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1. 検討の背景と目的

現在、各アスファルト混合所において出荷している再

生アスファルト混合物(以下、再生As混合物)について、

顧客からたびたびクレームが寄せられることがある。そ

のクレームの内容は、①冷えやすい、②重い(施工性が悪

い)、③締まりにくい、および④色が白っぽくなる、であ

る。その他に、疲労抵抗性やはく離抵抗性についても、

新規アスファルト混合物(以下、新規 As 混合物)に比べ

て、劣る可能性があることも懸念事項となっている。

そこで、今回、再生 As 混合物について、現在の再生

骨材配合率を維持しつつ品質を改善する方法、さらには

品質を改善しつつ再生骨材配合率を増加させる方法を確

立し、顧客の確保および合材原価の低減を図ることを目

的として検討を実施したので、その結果を報告する。

2. 検討の方針

本検討での方針を以下に示す。

・当社のアスファルト混合所を対象とする。

・現状のプラント設備を用いた方法を検討する。

・室内検討後、試験練りによって最終的に品質確認を

行う。

・配合設計は、針入度法によって行う。

・現状の再生骨材配合率である 60%を維持する。 

3. 検討項目の抽出、検討フローおよび試験項目

3-1 検討項目の抽出

品質改善または再生骨材配合率増加に寄与する要因

として、以下のことが考えられる。

①針入度調整の方法(新Asのみまたは再生用添加剤)

②新Asの種類(針入度)

③再生骨材の品質

④再生骨材の加熱温度

⑤再生用添加剤の投入位置(ドラム内噴射またはミキ

サ内噴射)

⑥再生用添加剤投入後の時間(サージビンまたは合材

サイロ)

上記の①～③は材料、および④～⑥は製造方法に対す

る要因である。③の再生骨材の品質については、これま

での日常管理データによると品質の大きなばらつきはな

いので、今回の検討項目から除外した。

また、⑤の再生用添加剤の投入位置についても、中国

支店における検討結果から、ドラム内噴射のほうが良好

な品質になることが確認されているので、今回の検討項

目から除外した。

3-2 検討フロー

検討フローを図-3.1に示す。 

図-3.1 検討フロー

3-3 試験項目

今回の検討に使用した試験項目と試験方法の一覧を

表-3.1に示す。 

表-3.1 試験項目と試験方法

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

・材料試験 (R13-5、 R5-0)
・配合の設定 (2水準)
・性状試験

・再生骨材の温度(1水準)
・再生用添加剤投入後の時間(2水準)
・再生As混合物製造後の時間(4水準)

・再生用添加剤を4種類選定
・ｽﾄｱｽ60-80を使用

・新Asを1種類選定 (ｽﾄｱｽ150-200)

・ﾏｰｼｬﾙ、曲げ、ｼﾞｬｲﾚﾄﾘｰ、曲げ疲労
・Ds、低締固め度水浸WT、色彩色差

①基本配合の設定

②製造方法の検討

③再生用添加剤の検討

④新Asの検討

⑤新規混合物および従来
 出荷混合物との性状比較

試 験 項 目 試  験  方  法 摘 要

最 大 密 度 試 験 舗装調査・試験法便覧G027
アスファル ト針 入度 舗装調査・試験法便覧A041、G029

アスファル ト含 有量

再 生 骨 材 粒 度

微 粒 分 量 JIS A 1103

舗装再生便覧付録-2

ｱｽﾌｧﾙﾄｺﾝｸﾘｰﾄ再生骨材の圧裂係数の求め方

マ ー シ ャ ル 特 性 値 舗装調査・試験法便覧B001

舗装再生便覧付録-3
再生アスファルト混合物の圧裂係数の求め方

曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス
ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 舗装調査・試験法便覧B007 試験温度145℃
ほ ぐ れ 易 さ 土木学会第69回年次学術講演会V-499参照 試験温度115℃
動 的 安 定 度 舗装調査・試験法便覧B003 試験温度 60℃
は く 離 率 舗装調査・試験法便覧B004 締固め度 96%
目 視 確 認 舗装調査・試験法便覧S024

ひずみ400、5Hz

試験温度  5℃

試験温度20℃

圧 裂 係 数 試験温度20℃

舗装調査・試験法便覧B005 試験温度20℃

舗装調査・試験法便覧G028

疲 労 破 壊 回 数 舗装調査・試験法便覧B018Ｔ

圧 裂 係 数

調 査・研 究 
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4. 検討内容

4-1 基本配合の設定

(1)試料調整・材料試験 
検討に用いる再生骨材は、材料試験から試験練りまで

に使用する量(おおむね 20t程度)をあらかじめタイヤシ

ョベルで混合して、均一な状態でストックした。

基本配合を設定するために再生骨材の性状を確認し

た。新規骨材については、検討対象のアスファルト混合

所(以下、プラント)の試験成績表を参照した。

材料試験の項目および数量を表-4.1に示す。 

表-4.1 試験項目および数量(材料試験)

(2)配合設計 
プラントの配合設計書{再生密粒 As(13)}を参考にし

て、材料試験結果に基づき配合設計を行った。配合設計

方法については、針入度法(設計針入度への調整を再生用

添加剤で行う場合)によって行い、ベースアスファルトは

ストアス60/80を使用して目標針入度70で実施した(以

下、60/80配合設計)。ただし、再生用添加剤の添加率が

10%以下になった場合は、最終的に新アスファルトのみ

で針入度調整した混合物との差が表れにくいことが想定

されたので、別途に検討するものとした。

配合条件と配合設計にともなう試験項目および数量

を表-4.2、4.3に示す。 

表-4.2 配合条件(60/80配合設計)

表-4.3 試験項目および数量(60/80配合設計)

(3)60/80配合設計の性状試験 
60/80 配合設計の混合物の性状を確認した。その試験

項目および数量を表-4.4に示す。 

表-4.4 混合物の性状試験項目および数量(60/80配合設計)

4-2 製造方法の検討

以下に示す項目について、製造方法の検討を行い、そ

の検討結果から、最適な製造方法を設定した。また、配

合はプラントで現状出荷している再生混合物を再現した

配合(以下、現状再現配合)を使用した。

製造方法の検討における混合物の性状試験項目およ

び数量を表-4.5に示す。 

表-4.5 混合物性状の験項目および数量(製造方法)

(1)再生骨材の加熱温度 
再生骨材の加熱温度を変えて作製した供試体によっ

て、再生As混合物の各性状試験を行った。 
再生骨材の加熱温度は、旧アスファルトの性状に大き

く影響することから、良質な再生 As 混合物の製造に対

して重要な項目である。

骨材の加熱温度は、実際にプラントでの製造時の加熱

温度である 165℃、および舗装再生便覧に規定されてい

る加熱温度 130℃の 2水準とした。 
再生骨材の加熱温度による比較検討のための配合条

件を表-4.6に示す。 

表-4.6 配合条件(再生骨材の加熱温度)

試験項目 数量 摘  要
マ ー シ ャ ル 特 性 値 18試料 (標準・水浸)×9水準
再生混合物の圧裂係数 9試料 試験温度20℃×9水準
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス
ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 9試料 試験温度145℃×9水準
ほ ぐ れ 易 さ 9試料 試験温度115℃×9水準

9試料 試験温度20℃×9水準

試験項目 数量 摘  要
最 大 密 度 試 験 6試料 R13-5、R5-0 各3試料
旧 As 針 入 度 3試料 R13-5+R5-0混合
旧 As 含 有 量 6試料 R13-5、R5-0 各3試料
再 生 骨 材 粒 度 6試料 R13-5、R5-0 各3試料
微 粒 分 量 6試料 R13-5、R5-0 各3試料
圧 裂 係 数 6試料 R13-5+R5-0混合

試験項目 数量 摘  要
再 生 As 針 入 度 2試料 添加量2水準
マ ー シ ャ ル 特 性 値 7試料 5点法+OAC(標準・水浸)

配合名
条件No.

合成粒度
As量

再生骨材混入率
新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

  60/80配合設計

130℃

最適
現状
(A)

60%
60/80

添加剤Ⅰ
70

1h

0h

試験項目 数量 摘  要
再生混合物の圧裂係数 1試料 試験温度20℃
動 的 安 定 度 1試料
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス
ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 1試料 試験温度145℃
ほ ぐ れ 易 さ 1試料 試験温度115℃

1試料 試験温度20℃

配合名
条件No. (A) (B)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度 165℃ 130℃

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

現状
現状
60%

150/200
添加剤Ⅰ

現状

1h

現状配合

0h
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(2)再生用添加剤投入後の養生時間 
再生用添加剤投入後の養生時間を変えて作製した供

試体によって各性状試験を行い、養生時間が旧 As の再

生(馴染み)にどの程度影響するかを確認した。 
再生用添加剤投入後の養生時間は、舗装再生便覧に規

定されている方法では 1時間であり、本条件は 4-2の①

で実施しているので、0時間と 2 時間の 2水準を追加で

実施した。 
再生用添加剤投入後の養生時間による比較検討のた

めの配合条件を表-4.7に示す。 

表-4.7 配合条件(再生用添加剤投入後の養生時間) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)再生As混合物製造後の養生時間 
再生 As 混合物製造後の養生時間を変えて作製した供

試体によって、再生As混合物の各性状試験を行った。 
プラントにおける合材サイロの貯蔵時間は、定量的に

は設定しておらず、各プラントの判断に委ねられている

のが現状で、おおむね最長 24～48時間程度である。 
良質な再生As混合物の製造には、旧Asが再生される

(馴染む)時間が少なからず必要であり、サイロ貯蔵時間

がこの「旧 As が馴染む時間」となっているものと考え

られる。しかし、貯蔵時間が長くなりすぎると、熱劣化

や酸化劣化などの問題も発生する。このことから、本検

討に用いる再生 As 混合物製造後の貯蔵時間では、0 時

間はこれまでに実施しているので、追加で 1、3、5、16、
および 24時間の 5水準を選定した。 
再生 As 混合物製造後の養生時間による比較検討のた

めの配合条件を表-4.8に示す。 

表-4.8 配合条件(再生As混合物製造後の貯蔵時間) 

 
 
 
 
 
 
 
 
4-3 再生用添加剤の検討 
各メーカーの再生用添加剤を使用して作製した供試

体の性状試験結果から、品質と経済性を考慮して最適な

再生用添加剤を選定した。なお、供試体作製方法は、舗

装再生便覧に準拠した。また、配合として、60/80配合

設計を使用した。 
(1)検討に用いる再生用添加剤の選定 
各種再生用添加剤および比較検討の配合条件を表-4.9、

4.10に示す。表-4.9のうち、①添加剤Ⅰはプラントで使

用しており{60/80 配合設計(A)で使用}、②と③は潤滑

オイルの発がん性の有無の指標となる PCA(多環芳香族

分)が 3%を超えているので、その他として④添加剤Ⅳ、

⑤添加剤Ⅴ、⑥添加剤Ⅵ、および⑦添加剤Ⅶの 4種類に

ついて検討することとした。 

表-4.10 配合条件(再生用添加剤の選定) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-4.9 各種再生用添加剤 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦
添加剤Ⅰ 添加剤Ⅱ 添加剤Ⅲ 添加剤Ⅳ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅵ 添加剤Ⅶ

60℃粘度 (mm2/s) 107 840 270 83.8 83.0 170 185.4
芳 香 族 (%) 15.2 37.3 63.9 63.2 15.0 49.7 環分析※
アスファルテン (%) 0 0.2 0.4 0.4 - 0 %CA 18.1
レジン (%) 1.2 13.9 13.3 3.8 5.3 4.3 %CN 22.2
飽和分 (%) 83.6 47.5 22.4 32.6 79.7 46.0 %CP 59.7
PCA (%) 2.4 対象外(10.2) 3以上 3未満 2.7 3未満 PCA規制対応
針入度増加率(添加率10%) (%) 264 195 200 478 260 204 NR

再生用添加剤種別

※ CA：芳香族成分含有率、 CN：ナフテン系成分含有率、 CP：パラフィン系成分合有率

配合名
条件No. (C) (A) (D)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度
再生用添加剤

投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

添加剤Ⅰ
現状

0h 1h 2h

0h

165℃

60%
150/200

現状再現

現状
現状

配合名
条件No. (A) (E) (F) (G) (H) (I)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間 0h 1h 3h 5h 16h 24h

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

現状再現

150/200
添加剤Ⅰ

現状
165℃

1h

現状
現状
60%

配合名
条件No. (A) (B) (C) (D) (E)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類 添加剤Ⅰ 添加剤Ⅳ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅵ 添加剤Ⅶ

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間
※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

1h

最適
60%

60/80

70
130℃

  60/80配合設計

現状

0h
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(2)各再生用添加剤を用いた基本配合の性状試験 
再生アスファルトの針入度試験によって、目標針入度

となる各添加剤量を設定し、各添加剤を用いた基本配合

の性状試験を行った。また、供試体の色・艶についても

注意深く観察した。 
各再生用添加剤の比較検討における混合物の性状試

験項目および数量を表-4.11 に示す。 

表-4.11 混合物の性状試験項目および数量(基本配合) 

 
 
 
 
 
 
 
 

4-4 新アスファルト種別の検討 

新アスファルトで針入度調整した再生 As 混合物の性

状試験結果から、品質と経済性を考慮して最適な新アス

ファルト種別を選定した。なお、供試体作製方法は、舗

装再生便覧に準拠した。 
(1)配合設計 
配合設計は以下の手順で行った。配合条件と針入度調

整にともなう試験項目および数量を表-4.12、4.13 に示

す。 
①StAs60/80 と StAs150/200 を用いて針入度調整を

行う(StAs60/80はすでに実施済み)。 
②基本配合における再生骨材配合割合と同等となる

新As量と再生用添加剤量を決定する。なお、As量
は 60/80 配合設計の最適As 量とし、再生用添加剤

は 4-3の検討で選定したものを使用する。 

表-4.12 配合条件(新アスファルト種別) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4.13 針入度調整にともなう試験項目および数量 

 
 

 

(2)性状試験 
新アスファルトで調整した再生 As 混合物の性状試験

を行った。再生 As 混合物の性状試験項目および数量を

表-4.14に示す。 

表-4.14 各再生As混合物の性状試験項目および数量 

 
 
 
 
 
 
 

4-5 各種As混合物の比較検討 
下記の①～③の各種As混合物について性状を比較し、

①が③に比べ良好な性状を示した場合、その混合物を試

験練りに使用するものとし、さらに再生骨材混入量の増

加に対する検討を行った。一方、①が③に比べ性状が劣

った場合、試験練りは行わないものとした。 
配合条件と各種混合物の性状試験項目および数量を

表-4.15、4.16 に示す。なお、その表には、再生骨材混

入量の増加に対する検討は含まれていない。 
①最適な製造方法・最適な再生用添加剤・最適な新ア

スファルトを使用した再生As混合物 
②新規As混合物(プラントの配合) 

③プラントで現在出荷している再生As混合物 

表-4.15 配合条件(各種As混合物) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4.16 各種As混合物の性状試験項目および数量 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験項目 数量 摘  要
再 生 As の 針 入 度 12試料 添加量3水準×新As1種類

試験項目 数量 摘  要
マ ー シ ャ ル 特 性 値 4試料 (標準・水浸)×2種類
再生混合物の圧裂係数 2試料 試験温度20℃×2種類
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス

ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 5試料
温度2水準(145、115℃)

×2種類+1
ほ ぐ れ 易 さ 2試料 試験温度115℃×2種類
動 的 安 定 度 3試料
は く 離 率 3試料 締固め度90%
目 視 確 認 3試料
疲 労 破 壊 回 数 3試料 ひずみ400、5Hz、試験温度5℃

8試料
耐候性試験有無20℃×2種類+1

耐候性試験無-10℃×3種類

選定 現状 新規As
配合 配合 混合物

合成粒度
As量

再生骨材混入率
新アスファルトの種類 5-4で選定 150/200
再生用添加剤の種類 5-3で選定 添加剤Ⅰ

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

現状
現状
60%

※
現状

1h

3h

165℃

※プラントの密粒度As混合物(13)の配合より作製

配合名

試験項目 数量 摘  要
マ ー シ ャ ル 特 性 値 2試料 (標準・水浸)×1水準
再生混合物の圧裂係数 1試料 試験温度20℃×新A1
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス
ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 1試料 試験温度145℃×新A1
ほ ぐ れ 易 さ 1試料 試験温度115℃×新A1
屋 外 暴 露 試 験 1試料 添加剤4種類

1試料 試験温度20℃×新A1試験項目 数量 摘  要
再 生 As の 針 入 度 12試料 添加量3水準×添加剤4種類
マ ー シ ャ ル 特 性 値 8試料 (標準・水浸)×添加剤4種類
再生混合物の圧裂係数 4試料 試験温度20℃×添加剤4種類
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス
ｼ ﾞ ｬ ｲ ﾚ ﾄ ﾘ ｰ 旋 回 数 4試料 試験温度145℃×添加剤4種類
ほ ぐ れ 易 さ 4試料 試験温度115℃×添加剤4種類
屋 外 暴 露 試 験 5試料 添加剤4種類

4試料 試験温度20℃×添加剤4種類

配合名
条件No.
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間
※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

1h

0h

(B)

60%
60/80 150/200

4-3での選定品
70

130℃

  60/80配合設計   150/200配合設計

現状
最適

(A)
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耐候性試験の試験条件を表-4.17 に示す。本検討では

耐候性試験機を用いて、表-4.17に示す条件を 46日間行

うことで、屋外暴露 1 年経過後の再生 As 混合物として

曲げ試験を行った。 

表-4.17 耐候性試験の条件 

 
 
 

4-6 貯蔵時間による選定配合と現状配合の比較検討 
(1)選定配合と現状配合の貯蔵時間による配合条件 

2 種類の再生用添加剤を使用して再生 As 混合物を作

製し、貯蔵時間毎の熱劣化の度合いを比較検討した。再

生As混合物の貯蔵は0h、3hおよび16hの3水準とし、

再生用添加剤種別による貯蔵の劣化の影響を検討した。 
貯蔵時間の検討における選定配合と現状配合を表

-4.18に、混合物性状の試験項目および数量を表-4.19に

示す。 

表-4.18 配合条件(貯蔵時間) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-4.19 混合物性の状試験項目および数量(貯蔵時間) 

 
 
 

5. 検討結果 
5-1 基本配合の設定 

5-1-1 試料調整・材料試験 

再生骨材の材料試験結果を表-5.1に示す。 

表-5.1 材料試験結果(再生骨材) 
 
 
 
 
 
 
 

5-1-2 配合設計 
プラントの配合設計書{再生密粒 As 混合物(13)}を参

考に、材料試験結果に基づき配合設計を行った。配合設

計は針入度法によって行い、ベースアスファルトに

StAs60/80 を使用して目標針入度 70 で実施した(以下、

60/80配合設計)。 
再生混合物の配合表を表-5.2に、再生用添加剤量と再

生 As 量を表-5.3 に示す。配合設計の結果、再生 As 量

は 5.9%で、再生用添加剤Ⅰの添加率は旧 As に対して

14.90 %、再生As混合物に対して 0.49%であった。添加

剤Ⅰを使用した再生 As 混合物の性状試験結果に関して

は、「5-3 再生用添加剤の選定(検討④)」で他の再生用

添加剤の混合物性状と併せて記述する。 

表-5.2 再生混合物の配合表 

 
 
 

表-5.3 再生混合物の再生用添加材量と再生As量 
 
 
 
 

5-2 製造方法の検討 

プラントで現状出荷している再生 As 混合物を再現し

た配合(以下、現状再現配合)によって、製造方法の検討

を行った。検討内容は、①再生骨材の加熱温度による比

較、②再生用添加剤投入後の養生時間による比較、およ

び③再生 As 混合物製造後の貯蔵時間による比較の 3 項

目である。 
5-2-1 再生骨材の加熱温度(検討①) 
(1)配合条件 
プラントの製造時における再生骨材の加熱温度であ

る 165℃、および舗装再生便覧に規定された再生骨材の

加熱温度 130℃の 2 水準で、再生 As 混合物を作製し各

種性状試験を行った。再生骨材の加熱温度による比較検

討の配合条件を表-5.4に示す。 

表-5.4 配合条件(検討①) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

試験項目 数量 摘  要
再生混合物の圧裂係数 6試料 添加剤2種類×貯蔵時間3水準
曲 げ ひ ず み
曲 げ ス テ ィ フ ネ ス

6試料 添加剤2種類×貯蔵時間3水準

R13-5 R5-0

最 大 密 度 試 験 g/cm3 2.578 2.441 －

旧 As 針 入 度 1/10mm 20以上※

旧 As 含 有 量 ％ 2.80 6.22 3.8以上※

微 粒 分 量 ％ 0.81 2.88 5以下※

圧 裂 係 数 MPa/mm 1.7以下※

※ R13-5、R5-0を配合設計量、混合した時の規格値

1.18

21

規格値単位
試験値

項目

6号砕石 7号砕石 砕 砂 細目砂 RC13-5 RC5-0 ｱｽﾌｧﾙﾄ 計

骨材のみ配合率 (%) 13.7 7.4 10.6 7.9 13.4 47.0 - 100.0

旧As含む配合率 (%) 12.9 7.0 10.0 7.4 13.0 47.1 2.6 100.0
旧As量 0.39% 2.92%

配 合
再生用添加剤量 (針入度調整) (％) 14.90

新As60-80 (％) 2.11
再生用添加剤 (％) 0.49

旧As (％) 3.30

再生Aｓ量
OAC 5.9%

配合名
条件No. (D) (A) (E) (F) (B) (G)

合成粒度
As量

再生骨材混入率
新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間 0h 3h 16h 0h 3h 16h

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

選定配合 現状配合

現状
現状
60%

150/200
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ

現状
165℃

1h

現状 現状
再現 再現

条件No. (A) (B)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度 165℃ 130℃

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

配合名

現状
現状

150/200

現状

60%

1h

0h

添加剤Ⅰ

照度 室温 光照射 光照射+スプレー
（W/m2) (℃) (分) (分)

1サイクル 0.68 48 102 －
2サイクル 0.68 48 － 18

※照度については装置の最大値である0.68W/m2で紫外線340nmで実施

ステップ名 称

ASTM G155
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(2)マーシャル特性値 
再生骨材の加熱温度の異なる再生 As 混合物(13)のマ

ーシャル特性値を表-5.5に示す。再生骨材の加熱温度を

低くすることで、混合物の密度が高く、空隙率は小さく、

かつ、安定度および残留安定度は大きい値を示した。両

水準とも密粒As混合物(13)の基準範囲を満足した。 

表-5.5 マーシャル特性値(検討①) 

 
 
 
 

(3)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
再生骨材の加熱温度の異なる再生 As 混合物(13)の圧

裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネスの結果を表-5.6
に示す。再生骨材の加熱温度を 35℃低くすることで、再

生混合物の圧裂係数は 0.08小さくなり、破断時の曲げひ

ずみは 0.6、および曲げスティフネスは 140 程度大きく

なった。 

表-5.6 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討①) 

 
 
 

(4)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
再生骨材の加熱温度の異なる再生 As 混合物(13)のジ

ャイレトリー旋回数(回)とほぐれ易さの結果を表-5.7
に示す。ジャイレトリー旋回数とは、一定量のアスファ

ルト混合物を 145℃で締固めた時に厚さ 66mm に達し

た時の旋回数を表しており、その数値が小さいほど締固

め易い混合物といえる。ジャイレトリー試験の結果、再

生骨材の加熱温度を低くしたことで、再生混合物のジャ

イレトリー旋回数が小さくなり、締固め易い混合物とな

った。 
ほぐれ易さ試験は、所定の締固めを与えた混合物に対

して、上面から一定の荷重を載下し、供試体が崩壊する

(ほぐれる)までの時間を計測して評価する試験であり、

ほぐれるまでの載下時間が短いほどほぐれ易い混合物と

いえる。ただし、骨材の噛み合わせなどで試験値がばら

つく試験であるので、本検討では参考値程度とした。 
ほぐれ易さ試験の結果、再生骨材の加熱温度を 165℃

から 130℃にしたことで、再生混合物は 20 秒程度ほぐ

れる時間が短くなった。 

表-5.7 ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ(検討①) 

 
 
 

(5)結果のまとめ(検討①) 
再生骨材の加熱温度をプラントにおける 165℃から

35℃低減させて 130℃にすることで、密度が高くたわみ

追従性に優れ、かつ、締固め易くほぐれ易い施工性の良

好な再生 As 混合物となった。これは、再生骨材の加熱

温度を低くしたことで、旧アスファルトの劣化や、再生

用添加剤の揮発を抑えられたことによると考えられる。 

5-2-2 再生用添加剤投入後の養生時間(検討②) 
(1)配合条件 
再生用添加剤投入後の養生時間を変えて作製した供

試体によって各種性状試験を行った。再生用添加剤投入

後の養生時間による比較検討の配合条件を表-5.8 に示

す。 
表-5.8 配合条件(検討②) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)マーシャル特性値 
再生用添加剤投入後の養生時間とマーシャル特性値

の結果を表-5.9に示す。 
添加剤投入後の養生時間を長くすることで密度とび

安定度は低下し、残留安定度は増加する傾向がみられた。 

表-5.9 マーシャル特性値(検討②) 

 
 
 
 

(3)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
再生用添加剤投入後の養生時間による圧裂係数と曲

げひずみ・曲げスティフネスの結果を表-5.10 に示す。

添加剤投入後の養生時間にかかわらず、圧裂係数と曲げ

ひずみ・曲げスティフネスに大きな変化はみられなかっ

た。 

表-5.10 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討②) 

 
 
 
 

 

密粒As(13)
基準範囲

かさ密度 (g/cm3) 2.367 2.353 2.354 －
空隙率 (%) 3.8 4.3 3.9 3～6
安定度 (kN) 12.74 11.63 11.14 4.90以上

残留安定度 (%) 79.6 87.8 104.3 75以上

2h

マーシャル
特性値

再生用添加剤投入後の養生時間 0h 1h

密粒As(13)
基準範囲

かさ密度 (g/cm3) 2.378 2.353 －
空隙率 (%) 3.3 4.3 3～6
安定度 (kN) 13.14 11.63 4.90以上

残留安定度 (%) 90.0 87.8 75以上

再生骨材の加熱温度 130℃ 160℃

マーシャル
特性値

一般地域
設計値

圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.59 0.67 0.60～0.90
曲げひずみ (×10-2) 2.0 1.4 －

曲げスティフネス (MPa) 192.5 333.6 －
曲げ

(20℃)

再生骨材の加熱温度 130℃ 160℃

130℃ 160℃

27 39

作業性評価
(115℃)

ほぐれ易さ (秒) 32.7 52.7

再生骨材の加熱温度

ジャイレト
リー(145℃)

旋回数 (回)

0h 1h 2h
圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.590 0.667 0.627

曲げひずみ (×10-2) 1.4 1.4 1.2
曲げスティフネス (MPa) 345 334 397

曲げ
(20℃)

再生用添加剤投入後の養生時間

配合名
条件No. (C) (A) (D)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度
再生用添加剤

投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み
0h

165℃

0h 1h 2h

現状再現

現状
現状
60%

150/200
添加剤Ⅰ

現状
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(4)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
再生用添加剤投入後の養生時間によるジャイレトリ

ー旋回数とほぐれ易さの結果を表-5.11と図-5.1、5.2に

示す。再生用添加剤投入 2時間後がもっとも締固まりに

くくなり、また、ほぐれ易さについては、再生用添加剤

投入後 1時間がもっともほぐれにくい結果となった。 

表-5.11 ジャイレトリー旋回数およびほぐれ易さ(検討②) 
 
 
 
 
再生用添加剤投入後の養生時間を変化させた場合の

ほぐれ易さとジャイレトリー旋回数の結果を図-5.3 に

示す。図に示すように、ほぐれ易さとジャイレトリー旋

回数との間の決定係数R2は0.6718となり、相関性がみ

られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5.1 添加剤投入後の養生時間とｼﾞｬｲﾚﾄﾘｰ旋回数の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5.2 添加剤投入後の養生時間とほぐれ易さの関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5.3 ほぐれ易さとジャイレトリー旋回数の関係 

(5)結果のまとめ(検討②) 
再生用添剤投入後の養生時間を長くすることで、再生

As混合物の密度は低下し、締固まりにくい傾向にあった

が、圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネスには大き

な性状の変化はみられなかった。 
再生用添加剤投入後の養生時間を長くしたことによ

る、当初に期待していた旧アスファルトの回復や混合物

の物理性状の改善はみられなかった。その要因の一つと

して、再生用添加剤投入後の加熱養生によって、旧アス

ファルトの劣化が促進されたことや、再生用添加剤が揮

発したことが考えられる。 
5-2-3 再生As混合物製造後の貯蔵時間(検討③) 
(1)配合条件 
再生 As 混合物製造後の貯蔵時間を変えて作製した供

試体によって各種性状試験を行った。再生 As 混合物製

造後の貯蔵時間による比較検討のための配合条件を表

-5.12に示す。 
表-5.12 配合条件(検討③) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (2)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
再生 As 混合物製造後の貯蔵時間による圧裂係数と曲

げひずみ・曲げスティフネスの結果を表-5.13 に示す。

再生 As 混合物製造後の貯蔵時間の経過にともなって、

圧裂係数および曲げスティフネスは大きくなり、曲げひ

ずみは低下する傾向がみられた。このことから、再生As

0h 1h 2h

52

20.7
作業性評価

(115℃)
ほぐれ易さ (秒) 34.3 52.7
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配合名
条件No. (A) (E) (F) (G) (H) (I)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間 0h 1h 3h 5h 16h 24h

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

現状

現状

60%
150/200
添加剤Ⅰ

165℃

1h

現状再現

現状
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混合物は、貯蔵時間の経過にともなって硬く脆くなって

いるといえる。 

表-5.13 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討③) 

 
 
 
 
(3)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
再生 As 混合物製造後の貯蔵時間によるジャイレトリ

ー旋回数とほぐれ易さの結果を、表-5.14 に示す。貯蔵

24時間後のほぐれ易さは、試験開始後 10分以上ほぐれ

なかったので、測定不能とした。 
貯蔵後 5h までは締固め易さは同程度であったが、貯

蔵後 16～24hの間で締固まりにくい混合物となった。ま

た、貯蔵時間の経過にともなってほぐれにくい混合物と

なった。 

表-5.14 ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 

 
 
 
 

(4)圧裂係数と物理性状との相関性 
再生 As 混合物製造後の貯蔵時間による圧裂係数と

S/F、曲げひずみ、曲げスティフネス、およびジャイレ

トリー旋回数との関係をそれぞれ図-5.4 に示す。再生

As 混合物製造後の貯蔵時間による圧裂係数とそれぞれ

の性状試験結果との間の決定係数の絶対値は、S/F、曲

げひずみ、および曲げスティフネスにおいて、それぞれ

0.8699、0.6796、および 0.7674 であり、高い相関性が

みられた。一方で、圧裂係数とジャイレトリー旋回数と

の間の決定係数の絶対値は負の 0.1547 であり、低い相

関性であった。 
圧裂係数とS/F、曲げひずみ、および曲げスティフネ

スに高い相関性がみられた理由は、再生 As 混合物製造

後の貯蔵時間の経過によって再生 As 混合物が劣化し、

硬く脆くなる性状が試験値として表れたことによる。ま

た、プラントにおいて比較的簡易に行える圧裂試験から

求めた圧裂係数と、S/F、曲げひずみおよび曲げスティ

フネスとの相関性が高いので、再生 As 混合物製造後の

加熱養生による劣化度合いの評価手法の一つとして、圧

裂試験は有用である可能性がある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

図-5.4 再生 As 混合物製造後の貯蔵時間による圧裂係数と物理性状の関係 
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(5)結果のまとめ(検討③) 
再生 As 混合物は、貯蔵時間の経過にともなって圧裂

