
SPECIAL AR
TICLES

03 SPECIAL AR
TICLES

18   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR

유화 아스팔트를 이용한 친환경적인 상온 순환 

폐아스콘 도로포장
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Environment-friendly cold recycled asphalt mix pavement using 
asphalt emulsion

1. 머리말

국내 국가통계포털(KOSIS)에 따르면 최근 5년간 국내 폐 아스팔트콘크리

트(폐아스콘)는 평균적으로 매일 약 3만 7천 톤 가량이 발생되고 있으며, 매

년 4 % 이상 증가하고 있는 추세이다. 이렇게 발생한 폐 아스팔트콘크리트는 

대부분 재활용되고 있으며[1], 주로 재생 순환 아스콘 혼합물 또는 재생 안정

처리 노반재 등으로 사용된다. 최근 건설폐기물법 법률 개정(2016)으로 재활

용 아스팔트 혼합물 의무 사용 관련 법령이 개정됨에 따라 폐아스콘 재활용

을 촉진시키기 위해 폐아스콘을 의무적으로 사용해야하는 건설 공사의 범위

가 확대(신설도로, 확장도로, 도로 유지보수)되었다.

최근 전 세계적으로 지구온난화로 인해 이상기후 현상이 지속됨에 따라 자

연재해가 빈번하게 발생하고 있다. 이로 인하여 많은 국가에서는 온실가스의 

주범인 CO2, NOX, SOX 등을 최소화하기 위해 수많은 노력을 하고 있으며, 폐 

아스콘을 이용한 도로포장도 그 중 하나이다[2]. 도로포장 공법으로는 시공온

도 및 사용되는 아스팔트 바인더 종류에 따라 크게 가열, 중온, 상온 시공으로 

나뉘며, 주로 가열 및 중온 시공을 한다[3][4]. 가열 및 중온 시공은 포장도로의 

조기 양생으로 인한 신속한 도로 개통으로 도로포장시 교통문제에 효과적이

며, 도로품질 및 공용성 또한 우수하다. 하지만 가열 및 중온 시공을 하기 위

해서는 원재료인 아스팔트 바인더, 골재 등을 높은 온도로 가열해야 하는데

[5], 이 때 화석연료가 사용되면서 온실가스 및 유해가스, 비용 등이 발생하고, 

또 가열된 아스팔트 및 골재 등을 혼합하고 도로에 포설하는 과정에서 유증

기 및 유해가스 등이 추가로 발생한다[6]. 이 때 발생한 유증기는 작업자의 건

강 및 안전을 해치고 작업환경을 악화시키는 대기오염 물질이다[7]. 

위와 같이 가열, 중온 시공에 의한 온실가스 및 유해물질의 발생을 최소화

하기 위해 원재료의 가열이 필요하지 않고, 아스팔트 자체를 바인더로 사용

하는 가열 시공 대비 비용이 비교적 낮은 유화 아스팔트를 사용하여 약 20% 

이상의 비용절감이 가능하며, 혼합 및 포설과정에서 유해가스가 발생하지 않
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2. 유화 아스팔트의 정의 및 순환 아스콘 국내현황

유화 아스팔트란 아스팔트 바인더를 미세 혼합장비를 사용

하여 물속에 약 1~30 ㎛ 입자 사이즈로 고르게 분산시켜 상분

리 현상을 일으키지 않고, 아스팔트를 일정한 크기의 도메인

(domain)으로 물은 매트릭스(matrix)로 하여 아스팔트 입자

가 물속에 균일하게 분산되어 안정성을 유지하는 액상형 분산

계 바인더이다[14]. 이렇게 아스팔트 바인더를 물속에 분산시

키기 위해서는 유화제가 사용되는데, 그 종류로는 양이온계, 

비이온계, 음이온계가 있다[15]. 국내에서는 골재의 특성에 따

라 양이온 유화제를 사용하여 양이온계 유화 아스팔트를 주로 

사용한다. 경화 속도에 따른 유화 아스팔트 종류로는 급속 경

화형(Rapid Setting), 중속 경화형(Medium Setting), 완속 경

화형(Slow Setting)이 있고, 용도에 따라 다르게 사용된다[10]. 

