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ABSTRACT

PURPOSES : In this study, various laboratory tests were performed to investigate the suitability of wasted vinyl as a modifier of asphalt
binder.

METHODS : Based on the ASTM specification, variations in material properties of asphalt binder such as penetration, flash point, softening
point, ductility, penetration index (PI), and performance grade (PG) with vinyl content were tested and analyzed.

RESULTS : Lavoratory tests revealed that penetration and ductility of the asphalt binder increased with the vinyl content. The flash point,
softening point, and PI decreased, and PG changed from 64-22 to 70-22 with increase of the vinyl content.

CONCLUSIONS : Wasted vinyl modified the material properties of the asphalt binder. However, the asphalt binder with vinyl content over
6.0% was unsuitable as a pavement material.
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1. 서론

아스팔트는 가장 일반적으로 사용되는 도로 포장 재

료의 하나로 매년 전 세계에서 생산되는 약 100Mt의

아스팔트 중 약 95%가 포장관련 산업에서 아스팔트 혼

합물을 만드는데 사용되고 있다(Lesueur, 2009). 최근

중차량이 증가하고 교통량이 늘어남에 따라 아스팔트

포장에 소성변형, 피로균열, 평탄성 저하 등이 공용초기

부터 많이 발생하고 있다. 이에 따라 아스팔트 재료의

성능을 향상시켜 포장의 수명을 연장하기 위한 연구가

활발하게 수행되고 있다(Gonzalez 외, 2004). 

아스팔트 포장의 대표적 표층재료인 폴리머는 아스

팔트 바인더가 온도에 민감한 특성을 개선하기 위하여

주로 사용되는데, 고온에서의 강성의 증가와 저온에서

의 강성의 감소를 통해 아스팔트 바인더의 성능을 높인
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다. 아스팔트 표층에 사용되는 폴리머는 크게 탄성중합

체(elastomer)와 소성중합체(plastomer), 고무계열의

3가지로 분류되며 약 75%, 15%, 10%의 비율을 각각

차지한다(Habib 외, 2011). 역학적 또는 화학적 방법으

로 원아스팔트와 폴리머가 혼합되는 과정에서 원아스

팔트와 폴리머의 극성(polarity) 및 분자량 차이로 인

해 다상구조(multiphase)가 형성된다. 이 상(phase)

에 존재하는 흡수되지 않은 풍부한 아스팔틴

(asphaltene)이 더욱 복잡한 내부구조를 형성하면서

아스팔트의 점성이 커지고 다짐에도 향을 미치게 된

다(Lu 외, 1997). 예를 들면 소성중합체 계열에 속하는

폴리에틸렌은 바인더의 점성을 증가시켜 하중 재하에

의해 발생되는 변형을 감소시킨다(Stastna 외, 2002).

아스팔트 포장 표층에 폴리머를 첨가할 경우 연화점이

증가하고 침입도가 감소하며, 혼합물의 점성이 커져서

변형 저항성이 향상된다고 알려져 있다. 하지만 이와

같은 장점에도 불구하고 개질 아스팔트는 일반 아스팔

트 보다 가격이 높다는 단점이 있다. 국내의 경우 개질

아스팔트의 가격은 일반 아스팔트에 비해 약 1.25~2배

이상 높은 수준이다.

본 연구의 목적은 주로 LDPE(Low-Density

Polyethylene)를 재료로 하는 국내 농업 폐비닐을 잘

게 파쇄하고 원아스팔트와 혼합함으로써 저렴한 가격으

로 아스팔트를 개질하는 것이다. 고무계열 폴리머의 경

우, 폐타이어를 아스팔트 포장 표층으로 활용하는 기술

이 상용화 되었지만 폐비닐을 활용하는 연구와 기술은

상대적으로 매우 미비한 실정이다. 따라서 본 연구에서

는 AP-5(침입도 등급 75)의 원아스팔트에 폐비닐를 표

층으로서 혼합할 때 아스팔트 물성의 변화를 조사하고

자 한다. 이를 위해 원아스팔트(0%), 중량대비 폐비닐

함유율 1.5%, 3.0%, 6.0%의 4가지 시료를 준비하여 침

입도, 인화점, 연화점, 신도, PG(Performance Grade)

등의 시험을 실시하 다.

2. 시료의 준비
2.1. 폐비닐의 물성

폐비닐은 생산업체, 제품 등으로 구분하여 수집할 수

없기 때문에 수집된 시기와 장소에 따라 다양한 물성을

갖는다. 하지만 국내에서 생산되는 대부분의 농업용 비

닐은 LDPE를 재료로 하므로 다른 시기와 장소에서 수

집된 폐비닐이라도 물성은 유사할 것으로 예상되었다.

