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개질 첨가제를 이용한 중온형 아스팔트 혼합물의 특성 평가

Property Evaluation of Warm Mixtures using Modified Addictive

1. 서론

전 세계적인 지구온난화와 이상기온 현상 등으로 환경문제에 대한 관심이 고조되면서 1997년 12월 교토에서 지구온난

화 방지조약 회의(COP3)를 통하여 2012년까지 1990년의 CO2 배출량을 6%까지지 저감하는 것을 합의하였다.

또한 기후변화 협약 교토의정서상의 의무이행을 위해 2007년 1월부터 실시된 EU 배출권 거래 시장이 현재 활황세를 

보이고 있으며 1월 거래소 개소 당시 8-9 유로 정도 하던 CO2 1톤 배출권이 최근 25 유로까지 상승하는 추세를 보이고 

있다. 이에 아스팔트 혼합물 역시, 약 160℃로 가열하여 생산하는 방법으로 에너지 소비와 배출가스를 줄이기 위한 

기술개발이 요구되고 있다. 

따라서, 본 연구에서는 다양한 개질 첨가제를 첨가함으로서 아스팔트 혼합물의 생산온도 및 혼합온도, 시공 다짐 

온도를 기존 혼합물보다 약 30℃정도 저감하여 포장할 수 있는 중온형 아스팔트 혼합물의 물리적 특성 및 적용성을 

검토하고자 한다.

2. 실내시험

2.1 사용재료
골재는 화강암 쇄석 골재로 체가름하여 단립도로 총 9가지 골재를 사용하였으며, 종류는 19mm, 13mm, 10mm, 

#4, #8, #16, #30, #50, #100를 사용하였다. 아스팔트 바인더로는 국내에서 생산하는 AP-5를 사용하였으며, 개질 

첨가제로는 왁스에 폴리머를 일정 비율로 혼합한 개질 첨가제(WPam)와 왁스 계열의 개질 첨가제(Wam), 그리고 아스팔트 

바인더에 기포를 발생시켜 생산 온도 및 다짐 온도를 저감할 수 있는 화학 발포 첨가제(Cam)를 사용하였다.

2.2 시험방법
본 연구에서는 회전점도시험(RV)을 이용하여 온도에 따른 점도 측정 후 왁스 계열의 개질 첨가제(Wam)를 선정하였으

며, 내구성을 확보하기 위해 왁스에 폴리머가 첨가된 개질 첨가제(WPam)는 PG 시험을 통해 선정하였다. 또한 이렇게 

선정된 Wam과 WPam의 최적 첨가비율을 결정하기 위해 첨가비율과 온도에 따른 점도를 측정하였다. 아스팔트 바인더에 

기포를 발생시켜 낮은 온도에서도 다짐도를 확보할 수 있는 화학 발포제(Cam)는 첨가비율에 따른 발포 효과, 즉 팽창률을 

측정하여 최적 첨가비율을 결정하였다. 
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구 분
폴리머 P1 P2
wax Wam(2.5%) Wam(2.5%)

B.V (cP)
120℃ 1216 1141
130℃ 716.7 666.7
140℃ 441.7 433.3

DSR (g*/sinδ) (1.0kPa이상)
64℃ 2.797 2.448
70℃ 1.393 1.165
76℃ 0.727 0.594

DSR (g*/sinδ) (2.2kPa이상)
64℃ 6.350 5.841
70℃ 2.932 2.750
76℃ 1.390 1.319

DSR (g*sinδ) (5000MPa이하) 28℃ 2646 2748

BBR
E.S -12℃ 246 221

m-value (0.3이상) -12℃ 0.287 0.301

<표 3> 왁스에 폴리머를 첨가한 개질 첨가제의 PG시험 결과

Wax 종류 W1 W2 W3 UW

120℃ 255 435 22.5 17.5

130℃ 200 340 20.0 12.5

140℃ 165 237 17.5 12.5

<표 1> 왁스의 점도 시험 결과 

종류 UW(2.5%) Wam(2.5%)