係数、曲げスティフネスが上昇し、曲げひずみが低下し

ていることから、硬くなり、たわみ追従性が低下してい

るものと考えられる。その要因の一つとして、再生 As
混合物製造後の貯蔵の時間経過によって As が劣化し、

硬質化したことが考えられる。 
ただし、本検討はプラントで再生 As 混合物を加熱サ

イロに貯蔵した場合よりも小スケールで加熱養生してい

るので、熱による劣化を受けやすい条件である。したが

って、加熱サイロへの貯蔵時間の適正範囲を本検討では

断定できないが、加熱養生時間が長くなるにしたがって

再生As混合物が劣化していくことが示唆された。 
また、プラントにおいて比較的簡易に行える圧裂試験

から求めた圧裂係数と、S/Fおよび曲げひずみ・曲げス

ティフネスの相関性が高いので、再生 As 混合物製造後

の加熱養生による劣化度合いを評価する手法の一つとし

て、圧裂試験は有用な試験方法の可能性がある。 
5-3 再生用添加剤の選定(検討④) 
表-4.9 に示すような再生用添加剤を使用して作製し

た供試体の性状試験結果から、最適な再生用添加剤を選

定するための検討を行った。 
(1)検討に用いた再生用添加剤 
各メーカーの再生用添加剤における配合条件を表

-5.15 に示す。表-4.9 のうち、①添加剤Ⅰはプラントで

使用しており{60/80 配合設計(A)で使用}、②と③は潤

滑オイルの発がん性の有無の指標となる PCA(多環芳香

族分)が 3%を超えているので、その他の④添加剤Ⅳ、⑤

添加剤Ⅴ、⑥添加剤Ⅵ、および⑦添加剤Ⅶの 4種類につ

いて検討した。 

表-5.15 配合条件(検討④) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2)再生As混合物の添加量と単価 
各再生用添加剤で針入度を調整した再生 As 混合物の

添加量を表-5.16に示す。旧Asを針入度 70に回復させ

るための再生用添加剤の添加量は、添加剤Ⅳ＜添加剤Ⅴ

＜添加剤Ⅰ＜添加剤Ⅵ＜添加剤Ⅶの順で低い量であった。 
 
 

表-5.16 各再生用添加剤で調整した再生As混合物の添加量 

 
 
 

(3)マーシャル特性値 
再生用添加剤の違いによるマーシャル特性値の結果

を表-5.17に示す。再生用添加剤の違いによって、密度、

空隙率、および安定度に若干の性状の違いはみられたが、

ほぼ同程度であった。残留安定度は、添加剤Ⅰが他の再

生用添加剤と比較して良好であった。すべての再生用添

加剤において、密粒 As 混合物(13)の基準範囲を満足し

た。 
表-5.17 マーシャル特性値(検討④) 

 
 
 
 

(4)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
再生用添加剤の違いによる圧裂係数と曲げひずみ・曲

げスティフネスの結果を表-5.18 に示す。再生用添加剤

の違いによる圧裂係数、曲げひずみ、および曲げスティ

フネスに差異はみられなかった。 
表-5.18 圧裂係数と曲げひずみ･曲げスティフネス(検討④) 

 
 
 
 
(5)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
再生用添加剤の違いによるジャイレトリー旋回数と

ほぐれ易さの結果を表-5.19 に示す。ジャイレトリー旋

回数の結果から、添加剤Ⅰと添加剤Ⅴがもっとも締固め

やすく、添加剤Ⅴと添加剤Ⅶがもっともほぐれ易い混合

物であった。 
添加剤Ⅰと添加剤Ⅴは、飽和成分が多く、また、添加

剤Ⅶは環成分中のパラフィン成分が多い。このことから、

飽和成分やパラフィン成分が多い再生用添加剤は、施工

時の作業性に優れているといえる。 

表-5.19 ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ(検討④) 
 
 
 

(6)暴露供試体の状況 
再生用添加剤の違いによる暴露供試体の変化を、作製

直後から暴露3か月後まで観察した状況を写真-5.1に示

す。作製直後から 3 か月が経過すると、すべての再生

添加剤Ⅰ 添加剤Ⅳ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅵ 添加剤Ⅶ
14.9 13.3 14.2 15.7 17.9

新As60-80(%) 2.11 2.15 2.13 2.08 2.01
再生用添加剤(%) 0.49 0.44 0.47 0.52 0.59

旧As(%) 3.30 3.30 3.30 3.30 3.30

再生用添加剤種別
再生用添加剤量 (%) (対旧アス)
バインダー量

OAC 5.9％
(対混合物)

密粒As(13)
基準範囲

かさ密度 (g/cm3) 2.353 2.361 2.353 2.357 2.352 －
空隙率 (%) 4.0 3.7 4.0 3.9 4.1 3～6
安定度 (kN) 11.1 11.2 9.5 10.3 10.3 4.90以上

残留安定度 (%) 103.3 84.1 92.6 85.9 82.6 75以上

添加剤Ⅳ

マーシャル
特性値

再生用添加剤種別 添加剤Ⅰ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅶ 添加剤Ⅵ

添加剤Ⅰ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅶ 添加剤Ⅵ 添加剤Ⅳ
ジャイレト
リー(145℃)

旋回数 (回)

作業性評価
(115℃)

ほぐれ易さ (秒)

27 27 37 39 46

20.3 13.3 13.3 21.0 24.3

再生用添加剤種別

一般地域
設計値

圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.59 0.54 0.56 0.58 0.62 0.60～0.90
曲げひずみ (×10-2) 2.5 2.5 2.1 2.4 2.3 －
曲げｽﾃｨﾌﾈｽ (MPa) 144 121 144 134 129 －

添加剤Ⅳ添加剤Ⅵ再生用添加剤種別

曲げ

添加剤Ⅰ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅶ

配合名
条件No. (A) (B) (C) (D) (E)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類 添加剤Ⅰ 添加剤Ⅴ 添加剤Ⅶ 添加剤Ⅵ 添加剤Ⅳ

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

130℃

1h

  60/80配合設計

現状
最適
60%

60/80

70

0h
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As混合物が同程度の色落ちをしていた。したがって、再

生用添加剤による色の違いはみられなかった。 

(7)結果のまとめ(検討④) 
再生用添加剤を使用し針入度を70に調整した再生As

混合物のマーシャル特性値、圧裂係数、曲げひずみ、お

よび曲げスティフネスに違いはみられなかった。ジャイ

レトリー旋回数は添加剤Ⅰと添加剤Ⅴがもっとも締固め

易く、添加剤Ⅶと添加剤Ⅴがもっともほぐれ易かった。

添加剤Ⅰと添加剤Ⅴは飽和成分が多く、また、添加剤Ⅶ

は環成分中のパラフィン成分が多い。したがって、飽和

成分やパラフィン成分が多い再生用添加剤は施工時の作

業性に優れているといえる。各再生用添加剤を使用した

暴露供試体では、3 か月が経過しても添加剤による色の

違いはみられなかった。 
プラントで現状使用している添加剤Ⅰ、添加剤Ⅴ、お

よび添加剤Ⅵは、他の再生用添加剤と比べて施工性が良

好であった。 
飽和成分と芳香族成分割合の違いによって再生 As 混

合物にどのような影響があるかを確認するために、アス

ファルトとの馴染みが良好である芳香族成分の割合がも

っとも多い添加剤Ⅳを選定した。 

5-4 新アスファルト種別による検討(検討⑤) 

新アスファルトで針入度調整した再生 As 混合物の性

状試験結果から、品質と経済性を考慮して最適な新アス

ファルト(StAs60/80、 StAs150/200)を選定した。 
 
 

(1)配合条件 
配合設計は、StAs60/80 と StAs150/200 の 2 種類を

用いて針入度調整を行った(StAs60/80 の配合設計は

5-3 の検討で実施済み)。再生アスファルト量は 60/80
配合設計時の最適アスファルト量である 5.9%を、また、

再生用添加剤は5-3の検討で選定した添加剤Ⅳを使用し

た。新アスファルト種別による検討における配合条件を

表-5.20に示す。 
表-5.20 配合条件(検討⑤) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)再生As混合物のAs量 
各新アスファルト(StAs60/80、StAs150/200)で調整

した再生As混合物のAs量を表-5.21に示す。 

表-5.21 各新アスファルトで調整した再生As混合物のAs量 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※ 添加剤Ⅰを使用した再生As混合物に関しては、作製時期が他の4種と異なるので、別撮りで撮影している。 

写真-5.1 暴露供試体の経過状況 

暴露 3ヶ月後後作製直後 暴露 1ヶ月後 暴露 2ヶ月後 

・添加剤Ⅵ 

 
・添加剤Ⅳ 

 
・添加剤Ⅴ 

 
 
・添加剤Ⅶ 
 
 
 
・添加剤Ⅰ※ 

配合名
条件No.

合成粒度
As量

再生骨材混入率
新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間
※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

(A)

添加剤Ⅳ
70

  150/200配合設計

現状
最適
60%

150/200

0h

  60/80配合設計

130℃

1h

(B)

60/80

新StAs種別
針  入  度

新StAs60/80量 2.15% 新StAs150/-200量 2.36%
再生用添加剤量 0.44% 再生用添加剤量 0.24%

旧As量 3.30% 旧As量 3.30%

StAs60/80 StAs150/200
70 70

As量
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(3)マーシャル特性値 
新アスファルトの違いによるマーシャル特性値を表

-5.22 に示す。StAs150/200 を使用した配合は、

StAs60/80 を使用した配合に比べて、再生As 混合物の

密度が高く空隙率は小さく、かつ、安定度と残留安定度

は大きい値を示した。また、密粒 As 混合物(13)の基準

範囲は両条件とも満足した。 

表-5.22 マーシャル特性値(検討⑤) 
 
 
 

(4)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
新アスファルトの違いによる圧裂係数と曲げひず

み・曲げスティフネスの結果を表-5.23に示す。 
新アスファルトの違いによる再生 As 混合物の圧裂係

数と曲げひずみ・曲げスティフネスに多少の違いはみら

れたが、ほぼ同程度の値であった。 

表-5.23 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討⑤) 

 
 
 

(5)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
新アスファルトの違いによるジャイレトリー旋回数

とほぐれ易さの結果を表-5.24 に示す。新アスファルト

に StAs150/200 を使用した配合では、StAs60/80 を使

用した配合と比べて、再生 As 混合物のジャイレトリー

旋回数が 14 回多い結果となった。また、StAs150/200
のほうが、StAs60/80 に比べて 15 秒程度ほぐれ易い結

果となった。 
ジャイレトリー旋回数の試験温度が 145℃であるのに

対して、ほぐれ易さの試験温度は 115℃であり、この試

験温度の差がジャイレトリー旋回数とほぐれ易さの結果

が相反した理由と考えられる。 

表-5.24ジャイレトリー旋回数およびほぐれ易さ(検討⑤) 

 
 
 
 

(6)暴露供試体の状況 
新アスファルトの違いによる再生 As 混合物の暴露供

試体を、作製直後から暴露 3か月後まで観察した状況を

写真-5.2に示す。暴露供試体の経過状況において、新ア

スファルト種別による違いはみられなかった。 
(7)結果のまとめ(検討⑤) 
再生As混合物製造時にStAs150/200を使用した配合

は、StAs60/80 を使用した配合と比較して、再生As 混
合物 1t 当たりの単価が 133 円安く、密度、マーシャル

安定度、および残留安定度が高い結果となった。一方で、

圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス、および暴露

供試体の経過状況については、 StAs60/80 と

StAs150/200では、同程度の物理性状であった。 
したがって、針入度調整時の新アスファルト種別は

StAs150/200が望ましいと判断したので、各種混合物の

比較検討の選定配合には、StAs150/200を使用した。 
5-5 各混合物の比較(検討⑥) 

(1)配合条件 
「5-2 製造方法の検討」、「5-3 再生用添加剤の選定」、

および「5-4 新アスファルト種別による検討」の結果を

もとに配合を選定した。再生 As 混合物の配合条件、配

合表および再生As 量を表-5.25~5.27 に示す。さらに密

粒As混合物の配合表を表-5.28に示す。 
選定配合では、再生用添加剤は添加剤Ⅳ、および新ア

スファルトはStAs150/200 とした。 

 
 
 
 
 

【StAs60/80】 
 
 
 
 
 

【StAs150/120】 
写真-5.2 暴露供試体の経過状況 

直後 1ヶ月後 3ヶ月後 2ヶ月後 

直後 2ヶ月後 3ヶ月後 1ヶ月後 

StAs StAs 密粒As(13)
60/80 150/200 基準範囲

かさ密度 (g/cm3) 2.352 2.362 －
空隙率 (%) 4.1 3.6 3～6
安定度 (kN) 10.34 12.19 4.90以上

残留安定度 (%) 82.6 85.2 75以上

マーシャル
特性値

新As種別

StAs StAs 一般地域
60/80 150/200 設計値

圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.62 0.53 0.60～0.90
曲げひずみ (×10-2) 2.3 2.0 －
曲げｽﾃｨﾌﾈｽ (MPa) 129 152 －

新As種別

曲げ
(20℃)

StAs StAs
60/80 150/200

※ 一定量の混合物を締固めた時に供試体厚さ66mmに達したときの旋回数

新As種別

28 42

24.3 9.0作業性評価
(115℃)

ほぐれ易さ (秒)

ジャイレト
リー(145℃)

旋回数※ (回)
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再生用添加剤投入後の養生時間は、再生舗装便覧に記

載されている 1 時間、および再生 As 混合物作製後の貯

蔵時間は、プラントのサイロでの貯蔵時間を考慮して 3
時間とした。 
選定配合と現状配合の違いは、使用した再生用添加剤

のみである。新規 As 混合物に関しては、選定配合と現

状配合を評価する上での参考値程度とした。 
表-5.25 各種混合物の配合条件(赤文字：選定した配合条件) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-5.26 再生密粒As混合物(13)の配合表 
 
 

表-5.27 再生密粒As混合物(13)のバインダー量 

 
 
 

表-5.28 密粒As混合物(13)の配合表(検討⑥) 
 
 
(2)マーシャル特性値 
各混合物のマーシャル特性値を表-5.29 に示す。添加

剤Ⅰを使用した現状配合では、添加剤Ⅳを使用した選定

配合に比べて、再生 As 混合物の密度が高く、空隙率は

小さい値を示した。残留安定度は、添加剤Ⅳを使用した

選定配合のほうが高かった。また、すべての条件で密粒

As混合物(13)の基準範囲を満足した。 

表-5.29 マーシャル特性値(検討⑥) 
 

 

 

(3)圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス 
各混合物の圧裂係数および 20℃と-10℃における曲げ

ひずみ・曲げスティフネスの結果を表-5.30 に示す。曲

げ試験を-10℃で実施したのは、低温時でのたわみ性追従

性を比較検討するためである。 
選定配合と現状配合を比較してみると、再生 As 混合

物の圧裂係数および 20℃と-10℃における曲げひずみ・

曲げスティフネスでは、その性状にほぼ違いはみられず、

その差は同程度であった。 
表-5.30 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討⑥) 

 
 
 
 
 
 

(4)ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ 
各混合物のジャイレトリー旋回数(試験温度 115℃、

145℃)とほぐれ易さの結果を表-5.31 に示す。ジャイレ

トリー試験を 115℃と 145℃の 2 つの温度で実施したの

は、最適締固め温度 145℃から 30℃低減させたときの締

固め回数の変化をみるためである。145℃におけるジャ

イレトリー旋回数では、添加剤Ⅰを使用した現状配合の

再生 As 混合物のほうが締固め易い結果となった。一方

で、最適締固め温度から 30℃低減させた 115℃では、添

加剤Ⅳを使用した選定配合のほうが締固め易い結果とな

った。 
温度依存性の観点から比較してみると、現状配合では

締固め温度を 30℃低減させたことで締固め回数が 42回

増加しているのに対して、選定配合では締固め回数が 7
回しか増加していなかった。このことから、選定配合は

現状配合と比較して温度依存性が少ないので、合材が冷

えても締固めやすい可能性がある。 
表-5.31 ジャイレトリー旋回数とほぐれ易さ(検討⑥) 

 
 
 
 

ほぐれ易さについては、現状配合と比較して選定配合

の方が、ほぐれ易い結果となった。新規 As 混合物のほ

ぐれ易さが 2 秒と極端に早かった理由として、As 量不

足によって混合物自体にまとまりがなかったことが考え

られる。 

(5)動的安定度、はく離率および疲労破壊回数 
各混合物の動的安定度、はく離率および疲労破壊回数

の結果を表-5.32 に示す。選定配合と現状配合を比較し

てみると、再生 As 混合物の動的安定度とはく離率とも

に再生用添加剤種別による性状の差はみられず同程度で

あった。 
疲労破壊回数は、一般的な密粒度 As 混合物(13)が数

万オーダーであるのに対して、選定配合、現状配合とも

に数千オーダーであり、一般に比べて疲労抵抗性は小さ

かった。選定配合と現状配合の疲労破壊回数は同程度で

あった。 

選定配合 現状配合 新規 一般地域
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ As混合物 設計値

圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.75 0.70 0.58 0.60～0.90
曲げひずみ (×10-2) 0.4 0.4 0.3 －
曲げｽﾃｨﾌﾈｽ (MPa) 2739 2424 2242 －
曲げひずみ (×10-2) 1.1 0.8 2.7 －
曲げｽﾃｨﾌﾈｽ (MPa) 569 793 95 －

耐候性試験後 曲げひずみ (×10-2) 0.9 0.9 1.1 －
曲げ(20℃) 曲げｽﾃｨﾌﾈｽ (MPa) 723 809 336 －

各種混合物

曲げ
(-10℃)

曲げ
(20℃)

選定 現状 新規As
配合 配合 混合物

合成粒度
As量

再生骨材混入率
新アスファルトの種類 150/200 150/200
再生用添加剤の種類 添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間

合材サイロ貯蔵時間

配合名

※プラントの密粒度As混合物(13)の配合より作製

※

60%

165℃

1h

3h

現状
現状

現状

選定配合 現状配合
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ

再生用添加剤量 (針入度調整) (％) 5.82 6.84
新As150-200 (％) 2.11 2.07
再生用添加剤 (％) 0.19 0.23

旧As (％) 3.30 3.30

再生As量
OAC 5.6%

配    合

選定配合 現状配合 新規
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ As混合物

ジャイレト
リー(145℃)
ジャイレト
リー(115℃)
作業性評価

(115℃)
※1 一定量の混合物を締固めた時に供試体厚さ66mmに達したときの旋回数

－

－

2.0ほぐれ易さ (秒) 42.3 72.3

27

6962

55
(回)旋回数

各種混合物

6号砕石 7号砕石 砕 砂 細目砂 RC13-5 RC5-0 ｱｽﾌｧﾙﾄ 計

骨材のみ配合率 (%) 13.7 7.4 10.6 7.9 13.4 47.0 - 100.0

旧As含む配合率 (%) 12.9 7.0 10.0 7.5 13.0 47.3 2.3 100.0
旧As量 0.39% 2.92%

6号砕石 7号砕石 砕 砂 細目砂 石 粉 ｱｽﾌｧﾙﾄ 計

骨材配合率 (%) 34.4 20.5 24.1 16.1 4.9 - 100.0

全体配合率 (%) 32.5 19.4 22.8 15.2 4.6 5.4 100.0

選定配合 現状配合 新規 密粒As(13)
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ As混合物 基準範囲

かさ密度 (g/cm3) 2.346 2.364 2.333 －
空隙率 (%) 4.7 3.9 6.2 3～6
安定度 (kN) 11.5 11.7 7.3 4.90以上

残留安定度 (%) 101.8 83.9 88.0 75以上

マーシャル
特性値

各種混合物
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表-5.32 動的安定度、はく離率および疲労破壊回数 

 
 
 
(6)耐候性試験後の曲げひずみと曲げスティフネス 
各混合物の曲げ供試体で、耐候性試験機によって 46

日間光照射+スプレーを行い促進劣化させることで、屋

外暴露 1年経過後の混合物を疑似的に作製した。 
各混合物の耐候性試験前後の曲げ試験の結果を表

-5.33 に、耐候性試験後の曲げ供試体状況を写真-5.3 に

示す。耐候性試験前後での曲げひずみと曲げスティフネ

スは、選定配合と現状配合では違いがそれほどみられな

かったが、新規 As 混合物では曲げひずみと曲げスティ

フネスに大きな違いが表われた。写真-5.3から耐候性試

験後の供試体では、選定配合と現状配合とで色の違いは

みられなかった。 
表-5.33 曲げひずみと曲げスティフネス(検討⑥) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

写真-5.3 耐候性試験1年経過後の状況 

(7)結果のまとめ(検討⑥) 
添加剤Ⅰを使用した現状配合は、添加剤Ⅳを使用した

選定配合に比べて、再生 As 混合物の密度が高く、空隙

率は小さく、最適締固め温度においてより締め固まり易

かった。一方で、最適締固め温度よりも 30℃低減させた

115℃でのジャイレトリー旋回数において、現状配合よ

りも選定配合の方が、締固め易い結果となった。したが

って、選定配合は現状配合と比較して温度依存性が少な

く、合材が冷えても締固めやすい可能性がある。 
圧裂係数、曲げひずみ、曲げスティフネス、動的安定

度、はく離率、疲労破壊回数などの物理的性状において

両者に違いはみられなかった。 
耐候性試験後(屋外暴露 1年相当)の供試体は、両者と

も同程度の色落ちしており、曲げひずみ・曲げスティフ

ネスに違いがみられなかったことから、同程度に劣化し

ているといえる。 

5-6 貯蔵時間による選定配合と現状配合の検討(検討
⑦) 

(1)配合条件 
「4-5 各種 As 混合物の比較検討」において再生用添

加剤投入後 1時間、貯蔵後 3時間の条件で性状試験を行

った結果、現状配合(添加剤Ⅰ)では選定配合(添加剤Ⅳ)

と比較して、再生 As 混合物の密度が高く、締め固まり

易い混合物であることが判明した。 
本検討では、現状配合と選定配合で再生 As 混合物を

作製し、貯蔵後の劣化度合いを比較した。混合物の作製

は、貯蔵時間を 0h、3hおよび 16h の 3水準で行い、再

生用添加剤種別による貯蔵時における劣化の影響を検討

した。貯蔵時間における選定配合と現状配合を表-5.34
に示す。 

表-5.34 選定配合と現状配合(検討⑦) 

 
 
 
 
 
 
 

(2)密度と空隙率 

選定配合と現状配合で供試体作製後の貯蔵時間によ

る密度と空隙率の結果を表-5.35に示す。 
表-5.35 密度と空隙率(検討⑦) 

 
 
 
添加剤Ⅳ、添加剤Ⅰともに、貯蔵時間の経過にともな

って再生 As 混合物の密度が低下し、空隙率は上昇する

傾向がみられた。各再生用添加剤の違いによる密度と空

隙率の違いはみられなかった。 
(3)圧裂係数と曲げひずみ・スティフネス(検討⑦) 
選定配合と現状配合で供試体作製後の貯蔵時間によ

る圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネスの結果を表

-5.36 に示す。再生用添加剤の種別によらず、貯蔵時間

の経過にともなって再生 As 混合物の圧裂係数と曲げス

ティフネスが上昇し、曲げひずみが低下する傾向がみら

れた。 
各再生用添加剤の違いによる圧裂係数と曲げひず

み・曲げスティフネスの違いはみられなかった。 
表-5.36 圧裂係数と曲げひずみ・曲げスティフネス(検討⑦) 

 
 
 

選定配合 現状配合 新規
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ As混合物

耐候性試験前 曲げひずみ (×10-2) 1.1 0.8 2.7
曲げ(20℃) 曲げスティフネス (MPa) 569 793 95

耐候性試験後 曲げひずみ (×10-2) 0.9 0.9 1.1
曲げ(20℃) 曲げスティフネス (MPa) 723 809 339

各種混合物

配合名
条件No. (D) (A) (E) (F) (B) (G)
合成粒度

As量
再生骨材混入率

新アスファルトの種類
再生用添加剤の種類

目標針入度
再生骨材加熱温度

再生用添加剤
投入後の養生時間
合材サイロ貯蔵時間 0h 3h 16h 0h 3h 16h

※網掛けの配合については、既に試験を実施済み

現状
現状
60%

150/200

現状
165℃

選定配合 現状配合

1h

添加剤Ⅰ添加剤Ⅳ

選定配合 現状配合 新規
添加剤Ⅳ 添加剤Ⅰ As混合物

(回/mm) 5727 7000 1286
(%) 0.0 0.0 40.2
(回) 8263 7071 1722疲労破壊回数

各種混合物

動的安定度
はく離率

0h 3h 16h 0h 3h 16h
かさ密度 (g/cm3) 2.361 2.358 2.245 2.364 2.361 2.243
空隙率 (%) 4.0 4.1 8.7 3.9 4.0 8.8

貯 蔵 時 間

現状配合
添加剤Ⅰ配  合  名

マーシャル
特性値

選定配合
添加剤Ⅳ

0h 3h 16h 0h 3h 16h
圧裂 圧裂係数 (MPa/mm) 0.67 0.80 1.02 0.62 0.80 1.09
曲げ 曲げひずみ (×10-2) 1.4 1.2 0.5 1.5 1.2 0.4

(20℃) 曲げスティフネス (MPa) 326 521 1044 291 530 1055

添加剤Ⅳ
貯 蔵 時 間

選定配合 現状配合配  合  名 添加剤Ⅰ

選定配合 

添加剤Ⅳ 

 

現状配合 

添加剤Ⅰ 

 

新規As混合物 
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(4)結果のまとめ(検討⑦) 
組成分の異なる2種類の再生用添加剤を使用して作製

した再生 As 混合物では、両再生用添加剤ともに貯蔵時

間の経過にともなって密度、圧裂係数、およびたわみ追

従性が低下した。2 種類の再生用添加剤による貯蔵時の

性状の変化はみられなかった。 
製造方法の検討時にも述べたように、プラントにおい

て実際に再生 As 混合物を貯蔵するよりも極端に劣化し

やすい環境下で検討を行っているので、プラントおいて

同様な性状が起きるかはさらなる検証が必要である。 

6. まとめ 

本検討において得られた知見を以下に示す。 
6-1 製造方法の検討 

・再生骨材の加熱温度を 165℃から 130℃に低減するこ

とで、密度が高く、たわみ追従性に優れ、締固まりや

すく、かつほぐれ易い再生As混合物となった。 
・再生用添加剤投入後の養生時間が長くなると、再生As

混合物の密度が低下し、締固まりにくくなる傾向がみ

られた。 
・再生 As 混合物製造後の貯蔵時間が長くなると、密度

が低下し、たわみ追従性が低下し、かつ作業性が悪く

なった。 
・貯蔵時間による圧裂係数とS/F、圧裂係数と曲げひず

み、圧裂係数と曲げスティフネスに相関がみられたこ

とから、圧裂係数は再生 As 混合物製造後の劣化度合

の評価手法の 1つとして有用である可能性がある。 
※ただし、今回の検討は少量の再生混合物を乾燥機によって

加熱しているので、プラントにおいて再生混合物を貯蔵する

よりも極端に劣化しやすい環境下である。そのため、プラン

トおいて同様な性状が起きるかは更なる検証が必要である 

6-2 再生用添加剤 
・各再生用添加剤を使用した再生 As 混合物には、マー

シャル特性値、圧裂係数、たわみ追従性、および暴露

供試体の色に差異はみられなかった。 
・作業性評価の試験を行った結果、飽和分成分やパラフ

ィン成分が多い再生用添加剤を使用することで、締固

め易く、ほぐれ易い再生As混合物となった。 

6-3 新アスファルト 
・新アスファルトとして StAs150/200 を使用した配合

では、StAs60/80 を使用した配合と比較して、再生

As 混合物 1t 当たりの単価が安く、密度やマーシャル

安定度が高くなることがわかった。 

・新アスファルトとしてStAs60/80とStAs150/200を

使用した配合では、たわみ追従性などの物理性状およ

び暴露供試体の経時変化による色の違いはみられな

かった。 

6-4 各種混合物 
・添加剤Ⅰを使用した現状配合は、添加剤Ⅳを使用した

選定配合と比較して、再生 As 混合物の密度が高く、

締め固まり易かった。 
・圧裂係数、破断時の曲げひずみ、動的安定度、はく離

率、疲労破壊回数などの物理的性状に違いはみられな

かった。 
・耐候性試験 1 年経過後の現状配合と選定配合の再生

As混合物において、目視と破断時のひずみともに違い

はみられなかった。 

6-5 供試体作製後の貯蔵時間 
・組成分の異なる 2種類の再生用添加剤を使用して作製

した再生 As 混合物は、両再生用添加剤ともに貯蔵時

間の経過にともなって密度、圧裂係数およびたわみ追

従性が低下した。 
・2 種類の再生用添加剤を使用した再生 As 混合物の貯

蔵時の劣化度合いは同程度であった。 
※製造方法の検討時にも述べたように、プラントにおいて実

際に再生混合物を加熱するよりも極端に劣化しやすい環境

下で行っているので、プラントにおいて同様な性状が起きる

かは更なる検証が必要である。 
以上の検討結果から、プラントの再生密粒度 As 混合

物(13)の現状配合【添加剤Ⅰ、新アスファルト 150/200
を使用】は、コスト面および物理性状の観点から良好で

あるといえる。ただし、製造時の再生骨材を加熱した場

合や、製造した再生 As 混合物を長時間貯蔵後に出荷す

ると、施工時には締め固まりにくく、施工後も硬く脆い

混合物となることが懸念される。 
本検討の目的は、現在の再生骨材配合率 60%を維持し

つつ、品質を改善する方法の確立である。品質改善の 1
つの方法として、製造時の再生骨材の温度を低減するこ

とやサイロでの貯蔵時間の短縮によって、施工時の締固

め易さや供用時の耐久性を確保することができ、顧客か

らのクレーム低減に繋がる可能性がある。 

【参考文献】 
1)(社)日本道路協会：舗装再生便覧(平成 22 年版)、

(2010.11) 
2)(社)日本道路協会：舗装調査・試験法便覧、(2007.6) 

 

- 14 - 2018



 
 

*技術研究所環境研究室研究員 **同室主任研究員 ***同室室長 

耐久性向上を目的とした土系舗装の開発 

掛札さくら*     

小嶋  匠**    

藤原 栄吾*** 

 

