
H ig h  Temperature Performance G rade of W M A B inders

1. 서 론 

고온 아스팔트 (Warm-mix asphalt: WMA) 혼합물은 아스팔트 포장 업계에 최근에 도입된 새로 

공법의 역청 포장 재료이다.  이는 가열아스팔트 혼합물(Hot-mix asphalt: HMA)의 고온생산온도 약 

165oC를 낮추어 고온인 약 120-140oC로 혼합물을 생산하는 공법으로서, 유기화합물 첨가제, 에멀젼, 

foaming 첨가제 등과 같이 여러 가지가 있다. 그 에서도 랜트에서 고온 혼합물 첨가제 (Warm-mix 

additive)를 첨가하는 방법이 가장 일반 인 방법으로 혼합물 제조온도를 약 30-40℃ 정도를 낮출 수 있다.  

이러한 첨가제 개발 등은 남아 리카 공화국, 유럽, 미국 등의 많은 업체들이 개발하여 왔다. 

고온 아스팔트 혼합의 이 은 혼합물의 제조 공정에서 온도를 낮추어 생산하기 때문에 연료 소비량을 

일 수 있고, 한 상당량의 배출가스, 악취, 방출 열 등을  일 수 있다. 게다가 고온 아스팔트 

혼합물은 HMA의 포설  다짐온도보다 낮은 기온도에서 수행할 수 있으며 같거나 더 나은 장 도를 

얻을 수 있다. 

폴리머 개질 아스팔트는 (Polymer-modified asphalt: PMA)는 소성변형이나 균열 등 아스팔트 포장 

손상의 주요 원인들을 경감하기 한 방법으로 개발되어 사용되어 왔다.  PMA는 아스팔트 바인더의 도를 

높여 골재와의 결합력을 증진시킨다. 일반 으로 폴리머 개질 아스팔트는 일반 아스팔트보다 성능을 크게 

향상시킬 수 있는 반면에 혼합물의 생산과 포설시 보다 높은 온도가 요구되므로 연료 소비량이 크게 늘고 

한 작업성도 떨어진 된다.  한 일반 아스팔트 혼합물보다 고온에서 생산  포설되므로 배기가스, 악취, 

방출 열 등이 더 많고, 한 작업자의 작업 환경을 더 험하게 한다. 하지만 WMA 첨가제를 사용하면 

PMA 혼합물의 작업온도를 낮추는 것이 가능할 것이다. 

WMA 첨가제는 아스팔트의 융 을 낮추는 효과를 내므로 공용온도에서의 도나 stiffness가 낮아질 

우려도 있다.  반면에 일부 WMA 첨가제는 이러한 을 고려하여 자체 으로 아스팔트의 고온 PG 등 을 

높여주는 성분을 첨가하여 소성변형에 더 강한 효과를 내기도 한다. 따라서 본 연구의 목 은 외국산 고온 

아스팔트 혼합물 첨가제와 국내 개발 첨가제에 한 고온 공용성 등 을 평가하여 가장 큰 손상원인인 

소성변형의 항성을 비교 검토하는 것이다. 

2. 사용재료  실험 

2.1 사용재료

본 연구에서 기본 아스팔트 바인더는 침입도 60-80의 AP-5를 사용하 다. 고온 아스팔트 바인더의 

제조를 한 첨가제는 이미 외국에서 개발되어 상용화되어 사용되고 있는 Evotherm (E)과 Sasobit (S) 

그리고 본 연구 이 개발 에 있는 CWS와 UWS를 사용하 다. 개질제로는 한 가지 폴리머(P)를 
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사용하 다. 고온 아스팔트 바인더의 제조는 기본 아스팔트 바인더를 160℃의 오 에서 2 시간 동안 

보 한 후 꺼내어 같은 온도를 유지하면서 일정량의 첨가제를 넣고 유리막 를 이용하여 서서히 어서 

혼합하 다. 이때 혼합은 1～2분 동안 하 으며 여타의 첨가제를 넣지 않았다. 한 첨가제의 함량은 생산자 

추천치를 사용하 으며 E의 경우 체 바인더 량의 0.5% (E0.5), S는 체 바인더 량의 2% (S2.0)를 

첨가하 고, CWS와 UWS는 CW와 UW를 각각 2%와 S를 CW와 UW의 양에 각각 5% (CWS25, 

UWS25)를 첨가하여 제조하 다. 고온 아스팔트 혼합물의 품질 강화를 해 P를 총 바인더량의 4%를 

첨가하 다.  한 고온 아스팔트 바인더와 혼합물의 비교 상으로 가열혼합아스팔트(HMA) 기본바인더 

AP5와 상용화된 PG76-22 (S76) 바인더로 HMA 혼합물을 제조하여 고온 재료와 품질을 비교하 다.

