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加熱アスファル ト混合物は,一 般的な道路舗装材料として多量に使用され,そ の製造においては,混

合性や施工性を考慮 した適切な温度にするべ く多量のエネルギーが消費されている.本 研究では,品 質

を保証できる加熱アスファル ト混合物の温度抑制(通 常よりも300C程 度)に 関する中温化技術について

検討 した.こ れは,バ インダ内に特殊添加剤による微細泡を発生させ,粗 骨材同士の滑動性(ベ ア リン

グ効果)お よびアスファル トモルタルの流動充填性を向上させるものである.締 固め温度低減に伴う締

固め度への影響および中温混合物の力学的特性を検討 した結果から,締 固め温度を低下 して も締固め度

の確保が可能であること,中 温混合物の品質は加熱アスファル ト混合物と同等であることを確認 した.

Key Words : hot asphalt mixtures of intermediate temperature , produing bubbles ,additives , 

compaction temperature , cost of fuel

1.は じめ に

加熱アスファル ト混合物(以 下,加 熱アスコンと

称す)は,一 般的な道路舗装材料 として使用 され,

全国で年間約8,000万 ㌧製造されている.

この加熱アスコンに使用されるアスファル ト系バ

インダ(以 下,バ インダと称す)は,供 用時におけ

る舗装体の目標性能に応 じて,さ まざまな種類のも

のが使用されている.バ イ ンダの粘度は,加 熱アス

コンの製造時における混合性あるいは施工時におけ

る締固め性に大 きな影響を与えるとされ,適 切な混

合性あるいは適切な締固め性を確保するための温度

条件が定められる.

このように,一 般的には使用されるバイ ンダの粘

度特性に応 じて目標温度が設定されるが,改 質アス

ファル トを使用する場合では,粘 度特性以外の条件

も考慮 され る.例 えば,ス トレー トアスファル ト

60/80(以 下,ス トアスと称す)を 使用 した加熱アス

コンの目標温度は,混 合温度が160℃ 程度,締 固め

温度が1100C～140℃ 程度 とされているが,近 年使

用量が急速に伸びている排水性舗装用アスファル ト

混合物では,高 粘度タイプのバイ ンダが使用されて

いることか ら,ス トアスを使用 した加熱アスコンよ

りも目標温度は高温側に設定される.し か し,バ イ

ンダは熱劣化を起 こすことか ら,混 合温度 は通常

185℃ を越えない範囲1)と されてお り,排 水性舗装

用アスファル ト混合物のような高粘度タイプのバイ

ンダを用いた場合では,材 料製造者が提示する条件

を参考に定め られ,必 ず しも粘度特性のみか ら設定

されるわけではない.

このように,加 熱アスコンの製造および施工にお

ける温度条件は,使 用するバインダの粘度特性およ

びその他の条件 も考慮 して適切に設定され,製 造お

よび施工現場においては,良 好な混合性あるいは舗

設 における締固め性を確保するために,厳 格な温度

管理が必要である.

石油を原料 とする物質は加熱による劣化を起 こし,

加熱アスコンに使用 されるバイ ンダも例外ではない.
一例 によれば,供 用8年 後のバインダの劣化を100

%と した場合,加 熱アスコンの製造時では約70%,

舗設時では約15%,供 用期間の8年 間では約15%

の割合で劣化が進行するといわれている2).製 造時

および施工時におけるバインダの劣化は,加 熱 によ

ることが主原因と考えられ3),バ インダは供用開始
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図-1締 固めにおけるベア リング効果

の時点で,既 にかなりの劣化を起こしていることに

なる.

加熱アスコンの製造時および施工時における温度

条件を何 らかの方法で低減することができれば,高

温時でのバインダ劣化が抑制される方向となるので,

舗装体の品質は向上 して,耐 久 的な舗装の構築につ

ながるものと考えられ る.ま た,加 熱アスコンの製

造においては,各 材料の温度を百数十度以上にする

べ く多量のエネルギーを消費するため,省 資源 省

エネルギー的観点からの改善も必要である.

そこで本研究では,品 質を保証できる加熱アスコ

ンの製造ひいては舗設温度の低減(中 温化)限 度を

明確に し,こ れらによって,製 造コス トの削減はも

とより環境保全(排 出炭酸ガスの削減等)に も寄与

す るアスファル ト舗装の中温化施工4)の 可能性を検

討 した.

