72 BRFMLSFEHT LIHERMOBMARS &K UVEHEFE
BT 2HEQ

72 BREMSEERT LHEZWMOMRES S UFHBTFEICET 5K

R « e Ao ft 4
WFFEHIRH « 3 23~ 27

YT — 2 MOBREIRAESE 2 v — 7 CITRtED
WA - PEIREE], BrHBL

E3=)

IRIRAERORIIFEBUCENS . 57 T COHIELAN « THEDOBIFENED LI T\ D, FEESEICEN T,
IRIRACICA EBZ DN DB LEGH Y . MEIOIRRFR L, THICRT 2IERFA L, BIRADIMIC L DK
AR ESHRTH D, T BE A OREERINE, o2 3 TARD M LV Yo 7 Ao Bl L &30
& LTHRESNTETEY ., COMIBMDBLRD D DI ATy LITF A2, £ 2T, AW TIIEHEES
BT D COHIZ HE LT, S BO & 72 DR EEIN OB 2 #D 5 & & biZ, K A7F
R, WERILWRZAGD 2O, WHEME, FHMIEREZ2HE LML TN,

TR 25 AR 1T, O 72 2R RS LAREAT B C & 2 /KB LRI 2 FR T2 IR B DTHGE DU T ORISR,
@=7 U — bEABM 2 L7z COEER DA ELD CO S EVERED RN, @RIERIE 2 58 & A 7o il
MEOMBGALIIFI RO, & 512, ORGGEIRE IR 72 0 OUIIAIRC R 2l i LR LT 27
7 v b3 2D COMEMIFNL O 21T o7, T ORER, KB ERAINF 2 TR Ot et Tl 147
BT S TRIME TR SN, 4% bREZKG L TV < 2 &, COEEREHIER B TIX, CO[EEA

RENToZ & BUEREE 2 AR S S B O A LI RIT R 7223 &0 BREIC T 5 72 I HiRA LAl
DRBEYR L TAROBRRDBRBETH L Z e mhrole, —J7 RRFBLDTIZD DTEMFHLL & 5 WITEKFEL
MEALD T A7 7 /v b D COHEHFHALIZDONT, BURZFIA L, JRHAL 2 1ERL L7z,

F—U— N AR, B JRIEAL AL ha s U — MR, COEEM, COBEHFEAL

1L [XLC#HIS 2. FLBREFET AT 7))V MESYORSE

KRB O RIFEIUCNT, £ H1H T COHMEE:
1 TIEDBRFEDED BTN D, SEED IO T,
IIRFTAZY & B2 DD ZHEH 0 . MR
I, THIZRT DIRRE L, EIRAFIFIC L DI
R ESRETH D, T DEA OFEERNE, Jtx
I T RO _ RV YA 7 ARED M e 8 A ERH
e L TR SN TE TR Y, COHNNEDBLEN D DHL
RS Ro N Rl B =P A AN

Z 2T, AWECITERE IR D COMEE HIY)
& LT, SiEMEID & 57 DR LT OBIF A )
HEEBIT, KRS, HEFhRa 155720
2, AP, PR R EEHE LML TN,

SRR 25 AEEEV T, O AR A AV IR S Ot
ko, @= 7 U — NEAEBEMEFRIF L7 COldE
TERUEREAABIOMERETIA., QRUEIREE 2RI L 7= At
BIOBAURHEORHG, OIRIRFE DT DU, KR
FEND T A7 7 /b kD COHEHFHN O3 &
H1To77

21 #=

T AT 7 v MEGWORGERAZIIAZR £ 20 2 ik
REORE AR T S8, HOVTANTREZR T S8,
T I VARV EEE CREE L= VT U720 3580,
RS & MR EN D, T A7 7L MNEAYRSEROIR
JEA TG EREE I S, 24Uz kY COo,
PEHHEAHCE D, 3 Clakkx ZerPibAIA Bz S
TH V| iEH 150~180°CREED 0% 30°CREERIR S+
HZ 8L, PRCHREIC /e o TN D, ARFZE LY, %
WS TN D LD X0 b S BITRRE LRI AF
BIOBREIT-o TRV, ZhE T, Rt s oILFEIF
Gele LI LY | S0'CRREE DR FTREZLIRIIFI DB,
VA 7 WA %R LT RIIBIOBR%E 72 & 54T - TE T2,

ZIE TR S HEf o FIziE, Kk E RS LT E
T DRERNIE A W CRUEIRE % 50°CLL T &
LHATHBFE SAVTND D3, AR IE L3 2 By it
DRI CTH LT, 7 X B I NEEYOFEA
B 2 TG E O 21 T 72,



22 H&
M A A DORTEARR

K& B U Tl kg D R DM set: 2 i 9%
726, N B DIrGe AT L AR ISR & U7k
ARIAREVERLL, BB To7o, -1 IR ORR
REBOFM T, o FBEORNAE TELITRT,

g LT, —E R L, Aot
NTHHETEDHDSR (XA FI v s « 2T « LA A—
2) T, RO ZS LA FHI L CRHm L 7=,

F-1 AR ERS L ORTES:

