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           　確かな技術を製品に反映
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　　　　マネジメントシステムの
　　　　　適切な実施・ 運用

②　リスクアセスメントの
　　　　　　　　　　　確実な実施

私達は地球や地域を汚染から守るため
環境経営に取り組みます

豊かな生活環境の創造に向けて
地域社会と共に歩み

人間尊重の経営を行います
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人々の期待に応え

時代を先取りした技術力により
新たな価値を創ります

②
創造力豊かな人を育て

柔軟な組織のもとで
生き生きとした職場を創ります

③
良き企業市民として

社会と文化の発展に寄与します

①
高める能力

②
豊かに発想

③
たゆまぬ挑戦

④
ひろげる理解

そして良き市民、良き国際人

①　「もったいない」
         気持ちを大切に
              資源の有効利用

②　当社の環境技術により
        　住みたい街づくりに貢献

私達は人間尊重の経営をもとに
安全衛生水準の向上を図ります
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調査・研究報告  

転圧コンクリート、ポーラスコンクリート、
舗装補修用材料に関する実験的研究

鈴　木　　　徹＊

はじめに

舗装にはいろいろな気象条件下で自動車荷重等の外
力が直接作用する。このため、平たんな路面を維持す
るための高い耐久性が求められる。また、近年おける
舗装に対する社会的なニーズは、自動車騒音の低減や
路面滞水の抑制など、より高度な性能を求めるものと
なっている。さらに、道路予算の削減に伴い、舗装の
更新を先延ばしにできる適切な補修方法も求められて
いる。
本稿では、舗装に対するこれらの要件に鑑みて筆者
らが取り組んだ、①高い耐久性を実現する「鋼繊維補
強舗装用転圧コンクリート」、②透水機能や騒音低減
効果を付加した「ポーラスコンクリート」、③舗装の
破損の恒久的な補修を目指した「常温硬化型路面補修
材」に関する施工前および施工後の品質を評価し、性
能向上の有無を明らかにする研究の概要を紹介するも
のである。

１．研究の背景と目的

世界の舗装は、僅かに石貼りや樹脂などを用いたも
のもあるが、おおむねセメントコンクリートを用いる
コンクリート系の舗装と、アスファルトを用いるアス

ファルト系の舗装に大別される。また、その技術は自
動車交通量など道路の供用条件、あるいは道路建設に
要することができる時間や費用など施工条件に応じて、
種々の改良が加えられ図－１に示すような変遷を遂げ
てきた。
技術の変遷を1980年代後半に着目し、目的から３つ

に分類すると①耐久性（あるいは強度）の向上、②環
境負荷を低減する性能の付加、③合理的な補修材料の
開発、となる。「舗装の構造に関する技術基準：国土
交通省」では、舗装に安全かつ円滑な交通を確保する
ことができる構造と、環境への負荷を軽減するよう努
めることを求め、そのための性能指標を示している。
※舗装の技術用語として「機能」と「性能」の使い分
けについて、本論では、道路の目的または要求に応
じて舗装が果たす役割を「機能」、上述「舗装の構
造に関する技術基準」に示されるように「機能」す
る能力の優劣を一定の指標で評価した結果を「性
能」として用いる。また、舗装の性能を、強度等で
評価する「耐久性能」と環境負荷の低減効果等で評
価する「付加性能」および例えばコンシステンシー
やワーカビリティー等を指標として施工のし易さを
評価する「施工性能」の３つに区分した。この場合、
「耐久性能」と「付加性能」は、所定の「施工性能」を

＊技術研究所材料研究室室長

図－１　コンクリート系・アスファルト系舗装材の変遷
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前提に確保されるものである。
本論では図－１から①転圧コンクリート舗装、②ポ
ーラスコンクリート舗装および③常温補修材の３種類
の表層用材料を選定し、その向上に関する研究を行っ
た。

２．耐久性能：鋼繊維補強転圧コンクリート

２－１　概　要
一般にコンクリート舗装は、アスファルト舗装と比
較して、耐久性能に勝る長所がある。反面、大規模な
機械編成を要すること等、施工性能に劣る短所がある。
鋼繊維補強コンクリートは、コンクリートに鋼繊維を
混合することで耐久性能を高める技術である。また、
転圧コンクリートは、硬練りのコンクリートを用いて、
コンクリート舗装をアスファルト舗装並の機械編成で
施工できるよう施工性能を改善する技術である。
本研究ではこの２つの技術を組み合わせた鋼繊維補
強転圧コンクリートに関して、インデント加工（I n d e-
n tation；繊維の断面形状を周期的に変化）した鋼繊
維と両端フック付きの鋼繊維の２種類について、それ
ぞれ長さの異なるもの２種類の計４種類を使用した場
合の性能を比較することで、以下の検討を行った。
①鋼繊維補強舗装用転圧コンクリートの配合の検討と
して単位水量と修正VC値の関係を求め、施工性能
として所要のコンシステンシーが得られる単位水量
および細骨材率を選定した。
②鋼繊維混入率を変化させて、所定のワーカビリティ
ーおよび強度が得られる鋼繊維混入率を選定した。
③高性能AE減水剤の添加に伴う単位水量の低減効果
ならびにこれに伴う曲げ強度の変化を検討した。
④実際に施工する際に、プラントやアジテータから生
コンクリートの状態で落下させることによる粗骨材
および鋼繊維の材料分離の程度を明らかにした。
⑤表面振動機を使って締固めた場合と内部振動機を用
いた場合の鋼繊維の配向角の違いを明らかにした。
⑥耐久性能の検討として、曲げ強度および曲げ靱性係
数を求めて鋼繊維種別による違いを明らかにした。
⑦数年間供用して摩耗したアスファルト舗装面へのオ
ーバーレイを想定して、実際に供用されたアスファ
ルト舗装面との境界面での付着強度を求めた。
⑧耐久性能の検討として、補助AE剤の有無による凍
結融解抵抗性の検討を行うとともに乾燥収縮ひずみ
の測定を行い、鋼繊維混入の効果を明らかにした。
⑨以上の研究結果を基に、早期交通開放可能な鋼繊維
補強転圧コンクリートを開発するため、超早強性混
和材を添加した超早強性鋼繊維補強舗装用転圧コン

クリートの若材齢での曲げ強度試験を実施し、超早
強性混和材を混入することによる早期強度発現性を
評価した。

⑩コンシステンシーと曲げ強度を指標として適切な鋼
繊維量を設定すると供に、超早強性混和材添加量を
変化させて測定した養生時間別の圧縮・曲げ強度か
ら超早強鋼繊維補強転圧コンクリートの交通開放時
間の短縮について検討した。図－２に研究範囲を示
す。

図－２　鋼繊維補強舗装用転圧コンクリートの施工性，
　　　　力学性能および耐久性能の評価に関する研究範囲

表－１　鋼繊維の比重、寸法、アスペクト比

表－２　検討配合

２－２　結　果
実施した鋼繊維補強転圧コンクリートの実験結果の

内表－１に示す形状および寸法の４種類の鋼繊維を使
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用し、表－２に示す配合における諸特性を測定した結
果を紹介する。
実験結果から、材料分離および鋼繊維の配向につい
て以下の知見が得られた。
一般に舗装用転圧コンクリートの施工においては、
モルタル分と粗骨材の材料分離に配慮を要する。舗装
用転圧コンクリートに鋼繊維を混入することによって
曲げ強度が向上することは予想されるが、このコンク
リートの材料分離程度や締固め方法の違い、すなわち
表面振動機を用いる場合と内部振動機を用いる場合に
おける施工時の鋼繊維の配向状況の違いが明らかにな
っていない。
前述の４種類の鋼繊維を混入した舗装用転圧コンク
リートをコンシステンシーが修正VC値50±５秒とな
る配合で粗骨材および鋼繊維の材料分離の程度を無混
入の場合と比較した。さらに、表面振動機および内部
振動機を用いて締固めた後のコンクリート中における
鋼繊維の配向角を測定し、曲げ強度に及ぼす影響を明
らかにした。
図－３に粗骨材および鋼繊維の材料分離の程度を使
用した鋼繊維種別に比較した結果を示す。鋼繊維の材
料分離の程度は、粗骨材のそれより小さく、混入率を
増加させると粗骨材の材料分離の程度が小さくなる傾
向が認められる。このことから鋼繊維の混入は、舗装
版の施工時の品質に関しては有利に作用すると考えら
れる。
図－４に２種類のコンクリートの鋼繊維の配向角の
分布を示す。コンシステンシーをスランプ試験で測定
できる一般のコンクリート（有スランプコンクリート
と称す）とスランプ試験の結果が０となる転圧コンク
リートを比較すると、有スランプコンクリートは、31°
以上、特に76～90°の範囲に多くの分布が認められ、
その度数はかなり多く、平均配向角は約11°大きいこ
とがわかった。この原因は、転圧コンクリートでは、
打ち込み面から表面振動機により鉛直下方に締固める
ために、加圧により鋼繊維が水平になりやすいが、有
スランプコンクリートでは、内部振動機により締固め
るとき、遠心力により水平方向の回転力が加わり、モ
ルタル成分の流動によって鋼繊維の配向角が転圧コン
クリートより大きくなったためと判断される。
図－５に前図に示したコンクリートの材齢28日にお
ける曲げ強度試験結果を示す。曲げ強度は、転圧コン
クリートの方が有スランプコンクリートより約30％大
きくなることがわかる。水セメント比はほぼ等しく、
単位セメント量は、有スランプコンクリートの方が多
いにも関わらず、転圧コンクリートの曲げ強度が大き

くなったのは加圧の影響も考えられるが、転圧コンク
リートの鋼繊維の配向角が、前図に示すように打ち込
み面に対して水平に近いものが多いため、作用曲げ応
力に対して抵抗力がより高まったことが主因であると
考えられる。
２－３　成　果
鋼繊維補強舗装用転圧コンクリートに関する実験・

研究の成果としてインデント加工した鋼繊維および両
端フック付きの鋼繊維を混入した時、修正VC値（50
±10秒）を得るための単位水量、細骨材率および鋼繊

図－３　鋼繊維種別による材料分離程度の比較

図－４　鋼繊維（Ｆ－２）の配向角の分布

図－５　曲げ強度試験結果
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維混入率を示し、高性能AE減水剤による減水程度お
よび適切な添加率が明らかになった。また前述、材料
分離程度が無混入の場合より小さくなること、配向角
が水平に近づくため補強効果が上がること、曲げ強度
および曲げ靱性係数が向上すること、ならびに摩耗ア
スファルト舗装版上へのオーバーレイを想定した材齢
７日の付着強度は無混入の場合と同程度であることな
ど、力学的性能を明らかにすることができた。さらに
本稿での紹介は割愛するが、この他にも凍結融解抵抗
性が改善されること、単位水量は増加するが乾燥収縮
は無混入の場合と同程度となること、超早強性混和材
を５～15％混入した鋼繊維補強転圧コンクリートは一
般的な転圧コンクリート舗装と比較して養生時間を70
～80％短縮可能であり、早期交通開放が可能であるこ
と等の知見が得られた。

３．付加性能：舗装用ポーラスコンクリート

３－１　概　要
排水性舗装や透水性舗装が有する雨水を路面下に浸
透させ、水はねやハイドロプレーニング現象の発生を
抑制する透水性は、舗装の代表的な付加性能である。
透水性は空隙率を大きくとることで得られるが一般に
空隙率を増やすと耐久性能は低下する。排水性舗装は
ポリマー改質アスファルトを用いることで大きな空隙
率でも耐久性能を確保できるようにしたアスファルト
舗装である。同様に舗装用ポーラスコンクリートは、
付加性能として透水性を有するコンクリート舗装であ
る。
本研究では、コンクリート舗装に求められる耐久性
能として曲げ強度の基準値4. 4N／mm2以上と、付加
性能となる透水性として透水係数の基準値0. 01cm／
sec以上を確保できる舗装用ポーラスコンクリートの
配合を検討した。
本研究範囲を図－６に示す。
①舗装用ポーラスコンクリートの配合は単位水量が少
なく、従来用いられているコンシステンシーの評価
方法が適用できない。そこで、舗装用ポーラスコン
クリートの施工性能の品質評価として、VC振動締

固め試験機による方法を検討し、透水係数および曲
げ強度の観点から品質管理のための目標値を設定し
た。

②これらに関して振動数とコンシステンシーの指標と
した沈下時間の関係および試験値のバラツキ等、試
験方法の妥当性を検証した。

③配合要因としてモルタル粗骨材容積比、粗骨材最大
寸法および単位水量と沈下時間の関係を検討した。

④沈下時間と透水係数および曲げ強度の関係を検討し
た。

⑤舗装用ポーラスコンクリートの品質改善効果を期待
したネットワーク状繊維と特殊混和材を入れること
によるコンシステンシーの変化を検討するとともに
最適単位繊維量および単位混和材量を評価した。

⑥舗装用ポーラスコンクリートの力学的性能の検討で
は、先の施工時の品質評価で設定した最適コンシス
テンシーで製造したコンクリートの力学的性能につ
いて、圧縮・曲げ強度およびネットワーク状繊維混
入による強度特性改善効果、弾性係数およびポアソ
ン比を検討した。

⑦多孔質の材料を用いることで透水機能、吸音機能を
有しているため、機能性の評価として透水および吸
音性能の検討を加えた。

⑧舗装用ポーラスコンクリートの耐久性能の検討とし
て、耐摩耗性、凍結融解抵抗性、体積変化および乾
湿繰返し抵抗性の検討を行い、舗装用として供する
ことができるポーラスコンクリートの耐久性能を明
らかにした。
３－２　結　果
ポーラスコンクリートに関する実験結果から、図－

７に粗骨材最大寸法20mmの配合を用いてプラスチッ
ク板上の重錘を10kgとしたときのVC振動締固め試験
機の振動数と沈下時間の関係を示す。図中に測定した
加速度を示した。振動数が増加するのに伴って沈下時
間が減少する傾向が認められる。振動数30Hzでは空
隙率が15％に達するまでに時間を要し締固めが十分に
行われない場合のあること、50Hzでは、沈下が急激
に発生しコンクリート表面が傾いて測定誤差が生じた

図－６　 舗装用ポーラスコンクリートの施工性能、力学的
性能および耐久性能の評価に関する研究範囲 図－７　周波数と沈下時間の関係
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りするため、振動数は40Hzが適当であると判断され
た。また、プラスチック板上の重錘を20kgとすると
単位水量の変化に伴う沈下時間の変化が明確に示され
ない場合があり、急激な沈下により目視判定の誤差が
生じることにより重錘は10kgが適当と判断された。
表－３にコンシステンシー試験結果のバラツキを示
す。表中①および②は粗骨材最大寸法や単位水量の異
なる配合のコンクリートについて43回試験して沈下時
間を求めたときの空隙率と目盛り付き棒の目盛りの読
みの変動係数を示す。粗骨材最大寸法13mm、沈下時
間20秒のコンクリートについて試験日を変えて３回測
定したときの沈下時間の変動係数はいずれも10％未満
であり、目視判定の誤差が少なく、本試験の再現性に
問題はないと考えられる。
重錘を10kgとし、振動数40Hz（加速度5. 4Ｇ）とし
たコンシステンシー試験方法により、表－４に示す配
合を検討した。
ポーラスアスファルト舗装に使用されている骨材寸
法を考慮し、骨材最大寸法５mm、13mmについての
各性能の向上をまとめたものを表－５に示す。以下、
粗骨材最大寸法５mm、13mmに変化させた場合と繊
維を混入した場合に分けて強度、弾性係数、ポアソン

比、透水係数、吸音率、耐摩耗性、凍結融解抵抗性、
乾燥収縮ひずみ、熱膨張係数および乾湿繰返し抵抗性
への影響を検討した。
骨材の寸法を小さくすることで強度、耐摩耗性、凍

結融解抵抗性は向上する。骨材の寸法を大きくすると、
透水係数、熱膨張係数、乾湿繰り返し抵抗性が向上す
る。骨材寸法に関わらず、繊維を混入することで強度、
耐摩耗性、凍結融解抵抗性、乾燥収縮ひずみ、熱膨張
係数および乾湿繰り返し抵抗性は向上する。繊維を混
入することで透水係数は低下するが、基準とする透水
係数0. 01cm／secは十分満足している。弾性係数、ポ
アソン比、乾燥収縮ひずみは骨材寸法および繊維混入
による影響はみられない。
３－３　成　果
舗装用ポーラスコンクリートの施工性を確保するた

めのコンシステンシーを、目標空隙率となるまでの試
料の沈下時間を汎用的なVC振動締固め試験機を用い
て測定することにより判定できることが確かめられた。
その際、VC振動締固め試験機の条件は、振動数40Hz、
重錘10kgとすると測定値の変動係数が少なく再現性
も問題ないことが明らかになった。曲げ強度と透水係
数の基準値を満足できる目標沈下時間は20～40秒を品
質管理の目標値として提案する。
この他にも、ポリプロピレンネットワーク状繊維の

