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⑶　耐流動性
硫黄改質WMAを利用する最大の利点の一つは，耐
流動性の向上である。
図－５には，動弾性試験（AASHTO TP79）結果

として軸ひずみが10％に達したときの平均フロー値
（Fn）を示す。本研究における試験条件は，試験温度は
58℃，供試体は非拘束，偏差応力は70psi（Pounds per 
square inch）である。図から，硫黄改質Binder Layer
混合物（硫黄40％，設計空隙率3.5％）は，供試体が破
壊するまでのFnが一番大きいことから，最も高い耐流
動性を有すことがわかる。
全ての硫黄改質WMAが，HMAに比べて耐流動性
に優れている結果を得た。この結果は，動的弾性率試
験結果とも一致し，硫黄改質WMAがHMAよりも，特
に高温度下において高い強度・耐流動性を発揮するこ
とを示した。
⑷　疲労ひび割れ
３種類の混合物の疲労抵抗性を確認するために，
ビーム曲げ疲労試験（BBF）を実施した。図－６は各
混合物の疲労抵抗性（AASHTO T 321）を比較したも
のである。HMAが，600～400msのひずみ範囲におい
て疲労抵抗性に優れている（疲労破壊回数が大きい）
結果を示し，硫黄改質Rich Bottom混合物（硫黄30％，
設計空隙率２％）がその次であった。しかし，200ms
では，Rich Bottom混合物の疲労破壊回数が，硫黄改
質Binder Layer混合物，HMAよりも大きい値を示し
た。表－７は３種類の混合物の疲労限界（AASHTO 
T 321）を示している。Rich Bottom 混合物（硫黄30％，
設計空隙率２％）が３種類の混合物の中で，最も疲労
抵抗性に優れる結果を示した。
2. 2. 4　結論
本研究で得られた知見を以下に列挙する。
•  硫黄改質Bider layer混合物のTSR値は0.8を下
回ったが，硫黄改質rich bottom混合物は，HMA

とほぼ同等のTSRを示した。
•  硫黄改質WMAは，温度が高い場合にHMAより
も強固であった。
•  HMAと比較して，硫黄改質WMAの耐流動性は
向上する。
•  硫黄改質Rich Bottom混合物は，小さなひずみ
（200ms）が作用する環境下において，HMAより
も長い疲労ひび割れ寿命を示した。

2. 2. 5　翻訳者コメント
わが国で生産される硫黄は，全量，石油産業からの

原油精製過程の脱硫工程において副生されている。今
後，燃料油に対する環境規制が厳しくなれば，硫黄の
供給量はますます増加すると考えられる。
当該技術は，バインダーコストの縮減や資源の有効

利用の観点から非常に有益なものと考えられ，わが国
においても，検討する価値はあると考えられる。

図－４　３つの混合物の動的弾性率マスターカーブ
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表－７　各混合物の耐久性限界

図－６　各混合物の平均フロー値
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図－５　３つの混合物の平均フロー値
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2. 3. 1　論文概要
WMAに粘性改良剤を添加した場合，混合性や施工
性の改善が期待できるものの，低温下におけるアス
ファルト舗装の柔軟性が低下する場合がある。本研究
では，様々な粘性改良剤を用いたWMAについて，室内
実験により剛性係数と低温下での混合物特性を調べた。
2. 3. 2　研究内容
室内実験では，添加剤を加えたWMAの剛性係数
を求めるために，間接引張試験および2PB試験注１）を
行った。さらに，混合物の低温化での挙動を調べるた
めに，引張曲げ試験および温度収縮試験を行った。
実験には，針入度が50/70のアスファルトを使用し

た。作製した供試体は基層用混合物であるACL16S（バ
インダ量4.2％）とACL16（バインダ量4.4％）とした。
どちらの混合物も混合は160℃，転圧は150℃で行った。
間接引張試験では，260×320×50㎜の供試体を作製

し，断面が50×50㎜となるように整形（カット）した。
また，2PB試験では，260×320×50㎜の供試体から台
形型の角柱に整形した供試体を作製した（写真－１参
照）。
低温下での引張曲げ試験供試体の寸法は50×50×

300㎜とし，収縮試験供試体の寸法を50×50×200㎜と
した（写真－２参照）。

2. 3. 3　研究結果
⑴　剛性係数
剛性係数を決定するために，繰り返し間接引張試験

を５℃，15℃，27℃において実施した（表－８）。また，
幾つかの供試体では40℃でも実施した。剛性係数は変
位制御（５μひずみ）で測定した。さらに，台形型供試
体を用いて，2PB試験から剛性係数を求めた（表－９）。
試験条件は，試験温度を15℃および周波数を５，10，15，
20，25Hzとした。供試体数は４～６個とした。

写真－１　台形型供試体 写真－２　低温下での収縮試験用供試体
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2. 3 WMAの低温性状とスティフネス
 原題：Stiffness and Low-Temperature behavior of Selected Warm Asphalt Mixes

 著者：J.Valentinほか（チェコ）　　所属：チェコ技術大学

添加剤
無し

FT
パラフィン
３％

アミド
ワックス
３％

PPA※
３％

PPA
1.5％

T=５℃ 17,000 20,300 13,200 11,000 20,500

T=15℃ 10,600 13,200 9,900 8,300 13,200

T=27℃ 2,600 3,200 2,100 1,900 5,800

温度感度 6.54 6.34 6.25 5.76 3.53

5 Hz 10 Hz 15 Hz 20 Hz 25 Hz

添加剤無し 7,479 8,153 8,256 8,653 8,662

Licomont ３％ 7,194 7,860 7,982 8,406 8,542

サゾビット ３％ 7,196 7,831 7,888 8,282 8,388

※PPA：ポリリン酸

表－８　間接引張試験の結果（MPa）

表－９　2PB試験の結果（MPa）
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繰り返し間接引張試験より，以下のことが分かった。
•  15℃における剛性係数は，チェコ共和国の設計基
準である7,500MPaを満足した。また，いくつかの
供試体では，高剛性係数9,000MPaも満足した。
•  FTパラフィンを添加すると，15℃における剛性
係数が25％上昇した。
•  温度と剛性係数には強い相関があり，相関係数は
0.97～0.99である。
•  添加剤による粘性効果は，剛性係数と温度から判
明できた。
台形型供試体を用いた2PB試験結果より，以下が判
明した。
•  荷重の周波数と剛性係数に相関が確認された。
•  2PB試験と円筒供試体の非破壊繰り返し引張応力
試験の結果に相関があった。