THH A
) BE #1169
[ELE=EN
[ #9 150mm
(m®)
oA #01mm

[LREy RIS | 0, 10, 20, 30, 40, 50%

| R (ERES
| 238, 175, 2 4

FE-1 BRI

Q7RI 7L MNEEMDREAER

RS OMEIRAEAAE T 2720, KRR
HaHNT=T 27 7 v MEGWIOZEAR VI To72, 1’
B TORERIBN T, A o HDOHDIRKE & 135
0 SINREOREDMIGANR E TR VW 2o,
SRINRER DL\ BRI CTITV, BRI S R
& LT, BBREORNETE2 TR,

T USRI, BRI LizEN L, 2020
X 120mm O/ NUSRO TR V2175 Z & & Lz,

=2 IRAPHERIEOERLE LORES

HH P
. BA—/L b T »F | 300X300X50mm
HEALR - )
7K HERIEIRGYNL3)
[y RSN I 0, 50%
e AT ARG
%
HIEHH I~B4E

72 BERFHRERBT SHEXMOMAREE &K CFHEFE

IZBET 5#M%EQ

FE-2 EAEERN

23 BREER
M 131 VA RERER

TR 2 L7 A 2D DSR JIERE R X
-1, 2 1ORY, 2T FERINIZ AL TN T
AT 7 hDFH (%) & 30%AINTZHDDFERE T,
BHEHMER GXEL, 7 A7 7L hOZ TR, 17 A%
TRRIDSEER LD A3, RERENIR 2 AN TG B 28
{EORREEIFRECH Y . FHIHE L3 < e DEEEA
biignoTo, —J7, HBRIEHtan § 137 A7 7L h DA
T TDeDITxt L, RIS Z A= 6o
AT NS EL LTS, IRESE OGS, HIERE
DVINZUNFEKAEIZ LIZL K 72D DT, Bl ClERRT
P L RV EEIEE 22, KR TIE. OU%Ih
SOEFIMEN RN TN Z 812D,

BN E 72 PRROZBETELEZIFEREL R
WDT, Atk b FBEA kG LT & & bic, DSR LSk
DR BATO, OUFRUREEORH 21T 5 HED D D,

LE+06 F
¥ 1L.E+05 E
o E e
ﬁ L
%QJ\EE 1.E+04§
% 2iE 17 F
& =

LE+03

: 306 == ——
LE+OZ
=20 —-10 0 10 20 30 40 an
BECC
B FEaARL OESHMR G*
LE+0Z
2;8f 178

o oy —o-  —e—
5 LE+01 F T0Y ==
E LE+00
Eaad E

1.E-01

—20 —10 4] 10 20 30 40 a0

O
B-2 REARE ORI @an 6



(2 7RI 7IL MEEYMOREAR

[4-3, 4 \ZHERT L B 14 H OMHERIEO TR D
FiRZ R, B3 I OT 27 7 v F DA, (X4
VZIHRBRASINSI 50% 2 ALz b DOFER A7~ d, Z 2,
HTRBRIL, VRN L D b D TH Y, BEEEZ
THBRZITO, MLz itz L,

T AT 7 v b DOHOYrE, BRI by 8°CH
ITTHDHDITKI L, 285 1% 1ICHTc2 0 | Akl
SO HEEN ERT DD bz, L, Rk
WIS S, BRICEA2BUIALN DD, BRE
U 7= BRI ClIIfE LR C& e o 7o, Figk
IIEIE ANT-5E, Bbrildnve V@< 72b b0 & H
b, Ak, EEERBRIREERPH AR L. Mabaiask
DTV HERH D T EDV5h-oT,

72 BERFHRERBT SHEXMOMAREE &K CFHEFE

(BT 2HEQ
FEITHND Z & OTE HEREMEIOBR A RIEREE L
HETHT-TWND EZATHD,
T ZCHIBAFRE R OSEERELD COEERN ORI 1T
ST=OTHRET 5,

32 A&
OF e
FHAN SR RN T, SEEICR BRGSO
HOLFEILALAEDHDTHY FKIITRTHDE U,
=3 RO L IRAIRE

o EHE MBI

12
11 || ABEMR-1EF
10
9
Tt 8
g 7
g 6
< 5
£
5 3
2
1
0 . . .
-10 0 10 20 30
HERRE (°C)
B3 FRIC LSRG OZ Y,
M7 L)
12 | ®50%-CBZEL-#H]
A50%-CBAL-14 s
10 ’/,’
s 8 ’Ilill
\E II’
E 6 II:II
< IIII
5! s g
2 A b
. ‘ T4y
-10 0 10 20 30
HERRE (°C)
B4 ZEEIC L DRG0z
CRFERIIIF 50%)
3. aAvHI—rBEEMEFRALR COBEaiEEm
HDBAF
31 #E

