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平素は当協会並びに機関紙「アスファルト」をご愛顧賜りまして誠にありがとうございます。
当協会は「アスファルト利用技術の向上に関する事業を行い，アスファルトに関連する産業の健全
な発展に寄与する事」を目的とし，その観点から「投稿原稿」を募集しております。研究者の皆様，
技術者の皆様に限らず幅広い方からの投稿を賜り，アスファルト利用技術の深化を側面から支援し
て参りたいと存じますので，よろしくお願い申し上げます。
なお，ご投稿頂ける場合は巻末に記載の問い合わせ先までご一報頂ければ幸甚でございます。

一般社団法人日本アスファルト協会



第101回　アスファルトゼミナール開催のご案内

一般社団法人　日本アスファルト協会

拝啓　時下ますますご清栄の段、お慶び申し上げます。
当協会主催の「アスファルトゼミナール」を下記要領にて開催致します。
皆様、お誘い合わせの上ご参加くださいます様お願い申し上げます。

敬　具

記

土木学会認定CPDプログラム

主 催
協 賛

後 援
開 催 日 時
開 催 形 式

内 容
申 込 方 法

申 込 問 合

内 容 問 合
参 加 費
参 加 人 数
C P D 認定

そ の 他

１．
２．

３．
４．
５．

６．
７．

８．

９．
10．
11．
12．

13．

一般社団法人 日本アスファルト協会
一般社団法人 日本道路建設業協会、一般社団法人 日本アスファルト乳剤協会
一般社団法人 日本改質アスファルト協会、一般社団法人 日本アスファルト合材協会
国土交通省
2024年１月24日（水）10:00～16:50
対面とオンラインのハイブリッド形式を予定

【 会       場 】 ENEOS株式会社　２階講堂
 〒100-8162 東京都千代田区大手町一丁目１番２号
 ☎0120－56－8704

【オンライン】Zoomウェビナー

裏面「プログラム」をご覧下さい。
2023年12月15日（金）より下記ホームページの申し込みフォーム
にてお申し込み下さい。（申込締め切り：2024年１月17日（水））
http://www.askyo.jp/zemi/
折返しE-mailにて参加受講券または視聴URLをお送りいたします。
※会場参加のお申込みは、定員になり次第終了させていただきます
キュービシステム株式会社　アスゼミ担当　村井まで
☎03－5577－7199　　E-mail: asphalt@qbs.co.jp
ENEOS株式会社　産業エネルギー部　丸谷、金子まで　☎03－6257－7231
無料
会場（100名予定）／オンライン（300名）
公益社団法人土木学会の継続教育（CPD）プログラム
認定番号：JSCE23-1593　単位数：5.4単位
※全講演の聴講と100文字以上のレポート提出が必要となります。
当日の参加受付はできませんので、必ず上記方法でお申し込み下さい。

※会場定員は100名とさせていただきます（先着順、ただし１社最大４名まで）。
※会場では新型コロナウイルス感染対策のため、できる限りマスク着用の上でご参加いた
　だきますようお願いいたします。
※会場での紙資料の配布は行いませんので、会場参加者は各自、必要に応じて資料を印刷
　してお持ちいただくようお願いいたします。

▲会場はこちら

▲申し込みフォーム
はこちら



プログラム

－サステナブルを目指す舗装技術－

2024年１月24日（水）　10：00 ～ 16：50 （敬称略）

１．挨拶 10：00～ 10：05
一般社団法人日本アスファルト協会　代表理事 　小　川　誠　一

２．来賓挨拶 10：05～ 10：10
国土交通省　道路局長 　丹　羽　克　彦

３．挨拶 10：10～ 10：15
一般社団法人日本アスファルト協会
　舗装技術分科会　委員長　 　三　浦　真　紀

４．道路行政をめぐる最近の話題について（仮題） 10： 15 ～ 11：00
国土交通省　道路局　企画課　道路経済調査室長 四 童 子　　隆

５．次世代の舗装マネジメント（xROAD） 11：00～ 11：45
国土交通省　道路局　国道・技術課　
　道路メンテナンス企画室長 　和　田　賢　哉

（休憩　11：45 ～ 12：45）

６．舗装再生便覧の改定に当たって 12：45～ 13：25
国立研究開発法人土木研究所　先端材料資源研究センター
　材料資源研究グループ長 　新　田　弘　之

７．エネルギー基本計画における化石燃料と今後の需給見通し 13：25～ 14：05
経済産業省　資源エネルギー庁　資源・燃料部
　燃料供給基盤整備課　課長補佐 　吉　川　信　彦 

８．舗装用アスファルトの供給体制 14：05～ 14：30
一般社団法人日本アスファルト協会　事務局 　丸　谷　　　聡

（休憩　14：30 ～ 14：50）

９．中温化技術（フォームド）について 14：50～ 15：10
一般社団法人日本アスファルト合材協会　中温化WG
　グループ長 　江　向　俊　文

10．サステナブル社会に貢献するポリマー改質アスファルト 15：10～ 15：30
一般社団法人日本改質アスファルト協会　技術委員 　平　松　　　真

11．持続可能なアスファルト乳剤工法 15：30～ 15：50
一般社団法人日本アスファルト乳剤協会　技術委員 　髙　橋　　　知

12．海外の舗装事情と次世代の主流、環境への取り組み 15：50～ 16：50
ヨーゼフーレッテンマイヤー＆ゾーネ社道路舗装事業部責任者 　ホースト  エルドレン

※内容については変更の可能性がございます
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石油アスファルト需給動向と将来展望について
(Supply and Demand Trends and Future Outlook for Petroleum Asphalt)

コスモ石油マーケティング株式会社　販売部総括グループ

　近年，石油産業を巡る環境はOPECプラス一部産油国の減産表明，中国の需要回復などの価格上昇要因と，イン
フレ対策としての米欧中央銀行の利上げに伴った経済活動減退リスクといった価格下落要因の中，価格は変動の大
きい状況が続くことが予想されている。今回，このような変化に伴うアスファルトの需給や価格に及ぼす影響につ
いて述べさせていただきたい。

１．石油産業を取り巻く環境
1. 1　原油価格の動向

前提として，原油価格は，石油製品のコスト，ひい
ては様々な製品価格に大きく影響を与えるものである。
道路舗装に用いられるストレートアスファルト（以下

「ストアス』）も原油精製により生産される石油製品の
ひとつであるため，原油価格の動向はアスファルト関
係者にとっても大いに関心をひくものである。

2023年はコロナウイルス（COVID-19）が感染症第
５類に移行されたことを受けて，国内の経済・消費活
動が活性化している一方で，冒頭記載のとおり，様々
な理由が背景にあり，アスファルト価格も変動が激し
い状況となっている。

前号でも記載をさせていただいたが，原油価格の決
定要素は多岐にわたる。大きくは下記のとおり，①需
給バランス，②特殊要因，③投機的要素にわけられる。
原油価格決定要素
項目例

①需給バランス
◦中長期的な原油需給動向，在庫状況
◦各地域の原油生産コスト
◦原油在庫水準やOPEC余剰生産量規模
◦OPEC／非OPECの生産動向等

②特殊要因
�地政学リスク（戦争，政情不安，天災／異常気象等）

③投機的要素
米国株価や米原油在庫発表等

①②③の要素が複雑に影響され，原油価格は決定
するが，原油価格の動向を見通すことは非常に難しい。
一方，①需給バランスが中長期的な価格を決定する
ベースであることから，原油価格推移は需給バランス

から概ね読み解くことができる。
2020年春先のコロナショックによって，急激に需

要が減退し，価格が急落したため，OPECなどの産油
国は，原油の生産量の抑制（減産）することで需給バ
ランスを調整し，価格のコントロールを図った。その
後，主要国の移動制限緩和などにより，経済活動が段
階的に回復，それに応じて原油需要が増加したものの，
産油国の生産量拡大に時間を要したこともあり，原油
価格は大幅に上昇した。更には2022年のロシアによる
ウクライナ侵攻でエネルギー供給不安が一気に高まり，
価格は急騰した。加えてアメリカをはじめとするイン
フレの進行も，価格高騰している要因となり，2022年
６月には一時120＄台の価格となった。

その後の産油国の増産などにより緊張が緩和し，
2023年９月現在，WTI原油は80-90＄を推移している
が，インフレに伴う経済減速不安と原油需給の間で非
常に不安定な状況が続いている。

今後の見通しについても同様で，対ロシア制裁の影響
や中国の経済活動回復などの不透明感は強く，価格が下
落傾向となった際にはOPECプラス一部産油国の減産
表明が想定される等，今後さらに原油価格が押し上げら
れる材料がいくつも存在し，予測は非常に難しいもので
ある。引き続き原油価格に大きく影響を与える３要素を
踏まえながら，価格動向を注視していく必要がある。
1. 2　石油製品需給にかかる動向

石油連盟発行の「今日の石油産業2022」によると，
石油製品需給は1999年度のピーク時に比べ，2021年
度は38%減となっている。（2021年度の石油需要は燃
料油合計で前年度比1.2%増の１億5,349万KL）

要因としては，少子高齢化や人口減少といった社会
構造に変化が生じたこと，カーボンニュートラルによ
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る脱炭素を目指した産業，電気自動車など民生用の燃
料転換の進展が進んだことが主に挙げられる。この流
れは引き続き継続すると見込んでいる。

石油製品の需要が減少することで，各石油メーカー
は製品の生産量を需要に合わせて少なくすることとな
る。現に石油産業全体で生産設備，流通設備，販売施
設等を含め，石油製品の生産・供給にかかる大きな合
理化を進めてきた。その中では生産量の減少に伴った，
製油所の廃止も含まれ，アスファルトの生産拠点は減
少している。

下記図は各製油所の所在地と原油処理能力（2022年
10月末現在）をまとめたものである（図－１，図－２）。

製油所数はピークであった1999年の39カ所から，21
カ所に半減しており，アスファルトを製造しているの
は現在９カ所となる。また，合理化の一環で，化石エ
ネルギー原料の有効利用を促進するための措置として

「エネルギー供給構造高度化法」が2009年７月に制定
され，各石油メーカーは上記告知に基づいて各対応を
行った結果，過去10年で原油処理能力は約25%削減さ
れている。

出典：石油連盟統計資料を一部加工

出所：経済産業省「資源・エネルギー統計」，石油連盟

ENEOS（和歌山製油所）120,400

常圧蒸留装置能力
合計3,330,700バレル／日

（製油所数：21 ヵ所）

単位:バレル／日

ENEOS（水島製油所）350,200
ENEOS（麻里布製油所）120,000

西部石油（山口製油所）120,000

出光興産（北海道製油所）150,000

ENEOS（仙台製油所）145,000

太陽石油（四国事業所）138,000

※１　鹿島石油（鹿島製油所）の数値には、コンデンセートスプリッターの処理能力を含む

鹿島石油（鹿島製油所）203.100※１

コスモ石油（千葉製油所）177,000
大阪国際石油精製（千葉製油所）129,000
出光興産（千葉事業所）190,000
富士石油（袖ケ浦製油所）143,000

ENEOS（川崎製油所）　247,000
東亜石油（京浜製油所）70,000

ENEOS（根岸製油所）150,000

出光興産（愛知事業所）160,000

コスモ石油（四日市製油所）86,000
昭和四日市石油（四日市製油所）255,000

コスモ石油（堺製油所）100,000
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図－１　製油所の所在地と原油処理能力（2022年10月末現在）

図－２　原油処理能力と設計能力稼働率の推移
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２．アスファルトの需給動向
2. 1　需要

ストレートアスファルト（以下ストアス）は，主に
アスファルト合材の原料として使用されている。1992
年度に約80,838千トンあったアスファルト合材の製造
量は，2022年度は38,800千トンと約48％にまで減少
している。一方で，近年の減少ペースは鈍化しており，
ストアスの需要は約147万トンとなっている（図－３）。
これは，老朽化した道路から撤去した骨材を利用する
再生合材の製造比率が増加しており，新しいストアス
の添加量を抑えることができるためである。図－４に
示すとおり再生合材の製造比率は，2010年度で73％に
上り，2022年度は75％となっている。2010以降の再生
合材製造比率は横ばいであることから，今後も極端に
増えることはないと見込んでいる。

今後のストアスの需要について，国土交通省で進め

ている国土強靭化計画が継続することから，2025年
度までは底堅い需要が想定される。
2. 2　生産

2. 1　需要で述べたとおり，石油製品全体の需要減
少およびストアスの需要の減少によって，石油メー
カーの生産数量も減少している。加えて，「エネルギー
供給構造高度化法」による原油精製の最適化（重質油
分解能力の向上を促すため，同装置への減圧残渣油の
通油量増加）により，ストアスの生産量を落とし，ガ
ソリンなどの生産にシフトすることが可能な状況と
なっている。

その中，各石油メーカーは，目的生産物としてスト
アスの安定的生産・供給を行う姿勢に変わりはなく，
今後も同様の供給体制を継続するものと見込んでい
る。ただし，各石油メーカーの製油所，出荷基地にお
ける維持コスト等や，輸送会社のストアス運搬費用の
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図－３　アスファルト合材製造量と道路用アスファルト需要

図－４　新規合材・再生合材比率
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上昇等，流通における各種対応は各石油メーカーのみ
で対応できる問題ではなく，需要家・消費者の理解も
必要となっているのが現状である。

現在のアスファルト供給における課題は大きく下記
（表－１）のとおりである。

供給体制維持のためには，各種設備維持コストや運
送会社の事業継続可能なコストの回収に加え，労働者
の労務環境の更なる改善など，サプライチェーン全体
を通して，アスファルトユーザー全員が共通認識を持
ち，協力をいただく必要がある。
2. 3　輸入

ストアスの輸入は，これまでと同様に主に韓国から
行っているが，新型コロナウイルスによる韓国国内で
の製油所稼働減少，IMO規制に対応したストアス留分
分解装置の新設，他国の輸入増加による日本国内への
輸出量減少と課題があり，日本国内の流通においてメ
インとして考えることには課題がある。

３．まとめ
石油製品の需給，価格は今後も様々な要素の影響を

受けて，不規則に変化していくものと予想される。た
だし，世界的なカーボンニュートラルへの潮流は変わ
ることなく，ストアスの供給においても不安要素は付
きまとう。一方で国土交通省による国土強靭化計画等，
ストアスの安定供給に関わる社会的意義は今後も変わ
らない。一方で，2. 2　生産でも記載のとおり，「調達
⇒精製⇒輸送⇒基地管理⇒輸送⇒販売⇒舗装」とつな
がるサプライチェーンは，アスファルトユーザー全員
で課題を認識することが必要となる。

課題の改善にあたり，日本国内における経済発展の
ため，政府，各石油メーカー，日本アスファルト協会，
消費者である道路会社や建材メーカーなどが一体と
なって，ストアス安定供給への課題解決に努めていく
ことが必要である。

課題項目 影　響 内　容

供給における課題

①設備 ・設備老朽化に伴う補修費増による設備維持コスト増
・原油価格上昇に伴う加熱用ボイラー燃料コスト増

②船舶

・老朽化によるリプレース船の鋼材価格上昇
・ストアス製造拠点の減少に伴う，二次基地向け転送件数の増加と長距離化
・船員の高齢化，人員確保の難しさ
・燃料コスト増

③タンクローリー

・燃料コスト増
・ローリーの老朽化
・ドライバー高齢化，人材確保の難しさ
・ローリー会社の廃業

働き方改革における課題
①海上輸送 ・船員法改正による船員の労務管理の適正化

②陸上輸送 ・�ドライバーに年間960時間を上限とする残業規制が2024年４月より施行�
（2024年問題）

表－１　アスファルト供給における課題
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１．まえがき
持続可能な開発目標（Sustainable Development 

Goals, SDGs）は，21世紀の世界的な課題に対処し，
持続可能な未来を築くための枠組みとして2015年に
国連で採択され，我が国においても様々な産業分野で
取り組みが進められている。アスファルト舗装分野で
はリサイクル技術の開発が盛んに取り組まれ，1970
年代にはアスファルト混合物の再生利用がはじまっ
ており，現在では出荷量の７割以上を再生アスファル
ト混合物が占めるまでになっている１）。

近年ではカーボンニュートラルへの取り組みとし
て非石油由来の原料を活用した各種添加剤やアス
ファルト代替材料の研究・開発が行われている。しか
し，植物由来の原料を使用した舗装材料の適用性につ
いて，国内外において実用化した例２）が限られてい
ることから，知見が少ないのが現状である。

そこで，ハリマ化成と土木研究所では共同研究を
実施し，植物由来の原料を使用した新たな再生用添
加剤の開発を行った。具体的には，開発した再生用添
加剤の液物性が標準性状を満足するかを確認し，繰
り返し劣化・再生試験により劣化したアスファルト
の再生性能を評価した。また，再生アスファルト混合
物を作製し，その性状についても評価を実施したの
で報告する。

２．実験手順
2. 1　再生用添加剤の液物性試験

本研究で新規に開発した再生用添加剤は，原料とし
て非可食性の植物由来原料を使用している。開発した
植物系再生用添加剤（以下，植物系）の性状試験として，
引火点，動粘度，薄膜加熱質量変化率，薄膜加熱後の
粘度比，密度をそれぞれ測定した。また，TLC-FID法
による成分分析を行った。各試験は基本的に試験法便
覧３）に記載があるものはそれに従って実施し，成分分
析においては石油学会規格JPI-5S-77-2019４）に準拠し
て試験を実施した。
2. 2　アスファルトの繰り返し劣化・再生試験

室内での促進劣化試験によるアスファルトの劣化
と再生用添加剤を加えてアスファルトを再生する操

	 *	たかやま　りょうたろう　ハリマ化成株式会社　研究開発カンパニー研究開発センターパインケミカル開発室
	 **	かわしま　ようこ　国立研究開発法人土木研究所　主任研究員

図－１　実験手順

促進劣化（目標針入度20）
• TFOT：163℃，５時間
• PAV：100℃，2.1MPa

新As or 再生As

劣化As

再生用添加剤
（針入度70まで戻す）

性状確認試験

性状確認試験

植物由来原料を使用したアスファルト再生用添加剤の開発
(The Development of New Asphalt Biomass-Rejuvenator)

環境負荷低減を目的としたカーボンニュートラルへの取り組みのひとつとして，
植物由来の原料を使用した再生用添加剤を開発し，再生用添加剤としての性状及び
繰り返し再生試験による劣化したアスファルトの再生性能の評価を行った。その結
果，植物系再生用添加剤の液物性は再生用添加剤の標準性状を満たし，石油系の再
生用添加剤と同等程度の再生効果を示すことが分かった。また，これを用いた再生
アスファルト混合物の性状も石油系の再生アスファルト混合物と同等性状であるこ
とが分かった。

髙　山　遼　太　郎*・川　島　陽　子**

特集・カーボンニュートラル関連技術
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作を繰り返し，劣化・再生の各段階における各種性状
を測定した。図－１に実験手順を示す。新規ストレー
トアスファルト60/80を薄膜加熱試験（TFOT）およ
び加圧劣化試験（PAV）によって劣化させた。なお，
目標針入度が20となるように，PAVの時間を調整し
た。この劣化アスファルトに対して再生用添加剤を加
えて目標針入度70として再生した。以後，同様に劣化
と再生を繰り返し行い，性状測定を行った。性状測定
は針入度試験，軟化点試験，および伸度試験を行った。
各試験は試験法便覧３）に従って実施した。また，比較
のため，組成の異なる２種類の石油系再生用添加剤

（以下石油系A，B）による繰り返し再生試験および性
状試験も併せて行った。繰り返し劣化・再生回数は最
大で５回とした。
2. 3　再生アスファルト混合物の作製

再生アスファルト混合物を作製するにあたり，実供
用したアスファルト舗装材から製造した再生骨材を使
用した。旧アスファルト針入度は16であった。再生骨
材配合率60%として再生アスファルト混合物を作製し
た。混合物の基本配合を表－１に示す。最大粒径13mm
の密粒度アスファルト混合物で，アスファルト量は
5.0%とした。また，再生用添加剤の添加量はアスファ
ルトの繰り返し劣化・再生試験の再生１回目の添加量
とした。作製した供試体は性状を確認するため，各種
物性試験（密度試験，マーシャル安定度試験），圧裂試
験，および高温でのカンタブロ試験（以下，高温カン
タブロ試験）を行った。高温カンタブロ試験は高温時
のひび割れ抵抗性を評価できる可能性が既往の研究５）

により示唆されており，今回植物系の再生用添加剤に
より再生された混合物の品質を確認するために試験を
実施した。

各試験は試験法便覧３）に従って実施した。圧裂試
験の試験温度は低温：０℃，常温：25℃，高温60℃と
し，25℃の圧裂強度，圧裂変位，圧裂係数および０℃
と60℃の圧裂強度から圧裂強度比を算出し，混合物
性状を評価した。また，高温カンタブロ試験は表－２
の試験条件で行った。

３．実験結果
3. 1　再生用添加剤の液物性試験

各再生用添加剤の引火点，動粘度，薄膜加熱質量変
化率，薄膜加熱後の粘度比，密度の測定結果を表－３
に示す。植物系は，再生便覧６）に記載されている再
生用添加剤の標準的性状を概ね満足していた。また，

TLC-FID法による成分分析結果を表－４に示す。石油
系Aは組成分のうち，芳香族分が多く，石油系Bは飽
和分の多い再生用添加剤である。これに対して，植物
系は芳香族分が比較的多く，さらに，石油系A，Bと比
較してレジン分の含有量も多いことが明らかとなった。

表－２　高温カンタブロ試験条件

表－１　配合設計

表－３　再生用添加剤の液物性結果

表－４　再生用添加剤の各成分の割合

アスファルト量（%） 5.0

骨材粒度 
（ふるい通過重量百分率%）

19.0mm 100.0

13.2mm 97.7

4.75mm 67.1

2.36mm 42.2

0.600mm 27.2

0.300mm 19.3

0.150mm 11.4

0.075mm 7.2

供試体温度（℃） 60

ロサンゼルス試験機内温度（℃） 30

ドラム回転数 毎分30回転で300回転

測定項目 標準的
性状 植物系 石油系

A
石油系

B

引火点（℃） 250以上 258 312 264

動粘度（mm2/s，60℃） 80–1,000 84 465 86.5

薄膜加熱質量
変化率（%） ±3以内 -0.39 0.02 -0.67

薄膜加熱後の
粘度比（60℃） 2以下 1.19 1.2 1.07

密度 （g/cm3，15℃） 0.95以上が
好ましい 0.94 0.97 0.91

組成（%）

飽和分 芳香族分 レジン分 アスファルテン分

植物系 0 76.2 23.2 0.6

石油系A 6.5 84 9.5 0

石油系B 78.7 14.8 5 0.9
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3. 2　繰り返し劣化および再生後のアスファルトの性状
3. 2. 1　�繰り返し劣化・再生時の針入度および再生用

添加剤の添加量
表－５に針入度70まで繰り返し再生させた際の再

生用添加剤の添加量を示す。添加量は植物系が最も
少なく，石油系B，石油系Aの順に添加量が増加した。
また，いずれの再生用添加剤もアスファルトの再生回
数が増える毎に添加量が増大した。
図－２に繰り返し試験時の針入度の変化を示す。針

入度20を目標として促進劣化させたが，繰り返し回
数が増すごとに，針入度が下がらず，硬くなりにくく
なる傾向がみられたが，再生用添加剤の種類による差
異は見られなかった。
3. 2. 2　軟化点
図－３に劣化・再生アスファルトの軟化点を示す。

いずれの再生用添加剤の場合でも，劣化により軟化点
が大きく増加し，再生することで軟化点が低下するが，
劣化・再生回数が増えると軟化点が増加する傾向がみ
られた。また，石油系Bは劣化３回目で顕著に軟化点
が増加した。石油系Aと植物系は概ね同等の結果であ
り，植物系は石油系Aと同様に軟化点の回復効果が高
いことが示された。
3. 2. 3　伸度
図－４に劣化・再生アスファルトの伸度を示す。石

油系Aは再生１回目で伸度が100cmまで回復するが，
石油系Bは回復効果が低かった。一方で，植物系は，
石油系Aほどのではないが石油系Bよりも伸度の回復
効果があることが確認された。なお，再生１回目で伸
度が100cmまで回復しなかったのは，新アスファルト
を加えず，再生用添加剤のみで再生した影響によるも
のである。

各試験の結果から，植物系再生用添加剤は芳香族分
の多い再生用添加剤と同等程度の再生性能を有してい
ることがわかった。
3. 3　再生アスファルト混合物の性状
3. 3. 1　性状試験
表－６に再生アスファルト混合物の性状試験結果を

示す。植物系再生用添加剤を使用して作製した再生ア
スファルト混合物は，いずれの基準値も満足すること
を確認した。
3. 3. 2　圧裂試験
⑴　常温下での圧裂試験結果

25℃における圧裂試験結果を図－５に示す。植物系
は，圧裂強度が石油系Aと同等程度だった。また，圧

裂変位は石油系A＞植物系＞石油系Bの傾向となり，
圧裂係数は植物系が石油系A，Bに比べやや高くなっ
たものの，同等程度の性状だった。

表－５　繰り返し再生時の各再生用添加剤の添加量

添加率（%）

1回目 2回目 3回目 4回目 5回目

植物系 10.9 10 12.7 14.8 15

石油系A 15.8 14 13.5 15.7 17.7

石油系B 14 14.4 16.2 - -

図－２　繰り返し試験時の針入度

図－４　繰り返し試験時の伸度

図－３　繰り返し試験時の軟化点
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⑵　圧裂強度比
圧裂強度比（０℃の圧裂強度を60℃の圧裂強度で除

したもの）の結果を表－７に示す。圧裂強度比は，値
が小さいとひび割れが発生しやすいとされており，過
去の報告７，８）より，圧裂強度比が20程度まで低下する
と多くの舗装でひび割れが発生すると考えられている。

試験結果より，植物系の圧裂強度比は石油系と同様
に20以上の値を示しており，性状に問題ないことがわ
かった。本結果から植物系再生用添加剤を使用した再
生アスファルト混合物は，従来の石油系再生用添加剤
を用いて作製した再生アスファルト混合物と同等以上
の性状を有することがわかり，植物系再生用添加剤の
適用性を見出した。
3. 3. 3　高温カンタブロ試験

高温カンタブロ損失率を図－６に示す。植物系の損
失率は１％以下と非常に小さく，石油系A，Bと同等程
度の損失率だった。この結果から，植物系で再生した
場合でも再生アスファルト混合物の品質は石油系再生
用添加剤を用いた場合と同等の性状を有することが分
かった。

４．まとめ
植物由来原料を使用した再生用添加剤を開発し，液

物性評価および劣化したアスファルトの繰り返し再
生試験による再生性能の評価を行った。その結果，植
物系再生用添加剤の液体性は標準性状を満たし，芳香
族分の多い再生用添加剤を使用したときと同等程度
の再生効果を示すことが分かった。また，植物系再生
用添加剤を使用した再生アスファルト混合物の性状
についても，十分な物理性状を有することが明らかに
なった。今後も検討を継続し，植物系再生用添加剤の
性能把握，開発に努めていきたい。植物系 石油系A 石油系B

圧裂強度比 26.0 24.8 23.5

表－７　圧裂強度比

図－５　�圧裂試験結果（上：圧裂強度,中央:圧裂変位,
下：圧裂係数）
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0.75

0.6

0.45

0.3

0.15

0
植物系 石油系A 石油系B 図－６　高温カンタブロ損失率
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表－６　再生アスファルト混合物の性状試験結果

密度平均
（g/cm3） 空隙率（%） 飽和度（%） マーシャル

安定度（kN）
フロー値

（1/100cm）
水浸マーシャル
安定度（kN） 残留安定度

基準値 - 3〜6 70〜85 4.9 20〜40 - -

植物系使用
再生アスファルト

混合物
2.378 4.1 73.8 14.4 27 12.6 87.7
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１．はじめに
我が国の舗装ストック量は現在100万kmを超える膨

大な量に達している。これらの舗装ストックを適正に
維持管理していかなければならないが，近年の舗装事
業費は1990年代をピークに減少傾向であり，大幅な増
加は期待できない。そのため，限られた予算で維持管
理していかなければならず，効率的な維持管理手法の
確立は業界全体の課題となっている。舗装の効率的な
維持管理手法のひとつに補修材の高度化が挙げられる。
補修材は一般的に使い勝手が良いものの，耐久性に関
しては加熱アスファルト混合物にくらべて劣るものが
多く，仮復旧材として使用されている。補修材の耐久
性を向上させ本復旧材として使用することができれば，
効率的な維持管理手法のひとつになると考える。

補修材の高度化が望まれるもののひとつに橋面舗
装防水層の補修が挙げられる。橋面舗装では防水性の
確保が重要となるが，防水機能を有する補修材はなく，
グースアスファルト混合物（以下，グース混合物）に
よる補修や防水工を施した後に基層の加熱アスファル
ト混合物を用いて施工が行われている。しかし，グー
ス混合物で補修する場合，材料を運搬・施工するには
クッカ車が必要となるため，小規模補修では施工コス
トが著しく増加する。また，防水工の施工では養生時
間が長いことから規制時間の限られた補修工事には不
向きである。そこで，低コストで簡易に施工可能な防
水層用の補修材を開発した。

開発した補修材は，単粒度砕石の間隙にバインダを
流し込み施工することにより水密性に優れた防水層
を構築するものであり，鋼床版だけでなくコンクリー
ト床版にも適用できる。コンクリート床版においては，
これまで防水工を施した後に加熱アスファルト混合物
が施工されてきたが，近年コンクリート床版が路面か
らの水の浸入により劣化が促進され土砂化する損傷が
見られており１），コンクリート床版に適用可能なグー
ス混合物が施工され始めている。本材料はこのような
箇所の補修にも有効であり，さらに現在加熱アスファ
ルト混合物で補修されている箇所についても水密性を
上げることで補修後の耐久性の向上が期待できる。

本報では，開発した防水層用補修材の概要，室内お
よび試験施工での評価結果，ならびに施工事例につい
て紹介する。

２．開発品の概要
2. 1　開発コンセプト

本材料の開発にあたってのコンセプトは以下のとお
りである。

①�常温で施工可能かつ長期保存が可能であり，小規
模施工に適用できる。

②グース混合物と同等の防水性能を有する。
③�耐久性を高めたグース混合物（以下，改質グース

混合物）と同等の耐久性を有する。
④床版との接着性を確保できる。

常温施工可能な防水層用補修材
(Asphalt Repair Material for Waterproof Layers that can be Applied at Cold Temperature)

我が国の舗装ストックは現在100万kmを超える膨大な量に達しており，効率的
な維持管理が求められている。現在，橋面舗装の防水層の補修では，グースアス
ファルト混合物や防水工を施した後に基層の加熱アスファルト混合物を施工して
いるが，補修費用や養生時間を考慮すると小規模施工では不向きな点がある。そこ
で，低コストで簡易に施工可能な防水層用補修材を開発した。本報では，開発した
補修材の概要，室内および試験施工での評価結果ならびに施工事例を紹介する。

畠　山　慶　吾*・川　上　篤　史**

	 *	はたけやま　けいご　前田道路株式会社　技術研究所
	 **	かわかみ　あつし　国立研究開発法人　土木研究所

特集・カーボンニュートラル関連技術
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⑤鋼床版とコンクリート床版の両方に適用できる。
⑥特別な施工機械を必要としない。
以上の条件を満足する橋面舗装防水層の常温補修材

の開発を行った。
2. 2　適用技術

本材料は化学反応硬化型のバインダと単粒度砕石
（通常５号砕石を使用）を主材料とする常温補修材で
あり，水添加により早期に強度発現するアスファルト
混合物の技術２）を適用・応用した。

本材料は単粒度砕石の間隙にバインダを充填するこ
とで，バインダと砕石が一体となり硬化して水密性に
優れた防水層を形成する。施工では，流し込み直前に
バインダに硬化材および水を添加混合することで充填
に必要な可使時間を確保するとともに，充填後には化
学反応により増粘して１時間程度の養生で表層施工が
可能となる。硬化前のバインダ粘度は表－１に示すと
おりであり，０℃で486mPa・sであるため０～30℃の
範囲で十分な流動性が確保できており，振動を加える
ことなく表面よりバインダを流し込むだけで，骨材間
隙に隙間なく充填できる（写真－１，写真－２）。また，
バインダ，硬化材は容器に密閉保管することで現在ま
で１年の長期保存が可能であることが確認できている。

３．混合物性状
本材料は母体の骨材として５号砕石もしくは６号

砕石を施工厚さに応じて使い分けて使用する。一般的
な施工厚さでは５号砕石を使用するため，ここでは５
号砕石を使用した検討結果を示す。なお，本材料はバ
インダ充填後直ちに強度発現を開始し，施工７日で最
終強度の約90％に達するため，ここでは主に７日養生
したときの性状を示す。
3. 1　基本性状

本材料の基本性状は表－２に示すとおりである。本

材料は，一般的なグース混合物の規格値を満足する
性状を有するとともに，透水係数も不透水である。ま
た，近年施工されているコンクリート床版への適用を
考慮した新しいグースアスファルト混合物（Bridge 
Levelling Guss Asphalt）の規格も満足し，改質グース

表－１　バインダ粘度

表－２　基本性状例および規格値

写真－１　流し込み状況

写真－２　充填状況

バインダ温度� ℃ 0 10 20 30

粘度� mPa・s 486 386 272 152

供試体裏面

側面（カット面）

項　目 結　果 規格値 改質グース混合物の
一般的な性状

動的安定度（60℃）� 回／mm
1hr養生※１ 1,550 500以上＊２

1,000以上＊３ 800～2,100
7日養生 2,010

貫入量（40℃）� mm 1.3 1～6＊２ 1.4～2.5
曲げ破断ひずみ（-10℃）×10-3 15.2 8.0以上＊２ 10.4～14.3

透水係数� cm/s 1×10-7以下
（不透水） － －

注）�＊１　常温（20℃）の本材料を用いて供試体作製直後に60℃の恒温室で1hr養生して試験を実施�
＊２　規格値はNEXCO設計要領第一集舗装建設編（令和２年７月）を参照�
＊３　中日本高速道路㈱ 設計・施工管理要領 設計施工マニュアル（令和２年７月）BLGの概要を参照



12 ASPHALT

混合物と比較しても同程度の塑性変形抵抗性とたわみ
追従性を有している。

また，１hr養生時の動的安定度は1,550回／mmであ
り，１hr程度養生すれば交通開放可能な強度に達する
ことがわかる。
3. 2　ひび割れ抵抗性

本材料のひび割れ抵抗性を評価するために，試験温
度０℃で繰り返し曲げ試験を行った。結果を図－１に
示す。

本材料の破壊回数は通常のグース混合物よりも大き
く，改質グース混合物と同程度であった。このことか
ら，本材料は高いひび割れ抵抗性を有していることが
わかる。

４．接着性
本材料は常温で施工するため，熱溶解で接着するア

スファルト系接着剤を用いた場合には十分な接着性が
得られないことがある。そのため２液硬化型の樹脂系
接着剤の適用を検討した。試験結果は表－３に示すと
おりであり，樹脂系の接着剤を使用することで規格値
を満足する接着性が得られることが確認できた。

５．コンクリート床版への適用性
コンクリート床版は鋼床版とは異なり床版の水分を

完全に除去することは困難であり，残存する水分の量
によっては，接着強度に影響を与えることがある。そ
こで，コンクリート床版を模したコンクリート平板を
用意し，その含水状態を変化させて，その時の接着性
を引張試験で検証した。供試体は，乾燥・湿潤・表乾
状態にしたコンクリート平板に，鋼床版と同様の樹脂
系接着剤を塗布して本材料を打ち継ぎ作製した。
表－４に引張試験結果を示す。コンクリート平板が

湿潤状態の場合には引張強度が低く，規格値を満足す
ることができないが，表乾状態であれば規格値を満足
することから，表面が濡れている場合にはウエス等で
水分を拭き取り表乾状態とすることで接着性を確保で
きることがわかった。また，コンクリート平板の含水
状態に関わらず本材料の打ち継ぎ時にブリスタリング
の発生は見られなかった。

６．試験施工による評価
本材料の耐久性を評価するために（国研）土木研究

所舗装走行実験場に模擬コンクリート床版を設け，試
験施工を行った。

表－３　接着性の評価 表－４　引張試験結果

注）＊道路橋床版防水便覧（2007.3） 注）＊道路橋床版防水便覧（2007.3）

試験温度
引張強度（N/mm2） せん断強度（N/mm2）

試験値 規格値＊ 試験値 規格値＊

23℃ 0.90 0.6以上 0.26 0.15以上

-10℃ 1.45 1.2以上 1.10 0.8以上

項　目
コンクリート平板の含水状態

乾燥状態 湿潤状態 表乾状態 規格値＊

引張強度
（N/mm2）

23℃ 0.93 0.21 0.81 0.6以上

-10℃ 1.64 0.19 1.32 1.2以上

図－１　繰り返し曲げ試験結果

ひ
ず

み
　

μ

破壊回数（回）

1,200

1,000

800
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項　目
試験方法
試験温度

戴荷周波数

試験条件
ひずみ制御

０℃
５Hz

本材料

グース混合物

改質グース混合物
の一般的な性状
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6. 1　施工概要
本試験施工は，（国研）土木研究所との共同研究によ

るものであり，コンクリート床版上に施工した改質ア
スファルト舗装の補修材としての適用性を評価したも
のである。本試験施工では基層の改質アスファルト舗
装の一部を本材料で打ち換え，表層施工後に荷重車を
走行させて本材料の耐久性を検証した。

試験施工の概要を表－５に，本材料の施工直後の仕
上がり状況を写真－３に示す。本材料は，骨材に５号
砕石および６号砕石をそれぞれ使用した工区を設け，
①延長１m×幅１m（輪通過部），②延長１m×幅５m

（全幅員）に切り出した区画内を４cm厚さで施工した。
また，本材料は小規模施工への適用および施工に必

要な数量管理の容易さを考慮して0.5m2を施工できる
量を１セットに小分けして，補修面積と厚さから必要
量を準備した。使用材料および施工フローは図－２に
示すとおりである。床版面に接着剤を塗布した後に砕
石を敷きならしてバインダを注入する。本材料の施工
後には１hr養生し，表面が十分強度発現していること
を確認した後に表層の改質アスファルト混合物を施工
した。なお，本材料のバインダ撹拌には一般的なハン
ドマゼラを用い，その他特殊な施工機械は用いず施工
を行った。

6. 2　供用性
本試験施工工区にて荷重車を走行させ，供用性の検

証を行った。供用性はわだち掘れ量で評価した。49kN
換算輪数で55万輪（N5交通量区分の約５年分）の走
行完了時の路面状況を写真－４に，路面の横断形状の
測定結果の一例を図－３に示す。なお，わだち掘れ量
は所定の走行輪数毎に横断形状をMRPで測定して初
期値から差し引くことで求めた。

