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Summary

Withdramaticadvanceofnationaleconomy,generationsofevery

kindofwastes,industrialwaste,pollutants,etc.areontherise,

whilethetotalgenerationofconstructionwastesinJeju-dofor

2009wasaround900thousandtonsperyear,a46% increase

comparedtothepreviousyear’saround617thousandtons.Of

these,astowasteasphalt,2009generation was224thousand

tonsperyear,a77% surgecomparedtothepreviousyear’s127

thousand tons.Also coming to theforeistheexhaustion of

natural aggregate resources together with social and

environmentalproblems.Asforbuildingabikeroadorpedestrian

roadformakinglow-carbongreengrowthcity,itistimethat
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R&D onporouspavementmaterialwasrequiredbecauseofthe

needforconstructingtheeco-friendlyroadresistanttolocalized

heavyrain.Thus,reusingthewasteasphaltforporouspavement

materialrather than the existing simple use for producing

recycled asphalt would reduce environmental problems,

maximizingtheusageofcycleaggregate.

Inthisstudy,toreview thepossibilityforwasteasphaltcycle

aggregatetosubstituteforordinaryfineaggregate,itsphysical

andchemicalcharacteristicswereanalyzed.Astheresult,waste

asphaltcycleaggregaterevealedlittledifferencefrom theordinary

fine aggregate in characteristics with no particular impeding

elements found.So cycle aggregate from waste asphalt is

considered usable for ordinary fine aggregate. Besides,

compressivestrength test,permeability experimentandporosity

experimentwereconductedtoanalyzethedynamiccharacteristics

ofporouspavementmaterialusingcycleaggregatefrom waste

asphaltandthestrengthrequiredasastructure.Theresultwas

consideredsafelyavailableforporouspavementmaterial.

This content corresponds with “constructing activated

infrastructure involving the use of bike and building an

eco-friendlyroadresistanttolocalizedheavyrain”oftheitems

under“practicaltasksrespondingtoclimatechangeformakinga

low-carbongreengrowthcity”,whichiscurrentlybeingpushed

forbylocalgovernments.Soitcouldbeusedasanalternative

planforthis.
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I.서 론

1.1.연구배경 및 목적

국가 경제의 비약적인 발전과 더불어 각종 폐기물,산업 쓰레기,오염물질 등의

발생량은 늘어나는 추이에 있으며 2009년도 건설폐기물 총발생량은 66,923천톤/

년으로,전년도 64,403천톤/년에 비해 약 3.9% 증가한 반면,폐아스팔트콘크리트

의 경우는 11,903천톤/년으로,전년도 9,231천톤/년에 비해 28.9%로 증가하였으

며,특히 제주도의 경우 224천톤/년으로,전년도 127천톤/년에 비해 무려 77%

급증하였다.또한 천연골재 자원의 고갈과 사회ㆍ환경적 문제가 대두 되고 있으

며 저탄소 녹색성장도시 조성을 위해 자전거도로나 보행자도로를 건설함에 있어

친환경적이고 집중호우에 강한 도로건설의 필요성에 따라 투수성 포장재에 대한

연구개발이 요구되는 시점이다.이에 폐아스팔트콘크리트 재활용 방안이 절실히

요구되는 시점이다.

이런 요구에 따라 폐아스팔트콘크리트를 단순 재생아스팔트 생산에만 의존해왔

던 것을 투수성 순환골재의 기초적 자료를 제시하고 투수성 포장재료로 재활용

함으로써 폐기물 매립지 부족해결,환경문제 감소등 순환골재의 재활용 범위를

확대하고자 한다.

1.2.연구 범위

본 연구에서는 기존 포장재와 투수성 포장재료의 공학적 특성을 비교하여 폐아

스팔트 순환골재의 일반잔골재 대체 가능성을 분석하고자 하였으며,폐아스팔트

를 활용한 투수성 포장재의 단위시멘트량,잔골재 비율,물/시멘트(W/C)비의 혼

합율 변화에 따른 역학적 특성과 구조체로서 요구되는 소요강도에 대하여 분석
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하고자 한다.

다음과 같은 범위의 연구를 수행 하였다.

가.폐아스팔트 순환골재의 일반잔골재 대체 가능성 분석

ー　물리적 특성(입도분석,비중,CBR실험)분석

ー　화학적 특성(XRF,SEM,XRD)분석

ー　환경적 유해성에 대한 영향 검토

나.폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재의 역학적 특성 및 소요강도 분석실험

ー　압축강도 실험

ー　실내투수 실험

ー　현장투수 실험

ー　공극률 실험

다.폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재료 배합설계

라.경제성 분석
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II. 기존이론

2.1.투수성 포장

2.1.1.투수성 포장공법의 정의

투수성 포장공법은 우수나 기타 유수를 표층과 기층을 통해 침투시키고 노상과

기층을 분리하는 휠터층을 통과하여 노상으로 침투하며 투수계수 1×10-2㎝/sec

이상인 포장공법을 말하는 것이다.도시에서 발생한 우수의 지하 침투,도시유출

에서 용해성 오염물질과 미세한 오염물질의 제거,지하수 함양,제방 세굴 조절

등의 기능을 가지고 있다.투수성 포장재의 사용은 일반 포장재와 비교할 때 강

도가 떨어지기 때문에 주차장,보도 등으로 사용이 제한되어 왔지만 최근강도를

높이기 위한 활발한 연구가 진행되고 있다.투수성 포장은 경사가 완만하고,토

양의 투수성이 양호하며,지하수위가 깊은 장소에 비교적 적합하다.

미국 펜실바니아주 윌로우 그로브,메릴랜드주의 락빌,버지니아주의 프린스 윌

리암 카운티 등의 투수성 포장공법으로 시공한 지역에서 수행한 물 수지 연구에

따르면 연 강우량의 60~90% 가 지하수로 침투된다고 한다.식물이 없으므로 증

산이 발생하지 않기 때문에 자연 조건에서보다 투수성 포장재를 설치했을 경우

지하수 함양율은 약간 더 큰 것으로 연구되었다.약간의 개발이 진행되어도 중ㆍ

소 하천에서 여름철의 기저유량이 급격하게 감소하여 수질이 악화되고 생태계가

파괴되는 것을 고려할 때,지하수 함양율이 증가하면 갈수기에 하천 유량을 유지

할 수 있다.

또한,저류지나 유수지와는 달리,투수성 포장재를 사용하면 우수유출량을 감소

시킨다.윌로우 그로부,락빌,프린스 윌리암에서 발생한 우수유출의 약 20-40%

만이 지표수 유출로 나타났다.나머지는 투수성 포장재 내에 존재하다 증발하거

나 지하로 침투하여 지하수를 함양시킨다.투수성 포장재의 유출은 6~10㎝ 두께

의 공극 아스팔트 층을 통하여 기층으로 침투하므로 결국 침투성 포장재의 저류
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능력은 기층의 두께와 밀접한 관계가 있다.침투성 포장재를 사용하면 설계강우

보다 작은 강우에 대해 첨두유량을 개발 전 단계까지 조절할 수 있다.투수성 포

장 시스템의 유일한 한계는 큰 설계강우로부터 유출량을 수용할 수 있는 기층의

깊이가 충분하지 않을 수 있다는 것이다.

2.1.2.투수성 포장공법과 배수성 포장공법

(a)일반포장 (b)배수성포장 (c)투수성포장

그림 2.1다공성 및 배수성 포장재의 강우 흐름

침투성 포장공법은 우수등이 포장층을 통과하여 노상까지 침투시키는 투수성

포장공법과 노상까지 침투시키지는 않지만 표층과 기층에서 침투된 우수를 트랜

치로 배수시키는 배수성 포장공법으로 구분한다.

지금까지의 포장은 그 내구성을 향상시키기 위해 수밀성이 우수한 구조를 가지

는 콘크리트와 아스팔트로 진보되어 왔다.이에 반해 투수성 포장은 지금까지의

포장기술과는 완전히 반대의 발상에 의해 우수를 공극이 많은 다공질 표층부에

서 노상으로 침투시키는 구조로 되어 있다.따라서 일반 포장의 우수처리는 도로

경사에 의해 포장표면을 따라 집수구나 배수구로 흘러가는데 대하여 투수성 포

장은 포장체의 공극속을 통과시킴으로써 바로아래의 노상에 침투시킨다.노상 아

래에 우수를 침투시킴으로써 투수성 포장공법에는 강우의 표면배수 억제,식생,

흙 속 생태의 개선,지하수의 보존 등 본래자연이 가지는 물 순환에 가까운 효과

를 얻을 수 있게 된다.그런데 표층을 침투한 물이 기층과 차단층을 통과하여 노
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상이 과잉의 수분을 포함하게 되면 강도의 저하를 초래하기 때문에 투수성 포장

은 큰 하중을 받는 포장에는 사용하는데 신중하여야 한다.

