
ABSTRACT

PURPOSES : To characterize the aging effect on asphalt binder, dynamic shear modulus mastercurve of two typical asphalt binders are
developed.

METHODS : To develop dynamic shear modulus mastercurve, dynamic shear modulus at high temperature and creep stiffness at low
temperature are measured by temperature sweep test and bending beam rheometer test, respectively.

RESULTS : It is observed that the aging effect on asphalt binder can be clearly observed from dynamic shear modulus mastercurve and the
mastercurve can be utilized to predict behavior of asphalt binder at wide range of temperature

CONCLUSIONS : It is confirmed that SBS 5% modified binder has more desirable mechanical property at low and high temperature as a
pavement material comparing to PG64-22 binder and the mastercurve is an effective tool to evaluate the property of asphalt binder.
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1. 연구배경 및 목적

SUPERPAVE PG 등급실험에서 수행되는 동전단 레

오미터(Dynamic Shear Rheometer, DSR) 실험과 휨

저항(Bending Beam Rheometer, BBR) 실험은 아스

팔트 바인더의 고온 및 저온 등급을 결정하기 위한 실험

방법이다. DSR 실험은 특정한 온도와 빈도(Frequency)

에서의 동전단 탄성계수( )를 바인더의 평가기준으로

사용하며, BBR 실험은 특정한 온도에서 하중을 재하하

여 변위가 발생한 60초 시점에서의 크리프 스티프니스

(Creep Stiffness, S(t))와 기울기 크리프율(Creep

Rate, m-value)을 평가기준으로 적용한다. 일반적으

로 아스팔트 바인더 DSR 실험은 10℃ 이상 90℃ 이하

에서 수행되어 노화되지 않았거나 노화된 바인더의 고

온물성을 평가하는 데 사용되며, BBR 실험은 -12℃ 이

하에서 노화된 바인더에 수행되어 저온물성을 측정하는

데 사용된다.  SUPERPAVE 등급을 결정하는 데 사용

되는 DSR 실험에 온도와 빈도 조건을 추가하여 수행할

수 있는 DSR 온도-빈도 변화실험(Temperature

Sweep Test)은 매우 넓은 온도범위에서 수행될 수 있

으며, 이러한 특성으로 인하여 아스팔트 바인더의 PG

등급을 결정하는 데 사용될 수 있을 뿐만 아니라 넓은
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온도 범위에서의 바인더의 기본 거동을 확인하는 데 유

용하게 사용될 수 있다. 본 연구에서는 DSR 온도-빈도

변화실험과 BBR 실험 결과를 활용하여 아스팔트 바인

더의 특성을 확인하면서 거동을 예측하는 데 사용될 수

있는 동전단 마스터 곡선(Dynamic Shear Modulus

Mastercurve)을 PG 64-22 바인더와 SBS 5% 개질

바인더에 대하여 구축하였다. 동전단 마스터 곡선은 아

스팔트 바인더의 물성의 특성을 상대 비교하거나 노화

에 따른 변화를 평가하는 데 활용될 수 있으며, 또한 향

후 아스팔트 혼합물의 물성을 이해하기 위한 기본자료

로 사용될 수 있다.

2. 실험재료 및 방법
2.1. 실험 장비 및 재료

DSR과 BBR 실험에는 각각 TA Instrument의

AR1500과 Applied Test Systems의 Bending Beam

Rheometer가 사용되었으며, 일반적인 아스팔트 포장

에 사용되는 PG 64-22(AP5) 바인더와 SBS 5% 개질

바인더에 대하여 실험을 수행하였다.

2.2. 실험방법

SUPERPAVE에서는 노화되거나 노화되지 않은 바인

더의 물성확인을 통한 PG등급 결정을 위하여 회전점도

계, 동적전단 레오미터, 휨저항 시험기, 직접인장시험기

에서 얻어진 점탄성 물성을 사용한다. 본 연구에서 구축

하고자 하는 동전단 마스터 곡선은 이들 실험으로 직접

적으로 얻어질 수는 없으나 온도와 빈도를 바꿔가면서

수행하는 DSR 온도-빈도 변화실험(Temperature

Sweep Test)을 수행하여 얻어진 결과와 BBR 실험 결

과를 이용하여 구축될 수 있다. 동전단 마스터 곡선을

구축하기 위한 온도-빈도 변화 실험과 휨저항 실험 조

건은다음과같다.

