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Study	on	Asphalt	Mixture	Considering	Repetitive	Recycling	

 

Takashi Kanou 

 

The technology for recycling usage of reclaimed asphalt pavement (RAP) has been spread widely in 1980’s and 

now, it is authorized in Japan. Along to this, the ratio of recycled asphalt mixture to total shipment of hot mix 

asphalt (HMA) was increased up to 75%. Also, the content of RAP in recycled asphalt mixture has been growing 

year by year, the average of RAP content in the local areas is became between 30% and 60%. From this reasons, 

RAP which has experienced recycling repetitively with highly ratio of RAP content is concerned to be increased in 

the future. 

However, it is not found that the properties of repetitive recycled asphalt or recycled asphalt mixture, which 

compared with the property of virgin asphalt mixture, will be effected or not, including the extent of influence. And 

also the effects on the properties of recycled asphalt mixture. And also the effects on the properties of recycled 

asphalt mixture by the ratio of rap or by usage of rejuvenator are not clear. 

The RAP is estimated to be recycled repetitively and continuously from now on. This study was conducted with 

aiming to present the suitable chemical composition of rejuvenator and the optimum ratio of RAP content, 

throughout the research of the effect on the properties of the repetitive recycled asphalt mixture with rejuvenator 

or the RAP content. 

As the results, it is found that the properties of asphalt and HMA which is experienced aging and rejuvenation 

repetitively, would be influenced by the chemical composition of rejuvenator and the ratio of RAP content. 

Additionally, if considering of assumption the recycling HMA repetitively, it is necessary to take account of the 

chemical composition of rejuvenator to sustain the comparable high ratio of RAP. From this study, it is clear that 

rejuvenator which contains less saturates and more aromatics is suitable for repetitive recycling. And also, 

without considering the composition of rejuvenator, it would be suitable to surpass the ratio of RAP content for 

repetitive recycling.	
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第 １ 章   序  論  

	

１ ． １  研 究 の 背 景  

 

	 わ が 国 で は ， 1 9 5 5 年 （ 昭 和 3 0 年 ） 頃 か ら の 高 度 経 済 成 長

期 に 大 量 生 産 ・ 大 量 消 費 型 の 経 済 構 造 が 進 展 し ， 特 に 都 市 部

で 発 生 す る ”都 市 ゴ ミ ”は 急 速 に 増 加 し た 1 )． ま た ， 同 時 期 に

は 社 会 資 本 が 急 速 に 整 備 さ れ ， 都 市 開 発 に 伴 う 建 設 廃 材 が 大

量 に 排 出 さ れ る よ う に な っ た が ， 同 時 に 建 設 廃 材 等 の 不 法 投

棄 も 増 加 し 社 会 問 題 と な っ た ．こ の こ と を 受 け ， 1 9 7 0 年（ 昭

和 4 5 年 ） に そ れ ま で の 「 清 掃 法 」 を 改 正 し ，「 廃 棄 物 の 処 理

及 び 清 掃 に 関 す る 法 律 」(以 下 ，廃 棄 物 処 理 法 )が 制 定 さ れ た ．

廃 棄 物 処 理 法 で は ， 建 設 工 事 等 で 排 出 さ れ る 廃 棄 物 は 「 産 業

廃 棄 物 」 に 指 定 さ れ ， 排 出 事 業 者 （ 施 工 者 ） が 処 理 責 任 を 負

う こ と と な っ た ．  

建 設 工 事 の 内 ， 道 路 舗 装 に 関 し て は ， 一 般 国 道 の 簡 易 舗 装

を 除 く 舗 装 済 み 延 長 の 整 備 率 は 1 9 5 5 年 に は 1 6 . 0 %で あ っ た

の に 対 し ， 1 5 年 後 の 1 9 7 0 年 に は 7 8 . 5 %に 達 し ， 高 度 経 済 成

長 期 に 舗 装 率 が 急 速 に 上 昇 し た 2 )． こ れ に 伴 い ， 舗 装 の 打 ち

換 え 工 事 も 増 加 し ， 産 業 廃 棄 物 で あ る 舗 装 発 生 材 の 発 生 量 も

急 速 に 増 加 し た が ， ① 埋 め 立 て 地 等 の 処 分 地 の 確 保 が 困 難 に

な っ て き た こ と ， ② 廃 棄 物 処 理 法 の 施 行 に よ っ て 処 分 に 制 約

が 生 じ た こ と ， ③ 1 9 7 3 年 （ 昭 和 4 8 年 ） の 第 一 次 石 油 シ ョ ッ

ク が 契 機 と な り 省 資 源 ・ 省 エ ネ ル ギ ー が 社 会 的 趨 勢 と な っ て
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き た こ と 等 を 背 景 に 舗 装 発 生 材 ， 特 に 「 ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発

生 材 」（ 以 下 ，発 生 材 ）の 再 生 利 用 技 術 の 開 発・確 立 が 求 め ら

れ る よ う に な っ た 3 )．  

こ の よ う な 社 会 的 要 請 を 受 け ，1 9 7 0 年 代 中 頃 か ら 様 々 な 研

究 機 関 や 道 路 管 理 者 に お い て ， 発 生 材 の 再 生 利 用 に 関 す る 研

究 が 始 ま り 4 )～ 8 )， 1 9 8 0～ 1 9 9 0 年 代 に は 舗 装 の 再 生 技 術 に 関

す る 指 針 類 の 整 備 9 )～ 1 3 )や 新 た な 法 律 の 施 行 1 4 ) , 1 5 )に よ り 本

格 的 な 再 生 利 用 が 行 わ れ る よ う に な っ た ． 現 在 で は 再 生 用 添

加 剤 や 新 ア ス フ ァ ル ト を 用 い て 劣 化 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト の 性

状 を 回 復 さ せ ， 新 規 骨 材 を 加 え て 再 生 混 合 物 を 製 造 す る 方 法

が 一 般 的 な 技 術 と し て 広 く 普 及 し て い る ．  

再 生 利 用 技 術 の 普 及 に 伴 い ， 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 （ 以

下 ， 混 合 物 ） の 全 出 荷 量 に 占 め る 再 生 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合

物 (以 下 ，再 生 混 合 物 )の 割 合 は ，1 9 8 0 年（ 昭 和 5 5 年 ）の 0 . 6 %

か ら 年 々 増 加 し ， 1 9 9 8 年 （ 平 成 1 0 年 ） に 5 0 %に 達 し た 後 ，

2 0 1 4 年（ 平 成 2 6 年 ）に は 7 5 . 6 %に 達 し て い る 1 6 )．ま た ，再

生 混 合 物 中 に 占 め る ア ス フ ァ ル ト・コ ン ク リ ー ト 再 生 骨 材（ 以

下 ， 再 生 骨 材 ） の 割 合 で あ る 再 生 骨 材 配 合 率 の 全 国 の 平 均 値

は ， 統 計 の 存 在 す る 1 9 9 4 年 （ 平 成 6 年 ） の 2 9 . 9 %か ら 年 々

増 加 し ， 2 0 1 4 年 （ 平 成 2 6 年 ） に は 4 9 . 3 %に 達 し て い る 1 6 )． 

ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 修 繕 サ イ ク ル は 明 ら か に な っ て い な い

が ，仮 に ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 更 新 周 期 を 1 5 年 と 仮 定 し た 場 合 ，

1 9 8 8 年 か ら 1 5 年 が 経 過 し た 2 0 0 3 年（ 平 成 1 5 年 ）以 降 の 発

生 材 の 半 分 以 上 は ， 過 去 に 1 度 以 上 再 生 さ れ た こ と に な り ，

さ ら に 2 0 1 8 年（ 平 成 3 0 年 ）以 降 の 発 生 材 の 2 5 %以 上 は 過 去



3 
 

に 2 度 以 上 再 生 さ れ る こ と と な る ． こ の こ と か ら ， 今 後 は ，

再 生 骨 材 配 合 率 が 比 較 的 高 い 状 態 で 2 回 以 上 繰 返 し て 再 生 利

用 さ れ た 発 生 材 が 増 加 し て ゆ く こ と と な る ．  

以 上 の こ と か ら ， 現 在 ， 一 般 的 な 再 生 利 用 技 術 で 繰 返 し 再

生 さ れ た 混 合 物 の 性 能 に つ い て 問 題 が あ る か 否 か ， 再 生 用 添

加 剤 の 性 質 や 再 生 骨 材 配 合 率 が 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル

ト お よ び 再 生 混 合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響 を 確 認 し ， よ り 性 状

の 変 化 が 少 な い 再 生 方 法 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る ．  
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１ ． ２  本 研 究 の ⽬ 的  

 

	 本 論 文 は ， 劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た ア ス フ ァ ル ト と 混 合

物 の 性 状 の 変 化 を 実 験 的 に 確 認 し ， 現 在 ま で 行 わ れ て き た 再

生 利 用 技 術 が 再 生 混 合 物 の 性 能 に 与 え る 影 響 を 体 系 的 に 整 理

し ， 現 状 の 再 生 利 用 技 術 の 問 題 の 有 無 を 明 ら か に す る こ と ，

お よ び 再 生 が 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ

ァ ル ト の 性 状 の 変 化 が 少 な い 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 や 再 生 骨 材

配 合 率 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ， 以 下 の 事 項 に つ い

て 検 討 を 実 施 し た 成 果 を 取 り ま と め た も の で あ る ．  

（ １ ） 再 生 骨 材 が 繰 返 し 再 生 利 用 さ れ る こ と を 前 提 と し た 場

合 ， 用 い る 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 と 添 加 量 に つ い て 考 慮

す る 必 要 性 の 有 無 を 確 認 す る こ と を 目 的 に ， 再 生 用 添

加 剤 の 性 質 お よ び 再 生 用 添 加 剤 の 添 加 量 が 繰 返 し 再 生

さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 へ 与 え る 影 響 を 確 認 す る ．  

（ ２ ） 再 生 骨 材 配 合 率 が 繰 返 し 再 生 さ れ た 混 合 物 と ア ス フ ァ

ル ト の 性 状 へ 与 え る 影 響 を 確 認 す る こ と を 目 的 に ， 一

般 的 に 使 用 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤 を 1 種 選 定 し て 再

生 骨 材 配 合 率 を 変 化 さ せ た 場 合 の 再 生 混 合 物 と 再 生 ア

ス フ ァ ル ト の 性 状 を 確 認 す る ．  

（ ３ ） 混 合 物 を 繰 返 し 再 生 す る 場 合 に ， 混 合 物 と ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 変 化 の 少 な い 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 （ 組 成 ） と

再 生 骨 材 配 合 率 を 提 案 す る こ と を 目 的 に ， 組 成 の 異 な

る 数 種 の 再 生 用 添 加 剤 等 を 用 い て 再 生 骨 材 配 合 率 を 変

化 さ せ て 再 生 混 合 物 と 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 を 確 認
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す る ．  
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１ ． ３  本 論 ⽂ の 構 成  

 

	 本 論 文 は ， 図 - 1 . 1 に 示 す 通 り ， 6 つ の 章 よ り 構 成 さ れ て い

る ． 各 章 の 内 容 を 以 下 に 示 す ．  

 

第 １ 章  序 論  

本 章 で は ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再 生 利 用 に つ い て ，

わ が 国 に お け る こ れ ま で の 経 緯 を 整 理 し た 上 で ，「 研 究 の 背 景 」

お よ び「 研 究 の 目 的 」を 示 す と と も に ，「 論 文 の 構 成 」に つ い

て 概 説 し た ．  

 

第 ２ 章  再 ⽣ 技 術 の 現 状 お よ び 既 往 の 研 究  

	 本 章 で は ， わ が 国 に お け る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の リ サ

イ ク ル の 現 状 お よ び こ れ ま で の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再

生 利 用 に 関 す る 既 往 の 研 究 に つ い て 整 理 し ， ア ス フ ァ ル ト 舗

装 発 生 材 を 繰 返 し 再 生 利 用 す る に あ た っ て の 課 題 を 示 し た ．  

 

第 ３ 章  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 種 類 と 添 加 量 が 繰 返 し 再 ⽣ し た ア ス

フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響  

	 現 在 ， わ が 国 で は 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 な ど の 性 状 を 回

復 さ せ る た め に 用 い る 再 生 用 添 加 剤 に つ い て の 規 格 が な い こ

と か ら ， 様 々 な 成 分 を 含 む 再 生 用 添 加 剤 が 市 販 さ れ 使 用 さ れ

て い る ． し か し ， こ れ ら の 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 が 繰 返 し 再 生

さ れ た ア ス フ ァ ル ト へ 与 え る 影 響 は 明 ら か と な っ て い な い ．  

	 本 章 で は ， 成 分 や 性 状 の 異 な る 市 販 さ れ て い る 数 種 の 再 生
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用 添 加 剤 な ど を 用 い て ア ス フ ァ ル ト の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰

返 し ， 再 生 用 添 加 剤 の 種 類 が 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト

の 性 状 に 与 え る 影 響 の 有 無 を 確 認 し た ．  

 

第 ４ 章  再 ⽣ ⾻ 材 配 合 率 が 繰 返 し 再 ⽣ し た ア ス フ ァ ル ト と 混

合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響  

	 第 ３ 章 の 結 果 か ら ， 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 飽 和 成 分 を 多

く 含 む 再 生 用 添 加 剤 を 用 い た 場 合 ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ

ァ ル ト の 性 状 は 新 規 ア ス フ ァ ル ト と 異 な る こ と が 明 ら か と な

っ た ．  

	 本 章 で は ， 飽 和 分 を 多 く 含 む 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て ， 再 生

骨 材 配 合 率 を 変 化 さ せ て 混 合 物 の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ，

再 生 骨 材 配 合 率 が 再 生 ア ス フ ァ ル ト お よ び 再 生 混 合 物 の 性 状

に 与 え る 影 響 を 確 認 し た ．  

 

第 ５ 章  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 と 再 ⽣ ⾻ 材 配 合 率 が ア ス フ ァ ル ト と 混

合 物 と の 性 状 に 与 え る 影 響  

	 第 ３ 章 お よ び 第 ４ 章 の 結 果 か ら ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ

ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 は ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 と 再 生 骨 材 配

合 率 の 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

	 本 章 で は ， 組 成 の 異 な る 数 種 の 再 生 用 添 加 剤 等 を 用 い て ，

再 生 骨 材 配 合 率 を 変 化 さ せ て 混 合 物 の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰

返 し ， 再 生 用 添 加 剤 等 の 種 類 お よ び 再 生 骨 材 配 合 率 が 再 生 ア

ス フ ァ ル ト お よ び 再 生 混 合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響 を 確 認 し た ．

そ の 結 果 か ら ， 現 在 の 再 生 利 用 技 術 の 問 題 の 有 無 を 明 ら か に



8 
 

し ， 混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 考 慮 し た 場 合 に 性 状 変

化 が 少 な い 再 生 用 添 加 剤 の 性 状 と 再 生 骨 材 配 合 率 を 提 示 し た ． 

 

第 ６ 章  結 論  

	 本 章 で は ， 各 章 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し ， 本 研 究 の 意 義 を

明 確 に す る と と も に ， 今 後 の 課 題 と 展 望 を 提 示 し た ．  
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第 ２ 章  再 ⽣ 技 術 の 現 状 お よ び 既 往 の 研 究  

 

２ ． １  発 ⽣ 材 の 再 ⽣ 利 ⽤ の 取 り 組 み  

 

	 ア メ リ カ に お け る 合 材 工 場 で の 発 生 材 の 再 生 利 用 は ，  

1 9 1 5 年 （ 大 正 4 年 ） に W a r r e n  B r o t h e r s 社 に よ り 実 施 さ れ

た 1 )．ま た ，1 9 5 0～ 1 9 6 0 年 代 に は ピ ッ ツ バ ー グ で 多 く の 数 量

の 再 生 混 合 物 が 製 造 さ れ た 1 )． し か し ， 理 由 は 定 か で は な い

が ， そ の 後 は 合 材 工 場 で の 再 生 混 合 物 の 製 造 は 行 わ れ な く な

っ た ． ア メ リ カ に お い て 発 生 材 の 再 生 利 用 が 再 び 行 わ れ 本 格

的 に 普 及 し た の は ， ア ス フ ァ ル ト を 含 む 建 設 資 材 が 高 騰 し た

1 9 7 3 年 （ 昭 和 4 8 年 ） 以 降 で あ っ た 1 )．  

	 一 方 ， わ が 国 に お け る 発 生 材 の 再 生 利 用 は ， ア ス フ ァ ル ト

の 入 手 が 困 難 で あ っ た 終 戦 後 の 1 9 4 7～ 1 9 4 8 年（ 昭 和 2 2～ 2 3

年 ） に ， 剥 ぎ 起 こ し た 発 生 材 を 小 割 に し て 鉄 板 上 で 木 材 を 燃

料 と し て 加 熱 し ， 不 足 分 の ア ス フ ァ ル ト を 加 え て 人 力 で 混 合

し て パ ッ チ ン グ の 材 料 と し て 用 い た の が 最 初 と 言 わ れ て い る

2 )． そ の 後 ， 1 9 4 9 年 （ 昭 和 2 4 年 ） に 石 油 ア ス フ ァ ル ト の 製

造 の 再 開 が 連 合 軍 司 令 部（ G H Q）か ら 許 可 さ れ ，国 産 の ア ス

フ ァ ル ト が 入 手 し 易 く な る と 発 生 材 の 再 生 利 用 は さ れ な く な

っ た ．し か し ，昭 和 4 0 年 代 後 半 に は ，建 設 廃 棄 物 の 処 分 場 の

枯 渇 と オ イ ル シ ョ ッ ク な ど に よ り 発 生 材 の 再 生 利 用 が 求 め ら

れ る よ う に な り ， 各 所 で 研 究 開 発 が 行 わ れ る よ う に な っ た ．  

	 現 在 ，わ が 国 で の 発 生 材 の 再 生 方 法 は ，「 プ ラ ン ト 再 生 舗 装
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工 法 」 と 「 路 上 表 層 再 生 工 法 」 に 大 別 さ れ る ．  

