
 Fatigue Characteristics of Bi-component Fiber Strands Reinforced Hot-Mix Asphalt 

1. 서 론 

   연성 포장체의 조기 손 억제  공용수명 증 를 해서는 가열아스팔트 혼합물의 소성변형 는 피로 

항 물성을 획기 으로 개선할 필요성이 있다. 가열아스팔트 혼합물의 구조  안정성 개선을 해 다양한 

보강방법이 용되고 있으며, 표 인 로서 폴리머, 탄소섬유, 는 유리섬유 등으로 성형된 지오그리드

(Geogrod), 지오컴포짓(Geocomposite), 지오멤 인(Geomembrane)층을 아스팔트 혼합물 층 바닥에 시공하

여 소성변형 항 는 피로수명 증 를 유도하는 방법을 들 수 있다. 와 같은 방법을 통해 일정부문의 연

성포장의 공용성능 개선효과가 있는 것으로 보고되고는 있으나, 보강 층의 설치 치가 연성 포장체 층바닥에 

설치 됨으로써 연성 포장체 내부에서 발생되는 임계변형 즉, 인장변형 는 단변형 등에 효과 으로 응

되기가 어렵고, 보강 층의 편평 시공에 따른 주의  고비용 한 상기와 같은 보강 방법의 단 으로 들 수 

있다. 이와 같은 보강 방법의 단 을 효과 으로 극복하고, 연성포장 층바닥 보강 이외에 연성포장 층 내부

에서 다차원 으로 혼합물 인성(Toughness)을 개선하기 해서 본 연구에서는 2성분 폴리머 단섬유(Single 

strand) 보강방법(FRA: Fiber Reinforced Asphalt)을 개발 용하 다. 본 연구에서 개발한 폴리머 섬유  

보강방법은 기존의 가열아스팔트 혼합물의 실내 는 장 배합 차의 변경이나 섬유 살포를 한 추가설비 

한 필요치 않으며, 4  휨 시험 시편 량의 약 0.1-0.3%에 달하는 은 양의 폴리머 섬유 첨가로 가열 아

스팔트 혼합물의 피로수명이 일반 혼합물 비 약 2-3배의 증  효과를 나타내었다. 한, 본 연구에서는 폴

리머 섬유 보강 아스팔트 혼합물의 정량  피로수명 평가를 한 분산에 지 변화를 분석하 다.  

2. 단섬유 보강 아스팔트 콘크리트 

  

   본 연구는 가열 아스팔트 혼합물 도로 포장(이하, 아스콘 포장)의 소성변형 감  피로수명 증 를 한 

합성 폴리머 섬유 보강 아스팔트 혼합물 (Fiber Reinforced Ahphalt-concrete: FRA) 개발에 한 것이다. 가열 

아스팔트 혼합물은 아스콘 포장의 표층, 간층,  기층 등에 일반 으로 시공된다. 일반 아스콘 포장의 조성은 

아스팔트 바인더, 골재(굵은 골재  잔골재),  채움재 등으로 이루어진다. 아스콘 포장의 인장 강도 발 은 

부분 아스팔트 바인더의 착력에 의하며, 단강도는 혼합물 속의 골재 간의 결합력에 의한다. 

일반 아스콘 포장의 손은 반복  교통하   환경하  등으로 수반되는 응력이 반복 으로 혼합물의 인

장 는 단 강도 등을 과할 경우 발생한다. 아스콘 포장의 강도 증진을 한 방법으로 아스팔트 바인더

의  착강도 는 골재 간 결합력 증진을 해서 석유계 폴리머 혼입 액상 개질 아스팔트(Polymer 

Modified Asphalt: PMA)  셀룰로스 이버가 혼입된 골재 입도 조정 혼합물(Stone Mastic Asphalt: 

SMA) 등을 많이 사용하고 있으나, 과다한 혼합물 생산비용 증   품질 리 등의 어려움이 있다. 

