
ABSTRACT

PURPOSES:Evaluation of thermal conductivity and convection properties of asphalt mixture by using thermodynamics.

METHODS : In this research, temperature prediction model based on thermodynamics is derived for asphalt mixture in transient state and it
is verified with laboratory test results.

RESULTS:The derived temperature prediction model shows good agreement with laboratory test results.

CONCLUSIONS : It is concluded that the derived model based on thermodynamics and thermal properties in the literature are good enough
to capture temperature variation in laboratory test. The approach based on thermodynamics can be applied to more complex temperature
simulations.
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1. 연구배경 및 목적

일반적인 아스팔트 혼합물 또는 개질 아스팔트 혼합

물은 생산, 시공 및 공용에서의 온도범위가 크게 다르

며, 아스팔트 포장의 수명을 최대화하기 위해서는 온도

에 따라 달라지는 역학적 물성의 변화와 열역학적 특성

이 생산, 시공 및 공용에 관련된 시방에 적절히 고려되

어야 한다. 현재 시방 및 재료평가에는 아스팔트 바인더

및 혼합물의 온도에 향을 받는 역학적 물성을 반 하

기 위하여 점도계, 동전단레오미터 및 동탄성계수, 피로

및 러팅 등의 실험방법이 활용되고 있다. 그러나 이러한

역학적 물성 평가방법들은 아스팔트 혼합물의 시공성

및 거동을 설명하기 위하여 활용될 수는 있으나, 생산

및 현장에서의 포설 및 다짐 또는 공용상태에서의 대기

온도 조건에 따른 시공성의 변화 및 시공성의 변화에 따

른 재료의 성능변화를 직접적으로 설명하지는 못한다.

최근 사회적 문제가 되고 있는 포트홀 등을 포함한 아스

팔트 포장의 파손이 재료의 생산 및 시공과정에서 적절

하지 못한 관리에서 기인한 것을 고려할 때, 포장 혼합
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물의 온도에 따른 열역학적 특성을 규명하고 합리적인

근거에 의하여 생산 및 시공에 관련된 시방에 포함하는

과정은 도로포장의 수명을 증대시킬 수 있다는 점에서

의미가 크다. 특히 혼합물의 열역학적 특성이 규명되면

현장 다짐에서 대기온도와 포장 재료의 온도를 활용하

여 다짐시간 동안의 혼합물의 내부 온도분포를 예측하

고, 이를 바탕으로 중량 및 속도를 고려한 다짐롤러의

적정 다짐횟수에 대한 기준을 정할 수 있다. 또한 국내

외에서 연구되고 있는 직접적 가열방법이나 자기장을

이용한 아스팔트 포장의 보수공법이나 현장 재활용 시

공법에서도 아스팔트 혼합물의 열역학적 특성 분석이

효율적인 에너지 활용과 직결되기 때문에, 도로포장 재

료의 열역학적 특성 정량화는 매우 중요한 의미를 지닌

다고 할 수 있다. 수분을 포함하는 도로포장의 도심열섬

화 현상 방지를 위하여 활용되는 전산유체해석에서도

보다 신뢰성 있는 근거를 확립하기 위해서는 도로포장

재료의 열전달 특성을 확립하는 것은 매우 중요한 과정

이다.

국외에서는 열역학 이론을 적용하여 시공에서의 아스

팔트 혼합물의 열전도율(Thermal Conductivity)을 측

정하거나(Fwa et al. 1995, Luca and Mrawira 2005,

Calson et al. 2010) 다짐조건 제시를 위하여 아스팔트

혼합물의 포설 시의 온도변화(Tegeler and Dempsey

1973)나 깊이에 따른 온도변화(Corlew et al. 1968)를

예측모형을 개발하거나, 이러한 모형을 이용하여 온도예

측 소프트웨어를 개발하는 연구가(Chadbourn al.

