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ゴムチップ舗装材の車道への適用性に関する検討
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３

従来から，廃タイヤを利用した舗装材として歩行者系道路用舗装材やスポーツ施設用表層材

があるが，使用量は限られており一層のリサイクルが望まれている．

筆者らは，廃タイヤゴムの弾力性，衝撃吸収性，耐候性に着目し，廃タイヤゴムチップと硅

砂およびポリウレタン樹脂からなるゴムチップ舗装材の車道舗装への適用性を検討した．その

結果，走行安全性，耐久性は通常舗装と大差ないことを確認した．また，ゴムチップ舗装材は

騒音低減効果が高いことを確認した．
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１．はじめに

， ，我が国においては 経済・社会活動の成長にともない

人の移動，物の輸送が活発化し，これを担う自動車の役

割と交通量は飛躍的に増大した。しかしながら，このよ

うな自動車の役割の増大は，自動車騒音問題による沿道

環境の悪化，排出ガスによる大気汚染問題を誘発してい

る．また，使用済みタイヤの発生量は，自動車保有台数

に比例するかたちで年々増加し，平成11年度の使用済み

タイヤの発生量は１億本（約97万トン）に達している．

使用済みタイヤは，タイヤ用の原料・加工用，セメント

焼成用，ボイラー用などに全体の88％が利用されている

が，不明分が全国で約12万トン に達し，より一層のリ１）

サイクルが望まれているのが現状である．

一方，タイヤに使用されているゴムは，適度な弾性お

よび高い耐候性を有していることから，歩行者系道路用

舗装材やスポーツ施設用表層材として使われていること

は周知のとおりである．しかし，これら舗装材に使用さ

れる量は，わが国の歩道整備率やスポーツ施設の数から

して限界がある．そこで，使用済みタイヤの有効利用を

より推進するためには，使用済みタイヤを用いた舗装材

を車道舗装にまで適用範囲を拡大することが，一層効果

的と考えられる．しかしながら，実際の車道舗装に使用

済みタイヤを用いた例として，タイヤトレッドゴムの粒

状材（以下，ゴムチップという）をアスファルト混合物

に添加した凍結抑制舗装が知られているが，添加量はゴ

ムチップの飛散等，耐久性の面から数パーセントが限界

といわれている ．
２）

以上の現状を踏まえ，車道舗装に求められる舗装と

しての性能の確保と低騒音性を確保しつつ，よりゴムチ

ップの使用量を多くすることを目的に，ポリウレタン樹

脂をバインダとして，ゴムチップと硅砂を骨材に用いた

舗装材（以下，ゴムチップ舗装材という）の適用性を検

討した．バインダにポリウレタン樹脂を用いた理由は，

予備試験の結果，アスファルトや他の樹脂に比べ，ゴム

チップとの付着性に優れるためである．なお，経済性

やリサイクルを考慮するとアスファルトをバイン

ダとすることが望ましい．しかし，付着性の改善

には多くの時間を要すると考え，まずポリウレタ

ン樹脂をバインダとして検討することとした．

本研究では，ゴムチップ舗装材の室内試験およ

び構内試験施工を行い，車道舗装への適用性およ

び騒音低減効果を確認した．その結果，すべり抵

抗性や骨材の飛散抵抗性などから判断して，ゴム

チップ舗装材は車道舗装に適用可能であることが

確認できたほか，排水性舗装と同等以上の騒音低

減効果を有することが確認できた．

以下に，検討手順、室内試験結果、試験施工結

果および騒音測定結果などを報告する．

２．検討手順

ゴムチップ舗装材を車道に適用するためには，

施工性，走行安全性，耐久性などが，通常のアス

ファルト混合物と同等の性能を有していることが

． ， ，必要である そこで ゴムチップ舗装材について

図－１に示すフローのように，室内試験での混合

物性状および試験施工により，車道への適用の可
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図－１ 検討フロー 図－２ 選定骨材粒度

表－１ バインダ性状 表－２ 骨材容積配合比(％)

