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ABSTRACT

PURPOSES : The objective of this study is to ascertain the curing period of cementless cold central plant recycled asphalt base-layer, using
mechanical analyses and specimen quality tests on the field.

METHODS : Cold central plant recycled asphalt base-layer mixture was produced in the plant from reclaimed asphalt, natural aggregate,
filler for the cold mix, and the modified emulsion AP using asphalt mix design and plant mix design. In order to examine the applicability of the
curing period during the field test, the international standards for the possibility of core extraction and the degree of compaction and LFWD
deflection were analyzed. Moreover, Marshall stability test, porosity test, and indirect tensile strength test were performed on the specimens of
asphalt mix and plant mix design.

RESULTS : The plant production process and compaction method of cementless cold central plant recycled asphalt base-layer were
established, and the applicability of the optical moisture content for producing the mixture was verified through the field test. In addition, it was
determined that the core extraction method of the conventional international curing standard was insufficient to ensure performance, and the
LFWD test demonstrated that the deflection converges after a two-day curing. However, the back-calculation analysis reveals that a three-day
curing is satisfactory, resulting in a general level of performance of dense asphalt base-layer. Moreover, from the result of the specimen quality
test of the asphalt mix design and plant mix design according to the curing period, it was determined that the qualities satisfied both domestic and
international standards, after a two-day curing. However, it was determined that the strength and stiffness after three-day curing are higher than
those after a two-day curing by approximately 3.5 % and 20 %, respectively.

CONCLUSIONS : A three-day curing period is proposed for the cementless cold central plant recycled asphalt base-layer; this curing period
can be demonstrated to retain the modulus of asphalt-base layer in the field and ensure stable quality characteristics.

Keywords
Curing period, cold central plant recycled asphalt base layer, field test, LFWD, specimen  quality test
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1. 서론

현재 전 세계적으로 온실가스 배출 최소화를 위한 연

구가 모든 분야에서 계속되고 있다. 그러나 현재 국내

저비용 재활용 아스팔트 포장 기술은 다량의 석유 에너

지 소모 및 온실가스 발생이 높은 가열 아스팔트 포장

공법이 대부분이다. 상온 재활용 아스팔트 포장의 경우

가열 아스팔트 포장보다 생산 및 시공 시 온도가 현저히

낮기 때문에 석유 에너지의 사용량과 CO2 발생량을 최

소화할 수 있다.

본 연구에서는 무시멘트 상온 재활용 기층 아스팔트

포장의 생산 및 포설과정을 체계화하고 실내 및 현장 시

험과 소형충격재하시험기(LFWD)를 활용하여 포장 성

능을 근거로 한 양생기간을 제안하여 현장 적용성을 높

이고자 한다.

2. 상온 재활용 기층 아스팔트 포장
2.1. 입도 선정

본 연구에서는 국토해양부의 아스팔트 혼합물 기층용

BB-3 입도를 기준으로 합성입도를 결정하 다(MOLIT,

2011). 합성입도 배합비율은 탄소 배출량을 줄이고 재

활용골재 사용량을 품질기준에 맞추어 최대 사용할 수

있는 기존 연구결과를 토대로 재활용 골재를 80% 사용

하 고, 채움재 배합비율은 합성입도를 중앙입도로 맞

추고자 아래의 Table 1에 따라 결정하 다(Choi et

al., 2015).

2.2. 채움재 결정

시험포장 입도설계를 위하여 채움재를 선정하기 위해

아래의 Fig. 2~3과 같이 석회석분, 소석회, 시멘트, 상

온형 채움재를 Table 1에서 결정한 채움재 비율인 3%

로 배합하여 마샬 안정도 실험을 진행하 다.

