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本研究は、改質材 としてエチレン ・エチル ・アクリレー トを用いた場合、その組成 と性状がアスファ

ル ト混合物およびアスファル トの性状にどのように影響するかを明らかにすることを目的に実施 したも

のである。

検討にあたっては、エチレン ・エチル ・アクリレー トの組成 と性状 として、エチル ・アクリレー トの

含有量、メル トインデックスおよびグラフ ト重合の度合いを取り上げた。その結果、アスファル ト混合

物お上びアスファル トの改質に滴したエチレン ・エチル ・アクリレー トの組成 と性状を明らかにできた。
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1.は じめ に

我が国のアスファル ト舗装は、アスファル ト舗

装要綱(以 下要綱 と略す)等 の基準類 に基づき構

築 されている。通常、これ ら基準類 に準 じた設計

および施工がな されていれば、所定の期間は問題

が生 じない範囲内で供用 され る。

しか し、昭和40年 代後半か ら、交通量の増大

や車両の大型化に伴い、アスファル ト混合物(以

下、混合物 と略す)の 流動によるわだち掘れが、

年々顕著に見受けられ ようになった。

その対策の一つ として、混合物の配合の面か ら、

①アスファル ト量を少 なくす る、②骨材粒度を粗

くす るなどの手法が とられたが、耐久性 とのかね

あいか ら対応 に限界があ り、重交通道路ではあま

り大きな改善効果が期待できなかった。
一方
、アスファル ト量や骨材粒度は調整せず、

アス ファル トの性状の面か ら、③針入度の小 さい

アス ファル トを用い る、④アスファル トを改質す

るなどの手法が とられ るようになった。

④ の ア ス フ ァル トの 改質 は、 その 感温 性や 粘 弾

性 な どの改 善 を 目的 に行 ってお り、そ の効果 とし

て 、混合 物 の性 状 も改 良 され る こ とは周 知 の とお

りで あ る。 ア ス フ ァル トを改質 した改質 ア ス フ ァ

ル トには 、舗装 用 ア スフ ァル トにゴムや 熱 可塑性

エ ラス トマ 等 の改 質材 を添加 した もの と、ス トレ

ー トアス フ ァル トに ブ ロー イ ン グ操 作 を加 えた も

のが あ る。

また、使 用 され る改質材 は、 ゴム 、熱 可塑 性 樹

脂 、熱 可塑 性エ ラス トマ 、熱硬 化性 樹脂 、天然 ア

ス フ ァル トな ど広 範 囲に わた って い る。 そ の 中で

比較 的多 く用 い られ てい る改質 材 と して は、 ゴム

系 のス チ レン ・ブ タジ エ ン ・ラバ ー(SBR)、

ク ロ ロプ レン ・ラバ ー(CR)、 樹 脂 系 のエ チ レ

ン ・エ チ ル ・ア ク リレー ト(EEA)、 熱 可塑 性

エ ラス トマの スチ レン ・ブ タジエ ン ・ス チ レンブ

ロ ック共 重合 体(SBS)お よび 天然 ア ス フ ァル

トの トリニ ダ ッ ト ・レー ク ・ア ス フ ァル トな どが

あげ られ る1)。

筆者 らは、当初 耐流動 性 の改 善 を主 目的 と して、
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図-1熱 可塑性樹脂の温度 とステ ィフネス

アスファル トの改質材に、広い温度範 囲で変形 に

対 し高い抵抗性 を示す樹脂系のEEAを 選択 し、

開発研究を行い道路舗装 などへ適用 した2)、3)。そ

の結果、EEAを 添加 した混合物は、60℃ 付近

の性状が改善され、特に塑性流動抵抗性が高 く4)、

夏期のわだち掘れを少なくできることが確認 され

ている5)。

しか し、樹脂系の改質材で改質 した場合に共通

する課題であるタフネス ・テナシティの改善に対

し、一工夫す る必要性が生 じてきた。それには、

EEA樹 脂 の組成 あるいはその性状が、アスファ

ル トおよび混合物の性状へ どのよ うに影響 してい

るか、 とい う点にまで着 目し検討す る事が必要で

あると考えた。

そこで、EEAの 構成要素であるエチル ・アク

リレー ト(以 下EAと 略す)の 含有量、樹脂の流

動特性を示す指標であるメル トインデ ックス(以

下MIと 略す)お よびグラフ ト重合の度合いを取

り上げ、アスファル トおよび混合物の性状への影

響を研究 した。また、組成を改良 したEEAを 用

い、混合物の改質効果を確認する と共に、混合物

製造課程 における課題 とアスファル ト舗装への適

用性 に関 しても一部検討 した。

2.改 質材の組成と性状

改質材EEAは 、熱可塑性樹脂で柔軟性があり、

樹脂の中ではゴム的な弾性を持つ材料 である。例

えば、図-1に 示す6)よ うに、温度低下 と共にス

ティフネス(JISK7113に 準拠 した引張 り弾性率)