이에 대한 보완책으로 포장의 표층부에는 투수성의 콘크리트 또는 아스팔트를

사용하나 노상 이하로 물을 침투시키지 않는 구조를 가지는 배수성 포장공법이

제안되고 있다.배수성 아스팔트 포장에서는 표층부의 두께를 4∼5cm 정도로 한

다.이배수성 포장은 표층부 바로 밑의 불투수성 층의 위를 약 2%의 횡단기울기

에 의해 노견방향으로 물을 유하시켜 측구로 배수시키는 포장구성으로 이루어진

다.이때 어느 정도의 강우강도까지는 노면에 우수면이 생기지 않고 투수층 내에

서 물이 흘러 배수된다.배수성 포장공법은 표층의 공극 특성으로부터 소음 감소

효과와 주행 안전성의 효과를 기대 할 수 있지만 우수를 흙 속으로 환원시킬 수

없어 배수성 포장과 투수성 포장공법은 기능과 포장구성이 다르다.<표 2.1>은

보행자용 도로에 적용한 투수성 포장공법과 차도에 적용시킨 배수성 포장공법의

효과를 비교한 것이다.
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분

류

적용 장소

항 목

투수성
포 장

배수성
포장 일반

포장
보행자용 차도용

자

연

환

경

표면배수의 억제

도시하천의 범람방지 ○

하수도 부담 경감 ○

공공수역의 요염 경감 ○

배수시설의 부담경감 ○

식생,흙 속

생태의 개선

가로수의 육성 ○

토양의 산소결핍방지 ○

흙 속 온도의 상승억제 ○

지하수 보전

지반 침하의 억제 ○

지하수의 저장 ○

노면 온도의 저하 열섬(heatisland)현상의 억제 ○

사

회

환

경

주행소음의 감소

엔진음 등의 흡음 ○

에어 펌핑음의 제거 ○

주행안전성

물이 튀는 것을 방지 ○

스모킹 방지 ○

hydroplaning의 방지 ○

미끄럼 저항의 증대 ○

유지보수의 감소

포장의 내구성 ○

유지관리의 용이성 ○

표 2.1다공성 및 배수성 포장재의 강우 흐름의 특성 비교 (김선태,2002)
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2.1.3.투수성 포장공법의 구성

투수성 포장은 노상 위에 휠터층,기층,표층의 순서로 시공되어지며 <그림

2.2>는 투수성포장공법의 기본단면이다.이들 각층 어느 한 부분이라도 투수성능

이 저하되면 전체투수성 포장의 투수기능이 마비된다.따라서 어느 한 부분이라

도 소홀히 여겨서는 안 되며,특히 각층마다 다음과 같은 사항을 염두에 두어야

한다.

그림 2.2투수성 포장재의 기본 순서

1)표 층

표층은 외부 하중을 직접 받는 층으로서 적용하고자 하는 지역에 따라 평탄성,

안정성,보행감 등을 고려하여 요구되는 투수성능 및 물리적 성능을 만족시켜야

한다.일반적으로 투수성포장은 일반포장에 비해 휨강도가 약하기 때문에 보행

로,자전거도로,광장,주차장,공원길 등으로만 한정되어 적용되고 있다.각 공간

에 따라 포설형의 콘크리트 및 아스팔트 포장을 비롯하여 각종 블록형을 적용할

수 있으나 국내의 경우는 포설형을 주로 이용하고 있는 실정이다.표층은 시공

상의 투수계수 확보등도 중요하지만,시공 후의 철저한 유지관리가 반드시 지속

되어야 한다.

2)기 층

기층은 상부의 표층을 지지하고,하중을 분산하며,표층 시공을 위한 작업대 역



- 8 -

할을 제공하는 중요한 부분이다.그리고 표층에서 침투된 우수가 머물러 있지 않

도록 기층에서 원활한 구배를 확보해 주어야 한다.이러한 물리적 기능 외에 기

층은 침투된 우수를 노상으로 전달하는 중간역할을 하게 되므로,투수계수의 확

보라는 기본적인 기능을 지니고 있다.이러한 이유로 투수성 포장에서의 기층은

일반 포장과 달리 기층의 재료로 막부순돌(크러셔런),입도조정쇄석,재생콘크리

트 등 입자가 굵은 입상재료를 주로 사용하고 있다.

그러나 투수성능의 확보는 기층의 두께나 공극으로만 이루어지는 것이 아니라

적용 현장의 조건에서 요구되는 투수계수를 확보하는 것이 더욱 중요하다.그런

데 국내 투수성 포장 계약에서는 표층 시공만 하고,기층시공과는 별도로 이루어

지는 경우가 많다.이는 결국 투수성 포장에 적합하지 않은 기층의 시공으로 인

해 기층의 투수 성능 확보가 어려워지게 된다.따라서 투수성 포장에서의 기층은

계획초기부터 상부의 표층에 따라 적절한 투수계수를 확보하도록 설계되고,적합

한 재료의 선택이 이루어져야한다.시공 측면에서도 기층과 표층을 함께 발주하

여 투수성에 대한 책임소재를 분명하게 하고,투수성능을 확보할 수 있는 여건을

마련하여야 한다.또한 시공이 진행되면서 표층의 미분이 기층에 섞여 투수성능

을 떨어뜨리지 않도록 해야 한다.그리고 기층과 노상 사이에는 필터층을 조성하

여 노상의 흙이 노반으로 침투하거나 미세입도의 불순물이 노상에 침투하여 침

투성능을 약화시키거나 지반을 연약화 시키는 것을 방지하도록 한다.

3)휠 터 층

노상토가 노반으로 침투하는 것을 방지하며,미세 입도의 불순물이 노상에 침투

하여 연약화 시키는 것을 방지하고,노반에 미치는 하중을 등분포로 노상에 전달

할 목적으로 설치하여야 한다.휠터층은 균일하게 인력,도우져 또는 모터그레이

드 등으로 포설하고 정돈한다.노상이 약한 경우 노반재(기층)를 깔고 동시에 전

압해도 되며,노상토와 섞이지 않도록 포설하고,다짐은 로울러나 콤팩터 등을

사용한다.필터층으로는 일반적으로 모래를 사용한다.

4)노 상



- 9 -

노상은 포장의 두께를 결정하는 기초가 되는 흙의 부분으로 포장 밑 약 1m의

층을 말한다.투수성 포장공법의 적용 시에는 원지반의 투수계수,즉 노상의 투

수정도를 고려해야 한다.우리나라 대부분의 지층은 충적층으로서 모래와 자갈

성분의 퇴적층이라고 할 수 있다.지층을 구성하는 성분의 배합 비율과 층의 깊

이에 따라 투수계수가 달라지는데 충적층만 해도 그 범위가 크다.투수성 포장을

적용할 경우에는 우수가 투수포장체인 표층을 거쳐 기층과 보조기층,필터를 통

과하여 노상에 도달하게 되는데 이 부분에서 구조체를 통과한 우수를 모두 침투

시킬 수 있는 성질의 지반인가 하는 점을 고려해야 한다.만약 원래의 노상 자체

가 투수성능이 낮다면 이층에 모인 우수를 유도하여 배수시킬 다른 공법이 도입

되어야 한다.또한 노상은 충분한 지지력을 확보하여야 하며,물이 침투되더라도

쉽게 연약화 되는 지반은 곤란하다.노상이 연약할 경우에는 양질의 재료로 치환

하는 등의 개량작업이 필요하게 된다.그리고 노상의 배수성능이 좋지 않을 경우

침투된 우수에 의해 동해(凍害)의 가능성이 있으므로 동해 방지층을 추가로 설치

하여 이에 대비해야 한다.동해 방지층은 보통 보조기층으로 구성된다

2.1.4.투수성 포장재의 종류

투수성 포장재는 크게 콘크리트계 포장과,블록 등을 사용한 2차제품계 포장,

상온 혼합물과 가열혼합물을 사용한 혼합물계 포장 및 도포식 포장이 있다.이들

의 제조에는 안료 등 여러 가지의 재료가 사용되며 경우에 따라서는 골재로서

칼라세라믹 골재,천연자갈을 사용한 것,그리고 탄력성을 가지는 고무 조각과

나무 조각 등의 목질 계 재료를 사용한 것이 있다.공장에서 만들어지고 있는 2

차 제품으로서는 콘크리트를 주원료로 한 인터 록킹 블록과 콘크리트 판,그리고

고무조각과 세라믹을 블록 모양으로 성형 가공한 것이 있으며,그 밖에 표층에

따라 투수기능을 가지는 표층재료를 살펴보면 <표 2.2>와 같다.
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구분 표층에 의한 분류 주요사용재료