현재 국내에서 사용되는 농업용 비닐의 재료인 LDPE

의 물성은 Table 1과 같다.

원아스팔트와 교반하기 위하여 폐비닐을 1mm~2mm

정도의 크기로 잘게 잘랐다. 정제되지 않은 폐비닐만으

로 어느 정도의 개질효과가 있는지 확인하기 위해 잘게

자르는 것 이외의 다른 가공과정은 거치지 않았다.

2.2. 원아스팔트의 물성

국내에서 도로 포장 표층용 아스팔트 바인더로 사용

되는 AP-5를 폐비닐과 혼합하 다. 아스팔트 바인더는

ASTM을 비롯한 많은 규정에서 침입도를 기준으로 등

급을 나누고 기타 물성을 나타내도록 정하고 있다. 본

연구에서 사용한 AP-5는 ASTM D 946에서 규정하는

등급 중 침입도 60~70과 유사하 으며, 이를 포함한

물성은 Table 2와 같다.

3. 시험 방법

폐비닐 혼합 아스팔트 바인더는 냉동상태의 원아스팔

트를 170℃의 챔버에서 2시간 동안 녹인 후 잘게 자른

폐비닐과 혼합하고, 국내 S사의 3,000rpm의 회전식

교반장치를 사용해서 바인더와 비닐의 용융점 이상인

170℃에서 30분 이상 충분히 교반하여 균질하다고 가

정하 다. 일반적으로 폐비닐을 전혀 첨가하지 않은 원

아스팔트(0%)와 폐비닐 함유율(중량비) 1.5%, 3.0%,

6.0%의 4종류의 시료를 준비하 다. 원아스팔트의 일
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Table 1. Properties of Vinyl(LDPE) Used in the Study

Property Unit Value Test method

Melt index g/10min 0.7~1.2 ASTM D 1238

Density cm3 About 0.92 ASTM D 1505

Softening point ℃ 94~102 ASTM D 1525

Table 2. Properties of Binder(AP-5)

Property Unit Value Test method

Penetration
(25℃, 100g, 5sec)

1/10mm 75 ASTM D 5

Density (15℃) g/cm3 1.036 ASTM D 70

Flash point ℃ 356 ASTM D 92

Softening point ℃ 46.4 ASTM D 36

Ductility (15℃) cm 150 + ASTM D 113

Solubility in
trichloroethylene

% 99.78 ASTM D 2043

Mass change
after thin-film oven test

% -0.02

ASTM D 2872
Retained penetration

after thin-film oven test
% 69.0
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부를 폐비닐로 치환하 을 때 변화하는 물성을 파악하

기 위해 4종류의 시료에 대해 Table 3에 보인 침입도,

인화점, 연화점, 신도 등의 기본적인 시험을 실시하

다. ASTM D 5에 따라 25℃의 시료에 대한 침입도 시

험을 실시하 고, ASTM D 36에 따라 연화점 시험을

실시하 다. 침입도와 연화점 시험을 통해 얻은 자료를

이용하여 침입도 지수(PI : Penetration Index)를 계

산함으로써 각 시료의 온도에 대한 민감도를 파악하

다. 이외에도 ASTM D 92에 따라 인화점 시험을 실시

하 고, ASTM D 113에 따라 신도 시험을 수행하 다. 

이상의 시험들은 기초적이고 경험적인 시험들로서 공

용성과 직접적으로 관련을 짓기에 한계가 있다. 따라서

역학적 방법으로 아스팔트 바인더의 등급을 분류할 수

있는 PG(Performance Grade) 시험을 통해 공용성을

예측하고자 하 다. 노화되지 않은 시료와 ASTM D

2872에 따라 RTFO(Rolling Thin Film Oven)에서

단기 노화된 시료에 대해 ASTM D 7175의

DSR(Dynamic Shear Rheometer) 장비를 사용하여

고온에서의 소성변형에 대한 저항성을 예측하는 지표인

를 측정하 다. 또한 ASTEM D 6521에 따라

PAV(Pressure Aging Vessel)에서 장기 노화된 시료

에 대해 DSR 장비로 저온에서의 피로균열에 대한 저항

성을 예측하는 지표인 를 측정하 고, ASTM

D 6648에 따라 실시한 BBR(Bending Beam

Rheometer) 시험을 통해서는 휨 크리프 강성인 m-값

을 측정하 다. 