2.2.1. 온도-빈도 변화(Temperature Sweep) 실험

온도-빈도 변화 실험은 여러 온도범위에서 여러 빈도

로 특정 변형률을 발생시키도록 반복적으로 수행하는

실험으로서 예비실험을 통하여 바인더의 특성을 반영하

여 온도와 빈도를 결정하여 적용한다. 본 연구에서는 넓

은 범위에서의 바인더의 동전단 마스터 곡선을 구축하

기 위하여 13℃부터 90℃까지 7℃를 증가시키면서 12

개 온도에서 실험을 수행하였으며, 바인더 시편 크기에

따른 오차를 최소화하기 위하여 ASTM에 따라 13℃에

서부터 48℃까지는 두께 2mm, 직경 8mm의 바인더 시

편을 이용하였다. 따라서 48℃에서부터 90℃까지는 두

께 1mm, 직경 25mm의 바인더 시편이 사용되었다. 각

온도에서 적용된 빈도는 다음 Table 1에 나타난 바와

같이 6개의 빈도를 적용하였으며, 예비실험에서 1.0%

와 0.1%의 전단변형률에서 두 바인더가 거의 동일한 전

단 탄성계수를 나타내는 것을 확인하여 목표 전단변형률

을 0.1%로 설정하였다. 실험에는 노화되지 않은 바인더,

RTFO노화된 바인더, RTFO노화 후 PAV노화된 PG

64-22 바인더와SBS 5% 개질바인더를사용하였다.

다음Eq. (1)은온도-빈도변화실험을통하여얻을수

있는 응력과 변형률과 이들을 이용하여 얻어지는 동전단

계수의 정의를 나타내고 있다. Eq. (1)을 이용하여 이상

의 온도와 빈도 조건에서 얻어진 동전단계수는 13℃ 이

상의 온도에서의 동전단 마스터 곡선을 작성하는데 사용

된다.

여기서, =동전단계수,

=동전단 응력,

=동전단 변형률,

= 각속도 (=2πf).

2.2.2. 휨저항(BBR) 실험

BBR 실험은 노화된 바인더의 스티프니스(Stiffness)

특성을 확인하기 위한 방법으로 DSR로 평가하기 어려

운 저온조건에서의 노화된 바인더의 균열에 대한 저항

성을 평가하기 위하여 사용된다. BBR 실험에서는 크리

프 스티프니스와 크리프율은 일정한 온도조건에서 하

중을 60초간 재하하면서 빔 형태의 시편 중앙부의 처짐

을 측정하여 계산한다. 본 연구에서는 위의 온도-빈도

변화실험과 같이 노화되지 않은 바인더, RTFO노화된

바인더 및 RTFO노화 후 PAV로 노화된 PG 64-22 바

인더와 SBS 5% 개질 바인더로 실험을 수행하여 노화

조건에 따른 스티프니스의 변화를 측정하였다. 다음

Eq. (2)는 바인더 시편의 크기와 하중 및 처짐량을 이

용하여 결정하는 크리프 스티프니스 계산식을 나타내고

International Journal of Highway Engineering·Vol.15 No.188

Table 1. Angular Frequencies in Temperature 

Sweep Test

Angular Frequency (rad/sec)

6.28 9.96 15.75 25.01 39.64 62.83

(1)
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있는데 이는 기본적으로 선형거동을 하는 점탄성 보이

론(Beam Theory)에 근거하여 유도되었다(Bahia et

al. 1992).

(2)

여기서, :스티프니스,

:크리프 컴플라이언스,

:처짐량,

:하중( ),

:보의 지지거리,

:보의 폭,

:보의 높이.

BBR 실험은 동일한 조건에 대하여 2회씩 반복하여

평균값을 분석에 사용하였으며, 동일조건에서는 실험편

차는거의없는것으로확인되었다. 다음Fig. 1과 Fig. 2

는최소 및 최대 실험편차를 보이는 두 가지 실험조건을

나타내고 있다. -12℃에서 측정된 PG64-22 바인더와

-18℃ SBS 5% 개질 바인더의 스티프니스와 60초에서

의 기울기 값인 m-value의 값 차이가 매우 작은 것을

알 수 있다.

3. 실험결과 및 분석
3.1. DSR 및 BBR 실험결과

다음 Fig. 3은 노화되지 않은 PG64-22 바인더에 대

하여 12개 온도 조건에서 수행한 온도-빈도 변화 실험

에서 얻은 전형적인 동전단계수를 나타내고 있다. 

