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ABSTRACT

In this study, the performance of foamed warm-mix recycled asphalt pavement were compared through the accelerated 

pavement testing (APT) and Marshall testing. Three test pavement section to compare the long-term performance of foamed 

warm-mix recycled asphalt pavement (12.5 m length and 2.1 m width) were constructed for the APT. The results of APT 

showed the experimental group is equivalent or superior to the comparison group. Finally, recycled foamed asphalt pavement 

and semi-warm mix asphalt pavement presented equivalent long-term performace than Hot recycled asphalt.

Keywords: Foamed Warm-mix Asphalt Pavement, Recycled Asphalt Pavement, Accelerated Pavement Test

JOURNAL of the Korean Asphalt Institute Vol. 13, No. 2, 192-203, 2023

https://doi.org/10.22702/jkai.2023.13.2.15

pISSN: 2234-0785

eISSN: 2635-9553

Ⓒ 2023 by Korean Asphalt Institute. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and 

reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



포장가속시험을 이용한 기포 중온 재활용 아스팔트 포장의 장기 공용성능 비교 연구 ∙ 193

1. 서 론

포장가속시험(APT, Accelerated Pavement Testing)은 단기간에 포장 구조체의 공용성능을 평가하고자 하는 

것으로, 인위적인 방법에 의해 제어되는 차량하중 및 환경하중을 단기간에 포장체에 작용시켜 누적되는 손상을 

평가하는 것으로 알려져 있다(Metchlf, 1996). 또한 환경하중과 관련하여, Collins et al.(1996)은 포장가속시험

에서 아스팔트 혼합물의 소성변형 저항성에 영향을 미치는 중요한 변수로 공극률과 시험온도를 제시하였으며 공

극률이 증가하고 시험온도가 높을수록 소성변형에 대한 발생량이 증가하는 것으로 나타났다(이재준 외 2011; 

Stuart and Izzo, 1995; Collins et al., 1996; Shami et al., 1997). 그리고 도로포장의 장기 공용성능 평가를 위한 

수단은 다양하나 포장가속시험은 다른 수단에 비해 평가 결과에 대한 신뢰도가 높고 경제적인 방법으로 알려져 

있다(건설교통부, 2006).

본 연구에서는 이러한 포장가속시험을 이용하여 친환경 도로포장 공법 중 하나인 중온 기포 재활용 아스팔트 

포장과 중저온 기포 아스팔트 포장에 대한 공용성능을 비교하고자 한다. 중온 아스팔트 기술의 한 종류인 기포 아

스팔트 포장은 아스팔트 바인더에 고압으로 미량의 수분을 분사하거나, 발포제를 통해 아스팔트의 면적을 증가

시키는 방식으로 아스팔트 바인더의 점도를 저감시켜 일반 가열 아스팔트 포장에 비해 낮은 온도에서도 골재와

의 혼합이 가능한 공법이다(Newcomb et al., 2015).

기포 아스팔트 포장은 1956년 미국에서 흙의 성질을 개선하기 위한 방법으로 시작되어, 현재 다양한 아스팔트 

포장공법에 사용되고 있다. 일반적으로 중온 아스팔트 포장 기술은 혼합물 생산 시 일반 가열 아스팔트 혼합물 대

비 낮은 온도에서 생산할 때에도 다짐도, 작업성, 수분저항성 향상 등 많은 이점이 있는 기술로 알려져 있다(강성

일 외, 2020).

국내에는 2005년부터 중온 아스팔트 포장 기술에 관한 연구가 시작되었으나 생산단가 상승 등으로 인해 국내 

적용이 매우 저조한 실정이다. 미국의 경우 중온 아스팔트 포장공법이 활용도가 높은데, 기포 아스팔트 생산방식

의 경우 2011년에는 전체 중온 아스팔트 생산량의 92.0%를 차지할 정도로 활성화되었으며, 2018년에는 기포 아

스팔트 방식과 중온화 첨가제 방식이 65대 35로 분포하고 있다(이강훈, 2022; NAPA, 2019).