1. はじめに 

土系舗装は、真砂土などの自然土に固化材を混合し、

敷きならし、締め固めたもので、土本来の風合いを有し

た舗装である。当社でも種々の土系舗装の工法を保有し

ている。土系舗装には以下に示すような特長 1)がある。 
①景観性：周辺環境と調和しやすく、景観性を高めるこ

とができ、自然な風合いを有する空間を創出する。 
②弾力性：適度な弾力性、衝撃吸収性があり、歩行しや

すい。 
③保水性：適度な保水性を有し、夏季の路面温度が上が

りにくく、涼感がある。 
以上のことから、土系舗装は公園や園路などに適用さ

れている。一般的な土系舗装では、車両の乗入れを想定

していない。なお、土系舗装を管理用車両(4t 程度以下

の車両)が通行する道路に適用する場合には、材料や構造

設計の検討を必要とする。 
本研究では、土系舗装の景観性や歩行性を有し、かつ、

車両の乗入れが可能な耐久性の高い土系舗装の開発を行

うために、新たに開発された2液混合型のエポキシ系樹

脂(以下、開発品 1)を使用した検討を行った。 
開発品 1の特徴として、臭気が少なく、かつ、材料に

水分が含まれている場合でも、硬化性能が確保できるこ

とが挙げられる。 
本文では、土系舗装の耐久性向上を目的として行った

検討結果について報告する。 

2. 本検討の実施内容 
本検討での実施内容を以下に示す。 

(1)土系舗装の性状の確認 
・樹脂の可使時間 
・樹脂量と強度の関係 
・耐候性 

(2)試験施工での確認 
・作業性と実施工の仕上がり 
・すべり抵抗と弾力性 
・経時変化 

 
2-1 土系舗装の性状の確認 
(1)樹脂の可使時間 
舗装調査・試験法便覧C014T「樹脂系舗装用バインダ 

の可使時間の測定方法」に従って、開発品 1の可使時間

の測定を行った。冬季の施工も想定し、試験時の室温は

5℃、10℃および 20℃とした。その試験条件と測定状況

を表-1と写真-1に示す。 
各条件での樹脂の硬化時の温度変化を図-1～3 に示す。 
条件 1(図-1 参照)では、試験開始から 60 分で樹脂の

温度が急激に上昇し、80 分で最高温度約 130℃に達し、

120分後に完全に硬化した。 
条件2(図-2参照)では、樹脂の温度は緩やかに上昇し、

260分で最高温度 41.9℃となった。380分後に樹脂が完

全に硬化しているのを確認した。 
条件3(図-3参照)では、樹脂の温度変化は確認できず、

180 分後でも樹脂は未硬化であった。主剤と硬化剤をあ

らかじめ加温していても、5℃の条件下では硬化しない

ことがわかった。 

表-1 樹脂の可使時間の測定条件 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

写真-1 樹脂の可使時間の測定状況 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-1 樹脂の硬化時の温度変化(条件1) 

調 査・研 究 

立上がり点： 

60分 

主剤と硬化剤の

養生温度(℃)

条件1 20 20
条件2 10 10
条件3 5 20

  室 温

(℃)
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図-2 樹脂の硬化時の温度変化(条件2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 樹脂の硬化時の温度変化(条件3) 

得られた時間－樹脂温度のグラフから、条件 1と条件

2 における樹脂の可使時間を求めた。その計算方法を以

下に示す。 
①急激な発熱ピークが認められる場合(条件 1) 

立上がり点(分)×0.7＝可使時間 
60分×0.7＝47分 

②急激な温度上昇が認められない場合(条件 2) 
最高温度に到達した点(分)×0.5＝可使時間 
265分×0.5＝133分 

この計算方法で求めた、温度条件 20℃と 5℃における

可使時間を表-2に示す。ただし、これらの値は、樹脂単

体の可使時間であり、土と樹脂からなる混合物の可使時

間ではない。 

表-2 20℃と5℃における樹脂単体の可視時間 

 

 

 

 

 (2)樹脂量と強度の関係 
開発品 1を使用した土系舗装の供試体を作製し、一軸

圧縮試験を行った(養生 7日)。含水比は通常の土系舗装

と同様に 8%とした。樹脂量は土の乾燥質量に対して 4
～8%とした。その試験結果を図-4に示す。 
図-4によると、樹脂量が増えるほど、圧縮強度が高い。

なお、開発品 1と同じエポキシ系樹脂を使用しているオ

ーククレーE の圧縮強度の社内規格 0.5MPa に対して、

開発品1を使用した供試体は4.7～23倍以上の強度を有

していることがわかった。このことから、開発品 1 は、

従来の樹脂結合型土系舗装よりも高強度であり、車両が 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 一軸圧縮強度と樹脂量の関係 
 

走行する道路に適用できる可能性がある。 
(3)耐候性 
前述したように、土系舗装は景観性を重視しており、

供用による退色などの舗装面の色の変化が懸念される。

特に樹脂結合型土系舗装では、樹脂が紫外線によって変

色しやすいので、供試体による屋外暴露試験を行った。 
暴露用の供試体には、前記の室内強度試験で使用した

真砂土と同じ土を使用した。樹脂量は乾燥土量に対して

8%とした。また、比較のために、オーククレーEの供試

体を同様の条件で作製した。暴露開始時、4 ヶ月および

10ヶ月後の様子を表-3に示す。 
開発品 1を使用した供試体は、10ヶ月後も暴露開始時

と同じ濃い茶色(濡れた真砂土の色)を維持しており、表

面の荒れも生じていない。一方、オーククレーEの供試

体は、開始時の土色から薄い茶色に変化しており、表面

がわずかに荒れていた。このことから、開発品 1は、従

来のエポキシ樹脂よりも耐候性の高い樹脂であると考え

られる。 

表-3 暴露試験時の供試体表面 
 開発品 1 オーククレーE 
暴

露

開

始

時 

  
 
 
 
 

4
ヶ

月 

経

過 

 
 
 
 
 

 

10
ヶ

月 

経

過 

  
 
 
 
 

 

主剤と硬化剤の

養生温度(℃)

条件1 20 20 47
条件3 5 10 133

  室 温

(℃)

可使時間

(分)
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2-2 試験ヤードでの確認 

2-2-1 構内での試験施工 
(1)概要 
開発品1を使用した土系舗装の施工性と仕上げを確認

するため、大林組技術研究所構内において小規模での試

験施工を行った。なお、施工は冬季に行い、気温は 9℃
であった。現場見取り図と舗装断面を図-5、6に示す。 
 
 
 
 
 

図-5 現場見取り図 

 
 
 

図-6 舗装断面 

(2)配合と施工手順 

配合と施工手順を表-4 と図-7 に示す。樹脂量は乾燥

土量に対して 8%とした。樹脂はあらかじめ主剤と硬化

剤をハンドミキサで混ぜたものを真砂土に添加した。こ

れを人力によって敷きならして突き固めた後、手動式整

地ローラと振動コンパクタで締め固めた。 
表-4 材料の配合と概要 

 

 

 

 

 
 
 
 

図-7 施工手順 

施工完了後 3日間ブルーシートを被せ、養生した。 
施工時の材料の使用量、各温度および作業時間を表-

5～6に示す。 
樹脂混合時間は、外気温が低いことを考慮して、当初

は 1分としたが、樹脂の粘度が高いため 2分とした。ミ

キサへの真砂土の投入開始から練落としの1バッチあた

りの所要時間は約 20 分であった。また、敷きならし＋

突固め合計時間、締固め合計時間および 1バッチ目砂の

投入開始～締固め完了までの時間は、それぞれ 45 分、

35分、2時間であった。ただし、これらは、状況確認を

行いながらの作業時間である。施工完了後の様子を写真

-2、3 に示す。写真より、舗装表面に樹脂の浮きが発生

していることがわかる。樹脂量の過多および過転圧が原 

表-5 材料使用量 

 

 

 

 

 

 

表-6 施工時の各温度(10：04測定) 

 

 

 

 

表-7 各工程の作業時間 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

写真-2 施工完了後(1)    写真-3 施工完了後(2) 

因と考えられる。 

(3)現場試験 
施工 3日後に、「土系舗装ハンドブック」(以下、ハン

ドブック)に示されている現場試験を行った。試験の項目

は以下のとおりである。その試験結果を表-8に示す。 
①すべり抵抗(BPN) 
(舗装調査・試験法便覧S021-2「振り子式スキッドレ

ジスタンステスタによるすべり抵抗測定方法」) 
②弾力性試験(GB係数、SB係数) 

(舗装調査・試験法便覧S026-1「舗装路面の弾力性試

験方法(GB係数、SB係数)」) 
すべり抵抗値は、ハンドブックに示されている基準値

を満足している。 
GB 係数は、衝撃吸収性を表すといわれており、値が

小さいほど衝撃吸収性が大きい。また、SB係数は、反発

弾性を表すといわれており、値が大きいほど反発弾性が

大きい。二つの係数は値が小さいほど身体に対する負担

が少ないと考えられている(図-8参照)。 
本試験では、GB係数が高く、SB係数が低い結果とな

った。図-8によれば、アスファルト舗装に近い衝撃吸収

性を有していることがわかる。なお、GB 係数と SB 係

1000mm

2000mm

型枠
土系舗装

コンクリート床

40mm型枠 型枠土系舗装

路盤紙

樹脂混合
主剤：硬化剤＝6：4

約1～2分
ハンドミキサ使用

敷きならし

計量値の決定

突固め
締固め

手動式整地ローラ

⇒振動コンパクタ

土と樹脂混合
約3分

養　生

含水比確認
水分計を使用

目標含水比8%

真砂土 含水比 樹脂投入量

(kg) (%) (kg)
1バッチ 60 7.37 4.45
2バッチ 60 － 4.45
3バッチ 40※ 8.05 4.45
合　計 160 － 13.35
※ミキサで60kgの混合物を製造し、その内40kgを敷きならした。

  

9℃
真砂土 15℃
樹　脂 13℃

真砂土＋樹脂 16℃

温

度

気　　　温

1バッチ 1分 21分
2バッチ 2分 16分
3バッチ 2分 25分

45分 1時間59分

※樹脂投入完了後、3分間撹拌

 
樹脂

混合時間

砂投入～

敷きならし開始

敷きならし

＋突固め

締固め

(ローラ＋

コンパクタ)

1バッチ目開始～

締固め完了

35分
(13＋22)

材料名 配合（％） 産地・商品名 備考

真砂土 100 茨城県産 含水比約8％

樹脂

（エポキシ系）
8

開発品1
主 　剤：SMB-R2
硬化剤：SMB-H2

砂の乾燥質量に

対して外割添加

主剤：硬化剤＝6：4
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数は材料によって範囲が異なる。そのため、衝撃吸収性

や反発弾性の推奨範囲は示されていない。あくまで相対

的な評価としている。 
表-8 現場試験の結果 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 各種舗装材料のGB係数とSB係数の関係 2) 

表-9 試験施工時に作製した供試体の強度 

 

 

 

 

 

 

(4)室内試験 
試験施工時に、バッチから混合物を一部採取して供試

体を作製し、一軸圧縮試験と曲げ・圧縮試験を行った。

その結果を以下の表-9に示す。この表から、養生 3日目

でオーククレーE における規格値の 24 倍の強度を有し

ていることを確認した。 
(5)試験施工のまとめ 
本章の試験施工で得た知見を以下に示す。 

・樹脂の粘度が高くなると、撹拌に時間を要する(従来の

オーククレーEのエポキシ樹脂と比較して)。 
・混合物中にダマができやすい(樹脂量が多い、もしくは

粘度が高いためと考えられる)。 

・不陸整正時に、ふるいを通した混合物で表面を整える

ことが望ましい。 
・余盛 3cm程度で目標舗装厚の 4cmとなった。 
・振動コンパクタ転圧時に樹脂のしみ出しが発生した。 
・混合物の可使時間が短いように感じた(30 分程度であ

った。1時間程度が望ましい)。 
・すべり抵抗値(BPN)は、ハンドブックの基準値を満た

した。 
・試験施工の路面は高いGB係数(78%)を示した。 
・現場作製の供試体は十分な強度を示した。 

2-2-2 駐車場での試験施工 
(1)概要 

前項で示したように、開発品1を使用した土系舗装の

構内試験施工において、混合物のダマと舗装面上に黒色

の樹脂の浮きが発生した。これらの問題を解決するため、

樹脂量を調整するとともに、樹脂を加温して撹拌の作業

性改善を図ることとした。本試験施工は、構内試験施工

と同様、冬季に三光(株)滋賀工場の駐車場内の駐車マス

2 台分（面積 15m2×2)で実施した。施工時の気温は約

8℃である。現場見取り図と舗装断面を図-9、10に示す。 

 
 
 
 
 
 
 

図-9 現場見取り図      図-10 舗装断面    

(2)配合と施工手順 
配合と施工手順を表-10 と図-11 に示す。樹脂量は、

乾燥土量に対して 7%または6%とした。混合にはミキサ

を使用した。樹脂は、あらかじめ主剤と硬化剤をハンド

ミキサで混ぜたものを真砂土に添加した。混合物を人力

によって敷きならした後、振動コンパクタとハンドガイ

ド式振動ローラで締め固めた。コンパクタの下にコンパ

ネを敷き、機械の接地圧を分散することで過転圧を防い

だ。 

表-10 材料の配合と概要 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

図-11 施工手順 

(3)表層の施工状況 
使用した真砂土は、屋外で前日からブルーシートを被

せて放置した。真砂土の自然含水比は水分計で測定した

結果、一日を通して約 7%であった。したがって、加水せ

ずに自然含水比のままで混合した。また、主剤と硬化剤

は、計量前まで屋内で缶ごと湯煎(約 30℃)したものを使

締固め
⇒ハンドガイド式

振動ローラ

養　生

路盤の

不陸整正

地先ブロック

の設置
含水比確認
水分計の使用

計量値の決定

樹脂混合
約1分

ハンドミキサ使用

土と樹脂混合
約3分 敷きならし

締固め
振動コンパクタ

試験項目 試験値 検査基準 評価項目

すべり抵抗 40以上

(BPN) (湿潤時)

GB係数：78% GB係数

SB係数：   0% 70%以下
歩行性

安全性C20：72

弾　力　性

一軸圧縮強

度
MPa

ひずみ

(%)

曲げ強度

(MPa)
圧縮強度

(MPa)
養生3日 12.1 0.65 2.36 5.64
養生7日 14.5 0.75 2.60 8.13
規格値※ 0.5 － － －

※オーククレーEの規格値

曲げ・圧縮試験  一軸圧縮試験

材料名 配合（％） 産地・商品名 備　　　　考

真砂土 100 滋賀県甲賀氏信楽町産 含水比約7～8％

樹脂 工区1：7

（エポキシ系） 工区2：6
開発品1

砂の乾燥質量に
対して外割添加

主剤：硬化剤＝6：4
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用した。施工完了後の様子を写真-4、5に示す。 
工区 1では、路面表面に転圧時に敷いたコンパネの縁

の部分で樹脂の浮きが格子状に発生した(写真-5 赤色線

部分)。工区 2 では、工区 1 よりも樹脂量が 1%少なく、

緩く締め固めたため、樹脂の浮きは発生しなかった。 
材料の使用量や施工に要した時間などを表-11 に示す。 

 

 
 
 
 

写真-4 施工完了後    写真-5 工区1の近接   

表-11 各工区の概要と使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)現場試験 
施工完了翌日と 2ヶ月後に弾力性試験を行った。その

結果を表-12 に示す。工区 1 は構内の試験施工と同様に

高いGB係数を示した。一方、工区 2ではGB係数の値

が小さくなり衝撃吸収性が高くなった。これは、工区 1
よりも工区 2 の樹脂添加量が少ないためと考えられる。

衝撃吸収性が高くなったことによって、歩行性の向上が

期待できる。 

表-12 弾力性試験の結果 

 

 

 

 

(5)室内試験 
工区 2(樹脂量 6%)の施工時に、バッチから混合物を一

部採取して供試体を作製し、一軸圧縮試験を行った(養生

7日)。また、施工前の事前検討として、樹脂と真砂土の

養生温度を5℃または20℃で変化させた場合の一軸圧縮

試験を行った。この結果と併せて図-12 に示す。事前検

討の結果では、樹脂と真砂土の養生温度の違いによる強

度の差は生じなかった。気温 8℃の環境下で行われた試

験施工時に採取した供試体も同様である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-12 一軸圧縮強度と養生温度の関係 

(6)経過変化 
施工から約2ヶ月後に経過観察を行った。観察内容は、

目視による観察と色彩色差の測定である。 
①目視観察 
施工日と 2ヶ月後の状況を写真-6～9に示す。 
本現場は、施工完了翌日から駐車場として利用し、車

両の乗入れを行っていた。施工から2ヶ月経過した後も、

両工区ともクラックなどの破損は生じていなかった。 

 
 

 

 

 

 

写真-6 施工完了後 

 

 

 

 

 

 

写真-7 施工から2ヶ月後 

 

 

 

 

 

 

写真-8 工区1の近接写真(2ヶ月後) 

 

 

 

 

 

 

写真-9 工区2の近接写真(2ヶ月後) 

工区1 工区2 合　計

30m2

1.2m3

真砂土使用量 1260kg 1080kg 2340kg
樹脂使用量 約108kg※1 約70kg

(ロス分含む) 樹脂量7% 樹脂量6%
理   論   値 84kg 62kg 146kg
バッチ数

(1バッチ：山砂60kg)
密　　度 約2.2t/m3 約1.9t/m3    平均2.1t/m3

正味作業時間 約2時間 約2時間30分  約4時間30分

※2：最終バッチの残量(約40kg)を工区2で使用した。

※1：工区1はロス分を考慮して樹脂の計量を行った。

面積×舗装厚 15m2×4cm＝0.6m3

 約178kg

21バッチ
※2 18バッチ 39バッチ

GB係数 SB係数 GB係数 SB係数

施工翌日 80% － 60% －

2ヶ月後 76% 4% 58% 1%

測定日
工区1(樹脂量7%) 工区2(樹脂量6%)
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歩行時の足元に感じる「柔らかさ」は、工区 1よりも

工区 2が良好に感じた。工区1において、施工時に発生

した樹脂の浮きは黒色になっていた。工区 2ではわずか

に表面の荒れがあったが、一般的な土系舗装に発生する

表面の荒れと同程度~少量の程度である(写真-9：赤色丸

内)。また、工区 1 と工区 2 で舗装表面の色が異なって

いた。 
②色彩色差の測定 
色彩色差計で舗装表面の色を測定し、彩度C*と工区 1

と工区2の色差ΔEを求めた。その結果を表-13に示す。

また、色差と色差の評価の関係を表-14に示す。彩度C*
の値は、工区 1よりも工区 2のほうが高く、使用した真

砂土の色に近かった。 
 

表-13 工区1と2の色彩と色差 

 

 

 

 
表-14 色差による評価 

 

 

 

 
 
 
 
(7)駐車場での試験施工のまとめ 
本試験施工で得られた結果と所見を以下にまとめる。 

①樹脂について 
・樹脂の臭気は従来のものよりも低い。 
・あらかじめ加温した主剤と硬化剤を使用することによ

って樹脂の粘度が低くなり、ダマが生じにくい。 
・主剤と硬化剤の混合によって、樹脂中に細かい気泡が

含まれ、嵩が増した。そのため、真砂土との撹拌の作

業性が向上した。 

②混合物と仕上げについて 
・締固め時にコンパネの縁が過転圧になり樹脂の浮きが

発生した。工区 1で全体に格子状の線が見える。 
・工区 2では、工区 1よりも樹脂の浮きが極力生じな

い様に緩く締め固めた。その結果、施工後の歩行性

は工区 1よりも良好に感じた。 
・施工完了後も樹脂のベタつきはなく硬化不良は生じて

いない。 
・工区 1と 2で舗装面の色が異なる。樹脂量が少ない

工区 2のほうが自然な真砂土の色に近い。 

3. まとめ 
エポキシ系樹脂「開発品 1」を固化材とする土系舗装

に関して、種々の検討を行った。そのまとめを以下に示

す。 
・開発品 1 を使用した土系舗装は、乾燥土量に対して 4
～8%添加したとき、樹脂量が多いほど高い強度を示す。 

・開発品 1を使用した土系舗装は、同じ樹脂結合型土系

舗装「オーククレーE」よりも 4～20 倍の圧縮強度を

示す。 
・開発品 1を使用した土系舗装は、オーククレーEより

も耐候性を有している。 
・冬季の施工でも樹脂は硬化し、強度を発現した。 
・施工において、樹脂量が 7~8%の場合、過転圧による

樹脂の浮きが発生した。しかし、樹脂量 6%での施工

では、樹脂の浮きは発生しなかった。 
・試験施工工区の GB 係数は 60～78 であり、樹脂量が

多いほど高いGB係数を示した。 
・施工後、翌日から駐車場として供用した結果、2 ヶ月

後も大きな破損が生じていないことを確認した。 

4. おわりに 
本検討において、高耐久性を有し、車両の乗入れを可

能とする、新規の土系舗装工法の開発の可能性が得られ

た。今後は、長期における耐久性、弾力性と強度の関係

の検討などを行っていく予定である。 
 
 
【参考文献】 
1)独立行政法人土木研究所：土系舗装ハンドブック(歩

道用)、大成出版社、(2009.8) 
2)(社)日本道路協会：舗装調査・試験法便覧、S026-1「舗

装路面の弾力性試験方法(GB 係数、SB 係数)」、

(2007.6) 
 
 
 

色差ΔE 色差の程度の評価

  0～0.5 極めてわずかに異なる

0.5～1.5 わずかに異なる

1.5～3.0 感知し得るほどに異なる

3.0～6.0 著しく異なる

  6.0～12.0 極めて著しく異なる

  12.0以上 別の色系統になる

  工区1 工区2
L＊

、a＊
、b＊ 47.31、5.92、11.83 43.42、6.70、15.76

彩度C＊ 13.32 17.13
色差ΔE 5.58(著しく異なる色)

- 20 - 2018



 

*関東支店群馬営業所 **同営業所副所長 ***同営業所所長 

新立岩トンネルにおけるホワイト CAP の施工報告 
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吉富 祐記**   

薄井  智***  

 

1. はじめに 

 ホワイト CAP(White Colored Asphalt Pave-
ment)は、アスファルト混合物を白色化(明色化)す

ることによって、道路の視認性を高めた舗装である。 

 このホワイトCAPは、脱色アスファルトと白色顔

料などを組み合わせて舗装の明色化を図るもので、

トンネル内舗装などの明色化が求められる箇所に有

効な舗装である。 

 本文では新立岩トンネル内における、既設コンク

リート舗装上のホワイトCAPの施工事例を報告する。

なお、当社は当該工事の2年前に同じ場所でホワイト

CAPを施工している。 

2. 工事概要 

工 事 名：補助公共 社会資本総合整備(防災・安
全)(地方道トンネル)トンネル補修工事 

工事場所：群馬県利根郡みなかみ町藤原(図-1) 
施 工 日：平成29年10月16日 

工事内容： 

オーバーレイ工 W=6m、L=250m、A=1500㎡ 
基層-砕石マスチック(5)改質Ⅱ型    t=3.3cm 
表層-明色砕石マスチック(13)改質Ⅱ型 t=4.0cm 

(ホワイトCAP) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 施工場所位置図 

3. ホワイトCAPの配合および混合物性状 

3-1 使用材料および混合物配合 

 ホワイトCAPの使用材料、混合物の配合割合、お

よび合成粒度を表-2～4に示す。 

 なお、2年前の施工時には6号砕石の一部に石灰岩

を使用し、チタンホワイトを1.0%使用したが、供用

後に若干黒っぽくなり明色性が低下したので、今回

の施工ではチタンホワイトの量を2.0%に増やし、ま

た、経済性の面から石灰岩を使用しないことにした。 

表-2 使用材料 

 

 

 

 

 

 

表-3 混合物配合割合 

 

 

 

表-4 合成粒度 

 

 

 
3-2 試験練りおよび混合物性状 

 試験練りでは、チタンホワイトの量を2.0%と1.0%
で混合物を練り落とし、明色性の確認を行った(写真

-1)。また、前回施工時に、転圧時のタイヤローラ痕

や通行車両からの汚れによって舗装表面が若干暗色

化したので、タイヤ痕付着防止や供用直後の通行車

両からの汚れ防止として施工時に石粉を散布し、そ

の散布のタイミング(初転圧前・後)において、ハン

ドガイド式振動ローラを用いて確認した(写真-2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 ホワイトCAP混合物 

施 工 報 告 

ふるい目 (mm) 19 13.2 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075
合成粒度 100 97.0 32.7 28.3 21.0 17.4 14.7 10.9

粒度範囲 100 100～95 50～30 35～25 － 20～13 － 13～8

ﾁﾀﾝﾎﾜｲﾄ 植物繊維※ As 合計

6号砕石 中目砂 細目砂 石粉 (%) (%) (%) (%)

ホワイトCAP 67.0 7.5 7.5 9.7 2.0 0.3 6.3 100.3

※混合物量に対して外掛け

混合物名
骨材配合 (%)

種　類 製造会社 産　地 材　質

6号砕石 東京石灰工業株式会社 栃木県佐野市 硬質砂岩

中目砂 西武建材株式会社 埼玉県神流川流域 洗砂

細目砂 東和アークス株式会社 埼玉県神流川流域 洗砂

石　粉 秩父石灰工業株式会社 埼玉県秩父市 タンカル

カラークスSS-S 日進化成株式会社 埼玉県川口市 明色バインダ

セルロード 三共精粉株式会社  植物繊維

チタンホワイト ランクセス株式会社  色粉(白)
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写真-2 転圧方法の確認状況 

その結果、チタンホワイトの量については、より明

色性が確保できた2.0%を選定した。 

初転圧前に石粉を散布した場合、アスファルトが

石粉を吸着し、タイヤ痕付着防止効果が小さくなる。

また、初転圧後に石粉を散布した場合、アスファル

トが石粉を吸着せず、タイヤ痕付着防止効果が発揮

された。この結果から、石粉の散布は初転圧後とし

た。試験練り混合物の性状を表-5に示す。 

表-5 混合物性状 

 

 

 

 

 

 

 

4. 施工 

4-1 基層工 

(1)基層用混合物の変更 

 基層工に使用する混合物は、設計では最大粒径

13mmの砕石マスチックアスファルト混合物であっ

た。しかし、平均施工厚さが3.3cmと薄層で、材料分

離や締固め不足の懸念があったので、最大粒径を

5mmに変更した。 

(2)準備工・目地補修 

 基層工を施工するにあたり、既設コンクリート舗

装と基層の接着状態を良好にするために清掃を行っ

た(写真-3)。また、その際、目地が破損している部

分については補修を行った(写真-4)。 

(3)舗設 

 舗設に先立ち、タックコート(タイヤ付着抑制型ア

スファルト乳剤PKM-T)を行った。敷きならしにミ

ニアスファルトフィニッシャ(写真-5)、締固めにマ

カダムローラとタイヤローラ(写真-6、7)を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 既設コンクリート舗装清掃状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 目地補修状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 敷きならし状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 転圧状況(マカダムローラ) 

 

性状値 目標値 備　考

基準密度 (g/cm3
) 2.372 －

空隙率 (%) 2.0 1～3

飽和度 (%) 88.0 －
安定度 (kN) 7.35 4.9以上
フロー値 (1/100cm) 38.0 －
動的安定度 (回/mm) 4,500 －

項  　 目

試験練り

結果
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写真-7 転圧状況(タイヤローラ) 

4-2 表層工 
(1)合材運搬 

 ホワイトCAP混合物は、通常のアスファルト混合

物と比較して、温度が低下した際に施工性が極度に

低下する。また、プラントから現場までの運搬時間

が2時間弱なので、混合物の温度低下抑制対策として、

二重シートで覆うこととし、一層目に麻袋シートを、

二層目に保温マット｢Goマット」を使用した(写真-

8)。 

 トンネル内では、大型ダンプトラックによる混合

物の荷下ろしができないので、4tダンプトラックへ

積み替えを行った。また、大型および4tダンプトラ

ックともに荷台を入念に清掃し、付着防止剤として

｢アスファラブ｣を散布して汚れが合材に付着しない

よう注意した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-8 Goマット使用状況 

(2)端部止水措置 

 トンネル内の舗装においては、湧水や結露などが

舗装体内へ浸入することではく離などによる破損に

繋がる可能性があるので、舗装端部に成形目地材を

貼り、浸入水の防止措置を行った(写真-9)。 

(3)タックコート工 

 タックコートには、タイヤ付着抑制型アスファル

ト乳剤(PKM-T)を用いた。乳剤散布状況を写真-10
に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 端部成形目地材貼り付け 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-10 タックコート工 乳剤散布状況 

(4)敷きならし 

 敷きならし機械には、ミニアスファルトフィニッ

シャを使用し、アスファルト汚れが舗装表面に付着

しないよう、ホッパ、スクリュウおよびスクリード

を事前に入念に清掃した。また、舗装道具(レーキ、

スコップ)の洗い油についても軽油は使用せず、｢ア

スファラブ｣を使用して、汚れの付着防止対策を行っ

た。 

路側帯にセンサーロープを設置するスペースがな

かったので、縁石などに事前にチョークラインで基

準線をマーキングしておいた。そのマーキングを画

像認識しながら高さを制御する装置であるレベリン

グセンサ｢ラインリーダ｣をミニアスファルトフィニ

ッシャに装着し、敷きならし高さを自動制御して平

たん性を確保した。なお、平たん性σは0.98と良好な

結果であった。敷きならし状況を写真-11に示す。 

(5)転圧 

 初転圧にマカダムローラ、二次転圧にタイヤロー

ラを使用した。鉄輪、タイヤとも事前に入念に清掃

を行い、汚れが舗装表面に付着しないよう注意した。 

転圧状況を写真-12、13に示す。 
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写真-11 敷きならし状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-12 初転圧状況(マカダムローラ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-13 二次転圧状況(タイヤローラ) 

(6)石粉散布 

初転圧終了後、ふるいを用いて舗装表面に石粉を

まんべんなく散布し(300g/m2程度)、その後タイヤ

ローラによる二次転圧を行った。石粉は産地によっ

て色が異なるので、事前にメーカーからなるべく白

いものを取り寄せて使用した。石粉散布状況を写真

-14に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-14 石粉散布状況 

5. おわりに 

 2年前に施工した際には、タイヤローラのタイヤ痕

で若干暗い色に変色したり、供用直後に坑口付近で

既設舗装のアスファルト分を通行車両が引っ張って

黒っぽくなったりした。しかし、本工事においては

その経験を踏まえ、事前に各種検討を行った結果、

施工中・供用直後に舗装表面が変色するようなこと

はなく、良好な明色性を確保することができた(写真

-15)。 

 本文が、同様の工事を施工する際の一助になれば

幸いである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-15 完成写真 

 

- 24 - 2018



 

*関東支店東京第 2 営業所 **同営業所 ***同営業所副所長 

自然色排水性舗装(保水材注入型)による「けやき坂通り」の補修 

小岩 和雄*    

安達 功雄**   

吉田 仲行***  

 

1. はじめに 

平成15年4月25日に東京都港区の六本木において

大規模再開発事業の複合施設「六本木ヒルズ」が開

業した。当社はこの施設の内、毛利庭園をはじめ当

該エリアの外構工事を行った。また、当該エリアを

東西に縦断する「けやき坂通り」に自然色排水性舗

装(ハイドレーンN)を施工した。 

「けやき坂通り」には、延長約400m、幅10mの車

道の両側に幅3mの歩道があり、緩やかな勾配(最大

5.8%)が続く、六本木ヒルズのメインストリートで

ある(写真-1)。 

本文では、供用開始後15年が経過した、「けやき坂

通り」の自然色排水性舗装の補修工事について報告

する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 けやき坂通り 

2. 補修前の状況 
自然色排水性舗装(ハイドレーンN)は、施工直後

から使用骨材の地肌を表層面に露出し、かつ、耐久

性に優れた舗装である。自然色排水性混合物を舗設

後、樹脂コートによって表面部を強化し、その後ウ

ォータージェットによって表面を研掃して仕上げる

舗装である。 

平成30年2月時点の当該舗装の状況を写真-2に示

す。全体として健全な状態を維持しているが、表面

の荒れおよび路体盛土沈下に伴うひび割れが発生し

ている状況であった。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 平成30年2月時点の既設舗装の状況 

3. 自然色排水性舗装(保水材注入型)の提案 
発注者の森ビルは現況と同様の路面(自然色排水

性舗装)で更新する意向であったが、当該道路を管理

する港区から路面温度抑制性能を有する遮熱性舗装

で補修するよう要求があった。 

このため、港区と森ビルの両者の要求を満足させ

られる自然色排水性舗装(保水材注入型)を提案し了

承された。 

当該舗装は、施工直後から使用骨材の地肌を露出

させるとともに、排水性と低騒音性に加えて路面温

度抑制性能を有する舗装である。図-1に自然色排水

性舗装(保水材注入型)の断面を示す。 

 