아스팔트 바인더의 전형적인 점탄성 특성으로 인하여

13℃에서 결정된 동전단계수가 다른 온도에서 얻은 동

전단계수에 비하여 가장 높고 90℃에서 얻은 동전단계

수가 가장 낮은 것을 알 수 있다. 또한 낮은 각속도에서

의 동전단계수가 높은 각속도에서의 동전단계수보다 낮

은 것도 확인할 수 있다.

-12℃, -18℃ 및 -24℃에서 BBR 실험을 통하여 얻

은 노화되지 않은 PG 64-22 바인더와 SBS 5% 개질

바인더의 스티프니스는 Fig 4.에 나타나 있다. 온도가

낮아짐에 따라서 재료의 단단함을 나타내는 스티프니스

가 증가하는 것을 확인할 수 있는데, 특히 -24℃에서는

SBS 5% 개질 바인더의 스티프니스가 PG 64-22바인

더 보다 낮게 측정되어 PG 64-22 바인더의 등급을 벗

어나는 온도 조건에서 SBS 개질 바인더의 저온에 대한

저항성이 PG 64-22 바인더 보다 나은 것을 확인할 수

있다. 이는 반대로 PG 64-22 바인더가 -24℃에서 급

격하게 취성이 증대되어 해당 등급기준을 만족하지 못
Fig. 1 Stiffness vs. Time Curve of PG64-22 Unaged

Binderat -12℃

Fig. 2 Stiffness vs. Time Curve of SBS Unaged

Binderat -18℃

Fig. 3 Typical Dynamic Shear Modulus

Fig. 4 Stiffness vs. time from BBR Test
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하는 것으로 해석될 수도 있으며, 동전단 마스터 곡선에

서도 확인할 수 있다.

3.2. 동전단 마스터곡선의 작성

동전단 마스터 곡선을 얻기 위해서는 BBR 실험에서

얻어지는 크리프 컴플라이언스를 DSR 온도-빈도 변화

실험에서 얻어지는 물성인 동전단계수로 변환할 필요가

있다. 이를 위하여 BBR 시편의 중앙에서 얻어진 처짐량

을 이용하여 완화계수(Relaxation Modulus, ), 저

장탄성률(Storage Modulus, ), 동탄성 계수

(Dynamic Modulus, ) 및 동전단 계수(Dynamic

Shear Modulus, )를 순차적으로 결정한다. Fig.

5는 이와 같은 변환에 사용되는 수식과 순서를 개념적으

로 나타내고 있다. Eq. (3)~Eq. (13)은 이상의 과정에서

활용되는 수식을 위한 수학적 유도과정을 나타내고 있는

데, 일반적인중첩적분(Convolution Integral)과크리프

컴플라이언스와 완화계수 사이의 관계에서 Eq. (3)을 얻

을수있다(Al-Qadi et al. 2008, Rowe et al. 2001)).

(3)

여기서, :̀내부시간(Intrinsic Time)

:̀물리적 시간(Physical Time)

Eq. (3)에 라플라스 변환(Laplace Transform)을 취

하면 다음 Eq. (4)를 얻을 수 있다.

(4)

여기서, :̀라플라스변환된크리프컴플라이언스,

:̀라플라스 변환된 완화계수.

:̀라플라스 변환 변수.

Schapery and Park(1999)가 제안한 바와 같이 Eq.

(4)는 Eq. (5)와 Eq. (6)과 같이 정리될 수 있다.

(5)

(6)

여기서, :̀ 감마함수(Gamma Function)

`̀: `

Eq. (5)와 Eq. (6)을 Eq. (4)에 대입하고 라플라스 역

변환(Inverse Laplace Transform)을 수행하면 다음

Eq. (7)과 같은 완화계수와 크리프 컴플라이언스의 관

계를 얻을 수 있다.

(7)

또한 Eq. (2)를 Eq. (7)에 대입하고 정리하면, 다음

Eq. (8)을 얻을 수 있다.

(8)

Eq. (8)의 이 BBR 실험에서 얻어진 m-value와 동

일하다고 가정하면 완화계수와 저장탄성률은 빈도 공간

(Frequency Domain)에서 다음 Eq. (9)와 같은 관계

를 갖는다.

