
1. 개  요 

도로는 산업화 사회의 중요한 기간시설로서 국내 수송물량

의 90% 이상을 분담하는 교통의 중심시설이지만, 일반 아스

팔트 포장의  경우 강우강설로 인해 포트홀 및 균열이 발생하

여 차량 파손과 교통사고의 원인이 되기도 하며, 도로의 사용 

수명을 확보하지 못해 지속적인 유지보수 비용이 소모되고 

있는 상황이다.

아스팔트 포장도로 관련 유지보수 비용 절감 및 경제성을 

확보하기 위해서는 공용수명을 향상시키는 것과 동시에 포장

에 사용되는 공사비를 절감하는 방법이 있다. 아스팔트 포장

의 공용수명 향상을 위해서는 주 사용재료인 골재, 채움재, 아

스팔트 바인더 외에 개질재를 첨가하여 바인더의 성능을 향

상시켜 혼합물의 역학적 성능 및 내구성능을 증진시키는 방

법이 있으며, 이와 관련한 연구는 다수 진행되어왔다(Jeong et 

al., 2024; Park et al., 2018; Kim et al., 2010; Kim et al., 2009; 

Yang et al., 2006)

최근 개질재의 제조기술 향상으로 인해 아스팔트 혼합물의 

역학적 성능 및 내구성능이 향상됨에 따라 아스팔트 포장 도

로의 부가적인 기능을 확보하기 위한 연구가 수행되고 있으

며, 대표적인 사례로 저소음 포장 도로 개발이 최근 활발히 수

행되고 있다(Choi et al., 2019; Kang et al., 2014; Jo et al., 

2012; Ock et al., 2010; Lee and Jeong, 2009)

기존의 배수성 저소음 아스팔트 포장의 경우 지속적인 공

용에 의해 미세먼지 및 이물질로 내부 공극 막힘 현상이 발생

되어 소음저감성능의 지속성에 대해 문제점이 제기되고 있으

며, 이와 같은 단점을 보완하기 위해 최근에 비배수성 저소음 

아스팔트에 대한 관심이 증가하고 있는 추세이다.

비배수성 아스팔트 혼합물의 경우 별도의 유공관을 포장층

하부에 설치할 필요가 없으며, 도로 경사면 또는 설계된 구배

에 의해 빗물이 도로 노면에서 제거되고, 공극의 막힘 현상 등

의 단점을 개선할 수 있어 상대적으로 경제적이며 소음저감

성능의 지속성을 발현할 수 있을 것으로 기대되고 있다.

비배수성 아스팔트 혼합물의 제조를 위해서는 굵은골재의 

최대 입경을 최소화할 필요가 있으며, 최대 입경이 작아질수

록 단입도 특성을 나타내어 골재간의 부착력은 더욱 높은 수

준을 요구하게 된다. 최근 골재 최대입경을 최소화하여 저소

음 아스팔트 혼합물의 제조기술에 관한 연구는 일부 진행되
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어 왔으며, 본 연구에서는 비배수성 저소음 아스팔트 혼합물 

제조를 위해 5 mm이하의 골재를 주재료로 석분, 채움재, 아스

팔트를 사용하고자 하였다. 또한 아스팔트의 결합력 향상에 

의한 골재간의 부착력 및 내구성 증진을 위해 양이온 처리된 

실리케이트 섬유를 혼합한 개질재(CSM, Cationized Silicate 

Modifier)를 사용하였으며, CSM의 혼입량에 따른 아스팔트 

및 혼합물의 물리ㆍ역학적 특성과 내구성능을 분석하여 적용

성을 평가하였다.

 

2. 실험계획 및 방법

2.1 실험계획

본 연구에서는  아스팔트의 결합력을 향상시키고 내구성을 

증진하기 위해 양이온 처리된 실리케이트 섬유가 함유된 개질

재를 활용한 최적배합비 도출과 이를 적용한 아스팔트 혼합물

의 역학적 성능 및 내구성능, 투수성을 검토하고, 현장적용을 

실시하여 소음저감 성능에 대한 검토를 실시하고자 하였다. 

2.2 사용재료

2.2.1 골재 및 채움재

본 연구에서 사용되는 골재 및 채움재는 국내 H기업에서 

사용하는 재료를 사용하였다. 5 mm 골재 및 석분, 채움재를 

사용한 합성입도는 현재 국토교통부 ｢아스팔트 콘크리트 포

장 시공 지침｣에서 규정된 합성입도의 기준을 적용할 수 없어  

H기업에서 제시한 특별 시방서 값을 적용하였으며, 합성입도 

산출 결과 Fig. 2에 나타낸 것과 같다.