2.中 温化施工 の概念 および特殊添加剤

本研究では,加 熱アスコンの中温化に関する検討

を行う上での定義および方法について,以 下のとお

りとした.

(1)定 義

本研究における中温混合物および中温化施工の定

義 とその品質 目標は,以 下のとお りとした.

・温度-粘 度曲線か ら求め られる混合温度より30

℃程度低い温度で製造 した混合物を中温混合物 と

いい,当 該混合物を用いて施工する工法を中温化

施工 という.
・中温化施工によって構築されたアスファル ト舗装

の品質は,通 常の場合と同程度とする.

(2)方 法 とメカニズム

本研究における加熱アスコンの中温化は,混 合物

を製造する過程において,特 殊添加剤を添加 して微

細泡を発生 させたバイ ンダと骨材 とを混合す る方法

により行 うものとした.

通常,製 造された加熱アスコンは,ア スファル ト

フィニ ッシャにより敷き均 された後,ロ ーラ転圧に

よって締め固め られて,密 実な舗装体に仕上げ られ

る.そ の際,加 熱アスコン中の骨材は,敷 均 しある

いは締固めによる外力によって,骨 材同士のかみ合

わせを向上させっつ,さ まざまな動きをみせる.こ

の骨材の動きは,骨 材を被覆す るバインダの状態に

大きな影響を受けるものと考え られるので,バ イ ン

ダの内部に微細泡を散在 させ,そ の微細泡に一種の

ベア リング的な働きをさせることによって,次 のよ

うな効果が得 られるものと考えた.

①バイ ンダで被覆 した骨材粒子に対 して滑動性を

付与 し,粗 骨材同士のかみ合わせが向上する。

②骨材間隙を充填する細骨材とフィラービチュー

メンの流動充填性が向上する.

すなわち,加 熱アスコンに微細泡を含有すること

によって,通 常 よりも締固めやす くなり,し たがっ

て,加 熱アスコンの温度条件を低減(中 温化)し た

場合においても,次 のような効果が得 られると推定

した.

①30℃ 程度温度を低下 させても,粗 骨材同士は

締固めやすい状態にある、

②細骨材以下 も滑動 しやすい状態にあることで,

所要の締固め度が得 られる.

③中温化 して も,締 固め度が確保 されるので,通

常 と同程度の品質が得られる。

本研究では,微 細泡による加熱アスコンの締固め

効果をベア リング効果 と名付け,実 験によってこれ
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を明 らかにす るとと もに,有 効性 を実証す ることと

した.図-1に ベァ リング効果 のイメ ー ジを示す.

(3)特 殊添加剤

実験で用いる特殊添加剤は,当 初,バ イ ンダ内に

微細泡を発生させる発泡剤のみを主成分とした もの

(以後,特 殊添加剤Iと 称す)と し,第 一ステ ップ

での中温化の検討を行 った5).こ の場合,微 細泡の

発泡持続時間は50分 程度であ り,実 際の施工にお

いて締固め時のべア リング効果を確保するには,発

泡持続時間を長 くすることが必要 と考えられた.そ

こで,第 二ステ ップでは,特 殊添加剤Iの 改良検討

を行い,発 泡剤 と発泡強化剤等を組み合わせたもの

(以後,特 殊添加剤IIと 称す)と し,発 泡剤を コー

ティングす ることによる発泡持続性(熱 安定性),

泡膜の強化による長期保持性および微細泡の増量化

を図った.こ れにより,加 熱アスコンの締固め効果

(ベ ァ リング効果)の 向上,す なわち,中 温化 に伴

う品質の確保に対 してさらに有効であると考えた.

3.特 殊添加剤による微細泡の発生

ここでは,バ イ ンダに特殊添加剤Iお よびIIを添

加 したときの,微 細泡の発生状況を示す.

使用 したバイ ンダの種類,温 度条件,特 殊添加剤

を表-1に 示す.な お,バ イ ンダの温度条件は,特

殊添加剤の発泡限度を考慮 して定めた.ま た,バ イ

ンダへの添加量(バ イ ンダに対す る外割比で示す)

は,特 殊添加剤Iお よびIIに含まれる発泡成分量を

同一とした.(特 殊添加剤Iお よびIIの 総添加量は

異なっているが,発 泡成分量は同一である.)

