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요 약 문 < >

사업명 국토교통기술촉진연구사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 국토교통기술혁신연구 연구개발과제번호 21CTAP-C157548-02

국가과학기술

표준분류
EI0303 50% EI0406 30% EI0503 20%

연구개발과제명 블랙 아이스 발생을 영하 도 지연시키기 위한 환경감응 상변화 아스팔트 포장 개발5

전체 연구개발기간 년  개월2020. 04. 13 - 2021. 12. 31(  1 8.5 )

총 연구개발비

총 천원  494,000

정부지원연구개발비 천원 기관부담연구개발비 천원 ( : 370,000 ,  : 124,000 , 

지방자치단체 천원 그 외 지원금 천원 :   ,  :   ) 

연구개발단계
기초 응용 개발[  ] [  ] [ ] 

기타 위 가지에 해당되지 않는 경우( 3 )[  ] 
기술성숙도

착수시점 기준 단계(2 )  

종료시점 목표 단계(6 ) 

연구개발과제 유형 지정공모 자유공모 [  ]  [ ]

연구개발과제 특성 기반연구

연구

개발 

목표 

및 

내용

최종 목표

환경에 반응하는 상변화물질을 아스팔트 혼합물에 적용 가능하도록 개발

상변화물질을 이용한 온도균열 저항성이 우수하고 살얼음 생성을 지연하는 아스팔트 포

장 개발

온도균열 저항성 향상 블랙 아이스 생성 온도 도 저하( 20% , 5 )–

전체 내용

 대상지역 기후자료 분석을 통한 최적의 상변화물질 양 및 종류 결정

 아스팔트 포장용 환경감응 상변화물질 개발 및 캡슐화

 상변화 아스팔트 포장 성능평가 및 블랙 아이스 생성 지연효과 검증 

년차1

목표

 상변화물질 블랙 아이스 지연에 대한 문헌조사 및 메커니즘 조사

 분석을 통한 상변화물질 종류 및 최적 함량 결정FEM 

 아스팔트와의 혼합 성능평가

 상변화물질 캡슐화 및 상변화 성능평가

내용

 국내외 문헌 조사

  : 선행 연구 분석

  : 블랙 아이스 지연 및 제거 기술

 상변화물질 메커니즘 조사

  : 상변화물질 메커니즘 분석조사

  : 상변화 물질 성능검증 방법 조사

  : 상변화 물질 신뢰성 확보를 위한 성능기준 조사

  : 아스팔트 포장 적용 메커니즘 조사

  : 국내외 적용사례조사

 블랙 아이스 생성지역 기상관측소 분석

  : 블랙 아이스 생성지역 년간 데이터 분석10

  : 최저 온도로 하락하여 아이스 생성 가능성이 매우 큰 년간 데이터 정리1

아스팔트 혼합물과 상변화물질 열 특성 계수도출  : 

및 열 흐름 방정식을 이용한 모사   : FEM (Heat transfer model) (

  )

모사결과로부터 블랙 아이스 생성지연시간 산정 및 최적의 상변화물질 함량 결정  : 

 아스팔트 성능평가

혼합성을 평가하기 위하여 점성측정  : 

를 이용한 평가   : DSR complex modulus 

저온균열평가를 위하여 시험   : Bending Beam Rheometer 

 상변화물질 조합 및 캡슐제작

두 종류 파라핀 영하반응 및 영상반응 을 녹이고 서로 혼합  : ( )

캡슐화 및 건조  : 

 상변화 성능시험

블랙 아이스 지연성능과 융설 성능에 중요한 상변화 온도  : (Phase change 

를 시차주사열량측정법 이용하여 측정temperature) (DSC)

를 이용한 상변화물질의 전도율 측정  : TPS(Transient Plane Source)

를 이용한 온도 안정성 측정  : Thermal Gravimetric analysis (Thermal stability)

을 이용한 크기 및 비율 표면적 측정  : SEM shell/core , 

년차2 목표  아스팔트 혼합물 성능시험



 실내 실험실 모사

 시험시공Pilot 

내용

 아스팔트 혼합물 다짐성능 평가

 균열 시험을 이용한 균열성능 평가IDEAL-CT 

 동탄성계수 시험을 이용한 물성 정량화 및 향후 포장설계에 활용

 수분민감성 시험을 수행하여 융설에 따른 성능 저하여부 판단

 상변화물질 최적함량을 이용하여 공시체 및 공시체 제작Control 

정사각형의 공시체 제작  : (30cmx30cm)

매설  : Thermocouple 

 영하의 온도 챔버설치

영하온도조건에서 온도변화 모니터링  : 

인공 얼음 및 융설 능력 평가  : 

 블랙 아이스 생성지연 및 융설 능력 평가

 블랙 아이스 지역에 대한 대상지역 선정

 대기온도 풍속 등 기후관측 데이터 측정 시험시공 및 포장온도 모니터링 , 

 블랙 아이스 생성지연 및 강설시 융설 능력평가

연구개발성과 

온도균열 저항성 향상 및 블랙 아이스 생성지연 도 아스팔트 포장20% 5○ –

환경에 적합한 상변화물질 제조   - 

블랙 아이스 지연 아스팔트 포장개발   - 

예상되는 연구개발성과 유형< >

구분 논문 특허
보고서 
원문

연구시설
ㆍ장비

기술요약 
정보

소프트웨
어

화합물

생명자원 신품종

생명 
정보

생물자
원

정보 실물

예상성과

(N/Y)
Y Y Y Y

연구개발성과 

활용방안 및

기대효과

본 연구에서 개발되는 블랙 아이스 저감 및 온도균열 저항성 향상 아스팔트 포장은 향후 ○ 

겨울철 비번하게 발생하는 미끄럼 사고를 예방할 수 있는 기술로 미래 원천기술의 확보를 

통해 아스팔트 콘크리트 산업뿐만 아니라 자동차 사고 방재 분야의 활용성이 매우 클 것

으로 기대됨

환경에 반응하는 상변화물질을 활용한 아스팔트 포장 적용에 대한 원천기술로 활용   - 

상변화물질 산업을 발전시키고 소재산업 다변화 기술로 활용   - 

블랙 아이스 저감 포장 성능평가 방법 및 기준 설정의 기초자료로 활용   - 

사고 위험이 있는 지역의 기존 포장체 덧씌우기 및 신규 포장체에 활용    - 

본 원천기술의 확보를 토대로 블랙 아이스 저감 아스팔트 포장이 실용화 기술이 체계적으○ 

로 이루어진다면 아래와 같은 분야로의 활용이 기대됨

한국도로공사 국토교통부 지방자치단체 등 도로시설물 관리기관의 기술전파를 통해 블   - , , 

랙 아이스에 의한 방재기술로 활용

환경반응 상변화 재료 기술을 활용하여 용도확대 방안 창출 및 이를 통한 사업 활성화○ 

상변화물질 포장재료 적용 활성화를 통한 사업화   - 

상변화물질 등 포장재료 관련 소재산업 활성화   - 

환경반응 상변화 재료 다변화 적용○ 

여름철 열을 방출하는 재료를 활용한 열섬효과 완화에 활용   - 

여름철 고온에 의한 소성변형 저감 기술로 활용   - 

환경반응 상변화 재료 원천기술 확보를 통해 해외기술 의존도 해소 및 세계 최고수준의 ○ 

기술 경쟁력 확보로 블랙 아이스 저감 아스팔트 포장 분야 자기치유 기술 선도를 위한 발

판 마련

기술 성숙도 및 수준 추격 위치 선도적 위치   - : → 

블랙 아이스 생성 포장온도를 도에서 도로 낮춰 블랙 아이스에 의한 교통사고를 현격0 5○ –

히 저감

운전자 안전성 제고    - 

재해 예방 측면에서 효과가 매우 큼    - 

아스팔트 포장의 융설 효과가 증대되어 미끄럼 저항성으로 인한 교통사고 예방○ 

온도균열 저항성 향상으로 인한 겨울철 균열저감20% ○ 

전체 유지관리 비용 감소를 통한 국가 예산 절감효과   - 

소수성 첨가제 포장에 비교하여 영구적이며 화학적 반응이 (Super Hydrophobic additives) ○ 

없어 친환경적으로 사용할 수 있음

화학적인 제설제인 염화칼슘에 비교하여 친환경적이고 효율적임○ 



전기 및 온수에 의한 가열 도로포장에 비교하여 경제적이고 아스팔트 포장에 대한 영향이 ○ 

적음
연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
해당없음

연구개발성과의 

등록 기탁 건수·

논문 특허
보고서

원문

연구

시설·
장비

기술

요약 
정보

소프트

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

3 1 1 - - 1 - - - - - -

연구시설 장비 ·

종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

모델명( )
수량

구입 

연월일

구입가격

천원( )

구입처

전화( )

비고

설치장소( )

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

개 이내(5 )
블랙 아이스 환경감응 상변화물질 아스팔트포장 온도균열

영문핵심어

개 이내(5 )
Black Ice

Environmental

Response

Phase Change 

Material

Asphalt

Pavement

Thermal

Cracking
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연구개발과제의 개요1. 

 

연구개발과제의 최종 목표 1) 

 

연구개발과제의 년차별 목표 2) 
 

차 연도 1○ 

주관연구기관 군산대학교 산학협력단  - ( ):

및 열흐름 방정식을 통한 모사를 수행하여 상변화물질의 종류와 최적함량 결정     - FEM 

아스팔트와 혼합하여 유동학적 특성과 열역학적 특성 평가     - 

공동연구기관 주 가우  - (( ) ):

블랙 아이스 지연을 위한 환경감응 상변화물질 내구성 년 개발     - ( 5-10 ) 

상변화물질의 미세구조 분석 및 상변화 온도 평가     - 

상변화물질 캡슐화[ ]
  

시차주사열량측정법 시험결과[ ]

차 연도 2○ 

주관연구기관 군산대학교 산학협력단  - ( ):

아스팔트 혼합물 성능비교      - 

실험실 규모에서의 블랙 아이스 생성지연 평가     - 

연구를 통한 블랙 아이스 생성지연 개월 모니터링     - Pilot 2-3

공동연구기관 주 가우  - (( ) ):

환경감응 상변화물질 수정보완     - 

연구 공동수행     - Pilot 

구분 내용 및 설정근거

최종 목표

 환경에 반응하는 상변화물질을 아스팔트 혼합물에 적용 가능하도록 개발

 상변화물질을 이용한 온도균열 저항성이 우수하고 살얼음 생성을 지연하는 아

스팔트 포장 개발

 온도균열 저항성 향상 블랙 아이스 생성 온도 도 저하( 20% , 5 )–

세부 목표

 분석을 통한 최적의 상변화물질 및 최적함량 결정FEM

 상변화물질 제조 및 캡슐개발

 실험실규모에서의 블랙 아이스 생성지연 평가

 연구를 통한 개발 검증Pilot 
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동탄성계수 시험[ ]
    

피로균열 시험[ ]

실내시험 개념도[ ]

구분 연구개발목표
핵심 연구개발성과

연구개발성과물( )

현재 국내ㆍ외 

기술수준

연구개발 

목표치

목표치 

설정 근거

가중치

(%)

년차1

(2020)

유한요소분석

년간 온도분석10
년간 온도분석 10

무
분석 건3

블랙아이스 모사

를 위해 건이상3

의 온도분석 필

요

5

및 열흐름 FEM 

방정식을 이용한 

블랙아이스 생성모사

국외 및열흐FEM

름을 이용한 블

랙아이스 모사사

례 미미

모델 정확도 

이상80%

모델구축을 통한 

오류없이 블랙아

이스 생성 필요

5

블랙 아이스지연용 

상변화물질 및 

함량선정

국내외 모사를 

통한 상변화물질 

종류 및 함량선

정 없음

모델 정확도 

이상80%

실제 시험을 통

하면 매우 시간

과 연구비가 많

이 들어 모사를 

통해 필요함

10

아스팔트와의 혼합 

성능평가

점성평가

국내 아스팔트 

점성평가 존재하

지 않으나 국외 

점성평가 자료 

있음

동일

상변화물질에 의

한 아스팔트 점

성변화 관찰 필

요

2

피로균열 및 온도균열 

저항성 평가

국내는 사례없고 

국외는 미비 
향상20% 

주로 블랙아이스

는 저온에서 생

성되므로 이에 

대한 균열 저항

성 평가

3

온도성능평가

국내는 사례없고 

국외는 교면포장

에 적용

아스팔트 

탄성계수 건1

아스팔트가 온도

에 민감하기 때

문에 상변화물질

에 의한 탄성계

수 분석 필요

5

상변화물질 제조 

캡슐화
캡슐화

국내외에는 마이

크로 캡슐화 한

가지 종류 존재

건2

마 이 크 로 캡 슐 화

와 실리카계 흡

착 두종류 필요

성

5
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 
 

상변화물질 성능 검증

국내외 아스팔트

와 같이 고온적

용 사례 전무

상변화온도 

도1~7

블랙아이스 적용

을 위해 도 1-7

필요하고 도150

에서 중량감량비 

미만 필요 10%

5
온도안정성 

도<10%@150

년차2

(2021)

아스팔트 혼합물 

성능 평가

다짐성 평가 국내외 없음 10%

상변화 물질로 

인한 다짐성 향

상 필요

3

동탄성계수 측정 국내외 없음
동탄성계수 

측정 결과 건1

상변화 물질로 

인한 동탄성계수 

필요

3

피로균열 평가
국내는 전무하고 

국외는 미비
20%

블랙아이스 생성

조건상 아스팔트 

혼합물 피로균열 

저항성 향상 필

요

2

수분민감성 평가
국내는 전무하고 

국외는 미비
80%

블랙아이스 생성

조건상 아스팔트 

혼합물 수분민감 

저항성 평가

2

실내실험실 입증

공시체 제작 및 장치 

설치

국내는 전무하고 

국외는 온도변화 

모니터링을 위한 

공시체 제작사례 

있음

건2

온 도 모 니 터 링 을 

위한 실험실에서

의 공시체 제작 

필요

10

온도변화 모니터링 국내외 없음 도-5
온도저감이 최대 

도 필요5–
10

시험 입증Pilot 

공시체 또는 Pilot 

현장적용 및 

온도계매설

국내외 없음 건1
실외에서 공시체 

제작 필요
10

장기간 모니터링 국내외 없음 개월3

상변화 물질 활

동영향을 모니터

링할 필요성 존

재

10

연구 개요 ○ 

최근 고속도로에서 운전자가 인식하지 못하는 살얼음 블랙 아이스 이 발생하여 미끄럼 저항성 감소 ( )→ 

문제로 운전자의 운전 안정성을 크게 떨어트려 많은 인명사고가 발생하고 있음

상주영천고속도로에서 살얼음에 의한 사고가 발생하여 대가 넘는 차의 추돌사고가 발생하였으며40 , → 

이에 대한 근본적인 예방이 필요함

년 경찰에 신고 된 겨울철 도로결빙 서리로 인한 교통사고가 모두 천 건이 발생하였2014~2018 / 6 548→ 

고 이들 사고로 명이 숨져 사고 건당 사망자 수인 치사율이 로 전체 교통사고 평균 치199 100 3.0%

사율인 의 배에 달함1.9% 1.6

도로 노면의 습기가 기온이 이하로 급격히 떨어질 때 발생하는 노면의 결빙을 블랙 아이스라고 0→ ℃

하며 본 연구에서는 블랙 아이스의 발생을 에서 영하 까지 지연시키기 위해 도로 환경에 반0 5℃ ℃
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응하는 상변화물질 을 사용한 아스팔트 포장의 개발을 목표로 함(PCM : Phase Change Material)

상변화물질 은 주변의 온도가 상승하면 열을 흡수하고 낮아지면 열을 방출하는 축열 발열의 (PCM) , , → 

특성을 나타내는 물질로 열을 흡수하고 방출하며 주변 온도에 영향을 주는 물질임, , 

상변화물질을 사용한 아스팔트 포장을 개발하기 위해 관련 문헌 및 연구 조사 상변화물질 종류 및 , , → 

최적 함량 결정 상변화물질 캡슐화 및 성능평가를 실시하며 개발된 상변, , 화물질과 아스팔트와의 혼

합성능평가를 실시할 것임

또한 개발된 재료의 균열성능 동탄성계수 수분민감성 등 개발 재료의 성능을 평가하고 실내 모, , , , → 

사 및 시험을 통한 데이터 모니터링 및 현장 성능 평가를 실시할 것임Pilot 

국내외 문헌 및 사례 조사 ○ 

  상변화물질을 적용한 도시열섬현상 완화효과 분석- 

참조▪ 

B. Guan, B. Ma, F. Qin, Application of asphalt pavement with phase change materials to → 

mitigate urban heat island effect, in: 2011 Int. Symp. Water Resour. Environ. Prot., 2011: pp. 