2.2.2 아스팔트

아스팔트 혼합물을 제조하기 위한 바인더인 스트레이트 아

스팔트는 AP-5를 사용하였으며, 스트레이트 아스팔트의 품

질 특성은 Table 2에 나타낸 것과 같다. 

2.2.3 개질재

본 연구에서 사용된 양이온화 실리케이트를 활용한 개질재 

CSM은 국내 H기업에서 제조한 것을 사용하였으며, 개질재

의 특성은 Table 3에 나타낸 것과 같다.

2.3 실험방법

2.3.1 아스팔트 특성

CSM 개질재를 활용한 아스팔트의 특성 평가는 KS M 2201 

｢스트레이트 아스팔트｣에 준하여 개질재 혼입 조건별 점도, 

신도, 연화점, 침입도 특성을 평가 하였다.

개질재 혼입 조건은 선행 연구를 통해 8~14% 범위로 설정

하였으며, 2% 단위로 증가시켜 특성 평가를 실시하여 최적 개

질재 혼입 조건을 도출하고자 하였다.

Test Level Test Factors Test Methods

Asphalt binder Modifier content KS M 2201

Asphalt mixture 

design
Asphalt content

KS F 2337

KS F 2446

KS F 2364

Asphalt mixture 

performance
Optimal asphalt content

SPS-KAI0002-F2349

-5687

KS F 2374

KS F 2385

ISO 11819-2

Table 1 Test plan

Density

(kg/m3)

Penetrating

(1/10 mm)

Softening point 

(°C)

Flash point

(°C)

1,042 68 48.5 328

Table 2 Properties of asphalt

Hardness

(shore A)

Melt Index

(g/10 min)

Elongation

(%)

Density

(g/cm3)

63 2.2 1,200 0.98

Table 3 Properties of modifier

Fig. 2 Blended aggregate particle distributionFig. 1 Asphalt characteristics test 
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2.3.2 배합설계

본 연구에서는 현재 아스팔트 혼합물의 배합설계 방법으로 

널리 사용되고 있는 마샬배합법에 의한 배합설계를 실시하였

으며, 아스팔트의 혼입 조건별 마샬안정도, 흐름값, 공극률 등

의 특성을 평가하여 최적 아스팔트 함량(OAC, Optimal Asphalt 

Content)을 도출하였다. 또한, 최적 배합비를 대상으로 수분

저항성 및 동적안정도, 투수성능 및 현장시험시공을 통한 소

음저감 성능에 대해 검토 하였다.

배합설계를 위한 혼합물의 배합온도는 (180 ± 5)°C, 다짐온

도는 (155 ± 5)°C로 하였다.

2.3.3 마샬안정도 및 흐름값

최적 아스팔트 혼합물의 배합비 도출을 위한 마샬안정도 

및 흐름값은 KS F 2337 ｢아스팔트 혼합물의 마샬안정도 및 

흐름값 시험방법｣에 준하여 측정을 실시하였다.

2.3.4 수분저항성

아스팔트 혼합물은 수분의 동결융해 작용에 의해 포트홀 

발생 등의 사용성에 치명적인 문제점이 발생될 우려가 있으

며, 이러한 수분에 대한 저항성을 평가하기 위해서 본 연구에

서는 KS F 2398 ｢아스팔트 혼합물의 수분저항성 시험방법｣

에 따른 인장강도비 시험을 실시하고자 하였다. 인장강도비 

시험은 공극률(7 ± 0.5)%의 공시체를 이용하여 건조상태에서 

간접인장강도 값과 수분 진공 포화 후 수분처리된 상태에서 

간접인장강도 값을 측정하여 두 값 사이의 간접인장강도비를 

측정하였다.

2.3.5 동적안정도

아스팔트 포장체는 회전하는 차륜에 의해 재하되고 포장체

의 응력상태는 매우 복잡하며 현장의 아스팔트 도로 포장을 실

내시험에서 정확하게 재현시키는 것은 매우 어려운 실정이다. 

주로 아스팔트 포장의 거동상태를 상대적 비교를 위한 조사시

험은 휠트래킹에 의한 동적안정도 시험이 주로 적용되고 있다.