4. 시험결과
4.1. 침입도 시험

ASTM D 5에 따라 실시된 침입도 시험에서 원아스팔

트는 제품기준인 Table 2의 75와 유사한 73의 침입도

를 Table 4와 같이 나타냈다. 폐비닐 함유율을 1.5%,

3.0%, 6.0%로 증가시킴에 따라 침입도는 Fig. 1과 같

이 각각 66, 53, 38로 점차 감소하여, 폴리머의 함유율

이 증가할수록 아스팔트 바인더의 침입도가 감소한 기

존 연구와 유사한 결과를 보 다(Hinislioglu 외,

2005; Ouyang 외, 2006; 이학일, 2008).

ASTM에서는 도로 포장에 적합한 아스팔트 바인더의

등급을 침입도에 따라 40~50, 60~70, 85~100,

120~150, 200~300으로 분류하고 있다. ASTM의 경

우 각 등급의 범위가 연속적이지 않아 각 시료의 정확한

분류는 어려웠다. 시험 결과를 보면, 원아스팔트와 폐비

닐 함유율 1.5% 시료의 경우는 침입도 60~70, 함유율

3.0% 시료는 침입도 40~50에 가까웠고 함유율 6.0%

시료는 침입도 40보다 작아서 도로 포장용으로 적합하

지 않다.

4.2. 연화점 시험

연화점은 Fig. 2와 같이 폐비닐 함유율이 늘어날수록

높아지는 경향을 보 다. ASTM에서는 연화점의 최저

기준만 제시하고 있는데 4종류의 시료 모두 최소기준을

만족하 다. 이에 반해 KS M 2201에서는 각 등급마다

연화점의 최저와 최고범위를 규정하고 있는데, 스트레

이트 아스팔트 60~80등급에 해당하는 원아스팔트와

폐비닐 함유율 1.5% 시료의 경우 각각 46℃와 49℃로

나타나 규정범위인 44~52℃를 만족하 다. 스트레이

트 아스팔트 40~60등급에 해당하는 함유율 3.0%의 시

료는 기준 범위인 47.5~55.0℃의 범위를 만족하 고,
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Table 3. Specification of Binder Test

Test Specification

Penetration test ASTM D 5

Flash point test ASTM D 92

Softening point test ASTM D 36

Ductility test ASTM D 113

DSR test ASTM D7175

RTFO test ASTM D 2872

PAV test ASTEM D 6521

BBR test ASTM D 6648

Fig. 1 Penetration According to Vinyl Content

Table 4. Penetration Grade by Vinyl Content

Vinyl content(%) Penetration
Grade

(ASTM D 946)

0.0 73 60~70

1.5 66 60~70

3.0 53 40~50

6.0 38 40~50
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스트레이트 아스팔트 20~40등급에 해당하는 함유율

6.0% 시료는 연화점이 62℃로 해당 등급의 연화점 범

위인 50~65℃를 만족하 다. 하지만 함유율 6.0%의

경우, KS M 2201에서 도로 포장용 스트레이트 아스팔

트로 규정하는 최소 침입도 등급 40~60의 연화점 기준

범위인 47~55℃를 초과하므로 도로 포장용으로 사용

하기에 부적합한 것으로 판단되었다.

4.3. 침입도 지수

아스팔트 바인더는 온도가 높아지면 연성이 증가하고

온도가 낮아지면 점성이 증가하는 특성을 갖는다.

Pfeiffer 외(1936)는 아스팔트 바인더의 온도에 대한 민

감성을 나타내는 방법으로 Eq. (1)의 침입도 지수를 제

시하 다. 또한 대부분의 아스팔트 바인더가 ASTM 시

험법에 의한 연화점 온도에서 침입도가 800임을 발견하

고 계수 A를 구하는 Eq. (2)를 제시하 다. 본 연구에서

시험을 통해 얻은 침입도와 연화점을 Eq. (1)과 Eq. (2)

에대입하여각시료의침입도지수를계산하 다.

Whiteoak 외(2003)는 아스팔트 바인더가 온도에 민

감한 정도를 침입도지수에 따라 Table 5와 같이 분류하

다. 침입도지수가 작을수록 온도에 민감한 재료임을

의미한다. 

침입도지수는Fig. 3과같이원아스팔트는-1.368, 폐

비닐 함유율 1.5%는 -0.803, 함유율 3.0%는 -0.092,

함유율 6.0%는 0.779로 계산되어 폐비닐 함유율이

증가함에 따라 침입도지수가 커져 아스팔트 바인더의

온도 민감성이 줄어드는 경향을 보 다. 모든 시료가

일반 도로 포장용 아스팔트의 범위인 -2~2 사이에

속했다.