 

 

 

 

図-1 自然色排水性舗装(保水材注入型) 

4. 工事概要 
本工事は建設後に策定した「六本木ヒルズ長期修

繕計画」に基づき、「けやき坂通り」の表層を切削オ

ーバーレイするもので、工事概要は以下のとおりで

ある。 

①発 注 者：森ビル 

②工 事 名：六本木ヒルズ森タワーけやき坂通り 

車道全面舗装打換工事 

③工   期：平成30年2月5日～平成30年3月31日 

④場   所：東京都港区六本木 

⑤施工面積：3,644m2(延長約400m、幅10m、車道 
   最大勾配5.8%) 

施 工 報 告 

12.5mm

50mm
37.5mm保水材

輝緑岩 石灰岩
ウォータージェットによる研掃

付着改善型乳剤
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⑥施 工 厚：t=50mm(切削オーバーレイ) 

⑦混 合 物：自然色排水性舗装用混合物 

(輝緑岩＋石灰岩、保水材注入型) 

5. 使用材料、配合および試験練り 
自然色排水性舗装用混合物については新設時と同

様に、バインダは高粘度脱色バインダ、粗骨材は静

岡県浜北産の輝緑岩と、群馬県中里村産の石灰岩と

した。粗骨材には粒形が立方体に近く、硬質で色の

鮮やかなものを選定した。混合物の配合および特性

を表-1、2に示す。空隙率20%程度、動的安定度は

3,000回/mm以上、およびねじり抵抗性能は通常の

排水性舗装と同等以上を目標とした。写真-3に試験

練りの状況を示す。 

表-1 母体アスコンの配合 

 

 

 

 

表-2 母体アスコンの物理特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 試験練りの状況 

6. 達成目標・事前検討 
(1)達成目標 

達成目標を以下のとおりとした。 

・平たんに美しく仕上げる。 

・耐久性と景観性に優れた舗装とし、今後10年間

の補修をゼロにする。 

(2)事前検討 

新設時(平成15年3月)では、自然色排水性舗装→

トップコート(樹脂散布量：0.7㎏/m2)→ウォーター

ジェット147MPaとしたが、今回はトップコート面

での交通開放およびトップコート後の保水材の注入

が困難と予想されたので、ウォータージェット前の

表面強化を実施しないこととした。この代替として

ウォータージェットの水圧を下げて、粗骨材の地肌

の露出度を下げ、骨材飛散抵抗性能を確保すること

とした。 

ねじり抵抗性試験は、ポーラスアスファルト混合

物を用いた舗装において、タイヤのねじりによって

路面の骨材が飛散する程度を評価する試験である。

この試験結果を図-2に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 ねじり抵抗性試験結果 

この結果から、トップコート無しで新設時と同じ

147MPaで研掃した場合、通常の国道の表層に用い

られている排水性舗装よりは強いものの、けやき坂

の条件(勾配がきつい、交差点が二つある、および車

両の出入口もある)では、骨材飛散が生じる可能性が

あることがわかった。したがって、今回はウォータ

ージェットの水圧を100MPaと決定した。 

この水圧で施工した場合、粗骨材表面を被膜した

高粘度脱色バインダが若干残置され、施工直後から

輝緑岩と石灰岩の地肌を完全に露出させることがで

きない。しかし、景観性をある程度考慮しつつ、耐

久性を重視する考え方で施工に臨むこととした。 

7. 施工方法 
自然色排水性舗装(保水材注入型)の施工方法は、

図-3に示すとおりである。 

 

 

 

 

 

図-3 施工方法 

自然色排水性混合物の舗設

保水材の注入

ウォータージェットによる研掃

0
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8
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12

14

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

沈
下

量
(

m
m
)

経過時間 (分)

排水性(高粘度)

147MPa(1回) 120MPa(1回)

ミルク注入後WB100MPa

147MPa 樹脂コート有り

高粘度脱色

(輝緑岩) (石灰岩) バインダ

骨材配合 65.0 21.8 8.6 4.6 － 100.0
全体配合 62.0 20.8 8.2 4.4 4.6 100.0

材料名
6号砕石

計細砂 石粉

基準値

目標値

バインダ量 % 4.6  
理論密度 g/cm3 2.684  
密度 g/cm3 2.156  
空隙率 % 19.7 20
連続空隙率 % 16.4  
マーシャル安定度(標準) kN 8.3 3.5以上
残留安定度(水浸) kN 85.5 75.0以上
フロー値 1/100cm 30.0 20～40
カンタブロ損失量 (20℃) % 5.0 20以下
動的安定度 回/mm 6,000以上 3,000以上

項   目 単位 試験結果
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(1)製造・運搬 

製造温度は、バインダ温度175±5℃、骨材温度180
±5℃とした。冬期施工なので、中温化剤(2kg/t)を
投入し、混合温度(出荷温度)は175℃とした。 

運搬では荷台に生分解性アスファルト付着防止剤

(アスクリーン)を均一に塗布し軽油の使用は厳禁と

した。シートは2重掛けとした。 

(2)リフレクションクラック防止対策 

既設舗装面には、路体の圧密沈下に起因する横断

ひび割れが四箇所あった。ひび割れ箇所を50mm切

削後さらに100mm切削し、この100mm厚の箇所に

密粒アスコン(13)を舗設しリフレクションクラッ

クの発生を抑制することとした(図-3)。 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 既設ひび割れ箇所の補修方法 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 既設舗装ひび割れ箇所の施工状況 

(3)切削オーバーレイ 

切削の平たん性が仕上がりの平たん性に大きく影

響するので、切削は平たんに段差なく実施した。 

また、切削面の清掃が悪い場合、基層と接着不良

が生じるので、清掃を徹底した。タックコートには

付着改善型乳剤(0.2ℓ/m2)を用いた。 

アスファルトフィニッシャで敷きならした後、初

転圧はマカダムローラ(10～12t)で4回、二次転圧は

タンデムローラ(6～8t)で2回転圧した。 

混合物の敷きならし温度は155±10℃、初転圧温

度は145±10℃、二次転圧温度は65±10℃とした。 

舗設器具への付着防止剤はアスクリーンとした。 

(4)保水材の注入 

保水材は秩父コンクリート工業の吸水率40%の超

速硬セメント型とし、東京鋪装工業の専用機で製造

した。Pロートで9～10secとし勾配の上から下に向

かって注入した。上部の保水材を吸水ローラで撤去

した。 

 

 

 

 

 

 

写真-5 自然色排水性舗装の舗設状況 

保水材の製造状況、注入状況、および吸水ローラ

による表面の保水材の吸水状況を写真-6～8に示す。 

 

 

 

 

 

 

写真-6 保水材の製造状況 

 

 

 

 

 

 

写真-7 保水材の注入状況 

 

 

 

 

 

 

写真-8 吸水ローラによる保水材の吸水状況 

(5)ウォータージェットによる研掃 

ウォータージェットの施工速度は5m/分、および

水圧は前述の方針によって100MPaとした。施工状

況を写真-9に示す。 

濁水は廃水タンクに吸引し産業廃棄物として処理

した(写真-10)。 

 

 

 

 

 

 

 写真-9 WJ施工状況   写真-10 廃水タンク車 

 

縦断方向（切削機進行方向）

切削面

100mm

密粒アスコン(13)

ひび割れ

既設舗装 1.5m
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(6)路面の状況 

各施工段階の路面の状況を写真-11に示す。 

 

 

 

 

 

 

＜自然色排水性混合物の舗設後＞ 

 

 

 

 

 

 

＜保水材の注入後＞ 

 

 

 

 

 

 

＜ウォータージェットによる研掃後＞ 

写真-11 路面の状況 

8. 試験結果 
施工後の諸性状を表-3に示す。DFテスターによる

すべり摩擦係数は0.42(40km/h)、および平たん性

σは1.70mmであった。 

表-3 施工後の諸性状 

 

 

 

また、温度低減効果の測定結果を図-4に示す。6月
24日に2.5mmの降雨があり、翌6月25日の最高気温

は32.6℃であった。図-4に示すように密粒度アスコ

ンの路面温度55℃に対し、自然色排水性舗装(保水

材注入型)は49℃であった(6℃の温度低減効果)。 

 

 

 

 

 

 

図-4 温度低減効果の測定結果(6月25日測定) 

9. おわりに 
平たんに美しく仕上げること、耐久性と景観性に

優れた舗装を構築することを目標に自然色排水性舗

装(保水材注入型)を施工した。 

「けやき坂通り」の両側にはテレビ朝日、ホテルグ

ランドハイアット、ブランド店舗、高層住宅棟、バ

ス停などがあり、また、交差点および24時間供用の

ヒルズ専用出入口がある。これらの施設と事前調整

し、切削オーバーレイを7分割、保水材の注入を6分
割、およびウォータージェットを8分割で施工した

が、無事に顧客の森ビルを満足させることができた

ものと思われる。 

最後に本工事にあたりご協力いただいたホテルグ

ランドハイアットはじめ、沿道関係各位、港区、森

ビル、協力会社、技術研究所、および横浜アスコン

に対し感謝の意を表したい。 

 

 

 

 

 

項   目 単位 試験結果 新設時の値

現場透水量 cc/15sec － 1,139
DFテスターによるすべり

摩擦係数 (40km/h)

平たん性 mm 1.70 －

0.42 0.61
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*関東支店横浜営業所 **同営業所 ***同営業所副所長 

仮桟橋道路舗装における技術的対策とオークサイレントの施工事例 

井原  毅*      

永井 良介**   

栗原 充規***  

 

1. はじめに 

横浜環状道路は、横浜市の道路ネットワークの骨

格を形成する自動車専用道路で、首都圏3環状道路

などと一体となって、首都圏の広域的な高速道路網

を形成する重要な路線である。 

この横浜環状道路は、横浜環状北線、横浜環状北

西線および横浜環状南線の3路線が事業中であり

(図-1参照)、このうち横浜環状南線公田地区掘割試

験工事を大林組が現在施工中である。 

本文は、横浜環状南線公田地区掘割試験工事のう

ち、仮桟橋上の付替え道路における舗装構成、施工

方法の検討および施工内容を報告するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 横浜環状道路の整備状況 

2. 工事概要 
工事概要を以下に示す。 

工 事 名：横浜環状南線公田地区掘割試験工事 

工事場所：神奈川県横浜市栄区公田町(図-2参照) 

全体工期：平成26年2月5日～平成31年7月8日 

施工期間：平成29年4月1日～10月31日 

     (付替え道路完全供用まで) 

元発注者：東日本高速道路株式会社 

発 注 者：株式会社大林組 

工種数量：表-1に示すとおり 

付替え道路完成時のイメージを図-3、4に示す。 

3. 舗装構成の検討 
付替え道路は、公田小下交差点付近の工事を行う

際、一般車両および歩行者を迂回させるための道路

で、鋼桁と覆工板で構成される桟橋道路であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 施工位置図 

表-1 工種・数量 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 付替え道路完成イメージ図① 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 付替え道路完成イメージ図② 

この付替え道路の設計舗装断面は、表層5cmが開

粒度アスファルト混合物(ｽﾄｱｽ)、基層が再生粗粒度

施 工 報 告 

工　種 細別 形　　状 厚さ(cm) 数量(m2
)

準備工 吸出し防止処理  不織布 0.3 4,093
RM-40 0～53 4,093
軽量骨材(カルグリ) 0～48 253

基層工 再生粗粒度アスファルト混合物 5 4,093
表層工 オークサイレント 5 4,093
準備工 吸出し防止処理  不織布 0.3 1,520
路盤工 RM-40 0～32 1,520
表層工 オークサイレント 5 1,520

車道舗装工
路盤工

歩道舗装工
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アスファルト混合物(ｽﾄｱｽ、以下、再生粗粒)であっ

たが、この付替え道路は、四方向から道路が交差す

る交差点を含んでいるので、塑性変形抵抗性、骨材

飛散抵抗性および覆工板特有の変形に対する追従性

などを考慮した舗装断面を検討する必要があった。

当初設計および最終決定の舗装構成を図-5に示す。 

 

図-5 当初および最終の舗装構成 

(1)表層材料の検討 

付替え道路は団地や民家などに近接していたので、

騒音抑制の目的で受注時の技術提案として、当社の

低騒音舗装｢オークサイレント｣を提案し、NEXCO
から評価され採用された。また、バインダには塑性

変形抵抗性と骨材飛散抵抗性を向上させる目的で、

高耐久型ポリマー改質アスファルトの｢シーロフレ

ックスHT｣を使用した。 

オークサイレントの混合物配合、合成粒度および

混合物性状を表-2～4に示す。 

表-2 オークサイレントの混合物配合 

 

 

表-3 オークサイレントの合成粒度 

 

 

表-4 オークサイレントの混合物性状 

 
 
 
 
 
 

(2)基層材料の検討 

 基層材料は、耐水性・たわみ追従性に優れた

FB13(改質Ⅲ型-WF)を提案し、付替え道路の線形

(平面曲線)による横断勾配を調整するためのレベリ

ング層についても同じ混合物で計画した。しかし、

レベリング層にすべてアスファルト混合物を使用し

た場合、仮桟橋の許容死荷重を超過するので、路盤

材によって死荷重を低減することにした。したがっ

て、基層材料は後述する路盤材の効果によって当初

設計の再生粗粒とした。 

(3)路盤工の検討 

覆工板1枚に対して対角2箇所を溶接固定してい

るので、溶接していない対角線上にたわみが発生す

るので、覆工板継ぎ目のリフレクションクラック抑

制対策として路盤工が有効となり、また、路盤工の

適用によって基層材には耐水性は必要なくなる。 

路盤工の適用に当たって、以下の問題点が考えら

れた。 

①施工中に路盤材が覆工板との間でズレを起こす可

能性がある(縦断勾配が最高で約7.5%)。 

②路盤材の細粒分が仮桟橋下へ流出する可能性があ

る。 

③路盤材(RM-40)でも部分的に許容死荷重を超え

る箇所が存在する。 

路盤のズレ対策には、覆工板上に鋼材(アングル

50×50×6、以下、アングル)を横断方向に溶接する

こととし、効果については試験施工において検証す

ることにした。路盤材細粒分の流出防止対策には、

不織布を敷設することとし、事前検討によって覆工

板とのなじみが良好な厚さ3mmのものを採用した。

また、許容死荷重を超える箇所については軽量骨材

を用いることにした。不織布と軽量骨材の仕様を表

-5に、不織布および軽量骨材の外観を写真-1に示す。 

表-5 不織布および軽量骨材の仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 不織布(左)と軽量骨材(右)の外観 

(4)その他検討事項 

覆工板上の舗装における破損の原因として、交通

車両の荷重や制動による覆工板の挙動がある。この

挙動を抑制するため、覆工板と受桁をボルトで固定

し、さらに10mに一箇所、覆工板継目の隙間に杉板

を挟むことによって対策を行った。また、表層工完

了後、杉板設置箇所の直上に、カッタ目地(瀝青材注

入)を設け、リフレクションクラック抑制対策とした。 

 

As乳剤（PKM-T）

As乳剤（PK-4）

As乳剤（PK-3）

【当初設計】 【最終】

粒度調整砕石（RM-40） or
軽量骨材（カルグリ）

開粒度ＡＳ混合物（13）（ｽﾄｱｽ）

再生粗粒度ＡＳ混合物（20）（ｽﾄｱｽ）

覆工板

As乳剤（PK-4）

オークサイレント(13)（改質As-HF）

再生粗粒度ＡＳ混合物（20）（ｽﾄｱｽ）

覆工板

As乳剤（PKM-T）

ゴムチップ 植物繊維※ As 合計

6号砕石 細目砂 石粉 (%) (%) (%) (%)

オークサイレント 75.4 14.1 4.7 0.5 0.1 5.3 100.1
※混合物量に対して外掛け

混合物名
骨材配合 (%)

ふるい目 (mm) 19 13.2 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075
合成粒度 100 98.2 23.8 20.2 17.7 11.9 5.8 4.4
粒度範囲 100 100～90 40～10 30～5 20～4 15～3 10～2 8～1

性状値 目標値 備考

基準密度 (g/cm3
) 2.025 －

空隙率 (%) 17.8 18±1
安定度 (kN) 6.55 3.5以上

フロー (1/100cm) 35 －

残留安定度 (%) 87.8 75以上

低温ｶﾝﾀﾌﾞﾛ損失率 (%) 17 20以下

動的安定度 (回/mm) 10,500 3,000以上

項　　　　目

試験練り

結果

材料名 品番 メーカー

不織布 e-ODS300 東洋紡㈱

軽量骨材 カルグリ 日本メラサイト工業㈱
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4. 路盤試験施工 
4-1 試験施工概要 

 路盤の試験施工では、ズレ止めのアングルを2.5m
ピッチ、5.0mピッチ、および7.5mピッチに設置した

3工区に分け、アングル溶接後にラップ長300mm以

上となるよう、不織布を隙間なく敷設した。 

試験施工の平面図を図-6に、条件を表-6に示す。 

 

 

 

 

 

 

図-6 試験施工平面図 

表-5 試験施工条件 

 

 

 

 

 

 

 

4-2 路盤材搬入・敷きならし 
路盤材(RM-40)をタイヤショベル(0.3m3級)で小

運搬してヤードに投入し、バックホウ(0.1m3)と人

力併用で敷きならした。この際、不織布が汚れない

ように片押し施工とした。 

4-3 転圧 
転圧は縦断勾配の下方から上方に向かって、4tタ

ンデムローラおよび13tタイヤローラを用いて行い、

端部についてはプレートを使用して転圧した。 

4-4 沈下量の測定 
(1)測定位置 

 沈下量の測定は、初期(不織布敷設前)、路盤材敷

きならし後、および各転圧回数において、幅止め鋼

材の天端から下がりを測定した。沈下量測定位置を

図-7に示す。 

(2)測定結果 

 アングルを設置した側線①から側線⑨の沈下量測

定結果を図-8に、アングルを設置していない側線⑩

の沈下量測定結果を図-9に示す。 

図-8に示すように、各側線においてばらつきはあ

るものの、転圧10回までは沈下が進行し、10回から

12回にかけて沈下は収束しており、アングルの効果

がみてとれる。 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 沈下量測定位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-8 沈下量測定結果(側線①～⑨) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 沈下量測定結果(側線⑩) 

一方、図-9に示すようにアングルを設置していな

い側線⑩では、転圧12回まで沈下が進行しており、

ズレによる影響がみてとれる。 

以上のことから、本施工におけるアングルの設置

間隔を7.5mピッチ、転圧回数を10回以上と設定した。 

5. 本施工 
5-1 アングル溶接と不織布敷設 

アングル溶接状況と不織布敷設状況を写真-2、3
に示す。1mピッチに3cm程度、アングルを溶接した。 

 

 

 

 

 

写真-2 アングル溶接状況 写真-3 不織布敷設状況 

側線(図4.2参照) ①,②,③ ④,⑤,⑥ ⑦,⑧,⑨ ⑩

滑り止めアングル間隔 2.5m 5m 7.5m なし

路盤材

アングル仕様

13tタイヤローラ    6回 (累計 10回)

13tタイヤローラ    8回 (累計 12回)

再生粒度調整砕石RM-40
L50×50×6

転圧回数機械

4tタンデムローラ  4回 (累計   4回)

13tタイヤローラ    2回 (累計   6回)

13tタイヤローラ    4回 (累計   8回)
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5-2 路盤工(RM-40) 
 路盤工(RM-40)では、試験施工と同様に不織布が

よれないよう慎重に施工した。路盤工(RM-40)の施

工状況を写真-4に示す。 

 

 

 

 

 

 

写真-4 路盤工(RM-40)施工状況 

5-3 路盤工(軽量骨材) 

 路盤工(軽量骨材)では、1層仕上がり厚さが20cm
以下となるように敷きならし、転圧を行った。 

 転圧回数についてもRM-40と同様の転圧回数で

所定の締固め度が得られた。路盤工(軽量骨材)の施

工状況を写真-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

写真-5 路盤工(軽量骨材)施工状況 

5-4 基層工 
基層工は分割施工となったので、敷きならし機械

にはミニアスファルトフィニッシャを使用し、転圧

機械には、4tコンバインドローラと13tタイヤローラ

を使用した。基層工の施工状況を写真-6に示す。 

 

 

 

 

 

 

写真-6 基層工施工状況 

5-5 表層工(オークサイレント) 
 表層工では、当社のアスファルトフィニッシャ(フ

ェーゲルS-1600)にチップスプレッダを装着したも

のを敷きならしに使用し、転圧については、7tタン

デムローラとタイヤローラを使用した。 

 事前に表面ゴムチップ散布量のキャリブレーショ

ンを行い、所定量(300g/m2)を散布した。チップス

プレッダによる散布が行き届かない箇所については、

種蒔き器を用いて散布した。表層工施工状況を写真

-7、8に示す。 

 

 

 

 

 

 

写真-7 表層工施工状況(敷きならし、ゴムチップ散布) 

 

 

 

 

 

 

写真-8 表層工施工状況(転圧) 

6. おわりに 
本工事は、覆工板上に路盤を施工するという、こ

れまで事例がない条件での舗装工事であった。また、

道路線形の検討、現道との取り合い、舗装構成の検

討、路盤の施工方法など、様々な事前協議に大幅に

時間を費やしたので、工程が厳しいものとなった。 

しかし、発注者、元請および協力業者と緊密に打

合せを行うことによって、舗装の施工時には大きな

トラブルもなく、出来形・品質ともに満足する施工

を行うことができ、無事、工期内に供用を開始する

ことができた。今後、本文が同様の条件における舗

装工事の参考になれば幸いである。 
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*大阪支店阪神営業所工事長 **本店建築部副部長 ***大阪支店技術部部長 

総合住宅展示場における涼畳の適用事例 

福本 佳久*    

丸  武司**   

有賀 公則***  

 

1. はじめに 

西宮市酒蔵通り地区における総合住宅展示場(全6
区画)の建設工事に伴い、センターハウスの建築と外

構工事を当社が元請で施工することになった。 

受注後、発注者との協議の中で、地域特性と当社

技術の宣伝を兼ねて、駐車場舗装において当社の工

法である涼畳を施工する機会を得た。 

本文では、当社技術の宣伝のために一般のアスフ

ァルト舗装を変更して涼畳が採用された経緯やその

施工について報告する。 

2. 工事概要 

工事概要は、以下に示すとおりである。 

・工 事 名：某大手住宅展示場 
西宮・酒蔵通り住宅公園 開設工事 

・工事場所：兵庫県西宮市鞍掛町5-5 
・工  期：平成29年11月27日～平成30年4月27日 

・発 注 者：某大手住宅展示場 

・主要工事：宅地造成、センターハウス新築 
 歩道舗装、駐車場舗装(内、涼畳558m2) 

3. 西宮酒蔵通り 

西宮市の酒蔵通りは、日本を代表する酒どころの一つ

灘五郷(神戸市灘区・東灘区および西宮市の一部地域)の

内、西宮郷と今津郷を結ぶ道である。 

灘五郷は、日本酒造りに適した上質の酒米(山田錦)、

ミネラル豊富な上質の地下水(宮水)が取れ、寒造りに最

適と呼ばれる北風(六甲おろし)が吹き、製品の水上輸送

に便利な港があったので、古くから日本酒の名産地とし

て栄えた。現在も大手酒造会社の本社や、中小の酒蔵が

点在しているところである。また、日本酒ブームの影響

から海外の観光客も増加し、酒蔵見学や新酒を試飲でき

るイベントなども年中開催されており、観光にも力を入

れている地域である。 

4. 涼畳の採用の経緯 

当該展示場のセンターハウス前のメイン駐車場にお

いて、涼畳を提案した理由は、以下に示すとおりである。 

 ①センターハウスが木造建物であるので、和の印象を

持つ涼畳がふさわしい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 施工場所位置図 

 ②酒蔵通りという地域性からも、和の印象を持つ涼畳

がふさわしい。 

③夏季における路面温度の低減によって、来場者に対

して熱環境の改善が図られる。 

以上の提案理由を発注者に説明したところ、展示

場全体のイメージアップに繋がることに加え、販売

する住宅に高級感を与えると評価され、涼畳の採用

となった。 

さらに涼畳の宣伝のため、工法説明看板を駐車場

の片隅に設置し、来場者からの問い合わせにも対応

できるよう、センターハウス内にリーフレットを常

備させることも発注者に了承をもらった。 

5. 涼畳の適用における課題 

涼畳の適用における課題を以下に示す。 

①車室部の明確化 

涼畳の表面の色は、充填する保水性能のある材

料(以下、保水材)の影響が大きく、全体的に白く

なる。とりわけ車室部においては、路面標示の視

認性が悪くなる。また、通路部と車室部の色を同

じにすると、それらの境界部が不明確となる。 

②車室部における路面標示 

通常、涼畳における路面標示の施工は、舗装との

接着力を確保するため、母体アスコン舗設後、保

水材を充填する前に行う。しかし、保水材の充填

施 工 報 告 
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前に路面標示を施工すると、車室部では駐車枠の

路面標示の数が多いことに加え、身障者マーク、

軽自動車マークなどもあり、それらがボトルネッ

クとなり、研掃作業に支障をきたし均一な研掃面

が得られない。 

6. 涼畳のデザイン 
6-1 適用範囲とパターン 

 涼畳の適用範囲は、図-2に示す通路部と車室部で

ある。前章①の課題である通路部と車室部の区分の

明確化を図るため、通路部と車室部の目地パターン

および色を異なったものにした。さらに、車室部で

は路面標示の明確化を図るため、過去の実績を考慮

し黒顔料(4%)入り保水材を使用することにした。 

それぞれに適用した目地パターンおよび色を表-1
に示す。なお、これらのデザインについては、本店

環境技術営業部から案を提案し、発注者の承認を得

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 涼畳適用範囲 

表-1 目地パターンと色 

 

 

 

6-2 舗装構成 

 表層を涼畳とするため、基層を設けることによっ

て、舗装構成は図-3に示すとおりとした。 

 

 

 

 

 

図-3 舗装構成 

6-3 母体アスコン 

 涼畳の母体アスコンに用いる粗骨材は、平成23年
度に兵庫県伊丹市で施工を行った石畳風半たわみ性

舗装において良好な風合いを演出できた、広島県呉

市産の硬質砂岩を用いることにした。また、混合物

は、一般のポーラスアスファルト混合物の配合をも

とに目標空隙率を20%とし、粗骨材の一部に使用す

る石灰岩の配合割合も、伊丹市での実績をもとに6号
砕石全体の30%とした。母体アスコンの材料および

配合割合は、表-2に示すとおりである。 

表-2 母体アスコンの使用材料と配合割合 

 

 

 

 

 

 

7. 施工方法 
(1)母体アスコン舗設 

 一般的なアスファルトフィニッシャ(4.5m)および4t
コンバインドローラで母体アスコンの舗設を行った。 
(2)保水材充填 

 保水材の充填に用いた機械を以下に示す。 

・移動式ミキサ(100ℓ)：2台 

・タンデムローラ(2.5t）：1台 

 移動式ミキサは、保水材の練り混ぜおよび充填場

所までの運搬・排出が可能で、従来のようにミキサ

から一輪車に積み込む作業が不要となり作業性がよ

い。移動式ミキサを写真-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 移動式ミキサ 

 保水材の充填については、施工性を考慮し施工範

囲の外側に位置する車室部を先に行い、最後に通路

部を奥から出入口に向かって進めることにした。 

車室部と通路部で保水材の色が黒から白へ変更に

適用場所 色

通路部 四 半 目 地 1000×1000mm 白

車室部 馬 踏 み 目地  800× 600mm 黒

目地パターン

 
表層：涼畳 50mm
基層：再生粗粒度アスコン 50mm

路盤：再生クラッシャラン（RC-40） 150mm

材料名 産　地 材　質 配合比(%)

6号砕石 広島県呉市 硬質砂岩 59.5

6号砕石 高知県吾川郡 石灰岩 25.5
砂 滋賀県大津市 洗い砂 10

石粉 滋賀県米原市 石灰岩 5
アスファルト 兵庫県姫路市 改質H型 (4.9)

- 34 - 2018



 

なるので、車室部の施工終了後、移動式ミキサをき

れいに水洗いし、色むらの発生防止を図った。車室

部および通路部における保水材充填状況を写真-2、
3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 保水材充填状況(車室部) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 保水材充填状況(通路部) 

車室部と通路部の境目については、路面標示が入

って供用後は頻繁にタイヤの荷重を受けることとな

る。路面標示と舗装との接着力を確保するため、路

面標示の位置に幅120mmの未充填部を作った(写真

-4)。また、施工時に採取した保水材の性状を表-3に
示す。仕様値と同程度の値が得られている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 路面標示位置における未充填部 

表-3 保水材の品質管理試験結果 

 

 

 

 

 

(3)研掃 

 保水材注入から八日後、ショットブラストによる

表面の研掃処理を実施した。投射密度については、

研掃後の仕上がり状況を考慮し65kg/m2で1往復と

した。また、壁際の端部については、端部処理用の

研掃機を用いたが、それでも幅100mm程度の未処理

部分が残るので、その部分はジェットタガネによる

研掃を行った。研掃状況を写真-5、6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 ジェットタガネによる研掃状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 通路部における研掃状況 

(4)路面標示 

今回、5章で示した②の課題に対処するため、路面

標示の施工を研掃後に実施した。車室部と通路部の

境目については、未充填部の設置によって接着力を

確保した。 

車室と車室の境については、タイヤによる荷重の

作用が少ないことを考慮し、接着力確保の対策とし

て、表面が十分に乾燥していることを確認のうえ、

保水材 黒 保水材 白 仕様値

フロー値 (秒) 9.06 9.15 9～10

最大吸水率 A方式 (%) 24.1 21.5

最大吸水率 B方式 (%) 33.1 30

圧縮強度(7日) (N/mm2
) 16 19.8 17
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路面標示用プライマーを均一に散布して施工を行う

ことにした(写真-7)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-7 路面標示用プライマー散布状況 

(5)カッタ目地 

 カッタ目地は、幅6mm、深さ10mm程度とし、ド

ライカッタによって施工した(写真-8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-8 カッタ目地施工状況 

8. まとめ 

 今回の涼畳の施工におけるまとめを以下に示す。 

 ①涼畳は保水材の充填不足、色むら、カッタ目地

の歪みなどはなく良好な仕上がりであった(写

真-9)。 

 ②車室部の目地パターンおよび色を通路部と変え

ることによって、車室の明確化が図られた(写真

-9)。 

 ③涼畳はセンターハウスおよび展示用住宅と景観

的に調和した仕上がりとなった(写真-10)。 

 ④当該場所は比較的交通の便が良く、また、工法

説明看板およびリーフレットの設置ができたこ

とによって、今後の涼畳の営業に活用できる。 

 ⑤車室部における路面標示の耐久性、夏季の路面

温度低減効果などを、今後の追跡調査で検証し

たい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 車室部の明確化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-10 オープン後の涼畳の状況と工法説明看板 

9. おわりに 
 各住宅メーカーの建築工事が佳境に入り、輻輳作

業が予想された状態での施工であったが、各住宅工

事関係者のご協力もあり無事に工事を終了できた。 

ご指導ご協力いただいた本店環境技術営業部、技

術部および技術研究所西日本試験室の方々にお礼申

し上げます。 
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*関東支店横浜営業所副所長 **同営業所工事主任 ***同営業所 

早強 SFRC による岸壁桟橋上コンクリート舗装打換え工事 

栗原 充規*    

荒木 康裕**   

森重 晴之***  

 