   본 연구는 아스팔트 바인더의 골재와의 부착강도  골재 간 맞물림 효과를 동시에 개선하는 비용 고
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효율의 섬유 형태 폴리머 보강 아스팔트 혼합물에 한 것이며 비용의 PP 진(폴리 로필 : 

Polyprophlene)과 PET(폴리 에틸  테 탈 이트: Polyethylene terephthalate) 진을 정비율로 혼합하

여, 개발된 합성 폴리머 섬유(PP+PET Composite)는 고온에서 아스팔트 바인더와의 합으로 혼합물 인성

(Toughness)  골재 간 맞물림 효과 증진으로 외부  환경 하  등에 의한 아스콘 포장의 소성변형  피

로 손을 최소화 할 수 있다.   

2.1 FRA 혼합물의 체  특성 

   아스팔트 혼합물의 아스팔트 바인더는 체 혼합물의 량비로 약 5-6% 정도를 차지한다. 아스팔트 바인

더의 주요한 역할은 일반 인 입도 혼합물의 경우 방수  혼합물간 부착 기능인 반면에, 부분이 골재로 

구성되는 아스팔트 혼합물의 내구성능 는 단 항 성능은 골재 간 결합력(Interlocking Force)에 크게 의

존한다.  콘크리트를 이용한 시설물의 경우, 콘크리트의 역학  특성을 향상시킬 목 으로 고가의 탄소섬유, 

강섬유, 아라미드섬유, 는 유리섬유 등을 이용하거나 비교  가의 폴리머인 나일론, 폴리에틸 , 폴리에

스테르, 폴리비닐알콜 섬유 등이 이용되기도 한다. 국내 콘크리트 포장의 경우에는 일반 섬유보강 콘크리트 

구조물과는 달리 고분자 화합물을 이용한 고내구성 콘크리트 도로 포장 재료를 개발하여 시공한 는 없다.  

아스콘 포장의 경우, 상기한 폴리머 섬유 처리 콘크리트 구조물이 갖는 장 을 최 한 도로 포장에 반 하

여, 아스콘 포장의 조기 손을 최소화 하고 공용수명 증 가 가능한 새로운 폴리머 섬유 혼입 가열 아스팔

트 혼합물의 제조  시공 방법을 개발할 필요성에 본 연구의 의의가 있다.

   

그림 1. 포장체 응력분포  표층 내부의 단 변형 분포

   그림 1은 외부 교통하  작용에 따른 종래 포장체 단면내부에 분포하는 응력집 분석결과를 보여 다. 반

복  외부하 으로 인해 포장체 상부층 내 특정 부분(일반 으로 최상층 바닥 는 표면으로부터 3-5cm 아

래 지 )에 과다한 응력집 으로 상기한 포장 손이 속하게 그 지 으로부터 진 되어 심각한 손으로 외

부에 드러나게 된다. 이와같은 조기 손 문제 을 해소하기 하여 역청재(아스팔트 바인더)에 석유계(SBS 

는 SBR) 폴리머 입자를 용융시켜, 역청재의 도가 증 된 고분자 개질 아스팔트  포장을 이용하여 소성

변형 등의 문제를 일정 부문 해소하기도 하지만, 과다한 비용 증 , 품질 리의 어려움, 혼합물 온도 증가에 

따른 에 지 비용 증   온에서 재료의 취성증 로 인한 균열 가능성 증  등의 문제로 사용상 어려움

이 있다.  다른 로서는 격자 형태로 짜여 진 토목섬유를 표층바닥 는 하부층별 간에 시공하여 하부로

부터 진 될 수 있는 균열 제어  상부 층에서의 소성변형 문제 등을 해결하기 한 수단으로 이용되고 있

지만, 과다한 비용 증   그림 1에서와 같이 표층 내부에서 가장 큰 집 응력 는 단변형이 발생되는 

부문에 상기 재료의 시공 어려움 등의 문제 이 있다.

