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재활용 도로재료의 회복탄성계수 산정을 위한 적용 모델의 평가

Evaluation of Resilient Modulus Models for Recycled Materials
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ABSTRACT
Many models have been used to represent the effects of confining stress, bulk stress, and shear stress on the value of the 

resilient modulus (Mr). This study was conducted to estimate Mr of the recycled materials such as recycled concrete aggregate 
(RCA) and recycled asphalt pavement (RAP) through the repeated load cyclic test. Also, two models were applied to estimation of 
Mr for comparing between measured Mr values and predicted Mr values. The first model (A-model) can provide a quick and easy 
estimation of the Mr based on the bulk stress, while the second model (N-model) includes not only the bulk stress but also the 
shear stress. Statistical analysis indicated that all results using the both of models are significant at a 95 % confidence level. 
Therefore, the both of models could be used as an effective prediction model of Mr for RCA and RAP. Especially, the Model 2 
including the parameters of the bulk stress and the shear stress could give more reliable estimation at the high range of Mr values.
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도로는 물류의 수송과 사람의 이동을 도와주는 주된 교통시

설일 뿐 아니라 국가의 기간시설이라고 할 수 있다. 도로포장

은 이러한 목적에 부합하고 이용자의 요구를 충족시키기 위하

여 설계, 시공, 유지 관리 등 모든 부분에서 발전하여 왔으며, 

특히 이용자의 문화수준과 주변 환경 등을 반영하여 꾸준히 

변화하고 있다. 그러나 최근 급속한 산업 발전에 따른 도로의 

수요 증가, 급격한 교통량과 대형차량의 증가로 인한 도로의 

파손도 급증하고 있다. 이러한 도로의 수요에 대한 새로운 도

로건설과 파손으로 인한 기존도로의 보수를 충족시키기 위해서

는 골재와 같은 많은 자연자원이 필요하며, 이로 인한 자연의 

훼손은 필연적인 결과가 될 것이다. 또한 자원의 고갈로 인한 

원가상승의 유발은 경제적인 부담을 가중시킬 것이다. 즉, 천

연자원의 보존과 손실을 최소화하기 위한 연구가 필요하며, 기

존 도로에서 발생하는 재료의 재활용은 이러한 목적에 부합할 
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것이다. 국내에서도 여러 연구자들이 이러한 목적에 부합하기 

위하여 재생골재, 산업부산물, 폐비닐, 석탄폐석을 이용하여 콘

크리트의 재료로 사용하거나 새로운 건설재료를 개발하는데 적

용한 바 있다 (Kim et al., 2001; Kim et al., 2002; Sung 

and Ryu, 2004; Sung and Back, 2005). 

도로포장은 대표적으로 콘크리트와 아스팔트 포장으로 분류

할 수 있으며, 이를 고려하여 본 연구에서는 RCA (Recycled 

Concrete Aggregate)와 RAP (Recycled Asphalt Pavement)

를 이용하여 회복탄성계수를 구하고, 이를 구하기 위하여 제안

된 모델의 적용성을 평가하였다. 한편, 근래에 들어 이러한 재

료를 도로에 재사용하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다 

(Bennert et al., 2000; Nataatmadja and Tan, 2001; Kuo 

et al., 2002; Blankenagel and Guthrie, 2006; Guthrie et 

al., 2007). 도로에서 발생하는 재활용 재료는 일반적으로 현

장에서 바로 재활용이 가능하며, 시간 및 경제성 측면에서 많

은 이득이 있다고 하였다 (Bennert et al., 2000). 

한편, 도로에 시공되는 기층이나 보조기층 등의 설계와 평가

에는 많은 조건들이 고려된다. 그러나 회복탄성계수 (Resilient 

Modulus, Mr)는 포장체의 역학적 거동특성을 가장 합리적으

로 반영하는 재료의 특성치로 평가되고 있어 도로설계시 중요

한 변수로 사용되고 있다. 회복탄성계수는 반복하중의 과정을 

통해 소성이 제거된 상태에서의 축차응력과 회복변형률의 비로 
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정의되며 (May and Witczak, 1981; Uzan, 1985), 식 (1)과 

같이 표현할 수 있다.

