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저온하에서 시차열 수축에 의한 WMA 콘크리트의 휨강도 변화

Variation of Flexural Strength of Warm-mix Asphalt Concretes Due to Differential 
Thermal Contraction at Low Temperatures
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ABSTRACT

PURPOSES : Hot-mix asphalt(HMA) concretes show a trend of strength increase at low temperature due to binder stiffness increase, but
strength decrease below a ceratin low temperature. This is due to the differential thermal contraction(DTC) which is induced by a significant
difference in coefficients of thermal contraction between aggregate and asphalt which is coated around the aggregate. This DTC damage is well
known to occur in HMA concrete, but is not yet investigated in warm-mix asphalt(WMA) concretes. 

METHODS : To evaluate DTC damage on WMA in this study, the flexural strength( ) of WMA concretes, which were produced at
30~40℃ lower temperature, was evaluated in comparison with that of HMA at -5, -15 and -25℃.  

RESULTS : Most of WMA and HMA mixtures showed flexural strength increase down to -15℃ and decrease below -15℃. this type of
strength reduction below -15℃ can e explained as the effect of differential thermal contraction that is a consequence of the large difference in
coefficients of thermal contraction between aggregate and asphalt. the property reduction of WMA is similar the result of previous works dealt
with HMA mixtures.

CONCLUSIONS : Even though there is some differences by materials used, the WMA concretes showed a significantly lower DTC
damage than HMA concrete at low temperature at =0.05 level. 
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DTC(differential thermal contraction), WMA(warm mix asphalt), HMA(hot mix asphalt), low temperature, flexural strength
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1. 서론

화석연료 사용의 증가는 이산화탄소(CO2) 발생량을

증가시켜 지구 온난화의 문제를 야기하고 있다. 이에 따

른 기후 변화로 많은 피해가 발생되고 있으며 환경 보존

에 대한 근본적인 대책의 일환으로 세계적인 CO2 발생

량 저감노력이 모든 산업분야에서 이루어지고 있다. 

도로분야에서는 이에 대한 노력의 일환으로 고온으로

가열하여 제조하던 아스팔트(Hot-mix asphalt :

HMA) 혼합물을 그 보다 좀 낮은 온도인 준고온에서 제

조하는 아스팔트(Warm mix asphalt :WMA) 포장기
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술이 개발되었다(이문섭 등 2011, 황성도 2011, Yoo et

al. 2011). 이 기술은 연료절감과 CO2 배출량 감소로 각

광을 받으며, 또한 조기 교통 개방으로 인한 차량의 지

정체 감소에 따른 유류비 절감과 매연 감소 등의 사회간

접 비용을 낮추는 효과가 있는 것으로 기대되고 있다. 

이러한 WMA 포장 재료에 대해 세계적으로 많은 연

구가 진행되고 있다. 특히 소성변형 등 고온 특성에 대

한 연구는 다양하나 저온 특성에 대한 연구는 적다. 하

지만 전 세계적으로 인구밀집지역인 온대 및 한대지역

은 동절기 저온에 장기간 노출되는 아스팔트 포장이 많

아 WMA 콘크리트가 저온에서 어떠한 특성을 보일지에

대한 연구가 필요하다. 

저온에서 아스팔트 바인더는 취성이 매우 커져 충격에

파괴되기 쉽고 여러 가지 손상이 발생된다(Andorson

and Hahn 1968, Fabb 1974, Hass 1973, Kandhal

1980, Kim 1995). 또한 골재와 혼합하여 다져진 HMA

콘크리트는 -15~-20℃ 이하에서 시차열 수축

(Differential thermal contraction : DTC)에의해내부

에 흠(Flaw)이 발생하여 강도가 약해지는 문제가 있다.

즉, 저온에서 DTC에 의해 자체적으로 혼합물 내부에 미

세균열(Hairline crack)이 발생되고 이는 하중 재하 시

균열발생의근원이되거나균열진전의통로를제공하여

더 취약해진다(CGRA 1971, El Hussein and El Halim

1993, Kim and El Hussein, 1995, 김광우등1995). 