は高くなるが、25℃ で同程度のスティフネスを示

表-1 EEAの 代表的組成 と性状

図-2 EA含 有量とスティフネス

す エ チ レン ・酢酸 ビニール 樹脂 、軟質 塩 化 ビニー

ル 、高圧 法 ポ リエ チ レン等 の熱 可塑 性樹 脂 に比べ 、

低 温 にお いて も柔 軟性 が保 持 され て い る こ とが分

か る。

そ こで 、EEAの 特 性 を詳細 に把 握 す る ため 、

組 成 と性状 の 面か ら検討 す る事 に した。表-1は 、

各 種EEAの 代 表 的組 成 と性 状6)(JISK6760に

よ り求 めた特性値)を 示 した もので あ る。

表 か ら、次 の こ とが言 え る。

①EAの 含 有 量 に よって 、密度 は0.93～0.94

g/cm3の 範 囲 に あ りほぼ一 定で あ るが 、そ の他

の性 状 は異 なっ てい る。

②EAの 含 有 量が 高い とMIは 概 ね低 い傾 向 に あ

るが 、相関 関係 は ない。

③ ステ ィフネ ス と引張 強 さとの間 に、相 互 の 関係

は見 られ ない。

そ の なか で 、相 関が 高い と考 え られ る 、EA含

有 量 とステ ィフネ スの 関係 を図-2に 、MIと 引

張 り強 さの 関係 を図-3示 す。
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図-3 MIと 引張 り強 さとの関係

図-2は 、EA含 有量 とス テ ィ フネ ス の関係 で

あ る。 図 か ら、EA含 有 量の 多い 方 が柔軟性 に富

む こ とが わ か る。EA含 有 量 が7%か ら18%に な

る とステ ィ フネ スが約1/2に な り、柔 軟性 が高 く

な る。 特 に 、EA含 有量 が20%以 上 に なる とその

傾 向 が強 く、EA含 有 量が7%か ら36%に な る と、

ステ ィフネ スは後 者 が前者 の約1/10程 度 に なって

い る。 した が って、EA含 有 量 が多 い方 が柔軟 性

に富 み改 質材 と して好 ま しい と考 え られ る。

図-3は 、MIと 引張 り強 さの関係 で あ る。 図

か ら、MIの 小 さい 方が 引 っ張 り強 さは 大 き くな

って い る。MIが4以 下 に なる と引張 り強 さは13

MPa以 上 に な り、MI=0.5で は22MPaの 引張 り強

さで あ る。 引張 り強 さの大 きい方 が 改質材 と して

好 ま しい と考 えれ ば、MIは 小 さい方 が良 い とい

え る。しか し、EA含 有量 とMIに は関係 が な く、

一元 論的 にMIは 小 さい方 が 良い とは 言い難 く
、

分子 量 な ど他 の 要因 も考 慮 し、 改質材 の性 状 を検

討す る必 要 が ある。

3.改 質材の効果

改質材の改質効果は、通常、アスファル トの試

験、例えば軟化点や60℃ 粘度の上昇な どによ り

判断 した後、混合物 によりその効果 、例えばホイ
ール トラッキング試験 による動的安定度 が高 くな

ること、などを確認 している。

本研究では、アスファル トの改質効果の確認 と

混合物の改質効果の確認を同時並行で行い、EE

Aの 組成 と性状 との関係か ら、混合物の改質に適

したEEAは どのよ うなものかを検討す ることに

した。

改質 したアスファル ト(以下バイ ンダー と略す)

