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1. 서 론

실제 교통 및 환경변화 조건에서 포장손상에 미치는 포장 두께 및 재료의 영향을 비교하기 위하여 지난 2002년 

12월부터 2007년 11월까지 약 5년 동안 시험도로 아스팔트 단면에서 공용성 변화를 관측하였다. 총 33개로 구성된 

아스팔트포장의 성능변화를 자동노면측정기(ARAN, Automatic Road Analyzer)로 측정하고 후처리 프로그램으로 

소성변형과 종 횡방향 균열, 피로균열 그리고 종단 평탄성을 정량화 하였다. 균열과 관련된 손상은 모두 면적으로 

환산하여 부분보수면적과 함께 노면손상(SDA, Surface Distress Area)으로 정의하고 이를 종합하여 고속도로 포장상

태지수(HPCI, Highway Pavement Condition Index)를 산정하였다. 시험도로의 단면별 HPCI는 공용중인 고속도로 

SMA 포장과 일반밀입도 포장의 평균 HPCI 값과 비교하고, 개별손상 중에서 고속도로 포장의 보수기준을 초과한 

형태를 조사하였다. 마지막으로 아스팔트포장의 주요 손상의 진전과 표층의 종류(일반밀입도, SMA, PMA), 기층의 

종류(쇄석, BB!, BB3) 및 두께(8cm, 18cm, 28cm)와의 상관관계를 검토하였다.  

2. 노면상태관측

2.1 노면상태조사장비 및 관측단위
시험도로 아스팔트 전단면의 주기적 노면상태변화를 관측하기 위하여 캐나다 로드웨어사의 ARAN-4900C를 적용하

였다. 이 장비는 주행 중에 전면영상, 노면영상, 소성변형 등을 측정할 수 있으며 크게 아스팔트 포장의 소성변형 

측정을 위한 소성변형측정 시스템(Smart Rutbar), 노면영상촬영을 위한 2대의 2차원 스캔 카메라, 종단평탄성 측정을 

위한 2가지 보조시스템으로 구성되어 있다, 또한 모든 노면측정변수는 차량이동거리 측정기와 연동되어 항상 동일한 

위치에서 데이터를 획득할 수 있도록 하였다(서영국 외 1 2008). 본 연구에서는 시험도로 아스팔트 포장의 33개 전단면 

포장 단면에 대하여 10m 단위로 노면 관측을 실시하였다(한국도로공사 2006). 

2.2 현장관측일시와 교통 및 온도변화
표 1은 노면상태 측정이 시행된 조사일시와 기간별 교통량이다. 교통량은 고속 축중계(HS-WIM)을 이용하여 일반 

고속도로 교통에 대한 누적통과회수와 시험차량의 통과회수로 구분하였다. 여기서 시험차량의 통과회수는 시험도로를 
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<그림 2> 단면별 소성변형의 증가(2차로)

관측일 월
일반교통량

(누적)
시험차량

(오차 : ±20대)

2002년 12월01일 0 0 -

2004년  9월14일 21.5 935,971 5,200

2005년  5월 2일 29 2,806,429 1300

2005년  8월31일 32 2,831,193 1000

2006년  5월23일 41.7 2,831,193 3,526

2006년 10월12일 46.5 2,889,384 1000

2007년  7월 1일 57 4,754,597 1000

2007년 12월 1일 62 6,276,774 1000

<표 1> 시험도로 포장상태조사일시 및 교통량

<그림 1> 아스팔트포장 온도 변화(깊이 4cm)

차단한 후에 실시한 동재하 시험에 사용한 3축 덤프트럭의 통과회수를 의미하고 표 1의 각 관측일 기준 한 달 전 

후에 통과회수를 모두 고려하였다. 시험차량은 중하중 혹은 과적하중에 의한 포장의 응답을 측정하고 관련된 손상을 

예측하기 위하여 적용하였으며, 일반교통량에 비하여 매우 적지만 포장의 성능변화 미치는 영향은 무시할 수 없다고 

판단하였다. 특히, 시험도로에서는 2005년 4월 28일부터 2006넌 12얼 21일까지 비교적 장시간 일반교통을 전면 차단하

고 시험차량에 의한 주행시험을 여러 차례 실시하였다. <그림 1>은 아스팔트포장 노면으로부터 4cm 깊이에 매설된 

온도계로 측정한 월별 최고(실선), 최저(점선) 온도 분포이다. 여름철 포장노면의 최고온도는 50℃ 이상으로 1년에 

약 3개월에서 5개월 정도 지속되는 것으로 관측되었다. 