본 연구에서는 KS F 2374 ｢아스팔트 혼합물의 휠 트래킹 시

험방법｣에 준하여 혼합물에 대한 동적안정도를 평가하였다.

2.3.6 투수성

본 연구에서 도출된 최적 배합비를 대상으로 아스팔트 혼

합물의 비배수성능 검토를 위해 KS F 2385 ｢투수성 아스팔트 

혼합물｣의 부속서 A ｢투수성 아스팔트 혼합물의 투수 시험방

법｣에 준하여 60초 동안 측정을 실시하였다.

2.3.7 소음저감성능

아스팔트 포장도로의 소음 저감 성능을 검토하고자 본 연구

에서는 ISO 11819-2 ｢Acoustics-Measurement of the influence 

of road surfaces on traffic noise – Part 2 : The close-proximity 

method｣의 방법을 준용하여 포장 전후의 소음 발생 정도를 

비교평가하였다.

3. 실험결과 및 분석

3.1 개질재를 혼입 아스팔트의 특성

스트레이트 아스팔트에 CSM 개질재를 8~14% 의 범위에

서 2% 씩 증가시켜 특성을 평가한 결과는 Table 5 및 Fig. 6, 

Fig. 7 에 나타낸 것과 같다. 

Fig. 4 Drain test 

Item
Agg. mix proportion(%) Asphalt

(%)5 mm No.4 Filler

Mix-1 45 45 10 4.5

Mix-2 45 45 10 5.0

Mix-3 45 45 10 5.5

Table 4 Asphalt mixture proportion

Fig. 5 Traffic noise test(CPX method)Fig. 3 Asphalt mixture characteristics test 
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CSM 개질재의 혼입량이 증가함에 따라 점도, 신도, 연화점 

및 침입도는 증가하는 특성을 나타내었으며, 신도의 경우 혼

입률 14%의 조건에서 12%의 혼입률 조건 대비 약 160%로 급

격하게 증가하는 결과를 나타내었다. 

혼입률이 증가함에 따라 점도 특성 또한 14%의 조건에서는 

12%의 조건 대비 약 170%로 급격하게 증가하는 결과를 나타

내었으며, 과도한 점도 발현은 아스팔트 혼합물 배합성 및 균

질성을 확보할 수 없어 혼합물의 특성 발현과 작업성에 문제점

이 발생할 수 있다. 따라서 CSM 개질재의 혼입 조건 별 아스팔

트의 특성을 분석한 결과 본 연구에서는 12%의 혼입 조건을 

최적 조건으로 판단되어 개질 아스팔트의 제조 조건은 CSM 

12%로 설정하였다. 이에 대한 공용성 등급(PG, Performance 

Grade)을 평가한 결과 PG 82-22로 나타나 고온 및 저온의 환경

에서 높은 저항성을 나타낼 수 있을 것으로 판단된다.

3.2 배합설계 및 결과

CSM 개질 아스팔트를 4.5 ~ 5.5%의 범위에서 0.5%씩 증가

시켜 아스팔트 혼합물의 배합설계를 실시하였으며, 그 결과

는 Table 6 및 Fig. 8, Fig. 9에 나타낸 것과 같다.

배합설계를 위한 아스팔트 함량에 따른 혼합물의 특성을 

Fig. 6 Modified asphalt viscosity 

Item

Test Result

Density

(g/cm3)

VFA※

(%)

Air Void

(%)

Marshall

(N)

Flow

(1/100 cm)

Mix-1 2.40 73.8 4.0 13,950 21

Mix-2 2.41 81.4 2.7 12,080 26

Mix-3 2.42 87.0 2.0 11,420 30

※ VFA : Voids Filled with Asphalt

Table 6 Result of asphalt mixture design

Test item
Test Result

8% 10% 12% 14%

Viscosity

(cP)

150°C 676 850 1,220 2,045

135°C 1,130 1,734 2,555 3,700

120°C 2,452 3,036 4,710 8,255

Ductility (15°C, cm) 37 40 42 67

Softening point(°C) 51 59 68 72

Penetrating (1/10 mm) 38 41 45 48

Table 5 Test result of modified asphalt

Fig. 9 VFA and air void according to asphalt content  

Fig. 8 Marshall stability and flow according to asphalt content 

Fig. 7 Modified asphalt characteristics 
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분석한 결과 4.5%에서는 마샬안정도 13,950 N으로 아스팔트 

함량이 증가함에 따라 마샬안정도는 감소하는 경향을 나타내

어 5.5%의 혼입 조건에서는 11,420 N 수준의 마샬안정도를 

발현하는 것으로 나타났다. 흐름값의 결과는 마샬안정도와 

상반되는 결과로 아스팔트 함량 4.5%수준에서 21(1/100 cm)

의 수준을 나타내었으나, 5.5%의 수준에서 약 30(1/100 cm)의 

수준으로 증가하는 경향을 나타내었다.