2.2 가열아스팔트 혼합물용 단섬유 특성

   본 연구는 앞서 언 한 기존 아스콘 포장의 문제 을 해결하기 한 것으로서, 비용의 2성분 폴리머

(PP+PET) 합성섬유(Bicomponent Fiber Strand)를 일반 역청재에 혼입하여 발 되는 골재간 맞물림 응력 증

, 골재간 리지 효과(Bridging Effect),  아스팔트 바인더의 인성(Toughness) 증  효과로 아스콘 포장

의 소성변형, 피로균열  포트 홀 손등의 문제를 해결하는 것과 함께 시공편리성  경제성 등을 확보하

는 데 의의가 있다. 상기 목표를 달성하기 한 열가소성(Thermoplastic) PP+PET 합성 폴리머 섬유 보강 

가열 아스팔트 혼합물은 용융 이 서로 다른 PP(Polyprophelene 진: 약 160-170 ℃) 와 PET(Polyethylene 

terephthalate 진: 약 250-260℃)의 합성으로 생산된 그림 2와 같은 형상  규격의 섬유로 일반 역청재에 
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혼입하여 생산한 도로 포장용 혼합물이 상기한 구조  성능 발휘를 주요 특징으로 한다. 

그림 2. PP+PET 합성 폴리머 섬유 실제 형상  규격 

   역청재의 경우 랜트에서 아스팔트 콘크리트 혼합물 생산시 온도(약 180-190℃)에서 기타 혼입재료를 투

입하므로 상기 온도 역에서 역청재 분자와의 분자결합과 혼합물 내에서 최 분산을 동시에 확보 가능해야

한다. 따라서 본 연구에서의 PP+PET 합성 폴리머 섬유는 역청재와 용융 이 근사한 합성섬유 표면의 PP 성

분 진이 아스팔트 역청재와 분자결합을 유도하며, 용융 이 높은 PET 진은 섬유자체의 강도 유지와 젓

은비빔 시 분산성 확보 특징이 있다. PP+PET 합성 폴리머 섬유는 아스팔트 혼합물의 인성, 소요인장강도  

골재 맞물림 효과(Bridging Effect) 등을 증진시킴으로써, 아스콘 포장 표층 안정성 증진, 기층의 소성변형, 

피로균열  포트 홀 등을 억제하고, 특히 가열 아스팔트 혼합물 기층의 피로거동에 한 항성  내구성

을 증진 시키는 장 이 있다.

   용융 이 서로 다른 PP+PET 합성섬유는 가열 아스팔트 혼합물의 일반 인 생산온도 범 인 180-190 ℃

에서 최 의 섬유 분산 유도와 동 혼합 온도 내에서 PP 성분의 일부 용융으로 아스팔트 바인더와의 분자결

합을 유도함으로써 최 의 부착강도 발  유도를 특징으로 한다.  

2.3 합성 폴리머 보강 아스팔트 콘크리트 혼합물의 물리  특징

   PP+PET 합성 폴리머 보강 아스팔트 콘크리트 혼합물의 물리  특징을 객 으로 설명하기 하여 실험

실내에서 혼합물 시편을 제작하여, 탄성계수  변형특성을 분석하기 한 간 인장강도(Indirect Tensile 

Strength) 시험  크리 (Creep) 시험을 시행하 다.  

   탄성계수 특성의 경우 시편에 50mm/min의 변형을 시편에 가하여 최종 괴시까지의 응력과 변형 값으로 

인성값(Toughness Index)를 구하여 그림 3에 간략화하여 도시하 다. 

 

  

         (a) 인성특성                     (b) 간 인장 피로 특성             (c) 크리  특성 

그림 3. PP+PET 합성 폴리머 섬유 보강 아스팔트 혼합물 물리 특성 

   그림 3a에서 PP+PET 합성 폴리머 보강 아스팔트 콘크리트 혼합은 PP+PET 합성 폴리머 섬유량을 혼합

물 시편 량의 0.1%, 0.2%, 0.3% 로 조정하여 시험한 결과, 혼합물 량의 약 0.1% (1-2 gram)의 소량을 첨

가하 는데도 불구하고, 인성의 경우 일반 혼합물에 비해 약 15%의 증  효과를 발휘 하 다.    