70℃ 128500 53600

80℃ 41000 19000

90℃ 17200 7400

100℃ 6300 3200

<표 2> 왁스와 아스팔트 혼합 후 점도

시험 공시체 제작은 19mm 밀입도 혼합물을 사용하였으며 최적 아스팔트 함량은 5.1%로 결정하였다. 혼합 방법은 

건식 방법으로서 골재와 아스팔트 바인더를 혼합할 때 첨가제를 첨가시키는 방법을 사용하였다. 혼합시간은 KS F 

2360 ‘아스팔트 골재 혼합물의 입자 피막 정도 시험 방법’에 따라 피막 비율을 고려하여 결정하였으며, 다짐 장비로는 

Servopac 선회다짐기를 사용하였다. 다짐하기 전에 발포 효과 및 점도 특성을 극대화시키기 위해 120℃의 다짐온도에

서 60분을 양생시킨 후 다짐을 수행하였다. 선회 다짐 횟수는 각 혼합물에 대해 동일한 다짐 효과 및 다짐 에너지를 

나타내기 위해 60회로 결정하였으며, 이렇게 제작된 혼합물은 실측밀도(겉보기 비중), 간접인장강도, 회복탄성계수 

시험을 통해 개질재의 최적 첨가비율을 결정하였다.

3. 시험결과

3.1 점도 시험을 통한 왁스 계열 선정
<표 1>과 같이 왁스 계열 3종을 회전점도시험을 통해 현재 상용중인 중온 왁스(UW)와 비슷한 성능을 갖는 왁스를 

선정하였다. 시험 결과, W3의 점도가 가장 낮아 폴리머와 혼합할 기본 왁스로 결정하였으며, 이를 Wam이라고 하였다. 

이렇게 선정된 Wam을 아스팔트 바인더에 2.5%를 혼합하여 점도 시험한 결과, <표 2>와 같이 Wam의 점도가 100℃에서 

상용중인 중온 왁스보다 약 0.5배 낮게 나타나 상용중인 중온 왁스보다 낮은 온도에서 작업성 및 다짐성 확보가 우수한 

것으로 나타났다.

또한, Wam에 폴리머 P1, P2를 혼합하여 PG시험한 결과 <표 3>과 같이 고온 등급은 70℃로 P1, P2가 동일하게 

나타났지만 저온 등급은 P2가 -12℃에서의 기준을 만족하는 것으로 나타났다. 따라서 폴리머 P2가 첨가된 개질 첨가제

를 WPam으로 결정하였다.
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<그림 1> 시험온도에 따른 WPam의 점도 특성
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<그림 2> 시험온도에 따른 Wam의 점도 특성 
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<그림 3> Cam 첨가비율에 따른 팽창률

3.2 Wam/WPam 첨가비율에 따른 점도 시험 결과
WPam, Wam 개질재 첨가비율을 0, 2, 2.5, 3, 3.5%로 변화시켜 시험한 결과는 <그림 1>과 <그림 2>와 같다. 그림에서와 

같이 두 개질 첨가제의 첨가비율이 3% 이후에는 점도 값의 차이가 거의 나타나지 않아 최적 비율을 3%로 결정하였다.

3.3 Cam 첨가비율에 따른 팽창률 시험 결과
화학 발포제 Cam의 첨가비율을 2, 2.5, 3% 첨가한 아스팔트 바인더의 팽창율 시험 결과, <그림 3>에서와 같이 

160℃에서는 15분 정도까지 최대 300% 발포 후 발포가 종료되었으며, 120℃에서는 모든 첨가비율에서 60분까지 발포가 

지속적으로 증가되었다가 감소되는 현상을 나타냈다. 또한 첨가비율 3%일 경우, 팽창률이 180%까지 증가되어 거의 

두 배 정도의 팽창률을 나타내어 본 연구에서는 Cam의 첨가비율을 3%로 결정하였다.
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<그림 4> 혼합시간에 따른 골재 피복률