横断形状の測定の結果，各工区とも最初の５万輪通
過時に２～３mmのわだち掘れが発生しているが，それ
以降のわだち掘れの進行は少なく，55万輪走行時点で
は３～５mm程度のわだち掘れ量であり，問題ないレベ
ルであると判断できる。計測したわだち掘れ量は，表

表－５　試験施工の概要

施工場所 （国研）土木研究所　舗装走行実験場

実験場概要 半径100mの円形、幅員５m、横断勾配７％

舗装構成
表層・基層：改質アスファルト混合物
基層の部分補修：本材料

（５号砕石または６号砕石を使用）

補修規模 ①延長１m×幅１m（輪通過部）
②延長１m×幅５m（全幅員）

写真－３　本材料の仕上がり状況 写真－４　供用状況

図－２　使用材料・施工フロー

①延長１m×幅１m

②延長１m×幅５m

５号砕石工区 ６号砕石工区

５号砕石工区

６号砕石工区

【接着剤塗布】 【バインダ注入】

主剤＋硬化剤混合

接着剤塗布

30～90秒撹拌
※材料温度で変化

１hr養生

使用材料

厚さ１mm程度

バインダ予備撹拌

硬化材添加・混合

水添加・混合

バインダ注入

注入完了

表層施工

15秒撹拌

60秒撹拌

約9L／セット

砕石敷きならし
約30㎏／セット

【砕石敷きならし】
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層混合物も含めたわだち掘れの合計のため，表層の改
質アスファルト混合物も数ミリ程度わだち掘れが発生
すると考えると，本材料で補修した基層部のわだち掘
れ量は更に小さくなると推測できる。また，ひび割れ
や骨材飛散などもなく良好な路面状況であった。

試験施工の結果，良好な状態を維持していることが
確認でき，本材料の床版基層部の補修材としての有効
性を確認することができた。

７．施工事例
本材料は，これまでの検討で良好な結果が得られ，

現在実用化に至っている。以下に，橋梁部（鋼床版）に
おける施工事例を示す。
⑴　既設舗装の損傷状況

補修箇所は神奈川県横須賀市内の道路橋であり，近
隣に路線バスの営業所があるバス路線のため，頻繁
に大型バスの往来が確認された。既設舗装の状態は�
写真－５に示すように舗装の寄りによって輪通過部
の舗装の厚さが薄くなっており，亀甲状のひび割れか
らは細粒分の吹出も確認された。
⑵　施工状況

表層および基層の損傷箇所を撤去し（写真－６），本
材料の施工を行った。施工の概要は表－６に示すとお
りである。

本材料の接着剤塗布からバインダ充填までの１セッ
トの施工時間は５～10分程度であった。また，バイン
ダ充填時の下流へのダレはほとんど見られず，問題な

表－６　施工の概要

図－３　路面の横断形状測定結果

写真－６　損傷箇所（混合物）撤去後の状況

写真－５　施工前の破損状況

路
面

高
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）
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内側端部からの距離（m）
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-4

-8

8

4

0

-4

-8
0 1 2 3 4 5

５号砕石工区①延長１m×幅１m

６号砕石工区①延長１m×幅１m

走行前
５万輪
55万輪

IWP OWP

項　目 内　容

施工年月 令和４年６月23日

本材料施工量 延長1.6m×幅1.0m（t=30～40mm）

本材料使用量 ３セット
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く仕上げることができた。養生1hr後には表層の加熱
アスファルト混合物の施工を行った。
⑶　供用状況

供用６ヶ月の状況を写真－７に示す。施工から一夏
を過ぎたが，夏場に懸念される流動による破損，その
他本材料に起因する路面性状の変化は見られず良好な
状態を維持していることが確認できた。

８．環境保全効果・コスト
本材料は小規模補修に適しているため，グース混合

物を用いて補修した場合と比較して材料ロスが少なく，
CO2排出量削減効果にも期待が持てる。表－７はポッ
トホールの補修に本材料とグース混合物を用いた場合
の材料の製造・運搬におけるCO2排出量の試算例を示
している。１回の施工で合計１m2のポットホールを補
修する場合，本材料を用いることで約1,100kgのCO2排
出量を削減することができる。これは杉の木80本分の
年間吸収量（杉の木１本当りの吸収量：14kg-CO2と

して算出）に相当し，補修面積が大きくなれば削減量
は低下するものの，高いCO2排出量削減効果があると
言える。また，本材料の材料コスト（製造・運搬費を
含む）は，通常グース混合物と比較した場合，現場の
条件により異なるが，３m2以下の施工量であれば本材
料を使用した方が経済的に優位となる。

９．おわりに
橋面舗装防水層への補修材として本技術を適用する

ことにより，小規模補修においてはグース混合物に比
べて環境面および材料コストで優位であることを確認
した。これまで，補修コストの増大などの問題から適
切な補修を行えなかった箇所において，本材料は低コ
ストで耐久性を確保できる材料であり，膨大な社会資
本ストックを抱える我が国にとって，効率的な維持管
理の一助になり得ると考える。

今後は，長期供用性を検証するとともに，さらなる
品質の向上およびコスト縮減を図り，維持管理の合理
化・効率化に寄与していきたいと考える。

──　参考文献　──
１）�寺田ほか：床版損傷が発生した橋面舗装の実態

調査，舗装工学論文集75巻２号，pp.I-201-I.207，
2019.12

２）�畠山ほか：小規模補修工事に対応したスラリー状
常温アスファルト混合物の開発，道路建設 No.766，
pp76-82，2018.3

３）�公益社団法人日本道路協会：舗装の環境負荷低減
に関する算定ガイドブック（2014）

項　目 本材料 グース混合物

１m2当りの使用量 ２セット ３t（最小製造ロット）

材料
（上流スコープ３） 9.96kg-CO2/m2 152.28kg-CO2/m2

製造燃料・動力
（スコープ１・２） 1.38kg-CO2/m2 99.21kg-CO2/m2

クッキング運搬
（下流スコープ３） 無し 879.9kg-CO2/m2

合　計 約11kg-CO2/m2 約1,130kg-CO2/m2

試算条件

材料（バインダ＋粗骨材）：�
� 4.98kg-CO2／セット３）

製造電力：0.69kg-CO2／セット
製造条件：恒温槽５hr，使用量3.2kw�
　　　　　（１回当り10セット製造）
電力の原単位：0.433kg-CO2/kwh

材料：運搬距離45～155km（材料毎）３）

バインダの原単位：StAsで代用３）

製造温度：200℃製造
温度上昇に伴う燃費：通常＋２L/t燃費上昇
クッキング運搬時間：５hr
クッカ車燃費：42L/h
軽油原単位：4.19kg-CO2/L３）

表－７　CO2排出量試算例

写真－７　供用6ヶ月後の状況

本材料使用箇所

注）＊本材料に使用する添加材は弊社による聞き取り調査結果を含む
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１．はじめに
アスファルトは，防水材，制振材，防音材，接着剤，

塗料，燃料，絶縁材など，多くの用途に使用されている。
その中で最も使用されているのが道路舗装であり，ア
スファルト舗装の上層を担うアスファルト混合物（ア
スファルト＋骨材），舗装の層間接着材とするための
アスファルト乳剤および道路橋床版の防水材などに用
いられている。

アスファルト混合物には，ストレートアスファルト
（以下，ストアス）が使用されることが多いが，重交通路
線や長大橋などの特異性のある箇所において，ストア
スに改質材を添加し，塑性変形抵抗性や摩耗抵抗性，た
わみ追従性などを向上させたポリマー改質アスファル
ト（以下，改質アスファルト）が使用されている。ここで，
道路橋伸縮装置のひとつである埋設ジョイントとして，
特殊な改質アスファルトを用いたアスファルト混合物

（以下，特殊改質アスファルト混合物）を用いた工法が
開発されており，全国の橋梁で施工実績を増やしている。

本報では，埋設ジョイントに求められる性能を解説
するとともに，特殊改質アスファルト混合物（ファル
コン）の特徴および施工事例について紹介する。

２．道路橋伸縮装置と埋設ジョイントの概要
道路橋伸縮装置（以下，ジョイント）は，道路の土

工部と橋梁の境界部や隣接する橋梁上部構造同士の

継目部に設けられるものである。ジョイントには，温
度変化やコンクリートの乾燥収縮およびクリープ，活
荷重などによって上部構造端部に変位が生じた場合，
その変位に追従し，境界部や継面部の平たん性を確保
するという役割がある。

ジョイントの分類を図－１に示す。ジョイントは，
その構造により床版遊間部で輪荷重を支持する荷重
支持型と支持しない突合せ型，特殊混合物を使用して
舗装が連続になる埋設型（以下，埋設ジョイント）の
３種類に分類される１）。

一般に伸縮量が大きい橋梁の場合，床版遊間も大き
くなるため荷重支持型，伸縮量が比較的小さい中小規
模の橋梁には突合せ型や埋設ジョイントが使用され
る場合が多い。

ポリマー改質アスファルトは，重交通路線や長大橋などの特異性のある箇所のア
スファルト混合物に使用されており，設計期間中における車両の走行安全性の確保
に大きく貢献している。道路橋伸縮装置のひとつである埋設ジョイントとして，特
殊改質アスファルト混合物を用いた工法がある。この工法は，走行安全性に加え，
車両通行時の振動，衝撃および騒音が抑制できる。本報では，埋設ジョイントと使
用されている特殊改質アスファルト混合物（ファルコン）の特徴および施工事例に
ついて紹介する。

図－１　ジョイントの分類

埋設ジョイントに適用できる
特殊改質アスファルト混合物について
(Special Polymer Modified Asphalt Mixture Applicable to Buried Joint)

梅　田　泰　裕*

	 *	うめだ　やすひろ　ヒートロック工業株式会社　開発事業部製品開発課

鋼製

ゴム製

鋼製

ゴム製

特殊混合物製

荷重支持型

突合せ型

埋設型

ジョイント

特集・カーボンニュートラル関連技術
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埋設ジョイントは，床版遊間部をシール材などで止
水処理し，特殊改質アスファルト混合物を表層もしく
は基層まで設置して，橋梁の上部構造端部の伸縮およ
び変位を吸収・分散する構造としている。鋼材やゴム
が路面に露出せず，路面の連続性が確保できるため，
車両通行時に振動や衝撃，騒音が抑制されることから，
橋梁の近隣住民による騒音振動クレームの対策とし
て使用されている。埋設ジョイントの構造は，主に特
殊改質アスファルト混合物と遊間上に設置するジョ
イントフレームもしくは遊間プレート等を組み合わ
せたものとなっている。

３．ファルコンの特徴
ファルコンは，埋設ジョイントにおいて床版遊間部

の表層および基層に用いる特殊改質アスファルト混合
物であり，以下に示す特徴がある。

①�グースアスファルトと同等以上の水密性・たわみ
追従性を有する。

②�低温特性に優れる改質アスファルトを使用してい
る。

③�特殊改質アスファルト混合物を２～５㎝程度の塊

状で袋詰めしているため，簡易的に溶融して施工
できる。

④�転圧を必要とせず，グースアスファルトと同様の
流し込み施工ができる。

埋設ジョイントで使用するファルコンの種類を表－１ 
に示す。SJ-LE，SJ-HE，SJ-FEの３種類を，橋梁の条件
によって使い分けている。

４．ファルコンの構成材料
4. 1　バインダ

ファルコンに使用している特殊改質アスファルトの
バインダ性状を表－２に示す。このバインダには，ス
トアスに熱可塑性エラストマーなどを高濃度で添加し
ており，ポリマー改質Ⅱ型アスファルト（以下，改質
Ⅱ型）より軟化点が高く，脆化点が低いという特性が

表－１　ファルコンの種類と用途

種　類 用　途

SJ-LE 東日本・伸縮量の大きい箇所

SJ-HE 西日本・伸縮量の小さい箇所

SJ-FE 交通量の多い箇所

写真－１　荷重支持型のジョイント

写真－３　埋設ジョイント

写真－２　突合せ型のジョイント
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ある。また，交通量の多い箇所で使用しているSJ-FE
のバインダは塑性変形抵抗性を高めるため，より多く
の改質材を添加しており，SJ-LEやSJ-HEのバインダ
と比べると軟化点が高く曲げ仕事量が大きいことを特
徴としている。
4. 2　骨材

ファルコンに用いる骨材の合成粒度の一例を表－３
に，粒度曲線を図－２に示す。なお，ファルコンの配合
は，伸縮性能を高めるため，意図的にアスファルト量
を多く設定している。

５．ファルコンの性能
5. 1　混合物の性状

ファルコンの混合物性状を表－４に示す。比較と
してストアス，改質Ⅱ型の密粒度アスファルト混合物

（13）の試験結果を併記した。ファルコンは，アスファ
ルト量を多めに設定しているため，ストアスや改質Ⅱ
型より塑性変形抵抗性には劣るものの，曲げ脆化点が
30℃程度も低く，曲げ破断ひずみが大きいため，ひび
割れ抵抗性に優れる。また，不透水（透水係数０）であ
ることから，水密性に優れる混合物である。
5. 2　伸縮耐久性

一日の気温の変化によって生じる桁の伸縮に対する
変形追従性を評価するため，実際に施工するサイズを
想定した実物大供試体を作製し，横目地に対する伸縮
耐久性試験を実施している。
⑴　評価方法

伸縮耐久性試験機には自社製のジョイントテスター
を使用した。ジョイントテスターの外観を写真－４に，

表－４　混合物の性状

種類 SJ-LE SJ-HE SJ-FE 密粒度アスファルト	
混合物（13）①※１

密粒度アスファルト	
混合物（13）②※2

混合物

密度 g/cm3 2.100 2.260 2.120 2.354 2.357 

アスファルト量 % 14.5 10.7 13.0 5.5 5.5 

空隙率 % 1.2 1.5 1.5 4.0 4.2 

マーシャル試験
安定度 kN 2.1 5.6 9.5 8.5 9.2 

フロー値 1/100㎝ 146 140 144 30 29 

ホイールトラッキング試験 動的安定度 回/㎜ 150 240 1100 600 5000 

ラベリング試験 すり減り量 cm2 0.042 0.064 0.054 1.30 0.64 

曲げ試験
曲げ破断ひずみ ×10-3 67.9 54.5 127.1 3.3 4.3 

曲げ脆化点 ℃ -30 -25 -35 5 0 

加圧透水試験 透水係数 cm/s 0 0 0 7.5×10-6 3.4×10-6

表－２　バインダ性状

表－３　合成粒度の例

項目 SJ-LE
SJ-HE SJ-FE 改質

Ⅱ型

針入度 1/10mm 62 41 55

軟化点 ℃ 102.0 112.5 60.5

曲げ仕事量 kPa -20℃ 305 452 45

曲げスティフネス MPa -20℃ 4 8 418

ふるい目
SJ-LE SJ-HE SJ-FE

通過質量百分率（%）

19.0mm 100 100 100

13.2mm 100 100 100

4.75mm 61.7 65.5 63.8 

2.36mm 42.6 44.2 31.6 

0.6mm 31.8 32.6 17.7 

0.3mm 16.3 20.8 12.0 

0.15mm 7.1 12.7 7.4 

0.075mm 5.4 9.9 6.0 

アスファルト量（%） 14.5 10.7 13.0 
図－２　粒度曲線
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※１ ストレートアスファルト60-80を使用　※２ ポリマー改質アスファルトⅡ型を使用
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仕様を表－５に示す。この試験機は，供試体を油圧シ
リンダにて移動量およびポンプ油圧・繰り返し回数を
設定値まで往復させ，その時の油圧シリンダの圧力の
変化を記録することができる。

①供試体の作製方法
供試体（400×500×120mm）は「NEXCO試験方法

437-2011埋設ジョイントの実物大供試体試験方法」
に準拠して作製した。
②試験条件

伸縮耐久性試験の条件を表－６，試験状況を
写真－５に示す。伸縮量は，１日の変位量を参考に
任意に設定して試験を行った。伸縮回数は，対応年
数を15年とし，6000回（15年×365日≒6000回）２）

とした。

⑵　評価結果
各ファルコンの結果を表－７に示す。改質Ⅱ型混合

物は伸縮回数１回でコンクリート床版との界面に剥
離が見られたが，ファルコンはすべての種類におい
て6,000回でもコンクリート床版との界面の剥離や
クラック等の損傷は認められなかった。この結果は，
ファルコンの優れた伸縮耐久性を示すものである。

5. 3　せん断耐久性
ジョイントは通常，横目地部に設置されるが，床版

取替工事等を行った場合，縦目地が設けられることが
ある。縦目地部には，桁のたわみによる上下せん断力
が作用する。隣接する桁のたわみの差によるせん断耐
久性を評価するため，実物大供試体により，せん断耐
久性試験を実施している。
⑴　評価方法

①供試体の作製方法
供試体（400×500×120mm）は伸縮耐久性試験と

同様，「NEXCO試験方法437-2011 埋設ジョイント
の実物大供試体試験方法」に準拠して作製した。
②試験条件

実物大供試体によるせん断耐久性試験の条件
を表－８，試験状況を写真－６に示す。

⑵　評価結果
各ファルコンの結果を表－９に示す。改質Ⅱ型混合

物は垂直移動回数２回でコンクリート床版との界面に
剥離が認められたが，ファルコンは種類によらず，移

表－６　伸縮耐久性の試験条件

表－７　試験後の供試体状況

項目 試験条件

供試体寸法 400×500×120mm

試験温度 15±5℃

試験速度 90mm/min

伸縮回数 6,000回

伸縮量

±10mm（SJ-LE）

±6mm（SJ-HE）

±6mm（SJ-HE）

種類 試験後の供試体状況

SJ-LE 界面剥離やクラック等なし

SJ-HE 界面剥離やクラック等なし

SJ-FE 界面剥離やクラック等なし

改質Ⅱ型混合物
（密粒度13） 伸縮回数１回で界面剥離

写真－５　伸縮耐久性の試験状況

表－５　ジョイントテスターの仕様

試験機サイズ 3350×1300×1570mm

駆動 油圧シリンダ

電源 三相200V

水平移動の最大速度 120mm/min

伸縮量の調整範囲 0～200mm

垂直移動の最大速度 20mm/s

垂直移動量の調整範囲 0～70mm

写真－４　ジョイントテスターの外観
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動量20mm，垂直移動回数1,000回でコンクリート床版
との界面の剥離やクラック等は認められず，せん断に
対する耐久性が確保されていた。この結果から，ファ
ルコンは，せん断耐久性にも優れた混合物であること
が伺える。
5. 4　止水性

供用時の止水性を評価するため，実物大供試体を用
いて水張り試験を実施している。
⑴　評価方法

止水性は5. 2および5. 3で行った試験後の供試体の
上に堰を設置し，その中に水を張り，試験中の損傷や
24時間後の漏水の有無を評価した。

①供試体の作製方法
5. 2および5. 3で行った試験後の供試体に10mmの

引張を行った状態で上に堰を設置し，10cmの水張
りを行った。堰は「NEXCO試験方法437-2011 埋設
ジョイントの実物大供試体試験方法」の水張り試験

に準拠して作製した。
②試験条件

実物大供試体による止水試験の条件を表－10，
試験状況を写真－７に示す。

⑵　評価結果
ファルコンは，すべての種類において，引張量10mm，

24時間後において損傷が認められず，試験後の漏水も
ないことから，止水性にも優れる混合物といえる。

６．施工方法
ファルコンを使用した埋設ジョイントの施工方法を

下記に示す。施工状況は写真－８～13に示すとおり
である。
①はつり・清掃

• �施工部をはつり，清掃を行う。ワイヤーブラシ等
でプライマーを塗布する面のゴミ，ほこり，粉塵
を除去する。

②二次止水材の設置
• �遊間部に二次止水材を設置する。

③専用プライマーの塗布
• �専用プライマーを0.5L/m2となるように塗布する。

④ファルコンの溶融
• �ファルコンを専用の溶融機FCクッカーで溶融する。

⑤舗設
• �ファルコンを舗設部に投入し，バーナーコテで表
面を均す。

写真－６　せん断耐久性の試験状況

写真－７　止水試験の状況

表－８　せん断耐久性の試験条件

表－９　試験後の供試体状況

表－10　止水試験の条件

項目 試験条件

供試体寸法 400×500×120mm

試験温度 15±5℃

試験速度 1.5mm/s

垂直移動回数 1,000回

移動量 20mm

種類 試験後の供試体状況

SJ-LE 界面剥離やクラック等なし

SJ-HE 界面剥離やクラック等なし

SJ-FE 界面剥離やクラック等なし

改質Ⅱ型混合物
（密粒度13） 垂直移動回数２回で界面剥離

項目 試験条件

供試体寸法 400×500×120mm

試験温度 15±5℃

試験時間 24h

引張量 10mm

垂直移動垂直移動

ファルコンファルコン

固定固定
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７．施工事例
重交通箇所や縦目地箇所でファルコンを用いた埋設

ジョイントを適用した事例とその供用状況を以下に紹
介する。
7. 1　重交通路線への適用事例

福岡県内の国道で大型車交通量（一方向）が10,000
台／日以上の区間である。ファルコンSJ-HEを使用し，
施工15年経過した状況を写真－14に示す。界面剥離
や流動等はなく，良好な状態を維持している。

7. 2　縦目地部への適用事例
東京都内の都道で，大型車交通量（一方向）が6,000

台／日以上の区間である。横目地だけでなく縦目地が
ある箇所であり，ファルコンSJ-HEを使用した。施工
から９年経過した状況を写真－15，16に示す。界面剥
離や流動などもなく，良好な状態を維持している。
7. 3　縦横交差目地部への適用事例

福岡県内の県道（大型車交通量（一方向）が400	
台／日程度）で，横目地と縦目地が交差する箇所に

写真－12　舗設状況 写真－13　ならし状況

写真－10　プライマーの塗布状況 写真－11　溶融状況

写真－８　清掃状況 写真－９　二次止水材の設置状況
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ファルコンSJ-LEを施工した。施工から５年後の状
況を，写真－17，18に示す。界面剥離や流動なども生
じておらず，良好な状態を維持している。

８．おわりに
本報では，ファルコンの特徴および施工事例を紹介

した。ファルコンは，これまで埋設ジョイントが使用
できなかった箇所での振動・騒音の抑制が可能となる
ことから，施工実績が増えている。

近年，橋梁長寿命化が進められており，より耐久性
の高いジョイントが求められていることから，ファル
コンに使用しているバインダや混合物の配合などを見
直して更なる性能向上を図り，道路利用者の安全・安
心の向上に貢献したいと考えている。

──　参考文献　──
１）�（一社）日本道路ジョイント協会，伸縮装置の設計

ガイドライン p8 令和３年６月
２）�東・中・西日本高速道路株式会社，NEXCO試験

法第４編 構造関係試験方法p70　令和元年７月

写真－17　施工直後の状況

写真－18　施工５年後の状況

写真－16　施工９年後の状況

写真－14　施工15年後の状況

写真－15　施工直後の状況

横目地横目地

縦目地縦目地
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１．はじめに
1. 1　磁気マーカ概要
1. 1. 1　原理と開発の歴史

磁気マーカシステムとは，自動運転において，車両
のレーン内位置を検知するため，永久磁石と磁気セン
サを活用した位置センシング技術である。通常レーン
中央に一定のパターンで磁石（磁気マーカと呼ぶ）が
敷設され，車両下部に設置した磁気センサがマーカの
磁気を検知する（図−１）。こうして得られた路上の位
置を手掛かりに，目標とする走行軌跡を描くよう操舵
が制御される。図−１にシステムの概要を示す。

このシステムのコンセプトは比較的古く，1990年代
に精力的に研究されてきたが１），当時のセンサ技術が
未熟だったため，コストを含めた現実への適用が難し
く研究は継続されなかった。

2016年に愛知製鋼株式会社が，過去のシステムに比
して３桁低い磁場領域で検出を可能とする技術開発に
成功し，位置検出において±５㎜という著しい高精度
のシステムを提供することが可能となった２）。

さらに，近年安価で世界中に普及してきたRFID
チップ（無線タグ）を磁気マーカそのものに付帯す
ることにより，道路の座標情報などとの連携が可能
になった。この技術により，磁気マーカシステムは
1990年代に提案された磁気マーカシステムから，一
歩飛躍したIoT時代の磁気マーカシステムへと進
化を遂げた。本システムはGMPS（Global Magnetic 
Positioning System）の名称で実用化が取り組まれて
いる。

２．磁気マーカシステムを活用した自動運転技術
2. 1　車両制御の概要

磁気マーカは，あくまでマーカ上を通過した時の位
置（座標）を与えるのみであるので，車両の基本的な
制御システムは別に準備する必要がある。この車両制

高精度な自動運転を実現する道路施設『磁気マーカ』
(Magnetic Markers as a Road Infrastructure Bring High Precision Autonomous Driving)

2014年に，米国Googleが発表した自動運転車は世界に衝撃を与えたが，その後す
ぐにも実現すると目された無人運転は，いまだ広く使用できるレベルには至ってい
ない。このような状況で，Google車のような車載機器のみによる自律航法ではなく，
道路とのインフラ協調が改めて注目されている。インフラ協調型の自動運転システ
ムにおいては，高精度な自動運行補助施設（路面施設）が必要で，そのひとつに磁気
マーカの活用がある。路面に設置された磁気マーカは，自車位置推定に必要な情報
を車両側に提供することで，より安定した自動運転走行を可能にする。本稿では，近
年の技術革新で小型化に成功した磁気マーカのシステム概要と，道路への敷設の実
際を報告する。

特集・カーボンニュートラル関連技術

山　本　道　治*・安　藤　孝　幸**

	 *	やまもと　みちはる　愛知製鋼株式会社
	 **	あんどう　たかゆき　愛知製鋼株式会社

図－１　磁気マーカシステム

磁気センサモジュール磁気センサ
ユニット

磁気マーカ

埋設型
磁気マーカ
30Φ×20㎜

貼付型
磁気マーカ
100Φ
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御部に正確な位置を引き渡すのが，
磁気マーカシステムの役割である。
概略の処理を図－２のフローに示
す。

磁気マーカの座標から，実際の車
両の位置を算出するには，図－３に
示すような変換を施す。
2. 2　�磁気マーカシステムが実現す

る位置推定精度
自律航法による自動運転で用い

られる自車位置の推定は，GNSS
（いわゆるGPS）やLiDARで得る
周辺の３次元情報による生成地図
によるものが一般的であるが，これ
らはいずれも位置を与える元とな
る情報源が非常に遠方にある。これに比して，自車
の真下に信号源を持つ磁気マーカの位置精度がよ
り高くなることは，直観的にも感得されるであろう

（図－４）。
実際に，時速60㎞での，高速度カメラで観測した

車両幅方向中心軸と，磁気マーカによる推定位置精
度の一致度合いを図－５に示す。両者は５㎜以内で
一致しており，道路や車両のスケールと比較すれば
著しい高精度であるといえる。

３．実証実験の実績
磁気マーカは，自動運転に高精度で安定した性能

をもたらすことが特長である。これまで実施された
30以上の実証実験の一覧を表－１に示す（次ペー
ジ）。日本各地の実証実験においても，特に悪天候や
GNSS信号の得難い地域で採用され高い評価を得て
いる。

図－２　自動運転の制御フロー

図－３　磁気マーカ座標から車両座標への算出

図－４　�位置推定精度の比較（概念図であり，図の寸法比率は正確で
はありません）

図－５　磁気マーカシステムの位置推定精度

自己位置推定 車両制御

磁気マーカを
検出した？

Y N

極性、RFIDで
フィルタリング

現在位置から磁気
マーカ番号を特定

車両IMUの
慣性航法による
相対位置推定

マーカ座標から
車両座標への変換

車両位置を特定

車両制御

偏差を算出

ルート設定マーカ検出処理

マーカ
DB

地図
DB

xc： 車両の座標基準点のX座標
xm： 磁気マーカ座標のX座標
lm： GMPSセンサ中心から座標基準点への前後オフセット
em： GMPSセンサ中心から磁気マーカへの横変位

なお，車両の方位角θcは別途与える

xc = xm － em sin（θc）＋ lm cos（θc）
yc = ym － em cos（θc）＋ lm sin（θc）

X

Y

lm

em

（xc, yc, θc）
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θc

磁気マーカシステム
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表－１　磁気マーカシステムを活用した自動運転実証実験

時　期 地　域 場　所 主　催 特　長

2017年11月 滋賀県東近江市 道の駅「奥永源寺渓流の里」 国土交通省 GPS電波が届かない山間部を走行

2017年12月 沖縄県宜野湾市／
北中城村 内閣府 バス停に正確に幅寄せして停める「正着制御」

を実施

2017年12月 北海道大樹町 道の駅「コスモール大樹」 国土交通省 車載カメラの信頼性が十分でない積雪下で走
行

2018年02月 長野県伊那市 道の駅｢南アルプスむら長谷」 国土交通省 GPS電波が届かないトンネルや道幅4.5ｍの狭
隘クランクを走行

2018年04月 福岡県北九州市 北九州学術研究都市 北九州市 最高速度40㎞/hの安定走行，交差点左折時の
制御調整を実施

2018年10月 茨城県日立市 ひたちBRT 一部路線 国土交通省
経済産業省 廃線敷利用のバス専用道と公道を走行

2018年11月 長野県伊那市 道の駅｢南アルプスむら長谷」 国土交通省 GPS電波が届かないトンネルや道幅4.5ｍの狭
隘クランクを走行

2019年01月 岩手県陸前高田市 大船渡線BRT 竹駒駅周辺 JR東日本 バス専用道での対向車両との交互通行，正着制
御を実施

2019年01月 空港制限区域内 羽田空港含む４空港 国土交通省 空港制限区域内でGPSが届かないボードブ
リッジ下を走行

2019年02月 東京都多摩市 多摩ニュータウン 東京都 GPSが届かない陸橋下や街路樹に囲まれた公
道を走行

2019年06月 北海道大樹町 道の駅「コスモール大樹」 国土交通省 車載カメラの信頼性が十分でない積雪下で走行

2019年11月 宮城県女川町 宮城県 シェアリング用の超小型電気自動車を無人走
行でステーションに返却

2019年12月 群馬県渋川市 群馬大学
路面に設置した磁気マーカからの信号情報な
どを車が受信する路車間通信を実施しながら
走行

2020年02月 宮城県登米市 気仙沼線BRT柳津－陸前横山 JR東日本 大型バスが最高速度60㎞/hで安定走行

2020年06月～ 千葉県柏市 東京大学柏キャンパス－TX柏
の葉キャンパス駅

柏ITS推進協
議会 長期間の実施による実用運行を想定した検証

2020年07月 兵庫県三田市 経済産業省 郊外住宅地における生活の質の向上に向けた
地域内交通の確保

2020年07月 滋賀県大津市 経済産業省 都市拠点における新たな交通軸，賑わい創出

2020年08月 東京都大田区 羽田空港周辺 内閣府 正着制御，車線変更，左右折を実施しながら，
最高速度60㎞/hの安定走行

2020年10月 愛知県常滑市 中部国際空港 愛知県 GPS不達領域を走行

2020年11月 福岡県北九州市 経済産業省 空港と鉄道駅間でGPSが届きにくい高架道路
下（約1.3㎞）を走行

2020年12月 茨城県日立市 経済産業省 BRT路線における自動運転バスの社会実装

2020年12月 愛知県常滑市 中部国際空港 愛知県 制限エリアをレベル４走行

2021年02月 静岡県浜松市／森町 新東名 浜松SA，遠州森町PA 経済産業省 高速道路SA/PAとランプウェイでのトラック
後続無人隊列走行

2021年02月 宮城県登米市 気仙沼線BRT柳津－陸前横山 JR東日本 バス専用道で60㎞/hの走行

2021年02月 神奈川県横浜市 経済産業省 首都圏丘陵地の郊外住宅地における持続的な
交通サービス

2021年09月 宮城県登米市 気仙沼線BRT柳津－陸前横山 JR東日本 バス専用道で大型バスがすれ違い走行

2021年11月 愛知県常滑市 中部国際空港 愛知県 直線部で磁気マーカを10ｍ間隔で設置して走
行

2021年11月 山形県高畠町 公立高畠病院周辺 国土交通省 カートタイプ車両で低速走行

2022年01月 北海道南富良野町 落合駐車帯 北海道開発局 積雪環境，除雪車での磁気マーカ検知確認

2022年08月 高知県四万十市 予土線江川崎駅－道の駅よって
西土佐 国土交通省 GMPS（センサモジュール１本）とIMUのみで

±100㎜以内の高精度な自動走行を実現

2022年10月 愛知県常滑市 イオン常滑－中部国際空港 愛知県 日本で初めて有料自動車専用道で走行

2022年12月 宮城県登米市 気仙沼線BRT柳津－陸前横山 JR東日本 日本で初めての社会実装

2023年01月 山形県高畠町 高畠町役場周辺 国土交通省 カートタイプ車両で雪道の低速走行
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４．道路に敷設する磁気マーカの詳細
4. 1　磁気マーカ

道路上には，用途に応じて複数タイプの磁気マーカ
のうち適切なものを選定して設置する。大きく分けて，
貼付型，埋設型がある。また，現在新たに塗布型を開
発中である。

貼付型を図－６（１）に示す。材質として，樹脂マト
リックス内にフェライト磁粉を分散したいわゆる「ゴ
ム磁石」を使用している。着磁方向は厚さ方向で，一
面にN極，反対面にS極が現れるように着磁してある。

道路の表面より僅かに下に埋められる埋設型として
は，図－６（２）の円筒形の磁石が用意されている。こ
のタイプは，舗装に埋設することで磁気マーカが保護
されるため，交通量の多い道路など高耐久舗装が求め
られる箇所で有効である。また，降雪地での使用を考
慮して，除雪車のブレードにより機械的にマーカが剥
がされることを防止する。

 これらの磁気マーカの材質は，既存の安価なフェ
ライトボンド磁石で構成される。表面タイプも埋め込
みタイプも，車両側で検知する磁気信号は同一となる
よう磁気的に設計されている。 塗布型は，磁粉を樹
脂塗料内に分散させるもので，現在開発中である。

磁気マーカの製造には特別な技術は必要なく，冷蔵
庫マグネットや行先表示板マグネットシートの製造
技術で問題なく量産可能である。機能的には，周りに
作る磁場の大きさが基準を満たせば，実物の寸法など
はある程度自由に設計可能である。磁気マーカの仕
様例として，2020年に羽田空港への設置を目的とし，
国交省の航空局が提示した際の磁気マーカの仕様を 
表－２，表－３に示す。

4. 2　RFID付加による磁気マーカの情報化
前項の磁気マーカに内蔵する形で，RFID （radio 

frequency identification） タグを内蔵させた新しい磁

気マーカが開発された。RFIDタグは，近年商品管理
や交通系の乗車券カードなどに広く使用されている
微小な半導体チップで，無給電で動作し，リーダー側
から，タグのメモリに書き込まれたデータを読み出す
ことができる。これにより個々の磁気マーカに固有の
番号を与えることができ，絶対位置を特定することが
可能となった。
4. 3　磁気マーカの施工
4. 3. 1　施工ルート設計

施工にあたっては，まず各マーカを道路のどこに設
置するかを決める必要がある。これについては，想定
される車両の走行軌跡の幅方向の中心に沿って，所定
のルール（例えば10ｍ間隔）で設置されるのが通常
である。しかし，従来の道路施設敷設の常識と異なり，
事前の図面上での位置決定は必ずしも必要なく，なり
ゆきで想定車両コース上に配置していって実用上問
題ない性能が得られることがわかっている。

もちろん，道路図面が完備していれば，図面上で狙
いの磁気マーカ位置を決定して，現地で測量によりそ
の目標位置に設置することも可能であるが，このやり
方は手間がかかりコスト高になることが多い。むしろ，
前述のように大体の車両走行軌跡を想定して，そこに
設置してしまい，あとでその位置を測量するのが容
易で低コストである。車両は，前項で説明したように，
検知された特定の磁気マーカの座標と，車両位置との
関係を割り出して制御をおこなう。したがって必ずし
も走行軌跡上に厳密にマーカを設置する必要はない。
マーカ設置位置が走行軌跡からずれていたなら，ずれ

図－６　磁気マーカのタイプ
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シート

アスファルト アスファルト
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表－２　磁気マーカ材料の磁気特性

表－３　磁気マーカの発生磁場特性

項　目 基　準

最大エネルギー積（BHmax） 5.0kj/㎥以上

残留磁束密度（Br） 150mT以上

保磁力（iHc） 150kA/ｍ以上

①磁場強度 磁気マーカ直上，路面から200㎜の位置で磁力が
40µT以上であること

②磁化方向 磁石のN−S方向は路面に鉛直方向とする
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たなりの座標を正確に得ておけば，制御には問題がな
い。このような設置上のアバウトさも磁気マーカの大
きな利点である。工事上で特別な技術・材料は不要で
あることから，新興国など技術が未熟な場所でも適用
が十分可能である。
4. 3. 2　道路上の施工ルート描画

路上に設定する走行軌跡については，狭い道路な
ら道幅の中央となることが多い。あるいは，実際の
車両を使って，車両本体から食紅など色付きの液体
を噴霧しながら走らせて，直接走行軌跡を路上に描
き，その上に磁気マーカを設置することも行われる。 
図－７に食紅噴霧による路面上への軌跡描きの様子を
示す。
4. 3. 3　磁気マーカ敷設

軌跡がきまれば，実際の敷設施工となる。貼付型，
埋設型のそれぞれについて，現時点で行っているマ
ニュアル作業の手順を図－８，図－９に示す。ただし，
ここに示す手作業は実験用など敷設距離が比較的短
い場合に限られる。磁気マーカの本格普及のためには，
道路建設時に同時に施工する方法や，連続的に自動で
設置を行っていくような設備の開発が必須であると考

えられ，道路建設業の専門家の知見に基づいた今後の
開発が期待される。
4. 3. 4　磁気マーカの施工コスト

施工コストは，道路インフラ関連の工事としては破
格に安価である。初期建設費と耐用年数を見越したコ
ストは，白線（レーンマーク）の施工よりも低くなる
ことが十分期待される（図－10）。これは，工事自体

図－７　実際の車両による走行軌跡の作成

図－９　貼付型磁気マーカのマニュアル施工図－８　埋設型磁気マーカのマニュアル施工
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が高度な専門性を必要とせず，特別な材料や手順が不
要であることからくる。ここでのコストは，既設の道
路への後付けについて示したものだが，新設の道路で，
道路建設時に磁気マーカ敷設を行えば，非常に低いコ
ストで磁気マーカを備えた道路を準備できると考えら
れ，ここでも道路建設の専門家の知見が生かされると
思われる。
4. 3. 5　磁気マーカの耐久性と廃棄

磁気マーカが道のなかでどれぐらいの期間保つのか
は関心の持たれるところである。もともと貼付型は一
時的・実験的な使用を主目的としているので，本項で
は埋設型について述べる。

まず機能をもたらす磁力であるが，永久磁石の発生
する磁場は，通常の道路環境下では，文字どおり半永
久と言えるため，少なくともアスファルト舗装の打換
え期間よりは十分長いと考えられる。