FAMBIZTENT 5 2 & T, RRFEDEIFCE 545
ERHDHD, AV har s ) — NEEBMOLGE, &
AR D Riz, EAY Fav s U — R COEENE
FALHNSETE S 9720, L0 —J@DIRE LT
%, £IT, BAV har s U — MNEEEMEHR L.,

GLz) o
AR | tvba)- | A o) 230 K
MNEFAZER | KRS A
D(50:50) 50 50 4% 12% 125%
@(100:0) 100 0 4% 12% 125%
(2) s87AE

FHE3 R LT, Tyr—2NicEkik s Co;
IR EEI L, 720 0 COREZHIE LT,
-5 |2 COMEERMDRAMA A—T2Rmd, K720 D
COPEZEA L BIRFE] 72V 0 COfHI 7
A % DIEEZ D CO [l EME AR LT,

AEEL,

BE3 7 r—s#BroRil () & COMERt (F)

450 \\ T
400 AUIER37 [

350 é>\
300 b \

200

\
VAN

/ /

150

B R 24 Y 0 co2E 72 B (mmg-CO2/t/h)

/7
100 COEERE \/\N —
50 kg-CO2/t / I —
o /7 / / /
0 28 56 84 112 140 168 196

B#(H)

[X-5 COEEEDH A A—




33 #ER

T — 2 B BERIR D COFE &4 X-6 | R
T, FHANE, WL 1 2 AL 6 # AL 12 2 HIATO 2 L
& LBIE L » HECTORBEDME T LTV 5,50:50, 100:0
EHLOHERRIZISW T, H#ID 1 4 AT 0.5kg-COtt
FREOEENTE WD HDOLE AL, 723, 100:0
DOFPEHAEFMENRZNO T, COBTEENSZ DL
RSN, FHAOHIE TITIRE = R b i) -
77

1%, #kt L CRIEZATV COEEED2AEA RS &4t
(2, TG-DTACRZEEN N & FV T, IREEI VL T A
IRFRI LD BB ZET D Z 21280, COlf
TE

RE14R

0.45 A

0.4

CO2[EE & (kg-CO2/t)

0.35 A

03 -

(50:50) @(100:0)

i8]

-6 FERIC X D CO [HEREDFHI

4. RRCEREMHORERFSIEICEE Y HRE
41 HE

T AT 7V MEGWZ RS 5 Z LIk D BRERE
BHRIZ HNDTIT TR, TAZ 7V hOH{bEz
ONDHREAT D Z LIXTNETOMZEC LV 530>
TWD, —H, TAZ 7V METTT PRI,
THEEEGER (TFOT) Md 543, Z OBk IR
FEM 163 C L ED LIV TN D, TR EAIZERT 255,
ARBRRE N R TE D AR S o127, HIE(E L7
A OB OV TR AT -7,

42 &

At ClE, TFOT HBRREA (LS TT AT 7V
A U E DB DHAEEREAT D & T, (EREREZZ
ZCTHIRET 27 7 v MEGWZ/ER L, #lthEN L7z
TAZ 7V hOVRIRE HS % 2 & T, @R
ZROD T N LT, Fd R LIRS L ORISR
PZom T,

72 BERFHRERBT SHEXMOMAREE &K CFHEFE

B89 2R
=4 BB KOSRSAE
HH A
skt FR LA FHEHESR, TR A1
TAZ7)VE | ARL— KT A7 7Lk 6080
TERGRE 150 (f748), 130, 120, 110°C
REY | KiED IRAIRE-12°CC, 1 IRFFAERRED 5
PERMIE T AT 7V MlHENEEICENE, R
BRI 163 (#8), 140, 130, 120C
TFOT | {ERD7E 150°CCHUR{LA L IR A, TFOT
PERMIE SN, b
43 R
(M EAE

BN BRI LT=T A7 7L FO$EANE KT IR
T [T A7 7 v SOSENEZAUIT AR SHE Y K
Lo, AR LOBORNEEO LD TH D
DSEFRE (150°C) 765 40°C P78 A T HEIAEL 7
7T OEEThHoT, AR TIE, @HOIRETOET
B D, 40C FIFTA CRIANEZYUIX 8 FREE Th o 72,
L2rL, 2B L, MR CIRRE A AR -5
BTHITL A CHAEITREN o7z, ZAUL,
VAR CUIIFRTAR G D30 U DOUTB A CR B D Ak
S3DNHIR L T DI L REERIERI IR 5720,
PRR LTy DR R o T LB 2 b,

[X-8 |2 TFOT D7 A7 7 ) hDEFANE %774, TFOT
BOT A7 7/ FTThH, HHRAAEED & 0D & F&aR08
IR R AR Uiz, Lol FRIRALAIIE I8+ A
ZAEA 10 THoT=DITHR L, FaRIT 4 E/NED o7z,

65

60 " R
~ = gan
E 55 Lle
50
= \
i 45 S
< —=ry
& 40

35

30

100 110 120 130 140 150 160
BAIBE(CC)