1. はじめに 

本牧ふ頭のA突堤は昭和45年に完成したふ頭で、

フルコンテナ船以外にも在来船などによる多様な荷

役に対応し、長年に亘って横浜港の中心的な役割を

担ってきた。 

近年、コンテナ貨物の増加によって、桟橋上部のコ

ンクリート舗装の老朽化が進み、桟橋の耐震補強と

ともにコンクリート舗装の打換え工事が施工されて

いる。 

2. 受注に至る経緯 
横浜市の某建設会社(本牧ふ頭A突堤岸壁補修工事

その2の施工会社)を通じて、横浜市港湾局から当社

に相談があった。「コンクリート舗装の施工後、1年
も経過しない内に発生したひび割れの原因究明と対

策」について、当社の見解を求められた。そこで、当

社として『鋼繊維補強コンクリート設計・施工マニ

ュアル・道路舗装編』を参考に設計提案をし、併せて

設計見積を提出した。 

その結果、その3～6のA突堤の岸壁補修工事にお

けるコンクリート舗装打換工事をすべて受注し施工

を行った。 

本文では、その6の工事内容について報告する。 

3. 工事概要 
 工事概要は、以下のとおりである。なお、現場位置

図を図-1に、舗装打換工の平面図・断面図を図-2に
示す。 

工 事 名：本牧ふ頭A突堤岸壁補修工事(その6) 
工 事 箇 所：横浜市中区本牧ふ頭6-1地先 

施 工 期 間：2019年2月1日～2019年3月23日 

発 注 者：横浜市港湾局 

工種・数量：コンクリート舗装打換工 1,262m2 

27時間連続規制(600m2/日) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 現場位置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 平面図･断面図 

施 工 報 告 

【舗装断面図】 【舗装範囲断面図】 

【伸縮目地設置】 

【平面図】
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4. 当工事の特色(当社の提案内容) 
4-1 コンクリートのひび割れ対策 

(1)ひび割れ対策① 

・コンクリートの収縮変形を抑制し、乾燥収縮ひび

割れの発生を低減する目的で、混和剤としてコン

クリート用膨張剤を使用した。 

・乾燥による自己収縮おいて、粗骨材を秩父産の石

灰石骨材(20-05)を使用することで、砂岩系骨材に

比べてコンクリートの乾燥収縮率は約40%減少す

るといわれている。また、副次効果として、石灰石

骨材の使用によって、アルカリ骨材反応が起こら

ないことや7日強度が高くなることが期待できる。 

(2)ひび割れ対策② 

・スチールファイバー(以下、SF)の端部フック形状

は、引抜き抵抗を与える繊維の弾性係数が大きい

ので、SFを混入すること高いひび割れ抑制機能を

持つことになる。 

・一般のコンクリートは圧縮には強いが引張り、曲

げおよびせん断に弱く破壊に対して脆い。しかし、

SF入りコンクリート(以下、SFRC)では、圧縮強さ

についてはさほど改善されないが、引張り、曲げお

よびせん断の各強さでは1.3～1.8倍と改善され、ひ

び割れが生じにくくなる。 

4-2 目地 
・コンクリート版が桟橋スラブと接着剤によって一

体化するので、反りに対する目地は設置しなかっ

た。 

・各ブロック(13m×23m)の外周にt=10mmのエラス

タイトを設置した。 

4-3 養生 
・コンクリートの打設時期に予想される養生温度が

0～8℃であり、材令3日における圧縮強度の増大を

期待する目的で真空処理を提案した。真空処理で

脱水されたコンクリートでは、表層ほど圧縮強度

が大きく、低水セメント比の緻密な組織が形成さ

れる。したがって、供用時の輪荷重が大きい交通量

に対しての抵抗性も期待できる。 

・海風が強くシートと散水による養生が不可能であ

るので、被膜養生剤を散布した。 

5. 主な使用材料 
SFRC工の主な使用材料を表-1～3に示す。 

表-1 SFRC(早強：呼び強度36N/mm2)の配合 

 

 

 

表-2 接着剤の品質性状     表-3 SFの品質性状 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 施工 
6-1 施工フローとタイムスケジュール 
 施工フローとタイムスケジュールを図-3、4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 施工フロー 

 

※1　高性能AE減水剤(C+EX)×%　フローリックSF500S ※3　SF投入前スランプ　15～21cm
※2　目標スランプ、目標空気量は鋼繊維混入後 ※4　膨張剤：太平洋マテリアル㈱；ハイパーエクスパン

Ad

高性能
AE減水剤

粗骨材の
最大寸法

水セメント

比 (w/c)
細骨材率

(s/a)
鋼繊維
混入量

目標
スランプ

目標
空気量

(mm) (％) (%) (kg/cm3) (cm) (%)  W  C S G EX

20 45 57.9

早強
セメント

水 細骨材
粗骨材
(石灰石)

膨張材

4.5±1.5 175 389 976 745 20 3.11100 6.5±1.5

単位量(kg/m3)

・コンクリートカッタ切断

・ジャイアントブレーカで破砕

・ニブラで圧砕小割

・バックホウで積込み

・投射密度：150kg/m2

・走行速度：2.4m/min

・塗布量：1.4kg/m2

・被膜養生剤散布

・材令7日で交通開放

コンクリート養生工

真空脱水処理工

 SFRC打設工

・SFRCの製造

・コンクリート打込み
・コンクリート締固め

・表面仕上げ

接 着 剤 塗 布 工

既設Co版撤去工

研　　掃　　工

刷毛引き仕上げ

フロート仕上げ

トロウェル仕上げ

出来形検査

材令3日

圧縮強度試験

引張強度試験

材令7日

圧縮強度試験

スイーパによる

表面の清掃

完 了

出来形検査

46.1(35N/mm2以上)

22.7(10N/mm2以上)

エポキシ樹脂

硬 化 剤

ポリアミドアミン

変性脂肪族アミン

主　　剤

4,234(1.0×103 N/mm2以上)

白色モルタル状 濃緑色液状

主剤：硬化剤＝5：1(質量比)

1.529(1.40±0.20)
92.3(50N/mm2以上)

引張せん断接着強さ

圧縮弾性 係数

曲 げ 強 さ

主 成 分

項 目

外 観

混 合 比

硬 化 物 比 重

圧 縮 強 さ

寸法

引張強度

 両端フック型

 0.6mm
 30mm

 600N/mm2

直径

長さ

 形　　状

JIS G 3532適合品 材　　質
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図-4 タイムスケジュール(600m2/27時間)

6-2 施工内容 

(1)コンクリート版撤去工 

 ジャイアントブレーカでコンクリート版を取壊し、

ニブラを使って圧砕小割を行い、バックホウのバケ

ットでダンプに積み込んだ。桟橋スラブとコンクリ

ート版が40%位しか接着していないので、撤去は容

易であった。 

 接着が強固な部分については、ミニのジャイアン

トブレーカで破砕を行った。その後、小型スイーパ

などで入念に清掃を行った。 

(2)研掃工 

 コンクリート床版の研掃は、ショットブラスト工

法 (スチール径： 1.2 ～ 1.7mm)で投射密度を

150kg/m2とし、施工初日にキャリブレーションを

行い施工速度を決定した。端部用機械の入らない部

分については、サンダとハンドブラストで施工した。 

(3)接着剤塗布工 

 下地の桟橋スラブの表面温度を測定し、5～20℃
の施工温度範囲かどうかを確認してから塗布を行っ

た。その際、打継ぎ可能時間は1～2.5時間とした。

塗布工にはゴムレーキを使用し均一に敷きならした。  

(4) SFRC工 

 SFRCの製造では、生コン車が到着したら速やか

にスランプを測定後、消泡剤を投入し、SF投入機に

よって100kg/m3のSFを、約20～25分で生コン車に

投入した。その後、高速回転で混合・撹拌した(写真

-1)。 

 26m級のブームポンプ車でSFRCを打設箇所に投

入した(写真-2)。粗ならし後、簡易フィニッシャ(以

下、レーザーバック)によって一定の速度(0.5～
1.0m/min)で敷きならした(写真-3)。端部は、鏝を

使って人力で丁寧に仕上げた。 

(5)真空処理工 

 打設後1～1.5時間経過後を目途に真空脱水処理を

行った。脱水処理は表面から2～3cmの深さを2～5
分間行った(写真-4)。真空処理後、トロウェル仕上

げを実施した(写真-5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 SF投入状況 

 

 

 

 

 

写真-2 ポンプによる打設状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 レーザーバックによる敷きならし状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 真空処理状況 

時　間

工　種
7 8 9 10 112 3 4 5 621 22 23 24 1

接 着 剤 塗 布 工

コ ンク リー ト打 設工

コンクリート版切断工

コンクリート版取壊し

コンクリート塊積込み

研 掃 工

出 来形 測定 ・準 備工

18 19 20 12 13 14 15 16 17 18 19 20

真 空 脱 水 処 理 工

被 膜 養 生 剤 散 布 工
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写真-5 トロウェル仕上げ状況 

(6)コンクリート養生工(被膜養生剤の散布) 

 当該現場は岸壁という環境下であり、風が強く(シ

ート＋散水)養生が困難なので、被膜養生剤を散布し

た。 

7. 課題・問題点の対策 
(1)塩害によるSFの錆びの発生防止 

レーザーバックを使用してエアーによる高周波振

動による締固めを行うことで、SFは表面に露出せず

に5mm程度沈む。したがって、人力仕上げ部以外で

SFの錆びの発生はなくなる。 

(2)施工時間の制約 

レーザーバックを連結して、幅員13.2mの一括施

工に対応できるように組立を行い施工した。なお、

その際にコンプレッサの馬力もアップさせた。 

(3)施工時期(毎回2月) 

真空脱水では、コンクリート打込み終了2時間(ブ

リーディング終了間際)後にろ過マットを設置し、表

面から2cm程度を対象として5～10分間吸引を行っ

た。真空脱水処理を行い、コンクリート打込み後の

ブリ－ディング現象によって表面近くに上昇した余

剰水を吸引することで、凍結防止の一助になる。 

8. まとめ 
 当該現場で一番苦労(工夫)したのが、生コン車の

ドラムの内側と羽根に付着したSFRCの処理である。 

 ポンプ車にコンクリート投入後、写真-6に示すよ

うに用意したベッセル(容量：6m3)にシュートを洗

浄した水を貯留した。 

しかし、一日の打設量約60m3(15台分)当たりの洗

浄水と、最初にポンプ車に投入したモルタル0.5m3、

および最後にポンプ車の残コンを排出すると、ほぼ

ベッセルが一杯となった。翌日に上澄み水を生コン

プラントに持込み、処理を依頼した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 洗浄水投入状況 

 残った硬化途中のコンクリートをミニバックホウ

装着のブレーカで小割し、産廃処分業者のダンプで

処分した。一方、プラントに戻った生コン車に単粒

砕石(S-4)を投入して空回しを行った後、約8m3の残

コンと砕石を産廃処分したので、費用もかさむ結果

となった。 

9. おわりに 
 当該現場における生コンプラントの選定条件は、

以下のとおりであった。 

条件①：土曜日の出荷が可能であること。 

(対応策)組合に加盟していないJIS工場を使用 

条件②：早強セメント使用が可能であること。 

条件③：早強セメントの運搬時におけるスランプロ

スを考慮し、運搬時間30～40分以内とした。 

(対応策)往復、高速道路を使用した。 

条件④：使用プラントには、SFRCの配合設計の実績

があること。 

以上の結果、遠方のプラントを使用せざるをえな

かった。 

今後に予定されている本牧ふ頭B、C突堤、山下ふ

頭、および大黒ふ頭等の同種工事の際には、これら

の問題点を改善し、施工性の向上につなげたい。 

本文が今後の同種工事の参考になれば幸いである。 
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*中部支店尾張営業所工事主任 **中部支店技術部技術課課長 

名古屋高速道路リフレッシュ工事における IH 式舗装撤去の施工事例 

丸山 敦裕*    

佐藤 和彦**   

 

1. はじめに 

近年、鋼床版上の舗装は、交通荷重など様々な要

因で損傷を受け、舗装の全層打換えを行う場合も増

えてきている。修繕工事の際に行われる鋼床版上の

舗装全層の撤去は、路面切削とバックホウによる剥

ぎ取りとボルト接合部などでの人力によるはつりで

の剥ぎ取りが一般的である。そのため、住宅密集地

区では、粉塵や騒音の問題によって交通規制時間に

制約を受けることが多い。 

このような問題を解決するために開発されたのが、

IH式舗装撤去(以下、IH式)工法である。本文では、

名古屋高速道路のリフレッシュ工事のうち、IH式工

法の施工事例について紹介する。 

2. 工事概要 

 工事概要は、以下に示すとおりである。 

工 事 名：平成29年度高速1号楠線 
舗装修繕工事(第4工区) 

工事箇所：高速1号楠線(上り)(図-1参照) 

施工期間：平成29年11月 3日(0:00)～ 
平成29年11月11日(24:00)昼夜連続規制 

発 注 者：名古屋高速道路公社 

施工数量：(IH式工法採用部のみ抜粋) 

幅員12.45～10.95ｍ、延長77.4ｍ、面積887ｍ2 

 

 

 

 

 

 

図-1 施工箇所図(赤枠内) 

3. 舗装撤去方法の検討 

3-1 事前調査 

 事前調査として、公社から提示された平成3年建設

時の橋梁図面に示された添接板部およびハンドホー

ル位置と、本工事の設計図との整合を得るため、ハ

ンディタイプの電磁波探査機【日本無線(株)製NJJ-
105】(図-4参照)で位置確認をした。電磁波探査機の

精度確認のため、舗装の一部を人力撤去して添接部

およびハンドホール部を目視確認した(写真-1、2)。 

 

 

 

 

 

図-2 添接板部詳細図 

 

 

 

 

図-3 ハンドホール部詳細図 

 

 

 

 

 

図-4 電磁波探査機(ハンディ型) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 電磁波探査機による調査状況  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 人力撤去による目視確認状況 
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3-2 舗装切断位置の検討 

 事前調査によって橋梁図面との整合が得られたの

で、平面図に添接板部およびハンドホール位置を追

記することができた。その追記したものを図-5に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 添接板・ハンドホール重ね図 

3-3 舗装切断位置の計画 

 本工事におけるIH機械の性能特性および施工特

性は、以下のとおりである。 

【性能特性】 

・撤去幅を4.2m以内に設定すること。 

【施工特性】 

・追越車線(工事用車両通行帯)の幅員が3.68mと固

定されていたこと。 

・舗装版切断時に、添接ボルトおよびハンドホール

を損傷させないこと。 

・添接板上に型枠を設置できないので、添接板から

200mm以上の離隔をとり切断位置を確定するこ

と。 

・隣接作業が中断しないよう計画すること。 

 上記の特性を考慮し、舗装切断位置を決定したも

のを図-6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 舗装切断位置図 

3-4 舗装切断位置の検証 

 既設舗装撤去後の添接板部および計画舗装切断位

置を写真-3、4に示す。切断直前に再度、電磁波探査

機で確認したことで、添接部を損傷させることなく

舗装切断できた。その結果から、電磁波探査の精度

は高かったといえる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 既設舗装撤去完了状況(走行車線) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 既設舗装撤去完了状況(追越車線) 

4. 施工状況 
4-1 施工配置 

 施工時の機械配置を図-7に示す。 

 IH式は舗装厚8cm以下であれば撤去できるが、撤

去厚を薄くすることで作業効率が上がる。そのため、

添接板ボルトが損傷する可能性がない厚さ2cmで、

切削機による先行切削を行った。作業が輻輳しない

ように、先行切削との作業離隔が得られた後、IH式

による舗装撤去を進めた。 

先行切削 

 

 

 

IH式 

 

 

 

図-7 施工配置図 

4-2 施工手順 

 施工手順を以下に示す。 

舗装切断④ 

舗装切断① 

舗装切断② 

舗装切断③ 

⇒ 

⇒

13250 

11750 

舗装切断①

走行・追越施工継目

添接板

4200 3470～4970

添接板 添接板 添接板

舗装切断②

走行・追越施工継目

3470～4970 3280

添接板 添接板 添接板 添接板

舗装切断② 舗装切断③ 舗装切断④
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(1)添接部位置マーキング 

図-4、5に示した電磁波探査機および図面を使用し、

添接部およびハンドホールの位置を、既設舗装にス

プレーで明示した。 

(2)舗装版切断 

残置となる両端部および走行・追越の車線境にお

いて、深さ6cmで舗装版を切断した。ただし、横断

添接部位置では、3cmで切断した。 

(3)先行切削 

4-1で示したとおり、添接板ボルトの損傷防止のた

め、先行切削は深さ2cmとした。 

(4)人力はつり 

端部を先行して、人力はつりで撤去した。 

(5)IH式舗装撤去 

IHによる加熱直後、幅狭逆付バケット(0.45ｍ3バ

ックホウ)で鋼床版から舗装版を剥がした。なお、再

付着しないよう、剥がし面に石粉を散布した。 

舗装厚8cmに対して6cmで舗装版を切断している

ので、剥がす際に残置部も剥がれてくる場合があり、

その場合は、人力はつりで縁を切り、残置部が剥が

れないよう対処した。なお、剥がれた舗装版につい

ては、搬出のため集積しておいた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 IH式舗装撤去 

(6)舗装積込・搬出 

IH式舗装撤去の後方で、舗装版を積込・搬出した。

鋼床版および添接部を損傷させないよう、平爪バケ

ット(0.45m3バックホウ)を使用した。 

(7)仕上げ 

添接板ボルトの周囲に残った舗装は、チッパーを

用いて人力で除去した。 

4-3 施工能力 
 本工事における施工面積、および施工時間より算

出した実施工能力は、表-1に示すとおりである。 

 

 

表-1 実施工能力 

車線区分 
施工面積

(㎡) 

施工時間

(h) 

施工能力

(㎡/h) 

走行車線 634 14 45 

追越車線 253 6 42 

合計・平均 887 20 44 

 IH式舗装撤去の公称能力は、添接板ありで30 
m2/h、添接板なしで40 m2/hである。前述のとおり、

本工事では添接板ありの条件で施工した。その結果、

平均44 m2/hとなり、公称より14 m2/hも施工能力が

向上した。その要因としては、以下のことがあげら

れる。 

(1)先行切削によって舗装厚を薄くしたことで、施

工能力が向上した。 

(2)昼夜連続通行止め規制によって、一般車両の往

来がなかったことで、施工性が向上した。 

その中でも(1)による要因が、もっとも施工能力に

影響を与えたのではないかと考えられる。 

5. まとめ 
 IH式舗装撤去を施工していくうえで、既設床板を

損傷させないために、考慮すべき点をまとめたもの

を以下に示す。 

(1)添接板位置を電磁波探査および目視で確認し、

図化することで、添接部の損傷を防止する。 

(2)施工前に添接部をマーキングし、位置を明らか

にしておく。 

(3)マーキング位置と実際の添接板位置に相違がな

いか、事前に人力はつりで目視確認しておく。 

(4)埋設物などに影響しない可能な厚さで先行切削

を行い、IH式舗装撤去の厚さを可能な限り薄くし

ておく。ただし、時間の制約があり、工程短縮が

必要であるなど、やむをえない場合に採用するこ

とが望ましい。先行切削による埋設物や既設床板

の損傷リスクを少しでも回避する必要はある。 

(5)床版・添接板を損傷させないよう、舗装版切断は、

推定舗装厚-2cm以上で行う。それには、電磁波探

査などの非破壊と整合確認のための一部破壊によ

る事前調査を行い、推定舗装厚を把握しておく必

要がある。 

(6)ボルトまわりは舗装が残りやすく、また、残る程

度が予見できないので、人力撤去する要員を見込

み以上に準備しておく。 

6. 鋼床版上舗装撤去とIH式の今後  

 名古屋高速道路公社は、例年行っているリフレッ
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シュ工事の際、通行止め規制にともなう交通渋滞に

よる一般の運転手からの苦情、および主に撤去作業

時に発生する振動および騒音による近隣住民からの

苦情対応に苦慮している。 

とりわけ、鋼床版上の舗装撤去作業時に発生する

振動音は、甲高く、かつ広範囲に伝播して増幅され

ていくので、苦情内容の中でも、もっとも多いとの

ことであった。 

従来の鋼床版部の舗装撤去は、切削機による一次

切削、平爪バックホウによる二次撤去、および人力

による残層撤去で行われていた。一次切削を深く行

って、添接部を損傷させてしまう、および鋼床版と

舗装版の付着性もよいので、二次撤去や残層撤去に

多くの時間を要するなどの問題があった。また、人

力撤去は、多人数でブレーカを使用するので、騒音

も大きなものとなり、近隣住民からの苦情対象とな

った。 

IH式は、従来工法より二次撤去にかかる時間を短

縮させ、残層撤去にかかる要員も縮小できるので、

騒音も低減できる。IH式は、名古屋高速道路公社が

かかえる上記問題を改善できる工法であり、現段階

では最適な工法と思われる。 

 今後、大規模修繕工事は増加し、鋼床版部をとも

なう修繕工事も増加すると考えられるので、IH式の

需要も高まると思われる。 

しかし、現在、本機械は全国に2台しかなく、また、

その機械も、使用開始から10数年経ち、老朽化も進

んでいる。そのため、使用時期の綿密な調整が必要

となる。 

また、現行機械では、時間当たりの施工能力が

40m2/h程度であり、切削工の施工能力200m2/h 
(t=8cm)には遠くおよばない。 

そこで、IH式の今後の改善点として、以下の点が

あげられる。 

(1)本機械の増台およびオペレータの増員によって、

絶対数を増やすことで、大規模修繕工事に対応で

きるようにする。 

(2)本機械の作業能力を向上させ、時間当たりの施

工量をより増やしていくことで、早く作業を完了

させる。 

このような改善を行うことで、IH式の需要はさ

らに高まるものと思われる。 

7. おわりに 
 本工事は、IH式を採用したこともあり、騒音や振

動による苦情を受けることなく完工することができ

た。 

本工法に携わる貴重な機会を与えてくださいまし

た名古屋高速道路公社の関係各所の方々、および施

工に従事した協力会社の方々に感謝いたします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No. 施工年月 発　注　者 工　　　事　　　名 施工場所(路線)
施工面積

(m2
)

備考

1 2009年10月 国土交通省(JR東日本) 国道20号新宿こ線橋取付高架橋改築他 1工事 JR新宿駅南口前/国道20号線・甲州街道 900
2 2010年  6月 国土交通省(JR東日本) 国道20号新宿こ線橋取付高架橋改築他 1工事 JR新宿駅南口前/国道20号線・甲州街道 1,375
3 2010年  7月 本州四国連絡高速道路㈱ 今治管内橋面防水他工事 西瀬戸自動車道(しまなみ海道)伯方大島大橋 150 試験施工

4 2010年  8月 本州四国連絡高速道路㈱ 今治管内橋面防水他工事 西瀬戸自動車道(しまなみ海道)伯方大島大橋 3,010
5 2010年11月 阪神高速道路㈱ 湊川JCT下部その他工事 阪神高速3号神戸線湊川JCT 645

6 2011年  4月 首都高速道路㈱
BY413工区(その1-3)高架橋上部構造及び橋脚構造

新設工事「鋼床版Uリブ補修工事」
横浜市鶴見区大黒埠頭高速湾岸線(下り) 4

7 2011年  7月 北海道開発局室蘭開発建設部 追直漁港人工地盤その他工事 北海道室蘭市追直漁港人工島連絡橋 1,580
8 2011年10月 西日本高速道路㈱ 四国地区保全工事 徳島県三好郡東みよし町(徳島自動車道吉野川橋) 149
9 2011年11月 中日本高速道路㈱ 東名高速道路東京～大井松田間舗装補修工事 東京都町田市(横浜町田IC、Gランプ) 191

10 2012年  3月 横浜市 市道環状2号線屏風ヶ浦高架橋他1橋舗装補修工事 横浜市磯子区 1,046
11 2012年  4月 東日本高速道路㈱ 東京外環自動車道三郷管理事務所管内舗装補修工事 埼玉県戸田市(外環道、幸魂橋) 1,161
12 2013年  5月 本州四国連絡高速道路㈱ 平成24年度鳴門管内橋面防水他工事 神戸淡路鳴門自動車道　鳴門大橋(下り) 1,882
13 2014年  4月 東日本高速道路㈱ 東北自動車道加須管内舗装補修工事 埼玉県戸田市(外環道、幸魂橋) 3,490
14 2014年  7月 北海道開発局札幌開発建設部 一般国道231号石狩市花畔大橋舗装補修外一連工事 北海道石狩市 2,880
15 2014年  7月 国土交通省関東地方整備局 新4号新利根川橋外舗装工事 茨城県五霞町～境町 2,463
16 2016年  3月 東日本旅客鉄道株式会社 新宿駅新南口ビル(仮称)他新築工事 渋谷区千駄ヶ谷5-35(JR新宿駅南口) 305
17 2016年11月 阪神高速道路株式会社 舗装補修工事(27-4-西宮) 兵庫県尼崎市 582

計 21,813

　IH式舗装撤去工法　当社施工実績
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*東北支店浜通り復興営業所工事長 **同営業所 ***同営業所 

帰還困難区域における道路改良工事の被ばく低減対策事例 

寒河江和則*    

藤田 巧一**   

市川 佳成***  

 

1. はじめに 

2011年3月11日に宮城県沖を震源とする東北地方

太平洋沖地震が発生した。この地震による巨大津波

などの影響で、北海道南岸から東北を経て東京湾を

含む関東南部に至る広大な範囲で壊滅的な被害が発

生した。東京電力福島第一原子力発電所では、原子

炉を冷却できなくなり炉心溶融が発生し、大量の放

射性物質の漏洩を伴う重大な原子力事故に発展した。 

国および地方自治体では、拡散した放射性物質が

付着した表土を削り取り、枝葉や落ち葉の除去、建

築表面の洗浄などによって、放射性物質を生活圏か

ら除去するための除染を実施し、除染で排出された

除染土壌や廃棄物を所定の容器に入れ仮置場等で保

管している。除染と復興の推進に向けて、除染土壌

などを最終処分までの間、安全に集中的に貯蔵する

「中間貯蔵施設」の整備や仮置場・除染の現場で保管

されている除染土壌および廃棄物を中間貯蔵施設ま

で運搬するための道路整備が進められている。 

 本文は、帰還困難区域において行った道路改良工

事の被ばく低減対策について報告するものである。 

2. 工事概要 
 本工事は、帰還困難区域となっている福島県双葉

郡大熊町と富岡町における15路線・延長14kmの道

路改良工事である。工事概要などを以下に示す。 

工 事 名 ：平成28年度  
中間貯蔵に係わる道路改良工事(大熊町) 

工事場所：福島県双葉郡大熊町(富岡町)地内 

発 注 者：環境省福島地方環境事務所 

工 期：平成28年10月29日～平成30年2月28日 

工事内容：路面切削工、舗装破砕工79,600 m2、 
路上再生工37,600 m2、基層工26,000 m2、
表層工82,500 m2、区画線工、アスファル
ト舗装殻再資源化 

3. 現場の課題および対策 
3-1 現場の課題 

 帰還困難区域とは、放射線の年間積算線量が

50mSvを超え、5年間を経過しても年間積算線量が

20mSvを下回らないおそれがあり、立入を制限して

いる地域である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 工事施工場所 

本工事では、すべての工事予定箇所が帰還困難区

域である。現場では、高線量下での作業となるので、

職員および作業員の被ばく低減を図ることが課題と

なった。 

3-2 被ばく低減対策 

(1)作業時の装備 

 帰還困難区域内に入るための装備として、放射線

防護服(タイベックス®Ⅲ型)と粒子捕集効率95%以

上の防塵マスクを着用し、個人線量計を携帯して外

部被ばくをモニタリングした。さらに、各装備の使

用状況については、毎日、放射線管理技術者または

補助者による点検を実施した(写真-1)。 

 

 

 

 

 

 

写真-1 作業時の装備確認 
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(2)現場放射線量の確認 

 各工区とも作業区域の地上1cmおよび地上100cm
での空間線量率を事前に測定して、空間線量率の高

い路線およびエリアの把握を行った。空間線量率の

高い路線およびエリアに関しては、線量低減措置と

して、作業エリア内の除草、路面・側溝および集水枡

内の堆積物除去などの除染を行い、高線量下での継

続作業が少なくなるようにした。 

 工事着手前に作業区域の地上1cmおよび地上100 
cmでの空間線量率を再度測定し、空間線量率マップ

図を作成し、現場内移動ルートや当日の作業箇所の

空間線量率を全員に周知できるように朝礼広場の安

全掲示板とトイレ搭載車に明示した。 

現場作業範囲内の空間線量率の「見える化」をする

ため、20μSv/h以上のホットスポットを赤色のカラ

ーコーンで区画明示し、測定した線量を掲示した。

また、空間線量率10以上20μSv/h未満の区域につい

ては、桃色のカラーコーンと桃色テープによる目印

で、作業員に注意喚起を促した(写真-2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 空間線量表示および注意喚起 

(3)休憩施設の設置 

 工事着手当初には、作業区域付近で空間線量率が

低く、休憩所設置に適した敷地を確保することがで

きず、帰還困難区域外に設置していたので、休憩す

るための移動にかなりの時間を要していた。アスフ

ァルト殻の再生資源化作業場が1μSv/h以下の低線

量エリアとなったので、休憩所を移設した。帰還困

難区域内であるので、休憩所の周囲に耐候性大型土

のう袋を積み上げ、作業員の被ばくを極力低減する

ように努めた(写真-3)。 

 

 

 

 

 

 

写真-3 帰還困難区域内休憩所の線量低減対策 

 

(4)安全教育の強化 

社外の安全教育講師を招き、安全や感染症予防に

関する講習会の開催や放射線取扱主任者を講師に招

き、放射線取扱いに関する講義を実施した。その他、

放射線管理技術者による職員、作業員、運転手、およ

び交通誘導員に対する被ばく低減教育を毎月実施し

た(写真-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 社外講師による講習会 

(5)工程短縮に対する取組み 

 職員および作業員の被ばく低減に関しては、工程

短縮による高線量下での作業の減少が最も効果的で

ある。当初、舗装工における舗装版破砕工は、バック

ホウによる既設舗装版撤去で、掘削工はバックホウ

による既設路盤材撤去となっていた。また、舗装版

破砕工では、現場から排出したアスファルト殻を再

資源化できるように小割りすることとなっていた。

そこで、工期短縮のため、舗装版撤去工および掘削

工ともに大型路面切削機を使用することを提案し施

工した。その結果、本工事全体の舗装版破砕工の総

面積が79,600m2で、バックホウでの施工は平均

800m2/日であり、大型路面切削機での施工が平均

1,800m2/日となったので、実稼動日数で約54日の工

程短縮となった。また、大型路面切削機を使用する

ことで、アスファルト殻の小割り作業も省略でき、

大きな工程短縮を行うことができた。 

(6)アスファルト殻の再資源化 

 現場から排出されたアスファルト殻および路盤材

を一箇所に集積し、ふるい分けによって53mm以上

のものは破砕機で破砕して再生路盤材とすることと

なっていた。しかし、現場から排出されたアスファ

ルト殻および路盤材は、放射性物質の強さが4,000ベ
クレル以上と高いので、そのままでの再利用は困難

であった。再利用が可能となる3,000ベクレル以下と

するため、新材のクラッシャラン(C-40)と混合する

こととなり、混合割合を決める試験施工を行った。 

  

- 46 - 2018



 

混合割合ごとに放射性物質の強さを測定し、放射

性物質の強さが基準値以下となる配合を決定して、

アスファルト殻および路盤材の再資源化を行った。

混合後の材料に関しても放射性物質の強さを確認し

た。 

 

 

 

 

 

 