次に耐摩耗性であるが，もともと磁気マーカは道
幅の中央に設置され，自動車タイヤが常時踏みつける
わけではないため，比較的条件としては厳しくないこ
とが予測される。実際に回転ラベリング試験などを実
施しており，十分な耐摩耗性を確認しているが，今後
様々な道路環境や条件に合わせて，さらに試験を行っ
ていくことが望ましいと考えられる。

アスファルト舗装の中長期的な変形・流動の影響で
あるが，これによって磁気マーカの設置位置が多少ず
れたり，傾いたりすることも考えられる。このため，磁
気マーカシステムを備えた検査車両を準備し，磁気プ
ロファイルを定期的にチェックして，あまりに変動が激

しい個体は設置しなおすことが考えられる。将来的には
このようなメンテナンス体制も整備する必要があろう。

また，いつでも磁気マーカ上を正確に車両が通行す
ると，路面にわだちを形成して危険ではないかという
指摘があるが，物理的なレールと違い，磁気マーカと
車両の相対位置は，常時車両幅中心が磁気マーカ上に
なる必要はなく，運転時に調整が可能である。走行す
る車両ごと，走行チャンスごとにある程度の幅を持た
せて走行すれば，わだち形成を避けることが可能と思
われる。また，バス停前で固定した磁気マーカ列をた
どる際に，センサモジュールの検出幅の範囲内で路肩
側に寄せて走行する正着制御も可能となる。

アスファルト舗装の打換え時の処分方法については，
通常の再生処理で問題ない。磁気マーカ自体が，道路
材料のマスに対してごく微小であることを考えると，
再生処理に追加の負担を強いることはないといえる。
以上の耐久性・処分方法については，今後道路建設の
専門家によるさらなる試験・評価を期待したいところ
である。

５．Q＆A
これまでに，磁気マーカに関して当社に寄せられた

典型的な疑問と，その回答を以下にQ＆Aの形で示す。
5. 1　法的よりどころについて
Q１：�道路法上の位置づけは？
A１：�2020年５月の道路法改正において，『自動運行

補助施設』などが新設され３），道路上の自車位
置情報を提供する磁気マーカは，道路附属物に

図－10　道路インフラ建設におけるコスト比較（当社調べ，数値は前提条件に伴って変化する可能性があります） 
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位置付けられた。道路管理者が公的機関でない
場合は道路専有物となる。

5. 2　設計に関するQ＆A
Q２：�マーカ種類をどう選定すればよいか？
A２：�「埋める」「貼る」の選択について，貼るタイプは，

最終的に原状復帰の必要な実証試験などで一時
的に設置したい場合に使われている。埋めるタ
イプは恒久的に使用し，ルート変更もないこと
が想定される場面で使用する。施工の際のN面，
S面のどちらを上にするか，RFID付・無しのど
ちらを選択するか，などについては，これまでの
実証実験の経験を踏まえ，著者らが概略の施工
ルールを提供しており，これを参考にして自動
運転の実施主体となる機関が最終的に決定する。

Q３：�マーカ設置間隔は？
A３：�初期の実証実験においては，２ｍ間隔の設置が

多かった。これは，常に車両の下に１個はマー
カがある状態を確保することと，車両側にも２
ｍ間隔で２本磁気センサモジュールをつけると，
同タイミングで車両の前後での位置検出ができ，
車両の回頭角がわかるメリットがあるためで
ある。最近では車両側の制御ニーズに合わせて，
直線の高速走行部では10ｍ間隔なども実績が
ある。車両制御に対するマーカ間隔の影響も研
究されており４），今後の技術蓄積により最適な
マーカ間隔が選定できるようになると考えられ
る。なお，マーカ施工後，実際に自動走行を行っ
て，足りないと判断すれば，既設マーカの間に
新たに足して追加施工することが可能である。

5. 3　耐環境に関するQ＆A
Q４：雪が積もっても使えるのか？
A４：�磁気に対しては，水も氷も物理的に影響がない

（非磁性なので存在しないのと同じ）。したがっ
て，磁気マーカの性能は不変である。車両が機械
的に走行可能な程度の積雪なら，磁気マーカは
全く問題なく機能する。国立研究開発法人土木
研究所寒地土木研究所では，除雪車の自車位置
を正確に測位し，車線内を走行させるための車
線走行支援技術の実証実験５）を行っており，磁
気マーカシステムが機能することが確認された。

Q５：豪雨の影響は？
A５：�前問にあるように，磁気は影響を受けないが，

RFID読出しはラジオ波を使用するため，特定
の量の水没でRFIDの読出しが難しくなるケー

スがある。このため，システムとしてRFIDは
全数読出しを期待しない設計にしてある。また，
日本で特別な認可が不要で使用できるRFIDの
発信電波強度レベルが，国際的に主流である１
W程度に引き上げられれば，路面上の雨水層を
とおしても十分信号が読み出せることを確認し
ており，法的な対応が望まれるところである。

Q６：�道路内に既設の鉄板，鉄筋がある場合の影響
は？

A６：�磁気マーカ上面全体を鉄などの磁性体が覆って
しまえば発生磁場が妨げられるが，磁気マーカ
より下に鉄の構造物がある場合は発生磁場に大
きな影響はなく問題ない。走路上にマンホール
がある場合は，それを10㎝程度避けて設置すれ
ばよい。

5. 4　車両側の準備に関するQ＆A
Q７：どんな車両にも取り付け可能か？
A７：�通常，車両の取付け候補位置のノイズ磁場など

を確認し，磁気マーカ信号が取れることを確認
するための作業が必要である。また，車両側か
ら車速パルス信号を取り出してセンサモジュー
ルに入力する必要がある。

Q８：車両側のセンサモジュールの数は？
A８：�前項で述べたように，初期は道路側の磁気マー

カの間隔に合せて前後２つのセンサモジュール
を取り付けるのが標準であった。これが有用で
あることに変わりはないが，車両側のニーズに
合わせて，１本のセンサモジュールでも機能す
ることが確認されている６）。

Q９：�車両側のセンサモジュールの取付けはどのよう
に行っているのか？

A９：�できるだけ固定車輪軸（通常は後輪）近くの車底
に，適切なブラケットを取付け，これに磁気セン
サモジュールを固定することが行われている。

Q 10：�磁気マーカシステムを取り付ければ，すぐ自動
運転ができるか？

A 10：�磁気マーカシステムはあくまで「自車位置の特
定」のための位置情報を与えるものであり，障
害物を検知しながら，車両の目標走行ルートに
沿って車両の制御を行うシステムは別途必要
である。

5. 5　安全に関するQ＆A
Q 11：�路面の磁気マーカから発する磁気の，人体への

影響は？
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A 11：�磁気の人体影響に関しては，WHOと連携する
国際非電離放射線防護委員会がガイドライン
を出しており７），磁気マーカの発する磁場は
これを十分下回る。具体的には，車椅子乗車時
に磁気マーカ真上で埋込医用機器が受ける磁
力は0.01mT程度，歩行時に磁気マーカ真上で
埋込医用機器が受ける磁力は0.0003mT程度
であり，それらの値は地磁気よりも小さく，埋
込医用機器が磁気の影響を受けないとされる
0.5mT以下を十分満たしている。

Q 12：�道に磁気マーカ以外の磁性体があったら，車両
が誤導されないか？同様に，悪意あるものが本
来のルートを逸れるような磁気マーカを後付
けしたら車両の誤導がないか？

A 12：�対策として，単体の磁気マーカによる位置検出
のみではなく，直近の複数の磁気マーカ検出履
歴（たとえば過去100個のデータ）から，次に
検出すべきマーカの座標を予測しながら，新た
な検出値をチェックすることができる。もし異
常な位置検出が行われた時はそのデータを無
視し，それが連続するようなら車両を停止させ
るなどの処理を行うことが可能である。

６．磁気マーカシステムの今後
日本では人口減少や高齢化によるドライバー不足

への対策として，公共交通への自動運転応用が注目さ
れている。特にバスは路線が固定されることから，磁
気マーカ応用に適している。また，完全無人に至らな
いでも，磁気マーカをつかったステアリングアシスト
によるドライバーの負担軽減は有用であると考えら
れ，このようなアシスト適用は，バス以外にも除雪車
への適用が取り組まれている。これは，積雪で見えな
くなった路肩ぎりぎりを走行する際に自車位置を正し
く与えて，熟練運転者でなくとも安全を確保するもの
である。

さらに，磁気マーカシステムを備えた小型バンや低
速モビリティが比較的低コストで実用化されれば，今
後の日本の大きな課題である，中山間部の交通弱者を
支援する有効な手段となろう。

筆者らは，公道への適用に先立って，比較的条件の
整った工場内物流などにも取組んでおり，今後磁気
マーカシステムは幅広い用途に広がっていくことが期
待される。
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１．まえがき
加熱アスファルト混合物（以下，合材）とは，骨材

（粗⾻材，細⾻材）と必要に応じフィラーをアスファル
トと所定の割合で混合した材料である。合材は，「複合
材料」または「混合材料」の中２文字を取り命名した
とされ，新規合材，再生合材および常温合材がある。

公表されたデータが存在する地区での合材量
（2021年度）は，欧州で約291百万t（欧州アスファル
ト協会調べ），全米で約392百万t（全米アスファルト
協会調べ）である。これら地区では，製造技術や管理
方法は確立されていると考えられる。ちなみに，わが
国では約41百万t（日本アスファルト合材協会調べ）
である。

わが国を除くアジア地区では，合材量を調査する機
関が存在していないためか，その量を把握するのは困
難である。新規合材の配合設定手順を含む製造技術に
ついて発注者が規格化している国がほとんどであると
考える。

本報文では，アジア地区のタイ王国，中華人民共和
国，インドネシア共和国（以下，対象国）およびアメリ
カ合衆国（以下，対象国等）での新規合材に関する技
術的な対応についての知見を記述している。

２．わが国における道路技術の進展の経緯
曽根氏の文献１）を要約すると，相手国の発展状況とそ

れに相応した技術とは何かを求めるためには，わが国で
の技術基準類の変遷を知ることが必要と指摘している。
○外国人技術者の時代：19世紀末（明治時代）

事業の技術監督や大学等の教授として雇い入れた外
国人技術者から技術を学んだ。道路に係る技術基準は
牛馬車を主な対象としていた。
○�技術者の第一世代の時代：20世紀初期（大正～昭和
初期）
官費留学制度（1870年～1940年）で留学し帰国した

日本人技術者が研究・提案を集積し，馬車と自動車の
混合交通を想定した道路構造令等を作成した。
○直営技術者の時代：20世紀半ば（戦後～1960年代）

政府が直営方式で行っていた道路整備の必要性が増
し，少数の専門技術者が道路構造令に則り作成した標準
設計書を現場技術者がコピーして活用した。道路構造令
が，舗装に関する規定の新設を主として改正が行われた。
○�請負（外注）施工の時代：20世紀後期（1970年代～
1990年代
道路整備は大量かつ迅速な必要性から請負方式に移

行したため，民間業者との技術力向上のため，公益法
人等が指針や参考図書および資格制度を整備した。技

わが国の合材製造技術等のアジア地区への展開
(Development of Asphalt Mixture Manufacturing Technology in Japan Towards the Asian Region)

本報告は，アジア地区のタイ王国，中華人民共和国，インドネシア共和国および
アメリカ合衆国での新規合材に関する技術的な項目について記述したものである。

海外へ技術を展開する場合は，わが国は明治時代に外国人技術者から習得した知
見で技術基準類が整備されたことを念頭にする必要があることを示唆していること
を紹介している。

新規合材製造技術についてわが国とアジア地区を比較すると，考え方やシステム
が大きく異なることが多くその対応に留意が必要であり，マーシャル特性値につい
ては名称が同じでも，わが国の算出方法が独特であることが浮き彫りになった。

現在，アジア地区で検討されている再生合材の技術基準類にわが国の再生合材製
造技術を反映させるための課題について私見を述べている。

貫　井　武*

	 *	ぬくい　たけし　貫井技術士事務所　代表　技術士（建設部門）

ミニ特集・海外展開
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術者各人が理論に基づいた設計を行う方式に変化して
いった。
○民間企業の技術者の発展：20世紀末

民間業者の技術力が向上したことやニーズの多様化，
社会経済状況の変化により地域の裁量に基づいた道路
構造令の弾力的運用へ転換した。道路整備には交通事
故・公害・自然破壊・環境（リサイクル）の対応が強く
求められた。
○現在

道路整備から道路維持管理に移行し，技術基準類は
点検ガイドラインの発刊に移った。その技術の保持も
政府直営から民間企業へとなり，政府の役割は性能が
基準を満たしているのかを確認する役割へと移行した。

３．対象国での合材製造技術等の事例
対象国での新規合材の製造技術については，わが国

と同様な内容の技術基準類が制定されており，わが国
の新規合材の製造技術を必要とすることは少ないと考
える。その内容は，合材の製造に係る考え方，定義あ
るいは算出方法についてわが国と対象国とでは大きく
異なる点が存在する。
3. 1　管理と検査の違い

舗装施工便覧２）では，その完成物が設計図書の基準
を満たすように受注者が管理（基準試験，出来形・品
質管理）を行い，その成果の判定のために発注者が検
査（出来形・品質検査）を行うとされ，その実施主体
が明確になっている（図－１）。

合材事業者は顧客が要求する品質の合材を製造し，
かつその合材について現場で引き渡すまで品質を保証
する責務があるため，合材を製造するアスファルトプ
ラントでは工事単位の管理ではなく，作業標準書に基
づいた工場単位の自主管理が行われている。

作業標準書は，顧客要求事項を満たす製品を提供す
ることを目的とし，製造管理および品質管理に関する
事項を定めており，アスファルト事前審査制度３）によ
る立会審査・立入調査（第三者機関）で作業標準書の
内容が適正であるか，また，その作業標準書に基づき
品質管理が実施され，管理記録が保管されているかを
確認される。

対象国のあるアスファルトプラントでは，管理と検
査を分けて解釈せずに，検査に重点を置いた試験を工
事毎に行っている。その国では，配合試験や日々管理
試験を公的あるいは民間の試験機関に外部委託してい
るケースもあり，自ら管理を行なわずに完結できるよ
うであり，特徴的なわが国の自主管理手法の理解を得
るのは極めて困難と考えられる。
3. 2　アスファルト量の算出方法

わが国で合材のアスファルト量（％）とは，アスファ
ルト質量を合材の質量で除した比率で求められ４），こ
の比率は内割である（図－２の左側）。一方，対象国で
は外割（図－２の右側）または内割・外割の併記が混
在しており，アスファルト量の見方には特に留意が必
要である。

例えば，中華人民共和国では「油石比」（外割）が基
本である。最近では「瀝青用量（内割）も併記されるこ
ともあり，タイ王国では「by weight of total aggregate

（by agg.）」（外割）の表記が基本である。なお，現場配
合では内割を用いるので注意が必要である。

図－１　管理と検査の実施フローと実施主体
図－２　�任意のアスファルト量での「内割」「外割」の

算出方法

管理および検査の実施フロー
主たる実施者

•試験の実施
•試験成績書

基準試験結果の確認

作業標準の設定

施工

• 試験・測定の実施
• 作業標準によるチェック

検査

基準試験
○

○

○

○

○

○

出来形・品質管理

発注者 受注者

内割
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⇔ 骨材
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一方，インドネシア共和国では，わが国と同様に「by 
weight of total mix(by mix)」（内割）の表記である。
3. 3　�アスファルトプラントの設備および計量プログラ

ミング
対象国では，日本製，自国製および外国製のアス

ファルトプラント（以下，AP）が用いられており，両
者では設備や操作盤は大きな相違はないが，品質管理
の考え方や価値観に違いがあることも事実であり，設
備や計量プログラミングへの留意が必要である。
3. 3. 1　ホットビンの試料採取

ホットビンでの試料採取は，粒度，スクリーンの状
態およびドライヤーバーナの燃焼状態を確認するた
め日常管理を容易かつ迅速にするために不可欠であり，
日本製APにはホットビンの採取口が設けられている

（写真－１）。
一方，外国メーカAPでは，この採取口を有してい

ない機種が多く存在し適切な品質管理のため日本人
技術者は，ホットビンと計量槽との蛇腹部分の隙間	

（写真－２左側）あるいは点検口（写真－２右側）から，
スコップを用いての試料採取を行った。
3. 3. 2　バッチ当たりの計量値

合材の積荷量が能力の倍数でない場合，具体的に
は能力２t／バッチのAPで新規合材を９トン製造す
る場合，①のケースでは計量値の管理は容易であるが，
②のケース（コンピューターが自動で設定する）は計
量値の管理が極めて困難である。

【計量値のイメージ】
①2.0t×4バッチ＋1.0t×1バッチ＝9t
②2.0t＋1.7t＋1.8t＋1.6t＋1.9t＝9t

：※計量値のイメージ
また，APのミキサー内に定量の改質剤や添加剤を

投入する場合，ダンプトラックの積み荷を能力の倍数
とする等の配慮が必要である。このケースはわが国で

も想定される事例であると考えられる。
3. 3. 3　操作盤での計量値

APは，構造自体は大きく変わっていないが燃焼温
度，骨材流量および計量については自動化が進んでお
り，適切な設計値や制御条件を入力すれば品質の安定
した合材が自動運転で製造できるようになっている。

対象国での外国製APを視察した筆者は，自動運転
で合材製造している際の計量値の変動幅が大きいこと
を確認した（表－１）。確かに30バッチで平均値は設
定値とほぼ同じであるが筆者は，落差補正の設定に問
題があると考え，手動で運転するように要請し変動幅
を小さくすることができた（表－１）。

筆者がバッチ毎で設定値に近い計量値とすべきと考
えるのに対して，この対象国の技術者がユニット毎で
の平均値で考える，筆者は価値観の相違として志向す
べきがどうか思案したものである。

その後，外国製APのエンジニアがホットビンの落

表－１　APでの計量値の変動幅

写真－１　�対象国にある日本製APでの	
ホットビン採取口

写真－２　�対象国にある外国製APでの	
ホットビン試料採取

操作
名称

累加計量値　ｋｇ 計量値　ｋｇ
ホットビン１ ホットビン２ ホットビン３ ホットビン４ アスファルト　%

設定値 383 517 670 957 43.0 4.5

自動
N＝30

平均 406 506 663 964 43.4 4.50 
最大 524 690 784 1051 48.3 4.82 
最小 300 439 616 928 37.0 3.90 

手動
N＝39

平均 373 534 659 960 42.9 4.47 
最大 415 566 686 1013 44.8 4.60 
最小 336 507 631 930 41.8 4.33 

注）アスファルト量％は外割
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差補正についてのプログラムを改善したことにより，
変動幅が小さくなり自動運転とすることができた。
3. 4　マーシャル特性値の算出方法

わが国で合材の配合設計は，原則としてマーシャ
ル安定度試験によって行われ，設計アスファルト量は，
密度・安定度，フロー値および計算で算出する空隙率・
飽和度・骨材間隙率・その他特性値（以下，マーシャ
ル特性値）をもとに求められる２）。

空隙率（Air Voids），%
　　＝（1－マーシャル密度÷理論密度）×100
飽和度（VFB），％
　　＝（アスファルト容積率÷骨材間隙率）×100
骨材間隙率（VMA），%
　　＝アスファルト容積率＋空隙率
アスファルト容積率（PVA），％
　　=（�アスファルト量×マーシャル密度）÷アスファ

ルト密度
ここでは，対象国等およびわが

国のマーシャル特性値の算出方
法についての調査に加え，その値
を同一配合の新規合材で試算し
た。なお，対象国においてもマー
シャル供試体の作製方法はわが
国と同様である。
3. 4. 1　新規合材の組成

新規合材の組成は，骨材，アス
ファルトおよび空気からなって
いる（図－３）。

わが国がアスファルトの量
すべてが有効と考えるのに対
して，対象国等では骨材に吸収
されるアスファルト（Asphalt 

Absorption）を控除したものを有効なアスファルトと
して取り扱って骨材間隙率（VMA）を求めている。こ
れを図で説明したものが図－４である。
3. 4. 2　対象国等でのマーシャル特性値の算出方法

算出方法の比較は表－２および表－３に示すとおり
で，その結果は以下のようである。

①�対象国での算出方法は，全米アスファルト舗装協
会（NAPA）の技術書を基本として，必要に応じ
てその国での知見を加え規格として運用している。

②�理論最大密度での骨材密度は，わが国では原則と
して見掛け密度を用いるが，対象国等では骨材に
吸収されるアスファルト量を考慮した有効密度か
ら算出する。

③�わが国の方法は，対象国等に比べて特異な算出の
仕方である。

図－３　新規合材の組成

図－４　有効なアスファルト

乾燥状態の骨材状況

透水性の空隙
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ァ

ル
ト

の
質

量（
g）

 
V

sb
 ：

 骨
材

と
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

容
積
（

㎤
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合
（

%
）

 
P b

 ：
 ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量
［

内
割

り
］（

%
）

 
G m

m
 ：

 混
合

物
の

最
大

密
度

試
験

値
（

g/
㎤

）
 

G a
c ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

G s
e＝

＝
M

s

V
sb

P s
10

0
G m

m

P b G a
c

-

 
G s

e ：
 骨

材
の

有
効

密
度

 （
g/

㎤
）

 
M

s ：
 骨

材
と

吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量（
g）

 
V

sb
 ：

 骨
材

と
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

容
積
（

㎤
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合
（

%
）

 
P b

 ：
 ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量
［

内
割

り
］（

%
）

 
G m

m
 ：

 混
合

物
の

最
大

密
度

試
験

値
（

g/
㎤

）
 

G b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

G s
e＝

＝
M

s

V
sb

P s
10

0
G m

m

P b G b
-

 
G s

e ：
 骨

材
の

有
効

密
度

 （
g/

㎤
）

 
M

s ：
 骨

材
と

吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量（
g）

 
V

sb
 ：

 骨
材

と
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

容
積
（

㎤
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合
（

%
）

 
P b

 ：
 ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量
［

内
割

り
］（

%
）

 
G m

m
 ：

 混
合

物
の

最
大

密
度

試
験

値
（

g/
㎤

）
 

G b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

G s
e＝

＝
M

s

V
sb

P s
10

0
G m

m

P b G b
-

 
γ se

 ：
 骨

材
の

有
効

密
度

 （
g/

㎤
）

 
M

s ：
 骨

材
と

吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量（
g）

 
V

sb
 ：

 骨
材

と
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

容
積
（

㎤
）

 
C 

：
 骨

材
の

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

吸
収

係
数

 
W

x 
：
 骨

材
の

合
成

吸
水

率
（

%
）

 
γ sb

 ：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

γ sa
 ：

 骨
材

の
合

成
見

掛
け

密
度
（

g/
㎤

）

 
A

ac
 ：

 骨
材

吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
割

合（
%
）

 
M

ba
 ：

 吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
（

g）
 

M
s ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

G s
e ：

 骨
材

の
有

効
密

度
（

g/
㎤

）
 

G a
g 
：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

G a
c ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

A
ac
＝

＝
10

0×
×

G a
c

(G
se
-G

ag
)

(G
se
×

G a
g)

10
0×

M
ba

M
s

 
E a

c ：
 有

効
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量（

%
）

 
M

be
 ：

 有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量
（

g）
 

M
m
b 
：
 混

合
物

の
質

量
（

g）
 

P b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
［

内
割

り
］（

%
）

 
A

ac
 ：

 骨
材

吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
割

合（
%
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合（

%
）

E a
c＝

＝
P b

-
A

ac
 ×

 P
s

10
0

10
0×

M
be

M
m
b

 
P b

e ：
 有

効
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量（

%
）

 
M

be
 ：

 有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量
（

g）
 

M
m
b 
：
 混

合
物

の
質

量
（

g）
 

P b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
［

内
割

り
］（

%
）

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合（

%
）

P b
e＝

＝
P b

-
P b

a ×
 P

s

10
0

10
0×

M
be

M
m
b

 
P b

e ：
 有

効
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量（

%
）

 
M

be
 ：

 有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量
（

g）
 

M
m
b 
：
 混

合
物

の
質

量
（

g）
 

P b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
［

内
割

り
］（

%
）

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合（

%
）

P b
e＝

＝
P b

-
P b

a ×
 P

s

10
0

10
0×

M
be

M
m
b

 
P b

e ：
 有

効
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量（

%
）

 
M

be
 ：

 有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量
（

g）
 

M
m
b 
：
 混

合
物

の
質

量
（

g）
 

P b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
［

内
割

り
］（

%
）

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
P s

 ：
 骨

材
の

配
合

割
合（

%
）

P b
e＝

＝
P b

-
P b

a ×
 P

s

10
0

10
0×

M
be

M
m
b

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
M

ba
 ：

 吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
（

g）
 

M
s ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

γ se
 ：

 骨
材

の
有

効
密

度
（

g/
㎤

）
 

γ sb
 ：

 骨
材

の
合

成
か

さ
密

度
（

g/
㎤

）
 

G b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

P b
a＝

＝
10

0×
×

G b
(γ

se
-γ

sb
)

(γ
se
×
γ s

b)
10

0×
M

ba

M
s

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
M

ba
 ：

 吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
（

g）
 

M
s ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

G s
e ：

 骨
材

の
有

効
密

度
（

g/
㎤

）
 

G s
b 
：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

G b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

P b
a＝

＝
10

0×
×

G b
(G

se
-G

sb
)

(G
se
×

G s
b)

10
0×

M
ba

M
s

 
P b

a ：
 骨

材
吸

収
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

質
量

割
合（

%
）

 
M

ba
 ：

 吸
収

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
質

量
（

g）
 

M
s ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

G s
e ：

 骨
材

の
有

効
密

度
（

g/
㎤

）
 

G s
b 
：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

G b
 ：

 ア
ス

フ
ァ

ル
ト

の
密

度
（

g/
㎤

）

P b
a＝

＝
10

0×
×

G b
(G

se
-G

sb
)

(G
se
×

G s
b)

10
0×

M
ba

M
s

 
γ sb

 ：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

M
se
 ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

V
se
 (B

ul
k)
 ：

 骨
材

の
か

さ
容

積
（

㎤
）

 
P 1

 , P
2 
, P

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

配
合

割
合（

%
） ［

計
10

0%
］

 
γ 1 

, γ
2 
, γ

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

か
さ

密
度（

g/
㎤

）

γ s
b＝

＝
M

se

V
se
 (B

ul
k)

10
0

P 1 γ 1

P 2 γ 2
＋

P n γ n
＋

＋
. . 

.

 
γ sa

 ：
 骨

材
の

合
成

見
掛

け
密

度
（

g/
㎤

）
 

M
se
 ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

V
se
 (A

pp
e)
 ：

 骨
材

の
見

掛
け

容
積
（

㎤
）

 
P 1

 , P
2 
, P

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

配
合

割
合（

%
） ［

計
10

0%
］

 
γ 1’

, γ
2’
, γ

n’
 ：

 骨
材

1, 
2, 

～
 n

の
見

掛
け

密
度（

g/
㎤

）

γ s
a＝

＝
M

se

V
se
 (A

pp
e)

10
0

P 1 γ 1
’

P 2 γ 2
’

＋
P n γ n

’
＋

＋
. . 

.

 
G s

b 
：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

M
se
 ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

V
se
 (B

ul
k)
 ：

 骨
材

の
か

さ
容

積
（

㎤
）

 
P 1

 , P
2 
, P

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

配
合

割
合
（

%
）

 
G 1

 , G
2 
, G

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）

G s
b＝

＝
M

se

V
se
 (B

ul
k)

10
0

P 1 G 1

P 2 G 2
＋

P n G n
＋

＋
. . 

.

 
G s

b 
：
 骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
 

M
se
 ：

 骨
材

の
質

量
（

g）
 

V
se
 (B

ul
k)
 ：

 骨
材

の
か

さ
容

積
（

㎤
）

 
P 1

 , P
2 
, P

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

配
合

割
合
（

%
）

 
G 1

 , G
2 
, G

n 
：
 骨

材
1, 

2, 
～

 n
の

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）

G s
b＝

＝
M

se

V
se
 (B

ul
k)

10
0

P 1 G 1

P 2 G 2
＋

P n G n
＋

＋
. . 

.

γ s
e＝

＝
M

s

V
sb

C×
γ s

a＋
 ( 

1-
C 

)×
γ s

b

1 γ s
b

1 γ s
a

-

C＝
0.0

33
W

x2 -
0.2

93
6 
W

x＋
0.9

33
9

W
x＝

［
］

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，

こ
こ

に
，
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表
－
３

　
マ

ー
シ

ャ
ル

特
性

値
の

算
出

方
法

性
状

項
目

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

容
積

率

骨
材

容
積

率

理
論

最
大

密
度

骨
材

間
隙

率

空
隙

率

飽
和

度

日
　

本
（

舗
装

施
工

便
覧

　
20

06
年

2月
）

タ
イ

王
国

（
D
H
‒S

 4
08

/2
53

2）
A
sp

ha
lt 

Co
nc

re
te
 o
r 
H
ot
-M

ix
 A

sp
ha

lt

中
華

人
民

共
和

国
（

公
路
沥

青
路

面
设
计
规

范
）

イ
ン

ド
ネ

シ
ア

共
和

国
（

RS
N
I M

-0
1-
20

03
）

M
et
od

e 
pe

ng
uj

ia
n 

ca
m
pu

ra
n 

be
ra

sp
al

pa
na

s 
de

ng
an

 a
la
t m

ar
sh

al
l 

ア
メ

リ
カ

合
衆

国
（

M
S-
2 
A
sp

ha
lt 

M
ix
 D

es
ig
n 

M
et
ho

ds
）

算
出

し
な

い

算
出

し
な

い

算
出

し
な

い
算

出
し

な
い

算
出

し
な

い

算
出

し
な

い

算
出

し
な

い
算

出
し

な
い

A
v＝

×
10

0＝
V

b

V
m
b

W
a×

D
m

D
a

A
v

V
b

V
m
b

W
a

D
m D
a

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

容
積

率
（

%
）

混
合

物
の

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

容
積（

㎤
）

混
合

物
の

総
容

積
（

㎤
）

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
 ［
内

割
り

］（
%
）

混
合

物
の

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

密
度
（

g/
㎤

）

： ： ： ： ： ：

こ
こ

に
，

V
m
a＝

×
10

0＝
V

v＋
V

a×
V

b

V
m
b

W
a×

D
m

D
a

V
m
a

V
a

V
m
b

V
b

V
v

W
a

D
m D
a

骨
材

間
隙

率
（

%
）

混
合

物
中

の
空

気
の

容
積
（

㎤
）

混
合

物
の

総
容

積
（

㎤
）

混
合

物
の

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

容
積（

㎤
）

空
隙

率
（

%
）

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
 ［
内

割
り

］（
%
）

混
合

物
の

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
の

密
度
（

g/
㎤

）

： ： ： ： ： ： ： ：

こ
こ

に
，

V
M

A
＝

×
10

0＝
10

0-
A

gv

V
a×

V
be

V
m
b

V
M

A V
a

V
m
b

V
be

A
gv

骨
材

間
隙

率
（

%
）

混
合

物
中

の
空

気
の

容
積
（

㎤
）

混
合

物
の

総
容

積
（

㎤
）

混
合

物
の

有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
容

積
 （
㎤

）
骨

材
容

積
率
（

%
）

： ： ： ： ：

こ
こ

に
，

Pa
＝

×
10

0＝
V
M

A
-A

v

V
a

V
m
b

P a V
a

V
m
b

V
M

A A
v

空
隙

率
（

%
）

混
合

物
中

の
空

気
の

容
積
（

㎤
）

混
合

物
の

総
容

積
（

㎤
）

骨
材

間
隙

率
 （
％

）
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
容

積
率
（

%
）

： ： ： ： ：

こ
こ

に
，

V
M

A V
a

V
m
b

V
be γ f
γ sb P b

骨
材

間
隙

率
（

%
）

混
合

物
中

の
空

気
の

容
積
（

㎤
）

混
合

物
の

総
容

積
（

㎤
）

混
合

物
の

有
効

な
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
容

積
 （
㎤

）
混

合
物

の
か

さ
密

度
（

g/
㎤

）
骨

材
の

合
成

か
さ

密
度
（

g/
㎤

）
ア

ス
フ

ァ
ル

ト
量
［

内
割

り
］（

%
）

： ： ： ： ：

こ
こ

に
，

D
M

m
b

 
V

m
m

M
b’
, M

1’
, M

2’
, M

n’
G b

 , G
1 
, G

2 
, G

n

理
論

最
大

密
度
（

g/
㎤

）
総

混
合

物
質

量
（
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3. 4. 3　対象国等でのマーシャル特性値の試算
表－４に示す配合（配合，骨材・アスファルト性状）

の新規合材について，対象国等での算出方法（表－２
および表－３）を用いて，マーシャル特性値を試算した。

新規合材の配合設計方法およびマーシャル特性の名
称は，わが国と対象国等ではほぼ同じであるが，マー
シャル特性値は算出方法が異なり値に相違が生じる

（表－５）。
同一配合・材料の新規合材であっても空隙率は，わ

が国では4.8％，タイ王国および算出方法が同一のイン
ドネシア共和国とアメリカ合衆国では4.0％，中華人民
共和国では4.7％と評価されることになる。骨材間隙率
については，わが国よりも対象国等の方が約２％も小
さく評価される。

海外文献等でマーシャル特性値を評価する場合は，
この点に留意が必要である。

４．あとがき
わが国の新規合材の製造技術の中で配合試験につい

ては，対象国において技術基準類が整備されており展
開する技術的な項目がないと考える。

しかしながら，再生合材の配合試験においては骨材
に吸収されるアスファルトの量をどのように考えるか
等，マーシャル特性値の算出方法の検討が必要と考える。

再生合材の規格化の気運（改訂も含む）が高まると
想定されるアジア地区においては，合材事業者がわが
国の優れた再生合材の製造や技術を活用して事業参画
し，その国に社会貢献できることができる。

これを推進させるためには，①わが国の新規合材の
マーシャル特性値の算出方法等が「ガラパゴス化」し
ている，②技術基準理類が対象国等で「行政文書」に
対してわが国は「参考書」の扱いが多い等の課題につ
いて取り組む必要がある。

表－４　試算に用いたデータ

表－５　マーシャル特性値等の試算結果

骨材名 骨材1 骨材2 骨材3 骨材4 合計

配合割合� % 50.0 20.0 22.0 8.0 100.0

かさ密度� g/cm3 2.711 2.632 2.64 2.662 −

見掛け密度� g/cm3 2.768 2.672 2.674 2.688 −

吸水率� % 1.20 0.92 0.79 0.58 −

アスファルト量［外割］� % 5.20

アスファルト量［内割］� % 4.94

アスファルトの密度� g/cm3 1.042

アスファルト混合物の
かさ密度� g/cm3 2.399

アスファルト混合物の
最大密度試験値� g/cm3 2.499

性状項目 日本 タイ王国 中華人民
共和国

インドネシア
共和国

アメリカ
合衆国

骨材の合成かさ密度� g/cm3 算出しない 2.675 2.675 2.675 2.675

骨材の合成見掛け密度� g/cm3 算出しない 算出しない 2.721 算出しない 算出しない

骨材に吸収された
アスファルトの質量割合� ％ 算出しない 0.29 0.62 0.29 0.29

有効アスファルト量� ％ 算出しない 4.66 4.35 4.66 4.66

骨材の有効密度� g/cm3 算出しない 2.695 2.718 2.696 2.695

アスファルト容積率� ％ 11.4 10.7 算出しない 算出しない 算出しない

骨材容積率� ％ 算出しない 85.3 算出しない 算出しない 算出しない

理論最大密度� g/cm3 2.520 算出しない 2.518 2.499 2.499

骨材間隙率� ％ 16.2 14.7 14.7 14.3 14.3

空隙率� ％ 4.8 4.0 4.7 4.0 4.0

飽和度� ％ 70.4 72.8 68.0 72.0 72.0
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そこで筆者は，「わが国の再生合材製造技術のアジ
ア地区の展開」を図る上で不可欠と考える取り組みに
ついて思慮した。それは以下に示すとおりである。

①�舗装再生便覧５）等の図書を行政文書化して，信頼
度を更に向上させる。

②�その図書の英語版を発刊し，関連文献とともに海
外へ積極的に発信する。

③�国の支援事業を活用することにより，効果的な展
開を図る。

④�対象国の保有技術に，わが国の優れた再生合材の
技術を融合させる。

⑤�母国語以外の言語を習得し，コミュニケーション
力の向上を図る。

最 後 に 対 象 国 等 で は，Superpave（Superior 
Performing Asphalt Pavements）による新規合材の
配合設計も試みられているが，再生合材の配合設計
方法として適用できるかの見極めも必要である。
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１．はじめに
モンゴルは，およそ北緯42度から52度に位置する

1.57百万km2の国土面積を有する国である（図－１）。西
部には標高4,300mのアルタイ山脈や標高4,000mのハン
ガイ山脈，東部には標高1,000～1,500m程度の高原が
広がり，そして南部には標高1,000mを超える広大なゴ
ビ砂漠がある。このようなモンゴルの気候は，大陸性気
候に分類され，首都ウランバートルの１月の平均日最
高気温が氷点下15℃程度であるなど，長い冬の気候は
極めて厳しい。気温は氷点下40℃に達することもある。

モンゴル国は，2020年時点で111,926.7kmの道路網を
管理している。内訳は，10,151kmの舗装道路，1,207.89km
の砂利舗装道路，604.9kmの改良済み道路，そし
て，99,952.93kmの未舗装道路である。舗装道路には，
4,299.2kmのアジアンハイウェイが含まれる。舗装道路
の多くはアスファルト舗装であり，冬期の厳しい気候
条件下では，アスファルト舗装が収縮して横断方向に
ひび割れる低温ひび割れ（以下，LTC）が全国的に発
生している（写真－１）。モンゴルの道路運輸開発省
は，LTCを含む舗装の損傷に対して限られた予算で対
策し，道路網を適切に維持・管理していく必要があり，
国際協力機構（JICA）の技術協力プロジェクトとこれ
らの課題に取り組むことにした。

本稿では，このようなアスファルト舗装に発生する
LTCの対策案を現地の試験舗装で採用し，その効果に

アスファルト舗装に発生する低温ひび割れの対策事例
－モンゴル国でのJICA技術協力プロジェクトの検討事例から－

(A Case Study of Countermeasures Against the Low Temperature Cracking in Asphalt Pavement
- From a Case Study of the JICA Technical Cooperation Project in Mongolia)

モンゴルの気候は非常に厳しく冬は氷点下40℃になることもある。このような気
候条件下では，アスファルト舗装が収縮して横断方向に低温ひび割れが発生するた
め，モンゴルの舗装を管理する上で重要な課題となっている。モンゴル国はJICAの
技術協力プロジェクトと共同でこの課題に取り組み，現地で試験舗装を行うなどし
た結果，施工後にカッタ目地を設けること，その間隔を10m程度にすることで，低温
ひび割れの発生を抑制できることを確認した。