이와 같은 결과는 아스팔트 함량이 증가함에 따라 혼합물

이 온도의 영향을 상대적으로 많이 받게 되는 결과로 판단되

며, 아스팔트 함량이 혼합물 내 과도할 경우 아스팔트 포장체

의 밀림 현상 및 내구성 저하로 공용성을 확보할 수 없는 문제

점이 발생하게 된다.

간극률 및 공극률의 특성은 서로 상반되는 결과를 나타내

었으며, 아스팔트 함량이 증가할수록 간극률은 감소, 공극률

은 증가하는 결과를 나타내었다.

본 연구에서는 아스팔트 혼합물의 안정도 및 흐름값, 간극

률 및 공극률의 특성을 고려하여 아스팔트 5.0%의 함량 조건

을 최적치로 판단하였으며, 이에 대한 수분저항성 및 동적안

정도를 평가하였다.

3.3 수분저항성

배합설계 결과 최적의 조건으로 판단되는 혼합물의 배합 

조건에 대하여 수분 저항성을 평가하기 위해 수분처리 전후

의 간접인장강도를 측정한 결과는 Table 7에 나타낸 것과 같

다. 수분처리를 하지 않은 공시체의 경우 평균 0.86 MPa의 간

접인장강도를 나타내었으며, 수분처리 공시체는 0.81 MPa로 

TSR은 0.95 수준으로 평가되었다.

국토교통부 ｢아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침｣에서는 가

열아스팔트 혼합물의 TSR 품질기준치를 0.80이상으로 규정

하고 있으며, 본 연구에서 CSM 개질재를 혼입한 아스팔트 혼

합물의 수분저항성은 국토교통부에서 규정한 품질기준치 대

비 약 118%의 높은 성능을 확보하는 것으로 나타났다.

3.4 동적안정도

최적 아스팔트 함량에 대한 동적안정도를 평가한 결과 

Table 8에 나타낸 것과 같다. 평가 결과 평균 11,293 회/mm 수

준으로 국토교통부 지침에서 규정하고 있는 동적안정도 수준

을 상회하는 것으로 소성변형 저항성을 확보할 수 있는 것으

로 평가되었다. 

3.5 투수성

본 연구에서 제작된 아스팔트 혼합물에 대한 비배수성능을 

검증하고자 배수성 아스팔트 혼합물과 투수성능을 비교평가

한 결과 Table 9에 나타낸 것과 같다.

배수성 아스팔트 혼합물과 동일한 시간 동안 투수성능을 

측정한 결과 일반적인 배수성 아스팔트 혼합물의 투수계수는 

평균 0.08 cm/s 수준으로 측정되었으며, CSM 아스팔트 혼합

물은 평균 2.3×10-6으로 평가되어 아스팔트 혼합물의 불투성

을 확보하는 것으로 판단된다.

Item
Test Result

1 2 3 ave.

ITS(MPa) 0.87 0.84 0.87 0.86

ITS(MPa)

(moisture and 

freeze treatment)

0.81 0.8 0.83 0.81

TSR 0.95

Table 7 Moisture resistance

Item
Test Result(number/mm)

1 2 3 ave.

CSM Asphalt

mixture
11,301 11,254 11,324 11,293

Table 8 Dynamic stability

Fig. 10 Measurement of traffic noise by CPX method

Item
Test Result (cm/s)

1 2 3 ave.

Porous asphalt 

mixture
0.08 0.09 0.08 0.08

CSM asphalt

mixture
2.2×10-6 1.8×10-6 2.9×10-6 2.3×10-6

Table 9 Drain test
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3.6 소음저감성능

CSM 개질 아스팔트 혼합물의 소음저감 성능을 검토하기 

위해 세종특별자치시 고운동 일원에 시험 포장을 실시하여 

CPX 방법으로 포장 전후에 대한 소음 발생정도를 측정하였

으며, 측정 결과는 Fig. 10에 나타낸 것과 같다.

