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This paper presents features of impermeable asphalt pavement material that uses

thermoplastic GMA-based polymer(SIS, Stylene Isoprene Stylene) to improve the

waterproof performance. Furthermore, as part of this study, the aerodynamic

characteristics of the asphalt paving materials, using the newly suggested thermoplastic

polymer, are identified through experiments. In the experiment, the aerodynamic

characteristics were analyzed by testing on stability, flow values, porosity, dynamic

stability, tensile strength ratio and skid resistance in accordance with KS standard and

ASTM standard.
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본 논문은 GMA(SIS, Stylene Isoprene Stylene) 고분자계 수지를 기반으로 제조된 아스팔

트 바인더를 사용하여 플랜트에서 제조하는 혼합물로 방수기능을  갖도록 성능을 개선한 

신개념의 불투수성 아스팔트 포장의 연구를 위해 수행하였다. GMA 고분자 수지 기반의 

아스팔트는 유연성과 탄성을 바탕으로 중차량의 충격에 의한 영향을 받지 않으며, 우수 시

에 포트 홀의 발생과 소성변형 등 여름철 온도 변화에도 안정적이다. 새롭게 제안된 열가소

성 폴리머를 사용한 아스팔트 포장재료는 방수기능은 물론 역학적 특성을 검증하기 위해 

KS기준과 ASTM기준에 맞게 안정도, 흐름값, 공극률, 동적 안정도, 인장강도비, 미끄럼 저

항성 실험을 하여 역학적 특성을 분석 하였다.
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1. 서 론

일반적인 아스팔트포장은 골재와 골재간의 맞물림과 부착 그리고 다짐을 통해 도로 또는 교량의 포장면을 시공하는데 이용

되었고 안전성을 갖도록 사용되었다. 그런데 교량의 경우 교통하중의 충격과 반복하중으로 인해 상판 슬라브에 균열이 발생할 

수 있으므로 교면의 배수가 신속히 이루어져야 하는데 장기적으로 교면 누수의 원인은 포장면의 균열, 신축이음부의 배수불량,

콘크리트 상판의 균열 등으로 인해 철근의 부식은 물론 단면의 결손을 일으켜 구조적으로 내구성이 현저히 떨어지게 된다.(1)

또한 발생된 균열에 우수가 그대로 교량에 침투되면 이로 인해 반복된 동결융해가 진행되어 결국에는 더욱 심각한 상태로 

균열이 진전되어 구조물에 치명적인 손상을 입힐 수 있다. 게다가 동절기에는 노면의 결빙방지를 위해 살포하는 염화칼슘으

로 인해 콘크리트의 중성화 진행과 철근의 부식을 가속화 시킨다. 따라서 교량의 상판은 포장면의 신속한 배수는 물론 투수를 

억제해야 하므로 방수처리가 필수적이다.

기존의 개질아스팔트는 혼합물의 사용 수명이 7~8년으로 유지관리비용의 증가와 철거 등의 폐기물이 발생되고 플랜트에서 

생산 후 현장까지 운반거리에 따른 이동으로 균질한 시공이 어려운 단점을 갖고 있다. 외국의 경우에는 새로운 유화제에 

대한 개발이 활발하게 진행되고 있으나, 국내에서 사용되는 유화제의 성능은 외국의 기술에 비해 낮고, 일반 개질 아스팔트 

공법의 성능이 저하되는 문제를 갖고 있어, 교면포장 시 반드시 방수층을 설치하여야 포장이 가능하였으며, 경제적으로도 

부담이 된다. 또한 방수층의 기능이 100% 방수기능을 실현하지 못하는 사례와 장기적인 유지관리 부분에서 방수재의 하자와 

포장체의 균열, 포트 홀 등의 재료 분리 현상 등으로 인한 주기적 재시공 등의 유지관리 비용 등이 발생하며, 기존의 가열식 

일반아스팔트 공법은 단수명으로 인하여 조기에 포장재의 수명이 짧아져 잦은 유지보수가 필요하다.

현재까지의 교면방수를 위해 대부분의 공법은 별도의 방수층을 시공하는 공정을 수행해야 하는데 본 연구에서는 방수성능

을 향상시키기 위하여 고분자계 수지를 기반으로 제조된 불투수성 아스팔트 포장재료를 이용하여 방수기능을 추구하였다.