	 「 プ ラ ン ト 再 生 舗 装 工 法 」 は ， 発 生 材 を 再 資 源 化 施 設 に て

再 生 骨 材 と し て 処 理 し ， 適 切 に 品 質 等 を 管 理 す る こ と が で き

る 常 設 の 再 生 混 合 所 で 再 生 骨 材 を 再 生 混 合 物 と し て 加 熱 ・ 混

合 し て 再 生 利 用 を 図 る 工 法 で あ り ， 図 - 2 . 1～ 図 - 2 . 3 に 示 す 3

種 類 に 大 別 さ れ る 3 )．平 成 2 6 年 度 末 現 在 ，仮 設 を 除 く 常 設 の

再 生 混 合 所 は 全 国 で 9 7 7 基 あ り 4 )， 各 地 域 ・ 各 県 に 隈 無 く 設

置 さ れ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 1 	 ド ラ ム ド ラ イ ヤ 混 合 方 式 の 例 3 )  

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 2 	 併 設 加 熱 混 合 方 式 の 例 3 )  
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図 - 2 . 3 	 間 接 加 熱 混 合 方 式 の 例 3 )  

 

	 ま た ，「 路 上 表 層 再 生 工 法 」は ，現 位 置 に お い て 既 設 ア ス フ

ァ ル ト 混 合 物 層 の 加 熱 ，か き ほ ぐ し ，混 合（ 撹 拌 ），敷 き な ら

し ， 締 固 め 等 の 作 業 を 連 続 し て 行 い ， 新 し い 混 合 物 層 と し て

再 生 す る 工 法 で あ り ，図 - 2 . 4 5 )に 示 す よ う 機 械 編 成 で 施 工 す る

3 )． 近 年 で は ， 人 家 連 担 部 で の 施 行 の 困 難 性 や 再 生 混 合 所 の

地 方 部 へ の 普 及 な ど に よ り 施 工 実 績 が 減 少 し 6 )，2 0 1 4 年 度（ 平

成 2 6 年 度 ）の 施 工 実 績 は 1 5 , 0 0 0 m 2 程 度 と な っ て い る ．し か

し ，そ の 内 訳 は「 路 上 表 層 再 生 機 等 を 使 用 し た 路 面 維 持 工 法 」

が 全 て で あ り ，平 成 2 5 年 度 以 降 は 路 上 表 層 再 生 工 法 の 実 績 は

な い 7 )．  
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図 - 2 . 4 	 路 上 表 層 再 生 工 法 の 機 械 編 成 と ヒ ー タ － 車 の 例 5 )  

 

	 以 上 ， 述 べ た よ う に ， 現 在 の 発 生 材 の そ の ほ と ん ど は 「 プ

ラ ン ト 再 生 舗 装 工 法 」 に よ っ て 再 生 利 用 さ れ て い る と 判 断 し

て 差 し 支 え な い こ と ， 当 該 研 究 に お い て も プ ラ ン ト 再 生 舗 装

工 法 を 対 象 と し て い る こ と か ら ， 以 降 で は 「 プ ラ ン ト 再 生 舗

装 工 法 」 に 関 連 す る 事 象 に つ い て ， そ の 現 状 や 既 往 の 研 究 等

に つ い て 述 べ る ．  
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２ ． ２  発 ⽣ 材 お よ び 再 ⽣ 混 合 物 ・ 再 ⽣ ⾻ 材 の 現 状  

 

2 .2 .1  ア ス フ ァ ル ト ・ コ ン ク リ ー ト 塊 の 再 資 源 化 率 の 推 移  

	 前 章 で も 述 べ た よ う に ， わ が 国 で は 1 9 7 0 年 代 に 発 生 材 の

再 生 利 用 に 関 す る 研 究 が 開 始 さ れ 8 )～ 1 2 )， 1 9 8 0 年 代 以 降 に 技

術 図 書 類 1 3 )～ 1 7 )と 法 律 1 8 )， 1 9 )な ど が 整 備 さ れ ，発 生 材 の 再 生

利 用 技 術 が 普 及 し た ．  

	 こ の 結 果 ， 建 設 副 産 物 で あ る ア ス フ ァ ル ト ・ コ ン ク リ ー ト

塊 の 再 資 源 化 率 は 2 0 0 0 年 (平 成 1 2 年 )以 降 ， 9 8 %以 上 を 維 持

し て い る (図 - 2 . 5 参 照 )  2 0 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 5  ア ス フ ァ ル ト ･コ ン ク リ ー ト 塊 の 再 資 源 化 率 2 0 )  
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2 .2 .2  再 ⽣ 混 合 物 の 製 造 量 の 推 移  

図 - 2 . 6 に は ， 合 材 工 場 か ら 出 荷 さ れ た 混 合 物 に 占 め る 再 生

混 合 物 の 割 合 2 1 ) , 2 2 )を 示 す ． 1 9 7 6 年 （ 昭 和 5 1 年 ） に 初 め て

再 生 混 合 物 が 4 , 0 0 0 t 出 荷 さ れ 2 1 )， そ の 後 ， 再 生 混 合 物 の 出

荷 量 は 緩 や か に 増 加 し て い た が ， 1 9 9 1 年（ 平 成 3 年 ）の「 資

源 の 有 効 な 利 用 の 促 進 に 関 す る 法 律 」 の 施 行 に よ り 急 激 に 増

加 し 始 め ， 1 9 9 8 年（ 平 成 1 0 年 ）に は 5 0 . 0 %， 2 0 1 4 年（ 平 成

2 6 年 ） に は 7 5 . 6 %に 達 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 6  混 合 物 の 出 荷 量 と 再 生 混 合 物 の 製 造 比 率 の 推 移 2 1 ) , 2 2 )  
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2 .2 .3  再 ⽣ ⾻ 材 配 合 率 の 推 移  

発 生 材 の 再 生 利 用 技 術 の 普 及 に 伴 い ， 再 生 混 合 物 中 の 再 生

骨 材 配 合 率 は 増 加 し て い る ．  

図 - 2 . 7 に は ， 全 国 お よ び 各 地 域 の 再 生 骨 材 配 合 率 の 平 均 値

の 推 移 2 2 )を 示 す が ，再 生 骨 材 配 合 率 は 地 域 に よ っ て 差 が あ る

も の の ， 統 計 の あ る 1 9 9 4 年 （ 平 成 6 年 ） か ら 現 在 ま で 増 加

す る 傾 向 が あ り ， 2 0 1 4 年 （ 平 成 2 6 年 ） の 再 生 骨 材 配 合 率 の

平 均 値 は 3 6 . 6～ 6 1 . 5 %（ 全 国 平 均 = 4 9 . 3 %） と な っ て い る ．  

こ の こ と か ら ， 今 後 の 発 生 材 は ， 比 較 的 高 い 再 生 骨 材 配 合

率 で 再 生 さ れ た も の と な る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 7  再 生 骨 材 配 合 率 の 推 移 2 2 )  
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2 .2 .4  再 ⽣ 回 数 の 推 計  

こ れ ま で の 統 計 デ ー タ 2 2 )か ら ，複 数 回 の 再 生 を 経 た 再 生 混

合 物 が 出 荷 さ れ る 全 混 合 物 に 占 め る 割 合 に つ い て 試 算 を 試 み

た ．  

試 算 は ，再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 が 5 0 %と な っ た 1 9 9 8 年（ 平

成 1 0 年 ）を 再 生 1 回 目 の 再 生 混 合 物 が 出 荷 さ れ た 起 算 年 と し ，

ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 層 の 打 ち 換 え 周 期 を 1 5 年 と し て お こ な

っ た ．ま た ，再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 は ，1 9 9 8 年（ 平 成 1 0 年 ）

と 2 0 1 3 年（ 平 成 2 5 年 ）は ，統 計 デ ー タ の 数 値 を 使 用 し ，2 0 2 8

年 （ 平 成 4 0 年 ） 以 降 は ， 現 在 の 再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 7 5 %

が 維 持 さ れ る も の と し た ． さ ら に 出 荷 さ れ る 再 生 混 合 物 に 使

用 さ れ る 再 生 骨 材 は 各 再 生 回 数 の も の が 均 等 に 使 用 さ れ る も

の と 仮 定 し た ．  

試 算 結 果 を 図 - 2 . 8 に 示 す が ，2 0 2 8 年（ 平 成 4 0 年 ）に は ，2

回 以 上 再 生 さ れ た 再 生 混 合 物 は 出 荷 さ れ る 全 混 合 物 の 5 0 %に

達 し ， 2 0 4 3 年 （ 平 成 5 5 年 ） に は 5 6 . 3 %， 2 0 5 8 年 （ 平 成 7 0

年 ） に は 6 0 %に 達 す る も の と 推 計 さ れ た ．  

こ の こ と か ら 現 状 に お い て 発 生 材 は ， す で に 複 数 回 再 生 さ

れ て い る 段 階 に あ り ， 今 後 は よ り 再 生 さ れ た 回 数 が 多 い 再 生

骨 材 が 含 ま れ る 再 生 混 合 物 が 出 荷 さ れ る こ と と な る ．  
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図 - 2 . 8 	 再 生 骨 材 の 再 生 回 数 と 再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率  

 

2 .2 .5  旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 ⼊ 度  

	 1 9 8 2～ 1 9 8 3 年 （ 昭 和 5 7～ 5 8 年 ） と 2 0 0 4～ 2 0 0 7 年 （ 平 成

1 6～ 1 9 年 ）に か け て ，日 本 各 地 の 再 生 骨 材 の 製 造 施 設 よ り 採

取 し た 再 生 骨 材 の 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 を 調 査 し た 結 果 を

図 - 2 . 9 2 3 )に 示 す 。  

図 か ら ， 1 9 8 0 年 代 の 調 査 に 比 べ 2 0 0 0 年 代 の 旧 ア ス フ ァ ル

ト の 針 入 度 は 低 下 し て い る こ と が 確 認 で き る ． こ れ は ， ポ リ

マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト が 使 用 さ れ た 発 生 材 の 増 加 も 要 因 の 一

つ と 考 え ら れ る が 2 3 )，前 述 の 通 り ，再 生 利 用 の 普 及 に よ り 複

数 回 繰 返 し て 再 生 利 用 さ れ た 再 生 骨 材 が 増 加 し て い る た め と

考 え ら れ ， 今 後 も こ の 傾 向 が 進 展 す る 可 能 性 が あ る ．  
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図 - 2 . 9 	 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 の 変 化 2 3 )  
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２ ． ３  既 往 の 研 究  

 

2 .3 .1  既 往 の 研 究  

	 わ が 国 に お け る 発 生 材 の 再 生 利 用（ 再 生 混 合 物 ）の 研 究 は ，

当 初 は 合 材 工 場 で の 再 生 骨 材 の 製 造 ・ 加 熱 方 法 と 再 生 混 合 物

の 製 造 プ ロ セ ス ， 使 用 す る 再 生 用 添 加 剤 お よ び 再 生 混 合 物 の

性 状 ・ 供 用 性 を 確 認 す る こ と を 主 眼 と し た 試 験 製 造 ， 試 験 施

工 が 行 わ れ た 8 )～ 1 2 )， 2 4 )～ 2 6 )．こ れ ら の 試 験 で は ，再 生 骨 材 配

合 率 が 3 0～ 1 0 0 %の 再 生 混 合 物 の 供 用 性 が 確 認 さ れ た が ， 製

造 上 の 大 き な 問 題 や 早 期 に 破 損 し た 事 例 等 の 報 告 は な く ， 新

規 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 （ 以 下 ， 新 規 混 合 物 ） と 同 等 の 供 用 性

が 確 認 さ れ た ． そ こ で ， こ れ ら の 成 果 が 反 映 さ れ 「 舗 装 廃 材

再 生 利 用 技 術 指 針（ 案 ）」 1 3 )が 発 刊 さ れ た ．な お ，海 外 に お い

て は ， 再 生 骨 材 配 合 率 と 再 生 混 合 物 の 性 状 を 確 認 し ， 再 生 骨

材 配 合 率 が 4 0～ 7 0 %未 満 で あ れ ば ，新 規 混 合 物 と 同 等 の 性 状

が 確 保 で き る と 報 告 さ れ て い る 2 7 )， 2 8 )．  

	 わ が 国 に お け る 再 生 骨 材 に 含 ま れ る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 性 状

を 回 復 す る た め の 再 生 用 添 加 剤 の 研 究 は 1 9 8 0～ 2 0 0 0 年 代 に

か け て 数 多 く 行 わ れ た 2 9 )～ 4 0 )． こ れ ら の 研 究 で は ， 数 種 の 再

生 用 添 加 剤 を 試 作 ま た は 市 販 品 か ら 選 定 し ， ア ス フ ァ ル ト や

混 合 物 の 状 態 で 性 状 な ど の 相 対 比 較 を 行 っ て 検 討 さ れ た も の

が 多 い が ， 開 発 に 関 す る 詳 細 な 報 告 は 少 な い ． 海 外 に お い て

は ， 組 成 の 面 か ら 再 生 用 添 加 剤 の 研 究 が 行 わ れ ， 再 生 用 添 加

剤 の 品 質 の 暫 定 基 準（ 表 - 2 . 1 参 照 ）な ど が 提 案 さ れ て い る 4 1 )

～ 4 3 )．  
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表 - 2 . 1 	 再 生 用 添 加 剤 の 暫 定 基 準 4 1 )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	 一 方 ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト お よ び 再 生 混 合 物 の

わ が 国 に お け る 研 究 は ，1 9 8 0 年 代 か ら 行 わ れ て い る ．建 設 省

道 路 局 国 道 第 一 課（ 当 時 ）と 建 設 省 土 木 研 究 所（ 当 時 ）1 2 )は ，

室 内 で ア ス フ ァ ル ト の 促 進 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ， ア ス フ ァ ル

ト の 物 理 的 性 状 や 組 成 か ら 再 生 が 何 回 可 能 で あ る か 検 討 し て

い る ． そ の 検 討 の 結 果 ， ア ス フ ァ ル ト の 再 生 に あ た っ て は 再

生 用 添 加 剤 の 品 質 が 重 要 で あ り ， ア ス フ ァ ル ト に 類 似 し た 組

成 の 再 生 用 添 加 剤 を 用 い れ ば ， 3 回 程 度 ま で の 再 生 が 可 能 で

あ る こ と を 指 摘 し て い る ．  

ま た ，山 田 4 4 )ら は ，劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た ア ス フ ァ ル ト を

用 い て 混 合 物 を 作 製 し ， ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 一 般 的 な 物

理 的 性 状 を 確 認 し て い る ． そ の 結 果 ， 再 生 回 数 が 多 く な る に

し た が っ て ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 物 理 的 性 状 が 低 下 す る 可

能 性 が あ る こ と を 指 摘 し て い る ．  

試験項目 機能と目的 試験方法 Lα Mα Hα

60℃粘度(cst) 再生混合物のアスファルト

粘度調整
ASTM D 2170 80～500

1000
～4,000

5000
～10,000

引火点(℃) C.O.C 危険防止 ASTM D 92 177以上 77以上 77以上

蒸留

　初留点(℃) 149以上 149以上 149以上

　2%(℃) 191以上 191以上 191以上

　5%(℃) 210以上 210以上 210以上

N/Pの構成比 再生混合物のアスファルト

の耐久性
ASTM D 2006 0.5以上 0.5以上 0.5以上

化学的成分

(N+A1)/(P+A2)

※ポンプ圧送する温度：L=46℃，M＝88℃，H=93℃

空気汚染の防止，蒸発に

よる効果の防止
ASTM D 1160

再生混合物のアスファルト

の耐久性
ASTM D 2006 0.2～1.2 0.2～1.2 0.2～1.2
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図 - 2 . 1 0 	 静 的 曲 げ 試 験 結 果 4 4 )  

 

高 橋 4 5 )ら は ，D a v i d s o n ら と D a n n i n g ら 4 1 )， 4 6 )が 提 案 し た

手 法 を 参 考 に 組 成 の 異 な る 再 生 用 添 加 剤 を 数 種 類 用 い て ア ス

フ ァ ル ト を 繰 返 し 再 生 し て ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 性 状 を 確 認

し ， 繰 返 し 再 生 に 適 し た 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 の 範 囲 を 提 案 し

て い る ．  

 
図 - 2 . 1 1 	 N / P と 伸 度 の 関 係 4 5 )  
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新 田 4 7 )は ，市 販 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 室 内 で ア

ス フ ァ ル ト の 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 酸 化

物 の 蓄 積（ C a r b o n y l  I n d e x：CI）の 程 度 を 確 認 し た 結 果 か ら ，

再 生 し た ア ス フ ァ ル ト の CI の 変 化 を 定 量 的 に 推 定 し て ，望 ま

し い 再 生 骨 材 配 合 率 の 提 案 を 行 っ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 2 . 1 2 	 配 合 率 を 変 化 さ せ た と き の CI の 変 化 (推 定 値 ) 4 7 )  
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な お ， 海 外 に お い て は 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト お よ

び 再 生 混 合 物 の 研 究 は ， ほ と ん ど 行 わ れ て い な い ．  

し か し ， こ れ ら 上 記 の 研 究 は ， 初 め て 再 生 利 用 さ れ る 発 生

材 を 対 象 と し た も の や ア ス フ ァ ル ト の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰

返 し た も の で あ り ， 実 際 の 再 生 利 用 の 形 態 と 同 様 に 混 合 物 の

状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し て ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的

性 状 や 混 合 物 の 物 理 的 性 状 か ら 望 ま し い 再 生 方 法 を 総 合 的 に

判 断 し た も の で な い ． ま た ， こ の と き に 再 生 骨 材 配 合 率 や 再

生 用 添 加 剤 の 性 質 の 違 い が ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 の 物 理 的 ・

化 学 的 性 状 に 与 え る 影 響 に つ い て も 明 ら か と さ れ て い な い ．  

こ れ ら の こ と か ら ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 や 再 生 骨 材 配 合 率

を 変 化 さ せ ， 混 合 物 の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ， そ の と き

の ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 を 確 認 し て ， 望 ま し い 再 生 骨

材 配 合 率 の 範 囲 や 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 を 提 案 す る 必 要 が あ る ． 

 

2 .3 .2  ア ス フ ァ ル ト の 化 学 組 成  

	 ア ス フ ァ ル ト は ， 非 常 に 多 く の 化 学 物 質 の 集 合 体 で あ り ，

構 成 さ れ る 化 学 物 質 そ れ ぞ れ を 特 定 す る こ と は 難 し い ． こ の

た め ， 古 く か ら 類 似 す る 性 質 ご と に グ ル ー プ 分 け し て 分 析 す

る 手 法 が 用 い ら れ て い る ． こ の よ う な 手 法 は 最 初 に

M a r c u s s o n に よ っ て 始 め ら れ た と 言 わ れ て い る 4 8 )． そ の 後 ，

様 々 な 手 法 が 提 案 さ れ た が ， 確 立 さ れ た も の と し て は ア メ リ

カ 鉱 山 局 法 4 9 )が 挙 げ ら れ る ．  

	 わ が 国 に お い て は ，石 油 学 会 法 5 0 )が ，広 く 一 般 に 用 い ら れ

て い る ．こ の 方 法 は ，ア ス フ ァ ル ト を 図 - 2 . 1 3 5 1 )に 示 す「 飽 和
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分 」，「 芳 香 族 分 」，「 レ ジ ン 分 」，「 ア ス フ ァ ル テ ン 分 」 の 4 つ