1996) 미국을 중심으로 진행된 바 있다. 국내에서도 아

스팔트 포장의 깊이별 온도분포를 확인하기 위하여 보조

기층 또는 노상재료의 열전도율을 측정하기 위한 연구

(Rhee et al. 2009)가 진행되기도 하 으며, Park and

Kim(2013) 등에 의해서 열전도이론에 대한 현장검증에

관련된 연구가 수행된 바 있다. 본 연구에서는 아스팔트

혼합물에 열역학적 이론을 적용하여 아스팔트 혼합물의

온도변화 모형을 유도하고 이를 실험적으로 검증하고자

하 다. 이를 위하여 일반적으로 사용되는 원통형 아스

팔트 시편의 온도변화를 열역학 모형 유도를 통하여 예

측하 으며, 이를 검증하기 위하여 실제 온도를 측정한

결과와 비교하 다. 이러한 아스팔트 혼합물의 열에너지

전달에 관련된 특성은 다양한 입도 및 재료로 구성된 다

양한 형태의 아스팔트 혼합물의 현장 포장 보수를 위한

기준을 제시하거나 온도조건을 의도에 맞게 통제할 수

없는 현장가속실험이나 도심열섬현상 등을 평가하는 자

료로활용될수있다.

2. 열전달 방정식의 유도
2.1. 열역학 이론의 기본개념

열에너지의 전달은 물리적인 순환 또는 이동이 없는

재료에서 발생하는 전도(Conduction), 매개체가 없을

경우 더 효율적으로 전달되는 복사(Radiation), 기체 또

는 액체를 매개로 전달하는 대류(Convection)로 구분된

다. 다음 Fig. 1은 도로포장 구조체에서 발생할 수 있는

전도, 복사및대류현상을개념적으로나타내고있다.

열역학에서는 열에너지의 전달에 시간을 고려하지 않

은 정상상태(Steady State)와 시간을 고려한 과도상태

(Transient State)로 구분한다. 실제 현장에서 필요한

아스팔트 포장 재료의 시간에 따른 온도변화를 확인하기

위해서는 복잡한 지배방정식 및 경계조건의 설정이 필요

한 과도상태 조건의 해석이 요구된다. 다음 Eq. (1), Eq.

(2), Eq. (3)은 각각 고체 또는 정지된 유체에서 전도에

의한 열에너지 흐름을 표현하는 Fourier’s Law of

Conduction, 유체를 매개로 한 대류에 의한 열에너지의

흐름을 표현하는 Newton’s Law of Cooling, 매개체가

필요하지 않은 복사에 의한 열에너지의 흐름을 표현하는

Stefan-Bolzmann Law를 나타내고 있으며, 이들은 다

양한조건의열전달해석을위하여기본적으로사용된다.

where, : heat flux in z direction

: rate of heat transfer in z direction

: surface area normal in z direction

: thermal conductivity

: temperature
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Fig. 1 Conduction, Radiation, and Convection

(1)
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where, : surface flux

: surface temperature

: fluid temperature far away from

the surface

where, : radiation flux

: emissivity

재료 내부에서의 에너지가 발생하는 메커니즘이 있는

상태에서 질량의 흐름(Mass Flow) 및 내₩외부에서의

에너지 유입 및 유출로 인한 재료의 에너지 변화는 에너

지 보존법칙(열역학 제 1법칙)에 의하여 다음 Eq. (4)와

같이 일반적으로 나타내어 질 수 있다.

where, : rate of energy added

: rate of energy generated

: rate of energy removed

: rate of energy change within

element

Eq. (4)와 Eq. (1)을 이용하여 주어진 조건에서 평형

방정식에 따라(Latif 2009), 질량의 흐름이 없는 정지

된 재료(Stationary Material)에서 열전도율( )가 일

정하고 일정한 에너지( )가 발생할 경우에 대하여 ,

및 를 각 축으로 하는 3차원 직교 좌표계

(Rectangular Coordinates)에서 시간 에 따른 열전

도를 나타내는 미분방정식은 Eq. (5)와 같이 유도될 수

있으며, 동일한 조건에서 높이, 각도 및 반경을 각각

및 로 나타내는 원통형 좌표계(Cylindrical

Coordinates)에서 시간 에 따른 열전도를 나타내는

미분방정식은 다음 Eq. (6)과 같이 유도될 수 있다.

where, : thermal diffusivity of material

( ) 

: energy generation rate per unit

volume

: throughout the material

: density of material specific heat of

material( )