図－３ 円柱供試体作製方法

能性を検討した．

３．室内試験

（１）混合物の検討

車道舗装材には，走行安全性と耐久性が求めら

． ，れることは周知のとおりである 骨材飛散抵抗性

耐摩耗性，ひび割れ抵抗性などのほか，耐候性を

含む耐久性を確保するためには，緻密な配合とす

． ， ，ることが望ましい また 走行安全性に関しては

すべり抵抗が最も重要と考えられる．一般に，ゴ

ム板やゴムチップを敷き詰めた路面は，通常の密

粒度アスファルト混合物を用いた舗装に比べ湿潤

時のすべり抵抗が小さい ．
３）

ここでは，走行安全性，耐久性の確保に重点を

置いたゴムチップ舗装材の骨材配合，混合物の物

理性状の面から車道舗装への適用性について検討

した．

ａ）粒度の選定

表－１に示すポリウレタン樹脂をバインダとし

たゴムチップ舗装材の粒度を，Talbotの理論式に

より選定した．式１においてn=0.5とおいた場合が

最も空隙が小さくなり，最大密度が得られるとい

われている ．そこで，n=0.5とした時の骨材粒度
４）

を密粒度型，また比較用として，ゴムチップ量を

多くし，1.2mmふるい通過率が密粒度型より約25％

少なくしたものをギャップ型粒度とした．密粒度

型およびギャップ型の粒度曲線を図－２に，骨材

配合を表－２に示す．

P = (d / D) ×100 ･････････････････式1ｎ

（ ）P：任意のふるい目における通過質量百分率 ％

d：Pのふるい目の大きさ（mm）

D：骨材の最大粒径（mm）

n：指数（n=0.5～1.20）
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表－３ 促進試験条件

図－４ 曲げ強度試験方法

図－５ 促進磨きだし試験供試体およびタイヤシフト図

ＳＳＰ混合物

鋼製荷重用ロール

鋼製支持用ロール

１０

１０

１６０

４
０

５０ ３０

単位：ｍｍ

„
載荷速度Ｖ＝５ｍｍ／ｍｉｎ

ｂ）円柱供試体作製条件の検討

円柱供試体作製条件を決定する目的で，マーシ

ャルハンマによる突固め試験を実施した．

試験は，温度20℃，湿度60％の室内で表－２の

密粒度型およびギャップ型の骨材とバインダを，

容積比でそれぞれ80：20とした混合物を作製後，

混合物 250gをマーシャルモールドに詰め，マーシ

ャルランマの突固め回数（片面）および混合物製

造時から締固め開始までの時間を変化させてφ10

×3cmの供試体を作製し，養生７日後の密度により

締固め特性を調べた．

また，供試体作製は図－３に示すように，突き固

め後に混合物の盛り上がり現象が見られたため，

供試体作製にあたっては突き固め後に表面を一度

平らにならした後，直径98mm，重さ4kgの錘を20秒

間静置する方法とした．本条件で作製した円柱供

試体密度を基準密度として，以降の各種試験用供

試体の密度をこれに合わせた．

ｃ）強度特性の検討

ゴムチップ舗装材の強度発現および強度に及ぼ

す要因を探る目的で，図－４に示す方法により温

度および湿度を変化させて養生した供試体の曲げ

強度試験を実施した．試験は，ギャップ型の骨材

とバインダを容積比で 80：20とした混合物を製作

後，4×4×16cmの型枠を用いて基準密度で作製し

た．供試体は，温度20℃，湿度60％，温度20℃，

湿度100％および温度50℃，湿度40％で7日間養生

し曲げ強度を求めた．

ｄ）すべり抵抗性の検討

骨材表面が実タイヤにより磨きだし作用を受け

た時のすべり抵抗を評価する目的で，表－３に示

す条件でゴムチップ舗装材の促進磨きだし試験を

実施し，磨き出し後のすべり抵抗値を測定した．

試験は，密粒度およびギャップ型に調整した骨

材とバインダを容積比にて，85：15， 80：20，75

， ，：25 70：30で混合したゴムチップ舗装材を用い

図－５に示すように厚さ30mmの台形供試体を基準

密度で作製後，温度20℃，湿度60％の室内で７日

間養生したものを用いて実施した．

また，試験前後のすべり抵抗値に関しては，振

り子式スキッドレジスタンステスター を用いて
５）

すべり抵抗値（BPN）を測定した．

回転方向
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３
０

単位：ｍｍ

供試体平面図
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５０ ５０
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タイヤシフト量