の 成 分 に 分 け る も の で あ る ． そ れ ぞ れ の 成 分 の 概 要 を 表 - 2 . 2

に 示 す ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

	  

 

図 - 2 . 1 3 	 ア ス フ ァ ル ト の 4 成 分 分 析 の 概 略 5 1 )  

 

表 - 2 . 2 	 ア ス フ ァ ル ト を 構 成 す る 各 成 分 の 概 要  

成 分  概 要  

ア ス フ ァ ル テ ン  黒 色 ～ 褐 色 の 芳 香 環 を 有 す る 化 合 物 の 集 合 体 ．  

レ ジ ン  

ダ ー ク ブ ラ ウ ン の 固 体 ・ 半 固 体 で ， 極 性 を 帯 び
て お り ， 強 力 に 結 合 し て い る ．  
ア ス フ ァ ル ト 中 に 媒 体 と し て 分 散 し ， ア ス フ ァ
ル テ ン を 解 膠 （ か い こ う ） さ せ て い る ．  

芳 香 族 分  

ダ ー ク ブ ラ ウ ン の 粘 性 体 で ， ナ フ テ ン 系 芳 香 族
分 子 の 小 さ い 分 子 量 の も の ．  
ア ス フ ァ ル テ ン を 解 膠 ( か い こ う ) さ せ る 媒 体 と
し て 大 き な 役 割 を 果 た し て い る ．  

飽 和 分  
二 重 結 合 を 持 た な い 炭 化 水 素 ．  
薄 い 黄 色 あ る い は 無 色 の 非 極 性 の 粘 性 オ イ ル ．  
ア ス フ ァ ル ト に ５ ～ ２ ０ ％ 含 ま れ る ．  

 

アスファルト

マルテン

飽和分 芳香族分 レジン分 アスファルテン

直鎖アルカンで溶解

溶解物 沈殿物

①アルカンで溶出
②芳香族で溶出

③芳極性溶剤で溶出

クロマトグラフィー
カラムに吸着
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２ ． ４  ま と め  

 

本 章 で は ， わ が 国 に お け る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の リ サ

イ ク ル の 現 状 お よ び こ れ ま で の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再

生 利 用 に 関 す る 既 往 の 研 究 に つ い て 整 理 し ， ア ス フ ァ ル ト 舗

装 発 生 材 を 繰 返 し 再 生 利 用 す る に あ た っ て の 課 題 を 示 し た ．  

ま ず ，発 生 材 お よ び 再 生 混 合 物・再 生 骨 材 の 現 状 に つ い て ，

発 生 材 の 再 生 利 用 技 術 の 普 及 は わ が 国 の リ サ イ ク ル の 推 進 に

大 き く 寄 与 し て い る も の の ， 以 下 の よ う な 状 況 に あ る ．  

① 1 9 8 0 年 代 以 降 の 技 術 図 書 類 と 法 律 の 整 備 に よ り ，平 成 2 4

年 度 の ア ス フ ァ ル ト ・ コ ン ク リ ー ト 塊 の 再 資 源 化 率 は

9 9 . 5 %に 達 し ，ほ ぼ 全 て の ア ス フ ァ ル ト・コ ン ク リ ー ト 塊

が 再 利 用 さ れ て い る ．  

② 全 混 合 物 に 占 め る 再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 お よ び 再 生 混 合

物 中 の 再 生 骨 材 配 合 率 は 年 々 上 昇 し ，2 0 1 4 年 度 の 再 生 混

合 物 の 出 荷 比 率 は 7 5 . 6 %， 再 生 骨 材 配 合 率 は 4 9 . 6 %に 達

し て い る ．  

③ 1 9 9 8 年 （ 平 成 1 0 年 ） を 再 生 1 回 目 の 再 生 混 合 物 が 出 荷

さ れ た 起 算 年 と し ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 層 の 打 ち 換 え 周

期 を 1 5 年 と 仮 定 し た 場 合 ，2 0 2 8 年（ 平 成 4 0 年 ）以 降 は ，

出 荷 さ れ る 再 生 混 合 物 の 5 0 %以 上 が 2 回 以 上 の 再 生 さ れ

た 履 歴 を も つ も の と な る ．  

④ 再 生 骨 材 に 含 ま れ る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 は ，1 9 8 0 年

代 の 調 査 に 比 べ 2 0 0 0 年 代 の 調 査 で は 小 さ く な っ て お り ，

複 数 回 繰 返 し て 再 生 利 用 さ れ た 再 生 骨 材 が 増 加 し て い る
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こ と が 要 因 の 一 つ と 考 え ら れ る ．  

 

こ れ ら の こ と か ら ，現 状 の 発 生 材 は そ の 全 て が 再 利 用 さ れ ，

劣 化 が 蓄 積 さ れ や す い 状 況 に あ り ， こ の ま ま 発 生 材 の 再 生 を

繰 返 し た 場 合 ，再 生 混 合 物 の 耐 久 性 の 低 下 な ど が 懸 念 さ れ る ．

し た が っ て ， 今 後 も 発 生 材 を 繰 返 し 再 生 利 用 す る た め に は ，

劣 化 等 が 蓄 積 さ れ 難 い 方 法 を 用 い て 発 生 材 を 再 利 用 す る 必 要

が あ る ．  

つ ぎ に ， 発 生 材 の 再 利 用 に 関 す る 既 往 の 研 究 は ， こ れ ま で

に 数 多 く 行 わ れ て い る ． し か し ， そ の 内 容 は ， 初 め て 再 生 利

用 す る 発 生 材 を 対 象 と し た も の や ， ア ス フ ァ ル ト の 状 態 で 劣

化 と 再 生 を 繰 返 し た も の で あ り ， 実 際 の 再 生 利 用 の 形 態 と 同

様 に 混 合 物 の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し て ア ス フ ァ ル ト の 物

理 的 ・ 化 学 的 性 状 や 混 合 物 の 物 理 的 性 状 か ら 望 ま し い 再 生 方

法 を 総 合 的 に 判 断 し た も の で な い ． ま た ， こ の と き に 再 生 骨

材 配 合 率 や 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 の 違 い が 再 生 ア ス フ ァ ル ト や

再 生 混 合 物 の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 に 与 え る 影 響 に つ い て も 明

ら か と さ れ て い な い ．  

こ れ ら の こ と か ら ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 や 再 生 骨 材 配 合 率

を 変 化 さ せ 混 合 物 の 状 態 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ， そ の と き の

ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 を 確 認 し て ， 望 ま し い 再 生 用 添

加 剤 の 組 成 や 再 生 骨 材 配 合 率 の 範 囲 を 提 案 す る 必 要 が あ る ．  

以 上 ， 発 生 材 の リ サ イ ク ル の 現 状 お よ び 既 往 の 研 究 か ら ，

本 研 究 は ， 劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物

の 性 状 の 変 化 を 実 験 的 に 確 認 し ， 現 在 ま で 行 わ れ て き た 再 生



31 
 

利 用 技 術 が 再 生 混 合 物 の 性 能 に 与 え る 影 響 を 体 系 的 に 整 理 し ，

現 状 の 再 生 利 用 技 術 の 問 題 の 有 無 を 明 ら か に す る こ と ， お よ

び 再 生 が 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 の 変 化 が 少 な い 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 や 再 生 骨 材 配 合

率 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 次 章 以 降 に お い て 検 討 を

実 施 し た ．  
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第 ３ 章  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 種 類 と 添 加 量 が 繰
返 し 再 ⽣ し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る
影 響 1 )  
 

３ ． １  概 説  

 

	 一 般 に ， 再 生 骨 材 に 含 ま れ る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 の 回

復 に は ， 再 生 用 添 加 剤 や 舗 装 用 石 油 ア ス フ ァ ル ト （ 以 下 ， ス

ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト ），針 入 度 の 大 き な ア ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，

高 針 入 度 ア ス ） が 用 い ら れ て い る 2 ) , 3 )． 新 田 ら 4 )は ， 再 生 用

添 加 剤 を 用 い て 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト は ， ア ス フ ァ

ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 が 変 化 し ， 針 入 度 が 元 に 戻 っ て も

繰 返 し 回 数 が 増 す ご と に ， 針 入 度 以 外 の 指 標 が 舗 装 用 ア ス フ

ァ ル ト の 一 般 的 性 状 の 範 囲 か ら は ず れ る こ と が あ る こ と を 示

し て い る ．  

今 後 ， 発 生 材 が 繰 返 し 再 生 利 用 さ れ る こ と を 考 慮 す れ ば ，

再 生 用 添 加 剤 の 性 質 が 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト や 混 合

物 の 性 状 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に し ， 望 ま し い と 考 え ら れ る

再 生 方 法 を 示 す 必 要 が あ る ．  

本 章 で は ， 市 販 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤 や 高 針 入 度 ア ス フ

ァ ル ト が 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響

を 確 認 す る こ と を 目 的 に ， 室 内 に お い て 市 販 の 再 生 用 添 加 剤

9 種 類 お よ び 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト を 用 い て ， 劣 化 と 再 生 を

繰 返 し た ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 を 確 認 し た ． そ
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し て そ の 結 果 か ら ， 混 合 物 が 繰 返 し 再 生 利 用 さ れ る こ と を 考

慮 し た 場 合 に 望 ま し い と 考 え ら れ る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 方

法 お よ び そ の 後 の 研 究 の 方 向 性 に つ い て 考 察 を 行 っ た ．  
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３ ． ２  実 験 概 要  

3 .2 .1  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 種 類 が 再 ⽣ ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与

え る 影 響  

( 1 )  実 験 手 順  

再 生 添 加 剤 の 種 類 を 変 化 さ せ ， ア ス フ ァ ル ト の 劣 化 と 再 生

を 2 回 繰 返 し ， そ れ ぞ れ 劣 化 ・ 再 生 段 階 に お け る ア ス フ ァ ル

ト の 物 理 ・ 化 学 性 状 を 確 認 し た ． 試 験 手 順 を 図 - 3 . 1 に 示 す ．

な お ， 使 用 材 料 お よ び 各 再 生 段 階 で の 実 験 の 詳 細 は 以 下 に 詳

述 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 1 	 試 験 手 順  

( 2 )  使 用 材 料  

	 ア ス フ ァ ル ト に は J I S  K  2 2 0 7 を 満 足 す る 舗 装 用 ア ス フ ァ

ル ト 6 0 / 8 0 を 使 用 し た ． ま た ， 再 生 用 添 加 剤 は 国 内 に 流 通 し

て い る も の で ， 実 際 に ア ス フ ァ ル ト 合 材 工 場 で 使 用 さ れ た 実

TFOT
・163℃
・5h

針
入
度

PAV
・100℃
・2.1MPa
・65h

再生１回目 再生２回目新規

TFOT
・163℃
・5h

PAV
・100℃
・2.1MPa
・65h

TFOT
・163℃
・5h

PAV
・100℃
・2.1MPa
・65h

劣化１回目 劣化２回目 劣化３回目

20

70
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績 の あ る も の を 使 用 し た ． 使 用 し た ア ス フ ァ ル ト お よ び 再 生

用 添 加 剤 の 性 状 を 表 - 3 . 1， 表 - 3 . 2 に 示 す ． な お ， 再 生 用 添 加

剤 ① ～ ⑦ は 石 油 潤 滑 油 系 ， ⑧ ～ ⑨ は ア ス フ ァ ル ト 系 に 分 類 さ

れ る も の で あ る ． 写 真 - 3 . 1 に ア ス フ ァ ル ト お よ び 石 油 潤 滑 油

系 と ア ス フ ァ ル ト 系 の 再 生 用 添 加 剤 の 例 を 示 す ．  

 

表 - 3 . 1 	 ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

密 度  
g / c m 3  

針 入 度  
1 / 1 0 m m  

軟 化 点  
℃  

伸 度 1 5℃  
c m  

1 . 0 3 8  7 0  4 7 . 0  1 0 0 +  

 

表 - 3 . 2 	 使 用 し た 再 生 用 添 加 剤 の 性 状  

再 生 用  
添 加 剤  

6 0℃ 粘 度  
m m 2 / s  

引 火 点  
℃  

密 度  
g / c m 3  

薄 膜 加 熱 後  
粘 度 比  

備 考  

①  8 1 	  2 5 6  0 . 9 1 1  未 測 定  

石 油  

潤 滑 油 系  

②  9 8 	  2 4 0  0 . 9 4 8  1 . 1 2  

③  9 1 	  2 3 4  0 . 9 5 6  1 . 1 3  

④  9 1 	  2 3 2  0 . 9 6 6  1 . 2 2  

⑤  1 0 1 	  2 4 8  0 . 9 8 1  1 . 2 4  

⑥  2 1 0 	  2 7 6  0 . 9 9 8  1 . 1 4  

⑦  8 7 	  2 3 5  1 . 0 1 4  1 . 2 1  

⑧  1 , 0 9 1 	  2 7 2  0 . 9 7 5  1 . 2 5  ア ス フ ァ

ル ト 系  ⑨  5 2 6 	  3 2 7  0 . 9 7 8  1 . 1 0  
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- 3 . 1  

 

- 3 . 1  

 

( 3 )   

A 0 4 6 5 )  ( T F O T ) A 0 5 9

5 )  ( P A V ) ( - 3 . 2 - 3 . 3

)  

2 0 - 3 . 1

 

P A V 2 0

6 5 h r
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- 3 . 2 T F O T ( )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 3 . 3 T F O T ( )  

 

( 4 )   

( T F O T P A V )

2 2 2 )

7 0 6 0  
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な お ，再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %は ，2 0 1 4 年 度 の 全 国 の 平 均 4 9 . 3 %

（ 図 - 2 . 7 参 照 ） よ り 約 1 0 %高 い も の の ， 同 年 度 の 関 東 地 方 の

再 生 骨 材 配 合 率 が 6 1 . 3 %と な っ て い る こ と を 踏 ま え れ ば ， 決

し て 高 す ぎ る こ と の な い 数 値 と 考 え る ．  

 

( 5 )  ア ス フ ァ ル ト の 性 状 試 験 方 法  

各 劣 化 ・ 再 生 段 階 の ア ス フ ァ ル ト に つ い て ， 物 理 性 状 試 験

と し て は 針 入 度 試 験 ， 軟 化 点 試 験 を 5 )， 化 学 性 状 試 験 と し て

は ア ス フ ァ ル ト の 組 成 成 分 の 分 析 ，赤 外 吸 光 度 測 等 を 行 っ た ． 

こ こ で ， ア ス フ ァ ル ト の 組 成 の 分 析 に は ， 薄 層 ク ロ マ ト グ

ラ フ 法 (以 下 ， T L C - F I D 法 ) 6 )を 用 い た ． T L C - F I D 法 は ， 棒 状

の 薄 層 吸 着 層 上 で ア ス フ ァ ル ト を 4 つ の 成 分 （ 飽 和 分 ， 芳 香

族 分 ，レ ジ ン 分 ，ア ス フ ァ ル テ ン 分 ）に 分 離 ( T L C の 操 作 )し ，

そ れ ぞ れ の 成 分 を イ オ ン 化 し ( F I D )検 出 す る 方 法 を 組 み 合 わ

せ た 分 析 方 法 で あ る ．測 定 機 器 の 外 観 を 写 真 - 3 . 2 に ，T L C - F I D

法 の 測 定 方 法 の 概 念 を 図 - 3 . 4 7 )に ，T L C - F I D 法 の 概 要 を 表 - 3 . 3

に 示 す ．  

な お ，本 研 究 に お い て は ，組 成 成 分 の 分 析 結 果 か ら ， ( 1 )式

に よ り コ ロ イ ダ ル イ ン デ ッ ク ス (以 下 ， I c )を 算 出 し ， 劣 化 度

を 評 価 し た ． I c は ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト の 相 溶 性 を 評 価

す る た め に 用 い ら れ る こ と も 多 い が ， 感 温 性 が 高 く 変 形 追 従

性 に 乏 し い 成 分 で あ る 飽 和 分 (ワ ッ ク ス 分 )お よ び ア ス フ ァ ル

テ ン 分 の 構 成 比 で あ る こ と か ら ， 変 形 追 従 性 や 靱 性 の 低 下 指

標 と し て も 有 効 で あ る と 考 え ， 本 検 討 で は 劣 化 成 分 蓄 積 量 の

指 標 と し て 用 い た ．  
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- 3 . 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 3 . 4  T L C - F I D 7 )  
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表 - 3 . 3 	  T L C - F I D 法 の 概 要  

 概 	 	 要  

吸 着 層  棒 状 薄 層 吸 着 層 (担 体 ： シ リ カ ゲ ル )  

検 出 器  
水 素 炎 イ オ ン 化 検 出 器 ( F I D 検 出 器 ． 有 機 成 分 を 水

素 炎 中 で 燃 焼 さ せ ， 発 生 イ オ ン 電 流 を 検 出 )  

操 作 方 法  

① 吸 着 層 上 に ア ス フ ァ ル ト を ス ポ ッ ト し た 後 ， ヘ

キ サ ン (展 開 距 離 1 0 c m )  
② ト ル エ ン (展 開 距 離 5 c m )  
③ ジ ク ロ ロ メ タ ン ＋ メ タ ノ ー ル 混 液 ( 9 5 : 5 ) (展 開 距
離 2 c m )の 順 で 展 開 し ， 4 成 分 に 分 離 す る ．  

④ 乾 燥 後 ，そ れ ぞ れ の 濃 度 を F I D 検 出 器 で 測 定 し ，
そ れ ぞ れ の 濃 度 比 を 求 め る ．  

 

ま た ， ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 劣 化 反 応 の 進 行 を 定 量 的 に 評 価

す る た め ， 赤 外 吸 光 度 測 定 を 行 っ た ． 赤 外 吸 光 度 測 定 は ， フ

ー リ エ 変 換 赤 外 分 光 光 度 計 ( F o u r i e r  T r a n s f o r m  I n f r a r e d  

S p e c t r o m e t e r：以 下 F T - I R )を 用 い ，ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 劣 化

