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はじめに 

アスファルト乳剤(以下、乳剤)は、道路ネットワークの建設および維持管理において、重要な役

割を果たしているものである。乳剤を用いる社会資本の保全手法は、地球規模での持続可能な開

発の理念と合致するものである。 
国際アスファルト乳剤連盟(IBEF)は、各国の乳剤製造業者をそれぞれの国内の協会やパート

ナー組織を通して結びつける国際組織である。現在、世界中から計 35 の加盟組織を擁しており、

乳剤に関する技術の向上と情報交換を推進する国際的な団体として認められている。 
本書は、アスファルト産業の取り組みと動向を記述することを目的としている。また、IBEF の執

行委員であり、本書の完成に大きな役割を果たした故 Carl Robertus 氏を称えて作成されたもの

である。 
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第 1 章 - 舗装の耐久性: 

第 1 章では、乳剤の適用における主要な目的である、舗装の耐久性向上と供用寿命の最大化

について述べる。この目的を達成する上で、乳剤を用いた各種工法は重要な役割を果たしてい

る。 
第 2 章 - 舗装の構造的改良: 

第 2 章では、日常的な維持管理や予防保全の範囲を超えて損傷した舗装の構造的支持力を

回復させる修繕工法について述べる。 
 
第 3 章 – 地球環境および社会的影響: 

第 3 章では、乳剤技術とその適用が地球環境および社会に与える影響を包括的に評価し、環

境負荷低減・安全性向上・地域社会への貢献など、多面的な観点からその有効性を考察した。 
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図-1 プライムコートの施工 

1. 舗装の耐久性 

1.1. 舗装の耐久性におけるプライムコートとタックコートの役割 

1.1.1. プライムコート 

新設または修繕された道路において、路盤の遮水性確保と安定化は極めて重要である。プライ

ムコートを施工した路盤上に良好な接着性を有する加熱アスファルト混合物層を設けることにより、

表層のずれ、ひび割れ、および剥離の発生を抑制し、これらに起因する多大な補修コストを低減

することが可能である(図-1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

プライムコートは、加熱アスファルト混合物層と粒状路盤または安定処理路盤とのなじみを良く

し、より強固で構造的に安定した基盤を形成するものであり、アスファルト基層または表層を施工す

る前の下地処理として、非アスファルト系の粒状路盤層にバインダを塗布する工程である。 

 
プライムコートの主な目的は、以下の通りである。 

・ 路盤と新設アスファルト基層または表層とのなじみを良くする 

・ 路盤層への雨水の浸入を抑制する 

・ 路盤表面に保護層を形成し、次工程に移行する際やアスファルト混合物の敷設時に使用する

バインダの路盤内部への浸透を防ぐ 

・ 新設の上層が施工されるまでの期間、一時的な交通開放に対応するため、路盤表面の細粒分

の飛散を防止する 

 
長年にわたり、プライムコートとして軟質アスファルトまたはカットバックアスファルトが広く使用

されてきた。理由は、上述した目的に対する効果が高く、製造工程が比較的単純なためである。

しかしながら、これらの材料は引火点が低く爆発の危険性があること、加熱時に溶剤が揮発する

こと、養生時間が長いことなど、多くの欠点を有している(参考文献 1)。 
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これに対し、乳剤系プライムコートは以下のような利点を有する。 

・ 火災や爆発の危険性がない 

・ 環境負荷が極めて小さい 

・ 優れた造膜性と接着性を有する 

・ 養生時間が短い 

 
これらの実用的な利点に加え、常温施工が可能なため、乳剤系プライムコートが施工段階にお

ける必要不可欠なバインダとして、舗装の耐久性向上に大きく貢献している(参考文献 2、3)。 

 
1.1.2. タックコート 

舗装の構造設計は、各層が独立しているものではなく、全ての舗装構成層が一体となって機能

することを前提としている。タックコートは、舗装構造を一体化させるため、各舗装層間の接着層と

して機能するものである。 

 

既設舗装表面と新設アスファルト舗装層との間で適切な接着が得られない場合、層間剥離が発

生し、層の分離を生じる可能性がある。層間剥離は様々な構造的損傷の要因となり、代表的な損

傷形態としてせん断ひび割れおよび疲労ひび割れが挙げられる(参考文献 4)。 

これらの損傷に対しては、補強層の設置もしくは接着不良層の切削・打換えが必要となり、多大

な維持修繕費用を要する。タックコートの品質確保は極めて重要であり、その工程を省く、あるいは

規定量を減ずることは、初期的なコスト削減にはなるものの、将来発生する補修費用と比較すると

LCC の低下を招く(参考文献 5)。 
 

タックコートに関しては、国や地域によって多くの仕様が確立されている。高品質な層間接着を

実現するため、以下の項目が推奨される(参考文献 6、7)。 
 
・ 材料の選定  

カチオン系急硬型アスファルト乳剤が従来から使用されており、通常 50%から 65%のアスファル

ト分を含有する。特に薄層舗装の場合、ラテックスの添加や、ポリマー等でアスファルトを改質した

改質乳剤の使用を強く推奨する。 

 
・ 散布量の管理  

タックコートの散布量は、残留バインダ量として通常の場合 0.30 L/㎡以上とし、薄層舗装または

開粒度混合物の場合には 0.40 L/㎡以上とする。  

 

・ 施工方法  

既設舗装面への均一な被覆を確保するため、可能な限り散布量がキャリブレーションされた散
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布機械を使用する。 

 

・ 施工面の管理  

タックコート施工前の路面は、うき砂や付着物を完全に除去した乾燥状態とする。また、湿潤部

がある場合には、滞水が生じないよう処理しなければならない。 

 
なお、近年の技術革新によって、従来からの課題であったタイヤへの付着を抑制し、舗装性能

を向上させた「タイヤ付着抑制型アスファルト乳剤」が開発されている(図-3)。この材料は、良好な

分解性能とタイヤ付着抑制性能を有するよう配合設計されている(参考文献 8)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-2 タックコートの施工状況 

 

 

 
図-3 タイヤ付着抑制型アスファルト乳剤 

              －アスファルト乳剤がトラックのタイヤに付着しない 
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1.2. 維持管理：アスファルト乳剤の主要な適用分野 