65

-7 [EWLT A7 7 v b OFRAEE

60 ‘_.-
= N = sax
S N R
S 50 \
" 45

‘.;i ——

F 40

35

30

110 120 130 140 150 160 170
ML MSEREE (°C)

K-8 TFOT 7 A7 7L kDA




FEEERCRIZZ Z CHHA LN R DB A R LT,
TFOT #HOFEHIAANIED T 72 & OEMENIR AN,
HRALAIDFRRE y DR BN R E S iz b D B B
Teo LML IREEC RV BRI > TN DT, !
EEFIBARLENC X VL L TS R B D = &
N30T,

@ ¥iem

BT A7 7V hO#{bR & TFOT 7 A7 7 /L k¥R
bsAX9, 101777, BT A7 7L b CIIRAICH
T KRERBI D ~T2, TFOT 7 A7 7V h T,
RUL Y REEEFRER DAL & [FIRRRRR 2288 2R LT,
FEREEFCA T TFOT 7 A7 7 /L s OB ) MR CThH -
7o DI SNL Y IR EFIDOFRE Ry ORFET2 L B 2 B,
PREBR Gy DORZBDO 72 ML/ EDGAIC K> T
WL D LB Z BT,

65.0

7 REER
60.0 - sEaT
55.0 SRR
5 2
< 500 4 — -
= [
& 450
E-3
200
350
300
100 110 120 130 140 150 160
EARECC)
B9 [FUXT A7 7 /v kO b
65.0
60.0 e ——
550 — ‘
£ 500 L - —=
% 45.0 7 REERER
40.0 = ER
AR
35.0 ‘ ‘
300

110 120 130 140 150 160 170
HEMABSRRE (°C)

B-10 TFOT 7 A7 7\ s Off{b

Q) FRILEZEE LI=7 XA 77/l FSILREDRST
FENE, WALROHEL Y FEAEDT 13 LOE
DEMT=T®, ETREEFPESR CIEHIR LRI DA O
BB RO T8, KRR SN OB OMIR A
b LC, TFOT Uil EE AT Lz, K11, 12 12F4
ENEHIE LT b D%, TMEAECS S, IRGY
[FRT A7 7Lk, TFOT 7 A7 7L hENENOEA
FEDOFALHRI U L 9 72 8Mb &R LizT=o, KL L7=%
720 TFOT P UiEZE T 5 2 Ly &Sz,
L, FEER CIREAEMIENT 27 7V hOZHk & b
~NTTFOT 7 A7 7V hOZA kA E L RIC & 9 7%
BE RIS oTz, D7), IR AIECTAR L &
T, RIE( L L7220 720 B TFOT bR T
R IFRERCTE o7,

72 BERFHRERBT SHEXMOMAREE &K CFHEFE

(BT 2HEQ
LA, FRAEEIOE RO, TFOT HHRE DY)
IRRRENTE Dol A, PRIAIDSEDET,
FENELSOFIE CORE2 EDEE L B 2 BT,

o | PEMHIR —=-TFOT
. | ——Ea&¥Y
£ 55
E
g 50
E 45
< 40
& \s.

35

30

100 110 120 130 140 150 160 170
BERERUHEBRE (°C)
B-11 7 A7 7L ~oOVRREE: (FPR A1)

65

0 EES ~&-TFOT
- | ——E&h
€ 55
§ 50
3 ~l_
4 s“l—l*
=< 40 -
&

35

30

100 110 120 130 140 150 160 170
BERERUVRBERE(CC)

X-12 7A7 7L hOMREE FEIASR)

5. HRIEDT=HDEEMED COHHREAIZREY
SiEt
51 #%E

T AT 7 )b MEAWEEER D COMEHEDHID 7=
(2 SRS 2R S B 7o OFRIRAEFI L2 |
BEERFE AL BN Z B 12D T ORI A RS- T 27
7 b G, R 27 7L ) MBS0
by ZNHOMEIOFRIC L 0 BEERES T b, R
BHEE BRI SND Z L2k, TRATZ 7L MM
72 "B D COHEHEMHIRI AL Z 1T 24 ETH
BN TS, L, IR & ofbEI 2R 5
COHHHENRENHDTH o720 T25 L, COMEHM
HEARAMIR L 0 /NS e B FTREME L B 5,

Z 2T, RGBS XD COPEHHmHNR A K v IEHE
ZRHIT 57291, KRx 228 BFE Sivo0d 5 HilR
{ERILHIRAL T A7 7 /b MTOWT, iz e
L C COMEHFHNIZ3RDDH Z LT LT, RDDHIZHT
STE PR EFRCHIR LT 27 71 b OISR A4T
VY, ZHILS O EOREERTE LD RIFISHHIC—E
D7 A—~ N CHENI RO 5 EMFEOE EA TS
5 Z LI K0 IR A RO D Z 2l LT,

52 Ak
() AREHORE



FRALF S DUV NIRIL T A7 7L M, ISR
SNTEY, HMaEE 771y b, HP, NETIS %51
WEAFTEDLLDLHD, E-T, TNHLDIFHREIL
L, THITHD ZNOOMEIORE, B OfF R
ERILELT,