2389 2392.–

목적▪ 

이 연구의 목적은 을 아스팔트 혼합물에 첨가하여 아스팔트 혼합물의 열물리학적 특성을 개량PCM→ 

하고자 하는 것이며 궁극적으로는 열섬현상을 감소시키고 고온에 대한 아스팔트 포장의 안정도를 , 

향상 시키는 것임 

시험▪ 

함량은 아스팔트 중량비의 PCM 20%→ 

시험방법 온도조절시험: → 

특성PCM 

결과▪ 

가열 과정 중 을 첨가한 후에 아스팔트 혼합물의 가열 정도는 감소하였으며 초고온이 되는 것, PCM , → 
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을 방지하는 효과가 있었음

냉각 과정 중 을 첨가한 아스팔트 혼합물의 온도는 일반 아스팔트 혼합물보다 온도가 높았으, PCM→ 

며 온도 하강율이 감소하였고 초저온 발생을 지연시키는 효과가 있었음, , 

가열 및 냉각 과정 중의 온도 특성

  폴리에틸렌 글리콜의 상변화 효과가 아스팔트 바인더와 혼합물에 미치는 영향 조사- 

참조▪ 

Y. Du, P. Liu, J. Wang, H. Wang, S. Hu, J. Tian, Y. Li, Laboratory investigation of phase → 

change effect of polyethylene glycolon on asphalt binder and mixture performance, Constr. 

Build. Mater. 212 (2019) 1 9.–

목적▪ 

폴리에틸렌 글리콜 과 아스팔트의 상변화효과에 대한 상호작용 연구(PEG : Polyethylene glycol)→ 

시험▪ 

개의 아스팔트 혼합물을 이용하였으며 아스팔트 바인더 무게에 대한 가지 의 13 , 4 (1, 5, 10, 20%)→ 

함량에 대한 효과를 연구함PEG 

가지 함량의 폴리에틸렌 글리콜을 의 기본 아스팔트에 첨가한 후 에서 분간 교반4 160 1500rpm 3→ ℃

함.

특성 시험 시험장비 결과

상변화거동

시차주사열량분

석법(DSC : 

D i f f e r e n t i a l 

S c a n n i n g 

Calorimetry)

DSC-200F3, 

NETZSCH Co., 

Ltd., German

아스팔트가 상

변화물질의 상변

화과정을 지연시

킴

D S R ( D y n a m i c 

S h e a r 

Rheometer)

Temperature and 

Frequency sweep 

tests

SmartPave102, 

Anton Paar 

Instru., Austria

상변화물질이 

저주파수구간에

서 액체상태일 

때 복합탄성계수

를 향상시킴

온도성능

I n d o o r 

i r r a d i a t i o n 

test

JTG F40-2004 

Standard, China

E6, Flir co. 

ltd., America

상변화물질 함

량이 일 때 20%

도로포장 온도가 

감소함1.5℃ 
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결과▪ 

측정 결과 의 가 함유된 아스팔트 혼합물은 상변화 거동의 변화가 없으나 와 DSC , 5% PEG 10%→ 

인 경우 명백한 발열 고점을 나타냄20% 

측정 결과 함량 DSC (PEG 5%)

    

측정 결과 함량 DSC (PEG 10%)

측정 결과 함량 DSC (PEG 20%)

측정 결과 의 상변화온도보다 높은 온도에서 또는 저주파 구간에서 는 복합전단탄성DSR , PEG PEG→ 

계수와 소성변형저항성에 도움이 되는 것으로 나타남

측정 결과 복합전단탄성계수와 위상각 소성변형저항성DSR (a : , b : )

온도성능 측정 결과 표면과 깊이 온도에서 각각 감소하는 것으로 나타남, 4cm 1.5, 3.3→ ℃ 
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온도성능 측정 결과 표면 깊이(a : , b : 4cm )

  경량골재에 포함 아스팔트 도로표면의 온도안정화와 소성변형 저항성- PCM 

참조▪ 

M. Ryms, H. Denda, P. Jaskuła, Thermal stabilization and permanent deformation resistance → 

of LWA/PCM-modified asphalt road surfaces, Constr. Build. Mater. 142 (2017) 328 341.–

목적▪ 

본 연구에서는 태양복사열에 의한 아스팔트포장에 의한 열섬 현상을 감소시키기 위해 아스팔트 혼→ 

합물의 골재 안에 온도저감물질인 세레신 을 적용함(Ceresin)

시험▪ 

원유희석제의 부산물인 세레신 을 사용함(Ceresin)→ 

직경 의 경량골재 밀도 4~8mm ( 650~850 kg/m→ 3 가 화력발전소 플라이애쉬로부터 만들어졌으며 직) , 

경에 따라 흡수의 효과가 에서 변동이 있었음12~15%

구분 특성

열전도성(W/mK) 0.2

잠열용량(KJ/Kg) 60~269

융점( ) - Two main℃
t1 = 45.9, 

t2 = 69.7

밀도(kg/m3) 760

부피 변화 큼

내열성 안정적

세레신의 특성

   
사용 경량골재 세레신 적용 전 세레신 (a : , b : 

적용 후)
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열흡수시험 방법

결과▪ 

세레신 왁스의 첨가는 복사열의 강도와 노출시간에 따라 아스팔트 혼합물의 온도를 약 정도 2~3→ ℃ 

감소시키는 것으로 나타남

복사열 및 노출 시간에 따른 아스팔트 혼합물 온도 

특성

  아스팔트 포장의 소성변형 방지를 위한 의 최적화 연구- PCM

참조▪ 

M.Z. Chen, J. Hong, S.P. Wu, W. Lu, G.J. Xu, Optimization of Phase Change Materials Used → 

in Asphalt Pavement to Prevent Rutting, in: Adv. Res. Inf. Sci. Autom. Mater. Syst., Trans 

Tech Publications Ltd, 2011: pp. 1375 1378.–

목적▪ 

소성변형 감소를 위한 아스팔트 혼합물에 을 첨가하는 연구를 수행PCM→ 

시험▪ 

상변화온도 구간이 이고 잠열이 인 파라핀 그라파이트 형태의 상변화물질 이용40~50 150J/g→ ℃

실험장비는 태양광 모사기 와 온도측정 센서 장착 데이터 (produced by a 300W metal halide lamp)→ 

취득 시스템으로 이루어졌으며 데이터는 매 초마다 읽고 컴퓨터에 저장하는 장치를 활용, 30
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결과▪ 

이 혼합된 아스팔트 혼합물 시료가 일반 아스팔트 혼합물보다 약 정도 낮았음PCM 2→ ℃

유무에 따른 아스팔트 혼합물의 시간에 PCM 

따른 온도 변화

이 있는 아스팔트 포장은 열을 흡수하여 고온이 되는 것을 피할 수 있었으며 소성변형 저항성PCM , → 

을 향상 시켰음

  가열아스팔트 혼합물에 활용을 위한 적용성 평가- PCM 

참조▪ 

B.J. Manning, P.R. Bender, S.A. Cote, R.A. Lewis, A.R. Sakulich, R.B. Mallick, Assessing the → 

feasibility of incorporating phase change material in hot mix asphalt, Sustain. Cities Soc. 19 

(2015) 11 16. –

목적▪ 

본 논문은 다공성의 경량골재에 을 흡착하여 사용하는 적용성 평가를 수행함PCM→ 

시험▪ 

상변화 온도가 인 파라핀 혼합물 일명 를 활용하여 침투수가 어는 것을 지연시키는 연구6 , PCM-6→ ℃

를 진행

아스팔트 혼합물의 무게에 대한 을 이용하여 시료를 제작1.25% PCM→ 

배합 재료량

유도종방향비교열량계 에 시료를 넣었으며(guarded longitudinal comparative calorimeter : GLCC) , → 

개의 온도측정센서를 다양한 장소에 배치하였음6
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유도종방향비교열량계 개요(GLCC) 가열 및 냉각 형태

결과▪ 

을 사용한 시료가 일반 시료에 비해 냉각을 약 분 지연시키는 것으로 나타남1.25% PCM 35→ 

온도 시험 결과

  마이크로캡슐화된 상변화 물질을 활용한 추운 지역에 사용 가능한 아스팔트 혼합물 개발- 

참조▪ 

M. Bueno, M.R. Kakar, Z. Refaa, J. Worlitschek, A. Stamatiou, M.N. Partl, Modification of → 

asphalt mixtures for cold regions using microencapsulated phase change materials, Sci. Rep. 

9 (2019) 20342.

목적▪ 

저온에서 아스팔트 포장의 온도성능을 상변화물질로서의 마이크로캡슐화된 테트라데칸을 사용하였→ 

을 경우의 영향을 평가하고자 함

시험▪ 

마이크로캡슐화된 상변화물질은 코어재료와 폴리머 껍질로 되어 있으며 코어는 녹는점이 인 , 6→ ℃

으로 구성되어 있고 폴리머 껍질은 멜라민포름알데히드로 되어 있음n-C14, tetradecane

의 양은 추가중량함량으로 되어 있음 PCM (PCM/binder ratio = 0.5)→ 

아스팔트 혼합물은 건식과 습식으로 되어 있어 있으며 건식은 을 아스팔트와 골재와 같이 투, PCM→ 

입하여 혼합하는 것이고 습식에서는 을 아스팔트에 넣고 그 아스팔트를 골재와 혼합함PCM

시차주사열량계를 활용한 상변화거동과 자외선 온도계를 활용한 온도거동을 측정함→ 

결과▪ 

시차주사열량계 시험 결과 냉각과정에서 최고점을 가지는 온도 영하 에서 엔탈피 을 , 3.6 60.2J/g→ ℃ 

가지며 가열과정에서는 최고점을 가지는 온도 영상 에서 엔탈피 을 가지고 있음, 4.4 62.7J/g℃
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온도에 따른 열 특성

온도거동 측정 결과 분의 냉각 후에 주변 대기온도가 낮아짐에도 불구하고 테트라데칸의 상변화, 84→ 

하는 동안 열에너지를 방출하여 시편의 온도를 유지하는 것으로 나타났으며 을 첨가한 아스팔, PCM

트 혼합물은 일반 아스팔트 혼합물보다 약 정도 높은 것으로 나타남2℃ 

아스팔트 혼합물의 열 적외선 촬영 결과

   

아스팔트 혼합물의 열사이클

  아스팔트 혼합물의 마이크로캡슐화된 상변화 물질의 온도조절효과- 

참조▪ 

B. Ma, S. Chen, Y. Ren, X. Zhou, The thermoregulation effect of microencapsulated → 

phase-change materials in an asphalt mixture, Constr. Build. Mater. 231 (2020) 117186. 

목적▪ 

마이크로 캡슐 상변화 물질의 아스팔트 혼합물 온도조절 능력 영향 분석→ 

시험▪ 

사용된 상변화물질은 연화점 밀도 122 , 0.767g/cm→ ℃ 3의 특성을 가지는 이고n-tetradecane , Ethyl 

를 캡슐로 사용하였음cellulose(EC)

분말상태의 마이크로 및 촬영 결과PCM SEM 

   

온도조절효과를 시험하며 두 시료는 중량비 와 로 으로 혼합함0.3% 0.5% 5, 0, 5 micro-PCM→ – ℃ 
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온도 센서가 내장된 공시체

  

결과▪ 

아스팔트 혼합물과 일반아스팔트 혼합물의 차이가 가장 크게 나타났음 중량5 micro-PCM . 0.5% → ℃ 

비 아스팔트 혼합물이 다른 시편에 비교하여 더 좋은 결과를 나타내었음 이러한 결과micro-PCM . 

로부터 마이크로캡슐 상변화물질은 온도조절효과가 있는 것으로 판단되었음

시간에 따른 공시체 내부 온도

  마이크로캡슐 상변화 물질을 활용한 추운 지역의 아스팔트 혼합물 개량- 

참조▪ 

M. Bueno, M.R. Kakar, Z. Refaa, J. Worlitschek, A. Stamatiou, M.N. Partl, Modification of → 

asphalt mixtures for cold regions using microencapsulated phase change materials, Sci. Rep. 

9 (2019) 20342.

목적▪ 

마이크로캡슐한 상변화물질 테트라데칸 첨가 아스팔트의 유동학적 특성을 향상시키기 위한 영향 평→ 

가

시험▪ 

상변화물질의 양은 첨가한 중량비로 나타내었음(PCM/binder ratio = 0.5)→ 

시험을 활용하여 첨가 아스팔트의 유동학적 거동을 평가하Dynamic Shear Rheometer (DSR) PCM → 

였음

결과▪ 

첨가 아스팔트의 복합탄성계수 는 온도가 감소함에 따라 증가하는 것으로 나타났음 상변PCM (G*) . → 

화물질의 결정화 효과가 사이의 온도에서 로부터 일어나는 것을 알 수 있음1 ~ -3 G*– ℃ 

열에너지 방출에 따른 온도의 증가로 인하여 상변화 온도에서 추가 아스팔트의 위상각이 증가PCM → 

하는 것으로 나타남
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Low-temperature sweep of binder,

mastics with mineral and PCM

Black ice of binder,

mastics with mineral and PCM

기존 및 개발 블랙아이스 저감 방법의 경제성 분석 ○ 

기존의 블랙아이스 저감 방법▪ 

기존의 블랙아이스 저감 방법으로 크게 제설제와 열선 방식을 들 수 있음→ 

제설제는 제설 방법과 물질의 종류에 따라 나눠지며 제설 방법에 의해 우선 크게 마찰제와 융빙제, → 

로 나눠짐

마찰제는 차량과 도로의 마찰력을 높이는 것을 말하며 모래와 쇄석 등이 있음 융빙제는 어는점을 . → 

이하로 낮춰 얼음을 녹이는 방법으로 염화물계와 비염화물계로 나눠짐0℃ 

염화물계 제설제는 염화칼슘 염화나트륨 등이 해당되며 가격 대비 성능이 우수하여 전 세계적으로 , → 

가장 많이 사용되지만 도로 포트홀 및 주변 구조물 부식을 발생시키고 환경에 부정적인 영향을 미

치는 단점이 있음

국내에서는 염화칼슘과 염화나트륨이 가장 많이 사용되며 염화칼슘의 경우 염화나트륨에 비해 단가, → 

가 높은 편이고 초기 제설 효과가 뛰어나지만 보관기간이 짧고 습기에 약해 별도의 보관 방법을 필

요로 하는 단점이 있음

열선 방식은 포장면 아래 일정한 깊이에 발열선을 매설하여 눈이 오거나 결빙 발생 시 적설 또는 → 

결빙을 방지하는 것으로 보통 구리 재질의 열선을 사용하며 최근 탄소섬유를 사용한 방법과 관련, 

된 연구가 진행 중에 있음

이 외에 열선 방식은 포장 재료의 물성 중 열전도율에 의해서도 성능의 차이가 발생하며 도로 하중, → 

에 의해 발생하는 단선으로 인해 그 수명이 비교적 짧음

강설량 등의 외부 요인에 의해 전기 사용량이 증가할 수 있으며 유지보수로 인한 추가적인 비용이 , → 

발생할 수 있음

염화칼슘 사용 및 보유량▪ 

한국도로공사 고속도로 공공데이터 포털의 수집체계로부터 획득한 자료를 토대로 ETC 2017~2021→ 

년 간 사용된 염화칼슘 염화나트륨 및 수용액용 염화나트륨 사용량을 조사함, 

자료는 한국도로공사 개 본부 개 지사 자료를 토대로 작성함8 , 55→ 

구분
제설제 사용량(ton)

염화칼슘 염화나트륨 수용액용 염화나트륨

년도2017 23,939 157,652 85 

년도2018 23,010 152,481 96 

년도2019 14,403 99,227 21,638 

년도2020 17,410 122,950 156 

년도2021 24,596 182,581 199 

한국도로공사 고속도로 공공데이터 포털※ 

연도별 제설제 사용량
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연도별 제설제 사용량

공공데이터포털의 자료 중 행정안전부 시도별 염화칼슘 보유정보를 통해 전국 개 공Open API 1411→ 

공 기관 및 부서의 염화칼슘 보유량을 조사함

해당 자료는 행정안전부 재난관리실 자연재난대응과에 의해 관리되며 년 월 일에 수정됨2021 3 31→ 

해당 자료 집계 결과 전국 시도별 염화칼슘 보유 총량은 약 톤임123,249,859→ 

년 월 기준 나라장터 물품 개찰결과를 통해 제설제의 가격은 톤당 염화칼슘이 약 원2022 2 285,655 , → 

염화나트륨이 약 원임123,360

시도별 염화칼슘 보유정보

열선 시공 비용▪ 

년 산청군 오부면 대현리 도로열선 설치 공사 사업을 통해 산청군 오부면 대현리에 구2022 ‘ ’ 300m → 

간에 도로열선을 설치를 위한 전자 입찰 공고를 함

해당 사업의 설계 금액은 부가가치세 포함 원 이고 입찰 금액은 원임197,780,000 , 175,829,137→ 

열선 시공비는 미터 당 약 원임659,000→ 
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산청군 오부면 대현리 도로열선 설치 공사 사업‘ ’ 

적용 방법PCM ▪ 

본 연구에서 개발한 의 가공 및 생산 비용은 당 PCM 1kg CaCO→ 3가 원14,000 , SiO2가 원으로 4,000

계산됨

해당 금액은 원재료가격과 생산 시 발생하는 부가적인 비용을 포함한 금액임→ 

아스팔트 혼합물 1m→ 3의 아스팔트 중량을 으로 하고 함량을 로 하였을 때 아스2,450kg , PCM 1.5% , 

팔트 혼합물 1m3 당 소요되는 의 양은 약 으로 이를 토대로 비용을 계산하였을 때 PCM 36.75kg , 

CaCO3는 약 원514,500 , SiO2는 약 원임147,000

결론▪ 

블랙아이스 저감을 위한 각각 공법의 경제성에 대한 분석을 위해선 동일 개소를 대상으로 장기공용→ 

성에 대한 연구가 필요할 것으로 판단됨

제설제의 경우 환경오염에 대한 우려와 차량 및 주변 구조물에 대한 영향을 보완하기 위해 친환경 , → 

제설제가 개발되고 있지만 기존 재료에 비해 값이 비싸 복합적인 검토가 필요할 것으로 판단됨

열선의 경우 재료 자체가 고가이며 유지보수 시 발생하는 비용이 매우 큼 이를 보완하기 위한 재, . → 

료적인 측면에서의 연구가 지속적으로 이뤄지고 있음

의 경우 국내에서 진행된 연구가 많지 않았고 재료 자체의 사용이 보편화되어있지 않아 PCM , PCM → 

생산 및 적용에 추가적인 비용이 발생하는 것으로 판단됨 지속적인 연구 및 국내 생산 설비 구축. 