⑵　低温下での挙動
チェコ共和国では低温下での加熱アスファルト混合
物の挙動についての評価基準がない。これはヨーロッ
パ各国において同様であり，統一した標準試験方法が
確立されていない。そのため本論文では，引張曲げ強
度試験で低温下での挙動を評価した。試験温度は０±
１℃とし，荷重速度は，50㎜/minおよび1.25㎜/min，
曲げ強度の評価値は６MPaとした。また，温度収縮で
発生する最大引張応力から，凍結ひび割れのクリティ
カル温度を決定する収縮試験も実施した。
引張曲げ試験結果より，荷重速度に関わらずFTパ
ラフィンを添加した混合物は，評価値６MPaより大き
くなった。全ての供試体について，荷重速度が1.25㎜/
minで曲げ強度が大きくなった。
凍結ひび割れ試験では，添加剤によりアスファルト
の粘性が低下するが，低温下での劣化は引き起こさな
いことが分かった（表－10，写真－３）。
2. 3. 4　結論
添加剤が加わったWMAを評価するために，間接引
張試験，2PB試験，曲げ試験，収縮試験を実施して，剛
性係数および引張強度，曲げ強度等を評価した結果，
得られた知見は以下のとおりである。

•  剛性係数とWMAの特性から，バインダーに添加
される粘度改善添加剤による悪影響は示されな
かった。
•  FTパラフィンを加えることで，剛性が増加する。
  剛性は，配合によっては最大で40％も増加した。
  しかし耐久性や気候と交通量などの影響に対する
供用性の検証を必要とする。
•  今後は，塑性変形抵抗や疲労に対する挙動を確認
していく。

2. 3. 5　翻訳者コメント
本論文は，アスファルト混合物の剛性と低温化にお

ける挙動を評価するにあたり，日本ではなじみが薄い
欧州の試験方法を実施している。供試体の形状が台形
である試験法は，ユニークで興味深い。

注１）  台形型供試体の２点支持曲げ試験（2PB試験）：設定された
周波数と温度で，台形型供試体に一定のひずみ振幅を与え，
剛性係数の減少具合を記録する試験。EN 12697に準拠する。

最大荷重
（kN）

最大ひずみ
（MPa）

供試体温度
（℃）

添加剤無し 8.48 3.32 －18.8

Licomont ３％ 11.82 4.76 －19.7

サゾビット ３％ 9.29 3.71 －19.0

表－10　ひび割れ発生時の実験結果

写真－３　試験後の供試体
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2. 4. 1　論文概要
WMAは，加熱アスファルト混合物（HMA）生産時
の消費するエネルギーと排出物を削減する目的で広
く使用されている。しかし，WMA用添加剤は混合物
内の電荷の分布をより複雑にし，湿気感受性に影響を
与える可能性がある。また化学的見地から，骨材，バ
インダー，WMA用添加剤の間で起こる反応は明確に
されておらず，特に消石灰とWMA用添加剤は高温化
（110℃程度）で若干の化学反応を起こす可能性がある。
本研究は，WMAの湿気感受性を評価することを目的
に３種類のWMA用添加剤を添加したバインダーの試
験，およびWMAの試験を行った。
2. 4. 2　研究内容
⑴　材料
本検討ではバインダーはPG 64-22を使用し，骨材は
２種類（Ⅰ,Ⅱ），WMA用添加剤は，Asphamin，Sasobit，
Evotherm（以下それぞれA'，S'，E'）を使用した。WMA
用添加剤の添加量は，A'が混合物に対して0.3wt.％，S'
がバインダーに対して1.5wt.％，E'がバインダーに対して
0.5wt.％とした。また混合物の湿気感受性評価では，剥
離防止の目的で消石灰を骨材に対して１wt％使用した。
⑵　バインダー性状試験
粘度試験はAASHTO T316に従い測定した。DSR試
験はAASHTO T316に準拠し，Superpaveの配合設計
仕様に定めるPG64-22の設定値を逸脱する温度を供用
可能最高温度として，この供用可能最高温度，位相角
および複素弾性率（G*）を測定した。また，DSR試験は
オリジナルバインダーに加え，２種類の方法（RTFO
およびPAV）で促進劣化させたアスファルト対しても
試験を行った。BBR試験はAASHTO T316に準拠し，
PAV劣化バインダーに対して試験を行った。

⑶　混合物性状試験
混合物の混合および転圧温度を表－11，使用した混
合物の基本性状を表－12に示す。使用した混合物の骨
材の最大粒径は12.5㎜で配合設計はSouth Carolina運
輸省（SCDOT）の仕様書に準拠し，空隙率が4.0％とな
るバインダー量を最適バインダー量とした。
また湿気感受性評価試験はSCT 70に準拠し，その

