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＊きや　たかひろ　大林道路株式会社　技術研究所　基礎研究室
＊＊せき　たかゆき　大林道路株式会社　技術研究所　基礎研究室
＊＊＊とうもと　たかし　大林道路株式会社　技術研究所　基礎研究室　主任研究員

はじめに
近年、ポーラスアスファルト舗装の普及にしたがっ

てポリマー改質アスファルトH型（旧名称：高粘度改質

アスファルト、以下PMA-H）の出荷量は増加し、ポリ

マー改質アスファルト全体に占めるPMA-Hの出荷割

合は30％程度に達している1）。PMA-Hを使用したポー

ラスアスファルト舗装は、これまでの使用状況から一

般地域や単路部ではおおむね良好な供用性を得られて

いるが、気象条件や交通条件の厳しい地域や路線では

骨材飛散や塑性変形などの問題が生じていた。このよ

うな背景から、これらの問題を解決できるポリマー改

質アスファルトの開発が望まれていた。

本報告は当社が製造・販売しているポリマー改質ア

スファルトのシーロフレックス（以下、図表中はSFXと

称する）シリーズの中から、これらの問題を解決するた

めに開発された、寒冷地ポーラスアスファルト舗装用ポ

リマー改質アスファルト（シーロフレックスHK）、ねじれ

抵抗性改善型ポーラスアスファルト舗装用ポリマー改

質アスファルト（シーロフレックスHN）および、高耐久

型ポーラスアスファルト舗装用ポリマー改質アスファル

ト（シーロフレックスHT）について述べるものである。

1． シーロフレックスHK（寒冷地ポーラスアス
ファルト舗装用）
寒冷地域におけるポーラスアスファルト舗装は、冬

期のチェーン装着車による骨材飛散が生じやすいた

め、混合物の空隙率を17％程度に低減させるなどの対

策がなされている。しかし、このような対策を講じても

耐久性が十分でない場合があることから、寒冷地ポー

ラスアスファルト舗装用のバインダが採用されている。

1－1　バインダ性状

一般にアスファルトは、低温において硬く脆くなる。

この性状は舗装用バインダとして好ましくなく、特に

寒冷地に適用する場合、改善しなければならない。シー

ロフレックスHKはベースとなるストレートアスファル

トに針入度の高く、柔らかいものを使用し、かつ、改

質材の種類や添加量を調節し、低温における性状を改

善している。

このような理由からバインダ性状の社内規格は、低

温におけるバインダの曲げ試験や、フラース脆化点な

どを取り入れ、品質の確保に当たっている。社内規格

と代表的性状値を表－1に示す。

木谷　貴宏＊・関　孝之＊＊・東本　崇＊＊＊

新
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ア ス フ ァ ル ト の

試験項目 社内規格 代表的性状値

針入度（25℃） 1/10㎜ 40以上 64

軟化点 ℃ 80.0以上 96.0

伸度（15℃） ㎝ 80以上 100＋

フラース脆化点 ℃ -20以下 -28

引火点 ℃ 260以上 320

薄膜加熱質量変化率 ％ 0.6以下 0.03

薄膜加熱針入度残留率 ％ 65以上 85.9

60℃粘度（×104） Pa・s（Poise） 4.0（40）以上 10.0＋（100＋）

曲げ仕事量（-20℃） ×10-3MPa 400以上 2150

曲げスティフネス（-20℃） MPa 100以下 35

表－1　SFX-HKの社内規格と代表的性状値
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ねじれ抵抗性改善型ポーラスアスファルト舗装用ポ

