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Study on Development of Separation and Recycling Technology and  

Quality Control Method for Asphalt Mixture Using Water 

 

Kengo Akatsu 
 

 In Japan, reclaimed asphalt pavement (RAP) has been recycled 99%. However, the 

current recycling method has a problem in use to a recycled asphalt mixture because the 

quality of RAP is lowered by repeated deterioration and regeneration. In addition, the 

quality of RAP varies due to the increased RAP that had repeated deterioration and 

regeneration and the use of various recycled materials. This is because to effect by 

deteriorated asphalt attached to the aggregate contained in RAP. Therefore, extraction 

test method of asphalt from asphalt mixture is necessary for strict quality control, but 

the solvent has been changed to a solvent that has little effect on the people and the 

environment, there are problems in applying to RAP. From the above, the development 

of sustainable RAP recycling technology and the development of environmentally-

friendly extraction test method of asphalt applied to RAP are urgently needed. 

 Therefore, this study is proposed extraction test method of asphalt using subcritical 

water, separation recycling technology of RAP by the hot water rubbing method, and 

development of technology to recover the properties of deteriorated asphalt by high-

temperature and high-pressure water, by focusing on the performance of separating and 

decomposing asphalt from an asphalt mixture of high-temperature and high-pressure 

water. 

 As a result, it was confirmed that extraction test method of asphalt using subcritical 

water was applied to RAP by improving the test equipment and test method. In addition, 

it was confirmed that separate and collect high-quality aggregates from various RAP 

using hot water at 80 to 90 °C. Furthermore, the properties of deteriorated asphalt can 

be greatly recovered by high-temperature and high-pressure water, and it’s suggested 

the possibility of use in recycling asphalt mixture. 
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第１章 序 論 
 

１ ． １  研 究 の 背 景  

 

 わ が 国 の 道 路 整 備 は 戦 後 の 国 土 復 興 の た め ，1 9 5 0 年 代 中 期

に 本 格 的 に 発 足 し た ． こ の 時 代 に 始 ま っ た モ ー タ リ ゼ ー シ ョ

ン の 進 展 は め ざ ま し く ， 自 動 車 保 有 台 数 の 著 し い 伸 び に 対 応

す べ く ，道 路 整 備 も 精 力 的 に 進 め ら れ て き た 1 )．そ の た め ，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 3 . 6 %で あ っ た の に 対 し ， 1 5 年 後 の 1 9 7 0 年 に 7 1 . 4 %と 急

激 に 上 昇 し ， 2 0 1 7 年 に は 9 3 . 0 %に 達 し て い る 2 )． ま た ， 道 路

舗 装 は 施 工 性 や 走 り 心 地 の 良 さ な ど か ら お よ そ 9 5 %を 加 熱 ア

ス フ ァ ル ト 混 合 物 （ 以 下 ， 混 合 物 ） で 占 め て い る 2 )．  

 一 方 で ，国 土 復 興 に 伴 い ，大 量 生 産・大 量 消 費 型 の 経 済 構 造

が 発 展 す る に 伴 い ， 高 度 経 済 成 長 期 以 降 ， 建 設 廃 材 の 不 法 な

投 棄 な ど が 社 会 問 題 と な り ， 1 9 7 0 年 に「 廃 棄 物 の 処 理 お よ び

清 掃 に 関 す る 法 律 」が 制 定 3 )さ れ た ．こ の 法 律 に よ り ，舗 装 工

事 に よ り 発 生 す る 既 設 の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 材（ 以 下 ，発 生 材 ）

は 産 業 廃 棄 物 に 指 定 さ れ ，処 分 に 制 約 が 生 じ る こ と と な っ た ．

ま た ，1 9 7 3 年 の 第 一 次 オ イ ル 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 き た 4 )．こ れ ら を 背 景 に ，

1 9 7 0 年 代 中 期 頃 か ら 発 生 材 の 再 生 利 用 に 関 す る 研 究 は 始 ま

り ， 1 9 8 0 ~ 1 9 9 0 年 代 に は 舗 装 の 再 資 源 化 技 術 に 関 す る 指 針 類

の 整 備 5 ) ~ 9 )や 新 た な 法 律 の 施 行 1 0 ) , 1 1 )に よ り 本 格 的 な 再 生 利

用 が 行 わ れ る よ う に な っ た 1 2 ) ~ 1 5 )．  

 現 在 ， 発 生 材 の 再 資 源 化 率 は 9 9 %を 上 回 っ て お り ， 約 6 割

が ア ス フ ァ ル ト・コ ン ク リ ー ト 再 生 骨 材（ 以 下 ，再 生 骨 材 ）と
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し て 再 資 源 化 さ れ ， 所 要 の 品 質 が 得 ら れ る よ う 再 生 用 添 加 剤

お よ び 新 規 素 材 を 加 え て 加 熱 混 合 し た 再 生 加 熱 ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 （ 以 下 ， 再 生 混 合 物 ） へ と 再 利 用 さ れ ， 残 り の 約 4 割

が 再 生 砕 石 へ と 再 資 源 化 さ れ ， 主 に 再 生 路 盤 材 と し て 再 利 用

さ れ て い る 1 6 )．  

 現 行 の 再 生 骨 材 へ の 再 資 源 化 技 術 は ， 発 生 材 を 機 械 破 砕 お

よ び 分 級 に よ り 粒 状 化 す る こ と で ， 量 的 に 高 水 準 な 再 資 源 化

を 実 現 し て い る ．再 生 混 合 物 へ の 再 生 利 用 技 術 の 普 及 に 伴 い ，

混 合 物 の 全 出 荷 量 に 占 め る 再 生 混 合 物 の 割 合 は ， 1 9 8 0 年 の

0 . 6 %か ら 年 々 増 加 し ， 1 9 9 8 年 に 5 0 %に 達 し た 後 ， 2 0 1 8 年 に

は 7 4 . 9 %に 達 し て い る 1 7 )． ま た ， 再 生 混 合 物 中 に 占 め る 再 生

骨 材 配 合 率 の 全 国 の 平 均 率 は ， 統 計 の 存 在 す る 1 9 9 4 年 の

2 9 . 9 %か ら 年 々 増 加 し ， 2 0 1 8 年 に は 5 1 . 4 %に 達 し て い る 1 7 )．

他 方 で ， 再 生 混 合 物 の 製 造 量 の 増 加 や ， 原 油 の 需 要 の 軽 質 化

に 応 じ た 白 油 化 技 術 の 発 展 に 伴 い ， 新 規 ア ス フ ァ ル ト の 供 給

量 は 低 下 し て お り ，ま た ，粗・細 骨 材 産 地 の 保 全 と そ れ に 伴 う

規 制 に よ り ，良 質 な 骨 材 の 生 産 が 困 難 に な る な ど の 背 景 か ら ，

混 合 物 に 使 用 す る 新 規 素 材 の 供 給 力 の 低 下 が 懸 念 さ れ て い る ．

こ れ ら よ り ， 劣 化 と 再 生 を 複 数 回 繰 返 し た 再 生 骨 材 は ， 今 後

増 え る こ と が 予 測 さ れ る と と も に ， 再 生 骨 材 の 需 要 は ま す ま

す 増 加 す る と 考 え ら れ る ．  

 劣 化 と 再 生 を 複 数 回 繰 返 し た 再 生 骨 材 の 利 用 に 関 し て ， 再

生 混 合 物 へ の 利 用 は 懸 念 さ れ て お り ， 既 に 室 内 試 験 に よ り 劣

化 と 再 生 を 3 回 以 上 繰 返 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト は 酸 化 劣 化 を 蓄

積 し ， 再 生 混 合 物 は ひ び 割 れ 抵 抗 性 が 低 下 す る 可 能 性 が 指 摘

さ れ て い る 1 8 ) , 1 9 )．以 上 か ら ，今 後 ，混 合 物 の 持 続 的 な 循 環 利

用 を 目 的 と し た ， 質 的 に 高 水 準 な 再 資 源 化 技 術 の 開 発 が 急 務



3 
 

と な っ て い る ．  

 ま た ， 混 合 物 の 製 造 に お け る 品 質 管 理 項 目 で あ る ， ア ス フ

ァ ル ト 量 ， 粒 度 は ， ア ス フ ァ ル ト 抽 出 法 に よ り 確 認 す る こ と

が で き る ． ア ス フ ァ ル ト 抽 出 法 に は 常 圧 式 ソ ッ ク ス レ ー 抽 出

法 な ど あ る が ，使 用 さ れ る 溶 剤 は 1 9 9 5 年 末 に 1 . 1 . 1 -ト リ ク ロ

ロ ・ エ タ ン が オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 と し て 廃 止 さ れ て 以 降 ， 人 体

や 環 境 に 対 す る 安 全 性 へ の 配 慮 か ら ナ フ テ ン 系 や リ モ ネ ン 系

の 溶 剤 が 代 替 さ れ ， そ れ に 応 じ た 抽 出 装 置 の 開 発 も 行 わ れ て

い る 2 0 ) , 2 1 )．し か し ，代 替 溶 剤 や 抽 出 装 置 は ，改 質 ア ス フ ァ ル

ト や 再 生 混 合 物 に 対 す る 溶 解 性 能 ， 試 験 時 間 に 課 題 を 残 し て

い る ．一 方 で ，再 生 混 合 物 は 繰 返 し 利 用 に 伴 い ，再 生 骨 材 が 劣

化 を 蓄 積 す る 傾 向 が 見 受 け ら れ ， 再 生 骨 材 に 付 着 し て い る ア

ス フ ァ ル ト 量 ，粒 度 の ば ら つ き が 懸 念 さ れ て い る ．そ の た め ，

再 生 混 合 物 は 製 造 後 に 厳 密 な 品 質 管 理 を 行 う こ と が 求 め ら れ

る ．以 上 か ら ，今 後 ，作 業 環 境 の 安 全 性 を 担 保 し ，か つ ，多 様

な 混 合 物 に 適 用 し た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 の 開 発 が 急 務 と

な っ て い る ．  
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１ ． ２  本 研 究 の 目 的  

 

 本 論 文 は ， 既 往 研 究 よ り ， 混 合 物 か ら ア ス フ ァ ル ト と 骨 材

を 分 離 す る 性 能 を 確 認 し て い る 高 温 高 圧 水 に 着 目 し ， ま ず ，

亜 臨 界 水 を 用 い た ， 多 様 な ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に 適 用 し た ア

ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 開 発 ，次 に ，常 圧 の 熱 水（ 8 0 ° C ~ 9 0 ° C）

を 用 い た ， 多 様 な 発 生 材 に 適 用 し た 熱 水 す り も み 法 に よ る 分

別 再 資 源 化 技 術 の 検 討 ， お よ び 亜 臨 界 域 の 高 温 高 圧 水 を 用 い

た ， 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復 技 術 の 検 討 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 既 往 研 究 に お い て ， 実 用 化 の 可 能 性 の あ る 亜 臨 界 水 を 抽 出

溶 媒 と し た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 確 立 の た め ， 多 種

の ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に 対 応 し た ， 亜 臨 界 水 抽 出 装 置 お よ

び 抽 出 方 法 の 改 良 を 行 い ，回 収 後 の 試 料 の ア ス フ ァ ル ト 量 ，

粒 度 に よ り ， 試 験 精 度 を 確 認 し た ．  

② 著 者 ら の 提 案 し て い る ， 発 生 材 か ら 骨 材 を 分 別 回 収 す る 熱

水 す り も み 法 の ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト 含 有 発 生 材 へ の

適 用 を 確 認 す る た め に ， 熱 水 す り も み 法 に よ り ， ポ リ マ ー

改 質 ア ス フ ァ ル ト 含 有 発 生 材 か ら 回 収 し た 骨 材 の 評 価 ， お

よ び 混 合 物 へ の 適 用 性 を 検 討 し た ． ま た ， 高 温 高 圧 水 に よ

る 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復 の 基 礎 検 討 を 行 っ た ．  

③ 熱 水 す り も み 法 に よ り 分 別 回 収 し た 濃 縮 さ れ た 旧 ア ス フ ァ

ル ト を 含 有 す る 微 粒 分 （ 粒 径 0 - 1 m m） の 再 生 利 用 方 法 に 対

し て ， 高 温 高 圧 水 反 応 後 の ア ス フ ァ ル ト が 軟 質 化 す る 反 応

を 確 認 し た こ と に よ り 着 想 を 得 た ， 水 熱 分 解 法 に よ る 劣 化
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ア ス フ ァ ル ト の 回 復 技 術 の 可 能 性 を 確 認 す る た め に ， 水 熱

分 解 法 の 基 礎 検 討 と し て ，ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）

を 強 制 劣 化 さ せ た 劣 化 ア ス フ ァ ル ト へ の 回 復 効 果 を 物 理 的

性 状 ， 化 学 的 性 状 ， 動 的 粘 弾 性 状 に よ り 検 討 し た ．  
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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  加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 現 状 と 高 温 高 圧 水

の 特 性  

 本 章 で は ， わ が 国 の 混 合 物 の 需 要 と 供 給 に つ い て 説 明 す る

こ と で ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 現 状 と 新 規 材 料 の 供 給 の 課 題 ，

発 生 材 の 再 生 利 用 の 現 状 を 示 し た ． 次 に ， 再 生 混 合 物 の 繰 返

し 利 用 に つ い て 説 明 す る こ と で ， 現 行 の 再 生 利 用 技 術 の 課 題

を 整 理 し た ．次 に ，高 温 高 圧 水 の 特 性 の 説 明 ，お よ び 高 温 高 圧

水 を 用 い ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 か ら 骨 材 と ア ス フ ァ ル ト を 分

離 す る 既 往 研 究 を 整 理 す る こ と で ， 高 温 高 圧 水 の ア ス フ ァ ル

ト 抽 出 法 や ， 分 別 再 資 源 化 技 術 へ の 応 用 の 可 能 性 と 課 題 を 整

理 し た ．  

 

第 ３ 章  亜 臨 界 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 の

提 案  

 本 章 で は ， 有 機 溶 剤 を 一 切 用 い な い ， 亜 臨 界 水 に よ る ア ス

フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 多 様 な 混 合 物 へ の 適 用 を 目 的 と し ， ２ 章

で 示 し た 既 往 研 究 に お け る 課 題 に つ い て ， 試 験 装 置 お よ び 試
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験 方 法 の 改 良 を 行 っ た ． 改 良 後 の 試 験 方 法 を 用 い て ， ２ 章 で

示 し た 既 往 研 究 で 適 用 で き な か っ た ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト

を 配 合 し た 混 合 物 ， ま た ， 再 生 混 合 物 へ の 適 用 を ア ス フ ァ ル

ト 量 ， 粒 度 に よ り 確 認 し た ．  

 

第 ４ 章  ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 に 対 す る 分 別 再 資 源

化 技 術 の 開 発  

 本 章 で は ， 実 用 化 を 視 座 し た ， 発 生 材 か ら 良 質 な 骨 材 を 分

別 回 収 す る 技 術 と し て ， 高 温 高 圧 水 と 比 較 し て ， 環 境 負 荷 や

処 理 コ ス ト の 低 減 に 繋 げ ら れ る 常 圧 の 熱 水（ 8 0 ~ 9 0 ° C）を 用 い

た 熱 水 す り も み 法 を 提 案 し ， 旧 ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を

含 有 し た 発 生 材 へ の 適 用 を ， 回 収 し た 骨 材 の 性 状 ， お よ び 回

収 し た 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 の 曲 げ 強 度 に よ り 確 認 し た ． ま

た ， 高 温 高 圧 水 に よ る 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復 に つ

い て ， 基 礎 検 討 を 行 っ た ．  

 

第 ５ 章  劣 化 ア ス フ ァ ル ト に 対 す る 水 熱 分 解 法 の 回 復

効 果 の 検 討  

 本 章 で は ， ４ 章 で 基 礎 検 討 を 行 っ た ， 高 温 高 圧 水 に よ る ア

ス フ ァ ル ト の 回 復 技 術 を 水 熱 分 解 法 と 定 義 し ， 既 往 研 究 と 異

な る 劣 化 し た ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト （ 6 0 - 8 0） を 回 復 さ せ ，

多 様 な ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 に つ い て 確 認 し た ．

ま た ，物 理 的 性 状 ，化 学 的 性 状 ，動 的 粘 弾 性 状 を 確 認 す る こ と

で 回 復 後 の 試 料 の 混 合 物 へ の 利 用 の 可 能 性 を 把 握 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
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明 確 に す る と と も に ， 今 後 の 結 果 と 展 望 を 提 示 し た ．  
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第１章 序論 

１．１ 研究の背景 
１．２ 本研究の目的 
１．３ 本論文の構成 

第２章 加熱アスファルト混合物の現状と高温高圧水の特性 

２．１ 概説 
２．２ 加熱アスファルト混合物の需要 
２．３ 加熱アスファルト混合物用材料の需要と供給 
２．４ 発生材の再生利用 
２．５ 再生混合物の繰返し利用 
２．６ 高温高圧水 
２．７ まとめ 

第３章 亜臨界水を用いたアスファルト抽出試験法の提案 

３．１ 概説 
３．２ 既往研究の課題 
３．３ 各工程における精度向上のための検討 
３．４ 各種の新規混合物に対する精度の確認 
３．５ 再生骨材に対する試験精度の確認 
３．６ まとめ 

第４章 アスファルト舗装発生材に対する分別再資源化技術の開発 

４．１ 概説 
４．２ 熱水すりもみ法により回収した骨材の評価 
４．３ 回収した粒径 5-13mm の骨材を配合した混合物の評価 
４．４ 高温高圧水によるアスファルトの性状回復 
４．５ まとめ 

第５章 劣化アスファルトに対する水熱分解法の回復効果の検討 

５．１ 概説 
５．２ 水熱分解法 
５．３ 試験概要 
５．４ 試験結果 
５．５ まとめ 

第６章 結論 

６．１ 結論 
６．２ 今後の課題と展望 

図 -1.1 本 論 文 の 構 成  
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第２章 加熱アスファルト混合物の現 
 状と高温高圧水の特性 

 

２ ． １  概 説  

 

 本 章 で は ， 高 温 高 圧 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 分 別

再 資 源 化 技 術 と 品 質 管 理 手 法 の 開 発 に 至 っ た 経 緯 を 解 説 し た ．

ま ず ， 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 需 要 と 供 給 を ア ス フ ァ ル ト

舗 装 要 綱 の 変 遷 お よ び 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 需 要 の 推 移

に よ り ， ア ス フ ァ ル ト の 需 要 と 供 給 を ア ス フ ァ ル ト の 構 造 お

よ び ア ス フ ァ ル ト の 需 要 の 推 移 と 供 給 の 現 状 に よ り ， 骨 材 お

よ び フ ィ ラ ー の 需 要 と 供 給 を そ れ ぞ れ の 需 要 と 供 給 の 現 状 に

よ り ，ま た ，発 生 材 の 再 生 利 用 を 発 生 材 の 再 資 源 化 率 の 推 移 ，

発 生 材 の 再 生 混 合 物 と し て の 再 生 方 法 ， 再 生 混 合 物 の 製 造 量

の 推 移 お よ び 再 生 骨 材 配 合 率 の 推 移 に よ り 説 明 す る こ と で ，

加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 現 状 を 整 理 し た ． つ ぎ に ， 混 合 物

の 繰 返 し 利 用 の 課 題 を 再 生 回 数 の 推 計 ， 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針

入 度 お よ び 品 質 管 理 へ の 課 題 に よ り ， ま た ， 再 生 混 合 物 の 繰

返 し 利 用 に 関 す る 研 究 に つ い て 説 明 す る こ と で ， 現 行 の 再 生

混 合 物 の 繰 返 し 利 用 の 課 題 を 整 理 し た ． つ ぎ に ， 高 温 高 圧 水

の 特 性 に つ い て ， ま た ， 高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト の 舗

装 発 生 材 か ら の 骨 材 分 離 回 収 お よ び 高 温 高 圧 水 を 用 い た ア ス

フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 開 発 を 説 明 す る こ と で ， 環 境 に 配 慮

し ， か つ 持 続 的 な 循 環 利 用 を 目 的 と し た ， 高 温 高 圧 水 に よ る

混 合 物 の 分 別 再 資 源 化 技 術 へ の 適 用 ， お よ び 品 質 管 理 試 験 へ

の 応 用 の 可 能 性 を 示 し た ．  
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２ ． ２  加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 現 状  

 

２ ． ２ ． １  加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 需 要 と 供 給  

（ １ ）  ア ス フ ァ ル ト 舗 装 要 綱 の 変 遷  

 わ が 国 の ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 技 術 進 歩 は ， 日 本 道 路 協 会 に

よ り 発 刊 さ れ て き た ア ス フ ァ ル ト 舗 装 関 係 の マ ニ ュ ア ル 類 の

変 遷 と い っ て も 過 言 で は な く ， そ の 第 1 歩 は ， 舗 装 の 先 進 国

で あ る ア メ リ カ の ア ス フ ァ ル ト 協 会（ T h e  A s p h a l t  I n s t i t u t e）

の マ ニ ュ ア ル を 参 考 と し て 1 9 5 0 年 に 発 刊 さ れ た「 ア ス フ ァ ル

ト 舗 装 要 綱 」 で あ る 1 )． そ の 後 ， 1 9 6 1 年 に ， わ が 国 の 舗 装 の

実 態 と 経 験 に 基 づ い て 要 綱 の 見 直 し が 行 わ れ ， ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 の 配 合 設 計 に は マ ー シ ャ ル 安 定 度 試 験 ， 構 造 設 計 に は

C B R 法 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 舗 装 要 綱 が 発 刊 さ れ た 1 )．1 9 6 2

年 に ア メ リ カ の イ リ ノ イ 州 で 行 わ れ た A A S H O （ A m e r i c a n  

A s s o c i a t i o n  o f  S t a t e  H i g h w a y  O f f i c i a l） に よ る 先 駆 的 道 路 試

験 の 結 果 が 公 表 さ れ た こ と を 機 に ，1 9 6 7 年 に 現 在 の 舗 装 構 造

設 計 に 通 じ る C B R - T A 法 を 記 し た 「 ア ス フ ァ ル ト 舗 装 要 綱 」

の 改 訂 版 が 発 刊 さ れ た 1 ) , 2 )．さ ら に ，2 0 0 1 年 に は ，「 道 路 構 造

令 」 が 改 正 さ れ ， こ れ に 規 定 さ れ た 舗 装 の 技 術 基 準 の 解 説 書

と し て「 舗 装 の 構 造 に 関 す る 技 術 基 準・同 解 説 」 3 )，技 術 基 準

の 基 本 と す る 考 え 方 を 設 計 ， 施 工 の 実 務 に 反 映 さ せ る ガ イ ド

ラ イ ン と し て「 舗 装 設 計 施 工 指 針 」 4 )お よ び ，実 績 の あ る 舗 装

用 材 料 の 性 状 お よ び 施 工 方 法 な ど を 示 し た も の と し て 「 舗 装

施 工 便 覧 」 5 )が そ れ ぞ れ 新 た に 刊 行 さ れ ， 材 料 ， 工 法 ， 機 械 ，

施 工 方 法 な ど の 選 択 に お い て 大 幅 な 自 由 が 認 め ら れ る よ う に

な っ た ．ア ス フ ァ ル ト 舗 装 要 綱 の 変 遷 に つ い て 表 -2.1 に 示 す ． 
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表 -2.1 ア ス フ ァ ル ト 舗 装 要 綱 の 変 遷 1 ) ,  4 ) ,  5 )  , 6 ) ,  7 )  

 

（ ２ ）  加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 需 要 の 推 移  

 わ が 国 の 舗 装 は ， 高 度 経 済 成 長 期 の 自 動 車 の 著 し い 普 及 に

対 応 す べ く ， 現 在 に 至 る ま で 舗 装 整 備 も 精 力 的 に 進 め ら れ て

き た 2 )（ 図 -2.1 参 照 ）．一 方 で ，高 度 経 済 成 長 期 に 安 価 に 大 量

の 石 油 が 入 手 で き ， 副 産 物 と し て ア ス フ ァ ル ト を 消 費 せ ざ る

を 得 な い 状 況 に あ っ た こ と ， 国 土 復 興 の た め ， 簡 易 舗 装 か ら

予 算 を 段 階 的 に 投 じ て 中 級 ～ 高 級 舗 装 へ と 施 工 す る s t a g e  

c o n s t r u c t i o n の 形 態 を 採 用 し た こ と か ら ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装

は わ が 国 に 最 も 適 し た 舗 装 と し て 広 く 用 い ら れ る よ う に な っ

た 8 )．  

 

西暦（年） 設計法 備考

1950  道路工法叢書６集

 として作製

 ・AIのハンドブックを参考にアレンジした

 　もの（アメリカ合衆国アスファルト協会）

1961  アスファルト舗装要綱

 第１回改訂版

 ・設計CBR法による構造設計

 ・マーシャル試験の採用

1967  アスファルト舗装要綱

 第２回改訂版

 ・AASHO道路試験結果よりTAの概念を導入

 ・設計CBR試験法の簡略化

 ・ひび割れ発生への配慮（アスファルト量を多くす

 　る）

1975
 アスファルト舗装要綱

 第３回改訂版

1978
 アスファルト舗装要綱

 第４回改訂版

1988
 アスファルト舗装要綱

 第５回改訂版
 ・多層弾性計算の概念導入

1992
 アスファルト舗装要綱

 平成４年版

 ・ライフサイクルコスト概念導入

 ・多層弾性理論を用いた設計法導入

 舗装の構造に関する技術

 基準・同解説

 ・舗装の構造に関する技術基準が省令され，同書

 　が刊行された

 舗装設計施工指針
 ・技術基準を適切な実施を支援する実務的なガイド

 　ラインとして刊行された

 舗装施工法便覧

 ・「アスファルト舗装要綱」，「セメントコンクリ

　 ート舗装要綱」，「簡易舗装要綱」をまとめた

 ・実績のある舗装用材料の性状および施工方法など

 舗装設計施工指針

 （平成18年版）

 ・舗装設計交通量の細分化

 ・ライフサイクルストの算定方法，信頼性の導入

 舗装施工法便覧

 （平成18年版）

 ・新材料，新工法の記述の充実

 ・環境保全関連の施工技術の充実

 ・交通量区分の増加（L交通）

 ・アスファルト混合物の種類を増加

 ・路床の石灰やセメント安定処理

 ・配合設計時の耐流動対策（付き固め回数75回）

2001

2006
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図 -2.1 舗 装 延 長 と 自 動 車 保 有 台 数 の 関 係 9 ) , 1 0 ) ,  1 1 ) , 1 2 )  

 

 ま た ， コ ン ク リ ー ト 舗 装 と 比 較 し て ， 初 期 の 建 設 費 が 安 い

こ と ，急 速 な 施 工 に 適 し ，即 日 交 通 解 放 が 可 能 で あ る こ と ，舗

装 後 の 補 修 も 簡 便 で あ る こ と か ら 8 )， 図 -2.2 に 示 す よ う に ，

未 舗 装 を 除 く 路 面 別 延 長 比 率 は ア ス フ ァ ル ト 舗 装 が 大 部 分 を

占 め る よ う に な っ て き て お り ，1 9 7 5 年 の 時 点 で 9 0 %を 上 回 り ，

2 0 1 7 年 で は 9 5 %程 度 と な っ て い る 1 3 )．  
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図 -2.2 ア ス フ ァ ル ト 舗 装 ， コ ン ク リ ー ト 舗 装 の 比 率 の 推 移

1 3 )  

 

 以 上 ， 述 べ た よ う に ， わ が 国 に お け る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 は

高 度 成 長 期 以 降 ， 全 国 で 広 く 用 い ら れ て お り ， ア ス フ ァ ル ト

舗 装 要 綱 の 変 遷 と と も に ア ス フ ァ ル ト 舗 装 の 信 頼 性 が 向 上 し

て い る こ と か ら ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 に 用 い る 加 熱 ア ス フ ァ ル

ト 混 合 物 の 需 要 に つ い て も 今 後 も 維 持 さ れ て い く も の と 考 え

ら れ る ．な お ，後 述 で も 詳 述 す る が ，加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物

と し て 使 用 さ れ る 再 生 混 合 物 の 割 合 は ， 2 0 0 5 年 以 降 ，全 出 荷

量 の 7 0 %以 上 と な っ て い る ．  
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２ ． ２ ． ２  ア ス フ ァ ル ト の 需 要 と 供 給  

（ １ ）  ア ス フ ァ ル ト の 構 造  

 ア ス フ ァ ル ト 舗 装 に 用 い る 混 合 物 の 素 材 は ，ア ス フ ァ ル ト ，

骨 材 ，フ ィ ラ ー で あ る ．こ の 内 ，ア ス フ ァ ル ト は 混 合 物 の 5 ~ 6 %

を 占 め て お り ， 骨 材 お よ び フ ィ ラ ー ら を 凝 固 ま た は 結 合 さ せ

る 役 割 を 持 つ ．  

 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 ．わ が 国 に お い て は ，石 油 学 会 法 1 4 )

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 -2.3 1 5 )に 示 す 「 飽 和 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 1 6 )に 示 す ．  

 

図 -2.3 ア ス フ ァ ル ト の 4 成 分 分 析 の 概 略 1 5 )  
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表 -2.2 ア ス フ ァ ル ト を 構 成 す る 各 成 分 の 概 要 1 6 )  

 

 ま た ， ア ス フ ァ ル ト の 構 造 は 古 く か ら コ ロ イ ド 構 造 で あ る

と 考 え ら れ て お り ， 図 -2.4 1 6 )の よ う な 模 式 図 で 説 明 さ れ て い

る ．  

 ゾ ル 型 で は ， オ イ ル 成 分 で あ る 飽 和 分 の 連 続 層 中 に ア ス フ

ァ ル テ ン を 核 に レ ジ ン 分 （ 高 分 子 量 芳 香 族 成 分 ， 低 分 子 量 芳

香 族 成 分 ）が 集 ま っ た 集 合 体（ ミ セ ル ）が 分 散 し た も の と な っ

て お り 流 動 性 に 富 む 性 状 を 示 す ． ま た ゲ ル 型 は ， ミ セ ル が 連

続 し て 結 合 し て ネ ッ ト ワ ー ク を 形 成 し た 状 態 と な っ て お り 非

常 に 硬 く な る ．  

成分 概要

アスファルテン分 黒色～褐色の芳香環を有する化合物の集合体

レジン分

ダークブラウンの個体・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職の非極性の粘性オイル

アスファルトに5~20%含まれる
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図 -2.4 ア ス フ ァ ル ト の 構 造 の 概 念 1 6 )  

 

（ ２ ）  ア ス フ ァ ル ト の 需 要 と 供 給  

わ が 国 の ア ス フ ァ ル ト の 大 半 は 道 路 用 ア ス フ ァ ル ト と し て

用 い ら れ て お り ， 道 路 用 ア ス フ ァ ル ト の 需 要 と ア ス フ ァ ル ト

の 供 給 は 密 接 な 関 係 に あ る ． ま ず ， わ が 国 に お け る 道 路 用 ア

ス フ ァ ル ト の 推 定 需 要 量 を 図 -2.5 1 7 )に 示 す ．  
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図 -2.5 ア ス フ ァ ル ト 合 材 の 製 造 量 と 道 路 用 ア ス フ ァ ル ト の

推 定 需 要 量 1 7 )  

 

道 路 用 ア ス フ ァ ル ト の 推 定 需 要 量 の 試 算 は ， 新 規 混 合 物 お

よ び 再 生 混 合 物 の 製 造 量 に 対 す る ア ス フ ァ ル ト の 使 用 量 か ら

算 出 し た ． な お ， 算 出 方 法 は 佐 々 木 1 7 )ら の も の を 参 考 と し ，

混 合 物 の ア ス フ ァ ル ト 配 合 割 合 は 5 . 9 %，再 生 骨 材 中 の 有 効 な

旧 ア ス フ ァ ル ト の 割 合 は 4 . 5 %，再 生 用 添 加 剤 の 添 加 割 合 は 旧

ア ス フ ァ ル ト に 対 し て 1 0 %と し た ． ま た ， 再 生 混 合 物 中 の 再

生 骨 材 混 入 率 は ア ス フ ァ ル ト 合 材 統 計 年 報 の 記 録 を 参 考 と し

た ．  

そ の 結 果 ， 千 t あ た り の 新 規 混 合 物 に 含 有 す る 新 規 ア ス フ

ァ ル ト は 5 6 t で あ る の に 対 し ， 千 t あ た り の 再 生 混 合 物 に 含

有 す る 新 規 ア ス フ ァ ル ト は ， 再 生 骨 材 が 旧 ア ス フ ァ ル ト を 含
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有 し て い る た め ， 近 年 で は 3 0 t と 新 規 混 合 物 の 半 分 で あ る ．

