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초록:  본 연구에서는 하이브리드 방수 개질아스팔트에 충전

되는 충전재와 적정조성을 도출하였다. 탄소섬유(2.5%)와 스

테아릭산-코팅 탄산칼슘(2.5%)의 적정조성비를 가진 하이브리

드 충전재가 첨가된 하이브리드 방수 개질아스팔트의 경우에,

하이브리드 충전재가 없는 기본조성 또는 기본조성과 기존

충전재인 탄산칼슘의 5% 조성비를 가지는 방수 개질아스팔

트와 다르게, KS F 3211의 인장강도, 신장률 및 인열강도의

요구조건을 만족하였다.  또한 기본조성과 방수 개질아스팔트

의 기존 충전재인 탄산칼슘의 5% 조성비를 가지는 방수 개질

아스팔트의 경우에는 수압이 0.3 N/mm2  경우에 투수되어서

KS F 4935의 투수저항성능 시험의 요구조건을 만족시키지

못하였으나,  적정조성비를 가진 하이브리드 방수 개질아스팔

트 시편에 대한 투수저항성능 시험에서는 0.4 N/mm2의 수압

에서 투수가 되었음에도 불구하고, 수압이 0.3 N/mm2 경우에

투수되지 않아서 투수저항성능에서 KS F 4935를 만족시켰다.

Abstract: In this study, an optimal composition of hybrid fillers

was sought to be filled in hybrid waterproofing polymer-mod-

ified asphalt. The hybrid waterproofing polymer-modified

asphalt filled with carbon fiber (2.5%) and stearic acid-coated

CaCO3 (2.5%), which was turned out the optimal filler com-

position, satisfied the requirements of tensile strength, elongation

and tearing strength of KS F 3211 unlike a waterproofing poly-

mer-modified asphalt with a basic composition without the

hybrid fillers or with 5% CaCO3 as a conventional filler. In addi-

tion, in case of the specimen of waterproofing polymer-modified

asphalt with a basic composition, filled with 5% CaCO3 as a con-

ventional filler, the requirement of water pressure of water pen-

etration resistance (i.e., 0.3 N/mm2) was not satisfied according

to KS F 4935. However, in case of the specimen of the hybrid

waterproofing polymer-modified asphalt filled with carbon fiber

(2.5%) and stearic acid-coated CaCO3 (2.5%), the requirement

of water pressure of water penetration resistance was satisfied

according to KS F 4935, even though water even penetrates at the

water pressure of 0.4 N/mm2.

Keywords: hybrid waterproofing polymer-modified asphalt,

carbon fiber, stearic acid-coated CaCO3, hybrid fillers.