リマー改質アスファルトについて統一規格を定めてい

る機関は現在のところない。社内規格と代表的性状値

を表－2に示す。

シーロフレックスHNのタフネス・テナシティ試験の

試験温度は、一般的な25℃より15℃高い40℃で試験

を行う。これは配合している樹脂などの影響によって

凝集・粘結力が大きく、試験温度25℃では測定が困難

なためである。

社内規格に採用しなかったものの、バインダの粘弾

性性状を測定できる装置としてダイナミックシェアレ

オメータ（以下DSR試験機）がある。模式図を図－3に

示す。

図－3に示すようにDSR試験機は、ひずみや周波数

を入力する下部プレートと、アスファルトの応答を出力

する上部プレート、プレート間に測定するアスファルト

試料を挟む形で構成される。これによって下部プレート

から入力された任意のひずみと周波数に対するアスファ

ルトの応答（応力と与えたひずみの位相差）を上部プ

レートで測定し、粘弾性を測定する装置である。DSR

試験機で測定されるひとつの指標であるせん断応力は

塑性変形抵抗性と高い相関があると考えられている3）4）。

シーロフレックスHNの60℃におけるせん断応力の

測定結果を図－4に示す。

図－4よりシーロフレックスHNは、PMA-Hよりせ

ん断応力が大きく、塑性変形抵抗性に優れていると判

断できる。

2－2　混合物性状

ホイールトラッキング試験機による塑性変形抵抗性

を図－5に示す。

表－2　SFX-HNの社内規格と代表的性状値

試験項目 社内規格 代表的性状値

針入度（25℃） 1/10㎜ 10～30 25

軟化点 ℃ 80.0以上 91.0

伸度（15℃） ㎝ 20以上 55

タフネス（40℃） N・m 20以上 25.0

テナシティ（40℃）  N・m 15以上 22.0

フラース脆化点 ℃ -20以下 -23

引火点 ℃ 260以上 324

薄膜加熱質量変化率 ％ 0.6以下 -0.19

薄膜加熱針入度残留率 ％ 65以上 76.0

粗骨材の剥離面積率 ％ 5以下 0

上部プレート
出力
トルク・
位相のずれ

入力
歪み・周波数

アスファルト

下部プレート

図－3　DSR試験機による粘弾性測定の模式図
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試験条件
1）ジグ：25㎜パラレルプレート
2）ギャップ：2㎜
3）測定温度：60℃
4）載荷速度：0.175Hz
5）ひずみ：5％

図－4　DSR試験機によるせん断応力
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6,000

3,000

0
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動
的
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ポーラスアスファルト混合物（13）
空隙率20％ 密粒度混合物（13）

