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1. 서 론

  본 연구는 포장 성능 개선을 한 지불규정(Pay Adjustment)개발의 기 연구로 수행되었다. 지불규정은 아

스팔트 함량과 도, 입도, 두께, 평탄성 등과 같은 지불규정 인자의 측정값에 따라 통계  품질측정 방법인 

PWL에 따른 지불계수(Pay Factor)를 이용해 공사비를 차등 지 하기 때문에 지불규정 인자의 편차에 따른 

실제 포장의 공용성 변화를 공학 으로 증명해야 할 필요가 있다. 이를 해 국내 시험포장 구간과 일반 구간

의 각 인자에 한 지불계수를 산출하여 비교해 보았으며, 지불계수 차이에 따른 포장의 공용성 경향을 확인하

기 하여 지불규정 인자에 편차 값을 주어 휨 피로 시험과 소성변형 시험을 수행하 다. 지불규정 인자로는 아

스팔트 함량과 도, 입도, 두께, 평탄성이 있지만 본 연구에서는 도로포장의 공용성에 큰 향을 미치는 아스

팔트 함량과 도(공극률)을 기 으로 시험을 진행하 다. 

2. 국내 시험포장 구간과 일반포장 구간의 지불계수 산출 

  본 연구의 지불계수 산출을 해 국내 시험포장 구간, 국도 신동-가사 구간  두 구간에서 다짐  시료 

20kg을 확보하여  KS F 2490, ‘연소법을 이용한 아스팔트 함량 결정방법’에 따라 아스팔트 함량 시험을 실

시하 으며, 문곡-무릉 시험구간에서 코어를 채취하여 KS F 2366 ‘역청 포장 혼합물의 이론  최  비   

도 시험방법’에 따라 도 시험을 실시하 다. 시험 결과는 다음과 같다.  

표 2.1 시험포장 구간의 시험 결과

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 평 균 표 편차

함량
신동-가사 No. 1 4.73 4.72 5.13 4.89 5.13 4.92 0.2220

신동-가사 No. 2 4.93 4.92 4.89 4.89 5.12 4.95 0.1116

도 문곡-무릉 No. 1 94.15 94.11 93.20 91.26 91.95 92.93 1.7595

                                                           (신동-가사 구간의 아스팔트 함량 OAC 5%)
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양천-월곡 / 도
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

84.30 10.86301 92 96

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

-0.70893 1.07716 26 86 12 61

 보성-이양 / 도
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

89.67 4.9495 92 96

 한 시험포장 구간과의 비교를 해 일반 포장 구간에서 코어를 채취하여 KS F 2366 ‘역청 포장 혼합물의 

이론  최  비   도 시험방법’에 따라 도 시험을 실시하 다. 시험 결과는 다음과 같다.  

표 2.2 일반포장 구간의 시험 결과

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 평 균 표 편차

도

양천-월곡 83.639 84.739 85.106 84.005 84.005 84.30 10.8630

보성-이양 89.247 90.947 90.522 89.247 88.397 89.67 4.9495

용인-서울 89.945 87.981 91.516 86.017 87.195 88.53 6.4976

남향 교 진입로 91.261 91.508 89.447 91.467 90.601 90.86 3.6197

 의 시험 결과에서 일반포장 구간 도 시험 결과의 평균값과 표 편차 값을 시험포장 구간과 비교해 본

다면 일반포장 구간의 도 평균값은 아스팔트 포장의 상한, 하한한계 범  내에 도달 하지 못하며, 편차 

한 커서 균질한 품질 리가 이루어 지지 않았음을 알 수 있다.

 의 시험 결과를 지불규정을 용하여 지불계수를 산출했으며 지불계수 산출은 미국 PWL 방법을 이용, 

품질측정테이블은 미국 South Carolina DOT 의 것을 사용하 다. 최종 지불계수 계산식은 미국 AASHTO

의 「P.F=55+0.5×TPWL」을 사용하 다. 아래 표는 시험포장 구간과 일반포장 구간의 함량과 도에 해 

산출한 지불계수(Pay Factor)이다.