3００

供試体配置図

項　　目 条　　　件

回転盤速度 　 20 km/h

タイヤ速度 　 18 km/h

タイヤ寸法  145SR10

輪　荷　重 　 1.5 ｋN

空気圧 176.6 kPa

タイヤシフト幅  ±50 mm

路面状態 散水湿潤

試験温度 　20　℃

試験回転数  80000回

測線数 　 3測線
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図－６ 接着強度試験方法

ｅ）耐摩耗性

ゴムチップ舗装材の耐摩耗性について，往復チ

ェーンによるラベリング試験 を実施した．
６）

試験は，密粒度型およびギャップ型の骨材とバ

インダの容積比を85：15，80：20，75：25で混合

したゴムチップ舗装材を用いて，400×150×30mm

の供試体を基準密度で作製後，温度 20℃，湿度60

．％の室内で７日間養生したものを用いて実施した

ラベリング試験にはクロスチェーンを使用し，温

度-10℃，試験時間1.5時間における摩耗断面積を

求めた．また，比較用として密粒度アスファルト

混合物（最大粒径13mm，アスファルト量5.4％）に

ついても試験した．

（２）基盤の検討

ゴムチップ舗装材を施工する場合，施工基盤と

十分接着し剥がれ難くすることが重要となる．そ

こで，ゴムチップ舗装材に適した基盤を接着強度

から検討した．試験は，密粒度型の骨材とバイン

ダの配合割合を容積比で80：20としたゴムチップ

舗装材を製造して，300×300×50mmの基盤上にφ1

00×30mmの供試体を基準密度で打ち継いだ．基盤

は，密粒度アスファルト混合物，半たわみ性舗装

材およびコンクリート平板である．これら基盤の

上には，ウレタン系プライマーを0.1kg/㎡塗布し

てある．作製供試体は，温度20℃，湿度60％の室

内で７日間養生後に，20℃の室内で図－６に示す

引張り試験を実施した． また，最適なプライマ

ー塗布量を決定する目的で，ゴムチップ舗装材に

最も適した基盤上にプライマーを，0.1kg/㎡，0.3

kg/㎡，0.5kg/㎡， 0.7 kg/㎡，1.0kg/㎡と変化さ

せて塗布後，φ100×30 mmの供試体を基準密度で

打ち継ぎ，同様の引張り試験を実施した．

図－７ 締固め試験結果

４．室内試験結果

（１）混合物性状

ａ）円柱供試体作製方法

ゴムチップ舗装材を，温度20℃，湿度60％の条

件で混合物製造から突き固めまでの時間を変化さ

せて作製した場合の突固め回数と密度の関係は，

図－７のとおりである．

図より，ゴムチップ舗装材による円柱供試体の

作製は，マーシャルハンマの突固め回数を５回程

度で十分であることが分かった．また，供試体密

度はゴムチップ舗装材製造後の静置時間により変

化し，概ね 90分後に締め固めることで最も大きい

密度が得られることが分かった．

ｂ）強度特性

曲げ強度試験結果を図－８に示す．ゴムチップ

舗装材の曲げ強度は材令とともに大きくなり，養

生温度20℃の曲げ強度で見ると，湿度が高いほど

同材令における曲げ強度が若干大きくなる傾向に

． ， ， ，ある また 養生温度20℃ 湿度60％と温度50℃

湿度40％を比較すると，各材令の曲げ強度は養生

温度が高いほど大きくなる傾向が見られ，温度の

影響が大きいことが分かった．さらに，温度 50℃

とした場合は，養生温度20℃，湿度60％，養生48

時間の強度と同等の強度が材令24時間程度で得ら

れることが分かった．

以上より，ポリウレタン樹脂を用いたゴムチッ

プ舗装材の強度は，温度および湿度に影響される

ことが判明した．
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３
０
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速度 １ｍｍ／ｍｉｎ
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図－８ ゴムチップ舗装材の曲げ強度

