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Abstract: This study analyzed the field applicability through the combination of environment-friendly grid-typed reinforcements and pre-mixed fiber 

with filler. The film of the grid-typed reinforcement is made by recycled PE resin. And, Ascon fiber is obtained the dispersion by pre-mixing of filler. 

To be able to recognize in advance the various circumstances that could arise in the construction of the road pavement layer, we conducted a basic 

field application test of the (Mock Up) pavement layer. As a result, it was found that the pavement with environment-friendly grid-typed reinforcement 

and dispersive fiber construction had improved strength, stress, and rutting resistance. It is consistent with the strength and stress results of the actual 

test of the mock up specimen. It is expected to perform an effective role in the safety as well as the use of environment-friendly fibers in actual construction.

Keywords: Field application, Composite fiber, Eco-friendly reinforcement, Dispersive fiber, Asphalt pavement

1
정회원, 충북대학교 토목공학과 박사과정
2
정회원, 서울시청 도로시설과
3
정회원, 충북대학교 교수, 교신저자

*Corresponding author: sbkim@chungbuk.ac.kr

Department of Civil Engineering, Chungbuk National University, Chungdae-ro 

1, Seowon-Gu, Cheongju, Chungbuk 28644, Korea

∙본 논문에 대한 토의를 2018년 6월 1일까지 학회로 보내주시면 2018년 7월

호에 토론결과를 게재하겠습니다.

Copyright Ⓒ 2018 by The Korea Institute for Structural Maintenance and Inspection. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, 

provided the original work is properly cited.

53

1. 서  론

도로 포장층에서 발생할 수 있는 손상을 방지하기 위해 본 

연구에서 선정한 실험재료는 재생 수지를 활용한 친환경 그리

드형 보강재와 아스콘 첨가제인 선분산시킨 섬유이다. 제시된 

복합섬유를 사용하여 도로 포장층의 소성변형 및 균열 등 손상

을 억제하고, 이를 통해 하부층의 열화를 저감시키고자 하였다.

도로의 성능을 향상시키고 연성 포장재료인 아스팔트의 균

열 및 처짐 저항성을 개선하기 위한 수많은 연구가 진행되었

으며, SBS, MMA, 폴리우레탄 등 개질제를 사용한 연구가 활

성화되고 있다(Kim et al., 2015; Hwang et al., 2007). 그러나, 

분산성을 향상시키고 친환경성을 가진 보강재를 사용하여 성

능을 개선시킨 공법은 아직까지 상용화되지 못하고 있는 실

정이다. 본 논문에서는 이러한 친환경성과 성능 개선 효과를 

가진 복합 섬유 보강재를 활용한 포장재료의 현장 적용 특성

을 분석하였다.

이전 연구에서 재료를 개발하는 과정 및 개발 재료에 대한 

기초 물성을 확인하였고, 재료를 혼입한 아스콘 시편을 제작

해 실내에서 기초 실험을 진행하였다(Park et al., 2017). 본 논

문에서는 이렇게 개발된 재료를 Mock Up 형태로 적용함으로

써, 실제 현장에서의 성능 발현 형태와 제반 문제점을 도출하

는 과정을 진행하였다. 이를 통해, 상용화 이전에 예상되는 품

질 및 특성을 파악하고 이를 바탕으로 적극적인 적용 방안을 

구현하고자 하였다.

2. 적용 재료

재료 개발에 대한 연구는 현장 적용성 연구 이전에 이루어

진 부분으로(Park et al., 2017), 본 논문에서는 적용 재료에 대

한 부분은 간단하게 언급하기로 하고, 현장 적용성을 중심으

로 설명하고자 한다.

2.1 친환경 그리드형 보강재

재활용 자원을 이용해 친환경성을 향상시킨 제품을 확보

하기 위해 가정용 및 산업용 투명필름을 활용한 친환경 필

름을 개발하였고, 이를 쉬트형 보강재에 적용하였다(Park et 

al., 2017).

재활용 필름은 재생 수지와 신재수지의 비율을 50:50으로 

혼입하여 Fig. 1과 같이 표면에 특별한 손상 없이 생산할 수 있

었고, 이를 이용한 친환경 그리드형 보강재를 Fig. 2와 같이 제

작할 수 있었다.
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Fig. 1 Recycled film surface

 

Fig. 2 Compound and film prototype for recycled film

  

2.2 분산성 섬유

아스콘 혼입 섬유의 뭉침이 발생하지 않고 포장층에 고르

게 분포되도록 하기 위해서 충진재와 섬유의 사전 혼입을 통

해 분산성 섬유를 생산하였다(Park et al., 2017).