서 론

방수 개질아스팔트의 기존 충전재로서는 다양한 용도의 산

업재료의 충전제로 활용되고 있는 미립화한 탄산칼슘 분체가

주로 사용되고 있으나, 비중이 2.71~2.83으로 탄소재료에 비

해 크며, 미립화한 탄산칼슘 분체는 열역학적으로 높은 표면

에너지와 작은 입자크기로 인해 응집현상이 일어난다. 탄산

칼슘 분체 표면은 극성인 친수성을 가지므로 비극성을 띠는

유기 매개체와 친화력이 매우 적다.1 따라서 탄산칼슘 분체표

면의 친수성으로 인하여 비극성을 띠는 개질아스팔트와의 친

화력이 약하여 개질아스팔트 내에서 분산이 되지 않고 응집

이 발생하여 개질아스팔트의 물성제고가 어렵다. 이러한 탄

산칼슘 분체를 폴리에틸렌계 및 폴리프로필렌계 탄성체에 첨

가하면 용융유동성, 인장강도 및 연신율이 감소하여 오히려

시트 성형성이 저하되었다고 보고되었다.2 그러나 Rai와 Singh3

는 폴리스티렌과 탄산칼슘 복합체의 경우가 탄산칼슘을 부가

하지 않은 폴리스티렌 고분자보다 탄성률, 파괴인성(fracture

toughness) 및 flexural strength가 개선되어서, 더 높은 기계적

강도를 보였다고 보고하였다. Cardone 등은4 개질아스팔트에

석회암과 현무암의 충전재를 충전한 복합체의 multiple stress

creep recovery(MSCR) 실험을 수행한 결과로서, 충전재 충전

은 충전재와 고분자의 조합 형태에 따라서 복합체의 영구변

성(rutting)에 대한 민감성 감소 및 탄성제고 효과가 있다고

보고하였다. Mazzoni 등은5 SBS-개질아스팔트로부터 bitumen

의 바인더 성분인 매스틱(mastic)을 제조하고, 매스틱에 석회

암(limestone) 충전재를 충전한 복합체의 충전재는 연속상인

bitumen상 내부에서 간섭요소로 작용하므로 충전재 함량을

높이는 것은 피로도(fatigue) 및 자가보수(self-healing)의 견지

에서 해롭다고 보고하였다. Arabani 등은6 세라믹섬유의 아스

팔트 복합체에서의 기계적 특성에 대한 영향에 대한 조사를

수행하였는데, 3% 세라믹섬유를 첨가한 아스팔트 복합체의

기계적 성능이 개선되었고 복합체의 영구변성과 피로손상
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(fatigue damage)에 대한 저항성이 크게 증가하였다고 보고하

였다.

한편, 탄소섬유는 고분자와 복합체를 형성하여 고분자의 기

계적 특성을 제고하는 많은 연구가7-9 되어 왔음에도 불구하

고 탄소섬유 또는 탄소나노튜브/입자와 아스팔트 복합체 연

구는 매우 적은 편이다, Khattak 등은10 탄소나노섬유 개질아

스팔트 복합체(carbon nano-fiber modified asphalt mixture)가

인장부하에 따른 미세 크랙(crack)을 억제시키고 미세 크랙의

전파를 방지하였으며, 영구변형 저항(permanent deformation-

resistance)을 개선하였다고 보고하였다. Santagata 등은11 카

본나노튜브(CNT)를 아스팔트(bitumen)에 0.5% 이상 첨가하

였을 때에 유동학적 특성에 상당한 영향을 미쳤고, CNT는

아스팔트의 소성변형 저항성(rutting resistance potential)과

열적 크랙킹(thermal cracking) 저항을 제고시켰다고 보고하

였다. Xiao 등은12 새 아스팔트 바인더에 0.5, 1.0 및 1.5% 함

량의 탄소나노입자를 부가한 복합체의 유동학적 특성을 조사

하였는데, 카본 나노입자의 첨가가 복소수 탄성률(complex

modulus), 탄성계수(elastic modulus)를 크게 하고, 소성변형

저항(rutting resistance)을 개선하였다고 하였다. 또한

Amirkhanian 등는13 탄소나노입자를 아스팔트에 1% 이상 첨

가하였을 때에 아스팔트 특성 개선에 큰 영향을 주었다고 보

고하였다.

이와 같이 소수성인 탄소섬유나, 탄소나노튜브 또는 입자

의 경우와는 다르게, 고분자나 개질아스팔트 복합체 연구에

서 탄산칼슘, 석회암 또는 현무암 등의 무기질 충전재 경우

에는 기계적 성능이 향상되거나 또는 오히려 저하되었다는

상반된 보고가 공존하여 왔다. 따라서 이러한 친수성의 무기

질 충전재의 기능성을 강화하기 위하여 비극성 유기물로 무

기질 충전재를 개질 처리하여 비극성인 유기물질과의 친화력

을 개선하여 광범위한 유기물질에 적용성이 확장될 수 있다.14

본 연구에서는 탄소섬유, 탄산칼슘, 스테아릭산-코팅 탄산

칼슘(stearic acid-coated calcium carbonate) 또는 동량의 탄소

섬유와 스테아릭산-코팅 탄산칼슘을 충전재로 충전한 각각의

하이브리드 방수 개질아스팔트 시편을 제조하고, 제조된 시

편들의 물성시험을 통하여 각 충전재에 따른 하이브리드 방

수 개질아스팔트의 기계적 특성을 분석하여 적정의 충전재

또는 적정 조성비의 하이브리드 충전재 조합을 도출하였다.