	 *	えんどう　かつら　日本道路株式会社　技術研究所

遠　藤　　桂*

ミニ特集・海外展開

図－１　モンゴルの位置

写真－１　モンゴル国内の低温ひび割れの例
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ついて確認した結果を紹介する。
また，その過程で，日本国内ではあまり見られない

路盤のひび割れが観察されたので，その考察とともに
紹介する。

２．LTC対策の検討
2. 1　モンゴルの一般的なアスファルト舗装

モンゴルの一般的なアスファルト舗装構成は，都市部
等を除き，粒状路盤上にアスファルト混合物層を５cm
厚で１層施工したものである。アスファルト混合物の製
造にあたっては，針入度90/130のストレートアスファ
ルトが広く用いられている。
2. 2　LTC対策案

LTC対策案として真っ先に取り上げられるの
は，使用するバインダを変更することである。例えば，
SuperpaveのPG58-40のようなバインダを用いると一
定の効果がある１）と考えられる。しかしながら，改質
バインダはモンゴル国内ではまだ研究段階であり，実
用化には様々な課題があった。

LTCは，一般に，舗装構造，温度条件，アスファル
ト混合物性状，バインダ性状などに影響を受ける２）。
そこで，過去の文献を参考に，当時のモンゴルで入手
可能あるいは実施可能と考えられた技術を用い，以下
の着眼点による提案を行った。

①表層の種類による影響
②アスファルト混合物層の厚さによる影響
③カッタ目地の採用３，４）と目地間隔による影響
JICAの技術協力プロジェクトは，2019年３月に始

まり，COVID-19の影響で約１年の延長を経ながら，
関係各者の積極的な協力により，これらの提案を確認
するためのパイロットプロジェクト工事が，2021年９
月と2022年６月に実施できた。

３．パイロットプロジェクト工事の概要
3 .1　共通項目

2. 2に挙げた①～③を２件のパイロットプロジェク
ト工事で実施した。いずれも既設アスファルト舗装
の補修工事として施工した。アスファルト混合物には，
LTC対策を意図して針入度100/130のストレートアス
ファルトを用いた。比較のため，モンゴルで一般的に
使用されている表層材料の工区も設けた。
3. 2　2021年のパイロットプロジェクト工事

2021年のパイロットプロジェクト工事は，モンゴル
でCOVID-19対策の緩和がなされて，外国からの入国
が許可された直後に実施したため，結果として現地の
施工者との意思疎通が十分でなく，一部当初計画と相
違が生じたが，図－２の断面で施工できた。施工後の
状況例を写真－２に示す。
⑴　表層の種類による影響

日本での粒度範囲を満足する密粒度アスファルト
混合物（20）（以下，密粒度１），北海道で表層として
採用実績のある細密粒度ギャップアスファルト混合物

図－２　2021年のパイロットプロジェクト施工断面

工区７
L=67.5m

t=５㎝ 密粒度１

アス処理１ アス処理２

既設粒状路盤
既設粒状路盤

密粒度１ 密粒度２ 密粒度２ 密粒度２細密G 細密G

t=６㎝

工区６
L=29.2m

工区５
L=52.9m

工区４
L=49.4m

工区３
L=98.2m

工区２
L=150.1m

工区１
L=97.5m

写真－２　2021年のパイロットプロジェクト工区

（既設舗装）
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（20）（以下，細密G），そして，モンゴルで一般的に使
用されている混合物（以下，密粒度２）を厚さ５cmで
表層に用いた。
⑵　アスファルト混合物層の厚さによる影響

一部の工区で表層下に厚さ６cmの日本の粒度範囲を
満足するアスファルト安定処理層（以下，アス処理１）
と，モンゴルで用いられているアスファルト安定処理

（以下，アス処理２）を設けた。
⑶　カッタ目地の採用と目地間隔による影響

一部の工区で，アスファルト混合物施工後に横断方
向にカッタ目地を施工し，その目地間隔を変化させた。
目地間隔は，アスファルトの線膨張係数からセメント
コンクリート舗装の目地間隔よりは長くてよいと考え，
工区１では10m間隔，工区２では30m間隔，そして工
区３の中間位置に１本設けて50m間隔とした。各工区
の施工目地もカッタ目地（図－２中の太い縦線）とし
ており，表層の種類が異なるが目地間隔100mの工区
とみなすことができる。すべてのカッタ目地には，加
熱アスファルトを流し込んで目地を保護している。
3. 3　2022年のパイロットプロジェクト工事

2022年のパイロットプロジェクト工事では，各工区
延長が100mまたは150mで表層には密粒１を用いて，
工区８は比較用に密粒２の工区とした。工区９には	
６cm厚のアス処理１を設けた。工区10は10mごと，
工区11は30mごと，そして，各工区境にカッタ目地を
設けた（図－３）。

４．�パイロットプロジェクト工事の結果から見た各
LTC対策の効果

JICAの技術協力プロジェクトは，2023年３月で終
了したため，2022年のパイロットプロジェクト工事で
一冬越えた後のLTC発生状況等は確認 できていない。

したがって，2021年施工の結果についてのみ結果を示
して考察する。

一冬経過後の2022年４月に現地を訪れてLTCの発
生状況を観察したところ，写真－３に示すようなLTC
が発生していた。しかし，ひび割れ幅は狭く，通行車
両によってOWPやIWPのひび割れがつぶれるような
現象はまだ起きていなかった。

舗装の全幅員は７mである。発生したLTCを見る
と，全幅にわたって横断ひび割れとなっているLTC

（以下，FLWのLTC）があれば，幅員の一部のみがひ
び割れている場合もあった。

図－３　2022年のパイロットプロジェクト施工断面

写真－３　一冬経過後発生したLTCの例
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各工区に発生しているLTCの数は図－４のとおり
であった。一見すると工区６のLTC発生数が少なく
見えるが，各工区の延長が異なる。そこで，延長100m
あたりのLTC数に換算して比較したところ図－５と	
図－６のようになった。前者はアスファルト層数別，
後者は表層種類別で整理している。

統計的に十分な数のデータが得られたわけではない
ことを承知の上で考察すると，アスファルト混合物層
の厚さと種類については，明確な特徴は観察されてい
ない。

一方，この結果をカッタ目地間隔で整理すると	
図－７のようになる。カッタ目地の間隔が短いほど，
100mあたりのLTC発生数が少ない傾向を示した。図
中に▲で示した２層工区の工区６も，カッタ目地間隔
との関係として示すと，他のデータと同様の傾向を示
しているのがわかる。図－８には，これらのLTCのう
ちFLWのLTCのみを抽出して示している。カッタ目
地間隔が短いほど，FLWのLTC発生数が少なくなる
傾向にある。

カッタ目地は，横断方向の収縮ひび割れをあらかじ
め物理的に発生させたものと同義であるため，このよ
うな結果が出るのは当然である。むしろ，カッタ目地
間隔が10mでも完全にLTCを防ぐことができないこ
とは，モンゴルの冬期の気候が極めて厳しく，アスファ
ルト舗装がセメントコンクリート舗装並みに収縮する
ことを示唆していると言える。一方で，この結果は，表
層の種類など他の因子も関与していることから，カッ
タ目地間隔を30m以下にすることで，一冬後のLTC数
をゼロにできる可能性があると見ることもできる。

図－４　一冬経過後のLTCの工区別発生数

図－５　一冬越えた後のLTCの工区別発生数

図－７　カッタ目地間隔で整理したLTC発生数

図－６　一冬越えた後のLTCの工区別発生数 図－８　カッタ目地間隔で整理したFLWのLTC発生数
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５．�アスファルト舗装のLTC対策としてのカッタ目地
の妥当性

コンクリート舗装と同様にアスファルト舗装にも施
工後に横断方向のカッタ目地を設けると，目地間隔が
短いほど，その後のLTCの発生を抑制できることが
わかった。しかし，本試験舗装で採用した10mや30m
間隔が最適であるがどうかは，経済性の観点などから
さらなる検討の余地がある。

供用後のLTCの維持作業のことを考えれば，
◦�LTC発生後のどのタイミングでクラックシールを

施すのか判断が難しい
◦�発生しているLTCのひび割れの幅が一定でないた

め，シール材としての加熱アスファルトが十分に入
らず，封かんとしての充分な機能が得られない可能
性が高い

◦�その結果，路面に盛り上がったシール材が，通行車
両へ振動を与えたり，タイヤに付着してシール材が
はがれたりすることにつながる可能性が高い

などの課題をカッタ目地は解決してくれて，将来の
LTC対策維持作業に係る手間や費用を軽減できる可
能性が高い。また，カッタ目地は自然発生するLTCと
異なり，横断方向に一直線に同一幅かつ一定間隔で施
工することから，クラックシール材が入りやすく，見
た目もよいという利点がある。

一方で，カッタ目地を施工する手間と費用が，アス

ファルト舗装工事に追加で発生することは事実であり，
工事期間が長くなるなど，舗装の建設費用は上昇する。
また，モンゴルの厳しい気候条件下では，本試験舗装
で得た10m間隔では完全にLTCを防ぐことが難しく，
仮にさらに短い間隔にすると，これに合わせてコスト
は上昇する。

このように，カッタ目地を採用するにしても，目地
間隔とLTCの発生予防効果，建設コスト，維持コスト
などを総合的に勘案して，最適なカッタ目地間隔を求
めることが望ましい。

６．粒状路盤上に発生するLTC
6. 1　概要

2021年のパイロットプロジェクト工事区間に発生
しているLTCを観察したとき，写真－４や写真－５
に示したような，路肩部分の粒状路盤にも横断方向の
ひび割れが発生していた。この横断ひび割れは，アス
ファルト混合物に発生しているLTCにつながってい
るものがあれば，独立して発生しているものもあった。
また，両外側路盤に発生しているものがあれば，どち
らか片側一方だけのものもあった。全工区合計で12本
観察されたが，工区による特徴的な差は見られない。
6. 2　発生原因の考察

一般に，寒冷地の粒状路盤や路床で懸念されるのは，
水分が凍結することにより体積が増大して周囲を持ち

写真－４　路盤に発生したひび割れの例 写真－５　路盤に発生したひび割れの例
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上げる，いわゆる凍上である。しかし，路肩部分には
もちろんのこと，アスファルト舗装部分にも凍上の痕
跡は一切見られない。

モンゴルの年間降水量は50～400mm程度で，日本の
平均年間降水量である約1,700mmと比べるとかなり降
水量は少ない。そして，モンゴルの降雨は６月から９
月に集中し，その他の月は数mm程度でLTCが発生す
る冬期は乾燥している。
図－９は，不飽和粘性土の飽和度と凍結時の体積変

化率との関係を参考文献５）から引用したものである。
この図から，不飽和粘性土は，ある一定の飽和度以下
では，凍結時に膨張ではなく収縮することがわかる。当
該路盤の土質の分類を行っておらず，このデータは粘
性土のものであるが，当該路盤でも同様の現象，つまり，
乾燥した路盤中の水分の凍結によって路盤が収縮した
ものと推察できる。この仮説が正しければ，この路盤
に発生した横断方向のひび割れもLTCであると言える。

７．LTCの季節変化
7. 1　春期から夏期の変化

上記のLTCの観察から２か月後の2022年６月に再
び現地を訪問して，LTCの経過観察を行った。すると，
元々ひび割れ幅が極めて狭かった表層上のLTCの数
本が見た目にわからない程度に閉じるなど，全体に幅
が狭くなっていた。

路盤部分の12本のLTCは，２本を除いて消失して
いた。風などにより砂やほこりのような細粒分がLTC
部分に入り込んだ可能性があると思い，丁寧に表面部
分を取り除いてみたが，LTC自体が閉じて消えたもの
と判断した。これは，暖かい季節になって，冬期の収
縮状態から体積変化が元に戻ったものと考えられる。
7. 2　秋期から冬期の変化

モンゴルでも記録的な寒波が襲った2023年１月に
も現地を訪れたところ，アスファルト舗装部分のLTC
は，写真－６のように雪が入り込むほどに幅がかなり
広がっていた。同様に，路肩部分のLTCも写真－７の
ように幅が広がっていた。

図－９　�飽和度と体積変化率の関係５）	
（参考文献５の24ページより引用）

写真－７　ひび割れ幅が広がったLTC
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7. 3　LTCの季節変化
以上の状況からLTCについて考察すると，春期～

秋期に施工されたアスファルト舗装は，最初に迎える
冬期の過酷な気温変化により舗装が収縮して，まず幅
の狭いLTCが舗装表面に現れる。来る春期～夏期に
は収縮による体積変化が元に戻り，LTCの幅が狭まる
か一部は消失することもある。そして，次の冬期に再
び舗装が収縮して，すでに発生しているLTCのひび
割れ幅は，以前よりも広がるといった，収縮と復元あ
るいは膨張のプロセスの繰り返しが累積して，いつか
補修が必要になるほどにLTCの幅が広がるものと考
えられる。

８．最後に
以上，モンゴルのアスファルト舗装で課題となって

いる低温ひび割れへの対策案を検証するための，JICA
の技術協力プロジェクトによる試験舗装とカッタ目地
の効果に関する考察を述べた。また，地域条件により
路盤や舗装は凍上するのではなく，収縮して低温ひび
割れとなる場合があること，季節ごとにこれらの低温
ひび割れの様態が変化していくことなどについて考察
した。

本稿は，JICAの技術協力プロジェクト「モンゴル

の気候条件に適した道路舗装技術能力向上プロジェ
クト」の成果の一部をとりまとめたものである。また，
北海道大学の石川達也教授には路盤のひび割れ現象に
ついて貴重な助言をいただいた。各位には心より感謝
申し上げます。
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１．アスファルト乳剤の変遷について
1. 1　アスファルト乳剤の始まり

アスファルト乳剤とは，常温で半固体のアスファル
トをエマルションにすることで取り扱い易くしたもの
で，主にアスファルト舗装で使用される。

アスファルト乳剤は，1906年に米国のカールマン
が特許を取得したことが始まりとされている。その
後，ドイツやイギリスで砂利道の砂塵防止や，構造物
の防水などを目的として製造がはじまり，日本でも
ビチュマルスという製品を輸入して用いられるよう
になった。当初の散布式乳剤舗装を写真－１に示す。
乳剤の散布はジョウロで行い，その上に固着させる
砕石はふるいで散布されていた。

日本では，1926年に東京市（現在の東京都）が研究
を開始したことがアスファルト乳剤の歴史の始まりと
されている。その後，製造方法が確立したことを皮切
りに，民間でも次々に製造されている。

終戦を迎えると，日本の復興をいち早く推し進めよ

うと1945年に（一社）日本道路建設業協会が設立され，
1947年に（公社）日本道路協会が設立した年に，復興
の一翼を担うべく当協会も発足している。
1. 2　カチオン乳剤の登場

アスファルト乳剤の最大の転換期は，カチオン乳剤
の登場である。

戦前のアスファルト乳剤は，電荷が－を示すアニ
オン乳剤が主流であり，濡れると表面が－の電荷を示
す砕石と反発して付着が悪く，雨が降ると流れ出す課
題が指摘されていた。

1957年に米国で電荷が+を示すカチオン乳剤が開
発されたことを聞きつけ，日本でも研究が開始されて
２年後にはすでに製品化されている。このカチオン乳
剤は，濡れた砕石にも電気的に付着が強く，雨でも流
れ出ることが大幅に減少した。現在ではタックコート
や散布式表面処理に用いられる浸透用乳剤は，すべて
このカチオン乳剤に集約されている。

カチオン乳剤の高い付着性を表す事例を写真－２に
示す。水中において，右のアニオン乳剤は骨材から剥

アスファルト乳剤の変遷と最新の技術動向
(History of Asphalt Emulsion in Japan, and The Latest Technological Trends)

今回は100回目となる記念大会であり，（一社）日本アスファルト乳剤協会は，
表題に示すとおり，大正時代から始まったアスファルト乳剤の今日までの変遷を
辿るとともに，最新の技術動向について紹介した。本稿ではその一部を抜粋して記
載する。

（一社）日本アスファルト乳剤協会

アスファルトゼミナール講演紹介

写真－1　ジョウロによる乳剤の散布 写真－２　水中における骨材への付着状況

アニオン乳剤アニオン乳剤カチオン乳剤カチオン乳剤
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がれているのに対し，左のカチオン乳剤は骨材の表面
から剥がれずに安定していることが伺える。
1. 3　アスファルト乳剤の出荷量

戦後の復興から，高度経済成長期に至る日本経済の
急速な進展の中で，その大動脈となる道路の建設は追
い付かず，特に地方道の建設が急務であった。そのよ
うな時代の要請の中で，1964年に「特殊改良第四種事
業」が発出され，簡易舗装でまず舗装率を上げようと
する動きが加速された。これとカチオン乳剤の台頭が
合わさり，図－１に示すようにアスファルト乳剤の出
荷量は右肩上がりに加速度的に増えていった。

1970年にはピークの70万tに達したが，それ以降は
加熱アスファルト混合物が主流となったため出荷が減
少を続け，現在では15万t程度で推移している。

今後は，加熱アスファルト混合物一辺倒で進んでき
た時代を見直す時期に来ていると思われる。二酸化炭
素の排出抑制などの時代の要請を踏まえ，アスファル
ト乳剤を用いた舗装技術の進展も含めて，環境へ配慮
した社会資本整備が進展していくことが期待される。
1. 4　各種アスファルト乳剤の変遷

アスファルト乳剤は，タックコート，プライムコー
トや表面処理に用いられる浸透用と，常温混合物やセ
メント・アスファルト乳剤安定処理路盤工法に用いら
れる混合用に大別される。ここでは，その中から代表
して，タックコートの変遷について紹介する。

タックコートは，新たに舗設するアスファルト混合
物層とその下層の瀝青安定処理層，中間層，基層との

接着や，舗装の継ぎ目部や構造物との付着を高めるた
めに散布する浸透用乳剤である。一般用のPK-4，接着
を高めるためのゴム入り乳剤であるPKR-T，施工機械
のタイヤへの付着を抑制するPKM-T，低温期でも速
く分解するPKM-T-Qが規格化されている。これらの
開発経緯を表－１に示す。

⑴　PKR-T（ゴム入りアスファルト乳剤）
アスファルト乳剤にSBRなどのラテックスを加え

ることでバインダの凝集力を高め，接着力を向上した
タックコートである。ポーラスアスファルト舗装は，
密粒度アスファルト舗装に比べて裏面の接着面積が小
さいため，より大きな接着力が求められ，PKR-Tが用
いられるようになった。
⑵　PKM-T（タイヤ付着抑制型アスファルト乳剤）

バインダを改質することで，針入度を小さく，軟化
点を高くし，高温時に舗設機械のタイヤへの付着を抑
制したタックコートである。

夏季の高温時では，アスファルトが軟化し，合材

表－１　各種タックコートの開発経緯

図－１　アスファルト乳剤出荷量の推移
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ダンプなどが載った時にタックコートが剥がれてタイ
ヤに付着することがある。PKM-Tは上述した改質乳
剤であるため，夏季高温時の施工機械のタイヤへのべ
たつきが大幅に改善される。
⑶　PKM-T-Q（速分解型アスファルト乳剤）

冬季の現場では，タックコートの分解が遅いために
養生を待つ必要があり，次工程まで長い時間を要して
いた。PKM-T-Qは，季節によらず数分で分解し，短時
間の養生で次工程に移ることができる。
写真－３は，冬季の夜間で気温５℃の条件で

PKM-TとPKM-T-Qを散布して５分後の状況である。
PKM-Tが未分解であるのに対し，PKM-T-Qは分解し
て透明な水が出ている状況が分かる。

都市部や空港舗装など，施工時間の制約が大きい工
事での採用が拡大している。

２．最新の技術動向について
2. 1　�（国研）土木研究所と当協会による表面処理工法

の共同研究の成果
（国研）土木研究所の先端材料資源研究センター

（iMaRRC）と当協会では，2018年から５年間の期間で，
加熱アスファルト舗装より安価に維持管理できる工法
として，表面処理工法の利活用の促進を目指し，既設
舗装の延命効果を検証するための共同研究を行った。

主な研究内容は，各種表面処理工法について既設ア
スファルト舗装の劣化抑制効果を検証することであり，
室内における促進耐候性試験，およびつくば市内にお
ける試験舗装で供用調査による効果の検証を行ってい
る。

対象工法は，①フォグシール，②薄層表面処理工法，
③チップシールの３種であり，試験舗装で
は軽交通から重交通を選定し，交通量など
の対象路線の選定も含めた調査を継続して
いる。

2018年に全６路線で試験施工を行い，１
年ごとに一般の路面性状（ひび割れ率，わだ
ち掘れ量，平たん性）に加え，きめ深さやす
べり抵抗性，およびたわみ量などを調査し，
表面処理工法の効果を最大3.5年まで調査し
解析してきた。

その結果，図－２に示すように表面処理
工法を行うことで，ひび割れ率の増加速度
が遅くなっており，特にひび割れ率が10%
以上あった既設舗装においては半分程度の

増加速度となっていることが確認された。今後も引き
続き調査を続け，舗装の延命効果を検証していきたい。
2. 2　�アスファルト乳剤を用いた工法のCO2削減効果の

事例
建設分野は，資材の製造や運搬，施工機械の燃料な

ど，CO2の排出に及ぼす影響が大きい産業であり，各
工程でCO2削減に向けた研究開発が進められていると
ころである。

アスファルト乳剤は，加熱して使用するアスファル
トを常温で扱えるようにエマルションにした材料であ
り，CO2排出抑制には極めて有効な素材といえる。

そこで，構造的損傷により路盤から修繕しなければ
ならない事例について，（公社）日本道路協会から発刊
されている「舗装の環境負荷低減に関する算定ガイド
ブック」に示されている条件を元に，①舗装打換え工
法，②路上路盤再生工法（セメント・アスファルト乳
剤安定処理路盤）について，工事全体におけるCO2排

写真－３　散布５分後の乳剤の分解状況

図－２　既設舗装のひび割れ率の増加速度
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出量の比較を行った。
既設舗装材撤去・運搬，各層の構築，資材・機材運

搬など工事全体から発生したCO2排出量を積み上げた
ものを図－３に示す。

舗装打換え工法と比較し，路上路盤再生工法は工事
全体でCO2排出量を約48%削減できると試算された。
この中で特に大きい工程は，既設材の排出と資材の搬
入であり，現位置で再生できることがCO2の排出抑制
に大きく寄与していることが判明した。

また，常温で扱えるアスファルト乳剤の効果は，５
cm厚の加熱アスファルト混合
物と，15cm厚のセメント・ア
スファルト乳剤安定処理がほ
ぼ同等のCO2排出量であるこ
とから，今後，表層や基層用
の乳剤混合物が確立できれば，
より多くのCO2排出量の削減
にも寄与できるものと期待で
きる。
おわりに

高度経済成長期以降から今
日まで出荷量が減少している
アスファルト乳剤ではあるが，
昨今のCO2排出抑制など環境
への配慮が重要視される中で

は，最も時代に即した舗装用材料といっても過言では
ないと言える。

しかし，表層や基層用混合物としては加熱アスファ
ルト混合物と比較して強度が小さいことは否めない事
実であり，現状は適材適所での運用を図ることが望ま
しい。

当協会は，今後，時代の要請に応じた製品や工法を
提供すべく研究開発を行っていくことで，引き続き社
会に貢献していきたい。

図－３　各修繕工法のCO2排出量
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１．はじめに
我が国の道路舗装のうち，アスファルト舗装が占め

る割合は90%以上と高く，アスファルトは現在の日本
の道路において欠かせない材料である。アスファルト
の中でもPMAは，道路舗装の耐久性を向上させ，長
寿命化が期待できることから大型車の交通量が多い道
路舗装を中心に多く使用されてきた。

本文では，PMAについて紹介したあと，その歴史を
大きく６つの年代に分けて変遷を述べるとともに，近
年推進されている「低炭素社会」に対してPMAがで
きる貢献について記載する。

２．PMAとは
PMAはストレートアスファルトに，ポリマーであ

る改質材や，その他添加剤を混合して製造されるアス
ファルトである。ストレートアスファルトと比較して
軟化点が上昇していることに加え，接着力や低温にお
ける脆さが改善されており，アスファルト混合物（以
下，混合物）に塑性変形やひび割れ，骨材飛散に対す
る抵抗性を付与できる。

改質材の変遷を図－１に示す。古くはゴムである
SBR（スチレン‐ブタジエン‐ランダム共重合体）や
樹脂であるEVA（エチレン‐酢酸ビニル）が使用さ
れたが，現在は主に熱可塑性エラストマーであるSBS

（スチレン‐ブタジエン‐スチレンブロック共重合体）
が使用されている。SBSは常温では加硫ゴム並みのゴ
ム特性を有し，熱可塑性樹脂と同様に高温では流動特
性を持つことから，高温状態で製造し，常温で供用す
る加熱混合物とは特に相性が優れている。

PMAの基本的なグレードと適用箇所の対応を表－
１に，現在の品質規格を表－２に示す。密粒度系の舗
装に適用される改質Ⅰ型からⅢ型は，数字が大きい程，
改質材の添加量が増加し，耐久性も向上する。また，改
質Ⅲ型よりも改質材を多く含む改質H型は，ポーラス
混合物に使用されている。W，Fといった付加記号は，
それぞれ耐水性，可とう性を意味している。例えば，水
の影響を受けやすく，交通荷重によりたわみやすい鋼
床版上の橋面舗装では改質Ⅲ型-WFが使用される。

３．PMAの変遷
日本におけるPMAの歴史は，その規模や改質材の

種類，社会情勢に伴う舗装の要求性能の変化によっ
て６期に大別される。文献を元にPMAの変遷年表を次
ページ表－３に示す１，２，３，４，５）。

PMAの技術開発は2000年代初頭まで（～第Ⅴ期）

SBR

EVA

SIS

SBS

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010年

ポリマー改質アスファルト技術の進歩について
(Technological Advances in Polymer Modified Asphalt)

ポリマー改質アスファルト（以下，PMA）の研究は1897年にフランスでの検討に
始まり，日本では1952年から始まった。それ以来PMAは70年以上にわたり，時代
とともに変化するアスファルト舗装への要求性能に応じながら適用され続けてい
る。第100回アスファルトゼミナールにおいて，（一社）日本改質アスファルト協会
はPMAの歴史を年代ごとにおける課題を交えながら報告し，今後求められると考
えられる技術についても示した。本稿ではその一部を抜粋して紹介する。

（一社）日本改質アスファルト協会

アスファルトゼミナール講演紹介

図－1　改質材の変遷
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は道路舗装の品質を特に重視し，供用性に焦点を当て
た研究がなされてきた。しかし徐々に世界中で二酸化
炭素（以下，CO2）をはじめとした温室効果ガスによ
る地球温暖化の問題が表面化するにつれ，供用性に加
え環境に配慮した低炭素技術を付加価値として取り入
れた研究が多くなされるようになった。特に現在まで
の代表的な成果としては，中温化PMAと再生用PMA
がある。

中温化PMAは，従来のPMAと比べて，性能を変え
ずに，混合物製造および施工時の温度を約30℃低減

できるPMAのことである。これにより，主に混合物
製造時の使用燃料の削減によりCO2 の排出を抑制で
きる。

再生用PMAは，再生用添加剤と改質材がプレミッ
クスされたアスファルトであり，再生骨材を用いた改
質混合物（以下，再生改質混合物）を製造することを
目的に使用される。再生改質混合物は新規の改質混合
物と比較して，使用するアスファルト量が少ないため，
材料製造に伴うCO2 排出量の削減が期待される。

表－１　PMAの主要グレードと適用箇所

表－２　現在のPMA の品質規格

付加記号　�W：耐水性（Water Resistance），F：可とう性（Flexibility）

種類
Ⅰ型 Ⅱ型

Ⅲ型 H型

付加記号 -W -WF -F

適用混合物
主な適用箇所

密粒度，細粒度，粗粒度等の混合物に用いる。 ポーラス混合物に
用いる。

一般的な箇所 ◎

大型車交通量が多い箇所 ◎ ◎ ◎

大型車交通量が著しく多い箇所
および交差点 ◎ ○ ○ ○ ○

積雪寒冷地域
◎ ◎ ○ ○ ○

○ ◎

橋面（コンクリート床版） ○ ○ ◎

橋面（鋼床版）
たわみ小 ○ ○ ◎

たわみ大 ◎

排水性舗装 ◎ ◎

項目
種類

Ⅰ型 Ⅱ型
Ⅲ型 H型

付加記号 -W -WF -F

軟化点 ℃ 50以上 56以上 70以上 80以上

伸　度
7℃ ㎝ 30以上 − − − −

15℃ ㎝ − 30以上 50以上 50以上 −

タフネス（25℃） N・m 5.0以上 8.0以上 16以上 20以上 −

テナシティ（25℃） N・m 2.5以上 4.0以上 − − −

粗骨材の剥離面積率 % − − − 5以下 − −

フラース脆化点 ℃ − − − − -12以下 − -12以下

曲げ仕事量（-20℃） kPa − − − − − − 400以上

曲げスティフネス（-20℃） MPa − − − − − − 100以下

針入度（25℃） 1/10mm 40以上

薄膜加熱後
質量変化率 % 0.6以下

針入度残留率 % 65以上

引火点 ℃ 260以上

密　度 g/cm3 試験表に記載

最適混合温度 ℃ 試験表に記載

最適締固め温度 ℃ 試験表に記載
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４．低炭素社会に貢献するPMA技術
今後，環境配慮に対する社会的要請はますます強ま

ることが予想される。そこでこれからのアスファルト
舗装に貢献できる技術を二つ紹介する。
4. 1　中温化再生用PMA

中温化再生用PMAは，中温化PMAと再生用PMA
の組み合わせである。一般的な改質Ⅱ型と中温化再生
用改質Ⅱ型の製造から施工までにおけるCO2 排出量の
比較を図－２に示す６）。再生骨材を使用し，中温化す
ることでCO2 排出量を18.1%削減が可能であると試算
される。

4. 2　植物由来の材料の利用
循環資源である植物由来の材料の道路舗装への利

用が検討されている。特に改質材として植物由来の熱
可塑性樹脂を，改質Ⅱ型に20%添加したアスファルト

（以下，植物系PMA）を使用した場合では，混合物に
高い塑性変形抵抗性と耐油性を付与できることが報告
されている７）。植物系PMAを使用した混合物と種々
の混合物におけるホイールトラッキング試験結果の比
較を図－３に示す。植物系PMAを使用した混合物の
塑性変形抵抗性は半たわみ性舗装に匹敵するほど高い
ことが見て取れる。

耐油性の試験状況を図－４に示す。一般的な改質Ⅱ
型では，舗装が激しく損傷する条件であっても，植物
系PMAを使用した場合には健全性を保っていること
がわかる。このように，植物系改質材を利用すること
で，一般的なPMAでは適用が困難な箇所へ使用でき
る可能性がある。

図－２　中温化再生用PMA のCO2 削減効果
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表－３　PMAの変遷と関連事項
第0期：日本導入前

1897
1930

仏国でゴム添加の試み
英国で改質材にゴムを試用，以後，蘭，米国で検討

第Ⅰ期：小規模試験施工
背景：未発達な舗装技術による荒れやひび割れの解消
成果：骨材把握力を高めたゴム入り改質アスファルトの開発

1952

1954

東京都で天然ゴム粉末，神戸で屑ゴムを試用，北海道開発局にて天然ゴ
ム粉末を使用し，試験舗装
北海道大学でゴム入りアスファルト混合物の本格的研究を開始

第Ⅱ期：積雪寒冷地を中心とした大規模な試験施工開始
背景：寒冷地におけるタイヤチェーンによる摩耗損傷の軽減
成果：�品質が安定したSBRを使用したゴム入り改質アスファルトの実用化

1960
1961
1966

天然ゴム入りアスファルトの市販開始
アスファルト舗装要綱発刊
北海道開発局が輸入SBRラテックスを使用して国道36号線で試験施工
を実施
アスファルト改質用国産SBRの市販開始

第Ⅲ期：建設省と北海道開発局による本格的な試験施工実施
背景：高度経済成長による交通量増加に伴うわだち掘れ対策
成果：硬く靭性も高い樹脂系改質アスファルトの開発

1967

1969
1971

1975

北海道開発局が国産SBRラテックスを使用したプラントミックス混合
物の製造方法の実用化
アスファルト舗装要綱改訂

（ゴム入りアスファルトが特殊材料として記述）
東名高速道路でゴム入りアスファルトを使用
樹脂系アスファルト改質材の市販が開始
北海道開発局がゴム入りアスファルトの使用認定，東京都がゴム入りア
スファルトの大規模試験舗装
アスファルト舗装要綱改訂

第Ⅳ期：官民を挙げた共同研究成果による標準化と普及
背景：�道路舗装への要求性能の高度化（耐久性，排水性舗装の登場）
成果：�ひび割れ，わだち掘れ，摩耗のすべてを対策したアスファルトの開発
排水性舗装に適したアスファルトの開発

1978

1979
1981

1983
1984
1986

1987
1988

ゴムアスファルト懇話会発足
アスファルト舗装要綱改訂（ゴム入りアスファルトの標準的性状が設定）
ゴムアスファルト懇話会が日本ゴムアスファルト協会に名称変更
建設省土木研究所，東京都土木センター，日本ゴムアスファルト協会が
共同研究を開始
共同研究の成果としてゴム入りアスファルト「筑波1 号」を発表

「筑波１号」を土木研究所構内で試験施工
「筑波１号」の現場試験施工18か所実施
アスファルト舗装要綱改訂
排水性舗装が低騒音を目的に東京都環状線で施工
アスファルト舗装要綱改訂

（改質アスファルトが一般材料とされる）

第Ⅴ期：多様化する舗装需要への対応
背景：�特殊な条件における道路（橋面舗装，超重交通，極寒冷地等）に対する

専用グレードの需要増大
成果：PMA規格の近代化，上記専用グレードの拡充

1992

1996

2001

アスファルト舗装要綱改訂
（現行の改質Ⅰ型と改質Ⅱ型相当の規格が掲載）
排水性舗装技術指針（案）の発行
日本道路公団の設計要領において，高機能舗装が新規に追加，高粘度改
質アスファルトの使用を原則
舗装設計施工指針の発行
超重交通用（現Ⅲ型），付着性改善型（現Ⅲ型-W），高粘度（現H型）の
標準的性状が記載

第Ⅵ期：環境へ配慮したPMA技術への取組み
背景：持続可能な社会への要請（低炭素技術）
成果：中温化PMA，再生用PMAの開発

2005

2010

2012
2015
2020

再生アスファルト混合物の割合が混合物全体の出荷量の７割を超える
ようになる
グリーン購入法に基づく特定調達品目に「中温化アスファルト混合物」
が指定
道路建設業協会「中温化（低炭素）アスファルト舗装の手引き」発行
国連において「持続可能な開発目標（SDGs）採択
カーボンニュートラル宣言（2050年までに）
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５．まとめ
本文ではPMAの技術開発の歴史を，改質材の変遷

や社会要請の観点から説明した。さらに，今後の社会
に求められる技術としてCO2 排出量削減効果の高い中
温化再生や循環資源である植物由来の改質材について
も紹介した。両技術は，今後に目指す低炭素社会にお
いて必要な技術となると考えられる。今後も多くの社
会的課題の解決に対してPMA技術が一助となること
を期待する。

──　参考文献　──
１）�栗谷川 祐造：改質アスファルトと舗装技術，改質

アスファルト，第6号，pp.8-15（1995）
２）�塩尻 謙太郎：改質アスファルトの需要/流通状況

等について，改質アスファルト，第19号，pp.19-32
（2002）

３）�（一社）日本改質アスファルト協会：改質アスファ
ルト技術基準の変遷，改質アスファルト，第３号，
pp.19-21（1994）

４）�（一社）日本改質アスファルト協会：ポリマー改質
アスファルトの歴史，改質アスファルト，第50号，
pp.10-11（2018）

５）�深代 勝弘：ポリマー改質アスファルトの変遷と
標準的性状の変更を踏まえた今後の展開について，
舗装，42巻，pp.21-26（2007）

６）�鷹本 丈裕：脱炭素社会に寄与するポリマー改質ア
スファルトについて，改質アスファルト，第59号，
pp.10-15（2019）

７）�曲 慧, 平戸 利明：再生可能資源を利用した舗装材
料の開発と実用例，アスファルト，VOL. 164，NO. 
237，pp.25（2021）

改質Ⅱ型 植物系PMA

図－４　耐油性試験状況
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アスファルト舗装技術研究グループ　第 71回報告

「海外のレビュー論文から読み解くアスファルト混合物へ 
適用される材料への期待」

「若手技術者によるアスファルト舗装に関する調査報告 
—アスファルトの歴史・舗装の 
維持修繕・多様化する舗装—」

アスファルト舗装技術研究グループは，アスファル
ト舗装に関わる様々な機関に所属する若手技術者や研
究者で構成されています。入社２，３年目の比較的若い
技術者が入会することが多く，研究グループで活動し
始めの頃は，他のメンバーとのディスカッションに不
慣れでも，数年活動していると積極的に発言するよう
になります。研究グループでの活動を通じて，メンバー
自身の人脈作りや情報収集による知識向上だけでなく，
得た知識を発信する技術の向上も目指しています。

さて今回は，海外動向に関する報告としてリサイク
ル材や廃材活用に関するレビュー論文を紹介します。

国内でもカーボンニュートラル実現の観点から，様々
な材料をアスファルト混合物へ適用する技術に注目が
集まっていることもあり，４つのレビュー論文の紹介
を通じて，海外の動向を紐解きます。また，素朴な疑
問を追求する報告として，アスファルトの歴史，舗装
の維持修繕工法，様々な気候に対応した舗装技術につ
いて報告します。テーマを１つ絞らずに，自分たちが
知りたいと思うことに向き合った結果，テーマが多岐
に渡ることになりましたが，初学者にわかりやすいも
のとなるよう心がけて取りまとめております。

（研究グループ代表幹事：川島　陽子）

アスファルト舗装技術研究グループ名簿

川島　陽子	（国研）土木研究所材料資源研究グループ
────────────────────────
安藤　秀行	 出光興産㈱アスファルト技術課
安藤　良樹	 ニチレキ㈱技術研究所
金澤　裕貴	 日進化成㈱技術研究所
木村　　航	 日本道路㈱技術研究所
熊坂　理紗*	 大成ロテック㈱技術研究所
黒田　祐平	 鹿島道路㈱技術研究所
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古谷野　拡	 大林道路㈱技術研究所
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平松　大銘　	日本道路㈱技術研究所
福田　嘉子*	（一社）日本道路建設業協会道路試験所
細野　裕貴	 昭和瀝青工業㈱技術センター
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好見　絵里	 鹿島道路㈱技術開発本部環境事業部
綿谷　成恭	 出光興産㈱アスファルト技術課

＊）班長　　（2023年10月現在）
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アスファルト舗装技術研究グループ　第 71回報告

