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Abstract: In this work, the emulsified asphalt with high phase stability and storage stability was prepared by using phase

inversion emulsification and the surfactant mixed with cationic and nonionic surfactants. It was found that the asphalt

together with Span 20, nonionic surfactant and DDA (Dimethyl Dodecyl Amine), cationic surfactant showed the most stable

phase. The phase stability of the emulsified asphalt, therefore, was investigated through the particle size with mixed sur-

factant content, rheology behavior and Zeta potential value; the particle size decreased with the increase of the mixed sur-

factant content but the viscosity increased. The shear thinning behaviors and the Zeta potential value with 50 mV~60 mV

were shown, which was found to be considered stable. In addition, SBR latex(Styrene-butadiene-rubber) and water dis-

persed Epoxy (EPD) were used to enhance the physical properties of the emulsified asphalt. The swelling and adhesion fea-

tures of the emulsified asphalt were also studied with CaCO3, Silica, and Montmorillonite (MMT). It was shown that the

addition of SBR latex and MMT can be another way to improve the physical properties of the emulsified asphalt in that

the lowest swelling feature was found.

Keywords: emulsified asphalt, phase inversion emulsification, rheology behavior, swelling and adhesion features 

Introduction

아스팔트1에는 천연 아스팔트와 석유 아스팔트로 구분되며

천연아스팔트는 이미 메소포타미아 그리고 이집트 시대에 접

착재, 방수재 및 방부재로서 사용되었다. 현재 일반적으로 사

용되는 것은 대부분 원유를 정제시킨 석유 아스팔트로 포장

기술의 발달과 자동차 교통이 증대됨에 따라 도로의 포장재

료로 많이 사용되고 있다. 그러나 교통량과 중차량의 증가, 환

경조건의 변화, 재료의 질적 저하 그리고 수분에 의한 영향 등

으로 접착력 및 내구성이 저하된 콘크리트 및 아스팔트가 점

차 늘어나고 있어 도로포장은 설계 수명을 다하지 못하고 파

손되는 경우가 지속적으로 발생하고 있다. 이에 따라 프라이

머 과정에 대한 필요성이 증대되고 있다. 프라이머1는 서로 다

른 물성이 다른 착물과 피착물의 접착을 도와주는 전처리과

정으로, 본드의 역할로서 접착시키는 개념이 아니라 착물과

피착물의 표면을 친화력이 있는 재질로 바탕을 조정하는 것

이 접착을 용이하게 해 주는 역할을 한다.

아스팔트 프라이머는 아스팔트와 휘발성이 큰 용제를 혼합

하여 제조한 컷백 아스팔트1를 주로 사용하며 콘크리트, 시멘

트 몰타르, 철재와 같은 아스팔트계 재료 표면에 도포하여 하

층에 피막을 형성하여 시공층과 접착력을 강화시키는 역할을

한다. 또한 적절한 점도와 뛰어난 침투성을 가지도록 제조하

여 콘크리트와 석조 건축물 등의 표면에 도포하여 침투 후, 빠

른 도막 형성으로 모체에 방습·방수성을 가지게 한다. 

그러나 프라이머제로 사용되는 컷백 아스팔트는 나프타나

등유와 같은 석유 용제를 아스팔트에 첨가하여 제조한 유동

성이 있는 아스팔트로서 휘발성 용매에 의한 환경오염 문제

와 인화성과 폭발성의 위험이 존재한다. 게다가 세계적으로

환경 보호에 대한 관심이 깊어지면서 지구 온난화 현상의 주

범인 이산화탄소의 발생을 억제시키고자하는 노력이 가속되

고 있으며 각 국에서는 이산화탄소의 발생이 없고 환경 친화

적인 유화 아스팔트에 대한 연구2-5가 진행되고 있다. 