기존의 개념과는 달리 포장층에  GMA(SIS, Stylene Isoprene Stylene) 고분자계 수지를 기반으로 제조된 아스팔트 바인더 

수지로 골재와 골재 간의 부착력과 탄성력을 발휘할 수 있도록 포장층 아스팔트의 공극을 메워 필름막을 형성하게 하였다.

따라서 기존의 아스팔트 공법에 방수성을 개선한 불투수성 포장 공법으로의 전환을 도모함으로써 친환경적이고, 내구성이 

우수한 고성능 불투수성 아스팔트 시공특성을 연구하고자 한다.

2. 실험 계획

2.1 실험 재료

(1) 골재

골재의 품질이나 입도는 포장의 성상에 큰 영향을 주지만, 골재는 산지에 따라 성상이 다르므로, 그 사용에 있어서 특히 

신중해야 한다.

본 연구에서는 충북 OO지역에서 생산된 최대치수 13mm 편마암 쇄석 굵은 골재와 5mm 이하 잔골재로 사용하였다.

(2) 바인더

연구에 사용된 바인더는 자체 개발한 GMA 고분자 수지를 기반으로 제조된 아스팔트 바인더 수지를 합성한 아스팔트를 

사용하였다.

2.2 불투수성 아스팔트

(1) 기존 기술 현황 및 불투수성 아스팔트의 필요성

현재까지 국내·외 아스팔트 포장의 연구는 대부분 아스팔트의 개질, 골재의 입도분포 변화, 공용성 등급(performance

grade) 등 아스팔트 혼합물의 물성 증진을 목적으로 수행되었다. 다만 일반아스팔트 혼합물을 대상으로 이루어졌으며, 불투수

성 아스팔트 혼합물에 대한 연구 노력은 미진하다.
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또한, 기존의 개질 아스팔트 혼합물은 짧은 사용 수명으로 유지관리비용의 증가와 철거등의 폐기물이 발생되고 플랜트에서 

생산 후 현장까지 이동으로 균질한 시공이 어려운 단점을 갖고 있다. Fig. 1은 아스팔트도로에 흔히 발생되는 포트 홀의 

예를 보여준 것이다.

Fig 1. Asphalt road with generated potholes

본 논문의 불투수성 아스팔트는 고분자계 수지인 GMA 수지(SIS 계열수지)를 기반으로 제조된 아스팔트이다. 이 GMA

고분자 수지 기반의 아스팔트의 장점은 유연성과 탄성력을 바탕으로 불투수성인 아스팔트 혼합물로 시공되는 것으로 기존의 

일반 아스팔트 혼합물에 비하여, 중차량의 충격에 의한 영향을 받지 않는다.

우수 시에는 Fig. 1과 같이 발생된 포트 홀과 소성변형 등에 대응하고, 여름철 온도에 대한 안정성을 증진시킨다. 특히 

우천시 빗물 등이 포장체 속으로 스며들지 못하도록 공극율을 저하시켜 강도와 내마모성 및 내구성을 향상시키고, 기존 재료

와의 접착성이 우수한 장점을 갖고 있다. 또한, 아스팔트를 유화시키는 과정 대신 플랜트 첨가로 수지와 AP를 합성하여,

유연성과 강성, 내후성 및 유연성 등을 향상시키며, 현장여건에 따라 조절이 가능하다.

(2) 불투수성 아스팔트의 특성

(가) 가열 아스팔트 혼합물 기술

가열 아스팔트 혼합물은 플랜트에서 현장까지 운반한 후 포설 다짐 등을 통해 차량이나 교통수단의 등급에 따라 적용되고 

있는 기술이다.

가열 아스팔트 혼합물은 밀입도 기준의 골재합성과 이에 적정한 아스팔트량 결정방법, 침입도 위주의 아스팔트 품질관리 

등의 문제점이 있다. 또한, 아스팔트 바인더를 중 · 저등급의 아스팔트만을 사용하여 도로의 파손과 단수명의 원인을 발생시

키며, 이를 원천적으로 해결할 방법이 없다.

위에 언급한 소성변형과 온도제어 문제를 보완하고자 미국의 폐타이어 재생고무를 사용한 포장기술 CRM을 도입하였다.