그간 이 분야의 연구는 HMA 콘크리트에 대해서 수

행되었으나 상대적으로 낮은 온도에서 제조된 WMA

는 어느 정도나 DTC의 영향을 받을지 아직 연구된 바

가 없다. 즉, 고온에서 충분히 건조된 골재에 비해 준

고온에서 상대적으로 덜 건조된 골재 때문에 코팅력에

차이가 있어 WMA 콘크리트는 DTC의 영향이 더 심

각할 수도 있다. 하지만 WMA는 덜 가열된 골재에 바

인더가 코팅되므로 상대적으로 단기노화 정도가 낮아

오히려 그 반대일 수 도 있을 것이다. 따라서 DTC의

발생온도인 -15~-20℃는 한반도 중부에서 처할 수

있는 온도이므로 이의 확인을 위해 체계적인 연구가

필요하다. 

따라서 본 연구의 목적은 밀입도 WMA 콘크리트의

DTC 영향을 아스팔트 포장체에 중요한 강도특성 중 하

나인 휨강도의 변화를 통하여 HMA와 비교₩평가하는 것

이다. 이를 위해 본 연구에서는 밀입도 아스팔트 콘크리

트 보(beam)를 제조하고 이를 3점 휨 시험방법으로 휨

강도(Flexural strength: )를 3가지 저온(-5, -15, -

25℃)에서측정하였다.

2. 시차열 수축

아스팔트 콘크리트의 인장강도는 -15~-20℃ 정도

내려갈 때까지는 계속 증가한다(Fig. 1). 이는 온도가

낮아지며 골재보다 열 수축계수(Coefficient of

thermal contraction)가 큰 바인더가 응축되며 혼합

물의 결속력이 커져 하중에 대한 저항성이 증가하기 때

문이다. 하지만 온도가 그보다 더 내려가면 강도가 다시

저하되는 현상을 보인다. 이는 아스팔트와 골재의 열 수

축계수가 약 60배 차이(El Hussein et al. 1998)가 나

므로 골재를 둘러싸고 있는 아스팔트 매트릭스

(asphalt-filler mix)가 수축될 때 골재는 상대적으로

덜 수축되는 시차열 수축(DTC)으로 인해 미세균열이

발생하기 때문이다(Fig. 2).

International Journal of Highway Engineering·Vol.14 No.464

Fig. 2 Schematics of (a) Tangential Stress and 

Radial Stress , and (b) a Hairline Crack in 

an Aggregate-matrix System Associated       

with DTC(after E1 Hussein et al. 1998)

Fig. 1 Typical Tensile Strength and Thermal Stress-

temperature Relationship(CGRA 1971), and         

Fracture Toughness-temperatures Relationship

(Kim et al. 2003)
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즉, 아스팔트 콘크리트의 인장강도는 Fig. 1과 같이

-15~-20℃ 정도까지는 증가하나 -20℃ 이하에서는

낮아져 내부에 응축되는 수축응력이 인장강도보다 더

커짐으로써 파괴가 발생하여 미세균열이 형성된다. 이

러한 이유 때문에 파괴인성(Fracture toughness)도

인장강도와 비슷한 온도에서 정점을 이루고 강하되는

것을 볼 수 있다. 저온에서 DTC의 발생 사실이 아스팔

트 콘크리트의 박리, 음파 탐지 및 절단면의 현미경 조

사 등을 통해 구명됨으로써 파괴인성의 저하 원인이 입

증되었다(김광우 1995, Kim and El Hussein 1997,

El Hussein et al. 1998). 따라서 이의 발생을 줄일 수

있는 재료의 사용이 포장의 장기 수명 유지에 필요하며

일부 재료에 대한 비교연구를 통해 특정 폴리머 개질 아

스팔트가 효과적일 수도 있음을 보여주었다(권승준

1999, Kim et al. 2003). 

3. 재료 및 방법
3.1. 사용재료

아스팔트는 침입도 60~80(PG64-22, 세칭 AP5)을

사용하였고, 준고온화 첨가제(WMA additive)로

Evotherm(ET)과 Wax compound(WC)를, 개질재로는

LVM과 SBS를 사용하였다. ET는 미국 Meadwestvaco

Asphalt Innovations사의액상제품으로플랜트에서바

인더에 투입하여 사용하는 WMA 첨가제이다. WC는

Paraffin 왁스, EB 왁스(Ethylene bis stearamide)와

Bio oil을합성하여국내에서개발한재료이다. Paraffin

왁스는 탄소(C)수 20~36개의 직쇄포화탄소수가 주성분

이고 양초제조 등에 사용된다. Eb 왁스는 고융점의 합성

왁스로서 바인더 강성향상용으로 사용하였다. Bio oil은

식용유등과같은식물성기름이다. 개질재는고온변형저

항성과 저온 균열저항성 증진을 위해 저밀도 폴리에틸렌

(LDPE: Low-density polyethylene), EVA(Ethylene

vinyl acetate), EPDM(Ethylene propylene diene

monomer rubber)을 혼합한 것과 SBS(Styrene

butadiene styrene)를사용하였다. LDPE는비교적고운

분말이며 밀도가 0.910`~0.925g/cm3인 분자구조가 가장

간단한 수지 중의 하나다. EVA는 케미컬 분쇄법에 의해

제조한 에틸렌 식초 비코폴리머의 미분말 파우더로 밀도

는 0.922g/cm3이며 MI는 75g/10min, 융점은 98℃이다.

