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１．概要

近年、アスファルト舗装道路では交通量の増加と車両の大型化に伴って、塑性流動に起

因するわだち掘れ現象が問題になっている。この塑性流動を防止する対策の一つとして、

樹脂改質アスファルトを使用した多くの研究および舗装が実施されている。これらの研究

のほとんどは、改質材として熱可塑性の性質を示すスチレン・ブタジェンゴム（ＳＢＲ）、

スチレン・ブタジェンブロックポリマー（ＳＢＳ）、エチレン・酢酸ビニル共重合体（Ｅ

ＶＡ）等を用いているたとえば')。

一方、熱硬化性のエポキシ樹脂改質アスファルトは非常に高強度を発揮するが、混合物

の均一化、施工性および経済性に難点がある。

本研究で使用する樹脂系結合材としてのフェノール樹脂は古くから木工産業、断熱材、

成形材料の分野で使用されており、エポキシ樹脂に比べて取り扱いが容易で安価である。
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筆者等は、アスファルトにフェノール樹脂（レゾール）を添加した改質アスファルト混合

物が舗装道路の耐流動用、耐磨耗用等に広く使用できるかを検討したものである。既に筆

者等の研究報告において以下の点が明らかになっている2ルハルイ)。

(1)フェノール樹脂にはレゾール、ノボラックおよびレゾールノボラックの３種類があり、

このうちレゾールを添加したレゾール改質アスファルトの物理性状の感温性が鈍く、また

ストレートアスファルトに比べて小さい。

(2)ホイールトラッキング試験におけるレゾール改質アスファルト混合物の動的安定度は

通常の密粒アスコンの約13倍となる。マーシャル安定度は約1.6倍である。

(3)静的曲げ試験においては、低温では同程度の強度であるが、常温領域ではレゾール改

質アスファルト混合物の方が大きい。

(4)ラベリング試験における摩耗量は、同程度かやや密粒アスコンの方が少ないように患

われる。

(5)レゾール改質アスファルト混合物を製造するとき、臭気が発生する難点がある。

本報告は、その後新たに追加した実験、すなわち、せん断試験、レゾール樹脂の可使時

間を考慮したマーシャル安定度試験、分子量測定、リサイクルを考慮したホイールトラッ

キング試験と静的・動的曲げ試験、臭気の問題および試験施工について以下に述べる。

２．せん断試験

２．１試験方法と材料

ここで述べるせん断試験とは、まだ締め固められていないアスファルト混合物の時間経

過に伴う流動性を調べたもので、いわゆるせん断強度そのものを知るためのものではない。

このせん断試験として図－１に示す試作の簡易な試験器を用いてせん断箱に一定重量

（42009）のアスファルト混合物を詰め、所定の温度(150℃）で１０mm/､inのスピードでせ

ん断試験を行った。せん断箱寸法は、長さ３０．０cm、幅15.0cm、高さ６．１cmである。

本実験に使用したアスファルト混合物の種類は表－１に示す４種である。すなわち、フ

ェノール樹脂入りアスコン（以後、Ｒｅアスコンと呼ぶ）、通常の密粒アスコン（ストレ

ートアスファルト６０／80を使用）、再生材50％使用のリサイクルアスコン（ＲＣ－５０）お

よび改質Ⅱ型（商標、キャリメックスを使用）のアスファルト混合物である。

図－１せん断試験に使用した簡易試験器
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表－１各種混合物の骨材合成粒度

２．２試験結果

本実験は上述したように、Ｒｅアスコンと、現在、一般に使用されているアスコンとの

比較をしたもので、混合から90分間におけるアスファルト混合物の流動,性を調べるもので

ある。９０分間の試験はプラント混合から現場施工に至る経過時間を考慮して実施したもの

で、図－２はいずれの混合物においてもせん断応力（流動性）はバラツイている。この主

たる原因は試作器のまずさによるものと考えられるが、各種合材ともに90分間程度の保温

（経過時間）では、せん断試験結果に大差がないと思われる。すなわち、Ｒｅアスコンは

可使時間を考慮する必要がなく、施工性において問題はないものと思われる。
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３．マーシャル安定度試験

