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시간-온도 중첩이론을 적용한 아스팔트 바인더의 점소성 구성 모형

A Viscoplastic Constitutive Model Based on Overstress Concept with Time-
Temperature Superposition Principle
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ABSTRACT

PURPOSES : Suggestion of asphalt binder constitutive model based on time-temperature superposition principle and overstress concept in
order to describe behavior of asphalt binders.

METHODS : A series of temperature sweep tests and multiple stress creep and recovery(MSCR) tests are performed to verify the
applicability of time-temperature superposition principle(t-Ts) and to develop viscoelastoplastic constitutive equation based on overstress
concept. For the tests, temperature sweep tests at various high temperature and various frequency and MSCR test at 58℃, 64℃, 70℃, 76℃, and
82℃ are performed. From the temperature sweep tests, dynamic shear modulus mastercurve and time-temperature shift function are built and
the shift function and MSCR at 58℃ are utilized to determine model coefficients of VBO model.

RESULTS : It is observed that the time-temperature shift function built at low strain level of 0.1% is applicable not only to 1.0% strain level
temperature sweep test but also maximum 500,00% strain level of MSCR test. As well, the modified VBO model shows perfect prediction on
MSCR measured strain at the other temperatures.

CONCLUSIONS: The Time-temperature superposition principle stands hold from very low strain level to very high strain level and that the
modified VBO model can be applicable for various range of strain and temperature region to predict elastic, viscoelastic, and viscoplastic strain
of asphalt binders.
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1. 연구배경 및 목적

아스팔트 바인더는 아스팔트 혼합물의 전체무게 대비

5% 정도의작은양이사용되지만아스팔트혼합물의거동

에 큰 향을 미치며, 하중의 재하시간(Loading Time)이

나 재하속도(Loading Rate) 및 온도에 따라 회복

(Recoverable)되거나회복(Irrecoverable)되지않는변형

률이변화하는전형적인점탄소성(Viscoelastoplastic) 재

료이다. 따라서아스팔트혼합물에의 거동에 향을 미치
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는 다른 인자인 골재의 형태 및 입도(Gradation) 특성과

함께, 노화(Aged)되거나 노화(Unaged)되지 않은 아스

팔트 바인더의 시간 및 온도에 따른 특성은 다양한 연구

자들에 의하여 여러 가지 방법으로 연구된 바 있다

(Anderson and Kennedy 1993, Bahia et al. 1992,

Andrew et al. 2009, Rowe et al. 2001).

아스팔트 바인더의 물리적 특성을 평가하기 가장 간

편한 방법 중의 하나인 침입도 시험법은 바늘(Needle)