1.2.1. 予防的処理工法による環境負荷の低減効果 

既設舗装に予防的な処理を施すことで、舗装の延命化がなされ、その結果、ライフサイクルにお

ける環境負荷(CO2排出量、以下、CO2e)と天然資源の使用量を効果的に低減することが可能で

ある。近年、道路管理機関が LCC を重視するようになり、舗装の予防保全工法の採用が増加して

いる。従来は「舗装が損傷してから撤去・更新する」という事後保全的なアプローチであったが、現

在は長期的な視点で道路の維持管理コストの最小化を図る予防保全方式に移行している。大規

模修繕の時期を延ばすことで、予防保全工法はエネルギーおよび新規材料の使用を抑制し、持

続可能性の向上に寄与している。 

 

道路のライフサイクルにおいて、CO2e が最も多いのは舗装材料の製造段階である。この段階

には、原材料の調達、混合物の製造、および舗装材料の製造現場への運搬が含まれる。次いで

CO2e が多いのは供用段階である。舗装の平たん性低下は国際ラフネス指数(IRI)で測定され、

IRI の上昇に伴い走行車両の燃料消費量がわずかに増加する(参考文献 9)。1 台当たりの影響

は小さいものの、交通量の多い道路では IRI に顕著な影響を及ぼす(参考文献 10)。 

 

一部の道路管理機関では、最も舗装が損傷した箇所から優先して修繕する方式を採用してお

り、大規模修繕が必要となった時点で初めて維持管理を実施している。しかし、道路の供用期間に

おいて重要な知見が得られている。全供用期間を 100%とした場合、供用開始から 75%までの期

間で舗装の品質が 40%低下し、その後わずか 12%という短期間でさらに 40%低下する(出典：

roadresource.org)。この方式では、初期の材料製造段階や供用段階を効率的に活用できない。

また、舗装が著しく損傷したまま供用を継続すると、走行車両の燃料消費量が継続的に増加する

問題も生じる。 

舗装における初期投資を最大限に活用し、CO2e を抑制しつつ、かつ道路を良好な状態に維

持するためには、舗装の予防保全が不可欠である。舗装予防保全工法では、温室効果ガスの削

減に寄与する 2 つの重要な材料(乳剤と再生アスファルト混合物)を効果的に活用している。これら

の材料により、新規アスファルトと新規骨材の使用量を抑制できる。さらに、多くの舗装予防保全工

法ではアスファルトプラントが不要という利点もある。このように、新規材料の使用とプラント運営の

削減に加え、舗装予防保全は良好な道路の状態を維持することで、資金と CO2e の両面で初期

投資を最大限に活用できる。 

 

工法の選択において、処理に要する時間、供用期間の延長、CO2e への影響は、現場の状況

により異なる。   

roadresource.org では、様々な工法の経済性と持続可能性を評価するための計算ツールを提

供している(https://roadresource.org/preservation/calculator)。   

研究事例では、3 つの予防保全工法(クラックシール、薄層舗装、チップシール)を比較検討し、
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図-4 表面処理工法のマトリックス(舗装の経年変化) 

 
 

いずれの工法も道路のライフサイクルにおける IRI と CO2e の低減に効果があることが実証されて

いる(参考文献 11)。また、これらの工法の多くは、従来の加熱アスファルト混合物による充填やオ

ーバーレイと比較して、交通開放までの時間を短縮できるという実用的な利点もある。 

 

1.2.2. 表面処理の製品および工法 

世界の道路舗装は、気候条件や交通量など、さまざまな要因の影響を受けている。 

これらの要因は、表面の摩耗や骨材の磨滅によるすべり抵抗性の低下、過度な太陽光による表

面のひび割れの発生につながる経年変化などの劣化現象をもたらす。 

その他の劣化要因としては、舗装界面の剥離や水の浸入、地盤の動きによる構造的弱点があ

り、その結果、より深いひび割れが形成される。さらに、交通荷重の繰り返し作用によって、骨材の

磨滅や変形を引き起こす可能性があり、バインダも時間の経過とともに劣化する。このような劣化現

象を放置しておくと、舗装は早期に損傷し、費用と資源を要する補修が必要となる。 

上記の課題に対し、乳剤を利用した、いくつかの表面処理工法がある。 

適切な時期に施工を行うことで、表面のひび割れを抑制し、すべり抵抗性を回復させ、表面を封

かんして太陽光や水の影響を防ぎ、重交通に耐えることができる。これらの処理を実施することは、

舗装長寿命化だけでなく、資源の消費とコストを削減することにもつながる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フォグシールや再生フォグシールのような表面処理は、紫外線などによる表面の酸化劣化やひ

び割れの発生から既存の舗装表面を保護するために、早期に施工することが望ましい。 

これらは、通常骨材を含まない表面処理であり、既設舗装の骨材飛散を防ぐために路面上に施

工される。 

また、粉塵の抑制や、新しく施工された表面処理に骨材を散布し、トップコートとして使用するこ

ともできる(参考文献 12)。 
ただし、骨材を含まない表面処理はすべり抵抗性を回復できないため、非常に緻密な表面や表

面テクスチャが失われた舗装面には適さない。 

フォグシールの適用は、表面ひび割れの発生を抑制して舗装の長寿命化、および新設のチップ
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シールの早期段階での骨材飛散を抑制することの効果が実証されている。 

2023 年に発表された研究(参考文献 13)では、フォグシールを使用することで、最低 8 年間は

表面ひび割れの発生を 20%低減できることを示している。 

また、別の研究(参考文献 14)では、新設のチップシールの上にフォグシールを散布することで、

紫外線などによる表面の酸化劣化や水の浸入が抑制され、施工面に被覆している骨材の初期飛

散を抑制したことが実証されている。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表面処理工法のうち、骨材を散布する表面処理として、チップシール、マスチックシール、スクラ