混入量を１kg／m3とした配合に品質向上効果が認め
られることがわかった。さらに、生コンクリートのコ
ンシステンシーが良好で硬化後に所定の強度が確保で
きるという観点から特殊混和材の単位量を30kg／m3

とすれば良いことを明らかにできた。繊維を混入する
ことで、強度、耐摩耗性、乾燥収縮ひずみ、熱膨張係
数および乾湿繰り返し抵抗性が向上すること、透水係
数は低下するが基準値を十分満足することを明らかに
した。
車道用ポーラスコンクリートのガイドラインとなる

特性値の基準類は、透水係数および曲げ強度しか示さ
れていないが、繊維を混入し、本研究で考案したコン
システンシー試験により配合設計することで、施工性
能を向上させ施工性能も確保できる舗装用ポーラスコ
ンクリートが製造可能となる。

４．施工性能：舗装表層用常温補修材

４－１　概　要
舗装体の破損につながる路面性状の変化（段差、わ

だち掘れ、摩耗およびはく離等）の初期段階において
表面処理（主として厚さ0. 5cm程度の平滑化）工法は
合理的かつ有効な補修方法となる。

表－３　VC振動締固試験結果のバラツキ

表－４　検討配合

表－５　各性能の向上点
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本研究では、表面処理工法材の施工性能を高めるこ
とを目的として、流動性に富み、セルフレベリング性
により、鏝やローラによる表面仕上げ要さない常温硬
化型路面補修材（以下常温補修材と示す）の開発に取
り組んだ。
図－８に研究範囲を示す。
①常温補修材の施工性能としてセルフレベリング性を
評価する指標として J14ロートによる流下時間を用
い、グラウト材の品質基準等に合格するものを検討
した。
②施工性能はその材料の取り扱える時間、つまり可使
時間に影響されるため、適切な流下時間を保持して
いる時間を検討し、さらにエポキシ樹脂系の可使時
間判定に用いられている試験方法（温度上昇法）な
らびに定性的であるが目視触感判定を併用して流し
込み施工可能な可使時間を検討した。これらの結果
から新タイプの常温補修材の施工性能に関係する品
質を設定した。
③常温補修材に要する耐久性能を、密粒度アスファル
ト混合物を用いるアスファルト舗装との性状比較か
ら検討した。
④開発した常温補修材はアスファルト乳剤、水溶性変
性エポキシ樹脂を使用している。それらに多く含ま
れる水分と、アスファルト乳剤を硬化させる為の触
媒として用いている無機系セメント材料の反応によ
り、時間経過とともに強度の増加が見込まれること
から材齢と強度特性についての関係を調べた。
⑤時間経過と曲げ強度および曲げ破断ひずみの関係を
調べ、さらに材料特性の検討として静弾性係数およ
び動弾性係数を測定した。
⑥補修材は補修箇所の基面との接着性が供用性能に影
響を及ぼすことから、接着性を検討し、これらから、
新タイプの常温補修材の力学的性能を明らかにした。
また、常温補修材の耐久性能の検討として、乾湿繰
返し抵抗性、耐水性、乾燥収縮特性および耐摩耗性の
検討を行い、新タイプの常温補修材の耐久性能を明ら
かにした。
最後に補修の施工終了は交通開放前までであるが、

硬化不十分で交通開放を行うとのちに剥がれや崩壊が
発生する。現場における交通開放の目安は触指感触等
の定性的判断に委ねられることから現場で簡易に定量
的に交通開放時期を判定できる手法を検討した。
４－２　結　果
舗装用常温補修材料は、大別するとカットバックア

スファルト系、アスファルト乳剤系、樹脂系、セメン
ト系の４種類に分類され、破損の形態、規模や緊急性
の程度によって、材料の特性を把握し、施工条件にあ
った材料が選定される。しかし、これらの材料の品質
規格や選定基準は定まっていないのが実状である。多
種多様の材料がそれぞれ用途を限定して開発されたこ
とにより品質規格等の統一が難しくなったものである
が、とりわけ、小規模補修用常温材料は恒久的な補修
を目的としていないこともあり品質規格が示されず、
常温補修材の施工性能、力学的性能、耐久性能を一貫
して示した研究成果の発表はごく僅かであった。
本研究では、主剤（主成分：アスファルト乳剤）・

硬化剤（主成分：反応性樹脂硬化剤）と表－６で示す
粉体とから構成される流し込み施工可能な常温硬化型
路面補修材（以下本常温補修材と示す）と表－７に示
す市販品の常温補修材について各種試験を行った。
本常温補修材の一般性状を表－８に示す。力学的性

能として、図－９に応力とひずみの関係を、表－９に
静弾性係数測定結果を示す。常温補修材とアクリル樹

図－８　舗装表層用常温補修材の施工性能，力学的性能
　　　　および耐久性の評価に関する研究範囲

表－６　粉体部構成割合

表－７　比較用常温補修材

表－８　一般性状試験結果
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脂系はMMA樹脂系と比較して低応力でひずみが極端
に大きくなることがわかる。これは、MMA樹脂系は
硬化速度が速く非常に剛性の高い性質を有するが、本
常温補修材およびアクリル樹脂系は粘弾性体の性質を
有しているためと考えられる。
耐久性の検討として乾湿繰り返しに対する抵抗性の
検討を行った。いずれの材料も質量減少率から幾分吸
水する材料であることが判明した。強度へ及ぼす吸水
の影響を明らかにするため乾湿繰り返し前後の曲げ強
度比を比較検討した。なお、試験前の供試体は気中養
生を行った材齢７日の供試体を用いて曲げ強度試験を
行い、これに対する乾湿繰り返し試験後（30サイク
ル）の曲げ強度比を求めた。
図－10に曲げ強度比の関係を示す。常温補修材は試
験後の曲げ強度が1. 6倍となり、アクリル樹脂系、
MMA樹脂系は曲げ強度比が0. 8となった。乾湿繰り
返し試験は、乾燥期間３日、湿潤期間１日、乾燥期間
２日、湿潤期間１日の延べ７日間を２サイクルとして
いるため、30サイクルでは材齢105日間となる。常温
補修材の材料構成の１つである無機系特殊混和材中の
セメントの水和反応の進行により強度増加につながっ

たと考えられる。したがって、本実験により、常温補
修材は乾湿繰返し作用による強度への悪影響は少ない。
一方、アクリル樹脂系、MMA樹脂系は乾湿繰返しの
何らかの影響を受けたものと考えられる。
４－３　成　果
本研究では、セルフレベリング性に優れ、流し込み

のみの補修を可能とする施工性能を重視した舗装表層
用常温硬化型路面補修材を開発し、その施工性能と耐
久性能を評価した。
その結果、本常温補修材の特徴である流し込みのみ

の施工を可能とするセルフレベリング性は J14ロート
試験による流下時間で判定することが可能であり、そ
の基準値は20℃で４～10秒が適当あるとの結論を得た。
また、流下時間の経時変化から可使時間を求めた結果、
約10分であることが明らかになった。
さらに、本常温補修材は、一般的な密粒度アスファ

ルト混合物と同等以上の耐久性能を有し、特に耐流動
性に優れていることが明らかになった。例えば、本常
温補修材に含まれているセメント系無機材料の経過時
間に伴う水和反応の進行により、曲げ強度は継続的に
増加し、アスファルト舗装に適用した場合においても
そのたわみに追従可能であること、また、既設路面と
の接着性は基準としたアスファルトオーバーレイの値
より大きく既設路面と一体構造を形成でき、ひび割れ
やはがれ等の破損は発生しにくいことが明らかとなっ
た。
水浸状態での走行試験で耐水性を確認し、乾湿繰り

返しによる耐久性の低下が少なく、乾燥収縮ひずみは
早期に収束する傾向にあり、乾燥収縮ひびわれが発生
しにくいことが判明した。水浸状態による耐摩耗性も
良好である。
交通開放時期（硬化時期）の判定方法について検討

を加え、押針形状が半球型であるデュロメーターを用
いて補修材の表面の硬度を測定し、本常温補修材は硬
度85程度で交通開放が可能であることを実際の現場測
定結果をもとに示し、簡易的で定量的に交通開放時期
を判定する手法を提案した。

おわりに

筆者は、舗装の表層に使用する材料として、①アス
ファルト舗装より耐久性に優れ、コンクリート舗装の
中でも施工の合理化のニーズに応えた施工速度が速く、
交通開放時期の短縮が可能となる転圧コンクリート舗
装の性能をより向上させた「鋼繊維補強舗装用転圧コ
ンクリート」、②透水機能や騒音低減効果を有するこ
とによる雨天時の走行安全性の向上のみならず、ヒー

図－９　ひずみと応力の関係

表－９　静弾性係数測定結果

図－10　曲げ強度比の関係
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トアイランド現象の低減、騒音低減等の環境保全が期
待できる「舗装用ポーラスコンクリート」ならびに、
③既設のアスファルト舗装やコンクリート舗装の長寿
命化を図り、環境保全に配慮した「常温硬化型路面補
修材」の研究に秋田大学 加賀谷教授のご指導をいた
だき平成21年３月に６章200頁により構成される論文
に取りまとめた。本稿では、そのエッセンスとなる成
果をできるだけ簡潔に実験手順、実験方法などの紹介
は省略し研究成果について抜粋して紹介した。
以下に本文の骨子である主な社外発表論文を示させ
ていただく。参考になれば幸いである。

⑴　TORU Suzuki, MAKOTO Kagaya, TETSUMI 
Takahashi：Examination on Properties of Road 
Surface Repair Material of Cold Hardening Type 
and Simplified Judging Method of Its Hardening 
Time. Int. J. Soc. Mater. Eng. Resour, Vol.15, No.2, 
30～36 (2008)
⑵　鈴木徹、加賀谷誠、高橋哲躬：常温硬化型路面補
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料、Vol.56、No.11、1010頁～1015頁（2007）
⑶　鈴木徹、小関裕二、石川洋、高橋良輔、濱田秀
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土木学会舗装工学論文集、第9巻、251頁～258頁
（2004）
⑷　大野誠彦、加賀谷誠、鈴木徹：舗装用繊維補強ポ
ーラスコンクリートの品質改善効果、セメントコン
クリート論文集、No.56、304頁～310頁（2002）
⑸　MAKOTO Kagaya, TORU Suzuki, SHUICHI 
Kokubun, HIROSHI Tokuta: A STUDY ON MIX 
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133 (2002)
⑹　加賀谷誠、鈴木徹、國分修一、徳田弘：鋼繊維補
強舗装用転圧コンクリートの配合と基礎物性の検討　
土 木 学 会 論 文 集、No.669／V-50、253頁～266頁
（2001）
⑺　鈴木徹、八尋正典、小関裕二、加賀谷誠：車道用
ポーラスコンクリートのコンシステンシー試験およ

び基礎物性に関する考察、セメントコンクリート論
文集、No.55、345頁～352頁（2001）

⑻　鈴木徹、加賀谷誠、高橋哲躬：常温硬化型路面補
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⑼　鈴木徹、東本崇、加賀谷誠：常温硬化型路面補修
材の硬化時間判定方法の検討、第62回年次学術講演
会講演概要集、300頁～301頁（2007）

⑽　上田哲也、杉本浩一、鈴木徹：常温硬化型路面補
修材の開発、第27回日本道路会議論文集、（CD）論
文番号12　P24（2007）
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数、曲げ強度の関係、第56回年次学術講演会講演概
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調査・研究報告  

不飽和浸透特性を考慮した透水性能評価に関する研究

森　石　一　志＊

はじめに

現在、環境は悪化の一途をたどり、特に地球温暖化
については地球規模で気候が大きく変動することが予
測され、それは日本においても同様である。気候の推
移に関しては、1898年から2004年までの約100年間に
おける日本の年平均地上気温は約1. 0℃上昇している。
降水量の推移に関しても、年降水量が1898年から2004
年までの約100年間において減少傾向にあるとともに、
1960年頃から多雨の年と少雨の年との差が大きくなっ
てきている1）。そういったことから、雨水流出抑制効
果を有する透水性舗装が注目されている。
透水性舗装は1970年代初頭に実用化された。しかし、
雨水の浸透により路体および路床あるいは粒状路盤の
含水比が高くなることで支持力を低下させ、耐久性を
損ねることが懸念されているため、車道への適用は少
なく、歩道や駐車場など比較的荷重の掛からない場所
への適用に限定されていた2）～4）。しかし、平成16年に
施行された特定都市河川浸水被害対策法により、「特
定都市河川流域内における道路を含む一定規模以上の
雨水浸透阻害行為については、流出水量の増加を原地
盤と同じ程度に抑制すること」が義務付けられ、主要
対策のひとつとして車道透水性舗装が注目され、車道
にも適用可能な技術の確立が急務となっている5）。
１．研究の目的
透水性舗装は上述の通り、路盤および路床への雨水
浸透により、舗装の支持力低下が問題視されている6）。
しかし、近年では重交通道路への適用が検討されてお
り、この支持力低下は、透水性舗装の普及に際して大
きな懸案事項となっている。また、透水性舗装を設計
する際に、透水係数には飽和透水係数を使用する6）。
しかし、実際の降雨を想定した場合、降雨強度が大き
い時は舗装体内部が不飽和の状態で浸透していくため、
降雨強度と不飽和浸透特性の関係を把握する必要があ
る。そこで、不飽和浸透特性の要素である水分保持特

性および飽和－不飽和透水係数の測定する必要がある。
そこで、本研究では透水性舗装各層の透水性につい

て、実路および実物大モデルヤードにおける実験およ
び室内試験から明らかにすることを試みた。またそれ
らによって得られた知見から、透水性舗装のそれぞれ
の性能を明確にすることを目的とする。

２． 透水性舗装の雨水浸透・貯留効果の検証

透水性舗装の雨水浸透・貯留効果の検証が全国各地
の実路にて行われている。しかしながら、研究として
は降雨波形に対するアウトプットとしての溢流量の測
定など効果検証にとどまっているものが多数であり、
透水性舗装自体の効果に関してメカニズムを踏まえて
詳細に検討し考察を行った研究は少ない。本項ではこ
のような状況を鑑みて、透水性舗装における雨水の浸
透メカニズムを解明するため、実路を模擬した実物大
モデルおよび実路において散水実験を行い、そこで得
られた結果について考察し、雨水浸透・貯留効果を検
証した。
２－１　実験概要
本研究で断面構造の舗装は、図－１に示す（舗装計

画交通量＝3, 900台／日・方向、設計CBR＝20. 0、等
値換算厚TA＝25. 2cm）を対象とした。舗装構造は独
立行政法人土木研究所による分類区分7）の中で路床浸
透型として施工されているが、現在供用中であること
より、散水実験を行うには交通車両があるため困難で
ある。そこで本研究では、実物大モデル（以下、モデ
ル舗装と呼ぶ）を写真－１のように別途構築し、そこ
で散水実験を行い透水性舗装の環境負荷軽減効果につ
いて検討を行った。また、比較対象として隣接して密
粒度舗装を設置した。
表層は骨材最大粒径が８mmのポーラスアスファル

ト混合物（以下、ポーラス（8））で、空隙率が約22. 5％
であり、使用したバインダーはポリマー改質アスファ
ルトＨ型である。中間層および基層についても同様に

＊技術研究所工法研究室主任研究員
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った。本研究で行った実験条件を大きく分類すると図
－２に示す概念図の３通りとなる。
（1） 定常降雨－浸透型
モデル舗装における実験では、路床浸透型の透水性

舗装の特性を調べることを最大の目的としている。そ
こで路床浸透型の透水性舗装における基本的特性を調
べるため、図－３に示すように降雨強度Rcを時間的
に一定として散水を行う。この実験条件では透水性舗
装へ浸透した雨水が原地盤へ浸透していくことを模擬
する。

（2） 非定常降雨－浸透型
実際の雨は時間とともに刻々と降雨強度が変化する

非定常降雨であり、舗装内の浸透挙動もそれに伴い時
間的に変化すると予想される。本研究では図－４に示
すような時間的に降雨強度が変わる散水を行い、降雨
強度の変化に伴う舗装内の変化および降雨強度の変化
に伴う浸透現象の変化について検討を行う。

（3） 定常降雨－貯留型
前項（1）、（2）は本研究の主要な目的である「路床浸

透型の透水性舗装の特性を調べる」という位置付けで
行うが、図－２（c）に示す「定常降雨－貯留型」の実験
は路床底部の境界条件を路床浸透型と変えることによ
り「雨水浸透時にどの層の影響度合いが強いのか」と
いうことを検討するために行う。
２－３　実験結果
（1） 定常降雨－浸透型
Rcと溢流量q fの最大値q fmaxの関係を図－５に示す。
なお、図－５の実線は降雨が100％表面排水された場
合、すなわち、流出係数が１と仮定した場合の溢流量
である。図に示すRcとq fmaxの関係から、その関係は
原点を通る直線で近似でき、その比は約0. 41となって
いる。よって、このことからも浸透型で60. 0％程度の