이와함께에틸렌, 프로필렌과디엔을삼원공중합한열가

소성합성고무인EPDM을사용하였다. EPDM은-40℃까

지도유연성을유지하며비중은0.87 정도이다. 그러므로

LDPE와 EVA 그리고 EPDM을 적정 비율로 혼합하여

사용하였으며 이를 LVM으로 명명하였다. 

SBS는 고무의 특성을 가지고 있는 폴리머로서 소성

변형 등 바인더의 stiffness 향상을 위하여 가장 많이

사용되는 소재이다. Fig. 3은 준고온화 첨가제, Fig.

4는 개질재의 사진을 보여주고 있다. Table 1은 본 연

구에서 수행한 준고온화 첨가제 및 개질재에 대한 설

명이다.
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Fig. 3 Photographs Showing

(a) Paraffin wax (b) Eb wax

(c) Evotherm (d) Bio-oil

(a) EVA (b) LDPE

(c) EPDM (d) SBS

Fig. 4 Photographs Showing
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본 연구에서는 화강암의 쇄석을 굵은 골재와 부순 잔

골재(Screenings)로, 채움재(Mineral filler)는 석회석

분을 사용하였다. 골재의 물리적 성질을 KS 시험법에

따라 측정하여 Table 2에 보여주며, Fig. 5는 사용된

골재의 합성입도이다.

3.2. 시험방법

3.2.1. 준고온 바인더의 제조 및 시험

WMA 혼합물 제조 시에는 아스팔트를 165℃ 오븐에

충분히 가열한 후 준고온화 첨가제인 ET 또는 WC를

넣고 스패츌러로 약 3분간 저어 사용하였다.

그리고 폴리머 개질재와 같이 사용할 경우 미리 바인

더에 넣은 후 폴리머를 넣고 고성능 전단 Homogenizer

로 5,400rpm에서 1시간동안혼합시켰다. 

동점도(Kinematic viscosity) 시험은 KS F 2392에

의해 수행하였다. 시료는 개질재가 첨가된 경우 175℃,

준고온화 첨가제만 사용된 경우 165℃에서 가열한 후

용기에 담아 무게를 측정하였다. 그리고 S27 스핀들을

회전속도 20rpm으로 유지하여 필요한 점성 토크

(torque)를 1분 간격으로 3회 측정하였다. 표준 시험 온

도는 135℃이나 WMA 혼합물의 다짐 온도로 추정되는

115℃에서도 측정하였다. 

동전단유동시험기(Dynamic shear rheometer :

DSR)를 이용하여 바인더의 Stiffness(rutting factor)

인 를 측정하였다. DSR 시험용 아스팔트 시료

는 직경 25mm를 사용하였으며 상하 간격은 1mm를 유

지하였다. 온도에 따라 아스팔트 시료가 수축하거나 팽

창하여 지름 및 두께가 변하므로 시료의 두께를 고정 후

의 온도 변화는 0.1℃ 이내로 하였다. 이때 PG 고온등

급의 기준치는 Original 바인더는 1.0kPa, 단

기노화(Rolling thin film oven: RTFO) 후의 바인더

는 2.2kPa 이상이 되어야 한다. 

Bending beam rheometer(BBR) 시험을 위해 단기

노화 처리된 아스팔트를 24시간 동안 100℃에서

pressure aging vessel(PAV)을 이용하여 장기노화 시

켰다. 일정 저온에서 아스팔트 보(beam:길이 125mm,

폭 12.7mm, 두께 6.35mm)에 휨 모드의 크리프 하중을

3점 휨 모드로 가하고, 온도는 메탄올(Methanol)을 채

운 수조에 의해 유지하며 100g의 하중을 240초 동안

재하시켰다. 