72 BERFHRERBT SHEXMOMAREE &K CFHEFE

(BT 2HEQ
@EeT7)UIHREE
B fEGUCe T o TE A T T L 2 A 19 41K
DEEENGEOLNTZ, ZDH5H, OEM Rl b < D0
LIz, BULOREHE LIS bIiob il ot
JFHAT OFHAAER 26 ("7, 7ok, eT7 V7T
X, FEolE, BEEFN < ONNIT CGREEZTT> T

x5 FHELEA \F%ﬁ'r£$|§ WA, FEMOERB AT T REOAFHE CORRE
AAEI SRR, TR L&, TR GRHMEOVETORT, e
SCHE. MR THEE) MER [T X7 L k), MEk B, PIRIERIENC OV, B L D IRINED R E
[WCET 27 7V b, Mk DERsERR) Mk T SHIp DT, Z DRI DI THEHEINZ DV
Mk ARMET, M TEROME T, MeE 727 DANTHHETE R0,
VAN 2N =N e s
B - NMBRTES 2R, S AR Fz6 FIRAIDDOTTIRILT A7 710 kD COBEH
W HEE TR, TACTARSCE, AHbEhm JREAL D fE
P e PR LA R SR (g-CO)
A —%v | 2EHP, NETIS A RNT A 131
ZAh, 7Ly b FRMET A7 7 v b | ST AR 445
WE T A HA 648
Q) EEmY FE HHEEPET 854
HESEA IR BT 2 7 7 L MZDUW T B CO; b LI VAR 1466
PEHFENIANE & A EABI S TN, B o FHH 280
T D RIS SR S T SR 21T o 7o, Y
Teo T, Tl ERER MR ddh 2FAEHY— b 6. &
el ~ﬁﬁ§’i’ﬁo 7 SR 25 ARBEAR DIVIRERIE, RO LB Y ThoTs,
© KB EERIIE R LIRS o2 Eoh
53 R BRI X 0 S L 7=, DSRZ & 0 4Gl
() AREHDHE LREIGENRND LT,

SRR I Z 38V VTl 2009~2013 AE A5 HRICIHER LT
& T AR EEAMZ BT 2 SRS 55 fRd o7z, Zoofth
2001~-2008 D3k D 3 HmE N L, 58 HiaeDd Sk
AR LTz, 2 ORER RN ZRTd A3 8 2 SCHRI: 3
FICET D503 8 D DIE 2 R Ty~ 7, fF .
BFLnbobipd | b LR AR 51
IRt Thot,

TR EAIZ B o T D REATIE LT L Z A,

Bt 21 4 L OMEE A —H 4 #EC, HRE IR &
DUVNTHEET A7 70 RBELE LS TND 2 EDVy
Mol-, ZHHD 5 H NETIS I8k LTV =id 5 40
HTHY, W BFEAIZET 2 idiEen o7,

ZDE T, ABEENTOAEENSIZT T,
MR ERIZBEI e 57T — 2 b5 Z & 1%
Wi T o7z, D7, FIRLIRINAS 2V FH iR b
T AT 7V b EAf-S TS B4 L EEE T Y S
FAEZAT, SR OVER A AT,

a7 V) — NEAEBM AR Uiz COEERIEE
FHD COLEE BRI Lz, /e 5L T, HRyID
1 4 H T 05kg-COMt FEED COEEM AH T,
REERE DI X DIRAEM OB &2 B8 LT
ARSI LT, BRETORER. A bih X
AONbO0, TR EAIORED T OIS
EEOT, Ak, EEYHIRL Tiata 4 2080
bDHLEBEZ BN,
HRAEAL, HIRET A7 7 v kD COMEHIFHALD
P ZATUN, SPIRIFEN & & L DT,

SE30

1) HTHIf VRS X 2 sl R & IR TR
BORH, AR TIEERS, V-, 20129

2)  RHfth: A= U — MK 6#&%@%0)@
a7 ) — FIFERCE, vol.20, Nod, 2009

3)  HASEMKW - SEEMRERHmIER I, 20083



72 BRFMLSFEHT LIHERMOBMARS &K UVEHEFE

BT 2HEQ

A STUDY ON DEVELOPMENT AND EVALUATION METHODS OF PAVEMENT
TECHNOLOGY FOR LOW-CARBON SOCIETY (2)

Budged : Grants for operating expenses
General account
Research Period : FY2011-2015
Research Team : Materials and Resources Research Group
(Advanced Materials )
Author : NISHIZAKI Itaru
NITTA Hiroyuki

Abstract : For early realization of a low carbon society, low carbon technologies in pavement area are being developed actively.
They are, for instance, the materials whose CO, emission is reduced during the production, the technique that saves energy
consumption for construction works, and the technique that utilizes recycling materials. They are originally developed for the
improvement in construction efficiency, recycling performance, etc. however further carbon reduction is possible for such technology.
So, in this research, the development of further carbon reduction technology for pavement materials is attempted. Also, the applicability
and the evaluation method for these materials will be clarified.