図－３　定常降雨－浸透型および定常降雨－貯留型

図－４　非定常降雨－浸透型の降雨波形

写真－１　実物大モデル概観

図－１　実物大モデル

表－１　各層の物性値

図－２　散水条件

ポリマー改質アスファルトＨ型を使用し、空隙率が約
20. 0％、最大粒径が20. 0mmのポーラスアスファルト
混合物（以下、ポーラス（20））である。中間層および
基層については、以後まとめて基層と呼ぶこととする。
上層路盤はポリマー改質アスファルトⅡ型を使用した
ポーラスアスファルト安定処理（以下、ポーラスAs
処理（20））を加えたものであり、下層路盤は再生クラ
ッシャラン（RC-30）である。路床は鉱滓によって構
成されていることから、本モデル舗装は鉱滓によって
再現することとし、現地の路床と同程度の透水係数に
調整した。
２－２　実験条件
本研究では透水性舗装の浸透メカニズムを調べるた
め、降雨条件および底部の境界条件を変えて実験を行
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流出量が抑制されることがわかる。
（2） 非定常降雨－浸透型
図－６に溢流量q fの経時変化を示す。どの降雨波

形でも最大降雨強度r 1の区間で溢流が発生しているが、
溢流量の最大値q fmaxに関して「前方集中型＜中央集
中型＜後方集中型」となっていることがわかる。

（3） 定常降雨－貯留型
Rcとq fの最大値q fmaxの関係を図－７に示す。なお、
図－７の実線は降雨が100％表面排水された場合、す
なわち、流出係数が１と仮定した場合の溢流量である。
図に示すRcとの関係から、その関係は原点を通る直
線で近似でき、その比は浸透型で約0. 41、貯留型で
0. 76となっている。よって、浸透型で60. 0％程度、貯
留型で25. 0％程度の流出量が抑制されることがわかる。

図－６　溢流量qf の経時変化

２ー４　結論
以下に検討の結果得られた知見をまとめる。

①　本モデル舗装での散水実験の結果から、降雨強度
が強くなるほど、溢流量が多くなるとともに、溢流
開始時間が早くなることがわかった。また、雨水流
出抑制効果に関しては、約60. 0％の流出量が抑制さ
れるという結果が得られた。

②　降雨強度と溢流開始時間には直角双曲線的な関係
があり、また降雨強度の強さによって浸透現象が異
なる可能性があることを明らかにした。

③　定常降雨では、降雨強度が80～90mm／hr以上に
なると、舗装体内に空気の層すなわち二重水面が生
じていることがわかった。

３．不飽和浸透特性を考慮した雨水流出抑制
効果の検証

透水性舗装の透水性を定量的に評価するため、透水
性舗装を構成する各層の水分保持特性と、飽和－不飽
和透水係数を測定した。また、本研究で検討してきた
気液二相流解析プログラムを使用し、他の解析方法や
実路実験の結果と比較した。さらに基準降雨を使用し、
実路に試験施工された透水性舗装の雨水流出抑制効果
のシミュレーションを行った。
３－１　透水性舗装各層に対する飽和－不飽和透
水係数および水分保持特性試験

（1） 使用材料
本研究で使用した、アスファルト混合物、粒状路盤

材、路床土をそれぞれの粒度を図－８～10に示す。な
お、路床土は、対象とした実路の現地の試料を採取し、
現場密度試験結果をもとに室内にて模擬した。
（2） 実験概要
ａ）飽和－不飽和透水試験
試験装置は工藤ら8）の実験方法を参考に図－11に示

す装置を使用した。また供試体は、舗装調査・試験法
便覧〔第４分冊〕F007、突固め試験方法9）から締固め
度を95％とし、寸法はφ150mm×h125mmとした。
ｂ）水分保持特性試験
本研究で作製した水分保持特性測定装置を図－12に

示す。以下に本試験の手順を述べる。なお、供試体の
作製方法は飽和－不飽和透水試験と同様であり、同じ
供試体を使用している。
（3） 実験結果
１）飽和－不飽和透水試験
ａ　ポーラスアスファルト混合物
ポーラスアスファルト混合物の骨材最大粒径の違い

による比透水係数と飽和度の関係を図－13に、骨材最図－７　溢流量の最大値qfmaxと降雨強度Rcの関係

図－５　溢流量の最大値qfmaxと降雨強度Rcの関係
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大粒径は同じで空隙率を変化させたポーラスアスファ
ルト混合物による比透水係数と飽和度の関係を図－14
に示す。図－13から、同じ飽和度において粒径が小さ
くなるに従い飽和しにくいという傾向が見られた。図
－14から、空隙率が小さくなるに従い飽和しにくい傾
向がある。これらの結果より、骨材最大粒径が大きく、
空隙率が大きい方が不飽和の状態が少なくなることが
わかった。

図－９　粒状路盤材

図－10　路床土の粒度

図－11　飽和－不飽和透水試験機

図－12　水分保持特性試験装置

図－13　骨材最大粒径の違いによる比較

図－14　空隙率の違いによる比較

図－８　アスファルト混合物

ｂ　粒状路盤材
粒状路盤材の結果を図－15に示す。C-40は飽和度が

30％付近から徐々に飽和透水係数に近づく傾向が見ら
れ、RC-40は飽和度が30％付近から80％付近に向けて
急な勾配で飽和透水係数に近づくような傾向が見られ
た。このようなことから、RC-40の方が、C-40に比べ
て飽和しやすい傾向にあることがわかる。

図－15　粒状路盤材の比較
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ｃ　路床土
路床土の結果を図－16に示す。今回使用した試料に
関しては、粒度が異なっているものの、同様の傾向が
見られた。また、飽和度が100％になる前から飽和透
水係数になっていると考えられる。

２）水分保持特性試験
ａ　ポーラスアスファルト混合物
空隙率が一定で骨材最大粒径を変化させた場合の結

果を図－17に示す。マトリックポテンシャルは全て負
の値なので、座標軸上では原点から離れるほどマトリ
ックポテンシャルが低いことを示している。
空隙率一定の時、最大粒径が小さいほど、最小容水

量（空隙内に重力に抵抗して土が保持している最小の
水分）は大きくなっていると推察される。
ｂ　粒状路盤材
粒状路盤材の結果を図－18に示す。マトリックポテ

ンシャルが最大値の時の飽和度はC-40が50％、RC-40
が70％を示している。これは、間隙内に重力に抵抗し
て粒状路盤材が保持する最小の水分量（最小容水量）
が存在すると考えられる。このことより粒状路盤材は
水分を保持し、さらに最小容水量が大きいRC-40の方
が保水することがわかる。
ｃ　路床土
図－19に路床土の水分保持特性試験の結果を示す。

路床①はマトリックポテンシャルが低下しても飽和度
はほとんど低下しない。これは、この土は間隙サイズ
が小さいので、保水性が高められたと考えられる。
３－２　透水性舗装の雨水流出抑制効果
（1） 浸透解析について
透水性舗装の雨水浸透流解析は当初、赤井ら10）によ

って開発された飽和－不飽和浸透流解析UNSAFを用
いて実施していた。しかし、３項で考察したようにモ
デル舗装による実験を行った結果、降雨強度が大きい
場合、舗装体に空気の層が存在することが確認された。
また、このような雨水浸透時のメカニズムに関する研
究は、参考文献11）～13）の実験的研究から間隙空気の流
動が影響していると言われている。そこで本研究では
これらの雨水浸透に関する研究を踏まえ、雨水の浸透
速度が低下するメカニズムとして空気流動による影響
を追求する。本研究では井田らによって開発された気
液二相流解析コード「NEWTON2214）～16）」を用いる
こととする。
（2） 解析結果
室内試験結果を用いた気液二相流解析の結果の一例

を図－20に示す。路床が浸透型の場合は下部から徐々
に飽和しているが、貯留型の場合、路床部分が飽和す
るだけではなく、上層路盤で飽和している。これは第
３章のモデル舗装による実験で見られた二重水面が生
じていることを表現できている事がわかる。

図－16　路床土の比透水係数と飽和度の関係

図－17　骨材最大粒径の違いによる水分保持特性の比較

図－18　粒状路盤材の水分保持特性

図－19　路床土の水分保持特性
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今回の実験で使用した材料では、水分保持特性試験
結果から、ポーラスアスファルト混合物は骨材最大粒
径の影響を受け、骨材最大粒径が小さいほど水分を保
持する。粒状路盤材は材料の違いが影響し、C-40に比
べRC-40の方が水分を保持する。これは濡れ性などが
原因と考えられる。路床は間隙サイズの違いの影響を
受ける。
飽和－不飽和透水試験結果から、ポーラスアスファ

ルト混合物は骨材の間隙の大きさの影響を受け、骨材
最大粒径が大きく、また空隙率が大きいほど不飽和透
水係数が急激に増加し、比透水係数が大きくなる。粒
状路盤材は材料の違いの影響を受け、これは水分保持
特性と同様、濡れ性などが原因と推察される。路床は
粒度が異なるものの、透水係数の傾向は類似していた。
このことから、さらに異なった材料や条件（締固め

度など）の不飽和浸透特性を把握することで、様々な
舗装構造や材料条件における数値解析が可能になる。
２）解析による雨水流出抑制効果について
第二京阪道路における実験結果を飽和浸透流解析を

用いてシミュレーションした結果、空気相を考慮した
解析がその現象をよく再現していることがわかった。
このことから、透水性舗装を設計する際には空気相の
影響を考慮する必要があり、この空気相を適切に表現
することで、さらに実際の雨水浸透メカニズムを再現
することが可能である。また、透水性舗装の浸透性能

３－３　雨水流出抑制効果のシミュレーション
（1） 解析概要
実路に試験施工された透水性舗装の雨水流出抑制効
果のシミュレーションを実施した。また、対象箇所の
面積が小さいため、下層路盤および路床の違いを明確
にすることが困難と考え、前節と同様の舗装構造を試
験舗装したこととしてシミュレーションを行った。な
お、路床条件は浸透型とした。
基準降雨を使用した。降雨波形は10年確率24時間中
央集中型降雨波形で、最大降雨強度は110. 6mm／hr
である17）。この降雨波形を用いて次項で流出雨水量の
算定を行う。
（2） 解析結果
解析結果を図－21に示す。最大降雨強度開始の11時
間50分後から10分後の降雨開始12時間後に最大流出雨
水量に達している。
次に、開発後の流出雨水量の算定についての結果を
図－22に示す。図中の開発後の流出雨水量は、降雨強
度に間地の流出係数0. 3を掛けた値とした。開発後の
目標最大流出雨水量と解析による最大流出雨水量を比
較すると、解析結果が目標最大流出雨水量に比べて約
20％の雨水流出抑制効果が期待できる結果となった。
３ー４　結論
以下に検討の結果得られた知見をまとめる。
１）不飽和浸透特性について

図－20　 降雨強度Rc=70mm／hr における
舗装体内の状態

図－21　流出雨水量

図－22　 最大流出雨水量（ピーク流出雨水量）の
算定結果
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は、路床の透水性能が非常に重要である。

おわりに

本稿は京都大学・大西教授にご指導いただいた研究
の成果でとりまとめて紹介したものである。以下に結
論をまとめる。
①　降雨強度が強くなるほど、溢流量が多くなるとと
もに、溢流開始時間が早くなる。
②　降雨強度が80～90mm／hr以上になると、舗装体
内に空気の層すなわち二重水面が生じる。
③　室内で実施した不飽和浸透特性試験の結果、アス
ファルト混合物に関しては間隙のサイズが、粒状路
盤材および路床に関しては材料の違いが、それぞれ
雨水浸透現象に影響を与えている。
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工事報告  

橋脚耐震補強工事の施工事例
高　辻　慎　也＊

阿　部　友　昭＊

佐々木　寿　彦＊

はじめに

本稿は、当社が受注した地下鉄の高架橋脚の耐震補
強工事の施工事例から狭隘施工・住民対策などを報告
するものである。
本路線の沿線は住宅が密集する地域であり、高架下
は各種の公共施設、駐車場などの整備が進められてい
る。施工箇所は駅周辺であるため、商店や住宅が隣接
し、歩行者や自転車などの通行も多く、時間制限など
の制約が多い中での施工となった。

１．工事概要

１－１　工事概要
工　　期：平成20年５月27日～平成21年２月10日
工事概要：
　　　単柱式橋脚補強工　13橋脚
　　　RC巻き立て工法による補強面積　729ｍ2

　　　ライナープレートによる掘削土留工　40.5ｍ
　　　補強工事に伴う土工 一式、薬液注入工 一式

２．施工時の取り組み

２－１　現場の特徴
高架橋脚の耐震補強が主な工事であり、既存橋脚を
フーチングまで掘削し、補強鉄筋を巻いてコンクリー
トを厚さ25cmで巻立てる作業となる。
橋脚の耐震補強工事は継続発注されていたが、今回
の施工箇所は過去の工事で困難とされ、最後まで残っ
た箇所である。したがって、以下のような都市土木工
事特有の要素を多く含んだ工事となった。
①　施工箇所が点在すること
②　狭隘部であること
③　近隣住民の理解が十分に得られていないこと

２－２　問題への解決策
（1） 施工箇所毎に異なる仮設計画

13橋脚の施工箇所が５工区に点在していることから
工区毎に仮設計画を検討した。
工区毎の特徴があり多くの検討要素があるため、発

注者の要件と近隣住民との要望を摺り合わせるため、
工事内容の説明を地域住民に説明することから始めた。
住民への工事説明および聞き取り調査の結果を工区

毎にまとめ、共通する事項を全体的な対策として決定
し、個々については工区毎の詳細仮設計画を補填する
方策とした。
各工区が離れていることによる安全に関するリスク、

コストロスのリスクを避けるため、工事の基本事項と
して工事範囲を広げることなく、工区毎に仕上げるこ
ととした。
①　防音・防塵対策
近隣への防音・防塵対策として、高さ３ｍのパネル

型仮囲いで工事箇所全てを囲うことし、使用するパネ
ル型仮囲い材の選定条件を以下とした。
ａ．外面に突起物がないこと
ｂ．パネルの突き合わせ部に隙間がないこと
ｃ．軽量で取り扱いが容易なこと
ｄ．過度なコストを必要としないこと
パネル型仮囲いは必要とされる条件を十分に満たし、

＊北海道支店

写真－１　着工前（バスセンター横）
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現場内から発生する埃等による近隣住民からの苦情は
１件も発生しなかった。
また、セットで組み合わせた出入口を施錠すること
により、現場と外部を完全に隔離できたために、関係
者以外の立ち入りを防止し、近隣で多発していた資機
材の盗難の発生も防止する、二次的効果もあった。
橋脚の高さがあるため、施工箇所が上部になるほど
床版との反射音や仮囲いを超えた越流音および埃の飛
散防止対策を必要としたために、使用する防音・防塵
シートの選定条件を以下とした。
ａ．消防庁の防炎規格合格品であること
ｂ．軽量であること
ｃ．低温下に柔軟性を失わないこと
ｄ．地球環境に配慮した製品であること
ｅ．経済的であること
以上を検討した結果、全ての条件を満たしている防
音シートを採用した。
防音シートの材質は万が一火災に遭遇した場合であ
っても、従来のシートと比較して有毒ガスの発生が著
しく低減されるポリオレフィン製であり、従来の塩ビ
（PVC）製の防音シートに比べて1／5の軽さのため、
狭い場所での取り扱いに有用であった。
また、厳冬期においても柔軟性があり、設置・撤去
での扱いにも問題がなかった。
防音効果にも優れ、橋脚ハンチまで囲うことにより
床版への反射音を防ぐことができ、騒音や埃に関する
苦情もなく工事を進捗することができた。
一方で、対策の効果は十分に得られた反面、防音シ
ートで囲われた作業範囲内では空気の流れが遮断され
るために換気装置を設置していても夏場は暑く、照明
を用いなければ暗い状況であり、作業環境としては決
して良い状態ではなかった。図－１にメーカーによる
防音シートの騒音に関する測定データを示す。

②　狭隘部での対策
高架下で行われる作業であり、掘削深さも平均６ｍ

以上であることから、各工区における作業スペースの
確保が安全と施工性を左右する要素であると判断し、
工区毎に作業施工箇所の「作業スペース定規」（高さ、
幅、延長）を事前に決めた。
橋脚毎に「作業スペース定規」を当てて範囲をマー

キングし、支障対象物件の所有者および管理者に現地
で説明した。
その際、移動・移設に関しては所有者の不利益にな

らない方法を説明し、駐車場・駐輪場になっている箇
所では代替駐車場を確保、公共展示物（展示地下鉄車
両）の移動には移動作業の協力等を行った。作業スペ
ースを確保する説明業務は施工する工区に着工する１
ヶ月前より行い、協力を得る進捗に応じて工程を調整
する必要があり、一番の苦労点であった。
しかし、支障物件の全てを作業開始前に移動、移設

