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ABSTRACT

The object of this study is to evaluate the rutting resistance and recovery rate characteristics of a high-performance modified 

asphalt binder with the MSCR test method, which is known to be able to check the properties of the asphalt binder in detail. A 

study was conducted on eight types of asphalt binders of PG82-22, PG82-28, and PG82-34 grades used in porous pavement in 

Korea. The rutting resistance of the modified asphalt binders currently in use has a non-recovery creep coefficient (Jnr) of 0.3 

or less, which meets criterion used in AI. The range of elastic recovery (%Recovery) was evaluated to have more than 60% for 

PG82-22 and more than 85% for PG82-28 and PG82-34. Thus, it was found that the parameter of elastic recovery can be used 

as an QC/QA of polymer modified performance graded binders in production. 
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1. 서 론

최근 국내에서 낮은 소음 및 강우 시 안전한 주행을 원하는 국민들의 수요가 증가함에 따라 보다 우수한 성능을 

지닌 고성능 저소음·배수성 혼합물의 사용이 증가되고 있다. 저소음·배수성 포장은 구조적인 특성상 혼합물 내부

의 공극이 매우 크기 때문에 높은 성능을 발휘하는 아스팔트 바인더의 사용이 요구된다. 따라서 기존의 포장에 사

용되던 개질 아스팔트 보다 더 높은 등급의 아스팔트 바인더의 사용이 요구되며 국내에서는 PG 82-22등급 이상
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의 바인더를 사용하여 저소음 배수성 혼합물을 생산하도록 하고 있다. 현재 아스팔트 바인더는 슈퍼페이브 PG등

급 시험을 통해 성능을 확인하고 있지만 1990년대 초반에 개발된 이 시험방법만으로는 바인더의 성능을 보다 자

세히 나타내기 힘들다. 이러한 이유로 미연방도로국은 Multiple Stress Creep Recovery(MSCR)시험법을 제정

하여 기존의 슈퍼페이브 PG시험에서 측정되는 소성변형 저항성을 보다 자세히 평가하고 추가로 바인더의 회복

률을 확인할 수 있도록 하고 있다.

따라서 본 연구에서는 현재 국내에서 저소음 배수성 혼합물에 사용되고 있는 고등급 고성능 개질 아스팔트 바

인더들의 MSCR 특성을 확인 및 분석하여 회복성능을 평가하는 것을 목적으로 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1 사용재료

본 연구에서는 저소음⋅배수성 포장에서 주로 사용되는 바인더인 고온등급 PG82등급의 바인더를 대상으로 

연구를 수행하였고 아스팔트 바인더의 개질제로 가장 널리 사용되고 있는 합성고무 개질제인 SBS(Styrene- 

Butadiene-Styrene) 2종, SBS와 같은 고무 개질제인 SIS(Styrene-Isoprene-Styrene) 1종을 사용하여 개질아스

팔트 바인더 8종에 대하여 연구를 진행하였다. 사용된 바인더는 다음의 Table 1에 나타내었다.

Table 1. Polymer modified asphalt used in this study

Binder Type

A PG 82-22, PG 82-28, PG 82-34

B PG 82-22, PG 82-34

C PG 82-22, PG 82-28, PG 82-34

2.2 Multiple Stress Creep Recovery (MSCR)

일반 아스팔트 바인더의 경우 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 선형 점탄성 특성을 갖는다. 이는 응력의 크기와 바인

Fig. 1. Viscoelastic properties of asphalt binder
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더의 변형률의 비례하는 특성을 갖기 때문에 낮은 응력을 통해 측정한 값이 바인더의 특성을 대표할 수 있지만 개

질 아스팔트 바인더는 응력의 증가에 따라 바인더 내부의 고분자 사슬의 변형이 발생하면서 점탄성이 변하는 비

선형 특성을 가지기 때문에 PG등급 시험만으로 적절하게 바인더를 평가할 수 없다. 이러한 이유로 미연방도로국

(FHWA)은 2011년 아스팔트 바인더의 고온 탄성 회복력을 평가하기 위한 시험법으로 다중하중 크리프-리커버

리(MSCR)시험법을 AASHTO TP 70으로 제정하여 발표하였다.