The 2013 fiscal year is the third year of this research. Studies contents is as follows: (1) weatherability evaluation of the
asphalt mixture technology for curing reaction by water, (2) evaluation of CO, fixation ability of paving material using recycled
aggregate concrete, (3) verification of thermal degradation inhibitory effect by WHA, and (4) making the list of CO, emission unit of
the pavement materials for WMA.

Key words : low-carbon society, paving materials, warm mix asphalt (\WMA), cement concrete waste, CO, fixation, CO, emission
unit



	【要旨】
	1． はじめに
	低炭素社会の早期実現に向け、各方面でCOR2R削減技術・工法の開発が進められている。舗装分野においても、低炭素化に有効と考えられる技術が多数あり、材料の低炭素化、工事における低炭素化、資源有効利用による低炭素化など多様である。これら個々の舗装技術は、元々は施工効率の向上やリサイクル性能の向上などを主な目的として開発されてきており、COR2R削減の観点からの取り組みは十分とは言えない。
	そこで、本研究では舗装分野におけるCOR2R削減を目的として、舗装材料のさらなる低炭素化技術の開発を進めるとともに、より有効な利用や、確実な効果を得るために、適用範囲、評価方法などをあきらかにしていく。
	平成25年度は、①水硬化型添加剤を用いた混合物の耐候性の調査、②コンクリート再生骨材を利用したCOR2R固定型舗装材料の性能調査、③製造温度を低減した舗装材料の劣化特性の評価、④低炭素化のための添加剤、低炭素化が図れるアスファルトのCOR2R排出原単位の調査などを行った。
	2． 新たな低炭素化アスファルト混合物の開発
	2.1 概要
	アスファルト混合物の製造時に添加剤などを加え高温時の粘度を低下させ、あるいは見かけ粘度を低下させ、通常より低い温度で製造したり施工したりする技術は、中温化技術と呼ばれる。アスファルト混合物製造時の温度を下げた場合、燃料消費が抑制され、これによりCOR2R排出量を削減できる。すでに様々な中温化剤が開発されており、通常150～180℃程度のものを30℃程度低減させることは、一般に可能になっている。本研究では、一般に使用されているものよりもさらに低炭素化が図れる材料の開発を行っており、これまで、民間企業...
	これまで開発された技術の中には、水と反応して硬化する特殊添加剤を用いて製造温度を50℃以上低減できる技術も開発されているが、本技術は硬化する成分の耐久性が不明であるため、バインダおよび混合物の暴露試験を行い耐候性の調査を行った。
	2.2 方法
	(1)バインダの暴露試験
	水と反応して硬化する特殊添加剤の耐候性を調査するため、バインダのみをステンレス板上に薄膜状とした供試体を作製し、暴露試験を行った。表-1に供試体の形状や暴露の条件を示す。また、暴露の状況を写真-1に示す。
	暴露した供試体は、一定期間で回収し、少量のサンプルでも測定できるDSR（ダイナミック・シア・レオメータ）を用いて、粘弾性の変化を計測して評価した。
	(2)アスファルト混合物の暴露試験
	舗装用混合物の性状へ影響を把握するため、特殊添加剤を用いたアスファルト混合物の暴露試験も行った。混合物での試験においては、バインダのみの状態とは異なり、紫外線等の影響が供試体内部まで及びにくいため、紫外線量の多い沖縄暴露場にて行い、暴露期間も長期間とした。暴露の状況を写真-2に示す。
	暴露した供試体は、定めた期間ごとに回収し、20×20×120mmの小型供試体の曲げ試験P1)Pを行うこととした。
	2.3 検討結果
	(1)バインダ暴露試験
	暴露試験後に回収したバインダのDSR測定結果を図-1，2に示す。ここでは、特殊添加剤を入れていないアスファルトのみ（0%）と30%入れたものの結果を示す。複素弾性率G*は、アスファルトのみでは、1ヶ月後には低温側が増大しているが、特殊添加剤を入れた場合も変化の程度は同様であり、特に劣化しやすくなる傾向は見られなかった。一方、損失正接tanδはアスファルトのみでは変化がわずかなのに対し、特殊添加剤を入れたものは若干小さく変化している。温度が高い場合、損失正接が小さいほど永久変形しにくくなるので、高温...
	暴露期間がまだ短く、性状の差はまださほど大きくないので、今後も暴露を継続していくとともに、DSR以外の検討も行い、ひび割れ抵抗性の評価を行う必要がある。
	(2)アスファルト混合物の暴露試験