사전 혼입(Mixing)을 통한 선분산 작용이 이루어지는 조건

을 찾기 위한 실험 결과, PP 및 PVA 계열 단섬유를 사용하여 

교반 시간 2~3분, (섬유 :충진재) 배합비 1 : 10에서 가장 적정

한 분산작용이 발생함을 알 수 있었다. Fig. 3은 생산된 분산성 

섬유 샘플이며, 사전 혼입으로 인해 섬유의 결이 분리되어 분

산성이 향상된 상태를 유지 가능하게 되었다.

Fig. 3 Fiber dispersion result using 25μm filler

3. 현장 적용성 분석

이전 연구에서 개발 재료의 일반적인 물성 실험을 통해 아

스콘 포장에 적용 가능한지에 관한 기초 실험을 진행하였다.

본 논문에서는 이를 현장 적용하기 위한 절차로써 Mock 

Up Test를 진행하여 실 현장에서의 사용 가능성 유무를 분석

하는 실험을 진행하였다. 

개발된 재료의 현장 사용성을 분석하기 위해 실제 도로 형

태를 갖는 Mock Up Test를 진행하였고, 변수는 다음과 같다.

ㆍType 1 : 무보강 일반 포장 (코어채취용)

ㆍType 2 : 그리드형 보강재 (코어채취용)

ㆍType 3 : 그리드형 보강재+분산성 섬유 (코어채취용)

ㆍType 4 : 그리드형 보강재+분산성 섬유 (표면 관찰용)

현장 변수는 친환경 그리드 보강재와 분산성 섬유를 적용

한 포장층(Type 3)을 기본 변수로 선정하였고, 보강재를 활용

하지 않은 무보강 포장층을 비교 변수로 선정하였다(Type 1). 

또한, 그리드 보강재 단독으로 포장했을 때의 상태를 분석하

기 위한 변수를 추가적으로 선정하였다(Type 2). 현장 적용에 

대한 기본 성능을 분석하기 위해서 변수별 코어를 채취하여 

실험을 진행하였고, 표면 관찰을 위한 변수를 부가적으로 선

정하였다(Type 4).

(a) Base concrete paving (b) Black base paving

(c) Sheet-typed reinforcement 

installation 

(d) Ascon surface layer paving

Fig. 4 Mock up specimen size

Fig. 5 Mock up construction
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Fig. 6 Mock up coring

 

Mock Up 설치 과정은 Fig. 4와 같다. 먼저, 하부에 기초가 

되는 콘크리트층을 포설하고(Fig. 3(a)), 택코팅제 도포 후 상

부에 아스팔트 기층을 포설한다(Fig. 3(b)). 그리고, 다시 택코

팅제 도포 후 그리드 보강재를 설치한다(Fig. 3(c)). 마지막으

로, 섬유 보강 표층을 포장하는 순이다(Fig. 3(d)). 이에 대한 

현장 적용 사진은 Fig. 5와 같다.

시공된 Mock Up 공간에 관련 실험을 진행하기 위해 Fig. 6

과 같이 코어를 채취하였다. 변수별 40여개 정도의 코어를 채

취하여 실험을 실시하였고, 코어를 채취하기 전에 충분한 양

생을 위한 약 3개월간의 양생 기간이 있었다.

3.1 압축 강도

섬유 보강 포장층의 역학적 특성을 분석하기 위해 코어 채

취된 지름 10cm 원형 시편을 가지고 UTM을 이용하여 Fig. 7

과 같이 압축 강도 시험을 진행하였다.

적용된 유형 중, 주요 포장층인 복합 보강 섬유 혼입층

(Type 3)과 비교 포장층인 무보강층(Type 1)을 중심으로 결과

를 도출하였다.

이전 연구에서 간접인장강도 등 아스콘 물성에 대한 일반

적인 실험을 진행하여 우수한 결과를 도출하였다. 일반적으

로 아스팔트 혼합물은 연성재료이기 때문에 직접 압축시험은 

진행하지 않고 있으나, 본 논문에는 외부 하중을 견딜 수 있는 

정도를 직접적으로 관찰하기 위해 섬유를 포함하지 않은 일

반 혼합물을 포함한 비교 강도 실험을 진행하였다.