마샬 안정도 실험결과, 상온형 채움재가 아래의

Table 2와 Table 3과 같이 국내 및 국외 품질 기준에

만족하 고 시멘트 채움재 또한 기준에 만족하지만 본

연구에서는 친환경 도로를 위하여 상온형 채움재를 적

용하 다.
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Table 1. Percentage on Gradation Curve

Fig. 1 BB-3 Gradation Curves of Combined Aggregates 

(Natural Aggregate, RAP)

Natural
aggregate

RAP 
25-13mm

RAP
13-8mm

RAP
8-0mm

Filler

17% 20% 8% 52% 3%

Fig. 2 Marshall Stability(N) in the Water-Immersion 60℃

Fig. 3 Flow (cm)

Table 2. Korea Quality Standards and Guidelines

Table 3. Abroad Quality Standards and Guidelines

USA Sweden China Iran

Marshall
stability

(N)

2224
(Water-

Immersion 22℃)

5000
(Water-

Immersion 25℃)
report -

Porosity(%) - 4-12 9-14 9-14

Guidelines for the 
Unification of Road 
Pavements(2011)

Recycled 
HMA Standard

Marshall
stability (N)

5000
(Water-

Immersion 25℃)

4200
(Water-

Immersion 25℃)

Flow(cm) 1-4 1-5
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2.3. 개질유화 아스팔트 함량

현재 미국은 주에 따라 4일 또는 5일, 스웨덴 7일, 중

국 2~7일, 이란 7일 등 상온 재활용 포장의 양생기간이

혼재되어 있다(Choi, 2014).

최준성 등은 국외의 양생기준을 검토한 결과, 중앙 플

랜트식 상온 재활용 아스팔트 기층 혼합물의 양생기준

개선 필요성을 제안하 고, 실내시험으로 양생기간별로

비교분석하여 양생방법을 제시하 다. 또한, 증발산 실

험으로 40℃ 1일 양생이 꼭 필요함을 재확인하 다

(Choi et al., 2015; Choi et al., 2016).

기존연구에서 제시된 증발산 실험결과로부터 40℃

양생 이후 상온 양생기간에 상관없이 함수비가 2%로 수

렴하는 것을 알 수 있었다. 따라서 본 연구에서는 실내

배합설계의 최적 아스팔트 함량 결정 시 공시체 표면온

도 40℃에서는 탈형 문제가 발생할 수 있기 때문에 기

존 연구의 양생방법을 고려하여 1일 상온 25℃ 양생, 탈

형 후 1일 40℃ 양생, 1일 상온 25℃ 양생으로 총 3일

실내배합을 실시하 다(Choi et al., 2016).

현장 시험포장 구간의 실내배합 설계 시 개질유화 AP

의 함량을 변화하면서 5점법으로 마샬 안정도, 흐름값,

공극률 측정을 Fig. 4~6과 같이 실시하 다.

최적 아스팔트 함량 결정을 위해 마샬 안정도, 흐름

값, 공극률을 특성치로 결정하여 실험한 결과, 세 특성

값을 고려하여 개질유화 AP 3%를 최적 아스팔트 함량

으로 결정하 다. 따라서 상온 재활용 아스팔트 기층의

현장 시험포장 구간에 대한 배합설계 최종 배합비율을

아래의 Table 4와 같이 결정하 다.

3. 시험포장 실시 및 역학적 평가

상온 재활용 기층 혼합물에 대한 현장 적용성을 검

토하기 위하여 목적 혼합물의 플랜트 설계를 통한 생

산, 최적의 포장성능 발현을 위한 시공적정과정 정립

을 통한 포설 및 다짐공정으로 현장 시험포장을 실시

하 다. 먼저, 본 현장 시험포장 구간의 상온 재활용

아스팔트기층을 포설하기에 앞서 보조기층의 평가를

실시하 다.

Fig. 7 (b)와 같이 보조기층의 표면 상태와 프라임코

팅의 코팅 정도에 대한 육안검사를 실시하 다. Table

5는 적외선 온도계로 보조기층 표면 온도 측정 후 Fig.

8(b)의 LFWD 현장 시험을 실시한 LFWD 보조기층 측

정결과이다. 보조기층의 상태를 분석한 결과, 일반 국

도 및 고속도로의 보조기층의 경우 양호한 정도로 평가

되었다.