또한 도출된 적정조성의 충전재 또는 하이브리드 충전재를

충전한 하이브리드 방수 개질아스팔트 시편에 대한 투수저항

성능에 따른 자가보수능력을 분석하였다.

실 험

시약 및 재료. 아스팔트(AP-3)를 SK에너지에서 공급받았

고, 파라핀계 가소제(P-31, S-Oil, 0.8666 g/mL, 101 viscosity

index(ASTM D 2270)), 선형 SBS(LG 501, LG Chemical,

0.94 g/mL, 13.4 cP(5% toluene, ASTM D445), 31% styrene

content), C5계 석유수지(HIKOREZ® A-1100, Kolon industries

Inc.)를 구입하여 하이브리드 방수 개질아스팔트의 기본구성

요소로 사용하고, 탄산칼슘(Sigma Aldrich, ≤30 μm particle

size, 98%), 탄소섬유(CA.BEN Composites(HK) Co. Ltd.,

7 μm(Φ) × 74 μm(L), 10 aspect ratio, 200 mesh, 1.76 g/cm3)

및 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(Hezhou City Yaolong Trade

Co., Ltd., 1250 mesh, 98%)을 구입하여 충전재로 사용하였다.

충전재가 첨가된 하이브리드 방수 개질아스팔트 제조 및

적정조성 도출. 150 oC에서 녹인 아스팔트, 파라핀 가소제 및

개질고분자로서 선형 SBS를 하이브리드 방수 개질아스팔트

의 필수구성요소로 하고, 기타 개질제로서 C5계 석유수지를

추가하여 하이브리드 방수 개질아스팔트의 기본구성요소로

하였다. 본 연구에서 하이브리드 방수 개질아스팔트의 기본

구성요소인 아스팔트, 파라핀 가소제, 선형 SBS 및 C5계 석

유수지의 조성을 각각 75.0, 6.8, 13.6 및 4.6% 중량부(합

100%)로 하였다. 이와 같은 기본조성(basic composition)의 합

(100%)에 대하여 0, 2.5, 5.0, 7.5 및 10% 중량부의 충전재를

Table 1과 같이 충전하였다. 또한 충전재의 종류별 충전모드

(mode)는, Table 1과 같이 무충전(control, Test 1), 탄산칼슘

(Test 2), 탄소섬유(Test 3), 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(Test 4)

또는 동량의 탄소섬유와 스테아릭산-코팅 탄산칼슘의 혼합물

인 하이브리드 충전재(EMCS-HF)(Test 5)로 분류하였다. 이

러한 조성물을 180 oC에서 2시간 동안 1200 rpm으로 교반하

Table 1. Filler Materials and Their Used Mass Ratio in Accordance with Test Numbers

 Total filler mass ratio (%)
Filler

0 2.5 5 7.5 10

CaCO3

Test 1

Test 2

Cabon fiber Test 3

Stearic acid-coated CaCO3 Test 4

Equi-mass mixture-hybrid filler of carbon fiber and 
stearic acid-coated CaCO3 (EMCS-HF)

Test 5

Test 1 denotes a control without any filler, the composition of which is 75.0, 6.8, 13.6 and 4.6% of asphalt (AP-3, SK Energy), paraffin plasticizer

(P-31, S-Oil), asphalt-modifying polymer (SBS, LG Chemical) and other modifier (C5 petroleum resin (A-1100), Kolon Industries Inc.),

respectively.
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여서 하이브리드 방수 개질아스팔트를 제조하고, 이러한 하

이브리드 방수 개질아스팔트를 사용한 KS F 3211에 따른 시

편제조 및 시편의 인장강도, 연신율 및 인열성능 실험을 수

행하였다. 수행된 물성실험 결과에 따라서 하이브리드 방수

개질아스팔트의 적정조성비의 충전재 또는 하이브리드 충전

재 조합을 도출하였다.

