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ABSTRACT

Asphalt binders are applied to various industries through various chemical properties. In the case of asphalt concrete, Modifier 

is used for improvement of field performance in which breakage is intensified by summer temperature rise and explosive 

traffic. Therefore, it is important to composition of asphalt binder for high quality so that modified asphalt identifies the 

Physic-chemical bond mechanism and rheological characteristics. The objective of this study is to identify properties by 

chemical analysis and temperature changes of developed modified asphalt for asphalt pavement. Regarding the temperature 

change from solid to liquid state, the PG76-22 binder was melted at a temperature range 10~20% higher than that of PG64-22.
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1. 서 론

아스팔트는 원유의 정제과정에서 생산되며, 탄화수소가 콜로이드 형태로 석유에 분산되어 있는 구조를 가지

고 있다. 1900년대 초 원유의 정제방법이 발명된 이래로, 자동차 산업과 더불어 정유 산업이 급속도로 발전됨에 

따라 점차적으로 좋은 품질의 아스팔트가 대량으로 생산되기 시작하였다(Roberts et al., 1996). 하지만 1990년

대 중반부터 국내 아스팔트 포장은 여름철의 온도 상승과 폭발적인 교통량으로 인해 파손이 심화되었고, 이를 개

선하여 파손을 줄이고 공용성능을 향상시키기 위해 개질재를 사용하였다. 이는 국내뿐만이 아니라 전 세계적으

로도 마찬가지였으며 아스팔트에 개질재를 사용하기 시작한 것은 이미 약 60년이 되어 현재는 사용목적에 따라 
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다양한 개질재들이 적용되고 있는 실정이다.

아스팔트 개질재는 도로포장 아스팔트 혼합물의 내구성 및 내유동성을 향상시킬 목적으로 스트레이트 아스팔

트에 일정량을 첨가하여 아스팔트의 물성을 향상시키는데 이용되는 첨가재로서 매우 다양한 종류가 상품화 되어 

있다. 아스팔트 개질재는 일반적으로 열가소성 수지 계통을 많이 사용하고 가열 아스팔트에 첨가된 수지계는 팽

창하며, 혼합 시 전단력을 가해 폴리머를 유동화시킴으로서 아스팔트에 분산 되도록 한다. 폴리머 입자의 아스팔

트 내 분산 속도는 입자의 크기, 전단력, 온도에 영향을 받는다(Ryu et al., 2000). 

이를 평가하기 위한 방법으로 SUPER PAVE PG등급 실험을 진행하며, 수행되는 동적 전단 레오미터(Dynamic 

Shear Rheometer, DSR) 실험과 휨저항(Bending beam rheometer, BBR) 실험은 아스팔트 바인더의 고온 및 저

온 등급을 결정한다. DSR 실험은 특정한 온도와 빈도(Frequency)에서의 동적전단 탄성계수(|G*|)를 바인더의 

평가기준으로 사용하며, BBR 실험은 특정한 온도에서 하중을 재하하여 변위가 발생한 60초 시험에서의 크리프 

스티프니스(Creep stiffness, S(t)와 기울기 크리프율(Creep rate, m-value)을 평가기준으로 적용한다. DSR 실험

에 온도와 빈도 조건을 추가하여 수행할 수 있는 온도-빈도 변화실험(Temperature sweep test)은 매우 넓은 온도

범위에서 수행될 수 있으며, 이러한 특성으로 아스팔트 바인더의 PG등급을 결정하는데 사용될 수 있을 뿐만 아

니라 넓은 온도 범위에서 바인더 거동을 확인하는데 유용하게 사용될 수 있다(Yun et al., 2013). 

Marasteanu and Anderson(1996)은 모듈러스(G*)-온도(T), 위상각(δ)-온도(T)의 유변학적 마스터 곡선에 대

해 수학적 모델식을 제시하였고, 이 모델에 따르면 한 온도의 측정값으로 다른 온도의 유변학적 특성을 예측할 수 

있다(Marasteanu et al., 2004). 또한, 일정한 온도와 주파수에서 아스팔트 바인더에 변형(Strain)을 증가시키고 

모듈러스(G*) 변화를 통해 선형 및 비선형 점탄성 영역을 결정하는 데 사용할 수 있다(Bahia et al., 2008). 