PMA-Ⅱ

図－5　塑性変形抵抗性
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14 改質アスファルト

なお、バインダ曲げ試験は新たに規格化されたもの

である。一般的にPMA-Hより多くの改質材を添加し

たポリマー改質アスファルトは、凝集力が大きく、高

いゴム弾性を有する。その影響によりタフネス・テナ

シティ試験では、引張り破断が生じる前にアスファル

トがテンションヘッドから剥脱し、正確な物性値が得

られないという問題があった。このため、混合物性状

と相関性の高いポリマー改質アスファルトの評価方法

の検討がなされ、曲げ試験で求められる曲げ仕事量お

よび曲げスティフネスがポーラスアスファルト混合物の

カンタブロ損失率と高い相関性があることが見出され

たため、曲げ試験を性状評価手法として適用すること

になった。各々、試験状況を写真－1に、曲げスティ

フネスを図－1に示す。

図－1より、シーロフレックスHKの曲げスティフネ

スは、PMA-Hより、非常に小さく、低温時の硬く脆

い性質が改善されていることがわかる。

1－2　混合物性状

シーロフレックスHKを用いたポーラスアスファルト

混合物の低温カンタブロ損失率を図－2に示す。

図－2より、シーロフレックスHKを用いた混合物は、

PMA-Hを用いたものより損失率が著しく小さいこと

がわかる。この結果から、シーロフレックスHKを用い

た混合物は、低温域の耐久性に優れることが明らかに

なった。

2． シーロフレックスHN （ねじれ抵抗性改善型
ポーラスアスファルト舗装用）
大型車の交通量が多い路線、路面が高温になる地域、

大きな静止荷重を頻繁に受けるバスターミナルなどでは

路面が早期に塑性変形するなどの問題が生じている。

また、交差点部などでは車両のタイヤによるねじれ

作用によって、路面に水平方向の力が加わり、早期に

骨材飛散が生じている。これらの問題を解決するべく、

シーロフレックスHNを開発した。

2－1　バインダ性状

夏期の路面最高温度は60℃程度まで上昇する2）。こ

の温度領域においてPMA-Hは徐々に軟化し始めるた

め、早期の塑性変形や交差点部においては骨材飛散が

生じている。シーロフレックスHNは高温領域において

塑性変形抵抗性を高めるべく、ベースアスファルトや

改質材を見直し、かつ高温性状に優れた樹脂を配合し

たものである。

写真－1　バインダ曲げ試験状況
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100

50

0
PMA-H SFX-HK

曲
げ
ス
テ
ィフ
ネ
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M
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a）

試験条件
1）供試体寸法：2×2×12㎝
2）スパン：8㎝
3）載荷方式：2点支持中央載荷
4）載荷速度：100㎜/min

図－1　曲げスティフネス
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試験条件
1）13㎜Top 空隙率20％
2）供試体養生温度 -20℃

図－2　低温における骨材飛散抵抗性

-20℃
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図－5に示すようにシーロフレックスHNを用いた

ポーラスアスファルト混合物の動的安定度は、PMA-H

を用いたものやポリマー改質アスファルトⅡ型（PMA-

Ⅱ）を用いた密粒度アスファルト混合物より大きく、耐

流動性に優れていることが明らかである。したがって、

シーロフレックスHNは大型車通行量が多い路線やバ

スターミナルなどのポーラスアスファルト舗装に適して

いると判断できる。

また、ポーラスアスファルト舗装は車両の繰り返し

走行によって、空隙つぶれが生じることがある。空隙

つぶれが生じると、透水能力は低下し、排水機能が失

われることがある。この現象の評価を残留透水率で行

なった。残留透水率を求める試験方法を以下に、空隙

つぶれ抵抗性を図－6に示す。

①ホイールトラッキング供試体を作製し、透水量を測

定する。

②ホイールトラッキング試験機の試験輪を供試体上に

12時間トラバース走行させる。

③トラバース後（空隙つぶれ後）の供試体で透水量を測

定する。

④次式より、残留透水率を算出する。

残留透水率（％）＝

WTトラバース走行後の透水量（ml/15s）

WTトラバース走行前の透水量（ml/15s）
×100

空隙つぶれ抵抗性は残留透水率が大きいほど優れ

る。図－6のようにシーロフレックスHNを用いたポー

ラスアスファルト混合物の残留透水率は、PMA-Hを

用いたものより15％程度高い値を示す。したがって、

シーロフレックスHNを用いたポーラスアスファルト

混合物は空隙つぶれに対する抵抗性が大きいと判断

できる。

次に、シーロフレックスHNを用いたポーラスアス

ファルト混合物のねじれ抵抗性試験状況を写真－2

に、ねじれ抵抗性を図－7と写真－3に示す。この試

験は、交差点部や駐車場の路面に生じる走行車両の

タイヤによるすえぎり作用に対する抵抗性を評価する

ものである。

100

90

80

70

60
PMA-H SFX-HN

残
留
透
水
率（
％
）

ポーラスアスファルト混合物（13）
空隙率20％

図－6　空隙つぶれ抵抗性

写真－2　回転式ホイールトラッキング試験機
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走行時間（分）

沈
下
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㎜
）

回転半径 5.7㎝

0 20 40 60 80 100 120 140

ポーラスアスファルト混合物（13）
PMA-H

ポーラスアスファルト混合物（13）
SFX-HT

試験条件
温度：60℃
走行回数：10.5/分
接地圧：0.62N/㎟

図－7　ねじれ抵抗性

タイヤ

供試体
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図－7と写真－3より、PMA-Hを用いたポーラスア