투수저항성능. 도출된 적정조성의 하이브리드 방수 개질아

스팔트와 도출된 조성의 합과 동일한 조성의 탄산칼슘을 충

전재로 충전한 방수 개질아스팔트의 시편제조 및 투수저항성

능 실험을 KS F 4935에 따라서 수행하였다. 투수저항성능

실험을 위하여 투수시험체의 투수용 모르타르를 준비하고 모

르타르의 테두리 면은 실리콘으로 실링한 후에 하이브리드

방수 개질아스팔트 시편을 부착하고, 상부 모르타르를 올리

고 상부하중으로서 눌림판을 체결하였다. 24시간 이상 정치

후에 실리콘 실링이 완전히 굳어졌을 때 투수용 시험기에 체

결하고 물 1 L를 투입하여 0.3~0.5 N/mm2의 수압을 3시간 동

안 가한 후에, 하이브리드 방수 개질아스팔트 시편의 투수유

무 등의 양상을 관찰하였다.

결과 및 토론

하이브리드 충전재가 첨가된 방수 개질아스팔트 물성 및

적정조성. 제조된 하이브리드 방수 개질아스팔트의 시편의

인장강도, 신장률 및 인열성능에 대한 실험결과를 Figure 1,

2 및 3에 각각 나타내었다. Figure 1과 같이 인장강도는 탄산

칼슘(Test 2) 경우와 무충전(control, Test 1) 경우가 별 차이

가 없어서 충전재에 의한 인장강도의 제고효과가 없었다. SBS

와 아스팔트 혼합물의 아스팔트가 10~90% 조건에서 SBS-

rich 부분이 고분자연속상을 형성하고 아스팔트 성분 중의 아

스팔텐이 분산상을 이루거나15 고분자와 아스팔트 혼합물의

고분자가 7% 이상인 조건에서 고분자가 연속상을 이루는16

관찰에 따라서 본 연구에서도 SBS-rich 부분이 고분자연속상

을 형성한다고 간주된다. 코팅이 되지 않은 탄산칼슘(Test 2)

경우의 충전재에 의한 인장강도의 제고효과가 없는 현상은,

친수성 충전재와 소수성 고분자연속상 사이의 취약한 상호작

용에 따른 고분자연속상을 통한 스트레스 전달의 감소에 기

인하고,17 또한 탄산칼슘 입자가 입자와 입자 간의 강한 상호

작용에 의하여 응집을 형성하여18 스트레스 집중점(stress

concentrator point)으로 작용하기 때문이다. 반면에, 스테아릭

산-코팅 탄산칼슘(Test 4) 경우는, 스테아릭산-코팅이 탄산칼

슘입자의 고분자연속상에서의 분산을 개선하고, 탄산칼슘입

자상과 고분자연속상 간의 부착성(adhesion)을 제고하여 상

(phase) 간의 양립성(compatibility)을 개선하였다.19 한편, 탄산

칼슘(Test 2) 외의 경우에는 EMCS-HF(Test 5) >탄소섬유

(Test 3) >스테아릭산-코팅 탄산칼슘(Test 4) 순으로 인장강도

가 모두 제고되었는데 각각 충전재 조성의 5.0%가 최적조성

이었다. 이와 같이 적은 질량의 충전재 투입에서 충전재 투

입이 커짐에 따른 고분자-충전재 복합체의 기계적 특성 제고

는 충전재 입자의 표면적이 커짐에 따른 충전재와 고분자연

속상 계면의 표면에너지를 제고,20 고분자-충전재 복합체의 접

촉면적이 증가함에 따른 고분자 사슬의 움직임의 제한21 또

는 충전재/고분자연속상 계면에서의 더 양호한 스트레스 전

달에22 기인하는 반면에, 큰 질량의 충전재 투입에서 충전재

투입이 커짐에 따른 고분자-충전재 복합체의 기계적 특성 감

소는 충전재 응집과 충전재/고분자연속상 사이의 취약한 계

면접착에 기인하였다.22 따라서 적정 질량의 충전재 투입에서

는 이와 같은 고분자 사슬의 움직임이 최대로 제한된다고 간

주된다.23 최적 조성에서 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(Test 4) 경

우보다, 탄소섬유(Test 3) 경우가 인장강도가 약 10% 정도 더

컸고, EMCS-HF(Test 5) 경우의 인장강도는 약 20% 이상 제

고된 0.61(±0.04) N/mm2이었다. 따라서 EMCS-HF(Test 5) 경

우에서 하이브리드 충전재에 의한 시너지효과가 관찰되었다.