3. 결과분석 및 토의

3.1 소성변형
시험도로는 표층이 5cm, 중간층이 7cm로 모든 단면

에서 동일하고 기층은 8cm, 18cm, 그리고 28cm로 다

양하게 구성되어 있다. 기층은 각 두께별로 쇄석, 

BB1(Black Base Type-1), 그리고 BB3 중 하나로 시공

되어 있다. 아스팔트 층의 전체 두께가 12cm인 경우는 

그 단면의 기층이 쇄석임을 의미한다. <그림 2>는 일반 

밀입도를  표층으로 하는 아스팔트 포장 전단면과 SMA

와 개질재 혼합물(PMA) 단면 중 아스팔트 층이 가장 

얇은 단면에서 발생한 소성변형의 변화이다. 여기서, 

범례의 수는 아스팔트 층의 총 두께(cm)를 의미하며 

점선은 가장 얇은 단면을 제외한 모든 밀입도 단면에서 

발생한 소성변형의 평균적 변화이다. 일반적으로 1차로 

보다는 중차량이 빈번하게 통행하는 2차로에서 소성변

형의 증가율이 크게 나타났다. 특히 쇄석기층 포장에서는 PMA를 제외하고 거의 모든 단면에서 12mm 이상의 소성변형

이 발생하였으며 이 단면에 대해서는 마지막 관측일(2007년 12월) 직전에 전단면 보수가 시행되었다. 밀입도 단면에서



한국도로학회

第 10 卷 (通卷 第 10 輯) ·································································································································133

균열율(%) = [(선형균열)×0.3+(피로균열+부분보수면적)]/[측정단위×차로폭]×100 (1)

<그림 3> 노면손상의 변화(2차로) <그림 4> 쇄석기층 포장의 균열율 변화 

는 아스팔트 기층의 종류에 따른 소성변형의 차이는 거의 없었으나 쇄석기층의 경우에는 두께에 따라 소성변형의 

증가율은 차이가 관측되었다. 일반차량이 장기간 통제된 기간(약 29개월~51개월)에도 얇은 단면에서의 소성변형은 

꾸준히 증가하였는데 주로 시험차량과 고온에 의한 영향으로 추정되었다. 실제로 이 기간 동안 실시한 측정이 시기적으

로 고온에서 정기계측과 병행하여 진행되었음을 확인하였다. 

3.2 노면손상(Surface Distress Area, SDA)
시험도로 포장노면에서 발생한 균열손상 중에서는 종방향 균열이 횡방향 균열에 비해 발생빈도가 높았으며 특히 

밀입도 표층을 갖는 얇은 포장(쇄석기층)에서 꾸준히 증가하였다. 반면에 아스팔트 층의 두께가 20cm 이상인 단면에서

는 최종 관측일(2007년 12월) 전까지 거의 종방향 균열이 관측되지 않다가 밀입도 표층 단면에서만 급격히 증가하였다. 

피로균열은 쇄석기층을 갖는 단면에서 주로 발생하였으며 PMA 표층이 피로균열에 대한 저항성이 비교적 높았다. 

시험도로에서 발생한 모든 선형균열(종, 횡방향균열)과 피로균열 그리고 부분 보수 면적을 통합하여 노면손상(SDA)으

로 정의하고 <그림 3>과 같이 2차로에서 단면별로 비교하였다. 쇄석기층을 갖는 단면이 균열과 같은 노면손상에 취약하

고 그 중에서 일반 밀입도 단면의 노면손상이 압도적으로 크게 발생하였다. 균열율은 아래의 식(1)과 같이 정의하고 

<그림 4>와 같이 쇄석기층 단면에서 비교하였다. 밀입도 표층 단면에서의 균열율은 약 7.9%로. SMA(2.9%)와 

PMA(2.4%)보다 압도적으로 높았다. 36개월 이후 밀입도 단면의 노면손상의 증가는 상대적으로 낮은 온도에서 발생한 

균열과 패칭 등 부분보수면적 때문인 것으로 분석되었다.

3.3 종단 평탄성
시험도로의 종단 평탄성은 IRI(International Roughness Index)의 변화로 평가하였다. IRI의 초기값은 1, 2차로 