(9)

한편 저장탄성률과 동탄성계수는 Eq. (10)과 같은 관

계를 갖으며, 저온에서는 아스팔트 바인더의 일반적인

위상각 이 24。이므로 Eq. (11)로 정리될 수 있다(Kim

et al. 2011).

International Journal of Highway Engineering·Vol.15 No.190

Fig. 5 Interconversion Procedure
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(10)

(11)

프와송비( )̀를 0.5로가정하면, 동전단계수와동탄성계

수는 다음 Eq. (12)와 같이 나타내어질 수 있으며, Eq.

(2), Eq. (8), Eq. (11), Eq. (12)를 정리하면 최종적으로

다음 Eq. (13)의 BBR의 스티프니스와 동전단계수와의

관계를 얻을 수 있다.

(12)

(13)

Eq. (13)을 이용하여 BBR 실험으로부터 얻어진 PG

64-22 바인더와 SBS 5% 개질 바인더의 변환된 동전단

계수와 온도-빈도 변화 실험을 통하여 측정된 동전단계

수의 일부가 해당 각속도에 대하여 다음 Fig. 6~Fig. 7

에 나타나 있으며, 노화에 따른 동전단계수의 증가를 확

인할 수 있다. 한편 Fig. 7에서 실험일정및 조건의 제약

에따라-24℃ BBR 실험결과는포함되지않았다.

여러연구결과(Gibson et al. 2003, Yun et al. 2010)

에 따르면, 각각의 온도에서 BBR 실험과 온도-빈도 변

화 실험에서 얻어진 Fig. 6~Fig. 7의 동전단계수는 시

간-온도 중첩이론(Time-temperature Superposition

Principle)을 이용하여 연속된 S형 곡선으로 만들어질

수 있다. 이는 아스팔트 바인더가 열역학적으로 단순

(Thermo-rheologically Simple)한 것을 의미한다. 연

속된 S형 곡선을 만들기 위하여 일반적으로는 다음 Eq.

(14)가 적용되며, Eq. (14)의 모형계수 a, b, c, d를 결정

하기 위하여 다양한 최소 오차법(Error Minimization

Technique)이 적용될 수 있다. 본 연구에서는

Microsoft Excel의 GRG 비선형 방법으로 모형계수를

결정하였으며, 이 때 중첩을 위한 기준온도(Reference

Temperature)는 -18℃로설정하였다.

(14)

여기서, : 동전단계수(Pa),

a, b, c, d : 모형계수,

: 각속도(rad/sec).

다음 Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10은 이상의 과정을 통하여

얻은 PG 64-22 바인더의 동전단 마스터 곡선, 위상각

(Phase Angle) 마스터곡선과이동함수(Shift Function)

을각각나타내고있다. 이동함수에서얻어진특정온도에

서의이동계수(Shift Factor)는 Eq. (15)를이용하여감쇠
Fig. 6 Dynamic Shear Modulus of PG64-22 

Without(Top) and With(Bottom) Aging

Fig. 7 Dynamic Shear Modulus of SBS 5% 

Without(Top) and With(Bottom) Aging
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시간(Reduced Time)으로 변환되어 동전단 마스터 곡선

의x축을결정한다.

(15)

여기서, : 감쇠시간

: 시간

: 시간-온도 이동계수(Shift Factor)

Fig. 8에 나타난 바와 같이 PG 64-22 바인더의 저

온에 대한 물성 변화는 RTFO 노화단계에서 크게 발생

하여 PAV 노화단계에서는 거의 발생하지 않으나 고온

에 대한 물성변화는 PAV 노화단계에서 크게 발생하는

것을 확인할 수 있다. 이러한 PG 64-22 바인더의 장기

노화에 따른 고온물성의 급격한 변화는 아스팔트층에서

발생하는 소성변형(Rutting)의 증가량이 시간이 증가

함에 따라 급격하게 감소하는 특성과 관련이 있을 가능

성도 있다.

Fig. 11과 Fig. 12는 SBS 5% 개질 바인더의 동전단

계수 마스터 곡선과 위상각 마스터 곡선을 나타내고 있

는데, SBS 5% 개질 바인더의 동전단계수가 Fig. 8의

PG 64-22에 비하여 노화에 따른 변화폭이 작으며 고

온에서 높은 값을 나타내어 재료의 안정성이 높은 것을

알 수 있다. 