이러한 하이브리드 시너지효과는, 작은 스테아릭산-코팅 탄

산칼슘이 크랙 발생의 초기단계인 마이크로 크랙(crack) 단계

에서 하이브리드 복합체를 보강하는 반면에, 큰 탄소섬유는

더 큰 크랙의 생성단계에서 에너지흡수단계를 통하여 지지력

(bearing capacity)을 향상시킴에 기인하였다.24

한편, 신장률(Figure 2)의 경우는, 충전제가 첨가된 Test 2,

3, 4 및 5들의 대부분이 각각 Test 1과 별 차이가 없어서 충

Figure 1. Tensile strength of water-proofing modified asphalt with-

out any filler (Test 1) and ones filled with fillers of a specified mass

ratio according to legends (i.e., Test 2(CaCO3), Test 3 (carbon

fiber), Test 4 (stearic acid-coated CaCO3) and Test 5 (equi-mass

mixture-hybrid filler of carbon fiber and stearic acid-coated CaCO3

(EMCS-HF)). *Each mechanical property of water-proofing mod-

ified asphalt was determined to be an averaged value of the results

of experiments performed according to KS F 3211, in quintuplicate.

*Each symbol in bar graphs of Test 1 indicates the corresponding

control (i.e., basic composition without any filler) to each symbol

of legends.
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전재에 의한 신장률 제고효과가 거의 없었다. 그러나 탄산칼

슘(Test 2)과 탄소섬유(Test 3)의 각각 10% 충전의 경우에는

신장률이 각각 약 20% 정도 제고되어서 각각 2934(±37.16)%

및 2851(±42.34)%이었다. 또한 인열성능(Figure 3)은 인장강

도와 마찬가지로 탄산칼슘(Test 2) 경우에서는 무충전(control,

Test 1) 경우와 별 차이가 없어서 충전재에 의한 인열성능의

제고효과가 거의 없었다. 그러나 그 외의 경우에는 EMCS-

HF(Test 5) >스테아릭산-코팅 탄산칼슘(Test 4) >탄소섬유

(Test 3) 순으로 모두 인열성능이 제고되었고, 인장강도와 같

이 또한 인장강도와 같은 이유로서 각각 충전재 조성 5.0%

가 최적조성이었다. 이와 같은 최적조성에서 인열성능은 스

테아릭산-코팅 탄산칼슘(Test 4) 경우가 탄소섬유(Test 3) 경

우보다 인열성능이 약 10% 정도 더 컸고, EMCS-HF(Test 5)

경우에는 인열성능이 탄소섬유(Test 3) 경우보다 약 33% 제

고된 3.87(±0.11) N/mm이었다. 따라서 인열성능에서도 인장

강도와 같이 EMCS-HF(Test 5) 경우에서 하이브리드 충전재

에 의한 시너지효과가 관찰되었다. 이와 같이 인장강도와 인

열성능의 경우에는, 탄소섬유(Test 3), 스테아릭산-코팅 탄산

칼슘(Test 4) 및 EMCS-HF(Test 5) 각각의 경우에서 5% 충

전재에서 가장 높은 물성치를 보였다. 그 중에서도 EMCS-

HF(Test 5)에서 가장 높은 물성치를 보여서 하이브리드 충전

재의 시너지효과를 보여주었다. 그러나 신장률의 경우에는 충

전재 종류 및 조성과 거의 무관하였다. 따라서 탄소섬유(2.5%)

와 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(2.5%)의 적정조성비를 가진 하

이브리드 충전재가 첨가된 하이브리드 방수 개질아스팔트가

도출되었다. 도출된 하이브리드 방수 개질아스팔트 경우에,

기본조성 또는 기본조성과 기존 충전재인 탄산칼슘의 5% 조

성비를 가지는 방수 개질아스팔트와 다르게, KS F 3211의 요

구조건(인장강도, 0.3 N/mm2 이상; 연신율, 600% 이상; 인열

성능, 2.9 N/mm 이상)을 Table 2와 같이 만족하였다.

