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1. 서 론

  우리나라에서는 아스팔트 포장의 조기파손이 지속적으로 문제가 되어 왔다. 대부분의 연구자들은 포장시공

시 품질관리가 잘 이루어지지 않은 것이 원인이라고 지적하고 있다. 이를 해결하기 위한 방법으로 2000년 초

에 시공자에게 시공방법 및 품질관리에 대한 권한을 부여하는 방법을 검토하였다. 우리나라는 현재 대부분의 

도로포장 프로젝트에 공법시방(method spec)을 이용하고 있다. 그러나 외국에서는 성능시방(warranty spec)

을 이용하여 많은 효과를 가져오고 있는 것으로 나타났다. 따라서 국내에서도 성능보증제도 도입의 필요성을 

인식하였다.

  성능보증제도는 준공 성과물에 대해 일정기간동안 발주자가 원하는 성능을 유지하는 것이다. 성능보증제도

는 포장의 공용성에 근거한 제도로서 공법시방에 비하면 혁신적인 제도라 할 수 있다. 유럽에서는 포장시공

에 대한 성능보증의 오랜 역사를 가지고 있고, 널리 이용되어 왔다. 유럽의 성능보증 프로그램은 정부의 주

도하에 개별적으로 개발하였으나 대부분의 국가들은 성능보증시스템이 품질을 향상시켰다고 믿는다. 미국에

서는 1990년 초에 시공품질 향상, 포장공용성 향상, 생애주기비용 절감을 위해 도입하였다. 성능보증을 시행

한 프로젝트와 그렇지 않은 프로젝트의 효과는 뚜렷한 차이가 나타나는 것으로 보고되고 있다. 이러한 이유

로 성능보증 프로젝트는 지속적으로 증가하고 있다.

  성능보증제도의 주요 구성요소는 성능보증기간, 성능인자, 성능인자 관리기준치, 성능인자 평가, 성능인자 

유지보수, warranty bond라고 할 수 있다. 이 중 중요한 요소는 성능보증기간, 성능인자, 성능인자 관리기준

치이다. 많은 나라들이 아스팔트 포장의 성능인자로는 소성변형, 평탄성, 균열을 사용하고 있으며, 성능인자 

관리기준치는 다양하게 나타나고 있다. 본 연구에서는 문헌조사를 통하여 성능보증기간과 주요 성능인자를 

결정하였다. 또한 PMS 자료와 공용중인 도로에서의 현장조사 자료를 이용하여 우리나라의 실정에 맞는 성

능인자 관리기준치를 분석하였다.

2. 주요 성능인자

도로포장의 성능은 크게 구조적, 기능적, 안정적 성능으로 구분할 수 있다. 도로포장의 관리자는 구조적 성

능이 중요하고, 사용자는 기능적, 안정적 성능이 중요하다. 타당한 두께 설계를 전제로 균열 발생율을 제한하

고, 소성변형 방지 등의 내구성 확보를 통한 구조적 적정성을 확보해야하며, 양호한 승차감을 통해 운전의 

쾌적성을 확보해야 한다. 이를 통해 잦은 유지보수가 방지되고, 보다 높은 수준의 도로 서비스 제공을 통해 

도로 이용자 및 관리자 모두가 만족을 얻게 되는 시스템이 구축되는 것이다. 따라서 도로포장 분야에서 합리

적인 성능보증제도의 적용을 위해서는 도로 사용자와 관리자가 공감할 수 있는 공통의 성능인자를 결정하는 

것이 중요하다.
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   표 1은 미국과 유럽에서 적용되고 있는 주요 성능인자를 보여주고 있다. 미국과 유럽에서는 소성변형, 피

로균열, 종방향균열, 횡방향균열 등을 주요 인자로 사용하고 있는 것을 알 수 있다. 또한 승차감에 대해서는 

미국에서는 4개 주에서만 사용하고 있으며, 유럽에서는 4개국에서 사용하고 있었다.