 


(1)

여기서, σd; deviatoric stress, εr; recoverable axial strain

Mr의 예측모델은 주로 응력의 함수로 표현되고 개발되어 왔

다. 이는 Mr이 축차응력, 구속응력 또는 체적응력의 크기에 따

라 변화하기 때문이다. 그러므로 노상토와 보조기층은 응력의 

영향에 따라 적합한 모델을 적용하게 된다. 응력의 영향은 축

차응력과 구속응력의 상호작용으로 나타나므로 이를 체적응력

을 이용한 모델로 표현하고 있다 (Rada and Witczak, 1981). 

또한, Barksdale (1972)는 입상재료는 체적응력이 증가할수록 

회복탄성계수가 증가한다고 하였으며, 많은 연구자들이 응력과 

재료적 요인 등을 고려한 여러 가지 모델을 제시하고 있다 

(May and Witczak, 1981; Uzan, 1985; Kweon et al., 1999). 

본 연구에서는 국내에서 Kweon (1999)에 의해 검증받은 바 

있으며, 여러 연구자 (Biarez, 1962; Hicks and Monismith, 

1971)와 AASHTO (1994)에서 제안한 식 (2)의 체적응력모델

을 적용하였다. 

 ∙
 (2)

여기서, θ; bulk stress (θ=σ1+σ2+σ3), 

k1, k2; regression constants

또한, NCHRP (2004)에서 제안한 식 (3)을 적용하여 Mr을 

구하고 식 (2)를 이용해서 구한 Mr 값과 비교하고 적용성을 

평가하였다. 식 (3)은 체적응력과 전단응력을 고려한 모델이라

고 할 수 있다.

 ∙∙
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(3)

여기서, θ; bulk stress (θ=σ1+σ2+σ3)

τoct; octahedral shear stress 

(  
      )

σ1, σ2, σ3, ; principal stresses

ki; regression constants 

(k1, k2 0, k3, 36 0, k7 1)

pa; atmospheric pressure (14.7 psi)

본 연구에서는 상기 두 모델을 이용하여 RCA와 RAP의 회

복탄성계수를 구하였다. 그리고 각각의 모델을 적용하여 구한 

Mr의 예측값과 실험에서 직접 구해진 실측값을 비교하여 적용

성을 평가하였다. 

Table 1 Physical properties of materials

Sample
Wopt

(%)

γdmax

(kN/m
3
)

%

Gravel

%

Sand

%

Fines
USCS

LL 

(%)

PL 

(%)

RCA 1 8.7 20.8 64.9 33.3 1.86 GP

N.P. N.P.
RCA 2 10.4 19.9 61.1 37.4 1.53 GW

RCA 3 9.2 19.7 69.2 29.7 1.14 GP

RCA 4 11.8 19.4 63.5 31.9 1.82 GW

RAP 1 5.7 20.7 37.8 62.2 0.08 SP

N.P. N.P.
RAP 2 6.2 21.2 45.2 53.1 1.70 SW

RAP 3 8.0 20.3 26.8 72.8 0.43 SW

RAP 4 8.8 19.8 31.2 67.1 1.72 SW

Wopt; optimum water content, γdmas; maximum dry unit weight, LL; 
liquid limit, PL; plastic limit, N.P.; non-plastic.

(a)

(b)

Fig. 1 Particle size distribution and compaction curves for 
RCA and RAP
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Table 2 Results of compaction test

Sample

Optimum water content 

Wopt (%)

Maximum dry unit weight

γdmax (kN/m3)

value avg
1

std
2

cov
3

range value avg std cov range

RCA 1 8.7

10.0 1.38 14% 3.1

20.84

19.9 0.64 3% 1.48
RCA 2 10.4 19.87 

RCA 3 9.2 19.66

RCA 4 11.8 19.36 

RAP 1 5.7 

7.2 1.47 20% 3.1

20.65 

20.5 0.57 3% 1.34
RAP 2 8.0 20.28

RAP 3 6.2 21.16 

RAP 4 8.8 19.82 

avg1; average, std2; standard deviation, cov3; coefficient of variance 

본 연구에는 각각 4종류의 RCA와 RAP을 사용하였으며 이

들 재료의 물리적 특성은 Table 1과 같다. 

주어진 RCA와 RAP를 이용하여 입도시험과 다짐시험을 실

시하였으며, 이에 대한 결과는 Fig. 1에 도시하였다. 또한, 다

짐시험의 결과는 Table 2에 정리하였다.

입도시험 결과, RCA는 GW와 GP로 분류되었으며, RAP는 

SW와 SP로 분류되었다. 그리고 RCA의 D50, D60의 입경은 

RAP 보다 큰 것으로 확인되었다. 