際使用する供試体はジャイレトリコンパクタにて空隙
率7.0±1.0％に締固めたものを使用した。

2. 4. 3　研究結果
⑴　RTFO劣化バインダーに対する試験
RTFO劣化バインダーのDSR試験結果を図－７に示
す。（a）より，WMA用バインダーは比較バインダーよ
り高い供用可能最高温度を示し，特にS'を添加してい
たバインダーが高くなった。また（b）より，A'，E'を添
加していたバインダーの位相角は，比較バインダーよ
り大きかった。更に（c）より，S'を添加しておくことで，

図－７　RTFO劣化バインダーのDSR試験結果
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骨材Ⅰ 4.80 2.541 2.634 15.2 77.3 1.05

骨材Ⅱ 5.75 2.326 2.421 16.8 76.6 0.92

表－11　混合温度と転圧温度

表－12　混合物の基本性状

2. 4 WMAの湿気感受性とレオロジーの室内研究
 原題：Laboratory Investigation of Rheological and Moisture Susceptibility of WMA Mixtures

 著者：Feipeng Xiaoほか（アメリカ）　　所属：アスファルトラバー技術公社



51Vol. 54 No. 227（2012年）

RTFO劣化バインダーの高温抵抗性を改善することを
確認した。
⑵　 PAV劣化バインダーに対する試験
PAV劣化バインダーのDSR試験結果を図－８に示
す。WMA用バインダーは，疲労を示すG*sinδが増加
した。
PAV劣化バインダーのBBR試験結果を図－９に示
す。A'，E'を添加していたバインダーのスティフネス
が最も小さく，S'を添加していたバインダーが最も高
かった。またS'を添加しておいたPAV劣化バインダー
のm値は，Superpaveが定める下限値0.3より小さく
なった。
⑶　間接引張試験
湿潤条件での間接引張強度を図－10に示す。消石
灰の有無，骨材の種類に関係なくWMA用添加剤を添
加することで間接引張強度は低くなった。また引張強
度比（湿潤状態／乾燥状態）は，WMA用添加剤や骨
材の種類に関係なく，消石灰を１％添加した混合物は
SCDOTの定める下限値85％以上となった。また，間接
引張強度の統計分析の結果，乾燥条件の間接引張強度
には比較混合物とWMAに有意差があったが，湿潤条
件の間接引張強度は全ての混合物間に有意差は無かっ
た（有意水準α=0.05）。
⑷　間接引張試験（フロー値）
乾燥条件と湿潤条件の間接引張
試験のフロー値を混合物の湿気感
受性の評価に用いた。湿潤条件と乾
燥条件での間接引張試験のフロー
値を図－11に示す。（a）より骨材
Ⅰで作製した混合物は骨材Ⅱで作
製した混合物より低いフロー値で
あった。これは，骨材の特性に加
え，骨材Ⅱで作製した混合物の最適

バインダー量が骨材Ⅰより多いためである。（b）より，
WMA用添加剤を添加した混合物に対する乾燥条件で
の間接引張試験のフロー値に，明白な傾向はなかった。
また湿潤条件の結果同様，骨材Ⅰで作製した混合物は
骨材Ⅱで作製した混合物より低いフロー値であった。
2. 4. 4　結論
本研究の結論は以下のとおりである。
•  WMA用添加剤を添加することでバインダーの粘
度は低くなるが，間接引張強度やフローに与える
影響は小さい。
•  本研究で検討したWMA用バインダーは，オリジ
ナルバインダーより高い供用可能最高温度を示す。
•  Sasobitを添加して促進劣化させたバインダーは，
オリジナルバインダーより弱い疲労抵抗性を示す。
•  湿潤条件の間接引張試験において，WMAは通常
の加熱混合物より低い間接引張強度を示す。
•  骨材の種類は，加熱混合物やWMAのフロー値に
大きく影響する。

2. 4. 5　翻訳者コメント
アメリカで使用されているWMA用添加剤

（Asphamin，Sasobit，Evotherm）に関して，バインダー
のレオロジーに与える影響，混合物の湿気感受性に与
える影響を評価しており，そのデータは国内の研究者
にとっても興味のある部分である。
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2. 5. 1　論文概要
フォームドアスファルト技術は1960年代にCsanyi
によって開発され，路盤, 舗装建設に使われてきた。環
境面においても優れた点が多く，ここ20年間ではいく
つかの特許期間が満了したこともあり，さらに普及し
た。
一般のフォームドアスファルト混合物は130～180℃

に加熱した低粘度のアスファルトと骨材を混合した後，
２～７％の冷水を添加して製造される。一方，フォー
ムドアスファルト混合物の課題として以下の点が挙げ
られる。
① 加水量が少ない場合，十分な混合性が得られない
ばかりか，骨材とアスファルト間の結合力も失わ
れる。
② 水が存在する場合，十分な締固めを得るには特別
な手法による転圧が必要である。
③ 水分の添加によって合材の温度が低下するため，
あらかじめ骨材を所定の温度まで加熱しておく必
要がある。
本論文では上記の課題の解決を目指し開発した，製
造設備の変更や巨額な投資を行わずに一般的なアス
ファルトプラントで製造が可能な，低温で通常の加
熱混合物と同等の性能を有するアスファルト混合物
（Low Energy Asphalt Concrete：LEAB）について紹
介する。
2. 5. 2　研究内容
⑴　LEABの概要
一般のアスファルトプラントでは低温で混合物を製
造するには限界があり，フォームドアスファルト混合
物の最大の課題でもあった。混合機械の改良・開発を
経て，最終的に既存の設備に設置が可能となるフォー
ムドアスファルト発生機の開発をすることができた。
写真－４に室内実験用の製造装置を示す。開発した装
置によって低粘度を特徴とする泡状の瀝青物が得られ，
従来のWMA合材と比べさらに低温で製造することが
可能となった。
その他の注目すべき特徴は，再生骨材中の旧アス
ファルトを再利用できることで，再生骨材配合率が
50％程度以上の再生合材にも適用が可能である。