항목
미국 유럽a)

CO FL IN MI OH WI SP GE DE SW U.K.

피로균열 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

종방향균열 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

횡방향균열 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

라벨링 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

포트홀 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

소성변형 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

평탄성 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

미끄럼저항 ○ ○ ○ ○ ○

표 1. 주요 성능인자

  a) SP : Spain, GE : Germany, DE : Denmark, SW : Sweden, U.K. : United Kingdom

본 연구에서는 도로포장의 외국의 문헌 및 국내 아스팔트 포장의 주요 결함현황 등을 고려하여 소성변형

(Rut Depth), 평탄성(IRI), 균열율(Crack Ratio)을 주요 성능보증인자로 결정하였다. 개별 균열이 아닌 균열율

을 선정한 이유는 국도 PMS에서 균열율의 개념을 활용하고 있는 실정을 반영하기 위함이다.

3. 성능인자 관리기준

시공자에게 설계 및 시공에 관한 권한이 부여되는 성능보증제도가 실용화되기 위해서는 발주자가 최종 성

과물에 대해 합리적으로 평가할 수 있는 타당한 기준이 제시되어야 한다. 성능보증제도가 일정 기간동안 발

주자가 원하는 성능을 시공사에서 보증해야 되기 때문에 성능보증기간별 합리적인 관리기준치 제시는 성능

보증제도 실용화의 핵심사항이라 할 수 있다. 성능인자 관리기준치는 선행연구 및 전문가 의견수렴, 공용성 

예측 모델 등을 통해서 제시될 수 있으나, 국내의 현실을 반영하는 것이 중요하다. 이를 위해 기 구축된 광

범위한 PMS 자료를 분석하였으며, 분석방향의 타당성을 검증하기 위해 현재 공용중인 도로를 선정하여 추

가로 조사하고 분석하였다.

  성능보증 기간에 대해서는 기존 외국에서는 5년을 많이 사용하고 있었다. 본 연구에서는 성능보증 기간을 

3년, 5년, 7년으로 제안하여 발주자가 선택할 수 있도록 하였다.

  3.1 자료수집

  현재 국내에서는 국도 PMS를 20년 이상 운영하고 있다. 국도 PMS 데이터베이스는 조사년도, 차로수, 포

장구조, 포장시공이력, 유지보수이력, 성능인자, 교통량정보 등으로 구성되어 있다. 자동포장조사장비를 통해 

구축된 2004년도 PMS 자료를 이용하여 주요 성능인자의 관리기준치를 얻기 위해 다음 조건에 맞는 조사구

간을 선택하였다.

 ▸전형적인 AP 포장두께 구간 선택 : 아스팔트 층 = 20-30cm

 ▸공용기간 : 1-9년 사이

 ▸Overlay 이상의 유지보수 구간 제외

 ▸차로수 : 편도2차로 구간만 선택

 ▸조사단위 구간 : 500m

 ▸대상 지역 : 대한민국 전역, 교량구간제외
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   PMS 자료의 사용가능성 판단, 데이터 샘플링의 타당성 검증, 신뢰성 있는 관리기준치 제시를 위해 2009

년 공용중인 도로에서의 현장조사가 수행되었다. 조사대상 구간은 각 국도유지관리사무소의 유지보수 관리대

장을 직접 확인하여 준공 후 유지보수가 수행되지 않은 구간을 선정하였다. 

  이를 통해 국도 PMS 자료에서는 총 379개의 샘플을 선정하였고, 공용중인 도로에서의 현장조사 샘플은 

509개를 선정하였다.