혼합물계

가열혼합물계
아스팔트계

투수성아스팔트 혼합물

개질아스팔트혼합물

착색투수성 아스팔트 혼합물

칼라골재 사용 혼합물

탄력성 아스팔트 혼합물

수지계 열가소성수지 혼합물

상온혼합물계
수지계

수지모르타르

천연자갈

세라믹골재

고무조각

나무조각,목재 섬유

아스팔트유제계 상온 아스팔트 혼합물

콘크리트계 투수성 콘크리트

도막계 상온도막계 용제계등 아크릴 수지 등

2차제품계

블록계

인터록킹 블록

콘크리트 평판

세라믹 블록

고무칩 블록

인조잔디계
인조잔디

모래 혼합 인조잔디

기타 자연석 천연자갈

표 2.2투수기능을 가진 표층 재료 (김선태,2002)

2.1.5.투수성 포장의 사용현황

투수성 포장은 자전거도로,주차장,채움재,호안블럭 등으로 활용되고 있다.
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구 분 세 부 내 용

자전거도로

-압축강도 18Mpa,인장 강도 4Mpa

-일반적으로 표층,기층,노상으로 구성되며 필요에 따라

동상방지층으로 활용

주차장
-일반적으로 표층,기층,노상으로 구성되며 필요에 따라

동상방지층으로 활용

채움재 -일반도로에서 사용하는 기층용 및 표층용에 활용

호안블럭
-천수ㆍ하천이용,생태계 보전,경관 보전,식생 등의 환경

호안에 사용되는 전반적인 블록

표 2.3투수성 포장의 사용 현황

2.2.투수콘크리트포장

도로 포장 구조체는 크게 두 가지로 구분할 수 있는데,그 하나가 아스팔트 포

장인 가형성 포장(FlexiblePavement)이고,다른 하나는 콘크리트 포장인 강성

포장(RigidPavement)이다.투수성 포장재를 적용하게 될 포장형식은 무근 콘크

리트 포장에 적용될 수 있다.이러한 무근 콘크리트 포장은 현재 국내에서도 가

장 많이 사용되는 포장형식이나 차량의 주행안정성이나 도로주변의 환경보전 등
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의 문제점을 내포하고 있으며 투수성 포장재 포장이 이의 해결방안으로 제시되

고 있다.그러나 국내의 투수성 포장재 포장에 대한 기술은 초보적인 단계라 할

수 있어 일반적인 포장재와 비교할 때 강도가 떨어진다.이러한 문제 때문에 주

차장,보도,자전거도로 등으로 사용이 제한되어 왔지만 최근 투수성 포장재의

강도를 높이기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.도시의 포장면 중 가장 많은

비율을 차지하는 곳이 도로이다.도시에서 도로의 투수성을 유지하는 것은 매우

중요하다.

한편 투수성 아스팔트 콘크리트가 개발되어 사용되고 있으나 여름철 노면의 온

도 상승으로 아스팔트의 점성으로 인한 공극 막힘과 차량의 하중으로 노면이 변

형,투수기능이 상실되는 단점이 있다.

2.2.1.투수콘크리트의 구조

일반적으로 콘크리트는 굵은 골재의 공극을 시멘트,물,잔골재로 혼합된 모르

타르로 채우고 있으며 밀실하게 채워질수록 좋은 콘크리트로 평가하지만 투수성

포장재는 모르타르 부분을 최소화하여 콘크리트내부에 투수성을 갖는 콘크리트

로서 일명 포러스(Porous)콘크리트 또는 잔골재가 거의 사용되지 않았다 하여

No-FinesConcrete라고도 불린다.<그림 2.3>는 투수성 포장재의 개념도이다.

그림 2.3투수성 포장재의 개념도
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2.2.2.투수콘크리트의 특성

투수성 포장재는 일반콘크리트와는 상반된 개념으로서 연속된 공극을 형성하다

보면 콘크리트에 요구되는 강도 및 역학적특성이 저하되므로 투수성 포장재 제

조에 있어서의 핵심은 구조체로서의 요구 특성을 만족함과 동시에 투수성을 확

보하여야 하는 것이다.

<표 2.4>은 일반적으로 투수성 포장재에 요구되는 물성 값으로서 강도와 공극

률과의 조화가 요구되는 콘크리트라 할 수 있다.

물성항목 물성값의 범위

비중 1.6~2.0

공극률 5~35%

압축강도 5~30MPa

인장강도 압축강도의 1/7~1/14

휨 강도 1~5MPa

부착강도 1.5~6MPa

투수성 10
-2
cm/s이상

단열성 0.3kg・cal/m2・h・℃

표 2.4투수콘크리트의 물성 값

1)투수콘크리트의 강도
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투수성 포장재의 강도는 보통 콘크리트에서와 마찬가지로 시멘트와 같은 사용

재료 또는 시멘트 페이스트의 양,공극률 및 물-시멘트비 등의 배합조건과 다짐

의 시공조건 등에 의해 결정된다고 할 수 있다.이중 공극률의 영향이 가장 크다

고 할 수 있으며 특히 투수성 확보를 위해서는 투수성 포장재의 공극률이 20∼

30%가 적절한 것으로 알려져 있다.이때 공극률의 증가에 따른 강도의 저감 및

단위 시멘트량의 증가에 따른 공극률의 감소는 배합측면에서 충분히 고려하여야

한다.

그림 2.4투수계수와 압축강도의 관계(김선태,2002)

<그림 2.4>은 동일한 골재를 사용하고 공극률을 5∼30%까지 6단계로 변화시켰

을 때의 투수성 포장재의 압축,휨,및 인장강도의 측정결과를 나타낸 것이다.이

결과에서도 투수성 포장재의 강도는 공극률의 증가에 직선적으로 감소함을 확인

할 수 있으며 20∼30%의 공극률에서도 투수성 포장재가 약 10∼20MPa의 압축

강도를 발휘함을 알 수 있다.일반적으로 시공되고 있는 투수성 포장재의 골재크

기는 골재최대 치수 13mm이하의 골재를 사용하고 있는데 이는 투수성 포장재를

표층으로 직접 노출시키기 때문으로 그 이상의 골재를 사용하면 포설 후 전압을

하여도 노출면이 거칠기 때문이다.

2)투수콘크리트의 내구성

투수성 포장재의 내구성에 대한 연구는 현재로서는 활발하게 진행되지 않은 상
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태지만 내구성에 관한 동결융해 저항성 실험으로 ‘수중동결 수중 융해법’과 ‘공기

중 동결 수중 융해법’에 의한 보고가 있다.투수성 포장재는 다량의 연속된 공극

이 존재하므로 이 공극내로 수분이 쉽게 유입되어 동결 팽창함으로써 일반 콘크

리트에 비해 동결융해 저항성이 낮은 것으로 알려져 있다.하지만 골재 크기가

비교적 큰 쇄석을 사용한 투수성 포장재의 경우 ‘수중동결 수중 융해법’에 의한

결과 공극 내 얼음의 팽창압을 직접받기 때문에 열화가 빠르나 ‘공기 중 동결 수

중 융해법’에 의한 실험처럼 공극이 물로 가득 차 있지 않은 경우 실내 동결융해

실험에서는 200회를 반복시키더라도 탄성계수의 저하는 없는 것으로 나타났다.