することで、着工してからは工程に支障をきたすこと
なく完成に至った。
③　近隣住民への広報活動
施工箇所には各々の生活環境があり、生活リズムも

異なることから、作業内容による施工時間を決めるた

写真－３　防音シート写真－２　パネル型仮囲い

図－１　音響透過損失比較表
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めに、近隣住民から「生活リズム聴取」を実施しする
とともに、決定した作業内容と作業時間を事前通知す
る方策を各工区で行った。
近隣住民は耐震補強工事を行うことには理解を示し
てくれる一方、地下鉄が走行する際の振動や騒音に対
する行き場のない不満を抱いていることが、聞き取り
によりわかった。
したがって、今回の工事は耐震補強工事である他に
振動抑制工事でもあることを知ってもらうため、過去
に実績のある振動抑制工法であることを改めて説明し
て回った。
その結果、多くの住民、関係者が工事の内容に理解
を示してくれることとなり、苦情もなく工事を終える
ことができた。
設計された振動抑制工法は、補強した橋脚にウレタ
ン系の防振材（t＝20）を巻き付け、残置したライナ
ープレートとの間を単粒砕石で埋め戻す方法であるが、
施工後の振動軽減効果の検証は実施していない。
（2） 施工上の問題点
作業は地表面より下は深さ6.0ｍ以上、直径5.0ｍ～
6.0ｍの円形立坑内で行うこと、および、上部は路線
桁があるため施工制約が多く、施工検討会で数々の問
題点が浮き彫りとなった。主な問題点と解決方法およ
びその結果について報告する。
①　掘削作業
施工付近の地形は河岸段丘の中間部に位置し、地質
は玉石混じり土である。したがって、既設基礎の埋戻
しには掘削時に発生した玉石混じりの土砂が用いられ
ていることから、大型の掘削機械を用いることが効率
的と考えられたが、機械の搬入路、上部空間、既設橋
脚とライナープレートとの間隙を検討した結果、小型
のバックホウ（0.3ｍ3級）に特殊エクステンションを
取り付けての掘削とした。しかし、4.0ｍ以深では人
力施工となり、１段（50cm）掘り下げるのに丸一日

を要したため、出来高において設計積算との相違が発
生した。
②　工程調整
工種が多く多岐にわたる専門業者が携わることにな

るが、作業箇所が狭く施工規模が小さいことより、効
率良く作業を行うため職員が作業箇所に立ち入る測量
や墨出しの業務は夜間または早朝に行うこととした。
その結果、業者の手待ちをなくすことで計画工程の通
りに作業ができた。
しかし、作業が進むほどに職員への負担が多く、勤

務時間の調整に苦労した。
③　スランプ調整
標準配合の生コンクリート（RC-2 27-8-20・クラッ

ク防止対策用膨張剤入り）は、ポンプ打ちに適さない
ため流動化剤（レオパック）を添加してワーカビリテ
ィの改善を図った。
流動化剤の使用方法は「打設状況に合わせ現場でア

ジテータトラックに投入し、高速撹拌を行い、スラン
プを確認する。」であったが、アジテータトラックの
待機場所がなく、流動化剤の効果が発現する時間およ
び時間経過における流動性の変化を見極めることに苦
労した。また、アジテータトラックに洗浄水の残水が
見られたことから、工場への指示、連絡が重要である
ことを痛感した。

おわりに

当社は、近年増加している耐震補強工事、管更正工
事などの特殊土木工事の営業・施工に力を注いできた。
本工事は、土木工事に関わる職員の技術力の高まり

と、協力会社の成長を見極め、新たな立場として土木
工事の元請受注に取り組むという支店方針に基づき、
受注した工事であった。特殊土木工事における当社の
力量を示す機会となり、無災害で工事を終えるととも
に、施工管理のノウハウを確立させるという両面を意

写真－５　振動抑制工法（防振材＋単粒砕石）写真－４　障物移動状況（展示車両）
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識した工事であった。
着工から９ヶ月間、住民対応の日々で気の抜けない
現場ではあったが、地域住民とのコミュニケーション

を保つことを優先した結果、苦情もなく、無事故無災
害で工事を終えることができた。

写真－６　ポンプによる打設状況 写真－７　完成（バスセンター横）
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工事報告  

オートサーキット工事の技術提案と創意工夫事例

宮　本　耕　一＊

佐　藤　正　英＊

はじめに

当社は某モータースポーツランドから平成17年に遊
具解体工事を受注して以来、毎年工事を受注している。
当初は、他社が先行して営業しており、受注には結
びつかなかった。しかし、継続して顧客を訪問し、各
担当部署の具体的なニーズを収集するとともに、個々
の物件について現地を調査し、適切な工法を提案して
いるものである。

１．サーキットコース工事内容

１－１　物件報告
当モータースポーツランドは、総合モータースポー
ツランドとして1975年にオープンし、同時にカートコ
ースもオープンしている。1977年には国際公認コース
として登録されている。（写真－２）

１－２　工事概要
コース舗装面積　　　　　　　；9. 585ｍ2

パドック舗装面積　　　　　　；1. 550ｍ2

本コース切土　　　　　　　　；5. 183ｍ3

本コース石積み　　　　　　　； 373ｍ2

本コース防護フェンス等移設　； 377ｍ

１－３　発注者からの課題と提案内容
発注者から与えられた課題は以下のとおりである。
①全日本カート選手権等の競技に適用するコース設計
②タイヤ磨耗の少ない舗装表面
③本コース・第一・最終コーナーの安全対策のコース
設計（昨年クラッシュが多かった場所の安全設計）
である。
各課題に対して実行した事項を次に示す。
①コース設計について
JAF国内カート競技規則集およびカート競技委員に
確認したところ安全基準はあるがコース設計・形状に

関する規定はないことが判明した。
そこで、コース線形の原案を作り、発注者側コース

設計担当者との打合せを何度も行い、発注者側の要望
に沿ったものとした。
②使用する表層用アスファルト混合物について
この課題については、新設時の舗装表面が良好な状

態でも、長期間使用すると粗面になることをあらかじ
め説明し、サンプルを作製して判断を仰ぐこととした。
そこで、他のコースの聞き取り調査をするとともに、

現状コースから舗装サンプルを採取し、抽出試験によ
り混合物種類を確認した。これより、混合物は密粒ギ
ャップアスコン13と判明した（表－１、２参照）。

＊東北支店

表－１　切取供試体調査結果ー１

表－２　切取供試体調査結果ー２

現状の密粒ギャップアスコン13の表面が、粗面のた
めにタイヤの摩耗が激しいと推察され、サンプルは密
粒ギャップアスコン13のほか、段階的に粗面の程度を
抑えた密粒アスコン13および細粒アスコン13の３種類
を作製した。サンプル作製にあたり、実際に出荷する
プラントの材料を使用して、ホイールトラッキング試
験用供試体を作製した。サンプルによる評価の結果、
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表層用混合物として密粒アスコン13が採用された。
③本コースの第一最終コーナーの安全対策について
安全向上の目的で、本コースの安全地帯の拡幅を提
案した。発注者側担当者と打合せをし、クラッシュ車
両の避難場所を設置し、それに伴なう法面の掘削・防
護フェンス移設等を計画し承認を得た。

２．施工

２－１　舗装構造
舗装断面を図－１に示す。

図－１　決定舗装断面

図－２　切削オーバーレイ箇所

写真－１　施工状況

施工手順
①座標データーおよび計画高をもとに３次元の設計デ
ーターを作成し、作成した設計データーを重機のコ
ントロールボックスに入力する。

②TSシステムにより重機を制御し、路盤や舗装の仕
上がり高さの精度を向上させる。

③ホットジョイント施工とし、ジョイントヒーターも
併用してできばえの向上に努める。

２－４　 本コース第一最終コーナー安全対策の創
意工夫

第一最終コーナー安全対策として安全地帯を拡幅し、
クラッシュ車両の退避場所を確保する必要があった。
そこで、現在のり面下側にある観客席をのり面上部に
移し安全帯を拡幅することを提案し施工した。

２－３　施工方法
同業他社が施工した既設舗装は、曲率半径が小さい
にもかかわらず良好な施工であった。当社として今後
の受注のためにも、今以上のできばえを確保する施工
方法を検討した。その結果、トータルステーション
（以下TS）を使用したOGP工法による施工を採用した。

図－３　第一コーナー平面図

３．まとめ

３－１　 競技に適用するコース
一部現コースの面影を残すテクニカルな部分もあり、

さらにエンジン全開区間の長いハイスピードコーナー
として生まれ変わった。

２－２　既設舗装体の利用
既設舗装は、一部ひびわれ等損傷はあったが、大部
分は表面の粗面化が補修理由であった。
そこで、既設舗装とラップする箇所は、できる限り
再利用することとした。
その結果、全コース面積中26％は、切削オーバーレ
イ施工となった。（図－２参照）
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写真－２　コース全景

写真－３　第一コーナー完成全景

写真－４　最終コーナー完成全景

表－３　動的摩擦係数（施工前後）

３－２　タイヤ摩耗の少ない舗装表面
舗装表面については施工前・施工後にDFテスタに
て動的摩擦係数を測定し0. 53μ（施工前）から0. 40μ
（施工後）とすることで、タイヤ摩耗が少なくなり、
コース使用後も発注者から高い評価を得た。（表－３
参照）

おわりに

今後、本コースの改修工事が予定されている。
OGP工法は今後利用価値の高い工法と思われるが、
今回のコースのような緩和曲線（半径９ｍ～15ｍ）お
よび複雑な縦横断勾配に対応できるシステムの改良が
必要と思われる。また、システムを運用する技術者の
育成が必要となる。
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工事報告  

高度技術・創意工夫により工期短縮を実現した
工事の施工報告

古　川　聡　哉＊

長　井　伸　芳＊

有　賀　　　真＊

はじめに

当社が受けましたトンネル内のコンクリート舗装を
含む総延長25kmの舗装工事において、開通時期が決
まっているにもかかわらず、トンネル本抗工事は依然
遅れがちであり、舗装工事への引き渡しが最大８カ月
遅れた区間があった。そういった厳しい工程条件のも
と、工期短縮が絶対の命題であった。本報文では、工
法の創意工夫により、工期短縮を実現し成功した例を
紹介する。

１．工事概要

１－１　工事個所および工事延長
総延長   25, 630ｍ
土工延長   3, 086ｍ
橋梁延長   1, 836ｍ
トンネル延長  20, 708ｍ

１－２　施工数量
セメント路盤工  196, 000ｍ2

アスファルト舗装  40, 000ｔ
コンクリート舗装版工 106, 000ｍ2

２．工期短縮のための創意工夫

２－１　トンネル内における路盤工のスピード化
全長10. 7kmのトンネルのセメントコンクリート路
盤工において、施工のスピードアップを目的として、
ベースペーバ（アスファルトフィニッシャ）を使用し
た。これは、同時に平たん性の向上という狙いもあっ
た。従来のグレーダによる敷きならしでは、その施工
スピードや仕上がりの良否は、オペレータの技量によ
るところが大きい。しかし、ベースペーバによる敷き
ならしは、路盤材の供給量に応じてスピードを上げる
ことができ、荷降ろしから転圧までの時間が短縮でき
る。さらに、トンネルは暫定２車線の道路断面で、幅

員は8. 5ｍ程度しかない。その中で、通行帯を確保す
るためには作業スペースは3. 5～4. 5ｍ程度に限定され
てしまう。この工法によって、一定の幅員での敷きな
らしが可能であり通行帯の幅員を確保しながら施工が
できた。当工法により得た結果は表－１に示すとおり
である。

＊中部支店

表－１　従来工法と当工法の比較

写真－１　ベースペーバによる施工状況

２－２　仮設アスファルトプラントの出荷能力向上
当現場では、専用の仮設アスファルトプラントを現

場近くに建造し、合材の供給をおこなった。当現場で
は表層工には高機能舗装とハイブリッド舗装の２種類
があった。この２種の混合物は６号砕石や、石粉の配
合量が多いため、計量時間が長くなる。その影響で、
プラントの出荷能力が低下する。そこで、当現場では、
仮設アスファルトプラントを改造し、出荷能力を向上
した。改造内容は下記のとおりである。
①　ホットビンの３ビン（13mm～５mm）の容量を



― 24 ― 技術報　№39

必要に応じて通常時の4. 5ｍ3から9. 0ｍ3に拡大でき
るように切り替えダンパを設置した。
②　石粉フィーダのスプロケットの径を大きくし、回
転数を上げて、供給力を20％アップした。
通常、高機能舗装、ハイブリッド舗装の出荷量は公
称180t／hのプラントで100～120t／h程度に低下する
が、当現場では上記の改造に伴ない計量時のタイムロ
スがなくなり150t／n以上出荷することが可能となっ
た。当工法により得た結果を表－２に示す。

コンクリート床版上に融雪パイプ（外径16mm）を設
置し、融雪パイプの保護を目的として、SMA（５
mm）（平均施工厚ｔ＝25mm）を舗設し、その上にレ
ベリングを目的として密粒（13mm）（施工厚ｔ＝
35mm）を舗設する構造であった。しかしながら、ア
スファルト合材による薄層施工での融雪パイプの保護
は、クラックなど不具合発生の事例が多く発生してい
る。そこで、当現場では、SMAの代替案として、ス
チールファイバーコンクリート（以下SFRC）による
施工を提案し、採用された。設計断面と変更断面を図
－１に示す。

写真－２　３ビン切り替えダンパ

写真－３　３ビン切り替えダンパ

図－１　橋面舗装の変更断面

表－２　従来工法と当工法の比較

この提案の効果は以下のことが挙げられる。
①　SFRCは、流動性が高いため、融雪パイプの下面
側における充填性（水密性）が向上できること。

②　靭性が高いことから橋梁のたわみ、振動に対する
追従性にも対応できる。
これにより、現在のところクラックやパイプの破損

などの不具合は発生していない。

３－２　コンクリート舗装における敷きならし方法
当現場の、コンクリート舗装は、通行帯を確保する

ため、ハーフスリップフォーム工法にておこなった。
通常コンクリート舗装は、生コンを鉄網の高さで１層
目を敷きならし、鉄網を敷設後、仕上げ高さにて２層
目の敷きならしを行うものである。したがって、セッ
トフォーム工法（オンレール）では、スプレッダが前
後に走行できるため、１層目と２層目の敷きならしを

３．その他の創意工夫

３－１　融雪パイプ設置個所の保護層の工夫
当該地域は、冬期には積雪が２ｍにもなる豪雪地帯
である。そのため、橋梁部およびトンネル坑口付近の
舗装体には融雪パイプが設置されている。橋梁上では、
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１台で行う工法が標準である。しかしながら、スリッ
プフォーム工法（オフレール）では、敷きならし機械
を２台縦列する必要がある。そこで、当現場では、１
層目の敷きならし機械として、アスファルトフィニッ
シャを改造したもの（写真－４）を使用した。主な改
造点は下記のとおりである。
①　プッシュローラを、ミキサー車に合わせて前方に
張り出した。
②　ホッパ内のバーフィーダの脇にフェンスを設置し、
作業員が、安全にシュートを操作する場所を設けた。
これにより、ミキサー車から直接フィニッシャのバ
ーフィーダに投入することができ、荷下ろし効率が向
上した。また、副次的効果として、後続のスリップフ
ォームペーバへの生コン供給のための通行帯も確保で
きた。

て、コンプレッサで圧入するようにした。（図－２）
この方法であれば、１層目の生コンを敷きならした

のちに設置できるため、効率よく所定の位置にバーア
センブリを設置することができた。

写真－５　生コン投入状況

図－２　変形バーアセンブリの構造

写真－６　バーアセンブリ圧入状況

写真－４　改造アスファルトフィニッシャ
３－４　コンクリートの後期散水養生
コンクリート舗装版の後期散水養生を散水車で行う

場合、通常散水ノズルは前方もしくは後方にしかない
ため、備え付けのホースにて人力により養生マットに
散水する。
この方法では、散水車を停車した状態でオペレータ

がホースを持って散水するか、運転手のほかにホース
を持つ作業員が必要である。また、暫定２車線のトン
ネル内の片側１車線を施工した場合、コンクリート養
生期間中は、反対側の車線は工事車両の通行帯となっ
ているため、そこに散水車を停車することは、他の車
両の通行を阻害することになる。その対策として当現
場では、散水車の側面に散水ノズルを装着した散水車
を使用した。（写真－７）
この方法では、運転手だけで散水車を自走させなが