유화 아스팔트는 상온에서 직류 아스팔트를 가열하지 않고

수중에서 계면활성 작용을 하는 유화제 및 안정제 등을 첨가

하여 아스팔트 입자를 미립자 형태로 물에 분산시켜 만든 역

청재료이다. 일반적으로 제조 방법에는 한 분자 내에 친수성

부분과 소수성 부분이 공존하는 양친매성 구조를 지닌 계면

활성제의 계면화학적 성질을 이용한 방법과 호모믹서, 콜로

이드 밀 등의 기계력에 의하여 유화하는 물리적 방법6이 있으

며, 이 두 가지 방법7을 병용하는 경우도 있다. 기계적인 방법

은 연속제조가 가능하고, 대량 생산이 용이하다는 장점이 있

으나, 1 μm 이하의 미세한 입자를 갖는 에멀젼을 제조하는 경

우에는 계면화학적 성질을 이용하는 것이 더 유용한 것으로

알려져 있다. 또한, 에멀젼 제조시 유화제를 연속상에 첨가하
†Corresponding author E-mail: eklee@cju.ac.kr
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는가 혹은 분산상에 첨가하는가에 따라 에멀젼의 물성이 달

라지는 것으로 알려져 있다.8 계면화학적 성질을 이용한 에멀

젼 제조법으로는 반전유화법,9 D상 유화법,10 전상온도 유화

법,10 겔 유화법, 비수 유화법, 및 액정 유화법 등이 있다. 보

다 안정한 상을 제조하기 위해서는 물리적인 방법보다는 계

면활성제의 성질을 이용하는 방법이 더욱 효과적이다. 이때

사용되는 계면활성제로는 음이온 계면활성제, 양이온 계면활

성제, 및 비이온 계면활성제가 있으며, 두 가지 계면활성제를

병용하여 사용하는 경우가 보다 안정한 상거동11을 보인다.

그러므로 컷백 아스팔트의 문제점을 해결하기 위하여 상온

에서 직류 아스팔트를 가열하지 않고 상온에서 사용할 수 있

도록 계면활성제를 사용하여 아스팔트를 미립자로 만든 후,

물속에 분산시켜 유화 아스팔트를 제조할 수 있다. 이와 같이

제조된 유화 아스팔트의 장점으로 오염물질을 배출하지 않으

며 추가로 가열하지 않고서도 사용할 수 있어 에너지 절약에

기여한다. 또한 물에 분산되어 있기 때문에 인화성이나 폭발

성이 없으며 햇빛이 비치는 곳에 보관을 해도 부풀거나 터지

지 않는다. 작업 시 수용성이기 때문에 작업자에게 건강상의

위험을 초래하지 않으며 비교적 낮은 온도에서 사용하기 때

문에 작업자에게 심각한 화상의 가능성도 매우 낮다.

그러나 유화 아스팔트 또한 외부환경적인 요인으로 인해 균

열이 발생하여 내구성 및 안정도가 저하되고, 유화제를 사용

함으로써 입자의 크기가 일정하지 않을 뿐만 아니라 입자의

분포도가 넓어 방수성 및 내수성이 떨어져 기존의 컷백 아스

팔트보다 접착력이 떨어진다.12 또한 고형분이 낮아 작업 현

장에서 도막 두께 형성이 용이 하지 못하고, 수분을 함유하고

있기 때문에 양생과정에서 부피가 줄어들고, 경화시간 또한

길어지므로 기온의 영향을 받는 한계를 가지고 있다. 

그러므로 본 연구에서 아스팔트를 혼합 계면활성제 및 반

전유화법을 이용하여 아스팔트를 물에 분산시켜 보다 안정된

O/W 유화 아스팔트를 제조하여 입자크기 및 레올로지 특성

을 통하여 유화 아스팔트의 상안정성을 규명하였고, 유화 아

스팔트의 물성을 향상시키기 위하여 SBR(Styrene-Butadiene

Rubber) latex 그리고 수분산 Epoxy(EPD) 등의 고분자 첨가

제를 적용하여 유화 아스팔트를 개질하고 각종 충전제 탄산

칼슘, 실리카 및 몬모릴로나이트 등을 적용하여 점탄성을 가

지고 수중에서도 유실되지 않도록 팽창특성을 갖도록 하여 내

수성 및 접착력의 기계적 물성을 향상시키고자 하였다. 

Experimental

1. 재료 

Asphalt는 SK Co.의 침입도가 5인 AP-5를 사용하였으며, 유

화제로는 Junsei Chemical Co.의 비이온 계면활성제인 Sorbitan

monolaurate (Span 20), Sorbitan monostearate (Span 60) 및

Sorbitan monooleate (Span 80)와 Shinyo Pure Chemical Co.