본 연구에서는 DSR의 온도-빈도 변화실험 결과를 활용하여 개질 아스팔트 바인더의 특성을 확인하고 거동을 

예측하는데 사용될 수 있는 동적 전단 마스터 곡선(Dynamic shear modulus mastercurve)을 PG64-22 바인더와 

PG76-22의 개질 바인더에 대하여 구축하고, 동적전단 마스터 곡선은 아스팔트 바인더의 특성을 상대 비교하는

데 활용할 수 있으며 향후, 아스팔트 혼합물의 물성을 이해하기 위한 기본 자료로 사용될 수 있다.

2. 사용재료 및 시험방법

2.1 사용재료

개질 아스팔트의 유변학적 특성을 평가하기 위하여 기존에 상용화 되어 있는 SBS(Styrene-butadiene-styrene), 

STE(Styrenic Thermoplastic Elastomer), CRM(Crumb rubber modifier)으로 아래 Table 1과 같이 스트레이트 

아스팔트에 물리적, 화학적 반응을 통해 개질 하였다. 이때 스트레이트 아스팔트는 PG64-22등급의 일반 아스팔

트를 사용하였다.
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Table 1. Asphalt designation

Asphalt naming Performance grade Polymer and content

AP(N) PG64-22 None

AP(M) PG64-22 STE 1.5%

SB(M) PG76-22 SBS 5%

ST(M) PG76-22 STE 5%

CR(M) PG76-22 CRM 10%

2.2 시험방법 

2.2.1 아스팔트 바인더 물리적 특성 실험

본 실험에 사용된 개질 아스팔트는 스트레이트 아스팔트를 185°C로 가열 후 개질재를 서서히 넣으며 교반기

를 이용하여 제조하였다. 5종류의 아스팔트 바인더에 대하여 Fig. 1과 같이 다양한 아스팔트 시험을 KS 규격에 

따라 각각 실시하고, 일반적으로 사용하는 아스팔트 물리적 특성 평가 시험으로 침입도 시험, 연화점 시험, 회전

점도 시험과 온도에 의한 하중변화, 노화에 따른 아스팔트의 공용성능(PG) 시험을 진행하였다.

Binder type

▶

1 step 

(Basic test)

▶

2 step 

(Aging)

▶

3 step

(Low temperature)

AP(N)
⦁Penetration

⦁Softening point

⦁Viscosity

⦁Dynamic shear 

rheometer 

∙ RTFO

∙ PAV
∙ BBR

AP(M)

SB(M)

ST(M)

CR(M)

Fig. 1. Asphalt test process

2.2.2 동적 변형(Dynamic strain sweep) 실험

본 테스트를 통해 선형 및 비선형 점탄성 영역을 판단할 수 있으며 Fig. 2와 같은 장비를 이용하여 측정된 선형 

영역에서의 저장(G΄) 및 손실(G΄΄)계수, 복합전단 계수(G*)는 고정 주파수에서 사인파 응력을 나타낸다. 그러나 

비선형 영역에서 저장 및 손실 계수는 고정 주파수에서 변형된 진폭(G΄(γ0) 및 G΄΄(γ0))의 함수가 되고 응력 파형

은 왜곡된 사인파를 나타낸다(Fig. 3). 선형 영역에서 진동 전단 테스트를 SAOS(Small amplitude oscillatory 

shear)라고하며 LAOS(Large amplitude oscillatory shear)를 적용하면 비선형 재료 응답이 발생한다(Kyu et al., 

2011).

변형 스윕은 PG 온도 범위 내에서 한 가지 온도 조건 하에서 초기 변형률은 0.1%로, 최종 변형률은 100%로 설

정하고 테스트 주파수는 10 rad/s로 하였다. 복합 전단 모듈러스(G*)는 적어도 20% 떨어질 때까지 모니터링 되

었고, 샘플은 시험 전에 10분 동안 안정화 하였다.
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(a) Modular compact rheometer machine (b) Spindle 

Fig. 2. Set of test machine

Fig. 3. Schematic illustration of the strain sweep test at a fixed frequency (Kyu et al., 2011)

2.2.3 온도-빈도 변화(Temperature sweep) 실험

온도-빈도 변화 실험은 여러 온도범위에서 여러 빈도로 특정 변형률을 발생시키도록 반복적으로 수행하는 실

험으로서 예비실험을 통해 바인더의 특성을 반영하여 온도와 빈도를 결정한다. 본 연구에서는 넓은 범위에서의 

아스팔트 바인더 동적 전단 마스터 곡선을 구축하기 위하여 13°C부터 90°C까지 7°C를 증가시키면서 12개 온도

에서 실험을 수행하였으며, 각 온도에서의 주파수 빈도는 0.1~100 rad/sec의 범위 내에서 6개의 빈도를 적용한

다. Dynamic strain amplitude sweep test의 예비실험을 통해 Strain값을 측정하고 유사한 전단 탄성계수를 확인



278 ∙ 나일호

하여 목표전단변형률을 0.1%로 설정하였다.