ブシールが挙げられる。 

散布方法およびタイミングは、施工場所や道路のカテゴリー、損傷状態によって異なる。この 3
つの工法は、いずれもすべり抵抗性の回復や向上に寄与する。 

若返り剤を含む表面処理工法は、すべり抵抗性を向上させるとともに、事前のひび割れ補修不

要のためコスト削減が実証されている(参考文献 15)。 

チップシールの設計と施工は、路盤の特性、地域の気候、交通量によって決定される(参考文献

16、17)。チップシールは、路面を封かんすることで水の浸入を防ぎ、ポットホールの発生を抑制す

る。それにより、持続可能かつ費用対効果の高い方法で舗装の長寿命化を図ることができる(参考

文献 18)。 

 

計画的な維持管理を進めるうえでチップシールを適切な間隔で施工することで、舗装の寿命を

60 年まで延ばすことができる。 

この結果、ライフサイクルコストを 70％、CO2e を 69％削減可能であることを示している(参考文

献 18)。 

 

 
図-5 農村の環境で施工されたフォグシール 
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乳剤を用いた混合物は、表面処理工法に比べ耐久性に優れていることが多く、しばしば「コール

ドアスファルト」に分類される。 

 

スラリー状の路面舗装材は、人力、機械いずれにおいても施工できる。既往の研究(参考文献

19)では、マイクロサーフェシング工法を 1 回施工することで舗装の延命化効果が 15 年以上となる

ことを立証した。その結果、一部の道路管理機関は、道路修繕にかかるコストを大幅に削減するこ

とができた。 

 

上述した工法はいずれも舗装の長寿命化に有効であり、単一の表面処理としてもさまざまな持

続可能な効果をもたらすが、複数の表面処理工法を組み合わせた方が有効な場合もある。例え

ば、ケープシールは、チップシールとマイクロサーフェシングを組み合わせたもので、耐久性の向

上と走行時の騒音低減を実現する。 

さらに、チップシール工法の処理後、フォグシールを塗布することで、初期の骨材飛散を抑制

し、チップシールの耐久性を高めることができる。 

ケープシールを適用した事例(参考文献 20)では、60 マイル(約 100 ㎞)分の舗装の延命化に

寄与したことを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-6 チップシールの施工状況 

 

 
図-7 スクラブシールの施工状況 

 

 
図-8 舗装メンテナンスの手順－画像提供：RSTA 
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1.2.3. グラベルエマルジョンとマイクロサーフェシングの固有特性 

フランスの道路管理局では「グラベルエマルジョンは、表面処理に最も適した材料」といわれて

いる。 

 

その理由として、グラベルエマルジョンは、骨材(10～20 ㎜)が乳剤中の残留アスファルト量の多

いモルタルの中に骨格として存在しており、骨材同士の高い内部摩擦により、さまざまな厚さにお

いてもわだち掘れに対して抵抗性がある。一方で、材料のモルタルが表面処理層に直接接着する

ことを可能にし、表面処理が主な目的である場合には材料の節約にもつながる。 

グラベルエマルジョンはひび割れ発生抑制工法であり、十分な厚さで使用することで、「リフレク

ションクラック」の発生を抑制することができる。これは特に丘陵地帯の道路にあてはまる。このよう

な地域では、基層としてグラベルエマルジョン層を使用し、その上にマイクロサーフェシングを重ね

る構造が理想である。それにより、積雪地域における除雪車のブレードに対して非常に耐性がある

ことが実証されている。また、アスファルトプラントから遠距離にある現場では、加熱アスファルト混

合物の長距離運搬における温度管理が難しく、さらに丘陵地帯では、迂回路の設置がほとんど不

可能だが、グラベルエマルジョンは施工中であっても交通開放が可能な工法である。 

 

 

 
図-9 マイクロサーフェシングの施工状況 
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グラベルエマルジョンの製造に移動式プラントを使用することは、アスファルトプラントから離れた

地域での道路工事において、経済的な選択肢となり、場合によっては、唯一の選択肢となり得る。

これは、山岳地帯や、人口密度が低い地域で効果を発揮する。 

マイクロサーフェシングは、劣化した路面のリフレッシュが可能である。さらに、施工厚さが薄く、

他の多くの技術よりもはるかにコスト効率に優れている。 

 

そのため、マイクロサーフェシングは、適切に使用することで、非常に経済的な技術である。例え

ば、フランスのヴェルサイユ地区では、乳剤関連工法(マイクロサーフェシングやチップシール)の使

用に伴って、単位面積当たりの施工単価が 25%削減されたことが示されている(参考文献 21)。 

 
マイクロサーフェシングは、基盤が良好であれば、事前の不陸整正を行わずに施工を進めること

ができる。また、道路標示、標識、路面センサ、インフラ設備の養生や撤去をすることなく工事を行

うことができる。 

 

さらに、軽微な損傷に対しては、同じ移動式プラントで常温アスファルト混合物を製造して補修を

行うことができる。 

最後に交通量のある道路での維持管理技術の主な利点のひとつは、マイクロサーフェシングを

施工した後、非常に短時間(30 分未満)で交通開放できることである。 

 

 
図-10 グラベルエマルジョンの施工状況 
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1.2.4. 単層表面処理 

乳剤は、スクラブシールやフォグシール、チップシール、スラリーシール、マイクロサーフェシング

など、さまざまな表面処理工法の選択肢を提供することができる。 

 

これらの表面処理工法は、以下に示すように相互に組み合わせて使用することができる。： 

・ 2 層式チップシール 

・ ケープシール 

・ 2 層式マイクロサーフェシング 

 

最も適した表面処理工法または組み合わせを選定するには、次のような要因に依存する。 

・ 舗装の状態 

・ 予想される交通量 

・ メンテナンス費用 

表面処理工法は、施工厚さが薄いため、舗装体の支持力が向上するわけではない。しかし、表

面処理を施すことで、舗装の防水性が向上し、路盤以下への水の浸入を抑制し、結果的に支持力

が維持される。 

 

舗装の状態は主に表面テクスチャ、つまりアスファルトが適切に被覆しているか、剥離していな

いかによって決まる。表面処理工法の選択肢は幅広く、最も適した工法を選択することができる。

米国を含む多くの国では、表面処理工法に関するマニュアルやガイドラインが作成されている(参
考文献 22)。 

 

