
ABSTRACT

PURPOSES : The objectives of this study are to develop the eco-friendly pavement material using polyurethane binder and evaluate
mechanical properties of the developed binder and concrete.   

METHODS : The bending beam test was conducted to select the sample candidates of polyurethane binder based on the bending strength.
The characteristics of viscosity, curing time, and temperature change of sample binder was examined on different temperature conditions. The
mechanical properties of polyurethane binder was estimated using the dynamic modulus testing. The indirect tensile strength test was
conducted on polyurethane binder concrete with different gradation and binder content for evaluating the mechanical properties of concretes.  

RESULTS : Based on the beading beam test, four different binder samples were prepared for estimate the mechanical properties. The
viscosity of polyurethane binder tends to increase with increase of liquid temperature and the hardening phenomenon begins 10 to 15 minutes
at room temperature after mixing the resin and hardener. It is observed that the dynamic modulus of binder increases as loading frequency
increases and change of modulus is found to be the highest in the PU-2I binder type. The PU-2I binder concretes shows the largest value of
indirect tensile strength and indirect tensile energy.

CONCLUSIONS : The use of polyurethane binder as pavement materials is capable of increasing the pavement performance and reducing
the detrimental environmental effect during the highway construction.
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1. 서론

폴리머는 토목분야에서 접착재료, 개질재, 콘크리트

바인더로서 널리 사용이 증가되는 추세이다. 폴리머 콘

크리트는 폴리머바인더와 골재, 모래, 파우더를 혼합하

여 형성된 복합재료이다. 이러한 재료는 주로 도로 포장

분야에서 유지보수 또는 덧씌우기 재료와 교면포장 재

료로 적용되고 있다(Fontana and Bartholomew,

1981). 폴리머 콘크리트는 강도측면에서 매우 우수하며

양생시간이 비교적 빠르고 상온에서 시공이 가능하다는

장점이 있다(Czarnecki, 1985).  폴리머 콘크리트에서
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사용되는 바인더로는 에폭시, 폴리에스테르, 아크릴, 폴

리우레탄 계열의 재료가 있다.

지금까지 아스팔트 포장의 내구성을 증대시키고 공용

수명을 연장하기 위하여 도로재료 분야에서 다양한 연구

가이루어지고있으며, 대표적인방법으로개질재를일반

아스팔트에 첨가하여 성능을 향상 시키고 있다. 화학적

개질재를 이용하는 방법은 아스팔트 바인더에 폴리머 섬

유(SBS 또는 SBR)를 용융시켜 아스팔트 바인더의 특성

을 개질하는 방법이다. 이 방법은 도로에서 발생하는 소

성변형에 대한 저항성을 증대시키는데 효과적이나, 화학

적개질재사용의경우아스팔트혼합물생산온도증가에

따른 에너지 비용증대, 품질관리의 어려움, 저온에서 재

료의 취성증대로 인한 균열 가능성 문제, 석유계 폴리머

입자를사용함에따른환경문제등을수반하고있다.

본 연구에서 사용된 폴리우레탄 바인더는 무가열, 친

환경 상온 바인더로 주제와 경화제로 이루어져 있는 이

액형 바인더로서 기존의 가열아스팔트 및 개질아스팔트

의 도로 포장 시공 시 요구되는 가열작업이 필요하지 않

아 상온에서 적용 가능한 장점이 있다. 또한, 우수한 열

안정성 및 내구성, 기능성으로 우수한 휨강도를 나타내

며, 배합비율에 따라 우수한 탄성 복원력을 가지는 열경

화성 결합체로서 고온에서의 소성변형과, 저온에서의 피

로균열에 대한 저항성이 우수한 바인더이다(Handbook

of Thermoset Plastic, 1998). 본 연구에서는 도로포장

용 친환경 폴리우레탄계열 바인더 및 콘크리트를 개발하

고기본적역학적물성을파악하고자한다. 

2. 폴리우레탄 바인더 혼합물의 특성
2.1. 폴리우레탄 바인더의 개발

폴리우레탄 바인더는 액상의 이소시아네이트 폴리우

레탄 조성물과 레진프리믹스 조성물을 배합하여 다양한

점도의 바인더를 생산할 수 있는 장점이 있다. 또한, 경

화제의 양에 따른 가사시간을 조절할 수 있어 작업성 및

작업시간을 확보하기 용이하다. 본 연구에서는 이러한

바인더 재료를 이용하여 도로 포장재료로서 사용이 적

합한지를 검토하였다. 폴리우레탄을 이용한 바인더의

경우 별도의 바인더 시험 방법이 마련되어 있지 않아,

우선적으로 배수성 아스팔트 바인더에서 적용되는 휨

굴곡 시험을 통해서 적합성 평가를 실시하였다. 