과 아스팔트 바인더의 전단저항(Shear Resistance) 또

는 점성(Viscous)을 간접적으로 평가하는 방법이지만,

바늘의 침입깊이에 따라 변화하는 침입속도를 물리적으

로 정량화할 수 없는 한계 때문에 역학적인 재료의 물성

으로 이용되기 어렵다. 이러한 문제점을 극복하기 위하

여 동전단 레오메터(Dynamic Shear Rheometer,

DSR)를 이용하여 아스팔트 바인더의 역학적인 물성 중

의 하나인 동전단계수(Dynamic Shear Modulus)를

평가하는 방법이 현재 널리 사용되고 있다(Bahia et

al. 1992, Airey and Brown 1998). DSR은 동전단계

수 뿐만 아니라 소성(Plasticity)에 대한 저항성을 평가

하기 위해서도 사용될 수 있는데, 이러한 소성에 대한

저항성을 평가하기 위한 방법으로 다중하중 크리프-리

커버리(Multiple Stress Creep and Recovery,

MSCR) 실험방법이 최근 표준화되어 SUPERPAVE

PG 시스템에서 적용되었다(Nader et al. 2010,

AASHTO TP 70). MSCR 실험을 이용한 바인더 평가

에서는 비회복 컴플라이언스(Non-Recoverable

Compliance, )와 회복률(%Recovery) 등을 기준으

로 이용하는데, 고온에서 아스팔트 바인더의 탄성적

(Elastic) 특성과 소성적(Viscoplastic) 특성을 이전의

평가 기준인 보다 명확하게 평가할 수 있다는

장점이 있다. 그러나 MSCR 실험결과를 활용하여 결정

되는 비회복 컴플라이언스는 침입도나 기타의 재료물성

에 비하여 상대적으로 역학적 재료물성에 가까우며, 손

쉽게 바인더의 비회복 특성을 확인할 수 있다는 측면에

서 매우 효율적이라 할 수 있으나, 비회복 컴플라이언스

를 이용하여 바인더의 구성 모형적 특성 또는 응력에 따

른 변형률의 변화를 표현하는 일반적이고 손쉬운 방법

은 아직 제시되지 못하고 있다는 점에서 아직까지는 그

한계가 있다. 한편 아스팔트 바인더와 같은 점탄소성

(Viscoelastic) 재료의 응력-변형률의 관계를 나타내어

복잡한 하중에서의 아스팔트 혼합물의 거동을 예측하기

위한 방법들은 여러 연구자들(Schapery 1961, Uzan

1996)에 의하여 제시되었는데, 이 방법들은 모형계수를

결정하기 위하여 탄성변형률(Elastic Strain)과 비탄성

변형률(Inelastic Strain)을 각 하중 단계마다 구분하

여 측정해야하는 불편함이 있거나 점탄성 거동은 매우

정확한 예측이 가능하나 소성 거동에 대한 예측은 그렇

지 못하거나, 모형계수를 결정하기 위해서 별도의 실험

을 추가로 수행해야 하는 문제점들이 있기 때문에, 아스

팔트 바인더의 거동 변화를 예측하기 위하여 실제적으

로 활용되지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 을

이용하는 MSCR 실험 이외에 추가적인 실험 없이

Krempl(1987)에 의하여 제시된 초과응력(Overstress)

개념을 활용한 점탄소성 구성 모형(Viscoplastic

Model Based on Overstress, VBO)을 기본으로 이를

단순화하여 아스팔트 바인더의 응력-변형률의 관계를

나타내고자 하 다. 또한, 이렇게 결정된 VBO 구성 모

형에 바인더에 선형 점탄성 범위(Linear Viscoelastic

Range)에서 동전단실험에 의하여 결정된 시간-온도

중첩이론(Time-Temperature Superposition

Principle, t-Ts)을 점소성 역에서 확대하여 적용하

여 제시된 구성 모형의 확장성을 확인하고자 하 다.

2. 이론적 배경
2.1. 시간-온도 중첩이론

시간-온도 중첩이론 (Time-Temperature

Superposition Principle)은 점탄성 재료의 거동을 결

정하는 시간과 온도 변수가 하나의 감쇠시간(Reduced

Time, )으로 합쳐질 수 있다는 이론으로, 열유변학

적으로 단순한(Thermorheologically Simple, TRS)

고분자재료의 고유한 특성으로 이해된다. Fig. 1 상단

은 아스팔트 혼합물에 대하여 -10.2℃, 10.6℃, 35.0℃

및 53.5℃에서 25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz,

0.1Hz, 0.05Hz 및 0.01Hz의 빈도(Frequency)로 얻

어진 동탄성계수 마스터 곡선(Dynamic Modulus

Mastercurve)의 한 예를 log-log 공간에 나타낸 것인

데, 기준온도(Reference Temperature)인 10.6℃에서

얻어진 동탄성계수를 제외하고 3개의 온도에서 얻어낸

동탄성계수를 축인 빈도축(Frequency Axis)을 따라

좌우방향으로 이동시켜 부드러운 S자형 함수

(Sigmoidal function)의 형태로 나타내어지는 순간의

각 동탄성계수의 이동거리가 이동계수 log( )로 표현

된다. 따라서 온도와 시간을 합친 개념의 감쇠시간은 다

음 Eq. (1)과 같이 정의되며, 각 온도에서 얻어진 동탄

성계수를 기준온도를 기준으로 이동시켰을 때의 이동거

리를 나타내는 이동계수(Shift Factor)가 온도의 함수

형태로 Fig. 1의 하단에 나타나 있다.
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여기서, 