폐 아스팔트콘크리트를 사용하여 상온하에 표층, 기층 등

에 포설하기 위해서는 주로 완속 경화형(Slow Setting) 유화 

아스팔트 또는 중속 경화형(Medium Setting) 유화 아스팔트

도록 상온에서 포장 가능한 공법을 개발하였고, 이는 기층 및 

신설도로 등에 사용되고 있다[8][9]. 이 공법은 가열, 중온 시공

에서 사용되는 고온의 아스팔트 바인더와는 다르게 유화 아스

팔트를 사용하여 혼합물을 제조하는데, 유화 아스팔트는 아스

팔트 바인더를 첨가제와 혼합하여 물속에 일정 범위의 입자로 

분산시켜 만든 액상형 바인더로 상온에서 일정한 점도를 유지

하여 골재와의 혼합이 용이하다[10][11]. 이렇게 상온하에서 혼

합 및 포설된 혼합물은 물이 포함되지 않은 기존 가열, 중온 

아스팔트 혼합물과는 달리 다짐 및 양생과정에서 포함하고 있

는 수분이 증발함에 따라 양생이 진행되고, 그에 따라 강도가 

발현한다[12]. 따라서 기존 공법에 비해 양생기간이 다소 길어 

시공 범위가 제한적인 단점이 있다.

본 기사에서는 폐아스콘을 이용한 혼합물 제조 및 도로포

장시 온실가스, 미세먼지 등의 유해물질이 배출되지 않고, 화

석연료의 사용이 최소화되어 비용절감 효과가 있으며[13], 친

환경적이면서도 기존 상온 공법의 단점을 크게 보완하여 시공 

범위의 제한에서 벗어나 뛰어난 물성을 나타내는 공법에 대해 

소개하고자 한다.

그림 1.  포장공법별 생산 및 시공온도 비교
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가 사용되는데, 위에서 언급했던 것과 같이 온실가스, 미세먼

지 등의 유해물질이 배출되지 않아 친환경적이면서 경제적이

지만, 기존 가열 아스팔트 혼합물에 비해 약 2일 이상의 양생

시간이 요구됨에 따라 짧은 시간내 도로 교통개방이 다소 어

려운 이유로 용도가 제한적이며 사용량 또한 그다지 많지 않

그림 2.  유화 아스팔트의 형태학(Morphology)

그림 3.  경화속도에 따른 유화 아스팔트의 종류

그림 4.  연간 순환 아스콘 사용량 추이

은 상황이다[16][17]. 

위 <그림 4>와 같이 연간 순환 아스콘 사용량은 약 480만톤

이지만, 상온 순환 아스콘의 사용량은 가열 순환 아스콘 사용

량의 1/15 수준에도 미치지 못하는 약 30만톤 수준이다. 재활

용 재료의 중요성이 부각되고, 환경오염으로 인하여 전 세계

적으로 이상기후 현상이 빈번히 나타나는 현 시대에 이산화탄

소 및 유해가스 등의 오염물질을 기존 가열 순환 아스콘 대비 

90% 이상 감소시킬 수 있고, 가열 아스팔트 혼합물 대비 

20% 이상의 비용절감이 가능한 상온 순환 아스콘의 비중을 

늘려 사용하도록 장려하는 것이 필요하다고 생각한다. 하지만 

기존 가열 아스콘 혼합물 대비 인지도가 높지 않고 비교적 긴 

양생시간 등으로 인하여 상온 아스콘 혼합물에 대한 접근성 

및 인식이 떨어져있는 것이 현실이다[18]. 이러한 문제점을 해

결하기 위해서는 상온 아스콘 혼합물의 품질을 개선하여 기존 

가열 아스콘 혼합물과 유사하거나 그 이상의 물성을 나타내도

록 제품 개발을 하는 것과 물성의 단점을 배제할 수 있을 정도

의 비용절감 및 온실가스, 미세먼지 등 유해물질의 배출을 크

게 감소시킨다는 강점을 국가와 시공업체에서 수용해야 한다

고 생각된다.

