
한국도로학회 논문집·제20권 제4호 1

ABSTRACT

PURPOSES : The objective of this study is to evaluate of the effect of thermal segregation reduction in asphalt paving using material transfer
vehicles (MTVs).  

METHODS : Asphalt paving using MTVs was carried out, and the paved surface temperature was measured using an infrared camera. The
amount of thermal segregation was estimated from temperature variations.

RESULTS : The transportation of hot mix asphalt (HMA) using dump trucks caused temperature segregation that persisted in the paving
surface if an MTV was not used. The average temperature variation was 8.58% in paved surfaces where an MTV was not used. However, the
temperature variation was 3.10%, 2.86%, and 4.53% for the base layer, inter-layer, and surface layer, respectively, when an MTV was used. 

CONCLUSIONS : The use of an MTV in asphalt paving reduces thermal segregation approximately 2.3 times in an asphalt mat via a remixing
process and also allows for a smoother work process because the paver never needs to stop to receive HMA. However, MTV equipment without
pre-heating devices requires careful temperature control during the warm up process at the MTV during construction in the winter. 
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1. 서론

아스팔트 포장의 포설 시공과정에서 열분리(thermal

segregation)의 발생은 국부적인 다짐 밀도 불량 및 균

일한품질확보가어려워아스팔트포장의내구성이저하

되는 원인이 된다(Beak et al., 2015; Gardiner et al.,

2007). 열분리에 의한 내구성 저하는 포장체의 조기 파

손을가속시키는중요원인의하나로포장기대수명이급

격하게줄어들게된다(Bode, 2012; Gilbert, 2005). 

덤프트럭에적재되어운반된아스팔트혼합물은표면의

온도강하와 내부의 온도강하가 다르기 때문에 운반 과정

에서 열분리 현상이 발생한다. 열분리는 운반에 소요되는

시간이 길수록, 대기온도가 낮을수록 크게 나타난다(Yun

et al., 2015). 덤프트럭에서 열분리된 아스팔트 혼합물을

특별한 재교반 과정 없이 포설에 적용하면 포설면의 열분

리 현상으로 이어진다(Bode, 2012; Willoughby, 2003).

포설 과정의 멈춤 현상 또한 열분리 발생 및 아스팔트 포

장의 성능 저하와 포설면의 평탄성 저하로 이어진다

(Bode, 2012). 이러한 문제를 해결하는 방안의 하나로

MTV(material transfer vehicle) 장비를 적용한 아스팔

트혼합물포설시공이미국, 일본, 중국등을비롯한많은
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해외에서적용되고있다(이상훈등, 2016). 그러나국내에

서는MTV 적용에대한규정(국토교통부, 2015)이제정되

어있음에도불구하고실제현장에서MTV 장비가활발하

게 도입되지 못하고 있는 실정이다(이상훈 등, 2016). 이

는 아스팔트 혼합물 포설에서 MTV 장비 운용에 대한 실

증적검증부족이큰이유의하나다. 

본 연구에서는 MTV 장비 운영에 따른 시공성을 평가

하고, MTV를 사용하지 않은 기존의 일반적인 아스팔트

혼합물 포설 시공에서 발생하는 열분리 현상의 정도와

MTV를 적용한 경우의 열분리 현상의 정도를 시험시공

을 통하여 실증적으로 검증하였다. 

2. MTV를 적용한 아스팔트 포장 포설 시공성

덤프트럭 운송과정에서 발생한 열분리가 포설면의 열

분리로 이어지는 것을 억제하고자, 열분리가 발생한 아

스팔트 혼합물을 덤프트럭에서 피니셔로 바로 투입하는

것이 아니라 재교반 과정을 통해 열분리를 제거한 후 투

입하는 방법이 일반적으로 적용된다(Gilbert, 2005).

재교반은 MTV 또는 Windrow Elevator 등이 사용되

며, MTV 장비는 고가이나 열분리 억제 효과가 큰 것으

로 평가되고 있다(Bode, 2012).

MTV는 덤프트럭과 피니셔 사이에 위치하여 운영되

고(Fig. 1), 피니셔 포설 이후의 다짐장비 조합은 일반

적인 아스팔트 포장 시공과 동일하다. 

