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舗装再生便覧（平成22年版）発刊後の
新たな技術的課題とその対応

•永続リサイクルの実現（繰り返し再生への対応）

•改質アスファルト由来再生骨材の活用

•化学物質リスクアセスメントへの対応

•新しい再生技術への対応

•路上路盤再生技術に関して問合せの多かった箇所への対応 など
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舗装再生便覧（令和6年版）の発刊（令和6年3月予定）

課題解決に向け検討
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アスファルト・コンクリート塊のリサイクル率

• 2000年以降、100%近い再資源化率
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アスファルト・コンクリート塊の再利用先の推移

•近年、再生アスファルト混合物用の再生骨材として8割近く利用
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アスファルト混合物の製造数量の推移

• アスファルト混合物製造数量は減少傾向、近年は4000万トン

• 再生混合物の割合は増加傾向、1998年に50%、近年では75%付近を推移

出典：（一社）日本アスファルト合材協会
アスファルト合材統計年報
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再生アスファルト混合物における
再生骨材配合率の推移

•再生骨材配合率は以前は30%程度だったが、現在50%を超える
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再生骨材中の旧アスファルトの低針入度化

•再生に用いる旧アスファルトは徐々に低針入度化
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11th International Conference on Asphalt Pavements(ISAP), Nagoya, Japan, 2010
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リサイクルの現状・まとめ

•アスコン塊の再利用先は、再生アスファルト混合物用途が8割
近くに

•再生アスファルト混合物は、アスファルト混合物全体の75%程度

•再生アスファルト混合物中の再生骨材の配合率は増加傾向

•再生骨材中の旧アスファルトの針入度は低下傾向
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水平リサイクルが進んでいると評価できる一方、
再生骨材配合率上昇、旧アスファルト針入度低下
とリサイクルの難易度が上がっている
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再生アスファルト混合物の製造
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再生アスファルト混合物

アスファルト舗装廃材 骨材（砕石、砂等） 再生用添加剤アスファルト

アスファルト

再生プラント
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アスファルト再生骨材

• アスファルト再生骨材は骨材の周りにアスファルトモルタルが付着した状態

粗骨材 細骨材

アスファルト＋フィラー
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アスファルトの再生方法（針入度調整法）

再生用添加剤

劣化アスファルト（抽出後）

硬さの調整（針入度調整）

再生アスファルト

14



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

第101回アスファルトゼミナール 2024.1.24

アスファルトの模式図

劣化前 劣化後

アスファルトが酸化することによりネットワークを形成
→硬く脆くなる

15



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

第101回アスファルトゼミナール 2024.1.24

アスファルトの成分もできるだけ
新規に近い状態に
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アスファルト、再生用添加剤の成分

パラフィン系 ナフテン系

S

O

O

１）飽和分
飽和分は、直鎖アルカンに溶解するもので、二
重結合を持たない炭化水素である。パラフィン系
飽和分とナフテン系飽和分がある。

2）芳香族分
芳香族分は、ナフテン系芳香族分子の小さい
分子量のものであり、アスファルテンを解膠させ
る媒体として大きな役割を果たしている。

飽和分の構造例 芳香族分の構造例

• アスファルトや再生用添加剤は、飽和分、芳香族分、レジン分、アスファルテン分

の成分に分けられ、構成比などが性状に影響する

The Shell Bitumen Handbookより
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舗装再生技術の課題解決に向けた研究

•土木研究所と日本アスファルト合材協会は、「アスファルト
混合物の持続的循環を目指した再生利用に関する共同研
究」を実施

•舗装再生技術の様々な課題解決に向け研究

•成果の多くは、「舗装再生便覧（令和６年版）」の改訂内容
に反映
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繰り返し再生に適した再生方法の検討