: 감쇠시간

: 시간

: 시간-온도 이동계수(Shift Factor)

다음 Eq. (2)는 측정과 이동으로 결정된 동탄성계수

마스터곡선을 수학적으료 표현하기 위하여 사용된 S자

형 곡선을 나타내고 있으며, Eq. (3)은 Eq. (2)의 동전

단계수를 안정화(Steady State) 조건에서의 전단응력

과 전단변형률의 절대값의 비로 결정하는 정의를 나타

내고 있다.

여기서,

: 동전단계수(Dynamic Shear Modulus, Pa),

: 모형계수,

: 각속도(Angular Frequency, rad/sec).

여기서,

: 동전단계수(Pa),

: 각속도 ,

: 전단응력(Pa),

: 전단변형률.

한편 Fig. 1에서의 동탄성계수는 아스팔트 혼합물이

선형 점탄성 거동의 범위에 있는 것으로 예상되는 변형

률 100microstrain 이하에서 결정된 것이기 때문에,

결정된 이 동탄성계수는 선형 점탄성 거동 범위 내에서

만 적용하는 것이 이론적으로 타당하다. 그러나 대부분

의 아스팔트 혼합물에 대해서는 피로균열 및 소성변형

이 발생되는 비선형점탄성(Nonlinear Viscoelastic

with Damage) 또는 소성(Viscoplastic) 범위에서도

적용될 수 있는 것으로 실험적으로 확인된 바 있으므로

(Gibson et al. 2003, Yun et al. 2010), 아스팔트 바

인더에서도 선형 점탄성 거동 범위에서 얻어진 동전단

계수를 그 밖의 범위에서 적용하고자 하 다.

2.2. 점탄소성 구성모형

다음 Eq.(4)는 Kim and Chehab.(2004)에 의하여

제시된 연속체 손상 역학(Continuum Damage

Mechanics)을 활용한 점탄성 손상 모형과 단순한 형태

의 소성모형을 결합한 점탄소성 연속체 손상(Visco-

elastoplastic Continuum Damage, VEPCD) 구성모

형을 나타내고 있다. 이 모형은 선형 점탄성 이론에서

사용되는 일반적인 구성방정식에서 재료의 손상도를 나

타내는 손상계수(C)를 적용하여, 파손에 따른 재료의

점탄성적 변화를 반 하 으며, Uzan(1996)에 의하여

제시된 변형률경화 소성모형(Viscoplastic Model

with Strain Hardening)을 적용하여 하중의 속도

(Rate)에 따른 점소성 변형률의 증감을 반 하 다. 그

러나 이 모형은 재료의 손상도를 나타내는 손상계수를

결정하기 위하여 재료가 선형점탄성 거동을 나타낼 수

있는 낮은 온도에서의 실험이 필요하여 DSR을 이용한

아스팔트 바인더의 구성 모형을 개발하는데 사용되기에

는 적절하지 않다.
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여기서,

: 크리프 컴플라이언스(Creep Compliance)

: 손상계수(Material Integrity Function)

: 모형계수

다음 Eq. (5)는 아스팔트 바인더에 적용되고 있는 비

선형 점탄성 모형으로 Massad et al.에 의하여 2009년

에 제시되었다. 이 모형은 복잡한 형태의 거동, 즉 하중

에 대한 시간 종속적 또는 시간 비종속적 변형률의 거동

을 적절하게 표현할 수 있다. 그러나 각 변수 및 함수를

결정하기 위하여 하중에 따른 탄성 변형률, 점탄성 변형

률 및 소성변형률을 구분하여 모형의 계수를 결정해야

하기때문에모형의계수결정이어려운단점이있다.