3.2.2. 배합설계

일반적으로 플랜트에서 WMA 혼합물 제조 시 아스팔

트는 원활한 유동성 확보를 위해 HMA와 거의 같은 온

도를 유지하고 골재만 덜 가열한다. 따라서 WMA 비개

질 혼합물의 경우 골재는 135℃에서 5시간, 바인더는

160℃에서 2시간, 개질 혼합물의 경우 골재는 145℃에

서 5시간, 바인더는 175℃에서 약 2시간씩 오븐에 넣어

가열하였다. 혼합물을 비빈 후 HMA와 WMA는 각각 1
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Table 1. Designation of Each Binder and Description

Classification Binder Base Asphalt
Polymer

and
Content

WMA
Additive

and Content

H
M
A

Normal AP0
Pen 60-80

(AP5)
None None (0)

PMA

LV0
Pen 60-80

(AP5)
LVM 4.8% None (0)

SB0
Pen 60-80

(AP5)
SBS 4% None (0)

W
M
A

Normal

APE
Pen 60-80

(AP5)
None ET 0.5%

APW
Pen 60-80

(AP5)
None WC 1.8%

PMA

LVE
Pen 60-80

(AP5)
LVM 4.8% ET 0.5%

LVW
Pen 60-80

(AP5)
LVM 4.8% WC 1.8%

SBE
Pen 60-80

(AP5)
SBS 4% ET 0.5%

SBW
Pen 60-80

(AP5)
SBS 4% WC 1.8%

Classification
Apparent
Specific
Gravity

Absorption Abrasion

Specification 䤔2.45 䤓3.0% 䤓35%

Granite
13mm 2.849 0.728 19.7

Screenings 2.669 1.225 -

Filler 2.75 - -

Table 2. Property of Aggregates

Fig. 5 Gradation Curve of WC-6(13R, 국토해양부 2009)
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시간과 2시간씩 단기 노화 후 몰드에 넣고 선회다짐기

(Superpave gyratory compactor: SGC)로 다짐을

하였다. Table 3은 혼합물별 처리 온도와 시간을 보여

준다.

본 연구에서는 혼합물의 최적아스팔트 함량

(Optimum asphalt content: OAC) 결정을 위하여 국

토해양부(2009) 지침의 변형강도( ), 골재간극률(Void

in mineral aggregate: VMA), 공극률(Air void: Air)

과채움률(Voids filled with asphalt: VFA)을 OAC 결

정기준으로 적용하였다. 일반 도로용 아스팔트 포장의

기준치는 Air=3∼5%, VFA=65~80%, ≥3.2MPa,

VMA=13(19mm), 14%(13mm)이다. 는 Eq. (1)에 의

하여 구하였다. 그리고 이 모든 기준을 만족하는 아스팔

트 함량 중에서는 공극률 4%가 얻어진 아스팔트 함량을

OAC로 결정하였다. 혼합물은 선회다짐기로 100회씩 다

짐하였다. HMA 일반도로용 아스팔트 콘크리트는 선회

다짐 75회, 중 차량 도로(ESAL≥1,000)용은 100회의

다짐을하나WMA는별도의기준이없다. 하지만WMA

는 다짐 특성이 다르기 때문에 본 연구에서는 모두 100

회를적용하였다. 

여기서, =Maximum deformation load(N), 

=Vertical deformation(mm)이고 의 단위는 MPa

이다.

3.3.3. 3점 휨 시험

배합설계를 통해 결정된 최적 아스팔트 함량을 이용하

여 슬래브 공시체를 제작하였다. 롤러 컴팩터를 이용하

여 두께 70mm를 기준으로 305mm×305mm 정사각 슬

래브를 제조하여 두께를 높이(W=70mm)로 하고, 폭(B)

60mm×길이(L) 305mm의 보 공시체를 다짐 방향으로

잘랐다. 이렇게 제조된 3점 휨 시험용 보는 저온조

(Environmental chamber)에 넣어 -5, -15, -25℃에

서 48시간 보관 후 바로 꺼내어 시험에 사용되었다.

Fig. 6과 같이 3점(3-point bending)시험은 지간

S=280mm, 기존연구(Kim and El Hussein 1995)의 정

하중 재하속도 3.3mm/min을 가하여 얻어진 최대하중

과 공시체 치수로 Eq. (2)를 이용하여 휨강도(Flexural

strength: )를구하였다. 

여기서, =최대하중(N), =지간(280mm), =보의

폭(mm), =보의높이(mm)이며 =휨강도(MPa)이다. 