의 Polyoxyethylene sorbitan monostearate (Tween 60), Poly-

oxyethylene sorbitan monooleate (Tween 80) 그리고 Dow

Chemical Co.의 Triton X-200(Tri-200)과 Triton GR-5M(Tri-

5M)을 사용하였다. 또한 대정화학(주)의 양이온 계면활성제

인 Imidazole을 사용하였고, Aldrich Co.의 OA(Octyl Amine),

Junsei Chemical Co.의 DA(Dodecyl Amine), DDA(Dimethyl

Dodecyl Amine)을 그리고 Kao Chemical Co.의 FARMIN ST-

7(F-ST)을 사용하였다. 촉매는 Junsei Chemical Co.의 염산,

황산, 아세트산, 질산 및 인산을 사용하였다. 분산상으로 1차

증류수를 사용하였다. 

한편, 첨가제로는 국도화학의 SBR latex(Styrene-butadiene-

rubber)과 수분산 Epoxy(EPD)을 사용하였다. 또한 충전제는

Shinyo Pure Chemical Co.의 CaCO3, Silica 및 Southern Clay

Products Co.의 Montmorillonite(MMT)을 사용하였다. 

2. 유화 아스팔트 제조 

계면활성제를 아스팔트 상에 용해시킨 후, 서서히 증류수를

첨가하면서 교반하여 연속상을 기름에서 물로 역전시키는 방

법인 반전유화법을 이용하여 제조하였다. 아스팔트에 비이온

계면활성제 Span 20, Span 60 및 Span 80을 각각 일정비율로

첨가하여 일정한 속도로 교반시킨 후, 양이온 계면활성제

Imidazole, OA, DA, DDA 및 F-ST 또는 비이온 계면활성제

Tween 60, Tween 80, Tri-200 및 Tri-5M 그리고 증류수를 서

서히 첨가하면서 일정한 속도로 교반하여 유화 아스팔트를 제

조하였다. Table 1에 사용된 유화제의 종류와 그 함량을 나타

내었다. 또한 상안정성이 규명된 유화 아스팔트에 SBR latex,

EPD 및 CaCO3, silica 및 MMT를 일정비율로 혼합하여 교반

시켜 물성이 향상된 유화 아스팔트를 제조하였다. 제조한 유

화 아스팔트 중 안정한 상을 나타내는 배합표를 Table 2에 각

각의 함량을 나타내었다. 

3. 입자크기 및 유변학적 특성

유화 아스팔트의 입자크기를 측정하기 위하여 Particle size

Table 1. The Composition of Surfactant for Asphalt Emulsion 

unit (phr)

 Ingredients

Sample
Asphalt H2O

Surfactant

Span 20 Imidazole DDA

S4ID 100 60 4 4 -

S5ID 100 60 5 4 -

S6ID 100 60 6 4 -

S4DD 100 60 4 - 4

S5DD 100 60 5 - 4

S6DD 100 60 6 - 4
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analyzer(Tar-3, Otsuka Co, Japan)를 사용하였고, 시료는 증류

수로 500배 희석시켜 cell에 넣고 light scattering 방법에 의

하여 측정하였다. 그리고 유화 아스팔트의 점도 변화를 측정

하기 위하여 평형 원판형 rheometer인 Rheolab MC100을 사

용하였으며, Plate 간격을 0.5 mm로 하고 30oC에서 측정하였

다. 점도와 전단속도와의 관계를 알아보기 위하여 전단속도

를 변화시키면서 유화 아스팔트의 레올로지 특성을 고찰하

였다.

4. 제타전위 측정

제타전위 측정은 Potal ESL-Z(Otsuka Co, Japan)를 사용하

여 실온에서 전기영동 속도를 측정하였고, 제타전위는 다음

Helmholtz-Smoluchowski식에 대입하여 구하였다. 

μ = 

여기에서 μ는 전기영동속도, ε: 유전율, i : 전류값, λ: 비전

도도, η: 점도, ζ: 제타전위를 각각 나타낸다. ZetaMeter에 시

료용액을 주입하고 일정 전류를 가하게 되면 전하에 의하여

시료의 전기영동속도가 구해지고 정해진 ε, i, η, 및 λ의 관

계에 의하여 zeta potential(ζ) 값을 구하였다.

5. 팽윤도 측정

유화 아스팔트를 일정한 두께(20 mm × 20 mm × 2 mm)로

도포하여 상온에서 18시간 동안 건조하여 증류수에 48시간

동안 침지시킨 후, 표면에 묻어 있는 물을 제거하고 무게를 측

정하였으며, 아래의 식을 이용하여 팽윤도(swelling)를 계산하

였다.