하지만 이 방법은 현장에서 배합을 하여 물성의 문제를 극복한 것은 우수하나, 도로의 장기 사용이 어려운 점은 해결해야 

할 문제이다.

(나) 방수기능을 갖는 아스팔트 공법

본 논문의 방수 기능을 갖는 아스팔트는 고분자계 수지인 GMA 고분자 수지를 기반으로 제조된 아스팔트 바인더 수지를 

사용하여 플랜트에서 제조하는 혼합물로 시공하는 포장 공법이다. 이 공법은 기존 아스팔트의 공극율(4~7%)이 소성변형에 

따른 내구성 향상을 위해 유지되는 공극율의 배합설계였으나 새롭게 개발된 방수 기능을 갖는 아스팔트의 수지 함량(기존 

5.7~6.0%)은 7.8~9.4%로 추가 되었다. 혼합물 생산시 고분자계 수지인 GMA 수지를 기반으로 제조된 아스팔트 바인더 첨가재

가 투입되어 골재와 AP5가 혼합되어 방수 기능을 갖는 아스팔트를 생산한다.

배합설계 시 방수기능을 갖는 혼합물을 생산하기 위하여 바인더의 함량과 골재 입도표(Fig. 2)에 따라 방수기능을 갖도록 

배합설계를 완료하여 생산된 혼합물의 공극율이 0.5% 이하(Fig. 3, Table 1)로 형성됨으로써 별도의 방수층이 불필요하며 기존 

아스팔트 대비 2~4배의 성능 향상과 일반 아스콘 플랜트에서 생산이 가능한 방수 기능을 갖는 아스팔트 공법이다.
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Fig 2. Particle size distribution mix design Fig 3. Porosity measurement

NO.
밀도(g/cm3)

공극률
실측 이론

1 2.373

2.379

0.25

2 2.361 0.74

3 2.374 0.23

평균 2.369 2.379 0.41

Table 1. The test result of porosity

2.3 불투수성 아스팔트의 역학적 성능 비교

Table 2는 첨가혼합물인 고분자계 수지의 역학적 성능을 비교 한 표다. Table 2의 신장율은 ASTM D 2196의 규정에 따라 

실험한 결과로 GMA 고분자수지가 S, P계열 고분자수지보다 4~4.96배 높아 유연성과 강력한 부착 결합력에 유리하다. 경도는 

ASTM D2240의 기준에 따라 실험한 결과로 GMA 고분자수지가 S, P계열 고분자수지보다 2.33~2.58배 낮게 나타났다. 비중은 

ASTM D792의 기준에 따라 실험한 결과로 GMA 고분자수지가 S, P계열 고분자수지보다 1.02~1.03배 낮게 나타났다.

Table 2. Comparison of mechanical admixture performances

구분  S계열 고분자수지(S) P계열 고분자수지(P) GMA 고분자수지(G) 비율(G/S, G/P)

신장율 (ASTM D 2196) 310 250 1,240 4~4.96

경도 (ASTM D 2240) 77 85 33 2.33~2.58

비중 (ASTM D 792)  0.94 0.95 0.92 1.02~1.03

2.4 바인더의 공용성 등급 시험

바인더 공용성 등급시험 결과는 Table 3에 나타내었다. Table 3의 G*sinδ (Original), G*sinδ (after RTFO), G*sinδ (after

PAV)는 KS F 2393 기준에 따라 시험한 결과이다.
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Table 3. The test result of binder performance service

시험항목 시험 규정 KS 기준(S) 실험결과(R) 비율(R/S)

공용성 등급 KS F 2389 PG 76-22 PG 82-34 -

G*sinδ at 82℃ (Original) KS F 2393 1.00 ㎪ 이상 4.08 ㎪ 4.08

G*sinδ at 82℃ (after RTFO) KS F 2393 2.20 ㎪ 이상 2.74 ㎪ 1.25

G*sinδ at 28℃ (after PAV) KS F 2393 5000 ㎪ 이하 48 ㎪ 104.17

Stiffness at -24℃ KS F 2390 300 ㎫ 이하 23 ㎫ 13.04

m-value at -24℃ KS F 2390 0.3 이상 0.45 1.50

인화점 KS M ISO 2592 - 342 ℃ -

점도(135℃) KS F 2392 - 5.23 Pa·s -

G*sinδ (Original)는 기준값보다 4.08배 높게 나타났으며, G*sinδ (after RTFO)는 1.25배 높게 나타났고, G*sinδ (after PAV)

는 104.17배 낮게 나타났다.