2.2. 실린더 시편의 온도변화 미분방정식 유도

항온기(Temperature Conditioning Chamber)에 위

치한 실린더 시편 내의 임의의 위치( )에서 시간 에

따른온도분포 ( )는 축과 축을직교하는두변

으로 정의되는 두께 , 폭 의 직사각 평면에서의 축

방향으로의 열에너지 전달을 설명하는 1차원 문제와 축

을 중심으로 반경 로 구성되는 곡면에서 축을 따라

중심부로향하는열에너지전달을설명하는 1차원문제를

동시에 고려한 2차원 과도상태의 문제로 단순화 될 수 있

다. Fig. 2는이와같은경계조건을결정하기위하여사용

될 수 있는 항온기 내에서의 조건을 나타내고 있는데, 항

온기 내에서 가열되거나 냉각된 공기에 의하여 시편에 온

도가 변화되므로, Eq. (1)과 Eq. (2)로 표현되는 열에너지

의 전도와 대류에 관련된 개념이 적용될 수 있으며, 직사

각 평면과 원통형 물체에 대한 온도의 변화를 활용하므로

Eq. (5)의 직교좌표계와 Eq. (6)의 원통형 좌표계를 활용

할필요가있다. 한편항온기내의시편에서는지속적으로

일정량의 열에너지를 발생시키는 요인이 없으므로, Eq.

(5)와Eq. (6)에서의 로가정할수있다.

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

Fig. 2 Schematical Description of Test Condition
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따라서 일차원 평면(Plane Wall)에서의 열전도 미분

방정식은 Eq. (5)에서 방향만을 고려하고 새롭게 정

의한 온도함수 Eq. (7)를 Eq. (5)에 대입하여 정리한

Eq. (8)로 표현된다.

중심부에서는 축을 기준으로 대칭이므로 Eq. (9)와

같은 경계조건이 설정될 수 있으며, 일 때 전도와

대류에 의한 열에너지의 흐름이 동일하다고 할 수 있으

므로, 경계조건으로 Eq. (10)을 설정할 수 있다.

또한 시편온도 초기온도가 로 주어지는 경우, 초기

조건은 Eq. (11)와 같이 주어질 수 있다.

where, : symmetrical about the center

plane

변수분리법(Separation of Variable Method)을 이

용하여 Eq. (8)을 풀고 Eq. (9)~Eq. (11)의 경계조건과

초기조건을 반 하면, 평면에서의 열에너지 전달에 따

른 온도의 변화는 다음 Eq. (12)의 형태로 나타내어진

다. 특히 인 경우, Eq. (12)에서 이상의

항의 향이 충분히 작아지므로 Eq. (12)는 인 경

우로 단순화되어 Eq. (14)와 같이 정리될 수 있다. 다음

Table 1은 일 때, Eq. (13)의 해 (Solution)인

의 변화와 이에 따른 Eq. (15)의 의 변화를 에 따

라 나타내고 있다.

where, =dimensionless temperature

: Biot number

(dimensionless heat transfer

coefficient, ( ))

: convection heat transfer coefficient

: heat conduction coefficient

: Fourier number(dimensionless

time, ( ))

: time

일차원 원통형에서의 열에너지 전달에 따른 온도의

변화는 일차원 평면과 유사한 방법으로 방향만을 고려

(7)

(8)

(9)

(11)

(10)

(12)

(13)(eigenfunction)

(14)

(15)where, 

Table 1. Variation of and for 

Plane  Wall Long Cylinder

0.01 0.0998 1.0017 0.1412 1.0025

0.02 0.141 1.0033 0.1995 1.005

0.04 0.1987 1.0066 0.2814 1.0099

0.06 0.2425 1.0098 0.3438 1.0148

0.08 0.2791 1.013 0.396 1.0197

0.1 0.3111 1.0161 0.4417 1.0246

0.2 0.4328 1.0311 0.617 1.0483

0.3 0.5218 1.045 0.7465 1.0712

0.4 0.5932 1.058 0.8516 1.0931

0.5 0.6533 1.0701 0.9408 1.1143

0.6 0.7051 1.0814 1.0184 1.1345

0.7 0.7506 1.0918 1.0873 1.1539

0.8 0.791 1.1016 1.149 1.1724

0.9 0.8274 1.1107 1.2048 1.1902
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하여 긴 원통형(Long Cylinder) 문제로 가정할 수 있

으며, 새로운 온도함수, 열전도 미분방정식, 경계조건

및 초기조건을 다음 Eq. (16)~Eq. (20)과 같이 설정할

수 있다. 주어진 미분방정식을 풀면 Eq. (21)과 같이 실

린더에서의 열에너지 전달에 따른 온도변화는 다음 Eq.