% of Swelling =  × 100

여기에서, W0은 건조된 유화 아스팔트의 무게이며 W는 침지

후 유화아스팔트의 무게이다.

6. 접착강도 측정

접착강도를 측정하기 위하여 UTM(Universal Testing Machine,

Lloyd)을 사용하였다. KS 3705 규격에 따라 시편을 만들어

crosshead speed를 250 mm/min 조건에서 측정하였다.

Results and Discussion

1. 유화 아스팔트의 상안정성

양이온계 계면활성제로 아스팔트를 유화시킬 경우 pH 7이

하에서 안정한 상을 얻을 수 있다.13 그러므로 본 연구에서 촉

매로 (a) 염산, (b) 황산, (c) 아세트산, (d) 질산 및 (e) 인산을

사용하였으며, 제조한 유화 아스팔트의 상안정성을 Figure 1

에 나타내었다. 제시된 바와 같이 (a) 염산 사용 시, 가장 안

정한 상을 보였다. 이는 촉매로써, 염산 첨가 시 아스팔트 입

자를 물에 분산시킬 경우 양이온계 유화제가 물과 아스팔트

계면에 가장 효과적으로 흡착이 일어나 입자간의 반발력이 인

력보다 크게14,15 되어 유화 아스팔트가 가장 안정한 상을 보

εζi

4πηλ
-------------

W W0–( )
W0

--------------------

Table 2. The Composition of Additives for Asphalt Emulsion 

unit (phr)

 Ingredients

 Sample

Asphalt 

Emulsion

Additives

SBR EPD CaCO3 Silica MMT

ESB03 100 3 - - - -

ESB06 100 6 - - - -

ESB09 100 9 - - - -

ESB12 100 12 - - - -

EEP03 100 - 3 - - -

EEP06 100 - 6 - - -

EEP09 100 - 9 - - -

EEP12 100 - 12 - - -

ECA01 100 - - 1 - -

ECA02 100 - - 2 - -

ECA03 100 - - 3 - -

ECA04 100 - - 4 - -

ESI01 100 - - - 1 -

ESI02 100 - - - 2 -

ESI03 100 - - - 3 -

ESI04 100 - - - 4 -

EMM01 100 - - - - 1

EMM02 100 - - - - 2

EMM03 100 - - - - 3

EMM04 100 - - - - 4

Figure 1. Phase separation behavior pictures of asphalt emulsion

with (a) HCl, (b) H2SO4, (c) CH3COOH, (d) HNO3, and (e) H3PO4.
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이는 것으로 해석할 수 있다. Figure 2는 양이온계 계면활성

제 (a) OA, (b) DA, (c) DDA (d) ID (e) F-ST를 사용하여 유

화시킨 아스팔트의 상을 나타낸 것으로 제시된 바와 같이 OA,

DA, ID 및 F-ST를 사용한 경우는 상분리가 발생한 반면에

DDA와 ID를 적용할 경우 가장 안정한 상을 보였다. Figure

3은 (a) Tween 20, (b) Tween 60, (c) Tween 80, (d) Tri-200 및

(e) Tri-5M 첨가에 따른 유화 아스팔트의 결과로써 모두 상분

리가 일어난 것을 확인한 결과 아스팔트를 유화시키기에 적

합하지 않은 계면활성제로 확인되었다. 반면 Figure 4는 (a)