기준온도(Reference Temperature)인 20°C에서 얻어진 복합전단계수를 제외하고 11개의 온도에서 얻어낸 복

합전단계수(G*)를 축인 빈도축(Frequency Axis)을 따라 좌우 방향으로 이동시켜 부드러운 S자형 함수

(Sigmoidal function)의 형태로 나타내는 순간의 각 복합전단계수의 이동거리가 이동계수 log(aT)로 표현된다. 

이를 위해 분자의 이완 전이(Relaxation transition)에 관한 2차적 점탄성 메카니즘에 관련된 거동-활성화 에너지 

그리고 3차적 에너지 경계까지 고려하고 고온에서도 적용이 가능한 Arrhenius-식을 식 (1)과 같이 적용하였으며

(Min, 2012), 각 온도에서 얻어진 복합전단계수를 기준온도에 의해 이동시켰을 때의 이동거리를 나타내는 이동

계수(Shift Factor)가 온도의 함수 형태로 Fig. 4에 나타냈다. 이것을 연속된 S형 곡선을 만들기 위하여 일반적으

로는 다음 식 (2)가 적용되며, 모형계수 a, b, c, d를 결정하기 위하여 다양한 최소 오차법(Error minimization 

technique)이 적용 될 수 있다. Fig. 5는 log-log 공간에 나타낸 전단복합모듈러스(G*)를 시간-온도 중첩의 원리

에 의해 이동시킨 형태의 마스터커브 나타낸다. 

log   


 








 (1)

여기서, T=측정온도, T0=기준온도, Ea=거동-활성화 에너지(J/mol), R=기체상수

log   


  × log


(2)

여기서,   : 동적전단계수(Pa), a, b, c, d : 모형계수,   : 각속도(rad/sec) 

Fig. 4. Experimental measurements of Shift factor aT Fig. 5. Dynamic shear modulus master curve
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3. 시험결과

3.1 기초 물성 실험

아스팔트 바인더 5종에 대한 Table 2의 실험결과와 같이 침입도는 PG64-22보다 PG76-22의 개질 아스팔트 바인

더가 좀 더 낮은 수치를 보여 단단함을 나타냈고, 연화점, 점도는 PG64-22보다 PG76-22가 약 1.6배, 4.4배 크게 나

타났다. 동일한 PG64-22 등급인 AP(N)과 AP(M) 비교 시 침입도는 AP(M)이 약 1.1배, 연화점과 점도는 AP(N)보

다 AP(M)이 약 6°C, 약 100cP 높았다. PG76-22 등급 CR(M), SB(M), ST(M)의 바인더는 침입도와 연화점에서 유

사한 값을 보였고, 점도는 3가지 바인더 모두 약 1,000 cP 이상으로 고점도의 특성을 나타냈다. 이중 SB(M)이 

2,231 cP로 가장 높은 점도를 보여 골재와 혼합 시 높은 온도에서의 사용이 필요할 것으로 예상되지만 아스팔트 혼

합물에 적용 시 요구되는 135°C 점도 기준인 ≥3,000 cP를 만족하여 적용에는 문제가 되지 않을 것으로 판단된다.

일반적으로 회전점도계를 이용한 아스팔트의 평가는 135°C에서 주로 시험을 진행하여 아스팔트의 유동성을 

평가한다. 본 연구에서는 아스팔트의 온도에 따른 점도변화를 측정하여 유동학적 특성을 분석하고자 하였다. 실

험결과는 Fig. 6과 같이 도출하였고, 125~205°C 범위에서 비 개질 보다 개질 아스팔트 점도가 높게 나타났다. 

Table 2. Results of asphalt binder

Asphalt type Penetration (1/10 mm) Softening point (°C) Viscosity (cP, 135°C)

AP(N) 64 47.7 415

AP(M) 71 54.3 513

SB(M) 45 83.6 2,231

ST(M) 48 85.2 1,965

CR(M) 44 84.8 1,025

Fig. 6. Viscosity graph by temperature
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PG64-22의 아스팔트 경우 AP(M)이 AP(N)보다 높게 나타남을 확인하였고, 개질된 PG76-22의 아스팔트에서는 

CR(M)이 SB(M)과 ST(M)보다 개질재의 함량이 높았음에도 불구하고 온도변화에 따라 낮은 점도 값을 보였다. 