CSM 개질 아스팔트 혼합물을 적용하기 전의 3회 평균 발

생 소음은 96.9 dB로 측정되었으며, 적용 후의 발생 소음은 평

균 85.9 dB로 약 10 dB의 소음저감 성능을 확보하는 것으로 

확인되었다.

배수성 아스팔트 혼합물을 적용할 경우 일반적으로 3~7 dB

의 소음저감 성능을 확보하는 것과 비교 할 경우 상당히 높은 

소음 저감 성능을 확보할 수 있는 것으로 판단된다(Ock et al., 

2010)

4. 결  론

양이온화 실리케이트 섬유를 활용한 CSM 개질재 및 이를 

적용한 CSM 개질 아스팔트 혼합물의 역학적 성능 및 내구성

능, 소음 저감 성능을 검토한 결과는 다음과 같다.

1. CSM 개질재의 혼입 조건 별 아스팔트의 특성을 분석한 

결과 개질재의 혼입률이 증가함에 따라 점도 및 신도의 

특성이 증가하는 결과를 나타내었으며, 14%의 혼입 조

건에서는 과도한 점도 발현으로 작업성 및 배합성을 확

보할 수 없어 12%의 혼입 조건을 최적치로 도출하였다.

2. CSM 개질재의 혼입 조건 별 아스팔트 혼합물의 배합설

계를 실시한 결과 CSM 개질 아스팔트 함량 5.0%의 조건

이 최적치로 도출되었으며, 이때 마샬안정도 및 흐름값

은 각각  12,080 N 및 26(1/100 cm)의 결과를 나타내었다.

3. 최적 아스팔트 함량 및 배합 조건에 대하여 내구성을 검

토하고자 수분저항성 및 동적안정도를 평가한 결과 각

각 0.95 및 11,293 회/mm의 값으로 측정되었으며, 국토

교통부 ｢아스팔트 콘크리트 포장 시공 지침｣에서 규정

하는 기준치를 상회하는 것으로 나타났다.

4. 최적 배합비 대상으로 공시체 제작 및 투수성능을 60초 

동안 평가한 결과 평균 2.3×10-6 cm/s 수준으로 측정되어 

불투수성을 확보하는 것으로 판단된다.

5. CSM 개질 비배수성 아스팔트의 소음 저감 성능을 검토

하고자 시험 시공을 실시하여 ISO 11819-2의 CPX 방법

을 적용하여 발생 소음을 측정하였으며, 측정 결과 평균 

85.9 dB로 포장 전 대비 약 10 dB의 소음 저감이 가능한 

것으로 나타났다.

6. 이상으로 CSM 개질 아스팔트 혼합물의 성능을 평가한 

결과 역학적 특성 및 내구성은 관련 기준치를 상회하는 

것으로 나타났으며, 비배수성 및 소음 저감성능 또한 우

수한 것으로 확인되었다. 추후 시험시공 포장 부분에 대

하여 년단위 소음 발생정도를 측정하여 소음 저감 성능

에 대한 신뢰성을 확보할 필요가 있을 것으로 판단된다.
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요 지 : 본 연구에서는 아스팔트 혼합물의 역학적 특성 및 내구성을 향상시키기 위해 양이온 처리된 실리케이트 섬유를 활용한 개질재

(CSM, Cationized Silicate Modifier)를 아스팔트에 적용하여 최적 혼입률 조건을 도출하였다. 개질 아스팔트 바인더를 활용한 아스팔트 혼합물

의 배합설계를 실시하였으며, 최적 배합 조건을 대상으로 수분저항성 및 동적안정도의 내구성을 평가하였다. 평가결과 관련 지침에서 규정하

고 있는 기준을 상회하는 것으로 나타났으며, 최적 배합비를 대상으로 투수시험을 실시한 결과 비배수성능을 확보하는 것으로 확인되었다. 현

장 시험시공을 통해 소음저감 성능을 검토한 결과 포장 전 대비 약 10 dB의 소음 저감 성능을 확보하였으며, 추후 지속적인 소음 발생도 평가를 

통해 신뢰성을 확보할 필요가 있을 것으로 판단된다.     

핵심용어 : 실리케이트 섬유, 개질재, 아스팔트, 비배수성, 저소음  