いずれの表面処理工法においても耐久性は、交通量の関係と密接な関係がある。 

改質バインダを使用することや、繊維を混合することでせん断抵抗性を向上することができる。 

 
図-11 グラベルエマルジョン施工後 

 

 
図-12 グラベルエマルジョン上にマイクロ 

       サーフェシングを適用した際の表面
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図-13 南アフリカでケープシールを実施した際の仕上がり面 

 

また、表面処理の層を厚くすることで、供用年数を延ばすことができる。表層の供用年数は、通

常 10 年から 15 年の範囲を考慮する必要がある(参考文献 23)。 

 

予算は道路管理機関が適切な工法を選択する際の重要な要素である。一般的に、厚層表面処

理工法よりもコストが低い薄層表面処理工法を選択すると、供用年数が短くなる傾向がある。選択

プロセスでは、最も費用対効果の高い解決策をみつけることを優先するべきである。 

 

マイクロサーフェシングは、特に農村地域に適している。一方、チップシールは舗装構造に問題

がなく、舗装表面にわずかな損傷が発生している場合などに有効である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

カットバックアスファルトをベースにした表面処理工法と比較すると、乳剤をベースにした表面処

理工法の方が、破損のリスクが大幅に低減することが示されている(参考文献 24)。 

 

排水性舗装は、重交通路線で脆くなることがあるが、マイクロサーフェシングは非常に多用途な

工法であり、骨材の飛散や摩耗などの早期劣化を起こしている排水性舗装の上に適用することも

できる。 

その場合、損傷した排水性舗装にマイクロサーフェシングを適用することで、表面の結合力が向

上し、舗装の劣化を遅らせ、延命化することが可能であり、道路管理機関の財政状況に応じた修

繕工法の選択が可能となる(参考文献 25)。 

 

乳剤は、世界中で加熱アスファルトによる散布工法に代わってますます適用されることが多くな
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っている。この変化の主な理由は、加熱アスファルトを散布する際の火傷などの危険性や固着(冷

えると固まりやすくなり散布性が低下するため、骨材に接着しづらくなる)に問題があるためである。

改質乳剤の開発により、速やかな分解が可能となり、残留バインダが高い結合力(最大 1.2J/㎠)を
示すため迅速な交通開放が実現された。 

単層チップシールに関しては、「ラックド・イン・システム」を使用することが最良の選択肢とされて

いる(参考文献 26～29)。 

「ラックド・イン・チップシール」とは、最初に粗骨材層を薄く適用し、その後に細骨材のみを散布

して大きな骨材間隔を埋めるタイプのチップシールを指す。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-14 チップシール用のポリマー改質乳剤 

 

 
図-15 速分解型乳剤を用いた 

マイクロサーフェシング 
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1.2.5. ライフサイクル分析 

ライフサイクル分析はメンテナンスサイクルにおける最適なタイミングを決定し、その効果を評価

するものである。 

 

補修を行うタイミングは、補修により得られる効果に大きく影響する可能性がある。一部の機関で

は、軽度に劣化している状態、他の機関ではオーバーレイや厚層表面処理を行った直後に薄層

表面処理を施すことを推奨している。米国ミネソタ州で実施された試験では、早期に表面処理工法

を適用することの利点が示されている(参考文献 30、31)。 

 

常温の路上表層再生工法(CIR)や路上路盤再生工法(FDR)などの補修工法は、通常、舗装が

表面処理工法だけでは費用対効果が得られないほど劣化した場合に実施される。 

 これらの処理を行うタイミングは、走行性、交通量増加、および舗装構造の支持力に基づいて決

定される。リサイクル材料を使用する際のライフサイクルと持続可能性の側面を比較することは、効

果的なアプローチである(参考文献 32)。 

特定の損傷に対処することを目的とした処理を含む、予防保全を実施することで、ライフサイクル

コストの抑制と道路管理機関が管理する道路システムの全体的な改善につながる(参考文献 33)。 
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2. 舗装の構造的改良 

2.1. 舗装の構造的改良のための技術と工法 

舗装修繕は通常の維持管理や保全方法だけでは不十分であり、劣化した舗装の支持力を回復

させることが目的である。以下に示す効果的な技術は、現場状況とニーズによって選択される。 

• 常温路上表層再生工法(CIR) 
• 中央混合方式常温再生工法(CCPR) 
• 路上路盤再生工法(FDR) 
• 路盤安定処理 
• 常温および中温化再生 
• 常温材料によるパッチング(スプレーおよび手練り) 
 
常温再生とは、施工工程で加熱せずにアスファルト舗装を再生することを指し、FDR や CIR が

該当する(参考文献 34～37)。CIR および CCPR は、劣化したアスファルトコンクリート層を処理し

て改良する。一方 FDR は路盤を含めた、舗装構成全体を改良する。 
 
常温路上表層再生工法（CIR） 

CIR は、処理から転圧までを単一または複数の施工車両を用いて、表層 5～12 ㎝のアスファル

トコンクリートを再生する工法である。CIR は、主に既存の材料を現場で再利用することで、輸送

量、時間、新規材料の使用量、そしてコストを大幅に削減する。 
 

中央混合方式常温再生工法（CCPR） 

CCPR は、目的の粒径に破砕可能な再生骨材のストックと固定式の常温混合用プラントを用い

た、中央拠点でアスファルトコンクリートの再生を行う工程である。固定式プラントは、アスファルトコ

ンクリート再生骨材(以下、RAP)用のコールドビンとパグミルミキサーを備え、RAP、水、活性フィラ

ー、乳剤、その他の添加剤を混合する設計が可能である。 

また、破砕機のない CIR 施工車両を固定して設置することも可能であるため、様々な車両を適

用させられる。CCPR は物流上の理由により既設舗装をその場で再生できない場合、または既設

のアスファルトコンクリートを撤去して下層部を処理する必要がある場合に適した、厚さ 75～150
㎜の層を敷設する工法である。さらに、アスファルトコンクリート舗装の破砕により RAP
が蓄積されるため、CCPR ではこの利用可能な RAP を効果的に活用し、高品質で費用対効果が