表-2ア ス フ ァル トの基本性状

表-3密 粒度アスファル ト混合物の基本性状

図-4EA含 有量による影響

については、タフネス ・テナシテ ィ試験7)を 中心

に、針入度 、60℃ 粘度の各試験によ りその性状

を確認 した。 タフネス ・テナシテ ィ試験は、EE

Aの 組成 と性状がバインダーのモデュラス(一 定

の伸びに対す る応力)に どの程度影響す るのかを

判断するために用いた。また、タフネス ・テナシ

ティ試験によるタフネスが大 きいバインダーは、

アスファル ト舗装の塑性流動 によるわだち掘れ量

が小 さい7)と い う報告か ら、タフネス ・テナシテ

ィ試験結果は混合物の改質効果を予測す る事が可

能ではないか、 と考えたか らである。
一方、混合物に関 しては、EEAの 組成 と性状

がホイール トラッキング試験 の動的安定度に どの

ように影響す るかを検討 し、改質効果 を確認 した。

なお、基本 となる改質前のアスファル トの性状

お よび混合物の性状 を、表-2、 表-3に 示す。

(1)EA含 有量 に よ る影 響

EEAのMIを ほ ぼ一 定(21～25)に 保 ち、E

A含 有 量 に よる影 響 を検 討 した。

EEAのEA含 有 量が 多 くな る と図-2の よ う

に、樹 脂 の柔軟性 が 高 くな ってい る。そ の傾 向は 、
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図-5 MIに よる影響

アスファル トの改質効果 にも表れてお り、図-4

に示す ように、EA含 有量が多 くなるに従い タフ

ネス ・テナシテ ィも高 くなっている。 なお、 タフ

ネス ・テナシティはEA含 有量の増加 に伴い比例

的に高 くなるのではな く、EA含 有量が30%台 に

なるとタフネスが10～12N・m、 テナシテ ィが6～7

N・mとな り20%台 と大き く異なっている。

一方
、動的安定度は、EA含 有量が多 くなるに

従い低下傾向を示す。EA含 有量30%台 では動

的安定度が1000回/mm以 下とな り、EA含 有量がタ

フネス ・テナシティに与える影響 と逆で、混合物

では改質効果が見 られなかった。

したがって、EA含 有量の増加は、アスファル

トの改質 とい う点か ら判断する と好ま しいが、混

合物 の改質では効果が認 め られ ない事が分かっ

た。また、タフネス ・テナシティ単独で、混合物

とした場合の耐流動性を推測する事は、困難 と判断

した。

(2)MIの 影響

MIは 熱 可塑性 樹 脂 の流動 特性 を示す 指標 で 、

一般 に
、分 子 量の大 きい ものほ ど小 さい値 を示す 。

図-3に 示す よ うに、MIが 小 さい と引張 り強 さ

が 大 き くな り、MIが5以 下 にな る と引張 り強 さ

は13HPa以 上 に な る。 混合 物 を改 質す る上 で 、バ

イ ンダー の タ フネス ・テ ナ シテ ィの 向上 と共 に 引

張 り強 さが大 き くな る こ とは、好 ま しい事 で ある。

そ こで 、EA含 有 量36%でMI=24のEEAを 、

分子 量の 調整(28000を43000ま で増加)に よ りM

Iを 変 化(16、6、2.5)さ せ検 討 す る事 に した。

図-5は 、そ の結果 で あ る。 図 に よ る と、MI

が小 さくな るに従 い タ フネ ステナ シテ ィは低下傾

向 にあ る。 分 子量調 整 前 のEEAに 比較 し、MI

図-6グ ラ フ ト重合 に よるタフネス・テナシティへの影響

が2.5に な る とタ フネ ス が9.8N・mで 約15%、 テ ナ

シテ ィが4.5N・mで 約40%低 下 して い る。 これ は、

バ イ ンダー と して好 ま しくない状 況で あ る。

一方
、動 的安 定度 はMIが 小 さ くなる に従い 大

き くな り、MIが2.5で は動 的 安 定度 が2000回/mm

で、分 子量調整 前のEEAの2.5倍 に なっ てい る。

この事 は 、混合 物 の改質 の 面 か らはMIを 小 さく

す る、即 ち分 子量 を大 き く(約15000程 度 大 き く)