그리고 적설량이 많은 한랭지에서의 옥외 폭로실험결과에 의하면 물-시멘트비

가 낮다면 투수성 포장재의 내구성도 양호한 것으로 나타나 있고,V.M.

Malhotra의 연구보고서에서도 이런 구조의 콘크리트는 AE제의 첨가로 인하여

내동해성을 향상시킬 수 있다고 한다.그러므로 이러한 결과들을 종합해보면 투

수성 포장재를 호안 등의 수면하의 부위에 적용하는 경우에는 주의가 요망되지

만 기타의 경우는 한랭지에 대해서도 내구성이 있는 것으로 생각된다.

또한 단위 시멘트량이 적은 투수성 포장재의 경우 건조수축 면에서 보통콘크리

트에 비하여 약 60%의 수준으로 낮고 건조수축의 속도도 완만한 것으로 알려져

있다.보통콘크리트는 골재와 조밀한 구성으로 일정한 수준의 강도를 유지할 수

있으나 투수성 포장재는 골재와 골재를 연결하는 시멘트가 공극을 갖고 있어 공

극을 통해 유수를 침투시키는 것이다.

2.2.3.투수콘크리트의 공극막힘 현상 재현

투수성콘크리트의 강도증진에 관한 연구는 많이 이루어지고 있으나 투수성콘

크리트의 공극막힘(투수성한계)에 대한 연구는 미비한 실정으로 이에 대한 검증

이 필요하다.또한 이는 장기적인 검토와 연구가 이루어져야 하는 만큼 본 과제

에서는 이용남의 2008년 “투수콘크리트의 공극막힘현상에 의한 투수성 검토”를

이론적으로 검토하였으며 차후 공극막힘현상에 대하여 연구를 진행할 계획이다.

1)공극막힘재 입경분석
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공극막힘재의 입경을 산정하기 위하여 제주시(제주특별자치도)일원 다섯 개의

지역(제주대,관덕정,연북로,중앙로,서사라)에서 노면 위의 시료를 채취해 입도

분석한 결과 <표 2.5>와 <그림 2.5>과 같다.시가지의 일반적인 시료는 조립토

이고 시가지에서 외각으로 벗어난 제주대에서는 약 45%정도의 세립토를 가지고

있었다.

아래 다섯 개의 지역의 입경분포를 이용하여 대표입경을 산정하였으며 실내실

험 시 사용할 공극막힘재를 만들었다.공극막힘재는 조립토와 세립토를 적적히

섞어 아래 <그림 2.6>와 같은 입도분포곡선을 갖는 시료를 만들어 실험에 사용

하였다.

제주대 관덕정 연북로 중앙로 서사라

Cu 18.89 6.67 16.44 6.43 3.81

Cg 0.55 1.07 1.1 1.03 0.95

표 2.5 각 지역별 공극막힘재의 균등계수(Cu)와 곡률계수(Cg)

그림 2.5각 지역별 공극막힘재의 입도분포곡선
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그림 2.6각 지역별 공극막힘재로부터 산정된 공극막힘재의 입도분포곡선

2)공극막힘재량 산정

공극막힘현상은 빗물과 비점오염원이 함께 투수콘크리트 표면으로 유입되어

누적으로 인한 공극막힘이 발생하게 된다.이러한 공극막힘현상의 부유물질량(공

극막힘재량)을 산정하기위하여 최근 보고 된 2005년 조은일의 “제주지역에 배출

되는 비점오염원의 관리방안 연구보고서”의 산정결과를 토대로 산정하였으며 산

정방법은 다음과 같다.

① 조사지점 및 강우사상

조사지점을 제주시지역 내 분류식 하수관거가 설치되어 강우 시 하수에 의한

영향을 배제할 수 있는 지역 내에서 <표 2.6>과 같은 네 개의 지역으로 구분하

여 조사대상지역으로 선정하고 <표 2.7>과 같은 강우사상들에 대하여 강우유출

수의 비점오염원에 대하여 조사를 하였다.
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구분 위치 유역면적(m
2)

아파트지역 제주시 일도 2동 유역 62,811

단독주거지역 제주시 연동 1519번지 유역 75,218

공원지역 제주시 일도 2동 신산공원 유역 38,400

공업지역 제주시 화북 1동 지역 148,286

표 2.6비점오염원의 조사대상 지역

강우사상 발생일시
강우량

(mm)

지속시간

(hr)

선행무강우일수

(day)

강우.1 2005.10.2805시~06시 5.5 2 6(14)

강우.2 2005.11.0510시~24시 29.0 14 1(5)

강우.3 2005.11.2816시~19시 0.5 3 1(16)

표 2.7비점오염원의 강우특성과 강우사상

주)( ):강우유출특성이 잘 나타나는 강우량 0.5mm이상을 고려한 선행무강우일수

② 조사방법 및 결과

우수유출수의 수질 조사 분석을 위해 채수 빈도는 강우 발생 시 초기 0분,15

분,30분,1시간,2시간 간격으로 현장 강우조건에 따라 유동성 있게 시료를 채취

하였고 조사 결과는 <표 2.8>과 같다.

구 분 단독주거지역 아파트지역 공원지역 공업지역

강우.1 - 11 194 -

강우.2 13.1 11.3 42.1 205.3

강우.3 13.8 16 - 160.6

표 2.8현장 강우조건에 따른 지역별 SS량 (Unit:mg/L)

위 <표 2.8>의 자료를 이용하여 공극막힘재량을 산정하기 위해 비점오염원의
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원단위산정법을 사용하였다.

비점오염원의 원단위를 간단히 정의하면 단위시간당 단위 면적에서 배출되는

오염물질량을 말한다.현재 사용되고 있는 원단위 산정법으로는 경험식 등을 이

용한 계산법과 유역에서 유량과 오염부하량을 실측해서 산정하는 실측법이 있다.

본 실험에서는 공극막힘재량 산정을 위하여 경험식을 사용하였으며,아래 <식

3.4>와 같다.

원단위(kg/ha/yr)=P×Pj×C×EMC

P =연평균강수량(1704.1mm/yr)
Pj=강우보정치

C =유출계수

(아파트,단독주거지역0.65,공원0.35,공업지역0.5)
EMC=유량가중평균농도

(3.4)

<식 3.4>에 각 강우사상에 대하여 연평균강수량,강우보정치,각 지역별 유출

계수,유량가중평균농도 (EMC)를 각각에 대입하여 원단위를 산정하였으며 네 개

지역의 산정 값을 평균을 내어 실내 정수위실험 시 투수실험체의 면적에 상응한

12개월에 해당되는 막힘재량을 산정하였으며,<표 2.9>에 나타내었다.

kg/ha/yr g/m 2/yr 4개지역 평균 (g/m 2/yr)
투수실험체 면적

0.0177m
2대입

아파트 14,141 1,414.1

6,383.28 112.98g
공원 70,409 7,040.9

단독
거주지

14,898 1,489.8

공업지역 155,883 15,588.3

표 2.9 막힘재량 산정결과

3)공극막힘실험 결과

실험방법에서 산정 된 막힘재를 이용하여 1회 투입농도 0.27g/L,0.80g/L,

1.07g/L,1.61g/L를 각각 투수콘크리트로 일반적으로 사용되는 13mm 입경의 투

수 실험체에 누적 통과시켜 막힘재의 농도에 따른 실험체의 투수계수 값을 산정
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하고 막힘현상을 재현해 보았다.

본 연구에서는 투입되는 막힘재농도를 개월(Month)로 표현하여 투수계수와

비교 하였으며,투수성 포장의 시공 시 투수계수는 10
-2
cm/sec이상을 기준으

로 하므로 본 연구에서도 투수계수 10
-2
cm/sec을 투수성 포장의 수명한계로

보았다.

-투수실험체에 막힘재를 1회 투입 농도 0.27g/L로 누적 통과 시켰을 때,총67

회 누적 통과 실시한 결과,수명한계는 공극막힘재 투입에 따라 서서히 감소하

여 약 37.5개월의 한계를 보였다.

-투수실험체에 막힘재를 1회 투입 농도 0.80g/L로 누적 통과 시켰을 때,총19회

누적 통과 실시한 결과,수명한계는 약 24개월의 한계를 보였다.

-투수실험체에 막힘재를 1회 투입 농도 1.07g/L로 누적 통과 시켰을 때,총13회

누적 통과 시킨 결과 수명한계는 급격히 감소하여 약 20개월의 한계를 보였다.