Fig. 4 Marshall Stability(N) in the Water-Immersion 60℃

Fig. 5 Flow (cm)

Fig. 6 Porosity (%)

Table 4. Percentage of Asphalt Mixing Design on 

Test Field

Natural
aggregate

RAP
25-13
mm

RAP
13-8
mm

RAP
8-0
mm

Filler
Polymer
emusified

AP
Water

17% 20% 8% 52% 3% 3%
Lane-1 3%
Lane-2 4%
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3.1. 플랜트 생산 및 포장

본 연구의 배합설계 방법으로 기존 연구에서 제시된

최적함수비 5.6%를 만족시키기 위해 배합 시 개질유화

AP 3%를 함수비로 간주하는 경우와 개질유화 AP의 고

형분(62%)을 제외하고 물부분만을 고려한 함수비조건

으로 하는 경우로 혼합물을 생산하 다(Choi et al.,

2014).

최적 플랜트 생산과정을 구축하기 위하여 신규골재

1빈, 재활용 골재 3빈(25~13mm, 13~8mm, 8mm 이

하)으로 개별 빈의 체분석을 통하여 실내 배합비율을

조정하 고, 채움재와 개질유화 AP의 적정 혼합을 위

하여 재료 투입순서에 따른 혼합물을 여러 차례 생산

후, 육안으로 평가하여 최종적으로 골재, 채움재, 물,

개질유화 AP 투입순서를 결정하는 플랜트 설계과정을

정립하 다. 정립된 플랜트설계과정을 통하여 혼합물

을 생산하여 실내배합대비 적정성을 평가한 후 현장 시

험포장 혼합물을 최종 생산하 다. 또한, 혼합물 운반

시 혼합물의 함수비 유지를 위해 비닐 덮개 작업을 수

행하 다.

포설 시 함수비에 따른 양생기간의 변화를 관찰하기

위해 개질유화 AP를 순수한 윤활유 역할로 감안하

을 경우를 고려한 함수비를 1% 줄인 레인 1과 개질유

화 AP 고형분을 제외하고 물부분만을 고려한 레인 2

로 포설을 진행하 다. 레인 1과 레인 2 포설 및 다짐

은 페이버를 사용하여 40m 구간 포설 후 다짐공정 중

다짐 두께를 체크하면서 목표 다짐도를 감안한 다짐

두께에 도달하는 머캐덤 10ton 왕복 5회, 탄뎀 8ton

왕복 4회로 다짐을 실시하 다. 기존연구에 따르면,

Fig. 9와 같이 진동 탄뎀 4회-타이어 6회-무진동 탄

뎀 4회의 유형으로 다짐 작업을 시행했을 때 타이어롤

러의 다짐 효과는 거의 나타나지 않는 것으로 제시되

어 본 현장시험포장에서는 타이어롤러를 통한 다짐은

실시하지 않았다(Kim, 2005). 그러나 추후 타이어롤

러의 특성상 투수성 증진성능 등 상온 재활용 아스팔

트포장의 적용성에 대해서는 추가적인 검토가 필요하

다고 판단된다.

혼합물의 생산부터 포설 및 다짐까지의 작업이 완료

된 후의 기층 표면은 레인 1에서 Fig. 10(c)와 같이 골

재 탈리 현상이 발생하 고 레인 2는 Fig. 10(d)와 같

이 다짐표면이 양호하 다. 따라서 개질유화 AP의 경

우 다짐을 위한 최적함수비를 위해 물 배합비율 산정

시 개질유화 AP 고형분을 제외하고 물부분만을 고려

하는 방안을 제안하고자 한다.