여기서,

: 모형계수 또는 모형함수.

Krempl(1986, 1987)과 Krempl and Khan(2003)이

제시한 초과응력에 근거한 점탄소성(Viscoelastoplastic)

구성모형은 점탄성(Viscoelastic) 이론에 근거하여 개발

된 모형으로, 금속이나 고분자(Polymer) 재료의 등변형

률(Constant Strain Rate) 하중, 크리프(Creep) 하중,

반복하중(Ratcheting)에 대한 재료의 복잡한 거동을 설

명하기 위하여 다양한 형태로 수정되어 적용되었으며,

만족할 만한 결과를 나타낸 바 있다(Krempl 1986,

Khan 2003, Ho 2006). 다음 Eq. (6)은 변형률의 시간

에 대한 기울기가 탄성 변형률(elastic strain)의 기울기

와 비탄성 변형률(Inelastic Strain)의 기울기의 합으로

표현될 수 있다는 가정에서 제시되었음을 나타내고 있으

며, 여기에서 비탄성 변형률 부분은 일반적인 점소성

(Viscoplastic)재료의 거동을 나타내는데 사용되는 Eq.

(7)의 Perzyna 형식을 따르는 초과응력(Overstress)개

념의 점소성 구성모형과 매우 유사한 것을 알 수 있다.

Perzyna 형식의 점소성 모형의 유도 및 기본 이론에 관

련된 자료는 기존의 문헌(Perzyna, 1971) 등에서 찾을

수있다.

여기서,

: 변형률(Strain),

: 탄성변형률(Elastic Strain),

: 비탄성변형률(Inelastic Strain),

: 응력(Stress)

: 탄성계수(Elastic Modulus)   

: 저항응력(Drag Stress),

: 평형응력(Equilibrium or Yield Stress),

: 재료상수(Material Coefficients).

여기서,

: 재료 상수.

위의 Eq. (6)과 Eq. (7)에 나타난 바와 같이, 주어진

모형에서 비탄성 변형률이 발생하기 위해서는 재하된

응력이 가정된 평형응력보다 커야 하며, 재하된 응력과

평형응력과의 차이는 초과응력으로 정의된다. 한편, 평

형응력은 다음 Eq. (8)과 같이 정의되며, 평형응력의 증

가 및 감소(Evolution)를 수학적으로 표현하기 위하여

기타의 변수들이 추가된다. 점소성 재료의 경화

(Hardening) 또는 연화(Softening)는 일반적으로 응

력의 방향과 절대값으로 정의되는 이동성(Kinematic)

경화 또는 연화와 응력의 절대값만으로 정의되는 등방

성(Isotropic) 경화 또는 연화로 구분되어 표현된다. 등

방성 응력은 인장과 압축이 발생되는 재료의 경화 또는

연화를 나타내는데 일반적으로 사용되며, 이동성 응력

은 인장 또는 압축의 단일 방향의 경화 및 연화를 나타

내는데 적용된다. Eq. (9)에서 는 평형응력을 구성하

는 일부로 제시되어 있으며, 소성 구성모형에서 적용되

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.578

(5)

(4)

(6)

(7)
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는 Prager(1956)의 선형 이동성 경화 모형(Linear

Kinematic Hardening Model)과 동일한 형태임을 알

수 있다.

여기서,

: 시간종속성(Time Dependency) 상수,

: 이동성(Kinematic) 응력,

: 등방성(Isotropic) 응력,

: 이동성 응력의 기울기.