-투수실험체에 막힘재를 1회 투입 농도 1.61g/L로 누적 통과 시켰을 때,총7회

누적 통과 시킨 결과 수명한계는 급격히 감소하여 약 11개월의 한계를 보였다.

실험결과는 <그림 2.7>에 나타내었으며,현장입경의 막힘재를 사용한 결과이

다.더 작은 입경을 사용하면 투수성 수명의 한계치가 다른 결과를 보일 것으

로 사료된다.
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그림 2.7공극막힘재량의 농도별 투수계수 산정결과
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III. 실험재료 및 실험방법

3.1.실험개요

본 장에서는 투수성 포장재의 특성에 영향을 미치는 시멘트,혼화재 및 잔골재

로 사용된 폐아스팔트의 물리ㆍ화학적 특성에 대하여 기술하였다.폐아스팔트를

투수성 콘크리트의 잔골재로 사용함으로써 폐아스팔트의 재활용 방안을 모색하

였으며 각 재료의 혼합비율에 따른 물리적 특성의 변화와 압축강도 실험을 실시

하였다.이를 바탕으로 폐아스팔트를 사용한 투수성 순환골재의 기초적 자료를

제시하고자 한다.

3.2.실험재료

3.2.1.폐아스팔트

1)아스팔트의 성상

아스팔트의 분자구조를 살펴보면 <그림 3.1>과 같이 지방족,순환형 및 방향족

의 세가지 기본유형이 있다.지방족(또는 파라핀족)은 직선형,삼차원,사슬형의

분자이며 성상은 “기름”또는 “밀납”과 같다.순환형(또는 나프텐족)은 삼차원의

포화탄소 고리에 여러 가지 원소가 붙어있다.방향족은 평평한,안정된 탄소고리

이며,쉽게 쌓아 올려지고 강한 냄새가 난다.이 세유형의 분자들 모두는 여러

방법으로 상호작용을 하여 아스팔트의 물리적 화학적 거동에 영향을 준다.

분자들을 한데 모아두는 화학적 결합은 비교적 약하고 열이나 전단응력에 의해
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서 쉽게 파괴된다.이것은 아스팔트가 점탄성의 성질을 갖는 원인의 설명이 된

다.예를 들어 아스팔트가 가열되면 분자간 결합은 파괴되고,아스팔트는 자유롭

게 흐른다.아스팔트가 냉각되면 약한 결합은 다시 형성되고 화학적 구조는 다시

이루어진다.다만 반드시 가열전과 동일한 분자구조로 복원되는 것은 아니다.

그림 3.1아스팔트 분자의 유형

2)폐아스팔트의 성상

폐아스팔트의 성상을 분석한 결과 <표 3.1>과 같이 침입도,연화점,신도,점도

에서 신재아스팔트와 유사한 결과를 보이고 있다.

항목 폐아스팔트 비고

침입도(25℃,1/100mm) 32

연화점(℃) 53.2

신도(25℃,5cm/min) 150이상

화학적 조성(TLC분석)

포화탄화수소,vol%

TotalAromaics,vol%

-방향족 함량,vol%

-레진함량,vol%

-아스팔텐함량,vol%

6.4

93.6

40.1

33.3

20.2

표 3.1폐아스팔트의 성상분석
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3)물리적특성

본 연구에 사용된 시료는 제주도내에 위치한 건설폐기물사업장의 가공된 폐아

스팔트 순환골재를 대상 시료로 사용하였다.

① 입도분석곡선

폐아스팔트의 입도분석결과는 <그림 3.2>와 같으며 폐아스팔트의 경우

2~10mm의 골재가 약65%이상을 차지하고 있으며 입자는 균질한 형태를 보였다.

또한 일반잔골재의 경우 2~10mm의 골재가 약 60%이상을 차지하고 있으며 입자

는 균질한 형태를 보였다.

그림 3.2입도분포곡선
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② 비중실험

폐 아스팔트는 분쇄기로 분쇄한 뒤 건조로를 이용하여 35±5CENTIGRADE에서

완전 건조시켜 No.10(2.0mm)체를 통과한 시료를 KSF2308의 비중실험에 따라 입

도조정 과정을 거친 후 실험에 사용하였다.비중실험은 총 3회 5세트에 걸쳐 실

험하였으며 그 결과 <표 3.2>와 같이 평균 비중값이 2.34로서 일반적인 골재의

비중값 2.65~2.70에 비해 작은 것으로 분석되었다.

시 료 비 중(Gs) 비 고

폐아스팔트 2.34 -

표 3.2비중실험 결과

③ CBR분석

CBR실험결과는 <표 3.3>와 같으며 수정CBR값이 약 35로서 보조기층재로서의

조건에는 만족하나 입도조정기층재의 재료 조건에는 부적합한 것으로 분석되었

다.

분 류 수정CBR값 비 고

보조기층재 30이상 -

입도조정기층재 80이상 -

폐아스팔트 35 -

표 3.3수정CBR실험 값
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4)화학적특성

① XRF분석

폐아스팔트의 화학성분을 분석하기 위해 XRF(X-ray Fluorescence

Spectrometer)을 통하여 알아보았다.화학성분 분석에 사용된 Glassbead시편

은 100℃의 온도에서 건조시킨 시료 0.5g과 용제(Li2B5O7,lithium tetraborate)

5g을 혼합하여 제작하였으며 검량선을 작성하여 정량하였다.L.O.I(Loss of

Ignition)은 950℃의 온도에서 시료를 태운 후 무게를 측정하여 태우기 전 무게에

서 얼마나 감소하였는지에 대한 무게 퍼센트를 나타내는 것이다.XRF를 통해 분

석한 폐콘크리트의 화학적 조성을 보면 실리카성분인 의 함량이 44.88%로

가장 큰 비율을 나타내었으며 가 14.39%,가 10.28%, 의 함유율

은 5.99%로 나타났다.폐아스팔트의 XRF분석결과는 <표 3.4>과 같다.

표본

구성 성분
폐아스팔트(%) 현무암석분(%) 일반잔골재(%)

SiO2 44.88 52.66 46.29∼62.18

Al2O3 14.39 14.67 13.90∼19.65

TiO2 1.80 1.93 0.26∼3.51

Fe2O3 10.28 11.06 4.25∼13.59

MgO 3.44 6.33 0.1∼8.69

CaO 5.99 8.31 1.02∼10.32

Na2O 3.66 2.84 2.70∼6.54

K2O 1.86 0.98 0.85∼3.83

MnO 0.14 0.14 0.09∼0.23

P2O5 0.67 0.34 0.10∼0.29

LOI 12.87 - 0.25∼10.97

※ LO.I:점화 손실

표 3.4폐아스팔트의 구성 성분
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② SEM분석

폐아스팔트의 입자모양과 상태를 살펴보기 위하여 장방출주사전자현미경(Field

EmissionScanningElectronMicroscope,SEM JSM-6700FJEOLCO.LTD)사진

을 통해 관찰한 결과는 <그림 3.3>와 같고 표면은 불규칙하고 미세 입자들로 이

루어져 있으며 타르가 표면 전체를 덥고 있음을 알 수 있다.<그림 3.4>의 현무

암 SEM 분석결과와 비교했을 때 현무암의 표면은 여러 겹의 결로 되어 있으며

날카로운 형태를 하고 있다.

그림 3.3폐아스팔트의 SEM 촬영 결과 (×10,000)

그림 3.4현무암의 SEM 촬영 결과 (×10,000)
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③ XRD분석

폐아스팔트의 결정 구조를 알아보기 위해 X-RayDiffractometer(XRD)를 통하

여 알아보았다.시료들의 최적의 입도와 균질성을 위해서 고밀도 분쇄기를 이용

하여 분말상태의 시료를 준비 하였고,분석은 구리 X-선 튜브(CuKa)를 사용하

였고 가속 전압은 40Kv,가속전류 주사방법은 2̊/min의 속도로 연속 주사방법을

사용 하였다.

그 결과는 <그림 3.5>와 같다.본 재료는 실험결과 조장석(NaAlSi3O8)과 회장

석(CaAl2Si3O8)의 결합물인 안데신(andesine)이 검출되었고 이는 결정구조인 삼

사정계 상태인 것으로 볼 수 있다.비교를 위한 석분의 XRD 분석 결과를 보면

석분의 경우에는 장석이 주를 이루고 있는 것을 알 수 있다.