の 指 標 と な る 酸 素 含 有 官 能 基 (カ ル ボ ニ ル 基 )増 加 の 挙 動 を 測

定 し た ． 具 体 的 に は ， ア ス フ ァ ル ト を 溶 液 （ ク ロ ロ ホ ル ム ）

に 溶 解 さ せ ， こ の 溶 液 中 に 光 を 透 過 さ せ て 透 過 光 の 波 長 を 計

測 し ，カ ル ボ ニ ル 基 伸 縮 振 動 に 帰 属 す る 1 7 0 0 c m - 1 付 近 の ピ ー

ク と ，劣 化 の 影 響 を 受 け な い と さ れ る C = C 伸 縮 振 動 に 帰 属 す

る 1 6 0 0 c m - 1 付 近 の ピ ー ク の 比 か ら ア ス フ ァ ル ト の 赤 外 吸 光

度 ＝ カ ル ボ ニ ル 指 数 ( C a r b o n y l  I n d e x： 以 下 ， CI )を 求 め た ．

測 定 機 器 の 外 観 を 写 真 3 . 3 に ， F T - I R の 概 念 を 図 - 3 . 5 に ， 測

定 条 件 等 を 表 - 3 . 4 に 示 す ．  
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写 真 - 3 . 3 	 赤 外 吸 光 度 計 ( F T - I R )  
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- 3 . 5 F T - I R  
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表 - 3 . 4 	 F T - I R の 条 件 等  

 
条 件 等  

吸 光 分 析 法  
K B ｒ 結 晶 上 に ， 溶 剤 （ ア ス + ク ロ ロ ホ ル ム ） を 用 い て

試 料 の 薄 膜 を 形 成 し 透 過 測 定  

カ ル ボ ニ ル 指 数

( C a r b o n y l  
I n d e x :C I )  

 

 

 

I 1 ： 1 7 0 0 c m - 1
付 近 の ス ペ ク ト ル の 透 過 率  

I 2 ： 1 6 0 0 c m - 1
付 近 の ス ペ ク ト ル の 透 過 率  

I o 1 , I 0 2 ： そ れ ぞ れ 上 記 波 数 に 対 応 す る バ ッ ク グ ラ ン

ド の 透 過 率  

 

3 .2 .2  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 使 ⽤ 量 と 繰 返 し 再 ⽣ し た ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 の 関 係  

( 1 )  試 験 手 順  

	 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 設 計 針 入 度 を 一 定 に 保 ち つ つ ， 旧 ア ス

フ ァ ル ト を 再 生 す る 際 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 を 変 化 さ せ ，

再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 が 繰 返 し 再 生 し た ア ス フ ァ ル ト に 与 え

る 影 響 を 確 認 し た ． 試 験 手 順 を 図 - 3 . 6 に 示 す ．  

	 な お ， 本 実 験 で は ア ス フ ァ ル ト お よ び 混 合 物 の 状 態 で ， そ

れ ぞ れ 促 進 劣 化 と 再 生 を 4 回 繰 返 し ， 各 段 階 の 劣 化 ・ 再 生 の

ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 を 測 定 し た ． ま た ， 使 用

し た 再 生 用 添 加 剤 は ， 表 - 3 . 2 に 示 す 石 油 潤 滑 油 系 の 中 か ら ，

ア ス フ ァ ル ト 合 材 工 場 で の 使 用 実 績 が 比 較 的 多 く ， 平 均 的 な

性 状 を 有 す る 再 生 用 添 加 剤 ④ を 選 定 す る こ と と し た ． な お ，

使 用 材 料 ， 促 進 劣 化 方 法 お よ び 各 段 階 で の 実 験 の 詳 細 は 以 下

に 詳 述 す る ．  
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図 - 3 . 6 	 試 験 手 順  

 

 

劣化アスファルトの回収

促進劣化

【アスファルトの劣化条件】
TFOT(163℃,5h)＋PAV(100℃,2.1MPa，48h)
【アスファルト混合物の劣化条件】
締め固めていない混合物をバットに敷きならし，
恒温槽内で110℃,51h養生

劣化アスファルトの性状試験

再生アスファルトの配合試験

再生アスファルト，

再生アスファルト混合物の製造

再生アスファルトの回収

再生アスファルトの性状試験

・針入度，軟化点
・アスファルト組成成分の分析，赤外吸光度測定

● 劣化アスファルト，劣化混合物配合量=60%
● 設計針入度
・アスファルトでの促進劣化=70
・混合物での促進劣化=50
● 再生方法
【アスファルトでの促進劣化】
(1)再生用添加剤④
(2)ストアス60/80＋再生用添加剤④
(3)高針入度アスファルト300/400
【混合物での促進劣化】
(1)ストアス150/200＋再生用添加剤④
(2)高針入度アスファルト300/400

・針入度，軟化点
・アスファルト組成成分の分析，赤外吸光度測定

４回繰返し

※アスファルト混合物のみ

※アスファルト混合物のみ

新規アスファルト

新規アスファルト混合物
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( 2 )  使 用 材 料  

こ こ で は ， 表 - 3 . 1 に 示 す ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 6 0 / 8 0 を

用 い て ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 状 態 で そ れ ぞ れ 促 進 劣 化 さ せ

た ． 促 進 劣 化 を 経 た ア ス フ ァ ル ト は ， ① 再 生 用 添 加 剤 の み ，

② ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 6 0 / 8 0 と 再 生 用 添 加 剤 を 併 用 ， ③

高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の み を 用 い て ， そ れ ぞ れ 再 生 し て ， ア

ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 を 確 認 し た ． な お ， 再 生 用

添 加 剤 に は ， 比 較 的 多 く の 合 材 工 場 で 用 い ら れ て い る も の と

し て 表 - 3 . 2 に 示 す 再 生 用 添 加 剤 ④ を 選 定 し た ． 使 用 し た 再 生

用 添 加 剤 や 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 な ど を 表 - 3 . 5 に 示 す ． 

 

表 - 3 . 5 	 再 生 用 添 加 剤 と 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

材 料  
密 度  

g / c m 3  

針 入 度  

1 / 1 0 m m  

組 成 分 析  

ｱ ｽ ﾌ ｧ ﾙ  

ﾃ ﾝ分  

ﾚ ｼ ﾞ  

ﾝ分  
飽 和 分  

芳 香  

族 分  

再 生 用 添 加 剤 ④  0 . 9 6 6  －  －  6 . 3  6 7 . 1  2 6 . 6  

ス ト レ ー ト ア ス  

フ ァ ル ト 1 5 0 / 2 0 0  
1 . 0 2 5  1 9 2  －  －  －  －  

高 針 入 度 ア ス  

フ ァ ル ト 3 0 0 / 4 0 0  
1 . 0 1 5  3 9 5  1 2 . 3  2 1 . 6  7 . 3  5 8 . 8  

 

 ( 3 )  促 進 劣 化 方 法  

ア ス フ ァ ル ト の 促 進 劣 化 は ，の T F O T 5 )と P A V 5 )に よ り 行 っ

た ． 促 進 劣 化 に よ り 目 標 と し た ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 は ， 旧

ア ス フ ァ ル ト の 再 生 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 へ の 利 用 限 界 で あ る

針 入 度 2 0 と し た ．こ れ は ，ア ス フ ァ ル ト が よ り 劣 化 し た 状 態
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で 再 生 を 繰 り 返 す こ と で 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 の 影 響 が よ り 明

確 に な る と 考 え た た め で あ る ．こ れ に 伴 い ， P A V に お け る 加

圧 劣 化 時 間 に つ い て は ，予 備 実 験 結 果 よ り 4 8 h r に 変 更 し て 行

う こ と と し た ．  

ま た ， 混 合 物 の 促 進 劣 化 は ， 簡 便 性 を 考 慮 し て 一 般 に 普 及

し て い る 機 器 で あ る 熱 風 循 環 乾 燥 炉 を 用 い て 行 っ た ． 促 進 劣

化 は ， 締 め 固 め て い な い 状 態 の 混 合 物 7 . 5 k g を 3 6×2 4 c m の

バ ッ ト に 敷 き な ら し ， な る べ く 直 接 熱 風 が 当 た ら ぬ よ う 表 面

を 幅 広 の ア ル ミ 箔 で 一 重 に 覆 い ， ア ル ミ 箔 の 縁 は バ ッ ト の 縁

の 返 し 部 分 に 折 り 込 む よ う に し て 1 1 0℃ に 設 定 し た 熱 風 循 環

乾 燥 炉 で 8 4 時 間 養 生 し た ． な お ， こ の と き の 養 生 時 間 （ 8 4

時 間 ） は ， 劣 化 後 の 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト の 針 入

度 が 2 0 と な る 条 件 と し た ．  

 

( 4 )  再 生 方 法  

ア ス フ ァ ル ト の 促 進 劣 化 試 験 ( T F O T＋ P A V )後 の ア ス フ ァ

ル ト は ，舗 装 再 生 便 覧（ 平 成 2 2 年 版 ） 2 )の“ 再 生 用 添 加 剤 お

よ び 新 ア ス フ ァ ル ト を 使 用 す る 方 法 ” に 従 い 再 生 し た ． こ の

と き の 再 生 用 添 加 剤 を 含 め た 新 ア ス フ ァ ル ト の 配 合 率 は 4 0 %，

目 標 針 入 度 は 7 0 ( 1 / 1 0 m m )と し た ． な お ， こ こ で 設 定 し た 新

ア ス フ ァ ル ト の 配 合 比 率 と 目 標 針 入 度 は ， 再 生 用 添 加 剤 ④ の

使 用 量 に 差 が 生 じ る よ う ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト 3 0 0 / 4 0 0 を

使 用 し た と き の 配 合 比 率 と 目 標 針 入 度 に 合 わ せ た 結 果 で あ る ． 

ま た ， 混 合 物 の 促 進 劣 化 試 験 後 は ， 再 生 用 添 加 剤 を 含 め た

新 ア ス フ ァ ル ト の 配 合 率 が 4 0 %， 目 標 針 入 度 が 5 0 ( 1 / 1 0 m m )  
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と な る よ う に 再 生 を 行 っ た ． こ こ で 設 定 し た 新 ア ス フ ァ ル ト

の 配 合 比 率 と 目 標 針 入 度 は ， 再 生 用 添 加 剤 ④ の 使 用 量 の わ ず

か な 差 が 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響 を 確 認 す る た

め で あ る ．  

再 生 方 法 ご と の 再 生 用 添 加 剤 の 添 加 量 を 表 - 3 . 6 に 示 す ．  

 

表 - 3 . 6 	 再 生 方 法 ご と の 再 生 用 添 加 剤 の 添 加 量  

促 進 劣 化  
の 方 法  

設 計  
針 入 度  

( 1 / 1 0 m m )  
再 生 方 法  

再 生 ア ス フ ァ ル ト に 占  
め る 再 生 用 添 加 剤 の 量

( % )  

ア ス フ ァ  
ル ト  

7 0  

再 生 用 添 加 剤 ④  1 5～ 2 4  

ｽ ﾄ ﾚ ｰ ﾄ ｱ ｽ ﾌ ｧ ﾙ ﾄ 6 0 / 8 0＋  
再 生 用 添 加 剤 ④  

7～ 1 9  

高 針 入 度 ア ス フ ァ ル

ト 3 0 0 / 4 0 0  
0  

混 合 物  5 0  

ｽ ﾄ ﾚ ｰ ﾄ ｱ ｽ ﾌ ｧ ﾙ ﾄ 1 5 0 / 2 0 0
＋ 再 生 用 添 加 剤 ④  

1～ 3  

高 針 入 度 ア ス フ ァ ル

ト 3 0 0 / 4 0 0  
0  

 

( 5 )  試 験 方 法  

各 劣 化 ・ 再 生 段 階 の ア ス フ ァ ル ト に つ い て ， 物 理 性 状 試 験

と し て ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 試 験 ， 軟 化 点 試 験 を 5 )， 化 学 性

状 試 験 と し て は ア ス フ ァ ル ト の 組 成 分 析 ， 赤 外 吸 光 度 測 定 を

行 っ た ．  
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３ ． ３  試 験 結 果  

 

3 .3 .1  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 種 類 が 再 ⽣ ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与

え る 影 響  

再 生 用 添 加 剤 の 性 質 の 違 い に よ る ， 軟 化 点 の 変 化 を 測 定 し

た ．軟 化 点 の 測 定 結 果 を 図 - 3 . 7 に 示 す ．図 か ら ， P A V 6 5 時 間

後 の 軟 化 点 は 再 生 用 添 加 剤 の 種 類 に よ り 差 が 見 ら れ ， 再 生 1

回 目 よ り も 再 生 2 回 目 の 差 が 大 き く な っ た ．  

こ の こ と は ， 繰 返 し の 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ，

再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 は 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 の 影 響 を よ り

強 く 受 け る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る ．  

こ の こ と か ら ， 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 考 慮 し た 場 合 ， 再

生 用 添 加 剤 の 品 質 に つ い て 考 慮 す る 必 要 が あ る と 考 え ら れ る ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 7 	 再 生 用 添 加 剤 の 種 類 と 軟 化 点 の 関 係  
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ま た ， 劣 化 に お け る 酸 化 等 の 化 学 的 変 化 を 見 る た め に ，

F T - I R を 用 い て カ ル ボ ニ ル 基 の 変 化 を 測 定 し た ． 測 定 結 果 を

図 - 3 . 8 に 示 す ． 図 か ら ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ア

ス フ ァ ル ト の 酸 化 度 CI は 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た が ，そ の

程 度 は ，再 生 用 添 加 剤 の 種 類 に よ っ て 異 な る こ と が わ か っ た ．

こ の こ と は ， 再 生 用 添 加 剤 の 種 類 に よ っ て は 再 生 用 添 加 剤 自

体 が 酸 化 物 を 蓄 積 し や す く ， そ の 程 度 の 差 が 再 生 ア ス フ ァ ル

ト の 酸 化 度 CI の 違 い と な っ て 現 れ た も の と 考 え ら れ る ．  

こ の こ と か ら ， 再 生 用 添 加 剤 に よ り 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入

度 を 回 復 さ せ た 場 合 で も 劣 化 生 成 物 が 消 失 す る わ け で は な く ，

再 生 用 添 加 剤 の 種 類 に よ っ て は ， 酸 化 物 が よ り 多 く 蓄 積 し て

ゆ く こ と が 分 か る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 8 	 酸 化 度 測 定 結 果  
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3 .3 .2  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 の 使 ⽤ 量 と 繰 返 し 再 ⽣ し た ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 の 関 係  

( 1 )  ア ス フ ァ ル ト 単 体 で 促 進 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 場 合  

a )  軟 化 点  

T F O T と P A V を 用 い て 促 進 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し ，各 再 生 段

階 の ア ス フ ァ ル ト の 軟 化 点 を 測 定 し た ． 測 定 結 果 を 図 - 3 . 9 に

示 す ．  

図 か ら ， 軟 化 点 は ， 再 生 回 数 が 多 く な る に と も な い 高 く な

る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト 3 0 0 / 4 0 0 お よ び

ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 1 5 0 / 2 0 0 と 再 生 用 添 加 剤 ④ を 併 用 し

た 場 合 は ， 再 生 を 繰 返 し た 場 合 で も 軟 化 点 の 上 昇 は 比 較 的 小

さ く 6 0℃ 程 度 で あ っ た ．一 方 ，再 生 用 添 加 剤 ④ の み で 再 生 し

た 場 合 は ， 再 生 3 回 目 以 降 の 軟 化 点 が 8 0℃ 程 度 と な っ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 用 添 加 剤 ④ の 使 用 量 が 多 く な る ほ ど ， 繰

返 し 再 生 に よ り ア ス フ ァ ル ト の 感 温 性 が 鈍 く な り 硬 く な る 可

能 性 が あ る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る が ， ポ リ マ ー 等 を

混 入 し な い ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト の 軟 化 点 が 8 0℃ 程 度 以

上 と な る こ と は ， 耐 流 動 性 に 優 れ る と 解 釈 す る こ と は 困 難 で

あ り ， 変 形 抵 抗 性 を 失 い 脆 化 し て い る も の と 推 測 さ れ る ．  

こ の こ と か ら ， 繰 返 し 再 生 を 考 慮 し た 場 合 に は ， 石 油 潤 滑

油 系 の 再 生 用 添 加 剤 ④ の 使 用 量 は ， で き る だ け 少 な い 方 が 望

ま し い と 考 え ら れ る ．  
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図 - 3 . 9 	 軟 化 点 測 定 結 果  

 

b )  組 成 分 析  

劣 化 に お け る 化 学 的 変 化 を 見 る た め に ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト

の 組 成 分 析 を 行 っ た ． 測 定 結 果 を 図 - 3 . 1 0 に 示 す ．  

図 か ら ， 再 生 用 添 加 剤 ④ の み で 再 生 を 繰 返 し た 場 合 は ， 再

生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て 促 進 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト の

I c が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ． ま た ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル

ト 6 0 / 8 0 と 再 生 用 添 加 剤 ④ を 併 用 し た 場 合 は 劣 化 3 回 目 ま で

は I c の 増 加 は 見 ら れ な い も の の 劣 化 4 回 目 で I c が 急 激 に 大

き く な っ た ． 一 方 ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト 3 0 0 / 4 0 0 を 用 い た

場 合 は ， I c は 漸 増 傾 向 に あ る も の の 大 き く 増 加 し な か っ た ．

こ の こ と は ， 旧 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 時 に 再 生 用 添 加 剤 ④ の 使

用 量 が 少 な く ア ス フ ァ ル ト の 使 用 量 が 多 い 場 合 は ， 脆 化 を 誘
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発 す る と 考 え ら れ る 飽 和 分 の 蓄 積 を 抑 制 で き る と と も に ， 酸

化 重 合 等 に よ り ア ス フ ァ ル テ ン 等 の 巨 大 な コ ロ イ ド 状 物 質 が

蓄 積 さ れ に く い こ と を 示 し て い る も の と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 1 0 	 組 成 分 析 結 果  

 

c )  赤 外 吸 光 度  

赤 外 吸 光 度 測 定 の 測 定 結 果 を 図 - 3 . 1 1 に 示 す ．  

図 か ら ，促 進 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 度 CI は 再 生 回 数

が 多 く な る に し た が っ て 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ ， 繰 返 し 再

生 に よ っ て 酸 化 物 は 蓄 積 さ れ て ゆ く こ と が 分 か る ． ま た ， 酸

化 物 の 蓄 積 度 合 い は 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 に よ っ て 異 な り ，