３．１マーシャル安定度

２章と同様、本実験も通常の強度よりも経過時間に伴うＲｅアスコンの硬化性を念頭に

おいて実施したものである。図－３によると、混合直後のＲｅアスコンのマーシャル安定

度は、密粒アスコンと比べて約１．３倍になっている。しかし、９０分経過後のそれは密粒ア

スコンの約１．８倍となっており、このことは必ずしもＲｅアスコンにとってよい結果では

ない。すなわち、密粒アスコンや改質Ⅱ型のように時間経過に伴う強度変化がないことが

理想的であり、Ｒｅアスコンが経過時間とともに安定度が大きくなるのは熱硬化の影響を

うけているものと思われる。
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図－３保温時間とマーシャル安定度の関係

1００

３．２マーシャル供試体密度

マーシャル供試体密度を示した図－４によると、密粒アスコンおよび改質Ⅱ型は、ほぼ

一定の密度、いや、むしろ大きくなる傾向にあるが、Ｒｅアスコンは時間の経過とともに

逆に小さくなっていく。９０分経過後の締固め度は約１％減少している。言い換えると、長

時間の運搬を要する場合は現場施工では十分締め固める必要があることを示している。
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４．ＧＰＣによる分子量測定

この実験は、レゾール樹脂をアスコンに混入することによって、熱硬化による経熱（経

時）挙動を知る目的で実施したものである。

４．１測定方法

ＧＰＣ(GelPermeationChromatography）による分子量測定方法は、まずサンプル少量

をアセトンに溶解し、溶解された成分だけを取り出す。その後、アセトンを取り除き、Ｔ

ＨＦ（テトラヒドロフラン、ＣＨ８０、分子量72.11）に溶解してＧＰＣで分子量を測定

する方法である。

すなわち、（a)移動相の流量はＴＨＦにてl7Wminで、（b)固定相（ゲル）の種類は球状多

孔相ポリスチレンゲルで、（c)カラムの径と有効長さはｄ８ｍｍ×300ｍｍを使用し、（d)検出方

法はＲＩ（屈折率）である。

４．２測定方法

測定資料はストレートアスファルト（60／80）の単体（図－５）、レゾールの単体（図一

６）、レゾール20％添加したＲｅアスコン（図－７）およびこのＲｅアスコンを１年後に

リサイクル用に再転圧された再生Ｒｅアスコン（図－８）である。これらの図は、いずれ

も縦軸に濃度（ピーク高さ）、横軸に抽出時間をとったものである。図中のＡｖｅ．Ｍｗ

は重量平均分子量を、Ａｖｅ，Ｍｎは数平均分子量を、Ｍｗ／Ｍｎはその比である。

図－５に示すストレートアスファルト（単体）のチャートは大変シンプルであるが、図

－６に示すレゾール（単体）は高分子ポリマーのベンゼン環が複雑に入り混じっているこ

とを示している。単体の両者は分子量は、ほぼ同程度と考えられる。

一方、Ｒｅアスコンのチャートは図－７と図－８で、再加熱・再転圧した混合物の分子

量にはそれほど変化がないと思われる。しかし、これらの図と図－６とを比較すると、明

らかに前者の方が分子量は少なくなっている。レゾール樹脂の熱硬化による影響が出てい

るものと考えられる。
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５．再生Ｒｅアスコン

以前の実験から、Ｒｅアスコンの動的安定度（ＤＳ）は密粒アスコンに比べて約10～１３

倍程度であり、低温（－１０℃）における曲げ強度はやや大きいか、同程度である。しかし、

曲げひずみは密粒アスコンの方が約１．６倍大きくなることが明らかとなっている。

本実験は、再生されたＲｅアスコンのＤＳと曲げ強度を調べたものである。すなわち、

今日、舗装廃材の再生利用は、資源の有効利用と経済性、廃棄物の適'性処理等から実施さ

れている。一般には、アスコンの再生材の混合比率は20～50％であるが、本実験ではバー

ジン材および再生添加剤を加えることなしに、1年後に再度加熱混合、締固めを行い、供

試体を作製した。

５．１ホイールトラッキング試験

まず、ホイールトラッキング試験（ＷＴ試験）の実施に先立ち、ローラコンパクタで締

め固められたＲｅアスコンと再生Ｒｅアスコンの密度および空隙率は、それぞれ、２．３５２

９/cni、３．６１％および2.3549/cni、４．１７％であった。このデータからは再生Ｒｅアスコンの

締固め具合は、やや劣ると思われる。