한편 Krempl and Khan(2003)이 제시한 점탄소성

모형은 (1)선형 이동성(Linear Kinematic)과 함수

로 표현되는 시간독립적 경화(Rate Independent

Hardening) 모형과 (2)시간독립적 응력항(Rate

Independent Quantity, ), (3)시간종속적 응력

항(Rate-Dependent Overstress, ) 등 3개의

세부 모형으로 구성되어 재료의 시간독립적 및 시간종

속적 거동을 표현한다. 다음 Fig. 2는 응력-변형률 공

간에서 일정한 변형률로 재하되는 하중에 따른 각각의

응력의 변화를 나타내고 있다. 등변형률(Constant

Strain Rate) 실험과 같이 변형률이 일정하게 증가되

는 하중조건에서는 평형응력과 등방성 응력이 이동성

응력과 함께 점근선(Asymptote)으로 접근하게 되고,

이에 따라 초과응력으로 발생하는 점소성 변형률이 일

정하게 되므로 일반적으로 아스팔트 바인더에서 발생하

는 점성흐름(Viscous Flow)를 적합하게 표현할 수 있

다는 것을 알 수 있다.

3. 실내실험
3.1. 실험재료 및 실험장비

본 실험에서는 일반적으로 국내에서 일반적으로 사용

되는 PG64-22 아스팔트 바인더를 노화없이 사용하

으며, DSR 실험을 수행하기 위한 장비로서 TA-

Instruments의 AR-1500를 이용하 다.

3.2. 실험방법 및 결과

3.2.1. DSR을 이용한 Temperature Sweep Test

아스팔트 바인더에 대한 동전단계수 마스터곡선

(Dynamic Shear Modulus Mastercurve)을 작성하기

위하여, 0.1% strain과 1.0% strain level에서 실험을

수행하 다. 실험온도는 13℃, 20℃, 27℃, 34℃, 41℃,

48℃, 55℃, 62℃, 69℃, 76℃, 83℃ 및 90℃에서 7℃

간격으로 실험을 수행하 으며, 각 온도에서의 각속도

(Angular Frequency)는 6.28Hz, 9.96Hz, 15.78Hz,

25.01Hz, 39.64Hz 및 62.83Hz의 6개의속도를적용하

다. 실험에서 얻어진 동전단계수는 위의 2.1절에 나타

난 방법을 통하여 동전단계수 마스터곡선을 작성하는데

사용되었다. 실험은 저온 및 낮은 빈도에서 고온 및 높은

빈도로 진행되었으며, 48℃를 기준으로 다른 직경의 회

전판(Plate)을 이용하여 다른 간격(Gap)을 적용하여, 실

험의 오차를 최소화하고자 하 다. Fig. 3은 27℃를 기

준온도(Reference Temperature)로 적용한 0.1%

Strain level의 동전단 마스터곡선을 나타내고 있으며,

Fig. 3 내 범례의 숫자는 실험이 수행된 온도(℃)를 나타
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(9)

Fig. 3 Mastercurve at 0.1 Strain Level

(8)

Fig. 2 Stress Variation in the Overstress Model

(Krempl and Khan, 2003)
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낸다. Fig. 3은 동전단 마스터곡선을 만들면서 얻어진

이동계수(Shift Factor)에 2차함수를 fitting하여 얻은

결과를 나타내며, Fig. 4 내의 계수값은 MSCR 실험에

서 임의의 온도에서의 이동계수(Shift Factor)를 결정하

는데적용되었다.

Fig. 5는 0.1% strain level에서 얻은 Fig. 3의 이동

계수를 1.0% strain level에서 얻은 동전단계수에 적용

하여 마스터곡선을 얻은 결과로서, 이는 0.1% strain

level에서 얻어진 동전단 마스터곡선과 매우 유사한 전

단탄성계수값과 연속성을 나타내는 것으로 확인되었다.

이러한 결과는 PG64-22 바인더가 0.1% strain level

과 1.0% strain level 및 주어진 온도조건에서 선형탄

성 거동을 하며, 0.1% strain level에서 얻어진 마스터

곡선 및 이동계수가 선형탄성 거동 범위 내에서 얻어진

것을 의미한다. Table 1은 Excel Solver를 이용하여

최소오차법을 이용하여 결정된 Sigmoidal 함수의 계수

를 나타낸다.