섬유를 사용한 아스콘과 일반 아스콘의 강도 실험 결과는 

Table 1과 같다. 현장에 적용된 Mock Up 시험체에서 채취한 

코어를 가지고 실험을 진행한 결과, 섬유 혼입 아스콘의 압축

강도가 무혼입 아스콘에 비해 2배 가까이 강도가 증진되는 것

을 확인할 수 있었다.

Fig. 7 Compressive strength test

 

Fiber use status

Maximum 

load

(kgf)

Cross 

section

(mm
2
)

Compressive 

strength

(MPa)

Average

(Comp. 

strength)

(MPa)

Non fiber

(Type 1)

1 3,524 7,850 4.4
4.0

2 2,806 7,850 3.5

Fiber 

reinforcing

(Type 3)

1 6,088 7,850 7.6
7.8

2 6,328 7,850 7.9

Table 1 Comparison of compressive strength according to the use of

composite fiber

3.2 응력 및 변형율

적용 구간 포장층의 응력 및 변형율을 측정하였다. 압축강

도 시험에서와 마찬가지로 UTM을 사용하여 작용하중에 대

한 변위를 분석해 응력과 변형율을 도출하였다.

Fig. 8의 응력-변형율 곡선에서 보는 것과 같이, 섬유 미혼

입 포장층 구간(Type 1)은 강도 측면에서 상부 피크점을 확인

하고 하강 곡선을 그리고 있는 것을 확인할 수 있었고, 섬유 혼

입 포장층(Type 3)에서는 아스콘의 변형이 계속해서 상승 곡

선을 유지하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 연성재료인 아스

콘의 변형이 종료될 때까지 지속적인 강도의 상승이 발생한

다고 할 수 있다.

Fig. 8 Stress-strain curve according to the use of composite fiber
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Fig. 11 Load carrying capacity according to the use of composite fiber

3.3 탄성계수

UTM을 이용하여 현장 적용 구간의 하중과 변위 관계를 정

립하고, 이로부터 얻어지는 응력과 변형율 관계를 통해 탄성

계수를 Fig. 9와 같이 도출하였다.

역학 특성 및 성능 향상에 관여하는 탄성계수가 섬유 무혼

입 포장층(Type 1)보다 혼입 구간(Type 3)에서 약 18% 향상된 

값을 나타내었다. 역학적인 특성뿐만 아니라 도로의 처짐 저

항성 측면에서도 유리한 포장 방법이 될 수 있을 것이라고 판

단된다.

Fiber Use Status Elastic Modulus (MPa)

Non fiber (Type 1) 3,166

Fiber reinforcing (Type 3) 3,728

Table 2 Elastic modulus according to the use of composite fiber

Fig. 9 Elastic modulus according to the use of composite fiber

3.4 휨강도 측정

섬유 혼입에 대한 내하력 증진효과를 분석하기 위해 포장

층 모사를 한 세가지 유형의 시험체 (Type 1, 2, 3)에 대해 휨강

도 시험을 실시하였다. 휨강도 시험은 실험 변수인 세가지 유

형의 직육면체 공시체에 하중을 가하여 Fig. 10과 같이 실험을 

실시하고, 이에 대한 극한 강도 및 변위를 분석하였다. 그리드

형 보강재 및 보강 섬유로 인해 상부에 작용하는 하중에 대한 

저항성 향상을 판단하기 위함이다.

Fig. 10 Flexural strength test

 

시험 결과, Fig. 11과 같이 섬유 혼입 포장층(Type 3)에서 무

혼입(Type 1)시보다 약 2배 이상의 내하력을 발현하였다. 1차

적으로 아스콘 혼입 섬유에 의한 골재간 결합 상태 향상과 함

께, 2차적으로 포장층 상·하부에 균열이 발생해도 그리드형 

보강재로 인해 처짐에 저항하여 상부로 향하는 응력 결과에 

기인한다고 볼 수 있다.

또한, 극한강도 발현점의 변위를 살펴보면 무보강층에서는 

약 0.4mm에서 최대점을 나타냈고, 섬유 보강층에서는 약 

2.0mm에서 최대점을 나타냈다. 즉, 환경에 의한 도로 내부 변

형이 발생해도 섬유 보강층에서는 하중에 저항하는 특성이 

지속적으로 나타나 현상태를 유지하려는 특성을 확인할 수 

있었다.