そ の た め ， 再 生 混 合 物 の 製 造 量 が 増 加 す れ ば ， 新 規 混 合 物 の

製 造 量 が 減 少 す る の で ， 道 路 用 ア ス フ ァ ル ト の 推 定 需 要 量 は

減 少 し て い る ．  

つ ぎ に ， わ が 国 の ア ス フ ァ ル ト の 供 給 体 制 に つ い て 現 状 を

述 べ る ． 現 在 わ が 国 で ア ス フ ァ ル ト と い え ば 一 般 的 に 石 油 ア

ス フ ァ ル ト の こ と を い う 1 8 )．し た が っ て ，こ こ で は 石 油 ア ス

フ ァ ル ト を ア ス フ ァ ル ト と 呼 ぶ ． ア ス フ ァ ル ト は ， 石 油 製 品

事 情 と の 深 い 関 係 が あ る ． 石 油 は 輸 入 品 で あ る た め ， 世 界 の

情 勢 に よ り 価 格 が 大 き く 変 動 す る ． 石 油 業 界 で は ， 景 気 の 後

退 や 省 エ ネ を 背 景 と し た 石 油 製 品 の 需 要 が 減 少 し て お り ， 特

に ア ス フ ァ ル ト は 前 述 し た よ う に 需 要 量 が 低 下 し て い る こ と

か ら ，製 造 能 力 の 縮 小 の 流 れ を 受 け て い る ．そ れ に 伴 い ，ア ス

フ ァ ル ト 生 産 事 業 か ら 撤 退 す る 企 業 も あ り ， ア ス フ ァ ル ト を

製 造 す る 企 業 は 3 社 の み と な っ て い る 1 9 )．ま た ，エ ネ ル ギ ー

供 給 構 造 高 度 化 法 （ エ ネ ル ギ ー 供 給 事 業 者 に よ る 非 化 石 エ ネ

ル ギ ー 源 の 利 用 お よ び 化 石 エ ネ ル ギ ー 原 料 の 有 効 な 利 用 の 促

進 に 関 す る 法 律 ） の 施 行 や 経 済 産 業 省 か ら 行 政 指 導 を 受 け ，

メ ー カ ー 企 業 は ， 重 質 油 分 解 装 置 の 新 設 や 増 設 ， ま た は 常 圧

蒸 留 装 置 の 削 減 で 対 応 す る 白 油 化 を 進 め て い る 1 9 )．こ の た め ，

国 内 の ア ス フ ァ ル ト 製 造 余 力 は 更 に 低 下 し て お り ， 例 え ば ，

ア ス フ ァ ル ト 製 造 拠 点 は 東 日 本 で 1 2 製 油 所 （ 1 9 9 7 年 ） か ら

3 製 油 所（ 2 0 11 年 ）と 大 幅 に 減 少 し て い る ．こ れ ら を 背 景 に ，

近 年 で は ， 地 域 に よ っ て ア ス フ ァ ル ト の 不 足 に よ る 舗 装 工 事

の 入 札 価 格 が 落 札 の 上 限 で あ る 予 定 価 格 を 上 回 る ， い わ ゆ る

「 不 落 」 の 発 生 も 報 告 さ れ て い る 1 9 )． そ の 一 方 で ， 震 災 復 興

や 景 気 回 復 に よ る 需 要 増 加 の 予 測 も あ り ， ア ス フ ァ ル ト な ど
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の 調 達 難 が 懸 念 さ れ て い る 1 9 )． そ の た め ， 近 年 で は ， 旧 ア ス

フ ァ ル ト の 持 続 的 利 用 に つ い て の 検 討 や ア ス フ ァ ル ト の 代 替

資 材 と し て の 研 究 な ど が 進 め ら れ て い る 1 9 )．  
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２ ． ２ ． ３  骨 材 お よ び フ ィ ラ ー の 需 要 と 供 給  

（ １ ）  骨 材  

 混 合 物 に 用 い る 骨 材 は ， 混 合 物 の 約 9 0 %を 占 め て お り ， 粗

骨 材 と 細 骨 材 に 分 け る こ と が で き る ．粗 骨 材 と し て は 一 般 に ，

砕 石 ，砂 利 ，玉 石 な ど ，細 骨 材 と し て は ，川 砂 ，山 砂 ，海 砂 ，

ス ク リ ー ニ ン グ ス （ 砕 石 製 造 過 程 で 得 ら れ る ） な ど の 天 然 骨

材 が 用 い ら れ る 2 )． し か し ， 図 -2.6 2 0 )の 骨 材 供 給 量 に 示 す よ

う に ， 河 川 や 海 か ら 採 取 で き る 骨 材 は ， 建 築 資 材 と し て 膨 大

な 量 を 必 要 と す る た め ， 急 激 な 資 源 の 枯 渇 化 や 著 し い 環 境 の

悪 化 ，ま た ，橋 梁 ，護 岸 ，根 固 め な ど の 基 礎 の む き 出 し な ど の

問 題 を 背 景 に 2 1 )，1 9 6 8 年 に 粒 径 3 0 0 m m 以 内 の 砂 利 の 採 取 計

画 の 認 可 と 規 制 を 施 行 す る ，砂 利 採 取 法 2 2 )が 制 定 さ れ ，供 給

量 が 大 幅 に 減 少 し た ．こ れ に 伴 い ，近 年 ，良 質 な 天 然 骨 材 の 枯

渇 が 憂 慮 さ れ 2 3 )，ま た ，混 合 物 の 大 半 を 占 め る 砕 石 の 資 源 が

多 く 分 布 す る 地 域 は 主 と し て 山 岳 地 帯 で 消 費 地 か ら 遠 い こ と ，

多 く の 場 合 公 園 法 や 森 林 法 な ど に よ り 開 発 が 規 制 さ れ て い る

こ と な ど の 諸 条 件 か ら 実 際 に 採 掘 し て 利 用 で き る 地 域 は き わ

め て 少 な い 2 1 )．そ の た め ，再 生 利 用 の 増 進 や 副 産 物 の 活 用 な

ど の 検 討 が 進 め ら れ て い る 2 4 )．  
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図 -2.6 骨 材 供 給 量 の 推 移 2 0 )  

 

（ ２ ）  フ ィ ラ ー  

 フ ィ ラ ー は ア ス フ ァ ル ト の 見 か け の 粘 度 を 高 め ， か つ 骨 材

と し て 混 合 物 の 空 隙 を 充 填 す る 働 き が あ り ， 主 に 石 灰 岩 を 粉

末 に し た 石 粉 が 用 い ら れ て い る 2 )． 道 路 用 石 灰 石 の 出 荷 量 と

全 石 灰 石 の 生 産 量 の 関 係 を 図 -2.7 2 5 )に 示 す ． 図 の よ う に 道 路

用 石 灰 は ア ス フ ァ ル ト と 同 様 の 減 少 傾 向 を 示 し て い る ． こ れ

は ， ア ス フ ァ ル ト と 同 様 に 再 生 混 合 物 の 増 加 に よ る も の と 思

わ れ ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に 用 い る フ ィ ラ ー の 需 要 は 減 少 し

て い る と 考 え ら れ る ． 一 方 で ， 全 石 灰 生 産 量 は 大 幅 な 減 少 は

見 ら れ な い ．石 灰 岩 は わ が 国 の 数 少 な い 資 源 で あ り 2 6 )，こ の

こ と か ら ， 近 い 将 来 で の フ ィ ラ ー の 供 給 の 問 題 は な い も の と

考 え ら れ る ．  
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図 -2.7 石 灰 石 供 給 の 推 移 2 5 )  

 

 以 上 ，述 べ た よ う に ，混 合 物 の 材 料 の う ち ，ア ス フ ァ ル ト お

よ び ， 骨 材 は 今 後 の 供 給 に 懸 念 が あ る こ と か ら ， 発 生 材 の 持

続 的 な 循 環 利 用 が 望 ま れ る ．  
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２ ． ２ ． ４  発 生 材 の 再 生 利 用  

（ １ ）  発 生 材 の 再 資 源 化 率 の 推 移  

 「 １ 章  １ ．１ 」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 2 7 ) ~ 3 1 )， 1 9 8 0 年

代 以 降 に 技 術 図 書 類 3 2 ) ~ 3 6 )と 法 律 3 7 ) , 3 8 )な ど が 整 備 さ れ ，発 生

材 の 再 生 利 用 技 術 が 普 及 し た ．  

 そ の 結 果 ，発 生 材 の 再 資 源 化 率 は 2 0 0 0 年 以 降 ，9 8 %以 上 を

維 持 し て い る （ 図 -2.8 参 照 ） 3 9 )． な お ， 図 の 再 資 源 化 率 は ，

発 生 材 を 再 生 路 盤 材 料 ， お よ び 再 生 混 合 物 と し て 再 利 用 し た

合 計 値 と な っ て い る ． 本 論 文 は 混 合 物 の 持 続 的 な 循 環 利 用 を

目 的 と し て い る た め ， 以 降 は ， 再 生 混 合 物 へ の 再 利 用 技 術 に

つ い て 解 説 す る ．  

 

図 -2.8 発 生 材 の 再 資 源 化 率 3 9 )  
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（ ２ ）  発 生 材 の 再 生 混 合 物 と し て の 再 生 方 法  

 現 在 ，わ が 国 で の 発 生 材 の 再 生 方 法 は ，「 プ ラ ン ト 再 生 舗 装

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 な ど 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 -2.9～ 図 -2.11 に 示 す 3

種 類 に 大 別 さ れ る 4 0 )． 平 成 3 0 年 度 に お い て ， 仮 設 を 除 く 常

設 の 再 生 混 合 所 は 全 国 で 1 0 5 0 基 で あ り 1 7 )， 各 地 域 ・ 各 県 に

隈 な く 設 置 さ れ て い る ．  

 

図 -2.9 ド ラ ム ド ラ イ ヤ 混 合 方 法 の 例 4 0 )  
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図 -2.10 併 設 加 熱 混 合 方 式 の 例 4 0 )  

 

図 -2.11 間 接 加 熱 混 合 方 法 の 例 4 0 )  

 

 ま た ，「 路 上 表 層 再 生 工 法 」は ，現 地 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（ 攪 拌 ），敷 き な ら し ，

締 固 め な ど 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 -2.12 4 1 )に 占 め る よ う 機 械 編 成 で 施 工 す

る 4 0 )．近 年 で は ，住 宅 地 域 に 近 い 場 合 で の 施 工 の 困 難 性 や 再

生 混 合 物 の 地 方 部 へ の 普 及 な ど に よ り 施 工 実 績 が 減 少 し 4 2 )，

2 0 1 4 年 度 の 施 工 実 績 は 1 5 , 0 0 0 m 2 程 度 と な っ て い る ．た だ し ，
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そ の 内 訳 は 路 上 表 層 再 生 工 法 を 参 考 と し つ つ 編 成 機 械 を 簡 略

化 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 4 3 )．  

 

 

図 -2.12  路 上 表 層 再 生 工 法 の 機 械 編 成 4 1 )  

 

 以 降 で は「 プ ラ ン ト 再 生 舗 装 工 法 」に 関 す る 事 象 に つ い て ，

そ の 現 状 に つ い て 述 べ る ．  

 

（ ３ ）  再 生 混 合 物 の 製 造 量 の 推 移  

 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

を 図 -2.13 に 示 す 4 4 ) , 1 7 )．1 9 7 6 年 に 初 め て 再 生 混 合 物 が 4 0 0 0 t

出 荷 さ れ 4 4 )， そ の 後 ，再 生 混 合 物 の 出 荷 量 は 穏 や か に 増 加 し

て い た が ，1 9 9 1 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 に 5 0 %に 達 し た 後 ，

2 0 1 8 年 に は 7 4 . 9 %に 達 し て い る ．  
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図 -2.13 混 合 物 の 出 荷 量 と 再 生 混 合 物 の 製 造 比 率 の 推 移

4 4 ) , 1 7 )  

 

（ ４ ）  再 生 骨 材 配 合 率 の 推 移  

 発 生 材 の 再 生 利 用 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 -2.14 1 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 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 か ら 現 在 ま で 増 加 す る 傾 向 が あ

り ，2 0 1 8 年 の 再 生 骨 材 配 合 率 の 平 均 値 は 5 1 . 4 %に 達 し 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 ．  
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図 -2.14 地 域 別 で の 再 生 骨 材 配 合 率 1 7 )  

 

 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 お り ， 再 資 源 化

率 9 8 %を 上 回 り ， 再 生 混 合 物 の 比 率 は 7 5 %程 度 ， 再 生 骨 材 の

配 合 率 は 5 0 %を 上 回 っ て お り ， 今 後 も 再 生 混 合 物 に よ る 舗 装

は 増 加 す る も の と 考 え ら れ る ．   
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２ ． ３  再 生 混 合 物 の 繰 返 し 利 用  

 

２ ． ３ ． １  再 生 混 合 物 の 繰 返 し 利 用 へ の 課 題  

（ １ ）  再 生 回 数 の 推 計  

 こ れ ま で の ア ス フ ァ ル ト 合 材 統 計 年 報 1 7 )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 加 納 の 算 出 方 法 を 参 考 と し 4 5 )，再 生 混 合 物 の 出 荷 比

率 が 5 0 %と な っ た 1 9 9 8 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 換 え 周 期 を 1 5

年 と し て 行 っ た ．ま た ，再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 は ， 1 9 9 8 年 と

2 0 1 3 年 は ，統 計 デ ー タ の 数 値 を 使 用 し ，2 0 2 8 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 -2.15 に 示 す が ， 2 0 2 8 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 に は 5 6 . 3 %， 2 0 5 8 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 の 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 -2.15 再 生 骨 材 の 再 生 回 数 と 再 生 混 合 物 の 出 荷 比 率 4 5 )  

 

（ ２ ）  旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度  

 1 9 8 2 ~ 1 9 8 3 年 と 2 0 0 4 ~ 2 0 0 7 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 -2.16 4 6 )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 し て 考 え ら れ る が

4 6 )，「 ２ 章  ２ ．３ ．１  （ １ ）」の と お 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 -2.16 旧 ア ス フ ァ ル ト の 針 入 度 の 変 化 4 6 )  

 

（ ３ ）  品 質 管 理 へ の 課 題  

 一 般 に ， 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト

に お け る 製 造 の 品 質 は ， 配 合 設 計 通 り に 混 合 さ れ て い る か を

ア ス フ ァ ル ト 量 ， 粒 度 に よ り 管 理 し て い る 4 7 )． 管 理 方 法 は ，

ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト で の 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 製 造 時

に ア ス フ ァ ル ト ，粗 骨 材 ，細 骨 材 ，フ ィ ラ ー の 配 合 量 を 計 量 お

よ び 記 録 す る こ と で ， ア ス フ ァ ル ト 量 ， 粒 度 を 管 理 す る 印 字

記 録 を 用 い た 品 質 管 理 ， 製 造 後 の 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に

対 し て ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 を 行 い ， ア ス フ ァ ル ト 量 ， 粒 度

を 把 握 す る ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 を 用 い た 品 質 管 理 の 2 つ で

あ る 4 7 )． 特 に ， ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 は ， 製 造 後 の 混 合 物 の
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ア ス フ ァ ル ト 量 と 粒 度 を 把 握 で き る た め ， プ ラ ン ト で の 混 合

時 の 計 量 値 に 依 存 す る 印 字 記 録 に よ る 品 質 管 理 と 比 較 し て 品

質 の 管 理 方 法 と し て の 信 憑 性 が 高 い ． そ の た め ， 新 規 混 合 物

に 対 し て は ， 常 時 管 理 の 行 う こ と が 可 能 な ， 印 字 記 録 を 用 い

た 品 質 管 理 と 併 用 す る こ と に よ り ， 厳 密 な 品 質 管 理 を 行 っ て

い る 4 7 )．  

 現 行 の ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 に は ， ソ ッ ク ス レ ー 抽 出

法 な ど あ る が ， 使 用 さ れ る 装 置 お よ び 溶 剤 は ， 機 関 に よ っ て

さ ま ざ ま で あ る ．特 に 溶 剤 に 関 し て は 1 9 9 5 年 末 に 1 . 1 . 1 -ト リ

ク ロ ロ エ タ ン が オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 と し て 廃 止（ 表 -2.3 4 8 )参 照 ）

さ れ て 以 降 ， 人 体 や 環 境 に 対 す る 安 全 性 へ の 配 慮 か ら ナ フ テ

ン 系 や リ モ ネ ン 系 の 溶 剤 （ 表 -2.4 4 8 )参 照 ） が 代 替 さ れ て い る

4 9 ) ,  5 0 )．ま た ，こ れ ら の 代 替 溶 剤 の 検 討 と 並 行 し て ，抽 出 器 の

自 動 化 が 図 ら れ た こ と も あ り ，ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 は 近 年 ，

日 常 的 な 品 質 管 理 試 験 と し て 安 全 性 と 効 率 性 が 改 善 さ れ つ つ

あ る ．し か し な が ら ，各 種 溶 剤 を 用 い る 試 験 法 に 関 し て は ，溶

剤 の 発 が ん 性 や 生 殖 毒 性 ， 廃 液 ・ 乾 燥 方 法 を は じ め ， 抽 出 装

置・溶 剤 の コ ス ト お よ び 改 質 ア ス フ ァ ル ト に 対 す る 溶 解 性 能 ，

試 験 時 間 の 課 題 を 残 し て お り ， 今 後 も 作 業 環 境 の 安 全 性 を 担

保 す る 更 な る 改 善 検 討 を 要 す る ．  
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表 -2.3 ア ス フ ァ ル ト の 抽 出 に 使 用 さ れ て き た 溶 剤 （ 2 0 1 9

年 1 月 末 時 点 ） 4 8 )  

 

①1.1.1-
トリクロロエタン

（三塩化エタン）

②トリクロロエチ

レン（三塩化エチ

レン，トリクレン

）

③メチレンクロラ

イド（二塩化メチ

レン）

④1.1.2.2-
テトラクロロエチ

レン（パークレン

，パークロロエチ

レン）

④四塩化炭素（テ

トラクロロメタン

）

⑥ベンゼン ⑦トルエン

C2H3Cl3 C2HCl3 CH2Cl2 C2Cl4 CCl4 C6H6 C6H5CH3

クロロホルム臭 クロロホルム臭 クロロホルム臭 クロロホルム臭 エーテル臭 芳香族臭気 芳香族臭気

°C 74.0 87.1 39.8 121.2 76.8 80.1 110.4

°C なし なし なし なし なし -11.1 4

°C 500 420 662 なし なし 538 480

124 130 136 90 － 107 105

ラット

10,300
ラット

5,400
ラット

2,100
ラット

13,000
ラット

2,350
ラット

810
ラット

4,800

ウサギ

116,000
ウサギ

29,000
知見無し

マウス

5,000
マウス

5,070
ラット

8,200
ウサギ

14,100

200 25 50 検討中 5 1 50

350 50 50 25 5 0.5 20

450 100 － 100 10 2.5 150

350 100 125 100 100 10 150

0.12 0.005 0.007 0.005 1.1 － －

労働安全衛生法　

第２種有機溶剤

労働安全衛生法　

特定化学物質（第

2類物質）

労働安全衛生法　

特定化学物質（第

2類物質）

労働安全衛生法　

特定化学物質（第

2類物質）

労働安全衛生法　

特定化学物質（第

2類物質）

労働安全衛生特定

化学物質（第2類
物質）

労働安全衛生法　

第２種有機溶剤

グループ1
（人に対する発が

ん性がある）

グループ2A
（ヒトに対してお

そらく発がん性を

示す）

グループ2B
（ヒトに対して発

がん性を示す可能

性がある）

グループ2A
（ヒトに対してお

そらく発がん性を

示す）

グループ2B
（ヒトに対して発

がん性を示す可能

性がある）

グループ1
（人に対する発が

ん性がある）

記載なし

該当

（BグループIII ）
該当せず 該当せず

該当

（BグループIII ）
該当せず 該当せず

溶剤名称

 沸点

 引火点

 発火点

 化学式

 臭い

 KB値

 日本産業

 衛生学会許容値

 　　　　（ppm）

 ACGIH TLV
 TWA　　（ppm）

 ACGIH TLV
 STEL　   （ppm）

 OSHA PEL
 TWA　　（ppm）

 オゾン層破壊係数

 （ODP）

 適用法規

有

害

値

LD50（経口）

　　　mg/kg

LD50（経皮）

　　　mg/kg

 発がん性

 （IRAC）

 モントリオール

 議定書
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表 -2.4 代 替 可 能 な 溶 剤 と そ の 性 状 例 （ 2 0 1 9 年 1 月 末 時

点 ） 4 8 )  

 

 一 方 ， 再 生 混 合 物 は 旧 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し て い る た め ，

現 在 使 用 で き る 溶 剤 を 用 い て ， ア ス フ ァ ル ト を 抽 出 す る た め

に は 多 く の 時 間 を 要 す る な ど の 課 題 を 残 し て い る ．こ の た め ，

現 在 ， 再 生 混 合 物 の ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト に お け る 製 造 の 品

質 は ， 印 字 記 録 に よ る 品 質 の 合 否 判 定 値 を 設 け る こ と で 管 理

を 行 っ て い る 5 1 )． し か し な が ら ， 前 述 し た よ う に ， 再 生 混 合

1-ブロモプロパン d-リモネン
ナフテン系

炭化水素

1.2.3.4-テトラヒドロ

ナフテン

甘い香り 柑橘系芳香臭 微石油臭 特異な臭気

°C 71 175~179 194~220 207

°C -10 48 71 71

°C 490 237 － 384

g/cm
3 1.35 0.844（20°C） 0.83 0.968（20°C）

刺激性 刺激性少ない 刺激性少ない わずかに刺激がある

乾燥，ひびわれ 手荒れ 手荒れ 手荒れ

刺激性あり 問題なし 知見無し 知見無し

 LD50（経口） mg/kg ラット　2,000 ラット　5,000 ラット　5,000 ラット　2,900

 LD50（経皮） mg/kg ラット　2,000 ウサギ　5,000 ラット　9,510 ウサギ　17,000

該当せず － 該当せず 該当せず

記載なし Gr.3 記載なし 記載なし

陰性 知見無し 陰性 陰性

弱い陰性 知見無し 知見無し 知見無し

陰性 知見無し 知見無し 知見無し

－ 0 － 0

該当せず 該当せず 該当せず 該当せず

第１種指定化学物質 該当せず 該当せず 該当せず

第四類第一石油類 第四類第二石油類 第四類第三石油類 第四類第三石油類

ppm 0.5 設定されていない 設定されていない 設定されていない

mg/m
3 2.5 設定されていない 設定されていない 設定されていない

設定されていない 設定されていない 設定されていない 設定されていない

該当せず 該当せず 該当せず 該当せず

 臭い

 沸点

 引火点

 発火点

 
管理濃度（労働安全衛生法作業

 環境評価基準）

 モントリオール議定書

 KB値

人

体

へ

の

影

響

 長時間接触または繰

 り返し接触した場合

 皮膚への刺激

 蒸気吸引の場合

有

害

値

 発癌性：

 IARC（国際癌研究機関）

 特性および劇物取締法

変

異

原

性

 復帰突然変異試験

 染色変異試験

 日本産業衛生学会

 小核試験

 労働安全衛生法

 （有機溶剤中毒予防規制）

 化学物質排出把握管理促進法

 消防法

 許容濃度

 オゾン層破壊係数（ODP）
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物 の 繰 返 し 利 用 に 伴 い ， 再 生 骨 材 の 品 質 の 低 下 や ， 多 様 化 の

傾 向 が あ る ． こ れ ら を 背 景 に ， 再 生 骨 材 に 付 着 し て い る ア ス

フ ァ ル ト 量 ，粒 度 の ば ら つ き が 懸 念 さ れ て お り ，ま た ，再 生 混

合 物 の 排 出 量 や 配 合 量 も 増 加 し て い る こ と か ら ， 今 ま で 以 上

に ，厳 密 な 品 質 管 理 が 求 め ら れ る ．そ の た め ，再 生 混 合 物 の 製

造 後 の 厳 密 な ア ス フ ァ ル ト 量 ， 粒 度 を 把 握 す る こ と の 可 能 な

ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 開 発 が 望 ま れ る ．  

 以 上 ，述 べ た よ う に ， 2 0 2 8 年 に は 複 数 回 繰 返 し た 再 生 混 合

物 の 出 荷 比 率 が 全 出 荷 量 の 5 0 %に 上 る こ と が 予 想 さ れ ，ま た ，

再 生 混 合 物 中 に 含 有 す る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 品 質 は 低 下 し て い

る こ と か ら 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 混 合 物 の 品 質 へ の 不 安

を 残 し て い る ．ま た ，再 生 骨 材 の 需 要 が 増 す こ と に よ り ，再 生

骨 材 の 品 質 管 理 試 験 で あ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 需 要 も 高

ま り ，今 後 ，人 体 へ の 影 響 の 少 な い 代 替 溶 剤 の 検 討 を 含 む ，作

業 環 境 を 担 保 し た 試 験 方 法 の 開 発 を 行 う 必 要 が あ る ．  
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２ ． ３ ． ２  再 生 混 合 物 の 繰 返 し 利 用 に 関 す る 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 2 7 ) ~ 3 1 ) , 5 2 ) ~ 5 4 )．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 な ど 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 ．  

 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 ）3 1 )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 の 可 能 な 回 数 を 検 討 し て い る ．

そ の 結 果 ， ア ス フ ァ ル ト に 類 似 し た 組 成 の 再 生 用 添 加 剤 （ 以

下 ，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 確 認 し て い る ．  

 ま た ，添 加 剤 に 関 し て は ，舗 装 再 生 法 便 覧（ 平 成 2 2 年 度 版 ）

に よ り 組 成 の 分 析 方 法 が 規 定 さ れ ， そ の 分 析 方 法 で の デ ー タ

を 蓄 積 し ， 望 ま し い 添 加 剤 の 組 成 を 明 ら か に す る な ど の 措 置

が 取 ら れ て い る ．し か し ，現 在 ，さ ま ざ ま な 性 状 の 添 加 剤 が 再

生 混 合 物 に 用 い ら れ て お り ，繰 返 し 利 用 に 懸 念 を 残 し て い る ． 

 加 納 ら 5 5 )は ，組 成 の 異 な る 添 加 剤 を 用 い 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 検 討

し た ． な お ， 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 を 表 -2.5 に ， 実 験 手 順 を 図

-2.17 に 示 す ．  
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表 -2.5 再 生 用 添 加 剤 の 組 成 5 5 )  

 

図 -2.17 繰 返 し 検 討 実 験 手 順 5 5 )  
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 そ の 結 果 ，再 生 混 合 物 は 再 生 回 数 が 多 く な る に し た が っ て ，

軟 化 点 が 高 く な り （ 図 -2.18 参 照 ）， 感 温 性 が 低 下 す る 傾 向 ，

伸 度 が 低 下 し （ 図 -2.19 参 照 ）， 延 性 に 影 響 を 及 ぼ す 傾 向 ， 圧

裂 係 数 が 大 き く な り （ 図 -2.20 参 照 ）， 疲 労 抵 抗 性 が 低 下 す る

傾 向 を 確 認 し た ． ま た ， 飽 和 分 が 多 く 芳 香 族 分 の 少 な い 添 加

剤 で は そ の 傾 向 が 大 き い こ と か ら ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再

生 混 合 物 と 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 は ， 添 加 剤 の 組 成 に よ り

変 化 す る 可 能 性 が あ る こ と を 確 認 し て い る ．  

 

図 -2.18 軟 化 点 試 験 結 果 5 5 )  
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図 -2.19 伸 度 試 験 結 果 5 5 )  

図 -2.20  圧 裂 試 験 結 果 5 5 )  
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 ま た ，川 上 ら 5 6 )は 芳 香 族 分 の 多 い 添 加 剤 を 用 い（ 表 -2.6 参

照 ）， 図 -2.21 に 示 す 手 順 で 検 討 し た ．  

 

表 -2.6 添 加 剤 の 組 成 5 6 )  

 

図 -2.21 実 験 手 順 5 6 )  

 

 そ の 結 果 ， ア ス フ ァ ル ト の 酸 化 劣 化 の 指 標 と な る カ ル ボ ニ

ル 指 数 は ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト が 劣 化 と 再 生 を 繰 返 す 毎 に 徐 々
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に 増 加 し ， そ の 増 加 傾 向 は 一 定 の 値 に 収 束 す る 傾 向 が 見 ら れ

た （ 図 -2.22 5 6 )参 照 ）． ま た ， 混 合 物 を 用 い た 小 型 曲 げ 試 験 よ

り ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 す こ と に よ り ， 脆 性 領 域 が 低 温 側 に シ

フ ト し ， 常 温 域 で の 曲 げ 応 力 が 低 下 す る 傾 向 を 示 し （ 図 -

2.23 5 6 )参 照 ），添 加 剤 を 繰 返 し 使 用 す る こ と に よ る 混 合 物 へ の

品 質 の 低 下 を 確 認 し た ．  

 

図 -2.22 カ ル ボ ニ ル イ ン デ ッ ク ス 5 6 )  

 

図 -2.23 曲 げ 応 力 5 6 )  
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 以 上 よ り ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 混 合 物 に 含 有 す る 再

生 ア ス フ ァ ル ト は ， 添 加 剤 の 種 類 に よ り ， 品 質 に 差 異 が 出 る

こ と ， 特 に ， 飽 和 分 を 多 く 含 有 し た 添 加 剤 を 用 い た 再 生 ア ス

フ ァ ル ト は 他 の 添 加 剤 と 比 較 し て ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 す 毎 に

品 質 が 大 き く 低 下 す る 傾 向 を 確 認 し て い る ． ま た ， 劣 化 と 再

生 の 繰 返 し に よ る 品 質 の 低 下 が 比 較 的 小 さ い ， 芳 香 族 分 を 多

く 含 有 し た 添 加 剤 に お い て も ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 す た び に ，

酸 化 を 蓄 積 す る 傾 向 ， ま た ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 混 合

物 の 品 質 が 低 下 す る 傾 向 を 確 認 し た ．  

 こ れ ら よ り ， 劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た 再 生 混 合 物 は ， 品 質 が

低 下 し て い る 可 能 性 が あ り ， 持 続 的 な 循 環 利 用 の 確 立 の た め

に は ， 従 来 方 法 に よ る 繰 返 し 利 用 の 継 続 的 検 討 に 加 え ， 新 た

な 再 生 技 術 を 開 発 す る な ど ， 持 続 可 能 な 再 資 源 化 技 術 が 望 ま

れ る ．  
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２ ． ４  高 温 高 圧 水  

 

２ ． ４ ． １  高 温 高 圧 水 の 特 性  

 水 は ， 温 度 や 圧 力 に 関 係 し た 分 子 間 相 互 作 用 と 運 動 エ ネ ル

ギ ー の 兼 ね 合 い か ら ，図 -2.24 5 7 )の よ う に 状 態 が 変 化 し ，気 液

共 存 線 の 終 点 で あ る 臨 界 点 を 超 え る と 気 液 界 面 の な い 流 体 と

な っ て 常 温 の 水 と 全 く 異 な る 特 性 を 発 揮 す る ．  

 

図 -2.24 水 の 相 図 （ P - T 線 図 ） 5 7 )  

 

 高 温 高 圧 水 の 溶 媒 特 性 は ， 極 性 を 表 す 比 誘 電 率 と 加 水 分 解

能 を 表 す イ オ ン 積 を 指 標 と し て ，図 -2.25 5 7 )の 温 度 変 化 に 伴 う

挙 動 か ら 概 略 理 解 さ れ る ．  

 

P:圧力
（MPa）

T：温度
（℃）

22.1
臨界圧力

374
臨界温度

液体

気体

固体

超臨界域

三重点

臨界点

100
沸点

0.01
融点

0

0.0006

0.1

亜臨界域
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図 -2.25 水 の 比 誘 電 率 と イ オ ン 積 5 7 )  

 