(1)微 細泡の発泡持続性

特殊添加剤1お よびIIと も,バ イ ンダへの添加に

よって微細泡が発生する.こ のときの発泡持続時間

とバイ ンダ体積 との関係を図-2に 示す.

図-2よ り,バ イ ンダ体積は,添 加後の微細泡の

発生に伴 ってみかけ上増加 していき,あ る程度時間

が経過す ると元の体積値へ収束する.特 殊添加剤II

は,特 殊添加剤1よ りもバインダ体積が増加 し,そ

して発泡持続時間も50分 程度か ら120分 程度へ と

大幅に伸びる結果 となり,目 的とした特殊添加剤の

改善効果がみられた.

この改善は,特 殊添加剤1に 比べて,特 殊添加剤

IIは発生 した微細泡 同士が結合 ・肥大化せず微細な

ままの状態で安定 し,微 細泡がバイ ンダか ら放出ま

たは消滅 しにくいため,長 期安定性あるいは長期保

表-1発 泡実験の諸条件

図-2特 殊添加剤による微細泡発生状況

図-3発 泡強化剤の添加量と発泡持続時間の関係

持性が良好であるためと考えられた.こ れは,結 果

として微細泡粒子数を増加 させたのと同じ効果であ

り,そ して,発 泡特性が緩やかで,し か も長期発泡

性がみられ,熱 安定性 にも優れる特徴がみ られる.

なお,特 殊添加剤1の 場合は,発 泡特性が シャープ

で平準的な発泡を得に くく,微 細泡同士が結合 して

泡が肥大化することが考え られ,安 定 したべア リン

グ効果を得 る上で効果的ではないと判断 した.

(2)発 泡強化剤の効果

図-3は,特 殊添加剤IIに 含まれる発泡強化剤の

添加量を変化させた場合の,発 泡持続時間について

示 したものである.
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表-2中 温混合物の供試体作製条件

注:・ マー シヤル供試体 は,オ ー トランマ(両 面50回)に よる突 固め とす る.

・特殊添加剤1お よびIIの 添 加量は
,対 バ インダ比 である.

・中温混合物の配合 は
,標 準混合物(密 粒度アスコ ン13mmTOP)と 同-で ある.

・4-(1)の 中 温混合物 は
,混 合温度を130℃,締 固め温度 を80℃,100℃,110℃,120℃ と した.

図-3よ り,発 泡強化剤の添加によって,発 生 し

た微細泡の泡膜強化や発泡剤への コーティングによ

る熱安定性の向上がみられ,発 泡持続時間の延長に

対 して効果があ った.し か し,発 泡強化剤の増加に

伴 って発泡持続時間は長 くなる傾向を示すが,発 泡

強化剤の添加量が3%程 度(対 バインダ比)以 上で

の効果はみられない.こ れは,発 泡強化剤はあ くま

で発泡剤の補助であり,発 泡剤の放出す る微細泡 に

対 しての効果であるので,発 泡剤に対す る発泡強化

剤の使用量はバ ランスをとる必要があるものと考え

られた.

4.密 粒度 アス フ ァル ト混合物 の中温化

ここでは,ス トアスを使用 した13mmTOPの 密

粒度アスファル ト混合物(以 下,密 粒度アスコンと

称す)に 特殊添加剤1お よびIIを用いた場合の,中

温化の可能性を検討 した.

検討項 目は,

①混合温度および締固め温度を低下させたときの,

特殊添加剤 による締固め度の確保に対する効果

②混合か ら締固めまでの養生時間を変化 させたと

きの締固め度の変化

③マーシャル安定度試験とラベ リング試験による

中温混合物の力学性状

である.供 試体の種類,温 度条件,特 殊添加剤量を

表-2に 示す.

(1)締 固め温度 と締固め度

締固め温度と締固め度の関係を図-4に 示す.

図-4よ り,締 固め度は,特 殊添加剤の有無にか

かわらず締固め温度の低下に伴 って低下するが,同
一温度では

,添 加剤な しよりも特殊添加剤あ りが得

図-4中 温混合物における,締 固め温度と

締固め度の関係

図-5中 温混合物における,養 生時間と

締固め度の関係

られる締固め度は高い結果 となっている.そ して,

特殊添加剤1とIIと を比べると,発 泡剤のみを使用

した特殊添加剤1よ りも,発 泡剤と発泡強化剤を使

用 した特殊添加剤IIの 方が高い締固め度を示 してお

り,こ れは発泡 した微細泡の状態の違いによる影響
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表-3改 質中温混合物の供試体作製条件

注:・ マーシャル供試体は,オ ー トランマ(両 面50回)に よる突固めとする。.