그러므로, 두 가지 형태의 섬유 보강을 통해서 압축강도 뿐

만 아니라, 휨에 대한 저항성 측면에서도 중요한 역할을 수행

할 수 있다고 판단된다.

3.5 시공성 및 친환경성

Mock Up 포설 과정에서의 시공성 및 다짐성 등에 대해 확

인하였다. 재료를 현장에 적용함에 있어 시공성에 문제가 발

생한다면 재료에 대한 현장 활용 가능성이 현격히 저하되기 
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때문이다. Fig. 12와 같이 시공에 있어서는 일반 아스콘 포설 

공정과 동일한 공정으로 진행이 되었고, 특별한 난점은 발생

하지 않았다. 다짐에 있어서는 장비 바퀴가 지나가는 주변 

구간의 밀림이 일반 아스콘 포설 구간에 비해 현격히 줄어든 

상황을 연출했으며, 이로 인해 주변 손상에 대한 전파 성향

은 다분히 저감되리라고 판단된다. 시공 관련한 작업성은 일

반 아스콘과 유사하며 시공과정에서의 문제점은 발생하지 

않았다.

Fig. 12 Constructivity test

또한, 폐기된 수지를 활용하여 필름을 생산하는 재활용 소

재를 함유하고 있기 때문에, 환경 유해성에 대한 기초 실험으

로 중금속 용출 시험을 진행하였다. 시험 결과, Fig. 13과 같이 

8개 금속 모두 기준 이하의 무해한 형태가 도출되었다. 중금

속의 일반적인 검출한계인 5 mg/kg 이내로서 재활용 소재의 

환경성에 있어서 안전성을 확보하였다.

Fig. 13 Heavy metal elution test

3.6 내부 결합 상태 확인

Mock Up 시험을 통해 첨가된 분산성 섬유의 아스콘 내부 

결합상태를 확인하기 위해 그리드 보강재 및 분산성 섬유를 

혼입한 Type 3의 표층부에 대해 SEM 관찰을 실시하였다. 섬

유 혼입시 가장 문제가 되는 부분이 섬유 뭉침에 의해 골재의 

결합력을 퇴보시키는 부분이기 때문에, 골재 사이의 섬유 결

합 상태를 확인하였다.

통계적 접근이 필요한 부분이지만, 구간에서의 샘플 채취 

조사 결과에 의하면 Fig. 14와 같이 섬유의 결합 상태에 있어 

골재끼리의 맞물림 작용이 지속적으로 진행되고 있었다. 그

러나, 이는 개발 제품의 현장 테스트를 준비하기 위해 철저한 

공정 관리를 수행했기 때문에 도출된 결과일 수 있으므로, 향

후 현장 적용에 있어서도 철저한 현장 관리가 이루어져야 할 

것이다.

Fig. 14 Fiber condition in asphalt pavement

3.7 동해 저항성

동절기와 같이, 동결 및 융해가 반복되는 시기의 재료 저항

성을 판단하기 위해 Mock Up 현장의 무보강(Type 1) 및 섬유 

보강(Type 3) 시편을 가지고 동해 저항성 시험을 진행하였다. 

재료가 밀실하지 않고 구성요소의 맞물림이 약하게 이어져 

있으면, 공극에 있는 내부 수분 등이 동결하여 균열이 발생하

고 결국은 이로 인해 파괴가 일어난다. 이에 대한 저항성을 판

단하기 위한 시험을 진행하였다.

Fig. 15 Freeze-thawing tester and specimen

 

Fig. 15와 같이 코어 채취한 테스트 시편을 동결융해 시험

기에 넣고 시험을 진행하였다. 동결 융해시험은 공시체 중심

부의 온도를 기준으로 4℃에서 -18℃로 떨어뜨리고, 다음에 

-18℃에서 4℃로 상승시키는 것을 1사이클로 한다. 각 사이클

에서 공시체 중심부의 최고 및 최저 온도는 각각 (4±2)℃ 및 

(-18±2)℃의 범위 내에 있어야 하고, 언제라도 공시체의 온도

가 -20℃ 이하 또는 6℃ 이상이 되어서는 안 된다. 위 조건하에

서 100사이클을 진행하였고, 이에 대한 상대동탄성계수를 측

정하였다.
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시험 결과 표기는 초기 동탄성계수를 100%로 하였을 때, 

시험 후 동탄성계수 저하율을 %로 나타내었다.