 周 知 の と お り 常 温 の 水 は ， 極 性 の 小 さ い 多 く の 有 機 物 質 を

ほ と ん ど 溶 解 せ ず ，い わ ゆ る「 水 と 油 の 状 態 」を 示 す ．と こ ろ

が 図 の よ う に ， 極 性 を 表 す 比 誘 電 率 は ， 温 度 の 上 昇 と と も に

減 少 す る ．ま た ，水 素 イ オ ン・水 酸 化 イ オ ン 濃 度 の 程 度 を 表 す

イ オ ン 積 は ， 2 5 0 ° C 付 近 で 増 大 し ， 臨 界 温 度 を 境 に 急 激 に 減

少 す る ．こ こ で ，亜 臨 界 域 に 着 目 す る と ，比 誘 電 率 は 臨 界 点 付

近 に な る に つ れ ア ス フ ァ ル ト に 用 い る 有 機 溶 媒 に 匹 敵 す る 値

と な る ．ま た ，高 温 に よ り 有 機 物 質 は 分 解 反 応（ 熱 分 解 ）が 起

き る と 考 え ら れ て い る 5 8 ) , 5 9 )．さ ら に ，水 素 イ オ ン お よ び 水 酸

化 イ オ ン 濃 度 の 積 で あ る イ オ ン 積 は ， 常 温 で は 1 . 0×1 0 - 1 4 程

度 で あ る の に 対 し ， 亜 臨 界 域 で は 1 . 0×1 0 - 1 1 程 度 ま で 増 大 す

る の で ， 有 機 物 の 加 水 分 解 が 促 進 す る と い わ れ て い る 5 8 ) , 5 9 )． 

 高 温 高 圧 水 の 特 性 を 活 か し た 研 究 や 開 発 は 既 に ， 多 分 野 で

行 わ れ て お り ， 代 表 的 な も の と し て ， オ イ ル サ ン ド ビ チ ュ メ
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ン の 改 質 プ ロ セ ス （ 図 -2.26 参 照 ） へ の 応 用 6 0 )， プ ラ ス チ ッ

ク 廃 棄 物 か ら の 高 発 熱 量 の 複 合 燃 料 の 生 成 な ど の 有 機 物 の グ

レ ー ド ア ッ プ 技 術 （ 図 -2.27 参 照 ） 6 1 )が あ る ．  

 

図 -2.26 オ イ ル サ ン ド ビ チ ュ メ ン 改 質 の パ イ ロ ッ ト 装 置 の

概 略 フ ロ ー 図 6 0 )  
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図 -2.27 プ ラ ス チ ッ ク 廃 棄 物 か ら の 高 発 熱 量 の 複 合 燃 料 の

生 成 の 概 略 フ ロ ー 図 6 1 )  

 

 以 上 ，述 べ た よ う に ，高 温 高 圧 水 は ，有 機 物 に 対 し て 溶 媒 ，

熱 分 解 ， 加 水 分 解 な ど の 作 用 を 有 し て お り ， 既 に 多 分 野 で 研

究 が 進 め ら れ て い る ． そ の た め ， 高 温 高 圧 水 は ア ス フ ァ ル ト

を 溶 解 ， 分 解 す る 性 能 を 有 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ る ．  
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２ ． ４ ． ２  高 温 高 圧 水 を 用 い た 既 往 研 究  

（ １ ）  高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 か ら の 骨

材 分 離 回 収  

 加 納 6 2 ) , 6 3 )ら は ，発 生 材 の 持 続 的 な 循 環 利 用 の シ ス テ ム 構 築

を 目 的 と し て ， 簡 便 性 お よ び 環 境 や 人 体 に 対 す る 安 全 性 な ど

を 考 慮 し ， 高 温 高 圧 水 に よ り 発 生 材 か ら 骨 材 と ア ス フ ァ ル ト

を 分 離 ・ 回 収 す る 新 た な 再 資 源 化 技 術 を 提 案 し ， そ の 基 礎 検

討 を 試 み て い る ． 本 検 討 で は ， ア ス フ ァ ル ト の 被 膜 し た 骨 材

を 高 温 高 圧 水 に 反 応 さ せ ， 反 応 後 の 骨 材 の 品 質 を 確 認 し て い

る ．高 温 高 圧 水 反 応 用 密 閉 容 器 を 図 -2.28 6 4 )に ，高 温 高 圧 水 試

験 用 加 熱 槽 の 外 観 お よ び 概 要 を 図 -2.29 6 4 )に 示 す ．   

 

図 -2.28  高 温 高 圧 水 反 応 密 閉 容 器 6 4 )  

 

図 -2.29  高 温 高 圧 水 試 験 用 加 熱 槽 6 4 )  
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 試 験 手 順 は 内 容 積 6 0 c c の 密 閉 容 器 に 5 0 g の 試 料 （ 骨 材 分 ）

お よ び 溶 媒（ 水 ）を 入 れ 加 熱 お よ び 反 応 を 行 う ．反 応 時 間 経 過

後 ，容 器 か ら 内 容 物 を 回 収 し ，ろ 過（ ガ ラ ス 繊 維 ろ 紙：粒 子 保

持 能 1 . 6μm） を 行 う ． な お ， 分 離 さ れ た ア ス フ ァ ル ト 分 は ，

溶 媒 水 面 に 油 膜 状 と な っ て 存 在 す る た め ， こ れ を 十 分 に 除 去

し た 後 ， 純 水 を 用 い て 内 容 物 を 丁 寧 に 濯 ぎ 出 し て い る ． ろ 過

が 完 了 し た 後 ， ろ 過 残 留 分 を 質 量 が 一 定 と な る ま で 炉 乾 燥

（ 11 0 ° C） さ せ ， デ シ ケ ー タ 内 で 室 温 ま で 放 冷 し て 計 量 す る ． 

 そ の 結 果 ，反 応 温 度 3 0 0 ~ 4 5 0 ° C の 高 温 高 圧 水 に よ り ス ト レ

ー ト ア ス フ ァ ル ト お よ び 改 質 I I 型 ア ス フ ァ ル ト を 被 膜 し た 混

合 物 ， ま た ， 発 生 材 に お い て 優 れ た ア ス フ ァ ル ト の 除 去 性 能

を 確 認 し て い る ．  

 秋 葉 6 5 )ら は 図 -2.30 6 5 )に 示 す よ う に ，9 0 0 c c の 密 閉 容 器 を 用

い ，回 収 し た 骨 材 の 品 質 を 評 価 し ，ま た ，回 収 し た 骨 材 の ポ ー

ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 へ の 利 用 を 試 み て い る ．  

 

図 -2.30 超 臨 界 試 験 装 置 の 外 観 6 5 )  
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 試 験 手 順 は ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト の 被 膜 し た 骨 材 に 対

し ， 加 納 ら の 検 討 を 参 考 と し ， 密 閉 容 器 に 目 標 圧 力 と な る 仕

込 量 の 水 と 供 試 体 を 入 れ ， 目 標 の 温 度 ・ 圧 力 に 到 達 す る ま で

加 熱 す る ．所 定 時 間（ 1 8 0 s e c）保 温 し た 後 ，容 器 内 部 が 常 温・

常 圧 に な る ま で 冷 却 し て 内 容 物 を 回 収 す る ． 回 収 し た 試 料 を

ろ 過 し て 残 留 分 を 炉 乾 燥 し 骨 材 の 品 質 を 確 認 し て い る ．な お ，

高 温 高 圧 水 の 温 度 ・ 圧 力 条 件 は 分 離 性 能 を 考 慮 し た 超 臨 界 域

（ 4 0 0 ° C・ 2 5 . 0 M P a）， 超 臨 界 域 と 比 較 し て 扱 い の 容 易 な 亜 臨

界 域（ 3 5 0 ° C・ 1 6 . 5 M P a）と し て い る ．ま た ，繰 返 し 循 環 利 用

へ の 適 用 を 確 認 す る た め に ， 回 収 し た 骨 材 に 再 び ア ス フ ァ ル

ト を 被 膜 さ せ ，2 回 目 の 高 温 高 圧 水 へ の 反 応 を 行 い ，1 回 目 と

2 回 目 の 品 質 を 比 較 し て い る ．  

 そ の 結 果 ，図 -2.31～ 33 6 5 )に 示 す よ う に ，回 収 し た 粗 骨 材 の

品 質 は ， 密 度 ， 吸 水 率 お よ び す り 減 り 減 量 が 新 規 骨 材 と 同 程

度 で あ り ，ま た ，舗 装 用 骨 材 の 品 質 目 標 値 6 2 )を 満 足 す る こ と

を 確 認 し て い る ．  

 

図 -2.31 繰 返 し 分 別 回 収 さ れ た 粗 骨 材 の 密 度 6 5 )  



53 
 

  

 図 -2.32 繰 返 し 分 別 回 収 さ れ た 粗 骨 材 の 吸 水 率 6 5 )  

 

図 -2.33 繰 返 し 分 別 回 収 さ れ た 粗 骨 材 の す り 減 り 減 量 6 5 )  

 

 ま た ，回 収 し た 細 骨 材 の 品 質 は ，図 -2.34 6 5 )，2.35 6 5 )に 示 す

よ う に ， 吸 水 率 の 超 臨 界 水 反 応 後 の 結 果 に お い て ， 多 少 の 差

異 が あ る も の の ，舗 装 用 骨 材 の 品 質 目 標 値 6 6 )を 満 足 す る こ と

を 確 認 し て い る ．  
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図 -2.34 繰 返 し 分 別 回 収 さ れ た 細 骨 材 の 密 度 6 5 )  

 

図 -2.35 繰 返 し 分 別 回 収 さ れ た 細 骨 材 の 吸 水 率 6 5 )  

 

 つ ぎ に ，ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 配 合 を 表 -2.7 6 5 )に ，

標 準 カ ン タ ブ ロ 試 験 ， 低 温 カ ン タ ブ ロ 試 験 ， 水 浸 カ ン タ ブ ロ

試 験 の 結 果 を そ れ ぞ れ 図 -2.36 6 5 )，37 6 5 )，38 6 5 )に ，圧 裂 強 度 の

結 果 を 図 -2.39 6 5 )，40 6 5 )に 示 す ．そ の 結 果 ，回 収 骨 材 か ら 作 製

し た ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 は ， 骨 材 飛 散 抵 抗 性 ， ひ び

割 れ 抵 抗 性 と も に 新 規 ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 と 同 程 度

と な り ， 回 収 骨 材 は 新 規 骨 材 と 同 様 の 取 扱 い が 可 能 と 考 え ら

れ た ．  
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表 -2.7 混 合 物 の 配 合 と 物 性 値 6 5 )  

 

 

 

図 -2.36 標 準 カ ン タ ブ ロ 損 失 量 （ 2 0 ° C） 6 5 )  
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図 -2.37 標 準 カ ン タ ブ ロ 損 失 量 （ - 2 0 ° C） 6 5 )  

 

 

図 -2.38 標 準 カ ン タ ブ ロ 損 失 量 （ 6 0 ° C） 6 5 )  
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図 -2.39 圧 裂 試 験 （ 0 ° C） 6 5 )  

 

 

図 -2.40 圧 裂 試 験 （ 6 0 ° C） 6 5 )  

 

 以 上 よ り ， 高 温 高 圧 水 は 発 生 材 の 分 別 再 資 源 化 技 術 と し て

利 用 で き る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ た ． し か し な が ら ， 発 生

材 の 排 出 量 は 年 間 2 5 0 0 万 ト ン 以 上 3 9 )と 膨 大 で あ り ， 発 生 材

の 需 要 に 対 応 し た 高 温 高 圧 水 反 応 プ ラ ン ト を 各 合 材 工 場 な ど

に 設 置 す る に は 莫 大 な コ ス ト を 必 要 と す る た め 現 実 的 で な い

こ と ， ま た ， 本 検 討 で は 分 別 さ れ た ア ス フ ァ ル ト の 利 用 方 法
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は 確 立 さ れ て お ら ず ， 完 全 な 循 環 利 用 に 至 っ て い な い こ と な

ど の 課 題 が あ る ．  

 

（ ２ ）  高 温 高 圧 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 開

発  

 加 納 6 6 )ら は ，前 述 の 高 温 高 圧 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 混 合

物 の 再 材 料 化 技 術 の 応 用 と し て ， 高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ

ル ト と 骨 材 の 分 離 性 能 に 着 目 し ，安 全 性・簡 便 性・経 済 性 の 向

上 を は じ め ， 所 要 時 間 の 短 縮 や 改 質 ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 を

目 標 と し た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 開 発 を 検 討 し て い る ．

本 検 討 で は ， 超 臨 界 水 を 用 い た 抽 出 試 験 に 関 す る 基 礎 検 討 を

試 み て い る ．な お ，検 討 に 用 い る 試 験 機 は 図 -2.28 6 6 )お よ び 図

-2.29 6 6 )と し ，試 験 手 順 は 前 述 し た ，「 ２ 章  ２ ．４ ．２  （ １ ）」

に お け る ， 加 納 ら の 検 討 と 同 様 の 方 法 を 用 い た ．  

 そ の 結 果 ，反 応 温 度 3 7 5 ° C，反 応 時 間 1 8 0 s e c に お い て ，外

観 は 図 -2.41 6 6 )お よ び 図 -2.42 6 6 )に 示 す よ う に 粗 骨 材 ， 微 細 骨

材 ど ち ら に お い て も ア ス フ ァ ル ト が 十 分 に 除 去 さ れ る こ と を

確 認 し ， ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 へ の 適 用 性 ， お よ び そ の 有 意

性 を 十 分 に 示 唆 し て い る ．し か し ，本 検 討 は 6 0 c c と 小 型 な 容

器 を 用 い て お り ，一 度 に 測 定 可 能 な 混 合 物 は 5 0 g 程 度 で あ る ．

こ れ は ，通 常 の ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 2 0 分 の 1 の 量 で あ る

こ と か ら ， 測 定 結 果 へ の 信 頼 性 に 関 す る 課 題 が あ る ．  
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図 -2.41  供 試 体 表 面 の 変 化 （ 粗 骨 材 ） 6 6 )  

 

図 -2.42  供 試 体 の 表 面 の 変 化 （ 細 骨 材 +石 粉 ） 6 6 )  
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 そ こ で ， 秋 葉 6 7 )ら は ， 実 用 化 を 視 野 に 入 れ ， 超 臨 界 水 に 比

べ て 温 度 お よ び 圧 力 が 低 く ， 技 術 的 ， 更 に は 経 済 的 な 課 題 を

回 避 で き る と 考 え る 亜 臨 界 水 に 着 目 し ，容 器 容 量 も 1 0 0 0 m l に

大 型 化 し た 耐 圧 容 器 を 用 い ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 へ の 適 応 の

検 討 を 行 っ た ．亜 臨 界 水 実 験 用 耐 圧 容 器 の 外 観 を 図 -2.43 6 7 )に

示 す ．  

 

図 -2.43 亜 臨 界 水 実 験 用 耐 圧 容 器 6 7 )  

 

 試 験 手 順 の 概 略 は ， ま ず ， 抽 出 条 件 と な る よ う ア ス フ ァ ル

ト 混 合 物 を 5 0 0 g，水 を 4 6 9 . 9 g 容 器 内 に 投 入 し ，図 -2.44 6 7 )に

示 す 工 程（ 以 下 ，分 離 工 程 ）に 従 い ，容 器 温 度 を 変 化 さ せ る ．

な お ，加 熱・冷 却 に 際 し て は ，容 器 内 部 の 温 度 セ ン サ ー に よ っ
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て 計 測 ・ 制 御 し ， 圧 力 計 に よ っ て 容 器 内 に 発 生 す る 水 蒸 気 圧

を 確 認 で き る ． 本 検 討 で は ， 3 5 0 ° C・ 1 6 M P a の 亜 臨 界 水 を 溶

媒 と し た 抽 出 法 を 提 案 し て い る が ， こ の 過 程 で ， 亜 臨 界 水

（ 3 0 0 ° C～ 3 5 0 ° C） に よ る ア ス フ ァ ル ト の 抽 出 は 1 5 分 程 度 で

完 了 し ， 温 度 と 圧 力 の 上 昇 に 伴 っ て 抽 出 性 能 が 向 上 す る こ と

を 確 認 し た こ と か ら ， 3 5 0 ° C を 適 用 す る こ と と し て い る ． つ

ぎ に ，抽 出 工 程 終 了 後 の 容 器 内 は ，ア ス フ ァ ル ト ，水 ，骨 材 に

分 離 し て お り ， こ の う ち ， ア ス フ ァ ル ト は 写 真 -2.1 6 7 )に 示 す

よ う に ， 水 面 に 存 在 す る 膜 状 の ア ス フ ァ ル ト と ， 骨 材 上 部 に

堆 積 し て 存 在 す る 粒 状 の ア ス フ ァ ル ト と な っ て い る ． 膜 状 の

ア ス フ ァ ル ト は 容 易 に 回 収 す る こ と が で き る が ， 粒 状 の ア ス

フ ァ ル ト は 容 易 に 回 収 す る こ と が 難 し い ．そ こ で ，写 真 -2.2 6 7 )

に 示 す よ う に ， 冷 却 ・ 減 圧 時 の 沸 騰 蒸 気 泡 を 活 用 し た 浮 上 法

（ 気 泡 連 行 法 ）の 効 果 を 予 備 実 験 に よ り 確 認 し ，図 -2.44 6 7 )に

示 す 冷 却 工 程 に お い て ，既 報 研 究 で 確 認 し た 保 温 時 間（ 1 8 0 ° C・

1 5 分 ） を 設 け る こ と で ， 全 て の ア ス フ ァ ル ト を 膜 状 で 回 収 す

る こ と を 検 討 し て い る ．   

 

 

図 -2.44  分 離 工 程 に お け る 温 度 と 時 間 6 7 )  
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写 真 -2.1 抽 出 後 に 回 収 し た ア ス フ ァ ル ト の 状 態 6 7 )  

 

 

写 真 -2.2 気 泡 連 行 法 に よ る 粒 状 ア ス フ ァ ル ト の 浮 上 実 験

6 7 )  

 

 以 上 の 抽 出 試 験 方 法 に 従 い ， 表 -2.8 6 7 )に 示 す 密 粒 度 ア ス フ

ァ ル ト 混 合 物 ( 1 3 ) 5 0 0 g を 試 料 と し ，確 認 試 験 を 実 施 し て い る ．

な お ，ア ス フ ァ ル ト は ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト H 型 で あ る ．

そ の 結 果 ，ア ス フ ァ ル ト 量 は 5 . 8 %と な り ，ソ ッ ク ス レ ー を 用

膜状アスファルト 粒状アスファルト 

沈殿するアスファルト 浮上するアスファルト 

粒状アスファルトは直径 2～
4mm 程度で，骨材上部に相互が

付着しない状態で堆積してい

る． 

膜状アスファルトは圧力容器

の内径（74mm）を直径として，

水面を覆うように形成してい

る． 
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い た ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 抽 出 試 験（ 以 下 ，ソ ッ ク ス レ ー 法 ）

に よ る 結 果 と 同 等 の 精 度 で あ る こ と が 確 認 で き て い る ．ま た ，

試 験 時 間 は ソ ッ ク ス レ ー 法 を 用 い た 場 合 が 2 2 . 5 時 間 で あ っ た

の に 対 し ， 本 試 験 法 を 適 用 し た 場 合 が 2 . 0 時 間 程 度 と 極 め て

短 時 間 で 終 了 で き る 有 効 な 手 法 で あ る こ と が 示 さ れ て い る ．  

 し か し な が ら ， 表 -2.8 6 7 )に 示 す 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物

に お い て ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト ( 6 0 - 8 0 )を 用 い た 検 討 を 行

っ た 結 果 ， 分 離 し た ア ス フ ァ ル ト の 全 て を 膜 状 の ア ス フ ァ ル

ト で 回 収 す る こ と が で き ず ， 配 合 ア ス フ ァ ル ト 量 6 %に 対 し ，

膜 状 で 回 収 さ れ た ア ス フ ァ ル ト 量 は ，概 ね 3 %で あ っ た ．な お ，

膜 状 の ア ス フ ァ ル ト 以 外 は ， 写 真 -2.1 6 7 )で 示 し た 粒 状 の ア ス

フ ァ ル ト で あ る こ と を 確 認 し て い る ．  

 

表 -2.8 供 試 体 （ 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 ( 1 3）） の 配 合

6 7 )  

 

 

 

6号砕石 7号砕石 砕砂 粗砂 石粉 アスファルト

配合比（％） 36.0 21.0 33.0 5.0 5.0 6.0

骨材量（g） 180.0 105.0 165.0 25.0 25.0 32.0
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２ ． ５  ま と め  

 

 本 章 で は ， わ が 国 に お け る ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 需 要 お よ

び 既 往 の 再 生 技 術 の 概 要 を 解 説 し ， 既 往 の 再 生 利 用 技 術 お よ

び 品 質 確 認 試 験 へ の 課 題 を 示 し た ． 一 方 で ， 高 温 高 圧 水 の 特

性 と 混 合 物 の 分 別 再 資 源 化 技 術 と し て の 適 用 と ア ス フ ァ ル ト

抽 出 試 験 方 法 へ の 応 用 の 可 能 性 お よ び そ れ ぞ れ の 課 題 を 示 し

た ．  

 ま ず ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 現 状 と 課 題 は 以 下 の よ う な 状

況 に あ る ．  

① わ が 国 の 舗 装 は ， 安 価 で 大 量 に 入 手 で き た 石 油 の 副 産 物 で

あ る ア ス フ ァ ル ト を 消 費 す る 必 要 が あ っ た こ と ， ア ス フ ァ

ル ト 舗 装 は 国 土 復 興 に 適 し て い た こ と な ど を 背 景 に ， ア ス

フ ァ ル ト 舗 装 が 全 舗 装 の 9 5 %を 占 め る ほ ど 広 く 普 及 し た ．  

② 混 合 物 は 大 き く ア ス フ ァ ル ト ， 骨 材 ， フ ィ ラ ー に 分 け る こ

と が で き ，特 に ，ア ス フ ァ ル ト お よ び 骨 材 は 今 後 ，供 給 が 困

難 に な る こ と が 予 測 さ れ て お り ， 発 生 材 の 持 続 的 な 循 環 利

用 が 望 ま れ る ．  

③ わ が 国 の 混 合 物 の 再 生 利 用 は 1 9 7 0 年 代 の 建 設 廃 棄 物 の 処

分 の 枯 渇 と オ イ ル シ ョ ッ ク な ど を 背 景 に ， 各 所 で 研 究 開 発

が 行 わ れ る よ う に な っ た ．2 0 1 8 年 に は 7 4 . 9 %に 達 し て お り ，

再 生 混 合 物 中 に 占 め る 再 生 骨 材 配 合 率 の 全 国 の 平 均 率 は ，

2 0 1 8 年 に は 5 1 . 4 %に 達 し て い る ．し か し ，劣 化 と 再 生 を 複

数 回 繰 返 し た 発 生 材 の 針 入 度 が 低 下 し て い る こ と な ど の 課

題 を 抱 え て い る ．ま た ，再 生 骨 材 の 重 要 性 が 増 す 中 ，品 質 管

理 試 験 で あ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 は ， 環 境 や 人 体 へ

の 影 響 を 考 慮 し た 代 替 溶 剤 が 求 め ら れ て い る ．  
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④ 加 納 ら ， 川 上 ら の 既 往 研 究 で は ， 再 生 混 合 物 は 繰 返 し 劣 化

と 再 生 を 行 う た び に 再 生 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 ， 混 合 物 の 性

状 が 劣 化 し て い く こ と ， そ の た め ， 再 生 骨 材 配 合 率 を 比 較

的 高 い 水 準 で 維 持 す る た め に は ， 添 加 剤 の 組 成 を 考 慮 し た

再 生 利 用 を 行 う 必 要 が あ る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 繰 返 し

劣 化 と 再 生 を 行 う こ と で ， 再 生 ア ス フ ァ ル ト は 一 定 値 ま で

酸 化 を 蓄 積 す る こ と を 確 認 し た ．  

 こ れ ら の こ と か ら ， 現 在 の 発 生 材 は ， そ の ほ と ん ど 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 利 用 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 ， 新 た な 循 環 的 な 再 生 利 用 技 術 の 確 立 が 求 め ら

れ る ．  

 他 方 で ， 水 を 密 閉 容 器 内 で 加 熱 す る こ と で 高 温 ・ 高 圧 状 態

と し た 高 温 高 圧 水 は 有 機 物 に 対 し て 溶 媒 ， 熱 分 解 ， 加 水 分 解

な ど の 性 能 を 有 し て お り ， 既 に 多 分 野 で 研 究 が 進 め ら れ て い

る ．  

 高 温 高 圧 水 の 混 合 物 へ の 利 用 の 検 討 は 既 に 進 め ら れ て お り ，

以 下 の よ う な 結 果 と 課 題 を 整 理 し た ．  

① 高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 か ら の 骨 材 分 離

回 収 の 検 討 を 試 み た 既 往 研 究 で は ， 発 生 材 の 分 別 再 資 源 化

技 術 へ の 適 用 の 可 能 性 を 示 唆 す る 成 果 が 得 ら れ て い る ． し

か し ， 発 生 材 の 年 間 排 出 量 は 膨 大 で あ り ， 高 温 高 圧 水 反 応

プ ラ ン ト の 各 工 場 へ の 配 置 は コ ス ト 面 で 現 実 的 で な い と い

う 課 題 が あ る ．  

② ① の 開 発 に お け る ア ス フ ァ ル ト と 骨 材 の 分 離 に 着 想 を 得 て ，

実 用 化 の 可 能 性 の あ る 高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出
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試 験 の 開 発 を 試 み た 既 往 研 究 で は ，改 質 I I 型 ア ス フ ァ ル ト

被 膜 し た 混 合 物 に 対 し て 亜 臨 界 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出

試 験 方 法 の 適 用 を 可 能 と す る 成 果 が 得 ら れ て い る ．し か し ，

本 手 法 で は ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）を 被 膜 し た 混

合 物 か ら ア ス フ ァ ル ト を 抽 出 し き る こ と が 困 難 で あ り ， 多

種 の ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 に 課 題 を 残 し て い る ．  

 こ れ ら の 結 果 か ら ，３ 章 で は ま ず ，既 往 研 究 に お い て ，実 用

化 の 可 能 性 の あ る 亜 臨 界 水 を 抽 出 溶 媒 と し た ア ス フ ァ ル ト 抽

出 試 験 方 法 の 確 立 を 行 っ た ． 本 研 究 で は ， 抽 出 方 法 の 課 題 を

克 服 す る と と も に ， 多 種 の ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 性 を 検 討 し

た ．  

 一 方 で ， ４ 章 で は ， 発 生 材 の 分 別 再 資 源 化 の 実 用 化 の た め

に ， 高 温 高 圧 水 と 比 較 し て プ ラ ン ト 設 置 に か か る コ ス ト が 現

実 的 と 考 え ら れ る 常 圧 の 熱 水 （ 7 0 ~ 9 0 ° C） を 用 い た ，「 熱 水 す

り も み 法 」に よ る 骨 材 の 分 別 回 収 を 提 案 し た ．本 研 究 で は ，ポ

リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト 含 有 発 生 材 に 対 し て 高 品 質 な 粗 骨 材

分 （ 5 - 1 3 m m）， 細 骨 材 分 （ 1 - 5 m m） の 分 別 回 収 を 確 認 す る こ

と で 多 様 な 混 合 物 へ の 適 用 性 を 検 討 し た ． ま た ， 熱 水 す り も

み 法 に よ り 分 別 回 収 し た 濃 縮 さ れ た 旧 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 す

る 微 粒 分 （ 0 - 1 m m） の 再 生 利 用 方 法 に 対 し て ， ３ 章 の 亜 臨 界

水 を 抽 出 溶 媒 と し た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 検 討 の 中 で ，

高 温 高 圧 水 反 応 後 の ア ス フ ァ ル ト が 軟 質 化 す る 反 応 を 確 認 し

た こ と に よ り 着 想 を 得 た ， 高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト の

性 状 回 復 の 基 礎 検 討 を 行 い ， そ の 可 能 性 を 確 認 し た ．  

 ま た ， ５ 章 で は ， 高 温 高 圧 水 に よ る 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト

の 性 状 回 復 技 術 を「 水 熱 分 解 法 」を 称 し ，新 規 ス ト レ ー ト ア ス

フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）を 強 制 劣 化 さ せ た 劣 化 ア ス フ ァ ル ト へ の 回
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復 効 果 と ， 回 復 後 の ア ス フ ァ ル ト の 混 合 物 へ の 利 用 の 可 能 性

を 確 認 し た ．   
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73 
 

6 2 )  加 納 陽 輔 ，秋 葉 正 一 ，栗 谷 川 裕 造 ，河 合 糺 茲：高 温・高 圧

水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の バ イ ン ダ ー 除 去 ，石 油 学 会 ，

4 8 巻 ， 6 号 ， p p . 3 5 8 ~ 3 6 4， 2 0 0 5．  

6 3 )  加 納 陽 輔 ，秋 葉 正 一 ，栗 谷 川 裕 造：高 温・高 圧 水 に よ る ア

ス フ ァ ル ト 舗 装 廃 材 か ら の 骨 材 分 離 回 収 ，石 油 学 会 ，4 9 巻 ，

5 号 ， p p . 2 3 1 ~ 2 3 9， 2 0 0 6．  

6 4 )  加 納 陽 輔 ，秋 葉 正 一 ，栗 谷 川 裕 造 ，河 合 糺 茲：超 臨 界 水 を

用 い た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 に 関 す る 基 礎 検 討 ， 土 木 学 会

舗 装 工 学 論 文 集 ， 1 0 巻 ， p p . 2 4 9 ~ 2 5 6， 2 0 0 5．  

6 5 )  秋 葉 正 一 ，加 納 陽 輔 ，栗 谷 川 裕 造：高 温・高 圧 水 に よ っ て

分 別 回 収 さ れ た ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 骨 材 の 性 状 と 品 質 に つ

い て ，土 木 学 会 舗 装 工 学 論 文 集 ，1 2 巻 ，p p . 1 4 9 ~ 1 5 6，2 0 0 7．  

6 6 )  （ 公 社 ）日 本 道 路 協 会：舗 装 設 計 施 工 指 針（ 平 成 1 8 年 版 ），

p p . 2 2 7， 2 0 0 6．  

6 7 )  秋 葉 正 一 ， 加 納 陽 輔 ： 亜 臨 界 水 を 用 い た 環 境 調 和 型 ア ス

フ ァ ル ト 抽 出 試 験 に 関 す る 実 験 的 検 討 ， 土 木 学 会 舗 装 工 学

論 文 集 ， 1 5 巻 ， p p . 2 3 ~ 2 9， 2 0 1 0．  
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第３章 亜臨界水を用いたアスファル 
 ト抽出試験法の提案 1）  

 

３ ． １  概 説  

 

 道 路 舗 装 の 表 層 お よ び 基 層 に 用 い ら れ る ア ス フ ァ ル ト 混 合

物 や 上 層 路 盤 に 用 い る ア ス フ ァ ル ト 安 定 処 理 混 合 物 な ど に 関

し て は ，新 材 ，再 生 材 を 問 わ ず ，品 質・出 来 形 管 理 の た め の ア

ス フ ァ ル ト 量 と 骨 材 合 成 粒 度 の 規 格 値 が 設 け ら れ て い る 2 )．

「 ２ 章  ２ ．３ ．１  （ ３ ）」で 述 べ た よ う に ，現 在 ，ア ス フ

ァ ル ト 混 合 物 の 製 造 に お け る 品 質 管 理 項 目 で あ る ア ス フ ァ ル

ト 量 と 骨 材 合 成 粒 度 は ， 印 字 記 録 に よ る 合 否 判 定 を 基 準 と し

た ア ス フ ァ ル ト 混 合 所 で の 適 切 な 品 質 管 理 に 一 存 す る の が 一

般 的 で あ る が 1 )， 再 生 混 合 物 の 繰 返 し 利 用 に 伴 い ， 再 生 骨 材

に 被 膜 す る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 品 質 の ば ら つ き は 大 き く な り ，

再 生 混 合 物 の 品 質 の 安 定 お よ び 性 能 の 確 保 が 容 易 で な く な る ．

し た が っ て ， 今 後 の 再 生 混 合 物 の 需 要 増 加 に 伴 い ， ア ス フ ァ

ル ト 抽 出 試 験 は 再 生 混 合 物 の 製 造 ・ 管 理 上 ， 実 施 す る こ と が

望 ま し い 試 験 と し て 位 置 付 け ら れ て い る ．  

 現 行 の 抽 出 試 験 方 法 に は ， 常 圧 式 ソ ッ ク ス レ ー 抽 出 法 な ど

あ る が ， 使 用 さ れ る 装 置 お よ び 溶 剤 は ， 機 関 に よ っ て さ ま ざ

ま で あ る ． 特 に 溶 剤 に 関 し て は 1 9 9 5 年 末 に 1 . 1 . 1 -ト リ ク ロ

ロ ・ エ タ ン が オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 と し て 廃 止 さ れ て 以 降 ， 人 体

や 環 境 に 対 す る 安 全 性 へ の 配 慮 か ら ナ フ テ ン 系 や リ モ ネ ン 系

の 溶 剤 が 代 替 さ れ て い る 2 ) ,  3 )． ま た ， こ れ ら の 代 替 溶 剤 の 検

討 と 並 行 し て ， 抽 出 器 の 自 動 化 が 図 ら れ た こ と も あ り ， ア ス

フ ァ ル ト 抽 出 試 験 は 近 年 ， 日 常 的 な 品 質 管 理 試 験 と し て 安 全
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性 と 効 率 性 が 改 善 さ れ つ つ あ る 4 )． し か し な が ら ， 各 種 溶 剤