3. 바인더 및 혼합물의 물성

현재 순환 상온 아스팔트 혼합물용으로 주로 사용되고 있

는 유화 아스팔트 제품(Slow Setting)의 종류는 매우 한정적

이다. 주로 기층에 사용되는 순환 상온 아스팔트 혼합물의 표

준 배합은 우수재활용제품 품질인증 기준(GR F 4026-2017)

에 따라 BB-1CR, BB-2CR로 두가지 배합이 존재하며, 여기

에 사용되는 유화 아스팔트는 네 가지 종류로 나타낼 수 있다. 

그 종류는 MS(C)-4h 또는 MS(C)-4hP, SS(C)-1h 또는 

SS(C)-1hP이며, 양이온계 유화 아스팔트를 사용하는 이유로

는 음이온, 비이온계에 비해 기후조건(습도, 온도, 강수 등)에 

영향을 덜 받고, 음이온을 띄는 화강암이 대부분인 국내 골재

의 특성상 반대 극성인 양이온계를 사용하는 것이 골재와의 

결합에 효과적이기 때문이다[19].

유화 아스팔트는 기본적으로 혼합물의 주 바인더 역할을 
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하고 이는 포장체의 품질에 매우 중요한 역할을 한다. 현재 유

화 아스팔트의 품질기준은 [표 1]과 같으며 시중에 유통되는 

모든 제품은 이 기준에 부합한다. 하지만 유화 아스팔트가 나

타내는 성능을 확인하고 비교할 수 있는 기준이 마땅치 않아, 

몇 가지 추가 실험을 통해 개발된 유화 아스팔트와 다른 유화 

아스팔트 샘플의 품질을 비교하였다.

가열 혼합물과 비교했을 때 상온 혼합물은 골재간의 결합

력, 공극률, 안정도 등의 품질이 부족하여 교통량이 많거나 고

하중이 가해지는 도로의 포장체가 변형되거나 탈리현상이 빈

번히 일어난다. 또 최근 기후변화로 인하여 국내의 경우 이상

고온, 저온 현상이 나타나 도로의 품질이 저하되고 있음에 따

라 고온에서의 도로변형이 발생해 회복되지 않는 현상이 나타

나거나, 저온에서 아스팔트의 취성이 높아져 바인더가 깨지므

로 도로가 파손되는 현상이 발견된다. 따라서 유화 아스팔트 

잔류분의 품질기준 중 하나인 신도(ductility) 시험을 기존 온

도의 상온(25 ℃)이 아닌 열악한 기후조건을 적용한 저온(4 

℃)에서 진행하여 비교하였고, 포장체의 소성변형에 대한 회

복률을 측정하는 탄성 회복률(elastic recovery) 시험을 통해 

유화 아스팔트 바인더의 품질을 비교하였다.

본 실험에서는 원재료인 모든 골재를 100 % 폐아스콘을 이

용하여 진행하였고, 품질이 개선된 고성능 유화 아스팔트를 

사용하여 저온(4 ℃)하에서 신도 시험을 진행한 결과 <그림 

5>에서와 같이 기존 유화 아스팔트 중 최저 신도 값 대비 물성

이 50 % 이상 증가한 것을 확인할 수 있으며, 이는 겨울철 저

온하에서 아스팔트 혼합물의 취성(brittleness)에 대한 파괴 

저항성이 개선되어 도로에서 자주 발생하는 동절기 고하중 차

량에 의한 균열, 저온에서 골재와 아스팔트 바인더 간의 계면

접착력 저하로 인한 박리현상(포트홀), 파손 등을 예방하고 

도로의 수명을 연장할 수 있는 효과를 기대할 수 있다[20]. 
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그림 5.  저온(4 ℃)에서의 유화 아스팔트 잔류분 신도 테스트

                                                         종 류
항 목

MS(C)-4h MS(C)-4hP SS(C)-1h SS(C)-1hP

세이볼트 퓨롤 점도(25℃, SFS) - 20 ~ 100

세이볼트 퓨롤 점도(50℃, SFS) 50 ~ 450 -

저장 안정도(24h, %) 1 이하 1 이하

입자의 전하 양( + ) 양 (+)

