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요지

서울시내 도로 유지보수 4개 현장에서 수집된 재령 및 물리적 특성이 서로 다른 폐아스팔트를 폼드 아스팔트 공법을 사용하여 기층
용 혼합물을 제작하 다. 혼합물은 구재와 신재의 비율을 서로 달리하여 제작하 으며 구재 비율 변화에 따른 성능을 실내시험을 실
시하여 분석하 다. 실내시험은 마샬안정도, 간접인장강도, 회목탄성계수, 크리프 시험 및 휠 트레킹 시험을 실시하 으며 시험 결과
는 재생가열 아스팔트 혼합물 시험 결과와 상호 비교하 다. 비교 결과, 재생 폼드 아스팔트 혼합물은 소성변형 및 온도 변화에 대한
저항성은 재생 가열 아스팔트 혼합물에 비하여 동등하거나 우수한 것으로 나타났다. 한편 재생 폼드 아스팔트 혼합물의 건조시 간접
인장강도는 재생 가열 아스팔트 혼합물에 비하여 낮게 측정되었으며 습윤시에는 구재의 비율과 관계없이 모두 간접인장강도가 낮게
나타나서 습윤 조건에서는 취약한 것으로 발견되었다.
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ABSTRACT
The base asphalt mixtures that used the waste recycle asphalt correcting from the four different overlay construction sites in Seoul city were made

using the foamed asphalt method. The sample mixtures were made in different ratio of the recycle asphalt and new asphalt material and the performance

of the mixtures of the different ratio was investigated in the laboratory. The laboratory tests includes the Marshall test, the indirect tensile test, the resilient

modulus test, the creep test and the wheel tracking test. The test of the recycle foamed asphalt mixtures(RFA) were compared with the those of the

recycle hot mix asphalt(RHA) mixtures. The performance of the RFA is comparable to that of the RHA. On the other hand, the indirect tensile strength

of the RFA in dry condition is lower than that of RHA and the indirect tensile strength of the RFA in wet condition is much lower than that of the RHA.

KEYWORDS
recycling, foamed asphalt method, performance

한국도로학회 논문집

제12권 제4호 2010년 12월

pp. 203 ~ 209

1. 서론
폼드아스팔트공법을이용한아스팔트포장은국내에서는아

스팔트 혼합물 제조기술의 다양화 및 한계성으로 인하여 매우

생소한 공법으로 인식되어 있다. 그러나, 최근 저탄소 아스팔

트 공법에 대한 관심이 고조되면서 국내에서도 주목을 받기 시

작하고있다. 

폐아스팔트 발생량은 도로 포장의 보수와 복구로 인하여 매

년 증가하고 있는 실정이다. 발생된 폐기물은 폐기물 처리업체

로 운반 가공되어 도로의 골재 기층에 주로 사용되고 있으며

극히일부가아스팔트제조에사용되고있다. 

가열 아스팔트의 경우 재활용을 효율적이며 안정적으로 실시

하기 위해서는 폐아스팔트에 대한 침입도 및 입도와 같은 기본

적인 물리적 특성 파악이 필수 요건이며 물리적 특성이 유사한

폐아스팔트의 분류가 선행되어져야 한다. 그러나 현실은 여러

종류의폐아스팔트가물리적특성과재령에관계없이서로섞여

있기때문에침입도와입도의구분이어려운상황이며보관시에



도서로구분하여보관하는것도거의불가능한실정이다. 이러

한 이유 때문에 지금까지 재활용 가열 아스팔트 공법이 활성화

되지못했던사유중에하나이다. 그러나 폼드아스팔트공법을

사용하여 폐아스팔트를 재활용할 경우 위에서 열거한 문제점을

모두해결할수있다는장점이있어서활용이기대된다. 

본 연구의 주요 목적은 재활용 폼드 아스팔트 혼합물에 대한

성능을 실내시험을 통하여 분석하는 것이다. 성능 시험은 구재

사용량을 1) 최대로 한 경우: 81%, 2) 70%, 3) 50%로 변경

하여 폐재 사용량에 따른 성능을 아스팔트 기층용으로 사용 가

능성을 실내 시험으로 부터 검토하 다. 검토 시험 항목은 마

샬안정도, 간접인장강도, 회복탄성계수, 크리프 시험 및 휠 트

래킹 시험을 실시하 으며 시험 결과를 가열 재생아스팔트 혼

합물(폐재사용량 70%) 시험결과와비교분석하 다. 