す る こ とは好 結果 を もた らす事 が分 か った。

(3)グ ラ フ ト重 合の影 響

前節{(1),(2)}か ら得 られ た結果 に よれ ば 、

① タ フネス ・テ ナ シテ ィ を高 め るため には 、EE

AのEA含 有 量 を30%以 上 にす る事 が 必 要 で あ

り、②動 的安 定度 を大 き くす るた めに は、EEA

の分 子 量 を高 め て 、MIを2程 度 に しな けれ ば な

らない事 が分 か った。 この両者 を満足 させ るた め

に は、EA含 有 量が36%のEEAを 基 本 に 、ア ス

フ ァル トお よび混 合物 両方 の 改質 効果 を高 めてい

く必 要性 が生 じて きた。

そ こで 、既 存 の高分 子 を改 質す るた めに通 常行

われ てい る、 グ ラ フ ト(接 木)重 合 に よる手法 を

検 討 した。 これ は、鎖 状 高分 子で あ るEEAに 別

の分子 を枝 状 に重合 させ 、接着 性 を付 与 させ よ う

とす る もので あ る。 ベ ー スのEEAと な る、EA

含 有 量36%、MI=24の もの を、 グ ラ フ ト重合 の

度 合 い に よ りMIを5.9, 4.2, 2と 低 下 させ た

もの を試 作 した。

そ のEEAを 、 ア スフ ァル ト及び 混合 物 に添加

混合 し、改質 効果 を確 認 した。

図-6は 、 グ ラフ ト重 合 に よ りMIを 低 下 させ

たEEAと 、分 子量 を多 く してMIを 低 下 させ た

EEAを 比較 し、バ イ ンダー の タ フネ ス ・テナ シ
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図-7グ ラフ ト重合による動的安定度への影響

表-4開 発 したEEAの 代表的性状

テ ィ試 験 を行 った結 果 で あ る。 図 に よる と、 グ ラ

フ ト重 合 に よる効果 が 明 らか に表れ てお り、MI

が2で タ フネ スが15N・m、 テ ナ シテ ィが9.5N・mと 、

ベ ー スのEEAに 比較 し、 タフネ スお よび テナ シ

テ ィ とも約4N・m大 き くなって い る。

一方
、 混合 物 の改 質効 果 を、 ホイ ール トラ ッキ

ング試 験 に よ り確認 した結 果 が図-7で あ る。 図

に よる と、 タフネ ス ・テ ナ シテ ィに対す る グラ フ

ト重合 の効 果 と同様 の傾 向が 見 られ 、MI=2で

は動的 安 定度 が4000回/mmと な り、ベ ース のEEA

の約5倍 とな って い る。 これ は、分 子 量を約15000

程度 増 加 させ 、MIを 低 く した状態 の動的 安 定度

(図-5参 照)の 約2倍 で あ る。

以 上の事 か ら、混合 物 の改質 に適 したEEAは

①EA含 有 量 は、30%以 上 にす る。

②MIは 、分 子量 で は な く、グ ラ フ ト重合 の度 合

い で調整 し4以 下 にす る。

とい うこ とが分 か り、EEAを 改 良す る事 に した。

表-4に 、改 良 したEEAお よび従 来 のEEA

の代表 的 な性状 を示 す。

4.改 質材の混合物への適用

改良 したEEAは 、従来から用いていたEEA

表-5ア スファル トの代表的性状

同様 に粉末状のプラン トミックス型 として適用す

る事にした。それは、混合物製造時 に所要量添加

すれば、所定の品質を備 えた混合物が製造可能で

あ り、混合物の製造者の立場か らは有効 な材料 と

考 えられるか らである。

しか し、そのよ うな特徴がある反面、工場製品

のプ レミックス型改質アスファル トに比較 し、①

ベ ース とな るアス ファル トの品質の影響 は ど う

か、②混合物製造時においてa)樹 脂の分散状態は

どうか、b)改 質効果にバラツキは生 じないか、な

ど検討すべ き技術的 な課題がある。

また、改良 したEEAは 従来のEEAに 比べ、

混合物の性状に どの ような差異があるのかなどに

関 しても検討す る必要性がある。

(1)ア ス ファル トに よ る影響

ゴム に よるア ス フ ァル トの改 質 におい て は、ベ

ー ス とな るアス ファル トの ロ ッ ト、製 油 所等 がそ

の 改質効 果 に影響 を及 ぼ してお り、ベ ー ス アス フ

ァル トの選 択 が重 要 で あ る といわ れ てい る8)。 従

って、 ゴム 同様 に高 分子 材料 で あ る樹脂 も、ベ ー

ス となるア ス フ ァル トに影 響 され る事 が十分 考 え

られ る。 特 に 、プ ラ ン トミックス型 と して適 用 し

よ うとして い る事 か ら、ベ ース ア ス フ ァル トの影

響 を検討 してお く必 要性 が大 きい。

表-5は 、EEAの 改質効 果 を確認 す るた めに

用 い た 、ベ ー ス とな るア ス フ ァル ト(60/80)の

代表 的 な性 状 であ る。 アス ファル トの メー カー は

3社 であ るが 、同一 メーカ ー で製油 所 の異 な る2

カ所 、同一 メーカ ーで原 油 の異 な る3種 類 を選択

した。

表 か ら分 か る とお り、 同種 類(60/80))の アス

フ ァル トで もメー カー 、製 油所 、原 油 に よ り差 が

あ り、最 大 と最小 を比較す る と、針 入 度(1/10mm)