에 의한 경제성 확보가 가능할 것으로 판단됨

도로폭 길이 두께 의 도로에 염화칼슘 및 열선을 사용하여 블랙아이스 저감7m, 1m, 0.05m , PCM → 

을 수행한다고 할 때 미터 당 소요 금액은 각각 원 원 원으로 나타남, 4,299 , 51,450 , 98,000

이때의 제설제는 당 의 염화칼슘을 살포하였고 연간 회씩 년간 살포한 것으로 계산함m2 43g , 10 5→ 

의 경우 재료 특성 상 별도 시공이 소요되지 않아 생산 비용만을 고려하였음PCM , → 

열선의 경우 설계 단가만 고려하였으며 유지보수 및 수행 시 발생하는 전기료는 고려하지 않음, → 
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블랙아이스 저감 방법 별 미터 당 발생 비용1

유한요소 분석 (A-1) ○ 

  년간 온도분석- A-1- 10① 

기후 데이터 수집▪ 

웹사이트를 사용하여 기후 데이터를 분석에 이용함Wunderground → 

기후 데이터는 파이썬 및 를 사용하여 정리 및 분석함(Python) VBA(Visual Basic for Application)→ 

데이터는 년부터 년까지 년간의 기후 데이터를 이용 하였으며 그 중 년부터 1999 2019 20 , 2010 2019→ 

년까지 년간의 데이터를 선택하여 분석함10

블랙 아이스는 기온이 이하로 내려갈 때 발생하며 모델의 정확도를 높이기 위해 하루 동0 , FEM → ℃ 

안 시간 데이터를 분석에 사용함24

시간별 데이터에는 시간 기온 풍속 및 일사량이 포함됨, , → 

웹사이트Wunderground 
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수집된 년간 데이터 및 분석에 사용된 시간당 데이터20

모델 구축▪ 

차원의 열흐름 방정식을 아스팔트 포장에 적용하여 깊이에 따른 포장층 온도와 표층온도를 예측할 1→ 

수 있는 로직 개발 차원 열흐름 방정식은 식 과 같이 표현함. 1 (Heat flow) (1)



 
 

  (1)

여기서,

 : specific heat capacity(   )

 : thermal conductivity(   )
 : Temperature( )℃

 : time step()
: depth increment()

 : density( )

포장 온도 개요

포장층 표층에서 경계면 조건의 열이동(heat flux) (→  은 태양 복사열 장파장복사열 열대류 온도) , , , 

복사열등의 상호작용에 의해 일어나며 식 와 같음, (2)
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        (2)

여기서,

 : total boundary heat flux( )
 : absorbed heat flux( )
 : longwave length radiation input( )
 : heat convection( )
 : emit radiation to the surrounding environment( )

아스팔트포장에 상변화물질 을 첨가하여 유효부피열용량(PCM) (Effective Volumetric Heat Capacity : → 

 을 식 과 같이 계산할 수 있음) (3)

       (3)

여기서,

 : density ( )
 : effective heat capacity (   )

: PCM volume (%)

 : PCM volume fraction (%)

 : density of asphalt concrete ( )

상변화 물질의 열전도와 아스팔트 포장의 열전도는 부피 분할에 의해 식 와 같이 나타낼 수 있음(4)→ 




 

  
  


(4)

여기서,

 : effective thermal conductivity (   )
 : thermal conductivity of asphalt concrete (   )

: PCM volume (%)

 : thermal conductivity of PCM (   )

맥스웰모델 은 상변화물질 부피가 미만일 경우에 효과적인 것으로 나타남 상(Maxwell model) 25% . → 

변화 물질의 전도율은 상변화 물질의 액체부분과 고체부분이 차지하는 부피에 비교해 영향을 받음

식( (5))

     (5)

여기서,

 : thermal conductivity of PCM (   )
 : PCM volume fraction (%)
 : thermal conductivity at liquid state (   )
 : thermal conductivity at solid state (   )

상변화물질의 부피는 온도, →  의 선형함수로 움직이며 여기서 , , 와 는 주사열량측정에 의한 
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곡선으로부터 구함 부피분할의 표현은 식 과 같음. (6)












 ≺  




  ≺ ≺  

 ≻  

(6)

여기서,

 : Temperature ( )℃
 : Temperature when PCM changes to solid ( )℃

 : Temperature when PCM changes to liquid ( )℃

상변화물질 아스팔트 포장의 일시적인 열전도는 식 과 같이 쓸 수 있음(7)→ 



 
 

  


(7)

여기서,

 : density ( )
 : effective heat capacity (   )

: PCM volume (%)

 : PCM volume fraction (%)
 : density of asphalt concrete ( )

 : latent heat fusion of PCM ( )

 : PCM volume fraction 

 : time step (s)

아스팔트포장의 열전도 특성인 열전도 두께 밀도 아스팔트층의 상변화 물질 액화부분, , , (→     

(     ⋯  을 아래 그림에 나타내었음 를 활용하여 수치해석 방정식을 해결)) . MATLAB R2020b

하였음

아스팔트 포장의 개략도

본 연구에서는 아스팔트 포장의 일시적인 온도 반응을 분석하기 위하여 수치증가축차모델(numerical → 

을 사용하였음 상변화물질 아스팔트 포장층의 프리어 방정식 수치해incremental recursive model) . 

석형태는 식 과 같음(8)







 

 









 





 (8)

여기서,
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 : density ( )
 : effective heat capacity (   )

: PCM volume (%)

 : PCM volume fraction (%)
 : density of asphalt concrete ( )

 : latent heat fusion of PCM ( )
 : thermal conductivity at layer 

 : time step (s)

 : depth increasement (mm)


  

: temperature of layer  at time p+1




: temperature of layer  at time p

 


: temperature of layer    at time p

 


: temperature of layer   at time p


  

: PCM volume fraction of layer   at time p




: PCM volume fraction of layer  at time p

각 단계(→    에서 필요한 상변화물질의 부피) (
   는 전 단계) ( 의 온도에 근거하여 계산하며 식) , 

를 풀어서 계산함(9) 이러한 반복은 .    ≺   일 때까지 반복함 







 

 









 






  ⋯

(9)

여기서,

식 의 경계면조건의 열흐름 를 고려하여 주변환경과 아스팔트 포장 표층은 식 같이 (2) (heat flux) (10)→ 

사용할 수 있음







 

 









 





 (10)

여기서,

 : density ( )
 : effective heat capacity (   )

: PCM volume (%)

 : PCM volume fraction (%)
 : density of asphalt concrete ( )

 : latent heat fusion of PCM ( )
 : thermal conductivity at layer 

 : time step (s)

 : depth increasement (mm)


  

: temperature of layer  at time m+1




: temperature of layer  at time m

 


: temperature of layer    at time p

 


: temperature of layer   at time p


  

: PCM volume fraction of layer   at intermediate time m+1




: PCM volume fraction of layer  at time p
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 : density ( )
 : effective heat capacity (   )

: PCM volume (%)

 : PCM volume fraction (%)
 : density of asphalt concrete ( )

 : latent heat fusion of PCM ( )
 : thermal conductivity at layer 

 : time step (s)

 : depth increasement (mm)


  

: temperature of layer  at time p+1




: temperature of layer  at time p

 


: temperature of layer    at time p

 


: temperature of layer   at time p


  

: PCM volume fraction of layer   at time p




: PCM volume fraction of layer  at time p

 : total heat flux at upper boundary

  및 열흐름 방정식을 이용한 얼음생성 모사- A-1- FEM ② 

최적 을 예측하기 위한 예제PCM▪ 

년 월 일 김포공항 지역의 기후 데이터 매 시간당 대기온도 바람속도 태양복사열 를 분석2010 12 5 ( , , )→ 

하여 최적 을 결정하고자 함PCM

년 월 일 김포공항지역의 기후데이터2010 12 5

아스팔트 포장에 대한 상변화 물질 사용량 상변화 온도 용융 (Case 1-Case 3), (Case 4 Case 6), → – 

잠열 에 구분을 주어 해당 모사 조건에서의 최적의 을 찾았으며 모사 조건(Case 7 Case 9) PCM , – 

은 다음과 같음

구분 함량PCM ( ) 용해점() 빙점() 잠열 용량()

Control case 0 0% - - -

상변화 물질 

함량

case 1 0.5% 3 -8 50
case 2 1.0% 3 -8 50
case 3 1.5% 3 -8 50

상변화 온도
case 4 1.5% 8 3 50
case 5 1.5% 5 -10 50
case 6 1.5% -3 -8 50

잠열 용량
case 7 1.5% 3 -8 100
case 8 1.5% 3 -8 150
case 9 1.5% 3 -8 200

수치해석 모사조건
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일반 아스팔트 콘크리트와 에 의해 개질된 아스팔트 콘크리트의 시간에 따른 온도 변화를 모사PCM→ 

함 이를 통해 최소온도 값과 그래프 상에서 온도차이에 의한 면적 최소온도 도달 지연 시간에 대. , 

해서 검토됨.

최소온도 값은 포장표면 최소온도에서 대기 온도를 감한 값임→ 

min  min 

온도차이에 의한 면적은 대기온도에 의한 곡선과 표층온도곡선 사이의 면적으로 정의함→ 

    ×

최소온도 도달 지연 시간(→  은 최소대기온도와 최소표층온도와의 지연시간임)

시험 결과는 아래 표와 같이 나타내었음→ 

구분 min℃  ℃ 

Control case 0 0.14 36.19 1.12

상변화 물질 

함량

case 1 1.78 67.76 1.65
case 2 1.85 69.43 1.67
case 3 2.86 72.33 2.56

상변화 온도

case 4 2.34 65.67 1.24
case 5 2.22 63.34 1.98

case 6 2.34 58.64 1.34

잠열 용량

case 7 2.92 73.45 2.65
case 8 2.98 77.23 2.78

case 9 2.97 79.34 2.89

수치해석 결과

의 온도반응Case 3

이 아스팔트포장에 대한 효과를 나타내기 위하여 선정되었는데 동일한 조건에도 불Case 3 PCM PCM→ 

구하고 최소온도 값( min 이 이였으며 온도차이에 의한 면적은 블랙 아이스 ) 2.86 , 72.33 .h, ℃ ℃

생성지연은 약 시간 분임2 30

  블랙 아이스 지연용 상변화물질 및 함량 선정- A-1-③ 

PCM optimum design tool▪ 

개발된 로직에 근거하여 을 활용한 최적설계 프로그램을 을 활용하여 개발하였음 Matlab PCM → 
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개발된 프로그램의 기능은 다음과 같음→ 

이 프로그램은 블랙 아이스 생성지역의 아스팔트 포장 온도 반응을 계산하는데 사용이 가능함PCM → 

아스팔트 포장 배합설계 시 최적의 종류와 양을 결정하는데 사용이 가능함PCM (PCM content, → 

latent heat, melting and freezing temperature)

아스팔트 포장 온도조절을 하기 위한 양 조절을 가능하게 함PCM→ 

모든 결과는 엑셀에 저장이 가능함→ 

포장 및 재료 
특성 입력

특성 입력PCM 

입력 정보 저장

기후 데이터 불러오기

계산
파일로 출력Excel 

그래프 저장

최적설계 프로그램PCM 

아스팔트와의 혼합 성능 평가 (A-2) ○ 

  점성 평가- A-2-① 

회전 점도계 를 이용한 아스팔트의 점도 시험 방법(Rotational Viscometer)▪ 

회전 점도계는 전동기에 의해 원통형의 스핀들을 의 아스팔트 시료 속에서 회전시켜 스핀들이 135→ ℃

일정한 회전 속도(20min 를 유지하는 데 필요한 점성토크 를 측정하는 것임) (torque)

시료 준비▪ 

시제품으로 개발된 재료 중 다공성 물질을 사용한 상변화 물질을 준비된 아스팔트의 중량 대비 5% → 

비율로 혼합하여 시료를 잘 혼합하여 비커에 약 을 옮김100ml 30g

비커를 측정 온도 에서 분 동안 가열함 동시에 시료 용기와 스핀들도 가열함±5 30 . .→ ℃

점도 시험▪ 

시험은 회전 점도계를 이용한 아스팔트의 점도 시험 방법 에 따라 실시함[KS F 2392 : ]→ 
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준비된 시료 용기를 온도 용기에 설치하고 회전 점도계에 스핀들을 연결하여 정해진 위치까지 서서→ 

히 내리며 회전 점도계가 수평으로 되고 또한 스핀들이 시료 용기의 중심에 있도록 함

이 상태에서 분간 방치하고 시료 온도가 시험 온도에 도달하고 있는 것을 확인한 후 스핀들을 30 , , → 

회전하여 지시값이 안정된 후 지시값의 눈금을 분 간격으로 회 읽음1 3

각각 다른 시료를 사용하여 회 측정함3→ 

점도 시험 결과▪ 

시험 결과 점도가 로 일반적인 아스팔트 점도 기준인 미만으로 상, 500cP(0.5Pa·s) 3000cP(3Pa·s) → 

변화물질의 사용이 아스팔트 점도에 영향에 안좋은 영향을 미치지 않아 작업성에 영향을 주지 않는 

것으로 판단됨

  피로균열 및 온도균열 저항성 평가- A-2-② 

복합전단탄성계수 시험▪ 

아스팔트 바인더의 복합전단탄성계수(Complex shear modulus : G→ * 및 위상각) (Phase angle : ) φ

등 매개변수와 같은 유변학적 특성을 측정하기 위해 동적 전단 시험을 수행함

시험 조건▪ 

종류의 종류2 PCM (CaCO→ 3, SiO2 함량 전체 혼합물 바인더 중량 대비 에 대하여 ), ( ( , PCM) 2.5, 7.5%)

시험을 실시함

종류의 온도 조건 에서 시험을 실시함8 (0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 )→ ℃

각 온도에 대한 주파수 범위는 임0.1~20Hz→ 

저온 에서 직경 플레이트 바인더 두께 의 일정한 변형률 진폭(0~30 ) 25mm , 1mm, 0.05%→ ℃

고온 에서 직경 플레이트 바인더 두께 의 일정한 변형률 진폭(40~70 ) 8mm , 2mm, 0.1%→ ℃

아스팔트 바인더의 복합전단탄성계수 시험

계산▪ 

기준 온도 에서의 복합전단탄성계수 및 위상각의 마스터 곡선 을 생성함(Tr) (Master curve)→ 

복합전단탄성계수와 위상각의 마스터 곡선은 각각 식 식 로 표현됨(11), (12)→ 

특정 온도에서의 복합전단탄성계수 및 위상각을 기준 온도에 대한 마스터 곡선으로 전환하기 위하→ 

여 시간 온도 이동 계수- ( 가 사용됨)

시간 온도 이동 계수- (→  는 식 의 관계식을 기초하여 계산됨) (13) Williams-Landel-Ferry(WLF) 

( )
*

log
log

1 T
f f

G
eβ γ α

αδ + × ×= +
+ (11)