2.2 시험 방법

Dynamic shear rheometer (DSR) 시험을 한 시료는 비된 첨가제를 넣고 고온 아스팔트 바인더를 

제조한 후 160℃에서 제작하 다. 시료 제작시 아스팔트의 양과 형상을 정확하게 하기 하여 아스팔트 시료 

제조용 실리콘 고무 몰드를 사용하 고 몰드 앙에 아스팔트를 조 씩 붓고 약 10분 동안 실온에서 냉각시

켰다. 간혹 탈형이 않된 시료는 약 5분 동안 냉장고에 보 한 후 탈형 하 다. DSR의 하부 고정  에 

고온 아스팔트 바인더 시료를 상부의 스핀들로 압착하기 에 하부의 고정 과 상부의 스핀들과의 부착력을 

좋게 하기 하여 60℃로 열하 다.

제작된 시료는 하부의 고정 에 놓고 10분의 안정화 시간을 가졌다. 이 후, 상부의 스핀들 버를 통해 

하부의 고정 과 압착하 다.  이 때 상부의 스핀들과 하부의 고정  사이의 간격은 1mm로 하 으며 스핀

들은 지름 25±0.05mm를 사용하 다.    

회  도계를 이용한 동 도 시험(Kinematic viscosity: KS F 2392)은 가열 혼합 랜트에서 

아스팔트를 펌핑하고 골재와 혼합할 때 아스팔트의 작업성(workbility)을 평가하는데 유용한 자료로 

제공된다. 회  도계를 사용하여 측정하며 아스팔트를 펌핑 는 배합 할 때 충분한 작업성을 갖는지를 

비교 평가하는 데 사용된다. 아스팔트와 스핀들의 온도는 135℃를 유지하고 30분간의 안정화를 거친 후 

15분간 스핀들을 회  시킨다. 이때, 스핀들의 회 속도는 20rpm으로 유지하여 필요한 성 토크(torque)를 

1분 간격으로 3회 측정하 다. 

이들 바인더를 이용하여 배합설계를 통해 13mm 입도 혼합물을 제조하고 반복주행시험으로 고온 

아스팔트 혼합물의 소성변형 항성을 측정하고 이를 가열아스팔트 혼합물과 비교하 다. HMA 혼합물은 혼

합물을 믹싱 후 160oC 오 에서 1시간 단기노화 후, 그리고 WMA 혼합물의 경우는 135oC 오 에서 2시간 

단기노화 후 공시체를 제조하 다.  WT 시험온도는 60
oC이고 90분간 분당 40cycle (pass)로 왕복주행을 통

해 최종침하깊이를 측정하 다. 

3. 결과  고찰

3.1 바인더 특성

본 연구에서 제조된 고온 아스팔트 바인더  일반  개질 아스팔트 바인더의 고온 공용성 등

(High-temperature Performance grading) 분석 결과를 그림 1에 나타내었다.  그림 1에 나타낸 바와 같이 본 

연구에 사용된 기본 바인더인 AP-5의 공용성 등 은 일반 으로 알려진 PG 64에 비하여 한 단계 높은 PG 

70으로 측정되어 높은 고온 공용성 등 으로 생산되었음을 알 수 있었다.  한 PG76-22로 매되는 S76의 

경우도 82로 나타나서 매우 높게 생산되었음을 알 수 있다.

S2.0 고온 아스팥트 바인더의 고온 공용성 등 은 PG 76으로 나타났다.  이는 사용된 기본 아스팔트 바인

더인 AP-5보다 한 단계 높은 고온 공용성 등 이다. 이는 S가 일반 바인더에 첨가시 생산온도  포설온도를 낮

추는 것 뿐 만 아니라 고온 공용성 등 도 한 등  향상시키는 것으로 단된다.  한 그림 2에서 보듯이 동 도

도 AP5에 비하여 더 낮아져 고온에서의 혼합이 가능함을 보 다.  이는 소성변형 항성과 작업성 향상이 된 

것이므로 연료 감  배출가스 감, 작업환경의 험 감소 뿐 만 아니라 고온에서의 공용성 증진을 의미한다.  

E0.5를 첨가한 고온 바인더의 고온 공용성 등 은 PG70을 보여 기본 아스팔트 바인더의 고온 등 과 

같게 나타났다.  한 동 도는 AP5에 비하여 낮아져 고온에서의 혼합이 가능함을 보 다.  이는 기본 바
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인더 AP-5의 고온 공용성 등 의 하가 없이, 혼합물 생산  포설온도를 낮추는 것으로 단된다.  

