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【要旨】 

ストレートアスファルトを用いた一般的なアスファルト舗装材料のリサイクル技術はほぼ確立しているが、今

後発生量の増加が予想される特殊舗装材料（排水性舗装および耐流動対策用混合物）のリサイクルを推進し、さ

らに、アスファルト再生骨材の複数回の再利用を行うには、積雪寒冷地の条件に適合した品質基準と配合設計法

の確立が必要である。本研究ではアスファルト再生骨材の下限規格値で繰り返して使用すると、品質の低下が確

認され、品質を保持するためには、現在の規格値よりも高い値で品質管理を行う必要があることが分かった。ま

た、再生加熱混合物に特殊舗装材料を混入しても、混合物の品質低下は見られないことが分かった。 
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1. はじめに 

近年国際的に環境保全への関心が向けられており、あ

らゆる分野で循環型社会の構築に向け研究がされている。 

道路舗装分野も例外ではなく、我が国においても本州

等で 1980 年代からアスファルト舗装材料のリサイクル

が本格的に行われている。積雪寒冷地である北海道にお

いても、1998年度から表層混合物に利用され、今後 2回

目以降のリサイクルが予想されている。 

これまでに、アスファルトバインダ（以下、バインダ）、

および舗装発生材等を用いた舗装材料の長期的な利用方

法が検討されているが 1)、2)、高温領域の検討や組成成分

の分析が中心となっており、脆性破壊を起こす低温領域

での検討は進んでいない。このため、積雪寒冷地におい

てアスファルト舗装材料を長期的に利用するためには、

低温領域における性状の検討が必要である。 

 また、アスファルトコンクリート再生骨材（以下、再

生骨材）の旧アスファルトの針入度の規格は 20(1/10mm)

以上 3)とされているが、この規格値は本州等で使用され

ている針入度 60-80 のバインダが用いられた再生骨材に

対する試験舗装 4)の結果から決定されたものである。し

かし、積雪寒冷地である北海道では、低温時の横断亀裂

現象などの問題を考慮し、針入度 80-100のバインダを使

用しているため、同一の針入度 20(1/10mm)の条件でもそ

の性状に差違が生じることが考えられる。 

 本研究では室内試験により、積雪寒冷地において繰り

返し劣化、再生されたアスファルト舗装材料が、アスフ

ァルト混合物（以下、混合物）の低温性状に与える影響

についての評価と、現在の再生骨材の規格に基づいて長

期的に使用された場合に、混合物の耐久性に及ぼす影響

についての評価を行った。さらに、特殊舗装材料（排水

性舗装および耐流動対策用混合物）が混入した場合の混

合物の評価、および北海道内の溶融固化施設から排出さ

れる一般廃棄物溶融スラグを混合物として活用する場合

の評価を併せて行った。 

 

2. 再生加熱アスファルト混合物の複数回利用の検討 

2.1  バインダの調査研究の方法 

2.1.1 バインダの評価方法 

積雪寒冷地で用いられているストレートアスファルト

バインダ 80-100（以下、ストアス）に対し、劣化、再生

を繰り返し行い、各段階でバインダの性状試験を行い、

物理性状、および化学性状を評価した。本検討の流れを

図-1に示す。また、各評価段階について図中の右段に示

す呼び名を使用する。 

(1) バインダの劣化方法 

バインダに対する劣化方法は、AASHTO試験規格に採

用されている RTFOT 試験（以下、RTFOT）5)、および

PAV 試験（以下、PAV）6)を用いた。RTFOT は、プラン

ト混合時の熱劣化を想定した試験であり、PAVは長期供

用時の劣化を想定した試験となっている。本検討では、

供用 5 年程度 7)の標準的な劣化条件（以下、標準劣化）、

針入度 30までの劣化（以下、針入度 30劣化）、および針 
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図-1 アスファルトバインダの性状評価のフロー図 
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図-2 軟化点試験結果 

 

入度 20までの劣化(以下、針入度 20劣化）の 3条件を設

けた。RTFOT は試験温度 163℃、試験時間は 85 分の劣

化条件とし、PAVは RTFOT 終了後の試料を用いて空気

圧 2。1MPa、温度 100℃の条件で実施した。PAVの試験

時間は標準劣化で 20 時間、針入度 30 劣化と針入度 20

劣化では、それぞれその針入度に至るまでの時間とした。

PAVによる劣化時間を表-1に示す。 

(2) バインダの再生方法 

 舗装再生便覧 3)に示される再生用添加剤による針入度

の調整を行い、針入度 80-100の規格を満足するように旧

バインダの針入度を調整し、さらにこの試料に新規にス

トアスを加え、旧アスファルトの混合率を 20％、50%（以

下、再生混合率 20％、再生混合率 50％）の 2条件とし、

再生混合率の影響を確認した。 

 各条件における再生添加剤量を表-2に示す。劣化の影

響を大きく受けた低針入度、高再生混合率、再生回数の

多い試料ほど、再生添加剤を多く必要とした。 

(3) バインダの評価方法 

 新規のストアス、各段階における劣化後の試料、およ

び再生添加剤を加え針入度を回復させた直後の試料に対 

表-1 PAV劣化時間 

ｽﾄｱｽ 1ｻｲｸﾙ 再生 2ｻｲｸﾙ 再々生 3ｻｲｸﾙ
標準劣化 20% - 20h - 20h - 20h
標準劣化 50% - 20h - 20h - 20h
針入度30 20% - 10h - 25h - 30h
針入度30 50% - 10h - 45h - 40h
針入度20 20% - 50h - 70h - 80h
針入度20 50% - 50h - 95h - 105h  

 

表-2 再生添加剤量 

20% 50% 20% 50% 20% 50% 20% 50% 20% 50% 20% 50%
新アス 80% 50% 80% 50% 80% 50% 80% 50% 80% 50% 80% 50%
旧アス 17% 42% 17% 43% 15% 36% 17% 43% 16% 39% 14% 32%
添加剤 3% 8% 3% 7% 5% 14% 3% 7% 4% 11% 6% 18%

条件 標準
針入度

30
針入度

20

再生 再々生

標準
針入度

30
針入度

20

 

再生添加剤の組成：ｱｽﾌｧﾙﾃﾝ0%、レジン 5.5%、芳香族分 36.6%、飽和分

57.9% 

 