ＷＴ試験結果の変形量を示した図－９および図一１０は同一のもので、前者は横軸にトラ

ッキング時間を普通目盛で、後者は対数目盛プロットしたものである。この図より初期わ

だち掘れ量はほぼ同程度であるが、長時間載荷によるわだち掘量は再生Ｒｅアスコンの方

がやや大きくなる傾向にある。試験開始後、４５～60分における再生Ｒｅアスコンの動的安

定度（ＤＳ）は6000回／mm、変形率（ＲＤ）は0.007mm/minであり、再生前のＲｅアスコ

ンのそれは、それぞれＤＳ９０００回／mm、ＲＤ0.005mm/minである。

一般的に、ＷＴ試験の動的安定度（ＤＳ）は、空隙率が大きいほど大きくなると言われ

ており、本実験結果とは逆になっている。本実験の供試体数を増やして、もう少し検討す

る余地があるかもしれない。
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５．２曲げ試験

５．２．１静的曲げ試験

以前の曲げ試験は低温（-10℃）における曲げ強度を調べたものであるが、本試験は常

温、すなわち５℃～25℃における強度を調べたものである。供試体寸法は30×３×３ｃｍで、

スパン16cmの一点載荷である。荷重はロードセルから、たわみ量はダイヤルゲージを使用

し、データロガで自記記録させた。また、載荷速度は0.03mm/secで実施した。図－１１は一

例として試験温度10℃の応力一ひずみ曲線を図示したものである。５℃～25℃の温度にお

いては、いずれの場合も再生Ｒｅアスコンの応力一ひずみ挙動は図－１１のような脆性破壊

の挙動を示す。Ｒｅアスコンのそれは、再生Ｒｅアスコンと密粒アスコンの中間の挙動を

示す。このことから明らかなように、リサイクルとして再生Ｒｅアスコンのみで舗装する

ことは危険なようである。参考のため、表－２に曲げ強度、ひずみおよびスチフネスの数

値を示した。
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表－２静的曲げ試験結果

BOO（ｌ６Ｕ

５．２．２繰返し曲げ試験

本実験に使用した繰返し曲げ試験装置は図－１２に示す変位制御型の試験機である。この

装置は完全なひずみ制御でないが、はりの弾性理論によってたわみ量から供試体上下縁の

ひずみ量を求め、定ひずみ繰返し両振試験とみなしている。載荷は偏心カムにより単純ば

りの供試体の中央に正弦的強制両振変位を与えるものである。繰返し曲げ試験の条件は、

スパン24cm、正弦波形、周波数１Ｈｚ、変位０．２mmで実施した。

このひずみ制御試験法は実際のアスファルト混合物の疲労挙動と類似しているが、応力

制御型のように破断時が明らかでない欠点である。表－３には初期曲げ強度（繰返し回数

３回時）を、表－４には初期曲げ強度のｌ/2になる繰返し回数を一括して示したものであ

る。表－３に示す初期曲げ強度において、再生Ｒｅアスコンは低温で密粒アスコンやＲｅ

アスコンより劣るようであるが、高温においては強度を発揮するようである。しかし、表

－４に示す疲労寿命（繰返し回数）を考えると、密粒アスコンが最も大きく、Ｒｅアスコ

ン、再生Ｒｅアスコンの順となる。

既報の研究および今回の実験においても、Ｒｅアスコンや再生Ｒｅアスコンの曲げ強度

および曲げ疲労結果は、密粒アスコンに比べて優れているとは言いがたいように思われる。

－４５－
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図－１２繰返し曲げ試験装置

表－３初期曲げ強度（繰返し回数３回時）単位：kgf/cnf（MPa）

表－４初期曲げ強度の１／２になる繰り返し回数単位：回

－４６－

密粒アスコン Ｒｅアスコン 再生Ｒｅアスコン

｛
‐
０ 27.6(２７） 22.7(２２） 9.8(1.0）

１０ 20.9(２１） 21.2(2.1）

１５ 9.2(０９） １２８(1.3）

２０ 10.4(ＬＯ）

２５ 2.3(0.2） ７２(0.7） ２５４(２５）

密粒アスコン Ｒｅアスコン 再生Ｒｅアスコン

５ 600 6０ 850

1０ 8０ 2０

１５ 450 150

２０ 1５０

２５ 1000 900 9０



６．Ｒｅアスコンの臭気について

Ｒｅアスコンの欠点の一つに臭気（異臭）がある。、Ｒｅアスコンは、ミキシング中に

臭気を発生させる。この室内ミキシング中の発生ガス（約20秒間程度発生）を採取（図-