Fiber Use Status
Relative dynamic elastic 

modulus (%)
Remarks

Non fiber

(Type 1)
74 26% Down

Fiber reinforcing

(Type 3)
85 15% Down

Table 3 Freeze-thawing test of compressive strength according to 

the use of composite fiber

Table 3과 같이 동결융해 시험 결과, 섬유 혼입 시편(Type 

3)에서 동해에 대해 저항성이 상대적으로 큰 것을 알 수 있다. 

즉, 시험 전 초기 동탄성계수를 100%로 했을 때, 시험 후 동탄

성계수 저하율이 무보강 시편(Type 1)보다 11% 포인트 작게 

나타나 동절기 환경 저항성이 더 강화되었다고 할 수 있다.

충진재의 혼입에 의한 골재 맞물림으로 인해 내부가 더 밀

실한 상태로 유지되어 나타난 결과라고 할 수 있다.

4. 결  론

본 논문에서는 이전 연구에서 개발된 그리드형 보강재와 

보강섬유를 활용하여 도로 포장층에 적용한 Mock Up 테스트

를 수행하였다. 실제 현장 조건을 구현한 실험으로부터 개발

된 재료의 현장 적용성을 파악한 결과 도출된 결과는 다음과 

같다.

1) Mock Up 테스트 시편의 압축강도 시험 결과, 섬유 혼입 

포장층에서의 압축 강도가 일반 무혼입 포장층에 비해 

약 2배 정도의 강도 증진을 가져왔다. 이는 휨강도 평가 

실험에서 섬유 혼입 포장층의 경우 2배 이상 휨강도가 

증진된 부분과 비슷한 경향성으로 실제 도로 포장층의 

강도를 향상시킬 수 있는 방안으로 판단된다.

2) 탄성계수에 있어서 18% 향상된 결과가 도출되었고, 골

재와 섬유의 결합상태에 있어서 재료간의 맞물림 작용

이 적절히 이루어진 상태를 나타내었으며, 현장 직접 시

공시 상부 포장층의 밀림이 없이 밀실하게 포장을 진행

할 수 있었다. 그러므로, 시공시 뿐만 아니라 공용 중에 

발생하는 유해물질 침투로 인한 내부 열화 저항성이 더

욱 강화된 재료가 될 것으로 판단된다.

3) 본 논문에서 사용한 재료는 재활용 자원을 사용한 재료

로써, 환경에 유해한 불순물이 함유되지 않은 것으로 확

인되었고, 동해 저항성에 있어서도 약 11% 향상된 결과

를 도출했다.

4) 본 연구에서 수행한 현장 Mock Up 실험 결과 그리드형 

보강재와 보강 섬유를 활용한 도로 포장층은 기존의 무

보강 포장층에 비하여 역학적 거동이 우수하고 친환경

적이므로 향후 상용화 가능성이 높다고 평가된다. 
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요 지 : 본 논문에서는 재활용 필름을 사용한 친환경 그리드형 보강재와 사전에 충진재의 혼입을 통해 분산성을 향상시킨 섬유를 도로 포

장층에 복합적으로 적용한 공법의 현장 적용성을 분석하였다. 그리드형 보강재를 구성하고 있는 필름은 폐기된 PE수지를 재활용하여 친환경

성을 강조하였고, 아스콘 혼입 섬유는 아스콘 충진재의 사전 혼입을 통한 섬유의 분산성을 확보한 것이다. 복합 섬유를 혼입한 교량 포장층을 

시공함에 있어 발생할 수 있는 제반 상황을 사전에 인지할 수 있도록, Mock Up 포장층에 대한 기본적인 성능 분석을 실시하였다. 분석 결과, 친

환경 그리드 보강재와 분산성 섬유를 함유한 포장층에서 강도 및 응력, 처짐 저항성에서 모두 기능성이 향상된 것을 확인할 수 있었다. 그러므

로, 섬유 실제 현장 적용시 친환경성 재료 도입과 더불어 안전성 측면에도 효율적인 공법이라고 판단된다.

핵심용어 : 현장 적용, 복합 섬유, 친환경 보강재, 분산성 섬유, 아스팔트 포장