표 2.3 시험포장 구간의 지불계수 산출

신동-가사 No.1 /  함량
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

4.92 0.2220 4.5 5.5

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

1.89158 2.61218 100 100 100 105

신동-가사 No.2 /  함량
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

4.95 0.1116 4.5 5.5

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

4.02895 4.92427 100 100 100 105

문곡-무릉 No.1 /  도
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

92.93 1.7595 92 96

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

0.53080 1.74244 69 100 69 89.5

표 2.4 일반포장 구간의 지불계수 산출



Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

-0.47034 1.27849 33 92 25 67.5

용인-서울 / 도
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

88.53 6.4976 92 96

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

-0.53391 1.14952 32 88 20 65

남향 교 진입로 / 도
평균( ) 표 편차(s) 하한한계 상한한계

90.86 3.6197 92 96

Q-Value 시방한계 백분율 체 백분율 PAY 

FACTOR QL QU LPWL UPWL TPWL

-0.31582 1.42085 39 95 34 72

  

  의 결과에서 알 수 있듯이 지불규정을 용하여 지불계수(Pay Factor)를 산정한 결과 시범포장 구간의 

지불계수가 일반포장 구간 보다 높게 산정된 것을 알 수 있다. 함량의 경우 시험포장 구간의 시험 결과만이 

있어 비교는 할 수 없지만, 시험포장구간의 경우 아스팔트 함량 OAC 값에 근사한 시험 결과 값을 얻어 표

편차가 낮고 지불계수가 100%를 넘었으며, 도의 경우 시험포장 구간에서는 상·하한한계에 근사한 시험 

결과 값으로 낮은 표 편차, 90% 수 의 높은 지불계수 값을 얻었지만 일반포장 구간에서는 상·하한한계에 

미치지 못하거나 크게 벗어나는 시험 결과 값으로 표 편차가 높고 80%를 넘지 못하는 낮은 지불계수 값을 

얻었다. 이 게 일반포장 구간의 지불계수가 낮게 산정된 것으로 보아 도로의 성능과 품질이 시험포장 구간

보다 떨어진다고 단할 수 있으며, 높은 공용성을 기 할 수 없을 것이다.  

3. 시험을 통한 공용성 변화 경향 분석 

  3.1 휨 피로 시험

  (1) 시험 방법  시편 제작

  시험은 지불규정 인자  아스팔트 함량과 도(공극률)에 하여 진행되었으며, 변수로 채택된 인자 이외

의 피로균열에 향을 미칠 수 있는 요소는 최소화하기 한 시험을 진행하 다.

표 3.1 4  휨피로 시험을 한 인자별 변수  편차

지불규정인자 각 인자의 편차 변수개수 비고

아스팔트 

바인더 함량
4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% 4 공극률 4∼6% 조정

도(공극률) 1∼3%, 4∼6%, 7∼9% 3
아스팔트 바인더 

함량 5.1% 고정 

  시험방법은 4  휨 피로시험, 변형률 제어 방식으로 160 ∼180 의 변형률을 재하 시켰다. 시험장비로는 

INSTRON장비를 사용하 으며 시험데이터의 수집  장은 National Instruments사의 SCXI 샤시와 

LabVIEW 로그램을 사용하 다. 시험을 수행하기 한 변형률제어는 INSTRON컨트롤러에 연결된 컴퓨터

에서 MAX 로그램을 사용하 고, 시험  사이클마다 발생하는 하 , 보의 처짐, 바닥 과 아스팔트 혼합물

의 변형률은 National Instruments사의 SCXI샤시를 통하여 수집되도록 하 다. 이 게 수집된 데이터는 

SCXI샤시에 연결된 컴퓨터에서 LabVIEW 로그램으로 각 센서의 측정값과 강성, 상각  손실에 지가 

계산되어 화면에 보여진다.



그림 3.1 4  휨 피로시험장비 개념도

  변 측정은 RDP Electronic사의 LVDT를 사용하 다. 각 센서에서 발생하는 데이터의 동기화를 하여 

National Instruments사의 데이터 수집카드(16bit), 데이터 수집장비(SCXI 시)  모듈, LabVIEW 로그램

을 사용하 다. 

  아스팔트 혼합물의 피로수명을 평가하는 방법으로는 가장 일반 인 방법인 혼합물에 해 피로시험을 수

행하여 얻어진 데이터로부터 강성(stiffness)을 계산하고 이를 통해 시편의 강성이 기 강성의 50% 도달했

을 때까지 시편에 가해진 하 재하회수를 피로수명으로 결정하는 방식을 채택하 다.(SHRP-A-404, 1994).

  시험용 시편은 가로 30cm, 세로 50cm, 높이 5cm의 직사각형 몰드를 이용해 무단변속다짐기로 다짐하 으

며, 다짐횟수를 달리해 제작한 시편의 공극률을 확인한 결과 왕복 15회 다짐 시 공극률은 2∼3%로 과다짐의 

경향을 보이는 반면, 왕복 10회 다짐의 경우 4∼6%로 한 공극률을 보이는 것으로 확인되었다. 따라서 무

단변속다짐기의 다짐횟수는 왕복 10회로 고정하여 시험 시편을 제작하 다. 

 

  (2) 아스팔트 바인더 함량에 따른 시험결과 

  아스팔트 함량 변수의 경우 실험을 진행한 모든 시편이 혼합물의 강성이 하 재하 횟수가 증가함에 따라 

감소하 으며, 표 3.2와 같이 함량이 증가함에 따라 강성은 작아지고, 피로수명은 늘어나는 결과를 보 다. 