13参照）し、三点比較臭袋法で臭気官能試験を実施した。この評価方法は臭いがあるか否

かが基本となっており、不快性の有無が判断基準となっていない。パネラー６人による臭

気官能試験結果は表－５に示すとおりで、臭気濃度977、臭気指数29.9でやや高い数値と

考えられる。一般に、工場境界値での臭気濃度600程度が目安と考えられているようであ

る。ただし、この実験は室内実験で、ミキシング中のミキサーはオープン状態で測定した

ものであり、プラントでのミキシングとは違っている。

一方、後述する試験施工時にプラントの煙突（高さ３０ｍ）から排出される臭気について、

50ｍ間隔に250ｍまで人を配置し調査した。その結果、約150ｍ離れている調査人のみが

極僅かであるが臭気を感じた。また、プラントから約５分の試験施工現場で、施工作業中

のオペレータに対する臭気と目に対する刺激がやや強く、発生ガスの継続的な吸収を考慮

すると何らかの防護対策が必要であろう。

、、

図一Ｉ３Ｒｅアスコンの発生ガスの採取

表－５臭気官能試験結果
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７．試験施工

試験練りおよび試験施工は、平成７年５月１８日、滋賀県甲賀郡石部町、㈱昭建石部アス

ファルトエ場において実施した。

７．１プラント試験練り

試験施工に先立ち、プラント試験練りを実施した。Ｒｅアスコンの配合設計粒度は付表

－１に示すとおりで、バインダ量は５．６％（ストレートアスファルト５．１％、レゾール0.5

％）、混合物温度165℃、ミキシング時間50秒である。

(1)Ｒｅアスコンの練り上がり状態

練り落とし混合物には混合不良は認められず、色つや、アスファルトの被覆状態も良好

であり、室内試験練り時と同一であった。通常のストアス混合物の設定条件（混合時間、

材料加熱温度等）を何等変えることなく、同じ条件で製造できることが判明した。

(2)マーシャル特性値（付表－２）

密度は室内配合設計値と比較してやや低めの値であったが、安定度およびフロー値はほ

ぼ近似した結果が得られた。なお水浸残留安定度は、配合設計時１００％であったものが、

試験練りでは91％に低下していた。この原因は、室内配合では骨材を絶乾状態で使用する

のに対しイプラントでは骨材中に若干の水分残留することが起因していると考えられる。

(3)ＷＴ試験結果（付表－３）

ＷＴ試験のＤＳは8360回／mmと室内配合試験の１．５時間保温養生の結果と全く同一の値

が得られた。この結果から、レゾール樹脂はプラントミキシング中でよく分散し均一に混

合されていることがうかがえる。

７．２試験施工

試験施工は図-14に示すように、施工厚さ５cm、幅員３．８ｍ、長さ２１ｍのＲｅアスコン

舗装と長さ１２ｍの比較対象のための密粒アスコン舗装で、ｌｏｔダンプが約60台／日および

空ダンプが約60台／日通過する工場内の砂利道で実施した。予め、グレーダで不陸整正し

た後、レベリング層として基層に粗粒度アスコンを５cm舗装しておいた。使用した機械お

よび施工方法は、ＡＳフィニッシャー（Ｂ６Ｗ）、マカダムローラ（１２ｔ）で３往復、タ

イヤローラ（ｌｏｔ）で５往復である。

(1)敷均し、転圧時の状況

敷均し時のフィニッシャーでの混合物の“引きずり,’はなく、通常混合物と同様の良好

な敷均し仕上がり面が保持できた。

なお、６章でも述べたが、臭気に関するオペレータの聞き取り調査では敷均し開始時の

ダンプアップ、およびフィニッシャーの段階でやや強い臭気を感じるものの、その後はあ

まり気にならないとの報告があった。ただ、目に対する刺激は強く、敷均し完了まで続い

たようである。

－４８－



図－１４Ｒｅアスコンの試験施工

(2)転圧減の測定（付表－４）

転圧減測定の結果から計算した転圧減率は、約14～16％の範囲で、同時施工した隣接区

間の密粒アスコンのそれは15％であることから、ほぼ同程度と考えられる。すなわち、余

盛り量が施工仕上がり厚の２割程度であり、一般的な混合物の施工方法で何等問題がない。

(3)施工密度（付表－５）

切取り供試体の密度測定から、締固め度はおおむね98～１００の範囲にあり、マダカムロ

ーラ３回、タイヤローラ５回の転圧で十分な締固め密度が得られる。

上述してきたように、Ｒｅアスコンの施工方法は熱硬化性であるエポキシ樹脂入りアス

コンのような可使時間を考慮する必要がなく、通常のアスコンと同様に施工できることが