スファルト混合物の車輪沈下量は大きく、走行開始40

分後に試験の続行が不可能になるが、シーロフレック

スHNを用いたものは走行120分後の沈下量が2㎜程

度と僅かであった。

以上の結果から、シーロフレックスHNを用いたポー

ラスアスファルト混合物は、ねじれ抵抗性に優れ、交

差点や駐車場での使用に適していると判断できる。

3． シーロフレックスHT （高耐久型ポーラスア
スファルト舗装用）
近年、一般国道や主要地方道では、騒音の低減を主

目的としたポーラスアスファルト混合物を用いた低騒音

舗装が多く適用され、特殊なタイヤを装着した騒音測定

車による騒音値を規定している。したがって、総合落札

方式やVE方式では、より小さい騒音値の舗装を施工す

ることが工事受注の大きな要因となっている。騒音値を

小さくするために、多く行われている手法は、粗骨材の

最大粒径を小さくした小粒径ポーラスアスファルト混合

物を適用することである。しかし、小粒径ポーラスアスファ

ルト混合物にPMA-Hを適用すると、塑性変形抵抗性

や空隙つぶれ抵抗性が小さくなり、低騒音舗装の耐久

性や機能の持続性が十分ではない場合がある。これら

の問題を解決するべく、シーロフレックスHTを開発した。

3－1　バインダ性状

高耐久型ポーラスアスファルト舗装用ポリマー改質

アスファルトは、PMA-Hより、低温における可とう性

（たわみやすい性質）や、高温における変形抵抗性が求

められる。そのため、ベースアスファルトは針入度の

高いものを使用し、かつ改質材や改質助剤を見直し、

添加量を調節した。また、施工性を考慮し、改質材は

特殊なものを使用した。そのため、シーロフレックス

HTは高温領域から低温領域までバランスの取れた優

れた性状を有する。

現在のところ、高耐久型ポーラスアスファルト舗装

用ポリマー改質アスファルトの統一規格を定めている

機関はない。社内規格と代表的性状値を表－3に示す。

3－2　混合物性状

評価に用いた混合物は最大粒径13㎜と8㎜の2種類

のポーラスアスファルト混合物（以下、ポーラスアスファ

ルト混合物（13）とポーラスアスファルト混合物（8））と

した。また、目標空隙率は一般的なポーラスアスファ

ルト混合物と同一の20％に設定した。

ホイールラッキング試験による塑性変形抵抗性を図

－8に示す。

写真－3　ねじれ抵抗性試験後の供試体
（左）PMA-H （右）SFX-HN

表－3　社内規格と代表的性状値

試験項目 社内規格 代表的性状値

針入度（25℃） 1/10㎜ 30以上 43

軟化点 ℃ 80.0以上 92.0

伸度（15℃） ㎝ 60以上 88

フラース脆化点 ℃ -20以下 -28

引火点 ℃ 260以上 320

薄膜加熱質量変化率 ％ 0.6以下 -0.35

薄膜加熱針入度残留率 ％ 65以上 79.1

粗骨材の剥離面積率 ％ 5以下 0

60℃粘度（×104） Pa・s（Poise） 4.0（40）以上 10.0＋（100＋）

曲げひずみ（-20℃） ㎝/㎝ 80×10-3以上 250×10-3

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0
PMA-H SFX-HT

動
的
安
定
度（
回
/㎜
）

ポーラスアスファルト
混合物（13）
空隙率20％

ポーラスアスファルト
混合物（8）
空隙率20％

PMA-H SFX-HT

図－8　塑性変形抵抗性
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図－8より、混合物の最大粒径が小さくなると動的