국내에서는 정부의 탄소저감 정책 및 건설폐기물 재활용 촉진에 관한 법률(2017)에 따라 국토교통부에서 순환

골재 재활용제품 의무사용용도 및 사용량을 고시하였다. 또한 서울시도 2022년 1월부터 관내 발주공사를 대상으

로 골재소요량의 40% 이상을 순환골재로 사용하도록 의무화하였다.

본 연구에서는 국내에서 활용도 및 수요가 높아지고 있는 중온 기포 재활용 아스팔트 포장에 대해 실물 크기의 

시험포장을 설치하여 포장가속시험을 통한 장기 공용성능을 비교하고자 하였다. 또한 시험포장 설치 시 생산된 

재료에 대한 마샬시험을 실시하여 품질기준 만족을 평가하였다.
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2. 시험포장 설치 및 포장가속시험

2.1 시험포장 설계

본 연구를 위한 시험포장은 가열 재활용 아스팔트 표층, 기포 중온 재활용 아스팔트 표층, 중저온 기포 아스팔

트 표층을 적용하였다. 표층 재료간 장기 공용성능을 비교하기 위해 포장가속시험을 통한 반복하중을 재하하였

으며, 하중재하 시기별 표층 표면에 발생하는 결함에 대한 육안조사, 소성변형 발생량의 Laser Profilometer 및 

Rutting Gauge 측정을 실시하였다.

총 3개의 재료를 적용한 시험포장을 차로폭 2.1 m, 연장 12.5 m의 크기로 Fig.1과 같이 설계, 포장 구조체의 각 

층별 두께는 표층 5 cm, 기층 15 cm, 보조기층 32 cm로 구성하였다. 아스팔트 표층의 공용성능 평가를 위해 소성

변형을 측정하기 위한 재료별 측정지점을 하중진행 방향과 수직으로 교차되게 3개소씩 총 9개소를 정하여 횡방

향 표면선형을 측정, 복륜 바퀴 구조를 고려한 지점에서 Rutting Gauge를 통한 표층만의 소성변형량을 측정하였

다. 각 지점의 위치는 포장가속시험 중 교통하중의 등속 주행영역을 고려한 위치이다.

Fig. 1. Test-bed for accelerated pavement test
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2.2 시험포장 설치 및 포장가속시험

시험포장은 (기존포장 철거)-(기층 시공)-(보조기층 시공)-(표층 시공) 순으로 Fig. 2와 같이 설치하여, 공용성

능 평가를 위한 소성변형 측정지점을 표시하였다. 또한 표층만의 소성변형을 실측하기 위한 Rutting Gauge를 

Fig. 3과 같이 설치하였다.

Fig. 2. Construction of test bed
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본 연구에 사용된 포장가속시험기 HAPT(Hanyang Accelerated Pavement Tester, Fig. 4)는 실물 크기로 시공

한 시험포장에 실제 도로와 유사한 환경조건과 교통하중을 적용할 수 있다. 실험 환경은 히팅판(복사열)을 이용

하여 표층 내부를 40°C로 맞춰 온도조건을 조성하였고, 교통하중은 단축복륜 윤하중(최대 8.2 ton)을 표면에 반

복 재하하여 등가단축하중(ESAL, Equivalent Single Axle Load)으로 환산 후 집계하였다. 표층 설치 10일 후 포

장가속시험을 시작하여 1.5개월간 실시하였으며, 총 1,003,165 ESALs의 교통하중을 적용하였다.

Fig. 3. Rutting gauge

Fig. 4. HAPT (Hanyang Accelerated Pavement Tester)
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3. 장기 공용성능 비교

3.1 소성변형 발생량 측정

표층 3개 재료의 장기 공용성능을 비교하기 위해 포장가속시험의 하중적용 시기별 소성변형 발생량을 Fig. 5

의 직선자(Straightedge, ASTM E1703)의 방법으로 측정하였다. 그 결과, 하중적용 초기부터 대조군인 가열 재

활용 아스팔트 표층에서 소성변형이 상대적으로 크게 측정되었다. 실험군 2종의 경우, 중저온 기포 아스팔트 표

층이 중온 기포 재활용 아스팔트 표층보다 소성변형 발생량이 소폭 크게 발생하는 것으로 측정되었으며, 

1,003,165 ESALs까지 해당 추세가 유지되었다.