  3.2 소성변형

  소성변형이 발생되는 원인으로는 반복된 차량 및 환경 하중에 의한 아스팔트층 자체의 변형과 하부구조의 

침하로 인한 상부 아스팔트의 변형으로 구분할 수 있다. 하부구조의 이상이 없을 경우 일반적인 소성변형의 

형태는 공용과 동시에 소성 변형치가 초기에 많이 증가된 후 재령이 증가함에 따라 서서히 증가되는 지수함

수의 형태이다. 그림 1의 (a)는 PMS 및 공용중인 도로구간(SP)의 소성변형에 대한 재령별 평균값의 회귀식

을 보여주고 있다. 조사대상 선택조건은 유사하나, 실제 조사대상과 조사시기가 다름에도 불구하고 전체적인 

소성변형 회귀식은 거의 일치함을 보여주고 있다. 성능보증제도의 관리기준치 제시를 위해 전국적 조사를 통

해 제시된 소성변형 평균값은 9년에 약 9.5mm정도 발생되는 것으로 분석되었으며, 재령에 무관하게 표준편

차 값이 2-3mm로 상당히 크게 나타났다.

  3.3 평탄 성

  평탄성의 경우 소성변형, 균열, 단차 등의 노면변형이 진행됨에 따라 완공 직후 초기값은 1-2m/km로 재령

의 증가에 따라 점진적으로 증가하게 된다. 그림 1의 (b)는 PMS 및 SP 구간의 IRI에 대한 재령별 평균값의 

회귀식을 보여주고 있다. IRI의 경우 재령이 경과함에 따라 직선 기울기 형태의 증가 경향을 보이고 있으며, 

PMS 구간과 SP 구간의 기울기 경향은 유사하나, 절대값의 경우 약 0.5m/km의 차이가 발생되고 있다. 이 같

은 이유는 조사방식과 장비의 차이로 추정된다. IRI의 평균값은 재령 1년에 약 1.8m/km, 재령 5년에 약 

2.3m/km, 재령 9년에 약 2.8m/km가 발생되는 것으로 분석되었으며, 재령에 무관하게 표준편차 평균값은 

0.73m/km로 상당히 크게 나타났다.

  3.4 균열율

  아스팔트 포장의 재령이 증가됨에 따라 차량 및 환경하중의 영향으로 피로균열, 종방향균열, 횡방향균열, 블

록균열 등 다양한 형태의 균열이 발생되며 이는 포장체의 구조적 성능이 저하되고 있다는 지표로 사용될 수 있

다. 균열율 자료는 SP 구간에서 수집된 자료만을 이용하여 분석하였다. 그림 1의 (c)는 재령별 균열율에 대한 

평균값의 회귀분석 결과를 보여주고 있다. 재령이 증가함에 따라 균열율도 직선기울기형태로 증가되고 있으나 

소성변형 및 IRI 자료와는 달리 분석데이터의 분산이 심해 회귀식의 신뢰도가 상대적으로 떨어진다.

(a) 소성변형 (b) 평탄 성 (c) 균열율

그림 1. 주요 성능인자 분석 결과
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  3.5  허용한계 결정

  성능보증제도에서 성능기간별 타당한 관리기준치 제시는 상당히 민감한 부분이다. 성능보증기간별 관리기

준치의 의미는 발주자가 최소한으로 요구하는 성능조건이므로, 만약 계약자가 이 성능을 만족시키지 못할 경

우 유지보수를 수행해야 하기 때문이다. 성능인자 관리기준치는 선행연구 및 전문가 의견수렴, 공용성 예측 

모델 등을 통해서도 제시될 수 있으나, 국내의 포장상태 및 수준을 반영하여 결정하는 것이 가장 합리적일 

것이다.

  플로리다주의 경우 PMS 데이터를 분석하여 성능인자별 측정 샘플의 약 95%가 만족하는 범위를 관리기준

치로 결정하고 있다. 예를 들어, 소성변형의 경우 전체 조사 대상의 95%의 범위는 소성변형이 0.3in이내에 

들어오기 때문에 성능보증을 위한 관리기준치를 0.3in로 결정하였다. 위스콘신 교통국에서는 PMS 자료를 분

석하여 그 결과의 90%가 만족하는 값으로 성능인자 관리기준치를 결정하는 방법을 이용하였다. 즉, 재령 5년

의 포장 PMS 자료를 분석하였더니 전체의  90%는 사용성에 문제가 없었으나, 약 10%의 범위는 재포장이 

필요할 정도로 문제가 있었기 때문이다. 그림 2는 이와 같은 성능인자 관리기준 결정에 대한 개념을 보여주

고 있다.