らの側方散水が可能なため、他の工事車両の通行を妨
げることなく、散水作業を省力化でき、さらに安全面
でも優位であった。

４．まとめ

本報告で紹介した創意工夫の事例は、施工能率の向

３－３　ダウエルバーの設置方法
前項の工法にともない、収縮目地部に設置するダウ
エルバーおよびチェア（バーアセンブリ）は、アスフ
ァルトフィニッシャの走行の支障となるため、あらか
じめ設置しておくことができない。そこで、チェアを
上から押し込みが可能となるように逆さにして組み立
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上、舗装構造の改善、作業スペースの効率化などに大
きな効果があった。その結果、当初15か月かかる予定
だったトンネルの舗装工程を12カ月にまで短縮するこ

とができ、厳しい工程の中、全線開通を無事迎えるこ
とができた。また、当工事では、本文中で紹介した項
目を含めて、地域への貢献や品質の向上、安全衛生な
ど44項目にわたり創意工夫を提出し、高評価を得るこ
とができた。
本報文で紹介した創意工夫の事例は、機械の改造費

や損耗費、材料費などのコストアップを伴うものであ
る。実用に際しては、発注者に対し、そのデメリット
を補って余りあるほどの合理性、必要性をいかに理解
していただけるように提案することが重要である。

おわりに

工事中は、発注者、地元関係、協力会社の各位に多
大なご指導とご協力を賜った。この場をお借りして、
感謝の意を表する。

写真－７　側方散水ノズル
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工事報告  

密粒度アスファルト舗装上の遮熱型熱環境改善舗装
（IRガード）の施工報告

谷　口　明　偉＊

はじめに

当社はこれまで密粒度アスファルト混合物路面上に
遮熱性舗装を施工した事例はあるが、一部に供用後、
はく離やひびわれ等観察されており、密粒度アスファ
ルト混合物路面上への遮熱性舗装の適用にあたっては、
施工方法を含めいくつかの課題を抱えている状況にあ
る。
こうしたなか、都内の区道において、密粒度アスフ
ァルト混合物路面上に遮熱性舗装を施工することにな
ったため、事前に検討を行い実施工にのぞんだ。
本書は、事前検討、施工概要および施工時の留意
点・創意工夫点について報告するものである。

１．工事概要

工事概要を以下に示す。また、図－１に当該工事の
施工位置を示す。
①　工事場所：東京都内
②　工　　期：平成20年10月20日～平成21年３月25日
③　工事の内容：土工・排水工事 １式

車道舗装工事 1, 357ｍ2

遮熱性舗装 1, 357ｍ2

歩道舗装工事 1, 184ｍ2

交通安全施設工事 １式
道路植栽・照明工事 １式

２．性能確認試験

２－１　基準値
遮熱性舗装の性能基準値は表－１のとおりである。

＊関東支店

図－１　施工位置

表－１　本工事の遮熱性舗装の性能の基準値

表－２　遮熱塗料　の各種特性値

表－３　硬質骨材の各種特性値

２－２　室内照射試験
（1） 室内照射試験に供した材料
表層混合物には再生密粒度アスファルト混合物（13）

を使用した。遮熱塗料は、メチルメタアクリレート
（通称：MMA）を主成分とする反応性樹脂液に、遮
熱塗料（N4）を配合したものを用いた。遮熱塗料の
各種特性値は、表－２のとおりである。
硬質骨材の各種特性値は、表－３のとおりである。
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（2） 試験方法
試験方法は、遮熱性舗装技術研究会の室内照射試験
法とした。
ベースとなるアスファルト混合物の供試体は、当該
工事でアスファルト混合物を出荷する東京総合合材工
場にて作製した。この供試体に、上記の遮熱塗料を吹
き付け、室内照射試験に供した。
（3） 試験結果
路面温度上昇抑制効果は、遮熱塗料を吹き付けない
状態と比較し、60℃において12. 3℃となり、基準値
７℃を満足する結果となった。

３．事前の検討

これまで当社が、密粒度アスファルト混合物路面に
遮熱性舗装を施工した実績からポーラスアスファルト
の路面と比較してはく離やひびわれが生じやすいこと
が判明していた。
平成16年に行った試験施工では、施工１年後にひび
われが発生した。このひびわれの原因は、付着性、耐
摩耗性強化のため硬度の高い樹脂を使用したため、塗
膜の温度収縮に舗装体が追従できなかったことであっ
た。また、平成20年には、二層施工となる塗膜の硬化
速度の差に起因したはく離が確認される。
こうしたことから、当該工事の遮熱性舗装において
は、事前に技術研究所にて、はく離抵抗性、付着性に
ついて検討を行い、立地条件に合わせた施工方法を検
討し、その後実施工にのぞんだ。
（1） 路面の事前処理と評価方法
路面の事前処理については、①研掃なし　②砥石研
掃　③ダイヤモンド研掃　の３種の処理について２－
２（2）の供試体を用いて評価した。また、これらの
研掃後に、プライマーを散布した（しない）路面を作
製し、あわせて評価した。評価は、はく離抵抗性と塗
料の接着性について行った。
はく離抵抗性については、塗料を散布した供試体の
ねじり走行試験（回転式ホイールトラッキング試験
機）後、色彩色差計によって明度を測定することで評
価した。表－４にねじり走行試験の詳細項目と条件を
示す。
塗料の接着性については、ハンドル式引張接着試験
機により、接着強度を測定することで評価した。図－
２に引張接着試験機の構造を示す。
（2） 評価結果
ハンドル式引張接着試験機による接着強度の測定結
果を図－３に、ねじり走行試験後の明度の測定結果を
図－４に示す。これより、研掃の方法にかかわらずプ

ライマーは散布しないほうが望ましいこと、すべり止
め骨材の散布過多は、はく離抵抗性を減ずること、ダ
イヤモンド研掃を行った路面の接着強度が大きいこと
がわかった。
（3） 本施工の施工方針
上記の事前の検討および関係者の打ち合わせにより、

表－４　ねじり走行試験の詳細項目と条件

図－２　引張接着試験機の構造

図－４　ねじり走行試験後の明度の測定結果

図－３　接着強度試験結果
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本施工の施工方針は以下と決定した。
①アスファルト舗装面の処理は、ダイヤモンド研掃と
する。
②下塗りの吹き付け量は、0. 4kg／ｍ2とし、下塗りの
吹き付け直後に、硬質骨材を散布する。
③硬質骨材の散布量は、すべり抵抗値の確保、上下層
の付着を勘案し、0. 5kg／ｍ2とする。
④上塗りの吹き付け量は、0. 4kg／ｍ2とする。
⑤下塗りと上塗りの塗料は、上塗り塗膜のはく離によ
る色ムラ低減のため同色とする。

４．使用機械・施工手順・施工状況

４－１　使用機械
使用した機械を表－５に示す。

４－２　施工手順・施工状況
①研掃工
遮熱塗料を散布する舗装面の油分の除去および接着
強度の向上を目的に、ダイヤモンド研掃機にて舗装面
を研掃した。（写真－１）
②清掃工
舗装面を箒、ブロア等にて清掃した。
③マスキング
路面表示、周囲の構造物等をマスキング材により養
生した。（写真－２）
④下塗りの吹き付け
吹き付けの準備完了後、ガンを装着し吹き付けを開
始した。吹き付け量は、0. 4kg／ｍ2とした。（写真－
３）
⑤硬質骨材の散布

表－５　使用機械

下塗りの吹き付け直後に、硬質骨材を0. 5kg／ｍ2散
布した。（写真－４）
⑥上塗りの吹き付け
吹き付けの準備完了後、ガンを装着し、吹き付けを

開始した。吹き付け量は、0. 4kg／ｍ2とした。（写真
－５）
⑦片付け
上塗りの樹脂吹き付け終了後、マスキング材を撤去

し周囲を清掃した。
⑧交通開放
樹脂の硬化確認の後、交通開放した。完成を写真－

６に示す。

５．施工時の留意点・創意工夫点

（1） 危険物仮取扱申請書の提出
MMA樹脂のＡ剤は、危険物（第４類第１石油類非

水溶性）に該当する。そのため、事前に「危険物仮取
扱申請書」を署轄消防署に提出するとともに、施工に
際しての指導を仰いだ。また施工日当日に、作業員に
火気厳禁の注意喚起を行うとともに、沿道に火気厳禁
の貼紙を掲示し一般歩行者へ注意を促した。
（2） 沿道対策
当該施工区間の沿道関係機関（会社、病院、飲食店、

工事中の建築現場関係者等）には、事前に、施工の日
程および交通規制状況を記載した「週間工程表」を配
布した。沿道の契約駐車場利用者に対しては、駐車場
管理者の協力のもと、施工時間帯に入出庫ができなく
なる旨を知らせた。また、最寄りの警察署の協力のも
と、側道の駐車禁止を解除していただき、この側道を
施工時間帯に入出庫の必要がある車両の仮の駐車スペ
ースとした。

写真－５　上塗りの吹付け 写真－６　完　成

写真－１　研掃状況 写真－２　マスキング状況

写真－３　下塗りの吹付け 写真－４　 硬質骨材の散布



― 30 ― 技術報　№39

（3） 既設路面の状態確認
MMA樹脂は、水分の影響を受けると硬化不良を起
こす。そのため、事前に既設路面が十分に乾燥してい
ることを確認した。また、樹脂の硬化中に降雨がある
と同様の現象が発生するので、天気予報に注意を払っ
た。
（4） 散布樹脂の配合
Ａ液には硬化促進剤、Ｂ液には硬化触媒を添加する
が、添加量を決める際には十分注意が必要である。
MMA樹脂の硬化速度は、路面温度（気温）に大きく
影響を受ける。硬化速度が極端に早く、すべり止め骨
材の散布が遅れると、下塗りの塗料とすべり止め骨材
の付着不良を生じ、また、ブロアーの風で骨材が飛ば
され散布ムラが生じる。散布ムラは、すべり抵抗性の
低下だけでなく、散布過多箇所で早期はく離の原因と
なる。また、下塗りと上塗りの密着性を高めるために
は、施工間隔を短くすることが好ましいが、極端に短
くしたり、硬化促進剤・硬化触媒の添加量を減らすと
硬化不良を起こす。このため本工事では、施工時に路
面温度の測定を行い、慎重に硬化促進剤および硬化触
媒の添加量を決定した。
（5） MMA樹脂の臭気対策
MMA樹脂は、硬化反応中に特有の臭気が発生する。
当該施工区間は、駅前の繁華街のため、この臭気対策
には十分配慮した。臭気対策としては、「事前にちら
しを配布すること」と「送風機、消臭噴霧器による消

臭」を実施した。具体的には、ビルのエントランスか
ら各階層に臭気が立ち上る箇所には送風機を設置し、
間口を開放している飲食店には飲食店の前に消臭噴霧
器を設置した。また、消防署へは事前に「消防活動等
に支障を及ぼすおそれのある道路工事届出書」を提出
した。

おわりに

IRガード（遮熱性舗装）は、下地が密粒度アスフ
ァルト混合物の場合、塗膜がはく離しないよう塗料の
硬度を検討する必要がある。当該工事では、事前に技
術研究所にて評価・検討を実施した結果、前述した施
工方針のとおり施工したことで、はく離の懸念を払拭
することができた。今後追跡調査を実施することで、
効果の程度を検証する予定である。

最後に、発注者、警察署、協力業者の皆様に感謝の
意を表したい。

写真－８　消臭噴霧器の設置写真－７　送風機の設置
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工事報告  

吸水変色型マットによるコンクリート舗装の
養生と管理方法

友　瀧　康　平＊

青　木　一　生＊

比　良　　　仁＊

はじめに

本報文は、「国際空港貨物エプロン等の工事」のう
ちコンクリート舗装工の後期散水養生について吸水型
変色型マットを使用して、打設後のコンクリートの保
湿状態を視覚により容易に、判断し、的確な散水を行
うことで散水養生手間の削減と養生水の節約を試みた
結果を報告するものである。
また、今回使用した吸水変色型マットは、本工事に
おいて試作品として作製し、現場にて試験的に使用し
たものである。

１．工事概要

本工事の工事概要は下記のとおりである。
①工 事 名：貨物エプロン等工事
②工　　期：平成20年６月16日～平成20年12月12日
③工事内容： コンクリート舗装工に関する主な数量を

表－１に示す。
④工事の特色：以下に示すとおりである。
１）夏期におけるコンクリート舗装工事である。
２）コンクリート舗装の幅員は8. 5ｍ、厚さは36cmと
通常（Ⅰ期島では42cm）より版厚が薄い。
３）工事区域が、工期の途中までは一部制限区域であ
るが、９月から工事区域全てが制限区域内となる。
４）運用開始予定が決定しているため、航空局
（CAB）検査を11月末に受ける（5. 5ヶ月完成）工
程となる。

２．工事におけるコンクリート舗装工

貨物エプロン等工事では、土工事完了後、期間をお
かずにエプロン舗装を行うことを要求された。
よって、路床工、上層路盤工、およびコンクリート
舗装工が重なって施工を行う形となり、コンクリート
舗装工においては２班によるコンクリート打設を余儀
なくされた。

また、各工種の日々の施工内容および施工数量は下
記のとおりである。

２－１　土　　工
現地盤を計画高さで切り土して、その土砂は盛土に

使用した。
盛土においては、現地盤をあらかじめリッピングを

しておき、盛土の１層の厚さを60cmまでとし、計画
高さに整正した後、35ｔ起振動ローラーにて８回転圧
を行った。
施工管理として、SRIDによる含水比確認と平板載

荷試験による地盤支持力確認を行い、転圧回数は、
GPSにより転圧回数確認を行った。

２－２　上層路盤工
（1） セメント安定処理砕石製造
移動式プラントを設置し、１週強度が4. 0Ｎ／mm2

以上のCSセメント安定処理路盤材（セメント量5. 1％）
を製造した（日製造量＝800t／日）。
（2） 上層路盤工
CSセメント安定処理路盤材をフィニッシャ（自社

機械フェーゲル社製）を使用して厚さ17cmの路盤の

＊大阪支店

表－１　主要工種
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施工を行った（日施工量＝2, 000ｍ2／日）。

２－３　コンクリート舗装工
（1） 型枠・軌道設置工
高さ350mmの鋼製型枠を打設予定レーンに計画高
さに合わせて設置し、型枠に合わせてレールのセット
を行った。
（2） 目地設置工
型枠設置完了箇所に横方向目地の位置出しを行い、
目地の種類を確認しながら、版厚減少材、チェアーお
よびスリップバーもしくはタイバーを設置した。
（3） コンクリート打設
本工事はコンクリート舗装版厚が360mmであるた
め、下層と上層の２層施工を行う必要があった。
舗装機械の組合せは写真－１に示すボックス式スプ
レッダ→ブレード式スプレッダ→インナーバイブレー
タ→メッシュカー→コンクリートフィニッシャ→縦型
フロート（３ｍ）→作業台の順で配置し施工した。
（4） 初期養生
コンクリート打設後の養生においては、表面仕上げ
を行ってから表面の水分の状態を確認しながら一貫性
の塗膜養生剤を散布した。
（5） 後期養生
表面硬化を確認しながら養生マットを布設し、養生
マット飛散防止のため、養生ネットを掛けた。
本工事施工においては、後期養生用の水を購入して
散水していた。
１日に使用する後期散水養生用の水量は、夏期打設
という条件では、６回／１日×20ｔ／１回＝120ｔ／日
となる。
今回の施工において何とか無駄な散水養生を行わな
いで済む方法がないかを以前から検討していた。
なぜなら、以前に施工した空港エプロン舗装工事

（コンクリート舗装）においても後期散水養生水を給
水船から購入したことがあったからである。
このような状況の中、ある夏の休日に子供を自宅庭

でチューブ式のプールに入れている時、水に濡れると
白い布が青く変色する現況に気付いた。
翌日、直ちにアオイ化学工業（株）の担当者と連絡

を取り、養生マットに水に濡れると変色する布を縫い
込めないかを相談して、試作品を作製することにした
（写真－２）。
試作品ではマット上面に水に濡れると変色（青色）

する布を縫い付けたことから、養生マット表面が乾燥
してくると白く元にもどるが、実際の養生マットはい
まだ湿潤状態のままであり、養生マットの状態を正確
に反映していなかった。このことから、養生マットの
内部に変色（青色）する布を縫い込むよう改良を加え
た。
その結果、ある程度（30％程度）の湿潤状態では元

の状態の白くならないものができあがった（写真－３）。
試作した養生マットを使用して散水養生の管理を行

った結果、１日に使用する散水養生用の水量は、夏期
打設の条件で、
５回／１日×20ｔ／１回＝100ｔ／日となり、20ｔの

水量を削減することができた。

３．まとめ

本工事において吸水変色型マットを使用して後期散
水養生を実施した結果、
１）今までの「手の感触（触診）」や、「養生水が養生
マットから流出する」状態を確認する、あるいはコ
ンクリート舗装経験者が確認するというあいまいな
管理から色の識別を目視で管理することが可能とな
った。