(21)과 같이 표현된다.

where, : initial temperature of specimen

where, = dimensionless temperature

: zeroth order Bessel function of the

first kind

: first order Bessel function of the

first kind

: Biot number

(dimensionless heat transfer

coefficient, )

: Fourier number(dimensionless time,

( )

한편 Eq. (21)에서 와 는 각각 발산하지 않는 제

1종의 위수와 1위수 Bessel 함수를 나타내는데, 이들

은 조건에 따라 미분방정식의 계수가 변화하는 선형상

미분방정식을 의미한다. 에 따른 Bessel 함수의 값

의 변화는 Fig. 3이나 Table 2에 나타난 바와 같으므

로, Bessel 함수의 해를 계산하기 어려운 경우에는 활

용할 수 있다.

일차원 원통형 좌표계에서도 인 경우, Eq.

(21)에서 로 가정하여 다음 Eq. (22)와 같이 단순

하게 표현될 수 있다.

한편, 2차원 열역학의 해는 1차원 열역학 해의 곱의

관계에 있으므로, 실험에 사용되는 짧은 원통형 시편에

서의 무차원 온도 는 일차원 평면과 긴 원

통의 곱으로 표현된 다음 Eq. (23)과 같이 나타내어 질

수 있다. 따라서 원통 내에서의 임의의 위치와 시간에

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Fig. 3 Values of Bessel Function of The First Kind

( ) ( )

0 1 0

0.1 0.9975 0.0499

0.2 0.99 0.0995

0.3 0.9776 0.1483

0.4 0.9604 0.196

0.5 0.9385 0.2423

0.6 0.912 0.2867

0.7 0.8812 0.329

0.8 0.8463 0.3688

0.9 0.8075 0.4059

1 0.7652 0.44

1.1 0.7196 0.4709

1.2 0.6711 0.4983

1.3 0.6201 0.522

1.4 0.5669 0.5419

1.5 0.5118 0.5579

Table 2. Values in Bessel Function of The First Kind

(22)
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따른 온도는 Eq. (14), Eq. (15)와 Eq. (22)를 이용하여

다음 Eq. (24)와 같이 표현될 수 있다.

3. 실내실험
3.1. 실험조건

정상상태에서 재료의 열류(Heat Flux)나 열전도율을

측정하기 위한 실험방법으로는 ASTM C177을 적용할

수 있으며, 이외에도 Arizona State University의

Calson et al.(2010)이 제시한 방법을 적용할 수 있다.

그러나 이들 방법은 재료의 열전도율만을 측정하기 위

한 방법으로 단열에 필요한 장비와 일정한 열에너지를

발생시킬 수 있는 장비가 필요하기 때문에 이론적 열역

학 모형을 검증하기에는 많은 비용과 시간이 소모된다.

따라서 본 연구에서는 항온기 내의 시편 내₩외부의 온

도 변화를 측정하여 검증에 이용하는 간단한 실험을 선

정하 다. 이를 위하여 국내에서 일반적으로 사용하는

공극률 5%~6%, 반경 0.05m, 높이 0.15m의 코어링 및

커팅을 통하여 제작된 실린더 형태의 일반적인 입도

아스팔트 혼합물에 온도를 측정할 수 있는 열전대

(Thermocouple)를 시편 중심과 높이방향 중심부 표면

에 매립 및 부착하 다. 실험에는 가로×세로×높이

0.58×0.565×1.0m, 정 도 ±0.2℃의 EN Standard

Tester의 항온기를 이용하 으며, Fig. 4는 실험에 사

용된 원통형 시편과 EN Standard Tester를 나타낸다.

4. 열역학 이론을 이용한 온도변화 예측
4.1. 실린더 시편의 온도 측정 결과 및 예측

다양한 아스팔트 혼합물의 열전도율, 비열(Specific

Heat), 열확산율(Thermal Diffusivity) 등의 범위 등에

대한 연구는 상대적으로 많지 않은 연구자들에 의하여 수

행되었으며, Table 3은이들이연구결과로제안한결과를

정리하여 나타내고 있는데, 이들 열역학 물성은 아스팔트

혼합물의입도및공극에따라다른것으로알려져있다. 