Span 20, (b) Span 60 (c) Span 80을 사용하여 제조한 유화 아

스팔트로써, 제시된 바와 같이 Span 20을 사용한 경우가 우

수한 상안정성을 보였다. 이는 아스팔트와 물과의 계면에 비

이온 계면활성제로 Span 20이 가장 효과적으로 흡착이 일어

나 자유에너지를 낮추어 물 내에 분산되어 있는 아스팔트 입

자들의 응집을 억제14한 것임을 알 수 있다. 그러므로 제시된

결과로부터 계면활성제 중 아스팔트를 유화시키기에 가장 적

합한 계면활성제로 Span 20과 ID 그리고 Span 20과 DDA임

을 확인할 수 있었다. Figure 5는 양이온 계면활성제 ID와 음

이온 계면활성제 Span 20을 Table 1에서 제시된 것과 같이 제

조한 유화 아스팔트의 상안정성을 관찰한 결과이다. 제시된

바와 같이 모두 안정한 상안정도를 보임을 알 수 있다. 이는

한 분자 내에 친수성 부분과 친유성 부분을 동시에 갖는 계

면활성제가 계면에 흡착하여 계면의 자유에너지를 낮추어 계

면의 성질을 현저히 변화시켜 작은 입자 크기를 갖게 하고 표

면장력을 감소시켜 입자 형성에 필요한 에너지를 낮추거나 계

면에 흡착되어 막을 형성함으로써 응집의 장애로부터 상분리

를 억제하는 역할14을 한다. 또한 두 액체의 계면에 흡착되어

계면장력을 낮추어줌으로써 계면이 증가하는데 따른 자유에

Figure 2. Phase separation behavior pictures of asphalt with (a)

OA, (b) DA, (c) DDA, (d) ID, nd (e) F-ST.

Figure 3. Phase separation behavior pictures of asphalt with (a)

Tween 20, (b) Tween 60, (c) Tween 80, (d) Tri-200, and (e) Tri-

5M.

Figure 4. Phase separation behavior pictures of asphalt with (a)

Span 20, (b) Span 60, and (c) Span 80. 

Figure 5. Phase separation behavior pictures of asphalt with (a) S4ID, (b) S5ID, (c) S6ID, (d) S4DD, (e) S5DD, and (f) S6DD.
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너지의 증가를 낮추어주며 계면에 흡착되어 입자-입자 사이

에 정전기적 혹은 물리적 보호막 역할을 하여 입자가 서로 합

쳐지는 것을 방지하여 안정한 상태로 존재할 수 있도록 한

다.15,16 그러므로 양이온 계면활성제 및 비이온 계면활성제를

사용하여 유화시킬 경우 친수성, 소수성 성질이 다른 두 계면

에 더 효과적으로 흡착하여 더 조밀하고 강한 계면활성제 분

자간 혼합층의 형성됨으로써 입체장애 반발력이 입자간의 인

력보다 큰 값17을 가지므로 다른 입자의 근접을 입체적으로 방

해하여 응집을 방해함으로써 유화 아스팔트의 안정성을 향상

시킨 것으로 해석할 수 있다.

2. 입자크기 및 유변학적 특성

물에 분산되어 있는 아스팔트 입자들은 브라운 운동에 의

하여 충돌하고 합쳐지며, 입자간 충돌시에 상호작용에 의하

여 상거동이 결정18되게 된다. 즉, 입자간에 작용하는 반발력

이 인력보다 클 경우에는 유화 아스팔트의 안정한 상거동을

나타내지만 그 반대인 경우라면 응집함으로써 상분리가 발생

하게 된다. 에멀젼의 불안정성19은 크림화, 응집 및 합체와 밀

접한 관계가 있다. 크림화 현상은 입자가 서로 근접하게 될 때

상기 과정들이 상호작용하여 응집과 합일이 형성됨으로써 불

안정성을 야기 시키게 된다. 하지만 물에 분산되어 있는 아스

팔트 입자들의 크기가 작다면 크림화 속도를 감소시키게 되

어 보다 안정하게 될 것이다. 그러나 물에 분산되어 있는 아

스팔트 내의 입자간 충돌로 인해 응집이 발생되어 큰 입자가

생성됨에 따라 침강속도가 커지고 안정성은 감소하게 되어 상

분리가 발생될 수 있다. 즉, 입자-입자 사이의 충돌에 의해 응

집이 일어나지 않는다고 가정할 경우 브라운 운동은 입자의

침강을 막아줄 것이다. 

유화 아스팔트의 계면활성제 농도에 따른 입자크기의 결과

를 Figure 6에 제시하였다. Span 20의 양이 증가함에 따라 입

자크기가 감소하는 경향을 보인다. 이는 유화 아스팔트내의

입자 크기가 작을수록 활발한 브라운 운동으로 인하여 입자

침강속도가 늦어지게 되고, 크림화 속도를 감소시켜 균일한

농도로 분포되어 안정한 계가 유지되었다고 판단된다. 또한

Span 20과 DDA를 혼합하여 사용하여 제조한 유화 아스팔트

의 입자크기가 Span 20과 ID를 혼합 사용하여 제조한 유화 아

스팔트의 입자크기보다 더 작음을 확인할 수 있었다. 이는

Span 20과 양이온 계면활성제중 DDA가 ID 보다 침강 또는

부유현상을 보다 효과적으로 막아줌으로써 크림화 속도를 보

다 감소시켜 가장 안정한 상거동을 나타내었고, 이에 저장안

정성 또한 높을 것으로 판단된다. 