海外のレビュー論文から読み解く
アスファルト混合物へ適用される材料への期待

はじめに
本研究グループでは，海外のアスファルト技術の

ニーズや最新技術の動向を調査する目的で，国際会議
などで報告された研究成果について紹介を行っている。
今年度は，ここ数年で報告されたオープンアクセスの
アスファルトに関するレビュー論文に着目した。特に今
後も国内の舗装技術にとって必要となってくる，廃材
利用やリサイクルの観点から，各種材料を再生用添加
剤やアスファルト改質材として利用したアスファルト
混合物に関するレビュー論文を４編選定し，紹介する。

１．紹介レビューの概要
今回紹介するレビュー４編を表－１に示す。１の論

文はイエメンのThamar大学のAdham Mohammed 
Alnadish氏らが2023年に雑誌polymersで報告したレ
ビューである。これはアスファルト混合物の性能を改
善したり，劣化程度を低減し，長寿命化を目指すため
に，アスファルト混合物へ合成繊維や天然繊維，廃繊
維などの総計21種類の繊維材料の適用性を検討した
結果をまとめている。

２の論文はスウェーデンのKTH Royal Institute of 

TechnologyのAbolhasan Ameri氏らが，2023年に雑
誌Energy＆Fuelsで報告したレビューである。これ
はバイオオイルがアスファルトの物理的劣化や化学的
劣化，水分による損傷に対して与える影響を調べた既
往研究の包括的な分析を行っている。

３の論文は中国のZhengzhou大学のYaofei Luo氏
らが，2023年に雑誌materialsで報告したレビューで
ある。これはアスファルトに対し，再生用添加剤とし
て廃食油を添加した論文をまとめ，一般的な混合物性
能とレオロジー特性を解析している。

４の文献は中国のNanjing Forestry大学のFengchi 
Xu氏らが2022年に雑誌materialsで報告したレビュー
である。これはアスファルト改質材としての適用が検
討されている各種廃プラスチック（LDPE，HDPE，PP，
塩ビ，PET，EVA，PS，ABS等）の特性や混合方法を
レビューし，課題を抽出している。

２．�国内におけるアスファルト混合物への各種材料添
加に関する動向

海外の動向を紹介する前に，日本におけるアスファ
ルト混合物への材料添加の動向を紹介する。筆者が所

熊　坂　理　紗	 安　藤　秀　行	 木　村　　　航	 小　池　千絵美	 小早川　尚　之
小　林　翔　汰	 近　藤　浩　紀	 新　堀　詩　織	 濱　野　悠　弥	 平　松　大　銘
好　見　絵　里	 綿　谷　成　恭

表－１　レビュー論文

論文名 論文和訳名 著者名 発行元

１
Applications of Synthetic, Natural, 
and Waste Fibers in Asphalt 
Mixtures: A Citation-Based Review

アスファルト混合物への合成繊維，
天然繊維，廃繊維の適用

Adham Mohammed Alnadish
Narinderjit Singh Sawaran Singh
Aawag Mohsen Alawag

雑誌名：polymers
発行元：MDPI

２
Future Directions for Applications 
of Bio-Oils in the Asphalt Industry: 
A Step to Sequester Carbon in 
Roadway Infrastructure

アスファルト業界におけるバイオオ
イルの応用に対する将来の方向性：
道路インフラストラクチャーで炭素
離れをするための一歩

Abolhasan Ameri
Hamzeh F. Haghshenas,
Elham H. Fini*

雑誌名：
energy & fuels
発行元：
ACS Publications

３
Review on Performance of Asphalt 
and Asphalt Mixture with Waste 
Cooking Oil

アスファルトと廃食油とのアスファ
ルト混合物の性能に関するレビュー

Yaofei Luo
Ke Zhang

雑誌名：materials
発行元：MDPI

４ Using Waste Plastics as Asphalt 
Modifier: A Review

アスファルト改質材としての廃プラ
スチック利用：レビュー

Fengchi Xu
Yao Zhao
Kangjian Li

雑誌名：materials
発行元：MDPI
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属する会社の文献を調べたところ，ここ２～３年では
ポリエステルやウレタンなどのプラスチックを適用
する研究が報告されていた。例えば，2022年にポリエ
ステル樹脂を北海道型SMA舗装への適用が検討され
た１）。これはプラントミックス用添加剤で，従来使わ
れている添加剤のセルロースに比べ，同等以上のアス
ファルトモルタルの材料分離の抑制効果を有するだけ
でなく，きめが深く，空隙率の低い緻密な舗装を構築
できる可能性が示唆された。

また廃ペットや熱源にされていたクラフトリグ
ニン２）などリサイクルや環境に配慮した研究も報告
されていた。2023年に廃プラスチックを利用した報告
３）では，高耐久型アスファルト混合物に使用されるポ
リエステル樹脂をベースに，廃プラスチックから抽出
した廃PET樹脂へ40％程度置き換え化学処理を行い，
アスファルト改質樹脂に変性させたものをアスファル
ト混合物へ適用するものであった。これは適用箇所に
応じて３タイプあり，どのタイプもアスファルト混合
物の性能を向上させることが可能とのことであった。

自然由来の材料を利用した研究としては，竹チップ
とアスファルト乳剤を用いた竹チップ系舗装の報告が
挙げられる。

気候変動や地球温暖化などの問題が深刻化する中，
アスファルト混合物に関しても，CO2 排出削減や環境
負荷低減などを目指した研究が散見された。今後もア
スファルトへの添加や混合による性能改善や環境に
配慮された材料利用の研究は加速すると感じた。一方，
海外ではバイオオイルや廃食油などの利用が検討され
ているが，ここ２～３年の国内での報告では，見つけ
ることができなかった。国ごとの背景もあるが，今後
日本でも廃食油やバイオオイルなどのアスファルト混
合物への適用検討がなされるか注目したい。
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３．文献紹介
3. 1　繊維の利用

アスファルト混合物への合成繊維， 
天然繊維，廃繊維の適用
原題：‌�Applications of Synthetic, Natural, and Waste 

Fibers in Asphalt Mixtures: A Citation-Based 
Review

キーワード：�アスファルト，天然繊維，合成繊維，
密粒度アスファルト，砕石マスチッ
クアスファルト，開粒度アスファル
ト混合物，生分解性

⑴　はじめに
本論文では，アスファルト混合物へ繊維の混合に関

する引用に基づくレビューを紹介している。引用分析
は，引用数を通じて特定の分野で最も影響力のある研
究を特定するために使用され，引用数が多いほど研究
の影響力が高いことを示す。

アスファルト混合物の機械的性質を改善する繊維
（合成繊維や天然繊維，廃繊維）の利用は増加しており，
また，アスファルト混合物への繊維の混合は，環境の
持続可能性やコストメリットに貢献する。
図－１はアスファルト混合物への繊維の混合に関

する年次出版物の数を示している。アスファルト混合
物で多く利用されている繊維は合成繊維の玄武岩，ポ
リエステル，炭素，鋼，ガラス，ポリプロピレン，天
然繊維のリグニン，セルロースであった。2000年から
2017年までの合成繊維である玄武岩繊維に着目すると，
2018年から2022年の利用と比較し約186％増加してい
た。更に，天然繊維の竹，ケナフ，ココナッツ，パーム，
バナナ，ジュート，合成繊維のアラミド，ポリエチレン
テレフタレート（PET），ポリアクリロニトリル（PAN），

図－１　年次出版物
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廃繊維の金属，タイヤは過去５年間で増えており，合
成繊維以外の天然繊維や廃繊維を組み込むことへの関
心も高まっている。本論文では，合成繊維９種類，天然
繊維９種類，廃繊維３種類の計21種類の繊維が紹介さ
れており，次項から，各繊維を紹介していく。
⑵　合成繊維

本論文では合成繊維として，ポリプロピレン繊維，
ポリエステル繊維，玄武岩繊維，ガラス繊維，銅繊
維，炭素繊維，アラミド繊維，ポリアクリロニトリル

（PAN）繊維，セラミックファイバーが紹介されている。
以下，各合成繊維について，紹介する。
①ポリプロピレン繊維

ポリプロピレン繊維は密度が低く，融点が165℃
であるため，アスファルト改質材として安定性があ
り，広く使用されている。

ポリプロピレン繊維の含有量は増加するにつれて，
アスファルト混合物の引張強度比が向上した。また，
ポリプロピレン繊維とガラス繊維を使用した研究で
は，アスファルト混合物の耐水性が向上したことが
確認できた。
②ポリエステル繊維

ポリエステル繊維は石油から製造されており，低
密度でかつ適した融点の繊維であり，引張強度が高

く，弾性率も高いなどの特性があり，アスファルト
の改質材として広く使用される。

アスファルト混合物に0.3％のポリエステル繊維
を添加すると，アスファルト混合物の安定性，引張
強度比（TSR），動的安定性，ひび割れ抵抗性，耐水
性，わだち掘れ抵抗性が向上する結果が得られた。

鉄鋼スラグ骨材や石炭脈石粉末を含んだアスファ
ルト混合物や，常温アスファルト混合物においての
ポリエステル繊維の性能の向上も確認されている。

長さ８㎜のポリエステル繊維を混合物重量の
0.25％の含有量で添加すると，アスファルト混合物
の耐久性が大幅に向上された結果が報告されている。
③玄武岩繊維

玄武岩繊維は玄武岩が溶けてできたものである。
玄武岩繊維を含むアスファルト混合物は，引張強

度と凍結融解サイクルに対する耐性が向上した。ま
た，廃ゴムを含むアスファルト混合物に骨材重量の
0.3％の玄武岩繊維を添加するとマーシャル安定度
と振動を吸収する性能が向上することが確認され
た。

SMAに玄武岩繊維を添加すると，ひび割れ抵抗
性とすべり抵抗性が向上した。しかし，高温での性
能や耐水性に悪影響を及ぼした。また，SMAにおけ
るリグニン繊維と玄武岩繊維の組み合わせでは，ひ
び割れ抵抗性とわだち掘れ抵抗性が向上することが
確認された。

開粒度アスファルト混合物に0.4％の玄武岩繊維を
添加すると，引張強度，わだち掘れ耐性，安定性が向
上し，凍結融解の影響が軽減されることを実証した。

常温アスファルト混合物に0.3％の玄武岩繊維を
添加すると，強度とひび割れ抵抗性が著しく向上し
たことが報告されている。

写真－１　ポリプロピレン繊維１）

写真－２　ポリエステル繊維２）

写真－３　玄武岩繊維３）
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④ガラス繊維

ガラス繊維は，強い引張強度を持つ合成繊維であ
り，アスファルト混合物に添加することで，高い機
械的特性により安定性，耐久性が向上する効果があ
る。さらにひび割れ抵抗性の向上効果などがある。

添加量0.5％の割合で長さ６㎜のガラス繊維を添
加したアスファルト混合物の低温性能が大幅に改善
された。

ガラス繊維を使用した常温アスファルト混合物や
再生骨材率100％の再生アスファルト混合物において，
性能を向上させることができることが確認できた。

長さ12㎜のガラス繊維とリグニン繊維を使用し
たアスファルト混合物の研究では，アスファルト混
合物重量で0.3％の量を添加すると，耐湿性と低温ひ
び割れ抵抗性が向上した結果が報告されている。
⑤鋼繊維

鋼繊維の研究では，異なる種類から構成され金属
廃棄物，スチールウール繊維，スチールの削りくず
などの鋼繊維をアスファルト混合物に添加した研究
が紹介されている。

アスファルトの体積に対して，６％のスチールウー
ル繊維を添加すると，アスファルト混合物の間接引
張強度と引張強度比が改善されることが確認できた。

アスファルト重量で２％のスチールウール繊維と
30％の粗い鉄鋼スラグ骨材を使用すると，アスファ
ルト混合物の自己修復効率が大幅に向上した。

アスファルト混合物にスチール繊維を利用すると，

スチールウール繊維と炭素繊維を含む改質アスファ
ルト混合物よりも破壊挙動，耐湿性，ひび割れ修復
効率が向上し，凍結融解サイクルに対する劣化が抑
えられる結果が報告された。

スチールウール繊維とスチールスラグ骨材の組み
合わせが，スチールウール繊維と花崗岩骨材からな
る混合物よりも高い自己修復効率を率示す結果が確
認できた。

スチールウール繊維で強化されたアスファルト
混合物を再生アスファルト混合物として使用すると，
経年劣化と酸化により性能が低下したことが確認さ
れた。
⑥炭素繊維

炭素繊維の成分はPAN90％，レーヨン10％の割
合で製造された繊維である。

アスファルト混合物を混合体積の１％の含有量で
長さ６㎜の炭素繊維で改質すると，改質アスファル
ト混合物よりもひび割れ抵抗性，浸透に対する抵抗
性，および耐湿性が向上すると述べられている。

炭素繊維とグラファイトナノファイバーで改質さ
れたアスファルト混合物の研究では，0.5％の割合で
繊維を組み込むと自己修復効率が大幅に向上した。

混合物重量の0.05％の硬化炭素繊維を開粒度ア
スファルト混合物に添加すると，間接引張強度とわ
だち掘れ抵抗性が大幅に改善された。さらに，最適
な繊維含有量0.15％では，アスファルト混合物の透
水係数が約20%，空隙率が約７％減少した。炭素繊
維の添加量が増加すると，ひび割れ抵抗性が向上し
た。アスファルト重量で１％の炭素繊維と16％のス
チールウール繊維を混合すると修復効率が大幅に改
善されたと結論付けられた。

アスファルト混合物中に混合物重量で0.2～0.4％
の炭素繊維を組み込むと，アスファルト混合物の導
電性と性能が著しく向上したと述べられている。

写真－４　ガラス繊維４）

写真－５　鋼繊維５）

写真－６　炭素繊維６）

c. Glass-Hybrid Fiber（GLST）

Fine
（0-0.841㎜ sieve）

Medium
（0.841-2㎜ sieve）

Large
（2-3.35㎜ sieve）
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⑦アラミド繊維

アラミド繊維は，芳香族ポリアラミドから製造さ
れる。

混合物重量に対しての0.05％の容量で長さ19㎜
のアラミド繊維を添加すると弾性率，引張強度，疲
労抵抗性，わだち掘れ抵抗性，ひび割れ抵抗性が大
幅に改善されることを示した。

開粒度アスファルト混合物を長さ12㎜のアラミド
繊維を添加すると，アスファルト混合物の引張強度，
耐水性，ひび割れ抵抗性が著しく向上すると述べた。

アスファルト重量の２％の割合で長さ２㎜のアラ
ミド繊維で改質すると，高温および低温でのレオロ
ジー特性および物理的特性が改善されることを確認
した。
⑧ポリアクリロニトリル（PAN）繊維

ポリアクリロニトリル（PAN）繊維は，いくつか
のポリマーを含むアクリル樹脂系の合成樹脂である。

混合物重量に対しての0.3％の容量で長さ６㎜の
PAN繊維でアスファルト混合物を改質すると，疲労
抵抗性向上することを示した。

再生アスファルト混合物に長さ６㎜のPAN繊維
を混合物重量で0.3％添加すると，再生用添加剤を
使用せずにアスファルト混合物の機械的性能が最大

50％向上することを確認した。
PAN繊維１％とSBS１％で改質されたアスファ

ルトは，わだち掘れ抵抗性，ひび割れ抵抗性，動的
弾性率が大幅に向上することを確認した。
⑨セラミック繊維

セラミック繊維とは，アルミナとシリカを主成分
とした繊維である。

アスファルト混合物にセラミック繊維を添加する
と，わだち掘れ抵抗性，耐水性，凍結融解分解性が
向上した。低温ではアスファルト混合物のひび割れ
抵抗性の向上が確認できた。

⑶　天然繊維
環境負荷の小さい材料としてあらゆる産業で注目

されている「バイオマス」のうち，工業化が進む天然
繊維は森林資源から精製されることからグリーンイン
フラ構築に寄与すると考えられ，舗装分野においても
様々な材料の研究が進められている。本論文では，９
種類の天然繊維を取り上げ，各種繊維が混合物性状へ
もたらす影響につい て紹介をする。

①セルロース繊維

セルロース繊維とは，植物を構成する主要成分の
ひとつであるセルロースから成る繊維で，主に木材
および製紙産業の副産物から得ることができる。ま
た，セルロース自体が親水性であるため，セルロー

写真－７　アラミド繊維７）

写真－９　セラミック繊維９）

写真－10　セルロース繊維を用いた木質ペレット 10）

写真－８　ポリアクリロニトリル（PAN）繊維８）

a. Aramid fiber（AR） b. Aramid Pulp（ARPL）
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ス繊維も吸水性や吸湿性が高い特徴を持っている。
SMAにおける骨材総重量の3.25％のセルロース

繊維を添加することで，耐流動性および疲労破壊抵
抗性が大幅に向上することがわかっている。

一方で，セルロース繊維は経年劣化に弱く，劣化
の過程で酸化および分解が起こり，従来の特性と高
温性能が低下すると言われている。
②リグニン繊維

前述したセルロースと同様に，リグニンは植物を
構成する主要成分である。リグニン繊維は，主に木
材パルプおよび製紙産業の副産物から得ることがで
きる。

鉄鋼スラグ混入アスファルト混合物において，混
合物重量に対しての0.23％のリグニン繊維を添加す
ることで，耐水性を改善することが可能である。

また，SMAにおいて，0.3％のリグニン繊維を添
加した場合，ひび割れ抵抗性および耐流動性を向上
することが確認できている。
③竹繊維

竹繊維を用いた研究によると，SMAに0.4％の竹
繊維を添加すると，前述したリグニン繊維を添加し
た混合物よりも優れた性能が得られると結論付けた。

また，竹繊維を添加することにより，凍結融解抵抗
性が向上することが期待できる。
④パーム繊維

パーム繊維はパームヤシ果実からパーム油を抽出
する際に生成される副産物および残留物である。強
靭な繊維であり強度を高める方法として様々な分野
で使用されている。

SMAにパーム油繊維を混合すると，耐湿性，骨材
飛散抵抗性，耐流動性およびSMAの排水性能が向
上する。なお，パーム繊維の最適な含有量は，混合
物重量の0.3％であると報告されている。

アスファルト重量で0.75％のパーム繊維で改質す
ると，バインダーの物理的特性が向上することを示
した。
⑤バナナ繊維

バナナ繊維は，収穫後残留物から得られ，バナナ
植物の偽茎から抽出された繊維は耐久性があり，さ
まざまな目的に使用されている。

SMAにおいて，長さ20㎜のバナナ繊維を混合物
重量の0.3％添加すると，マーシャル安定度，耐水性，
ひび割れ抵抗性，および骨材飛散抵抗性が向上する
ことが確認された。

写真－11　リグニン繊維 11）

写真－13　パーム繊維 12）

写真－14　バナナ繊維SEM画像 13）

写真－12　竹繊維 11）

10mm

30㎛
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⑥ココナッツ繊維

近年，アスファルト混合物におけるココナッツ繊
維の使用が増加傾向にある。

ココナッツ繊維を骨材重量の0.4％添加すると，前
述したバナナ繊維を添加した場合と同様の性能が向
上することに加えて，アスファルト混合物の安定性
が向上する結果が得られている。さらに，ココナッ
ツ繊維を添加するとアスファルト混合物の締固め特
性に大きな影響を与えることが示唆されており，詳
細な研究が進められている。
⑦サイザル繊維

天然繊維の中でもサイザル繊維は剛性に優れ，軽
量な材料であるため，様々な分野で研究開発が進め
られている。

サイザル繊維をSMAに0.3％添加すると，アス
ファルト混合物のマーシャル安定度および塑性変形
抵抗性が向上することが確認された。
⑧ケナフ繊維

ケナフ繊維は，様々な複合材料添加剤として使用
されており，ガラス繊維の代替になることが期待さ
れている。

SMAに長さ８㎜のケナフ繊維を0.3％添加すると，

混合物の低温ひび割れ抵抗性が向上することが明
らかになっている。また，長さ30㎜のケナフ繊維を
0.2％添加することで，混合物のマーシャル安定度お
よび動的安定度が向上することが明らかになってい
る。
⑨ジュート繊維

ジュート繊維は，主に農業用・工業用の麻袋など
に使用されており，近年では都市型防災品などにも
使用されている繊維である。

SMAに長さ14㎜のジュート繊維を0.35％添加す
ることで，混合物の塑性変形抵抗性および引張強度
が大幅に改善されることが報告されている。

⑷　廃繊維
本論文の廃繊維では，ポリエチレンテレフタレート

（PET）繊維，タイヤ繊維，金属繊維が紹介されている。
①ポリエチレンテレフタレート（PET）繊維

ポリエチレンテレフタレート（PET）繊維（以下
PET繊維）は，廃ペットボトルから製造される。ペッ
トボトルの廃棄物が世界的に増加したことで科学
者や技術者は土木工学に利用するようになった。近
年，アスファルト混合物におけるPET繊維の使用は，
特に過去20年間で著しく増加した。

PET繊維を0.5％添加すると，わだち掘れ抵抗性と

写真－15　ココナッツ繊維SEM画像 14）

写真－16　サイザル繊維SEM画像 15）

写真－17　ケナフ繊維SEM画像 15）

写真－18　ジュート繊維SEM画像 16）
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弾性率に関して良好な性能を示すことが確認できた。
アスファルト重量２％～10％の容量で30～50㎜

の長さのPET繊維で改質するとアスファルト性状
が向上した。

長さ４㎜の黒色PET繊維を混合物重量で0.6％の
含有量でSMAに添加すると，SMAの剛性弾性率と
間接引張強度が大幅に向上することを示した。
②タイヤ繊維

タイヤ繊維は，使用済みタイヤの重量を10～15％
を占めている。使用済みタイヤは，毎年絶えず増加
しているため，重大な環境問題となっている。アス
ファルト混合物の補強材としてタイヤ繊維を利用す
ることは，使用済みタイヤの量を減らすという点で，
地球環境へ貢献できる取り組みのひとつである。

ポーラスアスファルト混合物に0.3％のタイヤ繊
維を添加すると，アスファルト舗装の疲労寿命が大
幅に改善されたことが確認できた。

アスファルト混合物重量で0.3％の含有量で長さ
１～2.5㎜のタイヤ繊維で改質すると疲労ひび割れ
抵抗性が向上した。しかし，改質アスファルト混合
物の弾性率と間接引張強度は，タイヤ繊維で改善し

ていないアスファルト混合物とほとんど同じであっ
た。改質アスファルト混合物の圧縮強度が低下する
ため，２％の添加剤を追加する必要があると述べた。

アスファルト重量で２～８％の様々な割合でタイ
ヤ繊維を使用した研究を行った。２％および５％の
割合で追加すると，アスファルト混合物の常温と低
温での弾性率，ひび割れ抵抗性が大幅に向上したが，
必要な密度を達成するためには，より高圧縮な繊維
が必要であると述べた。

0.5％のタイヤ繊維を添加すると，アスファルトの
永久変形率が減少することを確認した。さらに低温
でアスファルトの性能に悪影響がないことを確認し
た。
③金属繊維

金属繊維は廃タイヤから発生する一般的な廃棄物
である。近年，SDGsの貢献として，アスファルト混
合物における金属繊維の利用が増加している。

再生アスファルト混合物に金属繊維を添加すると
混合物の剛性係数と引張強度が増加し，金属繊維が
マイクロ波の加熱によるひび割れを改善した。また，
金属繊維を添加すると，空隙率と熱伝導率が増加す
る一方で，繊維の分散は均一でないことが確認され
た。

⑸　まとめ
本論文では，アスファルト混合物中の合成繊維，天

然繊維，廃繊維を使用した最も影響力のある研究の
レビューを行った。その結果，アスファルトを玄武岩，
炭素，ポリエステル，セルロース，リグニン，PAN，ポ
リプロピレン，パーム，ココナッツで改質すると，ベー
スアスファルトの物理的特性とレオロジー特性が大幅
に向上した。またアスファルト混合物への繊維の組み
込みは，アスファルト混合物の低温および高温性能を
著しく改善した。一方で，長期劣化を受けた繊維強化

写真－19　�ポリエチレンテレフタレート（PET）繊
維 17）

写真－20　タイヤ繊維 18）

写真－21　金属繊維 19）
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アスファルト混合物の性能の情報の不足や，天然繊維
の生分解性とアスファルト混合物への影響については
触れられていないなどの課題もあり，性能評価や天然
繊維の分解期間を特定するなどの推奨事項を提案して
いる。
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3. 2　バイオオイルの利用

アスファルト業界におけるバイオオイル 
の応用に対する将来の方向性： 
道路インフラストラクチャーで 
炭素離れをするための一歩
原題：‌�Future Directions for Applications of Bio-

Oils in the Asphalt Industry: A Step to 
Sequester Carbon in Roadway Infrastructure

キーワード：�バイオオイル，再生用添加剤，改質材

⑴　はじめに
本論文は，バイオオイルをアスファルト改質材・再

生添加材として利用した研究に関するレビュー論文で
ある。本論文では，アスファルトの劣化メガニズムや
バイオオイルのアスファルトへの性能向上・性状回復
効果について紹介されている。

翻訳者らは，論文中で示されている，アスファルト
の劣化メガニズムに着目し，バイオオイルの特性を活
かしたアスファルトの性能向上・性状回復を検討に興
味を持った。そこで本文では，これらに関する記述を
抜粋し，要約することにした。

現在，車両数の増加と世界の石油埋蔵量の枯渇が相
まって，持続可能性とカーボンニュートラルが重視さ
れている。道路建設では，アスファルトを完全または
部分的に置き換えるためにバイオオイルの使用が注目
されている。アスファルトには，水を通しにくく，粘
着性が高く，軟化点が高いなどの舗装材料として重要
な特性がある。

一方でアスファルトは供用によって劣化し，舗装体
としての性能が低下し，早期のひび割れに繋がる可能
性がある。

アスファルト舗装の劣化は，２段階で起こることが
広く知られている。１段階目は，アスファルト混合物
製造時にアスファルトが硬化することで発生する短
期的な劣化である。２段階目は，交通荷重，温度，降雨，
紫外線などの供用中の環境条件に起因する長期的な劣
化である。

短期的劣化で生じるアスファルトの硬化は，物理的
劣化，化学的劣化，揮発性化合物の損失の３つが要因
とされている。表－１に硬化プロセスの概要を示す。

このため，アスファルトの特性を改善し，物理的劣
化と化学的劣化，および水による劣化を防ぐ改質材や
添加剤の開発と適用に関する多くの研究が行われた。

その中でバイオオイルは，アスファルトに添加するこ
とで物理的，化学的，熱的，およびレオロジー特性の
改善が期待される。また，バイオオイルは石油由来の
改質材と異なり持続可能な代替品であり，環境に害が
なく，費用対効果が高く，農業廃棄物または産業廃棄
物から生産が可能であるという特徴がある。

本論文では，アスファルトの物理的劣化や，アスファ
ルトの化学的劣化，およびアスファルト混合物の水によ
る劣化の３つに焦点を当てバイオオイルが与える影響
について説明する。この研究に関連する論文の文献数
の結果は，図－１のようになった。図－１に示されてい
るように，調査された論文は，バイオオイルの供給源と
組成，物理的劣化に対するバイオオイルの効果，化学的
劣化に対するバイオオイルの効果，水による劣化に対す
るバイオオイルの効果の４つのカゴテリに分類できる。

関連論文を調査した結果，各バイオオイルにCO2 削
減証書を発行するとともに炭素隔離，資源保護，持続
可能性を促進することで，アスファルト市場でのバイ
オオイルの広範な適用を促進できる。

⑵　バイオオイルについて
バイオオイルは，クリーンで費用対効果の高い再生

可能エネルギー材料として注目されており，生産に廃
棄物を使用することで，環境と材料のライフサイクル
に貢献が期待されている。

図－１　４つのカテゴリごとの論文の文献数
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バイオオイル
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表－１　硬化プロセスの概要

硬化プロセス 要　因 特　徴

物理的劣化 アスファルト中のワックス
成分の結晶化

可逆的，化学組成
に影響しない

化学的劣化 高温での製造，輸送，敷き
ならしによる酸化

不可逆的，複雑な
プロセス

揮発性物質
の損失

高温での製造，輸送，敷き
ならしによる軽成分の蒸発

不可逆的，150℃以
上で加速
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①バイオマス源
表－２に主なバイオオイルの分類を示す。バイオ

マスは，一般的に植物，木材，動物，農業，産業廃棄
物に分類され，多岐にわたって製造されている。本
論文では，人の活動によって廃棄された物もバイオ
オイルとして紹介している。

②バイオオイルの製造方法
バイオオイルは，生化学的プロセス（発酵，嫌気

性消化，堆肥化など）または熱化学的プロセス（燃
焼，ガス化，液化，熱分解，炭化，超臨界水酸化など）
によってバイオマスから生成する。液化は，物理的
および化学的反応を用いて行われている。液化プロ
セスの例を図－２１）に示す。触媒や熱エネルギーを
使用することで高分子の分解を促進し，脱水，加水
分解などの反応を用いて高分子から低分子へ変換す
る。熱分解は，通常，流動床反応器で行われ，バイオ
マス分子は熱吸収によってより小さな分子に変換ま
たは分解される。

③バイオオイルの組成
バイオオイルを構成する主な分子は，アルコール，

アルデヒド，エステル，酸，フェノール，ケトン，フ
ラン，およびリグニン由来のオリゴマーである。こ
れらの組成は，生成されるバイオオイルの物理化学
的特性に直接影響する。

④バイオオイルの活用方法
舗装分野におけるバイオオイルの適用は，アス

ファルトの添加材（10wt％未満）やアスファルトの
部分代替，完全代替が検討されている。バイオオイ
ルで改質アスファルトの一部またはすべてを置換す
ることで，必要なアスファルト量が減少し，石油資
源の代替が可能となる。

バイオオイルはアスファルトと相溶性があり，添
加することで，アスファルトの混合と転圧に必要な
エネルギーを削減できる。藻類，動物の排泄物，植
物油由来のオイルは，劣化したアスファルトの再生
剤としての効果も確認されている。また，オーク材
のバイオオイルは，ポリマーやゴムで改質すること
ができ，耐熱性に優れるため，アスファルト混合物
の材料コスト低下，混合時間の短縮，劣化の進行抑
制が期待される。

バイオオイルは低温および常温では，上記のよう
なプラスの効果をもたらす。一方で，高温では塑性
変形抵抗性の低下などのマイナスの効果もあり，バ
イオオイルにポリマーを添加する対策が必要となる。

⑶　物理的劣化に対するバイオオイルの効果
物理的劣化は，主にマルテンワックスの結晶化に

よって引き起こされる。化学的劣化と揮発性化合物の
損失の２つと比較して，アスファルトの化学組成に影
響を与えない可逆的なプロセスである。物理的劣化の
程度は，ガラス転移温度Tgより低い温度と高い温度
のアスファルト結晶化部分の量，および形成された鎖
の長さに依存する。

①問題点
アスファルトに含まれるワックスの結晶化により

粘度の増加や，クリープ剛性の増加，針入度の低下
が生じる。剛性の増加とともに脆化が生じることで，
アスファルト舗装に深刻なひび割れを発生させる。

同じワックス成分でも，アスファルト固有のもの
とワックス添加剤で異なる。表－３にそれぞれの特
徴を示す。ワックスの結晶化は，多くの場合，マイ

表－２　バイオオイルの分類

分　類 例
植物 菜種油，ひまし油
木材 ブナ，カバノキ，針葉樹，広葉樹，松樹皮
農業 野菜，大豆
動物 豚糞尿，魚

産業廃棄物 廃プラスチックフィルム，都市固形産廃

図－２　バイオオイルの液化プロセス

原料（木材等）

乾　燥

粉　砕 反応

冷

　却分解

ガス

加熱

残渣
（炭化物） バイオオイル

表－３　ワックスの特徴

アスファルト中の
ワックス成分 ワックス添加剤

構成
成分

○�パラフィンワックス
○�マイクロクリスタリン

ワックス
○�極性官能基を持った香族

化合物やその他の分子

○�フィッシャー・トロプシュ
法由来の合成ワックス

○�モンタンワックスおよび
変性モンタンワックス

○�官能化ワックス
融点 20℃〜40℃ 70℃〜145℃
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クロクリスタリンワックスである
ワックスベースの添加剤に起因す
る。アスファルトに固有のワック
スは，一般に微結晶性または非晶
質であり，ヘテロ原子を含む分岐
状，脂環式および芳香族成分を含
む可能性があり，結晶化しにくい
と考えられている。
②バイオオイルの適用による効果

アスファルトへのバイオオイル
添加による物理的劣化への影響は，
さまざまなバイオマス由来のバイ
オオイルで研究されている。表－
４に各バイオオイルによる剛性と
粘度への影響を示す。バイオオイ
ルを添加した際のアスファルトの
剛性と粘度は，ほとんどすべてが
低下傾向にある。バイオオイルに
はそれぞれ異なるパラメータがあ
るため，どのバイオオイルが最も
影響を与えるかは議論できないが，
廃食用油，豚糞尿，海藻，木材，お
よびススキを含む改質アスファル
トは，物理的劣化に対して良好な
結果を示した。

⑷　�化学的劣化に対するバイオオイ
ルの効果

アスファルトの化学的劣化現象は，
アスファルトが酸素を吸収し，アス
ファルテンとレジン分が増加するこ
とで，アスファルトの弾性を低下さ
せ，硬度を増す現象である。この変
化は，酸化後に官能基が生成し，ア
スファルトの分子間結合が強くなる
ことに起因する。

①化学的劣化の要因
化学的劣化による変化は，分

子量と軟化点を増加させ，針入度，
延性，および分散性を低下させ
る。劣化の程度は，アスファルト
混合物によって異なり，アスファルト，および使用
される骨材は，アスファルトの劣化において非常に
重要な要素である。実際，分子の種類とアスファル
トの化学組成は，アスファルトの特徴を強調してい

る。許容範囲を超えた交通負荷，高熱環境，およびア
スファルトの酸化により，アスファルトの耐用年数
中に劣化現象が激しくなる。高温でアスファルトを
輸送，骨材と混合，転圧すると，初期劣化を引き起こ

表－４　バイオオイル添加による物理的劣化への影響

バイオオイル源 組　成 スティフネス 粘　度
ナラ N/A N/A 減少

木，
木質ペレット エステル

浸透：198.05％増加
回復率：29％増加
複素弾性率：87.5％減少

減少：62.5％

廃木材 N/A 間接引張強度：16.7％減少 N/A
松 N/A 浸透：360％増加 減少：53％

竹炭
エタノン，フェノール，1-

（2-フラニル）-，フラン-2-
カルボニルクロリドなど

複素弾性率：65.6％減少 N/A

菜種 脂肪酸メチル
わだち掘れパラメータ：
17.9％減少
間接引張強度：31.4％減少

減少：70％

パーム油
アミド基（-NH），カルバ
メート基（-CN），ウレタン
カルボニル基

N/A 減少

ひまし油 N/A 複素弾性率：90％減少
剛性係数：87.5％減少 N/A

スイッチグラス
p-ヒドロキシフェニル，
グアイアコール，シリンギ
ル

N/A 減少

藁 N/A 剛性係数：36.0減少 N/A
ススキ，
ススキペレット N/A 複素弾性率：130％減少

回復率：103.2％増加 N/A

コーン
ストーバー N/A 回復率：25.8％増加

複素弾性率：122.2％減少 N/A

大豆 飽和脂肪酸，エーテル，ア
ルカン

複素弾性率：85％減少
剛性係数：29.6％減少 N/A

海藻 N/A 軟化点：42℃上昇 N/A
魚 エチルエステル 動的せん断：16.27％減少 N/A

野菜，廃野菜 N/A
剛性係数：54.3％減少
浸透：18.2％増加
複素弾性率：85％減少

減少：18.2％

廃食用油
飽和炭化水素，不飽和炭化
水素，スルフィニル化合
物，アミド，エステル

曲げクリープ合成：
1,033.3％減少
轍ぼれ係数：90％減少
疲労係数：28.6％減少
針入度：22.22％増加

減少：64％

廃モーター
オイル N/A 動的剛性係数：12％減少 N/A

廃プラスチック
フィルム

アルキル脂肪族，芳香族，
フェノール，アルコール，
アミノ酸

複素弾性率：67％減少 N/A

都市固形廃棄物
複素環，ベンゼン系，長鎖
脂肪族酸，ケトン，エステ
ル

N/A 減少：44％

豚糞尿 ヘキサデカンアミド，ヘキ
サデカン酸など

BBRクリープ剛性：
５％減少
剛性：33.5％減少
位相角：3.4％減少
回復率：116.1％増加
轍ぼれ抵抗：17.9％減少

減少：81％
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し，化合物が蒸発して酸化する。
劣化の他の原因には，時間の経過に伴うアスファ

ルト構造の変化，太陽光照射（特に紫外線照射）に
よる重合，および縮合重合が含まれる。劣化はアス
ファルトの化学組成に影響を与える。アスファルト
は，分散相のアスファルテンと呼ばれる大きな分子
と飽和分，芳香族分，レジン分で構成されるコロイ
ド混合物である。アスファルト中のレジン分とアス
ファルテンの比率は，アスファルトの特性を決定す
る。アスファルトの比率が純粋なマルテンに向かっ
て低下する場合，液体的な挙動を示す。アスファル
トの大部分がアスファルテンである場合はゼラチン
状になる。

実験室で劣化をシミュレートする方法には，ア
スファルトのみの劣化と混合物の劣化がある。そ
の具体的な試験方法としては回転式薄膜加熱試験

（RTFO），加圧劣化試験（PAV），および紫外線（UV）
照射の３つの方法がある。
②バイオオイルの適用による効果

化学的劣化に対して，豚糞尿，松樹皮，モミ，クル
ミの殻，ココナッツの殻，白樺，またはピーナッツ
の殻などのさまざまなバイオマス由来のバイオオ
イルの適用が検討された。表－５に関連する論文か
ら抽出した解析の結果，バイオオイル中のフェノー
ル成分が化学的劣化を抑制した。加え
て，炭素質粒子は紫外線を吸着し，バ
イオオイルで改質されたアスファルト
の劣化進行を遅らせることができるこ
とを確認した。また，バイオオイルを
添加すると，再生アスファルト混合物
の剛性を回復できることを発見した。
この結果は凝集体構造の変動に起因す
ると考えられる。アスファルト中には

「bee-like structure」と呼ばれる凝集
体構造が存在することが報告されてい
る。この構造体の長さは，アスファル
トの劣化に伴い伸長し，バイオオイル
系再生添加剤の添加によって縮小した。
バイオオイルを添加した後，「bee-like 
structure」のサイズを元の状態に戻す
ことができた。この構造の長さは，さ
まざまなアスファルトパラメータにお
いて重要な役割を果たしている。その
ため，ある種のバイオオイルの添加は

この構造の縮小とともに，レオロジー的および機械
的パラメータ（粘度，剛性など）に影響を与える。

上記のフェノール，炭素質粒子などの成分による
紫外線吸収に加え，「bee like structure」の構造制御
のメカニズムによって，表−５に示したようにバイ
オオイルの添加により化学的劣化を遅らせることが
報告されている。