최  인성을 나타낸 PP+PET 합성 폴리머 섬유 0.1% 보강 아스팔트 콘크리트 혼합물의 동  피로 괴 특성

을 알아보기 해 간 인장시험조건에 일정한 하 을 동 하  1Hz(1 당 1회 하  가함)로 시험한 결과, 그
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림 3b에서 PP+PET 합성 폴리머 섬유 합성 시편의 경우 약 200회 하  횟수 이후 괴에 도달했으나, 일반 

혼합물의 경우 약 1/2인 약 100회에서 괴되었다. 이는 PP+PET 합성 폴리머 섬유 시편 혼합물의 인성 증

로 동일한 조건에서 괴에 이르는 시간이 일반 혼합물 보다 약 2배 정도 증 되는 것으로 나타났다.  

   그림 3c는 PP+PET 합성 폴리머 섬유 혼합물 시편의 크리 (Creep)변형특성을 알아보기 하여 미국 

AASHTO TP 9-CREEP 시험 조건인 1000 -Creep 시험을 실시하여 20 ℃에서의 변형특성을 도시하 다.   

   본 시험에서는 크리  특성을 우리나라의 일반 입도 아스팔트 혼합물(D1 W&K 20℃), 미국 SMART 

Road(SMART ROAD PG70-22 25 ℃)에서 시험된 결과와 본 발명인 PP+PET 합성 폴리머 섬유 혼합물 시

편(T1 W&K 20℃)과의 상  비교를 수행했다. 시험결과 고비용의 용융 폴리머 분말(SBS)로 개질된 아스팔

트로 보강된 미국 SMART Road 시편이 하 시간에 따른 변형정도가 가장 으나, 본 발명의 PP+PET 합성 

폴리머 섬유 혼합물은 일반 입도에 비해서는 한 Creep 변형 감소를 보이는 것으로 분석되었다. 

   빔 피로시험을 이용한 일반 입도와 섬유보강 혼합물의 분산에 지 변화율을 평가하기 해 분산에 지 

계산식 1과 분산에 지 비 계산식 2를 이용하 다. 

(1)

              (2)

   식 1에서 DE(Dissipated Energy)는 하  사이클동안의 분산에 지, 는 하 사이클 동안 손실되는 

모 듈 러 스 ,  시편에 발생되는 스트 스,  는 입력한 스트 인 값, iδ 는 상각을 의미한다. 식 2는 

Ghuzlan and Carpenter (2000)가 제안한 식으로 임의 하  사이클 간격간 분산에 지 변화(Ratio of 

dissipated energy change: RDEC)를 계산하기 한 산술식이다. 그림 4a는 빔 피로시험에서 1000 cycle 마다 

응력-변형율 변화를 나타내며, 각 사이클 별 타원안의 면 은 하 주기 동안의 분산에 지를 의미한다. 동일

한 입력 변형을 시편에 가하는 동안 변형으로 타원의 기울기가 변화됨을 알 수 있다. 그림 4b의 경우 

100cycle 마다의 분산에 지를 식 1로 구하고, 식 2로 구한 분산에 지 변화비를 나타낸다. 기 하  주기동

안 분산에 지 비가 큰 것은 시편의 큰 기변형에 원인이 있으며, 이후 분산에 지비 변화가 안정화 단계에 

있음을 알 수 있고, 계속 인 하 을 가함으로써 변형이 임계값에 도달하면서 분산에 지 비가 다시 크

게 증가함을 알 수 있다.         