일반적으로 재료의 열역학적 물성은 Fig. 5~Fig. 10

과 같은 시간-온도곡선의 기울기를 결정하는데 역할을

하고 있으나, 다른 도가 높은 재료에 비해서는 민감도

는 상대적으로 크지 않은 것으로 고려된다. 따라서 본

연구에서는 실험에서 사용된 혼합물과 가장 유사한

입도 혼합물을 사용한 Chadbourn et al. (1996)의 제

안값에 따라 비열 900J/kg℃, 도 2000kg/m3을 재료

계수로 활용하 으며, 열전도율은 1.0W/m℃, 열전달계

수는 7W/m2℃을 이용하 다. 따라서 도, 비열, 열전

(23)

(24)

Fig. 4 Specimen and Environmental Chamber

Table 3. Thermodynamic Material Properties

Thermal
Conductivity

(W/m℃)

Specific Heat
(J/kg℃)

Thermal
Diffusivity

a×10-6(m2/s)
Source

0.76
Turner and

Malloy

0.80 ~ 1.06 850 ~ 870 0.37 ~ 0.53
Jordan and
Thomas

1.21 920 0.59
Corlew and
Dickson

1.21 ~ 1.38 840 ~ 1090
Tegeler and
Dempsey

1.49 Kersten

0.85 ~ 2.32 O’Blenis

2.28 ~ 2.88 1.15 ~ 1.44 Kavianipour

1.611 ~ 1.624 0.51 ~ 0.57 Luca et al.

1.35 820 ~ 910 0.58 ~ 0.65 Nguyen et al.

0.6 ~ 2.6 900 0.51 ~ 1.25 Bruce et al.
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도율의 함수인 열확산율은 0.56E-6m2/s으로 계산되었

다. 열역학적 재료물성은 온도에 따라 변화하지 않는 것

으로 가정하 는데, 다음 Table 4는 시편의 크기, 유도

된 미분방정식 Eq. (24)와 Table 3의 재료상수를 적용

하여 목표온도 -5℃의 실험조건에 대하여 중심부의 온

도변화를 예측한 예를 나타내고 있다.

Table 5는 열역학 모형에서 온도를 예측하기 위하여

측정된 항온기 내 공기의 온도(Air Temperature in

Chamber)와 시편 중심부의 온도(Initial Temperature

of Specimen)를 나타내고 있다. 실제로는 항온기 내의

공기의온도는약 20분이지나서야목표온도에도달하지

만, 온도 조절을 시작한 초기에도 항온기 내의 온도와 시

편 중심부의 온도가 충분히 크기 때문에 측정된 항온기

내의공기의온도를경계조건으로적용할필요는없다. 

Fig. 5~Fig. 10은 예측에 고려된 목표온도 -5℃, 6

℃, 10℃, 21℃, 31℃ 및 41.5℃에서 측정된 항온기 내

부의 공기(Air in Chamber), 시편 중앙부(Specimen

Center), 시편 표면(Specimen Surface) 및 유도된 열

역학 미분방정식을 이용한 시편 중앙부에서의 온도 예

측(Prediction(Center))을 나타내고 있다. 

일반적으로 목표온도가 항온기 내의 공기의 온도보다

높을 경우, 항온기 내의 공기온도는 온도설정 후 20분

즈음에 목표온도 이상으로 올라가고 이후 점차 온도가

내려가면서 안정화되는 경향을 나타내었으며, 목표온도

가 낮을 경우에는 Fig. 5와 같이 완만하게 감소하는 경

향을 나타내었다. 이와 같은 항온기 내의 공기의 온도는

항온기의 크기와 가열기 및 냉각기의 성능에 따라 달라

지는 것이 일반적이다. 시편의 내₩외부 온도는 모든 경

우에서 유사한 경향을 나타내었으나, 시편 내₩외부의

온도차가 1℃ 이하로 매우 작아지는 조건은 초기온도와

목표온도의 변화에 따라서 달라지는 것이 확인되었다.