写真-5 再資源化試験施工状況 

4. その他の取組み 
4-1 地域貢献 

(1)下水管路およびマンホールの調査・点検 

 舗装対象路線においては、地震の影響によると思

われる陥没が数多く見られた。これらの陥没が、下

水管の破損によって土砂が流入したのであれば、舗

装修繕後に、また、陥没が発生することが考えられ

たので、自主的に下水管路のカメラ調査(写真-6)を
行った。また、併せて路線内にある46箇所の下水マ

ンホールについても、蓋を開けてマンホール本体、

調整リングおよび目地、インバートや管口などの破

損の有無についても目視で確認を行った。 

 

 

 

 

 

 

写真-6 下水管のカメラ調査 

(2)清掃およびマナーアップ活動 

 帰還困難区域で地域住民の方々が通行している国

道6号において、震災復興工事に携わる他業者と合同

での清掃活動や当社単独での清掃活動を職員と作業

員全員で行った(写真-7)。また、現場付近の国道6号
沿線にあるコンビニエンスストアにおいて、通行し

ている方や震災復興工事関係者に向けてチラシを配

布し、歩行喫煙の禁止やゴミのポイ捨て禁止などの

マナーアップ向上に関する活動を行った(写真-8)。 

 

 

 

 

 

写真-7 清掃活動 

 

 

 

 

 

写真-8 マナーアップ活動 

(3)WEBを活用した工事情報の配信 

 工事に関するお知らせ、進捗状況、迂回路情報な

どを近隣住民用お知らせウェブシステム(NETIS登
録番号KT-150019-A)を使用して、タイムリーな情

報を近隣住民に提供し、一時帰宅等で現場周辺を訪

れる方々の参考となるようにした(写真-9)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 地域住民の方々への情報提供 

4-2 作業員の体調管理 

 作業時には防護服と防塵マスクの着用を義務づけ

ており、気温の上昇とともに熱中症となる可能性が

非常に高いので、以下に示す対策を行った。 

(1)暑さ指数(WBGT)測定機の導入と掲示 

 作業場所で一定時間ごとに暑さ指数を測定するこ

とによって、作業員への周知と暑さ対策を状況に応

じてできるように暑さ指数(WBGT)測定機を導入し

た。また、安全掲示板に当日の予想される最高気温

と暑さ指数を掲示し、朝礼時に周知することによっ

て、作業員が自主的に暑さ対策を行うようになった。 

 

 

 

 

 

 

写真-10 暑さ指数測定機と安全掲示板 

(2)冷温水機と冷凍庫の設置 

 現場周辺には、店舗および自動販売機などがない

ので、現場事務所および休憩所に天然水の冷温水機

を設置した。また、休憩所には大型の冷凍庫を設置
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し、スポーツドリンクなどを冷凍して、熱中症の危

険度が高い日に作業員に支給したところ、冷たさが

長く持続できるので好評であった。 

 

 

 

 

 

 

写真-11 冷温水機と冷凍庫の設置 

(3)ミスト扇風機などの導入 

 気温が25℃を超える日は、連続作業とならないよ

うに定期的に小休止させ、少しでも涼むことができ

るように、ミスト機能付き大型扇風機を活用した。

また、舗装作業時には、熱中症の危険度がさらに高

くなるので、アスファルトフィニッシャに扇風機を

設置し作業環境の改善を図り、無風時にはかなりの

効果があることを実感した。 

 

 

 

 

 

 

写真-12 ミスト扇風機等の導入 
 
 

 
5. まとめ 
 被ばく低減対策として、作業時の装備や現場の放

射線量の確認などを行ったので、外部被ばくも基準

値内となり安全に作業できた。また、様々な取組み

を行い、復興に向けた地域に貢献できたものと考え

ている。 

6. おわりに 
 本工事は、帰還困難区域での道路改良工事であっ

たので、様々な制限があり工事完了まで大変であっ

たが、無事完了した。今後、福島県内に保管されてい

る1,000万m3以上の除染土壌が早期に処理され、震災

以前と同じ環境が取り戻せる地域が少しでも多くな

ることを願います。 

最後に、施工においてご指導・ご協力頂きました本

支店および協力業者の方々に感謝の意を表します。 
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*九州支店鹿児島営業所 **同営業所 

特殊土(シラス)による大規模盛土工事の施工事例 

石川 透修*    

丹羽 貴之**   

 

1. はじめに 

近年、情報化施工は急速に普及が進み、大規模盛土

工事においてはその活用はもとより、生産性の向上

や施工の高精度化がこれまで以上に求められている。 

特に、大規模盛土工事は情報化施工の活用による

省力・効率化によって施工期間の短縮が求められて

いる一方、盛土材の搬入量が施工量に見合わない場

合、その効果を発揮できない。 

今回、特殊土であるシラスを用いた大規模盛土工

事を施工する機会を得たが、過去の施工実績が少な

く、計画した工程どおりの施工を行うためには、様々

な課題を解決することが重要であった。 

本文は、昨年施工したこの大規模盛土工事におい

て、実施した情報化施工のメリットである省力・効

率化を最大限に発揮するための取組みについて述べ

るものである。 

2. 工事概要 
・工 事 名：鹿屋(H27)駐機場整備工事 

・工   期：平成28年3月3日～平成29年5月31日 

・発 注 者：防衛省熊本防衛支局 

・施工面積：約50,000 m2 

・盛 土 工：131,800 m3(40,500 m3余盛撤去) 

・舗 装 工：27,400 m2 

・使用機械：表-1に示す 

表-1 施工機械一覧 

 

 

 

 

 

 

 

3. シラスの特徴 
シラスは関東ローム、まさ土、高有機質土などと並

ぶ特殊土の一つで、日本統一土質分類で火山灰質砂

(SV)に分類される。シラスは南九州に広く分布して

おり、下層路盤や路床置換え用材料として広く利用

されている。シラスの主な特徴を以下に示す。 

①土粒子の密度が極端に小さい。 

②土粒子自体の強度が小さく、粒子破砕を生じや

すい。 

③大小さまざまな軽石や岩片と細かな火山灰とが

混ざり合い、粒径分布範囲が広い。 

④流水による浸食に弱い。 

4. 盛土施工における課題 
工事の円滑な進捗を図るための課題を整理した結

果、以下の項目が抽出された。 

①載荷盛土終了後の盛土休止期間や主工事である

舗装工に要する期間を考慮すれば、盛土工の施

工可能期間である3箇月間に、盛土材の搬入量と

して1日当り2,500m3以上が必要である。 

②日々の使用量を確保するためには、盛土材を四

箇所の産地から搬入しなければならない。 

③運搬経路での渋滞や苦情の緩和、および事故防

止対策を強化しなければならない。 

④四箇所の産地から調達する各々の盛土材の特性

を把握するとともに、品質の均一化と出来形管

理の確実な履行を図る必要がある。 

⑤運行中の航空機および隣接する訓練エリアへの

粉じん飛散対策を講じなければならない。 

⑥降雨による侵食対策を検討する必要がある。 

これらの課題を解決するために実施した取組みは、

以下に示すとおりである。 

5. 課題への取組み 
5-1 盛土材の搬入管理 

(1)基地入場門における入場車両の管理 

①基地への入場を予定しているすべての盛土材運

搬車の入場パス登録を事前に行い、入場手続き

を簡素化し、運搬時間の短縮を図った。 

②盛土材搬入の円滑化のため、翌日の搬入計画表

を日々作成して、航空基地隊(以下、部隊)へ提出

して調整を図った。 

③盛土材搬入の管理を合理化するため、運搬車の

日々の台数管理は入場パスを確認する入場門に

配置したガードマンに委託した。 

④当初、入場門は正門一箇所として計画していた

が、日平均250台以上の搬入をした場合、一般道

施 工 報 告 

名　称 機　種 仕　様

ブ ル ド ー ザ D37 3D-MC仕様

ブ ル ド ー ザ D60 粗押し用

モーターグレーダ 3.1m 3D-MC仕様

mmGPS シ ステ ム TOPCON HiPerV
タ ン デ ムロ ー ラ 7t級
タ イ ヤ ロ ー ラ 10t級
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までの渋滞が懸念されたので、部隊と協議を行

い、新たに一箇所搬入口を増設し、計二箇所から

の搬入を実施した。 

(2)識別プレートによる産地表示 

四箇所の産地から搬入した盛土材は、品質確保の

観点から異なる産地のものを混合せずに使用したの

で、盛土区間を産地ごとに分別する必要があり、そ

の管理をするうえで運搬車に産地をわかりやすく表

示する必要があった。このため、盛土材の産地と識

別色を表-2のとおりに定義して、写真-1のように運

搬車のフロントガラス部に識別プレートを掲示した。 

表-2 盛土材の産地および識別色 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 盛土材運搬車の識別プレート 

(3)VasMapによる安全運搬監視 

本工事では、短期間で多くの盛土材を搬入するに

あたり、日々用いる運搬車の台数が著しく多いので、

運搬経路での安全性向上も視野に入れなければなら

なかった。そのため、本工事ではVasMap(工事車両

運行管理システム)を導入し、運行状況の把握に努め

た。VasMapの運行状況を図-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 運行日報 

5-2 盛土工の管理 

(1)識別旗による荷下ろし場所の表示 

前述のとおり、盛土材は品質確保の観点から異な

る産地のものを混合せずに使用したので、盛土区間

を産地ごとに分別する必要があった。しかし、広い

施工現場へ次々と到着する運搬車に対し、各々荷下

ろしする場所を指示することは極めて困難であった。

そのため、写真-2に示すように、運搬車のフロント

ガラスへ掲示した識別プレートと同一色の旗を設け

て荷下ろし場所を表示する方法をとった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 識別旗による荷下ろし場所の表示 

(2)産地分け盛土箇所管理マップ作成 

盛土工の品質管理を行うためには、四種類の盛土

材ごとに使用区間を明確にし、品質を確認しながら

施工を進める必要があった。盛土材の荷下ろし場所

は識別旗による表示で特定できるが、実際に盛土材

として使用した領域を詳細に記録するため、日々管

理マップを作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 管理マップ作成 

(3)mmGPS測量器による出来形および沈下量測定 

日々施工の出来形確認および46箇所に設置した沈

下板による沈下収束の確認は、mmGPS測量器を使

用することで効率的に行った。また、写真-3に示す

ように立会検査にも本器を活用した。 

 

 

産　地 略称 運搬時間 識別色

鹿屋市串原町糸山田 平瀬 片道50分 赤

鹿屋市串原町上小原 中山 片道30分 緑

垂水市新庄 新庄 片道45分 黄

鹿屋市天神町 高須 片道30分 灰
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写真-3 沈下板収束立会状況 

5-3 運搬エリアの粉じん対策 

(1)大型散水車による散水の実施 

粉じんの飛散を抑制するため、盛土の乾燥状態に

応じて写真-4に示す大型散水車による散水を行った。

また、多忙時期は、1台の散水では盛土表面の乾燥に

間に合わず、3台の運行で対応した。これに伴って必

要となる給水ポイントも増設した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 散水状況 

(2)団粒化剤散布による盛土完了箇所の保護 

当初、余盛完了箇所や法面整形完了箇所には、乳剤

による粉じん対策を計画していたが、余盛土を次期

工事で流用することを考慮し、人畜無害である団粒

化剤の使用した(写真-5)。 

 

 

 

 

 

 

(表面拡大) 

 

写真-5 団粒化剤散布後の状態 

5-4 雨水による法面浸食防止対策 

シラスによる盛土は、一度法肩に浸食による水道

ができると、写真-6に示すようにいっきに洗掘し崩

壊する。その防止対策として、水下側の法肩の仕上

がり高さを上げて堰堤を造るように施工したことに

加え、数箇所に仮設排水を設けた。また、更なる対策

として工区境では透水性シートと耐候性土のうを組

合せた流末の保護を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 雨水による浸食 

6. 取組みの効果 
6-1 盛土材の搬入管理 

盛土材の搬入は、運搬車両の入門管理の徹底と産

地識別管理によって、一般道の利用者への負担を抑

制することができた。また、VasMapの導入によって、

当社職員は運搬車の走行ルートおよび所要時間など

の運行状況がリアルタイムで把握できるようになり、

運転手の安全意識の向上にもつながり、無事故を達

成することができた。 

盛土材の搬入量は、全体計画の中では概ね予定ど

おりであった。しかし、盛土材生産地の供給能力の

不均衡、台風による施工中断、運搬車両確保の困難

などで、搬入量は9月～10月に計画以上となりバラン

スのよい進捗にはならなかった(表-3)。 

表-3 月別平均一覧 

 

 

 

 

 

6-2 盛土工の管理 

盛土材の搬入を識別管理し盛土施工と連携したこ

とは、運搬車両の円滑な運行および盛土工の品質管

理の徹底に繋がった。また、mmGPS測量器を使用し

て出来形や沈下量管理に活用することで時間短縮、

人員削減、および立会検査の簡素化を図ることがで

きた。 

総数量 総台数 施工平均日数 日平均数量 日平均台

m3 台 日 m3 台

  8月 16,961 2,423 9.3 1,834 262
  9月 52,696 7,528 19.8 2,668 381
10月 52,318 7,474 25 2,092 299
11月 16,884 2,412 23 734 105
12月 1,505 215 9 167 24

時 期
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6-3 運搬エリアの粉じん対策 

散水の徹底および団粒化剤の使用による粉塵対策

で、基地の運営に影響を与えることなく工事を進捗

することができた。 

6-4 雨水による法面浸食防止対策 

法肩の築堤と仮設排水を設け、透水性シートと耐

候性土のうで流末を保護した結果、雨水による法面

の浸食は最小限に抑制することができた。しかし、

これらの対策とともに連続施工する面積を可能な範

囲で大きくして、端部転圧を要する箇所数の減少に

努めていれば、盛土は転圧しやすくなり一層締め固

まるので、法面の浸食はより抑制できると思われた。 

7. まとめ 
本工事は、大型盛土工事に情報化施工を適用して、

施工能力に見合う盛土材を安定供給して、特殊な材

料を効率よく施工することがテーマであった。 

それぞれの課題に対して実施した取組みは、各々

特別な方法ではないが、本工事のように材料などの

取扱量が極端に多い場合や急速施工を強いられる場

合、情報化施工の利点を最大限に活用するとともに、

材料供給の安定化を図らなければならないことを知

るうえで貴重な経験であったといえる。 

情報化社会で技術が進歩し続けても、これまでど

おり地域の特徴、材料の特性、調達状況などを把握

し、さらには新しい補助技術や環境対策を加え、情

報化施工のメリットを最大限に生かせる手法を確立

していくことは重要である。 

 
8. おわりに 
本工事は、盛土上に構築するコンクリート舗装が

最終目的であった。そのためにコンクリートの打設

と養生期間を考慮し、盛土工事として工程的制限の

ある中での施工を行わなければならず、多くの調整

が必要であった。また、シラスという特殊土を扱う

中で、筆者らは情報化施工を効率よく行うために試

行錯誤しながらあらゆる対策を講じ、大きな経験を

得ることができた。 

今後、大規模盛土工事の施工において、本工事の経

験を少しでも参考にしていただければ幸いである。 

最後に、シラスを扱う中で、施工方法などについて

多くの指導や助言をいただいた方々、基地・部隊と

の調整をしてくださった熊本防衛支局をはじめ関係

各位に心から感謝いたします。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-7 完成状況 
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*北海道支店道央営業所工事長 **同営業所工事主任 ***同営業所 

地震時の液状化対策工(タフロード工法)の施工事例 

田村 昌之*    

山田 宣和**   

吉村 昭則***  

 

1. はじめに 

 北海道電力株式会社は、既設火力発電所の経年化

に対応するとともに、燃料種の多様化や電源の分散

化を図り、将来的な電力の安定供給を確実なものと

するため、2019年2月の営業運転開始を目指して、同

社で初めてのLNG(液化天然ガス)火力発電所を新

たに導入することになった。 

その建設場所は、港湾法上の重要港湾で国際貿易

港である石狩湾新港内である。石狩湾新港は、札幌

中心部まで約15kmであり、災害時における緊急物資

輸送拠点の役割を担っている。 

この火力発電所は、石狩湾新港や進入航路を浚渫

した土砂によって埋め立てた人工地盤上(砂質土)に

建設されるので、地震時の液状化対策が必要となる。 

本文は、火力発電所の構内道路において、液状化対

策として採用されたタフロード工法について報告す

るものである。 

2. 工事概要 

工 事 名：石狩湾新港発電所1号機新設工事のうち土木本

工事(第2工区) 

工  期：2017年10月9日～2017年12月20日 

施工箇所：北海道小樽市銭函5丁目 

元発注者：北海道電力株式会社 

工事概要：液状化対策工(タフロード工法)  2,323m2 
・掘削工       2,735m3 
・ジオグリッド(2層)  2,423m2 
・集積土安定処理工     371m3 
・軽量骨材盛土          200m3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 施工位置図(Google Mapより)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 施工平面図(航空写真：Google Mapより) 

3. タフロード工法 

タフロード工法は、地震時の液状化による道路の変状

を抑制し、被災後でも車両の通行を可能とする、大林組

が開発した工法である。 

特徴として、路床全体にジオグリッドを敷設し一体化

および補強するとともに、道路直下に軽量土を用いて周

辺地盤との重量バランスをとり、その周辺部に安定処理

土を施工することで道路の極端な沈下や隆起、および段

差の発生を抑制するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 タフロード工法(大林組技術資料) 

施 工 報 告 

施 工 位 置 

Google マップ

Google マップ

タフロード施工箇所 

タフロード工法概念図(道路横断図)

比較概念図(道路横断図)
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4. タフロード工法採用の経緯 

今回の施工箇所は発電所入り口に当たり、その入ったす

ぐ先に発電所関連の資材倉庫と点検事務所などが建築さ

れる予定である。そのためには、地震などの災害時にその

部分まで車両が乗入れ可能としなければならない。道路の

耐震補強としては、サンドコンパクションパイル工法など

が他の路線で施工されているが、発電所本体の建設工事な

どの工事車両の通行や施工日数の短縮を考慮して、タフロ

ード工法が採用された。 

5. タフロード工法の仕様検討 

5-1 使用資材の検討 

タフロードの軽量骨材は、製品としてどこでも入

手可能なカルストーン(太平洋セメント社製、単位体

積質量γt=1.2g/cm3)が標準仕様である。見積を取り

寄せたところ現着で数万円/m3であり、他の多孔質

軽量盛土材スーパーソル(ナラサキ産業社製、γt=0.5 
g/cm3)も数万円/m3であった。単価が高いので発注

者と協議のうえ、コストダウンとして代替可能な軽

量骨材(γt=1.2g/cm3程度)が求められた。幸い現場

から約1.5時間程度の北広島市には樽前山噴火時の

火山灰堆積地があり、安価でγt=1.05g/cm3であった

ので、この火山灰を使用することにした(材料試験表

から：凍上試験合格)。 

 ジオグリッドには、アデムF-200(前田工繊社製、

製品基準強度180kN/m)を使用した。 

5-2 設計断面 

 現場条件から設計されたタフロードの標準断面は、

図-4に示すとおりである(交通量区分N3)。 

(1)車道幅員13ｍのうち、センター部7.0mに軽量土

を施工する。 

(2)車道幅員に加え端部側へ左右2mまでジオグリッ

ドを敷設する。 

(3)ジオグリッドはt=200mmの間隔で2層とし、その

間に軽量土をサンドイッチにして施工する。 

(4)安定処理土は現場集積土をセメント安定処理し

たもの(80kg/m3)である。 

6. タフロード工法の施工 

6-1 タフロードの施工フロー 

施工フローを図-5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 タフロードの施工フロー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 施工断面図(全体) 

安定処理土施工
(車道幅員の外側)

上部舗装体施工へ

基盤整正

ジオグリッド敷設
(1)層目

仮設道路設置
(軽量土)

型枠設置

安定処理土施工
(ジオグリッド部)

軽量土施工

ジオグリッド敷設
(2)層目

凍上抑制層施工
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敷設後のジオグリッドの損傷や変位を防止するた

め、車両や重機を直接にジオグリッドの上で走行さ

せてはならない。そのため、1層目のジオグリッド敷

設後、安定処理土施工のため、中央部に軽量土によ

る仮設道路を施工し、その上を走行させて安定処理

土を施工した。また、安定処理土と軽量土の境界に

は、H鋼による型枠を設置してそれぞれの混入を防

止した(写真-1)。 

同様に車道部分から外側の安定処理土部分(W= 
2000)については、2層目のジオグリッドを敷きなら

した後に車道部の凍上抑制層を施工した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 仮設道路と型枠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 安定処理土の敷きならし 

6-2 タフロード施工時の注意点 

タフロード施工時の注意点を以下に示す。 

(1)耐震性能を確保するため、中央部の軽量土と端部

の安定処理土との混入防止を図らなければならな

かった。 

そこで、各材料の締固めを考慮し、境界には型枠

としてH鋼を設置した。長さ5.0mのH鋼を用いて

道路縦横断勾配を計算して設計値になるように型

枠を設置したが、管理測点以外は設計高さに合わ

せることが困難で苦労した。 

(2)タフロード敷設部にはジオグリッド1層目から

60cm下にガス導管(400A)が道路を横断していた。

そのため、地震時のジオグリッドのズレを防止し、

ガス導管を防護するため、その部分にジオグリッ

ドの重ね(W=500：上下ジオグリット)を設けた。

また、その重ね部分は地震時のズレ止めとして、

ジョイントスチールコイルを使用して結束した

(写真-3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 ジョイントスチールコイルによる重ね部結束 

(3)単粒の軽量骨材(カルストーン)を使用する場合、

軽量骨材の空隙に上部路盤材の細粒分が混入する

ので、上部路盤との境界に土木用安定シート(不織

布)を敷設して、路盤材の混入による単位体積重量

の増加と沈下を防止することが標準仕様である。 

今回は下記のような火山灰を使用していたので、

土木用安定シートを敷設しなかった。 

(4)使用した火山灰は、細粒分まじり礫質砂(日本統

一土質分類の記号：SG-F)で、礫分が約20%含ま

れ締固めやすい。しかし、シルト分が約17%含ま

れているので、降雨によってトラフィカビリティ

が大きく低下する。 

施工時期が11月の秋期であり、施工場所が日本

海側であるので、降雨によって品質低下と工程遅

延の発生が考えられた。 

そこで、火山灰による仮設道路設置時には、端部

に仮排水を設けて降雨対策を行った。施工途中に

降雨や降雪があったが、品質は影響を受けず、工

程内に施工を完了することができた。 

 

 

 

 

仮設道路(軽量土) 

ｼﾞｵｸﾞﾘｯﾄﾞ 2層目 

型枠(H鋼:H＝200)
安定処理土 

ｼﾞｵｸﾞﾘｯﾄﾞ 

1層目 

安定処理土 
敷きならし部

軽量土(火山灰) 
仮設道路として使用

軽量土と安定処理土
の混入防止用型枠 

(H鋼:H=200) 
ジョイントスチールコイル 
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写真-4 完成写真(車道舗装) 

7. おわりに 

東日本大震災では、甚大な被害が広範囲で発生し

た。被害の中でも臨海部の埋立て部や砂地盤部では、

液状化による大規模な交通障害が発生したので、液

状化対策の重要性がクローズアップされた。 

日本の国土は狭く平野部の少ない特徴によって、

物流や製造およびエネルギーの拠点は臨海部に集中

しているので、事業の継続性の観点から構内道路の

液状化対策は今後も増加すると考えられる。 

 今回施工したタフロード工法は、ジオグリッドを

使用して構築するので、従来の液状化対策工法と比

較して施工が容易で工期短縮も図れ、安価な特徴が

あり、企業に提案する際のツールとなりうる。 

今回の施工事例が今後のタフロード工法を施工す

る際の参考となれば幸いである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 石狩新港発電所完成予想図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

石狩湾新港発電所 

1号機：56.94万kW
2号機：56.94万kW
3号機：56.94万kW

タフロード施工箇所 
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*関東支店新潟メガソーラー工事事務所 **同事務所工事長 ***同事務所所長 

大規模太陽光発電所建設工事の施工 

林  大喜*      

後藤 正栄**   

堀  隆雄***  

 

1. はじめに 

太陽光発電は、環境省が推進している「低炭素社

会に向けた12の方策」のひとつであり、CO2排出量

を減らす有効なエネルギーの供給方法といえる。 

「新潟県四ツ郷屋発電所(以下、当該発電所)」は、

新潟駅から南西約20kmに位置し、広大な耕作放棄地

の有効活用の一環として、オリックス株式会社と地

元「四ツ郷屋開発区域推進会議」が平成26年から計

画・協議を重ね、官公庁の許認可を得て事業化され

たメガソーラー施設である。 

本文は、日本海側最大級で当社としても過去に例

のない大型プロジェクトして注目された、大規模太

陽光発電所建設工事の施工について報告するもので

ある。 

2. 工事概要 
工 事 名：新潟四ツ郷屋 

大規模太陽光発電所建設工事 

施工場所：新潟市西区四ツ郷屋字岩山500番 他 

工事期間：平成28年5月18日～平成30年7月1日 

 775日 

事業規模：面積約780,000m2(東京ドーム約16個分) 

    太陽光パネル205,964枚、基礎杭37,448本 
(アレイ架台4,681基→44枚/基、8本/基) 

    出力規模55,610kW(55.61MW) 

    年間予想発電量60,549,212kWh(初年度) 

      (一般家庭約16,800世帯分) 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 現場位置図 

3. 現場条件と設計概要 
3-1 現場条件 

①現状土質：細砂(粒径0.10～0.25mm) 

②垂直積雪量：100cm(過去20年最高積雪深81cm) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 現場平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 標準構造図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 完成写真(№2から№15ﾌﾞﾛｯｸ方向を望む) 

③基準風速：30m/s(過去20年最大瞬間風速 
37.9m/s) 

3-2 設計概要 
①敷地排水計画：全浸透式(透水係数0.11mm/s) 
      降雨強度50mm/hr ※排水構造物なし 

施 工 報 告 
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②敷地造成計画：最大高低差7m(各ブロック毎に東

西方向レベル、南北方向2%未満) 

③アレイ基礎：羽根付鋼管杭(2.5～9.5m)回転貫入 

④アレイ架台：高耐食性メッキ鋼板、アレイ間3.5m 

⑤太陽光パネル：多結晶シリコン(最大出力270W) 

4. 課題と対応 
4-1 課題 
(1)敷地造成に関すること 

当該発電所は、市道を挟み南北に敷地が分かれて

おり、売電期間終了後(20年間の予定)には約70%の

敷地を地権者104名に農用地として返却することに

なっている。そのため、南北の敷地毎に土砂の搬出

入なしで土量調整を行い、全15ブロック毎に東西方

向レベル、南北方向2%未満で造成しなければならな

いという施工条件であった。 

また、工程的な制約から、総土量380,000m3の切盛

土を6ヶ月以内(約2,500m3/day)で仕上げなければ

ならず、施工機械編成の検討が必要であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 切盛土計画図 

(2)飛砂 

 当該発電所の所在地は日本海に近接していて北

西の風が強く、夏期(6月～9月)を除く季節には毎

年飛砂被害が発生するので、近隣住宅や周辺畑地

への飛砂防止措置を検討する必要があった。 

4-2 課題に対する対応 
(1)敷地造成管理(切・盛土管理) 

当該発電所は、広大な敷地のため従来の施工方法

では膨大な労力と時間を要し、不経済かつ品質低下

が懸念されたため、情報化施工による敷地造成管理

および大型機械による機械編成を実施した。 

具体的には、以下のとおりである。 

①現況地盤高の測定にUAVレーザ測量を主体とし、

その欠点を補うために地上三次元レーザ測量を併

用して高精度な点群データを取得し、敷地計画高

の設定および運土計画を策定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 飛砂発生状況および飛砂被害状況 

 

 

 

 

 

 写真-3 UAVレーザ測量と地上三次元レーザ測量 

②切・盛土管理には、ICT技術を施工プロセス全体に

活用した「スマートコントラクション」により見

える化して品質および生産性の向上を図った。 

図-5はクラウド型プラットホーム「コムコネクト」

によって、現場の進捗状況がパソコン上において一

目で確認できる画面例で、図-6は同じくパソコン上

で切・盛土の過不足厚さが、10cm間隔で1cm単位で

表示される画面例である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 日々の切・盛土量進捗管理画面 

飛砂発生状況 
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図-6 切・盛土過不足厚表示画面 

③切・盛土作業は、2班体制で下記の機械編成によっ

て施工し工程を確保(約2,500m3以上/day)した。 

・法面整形：バックホウ(ICT機械0.8級) 

・掘削積込：バックホウ(一般機械1.0 m3級) 

・整  地：ブルドーザ(ICT機械D65PXi) 
・切土押土：ブルドーザ(一般機械D60P) 
・締 固 め：土工用振動ローラ 

      ※細砂地盤のためタイヤローラ不可 
 ・土砂運搬：アーティキュレートダンプ 

(17 m3級)2台 
      ※運搬距離120m～470m(平均230m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 ICT機械操作画面(ﾊﾞｯｸﾎｳおよびﾌﾞﾙﾄﾞｰｻﾞ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 敷地造成工事における施工機械 

(2)飛砂防止対策 

飛砂による周辺被害(民家および畑地への被害)を

防止するため、写真-6に示す防砂ネットの設置など

の対策を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 各種飛砂防止対策 

5. 創意工夫・想定外の出来事等 
5-1 工時における創意工夫 

(1)施工の重点事項を見える化表示(写真-7) 
アレイ架台およびモジュールの施工における重点

事項や締付トルク管理値を現場に見える化表示して

施工ミスを防止した。 

(2)建設副産物の再資源化(写真-8) 
現場内で発生した建設副産物を自走式破砕機(ガ

ラパゴス)により再資源化して現場で活用した。 

(3)生コンの品質管理にW/Cミータ採用(写真-9) 
北陸地方整備局において、重要構造物の単位水量

測定に義務化されている「W/Cミータ」を特高基礎

コンクリートの品質管理として採用した。 

(4)移動式トイレカー、冷房車の設置(写真-10) 
広域、かつ、伐採によって裸地化した現場内(日陰

なし)において、熱中症等を防止するために移動式の

トイレカーと冷房車を配置した。 

 

 

 

 

 

 

写真-7 見える化表示        写真-8 自走式破砕機 

 

 

 

 

 

写真-9 W/Cミータ  写真-10  トイレカー・冷房車 

拡大図 

拡大写真 

ブルドーザ操作画面 

拡大写真 

バックホウ操作画面 

バックホウ(ICT 機械) ブルドーザ(ICT機械) 

土工用振動ローラ アーティキュレートダンプ 

防砂ネット①(民家近接部) 防砂ネット②(畑地隣接部) 

飛砂防止ネット(現場内敷設) 散水養生(管理通路部) 
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5-2 想定外の出来事 

(1)国の絶滅危惧種コアジサシの営巣 

国の絶滅危惧種Ⅱ類に指定されている野鳥(コア

ジサシ)が現場に営巣しているところが昨年6月に発

見され、巣立つ8月中旬頃まで注意深く保護した。 

 

 

 

 

 

 

写真-11 絶滅危惧種(コアジサシ)と営巣状況 

(2)8年ぶりの異常低温と大雪 

本年1月中旬に新潟市内では8年ぶりとなる80cm
を超える降雪・積雪が発生し、現場内においても1m
弱の積雪を観測した。 

 

 

 

 

 

 

写真-12 現場事務所前の降雪状況と現場の積雪状況 

5-3 地元対策と地域貢献 
 地元の要望によって、現場中央部を縦断している

市道の線形を緩和化し、新設して「開通式」の執行

や現場見学会を開催した(写真-13、14)。 

 

 

 