3.2.2. DSR을 이용한 MSCR 실험

MSCR 실험은 아스팔트 바인더의 고온 탄성 회복력

을 평가하기 위하여 ASTM D7405-10a에 최근 제시된

실험방법으로, 기존의 DSR 실험을 이용한 PG 등급실

험에서의 기준인 이 아닌 비회복 컴플라이언

스(Non-Recoverable Compliance, )을 평가기준

으로 적용한다(Angelo et al. 2007, AASHTO 2009,

Yun et al. 2012) PG 등급구분을 위한 MSCR 실험에

서는 0.1kPa과 3.0kPa의 하중만을 이용하지만, 본 실

험에서는 하중을 1초 동안 재하한 후 9초 동안의 휴지기

를 두는 과정을 10회 반복한 후 순차적으로 증가시켜

동일하게 반복하여 적용하 다. 실험에 사용된 하중은

Table 2에 나타난 바와 같다.

Fig. 6은 변형률-시간 공간에서 나타난 온도별 실험

결과를 나타내고 있는데, 예상할 수 있는 바와 같이 높

은 온도에서 상대적으로 높은 소성 변형이 발생되었음

을 알 수 있다. 또한 Fig. 6 하단의 log-log 공간에서와

같이, 온도별 변형률의 간격이 매우 균등한 비율로 발생

하는 것으로 나타났다.

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.580

Fig. 5 Mastercurve built at 1.0% Strain Level with 

0.1% Shift Function

Coefficients a b d e

Value 4.35 13.76 - 0.75 0.29

Table 1. Coefficients of Sigmoidal Function

Table 2. MSCR Loading Condition

Testing
Order

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Creep
Stress
(kPa)

0.02 0.04 0.08 0.16 0.32 0.64 1.28 2.56 6.12 12.24

Fig. 6 Strain History at Several Temperature

(Normal and Log-Log Space)

Fig. 4 Shift Function at 0.1% Strain Level
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4. 모형을 이용한 거동 예측

4.1. VBO 모형계수 결정

재료의 점소성 변형률이 복잡한 비선형 형태으로 발

생하지 않는 경우에는 위의 Eq. (6)과 Eq. (8)의 가정을

통하여 각각 Eq. (10)과 Eq. (11)로 단순화 될 수 있다.

따라서 본 연구에서는 실험에 사용된 PG64-22 바인더

의 거동특성을 확인하여 단순화된 Eq. (10)과 Eq. (11)

을 적용하 으며, 시간-온도 중첩이론의 적용성을 확인

하기 위하여 Temperature Sweep Test에서 이동계수

를 시간에 적용하 다. 또한 하중의 속도에 따라서 응

력-변형률 곡선이 등간격(Equidistant)일 경우에는 저

항응력은 상수가 되며, 등거리 간격이 아닐 경우에는 저

항응력이 함수의 형태가 되는 것이 일반적인데, 이와 유

사한 향을 나타내는 온도에 대한 변형률에서 유사한

등간격을 나타내었으므로, 상수 저항응력을 적용하

다. VBO 모형에서 탄성계수 E는 초기 크리프 응력-변

형률 곡선의 기울기를 이용하여 결정될 수 있으며, 이외

의 계수들은 Excel의 Solver를 이용하여 최소오차를

발생시키는 값이 결정된다. 모형계수 결정에는 58℃에

서 실험된 PG64-22의 MSCR 실험결과가 활용되었으

며, 결정된 값은 다음 Table 3에 나타나 있다.