ｃ）すべり特性

ゴムチップ舗装材の実タイヤによる促進磨きだし

試験結果を図－9～10に示す．密粒度型およびギャ

ップ型とも，バインダ量を15～25％とした場合の

すべり抵抗値（BPN）は，いずれも60以上であり通

常の密粒度アスファルト混合物と同程度の値が得

られることが分かった．また，密粒度型とギャッ

プ型のすべり抵抗値（BPN）を比較すると，ゴムチ

ップを多く配合した場合には，ギャップ型のすべ

り抵抗値が密粒度型に比べやや小さい値を示すこ

とも分かった。一方，バインダ量を30％とした混

合物のすべり抵抗値（BPN）は，密粒度型およびギ

ャップ型のいずれも60以下の値を示すことが分か

った．

ｄ）耐摩耗性

クロスチェーンによる摩耗量測定結果を表－４

に示す．ゴムチップ舗装材の摩耗断面積は，バイ

ンダ量が多いほど，ゴムチップ量が多いほど小さ

くなる傾向である．また，通常の密粒度アスファ

ルト混合物に比べ，密粒度型のゴムチップ舗装材

の摩耗量が約1/2～1/5，ギャップ型のゴムチップ

舗装材の摩耗断面積が，約1/8～1/20と小さく，耐

摩耗性が高いことが分かった．また，密粒度型と

ギャップ型の摩耗量を比較すると，ゴムチップを

多く用いたギャップ型（ゴムチップ量75％）の方

が摩耗量は小さくなることが明らかとなった．

（５）付着性

試験結果を図－11示す．ゴムチップ舗装材と接

着強度の大きい基盤は，コンクリート板，次いで

半たわみ性舗装材，密粒度アスファルト混合物で

ある．また，最適なプライマー塗布量については

図－12に示すとおり，接着強度は塗布量0.5kg/㎡

図－９ すべり抵抗測定結果(密粒度型)

図－10 すべり抵抗測定結果(ギャップ型)

表－４ ラベリング試験結果

以上で接着強度の増加が見られないことから，塗

布量としては0.5kg/㎡が適当であることが分かっ

た．
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図-11 接着強度試験結果 図－12 プライマー塗布量と接着強度の関係