高く、環境に優しい舗装材を製造できる。 

 
路上路盤再生工法（FDR） 

FDR は、表層から路床までの所定部分を破砕する修繕技術であり、均質で改良された材料が

製造される。再生材料の特性は、アスファルト安定処理によってさらに向上させることができる。

FDR は、損傷が激しい道路や構造容量の増強が必要な道路にとって、有効な工法である。FDR



26 
 

 
図-16 常温路上表層再生工法、ユニット施工車両 

 

の施工には、様々な機器や構成が利用可能であるスクリード搭載型、またはスクリード非搭載型の

再生機、あるいは再生機を施工機械に直接供給するなど選択肢がある。 
 
路盤安定処理 

路盤安定処理は、アスファルトコンクリートの下層にある材料(上層路盤、下層路盤、路床など)を
破砕・混合する修繕技術であり、均質で改良された層を形成できる。再生材料の特性は、アスファ

ルト安定処理によってさらに向上させることができる。路盤安定処理は、路盤層の構造的価値を高

め、路盤下における公共設備への支障を回避し、アスファルトコンクリートオーバーレイの必要厚を

低減するための魅力的な工法である。 

 
常温・中温化再生 

RAP を使用した混合物は骨材が既にバインダで被覆されているため、製造する際に使用する

新規アスファルト量が低減するという大きなメリットがある。 

 

さらに、RAP を常温もしくはそれ以下の温度で混合する以外に、乳剤を用いた中温化再生を利

用するという選択肢もある(参考文献 38)。中温化乳剤混合物は加熱混合物と比較した場合、性能

が同等であることに加え、通常 80～90℃の温度で製造されるため製造時に必要なエネルギーが

少なく、熱劣化も抑えられる。また、乳剤は流動性があり、RAP の古いバインダと混合することがで

きる。 

中温化再生は主に 2 種類の製造方法がある。あらかじめ製造された乳剤混合物を常温混合プ

ラントで徐々に加温する方法の場合、RAP 含有量は通常 50～100%の範囲になる。別の方法で

は、温めた粗骨材や細骨材に RAP と乳剤を混合する。この際、骨材の一部または全部が加熱さ

れる。この方法の場合、RAP 含有量は最大 60%となる。 
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常温材料によるパッチング 

ポットホールは交通による損傷、水分の浸透、そして凍結融解の繰り返しによって発生する。走

行性と安全性を確保し、車両の損傷を防ぐために、これらのポットホールは補修する必要がある。

ポットホール補修材は、手作業またはスプレーインジェクションパッチング装置を使用して施工でき

ることが示されている(参考文献 39)。 
スプレーインジェクションパッチングは、特殊な装置を用いて骨材と加熱した乳剤を同時に混合

する。その後、この混合物をホースとノズルを通してポットホールに直接流し入れる工法である。乳

剤ベースの常温混合物は、新規骨材や再生骨材を使用して製造できることが示されている(参考

文献 40)。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-17  中央混合方式常温再生工法 

プラント(CCPR) 

 

 
図-18 路上路盤再生工法 

 

 
図-19 乳剤を用いた路盤安定処理 

 

 
図-20 スプレーインジェクション 

パッチング装置 
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2.2. 現場製造とプラント製造 

プロジェクトにおける選択肢、性能、施工速度、持続可能性の観点から、現場製造とプラント製

造の違いを理解し、使い分けることが重要である。 

 

プラント製造の大きな利点のひとつは、均一な混合物の製造により品質を制御できることである。

RAP の粒度を細分化することで均一性が高まり、品質管理工程の一環として混合物の水分含有

量や粒度分布などの因子を容易に測定・計算できることが示されている(参考文献 41)。 

 

路上路盤再生工法(FDR)は RAP と反応前の材料を配合するため、温度依存性による剛性へ

の影響が少ない。一方、中央混合方式常温再生工法(CCPR)と常温路上表層再生工法(CIR)は
主に RAP で構成されていることから、温度依存性が剛性に与える影響が大きい。FDR 供試体が

CCPR 供試体や CIR 供試体よりも変形量が小さいことを示したという報告もある(参考文献 42)。 

 

現場製造は、プラント製造と比較してエネルギー消費量と CO2e の点で大きなメリットをもたら

す。これは主に輸送への影響の軽減によるものであり、プラントと現場の距離によって異なる。 

 

ライフサイクルアセスメント(LCA)データによると、常温再生技術は、従来の切削オーバーレイ工

法と比較して、エネルギー消費量 50%以上、温室効果ガス排出量 40%以上をそれぞれ削減でき

る。CIR は、主に輸送への影響により、CCPR と比較してエネルギー消費量と温室効果ガス排出

量がわずかに少なくなることが示されている(参考文献 43)。 

 

現場製造のもうひとつのメリットは、施工時間の短縮である。これにより、交通への影響が最小限

に抑えられる。そのため、乳剤を用いた粒状路盤安定処理は、交通量の多い市街地道路の修繕

に効果的な方法である。ラスベガスで行われたプロジェクトでは、従来の修繕方法と比較して工期

を 120 日から 40 日に短縮できることが実証された。この工期短縮は、現場周辺の住民、企業、道

路利用者に好評であった。市は約 30%のコスト削減(約 32 万ドル)に成功したことが示されている

(参考文献 44)。 
 

2.3 現場製造時のエネルギー、温室効果ガス排出量、およびコスト削減 

現位置で行う再生工法、特に路上路盤再生工法(FDR)は、損傷したアスファルトコンクリート層

を完全に除去して改良する従来の切削オーバーレイ工法と比較されることが多い。 

 

修繕工法の中で、常温路上表層再生工法は最も環境に配慮した解決策である。さまざまな舗装

メンテナンスプロジェクトにおいて、乳剤ベースの常温路上表層再生工法を用いることで、従来の

切削オーバーレイ工法と比較して、温室効果ガス(GHG)排出量とエネルギー消費量(材料輸送、

アスファルト混合物の製造、輸送、および施工に関連)を半減できることが実証されている。  
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RoadResources.org によると、常温路上表層再生工法は、従来の修繕・再構築技術と比較して

20～50%のコスト削減を実現する。これらのコスト削減は、以下の方法で実現される。 
• 材料消費量(再生率は 98%以上)と輸送作業(300 回以上のトラック移動)の大幅な削減(主な