표 3.2 아스팔트 바인더 함량 변수별 휨 피로 시험 결과 값

Micro Strain( ) 기강성 Nf 비  고

4.0% 146 9615.40 55,503

4.5% 152 7682.82 89,502

5.0% 150 8692.11 127,001

5.5% 154 4923.40 185,004

 이러한 결과 값은 아스팔트 혼합물의 아스팔트함량이 낮으면 그 배합은 내구 이지 못하고, 아스팔트함량이 

많으면 안정 이지 못 함을 보여 다. 혼합물의 아스팔트 함량이 무 과다하게 되면, 골재 입자간의 내부마

찰력이 감소되며, 이로 인해 강성이 작아진다고 단된다.

그림 3.2 아스팔트 바인더 함량 변수의 피로수명 경향



  (3) 아스팔트 도(공극률)에 따른 시험결과 

  아스팔트 도(공극률) 실험은 함량을 5.1%로 고정한 상태에서 변수를 1～3%, 4～6%, 7～9%로 두어 실험

을 진행했다. 도 변수의 경우 표 3.3과 같이 공극률이 높을수록 시편의 강성이 작아지고, 공극률 4～6% 시

편에서의 피로수명이 가장 길게 나오는 결과를 나타내었다.

표 3.3 아스팔트 도(공극률) 변수별 휨 피로시험 결과 값

Micro Strain( ) 기강성 Nf 비  고

1∼3% 154 6318.30 340,506

4∼6% 153 4601.00 557,004

7∼9% 153 3772.08 220,010

 혼합물 내의 공극은 공용성과 한 계가 있는 물리  성질로서, 본 시험을 통해 공극률이 7～9% 이상일 

때 아스팔트 포장의 조기 손 가능성이 높고, 도가 안정도와 내구성에 큰 향을 미칠 수 있다고 단된다.

그림 3.3 아스팔트 도(공극률) 변수의 피로수명 경향

  3.2 소성 변형 시험

  (1) 시험 방법  시편 제작

  시험의 변수와 편차는 인자별 정 상·하한한계를 선정하기 해서 4  휨 피로 시험과 동일하게 진행하

으며, 시편 제작에 있어서도 4  휨 피로 시험과 동일하게 무단 변속기를 사용하여 제작하 다. 다만 공시체 

몰드의 규격이 30cm×30cm×5cm로 4  휨 피로 시험의 몰드와 차이가 있었으며, 이는 휠트 킹 시험 장비의 

규정 규격을 수하기 함이었다. 

 휠트 킹 시험은 동  반복 크리  시험의 일종으로, 실제 도로가 고온 환경조건일 때  차량 주행으로 인

한 소성변형이나 니딩 작용을 시뮬 이션 시킴으로써, 아스팔트 혼합물의 내유동성을 평가하는데 사용된다.

 본 연구에서 사용한 휠트랙킹 시험은 일본의 건설성에서 사용하고 있는 시험 차를 용하 으며, 시험 장

비로는 그림 3.4와 같이 크랭크 방식의 변속 구동형 시험기(휠 트랙킹 시험장비)를 사용하 다. 이를 통해 포

장의 표층과 동일한 형상으로 제작된 아스팔트 혼합물의 빔 표면을 소정의 지압과 고무 경도를 가진 솔리

드 타어어로 주행시켜 차륜 침하량의 시간 변화를 측정하 다.

그림 3.4 휠트 킹 시험 장비



  본 실험을 하기  시편을 24시간동안 상온에서 양생시간을 거친 후 시험개시 5시간 에 미리 60±2℃를 

유지한 항온실에서 재 양생하 다. 시험은 지하  70±1kgf에 해당하는 자동차 타이어 형태의 하 을 42±1

회/min의 주행 속도로 가하면서 시간에 따른 변형량을 측정하고 각각의 아스팔트 혼합물 종류에 해 3회 

이상 시험을 수행하여 공시체의 균질성을 확인하 다.

  휠트랙킹 시험 결과는 그림 3.5와 같이 시간과 변형량의 계로 나타낸다. 시험 시간은 보통 60분이 소요

되며, 시험 결과에 사용하는 변형량은 45～60분 사이의 측정치를 상으로 한다. 이 때 측정치에서 구해지는 

기울기를 시간당 침하량(Relative Deformation)이라 하며 아래의 식을 이용하여 계산할 수 있다. 단  침하량

의 역수에 차량의 주행 횟수를 곱하여 동  안정도(Dynamic Stability)를 구하며, 이는 1mm 침하 시 소요되

는 왕복 횟수를 의미한다.