( )log

1
1log( )
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1

T

T

f

f
f

e

e

β γ α

β γ α λ

π α γ
ϕ

λ

+ × ×

 + + × ×  

× × ×
= −

 + ×  (12)
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( )
( )

1

2

log r
T

r

C T T

C T T
α

× −
= −

+ − (13)

여기서,

본 연구에서는 복합전단탄성계수 및 위상각의 마스터 곡선을 생성하기 위해 기준 온도를 로 함20→ ℃

의 기능을 사용하여 오차의 최소 합으로 여러 모델의 매개변수MaTLAB optimization toolbox → 

(     를 결정함)

오차의 합 은 식 를 참조함(Sum of Error : SE) (14)→ 

( ) ( )
*

2 2* *
, , , ,

1

G

N

m i p i m i p i
i

SE Error Error

SE G G

ϕ

ϕ ϕ
=

= +

 = − + −   (14)

여기서,

복합전단탄성계수의 마스터 곡선 위상각의 마스터 곡선

결과▪ 

각각의 예측된 매개변수는 아래 표와 같음→ 

 각 주파수에 대한 복합전단탄성계수: 

 각 주파수에 대한 위상각: 

 하중 주파수: (Hz)

     피팅 매개변수: 
 시간 온도 이동 계수: -

 시험 온도 : ( )℃

 기준 온도 : ( )℃

  피팅 매개변수: 

 오차의 합: 

 측정 데이터의 수: 


 번째 지점에서 측정된 복합전단탄성계수: I


 번째 지점에서 측정된 위상각: I

 
 번째 지점에서 예측된 복합전단탄성계수: I

 
 번째 지점에서 예측된 위상각: I
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Mix types δ α � β γ C1 C2 SE
PG 64-22 11.59 7.40 0.18 -0.99 -0.42 36.67 191.26 1.12
CaCO3- PCM-2.5%μ 14.15 20.19 4.61 -1.75 -0.39 17.44 146.55 1.26
CaCO3- PCM-7.5%μ 13.79 19.13 3.86 -1.41 -0.43 13.58 115.06 1.15
SiO2- PCM-2.5%μ 7.53 13.89 1.36 -1.75 -0.39 17.14 123.15 1.13
SiO2- PCM-7.5%μ 6.00 12.51 0.71 -1.11 -0.29 15.46 134.04 1.21

기준 온도 에서 복합전단탄성계수의 마스터 곡선은 아래 그림과 같음20→ ℃

기준온도 에서의 복합전단탄성계수 마스터 곡선(20 )℃

전반적으로 을 포함한 아스팔트는 대조군에 비해 저온 또는 고주파에서 더 낮은 복합전단탄성PCM→ 

계수값을 나타냄

SiO→ 2가 첨가된 경우 고주파수 저온 에서 가장 낮은 복합전단탄성계수 값을 나타냄7.5% ( )

이를 통해 이 첨가된 경우 방출되는 잠열이 아스팔트의 온도를 증가시켜 아스팔트의 복합전단PCM→ 

탄성계수를 감소시키는 것으로 판단되며 이는 아스팔트의 균열 저항성을 향상시킬 수 있을 것으로 , 

판단됨

온도가 상승하면 CaCO→ 3가 첨가된 아스팔트가 가장 높은 복합전단탄성계수를 보여 러팅 저항7.5% 

성이 향상될 것으로 판단됨

위상각의 마스터 곡선은 아래 그림과 같이 나타남→ 
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기준온도 에서의 위상각 마스터 곡선(20 )℃

위상각은 점도와 탄성의 비율을 나타내는 지표로 이 첨가된 혼합물은 고주파 또는 저온에서 대PCM→ 

조군 혼합물보다 낮은 위상각을 나타냄

낮은 위상각은 점성이 비교적 작아 저온균열의 발생을 억제할 것으로 판단됨→ 

아래의 그림은 다양한 하중 주파수에서의 복합전단탄성계수와 위상각을 나타냄→ 

다양한 하중 주파수에서의 복합전단탄성계수 및 위상각

전반적으로 온도가 상승하면 위상각이 증가하는 반면 복합전단탄성계수는 감소함→ 

저온 에서 아스팔트는 점탄성 거동을 나타내고 이 첨가된 아스팔트는 일반 (0~10 ) PCM PG 64-22 → ℃

아스팔트 보다 복합전단탄성계수가 더 낮음

특히 SiO→ 2 혼합물이 저온영역대에서 가장 낮은 복합전단탄성계수 값을 나타내며 이는 앞서 -7.5% 

설명한 것과 같이 잠열에 의한 효과로 판단됨

고온 과 낮은 주파수에서 이 첨가된 혼합물이 대조군 아스팔트 보다 복합전단탄성계(60~70 ) PCM→ ℃
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수 값을 나타냄 이는 의 상전이가 저온 에서 일어났기 때문으로 판단됨. PCM (0~6 )℃

시험 온도 감소에 대한 복합전단탄성계수 변화 시험 온도 감소 시 시료 온도 변화

위의 그래프는 냉각 과정 시 발생하는 복합전단탄성계수의 변화 및 시료의 온도 변화를 측정한 것→ 

으로 온도를 에서 로 감소시키며 시험함20 10℃ – ℃

두 종류의 모두 일반적인 아스팔트 바인더보다 낮은 복합전단탄성계수를 보였으며PCM , SiO→ 2는 불

연속적인 곡선을 나타냄

시험 온도가 에 도달하였을 때 복합전단탄성계수 값이 에서 로 급변하며 잠열을 방4 55kPa 40kPa→ ℃

출하여 시료의 온도를 약 증가시킴1.5℃ 

아래 그래프는 →  sin 값을 통하여 저온 균열에 대한 저항성을 평가하였으며 일반적으로  ,  sin 

값이 낮을수록 저온 균열에 대한 저항성이 강한 것으로 판단됨

에 대한 6, 4, 2, 0, -2, -4, -6→  sin 값을 계산하여 평가하였으며 , SiO2 을 사용한 경 PCM 7.5% 

우 저온 균열 저항성이 가장 좋은 것으로 판단됨

아스팔트의 저온 균열 저항성 평가

  온도 성능 평가- A-2-③ 

이 아스팔트 혼합물의 온도에 미치는 영향PCM▪ 

상변화물질 이 아스팔트 포장에 미치는 영향을 분석하였고 적외선카메라를 이용하여 표면의 (PCM) , → 

온도를 측정하였음
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시료 준비▪ 

종류의 함량 전체 혼합물 중량 대비 3 PCM ( 0.5, 1.0, 1.5%)→ 

초 동안 을 골재와 혼합한 후 초 동안 아스팔트와 혼합함60 PCM 60→ 

직경 높이 공극률 의 공시체 제작100mm, 62.5mm, 7%→ 

PCM 혼합 공시체
시료 준비

온도 시험▪ 

모든 시료는 시간 동안 에서 보관됨6 10→ ℃

적외선 카메라를 시료 위에 설치하고 분마다 온도를 측정함30cm 1→ 

냉각과정에서 온도는 시간동안 에서 로 냉각하고 시간동안 로 유지함10 10 10 , 2 10→ ℃ – ℃ – ℃

적외선
카메라

30cm

적외선 카메라 위치

   

Control
PCM0.5

PCM1.0

PCM1.5

에서 시간 보관 후 공시체 상태10 6℃

온도 시험 결과▪ 

에서 이 혼합되어 있는 아스팔트 혼합물 시료는 높아 일반 아스팔트 혼합물과 -5 0.5% PCM 1→ ℃ ℃ 

유사한 경향을 보였음 반면에 과 이 혼합되어 있는 아스팔트 혼합물은 일반 아. 1% PCM 1.5% PCM

스팔트 혼합물과 비교하여 높았음2~3℃ 

에서 과 시료 는 일반아스팔트 혼합물보다 약 -7.5 1% PCM 1.5% PCM (PCM10, PCM15) 3~3.5 → ℃

정도 높았으며 이는 이 열을 방출한 것으로 볼 수 있음PCM℃ 

에서 시료는 일반 아스팔트 혼합물보다 높았음-10 1.5% PCM(PCM15) 2.5→ ℃ ℃ 
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시료 온도(-5 )℃

시료 온도(-7.5 )℃ 시료 온도(-10 )℃

시험을 통한 모델 검증▪ 

모델의 검증을 위하여 차원 열흐름 시험을 모사하여 모델을 검증하였음1→ 

차원 열흐름을 모사하기 위하여 시료의 밑면과 옆면을 단열처리 하였음1→ 

적외선 카메라를 높이에 설치하였으며 분마다 온도 기록 30cm , 2→ 

온도냉각챔버를 에서 로 냉각하고 로 다시 가열10 -10 10 .→ ℃ ℃ ℃

적외선 카메라

   

온도냉각챔버를 사용한 열 전달 시뮬레이션

온도측정과 예측결과는 아래 그림에 보듯이 일치도가 매우 높았음→ 

을 포함한 아스팔트 포장은 온도를 약 정도 높게 하였으며 이는 블랙 아이스 1.0-1.5 % PCM 3 , → ℃

생성을 지연시키는 결과로 이루어졌음
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아스팔트 콘크리트 시료의 예측 및 측정된 온도

 

아스팔트 혼합물 성능 평가(B-1) ○ 

아스팔트 혼합물 개요▪ 

아스팔트 혼합물 성능 평가를 위하여 개발된 종류의 상변화물질 을 첨가한 아스팔트 혼합물4 (PCM)→ 

을 제작함
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은 과 실리카의 비율의 차이에 의해 만들어짐PCM n-Tetradecane→ 

합성된 은 PCM 1~7→  범위의 직경을 가진 구체이고 열안정성 잔류중량 은 에서 이상을  ( ) 160 95% ℃

보임

의 상변화 온도는 각각 이며 과 은 각각 및 에서 상A1, A2 PCM 1.03, 1.79 , B1 C1 8.28 15.17→ ℃ ℃ ℃

변화가 일어남

종류의 엔탈피 범위는 임PCM 4 56~72J/g→ 

의 상변화 온도PCM

  다짐성 평가- B-1-① 

시험방법▪ 

아스팔트 혼합물은 선회다짐기를 사용하여 다짐함→ 

다짐과정에서 다짐에너지지수 및 작업성에너지지수(Compaction Energy Index : CEI) (Workability → 

를 계산하기 위해 시료의 높이와 회전수를 기록함Energy Index : WEI)

혼합물의 작업성은 혼합물을 의 으로 다짐하는데 필요한 에너지를 정의하는데 사용됨92% Gmm→ 

느슨한 상태에서 의 까지 다짐하기 어려운 혼합물은 더 많은 다짐횟수가 필요하므로 92% Gmm WEI→ 

가 낮게 나타나고 가 클수록 작업성이 좋음WEI

  

××  


여기서,

는 시료의 밀도가 에서 까지 다짐되는데 필요한 에너지를 평가하고 공용중 압축성을 평CEI 92% 96%→ 

가함

가 낮을수록 공용중 소성변형 저항성이 큼CEI→ 

  

××  


시험결과▪ 

아래 그림과 같이 공극률과 회전수 측면에서 일반 아스팔트 혼합물과 이 첨가된 아스팔트 혼합PCM→ 

물 사이에 큰 차이가 없는 것으로 나타남

 시료 직경: (m)
 다짐 압력: (Pa)

 다짐 동안의 시료 높이: 

 회전수: 
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다짐 시 회전수 및 공극률

작업성을 고려하였을 때 일반 아스팔트 혼합물의 에너지 지수가 혼합물보다 높게 나타나나 큰 PCM → 

차이는 없음

는 일반 아스팔트 혼합물이 혼합물이 로 일반아스팔트가 소성변형 저항성이 클 CEI 55.2, PCM 56.8→ 

것으로 보이나 큰 차이는 없음

아스팔트 혼합물의 및 CEI WEI

  동탄성계수 측정- B-1-② 

시험방법▪ 

아스팔트 혼합물의 동탄성계수 측정을 실시하기 위해 공시체를 제작하고 시험을 실시함→ 

시료는 선회다짐기를 사용하여 높이 의 원통형 시료를 공극률 로 조절하여 다짐하였150mm 7±1%→ 

으며 직경 높이 에 맞게 성형하여 각 배합당 개의 원통형 시료를 준비함, 100mm 150mm 3

시험 설명서 을 통해 등 최소 가지 시험온도 조건을 선택AASHTO TP T342-11 4 , 21 , 37 3→ ℃ ℃ ℃ 

함

각 시험온도 조건에서 최고에서 최저까지 개의 하중 주파수6 (25Hz, 10Hz, 5Hz, 1Hz, 0.5Hz, → 

를 적용함0.1Hz)
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동적 탄성 계수 시험

동탄성계수 및 위상각의 마스터 곡선은 앞선 아스팔트 바인더의 계산식과 동일하게 식 (11), (12), → 

에 따라 나타내며 시간 온도 중첩의 원리에 의해 산출됨(13) , -

시험결과▪ 

기준 온도 에서 아스팔트 혼합물의 동탄성계수와 위상각의 마스터 곡선을 나타냈으며 저주파 21 , → ℃

고온 조건에서 일반 아스팔트 혼합물의 위상각은 혼합물보다 높게 측정되었음 PCM 

또한 주파수가 높아지고 온도가 낮아지면 혼합물의 위상각이 높게 측정됨, PCM → 

혼합물이 저온 조건에서 동탄성계수와 위상각에 미치는 영향을 명확히 파악하기 위해 다양한 PCM → 

주파수 조건에서 의 온도 조건의 동탄성계수를 나타냄4℃

온도 조건에서 혼합물 중 특히 혼합물의 동탄성계수가 작게 측정되었으며 이는 4 PCM A1, A2 , → ℃ 

의 열에너지를 방출하는 의 상전이 과정이 영향을 미치는 것으로 판단됨1 ~ 2 PCM℃

일반 아스팔트 혼합물은 모든 혼합물보다 가장 낮은 위상각을 나타냄 이는 함량이 아스PCM . PCM → 

팔트 혼합물의 강성을 감소시키며 저온 에서 위상각을 증가시키는 것을 알 수 있음, (4 )℃

 

동탄성계수 마스터 곡선(21 )℃ 위상각 마스터 곡선(21 )℃

동탄성계수 및 위상각 시험 결과(4 ) ℃

  피로균열 평가- B-1-③ 



- 35 -

피로균열 저항 지수 시험(IDEAL-CT, CT Index)▪ 

시험방법▪ 

아스팔트 혼합물의 균열 저항성을 구하기 위해 장비를 사용DTS-30(Dynamic Testing System 30k) → 

하여 피로균열 저항 시험 을 수행하였고 시험결과를 이용하여 를 계산함IDEAL (IDEAL-CT) CTindex

최적의 함량을 구하여 혼합물의 중량 대비 의 최적배합비를 통해 선회다짐기를 사PCM 1.5%, 2.5%→ 

용하여 직경 높이 의 원통형 시료를 공극률 로 다짐하였으며 각 배합당 150mm, 62.5mm 7±1% , 3

개 이상의 시료를 준비함

낮은 온도에서 함량이 아스팔트 혼합물의 균열 저항성에 미치는 영향을 평가하기 위하여 시험PCM → 

온도는 를 선택함4℃

시험과정에서 하중 변위를 모니터링 및 기록하였으며 등의 연구를 바탕으로 아래 식을 사용- , Fujie → 

하여 균열 저항 지수 를 산출함(CTindex)

 


× 
  (15)

여기서,

간접인장강도 를 고려하여 아래 식을 사용하여 간접인장강도 를 산출함(ITS) (ITS)→ 




(16)

여기서,

  간접인장강도 : (N/mm2)

 최대하중 : (N)

 시료 두께 : (mm)

시험 하중 변위 곡선(a) IDEAL-CT (b) -

다음 그림과 같이 균열 저항 지수 를 산출하기 위해 계산 프로그램을 개발함(CTindex) IDEAL-CT → 

 파괴에너지 : (J/mm2)

  
  최대 하중 이후 하중이 최대 하중의 도달 시의 변화 기울기: 75% 

 최대 하중 이후 하중이 최대 하중의 일 때의 하중 : x% (N)

 최대 하중 이후 하중이 최대 하중의 일 때의 변위 : x% (mm)
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계산 프로그램IDEAL-CT 

시험결과▪ 

을 포함한 아스팔트 혼합물의 균열 저항 지수 와 간접인장강도 는 다음 그림과 같PCM (CTindex) (ITS)→ 

음

함량 를 첨가한 혼합물이 다른 혼합물보다 균열 저항 지수가 PCM 1.5% A115, A215, B115, C115 → 

높음

가지 중 혼합물이 로 가장 높은 수치를 나타내며 과 혼합물이 각각 4 PCM B1 7.88 , A1 A2 7.54, → 

로 높게 측정됨7.21

시험온도 에서 함량 혼합물의 간접 인장 강도 가 크게 측정되며 혼합물이 4 PCM 1.5% (ITS) , B115 → ℃

로 가장 높은 간접 인장 강도를 나타냄1.91MPa

및 시험 결과CTindex ITS (4 )℃

다음 그림은 함량 를 포함한 아스팔트 혼합물의 하중 변위 곡선을 나타내며 일반 아스팔PCM 1.5% -→ 

트 혼합물보다 혼합물이 연성을 나타내는 것을 볼 수 있음PCM .