費用は、必要に応じて乳剤、セメント、補足材などの追加材料に関連するものである) 
• 施工速度の向上(従来の技術と比較して 20%～40%速い) 
• 現場における機器および人員の移動の削減 

 

あらゆる側面を考慮すると、乳剤を用いた常温路上表層再生工法は、環境への影響を最小限に

抑え、プロジェクト管理を効率化し、費用対効果を高めるという点で最良の選択肢となることが示さ

れている(参考文献 45～47)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-21 フランスにおける 

常温路上表層再生工法 

 

 
図-22 サウジアラビアにおける 

常温路上表層再生工法 
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2.4 運搬不要、資源節約など、適用分野における HSE（労働安全衛生・環境保全）の側面 

常温路上表層再生工法は、健康、安全、環境(HSE)の面でも大きなメリットもたらす。実際、道

路材料の一次破砕、二次破砕、混合を同じ機械で行うことができるため、現場での作業事故のリス

クは大幅に低減される。また、破砕材料の運搬が不要なため、トラック輸送や現場の交通に関連す

る事故も最小限に抑えられる。 

 

さらに、施工中に乳剤を加熱しないため、煙や揮発性有機化合物(VOC)が発生せず、現場作

業員の作業環境の安全性向上に貢献することが示されている(参考文献 48)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-23 ベトナムにおける常温路上表層再生工法 
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3. 地球環境および社会的影響 

3.1 エネルギー削減と CO2排出量の低減 

常温アスファルト混合物は、RAP(アスファルトコンクリート再生骨材)を含む骨材に乳剤を被覆し

て製造する。従来の加熱アスファルト混合物とは異なり、常温アスファルト混合物は製造時の乾燥

や加熱を必要としないため、エネルギー消費量を削減できる。環境負荷低減の観点からも、常温

アスファルト混合物は特に有効な材料であるといえる(参考文献 49～53)。 
 
プラントで製造される常温アスファルト混合物 

常温アスファルト混合物の環境負荷については、数々の研究により定量的に評価されている。

加熱アスファルト混合物と比較すると、常温アスファルト混合物のエネルギー消費量には次のような

傾向がみられる。 

・使用する乳剤の製造工程の影響により、原材料段階でわずかに増加する。 
・加熱が不要なため、製造段階で大幅に削減できる。 

・材料調達から施工までを対象としたライフサイクル全体では、著しく削減できる。 
 

図-24 に示す事例では、材料調達から施工までの範囲で加熱アスファルト混合物と比較すると、

常温アスファルト混合物は 33%のエネルギー消費量を削減できる。また、材料や輸送距離などの

条件次第では、最大 50%の削減に達することもある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

常温アスファルト混合物の製造工程は、エネルギー消費量だけでなく GHG(温室効果ガス)排
出量にも大きな影響を与える。例えば、Jain らの研究では、常温アスファルト混合物と加熱アスフ

ァルト混合物の GHG 排出量の差は、「原材料、製造、輸送および施工」の範囲で 32%となると推

定されている(図-25)。さらに、一部の研究では、その差は最大 60%にもなると報告されている。 

 

図-24 各種舗装技術におけるエネルギー消費量 
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フランスでは、Routes de France が実施したライフサイクルアセスメント研究の成果として、

2022 年に「軽車両用常温アスファルト舗装」に関する EPD(製品環境宣言)が公表された。「材料

の調達から施工まで」の範囲において、従来の加熱アスファルト混合物と比較すると、アスファルト

1t あたりでは、製造工程におけるエネルギー消費量約 21%、温室効果ガス排出量約 31%を削減

できることが示されている。 

 

フランスでは、2020 年に IDRRIM(道路、街路、モビリティ基盤研究所)が発行したガイドライン

「プラントで製造される常温アスファルト混合物」において、SEVE 社製の比較型環境評価ツール

を用いた材料および作業現場規模での環境負荷を比較している。表-1 に示す事例は、1,000 ㎡

の一般的な新設舗装工事に関するもので、乳剤の輸送距離が異なる厚さ 13 ㎝のグラベルエマル

ション構造と厚さ 12 ㎝の加熱アスファルト混合物構造を比較した。いずれも 2 層のチップシール

(ESU)が施されている。これらの GHG 排出量の差は約 37%であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-25 各種アスファルト混合物における GHG 排出量 
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表-1 異なる舗装構造の作業現場(1,000 ㎡)における 

GHG 排出量(tCO2e 排出量)削減率の比較 

舗装構造 材料
上流への
輸送

混合物の
製造

現場への
輸送

施工 計 比較

加熱アスファルト混合物(12cm)+ESU
2層

4.3 1.7 4.8 0.7 0.0 11.5

グラベルエマルション(13cm)(乳剤の輸送距離40km)+ESU
2層

4.6 1.5 0.4 0.8 0.0 7.3 -36.8%

グラベルエマルション(13cm)(乳剤の輸送距離0km)+ESU
2層

4.6 1.4 0.4 0.8 0.0 7.2 -37.4%
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舗装構造ごとの事例 

SFERB は、交通量区分に応じて各種舗装構造の環境負荷を比較する調査を実施した。例え

ば、常温アスファルト混合物とグラベルエマルション(図-26 黄色線)を用いた乳剤技術は、加熱ア

スファルト混合物(図-26 黒色線)を用いた加熱混合技術と比較して、舗装工事に伴う GHG 排出

量を 50%以上削減できることがわかっている(図-26)。さらに、高弾性アスファルト混合物と比較し

ても約 30%の削減できる。また、同様な結果は、エネルギー消費量からも把握できる。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

常温路上表層再生工法 

プラントで製造する常温混合技術と比較して、常温路上表層再生工法は、次の 2 つの主要な利

点を有する。 

・天然資源の保護に繋がる(現地発生材を利用するため)。 
・材料の輸送が不要になる(配合修正を目的とした少量の骨材を除く)。 
 

また、加熱混合技術と比較しても、地球環境への影響が大幅に軽減される利点がある。 

 
Xiao らの研究では、常温路上表層再生工法により、エネルギー消費量を 75%以上削減できる

ことを実証した。また、フランスでは、比較型環境評価ツールを用いて、具体的な事例や再生の方

法に応じた GHG 排出量を 55～70%削減できると推定した。さらに、パラメトリックス解析の結果

は、これら 2 つの方法の環境負荷軽減効果の差異を評価するのにも有効である。 
 
 