表-3 バインダの評価試験 

性状試験 試験方法
針入度試験 舗装試験法便覧準拠5)

軟化点試験 舗装試験法便覧準拠5)

伸度試験 舗装試験法便覧準拠5)

フラース脆化点試験 別途記述
森吉脆化点試験 別途記述

バインダの曲げ試験 別途記述
組成分析試験 舗装試験法便覧準拠5)

 

 

表-4 針入度試験結果 

ｽﾄｱｽ 1ｻｲｸﾙ 再生 2ｻｲｸﾙ 再々生 3ｻｲｸﾙ
標準劣化 20% 85 26 81 32 82 32
標準劣化 50% 85 26 84 39 86 34
針入度30 20% 85 30 82 30 84 30
針入度30 50% 85 30 81 30 90 30
針入度20 20% 85 20 82 20 81 20
針入度20 50% 85 20 89 20 96 20  

 

し、物理性状、および化学性状の評価を行った。試験項

目を表-3に示す。 

2.2  調査研究の評価（バインダ） 

2.2.1 物理性状の評価結果 

(1) 針入度試験結果 

 各条件における針入度試験結果を表-4に示す。先に述

べた通り、針入度 30劣化と針入度 20劣化は、劣化時間

を調整したため劣化後の針入度は常に一定となっている。 

標準劣化に着目すると、劣化条件は 3サイクルとも同

じであるが、2、3サイクル後の針入度は、1サイクル後

よりも高く、再生添加剤が混入すると、針入度の低下幅

が小さくなる傾向が見られる。 

(2) 軟化点試験結果 

 各条件における軟化点試験結果を図-2に示す。標準劣

化、および針入度 30劣化では、再生混合率、劣化回数に

よらずサイクル終了後の値は 60℃前後となった。しかし、

針入度 20劣化では、サイクルを繰り返す毎に値が上昇し、 

 

               標準劣化 20%              標準劣化 50%
              針入度30 20%              針入度30 50%
              針入度20 20%              針入度20 50%



 

表-5 伸度試験結果 

ｽﾄｱｽ 1ｻｲｸﾙ 再生 2ｻｲｸﾙ 再々生 3ｻｲｸﾙ
標準劣化 20% 100+ 5 100+ 6 100+ 6
標準劣化 50% 100+ 5 100+ 7 100+ 5
針入度30 20% 100+ 6 100+ 6 100+ 5
針入度30 50% 100+ 6 100+ 5 100+ 4
針入度20 20% 100+ 0 100+ 5 100+ 3
針入度20 50% 100+ 0 100+ 3 65 2   
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図-3 フラース脆化点試験(左)および森吉脆化点試験(右)概要図 

 

再生混合率 50%では 2サイクルで 80℃を越え、再生混合

率 20%でも 3サイクルで 70℃を越えた。 

高速道路における調査 8)では軟化点が 60～63℃となる

とひび割れが多くなると報告されており、針入度 80-100

のバインダにとって、針入度 20に至る劣化は、極めて厳

しい条件であると考えられる。 

(3) 伸度試験結果 

 各条件における伸度試験結果を表-5に示す。全ての条

件で各サイクル後における性状は、いずれの条件でも 10

以下となっており大きな差違は見られない。 

再生、再々生後では、標準劣化、および針入度 30劣化

では、再生混合率、劣化回数にかかわらず、再生舗装便

覧に示される基準値 100以上を満足した。しかし、針入

度 20 劣化では、混合率 50％で再々生を行った試料にお

いて、規準を満足できない結果となった。 

(4) フラース脆化点 9)試験結果 

バインダの低温領域の力学試験であるフラース脆化点

試験を行い、脆性領域に入る限界温度を確認した。 

 試験方法は DIN U 6に準拠し、荷重測定が可能であり、

供試体を装着するジグの溝幅を供試体の厚み程度に抑え

た改良型の試験機と、永久変形の少ない特殊な鋼板、お

よび冷媒を従来の空気の替わりにメタノールを使用し試

験を行った。試験装置の概略を図-3に示す。 

 各条件におけるフラース脆化点を図-4に示す。各サイ

クル後の性状に着目すると、再生混合率の影響は全ての

条件でほとんどなく、標準劣化ではサイクル回数によら

ず標準劣化 1サイクルの値と同程度の値を示し、針入度

30劣化は、サイクル数が増える毎に値が上昇する傾向が

見られるが、ほぼ標準劣化と同程度の値を示している。

針入度 20劣化は、サイクル数による値の変化は見られな 
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図-4 フラース脆化点試験結果 
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図-5 森吉脆化点試験結果 

 

いが、標準劣化の値と比べ著しく高い値となっている。 

全体としてサイクル数の増加に伴うフラース脆化点の

上昇はあまり見られず、サイクル後においては、フラー

ス脆化点は針入度の影響を大きく受けると考えられる。 

再生作業後の性状について着目すると、針入度はすべ

て 90程度であるのに対し、フラース脆化点は一定とはな

ってはおらず針入度の影響よりも、表-2に示した再生添

加剤量の影響を大きく受け、これが多く再生混合率が高

いほど、低い値となっている。 

(5) 森吉脆化点 10) 試験結果 

 バインダの低温領域の熱応力試験である森吉脆化点試

験を行い、熱応力により破壊が生じる温度を確認した。 

 この試験は、試料を直径 14cm のステンレス製容器 2

個に各々50g 取り、約 120℃まで加熱融解し厚さ約 3mm

とした試料を交互にメタノール低温水槽内に浸して、バ

インダが熱応力により破壊する温度（以下、森吉脆化点）

を求めるものである。試験概略を図-3に示す。 

 各条件における森吉脆化点を図-5に示す。図-4に示し

たフラース脆化点と同様の傾向を示している。森吉らの

研究 8)により、新規、および劣化を受けたバインダでは、

フラース脆化点より 10℃マイナス側に森吉脆化点が存

在することが明らかにされているが、今回、劣化、再生

を繰り返した試料に対してもこの関係が見られた。 

積雪寒冷地のアスファルト舗装では、冬期間のひび割

れや剥離による破壊を防ぐために、できるだけ脆くない 

              標準劣化 20%              標準劣化 50%
              針入度30 20%              針入度30 50%
              針入度20 20%              針入度20 50%
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図-6 曲げ破壊強度と曲げ破壊ひずみ(標準劣化) 
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図-7 曲げ破壊強度と曲げ破壊ひずみ(針入度 30劣化) 
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図-8 曲げ破壊強度と曲げ破壊ひずみ(針入度 20劣化) 