を 用 い る 試 験 法 に 関 し て は ， 溶 剤 の 発 が ん 性 や 生 殖 毒 性 ， 廃

液・乾 燥 方 法 を は じ め ，抽 出 装 置・溶 剤 の コ ス ト お よ び 改 質 ア

ス フ ァ ル ト に 対 す る 溶 解 性 能 ，試 験 時 間 の 課 題 を 残 し て お り ，

今 後 も 作 業 環 境 の 安 全 性 を 担 保 す る 更 な る 改 善 検 討 を 要 し て

い る ．  

 「 ２ 章  ２ ．４ ．２  （ ２ ）」で も 述 べ た よ う に ，加 納 ら は ，

有 機 溶 剤 な ど を 一 切 用 い る こ と な く ， 水 を 溶 媒 と し た 環 境 調

和 型 ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 開 発 に 取 り 組 ん で お り ， 既 報 研

究 か ら 高 温 高 圧 水 の ア ス フ ァ ル ト 抽 出 溶 媒 と し て の 応 用 の 可

能 性 を 明 ら か に し て い る 5 )．ま た ，秋 葉 ら は ，実 用 を 勘 案 し た

検 討 の な か で ， 超 臨 界 域 に 比 べ て 取 り 扱 い が 容 易 な 亜 臨 界 域

に 焦 点 を 絞 り ， 3 5 0 ° C・ 1 6 M P a の 亜 臨 界 水 を 溶 媒 と し た 抽 出

試 験 法 を 提 案 し て い る 6 )． た だ し ， 上 述 の 既 往 研 究 に お け る

課 題 で 述 べ た よ う に ，ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）を 被

膜 し た 混 合 物 か ら ア ス フ ァ ル ト を 抽 出 し き る こ と が 困 難 で あ

り ， 多 種 の ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 に 課 題 を 残 し て い る ．  

 本 章 で は ，ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）を 被 膜 し た 混

合 物 ， 再 生 混 合 物 に 対 す る 課 題 を 克 服 し た 抽 出 試 験 機 ， 試 験

方 法 の 改 良 を 行 い ， 多 種 の ア ス フ ァ ル ト へ 適 用 し た ア ス フ ァ

ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 確 立 を 行 っ た ．   
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３ ． ２  既 往 研 究 の 課 題  

 

 既 報 研 究 に お い て ， ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 用 い た 検

証 を 実 施 し た の は ， 改 質 系 の ア ス フ ァ ル ト の 溶 剤 に よ る 抽 出

が 比 較 的 難 し い た め で あ る ． そ の 意 味 に お い て ， 本 試 験 法 は

ソ ッ ク ス レ ー 法 と 比 較 し て 簡 便 に ， か つ 同 等 の 測 定 精 度 が 得

ら れ る こ と を 示 し た ． し か し な が ら ， 種 々 の ア ス フ ァ ル ト や

ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に 適 用 で き る か 否 か の 検 証 が な さ れ て い

な い 6 )．  

 そ こ で ，表 -3.1 に 示 す 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 に お い て ，

バ イ ン ダ ー と し て ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト ( 6 0 - 8 0 ) を 用 い た

場 合 に つ い て ， 本 試 験 法 に よ る 抽 出 試 験 を 実 施 し た ． そ の 結

果 ， 同 一 試 料 に つ い て 複 数 回 実 施 し た が ， 分 離 し た ア ス フ ァ

ル ト の 全 て を 膜 状 の ア ス フ ァ ル ト で 回 収 す る こ と が で き ず ，

配 合 ア ス フ ァ ル ト 量 6 %に 対 し ，膜 状 で 回 収 さ れ た ア ス フ ァ ル

ト 量 は ，概 ね 3 %で あ っ た ．な お ，膜 状 の ア ス フ ァ ル ト 以 外 は ，

２ 章 で 示 し た 粒 状 の ア ス フ ァ ル ト で あ る こ と を 確 認 し た 6 )．  

 

表-3.1 供試体（密粒度アスファルト混合物(13））の配合 

6号砕石 7号砕石 砕砂 粗砂 石粉 アスファルト

配合比（％） 36.0 21.0 33.0 5.0 5.0 6.0

骨材量（g） 180.0 105.0 165.0 25.0 25.0 32.0
 

 

 以 上 の 検 証 結 果 よ り ， 既 報 研 究 に お け る 手 法 で は ， 多 様 な

ア ス フ ァ ル ト や そ れ ら を 用 い た 混 合 物 へ の 適 応 が 困 難 で あ り ，

試 験 方 法 や 装 置 の 改 良 が 必 要 不 可 欠 で あ る こ と が わ か っ た 5 )．
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本 試 験 法 に お い て 要 求 さ れ る 基 本 事 項 は ， 抽 出 工 程 終 了 後 の

ア ス フ ァ ル ト を 全 て 回 収 す る こ と で あ る ． こ れ ま で 述 べ た と

お り ， 分 離 工 程 終 了 後 の ア ス フ ァ ル ト は 膜 状 の も の と 粒 状 の

も の に 分 離 し て い る ． ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト を 用 い た 混 合

物 の 結 果 か ら ， ア ス フ ァ ル ト の 種 類 に よ っ て は ， 全 て の ア ス

フ ァ ル ト を 膜 状 で 回 収 す る こ と が 困 難 で あ る ケ ー ス も 考 え ら

れ る ．そ こ で ，全 て の ア ス フ ァ ル ト の 回 収 の た め に ，以 下 の 検

討 項 目 を 設 定 し ， 検 討 す る こ と と し た ．  

[ 1 ]  混 合 物 中 の ア ス フ ァ ル ト を で き る だ け 膜 状 に し て 回 収

す る こ と が 精 度 向 上 に 繋 が る と 考 え ら れ る ． し た が っ て ，

図 -3.1 に 示 す よ う に 蓋 底 面 に 水 冷 管 を 取 り 付 け た 容 器 を 用

い て ， よ り 多 く の 膜 状 ア ス フ ァ ル ト を 得 る た め に 分 離 工 程

に お け る 改 善 検 討 を 行 う ．  

[ 2 ]  粒 状 ア ス フ ァ ル ト を 完 全 に 解 消 し ， 全 て を 膜 状 ア ス フ ァ

ル ト の 状 態 で 回 収 す る こ と が 不 可 能 で あ る と し た 場 合 ， 抽

出 工 程 終 了 後 に 粒 状 の ア ス フ ァ ル ト の 回 収 手 法 を 検 討 す る ． 

 

 

図 -3.1 本 研 究 の ア ス フ ァ ル ト 抽 出 用 圧 力 容 器 の 形 状 と 特 徴  
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３ ． ３  各 工 程 に お け る 精 度 向 上 の た め の 検 討  

 

 こ こ で は ， 分 離 工 程 お よ び 分 離 工 程 終 了 後 に 粒 状 ア ス フ ァ

ル ト を 回 収 す る た め の 工 程（ 以 下 ，回 収 工 程 ）に つ い て ，測 定

精 度 向 上 の た め の 検 討 を 実 施 し た 結 果 を 述 べ る ．  

 な お ， 検 討 に 当 た っ て は ， 目 標 精 度 の 指 標 を 設 け る 必 要 が

あ る ． こ こ で ， ア ス フ ァ ル ト プ ラ ン ト に お け る 抽 出 試 験 精 度

の 規 格 値 は 測 定 誤 差 が ± 0 . 9 % 7 )で あ る が ，研 究 レ ベ ル で の 混 合

物 評 価 な ど に お い て ， 混 合 物 中 の ア ス フ ァ ル ト 量 を よ り 正 確

に 要 求 す る ケ ー ス で は ，± 0 . 9 %の 誤 差 は 大 き い と い え る ．ま た ，

ソ ッ ク ス レ ー 法 で 慎 重 に 抽 出 を 実 施 す れ ば ， ス ト レ ー ト ア ス

フ ァ ル ト を 用 い た 新 規 混 合 物 で は ± 0 . 1 %以 内 ，そ の 他 の 改 質 ア

ス フ ァ ル ト な ど で は 最 大 ± 0 . 5 %以 内 が 一 般 的 と 考 え ら れ る ．こ

れ を 参 考 に ，本 試 験 法 で は ア ス フ ァ ル ト の 種 類 に 影 響 さ れ ず ，

か つ 再 生 骨 材 の 品 質 的 な バ ラ ツ キ を 含 め た 統 一 の 目 標 精 度 を

± 0 . 3 %と 定 め て ， 本 試 験 法 の 改 善 検 討 を 実 施 し た ．  

３ ． ３ ． １  冷 却 工 程 に 対 す る 改 善 検 討  

（ １ ）  検 討 手 法  

 亜 臨 界 水 中 で 溶 解 ・ 加 水 分 解 さ れ た ア ス フ ァ ル ト は ， 冷 却

に よ る 水 の 物 性 変 化 に 伴 っ て コ ロ イ ド 状 か ら 元 の 状 態 へ と 凝

集 し て い く ． 容 器 の 側 面 お よ び 底 面 は ヒ ー タ ー で 覆 わ れ て い

る の で ，容 器 上 部 ほ ど 冷 却 さ れ や す い ．ま た ，冷 却 過 程 に お い

て 容 器 内 は 急 速 に 減 圧 し ， 気 液 界 面 の 活 発 な 蒸 発 ・ 蒸 留 を 促

し て ア ス フ ァ ル ト を 膜 状 に 凝 集 す る よ う に な る ． こ れ は ， 気

泡 連 行 と と も に ， 例 え ば 湯 葉 が で き る よ う に 水 面 か ら の 蒸 発

に よ っ て 溶 媒 中 の ア ス フ ァ ル ト 分 を 膜 状 に 濃 縮 す る ラ ム ス デ

ン 現 象 の よ う な 効 果 が 発 現 す る も の と 考 え ら れ ， 水 冷 管 に よ
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る 上 部 か ら の 冷 却 は 膜 状 ア ス フ ァ ル ト を 固 化 し ， 安 定 化 さ せ

る 役 割 を 果 た す ．一 方 ，粒 状 ア ス フ ァ ル ト は ，抽 出 後 の 骨 材 上

面 に 球 状 と な っ て 堆 積 す る こ と か ら ， 冷 却 過 程 が 不 十 分 な た

め 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の 一 部 が 垂 れ 落 ち て 形 成 し た も の と 考 え

ら れ ， 水 冷 管 に よ る 冷 却 の 効 率 性 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 そ こ で ， 図 -3.2 に 示 す と お り 冷 却 工 程 を 目 的 と 方 法 に よ り

冷 却 I， 冷 却 I I に 区 分 し た ． 冷 却 I で は ， 蓋 底 面 に 取 り 付 け

た 水 冷 管（ 図 -3.3），高 さ（ 5 . 3 c m， 8 . 3 c m）に よ っ て ，容 器 上

部 の 急 速 な 減 圧 と ，気 液 界 面 の 活 発 な 蒸 発・蒸 留 を 促 し ，ア ス

フ ァ ル ト を よ り 効 率 的 に 膜 状 に 凝 集 す る こ と を 目 的 と し た ．

な お ， 今 回 用 い た 水 冷 管 は ， 気 相 部 を 中 心 に 冷 却 す る 短 い 水

冷 管（ 5 . 3 c m）と 膜 状 ア ス フ ァ ル ト に よ り 近 接 し て 冷 却 す る 長

い 水 冷 管（ 8 . 3 c m）の 2 種 類 で あ り ，冷 却 工 程（ 図 -3.2）に 沿

っ て 冷 却 効 果 を 比 較 し た ． こ こ で ， 冷 却 I I で は ， 既 往 方 法 と

同 様 に 容 器 全 体 を 水 浸 （ 水 温 1 5 ° C・ 流 量 5 0 L / m i n の 循 環 槽 ）

し て 冷 却 し ，容 器 内 部 が 大 気 圧 と な っ た ら 膜 状 ア ス フ ァ ル ト ，

骨 材 お よ び 水 を 回 収 す る ．  
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図 -3.2 冷 却 工 程 （ 冷 却 I・ I I） の 目 的 と 手 順  

 

 

図-3.3 水冷管の寸法と設置位置 

 

 こ の よ う な 水 冷 管 に よ る 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の 形 成 を 検 討 す

る に あ た り ， 冷 却 I か ら 冷 却 I I へ 移 行 す る 温 度 は ， 既 往 方 法

の 保 温 条 件 （ 1 8 0 ° C） を 参 考 に ， 短 い 水 冷 管 （ 5 . 3 c m） を 用 い

た 確 認 実 験 よ り 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の 形 成 を 確 認 し た 1 0 0 ～

2 0 0 ° C で 検 討 す る こ と と し た ．  
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 そ の 後 ，冷 却 I に お い て 水 冷 管 を 適 用 し ，長 さ の 異 な る 2 種

類 の 水 冷 管 に よ る ア ス フ ァ ル ト 回 収 効 果 を 検 討 し た ．こ こ で ，

水 冷 管 が 水 面 に 没 す る と ，容 器 内 の 液 相 部 が 急 激 に 冷 却 さ れ ，

激 し い 沸 騰 が 生 ず る 可 能 性 が あ り ， 水 面 以 上 の 高 さ で ア ス フ

ァ ル ト 膜 を 効 率 的 に 冷 却 す る こ と を 条 件 に ， 水 冷 管 先 端 か ら

水 面 ま で の 距 離（ 以 下 ，距 離 H（ c m））の 違 い に よ る 回 収 効 果

を 知 る た め に ， 水 の 仕 込 み 量 を 3 種 類 に 変 化 さ せ た ．  

 

（ ２ ）  検 討 結 果  

 図 -3.4 に ， 冷 却 I で 水 冷 管 に よ っ て 冷 却 し た 到 達 温 度 と 測

定 誤 差 の 関 係 を 示 す ． こ こ で ， 測 定 誤 差 は 本 試 験 法 に よ っ て

測 定 し た ア ス フ ァ ル ト 量（ %）か ら 供 試 体 作 製 時 の ア ス フ ァ ル

ト 量 6 . 0 %を 差 し 引 い た 値 で あ る ．こ れ よ り ，水 冷 管 に よ っ て

水 面 に 近 接 し た 位 置 か ら 1 5 0 ° C 以 下 に 冷 却 す る こ と で ， 測 定

誤 差 が 減 少 す る 傾 向 が 見 て 取 れ る ．  

 

 

図 -3.4 冷 却 I の 到 達 温 度 と 測 定 誤 差 の 関 係  
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 表 -3.2 は ，図 -3.4 の 結 果 か ら 測 定 誤 差 が 小 さ く ，か つ 測 定

値 の バ ラ ツ キ の 小 さ い 到 達 温 度 1 5 0 ° C お よ び 1 2 5 ° C に 関 し

て ， 仕 込 み 水 量 を 変 化 さ せ て 水 冷 管 先 端 か ら 水 面 ま で の 距 離

と 測 定 誤 差 の 関 係 を 確 認 し た 結 果 で あ る ．な お ，結 果 は 図 -3.4

同 様 に 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の み を 取 り 除 い た 各 3 回 の 測 定 値 の

平 均 で あ る ． こ れ よ り ， 配 合 ア ス フ ァ ル ト 量 6 %の う ち 約 3 %

が 粒 状 と な っ た 既 往 方 法 に 対 し ， 冷 却 管 を 用 い た 全 て の 条 件

で ア ス フ ァ ル ト の 大 部 分 が 膜 状 で 回 収 さ れ る 効 果 が 認 め ら れ

る ．ま た ，特 に 仕 込 み 水 量 を 3 6 2 g と し ，長 い 水 冷 管（ 8 . 3 c m）

を 水 面 か ら の 3 c m に 設 定 す る 条 件 が 粒 状 ア ス フ ァ ル ト の 抑 制 ，

な ら び に 測 定 精 度 の 向 上 に 効 果 的 で あ る こ と を 確 認 し た ． こ

れ は ，水 冷 管 が 長 い 分 ，冷 却 面 積 が 大 き い こ と ，ま た 骨 材 上 面

か ら 水 面 ま で の 距 離 が 冷 却 に よ る 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の 形 成 に

適 し て い た た め と 考 え る ．  

 

表 -3.2 水 冷 管 先 端 か ら 水 面 ま で の 距 離 と 測 定 誤 差  

冷却温度（°C）

仕込み水量(g) 448 362 235 488 362 235
距離H(cm) 3.0 6.0 9.0 3.0 6.0 9.0
測定誤差(%) -0.66 -0.51 -1.00 -0.72 -0.50 -0.84

結果 粒As.無 粒As.無 粒As.有 粒As.無 粒As.無 粒As.有

冷却温度(°C)
仕込み水量(g) 448 362 235 488 362 235
距離H(cm) 0.0 3.0 6.0 0.0 3.0 6.0

測定誤差（%） -1.43 -0.45 -0.20 1.13 -0.48 -0.34
結果 粒As.有 粒As.無 粒As.有 粒As.有 粒As.無 粒As.有

150°C 125°C

水冷管(5.3cm)

水冷管(8.3cm)

150°C 125°C

 

 

 た だ し ，長 い 水 冷 管 で は ，1 5 0 ° C，1 2 0 ° C と も に 水 冷 管 先 端

か ら 水 面 ま で の 距 離 H が 3 c m 以 上 の 条 件 で 測 定 誤 差 が 小 さ



83 
 

い も の の ， 距 離 H が 6 c m で は 粒 状 ア ス フ ァ ル ト が み ら れ た ．

ま た ， 粒 状 ア ス フ ァ ル ト が 確 認 さ れ な か っ た 条 件 に お い て も

目 標 精 度 と し た ±0 . 3 %を 満 足 し て お ら ず ， こ の 原 因 を 確 認 す

る た め に ， 膜 状 ア ス フ ァ ル ト 回 収 後 の 骨 材 試 料 を 分 級 し て 観

察 し た ． そ の 結 果 ， 水 面 か ら 3 c m の 条 件 で 回 収 し た 骨 材 に ア

ス フ ァ ル ト の 付 着 は 見 ら れ な か っ た が ， 骨 材 中 に 写 真 -3.1 に

示 す 微 細 で 微 量 の ア ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，ア ス フ ァ ル ト 片 ）が 混

在 し て い た ．  

 

 

写 真 -3.1  抽 出 後 の 骨 材 中 に 混 在 す る ア ス フ ァ ル ト 片  

 
  

アスファルト片（600μm 以下） アスファルト片（600μm 以上） 
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３ ． ３ ． ２  加 熱 ・ 抽 出 工 程 に 対 す る 改 善 検 討  

（ １ ）  検 討 手 法  

 前 節 で 確 認 し た ア ス フ ァ ル ト 片 は ， 微 細 な 薄 膜 状 と な っ て

骨 材 間 隙 に 混 在 す る こ と か ら ， ア ス フ ァ ル ト が 混 合 物 か ら 抽

出 さ れ ， 亜 臨 界 水 に コ ロ イ ド 状 に 分 散 し ， 冷 却 工 程 で 凝 集 さ

れ る 過 程 で 生 じ た 可 能 性 が あ る ． 具 体 的 に は ， 冷 却 過 程 で 骨

材 間 隙 に 停 留 し た 小 さ な 沸 騰 蒸 気 泡 が 微 細 な 気 液 境 界 面 ， つ

ま り 骨 材 間 隙 に 水 面 を 生 み ， 膜 状 ア ス フ ァ ル ト と 同 様 の プ ロ

セ ス で ア ス フ ァ ル ト 片 が 形 成 し た と 考 え る ． な お ， 沸 騰 蒸 気

泡 は 加 熱 が 不 均 一 な 場 合 に 多 く 発 生 す る 可 能 性 が あ り ， こ の

よ う な 偶 発 的 な 誤 差 は 試 験 の 再 現 性 に 影 響 を 及 ぼ す も の と 考

え る ．  

 以 上 の こ と か ら ， 加 熱 装 置 が ア ス フ ァ ル ト 片 の 発 生 と 試 験

の 再 現 性 に 及 ぼ す 影 響 を 確 認 す る た め ， こ れ ま で 使 用 し て き

た マ イ ク ロ リ ン グ ヒ ー タ ー に 加 え ， よ り 均 一 な 加 熱 が 期 待 で

き る バ ン ド ヒ ー タ ー と ア ル ミ ブ ロ ッ ク ヒ ー タ ー を 比 較 し た ．

な お ，冷 却 工 程 は 前 節 の 結 果 か ら ，水 冷 管 の 高 さ 8 . 3 c m，水 面

ま で の 距 離 3 c m， 冷 却 I の 到 達 温 度 1 5 0 ° C を 条 件 と し ， 前 節

と 同 様 に ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト に よ る 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 （ 1 3） を 供 し た ．  

 

（ ２ ）  検 討 結 果  

 表 -3.3 は ，ヒ ー タ ー の 種 類 が 異 な る 条 件 で 7 回 の 測 定 結 果

か ら 平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 を 示 し た も の で あ る ． こ れ よ り ，

ア ル ミ ブ ロ ッ ク ヒ ー タ ー を 用 い た 場 合 ， 測 定 誤 差 が 他 の ヒ ー

タ ー と 比 べ て 小 さ い こ と を 確 認 し た ． 要 因 と し て は ， 電 熱 部

が 等 間 隔 に 6 本 設 置 さ れ て い る こ と ， さ ら に 電 熱 部 か ら ア ル
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ミ ブ ロ ッ ク を 介 し て 加 熱 さ れ る こ と か ら ， 均 一 な 加 熱 が 可 能

で あ っ た た め と 考 え ら れ る ．  

 

表 -3.3 ヒ ー タ ー の 種 類 ・ 形 状 と 測 定 誤 差 の 比 較  

ヒーター名 マイクロリング バンド アルミブロック

測定誤差(％) -0.45 -0.45 -0.37

標準偏差 6.1×10⁻² 6.9×10⁻² 4.5×10⁻²

装置形状

 

 

 以 上 よ り ， 均 一 な 加 熱 を 行 う こ と で 試 験 精 度 の 向 上 が 期 待

で き る が ， 試 験 後 の 骨 材 中 に は ア ス フ ァ ル ト 片 の 残 存 が 見 ら

れ ， ア ス フ ァ ル ト 片 の 発 生 を 完 全 に 抑 え る こ と は 難 し い ． ま

た ， 冷 却 時 の 沸 騰 蒸 気 泡 が ア ス フ ァ ル ト 片 の 発 生 に 起 因 す る

こ と も 考 え ら れ る が ， 冷 却 工 程 に お け る 沸 騰 現 象 は 気 泡 連 行

に よ る 膜 状 ア ス フ ァ ル ト の 形 成 に 欠 く こ と の で き な い 作 用 で

あ り ， 試 験 後 の 試 料 か ら ア ス フ ァ ル ト 片 を 除 去 す る 必 要 を 確

認 し た ．  
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３ ． ３ ． ３  回 収 工 程 に 対 す る 検 討  

（ １ ）  検 討 手 法  

 こ れ ま で の 検 討 か ら ， 分 離 さ れ た ア ス フ ァ ル ト を で き る だ

け 膜 状 ア ス フ ァ ル ト と し て 回 収 し 精 度 向 上 を 図 る こ と が で き

た ．し か し な が ら ，測 定 誤 差 を 目 標 と す る ± 0 . 3 %内 に 納 め る こ

と は 難 し い ． こ れ は ， 冷 却 工 程 に お い て 骨 材 間 隙 中 に 発 現 す

る 微 量 の ア ス フ ァ ル ト 片 を ， 分 離 工 程 の み で 回 収 す る こ と が

困 難 と 考 え ら れ た た め で あ る ． そ こ で ， 膜 状 ア ス フ ァ ル ト 回

収 後 の 骨 材 試 料 を 用 い て ， ア ス フ ァ ル ト 片 お よ び 骨 材 を 分 別

す る た め の 試 行 を 実 施 し た ． そ の 結 果 か ら ， 図 -3.6 に 示 す 回

収 工 程 手 順 を 設 定 し ， こ れ に 基 づ い て ア ス フ ァ ル ト 片 お よ び

骨 材 を 分 別 回 収 可 能 か 否 か と ， 測 定 精 度 の 向 上 を 検 討 し た ．  

 

 

図 -3.5 湿 式 比 重 選 別 装 置 の 概 略 図  
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手順[1] 分離工程終了後，内容物を4.75mmでふるい分け

炉乾燥

手順[3] 微粒分量試験

（JIS A 1103:2003）で分級

アスファルト片

を除去

手順[5] 試料回収後，ふるい分け試験

手順[2] 湿式比重選別（図-3.5）後，

残留するアスファルト片を除去後，

上澄みを75μmでふるい分け

手順[4] 75吸引ろ過（ろ紙5μm）

によって脱水後，炉乾燥

4.75mm通過分 4.75mm残留分

試料上澄み

75μm残留分75μm通過分，

容器残留試料

75μm通過分

炉乾燥

75μm残留分

 

図 -3.6 回 収 工 程 の 手 順  

 

 以 上 よ り ， 回 収 工 程 後 の 試 料 は ， 4 . 7 5 m m 残 留 分 ， 4 . 7 5 m m

通 過 分 ， 7 5 µ m 残 留 分 ， 7 5 µ m 通 過 分 に 概 ね 脱 水 ・ 分 級 さ れ た

状 態 で 炉 乾 燥 さ れ る た め ， 精 度 向 上 と と も に 乾 燥 お よ び 粒 度

測 定 の 省 力 化 を 期 待 で き る ．た だ し ，上 記 の 手 順 に お い て ，特

に 検 討 を 要 す る の が ，湿 式 比 重 選 別 で あ る ．す な わ ち ，こ の 選

別 に お い て ， 攪 拌 速 度 お よ び 攪 拌 時 間 が ど の 程 度 測 定 精 度 に

影 響 を 与 え る か で あ る ． そ こ で ， 手 順 [ 2 ]に お い て は ， 湿 式 比
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重 選 別 の 攪 拌 速 度 3 5 0 r p m，4 0 0 r p m，4 5 0 r p m，攪 拌 時 間 5 m i n，

1 0 m i n，1 5 m i n，2 0 m i n  と 1 2 種 類 の 条 件 で の 分 別 効 果 を 検 討

し た ．  

 

（ ２ ）  検 討 結 果  

 図 -3.7 は ， 攪 拌 速 度 あ る い は 攪 拌 時 間 の 違 い と 測 定 誤 差 の

関 係 で あ る ． な お ， こ の 検 討 結 果 は ， 手 順 [ 4 ]を 実 施 せ ず に ア

ス フ ァ ル ト 量 を 求 め た も の で ， 同 一 条 件 で 3 回 実 施 し た 測 定

誤 差 の 平 均 値 で あ る ．こ れ よ り ，表 -3.3 の 結 果 と 比 較 す る と ，

攪 拌 時 間 が 5 分 程 度 で は ア ス フ ァ ル ト 片 の 回 収 効 果 が 発 現 し

て い な い と い え る が ， 攪 拌 時 間 を 長 く す る こ と で ， 回 収 効 果

が 現 れ て い く ． た だ し ， 攪 拌 速 度 4 0 0 r p m で は 2 0 m i n， 攪 拌

速 度 4 5 0 r p m で は 1 0 m i n 以 上 で ， 装 置 内 の 分 取 網 に 細 骨 材 が

ア ス フ ァ ル ト 片 と と も に 混 在 し て い る の が 確 認 で き た ．特 に ，

攪 拌 速 度 4 5 0 r p m に お け る 1 5 m i n 以 上 の 攪 拌 で は ， 細 骨 材 が

ア ス フ ァ ル ト 片 と と も に ア ス フ ァ ル ト 量 と し て 計 算 さ れ て し

ま う た め ，測 定 誤 差 が ＋ 側 と な っ て い る ．よ っ て ，細 骨 材 を 巻

き 込 ま ず ， 精 度 向 上 を 期 待 で き る 攪 拌 速 度 お よ び 時 間 は ，

4 0 0 r p m -  1 5 m i n が 適 当 で あ る ．  
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図 -3.7 攪 拌 条 件 の 違 い と 測 定 誤 差 の 関 係  

 

 表 -3.4 は ，手 順 [ 2 ]に お け る 攪 拌 速 度 お よ び 時 間 を 4 0 0 r p m -

1 5 m i n と し て 手 順 [ 1 ]～ [ 5 ]を 実 施 し た 場 合 の ，ア ス フ ァ ル ト 量

の 測 定 結 果 で あ る ． 結 果 は ， 同 一 条 件 で 3 回 実 施 し た 測 定 誤

差 の 平 均 値 で あ る ． な お ， 参 考 と し て 回 収 工 程 を 追 加 し な い

場 合 の 結 果 お よ び ソ ッ ク ス レ ー 法 に よ る 結 果 を 併 記 し た ． こ

れ よ り ， 回 収 工 程 を 伴 わ な い 分 離 工 程 の み の ス ト レ ー ト ア ス

フ ァ ル ト 混 合 物 に 対 す る 測 定 誤 差 は 0 . 3 9 %で あ り ， ソ ッ ク ス

レ ー 法 と 比 較 し て 同 程 度 の 精 度 で あ っ た ． し か し な が ら ， 分

離 工 程 に 回 収 工 程 を 追 加 し た 場 合 ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 に 対 す る 測 定 誤 差 は 3 回 の 結 果 と も ± 0 . 1 %を 下 回 り ，

高 い 測 定 精 度 を 確 認 し た ．  
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表 -3.4 各 種 試 験 法 に よ る 測 定 誤 差 の 比 較  

アスファルト種類
亜臨界水法

（回収工程あり）
亜臨界水法

（回収工程なし）
ソックスレー法

ストレート
アスファルト

0.02 -0.39 0.40

測定誤差(％)

試験方法

 

 

 図 -3.8 は ， 本 試 験 法 お よ び ソ ッ ク ス レ ー 法 に よ り 測 定 し た

骨 材 粒 度 と 供 試 体 作 製 時 の 骨 材 配 合 粒 度（ 以 下 ，配 合 粒 度 ）を

比 較 し た も の で あ る ． こ れ よ り ， 本 試 験 法 に よ る 合 成 粒 度 結

果 と 配 合 粒 度 と の 差 異 は 見 ら れ な い ．   

 

 

図 -3.8 配 合 粒 度 と 抽 出 試 験 に よ る 測 定 粒 度 と の 比 較  

 

 本 試 験 法 お よ び ソ ッ ク ス レ ー 法 に よ っ て ア ス フ ァ ル ト の 抽

出 に 要 し た 時 間（ 以 下 ，抽 出 時 間 ）と 抽 出 終 了 後 か ら 骨 材 試 料

の 回 収 完 了 ま で の 時 間 （ 以 下 ， 回 収 時 間 ） を 図 -3.9 に 比 較 し
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た ． こ こ で ， 本 試 験 法 に 関 し て は 分 離 工 程 に 要 し た 時 間 を 抽

出 時 間 と し て 図 示 し て い る ． こ れ よ り ， 本 試 験 法 に よ る 抽 出

時 間 は ，ア ス フ ァ ル ト の 種 類 に 関 係 な く 1 5 分 で 完 了 す る の に

対 し ，ソ ッ ク ス レ ー 法 で は 抽 出 時 間 に 2 0 . 5 時 間 を 要 し て い る ．

ま た ，本 試 験 法 に よ る 回 収 工 程 に 要 す る 時 間 は ，1 時 間 程 度 を

要 す る が ， 粒 度 や 微 粒 分 量 の 測 定 が 比 較 的 短 時 間 で 完 了 す る

こ と か ら 全 体 と し て の 効 率 化 が 期 待 で き る ．  

 

 

図 -3.9 既 往 方 法 と 本 試 験 法 に よ る 試 験 時 間 の 比 較  

 

 以 上 の 結 果 か ら ， 本 試 験 法 は 短 時 間 で 高 精 度 の ア ス フ ァ ル

ト 量 お よ び 骨 材 配 合 比 を 測 定 で き る 可 能 性 を 確 認 し た ．  
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３ ． ４  各 種 の 新 規 混 合 物 に 対 す る 精 度 の 確 認  

 

 こ こ で は ， こ れ ま で の 結 果 か ら 良 好 な 測 定 精 度 の 得 ら れ た

分 離 工 程 お よ び 回 収 工 程 を 適 用 し ， 代 表 的 な ア ス フ ァ ル ト お

よ び 骨 材 配 合 に 対 す る 本 試 験 方 法 の 実 用 性 を 検 証 す る ．な お ，

分 離 工 程 と 回 収 工 程 を 加 え た 本 試 験 手 法 を 亜 臨 界 水 法 と 称 す

る こ と と す る ．  

３ ． ４ ． １  試 験 概 要  

 供 試 体 と し て 使 用 し た 各 種 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 配 合 を 表

-3.5 に 示 す ． 代 表 的 な ア ス フ ァ ル ト お よ び 骨 材 配 合 に 対 す る

亜 臨 界 水 法 の 実 用 性 を 検 証 す る た め ， ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル

ト 6 0 - 8 0 に よ る 細 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 ( 1 3 F )お よ び 粗 粒