2.1.1. 휨 굴곡 시험

폴리우레탄 바인더의 휨강도 시험은 배수성 아스팔트

바인더의 휨 굴곡 시험 방법(KS F 2491)의 시험법에

따라 실시하였다. Fig. 1은 KS F 2491에서 제시하고

있는 휨 굴곡 시험장치의 개략도를 나타내고 있다.

120mm×20mm×20mm 크기의 시험 시편을 -20℃

조건에서휨굴곡시험을실시하였다.  Fig. 1에서와같이

80mm 간격의 지지대에 시편을 거치하고 100mm/분의

속도로하중을재하하여파괴시최대하중을기록한다.

최대 휨 응력과 최대 휨 변형은 Eq. (1)의 계산식에

의해 계산한다.

여기서, = 시편의 폭(20mm)

= 시편의 두께(20mm)

= 시편 지지점 간 거리(80mm)

= 최대 하중(N)

= 최대 하중 시의 변위량(mm)

폴리우레탄 바인더를 경화시켜 휨강도 시험을 실시한

결과는 Fig. 2에서와 같이 700~900kg의 최대 하중이
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Fig. 1 Bending Beam Testing Device

(1)

Fig. 2 Bending Strength of Polyurethane Binder
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나타났으며, 모든 시편이 급격한 파괴가 발생하였다.

폴리우레탄 바인더는 경화재의 양을 조절함으로써 다

양한 강도의 바인더를 생산할 수 있으므로, 기존의 아스

팔트 바인더보다 여러 가지 휨강도 특성을 나타낼 수 있

도록 개발하였다. 여러 가지 휨강도 특성을 나타내도록

제작된 폴리우레탄 바인더를 기존 바인더와 상대비교를

하기 위하여 아스팔트 바인더의 휨강도를 측정하여 기

준 강도로 삼았다. 기준 강도로 활용된 아스팔트 바인더

는 일반아스팔트 바인더(AP-5)와 배수성 포장에 사용

되는 아스팔트 바인더가 사용되었다. 바인더 시료를 제

작하여 휨강도 시험을 수행하였다. 

Fig. 3에서 보이는 바와 같이 일반아스팔트(PG64-

22)의 바인더는 2~4초 사이에 급격한 파단이 발생하였

으나, 배수성아스팔트(PG82-22)의 바인더는 파단되지

아니하고 휘어진 상태로 하중을 전달하는 특성을 나타

내고 있다.

Fig. 4는 폴리우레탄 바인더의 교반 모습으로 경화제

의 양에 따라 가사시간을 조절할 수 있는 장점이 있다.

바인더의 휨강도만으로 신규 바인더를 규정하여 혼합

물 관련 시험 평가를 하기에는 여러 문제를 야기할 수

있으므로, 아스팔트 혼합물과 콘크리트 혼합물의 중간

정도의 성능이 발휘되는 범위에서 3가지 휨강도 특성을

보이는 폴리우레탄 바인더를 선정하였다. 

2종의 액상 이소시아네이트 폴리우레탄 조성물(PU-

ISO-S, PU-ISO-P)과 액상의 레진프리믹스 조성물

(PU-PPG)에 대하여 혼합비율을 달리하여 총4종의 폴

리우레탄 바인더를 개발하였다. PU-IOS-S는 범용 타

입의 이소시아네이트 형태이며, PU-ISO-P는 새로운

타입의 프리폴리머 형태로서, 프리폴리머 100중량부에

대해, 이소시아네이트계, 폴리올, 기타첨가제를 혼합하

여 생산하였다. 프리폴리머의 NCO함량은 우레탄 중간

체 또는 프리폴리머 중의 이소시아네이트 함유량 시험

방법(KS M 5969)에 의해 측정하였다.

폴리우레탄 바인더는 주제와 경화제의 혼합비율에 따

라 다양한 강도구현이 가능하기에 Table 1과 같이 4가

지 바인더를 개발하였다.