 

もの、つまり脆化点が低いものが望まれるが 11)、フラー

ス脆化点試験、森吉脆化点試験の結果から、針入度の調

整による再生を繰り返し行った場合、再生添加剤の影響

によりかえって脆化点が低くなり、低温性状が向上する 

傾向が見られた。ただし、針入度 20劣化では、サイクル

後において、フラース脆化点、森吉脆化点がともに標準

劣化と比較して著しく高い値を示していることから、供

用に伴い比較的高い温度で低温クラックが発生する可能

性が高く、極めて厳しい劣化条件であると考えられる。 

(6) バインダの曲げ特性 12) 

低温時のバインダ単体の曲げ破壊強度、および曲げ破

壊ひずみを測定し、バインダの低温性状を評価した。 

 試験に用いる供試体、試験機はフラース脆化点試験と

同様である。供試体を試験機にセットし、メタノール低

温水槽内に投入し、約 5分間の養生時間を取り、熱応力

を十分に緩和させ、一定の載荷速度(ひずみ速度 2×10-2  
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図-9 組成分析試験結果 (標準劣化) 
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図-10 組成分析試験結果(針入度 30劣化) 
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図-11 組成分析試験結果(針入度 20劣化) 

 

1/sec)により、曲げ破壊時の強度、およびひずみを測定

する試験である。本検討では、各々の試料についてのフ

ラース脆化点から森吉脆化点の間の脆性領域温度におい

て、2℃間隔で計測を行った。 

 再生混合率 50％の試料における曲げ破壊強度と曲げ

破壊ひずみの関係を劣化条件別に図-6、7、8に示す。 

 フラース脆化点付近で最大の曲げ破壊強度、およびひ

ずみを示し、温度の低下に伴い双方とも低下し、森吉脆

化点付近で最低値となっている。 

 各サイクル後の曲げ破壊強度について着目すると、標

準劣化、および針入度 30劣化では、各サイクル後の値は

新材と大きく変わらず、サイクルが増えても同程度とな

っている。しかし、針入度 20劣化では、新材と比較して

極めて小さな値となり、脆い材料となると考えられる。

さらに針入度 20劣化では、サイクルが増すにつれ値が低

下する傾向が見られ、繰り返し再生することによる品質 

　　アスファルテン　　　レジン分　　　芳香族　　　飽和分
         ストアス　　　　1サイクル　　　　フラース脆化点
         再生　　　　　　2サイクル　　　　森吉脆化点
         再々生　　　　 3サイクル



 

一般劣化 針入度30劣化 針入度20劣化

再生混合物 再生混合物 再生混合物

一般劣化 針入度30劣化 針入度20劣化

再々生混合物 再々生混合物 再々生混合物

新材

再生骨材（プラント採取）

 

図-12 アスファルト混合物の性状評価の概要 

 

の低下が懸念される結果となった。また、これらの傾向

は再生混合率 20％の試料でも同様に見られた。 

2.2.2 化学性状の評価結果 

 各条件におけるアスファルト組成成分の分析結果を再

生混合率 50％の試料について劣化条件別に図-9、10、11

に示す。劣化によりアスファルテン、レジン分が増加し、

芳香族、飽和分が減少し、再生により芳香族、飽和分を

主とする再生添加剤を加えることにより、減少した成分

が補われ、組成成分の構成比率の回復が見られる。 

 一般的に、再生を繰り返すことにより、徐々にアスフ

ァルテン、およびレジン分が増加することが知られてい

るが、図-9、10に示した標準劣化、針入度 30劣化では

その傾向が見られる。 

一方、針入度 20劣化では、図-11に示すように他の条

件よりアスファルテンの大きな増加が見られ、劣化の影

響を大きく受けており、さらに、針入度の回復のため再

生添加剤を大量に加えたことによる飽和分の大きな増加

が見られる。これらのことから繰り返し再生することに

より組成成分の比率が著しく変化している。 

2.2.3 物理性状と化学性状の関係 

 針入度の調整作業により、再生添加剤量を決定する方

法を用いたが、積雪寒冷地のバインダでは、劣化後と再

生時の針入度の差が大きくなるため、針入度と同時に組

成成分を新規のものと同等に回復させることは難しい。 

特に針入度 20まで劣化させた試料では、繰り返し利用

することで組成が大きく変化し、針入度を回復させても、

伸度が回復できず、またサイクル数の増加に伴いバイン

ダの曲げ破壊強度が低下する結果を招いたと考えられる。 

ただし、針入度 30程度までの劣化であれば、緩やかな

組成の変化は見られるものの、物理性状値の大きな低下

には至っていない。 

2.3 混合物の調査研究の方法 

バインダの性状評価で確認された事項が、混合物の性

状に与える影響を確認するため、劣化を繰り返した再生 

 

 

 

表-6 再生骨材の品質 

針入度 微粒分量 旧アスファルト含有量

採取再生骨材 37 0.70% 5.45%

規格値 20以上 5%以下 3.8%以上  
 

表-7 劣化・再生条件 

再生骨材（一般劣化） 37 - 10.0%
再生骨材（針入度30） 37 3日 20.0%
再生骨材（針入度20） 37 14日 30.0%

再々生骨材（一般劣化） - 10日 15.5%
再々生骨材（針入度30） - 33日 20.0%
再々生骨材（針入度20） - 60日 24.0%

再生
添加剤量

劣化後の
針入度

劣化日数

 

 