한편, RCA의 최적함수비는 8.7 11.8 %, 최대건조단위중량

은 19.36 20.84 kN/m3의 범위에서, RAP의 최적함수비는 

5.7 8.8 %, 최대건조단위중량은 19.82 21.16 kN/m3의 범

위에서 분포하고 있는 것으로 나타났다. 두 시료의 결과 값은 

비슷한 range를 보이고 있으나, RAP는 RCA에 비해 상대적으

로 높은 최대건조단위중량과 낮은 최적함수비의 경향을 보였

다. 이러한 경향은 RAP에 함유되어 있는 아스팔트 성분의 영

향으로 판단된다. 즉, 유제 성분이 입자나 골재를 코팅하는 효

과에 의해 최적함수비는 감소하며, 상대적으로 큰 점성으로 인

해 입자간 공극을 채울 수 있는 능력과 부착능력의 향상에 의

해 나타나는 결과로 판단된다. 

Mr 시험을 위한 시료를 성형하기 위한 조건은 다짐시험에 

의하여 결정되었다. 다짐시험은 ASTM D 1557-02에 따라 실

시되었으며, 실험에서 구한 최대건조단위중량과 최적함수비가 

적용되었다. Mr 시험을 위한 시료는 지름 152 mm, 높이 305 

mm이며, 분리가 가능한 몰드를 사용하여 시료추출에 따른 교

   

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2 Specimen and testing equipments for resilient modulus 

란의 영향을 최소화 하였다. 준비된 시료는 cell로 옮겨지게 

되며 (Fig. 2(a)), 이후 멤브레인을 씌우고 고무링을 이용하여 

상 하부의 plate에 Fig. 2(b)와 같이 밀착시킨다. Mr 시험은 

NCHRP 1-28A (NCHRP 2004)의 Procedure 1a에 따라 실

시하였으며, 반복하중은 MTS system (Model 244.12 servo- 

hydraulic machine)을 이용하였다. 이때 0.1초간의 하중재하와 

0.9초간의 휴지기간을 갖는 일정한 주기의 축차응력을 적용하

여 변형률 응답을 얻게 된다. 

변형을 측정하기 위한 LVDT (linear variable differential 

transducers)는 cell의 내부와 외부에 각 2개씩 설치하였다. 내

부 LVDT (Fig. 2(c))는 cell 내부의 시료에 직접 설치하였으

며, 외부 LVDT (Fig. 2(d))는 상부의 top plate에 설치하였다. 

Mr을 구하기 위한 본 시험에 앞서 예비시험이 실시되며, 103.5 

kPa의 구속압에서 1000 cycle의 반복하중이 주어진다. 이때 

수직변형이 5 % 이상 발생하게 되면 시험은 자동으로 멈추게 

되며, 그렇지 않으면 자동적으로 본 시험을 실시하게 된다. 본 

시험은 20.7, 41.4, 69.0, 103.5, 138.0 kPa의 구속압에서 실

시되며, 이러한 과정을 6번 반복하여 총 30번의 단계가 적용

된다. 각 단계에서 100 cycle의 반복하중이 주어지며, 마지막 

5번의 cycle에서 구해진 값을 평균하여 각 하중단계에서의 Mr 

값을 구하게 된다. 본 연구에서 구해진 Mr 값은 체적응력이 

208 kPa인 경우를 기준으로 하였는데, 이는 NCHRP에서는 σd 

=103 kPa, σ3=35 kPa일 때의 Mr값을 계산하는 것을 제시하

고 있기 때문이다 (NCHRP 2004). 이때, 체적응력 (θ)은 σd+ 

3 σ3와 같이 표현할 수 있다. 

식 (2), 식 (3)의 모델은 AASHTO와 NCHRP에서 제안한 모

델이므로 각각 A-model과 N-model로 명기하였고, 두 모델을 

적용하여 각 재료별 회복탄성계수 (Mr)을 구하였다. Mr은 내

부 (internal)와 외부 (external)의 LVDT에서 측정된 값을 이

용하여 각각 구하였으며, 결과는 Table 3에 정리하였다. 또한, 
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Table 4 Coefficients of A-model (k1,k2) and N-model (k1,k2,k3,k6,k7) for RCA and RAP

Sample

External Internal

A-model N-model A-model N-model

k1 k2 k1 k2 k3 k6 k7 k1 k2 k1 k2 k3 k6 k7

RCA

14.3 0.465 2121.5 0.803 -1.006 -0.288 1.771 40.7 0.537 9200.6 0.802 -0.916 -0.478 2.059 