또한 함량 를 포함한 혼합물의 하중 변위 곡선은 일반 아스팔트 혼합물과 비슷한 경향, PCM 2.5% -→ 

을 나타냄
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하중 변위 곡선 함량 함량 - (a) PCM 1.5% (b) PCM 2.5%

아스팔트 혼합물의 피로 균열 저항성▪ 

시험방법▪ 

아스팔트 혼합물의 피로 균열 저항성은 아스팔트 혼합물의 피로 및 반사균열 시험이 가능한 → 

장비를 사용하여 평가됨OT(Overlay Tester) 

아스팔트 혼합물의 피로 균열 저항성을 평가하기 위해 저온에서의 단순하중 재하시험을 실시함→ 

시료는 선회다짐기를 사용하여 직경 의 원통형으로 공극률 로 다짐하였으며 시험에 150mm 7±1% , → 

적합한 공시체 크기인 길이 폭 높이 로 성형함150mm, 75mm, 38mm

시험은 에서 분당 의 속도로 변위를 제어하여 시험하였으며 최대 변위는 4±1 3.375mm , 3.375mm→ ℃

임

시료의 최대 하중 대비 감소하였을 때 하중 재하를 종료함99% → 

시험을 통해 하중 변위 곡선 및 임계 파괴 에너지 지수 값을 - CFE(Critical fracture energy index : ) → 

계산하였으며 하중 변위 곡선은 시료의 인장 강도를 계산하는데 사용함, -

는 하중 변위 곡선의 아래 면적에 해당하며 인장 강도는 아래 식과 같이 최대 하중을 단면적으CFE - , → 

로 나눈 값임

 ×

max
(17)

여기서,

 인장 강도 : (N/mm2)

max 최대하중 : (N)

 시료 두께 : (mm)
 시료 너비 : (mm)
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피로 및 반사균열 시험 장비

시험결과▪ 

일반적으로 파괴에너지 값이 클수록 초기 균열 발생까지 필요한 에너지가 커짐(CFE)→ 

아래 그림과 같이 혼합물이 가장 연성을 보임A1 → 

값의 경우 혼합물이 CFE C0 423J/mm→ 2 이고 혼합물이  A1 689J/mm2로 매우 높은 값을 보임CFE

혼합물이 C1 389J/mm→ 2으로 가장 낮은 값을 나타내었으며 이는 시험에서 얻은 결CFE , IDEAL-CT 

과와 일치함

 

단순 하중 재하 시험 결과

수분민감성 평가- B-1-④ 

시험방법▪ 

아스팔트 혼합물의 수분민감성 평가를 위해 동결 융해 저항성 시험을 실시함- (Freezing-Thawing) → 

시료의 크기는 직경 높이 공극 로 선회다짐기를 이용하여 다짐함100mm, 62mm, 7±1%→ 

동결 융해 과정은 에서 시간 동결 후 에서 시간 융해함- 18 24 24 24→ – ℃ ℃

또한 간접인장강도 시험 전에 의 수조에서 시간 동안 수침 후 수행함, 60 2→ ℃

간접 인장 강도 시험은 에서 의 재하속도 조건에서 수행되며 시험과정에서 하중25 50.8mm/min , -→ ℃

변위를 측정함
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동결 융해 및 간접인장강도 시험과정-

시료의 간접 인장 강도 는 다음 식으로 산출함(ITS)→ 


×

(18)

여기서,

  간접인장강도 : (N/mm2)

 최대 하중 : (N)

 지름:  (mm) 
 시료 두께 : (mm)

시료의 인장강도비 는 다음 식으로 산출됨(TSR)→ 




× (19)

시험결과▪ 

동결 융해 주기가 증가할수록 간접 인장 강도 및 인장강도비 가 감소하는 것으로 나타났음- (ITS) (TSR)→ 

종류의 혼합물과 일반 아스팔트 혼합물 중에서 혼합물이 회 및 회 동결 융해 이후 각4 PCM B1 3 5 -→ 

각 로 가장 높은 인장강도비 를 나타냄88%, 83% (TSR)

한편 회 동결 융해 주기 후 일반 아스팔트 혼합물의 인장강도비 는 미만으로 가장 낮은 , 5 - (TSR) 80% → 

수치를 나타냄
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동결 융해 후 인장강도비- (TSR)

실내실험실 입증 (B-2) ○ 

시험방법▪ 

실제 실외 조건을 조성하여 장기간 노출된 혼합물의 잠열 효과의 활성도를 비교 PCM (latent heat) → 

분석하기 위해 수행함

의 장기 효과를 평가하기 위하여 년도 월 일부터 월 일까지 약 개월간 실외 시험PCM 2021 1 30 7 1 6→ 

을 수행한 두 개의 아스팔트 혼합물을 일반 아스팔트 혼합물은 혼합물을 CTR-old, PCM PCM-old

으로 표기하고 두 개의 새로운 아스팔트 혼합물 을 준비함(CTR-new, PCM-new)

크기는 공극률은 인 박스형 슬래브를 제작하고 을 표면에서 50×50×5cm, 7±1% Thermocouple→ 

깊이에 매립함10cm 

시간 동안 시료의 온도 반응을 모니터링 및 기록하여 의 기능을 확인함48 Thermocouple→ 

다음 그림과 같이 모사 실외 조건은 냉각 인큐베이터에서 단계별로 냉각 가열의 주기를 통해 모니-→ 

터링 및 기록하였음

냉각 가열 단계-→ 

단계 에서 로 시간 동안 일정하게 감소 후 시간 동안 유지- 1 : 21 5 2 6℃ – ℃

단계 까지 시간 동안 일정하게 가열- 2 : 21 2℃

단계 의 온도 변화 속도로 까지 감소- 3 : 13 /hr 5℃ – ℃

  

실내 시험 조성

    

냉각 가열 프로파일-
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온도 반응 곡선에서 아스팔트 혼합물 와 모두 유사한 잠열 방출 효PCM-old PCM-new (latent heat) → 

과를 나타냄 

대기 온도가 초기 시험온도에서 약 감소하는 구간에서 상변화물질을 포함한 아스팔트 혼합물은 8→ ℃ 

약 로 상변화 물질이 특정 온도 변화 구간에서 상변화 과정을 통해 잠열 을 방출7.8 (latent heat)℃

하여 온도 조절에 영향을 주는 것을 알 수 있음

또한 시험온도 에서 시간 동안 온도를 유지하는 과정에서 상변화 물질 이 안정적인 잠열, 5 6 (PCM)→ – ℃

방출로 인한 온도 조절에 의해 초기 블랙 아이스 생성을 지연시킬 것으로 판단됨 (latent heat) 

동결 지연 구간에서 상변화 물질 을 포함한 아스팔트 혼합물이 일반 아스팔트 혼합물보다 약 (PCM)→ 

높게 측정됨2-3℃ 

혼합물이 혼합물보다 약간 높은 온도와 시간 정도의 동결지연시간을 나타냄PCM-new PCM-old 2→ 

결과적으로 혼합물의 동결지연시간은 시간 분으로 실외환경에서 약 개월간 노출된 PCM-old 1 10 6→ 

후에도 상변화 물질 이 잠열 방출 효과를 유지하는 것으로 판단됨(PCM) (latent heat) 

현장 모사 실내시험 결과

시험 입증 (B-3) Pilot ○ 

시험방법▪ 

시험 시료는 일반 아스팔트 혼합물과 혼합물을 크기로 준비함PCM 30×30×5cm → 

시료의 공극률은 로 두 개의 아스팔트 혼합물을 특정 두께로 다짐하기 위해 소형 진동 다짐기7±1%→ 

를 사용해 다짐 후 실내에서 를 유지하여 시간 동안 양생하여 시험을 수행함25±1 48℃

온도 변화를 측정하기 위해 두 개의 을 각각의 시료의 표면과 깊이에 내장하Thermocouple 10mm → 

였음

두 가지 시료의 온도를 분 간격으로 기록하기 위해 채널 온도계를 사용하였으며 온도계의 사10 4- , → 

양은 의 온도 범위와 온도 오차는 임200~1370 ±0.1– ℃ ℃



- 42 -

 

시료의 열전대 매립도

시험 아스팔트 대형 시료

대형 시료 실외 시험

 

시험결과▪ 

시험결과 오전 시부터 오후 시까지 아스팔트 콘크리트 슬래브의 평균 온도는 아스팔트의 표면, 11 5→ 

이 태양 복사열을 흡수하여 실외 대기 온도보다 높게 측정됨

그러나 기온이 이하로 떨어지는 야간부터는 을 포함한 아스팔트 콘크리트 슬래브의 잠열, 5 PCM→ ℃ 

을 방출하여 포장 온도를 높게 유지하는 것을 관찰할 수 있었음2℃ 

을 포함한 아스팔트 혼합물은 시간 중 시간의 동결지연 지속시간을 가지는 것으로 측정되었PCM 24 2→ 

음

아스팔트 콘크리트 슬래브 시료의 강설량은 일반 아스팔트 혼합물의 경우 약 혼합물의 4cm PCM → 

경우 로 약 적게 쌓였으며 이는 대기 온도가 낮아질 때 이 열을 방출하여 초기 강설3cm 1cm PCM

을 녹인 것으로 판단됨

을 사용하기 위한 적정 대기 온도는 로 판단됨 해당 온도에서 아스팔트 포장의 온도는 PCM 5~0 . → – ℃

약 로 대기 온도가 해당 온도 범위에서 잠열을 방출하여 아스팔트 포장 온도가 빙점 이상을 3~8℃



- 43 -

유지함

실외 시험 결과

실외 시험 적설 초기

실외 시험 강설 후
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상변화물질 제조 캡슐화(C-1) ○ 

  상변화물질 제조- C-1-① 

상변화 물질 개요▪ 

상변화물질 은 특정한 온도에서 온도의 변화 없이 고체에서 액체(phase change material : PCM) , → 

액체에서 기체로 또는 그 반대 방향으로 상 형태 가 변하면서 많은 열을 흡수 또는 방출할 수 , ( , )

있는 잠열재 축열재 또는 열조절 기능을 하는 물질을 의미하는 것으로 자체적으로 주위의 열을 저, 

장하였다가 필요할 때 방출하는 온도 조절 기능물질임

상변화시 잠열은 에너지 저장에 중요한 역할을 하는데 현열에 비해 잠열은 상변화 온도에서 수십배→ 

에서 수백배의 에너지 저장 능력과 방출 능력을 가지기 때문에 기존 현열을 이용하는 에너지 절약 

소재들 보다 탁월한 기능을 함

액체와 기체가 공존하는 상태일 때 잠열이 큰 물질을 상변화물질로 사용하면 자유에너지 가 큰 (G)→ 

기체일 때 조절이 어렵기 때문에 일반적으로 고체와 액체가 공존하는 상태에서 축열성이 있는 상, 

변화물질이 주로 사용됨

상변화 물질 메커니즘▪ 

상변화물질은 온도 변화에 따라 상변화 시 에너지를 방출하거나 흡수하여 가여로가 냉각을 하는 물→ 

질임.

온도가 높을 때 상변화물질이 열에너지를 흡수하여 고체에서 액체로 변화하며 주변온도를 낮추게 → 

됨.

온도가 낮을 때 상변화물질은 열을 방출하여 액체에서 고체로 변화하며 주변온도를 높이게 됨, .→ 

상변화물질의 메커니즘

상변화물질의 특성은 시차주사열량계를 이용하여 상변화온도와 잠열용량을 측정하는데 사용함 시차. → 

주사열량계 곡선의 아래부분은 용해잠열 로 높은 잠열은 열에너지를 더 크게 방(latent heat fusion)

출하고 흡수할 수 있음 곡선의 최고높은 지점의 온도는 최대열에너지를 흡수하고 방출하는 온도를 . 

나타냄.

상변화물질의 시차주사열량계 측정 결과
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상변화 물질 종류▪ 

계Paraffin→ 

계 은 탄화수소로 이루어져 있어 길이가 길어지면 용융온도와 상전이 엔탈- Paraffiin PCM C13- C28 

피가 증가하며 온도범위가 넓어 다양한 용도에 맞게 응용이 가능하며 화학안정성 비독성 반복 사, , , 

용 안정성 등의 장점이 있음

계Non-paraffin→ 

등 동물성 지방이나 대두유 야자유 팜오일 - Fatty acids, Glycols, Poly aclochols, Esters, Ethers , , 

등의 식물성오일을 원료로 얻어지는 지방산 유도체물질들로 탄화수소로 이루어져 있어 C12- C22 

길이가 길어지면 용융온도와 상전이엔탈피가 증가하며 온도범위가 넓어 다양한 용도에 맞게 응용, 

이 가능하며 화학안정성 비독성 반복 사용 안정성 등의 장점이 있음, , 

무기계 PCM (Inorganic PCMs)→ 

무기계 은 수화염 으로 분자내에 무기염 과 하나 이상의 물을 가지- PCM (Salt hydrate) (inorganic salts)

고 있는 구조로 물을 흡수하거나 방출하는 과정에서 축열 방열이 일어나며 유기계 에 비해 높, PCM

은 잠열 좋은 열전도도의 장점을 가지고 있으나  핵생성과정에서 과냉각유발 비균일용융 상분리 , , , 

등 불리한 특성을 동시에 가지고 있음

공융 계(Eutectics)→ 

두 가지 이상의 서로 다른 상변화물질이 합쳐지는 경우 구성 성분들이 분리되거나 각각 따로 상변- 

화가 일어나지 않고 합쳐지기 전 구성성분의 상변화 온도보다 낮은 온도에서 마치 단일 물질처럼 

일어나는 것으로 주로 유기계끼리의 혼합물이 사용되나 무기계 유기계간 혼합물도 최근 연구가 진. -

행되고 있음 

원료선정 기준▪ 

상변환 잠열 엔탈피가 높은 물질→ 

을 캡슐화하면 축열기능이 없는 이 캡슐의 일정량 무게비율을 갖게 되어 캡슐화 - PCM , shell material

이후 엔탈피 손실이 불가피함

탄화수소의 모양이 직선형이고 길며 작용기의 비율은 작은 물질→ 

분자가 고리형이 되면 쌓음성 이 좋아지고 부피는 감소하나 깁스 자유에너지가 작아짐 즉 - (Stacking) . 

액체에서 고체로 상변화하면서 깁스 자유에너지의 감소폭이 작아져 잠열이 작아짐.

캡슐화 반응이 가능한 상변화물질→ 

캡슐화 반응을 진행할 때 이 캡슐내에 함입될 수 있을 정도의 캡슐간 호환성을 가져야 - , PCM PCM-

함

이 캡슐의 로 자리할 수 있어야 하며 자체의 상변환 엔탈피 수치가 크고 목- PCM central core PCM 

표로 하는 온도 범위에 들어간다 할지라도 캡슐화가 어렵거나 방법이 지나치게 복잡하여 경제성이 

떨어지면 제외함

캡슐화 후 은 캡슐화 전 에 비해 상변화 온도와 달라질 수 있음‘ PCM’ ‘ PCM’→ 

캡슐의 의 두께 열전도도 등에 따라 캡슐속 상변화 온도는 낮아지는 경향- Shell , PCM 

캡슐화 반응에 사용되는 첨가제들에 의해 캡슐화 전과는 다른 상변화온도를 나타낼 수 있음- PCM 

아스팔트 포장시의 온도 를 견딜 수 있는 내열성 있는 물질(150 )→ ℃
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원료선정▪ 

Tetradecane→ 

테트라데케인의 차원적 3

입체 구조물 모형도

테트라데케인 분자는 개의 수소원자와 개의 탄소원자로 구성되어 총 개의 원자로 형성됨 - 30 14 44

테트라데케인 분자에는 총 개의 화학결합이 있으며 이는 개의 비수소결합과 개의 단일결합- 43 , 13 11

으로 구성됨

문헌상 보고된 녹는점은 이며 자연발화온도는 - 6 220℃ ℃

엔탈피 - 194.07/g

측정 결과DSC (Tetreadecane)

위 그래프는 테트라데케인의 시차주사열량측정법 결과에 - (Differential Scanning Calorimetry ; DSC)

따른 승온 곡선 그래프를 나타냄. 