2. 문헌고찰
폼드 아스팔트 혼합물은 양질의 골재가 부족한 곳이나 사질

토가 많은 세계 전 지역에서 적용하고 있다. 국내에서는 박 등

(2002, 1999)이 신재와 폐아스팔트를 사용하여 적용 가능성

에 대하여 연구하 다. 또한 박과 최(2003)는 현장에서 발생

하는 토사를 사용하여 흙의 안정처리 공법에 대하여 연구하

으며 폼드 아스팔트의 취약점인 골재의 완전 코팅 문제를 해결

하기 위하여 반가열 폼드 아스팔트 공법을 사용하여 연구를 실

시하 다. 국내 연구사례는 적용가능성에 대하여 검토한 기초

연구로한종류의구재만을사용하 다.

미국의 경우 재생 폼드 아스팔트 혼합물을 포장 재료로 적용

한 것은 1985년 몬타나 교통국에 의해 최초로 수행되었다. 약

550,000톤의 폼드 아스팔트배치를가지고 Lodge Grass와 와

이오밍주사이에주고속도로 I-90에서 23마일을안정처리기층

으로시공하여경제적인효과를거둔것으로보고하고있다.

Acott(1980)는 재생폼드아스팔트혼합물의적합성을결정

하기 위한 기준을 스테빌로메타(R)값을 제시하 으며 Little,

Button. Epps(1981)은 폼드 아스팔트 혼합물이 수분에 취약

한 점을 보완하기 위하여 수분이 혼합과 다짐에 미치는 향에

대하여 연구하 다. 그들은 실험실에서 측정한 혼합물의 안정

도는 낮지만 폼드 아스팔트의 공학성질은 No. 200체 통과 재

료의 양을 추가시키면 향상시킬 수 있다고 기록하고 있으며 이

러한 발견은 재생 폼드 아스팔트 혼합물을 제작하는데 매우 중

요한 사항으로 여겨지고 있다. 미국 뉴햄프셔주 교통국(1985)

에서는 재생 폼드 아스팔트 혼합물의 구조적 층 계수를 구하기

위한연구를동적압축시험과 FWD를사용하여온도변화에따

른층계수의변화에대하여실시하 다. 

재생폼드아스팔트의거동에관한연구는Oklahoma State

University의 Sakr와 Manke에 의해 수행되었다(Sakr,

Manke, 1985). 이 연구에서는 두 단계의 함수비가 중요하다

는 것을 인식하 다. 혼합 최적함수비는 다짐을 위한 최저함수

비보다약 10~20% 더 높아야한다고보고했다. 

Ruckel, Acott 그리고 Bowering(1983)의 보고는 폼드 아

스팔트 혼합물의 거동에 대한 이해와 폼드 아스팔트 혼합물의

평가를 위하여 실험실에서 사용될 수 있는 시험절차의 발표가

포함된몇가지중요한개념들을다루고있다. 

위에서 열거한 연구에 비하여 근년에 수행된 미국 루이지아

나 교통국(2003)에서는 재생 폼드 아스팔트 혼합물에 대한 현

장 평가를 실시하 다. 재생 폼드 아스팔트 혼합물을 기초 안

정처리와 콘크리트 포장의 기층으로 사용할 수 있다는 분석 결

과를 도출하 다. 미국의 연구는 재생보다는 폼드 아스팔트 혼

합물의 적용 가능성에 목적을 두고 있다. 일부 구재 아스팔트

가 혼합되어 있으나 현장에서 발생하는 구재를 함께 사용한 것

으로 보고되고 있을 뿐 구체적인 입도나 최대 사용 함량에 대

한자료는찾아볼수없는것으로조사되었다.

2003년 이후 폼드 아스팔트 혼합물에 대한 연구는 간이도

로, 교통량이 적은 시골 길에 사용하는 것으로 제한되어 있는

것으로 조사되었다. 특히, 폐아스팔트를 사용하여 재활용을 시

도하는 연구는 활발하게 수행되지 않은 것으로 조사결과 나타

났다. 

