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1. はじめに 

 近年，舗装の早期劣化を招く一因としてアス

ファルト・骨材界面（以下，骨材界面）に生じ

る剥離が指摘されており 1)，舗装の長寿命化を

目指して剥離抵抗性のさらなる改善に向けた

アスファルト混合物（以下，混合物）の開発と

評価が求められている． 
特にODAなどの海外工事において混合物に

用いる骨材は，環境的・経済的制約や資源権利

等制限の下，素材の適否を適切に評価・判定し，

量的・質的な安定供給を確保する必要がある．

加えて，骨材は混合物全体の約 95 wt.%を占め，

輸送コストの観点からもプロジェクトサイト

近傍での調達が望まれる．しかし，現地骨材に

関する知見の不足や試験設備の不備から，準備

調査段階で材料の評価・選定が容易でないとい

った課題もある．実際，カンボジアの道路建設

工事では図-1 に示すように剥離に起因した早

期破損が発生したが，当初，コアー材料の修正

ロットマン試験などの従来法による調査では，

材料不良の明確な原因を特定するには至らな

かったという事例もある． 
これまで，著者らは各種骨材の物理・化学的

特性が混合物の剥離抵抗性に及ぼす影響を多

角的に評価するとともに，骨材・アスファルト

界面の表面自由エネルギ（以下，SFE）に着目

した剥離抵抗性の評価法および指標を検討し

た 2)．この結果，各種強度試験および供試体破

断面の観察から，特に砂岩を用いた混合物は剥

離抵抗性に優れることを確認し，同時に骨材・

アスファルト間の SFE より求めた接着エネル

ギおよび水分感受性指標と，混合物の間接引張

強度に一定の相関が認められた．  
以上を踏まえ，本研究では剥離抵抗性の改善

による舗装の長寿命化を目指し，海外工事にお

ける現地素材活用の観点から，骨材界面の SFE
に基づくポリマー改質アスファルト（以下，

PMB）の開発と素材および混合物に対する剥

離抵抗性の評価を試みた．この結果，接着エネ

ルギに基づいて開発された PMB は，多様な岩

種に対する剥離抵抗性が向上し，混合物におけ

る剥離の発生および進行を抑制する可能性を

確認した． 
 

2. 実験概要 

本研究では，SFE より得られる水分感受性指

標 MSI に基づき開発目標値を満足するよう

PMB を設計し，開発された PMB による混合物

の剥離抵抗性を Hamburg Wheel Track Test3)（以

下，HWTT）により評価した．以下に，本研究

における素材および供試体，試験方法および評

価に関して詳述する． 
(1) 素材および供試体 

従来，剥離抵抗性向上には SBS を用いた改

質アスファルトや剥離防止剤が用いられてい

る．しかし，SBS は分子構造が基本的に非極性

であるため，骨材表面の官能基との相互作用は

限定的である．したがって，本研究では，SBS
に極性官能基を導入して，この弱点を補う界面

設計とした SBS を複数開発した．SBS の改質

手法は，①官能基作用型：無水マレイン酸など

を用いたグラフト反応によるカルボキシル基

などを導入する方法に加えて，②部分水素添加

型：SBS の二重結合部分に水素化処理を行い，

酸化反応抑制と疎水性向上を目的とした 2 つ

の系列を用いた．なお，開発では ODA への適

図-1 カンボジア工事での早期破損事例 
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用も視野に，コストの上昇抑制（StAs 比 150%
以内）を意識した． 

PMB は StAs 60/80 に SBS を 5 wt.%添加し

て，ハイシェアミキサーで製造した．開発品は，

官能基作用型（PMAFG）と部分水素添加型

（PMBHY）と称し，従来の剥離抑制技術を適用

した PMB と区別する．対象としたアスファル

トの種類と物性は表-1に示すとおりである． 
粗骨材については，既報研究 2)で特徴的な性

状が確認された 3 種（花崗岩（Gr），砂岩（Sa），
安山岩（An））を選定した．砂岩（Sa）は接着

エネルギが高く，水分感受性指標が低いため剥

離抵抗性に優れる一方，安山岩（An）は水分感

受性指標が高いため剥離抵抗性に劣り，試験後

の供試体破断面に剥離が顕著に見られた．花崗

岩（Gr）は世界に広く分布し ODA 等海外工事

では使用実績が多いが，一般的にシリカ含有量

が多いため，接着性に劣るとされている．使用

した粗骨材の物性値一覧を表-2に示す． 
混合物の配合はMS-2 Superpave 法に準拠し，

配合比率は表-3に示すとおりである．なお，骨

材ごとにアスファルト量は同一定量とした． 
(2) 試験方法 

接着エネルギの評価にあたっては，自動接触

角計を用いて各素材の表面自由エネルギ（SFE）
を測定し，以下の式(1)，式(2)に基づいて骨材界

面の接着エネルギおよび水分感受性指標を算

出した． 
 

𝑊𝑊𝐴𝐴
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ここに，WAAB：接着エネルギ（mJ/m2），MSI：