Figure 7과 Figure 8에서 제시된 것과 같이 전단속도가 증

가함에 따라 점도가 감소하는 비뉴튼흐름(non-Newtonian

flow) 중 shear thinning 거동20을 보인다. 이는 Barnes의 실험

결과20와 일치하므로 본 연구에서 제조한 유화 아스팔트가 안

정하다고 해석할 수 있다. 상안정성에 대해서는 전단속도에

강하게 의존하는 흐름특성인 비뉴튼흐름이 만족되어야 한다.

특히 shear thinning는 등온 가역적 졸-겔 변화를 의미하며 유

변학적 입장에서 볼 때, shear thinning 현상은 등온 상태에서

변형을 가함으로써 겉보기 점도가 일시적으로 저하하는 것

으로, 이에 대한 이론적 취급은 분자입자가 만드는 응집구조

와 관련한 구조 파라미터를 가정하고 그 파라미터를 시간과

전단속도의 함수로서 간주하여 계의 유변학적 특성에 시간 의

존성을 도입하는 방법을 취하고 있다. 액체 중에 미립자를 분

산시키면 응집체가 형성되어 독립된 운동성이 없어지고 그 내

부에서 일부의 분산매가 부동화 되기 때문에 분산계의 점도

가 증대한다. 그러나 일반적으로 이와 같은 입자간 인력은 강

한 결합이 아니기 때문에 높은 전단속도로 쉽게 파괴되며, 낮

은 전단속도에서는 다시 가역적으로 입자간 결합이 형성된

Figure 6. Effect of the amount of Span 20, ID and DDA on droplet

size of the asphalt emulsion.

Figure 7. Effect of shear rate on viscosity according to the

increase of the amount of Span 20 and ID for the asphalt

emulsion. 
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다. 그러므로 응집 분산계는 전단속도가 증대하면 점도가 감

소하는 shear thinning 거동을 나타낸다.

또한 Span 20에 ID를 혼합 첨가하여 제조한 유화 아스팔트

보다 Span 20과 DDA을 혼합 사용하여 제조한 유화아스팔트

가 높은 점도를 나타내고 있다. 일반적으로 계면활성제의 농

도가 증가함에 따라 입자크기가 작아지게 되고, 이 입자크기

는 유화 아스팔트 점도에 영향을 미치는 것으로 알려져 있

다.21 상기에서 Figure 6에 제시된 것처럼 입자크기가 작은 유

화아스팔트(S20+DDA)가 높은 점도를 나타내는 것을 Figure

8의 결과에서 확인할 수 있다. 이는 계면활성제의 농도가 증

가함에 따라 계면내의 미셀 형성이 많아지고 이 응집력이 증

가하여 점도가 증가하고, 입자크기가 감소되면 입자들 사이

의 평균거리가 감소22되고 이에 따라 입자 사이의 유체역학적

상호작용이 증가하기 때문에 점도와 더불어 shear thinning 거

동을 보인다고 할 수 있다. 

3. 제타전위 특성 

입자에 대한 계면활성제의 흡착은 입자표면의 전하와 계면

활성제 전하와의 관계 그리고 흡착형태에 대한 흡착층의 반

발 등으로 안정화된다. 계면활성제의 농도가 증가함에 따라

입자표면에 흡착량이 증가하여 전기 이중층이 형성되고 흡착

층간의 반발력이 입자사이의 응집을 방해하여 유화 아스팔트

의 안정성이 증가된다. 