이러한 고점도 개질 아스팔트의 점도를 낮추는 것은 아스팔트 혼합물 제조 시 골재와의 융착을 증가 시킬 수 있는 

요인으로 작용하게 되고 생산온도와 다짐온도의 범위의 확대로 인해 안정적인 품질을 확보할 수 있을 것으로 판

단되며, 개질아스팔트의 특성을 파악하는데 유용한 자료로 활용 될 수 있을 것으로 사료된다. 

3.2 공용성 등급

아스팔트 바인더의 공용성 등급 시험 결과 Table 3과 같이 AP(N), AP(M)은 PG64-22, SB(M), ST(M), CR(M)

은 PG76-22를 나타냈다. PG64-22인 AP(M)는 AP(N) 보다 Original 상태 70°C에서 G*/sinδ 값이 1.33 kPa을 

보여 1.0 kPa 기준을 상회하였으나 RTFO 후에서는 70°C에서 1.08 kPa을 보여 고온등급 70°C를 만족하지 못한 

결과를 얻었다. PG76-22의 등급은 3가지 개질 아스팔트 중 CR(M)이 전체적으로 G*/sinδ이 높음을 보여 향후 아

스팔트 혼합물의 소성변형 저항성에 좀더 유리할 수 있을 것으로 판단되며, 저온등급을 평가하는 강성 값 기준치

인 –12°C의 300이하 값을 5종류의 아스팔트 바인더가 모두 만족하였고, M-value 값도 기준치 0.3 이상을 모두 

만족하였다.  

Table 3. Results of DSR and BBR test

Contents Spec. AP(N) AP(M) SB(M) ST(M) CR(M)

G*/sinδ, kPa

64°C

≥1.0

1.21 2.81

70°C 0.57 1.33 2.41 2.62 2.54

76°C 1.18 1.39 1.48

82°C 0.64 0.77 0.90

after (R)TFO 

G*/sinδ, kPa

64°C

≥2.2

2.6 2.31

70°C 1.1 1.08 4.78 4.66 7.28

76°C 2.23 2.27 3.84

82°C 0.81 0.94 2.06

PAV Residue

Stiffness, MPa -12°C ≤300 190 124 187 176 156

M-value -12°C ≥0.3 0.35 0.32 0.30 0.31 0.42

PG grade 64-22 64-22 76-22 76-22 76-22

3.3 유동학적 특성 평가

3.3.1 Strain sweep test(SST) 

전단변형에 따른 G*의 변화가 어느 한 전단 변형 점부터 발생하는 경우 이점이 항복점이며, 이때의 G*값은 항
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복 응력이다. 본 시험결과 사용된 아스팔트는 Fig. 7과 같이 전단변형에 따른 G*의 변화가 발생하므로 항복점을 

가지는 것으로 나타났다. 따라서 사용된 아스팔트는 Log-log scale의 그래프 상에서 전단변형(혹은 전단변형속

도)에 따른 동적 유변성이 종류에 따라 상이함으로 재료마다 서로 다른 선형적 점탄성을 갖고 있으며 PG64-22가 

PG76-22보다 긴 항복점을 보였다.

Fig. 7. Strain sweep results

3.3.2 Temperature sweep test(TST) 

온도가 증가됨에 따라 아스팔트의 구조적 변화가 발생되는 온도를 측정하였으며, 아스팔트의 변형에 대한 저

항성을 높이기 위해서는 스티프니스(G*)의 증가가 필수적이다. Fig. 8에 나타난 결과에 따르면 PG64-22보다 

Fig. 8. Results of temperature sweep test
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PG76-22의 개질아스팔트가 전단탄성계수 G*가 높게 나타나는 경향을 보였고, 온도의 증가에 따라서는 모두 감

소되는 것으로 나타났다. 기울기는 PG64-22보다 PG76-22등급의 개질 아스팔트 바인더가 좀 더 완만함을 보였

다. 또한, 20°C의 온도에서 CR(M)은 AP(N)과 유사한 G* 값을 가졌지만, SB(M), ST(M)은 AP(N)에 비해 1.6배 

작았고, 90°C에서는 PG64-22보다 PG76-22가 8~10배 큼을 확인하였다. 또한, 온도가 증가할수록 그 차이 폭이 

증가되는 것으로 나타났다.