선정된 폴리우레탄 바인더는 Fig. 5에서 보이는 바와

같은 휨강도 특성을 보이고 있다. 개발된 폴리우레탄 바

인더는 일반아스팔트 바인더나 기존의 폴리우레탄 바인

더와 같이 급작스런 파단이 발생하지 않았으며, PU-2I

의 경우 최대강도 발현 후 휨변형이 발생하다가 파단이

되었다. 

Fig. 3 Bending Strength of Asphalt Binder

Fig. 4 Mixing of Polyurethane Binder

Table 1. Characteristics of Polyurethane Binder 

Specimens

구 분 PU-2I PU-2S PU-2P PU-2L

Type of
Isocyanate

PU-ISO-S PU-ISO-P

Type of Polyol PU-PPG

Ratio of
Isocyanate and

Polyol
45:100 35:100 55:100 45:100

NCO index 80 100 80 65

Fig. 5 Test Results of Bending Strength for Different 

Polyurethane Binders



2.2. 폴리우레탄 바인더 특성

Fig. 6은 경화제와 주제의 온도에 따른 점도변화를

보여주고 있으며, 온도가 낮을수록 점도가 증가하는 경

향을 보이고 있다. 

폴리우레탄 바인더는 주제와 경화제의 혼합시간이

증가함에 따라 점도가 상승하며, 온도조건에 따라 가사

시간이 달라지는 특성을 가지고 있다. Fig. 7은 주제와

경화제 혼합 시 시간에 따른 점도변화를 보여준다. 골

재와의 혼합에 있어서 주제와 경화제의 교반 후 점도가

상승하기 시작하는 시점에서 골재와 혼합을 시작하여

gelling 반응이 나타나기 전에 혼합을 마쳐야 한다.

gelling 반응이 시작하면 유동성이 급감하여 작업성이

낮아지게 되어 다짐 효율이 떨어지게 된다. 그러므로

골재와의 혼합물 생산에 있어서도 이를 고려하여 혼합

시간을 정하지 않으면 필요로 하는 두께만큼 골재에 피

복되지 않고 흘러내리게 되거나, 충분한 다짐이 되지

않는다.

2.2.1. 바인더 점도시험

폴리우레탄 바인더는 액상의 이소시아네이트 폴리우

레탄 조성물과 레진프리믹스 조성물을 배합하여 다양한

점도의 바인더를 생산할 수 있는 장점이 있다. 또한, 경

화제의 양에 따른 가사시간을 조절할 수 있어 작업성 및

작업시간을 확보하기 용이하다. 본 연구에서는 이러한

바인더 재료를 이용하여 도로 포장재료용 바인더에 적합

한지를 회전 점도시험을 통하여 검토하였다. 이러한 신

규 재료의 바인더 온도 및 점도변화를 파악하기 위하여

다양한 원액온도 조건에서 시간경과에 따른 바인더의 점

도변화를 측정하여 주제와 경화제의 반응성을 파악하였

다. 또한, 원액의 온도를 10℃, 20℃, 30℃로 유지하여

교반 중에 나타나는 점도변화와 온도변화를 점도시험을

통하여측정하였다. Fig. 8에서는 PU-2I 바인더의원액

온도 조건에서 시간에 따른 점도변화를 나타낸 것으로

원액의 온도가 증가할수록 유동성이 급감소하며 경화도

International Journal of Highway Engineering·Vol.15 No.2116

Fig. 6 Change of Viscosity with Temperature for 

Isocyanate and Polyol

Fig. 7 Viscosity Change after Mixing of PU-2S Binder

Fig. 8 Viscosity Change with Time for PU-2I Binder

Fig. 9 Temperature Change with Time for PU-2I Binder
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빠르게 나타남을 알 수 있으며 20℃ 조건에서 10분 내로

경화가 완료됨을 알 수 있다. 또한, 온도발현 시간도 원

액의 온도가 높을수록 빨라지며 20℃ 조건에서 10분경

과시원액의온도가80℃에이른다(Fig. 9).

Table 2~Table 5에서는 4가지 바인더에 대한 원액

온도별 가사시간, 점도급상승 시간, 경화시간을 표로 나

타내었다. 바인더의 종류에 상관없이 원액의 온도가 올

라갈수록 가사시간이 짧아지고, 점도는 높아지는 것을

알 수 있다. 이러한 특성을 토대로 혼합물 제작에 있어

서 원액의 온도에 따른 믹싱 가능시간 및 강도발현 시간

을 추정할 수 있다.