安定度は小さくなるが、シーロフレックスHTを用いた

ポーラスアスファルト混合物（8）はPMA-Hを用いた

ポーラスアスファルト混合物（13）よりも高い動的安定

度であることがわかる。また、シーロフレックスHTを

用いたポーラスアスファルト混合物（13）の動的安定度

は9,000回/㎜と、最も大きい値であることが明らかで

ある。したがって、シーロフレックスHTは小粒径ポー

ラスアスファルト混合物や超重交通路線のポーラスア

スファルト混合物に適していると判断できる。

次に、空隙つぶれ抵抗性を図－9に示す。

図－9より、混合物の最大粒径が小さくなると、残

留透水率は小さくなるが、シーロフレックスHTを用

いたポーラスアスファルト混合物（8）の残留透水率は、

PMA-Hを用いたものよりも20％程度大きく、PMA-H

を用いたポーラスアスファルト混合物（13）と比較して

も10％程度大きいことが明らかになった。したがって、

シーロフレックスHTを用いたポーラスアスファルト混

合物は空隙つぶれ抵抗性が大きいと判断できる。

次に、ねじれ抵抗性を図－10と写真－4に示す。

このように、混合物の最大粒径が小さくなれば、い

ずれのポリマー改質アスファルトを用いてもねじれ抵

抗性は低下する。シーロフレックスHTを用いた混合

物は最大粒径が小さい場合でも、PMA-Hを用いたも

のより、はるかに優れたねじれ抵抗性を有していると

判断できる。

次にカンタブロ試験による骨材の飛散抵抗性を図－

11に示す。

図－11より、シーロフレックスHTを用いたポーラス

アスファルト混合物（13）の20℃におけるカンタブロ損

失率は、PMA-Hを用いたものより小さく、その傾向は

100

90

80

70

60
PMA-H SFX-HT

残
留
透
水
率（
％
）

ポーラスアスファルト
混合物（13）　空隙率20％

ポーラスアスファルト
混合物（8）　空隙率20％

PMA-H SFX-HT

図－9　空隙つぶれ抵抗性

写真－4　ポーラスアスファルト混合物（8）の
ねじれ抵抗性試験後の供試体

（左）PMA-H （右）SFX-HT
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図－11　骨材飛散抵抗性
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図－10　ねじれ抵抗性
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-20℃における場合も最大粒径が8㎜の場合も同じこと

が明らかである。したがって、シーロフレックスHTを

用いたポーラスアスファルト混合物は常温および低温

下において飛散抵抗性が大きく、一般地域の他に積雪

寒冷地域に適用することができるものと判断できる。

次に、混合物の曲げ試験によるたわみ追従性を図－

12に示す。

 

図－12より、シーロフレックスHTを用いた混合物

の曲げひずみは、PMA-Hのものより大きく、低温で

のたわみ追従性に優れていることが分かる。アスファ

ルトは、一般に積雪寒冷地域などの低温条件下では脆

くなる性質がある。このため、交通荷重を受けること

により、舗装にひびわれが生じることがある。このひ

びわれを抑制するためには低温におけるたわみ追従性

に優れた混合物を使用する必要がある。したがって、

シーロフレックスHTを用いた混合物は寒冷地に適用

してもひびわれが発生しにくいと判断できる。

以上の結果より、シーロフレックスHTは最大粒径8

㎜のほか、13㎜の一般的なポーラスアスファルト混合

物に使用してもその耐久性を大幅に向上させることが

でき、著しく交通量が多い路線、大型車両のすえぎり

作用が生じる箇所のポーラスアスファルト混合物にも

適用できる。また、低温特性も優れるため、寒冷地のポー

ラスアスファルト混合物にも適用できるなど、適用範

囲が非常に広い。

3－3　試験施工

平成17年8月に当社関東シーロフレックス製造セン

ター内で試験施工を行ったときの様子を写真－5に示

す。混合物の種類はポーラスアスファルト混合物（13）

で空隙率20％である。試験施工を行った路面に10トン

ダンプを乗り入れ、実際にダンプの車輪ですえぎり作

用を加えた。すえぎり作用を加えた後の路面の様子を

写真－6に示す。

PMA-Hを用いた混合物の舗装面は骨材飛散が生じ

たが、シーロフレックスHTによる舗装面は骨材飛散が

全く無く、若干の空隙つぶれが観察されるのみであっ

た。したがって、シーロフレックスHTはPMA-Hより

も実車輌においても骨材飛散に対する抵抗性が優れて

いることが確認された。

3－4　施工事例

［事例1：交差点］平成18年4月に岐阜県下呂市の交差

点部分にシーロフレックスHTが採用された。下呂温

泉市街地内の交差点のため、周辺にホテルなどが多い。
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ポーラスアスファルト
混合物（8）
空隙率20％