表－５ 試験施工混合物の性状

５．試験施工による検証

（１）試験施工の概要

ａ）目的

室内試験の結果，ゴムチップ舗装材の実路への

適用の可能性が見いだせた．そこで，実車走行試

験を行い車道舗装材としての適用性の検証および

ゴムチップ舗装材に期待できる騒音低減効果を確

認した．

ｂ）配合および施工規模

試験施工に用いたゴムチップ舗装材は表－５に

示す性状のものである．当該混合物を既設セメン

トコンクリート舗装上に１種類あたり幅5.0ｍ，延

長25ｍ，厚さ3cmで舗設した．また比較用として，

密粒度アスファルト混合物（最大粒径13mm ，排水）

性混合物（最大粒径13mm）の区間も設けた．

ｃ）施工方法

ゴムチップ舗装材の施工は以下の手順で行い，

密粒度アスファルト混合物，排水性混合物は通常

の方法により施工した．

①既設セメントコンクリート舗装表面のショッ

トブラスト処理（投射密度100kg/ ）â

②プライマーを500g/ 塗布â

③ゴムチップ舗装材を現位置で製造し，アスフ

ァルトフィニッシャで敷きならし

④敷きならし90分後に，敷きならした混合物の

上に敷板（1×5ｍ，厚さ12mm）を載せ，その

上からバイブレーティングコンパクタ（重量

65kg）で締め固め

⑤７日間養生

ｄ）実車走行試験条件

実車走行試験では，総重量=181.5kN，後輪軸重

= 137.3kN，後輪荷重=70kNで，タイヤ寸法=10.00R

2014PR，空気圧=950kPaに設定した大型車を，40km

/hで４万回（１方向）走行させた．

ｅ）調査項目

４万回走行後の路面において，すべり抵抗性，

わだち掘れ量について調査した．また，ゴムチッ

プ舗装材の騒音低減効果も確認した．

（２） 結果調査

ａ）すべり抵抗性

走行安全性の指標である路面のすべり抵抗を，

振り子式スキッドレジスタンステスターおよび回

転式すべり抵抗測定装置（ＤＦテスタ） を用い
７）

て測定した．４万回走行試験後の測定結果を表－

６に示す．ゴムチップ舗装材（密粒度型，ギャッ

プ型）のすべり抵抗値（BPN）はいずれも60以上を

示し，密粒度型が密粒度アスファルト舗装，排水

性舗装と同程度，ギャップ型は密粒度アスファル
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ト舗装，排水性舗装よりやや小さい値である．ま