그림 2. 성능인자 관리기준 설정 개념도(9 5 % )

  국내의 경우도 그림 3과 같이 PMS와 SP구간을 대상으로 소성변형과 평탄성에 대한 관리수준 50% 및 

95% 범위를 검토해 보았다. 관리수준 50%, 95%의 의미는 그림 2에서와 같이 재령별 조사된 성능인자의 최

하위 50%, 5%에 해당되는 결함의 발생을 기준으로 성능인자 관리기준을 설정한다는 의미이다. 50%의 관리

수준은 실 계약자가 부담을 느낄 수 있을 정도의 높은 관리수준으로 판단되어 성능보증제도의 단계적 실용

화를 위하여 95% 범위의 관리기준치(안)를 제시하였다.
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(a) 소성변형 (b) 평탄 성

그림 3. 주요 성능인자 관리기준 분석

  표 2는 주요 성능인자인 소성변형, 평탄성, 균열율에 대한 재령별 관리수준 50%와 95%에 해당되는 관리기

준치를 보여주고 있다. 단, 균열율의 경우는 본 조사결과 자료의 균열율과 기존 PMS 유지관리기준의 균열율

의 차이가 크게 발생되어 전문가 의견을 거쳐 현행 PMS 유지관리기준을 바탕으로 결정하였다.

재령(년)

항목

50% 95%

3 5 7 3 5 7

소성변형(mm) 7 9 10 12 14 15

IRI(m/km) 2.1 2.3 2.5 3.3 3.6 3.8

균열율(%) 20 20 25 20 20 25

표 2. 성능인자 관리기준치

3. 4. 요약 및 향후 연 구과제

  ‘시 공절차  및 점거사 항’을  상세 히 기 술한 사양시 방체계 에서 ‘준공 성과물 에 대 해 일 정기간 동안 발주자 가 

원하 는 성능을  시 공사에 서 보증해 야 되는 제도 ’인 성능 보증제 도의 국내  도 입을 위해  필 수적인  요 소인 성능

인자  설정, 성 능인자  관리기 준치 제 시, 성능 보증기 간에 대 한 연구 를 수행 하였다 . 주요  성능인 자로는  기존 

문헌  및 국내  PMS 현 황을 바 탕으로  소성변 형, 평탄 성, 균열 율을 선 정하였 다. 국 도 PMS 자료 및  현재 공

용중 인 도로의  현 장조사  자 료를 이용 하여 성능 인자를  분 석하였 다. 아스 팔트 포장 의 성능보 증 기간은  조 기

파손  방 지목적 을 위해서 는 3-5년, 국내 에 처음 도입 되는 점을  고 려해서  장 기의 경우 도 7년  범 위로 제안 한

다. 성 능보증 제도를  위한  성 능인자  관리 기준치 는 문헌조 사 및  국 내 현 실을 반영 하여 조사결 과의 재령 별 관

리수 준의 95%에 해당 하는 값으 로 결정하 였다. 이 는 하위 5% 수준 은 방지하 자는 의미 로, 소성변 형은 5년에 

14mm, IRI는 3.6m/km, 균열 율은 20%로 최종 결정되 었다. 본  연구 에서는  아 스팔트  포장 에 대한 성능인 자 

관리 기준을  연구 하였다 . 향 후 고 속도로 의 주 요 포 장 형 식인 콘크리 트 포 장에 대한 연구도  추가 로 수 행할 

필요 가 있다 .
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