2.2.2. 동탄성계수 시험

폴리우레탄 바인더의 화학적 반응이 끝난 후 거동특

성을 파악하기 위하여 개발된 4종의 바인더 시편에 대

하여 동적하중을 재하하였다. 각 시편에 대하여 10Hz,

1Hz, 0.1Hz, 0.01Hz, 0.001Hz의 사인파 하중을 재하

하여 동탄성계수를 측정하였다. 

Fig. 10은 4종의 바인더에 대하여 하중주기별 동탄성

계수를 측정한 결과로서, 하중주기가 빨라질수록 전반

적으로 동탄성계수가 증가하는 모습을 보이고 있다.

PU-2I를 제외한 나머지 바인더들은 저온 휨강도에서

차별성이 있게 나타났으나, 동탄성계수에서는 큰 차이

Table 2. Reactivity of PU-2I Binders

Liquid
Temp.
(℃)

Critical Point

PU-2I

Temperature
(℃)

Time
(min.)

Viscosity
(cPs)

10℃

Working time 45 13.5 3,650

Gelling 55 15.0 7,400

Hardening 65 16.6 ∞

20℃

Working time 55 7.6 2,500

Gelling 65 8.8 5,650

Hardening 75 9.5 ∞

30℃

Working time 65 4.4 1,500

Gelling 75 5.1 4,000

Hardening 85 6.0 ∞

Table 3. Reactivity of PU-2S Binders

Liquid
Temp.
(℃)

Critical Point

PU-2S

Temperature
(℃)

Time
(min.)

Viscosity
(cPs)

10℃

Working time 40 18.0 4,100

Gelling 50 20.6 8,800

Hardening 60 23.5 ∞

20℃

Working time 50 10.0 2,150

Gelling 60 11.5 4,500

Hardening 70 13.5 ∞

30℃

Working time 65 4.6 1,500

Gelling 75 5.5 5,800

Hardening 80 6.2 ∞

Table 5. Reactivity of PU-2L Binders

Fig. 10 Dynamic Modulus of Polyurethane Binders

Table 4. Reactivity of PU-2P Binders

Liquid
Temp.
(℃)

Critical Point

PU-2P

Temperature
(℃)

Time
(min.)

Viscosity
(cPs)

10℃

Working time 40 14.5 4,700

Gelling 50 16.5 8,400

Hardening 65 20.0 ∞

20℃

Working time 50 8.5 2,300

Gelling 60 10.0 5,000

Hardening 70 11.5 ∞

30℃

Working time 60 4.9 1,300

Gelling 70 5.8 3,400

Hardening 80 6.8 ∞

Liquid
Temp.
(℃)

Critical Point

PU-2L

Temperature
(℃)

Time
(min.)

Viscosity
(cPs)

10℃

Working time 40 13.4 4,300

Gelling 50 15.9 7,800

Hardening 65 20.3 ∞

20℃

Working time 50 8.9 2,500

Gelling 60 10.7 5,700

Hardening 70 13.3 ∞

30℃

Working time 60 5.5 1,600

Gelling 70 6.7 5,000

Hardening 80 8.5 ∞



를 보이지 않았다. 다만, PU-2I만 하중주기가 빨라질

수록 동탄성계수가 급격히 증가하였다. 

2.3. 폴리우레탄 혼합물 시험

폴리우레탄을 활용한 도로포장용 혼합물의 개발을

위해서는 일반적인 아스팔트 포장의 배합설계의 최적

아스팔트 함량과 같이 최적 폴리우레탄 바인더 함량을

찾는 배합설계방법을 제시하여야 한다. 이를 위하여

본 연구에서는 기존의 아스팔트 함량으로 바인더를 대

치하여 마샬시험 시편을 제작하고 간접인장 강도를 측

정하였다. 

일반적으로 사용하는 밀입도 13mm 입도에 대하여 아

스팔트 바인더를 대체하여 총중량 대비 5.4%의 폴리우

레탄 바인더를 사용하였으며, 시편은 양면 75회로 다짐

을 실시하였다. Fig. 11에서은 13mm 밀입도 골재를 이

용한 폴리머 콘크리트로서 일반아스팔트 혼합물과 같이

공시체가 성형됨을 알 수 있었다.