체 잔류분(%) 0.1 이하 0.1 이하

시멘트 혼합성(%) - 2.0 이하

증발 잔류분 질량(%) 65 이상 62 이상

증발잔류분

공용성 등급 PG 64-22 PG 70-22 이상 PG 64-22 PG 70-22 이상

신도(25℃, 5㎝/min, cm) 40 이상 40 이상

톨루엔 가용분 질량(%) 97.5 이상 97.5 이상

[표 1]  유화 아스팔트 품질기준(GR F 4026)
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일정 온도하에서 유화 아스팔트 잔류분의 탄성 회복률을 시

험한 결과 [표 2]에서 확인할 수 있듯이 기존 유화 아스팔트 

샘플에 비해 온도 및 하중변화에 의한 소성변형 저항성이 우수

하여 매우 큰 폭으로 회복률 값이 상승한 것으로 확인되었다. 

추가로 도로포장 혼합물 바인더의 품질에 매우 중요한 기준이 

되는 공용성등급(Performance Grade) 시험을 추가로 진행하

였고, 공용성등급 또한 기존 유화 아스팔트 제품에 비해 우수

하였다. 이 시험의 결과로 개선된 유화 아스팔트를 사용하여 

상온 포장을 하였을 경우, 기존 혼합물과는 달리 고하중, 고교

케이비유화 샘플 A 샘플 B 샘플 C 샘플 D

탄성 회복률(%) 50~60% 0~5% 10~15% 0~5% 5~10%

공용성등급(PG) 70-22 64-22 64-22 64-22 64-22

[표 2]  유화 아스팔트 잔류분 탄성 회복률 테스트

항 목 기 준 값

다짐횟수(회)
마샬다짐 양면 50(75)
또는 선회다짐 75(100)

안 정 도(N) 3500(5000) 이상

흐 름 값(1/100cm) 10 ~ 40

변형강도(MPa) 2.7(3.2) 이상

공 극 률(%) 3.0 ~ 8.0

포 화 도(%) 60 ~ 75

간접인장강도(N/mm2) 0.60 이상

터프니스(N·mm) 6000 이상

아스팔트 추출 후 침입도(1/10㎜) 55 이상

[표 3]  순환 가열 아스팔트 혼합물 품질 기준(GR F 4005)

항 목 기 준 값

마샬안정도(40℃,N) 6000 이상

간접인장강도(25℃,MPa) 0.40 이상

인장강도비(TSR) 0.70 이상

흐름값(1/100㎝) 10 ~ 40

공극률(%) 9 ~ 14

마샬다짐회수(회) 75

유화 아스팔트의 
아스팔트 잔류분 비율

(포틀랜드 시멘트 사용시)
시멘트 혼입 비율 대비 3배 이상

[표 4]  순환 상온 아스팔트 혼합물 품질 기준(GR F 4026)

통량의 도로환경에서도 소성변형을 최소화하여 도로에서 발

생할 수 있는 문제점들이 개선되어, 장기적으로 도로의 품질이

나 수명에 큰 도움이 될 것으로 생각된다.

순환 가열 및 상온 아스팔트의 품질 기준 값은 [표 3], [표 

4]와 같으며, 요구 품질 기준은 크게 다르지 않다. 하지만 실

질적으로 사용되는 혼합물의 품질은 순환 가열 아스팔트 혼합

물이 순환 상온 아스팔트 혼합물에 비해 다소 우수하다.

기존의 순환 상온 아스팔트 혼합물의 단점을 보완하기 위해 

한국건설기술연구원과의 공동 연구(온실가스 배출 최소화를 

위한 친환경 포장도로 연구, 2016~2018)를 수행하여 고성능 

유화 아스팔트 제품 및 유화 아스팔트를 이용한 상온 재활용 

아스팔트 포장공법을 개발하였다. 동시에 당시 국내에 적용되

고 있는 다른 유화 아스팔트와의 물성 비교를 진행하였다. 