동적전단시험기를 이용한 기존의 슈퍼페이브 PG 등급 시험에서는 G*/sinδ를 기준(1.0 kPa)으로 하여 바인더

의 작은 변형을 통해 포장체의 소성변형을 예측해 왔지만 실제 포장에서는 이보다 큰 하중을 통해 변형이 생기므

로 정확하게 반영할 수 없다. 그러나 MSCR은 상대적으로 큰 변형률 범위(3.2 kPa)에서 재료의 특성을 고려하기 

때문에 실제 하중에 의해 혼합물이 받는 응력조건을 모사하는 방법이라고 할 수 있다. 또한 Fig. 2에 나타낸 것과 

같이 실제 포장을 모사한 포장가속 시험 결과와 MSCR 시험 결과치인 Jnr과 상관성이 높게 나타나 바인더 시험

을 통해 혼합물의 소성변형 저항성 예측이 가능하다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 2. Correlation between ALF test results and MSCR test (FHWA, 2011)

Fig. 3에 전형적인 MSCR 시험결과를 나타내었다. 그림에 나타낸 것과 같이 MSCR은 1초의 Creep 하중을 가

하고 9초의 휴지기를 부여하는 시험방법으로 Jnr(Non-Recoverable Compliance)을 바인더의 평가 기준으로 적

용한다. Jnr은 회복되지 않은 소성변형과 재하 시킨 전단하중 크기의 비로, 일반적으로 하중의 크기가 커질수록 

값이 커지며, 동일한 하중에서는 바인더의 소성변형 저항성이 작을수록 커지는 경향을 나타내며 다음의 식 (1)을 

통해 계산한다. 또한 Jnr에서 정의된 회복변형률과 비회복변형률을 이용하여 회복률(Recovery)을 결정할 수 있

으며 다음의 식 (2)를 통하여 계산한다. 이는 같은 하중에 대하여 동일한 최대 변형률이 발생하는 두 가지 다른 바

인더의 탄성회복 특성을 구분하는데 효과적인 방법으로 Jnr과 함께 바인더의 소성변형 저항성을 평가하는 기준

으로 활용된다.
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Fig. 3. Typical MSCR test results (Singh and Sawant, 2016)
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 (2)

MSCR 시험은 기존 슈퍼페이브 동적전단 시험장비를 동일하게 사용하며 0.1 kPa, 3.2 kPa 두 가지 조건에서 

크리프-회복(Creep & Recovery) 시험을 수행한다. 이는 낮은 응력과 높은 응력 조건에서 모두 바인더의 성능을 

확인하기 위함이며 본 연구에서는 PG82등급 이상의 고성능 바인더를 재료로 하기 때문에 3.2 kPa에서의 바인더 

특성을 평가 대상으로 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PG등급 시험결과 

MSCR 시험에 앞서 연구에 사용된 개질 아스팔트 바인더의 실제 PG등급을 확인하기 위해 슈퍼페이브 PG등

급 시험을 수행하였다. Table 2에 나타난 것과 같이 시중에 사용되고 있는 아스팔트 바인더들은 모두 각각의 등급

을 만족하는 것을 확인할 수 있다. 단, 135°C 점도는 모든 바인더가 기준치에 만족하지 못하고 크게 상회하는 결

과를 보였으며 기준에 비하여 측정값이 약 8배가량 높은 바인더도 확인할 수 있다. 이 같은 문제는 추후 여러 연구

를 통해 적절한 기준의 재설정이 필요할 것으로 판단된다.
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Table 2. PG grade test results 

Test item Unit Criteria
A B C

82-28 82-34 82-22 82-34 82-22 82-28 82-34

Flash point °C ≥230 342 336 316 322 334 318 326

Viscosity (135°C) Pa･s ≤ 3 9.15 23.0　 3.32 5.69 3.10 4.54 5.28

Orig. DSR (82°C) kPa ≥1.0 7.63 17.05 2.40 2.26 2.80 1.99 1.89

RTFO mass loss ％ ≤1.0 -0.08 -0.09 -0.08 -0.10 -0.08 -0.08 -0.08

RTFO DSR (82°C) kPa ≥2.2 7.77 15.76 3.66 2.58 4.28 2.43 2.47

PAV DSR (28°C) kPa ≤5,000 131 82 794 547 1,987 179 269

PAV stiffness MPa ≤300
202.7

(-18°C)

145.0

(-24°C)

156.5

(-12°C)

177.8

(-24°C)

163.8

(-12°C)

44.9

(-18°C)

78.3

(-24°C)

PAV m-value - ≥0.3
0.30

(-18°C)

0.31

(-24°C)

0.30

(-12°C)

0.31

(-24°C)

0.33

(-12°C)

0.30

(-18°C)

0.30

(-24°C)

PG Grade - PG82-28 PG82-34 PG82-22 PG82-34 PG82-22 PG82-28 PG82-34

3.2 MSCR 시험결과 

Table 3에 바인더 각각의 MSCR 시험결과를 나타내었다. 각 바인더의 측정된 Jnr3.2을 보면 모든 종류 바인더

의 Jnr3.2가 0.5이하로 현재 미국에서 적용되고 있는 기준에서 소성변형 저항성은 최고등급에 속함을 알 수 있다. 