・特殊添加剤IIの 添加量は,対 バインダ比である。.

・改質中温混合物および改質下限混合物の配合は,改 質標準混合物(密 粒度アスコン
13mmTOP)と 同-で ある。

・改質下限混合物の温度条件は,特 殊添加剤の発泡限度を考慮して定めた。

と考え られる。特殊添加剤IIを 使用 した中温混合物

は,締 固め温度が110℃ 以上であれば,140℃ で締

め固めた標準混合物 と同等の締固め度が得 られてい

る。.

この結果か ら,特 殊添加剤1お よびIIを 使用 した

中温混合物は,締 固め時における微細泡によるベア

リング効果が認められ,特 に,特 殊添加剤IIを 使用

すれば,標 準混合物の混合温度 と締固め温度をそれ

ぞれ30℃ 低減 した中温混合物 としても,標 準混合

物と同程度の締固め度を確保できるものと判断でき

る。

(2)混 合から締固めまでの養生時間と締固め度

混合か ら締固めまでの養生時間と締固め度の関係

を図-5に 示す。

図-5よ り,締 固め度は養生時間の経過 とともに

低下するが,特 殊添加剤IIを 使用 したものは微細泡

の保持が良好なため,120分 を経過 した時点で もベ

ア リング効果による高い締固め度を維持 している。
一方,特 殊添加剤Iを 使用 した ものは,図-2と 同

じような傾向を示 し,60分 養生後の時点で添加剤

なしと同程度の締固め度 となり,微 細泡が消滅 して

ベァリング効果が得 られないため,締 固め度の確保

に対 しての難 しさがみられる。

この結果か ら,混 合からの時間経過に対するベァ

リング効果の有効性からみても,特 殊添加剤IIを 使

用した中温混合物は優れており,こ れは平準的に発

泡 して微細泡の保持性が良いためと考え られ,実 用

化を図るためには重要なことである。

(3)中 温混合物の力学性状

中温混合物の力学性状について,マ ーシヤル安定

度試験とラベ リング試験の結果を図-6に 示す。

図-6中 温混合物の力学性状

図-6よ り,特 殊添加剤IIを 使用 した中温混合物

のマーシャル安定度およびラベ リングす り減 り量

(断面積)は,標 準混合物 と同等であ り,添 加剤な

しの中温混合物 よりも良好な値である。.こうした品

質の差異は,図-4と 関連づけて考えれば,第 一に

特殊添加剤の有無,第 二に温度条件の違いにより生

じたものと考え られる。.また,図 では示 していない

が,残 留安定度および動的安定度は,標 準混合物と

同程度の値であった。

この結果から,中 温混合物は,特 殊添加剤IIを 使

用することによって,標 準混合物 とほぼ同等の力学

性状が得 られ,中 温化による混合物特性に及ぼす影

響は少ないものと判断される。

5.改 質 アス コンの中温化

改質バイ ンダを使用 した加熱アスコンの混合温度

は,加 熱劣化を考慮 して,185℃ 付近に設定されて

いるのが現状である。中温化技術によって,改 質バ
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イ ンダを使用 した加熱アスコンの製造と施工ができ

れば,温 度低減幅の拡大により,バ イ ンダ劣化の大

幅な抑制や燃費削減,加 熱に伴う排出炭酸ガスの抑

制に対 して,さ らにその効果を期待することができ

る。 ここでは,改 質バインダを使用 した13mmTOP

の密粒度アスファル ト混合物(以 下,改 質アスコン

と称す)に 特殊添加剤IIを 用いて,改 質 アスコンに

対する中温化の可能性を検討 した。.

検討項 目は,

①混合温度および締固め温度を低下させたときの,

特殊添加剤 による締固め度の確保に対す る効果

②マーシャル安定度試験 とホイール トラッキング

試験による,改 質バインダを使用した中温混合

物(以 下,改 質中温混合物 と称す)の 力学性状

である。供試体の種類,温 度条件,特 殊添加剤量を

表-3に 示す。

(1)温 度条件低減と締固め度

供試体の作製温度条件と締固め度の関係を図-7

に示す。.