DLVO 이론23은 Derjaguin, Landau, Verwey, and Overbeek

가 제시한 콜로이드계의 분산 안정성에 관한 이론으로서, 분

산과 응집은 전하를 띤 두 개의 콜로이드 입자가 접근하여 전

기이중층이 중첩될 때 발생하는 정전기적 반발력과 London-

van der Waals 인력의 합인 포텐셜 에너지 곡선의 형태로 결

정된다. 제타전위24,25는 계면에 고정되는 이온층과 용액 내부

의 전위차로써, 분산되어 있는 입자는 그 주위에 계면전하를

중화하기 위해 존재하는 반대부호를 가진 이온과 소량의 동

일한 전하를 지닌 전기 이중층을 형성한다. 제타전위는 콜로

이드계의 분산과 응집을 나타내는 지표로서 이용되고 있는데,

콜로이드 입자의 분산과 응집은 제타전위 값으로 결정되는 반

발 퍼텐셜 에너지와 London-van der Waals 인력 퍼텐셜에 의

존한다. 따라서 제타전위 절대값이 증가하면 입자사이의 반

발 퍼텐셜 에너지가 강하게 작용하여 분산하게 되고 반대로

제타전위 절대값이 0에 가까워지면 입자사이의 인력 퍼텐셜

에너지가 증가되어 응집하기 쉽게 된다. 따라서 제타전위는

콜로이드 입자의 분산 안정성의 척도로 사용26될 수 있다.

Figure 9는 Span 20과 각각 ID와 DDA를 변량 배합하여 제

조한 유화 아스팔트의 제타전위(ξ) 측정 결과를 나타낸 그래

프로서, 대략 50 mV~60 mV 범위의 값을 갖는다. Genovese

와 Lozano에 의하면 에멀젼 입자들이 큰 음전하나 양전하의

제타전위의 값을 가질 경우에 입자간의 반발력27이 증가하여

안정한 거동을 보인다고 보고하고 있다. 그러므로 본 과제에

서 제조한 유화 아스팔트가 모두 안정하다고 해석할 수 있다.

특히, Span 20과 DDA를 혼합 사용하여 제조한 유화 아스팔

트가 가장 큰 제타전위 값을 보였다. 그러므로 양이온계 계면

활성제 중 DDA를 혼합 사용하였을 때 보다 안정한 상을 갖

기 때문에 저장안정성 또한 우수하리라 판단된다. 

4. 팽윤도

일반적으로 유화 아스팔트는 외부의 습기와 수분을 쉽게 흡

수하는 취약점28을 가지고 있으며 기계적 물성이 다소 떨어지

는 단점을 갖는다. 그러므로 본 연구에서는 유화 아스팔트의

내수성 및 물성을 향상시키기 위하여 고분자 첨가제인 SBR

latex 및 EPD 그리고 충전제로 CaCO3, Silica 및 MMT를 안

정성이 규명된 유화 아스팔트와 블렌딩하였다. Figure 10에서

Figure 8. Effect of shear rate on viscosity according to the

increase of the amount of Span 20 and DDA for the asphalt

emulsion. 

Figure 9. Effect of the amount of Span 20, ID and DDA on zeta

potential of the asphalt emulsion.



Phase Inversion Emulsification and Enhancement of Physical Properties for Cationic Emulsified Asphalt 271

제시된 바와 같이 유화 아스팔트에 EPD를 첨가한 것보다

SBR latex를 첨가하여 개질시킨 유화 아스팔트의 팽윤도가 낮

게 나타났다. 또한 SBR latex의 첨가량이 증가함에 따라 팽윤

도도 감소한 반면에 EPD양이 증가함에 따라 팽윤도는 증가

하였다. 이는 SBR latex가 EPD 보다 유화 아스팔트와 상용성

이 우수하여 SBR 고분자 입자가 유화 아스팔트 내에 보다 균

일한 상태로 존재함으로써 인접한 사슬 입자간의 엉킴 현상

이 발생하고 2차 결합력이 강화29되어 유화 아스팔트의 팽윤

도가 감소한 결과로 해석할 수 있다. 또한 충전제로 Silica,

CaCO3와 비교하였을 때 MMT를 유화 아스팔트에 블렌딩 하

였을 경우가 가장 낮은 팽윤도를 나타남을 Figure 11에서 확

인할 수 있다. 이는 적용한 충전제 중 MMT가 유화 아스팔트

에 블렌딩 시 구조를 안정화시켜 분산을 양호하게 하고 안정

성을 유지해 주어 물에 대한 팽윤도가 낮게 나타난 것으로 판

단된다. 또한 MMT 및 Silica의 양이 증가함에 따라 팽윤도가

감소한 반면에 CaCO3는 3 phr 이상 첨가 시 오히려 팽윤도

는 증가하였다. 이는 CaCO3 첨가량이 많아 오히려 유화 아스

팔트 내의 과도한 엉킴 현상으로 분자간 상호확산을 방해함

에 따라 분산력이 감소된 것으로 판단된다. 그러므로 유화 아

스팔트에 고분자 첨가제는 SBR latex와 충전제로는 MMT를

첨가할 경우 낮은 팽윤도를 보이므로 내수성 향상 및 수분민

감성의 감소로 보다 향상된 물성을 얻을 수 있었다.