⑵　LEABの製造
LEABは針入度グレードが70/100のアスファルトを，

開発したフォームドアスファルト発生装置を用いて泡
状にした瀝青物を骨材に添加することで製造する。写
真－５はプラントに設置したフォームドアスファルト
製造装置である。アスファルトを泡状にすることで効
率よく骨材に被覆する。骨材との混合は従来と同様の
手法が適用可能である。

⑶　LEABの特徴
LEABの最大の特徴は一般のフォームドアスファ
ルト混合物と異なり，骨材に水を添加する必要がな
く，80～100℃でWMA混合物の製造が可能であるこ
とである。もちろん高温製造も可能であるが，エネル
ギー節約と安全性を考慮して低温施工を推奨する。な

写真－５　フォームドアスファルト製造装置

写真－４　室内製造装置

2. 5 オランダにおける低エネルギー型舗装の成功事例
 原題：Successful Dutch Experiences with Low Energy Asphalt Concrete

 著者：M.M.J.Jacobsほか（オランダ）　　所属：BAM Wegen
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お，LEABでは合材製造の際，添加剤を使用する。添加
剤によって混合物製造時，フォームドアスファルトを
効率よく製造することができるからである。
BAM社では室内レベルで検証を行った後，プラン
トにフォームドアスファルト発生装置を設置し，実機
レベルで確認を行った。
2. 5. 3　研究結果
⑴　LEABの締固め特性
LEABは，一般的な舗装機械とローラーを用いれば，

55～90℃の温度領域でも締め固めることが可能である。
また，図－12に示すように通常の加熱混合物よりも
低温，かつ少ない転圧回数で100％近い締固め度を得
ることが可能である。このメカニズムは明らかになっ
ていないが，おそらくフォームドアスファルトに含ま
れる微細な泡がベアリングの役割を果たし，締固め特
性の向上に寄与していると考えられる。
LEABは良好な作業性を有し，養生時間が混合物の

作業性に影響することはないことから，LEAB製造後
から約６時間経過後まで施工が可能である。

⑵　LEABの混合物性状
LEABが通常の加熱アスファルト混合物と同等の性
能を有していることを確認するため，以下の５つの試
験を実施した。試験はオランダ国内で一般的に行われ
ている方法で行った。
①40℃，70時間養生後の引張り試験

②アスファルト混合物の剛性係数の測定
③疲労抵抗性試験（20℃，30Hz）
④三軸試験によるわだち抵抗性試験
⑤ホイールトラッキング試験（試験温度50℃）
試験結果からLEABの混合物性状が加熱混合物と同
等の性能を有することが確認された。
また，LEABを用いて20箇所以上で行った試験施工

の実績からも試験結果が妥当であると言える。
⑶　LEABの環境特性の評価
LEABの環境特性をライフサイクル解析（LCA）か

ら評価した。LCAの計算は構成材料の採掘から始まり，
混合物の製造，供給，輸送，そして最終段階である廃棄
の方法まで考慮される。この調査の結果，環境関連の
製品情報シート（MRPI）が作成される。MRPIは建設
材料の環境的側面を定量化したものであり，製品の供
給者と顧客間でコミュニケーションを図る場合に非常
に役に立つ。
この評価方法によるとLEABの生産過程で二酸化炭

素の放出量を25％削減でき，25～40％程度の消費エネ
ルギーの削減が可能であるとの結論が出された。
2. 5. 4　結論
本研究の結論は以下のとおりである。
•  新規に開発したフォームドアスファルト製造装置
によって従来のWMA混合物と比較し，さらに低
温で合材の製造が可能である。

•  混合物製造時，新たに水分を添加する必要がない
ため，さらなる低温製造が可能となった。

•  フォームドアスファルト製造装置は既存のプラン
トに設置可能であるため，設備投資が最小限で抑
えられる。

•  通常の加熱アスファルト混合物に比べ，締固め特
性に優れる。

•  再生合材を50％程度以上使用可能である。
2. 5. 5　翻訳者コメント
混合物の製造温度の低下を可能にしたメカニズムの

解明など，明らかにしなければならない部分が残るも
のの，現在の“フォームドアスファルト技術”に比べ効
果の持続性が長く，日本においても適用する余地はあ
ると考えられる。

図－12　締固め特性の比較
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3. 1. 1　論文概要
2006年から2008年にかけて，米国のアスファルト

舗装産業において，アスファルトコストの上昇と良
質な骨材供給の減少に伴い，アスファルト舗装発生
材（RAP）の使用量が増大してきた。連邦道路管理局
（FHWA）ではRAPの配合率が重量比で25％以上の混
合物を，「high RAP asphalt mixtures」（以下，高RAP
混合物と呼ぶ）と定義している。
これまでに米国では，30年以上にわたってRAPを使
用してきた実績があるにもかかわらず，RAPの適正な
利用方法に関して，まだ課題が残っている。本文は，従
来の成果，現在のRAP使用の水準，および現在のRAP
使用量の増大に対する国家的な取組みなどについて議
論する。
3. 1. 2　研究内容
⑴　米国におけるRAPの使用量増大に起因する要素
道路の建設コストは2003年から2009年までにおよ
そ50％上昇している。建設コストは現在，主に既設舗
装の補修や修繕に費やされている。それに加え，高品
質な新規材料は不足している。これらの要因のためア
スファルト舗装の建設において，リサイクル材料の利
用促進が必要である。
⑵　SUPERPAVEにおける再生アスファルト舗装の導入
RAPは1990年代後半まで各州の道路局によって一