２）無駄な養生水の使用を避けることができた。

写真－１　コンクリート打設機械配置 写真－２　吸水変色型養生マット試作品（当初）
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３）後期散水養生状況を容易に写真で判定・管理する
ことができるようになった。
４）養生水の費用を削減することができた。
本工事において従来の養生マットを使用した場合と
吸水変色型マットを使用した場合を比較すると20ｔ／日
の養生水とその費用を削減することができた。

おわりに

吸水変色型養生マットは当社とアオイ化学工業㈱の
共同で特許出願をしており、商品化（コンマット１号
－Ａ）している。
現在、別件自動車専用道路のトンネル舗装において、

吸水変色型養生マットを10ｍ毎に設置して後期散水養
生を実施している状況である。
さらに、吸水変色型養生マットの変色度（青色の濃

さ）でマットの保湿率が分かる使用の製品の作製も行
っており、この資料を工事の管理書類に添付すること
で、品質管理の証明（湿潤状態の判断基準）が可能と
なる。
この吸水変色型養生マット（コンマット１号－Ａ）

は、コンクリート舗装だけでなく、擁壁のベースコン
クリートや街渠のエプロン部など、広い面積でのコン
クリートの養生管理にも有効と考えられ、今後の普及
の拡大が望まれる。

写真－３　吸水変色型養生マット試作品（改良） 写真－４　吸水変色型養生マット使用状況
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工事報告  

舗装の平たん性と情報化施工機材について

浦　邊　　　寛＊

芳　賀　雅　啓＊

はじめに

近年、建設業界におけるICT（情報通信技術）を活
用した施工システム（情報化施工）は、おもに建設機
械のマシンコントロールという分野においてめざまし
く、当社も、ここ数年ブルドーザ、モーターグレーダ、
アスファルトフィニッシャ等を中心に、情報化施工機
材を搭載した重機を現場に投入し、当社の情報化施工
システム“OGP工法”として展開している。
OGP工法には、情報化施工機材として、舗装の平
たん性の向上を目的とした、レーザ式や超音波式のア
スファルトフィニッシャのスクリード自動制御システ
ムがあり、機械センターでは、当システムを使用した
現場の舗装の平たん性のデータを収集し、その効果を
検証しているところである。
一方、今年に入って、情報化施工機材を搭載した切
削機の試験施工を実施し、平たん性のデータ等を収集
し、施工精度や適用性を検証している。
本文は、収集した平たん性のデータをもとに、情報
化施工機材の効果と舗装の層間の関連性について取り
まとめたものと、情報化施工機材を搭載した切削機の
試験施工の結果をあわせて報告するものである。

1．舗装の平たん性向上システム

1－１　レーザ式スクリード自動制御システム
レーザ式スクリード自動制御システムは、図－１に
示すように、既設路面の形状をレーザスキャンセンサ
で縦断方向に扇状に測定し、その測定データの平均を
基準値として、この基準値を一定に保つように、アス
ファルトフィニッシャのスクリードの高さを自動制御
し、舗装を平たんに仕上げるシステムである。

1－２　超音波式スクリード自動制御システム
超音波式スクリード自動制御システムは、図－２に
示すように、複数台の超音波センサで既設路面の高さ

を測定し、その測定データの平均を基準値として、こ
の基準値を一定に保つように、アスファルトフィニッ
シャのスクリードの高さを自動制御し、舗装を平たん
に仕上げるシステムである。

２．アスファルト舗装の平たん性予測

２－１　平たん性と舗装の層数について
アスファルト安定処理路盤上に、前述したレーザ式

や超音波式の平たん性向上システムを使用し、基層、
表層といった具合に、複数層のアスファルト混合物を
積み上げて舗装した場合の平たん性のデータ（３ｍプ
ロフィルメータによる方法で測定）を収集し、平たん
性σと舗装の層数の関係について、図－３に示すよう

＊本店工務部機械センター

図－１　レーザ式スクリード自動制御システム

図－２　超音波式スクリード自動制御システム
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にグラフ化した。
この結果から、レーザ式や超音波式のスクリード自
動制御システムの有効性は明らかで、平たん性向上効
果が高いことがわかる。
一方、このグラフを利用すれば、平たん性の目標値
に対して必要な舗装の層数が明らかであるため、例え
ば、設計断面がアス安定処理路盤も含めて３層の場合
は、σの目標値を0. 85mm以下に設定できるといった
具合に、設計断面（舗装の層数）に応じて、根拠のあ
る優位な提案ができ、より受注に貢献できるものと考
える。

２－２　平たん性の向上率について
前項の平たん性データをもとに、各層間の平たん性
の向上率についてまとめたものを表－１に示す。

表－１の向上率は、施工前の路面の平たん性σに対
して、何％σの値が小さくなるかを表したものである。
表からわかるように、平たん性の向上率は、必ずし
も一定ではなく、平たん性が良くなる（平たん性のσ
値が小さくなる）に従い、平たん性の向上率は小さく
なる傾向にある。
このように各層間の平たん性向上率が明らかになっ
たことで、各層の仕上がりが予測でき、施工管理に非
常に有効であると思われる。さらに、平たん性と舗装
の層数の関係とあわせて利用すれば、ターゲットとす
る平たん性に対して、最低限必要な層数や、仕上がり

表－１　各層間の平たん性向上率

条件が特定できるので、舗装断面の提案等にも十分有
効であると思われる。
ただし、情報化施工機材を使用しても、層間の平た

ん性の向上率には限界があることも明らかになったの
で、到達目標の限界を認識することや、目標値の設定
には十分注意が必要である。

３．路面切削機の試験施工結果について

３－１　試験施工の概要
mmGPSシステム等の情報化施工機材を、路面切削

機の切削深さコントロール用として適用した場合の施
工精度や適用性について、試験施工を実施し検証した。
施工精度については、切削機に標準装備している自

動制御装置を使用した従来施工工区を１工区設け、そ
の施工精度を確認し、情報化施工機材を搭載した工区
と比較した。

（1） 使用した切削機の種類
Wirtgen社製　2100DC
切削ドラム幅：２ｍ

（2） 試験施工の条件
施工速度：８ｍ／min
切削深さ：12cm
※空港滑走路等の維持修繕工事を想定し設定した。
ただし、従来施工工区については既設路面厚が薄
いので８cmに設定した。

施工幅：２ｍ
（3） 工区割り
工区は、従来施工工区のＡ工区と情報化施工機材を

搭載した情報化施工工区のＢ工区、Ｃ工区の計３工区
を設定した。

３－２　搭載した機材の種類
（1） 従来施工工区　Ａ工区
切削機に標準装備している従来型の自動制御装置を

左右両側に使用した。（写真－１参照）
（2） 情報化施工工区　Ｂ工区
左右両側にmmGPSシステムを搭載した。（写真－

２、３参照）
切削機の切削深さの制御方式とアスファルトフィニ

ッシャの敷きならし厚さの制御方式が似通っているこ
とから、実績があるアスファルトフィニッシャ用
mmGPSシステムを切削機に搭載した。
写真の切削機は、後部クローラを上下することで切

削深さを調節する機構であるため、後部クローラを上
下させる油圧シリンダの伸縮速度、切削速度等を踏ま

図－３　平たん性と舗装の層数の関係
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え、事前にコントローラで電気的に最適な状態に調整
した。
（3） 情報化施工工区　Ｃ工区
左側にスロープセンサ、右側にmmGPSシステムを
搭載した。（写真－４、５参照）
スロープセンサもmmGPSシステムと同様で、アス
ファルトフィニッシャ用の機材を使用した。後部クロ

ーラを上下させる油圧シリンダの伸縮速度等の調整に
ついても同様で、スロープセンサのコントローラで電
気的に最適な状態に調整した。

３－３　試験施工の結果とまとめ
（1） 平たん性測定結果
平たん性の測定結果を表－２に示す。
平たん性は、従来の施工方法よりもmmGPSシステ

ム等の情報化施工機材を使用した場合のほうが良い結
果となった。

写真－１　切削機標準の自動制御装置

写真－２　mmGPSシステムの搭載状況

写真－３　mmGPSシステムの各機材

写真－４　スロープセンサ搭載状況

写真－５　スロープセンサの各機材

表－２　各機材の平たん性

（2） 切削深さ測定結果
縦断方向に５ｍ間隔で切削深さを測定した結果を図

－４、５、６に示す。計画線形に対する相対的なずれ
は、こちらも従来の施工方法よりも情報化施工機材を
使用した場合のほうが設計に沿った出来形に仕上がっ
ている。
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（3） まとめ
今回、切削機の切削深さの制御方式とアスファルト
フィニッシャの敷きならし厚さの制御方式とが似通っ
ていることから、フィニッシャ用のmmGPSシステム

やスロープセンサを切削機に搭載し切削作業を行った
が、従来施工と比較しても十分な施工精度を確保でき
ることがわかり、mmGPSシステム等の情報化施工機
材の有効性が確認できた。
今後実施工に使用し多くのデータを収集すれば、切

削路面の平たん性の予測も可能になり、前述した平た
ん性の向上率と組み合わせて、舗装の平たん性も予測
でき、目標値の設定や、施工管理の面からも有効にな
るものと思われる。
また、機材の組み合わせ的には、mmGPSシステム

は機械の左右に使用しなくても、片側mmGPSシステ
ム＋片側スロープセンサでも十分な施工精度が得られ
ることが確認できたので、コストや機材調達の面から
も活用しやすくなるものと思われる。

おわりに

情報化施工機材の効果だけではなく、平たん性と舗
装の層数の関係や、各層間の平たん性の向上率がおお
むね関連付けられたので、提案値の検討や、現場の品
質管理等に今後有効に活用してもらえれば幸いである。
しかしながら、情報化施工機材は、必ずしも万能で

はないので、適用現場の見極めや、安定した品質の材
料の供給や、施工の連続性の確保は重要であるので十
分注意していただきたい。
今後は、情報化施工機材を搭載した重機を用いた路

盤の平たん性データを数多く調査し、アスファルト舗
装との関連付けを行い、さらに精度の高い情報を現場
に発信していきたいと考えている。
また、切削機については、今後の実施工を通してさ

らに検証をすすめ、情報化施工機材の有効性を確認し
ていきたいと考えている。

図－４　従来の施工方法の出来形

図－５　mmGPSを使用した場合の出来形

図－６　スロープセンサを使用した場合の出来形
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工事報告  

ポーラスアスファルト舗装充填用セメントミルク
（ハイシールパウダーＪ）

尾　崎　浩　司＊

鈴　木　　　徹＊＊

はじめに

半たわみ性舗装は、空隙率21～25％の開粒度タイプ
の半たわみ性舗装用アスファルト混合物に浸透用セメ
ントミルクを浸透させたもので、耐流動性、明色性、
耐油性等の性能を有する舗装である。浸透用セメント
ミルクには、養生時間によって普通タイプ、早強タイ
プ、超速硬タイプの３種類があり、カラー化も可能で
ある。
しかし、ポーラスアスファルト舗装（高機能舗装）
に適用する場合、空隙率は17～20％程度であり、種々
の問題がある。また、セメントミルクの注入は母体ア
スファルト混合物の温度が50℃程度以下になってから
であり、舗設後時間的ロスが発生する。
ハイシールパウダーＪは、ポーラスアスファルト舗
装充填用セメントミルクとして、早期解放（養生時
間：1. 5時間）、高温注入性（母体アスコン温度：80℃）、
および高浸透性（空隙率：17～20％）を指向した材料
であり、強度発現時間までの養生時間を短縮すること
により、作業時間を含めた交通規制時間等の時間的損
失を抑えることができ工期短縮が図れる。
本報文は、ポーラスアスファルト充填用セメントミ
ルク（以下、ハイシールＪと称す）の概要と、実施工
の一例について報告するものである。

１．ハイシールＪの概要

１－１　試験項目
ハイシールＪの主成分を表－１に示す。
浸透用セメントミルクの流動性および強度発現時間

の指標はそれぞれフロー値、圧縮・曲げ強度で表され
る。
セメントミルクの試験項目と試験方法を表－２に示

す。

１－２　試験結果
ハイシールＪの混合直後からの経時変化とフロー値

の関係を図－１に示す。混合直後のフロー値は９秒台
であり、経過時間20分までは一定の10秒程度を確保す
る。なお、経過時間20分程度までは外気温５～30℃程
度であればフロー値はほぼ同じ傾向となる。

＊中国支店　　＊＊技術研究所

表－１　ハイシールＪの主成分

表－２　試験項目と方法

図－１　経過時間とフロー値の関係
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図－２に養生時間と圧縮強度の関係を示す。養生１
時間、1. 5時間の圧縮強度はそれぞれ5. 2MPa、
6. 7MPaであり、交通解放可能な圧縮強度５MPaを満
足している。
これにより、交通解放強度に達する時間を３時間と
している一般的な超速硬タイプのセメントミルクに対
してハイシールＪは、１～1. 5時間で交通解放強度に
達するため、養生に必要とされる時間を半分に短縮す
ることが可能となる。
ハイシールＪを混合物温度80℃で、空隙率17％およ
び20％のポーラスアスファルト混合物に充填した結果、
写真－１（空隙率17％）に示すように、全層にわたり
十分にセメントミルクが充填されていることが確認で
きた。
図－３に、標準温度20℃におけるセメントミルクの
圧縮強度とショア硬度計（Ｃ型スプリング式硬度計）
との関係文献１を示す。両者の間には非常に高い相関
があり、ショア硬度計により初期材齢におけるセメン
トミルクの圧縮強度の推定が可能で、圧縮強度が５
MPa以上となるのはショア硬度計の測定値がおおむ
ね60以上あれば良いことがわかる。
ハイシールＪを混合物温度80℃で注入した場合の経
過時間とショア硬度計による表面硬度の関係を図－４
に示す。経過時間に伴い硬度は増加し、経過時間30分
以上で硬度は60以上となる。

２．試験施工

実施工に先立ち、施工性、充填性および早期強度発
現を確認するために試験施工を実施した。ポーラスア
スファルト混合物は空隙率20％、シーロフレックスＨ
型使用、施工厚さ40mmとした。

２－１　試験項目・試験方法
試験項目および試験方法を表－３に示す。
母体アスファルト混合物温度80℃にてセメントミル

クの注入を行った。比較工区として２工区に一般的な
超速硬タイプの半たわみ性舗装用セメントミルクを施
工した。試験施工工区割りを図－５に示す。

２－２　試験結果
１）フロー値
表－４に混合直後のフロー値を示す。
ハイシールＪのフロー値は室内試験と同様に９秒台

であり超速硬タイプは10秒台で流動性の差が認められ
る。
NEXCO基準の９～11±１秒の範囲を満足している

が注入（浸透）性はフロー値が小さいほど良好とされ
ており浸透性能は良い。

写真－１　セメントミルク充填状況（空隙率17％）

図－２　養生時間と圧縮強度の関係 図－３　ミルクの圧縮強度とショア硬度計の関係

図－４　経過時間と硬度の関係
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２）施工性および注入（浸透）性
実際の注入作業では、ハイシールＪの方は初期の浸
透性に優れプレートで２回程度振動をかけることによ
ってほぼ規定量を充填することができた。
超速硬タイプはプレートで６～８回程度振動をかけ
るとほぼ充填することはできるが、作業に時間を要す
ることが確認できた。写真－２に示すとおり、ハイシ
ールＪはセメントミルクの浸透性が良好であり、超速
硬タイプは写真－３に示すとおり表面に厚く残る感じ
である。
使用量から計算したセメントミルクの充填率はハイ
シールＪは97％程度であり、超速硬タイプは94％であ
った。この点からも高浸透性、高温注入性の改良効果
が確認できた。
写真－４にセメントミルク注入後の表面状況を示す。
ハイシールＪの方は、注入後10分程度から灰白色に変
化し、超速硬タイプの方は30分経過しても湿潤状態の
ままであった。
写真－５にハイシールＪを注入した箇所から採取し
たコアの断面を示す。全層にわたりセメントミルクが
充填されていることが確認できる。
３）硬　度
ショア硬度計による硬度測定結果を図－６に示す。
図－３圧縮強度と硬度の関係図によれば硬度60以上

（圧縮強度５MPa）で交通解放が可能であり、今回の
試験施工によれば40分程度の養生で交通解放可能とな
り、格段に早期交通解放が可能であることが確認でき
た。
４）物理性状
セメントミルクの曲げおよび圧縮強度試験結果を表
－４に示す。
セメントミルクの養生時間１時間、および1. 5時間
後の圧縮強度はそれぞれ８MPa、9. 1MPaであり、セ
メントミルクを注入した混合物の曲げ強度は3. 2MPa、

表－３　試験項目および試験方法

図－５　試験施工工区割り

写真－２　ハイシールＪ

写真－３　超速硬タイプ

写真－４　30分経過後の状況
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曲げ破断ひずみは5. 5×10－３で、半たわみ性舗装の
性能を十分満足している。