	図-3，4に暴露前と暴露１年目の供試体の曲げ試験の結果を示す。図-3には比較用のアスファルトのみ、図-4には特殊添加剤50%を入れたものの結果を示す。ここで、曲げ試験は、小型供試体によるものであり、温度を変えて試験を行い、脆化点を把握した。
	アスファルトのみの場合、暴露前には脆化点が8℃付近であるのに対し、暴露１年後11℃付近になり、劣化により脆化点が上昇する傾向が認められた。しかし、特殊添加剤の場合、暴露による変化は見られるものの、設定した試験温度範囲では脆化点が把握できなかった。特殊添加剤を入れた場合、脆化点はかなり高くなるものと見られ、今後、適切な試験温度範囲を検討し、脆化点を求めていく必要があることが分かった。
	3． コンクリート再生骨材を利用したCOR2R固定舗装材料の開発
	3.1 概要
	再生材料を活用することで、低炭素化が期待できる場合があるが、セメントコンクリート再生骨材の場合、再生材料である上に、セメントコンクリートのCOR2R固定作用も期待できるP2)Pため、より一層の低炭素化が期待できる。そこで、セメントコンクリート再生骨材を使用し、表層に用いることのできる舗装材料の開発を民間企業と共同で行っているところである。
	ここでは開発中の舗装材料のCOR2R固定効果の計測を行ったので報告する。
	3.2 方法
	(1)舗装材料
	計測に用いた舗装材料は、実道において試験舗装中のものと同じ配合のものであり、表-3に示すものを用いた。
	(2)試験方法
	写真-3に示すように、デシケータ内に供試体とCOR2R濃度計を密封し、時間当たりのCOR2R濃度を測定した。図-5にCOR2R固定量の算出イメージを示す。時間当たりのCOR2R濃度変化から時間当たりのCOR2R固定量を計算し、日々の濃度変化からCOR2R固定総量を算出した。
	図-5　COR2R固定量の算出イメージ
	3.3 結果
	デシケータ内に置いた供試体のCOR2R固定量を図-6に示す。計測は、初期、1ヶ月、6ヶ月、12ヶ月に行うこととし、現在1ヶ月までの計測が終了している。50:50、100:0どちらの供試体においては、最初の１ヶ月で0.5kg-COR2R/t程度の固定ができているものと見られた。なお、100:0の方が再生骨材量が多いので、COR2R固定量が多いものと予想されたが、初期の測定では大きな差が見られなかった。
	今後、継続して測定を行いCOR2R固定量の差を見ると共に、TG-DTA(示差熱分析)を用いて、炭酸カルシウムの脱炭素分解による質量減少を測定することにより、COR2R固定量を分析していく。
	4． 中温化舗装材料の製造時劣化に関する検討
	4.1 概要
	アスファルト混合物を中温化することにより、燃料消費が抑えられるだけでなく、アスファルトの劣化を抑えられる利点を有することはこれまでの研究により分かっている。一方、アスファルトだけで行う劣化試験には、薄膜加熱試験（TFOT）があるが、この試験法は試験温度が163℃と定められている。中温化剤を使用する場合、試験温度が高すぎる可能性があったため、中温化した場合の適切な試験温度について検討を行った。
	4.2 方法
	本検討では、TFOT試験温度を変化させてアスファルトバインダのみの劣化試験を行うと共に、作製温度を変えて中温化アスファルト混合物を作製し、抽出回収したアスファルトの性状と比較することで、適切な試験温度を求めることにした。表-4に使用した材料および検討条件を示す。
	4.3 結果
	(1)針入度
	混合物から回収したアスファルトの針入度を図-7に示す。回収アスファルトの針入度変化は全体的にあまり大きくなかった。中温化剤なしのものが普通のものであるが通常温度（150℃）から40℃下げた場合でも針入度は7だけの変化であった。発泡系では、途中の温度での差はあるが、40℃下げた場合で針入度変化は8程度であった。しかし、これらに対し、粘度調整系では温度を変えた場合でもほとんど針入度に影響が出なかった。これは、発泡系では発泡成分が反応し終われば針入度に影響する成分が消滅していくのに対し、粘度調整系は残留...
	図-8にTFOT後のアスファルトの針入度を示す。TFOT後のアスファルトででも、中温化剤無のものと発泡系がかなり似た挙動を示した。しかし、中温化剤無は針入度変化が10であったのに対し、発泡系は4と小さかった。
	粘度調整系はここでも明らかに異なる挙動を示した。TFOT後の試料は溶剤に溶かすなどの操作が無いため、中温化剤の残留成分の影響が大きく出たものと考えられた。しかし、温度により影響度が異なっているため、中温化剤自体も熱により変化している可能性があることが分かった。
	(2)軟化点
	回収アスファルトの軟化点とTFOTアスファルトの軟化点を図-9，10に示す。回収アスファルトでは全体にあまり大きな変化はなかった。TFOTアスファルトでは、やはり粘度調整系が針入度と同様特異な挙動を示した。
	粘度調整系でTFOTアスファルトの挙動が特異であったのは、やはり中温化剤の残留成分の影響だと考えられ、残留成分の影響の出ない操作方法などが場合によっては必要になると考えられた。
	(3)中温化を考慮したアスファルト劣化温度の検討