위 승온그래프에서 적분값 변화량이 최고에 이르는 점 즉 에 해당하는 온도가 - , ‘Peak temperature’

녹는점을 의미하는데 약 를 나타냈고 문헌상의 수치와는 약 만큼 차이를 보였음11 , 5℃

분석시료의 양 분석 시 승온 속도 분석 장비의 등에 따른 차이를 보이는지는 추후 검증- , , condition

과 확인이 필요함.

1-Decanol+Lauric acid mixture→ 

과 는 각 분자의 포화탄화수소를 포함한 총 탄소의 개수가 각각 개와 개로- Decanol Lauric acid 10 12

써 분자구조가 유사하며 각각의 물질이 가진 친수성 작용기인 알코올기와 카르복실기 또한 호환성, 

이 매우 높아 장기간 보관시 안정성을 확보할 수 있음

과 의 혼합비 조정을 통해 상변화 온도를 조정- 1-Decanol lauric acid

의 녹는점은 이며 자연발화온도는 이고 의 녹는점은 - 1-Decanol 7 255 Lauric acid 44℃ ℃ ℃ 

의 엔탈피 - 1-Decanol + lauric acid mixture 188J/g
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의 두 물질을 혼합했을 때 각각의 녹는 점은 사라지고 - 1-Decanol(MP 7 ), Lauric acid(MP 44 ) , ℃ ℃

더 낮은 온도에서 혼합물질의 녹는 점 공융점 약 을 나타냈음( 2 )℃

과 의 혼합물은 상변화물질 의 종류 중 공융계에 해당함- 1-Decanol lauric acid (PCM)

측정 결과DSC (1 혼합물-Decanol+Lauric acid )

Polyethylene glycol→ 

의 녹는점은 - Polyethylene glycol -50~65℃

상변화온도의 범위가 넓고 고축열성 물질군이므로 다양하게 응용이 가능할 것으로 예상됨- 

캡슐화가 어려워 함침법으로 향후 실험 예정임- 

차년도 개선 사항2▪ 

차년도에는 현재까지 알려진 상변화물질 중 본 연구에 가장 적합한 1 (Phase Change Material : PCM)→ 

것을 선택하기 위한 검토와 실험을 진행하였고 최종적으로는 경제적으로 조달이 가능하고 상변화 

온도 영역이 본 연구에 적합한 물질로 폴리에틸렌글리콜 을 상변화물질의 (Polyetylene Glycol : PEG)

재료로 결정함

열중량분석 결과 : PEGs

위의 그래프는 본 연구에 사용되는 상변화물질인 가 아스팔트 혼합 온도에서 견딜 수 있는지 PEGs→ 

확인하기 위해 열중량분석 측정을 한 결과임(Thermo Gravimetric Analysis ; TGA)

를 부터 씩 상승 시켜 최대 까지 노출한 결과 까지는 내로 무게감소가 PEGs 0 10 400 200 5%→ ℃ ℃ ℃ ℃

일어나는 것을 확임함으로써 는 아스팔트 혼합 온도에서 충분히 견딜 수 있는 재료라는 것을 PEGs

확인함



- 48 -

측정결과 분당 DSC : PEGs / 10℃

위의 그래프는 분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에10→ ℃

서 온도는 를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함Peak 9.31 Peak 17.78℃ – ℃

측정결과 분당 DSC : PEGs / 5℃

위의 그래프는 분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에5→ ℃

서 온도는 를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함Peak 7.95 Peak -14.05℃ ℃

상변화물질로 선택한 의 잠열 값을 시차주사열량측정법PEGs (Enthalpy) (Differential Scanning → 

을 이용하여 조건을 다르게 한 뒤 측정을 해본 결과 잠열 값은 두 측정 값 모두 Calorimetry : DSC)

약 임을 확인함100J/g

동시에 조건의 변화 즉 온도의 상승 하강 속도에 변화를 주면 온도가 상승하는 구간과 하강하는 , , → 

구간에서의 온도가 달라짐을 확인함Peak

때문에 상변화물질을 시차주사열량측정법을 이용하여 그 결과값을 해석 할 때는 실제 대기온도의 → 

변화 속도를 충분히 반영하여 실험을 진행하고 해석하는데 주의를 기울임

  캡슐화- C-1-② 

▪ 상변화물질 가공방법의 종류

액체상 또는 분말상의 을 직접 투입하거나 혼합하는 방식Direct incorporation : PCM , → 
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다공성 물질에 을 함침시키는 방식Immersion : PCM→ 

튜브 패널 등의 용기에 을 넣는 방식Macro-encapsulation PCM : , PCM→ 

을 로 하여 로 감싸는 캡슐화 방식Micro-encapsulation PCM : PCM Core Shell→ 

▪ 가공방법

Microencapsulated PCM→ 

가공기술 중에서 희귀한 직경 이상으로 제조하는 가공기술에 대해서는 고려하지 않았- PCM 1,000㎛ 

으며 범용적으로 사용되는 가공법을 택하였음, Microencapsulated PCM

아스팔트 혼합물의 물성에 간섭하지 않는 선에서 혼합이 될 수 있고 잠열이 고르게 퍼질 수 있도록 - 

하기 위해 균일하고 고른 입자크기로 가공하는 것을 목표로 함

구조는 중심에 상변화물질 이 자리하게 되고 그 주변을 껍질- MPCM (PCM, Phase Change Material) , 

이 에워싸는 구조를 가짐 은 화학적 합성을 통해 생성되는 것이므로 화학 결합의 구조(shell) . Shell

적 입체 장애 를 감안하면 다른 형태일 때보다 구형 일 때 형태적 안정(Steric effect) , (spear shape)

성이 더 높음

의 구조 - MPCM = Core material + Shell material

과 을 연결시키는 화학물질 계면활성제- Core material = PCM + PCM shell (ex. )

껍질 을 에워싸는 역할- Shell material = (Core material )
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캡슐화 모형 예시PCM 

▪ 가공방법 선정

Tetradecane : CaCO→ 3 encapsulated PCM

을 계면활성제로 물에 유화 시킨 후 염화칼슘 수용액과 탄산나트륨 수용액을이용하여 - Tetradecane , 

CaCO3를 로 한 캡슐화 Shell Mateial

- CaCO3를 로 사용한 제조과정Shell material Microencapsulated PCM 

CaCO3 공정encapsulated PCM 

Tetradecane : SiO→ 2 encapsulated PCM

을 계면활성제로 물에 유화시킨 후 실리카를 로 한 캡슐화 - Tetradecane Shell Mateial

SiO2 공정 encapsulated PCM 

혼합물 1-Decanol+Lauric acid : Melamine-urea-formaldehyde Resin encapsulated PCM→ 

가 과 분자간 혼합된 상태에서 의 합성이 일어나며 이 고분- Melamine-urea-formaldehyde PCM resin , 

자가 을 이루게 되는데 한 성질이 매우 강한 탄화수소로 구성된 은 shell , hydrophobic PCM

한 를 배척하여 분자간 혼합은 이뤄질 수 없음hydrophilic Melamine-urea-formaldehyde

따라서 극성 작용기를 가진 과 해리 이후 이온화 에 극성이 매우 커질 수 있는 - (alcohol) 1-Decanol ( )

를 사용함lauric acid
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을 로 사용한 제조과정MUF-resin Shell material Microencapsulated PCM 

정제수 투입Urea, melamine, formaldehyde, (Reactor 1)① 

70°C stir.(Reactor 1)② 

으로 조절Acidic condition pH (Reactor 1)③ 

과 혼합물에 투입1-Decanol lauric acid SDBS, 1,3-benzenediol, NH4Cl (Reactor 2)④ 

을 에 ‘Reactor 1’ ‘Reactor 2’ dropping.⑤ 

로 승온 후70°C , 3h. stir.⑥ 

여과(filtration), washing by D.I.water⑦ 

At 70°C, drying over 6h. ⑧ 

차년도 개선사항2▪ 

차년도에는 방법을 이용하여 을 로하여 로 을 감싸는 연구1 Micro-encapsulation PCM Core Shell PCM→ 

를 진행함

소재에 따라 가공기술이 다르게 적용되었으나 공통적으로 수율이 낮고 유화 중합을 거치PCM Shell → 

고 탈수공정에 거쳐 최종제품에 이르기까지 많은 폐수가 발생하는 문제점이 나타남

방법은 현재까지는 환경 친화적이지 않고 이른 시일내에 경제적인 제조단가에 Micro-encapsulation → 

도달하기는 쉽지 않다고 판단됨

차년도에서는 을 이용하여 를 내에 고르게 시키는 방법을 2 Porous meterial PEGs meterial dispersion → 

사용함

은 내부와 표면에 작은 구멍이 많이 있는 물질을 말하는데 를 으로 하고 Porous material , PEGs PCM→ 

특정 소재로 을 만드는 방법이 아닌 을 로 하여 내의 Shell Inorganic porous material Shell material 

빈 공간에 을 균일하게 하여 상변화가 지속적으로 일어날 수 있도록 함PCM dispersion

이를 위해 아스팔트 포장 온도를 견딜 수 있고 과의 혼용성이 우수하며 동시에 경제적인 제조PCM→ 

가 가능한 실리카를 로서 최종 선택함Porous material

Porous material : Silica
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열중량분석 결과 : Silica

위의 그래프는 의 역할을 하는 실리카가 아스팔트 혼합 온도에서 견딜 수 있는지 확인하PCM Shell → 

기 위해 열중량분석 측정을 한 결과임(Thermo Gravimetric Analysis ; TGA)

실리카를 에서 분 노출하고 이후 에서 시간 가량 노출한 결과 여분 동안 무게감소120 20 150 3 10→ ℃ ℃

가 약 정도 감소 되는 것을 확인할 수 있었고 이후 에서 시간동안 노출 시에는 무게 감7% 150 3℃

소가 거의 일어나지 않음을 통해 아스팔트 포장 온도에서도 견딜 수 있는 재료로 판단됨

를 에 어느 정도 해야 할지 최적의 양을 결정을 하기 위PEGs Inorganic porous material dispersion , → 

한 다양한 배합비를 가지고 실험을 진행함

의 양이 적어지면 도로 표면에 블랙 아이스가 생성될 때 이를 지연하기 위해 이 방출 할 PCM PCM→ 

수 있는 잠열에너지가 적어지게 됨

잠열량을 높이기 위해서는 내부에 가능한 많은 이 있어야 하지만 내부에 너무 Prous material PCM→ 

많이 이 있을 경우 로서의 이 붕괴가 일어나고 이것은 의 누출로 이PCM Shell Porous material PCM

어질 수 있음

쵤영결과SEM 

실리카 단독으로는 입자가 작아 주사전자현미경 촬영이 어려우(Scannig Eletron Microscope : SEM)→ 

나 실리카에 이 적절하게 된 이후에는 의 입자 사이즈 전후로 고르게 생성된 PCM dispersion 20nm

것이 확인됨
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상변화물질 성능 검증- C-1-③ 

시차주사열량측정법 측정▪ 

시차주사열량계 TA Instruments DSC250

시차주사열량법은 시료물질과 기준물질을 동시에 가열 냉각 시킴으로써 시료의 열 출입을 측정하는 /→ 

방법임 기준물질은 가열로의 온도 조절에 따라 함게 조절되나 시료물질은 주어지는 온도에 의해 . 

흡열 발열의 반응이 이루어지므로 기준물질과 온도 차이가 생기면서 온도차이에 의한 열량 값을 얻/

을 수 있음 상변화물질 소재 및 가공 후의 상변화물질의 잠열량 및 녹는점 등을 측정하는데 . (PCM) 

활용함

시차주사열량측정법 측정 결과(Differential Scanning Calorimetry ; DSC) ▪ 

Tetradecane : CaCO→ 3 encapsulated PCM 

측정 결과DSC (CaCO3 encapsulated PCM)

위 그래프는 - ‘CaCO3 즉 테트라데케인을 로 encapsulated tetradecane’, core material , CaCO3 를  

로 각각 사용해서 얻은 캡슐에 대한 분석차트임shell material PCM DSC

에 해당하는 수치 녹는점 는 약 였고 캡슐에 대한 목표치인 의 - ‘Peak temperature’ ( ) 6.3 , PCM 1~7℃ ℃

범위안에 해당하는 결과를 나타냄

가공처리하기 전 테트라데케인의 녹는점 인 약 보다 약 정도 낮은 온- ‘Peak temperature’( ) 11 5℃ ℃ 

도에서 녹는점을 가지면서 잠열에너지를 응축할 수 있음

- CaCO3 은 약 의 잠열엔탈피를 나타냈음 캡슐화 전 의  encapsulated tetradecane 69J/g . Tetradecane

잠열엔탈피 약 에 비해 약 에 해당하는 용융열을 축적할 수 있음을 확인( 194J/g) 36%

Tetradecane : SiO→ 2 encapsulated PCM
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측정 결과 DSC : SIO2 encapsulated PCM

위 그래프는 - ‘SIO2 즉 테트라데케인을 로 encapsulated tetradecane’, core material , SIO2 를  shell 

로 각각 사용해서 얻은 캡슐에 대한 분석차트임material PCM DSC

에 해당하는 수치 녹는점 는 약 였고 캡슐에 대한 목표치인 의 - ‘Peak temperature’ ( ) 6.7 , PCM 1~7℃ ℃

범위안에 해당하는 결과를 나타냄

가공처리하기 전 테트라데케인의 녹는점 인 약 보다 약 정도 낮은 온- ‘Peak temperature’( ) 11 4℃ ℃ 

도에서 녹는점을 가지면서 잠열에너지를 응축할 수 있음

약 의 잠열엔탈피를 나타내었고 캡슐화 전 의 잠열엔탈피 약 에 비해 - 100J/g . Tetradecane ( 194J/g)

에서 이 차지하는 비중이 높고 은 상대적으로 더 얇게 생성된 것으로 추정됨PCM Shell PCM Shell

혼합물 1-Decanol+Lauric acid : Melamine-urea-formaldehyde Resin encapsulated PCM→ 

측정 결과 DSC : Melamine-urea-formaldehyde 

Resin encapsulated PCM 

위 그래프는 즉 과 - ‘MUF-resin encapsulated 1-Decanol and lauric acid’, 1-Decanol lauric acid 

를 로 을 로 각각 사용해서 얻은 캡슐에 대한 mixture core material , MUF-resin shell material PCM

분석 그래프임DSC

는 약 였고 캡슐에 대한 목표범위안에 드는 결과를 나타냄- ‘Peak temperature’ 6.4 , PCM℃

가공처리하기 전 의 녹는점 인 약 보다 - ‘1-Decanol & lauric acid’ mixture ‘Peak temperature’( ) 2℃

약 높은 온도에서 녹는점을 나타냄4~5℃ 

는 약 의 잠열엔탈피를 나타냈음 캡슐화 - ‘MUF-resin encapsulated 1-Decanol & lauric acid’ 89J/g . 

전 의 잠열엔탈피 약 에 비해 약 에 해당하는 용융열을 축적할 수 있음을 ‘PCM mixture’ ( 188J/g) 47%

확인
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열중량분석 (Thermo Gravimetric Analysis ; TGA)▪ 

열중량분석기 TA Instruments SDT Q600

가열에 의한 물질의 중량 변화를 추적하여 분석하는 방법으로 일반적으로 물질은 가열에 의해 열분→ 

해 반응을 일으켜 중량이 감소되는데 가열에 의한 물질의 중량 변화의 상태를 추적함으로써 시료의 

중량을 연속적으로 측정하여 열분해 곡선을 만듬 이 열분해 곡선에 기초하여 중량 변화가 일어나. 

는 온도에서 시료물질의 열적 특성을 알고 또 이때의 중량 변화량이 원시료의 중량에 대하여 차지, 

하는 비율을 추정함 본 연구에서는 이 높은 온도의 아스팔트 혼합물과 함께 사용되는 점을 감. PCM

안하여 시공과정에서 분해되지 않고 안정한지를 측정을 통해 가늠하도록 함TGA .

열중량분석 측정 결과(Thermo Gravimetric Analysis ; TGA) ▪ 

Tetradecane : CaCO→ 3 encapsulated PCM

측정결과 TGA #1 : CaCO3 encapsulated PCM 측정결과 TGA #2 : CaCO3 encapsulated PCM 

- CaCO3로 을 이룬 캡슐은 에서 시간 유지하는 분석조건에서 이내의 무게손실을 shell PCM 150 3 5%℃

보였음 이는 본 연구과제의 고온 안정성에 대한 목표치인 에서 이내의 무게감소를 충족. 150 10%℃

시키는 결과임

에서 까지 단위로 승온을 한 결과 약 까지는 내외의 무게감소가 있음을 알 - 0 400 20 250 5%℃ ℃ ℃ ℃

수 있어 을 코팅한 구형의 Tetradecane CaCO3 은 도로 포장 시 필요한 고온의 환경에서 열 capsule

적 내구성이 있음을 확인 할 수 있음 

Tetradecane : SiO→ 2 encapsulated PCM
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측정결과 TGA #1 : SiO2 encapsulated PCM 측정결과 TGA #2 : SiO2 encapsulated PCM

- SiO2로 을 이룬 캡슐은 온도를 높이는 과정에서 무게감소가 일어나기 시작했으며 특히 shell PCM

구간에서 무게감소가 빠르게 진행되었고 이후에는 급격히 무게감소가 일어나는 80~130 130℃ ℃ 

것을 확인할 수 있었음. 