た，動的すべり摩擦係数（60km/h）を見ると，ゴ

ムチップ舗装材は，いずれも密粒度アスファルト

舗装より 0.2～0.3，排水性舗装より0.1～0.2小さ

い値を示した．一方，密粒度型とギャップ型のゴ

，ムチップ舗装の動的すべり摩擦係数を比較すると

ゴムチップ量を多くした場合（ギャップ型）は動

， （ ）的すべり摩擦係数が小さくなり 低速域 40km/h

から高速域（80km/h）までほぼ一定の値を示すこ

とが分かった．

ｂ）わだち掘れ量

実車走行前後の横断形状およびきめ深さを，横

断プロフィルメータおよびレーザセンサによる路

（ ） ．面きめ深さ測定装置 ＭＴＭ により計測した８）

その結果，ゴムチップ舗装材の４万回走行後の横

断形状に変化は見られずわだち掘れ量は0.0 であá

った．また，路面粗さは，密粒度型が0.23mmから

0.32 mm，ギャップ型が0.41mmから0.42mmへと粗面

化が見られたが，ゴムチップを多く配合したギャ

ップ型の路面きめ深さは，密粒度型に比べ変化が

小さいことが分かった．

ｃ）騒音低減効果

ゴムチップ舗装材の騒音低減効果については多

くの報告があり，空隙率が30％以上の多孔質弾性

舗装の場合は，密粒度アスファルト舗装に比べ 10

dB以上騒音レベルが低下するといわれている ．
９ ）

そこで，密粒度型およびギャップ型のゴムチップ

舗装の騒音低減効果がどの程度であるかを把握す

る目的で，乗用車を50 km/h（定常走行）で走行さ

せて通過騒音 を測定した．また，ゴムチップ舗
１０）

装の物理性状として，図－13に示す衝撃加速度測

定装置 による舗装材の衝撃加速度を測定した．
１１）

通過騒音レベルと衝撃加速度の関係を整理して

図－14に示す．図より，路面の衝撃加速度と通過

騒音には相関が認められ（r=0.8673 ，衝撃加速度）

と通過騒音レベルは比例関係にあることが見て取

れる．密粒度型（ゴムチップ量50％）としたゴム

チップ舗装は，連続空隙率が排水性舗装より6.2％

小さいものの，排水性舗装と同程度の騒音低減効

果がある．ギャップ型（ゴムチップ量75％）のゴ

ムチップ舗装は，密粒度アスファルト舗装に比べ

約8dB，排水性舗装に対しては約4dBの低減効果が

認められる．これらゴムチップ舗装の連続空隙率

はほぼ同程度であることから，舗装材の弾性が大

きく騒音低減効果に寄与していると考える．

以上の結果から，ゴムチップ舗装材は，排水性

舗装と同等または同等以上の騒音低減効果を有す

ることが分かった．

６ 試験舗装のすべり抵抗測定結果表－

図－13 舗装材の衝撃加速度測定方法

図－14 衝撃加速度と通過騒音の関係

６．結論

ゴムチップ，硅砂，ポリウレタン樹脂からなる

ゴムチップ舗装材の室内試験結果および試験施工

結果から，以下のことが明らかとなった．

①マーシャルハンマを用いてゴムチップ舗装材を

締め固めた場合，突き固め回数片面５回までは

密度が増加するが，それ以上突固め回数を増や

しても密度の増加は認められなかった．このこ

とから，ゴムチップ舗装材は，密粒度アスファ

ルト混合物に比べ小さなエネルギーで締め固め

が可能と考える．

②ゴムチップ舗装材の締固め易さは，混合物を製

造してから締め固めるまでの経過時間の影響を

項目 すべり抵抗値 動的すべり摩擦係数（μ）

舗装名 （湿潤BPN） 40km/h 60km/h 80 km/h

密粒度型 65 0.57 0.51 0.46

ギャップ型 62 0.41 0.40 0.38

密粒度舗装 68 0.79 0.75 0.60

排水性舗装 66 0.65 0.62 0.42
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受け，温度が20℃，湿度60％の場合，製造後90

分程度経過してから締め固めた場合に最も大き

な密度が得られることが明らかとなった．この

ことから，実施工においても混合物の温度，湿

度を踏まえ，締め固めのタイミングを決める必

要があると考える．

③ゴムチップ舗装材の強度発現は，温度および湿

度の影響を大きく受ける．

④ゴムチップ舗装材のすべり抵抗値は，大型車走

行前・後ともの密粒度アスファルト舗装と同程

度のすべり抵抗性を示した．このことから，ゴ

ムチップ舗装には，密粒度アスファルト舗装と

同程度の走行安全性が期待できると考える．ま

た，硅砂の量が多い配合の場合は高いすべり抵

抗性が得られ，ゴムチップ量の多い配合では耐

摩耗性に優れることが判明した．

⑤今回の試験条件の場合，ゴムチップ舗装の騒音

低減量は，排水性舗装と比べ4～8dB低くなるこ

とが明らかとなった．なお，ゴムチップ舗装の

騒音低減効果は，舗装体の弾性がタイヤ転動時

の衝撃を緩和することに起因すると考える．

⑥ゴムチップ舗装材の舗設は，通常のアスファル

トフィニッシャにより敷きならすことが可能で

ある．しかし，締固め方法についてはさらに検

討が必要である．

７．おわりに

室内試験および試験施工から，ゴムチップ舗装

材は車道舗装材として必要な性能を有しており，

車道への適用が可能と判断できた．しかし，ゴム

チップ舗装材は強度発現が比較的遅いため更なる

改良が望ましいことや，長期の耐久性，効果の持

続性に関する検討が十分でない．今後はこれらの

点についてさらに研究する所存である．
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EXAMINING THE APPLICATON OF RUBBER CHIPS CONTAINING
PAVEMENT MATERIALS FOR VEHICLE USE

Akinori KOBAYASHI Hiroshi FUJITA and Kinji MASUDA，

Basedontheuseofabandonedtires,construction material designed for implementation in upper layers

of pedestrian orientedpavements as well as of pavements found in athleticfacilities, is currently being

used in a limitedrange.Recyclingof such material is therefore is strongly justified in the future. The

authors have considered properties such as elasticity, shock absorption and weather resistivity, and

have considered examining an elastic rubber chip mixture composed of polyurethane resin, rubber

chips and silica sand for useinvehiclepavements.Asaresult,findingsshowthat travel safety, aswell

as durability of these pavements do not significantly differ compared with traditional pavements.

Moreover, ithasbeendeterminedthatrubberchippavementseffectivelyreducevehiclenoise.