MTV를 적용한 시험포장(L=340m)은 부산외곽순환

고속도로 䤨䤨공구에서 수행되었다. 시험포장을 통하여

MTV 적용에 따른 장비 조합 및 운영의 효율성, 연속적

인 포설 가능성, 포설 초기의 MTV 장비의 예열, 열분

리 현상의 억제효과 등을 평가하였다.

덤프트럭에서 MTV로 아스팔트 혼합물이 투입되면

일차적인 교반과 함께 MTV 호퍼로 운반된다. MTV 호

퍼에서 피니셔의 작업속도에 맞추어 아스팔트 혼합물을

공급함으로써 연속적인 포설이 가능함을 확인하였다.

하나의 MTV에서 두 대의 피니셔에 순차적으로 아스팔

트 혼합물을 공급하기 위해서는 피니셔에 호퍼(용량

15ton 이상)를 추가적으로 설치하는 것이 필요하였다

(Fig. 2). 피니셔에 추가된 호퍼는 MTV에서 또 다른 피

니셔에 아스팔트 혼합물이 공급되는 동안에도 포설이

가능하도록 일정량의 아스팔트 혼합물을 확보하는 목적

이다. 이러한 장비 조합에서는 매우 섬세하고 숙달된 장

비운영이 필요하였다. 

본 시험시공에 사용된 MTV 장비는 자체적인 가열장

치가 없어 MTV 장비운영 초기에는 아스팔트 혼합물의

온도저하 우려가 있다. 첫 번째 덤프트럭의 아스팔트 혼

합물을 MTV에 투입하여 예열에 사용한 후 회수된 아스

팔트 혼합물은 10℃~15℃ 정도의 온도저하가 발생하였

다. 온도 저하된 아스팔트 혼합물은 포설에 사용하지 않

고 덤프트럭에 다시 회수하였다. 두 번째 덤프트럭의 아

스팔트 혼합물부터는 MTV 운영에 따른 온도저하가 5℃

이하로경미하여정상적인포설작업이가능하였다.

두 번째 및 세 번째 덤프트럭의 아스팔트 혼합물에 의

해 MTV가 충분히 예열된 이후에 온도가 저하되어 회수

해 둔 아스팔트 혼합물을 MTV에 재투입하여 배출하면

5℃ 정도 온도가 회복되었다. MTV 장비 예열에 사용된

아스팔트 혼합물은 최종적으로는 포설에 적정한 온도

범위의 5℃~10℃의 온도저하를 나타내어 포설에 적용

할 수 있었다. 본 시험시공은 대기온도 26℃~30℃의

하절기에 이루어진 것으로, 동절기 시공에서는 MTV 장

비 예열 과정에서 더욱 세심한 아스팔트 혼합물 온도 관

리가 필요할 것으로 판단된다. 

3. MTV 적용에 따른 열분리 억제 효과

Fig. 1 Asphalt Paving with MTV 

Fig. 2 Simultaneous Material Supply from a MTV to 

Two Finisher 
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MTV 시험시공 구간과 비교구간 모두 MTV를 제외한

장비 조합은 동일하게 적용하였고, 기층과 중간층은 대

기온도 26℃~30℃의 하절기에 유사한 온도 조건과 바

람이 거의 없는 맑은 날씨에 포설이 이루어졌다. 다만 표

층시공은대기온도 10℃~18℃의가을에이루어졌다. 

시험시공 구간과 비교구간 모두 플랜트에서 현장까지

운반시간은 약 40분(운반거리 약 20km)으로 유사하였

고, 현장 도착 후 대기 시간을 포함하면 포설까지 약 40

분~60분이 소요되었다. 아스팔트 혼합물은 개질재가

사용되지 않은 일반 아스팔트 혼합물이 적용되었고, 운

송은 자동덮개로 덮인 덤프트럭이 사용되었다. 

열분리는 육안으로 관찰되지 못하여 적외선 열화상 카

메라(infrared camera)가 일반적으로 적용된다(Beak

et al., 2015; Amirkhanian et al., 2006). 본 연구에

서는 아스팔트 혼합물의 표면온도는 FLIR-E8 열화상

카메라를, 내부온도는 KIMO-TK50 탐침형 온도계를

사용하여측정하였다. 