3. 재료시험
3.1. 사용재료 및 특성
3.1.1. 폐아스팔트의 물리적 성질 및 입도분포

1) 물리적 성질

서울시내아스팔트보수공사에서 4군데에서채취한폐아스팔

트를 혼합하여 배합설계에 사용하 다. 채취한 폐아스팔트는

K.S의 관련 규격에 따라 점도, 침입도, 아스팔트 비 및 입도시

험을실시하여회수아스팔트혼합물의특성을시험분석하 다.

표 1은회수아스팔트의물리적특성을요약한것이다. 회수아스

팔트의 침입도는 최소 27에서 최대 57을 나타내었으며 아스팔

트 비는 최소 5.1%에서 최대 7.1%까지로 비교적 높게 나타났

다. D시료는 알 수 없는 원인으로 인하여 점도가 매우 낮고 침

입도시험이불가능하 다. D 시료는시험에서제외하 다.
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채취장소 년령 점도(poise) 침입도(1/10mm) 회수 아스팔트비(%)

A 도로 미상 2211 57 7.1

B 도로 미상 4124 40 5.1

C 도로 10년 6860 27 5.3

D 도로 미상 147 시험불가1) 6.5

표 1. 회수아스팔트의 물리적 특성

주) 1) 회수당시 장비의 오일 등의 혼입으로 측정되는 물질이 아스팔트와 혼합되
어 침입도를 측정하기 곤란하 음. 



2) 입도

입도 시험은 수거한 폐아스팔트 시료를 혼합하여 4분법으로

채취한 후 실시하 다. 입도 시험은 각각 3~4회를 실시하

다. A시료는 굵은입도부분이시방범위에서벗어나고있으나

나머지 시료들은 모두 시방입도 범위를 만족하고 있는 것으로

시험 결과 나타났다(그림 1 참조). 각 시료들은 모두 혼합하여

구분 없이 사용하 다. 혼합 골재의 입도 분포가 상한선과 가

까이근접하고있어서합성입도는중간입도가되도록조정하

다(그림 2 참조).

3.2. 신골재 및 신아스팔트
회수골재의입도분포를시방규정에맞추기위하여사용한신

골재의 잔골재비중은 2.71이고 굵은 골재의 비중은 2.64이었

다. 폼드 아스팔트 생산에 사용한 아스팔트는 침입도 80-100

을, 성능등급으로는 PG58-22를 사용하 다. 

3.3. 폐아스팔트 골재의 다짐시험
폼드 아스팔트 바인더와 골재간의 최적 결합은 골재 내에 적

절한 수분이 포함되어 있을 때 얻어지게 된다(Lewis, 1997).

배합시험전에골재의다짐시험을실시하여골재의최적함수비

의 결정이 필요하다. 다짐시험은 KS F 2312를 이용하여 최적

함수비를 구하고 다짐시험 결과를 도와 함수비로 나타내고

최대 도를나타내는함수비를최적함수비로결정한다. 다짐시

험은합성입도에맞도록각각 5세트를준비하 고함수비를변

화시켜가면서수정D다짐으로시험을실시하 다. 

골재의 다짐시험으로부터 최대건조 도는 2,102Kg/cm2로

최적 함수비는 5.9%로 나타났다. 그림 3은 최대건조 도-함

수비관계를보인것이다. 

3.4. 아스팔트 거품의 최적 함수량
폼드 아스팔트 바인더의 거품 생성이 최적 상태에서 생산되

도록함수비를조절하면서실시한결과최적함수비는 1.4%로

결정되었다. 최적 함수량 절차와 사례는 기존 연구에 상세히

수록되어있다(박, 2004).

4. 배합설계 및 성능시험
4.1. 시험개요
폼드 아스팔트혼합물은 회복탄성계수 또는 간접인장강도를

기준으로 최적 아스팔트비를 결정한다. 오스트레일리아의

Lancaster(1994)의 경험에 의하면 폼드 아스팔트의 최적 아

스팔트비는반드시회복탄성계수가가장큰수치로선정되어야

한다고 추천하고 있으며, Lewis(1998)는 간접인장강도를 실

시함으로써최적아스팔트비를선정하도록제안하 다.