또한 PG 저온등급이 –22에서 –34로 개질제의 함량이 늘어나 고점성화 되며 Jnr 값이 작아지는 것을 확인할 

수 있다. 이는 개질제의 함량이 증가하여 고등급 바인더가 될수록 소성변형 저항성이 커지는 기존의 슈퍼페이브 

PG등급의 정의와 Jnr의 크기로 바인더의 소성변형 저항성을 판단하는 MSCR 시험결과가 같은 경향을 나타나는 

것을 확인할 수 있다. 

%Recovery는 대체로 고성능 바인더로 변화함에 따라 크게 나타나 개질제의 함량이 높아질수록 바인더의 회

복성능이 향상된다는 것을 알 수 있다. 다만 C바인더의 경우는 PG82-28의 회복력이 PG82-34보다 높게 나타났

지만 두 바인더 모두 응력을 받았을 때 발생된 초기 변형에서 90%이상 다시 회복이 되기 때문에 큰 성능차이를 

나타낼 것이라고 판단하기 힘들다. 저온 –22등급의 바인더는 C를 제외하고 60% 초반의 회복력을 보였고 저온 

–28등급 이상의 바인더는 모두 약 85% 이상의 회복력을 나타내었다. 
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Table 3. MSCR test result

Additive type PG grade
Jnr3.2 %Recovery3.2

(kPa-1) Avg. (%) Avg.

A

82-22

0.2099

0.2118

63.30

61.410.2188 60.02

0.2068 60.93

82-28

0.0133

0.0130

83.67

84.770.0134 83.99

0.0123 86.67

82-34

0.0032

0.0027

92.76

93.230.0027 93.53

0.0024 93.39

B

82-22

0.2039

0.2232

63.65

63.500.2413 62.73

0.2244 64.11

82-34

0.0599

0.0753

90.08

88.320.0648 89.77

0.1014 85.11

C

82-22

0.2496

0.2584

85.63

85.290.2556 85.39

0.2701 84.84

82-28

0.0185

0.0186

97.18

95.900.0184 97.21

0.0189 93.30

82-34

0.0313

0.0300

92.49

92.520.0293 92.59

0.0294 92.47

또한, MSCR의 탄성회복를 시험결과 3가지 타입의 개질제 모두 저온 PG등급이 82-22에서 82-34로 강화 될수

록, 탄성회복률이 모두 증가되는 것을 보였다. 이는 개질 아스팔트 바인더에 포함되어 있는 개질제의 함량이 증가

함에 따라 탄성회복률이 증가하는 것으로 판단되며, 탄성회복률이 개질 아스팔트 생산 중 적정 개질제의 함량을 

평가하는 중요한 QA/QC의 품질관리 시험법으로 사용될 수 있다는 것을 의미한다.
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Fig. 4. MSCR test results by additive

Fig. 5. validate polymer modification (Anderson, 2014)

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 국내에서 배수성 아스팔트 포장에 실제로 사용되고 있는 아스팔트 바인더들의 소성변형저항성 

및 회복력을 MSCR 시험방법을 통하여 확인하였고 다음과 같은 결론을 도출하였다. 
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1. PG 82-22 등급의 아스팔트 바인더의 소성변형률(Jnr)은 0.5이하 , PG 82-28 및 PG 82-34 등급 아스팔트 바

인더의 Jnr은 0.2이하 로 평가되었으며, 모든 바인더가 미국의 AI의 기준에 적합한 것으로 나타났다. 

2. 국내의 저소음·배수성 포장용 개질 아스팔트 바인더 MSCR 시험결과, 탄성회복력(% Recovery) 범위는 

PG82-22의 경우 55%이상 PG82-28 및 PG82-34의 경우 80% 이상을 가지는 것으로 평가 되었다.

3. 고온 82 등급의 PG 중 저온 등급이 강화될수록 탄성회복률이 증가하는 상관성을 파악하였고, 개질 아스팔

트 생산 중 적정 PG등급 생산 여부를 탄성회복률을 통해 품질관리 할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 본 연구에서 사용한 MSCR 시험법은 개질 아스팔트 바인더의 소성변형률과 탄성회복률을 평가하는 것으

로, 개질 아스팔트의 최종 성능은 개질 아스팔트 혼합물의 동적안장도, 저온 칸타브로 시험 등의 내구성 평

가 통해 종합적으로 판단해야한다.
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