 

 

写真-13 開通式の状況   写真-14 現場見学会 

6. 施工結果 

 当該発電所の規模は、受注時において全国7番目

(日本海側1番)で、広大な敷地(当初はゴルフ場計画

地)の伐採・造成に課題が山積していた。しかし、情

報化施工を行うことによって、安全・工程・品質と

も良好な成果をあげることができた。造成工事など

には、情報化施工が最適な管理手法であると思われ

た。 

7. おわりに 
 本工事は当社の受注工事で過去最大の大型プロジ

ェクトで、起工式から約3年(実質2.2年)にわたる長

い期間を経て、本年7月1日に無事に完成・引渡しす

ることができた。 

事業主であるオリックス株式会社としても全国一

番のメガソーラー施設で、着工時から高度な要求事

項を提示されたが、本店や関東支店からの全社的な

支援を受けて課題を解決することができ高評価をい

ただいた。 

 最後に、本店環境技術営業部および関東支店なら

びに関係者全員に、感謝の意を表したい。 
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*本店機械部機械課課長代理  

世界三大建機展(INTERMAT 2018)に参加して 

 阿部 慎*    

 

1. はじめに 

世界中から業界を牽引する主要建設機械メーカーが

集結する世界三大建機展(仏国：INTERMAT、独国：

BAUMA、米国：CONEXPO)の一つである『INTERMAT 
2018』が平成 30年 4月 23日から 28日の 6日間にわた

り、フランス共和国パリ･ノール･ヴィルパント見本市会

場で開催された。 

本建機展は、最新建設機械のダイナミックなデモンス

トレーション「パリ･デモ」が行われることでも知られ、

建設･建設機械およびその関連機器を中心とした国際見

本市であり、建設業界を牽引する世界各国の主要企業 40
ヶ国約 1,500社が一同に集結し開催された。 

今回、一般社団法人日本建設機械施工協会の視察団の

一員として参加する機会を得たので、国際的な建設機械

分野の動向調査と現場視察の概要について報告する。 

2. 渡航概要 

 渡航期間としては平成30年4月22日～28日の5泊7日
で、INTERMAT 2018および工事現場を2カ国(フランス

共和国･ドイツ連邦共和国)で下記の3箇所を視察した。 

① ITNERMAT 2018(パリ･ノール･ヴィルパント見本市

会場) 
② パリ13地区マセナプロジェクトセーヌ左岸再都市開

発事業 

③ イル･ド･フランス行政道路総局ハイウェイノジェン

ト橋開発事業 

④ フランクフルト国際空港第3ターミナル建設プロジェ

クト 

3. INTERMAT 2018の開催概要  

INTERMAT 2018 の見本市会場の規模として総面積

約 38万m2で、屋内では建設機械やエンジン、屋外では

デモンストレーションや大型機械が展示されていた。そ

の中で本建機展では、主要 4大出展分野「土砂運搬と解

体」、「道路･採掘／採石･基礎工事」、「ビル建設とコンク

リート産業」および「リフティング･ハンドリング･輸送」

の最新技術の紹介や発展途上地域も含めた EMEA(ヨー

ロッパ･中東･アフリカ地域)ゾーンの新設、さらには欧州

コンクリート業界を代表する見本市「ワールド･オブ･コ

ンクリート･ヨーロッパ」が同時開催されるなど、来場者

約 18万人と盛大であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 ヴィルパント見本市会場 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 会場案内図 

3-1 第 7回イノベーションアワード受賞製品 

① 土砂運搬と解体(機械･機器賞) 

企業名：VOLVO CE (Volvo Construction Equipment
ボルボ建設機械) 

製品名：EX2 
概 要：世界初の CO2排出ゼロ･全電気式掘削機であ

り、騒音レベルは従来型と比較して 10分の 1
である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 全電気制御バックホウ 

海 外 視 察 報 告 
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② 道路･採掘/採石･基礎工事(コンポーネント･アクセサ

リー賞) 

企業名：RB3D  

製品名：EXO PUSH  

概 要：人力で行うレーキ作業を電動アシストするス

ケルトン構造のロボット。公共事業分野初の

電動「WEARBOT(装着型ロボット)」である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-3 電気式アシストレーキ 

③ ビル建設とコンクリート産業(コンポーネント･アク

セサリー賞) 

企業名：360SMARTCONNECT 
製品名：Connected concrete  
概 要：RFIDまたはNFC機器(ICチップ)をコンク

リートに埋込み、施工時期･設計情報などを

クラウド管理するシステムである。 

 

 

 
 
 
 
 
 

写真-4 NFC内蔵コンクリート 

④ 特別賞(デジタル移行賞) 

企業名：EFA FRANCE  
製品名：EVAS  
概 要：CAN BUSインターフェースを通信型音声

制御システム(音声認識)と融合させ、重機

側のコントロールを音声にて制御できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-5 音声認識制御 

⑤ 特別賞(ワールド･オブ･コンクリート･ヨーロッパ賞) 

企業名：SIKA FRANCE 
製品名：Concrete 3D printing  
概 要：3D プリンタ技術を大規模構造物に適応する

ための混合装置で、将来は床上操作式クレー

ンなどを使用して、自動で前後左右に稼動さ

せて二次製品を製作する計画である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-6 3Dプリンタ混合装置 

3-2 出展機械 

① エンジン関連 

地球環境に対する保全意識が高まる中、第 4次排出ガ

ス規制(EU StageⅣ)より更なる環境負荷低減を目的と

して、2019年度から始まる欧州ノンロードディーゼル第

5 次排出ガス規制(EU StageⅤ)に対応するエンジンが

各社一様に出展され、日米欧の現行の排ガス規制よりも

う一段階厳しいレベルが出揃っているなど、注目度も高

い印象があった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-7 EU版規格StageⅤエンジン 

② 道路機械関連 

舗装機械では、VOLVO 社のみに最新の第 4次排ガス

規制エンジンが搭載され、作業員の作業環境に配慮した

アスファルトフュームの除去装置、および本体スクリー

ドワイドナー側折れ点スクリード(-10%)が付加されて

いる。 

さらに、世界的に建機メーカーが統合されている傾向

もあり、米国の JOHN DEERE グループの傘下になっ

た WRITGEN グループは、グループ同士の機材を組み

合わせたトラクタ牽引式スタビライザの混合装置などの

類似した機械も多く出展されていた。 
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写真-8 VOVLO P68200(最新モデル)  

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-9 本体スクリードワイドナー側折れ点構造 

 

 

 

 

 

 

 

写真-10 牽引式スタビライザ 

③ 電気式(EV)機械関連 

特に注目した点として、ディーゼルエンジンと電動モ

ータを組み合わせたハイブリッド(HV)ではなく、完全

に電気化(EV)に向けた機械が多く展示されていた。この

背景として、自動車産業からのEVに向けた市場に建機

メーカーも次世代を見据えた開発、さらには欧州特有の

文化として、歴史的建造物の維持メンテナンスが建物室

内や狭い扉から機械を搬入させ、作業環境をクリーンな

環境に保つ意識が高いのが要因と思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-11 セミEVアジテータ(8m3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-12 EVトラクタ式運搬台車 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-13 EVタイヤ式運搬台車 

④ 小型機械関連 

小型機械の出展割合が多い理由として、建物内への運

搬や歩道への対応があげられる。また、展示会以外の一

般的な外構現場に注目すると、運搬する資材として砕石

の他に平板ブロックを運搬する機会も多く、また、作業

人員が少ない(おおよそ3名程度)状況下では生産性の向

上が必須であり、使用する頻度が高い傾向がある。 

ホイールローダに類似した運搬機械では、バケットが

バックホウのようにウォームギアによって360度旋回し、

現場の作業範囲が狭い場所でも運搬車両と並行に位置取

りや、積込みや荷下ろしが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-14 KATO IMER社 

 

 

 

 

 

 

 

写真-15 Thwailes社 
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写真-16 CORMIDI社 

 

 

 

 

 

 

 

写真-17 Bobcat社 

⑤ 景観機械関連 

フランス国内では、古代から建造された建物も多く、

その景観を活かした平板舗装が多種多様に施されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-18 研磨機材 

 

 

 

 

 

 

 

写真-19 研磨砥石 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-20 平滑研磨機械 

そのため、メンテナンス(道路表面･外壁)も素材によ

って異なるので、さまざまな研磨機械および砥石が準備

されている中、その需要も高くレンタル対応できる文化

は特性を感じられた。 

⑥ ICT関連 

  ICT機材は日本と同様にトプコン、ニコン、および

ライカ社の 3社が中心である。スリップフォームペー

バ用として、GNSSとTSの高さや位置情報を融合さ

せて測長精度を高めた世界初となる機材をトプコン

が発表した。一方では、TLSやUAV、CIMなどの出

展は少ない状況であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-21 Co用ZPS(受光機)GNSS/TS 
 

 

 

 

 

 

 

写真-22 Co用ZPS(発光機)GNSS/TS 

⑦ プラント関連 

小規模コンクリートプラントの出展が多い中、トルコ

共和国E-MAK社のアスファルトプラントでは100%リ

サイクル(劣化防止添加剤･天然アスファルト)をアピー

ルしており、資源の再利用の意識が高い印象がある。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-23 E-MAK社AP 

⑧ 安全･情報通信関連 

磁界を利用したRFID発信機を保持している作業員が

バックホウなどの作業範囲内に作業員が立ち入った場合、

RFID 技術によって重機の動作を停止させることが可能
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であり、磁界で設定した作業範囲も制限設定できる機器

も紹介されていた。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-24 エリアセンサ(RFID) 

⑨ その他 

建機メーカーが販売する機械に使用する材料を評価

する試験器具として、フォームドアスファルト舗装の性

状試験機が展示されていた。また、橋梁施工時のシート

防水についても専用の機械があるなど、ユニークな製品

を出展する企業もあった。 

 

 

 

 

 

 

 

写真-25 WIRTGEN社(フォームド試験機) 

 

 

 

 

 

 

 

写真-26 防水シート張付け機械 

4. 現場視察  

4-1 パリ 13地区マセナプロジェクトセーヌ左岸都市再
開発事業 

① 事業内容 

街路を重視した都市空間および大学誘致よる知識階

層都市(ナレッジタウン)への試行 

② 概要 

パリ市単独出資による開発を 1989 年からフランス国

営鉄道(TGV･RER)の土地を買収しながら輸送網を停滞

させることなく、鉄道の上空空間を活用し、ドーム型の

地盤を構築し、総事業面積 130ha の再開発事業を 2024
年に開催されるパリオリンピックまでに完了を目指す総

事業費 40億€のプロジェクトである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-27 ドーム型景観 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-28 車道(SAM）、歩道(グース) 

4-2 イル･ド･フランス行政道路総局ハイウェイノジェ
ント橋開発事業 

① 事業内容 

行政組織(道路総局)が主導する新設大型工事プロジ

ェクト 

② 概要 

EU 圏の中においても最も渋滞が発生するハイウェイ

A4 号線の渋滞解消を目的としたランプ新設工事に伴う

『ノジェント橋』の橋梁工事で、2017年から工事着手し、

2020 年に完成を目指す工事である。橋梁の仕様として、

全長L＝62ｍ、幅員W＝12ｍ、および総重量 1,200ｔの

１本のハイブリッド橋梁である。 

橋梁を掛ける業社の選定では、EU 圏のオランダ

(MAM MOET社)から専門の橋梁業者を手配し、6台の

多軸台車(ユニットドーリー車)を使用し、50mの距離を

移動から据付けまで6時間(ハイウェイ通行止め)で実施

する予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-29 ハイウェイA4号線 
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4-3 フランクフルト空港第3ターミナル建設プロジェク
ト開発事業 

① 事業内容 

フランクフルト国際空港のハブ化に向けた拡張工事

建設プロジェクト  

② 概要 

フランクフルト国際空港の南に位置にある以前、米軍

基地として占有していた土地に、第 3ターミナル新築工

事を計画、2015年に工事着手し 2023年度の開港予定で

ある。 

総面積 306,000m2、ターミナル延長 L=500×3 本、総

事業費 35億€(日本円：約 4,700億)、および集客人員年

間約 7,000 万人として、EU 圏の中心となるハブ空港を

目指す大型プロジェクトの一つである。日本国内も同様

な計画をしている成田国際空港関係者も視察するなど、

注目度の高い国際空港である。 

現在、地下水処理および造成中である一方、本工事で

は建築の設計、施工から維持管理までのあらゆる工程で

情報活用を行うためのソリューションである BIM 
(Building Information Modeling)は検討されていない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-30 地下水貯蔵エリア(-18m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-31 地下水浄化装置 

おわりに 

 世界三大建機展の最先端の機械や技術を実際に体験

し、特に古代の建造物を重視するフランスの特性を活か

した機種が多い中、今後の環境に配慮した機械や高効率

で生産性の高い機械開発に活せる機会を頂いたことに深

く感謝致します。誠にありがとうございました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-32 第64回欧州建設機械施工視察団 
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*本店環境技術営業部環境技術課課長  

リラインヨーロッパ社視察報告 

 吉川 智英*    

 

1. はじめに 

アルファライナー工法は、リラインヨーロッパ社(ド

イツ)が開発した、光硬化の技術を応用した形成工法に分

類される本管更生用の管更生工法で、強固な耐酸性ガラ

ス繊維を採用することで、従来の光硬化工法より高強度

で施工時間が短縮できるという特徴を有している。 

今回、光硬化工法協会会員の一員として「リラインヨ

ーロッパ社視察」に参加する機会を得たので、その視察

の概要について報告する。 

2. 視察概要 

 視察概要は以下のとおりである。 

・視察先：リラインヨーロッパ社(以下、リライン社) 
(ドイツ連邦共和国ロアバッハ、図-1参照) 

・日 程：平成30年8月20日～25日(4泊6日、表-1参照) 

・参加者：光硬化工法協会会員会社および東亜グラウト
工業㈱(23名) 

・目 的：アルファライナー工法の開発会社を訪問し、

最新技術のヒヤリングや材料の製造工程・品

質管理方法、および実際の施工現場を見学し、

今後のアルファライナー工法の技術力の向

上に役立てる。 

 

表-1 視察スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. アルファライナーの特徴 

アルファライナー(ライニング材)の特徴は、以下のと

おりである。 

①他の光硬化の耐酸性ガラス繊維樹脂より強固 

②管厚が薄くなり施工品質が向上し、施工時間も短縮 

③シームレスシステム工法より高い長期曲げ弾性率 

・アルファライナー 9,500N/mm2 

・シームレス    4,090N/mm2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 リラインヨーロッパ社位置図 

海 外 視 察 報 告 

日程 発着時間 発　着　地 摘　　　　　　要

1 8月20日 (月) 14:05 羽　　　　　田発 ルフトハンザ航空でフランクフルトへ

18:45 フランクフルト着 バスでカールスルーエへ移動

カールスルーエ泊

2 8月21日 (火) 終日：リラインヨーロッパ社視察

午前：ノル社長によるプレゼン

午後：工場内視察

カールスルーエ泊

3 8月22日 (水) 午前：現場視察(アッシャフェンブルグ)

午後：バスでハイデルベルグへ移動

ハイデルベルグ泊

4 8月23日 (木) 午前：ハイデルベルグ半日市内視察

午後：バスでフランクフルトへ移動

フランクフルト泊

5 8月24日 (金) 午前：ライン川クルーズ

午後：バスでフランクフルト空港へ移動

18:05 フランクフルト発 ルフトハンザ航空で羽田へ

6 8月25日 (土) 12:15 羽　　　　　田着 着後解散

月　日
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4. ノル社長によるプレゼンテーション 

クリスチャン・ノル社長は 2009 年にリライン社を設

立し、設立からわずか 9年でアルファライナーの総生産

量 4,000km、2017 年の生産量は 800km 近くを達成し

ている。ノル社長によるプレゼンテーションの内容は、

以下のとおりである。 

4-1 会社概要 

リライン社は光硬化のライニング材および施工機械

の開発、製造および販売を行う会社である(図-2)。 

4-2 アルファライナーの生産状況 

アルファライナー工法は国際展開されており、世界 48
ヶ国において施工が行われている(図-3)。 

4-3 ドイツにおける管更生の現状 

熱硬化(フェルトを材料にした工法)では、保冷車によ

る材料運搬になり材料管理が難しく、光硬化は水密性が

熱硬化より優れているので、ドイツでは光硬化が増加し

ている(図-4)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 リライン社の沿革 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 リライン社の生産状況 
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図-4 ドイツにおける管更生の実績 

5. 工場視察 

5-1 材料の生産工程 

材料の生産工程では、図-5に示すような順序で材料が

製造されている。 

5-2 品質管理 

リライン社は施工会社を含めて、材料の製造・施工・

試験をトータル管理することによって、徹底的な品質管

理を行っている(図-6)。 

機械についても電子化され、材料や施工の状況が瞬時

に確認できるようになっている(図-7)。 

 

 

 

 

 

 

図-5 材料の生産工程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 材料の製造・施工・試験のトータル管理システム 

②耐酸性ガラスに繊維に 
光硬化性樹脂を含浸 

③管径に合わせライナーを作成 ①光硬化性樹脂タンク貯蔵庫 
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図-7 機械の管理ステム 

5-3 施工機械 

 リライン社の施工機械を写真-1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-1 光硬化施工車・削孔機 

6. 現場視察(アッシャフェンブルグ) 

 視察したのは閑静な住宅街で、下水道管構築後 30 年

以上経過した排水管を更生する(φ250mm、L=23.0m、

t=5.0mm)現場であった。 

現場の状況を写真-2、3に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-2 視察現場(1) 
大型洗浄車による管内洗浄 作業状況 
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写真-3 視察現場(2) 

おわりに 

今回の視察での成果や感想を以下に示す。 

・管更生におけるドイツと日本の違い 

 ①ドイツでは自立管の概念が無く、単純に既設管の管

径 1/100で更生管の管厚を決定し施工している。 

 ②狭い場所での施工が少なく、施工機械が大型化して

いる。 

 ③施工にあたり周辺住民が協力的である。 
  （苦情・嫌がらせなどは一切ない） 

・リライン社は材料・施工・試験とトータル的に品質管

理をしている(コンピューター化)。 

・ドイツでの管更生の特徴として、内面被覆が目的で工

事をしている。 

・工事エリア住民と施工会社とが一体となり、協力して

工事をしている様に感じた。 

最後に、今回のように貴重な機会をいただいたことに

深く感謝致します。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真-4 視察団集合写真 

 

 

 

 

 

 

 

硬化管理状況 

UV ライト 600W 9 連 UV ライト挿入状況 メインライナー メインライナー挿入後のエンドパッカー設置 
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加熱養生が再生アスファルト混合物の性状に与える影響 

 

大林道路（株）技術研究所 正会員 ○小林 靖明             

同上  正会員  上地 俊孝 

同上  正会員  東本 崇  

 

１. はじめに 

アスファルトプラントにおける加熱サイロの貯蔵時間は、定量的には設定しておらず各プラントの判断に委ねら

れているのが現状であり、合材の出荷状況に応じて 0～48 時間程度である。良質な再生アスファルト混合物の製造

には、再生用添加剤によって旧アスファルトが再生される時間が少なからず必要とされているが、一方で、加熱サ

イロへの貯蔵時間が長くなり過ぎると熱劣化や酸化劣化を引き起こし、混合物性状に影響を及ぼすことが懸念され

る 1）。そこで本検討では、室内にて再生アスファルト混合物（以下、再生 As 混合物）を作製し、恒温乾燥炉で任意

の時間加熱養生したときの混合物性状を確認したので、その結果について報告する。 

２．試験概要 

 再生 As 混合物の作製手順を図-1 に、作製条件を表-1 に示す。本検

討では、再生 As 混合物に新規骨材・新規アスファルトを加えて混合

後 、 165 ℃ の 恒 温 乾 燥 炉 に て 養 生 時 間 6 水 準 で 加 熱 し

（0h,1h,3h,5h,16h,24h）、供試体を作製した。その後、圧裂試験、曲げ

試験を行い評価した。尚、本試験では恒温乾燥炉による養生時、合材

に直接温風が当たらない措置をとっているが、アスファルトプラント

の加熱サイロと比べ、加熱養生している再生 As 混合物が少量（1200g

程度）であるため、より劣化しやすい条件となっている。  

 

 

 

３. 試験結果と考察   

３.１ 圧裂試験結果 

再生 As 混合物製造後の加熱養生時間と圧裂強度の関係を図-2 に、圧裂係数の関係を図-3 に示す。圧裂強度は加 

熱養生 5 時間まで上昇するが、その後は低下する傾向が見られた。圧裂係数は、加熱養生 3 時間までは一般地域用

設計圧裂係数の目標値である 0.60～0.90MPa/mm を満足しているのに対して、加熱養生 5 時間経過後は目標上限値

である 0.90MPa/mm を超えた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 キーワード 再生アスファルト混合物，加熱養生，劣化，圧裂係数 

 連絡先   〒204-0011 東京都清瀬市下清戸 4-640 大林道路（株）技術研究所 ＴＥＬ042-495-6800   

図-2 加熱養生時間と圧裂強度の関係 図-3 加熱養生時間と圧裂係数の関係 

図-1 再生 As 混合物の作製手順 

・再生骨材を165℃の恒温乾燥炉で2時間養生

・再生骨材に再生用添加剤を加え混合

・混合後、165℃の恒温乾燥炉で1時間養生

・新規骨材、新アスファルトを加え混合

・165℃の恒温乾燥炉で任意の時間加熱養生

新規骨材・新Asを加えて混合

任意の時間加熱養生
（0h,1h,3h,5h,16h,24h）

再生骨材の加熱養生

再生用添加剤を加えて混合

再生骨材の再加熱養生

供試体の作製

表-1 再生 As 混合物の作製条件 
混合物種類 再生密粒度アスファルト混合物(13)

設計針入度　1/10mm 70

再生骨材混入率 60%

再生アスファルト量 5.63%

再生用添加剤量（対再生混合物） 0.24%

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)
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３.２ 曲げ試験結果 

再生As混合物製造後の加熱養生時間と破断時の曲げ強度の関係を図-4に、破断時のひずみの関係を図-5に示す。 

試験は 20℃条件下で行った。破断時の曲げ強度は、圧裂強度と同様に養生後 5 時間まで上昇し、その後は低下する 

傾向が見られた。破断時のひずみは、貯蔵時間の経過に伴って低下することが認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 圧裂係数と破断時のひずみの相関関係 

加熱養生時間による圧裂係数と破断時のひずみの関係 

を図-6 に示す。圧裂係数と破断時のひずみには負の高い 

相関が見られ、圧裂係数が小さくなるほど破断時のひずみ

は大きくなる傾向が見られた。加熱養生の時間経過に伴っ

て、圧裂係数が上昇し、破断時のひずみが低下しているこ

とから、硬くなり、たわみ追従性が低下していると言える。

これは再生 As 混合物製造後の養生の時間経過によってア

スファルトが劣化し、硬く脆くなったことが原因と考えら

れる。 

また、アスファルトプラントにて比較的簡易に行える圧裂

試験から求めた圧裂係数と、破断時のひずみの相関性が高いことから、再生 As 混合物製造後の加熱養生による劣

化度合いを評価する手法の 1 つとして圧裂試験は有用であると言える。 

４. まとめ 

再生 As 混合物は恒温乾燥炉内での加熱養生時間が長くなるに従って、硬くなり、たわみ追従性が低下すること

を確認した。また、加熱劣化させた再生 As 混合物の圧裂係数と破断時のひずみに相関が認められ、再生アスファ

ルト混合物の劣化度合いを評価する手法の 1 つとして圧裂試験は有用であった。 

５. おわりに 

本検討は、アスファルトプラントで再生 As 混合物を加熱サイロに貯蔵した場合よりも小スケールで加熱養生し

ているため、熱による劣化を受けやすい条件で行った。そのため、加熱サイロへの貯蔵時間の適正範囲が本検討で

は断定できないが、加熱養生時間が長くなるに従って再生 As 混合物が劣化していくことが示唆された。今後はア

スファルトプラントにて同様な試験を行い、貯蔵時間毎の劣化状況を確認していく予定である。 

参考文献 

1）谷口豊明・伊藤達也：「アスファルトの劣化」、アスファルト Vo.33 No.164、pp.67～82、1990 年 7 月 

 

図-4 加熱養生時間と破断時の曲げ強度の関係 

図-6 破断時のひずみと圧裂係数の相関関係 

図-5 加熱養生時間と破断時のひずみの関係 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)
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石貼り風半たわみ性舗装における目地デザインの記述化 

 
大林道路株式会社 正会員 ○武田有加里 
大林道路株式会社 正会員  嶋﨑 明代 

東京大学        堀   繁 
                                                                   東京大学        堀  温子 
 
１．目的  

路面に景観を求める地域では，舗石の上面形状（以下「モジュール」という）とその並べ方で路面をデザイ

ンする石貼り舗装が重用されてきた。石貼り風半たわみ性舗装（以下「本工法」という）は，カッターによる

目地切り(以下「カッター目地」という)で半たわみ性舗装を任意のモジュールに分割するもので，切り方のパ

ターン（以下「目地パターン」という）によりモジュールの形や大きさ並べ方を工夫できるという点において

石貼り舗装より自由なデザインが期待できる工法である。ただしそのデザイン（以下「目地デザイン」という）

の選定にはカッターの機構上①モジュールは直線の組み合わせのみ②カッター目地は総延長が長くなる、或い

は断続部が多くなるほどコストが嵩む，といった制約を加味する必要がある。そこで筆者らは目地デザインを

適切に選ぶための情報ツールに活用することを目的としてその記述化を研究している。本稿では筆者が関わっ

た物件で多くを占めた矩形の目地パターンを分類・記述化しその適用の可否を検証した結果を報告する。 
 

２．記述化の検討 

2-1 目地パターンの呼称 

矩形のモジュールを構成するカッター目地の基本パターンを石貼り舗装の一般的な貼り方に基づき 4 つに

分類（表-1）し，それぞれ石貼り舗装における貼り方の呼称１）を参考に記述化した。なお，ここでは便宜上

横断方向を横目地，進行方向を縦目地とした。結果を以下に列記する。 
①「芋目地」 ；横目地、縦目地とも連続的に直行させる。モジュールが格子状に整列する。 
②「千鳥目地」；縦目地を連続，横目地は一定の寸法（割合）でずらして断続させる。隣接する左右のモジ

ュールが進行方向に交互に並ぶ。 
③「馬目地」 ；横目地を連続，縦目地は一定の寸法（割合）でずらして断続させる。隣接する前後のモジ

ュールが横断方向に交互に並ぶ。 
 ④「四半目地」；進行方向に 45°と 315°で直交させる。ひし形のモジュールが格子状に整列する。 

表-1 目地パターンの分類 

④

呼称

細分 横長の芋目地 縦長の芋目地 横長の千鳥目地 縦長の千鳥目地 横長の馬目地 縦長の馬目地

基本パ

ターン

①

芋目地
四半目地

千鳥目地

② ③

馬目地

 
キーワード 石貼り風半たわみ性舗装 目地 記述化 

連絡先   〒101-8228 東京都千代田区神田猿楽町 2-8-8 大林道路株式会社 技術部 ＴＥＬ03-3295-8855 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)
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2-2 モジュールの寸法，位置 

カッター目地で構成するモジュールの寸法，位置を伝える記述化を試みた結果を以下に列記する。 
① 横縦比○：●  ；横辺の長さと縦辺の長さの比 
② Ｗ○○×Ｄ●● ；横辺の長さと縦辺の長さ 
③ △/▲ずらし  ；モジュールの辺長を分母とする直交する隣のモジュールとの交点までの長さの分数 

    
３．検証結果 

前述の記述化により目地デザインに必要な基本

情報を的確に伝えることが可能かを筆者が関わっ

た物件で検証した結果（表-2）全ての事例を当て

はめることができ，使用可能であることが確認さ

れた。 写真-1 に横長の馬目地（表中 6），写真-2

に四半目地の例（表中 11）を示す。 

また，実例には以下の傾向が確認された。 

① 目地パターンの多くは横長の馬目地である。 
② モジュールの寸法は黄金比等何らかの法則

によるものとは確認できない。 
③ ずらしは全て 1/2 となっている。 

 

４．考察 

目地デザインについて，記述化

の検討・検証結果から目地パター

ンやモジュールの寸法は記述化

することで容易に整理できるこ

とが解った。また総じて現況の目

地デザインには、設計思想（通行

する歩行者やドライバーにどの

ように見せたいか）の要素が不足

していることが伺えた。 
記述化により改善できると考 

えられる可能性を以下に列記する。 
① 目地パターンやモジュールの寸法を，道路の使用目的に応じた景観上の設計思想を定め心理学的な要素

を加味して決める。 
② 矩形モジュールの寸法を変化させるパターン等，コスト増を抑えつつより複雑なデザインを提供する。 

 
５．おわりに 

本稿では適用事例から矩形の目地パターンについてのみ取り上げた。しかしカッター目地の自在性を活かす

意味で多角形のモジュールや，モジュールを構成しない目地デザインも考えられる。今後はそれら応用的な目

地パターンの整理と記述化にも取り組む所存である。 
 

参考文献 

 １）デザインパターン集：一般社団法人日本タイル煉瓦工業会，http://www.nittaren.or.jp/ 

寸法(mm)

Ｗ(横)×Ｄ(縦)

1 横長の馬目地 3：2 (1.5：1) W900×D600 1/2ずらし

2 横長の馬目地 2：1 W600×D300 1/2ずらし

3 縦長の千鳥目地 1：2 W450×D900 1/2ずらし

4 横長の馬目地 5：4 (1：0.8) W1000×D800 1/2ずらし

5 横長の馬目地 5：4 (1：0.8) W1000×D800 1/2ずらし

6 横長の馬目地 5：4 (1：0.8) W1000×D800 1/2ずらし

7 芋目地 1：1 W700×D700 -

8 横長の馬目地 5：4 (1：0.8) W1000×D800 1/2ずらし

9 横長の馬目地 2：1 W900×D450 1/2ずらし

10 横長の馬目地 2：1 W1200×D600 1/2ずらし

11 四半目地 1：1 W500×D500 －

ずらし目地パターン
モジュール
の横縦比

表-2 目地デザインの実例の記述化による検証結果 

写真-1 横長の馬目地 5:4 
    W1000×D800 1/2 ずらし 

写真-2 四半目地 1:1 
    W500×D500  
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石貼り風半たわみ性舗装の変化部における目地デザインの記述化 

 
大林道路株式会社 正会員 ○嶋﨑 明代 
大林道路株式会社 正会員  武田有加里  

東京大学        堀   繁 
                                                                   東京大学        堀  温子 
 
１．目的  

 石貼り風半たわみ性舗装は，カッター目地で舗装面を個々のモジュールに分割して石貼りの趣を醸し出す工

法（以下「本工法」という）である。本工法の目地の割り付けの設計は当該道路における標準的な部分をピッ

クアップしてなされる場合が多く，幅員や線形が変化する箇所（以下「変化部」という）については適宜施工

者が現地の寸法に合せて割り付ける（以下「現場合わせ」という）場合が多い。曲がり角，カーブ，交差点，

拡幅部，環状部が多く含まれる路線に本工法を適用すると現場合わせの良否が全体の出来栄えに大きく影響し，

結果的に設計者のイメージに必ずしもそぐわない違和感のある仕上がりとなった事例も散見される。設計段階

で変化部の詳細を考慮できればこういった不具合は防止できる。しかし現地における様々な条件を設計段階で

考慮することは難しく，むしろ設計者のイメージを施工者が理解し，的確な現場合わせができる情報伝達の方

法を工夫する方が現実的と考えられる。本研究は筆者らの知見で最も多用されていると思われる矩形のモジュ

ールを対象として，変化部に応じて考えられる基本

的な現場合わせの方法を整理し，これを記述化して

略称を付すことで，情報伝達のツールとすることを

目的とするものである。 
２．記述化の検討  

 以下，変化部を 3 つに大別し整理した。 

(1) 曲がり角，交差点 
モジュールの向きを進行方向の変化点で変える

箇所という共通点から整理（表-1）し記述化した。

結果を以下に列記する。 
① 優先型；何れかのモジュールの向きを優先

的に連続させ，他方はこれと接した箇所で

断続させる。 
② 均等型；両方向のモジュールの重複箇所を

対角線で二・四分割して断続させる。 
③ 重合型；交差部分のモジュール両方向を重

畳させる。 
④ 緩衝型；交差部を別のモジュールとする。 
⑤ 鳥瞰型；進行方向が変わってもモジュール

の向きを変えず縦横比が逆転する。 
 

 

