합물의 생산 및 시공온도를 약 30℃ 저

하시키면서 생산 및 시공단계에서 기존재료보다 우수한 다짐성을 얻은 반면, 역학적인 공용성능은 유사한 결

과를 보여주어 중온화의 우수성을 확인할 수 있었다. 하지만 국내의 경우는 중온 아스팔트 개발에 있어서 초

기 단계에 와 있으므로 지속적인 제품 개발과 현실에 가장 적합한 시방서 개발이 요구되어진다. 
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