59と72、 軟化 点(℃)46と50、 伸 度10℃(cm)9

と90、60℃ 粘度(Pa・S)1450と2860、 タ フネ ス ・
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図-8動 的安定度 とタフネスの関係

図-9動 的安定度と60℃ 粘度 との関係

テナ シテ ィ(N・m)3.6-0.6と5.9-1.3で ある。

表-5に 示 す6種 類 のア ス ファル トお よび表-

3に 示す 密粒 度 ア ス ファル ト混合 物 に 、改良 した

EEAと 従 来 のEEAを4%添 加 し、ペ ー ス アス フ

ァル トが どの よ うに影 響 す るの か を検 討 した。 ア

ス ファル トにつ い ては 、針 入度 、60℃ 粘 度 、 タ

フネ ス ・テ ナ シテ ィ試 験 の 各試 験 に よ り、ま た 、

混合 物 につ い ては ホイ ール トラ ッキ ング試 験 に よ

り、それ ぞ れの性 状 を確認 した。

図-8は 動 的安 定度 とタ フネ ス の関係 で あ り、

図-9は 動 的安 定度 と60℃ 粘度 の 関係 で ある。

図 か ら次 の事 がい え る。

・ベー ス アス フ ァル トで は、動 的安 定度 が ほぼ

400～1000回/mm、 タ フネ スが ほぼ4～6N・mで ある。

そ の時 の60℃ 粘度 はほ ぼ1500～2900Pa・sで あ

り、60℃ 粘 度 が高 い アス フ ァル トの方 が 、動

的安 定度 も若干 大 きい傾 向 に ある。

・従来 のEEAで は、動 的安 定度 がほ ぼ1600～

9000回/mmに 分 布 し、ベ ー ス ア ス フ ァル トの 約3

倍 か ら10倍 以 上 で、ベ ー スア ス フ ァル トの違 い

の影響 が 大 きい事 が分 か る。 タフネ スは 、 ほぼ

4～7N・mで ベ ー ス ア ス ファル トの値 と同程 度 で

あ り、改質 効果 は ほ とん どない とい え る。一方 、

60℃ 粘度 は ほぼ15000～10000Pa・sで あ り、ベ ー

スア ス フ ァル トの5倍 以 上 とな って い る。

・改 良 したEEAで は 、動的 安 定度 が ほぼ5000～

13000回/mmと ベ ー ス アス フ ァル トの8倍 以 上 で

あ り、そ の改 質効 果 は大 きい。 また 、ベ ース ア

ス フ ァル トの影 響 は従 来 のEEAほ ど受 けず 、

改 質材 に とって好 ま しい とい える。タ フネ スは、

6～16N・mに 分布 して お り、ベ ー スア ス フ ァル ト

の違 いの影 響 が表 れ てい る。 一方 、60℃ 粘 度 は

ほ ぼ5000～13000Pa・sに 分布 して い るが 、60℃

粘 度 と動的 安定 度 には関係 が認 め られ ない。

以 上 の事 か ら、ベ ー スア ス フ ァル トの 影響 は次

の とお りで あ る。

①従 来 のEEAは 、

・動 的安 定度 にベ ー ス アス フ ァル トの違 い が大 き

く影 響 す る。

・タ フネ スに はほ とん ど影響 を及 ぼ さず 、ベ ー ス

アス フ ァル トとほ ぼ同 じ値 で ある。

・60℃ 粘 度 に はベ ー ス アス フ ァル トの影 響 が小 さ

く、 どれ も改質 効果 が大 きい 。

②改 良 したEEAは 、

・動 的安 定度 にはベ ー スア ス フ ァル トの違 いが そ

れ ほ ど影響 せず 、全 てのベ ー スア ス フ ァル トで

改 質効 果 が大 きい。

・タ フネ スに はベ ース アス ファル トの違 い が影響

し、大 きな値 が得 られ ない こ とがあ る。

・60℃ 粘 度 に はベ ース アス ファル トの違 い の影響

が認 め られ る ものの 、動 的安 定度 は全 て5000回/

mm以 上 とな って お り、従 来 のEEAに 比 べ 、混

合物 の動 的安 定度 に対す るベ ー スア ス フ ァル ト

の影響 は小 さい。

したが って 、改 良 したEEAは 従 来 のEEAに

比 較 して 、混合 物 の改 質効 果 に対す るベ ー ス アス

フ ァル トの影 響 を受 け難 い事 が分 か った。しか し、

混 合物 製造 前 に は使 用 ア ス フ ァル トを用 いた チ ェ

ックを行 い、ベ ー ス アス フ ァル トの影響 度 合 い を

確認 してお く必 要 が ある。

(2)混 合物の製造時の変動

粉末状のEEAは 混合物製造時 に添加混合す る

が、EEAの 分散状態が適切か、その改質効果に
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表-6混 合物1バ ッチ中の動的安定度の変動