15.2 0.461 2198.9 0.863 -1.188 -0.253 1.685 33.0 0.539 8023.1 1.029 -1.398 -0.319 1.732 

9.1 0.542 2044.3 0.936 -1.200 -0.415 1.811 17.6 0.644 6178.9 1.457 -1.700 -31.10 2.337 

12.6 0.479 1971.4 0.742 -0.843 -0.105 2.116 27.7 0.561 6819.3 0.855 -0.932 -0.516 2.556 

RAP

25.6 0.370 2093.2 0.643 -0.910 -0.199 1.537 75.0 0.411 7719.8 0.713 -0.998 -0.243 1.593 

12.3 0.495 2042.5 0.814 -0.995 -0.264 1.776 36.4 0.533 7934.8 0.950 -1.209 -0.295 1.801 

21.6 0.415 1749.4 0.651 -0.671 -11.88 1.287 52.4 0.525 8450.7 0.537 -0.195 0.000 13.396 

15.6 0.475 2368.1 0.786 -1.008 -0.214 1.709 42.7 0.524 8726.8 0.909 -1.220 -0.338 1.663 

이들의 관계를 Fig. 3에 도시하였다.

Table 3의 결과와 같이 A-model을 적용해서 구한 Mr 값이 

N-model을 적용해서 구한 Mr 값보다 약간 크게 나타났다. 또

한, RAP의 Mr 값이 RCA의 Mr 값에 비해 상대적으로 약간 크

게 나타났다. 이러한 결과로 미루어 동일한 축차응력의 조건에

서 RAP의 회복변형률은 RCA에 비해 상대적으로 작은 것으로 

판단할 수 있다. 

Fig. 3과 같이 외부 (external) LVDT와 내부 (internal) LVDT

에서 측정된 결과를 이용해서 구한 Mr 값은 일정한 비율을 가

지는 것으로 확인되었다. 즉, 내부 LVDT의 측정값을 이용해서 

구한 Mr 값 (MrINT)은 외부 LVDT의 측정값을 이용해서 구한 

Mr 값 (MrEXT)보다 약 3.6배 정도 크게 나타났다. 이들의 관

계는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 이러한 측정값의 차이는 

동일한 축차응력이 주어지더라도 시료전체에 걸쳐 변형률이 동

일하게 발생하지 않기 때문에 생기는 것으로 판단된다. 즉, 외

부 LVDT는 시료 전체 길이인 12 inch에 대한 변형을 반영하

고, 내부 LVDT는 시료의 상부와 하부에서 시료 전체 길이의 

각 1/4 떨어진 지점의 중간부분 6 inch에 대한 변형을 반영한

Table 3 Resilient modulus of external and internal for RCA 
and RAP

Sample
A-model N-model

External Internal External Internal

RCA 1 171.1 714.5 170.8 714.8

RCA 2 178.0 627.3 165.6 563.5

RCA 3 164.2 548.5 150.6 489.5

RCA 4 162.9 553.9 157.6 522.3

RAP 1 184.2 672.6 177.4 629.3

RAP 2 173.2 626.7 165.5 588.9

RAP 3 197.9 776.3 188.3 779.4

RAP 4 196.9 699.4 192.2 673.6

다. 그러므로 시료의 중앙부분에서 발생하는 변형은 시료 전체 

길이에서 발생하는 변형에 비해 상대적으로 작다고 판단할 수 

있다. 

MrINT(MPa)=3.6 MrEXT(MPa) (4)

각 모델별로 구한 계수들은 Table 4에 정리하였다.

(a)

(b)

Fig. 3 Relationship between external Mr and internal Mr 
for RCA and RAP using A-model & N-model ; (a) 
RCA, (b) RAP
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4 Relationship between measured Mr and predicted 
Mr for RCA and RAP using A-model & N-model ; 
(a) External Mr (RCA), (b) Internal Mr (RCA), (c) 
External Mr (RAP), (d) Internal Mr (RAP) 

Table 5 Regression analysis for RCA and RAP

Sample

A-model N-model

External Internal External Internal

t-statistic R
2

t-statistic R
2

t-statistic R
2

t-statistic R
2

RCA 28.6 0.75 30.4 0.78 81.8 0.96 83.1 0.96

RAP 28.5 0.78 27.4 0.76 63.1 0.94 66.6 0.95

두 가지 모델에 대한 적용성을 시료별로 확인하였다. 실험에

서 구해진 실측값과 각 모델을 적용하여 구한 예측값을 비교하

여 Fig. 4에 도시하였다.