骨材を用いて混合物の評価試験を行った。 

2.3.1 混合物の評価方法 

評価方法の概要を図-12 に示す。北海道地区のＡ再生

プラントより採取した再生骨材を用いて、再生を繰り返

した混合物を作製し、その性状を評価した。 

再生骨材の品質を表-6に示す。再生骨材は各規格を満

足し、針入度は 37(1/10mm)であった。 

(1) 混合物の劣化方法 

 改質アスファルト協会で実施した再生骨材の作製手法
13)を参考に、乾燥炉で加熱し劣化する方法を採用した。

再生骨材をバットに 21～22(kg/m
2
)に広げ、135℃の乾燥

機に 4時間入れ、大きな塊を解し、その後 85℃の乾燥機

で熱劣化させた。所定の針入度とするため、再生骨材よ

りバインダを回収後、針入度を確認し、劣化時間を調整

した。 

 劣化条件を表-7に示す。ここでは、採取した再生骨材

の針入度 37 を一般的な劣化条件とし、さらに針入度 30

まで劣化した骨材、および再生骨材の規格値である針入

度 20まで劣化した再生骨材の 3条件を設け、比較した。 

(2) 混合物の再生方法 

 舗装再生便覧 3)に示される再生用添加剤による針入度

の調整を行い、針入度 80-100の規格を満足するよう旧バ

インダを回復させた。再生条件を表-7に示す。再生混合

率は 50％とした。 

(3) 混合物の評価項目 

新規、再生、および再々生混合物に対し、表-8に示す

評価試験を行った。また、再生骨材より回収した旧バイ

ンダを混合物と同条件で再生した試料（以下、回収バイ

ンダ）に対し表-9に示す評価試験を行い、先に行ったバ

インダの性状と比較し、劣化方法を評価した。 

2.4調査研究の評価（混合物） 

2.4.1 基本性状 

 混合物の配合は密粒度アスコン 13Fを使用した。マー

シャル安定度試験より得られた基本性状を表-10 に示す。 

 



 

表-8 混合物の評価試験 

性状試験 試験方法
マーシャル安定度試験 舗装試験法便覧準拠5)

単純曲げ試験 別途記述
圧裂試験 舗装試験法便覧準拠5)

チェーンラベリング試験 舗装試験法便覧準拠5)

ホイールトラッキング試験 舗装試験法便覧準拠5)
 

 

表-9 回収バインダの評価試験  

性状試験 試験方法
針入度試験 舗装試験法便覧準拠5)

軟化点試験 舗装試験法便覧準拠5)

伸度試験 舗装試験法便覧準拠5)

フラース脆化点試験 別途記述
森吉脆化点試験 別途記述  

 

表-10 基本性状 

一般劣化 針入度30 針入度20 一般劣化 針入度30 針入度20
5.4 5.7 5.7 5.7 5.3 5.3 5.3 －
3.1 3.5 3.4 3.3 3.5 3.5 3.8 3-5
80.3 79.0 79.6 80.1 78.0 78.0 76.5 75-85
7.7 9.4 9.0 8.3 9.1 9.8 8.5 4.9以上
32 36 32 34 30 29 25 20-40

目標値
基準値

アスファルト量(%)

再々生混合物
新材

再生混合物

空 隙 率 （ % ）
飽 和 度 （ % ）
マーシャル安定度（ kN）
フ ロ ー 値 (1/100cm)  
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図-13 再生混合物の曲げ破壊強度 
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図-14 再々生混合物の曲げ破壊強度 

 

基本性状は、基準値を逸脱する条件はなく全ての

配合で良好な性状を示した。 

2.4.2 曲げ特性 14) 

 養生温度を変化させて単純曲げ試験を行い、混合

物の曲げ破壊強度と曲げ破壊ひずみを測定し、低温

時のたわみ性の評価と、混合物の脆化点の評価を行

なった。 

 試験に用いた供試体は、各条件で作製したホイー

ルトラッキング試験供試体より、転圧方向と平行に

電動カッターを用いて 25mm×25mm×280mmに 6面を

切断し作製した。これを実験条件の温度で約 30分間

養生し、スパン長 200mmで供試体中央に荷重をかけ、

破壊時の曲げ強度、および曲げひずみを計測した。 
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図-15 再生混合物の曲げ破壊ひずみ 
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図-16 再々生混合物の曲げ破壊ひずみ 

 

 試験結果を再生混合物と再々生混合物とに分け、

図-13～16 に示す。再生混合物の脆化点は新材より

も低温側へ移動することがこれまでに報告されてい

るが 15)、図 13、14 に見られるように、今回作製し

た再生、再々生混合物でも脆化点の低温側への移動

が見られる。これは、図-4、5 で示したバインダの

脆化点と同様の傾向となっており、劣化条件が厳し

く、再生添加剤を多く含む条件ほど脆化点の低温側

への移動が大きくなっている。 

この脆化点の移動により低温時において、全ての

再生、再々生混合物で新材よりも大きな曲げ破壊強

度を示し、曲げ破壊ひずみにおいても図-15、16 に

示すように新材よりも大きな値となっている。 

             新材　　　　　　　一般劣化　　　　　　　針入度30劣化　　　　　　　針入度20劣化



 

表-11 再生・再々生混合物の耐久性 

圧裂強度 すり減り量 動的安定度
(Pa) (cm2) (回/mm)
4.0 1.02 312

一般劣化 4.6 1.17 519
針入度30 4.6 0.81 289
針入度20 4.7 0.84 271
一般劣化 5.1 0.96 291
針入度30 4.8 0.85 268
針入度20 5.2 0.93 320

- 1.3cm2以下 -規格値

再
生

再
々
生

新材

 

 