⑸　�アスファルト混合物の水による劣化に対するバイ
オオイルの効果

骨材とアスファルト間の接着は，物理吸着，化学吸
着などの複合的な要因の影響を受ける一方で，接着剥
離に伴う混合物の損傷に関しては水が主な要因であ
るとされている。アスファルト舗装の水による損傷は，
多くの場合，アスファルトの分極性と高い酸含有量に
関連している。

骨材剥離は，間隙圧，不完全なアスファルト被膜，
舗装体の変形，浸透，乳化などさまざまなメカニズム
によって発生する可能性がある。滞水状態での間隙圧
は，骨材の周りのアスファルト層の破壊を引き起こし，
水がアスファルトと骨材の間に浸透する原因となる。
アスファルト被膜が不完全な場合は，薄い水層が骨材
を覆い，骨材からアスファルトを分離する。変形現象
では混合物の変形に伴いアスファルト被膜が物理的に
骨材の表面から分離される。乳化では，舗装中の塩や

表－５　バイオオイル添加による化学的劣化への影響

バイオオイル源 組　成 効　果

コーンストーバー 炭素質粒子
極性芳香環

蓄積応力の増大
紫外線による劣化の低減

木製パレット
エーテル成分
アルコール成分
炭素質粒子

蓄積応力の増大
紫外線による劣化の低減
改質ゴム（改質材）への付着向上

豚糞尿
芳香環を有するアスファル
テン
炭素質粒子

剛性係数が減少
蓄積応力の増大
紫外線による劣化の低減

ススキ
芳香環を有するアスファル
テン
極性芳香環

蓄積応力の増大
改質ゴム（改質材）への付着向上

松樹皮 フェノール化合物 化学的劣化の減少
劣化進行の遅延

モミ フェノール化合物 化学的劣化の減少
クルミの殻 フェノール化合物 化学的劣化の減少
ココナッツの殻 フェノール化合物 化学的劣化の減少
白樺 フェノール化合物 化学的劣化の減少
ピーナッツの殻 フェノール化合物 化学的劣化の減少

ススキ 炭素質粒子 紫外線による劣化の低減
劣化進行の遅延

ひまし油 極性芳香環
フェノール化合物

改質ゴム（改質材）への付着向上
劣化進行の遅延
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粘土化合物などの乳化剤の存在，および骨材への水滴
の付着によって，アスファルトと骨材の内部接着が弱
まる。これらの現象によってアスファルト混合物は水
によって劣化する。

①問題点
アスファルトの表層に一定量の水分が含まれてい

る場合，水はアスファルト混合物の中を流れる。ま
た，舗装体表面の水は，表面に車両通行による負荷が
かかる際，圧力を引き起こす。この圧力のかかった水
は，アスファルトと骨材の間の界面に徐々に浸透す
る。それによりアスファルト構造が壊れ，被膜が骨材
の表面から徐々に分離し，最終的にアスファルトと
骨材の間の接着性が悪化する。接着不良により骨材
の表面が露出する。水はポットホールの形成，アス
ファルトと骨材間の接着の剥離を介して舗装の耐久
性を低下させる。また，アスファルトの剛性は，水に
さらされると減少する。そのため水が浸透しやすい
高い空隙を有する混合物は耐久性に悪影響を及ぼす。
②バイオオイルの適用による効果

一般的にこの水分への感受性による損傷問題に対
して，ポリマー，硫黄，ゴム，剥離防止剤，ナノ粒子，
酸化防止剤などの添加剤を適用して，アスファルト
の接着特性を改善し，水分への感受性を低減すると
いった解決策が知られている。骨材の表面がこれら
の材料で被膜されている場合，支配的な電荷が変化
し，骨材の表面エネルギーが減少する。これによっ
て水がアスファルト被膜と骨材の剥離を促進するの
を防ぐことができる。

本論文ではこのメカニズムに基づき水による損傷
のしやすさを改善したバイオオイルを紹介している

これらの論文ではバインダーの表面張力，骨材に
対する接触角，MISTI（水分誘起せん断減粘指数），
水浸ホイールトラッキング試験などで評価を行って
いる。表−６にそのバイオオイル種と関連する性状
を記載する。表面張力，接触角，MISTIはいずれも
先述した骨材表面とバインダー間の親和性に関与す
る指標であるため水による損傷のしやすさの評価に
適していると考えられる。紹介されている論文ごと
に行っている実験が異なるため全てに共通している
とは言えないが，石油由来の油と比較して本論文で
紹介されているバイオオイルという極性基を多く
有する材料は，主に改質材もしくは再生添加剤とし
て使用され，上記試験で評価される特性を向上させ，
耐水性に寄与することが示されている。

⑹　まとめ
バイオオイルは，化学的劣化，物理的劣化，および

水による劣化に対して，劣化しづらいアスファルトを
改質することができる。フェノール化合物などのバイ
オオイルの分子種は，酸化（化学的老化とも呼ばれる）
を遅らせるフリーラジカル捕捉剤として機能する。バ
イオオイルは，混合物全体におけるワックスの溶解性
を改善し，ワックスの結晶化（物理的老化とも呼ばれ
ます）を防ぐ。骨材に対して高い親和性を有するバイ
オオイル分子は，骨材へのアスファルトの結合を増加
させ，アスファルト−骨材界面への水の侵入を減らし，
アスファルトの水による損傷に対する耐性を向上させ
る。

しかしながら，本論文で多くのバイオオイルに関連
する論文が紹介されているなかで，これらの論文から
バイオオイルに関連する課題として以下の４点が浮か
び上がってきた。

①標準的な評価試験の欠如
アスファルトへの添加材としての標準的な評価試

験法が確立していないため論文ごとで性状の評価項
目が異なりバイオオイルの評価を横並びに比較でき
ない。
②長期供用データの欠如

舗装材料としての信頼性を担保するには長期の供
用時のデータが必要となるが，現時点でバイオオイ
ルを用いた舗装の長期供用データは存在するものの
サンプル数が少なく性能を担保するに足りない。
③原料が同じバイオオイル間での性能のばらつき

本論文で紹介されている論文の中でも同じバイオ
オイルを用いた評価結果が論文によって異なる場合
がある。これらの結果はバイオオイルの供給源とオ

表－６　�水による劣化に対するバイオオイル添加の
影響

バイオオイル源 湿気による損傷
トウモロコシ茎 表面張力：31dyn/㎝
木質ペレット 表面張力：28dyn/㎝
豚糞尿 表面張力：38dyn/㎝
ススキ 表面張力：38dyn/㎝
菜種 接触角：24％減少
魚 接触角：28％減少

動植物由来 接触角：�アミド系で37.5％減少， 
酸系で16％減少

綿 MISTI：６％減少
廃食用油 MISTI：15％減少
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イルに変換するための処理方法に起因している可能
性がある。
④�工業用バイオオイルに関する正確な技術，経済分

析の欠如
バイオオイルの生産には，バイオマスの乾燥，バ

イオマスが熱分解するまで加熱，熱分解反応時のバ
イオマスの分解の３つのステップでエネルギーが必
要である。エネルギーコストの増加は生産コストの
増加につながるため，実際にアスファルト市場に導
入することを考えた際に課題となる。

──　引用文献　──
１）	� バイオオイル−バイオマスをエネルギーに変換−

本間千晶，林産試だより，2001年3月号

3. 3　廃食油の利用

アスファルトと廃食油とのアスファルト
混合物の性能に関するレビュー
原題：‌�Review on Performance of Asphalt and 

Asphalt Mixture with Waste Cooking Oil
キーワード：�廃食油，改質アスファルト，アス

ファルト再生用添加剤，舗装性能，
劣化アスファルト

⑴　はじめに
中国国家穀物油情報センターの統計によると，中国

国内では2020年に3,545百万トンの食用油が消費され
ており，そのうち年間500～700百万トンが廃食油と

して生産された。廃食油はグリースやバイオディーゼ
ル油，離型剤などの工業利用が主であるが，病原性物
質，重金属類，アフラトキシン，ベンゾピレンなどを
含むことがあるため，適切な処理が行われなければ食
用利用では人体への健康被害を引き起こし，工業利用
では環境汚染を引き起こす。

舗装用途としては，廃食油の主成分である脂肪酸が
アスファルト中の芳香族分のような挙動を示すことで
再生用添加剤としての効果を期待されており，本論文
では様々な種類の廃食油をアスファルトの再生用添加
剤として利用した様々な論文をピックアップし，スト
レートアスファルト，改質アスファルトおよびアスファ
ルト混合物としての性状などがレビューされている。

本論文では地溝油，豚油および桐油と言った中国な
らではの材料も紹介されていたが，本文では更に日本
国内でも入手し評価する可能性がありそうな一般調理
および食品製造の過程で生産される廃食用油に絞って，
一般性状の違いや分画による軽質，中質，重質留分の
特徴の把握，アスファルト混合物にした際の影響をま
とめることとした。
⑵　廃食油の種類と製造方法

主な廃食油の種類，入手元および物理性状を表－１
に示す。
⑶　廃食油の分画成分が及ぼす影響

本論文の中で，廃食油（以下，WCO）を沸点ごとに
３成分に分留し，各留分がアスファルトに及ぼす影響
について検討した論文を紹介する。

①廃食油の分留方法
廃油回収リサイクル会社から廃食油を入手後，食

表－１　様々な廃食油

材料名 製造方法
物理性状

密　度 粘　度 その他

バイオアスファルト 廃食用油から熱化学プロセスを経て
製造 1.540g/cm3（15℃） 139.50mPa·s（60℃） −

バイオオイル レストランからの廃食油 0.900g/㎤（15℃） 146.30mPa·s（25℃） 黒色で粘着性のある無煙の液体

バイオオイル 廃食油によるバイオディーゼル精製
時の副産物 0.950g/㎤（15℃） − 黒色の油性液体：3.1％

廃食用残渣 廃食油を原料として生成されたバイ
オディーゼルの副産物 0.950g/㎤（室温） − 酸価：45〜55mgKOH/g

食用油 飲食店由来 0.913g/㎤（20℃） − 含水率：0.18％
酸価：15.4mgKOH/g

食用油 揚げ物工場由来 0.930g/㎤（15℃） 0.18mPa·s（25℃） 粘度：0.18Pa·s（25℃）
TFOT後の質量変化：0.50％

廃油 廃バイオ油の高温分解など 0.920g/㎤（15℃） 88.60mPa·s（60℃） 酸価：55.8mgKOH/g
廃冷却油 バイオディーゼル製造時の副産物 0.915g/㎤（15℃） 0.15mPa·s（60℃） pH：7.3
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品残渣の影響を避けるために油水分離とろ過処理
を行った。その後，石油精製プロセス（図－１（Ⅰ））
と同様の考え方（図－１（Ⅱ））を用いて減圧蒸留

（図－１（Ⅲ））によりWCOを軽質留分（以下，LC），
中間留分（以下，IC），重質留分（以下，HC）に分類
した（図－１（Ⅳ））。

本検討で用いたWCOからLC，IC，HCを採取す
る際の温度および圧力はそれぞれ，200℃／5,000Pa，
230℃／2,000Pa，260℃／1,000Paであった。尚，分
離したWCOの各留分はアスファルトに対して水が
与える影響を除くため，メタノールでエステル化し，
酸価を下げている。
②廃食油の特性評価

WCOの各留分をGC-MSスペクトルで評価した結
果を図－２に示す。またそこから推定される主な物
質と含有量を表－２に示す。

LC，ICは比較的単一に近く，LCは73.81％がパル
ミチン酸メチル，16.22％がオレイン酸メチルであり，
ICはオレイン酸メチルが80.11％でステアリン酸メ
チルが8.56％であった。その一方HCでは43種類の

物質が検出され，最も高比率だったのはオレイン酸
メチルであった。またTOF-MSを用いて分子量を測
定した結果，LCが100～300，ICが300～500，HC
が500～1,100程度であった（図－３）。

次にTGを用いて，各留分の温度上昇に伴う質量
減少について評価した（図－４）。

図−１　WCOの分留方法の模式図
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表－２　WCO中の主な構成物質とその含有量

成分 ピーク
番号 主な物質 存在比率

（％） 分子式

LC
１ パルミチン酸メチル 73.81 C17H34O2

２ オレイン酸メチル 16.22 C19H36O2

IC
２ ステアリン酸メチル 08.56 C19H38O2

３ オレイン酸メチル 80.11 C19H36O2

HC

２ オレイン酸メチル 18.28 C19H38O2

３ ステアリン酸メチル 05.26 C19H36O2

４ cis-11
エイコサン酸メチル 06.20 C21H38O2

５ アラキジン酸メチル 05.58 C21H42O2

６ ベヘン酸メチル
エステル 05.40 C23H46O2

７ テレフタル酸ジオクチル 12.97 C24H38O4

図－２　WCOの各留分に対するGC結果 図－３　WCOの各留分に対するTOF-MS結果
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LCとICは110～120℃で約20％の質量減少があ
り，それぞれ248℃，263℃で完全に消失する。その
一方，HCは490℃程度で完全に消失した。
③劣化アスファルトに添加した際の一般性状

次に各留分（LC，IC，HC）について，新アスファ
ルト（V：Virgin Asphalt）や劣化アスファルト（A：
Aging Asphalt）との比較対象として，VとAの混

合品（VA）に対して各留分を添加したものの（Ⅰ）
動粘度，（Ⅱ）針入度，（Ⅲ）軟化点，（Ⅳ）伸度を評価
した（図－５）。

その結果，分子量の最も低いLCが軟化効果が高
いはずだが，揮発により思うような効果が得られな
いこと，温度感応性が非常に高いことがわかった。

またその他各種分析（FT-IR，GPC，SARA）によ
り，LCがワックスのような温度感応性を示すこと
や軟化効果の低いHCは軟化効果の高いLCの安定
性に寄与することを示している。そして著者は結論
として結果的に軟化効果の高いLCを揮発させづら
くするため，HCを分離し過ぎないことを推奨して
いる。

⑷　廃食油が及ぼす影響
①�廃食油を用いた改質アスファルトの性能に関する

研究
改質アスファルトに廃食油を添加すると粘度，剛

性，弾性性能，温度感受性，わだち掘れ耐性および
疲労ひび割れ抵抗性が低下する。また改質アスファ
ルトの性能は廃食油添加量の増加に伴って低下する。

図－４　WCOの各留分の熱安定性

図－５　劣化アスファルトに対するWCO比率の影響
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その一方で低温におけるひび割れ抵抗性，耐疲労性，
自己修復率は向上する。

全体的な性能を考慮すると，石油アスファルトに
添加される廃食油の添加量は10％未満が一般的で
ある。廃食油の添加量が多すぎるとアスファルトの
性能が損なわれる。

改質アスファルトと廃食油由来のバイオ油または
廃食油由来のバイオアスファルトとの混合物はアス
ファルトの粘度低下によりアスファルト混合物の施
工温度も低下する。廃食油を添加した改質アスファ
ルト混合物の混合温度と締固め温度の関係を表－３
に示す。

②�再生アスファルトと廃食油の混合物の性能に関す
る研究
低粘度材料としての廃食油を使用して劣化したア

スファルトを再生し，低温ひび割れ抵抗性，疲労性
能，接着性，施工性を向上させる。廃食油の添加に
より劣化したアスファルトの伸度は増加し，粘度は
低下する。

８％の廃食油を使用した再生アスファルトの低温
性能が新アスファルトの低温性能と同等であること
を見い出した。劣化アスファルトの伸度と粘度は廃
食油の添加によって再生し，３％の廃食油を含む劣
化したアスファルトの指標は表－４に示されている

ようにベースアスファルトレベルの指標に近いこと
が指摘された。

また，廃食油を用いた再生アスファルトの低温で
の柔軟性と耐ひび割れ抵抗性が向上し，改善効果が
表－５に記載されている廃潤滑油よりも優れている。

低温性能に対する廃食油の改質効果は廃食油の成
分に関連しており，廃食油の軽質分は劣化したアス
ファルトの低温延性に対する再生効果が限られてい
る。再生アスファルトの性能は廃食油の品質によっ
て著しく影響を受け，特に再生アスファルトの粘度
や延性などの性能とひび割れ抵抗性は廃食油の酸価
と粘度が密接に関連している。廃食油の酸価や粘度
が低いほど劣化したアスファルトの再生効果は良好
である。

劣化したアスファルト混合物の低温ひび割れ抵抗
性は廃食油含有量の増加とともに向上する。廃食油
の添加量が増えると再生アスファルト混合物のマー
シャル安定度，フロー値，間接引張強度および疲労
寿命が低下し，永久変形抵抗，凍結融解分裂強度比
および残留安定度は増加する。

⑸　まとめ
廃食油を含むアスファルトの性能は，廃食油のアス

ファルトの種類，添加量および物理的特性に関連して
いる。廃食油を含むアスファルトの低温ひび割れ抵抗
性，耐疲労性，作業性，自己修復率は向上するが，高温
性能は低下する。

劣化したアスファルトに使用される廃食油の再生効
率は良好で廃食油を含む再生アスファルトの性能は石
油ベースの再生用添加剤とほぼ同等である。石油ベー
スの再生用添加剤の消費量が減少し，持続可能な舗装
技術の開発ができる可能性がある。ただし，廃食油が

表－３　�改質アスファルトと廃食油の混合温度と締固
め温度

表－４　アスファルトの伸度と粘度

表－５　廃食油と廃潤滑油の比較

廃食油の
添加率（％）

混合温度（℃） 締固め温度（℃）
下限 上限 平均 下限 上限 平均

０ 169.4 176.3 172.9 156.2 161.8 159.0
４ 163.4 170.5 167.0 150.1 155.8 153.0
８ 156.2 163.2 159.7 143.1 148.7 145.9
12 148.1 154.4 151.3 136.0 141.1 138.6
16 141.3 147.5 144.4 129.5 134.5 132.0

種　類 伸　度
（10℃／㎝）

粘　度
（135℃／Pa·s）

ベースアスファルト 33.1 0.503
劣化したアスファルト 08.2 0.727
２％の廃食油を含む
混合アスファルト 18.3 0.613

３％の廃食油を含む
混合アスファルト 31.5 0.532

４％の廃食油を含む
混合アスファルト 43.4 0.462

廃油の添加量（%） 伸度（15℃／㎝）

廃食油

０ 57
３ 190
５ 500
７ 500以上
９ 500以上

廃潤滑油

０ 57
５ 124
10 214
15 280
20 446
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再生アスファルトとアスファルト混合物に与える影響
を考慮した上で，廃食油は粘度，密度など技術要件を
満たす必要がある。

3. 4　廃プラスチックの利用

アスファルト改質材としての 
廃プラスチック利用：レビュー
原題：‌�Using Waste Plastics as Asphalt Modifier:  

A Review
キーワード：�リサイクル廃プラスチック，アス

ファルト，アスファルト混合物，複
合改質，性能，適合性

⑴　はじめに
本論文では，廃プラスチック（以下，廃プラ）をアス

ファルト改質材として添加したもの（以下，廃プラ改
質アスファルト）を利用した研究について，1990年代
から2021年までに発表された論文をピックアップし，
紹介している。論文中では，廃プラをアスファルトに
混合する方法や，廃プラ種類によるアスファルト改
質効果の違い，現場での施工事例，環境への影響等に
ついて取りまとめられている。また，廃プラ改質アス
ファルトの欠点である，低温性状や貯蔵安定性の低下
について，改善方法を検討した結果も紹介されている。

翻訳者らは，廃プラ種類によって使用方法やアス
ファルト改質効果が異なることと，廃プラ改質アス
ファルトの性能を改善した事例について，国内での
報告が少ないと思い，興味を持った。そこで本文では，
これらに関する記述を抜粋し，要約することにした。
⑵　廃プラ利用の背景

プラスチックの製造量は年々増加しており，2019年
には全世界で３億6,800万トンが製造されている。プ
ラスチック製品のうち約50％は使い捨てで，多くの廃
プラは埋め立て処分もしくは焼却処分されている。こ
れらの処分方法は，環境に負荷を与えるため，世界各
国で使い捨てプラスチックの使用量削減やリサイクル
に取り組んでいる。

このような状況を受けて，アスファルト改質材とし
て廃プラを活用するための検討が進められている。ポ
リマー改質アスファルトの代わりに廃プラで改質し
たアスファルトを用いることで，廃プラのリサイクル
が促進されるうえに，高耐久で比較的低コストなアス
ファルト混合物が製造できると期待されている。

⑶　廃プラの混合方法
廃プラは，その由来によって分子構造や密度，融点

といった種々の物性が異なるため，種類に応じてアス
ファルトやアスファルト混合物への適した混合方法
を選択する必要がある。一般的に，廃プラのアスファ
ルト混合物への混合方法は，廃プラの融点に応じて，
ウェット方式とドライ方式の２通りに大別される。

ウェット方式は，廃プラをアスファルトに直接添加
し，改質材として利用する方法であり，融点が低い廃
プラに適用される。ドライ方式よりもよく用いられる
混合方法であり，アスファルトの性状をコントロール
しやすいといった特長を有する。一方，デメリットと
して混合場所での設備投資が必要となりコストがか
かる点や，貯蔵時の長期安定性に欠け，アスファルト
と廃プラが分離しやすい点が挙げられていた。混合時
の添加量や混合温度，混合時間は廃プラの種類によっ
て異なるが，添加量はアスファルトに対して２～８％，
混合温度は140～190℃，混合時間は45～180分が一
般的とされていた。

融点の高い廃プラには，混合物製造時に廃プラを添
加して，廃プラを代替骨材やアスファルト改質材とし
て使用するドライ方式が適用される。少ない設備投資
で実施できる一方，事例の少なさや，耐水性などの混
合物性能が低下したといった報告があり，ウェット方
式よりも多くの課題が残っている。
⑷　廃プラ改質アスファルトの特徴

一般に，廃プラをアスファルトに添加すると，高温
時の耐久性が向上するが，低温時のたわみ追従性等が
低下する。ただし，廃プラの種類によって，化学組成
や構造，分子量が異なるため，廃プラ改質アスファル
トの性状も一様ではない。表－１に検討された廃プ
ラの種類や特徴を示す。また，実験で明らかになった，
各廃プラ改質アスファルトの特徴を以下に示す。

①�廃LDPE（低密度ポリエチレン）改質アスファルト
アスファルト内でLDPEが互いに結合し，網目状

の３次元構造を形成する。HDPE（高密度ポリエチ
レン）よりも低分子量で分子量分布が広いため，ア
スファルト改質材として適していると言われている。
LDPEを10％含む改質アスファルトは，HDPEやク
ラムラバーで改質したアスファルトよりも優れた耐
流動性を有するとの報告がある。
②�廃HDPE（高密度ポリエチレン）改質アスファルト

結 晶 化 度 がLDPEよ り も 高 い た め，HDPEは
LDPEよりもアスファルトと混ざりにくい。HDPE
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改質アスファルトは，SBS改質アスファルトよりも
耐久性が高いが，弾性とクリープ回復性が低いと報
告されている。
③�廃PP（ポリプロピレン）改質アスファルト

PPをアスファルトに添加すると，高温時の耐久
性が向上するが，伸度が低下し，ひび割れが発生し
やすくなる。そのため，高温多湿地域での使用が推
奨されているが，高粘度であるため粘度の調整が必
要だと考察されている。
④�廃PVC（ポリ塩化ビニル）改質アスファルト

PVCをアスファルトに添加すると，耐久性や疲労
抵抗性が向上するが，熱収縮によるき裂が発生しや
すくなると報告されている。また，PVCは燃焼時に
塩化水素を放出するため，注意が必要である。
⑤�廃PET（ポリエチレンテレフタレート）改質アス

ファルト
PETをアスファルトに添加すると，高温時の耐久

性が向上するが，脆性が低下すると報告されている。
⑥�廃PS（ポリスチレン）改質アスファルト

PSをアスファルトに添加すると，耐久性が向上
するが，低温時のひび割れ抵抗性が低下する。ドラ
イ方式で製造したPE/PP改質アスファルトやゴム
アスファルトよりも弾性が低いと報告されている。
⑦�廃EVA（エチレン－酢酸ビニル共重合樹脂）改質

アスファルト
EVAはアスファルトとの相溶性が高いため，広く

研究されている。アスファルトに添加したEVAは，
ゴムのような役割を果たすと言われており，EVA
をアスファルトに少量添加した場合は，高温時の耐

久性だけではなく，低温時のひび割れ抵抗性もある
程度向上したと報告されている。
⑧�廃ABS（アクリルニトリル・ブタジエン・スチ

レンの共重合樹脂）改質アスファルト
ABSをアスファルトに添加すると，耐流動性が向

上する。EVAやPEよりも改質性能は劣るが，貯蔵
安定性に優れているうえに，低温性能はストレート
アスファルトと同等であると報告されている。
⑨�廃PU（ポリウレタン）改質アスファルト

PUをアスファルトに添加すると，耐久性や耐水
性が向上する。また，PU添加による，低温性状の大
幅な低下は見られず，貯蔵安定性も良好であると報
告されている。

⑸　�アスファルトへの廃プラ適用における課題と改善策
①廃プラ利用の課題

廃プラを利用したアスファルトの改質には，高温
性能が大幅に向上するといった効果があるものの，
貯蔵安定性の低下や，低温時のひび割れ抵抗性が小
さくなるといった欠点がある。また，改質材として
１種類の廃プラスチックを使用するのみでは，十分
に性状を改善することは難しいといった課題も残っ
ている。
②複合改質の効果

廃プラを用いた改質アスファルトの課題解決に向
けて，最近では，複合改質の研究が増えている。廃
プラとさまざまな材料を組み合わせて改質を行うこ
とで，低温ひび割れなどが改善し性能が向上すると
いった報告がある。

廃プラと組み合わせる材料は，一般的なポリマー

表－１　検討された廃プラの種類および特徴

プラスチックの種類 由　来 融　点 推奨される
混合方法

アスファルトとの
混ざりやすさ
（相溶性）

LDPE（低密度ポリエチレン） ソフトドリンクや水のボトル 110-120℃ ウェット方式 ○
HDPE（高密度ポリエチレン） プラスチック製のボトルや容器 130℃ ウェット方式 ○
PP（ポリプロピレン） ストローや家具，包装産業 145-165℃ ウェット方式 ○
PVC（ポリ塩化ビニル） 継手や配管用パイプ 160-210℃ ドライ方式 −
PET（ポリエチレンテレフタレート） ソフトドリンクや水のボトル 260℃ ドライ方式 −

PS（ポリスチレン） 使い捨ての食器，持ち運び用コンテナ，
CDケース 210-249℃ ドライ方式 −

EVA（エチレン−酢酸ビニル共重合
樹脂） 靴底，薄層フィルム，ワイヤーケーブル 65-80℃ ウェット方式 ○

ABS（アクリルニトル・ブタジエン・
スチレンの共重合樹脂） 電子機器 融点の

真値なし − ○

PU（ポリウレタン） 布張りの家具，マットレス，靴，車，医療
機器，建材

融点の
真値なし − ○
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をはじめ，モンモリロナイトや硫黄，ラジカル開始
剤，グラフト剤などが挙げられる。これらを廃プラ
とともに添加すると相溶性が改善され，アスファル
トとの適合性が向上（馴染む）する（表－２，表－
３）。例えば，LDPEにグリシジルメタクリレートと
エポキシ基をグラフト（元は園芸用語の接ぎ木とい
う意味で，高分子鎖に別の高分子鎖を結合させるこ
とをグラフト重合という）すると，LDPEとアスファ
ルトの間の反応が増加し，アスファルトの相溶性
が向上するといった内容である。また，廃LDPEや
HDPEとSBSを組み合わせて改質した場合，SBS単
独で使用するよりも疲労抵抗性が改善したといった
報告もある。

⑹　まとめ
資源の活用や環境汚染の低減などの観点から，廃プ

ラをアスファルト混合物へ適用する試みが増えている。
廃プラは種類によって化学組成や物性が異なり，改質
材としての効果やアスファルト混合物への適した配合

方法も異なる。また，PVCのように，加熱により有害
物質を発生するプラスチックが存在するため，安全に
取り扱うためにも発生源の把握は極めて必要である。

廃プラを用いて改質したアスファルト混合物の検討
報告は多く，そのほとんどにおいて耐流動性の向上が
確認されている一方で，廃プラの種類によっては低温
での柔軟性やひび割れ抵抗性といった他の性能の低下
が報告されている。また廃プラはアスファルト中で成
分分離しやすく長期での貯蔵安定性に欠けるなど，実
用化に向けては解決すべき課題が多く残っている。

近年は，廃プラを単一ではなく，SBSやゴムなど他
のポリマー，また別種の廃プラとの併用により，低温
性能やひび割れ抵抗性を低下させることなく，混合物
性能の総合的な向上に成功した例が複数報告されてい
る。また貯蔵安定性の改善については，無機物の添加
剤との併用や，化学反応剤の使用，特定の官能基付与
による廃プラとアスファルトの相溶性向上例が報告さ
れている。

表－３　官能基化の効果

手　法 はたらき 注意点

コポリマー（共重合体） ○�改質アスファルトの適合性を向上させる（馴染みや
すくする）

○�様々な種類があり，反応条件下によって使
用する種類が異なる

架橋剤（橋かけ剤）
○�アスファルトとポリマーを反応させ，両者を化学結

合し，三次元網目構造を形成してアスファルトの適
合性を改善させる（馴染みやすくする）

ラジカル開始剤 ○�廃プラスチックパウダーと改質アスファルトの間の
分子の共有結合を促進する

○�過酸化ベンゾイル；火災によって刺激性，
有毒および（または）腐食性のガスを発生
するおそれ（SDS）

酸化防止剤 ○�酸化反応中にヒドロペルオキシドを分解する

○�様々な種類があり，反応条件下によって使
用する種類が異なる

官能基
○�水素結合や化学結合を形成するなど，様々な方法で

アスファルトの一部の成分と相互作用し，適合性を
ある程度向上させる

グラフト剤
○�無水マレイン酸（MAH），メタクリル酸（MAA）と

グリシジルメタクリレート（GMA）は，ポリマー改
質の貯蔵安定性が改善されると報告があった

表－２　添加剤の効果

添加物名 はたらき 注意点

リン酸 ○�改質アスファルトの流動性改善が向上した
○�貯蔵温度での貯蔵安定性が向上した

○�燃焼するとリン酸化物などの有害なヒュー
ムが生成される（SDS）

モンモリロナイト ○�改質アスファルトの貯蔵安定性が改善した
○�高温時の流動性が保たれた

○�酸化アルミニウム，ケイ素酸化物（中国の
SDS）

ナノクレイ（粘土鉱物ナノ粒子） ○�改質アスファルトの安定性が改善した −

疎水性粘土のミネラル ○�アスファルト−ポリマー間の密度の差が減少し，改
質アスファルトの貯蔵安定性が改善した −

カーボンブラック ○�アスファルト−ポリマー間の密度の差が減少し，改
質アスファルトの貯蔵安定性が改善した ○�酸化剤との反応は禁忌としている（SDS）

硫黄 ○�不飽和の損失によって二重結合に変わり，分子の異
性化が起こる ○�加熱すると有毒ガスが生成される（SDS）
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若手技術者によるアスファルト舗装に関する調査報告
－アスファルトの歴史・舗装の維持修繕・多様化する舗装－

はじめに
アスファルト舗装は紀元前の時代から現在まで長き

にわたり世界各国で用いられている。その長い歴史の
なかでアスファルト舗装は時代，地域や目的などの要
因により様々な種類が開発され供用されてきた。現在，
砕石とアスファルトを混合したものを敷均すのみが舗
装ではなく，耐水性，高耐久性や舗装の再生利用など
が求められている時代となっている。

時代によって変化する舗装技術について，アスファ
ルト舗装技術研究グループは近年さらに開発が進み，
多様化している舗装について改めて整理し，その変遷
を調査することにした。また，近年の舗装技術のうち
重要な課題であるアスファルトの劣化や舗装の維持修
繕といったテーマを加えることで，既存舗装の延命や
維持修繕工法により新たな機能を付加した舗装なども
紹介することとした。

本稿は４章構成であり，１章ではアスファルトとア
スファルト舗装の歴史について当時の時代背景など
を交えながら紹介する。２章では近年さらに需要が高
まっている舗装再生技術の研究に欠かせないアスファ
ルトの劣化に着目し，室内試験における劣化アスファ
ルトの評価手法などを説明する。３章では舗装の維持
修繕工法について，維持修繕費が減少している昨今に
おいて，適切な工法を選択するために，それぞれの維
持修繕方法と適用箇所などを説明する。４章では近年
増加している付加価値を持った舗装の例として，様々
な気候に対応した舗装について説明する。猛暑，降雨
や積雪など日本国内においても甚大化している気候変
動について，これらの問題を舗装の観点から対策した
技術は非常に有用であり，今後さらに普及してゆくと
思われる。なお，本稿中の図表には紙面上で読みやす
くするため引用元の図表を一部加工し文字を大きくし
ているものがある。

１．アスファルトの歴史
本章ではアスファルトの歴史について人類がアス

ファルトをどのように利用してきたか，また日本にお
いてアスファルトの利用方法がどのように変化してき
たかについて日本の社会情勢などを交えながら紹介す
る「アスファルト編」と，時代とともに求められるニー
ズに対応し変化してきたアスファルト舗装技術を紹介
する「アスファルト混合物編」の２つのパートに分け
て紹介する。アスファルトとアスファルト混合物の変
遷は，当時の社会情勢などを反映したものとなってお
り，その動向は今後も続いてゆくだろう。

本章にて紹介する内容の一部は後章にて詳細な技術
紹介をされることもあるが，本章では簡潔な概略にと
どめ，あくまでアスファルトとアスファルト混合物の
歴史において，その時代にどのような社会背景や使用
方法があったかを紹介することにした。
1. 1　アスファルト編
⑴　人類とアスファルトの歴史１，２）

アスファルトの歴史は古い。人類がアスファルト
を利用したのは，紀元前3800年から2500年頃である
と言われている。このアスファルトは天然アスファル
トであり，古代バビロニア人がエジプトのナイル川と
インドのインダス川の間に存在するアスファルト鉱床
を開発したと言われている。そのアスファルトは装飾
品，塗料や接着剤として活用され，煉瓦や骨材の接着
剤として建築および舗床に利用された。一方，日本に
おいてもほぼ同じ時期である紀元前3000年頃，縄文時
代中期頃に，アスファルトを接着剤として利用してい
たという学説がある。現在の秋田県や青森県を中心に，
当時のものと思われる縄文土器だけではなく，動植物
や石などにもアスファルトがはっきりと付着している
ものが出土していることから，そのように考えられて
いる（図－１）。このように，アスファルトは人類に利

	福　田　嘉　子	 安　藤　良　樹	 金　澤　裕　貴	 黒　田　 祐　平	 古谷野　　　拡
	佐　藤　慎　輔	 澤　山　　　拓	 園　田　　　涼	 滝　井　陵　太	 竹　内　海　歩
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用されてから5000年以上の年月が経過している。その
アスファルトは現在，主に舗装材料として世界中で使
用されている。
⑵　天然アスファルトの舗装への適用

古代バビロニア人や縄文人がかつて使用していたア
スファルトは天然アスファルトとよばれ，自然に析出
した原油のうちアスファルト分が岩や砂に付着したも
の，アスファルト自体が湧き出たものを指す（写真－１
に天然アスファルトであるオイルサンドを示す）。

古代バビロニア人が天然アスファルトを建築材や
舗床に用いていた一方，日本の舗装史において天然ア
スファルトが使用されたのは近代になってからである。
なお，日本で最初のアスファルト舗装は，1877年に私
設の仮橋として昌平橋（しょうへいばし）架けられた。
翌年，同橋に秋田産の天然アスファルトを施工した橋
面舗装である２）（写真－２）。
⑶　天然アスファルトから石油アスファルトへ２）

1878年に昌平橋で初めて天然アスファルトが使用

された後，天然アスファルトは陸軍の軍馬用厩舎の馬
房床を始めとし工場や倉庫の床，貯水池の塗布工事な
どに使用されはじめた。しかし，1912年，秋田産の天
然アスファルトが次第に貧鉱なることが憂慮されは
じめた頃，同県で石油の試掘が行われ，その後に石油
アスファルトの国産化に成功した。この油田の発見が，
日本のアスファルト事業が天然アスファルトから石油
アスファルトへと移行する発端となった（図－２）。
⑷　天然アスファルトの現在

現在，天然アスファルトを舗装材料へ用いること
はほとんどない。しかし，トリニダード・トバゴ共和
国には「ピッチレイク」と呼ばれるその名のとおり天
然のアスファルトが溜まっている湖が存在する。その

図－１　天然アスファルト付着物が出土した主な場所１）

図－２　アスファルトの種類

写真－２　現在の昌平橋２）

写真－１　秋田県由利本荘市周辺のオイルサンド３）
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天然アスファルトを精製して得られるアスファルト
は「トリニダットレイクアスファルト（以下，TLA）」
と呼ばれ，橋面舗装の鋼床版に用いられるグースアス
ファルト混合物用のアスファルトとして用いられてい
る。なお，グースアスファルト混合物用のアスファル
トとして使用する場合，TLAを単独で用いるのではな
くStAs 20-40と混合して用いられている。
⑸　石油アスファルト

国産の石油アスファルトは，1912年（明治45年）に
試掘が開始され，1914年には日産5.4kLが出油しアス
ファルトの国産化に成功した。1929年頃から展開さ
れた国産品の推奨運動の影響もあり，アスファルトの
供給は国産品が輸入品を上回るほどであった。しかし，
1939年に勃発した第二次世界大戦により原油は配給
制となり，1941年には民需での使用が不可能となった。
道路舗装用のアスファルトはなくなり，空港の滑走路
用に使用された２）。

石油アスファルトの需要は，終戦後の1949年に連合
軍総司令部（GHQ）から原油の輸入ならびに製油所の
再開が許可された後に回復することとなった。戦後の
復興需要もあり，1945年に1.1万tであったアスファル
トの需要は1951年に10万t，1964年には100万tを超え
1978年には500万tにも及んだ。膨大な量の原油が輸入，
精製されアスファルトが製造される中で国産の石油ア
スファルトは徐々にその数量を減らしていった２）。

現在，日本のアスファルトはサウジアラビアやアラ
ブ首長国連邦からの原油を輸入し，日本国内の製油所
にて分留することで供給されている（図－３）。得ら
れたストレートアスファルト（以下，StAs）は25℃に
おける針入度（アスファルトの硬さ）ごとに分類され，
日本では，北海道を除く地域においてはStAs 60-80が，
北海道ではStAs 80-100が舗装用途で使用されてい
る。なお，StAsでは耐久性に懸念がある箇所や排水機
能を求められる舗装の一部には，アスファルトを「改
質」したポリマー改質アスファルトが舗装用アスファ
ルトとして使用されている。改質とは，StAsにスチ
レン－ブタジエン－スチレンブロック共重合体（SBS，
写真－３）に代表される熱可塑エラストマーなどを添
加することでアスファルトの性能を向上させること
である。改質材の効果により舗装の耐流動性，耐水性
やひび割れ抵抗性が向上する。この技術は日本国内
では1950年頃から東京都や神戸市で試験的に行われ，
1970年代から大幅に普及した。