5. 접착강도

파괴 메커니즘에 의한 물리적 법칙은 파괴가 진행되는 동

안 필요한 에너지를 기초로 하고 재료에서 균열성장은 균열

끝 부근에서 비가역적 과정으로 발생하게 되며, 이는 탄성 에

너지로부터 보충해야 할 에너지 손실로 이어지게 된다. 이에 파

괴가 진행되기 쉬운 탄성에너지는 다음과 같이 식

에 의하여 나타낼 수 있으며, W는 시편에 저장된 총 탄성에

너지이며 A는 파괴에 의하여 생성된 새로운 표면적이다. 시

편의 길이 l이 고정되어 일을 하지 않는다는 것을 전제로 하

여 G는 변형에너지 방출속도, 인열강도, 접착강도 또는 파괴

강도 등으로 나타낼 수 있다. 이와 같은 에너지 크기는 표면

성질 또는 계면에 의한 분산력, 결합력 그리고 균열성장 속도

등에 의하여 결정된다고 알려져 있다.

Figure 12는 SBR latex와 EPD의 첨가량에 따른 접착강도의

결과로, 양이 증가할수록 유화 아스팔트의 접착강도는 증가

하는 것을 알 수 있다. 또한 상기에서 제시된 팽윤도의 결과

와 유사하게 EPD 보다 SBR latex를 첨가할 경우가 더 높은

접착강도를 나타내고 있다. 이는 SBR latex가 유화 아스팔트

분자간 계면에서의 분산력이 크게 되어 분자 사슬을 좀 더 밀

집한 상태를 만들어 자유부피가 감소하여 보다 강한 결합력

으로 접착강도가 큰 값을 보인다고 해석할 수 있다. Figure 13

G = 
∂W
∂A
--------⎝ ⎠
⎛ ⎞

l

–

Figure 10. Swelling ratio of asphalt emulsion with amount of SBR

latex and EPD.

Figure 11. Swelling ratio of asphalt emulsion with Amount of

CaCO3, Silica and MMT. Figure 12. Effect of SBR latex and EPD on bonding strength.
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은 적용한 충전제 중 MMT가 가장 높은 접착강도를 보이는

것을 알 수 있다. 이는 유화 아스팔트 내에서 충전제 중 MMT

가 가장 효율적으로 다리 역할을 해주어 계면에서의 결합력

을 가장 크게 증가시킴으로써 가장 높은 접착강도를 보이는

것으로 해석할 수 있다. 그러나 MMT 3phr 이상을 첨가할

경우 계면내의 과도한 엉김 현상으로 응력전달이 충분치 않

기30 때문에 접착강도가 오히려 감소한 것으로 보인다. 그러

므로 유화 아스팔트의 접착강도를 높이기 위해서는 SBR latex

와 MMT의 첨가가 더 효율적인 분산력을 발휘하여 보다 밀

집한 분자 사슬을 형성함을 알 수 있었다.

Conclusion

양이온계 및 비이온계 계면활성제를 혼합 사용하여 아스팔

트 입자를 보다 균일하게 물에 분산시킴으로써 유화 아스팔

트를 제조하였으며 입자크기, 전단속도에 따른 점도 및 제타

전위 값을 통해 안정성을 규명하였고 보다 저장성이 우수한

유화 아스팔트를 제조하였다. 또한 유화 아스팔트의 물성을

향상시키기 위하여 SBR latex, EPD, CaCO3, Silica 및 MMT

를 사용하였다. SBR latex의 양이 증가함에 따라 내수성 및 접

착강도가 증가한 반면 EPD는 유화 아스팔트와의 상용성이 다

소 떨어져 내수성 및 접착강도가 감소하였다. 또한 충전제 중

MMT를 3 phr 첨가 시 유화 아스팔트의 내수성 및 접착강도

가 가장 향상된 것을 확인할 수 있었고 이는 유화 아스팔트

내에 효율적인 다리 역할을 해주어 계면에서의 결합력을 크

게 증가시킨 결과라 판단할 수 있다.
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