Fig. 3은 덤프트럭으로 운반되어 포설 직전에 있는

아스팔트 혼합물의 열화상 자료를 나타내고 있다. 덤프

트럭으로 운송된 상태에서 아스팔트 혼합물의 표면 온

도는 약 100℃까지 저하됨과 동시에 열분리 현상이 발

생하고, 표면이 일부 제거된 상태에서는 약 165℃, 표면

이 완전히 제거된 내부 아스팔트 혼합물은 약 170℃로

나타났다. 운반시간이 약 40분이고 대기온도가 26℃~

30℃인 하절기 조건에서도 표면온도의 저하와 열분리

현상이 발생하고 있음을 확인할 수 있었다. 

Fig. 4는 피니셔에 의한 포설 후 아스팔트 혼합물 표

면의 열화상 일례를 나타내고 있다. MTV 적용구간과

비교구간 모두 20m 간격으로 피니셔 포설 직후 아스팔

트 혼합물 포설면의 열화상 자료를 확보하였다. Fig. 4

와 같이 MTV를 적용하는 경우 확연하게 열분리 현상이

억제되는 것을 영상으로 확인할 수 있다. 

Fig. 5는 마카담 로울러에 의한 1차다짐 후의 아스팔

트 혼합물 표면의 열화상 일례를 나타내고 있다. MTV

미적용 구간의 경우 피니셔 포설 직후의 열분리 현상이

다짐 후에도 지속적으로 관찰되고 있다. MTV를 적용한

구간에서는 피니셔 포설 과정의 균일한 온도 분포가 다

짐 후에도 지속적으로 유지되고 있음을 알 수 있다. 결

국 아스팔트 포장의 열분리 현상은 피니셔 포설 이전 단

계에서 충분하게 제거되어야 함을 나타내는 것이다. 

Fig. 3 Sources of Temperature Differentials in Dump 

Truck

(a) w/o MTV 

(b) with MTV

Fig. 4 Typical Image from Infrared Camera after Paving

(a) w/o MTV 

<Fig. Continued>
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Fig. 6(a)는 피니셔 포설 직후 20m 간격으로 촬영하

여 분석에 사용된 열화상 자료 일례를 나타내고 있다.

각각의 열화상 자료에서 5개의 측선을 설정하고, 각 측

선에서 등 간격의 20개 위치에서 온도 자료를 획득하였

다. 획득된 온도 자료의 일례를 Fig. 6(b)에 나타내었

다. MTV를 적용한 구간에 비하여 MTV를 적용하지 않

은 구간의 경우에는 동일한 측선에서의 횡방향 온도 변

동과 측선과 측선 사이의 종방향 온도 변동 모두 크게

발생하고 있음을 알 수 있다. MTV를 적용한 구간에서

는 열분리 현상이 확연하게 줄어듦을 확인할 수 있다. 

포설면의 온도 분포 변동을 정량적으로 평가하고자,

각 측선별 온도 분포의 변동률을 Eq. (1)과 같이 결정하

였다. 온도변동률이 클수록 보다 큰 열분리가 발생하고

있음을 나타낸다. 구간의 평균 온도변동률은 측선별 변

동률의 평균값으로 결정하였다. 

전체 시공구간(L=340m)에서 20m 간격으로 평가된

온도변동률을 Fig. 7(a)에 나타내었다. 각각의 포설 위

치에서의 온도변동률을 평균하여 시공구간 전체의 온도

변동률을 결정하였으며, MTV 적용 여부에 따라 Fig.

7(b)에 비교하여 나타내었다. 

MTV를 적용하지 않은 구간의 온도변동률은 전체적

으로 큰 값을 나타내고 있을 뿐 아니라 시공 길이 방향

으로의 변동률 또한 크게 나타나고 있다. 덤프트럭 운송

과정에서 발생한 열분리가 포설 후에도 유지되고 있음

은 물론 피니셔의 연속적인 작업이 불가능하여 종방향

으로도 열분리 정도의 편차가 크게 발생하고 있는 것으

로 판단된다. 