Fig. 8 Field Test

(a) Surface Temperature (b) LFWD Test

Table 5. LFWD Measurements of the Subbase

Subbase
LFWD deflection

Subbase
LFWD modulus

Surface
temperature

Mean value 0.01203 (cm) 1779 (kg/cm2) 23.8 (℃)

Fig. 9 Density Measurement Results by Compaction 

(Kim, 2005)

Fig. 7 Visual Inspection of the Subbase

(a) Field View (b) Surface Condition before 
and after Prime Coating
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3.2. 현장 적용성 검토

3.2.1. 현장 코아링 및 도측정

최준성은 상온 재활용 아스팔트 혼합물의 양생기간을

실내시험 결과로서 국외기준들을 검증하여야 함을 제안

하 다(Choi et al., 2016). 중국의 경우 2~7일 안에

함수비 2% 미만이거나 코어 채취 작업이 가능할 때 표

층의 포설이 가능한 것으로 제안되어 있다(Rongji,

2012).

따라서, 본 연구에서는 상온 재활용 아스팔트 포장의

현장 적용성과 기층 포설 시 현장 상황을 대변할 수 있

는 실내 배합설계 시의 양생기간을 제시하고자 하므로,

기존 국외기준들의 적정성을 검토하기 위하여 현장 시

험포장에서 코아링 가능성의 양생기간 및 현장 다짐도

를 분석하 다. 상온 재활용 기층 아스팔트 혼합물의 성

능을 평가하기 위한 코어 채취를 실시한 결과, 본 시험

포장에서는 레인 1, 레인 2 모두 1일 양생 후 코어 채취

가 Fig. 11과 같이 가능하 다. 

또한 현장의 다짐도를 산출하여 다짐 기준에 만족하

는지 확인을 실시하 다. 코어 채취 후 현장 코어를 코

어락 실험으로 측정한 겉보기 도와 현장 배합설계된

플랜트에서 생산한 혼합물로 다짐한 공시체의 겉보기

도를 실험하여 다짐도를 아래의 Eq. (1)로 산출한 결

과, 현장 다짐도가 레인 1의 경우 94.1%, 레인 2의 경우

95.12%로 산출되었다. 코어와 현장 배합설계 공시체의

도는 각각 3개씩 측정하 고 평균 겉보기 도는

Table 6과 같다. 레인 1의 경우 일부 골재 탈리 현상뿐

만 아니라 상온상태의 현장 다짐도에서 일반적 재료품

질성능 보장을 나타내는 95% 다짐에 부족하 으며, 최

적 함수비상태의 레인 2의 경우 현장 다짐도를 만족함

을 알 수 있다.

3.2.2. 역학적 특성시험

현장 시험포장 구간은 국외기준에서 제시한 코아링

조건에서 모두 양호하게 평가되었으나 양생기간에 대한

포장성능 현장 적용성을 분석하고자 역학적 평가를 실

시하 다. 이를 위해 역학적 평가실험을 실시하여 현장

다짐도 미흡 및 포설 후 일부 골재 탈리 현상이 발생한

최적함수비 조건이 아닌 레인 1의 포장성능을 평가하

고, 코아링 조건 및 적정한 현장 다짐도를 보이는 최적

함수비 조건의 레인 2에 대해서 포장성능을 상대적으로

평가하 다. 

포장성능 발현을 위한 평가를 위하여 FWD 시험을 경

량화한 LFWD(Light Falling Weight Deflectometer)

시험을실시하 다. Fig. 8 (b)의 LFWD시험은낙하하는

추에의해생기는순간적인충격으로발생한처짐량을측

정해 주는 장비이다. LFWD 시험을 통해 레인 1, 레인 2

의양생기간에따른처짐량을분석하 다. 처짐량분석결

과, Fig. 12와 같이 일부 결함이 나타난 최적함수비 조건

이 아닌 레인 1의 처짐량이 크고, 최적함수비 조건인 레

인 2의 처짐량은 작은 것을 알 수 있다. 그러나 두 레인

모두 양생일수별 처짐량 특성이 48시간 이후 일정하게
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Fig. 11 Core Sampling after 1 Days Curing

Bulk Density of Core
Field Compaction = 

Bulk Density of Plant Mixing Design Spcimens

Table 6. Average Bulk Density of  Core and Plant Mixing 

Design Mixture

Bulk density 
average

Core
Plant mixing design

specimens

Lane-1 2.061g/cm3 2.191g/cm3

Lane-2 2.084g/cm3 2.191g/cm3

(1)

Fig. 10 Placement Condition of Asphalt Surface Layer

(a) Placement of Asphalt 
Layer

(b) Surface Condition after 
Placement

(c) Lane-1 Surface Inspection 
after Compaction

(d) Lane-2 Surface Inspection 
after Compaction
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수렴하는 것을 알 수 있었다. 따라서 상온 재활용 아스팔

트 기층의 경우 2일 양생이후 혼합물이 안정적인 상태가

됨을알수있다.