３．本施工（高速道路）

名神高速道路の高機能舗装橋梁部ジョイント（伸縮
装置前後１ｍ区間）のセメントミルク注入工にハイシ
ールＪを使用した。概要を以下に示す。

３－１　工事概要
施工時期：５月のAM５：00 ～ AM10：30
工事内容： 既設高速道路橋　梁ジョイント部におけ

るセメントミルク注入工（走行車線）
母体アスコン：高機能舗装（空隙率：20％）
施工内容：Ｌ＝６ｍ、Ｗ＝1. 0ｍ、９箇所

３－２　施工結果
ハイシールＪのフロー値は9. 1秒、解放時のショア

硬度計による硬度は82、BPNによるすべり抵抗値は
95（温度補正なし）であった。試験状況を写真－６・
７に示す。
１箇所当たりの施工時間は約30分で、９箇所の施工

に約4. 5時間を要した。注入後、約１時間で強度発現
があり、その割には仕上げ完了までの施工性は良かっ
た。

おわりに

半たわみ性舗装よりも空隙率の小さいポーラスアス
ファルト舗装（高機能舗装）を対象としたセメントミ
ルク：ハイシールＪを開発した。また、高温母体への
注入および早期強度発現を可能にすることによって作
業時間を含めた交通規制時間を短縮することができ、
早期交通解放が可能となる。これにより、時間的制約
のある場所への摘要が拡大されると考えている。

※文献 1：舗装技術の質疑応答、第７巻（上）、pp 196 - 198

写真－５　コアによる充填状況

図－６　経過時間と硬度の関係

表－４　曲げ・圧縮強度試験結果

写真－６　BPN測定状況

写真－７　ショア硬度計による強度確認状況
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工事報告  

高速道路における振動タイヤローラを用いた
砕石マスチック混合物（SMA）の施工事例

佐々木　　　涼＊

中　谷　文　信＊

石　黒　修　一＊

はじめに

高速道路の橋梁におけるコンクリート床版上の砕石
マスチック混合物（以下、SMA）は、高機能舗装化
に伴い路面からの水の浸透を防ぐ目的から、高い締固
め度と水密性が求められている。
今回、高速道路の橋面舗装補修工事の機会が与えら
れたため、SMAの施工後の目標空隙率を２～３％と
し、その目標空隙率を確保できる施工方法として、動
的ニーディング作用で骨材の噛み合わせとモルタル充
填効果が向上する振動タイヤローラの使用を提案する
こととした。しかし、振動タイヤローラを使用したSMA
の施工は実績が少なく、通常タイヤローラとの比較デ
ータもなかったことから、SMAの試験舗装は、通常
タイヤローラの試験舗装に加え、振動タイヤローラの
試験舗装区間を設けその有効性を評価することで本施
工に臨むこととした。
本報文は振動タイヤローラの有効性の評価および本
施工の結果について報告するものである。

１．振動タイヤローラの有効性の評価

１－１　SMA試験舗装
試験舗装は、通常タイヤローラと振動タイヤローラ
が比較できるようＡ工区からＦ工区の６工区に分割し
た。図－１に、その工区の概要を示す。
初転圧は、通常使用しているマカダムローラR2（10ｔ
級）を共通機種として使用した。二次転圧は、通常タ

イヤローラにT600C（15ｔ級）を使用し、振動タイヤ
ローラに、高温での転圧作業が可能な自社所有のタイ
ヤ加熱装置が付いたGW750（8. 5ｔ）を使用すること
とした。（写真－１）
転圧回数は過去の実績から定めた。初転圧はマカダ

ムローラで５回とし、二次転圧は、９回および11回の
２タイプで行うこととした。振動タイヤローラは、振
動スイッチの切替えにより起振力を替えることができ、
無振動から振幅４段までの５段階の起振力を選択でき
る。
このことから、試験舗装の起振力は、表－１の起振

力と従来タイヤローラの重量の関係より、15ｔタイヤ
ローラに対応する２段と、25ｔタイヤローラに対応す
る４段で行うこととした。表－２に、各工区の転圧回

＊中部支店

図－１　工区概要図

写真－１　振動タイヤローラ（GW750）

表－１　起振力と従来タイヤローラの関係

表－２　各工区の転圧回数、使用機種
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数と使用機種を示す。

１－２　試験舗装の評価項目
試験舗装の評価は、表－３に示す調査試験項目から
判断することとした。

１－３　試験舗装の結果とまとめ
試験舗装の温度測定結果および切取供試体の試験結
果は、表－４、表－５のとおりである。
これらの表より、Ａ～Ｆ工区の試験結果をまとめる
と以下のとおりとなる。
①転圧温度は、管理目標内であったが、数値は下限値
側にあり、工区の一部に温度低下していた箇所も見
受けられた。
②締固め度は、平均すると、15ｔ級振動タイヤローラ
（起振力２段）＜15ｔ通常タイヤローラ＜25ｔ級振
動タイヤローラ（起振力４段）の傾向が見られた。
②目視による仕上がり面は、SMAに求められるよう
なキメの細かい仕上がりにはならず、全体的に粗い
状態であった。
③空隙率は、25t級振動タイヤローラによる転圧回数
11回で施工したＤ工区が3. 1％となり、最も良い結
果となった。しかし、目標値の２～３％を満足する
ことができず、加圧透水試験の結果は、すべての工
区において目標値（1. 0×10－7）を下回った。
以上より、振動タイヤローラは、通常タイヤローラ
より若干の締固め効果を得られることが確認できた。
しかし、空隙率は目標値を満足することができず、

SMAの表面は仕上がりが粗い状態となった。このよ
うな状況での本施工は、目標空隙率の確保が難しいと
の判断から、振動タイヤローラを使用したSMAの再
試験舗装を行うこととした。

１－４　再試験舗装の課題と対策
１－３の結果から、課題として以下のことが考えら

れる。
①空隙率を確保するための再試験舗装ヤードと転圧回
数の再検討

②試験舗装後の表面の仕上がり状況を考慮した配合の
再検討
これにより、以下の対策を立てた。

①再試験施工ヤードは、敷ならし、転圧作業が連続的
にできるようニュートラル区間は広く取ることした。
図－２にその工区の概要を示す。

表－３　調査試験項目

表－４　温度測定結果（６工区平均）

表－５　切取供試体の試験結果

また、高温で振動タイヤローラを入れるため、初転
圧のマカダムローラの回数は、５回から３回に変更し
二次転圧は、振動タイヤローラを無振で２回続けて起
振力４段（25ｔ対応）で11回の転圧を行うこととした。
その転圧回数の一覧を表－６に示す。
③配合は、仕上がり面のキメが細かくなるよう、室

内の配合割合の2. 5mm以下の部分とアスファルト量
を若干調整した。

図－２　再試験舗装工区の概要

１－５　再試験舗装の結果
再試験舗装の温度測定結果および切取供試体の試験

結果は、表－７、表－８のとおりである。
表－７に示すように、二次転圧温度は加熱装置付き

の振動タイヤローラを使用した効果で130℃以上の高
温での転圧作業をすることができた。また、表－８に
示すように、締固め度は99. 6～99. 8％となり、空隙率
は、2. 6％～2. 8％で目標空隙率の２～３％を満足する

表－６　再試験施工の転圧回数
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ことができ、加圧透水試験は不透水の結果となった。

１－６　振動タイヤローラの有効性の評価
１－４、１－５の結果から、振動タイヤローラの有
効性についての評価は以下のとおりとなる。
①振動タイヤローラは、通常タイヤローラに比べ、起
振力の調整によって締固め度が得られやすい。これ
は、切取供試体断面の目視観察結果より、振動タイ
ヤローラを使用した場合は、通常タイヤローラに比
べ粗骨材の横向き傾向が強くなり、よりニーディン
グ効果が現れているからと考えられる。
②加熱装置付きの振動タイヤローラは、高い温度で締
固めが可能となるため、通常のタイヤローラより品
質の確保が容易になる。
これらの結果より、振動タイヤローラの有効性は高
いとの判断から、本施工の二次転圧に使用することと
した。なお、温度管理と敷きならし転圧回数は、重要な
管理項目のため管理担当者を定め施工することとした。

２．SMAの本施工

２－１　本工事のSMA施工概
本工事におけるSMAの施工概要を次に示す。
⑴　工事内容：高速道路上の橋面舗装
　　　　　　　（コンクリート床版）
⑵　橋面幅員・面積：10. 35ｍ・3, 968ｍ2

⑶　施工数量
橋面切削工：7. 5cm
塗膜防水工：3, 968ｍ2

橋面レベリング工：SMA　3. 5cm
表　　　層：高機能舗装　4. 0cm
⑷　SMA施工箇所
SMAを行った箇所を図－３に示す。

２－２　SMA本施工の施工状況
SMA本施工の転圧状況を、写真－２から写真－５

に示す。
施工は２回の試験舗装の結果を反映させ、初転圧は、

高い転圧温度で締め固めができるよう、アスファルト
フィニッシャとの間隔を開けない施工に配慮した。ま
た、二次転圧の振動タイヤローラの施工は、タイヤ加
熱装置により表面温度が所定の温度（80℃付近）にな
るよう事前に調整し転圧を開始した。
このような施工をした結果、SMAの表面は写真－

５に示す仕上がり面となり、理想的なキメの細かい表
面とは言えないが、ほぼ満足できる仕上がり面となっ
た。

表－７　温度測定結果

表－８　切取供試体試験結果

図－３　SMA施工箇所平面図

写真－２　初転圧状況 写真－３　初転圧後の表面

写真－４　二次転圧状況 写真－５　二次転圧後の表面

表－９　切取供試体試験結果

２－３　本施工試験結果
本施工における目標空隙率は、切り取り供試体によ

り確認した。その結果を表－９に示す。
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この表から、空隙率は走行車線で平均2. 6％、追い
越し車線で平均2. 8％となり、当初求められた目標空
隙率2. 0～3. 0％を満足する結果となった。

３．まとめ

今回のSMAの試験舗装および本施工から、振動タ
イヤローラの利点について述べる。
①起振力４段（25ｔ対応）の振動タイヤローラと通常
の15ｔタイヤローラを比較した場合、振動タイヤロ
ーラは締め固め度向上の効果が得られやすいため、
SMAの品質確保には有効と考える。
②振動タイヤローラは、回送に10ｔセルフが使用でき
25ｔタイヤローラの使用と比べると、トレーラの特
車申請が不要となるため、集中工事においては回送
の段取りがしやすくなる。
③振動タイヤローラは、15ｔ通常タイヤローラに比べ、
運送費の低減と施工中のCO2削減が図れることから、
環境対策面において期待できる機械といえる。
なお、今後の課題としては、以下のことが考えられ
る。
①SMAの室内配合割合は、SMAの品質向上に影響を
与えることから、配合の決定は試験練りだけでなく
試験施工により、その仕上がり状態を確認すること
が必要となる。

②写真－６に示すように、振動タイヤローラによる橋
梁部端部の施工は、加熱装置の突起があるため端部
に寄ることが困難となる。そのため、端部転圧は、
小型振動ローラを使用した転圧を行う。（写真－
７）しかし、車線中央部と比較すると粗い仕上がり
となることから、SMA端部仕上げ方法の改善が必
要となる。

おわりに

今回の試験舗装および本施工での振動タイヤローラ
の検討結果は、通常タイヤローラの比較ができ、有効
な二次転圧機械であると確認することができた。
また、懸念されていた橋梁下部の騒音・振動も小さ

く、都市部での使用も十分可能であると考える。
今後は、よりよい品質の確保を目指し、振動タイヤ

ローラの使用が増加することを期待するとともに、本
報文がSMAの工事に参考となれば幸いである。

写真－６　端部転圧状況 写真－７　小型振動ローラ
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工事報告  

橋面部における既設基層混合物のはく離対策について
江　﨑　隆　夫＊

大　森　吏　康＊

山　﨑　秀　仁＊

渡　邊　敬　介＊

はじめに

近年、橋面舗装や排水性舗装の基盤層において、ア
スファルト皮膜の「はく離現象」が原因と思われる損
傷が随所で発生している。ここでいう「はく離現象」
とは、アスファルト混合物が水に接することにより、
骨材の表面からアスファルトが剥がれる現象をいい、
アスファルト混合物の強度の基本となる骨材とアスフ
ァルトの接着力を低下させる現象であることから、
「はく離現象」が進行すれば、ひび割れやわだち掘れ
といった破損につながる。
本報告は、橋面舗装工事における排水性舗装の基盤
層（既設基層）において、工事着手前に「はく離現
象」が懸念されたため事前調査を行い、その調査結果
および対策工法について取りまとめたものである。

１．対象工事の概要

対象工事は、平成20年度に四国地方の高規格幹線道
路網の一部として延長4, 300ｍを新設するもので、施
工区間のうち、橋梁部（延長813ｍ）においては、前
年度までの工事でシート防水および基層まで完了して
おり、当該工事では表層（排水性舗装、厚さ４cm、
面積8, 150ｍ2）のみの施工であった。
工事着手前の踏査において、既設基層面にブリスタ
リング箇所が多数認められ、また表面の観察により
「はく離現象」が懸念されたために、既設基層混合物
を調査した結果、その対策工法として、ブリスタリン
グ箇所の補修および遮水性向上のための塗膜防水を施
工した。

２．橋面部既設基層の調査と対策検討

２－１　基層のブリスタリング
現地踏査の結果、ブリスタリングと考えられるひび
われとふくれが６月の調査で65箇所、８月の調査で97
箇所、11月の調査で104箇所、合計266箇所確認された。

ブリスタリングの発生位置は幅員方向でほぼ同じ位置
に発生していた。（写真－１）
調査として、ブリスタリングの発生している箇所の

基層を開削し、どの層（床版と防水層の間、防水層と
基層の間）および、どの範囲まで剥がれが生じている
のか、また、水分の有無等を確認した。
詳細な調査の結果、横断的な発生位置は水上側、水

下側、中央部に分散しており、縦断的にも橋面全体に
分散していた。
コアー採取における結果として、防水シートがコン

クリート床版より剥がれていることから、ブリスタリ
ングはコンクリート床版と防水シートとの間で発生し
ているものと考えられた。
以上の結果からブリスタリングの発生原因として、

基層表面からの雨水浸透によるものではなく、防水シ
ート敷設時における床版面の水分（コンクリート中の
水分、防水シートのプライマー等）が要因と考えられ
た。

２－２　基層混合物の性状
既設基層の表面性状の観察により、全体的に舗装表

面が白っぽくなっており、表面の粗い箇所が認められ
た（写真－２）。使用されている混合物が再生密粒度

＊四国支店

写真－１　ブリスタリング発生状況
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アスコン（13）であるため、アスファルトのはく離が
生じやすい石灰岩が再生骨材として混入している可能
性が考えられた。さらに、表層が排水性舗装のため、
雨水の浸入により基層のはく離が懸念された。
調査として、基層のはく離抵抗性を確認するため、
修正ロットマン試験を実施した。
試験方法は下記（図－１）のとおりである。
試料採取は４箇所（13年度分１箇所、19年度分３箇
所）を選定し、１箇所当たり９個の供試体を近傍で採
取した。採取した供試体に対して行った修正ロットマ
ン試験より、圧裂強度からのはく離抵抗性評価を図－
２～４および表－１に示す。

写真－２　既設基層表面

図－１　修正ロットマン試験方法

図－２　圧裂強度比による評価

図－３　標準圧裂強度比による評価

図－４　水浸圧裂強度比による評価

表－１　評価結果

写真－３　圧裂試験後の供試体（浸水・凍結融解後）
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表－１に示すように、圧裂強度からの評価において
は採取した基層混合物についてはく離の発生の危険性
は少ないものと判断されるが、平成13年度施工箇所の
No. 150＋18については確実に安全領域に位置してい
るのに対し、平成19年度施工箇所のNo. 120、No. 130、
No. 140については危険領域に接近（特に圧裂強度比）
しているため、はく離抵抗性は小さいものと考えられ
る。また、圧裂強度試験後の供試体について「はく離
を発生させる負荷（吸水後の凍結融解）」を与えたも
のには明らかにはく離の発生が認められた。（写真－
３）
以上の結果より、平成19年度施工の既設基層混合物
は、はく離を促進する作用（水の存在、高温の状態、
車両の走行頻度等）の状況（強さ）によっては、はく
離発生の危険性があるものと判断された。
また、採取された供試体の密度が小さく（空隙率が
大きく）測定されたため、基層の遮水性を評価するた
め加圧透水試験を行った。修正ロットマン試験に用い
た採取コアの推定透水係数を表－２に示す。
一般に遮水性を求められる基層用SMAの透水係数
の基準は 1×10－7 cm／sec以下であり、これを参考
に勘案すると、既設基層の透水係数は非常に大きいも
のとなっている。このことは、基層内部に水が浸入し