4. 결과 및 고찰
4.1. 바인더의 물리적 특성

본 연구에서 HMA 및 WMA 혼합물 제조를 위해

Table 1과 같이 각 바인더를 제조하였으며 바인더 종

류별로 측정된 동점도와 PG 등급은 Table 4, 5와 같

다. 표에서 보듯이 WMA Normal 바인더(APE,

APW)의 동점도는 HMA Normal(AP0)에 비해

13.6~25.8% 감소하였다. 그리고 WMA PMA는

HMA PMA에 비해 동점도가 9.7~21.5% 감소하였다.

WMA 첨가제의 효과를 온도별로 종합해서 보면 135℃

에서 평균 14.5%보다는 115℃에서 18.6%로 동점도가

더 낮아져 WMA 다짐온도 부근에서 더 효과가 큰 것

으로 나타났다. DSR의 고온 임계온도(Original과

RTFO 바인더가 모두 stiffness 기준치를 통과하는 온

도)는 HMA 바인더에 WMA 첨가제가 들어가 평균

0.2℃ 낮아져 거의 변화가 없이 HMA의 고온 등급을

유지하는 것을 알 수 있었다.
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Classification

Heating Temp. (℃) Short-Term Aging

Binder Agg.
Temp
(℃)

Duration
(hr)

HMA
Normal 165 165 160 1

PMA 175 175 170 1

WMA
Normal 160 135 135 2

PMA 175 145 145 2

Table 3. Heating and Short-Term Aging Temperature 

and Time for Each Mixture

(1)

(2)

Fig. 6 3-Point Bending Test Setup
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4.2. 혼합물의 배합설계

본 연구에서는 화강암 굵은 골재최대 치수 13mm와 9

종의 바인더를 조합하여 총 9종의 배합설계를 수행하였

다. HMA 최적 아스팔트 함량(Optimum asphalt

content: OAC)은 국토해양부(2009) 지침을 적용하여

각 혼합물 별로 공극률 3~5%, VFA 70~85%, VMA

14% 이상, 는 비개질 HMA 3.2MPa, 개질 HMA

4.25MPa 이상의 조건을 만족하는 구간에서 공극률

4%를 기준으로 결정하였다(김부일 등 2006, 라일호 등

2009). 그리고 WMA 혼합물은 HMA의 OAC를 기준으

로 공극률 4±0.5%가 얻어지도록 조정을 통해 OAC를

결정하였다. HMA와 WMA 모두 OAC는 5.6~5.9% 사

이의 값이 얻어졌고, Table 6은 혼합물의 구분과 OAC

에서 제조한 혼합물의 기본 특성이다. 

4.3. 휨 강도

Table 7은 HMA와 WMA의 온도별 휨강도( ) 값을

보여주고, Fig. 7은 휨강도를 재료별 온도별 평균을 그

림으로 보여준다. 가장 높은 시험 온도인 -5℃에서의

휨강도가 7MPa 이상이며 -15℃에서 높은 것은

10MPa 이상으로 매우 높은 편이다. 이는 포장용 시멘

트 콘크리트의 휨강도 기준이 4.5MPa(45kgf/cm2)인

점과 비교하면 저온에서 아스팔트 콘크리트의 휨강도가

매우 높다는 것을 알 수 있다. 
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Table 4. Binder Property Changes by Adding

WMA Additives

Classific-
ation

Design-
ation

Kinematic Viscosity(cp)

115℃
Change
(%)*

135℃
Change
(%)*

HMA

Normal AP0 1,392 - 472 -

PMA
LV0 5,644 - 1,758 -

SB0 4,683 - 1,519 -

WMA

Normal
APE 1,083 -22.2 366 -22.5

APW 1,033 -25.8 408 -13.6

PMA

LVE 5,048 -10.6 1,587 -9.7

LVW 4,517 -20.0 1,458 -17.1

SBE 4,150 -11.4 1,417 -6.7

SBW 3,675 -21.5 1,258 -17.2

Avg. change -18.58 -14.47

Classific
-ation

Desig-
ation

High Failure Temp. (℃)
Low

Critical
Temp.
(℃)