度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物（ 2 0），ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト H 型

に よ る ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 を 加 熱 混 合 し ，「 ３ 章  ３ ．

２ 」 と 同 様 に 転 圧 し な い 状 態 で 各 5 0 0 g  を 試 験 に 供 し た ．  

 

表 -3.5 供 試 体 と し た 各 種 混 合 物 の 配 合  

5号
砕
石

6号
砕
石

7号
砕
石

砕
砂

粗
砂

石
粉

細粒度
アスファルト
混合物(13F)

0.0 16.0 12.0 27.0 26.0 19.0 7.0
ストレート

アスファルト
60-80

細粒度
アスファルト
混合物（20）

21.0 33.5 17.5 19.5 2.5 6.0 5.3
ストレート

アスファルト
60-80

ポーラス
アスファルト
混合物（20）

26.0 52.5 6.5 4.9 2.8 7.3 5.0
ポリマー改質
アスファルト

H型

骨材配合率（％）

アスファルト
量(％)

使用
アスファルト

 

 

  



93 
 

３ ． ４ ． ２  試 験 結 果  

 写 真 -3.2 に そ れ ぞ れ 試 験 後 試 料 の 外 観 を a ) ~ c )に ， 参 考 と

し て 混 合 前 の 試 料 を d )に 示 す ． こ れ よ り ， 亜 臨 界 水 法 に よ る

試 験 後 の 粗 骨 材 表 面 に ア ス フ ァ ル ト の 付 着 な ど は 見 ら れ ず ，

加 熱 混 合 前 の 骨 材 と 遜 色 が な い ． 他 方 ， 細 骨 材 に 関 し て は 加

熱 混 合 前 の 骨 材 に 比 べ て 微 粒 分 に 若 干 の 変 色 が 見 ら れ る が ，

ア ス フ ァ ル ト の 付 着 な ど は 確 認 さ れ な か っ た ． な お ， 微 粒 分

の 変 色 は 吸 引 濾 過 時 に お い て ， 溶 媒 中 に 溶 解 し た 油 分 が 付 着

し た も の と 考 え ら れ る ．   

 

 

写 真 -3.2  試 料 の 外 観  

b)粗粒度アスファルト混合物（20）抽出

a)細粒度アスファルト混合物（13F）抽出

c)ポーラスアスファルト混合物（20）抽

粗⾻材分 

粗⾻材分 

粗⾻材分

細⾻材分 

細⾻材分 

細⾻材分

粗⾻材分 細⾻材分 

d)混合前試料 
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 各 種 混 合 物 に 対 す る ア ス フ ァ ル ト 量 の 測 定 誤 差 を 表 -3.6 に

示 す ． 結 果 は ， 同 一 条 件 で 3 回 実 施 し た 測 定 誤 差 の 平 均 値 で

あ る ． こ れ よ り ， ア ス フ ァ ル ト お よ び 混 合 物 の 種 類 の 違 い に

よ る 測 定 誤 差 へ の 影 響 は 見 ら れ ず ， 各 種 混 合 物 と も ア ス フ ァ

ル ト プ ラ ン ト に お け る 抽 出 試 験 の 規 格 値 で あ る ±0 . 9 %を 満 足

す る と と も に ，「 ３ 章  ３ ．２ 」で 示 し た 本 研 究 の 目 標 精 度 で

あ る ±0 . 3 %が 得 ら れ る 結 果 と な っ て い る ．  

 

表 -3.6 各 種 混 合 物 に 対 す る 測 定 誤 差  

細粒度

アスファルト

混合物（13F）

粗粒度

アスファルト

混合物（20）

ポーラス

アスファルト

混合物（20）

測定誤差

（％）
0.13 0.05 0.03

 

 

 各 種 混 合 物 の 配 合 粒 度 と 亜 臨 界 水 法 に よ っ て 測 定 し た 粒 度

を 図 -3.10 に 粒 度 曲 線 で 示 す ．こ れ よ り ，各 種 混 合 物 と も 配 合

粒 度 と の 差 異 は 見 ら れ ず ， 粒 度 曲 線 は 一 致 し て い る ．  
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図 -3.10 配 合 粒 度 と 抽 出 試 験 に よ る 測 定 粒 度 と の 比 較  

 

 以 上 の 結 果 か ら ， 亜 臨 界 水 法 は ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 の 種

類 に 左 右 さ れ る こ と な く ， 一 定 の 試 験 時 間 と 方 法 に よ り 高 精

度 の ア ス フ ァ ル ト 量 お よ び 骨 材 配 合 比 を 迅 速 に 測 定 で き る こ

と を 確 認 し た ．  
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３ ． ５  再 生 骨 材 に 対 す る 試 験 精 度 の 確 認  

 

 こ こ で は ，３ ．３ に お い て ，各 種 混 合 物 に 対 し て 適 応 性 を 確

認 し た 亜 臨 界 水 法 の さ ら な る 実 用 性 を 検 証 す る た め ， 再 生 骨

材 に 対 す る 試 験 精 度 を 確 認 す る ．  

３ ． ５ ． １  試 験 概 要  

 再 生 骨 材 の 品 質 は 表 -3.7 に 示 す と お り で あ る ． な お ， 表 中

の 数 値 は ， 再 生 骨 材 購 入 時 の 試 験 成 績 表 に よ る も の で あ り ，

全 試 料 か ら 本 実 験 に 用 い る 再 生 骨 材 量 5 0 0 g を 取 り 出 し た も

の に つ い て 抽 出 試 験 を 実 施 し た 場 合 ， 表 の 結 果 と な る と は 限

ら な い ．そ こ で ，図 -3.11 に 示 す よ う に ，亜 臨 界 水 法 に よ っ て

抽 出 さ れ た 骨 材 試 料 に つ い て ， さ ら に ソ ッ ク ス レ ー 法 を 適 用

し ， 再 生 骨 材 中 の 正 確 な ア ス フ ァ ル ト 量 （ 亜 臨 界 水 法 ＋ ソ ッ

ク ス レ ー 法 ） お よ び 骨 材 粒 度 を 求 め た ．  

 

表 -3.7  供 試 体 と し た 再 生 骨 材 の 品 質  

粒径（mm） 13-0
アスファルト含有量（%） 4.47

微粒分量（%） 1.34
推定針入度（1/10mm） 21

ふるい目呼び寸法（mm） 通過質量百分率（%）

13.2 100

9.5 84.4

4.75 55.9

2.36 32.5

1.18 20.7

0.6 12.5

0.3 6.5

0.15 2.5

0.075 1.1  
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供試体の試料調整工程（図-3.12）

亜臨界水抽出法

残存するアス

ファルト量を測

定誤差とする

ソックスレー抽

出法前後の粒度

を比較

ソックスレー抽出法

ふるい分け試験

ふるい分け試験

 

図 -3.11 再 生 骨 材 に 対 す る 検 討 の 手 順  

 

以 上 の 結 果 か ら ， 亜 臨 界 水 法 は ア ス フ ァ ル ト や 混 合 物 の 種

類 に 左 右 さ れ る こ と な く ， 一 定 の 試 験 時 間 と 方 法 に よ り 高 精

度 の ア ス フ ァ ル ト 量 お よ び 骨 材 配 合 比 を 迅 速 に 測 定 で き る こ

と を 確 認 し た ．  
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３ ． ５ ． ２  試 験 結 果 お よ び 考 察  

 図 -3.11 の 手 順 に 従 い ， 測 定 誤 差 を 求 め た と こ ろ ， - 1 . 0 %程

度 の 誤 差 が 生 じ た ．特 に ，再 生 骨 材 を 粒 状 の ま ま 使 用 す る と ，

圧 力 容 器 の 底 部 に 旧 ア ス フ ァ ル ト お よ び 骨 材 の 一 部 が 付 着 し ，

試 験 後 試 料 の 回 収 が 正 確 に 行 え な い 状 態 で あ っ た ． こ の よ う

な 誤 差 は ， 再 生 骨 材 は 長 期 の エ イ ジ ン グ に よ っ て ， 旧 ア ス フ

ァ ル ト が 変 質 や 骨 材 内 部 に 含 浸 し て い る た め ， 亜 臨 界 水 に よ

り 全 て の 旧 ア ス フ ァ ル ト を 溶 融 ・ 加 水 分 解 し づ ら い こ と が 要

因 と 思 わ れ る ．さ ら に ，変 質 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト に よ り ，細 粒

分 が 粗 骨 材 に 強 固 に 固 着 し 団 粒 化 し て い る こ と も 要 因 と 考 え

ら れ る ．  

 そ こ で ，図 -3.12 に 示 す よ う に ，団 粒 化 し た 再 生 骨 材 を ほ ぐ

す よ う な 効 果 を 期 待 し ， 再 生 骨 材 を 試 験 前 に 炉 乾 燥 で 3 時 間

の 養 生 し ，加 熱 混 合 ，水 中 養 生 を 行 う 試 料 調 整 を 設 け ，亜 臨 界

水 法 を 実 施 す る こ と と し た ． さ ら に ， 亜 臨 界 水 に よ る 旧 ア ス

フ ァ ル ト の 溶 融 ・ 加 水 分 解 作 用 の 促 進 を 期 待 し ， 抽 出 時 間 に

つ い て 3 0 分 に 延 長 し た 場 合 の 効 果 を 検 討 し た ．  
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130Ԩで気乾養生（3時間）

155Ԩ±3Ԩで混合

20Ԩになるまで放冷

亜臨界水抽出法

締固めせず混合

のみ

80Ԩで水中養生（20時
間）

 

図 -3.12 再 生 骨 材 に 対 す る 試 料 調 整 の 手 順  

 

 亜 臨 界 水 法 に よ る 試 験 後 試 料 の 外 観 を 写 真 -3.3 に 示 す ． こ

れ よ り ， 亜 臨 界 水 法 に よ る 試 験 後 の 粗 骨 材 表 面 に は ， 抽 出 時

間 1 5 分 ， 3 0 分 と も に ， ア ス フ ァ ル ト の 付 着 な ど は 見 ら れ な

か っ た ．一 方 ，細 骨 材 は 抽 出 時 間 1 5 分 の 方 が 若 干 黒 く ，抽 出

時 間 3 0 分 と 比 較 し て 細 骨 材 に ア ス フ ァ ル ト の 残 留 分 が 認 め

ら れ る 結 果 と な っ た ．  
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写 真 -3.3  試 料 調 整 の 有 無 に よ る 試 験 後 再 生 骨 材 の 外 観  

 

 再 生 骨 材 試 料 に 対 す る ア ス フ ァ ル ト 量 の 測 定 誤 差 を 表 -3.8

に 示 す ． 結 果 は ， 同 一 条 件 で 3 回 実 施 し た 測 定 誤 差 の 平 均 値

で あ る ． こ れ よ り ， 抽 出 時 間 を 通 常 よ り 延 ば す こ と に よ り 測

定 誤 差 が 減 少 す る こ と ， 試 料 調 整 を 設 け る こ と で 測 定 誤 差 が

減 少 す る こ と を 確 認 し た ．  

 

表 -3.8  試 料 調 整 の 有 無 に よ る 測 定 誤 差 の 比 較  

抽出時間
(min)

15 30 15 30

測定誤差
（％）

0.78 0.21 0.87 0.63

調整工程あり 調整工程なし

 

 

粗⾻材分 細⾻材分 

抽出時間 15 分（試料調整有） 

粗⾻材分 細⾻材分 

抽出時間 30 分（試料調整有） 
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 再 生 骨 材 の 粒 度 曲 線 を 図 -3.13 お よ び 1 4 に 示 す ．こ れ よ り ，

抽 出 時 間 1 5 分 で ソ ッ ク ス レ ー 抽 出 後 の 粒 度 分 布 に 比 べ ，亜 臨

界 水 抽 出 後 の 粒 度 分 布 に 若 干 の 差 異 が 見 ら れ る が ， 抽 出 時 間

3 0 分 で は 大 き な 差 異 は 見 ら れ な か っ た ．  

 

 

図 -3.13  配 合 粒 度 と 測 定 粒 度 と の 比 較 （ 抽 出 1 5 分 ）  

 

 

図 -3.14  配 合 粒 度 と 測 定 粒 度 と の 比 較 （ 抽 出 3 0 分 ）  
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 以 上 の 結 果 か ら ，亜 臨 界 水 抽 出 試 験 は ，再 生 骨 材 に 対 し て ，

骨 材 の 性 状 に 応 じ た 準 備 を 考 慮 す る 必 要 が あ り ， 供 試 体 に 熱

処 理 を 施 し た 試 料 調 整 を 行 い ，抽 出 時 間 を 3 0 分 に 延 ば す こ と

で 充 分 な 精 度 を 得 ら れ る こ と が 確 認 で き た ．  
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３ ． ６  ま と め  

 

 本 章 で は ， 亜 臨 界 水 法 の 開 発 に 向 け て ， 代 表 的 な ア ス フ ァ

ル ト 混 合 物 に 対 す る 適 応 性 を 確 認 し ， 測 定 精 度 を 向 上 さ せ る

た め の 試 験 装 置 ，試 験 条 件・方 法 に つ い て 検 討 し た ．以 下 に 本

章 で 得 ら れ た 知 見 を ま と め る ．  

 

① ア ス フ ァ ル ト の 種 類 に よ っ て は ， 既 報 研 究 で 実 施 し た 亜 臨

界 水 を 用 い た 分 離 工 程 の み で 抽 出 が 行 え な い こ と を 明 ら か

に し た 上 で ，冷 却 工 程 に お い て ，水 冷 管 を 用 い て 1 5 0℃ ま で

冷 却 し ， そ の 後 容 器 を 水 浸 さ せ る こ と で 測 定 精 度 の 向 上 が

図 れ る こ と を 示 し た ．  

② 分 離 工 程 の み で ， 目 標 と す る 目 標 精 度 ±0 . 3 %を 得 る こ と は

で き な い ． こ れ は ， 骨 材 間 隙 中 の ア ス フ ァ ル ト 片 に よ る も

の で あ っ た こ と か ら ， 分 離 工 程 終 了 後 に ア ス フ ァ ル ト 片 の

回 収 工 程 を 加 え る こ と で ， 目 標 と す る 測 定 精 度 が 得 ら れ る

こ と を 確 認 し た ．  

③ ア ス フ ァ ル ト お よ び 骨 材 配 合 の 異 な る 各 種 の ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 を 対 象 と し た 測 定 精 度 の 確 認 を 行 っ た 結 果 ， ア ス フ

ァ ル ト 混 合 物 が 異 な っ て も 測 定 精 度 に 影 響 を 与 え ず ， 亜 臨

界 水 法 は 多 様 な 混 合 物 の 抽 出 試 験 と し て の 適 用 で き る 可 能

性 を 確 認 し た ．  

④ 再 生 骨 材 を 対 象 と し た 抽 出 試 験 の 検 討 を 行 い ， 再 生 骨 材 に

適 用 可 能 で あ る 試 験 条 件・試 験 方 法 を 確 認 し た ．そ の 結 果 ，

再 生 骨 材 の み を 対 象 と し た 抽 出 試 験 で は ， 骨 材 を 加 熱 処 理

す る 試 料 調 整 を 加 え る こ と で ， 良 好 な 精 度 を 得 ら れ る こ と

を 示 し た ．  
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 以 上 の 結 果 か ら ， 亜 臨 界 水 法 の 多 様 な 素 材 お よ び 混 合 物 に

対 す る 試 験 精 度 を 確 認 す る と と も に ， 品 質 管 理 試 験 と し て の

適 用 の 可 能 性 を 示 唆 す る 結 果 を 確 認 で き た ． 本 研 究 に よ る 検

討 結 果 を 踏 ま え ，図 -3.15 に 亜 臨 界 水 法 に よ る 抽 出 試 験 手 順 を

ま と め る と と も に ， 試 験 法 を 提 案 す る ．  

 な お ， 再 生 骨 材 に 適 用 可 能 な 試 験 条 件 と し て 試 料 調 整 を 提

案 し た が ， 時 間 を 要 す る こ と か ら ， 更 な る 簡 略 化 が 可 能 で あ

れ ば ， よ り 効 率 的 な 再 生 骨 材 の 抽 出 試 験 が 可 能 で あ る ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 -3.15 亜 臨 界 水 法 に よ る 試 験 手 順 （ 分 離 ・ 回 収 行 程 ）  

  

試料調整 →

分離工程 →

回収工程 →

終了

「３．３．３　（１）　検討手法」

における[1]～[5]の手順による骨材

回収

24時間程度

・図-2.43の試験装置使用

・試料500g，水362ccを容器に投入

・図-3.2の分離工程実施

・膜状アスファルトを回収し，それ

以外は回収工程へ

※再生骨材の場合は，分離工程にお

ける抽出工程を30分

2時間程度

1時間程度

図-3.12の試料調整実施

※再生骨材の抽出試験時に適用
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第４章 アスファルト舗装発生に対す 
    る分別再資源化技術の開発 1) 

 

４ ． １  概 説  

 

 「 １ 章  １ ．１ 」で 述 べ た よ う に ，わ が 国 で は 1 9 7 0 年 代 か

ら 発 生 材（ 以 下 ，R A P）の 再 生 利 用 に 関 す る 本 格 的 な 開 発 が 進

め ら れ て お り 2 )， 2 0 0 0 年 以 降 ， R A P は 図 -4.1 に 示 す フ ロ ー

に 従 っ て 再 生 利 用 さ れ ，9 9 %以 上 が 再 生 利 用 さ れ て い る ．し か

し ， 1 9 9 0 年 代 以 降 ，多 様 な 改 質 剤 ，ま た は 他 産 業 再 生 資 材 を

含 む 混 合 物 の 普 及（ 図 -4.1， a）お よ び b)），ま た ， R A P の 繰

り 返 し 再 生 利 用 に 伴 い ， R A P の 品 質 は 多 様 化 し て い る ． 一 方

で ，わ が 国 で は ，ス チ レ ン － ブ タ ジ エ ン － ス チ レ ン（ S B S）ブ

ロ ッ ク 共 重 合 体 を 7 %前 後 添 加 し た 3 )ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ

ル ト が 広 く 用 い ら れ て お り ， 2 0 0 9 年 に は ，ポ リ マ ー 改 質 ア ス

フ ァ ル ト を 含 有 し た ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 出 荷 量 は 全 体 の

1 5 %を 占 め て い る 4 )．特 に ，ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有

し た ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 は ， 走 行 安 全 性 の 向 上 や 交

通 騒 音 の 低 減 な ど に 効 果 を 有 し て い る こ と か ら ， 高 速 道 路 を

は じ め 高 規 格 道 路 に 広 く 普 及 し て い る ． し か し な が ら ， 供 用

後 の ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た R A P（ 以 下 ，R A P m）

は ， 多 様 な 改 質 材 を 含 ん で い る こ と ， 劣 化 し た ポ リ マ ー 剤 は

硬 化 が 進 行 し て お り ， 団 粒 化 し た R A P m の 粒 度 の 変 動 が 大 き

い こ と か ら ， 再 生 混 合 物 へ の 利 用 に 関 し て ， 品 質 管 理 や 配 合

に 課 題 を 残 し て い る ． 近 年 ， 多 く の ポ ー ラ ス ア ス フ ァ ル ト 混

合 物 が 更 新 時 期 を 迎 え お り ，R A P m の 再 生 利 用 方 法 の 確 立 が 急

務 と な っ て い る ．  
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図 -4.1  R A P の リ サ イ ク ル フ ロ ー  

 

 「 ２ 章  ２ ．４ ．２ 」で 述 べ た よ う に ，既 往 研 究 に お い て ，

水 の 溶 媒 性 能 に 着 目 し ， 混 合 物 か ら ア ス フ ァ ル ト と 骨 材 を 分

離 す る さ ま ざ ま な 検 討 が 進 め ら れ て き た ．ま た ，加 納 ら は ，加

圧 熱 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 剥 離 抵 抗 性 評 価 試 験 の

開 発 を 行 い ， そ の 過 程 で ， 1 5 0 ° C の 加 圧 熱 水 中 で 攪 拌 す る こ

と に よ り ， ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 は ， 骨 材 と ア ス フ ァ ル ト に 分

離 す る こ と を 確 認 し た 5 )．ま た ，３ 章 で 示 し た ，亜 臨 界 水 を 用

a) 

b) 

発生材（RAP） 
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い た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 の 開 発 の 過 程 で ， 高 温 高 圧 水 の 反

応 に よ り ， ア ス フ ァ ル ト が 分 解 す る 可 能 性 が あ る こ と を 確 認

し た ．こ れ ら の 知 見 に 基 づ い て ，筆 者 ら は ，混 合 物 の 分 離 お よ

び 分 解 プ ロ セ ス を 一 連 の R A P の 分 別 再 資 源 化 技 術 と し て 適 用

す る こ と を 試 み た ． た だ し ， 本 技 術 の 実 用 化 を 視 座 と し た 場

合 ， 環 境 負 荷 や 処 理 コ ス ト の 低 減 に 繋 げ る た め に ， 大 気 圧 下

で 連 続 的 か つ 効 率 的 に 処 理 で き る 条 件 が 望 ま し い ． そ こ で ，

セ メ ン ト コ ン ク リ ー ト 塊 か ら 良 質 な 再 生 骨 材 を 製 造 す る 「 す

り も み 法 」 6 )に 着 想 を 得 た 常 圧 の 熱 水 と 撹 拌 に よ り R A P を 解

砕 し ， 同 時 に 骨 材 と ア ス フ ァ ル ト を 分 別 し な が ら 分 級 す る 熱

水 す り も み 法 の 開 発 を 試 み た ．  

 熱 水 す り も み 法 は 常 圧 の 熱 水 に よ り ア ス フ ァ ル ト を 軟 質 化

さ せ ，ふ る い 上 で R A P を す り 合 わ せ る こ と に よ り ，骨 材 か ら

旧 ア ス フ ァ ル ト を 分 離 す る 技 術 で あ り ， ふ る い 目 4 . 7 5 m m に

よ り ，5 m m 以 上 の 骨 材 に 分 別 回 収 す る 一 次 分 別 工 程 ，4 . 7 5 m m

通 過 分 を ふ る い 目 1 . 1 8 m m に よ り ，1 - 5 m m の 骨 材 に 分 別 回 収

す る 二 次 分 別 工 程 で 構 成 さ れ て い る ． 既 往 研 究 7 )に お い て ，

再 生 骨 材 は ， 旧 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た R A P（ 以

下 ，R A P s）を 使 用 し ，R A P s を 密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト 混 合 物（ 1 3）

の 中 央 粒 度 に 沿 っ て 配 合 し ， 加 熱 転 圧 し た ホ イ ー ル ト ラ ッ キ

ン グ 供 試 体 を 現 場 R A P と 見 た て ，こ の ア ス フ ァ ル ト コ ン ク リ

ー ト 塊 を 分 別 再 材 料 化 す る 試 み を 行 っ た ． 分 別 温 度 は ，

7 0 ~ 9 0 ° C と し ， 一 次 分 別 工 程 に よ り ， 回 収 し た 5 - 1 3 m m の 骨

材（ 以 下 ， S R 5 - 1 3 s）と ，同 様 の 分 別 温 度 を 用 い ，二 次 分 別 工

程 に よ り ，回 収 し た 1 - 5 m m の 骨 材（ 以 下 ，S R 1 - 5 s）の 性 状 を

確 認 し た ． 既 往 研 究 に 用 い た 熱 水 す り も み 法 の フ ロ ー を 図 -

4.2，熱 水 す り も み 法 に 用 い る 一 次 分 別 装 置 ，お よ び 二 次 分 別
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装 置 の 概 略 図 を 図 -4.3， 4.4 に 示 す ．  

 

1. 供試体（2個，約22kg）を試験温度(70,80,90Ԩ)に達し

た熱水中（40L）に入れ20分間養生．

2. 供試体と熱水を一次分別装置へと移す．

※分別装置の寸法に合わせて供試体を各4等分にして投入

した．

加熱・養生工程 ：供試体の水浸養生

1. 供試体を保温しながら50rpm，150rpmで各5分間撹拌

し，解砕・分級する．

2. 100rpmで25分間撹拌し，5mmで分級しながら残留分

の旧アスファルトを分離する．

3. 100rpmで撹拌を継続したまま熱水および5mm通過分

を排出した後，SR5-13sを回収する．

一次分別工程 ：5-13mm（SR5-13s）の分別回収

1. 5mm通過分を保温しながら400rpmで30分間，150rpm
で5分間撹拌し，1mmで分級しながら残留分の旧アスファ

ルトを分離する．

2. 400rpmで撹拌を継続したまま熱水および1mm通過分

を排出した後，SR1-5sを回収する．

※SR1-5sとSR0-1sの分別は，再生混合物への影響が小さい

微粒分に旧アスファルトを収集し，1mm以上の骨材を回

収するために行う．

二次分別工程 ：1-5mm（SR1-5s）の分別回収

SR5-13sの性状と品質を評価

1mm通過分，SR0-1sの状態を確認

SR5-13sの性状と品質を評価

※新規骨材の試験法に準じてSR2.5-
5sとSR1-2.5sに分級して評価

供試体および熱水を一次分別装置へ

5mm通過分および熱水を二次分別装置へ

 

図 -4.2 熱 水 す り も み 法 の フ ロ ー 7 )  
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図 -4.3 一 次 分 別 装 置 7 )  

 

 

図 -4.4 二 次 分 別 装 置 7 )  

  

SR5-13 

SR1-5 
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 そ の 結 果 ， 分 別 温 度 8 0 ~ 9 0 ° C の 熱 水 に よ り ， R A P s か ら 素

材 に 近 い 状 態 ま で 復 元 し た S R 5 - 1 3 s， S R 1 - 5 s を 回 収 す る こ と

に 成 功 し て い る 7 )．し か し な が ら ，熱 水 す り も み 法 は ，多 様 な

R A P へ の 適 用 性 を 確 認 し て い な い ． ま た ， 旧 ア ス フ ァ ル ト を

濃 縮 し て 含 有 し た 0 - 1 m m 微 粒 分（ 以 下 ，S R 0 - 1 s）は 劣 化 を 蓄

積 し て い る た め ， 持 続 的 な 循 環 利 用 に 課 題 を 残 し て い る ．   

 本 章 で は ，R A P m を 含 む 発 生 材 を 熱 水 す り も み 法 に よ っ て 分

別 回 収 し た 骨 材 と ， 回 収 骨 材 を 配 合 し た 加 熱 ア ス フ ァ ル ト 混

合 物（ 以 下 ，回 収 混 合 物 ）を 評 価 し ，R A P m に 対 す る 熱 水 す り

も み 法 の 適 用 性 を 確 認 し た ． ま た ， 亜 臨 界 域 の 高 温 高 圧 水 に

よ る 有 機 物 へ の 分 解 性 能 に 着 目 し ， 高 温 高 圧 水 の 温 度 と 圧 力

が 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 構 成 成 分 比 率 と 物 理 的 性 状 に 及 ぼ

す 影 響 を 確 認 し た ．  
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４ ． ２  熱 水 す り も み 法 に よ り 回 収 し た 骨 材 の 評 価  

 

４ ． ２ ． １  実 験 概 要  

 こ こ で は ，熱 水 す り も み 法 に よ り ，R A P m か ら 分 別 回 収 さ れ

た 骨 材 の 性 状 と 品 質 を 評 価 し た ． 熱 水 す り も み 法 の 手 順 お よ

び 装 置 は 図 -4.2～ 4.4 に 示 し た ，既 往 研 究 7 )と 同 様 の 条 件 お よ

び 装 置 と し た ． 使 用 す る R A P m は 多 様 な ア ス フ ァ ル ト に よ る

熱 水 す り も み 法 の 適 用 を 確 認 す る た め ，供 用 に よ り 劣 化 し た ，

ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト H 型 を 配 合 し た 表 層 と ポ リ マ ー 改

質 ア ス フ ァ ル ト I I 型 を 配 合 し た 基 層 を 同 時 切 削 し て 得 ら れ た

5 - 1 3 m m の 再 生 骨 材 （ 以 下 ， R 5 - 1 3 m）， お よ び 0 - 5 m m の 再 生

骨 材（ 以 下 ，R 0 - 5 m）を 既 往 研 究 と 同 様 ，密 粒 度 ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 （ 1 3） の 中 央 粒 度 に 沿 っ て 配 合 し ， 加 熱 転 圧 し た ホ イ

ー ル ト ラ ッ キ ン グ 試 験 用 供 試 体 を 対 象 と し た ．R 5–1 3 m お よ び  

R 0–5 m の 性 状 を 表 -4.1 に 示 す ．分 別 温 度 は ，既 往 研 究 の R A P s

に 対 す る 結 果 を 踏 ま え て ， 8 0 ° C と 9 0 ° C と し ， 一 次 分 別 工 程

に よ り 回 収 し た 5 - 1 3 m m の 骨 材（ 以 下 ， S R 5 - 1 3 m），お よ び 二

次 分 別 工 程 に よ り 回 収 し た 1 - 5 m m の 骨 材（ 以 下 ，S R 1 - 5 m）を

そ れ ぞ れ 評 価 し た ．  
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表 -4.1 R 5 – 1 3 mお よ び  R 0 – 5 mの 性 状  

R0-13m R5-13m R0-5m

4.25 2.95 7.08
2.84 2.27 5.12

13.2mm 100.0 100.0 100.0
9.5mm 81.5 76.5 100.0
4.75mm 38.1 18.1 100.0
2.36mm 23.1 12.4 67.9
1.18mm 16.7 10.6 46.9
0.6mm 13.2 9.1 35.4
0.3mm 9.7 7.2 26.0
0.15mm 6.5 5.5 18.0
0.075mm 4.8 4.1 13.4

旧アスファルト含有率（%）

骨材の微粒分量（%）

通過量百分率

（%）
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４ ． ２ ． ２  回 収 し た 粒 径 5-13mm の 骨 材 の 評 価  

（ １ ）  性 状  

 熱 水 す り も み 法 に よ り 回 収 さ れ た S R 5 - 1 3 m の 性 状 に 関 し て

は ，試 料 が 一 定 の 温 度 と な る ，1 時 間 放 冷 後 の 外 観 を 観 察 し た

後 ，含 水 比 ，旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 ，微 粒 分 量 お よ び 通 過 質

量 百 分 率 を 評 価 し た ．S R 5 - 1 3 m の 外 観 を 図 -4.5，性 状 を 表 -4.2，

回 収 し た 骨 材 に 僅 か に 残 存 し て い る 旧 ア ス フ ァ ル ト を ソ ッ ク

ス レ ー 法 を 用 い て 抽 出 し た 後 の 通 過 質 量 百 分 率 （ 以 下 ， 通 過

質 量 百 分 率 ）に よ る 粒 度 分 布 を 図 -4.6 に 示 す ．な お ，含 水 比 ，

旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 ， 微 粒 分 量 の 結 果 は ， 比 較 試 料 と し

て ， 既 報 研 究 に よ り R A P s か ら 回 収 し た S R 5 - 1 3 s を 併 記 し ，

ア ス フ ァ ル ト の 違 い に よ る 影 響 を 確 認 し た ． ま た ， 粒 度 分 布

は ，比 較 試 料 と し て ，現 行 の 再 生 方 法 で 製 造 し た R 5 - 1 3 m を 併

記 し た ．  

 

 

図 -4.5  S R 5 – 1 3 mの 外 観  

SR5–13s (80°C) 

R5–13m 

SR5–13m (90°C) 
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表 -4.2 S R 5 – 1 3 mの 性 状  

80°C 90°C 80°C 90°C

含水比（1時間放冷後）　 （%） 0.23 0.17 0.77 0.57

旧アスファルトの含有率　（%） 0.87 0.70 0.70 0.56

微粒分量　　　　　　　　（%） 0.1 0.1 0.2 0.2

SR5–13m SR5–13s

 

 

 

図 -4.6 S R 5 – 1 3 m の 粒 度 分 布  

 

 S R 5 - 1 3 m の 外 観 に は ， 分 別 温 度 8 0 ° C， 9 0 ° C と も ご く 一 部

に 旧 ア ス フ ァ ル ト の 付 着 が 見 受 け ら れ た が ， 目 立 っ た 摩 耗 ，

破 損 な ど は な く ， 新 規 骨 材 や S R 5 - 1 3 s と 比 べ て 遜 色 な い ． 含

水 比 お よ び 旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 は ， 分 別 温 度 の 上 昇 に よ

っ て 減 少 す る 傾 向 が 見 ら れ ，微 粒 分 量 は 分 別 温 度 8 0 ° C，9 0 ° C

と も 新 規 骨 材 や S R 5 - 1 3 s と 同 程 度 で あ り ， 分 別 温 度 に よ る 差

異 は 見 ら れ な か っ た ．粒 度 分 布 よ り ，分 別 温 度 8 0 ° C に よ り 回
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収 し た S R 5 - 1 3 m は ，4 . 7 5 m m 通 過 分 が 僅 か に 混 在 す る も の の ，