Fig. 12는 20℃ 조건에서의 폴리우레탄 바인더 종류

별 콘크리트의 간접인장강도 시험결과이다. 바인더 저

온 휨강도 시험에서 가장 높은 강도를 나타낸 PU-2I

바인더은 약 6,000kg의 간접인장강도를 보였으며 시편

중 가장 높은 값을 나타내고 있다. 그러나, 저온 휨강도

가 5배 가량 차이를 보인 PU-2S와 PU-2P를 사용한

혼합물의 간접인장강도는 유사하게 나타냈다. 이러한

간접인장강도 결과는 일반아스팔트 혼합물의 간접인장

강도에 비하여 2배에서 최대 5배까지 크게 상회하는 값

으로, 상온에서의 간접인장강도가 아스팔트 혼합물에

비하여 우수하게 나타났다.

파괴 시까지 소요된 파괴에너지는 강도곡선의 아래

쪽 넓이로 알 수 있으며, 제일 작은 휨강도를 나타내

는 PU-2P 바인더를 사용한 혼합물이 파괴 시까지 가

장 많은 파괴에너지를 소비한 것으로 나타났다. PU-

2I 바인더를 사용한 혼합물에 비하여 간접인장강도는

절반이지만, 간접인장에너지는 12%포인트 크게 나타

났다.

바인더의 물리적 특성에 많이 의존하는 입도를 사용

하는 배수성 포장이나 미끄럼 저항 표층 등 특수한 입도

에서의 시험시편의 성형가능성을 파악하기 위하여 단입

도에 대하여 총중량 대비 2%의 폴리우레탄 바인더를 사

용하여 시험시편을 제작하였다. Fig. 13과 Fig. 14에서

와 같이 시편성형에 전혀 문제가 없었다. 바인더의 양을

절반 이상으로 줄일 수 있을 경우, 경제적 효과는 더욱

더 커질것으로 사료된다.

Fig. 15에서의 간접인장강도는 시편의 공극률을 최대

로 하고, 바인더의 함량이 최소로 하여 시편을 제작한

경우로서, 이전의 간접인장강도 시험(Fig. 12)에 비하여

인장강도값이 낮은 결과를 보였다. 그러나, 이러한 값조

차 일반아스팔트 혼합물의 간접인장 강도와 유사하게

1,000kg의 하중값을 나타내었다.

또한, 10mm 단입도와 5mm 단입도로 시편의 간접인

장강도 차이는 단입도 골재크기에 따른 골재간 접촉면

적의 차이로 사료된다. 5mm 단입도 시편이 10mm 단입

도 시편보다 더 많은 접촉면을 가지고 있으므로 더 큰

간접인장강도를 나타낸 것으로 보인다. 
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Fig. 11 Dense Graded Polyurethane Mixture 

Specimens

Fig. 12 Test Results of Indirect Tensile Strength for 

Different Polyurethane Mixtures

Specimen PU-2I PU-2S PU-2P

Indirect Tensile
Energy(mm-kg)

8,083 6,465 9,067

Table 6. Indirect Tensile Energy for Polyurethane 

Mixtures



3. 결론

1. 폴리우레탄의 주제와 경화제의 종류와 함량을 변화

시켜 다양한 저온 휨강도를 구현하는 친환경 도로포

장용 바인더를 개발하였다.

2. 폴리우레탄 바인더의 온도역학적 특성을 알아보기

위하여 개발된 4가지 종류의 바인더에 대한 원액온도

별 가사시간, 점도급상승 시간, 경화시간을 측정하였

으며, 바인더의 종류에 상관없이 원액의 온도가 상승

할수록 가사시간이 짧아지고, 바인더 점도는 높아지

는 것을 알 수 있다. 

3. 가사시간과 온도발현 시간을 토대로 혼합물 제작 및

시공에서 원액의 온도에 따른 혼합 가능시간 및 강도

발현 시간을 추정할 수 있었다.

4. 일반 밀입도 혼합물에 아스팔트 바인더를 대체하여

간접인장강도를 측정한 결과 일반아스팔트 혼합물보

다 매우 우수한 간접인장강도 결과를 보였다.

5. 단입도 골재에 총중량 대비 2%의 바인더를 사용한

혼합물의 간접인장강도가 일반아스팔트 혼합물의 간

접인장강도와 유사하게 나타났으며, 이는 향후 폴리

머 콘크리트에서 바인더 함량을 감소시킴으로 폴리

머 콘크리트의 경제성을 확보할 수 있을 것으로 사료

된다.
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Fig. 14 5mm Open Graded Polyurethane Mixture 

Specimen

Fig. 15 Indirect Tensile Strength for Open Graded 

Polyurethane Mixtures

Fig. 13 10mm Open Graded Polyurethane Mixture 

Specimen