       (a) 1000cycle 하  주기별 분산에 지 변화    (b) 100 cycle 하 주기간 분산에 지비 변화

그림 4. 섬유 보강 혼합물의 분산에 지 변화

   일반 혼합물과 섬유보강 혼합물의 분산에 지 비 변화 특성을 그림 5a와 5b에 나타내었다. 그림 5a는 변

형제어 시험에서 1,500 이 시편에 하 주기동안 발생하도록 시험조건을 조정하고, 시편이 물리 인 괴에 

도달할때까지의 모든 하 주기에 해 식 2를 이용 분산에 지 변화비를 100 cycle 단 로 나타내었다. 이 

경우 일반혼합물의 경우 혼합물의 피로특성이 3가지 단계, 즉, 기단계, 기 안정화 단계, 말기 괴 

단계로 구분됨을 알 수 있으며, 일반 입도 혼합물(최 아스팔트 함량 5.4%)의 경우 2,000 cycle 하 주기 

근처에서 이미 괴에 도달했으나, 섬유보강 혼합물의 경우 약 5배에 달하는 10,000 cycle 까지도 아직 

한 피로 괴 양상은 보이지 않음을 알 수 있다. 한 그림 5b의 경우 변형율 제어를 1,000 로 변경하여 시

험한 결과로서 일반 입도 혼합물은 7,000 cycle 정도에서 피로 괴에 도달 했으나, 섬유보강 혼합물의 경우 
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약 3배 정도의 하 주기동안 에서도 한 피로 괴에 도달하지 않음을 알 수 있다. 그림 5에서 동일한 섬

유보강혼합물 일지라도 골재 배합특성에 따라 차이가 있지만(C: Coarse gradation, D: Dense gradation, O: 

Open gradation) 이는 섬유보강 혼합물의 인성(Toughness) 증가로 하 주기동안 섬유의 리지 효과

(Bridging Effect)가 발 되는 것을 유추할 수 있다.  

  

(a) 변형율 1,500 제어                         (b) 변형율 1,000 제어

그림 5. 일반 입 도  섬유 보강 혼합물의 분산에 지비 변화

 3. 결 론 

   최근 아스팔트 포장 도로 조기 손  제한 인 기존 혼합물 배합 설계 등의 문제로 가열 아스팔트 혼합

물의 공용성능  기계  물성 등의 획기  개선을 한 해결책이 필요하다. 이를 해 본 연구에서는 소량

(혼합물 량 비 0.1%-0.3%)의 폴리머 합성섬유를 가열 아스팔트 혼합물에 혼입한 새로운 혼합물로 소성

변형  피로균열 응 가능성을 평가하 다. 아스팔트 혼합물의 물성 개선, 즉 피로수명 증   내부 단 

변형 항성능 증  등을 해 폴리머 합성섬유의 혼입은 실험실에서 실시한 간 인장강도, 크리  시험  

빔-피로시험의 정량  비교 결과 일반 입도 아스팔트 혼합물에 비해 섬유보강 아스팔트 혼합물의 성능개

선효과를 검증하 다. 

   2성분(PP+PET) 폴리머 합성섬유 복합 혼합물은 일반 혼합물에 비해 간 인장강도 시험의 혼합물 인성

(Toughness)의 경우 약 15-30% 증 , 피로수명의 경우 약 300-500% 증 , 크리  컴 라이언스(Creep 

Compliance) 경우 약 50% 감소 등의 물성 개선 효과를 확인 하 다. 

   기존 아스팔트 혼합물 생산 방식과 련한 2성분 폴리머 합성섬유 복합 아스팔트 혼합물 생산은 추가

인 개질 아스팔트 바인더, 아스팔트 랜트, 시공 차, 다짐방법 등의 개선 는 보완 등이 필요치 않다. 다

만 폴리머 섬유 혼입에 따른 작업성(Workability) 개선  폴리머 섬유 부착 성능 개선 등을 해 일반 아스

팔트 혼합물 최  아스팔트 함량 비 약 5-10% 크게 아스팔트 바인더 양을 조 할 필요가 있다. 

   일반 혼합물에 비한 물성시험  공용성능 시험 결과로 볼 때, 2성분 폴리머 합성섬유 복합 아스팔트 

포장 혼합물의 탁월한 성능 개선효과로 빈번하게 발생하는 가열 아스팔트 콘크리트 포장의 소성변형  조

기 피로 괴 등의 문제에 효과 으로 처함으로써 장수명 도로 포장으로서 역할이 가능한 것으로 단한

다.  2성분 폴리머 합성섬유 복합 포장 혼합물에 한 시험결과 은 양의 섬유 혼입에도 아스팔트 혼합물의 

물성 개선 효과가 있음을 검증하 으며, 향후 덧 우기 포장에서도 기존 포장체에서 반사균열 억제 효과 등

을 장가속시험 등을 통하여 검증할 필요가 있다. 
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