促 進 劣 化 3 回 目 お よ び 4 回 目 の 酸 化 度 CI の 値 は ， 再 生 用 添

加 剤 の 使 用 量 が 多 い ほ ど 大 き く な っ た ． 酸 化 度 の 増 加 は ， ア

ス フ ァ ル ト の 酸 化 に よ り 生 成 さ れ る カ ル ボ ニ ル 基 等 の 増 加 を
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表 し て お り ， 再 生 用 添 加 剤 ④ の 使 用 量 が 多 い ほ ど ， 新 規 に 添

加 さ れ る ア ス フ ァ ル ト の 量 が 少 な い た め ， 繰 返 し 再 生 に よ っ

て 酸 化 物 は よ り 蓄 積 さ れ て ゆ く 傾 向 が 強 い と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 1 1 	 赤 外 吸 光 度 (CI )測 定 結 果  

 

( 2 )  ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 で 促 進 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 場 合  

	 各 再 生 段 階 に お け る 混 合 物 か ら の 回 収 ア ス フ ァ ル ト の 軟 化

点 試 験 結 果 を 図 - 3 . 1 2 に ， 伸 度 試 験 結 果 を 図 - 3 . 1 3 に 示 す ．  

図 - 3 . 1 2 か ら ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 1 5 0 / 2 0 0 と 再 生 用

添 加 剤 ④ を 併 用 し た 場 合 は ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト を 用 い た

場 合 に 比 べ ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て 軟 化 点 が 高 く

な る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

ま た ， 図 - 3 . 1 3 よ り ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 1 5 0 / 2 0 0 と

再 生 用 添 加 剤 ④ を 併 用 し た 場 合 は ， 再 生 3 回 目 以 降 で 伸 度 が
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2 0 c m 程 度 と な っ た の に 対 し ，高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の み で 再

生 し た 場 合 は 再 生 4 回 目 ま で 伸 度 は 1 0 0 c m 以 上 で あ っ た ．  

こ の こ と は ， ア ス フ ァ ル ト 単 体 で の 試 験 結 果 と 同 様 に ， 混

合 物 の 状 態 で 促 進 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 場 合 で も 再 生 用 添 加

剤 ④ の 使 用 量 が 多 く な る ほ ど ， ア ス フ ァ ル ト の 感 温 性 が 鈍 く

な り 硬 く な る と 同 時 に 延 性 が 低 下 す る 傾 向 が あ る こ と を 示 し

て い る ．  

こ の こ と か ら 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 性 質

の 変 化 を 抑 制 す る た め に は ， 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の

使 用 量 を よ り 少 な く す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 1 2 	 軟 化 点 測 定 結 果  

 

 

40

45

50

55

60

新規 再生1 再生2 再生3 再生4

軟
化
点

(℃
)

＊) 新規：新規混合物から回収したアスファルト

高針入度アス300/400

ストアス150/200＋再生用添加剤④



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 3 . 1 3 	 伸 度 測 定 結 果  
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３ ． ４  考 察  

	 一 般 に 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 は ，芳 香 族 分 が 少 な く ，

飽 和 炭 化 水 素 （ パ ラ フ ィ ン ） 成 分 （ 以 下 ， 飽 和 分 ） の 多 い も

の が 使 用 さ れ る 傾 向 が あ る ． こ れ は ， 多 環 芳 香 族 炭 化 水 素 の

発 が ん 性 リ ス ク や 比 較 的 少 な い 添 加 量 で 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針

入 度 を 回 復 さ せ る 能 力 の 高 い こ と な ど の 理 由 に よ る と 考 え ら

れ る ． 	

	 本 章 で の 実 験 に お い て ， 一 般 的 な 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添

加 剤 の 使 用 量 に よ っ て 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 物 理

的 ・ 化 学 的 性 状 は 徐 々 に 新 規 の ア ス フ ァ ル ト と は 異 な っ た も

の と な る こ と が わ か っ た が ， こ れ は 旧 ア ス フ ァ ル ト を 再 生 す

る 際 に 使 用 す る 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 が ア ス フ ァ ル ト と は 大 き

く 異 な っ て い る こ と が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る ． こ の こ と か

ら ， 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト を 再 生 す る 場 合 に は ， 石 油 潤 滑 油

系 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 を よ り 少 な く す る た め に ， よ り 針

入 度 の 大 き な ア ス フ ァ ル ト を 新 ア ス フ ァ ル ト と し て 用 い る こ

と が 望 ま し い と 考 え ら れ る ． 	

	 し か し 本 章 で は ， あ る 一 定 の 旧 ア ス フ ァ ル ト の 配 合 率 （ 再

生 骨 材 配 合 率 ） の も と で の 結 果 で あ り ， そ の 配 合 率 が 異 な っ

た 場 合 に つ い て 検 討 は な さ れ て い な い ． ま た ， 再 生 用 添 加 剤

の 組 成 が 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響 に つ い て も 検

討 が さ れ て い な い ． さ ら に は ， こ れ ら の 要 因 が 再 生 混 合 物 の

性 状 に 与 え る 影 響 に つ い て も 検 討 さ れ て い な い ． 	

こ の こ と か ら ， 次 章 に お い て は ， 再 生 骨 材 配 合 率 を 変 化 さ

せ ， 飽 和 分 が 多 い 一 般 的 な 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 を 用
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い て 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 の 物 理 的 ・ 化 学

的 な 性 状 を よ り 詳 し く 確 認 し ， 望 ま し い 再 生 骨 材 配 合 率 な ど

を 明 ら か に す る こ と を 目 的 に 実 験 を 行 う 必 要 が あ る ． 	
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３ ． ５  ま と め  

 

本 章 で は ， 市 販 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤 や 高 針 入 度 ア ス フ

ァ ル ト が 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響

を 確 認 す る こ と を 目 的 に ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た ア ス フ ァ ル

ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状 を 確 認 し た ． そ の 結 果 か ら ， 混 合 物

が 繰 返 し 再 生 利 用 さ れ る こ と を 考 慮 し た 場 合 に 望 ま し い と 考

え ら れ る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 方 法 お よ び そ の 後 の 研 究 の 方

向 性 に つ い て 考 察 を 行 っ た ．  

以 下 に ， 本 章 に お い て 得 ら れ た 知 見 を ま と め る ．  

( 1 )  再 生 用 添 加 剤 の 種 類 に よ っ て ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ

ァ ル ト の 性 状 は 異 な る ．  

( 2 )  石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の み で 繰 返 し 再 生 さ れ た ア

ス フ ァ ル ト は ， 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 が 少

な い 場 合 （ ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト と 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生

用 添 加 剤 と の 併 用 ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の み で 再 生 ） に

比 べ ， 以 下 の よ う な 状 態 に あ る こ と が わ か っ た ．  

・ 軟 化 点 が 上 昇 し ， オ リ ジ ナ ル ア ス フ ァ ル ト よ り 感 温 性 が

低 下 す る 傾 向 が あ る  

・ ア ス フ ァ ル ト の 組 成 I c お よ び 酸 化 度 CI が 上 昇 す る 度 合

い が 大 き い  

・ 繰 返 し の 再 生 回 数 が よ り 少 な い 段 階 で 伸 度 が 低 下 す る  

( 3 )  ア ス フ ァ ル ト が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 考 慮 し た 場 合 ，

石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 は ， よ り 少 な い こ と

が 望 ま し い と 考 え ら れ る ．  
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第 ４ 章  再 ⽣ ⾻ 材 配 合 率 が 繰 返 し 再 ⽣ し た ア
ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響 1 )  
 

４ ． １  概 説  

	 第 ３ 章 の 結 果 か ら ， 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 飽 和 分 を 多 く

含 む 再 生 用 添 加 剤 を 用 い た 場 合 ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ

ル ト の 性 状 は 新 規 ア ス フ ァ ル ト と 異 な る こ と が 明 ら か と な っ

た ．  

	 本 章 で は ， わ が 国 で 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤

の 内 ， 飽 和 分 の 多 い も の を 使 用 し て ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 が

繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 に 再 生 ア ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合 物 の 性

状 に 与 え る 影 響 の 有 無 お よ び そ の 程 度 を 確 認 す る こ と を 目 的

と し て ， 試 験 室 内 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 骨 材 配 合 率 の

異 な る 再 生 混 合 物 お よ び ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状

が ど の よ う に 変 化 す る の か を 確 認 し た ．  
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４ ． ２  実 験 概 要  

4 .2 .1  実 験 ⼿ 順  

本 章 で は ， 混 合 物 の 劣 化 と 再 生 を 実 験 室 内 で 繰 返 し ， そ れ

ぞ れ の 劣 化 と 再 生 の 段 階 の ア ス フ ァ ル ト の 物 理 ・ 化 学 性 状 と

再 生 混 合 物 の 工 学 的 性 状 を 確 認 し た ． 実 験 手 順 を 図 - 4 . 1 に 示

す ．な お ，  使 用 材 料 ，促 進 劣 化 方 法 お よ び 各 段 階 で の 実 験 の

詳 細 は 以 下 に 詳 述 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 1 	 実 験 手 順  

アスファルト合材工場
にて新規混合物を製造

熱風循環乾燥炉にて
混合物を促進劣化

①アスファルトの性状確認
②再生用添加材の配合決定

・針入度，軟化点，CI(FT-IR)，
組成分析(TLC/FID法)

アスファルトの
性状確認

・110℃，84hr（pen=20(1/10mm)）

① 針入度，軟化点，CI(FT-IR)，
組成分析(TLC/FID法)
分子量測定(GPC)

② 飽和成分の多い再生用添加材

pen=20→70

再生混合物の製造

・再生骨材配合率＝30%，60%

混合物の
性状確認

４
回
繰
り
返
し
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4 .2 .2  使 ⽤ 材 料  

実 験 に 使 用 し た 混 合 物 は ， 表 - 4 . 1 に 示 す 舗 装 用 石 油 ア ス フ

ァ ル ト 6 0 / 8 0（ 以 下 ， オ リ ジ ナ ル ア ス フ ァ ル ト ） を 使 用 し た

最 大 粒 径 が 1 3 m m の 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 で ，最 適 ア ス

フ ァ ル ト 量 は 5 . 3 %で あ る ．ま た ，劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 再

生 に は ， 一 般 に 市 販 さ れ て い る 飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を

用 い た ． 再 生 用 添 加 剤 の 性 状 を 表 - 4 . 2 に 示 す ．  

 

表 - 4 . 1 	 使 用 し た ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト 6 0 / 8 0 の 性 状  

密 度  
g / c m 3  

針 入 度  
1 / 1 0 m m  

軟 化 点  
℃  

伸 度 1 5℃  
c m  

1 . 0 3 8  7 0  4 7 . 0  1 0 0 +  

 
表 - 4 . 2 	 再 生 用 添 加 剤 の 組 成  

密 度  
g / c m 3  

組 成 ( % )  

ア ス フ ァ ル

テ ン 分  
レ ジ ン 分  芳 香 族 分  飽 和 分  

0 . 9 6 6  0 . 0  6 . 3  2 6 . 6  6 7 . 1  

 

4 .2 .3  混 合 物 の 促 進 劣 化 ⽅ 法  

混 合 物 の 促 進 劣 化 は ， 簡 便 性 を 考 慮 し て 一 般 に 普 及 し て い

る 機 器 で あ る 熱 風 循 環 乾 燥 炉 を 用 い て 行 っ た ． 促 進 劣 化 は ，

締 め 固 め て い な い 状 態 の 混 合 物 7 . 5 k g を 3 6×2 4 c m の バ ッ ト

に 敷 き な ら し ， な る べ く 直 接 熱 風 が 当 た ら ぬ よ う 表 面 を 幅 広

の ア ル ミ 箔 で 一 重 に 覆 い ， ア ル ミ 箔 の 縁 は バ ッ ト の 縁 の 返 し
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部 分 に 折 り 込 む よ う に し て 1 1 0℃ に 設 定 し た 熱 風 循 環 乾 燥 炉

で 8 4 時 間 養 生 し た ． な お ， こ の と き の 養 生 時 間 （ 8 4 時 間 ）

は 混 合 物 の 促 進 劣 化 後 の 回 収 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 が 2 0 と

な る 条 件 と し た ．  

 

4 .2 .4  再 ⽣ 混 合 物 の 製 造 ⽅ 法  

促 進 劣 化 さ せ た 混 合 物 は 再 生 骨 材 と し て 用 い ， 再 生 用 添 加

剤 お よ び 新 規 骨 材 ， 新 ア ス フ ァ ル ト と と も に 室 内 用 縦 型 ミ キ

サ で 混 合 し ， 再 生 混 合 物 と し て 再 生 し た ． 再 生 手 順 を 以 下 に

示 す ．  

①  再 生 骨 材 を 1 6 5℃ の 熱 風 循 環 乾 燥 炉 内 で 3 時 間 養 生  

②  再 生 骨 材 を 室 内 用 の 縦 型 ミ キ サ 内 へ 投 入 し て 3 0 秒 混 合  

③  所 定 量 の 再 生 用 添 加 剤 を 添 加 し て 9 0 秒 混 合  

④  1 6 0℃ の 新 規 骨 材 を 所 定 量 投 入 し ， 3 0 秒 混 合  

⑤  1 6 0℃ の 新 規 ア ス フ ァ ル ト を 所 定 量 投 入 後 ， 1 2 0 秒 混 合  

⑥  室 内 用 縦 型 ミ キ サ か ら 排 出  

⑦  各 種 試 験 用 の 型 枠（ ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 用 ，圧 裂

試 験 用 ） に 再 生 混 合 物 を 所 定 量 投 入 し ， 適 切 な 締 固 め 機

を 用 い て 締 め 固 め て 供 試 体 と し た ．  

	 な お ， 再 生 混 合 物 の 作 製 に あ た っ て は ， ア ス フ ァ ル ト の 針

入 度 が 7 0 程 度 に 回 復 す る よ う に 再 生 用 添 加 剤 を 添 加 し た ．ま

た ， 再 生 骨 材 の 配 合 率 は ， わ が 国 の 地 域 ご と の 再 生 骨 材 配 合

率 の 平 均 値 が お よ そ 3 0～ 6 0 %と な っ て い る こ と 2 )を 踏 ま え ，

3 0 %お よ び 6 0 %の 2 種 類 と し た ．  
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4 .2 .5  回 収 ア ス フ ァ ル ト の 評 価 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 1～ 4 回 の 再 生 混 合 物 か ら 回 収 し た

ア ス フ ァ ル ト （ 以 下 ， 回 収 ア ス フ ァ ル ト ） に つ い て ， 以 下 に

示 す 物 理 性 状 試 験 お よ び 化 学 性 状 試 験 を 実 施 し た ．  

な お ， 混 合 物 か ら の ア ス フ ァ ル ト の 回 収 は ，「 G 0 2 9 ア ス フ

ァ ル ト の 回 収 試 験 方 法（ J P I - 5 S - 3 1 - 1 9 8 8 準 拠 ）」3 )に 従 っ て 行

っ た ．  

( 1 )  物 理 性 状 試 験  

物 理 性 状 試 験 と し て は ， 針 入 度 試 験 3 )， 軟 化 点 試 験 3 )を 実

施 し た ．  

( 2 )  化 学 性 状 試 験  

a )  T L C / F I D 法 に よ る ア ス フ ァ ル ト 組 成 分 析 試 験 4 )  

ア ス フ ァ ル ト 組 成 成 分 は ， 前 章 で 行 っ た 方 法 と 同 様 に

(株 ) L S I メ デ ィ エ ン ス 社 製 の イ ア ト ロ ス キ ャ ン（ M K - 6 s）を 用

い て T L C / F I D 法 に て 分 析 し た ．試 験 法 の 概 念 お よ び 使 用 し た

溶 媒 な ど の 条 件 は ， 第 ３ 章 で 示 し た 図 - 3 . 2 お よ び 表 - 3 . 3 に 示

す 通 り で あ る ．  

b )  赤 外 吸 光 度 測 定  

酸 化 反 応 の 進 行 を 定 量 的 に 評 価 す る た め ， 日 本 分 光 (株 )社

製 の F T / I R - 4 0 0 0 フ ー リ エ 変 換 型 赤 外 分 光 光 度 計（ F T - I R）を

用 い て ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 劣 化 の 指 標 と な る 酸 素 含 有 官 能 基

（ カ ル ボ ニ ル 基 ） 増 加 の 挙 動 を 測 定 し ， CI を 求 め た ． な お ，

F T - I R の 測 定 条 件 等 は ， 第 ３ 章 の 表 - 3 . 4 に 示 す 通 り で あ る ．  
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c )ゲ ル パ ー ミ エ ー シ ョ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る 分 子 量 分

布 測 定 1 )  

分 子 量 分 布 の 測 定 で は ， 劣 化 時 の ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分

布 の 違 い を 把 握 す る た め に ， ゲ ル パ ー ミ エ ー シ ョ ン ク ロ マ ト

グ ラ フ ィ ー（ G e l  P e r m e a t i o n  C h r o m a t o g r a p h y：以 下 ，G P C）

を 用 い て 分 子 量 分 布 の 測 定 を 行 っ た ．  

G P C は ，測 定 す る 物 質 の 分 子 量 の 違 い に よ っ て“ 充 填 剤（ カ

ラ ム ）”が 有 す る 細 孔 へ の 浸 透 の し 易 さ が 異 な る こ と を 利 用 し

て 分 子 量 の 分 布 を 測 定 す る も の で あ る ． 具 体 的 に は 図 - 4 . 2 に

示 す よ う に ， 溶 液 中 に お け る 分 子 サ イ ズ の 大 き い も の （ 分 子

量 が 大 き い も の ） は カ ラ ム の 細 孔 へ の 浸 透 が し 難 い た め ， カ

ラ ム 中 の 移 動 経 路 が 短 く 溶 出 時 間 が 早 く な る ． 一 方 ， 分 子 サ

イ ズ の 小 さ い も の （ 分 子 量 が 小 さ い も の ） は ， 細 孔 に 浸 透 し

や す く 移 動 経 路 が 長 く な り 溶 出 時 間 が 遅 く な る ．G P C の 概 念

を 図 - 4 . 2 に ，使 用 し た G P C 装 置 の 外 観 を 写 真 - 4 . 1 に ，操 作 条

件 を 表 - 4 . 3 に 示 す ．  
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写 真 - 4 . 1 	 G P C 装 置 の 外 観  

 