混合物の性状評価でも、バインダの評価と同様に、  

再生添加剤の影響により脆化点が低くなり、低温性

状が向上する傾向が見られた。 

2.4.3 圧裂強度 

-25℃の養生条件で圧裂試験を行い、低温領域での

混合物の圧裂強度を確認した。試験結果を表-11 に

示す。 

再生、再々生混合物は、劣化条件による大きな差

違は見られず、新材よりも大きな値を示し、-25℃に

おける曲げ破壊強度と同様の傾向を示し、低温性状

が向上する傾向が見られた。 

2.4.4 摩耗抵抗性 

 チェーンラベリング試験を行い、積雪寒冷地の表

層混合物において懸念されるタイヤチェーン等に対

する摩耗抵抗性を確認した。試験結果を表-11 に示

す。 

 一般劣化条件の再生混合物は、新材よりもすり減

り量が若干大きな値となったが、その他の条件では

同程度以下の値を示している。全ての条件で規格値
16)を満足しており、劣化条件、再生回数にかかわら

ず、良好な値を示した。 

2.4.5 塑性変形抵抗性 

 曲げ特性より、再生、再々生混合物の脆化点の低

温側への移動を確認したことから、これによる高温

時のアスファルト混合物性状への影響の評価するた

め、ホイールトラッキング試験を行い、塑性変形抵

抗性を確認した。試験結果を表-11に示す。 

 再生、再々生混合物は、新材と同程度の動的安定

度を示しており、同等程度の塑性変形抵抗性を有し

ていることを確認した。 

2.5 まとめ 

本研究では、積雪寒冷地において混合物を繰り返

し再生することによる品質の変化を確認することを

目的として、針入度 80-100 のバインダと再生骨材を

用いて、バインダ単体と混合物の試験を実施し、諸

性状を確認した。これにより以下の知見を得た。 

(1) バインダの性状試験結果から、針入度 20 劣化は

針入度 80-100 のバインダにとって極めて厳しい

条件であることが分かった。針入度 20まで劣化

させた試料では、針入度を回復させても、伸度が

規格まで回復できない現象が見られた．また、サ

イクル数の増加に伴いバインダの曲げ破壊強度

が低下し、その値は針入度 30まで劣化させた試

料の半分程度となり、極めて脆い材料となると考

えられる。 

(2) 積雪寒冷地のバインダでは、劣化後と再生時の

針入度の差が大きく、特に針入度 20 まで劣化さ

せた試料では、繰り返し利用することで組成が大

きく変化し、針入度と同時に組成成分の構成比を

回復させることは困難であると考えられる。 

(3) 再生後において混合物の低温時における性状が

向上する傾向が見られた．バインダおよび混合物

による評価において、脆化点温度のマイナス側へ

の移動が確認され、それに伴い低温時における混

合物の曲げ破壊強度、曲げ破壊ひずみの増加、お

よび低温時の圧裂強度の増加を確認した。これは、

針入度を回復させるために使用した再生添加剤

の影響と考えられ、再生添加剤量が多い試料ほど、

この品質の変化が大きく現れた。 

 

本研究において、繰り返し再生し用いた場合の低

温領域におけるバインダおよび混合物の性状の低下

は針入度 20劣化を除き概ね見られなかった。 

なお、針入度 80-100 のバインダを針入度 20 程度

まで劣化させ繰り返し再生する場合、化学性状、物

理性状の変動が著しく、針入度の調整作業のみでは

新材と同等の品質を確保することが困難となると考

えられる。再生を行った混合物の性状は、新材と同

程度の値を示したが、劣化を受けたバインダの曲げ

強度は大きく低下することから、供用時に早期の舗

装体の破壊が起こることが懸念される。一方、針入

度 30 程度の劣化では、緩やかな組成の変化は見られ

るものの、物理性状の大きな品質の低下には至らな

いため、積雪寒冷地において長期的に再生骨材を使

用する場合には、針入度の規格を引き上げるなどが

必要と考えられる。 

 今後の課題としては、供用した道路において、複

数回利用した再生混合物の劣化の影響を把握する必

要がある。 

 

 



 

3. 排水性舗装および耐流動対策舗装の再利用方法

の検討 

近年、北海道の国道にも、排水性舗装や耐流動対

策舗装の施工が増加している。近い将来、これらの

舗装の修繕時期を迎え、大量に切削材として排出さ

れるが、資源の有効利用の観点から、一般の舗装と

同様に舗装用骨材として再利用する必要がある。 

 ただし、排水性舗装や耐流動対策舗装には、バイ

ンダの性状を変える改質剤が含まれているため、再

生混合物の品質に影響を及ぼすことが予測される。 

 そこで本研究では、排水性舗装や耐流動対策舗装

切削材を表層用骨材として使用した場合に、再生混

合物の品質へ与える影響について検討を行った。 

3.1 調査研究の方法 

 本検討では、採取した舗装切削材を、アスファル

ト再生骨材の旧バインダの針入度規格の下限である

20（1/10mm）まで劣化させ、現在の規格への適用性

を併せて検討した。 

3.1.1 評価方法 

加熱アスファルト混合物（以下、新材）、および切

削材を用いた再生混合物に対し、表-12 に示す評価

試験を行った。 

 

表-12 再生混合物の評価試験 

評価項目 試験名 試験条件

基本性状 マーシャル安定度試験 60℃

わだち掘れ
に対する抵抗性

ホイールトラッキング試験 60℃

摩耗に対する抵抗性 チェーンラベリング試験 -10℃

低温ひび割れ
に対する抵抗性

圧裂試験 -25℃

低温時における
応力緩和性状

曲げ試験 -25～10℃

疲労に対する抵抗性 繰り返し曲げ試験 10℃
 

 

3.2 調査研究の評価 

 新材、および切削材を用いた再生混合物を作製し、

表-13に示す評価項目について比較検討を行った。 

 配合は、北海道開発局で表層用標準混合物として

使用されている密粒度アスコン 13F（ストレートア

スファルト 80-100）を使用した。 

3.2.1基本性状 

 切削材を用いて再生混合物のマーシャル安定度試

験による配合設計を行った。 

混合物の配合条件、およびマーシャル安定度試験 

 

表-13 基本性状（排水性舗装切削材） 

20% 50%

砕石6号 39.2 25.4 4.7 －

砕石7号 5.0 6.6 5.6 －

粗砂 26.4 18.8 14.1 －

細砂 14.2 17.0 16.9 －

切削材 0.0 18.8 46.9 －

石粉 9.2 7.5 5.7 －

アスファルト 5.4 5.8 6.2 －

2.410 2.388 2.370 －

3.1 3.3 3.3 3-5

80.3 80.3 81.3 75-85

7.7 8.8 9.5 4.9以上

32 32 32 20-40フロー値（1/100cm）

密度（g/cm3)

空隙率（%）

飽和度（%）

安定度（kN）

再生混合率
基準値

骨
材
配
合
率

（
％

）

新材

 

 

表-14 基本性状（耐流動対策舗装切削材） 

20% 50%

砕石6号 39.2 33.1 24.5 －

砕石7号 5.0 3.8 0.0 －

粗砂 26.4 22.7 14.1 －

細砂 14.2 9.5 5.7 －

切削材 0.0 18.9 47.2 －

石粉 9.2 6.6 2.8 －

アスファルト 5.4 5.4 5.6 －

2.410 2.491 2.482 －

3.1 3.1 3.4 3-5

80.3 80.4 79.3 75-85

7.7 10.4 11.5 4.9以上

32 34 34 20-40フロー値（1/100cm）

骨
材
配
合
率

（
％

）

密度（g/cm3)

飽和度（%）

安定度（kN）

空隙率（%）

新材
再生混合率

基準値

 

 