본 연구에서는 재생 폼드 아스팔트 혼합물의 성능을 시험

분석하기 위해서 배합설계로부터 구해진 최적 아스팔트비를

사용하여 역학시험을 동시에 실시하여 3종류의 시료에 대하여

역학적 성능을 시험 분석하 다. 제작된 시료는 탄성 및 소성

변형 특성을 분석하기 위한 반복 크리프시험 및 휠 트래킹 시

험, 온도 변화에 대한 민감도를 분석하기 위한 회복탄성계수

시험, 균열특성을 분석하기 위한 간접인장강도시험 및 국내아

스팔트혼합물의기준인마샬안정도시험을실시하여상호비교

하 다.
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그림 1. 각 시료의 입도분포시험 결과

그림 2. 배합설계에 사용한 대표입도

그림 3. 폐아스팔트 혼합골재의 도 함수비 관계



4.2. 배합설계
배합설계는 국내에서 사용하고 있는 다짐장치 및 배합설계

방법을 고려하여 마샬다짐 장치를 사용하고 있는 남아프리카

공화국의 배합설계 절차를 따랐다. 배합설계 절차는 아래에 요

약하여 순서로 표기하 다. 표 2는 재생 폼드 아스팔트 혼합물

의설계기준이다(Lewis, 1997).

①아스팔트의 거품`-`최적함수비결정(반감기`-`팽창비 관계

결정)

②골재및폐아스팔트의함수비`-` 도관계결정(다짐시험)

③마샬다짐(양면 75회)`-`8개 제작

④다짐된시료의양생(60℃ 72시간)

⑤ 도시험

⑥시료의수침

⑦건조및수침시료에대한간접인장강도시험

⑧간접인장강도로부터최적폼드아스팔트량결정

⑨최적아스팔트량으로제작된시료의마샬안정도시험실시

4.3. 혼합물 및 시험용 시편 제작
배합 설계에 사용할 골재 10Kg를 1 배치로 하여 기계 믹서

를 사용하여 바인더량을 0.5%씩 증가시켜 가면서 5개의 배치

를 제작하 다. 폼드 아스팔트 플랜트에서 미리 가열시키고 가

열이 완료되면 계량된 골재에 물을 가하고 1분 정도 혼합하고,

즉시 제조된 폼드 아스팔트 바인더를 30초 동안 혼합하 다.

혼합된 시료는 수분의 손실을 방지하기 위하여 5개의 배치가

모두 혼합될 때까지 봉인된 상자 안에 보관하 다. 다짐은 마

샬다짐장치를 사용하 으며, 직경 100mm인 공시체에 양면

75회 다짐을실시하여시편을제작하 다. 다짐이완료된시편

은 몰드 내에서 60℃의 오븐에 넣고 72시간을 양생하 다. 재

생 폼드 아스팔트의 구재:신재 비율은 81:19, 70:30 및

50:50으로 변경하여 신구재 비율 변화에 따른 성능 변화를 시

험분석하 으며, 70:30으로 제작된재생가열아스팔트혼합물

의 시험 결과와 비교하 다. 재생폼드 아스팔트 혼합물에 사용

된 구재는 이미 언급된 것처럼 3 현장의 서로 다른 재령 및 물

리적 특성을 가진 구재를 포함하고 있다. 한편, 재생가열아스

팔트 제작에 사용한 구재는 B현장의 구재만을 사용하 다. 재

생가열혼합물의 경우 산화 정도와 재령이 서로 다를 경우에는

재생첨가제를사용하거나배합비율을서로달리해야하는배합

설계 절차가 필요하기 때문이다. 재생가열혼합물의 구재:신재

비율이 70:30으로 결정된이유는재생폼드아스팔트혼합물의

비율중 70:30 혼합물의성능과직접상호비교를실시하고이

를 바탕으로 재생폼드 혼합물 81:19 및 50:50에 대한 결과와

유추비교하기위하여결정되었다.

4.4. 설계 바인더량의 결정
간접인장시험으로최적의아스팔트함량을결정하 다. 이 때

간접인장시험은건조상태와습윤상태두가지경우를실시하여

습윤상태에서 최대인장강도값을 나타내는 아스팔트함량을 최

적아스팔트함량으로결정하 다. 각 시료에 대한설계(최적)폼

드아스팔트비에대한결과를표 3에정리하 다.