表 - 4 . 3 	 G P C 装 置 構 成 と 操 作 条 件  

装 置  L C - 1 0 A D v p（ 島 津 製 作 所 ）  
検 出 器  屈 折 率 検 出 器 （ 島 津 製 作 所  R I D - 6） 
カ ラ ム  T S K g e l  G M H H R - L（ 東 ソ ー ）  
移 動 相  テ ト ラ ヒ ド ロ フ ラ ン （ T H F）  
移 動 相 温 度  2 0℃  
移 動 相 流 量  1 m L / m i n  
濃 度  1 . 1 w t %  
試 料 の 量  2 0 µ L  
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4 .2 .6  混 合 物 性 状 の 測 定  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 混 合 物 の 性 状 は ， 圧 裂 試 験 5 )と ホ イ

ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 3 )を 実 施 し ， そ れ ぞ れ 新 規 混 合 物 ， 再

生 1 回 目 お よ び 再 生 3 回 目 の 再 生 混 合 物 の 特 性 値 を 確 認 し た ． 

な お ， 圧 裂 試 験 に よ り 得 ら れ る 圧 裂 係 数 は ， 混 合 物 の 疲 労

抵 抗 性 と 相 関 が あ る と 言 わ れ て い る 6 )． こ の こ と か ら 本 研 究

に お い て は ， 圧 裂 試 験 を 各 混 合 物 の 疲 労 抵 抗 性 の 確 認 を 目 的

に 実 施 し た ． ま た ， ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 は ， 各 混 合 物

の 耐 流 動 性 を 確 認 す る た め に 実 施 し た ．  
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４ ． ３  試 験 結 果  

 

4 .3 .1  ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

( 1 )  物 理 性 状 試 験  

a )  針 入 度 試 験  

針 入 度 試 験 結 果 を 図 - 4 . 3 に 示 す ． 促 進 劣 化 し た ア ス フ ァ ル

ト は ，各 段 階 に お い て 設 計 針 入 度 7 0 と な る よ う 再 生 し て い る ．

そ の た め ， 劣 化 と 再 生 が 複 数 回 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も ， 再 生

後 お よ び 促 進 劣 化 後 の 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト の 針

入 度 は ，そ れ ぞ れ 5 5 程 度 お よ び 2 0 程 度 と な っ て お り ，目 標

と し た 再 生 と 劣 化 が 繰 り 返 さ れ て い る こ と を 確 認 し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 3 	 針 入 度 試 験 結 果  
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b )  軟 化 点 試 験  

軟 化 点 試 験 結 果 を 図 - 4 . 4 に 示 す ． 軟 化 点 は ， 劣 化 と 再 生 が

繰 り 返 さ れ る に し た が っ て 高 く な る 傾 向 が み ら れ た ． ま た ，

劣 化 と 再 生 の 繰 返 し の 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ， 再 生 骨

材 配 合 率 が 6 0 %の 場 合 は 3 0 %の 場 合 に 比 べ ，軟 化 点 が 高 く な

る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 回 数 が 多 く な る ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 く

な る に し た が っ て ア ス フ ァ ル ト の 感 温 性 が 鈍 く な る こ と を 示

し て い る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 4 	 軟 化 点 試 験 結 果  
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( 2 )  化 学 性 状 試 験  

a )  T L C / F I D 法 に よ る ア ス フ ァ ル ト 組 成 分 析 試 験  

促 進 劣 化 試 験 後 の 混 合 物 お よ び 再 生 混 合 物 か ら か ら 回 収 し

た ア ス フ ァ ル ト の 組 成 分 析 試 験 結 果 を 図 - 4 . 5，図 - 4 . 6 に 示 す ． 

図 - 4 . 5 か ら ， 促 進 劣 化 後 の 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル

ト の 組 成 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 の 違 い に よ ら ず ， 促 進 劣 化 回 数

が 増 え る と ア ス フ ァ ル テ ン 分 と 芳 香 族 分 が 減 少 し ， レ ジ ン 分

と 飽 和 分 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

一 方 ，図 - 4 . 6 に 示 す よ う に ，再 生 骨 材 配 合 率 が 3 0 %の 場 合 ，

再 生 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト は 繰 返 し 再 生 さ れ た 場

合 で も 各 成 分 の 比 率 に 大 き な 変 化 が 見 ら れ な か っ た が ， 再 生

骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 に は ， 促 進 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト の 分

析 結 果 と 同 様 に ， 繰 返 し 再 生 さ れ る と ア ス フ ァ ル テ ン 分 と 芳

香 族 分 が 減 少 し ， レ ジ ン 分 と 飽 和 分 が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ

た ．  

こ の こ と は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 3 0 %程 度 の 場 合 に は 再 生 さ

れ る 際 に 追 加 さ れ る 新 ア ス フ ァ ル ト に よ っ て 各 成 分 が 補 わ れ

る が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 に は 新 ア ス フ ァ ル ト に よ っ

て 補 う こ と が で き ず ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 の 影 響 を 受 け た も

の と 考 え ら れ る ．  
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図 - 4 . 5 	 組 成 分 析 結 果 （ 促 進 劣 化 後 ）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 6 	 組 成 分 析 結 果 （ 再 生 後 ）  
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b )  赤 外 吸 光 度 測 定  

促 進 劣 化 後 ， 再 生 後 の 各 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト

の 赤 外 吸 光 度 測 定 結 果 よ り カ ル ボ ニ ル 指 数 （ CI） を 求 め た 結

果 を 図 - 4 . 7 に 示 す ． 促 進 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 繰 返 し の

劣 化 回 数 が 多 く な る に 従 っ て CI が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ ，特

に 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %は ，3 0 %に 比 べ 急 激 に 増 加 し た ．ま た ，

再 生 後 の ア ス フ ァ ル ト に つ い て は ， 再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場

合 は CI に 大 き な 変 化 が 見 ら れ な い の に 対 し ，6 0 %で は 再 生 回

数 が 多 く な る に し た が っ て CI が 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 多 い ほ ど ， 再 生 時 の 新 ア ス

フ ァ ル ト の 添 加 量 が 少 な い た め 酸 化 物 が 蓄 積 さ れ や す い こ と

を 示 し て お り ， 飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い る 場 合 ， 再

生 時 の 再 生 骨 材 配 合 率 は ， よ り 低 い こ と が 望 ま し い と 考 え ら

れ る ．  

な お ，新 田 の 研 究 7 )で は ，ア ス フ ァ ル ト の CI は ，再 生 骨 材

配 合 率 が 3 0 %程 度 の 場 合 は ， 繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 で も 変 化

が 小 さ い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 く な る に 従 っ て 変 化 が 大 き

く な る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る（ 図 - 2 . 1 2 参 照 ）が ，本

実 験 の 結 果 は そ れ と 一 致 す る も の で あ る と 言 え る ．  
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図 - 4 . 7 	 赤 外 吸 光 度 測 定 結 果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4

再生骨材

配合率
30%

再生骨材

配合率
60%

再生骨材

配合率
30%

再生骨材

配合率
60%

劣化後 再生後

カ
ル
ボ
ニ
ル
指
数
C
I

新規アスファルト 新規混合物 1回目
2回目 3回目 4回目



81 
 

c )  ゲ ル パ ー ミ エ ー シ ョ ン ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー に よ る 分 子 量

分 布 測 定  

再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %お よ び 6 0 %で 再 生 を 繰 返 し た 混 合 物 か

ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分 布 測 定 結 果 を そ れ ぞ れ 図

- 4 . 8 お よ び 図 - 4 . 9 に そ れ ぞ れ 示 す ．  

結 果 か ら ， 再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場 合 は 繰 返 し の 劣 化 回 数

が 多 く な っ て も 保 持 時 間 7 . 0～ 7 . 2 m i n 付 近 の ピ ー ク に 大 き な

差 は 見 ら れ な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 は 繰 返 し の 劣

化 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ， 大 分 子 量 の 成 分 が 多 く な る

傾 向 が 見 ら れ た ． こ の 傾 向 は ， 図 - 4 . 7 に 示 し た CI の 傾 向 と

同 様 で あ る こ と か ら ， 本 実 験 で の 分 子 量 の 増 加 は 酸 化 に よ る

影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ．ま た ，再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %は 3 0 %

に 比 べ ， 再 生 時 に 添 加 さ れ る 新 ア ス フ ァ ル ト が 少 な い こ と か

ら ， 酸 化 に よ り 劣 化 し 分 子 量 が 大 き く な っ た ア ス フ ァ ル ト の

成 分 が 蓄 積 さ れ 易 い こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る ．  
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図 - 4 . 8 	 分 子 量 分 布 測 定 結 果 (再 生 骨 材 配 合 率 3 0 % )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 9 	 分 子 量 分 布 測 定 結 果 (再 生 骨 材 配 合 率 6 0 % )  
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4 .3 .2  再 ⽣ 混 合 物 の 性 状  

( 1 )  圧 裂 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 1 回 ， 3 回 の 再 生 混 合 物 の 圧 裂 試 験

結 果 を 図 - 4 . 1 0 に 示 す ． 結 果 か ら ， 再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 圧

裂 係 数 は ， 再 生 回 数 が 増 加 し て も 変 化 が 小 さ か っ た ． 一 方 ，

再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 圧 裂 係 数 は ，再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場

合 に 比 べ 大 き く ， か つ 再 生 回 数 が 増 加 す る に し た が っ て 大 き

く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．   

圧 裂 係 数 は ， 大 き い ほ ど 混 合 物 が 硬 く ， 疲 労 抵 抗 性 が 低 い

こ と を 表 す こ と か ら ， 飽 和 分 が 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 使 用 し 複

数 回 繰 返 し て 再 生 さ れ た 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 再 生 混

合 物 は 3 0 %に 比 べ ， 硬 く ， 疲 労 抵 抗 性 が 低 く な る 可 能 性 が あ

る と 考 え ら れ る ． た だ し ， 圧 裂 係 数 の 値 自 体 は ， 再 生 混 合 物

と し て 許 容 さ れ る 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物 の パ フ ォ ー

マ ン ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 1 0 	 圧 裂 試 験 結 果  
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( 2 )  ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 1 回 目 ， 3 回 目 の 再 生 混 合 物 の ホ イ

ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 結 果 を 図 - 4 . 1 1 に 示 す ．結 果 か ら ，再 生

骨 材 配 合 率 が 3 0 %の 動 的 安 定 度（ 以 下 ，D S）は 新 規 混 合 物 と

同 程 度 で あ っ た の に 対 し ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 6 0 %で は 大 き く

な る 傾 向 が み ら れ た ． た だ し ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 同 じ 場 合 ，

D S は 再 生 回 数 が 増 加 し て も 大 き な 差 異 は 認 め ら れ な か っ た ．

な お ， こ の 結 果 は 図 - 4 . 4 の 軟 化 点 試 験 の 結 果 を 説 明 す る も の

と な っ て い る ．  

こ の こ と か ら ，再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 再 生 混 合 物 は 3 0 %に

比 べ ， 比 較 的 温 度 の 高 い 領 域 で も 感 温 性 が 鈍 く な り ， 硬 く な

る 傾 向 が あ る と 考 え ら れ る ．た だ し ，D S 値 は ，ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 と し て 一 般 的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物

の パ フ ォ ー マ ン ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考 え ら れ る ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 4 . 1 1 	 ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 結 果  
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４ ． ４  考 察  

混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 に ， 再 生 骨 材 配 合 率 お よ び

再 生 用 添 加 剤 が 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え

る 影 響 に つ い て 考 察 す る ．  

	 本 章 で は ， 飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 混 合 物 の 再

生 が 繰 り 返 さ れ た 場 合 に 再 生 混 合 物 お よ び 再 生 ア ス フ ァ ル ト

の 物 理 的 お よ び 化 学 的 な 性 状 は ， 徐 々 に 変 化 す る こ と が 示 さ

れ た が ， 再 生 骨 材 配 合 率 の 違 い に よ り そ の 変 化 の 度 合 い に 差

が 見 ら れ た ． こ れ は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い 場 合 は ， 再 生 混

合 物 の 製 造 時 に 添 加 さ れ る 新 ア ス フ ァ ル ト の 量 が 少 な い た め ，

旧 ア ス フ ァ ル ト や 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 の 影 響 を よ り 多 く 受 け ，

再 生 ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 質 が オ リ ジ ナ ル ア ス フ

ァ ル ト と 異 な る も の と な っ た 結 果 と 考 え ら れ る ． こ の こ と か

ら ， 飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 混 合 物 が 繰 返 し 再 生

さ れ る 場 合 に は ， 再 生 骨 材 配 合 率 は よ り 低 い こ と が 望 ま し い

と 考 え ら れ る ．  

一 方 ， 第 ３ 章 で は ， ア ス フ ァ ル ト を 再 生 す る 場 合 に は ， 針

入 度 が 1 5 0 程 度 以 上 の ア ス フ ァ ル ト （ 以 下 ， 高 針 入 度 ア ス ）

な ど を 使 用 し ， 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 を 少 な く す る こ と で ，

再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 の 変 化 が 少 な く な る こ と を 確

認 し て い る ． こ の こ と は ， ア ス フ ァ ル ト の 組 成 に 近 い 成 分 を

再 生 混 合 物 製 造 時 に よ り 多 く 使 用 す る こ と で ， 比 較 的 高 い 再

生 骨 材 配 合 率 で 劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も ， 再 生 ア

ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合 物 の 性 状 の 変 化 が 小 さ く な る 可 能 性 が

あ る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る ．  
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し か し ， こ れ ま で の 結 果 は ， 飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を

用 い た 場 合 に つ い て 検 討 し た も の で あ り ， 再 生 用 添 加 剤 の 組

成 の 違 い が 劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス

フ ァ ル ト の 性 状 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に で き て い な い ． し た

が っ て 次 章 に お い て は ， 組 成 の 異 な る 再 生 用 添 加 剤 な ど を 用

い て 再 生 骨 材 配 合 率 を 変 化 さ せ ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 場 合

の 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 を 比 較 し ， そ の 影 響

の 有 無 を 明 ら か に し て ， 混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 考

慮 し た 場 合 の 望 ま し い 再 生 方 法 に つ い て 検 討 す る ．  
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４ ． ５  ま と め  

 

	 本 章 で は ， わ が 国 で 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 再 生 用 添 加 剤

の 内 ， 飽 和 分 の 多 い も の を 使 用 し て ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 が

繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 に 再 生 ア ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合 物 の 性

状 に 与 え る 影 響 の 有 無 お よ び そ の 程 度 を 確 認 す る こ と を 目 的

と し て ， 試 験 室 内 で 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 骨 材 配 合 率 の

異 な る 再 生 混 合 物 お よ び ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 状

が ど の よ う に 変 化 す る の か を 確 認 し た ．  

	 以 下 に ， 本 章 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る ．  

 

( 1 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト は ， 軟 化 点 が 高 く な り 感

温 性 が 低 下 す る 傾 向 が 見 ら れ ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い ほ

ど そ の 傾 向 が 強 く な っ た ．   

( 2 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 組 成 は ， 再 生 骨 材 配 合

率 3 0 %の 場 合 ， 再 生 回 数 の 違 い に よ り 大 き な 変 化 が 見 ら

れ な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 は ， 再 生 回 数 が 多

く な る に し た が っ て ， ア ス フ ァ ル テ ン 分 と 芳 香 族 分 が 減

少 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

( 3 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の CI は ，再 生 骨 材 配 合 率

3 0 %の 場 合 ， 再 生 回 数 の 違 い に よ り 大 き な 変 化 が 見 ら れ

な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 は ， 再 生 回 数 が 多 く

な る に し た が っ て ， 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

( 4 )  劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分 布 は ，

再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場 合 は 大 き な 変 化 が 見 ら れ な い が ，
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再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ， 分 子 量 が 大 き な 成 分

（ 保 持 時 間 7 . 0～ 7 . 2 m i n）の 度 数 が 多 く な る 傾 向 が 見 ら れ

た ．こ の こ と は CI が 増 加 す る 傾 向 と 同 様 で あ る こ と か ら ，

本 実 験 で の 分 子 量 の 増 加 は 酸 化 に よ る 影 響 が 大 き い と 考

え ら れ る ．  

( 5 )  飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て ア ス フ ァ ル ト 混 合 物

が 繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 6 0 %で は ，

添 加 さ れ る 新 ア ス フ ァ ル ト の 量 が 少 な い た め ， 再 生 さ れ

た ア ス フ ァ ル ト に 酸 化 物 等 が 蓄 積 さ れ や す く ， 混 合 物 の

工 学 的 性 状 お よ び ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 質 が

変 化 す る 可 能 性 が あ る こ と が 分 か っ た ．  

( 6 )  圧 裂 試 験 お よ び ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 の 結 果 よ り ，

繰 返 し 再 生 さ れ た 再 生 混 合 物 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い

ほ ど 「 硬 く 」，「 疲 労 抵 抗 性 が 低 く 」 な る 可 能 性 が あ る と

考 え ら れ ， 特 に 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い 場 合 に そ の 傾 向 が

強 く な っ た ． た だ し ， そ れ ぞ れ の 値 は ， 再 生 混 合 物 と し

て 一 般 的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 再 生 混 合 物 の

パ フ ォ ー マ ン ス に 大 き な 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考

え ら れ る ．   

( 7 )  飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 混 合 物 が 繰 返 し 再 生

さ れ る 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い ほ ど ， 再 生 混 合 物 や

再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 の 変 化 の 度 合 い は 大 き く な る 傾

向 が あ る こ と か ら ， 再 生 骨 材 配 合 率 は よ り 低 い 方 が 望 ま

し い と 考 え ら れ た ．  
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第 ５ 章  再 ⽣ ⽤ 添 加 剤 と 再 ⽣ ⾻ 材 配 合 率 が ア
ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響 1 )  
 

５ ． １  概 説  

 

第 ３ 章 お よ び 第 ４ 章 の 結 果 か ら ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ

ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 は ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 と 再 生 骨 材 配

合 率 の 影 響 を 受 け る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

本 章 で は ， わ が 国 で 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 組 成 の 異 な る

再 生 用 添 加 剤 2 種 と 高 針 入 度 ア ス を 用 い て ， 再 生 骨 材 配 合 率

を 変 化 さ せ て 複 数 回 再 生 さ れ た 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 の 変 化 に つ い て 確 認 し ， 望 ま し い 再 生 用 添 加 剤 の 性

質 や 再 生 骨 材 配 合 率 に つ い て 考 察 し た ．  
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５ ． ２  実 験 概 要  

 