バ ラツキ は ないの か な どを確認 す る必 要 が ある。

そ こで、 ア ス ファル ト混合 物 を製 造す る合材 工場

(製造 能 力:1.5T/バ ッチ,出 荷 能力:90T/H)に お

いて 、表-2、3に 示 す性 状 の混 合物(混 合条 件

:混 合温 度 ・170±5℃ 、混 合時 間 ・35±5sec)を

用 い 、EEAの 分 散状 態 とそ の改 質効 果 のバ ラ ツ

キ を、① 混合 物1バ ッチ 中の 変動 、② 混合 物 出荷

時の バ ッチ毎 の変 動 に関 し、 ホイ ール トラ ッキ ン

グ試験 の動 的安 定度 に よ り検 討 した。

a)混 合 物1バ ッチ 中の変 動

1バ ッチ 中の変 動 は、連 続 出荷 中の混合 物 のサ

ンプ リン グに よ り確認 した。 サ ンプ リングは 、最

初 の10バ ッチ 目か ら5バ ッチ 毎 に30バ ッチ 目ま

で、排 出時 の 山状 の 上 ・中 ・下部 か ら行 った。 サ

ンプ リン グ後 、試 験用 供試 体 を作 製 し、ホイ ール

トラ ッキ ン グ試 験 を行 っ た。

そ の結 果 を表-6に 示 す が、各 バ ッチ 毎 の変動

を 見 ると、大 きい もの は4500～5500回/mmで1000

回/mmの 変 動 であ り、小 さい もの は4800～5100で

300回/mmの 変 動 で あ っ た。 ま た 、全 体 の平 均値 は

約5100回/mmで あ り、バ ッチ毎 の 平均値 の最 大 ・最

小 は4600～5800回/mmで 、そ の差 は1200回/mmで あっ

た。 動的 安 定度 の変 動 は、 改質 され た混 合物 と し

て はそれ 程 大 き くな く9)、 樹 脂 の分 散 は十 分行 わ

れ てい る もの と考 え られ る。

b)混 合物1バ ッチ毎 の変動

バ ッチ毎 の変動 は、約400Tの 混 合物 製 造 中の49

バ ッチ 分 につ いて 、排 出時 の 山状 の 中部か らサ ン

プ リン グを行 い、前 節(a)と 同様 の 手法 で確認

した。 その 結果 を、図-10に 示 す ヒス トグ ラムで

整理 した。 図 に よる と、最 大 で も6100回/mm以 下の

値 で 、前節 表-5の 最 大最 小4300～6000回/mmと ほ

ぼ同 じで あ り、全バ ッチ の平均値 も同 一の5100回/

mmで あっ た。

以上 の事 か ら、混 合 物1バ ッチ 中 のバ ラツ キ も

バ ッチ毎 の変 動 もほぼ5000±1000回/mm(σn=510

回/mm)の 範 囲 内に あ り、 目標 値4000回/mm以 上で

あ る ことが確認 で きた。 した が って 、混合 物 中の

図-10混 合物1バ ッチ毎の動的安定度の変動

樹脂 の分散が適切に行われ、混合物の改質効果に

影響 を及ぼす程のバ ラツキはない事が分かった。

(3)混 合物の改質効果

混合物の改質効果 を、60℃ にお ける塑性流動

抵抗性 を評価す る動的安定度 に より検討 して き

た。 しか し、改良 したEEAの 特質であるゴム的

な弾性が、混合物の低温時の摩耗抵抗性 あるいは

低温領域か ら常温領域にかけての曲げ特性 に、ど

の よ うに影響 す るのか を検討す る事 が必要で あ

る。

そ こで、改良 したEEAの 改質効果 を把握す る

目的で、①一般的な密粒度アスファル ト混合物 に

適用 し、従来のEEAと 比較検討す るほか、②骨

材粒度の面か ら耐流動性、耐摩耗性お よびすべ り

抵抗性 を工夫 したギャ ップ型の混合物 に適用 し、

その相乗効果を検討する事に した。

a)密 粒 度 アス ファル ト混合 物へ の適 用

表-2、3に 示 す 基本 混合 物 に、改 良 したEE

Aと 従来 のEEAを 添加 し、マ ー シャル 安 定度試