PG

Orig. RTFO CriticalChange

H
M
A

Nor-
mal

AP0 67.7 66.4 66.4 - -14 64-22

P
M
A

LV0 79.7 77.7 77.7 - -14 76-22

SB0 80.5 78.2 78.2 - -14 76-22

W
M
A

Nor-
mal

APE 65.8 65.6 65.6 -0.8 -13 64-22

APW 67.1 66.8 66.8 0.4 -14 64-22

P
M
A

LVE 79.7 79.0 79.0 1.3 -14 76-22

LVW 78.2 77.3 77.3 -0.4 -14 76-22

SBE 76.8 77.2 76.8 -1.4 -13 76-22

SBW 80.3 77.9 77.9 -0.3 -13 76-22

Avg.
change

-0.2

*Change from corresponding value of HMA binder

Table 5. Binder Property Changes by Adding

WMA Additives

*Change from corresponding value of HMA binder

Table 6. Results of Mix Design

Classifi-
cation

Design-
ation

OAC
(%)

Air void
(%)

VMA
(%)

VFA
(%) (MPa)

H
M
A

Nor-
mal

AP0 5.7 3.51 16.93 80.15 3.74

PMA
LV0 5.6 3.65 17.06 79.46 4.37

SB0 5.7 4.01 17.51 77.13 4.64

W
M
A

Nor-
mal

APE 5.8 3.69 17.85 79.05 3.65

APW 5.9 4.11 18.17 76.95 3.59

PMA

LVE 5.9 3.84 17.86 78.61 3.83

LVW 5.8 3.70 17.77 79.18 3.79

SBE 5.7 3.93 17.47 77.51 4.10

SBW 5.6 3.61 16.99 78.73 4.09

Table 7. Flexural Strength at 3 Temperatures

Mix
type

Binder
Temp.
(℃)

W
(mm)

B
(mm)

Pmax
(N) (MPa)

H
M
A

AP0

-5
68.0 55.5 4,394 7.19

67.9 57.7 4,733 7.47

-15
69.1 60.9 5,912 8.54 

68.0 62.1 5,076 7.42 

-25
69.8 59.8 4,883 7.04 

70.2 60.5 5,067 7.14 

LV0

-5
68.6 54.8 5,101 8.31

68.0 58.0 4,218 6.61

-15
68.2 59.5 5,174 7.85

68.4 59.1 6,560 7.99

-25
68.0 60.0 4,861 7.36

68.3 60.5 5,545 8.25

SB0

-5
67.9 55.7 6,374 10.43

67.5 61.5 5,602 8.40

-15
68.5 58.2 6,212 9.55

68.7 58.0 6,450 9.90

-25
69.0 60.4 5,698 8.32

68.0 60.5 6,011 9.02
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Figs. 8~10의 휨강도 비(-5℃를 기준으로 한 ratio)

에서 보듯이 대부분 혼합물이 -5℃부터 -15℃까지는 증

가하다가 -25℃에서는 낮아지는 경향을 보여 -25℃에서

는 시차열 수축(DTC)의 영향을 받는 것으로 나타났다.

즉, -25℃에서 휨강도가 -15℃ 수준 또는 그 이상을 유

지하지 못하고 -15℃를 정점으로 대부분 저하하였고

-25℃에서의 강도가 -5℃ 수준보다도 낮아 DTC 손상

이 매우 심각한 것도 있었다. 이는 기존의 연구에서와

유사한 경향을 보인 것이다(김광우 등 1995, Kim and

Hussein 1995, Kim et al. 1998, Hussein et al

1998, Kim et al. 2003). 