한편 열역학 모형을 이용한 예측결과는 Fig. 8을 제외

한 모든 경우에서 매우 정확한 것으로 나타났으며, 이는

예측에 사용된 열역학 재료물성, 열역학 모형에서의 가

정 및 경계조건이 매우 만족할만한 상태인 것을 나타낸

다. 한편 일부 문헌에서는 온도에 따라 아스팔트 혼합물

의 열전도율이 달라지는 온도 종속적 열전도율

(Temperature Dependent Thermal Conductivity

Coefficient)에 대한 연구를 진행한 바 있으나, 주어진

원통형에서는 이에 대한 온도분포의 변화가 민감하지는

않은 것으로 확인되었다. 그러나 바인더의 종류, 골재의

종류 및 입도, 공극률 및 재료의 형태에 따른 열전도율의

변화가 있을 것으로 예상되므로, 이들 변수의 실제 포장

구조에대해서고려한검증이필요할것으로판단된다.

Table 4. Temperature Prediction Example (@-5℃)

Plane Wall Long Cylinder Short
Cylinderx 0 r 0 J0 0.99

t
(sec)

τ θwall
T

(x,t)
t

(sec)
τ θcyl

T
(r,t)

θwall
xθcyl

T
(x,r,t)

0 0 1.07 18.1 0 0 1.08 18.3 1.15 20.0

360 0.03 1.05 17.8 360 0.08 1.00 16.6 1.06 17.9

720 0.07 1.03 17.4 720 0.16 0.93 15.1 0.96 15.9

1080 0.10 1.02 17.1 1080 0.24 0.86 13.7 0.88 14.1

1440 0.14 1.00 16.7 1440 0.32 0.80 12.3 0.81 12.5

1800 0.17 0.99 16.4 1800 0.4 0.74 11.1 0.74 11.0

2160 0.21 0.97 16.0 2160 0.48 0.69 9.99 0.67 9.63

Table 5. Target, Air, and Specimen Temperatures

Target
Temperature (℃)

Air Temperature in
Chamber (℃)

Initial Temperature
of Specimen (℃)

-5.0 -5.0 16.6

6.0 6.0 -4.7

10.0 10.0 5.1

21.0 21.0 18.1

31.0 31.0 19.8

41.5 41.5 20.2

Fig. 5 Comparison of Test Result with Prediction at -5.0℃

Fig. 6 Comparison of Test Result with Prediction at 6.0℃
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5. 결론 및 요약

본 연구에서는 열역학 이론과 기존 문헌의 연구결과

를 이용하여 항온기 내의 원통형 아스팔트 혼합물 시편

에 대한 온도변화를 예측하 으며, 이에 대한 결론은 다

음과 같다.

1. 항온기 내의 공기의 온도변화로 실험시편의 온도의

변화는 열역학 이론에 근거한 미분방정식을 유도하

여 비교적 정확하게 예측할 수 있다.

2. 항온기 내의 원통형 시편의 온도 예측을 위해서는 대

류와 전도에 의한 열에너지 전달방법을 고려하는 것

이 타당하며, 주어진 시편의 형태는 긴 원통형과 평

면의 조합으로 가정하는 것은 합리적이다.

3. 아스팔트 혼합물의 기본적인 열역학적 재료물성으로

여러 문헌에서 제시된 값들은 이상에서 주어진 조건

을 개략적으로 예측하는데 충분히 사용될 수 있다.

4. 항온기가 짧은 시간동안 공기의 온도를 충분히 상승

시킬 수 있으며, 주어진 아스팔트 혼합물과 같이 열

전도율 및 도가 다른 재료에 비하여 상대적으로 매

우 낮은 경우에는 항온기 내의 온도를 목표온도와 동

일한 것으로 가정하는 것은 실용적 측면에서 가능하

다. 그러나 동탄성계수의 보정을 위하여 사용되는 알

루미늄 시편 등 다른 재질의 시편을 사용하거나 다른

형태의 시편을 사용하는 경우에는 추가적인 검증이

필요할 것으로 판단된다.

5. 향후 도로포장 재료로 사용될 것으로 예측되는 흑연

(Graphite) 또는 탄소나노튜브(Carbon Nanotube)

및 새로운 재료에 대하여 시공에서의 작업성뿐만이

아닌 품질확보를 위한 기준의 근거를 마련하기 위해

서는 열역학적 분석이 필요하며, 이는 도심열섬화현

상을 평가하기 위한 기초자료로도 활용될 수 있다.
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