그림 3.5폐아스팔트와 석분의 XRD분석 결과
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5)폐아스팔트의 환경적 유해성에 대한 영향 검토

일반적인 아스팔트콘크리트 포장은 석유 아스팔트,조골재(10~40m/m),세골재

(모래),석분을 소정의 입도에 맞게 배합설계하여 가열한 후 다짐하여 공기중 양

생 안정된 상태로서 폐아스콘의 환경적 유해성에 대한 영향을 검토하기 위하여

덩어리상태와 잘게 부수어진 입경 40mm 내외의 임의의 시료를 채취하여 자연상

태에서 산성강우에 의한 용출성분 및 폐기물 공정실험방법상의 용출실험의 방법

으로 하였으며 자연상태에서 폐아스콘이 대기중에 노출되었을 때 주위환경에 미

치는 영향을 검토하기위해 접촉 가능한 용매를 세 가지로 설정하여 각각의 용출

분석 실험을 실시하였다.

가.실험방법

(1)용매설정

-pH를 조절하지 않은 증류수

-pH5.8~6.3으로 절한 증류수 (폐기물공정실험법상의 실험방법)

-pH4.5로 조절한 증류수 (산성비 접촉 가정)

(2)시료액의 조제

아스팔트콘크리트 절삭물의 입경을 5mm미만으로 분쇄하여 체로 걸러서 입

경이 0.5~5mm로 시료를 조제하고 제조한 시료 100g이상을 정확히 달아 각각

의 용매(㎖)를 1:10(W:V)의 비율로 2,000㎖를 삼각플라스크에 넣어 혼합하였

다.

(3)용출조작

각각의 시료액의 조제가 끝난 혼합액을 상온‧상압에서 진탕횟수가 매분당 약
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200회,진폭이 4~5cm의 진탕기를 사용하여 6시간 연속진탕한 다음 1.0㎛의 유

리섬유여과지로 여과하여 여과액을 적당량 취하여 용출실험용 검액으로 하였

다.

(4)분석항목 및 분석방법

실험항목 ①pH를 조절하지
않은 증류수

②pH5.8~6.3으로 조절한
증류수

(폐기물공정실험기준:2008)

③pH4.5로 조절한
증류수

(산성비 접촉 가정)
비고

Pb - 3.0이하 -

Cu - 3.0이하 -

As - 1.5이하 -

Hg - 0.005이하 -

CN‾ - 1.0이하 -

Cr(VI) - 1.5이하 -

Cd - 0.3이하 -

PCE(㎎/ℓ)
테트라클로로
에틸렌

- 0.1이하 -

TCE(㎎/ℓ)
트리클로로
에틸렌

- 0.3이하 -

기름 성분 - 5%이내 -

표 3.5분석방법
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나.분석결과

상기 언급한 실험방법을 통하여 아스팔트콘크리트 절삭물의 용출실험을 시행

한바 납,수은,카드뮴 성분만이 미량 검출되었을 뿐 그 외 유해물질의 경우에

는 검출되지 않는 것으로 조사되었으며 특히,용매의 종류에 따라 유해물질의

용출정도는 검출된 물질의 경우 pH가 낮은 조건일수록 용출량이 많아지는 결

과를 보이고 있으나 그 차이 또한 매우 적은 것으로 분석되었다.

실험항목
①pH를 조절하지
않은 증류수

②pH5.8~6.3으로 조절한
증류수

(폐기물공정실험기준:2008)

③pH4.5로 조절한 증류수
(산성비 접촉 가정)

비고

Pb(㎎/ℓ) 검출 안됨 검출 안됨 0.011

Cu(㎎/ℓ) 검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

As(㎎/ℓ) 검출 안됨 0.062 0.071

Hg(㎎/ℓ) 검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

CN‾(㎎/ℓ) 검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

Cr(VI)(㎎/ℓ) 검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

Cd(㎎/ℓ) 검출 안됨 0.002 0.003

PCE(㎎/ℓ)
테트라클로로
에틸렌

검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

TCE(㎎/ℓ)
트리클로로
에틸렌

검출 안됨 검출 안됨 검출 안됨

기름 성분 4.684% 4.684% 4.684%

표 3.6용출실험 분석결과
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3.2.2.시멘트

본 실험에 사용한 시멘트는 국내에서 생산되는 D사의 1종 보통포틀랜드시멘트

(OPC)를 사용하였으며 시멘트의 물리ㆍ화학적 특성은 <표 3.7~3.8>와 같다.

원 소 비 율(%)

SiO2 21.71

Al2O3 5.46

Fe2O3 3.45

CaO 62.27

MgO 2.61

SO3 2.11

손 실 0.89

총 계 98.50

표 3.7시멘트의 화학적 구성

내 용 일반 포틀랜드 시멘트

강열감량 (%) 0.99

밀도 (kg/㎥) 2.9~2.95

섬도 (>45μm) 2.0

입자 직경(μm) 10~13

특정표면 면적(㎠/g) 4,210

모르타르의 공기량(%) 3.46

비중 3.04

표 3.8시멘트의 물리적 특성
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3.3.실험계획

일반적인 콘크리트는 시멘트+굵은골재+잔골재+물+혼화제의 적정비율로 물/시멘

트비의 범위가 40~60%이고 공극이 매우 작은 수밀한 상태를 요구한다.그러나

투수성을 갖기 위한 투수콘크리트의 배합은 시멘트+골재+물+혼화제로 잔골재를

제외한 배합을 주로 사용하고 물/시멘트비는 대단히 작으며 불규칙한 연속공극

을 필요로 한다.본 연구는 잔골재를 제외한 배합으로 <표 3.9>과 같은 배합비

를 사용하여 반복적인 실험을 통하여 배합비를 얻을 예정이다.

단위골재량

(A)
C/A 시멘트(C) W/C 물(W) 비 고

1,337

0.16 214 0.30 64

0.18 241 0.31 75

0.20 267 0.32 86

0.22 294 0.33 97

0.24 321 0.34 109

0.26 348 0.35 122

0.28 374 0.36 135

0.30 401 0.37 148

0.32 428 0.38 163

0.34 468 0.39 183

표 3.9 폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재의 배합비 (단위:kg)
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3.4.실험항목 및 실험방법

3.4.1.공시체 제작

시멘트와 폐아스팔트 순환골재를 교반기에 함께 넣은 상태에서 건비빔을 행한

후 두 재료가 잘 섞이도록 충분히 교반되었을 때 배합수를 투입한 후 3분간 재

차 교반 하고 이때 생성된 혼합물을 내경(d)100mm,높이(h)200mm인 원통형

압축강도 실험용 공시체를 각 재령별로 3개씩 제작한다.제작된 공시체는 공기중

에서 수분이 증발되지 않도록 밀봉한 상태에서 48시간이 경과한 후에 탈형하여

소정의 기간 동안 습윤양생을 할 예정이다.

3.4.2.압축강도 실험

압축강도 실험은 KSF2405(콘크리트의 압축강도 실험방법)의 실험방법에 따라

제작된 공시체를 습윤양생하여 만능재료실험기로 압축강도를 측정할 것이다.3개

의 공시체 평균값을 실험결과로 채택할 것이며 압축강도 산정식은 <식 3.1>와

같다.<그림 3.5>은 만능재료실험기이며 <그림 3.6>는 제작될 공시체의 예시 사

진이다.

σ
c=

P
A
····················································································································(3.1)

여기서,σ
c:압축강도(MPa)

P:최대하중(N)

A:공시체의 단면적(㎟)
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그림 3.6만능재료실험기

그림 3.7제작된 공시체 예

3.4.3.투수실험

투수성 포장재의 강도증진에 관한 연구는 많이 이루어지고 있으나 투수성 포장

재의 공극막힘(투수성한계)에 대한 연구는 미비한 실정으로 이에 대한 검증이 필

요하다.이에 본 연구과제에서는 실내투수실험(정수위투수실험)법을 이용하여 공

극막힘현상을 분석하였다.