•繰り返し再生利用に適した再生
用添加剤を検討

•様々な組成成分比の再生用添
加剤を使用して性状の差を把握 添加剤 ① ② ③ ④ ⑤

密度 (g/cm3) 0.975 1.013 0.909 0.948 0.863

組
成
（
％
）

飽和分 5.7 4.9 49.9 49.8 99.9

芳香族分 88.1 91.1 47.7 47.4 0.1

レジン分 6.1 3.7 2.5 2.1 0.0

ｱｽﾌｧﾙﾃﾝ分 0.1 0.2 0.0 0.6 0.0

PCA対応 準拠 準拠 準拠 準拠 ―

実験に用いた再生用添加剤
（組成成分比が様々）

促
進
劣
化

再
生

ア
ス
性
状
試
験

混
合
物
性
状
試
験

Ｎ回繰り返し

ア
ス
性
状
試
験
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永続リサイクルへの対応
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再生用添加剤によって再生アスファルト
の性状が異なる
•再生用添加剤によっては、軟化点が急上昇
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再生混合物のひび割れ抵抗性の簡便評価

•高温カンタブロ試験で評価
• 供試体温度60℃、
ドラム300回転/10分

• 衝撃による破壊量
（損失率）で評価

• 高温でのひび割れ
と相関性あり

ロサンゼルスすり減り試験機
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損失率：0.5%	 損失率：4%	 損失率：62%	
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高温カンタブロ損失率とひび割れの関係

•高温カンタブロの結果は、従前ひび割れとの関係が確認されている
圧裂強度比との相関性が非常に高い
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再生混合物の高温カンタブロ損失率

•再生用添加剤Aを用いた
ものは繰り返し再生して
も損失率が大きくなりにく
い

•再生骨材配合率が小さい
と損失率が大きくなりにく
い
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注）80%再生Aとは、強制劣化させたアスファルトを再生用添加剤Aを用いて再生
した再生アスファルト80%と新規アスファルト20%を混ぜたものを表す
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永続リサイクルへの対応

• アスファルトの繰り返し再生により、性状低下（ひび割れ抵抗性の低下）が
懸念される。

• 再生用添加剤の中には、繰り返し再生しても性状低下が少ないものがある。

• 再生骨材配合率を抑えることで、繰り返し再生しても性状低下を抑えること
ができる。

• 再生混合物のひび割れ抵抗性の評価には、比較的簡便な高温カンタブロ
試験が活用できる。
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•これらを踏まえて舗装再生便覧では、再生骨材配合率や材料
選定の考え方、ひび割れ抵抗性の確認についての記述を追加
•付録に高温カンタブロ試験方法を追加
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より広く利用できる圧裂試験機を用いた
再生骨材評価法の検討
•舗装再生便覧（H22）では、改質アスファルト
由来再生骨材の活用を図るため、圧裂係数
による再生骨材の評価方法を導入

• しかし、試験機により異なる圧裂係数がでる
ことが判明し、原因究明

• R6年版では、再生骨材を評価するための圧
裂試験方法を大きく見直し、より広く利用でき
るようにした。
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圧裂試験
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圧裂試験の課題の整理

• 再生骨材中に含まれる旧アスファルトの評価方法として圧裂試験を導入

• 再生骨材の圧裂試験では、最大荷重が大きすぎることから、既存の試験
機ではフレームの許容荷重、モータの能力不足等を原因として、試験機
誤差が大きく適切な試験結果が得られないことが課題

27

適切な試験結果が得られる範囲で最大荷重を低下させることが
可能な試験条件について検討

• 供試体の厚さ

• 試験温度

• 試験速度
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供試体の厚さおよび試験温度による影響

• 供試体厚さを薄くすると圧裂係数が低下する。

• 試験温度を上げると圧裂係数は低下するが、上げ過ぎると傾向が分かりにくくなる。

以上より、供試体の厚さは50mm、試験温度は25℃が適していると判断
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載荷速度による影響

• 載荷速度を20mm/minに遅くすると、圧裂強度が小さくなる。

試験速度の影響はあるものの、試験速度の変更には試験機の改良を伴う
ことから、 試験速度変更なしと判断

29

50mm/min

20mm/min
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変位測定位置による影響

•時間変位 を用いた圧裂係数と

近傍変位を用いた圧裂係数は

大きく異なる

30

y = 0.0236x + 1.0197
R² = 0.9918

y = 0.0072x + 1.2794
R² = 0.9998
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必ず近傍変位を用いるように
明記