Fig. 5. Measuring rut-depth of surface using a straightedge (ASTM, 2015)

Table 1. Rutting by repeated ESALs

Repated

ESALs (40°C)

Rutting depth (mm)

Hot recycled asphalt Recycled foamed apshalt Semi-warm mix asphalt

1 2 3 1 2 3 1 2 3

25,245 4.3 4 4 3.1 3.5 2.5 3.2 3.1 3.3

49,565 5.5 5.2 4.5 3.7 3.7 3.4 3.8 4.1 4

102,045 6.8 7 6.1 4.7 4.9 3.8 5 5.2 5.2

136,605 7.5 7.9 6.6 5.3 5.5 4.4 5.7 6.1 6.1

171,165 8.1 8.5 6.9 5.6 5.6 4.6 6.4 6.5 6.5

213,405 9.1 9.3 8.1 6 6.2 5.3 6.7 6.9 7.4

290,205 10.2 10.2 9 6.3 6.6 5.8 7.3 7.4 7.8

401,565 12.1 11.7 9.8 7 7.9 6.4 8.1 8.3 8.6

464,285 12.4 12.1 10.7 7.5 8.3 6.8 8.5 8.5 9.4

551,325 13.2 12.9 11.4 7.8 8.5 7 9 8.8 9.6

715,165 14.4 14.6 12.7 8.7 9.4 8 9.9 9.6 10.5

1,003,165 15 15 13 9.5 10 8.5 10.2 10.2 11

Avg.(1,003,165) 14.3 9.3 10.5
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표층 3개 재료의 각 표면에 발생한 평균 소성변형량은 Table 1, Fig. 6의 Y축과 같이 14.3 mm(가열 재활용), 

10.5 mm(중저온 기포), 9.3 mm(중온 기포 재활용) 순으로 나타나 중온 기포 재활용 아스팔트 표층이 상대적으로 

우수한 공용성능을 보였다. 또한 Rutting Gauge를 이용한 표층만의 소성변형을 Table 2와 같이 측정한 결과, 6.4 

mm 가열 재활용), 5.4 mm(중저온 기포), 5.0 mm(중온 기포 재활용) 순으로 동일한 추세를 보였다. 하지만 표층 

소성변형 발생량의 재료 간 차이가 크게 줄어 가열 재활용 아스팔트 표층의 하부층 처짐이 상대적으로 크게 발생

한 것으로 판단된다.

Fig. 6. Comparison of 3 surface layer by ASTM(2017)

Table 2. Rutting by repeated ESALs (only surface layer)

Repated

ESALs (40°C)

Rutting depth (only suface layer) (mm)

Hot recycled asphalt Recycled foamed apshalt Semi-warm mix asphalt

1 2 3 1 2 3 1 2 3

25,245 2.8 2.8 3.4 2.6 3.5 2.7 3.2 2.9 3.5

102,045 3.6 3.5 4.3 3.4 4.2 3.3 3.9 3.8 4.5

136,605 3.9 3.6 4.6 3.6 4.2 3.4 4.2 3.9 4.7

171,165 4.1 3.9 4.8 3.7 4.4 3.5 4.3 4.1 4.9

213,405 4.3 4 5 3.8 4.4 3.6 4.4 4.2 5.1

290,205 4.6 4.3 5.2 4.1 4.6 3.7 4.5 4.4 5.3

401,565 4.8 4.8 5.7 4.3 4.7 3.9 4.7 4.6 5.4

464,285 5 5 6 4.4 4.7 4 4.8 4.7 5.5

551,325 5.2 5.2 6.1 4.5 4.8 4.1 4.9 4.7 5.6

715,165 5.9 6.0 6.8 4.7 5.1 4.4 5 4.9 5.8

1,003,165 6 6.1 6.9 5.1 5.2 4.5 5.2 5 6.1

Avg.(1,003,165) 6.4 5.0 5.4
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이러한 관점에서 앞서 소성변형 발생량 측정결과(전체, 표층)를 토대로 표층 하부 처짐 발생량을 Table 3과 같