般的に使用されてきた。その後，実施された戦略的道
路研究計画（SHRP）では，再生混合物に関する配合設
計手法などの手引きが成果として提供されなかったた
めRAPの使用が控えられてきた。
2005年以降，SUPERPAVEは米国においてバイン
ダーの性能や混合物の配合設計において標準的な手法
となった。SUPERPAVE混合物設計におけるRAP使
用のためのガイドラインは，道路に関する国家共同研
究（NCHRP）のもとで確立された。現在の混合物設計
に使用されるガイドラインを表－13に示す。
高RAP混合物の配合には，新アスファルトの針入度
に留意する必要がある。混合物の配合設計のためには，

手間が掛かり危険な溶剤を使用する抽出および回収手
順が必要である。

⑶　米国における再生アスファルトの水準
多くの道路局はアスファルト舗装や混合物のタイプ

によってRAPの使用量を制限した仕様書を利用して
いる。米国全州道路交通運輸行政官協会（AASHTO）
とFHWAは，2007年に全50州とカナダのオンタリオ
州でアンケート調査を行った。以下は質問内容である。

１）  加熱アスファルト混合物においてRAPの使用量
はどれだけ許可されているか

２）  加熱アスファルトにおいてRAPは実際に使用さ
れているか

３）  RAPの使用量を増大させることに対する主な障害

図－13，図－14はアンケート結果を取りまとめたも
のであるが，多くの道路局が再生混合物へのRAPの配
合率の上限を19％程度以下としていることを示してい
る。
⑷　RAP使用量を増加させるための国家的な取組み
アスファルト舗装のリサイクルを促進させるために

鍵となる３つの要求性能（コスト的に有効，性能が良
い，環境に適合する）がある。FHWAは，これらの要
求を満足させることを目的にア再生スファルト舗装の
推進に関し，以下の目標を示した。

3. 1  アメリカ合衆国における道路舗装への再生アスファルトの利用促進に関する
国家的取組み

 原題： Increasing the Use of Reclaimed Asphalt pavement(RAP) in United States Highway Pavements :
A National Effort

 著者：A.Copelandほか（アメリカ）　　所属：Turner Fairbank Highway Research Center

３．リサイクル技術に関する論文

表－13　 再生アスファルト舗装用混合物のバインダーの
選択に関するガイドライン（AASHTO 2007）

推奨するバージンアスファルトバインダーの
グレード

RAPの
配合割合
（％）

バインダーを変えない <15

通常よりも１段階柔らかいバージンバインダー
（例：仮に針入度64-22が標準であれば針入度58-28） 15-25

後述の配合処方からの推奨品※ >25

※配合処方の確立のための手順は付録のAASHTO M 323
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•  道路建設における他産業再生資材を含むリサイク
ル材料の使用の促進
•  アスファルト混合物におけるRAP使用の促進
これらの目標を達成するため，橋渡しとなる３つの
作業が示された。
①官と民間の作業グループの設立
②研究と実証実験の計画
③情報の普及と教育のための研究機関の展開
⑸　RAPの専門作業グループの組織化
RAP使用量の増大を目的として，FHWAはアスファ

ルト舗装のリサイクル専門作業グループ（ETG）を
作った。ETGの目的は，RAPの使用に関して技術指針
などの重要な情報を供給できるようにすることである。
ETGは図－15に示す10項目のニーズを発表した。
⑹　国家的な共同研究と実証計画
NCHRPで進行中のプロジェクトの目標は，高RAP
混合物が長期的に性能を満足するための配合設計方法
や分析手順等，必要な情報を提案することである。
FHWAのアスファルト材料試験室（MAMTL）で

は再生混合物の配合設計や性能試験を提供している。
MAMTLは混合物性能情報を提供し，混合物性能試験
（AMPT）を用いた混合物の特性に基づき，配合したバ
インダーの評価を行うことができる。
3. 1. 3　結論
アスファルト舗装におけるRAPの使用は循環型社
会を構築する上で重要な役割を果たしている。多くの
米国の道路局は，コスト低減のため，よりRAPの使用
量を増やすことに興味を示している。これらのことを
背景にFHWAは，AASHTO，NAPA，およびNCAT
と共同でRAP使用を増加させる上での課題に対する
回答を提供し，加熱アスファルト混合物の使用におい
て，RAPに関する意識と理解が深まるような取組みを

行ってきた。
2009年現在，多くの道路局が再生混合物中のRAP配

合率を増加させる中，高RAP混合物（例：25％以上）
は，まだ米国では一般的なものとなっていない。今後
は，新規混合物と高RAP混合物のアスファルトの分析
方法，および高RAP混合物の性能の評価試験の改良が
期待されている。
3. 1. 4　翻訳者コメント
米国における再生アスファルト舗装利用の現状につ

いて理解が深まった。米国においても原油価格やアス
ファルト生産量の不安定さなど，わが国と同様の問題
に直面していることが分かったが，アスファルト再生
骨材の配合量については，日本に比べ少なく，使用に
対して慎重であると感じた。
また，当該論文を含めた重要な研究に対する体制に

ついては，わが国も参考となる点が多いと考える。

図－13　 許可されている使用率と実際の使用率（中間
層）

図－14　 許可されている使用率と実際の使用率（表層）
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図－15　RAP使用の増大に関する上位10のニーズ