재료별로 보면, HMA 일반 (AP0)은 -5℃에서 -15℃

로 온도가 낮아지면서 휨강도가 약간 높아졌다가 10℃

더 내려가면 -5℃때보다도 더 낮아졌다. 반면 WMA 일

반(APE, APW) 역시 -15℃로 까지는 휨강도가 커졌다

가 10℃ 더 내려가면서 강도가 저하되기는 하나 -5℃때

보다는 높은 수준을 유지하였다. HMA LV0 PMA는 -

15℃로 낮아지며 휨강도가 약간 증가하다 -25℃에서도

거의 저하되지 않았고 WMA는 둘 다 증가-감소 현상을

보였으나 -25℃에서 -5℃보다는 약 10% 높은 강도를

보였다. HMA SB0 PMA는 온도저하에 따라 약간 증가

하다가 -25℃에서는 -5℃보다 강하되는 현상을 보였으

나 WMA SBS는 -25℃에서도 -5℃와 유사한 강도를

유지하는것으로나타났다. 이는Normal이나 PMA에서

모두 WMA가 HMA보다 DTC 영향을 덜 받음을 보여주

는것이다. 
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W
M
A

APE

-5
68.0 56.1 4,850 7.85 

68.0 53.0 4,651 7.97 

-15
68.2 58.2 5,411 8.39 

68.0 60.1 6,754 10.21 

-25
67.6 59.0 5,208 8.11 

68.0 58.8 5,404 8.35 

APW

-5
68.0 61.0 5,487 8.17 

68.0 53.0 4,642 7.96 

-15
67.0 60.0 5,937 9.26 

67.6 55.7 5,692 9.39 

-25
67.2 56.0 4,679 7.77 

67.5 55.2 5,551 9.27 

LVE

-5
67.9 56.5 4,259 6.87 

67.5 54.9 4,936 8.29 

-15
67.5 57.8 6,267 9.99 

67.8 62.7 5,961 8.69 

-25
66.6 59.5 4,676 7.44 

67.0 61.4 5,915 9.01 

LVW

-5
67.2 56.1 5,068 8.40 

67.3 57.5 5,061 8.16 

-15
67.2 60.0 6,149 9.53 

67.0 61.2 6,535 9.99 

-25
67.0 61.0 6,035 9.26 

67.0 61.9 5,924 8.95 

SBE

-5
67.5 57.0 5,294 8.56 

67.7 53.0 4,563 7.89 

-15
67.0 53.2 5,768 10.14 

67.0 59.2 6,246 9.87 

-25
67.8 57.8 5,242 8.29 

68.0 59.9 5,435 8.24 

SBW

-5
67.8 59.5 6,273 9.63 

67.2 57.2 5,827 9.47 

-15
67.0 58.3 6,573 10.55 

67.5 60.5 5,925 9.03 

-25
67.5 60.0 6,145 9.44 

66.5 57.2 5,692 9.45 

Fig. 7 Comparison by Temperature

Fig. 8 Change by Temperature Normal Mixes
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이는 Table 8의 HMA와 WMA의 온도별 평균에

대한 t-test 결과에서 분명히 보여준다. 이 표에서

값이 0.05보다 낮으면 두 평균 간에 통계적으

로 5% 유의수준(Significance level: =0.05)에서

유의차(Significant difference)가 있음을 의미한

다. 

Table 9에서와 같이 HMA와 WMA 두 평균 간의 t-

test인(HMA vs. WMA)를 보면 WMA의 휨강도가

HMA보다 -15℃와 -25℃에서 통계적으로 높은 것으

로 나타나, 온도가 낮아지면 WMA가 저온에 더 강한 것

을 알 수 있었다. 또한 HMA와 WMA 모두 -15℃에서

의 최고 강도에 비해 -25℃에서 강도가 낮아져 통계적

으로 유의차가 나타났다(-15℃ vs. -25℃ t-test). 이

는 비록 강도 수준의 차이는 있지만 두 형태의 혼합물이

모두 DTC로 인하여 심각한 강도 저하가 발생함을 통계

적으로 보여주는 것이다.

Fig. 9 Change by Temperature LVM PMA Mixes

Fig. 10 Change by Temperature SBS PMA Mixes

Table 8. Student’s t-Test Results for Various Means

*Significantly different at =0.05

Temp Binder

(MPa) 

HMA WMA

0 E W

-5℃

AP
7.19 7.85 8.17 

7.47 7.97 7.96 

LV
8.31 6.87 8.4

6.61 8.29 8.16

SB
10.43 8.56 9.63

8.40 7.89 9.47

avg. 8.07 
7.91 8.63

8.27

-15℃

AP
8.54 8.39 9.26 

7.42 10.21 9.39 

LV
7.85 9.99 9.53

7.99 8.69 9.99

SB
9.55 10.14 10.55

9.9 9.87 9.03

avg. 8.54 
9.55 9.63 

9.59 

-25℃

AP
7.04 8.11 7.77 

7.14 8.35 9.27 

LV
7.36 7.44 9.26

8.25 9.01 8.95

SB
8.32 8.29 9.44

9.02 8.24 9.45

avg. 7.86 
8.24 9.02

8.63

Table 9. Student’s t-Test Results for Various Means

TempBinder

by t-test

HMA vs.
WMA

E vs. 
W

-15℃ vs. -25℃ -5℃ vs. -25℃

HMA WMA HMA WMA

-5℃

AP

0.399 0.034* 

0.351 0.017*

LV

SB

avg.

-15℃

AP

0.047* 0.423 

0.024* 0.005* 

LV

SB

avg.