         변형속도, RD = 
d 60-d 45

15
           동 안정도, DS = 

42
RD

= 
15

d 60-d 45
×42     

그림 3.5 시간-변형량 곡선

  (2)  아스팔트 바인더 함량에 따른 시험결과 

  아스팔트 함량 변수는 공극률을 4～6%로 고정한 상태에서 0.5%의 편차를 두어 실험을 진행했다. 아스팔트 

시멘트 포장에서 함량을 무 과다하게 첨가 하면 측방소성유동( 구변형)이 발생하게 되며 골재 입자간의 

내부마찰력이 감소되며, 이로 인해 골재보다는 아스팔트가 하 을 받게 된다. 아래의 그림 3.6의 소성변형 변

형량 곡선에서 보다 시피 함량이 많을수록 변형량이 증가하는 것을 볼 수 있다.

그림 3.6 아스팔트 바인더 함량 인자의 소성변형 시험 결과 - 변형량 곡선 

  한 그림 3.7에서 보여 지듯 함량이 4.0%일 때 동  안정도가 가장 크며 5.5%일 때 가장 낮은 수치를 보

인다. 이 결과로 보아 함량이 높을수록 소성변형에 한 항에 약하다는 것을 알 수 있다.



그림 3.7 아스팔트 바인더 함량 인자의 소성변형 시험 결과 - 동 안정도 곡선

  (3) 아스팔트 도(공극률)에 따른 시험결과 

  아스팔트 시멘트 포장에서 소성변형의 괴 상  공극률에 향을 받는 이유는 크게 림에 의한 측방

소성유동( 구변형) 상과 압 (Consolidation) 상으로 나 어 생각할 수 있다. 아래 그림 3.8에서 보여 지

는바와 같이 공극률이 1∼3%의 경우 시편의 변형량이 다른 조건보다 높다. 이는 측방소성유동에 의한 향

으로 단되며 시편의 공극률이 어 시간과 하 이 증가하면 할수록 공극은 없어지고 더 이상 들어갈 공간

이 생기지 않아 으로 려 나온다. 한 7∼9%의 시편의 경우 공극이 무 크기 때문에 압  작용이 발생

하여 변형이 생기나 일정 변형이 생긴 후 정 공극이 생기면서 안정을 찾아가긴 하지만 기에 발생한 변

형은 회복되지 않는다. 그러므로 4∼6%의 공극률은 골재의 맞물림 작용과 하 을 하부에 달하는 과정에서 

가장 최 상태로 단되고 그림 3.9의 경우처럼 동  안정도 역시 4∼6%의 시편이 가장 높은 수치를 보여 

공용성에 가장 좋다고 볼 수 있다.

그림 3.8 아스팔트 도(공극률) 인자의 소성변형 시험 결과 - 변형량 곡선

그림 3.9 아스팔트 도(공극률) 인자의 소성변형 시험 결과 - 동 안정도 곡선 



4. 결론  고찰 

  지불규정 인자에서 공용성에 큰 향을 미치는 인자인 아스팔트 함량과 도(공극률)에 하여 4  휨 피

로시험을 한 결과 함량의 경우 함량이 낮을수록 시편의 기강성 값이 높고, 함량이 높을수록 시편의 피로수

명 값이 높아지는 경향을 보 으며, 도(공극률)의 경우 공극률이 높을수록 시편의 기강성 값이 작아지고, 

공극률 4∼6%의 시편에서 피로수명의 값이 가장 크게 나오는 것을 알 수 있다. 소성변형 시험을 한 결과로

는 도(공극률)의 경우 4∼6%때의 공극을 가지는 시편이 동 안정도와 변형률에 하여 가장 최  상태의 

결과를 보 으며 1∼3%, 7∼9%때의 공극을 가진 시편은 동 안정도와 변형률에 취약함을 보 다. 한 아스

팔트 함량의 인자에서는 함량이 증가 할수록 혼합물의 측방소성유동 상이 증가하며 동 안정도에 있어서 

의 그림 3.7과 같이 감소하는 경향이 확인 되었다.

 이로써 두 가지 인자에 한 두 가지 시험을 통하여 각 인자에 한 공용성의 변화 경향을 확인 할 수 있

었으며, 각 인자가 허용 오차범 를 벗어나는 값을 가질 경우 지불규정 용 시 높은 지불계수를 받을 수 없

으며, 도로 포장의 공용성을 보장 할 수 없음을 확인 할 수 있었다.

 하지만, 아스팔트 바인더 함량이나 도에 한 지불계수는 100% 이상을 만족하더라도 입도나 기타 요인에 

따른 공용성 감소 상이 발생 할 수 있으므로 향후 지불규정 기 인자에 한 합성 지불계수 산출이 요구된

다고 생각된다. 
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