	針入度、軟化点の測定より、針入度の方が劣化の感度が高かったため、また粘度調整系では中温化剤の残留の影響が見られたため、粘度調整系以外の針入度の性状を比較して、TFOT劣化温度を検討した。図-11，12にそれぞれを比較したものを示す。中温化剤無の場合、混合物回収アスファルト、TFOTアスファルトそれぞれの針入度の変化が同じような変化を示したため、低温化した分だけTFOT劣化温度を下げることが妥当と予想された。しかし、発泡系では混合物回収アスファルトの変化と比べてTFOTアスファルトの変化が小さく、...
	今回、中温化剤の影響のため、TFOT劣化温度の適切な設定ができなかった。今後、中温化剤の影響の検討、針入度以外の指標での検討などが必要と考えられた。
	図-11　アスファルトの性状比較（中温化剤無）
	図-12　アスファルトの性状比較（発泡系）
	5． 中温化のための舗装材料のCOR2R排出原単位に関する検討
	5.1 概要
	アスファルト混合物製造時のCOR2R排出量の削減のために、製造温度を低減させるための中温化剤を使用したり、製造温度を低く抑えるために予め添加剤を混ぜたアスファルト（以降、中温化アスファルト）が使用されたりする。これらの材料の使用により製造温度が下げられ、燃料消費量が抑制されることにより、アスファルト合材プラントからのCOR2R排出量が削減されることはこれまで明らかになっている。しかし、添加剤などの製造に係わるCOR2R排出量が大きいものであったりすると、COR2R排出抑制効果が期待より小さくなる可...
	ここでは、中温化によるCOR2R排出抑制効果をより正確に評価するために、様々な製品が開発されつつある中温化剤や中温化アスファルトについて、最新の情報を収集してCOR2R排出原単位を求めることにした。求めるに当たっては、中温化剤や中温化アスファルトの市場調査を行い、これらの材料の製造や販売している民間会社に一定のフォーマットで原単位に係わる資材等の数量を調査することにより平均的な原単位を求めることにした。
	5.2 方法
	(1)公表資料の調査
	中温化剤あるいは中温化アスファルトは、すでに市販されており、雑誌、パンフレット、HP、NETIS等から情報を入手できるものもある。従って、これらの情報を収集し、市場にあるこれらの材料の種類、原単位の情報などを収集した。
	(2)聞き取り調査
	中温化剤、中温化アスファルトについては、最新のCOR2R排出原単位がほとんど公開されていないため、取り扱っている民間会社に直接聞き取り調査を行った。調査に当たっては、「舗装性能評価法別冊」P3)Pにある調査用シートを参考に調査を行った。
	5.3 結果
	(1)公表資料の調査
	文献調査においては、2009～2013年を対象に検索したところ中温化技術に関する文献が55編あった。この他2001～2008年の文献から3編追加し、58編の文献の情報を収集した。その結果、原単位に記述がある文献は3編、素材に関する記述があるのは2編だけであった。情報は、新しいもの少なく、また一般化した原単位を算出するには不十分であった。
	市販中温化剤を取り扱っている企業を調査したところ、舗装会社21社および製造メーカ4社で、中温化添加剤あるいは中温化アスファルトが製品化されていることが分かった。これらのうちNETISに登録していたのは5社のみであり、いずれも原単位に関する記述はなかった。
	このように、公開されている資料からだけでは、原単位の情報も原単位作成に参考になるデータも得ることは困難であった。このため、中温化添加剤あるいは中温化アスファルトを扱っている25社に対し、直接ヒアリング調査を行い、原単位の作成を試みた。
	(2)ヒアリング調査
	25社を対象にヒアリング調査を行ったところ、19社より回答が得られた。このうち、OEM商品もいくつかあるため、製品の種類としてはさらに少なくなった。
	原単位の調査結果を表-6に示す。なお、ヒアリングでは、素材の輸送、製造等いくつかに分けて調査を行っているが、詳細の情報開示は行わず全体の合計値での回答も多かったため、ここでは、合計値の平均値で示す。なお、中温化添加剤については、製品により添加量が大きく異なるため、この原単位のみで排出量が多いか少ないかは比較できない。
	6． まとめ
	平成25年度に得られた結果は、次のとおりであった。
	・ 水硬化型添加剤を利用した混合物の耐候性を屋外暴露供試体により評価した。DSRにより初期では通常と大きな差がないことが分かった。
	・ コンクリート再生骨材を使用したCOR2R固定型舗装材料のCOR2R固定量を評価した。簡便な方法で、最初の１ヶ月で0.5kg-COR2R/t程度のCOR2R固定が見られた。
	・ 製造温度の低減による混合物の劣化抑制を考慮した試験条件を検討した。検討の結果、劣化抑制効果は見られものの、中温化剤の影響のために試験条件が定まらず、今後、影響を排除して検討をする必要があると考えられた。
	・ 中温化剤、中温化アスファルトのCOR2R排出原単位の調査を行い、平均的な原単位をまとめた。
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