- SiO2는 열적 내구력이 강한 무기원료로써 서서히 합성된 실리카는 결합에서 더 견고한 형O-Si-O 

태를 가짐으로써 내구력이 강해질 것으로 판단되지만 실험결과만을 놓고 보았을 때 연구 목적을 충

족시키기 위해서는 에서의 내구성이 요구되므로 150 SiO℃ 2 캡슐화를 적용하기 위해서는 추가적인  

연구가 필요함. 

혼합물 1-Decanol+Lauric acid : Melamine-urea-formaldehyde Resin encapsulated PCM→ 

  
측정결과 TGA : Melamine-urea-formaldehyde 

Resin encapsulated PCM

으로 을 이룬 캡슐은 에서 시간 유지하는 분석조건에서 약 의 무게- MUF-resin shell PCM 150 3 70%℃

감소를 보여주고 있음

으로 을 코팅한 구형의 은 넘는 조- MUF-resin ‘1-Decanol & lauric acid mixture’ resin capsule 100℃

건에서는 사용이 어려울 수 있음을 확인

하절기의 상변화물질에 의한 아스팔트 포장의 주행성 및 내구성 저하는 캡슐화에 의해 제한될 것은- 

로 판단됨

시험 결과 중 미만에서 중량 감소율이 미만으로 측정되는 시료의 경우 하절기 최- TGA 160 10% , ℃ 

대 포장 온도를 로 하였을 때 내재된 상변화물질의 영향은 미미할 것으로 판단됨 80 , ℃
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주사전자현미경 (Scanning Eletron Microsope ; SEM)▪ 

전자현미경 HITACHI SU3800

주사전자현미경은 고체상태에서 작은 크기의 미세조직과 형상을 관찰할 때 쓰이는 현미경으로 심도→ 

가 깊고 차원적인 관찰이 용이해서 복잡한 표면구조나 결정외형 등의 입체적인 형상을 높은 배열3

로 관찰할 수 있는 분석장비로 본 연구에서는 측정을 통해 캡슐화된 의 모양과 크기를 관SEM PCM

찰하여 미세구조 분석을 진행함.

주사전자현미경 측정 결과(Scanning Eletron Microsope ; SEM) ▪ 

Tetradecane : CaCO→ 3 encapsulated PCM

주사전자현미경으로 촬영한 CaCO3 encapsulated PCM

형성된 캡슐에서 홈 이나 금 이 발견되지 않음- hole( ) crack( )

위 사진에서는 캡슐이외에 형태의 시료에서 발견할 수 있는 내외의 결정성 물질이 - pellet 1~3㎛

캡슐화 반응에 참여하지 못한 미반응 PCM ‘ CaCO3 가 결정을 이루면서 형성된 것이 캡슐이외의 물’

질들인 것으로 추정함 은 강교반 조건 하에 이루어지므로 빠른 교반 속도에 의한 영향. Capsulation

으로 캡슐을 이루지 못한 탄산칼슘의 결정들 은 가 작아질 것임‘ ’ size

구 형태의 - (sphere) CaCO3 캡슐의 형태를 관찰할 수 있음 

캡슐의 표면은 비교적 매끄럽게 보이며 캡슐의 파편으로 보이는 형태는 관찰할 수 없음- , . 

Tetradecane : SiO→ 2 encapsulated PCM
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주사전자현미경으로 촬영한 SiO2 encapsulated PCM

형성된 캡슐들에서 다양한 크기의 홈 과 부서진 캡슐 조각들이 관찰됨- hole( )

손상되지 않은 상태로 형성된 캡슐들은 - CaCO3 캡슐 사진과 마찬가지로 구형에 근접한 형태를 보임 

내외의 직경을 가진 실리카 캡슐들에는 비교적 손상도가 적은 캡슐들이 관찰됨- 1㎛ 

혼합물 Decanol+Lauric acid : Melamine-urea-formaldehyde Resin encapsulated PCM→ 

주사전자현미경으로 촬영한 MUF-resin encapsulated PCM

형성된 캡슐에서 홈 이나 금 이 발견되지 않음- hole( ) crack( )

위 사진들에서는 캡슐이외에 불규칙한 형태의 물질들을 관찰할 수 있음- 

불규칙한 형태의 물질들은 캡슐화 반응에 참여하지 못하고 경화된 열경화성 수지인 으로 - MUF-resin

추정됨

차년도 개선사항2▪ 

블랙 아이스 생성 지연 효과를 얻기 위해서는 상변화가 가장 활발하게 일어나는 온도를 정확Peak → 

하게 확인할 필요 있음

너무 낮거나 높은 온도에서 상변화가 일어나면 연구의 목적인 블랙 아이스 생성지연에 도움이 되지 → 

않음

블랙 아이스가 생성되는 온도 구간에서 상변화가 일어나야하므로 온도가 올라가고 내려가는 속도를 → 

세분화하여 실험을 진행하였다.
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측정결과 분당 DSC : Silica Shelled PEGs / 9℃

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 9 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함8.08 Peak -7.94℃ ℃

측정결과 분당 DSC : Silica Shelled PEGs / 7℃

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 7 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함7.32 Peak -6.88℃ ℃

측정결과 분당 DSC : Silica Shelled PEGs / 5℃

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 5 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함6.72 Peak -5.22℃ ℃
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측정결과 분당 DSC : Silica Shelled PEGs / 3℃

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 3 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함5.80 Peak -3.26℃ ℃

위의 가지 측정결과로 보아 온도가 올라가는 속도나 내려가는 속도를 늦출수록 상승구간에서와 하4→ 

강구간에서의 상변화 온도차이가 줄어드는 것으로 판단됨Peak 

이것을 실제로 블랙 아이스가 발생하는 상황에 비추어 보면 현실에서는 실험실과는 다르게 분당 10→ 

도 도 도 등의 속도로 온도가 올라가거나 하락하는 일이 없다는 점을 고려하여 실험실에서 최, 7 . 5

대한 실제상황과 가장 비슷할 수 있도록 올라가는 속도와 내려가는 속도를 분당 도로 가정하여 최1

종적으로 측정을 실시함DSC 

측정결과 분당 DSC : Silica Shelled PEGs / 1℃

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 1 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함3.80 Peak 0.62℃ ℃

실제로 대기온도는 분당 도 이상의 속도로 올라가거나 떨어지지는 않으므로 실제로 적용하게 될 1→ 

경우 연구에서 목표로 하는 온도범위에서 상변화가 일어날 것으로 예상됨
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

 

연구수행 결과 1) 

 

정성적 연구개발성과  (1) 

유한요소 분석 (A-1) ○ 

  년간 온도분석- A-1- 10① 

웹사이트를 사용하여 기후 데이터를 수집함Wunderground → 

데이터는 년부터 년까지 년간의 기후 데이터를 이용 하였으며 그 중 년부터 1999 2019 20 , 2010 2019→ 

년까지 년간의 데이터를 선택하여 분석함10

시간별 데이터에는 시간 기온 풍속 및 일사량이 포함됨, , → 

수집된 년간 데이터 및 분석에 사용된 시간당 20

데이터

차원의 열흐름 방정식을 아스팔트 포장에 적용하여 깊이에 따른 포장층 온도와 표층온도를 예측할 1→ 

수 있는 로직 개발

  

  및 열흐름 방정식을 이용한 얼음생성 모사- A-1- FEM ② 

년 월 일 김포공항지역의 기후데이터 매시간당 대기온도 바람속도 태양복사열 를 분석하2010 12 5 ( , , )→ 

여 최적 을 결정하고자 함PCM

년 월 일 2010 12 5

김포공항지역의 기후데이터
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사용량 상변화 온도 융해열 가지 변수를 활용하여 최소온도증가 값 증가된 온도영역 값PCM , , 3 , , → 

최소온도의 지연 값을 결정하였으며 각각은 아래 표와 같음

구분 min℃  ℃ 

Control case 0 0.14 36.19 1.12

상변화 물질 

함량

case 1 1.78 67.76 1.65
case 2 1.85 69.43 1.67
case 3 2.86 72.33 2.56

상변화 온도
case 4 2.34 65.67 1.24
case 5 2.22 63.34 1.98
case 6 2.34 58.64 1.34

잠열 용량
case 7 2.92 73.45 2.65
case 8 2.98 77.23 2.78
case 9 2.97 79.34 2.89

수치해석 결과

Temperature response of 

Case 3

이 동일한 조건 중 최소온도증가Case 3 PCM (→ min 가 이였으며 증가온도 면적은 ) 2.86 , 72.3℃ 

블랙 아이스 생성지연은 약 시간 분을 나타냄3 .h, 2 30℃

  블랙 아이스 지연용 상변화물질 및 함량 선정- A-1-③ 

개발된 로직에 근거하여 일명 최적설계 프로그램을 을 활용하여 개발함PCM Matlab→ 

포장 및 재료 
특성 입력

특성 입력PCM 

입력 정보 저장

기후 데이터 불러오기

계산
파일로 출력Excel 

그래프 저장

PCM optimum design tool

아스팔트와의 혼합 성능 평가 (A-2) ○ 

  점성 평가- A-2-① 

점도가 로 일반적인 아스팔트 점도 기준인 미만으로 상변화물질의 500cP(0.5Pa·s) 3000cP(3Pa·s) → 

사용이 아스팔트 점도에 영향에 안좋은 영향을 미치지 않아 작업성에 영향을 주지 않는 것으로 판
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단됨

  피로균열 및 온도균열 저항성 평가- A-2-② 

다양한 하중 주파수에서의 복합전단탄성계수 및 위상각

전반적으로 온도가 상승하면 위상각이 증가하는 반면 복합전단탄성계수는 감소함→ 

저온 에서 아스팔트 혼합물은 점탄성 거동을 나타내고 이 첨가된 혼합물은 일반 가열 (0~10 ) PCM→ ℃

혼합물인 보다 복합전단탄성계수가 더 낮음PG 64-22 

특히 SiO→ 2 혼합물이 저온영역대에서 가장 낮은 복합전단탄성계수 값을 나타냄-7.5% .

이 첨가된 경우 방출되는 잠열이 주변 혼합물을 따뜻하게 하여 혼합물의 강성을 감소시켜 아스PCM→ 

팔트 혼합물의 열균열 저항성을 향상시킬 수 있을 것으로 판단됨

시험 온도 감소에 대한 복합전단탄성계수 변화 시험 온도 감소 시 시료 온도 변화

두 종류의 모두 일반적인 아스팔트 바인더보다 낮은 복합전단탄성계수를 보였으며PCM , SiO→ 2는 불

연속적인 곡선을 나타냄
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시험 온도가 에 도달하였을 때 복합전단탄성계수 값이 에서 로 급변하며 잠열을 방4 55kPa 40kPa→ ℃

출하여 시료의 온도를 약 증가시킴1.5℃ 

SiO→ 2 을 사용한 경우  PCM 7.5%  sin 값이 가장 낮아 저온 균열 저항성이 제일 좋은 것으로 판단 

됨

아스팔트의 저온 균열 저항성 평가

  온도 성능 평가- A-2-③ 

에서 이 혼합되어 있는 아스팔트 혼합물 시료는 높아 일반 아스팔트 혼합물과 -5 0.5% PCM 1→ ℃ ℃ 

유사한 경향을 보였음 반면에 과 이 혼합되어 있는 아스팔트 혼합물은 일반 아. 1% PCM 1.5% PCM

스팔트 혼합물과 비교하여 높았음2~3℃ 

에서 과 시료 는 일반아스팔트 혼합물보다 약 -7.5 1% PCM 1.5% PCM (PCM10, PCM15) 3~3.5 → ℃

정도 높았으며 이는 이 열을 방출한 것으로 볼 수 있음PCM℃ 

에서 시료는 일반 아스팔트 혼합물보다 높았음-10 1.5% PCM(PCM15) 2.5→ ℃ ℃ 

시료 온도(-5 )℃

시료 온도(-7.5 )℃ 시료 온도(-10 )℃

아스팔트 혼합물 성능 평가 (B-1) ○ 

  다짐성 평가- B-1-① 

아래 그림과 같이 공극률과 회전수 측면에서 일반 아스팔트 혼합물과 이 첨가된 아스팔트 혼합PCM→ 
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물 사이에 큰 차이가 없는 것으로 나타남 는 시공중 작업성을 . WEI(Workability Energy Index)

는 공용중 압축성을 나타냄CEI(Compatability Energy Index)

는 일반 아스팔트 혼합물이 혼합물보다 높게 나타나나 매우 유사함WEI PCM → 

는 일반 아스팔트 혼합물이 혼합물이 로 유사한 성능을 보임CEI 55.2, PCM 56.8→ 

아스팔트 혼합물의 및 CEI WEI

  동탄성계수 측정- B-1-② 

시험 빈도가 증가함에 따라 동탄성계수가 증가하는 것으로 나타났으며 일반 아스팔트 혼합물의 동, → 

탄성계수보다 높게 측정됨

또한 온도 조건에서 혼합물 중 특히 혼합물의 동탄성계수가 작게 측정되었으며, 4 PCM A1, A2 , → ℃ 

이는 의 열에너지를 방출하는 의 상전이 과정이 영향을 미치는 것으로 판단됨1 ~ 2 PCM℃

일반 아스팔트 혼합물은 모든 혼합물보다 가장 낮은 위상각을 나타냄 이는 함량이 아스PCM . PCM → 

팔트 혼합물의 강성을 감소시키며 저온 에서 위상각을 증가시키는 것을 알 수 있음, (4 )℃

동탄성계수 마스터 

곡선(21 )℃

위상각 마스터 

곡선(21 )℃

동탄성계수 및 위상각 

시험 결과(4 ) ℃

  피로균열 평가- B-1-③ 

함량 를 포함한 아스팔트 혼합물의 하중 변위 곡선을 나타내며 일반 아스팔트 혼합물보PCM 1.5% -→ 

다 혼합물이 연성을 나타내는 것을 볼 수 있음PCM .