RAP使用の増加に関する上位10のニーズ

１. RAP混合物の評価のための性能試験

２.  RAPの有効性も含めた配合設計および施工のための最良
慣行とRAPの変化に合わせた良質な混合物製造の指針

３.  危険な方法を用いずにRAPの性状を確認する方策

４. 必要なバインダーグレードの変化の決定

５.  プラントでRAPとバージンバインダーを混合する量の決
定

６. 高RAP混合物の現場での性能データ

７. 室内においてプラントの加熱を再現する方法

８.  現状におけるRAPを少量あるいは配合しない仕様の場合
の国の補助

９.  RAPの変化性の理解の改善（骨材，バインダー含有量，改
質，バインダー特性）

10. 抽出過程を含んだRAP加工のさらなる理解
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3. 2. 1　論文概要
RAPの使用率が増加することによって，舗装工事に
おける経済性および環境維持に大きく貢献することが
できる。残念なことに，現在のRAPの使用率は低い水
準にあり，高RAP混合物の利用促進が見られていない。
現在の配合設計手法（SUPERPAVEで示されている高
針入度バインダーを使用する手法）では，RAP配合率
40％までしか対応していない。そこで，本研究では工
業用プロセスオイルを使用する手法を試みた。
3. 2. 2　研究内容
⑴　材料
室内試験で使用する再生用添加剤としては，最も旧
アスファルトを改善する効果の高いReclamite（以下，
再生用添加剤）を選択した。再生用添加剤は，旧アス
ファルト中のマルテンを補充する再生用添加剤である。
RAP試料は，PG64-28/AC20が使用された最大骨材粒
径12.5㎜からなる骨材を選択した。再生混合物のアス
ファルト量は5.0％とし，目標粒度は，基層用混合物粒度
となるように調整した。この混合物は最大粒径12.5㎜
で，0.075㎜通過質量百分率が２～８％，2.36㎜が23～
49％である。再生用添加剤の添加量はメーカ推奨値で
ある0.9％とした。
⑵　室内試験
室内試験供試体として，再生用添加剤を使用しない
RAPのみの再生混合物と，再生用添加剤を使用した再
生混合物を作製した。再生用添加剤を使用した混合物
は目標空隙率を６～８％とし供試体を作製した。
動的弾性率の試験条件は４温度（－10，4.4，21.1，
37.8℃），４周波数（10，５，１，0.1）とした。また試験は，
60℃の乾燥炉にて養生し，１週間毎に５週間試験を行っ
た。動的弾性率試験終了後，その供試体を使用してク
リープコンプライアンス試験，間接引張り試験を行った。
3. 2. 3　研究結果
⑴　空隙率
再生用添加剤を使用しない混合物の空隙率は，平
均７％程度，再生用添加剤を使用した混合物は，平均
6.5％程度であった。また同等の空隙率になるときの
ジャイレトリー旋回数は，再生用添加剤を使用しない
混合物は80回程度，再生用添加剤を使用した混合物は

40回程度であった。このことより，再生用添加剤の利
用により，施工性改善効果が期待できると考えられる。
⑵　動的弾性率
試験結果を図－16に示す。図－16より，再生用添加
剤を使用した混合物の弾性係数は，養生時間に比例し
て増大してはいるが，２温度（－10，38℃）ともに再生
用添加剤を使用しない混合物の値よりは下回っており，
再生用添加剤の有効性を示す結果となった。
次に，新規混合物とRAP配合率40％混合物との比較

を図－17に示すが，再生用添加剤を使用した混合物は，
一般的な混合物（新規，再生骨材配合率40％）の性状
に相当する結果となった。

図－16　弾性係数－周波数（温度：38℃，－10℃）
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3. 2 100％再生アスファルト材料を用いたアスファルト舗装の施工
 原題：Use of 100% Reclaimed Asphalt pavement (RAP) Material in Asphalt pavement Construction

 著者：Rajib B.Mallickほか（アメリカ）　　所属：ウースター工科大学
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⑶　クリープコンプライアンス・間接引張力
図－18にクリープコンプライアンス，間接引張力試
験結果を示す。再生用添加剤の使用により，クリープ
コンプライアンスが増加し，間接引張力はわずかであ
るが増加した。これは再生用添加剤は，劣化した旧ア
スファルトの脆化を低下させて，再生混合物の性状を
改善させることに効果的なことを意味する。
⑷　現場施工
2001年10月にRAP配合率100％の再生混合物（再生

用添加剤有）が通常の施工機械編成にて試験施工され，
現在でも健全に供用されている。
⑸　供用中のRAP配合率100％の再生混合物の性状
試験施工箇所からコアを採取し，供用されている再
生混合物の性状を確認した。試験は，動的弾性率，IDT
クリープコンプライアンスにて行った。比較対象混合
物は，RAP配合率15％（現場切取り供試体）と40％（室
内作製供試体），100％（室内供試体：添加剤無）の再生
混合物とした。試験結果を図－19に示す。図－19より
RAP配合率100％の再生混合物（再生用添加剤有）は，
100％（再生用添加剤無）と15％（現場切取り供試体）
と同等以上の性状を示した。－10℃でのIDTクリープ
コンプライアンス試験（図－20）においてもRAP配合
率100％の再生混合物（再生用添加剤有）が最もよい結
果を得た。
3. 2. 4　結論
本研究で得られた知見は以下の通りである。
•  再生用添加剤によって，RAP混合物の剛性を低く
することが可能であり，米国で一般的に採用され
ている再生混合物と同様の動的弾性率を示す。
•  再生用添加剤の使用は，低温でのクリープコンプ
ライアンスを増加させるのにも有効である。これ
は，寒冷地域での再生混合物に使用可能であるこ
とを意味する。

•  今後は，高RAP混合物を製造するために，再生用
添加剤を使用する場合の配合設計手法を確立する
必要がある。

3. 2. 5　翻訳者コメント
本稿の技術である再生用添加剤を使用した再生手法

は，わが国においては一般的な技術である。しかし，再
生骨材配合率100％の再生混合物について試験施工な
どを行った検討は少数であり，「舗装再生便覧（平成22
年版）」には，「アスファルトコンクリート再生骨材の
配合率は，（中略），再度リサイクルされること考えれ
ば過度に高い配合率も避けるべきである」との記述が
あるが，当該研究は“挑戦的研究”であり，今後の研究，
調査結果のとりまとめの報告が望まれる。