5. 성능시험
5.1. 개요
재생 폼드 아스팔트 혼합물의 성능을 평가하기 위해서 마샬

안정도시험, 간접인장강도시험, 회복탄성계수시험, 크리프시험

및휠트래킹시험을실시하 다. 마샬안정도시험은 KS F 2214

의 기준에 따라 실시하 으며, 25℃로 습윤 및 건조 상태에서

시험을 실시하 다. 간접인장 시험은 ASTM D 4123의 규정

에 따라 실시하 는데 시험 조건은 50.5mm/분의 변형속도와

25℃의 온도에서 실시하여 파괴시 간접인장 응력과 변형률을

아래 식으로 산정하 다. 회복탄성계수시험은 ASTM D 4123

의규정에따라 5℃, 25℃ 및 40℃에서실시하 다. 

여기서, : 공시체중앙에서의수평인장응력(kg/mm2)

: 공시체중앙에서의수직압축응력(kg/mm2)

: 파괴시인장변형률(mm/mm)

: 작용하중(kg)

: 공시체직경(mm)

: 공시체의두께(mm)

: 공시체의수평변위(mm) 
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표 2. 재생 폼드아스팔트의 설계기준 (Lewis, 1997)

구 분
기 준

건 조 상 태 습 윤 상 태

간접인장시험
5~7kg/cm2

(500~700 kPa)
3kg/cm2

(300 kPa)

MR(회복탄성계수)시험 30,000kg/cm2  이상
(3000 MPa 이상)

-

표 3. 각 시료에 대한 설계 아스팔트비

시료종류 배합비율(%) 설계아스팔트비(%)

혼 합
(구재:신재)

81:19 8.8

70:30 8.5

50:50 8.0

주) 설계아스팔트비에는회수아스팔트비5.8%(A, B, C 평균치)가포함되어있음.



크리프시험은 60℃에서 비구속 반복정적시험으로 실시하

다. 시험실시전에공시체를 3시간동안온도양생실에서양생

을 실시하여 공시체의 온도평형상태가 되도록 하 다. 공시체

에 150kPa의 수직하중을 3,600초 동안 가하고 이후 4,500초

까지 하중을 제하하여 이때 발생한 구 변형량을 측정하여 각

혼합물의 구변형 특성을 비교 분석하 다. 윤하중 시험은

KS F 2374에따라시편을제작하고시험을실시하 다. 

5.2. 시험결과 종합분석
5.2.1. 마샬안정도

각 시료의 마샬안정도는 모두 국내 시방 기준을 만족하고

있으며 습윤상태에서 측정된 마샬안정도는 모든 시료에서 최

소 250Kg~최대 450Kg이 감소하는 것으로 나타나서 재생가

열아스팔트혼합물과 유사한 수준을 보이고 있다. 그림 4는 각

혼합물에 대한 마샬안정도시험 결과를 비교한 것이다. 마샬안

정도시험에서 나타난 특이한 결과는 구재를 가장 많이 사용한

시료가 모두 마샬안정도가 크게 나타났다. 이 경우 마샬안정

도가 크게 나오는 현상은 재생가열아스팔트혼합물, 상온유화

아스팔트혼합물에서도 발견되는 현상이다(Tia 등, 1983). 이

러한 경우 마샬안정도가 크다고 양호하고 성능이 우수한 혼합

물이라고 반드시 말할 수 없다. 마샬안정도 이외에 다른 역학

적 성질도 시험을 실시하여 시험결과를 함께 분석고찰이 필요

하다.

5.2.2. 간접인장강도

간접인장강도 역시 시방기준을 만족하고 있으며 구재사용량

에 따라 간접인장강도와 변위가 크게 변화하지 않는 것으로 나

타났다. 표 4는 간접인장강도 시험결과를 보인 것이다. 간접인

장강도는가열재생에비하여작게측정되었으며습윤상태에서

측정한 간접인장강도는 더욱 작게 측정되었다. 이는 폼드 아스

팔트 혼합물의 특성상 골재가 아스팔트로 완전히 코팅되지 않

기 때문에 골재와 골재간의 결합력이 재생가열에 비하여 약하

기때문에발생하고있는현상으로판단된다. 사진 1은재생폼

드 아스팔트 공시체와 가열재생 혼합물을 보인 사진이다. 사진

에서 볼 수 있는 것처럼 재생 폼드 아스팔트 혼합물은 골재의

코팅이완전하게이루어지지않았으며이러한현상으로인하여

습윤조건에서의간접인장강도는건조시에비하여크게저하하

는것으로나타났다.