Fig. 4는 실험에 적용된 4종류의 시료에 대한 Mr 시험에서 

각 하중단계에서 구해진 Mr 값들을 모두 도시한 것이다. RCA

는 각 하중단계에서 얻어진 Mr 값이 236개이며, RAP의 경우

는 268개의 Mr 값이 적용되었다. 

A-model을 적용했을 경우 상대적으로 높은 Mr 값의 범위

-External Mr의 측정값은 약 250 MPa 이상, Internal Mr의 

측정값은 약 1000 MPa 이상-에서 실측값보다 예측값이 작게 

구해졌으나, N-model을 적용해서 구한 Mr 값은 A-model의 

경우보다 전체적으로 측정값과 예측값의 차이가 작은 것으로 나

타났다. 이러한 경향은 N-model은 체적응력과 전단응력을 동

시에 고려하여 Mr 값을 구하게 되므로, 높은 Mr 값의 범위에

서도 실측값과 예측값의 차이가 상대적으로 작게 나타나는 것

으로 판단된다. 또한, Fig. 4에서 알 수 있듯이 RCA, RAP의 

Mr 값을 구하기 위해 사용한 두 모델 중 N-model의 적용성이 

더 좋은 것으로 판단되며, 이에 대한 평가를 보다 명확하게 하

기 위해서 회귀분석을 실시하였다. 실시 결과에서 t-statistics

는 28.5 83.1로 구해졌으며, 이는 신뢰수준 95 %에서 통계

적으로 유의함을 의미한다. 또한, 두 모델의 상관계수는 0.75

0.96의 값으로 구해졌다. 이에 대한 결과는 Table 5에 정리하

였다. 결과적으로 RCA와 RAP의 Mr 값을 구하기 위해 적용해 

본 두 모델인 A-model과 N-model은 실측치와 예측치에서 

좋은 상관성을 보였으나, 상대적으로 높은 Mr 값의 범위에서

는 N-model을 적용하는 것이 A-model에 비해 보다 좋은 결

과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다. 

재활용 재료인 RCA와 RAP를 이용하여 회복탄성계수 (Mr)를 

구하였으며, AASHTO (A-model)와 NCHRP (N-model)에서 

제안하는 두 가지 모델을 이용하여 적용성을 검토하였다. 이로

부터 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1. A-model을 적용해서 구한 Mr 값이 N-model을 적용해
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서 구한 Mr 값보다 약간 크게 구해졌다. 또한, RAP의 Mr 값

이 RCA의 Mr 값에 비해 상대적으로 약간 크게 나타났다. 즉, 

동일한 축차응력의 조건에서 RAP의 회복변형률은 RCA에 비

해 상대적으로 작다는 것을 알 수 있다. 

2. 내부 (internal) Mr 값 (MrINT)은 외부 (external) Mr 값 

(MrEXT)보다 약 3.6배 정도 크게 나타났으며, MrINT=3.6 MrEXT

와 같이 표현할 수 있었다. 이러한 현상은 동일한 축차응력에 

대한 변형률이 시료의 위치별로 동일하지 않기 때문에 생기는 

것으로 판단된다. 즉, 외부 LVDT는 실험에 사용된 시료의 전

체 길이에 대한 변형을 반영하고, 내부 LVDT는 시료의 중간

부분에 대한 변형을 반영한다. 그러므로 시료의 중간부분에서

의 변형은 시료의 전체 길이에 대한 변형에 비해 상대적으로 

작게 발생한다고 판단할 수 있다. 

3. 상대적으로 높은 Mr 값의 범위에서는 N-model을 적용해

서 구한 Mr 값이 A-model을 적용해서 구한 경우보다 측정값

과 예측값의 차이가 작은 것으로 나타났다. 이는 N-model이 

체적응력과 전단응력을 동시에 고려하여 Mr 값을 구하기 때문

인 것으로 판단된다. 또한, 두 모델의 적용성에 대한 평가를 하

기 위해 실시한 회귀분석 결과, t-statistics는 28.5 83.1로 

구해져 신뢰수준 95 %에서 통계적으로 유의하였고, 상관계수

도 0.75 0.96의 값으로 구해져 A-model과 N-model은 모두 

만족할만한 상관성을 보였다. 
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