이 분석한 결과, 시험포장의 가열 재활용 아스팔트 구간에서 하부 처짐이 상대적으로 크게 발생(중온 기포 재활

용 구간의 1.8배, 중저온 기포구간의 1.6배)한 것으로 나타났다. 상기 결과를 토대로 표층 재료간 소성변형량 발

생의 차이는 크지 않으나 실험군 2종(중저온 기포, 중온 기포 재활용)의 장기 공용성능이 대조군(가열 재활용)과 

비교하여 동등 또는 소폭 우수한 것으로 판단할 수 있다.

1,003,165 ESALs의 포장가속시험 후 표면을 육안관찰한 결과, 소성변형외 결함(균열 등)은 발견되지 않았으

며, 표층 3종의 구간별 표면은 Figure 3.3과 같다. 최종 변형량을 Laser Profilometer 측정을 통해 Fig. 7와 같이 확

인 후 포장가속시험 전 Laser Profilometer 측정 결과와 비교하였다. 그 결과, 각 층의 최대 소성변형 발생량은 

13.3 mm(가열 재활용), 12.7 mm(중저온 기포), 9.7 mm(중온 기포 재활용) 순이며 평균 소성변형 발생량은 12.0 

mm(가열 재활용), 11.9 mm(중저온 기포), 8.9 mm(중온 기포 재활용) 순으로 나타났다.

Table 3. Rutting by repeated ESALs (sub-layer without surface layer)

Repated

ESALs (40°C)

Rutting depth (only sub-layer without surface layer) (mm)

Hot recycled asphalt Recycled foamed apshalt Semi-warm mix asphalt

1 2 3 1 2 3 1 2 3

25,245 1.5 1.2 0.6 0.5 0 -0.2 0 0.2 -0.2

102,045 3.2 3.5 1.8 1.3 0.7 0.5 1.1 1.4 0.7

136,605 3.6 4.3 2 1.7 1.3 1 1.5 2.2 1.4

171,165 4 4.6 2.1 1.9 1.2 1.1 2.1 2.4 1.6

213,405 4.8 5.3 3.1 2.2 1.8 1.7 2.3 2.7 2.3

290,205 5.6 5.9 3.8 2.2 2 2.1 2.8 3 2.5

401,565 7.3 6.9 4.1 2.7 3.2 2.5 3.4 3.7 3.2

464,285 7.4 7.1 4.7 3.1 3.6 2.8 3.7 3.8 3.9

551,325 8 7.7 5.3 3.3 3.7 2.9 4.1 4.1 4

715,165 8.5 8.6 5.9 4 4.3 3.6 4.9 4.7 4.7

1,003,165 9 8.9 6.1 4.4 4.8 4 5 5.2 4.9

Avg.(1,003,165) 8 4.4 5.0
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(a) Control group – Hot recycled asphalt

(b) Experimental group 1– Recycled foamed asphalt

(c) Experimental group 2 – Semi-warm mix asphalt

Fig. 7. Surface condition after APT

(a) Control group – Surface layer of hot recycled asphalt (Avg. 12.0mm)

(b) Experimental group 1– Surface layer of recycled foamed asphalt (Avg. 8.9mm)

(c) Experimental group 2 – Surface layer of Semi-warm mix asphalt (Avg. 11.9mm)

Fig. 8. Final rut depth using laser profilometer (1,003,165 ESALs)
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3.4 시험포장 재료에 대한 마샬시험

시험포장 설치를 위해 생산한 아스팔트 혼합물을 이용하여 마샬시험을 진행하였다. 가열 재활용 아스팔트 표

층, 기포 중온 재활용 아스팔트 표층, 중저온 기포 아스팔트 표층 시공 시 현장에 도착한 재료를 활용하여 마샬시

험을 수행한 결과, Table 4와 같이 모두 품질기준을 만족하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구는 중온 기포 재활용 아스팔트 포장과 중저온 기포 아스팔트 포장의 장기 공용성능을 포장가속시험을 

통해 비교하여 가열 재활용 아스팔트 포장과 비교하고 국내에 기포 아스팔트 기술을 적용하기 위한 연구로, 그 결

과는 다음과 같다.