図－20　クリープコンプライアンス

図－18　クリープコンプライアンス・間接引張力
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3. 3. 1　研究概要
本文では，室内で促進劣化を行ったアスファルト混
合物について，同一の材料および方法を用いて複数の
研究機関で物理的および化学的分析の共通試験を行い，
試験結果のばらつきを確認するとともに，その促進劣
化手法の適用性を検討した結果を報告するものである。
3. 3. 2　研究内容
⑴　使用材料
表－14に示す配合の混合物を製造し，促進劣化を

行った。

⑵　実験手順
室内およびプラントで製造された混合物を用いて，
図－21に示す手順で促進劣化を行った。促進劣化後は，
アスファルトを回収し，各種試験を行った。

3. 3. 3　研究結果
⑴　針入度および軟化点試験結果
試験室内で製造した混合物から回収したアスファ
ルトの針入度および軟化点試験を各機関で行った。針

入度試験結果を図－22に示す。図から，劣化の段階が
進むにしたがって針入度は低下する傾向が見られ，促
進劣化期間が２日以降では，その低下速度は遅くなり，
７日以降はほとんど変化しなかった。しかし針入度の
測定結果は，機関ごとに標準偏差で2.5（1/10㎜）程度
の差が見られることがわかった。

⑵　DSR試験結果
試験室内で製造した混合物から回収したアスファル

トの複素弾性率測定結果を図－23に示す。図から，複
素弾性率は促進劣化期間が長くなるにしたがって大き

3. 3 瀝青混合物の促進劣化方法に関する研究室間の共通試験結果
 原題：Results of interlaboratory tests on a laboratory bituminous mixtures ageing protocol

 著者：C.de la rocheほか（フランス）　　所属：LCPC

図－21　促進劣化の手順
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表－14　混合物の配合
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くなる傾向が見られた。また，各機関の測定結果にも
±1.0×106Pa程度の差が見られた。
⑶　赤外分光法による測定結果
赤外分光法を用いて試験室内で製造した混合物の各
劣化期間で回収したアスファルトのカルボニル・イン
デックスとスルホキシド・インデックスを測定した。
カルボニル・インデックスの測定結果を図－24に示す。
図から，促進劣化期間が長くなるにしたがってカルボ
ニル・インデックスは増加する傾向が見られた。また，
促進劣化期間が２日以降はカルボニル・インデックス
の増加速度が遅くなる傾向が見られた。

⑷　DSR試験結果（RTFOT＋PAV）
室内およびプラントで製造したアスファルト混合
物の促進劣化期間ごとの複素弾性率を測定した。測定
結果を図－25に示す。図から，室内で製造した混合物
はプラントで製造したものに比べ複素弾性率が小さ
くなった。また，RTFOTとPAVにより劣化させたバ
インダーの劣化度は，提案する促進劣化手法の２日程
度となることを確認した。
⑸　赤外分光法による測定結果（RTFOT＋PAV）
室内で製造した混合物とRTFOTとPAVにより劣
化させたアスファルトの促進劣化段階ごとのカルボニ
ル・インデックスを測定した。測定結果を図－26に示
す。図から，RTFOTとPAVにより劣化させたバイン

ダーの劣化度は，提案する促進劣化手法の２日程度と
なることを確認した。
3. 3. 4　結論
本研究により得られた知見は以下の通りである。
•  提案した“熱風循環乾燥炉を用いた促進劣化手法”
は，研究機関ごとに同様の傾向を示すものの，試
験結果に若干の差が見られた。そのため，若干の
修正等が必要である。
•  “熱風循環乾燥炉を用いた促進劣化手法”の促進劣
化期間２日が，RTFOTとPAVにより促進劣化さ
せたものに相当することがわかった。

3. 3. 5　翻訳者コメント
アスファルト混合物の再生に関する研究を効率的に

進めるためには，室内における促進劣化手法の確立が
必要である。当該論文では，化学的知見に基づき促進
劣化手法を提案しており，わが国の今後の研究にも参
考となる要素が含まれていると考える。

図－25　DSR試験結果

図－26　カルボニル・インデックス測定結果
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3. 4. 1　論文概要
路上表層再生工法（Hot In-place Recycling：HIR）
は損傷状態が軽度のアスファルト舗装の適切な補修技
術である。HIRは現位置で既設路面を加熱して掻きほ
ぐし，再生用添加剤，新規の骨材や混合物を加えて混
合して，敷均し転圧するものである。
HIRは１パスあるいは２パスの工程で施工される。
１パスの施工方法は，再生混合物を新規骨材の追加の
有無に関わらず再び混合し，転圧する。２パスの工程
では新たに舗設する表層も再転圧された面の上に適用
される。
このプロジェクトはイランでHIRを適用した２番
目の事例である。最初の適用事例は，以前の現場内加
熱再生装置を用いたテヘランの高速道路補修であった。
この装置は路面をオープンバーナーで加熱する方式で
あったため煙などが発生した。そして健康や環境問題
を理由に，その後の適用が中止された。
今回のプロジェクトでは，より環境に優しい“熱風
循環ヒーティングシステム”を使用したMARTEC社
のAR2000が用いられた。当該工法の機械編成を以下
図－27に示す。
本研究では１パスで施工した３箇所の適用事例（R1

（L=2.4㎞），R2（L=1.0㎞），R3（L=1.15㎞））を紹介する。

これらの道路はイランの南部のキッシュ島にあり，既
設舗装の混合物には一般的な砕石より軟らかい石灰岩
（サンゴ骨材）が用いられていた。なお，キッシュ島で
サンゴ骨材は混合物に広く一般的に使用されている。