4.4. 인화점 시험

각 시료에 대해 인화점 시험을 3회씩 수행하 으며,

Fig. 4와 같이 폐비닐 함유율이 증가함에 따라 인화점

또한 증가하는 경향을 보 다. Superpave는 인화점을

230℃ 이상으로 규정하고 있고, CEN(Comite

Europeen de Normalisation)의 경우는 침입도에 따

라 약간의 차이가 있지만 220℃~240℃ 이상을 만족하

도록 규정하고 있다. 4종류의 시료 모두 Superpave와

CEN에서 규정한 아스팔트 인화점 기준을 만족하여 작

업의 안전성이 확보됨을 확인할 수 있었다.

4.5. 신도 시험

ASTM D 113의시험규정에따라 25℃수조에서 (5±

0.25)cm/min의 속도로 시료를 잡아당겨 시료가 끊어질

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.588

(1)

(2)

PI Bitumen Type

2 Blown bitumen

-2 ~ 2 Conventional paving bitumen

-2 Temperature susceptible bitumen(Tars)

Table 5. Bitumen Type by PI Range

Fig. 3 PI According to Vinyl Content

Fig. 4 Flash Point According to Vinyl Content

Fig. 2 Softening Point According to Vinyl Content
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때까지 늘어난 길이를 0.5cm 단위로 기록하 다. 원아

스팔트는 스트레이트 아스팔트의 신도 기준인 100cm를

기준으로 하지만, 이와는 달리 개질 아스팔트는 Table 6

과 같이 온도에 따라 30cm 또는 50cm를 기준으로 하고

있다(이석홍, 2005). 시험 결과, 폐비닐 함유율 1.5% 시

료의 신도는 91.6cm로 스트레이트 아스팔트 기준을 만

족하지 못했지만 개질 아스팔트의 신도기준을 충분히 만

족하 다. 함유율 3.0%와 6.0%의경우는혼합한폐비닐

이 제대로 교반되지 않은 등의이유로 너무 짧은 시간내

에시료가끊어져신도를측정할수없었다.

4.6. PG 시험

이상의 시험 결과를 참고하여 폐비닐 함유율 3.0%의

시료에 대하여 PG 시험을 실시하 다. 함유율 6.0%의

시료는 ASTM에서 규정하는 도로 포장용 아스팔트 바

인더의 최소 침입도 40과 연화점 49℃를 만족하지 못

했으므로 제외하 고, 함유율 1.5%와 3.0% 중 개질효

과가 상대적으로 우수한 함유율 3.0%를 PG 시험에 사

용하 다.

노화되지 않은 원아스팔트와 폐비닐 함유율 3.0% 시

료에 대하여 ASTM D 7175의 절차에 따라 DSR 시험

을 수행하 다. 그 결과, Fig. 5와 같이 폐비닐을 함유

한 아스팔트 바인더의 가 원아스팔트보다 항상

크게 측정되었다. 또한 온도 상승 초기에는 가

급격히 감소하다가 온도가 상승함에 따라 감소율이 줄

어들었다. 여기서, 는 소성변형에 대한 저항성

을 나타내며, 값이 클수록 저항성이 크다는 것을 의미한

다. ASTM에서는 노화되지 않은 아스팔트 바인더의

가 1.0kPa(10rad/s) 이상이 되도록 정하고 있

는데, 원아스팔트의 경우 70℃에서 1.002kPa, 76℃에

서 0.5232kPa로 측정되어 70℃까지 기준을 만족하는

것으로 나타났다. 폐비닐을 함유한 시료도 70℃에서

1.860kPa, 76℃에서 0.9797kPa로 측정되어 70℃에

서 기준을 만족하 고 76℃에서는 기준에 약간 미치지

못했다.

RTFO로시료를단기노화시킨경우에도, Fig. 6과같

이 폐비닐을 섞은 아스팔트 바인더의 가 폐비닐

을 섞지않은 아스팔트 바인더보다 항상 큰것을 확인할

수 있었다. ASTM에서는 단기 노화시킨 아스팔트 바인

더의 가 2.2kPa(10rad/s) 이상이 되도록 규정

하고 있다. 원아스팔트의 경우, 64℃에서 3.782kPa, 70

℃에서 2.066 kPa로 측정되어 64℃까지 기준을 만족하

는것으로나타났다. 폐비닐함유율 3.0% 시료의경우는

70℃에서 3.564kPa, 76℃에서 1.821kPa로 측정되어

70℃까지 기준을 만족하 다. 결과적으로, 노화시키지

않은 경우와 단기 노화시킨 경우 모두에서 폐비닐 혼합

을통한고온에서의소성변형감소효과를확인하 다.