International Journal of Highway Engineering·Vol.20 No.44

(b) with MTV

Fig.5Typical ImagefromInfraredCameraafterCompaction

(a) Typical Temperature Image for Analysis 

(b) Typical Temperature Variation on Asphalt Mat

Fig. 6 Typical Analysis of Temperature Image after Paving

온도 변동률 =       ×100(%)
최고온도-최소온도

평균온도
(1)

(a) Temperature Variation along the Longitudinal Location 

(b) Overall Average Temperature Variation 

Fig. 7 Comparison of Temperature Variation in Asphalt 

Paving

측선

001-034- 포장  2018.8.16 12:38 PM  페이지4   프린텍1 



한국도로학회 논문집·제20권 제4호 5

MTV 적용구간에서는 MTV를 사용하지 않은 구간에

비하여 전체적으로 온도변동률이 작은 값으로 나타나,

덤프트럭 운송과정에서 발생한 열분리가 MTV 적용을

통하여 상당 수준으로 제거되고 있음을 알 수 있다. 또

한 연속적인 포설을 통하여 종방향의 열분리 정도의 편

차도 작게 발생하고 있음을 확인할 수 있다. 

MTV 미적용 구간의 평균 온도변동률은 8.58%인데

반하여, MTV를 적용한 구간에서 기층은 3.10%, 중간

층은 2.86%, 표층은 4.53%로 나타났다. 온도변동률을

열분리 발생 정도로 고려하면, MTV 적용으로 포설면의

열분리를 평균 2.3배 저감하는 효과가 있는 것으로 판

단된다. 

MTV를 적용한 구간에서 온도변동률이 기층보다 중

간층에서 감소한 것은 MTV를 시험적용하면서 장비 운

영의 숙련도가 증가한 효과로 판단된다. 표층 시공에서

온도변동률이 다소 증가하는 것은 기층 및 중간층에 비

하여 포설시의 대기온도가 15℃ 정도 낮은 것과 하나의

MTV에서 두 대의 피니셔에 아스팔트 혼합물을 공급하

는 장비조합을 적용하여 장비운영의 난이도가 높았기

때문으로 판단된다. 

MTV 적용 구간의 평탄성 측정 결과를 Table 1에 나

타내었다. 기층 1단 포설에 의한 평탄성 개선효과는 크

지 않으나, 기층 2단 및 중간층을 포설하면서 급격하게

개선되어 IRI(m/km)가 1.3 이하로 우수한 평탄성을 나

타내고 있다. 평탄성은 다양한 요인에 의해 영향받지만

MTV 적용에 의한 열분리의 감소로 우수한 평탄성이 얻

어짐을 확인할 수 있다. 

4. 결론

열분리 억제 효과를 중심으로 한 MTV의 적용성을 평

가하고자 시험시공과 현장조사를 실시하였다. 열화상으

로 획득된 포설면의 온도 분포 자료로부터 열분리 억제

효과를 평가하였으며, 시험시공 과정에서 MTV 운영의

시공성을 평가하여 다음의 결과를 얻었다.

1. MTV를 적용하지 않은 구간의 온도변동률은 전체적

으로 큰 값을 나타내고 있을 뿐 아니라 시공 길이 방

향으로의 변동 또한 크게 나타나고 있다. 이는 피니

셔 정지구간에서는 열분리가 심화된 것으로 판단된

다. MTV를 적용하면 포설과정에서 피니셔의 멈춤

없이 연속적인 포설이 가능함을 확인하였다. MTV

한 대에서 두 대의 피니셔를 운영하는 경우에는 피니

셔에 호퍼를 추가적으로 설치하는 작업이 필요하였

다. 

2. 예열 장치가 없는 MTV 장비의 초기 예열에 아스팔

트 혼합물 자체의 온도를 이용한 방법이 적용될 수

있음을 확인하였으나, 일부 시공성이 저하되었으며

동절기 시공에서는 MTV 장비 예열 과정에서 세심한

온도 관리가 필요할 것으로 판단된다. 

3. MTV 미적용 구간의 평균 온도변동률은 8.58%인데

반하여, MTV 적용한 구간에서 기층은 3.10%, 중간

층은 2.86%, 표층은 4.53%로 나타났으며, MTV 적

용으로 평균 2.3배의 열분리를 억제하는 효과가 있

는 것으로 확인되었다. 
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