함량 를 포함한 혼합물의 하중 변위 곡선은 일반 아스팔트 혼합물과 비슷한 경향을 나타PCM 2.5% -→ 

냄

하중 변위 곡선 함량 - (a) PCM 1.5% (b) 

함량 PCM 2.5%

일반적으로 임계 파괴 에너지 지수 값이 클수록 초기 균열 발CFE(Critical fracture energy index : ) → 
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생까지 필요한 에너지가 커짐

아래 그림과 같이 혼합물이 가장 연성 거동을 보임A1 → 

값의 경우 혼합물이 CFE C0 423J/mm→ 2 이고 혼합물이  A1 689J/mm2로 매우 높은 값을 보임CFE

단순 하중 재하 시험 결과

  수분민감성 평가- B-1-④ 

종류의 혼합물과 일반 아스팔트 혼합물 중에서 혼합물이 회 및 회 동결 융해 이후 각4 PCM B1 3 5 -→ 

각 로 가장 높은 인장강도비 를 나타냄88%, 83% (TSR)

동결융해 후 인장강도비- (TSR)

실내실험실 입증 (B-2) ○ 

혼합물이 혼합물보다 약간 높은 온도와 시간 분의 동결지연시간을 나타냄PCM-new PCM-old 1 30→ 

혼합물의 동결지연시간은 시간으로 실외환경에서 약 개월간 노출된 후에도 상변화물질PCM-old 2 6→ 

이 잠열 방출 효과를 유지하는 것으로 판단됨(PCM) (latent heat) 

현장 모사 실내시험 결과

시험 입증 (B-3) Pilot ○ 

을 포함한 아스팔트 혼합물은 시간 중 시간의 동결지연 지속시간을 가지는 것으로 측정되었PCM 24 2→ 

음
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아스팔트 콘크리트 슬래브 시료의 강설량은 일반 아스팔트 혼합물의 경우 약 혼합물의 4cm PCM → 

경우 로 약 적게 쌓였으며 이는 대기 온도가 낮아질 때 이 열을 방출하여 초기 강설3cm 1cm PCM

을 녹인 것으로 판단됨

을 사용하기 위한 적정 온도는 로 판단됨 해당 온도에서 아스팔트 포장의 온도는 약 PCM 5~0 . → – ℃

로 대기 온도가 해당 온도 범위에서 잠열을 방출하여 아스팔트 포장 온도가 빙점 이상을 유3~8℃

지함

실외 시험 결과

상변화물질 제조 캡슐화 (C-1) ○ 

  상변화물질 제조- C-1-① 

최종적으로는 경제적으로 조달이 가능하고 상변화 온도 영역이 본 연구에 적합한 물질로 폴리에틸→ 

렌글리콜 을 상변화물질의 재료로 결정함(Polyetylene Glycol : PEG)

상변화물질로 선택한 의 잠열 값을 시차주사열량측정법PEGs (Enthalpy) (Differential Scanning → 

을 이용하여 조건을 다르게 한 뒤 측정을 해본 결과 잠열 값은 두 측정 값 모두 Calorimetry : DSC)

약 임을 확인함100J/g

  캡슐화- C-1-② 

을 이용하여 를 내에 고르게 시키는 방법을 사용함Porous meterial PEGs meterial dispersion → 

를 으로 하고 특정 소재로 을 만드는 방법이 아닌 을 PEGs PCM Shell Inorganic porous material Shell→ 

로 하여 내의 빈 공간에 을 균일하게 하여 상변화가 지속적으로 일어날 수 material PCM dispersion

있도록 함

이를 위해 아스팔트 포장 온도를 견딜 수 있고 과의 혼용성이 우수하며 동시에 경제적인 제조PCM→ 

가 가능한 실리카를 로서 최종 선택함Porous material

Porous material : 
Silica
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  : Silica
   

SEM 

실리카를 에서 분 노출하고 이후 에서 시간 가량 노출한 결과 여분 동안 무게감소120 20 150 3 10→ ℃ ℃

가 약 정도 감소 되는 것을 확인할 수 있었고 이후 에서 시간동안 노출 시에는 무게 감소7% 150 3℃

가 거의 일어나지 않음을 통해 아스팔트 포장 온도에서도 견딜 수 있는 재료로 판단됨

실리카 단독으로는 입자가 작아 주사전자현미경 촬영이 어려우(Scannig Eletron Microscope : SEM)→ 

나 실리카에 이 적절하게 된 이후에는 의 입자 사이즈 전후로 고르게 생성된 PCM dispersion 20nm

것이 확인됨

  상변화물질 성능 검증- C-1-③ 

  DSC : Silica Shelled PEGs / 1℃

블랙 아이스 생성 지연 효과를 얻기 위해서는 상변화가 가장 활발하게 일어나는 온도를 정확Peak → 

하게 확인할 필요 있음

분당 의 속도로 온도를 높이고 낮추면서 얻은 데이터로 온도가 상승하는 구간에서 온도는 1 Peak→ ℃

를 기록했고 온도가 하강하는 구간에서 온도는 를 기록함3.80 Peak 0.62℃ ℃

실제로 대기온도는 분당 도 이상의 속도로 올라가거나 떨어지지는 않으므로 실제로 적용하게 될 1→ 

경우 연구에서 목표로 하는 온도범위에서 상변화가 일어날 것으로 예상됨
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  (2) 정량적 연구개발성과

환경에 적합한 상변화물질 선정 및 최적양 결정 특허 출원 건 논문 건 건 학술대회 발표  A. ( 1 , 1 , S/W 1 , ○ 

건 기술이전 건1 , 1 )

블랙 아이스 생성 지연을 위한 아스팔트 콘크리트 첨가제 및 이의 제조방법  - 10-2020-0145099, ‘ ’

외  - PHAN MINH TAM , ‘Simulation on heat transfer of phase change material modified asphalt 

한국도로학회 논문집concrete for delaying black ice formation’, 
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제 호 블랙 아이스 저감을 위한 상변화 물질 최적설계 프로그램  - C-2020-051715 , ‘ (Phase Change 

Material Optimum Design Program for Delaying Black Ice Formation)’

외  - PHAN MINH TAM , ‘UTILIZATION OF PHASE CHANGE MATERIAL IN ASPHALT PAVEMENT TO 

한국도로학회 온라인 학술대회MITIGATE BLACK ICE PROBLEM’, 2020 
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블랙 아이스 생성 지연을 위한 아스팔트 콘크리트 첨가제 및 이의 제조방법  - 

블랙 아이스 지연 아스팔트 포장 개발 논문 건 학술대회 발표 건 수상 실적 건 B. ( 2 , 1 , 1 )○ 

외  - PHAN MINH TAM , ‘Effect of treated fibers on performance of asphalt mixture’, Construction 

and Building Materials
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  - 외PHAN MINH TAM , ‘Improvement on rheological property of asphalt binder using synthesized 

micro-encapsulation phase change material’, Construction and Building Materials

  - APPLICATION OF PHASE CHANGE MATERIAL IN ASPHALT MIXTURE TO DELAY BLACK ICE’, 

년도 제 회 한국도로학회 학술대회2021 22
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  - APPLICATION OF PHASE CHANGE MATERIAL IN ASPHALT MIXTURE TO DELAY BLACK ICE’, 

년도 제 회 한국도로학회 학술대회 우수논문상 수상2021 22 , 

상변화 물질 제조C.○ 

  - SiO2 encapsulated PCM

  - CaCO3 encapsulated PCM

  - Melamine-urea-formaldehyde Resin encapsulated PCM
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과학적 성과  [ ]

 

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Simulation on 
heat transfer of 

phase change 

material modified 
asphalt concrete 

for delaying 

black ice 
formation

한국도로학
회 논문집

PHAN 
MINH TAM

22 대한민국 한국도로학회 비SCIE 2020.10.28 2287-3678 100%

2

Effect of treated 

fibers on 
performance of 

asphalt mixture

Constructio

n & 
Building 

materials

PHAN 
MINH TAM

274 국외 ELSEVIER SCIE 2021.03.08 0950-0618 100%

3

Improvement on 
rheological 

property of 

asphalt binder 
using synthesized 

micro-encapsulati

on phase change 
material

Constructio

n & 
Building 

materials

PHAN 
MINH TAM

287 국외 ELSEVIER SCIE 2021.06.01 0950-0618 100%

 

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표 내용 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국도로학회 2020 

온라인 학술대회
상변화물질이 첨가된 아스팔트 혼합물의 온도 

PHAN MINH 
TAM

2020.09.25 온라인 대한민국

2
년도 제 회 2021 22

한국도로학회 학술대회
Application of Phase Change Material in 

Asphalt Mixture to Delay Black Ice
PHAN MINH 

TAM
2021.10.27

경주화백컨벤션
센터

대한민국

 

기술적 성과  [ ]

 

지식재산권 특허 실용신안 의장 디자인 상표 규격 신품종 프로그램  ( , , , , , , , )□ 

번호 구분
지식재산권 등 명칭

건별 각각 기재( )
국명

출원 등록
기여율

활용 

여부출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1 특허

블랙 아이스 생성 

지연을 위한 

아스팔트 콘크리트 
첨가제 및 이의 

제조방법

대한민국

군산대학

교산학협
력단

2020.11.0

3

10-2020-

0145099
100 기술이전

저작권 소프트웨어 서적 등  ( , )□ 

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록번호 저작권자명 기여율

1
블랙 아이스 저감을 
위한 상변화 물질 

최적설계 프로그램

2020.12.01
군산대학교산학

협력단
2020.12.22

제 
C-2020-05171

호5

군산대학교산학

협력단
100

경제적 성과  [ ]

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호 기술 이전 유형 기술 실시 계약명
기술 실시
대상 기관

기술 실시
발생일

기술료

발생 연도 발생액 천원( )

1 특허권 양도

블랙 아이스 생성 지연을 위한 

아스팔트 콘크리트 첨가제 및 
이의 제조방법

가우㈜ 2021.12.02 2021 11,000
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사회적 성과  [ ]

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 연도
현황 명( )

학위별 성별 지역별

1
대학 인력 

배출
2021

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 1 2 2

 

포상 및 수상 실적  □ 

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 수상 우수논문상

한국도로학회 

년도 2021

가을학술대회에서 
논문을 발표하여 

우수논문으로 

선정됨

PHAN MINH TAM, 

서창배 김할수, , 
NGUYEN TIEN 

박대욱PHAT, 

2021.10.29 한국도로학회

 

목표 달성 수준  2) 
 

연 구 개 발 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

환경에 적합한 상변화물질 선정  ○ 

및 최적양 결정

유한요소 분석  - 

아스팔트와의 혼합 성능 평가  - 

상변화물질 블랙 아이스 지연에 대한 문헌조사 및 메커○ 

니즘 조사

해외 블랙 아이스 생성지연 및 열섬현상완화를 포함한   - 

메커니즘을 조사하였음

분석을 통한 상변화 물질 종류 및 최적 함량 결정FEM ○ 

열흐름지배방정식을 수치해석에 적용하여 상변화  - FEM 

물질의 종류와 양을 결정하는 프로그램 개발

아스팔트와의 혼합 성능 평가○ 

점성 피로균열 및 온도균열 저항성을 평가하였으며  - , ,

상변화물질이 혼합물의 온도 변화에 미치는 영향을 

평가함

100

상변화물질 제조 ○ 

상변화물질 제조 캡슐화  - 

상변화물질 캡슐화 및 상변화 성능 평가○ 

수치해석을 통한 상변화 물질 종류에 기반하여 상변화  - 

물질을 제조하였으며 다양한 캡슐재료를 활용하여 캡, 

슐화 함 시차주사열량기와 를 이용하여 성능평가. TGA

를 수행함

100

블랙 아이스 지연 아스팔트 포장  ○ 

개발

아스팔트 혼합물 성능 평가  - 

실내실험실 입증  - 

시험 입증  - Pilot 

아스팔트 혼합물 성능 비교○ 

아스팔트 혼합물의 간접 인장 강도 동탄성계수 측정  - , , 

피로균열 저항성 수분민감성 평가를 실시함, 

실험실 규모에서의 블랙 아이스 생성지연 평가○ 

열전대를 매립한 공시체를 제작하여 저온 항온 장치를   - 

사용한 온도 시험을 실시함

연구를 통한 블랙 아이스 생성지연 모니터링Pilot ○ 

일반적인 경우와 상변화물질이 적용된 아스팔트 혼합  - 

물의 대형 공시체를 제작하여 동절기간 외부환경에 노

출하여 강설 시 등의 데이터를 확보함

환경감응 상변화물질 수정보완○ 

경제성 및 성능 확보를 위한 지속적인 상변화물질 개  - 

선을 실시함

100
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연구개발성과 및 관련 분야에 대한 기여 정도4. 
 

연구개발성과의 관리 및 활용 계획5. 

 

연구개발성과의 활용 가능성 1) 
 

연구개발성과의 사업화 계획 2) 

 

상용화 단계  (1) 
 

 

상변화 물질의 아스팔트 포장 건설재료 ○ 

아스팔트 포장의 블랙아이스 생성 지연 공법으로 사용 가능  - 

아스팔트 포장의 열섬현상 완화에 사용 가능  - 

친환경 건설재료로 활용에 기여 ○ 

페인트에 혼합하여 주택 상층부 열섬완하에 사용  - 

      블록포장에 사용하여 단지 및 아파트 지역의 열섬완화에 사용- 

 

아스팔트 포장 성능개선○ 

저온에서의 피로균열 및 저온균열 저항성 향상  - 

      고온에서의 소성변형 저항성 향상- 

본 연구에서 개발되는 블랙 아이스 저감 및 온도균열 저항성 향상 아스팔트 포장은 향후 겨울철 빈번하○ 

게 발생하는 미끄럼 사고를 예방할 수 있는 기술로 미래 원천기술의 확보를 통해 아스팔트 콘크리트 산

업뿐만 아니라 자동차 사고 방재 분야의 활용성이 매우 클 것으로 기대됨

환경에 반응하는 상변화물질을 활용한 아스팔트 포장 적용에 대한 원천기술로 활용   - 

상변화물질 산업을 발전시키고 소재산업 다변화 기술로 활용   - 

블랙 아이스 저감 포장 성능평가 방법 및 기준 설정의 기초자료로 활용   - 

사고 위험이 있는 지역의 기존 포장체 덧씌우기 및 신규 포장체에 활용    - 

본 원천기술의 확보를 토대로 블랙 아이스 저감 아스팔트 포장이 실용화 기술이 체계적으로 이루어진다○ 

면 아래와 같은 분야로의 활용이 기대됨

한국도로공사 국토교통부 지방자치단체 등 도로시설물 관리기관의 기술전파를 통해 블랙 아이스에    - , , 

의한 방재기술로 활용

환경반응 상변화 재료 기술을 활용하여 용도확대 방안 창출 및 이를 통한 사업 활성화○ 

상변화물질 포장재료 적용 활성화를 통한 사업화   - 

상변화물질 등 포장재료 관련 소재산업 활성화   - 

환경반응 상변화 재료 다변화 적용○ 

여름철 열을 방출하는 재료를 활용한 열섬효과 완화에 활용   - 

여름철 고온에 의한 소성변형 저감 기술로 활용   - 

○ 행정안전부에서 파악되고 있는 상습결빙 구간을 대상으로 교통사고 발생현황에 대한 분석을 실시하여 

도로 결빙으로 인한 교통사고가 가장 빈번한 곳을 선정 시범사업 진행을 통해 효과를 실증적으로 검증. 

하고 점차 다른 상습결빙 구간을 대상으로 적용할 필요가 있음

단계 실험실 실험을 통한 기술의 효과 검증   - 1 : 

단계 소규모 기술 검증    - 2 : 

단계 상습결빙지역 및 도심지역 적용 대규모 기술 검증   - 3 : -> 

단계 단계를 바탕으로 경제성 분성 및 데이터 확보   - 4 : 3

단계 단계 데이터를 통한 적극적인 언론 홍보 및 영업 활동   - 5 : 4
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사업화 모형 수립 배경  (2) 
 

사업화 목표 및 핵심 경쟁 요인  (3) 
 

구 분 내            용

사업화 목표

추가적인 장비나 제설재 없이 도로 결빙이 최소화 될 수 있도록 함o 

대기 중의 열을 도로가 일부 흡수하여 열섬현상을 완화하는데 도움을 o 

줄 수 있도록 함   

핵심 경쟁 요인

반복 사용에 안정적이고 다양한 온도 범위에 감응 가능한 상변환물질 o 

개발 능력   

아스팔트 혼합물 최적화 능력 기술 이전 군산대o - ( )

적절한 상변화물질의 선택 혼합물 배합비 배합방법 등  - , , 

목표 시장 구조  (4) 
 

수익 확보 전략  (5) 
 

구 분 내            용

도입기
시장에 제품을 출시하고 인지도를 높이기 위한 단계

적극적으로 언론에 노출이 될 수 있도록 하는 대언론 홍보 전략

성장기
적극적인 수율 향상 수요 예측을 통한 적시 적정량 생산 등을 통해 , 

가격경쟁력을 확보하고 이익률을 극대화

성숙기
확대된 매출과 이익을 바탕으로 적극적인 고정비 절감과 동시에 

해외 거래처 발굴

○ 겨울철 급격한 일교차 변화에 따른 도로 결빙은 도로 환경 지역 및 입지 여건 등에 따라 대형사고로 이, 

어질 위험성이 커 사고 위험이 높은 지역에서는 더욱 적극적인 제설 활동이 요구됨 그러나 손쉬운 처방. 

으로 이용되는 제설제는 도로시설물 및 환경에 부정적인 영향을 미치며 새벽시간에 발생하는 결빙은 눈

에 잘 보이지 않아 제거하는데 많은 어려움이 있음

○ 여름철이면 대도시의 기온이 매년 최고치를 갱신하는 등 열섬현상으로 인한 부작용이 날로 심각해지고 

있음 도심의 열섬현상의 주된 원인 중 하나로 지목되는 아스팔트의 경우 표면 온도를 낮추기 위해 특수. 

도료를 덧바르려는 시도가 있었으나 빛 반사로 인한 눈부심 문제 시간이 지나면서 닳아 없어지는 문제, , 

지나치게 높은 시공비용 등으로 뚜렷한 해결책이 되지 못하고 있어 대체 기술에 대한 요구가 그 어느 

때 보다 절실함 

○ 현재 국내에서는 아스팔트 혼합물에 상변화물질을 적용하고 있지 않으므로 국내 시장은 아직 형성되어

있지 않음

○ 현장 검증 시공 실적 축적을 통해 제품에 대한 신뢰도 확보가 필요함, 

○ 기존 아스팔트 혼합물에 비해 높은 가격으로 수요 기관을 대상으로 재료 측면 이외에도 여러부분에 대

한 경제성 인지 필요

주요 고객군○ 

   - 정부

   - 지자체 유관 부서

   - 아스콘 생산 업체



주   의

1. 이 보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통과학기술 연구개발사업 국토교통기술촉진연구사업‘ ’ 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 국토교통부 국토교통과학기술진흥원 에서( )  

시행한 국토교통과학기술 연구개발사업의 결과임을 밝혀야 한다 .

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.