3. 4. 2　研究内容
⑴　配合設計
配合設計では，RAP（既設舗装）の評価と抽出，再生

添加剤の量と種類の選択，骨材やアスファルト，新規
混合物の追加の必要性を検討した。

⑵　品質管理
品質管理では，プラントで製造した新規混合物や再

生混合物および現場切取り供試体（コア）などによる
各種試験を行った。室内試験では骨材の粒度分布やア
スファルト量，理論最大密度，マーシャル安定度やフ
ローが求められた。試験結果の要点を示す。
•  骨材の粒度分布はそのほとんどが設計の標準粒度

表－16　現場配合

骨材の種類 ％
ふるい目（㎜）／通過百分率

19 12.7 9.5 4.75 2.36 0.3 0.15 0.075

粗骨材１ ４ 100 65.9 32 15.8 8.4 ０

粗骨材２ 20 100 95.6 67 17.6 3.2 0.25 0.1

細骨材 70 100 89.7 50.5 2.2 0.2

フィラー ６ 100 96.3 60.8 36.2

合成粒度 100 97.8 91 73 42.3 7.4 3.6 2.3

アスファルト量 4.5

3. 4 サンゴ骨材を用いたアスファルト舗装への路上表層再生工法の適用
 原題：Using Hot In-place Recycling for Rehabilitation of Asphalt Pavements made with Coral Aggregates

 著者：S.Sheikh Sandianiほか（イラン）　　所属：Pardad Vista Consulting Engineers Group

図－27　機械編成

写真－６　施工機械

プレヒータ

ポストヒータ＋ドライヤ
＋ミキサ

フィニッシャ ローラ

プレヒータ＋ミキサ

表－15　再生添加剤の諸性状

アスファルテン（アスファルテン分） 1.5％

マルテン（飽和分，芳香族分，レジン分） 98.5％

キネマティックビスコシティ（動粘度） 210 cst
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範囲内であった
•  抽出アスファルト量は概ね５～９％であった
•  空隙率は半数のサンプルが６％以下であった
•  マーシャル安定度は規格よりもかなり大きく，フ
ロー値も問題ない
•  締固め度は90％以上を確保し，半数は95％以上で
あった。

3. 4. 3　研究結果
補修から４年後に“PCI”で供用性が評価され，いず
れも90前後の優れた評価であった。施工時の混合物の
温度に関しての問題などもあったが，改善された。

3. 4. 4　結論
HIRは中間的な交通量における舗装の現位置再生工

法として適用が可能である。
本プロジェクトにおいて配合設計，施工，品質管理試

験および供用後の舗装評価を実施した。試験施工の結
果，熱風循環ヒーティングシステムを用いHIRで再生さ
れた舗装は，当初の目標を満足することが確認できた。

3. 4. 5　翻訳者のコメント
近年，わが国での“路上表層再生工法”は，減少傾向

にある。それは，施工機械の大きさや施工機械の編成
長，沿道環境などの関係から，わが国では適用が困難
な箇所が多いためと考えられている。
一方，「舗装再生便覧（平成22年版）」には，従来の機

械編成を簡素化した“路上表層再生機等を利用した路
面維持工法”が示されており，その適用事例も増加傾
向にある。
日本発の“現位置（再生）技術”が海外に発信され，
各国の舗装技術の発展に寄与することが望まれる。

写真－７　施工前の路面状態

写真－８　施工から４年経過後の路面状態

図－28　R1現場サンプルの合成粒度の分布
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図－29　R2現場サンプルの合成粒度の分布
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図－30　R3現場サンプルの合成粒度の分布
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４．おわりに
本報では，ISAP2010名古屋会議で報告された，アス
ファルト混合物のWMA技術やリサイクル技術に関す
る論文を中心に紹介した。
WMA技術に関する論文については，添加剤を用い
た際の混合物性状（耐流動性や間接引張強度，水分感
受性など）を通常の加熱アスファルト混合物と比較検
討し，試験施工を通じた調査結果を取り扱った。
これに対し，わが国におけるWMA技術とは，『専用

の特殊添加剤を用いてアスファルト混合物の製造温度
を通常よりも30℃程度低下させ燃料消費量を低減し，
CO2排出量を約15％低減する技術』（社団法人日本道路
建設業協会）とされており，CO2排出量の低減まで言
及していることからも我が国の技術水準の高さや研究
者の環境問題へ対する熱意が感じられる。
その一方で，添加剤を加えたアスファルトバイン
ダーを用いたバインダー性状に関する研究や，その国
独自の試験方法と一般的な試験結果の相関性を言及し
た研究などは，国内では数少なく，ＷＭＡ技術の更な
る発展に向け必要な視点であろうと考えられる。
このほか，我が国ではポーラスアスファルト混合物
や再生アスファルト混合物への適用や，更なる製造温
度の低下などが研究課題として挙げられており，実用

化が望まれているところである。
リサイクル技術については，アメリカでは循環型社

会を構築する上でRAPの使用量を増やす必要がある
と捉えているもの，再生アスファルト混合物の再生骨
材の配合率は19％程度以下が多く，使用に対し慎重で
ある。
また再生骨材を多く使用した再生アスファルト混合

物はまだ一般的とは言えない状況である。このような
状況の改善に向け，混合物の評価方法や配合設計手法
の改良が望まれている。
これに対し，わが国のアスファルトコンクリート塊

のリサイクル率はほぼ100％であるものの，加熱アス
ファルト混合物への再利用率は60％程度といわれてい
る。再利用率の更なる向上を目指し，2010年11月に改
訂された｢舗装再生便覧｣では従来の針入度による方
法に加え，近年増大しつつある改質系アスファルト舗
装の再生骨材に対応するべく圧裂試験による評価方法
を盛り込んでいる。
中温化技術やリサイクル技術は国内外を問わず循環

型社会を構築していく上で，今後ますます重要な技術
となると考えられる。本報が今後の舗装技術の発展の
一助となれば幸いである。