 

図-26  PF2 プラットフォームにおける舗装構造 

1 ㎡あたりの交通量区分ごとの舗装工事の GWP(地球温暖化係数)排出量 
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3.2 選択肢の拡大による、新規材料（およびエネルギーや CO2排出量）の削減や複数回のリサイ

クル 

持続可能性の重要な要素として、数十年にわたり、将来のための資源の保全・保護が強調され

てきた。この目標を達成するためには、今ある資源の再利用および天然資源の使用量の削減が必

要不可欠である。乳剤を用いる表面処理工法や他の工法の活用により、道路管理者や建設業者

は、一度利用した道路用資材(産業副産物である鉄鋼スラグのような骨材)を、修繕や維持管

理工事で再利用できる。骨材の再利用は、採石や輸送に伴うエネルギー消費量と CO2排出量の

削減にも貢献する。 

 

表面処理工法 

-骨材 

これまで、チップシール施工後の道路清掃で回収した骨材(以下、回収骨材)は、従来、埋め立

て地に廃棄されるか、他の用途に転用されてきた。しかし現在では、移動式の再生・洗浄プラント

の改良と発展により、回収骨材を貯蔵して洗浄することで、再利用が可能になった。2023 年、英国

のある地方自治体(参考文献 54)では、220 ㎞のチップシール施工計画において、使用する骨材

21,000t のうち 12,000t は回収骨材を使用した。これにより、新規材料の使用量を 57%も削減し

た。さらに、施工時に発生した余剰骨材も新たな回収骨材として利用することで、チップシールの

回収骨材を繰り返し活用できている。こうした継続的な取組が、長期的な原材料の使用量の削減

に繋がっている。 

また、製鋼工程で副生される鉄鋼スラグは、数十年にわたってチップシールに活用されている。

鉄鋼スラグの活用は、すべり抵抗性の向上がもたらす舗装表面の機能の持続による利点だけでな

く、天然骨材使用量の抑制に伴うエネルギー消費量の削減や天然資源の保全・保護にも繋がる。 

 
- RAP 

RAP と RAGG(再生アスファルト舗装用骨材)は、スクラブシール、チップシール、スラリーシー

ルおよびマイクロサーフェシングなどの各種表面処理工法へ活用することができ、その有用性につ

いて報告されている(参考文献 55)。ロサンゼルスでは、保全、再利用、強化に重点を置いた高速

道路の持続可能性の目標を設定し、2018 年、舗装プログラムの予算の約 35%を、RAP を使用し

た舗装の修繕費用として割り当てた。報告書では、持続可能な舗装の修繕プログラムに RAP を活

用することにより、従来の方法と比較して、費用を 5,200 万ドル、温室効果ガス排出量を 84%、エ

ネルギー消費量を 80%、埋め立て堆積量を 765 ㎥削減したと報告している。 
 

修繕 

- CCPR 

CCPR(中央混合方式常温再生工法)は、数十年にわたり国際的に広く利用されている工法であ

る。この工法では、粒度調整砕石、他の再生材料および乳剤を施工区外のプラントで混合する。
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2008 年、スコットランドの主要幹線道路に関して(参考文献 56)、800m の区間に常温アスファルト

混合物を使用するという契約が交わされ、この取組により CO2e を 43t 削減した。 
また、Tayset(スコットランドの再生常温アスファルト混合物の製品名)の使用により、従来の材料

と比較して 1t あたり 25 ㎏の CO2e が削減された(参考文献 57)。スウェーデンで実施された研究

(参考文献 58)において、Lundberg らは、CCPR による混合物の製造および輸送(距離 48 ㎞)を
標準的な加熱混合物と比較し、アスファルト 1t あたりの CO2e を 68%、エネルギー消費量を 50%
削減できると明らかにした。施工後のアスファルト 1 ㎡あたりでは、CO2e を 64%、エネルギー消費

量を 48%削減した。さらに、スコットランドとスウェーデンのどちらの事例においても、CCPR で製造

した混合物は、供用 10 年以上経過しても良好な状態を保持している。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

- CIR 

乳剤を用いた常温路上表層再生工法(CIR)は、既設舗装を現場で破砕し、乳剤と混合後、敷き

ならしする工法である。そのため、現場から舗装発生材を運搬せずに再利用することができる。必

要に応じて、設計粒度を満足するために少量の骨材を加えることもある。 

この工法では、すべての材料を現場で再利用するため、新規材料の使用量を大幅に削減すると

ともに、現場への新規材料の輸送に伴うエネルギー消費量および CO2e も削減することができる。  

Lysenko は、CIR により、舗装工事に必要なエネルギー消費量を 84.3%、CO2e を 85%削減

できると報告している(参考文献 59)。 
 

 

 

 

 

 

       

図-27 CCPR混合物の製造 図-28 CCPRの施工 図-29 CCPR施工後の路面図-27 CCPR 混合物の 

製造 

図-28 CCPR の施工 図-29 CCPR 施工後の路面 

 



40 
 

3.3 HSE(労働安全衛生・環境保全)の側面 

乳剤は、施工時のヒューム低減や作業環境の改善など、様々な労働安全衛生・環境保全

(HSE)上の利点をもたらす。乳剤の環境への影響はライフサイクルアセスメント(LCA)で数値化

し、製品環境宣言(EPD)で公表されている。これにより、情報の透明性が保たれ、道路建設業界

での環境に配慮した施工が推進される。 

 