より得られた基本性状を表-13、表-14に示す。 

 排水性、耐流動対策舗装切削材を用いた再生混合

物は、ともに再生混合率 50％までの条件で、基本性

状値の基準を満足した。 

また、マーシャル安定度は、排水性、耐流動対策

舗装切削材ともに、混合率が高いほど大きくなる傾

向が見られた。 

3.2.2 わだち掘れに対する抵抗性 

 ホイールトラッキング試験より、わだち掘れに対

する抵抗性（以下、塑性変形抵抗性）を確認した。

試験結果を図-17に示す。 

 排水性、耐流動対策舗装切削材を用いた再生混合

物は、新材と同程度の動的安定度を示しており、新

材と同等程度の塑性変形抵抗性を有していることを

確認した。 

3.2.3 摩耗に対する抵抗性 

 チェーンラベリング試験を行い、積雪寒冷地の表 
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図-17 わだち掘れに対する抵抗性 
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図-18 摩耗に対する抵抗性 
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図-19 低温ひび割れに対する抵抗性 

 

層混合物において懸念されるタイヤチェーン等に対

する摩耗に対する抵抗性（以下、摩耗抵抗性）を確

認した。試験結果を図-18に示す。 

 全ての条件で表層用混合物のすりへり量の規格値

を満足し、新材と同等程度の値を有しており、切削

材の混入による摩耗抵抗性の低下は見られなかった。 

3.2.4 低温ひび割れに対する抵抗性 

 -25℃の養生条件で圧裂試験を行い、低温領域にお

ける混合物の圧裂強度を確認し、低温ひび割れに対

する抵抗性を検討した。試験結果を図-19に示す。 

 排水性、耐流動対策舗装切削材を用いた再生混合

物はともに、再生混合率の増加に伴い、圧裂強度が

上昇し、低温ひび割れに対する抵抗性の向上が見ら

れた。 

3.2.5 低温時における性状 

 養生温度を変化させて単純曲げ試験を行い、混合

物の曲げ破壊強度と曲げ破壊ひずみを測定し、低温 

時における応力緩和性状の評価を行なった。 

本試験では、30cm×30cm×5cm のホイールトラッキ

ング供試体をカットし 28cm×2.5cm×2.5cm の供試

体を作製し、3点支持の単純曲げ試験を行った 8)。 

 排水性舗装切削材を用いた再生混合物の試験結果

を図-20、21 に、耐流動対策舗装切削材を用いた再

生混合物の試験結果を図-22、23に示す。 

 排水性舗装切削材を用いた再生混合物は、0℃以上

条件で試験値にばらつきが見られるが、低温時にお

いては再生混合率の違いによる曲げ強度、曲げひず

みの違いは見られず、新材と同様の曲げ特性を示し

た。 

 耐流動対策舗装切削材を用いた再生混合物では、

切削材の混入により温度-応力曲線の低温側への移

動が見られ、これにより低温域での曲げ強度、曲げ

ひずみが新材の値よりも若干大きな値を示した。 

 以上の結果から、排水性、耐流動対策舗装切削材

を用いた再生混合物はともに、低温時において新材

と同程度の応力緩和性状を有していると考えられる。 
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図-20 温度-曲げ強度の関係(排水性) 
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図-21 温度-曲げひずみの関係(排水性) 
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図-22 温度-曲げ強度の関係(耐流動) 
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図-23 温度-曲げひずみの関係(耐流動) 

 

3.2.6 疲労に対する抵抗性 

 +10℃の試験条件で繰り返し曲げ試験を行い、混合

物の疲労に対する抵抗性を検討した。試験結果を図

-24 に示す。排水性、耐流動対策舗装切削材を用い

た再生混合物はともに、切削材の混合率が高くなる

に伴い、同じひずみレベルの新材の値よりも破壊点

回数が大きくなる傾向が見られた。 

 従前の研究から、改質剤を含む耐流動対策舗装用

混合物は、一般的な混合物と比較して、同じひずみ

レベルでの大きな破壊点回数となること明らかにな

っている。このことから、上記の傾向は、切削材に

含まれる改質剤が影響したものと考えられる。 
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図-24 疲労に対する抵抗性 

 

 

3.3 まとめ 

アスファルト混合物の性状試験より、排水性、耐

流動対策舗装切削材を用いた再生混合物は、新材と

同程度以上の品質が得られることを確認した。 

以上の結果から、現在のアスファルト再生骨材の規

格を満たす排水性、耐流動対策舗装切削材は、再生混

合物としての品質は、新材と同程度の品質を有するこ

とから、室内試験レベルでの検討では、再生混合率

50％までの条件で表層用骨材として使用可能である

ことを確認した。 

 今後の課題としては、排水性や耐流動対策舗装切

削材が混入した再生混合物の供用性状を把握する必

要がある。 

 

4. 積雪寒冷地における溶融スラグのアスファルト

混合物用骨材としての検討 

近年、廃棄物最終処分場の延命化や、ダイオキシ

ン類の排出抑制を目的として、一般廃棄物の溶融固

化施設の建設が盛んに行われている。北海道内にお

いては、平成 20 年 3 月現在、10 地区で一般廃棄物

溶融固化施設が稼働している。これら北海道内の施

設から生産される一般廃棄物溶融スラグ（以下、「溶

融スラグ」）は、平成 20年には年間約 3.1万トンと

見込まれている。 

本州等の温暖な地域では、以前から溶融スラグを

建設資材として利用する方法が検討されており、利

用指針（案）などを作成し、積極的な利用を行って

いる地方自治体も数多く見られる。しかし、積雪寒

冷地では溶融スラグの利用促進に関する検討は進ん

でおらず、北海道内では現在、埋め立て処理、ある

いは保管されるなど、有効利用されていないのが実

状である。そこで、積雪寒冷地における溶融スラグ

の道路用資材としての有効利用に関する検討を行っ

た。 

4.1 調査の方法 

本報告では北海道内の一般廃棄物溶融固化施設よ

り生産された溶融スラグに対し、室内においてアス

ファルト混合物用骨材としての品質、および安全性

の検討を行った結果と、これに基づいて溶融スラグ

を舗装用骨材として用い試験施工を行った結果につ

いて報告する。 

 

 

 

 



 