※時間変位＝載荷速度×載荷時間

※

近傍変位

時間変位
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再生骨材の圧裂試験方法

31

項目 現行 改定後

供
試
体
の
作
製
条
件

供試体厚さ 63.5mm 50.0mm

再生骨材の粒度 13-0mm 

突固め回数 両面各75回 両面各50回

締固め温度 165℃ 

載荷速度 50mm/min 

試験温度 20℃ 25℃

変位測定箇所 指定なし 供試体近傍

の
条
件

圧
裂
試
験
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共通試験の実施

32

検討内容 再生骨材 供試体作製 試験機

① 作製者誤差
土木研究所保有の
再生骨材

合材協会
会員各社

万能試験機

② 試験機関誤差
土木研究所保有の

再生骨材
道路試験所

万能試験機
圧裂専用機

③ 閾値の検討
ストアス再生骨材
改質Ⅱ型再生骨材

合材協会
会員各社

共通試験に
より選定

④ 検証
各社再生骨材
（8社×2種※）

合材協会
会員各社

共通試験に
より選定
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①作製者誤差
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近傍変位

• 同じ再生骨材を用い各社で供試体作製：ばらつきが大きかった

⇒ 原因の特定：空隙率、供試体加熱方法

空隙率を同程度、供試体加熱方法の統一（恒温槽で一定時間内で加熱）で、解消
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②試験機関誤差

•供試体の空隙率、加熱方法
を揃えて、万能試験機（精密
試験機）、圧裂試験機※（汎用
試験機）で試験

• いずれの試験機を用いても試
験機関誤差を概ね±10%以内
に抑えることができた。

34

1.10

1.37

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

A B C D A B C D

供試体a 供試体b

圧
裂
係
数
（

M
P

a
/m

m
) 万能試験機（各社）

圧裂試験機（各社）

平均値（万能試験機）
+10%

-10%

※試験機の許容荷重はいずれも49kN以上
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③閾値の検討

•様々な実プラントの再生骨材について、圧裂試験を実施
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空隙率と圧裂係数の関係

• 空隙率が大きくなると、圧裂係数は小さくなる傾向

• どうやって利用可否を分けるか
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空隙率と圧裂係数の関係

37

• 式を使った判定は、煩雑。

• 空隙率の上限を設けて、圧裂係数は1.70MPa/mm以下に。
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針入度20未満の再生骨材の旧アスファルト
が改質アスファルトであるかの判定
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A_Pen18
B_Pen18改質
C_Pen17
D_Pen15
E_Pen17改質
F_Pen18 改質
G_Pen11
H_Pen10
I_Pen20未満
J_Pen15

• 針入度20未満の再生骨材でも改質アスファルト由来なら使用できる



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

第101回アスファルトゼミナール 2024.1.24

針入度20未満の再生骨材の旧アスファルト
が改質アスファルトであるかの判定
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A_Pen18
B_Pen18改質
C_Pen17
D_Pen15
E_Pen17改質
F_Pen18 改質
G_Pen11
H_Pen10
I_Pen20未満
J_Pen15

改質アスファルト含有

ストレートアスファルト

• 針入度20未満を調べると、ほとんど改質アスファルト由来 → 使用可
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再生骨材の圧裂係数閾値の提案