그러나 적정한 포장성능 발현여부는 설계 개념을 구현

하여야 하며, 재활용 아스팔트 골재 사용에 따른 균열발

생 가능성에 대해 평가할 수 있는 강성도 개념의 분석이

필요하다. 따라서 시험포장의 LFWD 시험 시 측정된 처

짐량을 이용하여 아스팔트 포장설계인자 및 강성도 개념

의 역학적 특성인 탄성계수를 산정하 다. 현재 LFWD

시험 후 실험장비에서 제시되는 탄성계수의 값은 Fig.

13과 같이 단일 층에 대한 침하 값으로 탄성계수가 산출

된다. 그러나 Fig. 14와 같이 실제 시험 포장된 곳의 단

면은 2개 이상의 층으로 구분되어져 있기 때문에 보조기

층상부에서측정한LFWD 처짐량데이터의탄성계수를

이용하여 다층탄성해석 프로그램을 이용한 반복역산방

법으로 상온 재활용 아스팔트 기층의 탄성계수를 역해석

하 다.

다층탄성해석 프로그램의 입력 값을 Table 7과 같이

실제 포장체의 각 층의 두께 및 탄성계수를 입력한 뒤

다층탄성해석 프로그램으로 산출된 처짐 값과 LFWD

의 처짐량이 일치할 때까지 반복하여 탄성계수를 산출

하 다. 반복역산방법에 의한 역해석한 결과는 Fig. 15

와 같다. 추후 보다 다양한 현장 시험을 통해 양생기간

별 탄성계수 추정식을 결정할 수 있을 것이며, 본 시험

포장의 경우 2일 양생의 경우 약 18,000(kg/cm2), 3일

양생의 경우 약 20,000(kg/cm2) 정도의 역해석 탄성계

수를 나타내었다. 본 연구에서 실시한 시험포장의 상온

재활용 아스팔트기층을 일반 아스팔트포장의 기층 역해

석탄성계수와 비교하여 보면, 기존연구에서 표층능력과

함께 고려된 아스팔트 층 전체 탄성계수가 1500~

6000Mpa(15300~61200kg/cm2)으로 제시되는 바, 일

반 입도 아스팔트 기층능력이 발휘된다고 판단된다

(Park et al., 2015).

3.3. 공시체 양생기간 품질시험

실내 배합설계로 제작된 공시체와 플랜트 배합설계로

생산된 혼합물의 공시체를 제작하여 양생기간별 품질실

험을 실시하 다. 품질실험으로는 마샬 안정도, 흐름값,

간접인장강도, 공극률 실험을 각각 3회씩 실시하여 평

균을 Fig. 16~18과 같이 나타내었다. 분석 결과, 두 배

합설계의 경우 2일 양생 이후 Table 2의 국내기준 및

기존 국외 상온재활용 품질기준인 Table 3에도 적합함

을 알 수 있었다. 또한 플랜트 배합설계의 경우, 실내배

합설계와 비교하여 수침안정도 상대오차 8.88%, 흐름

값 상대오차 8.19%, 공극률 상대오차 4.27%로 유사함

을 알 수 있었다.
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Fig. 13 Single Layer 
Analysis

Fig. 14 Pavement Section
on the Test Field

Fig 12. Comparison Deflection on the Test Site

Table 7. Pavement Analysis Input Data

Division Base Subbase

Thickness (cm) 11 40

Modulus (kg/cm2) Variance 1779

Fig. 15 Back-Calculation Modulus according to 

Curing Period
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현장 시험포장의 양생기간별 분석결과를 비교한