表-15 骨材としての評価項目 

評価項目 試験名 備考

粒度 骨材のふるい分け試験 JIS A 1102 準拠

比重

吸水率

すりへり減量 粗骨材のすりへり試験 JIS A 1121 準拠

微粒分量 骨材の微粒分量試験 JIS A 1103 準拠

剥離量 粗骨材の剥離抵抗性試験 JPI 5S 27 準拠

粗骨材の比重
および吸水率試験

JIS A 1110 準拠

 

表-16 骨材性状 

2.660 2.671 2.646 2.656 2.846

0.35 2.00 2.37 1.78 1.03

66.1 19.4 19.7 - -

0.17 0.38 0.38 - -

49 - - - -

砕石
7号

すりへり減量（%）

剥離量（%）

ｽｸﾘｰﾆﾝ
ｸﾞｽ

細砂

吸水率（%）

微粒分量（%）

溶融
スラグ

表乾比重

砕石
6号

 

 

 

写真-１ 溶融スラグ 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

ふるい寸法　（mm）

通
過

重
量

百
分

率
(
％

)

砕石6号
砕石7号
ｽｸﾘｰﾆﾝｸﾞｽ
細砂
溶融スラグ

0.075 0.15 0.3 0.6 2.36 4.75 13.2 19.0

 

図-25 粒度曲線 

 

4.2  アスファルト混合物用骨材としての品質評価 

 室内試験より、溶融スラグの骨材性状、アスファ

ルト混合物としての性状、および安全性を評価した。

評価結果を以下に示す。 

4.2.1 骨材性状 

溶融スラグの道路用骨材としての評価のため表

-15に示す試験を実施した。なお、試験に用いた溶

融スラグは、溶融固化施設より直接採取したものを

用いた。溶融スラグの写真を写真-１に、骨材のふる

い分け試験の結果を図-25に、その他の試験の結果

を表-16に示す。また、比較のためアスファルト混

合物の検討に用いた天然骨材の性状値を併せて記載

する。 

 溶融スラグの粒度は、2.36～4.75mmを中心として

おり、表乾比重は天然骨材と同程度の値を示してい

る。一方、溶融スラグは写真-１に示すように、表面

がガラス状となっているため、天然の骨材と比較し

て吸水率が極めて小さい値となっている。このため

アスファルトとの付着性が弱く、骨材の剥離抵抗性

試験では剥離量が 49%と高い値を示しており、溶融

スラグを高い混合率でアスファルト混合物に用いた

場合、アスファルト混合物の品質低下を招くことが

考えられる。 

4.3 アスファルト混合物としての品質評価 

 溶融スラグの表層用骨材としての適用性を確認す

るためアスファルト混合物を作製し、表-17 に示す項

目について評価を行った。 

 なお、アスファルト混合物作製に使用した骨材は、

今回使用した溶融スラグの発生地区で使用されてい

るものとした。 

 

表-17アスファルト混合物としての評価項目 

評価項目 試験名 備考

配合設計 マーシャル安定度試験

剥離抵抗性 水浸マーシャル安定度試験

塑性変形抵抗性 ホイールトラッキング試験

摩耗抵抗性 チェーンラベリング試験

舗装調査・

試験法便覧8)

 

 

4.3.1 配合設計 

マーシャル安定度試験を行い、最適アスファルト

量を求め、配合設計を行った。なお、配合は北海道

内の表層に最も多く用いられている密粒度アスコン

13Fとした。 

各溶融スラグ混合率における最適アスファルト量

を図-26 に、各溶融スラグ混合率におけるマーシャ

ル安定度を図-27に示す。 

図-26 に示すように、溶融スラグの混合率が増加

するに従い最適アスファルト量が低下している。こ

れは、溶融スラグの吸水率が極めて小さいことが起

因したものと考えられる。 

また、図-27 に示すようにマーシャル安定度は、

溶融スラグの混合率が増加するに従い低下する傾向



 

が見られるが、これは前述した最適アスファルト量

の低下による影響と推察される。なお、全ての混合

率で、密粒度アスコン 13F の安定度の規格値 4.90kN

を満足する値を示した。 

4.3.2 剥離抵抗性 

水浸マーシャル安定度試験を行い、剥離抵抗性を確

認した。各溶融スラグ混合率における水浸マーシャ

ル安定度および残留安定度を図-28に示す。 

水浸マーシャル安定度は、マーシャル安定度と同

様に溶融スラグの混合率が増加するに従い低下する

傾向が見られた。また、残留安定度は、ばらつきは

あるが全ての混合率において目安値 75％以上)を満

足した。 

 

5.8
5.7

5.4
5.3

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

6.2

0 10 20 30

溶融スラグ混合率(%)

最
適

ア
ス

フ
ァ

ル
ト

量
(%

)

 

図－26 最適アスファルト量 
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図-27 マーシャル安定度
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図-28 水浸マーシャル安定度・残留安定度 
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図-29 動的安定度 
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図-30 すりへり量 

 

4.3.3 塑性変形抵抗性 

ホイールトラッキング試験を行い、塑性変形抵抗

性を確認した。各溶融スラグ混合率における動的安

定度を図-29に示す。 

動的安定度は、溶融スラグの混合率によらず同程

度の値を示し、溶融スラグの混入による塑性変形抵

抗性の低下は見られなかった。 

 



 

4.3.4 摩耗抵抗性 

チェーンラベリング試験を行い、タイヤチェーン

等に対する摩耗抵抗性を確認した。各溶融スラグ混

合率におけるすりへり量を図－30に示す。 

溶融スラグの混合率が増加するほど、すりへり量

が大きくなる傾向が見られ、溶融スラグの混合率が

20％以上の条件では、北海道開発局が表層混合物に

設ける規格値 1.3cm2 以下)を満足できない結果とな

った。 

4.3.5 安全性 

 今回使用した溶融スラグの有害物質の溶出量、お

よび含有量について、JIS規格値に示されている 8

項目に対し試験を行った。試験結果、および JIS規

表-18 有害物質の溶出量・含有量 

溶出量 基準値 含有量 基準値

Cd <5 <10 <20 <150

Pb 6 <10 380 <150

Cr(VI) <40 <50 <2 <250

As <3 <10 5.0 <150

T-Hg <0.02 <0.5 <0.001 <15

Se <4 <10 <4 <150

F <170 <800 <80 <4000

B <60 <1000 <150 <4000

は、基準値を超えた項目

項目

溶出試験 含有試験

(μ g/L) (mg/kg)