4.2. VBO 모형과 t-Ts을 이용한 점소성 거동예측

다음 Fig. 7 은 58℃에서 MSCR 하중에 대하여 측정

된 변형률과 모형계수 결정을 통하여 예측된 변형률을

일반공간과 log-log 공간에서 나타내고 있다. Fig. 7에

서 나타난 바와 같이, 예측된 초기 변형률의 변화, 전체

적인 변형률의 변화, 크리프 변형률 및 리커버리 변형률

모두가 측정된 변형률과 잘 일치하여 모형계수의 결정

이 매우 타당하게 되었음을 알 수 있다.

한편 Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 11은 Fig. 7의

자료를 바탕으로 결정된 모형계수를 적용하여 각각 64

℃, 70℃, 76℃, 82℃에서 측정된 변형률과 예측된 변

형률을 변형률-시간 공간에 나타낸 것으로서, 모형계

수 결정결과를 나타내는 Fig. 7과 같이 매우 정확한 예

측결과를 나타내었다. 이것은 선형탄성 거동 범위에서

결정된 시간-온도 중첩이론이 비선형, 소성 범위의 점

소성 거동 범위에서도 적용될 수 있는 것을 나타내며,

초과응력을 이용한 점소성 구성 모형이 단순화되어서

도 매우 정확하게 아스팔트 바인더의 변형률 거동을 예

측하는데 사용될 수 있음을 나타낸다. 또한 모든 응력-

변형률 구성 모형에서 재료의 물성변화를 설명하기 위

해서 외부의 물리적인 시간(Physical Time)에 이동계

수 개념을 적용하여 내부시간(Internal Time)을 적용

하는 방법이 항상 적용되지는 않는다. 그러나 본 연구

에서 적용된 구성모형에서는 매우 큰 온도와 변형률 범

위에서 정확하게 변형률이 예측되므로, 고온에서 온도

및 하중변화에 따른 아스팔트 바인더의 물성변화가 내

부시간 변화 개념으로 충분히 설명될 수 있는 것으로

판단되며, 하중에 따른 재료의 피로(Fatigue)나 노화

(Aging) 등도 단순화된 구성 모형의 변화부분

(Evolution Law)을 합리적으로 결정하면 타당하게 적

용될 수 있는 것으로 판단된다.
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Table 3. VBO Model Coefficients

Coefficients E D A

Value 34276 100000 400 0.000001 0.2

Fig. 7 Strain vs. Time Curve at 58℃
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5. 결론

본 연구에서는 일반 아스팔트 바인더에 대하여 시간-

온도 중첩이론의 적용성과 초과응력을 근거로한 점소성

구성 모형의 적용성을 Temperature Sweep Test와

MSCR 실험을 통하여 확인하고자 하 다. 이를 위하여

넓은 온도범위에서 0.1%의 Strain level에서

Temperature Sweep Test를 수행하여 이동계수를 결

정하 으며, 결정된 이동계수와 58℃에서 오차 최소화

적합화(Error Minimum Optimization)를 통하여 결

정된 VBO모형의 모형계수를 이용하여 64℃, 70℃, 76

℃ 및 82℃에서 MSCR 실험을 통하여 측정된 변형률을

예측하 다. 예측결과 주어진 모든 온도와 하중범위에

서 변형률을 매우 정확하게 예측한 결과를 얻을 수 있었

Fig. 8 Strain vs. Time Cruve at 64℃

Fig. 9 Strain vs. Time Cruve at 70℃

Fig. 10 Strain vs. Time Cruve at 76℃

Fig. 11 Strain vs. Time Cruve at 82℃
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는데, 이것은 PG 등급 결정을 위하여 사용되는 MSCR

실험을 활용하여 변형률을 예측하는 점소성 모형을 결

정할 수 있어, 아스팔트 혼합물의 거동을 예측하는데 기

본적으로 확인되어야 할 아스팔트 바인더의 물성을 간

단한 방법으로 정량화할 수 있으며, 바인더의 노화 및

피로에 의한 물성변화도 향후 충분히 반 될 수 있음을

확인하 다.
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