Table 8의 공시체의 품질시험결과를 보면, 마샬 안정도

의 경우 양생기간 2일은 7일 대비 91.7%, 양생시간 3일

은 7일 양생 대비 95.2% 이상의 성능을 나타내었다. 또

한 플랜트 배합설계의 균열저항성을 나타내는 Fig. 19의

간접인장강도의 경우, 2일은 7일 양생대비 51.8%, 3일

은 7일 양생대비 71.4%를 보이며, 2일의 경우 3일 양생

대비 72.5%의 적은 성능으로 균열저항성의 확보가 필요

함을 알 수 있다. 또한 공극률의 경우 2일 양생의 경우 7

일 양생대비 120.5%, 3일 양생대비 104.7%로 큼을 알

수 있었다. 따라서 본 연구에서는 현장 시험포장 구간의

역학적 분석결과와 실내배합과 플랜트배합 공시체의 품

질특성시험결과를토대로3일양생을제안하고자한다.

4. 결론

본 연구에서는 상온 재활용 아스팔트 기층 포장의 양

생기간 정립을 위하여 입도선정, 채움재 재료 결정, 개

질유화 AP 함량 결정 등 실내배합설계를 실시하 고

플랜트배합설계를 통해 혼합물을 플랜트에서 생산하

다. 또한 시험포장을 실시하여 무시멘트 상온 재활용 아

스팔트 기층의 역학적 현장 적용성 검토, 실내 및 현장

공시체 양생기간 품질 실험 등을 수행하 으며, 그 결과

를 정리하면 다음과 같다.

1. 무시멘트 상온재활용 아스팔트기층의 실내배합의 최

적함수비 적용방법을 정립하 고 적정한 혼합물을

생산하기 위한 플랜트배합방법을 정립하 다.

2. 현장 적용성을 검토한 결과 현장 코어채취에서는 1

일 양생 후 가능하 으며, LFWD 시험결과 2일 양생

이후 처짐 특성이 수렴함을 알 수 있었다. 따라서 국

외 양생판단기준인 코어채취 가능성 여부의 결과로

서는 포장성능 발현이 불충분함을 알 수 있었다. 

3. LFWD 시험결과의 역해석 결과, 2일 양생의 경우 약

18,000(kg/cm2), 3일양생의경우약20,000(kg/cm2)

Table 8. Comparison of the Results of Plant Mixing 

Design with Korea Standards according to 

Curing Period

Plant mixing design mixture
Korea
stan-
dard

2
days

3
days

7
days

2days
compared to 
7days curing

3days
compared to
7days curing

Marshall 
stability

(N)
6300 6540 6870 91.7% 95.2% 5000

Flow
(cm) 2.21 2.13 2.09 94.4% 98.1% 2~5

ITS
(Mpa) 0.29 0.4 0.56 51.8% 71.4% 0.15

Porosity
(%) 9.89 9.45 8.21 16.6% 13.1% 3~10

Fig. 16 Marshall Stability(N) in the Water-Immersion 60℃

Fig. 17 Flow (cm)

Fig. 18 Porosity (%)

Fig. 19 Indirect Tensile Strength (MPa)
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정도로 3일 양생의 경우 일반 입도 아스팔트 기층

능력과 유사하게 발휘됨을 알 수 있었다. 

4. 시험포장을 위한 실내 배합설계와 플랜트 배합설계

의 양생기간별 품질실험 비교를 통해 2일 양생 이후

에는 국내 및 국외 품질기준에 만족하는 것을 알 수

있었다. 

5. 공시체 양생기간 품질실험들을 통해 양생기간 2일의

경우 3일 양생대비 강도측면의 경우보다 최대 3.5%,

강성개념특성에서는약20% 작음을알수있었다.

6. 따라서 본 연구에서는 현장에서 일반 입도 기층 능

력이 발휘될 수 있으며, 안정적인 품질 특성 값을 확

보할 수 있도록 상온 재활용 기층 아스팔트 포장의

양생기간을 3일 양생기간으로 제안하고자 한다.
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