3.3.3 Time-Temperature superposition(TTS)

선형적 점탄성 영역(linear viscoelastic region, LVR)내에서 응력과 변형 관계가 이들의 크기가 아니고 온도와 

재하시간(주파수)에 의해 영향을 받으며(Ferry et al., 1980), TTSP를 사용하여 작성한 아스팔트의 마스터 곡선

은 이러한 점탄성의 선형도에 의존한다(Min, 2012). 한편 도로의 장기간 열적 피로와 하중에 의한 표면 균열 등에 

대해 DSR을 사용한 아스팔트 바인더 동적 마스터 커브로 예측 할 수 있다(Nunn et al., 1997).

즉, 동적전단계수 마스터곡선을 작성하기 위해 Dynamic strain amplitude sweep test를 온도별로 진행하여 개

질 아스팔트 바인더의 점탄성 연구에 시간-온도 중첩원리(Time temperature superposition principal)를 적용하

고, 특정 온도에서 측정한 점탄성(동적-모듈러스)을 시간(혹은 주파수)의 축으로 수평 이동할 수 있는 이동인자

(Shift factor, aT)를 구하여 Marster curve를 작성하고 장기적 수행성능을 예측할 수 있다.

사용 개질 아스팔트 바인더에 따른 온도-빈도 변화실험을 통해 대표적인 PG64-22와 PG76-22 아스팔트 바인

더의 동적전단계수를 Figs. 9~10에 나타냈고, 온도상승에 따라 동적전단계수의 감소를 확인하였다. 

Fig. 9. Dynamic shear modulus of AP(N) of PG64-22 Fig. 10. Dynamic shear modulus of ST(M) of PG76-22

온도-빈도 변화 실험에서 얻어진 동적전단 계수는 시간-온도 중첩이론(Time-temperature Superposition principle)

을 이용하여 Fig. 11과 같이 연속된 S곡선으로 만들어 지고, 이는 아스팔트 바인더가 열역학적으로 단순(Thermo- 

rheologically simple)한 것을 의미한다. 

또한, 프리컨시에 따라 강성의 차이를 보이고 낮은 프리컨시에서는 개질 아스팔트가 높은 강성을 유지하고 있

어 높은 프리컨시에서는 AP(N)와 AP(M)이 높은 경향을 보이고 있었으나 전체적으로 모든 종류의 아스팔트가 

높은 값을 나타낸다. 즉, 전체적으로 살펴보면 높은 프리컨시에서는 강성이 크게 작용하고 낮은 프리컨시에서는 
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낮은 강성을 보인다. 이는 순간적인 충격에 강한 아스팔트 고유의 점탄성 특성 때문인 것으로 판단된다. 이로 미

루어 볼 때 고속으로 주행시 발생하는 영구변형 보다는 정차구간 및 저속구간에서의 영구변형 발생이 더 클 수 있

을 것으로 추정된다.

Fig. 11. Dynamic shear modulus mastercurve

4. 결 론

본 연구를 통해 아스팔트 바인더의 온도변화 및 프리컨시에 따른 강성변화 특성을 확인함으로서 다음과 같은 

결론을 도출하였다. 

1. 온도가 증가할수록 고체에서 액체 상태로 변화되는 온도 시점은 PG64-22보다 PG76-22 바인더가 10~20% 

높은 온도 영역대에서 용융되는 것으로 나타나 고온에서의 점도가 기존 아스팔트에 비해 높았고, 온도 상승

에 의한 증가폭도 큰 것으로 나타났다.

2. 동일한 실온조건에서 SST에 의한 아스팔트 바인더 변형특성은 개질과 비개질, 개질재의 종류에 따라 차이

가 나타났고 이는 신축을 요하는 구간에 아스팔트를 적용 시 기초 자료로 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

3. TST로부터 온도가 낮을수록 PG64-22가 PG76-22보다 G*값이 1.6배 높게 나타났고 PG76-22의 동일한 등

급 내에서도 개질재의 종류에 따라 G*값 차이가 있음으로 아스팔트 바인더의 평가 시 높은 온도 보다는 낮

은 온도의 공용성능 평가에 집중 할 필요가 있을 것으로 사료된다.

4. TTS를 통해 프리컨시에 의한 아스팔트 바인더의 강성변화를 확인한 결과 높은 프리컨시 일수록 강성이 크

게 작용하고 낮은 프리컨시 일수록 강성이 작아졌다. 이는 순간적인 충격에 강한 아스팔트 고유의 점탄성 특

성 때문인 것으로 판단되며 주행속도에 따른 아스팔트 혼합물의 영구변형 발생에 미칠 수 있을 것으로 판단
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된다. 그러나 본 연구의 결과는 아스팔트 바인더에 한하여 얻어진 결과임으로 아스팔트 혼합물과의 관계를 

증명하기 위한 연구가 지속적으로 추진할 필요가 있다. 
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