5.2.3. 회복탄성계수 시험

그림5는회복탄성계수시험결과를보인것이다. 회복탄성계수

시험으로부터나타난결과는재생가열아스팔트혼합물에비하여

감온성이적은것으로나타났다. 온도변화에의해서회복탄성계

수가크게변화할경우불안정한혼합물이되기쉬우나재생폼드

아스팔트혼합물은온도변화에의한회복탄성계수의변화율이크

지않기때문에안정된혼합물로평가된다. 5℃에서측정된회복

탄성계수의 경우 재생폼드혼합물의 회복탄성계수는 가열재생에

비하여약3배정도낮게측정되었으나25℃및40℃에서는유사
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사진 1. 재생폼드 아스팔트 혼합물

그림 5. 회복탄성계수 시험결과

재생 폼드 혼합물 가열 재생 혼합물

그림 4. 마샬안정도 시험결과 비교

표 4. 간접인장강도 시험결과(kg/cm2)

종 류 배합비율 건조상태 습윤상태

혼 합
(구재:신재)

81:19 4.0 2.1

70:30 5.7 3.1

50:50 5.3 4.5

가열재생 70:30 8.5 7.0



하게측정되었다. 이는재생가열혼합물이재생폼드혼합물에비

하여 아스팔트 바인더량이 많고 골재에 골고루 코팅되어 아스팔

트바인더가온도변화에민감한원인중의하나이다. 구재 변화

량에의한회복탄성계수변화는크게나타나지않았다. 

5.2.4. 크리프시험 및 휠 트래킹시험

그림 6은 구변형량 비교결과를 보인 것이다. 소성변형 특

성을 분석하기 위해서 실시된 크리프시험에서는 구재를 70%

사용한 혼합물이 소성변형에 가장 높은 저항성을 갖는 것으로

나타났다. 한편 가열재생 아스팔트 혼합물은 구변형량이

0.06%가 발생하여가장큰변형률을보 다. 회복탄성계수시

험 결과에서 볼 수 있는 것처럼 가열재생 혼합물은 온도 변화

에 재생 폼드 혼합물에 비하여 민감한 반응을 보이고 온도 상

승에의한아스팔트바인더의연약화가진행되기때문이다. 

휠트래킹 시험 결과에서도 구재:신재의 비율 70:30 재생 폼

드 혼합물의 동적안정도가 4,500회/mm, 재생가열 혼합물이

1,100회/mm로 나타났다. 이러한 휠 트래킹 시험 결과는 크리

프시험결과와도일치하고있다. 그림 7은휠트래킹시험결과

를 보인 것이다. 일반적으로 동적안정도 기준은 입도 아스팔

트 혼합물의 경우 850회/mm 정도면 동적안정도가 우수한 것

으로평가하고있다.

이상으로실내시험결과에서나타난결과를종합하여볼때구

재70%혼합물이간접인장강도를제외하고는구재50%혼합물과

재생가열 혼합물에 비하여 비슷하거나 우수한 결과를 나타내고

있다. 따라서, 재생 폼드 아스팔트 공법은 가열 재생공법에 비하

여폐아스팔트의재활용률을크게증가시킬수있을것으로기대

되며안정된기층재료로서의역할을할수있는것으로판단된다. 

6. 결론
본연구를통하여나타난결론은다음과같다.

1. 재생 폼드 아스팔트 혼합물은 폐아스팔트의 재령이나 물리

적 특성 구분없이 많은 량의 폐아스팔트를 혼합하여 사용할

수가 있어서 재활용 측면에서 뛰어난 효과를 나타내는 것으

로실내시험결과로부터발견되었다.

2. 재생폼드아스팔트의마샬안정도는국내설계기준을만족하

고 소성변형 저항성이 크고, 온도 변화에 따른 회복탄성계수

의변화가크지않아온도감온성이작은것으로나타났다. 

3. 구재량은70%를사용한재생폼드혼합물이전반적으로우수

한성능을보 다. 소성변형에대한저항성및회복탄성계수는

동일한조건으로제조된재생가열아스팔트혼합물과유사한

결과를 나타냄으로써 혼합된 많은 량의 폐아스팔트를 재활용

가능성이기대된다.

4. 습윤시 간접인장강도의 저하가 발생하기 때문에 이에 대한

별도의연구가요청된다. 
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그림 7. 휠 트래킹 비교결과
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