1)실내투수실험

정수위투수실험은 상류 측의 수위를 일정하게 유지하고 일정 두께의 시료를 통과

하는 침투수량에 의하여 투수계수를 측정하는 실험방법으로 일반적으로 투수성이 작
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은 흙에 대해서는 침투수량이 작기 때문에 부정확하게 되어 비교적 투수성이 큰 흙

에 사용되어진다.

본 연구에서는 실내정수위투수실험법을 사용하였고 정수위투수실험 장치는 <그림

3.8>과 같은 구조로 되어 있으며,Ф15×10cm의 투수콘크리트 공시체를 <그림 3.9>와

같이 제작한 투수실험기를 이용하여 실험하였으며 <식 3.3>에 의해 투수계수를 산정

하였다.

K=
QL

Ah(t2-t1)
·······················································································(3.3)

K:투수계수(cm/sec)
L:시료의높이(cm)

A:시료의단면적(cm 2
)

h:수두(cm)
Q:(t2-t1)시간내에월류한수량(cm

3
)

그림 3.8정수위투수실험 장치 그림 3.9변수위투수실험 장치

2)현장투수실험

현장투수실험은 현장여건 상 변수위투수실험을 행할 것이고 변수위투수실험은

다져진 점토와 같이 투수성이 작은 시료에 대하여 행한다.<그림 3.10>은 현장
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변수위투수실험기의 모식도이고 투수계수의 산정은 <식 3.4>를 이용하여 구한

다.실험방법은 유점토나 실리콘을 기험기 저면에 미리 부착시켜 노면과 접촉면

에서의 누수를 방지한 다음 측정이 이루어진다.

K = 2.3
aL
AT

∙log(
h1
h2
)··························································(3.4)

K:투수계수(cm/sec)
a:몰드의단면적(cm

2
)

L:투수콘크리트의두께(cm)
A:시료의단면적(cm

2
)

h1:측정개시수위(cm)
h2:측정종료수위(cm)

T:시험동안측정된시간(sec)

그림 3.10현장 변수위투수실험기의 모식도
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그림 3.11현장투수실험 계측 전경

실험대상지역은 (주)청봉환경내 실험포장 현장이며 폐아스팔트를 활용한

투수성 포장재를 실험 시공하여 현장투수실험을 수행할 예정이다.<그림

3.13>은 현장투수실험 계측의 예이다.

3.4.4.공극률실험

폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재는 공극의 확보와 더불어 공극이 지닌 특성

이 중요하다.투수성 포장으로 기능을 발휘하기 위해서는 공극은 <그림 3.12>와

같이 연속성과 불규칙성,그리고 개방형을 확보하고 있어야 투수성 포장재로서의

기능을 수행할 수 있다.투수성 포장재의 공극은 우수 등이 관통하여야 하므로

공극은 연속적이 되어야 한다.그러나 연속성만을 위해 공극이 일직선으로 조성

되는 경우포장면의 다른 임의의 하중에 의해 포장층 하부의 재료들이 역류할 우

려가 있으므로 반드시 연속적이면서 동시에 불규칙적으로 연결되어야할 것이다.

공극이 개방형이 되어야 하는 이유는 폐쇄형이 될 경우 지면의 우수를 빠르게

저면으로 흡수할 수 없기에 많은 양의 우수로 인한 물고임 현상 등을 막기 위해

서는 개방형 공극이 되어야할 것이다(최규형,2005).그리고 일반적인 불투수성

포장재는 내부의 공극을 최소화하여 밀실하게 제조하는 반면 투수성 포장재의

경우,소요의 투수성을 유지하기 위하여 공극률 15% 정도 및 연속공극률이 최소

한 확보되어야 한다는 연구를 발표하였다(문한영,1999).
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그림 3.12공극의 개방성과 불규칙성

공극률실험은 제작한 Φ13×10cm의 공시체를 2시간 수침 시켜 공시체가 완전히

포화된 후 꺼내 기울여 15분 간격으로 위아래를 뒤집어 공극내의 물이 빠져나가

게 한 후 물이 일정하게 담긴 메스실린더에 넣어 1시간 후 공시체의 진부피를

측정한다.실험은 3개의 공시체를 실험하여 산술평균하며 공극률은 <식 3.5>를

이용하여 계산한다.

공극률(%)= (1-
V1

V2

)×100···························································(3.5)

V1= 공시체의진부피(cm 3
)

V2= 공시체의겉보기부피(cm
3
)

.
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IV. 실험결과

4.1.배합인자별 특성

4.1.1.압축강도

1)물/시멘트비와 단위시멘트량에 따른 압축강도

   ① 180kg/㎥    ② 200kg/㎥

   ③ 220kg/㎥

그림 4.1물/시멘트비와 단위시멘트량에 따른 압축강도

폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재(투수성 콘크리트)의 단위시멘트량과 물/시

멘트비에 따른 재령별 압축강도를 <그림 4.1>와 같이 나타내었다.단위시멘트량

이 증가할수록 투수성 콘크리트의 압축강도는 비례적으로 증가하는 경향을 나타
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냈으며 단위시멘트량이 20kg/㎥씩 증가함에 따라 압축강도는 2.6~3.8%정도 상승

되었다.이는 고형분인 시멘트량의 증가로 인한 공극률 감소와 단위체적중량 상

승에 따른 것으로 사료된다.또한 보통콘크리트의 특성 중 압축강도는 물/시멘트

비가 낮을수록 증가되는 것으로 알려져 있다.하지만 투수성 콘크리트의 경우는

슬럼프가 거의 없는 빈배합의 형태로 물/시멘트비에 따른 압축강도의 특성이 일

정한 경향을 나타내기가 매우 어렵다.

2)공극률에 따른 압축강도

그림 4.2공극률에 따른 압축강도

폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재(투수성 콘크리트)의 공극률에 따른 압축강

도를 <그림 4.2>과 같이 나타내었다.일반적으로 잔골재의 비율이 높을수록 단

위체적 내의 공기량은 감소되고 고형분이 많아짐에 따라 빈 공간을 채움으로써

단위체적중량이 증가하기 때문에 압축강도의 상승을 예상할 수 있다.하지만 투

수성 콘크리트에서는 잔골재를 제외한 빈배합으로 불규칙한 연속공극을 필요로

함에 따라 투수성 콘크리트의 압축강도는 공극률이 0.48~1.88% 증가할 경우 압

축강도는 0.52~1.96MPa정도 감소하는 것으로 나타났으며 37%이상 공극률의 증

가는 곤란하다는 것을 알 수 있다.
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3)공극률과 투수계수

그림 4.3공극률에 따른 투수계수

폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재(투수성 콘크리트)의 공극률에 따른 투수계

수를 <그림 4.3>과 같이 나타내었다.공극률이 0.48~1.88% 증가할 경우 투수계수

0.1E-01cm/sec정도의 투수성능이 향상되는 경향을 보였다.

4.2.배합설계

4.2.1.투수계수에 따른 압축강도
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그림 4.4투수계수에 따른 압축강도

<그림 4.4>와 같이 투수성 콘크리트의 압축강도는 투수계수에 따라 변화하며

서로 상관관계를 이룬다.이들의 관계는 <식 4.5>와 같이 나타내었다.

σ
28=-46.19k+21.71 ·······················································································(4.5)

R
2
=0.878

여기서,σ
28:28일 압축강도(MPa)

k:투수계수(cm/sec)

단위골재량을 기준으로 시멘트비율이 증가함에 따라 물/시멘트비를 변화시켰을

때의 압축강도와 투수계수를 실내실험을 통하여 측정하였으며,이들의 상관관계

로부터 소요 28일 압축강도(또는 설계기준강도)에 따른 투수계수를 <식 4.5>로

부터 구할 수 있다.
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4.2.2.C/A와 투수계수의 상관관계

그림 4.5C/A와 투수계수의 상관관계

<그림 4.5>과 같이 투수성 콘크리트의 투수계수는 단위골재량의 시멘트비율에

따라 변화하며 서로 상관관계를 이룬다.이들의 관계는 <식 4.7>과 같이 나타내

었다.

k=1.146(C/A)+0.403 ················································································(4.7)

R
2
=0.998

여기서,C/A:단위골재량의 시멘트비율

투수계수가 정해지면 <식 4.7>로부터 필요한 시멘트비율을 구할 수 있다.