PAV로 시료를 장기 노화시킨 후 를 측정하

다. 는 피로균열에 대한 저항성을 나타내는

지표로 값이 작을수록 저항성이 크다는 것을 의미한다.

Fig. 7과 같이 폐비닐을 혼합한 아스팔트 바인더의

가 원아스팔트보다 항상 크게 측정되었다.

ASTM에서는 장기 노화된 아스팔트 바인더의

가 5,000kPa(10rad/s) 이하가 되도록 규정하고 있는

데, 원아스팔트의 경우 모든 시험 온도에서 5,000 kPa

이하를 만족하 다. 폐비닐을 함유한 시료는 28℃ 이상
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Table 6. Ductility Criteria of Modified Asphalt

Asphalt Type
Ductility Criteria(cm)

7℃ 15℃ 25℃

SBS PMA - 50+ -

SBS SMA - 30+ -

Guss asphalt - - 50+

SBR asphalt 30+ 30+ -

CRM Draniage asphalt - - 50+

Fig. 5 of Original Asphalt Binder

Fig. 6 after RTFOT
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의 온도에서 5,000kPa 이하 지만 25℃에서는

6,979kPa로 측정되어 28℃까지만 기준을 만족하 다.

PAV로 장기 노화된 시료를 사용하여 ASTM D 6648

의 절차에 따라 BBR 시험을 실시하고 휨 크리프 강성인

m-값을 측정하 다. Fig. 8과 같이 시험 온도가 -12℃

일 때는 폐비닐이 혼합되지 않은 아스팔트 바인더와

3.0% 혼합된 아스팔트 바인더 모두 m-값이 0.3 이상으

로ASTM 규정을만족하 으나, 온도가-18℃로낮아지

면서기준이하의값을나타냈다. 

이상의 시험 결과를 통하여 각 시료의 PG 등급을 정

할 경우, 원아스팔트 시료는 PG 64-22이고 폐비닐 함

유율 3.0% 시료는 PG 70-22로서 폐비닐을 3.0% 혼합

하게 되면 고온에서의 공용성 등급이 한 단계 향상되는

것으로 나타났다.

5. 요약 및 결론

본 연구에서는 국내에서 사용되는 농업 폐비닐의 주

원료가 LDPE라는 점에 착안하여, 수거된 폐비닐을 잘

게 파쇄하는 간단한 공정만을 거친 후 원아스팔트와 혼

합하여 경제적으로 아스팔트 바인더의 성능을 향상시키

고자 하 다. 이를 위해 AP-5의 원아스팔트에 폐비닐

을 중량비 1.5%, 3.0%, 6.0%로 혼합한 후 이들 4종류

의 아스팔트 바인더에 대해 침입도, 연화점, 인화점, 신

도, PG 시험을 수행하 다. 본 연구의 주요한 결론은

다음과 같다. 

1. 침입도, 연화점, 신도 시험을 통해 폐비닐의 함유율

이 증가할수록 아스팔트 바인더의 점성이 증가하는

것을 확인하 다. 하지만, 폐비닐 함유율 6.0%의 시

료는 ASTM에서 규정하는 침입도 기준을 만족하지

못해 도로 포장용 재료로 부적합한 것으로 나타났다.

2. 연화점의 경우 모든 시료가 ASTM에서 규정하는 최

소 기준을 만족하 지만, KS에 대해서는 함유율

6.0% 시료가 기준을 벗어나 도로 포장용 재료로 부

적합한 것으로 나타났다. 

3. 침입도와 연화점으로 계산된 침입도지수를 통해 온

도에 대한 민감도를 확인한 결과, 모든 시료가 일반

도로포장용 아스팔트 바인더의 침입도지수에 해당하

고, 폐비닐 함유율이 증가할수록 온도에 대한 민감

성은 떨어지는 것으로 나타났다. 

4. 인화점은 폐비닐의 함유율이 높을수록 증가하는 경

향을 보 으며, 모든 시료가 기준을 만족하여 작업

안전성에 문제가 없는 것으로 판단되었다. 

5. PG 시험에서는 폐비닐 3.0%를 혼합한 시료의

가 원아스팔트에 비해 크게 측정되어 소성변

형에 대한 저항성이 더 컸으며, 는 작게 측정

되어 피로균열에 대한 저항성도 더 큰 것으로 나타났

다. 결과적으로, 원아스팔트가 PG 64-22로 확인된

반면 3.0%의 폐비닐을 혼합한 아스팔트 바인더는

PG 70-22로 고온 성능 등급이 한 단계 향상된 것으

로 나타났다. 
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