적정조성비의 하이브리드 충전재를 첨가한 하이브리드 방

수 개질아스팔트의 투수저항성능. 기본조성과 기존 충전재인

탄산칼슘의 5% 조성비를 가지는 방수 개질아스팔트의 경우

Figure 2. Elongation of water-proofing modified asphalt without

any filler (Test 1) and ones filled with fillers of a specified mass

ratio according to legends (i.e., Test 2 (CaCO3), Test 3 (carbon

fiber), Test 4 (stearic acid-coated CaCO3) and Test 5 (equi-mass

mixture-hybrid filler of carbon fiber and stearic acid-coated CaCO3

(EMCS-HF)). *Each mechanical property of water-proofing mod-

ified asphalt was determined to be an averaged value of the results

of experiments performed according to KS F 3211, in quintuplicate.

Figure 3. Internal tearing strength of water-proofing modified

asphalt without any filler (Test 1) and ones filled with fillers of a

specified mass ratio according to legends (i.e., Test 2 (CaCO3), Test

3 (carbon fiber), Test 4 (stearic acid-coated CaCO3) and Test 5

(equi-mass mixture-hybrid filler of carbon fiber and stearic acid-

coated CaCO3 (EMCS-HF)). *Each mechanical property of water-

proofing modified asphalt was determined to be an averaged value

of the results of experiments performed according to KS F 3211, in

quintuplicate.

Table 2. Characterization of Modified Water-proof Asphalt Property

Modified water-proof 
asphalt

Tensile strength
(N/mm2)

Elongation
(%)

Tearing strength 
(N/mm)

Remarks

Basic composition 0.46(±0.027) 2642(±15.81) 1.88(±0.03)
Tearing strength was too insufficient to 

satisfy KS F 3211.

Hybrid filler-modified 
water-proof asphalt

0.61(±0.04) 2594(±19.07) 3.87(±0.11)
Requirements of KS F 3211 

were satisfactorily met.

- Hybrid filler-modified water-proof asphalt contains hybrid fillers of 2.5% carbon fiber and 2.5% stearic acid-coated CaCO3.

- KS F 3211 requires that tensile strength, elongation and tearing strength exceed 0.3 N/mm2, 600% and 2.9 N/mm, respectively.
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에는, 수압이 0.3 N/mm2에서 투수가 되어서 규격 KS F 4935

의 투수저항성능 시험의 요구조건인 0.3 N/mm2의 수압에서

불투수 조건을 만족시키지 못하였다. 그러나 도출된 탄소섬

유(2.5%)와 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(2.5%)의 적정조성비를

가진 하이브리드 방수 개질아스팔트 시편에 대한 투수저항성

능 시험에서, 수압이 0.3 N/mm2 경우에 투수되지 않아서 투

수저항성능에서 KS F 4935를 만족시켰다. 그러나 수압이

0.4 N/mm2 경우에는 하이브리드 방수 개질아스팔트 시편도

투수가 되었다.

결 론

탄소섬유(2.5%)와 스테아릭산-코팅 탄산칼슘(2.5%)의 적정

조성비를 가진 하이브리드 충전재가 첨가된 하이브리드 방수

개질아스팔트의 경우에 KS F 3211의 기계적 특성에 대한 요

구조건을 만족하였다. 그러나 충전재가 첨가되지 않은 기본

조성 또는 기본조성과 기존 충전재인 탄산칼슘의 5% 조성비

를 가지는 방수 개질아스팔트의 경우에는 KS F 3211의 요구

조건을 만족시키지 못하였다. 한편, 기본조성과 기존 충전재

인 탄산칼슘의 5% 조성비를 가지는 방수 개질아스팔트의 경

우에는 KS F 4935의 투수저항성능 시험의 요구조건을 만족

시키지 못하였으나, 적정조성비의 하이브리드 충전재를 가진

하이브리드 방수 개질아스팔트 시편에 대한 투수저항성능 시

험에서는 0.4 N/mm2의 수압에서 투수가 되었음에도 불구하

고, 수압이 0.3 N/mm2 경우에 모두 투수되지 않아서 투수저

항성능에서 KS F 4935를 만족시켰다.
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