또한 Fig. 12에서 SBS 5% 개질 바인더의 위상각은

노화에 따라 크게 변화하는데 노화되지 않은 바인더의

위상각이 빈도에 무관하게 일정해지는 경향이 노화가

International Journal of Highway Engineering·Vol.15 No.192

Fig. 8 Dynamic Shear Modulus of PG 64-22 

in log-log(Top) and in Normal(Bottom) 

Fig. 10 Shift Function of PG 64-22

Fig. 9 Phase Angle Mastercurve of PG 64-22 Fig. 12 Phase Angle Mastercurve of SBS 5%

Fig. 11 Dynamic Shear Modulus Mastercurve of SBS 5%
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발생함에 따라서 거의 없어지는 것으로 나타났다. 이는

동전단 계수와 함께 재료의 탄성을 나타내는 위상각이,

특히 낮은 온도에서 급격하게 감소되어 발생하는 것으

로 노화에 따른 개질 바인더의 분자 또는 결합구조에 변

화가 생기기 때문으로 판단된다. 물론 이러한 SBS 5%

개질 바인더의 동전단계수와 위상각의 변화는 PG 64-

22 바인더에 비하여 제한적이기 때문에 SBS 5% 개질

바인더의 선형 점탄성 범위(Linear Viscoelastic

Region)에서 PG 64-22 바인더에 비하여 안정적이라

고 평가하는 데는 문제가 되지 않는 것으로 나타났다.

Fig. 13은 측정된 및 변환된 동전단계수에 대하여 찾아

진 S자형 곡선으로 나타낸 PG 64-22 바인더와 SBS

5%개질 바인더의 동전단 계수-감쇠시간 곡선을 함께

나타내고 있으며, 위에서 언급한 경향을 보다 명확하게

확인할 수 있다. 

PG 64-22 바인더는 노화의 정도가 커짐에 따라서

고온 및 저온에서 동전단계수가 증가하는 경향을 나타

내는데, 특히 고온조건에서는 Fig. 13에 나타난 가장 느

린 각속도에서 동전단 계수가 300% 이상 증가하여 물

성의 변화가 큰 것으로 나타났다. 한편 저온에서는 계산

된 가장 빠른 각속도에서 동전단계수가 20% 증가하는

것으로 확인되었다. 한편 SBS 5% 개질 아스팔트 바인

더는 고온조건에서 계산된 가장 느린 각속도에서의 동

전단계수의 변화가 400% 이상 증가하는 것으로 확인되

었으나 저온에서는 약 10% 감소하여 개질 바인더의 특

성을 잘 나타내는 것으로 확인되었다. 동전단계수는 선

형점탄성 범위에서 적용할 수 있는 재료의 역학적 특성

으로 재료의 장기적인 성능과 직접적으로 연관짓기는

매우 어렵다. 그러나 일반적인 목적을 위하여 개발된 현

재까지의 아스팔트 바인더의 거동특성이 높은 회복성을

갖으면서 높은 소성을 갖는 경우는 매우 드물기 때문에

위에서 확인된 바인더의 거동특성은 아스팔트 혼합물의

장기적 성능과 무관하다고 할 수 없다. 또한 AASHTO

TP 70에서 제시하는 다중하중 크리프 리커버리 실험

(Multiple Stress Creep and Recovery, MSCR) 등

을 통하여 측정된 PG 64-22 바인더와 SBS 5% 바인더

의 점탄성 및 소성 특성은 위에서 언급한 변형특성 범위

내에 있다(Yun et al. 2012).

4. 결론

동전단계수는 동적특성을 나타내는 물성으로 위상각

과 함께 고려되어 바인더의 점탄성 거동예측에 적용되

는 것이 바람직하다. 따라서 본 연구에서는 BBR 실험

과 DSR 온도-빈도 변화 실험의 결과를 통합하여 아스

팔트 바인더의 동전단계수 마스터 곡선을 작성하였으

며, 이를 바탕으로 일반적인 PG 64-22 바인더와 SBS

5% 개질바인더의 특성 및 예상되는 성능을 비교하였다.

점탄성 특성을 나타내는 개질 바인더는 위와 같은 과정

을 통하여 정량적으로 평가받을 필요가 있으며, 동전단

계수 마스터 곡선은 향후 MSCR과 같이 재료의 소성을

평가하는 실험법 등과 같이 실험 등에서 얻어진 재료의

물성과의 조합을 통하여 점탄소성(Viscoelastoplastic)

에 근거한 바인더의 역학적 구성모형을 개발하는 데 활

용될 수 있다.
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