験 、ホイ ール トラ ッキ ン グ試 験 、往復 チ ェー ン型

ラベ リン グ試 験 、単 純 曲げ試 験(-5～25℃)を 行

っ た。 その結 果 を表-7お よび 図-11に 示す 。

表 か ら、 改 良 したEEAと 従 来 のEEAの 改 質

効果 を比較す る と、 次の こ とがい え る。

・マー シ ャル 特性 値 は、ほぼ同 じよ うな値 で あ る。

・高温 時 の塑性 流動 抵抗 性 、 即 ち動 的 安 定度 は、

改 良 したEEAが 従 来 のEEAの 約2倍 の5000

回/mm(ベ ー スア ス フ ァル トで は400回/mm)で あ
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表-7EEAで 改質 された混合物の性状

図-11曲 げひずみ と曲げ強度の関係

る。

・低 温時 の摩 耗抵 抗性 、即 ち摩耗 量 は、改 良 した

EEAが 従 来 のEEAの 約20%程 度少 な く

1.0cm2(ベ ー スア ス フ ァル トでは1.92cm2)で

あ る。

また 、図-11は 曲 げひ ずみ と曲げ強 度 の関係 を

示 した もの で ある。 図 に示 され る よ うに、ベー ス

アス フ ァル トお よび従 来 のEEAの 曲線 に比べ 、

改 良 したEEAの 曲線 が外 側 に位 置 して い る。 こ

れ は 、同 一 曲げ強度 か ら見 る と、改 良 したEEA

の 曲げ ひず み が2～5(×10-3)大 きい 事 を意 味 し

てい る。

したが って 、改 良 したEEAは タ フネ ス ・テ ナ

シテ ィ試 験 に よるバ イ ンダー のモ デ ュ ラス(一 定

の伸び に対 す る応 力)で 評価 された よ うに(「3.

改 質材 の効 果 」 を参 照)、 混合 物 にお い て もそ の

特性 が有効 に働 い て い る もの と考 え られ る。

b)ギ ャップ型混合物への適用

ここで取 り上げるギャ ップ型混合物は、粗骨材

表-8ギ ャップ型混合物の粒度

表-9ギ ャップ型混合物の性状

図-12平 均 す りへ り深 さ

を多用 し良好 なかみ 合 わせ に よ り耐 流動 性 を確保

す るほか耐摩 耗性 も改善 し、 さらには舗 装表 面 に

粗骨 材 に よ る凹 凸 を形成 しす べ り抵抗 性 を向上 さ

せ よ うとす る もの であ る10)。 この粒 度 は 、SHR

P計 画 で も検 討 され てい る11)SMA(砕 石 マス チ

ィ ック)に 類似 した もの であ る。

ギ ャ ップ型 混 合物 は表-8に 示す粒 度 で 、改 良

したEEAを ア ス フ ァル ト量 に対 して4%添 加 し、

マ ー シャル安 定度 試 験 、ホイ ール トラ ッキ ン グ試

験 、往復 チ ェー ン式 ラベ リン グ試 験 、す べ り抵抗

試験(ポ ータブル式スキッドレジ スタンステスターに よる)お よび

回転 ラベ リン グ試 験(チ ェー ン巻 きタイ ヤ 、回転

速度20km/h、 試 験温 度0℃)を 行 った。 そ の結果

を表-9お よび図-12に 示す 。

表-9か ら、 いず れの粒 度 もベ ー ス アス フ ァル

トを用い た密 粒度 ア ス フ ァル ト混 合物(表-2参

照)に 比 較 し、動 的 安定度 が ほぼ10倍 以 上 の38

00～4900回/mm、 摩 耗 量 が約1/2の0.8～1.09cm2

となってい る。

また 、 図-12か ら、 ギ ャ ップ型 混 合 物 の75000

回通 過後 の平 均す りへ り深 さは約4mmで 、密粒 度

ア ス フ ァル ト混 合 物(13F)の ほ ぼ55%、 普通
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図-13最 大わだち掘れ量の経年変化