（試験温度-10℃）

（×10-3）

図－12　たわみ追従性 写真－5　大型車によるねじれ試験

タイヤの動き

ねじれ作用

写真－6　大型車によるねじれ試験結果
（左）PMA-H （右）SFX-HT
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そのため大型の観光バスのタイヤによる非常にはげし

いタイヤのねじれ作用がある場所に施工した。

工 事 名：森96号線第4工区舗装工事　

施工面積：316㎡

混合物種： ポーラスアスファルト混合物（13）空隙17％

写真－8は交通開放直後に大型バスによりすえぎり

作用を受けた路面である。写真より骨材飛散がみられ

ないことがわかる。また、供用半年経過した時点でも

骨材飛散がみられず、良好な供用状態である。

［事例2：低騒音］平成18年3月に東京都府中市でマル

チアスファルトペーバ（MAP）を用いた二層式低騒音

舗装工事を行った。上層のポーラスアスファルト混合

物の最大粒径が5㎜Top であるため、通常のPMA-H

では流動と骨材飛散が生じやすい。そこで、耐流動対

策と骨材飛散防止のため、シーロフレックスHTが採

用された。

工 事 名： 街路築造工事に伴う舗装工事（17北南－

府中3・3・8）　

施工面積：3700㎡

混合物種： ポーラスアスファルト混合物（5）＋ポーラ

スアスファルト混合物（13）

なお、供用半年における路面性状は良好である。

［事例3：小粒径］平成18年3月に岐阜県高山市で当

社工法の水とりこまち※（8㎜Top、厚さ3㎝）を施工

した。そのアスファルトにシーロフレックスHTが採

用された。

写真－10　施工風景と表面

写真－7　ダンプアップ時と施工風景

写真－8　交通開放直後の路面

写真－9　二層式低騒音舗装の断面

上層混合物　2㎝
シーロフレックスHT
5㎜Top

下層混合物　5㎝
シーロフレックスH
13㎜Top
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※水とりこまちは6～8mm程度の小粒径の砕石を

用いたポーラスアスファルト舗装を既設舗装面

の上に2～3cm厚でオーバーレイするものである。

水とりこまちの名前には水たまりをとりのぞく小

粒の舗装で街をリフレッシュの意味を込めた。

現場は路地の生活道路で大型交通車両はないが、取

り付け道路や、民家の駐車場が多く、路面にすえぎり

作用が働く箇所が多々あった。また、骨材の最大粒径

が小さいため、骨材の飛散が心配される場所であった。

工 事 名：市道大門若達線他1路線舗装工事　

施工面積：1100㎡

混合物種：ポーラスアスファルト混合物（8）空隙17％

なお、供用半年における路面性状は良好である。

おわりに
ポーラスアスファルト舗装は排水機能や低騒音機

能を有するために様々な場所に適用され、それに伴い

ポリマー改質アスファルトに求められる性能も多様に

なってきている。従来は耐久性の面からポーラスアス

ファルト混合物の採用を見送られていた交差点部分な

どにも、これらの新しいポリマー改質アスファルトを適

用することによって、ポーラスアスファルト舗装が採用

され始めている。改質アスファルトメーカはこれらの

要求に応えるために新しいポリマー改質アスファルト

を開発し、安定した品質で製品を製造するように努力

している。また、舗装の性能はポリマー改質アスファ

ルトの品質だけで決まるわけでなく、合材工場におけ

る粒度、砕石の品質や施工方法も舗装の品質を大きく

左右する。これらの高機能なポリマー改質アスファル

トが適用される箇所は交通荷重や混合物種が特別な場

合が多いため、合材工場の品質管理担当者や施工業

者にも、現場の特殊性を理解していただき、これらの

ポリマー改質アスファルトの機能が正しく発揮される

ような品質管理が求められる。本報告がこれらのバイ

ンダの理解を深め、良好な品質の舗装を造ることの一

助になれば幸いである。　

【参考文献】

1） 改質アスファルトの地域別出荷量、改質アスファ
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写真－12　視認性の向上
（奥：既設密粒度区間　手前：水とりこまち区間）

写真－11　施工前風景と施工後風景
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