わかった。現在、追跡調査中であるが、施工後１年経過で、クラックおよびわだち掘れ等

の発生は全くみられない。

８．結論

筆者等の知る限りにおいて、まだ、研究報告のないフェノール樹脂入り改質アスファル

ト混合物について一連の実験を実施してきた。今回の報告および既報の研究結果からレゾ

ール改質アスファルト混合物は、次のような結論が得られた。

(1)低温領域における力学挙動は必ずしも優れているとは言いがたいが、常温および高温

領域におけるそれは大変優れている。従って、寒冷地帯ではあまり期待できないが、それ

以外の地域で特に重交通が多く通過する個所では効果が発揮できそうである。

－４９－



(2)多くの改質アスファルト混合物に見られる施工性の問題についても、なんら懸念する

ことはない。

(3)唯一の難点と思われるものは、臭気の問題である。レゾール樹脂の臭気に対する品質

改良が望まれるが、さしあたりの使用については何らかの防護対策が必要であろう。
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付表－１配合設計粒度とソックレー抽出試験結果

付表－２マーシャル試験結果

雨１

１１，

付表－３ホイールトラッキング試験結果

－５１－

抽出アスファルト量 2０ 1３ ５ 2.5 0.6 0.3 0．１５ 0.075

目標値 5．６０ 100 98.0 63.5 40.4 25.5 1８．１ 8.9 4.8

平均 5.6 100 100 61.2 41.3 25.8 16.4 8.2 4.6

誤差 0.0 +2.0 -2.3 +0.9 +0.3 -１．７ -０．７ -0.2

種別 ＡＳ量

％

突固め

回数

密度

g/c、
３

理論密度

g/cm3

空隙率

％

飽和度

％

安定度

kgf(N）

フロー値

l／100cｍ

残留

安定度

％

標準

水浸

5.6 7５

2.362

2．３６１

2.468

4.3

4.3

74.9

74.9

1247(12220）

1136（11132）

2６

3６

9１．１

締固め度

％

変形量（m､）

ｄ４５ ｄ６ｏ

変形量の差

(m､）

変形割合

ＲＤ（mm／分）

動的安定度

ＤＳ（回／m､）

圧密変形量

ｄｏ（m､）

100.3 1．６９ 1．８０ 0.11 ０．７３ｘｌＯ
－２

8360 1．３５



付表－４転圧減の測定結果

付表－５切取り供試体の測定結果

－５２－

区間 Ａ Ｂ Ｃ 密粒アスコン

横断方向測定位置 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

横断面の高さａ（､､） 111 112 116 110 1１２ 112 1１１ 112 1１１ 110 112 1１１

敷均し面の高さｂ（m､） 6１ 5３ 4９ 6０ 5９ 5６ 6０ 6２ 6０ 5１ 4９ 4７

転圧面の高さｃ（､､） 7０ 6２ 5６ 6８ 6９ 6４ 6８ 7０ 6８ 6０ 6０ 5５

敷均し厚（､､）ａ－ｂ 5０ 5９ 6７ 5０ 5３ 5６ 5１ 5０ 5１ 5９ 6３ 6４

転厚後厚（､､）ａ－ｃ 4１ 5０ 6０ 4２ 4３ 4８ 4３ 4２ 4３ 5０ 5２ 5６

平均敷均し厚（m､）。 58.7 53.0 50.7 62.0

平均舗装厚さ（m､）ｅ 50.3 44.3 42.7 52.7

転圧減（m､）ｆ＝ｄ－ｅ 8.3 8.7 8.0 9.3

転圧減率（％）ｆ／。 14.3 16.4 15.8 1５．０

区間 Ａ Ｂ Ｃ

供試体採取位置 ① ② ③ ① ② ③ ① ② ③

供試体の厚さ（m､） 5５ 4９ 4８ 5０ 4９ 4８ 4６ 4５ 4６

平均厚さ（m､） 5１ 4９ 4６

供試体密度（g/cm3） 2.357 2.375 2.345 2.350 2．３４１ 2.336 2.313 2.326 2.320

平均密度（g/cm3） 2.359 2.342 2.320

締固め度（％） 99.8 100.6 99.3 9９．５ 9９．１ 98.9 97.9 98.5 98.2

平均締固め度（％） 99.9 99.2 98.2

空隙率（％） 4.5 3.8 5.0 4.8 5.1 5.3 6.3 5.8 6.0

平均空隙率（％） 4.4 5．１ 6.0
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