• 圧裂供試体のかさ密度による空隙率が7%以下となる供試体にて評価する。

• いずれの条件でも空隙率が7%以下とならない場合あるいは極端に空隙率が低

くなる場合は、再生骨材の粒度が適切であるか検討する。

40

旧アスファルト
の性状

圧裂係数
（試験温度25℃）

1.70 
MPa/mm 以下

アスファルトコンクリート再生骨材の品質

•舗装再生便覧に再生骨材の新しい圧裂試験方法を掲載
•アスファルトコンクリート再生骨材の新しい圧裂係数によ
る品質判定値を掲載



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

第101回アスファルトゼミナール 2024.1.24

目次

1. アスファルトコンクリートのリサイクルの現状

2. 永続リサイクルへの対応

3. 改質アスファルト由来再生骨材への対応

～新しい圧裂試験の提案～

4. 化学物質リスクアセスメントへの対応

～アスファルトヒュームへの対応～

5. 中温化技術の再生混合物への適用
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化学物質のリスクアセスメント

• 2011 IARCによりアスファルトヒュームの発がんリスクがグループ３
からグループ２B（発がん性の疑いがある）に引き上げ

• 2018 アスファルトは、安全データシート（SDS）の交付義務と化学物
質のリスクアセスメント実施義務の物質に

• アスファルト混合物の製造温度を下げることでアスファルトヒューム
の発生が減少することが知られていたが、再生混合物は実態が把
握されていなかった。
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アスファルトヒュームの発生量

•新規アスファルト混合物より再生
アスファルト混合物のアスファル
トヒューム発生量が多い傾向

•混合物温度を下げるとヒューム
発生量が大幅に減少

• ヒューム発生抑制には中温化が
有効

43
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発
生
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※

アスファルト
ヒューム発生量
が大幅に減少

再生アス

新規アス

※パグミルから発生ガスを直接吸引した時の値
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試験所内でのヒュームの測定例

• アスファルト混合物試験体
作製時の作業員や試験機
器の周辺でヒューム測定

• いずれもSDSに示されてい
る許容濃度を大きく下回る
結果
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•舗装再生便覧にSDSの記述追加
•付録にアスファルトヒュームの測
定方法、測定例を追加
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目次

1. アスファルトコンクリートのリサイクルの現状

2. 永続リサイクルへの対応

3. 改質アスファルト由来再生骨材への対応

～新しい圧裂試験の提案～

4. 化学物質リスクアセスメントへの対応

～アスファルトヒュームへの対応～

5. 中温化技術の再生混合物への適用
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中温化技術の再生混合物への適用に関す
る検討

46

項目 内容

評価技術
フォームドアスファルト（機械式），滑剤系添加剤、

粘弾性調整系、中温化アスファルト

混合物の種類 再生密粒度アスファルト混合物（13）

統一材料 新材、再生骨材、アスファルト（40/60）

再生用添加剤 標準は芳香族系、各技術で独自設定

配合設計 骨材配合及びアスファルト量

製造温度（℃） 中温化：145℃（20℃低減），標準：165℃

締固め温度（℃） 中温化：125℃（20℃低減），標準：145℃

再生骨材の配合率（％） 30，60

供試体の作製 担当会社

再生アスファルトの設計針入度 50（試験施工と同じ）
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再生中温化混合物の性状

47

• 20℃低減では、通常の再生混合
物と概ね同等程度の性状を有して
いた。

• 中温化技術の種類（機械式フォー
ムド、中温化剤添加など）により、
若干締固め度に違いがあった。

• 再生用添加剤種類によって若干差
があった。

• 2年の暴露試験では通常再生とあ
まり差がなかった。0.0 
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圧裂強度比-高温カンタブロ（ 60％）  

通常の再生混合物のデータ

再生中温化混合物（60%，20℃低減）のひび割れ抵抗性評価

再生中温化混合物のデータ

舗装再生便覧に再生中温化ア
スファルト混合物の記述を追加
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おわりに

•舗装再生便覧（令和６年版）は、令和６年３月発刊予定

•主な改訂内容
• 永続リサイクルの実現に向けての対応

• 改質アスファルト由来再生骨材の適切な評価方法の提案

• 再生中温化アスファルト混合物の記述の追加

• 路上路盤再生工法も最新の情報を取り入れ改訂

• 付録で新しい試験法や多くの事例を紹介

•舗装再生便覧発刊について講習会を予定
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ご清聴ありがとうございました
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