キーワード 石貼り風半たわみ性舗装 目地 記述化 

連絡先   〒101-8228 東京都千代田区神田猿楽町 2-8-8 大林道路株式会社 技術部 ＴＥＬ03-3295-8855 

曲がり角 交差点

優先型

施工上、優先方
向の目地カッ
ターを先に施工
すると誤切が防
げ効率的

均等型

基本的に接続対
角線に対して上
下、左右対称と
なるよう接続対
角線から目地割
を調整する

重合型
目地間隔が細か
くなるため交通
負荷が大きい箇
所には不向き

緩衝型

左図は内割りを
全て無くした例
（交通負荷が大
きい箇所に有効
と考えられる）

モジュー
ルの方向
を切替え
ない接続
方法

鳥瞰型
両方向とも延長
が比較的長い場
合は不向き

留意点略称
代表的なイメージ

モジュール
の方向を切
替える接続
方法

表-1 曲がり角、交差点の現場合わせ 
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(2)カーブ，環状部 

環状部はカーブが併合したものであり同様

に整理（表-2）できる。矩形のモジュールを

曲線状にすり合わせていく現場合わせが要求

される。曲線の内外で弧長が異なることから、

進行方向にあわせる為にはモジュールを矩形

から台形に転じて組み合わせる必要があり、

パターンによって六角形が混じる場合もある。

記述化した結果を以下に列記する。 
① 内角均等型；カーブや環状部の中心角を

均等に分割し，モジュールの台形の上底

の辺長を内から外へ大きくしていく。 
② 鳥瞰型；一定方向を基準としてモジュールの向きや形，大きさを変えない。 

(3)拡幅部 
 幅員の変化でありモジュールの向きは変えないことを前提に記述化した。結果を以下に列記する。 

① 加算型；拡幅分に新たなモジュール（横方向の長さのみ変化させた矩形）を付け足す。拡幅が小さいと

違和感が生じる場合がある。 
② 端部変形型；モジュールの数は変えずに標準部の拡幅側端部のみ長さを変化させて調整する。拡幅が大

きい場合には違和感が生じる。 
３．考察  

 筆者らが関わった実物件から違和感のある変化部を抽出し，その原因を前項に照らして整理（表-3）した結

果，いずれも本記述化による基本形から外れていることが原因と考えられた。これは施工者が現場合わせを文

字通り現場で考えた結果によるもので，もし設計時に現場合わせの方法が記述化されていれば施工者は的確に

設計者のイメージを共有でき，よりよい仕上がりになったものと推定される。 

表-3 記述化による違和感のある変化部の問題点の抽出例 

４．おわりに 

以上、変化部の現場合わせの記述化を試み，実例に照らして有効性の考察を行った。本研究ではこの他に現

場合わせに算術的な解を用いる等より具体的な割り付け方法や，人間の視覚の特徴を考慮してより効果的に割

り付ける方法の可能性を見出しており，今後これらについても研究していく所存である。 

モジュー
ルの方向
の大きさ
や数を変
えて擦り
合わせる

方法

内角均
等型

千鳥目地の場合
は１列おきに矩
形の中折れ六角
形となる

モジュー
ルの方向
を切替え
ない方法

鳥瞰型
内外円弧端は目
地を入れ難い

留意点略称
代表的なイメージ

カーブ・環状部

表-2 カーブ、環状部の現場合わせの記述化 

曲がり角

均等型　例1 均等型　例2 均等型　例3 均等型　例4
問題点

カーブ

内角均等型の例 鳥瞰型の例
問題点 内角に規則性がない 歩道の石貼りの方向と不一致

鳥瞰型と内角均等型が混在している例
混在による違和感

いずれも接合対角線に対して非対称
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メガソーラー防草対策の一事例 
 

大林道路株式会社  正会員 ○井手 義勝  

〃    正会員  菅野 善次郎 

〃         丸尾  繁  

 

現在我国では再生可能エネルギーとして、太陽光発電事業が全国で展開され、メガソーラーの建設が盛んで

ある。ソーラパネルに雑草・土埃等が被ると発電量が低下する。このため、除草剤の散布や草刈、砕石で地面

を覆う等の対策がとられるが、抜本的なものではなく煩雑な作業を定期的に行わなければならない。そこで、

比較的安価となる安定処理工法で現地盤を固めてしまう方法による雑草土埃対策を検討した。 

安定処理剤には六価クロムが懸念されるセメントや却って雑草の生育を助長しかねない石灰ではなく、防草

効果の持続性があるといわれている酸化マグネシウム固化材を軸に防草効果の持続性および経済性を考慮し

砕石敷きと組み合わせて試験施工を実施した。本件では、試験施工により得られた知見を紹介するものである。 

１．目的  

 メガソーラーの発電量低下要因である雑草、土埃、泥はねを防止し、雨水循環を妨げない方策として経済的

優位性のある酸化マグネシウム等を用いた防草対策の施工方法および効果の持続性の確認を目的とする。 

２．実施概要 

 実施概要を以下に列記する。 

① 実施時期 平成29年8月 

② 施工箇所 岡山県浅口市寄島 

③ 施工区分 固化材Ａ 添加率：8%，4% （酸化マグネシウムが主成分） 

固化材Ｂ 添加率：8% （酸化マグネシウムと石灰が主成分） 

     砕石敷き 単粒砕石(6号) t=5cm、t=3cm、石灰岩(単粒度) t=5cm、t=3cm 

３．固化材の配合 

 現地盤から採取した土砂により供試体を作製し固化材の添加量による一軸圧縮強度および山中式硬度計に

よる硬度の変化を確認した。硬度に大きな変化は見られなかったが、一軸圧縮強度より現状地盤の現地混合に

よる影響を考慮し、固化材Ａの添加率を 8％、4％、固化材Ｂの添加率を 8％とした。山中式硬度による硬度が

25mm 以上では、硬くて根が入らないとされている１）。供試体による一軸圧縮強度を図－1に、山中式硬度計に

よる硬度を表―1に示す。 

 

表‐1 山中式硬度計による硬度（ｍｍ） 

 

 

図-1 固化材の添加率                

 キーワード 防草対策，酸化マグネシウム系固化材，雨水循環，メガソーラー 

 連絡先〒101-8228 東京都千代田区神田猿楽町 2-8-8 大林道路株式会社 技術部 ＴＥＬ03-3295-8855 
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４．作業概要 

固化材による現地盤の安定処理は、現状地盤の草刈および表土の剥ぎ取りを行った後、固化材を敷きならし

（写真-1）耕運機にて撹拌混合を実施し（写真-2），コンバインドローラにて転圧を行った(写真-3)。 

   
 

    

舗設完了後散水し，砕石敷きを行った (写真-4)。完成状況を写真-5 へ、試験ヤードを写真-6 に示す。 

   
 

 

防草対策の手法として単粒砕石や防草シ

ートを単独で用いるより組み合わせること

で効果の持続性が確認されている２）が、効

果の確認は、目視による雑草の生育や土埃

の発生状況を経過観察するものとなり時間

がかかる。そこで、先ずは硬度による評価

を行った。本試験施工では、地盤の安定処

理を行った上部を保護する役割で砕石敷きを行っているため、安定処理地盤の状態を確認する試験ヤードを隣

接して設けプロクターニードル貫入試験(耐久性)、強度特性（山中式硬度計）の試験を行った。安定処理地盤

の試験結果を表-2 に示す。 

５．まとめ 

 本件から以下の知見が得られた。 

  ①試験施工での強度発現は、室内の配合設計時の強度発現と異なり比較的緩やかであった。 

②施工後 7 か月での強度低下は認められず、防草効果は持続している。 

  ③防草効果は砕石敷きが無くても継続するが降雨量、日照時間、気温等の影響を含めてなお検証が必要。 

参考文献  

1) 安西，犬伏 編，梅宮，後藤，妹尾，筒木，松中 著 土壌学概論，（2001 年 4 月 朝倉書店） 

2）西野，防草工の試験施工における追跡調査について，国土交通省関東地方整備局 宇都宮国道事務所 

写真-3 転圧状況 写真-2 撹拌状況 写真-1 固化材敷ならし状況 

写真-6 試験ヤード 写真-5 完成 写真-4 砕石敷ならし状況 

種別 添加率 2017/8/4 2017/8/11

4% 75 69

8% 65 78

固化材Ｂ 8% 92 105

4% 29 27

8% 31 28

固化材Ｂ 8% 28 30

固化材Ａ

固化材Ａ

試験項目

プロクターニードル （ポンド）

山中式硬度計 （mm）

表－2 安定処理地盤の試験結果 
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乳剤散布装置付きアスファルトフィニッシャを用いた一般舗装の実路施工 

 

大林道路（株）     正会員 ○小澤 光一 

大林道路（株）          小沼 史明 

サイレキ建設工業（株）      小川 隆也 

 

１．はじめに  

乳剤散布装置付きアスファルトフィニッシャ（Self Priming Asphalt Finisher，以下 SPAF）を用いる舗装の施

工は，1 台のアスファルトフィニッシャがタックコート用アスファルト乳剤（以下，As 乳剤）を散布しなが

らアスファルト混合物（以下，As 混合物）の敷きならしを同時に行う．したがって，SPAF を用いる施工は，

従来より用いられているアスファルトフィニッシャによるものと比較すると，As 乳剤の散布作業と分解養生

に要する時間を省略でき，効率的な施工が期待できる．また，SPAF および As 混合物を運搬するダンプトラ

ックは，As 乳剤の散布面を走行しないため，クローラやタイヤに As 乳剤を付着させることなく走行できる．

その結果，As 乳剤ははく離することなく散布面に残存することで，層界面の接着性を確保するとともに，施

工現場周辺の路面を汚さないなどの利点がある． 

筆者らは，現在に至るまでに室内実験と試験施工を行って，分解促進型の As 乳剤を用いない一般的な舗装

の施工に SPAF を適用して，As 乳剤の散布を As 混合物の敷きならしの直前に行っても，As 乳剤による層間

の付着性に問題はなく，ブリスタリング現象が発生する可能性は極めて小さいことを明らかにしている 1)． 

今回，SPAF を用いた一般舗装を実路施工する機会を得たため，本報ではその概要と結果を述べる． 

２．SPAF の概要 

施工に使用した SPAF を写真-1 に示す．また，SPAF の As 乳剤の散布パターンを図-1 に示す．  

３．工事概要 

施工場所は交通量が著しく多い一般国道と県道が交わる交差点部であり，工事による交通規制は通行車両

の円滑な走行に大きな影響を与える．したがって、施工は交通規制時間の縮減によって交通渋滞の発生によ

る経済損失や道路利用者への負担を軽減することが求められた．このため，本工事では SPAF を導入し施工

の合理化を図った．工事概要を表-1 に，断面構造を図-2 に，施工場所の線形を図-3 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

キーワード 乳剤散布装置付きアスファルトフィニッシャ，接着性，交通規制時間,平たん性 

 連絡先   〒204-0011 東京都清瀬市下清戸 4-640 大林道路（株）技術研究所 TEL 042-495-6800 

写真-1 SPAF 図-1 As 乳剤の散布パターン 

図-2 断面構造 

 し 

施工範囲

表層 密粒度AC(20) ﾎﾟﾘﾏｰ改質Ⅲ型

既設舗装

中間層 粗粒度AC ﾎﾟﾘﾏｰ改質Ⅱ型

As乳剤層 PK-4

As乳剤層 PK-4

5c
m

5c
m

表-1 施工概要 

項　目

施工場所

施工時期

切削ｵｰﾊﾞｰﾚｲ工 2,700m2

延　長 300m
幅　員 6.6～11.4m

埼玉県加須市内

平成30年2月（夜間）

内　容

規　模

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)
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４．結果 

１）層間の接着性 

直接引張試験による層間の接着性を示した図-4 によ

れば，本工事による表層と中間層の接着性（条件 5）

は，同一施工条件の実績値（条件 2）と同程度であ

り，As 乳剤を前日散布し施工した実績値（条件 1）よ

り大きいことが明らかである．また，本工事による中

間層および既設舗装の接着性（条件 6）を確認した結

果，供試体は既設舗装で破断した．つまり，層間の接

着性は既設舗装内部における骨材間の付着力より大き

いことが明らかである．したがって，本工事で SPAF

を用い As 混合物層と同時に構築した As 乳剤層の接着

性は良好であると判断できる． 

２）交通規制時間 

供用中の交差点を舗装する場合，施工は一般的に交

通規制を分割して一般車両を通行させながら行うが，

本工事では施工時間を短縮できる特長を有する SPAF の使用により分割施工は行わず連続施工した．一般的

な方法によって本工事を分割施工する場合，交通規制は 1 箇所の交差点で 1 車線につき 2 分割を要し，90 分

程度の施工時間を要すると予想されるが，SPAF の活用により As 乳剤の散布と養生に要する時間を省き連続

施工した結果，県道の通行車両を遮断した時間はおよそ 15分に抑制できた． 

３）平たん性 

SPAF の使用により分割施工を回避した結果，交差点部にジョイントを構築することなく施工ができた．そ

の結果，表-2 に示すように施工後の路面の平たん性は極めて良好であった． 

５．まとめ 

以上の結果により，一般的なアスファルト舗装に SPAF を適用することにより，実路の施工においても層

間の接着性を損なうことなく As 乳剤層と As 混合物層の同時施工が可能になり施工の合理化が図れること，

供用中の交差点部における舗装工事に適用すれば交通規制時間の短縮と平たん性の向上に寄与できることが

明らかになった． 

６．おわりに 

本報は，SPAF を実路における一般的なアスファルト舗装の施工に適用した結果からその合理性について述

べたものである．今後は施工実績をさらに重ね，追跡調査結果を取りまとめ，別途に報告する機会を得たい

と考えている． 

【参考文献】 

1)小澤光一ほか：乳剤散布装置付アスファルトフィニッシャの一般舗装への適用，第 72 回年次学術講演会講演概要集，pp.9-

10，土木学会(2017.9)  

図-3 施工場所の線形 

車線 走行 追越

平たん性
（標準偏差，mm）

0.80 0.83

表-2 平たん性 

図-4 層間の接着性 

条 件

供試体寸法 φ100mm

試験温度 20℃

引張速度 50mm/min

図-3 施工場所の線形 

土木学会第73回年次学術講演会(平成30年8月)
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フィラーの性状がアスファルトモルタルに与える影響についての一考察 

 

大林道路㈱ 技術研究所 〇梅本 叡史    

   木谷 貴宏    

   鈴木  徹    

 

１．はじめに 

 国内における道路の舗装の 95%以上はアスファルト混合物を用いたアスファルト舗装である。アスフ

ァルト混合物は骨材とアスファルトとフィラーで構成されており、その配合比率は概ね骨材が 90%、ア

スファルトとフィラーが残りの 10%である。配合比率が微量なフィラーの役割としては骨材の空隙を埋

める充てん材であり、アスファルト混合物の耐久性を担う要因であることは広く知られている。特にグ

ースアスファルト混合物におけるフィラーとアスファルトの配合比率は 30％以上であり、混合物の性

状を決定づける重要な要因である。フィラーとアスファルトの関係を示す研究として、フィラー入りア

スファルトのコンシステンシーについて報告されている 1)。しかしながら、フィラーとアスファルトに

関する報告例は少ないのが現状である。そこで、本研究はアスファルトとフィラーの基礎的な関係性に

ついて報告する。フィラーの性状を測定し、その性状がアスファルトモルタルに与える影響について粘

弾性測定を用いて評価と検討を行った。 

 

 

2. サンプル 

 試験サンプルとして製造企業及び産地の異

なる 4 つのフィラーを用いた。表―1 に各フ

ィラーサンプルのテータを示す。次に、フィ

ラーと混合しアスファルトモルタルを作製す

るためのアスファルトとして、Ⅱ型相当の改

質アスファルトを用いて試験を行った。アス

ファルトモルタルはフィラー/アスファルト(以下：F/A)が異なる 4 つの系を作製した。作製したモルタ

ルの F/Aの値はそれぞれ 3.0、3.2、3.5、3.8である。 

 

 

3. 試験方法 

 本実験ではフィラーの性状試験として、粒径分布測定と

フロー性試験を行った。粒径分布測定はレーザ回折式粒径

分布測定機を用いて試験を行った。粒度分布測定は水にフ

ィラーを微量に分散させた測定サンプルを作製し、測定サ

ンプルにレーザ光を照射させた時の回折散乱光の強度分

布のパターンを測定することにより測定サンプル中のフ

ィラーの粒子径を算出するものである 2)。また、フィラー

試験装置 T.A instruments 社製 ARES 

測定モード temperature lamp test 

プレート パラレルプレート(25mm) 

測定温度 10~160oC 

昇温速度 1oC/min 

周波数 1 rad/s 

歪み 1% 

GAP 1.0 mm 

表―1 フィラーデータ 

表―2 DSR 試験条件 

サンプル 主成分 性状
ふるい通過質量百分率

(75mm)

フィラー1 CaCO3 見掛け密度 2.70 g/cm3 86.7%

フィラー2 CaCO3 見掛け密度 2.70 g/cm3 93.0%

フィラー3 CaCO3 比重　2.72 79.7%

フィラー4 CaCO3 見掛け密度 2.71 g/cm3 81.8%
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のフロー性試験は試験法便覧 A016に準拠して試験を行った。 

 アスファルトモルタルの標準的な性状試験は試験法便覧に記載されていない。そのため、本実験では

アスファルトの粘弾性性状を測定する試験機である DSR 試験機を用いて評価を行った。粘弾性性状を

測定することで、アスファルトに対する影響がフィラーごとに評価できると考えたからである。試験条

件は表―2に示した条件により試験を行った。 

 

 

4. 試験結果 

4.1. フィラーの性状試験 

 まず、各フィラーのふるい通過質量百分率の値を図―1 に示す。最もふるい目の開きが小さい 75mm

であっても全てのフィラーの通過質量百分率は約 80%であり、それ以上に微細なフィラーの大部分につ

いては評価できない。次に粒度分布測定の結果を図―2 に示す。積算相対粒子量とは横軸における粒子

径を持つ粒子が体積全体に占める割合を表したものである。この測定において先のグラフで確認できな

い 75mm以下の粒径の違いが判別できる。粒子径が 50mm以下の割合はフィラー2、フィラー4、フィラ

ー3、フィラー1の順で多くなりフィラーごとの違いが確認された。 

 図―3にフィラーの 75mmふるいの通過質量百分率と積算相対粒子量の関係を示す。このグラフより

75mmの積算相対粒子量と 75mmふるいの通過質量百分率は良い一致を示すことが確認できる。よって、

粒径分布測定を用いることでふるいでは判別できないフィラーの 75mm 以下の微細な粒径について評

価することが可能であると考えられる。 

 

 

 

実験により算出したフロー値と 75mmふるいの通過質量百分率の関係を図―4に示し、メディアン径

との関係を図―5に示す。なお、メディアン径とは先の粒度分布測定で算出した積算相対粒子量が 50%

になる粒径のことである。図―4のグラフより、フロー値と通過質量百分率は相関しない結果を示した。

一方、図―5 のフィラーのメディアン径とフロー値は直線的に相関することが確認でき、メディアン径

が小さくなると共にフロー値が大きくなる結果を示した。つまり、フィラーのメディアン径つまり粒径

がフィラーの性状を決定づける要因の一つだと考えられ、以下の実験においてフィラーのメディアン径

とアスファルトモルタルの関係について評価を行った。 

図―3 粒度分布測定と 

通過質量百分率の関係 

図―2 粒度分布測定結果 図―1 フィラーの 

通過質量百分率 
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4.2 アスファルトモルタルの試験結果 

フィラー性状がアスファルトに与える影響を、DSR 試験より得られた各アスファルトモルタルの貯

蔵弾性率 G’の値を用いて評価した。結果の代表例としてアスファルト単体と F/A≒3の各フィラーにお

ける G’を図―6 に示す。また、フィラー4 の G’について F/A が異なる 4 つの系の結果を図―7 に示す。 

まず図―6の結果より、アスファルトにフィラーを添加することで G’が増加し、またフィラーの違い

により 50oC 以上において変化するのが確認できた。フィラー1 が最も G’が小さくなり、フィラー2 が

最も高い結果を示した。つまり、フィラーの性状が異なるとアスファルトに与える影響も同様に変化す

ることが示唆された。また、図―7の結果よりフィラーの F/A が増加すると共に G’も増加する結果を示

した。特に 100oC 以上では F/A の影響が顕著に表れているのが確認できたことから、アスファルトの

流動温度に近くなるとフィラー量の影響が確認できやすくなったと推察される。 

 

図―5 フロー値とメディアン径の関係 

図―6 フィラーが異なる系の G’ （F/A=3.0） 図―7 F/Aが異なる系の G’（フィラー4） 
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次に 60oC と 100oC における G’の結果について各 F/A ごとにプロットした結果を図―8 と 9 に示す。

どちらの温度においても F/A の増加とともに G’の値は増加したが、その増加割合はフィラーごとに異

なる傾向を有することを示した。しかし、60oC では各フィラーの G’の増加割合に一定の傾向が確認で

きなかったが、100oCにおいては各フィラーによる違いが顕著に確認できた。また 100oCにおいて、F/A

が小さい系ではフィラーの違いによる G’の変化は微小であるが、F/A が大きくなると共にフィラーの影

響が増大することが確認できた。 

最後に F/A＝3.8、100oCにおける G’とメディアン径の関係について図―10に示す。この結果から G’

はメディアン径と相関し、メディアン径が増大すると G’が低下する直線的な関係が存在することが示唆

された。数値的関係を比較すると、メディアン径が約 20mm 小さくなることにより G’が 10000Pa高く

なる結果を示している。以上より、G’はアスファルトが流動する 100oCではフィラーに大きく依存する

ことが考えられ、60oC ではアスファルトと含まれる改質材の影響を無視できなかった可能性が考えら

れる。 

 

 

 

  

5. おわりに 

 本実験では、フィラーの性状試験とそのフィラーを用いたアスファルトモルタルについて評価を行っ

た。粒径分布測定ではフィラーごとにメディアン径は大きく異なることを示し、さらにメディアン径は

フロー値と相関し径が大きいものほどフロー値が低下することを示した。また、アスファルトモルタル

の粘弾性を測定することによりフィラーの性状による変化が確認できた。100oCにおける G’はフィラー

と相関する結果を示し、フィラー量だけでなく粒径もアスファルトに大きく影響を与えることが示唆さ

れた。よって、フィラーの性状の操作がグースアスファルトの性能向上の一助になることを期待するも

のである。 

 

 

6. 参考文献 

1）安部頼政：フィラー入りアスファルトの特性，アスファルト第 98号 pp.34-43(1974) 

2）レーザ回折・散乱法における粒度分布測定：島津製作所，

https://www.an.shimadzu.co.jp/powder/lecture/middle/m01.htm(参照 2018.2.23) 
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年間を通じた熱環境改善型舗装における路面温度評価 

 

大林道路（株）技術研究所 ○小嶋 匠      

掛札 さくら    

 

1. はじめに 

熱環境への負荷の内，道路舗装による熱収支の変化は，舗装面の占める割合が大きい大都市におい

て顕著になる。そこで，首都圏や近畿圏などの大都市では，後述する熱環境改善型舗装の一種となる

保水性舗装や遮熱性舗装など，熱環境に配慮した舗装の導入を進めており，機能や効果など多くのデ

ータが収集されつつある 1)。 

しかし，これらの舗装は，路面温度低減効果が要求されるものであることから，夏季の温度データ

で評価されることが多く，その他の期間の効果を検証した事例は少ない。また，道路利用者からは，

路面温度が下がることによる冬季の路面凍結を懸念する声もある。 

そこで，本稿では年間を通じた熱環境改善型舗装の路面温度の測定結果について報告する。 

 

2. 測定の概要 

2.1 測定場所 

熱環境改善型舗装の路面温度の測定は，当社の名古屋営業所構の各種舗装技術を紹介するスペース

に設置した熱環境改善型舗装と透水性舗装で実施した。なお，各舗装には非接触温度計を設置してお

り，各路面の温度データを取得している。また，温度データは現地および営業所内において表示でき

るほか，専用の端末によるグラフ表示なども可能であり，年間を通じてデータを蓄積している。 

本検討ではこれらのデータを用いて評価を行った。対象とした期間は，2016 年 4 月から 2018 年 1

月末である。 

 

2.2 対象とした舗装と路面温度評価について 

対象とした舗装は，いずれも母体がポーラスアスコンの保水性舗装（写真－1）および遮熱性舗装（写

真－2）である。また，比較舗装は同じ敷地に設置した透水性舗装とした。保水性舗装については，路

面が一定の温度以上になると自動的に散水を行う装置が設置されている。 

路面温度の測定結果は，透水性舗装と保水性舗装または遮熱性舗装との温度差で評価した。透水性

舗装の路面温度が最大になったときの各舗装との温度差を温度差①、透水性舗装の路面温度が最小の

ときの温度差を温度差②とした。 

       

写真－1 保水性舗装           写真－2 遮熱性舗装 
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表－3 冬季の温度差② 

2016年 2017年

透水性舗装 －3℃ 0℃

保水性舗装 1℃ 4℃

温度差 －4℃ －4℃

表－1 夏季の温度差① 

2016年 2017年

透水性舗装 53℃ 53℃

保水性舗装 37℃ 36℃

温度差 16℃ 17℃

表－2 冬季の温度差① 

2016年 2017年

透水性舗装 18℃ 15℃

保水性舗装 8℃ 7℃

温度差 10℃ 8℃

3. 保水性舗装 

3.1 夏季における路面温度の評価 

夏季（6 月～8 月），透水性舗装の路面温度が最大になった

ときの保水性舗装と温度差の平均値を表－1 に示す。また，

夏季の 1 日毎の温度差①を図－1 に示す。 

その結果，温度差①は 16℃程度あることがわかる。 

 

3.2 冬季における路面温度の評価 

冬季（12 月～2 月）の温度差①を表－2 に示す。また，1 日

毎の温度差①を図－2 に示す。 

冬季においても温度差①は 9℃程度ある。 

熱環境改善型舗装における温度差は，比較舗装の路面温度

が最も高い時の温度差①である。冬季に保水性舗装が，透水 

性舗装より冷えやすいかどうかを検証する場合，透水性舗装が最低となる路面温度での，保水性舗装

の温度を示す必要がある。そこで，透水性舗装が最低となるときの温度差②を調べた。 

結果を表－3，図－3 に示す。夏季においても，天候などにより最低の温度差は 0℃前後になること

もあるが，冬季では温度差②はすべてマイナスになっており，路面温度が低い時には，保水性舗装よ

り透水性舗装が温度は低い傾向にあり，保水性舗装は透水性舗装と比べて，必ずしも路面が冷えて，

凍結しやすいとはいえないことが確認できた。 

 

図－1 夏季の温度差① 

 

図－2 冬季の温度差①

 

図－3 冬季の温度差② 

3.3 年間を通じた路面温度の評価 

年間の温度差を表－4 に示す。 

その結果，年間を通じて保水性舗装の温度差①は 12℃程度あることがわかる。 
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表－4 年間の温度差① 

 
 

図‐4は 2016年 4月から 2018年 1月末の透

水性舗装と保水性舗装の路面温度をプロット

したものである。 

このグラフより，透水性舗装と保水性舗装の

温度には一定の相関がある。また，透水性舗装

に比べ保水性舗装の温度が低いことが分かる。

ただし，40℃以上の高温域では，透水性舗装の

温度上昇に比べ，極端に保水性舗装の上昇が小

さい。これは保水の効果だけでなく，散水の効

果もあることが考えられる。 

 

4. 遮熱性舗装 

4.1 夏季における路面温度の評価 

夏季（6 月～8 月）の遮熱性舗装における温度差①の平均値

を表－6 に示す。また，1 日毎の夏季の温度差①を図－5 に示

す。 

その結果，温度差①は 10℃程度あることがわかる。 

 

4.2 冬季における路面温度の評価 

冬季（12 月～2 月）までの保水性舗装における温度差①の

平均値を表－7 に示す。また，冬季の 1 日毎の温度差①を図

－6 に示す。 

その結果，温度差①は 4℃程度と小さいもののあることが

わかる。 

保水性舗装と同様に，透水性舗装が最低温度の時の遮熱性

舗装の温度差②を表－8，図－7 に示す。 

その結果，遮熱性舗装も保水性舗装と同様に，低温時には，遮熱性舗装より透水性舗装の温度が低

い傾向にあることが確認できる。 

 

図－5 夏季の温度差① 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月

2016年3月～2月 － 10 11 11 17 20 10 12 10 10 9 12 12

2017年3月～2月 11 10 14 16 17 19 12 7 10 8 8 － 12

温度差①（℃）

春 夏 秋 冬 平
均

図‐4 透水性舗装と保水性舗装の関係 

表－6 夏季の温度差① 

2016年 2017年

透水性舗装 53℃ 53℃

遮熱性舗装 43℃ 41℃

温度差 10℃ 12℃

表－8 冬季の温度差② 

2016年 2017年

透水性舗装 －3℃ 0℃

遮熱性舗装 1℃ 4℃

温度差 －4℃ －4℃

表－7 冬季の温度差① 

2016年 2017年

透水性舗装 18℃ 15℃

遮熱性舗装 13℃ 12℃

温度差 5℃ 3℃
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図－6 冬季の温度差① 

 

図‐7 冬季の温度差② 

4.3 年間を通じた路面温度の評価 

年間を通じた温度差を表－9 に示す。 

その結果，年間を通じて遮熱性舗装の温度差①は 7℃程度あることがわかる。 

表－9 年間の温度差① 

 
 

図‐8 は透水性舗装と遮熱性舗装の路面温

度をプロットしたものである。 

このグラフより，透水性舗装と遮熱性舗装の

温度には高い相関がある。また，透水性舗装に

比べ保水性舗装の温度が低いことがわかる。 

 

5. まとめ 

年間の熱環境改善型舗装を評価することで

以下の知見が得られた。 

・年間を通して温度差①は，保水性舗装は平均

12℃，遮熱性舗装は平均 7℃ある。 

・冬季など気温が下がるときには，熱環境改善型舗装より透水性舗装の温度が低くなることから，必

ずしも路面が冷えて，凍結しやすいとはいえないこととは言えない。 

 

6. おわりに 

今後も継続してデータを検証していくことで，長期的な効果なども評価していきたい。 

 

1) 土木学会舗装工学委員会舗装環境小委員会：舗装工学ライブラリー4 環境負荷軽減舗装の評価技術，

p85，2007.2 

3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月

2016年3月～2月 ー 10 11 9 10 11 7 6 5 4 4 6 7

2017年3月～2月 8 9 11 14 11 11 9 4 4 3 3 ー 8

温度差①（℃）

春 夏 秋 冬 平
均

図‐8 透水性舗装と遮熱性舗装の関係 
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