1. 2　アスファルト混合物編
⑴　日本におけるアスファルト舗装の始まり

日本で初めてのアスファルト舗装は1878年に昌平
橋に施工された橋面舗装であったが，以降アスファル
ト舗装は徐々に普及していった。1907年に僅か14台
であった東京市内の自動車は1912年には279台へと増
加してゆき，自動車の普及とともに道路の改良を求め
る声が高まったためである。東京市は木塊舗装，シー
トアスファルト舗装，瀝青コンクリート舗装の３種類
で試験舗装工事を行い，この工事は1911年から1914
年にかけて行われた。この試験舗装こそ本格的なアス
ファルト舗装の始まりだとされている２，４）。

図－３　アスファルトの生産工程例３）

写真－３　SBSブロック共重合体
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⑵　アスファルト舗装要綱と混合物の変遷
「アスファルト舗装要綱」は日本で最初に舗装技術

基準をまとめたものであり，1950年に発刊されて以降，
日本の舗装技術は大きく進歩した（写真－４）。1950年
のアスファルト舗装要綱にはアスファルトコンクリー
ト舗装と括られていたアスファルト混合物は，1961年
の改定で粗粒度アスファルト混合物と密粒度アスファ
ルト混合物に分けられ，1967年の改訂では両混合物に
最大粒径が導入された。また，開粒度アスファルト混
合物が初めて採用された。このように新たなアスファ
ルト混合物の開発，基準化とその見直しが繰り返し行
われてきた。しかし，アスファルト舗装要綱に記載さ
れている混合物のみがアスファルト舗装として使用さ
れてきたのではない。要綱に記載のない混合物につい
ても道路会社や道路管理者らが研究開発を行い，ユー
ザーから求められる性能を満足する舗装を開発した
結果，アスファルト混合物の種類は増加し多用途化し
た。現在，舗装構成を考える上で使用目的に応じてア
スファルト混合物を使い分けることは非常に重要なこ
ととなっている。

⑶　1950～60年代の舗装
1950～60年代の舗装は，密粒度アスファルト混合

物と粗粒度アスファルト混合物が多かった。密粒度ア
スファルト混合物は，混合物の内部が密であり舗装構
成において表層に使用されることが多く，一方，粗粒
度アスファルト混合物は密粒度アスファルト混合物と
比較し，舗装内部に空隙が多く舗装構成においては基
層に使用されることが多い。また，最大粒径は密粒度
アスファルト混合物が20mm，13mmの２種類に対し，粗
粒度アスファルト混合物は20mmのみである。

⑷　1960年代に登場した開粒度アスファルト混合物
開粒度アスファルト混合物は，水を通す構造になっ

ており，舗装表面に水が溜まらない舗装となっている。
粗く滑り止めを目的とした舗装に使用され歩道，公園
の広場や軽交通の道路に適用されている（写真－５）。

⑸　1970年代に登場したギャップアスファルト混合物
ギャップアスファルト混合物は混合物の粒度が不

連続（階段状）となっている混合物であり，合成粒度
における600㎛～2.36mmまたは600㎛～4.75mmの粒径
部分が10％程度以内の不連続粒度になっているもの
である。密粒度ギャップアスファルト混合物の場合，
通常の密粒度アスファルト混合物と比較してすべり
抵抗性や耐摩耗性に優れる一方，耐流動性は劣る混合
物である。
⑹　�1980年から1990年代に登場したリサイクルや二酸

化炭素の排出抑制を考慮した舗装 ―再生アスファ
ルト混合物と中温化アスファルト混合物―

アスファルト舗装を再利用する研究は1965年頃か
ら活発に行われており，増大する舗装発生材と不足す
る処分地対策として行われた。1984年「舗装廃材再生
利用技術指針（案）」が発刊されると再生アスファルト
合材の出荷量は増加にした。1998年以降は，日本にお
いて新規のアスファルト合材よりも再生アスファルト
合材の出荷量が多く，2023年では出荷されたアスファ
ルト合材のうち約75%を再生アスファルト合材が占め
ている６）（図－４）。

中温化アスファルト舗装は，アスファルト合材の製
造温度を通常よりも30℃程度低減して製造しても所
定の品質が確保できる舗装のことである。また，中温
化アスファルトは製造温度を低減させることにより合

写真－４　アスファルト舗装要綱（昭和25年発刊）

写真－５　開粒度アスファルト混合物５）
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材作製時の燃料消費量が削減でき，二酸化炭素の排出
量削減に貢献している。中温化の手法は製造方法によ
り異なっており，プラントミックスタイプでは混合物
の製造時に特殊添加剤を投入するものやフォームドア
スファルトを使用するもの，プレミックスタイプでは
アスファルトと特殊添加剤を改質アスファルト工場な
どで均一にした中温化混合物用アスファルトを用いる
ものがある７）。
⑺　1990年代に登場したポーラスアスファルト混合物

1960年代に開粒度アスファルト混合物が登場した
が，この舗装は重交通路線に対応するものではなく
歩道や軽交通の路線に適用されてきた。ポーラスアス
ファルト混合物は，重交通路線にも対応した高い耐流
動性を持つ混合物である。主に国道や自動車専用道路
の表層に適用されている。雨水が舗装表面に溜まるこ
とを抑制し，走行性や視認性を向上させる効果がある。
また，舗装内部の空隙が多い舗装のため騒音の低減効
果もある（写真－６）。

⑻　�地域特有の環境などに対応する舗装（2000年代以
降の舗装）

近年開発された舗装の多くは地域特有の問題解決
を図るものが多くあり，積雪寒冷地域特有の舗装損傷
やヒートアイランド現象などの課題に対する舗装が登
場してきた。この節では，積雪寒冷地の路面凍結対策
として供用されている凍結抑制舗装，都市部において
ヒートアイランド現象の対策として用いられている保
水性舗装と遮熱性舗装について紹介する。

凍結抑制舗装は，積雪寒冷地域において路面温度	
‒５℃程度までの路面の凍結を抑制することを目的と
した舗装である。ゴムやウレタン樹脂といった弾性材
料が舗装表面および内部に添加されているものや，氷
雪の融解作用を持つ材料を舗装内部に添加してある
ものが存在する９）（写真－７）。

保水性舗装は，開粒度アスファルト混合物または排
水性舗装中の空隙を給水・保水機能を持つ保水材を充
填したもので，保水材には，鉱質物や樹脂などのグラ

ウト材や細粒材が用いられる。保水さ
れた水分が蒸発し気化熱が奪われる
ことにより，路面温度の上昇を抑制す
る仕組みとなっている（写真－８）。

遮熱性舗装は，日射エネルギー量
の約半分を占める近赤外線の再帰性
能（太陽方向へ戻る）を高めた形で反
射し，路面温度の上昇を抑制する舗装
である。一般的なアスファルト舗装と
比較して，遮熱性舗装は夏の路面温度
上昇を10℃程度抑制する効果があり，
ヒートアイランド現象の対策として
も用いられる11）（写真－９）。図－４　過去10年間のアスファルト合材製造数量６）
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1. 3　まとめ
本章では，アスファルトおよ

びアスファルト混合物の歴史
を紹介した。特に2000年代以
降の舗装技術は日進月歩であ
り，道路管理者や道路会社など
により多くの技術が開発され
ていることが調査を通じて分
かった。本章では紹介しきれな
かった舗装技術のうち，舗装の
高耐久や長寿命化に対応した
技術，バイオマス材料の舗装に
ついては近年多くの報文が発
表されており，将来アスファルトの歴史を語る際は重
要なトピックとなるだろう。アスファルトの変遷につ
いての調査はその歴史や背景だけでなく，最新の舗装
技術についての理解を深めるよい機会であった。

──　参考文献　──
１）�（社）日本アスファルト協会：アスファルト，Vol.30, 

No.154, pp. 26-31, 1987.
２）�多田宏行：新編 語り継ぐ舗装技術，pp.3-5, 2011
３）�（社）日本アスファルト協会：アスファルトの利用技

術，pp.5-8, 1997.
４）�牧彦七：本邦道路技術の進歩の回顧と将来への進

歩に対する待望，1940
５）�（社）日本道路建設業協会ホームページ：開粒度ア

スファルト混合物
http://www.dohkenkyo.net/pavement/meisyo/
kairyudo.html

（参照日：2023年９月26日）
６）�（社）日本アスファルト合材協会：アスファルト合

材統計年報，令和４年度－2022－, p3, 2023

７）�（社）日本道路建設業協会：中温化（低炭素）アス
ファルト舗装の手引き，pp.1-2, 2012

８）�浜松市ホームページ：浜松市道路施設ユニバーサ
ルデザイン指針８
https://www.city.hamamatsu.shizuoka.jp/
dourokikaku/traffic/douro_ud/10.html

（参照日：2023年９月26日）
９）�凍結抑制舗装研究会：凍結抑制舗装ポケットブッ

ク，pp.2-11, 2021
10）�路面温度上昇抑制舗装研究会ホームページ：保水

性舗装とは?
https://www.coolhosouken.com/retention/

（参照日：2023年９月26日）
11）�路面温度上昇抑制舗装研究会：遮熱性舗装技術資

料，pp.3-13, 2011
12）�路面温度上昇抑制舗装研究会ホームページ：遮熱

性舗装の適用事例
https://www.coolhosouken.com/solarheat-
blocking/example.html

（参照日：2023年９月26日）

写真－８　保水性舗装10） 写真－９　遮熱性舗装12）

図－５　主要なアスファルト混合物の変遷
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年代
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粗粒度アスファルト混合物

開粒度アスファルト混合物

ギャップアスファルト混合物

再生アスファルト混合物

ポーラスアスファルト混合物

中温化アスファルト混合物
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２．アスファルトの劣化について
現在，国内で出荷されるアスファルト合材の約75%

は再生加熱アスファルト混合物である。省資源，省エ
ネルギーの観点から舗装再生はさらに推進されると考
えられる。しかし，繰り返しの再生によるアスファル
ト再生骨材の劣化が懸念されており，持続的な舗装再
生技術にとって大きな問題となることが予想される。
そのため，舗装再生技術の研究にとって，適切に劣化
を評価することや，劣化のメカニズムとその影響を解
明することが重要と考える。

アスファルトの劣化形態として，アスファルトの製
造や貯蔵，運搬時の劣化と供用時の劣化の二つに大別
される。前者のアスファルトの製造や貯蔵，運搬時の
劣化を評価するものには，薄膜加熱試験，回転式薄膜
加熱試験などがある。後者の供用時の劣化を評価する
ものには，加圧劣化試験などがある。本章では，製造・
施工時から供用中に至るまでのアスファルトの劣化に
関する種々の室内評価試験について紹介する。
2. 1　アスファルトの劣化条件

アスファルトは製造・施工時と供用時とでは劣化
条件が異なり，図－１に示すように製造・施工時には
プラントでの製造から舗設までアスファルトが高温で，
かつ広範囲に空気と接触するため，急激な酸化反応が
起こり，劣化が進行していく。また供用時は長期にわ
たる気象作用や車両による力学的疲労により劣化が進
行する。

以上により，アスファルトの劣化条件を使用される
場所や状況などによって整理すると表－１のようにな
る。

2. 2　製造・施工時の劣化評価
⑴　薄膜加熱試験の概要

薄膜加熱試験（以下，TFOT）とは，アスファルトの
薄膜状態における加熱による劣化状態を再現するもの
で，針入度変化率等，加熱前後のアスファルトの性状変
化を求めるものである。深さ9.5〜10mmの試料皿に50g
の試料を採取して試験機に設置し，163℃，５時間，５〜
６回／minで回転させながら加熱することで劣化させる。

⑵　薄膜加熱試験によるアスファルトの劣化評価
TFOT導入以前には，蒸発試験が熱劣化を評価する

試験として規格に取り入れられていた。表－２に蒸発
試験とTFOTの相違を示す。両者で試験目的や試験手
順はほぼ同様であるが，TFOTは，蒸発試験より試料
の厚さが1/7程薄く苛酷な条件であり，加熱混合時の
条件により近いと考えられる。蒸発試験は試料の膜厚
が厚いため，実際の加熱混合時による劣化とほとんど
関係がなく，加熱劣化の評価はTFOTを採用すべきと
の考えから，現在では蒸発試験はほとんど用いられて
いない４）。

図－１　�アスファルト舗装におけるアスファルトの劣
化模式図１）

表－１　劣化の形態とその要因２）
針

入
度

熱劣化

併用劣化

供用

時間

混合
運搬
施工

酸素，オゾン，水

揮発性成分
紫外線

酸化 縮重合 蒸発

形　態 要　因
製造・施工時の

劣化
ケットル貯蔵，プラント混合，運搬，舗設時
などの熱および空気（酸素）

供用時の劣化 供用中の空気（酸素）による酸化，熱や光
（紫外線）による重合および気象作用

図－２　TFOT試験器の概略図３）
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実際にプラントで作製した混合物から回収したアス
ファルトとTFOTにより劣化させたアスファルトの
性状比較を行った結果を図－３に示す。TFOTによる
劣化は，プラントでの劣化と同程度かそれより厳しい
ことがわかる。プラント混合において通常の温度管理
を行い，過度な加熱をしない限りTFOT以上に劣化す
ることは考えにくい。以上より，TFOTはプラント混
合時の劣化を評価するものとして有効であることがわ
かる。
⑶　回転式薄膜加熱試験の概要

回転式薄膜加熱試験（以下，RTFOT）は，TFOTと
同様にアスファルトの加熱混合時における劣化状態を
再現する試験であり，1962年にカリフォルニア州道路
局で考案された。図－４に試験機の概略図を示す。試
料容器として特殊なガラス容器（図－５）を用い，こ
れを試験機に取り付け163℃で85分加熱する。その際，
毎分15回の速度で回転させることで常に新しいアス
ファルト被膜が現れる状態とし，回転盤下部にあるノ
ズルから4L/minで熱風を吹き込むことによって劣化を
促進させる。そのため，TFOTに比べ大幅な試験時間
の短縮が実現されている。
⑷　�回転式薄膜加熱試験によるアスファルトの劣化

評価
試験中のアスファルトの膜厚はTFOTで約３mmで
あるのに対し，RTFOTでは５～10㎛と被膜が非常

に薄いことから，より加熱混合時の条件に近いと考え
られる。両試験後の針入度の相関と60℃粘度の相関を
それぞれ図－６，図－７に示す。針入度では両者に非
常に良い相関が見られ，劣化程度もほぼ一致している。
一方，60℃粘度では両者の相関係数は0.95と高い相関
を示しているものの，粘度の大きなものほどRTFOT
のほうがやや厳しい劣化傾向を示している。若干の差
異はあるものの，アスファルトの劣化程度を評価する
だけであればどちらを用いてもよいと考えられる。し
かし，TFOTの方が実験操作や容器の洗浄が容易であ
り，過去のデータも豊富である。このような背景から
JIS 2207の石油アスファルト規格などにはTFOTが採
用されている６）。

表－２　蒸発試験と薄膜加熱試験の相違点５）

図－３　薄膜加熱試験とプラント混合時の劣化の関係４）

図－５　RTFOTに用いるガラス容器３）

図－４　RTFOT試験機の概略図３）
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2. 3　供用時の劣化評価試験
⑴　加圧劣化試験の概要

加圧劣化試験（以下，PAV）とは，舗設後の長
期供用後の劣化状態を評価するため米国のSHRP

（Strategic Highway Research Program）で開発さ
れた試験であり，供用５～10年に相当する評価が
可能であることが報告されている１）。TFOTまたは

RTFOTを行った後の試料を加圧・加熱した室内劣
化試料を作製する目的で実施する。図－８にPAVの
試験機の概略図を示す。前処理を施した試料50gを
TFOT皿に採取して試験器の圧力容器中にセットし，
2.1MPaの高圧下において90〜110℃で20時間加圧劣
化させる。
⑵　加圧劣化試験によるアスファルトの劣化評価

劣化試験方法に関する研究例によると，TFOTと
PAVでは酸化や縮重合といった化学的な劣化機構が
異なることが報告されている。図－９より，TFOT後

図－７　TFOTとRTFOT後の60℃粘度の関係３）

図－９　劣化試験による化学性状の経時変化１）

図－６　TFOTとRFTOT後の針入度の関係

図－８　PAVの概略図３）
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のアスファルトの重量平均分子量は，時間の経過に
伴って急激に増加するのに対し，PAV後では大きな
変化はないことがわかる。一方，酸化度合いを示す
カルボニル基（C=O）に関しては，両者でほぼ同様の
増加傾向を示している。また，長期の供用によりア
スファルトの飽和分と芳香族分が減少し，レジン分
とアスファルテン分が増加することが知られている
が，図－10に示した組成の経時変化の結果から，特に
PAVによって急激に芳香族分が減少し，レジン分が
増加することがわかる。

以上より，プラントにおける混合物製造時の劣化
評価にはTFOTを用い，長期供用における劣化評価
にはTFOTとPAVを組み合わせて用いることが適
当と考えられた。このことを検証するため，屋外に
５〜5.5年間暴露された供試体から回収したアスファ
ルトとTFOT+PAV後のアスファルトの針入度を比
較したところ，ほぼ等しい結果が得られた（図－11）。
したがって，製造・施工時から供用中に至るまでの
アスファルトの劣化を予測する室内劣化試験として，
TFOT+PAVは有効と言える。

日本では高圧ガス保安法による加圧試験運用上の
制約等の理由により，規格への導入には至っていな
いものの，PAVは長期供用後のアスファルトの性
状を模擬できる優れた試験であり，試験機関などで
導入されている。圧力の低減や大気圧での試験が可
能になれば運用が容易になると考えられることから，
圧力を低減させたPAV試験の適用性評価が実施され
ている７）。

2. 4　まとめ
アスファルトの劣化の程度を評価するための代表的

な室内試験として，薄膜加熱試験，回転式薄膜加熱試
験，および加圧劣化試験を取り上げ，試験方法の概要
と試験が導入された背景，さらに各試験での劣化状態
の差異や実際に回収されたアスファルトとの相関につ
いて解説した。

これらはアスファルトの劣化を評価する試験であり，
混合物の状態での供用時の劣化を模した試験は一般的
ではない。今後は，混合物の劣化試験を含めた，より
劣化の実態に沿う評価方法の開発が期待される。

──　参考文献　──
１）�遠西智次，新田弘之，坂本浩行，片脇清：アスファ

ルトバインダーの劣化試験方法に関する研究，舗
装，30-6, 1995.

２）�土木学会：舗装工学ライブラリー13a アスファル
トの特性と評価，pp.55-68.

３）�公益社団法人日本道路協会：舗装調査・試験法便
覧（平成31年）第二冊

４）�小島逸平，坂本浩行，伊藤正秀：アスファルトの
劣化評価試験，ASPHALT, Vol.29, No.148, 1986.

５）�松野三朗，三浦裕二，南雲貞夫，山之口浩：アス
ファルト舗装に関する試験，建設図書，pp.125-130，
157-166.

６）�森永教夫，川野敏行：舗装技術の質疑応答　第七
巻（下），建設図書，pp.156-160.

７）�佐々木厳，西崎到：供用劣化評価のための加圧劣
化（PAV）試験の圧力条件とアスファルト性状，
土木学会第69回年次学術講演会，V-509, 2014.

図－10　劣化試験による組成の経時変化１）

図－11　劣化アスファルトの針入度試験結果１）
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３．舗装の維持と修繕について
3. 1　舗装の寿命と我が国の現状

舗装がどれだけの期間保つのかという寿命・耐用
年数について，国内においては設計期間と呼ばれるも
のが定まっている。路面の設計期間は塑性変形抵抗性
や平たん性などの性能が目標値以上であり続ける期間，
舗装の設計期間は交通による繰り返し荷重による疲労
ひび割れが生じるまでの期間を示し，舗装の設計期間
は高速自動車国道で40年，一般国道で20年と設定さ
れる１）。

舗装にひび割れなどの損傷が起きると，舗装の性能
は舗設直後に比べ低下していく。路面・表層内に損傷
の原因があり走行性や安全性・快適性を損なう路面の
損傷から，損傷がその中でとどまらず路盤やその下の
損傷である舗装構造の損傷へ進行し，舗装構造全体の
耐久性に影響をもたらすようになる２）。そのため，適
切な時期に適切な方法で効率的にその性能を回復させ，
利用者や周辺住民の安全や快適な交通および構造の耐
久性を確保するための作業が必要となる。これが舗装
の維持修繕である。

我が国においては，舗装ストックは増加傾向にある
ものの，財政制約により舗装の維持修繕費は近年減少
している状況にあり，脱炭素社会実現に向けた舗装の
長寿命化やライフサイクルコスト（LCC），ライフサイ
クルCO2（LCCO2）の縮減を目指すことが求められて
いる３）。

また，2018年９月の道路法の改正により創設され
た「重要物流道路制度」による，
国際海上コンテナ車等の超重
交通量の増加への対応のため
にも，合理的・効率的な舗装の
管理をするうえでは適切な維
持修繕を行うことが重要なこ
とであると言える。
3. 2　維持・修繕工法

維持工法は，計画的に反復し
て行う手入れまたは軽度な修
理をいい，路面の性能を回復さ
せることを目的に実施する。

修繕工法は，維持工法では不
経済もしくは十分な回復効果
が期待できない場合に，建設時
の性能程度に回復することを
目的に実施する４）。

図－１にある機能的対策に当たるものが維持工法で
あり，路面の損傷の時点で舗装表面を対象として措置
する。一方で構造的対策に当たるものが修繕工法であ
り，構造の損傷にいたった舗装の荷重支持性能を回復
させるため，舗装体の全層又は一部を対象として措置
する対策である。
⑴　維持修繕の目的

舗装の維持修繕の目的は次の三つに大別できる２）。
①舗装の耐久性を確保し，舗装の構造機能を保つ。
②路面の走行性を確保し，交通の安全と快適性を保つ。
③舗装に起因する沿道環境の悪化を防ぐ。

⑵　維持修繕工法の選定について
効率的な維持修繕を行うためには，破損の実態を把

握・評価し，破損の程度や原因等に応じて工法を選定
する。維持修繕工法の選定手順を示す４）。

①破損の実態を把握するための路面調査・構造調査
②破損程度の評価および原因の推定
③評価結果に応じた維持修繕工法の選定

⑶　代表的な維持修繕工法４）

アスファルト舗装の維持修繕として図－１に示した
対策工法の内，代表的な維持修繕工法について紹介す
る。

①代表的な維持工法
a）パッチング工法

ポットホール，段差，くぼみや亀甲状のひび割れ
などに対して，パッチング材料を充填する工法であ
る。パッチング材料には，加熱アスファルト混合物

図－１　アスファルト舗装の主な維持・修繕工法５）
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や瀝青系および樹脂系のバインダを用いた常温混合
物などがあり，破損の規模や緊急性，交通条件など
現場条件を考慮し選定を行う。加熱アスファルト混
合物は安価で耐久性に優れており，一方で常温混合
物は比較的取り扱いが容易であり，保存期間も数カ
月程度のものが多く，携帯性に優れているため，緊
急性を有する場合に採用することが多い。耐水性や
接着性を強化することで，破損箇所に水が溜まって
いる場合や降雨時でも使用できるようになっている
パッチング材料もある。

b）シール材注入工法
舗装のひび割れに注入目地材を充填する工法で

あり，予防的維持工法として用いられることもある。
シール材には，加熱アスファルト系やアスファルト
乳剤系，樹脂系といった種類があり，ひび割れの損
傷程度やひび割れ幅，可使時間などに応じて適用す
る材料を選定する。加熱アスファルト系のシール材
は，接着性が高く，弾力性に優れているため膨張・

収縮によく順応する。アスファルト乳剤系・樹脂系
のシール材は常温施工が可能であり，樹脂系の材料
は一般的に硬化が速く，柔軟性がありひび割れに追
従しやすいため作業性に優れ迅速な施工が可能であ
る。
c）表面処理工法

アスファルト混合物の劣化・老化により発生した
ひび割れや，わだち掘れ，ポリッシング等が生じた
場合に，図－２のように既設舗装の上に３cm未満の
封かん層を設ける工法である。予防的処置として用
いる場合は，舗装の破損が軽微なうちに処置するこ
とで延命効果が期待できる。封かん層に乳剤系，加
熱アスファルト混合物系，樹脂系材料を用いる工法
がある。乳剤系材料を用いるフォグシール工法およ
びチップシール工法は，微細なひび割れや表面の空
隙を充填し，舗装面を若返らせる。樹脂系材料を用
いた表面処理工法は，舗装面に樹脂を均一に塗布し
その上に耐摩耗性の硬質骨材を散布し路面に固着さ
せ，舗装の機能を回復・向上させる。

d）薄層オーバーレイ工法
既設舗装の上に厚さ３cm未満の加熱アスファル

ト混合物を舗設する工法である。適用に際しては，
起終点，人孔等において段差が生じないような縦横
断勾配を計画する必要がある。
e）わだち部オーバーレイ工法

わだち掘れしている部分にだけ加熱アスファル
ト混合物の舗設を行う工法である。積雪寒冷地のタ
イヤチェーンによる摩耗わだち掘れに適している。
一方で，流動わだち掘れに対しては，起きてしまっ
た流動を抑える効果は低いため適さない。また，路
面全体をオーバーレイする前のレベリング工とし
て行われる場合もある。端部の剥離を防ぐため，接
着力の高いゴム入りの乳剤を塗布することが望ま
しい。

写真－１　パッチング工法による維持事例

写真－２　シール材注入状況

図－２　樹脂系表面処理工法の断面例

硬質骨材 樹脂系材料

既設舗装
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②代表的な修繕工法
a）オーバーレイ工法

既設の舗装の上にアスファルト混合物の層を重
ねる工法であり，舗装全体に対して行う工法である。
舗装面が施工前より高くなるため，路面の排水が行
われにくくなることや，トンネル内部の高さが建築
限界（4.5m以上）を下回ること，構造物の高さが相
対的に変わる可能性を十分検討する必要がある。構
造物に対しては，かさ上げやオーバーレイで発生す
る段差のすり付けを行う。事前にパッチングやシー
ル材の注入，リフレクションクラック対策を施して
おくことで，既設舗装の破損がオーバーレイ層に影
響することを極力避けられる。
b）打換え工法

既設の舗装の内アスファルト混合物層全層から路
盤や路盤の一部までを打換える工法。場合によって
は路床の入れ替え，路床または路盤の安定処理を行
うこともある。傷んでいる部分を丸々取り除き，改
めて舗設するため，費用や時間がかかる一方で新品
同様の状態になる。

既設舗装を取り除く際には，構造物や埋設物を傷
つけないよう注意が必要である。
c）切削オーバーレイ工法

既設の舗装を表層または基層まで打換える工法の
内，既設の表層・基層を切削で取り除く場合に切削
オーバーレイ工法と呼ばれる。図－３のように切削
した高さと同じ高さの基層・表層を打ち換えること
で打換え工法と同様に舗装面を元の高さに戻すこと
ができる。

d）路上路盤再生工法
既設アスファルト混合物層を路上で破砕すると同

時にセメントやアスファルト乳剤を添加し，既設路
盤材とともに混合し，締固めて安定処理路盤を構築

する工法。既設舗装をその場で路盤にするため，舗
装発生材をリサイクルプラントに運ぶ手間や費用が
省ける。アスファルト混合物層および既設路盤上部
を合わせて再生路盤にすると，図－４のようにオー
バーレイと同様に舗装面が施工前より高くなるため，
図－５のように余剰となる分を取り除いてから路盤
を安定処理する場合もある。

その他，現在では行われていないが，路上で既設
アスファルト混合物の加熱，かきほぐしを行い，必
要に応じて新規アスファルト混合物や再生用添加剤
を加え，再生した表層を構築する路上表層再生工法
などがある。

3. 2　まとめ
この章では，舗装の破損の段階と，それを回復させ

る各種維持・修繕工法について解説を行った。
破損が進むほど機能を回復させる為に必要な工法は

大規模になり時間・費用共に掛かっていくこととなる。
一方で過剰な維持・修繕工法は費用対効果が低いため，
適切な時期に効率的に行える適切な方法を選んでいく
ことが重要だと考えられる。

図－３　切削オーバーレイ工法の断面図６）

図－４　混合物層を全て使用する場合７）

図－５　余剰分を除いてから施工する場合７）
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４．様々な気候に対応した舗装技術
4. 1　暑さに対応した舗装技術

近年我が国では毎年のように猛暑に見舞われている。
過酷な暑さは我々人間だけではなく舗装にも様々な影
響を与える。ここでは暑さに対応した舗装や暑さを活
かした舗装技術を紹介する。
⑴　高温対策に適した舗装技術

①遮熱性舗装
遮熱性舗装とは，遮熱性特殊塗料を舗装

体表面に塗布することにより，太陽光エネ
ルギー中の可視光線および近赤外線を，通
常のアスファルト舗装よりも多く反射す
ることができる特殊舗装技術である。これ
により，舗装体の温度上昇を抑制し，蓄熱
量を軽減することができる。遮熱性舗装の
特徴を以下に記す。
a）路面温度低減効果

舗装の温度上昇を抑制する。
b）歩行環境の改善

路面からの輻射熱や伝導熱が低下し，歩
行者の暑さに対する不快感を低減する。
c）カラー化

周囲環境に合わせた熱反射性特殊顔料を選定する
ことで，視認性や景観性のニーズに応じたカラー化
が可能。
d）舗装の耐久性向上

路面温度が低減することで耐流動性などアスファ

ルト舗装の耐久性の向上が得られる。
遮熱性舗装の種類としては，表－１に示すように舗

装表面に遮熱性塗料を吹き付ける，あるいは塗布する
「塗布型」，舗装表面に遮熱性材料を充填する「充填型」，
表層用混合物に遮熱性材料を混合する「混合物型」に
大別される。現在は塗布型が主流となっている。

②保水遮熱性舗装
輻射熱を緩和するためのものであり，遮熱性舗装

および保水性舗装の２工法をポーラスアスファル
ト舗装に併用した工法（図－１）である。母体とな
るポーラスアスファルト舗装の空隙内部を保水性セ
メントミルクで満たし，舗装表面に遮熱性舗装と同
様の遮熱材が塗布されている。なお，雨水浸透のた
めの舗装表面の隙間は十分に確保されている。これ
により，降雨時に雨水を舗装内部に貯留し，晴天時
に蒸散させる保水性舗装としての効果と近赤外線の
吸収を抑制する遮熱性舗装としての効果を同時に発
揮することができる技術である。施工から1年後に
おいても路面温度上昇抑制効果が持続していること
は確認されているが，一般的な保水性舗装や遮熱性
舗装の各々に対して施工コストが割高である点が課
題となっている。

図－１　保水遮熱性舗装の構造２）

ポーラスアスファルト混合物層

遮熱剤
保水性セメントミルク

遮熱性舗装の種類 ２液硬化型樹脂系 エマルジョン型樹脂系

遮熱性材料の
バインダ

MMA系樹脂
ウレタン樹脂
ウレア樹脂等

アクリルエマルジョン等

主な熱反射性
特殊材料

遮熱顔料
微細中空粒子 遮熱顔料

適用可能な舗装
ポーラスアスファルト舗装
密粒度アスファルト舗装
コンクリート舗装

遮熱材料塗布量
（kg/m2）（骨材除く） 0.8〜1.1 0.8〜1.2

主な施工方法
吹付け

（２液混合型スプレーガン）
（リシンガン等）

吹付け
（リシンガン等），
またはローラ刷毛等

養生時間 0.5〜１時間 １〜２時間

表－１　主な塗布型遮熱舗装の種類１）
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⑵　高温を生かした舗装技術
①熱エネルギーを利用した発電システム

熱電素子のゼーベック効果を利用して，熱電素子
を道路舗装中に埋設し，素子上下面の地中深度方向
の温度分布による温度差をエネルギー源として発電
を行うシステムである。ゼーベック効果とは２種類
の異なる金属で構成された接合回路に片方を加熱し
て，もう片方を冷却すると接合回路の端子間に開放
電圧が生じる効果である。端子間に外部抵抗を接続
すると電力を取り出すことができる。路面熱利用発
電システムの機能として，発電により路面温度が低
下し，舗装の耐久性向上も期待できる。

②融雪技術
○�パイプ・イン・パイル融雪工法（ソーラー・パイル

方式）
基礎杭内に貯水し，貯水した水をポンプで循環さ

せ，夏季に路面の熱を杭とその周囲に蓄熱する。杭
相互の熱干渉で拡散せず，半年以上の蓄熱が可能で
ある。その蓄熱を冬季の融雪に使用する。また，夏
季には冷水を循環させることでヒートアイランド現
象の対策もできる。

③�太陽熱蓄熱方式融雪施設（浅層地中熱利用融雪シ
ステム）
夏季に舗装版を集熱器として太陽熱を集め，循環

水より地中に蓄熱しておき，この熱を降雪期に取り
出して放熱し，融雪および凍結防止を行う。

⑶　地球温暖化対策に関する舗装技術
①中温化アスファルト技術

中温化アスファルト技術は，アスファルトの粘度を
低下させる特殊添加剤の効果によって，通常のアス
ファルト混合物の製造温度および施工温度を30℃程
度低減させることのできる技術である。また，添加剤
の代わりに装置内で水分を加えることでアスファル
トの見かけの粘度を低下させるフォームドアスファ
ルトも中温化アスファルト技術のひとつである。中温
化アスファルト混合物は，通常のアスファルト混合
物に比べて製造時の混合温度を下げることでCO2の
排出量を削減し，地球温暖化の防止に貢献できる。中
温化アスファルト混合物に用いられる特殊添加剤に
は，発泡系，粘弾性調整系，潤滑系などがある。

図－２　ゼーベック効果の概念３）

図－４　工法概要図５）

図－５　システム概要図６）

図－３　路面発電システム４）
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熱塊
熱交換杭

蓄熱（夏）
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パイプ

集熱

蓄熱
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②低燃費舗装
低燃費舗装は，タイヤ／路面転がり抵抗（転がり

抵抗）を小さくすることで自動車の走行燃費を改善
しCO2排出量を低減する舗装である。自動車の走行
燃費やCO2排出量を変動させる主要因は，走行抵抗

（＝転がり抵抗＋空気抵抗＋勾配抵抗＋加速抵抗）と
考えられている。低燃費舗装は，骨材を小粒径化す

ることでネガティブテクスチャを形成するとともに，
高い平たん性を確保することが特徴である。これに
より，転動するタイヤのトレッド面とサイドウォー
ルの変形を抑制し，タイヤに生じる損失エネルギー
の発生を抑制することで，タイヤ／路面転がり抵抗
の低減（＝走行抵抗の低減）を図るものである。

表－２　低燃費舗装の性能指標と性能評価７）

表－３　低燃費舗装の性能評価結果７）

舗装の性能 性能指標
測定方法

直接測定 間接測定

①タイヤ／路面
　転がり抵抗	
　低減性

転がり抵抗係数 すべり抵抗測定車による転がり抵抗測定方法３） 転がり抵抗係数算出式による測定方法

（定義）
タイヤの転動方向の反
対方向に作用する力を
鉛直荷重で除した程度

（測定方法）
すべり抵抗測定車の試験輪
に発生する牽引抵抗Rと荷重
Fzを測定し，転がり抵抗係数	

（μR＝R/Fz）を算出。

（測定方法）
ラフネス（IRI）とテクスチャ（skewness）
指標および設定速度より，本文４．に
記載した式－１よりμRを算出。

②自動車走行
　燃費向上性

自動車走行燃費 燃料消費計による測定方法４） 燃費算定式による測定方法２）

（定義）
単位燃料量当りの自動
車の走行距離を表す程
度

（測定方法）
試験車の燃料配管系統に燃料
消費計を設置し，燃料消費量
を測定，単位燃料量当りの走
行距離を算出。

（測定方法）
転がり抵抗係数と，走行抵抗におよぼ
す転がり抵抗の寄与率に基づいて，走
行燃費を算出。

③自動車CO2
　排出低減性

自動車CO2排出量 CO2排出量測定車による測定方法 CO2原単位を用いた算定方法２）

（定義）
単位延長１km当りの
自動車が排出するCO2
の量を表す程度

（測定方法）
試験車に車載した排出ガス計
測システムにより，マフラー
より排出される単位延長当り
のCO2排出量を測定。

（測定方法）
自動車走行燃費，路線交通量，設定速
度より，燃料消費量を算出し，燃料の
CO2原単位を用いて，CO2排出量を算
出。

性能指標 低燃費
（5）

低燃費型排水性
（5）

排水性
（13）

密粒
（13）

転がり抵抗係数μR
（直接測定）

（-）

40km/h 0.0121 0.0123 0.0144 0.0125
60km/h 0.0142 0.0146 0.0165 0.0144
80km/h 0.0164 0.0169 0.0193 0.0168

自動車走行燃費
（直接測定）
（km/L）

40km/h 12.37 12.16 11.98 12.23
60km/h 14.15 14.04 13.77 13.89
80km/h 12.04 11.87 11.72 11.92

自動車CO2排出量
（直接測定）

（g/km）

40km/h 294.51 293.12 298.45 294.47
60km/h 193.97 197.50 202.16 199.98
80km/h 225.71 228.37 232.81 227.03

すべり抵抗値μTF
（-）

40km/h 0.49 0.44 0.42 0.71
60km/h 0.38 0.36 0.31 0.58
80km/h 0.34 0.34 0.27 0.48

騒音値LAeqN:ST→LAeqR:S（dB） 87.5 87.7 88.9 -

平たん性
IRI（m/km） 0.87 0.97 1.26 1.17

σ（mm） 0.55 0.58 0.87 0.75
浸透水量（ml/15s） 1192 1316 1369 -
歪度 skewness（-） -1.42 -1.40 -1.28 -2.22

※各工区の試験舗装延長は300m，各区間の縦断勾配は０%
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⑷　暑い国の舗装技術
海外の暑い国で採用されている舗装技術を紹介する。
①イラク

古いアスファルトコンクリートを再生利用する
常温再生技術を持っている。古いアスファルトコン
クリートを砕いて，セメントなどの添加剤を混ぜて，
新しいアスファルトコンクリートとして舗装する方
法がある。この技術は道路の強度や安定性を向上さ
せるだけでなく環境にも優しい。舗装設計する際に
は，AASHTOやASTM，FHWAなどに準拠した試
験を行っている。
②サウジアラビア

米国連邦高速道路局（FHWA）
によって開発されたMEPDGと
いう力学的経験的舗装設計指針
のソフトウェアの使用を検討し
ている１）。この手法は，図－６に
示すとおり舗装の物理的特性を
数字モデルで表現し，実際の交
通負荷や気象条件などの外部要
因に基づいて，舗装の耐久性を
予測することができる。
③シンガポール

遮熱性舗装の日射反射の強化
や，材料の代替による熱抵抗の
増加，浸透性，保水性および透
水性を向上させて蒸発冷却熱抵
抗の増加による冷却効果などの
暑さ対策を行っている２）。また，
アスファルト舗装における気候
変動の高温対策について様々な