 

 

格値)を表-18に示す。 

溶出量は全成分で基準値を満足しているが、含有

量の基準値については、スラグ単体での鉛含有量が

基準を超える値を示した。ただし、JIS規格には「溶

融スラグ単体で有害物質の含有量基準を満足しない

場合でも、当該基準の 3倍以内であれば、他の道路

材料と配合したものによって当該基準のみならず、

この規格の全ての項目を満足する品質を保証できる

場合には、この規格の適用を妨げるものではない。」

としている。 

これを満足する溶融スラグ混合率の上限は、(1)

式に当てはめると、39％程度となる。 

 

 

 

4.4 アスファルト混合物用骨材としての評価 

 室内試験における評価から、アスファルト混合物

としての摩耗抵抗性を考慮すると、溶融スラグの混

合率は 10％程度までとすることが望ましいと考え

られる。 

また、別に行った路盤材としての試験施工より粒

径 5mm以上の溶融スラグは、特に転圧等により細粒

化しやすいことが確認されたため、実際の施工にあ

たっては粒径 5mm以上の溶融スラグをふるいにかけ

取り除く必要があると考えられる。 

4.5  アスファルト混合物用骨材としての試験施工 

 室内試験を基に、溶融スラグのアスファルト混合

物用骨材としての試験施工を、交通量の少ない生活

道路において行った。溶融スラグの混合率は室内試

験結果より 10％とし、写真－2に示すように 5mm以

下の粒径のものをふるい分け使用した。 

 試験施工箇所の概要を図-31 に示す。溶融スラグ

混合率 10％のアスファルト混合物を使用した工区 

（以下、スラグ工区）と、比較のために天然骨材の

みを使用した工区（以下、比較工区）をそれぞれ 50m

程度設けた。 

なお、当試験工区の置換厚は、2工区とも 55cmと

なっており、試験施工地区の 10 年確率凍結指数

（1991年-2000年アメダスデータ）より求めた必要

な置換え深さ 50cmを満足している。 

 

 

写真－2 ふるい分け前後の溶融スラグの状況 

 

幅員 8m

表層 4cm

下層路盤 31cm

凍上抑制層 20cm

スラグ工区：51.4m 　　比較工区：51.1m　 　

全延長：102.5m

 

図-31 試験施工工区概要 

 

4.5.1 試験施工概要 

施工時の気象条件および転圧条件を表-19 に示す。 

施工は両工区とも同日に行われ、転圧は各工区と

も同一の条件で行われた。 

 

 

 

 

 

Pb含有基準値(150mg/kg)≧Pb含有量×混合率　…（１）



 

表-19 試験施工条件 

工区名 比較工区 スラグ工区

溶融スラグ混合率（％） 0% 10%

施工日

天候

平均気温 3.2℃ 2.3℃

1次転圧

2次転圧 8～10tタイヤローラ　12回

3tタンデムローラ　6回

H19.12.25

晴れ

 

 

表-20 締固め度・現場密度 

比較工区 スラグ工区 規格値

締固め度(%) 98.9 99.3 96以上

現場密度(g/cm3) 2.389 2.403 －
 

 

スラグ工区 比較工区

 
写真-3 スラグ工区の路面 

 

4.5.2 施工時の評価 

(1) 聞き取り調査 

 施工時に聞き取り調査を行い、各工区の施工性を

確認した。聞き取りの結果、溶融スラグが 10％混入

することによる施工性への影響はなく、スラグ工区

は比較工区と同程度の施工性を有しているとの評価

を得た。 

(2) 現場密度測定 

 各工区のアスファルト混合物の締固め度を確認す

るため、切り取りコアを採取し、密度測定を行った。

試験結果を表－20に示す。 

両工区とも規格値である締固め度 96％以上を満

足しており、スラグ工区と比較工区の現場密度はほ

ぼ同程度の値であることを確認した。 

(3)目視調査 

 スラグ工区と比較工区の施工直後の状況を写真-3

に示す。工区境を接写で撮影した写真－3において、

スラグ工区と比較工区の路面状況に区別が付かない

状況である。 

4.5.3 供用後の性状 

 試験施工工区において施工 2年までの追跡調査を

実施している。 

(1) わだち掘れ量 

 わだち掘れ量の推移を工区別に図-32 に示す。供

用 2年後において各工区とも 9mm程度の横断凹凸量

となっており大きな差はなく、現段階においては溶

融スラグをアスファルト混合物用骨材として使用し

たことによるわだち掘れ量への影響は見られていな

い。 
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図－32 わだち掘れ量 
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図-33 すべり抵抗性 

 

 (2) すべり抵抗性 

 ダイナミック・フリクション・テスタを用いて、

すべり摩擦係数を測定した。結果を図-33に示す。 

 施工 3ヶ月後において両工区とも全ての速度条件

において 0.4を下回る値となっているが、これはア

スファルトモルタル分が骨材表面を覆っていたこと

による影響と考えられる。 

 施工 5ヶ月後においては、両工区とも全ての速度

ですべり摩擦係数は 0.7程度であり、差は見られな

い。 



 

4.6  まとめ 

 本検討で得られた知見を以下に示す。 

(1) アスファルト混合物用骨材としての評価 

 溶融スラグは、吸水率が極めて低い材料であるた

め、アスファルトとの付着性が弱く、アスファルト

混合物に用いる場合、混合率を高くすると、安定性、

摩耗抵抗性が低下することが確認された。このため、

積雪寒冷地の表層として用いる場合、すりへり量の

規格を満たし、通常のアスファルト混合物と同程度

の品質を確保するためには、溶融スラグの混合率を

10％程度とすることが妥当である。 

(2) 施工性の評価 

 溶融スラグ混合率 10％のアスファルト混合物が、

通常のアスファルト混合物と、同様の施工性を有し、

通常のアスファルト混合物と同じ転圧条件で所定の

締固め度が得られることを確認した。 

(3) 供用性の評価 

 施工後 2年において、溶融スラグ混合率 10％のア

スファルト混合物を用いた工区は、通常のアスファ

ルト混合物を用いた工区と同等の供用性状を示して

いる。 

以上の結果から 10%程度の溶融スラグを混入した

再生混合物は、交通量の少ない市道等では、使用で

きることが明らかになった。 

今後は、長期的な供用性状を把握し、耐久性の確

認が必要である。 
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