-25℃

AP

0.038* 0.005* 
LV

SB

avg.
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한편 Figs. 8~10에서와 같이, 미국산 E 첨가제는 W

보다 온도변화에 따른 강도증진과 하강의 변동 폭이 더

큰 것으로 나타났다. 반면 W 첨가제는 변동 폭이 적을

뿐만 아니라 Table 7의 세 가지 온도에서 모두 E보다

휨강도가 높았으며 Table 9에서처럼 -5℃, -15℃에서

는 통계적으로 유의차를 보여 저온에 유리한 첨가제임

을 알 수 있었다(E vs. W t-test). 

한편 DTC에 의한 손상으로 -25℃에서의 휨강도가 -

5℃ 수준을 유지하는지를 보기 위해 -5℃와 -25℃간의

휨강도 평균(-5℃ vs. -25℃)에 대한 t-test를 수행하

였다. WMA의 경우 -25℃에서 8.63 MPa로 -5℃의

8.27 MPA보다 통계적으로 유의성이 있게 높음을 알

수 있었다. 반면 HMA 휨강도 평균은 비록 통계적 유의

차는 없지만 -25℃의 평균이 7.86MPa로 -5℃의

8.07MPa보다 다소 낮아 이 비교에서도 WMA가 -25℃

에서 약간 더 강함을 알 수 있었다. 그 이유를 정확히 알

수는 없지만 이는 상대적으로 골재 온도가 낮아 코팅된

바인더가 덜 산화되기 때문인 것으로 추정된다. 한편 본

연구에 사용된 바인더의 PG 저온등급이 -22이나 -28

등 더 낮은 등급의 바인더가 사용되면 어떤 결과를 가져

올지도연구해볼가치가있을것이다. 

5. 결론

본 연구에서는 30~40℃ 더 낮은 온도에서 골재를 가

열하여 제조한 WMA 콘크리트의 저온 시차열수축

(Differential thermal contraction: DTC) 영향이

HMA와 비교하여 어느 정도 나타나는지를 휨강도를 통

해 비교한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 아스팔트 콘크리트의 휨강도는 -5℃에서 7MPa 이

상, -15℃에서는 10MPa까지 매우 높게 나타났다.

이는 포장용 시멘트 콘크리트의 휨강도 기준이

4.5MPa(45kgf/cm2)인 점과 비교하면 아스팔트 콘

크리트가 저온에서 휨강도가 매우 높다는 것을 알 수

있었다. 

2. HMA는 물론 WMA 콘크리트도 온도가 -5℃에서

-15℃로 낮아지면 휨강도가 증가하다가 -25℃로

더 낮아지면 휨강도가 다시 낮아지는 DTC에 의한

손상이 나타났다. 즉 -25℃에서 휨강도가 -15℃ 수

준 또는 그 이상을 유지하지 못하고 -15℃를 정점

으로 대부분 저하하였고 -25℃에서의 강도가 -5℃

수준 이하로 DTC 손상이 매우 심각한 것도 있었다. 

3. 하지만 재료별로 다소 차이는 있으나 HMA보다는

WMA가 -25℃에서 더 높은 휨 강도를 유지하는 것

으로 나타났다. 그리고 이 현상은 Normal 아스팔트

나 PMA에서 모두 나타나 WMA가 DTC 손상을 덜

받는 것으로 나타났다. 

4. T-test를 이용한 통계적 검증에서도 -15℃와 -25℃

의 WMA 휨강도 평균이 HMA보다 통계적으로 유의

성이 있게 높은 것으로 나타나 저온에서 WMA가 더

우수한 휨강도를 보이는 재료라는 결론을 얻을 수 있

었다. 이와 같이 HMA보다 30~40℃ 낮은 온도에서

제조된 WMA가 HMA보다 DTC 손상에 덜 취약하다

는사실은새로운발견이다. 

5. 그 이유를 정확히 알 수는 없지만 상대적으로 낮은

골재 온도 때문에 DTC의 주원인인 코팅된 바인더가

덜 산화되기 때문인 것으로 추정되나, 보다 확실한

규명을 위해 심도 있는 연구가 필요할 것으로 사료된

다. 또한 본 연구에서 사용된 바인더 저온 등급은 모

두 -22℃이나 만일 더 낮은 -28 등급 등을 사용하

고 보다 다양한 온도에서의 재료별 DTC 손상 임계

온도를 연구한다면 WMA 저온특성에 대한 좋은 자

료가 될 것이다. 
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