모두 약 1.0에서 2.5사이에 존재하였다. 초기값에 따라 평탄성의 변화도 약간 다르게 나타났는데 초기값이 작을수록 

즉 시공직후의 평탄성이 좋을수록 평탄성의 변화가 일반적으로 작았다. 초기 IRI는 1, 2차로 모두 쇄석기층을 사용한 

대부분의 단면에서 비교적 높고 아스팔트 기층 포장에 비하여 공용중 IRI의 변화도 크게 관찰되었다. 아울러 시험도로 

단면의 종단 평탄성은 계절적 변화나 시험차량에 의한 부분적인 손상보다는 일반 교통하중에 많은 영향을 받는 것을 

알 수 있다. <그림 5>는 기층의 종류 및 두께별 IRI의 변화를 보여주고 있다. 아스팔트 기층 단면의 경우 기층의 

종류별 IRI의 변화에는 큰 차이는 없었으며 쇄석기층에 비하여 그 증가율도 낮았다. 쇄석기층의 경우에는 두께별로 

IRI의 초기값에는 차이가 있었지만 증가율은 모두 유사하였다.
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<그림 5> 기층 종류 및 두께에 따른 IRI의 변화(2차로)

<그림 6> 시험도로 포장의 HPCI 변화 

3.4 고속도로 포장 상태지수(HPCI)
현재 국내 고속도로 포장의 상태지수는 HPCI(Highway 

Pavement Condition Index)를 사용하여 결정하고 이 정보를 이용

하여 포장 관리 및 유지보수 시기를 결정하고 있다. HPCI는 미국의 

AASHO 시험도로(1950)에서 개발된 상태지수인 PSI(Present 

Serviceability Index)와 유사하다. 본 장에서는 시험도로 포장 단

면에 대한 상태지수를 결정하고 이를 일반 고속도로 포장과 비교 

하였다. HPCI 산정식은 일반적인 포장 상태를 표현하기 위하여 

사용하는 복합지수이기 때문에 각 개별손상의 특성에 따라 특이구

간이 발생할 수 있다, 아울러, 평가연장이 100m로 일괄 적용됨에 

따라 짧은 구간에서 발생할 수 있는 국부손상의 반영이 충분하지 

않을 가능성이 있다. 따라서 최근에 수정된 HPCI(2006)를 사용하

여 10m 단위로 측정한 각 손상변수에 대하여 10m 단위 HPCI를 

구하고 이를 100m 마다 평균하여 최종 HPCI를 결정하였다. <그림 

6>은 시험도로 아스팔트포장의 HPCI의 변화이다. 여기서, 범례의 "average“와 그래프 상의 ”other sections"는 

쇄석기층 포장을 제외한 모든 아스팔트 단면에서 구한 HPCI의 평균값이고 DGA-PMS와 SMA-PMS는 각각 고속도로의 

밀입도와 SMA 포장의 상태지수에 대한 예측으로 2003년부터 2006년까지 고속도로 전 노선에서 조사한 포장상태자료

를 분석하여 도출하였다(2006). 앞서 다룬 각각의 포장 손상과 그 변화에 대한 분석을 통해서 짐작 할 수 있듯이 

시험도로에서는 쇄석기층을 갖는 일반 밀입도 포장의 공용성능이 제일 낮은 것을 알 수 있다. 그 다음으로 SMA, 

PMA 순서이고 나머지 시험도로 단면의 HPCI는 초기 상태로부터 거의 변화가 없었다. 지금까지의 결과를 바탕으로 

국내의 도로환경에서는 쇄석기층의 사용이 포장의 공용성 측면에서 바람직하지 않고 아스팔트 층은 일반밀입도 표층을 

사용하더라도 최소한 20cm 이상이 되어야 할 것으로 판단되었다.

4. 결 론

･ 시험도로의 노면 평탄성의 저하는 소성변형이나 균열손상과는 다르게 환경요인이나 시험차량에 의한 영향을 거의 
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받지 않으며 일반 교통하중의 재하이력과 관련이 있었다. 

･ 시험도로 준공 후 소성변형은 대부분의 단면에서 꾸준하게 증가하고 특히 쇄석기층을 갖는 포장 중 일반밀입도와 

SMA 단면에서는 12mm 이상의 소성변형이 관측되어 전단면 보수를 시행하였다. 그러나 쇄석기층의 두께에 따른 

소성변형의 차이는 거의 없었다. 

･ 본 연구에서 분석한 여러 가지 손상(균열율, 소성변형, 평탄성) 중에서 일반적인 고속도로 아스팔트포장의 보수 

기준을 초과한 손상형태는 소성변형이 유일하게 관측되었다. 즉 시험도로에서는 아스팔트 층의 두께가 얇은 경우 

균열에 의한 손상보다는 차륜부의 소성변형이 더 지배적임을 알 수 있다.

･ 아스팔트 층의 두께가 20cm 이상이 되면 포장 손상의 변화가 거의 유사함을 알 수 있었다. 또한, 두 기층용 

혼합물(BB1과 BB3)이 보이는 물성 차이(서영국 외 1인 2008)와는 다르게 시험도로 포장의 공용성에 미치는 기층 

혼합물의 영향은 작았다. 
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