分 別 温 度 8 0 ° C，9 0 ° C と も 現 行 の 再 生 方 法 に よ り 製 造 し た R 5 -

1 3 m に 比 べ て ， 骨 材 成 分 が よ り 厳 密 に 分 級 さ れ た ．  

 

（ ２ ）  品 質  

 S R 5 - 1 3 m の 品 質 に 関 し て は ， 旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 が 比

較 的 少 な い 分 別 温 度 9 0 ° C に よ る 回 収 骨 材 を 対 象 と し ，新 規 の

粗 骨 材 の 品 質 目 標 値 8 )（ 密 度 2 . 4 5 g / c m 3 以 上 ， 吸 水 率 3 . 0 %以

下 ， す り 減 り 減 量 3 0 %以 下 ） と 照 査 し た ． S R 5 - 1 3 m の 密 度 ，

吸 水 率 を 図 -4.7 に ，す り 減 り 減 量 を 図 -4.8 に 示 す ．な お ，比

較 試 料 と し て ， R 5 - 1 3 m（ ア ス フ ァ ル ト 抽 出 後 ）， お よ び S R 5 -

1 3 s の 結 果 を 併 記 し た ．  

 

 

図 -4.7 S R 5 - 1 3 m の 密 度 お よ び 吸 水 率  
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図 -4.8 S R 5 - 1 3 m の す り 減 り 減 量  

 

 S R 5 - 1 3 m の 密 度 は ，ア ス フ ァ ル ト 抽 出 後 の R 5 - 1 3 m の 密 度 と

同 程 度 で あ る 一 方 ，吸 水 率 は R 5 - 1 3 m に 比 べ 減 少 し た ．こ れ は ，

骨 材 内 部 に 含 浸 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト が 僅 か に 残 存 し た た め と

考 え る ． S R 5 - 1 3 m の す り 減 り 減 量 は ， ア ス フ ァ ル ト 抽 出 後 の

R 5 - 1 3 m に 比 べ て 僅 か に 大 き く ， ま た ， こ の 傾 向 は R A P s か ら

の 回 収 骨 材 に も 見 ら れ た ． こ れ は ， S R 5 - 1 3 m の 骨 材 表 面 に 残

存 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト の す り 減 り ま た は 剥 脱 に よ る 影 響 と 考

え る ． た だ し ， 各 試 験 結 果 と も に 目 標 値 を 十 分 に 満 足 し て い

る 結 果 が 得 ら れ た 7 )．以 上 の 結 果 か ら ，R A P m か ら 分 別 回 収 し

た S R 5 - 1 3 m は ，R A P s か ら の 回 収 骨 材 と 同 様 ，素 材 状 態 に 概 ね

復 元 さ れ ， 新 規 骨 材 と 同 様 の 取 り 扱 い が 可 能 で あ る こ と を 確

認 し た ．  
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４ ． ２ ． ３  回 収 し た 粒 径 1-5mm の 骨 材 の 評 価  

（ １ ）  性 状  

 熱 水 す り も み 法 に よ り 回 収 さ れ た S R 1 - 5 m の 性 状 に 関 し て

は ， S R 5 - 1 3 m と 同 様 の 方 法 で 評 価 し た ． S R 1 - 5 m の 外 観 を 図 -

4.9， 性 状 を 表 -4.3， 粒 度 分 布 を 図 -4.10 に 示 す ． な お ， 含 水

比 ，旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 ，微 粒 分 量 の 結 果 は ，比 較 試 料 と

し て ， 既 往 研 究 に よ り R A P s か ら 回 収 し た S R 1 - 5 s を 併 記 し ，

ア ス フ ァ ル ト の 違 い に よ る 影 響 を 確 認 す る し た ． ま た ， 粒 度

分 布 は ， 比 較 試 料 と し て ， 現 行 の 再 生 方 法 で 製 造 し た R 1 - 5 m

を 併 記 し た ．  

 

 

図 -4.9  S R 1 - 5 m の 外 観  

 

  

SR1–5m (90°C) SR1–5s (80°C) 

R1–5m 
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表 -4.3  S R 1 - 5 m の 性 状  

80°C 90°C 80°C 90°C

含水比（1時間放冷後）　　  （%） 2.50 1.97 1.08 1.04

旧アスファルトの含有率　　（%） 0.07 0.01 0.57 0.44

微粒分量　　　　　　    　（%） 0.2 0.3 0.2 0.2

SR1–5m SR1–5s

 

 

 

図 -4.10 S R 1 - 5 m の 粒 度 分 布  

 

 S R 5 - 1 3 m の 結 果 と 同 様 に ， S R 1 - 5 m の 外 観 に は ， 分 別 温 度

8 0 ° C，9 0 ° C と も ご く 一 部 に 旧 ア ス フ ァ ル ト の 付 着 が 見 受 け ら

れ た が ， 骨 材 の 摩 耗 や 破 損 は 認 め ら れ な い ． 含 水 比 は 粒 径 の

異 な る S R 5 - 1 3 m よ り 高 い（ 表 -4.2 参 照 ）も の の ，旧 ア ス フ ァ

ル ト の 含 有 率 は 分 別 温 度 8 0 ° C， 9 0 ° C と も S R 5 - 1 3 m に 比 べ て

少 な く ，粒 径 の 小 さ い S R 1 - 5 m は す り も み 効 率 が 良 い こ と を 示

唆 し て い る ．ま た ，S R 1 - 5 m の 旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 は S R 1 -

5 s よ り 小 さ く ， 微 粒 分 量 は 分 別 温 度 8 0 ° C， 9 0 ° C と も 同 程 度
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で あ る ．粒 度 分 布 よ り ， S R 1 - 5 m の 骨 材 粒 度 は ，分 別 温 度 に よ

る 差 異 は 少 な く ， い ず れ も R 1 - 5 m に 比 べ て ， 骨 材 成 分 の み が

厳 密 に 分 級 さ れ て い る こ と が わ か る ．  

 

（ ２ ）  品 質  

 S R 1 - 5 m の 品 質 に 関 し て は ，旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 が よ り

少 な い 分 別 温 度 9 0 ° C に よ る 回 収 骨 材 を 対 象 と し ，試 験 法 に 準

じ て 2 . 5 - 5 m m の 回 収 骨 材（ 以 下 ，S R 2 . 5 - 5 m）お よ び 1 - 2 . 5 m m

の 回 収 骨 材 （ 以 下 ， S R 1 - 2 . 5 m ） に 分 級 し ， 粗 骨 材 分 で あ る

S R 2 . 5 - 5 m は 密 度 ， 吸 水 率 ， す り 減 り 減 量 を 測 定 し ， 細 骨 材 分

で あ る S R 1 - 2 . 5 m は 密 度 ，吸 水 率 を 測 定 し ，品 質 目 標 値 8 )（ 密

度 2 . 4 5 g / c m 3 以 上 ，吸 水 率 3 . 0 %以 下 ，す り 減 り 減 量 3 0 %以 下 ）

と 照 査 し た ． S R 2 . 5 - 5 m， S R 1 - 2 . 5 m の 密 度 お よ び 吸 水 率 を 図 -

4.11， 図 -4.12 に ， S R 2 . 5 - 5 m の す り 減 り 減 量 を 図 -4.13 に 示

す ．な お ， S R 5 - 1 3 m と 同 様 ，比 較 試 料 と し て ， R 2 . 5 - 5 m（ ア ス

フ ァ ル ト 抽 出 後 ）， R 1 - 2 . 5 m （ ア ス フ ァ ル ト 抽 出 後 ）， お よ び

S R 2 . 5 - 5 s， S R 1 - 2 . 5 s の 結 果 を 併 記 し た ．  
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図 -4.11 S R 2 . 5 - 5 m の 密 度 お よ び 吸 水 率  

 

 

図 -4.12 S R 1 - 2 . 5 m の 密 度 お よ び 吸 水 率  
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図 -4.13 S R 2 . 5 - 5 m の す り 減 り 減 量  

 

 S R 2 . 5 - 5 m お よ び S R 1 - 2 . 5 m の 密 度 は ， そ れ ぞ れ ア ス フ ァ ル

ト 抽 出 後 の R 2 . 5 - 5 m お よ び R 1 - 2 . 5 m と 同 等 で あ る ． S R 1 - 2 . 5 m

の 吸 水 率 は 一 方 で ， S R 2 . 5 - 5 m の 吸 水 率 は ，ア ス フ ァ ル ト 抽 出

後 の R 2 . 5 - 5 m に 比 べ て 小 さ い ． こ れ は ， S R 5 - 1 3 m の 結 果 と 同

様 ， 骨 材 内 部 に 含 浸 し た 旧 ア ス フ ァ ル ト が 僅 か に 残 存 し た た

め と 考 え る ． ま た ， S R 2 . 5 - 5 m の す り 減 り 減 量 は ， ア ス フ ァ ル

ト 抽 出 後 の R 2 . 5 - 5 m と 同 程 度 で あ る ．な お ， S R 2 . 5 - 5 m お よ び

S R 1 - 2 . 5 m の い ず れ に お い て も ，新 規 骨 材 の 品 質 目 標 値 を 十 分

に 満 足 し て い る 結 果 が 得 ら れ た ．  

 以 上 の 結 果 か ら ， 熱 水 す り も み 法 に よ り R A P m か ら 分 別 回

収 し た S R 5 - 1 3 m，お よ び S R 1 - 5 m は ， R A P s か ら の 回 収 し た 骨

材 と 同 様 ， 素 材 状 態 に 概 ね 復 元 さ れ ， 新 規 骨 材 と 同 様 の 取 り

扱 い が 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た ．  
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４ ．３  回 収 し た 粒 径 5-13m m の 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 の 評 価  

 

４ ． ３ ． １  実 験 概 要  

 既 往 研 究 に お い て ， 旧 ア ス フ ァ ル ト の 被 膜 し た 5 - 1 3 m m の

再 生 骨 材 を 配 合 し た 再 生 混 合 物 は 0 ~ 1 0 ° C 近 辺 で 脆 弱 性 を 示

す こ と を 確 認 し て い る 7 )． そ こ で ， S R 5 - 1 3 m を 配 合 し た 再 生

混 合 物 の 品 質 を 評 価 し ，R A P m か ら 回 収 し た 骨 材 の 熱 水 す り も

み 法 に よ る 再 利 用 を 検 討 し た ． 供 試 体 は ， S R 5 - 1 3 m を 3 0 %配

合 し た 再 生 混 合 物（ 以 下 ，S R 5 - 1 3 m ( 3 0 )），比 較 と し て R 5 - 1 3 m

を 3 0 %配 合 し た 再 生 混 合 物（ 以 下 ，R 5 - 1 3 m ( 3 0 )），お よ び 新 規

混 合 物 の 3 種 類 と し た ．各 供 試 体 の 配 合 と 名 称 を 表 -4.4 に 示

す ． 混 合 物 の 評 価 は ， 曲 げ 試 験 に よ る 温 度 と 曲 げ 強 度 の 関 係

に よ り 行 っ た ． 試 験 温 度 は ， - 1 0， 0， 5， 1 0， お よ び 2 0 ° C で

実 施 し た ． な お ， 回 収 骨 材 の 配 合 設 計 の 際 ， 圧 裂 試 験 よ り ，

R 5 - 1 3 m お よ び S R 5 - 1 3 m を 配 合 し た 混 合 物 に は 再 生 用 添 加 剤

は 不 要 で あ る こ と を 確 認 し た ．  

 

表 -4.4 配 合 率  

SR5–13m(30) R5–13m(30) 新規混合物

5.1 4.8 5.0

5–13 mm 8.0 8.0 34.0

2.5–5 mm 21.0 22.0 22.0

23.5 26.0 30.5

11.0 8.0 7.5

6.5 6.0 6.0

30.0

30.0R5–13m

各供試体名称

配合率 （%）

O.A.C.

粗骨材

砕砂

粗砂

フィラー

SR5–13m
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４ ． ３ ． ２  回 収 し た 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 の 評 価  

 温 度 と 曲 げ 強 度 の 関 係 を 図 -4.14 に 示 す ． 既 往 研 究 7 )と 同

様 ， 旧 ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た 再 生 骨 材 を 配 合

し て い る R 5 - 1 3 m ( 3 0 )の 曲 げ 強 度 は ， 0 ~ 1 0 ° C で 大 幅 に 減 少 し

て お り ，混 合 物 と し て の 脆 弱 性 を 示 し た ．一 方 ，回 収 し た 骨 材

を 配 合 し た S R 5 - 1 3 m ( 3 0 )の 曲 げ 強 度 は ，- 1 0 ~ 5 ° C に お い て ，新

規 混 合 物 よ り 少 し 小 さ い も の の ， 0 ~ 1 0 ° C お い て は ， R 5 -

1 3 m ( 3 0 )よ り 大 き く ， 5 - 1 3 m m の 再 生 骨 材 を 配 合 し た 再 生 混 合

物 に 見 受 け ら れ る 大 幅 な 減 少 は な く ， 1 0 ~ 2 0 ° C で は 新 規 混 合

物 と 同 程 度 の 曲 げ 強 度 を 確 認 し た ．  

 

 
図 -4.14 温 度 と 曲 げ 強 度 の 関 係  

 

 以 上 よ り ， 熱 水 す り も み 法 に よ り 回 収 し た 骨 材 を 配 合 し た

再 生 混 合 物 は ，現 行 の 再 生 方 法 に よ る 再 生 混 合 物 と 比 較 し て ，

ひ び 割 れ へ の 抵 抗 が 回 復 す る 可 能 性 を 示 し た ．  
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４ ． ４  高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復  

 

４ ． ４ ． １  実 験 概 要  

 水 を 媒 体 と し た 分 別 再 材 料 化 技 術 を 開 発 す る に あ た り ， 二

次 分 別 後 の 旧 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た S R 0 - 1 の 利 活 用 を 検 討

す る 必 要 が あ る ． 既 往 研 究 に お い て S R 0 - 1 を 再 生 混 合 物 に 直

接 配 合 す る 検 討 も な さ れ て い る が 9 )， 本 章 で は ， 高 温 高 圧 水

を 用 い て 旧 ア ス フ ァ ル ト の 性 状 を 元 の 状 態 に 戻 す こ と を 試 み

た ． 参 考 と し て ， R A P s か ら 分 別 回 収 さ れ た S R 0 - 1 s の 性 状 を

表 -4.8 に 示 す ．  

 

表 -4.8 S R 0 - 1 s の 性 状 （ 分 別 温 度 8 0 ° C）  

旧アスファルトの含有率 （%） 13.4

針入度 （0.1 mm） 12
 

 

 R A P が 含 有 す る 旧 ア ス フ ァ ル ト は ，「 ２ 章  ２ ．３ 」で 述 べ

た よ う に 供 用 に 伴 う 劣 化 と 再 生 用 添 加 剤 に よ る 変 質 を 内 在 し ，

さ ら に こ れ ら の 状 態 は 繰 返 し 利 用 に 関 連 し て 蓄 積 さ れ て い る ．

ま た ， 多 様 な 添 加 剤 を 含 有 し て い る 可 能 性 も あ る こ と か ら ，

均 質 な 性 状 の 旧 ア ス フ ァ ル ト に よ る 性 状 回 復 の 検 討 は 困 難 で

あ る と 考 え る ．  

 そ の た め ， 本 検 討 で は ， 初 期 の 性 状 を 均 質 か つ 明 確 と す る

た め に 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）（ 以 下 ，Vi r g i n）

を 薄 膜 状 態 で 針 入 度 を 2 0 ま で 強 制 的 に 熱 劣 化 さ せ た 試 料（ 以

下 ， D e g r a d e d） を 使 用 し た ． 熱 劣 化 前 後 の ア ス フ ァ ル ト の 特

性 を 表 -4.9 に 示 す ．  

 高 温 高 圧 水 を 使 用 し て D e g r a d e d の 性 状 を 回 復 す る 検 討 は ，
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図 -4.15 に 示 す 手 順 に 従 っ て 実 施 し た ．な お ，本 試 験 で は ，「 ３

章  ３ ． ２ 」 で 示 し た 使 用 し た 亜 臨 界 水 抽 出 装 置 と 同 じ 試 験

機 を 用 い た ．  

 

表 -4.9  熱 劣 化 前 後 の ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

    針入度                (0.1 mm)

    伸度             　   (cm)

    軟化点      　      (°C) 53.4

27.3

19.7

Degraded

46.9

+100

65.0

Virgin

 

 

 

図 -4.15  高 温 高 圧 水 反 応 の フ ロ ー  

 

【加熱⼯程】反応温度：200° C，250° C，300° C，350° C  

 密閉容器に⽔と供試体（50g）を⼊れ，試験温度・圧⼒となるまで
⼀定時間加熱する． 

【反応⼯程】反応時間：15min 

 試験温度・圧⼒に到達後からを抽出時間とし，Degraded を⾼温⾼
圧⽔反応にかける． 

【冷却⼯程】 

 冷却時の劣化を抑えるために，内部が 100° C になるまで減圧冷
却を⾏い，その後⽔冷を⾏う． 

【脱⽔⼯程】温度：250° C ・反応時間：15min 

 40°C まで冷却後，アスファルトを回収し，過熱⽔蒸気に反応させ，
脱⽔を⾏う． 
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 高 温 高 圧 水 の 温 度 と 圧 力 は ， 予 備 実 験 か ら ア ス フ ァ ル ト の

軽 質 化 作 用 が 期 待 で き る 2 0 0 ° C 以 上 と し ， 臨 界 点 以 下 の 亜 臨

界 水 域 で あ る 3 5 0 ° C を 上 限 と し て ， 各 実 験 ， そ れ ぞ れ の 飽 和

水 蒸 気 圧 下 で 2 0 0 ° C・ 1 . 5 5 M P a ,  2 5 0 ° C・ 3 . 9 8 M P a， 3 0 0 ° C・

8 . 5 9 M P a， 3 5 0 ° C・ 1 6 . 5 M P a の 4 通 り に 設 定 し た ． 反 応 時 間

は ，亜 臨 界 水 に よ る 予 備 実 験 か ら ，改 質 効 果 が 期 待 で き ，か つ

短 時 間 で あ る 1 0 分 と し た ．な お ，実 験 後 の 試 料 は ， 2 5 %程 度

の 水 分 を 含 ん で い る た め ，図 -4.15 の 脱 水 工 程 で は ，過 熱 水 蒸

気 に よ っ て 酸 化 劣 化 を 抑 え な が ら 迅 速 に 乾 燥 さ せ ， 回 収 し た

試 料 を 評 価 し た ．回 収 し た ア ス フ ァ ル ト は ，そ れ ぞ れ 2 0 0 ° C，

2 5 0 ° C， 3 0 0 ° C， 3 5 0 ° C と 称 し た ．比 較 試 験 に は ，化 学 的 性 状

と し て 薄 膜 ク ロ マ ト グ ラ フ 法 （ T L C / F I D 法 ） に よ る 構 成 成 分

比 率 ，構 成 成 分 比 率 か ら 算 出 し た コ ロ イ ダ ル イ ン デ ッ ク ス（ 以

下 ， I c）， 物 理 性 状 と し て ， 針 入 度 試 験 ， 伸 度 試 験 を 用 い ， 各

温 度 ・ 圧 力 条 件 の 高 温 高 圧 水 に よ る D e g r a d e d の 性 状 の 回 復

効 果 を 確 認 し た ．  
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４ ． ４ ． ２  回 復 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状  

（ １ ）  化 学 的 性 状  

 構 成 成 分 比 率 を 図 -4.16 に ，式（ 1）に よ っ て 算 出 し た I c を

図 -4.17 に 示 す ．構 成 成 分 比 率 は ，Vi r g i n と D e g r a d e d の 比 較

か ら ，熱 劣 化 に よ り 芳 香 族 分 が 大 き く 減 少 し ，レ ジ ン 分 ，ア ス

フ ァ ル テ ン 分 が 増 加 す る 傾 向 を 確 認 し た ．こ れ に 対 し ，2 5 0 ° C，

3 0 0 ° C， 3 5 0 ° C の 構 成 成 分 比 率 は ， D e g r a d e d に 比 べ て 芳 香 族

分 が 増 加 し ， ア ス フ ァ ル テ ン 分 お よ び レ ジ ン 分 が 減 少 す る 傾

向 を 確 認 し た ． こ れ ら の 傾 向 か ら ， 高 温 高 圧 水 中 で の 水 熱 分

解 反 応 に よ り ア ス フ ァ ル ト の 高 分 子 成 分 が 減 少 す る 効 果 が あ

る と 考 え ら れ る 1 0 )．  

 

I c= 飽 和 分  + ア ス フ ァ ル テ ン 分

 芳 香 族 分  + レ ジ ン 分       
    （ 1）  

 

 ア ス フ ァ ル ト の 相 溶 性 の 評 価 の 他 に ， 変 形 追 従 性 や 靱 性 の

評 価 と し て も 有 効 で あ る I c は ，Vi r g i n と D e g r a d e d の 比 較 か

ら ，熱 劣 化 に よ り 増 加 す る 傾 向 を 確 認 し た ．こ れ に 対 し ，高 温

高 圧 水 に よ り 回 復 さ せ た 試 料 の I c は ， D e g r a d e d に 比 べ て 減

少 す る 傾 向 を 確 認 し た ．  
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図 -4.16 ア ス フ ァ ル ト の 構 成 成 分 比 率  

 

 

図 -4.17 コ ロ イ ダ ル ・ イ ン デ ッ ク ス （ I c）  
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（ ２ ）  物 理 的 性 状  

 針 入 度 を 図 -4.18 に ， 伸 度 を 図 -4.19 に 示 す ． D e g r a d e d に

対 し ， 高 温 高 圧 水 後 の 試 料 の 針 入 度 は 温 度 上 昇 に 伴 っ て 回 復

す る 傾 向 が 見 て 取 れ る ． ま た ， 針 入 度 の 最 も 回 復 し た 3 5 0 ° C

を 用 い て 伸 度 試 験 を 行 っ た 結 果 ， 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル

ト （ 6 0 - 8 0） の 品 質 規 格 で あ る 1 0 0 に 近 い 9 5 ま で 回 復 し た ．

こ れ に よ り ， 高 温 高 圧 水 は ，「 ２ 章  ２ ． ３ ． ２ 」 で 示 し た ，

旧 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 用 添 加 剤 を 用 い た 繰 返 し 利 用 に よ る ，

延 性 の 低 下 に 対 す る 課 題 を 克 服 す る 技 術 で あ る 可 能 性 を 示 唆

し た ．  

 

 

図 -4.18 針 入 度  
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図 -4.19 伸 度  
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４ ． ５  ま と め  

 

 本 章 で は ， R A P の 持 続 的 な 循 環 利 用 を 目 的 と し た 分 別 再 資

源 化 技 術 の 開 発 に 向 け て ，熱 水 す り も み 法 の 多 様 な R A P へ の

適 用 を 確 認 す る た め の ，R A P m か ら ，骨 材 を 分 別 回 収 し ，回 収

し た 骨 材 の 評 価 ， 回 収 し た 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 の 評 価 を 行

っ た ． ま た ， 熱 水 す り も み 法 に よ り 分 別 回 収 し た 旧 ア ス フ ァ

ル ト の 性 状 回 復 方 法 と し て ， 高 温 高 圧 水 に よ る 性 状 回 復 を 提

案 し ，そ の 基 礎 検 討 を 行 っ た ．以 下 に ，本 研 究 で 得 ら れ た 知 見

を ま と め る ．  

 

① R A P m か ら 8 0 ~ 9 0 ° C の 熱 水 す り も み 法 に よ っ て 分 別 回 収 し

た 骨 材 は ，旧 ア ス フ ァ ル ト の 含 有 率 ，微 粒 分 量 が 大 幅 に 減 少

し ，各 粒 径 に 分 別 回 収 さ れ て お り ，ま た 新 規 骨 材 の 品 質 目 標

値 を 満 足 し て い る こ と か ら ， 新 規 骨 材 と 同 様 に 厳 密 な 品 質

管 理 の 元 ， 利 用 が 可 能 で あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

② 回 収 し た 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 は 現 行 の 再 生 方 法 に よ る 再

生 混 合 物 と 比 較 し て ， ひ び 割 れ へ の 抵 抗 が 大 き い 可 能 性 を

示 唆 し た ．  

③ 3 5 0 ° C の 高 温 高 圧 水 反 応 を 行 う こ と に よ り ， 熱 劣 化 に よ る

ア ス フ ァ ル ト の 構 成 成 分 比 率 お よ び I c を 新 規 ア ス フ ァ ル ト

と 同 程 度 に 復 元 で き る 可 能 性 を 示 唆 し た ．  

④ 高 温 高 圧 水 の 反 応 温 度 上 昇 に 伴 い ， 熱 劣 化 し た ア ス フ ァ ル

ト の 針 入 度 が 新 規 ア ス フ ァ ル ト に 近 似 す る 傾 向 が 確 認 で き ，

3 5 0℃ で は ， 伸 度 の 大 幅 な 回 復 も 確 認 し た ．  

 以 上 よ り ， 筆 者 ら の 提 案 す る 分 別 再 材 料 化 技 術 は ， 多 様 な

ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た R A P か ら ，素 材 状 態 の 1 3 - 1 m m 骨 材
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を 回 収 す る こ と が 可 能 で あ る ．ま た ， 1 m m 通 過 分 に 濃 縮 し て

含 有 す る 旧 ア ス フ ァ ル ト は 高 温 高 圧 水 に よ り ， 素 材 状 態 に 復

元 す る 可 能 性 が あ る こ と を 確 認 し た ．   
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第５章 劣化アスファルトに対する水
熱分解法の回復効果の検討 1) 

 

５ ． １  概 説  

 

 「 ４ 章  ４ ．５ 」で 述 べ た よ う に ，  8 0 ~ 9 0 ° C の 熱 水 を 用 い

た 熱 水 す り も み 法 に よ り ， 発 生 材 か ら 旧 ア ス フ ァ ル ト の 被 膜

を 大 幅 に 除 去 し た 1 m m 以 上 の 骨 材 を 回 収 で き る こ と を 確 認

し た ．そ の 一 方 で ，旧 ア ス フ ァ ル ト を 濃 縮 し て 含 有 し た 1 m m

未 満 の 微 粒 分 は「 ２ 章  ２ ．３ ．１  （ ２ ）」で 述 べ た よ う に ，

旧 ア ス フ ァ ル ト の 劣 化 が 蓄 積 さ れ て お り ， 持 続 的 な 循 環 利 用

に 課 題 を 残 し て い る ．  

 そ こ で ，筆 者 ら は ，亜 臨 界 水 域（ 2 0 0 ° C か ら 3 5 0 ° C）の 高 温

高 圧 水 を 用 い た 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 を 試 み た ． 亜 臨 界 水

と は ，「 ２ 章  ２ ．４ ．１ 」で 述 べ た よ う に ，超 臨 界 水（ 3 7 4 ° C

以 上 ， 2 2 . 1 M P a 以 上 ） と 比 較 し て ， 温 度 と 圧 力 の 低 い 液 体 を

示 し ， こ の 高 温 高 圧 水 は 有 機 化 合 物 の 分 解 や 無 害 化 の 研 究 が

進 め ら れ て い る 3 )． 著 者 ら は ， ア ス フ ァ ル ト の 軟 質 化 の 可 能

性 が 期 待 で き ， 超 臨 界 水 よ り 低 温 で の 取 り 扱 い が 容 易 な

2 0 0 ° C， 2 5 0 ° C， 3 0 0 ° C， 3 5 0 ° C の 高 温 高 圧 水 に よ る “ 水 を 用

い た ア ス フ ァ ル ト の 再 生 ”を 検 討 し た 4 )．供 試 体 は ，均 質 な 試

料 に よ る 性 状 回 復 の 評 価 を 行 う た め ， 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ

ァ ル ト （ 6 0 - 8 0）（ 以 下 ， 既 報 研 究 S t . A s .） を 強 制 的 に 劣 化 さ

せ た ア ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，劣 化 A s .）を 用 い た ．高 温 高 圧 水 反

応 装 置 は ，「 ３ 章  ３ ．２ 」で 示 し た 亜 臨 界 水 抽 出 装 置 と 同 じ

試 験 機 を 用 い た ．ま た ，反 応 時 間 は 1 5 分 と し た ．各 反 応 温 度

に よ り 回 復 し た 試 料 を そ れ ぞ れ ，2 0 0 ( 1 5 )，2 5 0 ( 1 5 )，3 0 0 ( 1 5 )，
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3 5 0 ( 1 5 )と 称 し ，水 熱 分 解 法 後 の 各 試 料 の 物 理 的 性 状 を 表 -5.1

に 示 す ． そ の 結 果 ， 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 は 反 応 温 度

3 5 0 ° C・ 反 応 時 間 1 5 分 に お い て ， 新 規 ア ス フ ァ ル ト の 規 格 に

近 づ く こ と を 確 認 し た ．  

 

表 -5.1 既 往 研 究 に お け る 水 熱 分 解 法 の 効 果 （ 物 理 的 性 状 ）

4 )  

項目
既報研究

St.As.
劣化As. 200(15) 250(15) 300(15) 350(15)

針入度

（0.1mm）

既報研究

ORG
20.3 26.0 28.7 33.7 60.3

軟化点

（°C）

47.3 64.9 60.1 59.0 55.8 48.7

伸度

（cm）

100+ 5.7 8.7 9.0 25.3 100+

 

 

 し か し な が ら ，反 応 温 度 3 5 0 ° C・反 応 時 間 1 5 分 が ，劣 化 ア

ス フ ァ ル ト を 元 の 性 状 に 回 復 さ せ る の に 最 適 な 反 応 条 件 で あ

る の か ． ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト は 原 油 の 産 地 ， 採 取 時 期 や

蒸 留 方 法 が 異 な れ ば ， 基 本 物 理 性 状 が 同 程 度 の ス ト レ ー ト ア

ス フ ァ ル ト で も 化 学 的 性 状 が 異 な る こ と が 知 ら れ て お り 5 ) , 6 )，

そ の よ う な ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト で も 元 の 性 状 に 回 復 さ せ

る こ と が 可 能 で あ る の か ． 現 在 ， 再 生 混 合 物 に 用 い て い る 再

生 用 添 加 剤 に よ る 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 回 復 と 比 較 し て ， 高 温

高 圧 水 に よ る 回 復 の 優 位 性 は ど の よ う な も の な の か ． 仮 に ，

高 温 高 圧 水 に よ り 回 復 さ せ た ア ス フ ァ ル ト を 混 合 物 に 適 用 し

た 場 合 ， 混 合 物 の 評 価 と し て 最 も 重 要 な 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性

や 耐 流 動 性 に つ い て は 問 題 が な い の か ． 以 上 の よ う な 課 題 が

未 解 決 で あ っ た ．そ こ で ，本 研 究 で は ，既 報 研 究 4 )で 用 い た ス
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ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）と 異 な る 構 成 成 分 比 率 の ス ト

レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）を 劣 化 さ せ ，前 述 し た 課 題 の 検

討 を 実 施 し た ．  

 本 章 で は ， ま ず 本 研 究 で 用 い た 高 温 高 圧 水 に よ る 水 熱 分 解

法 お よ び 実 験 概 要 に つ い て 説 明 し た ． 次 に ， 水 熱 分 解 後 の ア

ス フ ァ ル ト の 針 入 度 ，軟 化 点 ，伸 度 に よ る 結 果 を 示 し ，物 理 的

な 性 状 を 把 握 し た ． ま た ， 酸 化 劣 化 の 評 価 に 有 効 な デ ー タ の

得 ら れ る C I 値 7 )，構 成 成 分 比 率 ，分 子 量 分 布 に よ る 結 果 を 示

し ， 化 学 的 な 性 状 を 把 握 し た ． さ ら に ， D S R 試 験 に よ る 動 的

粘 弾 性 状 の 結 果 を 示 し ，混 合 物 へ の 利 用 の 可 能 性 を 検 討 し た ．

な お ， 各 性 状 と も 新 規 ア ス フ ァ ル ト ， 劣 化 ア ス フ ァ ル ト に 一

般 的 な 再 生 用 添 加 剤 を 添 加 し た も の ， 市 販 の 改 質 ア ス フ ァ ル

ト を 比 較 試 料 と し て 検 討 を 実 施 し た ．  
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５ ． ２  水 熱 分 解 法  

 