図-7よ り,締 固め度は,添 加剤なしのものが温

度条件によって影響されるのに対 して,特 殊添加剤

IIを使用 した ものは,温 度条件を30℃ 低減 させた

改質中温混合物が改質標準混合物とほぼ同程度の締

固め度を示 し,さ らに温度を低減させた改質下限混

合物においてもわずかな締固め度の低下 となってい

る。.同一温度での比較では,添 加剤なしよりも特殊

添加剤IIを 使用 したものが得 られる締固め度は高 く

なっており,温 度条件の低減に対する締固め度の確

保に特殊添加剤IIの 使用が有効であることがわかる。

この結果か ら,特 殊添加剤IIを 使用した改質中温

混合物および改質下限混合物は,締 固め時における

微細泡によるベアリング効果が認められ,中 温化を

図った場合でも,改 質標準混合物 と同程度の締固め

度を確保できるものと判断できる。

(2)改 質中温混合物の力学性状

改質中温混合物のマーシャル安定度試験とホイー

ル トラッキ ング試験の結果を,改 質標準混合物およ

び改質下限混合物 と比較 して図-8に 示す。

図-8よ り,特 殊添加剤IIを 使用 した改質中温混

合物のマーシャル安定度および動的安定度(DS)は,

同一温度条件の添加剤な しに比べて良好な値を示 し,

改質標準混合物 とも遜色ない結果となっている。.一

方,改 質下限混合物は,特 殊添加剤IIを 使用したも

のは添加剤な しよりもやや高い値 となっているが,

改質標準混合物 に比べるとやや劣る結果であった.

図-7改 質アスコンにおける,供 試体条件 と

締固め度の関係

図-8改 質アスコンにおける,供 試体条件と

力学性状の関係

すなわち,温 度条件を30℃ 低減 した改質中温混

合物は,特 殊添加剤Hを 使用することによって改質

標準混合物とほぼ同程度の品質が得 られるが,50

℃低減 した場合には力学特性への影響がみ られた。

この結果から,改 質バイ ンダを使用したアスファ

ル ト混合物で,特 殊添加剤IIの 効果を発揮できる中

温化は40℃ 程度まで可能 と考え られるが,望 ま し

くは改質中温混合物程度と判断された。

6.締 固 め方法 とベア リング効果

微細泡によるベアリング効果は,そ のメカニズム

を考慮す ると,締 固めに伴 う骨材の移動あるいは骨

材同士のかみ合わせが容易に行われやすい締固め方

法を用いた方が,効 果が得 られやすいと思われ る.

ここでは,ジ ャイ,レトリ(米 国RAINHART社 製)

を用いて供試体を作製 し,オ ー一トランマによる突固

めとジャイ レトリのニーディングによる締固めにお
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表-4ア スファル トプラントにおける製造温度別の燃費,

および燃焼に伴う排出炭酸ガスの生成量の試算結果

注:骨 材含水率は4%と した。.

アス ファル トプラン トは,製 造能力90ton/hを モデル と した。.

図-9オ ー トランマとジャイレトリによる,

締固め温度 と締固め度の関係

け る,ベ ア リング効果の違 いにつ いて検討 した。.

ジャイ レ トリに よる供試体 の作製 条件 は表-2に

準 拠 し,中 温 混合 物(特 殊添 加 剤II)は,4-(1)