5 .2 .1  実 験 ⼿ 順  

本 章 で は ， 混 合 時 に 受 け る 酸 化 劣 化 の 状 態 を ア ス フ ァ ル ト

合 材 工 場 に よ り 近 づ け る こ と を 目 的 に ， 室 内 用 の 二 軸 パ グ ミ

ル ミ キ サ （ 写 真 - 5 . 1， 写 真 - 5 . 2 参 照 ） を 用 い て 混 合 物 を 製 造

2 )し ， 混 合 物 の 促 進 劣 化 と 再 生 を 5 回 実 施 し ， 劣 化 後 と 再 生

後 の そ れ ぞ れ の 段 階 に お い て 再 生 混 合 物 と 再 生 ア ス フ ァ ル ト

の 物 理 ・ 化 学 性 状 を 確 認 し た ． 実 験 手 順 を 図 - 5 . 1 に 示 す ． な

お ， 使 用 材 料 ，促 進 劣 化 方 法 お よ び 各 段 階 で の 実 験 の 詳 細 は

以 下 に 詳 述 す る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写 真 - 5 . 1 	 パ グ ミ ル ミ キ サ （ 全 景 ）  
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写 真 - 5 . 2 	 パ グ ミ ル ミ キ サ （ ミ キ サ 内 部 ）  
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図 - 5 . 1 	 実 験 手 順  

 

5 .2 .2  使 ⽤ 材 料  

実 験 に 使 用 し た 混 合 物 は ， 表 - 5 . 1 に 示 す 舗 装 用 石 油 ア ス フ

ァ ル ト 6 0 / 8 0（ 以 下 ， オ リ ジ ナ ル ア ス フ ァ ル ト ） を 使 用 し た

最 大 粒 径 が 1 3 m m の 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 （ 突 固 め 回

室内用パグミルミキサ
にて混合物を製造

熱風循環乾燥炉と酸素劣化にて
混合物を促進劣化

アスファルトを回収し
①アスファルトの性状試験
②再生アスファルトの配合試験

・軟化点，伸度， 組成分析(TLC/FID法)

アスファルトの
性状確認

・熱風乾燥炉：120℃，36時間
・酸素劣化：60℃，48時間
→新規混合物劣化後のpen＝20(1/10mm)

①アスファルトの性状試験

軟化点，伸度， 組成分析(TLC/FID法)
②再生用添加剤の配合試験

潤滑油系の再生用添加材：２種

高針入度アスファルト：１種

→pen=20(1/10mm)→70(1/10mm)

再生混合物の製造

・再生骨材配合率＝30%，50%

5回繰り返し

混合物の性状確認
(新規，再生1,3,5回目)

・圧裂試験，ホイールトラッキング試験，

曲げ試験

・骨材温度：160℃
・Dry Mixing：120秒，Wet Mixing：180秒
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数 ： 両 面 5 0 回 ） で ， 最 適 ア ス フ ァ ル ト 量 は 5 . 2 %で あ る ．  

ま た ，劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 再 生 に は ，一 般 に 市 販 さ れ ，

使 用 頻 度 が 高 い と 思 わ れ る 3 種 類 の 再 生 用 添 加 剤 を 使 用 し た ．

す な わ ち ， 組 成 成 分 の 内 ， 飽 和 分 の 多 い 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添

加 剤 （ 以 下 ， 添 加 剤 A） と 比 較 的 に 飽 和 分 が 少 な く 芳 香 族 分

が 多 い 再 生 用 添 加 剤 （ 以 下 ， 添 加 剤 B） お よ び 針 入 度 が 2 7 0

の 高 針 入 度 ア ス を 用 い た ． 再 生 用 添 加 剤 ， 高 針 入 度 ア ス の 性

状 を 表 - 5 . 2 に 示 す ．  

 

表 - 5 . 1 	 舗 装 用 石 油 ア ス フ ァ ル ト 6 0 / 8 0 の 性 状  

密 度  

g / c m 3  

針 入 度  

1 / 1 0 m m  

軟 化 点  

℃  

伸 度 1 5℃  

c m  

1 . 0 3 4  6 0  5 2 . 0  1 0 0 +  

	

表 - 5 . 2 	 再 生 用 添 加 剤 と 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

種 類  
密 度  

g / c m 3  

組 成 ( % )  

ア ス フ ァ  

ル テ ン 分  

レ ジ ン

分  

芳 香  

族 分  
飽 和 分  

添 加 剤 A  0 . 9 6 6  0 . 0  2 . 4  1 6 . 9  8 0 . 7  

添 加 剤 B  1 . 0 1 2  1 . 0  9 . 0  6 7 . 0  2 3 . 0  

高 針 入 度

ア ス  
1 . 0 2 7  1 2 . 8  1 8 . 0  6 5 . 1  4 . 1  
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5 .2 .3  促 進 劣 化 ⽅ 法  

	 促 進 劣 化 は ，熱 風 循 環 乾 燥 炉 に よ る 熱 劣 化（ 以 下 ，熱 劣 化 ）

と 酸 素 槽 劣 化 促 進 試 験（ 以 下 ，酸 素 劣 化 ）2 )を 組 み 合 わ せ て ，

こ れ ら 2 種 類 の 促 進 劣 化 を 経 た 後 の 混 合 物 か ら 回 収 し た ア ス

フ ァ ル ト の 針 入 度 が 2 0 と な る よ う に ，そ れ ぞ れ の 促 進 劣 化 時

間 を 定 め て 行 っ た ． こ れ は ， 旧 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 ア ス フ ァ

ル ト 混 合 物 へ の 利 用 限 界 で あ る 針 入 度 と す る こ と で ， ア ス フ

ァ ル ト が よ り 劣 化 し た 状 態 で 再 生 を 繰 り 返 す こ と が で き ， 再

生 用 添 加 剤 の 性 質 の 影 響 が よ り 明 確 に な る と 考 え た た め で あ

る ．  

な お ， 本 章 で は ， 比 較 的 短 時 間 で ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 を

低 下 さ せ る こ と が で き る 熱 劣 化 と ， 混 合 物 の 供 用 中 の 劣 化 を

再 現 す る 手 法 と し て の 酸 素 劣 化 2 )を 組 み 合 わ せ る こ と で ， 最

適 ア ス フ ァ ル ト 量 の 混 合 物 の 促 進 劣 化 を 効 率 よ く 行 う こ と が

で き る と 考 え ， こ れ ら 2 種 類 の 促 進 劣 化 方 法 を 併 用 す る こ と

と し た ．   

	 以 下 に ， 促 進 劣 化 の 手 順 を 示 す ．  

①  締 め 固 め て い な い 7 . 5 ㎏ の 混 合 物 を 3 6×2 4 c m の バ ッ ト

に 敷 き な ら す  

② な る べ く 直 接 熱 風 が 当 た ら ぬ よ う 表 面 を 幅 広 の ア ル ミ 箔

で 一 重 に 覆 い ， ア ル ミ 箔 の 縁 は バ ッ ト の 縁 の 返 し 部 分 に

折 り 込 む  

③  1 2 0℃ に 設 定 し た 熱 風 循 環 乾 燥 炉 で 3 6 時 間 養 生  

④  室 温 に な る ま で 1 日 程 度 放 冷  

⑤  6 0℃ に 調 整 し た 恒 温 槽 内 に バ ッ ト を 静 置  
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4 8 - 5 . 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- 5 . 2  

 

A B

 

7 0 ( 1 / 1 0 m m )

3 0 % 6 0 %

酸
素
ボ
ン
ベ 真空ポンプ

耐圧恒温槽
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合 率 6 0 %で 高 針 入 度 ア ス を 用 い た 場 合 に 再 生 後 の ア ス フ ァ ル

ト の 針 入 度 を 7 0 ま で 回 復 さ せ る こ と が で き な か っ た ．そ の た

め ， 再 生 骨 材 の 配 合 率 は 3 0 %お よ び 5 0 %の 2 種 類 と し た ．   

 

5 .2 .5  ア ス フ ァ ル ト の 物 理 ・ 化 学 性 状 に 関 す る 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 促 進 劣 化 後 ， 再 生 後 の 各 段 階 の 混 合 物 か

ら 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト （ 以 下 ， 回 収 ア ス フ ァ ル ト ） に つ い

て ，以 下 に 示 す 物 理 性 状 試 験 お よ び 化 学 性 状 試 験 を 実 施 し た ． 

( 1 )  物 理 性 状 試 験  

物 理 性 状 試 験 と し て は ， 針 入 度 試 験 3 )， 軟 化 点 試 験 3 )， 伸

度 試 験 3 )を 実 施 し た ．  

( 2 )  化 学 性 状 試 験  

ア ス フ ァ ル ト 組 成 成 分 は ， (株 ) L S I メ デ ィ エ ン ス 製 の イ ア

ト ロ ス キ ャ ン ( M K - 6 s )を 用 い て 薄 層 ク ロ マ ト グ ラ フ 法 (以 下 ，

T L C / F I D 法 ) 4 )に て 分 析 し た ．使 用 し た 溶 媒 な ど の 条 件 は 第 ３

章 で 示 し た 表 - 3 . 3 と 同 様 で あ る ．  

 

5 .2 .6  混 合 物 の ⼯ 学 的 性 状 に 関 す る 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 混 合 物 の 性 状 は ， 圧 裂 試 験 (圧 裂 係

数 ) 5 )，ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 (動 的 安 定 度 ) 3 )，曲 げ 試 験 (曲

げ 強 度 ， 曲 げ ひ ず み ) 3 )に よ り 確 認 し た ． な お ， 各 試 験 は ， 新

規 混 合 物 ， 再 生 1， 3， 5 回 目 の 再 生 混 合 物 で 行 っ た ． ま た ，

曲 げ 試 験 で は ，  5 0×5 0×3 0 0 m m の 直 方 体 に 整 形 し た 供 試 体

を 用 い た ． な お ， こ れ ら の 試 験 を 選 定 し た 理 由 は ， ア ス フ ァ

ル ト 混 合 物 に 求 め ら れ る 基 本 的 な 性 状 で あ る「 疲 労 抵 抗 性（ 圧
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裂 試 験 ）」，「 耐 流 動 性 （ ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 ）」，「 可 撓

性 （ 曲 げ 試 験 ）」 を 確 認 す る た め で あ る ．  
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５ ． ３  試 験 結 果  

 

5 .3 .1  回 収 ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

( 1 )  物 理 性 状 試 験  

a )  軟 化 点 試 験  

軟 化 点 試 験 結 果 を 図 - 5 . 3 に 示 す ． 軟 化 点 は ， 再 生 回 数 が 多

く な る に し た が っ て 高 く な る 傾 向 が み ら れ た ． 特 に 添 加 剤 A

は ，添 加 剤 B お よ び 高 針 入 度 ア ス に 比 べ ，軟 化 点 が 高 く な る

傾 向 が 見 ら れ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ア ス フ ァ ル

ト の 感 温 性 が 鈍 く な る こ と を 示 し て い る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 3 	 軟 化 点 試 験 結 果  
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b )  伸 度 試 験  

伸 度 点 試 験 結 果 を 図 - 5 . 4 に 示 す ． 再 生 骨 材 配 合 率 が 3 0 %の

場 合 ， 添 加 剤 の 違 い に 関 わ ら ず 伸 度 は 再 生 回 数 4 回 ま で 変 化

が 見 ら れ な い が ，再 生 回 数 5 回 目 で 添 加 剤 A と B の 伸 度 が 低

下 し た ．ま た ，再 生 骨 材 配 合 率 が 6 0 %の 場 合 は ，添 加 剤 A が

再 生 3 回 目 で ，添 加 剤 B が 再 生 4 回 目 で 伸 度 が 低 下 し 始 め た ．

な お ， 高 針 入 度 ア ス を 使 用 し た 場 合 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 に よ

ら ず ， 再 生 5 回 目 で も 伸 度 は 低 下 し な か っ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 く ， 再 生 回 数 が 多 く な る

に し た が っ て 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 延 性 は 低 下 す る 傾 向 が あ り ，

添 加 剤 の 組 成 の 違 い に よ っ て ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 延 性 の 低

下 の 程 度 に 差 が 生 じ る 可 能 性 の あ る こ と を 示 し て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 - 5 . 4 	 伸 度 試 験 結 果  
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5 .3 .2  再 ⽣ 混 合 物 の ⼯ 学 的 性 状  

( 1 )  圧 裂 試 験  

新 規 混 合 物 お よ び 再 生 1， 3， 5 回 目 の 各 再 生 混 合 物 の 圧 裂

試 験 結 果 を 図 - 5 . 6 に 示 す ． 図 よ り ， 再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 圧

裂 係 数 は ， 新 規 混 合 物 と 同 程 度 で ， ま た 再 生 回 数 の 増 加 に 対

す る 変 化 が 小 さ か っ た ． 一 方 ， 再 生 骨 材 配 合 率 5 0 %の 圧 裂 係

数 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場 合 に 比 べ 若 干 大 き く ， か つ 再

生 回 数 が 増 加 す る に し た が っ て 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．

特 に 飽 和 分 が 多 く ，芳 香 族 分 の 少 な い 添 加 剤 A で そ の 傾 向 が

顕 著 で あ っ た ．  

こ の こ と は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 比 較 的 多 い 場 合 ， 繰 返 し 再

生 さ れ た 再 生 混 合 物 は ，疲 労 抵 抗 性 が 低 下 す る 可 能 性 が あ り ，

添 加 剤 の 組 成 に よ っ て は そ の 傾 向 が 顕 著 に な る 可 能 性 が あ る

こ と を 示 し て い る と 考 え る ． た だ し ， 圧 裂 係 数 は ， ア ス フ ァ

ル ト 混 合 物 と し て 一 般 的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 再

生 混 合 物 の パ フ ォ ー マ ン ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考

え ら れ る ．  
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図 - 5 . 6 	 圧 裂 試 験 結 果  

 

( 2 )  ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験  

ホ イ ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 結 果 を 図 - 5 . 7 に 示 す ．こ れ よ り ，

再 生 混 合 物 は 新 規 混 合 物 に 比 べ ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た

が っ て D S が 大 き く な る 傾 向 が 見 ら れ た ． ま た ， 再 生 骨 材 配

合 率 3 0 %に 比 べ ， 5 0 %の D S は 大 き く な っ た が ， 添 加 剤 の 違

い に よ る 明 確 な 差 は 見 ら れ な か っ た ．  

こ の こ と か ら ， 再 生 混 合 物 は ， 添 加 剤 の 種 類 に よ ら ず 再 生

回 数 が 多 く な る に し た が っ て ， 新 規 混 合 物 に 比 べ 比 較 的 温 度

の 高 い 供 用 温 度 領 域 に お い て 感 温 性 が 低 下 し ， 硬 く な る 傾 向

が あ り ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い ほ ど そ の 傾 向 が 顕 著 に な る と

考 え ら れ る ．た だ し ，D S 値 は ，ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 一

般 的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物 の パ フ ォ ー マ ン

ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考 え ら れ る ．  
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が ， 添 加 剤 A は お よ そ 0～ 1 0℃ の 試 験 温 度 領 域 で 新 規 混 合 物

と 比 較 し て 大 き く な っ た ．  

こ の こ と か ら ， 密 度 が 小 さ く ， 粘 性 が 低 い 飽 和 分 を 多 く 含

む 添 加 剤 は ， 脆 化 点 や 曲 げ ひ ず み の 変 化 の 程 度 が 大 き く な る

可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る ．  
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５ ． ４  考 察  

 

以 上 の 結 果 か ら ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 ア ス フ ァ ル ト

と 再 生 混 合 物 の 性 状 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 と 再 生 用 添 加 剤 の 組

成 の 違 い に よ っ て 変 化 す る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ． 具

体 的 に は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 3 0 %の 場 合 は 使 用 す る 再 生 用 添

加 剤 の 組 成 に よ ら ず 再 生 ア ス フ ァ ル ト と 再 生 混 合 物 の 性 状 の

変 化 は 少 な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 5 0 %の 場 合 は 飽 和 分 が 多

く ， 芳 香 族 分 の 少 な い 再 生 用 添 加 剤 ほ ど 再 生 ア ス フ ァ ル ト と

再 生 混 合 物 の 性 状 の 変 化 が 大 き く な っ た ． た だ し ， 再 生 混 合

物 の 性 状 は ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 一 般 的 な 数 値 の 範 囲

内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物 の パ フ ォ ー マ ン ス に 影 響 を 与 え る

も の で は な い と 考 え ら れ る ．   

こ の こ と か ら ， 混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 前 提 に し

た 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 を 比 較 的 高 い 水 準 で 維 持 す る た め に

は 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 に つ い て 考 慮 す る 必 要 が あ り ， 本 研 究

の 結 果 か ら は 飽 和 分 が 少 な く 芳 香 族 分 の 多 い 添 加 剤 の 使 用 が

望 ま し い と 考 え ら れ た ．  

ま た ， 使 用 す る 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 等 に つ い て 考 慮 し な い

場 合 に は ， 再 生 骨 材 配 合 率 は 比 較 的 低 く す る こ と が 望 ま し い

と 考 え る ．  
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５ ． ５  ま と め  

	  

本 章 で は ， わ が 国 で 一 般 的 に 使 用 さ れ て い る 組 成 の 異 な る

再 生 用 添 加 剤 2 種 と 高 針 入 度 ア ス を 用 い て ， 再 生 骨 材 配 合 率

を 変 化 さ せ て 複 数 回 再 生 さ れ た 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 の 変 化 に つ い て 確 認 し ， 望 ま し い 再 生 用 添 加 剤 の 性

質 や 再 生 骨 材 配 合 率 に つ い て 考 察 し た ．  

以 下 に ， 本 章 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る ．  

 

( 1 )  軟 化 点 は ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て 高 く な る 傾

向 が み ら れ ， ア ス フ ァ ル ト の 感 温 性 が 鈍 く な る と 考 え ら

れ た ．ま た ，飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い 添 加 剤 A は ，

よ り 感 温 性 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ．   

( 2 )  伸 度 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 く ， 再 生 回 数 が 多 く な る に

し た が っ て 低 下 し ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 延 性 は 低 下 す る

傾 向 が み ら れ た ． ま た ， 飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い

添 加 剤 A は ， 伸 度 の 低 下 の 程 度 が 大 き く ， よ り 早 い 再 生

回 数 で 伸 度 が 低 下 し 始 め た ． こ の こ と か ら ， 再 生 ア ス フ

ァ ル ト の 延 性 は ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 の 影 響 を 受 け る こ

と が わ か っ た ．  

( 3 )  再 生 ア ス フ ァ ル ト の 組 成 は ， 再 生 回 数 と 再 生 骨 材 配 合 率

が 多 い ほ ど ， 添 加 剤 の 組 成 の 影 響 を 強 く 受 け る こ と が わ

か っ た ．  

( 4 )  再 生 混 合 物 は 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て 圧 裂 係 数

が 大 き く な る 傾 向 が あ り ， 疲 労 抵 抗 性 が 低 下 し ， 飽 和 分
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が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い 添 加 剤 は そ の 傾 向 が 顕 著 に な る

可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ．  

( 5 )  動 的 安 定 度 は ， 再 生 回 数 と 再 生 骨 材 配 合 率 が 多 い ほ ど 大

き く な る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 再 生 用 添 加 剤 の 違 い に よ る

差 は ， 明 確 に は 見 ら れ な か っ た ．  

( 6 )  再 生 混 合 物 は 再 生 回 数 が 増 加 す る に し た が っ て 脆 化 点 が

低 温 側 へ 移 行 し ，0～ 1 0℃ の 範 囲 の 曲 げ ひ ず み が 大 き く な

る 傾 向 が 見 ら れ た ． 特 に ， 飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な

い 添 加 剤 A は ， そ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た ．   

( 7 )  各 再 生 混 合 物 の 性 状 は ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 一 般

的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物 の パ フ ォ ー マ

ン ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考 え ら れ る ．  

( 8 )  混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 前 提 に し た 場 合 ， 再 生

骨 材 配 合 率 を 比 較 的 高 い 水 準 で 維 持 す る た め に は 再 生 用

添 加 剤 の 組 成 に つ い て 考 慮 す る 必 要 が あ り ， 本 研 究 の 結

果 か ら は 飽 和 分 が 少 な く 芳 香 族 分 の 多 い 添 加 剤 の 使 用 が

望 ま し い と 考 え ら れ た ． ま た ， 使 用 す る 再 生 用 添 加 剤 の

組 成 等 に つ い て 考 慮 し な い 場 合 に は ， 再 生 骨 材 配 合 率 は

比 較 的 低 く す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  
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試 験 方 法 ， J P I - 5 S - 7 0 - 2 0 1 0， 2 0 1 0 .  