水分感受性指標，γLW：Lifshitz-van der Waals 力
成分，γ+：酸成分，γ-：塩基成分，添字：骨材

A，アスファルト B，水 W を表す． 
ここで，接着エネルギは水分が介在しない状

態における骨材界面の接着力を示し，水分感受

性指標は式(2)のとおり，接着エネルギに対し

て水分が介在した状態の骨材界面における接

着力の変化度合いを示す．すなわち，水分感受

性指標が低いほど水分に対する耐性が高く，剥

離抵抗性に優れる可能性を示す． 
新規 PMB の開発および評価に際して，まず

は既報研究で剥離抵抗性が比較的高かった砂

岩―StAs 間の水分感受性指標（= 0.35）を目標

値とし，これをすべての岩種で満足することを

開発目標とした．つぎに，目標を達成したいく

つかの PMB を用い，HWTT（水温 60 ℃）によ

り混合物の剥離抵抗性を評価した． 
ここで，HWTTの載荷回数とわだち深さの関

係に関して，図−2のように式(3)から式(5)に示

す 3 種類の曲線モデルのフィッティングによ

り，剥離の起点（以下，SN）および SN 後の剥

離抵抗性，耐流動性を評価する手法が提案され

ており 4)，これに基づき SN に至る載荷回数

LCSN，わだち深さが 12.5 mm の剥離限界に達

するまでの載荷回数LCSTに区別してHWTTに

おける剥離の進行をより多角的に評価してい

る．なお，SN は式(3)の曲線モデルで 2 階導関

数が 0 となる点，すなわち負から正の曲線に変

表-2 粗骨材の物性 

 

 

 

Gr Sa An
岐阜県 茨城県 長野県

花崗岩 硬質砂岩 安山岩

2.603 2.641 2.634
1.10 0.92 1.24
14.2 20.3 14.1すり減り減量 (%)

サンプルID

産地

岩種

かさ密度 (g/cm3)
吸水率 (%)

表-1 アスファルトの種類および物性 

 

表-3 混合物の配合比率 

 

 

Gr Sa An
37.0 33.0 33.0
18.0 22.0 22.0

5.3 5.2 5.5

サンプルID

配合比率
(%)

6号砕石

7号砕石

砕砂

アスファルト

17.2

粗目砂 24.0

石灰岩石粉 3.8

StAs CM1 CM2 PTM1 PTM2 PTM3 PTM4
Neat

StAs60/80 改質II型 改質II型+

剥離防止剤

48.0 61.0 60.7 81.1 81.7 66.2 65.1
4.2 13.8 27.4 27.7 36.8 24.2 12.6
0.9 8.7 21.7 21.2 29.1 16.5 6.4
1.56 5.19 3.91 4.36 6.15 9.48 13.09
1.57 5.38 4.10 4.67 6.73 10.56 14.36

官能基作用型 部分水素添加型

サンプルID

軟化点 (℃)

PMB
種類

PMBFG PMBHY

タフネス (Nm)
テナシティ (Nm)

DSR
64℃

|G*| (kPa)
|G*|/Sinδ (kPa)
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わる変化点として数値計算により求められる． 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝜌𝜌 �𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢
𝐿𝐿𝐿𝐿

��    −
1
𝛽𝛽�  (3) 

 
𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆 = 

�𝜀𝜀0
𝑆𝑆𝑆𝑆{𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒[𝜃𝜃(𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆)] − 1}   𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆 ≥ 0

0                                                       𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆 ≤ 0 

 (4) 
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ここに，RDLC：わだち深さ（mm），LC：載