4.2.3.W/C와 C/A의 상관관계



- 45 -

그림 4.6W/C와 C/A의 상관관계

단위골재량을 기준으로 시멘트비율이 증가함에 따라 물/시멘트비를 변화시켜

플로우 값이 거의 발생하지 않도록 하여 최소한의 유동성만을 확보하였다.<그

림 4.6>과 같이 시멘트비율과 물/시멘트비는 서로 상관관계를 이루며 시멘트비율

이 정해지면 <식 4.9>로부터 물/시멘트비를 구할 수 있다.

W/C=0.558(C/A)+0.209 ··········································································(4.9)

R
2
=0.990

여기서,W/C:물/시멘트비(%)

C/A:단위골재량의 시멘트비율

4.2.4.배합설계 과정

소요 28일 압축강도가 σ
28=18MPa,투수계수 k=1.0E-02cm/sec이상인 폐아스

팔트를 활용한 투수성 포장재료(투수성 콘크리트)를 제작하려 한다.배합설계의

경계조건으로 시멘트는 보통 포틀랜드시멘트,골재는 폐아스팔트를 분쇄한 후

13mm이하의 폐아스팔트 순환골재를 사용한다.배합설계 결과는 <표 4.1>에 나

타내었다.단,단위골재량은 단위체적내 최대골재량 1337kg/㎥을 단위골재량으로
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선정하였다.

1)소요 28일 압축강도(또는 설계기준강도)가 정해지면 시멘트비율과 압축강

도의 상관관계로부터 <식 4.5>에 대입하여 필요한 투수계수 k=8.0E-02cm/sec

를 구할 수 있다.

2)투수계수 k=8.0E-02cm/sec을 <식 4.7>에 대입하여 필요한 단위골재량의

시멘트비율 C/A=0.28을 구할 수 있다.

3)<그림 4.6>과 같이 시멘트비율과 물/시멘트비는 서로 상관관계를 이루며

단위골재량의 시멘트비율 C/A=0.28을 <식 4.9>에 대입하여 물/시멘트비

W/C=36%를 구할 수 있다.

W/C(%) C/A
단위중량(kg/㎥)

시멘트량(C) 물량(W) 골재량(A)

36 0.28 374 134 1,337

표 4.1배합설계 결과

4.2.5.배합설계기준에 따른 압축강도실험 결과
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그림 4.7배합설계기준에 따른 압축강도실험 결과

앞서 설계된 배합조건을 기준으로 소요 28일 압축강도가 σ
28=18MPa,투수계

수 k=8.0E-02cm/sec인 폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재(투수성 콘크리트)를

제작하였다.<그림 4.7>와 같이 총5회의 압축강도실험결과 28일 압축강도가

18.2~19.5MPa로 설계강도 이상의 압축강도를 발현하였으며 투수계수는 k=

7.3E-02cm/sec로 설계 기준보다 7.0E-03cm/sec정도의 오차를 보였다.

4.2.6.현장투수실험

실험대상지역은 제주시 봉개동 C산업에서 이루어졌으며 실험결과는 <표 4.2>

과 같으며,현장변수위투수실험은 실내실험을 통하여 얻어진 소요 28일 압축강도

의 설계배합비를 기준으로 <그림 4.8>와 같이 현장시공하여 투수계수를 측정하

였다.현장 투수실험결과 A,B두지역의 투수계수가 7.1E-02cm/sec로 측정되었으

며 실내 정수위투수실험 결과와 비교 하였을때 2.0E-03cm/sec정도의 오차를 보

였다.
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No. A B

투수계수
(cm/sec)

7.1E-02 7.1E-02

표 4.2현장 변수위투수 실험결과

그림 4.8현장 투수실험 계측사진

4.3.경제성 분석

<표 4.3>은 골재별 1㎥당 단가이다.일반 13mm골재와 폐아스팔트 순환골재

의 대량 사용 시의 경제성을 <그림 4.9>과 같이 비교해 보았다.100㎥ 사용 시

재료비 절감액은 1,290,000원이며 10000㎥ 사용 시에는 증가된 사용량과 비례하

여 절감액이 129,000,000원이며 83.76%의 재료비 절감효과를 확인할 수 있다.
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구 분 일반 13mm골재 폐아스팔트 순환골재(13mm)

단가(㎥/원) 15,400 2,500

표 4.3골재별 1㎥당 단가 비교

100
1000

10000

0

20,000,000

40,000,000

60,000,000

80,000,000

100,000,000

120,000,000

140,000,000

160,000,000

금
액
(원
)

사용량(㎥)

일반골재

폐아스팔트순환골재

절감액

<그림 4.9>사용량별 금액 및 절감액
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V.결론 및 활용계획

5.1.결 론

본 연구에서는 폐아스팔트를 활용한 투수성 포장재(투수성 콘크리트)의 단위골

재량,단위골재량의 시멘트 비율,물/시멘트비의 혼합율 변화에 따른 역학적 특성

과 구조체로서 요구되는 소요강도에 대하여 실내시험을 통하여 분석하였으며,투

수성 콘크리트의 투수성능에 대한 기초적 특성을 분석하였다.

가.폐아스팔트 순환골재의 일반잔골재 대체 가능성 분석결과

1)입도분석결과 폐아스팔트의 경우 2~10mm의 골재가 약65%이상을 차지하고

입자는 균질한 형태를 보였으며 일반잔골재의 경우 2~10mm의 골재가 약60%

이상을 차지하고 입자는 균질한 형태를 보였다.

2)비중실험결과 페아스팔트이 비중이 2.34로 일반잔골재 비중값 2.65~2.7에 비

해 작은 것으로 분석되었다.

3)CBR분석결과 페아스팔트의 수정CBR값이 35로서 보조기층재로서는 적합하

나 입도조정기층재로서는 부적합한 것으로 분석되었다.

4)XRF분석결과 폐아스팔트의 구성성분이 일반잔골재의 구성성분범위내에 속

하는 것으로 분석되었다.

5)KRD분석결과 폐아스팔트는 조장석과 회장석이 주 구성성분이고 일반잔골재

의 경우에는 장석이 주 성분으로 분석되었다.

6)SEM분석결과 페아스팔트는 불규칙한 타르입자들로 덮여 모가 발달하지 않

았으며 일반잔골재는 여러겹의 결로 되어 있으며 모가 발달하여 날카로운 형

태를 보였다.

7)용출실험분석결과 유해물질 함유량이 기준치 이하로 분석되었다.

물리 화학적 특성 분석결과 폐아스팔트 순환골재는 일반잔골재 대체 재료로서
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사용 가능할 것으로 분석되었다.

나.일반적으로 투수성 콘크리트의 압축강도는 18MPa이상을 기준으로 하며,

13mm 폐아스팔트 순환골재를 활용한 투수성콘크리트의 압축강도는

18.2~19.5MPa로 투수성 콘크리트의 구조체로서 사용에 무리가 없음을 확인

하였다.

다.투수성 콘크리트의 투수성을 분석한 결과 실내정수위투수실험과 변수위

투수실험에서 투수계수가 각각 8.0×10
-2cm/s와 7.3×10

-2cm/s으로 일반

적인 투수성 콘크리트의 수명한계선 기준인 1.0×10
-2cm/s을 상회하는 것

으로 분석되었으며,투수성확보에 무리가 없을 것으로 판단된다.

단,13mm이하의 투수콘크리트의 한계수명은 제2장의 투수콘크리트의 공극

막힘현상 재현에서와 같이 최소 11개월에서 최대 37.5개월까지로 알려져 있

는바 장기적 투수성을 확보하기위한 방안을 모색해야 할 것이다.

라.폐아스팔트를 활용한 투수성콘크리트의 경제성 분석 결과 일반 13mm 골

재 단가가 15,400원/㎥,폐아스팔트 순환골재 단가가 2,500원/㎥일 경우 사용

량에 비례하여 83.76%의 절감 효과를 보이는 것으로 분석 되었다.

5.2.연구결과의 활용계획

지자체에서 추진중인 “저탄소 녹생성장도시 조성을 위한 기후변화대응 실천과

제(45개)”항목 중 “자전거 이용 활성화 인프라 구축,친환경적이며 집중호우에

강한 도로건설”과 상응하는 내용이며,이를 위한 대안방안으로 활용할 것이다.

또한 주차장,채움재,호안블럭 등 일반 토목구조물의 투수성 포장재료로 활용할

것이다.
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