コンク リー トの約70%と な り、耐摩耗性 に優れ

てい ると考えられ る。

以上の ような背景か ら、改良 したEEAを 用い

たギャ ップ型混合物は、主として、耐流動性 のほ

か耐摩耗性 が必要 とされ る積雪寒冷地の表層に適

用 されてきた12)。図-13は 、東北 自動車道 におけ

る約5年 間の、最大わだち掘れ量を追跡調査 した

結果である13)。

図に よると、改良したEEAを 用いたギャップ

型混合物は 、粒度 によ り差があるものの、36カ月

～46カ月で最大わだち掘れ量7 .3～8.9mmで ある。

これ に対 し、通常の表層用混合物 は同程度の最大

わだち掘れ量に僅か10ヶ 月程度で達 して しまい、

17カ月では14mmの 最大わだち掘れ量 となる。 した

がつて、EEAを 用いたギャ ップ型混合物は通常

の表層用混合物の約3～4倍 程度の耐久性のある

ことが分かった。 これは、骨材粒度 を工夫 した こ

とと、改良 したEEAを 適用 した ことによる相乗

効果 であると考える。

5.ま と め

本研究から得られた結果は、下記のとおりである。

①EEAは 、EA含 有量が多い方が柔軟性に富み、

30%以 上になると、その傾向が顕著である。

②EA含 有量が同等の場合、MIが 小 さくなると

引張 り強さが増加 し、MIが4以 下で、引張 り強

さが13MPa以 上になる。

③混合物の改質材に適 したEEAは 、EAの 含有量

が30%以 上で、MIを 分子量の調整ではな く、

グラフ ト重合により4以 下としたものである。

④改良 したEEAは 、従来のEEAに 比べアスファ

ル トの種類による影響を受けにくい。 しかし、得

られるタフネス ・テナシティがベースアスファル

トにより異なる事か ら、事前にチェックする必要

がある。

⑤混合物製造時のEEAの 添加混合によるバラツキ

を動的安定度で確認 したところ、1バ ッチの混

合物 中(5バ ッチで確認)で もバ ッチ毎(45バ

ッチで確認)で も、ほぼ5000±1000回/mmの 範囲内

にあ り、 目標値の4000回/mm以 上であった。

⑥改良 したEEAを 用いた混合物の曲げ強度は、

従来のEEAお よびベースアスファル トを用い

た混合物 より、約1～3MPa程 度大 き く、同一 曲

げ強度で も、改 良 したEEAの 曲げひずみが2

～5(×10-3)大 きい。 これは、改良 したEEA

が、タフネス ・テナシティ試験 によるバインダ

ーのモデュラス(一 定の伸びに対す る応力)で

評価 されたよ うに、混合物 においてもその柔軟

性 に富む とい う特性が、有効に働いているもの

と考える。

⑦骨材粒度を工夫 したギャップ型混合物 に、改良

したEEAを 適用 した表層用混合物は、東北 自

動車道 における、約5年 間の最大わだち掘れ量

の追跡調査結果によれ ば、通常の約3～4倍 程

度の耐久性 を有す ることが分かった。

6.お わ り に

改質材 としてEEAを 用いた場合、EA含 有量、

MIお よびグラフと重合の度合いが、アスファル ト

およびアスファル ト混合物の性状に影響す ることが

確認できた。

既発表のアスファル トお よび混合物の改質に関す

る研究では、改質材 として用いる高分子材の組成お

よび性状 と、改質 したアスファル トおよび混合物の

性状との関係に言及 したものがほとん どないことか

ら、今後、他の改質材についても同様の研究成果が

公表されることを期待する。
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STUDY FOR COMPOSITION OF IMPROVEMENT MATERIAL TO EXERT 

ON EFFECT OF HOT ASPHALT MIXTURES

Takehisa Kozai Kenichiro Nomura Shusuke Suzuki

As for this study, when using ethylen ethyl acrylate as improvement material, it is plemented one how composition 

of ethylen ethyl acrylate and property influence the property of asphalt and hot asphalt mixtures. 

In case of examinaition , as composition and property of ethylen ethyl acrylate, it took up ethyl acrylate containing 

quality, melt index and dgrees of that the graft polymerizing was done. 

As a result, the compotision of ethylen ethyl acrylate which suited of hot asphslt mixtures and asphalt and property 

became clear, and it confirmed apply ability to asphalt pavement.
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