Stiffness, m-value는 KS F 2390 기준에 따라 시험한 결과로, Stiffness는 기준값보다 13.04배 낮게 나타났으며, m-value는 

기준값보다 1.50배 높게 나타났다.

인화점은 KS M ISO 2592 기준에 따라 시험한 결과이며, 점도는 KS F 2392 기준에 따라 시험한 결과이다.

G*sinδ at 82℃ (Original)과 G*sinδ at 82℃ (after RTFO) 시험결과로 PG 고온 등급은 82로 결정되었고, G*sinδ at 28℃

(after PAV), Stiffness at –24℃, m-value at –24℃, m-value at –24℃ 시험결과로 PG 저온 등급은 34로 결정되었다.(K.

C. L., Test Report(2015. 9, CT14-016937))

아스팔트 바인더의 등급은 최근까지 침입도가 사용되었으나 침입도의 시험조건 등이 바인더의 실제 시공 성능과는 별다른 

관계가 없었다. 따라서 공용성 등급은 실제 포장온도를 고려하고 차량 하중의 조건과 노화 단계를 고려하여 바인더 등급을 

결정함으로써 침입도 및 점도등급보다 보다 과학적이며 합리적인 등급 시험이며 등급뿐만 아니라 각 시험단계별로 조건을 

변화하여 시험하는 경우 정확한 아스팔트 바인더의 성능 분석 가능하다. 이러한 PG등급은 아스팔트가 시공시부터 공용기간 

까지의 전체 공용성능을  분석할 수 있다.

3. 실험 결과 및 고찰

3.1 GMA 수지를 첨가한 아스팔트 혼합물의 물성 분석

본 연구에서는 GMA 고분자 수지를 기반으로 제조된 아스팔트 바인더와 AP-5를 합성한 아스팔트 바인더를 사용하여 KS

F 2349, ASTM D 6931 기준에 맞게 안정도, 흐름값, 공극률, 동적 안정도, 인장강도비, 미끄럼 저항성 실험을 실시하였다.

3.2 마샬 안정도 시험 및 결과

안정도는 마샬 시험 공시체(아스팔트 혼합물)를 세로로 세우고, 1분간 50mm의 속도로 가압하여 공시체가 파괴될 때의 

하중이고, 흐름값은 안정도 시험시 최대 하중(안정도)까지의 변형값이며, 공극률은 다져진 아스팔트 혼합물의 용적 중 공극이 

차지하는 용적을 백분율로 나타낸 것이다. 위의 안정도, 흐름값, 공극률 시험은 KS F 2337 기준에 따라 시험을 실시하였다.

Table 4는 마샬 안정도 시험과 흐름값, 공극률의 시험 결과를 나타내는 표로써, 공극률은 KS의 기준값인 5000N보다 1.70배 

높은 8488N으로 측정되었고, 흐름값은 35로, KS의 기준값 범위 안에 들어갔으며, 공극률은 KS의 최소 기준값 3%보다 10배 

낮은 0.3%가 나왔다.
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Table 4. The result of Stability, Flow Values, Porosity

시험항목 시험 규정 KS 기준(S) 실험결과(R) 비율(R/S)

안정도 (N) KS F 2349 5000 8488 1.70

흐름값 (1/10mm) KS F 2349 20 ~ 40 35 -

공극률 (%) KS F 2349 3 ~ 6 0.3 10.00

3.3 동적 안정도의 시험 및 결과

동적 안정도는 휠-트래킹 시험으로 아스팔트 혼합물의 압밀, 유동에 대한 저항성을 평가하는 시험으로, 아스팔트 혼합물 표면

으로부터 1mm 침하하는데 소요되는 시험 차륜 통과 회수이다. 휠-트래킹 시험은 KS F 2374 기준에 따라 시험을 실시하였다.

Table 5는 동적 안정도의 시험 결과를 나타내는 표로써, 동적 안정도는 KS의 최대 기준값인 2000회/mm와 도로공사 최대 

기준(2500회/mm)보다 높은 3052회/mm로 나타났다.