 高 温 高 圧 水 の 有 す る 溶 媒 ， 熱 分 解 ， 加 水 分 解 の 相 互 作 用 は

「 ２ 章  ２ ．４ ．１ 」に 示 す と お り で あ る ．こ の 特 性 を 応 用 し ，

筆 者 ら は ， 亜 臨 界 域 の 高 温 高 圧 水 が 劣 化 ア ス フ ァ ル ト を 回 復

さ せ る 可 能 性 が 高 い と 考 え ， 亜 臨 界 域 の 高 温 高 圧 水 に よ る 劣

化 ア ス フ ァ ル ト の 再 生 技 術 を 水 熱 分 解 法 と 定 義 し ， 開 発 を 試

み た ． 以 下 に 本 研 究 で 用 い る 水 熱 分 解 法 を 説 明 す る ．  

 水 熱 分 解 装 置 は 既 報 研 究 4 )と 同 様 ，「 ３ 章  ３ ．２ 」で 示 し

た 亜 臨 界 水 抽 出 装 置 と 同 じ 試 験 機 を 用 い た ． 水 熱 分 解 法 は ま

ず ， 1 0 0 0 m l の 密 閉 容 器 内 に 試 料 （ 5 0 g） と 各 反 応 温 度 の 飽 和

水 蒸 気 圧 と な る 水 量（ 水 道 水 ）を 入 れ ，気 泡 の た ま り が な い こ

と を 確 認 し た 後 に 密 閉 す る ． 密 閉 容 器 側 面 に ア ル ミ ブ ロ ッ ク

ヒ ー タ ー を 設 置 し ，昇 温 速 度 3 . 5 ° C  / m i n で 各 反 応 温 度 ま で 加

熱 す る ． 各 反 応 温 度 到 達 後 か ら を 保 温 時 間 と し ， 各 反 応 時 間

ま で 保 温 す る ． 試 料 の 回 収 は 高 温 で 空 気 に 触 れ る こ と を 避 け

る た め に ，自 然 放 冷（ 7 0～ 9 0 分 ）に よ り 常 温 ま で 冷 却 し た 後 ，

試 料 を 容 器 か ら 取 り 出 す ． な お ， 冷 却 後 の 試 料 は 水 分 を 含 ん

で い る た め ，過 熱 水 蒸 気 下（ 2 5 0 ° C・ 5 分 ）で 脱 水 ・ 乾 燥 す る

こ と で 反 応 後 の 試 料 を 回 収 し た ．  
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５ ． ３  試 験 概 要  

 

５ ． ３ ． １  試 料 条 件  

 本 研 究 で 使 用 す る ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト （ 以 下 ， O R G）

を 表 -5.2 に 示 す ．ま た ，劣 化 ア ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，A G I）は 均

質 な 試 料 と す る た め ，既 報 研 究 と 同 様 ，舗 装 調 査・試 験 法 便 覧

（ J I S  K 2 2 0 7）を 参 考 に ，O R G を 回 転 式 薄 膜 加 熱 試 験（ R T F O T）

で 5 時 間 ，加 圧 劣 化 試 験（ PAV）で 2 9 時 間 反 応 さ せ る こ と よ

っ て 針 入 度 の 目 標 値 が 2 0 と な る よ う 促 進 劣 化 し た 8 )． な お ，

表 -5.2 に 参 考 と し て 既 報 研 究 4 )に よ る ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル

ト の 性 状 を 併 記 し た ．こ れ よ り ， O R G は 既 報 研 究 の ス ト レ ー

ト ア ス フ ァ ル ト と 比 較 し て ， ア ス フ ァ ル テ ン 分 ， レ ジ ン 分 が

多 く ， 芳 香 族 分 が 少 な い 特 徴 を 有 し て お り ， 物 理 的 性 状 に お

い て も 多 少 異 な る ア ス フ ァ ル ト と な っ て い る ．  

 

表 -5.2 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト （ 6 0 - 8 0） の 性 状  
本検討

(ORG) 既報研究4)

(1/10mm) 70 68
(°C) 46.0 47.0
(cm) 100(+) 100(+)
(%) 99.92 99.98
(°C) 356 362
(%) (-)0.02 (+)0.10
(%) 63.2 70.0
(%) 92 93
g/cm3

1.037 1.035

 飽和分 (%) 3.4 5.0
 芳香族分 (%) 64.6 66.0
 レジン分 (%) 17.2 16.3
 アスファルテン分 (%) 14.7 12.7

 薄膜加熱試験後の針入度比

 蒸発質量変化率試験後の針入度比

 密度

 構成成分比率

 針入度（ 25°C）

 軟化点

 伸度（15°C）

 トルエン可溶分

 引火点

 薄膜加熱試験後の質量変化率
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 本 章 の 水 熱 分 解 法 の 条 件 は 既 報 研 究 4 )を 参 考 と し ， 反 応 温

度 を 3 5 0 ° C と ， そ の 近 傍 に お い て イ オ ン 積 が 低 い が 比 誘 電 率

が 低 く 有 機 物 の 溶 媒 性 能 が 高 い と 考 え ら れ る 3 6 0 ° C， 比 誘 電

率 が 高 い が イ オ ン 積 が 高 く 加 水 分 解 の 性 能 が 高 い と 考 え ら れ

る 3 4 0 ° C と し た ． ま た ， 各 反 応 温 度 で の 最 適 な 反 応 速 度 を 確

認 す る た め に ，反 応 時 間 は 1 0・ 1 5・ 2 0 分 と し た ．比 較 試 料 と

し て ，O R G，A G I，A G I に 再 生 用 添 加 剤 を 用 い て 針 入 度 6 0 ま

で 再 生 し た 再 生 ア ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，P e n 6 0），ポ リ マ ー 剤（ 熱

可 塑 性 エ ラ ス ト マ ー ） を ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト に 加 熱 混 合

し ，軟 化 点 や 粘 度 を 向 上 さ せ た 市 販 品 の ポ リ マ ー 改 質 I I 型 ア

ス フ ァ ル ト（ 以 下 ，Ty p e  2）お よ び ポ リ マ ー 改 質 I I I 型 ア ス フ

ァ ル ト（ 以 下 ，Ty p e  3）を 用 い た ．な お ，使 用 し た 再 生 用 添 加

剤 の 性 状 は 表 -5.3 に 示 す ．  

 

表 -5.3 再 生 用 添 加 剤 の 性 状  

(mm2/s) 1870

(°C) 254

1.3

(%) -0.4
(g/cm3) 1.0

飽和分 (%) 46.6

芳香族分 (%) 48.2

レジン分 (%) 5.2

アスファルテン分 (%) 0.0

 動粘度（60°C）

構成成分比率

 引火点

 薄膜槓子試験後の質量変化率

 密度（15°C）

 薄膜加熱試験後の動的粘度比（60°C）
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５ ． ３ ． ２  試 験 条 件  

 各 試 料 に つ い て ，物 理 的 性 状 ，化 学 的 性 状 ，動 的 粘 弾 性 状 に

よ り 確 認 し た ．  

（ １ ）  物 理 的 性 状  

 各 試 料 の 物 理 的 性 状 に 及 ぼ す 影 響 を 針 入 度 ， 軟 化 点 ， 伸 度

（ 1 5 ° C） よ り 確 認 し た ． な お ， 各 試 験 は 舗 装 調 査 ・ 試 験 法 便

覧 （ J I S  K 2 2 0 7） に 準 拠 し た 9 )．  

 

（ ２ ）  化 学 的 性 状  

 各 試 料 の 化 学 的 性 状 に 及 ぼ す 影 響 を 赤 外 吸 光 度 ，組 成 分 析 ，

分 子 量 分 布 よ り 確 認 し た ．  

赤 外 吸 光 度 は ， フ ー リ エ 変 換 赤 外 分 光 光 度 計 （ F T I R） を 用 い

た 全 反 射 測 定 法（ 以 下 ，AT R 法 ）に よ り 測 定 し た ．こ こ で は ，

酸 化 劣 化 に 伴 う 酸 素 含 有 官 能 基 （ カ ル ボ ニ ル 基 ） の 増 加 に 着

目 し 7 )， 式 （ 1） か ら カ ル ボ ニ ル ・ イ ン デ ッ ク ス （ 以 下 ， C I）

を 求 め て 評 価 し た ．  

 

CI ൌ
୪୭୥ሺ୍୭ଵ/୍ଵሻ

୪୭୥ሺ୍୭ଶ/୍ଶሻ
             （1） 

 

こ こ に ， I 1 お よ び I 2 は ， そ れ ぞ れ 1 7 0 0 c m - 1 付 近 と 1 6 0 0 c m - 1

付 近 に お け る ピ ー ク ス ペ ク ト ル の 透 過 率 で あ り ，I 0 1 お よ び I 0 2

は ， そ れ ぞ れ 上 記 波 数 に 対 応 す る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド の 透 過 率

で あ る ．  

 C I は ， 劣 化 に 影 響 し な い 1 6 0 0 c m - 1 付 近 （ C = C 結 合 ） の ピ

ー ク 高 さ と ，劣 化 に よ り 増 加 す る 1 7 0 0 c m - 1 付 近（ C = O 結 合 ）

の ピ ー ク 高 さ と の 比 で あ り ， 酸 化 劣 化 の 度 合 い を 表 す 指 標 と
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な る ．な お ，ピ ー ク 高 さ を 算 出 す る ベ ー ス ラ イ ン は ，吸 光 度 ス

ペ ク ト ル の 変 曲 点 に 設 定 し た ．  

 組 成 分 析 は ， 薄 膜 ク ロ マ ト グ ラ フ 法 （ 以 下 ， T L C / F I D  法 ）

（ J P I - 5 S - 7 0 - 2 0 1 0） に よ り 構 成 成 分 比 率 を 測 定 し た 1 0 )．  

分 子 量 分 布 は ，ゲ ル 浸 透 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー（ 以 下 ，G P C 法 ）

に よ り 相 対 的 な 分 布 の 変 化 を 評 価 し た ． G P C 法 の 測 定 条 件 を

表 -5.4 に 示 す ．  

 

表 -5.4 ゲ ル 浸 透 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 法 の 測 定 条 件  

 装置 LC-10ADvp（島津製作所）

 検出器 屈折率検出器（島津製作所 RID-6A）
 カラム TSKgel GMHHR-M（東ソー）

 移動相 テトラヒドロフラン（THF）
 移動相温度 40°C

 移動相流量 1mL/min

 濃度 1.1wt%

 試料の量 20μL  

 

 な お ， Ty p e  2 お よ び Ty p e  3 は ， 含 有 す る ポ リ マ ー 剤 が 試

験 機 の カ ラ ム や ロ ッ ト に 詰 ま る 恐 れ が あ る た め ， 組 成 分 析 お

よ び 分 子 量 分 布 の 測 定 は 行 っ て い な い ．  

 

（ ３ ） 動 的 粘 弾 性 状  

 各 試 料 の 動 的 粘 弾 性 状 に 及 ぼ す 影 響 を ダ イ ナ ミ ッ ク シ ア レ

オ メ ー タ 試 験 （ 以 下 ， D S R 法 ） よ り 確 認 し た ． な お ， 試 験 は

舗 装 調 査・試 験 法 便 覧（ J I S  K 2 2 0 7）に 準 拠 し た 1 1 )．測 定 は ，

試 験 温 度 が 0～ 3 0 ° C で は φ8 m m の パ ラ レ ル プ レ ー ト ，  4 0～

7 0 ° C で は φ2 5 m m の パ ラ レ ル プ レ ー ト を 用 い ， 試 験 条 件 と し

て ，角 速 度 を 0 . 1～ 1 0 0 r a d / s e c，ひ ず み を 1 0 ~ 7 0 ° C で 5 %，0 ° C
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で 2 %に 設 定 し 実 施 し た ．測 定 後 ，複 素 弾 性 率 G *，位 相 角 δ，

疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 参 考 と し て | G * | ･ s i nδ， 耐 流 動 性 の 参

考 と し て | G * | / s i nδ を 比 較 評 価 し た 1 2 )． な お ， 動 的 粘 弾 性 状

は ， 各 反 応 温 度 に お い て ， 水 熱 分 解 法 に よ り 針 入 度 が 最 も 回

復 し た ア ス フ ァ ル ト を 代 表 試 料 と し ， 比 較 試 料 と と も に 評 価

し た ．  
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５ ． ４  試 験 結 果  

 

５ ． ４ ． １  物 理 的 性 状  

（ １ ）  針 入 度  

 針 入 度 の 結 果 を 図 -5.1 に 示 す ． 以 降 ， 各 図 表 に お け る 反 応

後 の 試 料 の 凡 例 は ，反 応 温 度 に 括 弧 書 き で 反 応 時 間 を 付 す（ 例

え ば ， 3 5 0 ° C・ 1 5 分 を 3 5 0 ( 1 5 )）． ま た ， 本 研 究 で 使 用 し た ス

ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0），改 質 I I 型 ア ス フ ァ ル ト お よ

び 改 質 I I I  型 ア ス フ ァ ル ト の 基 本 性 状 に 関 す る 品 質 規 格

1 3 ) , 1 4 )を 表 -5.5 に 示 す ．こ れ よ り ，水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト

の 針 入 度 は ，全 て の 反 応 条 件 に お い て A G I と 比 べ 大 幅 に 増 加

し ， 回 復 効 果 を 確 認 で き た ． な お ， P e n 6 0 に 用 い た 再 生 用 添

加 剤 は ，A G I を 針 入 度 6 0 ま で 回 復 さ せ て い る ．一 方 ，水 熱 分

解 後 の ア ス フ ァ ル ト は O R G，P e n 6 0 に 及 ば な い も の の ，Ty p e  

2，Ty p e  3 と 同 程 度 の 値 と な っ た ．各 反 応 条 件 に お け る 回 復 効

果 は ， 反 応 温 度 3 4 0 ° C で 反 応 時 間 2 0 分 ， 反 応 温 度 3 5 0 ° C，

3 6 0 ° C で 反 応 時 間 1 5 分 が 最 も 効 果 が あ る と 認 め ら れ た ．た だ

し ， 反 応 温 度 3 4 0 ° C に お い て は ， 反 応 時 間 2 0 分 以 降 で の 針

入 度 が さ ら に 増 加 す る 可 能 性 が 考 え ら れ ， 今 後 の 検 討 課 題 で

あ る ．  
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図 -5.1 針 入 度  

 

表 -5.5 各 ア ス フ ァ ル ト の 品 質 規 格  

ストレート

アスファルト

(60-80)

改質

アスファルト

(Type 2)

改質

アスファルト

(Type 3)
針入度（25°C） (1/10mm) 60~80 40~ 40~
軟化点 (°C) 44.0~52.0 56.0~ 70.0~
伸度（15°C） (cm) 100~ 30~ 50~  

 

（ ２ ）  軟 化 点  

 軟 化 点 の 結 果 を 図 -5.2 に 示 す ． こ れ よ り ， 水 熱 分 解 後 の ア

ス フ ァ ル ト の 軟 化 点 は ，全 て の 反 応 条 件 に お い て A G I と 比 べ

低 下 し た ．な お ， P e n 6 0 に 用 い た 再 生 用 添 加 剤 は A G I を 軟 化

点 4 9 . 5 ° C ま で 回 復 さ せ ， 表 -5.5 に 示 す ス ト レ ー ト ア ス フ ァ

ル ト の 規 格 値 を 満 足 さ せ る こ と を 確 認 し た ． 各 反 応 条 件 に お

け る 回 復 効 果 は ， 反 応 条 件 が 異 な っ て も あ ま り 大 き な 差 異 が

認 め ら れ な い 結 果 と な っ た ．  
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図 -5.2 軟 化 点  

 

（ ３ ）  伸 度  

 伸 度 の 結 果 を 図 -5.3 に 示 す ． こ れ よ り ， 水 熱 分 解 後 の ア ス

フ ァ ル ト の 伸 度 は ，全 て の 反 応 条 件 に お い て A G I と 比 べ 大 幅

に 増 加 し た ．特 に ，3 4 0 ( 2 0 )は 表 -5.5 に 示 す ス ト レ ー ト ア ス フ

ァ ル ト の 規 格 値 を 満 足 す る 結 果 と な り ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ

ァ ル ト は 一 部 の 条 件 に お い て ， O R G， Ty p e  2， Ty p e  3 と 同 程

度 と な っ た ．一 方 ，P e n 6 0 に 用 い た 再 生 用 添 加 剤 は 7 3 と な り ，

A G I よ り 大 幅 に 増 加 し た も の の ，表 -5.5 に 示 す ス ト レ ー ト ア

ス フ ァ ル ト の 規 格 値 を 満 足 す る 結 果 と は な ら な か っ た ． 各 反

応 条 件 に お け る 回 復 効 果 は ， 反 応 温 度 3 4 0 ° C， 3 5 0 ° C で 反 応

時 間 2 0 分 ，反 応 温 度 3 6 0 ° C で 1 5 分 が 最 も 効 果 が あ る と 認 め

ら れ た ．た だ し ，反 応 温 度 3 4 0 ° C，3 5 0 ° C に お い て は ，反 応 時

間 2 0 分 以 降 で の 伸 度 が さ ら に 増 加 す る 可 能 性 が 考 え ら れ ，今

後 の 検 討 課 題 で あ る ．  
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図 -5.3 伸 度  

 

 以 上 か ら ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 性 状 は ， 既

報 研 究 4 )と 異 な る ア ス フ ァ ル ト を 劣 化 さ せ て も 大 幅 な 回 復 傾

向 を 示 し ， 特 に ， 針 入 度 お よ び 伸 度 は 改 質 ア ス フ ァ ル ト に 近

い 結 果 と な る こ と を 確 認 し た ． な お ， 既 報 研 究 の 結 果 4 )に お

い て ， 水 熱 分 解 法 に よ り 回 復 し た ア ス フ ァ ル ト の 物 理 的 性 状

は ，新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0）の 規 格 値 を 概 ね 満

足 す る よ う な 結 果 が 得 ら れ て い る の に 対 し ， 本 実 験 で は そ こ

ま で の 回 復 効 果 が 得 ら れ て い な い ．こ れ は ，原 油 の 産 地 ，採 取

時 期 や 蒸 留 方 法 が 異 な れ ば ， 物 理 的 性 状 が 同 程 度 の ス ト レ ー

ト ア ス フ ァ ル ト で も 構 成 成 分 比 率 が 異 な る の で ， 劣 化 過 程 が

同 じ で も 使 用 さ れ た 元 の ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト が 違 え ば 回

復 効 果 が 異 な る こ と を 示 し た 結 果 と 考 え ら れ る ．  
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５ ． ４ ． ２  化 学 的 性 状  

（ １ ）  カ ル ボ ニ ル ・ イ ン デ ッ ク ス （ CI）  

 酸 化 度 合 い を 表 す C I お よ び 参 考 と し て C＝ O 結 合 の 量 を 表

す 波 数 1 7 0 0 c m - 1 の ピ ー ク 高 さ を 図 -5.4 に 示 す ． 水 熱 分 解 後

の ア ス フ ァ ル ト の C I は ， 全 て の 反 応 条 件 に お い て A G I と 比

べ 大 幅 に 低 下 し ， C = O 結 合 の 量 も C I と 同 様 の 傾 向 が 見 ら れ

た ．こ れ は ，水 熱 分 解 法 の 有 す る 溶 媒 ，熱 分 解 ，加 水 分 解 の 相

互 作 用 に よ り ， 酸 化 還 元 反 応 が 起 こ っ た た め に ， ア ス フ ァ ル

ト の 酸 化 度 合 い が 減 少 し た も の と 考 え ら れ る ．一 方 ，P e n 6 0 の

C I は ， A G I と 大 き な 差 異 は な い ．こ れ は ， P e n 6 0 は ，再 生 用

添 加 剤 に よ り A G I を 軟 質 化 さ せ る が ，ア ス フ ァ ル ト の 劣 化 の

原 因 の 一 つ と さ れ る 酸 化 物 の 蓄 積 を 減 少 さ せ る 効 果 が ほ と ん

ど な い こ と を 示 し て お り ， こ れ は 繰 り 返 し 再 生 を 行 っ た 場 合

に 酸 化 物 が 蓄 積 す る 可 能 性 が あ る と い う 利 用 へ の 課 題 と な る ．

ま た ， Ty p e  2， Ty p e  3 は ， 製 造 過 程 に お い て ス ト レ ー ト ア ス

フ ァ ル ト と ポ リ マ ー 剤 を 加 熱 混 合 す る 際 に 酸 化 劣 化 が 生 じ 1 5 )，

C I が 増 加 し た も の と 考 え ら れ る ．こ れ よ り ，水 熱 分 解 後 の ア

ス フ ァ ル ト は O R G と 同 程 度 ま で 回 復 し な い も の の ， Ty p e  2，

Ty p e  3 と 同 程 度 と な っ た ． 各 反 応 条 件 に お け る 回 復 効 果 は ，

反 応 温 度 3 4 0 ° C，3 5 0 ° C で 反 応 時 間 2 0 分 ，反 応 温 度 3 6 0 ° C で

反 応 時 間 1 0 分 が 最 も 効 果 が あ る と 認 め ら れ た ．た だ し ，反 応

温 度 3 4 0 ° C， 3 5 0 ° C に お い て は ， 反 応 時 間 2 0 分 以 降 で も C I

が 低 下 す る 可 能 性 が 考 え ら れ ， 今 後 の 検 討 課 題 で あ る ．  
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図 -5.4 カ ル ボ ニ ル ・ イ ン デ ッ ク ス （ C I）  

 

（ ２ ）  構 成 成 分 比 率  
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熱 分 解 ， 加 水 分 解 の 相 互 作 用 に よ り ， 高 分 子 成 分 が 低 分 子 成
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0

0.002

0.004

0.006

0.008

0

0.2

0.4

0.6

0.8
(1

0)

(1
5)

(2
0)

(1
0)

(1
5)

(2
0)

(1
0)

(1
5)

(2
0)

O
R

G

A
G

I

P
en

60

T
yp

e 
2

T
yp

e 
3

340 350 360

17
00

cm
-1
の

ピ
ー

ク
高

さ
（

A
bs

）

カ
ル

ボ
ニ

ル
・

イ
ン

デ
ッ

ク
ス

（
C

I）

カルボニル・インデックス（CI）

C=O結合



151 
 

増 加 が 見 ら れ る ． こ れ は ， 試 験 後 の 容 器 内 に は 朱 色 に 懸 濁 し

た 水 が 見 ら れ ，開 閉 時 に 臭 気 が あ る こ と か ら A G I が 水 熱 分 解

中 に ，低 分 子 成 分 が 水 に 溶 解 ，ま た は 気 化 し た た め ，ま た は ，

再 重 合 し た た め ア ス フ ァ ル テ ン 分 が 増 加 し た 可 能 性 が 考 え ら

れ る ．ま た ，既 報 研 究 4 )で は ，水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル テ ン 分

は 減 少 す る 結 果 と な っ て い る が ， 本 実 験 結 果 よ り ， こ の 現 象

は 全 て の ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト に 起 こ る わ け で は な い と 思

わ れ る ．こ れ よ り ，各 反 応 条 件 に お け る 回 復 効 果 は ，反 応 条 件

が 異 な っ て も あ ま り 大 き な 差 異 が 認 め ら れ な い 結 果 と な っ た

が ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は O R G に 近 似 し な い も の の ，

芳 香 族 分 と レ ジ ン 分 の 割 合 は P e n 6 0 と 同 程 度 と な っ た ．な お ，

水 熱 分 解 に よ る ア ス フ ァ ル ト の 減 少 は 5 %未 満 で あ る ．  

 

 

図 -5.5 構 成 成 分 比 率  
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（ ３ ）  分 子 量 分 布  

 各 反 応 時 間 に よ る 分 子 量 分 布（ M W D）の 変 化 を 図 -5.6～ 8 に

示 す ． 本 試 験 に よ る 分 子 量 の 分 布 は 5 0 0 ~ 1 0 0 0 0 0 の 範 囲 に あ

る が ， 文 献 1 6 ) に よ れ ば ， ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 は 最 大 で も

1 0 0 0 0 0 と い う 結 果 が 得 ら れ て い る こ と か ら ， 本 試 験 結 果 は ，

概 ね そ の 範 囲 内 に あ り ，妥 当 と 考 え ら れ る ．な お ，各 試 料 の 特

徴 を 明 確 に す る た め ， 分 子 量 グ ラ フ の ピ ー ク 付 近 を 図 中 左 上

に ， 4 5 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0 0 の 部 分 を 図 中 右 下 に そ れ ぞ れ 拡 大 し て 示

し た ． ま ず ， A G I  は O R G  と 比 べ て ， ピ ー ク が 低 く ，

4 5 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0 0 の 分 子 量 が 多 く 膨 ら み が 認 め ら れ る ．こ れ は ，

劣 化 に よ り 高 分 子 成 分 が 増 加 し た こ と を 示 し て い る ． こ れ に

対 し て ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分 布 の ほ と ん ど

は ， A G I  に 比 べ ピ ー ク が 高 く な り ， 4 5 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0 0 の 膨 ら み

が 減 少 し 回 復 の 傾 向 を 示 し た ． こ れ は ， 水 熱 分 解 法 の 有 す る

溶 媒 ，熱 分 解 ，加 水 分 解 の 相 互 作 用 に よ り ，高 分 子 成 分 が 低 分

子 成 分 に 分 解 し た た め と 考 え ら れ る ． 一 方 ， P e n 6 0 の 分 子 量

分 布 は ， ピ ー ク が 高 い が O R G と 比 べ て 右 側 に あ り ，

4 5 0 0 0 ~ 1 0 0 0 0 0 の 膨 ら み は A G I に 近 い こ と を 確 認 し た ． こ れ

は ，A G I に 再 生 用 添 加 剤 を 混 合 す る と ，低 分 子 が 増 加 す る が ，

劣 化 に よ る 酸 化 物 の 蓄 積 を 減 少 さ せ る 効 果 が な い こ と を 示 し

て い る ． こ れ よ り ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト の 分 子 量 分 布

は O R G に 近 似 し な い も の の ， A G I お よ び P e n 6 0 に 見 ら れ る

高 分 子 成 分 の 増 加 が 減 少 し て い る こ と が 確 認 で き た ． 各 反 応

条 件 に お け る 回 復 効 果 は ，C I の 結 果 と 同 様 に 反 応 温 度 3 4 0 ° C，

3 5 0 ° C で 反 応 時 間 2 0 分 ，反 応 温 度 3 6 0 ° C で 反 応 時 間 1 0 分 が

最 も 回 復 し た ．  
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図 -5.6 分 子 量 分 布 （ 3 4 0 ° C）  

 

 

図 -5.7 分 子 量 分 布 （ 3 5 0 ° C）  
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図 -5.8 分 子 量 分 布 （ 3 6 0 ° C）  
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５ ． ４ ． ３  動 的 粘 弾 性 状  

 時 間 温 度 変 換 則 に よ る 複 素 弾 性 率 の マ ス タ ー カ ー ブ を 図 -

5.9 に ，位 相 角 の マ ス タ ー カ ー ブ を 図 -5.10 に ，| G * |･ s i nδ の

マ ス タ ー カ ー ブ を 図 -5.11 に ，| G * | / s i n δ の マ ス タ ー カ ー ブ を

図 -5.12 に 示 す ．な お ，そ れ ぞ れ の 図 に お い て ，前 述 の と お り ，

水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 各 反 応 温 度 条 件 に お い て ， 最

も 針 入 度 が 回 復 し た 3 4 0 ( 2 0 )，3 5 0 ( 1 5 )，3 6 0 ( 1 5 )を 代 表 試 料 と

し ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト の 比 較 結 果 を ( a )図 ， 最 も 針 入

度 の 回 復 し た 3 6 0 ( 1 5 )を 代 表 試 料 と し ，各 試 料 と の 比 較 結 果 を

( b )図 と し て 示 し た ． な お ， 各 結 果 に お け る ， マ ス タ ー カ ー ブ

は 2 0 ° C を 基 準 と し て ，一 つ の 曲 線 上 と な る よ う ，各 試 験 温 度

に よ る 結 果 の 周 波 数 を 左 右 に シ フ ト さ せ る こ と で 作 製 し て お

り ， 0 . 1 ~ 1 0 0 r a d / s よ り 低 周 波 数 側 が 基 準 と な る 温 度 よ り 比 較

的 に 高 温 域 の 結 果 か ら 得 ら れ た 値 ， 高 周 波 数 側 が 基 準 と な る

温 度 よ り 比 較 的 に 低 温 域 の 結 果 か ら 得 ら れ た 値 と な っ て い る ．

そ の た め ， 本 検 討 で は ， 図 に 示 す よ う に 低 周 波 数 域 を 高 温 域

（ お よ そ 4 0 ~ 7 0 ° C），中 間 周 波 数 域 を 常 温 域（ お よ そ 2 0 ~ 4 0 ° C），

高 周 波 数 域 を 低 温 域（ お よ そ 0 ~ 2 0 ° C）と 定 義 し ，考 察 を 試 み

た ．  
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(a) 各反応温度で回復したアスファルトの比較 

 

(b) 各種アスファルトの比較 

図 -5.9 複 素 弾 性 率 （ G *） の マ ス タ ー カ ー ブ  
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(a)  各反応温度で回復したアスファルトの比較 

 

(b)  各種アスファルトの比較 

図 -5.10 位 相 角 （ δ） の マ ス タ ー カ ー ブ  
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(a)  各反応温度で回復したアスファルトの比較 

 
(b)  各種アスファルトの比較 

図 -5.11 | G * |・ s i nδ の マ ス タ ー カ ー ブ  
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(a)  各反応温度で回復したアスファルトの比較 

 

(b)  各種アスファルトの比較 

図 -5.12 | G * | / s i nδ の マ ス タ ー カ ー ブ  
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（ １ ）  複 素 弾 性 率 （ G*）  

 図 -5.9 の 複 素 弾 性 率 の 結 果 に お い て ，ま ず ， ( a )図 よ り ，高

温 域 か ら 低 温 域 へ と 増 加 す る 傾 向 を 確 認 し た ． こ れ は ， ア ス

フ ァ ル ト が 低 温 に な る と と も に 硬 化 し ， 剛 性 が 高 く な る こ と

を 示 し て い る ． こ れ よ り ， 同 一 周 波 数 に お け る 各 反 応 条 件 の

剛 性 は あ ま り 大 き な 差 異 が 認 め ら れ な い 結 果 と な っ た ． つ ぎ

に ， ( b )図 よ り ， A G I は 全 て の 温 度 領 域 に お い て 同 一 周 波 数 に

お け る 剛 性 が 他 の 試 料 と 比 べ て 大 き い ．O R G お よ び P e n 6 0 は

全 て の 温 度 領 域 に お い て 剛 性 が ほ ぼ 等 し く ， 高 温 域 で 同 一 周

波 数 に お け る 剛 性 が 他 の 試 料 の 剛 性 と 比 べ て 小 さ い 結 果 と な

っ て い る ． ま た ， Ty p e  2 お よ び Ty p e  3 は 高 温 域 で は O R G と

A G I の 間 の 剛 性 を 有 し て お り ，常 温 域 お よ び 低 温 域 で は O R G

と あ ま り 差 異 の な い 剛 性 値 と な っ て い る ． そ の た め ， Ty p e  2

お よ び Ty p e  3 は 高 温 域 で は O R G よ り 硬 く ， 常 温 域 お よ び 低

温 域 で は O R G と 同 程 度 の 剛 性 を 有 す る ア ス フ ァ ル ト で あ る

と い え る ．一 方 ，水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト 3 6 0 ( 1 5 )は ，全 て

の 温 度 領 域 で Ty p e  2， Ty p e  3 と 同 程 度 の 結 果 で あ っ た ．  

 

（ ２ ）  位 相 角 δ  

 図 -5.10 の 位 相 角 δ の 結 果 に お い て ， ま ず ， ( a )図 よ り ， 位

相 角 は 高 温 域 か ら 低 温 域 へ と 減 少 す る 傾 向 を 示 し て い る ． こ

れ は ， 高 温 域 の ア ス フ ァ ル ト は 粘 性 的 性 質 が 強 く ， 低 温 に な

る と と も に 硬 化 し ，弾 性 的 性 質 が 強 く な る こ と を 示 し て い る ．

ま た ， 同 一 周 波 数 に お け る 各 反 応 条 件 の 位 相 角 は ， 常 温 域 で

多 少 の 差 が 認 め ら れ る も の の ， 全 体 と し て あ ま り 大 き な 差 異

が 認 め ら れ な い 結 果 と な っ た ．つ ぎ に ， ( b )図 よ り ，O R G お よ

び P e n 6 0 の 位 相 角 は 他 の 試 料 と 比 較 し ，全 て の 温 度 領 域 に お
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い て ， 同 一 周 波 数 で 位 相 角 が 大 き い ． た だ し ， P e n 6 0 の 常 温