荷回数（pass），SN：剥離開始点（pass），εST：

剥離ひずみ，εVP：粘塑性ひずみ，ε∞VP：飽和粘

塑性ひずみ，LCult，ρ，β，α，λ，ε0ST，θ：モデ

ル係数を表す． 
本研究では，開発した PMBFG による混合物

の剥離抵抗性評価に加え，アスファルト・骨材

界面の接着エネルギが剥離の各進行段階に及

ぼす影響を確認するため，剥離発生に至る

LCSNおよび剥離限界までの LCSTの 2指標に着

目して，接着エネルギとの関係性を評価した． 
 
3.  実験結果 

(1)  接着エネルギに基づく PMA の開発 

接着エネルギに基づいて開発した PMBFG に

ついて，接着エネルギおよび水分感受性指標の

計算結果を図-3，図-4に示す．これらは，多く

の組み合わせを一度に計算可能であることが

本手法の利点の一つである． 
図-3 に示す通り，水分が介在しない状態で

接着エネルギは，すべての骨材で PMBFG,HY＞

PMB＞StAs の順となり， PMBFGが骨材界面の

接着性を向上させることが確認された．特に開

発品 PTM2 は， Gr および Sa に対して StAs 比

で 17.2 %，An に対して 20.8 %の向上を示した． 
また，図-4からは，水分感受性指標において

PMBFG,HY はすべての骨材で開発目標値 0.35 を

下回る性能を示したのに対し，PMB は An に

おいて目標を満たさなかった．中でも PTM2 は，

StAs 比において Gr で 45.7 %，Sa で 47.1 %，

An で 52.8 %の水分感受性指標低減を達成し，

水分影響に対する耐性の高さが示された． 
これらの結果から，PMBFG,HY は SFE の構成

成分，特に水・アスファルト相のエネルギ成分

を制御することで，親水性を抑制し剥離抵抗性

を高める設計が可能であることが示唆された． 
(2) HWTT による剥離抵抗性評価 

図-5に示すとおり，HWTT による LCSN（剥

離開始点までの載荷回数）の結果は，全骨材に

おいて PMBFG,HY の使用により StAs に比べて

大きく増加した．特に PTM2，PTM3，PTM4 は

いずれも顕著な向上を示し，既報研究で剥離抵

抗性が良好であった砂岩・StAs 混合物との比

較では，An との組み合わせでも LCSNが 2 倍以

上に達した． 
これは，PTM2 が骨材官能基との共有結合に

よる界面強化，PTM3，PTM4 が極性成分の制

御により剥離発生の抑制に寄与したためと推

 

図-2 HWT における新しい評価法の概念 
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図-3 骨材界面の接着エネルギ 

 

図-4 骨材界面の水分感受性指標 
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察される． 
図-6に示す LCSTについても，LCSNと概ね同

様の傾向を示した．これは，本研究で用いたす

べての PMB は，5 wt.%の SBS 系改質材を共通

条件としていることから，剥離開始点以後の急

激な剥離進行においては，骨材界面の接着性状

以外に凝集破壊などが影響するものと推察さ

れる． 
骨材別の傾向は，LCSNおよび LCSTについて

Gr＞Sa＞An の順で高い値を示し，骨材の物理・

化学的性質が剥離開始点に強く影響している

ことが改めて確認された． 
また，図-5 および図-6 の結果で，SFE に基

づく水分感受性指標と，HWTT で得られた

LCSNおよびLCSTとの間に比較的良好な相関関

係が認められた．このことから，混合物による

評価試験を行う前段階で，骨材およびアスファ

ルトの SFE 測定によって，剥離抵抗性をある

程度予測・評価できる可能性が示唆される．こ

れは，ODA などの準備調査段階で現地資材選

定におけるスクリーニング手法として，SFE に

よる評価の有効性を裏付ける． 
 
4. まとめ 

本研究では，骨材界面の接着エネルギに基づ

いて設計したポリマー改質アスファルト

（PMBFG，HY）を開発し，その剥離抵抗性を

HWTTにより評価した．得られた主な知見は以

下のとおりである． 
1) 接着エネルギに基づいて設計された

PMBFG,HY は，水分感受性指標の目標値

（= 0.35）をすべての骨材で満足し，特

に PTM2 は水分感受性指標が StAs 比で

最大約 50 %低減した． 
2) PMBFG,HY を用いた混合物は，すべての

骨材において LCSN および LCST が増加

し，特に安山岩（An）との組み合わせで

も StAs 比で 2 倍以上の向上が確認され

た．これは，PMBFG,HY が剥離抵抗性に

乏しい骨材の適用範囲拡大に資するこ

とを示唆する． 
3) LCSN および LCST は骨材の影響を反映

しており，混合物に使用する骨材の選

定が，剥離抑制において重要であるこ

とが再確認された． 
4) 水分感受性指標と剥離発生に至る LCSN，

剥離進行末期までの LCSTには，いずれ

も強い相関が認められ，接着エネルギ

は素材の開発および適否安定のみなら

ず，混合物としての剥離の進行にも関

与し，材料の剥離抵抗性評価において

も有用な指標となり得る． 
今後は，HWTTで得られる耐流動性指標の評

価や，改質アスファルトが混合物の耐久性に及

ぼす影響を検討し，より実践的な剥離抵抗性評

価法の構築と低品質骨材の有効利用に向けた

技術開発を進めていく． 
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図-5 水分感受性指標と LCSNの関係 

  

 

図-6 水分感受性指標と LCSTの関係 
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