한편 개발 인 WMA 첨가제 에서 기본 바인더 (PG 64)에 CWS25와 폴리머(P)를 첨가한 것과 

UWS25와 폴리머(P)를 첨가한 것은 둘 다 PG76-22로 높은 고온 공용성 등 을 보 다. 한 그림 2에서 보

듯이 동 도도 상용화된 HMA용의 S76(PG76-22)에 비하여 훨씬 낮게 나타나 고온에서의 혼합이 가능함을 

보 다.  이는 폴리머로 개질한 WMA 바인더의 개발이 가능함을 보인 것이며 융 이 낮은 폴리머의 첨가가 

고온 공용성 등 을 기본 아스팔트 바인더보다 한 단계 향상시켰음을 보여  것이다. 일반 으로 HMA의 경

우 PMA 혼합물의 생산이 일반 아스팔트 혼합물의 생산온도보다 10-20℃ 이상의 높은 것을 고려하면 WMA 

첨가제로 PMA의 생산온도를 낮출 가능성이 있음을 상할 수 있다. 

그림 1. 고온   가열혼합 아스팔트 바인더의 고온 공용성 등

 그림 2. 고온  가열혼합 아스팔트 바인더의 동 도 



2009 한국도로학회 학술 회논문집

3.2 혼합물의 특성

고온 아스팔트 바인더와 HMA용 바인더를 이용하여 반복주행 시험을 수행한 결과를 그림 3에서 보여

다. AP5 HMA의 경우 반복주행시험의 최종침하 깊이가 약 10mm에 근 하는 것에 비해 HMA S76의 경

우 4mm로 크게 낮았는데 이는 고온등 이 82이기 때문인 것으로 단된다.  S2.0의 경우 WT 침하깊이가 

6.7mm로 AP5보다는 낮았지만 같은 PG고온 등  PG76을 보인 CWS25나 UWS25 보다는 깊었다. 

 

그림 3. 고온   가열 아스팔트 혼합물의 반복주행시험 결과 

특히 UWC25의 경우는 4.3mm로 HMA의 S76과 거의 유사한 수 의 깊이를 보여 고온 혼합물 임에도 

개질을 통해 소성변형 항성을 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있었다.  HMA PMA 혼합물인 S76의 혼합온

도 175oC에 비해 40oC나 낮은 135oC로 제조한 고온 혼합물(UWS25)이 HMA PMA와 유사한 소성변형 특

성을 보이는 것은 요한 결과이며 WMA PMA가 가능함을 보인 것이다.  한 이는 연료 감  배출가스 

감, 작업환경 개선 등을 이루면서도 소성변형 항성 향상을 통해 고온에서의 공용성 증진을 이루게 할 수 

있을 것이라고 추정할 수 있게 하는 결과이다. 

4.       결 론

본 연구는 외국에서 상용화되어 사용되고 있는 고온 아스팔트 혼합물의 첨가제인 S와 E, 그리고 개발 

에 있는 CWS25와 UWS25를 첨가한 고온 아스팔트에 한 고온 공용성 등 과 소성변형 특성을 분석한 

연구로서 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 고온화 첨가제 S의 첨가는 기본 아스팔트 바인더의 고온 공용성 등 을 한 단계 향상시키며 동 도 

상으로 기본 바인더보다 더 낮게 나타났다.   

2.  다른 고온화 첨가제 E의 첨가는 기본 아스팔트 바인더의 고온 공용성 등 의 변화에는 향을 

미치지 않았으며 동 도 상으로 기본 바인더보다 더 낮게 나타났다.

3. 본 연구 에서 개발 에 있는 CWS25와 폴리머(P)의 첨가는 기본 아스팔트 바인더의 고온 공용성 

등 을 한 단계 높이는 것으로 나타났고, UWS25와 폴리머(P) 첨가도 고온 공용성 등 을 한 등  높인 

PG76으로 나타났다. 

4. 반복주행 시험결과 폴리머 개질 고온 아스팔트는 상용화된 국내산 PG76-22 (PG82로 측정됨)와 유사한 
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침하깊이를 나타내어 WMA 개질 아스팔트 혼합물의 제조 가능성을 확인할 수 있었다. 이것은 WMA 

첨가제를 이용하여 폴리머 개질 아스팔트 혼합물의 생산 온도를 낮추고 고온 등 은 향상시킬 수 있음을 

의미한다.

5. 본 연구는 고온 아스팔트의 첨가제 개발의 기 단계이므로 고온 아스팔트 첨가제에 한 보다 심도 

있는 연구가 뒤따라야 할 것으로 사료된다. 
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