5 )  (公 社 )日 本 道 路 協 会：舗 装 再 生 便 覧（ 平 成 2 2 年 版 ），2 0 1 0 . 1 1  
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第 ６ 章   結  論  

６ ． １  結 論  

	 わ が 国 に お け る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再 生 利 用 技 術 は ，

様 々 な 社 会 的 背 景 や 法 的 な 後 押 し ， お よ び 製 造 上 の 機 械 的 な

技 術 の 進 歩 と 相 ま っ て 広 く 普 及 し ， 一 般 的 な も の と な っ て い

る ． こ れ に 伴 い ， 現 在 の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 は ， 比 較 的

に 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い 状 態 に あ り ， か つ 複 数 回 目 の 再 生 利

用 の 段 階 に な っ て い る ．  

	 し か し な が ら ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 を 複 数 回 ， 再 生 ア

ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 再 生 利 用 し た 場 合 に ， そ の 性 状 が 変

化 す る か 否 か は 明 ら か と な っ て い な い ． ま た ， 再 生 時 に 劣 化

し た ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 等 を 回 復 さ せ る た め に 添 加 さ れ る

再 生 用 添 加 剤 の 性 質 や 再 生 骨 材 の 配 合 率 が 複 数 回 ， 再 生 さ れ

た 混 合 物 の 性 状 に 与 え る 影 響 も 明 ら か と な っ て い な い ．  

	 こ の よ う な 背 景 の も と 本 論 文 で は ， 劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ

れ た ア ス フ ァ ル ト と 混 合 物 の 性 状 の 変 化 を 実 験 的 に 確 認 し ，

再 生 が 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も 再 生 混 合 物 や 再 生 ア ス フ ァ ル ト

の 性 状 の 変 化 が 少 な い 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 や 再 生 骨 材 配 合 率

を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て ， 検 討 を 実 施 し た ．  

 

	 第 ３ 章 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  

( 1 )  再 生 用 添 加 剤 の 種 類 （ 性 質 ） に よ っ て ， 繰 返 し 再 生 さ れ

た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 は 異 な る ．  

( 2 )  石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の み で 繰 返 し 再 生 さ れ た ア
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ス フ ァ ル ト は ， 石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 が

少 な い 場 合 （ ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト と 石 油 潤 滑 油 系 の

再 生 用 添 加 剤 と の 併 用 ， 高 針 入 度 ア ス フ ァ ル ト の み で 再

生 ） に 比 べ ， 以 下 の よ う な 状 態 に あ る こ と が わ か っ た ．  

・ 軟 化 点 が 上 昇 し ， オ リ ジ ナ ル ア ス フ ァ ル ト よ り 感 温 性 が

低 下 し 脆 化 す る 可 能 性 が あ る  

・繰 返 し 再 生 し た ア ス フ ァ ル ト の 有 害 成 分 蓄 積 量 I c お よ び

酸 化 度 CI が 上 昇 す る 度 合 い が 大 き い  

・ 繰 返 し の 再 生 回 数 が よ り 少 な い 段 階 で 伸 度 が 低 下 す る ．  

( 3 )  ア ス フ ァ ル ト が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 考 慮 し た 場 合 ，

石 油 潤 滑 油 系 の 再 生 用 添 加 剤 の 使 用 量 は ， よ り 少 な い こ

と が 望 ま し い と 考 え ら れ る ．  

 

	 第 ４ 章 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  

( 1 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト は ， 軟 化 点 が 高 く な り 感

温 性 が 低 下 す る 傾 向 が 見 ら れ ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い ほ

ど そ の 傾 向 が 強 く な っ た ．   

( 2 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 組 成 は ， 再 生 骨 材 配 合

率 3 0 %の 場 合 ， 再 生 回 数 の 違 い に よ り 大 き な 変 化 が 見 ら

れ な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 は ， 再 生 回 数 が 多

く な る に し た が っ て ， ア ス フ ァ ル テ ン 分 と 芳 香 族 分 が 減

少 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

( 3 )  繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 度 CI は ，再 生 骨 材

配 合 率 3 0 %の 場 合 ， 再 生 回 数 の 違 い に よ り 大 き な 変 化 が

見 ら れ な い が ， 再 生 骨 材 配 合 率 6 0 %の 場 合 は ， 再 生 回 数
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が 多 く な る に し た が っ て ， 増 加 す る 傾 向 が 見 ら れ た ．  

( 4 )  劣 化 と 再 生 が 繰 り 返 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分 布 は ，

再 生 骨 材 配 合 率 3 0 %の 場 合 は 大 き な 変 化 が 見 ら れ な い が ，

再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ， 分 子 量 が 大 き な 成 分

の 度 数 が 多 く な る 傾 向 が 見 ら れ た ．こ の こ と は 酸 化 度 CI

が 増 加 す る 傾 向 と 同 様 で あ る こ と か ら ， 本 実 験 で の 分 子

量 の 増 加 は 酸 化 に よ る 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ る ．  

( 5 )  繰 返 し 再 生 さ れ た 再 生 混 合 物 は ， 圧 裂 試 験 お よ び ホ イ ー

ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 の 結 果 よ り ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い

ほ ど 「 硬 く 」，「 疲 労 抵 抗 性 が 低 く 」 な る 可 能 性 が あ る と

考 え ら れ ， 特 に 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い 場 合 に そ の 傾 向 が

強 く な っ た ．   

( 6 )  飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て ア ス フ ァ ル ト 混 合 物

が 繰 返 し 再 生 さ れ た 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 6 0 %で は ，

添 加 さ れ る 新 ア ス フ ァ ル ト の 量 が 少 な い た め ， 再 生 さ れ

た ア ス フ ァ ル ト に 酸 化 物 等 が 蓄 積 さ れ や す く ， 混 合 物 の

工 学 的 性 状 お よ び ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 ・ 化 学 的 性 質 が

変 化 す る 可 能 性 が あ る こ と が 分 か っ た ．  

 ( 7 )  飽 和 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 混 合 物 が 繰 返 し 再

生 さ れ る 場 合 ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 い ほ ど ， 再 生 混 合 物

や 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 の 変 化 の 度 合 い は 大 き く な る

傾 向 が あ る こ と か ら ， 再 生 骨 材 配 合 率 は よ り 低 い 方 が 望

ま し い と 考 え ら れ た ．  
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	 第 ５ 章 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  

( 1 )  軟 化 点 は ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て 高 く な る 傾

向 が み ら れ ， ア ス フ ァ ル ト の 感 温 性 が 鈍 く な る と 考 え ら

れ た ．ま た ，飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い 添 加 剤 A は ，

よ り 感 温 性 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ．   

( 2 )  伸 度 は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が 高 く ， 再 生 回 数 が 多 く な る に

し た が っ て 低 下 し ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 延 性 は 低 下 す る

傾 向 が み ら れ た ． ま た ， 飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い

添 加 剤 A は ， 伸 度 の 低 下 の 程 度 が 大 き く ， よ り 早 い 再 生

回 数 で 伸 度 が 低 下 し 始 め た ． こ の こ と か ら ， 再 生 ア ス フ

ァ ル ト の 延 性 は ， 再 生 用 添 加 剤 の 飽 和 分 の 多 少 に よ り 影

響 を 受 け る こ と が わ か っ た ．  

( 3 )  再 生 ア ス フ ァ ル ト の 組 成 は ， 再 生 回 数 と 再 生 骨 材 配 合 率

が 多 い ほ ど ， 添 加 剤 の 組 成 の 影 響 を 強 く 受 け る こ と が わ

か っ た ．  

( 4 )  再 生 混 合 物 の 圧 裂 係 数 は ， 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が

っ て 大 き く な る 傾 向 が あ り ， 疲 労 抵 抗 性 が 低 下 し ， 飽 和

分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い 添 加 剤 は そ の 傾 向 が 顕 著 に な

る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ．  

( 5 )  動 的 安 定 度 は ， 再 生 回 数 と 再 生 骨 材 配 合 率 が 多 い ほ ど 大

き く な る 傾 向 が 見 ら れ た が ， 再 生 用 添 加 剤 の 違 い に よ る

差 は ， 明 確 に は 見 ら れ な か っ た ．  

( 6 )  再 生 混 合 物 は 再 生 回 数 が 増 加 す る に し た が っ て 脆 化 点 が

低 温 側 へ 移 行 し ，0～ 1 0℃ の 範 囲 の 曲 げ ひ ず み が 大 き く な

る 傾 向 が 見 ら れ た ． 特 に ， 飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な
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い 添 加 剤 A は ， そ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た ．   

( 7 )  各 再 生 混 合 物 の 性 状 は ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 一 般

的 な 数 値 の 範 囲 内 に あ る こ と か ら ， 混 合 物 の パ フ ォ ー マ

ン ス に 影 響 を 与 え る も の で は な い と 考 え ら れ る ．  

( 8 )  混 合 物 が 繰 返 し 再 生 さ れ る こ と を 前 提 に し た 場 合 ， 再 生

骨 材 配 合 率 を 比 較 的 高 い 水 準 で 維 持 す る た め に は 再 生 用

添 加 剤 の 組 成 に つ い て 考 慮 す る 必 要 が あ り ， 本 研 究 の 結

果 か ら は 飽 和 分 が 少 な く 芳 香 族 分 の 多 い 添 加 剤 の 使 用 が

望 ま し い と 考 え ら れ た ． ま た ， 使 用 す る 再 生 用 添 加 剤 の

組 成 等 に つ い て 考 慮 し な い 場 合 に は ， 再 生 骨 材 配 合 率 は

比 較 的 低 く す る こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ．  

 

	 本 研 究 に よ り ， 以 下 の こ と が 確 認 で き た ．  

① 再 生 骨 材 配 合 率 が 6 0 %以 下 で 再 生 回 数 5 回 程 度 で あ れ ば

再 生 用 添 加 剤 の 組 成 の 違 い に か か わ ら ず ， 再 生 混 合 物 の

性 状 は ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と し て 一 般 的 な 数 値 の 範 囲

内 に あ る こ と が わ か っ た ．  

こ の こ と か ら ， 現 在 の 再 生 技 術 に 大 き な 問 題 は な い と 考

え ら れ た ．  

② 飽 和 分 が 少 な く 芳 香 族 分 の 多 い 添 加 剤 を 使 用 す る こ と ，

ま た は 再 生 骨 材 配 合 率 を 3 0 %程 度 と す る こ と に よ り ， ア

ス フ ァ ル ト や 混 合 物 の 性 状 の 変 化 を 少 な く す る こ と が で

き る ．  
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６ ． ２  今 後 の 課 題 と 展 望  

本 研 究 に よ り ， 現 在 の 一 般 的 な 再 生 技 術 に お い て は ， 再 生

が 繰 り 返 さ れ た 場 合 で も 再 生 混 合 物 の 性 状 の 変 化 は 許 容 で き

る 範 囲 内 に あ り ， 直 ち に 破 損 す る な ど の 事 象 を 引 き 起 こ す 可

能 性 は 低 い こ と が 明 ら か に な っ た ． こ の こ と は ， 既 存 の 再 生

技 術 に 大 き な 問 題 は な く ， 今 後 ， し ば ら く の 期 間 は ， 現 状 の

再 生 技 術 を 用 い る こ と が で き る こ と を 表 し て い る と 考 え て い

る ．  

一 方 ， 再 生 用 添 加 剤 の 性 質 に よ っ て は ， 再 生 骨 材 配 合 率 が

高 く 再 生 回 数 が 多 く な る と ， 再 生 混 合 物 の 性 状 の 変 化 の 程 度

が 大 き く な る こ と が わ か っ た ． こ の こ と は ， 混 合 物 の 永 続 的

な 再 生 利 用 が で き な く な る 可 能 性 が あ る こ と を 示 し て い る が ，

飽 和 分 が 少 な く ， 芳 香 族 分 の 多 い 再 生 用 添 加 剤 も し く は 高 針

入 度 ア ス フ ァ ル ト を 用 い る こ と ， 再 生 骨 材 配 合 率 を 3 0 %程 度

と す る こ と に よ っ て ， よ り 長 期 に わ た り 再 生 利 用 を 繰 り 返 す

こ と が で き る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た ．  

こ れ ら の 知 見 は ， 有 用 な 成 果 で あ る と 考 え て い る ．  

し か し ， 永 続 的 な 再 生 利 用 を よ り 確 実 な も の と す る た め に

は 更 な る 研 究 開 発 が 必 要 で あ る ．  

一 つ に は ， こ れ ま で “ 針 入 度 ” を 指 標 に 再 生 ア ス フ ァ ル ト

の 質 を 管 理 し て き た が ， 今 後 は ， こ れ に 代 わ る 指 標 が 必 要 と

考 え ら れ る ． 本 研 究 に よ り ， 針 入 度 を 同 じ と し た 場 合 で も ，

再 生 用 添 加 剤 の 組 成 に よ っ て は 再 生 ア ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合

物 の 性 状 に 差 が 見 ら れ る こ と が わ か っ た ． こ の た め ， 再 生 ア

ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合 物 の 性 状 の 変 化 を 推 察 し や す い 新 た な
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指 標 が 必 要 で あ る ． 例 え ば ， 本 研 究 で ア ス フ ァ ル ト の 劣 化 成

分 の 蓄 積 量 と し て 用 い た I c の 利 用 が 考 え ら れ る ．た だ し ，本

研 究 に お い て は ， 使 用 し た 再 生 用 添 加 剤 の 種 類 が 少 な く ， I c

と 再 生 ア ス フ ァ ル ト や 再 生 混 合 物 の 関 係 を 明 確 に す る こ と が

で き な か っ た ．ま た ，再 生 限 界 を 迎 え た ア ス フ ァ ル ト の I c や

混 合 物 の 性 状 も 確 認 で き て い な い こ と か ら ， I c の 閾 値 を 設 定

す る こ と も で き て い な い ． 今 後 は ， さ ら に 多 く の 再 生 用 添 加

剤 を 用 い て 実 験 を 行 う こ と で ，再 生 用 添 加 剤 の I c や 旧 ア ス フ

ァ ル ト の I c に よ っ て 再 生 骨 材 配 合 率 の 上 限 を 定 め る な ど の

よ う な 活 用 が で き る 可 能 性 が あ る と 考 え て い る ．  

二 つ に は ，本 研 究 に お い て は ，「 圧 裂 試 験 」に よ っ て 間 接 的

に 疲 労 抵 抗 性 を 評 価 し た が ，“ 曲 げ 疲 労 試 験 ”な ど の よ う な 直

接 的 な 疲 労 抵 抗 性 を 確 認 で き て い な い ．  

疲 労 ひ び 割 れ は ， 交 通 荷 重 の 繰 返 し の 載 荷 に よ っ て ， ア ス

フ ァ ル ト 混 合 物 層 の 下 面 か ら 上 面 へ 進 展 す る ひ び 割 れ で あ る ．

ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 全 層 に わ た っ て ひ び 割 れ が 発 生 し た 場 合 ，

ひ び 割 れ か ら 浸 透 し た 雨 水 等 が ， 路 盤 ・ 路 床 ま で 達 し て ， 舗

装 全 体 の 支 持 力 が 低 下 す る こ と で 舗 装 が 構 造 的 に 破 損 す る ．

し た が っ て ，繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 延 性（ 例 え ば ，

伸 度 な ど ） が 低 下 し た り ， 脆 化 し た り し た 場 合 に は ， 再 生 混

合 物 の 疲 労 抵 抗 性 が 低 下 し て 比 較 的 早 期 に 疲 労 ひ び 割 れ が 発

生 す る こ と が 懸 念 さ れ る ．  

	 こ の こ と か ら 今 後 は ， 本 研 究 と 同 様 に 再 生 用 添 加 剤 の 種 類

や 再 生 骨 材 配 合 率 を 変 化 さ せ ， 繰 返 し 再 生 さ れ た ア ス フ ァ ル

ト 混 合 物 の 疲 労 抵 抗 性 を 曲 げ 疲 労 試 験 な ど を 行 っ て 評 価 し ，
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本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 と 合 わ せ て ， 改 め て 望 ま し い 再 生 用 添

加 剤 の 組 成 や 再 生 骨 材 配 合 率 を 提 案 す る 必 要 が あ る ．  

	 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 が 今 後 の 研 究 に 活 用 さ れ ， 永 続 的 な

ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再 生 利 用 が 実 現 さ れ る こ と を 期 待

す る ．  
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