3.4 골재 피복율 시험 결과
KS F 2360에 따라 골재 피복율 시험 결과, <그림 4>와 같이 개질재를 사용하지 않은 일반 아스팔트는 55초 혼합하여

도 90% 정도의 피복하였으나, Wam은 50초 혼합시 100% 골재와 피복되었다. 또한, WPam은 폴리머가 포함되어 있으므

로, 일반 아스팔트와 비교하면 피복률이 높았지만, 55초까지 100% 피복하지는 못하였고, Cam은 Wam보다 낮은 피복율을 

나타내었다.

3.5 다짐 특성 시험 결과
각 첨가제를 첨가한 아스팔트 혼합물의 다짐 밀도를 측정하기 위해 혼합 후, 120℃로 60분 동안 양생하고 이를 

Servopac 선회 다짐기를 이용하여 60회로 동일하게 다짐하였다. <그림 5>는 각 혼합물의 밀도 측정 결과를 나타내며 

그림에서와 같이 개질 첨가제를 첨가한 혼합물의 밀도가 일반 아스팔트 혼합물보다 높은 다짐 밀도를 나타내었다. 

각 혼합물의 첨가비율에 따른 밀도는 첨가비율이 증가하는 것으로 나타났지만 WPam과 Wam은 3%이상에서는 거의 

유사한 다짐 밀도를 가지는 것으로 나타났다. 

3.6 역학적 거동 특성
<그림 6>은 각 첨가제 별 간접인장강도를 나타내고 있으며 그림에서와 같이 개질재를 사용한 혼합물이 일반 아스팔트 

혼합물보다 높은 인장강도 값을 나타내었다. 또한 첨가제 별 인장강도의 크기는 Cam이 가장 높은 값을 나타내었지만 

값의 크기는 거의 유사한 것으로 나타났으며 첨가비율에 따른 값의 차이 역시 거의 유사한 것으로 나타났다. <그림 

7>은 각 첨가제 별 회복탄성계수를 나타내고 있으며 그림에서와 같이 WPam가 일반 아스팔트 보다 높은 값을 보였다. 

그러나, Wam과 Cam은 일반 아스팔트 보다 회복탄성계수가 다소 낮은 값을 나타내었다. 
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<그림 6> 각 첨가제 별 간접인장강도 측정 결과
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<그림 5> 각 첨가제 별 다짐 밀도 측정 결과
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<그림 7> 각 첨가제 별 회복탄성계수 측정 결과
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4. 결 론

본 연구에서는 개질 첨가제를 이용한 중온형 아스팔트 혼합물의 특성 평가를 위한 시험 결과, 다음과 같은 결과를 

도출하였다. 

∎ 중온 개질재를 이용한 연구 결과 화학 발포제 Cam은 현장 시공을 고려할 경우 2시간이상 발포가 지속되어야 

하지만, 시험 결과 발포시간이 1시간 정도 밖에 유지를 못하고, 역학적 특성에서도 일반 아스팔트 혼합물보다 낮은 

결과를 나타내어 중온형 아스팔트 혼합물을 생산하기에는 부적합 한 것으로 판단된다.

∎ 왁스에 폴리머를 첨가한 개질 첨가제(WPam)의 최적첨가비율은 아스팔트 바인더의 3%였으며, 왁스는 폴리머와 

혼합하여 중온형 아스팔트 혼합물을 생산 및 시공하는 것이 가능하고, 일반 아스팔트 혼합물의 비해 공용성능이 개선 

되는 효과를 나타내었다. 그러나 폴리머를 첨가한 아스팔트 혼합물임에도 불구하고 가열 개질 아스팔트 혼합물의 

성능에는 미치지 못하는 결과를 나타내어 향후 다양한 폴리머를 이용한 연구가 필요할 것으로 판단되었다.
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