ヒューム、粉塵および VOC 排出量の低減 

乳剤ベースの材料は通常のアスファルトベースの材料よりも低温で扱われるため、揮発性有機

化合物(VOC)を含むヒュームおよび粉塵の発生を抑制できる。 

 
作業環境の改善 

施工温度の低減は、より安全な作業環境の実現に貢献する。乳剤は、取り扱いや散布が容易な

ため、作業効率の向上、作業スケジュールの柔軟化および作業員の身体的負担の軽減につなが

る。さらに、乳剤は不燃性であるため、保管および取り扱い時の安全性が向上する。ただし、具体

的な用途、使用する乳剤の種類、作業環境での安全対策など、いくつかの要因によって効果が左

右される可能性がある。 

 
環境影響の数値化 

LCA による建設資材の環境影響の数値化は、原材料の抽出から製品の廃棄に至るまでの環境

負荷を評価することである。具体的な LCA は、乳剤の種類、製造方法、地域によって異なる場合

があるため、注意すべきである。研究者や施工者は、正確で適切な結果を得るために、それぞれ

の状況に合わせて LCA を実施することができる。また、乳剤の EPD(製品環境宣言)は様々な方

法で入手可能であり、その内容は乳剤を製造するメーカーや組織によって異なる。EPD は、製品

のライフサイクル全体にわたる環境性能に関する情報を、規格に準拠して提供する文書である。

EPD の入手は地域によって難しい場合があり、すべての製品に関連する EPD があるわけではな

いことに注意が必要である。EPD または材料の環境性能に関する情報を見つけるための情報源

を以下に記す。 

• メーカーのウェブサイト 
• 業界団体 
• サステナビリティ認証プログラム 

• 政府または環境庁 
• 第三者認証機関 
• 研究調査および文献 
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3.4 アスファルト乳剤の技術とその活用による社会的影響 

道路建設に使用される乳剤は、施工工程の効率と持続可能性を向上させるだけでなく、道路利

用者と地域社会に様々な影響をもたらす(参考文献 62、63)。主な影響を以下に記す。 

 

臭気の抑制 

乳剤は、加熱アスファルトよりも低い温度で施工されるため、ヒュームの発生が少なくなり臭気が

抑えられる。道路建設現場における臭気の低減は、作業員の環境改善と近隣住民の健康に貢献

する。 

 
すべり抵抗性の向上 

アスファルト舗装におけるすべり抵抗性は、骨材の種類、配合粒度、表面テクスチャといった要

因に左右される。乳剤は、摩擦に重要な表面テクスチャに影響を与えるため、すべり抵抗性の向上

や回復を図る等の用途に使用されている。乳剤を用いたメンテナンス用途の代表的な例は以下の

通りである。 

• 表面処理工法：チップシール、スラリーシール、マイクロサーフェシングなどがあり、舗装表面

の粗度が向上するためすべり抵抗性の改善が期待できる。また、乳剤は表面処理工法にお

いて再生剤として機能し、表層の劣化したアスファルト性状や表面テクスチャを回復させる。 

 

図-30 乳剤による路盤安定化 
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作業期間の短縮 

• 工期の短縮： 
乳剤は、加熱アスファルト混合物と比較し低温で施工できるため、作業スケジュールの柔軟性

が向上する。 

• 施工設備の簡素化／省人化： 
乳剤は専用の加熱装置や多くの作業員を必要としないため、運搬が容易となる。 

 
安全性の向上 

乳剤の使用は、建設およびメンテナンス中の安全性向上に大きく貢献する。 

• 乳剤は加熱を必要とせず、施工時のヒュームの発生も少なくなる。 
• 散布温度が低く揮発性が低いため、運搬、取り扱い、および環境へのリスクが軽減する。ま 

た、飛散時のリスクも軽減する。 

 
3.5 経済性：材料とエネルギーの削減 

前項より、乳剤は様々な表面処理工法やリサイクル用途に使用されており、従来の施工と比較

し材料とエネルギー消費量が削減できるため、コスト削減効果が確認されている。 

 
表面処理工法は、単独または組み合わせて使用することで既設舗装の寿命を延ばし、さらにエ

ネルギー消費量を削減することができる。CIR、路盤安定処理、CCPR などの用途では、道路の

既存材料を活用する。CIR と路盤安定処理は、リサイクル材料を破砕混合し道路に直接施工する

ことで、輸送費用の削減に役立つ。 
これらの用途の性能とコスト削減を明確に示すプレゼンテーションは、発注者がその利点を理解

するために活用されている(参考文献 65、66)。 
乳剤は、混合物の製造温度を抑制できるためエネルギーの削減に貢献する。これは、コールドミ

ックス、CIR、CCPR の用途で特に顕著である。また、エネルギーの削減が最終製品の性能を損な

うことはない。 

 
表面処理工法に用いる乳剤は散布温度が低いため、エネルギー消費量の削減効果を実感しや

すく、大きなメリットとなる(参考文献 64)。 
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図-31 リサイクルプロジェクト 
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<略語一覧> 

略語 定義 和訳

GHG Green House Gase 温室効果ガス

HSE Health Safety Environment 労働安全衛生・環境保全

CIR/CIPR Cold in place Recycling 常温路上表層再生工法

FDR Full-Depth Reclamation 路上路盤再生工法

CCPR Cold Central Plant Recycling 中央混合方式常温再生工法

RAP Reclaimed Asphalt Pavement アスファルトコンクリート再生骨材

EPD Environmental Product Declaration 製品環境宣言

BBE Béton Bitumineux à IÉmulsion
Emulsion Cold Mix アスファルト乳剤混合物

GC3 Grave Ciment 3
Cement Treated Base Class 3 セメント安定処理路盤

GLR3 Grave au Liant Hydraulique Routier
Hydraulic Binder Treated Base Class 3 水硬性結合材安定処理路盤

BBTM Béton Bitumineux Très Mince
Very Thin Layer Asphalt 超薄層アスファルト舗装

EME2 Enrobé à Module Élevé
High Modulus Asphalt Class 2 高弾性アスファルト混合物

BBF Béton Bitumineux à Froid
Cold Mix Asphalt 常温アスファルト混合物

RAGG Reclaimed Asphalt pavement Aggregate 再生アスファルト舗装用骨材

LCA Life Cycle Assessment ライフサイクルアセスメント

BSM Bitumen Stabilized Material 瀝青安定処理材料

VOC Volatile Organic Compounds 揮発性有機化合物  

 
図-32 乳剤を用いた常温路上表層再生工法 
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