ケースで検討している。そこで，図－７に示すとお
り将来の気候変動の影響に適応するアスファルト舗
装の影響要因と対応を見直している。

また，高温対策として日本で一般的に使われてい
る半たわみ性舗装および高耐久型の乳剤系常温補修
材料などのアスファルト舗装技術も使用している。
④ミャンマー

ミャンマーでは浸透式マカダム工法がよく使われ
ている３）。浸透式マカダム工法は表層工であり，施
工は主骨材となる砕石を敷きならして締固める。そ
の上に瀝青材を散布し，目潰し材となる砕石を散布

図－６　MEPDGのソフトウェアの概要

図－７　舗装温度の影響要因と対応

②交通
• タイプ • 容量 • 荷重
• 車軸 • 速度

解析１：
層状弾性モデルを
用いた構造解析

③レイヤと
　材料の特性
• 舗装構造

①気候
• 温度
• 風速
• 降水量

臨界ひずみ位置

劣化などはしきい値より低い？

解析２：
性能モデルを用いた，
時間経過による

（疲労ひび割れ， 
わだち）の劣化計算

路面温度の影響要因

環境要因
気温　全日射量
風速，温度，

緯度・大気カウンター放射

熱伝達プロセスの変更による
温度の調整

無放射　熱伝導，熱対流

熱収穫，貯蔵，
変換に基づく温度の調整

材料要因
全日射量の吸収と反射
熱伝導，熱対流，熱放射

熱交換システム

エネルギー貯蔵

エネルギー変換

反射の強化 熱抵抗の
増加

蒸発冷却
相転移
アスファルト
舗装

熱電
アスファルト
舗装

ソーラーコレクター
アスファルト舗装
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する。これを何層か繰り返す工法である。
また，この舗装は交通量の少ない道路に用
いられ，雨季にはしばしば冠水することも
ある。

4. 2　寒さに対応した舗装技術
我が国では国土の約60％が積雪寒冷地と

され，総人口の約20％が豪雪地帯に住んで
おり，雪害に悩まされている。特に積雪路で
の立ち往生，道路の寸断が近年の社会問題に
なっている。

本節では，はじめに積雪寒冷地において冬
期から春期にかけて，低温，降雪，積雪，融
解などの環境変化に起因する積雪寒冷地特
有の現象や舗装損傷について紹介する。次
に積雪寒冷地特有の供用条件や環境に適用
した舗装の北海道型SMAの効果等について
紹介する。最後に路面凍結に着目した事故
防止対策として凍結抑制機能や融雪機能を
付した舗装技術について紹介する。
⑴　寒さが舗装に及ぼす影響

①低温ひび割れ 11）

低温ひび割れは，写真－１に示すよう
な道路の横断方向に直線状にほぼ等間隔
で発生するひび割れである。低温ひび割
れの要因は，急激な温度の低下により，ア
スファルト混合物層に温度応力が発生し，
車両進行方向に引っ張られることで生じ
るものである。このひび割れは，経年的に
発生本数が増えるのが特徴で，アスファルト混合物
の厚さが薄いほど多く発生する傾向にある。
②凍上によるひびわれ 11，12）

凍上は路床土が凍結する際に水分を主に下方か
ら吸い上げる形で氷晶（アイスレンズ）が発達して，
舗装を隆起させること（図－９）を指し，凍上によ
り舗装のひび割れや路面の波打ちが発生する。凍上
の要因としては，温度・水分・土質・荷重の４要素
があるが，そのうち直接的な要因である温度・水分・
土質の３つのうち１つでも解決できれば凍上は発生
しないとされている。
③摩耗わだち

摩耗わだちは，除雪等により，路面が露出した箇
所において，スパイクタイヤやタイヤチェーンを装
着した車両が走行することにより生じるわだちであ
る。実道における摩耗わだちの損傷例を写真－２に

示す。摩耗わだちが進行することにより，ひび割れ
が生じる可能性もあるが，スパイクタイヤの規使用
規制以降は，発生が減少している状況である。対策

写真－１　低温ひび割れ（左：高速道路上，右：一般道路上11））

図－８　我が国の積雪地域・寒冷地域の分布10）

積雪ならびに寒冷地域の
両地域でカバーされる地域

積雪地域のみ

寒冷地域のみ

図－９　凍上による隆起

隆起

舗装

路盤

路床
および路体

氷層（アイスレンズ）

水 水 水 水
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方法としては，耐摩耗性に優れる舗装材料の使用が
効果的であり，摩耗わだちの発生が懸念される場合
は，念頭に置いて設計に取り組む必要がある。
④ポットホール

ポットホールは積雪寒冷地以外でも見られる損
傷ではあるが，積雪寒冷地では，融雪期に写真－３
に示すようなポットホールの損傷が集中して発生す
る傾向がある。発生の要因としては複数の要因が関
係していると考えられているが，主に考えられる主
要な要因は以下の３つと考えられる。①融雪による
水の存在，②温度変化による凍結融解効果，③交通
荷重による効果，が挙げられる。ひび割れ等既存の
損傷から水が侵入し，それが気温の変動等を受けて，
凍結融解を繰り返すことで，発生するものとされる。
対策方法としては，アスファルト舗装の新設および
補修の際に，ひび割れ等を発生させないため，厳冬
期の施工を避け，合材温度の低下や，舗装端部の締
固め不足にならないよう施工を行う必要がある。ま
た，予防保全として，定期的に点検を実施し，ひび

割れ等の予防・早期補修に取り組むことも効果的
といえる。ポットホールの応急補修については，通
行に支障をきたす場合には，早急に行う必要がある。
しかしながら，積雪寒冷地では，冬期等プラントが
稼働していない場合もあるため，加熱アスファルト
混合物を手配出来ない可能性もある。その際には，
常温アスファルト混合物を用いることも有効である。
ポットホールの応急補修については，交通条件など
の現場条件に合わせて適切な材料，施工方法を選定
することが求められる。

⑵　寒冷地に適した舗装 ―北海道型SMAの開発13，14，15）

①背景
高機能舗装とは表面に多孔質な高空隙構造をも

ち，表面の排水性に優れる舗装である。しかしなが
ら，高機能舗装の整備が進むにつれ，面的もしくは
部分的なラベリングやポットホール，骨材の飛散進
行に伴う舗装厚の減少が深刻化してきた。損傷の原
因としては，冬期における凍結融解作用や浸水によ
るアスファルトの剥離，およびスチールエッジを使
用した除雪作業等，厳しい気象条件によるものが考
えられる。これらの損傷により，高機能舗装の排水
機能や乗り心地の悪化に伴うサービスレベルの低下，
および舗装構造物自体の耐久性の低下に繋がった。
早いところでは，施工後４～５年で補修が必要とな
ることから，補修サイクルの短縮がライフサイクル
コストの増大に繋がっている状況であった。これら
の状況から，積雪寒冷地での過酷な供用条件に耐え，
かつ高機能舗装と同程度の機能を有する新たなアス
ファルト舗装混合物の開発を行った。
②開発経緯

北海道の舗装技術の遷移として，平成11年ごろか
ら高機能舗装Ⅰ型が主流であった。それ以前は，密
粒度舗装が主流であった。その後，高機能舗装Ⅰ型
に改良が加えられ高機能舗装Ⅱ型が誕生した。北海
道の高速道路の全舗装の80%が高機能舗装Ⅱ型と
なり，現在の北海道型SMAとなっている。

合材種別毎に補修サイクルを整理する。密粒度舗
装がおよそ15年の補修サイクルで，損傷要因は主
にわだち掘れである。高機能舗装Ⅰ型は10年弱の補
修サイクルと密粒度舗装よりも短い。その損傷状況
を写真－４に示す。主に凍結融解や除雪の影響と考
えられる骨材飛散である。高機能舗装Ⅰ型の損傷は，
早いもので５年程度で顕在化した。これを改善する
ためにハイブリッド舗装を参考にして高機能舗装写真－３　ポットホールの損傷事例

写真－２　摩耗わだちの損傷事例
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Ⅱ型を開発した。図－10にハイブリッド舗装の概
念と表面性状を示す。ハイブリッド舗装は，高機能
舗装Ⅰ型と同等のキメ深さを持ち，内部は砕石マス
チック舗装のような水密性を有している表層用混合
物である。従来の高機能舗装Ⅰ型より，骨材飛散抵
抗性に優れていた。

④北海道型SMAの事故対策効果
高機能舗装Ⅱ型（以下，高機能舗装北海道型と記

載する）の湿潤時における事故対策効果を調査した
内容を報告する。これまで，高機能舗装Ⅰ型の事故
対策の要因は，図－11に示すように，雨水を浸透さ
せる多孔質な高空隙構造により，表面に水膜が出来
にくく，すべり抵抗が高いことが，一番大きな理由
と考えられる。多孔質な高空隙構造を持たない高機
能舗装北海道型は，内部が密実な構造で，舗装表面
のきめで排水している。高機能舗装北海道型は従来
型のような透水機能は無いものの，表面は従来型に
類似したきめ深さを有することにより，スモーキン
グの低減や湿潤時の視認性の向上に寄与すること
で事故率の低減に繋がったと考えられる（写真－５，
写真－６）。

⑶　凍結抑制への取り組み 16）

寒冷地では路面凍結が頻繁に起こるが，前述した
ような舗装の破損と異なり，路面凍結はリアルタイム
で交通事故に繋がり，人命にかかわる路面状況となる。
この状況を抑制する凍結抑制舗装について紹介する。
凍結抑制舗装は大きく分けて以下の４つに分類される。

①化学系凍結抑制舗装
化学系凍結抑制舗装は塩化ナトリウム，塩化カル

シウムなどの有効成分を含有した材料をアスファル
ト混合物中に添加・混入することで凍結抑制効果を
付与した舗装である。効果発現は有効成分が溶け出
すことによる凝固点降下作用によるものである。現
在，化学系凍結抑制舗装に該当する工法は無い。

写真－４　高機能舗装Ⅰ型の損傷状況13）

図－10　ハイブリッド舗装の概念と表面性状13）

写真－５　�スモーキング状況	
（同一日に同一IC間で撮影）14）

写真－６　湿潤時の視認性14）

図－11　高機能舗装（Ⅰ型と北海道型）の概念図13）

鏡面は高機能舗装I型と
同等のキメ深さ

内部はSMAと同等の密実さ

密粒舗装 北海道型

密粒舗装

北海道型

従来型

舗装種別 高性能舗装I型

多孔質な高空隙構造 表面にキメ深さを持ち
内部は密実

舗装体内部を通じて排水 舗装表面のキメで排水

概念図

構造特色
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②物理系凍結抑制舗装
物理系凍結抑制舗装は舗装表面，舗装内に添加さ

れた弾性材料が通行する車両の荷重により発生する
たわみにより，舗装表面の雪氷の剥離，破砕を促進
し路面露出率を高めることで凍結抑制効果を発現さ
せる。弾性材料としてゴム，廃タイヤゴム，ウレタン
樹脂等が用いられる。弾性材料の添加方法について
は各会社で様々あり，アスファルト混合物中に混入，
舗装表面に散布圧入などがある。例として２工法を
紹介する。
例（ⅰ）　：�ギャップ型アスファルト混合物に廃タイ

ヤを破砕したゴム粒子を混入させた舗装
（図－12）。

特　　徴：�ゴム粒子が舗装面に突出，交通荷重によ
り氷板が破砕・除去される，タイヤ接触
音の低減。粗骨材，アスファルト量が多
く，耐摩耗性有。

適用箇所：�交差点，坂路，カーブ，踏切手前など
例（ⅱ）　：�砕石マスチック舗装（粗面型）（以下，

SMA）に特殊ゴム粒子を混入，表面にも
特殊ゴムを散布した舗装（図－13）。

特　　徴：�舗装表面および混合物中のゴム粒子によ
る凍結抑制効果，舗装表面のきめ深さの
確保による降雨時の路面水膜発生の抑制
効果を有し，SMAと同様な骨材飛散抵
抗性，耐流動性，耐水性を得られ基層剥
離現象を抑制。路面騒音低減。表面凹部
により凍結防止剤の残留効果がある。

適用箇所：�凍結抑制性能および雨天時の走行安全性
が望まれる場所のうち，特に交通量が多
い路線，除雪作業による骨材飛散が懸念
される路線。

③物理化学系凍結抑制舗装
物理化学系凍結抑制舗装は，物理系と化学系の凍

結抑制の効果を併せ持った舗装技術である。凍結抑
制材をアスファルト混合物に混入する方法や，舗装
表面にグルービング溝を形成しそこに凍結抑制材を
充填させる方法などがある。例として1工法を紹介
する。
例（ⅲ）　：�舗装表面に成型したグルービング溝にゴ

ムチップおよび凍結防止剤を主材とする
抑制材を充填した舗装（図－14）。
抑制剤の凍結抑制効果により，降雪時に
おける車両の安全走行を確保する。また，

抑制材を充填しない溝を残すことで，降
雨時にも同効果を確保可能。

適用箇所：急なカーブ，橋梁部，交差点の手前等。
④粗面系凍結抑制舗装

粗面系凍結抑制舗装は舗装表面を粗くすることで
冬期路面においても舗装表面のテクスチャ（路面凸
部）を確保し，通行車両のタイヤの接触により路面

図－13　（ⅱ）物理系凍結抑制舗装の概要図16）

図－12　（ⅰ）物理系凍結抑制舗装の概要図16）

図－14　（ⅲ）物理化学系凍結抑制舗装の概要図16）
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粗骨材
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アスファルトモルタル

抑制材（物理・化学系凍結抑制効果）

グルービング溝（排水効果）

通常の舗装
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に張り付いている氷の摩耗を促進させ，すべり摩擦
抵抗の改善が期待できる舗装である。また，冬季道
路管理として散布された凍結防止剤が路面凹部に滞
留し，効果の持続性向上による凍結防止剤散布頻度
の軽減や，路面凹部に雨水等の水分が浸透するため
密粒度タイプの舗装に比べて表面の浮き水が少ない。
これによりブラックアイスバーンの抑制に期待が持
てる。例として１工法を紹介する。
例（ⅳ）：�混合物１層の内で表面付近の排水機能と

下部の防水機能を併せ持つ，多機能型の排
水性舗装（図－15）。

路面が縦溝を含む粗面に仕上がり，ブラックア
イスバーンの抑制が可能となる。また，凍結防止材
の残存率が高く，散布回数の低減が期待できる。さ
らに，縦溝粗面により走行時の視認性が向上し，ス
リップ事故低減等の事故対策にも適用できる。

⑷　融雪機能を持つ舗装技術
道路の凍結対策として，舗装そのものに融雪機能を

持たせたものがある。このような舗装には様々な熱源
が使用されており，使用環境に応じた十分な融雪能力
が必要となる。北陸地方など比較的気温の高い地域で
は地下水を汲み上げて散水することで融雪する消雪
パイプを使用している。道路の融雪としては昭和36
年から新潟県長岡市で行われており，昭和38年の豪
雪の際に融雪効果が注目され普及したといわれてい
る。消雪パイプは山陰から東北にかけての平野部で多
く見られるが，北海道や山間部など気温の低い地域で
は散水した水が凍結してしまうため使用されていな
い。最も普及している北陸地方や東北地方では地下水
の汲み上げすぎによる地盤沈下が発生することもあ
り，現在は降雪センサーなどによって散水量の適切な
管理が行われている。また，新潟県三条市では夏期の

熱中症対策として消雪パイプを使った打ち水が行わ
れている。

前述のとおり，気温の低い北海道などでは路面凍
結を誘発してしまうため使用されていない。このよう
な地域では「ロードヒーティングシステム」による融
雪が行われている箇所があり，これも使用する地域に
よって熱源や，必要な熱量に違いがあり総合的なコス
トを考慮した上で設計されている。

ロードヒーティングシステムは舗装の中に発熱体
を埋設することで，放出される熱によって路面の凍
結および積雪を融雪し道路機能を確保するシステム
であり，交差点などの一時停止が必要な箇所や急こう
配，急カーブなどの危険個所に使用されることが多い。
ロードヒーティングに使用される発熱設備は電気，温
水，ヒートパイプなどに大別され，熱源については省
エネルギーなものとして温泉や地中熱などの自然エネ
ルギー，施設の余剰熱などのローカルエネルギー，効
率よく電気を制御するような新技術を利用した工法が
ある。スタッドレスタイヤや凍結防止剤の性能向上等
によって，冬期路面管理の連続性，均一性，管理コス
トなどを考慮し，除排雪と凍結防止剤による路面管理
への変更が行われている自治体もある。
4. 3　水の影響に対応した舗装技術

水は舗装に剥離などの機能的な影響を及ぼすだけで
なく，車両の交通の安全性にも影響を及ぼす。その対
策として，従来のアスファルト舗装と比べ，排水性な
ど，より優れた性質を有する高機能舗装と呼ばれる舗
装を普及することが挙げられる。また，水を利用する
ことで舗装に付加価値を与えることができる。本節で
はその中から，排水性舗装と保水性舗装と呼ばれる機
能性を持たせた舗装について述べる。
⑴　排水性舗装について

①特徴
排水性舗装とは，表層を透水層，基層を遮水層に

することで，路面の雨水を地面に透水させることな
く，路肩の排水構造物に排水することができる舗装
である。排水性舗装の構成を図－16，騒音低減の比
較グラフを図－17に示す。排水性舗装は，水を浸
透させるための空隙率が大きい排水機能層を有す
る。これにより，雨の日の水たまり，水はねやスモー
キング現象を抑制し，ハイドロプレーニング現象の
防止に有効である。また，雨天時の車の走行安全性
を高めるとともに，空隙による音の吸収作用で，走
行騒音の低減効果を発揮する。しかしながら，ごみ

図－15　（ⅳ）粗面系凍結抑制舗装の概要図16）

構造断面図

30 ㎜～
50 ㎜
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防水機能
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や土砂等による空隙づまりを起こし，排水機能と騒
音低減機能が低下する傾向にあり，機能の回復と維
持が課題となっている。
②適用事例

車両の安全性が求められる幹線道路や高速道路，
交通騒音や水はねが問題となる市街地道路等で使用
されている。排水性舗装の表面を写真－７，密粒舗

装の表面を写真－８，適用事例の降雨時の
様子を写真－９に示す。
⑵　保水性舗装について
①特徴および効果

保水性舗装とは，開粒タイプのアスファ
ルト混合物の空隙に吸水・保水性能をもつ
材料を充填させることにより，舗装に保水
性を持たせ，水分の蒸発時の気化熱により，
路面温度の上昇を抑えることができる舗装
である。保水性舗装のイメージ図を図－18
に示す。保水性舗装は，前述のとおり保水性
能を持たせることができるため，図－19に
示すように夏場には打ち水効果による路面

温度低減効果が期待でき，ヒートアイランド現象へ
の対策として有効な舗装である。
④適用事例

保水性舗装の適用事例を写真－10に示す。保水
性舗装は，その効果から一般道路や駐車場，公園を
はじめとした夏季の歩行空間の快適性が求められる
箇所に多く適用されている。

写真－８　密粒舗装の表面写真－７　排水性舗装の表面19）

図－16　排水性舗装の構造17）

図－17　騒音低減比較18）
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4. 4　まとめ
本章では様々な気候に対応する舗装技術として暑さ，

寒さ，水に注目して取り上げた。各地域の気象環境に
合わせて多種多様な工夫を取り入れており，その効果
もこれまで確認されている。しかしながら年々猛暑や
強い寒波，ゲリラ豪雨の襲来が多くなっており，現在
の技術で対応できない可能性もある。今後そのような
状況にも対応できる新たな技術が生み出されることを
期待する。
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www.kowa-net.co.jp/disaster/snow-facility_tech/
solar-heat,（参照2023年５月15日）

７）�石垣勉，白井悠，川上篤史，久保和幸：低燃費舗装
の性能指標とその評価に関する検討，第31回日本
道路会議, 2015

８）�Application of Mechanistic Empirical Pavement 
Design Guide Software in Saudi Arabia	
2） Review of regulation techniques of asphalt 
pavement high temperature for climate change 

写真－９　排水性舗装の適用事例19）

写真－10　施工事例20）

図－19　温度低減効果21）

図－18　保水性舗装のイメージ図20）
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adaptation.
９）�モンゴル・ミャンマーにおける浸透式マカダム舗

装（Penetration Macadam Pavement In Mongolia 
and Myanmar）

10）�https://www.mlit.go.jp/report/press/road01_
hh_000064.html（参照2023年10月30日）

11）�寒地土木研究所 寒地道路保全チーム：積雪寒冷
地の道路舗装の損傷について，寒地土木研究所月
報，No.714, pp.52-53, 2012.

12）�（公社）土木学会：舗装工学ライブラリー15 積
雪寒冷地の舗装に関する諸問題と対策，第１版，
pp.130, 2016

13）�高速道路の積雪寒冷地に適した舗装導入について 
―導入後の路面性状報告― 東日本高速道路（株）
北海道支社

14）�高機能舗装損傷原因分析と新たな評価方法・表層
混合物の導入提案について ―北海道型の耐久性
のある高機能舗装混合物を目指して－ 東日本高
速道路（株）北海道支社

15）�北海道の高速道路における新たな舗装混合物の開
発と施工状況について ―北海道に適した表層混
合物を目指して― 東日本高速道路（株）北海道支
社

16）�凍結抑制舗装研究会：凍結抑制舗装ポケットブッ
ク，pp.5-11, pp.21-28 2021

17）�（社）日本道路協会：アスファルト舗装施工要領，

pp207,1992.
18）�数種の低騒音舗装とそれ他の諸課題，騒音制御：

vol25, No3（2001）pp117-121.
19）�https://www.nippo-c.co.jp/tech_info/general/

SG02001_g.html（参照2023年10月30日）
20）�https://www.coolhosouken.com/retention/（参 照

2023年10月30日）
21）�https://www.coolhosouken.com/retention/

features.html（参照2023年10月30日）

おわりに
本稿では，アスファルトの歴史から時代や環境に

よって移り変わる様々な舗装やそれに伴う維持管理
手法などについて調査を行った。高温，降雨，降雪な
どに対応する舗装技術がこれまでに多数生み出され
ており，また，長寿命化，脱炭素といった取り組みも
これからますます求められてくるだろう。さらに，こ
れから頻発・激甚化していくと予想される自然災害
に対応し，社会に貢献できるような舗装の開発が急務
であり，今回調査を行ったような若手技術者がその一
翼を担うことになるだろう。時代のニーズで求められ
る舗装が変わるように，私たちもそれに応えるべく継
続的に情報収集に取り組み，技術開発に役立てたいと
思う。これからの日本の舗装技術の発展に期待すると
ともに，本稿が若手技術者の一助となれば幸いである。
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１．はじめに
本学の前身は，1957年に開校した北陸
電波学校であり，1965年に大学として機
械と電気の2学科からスタート，早くもそ
の2年後には土木工学科が設置されました。
以来，社会的な風当たりが強くなった時期
においても学科の大きな名称変更は行わ
ず，土木の名前を残したまま現在に至って
おり，昨年度入学した今の2年生からは学
科の定員をこれまでの80名から100名に
増員しています（大学全体では，4学
部12学科で6千人強の在籍）。　この
大学は，大変ユニークな教育方針を
掲げており，学生を社会に役立つ人
材へと育てる手法が並外れて充実し
ています。その成果は，入学時の偏差
値とは異なる様々な指標で，国内有
数の高い評価を得ており，卒業生を
受け入れている産業界からの評価も
然りです。
就職氷河期においても就職率100％

を誇り，加えてメディアを通じた積極
的な広報戦略もあり，地方大学として
は珍しく全国から学生が集まってき
ています（ここ数年はコロナ禍で近県
からの入学者が多いが，通常は地元北
陸3県の出身者は僅か1/4程度）。

2022年度から石川県にある金沢工業大学において新たに開設された舗装研究室について，大学の特色を基
にした設置理由を紹介するとともに，舗装研究室における活動内容や学生の様子，研究テーマなどを紹介さ
せていただきます。

金沢工業大学工学部
環境土木工学科舗装研究室

アスファルト・舗装 研究アスファルト・舗装 研究アスファルト・舗装 研究連
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写真－1　大学のメインキャンパス（野々市）

図－1　大学の学部学科構成

金沢工業大学工学部 環境土木工学科　教授　高橋 茂樹



102 ASPHALT

また，教員に産業界からの転身者が多く，担当する
授業には，その分野で活躍している外部の方を講師と
して招いたり，現場見学会を必ずセットしたりと，学
生が将来の仕事をイメージできるよう，カリキュラム
に工夫が施されているのも特色かと思われます。加え
て課外活動として，所属する学科や学年の垣根なしに，
興味ある者たちが自由に集まり，様々な物作りを行う
「夢工房」と名付けられた場も用意されており，ソー
ラーカーや人力飛行機の製作，近年ではロボットコン
テストへの参加や福祉機器の開発などにも挑戦して
いるようです。
本学のキャンパスは，金沢市に隣接する野々市市に

ありますが，10数年前から白山市の郊外に研究施設
群を移した第２キャンパスを設け，本学科を含めた多
くの学部・学科が，3年生までの授業を野々市の扇が
丘キャンパスで行い，4年になると（院生も含め）こ
の白山市にある八束穂キャンパスに移ります。舗装研
究室もこの八束穂キャンパス内にあり，多くの教員は，
普段こちらに勤務しながら，授業のある日は扇が丘
キャンパスに出向くという形を取っています。

２．舗装研究室の活動
金沢工大に舗装研究室が開設された理由は，舗装の

仕事は土木分野で大きなシェアを占めており，これか
らも全国で多くの仕事がある分野なので，これを学ぶ
人材を輩出できる場が必要とのことでした。実学重視
の特徴が色濃く出た考え方であり，人材不足に悩む企
業にも喜ばしい決断だと思われます。私自身，舗装を
学んできた一人として，卒業後の大学界の状況を憂い
て来ただけに大変ありがたい話でした。
本学では，3年生の後学期から各研究室に配属となり

ますが，新設の研究室であるため，昨年度の前学期に学
生へのPRを兼ね，道路・舗装工学の授業を行ったとこ
ろ，これまで当該分野に接する機会がほとんど無かっ
たであろう環境下においては，意外なほど道路や舗装
に興味を示す学生が多く，無事9名の希望者を令和5年
度卒業予定の第1期生として迎えることが出来ました。
この１期生に対する活動の皮切りに，1泊2日で夏

合宿を行い，箱根・富士方面へ出向き，有料道路の管
理や研究施設，砕石場と骨材の破壊設備の見学等を行
いました。その後，後学期が始まると，週1回行われ
る専門ゼミの中で，材料の勉強をした後にアスファル
トプラントの見学，アスファルト舗装とコンクリート
舗装の構造や施工方法の勉強をしたら舗設現場の見
学といったように，座学と実地を織り交ぜながら舗装
の勉強を行っていきました。年明けの時点で卒論テー
マの候補を学生に提示し，各自の希望や就職先を踏ま
えた上で，それぞれの卒論テーマを決めます。

4月からも，毎週ゼミ形式で集まり，自分の研究
テーマについて，文献調査等を通じた事前勉強を行い，
皆の前でその内容を発表しあい，互いに理解を深めて
いきます。
具体の研究実施に当たっては，舗装の材料メーカー
や道路会社とのタイアップによる共同研究をメイン
にしており，企業の研究所が有する試験機や機材を使
わせて頂きながら，実験や現地調査を行っております。
これは，新設の研究室のため，アスファルトを手に
触り実際に混合物を練ってみるといった体験実習を
行う程度の実験室を準備するのが精一杯のところで，
本格的な研究を行うための試験機器を購入配備する
ことが困難な現実を踏まえた上での研究の実施方法
ということになります。

図－2　学生の出身県割合（令和4年度の学部在学生）

北陸 2,820人（44.9%）

石川 1,685人（26.9%）

富山 814人（13.0%）

甲信越 959人（15.3%）

関東 372人（5.9%）

東北 211人（3.4%）

北海道 63人（1.0%）

その他 25人（0.4%）九州・沖縄 96人（1.5%）
四国 70人（1.1%）

関西 544人（8.7%）

中国 142人（2.3%）

6,275人
東海 973人（15.5%）

福井 321人（5.1%）
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３．舗装研究室の研究テーマ
本学における研究は，前述の協力企業との間で協議
検討したテーマを中心に行っており，今年度の4年生
が卒論として実施中の具体テーマは表－2のとおりで
す。
大学としては，地域連携している自治体に対する支
援が望まれており，北陸地方を対象とした道路構造物
の点検や維持管理の効率化を目指したSIPを活用した
社会実装にも取り組みを始めたところです。
一方，学生の反応を見ると，低炭素社会の実現に寄
与する新材料，太陽光発電や路車間給電といった新た
な舗装技術に関心を寄せる者が多い印象があります。

写真－2　夏合宿の様子

写真－4　舗装実験室の外観（八束穂キャンパス内）

写真－3　舗設現場の見学状況

写真－5　実験室の様子

表－1　環境土木工学科の研究室

表－2　今年度の研究テーマ

 木村研究室  
　トンネル工学，地下空間維持管理，リスクマネジメント

 宮里研究室  
　構造物の長寿命化，維持管理，エコマテリアル

 田中研究室  
　構造解析，耐震構造，非破壊検査

 髙橋研究室（舗装）  
　道路舗装，アスファルト，環境負荷軽減技術

 有田研究室  
　海岸工学，海岸モニタリング，離岸流

 高原研究室  
　地盤振動，土砂災害，降雨と地下水位，物理探査・地質

 花岡研究室  
　建設材料，コンクリートメンテナンス，構造物の補修

 鹿田研究室  
　地上レーザ計測，GNSSの有効活用，地理情報システム

 徳永研究室  
　リモートセンシング，環境モニタリング，ドローン

 片桐研究室  
　ランドスケープ計画，観光政策，地域文化資源

分　類 卒論課題

室内試験

表層用混合物の骨材飛散抵抗性の評価方法

基層混合物の剥離抵抗性評価方法の検討

アスファルト舗装の層間接着性の改善

新材料 新型レーンマークの耐久性評価

路面点検 簡易型路面点検手法の技術的課題の検討

現地調査 実道におけるアスファルト舗装の損傷調査

アセット
分析

一般有料道路におけるアセットマネジメントの
実践
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この他，本学は JICAが近年力を入れている途上国
の道路インフラ維持管理能力の強化プログラムにお
ける活動の一環として挙げている長期留学生の受け
入れも積極的に行っており，アジアやアフリカから
多くの留学生が大学院に在籍しています。舗装に関
しても来日して勉強したいという希望は多く，毎年
インタビューを含めたセレクションを行い，先方の
希望するテーマと受け入れ側の準備のマッチング状
況を踏まえ検討しております。舗装研究室において
は，今春から1名ネパールからの社会人留学生が来日
し，アスファルト混合物の耐久性に関する実験準備
を始めたところです。

４．研究生の進路状況
本学は実学重視の教育と，社会に貢献できる学生

の輩出を目指していることから，就職率が非常に高
く，特に本学科は21年連続で就職率100％となって
いますが，一方で大学院への進学率はさほど高くあ
りません（15％程度）。学科全体を見ても，今の時代
の学生には珍しく，現場で働きたいという者が多い
という印象です。舗装研究室の1期生を見ても，来春

卒業予定の8名の内訳は，舗装会社

4名（工事部），コンサルタント2名
（いずれも舗装関連部署），ゼネコン

1名，大学院進学者1名（舗装材料
に興味あり）となっており，舗装に
関心を抱き，そのまま舗装に関す
る仕事をしたいと希望する学生が
殆どという状況です。
今夏には3年生が9名配属となり，

彼らもこの秋から当研究室の専門
ゼミで舗装の勉強を始めたところ
です。今後どうなるか分かりません
が，これからどのように育ってくれ
るか楽しみにしています。

５．おわりに
これまで全国で構築してきたインフラの老朽化と
いう大きな課題は学生達にも理解浸透しており，将来
土木の分野で仕事をしたいという者を本学では多く
目にします。舗装についても，路面だけを直していれ
ば何とかなるといった時代は過ぎ去り，高速道路では
来年度から路盤からの打換事業が本格化しますし，国
交省においても道路の強靭化は施策の大きな柱のひ
とつに掲げられています。これら今後予想される事業
量を踏まえると人材育成は急務であり，社会に不可欠
な舗装を学生が勉強できる場の貴重さや大切さを改
めて認識しているところです。
大学に研究室がある限り，その分野を勉強し興味を
持った学生が毎年社会に排出され続ける（研究室が無
くなればその可能性はゼロになる）という単純な事実
の持つ意味の重さを感じながら，一人でも多くの学生
が舗装に興味を持ち，この分野の仕事に取り組んでく
れることを期待し，出来る限りその活動を続けていき
たいと思っています。
皆様からの引続きのご支援宜しくお願い申し上げ
ます。

写真－6　現場調査の様子
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石油アスファルト需給実績

（単位：千ｔ）

＜統計資料＞

項目

年度

供　　　　　　　給 需　　　　　　　要

期初
在庫 生産 対前年 

度比 輸入 合計 販売
（内需）

対前年 
度比 輸出 小計 期末

在庫 合計

27 年 度 168 3,188 100.2 76 3,432 1,897 94.5 29 1,897 217 2,114

28 年 度 217 3,185 99.6 88 3,490 1,874 99.0 114 1,874 217 2,091

29 年 度 185 2,990 93.9 99 3,274 1,776 95.3 70 1,776 216 1,992

30 年 度 216 2,794 93.5 57 3,067 1,997 112.5 75 1,997 178 2,176

元 年 度 178 2,684 96.0 24 2,886 1,752 89.5 40 1,752 215 1,967

２ 年 度 216 2,226 82.9 7 2,449 1,904 108.6 18 1,904 155 2,058

３ 年 度 155 2,197 98.7 18 2,370 1,745 91.2 15 1,745 192 1,937

4.� ４月 192 205 127.0 1 398 104 74.8 0 104 234 338

５月 234 178 176.1 1 413 113 103.2 0 113 230 343

６月 230 171 95.6 0 401 134 110.2 4 134 199 333

４～６月 192 554 125.5 2 748 351 94.8 4 351 199 550

７月 199 201 123.8 1 401 13 82.5 0 13 233 246

８月 233 188 103.2 1 422 118 98.2 4 118 214 333

９月 214 208 102.8 0 422 169 98.9 3 169 194 363

７～９月 199 596 109.2 2 798 300 97.8 7 300 194 495

10月 194 170 87.0 1 366 145 99.2 0 145 227 371

11月 227 161 94.0 4 391 158 118.2 0 158 231 389

12月 231 187 90.3 1 419 133 91.4 0 133 219 352

10～ 12月 194 518 90.3 6 719 435 102.5 0 435 219 654

１月 219 178 81.2 1 398 131 86.5 0 131 215 346

２月 215 181 84.9 1 397 154 93.6 0 154 193 347

３月 193 177 87.2 1 371 145 86.0 0 145 211 357

１～３月 219 536 84.4 3 758 430 88.7 0 430 211 642

４ 年 度 192 2,205 100.4 13 2,409 1,516 95.6 11 1,516 211 1,727

5.� ４月 193 177 87.2 1 371 145 86.0 0 145 211 357

５月 218 115 64.2 1 334 80 70.6 0 80 229 309

６月 229 104 60.7 1 334 114 85.6 0 114 214 328

４～６月 193 396 71.6 3 592 340 81.7 0 340 214 553

　７月 214 165 82.2 1 379 128 123.2 0 128 177 305

８月 177 176 93.6 1 354 124 105.0 0 124 183 308

９月 183 190 91.2 1 374 129 76.6 0 129 170 299

７～９月 214 530 88.9 3 747 381 97.6 0 381 170 551

出典：	石油連盟（石油アスファルト統計月報）より引用
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［メーカー］

E N E O S 株 式 会 社 （100-8162）千代田区大手町1−1−2 03（6257）7231

出 光 興 産 株 式 会 社 （100-8321）千代田区大手町1−2−1 03（6807）6577

コスモ石油マーケティング株式会社 （105-8528）港区芝浦1−1−1 03（3798）3131

［ディーラー］※エリア毎に五十音順

● 東 北

カ メ イ 株 式 会 社 （980-0803）仙台市青葉区国分町3−1−18 022（264）6111

● 関 東

株 式 会 社 ア ス カ （106-0032）港区六本木3−4−33 03（3587）1500

出 光 エ ナ ジ ー
ソ リ ュ ー シ ョ ン 株 式 会 社

（101-0022）千代田区神田練塀町３番地

ASKビル７階
03（6867）8151

伊 藤 忠 エ ネ ク ス 株 式 会 社 （100-6027）千代田区霞が関3－2－5 03（4233）8072

コ ス モ エ ネ ル ギ ー （103-0007）中央区日本橋浜町3−3−2

トルナーレ日本橋浜町9階
03（5642）8772

ソ リ ュ ー シ ョ ン ズ 株 式 会 社

株 式 会 社 ジ ェ イ エ ッ ク （103-0028）中央区八重洲1−2−1 03（3272）3471

竹 中 産 業 株 式 会 社 （101-0044）千代田区鍛冶町1−5−5 03（3251）0185

東 新 エ ナ ジ ー 株 式 会 社 （104-0033）中央区新川2−1−7 03（3537）3082

日 東 商 事 株 式 会 社 （102-0083）千代田区麹町1−7−2 03（6261）0150

富 士 興 産 株 式 会 社 （101-0042）千代田区神田東松下町13 03（6859）2050

丸 紅 エ ネ ル ギ ー 株 式 会 社
（102-0071）千代田区富士見1−8−19

（住友不動産千代田富士見ビル）
03（6261）8820

三菱商事エネルギー株式会社 （100-0004）千代田区大手町1−1−3 03（4362）4200

ユ ニ 石 油 株 式 会 社 （107-0051）港区元赤坂1−7−8 03（3796）6616
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　　●　近 畿・中 国

三 徳 商 事 株 式 会 社 （532-0033）大阪市淀川区新高4−4−10 06（6394）1551

昭 和 瀝 青 工 業 株 式 会 社 （670-0935）姫路市北条口4−26 079（226）2611

千 代 田 瀝 青 株 式 会 社 （530-0044）大阪市北区東天満2−10−17 06（6358）5531

富 士 商 株 式 会 社 （756-8501）山陽小野田市稲荷町10−23 0836（81）1111

横 田 瀝 青 興 業 株 式 会 社 （672-8064）姫路市飾磨区細江995 079（233）0555

　　●　四国・九州

今 別 府 産 業 株 式 会 社 （890-0072）鹿児島市新栄町15−7 099（256）4111

三 協 商 事 株 式 会 社 （770-8518）徳島市万代町5−8−3 088（653）5131

西 岡 商 事 株 式 会 社 （764-0018）仲多度郡多度津町東港町11−1 0877（33）1001

平 和 石 油 株 式 会 社 高 松 支 店 （760-0064）高松市朝日町19−18 087（811）6231
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