1. 가열 재활용 아스팔트 표층, 기포 중온 재활용 아스팔트 표층, 중저온 기포 아스팔트 표층을 적용한 시험포

장을 차로폭 2.1 m, 연장 12.5 m의 크기로 설계, 포장 구조체의 각 층별 두께는 표층 5 cm, 기층 15 cm, 보조

기층 32 cm로 구성하여 설치하였다.

2. 표층 내부온도를 40°C로 조성한 시험포장 표면에 8.2톤 단축복륜의 축하중을 반복재하한 결과, 1,003,165 

Table 4. Result of marshall test

Density

(g/cm3)

Porosity

(%)

flow value

(1/100 cm)

Marshall 

stability

(N)

Remarks

Standard - 3 ~ 6 20 ~ 40 5000 ≦

Hot recycled 

asphalt

1 2.405 3.5 32.0 10,390 ① Compaction temperature 

: 140°C 

② WC-2

③ AP 4.8%,

④ RA (Regenerative 

additve) 7.2%

2 2.409 3.4 29.8 11,211

3 2.410 3.3 31.1 11,250

Avg. 1.605 3.3 27.3 8,867

Recycled 

foamed asphalt

1 2.408 3.3 34.8 10,454 ① Compaction temperature 

: 115°C

② WC-2

③ AP 4.8%,

④ RA 7.2%

2 2.414 3.1 33.0 10,161

3 2.415 3.0 31.2 10,317

Avg. 2.142 3.2 31.7 9,827

Semi-warm mix 

asphalt

1 2.412 3.2 31.6 11,595
① Compaction temperature 

: 105°C

② WC-2

③ AP 4.4%

2 2.409 3.3 33.3 11,716

3 2.414 3.1 34.0 11,880

Avg. 2.321 3.2 32.2 11,046
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ESALs의 교통량에 대한 시험포장의 재료별 장기 공용성능을 비교한 결과는 다음과 같다.

    - 하중재하 시기별 소성변형 발생량 발생 추세를 분석한 결과, 실험군 2종 모두 가열 재활용 아스팔트 포장

에 비해 동등 또는 우수한 공용성능을 보였다.

    - 표층만의 소성변형은 가열 재활용 아스팔트 포장이 6.4 mm, 중저온 기포 아스팔트 포장이 5.4 m, 중온 기

포 재활용 아스팔트 포장이 5.0 mm로 조사되어 하부층의 영향을 배제한 공용성능 측면에서도 실험군 2종

이 대조군에 비해 동등 또는 우수하다고 판단할 수 있다.

3. 시험포장 시공 시 생산된 혼합물에 대한 마샬시험을 진행한 결과, 모두 품질기준을 만족하였다. 따라서 적

정한 품질의 혼합물로 시공한 시험포장에 대한 장기 공용성능 평가로 상기 실험결과가 유의미하다고 판단

된다.

4. 본 연구범위 내에서 중온 기포 아스팔트 기술과 재활용 골재를 적용한 시험포장의 포장가속시험을 실시하

였고, 환경하중(온도)과 교통하중의 누적에 따른 표층 재료 간의 공용성능을 대조군의 소성변형 발생량이 

1/2 inch(12.7 mm)를 넘을 때까지 비교하였다.

5. 또한 직선자, Laser Profilometer, Rutting Gauge로 소성변형을 측정하여 표층과 하부층의 변형량을 구분

하였고, 재료 간 공용성능 비교에서 하부층 처짐의 영향을 배제하고 표층 재료 간 소성변형 저항성을 비교

하였다.

6. 향후 연구로 중온 기포 재활용 아스팔트 포장과 중저온 기포 아스팔트 포장의 친환경성에 대한 검증 및 비

교가 필요할 것으로 판단된다.
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