먼저 유화 아스팔트를 사용함에 있어서 특히 중요한 물성중

의 하나인 저장안정성, 혼합성, 시공성이 혼합물의 품질에 크게 

영향을 미치기 때문에 개선이 필요하였고, 이를 기존과 비교했

을 때 케이비유화에서 개발한 유화아스팔트 제품의 품질이 상

당히 향상되었음을 확인할 수 있었다. 또한 기존 순환 상온 혼

합물의 양생기간 최소 5일 이상인 것과 비교하여 양생시간을 2

일 이내로 크게 단축시킴으로써 상온 혼합물의 단점인 교통개

방 시간에 대한 문제를 한층 더 보완할 수 있게 되었다.

그림 6.  유화 아스팔트 제품별 혼합물의 품질
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그림 10.  APT 시험의 소성변형량 결과

유화 아스팔트를 이용한 친환경적인 상온 순환 폐아스콘 도로포장  

Special Articles

그림 7.  간접인장강도 품질 비교

그림 9.  소성변형 저항성 품질 비교

다음으로 <그림 7>, <그림 8>과 같이 간접인장강도 및 동탄

성계수 값은 순환 가열 혼합물 대비 80 % 이상의 품질을 확보

하였고, 소성변형 저항성의 경우에는 2.5배 이상 품질이 향상

되었다.

장기공용성 평가를 하기 위하여 10년 동안의 공용수명을 모

사할 수 있는 실험인 실대형 포장가속시험(APT)을 한양대학

교의 APT 시험기를 사용하여 진행하였으며, 그 결과 순환 가

열 혼합물과 순환 상온 혼합물 포장체 표면에 모두 손상이 없

어 동등한 수준의 피로균열 저항성을 확보하였으며, 소성변형

량 또한 차이가 미미하였다. 이와 같은 품질 시험 결과로 미루

어보았을 때 순환 가열 아스팔트 혼합물과 본사의 유화 아스팔

트 바인더를 사용한 순환 상온 아스팔트 혼합물의 품질이 거의 

동등하게 평가됨을 알 수 있으며, 이 개발로 인하여 순환 가열 

혼합물을 사용할 경우 발생되는 온실가스, 미세먼지 등의 유해

물질, 고온의 환경에서 발생할 수 있는 위험에서 벗어나 친환

경적이고 안전한 도로포장이 가능해질 것을 기대하고 있다.

4. 맺음말

전 세계적으로 지구온난화에 대응하기 위하여 많은 노력을 

하고 있는 가운데 국내 도로 건설사업에서도 폐자재 재활용 

및 오염물질 최소화에 대하여 많은 관심을 갖고 있다. 

그림 8.  동탄성계수 품질 비교
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현재 국내에서는 이미 사용된 골재를 재활용하여 만든 폐아

스콘을 사용하는 것을 법률적으로 제도화되고 있고 사용량을 

늘리기 위하여 폐아스콘 사용을 장려하고 있다. 이를 바탕으로 

순환 가열, 중온, 상온 등의 재활용 혼합물이 생산되지만 순환 

가열 혼합물이 주를 이룬다. 친환경을 추구하기 위하여 사용되

는 순환 가열 혼합물은 제조공정에 의하여 다량의 환경오염 물

질이 발생하는 문제점이 있으며, 이를 대체하기 위해 유화 아

스팔트 바인더를 이용한 순환 상온 혼합물이 주목되고 있다.

하지만 순환 상온 혼합물은 기존 순환 가열 혼합물에 비하

여 품질이 낮아 사용자들에게는 제품 선택에 있어 고민거리가 

되고 있는 것이 현실이다. 하지만 이를 개선하여 기존 순환 가

열 혼합물에 상응하는 혼합물을 사용한다면, 기존 가열 혼합물

과 비교하였을 때 제조공정에서 발생하는 이산화탄소 및 온실

가스, 포설과정에서 발생하는 유증기, 미세먼지, 유해물질 등

이 거의 제로에 가까운 수치로 최소화될 것을 기대할 수 있다.

지금까지 당연시되었던 ‘뜨거운 아스팔트 도로포장’의 틀

에서 벗어나 온실가스, 미세먼지 등 오염물질을 최소화하여 

친환경적인 ‘시원한 아스팔트 도로포장’으로 인식되고 거듭

나길 고대하고 있다. 
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