域 付 近 の 位 相 角 は O R G よ り 低 く な っ て い る が ，こ れ は P e n 6 0

内 に 残 存 す る 劣 化 に よ る 酸 化 物 が 影 響 し 弾 性 的 性 質 を 高 め て

い る も の と 考 え ら れ る ．A G I，Ty p e  2 お よ び Ty p e  3 は 全 て の

温 度 領 域 に お い て ， 他 の 試 料 よ り 弾 性 的 性 質 が 強 い ． な お ，

Ty p e  2 お よ び Ty p e  3 の 高 温 域 付 近 の 位 相 角 は A G I よ り 低 く

な っ て い る が ， こ れ は 改 質 ア ス フ ァ ル ト に 含 有 す る 熱 可 塑 性

エ ラ ス ト マ ー に よ り 耐 熱 性 が 向 上 し た た め 6 )， 高 温 域 で の 弾

性 的 性 質 が 保 た れ 位 相 角 を 低 下 さ せ た も の と 考 え ら れ る ． 一

方 ，水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト 3 6 0 ( 1 5 )は ，全 て の 温 度 領 域 に

お い て 概 ね P e n 6 0 と A G I の 間 の 位 相 角 を 示 し て お り ，水 熱 分

解 法 後 の ア ス フ ァ ル ト は O R G や P e n 6 0 と 比 較 し て ， 弾 性 的

性 質 の 強 い ア ス フ ァ ル ト で あ る こ と を 確 認 し た ．  

 

（ ３ ）  |G*|･sinδ  

 図 -5.11 の | G * |･ s i nδ の 結 果 に お い て ， | G * |･ s i nδ は 混 合

物 の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 と 関 連 が 深 い も の と し て ， S t r a t e g i c  

H i g h w a y  R e s e a r c h  P r o g r a m  （ S H R P， 米 国 戦 略 的 高 速 道 路

プ ロ グ ラ ム ）で 提 案 し て い る 規 格（ S U P E R PAV E）で は ，PAV

に よ る 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト に 対 し 用 い ， 混 合 物 の 供 用 に よ

る 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 評 価 を 間 接 的 に 行 っ て い る 1 1 )．本 試

験 で は 各 試 料 の 劣 化 後 の ア ス フ ァ ル ト の 測 定 を 行 わ ず ， 水 熱

分 解 後 の 劣 化 ア ス フ ァ ル ト を 再 生 さ せ な け れ ば 混 合 物 へ の 利

用 が 困 難 で あ る A G I お よ び 混 合 物 へ の 利 用 が 既 に 行 わ れ て い

る O R G， P e n 6 0， Ty p e  2， Ty p e  3 と 比 較 す る こ と で 初 期 状 態

の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 確 認 し ， 混 合 物 の 材 料 と し て の 可 能

性 を 評 価 し た ． S H R P の 試 験 結 果 に よ る と ， | G * |･ s i nδ が 大
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き い ほ ど 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 が 低 く ， 小 さ い ほ ど 疲 労 ひ び 割

れ 抵 抗 性 が 高 い と し て い る 1 1 )．な お ， ( b )図 の 図 中 に は ，混 合

物 の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 と 特 に 関 連 が あ る の は 低 温 域 で あ る

こ と か ら ，低 温 域 を 拡 大 し ，図 中 右 下 に 示 し た ．ま た ，低 温 域

の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 と い う の は ， 前 述 し た 通 り ， 本 研 究 で

は 低 温 域 0 ~ 2 0 ° C と し て い る の で ， S U P E R PAV E の バ イ ン ダ

ー 仕 様 に 用 い て い る B B R 試 験 に よ る 低 温 ひ び 割 れ（ - 3 0 ~ 0 ° C）

1 2 )で は な い の で 注 意 さ れ た い ．  

 こ れ よ り ， ま ず ， ( a )図 よ り ， 各 反 応 条 件 の | G * |･ s i nδ に つ

い て ，全 て の 温 度 領 域 に お け る 3 5 0 ( 1 5 )と 3 6 0 ( 1 5 )は ，同 一 周

波 数 で の 大 き な 差 異 が 認 め ら れ ず ， 3 4 0 ( 2 0 )と 比 べ て 小 さ い ．

こ れ よ り ，3 5 0 ( 1 5 )と 3 6 0 ( 1 5 )は ，3 4 0 ( 2 0 )よ り 疲 労 ひ び 割 れ 抵

抗 性 に 影 響 す る 低 温 域 で の 効 果 が 高 い 結 果 と な っ た ．つ ぎ に ，

( b )図 よ り ， A G I は 全 て の 温 度 領 域 に お い て ，同 一 周 波 数 に お

け る | G * |･ s i nδ が 高 く ， 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 が 他 の 試 料 と 比

べ て 低 い 結 果 と な っ た ． こ れ は 劣 化 に よ り 増 加 し た 酸 化 物 が

位 相 角 を 低 下 さ せ た こ と か ら ，延 性 が 低 下 し ，結 果 と し て A G I

の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 低 下 さ せ た も の と 考 え ら れ る ． O R G

は 高 温 域 か ら 常 温 域 途 中 ま で 最 も 低 い 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 を

有 し て お り ，低 温 域 に な る に つ れ A G I と 同 程 度 の 結 果 と な っ

て い る ．次 に ，P e n 6 0 は ，高 温 域 か ら 常 温 域 で O R G と 同 程 度

の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 有 し て お り ，低 温 域 で は A G I や O R G

よ り 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 高 い 結 果 と な っ て い る ．ま た ，Ty p e  

2 お よ び Ty p e  3 は ， 常 温 域 で O R G と P e n 6 0 と 同 程 度 の 疲 労

ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 有 し て お り ， 低 温 域 に な る ほ ど 疲 労 ひ び 割

れ 抵 抗 性 が 他 の 試 料 と 比 べ て や や 高 く な る 結 果 と な っ て い る ．

一 方 ，水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト 3 6 0 ( 1 5 )は ，高 温 域 か ら 常 温
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域 で Ty p e  2 ,  Ty p e  3 と 同 程 度 の 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 を 有 し て

お り ， 低 温 域 で は P e n 6 0 と 同 程 度 の 結 果 で あ っ た ．  

 

（ ４ ）  |G*|/sinδ  

 図 -5.12 の | G * | / s i nδ の 結 果 に お い て ，| G * | / s i nδ は | G * |･

s i nδ と 同 様 に ， S H R P の 規 格 に 用 い ら れ ， 混 合 物 の 耐 流 動 性

と の 関 連 が 深 い と さ れ て い る 1 7 )．こ ち ら も ， | G * |･ s i nδ の よ

う に ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト を 各 試 料 と 比 較 す る こ と で

初 期 状 態 の 耐 流 動 性 を 確 認 し ， 混 合 物 の 材 料 と し て の 可 能 性

を 評 価 し た ．  

 こ れ よ り ，| G * | / s i nδ が 大 き い ほ ど 耐 流 動 性 が 高 く ，小 さ い

ほ ど 耐 流 動 性 が 低 い と し て い る 1 8 )．ま ず ， ( a )図 よ り ， | G * |･

s i nδ と 同 様 ， 全 て の 温 度 領 域 に お い て 3 5 0 ( 1 5 )と 3 6 0 ( 1 5 )は ，

同 一 周 波 数 で の 大 き な 差 異 が 認 め ら れ ず ，3 4 0 ( 2 0 )と 比 べ て 小

さ い ．こ れ よ り ，3 5 0 ( 1 5 )と 3 6 0 ( 1 5 )は ，3 4 0 ( 2 0 )よ り 耐 流 動 性

に 影 響 す る 高 温 域 で の 効 果 が 低 い 結 果 と な っ た ． つ ぎ に ， ( b )

図 よ り ， A G I は ， 全 て の 温 度 領 域 に お い て 同 一 周 波 数 に お け

る | G * | / s i nδ が 高 く ， 耐 流 動 性 が 他 の 試 料 と 比 べ て 高 い 結 果

と な っ た ． こ れ は 劣 化 に よ り 増 加 し た 酸 化 物 が 位 相 角 を 低 下

さ せ ，結 果 と し て A G I の 耐 流 動 性 を 向 上 さ せ た と 考 え ら れ る ．

O R G お よ び P e n 6 0 は 高 温 域 に お い て 耐 流 動 性 が ほ ぼ 等 し く ，

同 一 周 波 数 に お け る 耐 流 動 性 は ， 他 の 試 料 と 比 べ て 低 い 結 果

と な っ て い る ． ま た ， Ty p e  2 お よ び Ty p e  3 は 高 温 域 で O R G

と A G I の 間 の 耐 流 動 性 を 有 す る 結 果 と な っ て い る ． 一 方 ， 水

熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト 3 6 0 ( 1 5 )は ， 高 温 域 で Ty p e  2 お よ び

Ty p e  3 と 同 程 度 の 耐 流 動 性 状 を 有 す る 結 果 で あ っ た ．  
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 以 上 か ら ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト の 動 的 粘 弾 性 状 は ，

位 相 角 こ そ 改 質 ア ス フ ァ ル ト に 含 ま れ る 熱 可 塑 性 エ ラ ス ト マ

ー の 影 響 に よ り 高 温 域 で 大 き く 異 な る も の の ， 常 温 域 か ら 低

温 域 に お い て 改 質 ア ス フ ァ ル ト と 近 い 性 状 を 有 し て い る ． ま

た ， 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 参 考 と な る | G * |･ s i nδ は ， 常 温 域

で 改 質 ア ス フ ァ ル ト と 同 程 度 ， 低 温 域 で O R G お よ び A G I よ

り 低 く ， P e n 6 0 と 同 程 度 な り ， 耐 流 動 性 の 参 考 と な る

| G * | / s i n δ は ，高 温 域 に お い て O R G よ り 高 く ，改 質 ア ス フ ァ

ル ト と 同 程 度 と な っ た ． 結 果 と し て ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ

ル ト は O R G よ り 高 い 動 的 粘 弾 性 状 を 有 し て い る こ と を 確 認

し た ．  
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５ ． ５  ま と め  

 

 本 章 で は ， 高 温 高 圧 水 に よ る 有 機 物 の 分 解 性 能 を 用 い た ，

水 熱 分 解 法 に よ る 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復 技 術 の 開

発 に 向 け て ， 既 報 研 究 と 異 な る 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト

（ 6 0 - 8 0）を 強 制 的 に 劣 化 さ せ た ア ス フ ァ ル ト を 用 い ，多 様 な

ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 に つ い て 確 認 し た ． ま た ，

水 熱 分 解 法 後 の 試 料 に つ い て ，物 理 的 性 状 ，化 学 的 性 状 ，動 的

粘 弾 性 状 を 用 い て ，新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト（ 6 0 - 8 0），強

制 的 に 劣 化 さ せ た ア ス フ ァ ル ト に 一 般 的 な 再 生 用 添 加 剤 を 添

加 し た も の ，市 販 の 改 質 ア ス フ ァ ル ト と 比 較 す る こ と に よ り ，

そ の 特 性 を 把 握 し た ． 以 下 に 得 ら れ た 知 見 を 示 す ．  

 

① 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ，反 応 温 度 3 5 0～ 3 6 0 ° C・反 応

時 間 1 5 分 程 度 で 各 性 状 と も 大 幅 に 回 復 す る こ と を 明 ら か

に し た ． た だ し ， 反 応 温 度 3 4 0 ° C で も ， 反 応 時 間 増 加 に 伴

う 回 復 の 増 加 傾 向 が 認 め ら れ た こ と か ら ， こ の 温 度 に お け

る 2 0 分 以 上 で の 検 討 を 行 う 必 要 性 が あ る ．  

② 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト は ， 原 油 の 産 地 ， 採 取 時 期 や

蒸 留 方 法 が 異 な れ ば ， 基 本 的 な 物 理 的 性 状 に 大 き な 差 異 が

無 く て も 分 子 構 造 が 異 な る の で ， 劣 化 過 程 が 同 じ で も 水 熱

分 解 法 に よ る 回 復 効 果 に 差 異 が 生 じ る 可 能 性 が あ る こ と を

確 認 し た ．  

③ 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 水 熱 分 解 法 の 有 す る 溶 媒 ，

熱 分 解 ， 加 水 分 解 お よ び 相 互 作 用 に よ り ， 劣 化 に よ り 蓄 積

し た 高 分 子 成 分 が 低 分 子 化 し ， 酸 化 物 が 酸 化 還 元 す る こ と

を 確 認 し た ． 一 方 ， 再 生 混 合 物 に 用 い て い る 再 生 用 添 加 剤



166 
 

は 低 分 子 成 分 を 増 や す こ と で 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の し な

や か さ を 取 り 戻 し て い る が ， 劣 化 に よ り 蓄 積 し た 酸 化 物 の

解 消 が で き な い ． し た が っ て ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト

の 利 用 は ， 再 生 用 添 加 剤 を 用 い た 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 再 生

利 用 と 比 べ ， 繰 り 返 し 利 用 に 対 し て 優 位 で あ る こ と を 確 認

し た ．  

④ 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 参 考

と な る | G * |･ s i nδ の 低 温 域 に お い て ， O R G よ り 低 く ，再 生

用 添 加 剤 を 用 い て 回 復 し た ア ス フ ァ ル ト と 同 程 度 の 性 状 回

復 効 果 が 認 め ら れ ，ま た ，耐 流 動 性 の 参 考 と な る | G * | / s i nδ

の 高 温 域 に お い て ， O R G よ り 高 く ，改 質 ア ス フ ァ ル ト と 同

程 度 の 性 状 回 復 効 果 が 認 め ら れ ， 再 生 混 合 物 へ 利 用 で き る

可 能 性 が あ る こ と を 示 唆 し た ．  

 以 上 か ら ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は 反 応 温 度

3 5 0 ~ 3 6 0 ° C，反 応 時 間 1 5 分 程 度 の 反 応 条 件 で 基 本 的 な 物 理 的

性 状 に お い て 回 復 が 期 待 で き ， ま た ， 従 来 の 再 生 技 術 と 比 較

し て ， 化 学 的 性 状 に お い て 優 位 性 が あ る こ と を 確 認 し た ． ま

た ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は 動 的 粘 弾 性 状 よ り ， 再 生 混

合 物 へ の 利 用 の 可 能 性 を 示 唆 し た ．   



167 
 

【 第 ５ 章 の 参 考 文 献 】  

1 )  K e n g o  A k a t s u ， Yo u s u k e  K a n o u ， S h o u i c h i  A k i b a ：

R e c o v e r i n g  e f f e c t  o f  h y d r o t h e r m a l  d e c o m p o s i t i o n  o n  a g e d  

b i t u m e n， 石 油 学 会 ， 掲 載 予 定 ．  

2 )   K e n g o  A k a t s u ,  Yo u s u k e  K a n o u ,  S h o u i c h i  A k i b a ：

S E PA R AT I O M  R E C Y C L I N G  T E C H N O L O G Y  F O R  

R E S T O R I N G  R E C L A I M E D  A S P H A LT  PAV E M E N T ，

J o u r n a l  o f  J S C E， 6 巻 ， 1 号 ， p p . 11 0 - 11 7， 2 0 1 8．  

3 )  岡 島 い づ み ，野 口 博 徳 ，佐 古 猛：超 臨 界 水 酸 化 に よ る 有 機

塩 素 化 合 物 の 分 解・無 害 化 ，廃 棄 物 学 会 論 文 誌 ，1 7 巻 ，6 号 ，

p p .  3 8 7 - 3 9 5， 2 0 0 6．  

4 )  加 納 陽 輔 ，赤 津 憲 吾 ，秋 葉 正 一：水 熱 分 解 法 を 応 用 し た 旧

ア ス フ ァ ル ト の 性 状 回 復 技 術 に 関 す る 基 礎 研 究 ， 土 木 学 会

論 文 集 E 1（ 舗 装 工 学 ），7 4 巻 ，3 号 ，p p .  I _ 5 3 - I _ 6 1，2 0 1 8．  

5 )  （ 一 社 ）日 本 ア ス フ ァ ル ト 協 会：天 然 ア ス フ ァ ル ト と 石 油

ア ス フ ァ ル ト ， ア ス フ ァ ル ト ， 3 9 巻 ， 1 9 1 号 ， p p .  1 - 3 3，

1 9 9 7．  

6 )  中 島 滋 夫 ，出 口 隆 宏 ，斉 藤 章：熱 可 塑 性 エ ラ ス ト マ ー に よ

る ア ス フ ァ ル ト 改 質 ，日 本 ゴ ム 協 会 誌 ，7 2 巻 ，1 号 ，p p .  1 0 -

1 8， 1 9 9 9．  

7 )   川 島 陽 子 ，新 田 弘 之 ，西 崎 到： F T I R / AT R に よ る ア ス フ ァ

ル ト 混 合 物 の 簡 易 劣 化 評 価 試 験 の 検 討 ， 舗 装 ， N o .  5 1， p p .  

2 9 - 3 3， 2 0 1 6．  

8 )   （ 公 社 ）日 本 道 路 協 会：舗 装 調 査・試 験 法 便 覧 ， [ 2 ]，3 0 6 -

3 1 5， 2 0 1 9．  

9 )  （ 公 社 ）日 本 道 路 協 会：舗 装 調 査・試 験 法 便 覧 ，[ 2 ] 1 4 5 - 1 7 2，

2 0 1 9．  



168 
 

1 0 )  石 油 学 会 ： J P I - 5 - S - 7 0 - 2 0 1 0， 2 0 1 0．  

11 )  （ 公 社 ） 日 本 道 路 協 会 ： 舗 装 調 査 ・ 試 験 法 便 覧 ， [ 2 ] 3 3 5 -

3 4 5． 2 0 1 9．  

1 2 )  （ 一 社 ） 日 本 ア ス フ ァ ル ト 協 会 ： S U P E R PAV E に よ る わ

が 国 の ア ス フ ァ ル ト の 評 価 ，ア ス フ ァ ル ト ，3 9 巻 ，1 9 0 号 ，

p p . 1 0 - 1 8， 1 9 9 7．  

1 3 )  （ 公 社 ）日 本 道 路 協 会：舗 装 設 計 施 工 指 針 ，p p . 2 2 2，2 0 0 6．  

1 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  ポ ケ ッ ト ガ イ ド ， 2 0 1 5．  

1 5 )  上 坂 憲 一 ，杉 浦 麻 衣 子 ，山 之 口 浩 ，丸 山 暉 彦：ポ リ マ ー 改

質 ア ス フ ァ ル ト の 貯 蔵 時 品 質 劣 化 に 関 す る 研 究 ， 舗 装 工 学

論 文 集 ， 11 巻 ， p p . 1 5 5 - 1 6 1， 2 0 0 6．  

1 6 )  S h e l l  b i t u m e n ： T h e  S h e l l  B i t u m e n  H a n d b o o k  f i f t h  

e d i t i o n， 2 0 0 3．  

1 7 )  前 原 弘 宣 ， 高 橋 修 ， 芥 川 直 人 ： 経 年 劣 化 に よ る ア ス フ ァ

ル ト の 性 状 変 化 と ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 疲 労 特 性 に 関 す る

研 究 ， 舗 装 工 学 論 文 集 ， 1 2 巻 ， p p . 7 3 - 8 1， 2 0 0 7．  

1 8 )  新 田 弘 之 ，西 崎 到 ，小 長 井 彰 祐 ，伊 藤 正 秀：再 生 ポ ー ラ ス

ア ス フ ァ ル ト 混 合 物 の 諸 性 状 と 配 合 設 計 に 関 す る 検 討 ， 舗

装 工 学 論 文 集 ， 1 0 巻 ， p p . 2 3 3 - 2 4 0， 2 0 0 5．  

 
  



169 
 

第６章 結 論 
 

６ ． １  結 論  

 

 わ が 国 の 舗 装 の 9 5 %を ア ス フ ァ ル ト 舗 装 が 占 め て お り ， ア

ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 再 生 利 用 技 術 に お い て も ， さ ま ざ ま

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 て い る ．  

 し か し な が ら ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 製 造 量 や 再 生 混

合 物 中 に 占 め る 再 生 骨 材 配 合 率 の 増 加 に 伴 い ， 発 生 材 に 被 膜

し て い る 旧 ア ス フ ァ ル ト の 品 質 が 低 下 し て い る こ と な ど が 課

題 と な っ て い る ．ま た ，再 生 骨 材 の 重 要 性 が 増 す 中 ，品 質 管 理

試 験 で あ る ， ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 は ， 環 境 や 人 体 へ の

影 響 を 考 慮 し た 代 替 溶 剤 が 求 め ら れ て い る ．  

 こ れ ら を 背 景 に ， 既 往 研 究 で は ， 水 の 溶 媒 性 能 に 着 目 し た

高 温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 か ら の 骨 材 分 離 回

収 の 検 討 お よ び ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 の 開 発 を 試 み て い る ．

そ の 結 果 ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 分 別 再 資 源 化 技 術 へ の

適 用 の 可 能 性 を 示 唆 し て い る ． し か し ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発

生 材 の 年 間 排 出 量 は 膨 大 で あ り ， 高 温 高 圧 水 反 応 プ ラ ン ト の

各 合 材 工 場 な ど へ の 配 置 は コ ス ト 面 の 課 題 が あ る ． ま た ， 高

温 高 圧 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 の 開 発 に お い て は ，

多 種 の ア ス フ ァ ル ト へ の 適 用 に 課 題 を 残 し て い る ．  

 そ の た め ， 本 研 究 で は ， 実 用 化 の 可 能 性 の あ る 亜 臨 界 水 を

抽 出 溶 媒 と し た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 方 法 の 確 立 を 試 み た ．

ま た ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 の 分 別 再 資 源 化 技 術 の 開 発 と

し て ，常 圧 の 熱 水（ 8 0 ~ 9 0 ° C）を 用 い た「 熱 水 す り も み 法 」に
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よ る ， ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た 舗 装 発 生 材 か ら

の 骨 材 の 分 別 回 収 ，お よ び ，亜 臨 界 水 域 の「 水 熱 分 解 法 」に よ

る ， 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 回 復 効 果 の 検 討 を 試 み た ．  

 

 第 ３ 章 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  

① ア ス フ ァ ル ト の 種 類 に よ っ て は ， 既 報 研 究 で 実 施 し た 亜 臨

界 水 を 用 い た 分 離 工 程 の み で 抽 出 が 行 え な い こ と を 明 ら か

に し た 上 で ， 冷 却 工 程 に お い て ， 水 冷 管 を 用 い て 1 5 0 ° C ま

で 冷 却 し ， そ の 後 容 器 を 水 浸 さ せ る こ と で 測 定 精 度 の 向 上

が 図 れ る こ と を 示 し た ．  

② 分 離 工 程 の み で ， 目 標 と す る 目 標 精 度 ±0 . 3 %を 得 る こ と は

で き な い ． こ れ は ， 骨 材 間 隙 中 の ア ス フ ァ ル ト 片 に よ る も

の で あ っ た こ と か ら ， 分 離 工 程 終 了 後 に ア ス フ ァ ル ト 片 の

回 収 工 程 を 加 え る こ と で ， 目 標 と す る 測 定 精 度 が 得 ら れ る

こ と を 確 認 し た ．   

③ ア ス フ ァ ル ト お よ び 骨 材 配 合 の 異 な る 各 種 の ア ス フ ァ ル ト

混 合 物 を 対 象 と し た 測 定 精 度 の 確 認 を 行 っ た 結 果 ， ア ス フ

ァ ル ト 混 合 物 が 異 な っ て も 測 定 精 度 に 影 響 を 与 え ず ， 亜 臨

界 水 法 は 多 様 な 混 合 物 の 抽 出 試 験 と し て の 適 用 で き る 可 能

性 を 確 認 し た ．  

④ 再 生 骨 材 を 対 象 と し た 抽 出 試 験 の 検 討 を 行 い ， 再 生 骨 材 に

適 用 可 能 で あ る 試 験 条 件・試 験 方 法 を 確 認 し た ．そ の 結 果 ，

再 生 骨 材 の み を 対 象 と し た 抽 出 試 験 で は ， 骨 材 を 加 熱 処 理

す る 試 料 調 整 を 加 え る こ と で ， 良 好 な 精 度 を 得 ら れ る こ と

を 示 し た ．  

 

 第 ４ 章 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  
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① 旧 ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た 発 生 材 か ら

8 0 ~ 9 0 ° C の 熱 水 す り も み 法 に よ っ て 分 別 回 収 し た 骨 材 は ，

旧 ア ス フ ァ ル ト お よ び 微 粒 分 が 大 幅 に 除 去 さ れ て お り ． ま

た 新 規 骨 材 の 品 質 目 標 値 を 満 足 し て い る こ と か ら ， 新 規 骨

材 と 同 様 に 厳 密 な 品 質 管 理 の 元 ， 利 用 が 可 能 で あ る こ と を

明 ら か に し た ．  

② 回 収 し た 骨 材 を 配 合 し た 混 合 物 は 現 行 の 再 生 方 法 に よ る 再

生 混 合 物 と 比 較 し て ， ひ び 割 れ へ の 抵 抗 が 大 き い 可 能 性 を

示 唆 し た ．  

③ 3 5 0 ° C の 高 温 高 圧 水 反 応 を 行 う こ と に よ り ， 熱 劣 化 に よ る

ア ス フ ァ ル ト の 構 成 成 分 比 率 お よ び I c を 新 規 ア ス フ ァ ル ト

と 同 程 度 に 復 元 で き る 可 能 性 を 示 唆 し た ．  

④ 高 温 高 圧 水 の 反 応 温 度 上 昇 に 伴 い ， 熱 劣 化 し た ア ス フ ァ ル

ト の 針 入 度 が 新 規 ア ス フ ァ ル ト に 近 似 す る 傾 向 が 確 認 で き ，

3 5 0 ° C で は ， 伸 度 の 大 幅 な 回 復 も 確 認 し た ．  

 

 第 ５ 章 か ら 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の と お り で あ る ．  

① 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ，反 応 温 度 3 5 0～ 3 6 0 ° C・反 応

時 間 1 5 分 程 度 で 各 性 状 と も 大 幅 に 回 復 す る こ と を 明 ら か

に し た ． た だ し ， 反 応 温 度 3 4 0 ° C で も ， 反 応 時 間 増 加 に 伴

う 回 復 の 増 加 傾 向 が 認 め ら れ た こ と か ら ， こ の 温 度 に お け

る 2 0 分 以 上 で の 検 討 を 行 う 必 要 性 が あ る ．  

② 新 規 ス ト レ ー ト ア ス フ ァ ル ト は ， 原 油 の 産 地 ， 採 取 時 期 や

蒸 留 方 法 が 異 な れ ば ， 基 本 的 な 物 理 的 性 状 に 大 き な 差 異 が

無 く て も 分 子 構 造 が 異 な る の で ， 劣 化 過 程 が 同 じ で も 水 熱

分 解 法 に よ る 回 復 効 果 に 差 異 が 生 じ る 可 能 性 が あ る こ と を

確 認 し た ．  
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③ 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 水 熱 分 解 法 の 有 す る 溶 媒 ，

熱 分 解 ， 加 水 分 解 お よ び 相 互 作 用 に よ り ， 劣 化 に よ り 蓄 積

し た 高 分 子 成 分 が 低 分 子 化 し ， 酸 化 物 が 酸 化 還 元 す る こ と

を 確 認 し た ． 一 方 ， 再 生 混 合 物 に 用 い て い る 再 生 用 添 加 剤

は 低 分 子 成 分 を 増 や す こ と で 劣 化 し た ア ス フ ァ ル ト の し な

や か さ を 取 り 戻 し て い る が ， 劣 化 に よ り 蓄 積 し た 酸 化 物 の

解 消 が で き な い ． し た が っ て ， 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト

の 利 用 は ， 再 生 用 添 加 剤 を 用 い た 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 再 生

利 用 と 比 べ ， 繰 返 し 利 用 に 対 し て 優 位 で あ る こ と を 確 認 し

た ．  

④ 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は ， 疲 労 ひ び 割 れ 抵 抗 性 の 参 考

と な る | G * |･ s i nδ の 低 温 域 に お い て ， O R G よ り 低 く ，再 生

用 添 加 剤 を 用 い て 回 復 し た ア ス フ ァ ル ト と 同 程 度 の 性 状 回

復 効 果 が 認 め ら れ ，ま た ，耐 流 動 性 の 参 考 と な る | G * | / s i nδ

の 高 温 域 に お い て ， O R G よ り 高 く ，改 質 ア ス フ ァ ル ト と 同

程 度 の 性 状 回 復 効 果 が 認 め ら れ ， 再 生 混 合 物 へ 利 用 で き る

可 能 性 が あ る こ と を 示 唆 し た ．  

 

 本 研 究 よ り ， 以 下 の こ と が 確 認 で き た ．  

① 亜 臨 界 水 を 用 い た ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 は ， 多 様 な 素 材

お よ び 混 合 物 に 対 し ， 高 い 試 験 精 度 で の ア ス フ ァ ル ト の 抽

出 が 可 能 で あ り ， 環 境 に 配 慮 し た 品 質 管 理 試 験 と し て の 適

用 の で き る こ と を 示 し た ．  

② 熱 水 す り も み 法 は ， 旧 ポ リ マ ー 改 質 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し

た 舗 装 発 生 材 か ら 良 質 な 骨 材 を 回 収 で き る こ と を 確 認 し ，

本 技 術 は ， 多 様 な ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生 材 か ら 良 質 な 骨 材

を 回 収 で き る こ と を 示 し た ．  
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③ 水 熱 分 解 後 の ア ス フ ァ ル ト は 物 理 的 性 状 に お い て 回 復 が 期

待 で き ，ま た ，従 来 の 再 生 技 術 と 比 較 し て ，化 学 的 性 状 に お

い て 優 位 性 が あ る こ と を 確 認 し た ． ま た ， 水 熱 分 解 後 の ア

ス フ ァ ル ト は 動 的 粘 弾 性 状 よ り ， 再 生 混 合 物 へ の 利 用 の 可

能 性 を 示 唆 し た ．  
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６ ． ２  今 後 の 課 題 と 展 望  

 

本 研 究 に よ り ， ま ず ， 既 往 の ア ス フ ァ ル ト 抽 出 試 験 法 の 代

替 と な る ， 環 境 に 配 慮 し た 亜 臨 界 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出

法 の 適 用 の 可 能 性 を 確 認 し た ． ま た ， ア ス フ ァ ル ト 舗 装 発 生

材 の 持 続 的 な 循 環 利 用 を 目 的 と し た 再 材 料 化 技 術 と し て ， 熱

水 す り も み 法 の 多 様 な 舗 装 発 生 材 へ の 適 用 の 可 能 性 ， 水 熱 分

解 法 に よ る 劣 化 ア ス フ ァ ル ト の 回 復 の 可 能 性 を 確 認 し た ． こ

れ ら の 技 術 は ， 一 般 的 な 水 道 水 を 使 用 し て い る こ と か ら ， 利

用 に 必 要 な こ と は 装 置 の 設 置 の み で あ る こ と か ら ， 普 及 は 容

易 で あ る と 考 え る ．  

し か し な が ら ， 実 用 化 を 視 座 し た 中 で ， そ れ ぞ れ の 技 術 に

お い て ， 以 下 の 課 題 が あ る ．  

① 亜 臨 界 水 に よ る ア ス フ ァ ル ト 抽 出 法 は ， 再 生 骨 材 に 適 用 可

能 な 試 験 条 件 と し て 試 料 調 整 を 提 案 し て い る ． し か し な が

ら ， こ の 工 程 は 多 少 時 間 を 要 す る こ と か ら ， 更 な る 簡 略 化

が 可 能 で あ れ ば ， よ り 効 率 的 な 再 生 骨 材 の ア ス フ ァ ル ト 抽

出 試 験 が 行 え る ．ま た ，実 用 化 に 向 け ，試 験 機 の 自 動 化 や ，

よ り 正 確 か つ 効 率 的 な 試 験 方 法 ・ 条 件 の 検 討 な ど ， 多 く の

試 験 実 績 を 積 む 必 要 が あ る と 考 え る ．  

② 熱 水 す り も み 法 に よ り ， 旧 ア ス フ ァ ル ト を 含 有 し た 舗 装 発

生 材 か ら 回 収 し た 骨 材 に お い て ， 旧 ア ス フ ァ ル ト を 濃 縮 し

て 含 有 し た 1 m m 通 過 分 の 骨 材 の 利 用 方 法 に つ い て 検 討 す

る 必 要 が あ る ．  

③ 水 熱 分 解 法 を 用 い た 場 合 に ， さ ま ざ ま な 性 状 を 有 す る 劣 化

ア ス フ ァ ル ト に 対 し て ， 一 定 の 回 復 性 状 が 得 ら れ る よ う に

す る た め ， 触 媒 の 利 用 を 含 め た 反 応 手 法 の 検 討 や ， 実 用 性
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を 考 慮 し た 試 験 機 の 改 良 な ど を 検 討 す る 必 要 が あ る ．ま た ，

水 熱 分 解 法 の 従 来 の 再 生 技 術 と の 優 位 性 を 明 確 に す る た め ，

劣 化 と 再 生 を 繰 返 し た ア ス フ ァ ル ト の 再 生 に 関 す る 検 討 を

行 う 必 要 が あ る と 考 え て い 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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