Table 5. The result of wheel tracking test

시험항목 시험 규정 KS 기준 도로공사 기준 실험결과

동적 안정도 (회/mm) KS F 2349 750 ~ 2000 2500 이상 3052

3.4 인장강도비(TSR) 시험 및 결과

인장강도비는 수분에 대한 아스팔트 혼합물의 내구성을 측정하는 시험으로써, 건조 시험용 공시체와 동결융해 시험용 공시

체를 수직 파괴가 발생할 때까지 하중을 가하여 건조상태에서의 아스팔트 혼합물의 간접 인장강도와 수분 포화 후의 간접 

인장강도 비를 나타낸다. 인장강도비 시험은 ASTM D 6931 기준에 따라 시험을 실시하였다.

Table 6은 인장강도비의 시험 결과를 나타내는 표로써, KS의 기준값 0.80보다 1.13배 높은 0.90으로 나타났다.

Table 6. The result of tensile strength ratio

시험항목 시험 규정 기준 (KS) 실험결과 비율

인장강도비 (TSR) ASTM D 6931 0.80 이상  0.90 1.13

3.5 미끄럼 저항성 시험 및 결과

미끄럼 저항성은 아스팔트포장 노면의 미끄럼 정도를 측정하는 시험으로, 시험기기의 진자가 공시체를 통과하는 저항성 

정도를 통해 측정할 수 있다. 미끄럼 저항성 시험은 KS F 2375 기준에 따라 시험을 실시하였다.

Table 7은 미끄럼 저항성 시험 결과를 나타내는 표로써, KS의 기준값 60BPN보다 1.12배 높은 67.33BPN으로 나타났다.

Table 7. The result of skid resistance

시험항목 시험 규정 KS 기준(S) 실험결과(R) 비율(R/S)

미끄럼 저항성 (BPN) KS F 2375 60 67.33 1.12
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4. 결 론

본 논문은 불투수성 아스팔트 포장재료의 방수기능과 역학적 특성을 규명한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 안정도는 KS의 기준값인 5000N보다 1.70배 높은 8488N이 나왔다.

2. 흐름값은 35로, KS의 기준값 범위 안에 들어갔다.

3. 공극률은 KS의 최소 기준값 3%보다 10배 낮은 0.3%가 나왔다.

4. 동적 안정도는 KS의 최대 기준값인 2000 회/mm보다 1.53배 높은 3052 회/mm로 기준치 이상의 결과를 보였다.

5. 인장강도비는 KS의 기준값 0.80보다 1.13배 높은 0.90으로 나타났다.

6. 미끄럼 저항성은 KS의 기준값 60보다 1.12배 높은 67.33으로 나타났다.

7. GMA 고분자 수지를 첨가한 아스팔트를 통해 기존 아스팔트의 공용성 등급인 76-22보다 넓은 범위의 82-34의 수치를 

얻을 수 있었다.

이와같이 GMA 방수톤은 고분자계 열경화성 수지인 열가소성 폴리머(SIS, Styrene Isoprene Styrene)가 혼합되어 고온에서도 

충분한 내유동성을 확보할 수 있었으며, SIS(Styrene Isoprene Styrene) 수지의 첨가로 바인더의 점도 증가와 신축성이 향상되어 

저온균열과 피로균열에 대한 저항성이 뛰어남을 알았다. 생산시 충분한 교반을 통해 분산성을 높여 균일한 품질확보가 가능한 

것도 장점이다. 또한 바인더 성능의 극대화로  불투수성 아스팔트 포장이 가능하여 콘크리트 포장도로나 교면포장 적용시 별도의 

방수공정 없이 본 포장만으로도 충분한 방수효과와 교량 보호 기능을 기대할 수 있을 것으로 판단된다.

도로 포장의 전통적 개념은 우수의 침투를 막아 포장 하부의 연약화를 막는 것으로 이는 포장의 내구수명과 직결되어 있는 

중요한 요소이다. 특히 교량의 경우 우수가 침투할 경우 교량 구조물의 열화로 연결되어 대형 재해의 원인이 될 수 있는 

만큼 아스팔트포장의 방수 기능은 매우 중요하다.
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