と同様 に締 固め温度 の条件を変化(120℃,110℃,

1000℃,80℃)さ せ た。 また,ジ ャイ レ トリの旋

回数は,締 固め温度120℃ にお いて オー トランマ に

よ る突 固め(両 面50回)と ほぼ 同 じ締 固め 度 が得

られ る60回 に設定 した。 ジャイ レ トリに よる締 固

め温度 と締 固め度 の関係 を,オ ー トラ ンマの場 合の

結果 と合わせて図-9に 示す。

図-9よ り,特 殊添加剤IIを 用 いた 中温混合物 は,

締固め方法 の違 いによ って締 固め度 が異 な り,オ ー

トラ ンマよ りもジャイ レ トリを 用いた方 が,締 固め

温度 の変化 に伴 う締 固め度 の低 下が緩や かで あ り,

得 られ る締 固め度 は高い結 果 とな った.こ れは,オ
ー トラ ンマによる突 固め方法よ りも,ジ ャイ レ トリ

の ようなニ ーデ ィング作 用を伴 う締固め方 法の方が,

ベァ リング効果が発揮されやすいためと考え られた。

そ して,オ ー トランマとジャイ レトリの締固め度の

差が,低 温側に向か って大 きくなる傾向がみ られる

ことを考えれば,温 度が低下してバイ ンダの粘度が

増大 してきた場合においては,ニ ーディングを伴う

方法で締め固めた方が,締 固め度の確保 に対 してベ

ア リング効果はより有効的に作用することがわかっ

た。

また,ジ ャイ レ トリのように,ニ ーディングを伴

う締固めによって作製 した供試体は,実 際の道路か

ら得 られた供試体 と良く関連す るとされている6)こ

とを考えれば,ベ ア リング効果は,実 施工における

ローラ転圧でも,締 固めの向上 に対 して十分効果が

期待できるものと考えられ る。

7.燃 費お よび環境へ の中温効果

加熱アスコンの製造では,バ イ ンダ,砕 石および

砂 などを所定の温度まで加熱 し,混 合作業を行 う。.

加熱のための燃費はその混合温度によって変化 し,

加熱燃焼に伴 う排出炭酸ガス(CO2)の 発生量は燃

費すなわち燃料の消費量によって変化する。アスフ

ァル トプラントにおける製造温度別の燃費,お よび

燃焼に伴う排出炭酸ガスの生成量を試算 した結果を

表-4に 示す。.

表-4よ り,燃 費は,夏 期,寒 冷期 ともに混合温

度を10℃ 低減す ることによって,加 熱アスコン1

㌧製造あたり約10円 削減できる。また,排 出炭酸

ガスは,混 合温度を10℃ 低減することによって,

加熱 アスコン1㌧ 製造あた り約0.9kg削 減できる。

中温化によって混合温度を30℃ 低減 させ ると考え
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た場合,燃 費および排出炭酸ガスの削減量は約12

%と なる(夏 期)。(仮 に全国年間製造量を8,000

万 トンと考え,通 常よ りも約30℃ 低減 した中温化を

図った場合,燃 費は約24億 円,排 出炭酸ガスは約

21.6万 トンの削減が可能である。)

この試算は,仮 定の条件のもとでのものではある

が,プ ラン トでの製造 コス ト削減か らも,中 温化は

有効である。また,炭 酸ガスの発生は,中 温化技術

と併行 して,プ ラントのス トックヤー ドにおける骨

材の含水率を低下させることなどを行えば,さ らに

抑制できるものと考え られ,環 境対策として有効な

方法であろう。

8.結 論

本研究では,加 熱アスコンの製造および施工温度

を抑制す るための,特 殊添加剤を用いた中温化技術

の検討を行い,以 下の結論を得た.

①特殊添加剤IIは,発 泡剤と発泡強化剤等の組合

わせによって,発 泡持続性(熱 安定性 〉,泡 膜

の強化による長期保持性に対 し効果的である。

②加熱アスコンの中温化に伴う締固め度の低下は,

特殊添加剤IIを 使用することで抑制可能である。

③中温で製造 した密粒度アスコンおよび改質アス

コンの品質 は,通 常の温度で製造 した場合 とほ

ぼ同等である。

④特殊添加剤IIを 添加 した加熱アスコンは,突 固

めによる締固め方法よりも,ニ ーディングを与

える締固め方法によって,さ らに良好な締固め

度が得 られ る。

⑤加熱 アスコンの中温化は,燃 費(製 造 コス ト)

および排出炭酸ガスの削減に対 し有効である。

したがって,中 温化技術による加熱アスコンの製

造および施工は実現可能と判断され,製 造 コス ト削

減はもとより,環 境保全にも寄与す ることができる

と考える。
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STUDY ON THE HOT ASPHALT MIXTURES OF 

REDUCED HEATING 

Tamotsu YO SH I NAKA and N obuyuki NEMOTO 

Hot asphalt mixtures are widely used as road pavement materials. But they require the optimun working 

temperature and consume the large quantities of energy. This paperpresents a method to reduse heating 

temperature of hot asphalt mixtures keeping the required conditions. This consists of produing 

micro- bubbles in binder using additives, and then improve the fluidity and compressibility. As the results, it 

is confirmed that the degree of compaction and mechanical properties of the asphalt mixtures of reduced 

heating are equal to generally used hot asphalt mixtures.
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