やすい状態にあり、はく離の発生を助長する可能性が
高いため、表層の施工にあたっては、基層に対しては
く離対策を行うことが望ましいと考えられた。

３．対策工法の検討と施工

３－１　基層のはく離対策工法
基層のはく離対策工法については、基層から全面打

換えを行い、はく離抵抗性の大きな改質混合物を基層
に適用することや、表層混合物自体を不透水性とし、
密粒タイプの混合物へ変更することも検討したが、既
設舗装の有効利用やコスト比較等を考慮し、既設基層
上に遮水層を設けるものとした。
基層上の遮水層の施工方法については、最近、乳剤

散布装置付アスファルトフィニッシャを用いて高濃度
改質乳剤を散布しながら排水性舗装を施工する遮水型
排水性舗装が採用されるケースが増えているが、本件
では、最も実績があり確実な遮水効果が期待できる塗
膜防水工法を採用することに決定した。（表－３、図
－５）

３－２　ブリスタリング対策工法
ブリスタリングの発生規模および頻度が少ない箇所

表－２　修正ロットマン試験に用いたコアの推定透水係数

表－３　工法別比較表（抜粋）

図－５　橋面舗装断面
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おわりに

橋面舗装は、雨水や交通荷重等の作用が土工部の舗
装に比べて過酷な状況にあるため、高い耐久性が要求
されている。特に、橋面舗装体内に浸入した雨水は構
造的に排出しにくいため、はく離による破損の危険性
が非常に高い。このため、基層には、高いはく離抵抗
性を有する改質混合物を用いるなど、基層の耐はく離
に配慮した対策を行うことが望ましいと考えられる。
今回の施工事例は、橋面舗装における基層の耐はく

離に配慮した対策工法の一例であり、今後の参考とし
て頂ければ幸いである。なお、本現場の供用状況は、
８ヶ月経過後（７月現在）も良好な路面状態を保って
いる。

写真－４　塗膜防水の施工状況

図－６　ブリスタリングの処置法

については、ドリル等で基層に孔を開け空気の逃げ道
を作り、ハンマー等で叩いて修復後、削孔部に樹脂等
注入剤を充填して水の進入を防ぐ工法を実施した（図
－６）。剥がれている層および削孔部に注入すること
により、付着と防水を確保した。
なお、ブリスタリングが密集している場所では打換
えを行った。影響範囲の舗装を撤去後、防水シートを
貼り直し、端部等の防水を確実に行い、舗装の打換え
を実施した。
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工事報告  

公園改修工事における施工報告
後　藤　義　宏＊

吉　田　裕　興＊

鬼　村　竜太郎＊

はじめに

東京都内の公園の広場において、大規模な石貼改修
工事を施工した。本書は、当該工事における石貼の施
工についてまとめたものである。

１．改修検討の前提条件

（1） 設計当時の背景と設計意図
①本広場は、昭和38年に設計された。
②当時は、都電の敷石（以後、都電石）を活用するこ
とを条件に検討され、「ヨーロッパのドライな広場
をイメージした空間」というコンセプトにより、現
在の敷石広場となった。（広場の当該工事前の状況
を写真－１に示す）
③45年の歳月が経った現在、歴史性・記念性を留めた
広場となっている。

（2） 防災基本計画上の役割
防災基本計画上、広場は、発災直後は非難スペース
として利用され、その後は情報交換の場として計画さ
れている。
（3） 現広場の問題点
①バリアフリー上の問題
路面の凹凸が激しく、一般の方にも、足腰の弱い高
齢者や車椅子利用者にとっても、通行しにくい舗装
となっている。
②ヒートアイランド対策・雨水流出抑制の問題
非透水・非保水の大面積の舗装広場のため、夏季の
気温上昇や照り返し、降雨時の雨水流出に問題があ
るとされていた。
③利用上の問題
広大な石畳の広場は、ユニークな景観を形成する反
面、芝生広場と比較して、利用者に乏しく、特に夏
季は通行者もまばらとなる状況となっている。

２．検討の経緯

（1） 当社が関与する前の検討経緯
①上記問題点を改善し、平常時の利用価値を高めるた
め、また、ヒートアイランド対策にも配慮して、全
面的に芝生広場化する案を検討。

②建築設計研究所へのヒアリング調査により、以下の
意見交換を行い、改めて改修案を検討。
・広場は、設計者の建築外部空間に対する考え方を
表した場であり、また数々の文献にも登場する、
世界的に顕著な広場である。

・1964年東京オリンピック当時の記憶を留める歴史
性・記念性を持った広場である。このようなドラ
イな広場は、日本において稀有な存在である。

・芝生を健全に維持管理するのは困難と思われる。
健全に管理されない芝生は景観を損なう。

・歩行性を改善する余地がある。
（2） 当社が関与してからの検討経緯
①設計当時のコンセプトや広場の歴史性・記念性を残
しつつ、路面の凹凸、ヒートアイランド現象、急な
雨水流出といった諸問題を解決する方策を検討した。

②改修に際しての留意事項は以下とした。
・維持管理や補修の手間を考慮する。
・施工性・経済性を考慮する。

３．試験施工

３－１　試験施工概要
当該公園をメンテナンスの請負者と連携し、試験施

＊関東支店

写真－１　中央広場の当該工事前の状況
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工を行った。試験施工の概要は以下のとおりである。
（1） 目　的：路面の色・凹凸、路面温度抑制効果、
　　　　　　施工性の確認
（2） 場　所：公園の一角（図－１、２参照）
（3） 施工面積：26ｍ2

３－４　舗装表面温度の測定
舗装表面温度の測定結果を図－４に示す。これより

透水性コンクリート面下10cmに保水材層がある場合
にも、路面温度抑制効果が確認された。

図－２　試験施工の位置図－１　全体平面

図－３　平面図

写真－２　試験施工の状況

図－４　舗装表面温度の測定結果

３－５　舗装構成の決定
試験施工ヤード完成後、芦原建築設計研究所の評価

を受け、当該中央広場の舗装構造は、図－５のとおり
決定された。

図－５　決定された舗装構成

３－２　試験施工の流れ
試験施工の流れは以下とした。
①既設都電石の撤去→②石の搬出・加工・搬入→③
スラグ入りモルタル→④加工した石の敷設→⑤各種目
地部材料の施工→⑥各種目地の表面の研そう→⑦評価
（景観・テクスチャ等）

３－３　試験施工の状況
試験施工の状況を写真－２に示す。

３－６　モルタルの強度および保水量の試験
当該広場は、大型車が進入する場合があるため、上

記で決定された舗装構成の耐久性を確認するためモル
タルの強度試験を実施した。
また、当該舗装の路面温度抑制効果の確認のため、

モルタルの保水量の試験を実施した。
（1） モルタルの強度試験
当該舗装に大型車の荷重が載荷されたときに舗装体

内に発生する応力と各舗装構成層の材料強度の関係か
らここでは、強度確認が必要と判断されたモルタル層
の評価を実施した。
モルタル層に発生する応力は、3. 152kgf／cm2

［0. 309MPa］となり、この値より、モルタルの圧縮強
度が大きければ、モルタルは破壊しない。
一方、モルタルの圧縮強度は、材令および締固め度

で変化するため、現場の施工条件を踏まえ、確認試験
を実施した。
試験状況を写真－３に、試験結果を図－６に示す。
試験結果より、標準状態の含水比で、締固め度90％

程度の１日強度でも、輪荷重によって発生する圧縮応
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力（0. 309MPa）を上回っており、モルタルが破壊す
る可能性は非常に小さいことがわかった。
（2） 保水量試験
試験方法は、東京都の保水性舗装の性能試験方法に
準拠した。供試体は締固め度を変えて作製し、突き固
め回数２、３、５回に相当する締固め度93、95、97％
とした。試験前の供試体の状況および20℃の恒温室内
の水槽に水浸している状況を写真－４に示す。
試験結果を、図－７に示す。試験結果より、締固め
度の違いによる保水量の違いはほとんどなく、いずれ
も13kg／ｍ2以上の保水量があった。保水性舗装（車
道）設計・施工マニュアル（案）では、厚さ５cmの
100％浸透型で標準性状が3. 0kg／ｍ2以上と記載され
ているが、モルタルの保水量は、それを大きく上回る
結果となった。13kg／ｍ2の保水能力は、モルタルが
完全に乾燥している場合、13mmの降雨量を吸収でき
る能力があることになる。

地部透水性コンクリートの打設→⑥透水性コンクリー
ト表面の研そう→⑦カッター目地である。

４－２　施工状況
施工状況を以下に示す。

写真－４　試験前状況（左）および水浸状況（右）

図－７　保水量試験結果
注）モルタル（１：３）は高炉水砕スラグ細骨材を使用

写真－５　既設都電石の撤去 写真－６　石の搬出

写真－７　石の加工（工場） 写真－８　水砕スラグ

写真－９　モルタル 写真－10　石の敷設

写真－３　試験状況

図－６　モルタルの圧縮試験結果

４．施工手順および施工状況

４－１　施工手順
施工手順は、①既設都電石の撤去→②石の搬出・加
工・搬入→③スラグ入りモルタル→④石の敷設→⑤目

写真－11　透水性COの製造・運搬

写真－12　透水性COの打設・締固め
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写真－14　透水性COのカッター目地・シール

写真－15　完　成

写真－13　透水性COの養生・研そう

５．施工結果

当該工事は、工期が非常に厳しい中、40％の石の加
工を中国で、残り60％の加工を国内（茨城）で行い、
無事工期内に完了した。
品質、出来映えも良好で、発注者（東京都）の期待

どおり、バリアフリー・路面温度抑制効果・雨水流出
抑制の快適な広場に改修できた。
また、すべての石（約25, 000個）を元どおりの位置

に正確に復元したことで、設計者のデザイン思想を継
承することができた。

おわりに

以上、広場の石貼改修工事の施工について報告した。
本書が、今後の石貼改修工事の参考になれば幸いで

ある。
最後に、東京都、関係施工会社、協力いただいた当

社技術研究所に感謝の意を表したい。
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工事報告  

大規模商業施設における揚水型熱環境改善舗装
（打ち水ロード）の施工方法

山　下　千　秋＊

はじめに

打ち水ロードは、図－１に示すように、アスファル
ト舗装の熱収支を未舗装の地面並にすることを目指し
た舗装である。
本書は、「大規模商業施設新築工事の内外構工事」
において施工した「打ち水ロード」について報告する
ものである。

２．打ち水ロードの改善すべき点とその対策

これまでの打ち水ロードには、以下の改善すべき点
があった。
①基層面に均一に水が流れるようにすること
②表層の母体アスコンの空隙率を確保すること
③空隙へ細粒材を十分に充填できるようにすること
④配管用溝からの漏水をなくすこと
⑤点滴パイプの水圧を確保すること
本現場では、上記の改善すべき点に対し、表－１に

示す対策を講じ、路面を均一に湿潤できる打ち水ロー
ドを目指した。

＊関東支店

図－１　打ち水ロードの概念

１．工事概要

①工 事 名：大規模商業施設新築工事の内外構工事
②工事場所：埼玉県内
③工　　期：平成19年12月１日～平成20年７月31日
④工事の内容：
・アスファルト舗装  74, 360ｍ2

・屋上アスファルト舗装  75, 503ｍ2

・コンクリート舗装   9, 000ｍ2

・ILB舗装    5, 436ｍ2

・芝ブロック舗装  13, 246ｍ2

・縁石工    8, 757ｍ
・塩ビ排水工　φ200～φ700  2, 007ｍ
・Boxカルバート工800×800等    269ｍ
・可変側溝　Ｗ300～Ｗ600  4, 330ｍ

等

表－１　打ち水ロードの改善すべき点とその対策
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（2） 充填用細粒材
充填用細粒材は、毛細管現象による揚水能力が高く、
かつ母体アスコンに充填しやすいものでなくてはなら
ない。本現場では、カラーサンドを用いた。
（3） キャッピング材
キャッピング材は透明のMMA樹脂を散布した。

（4） 導水シート
導水シートは、親水樹脂で表面加工されたのポリエ
ステル製布を用いた。
（5） 点滴パイプ
点滴パイプは、圧力補正機能付きのプラスチック製
チューブを用いた。

４．施工方法・状況

（1） 基層工
基層工は、密粒度アスファルト混合物（13）を用い
た。水の拡散性を考慮して、平滑な仕上りとなるよう
注意した。また、締固め温度は高めに設定した。
（2） 配管用溝切削工
点滴パイプを設置する箇所を、エンジンカッターに
て溝切り切削した。写真－２に溝切り状況を示す。
（3） 配管用溝の止水工
配管用溝に万が一クラックが入っても、そこから水
が抜けないようにビニールシートで溝内側を保護した。
写真－３に配管用溝へのビニールシートの敷設状況を

示す。
（4） 点滴パイプ、導水シートの設置
点滴パイプ、導水シートの設置状況を写真－４およ

び写真－５に示す。

写真－１　室内での細粒材充填確認状況

写真－２　溝切り状況

写真－３　配管用溝へのビニールシートの敷設状況

写真－５　導水シートの施工状況

写真－４　点滴パイプの設置状況

３．使用材料

使用材料は、以下とした。
（1） 母体アスコン
母体アスコンのバインダは、後工程のべた付きによ
る細粒材の充填不足防止のため、シーロフレックス
HNを使用した。また、６号砕石の粒度を変更し、空
隙率を確保し、細粒材の充填に配慮した。写真－１に
事前に実施した室内での細粒材の充填確認試験状況を
示す。また、図－２に、室内試験による振動時間と細
粒材充填率の関係を示す。
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（5） 通水試験
点滴パイプの設置完了後、点滴パイプ内に通水を行
い、通水試験を行った。通水試験は、全導水シート部
への導水確認と、点滴パイプ端部のエアバルブからの
水圧の確認である。この試験は母体アスコンを舗設す
る前に必ず行う必要がある。写真－６に通水試験状況
を示す。
なお、通水試験で、基層面上の水の流れがスムース
でない箇所は、写真－７に示すようにカッター溝を設
置した。
（６） タックコート工
導水シートに飛散することがないように、タックコ
ートを施工した。（写真－８）
（7） 母体アスコン舗設工
母体アスコンは、締固め度と空隙という相反する特

性をともに確保する必要がある。このため、敷ならし
はフィニッシャによる機械施工とし、転圧には鉄輪の
みを用いた。初期転圧には、７ｔ振動タンデムローラ
を用いた。
写真－９に母体アスコンの舗設状況を示す。

（8） 細粒材充填工
打ち水ロードの施工で最も手間取り、かつ重要な工

程である。細粒材の充填が不十分な場合、毛細管現象
による水の拡散や吸い上げ作用が不足し、十分な機能
を発揮できなくなる。
充填は、ブラシを使って擦り込み、ゴム巻きプレー

トの振動で落とし込むように充填した。写真－10に細
粒材の充填状況を示す。なお、粗骨材表面の細粒材は
ブラシで取り除いた。

写真－６　通水試験の状況

写真－７　通水試験後に入れたカッター溝

写真－８　タックコート散布状況

写真－９　母体アスコンの舗設状況

写真－10　細粒材の充填状況

写真－11　完　成
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（9） キャッピング工
細粒材の充填完了後、表面の乾燥の状態を確認し、
MMA樹脂によりキャッピングを行った。
（10） 完成
写真－11に完成状況を示す。

５．温度測定

平成20年８月19日、温度測定を行った。給水後１時
間で、路面温度が約10℃程度低下しているのが確認で
きた。（図－２参照）

おわりに

大規模商業施設において、各所を改善した打ち水ロ
ードを施工した。
今回の施工では、いかに細粒材を母体アスコンの空

隙に充填するかを事前によく検討し本施工に臨んだ。
その結果、路面を均一に湿潤させることにほぼ成功す
ることができたと考えている。
本書が、今後の打ち水ロードの施工の参考になれば

幸いである。

図－２　熱画像測定結果
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機械の紹介  

サイドフィーダの導入、施工事例

細　見　耕　平＊

はじめに

第二東名高速道路等のコンポジット舗装断面による
連続鉄筋コンクリート舗装では、スリップフォーム工
法が設計に組み込まれている。
スリップフォーム工法では、型枠設置、撤去などの
省略化、施工速度が速く施工時間の短縮化が図れるた
めに工期の短縮に繋がる。センサーロープを使用する
ため自動制御で施工精度を確保できる。工事規模が大
きく舗設作業が連続にでき、材料供給が円滑に行える
現場には能力を十分に発揮することができる。
しかし、施工機械自体が大型なため施工場所までの
進入経路の問題、機械走行場所の構造物の破損、エッ
ジスランプなどの問題がある。そのため施工前に現場
状況の確認、現場担当者との入念な打ち合わせが必要
である。
当社は、連続鉄筋コンクリート舗装を、自社機械の
スリップフォーム工法で、新たに導入した材料供給機
サイドフィーダを使用した施工を行った。本文はサイ
ドフィーダの能力、スリップフォーム工法の施工を報
告するものである。

１．スリップフォーム工法機械の紹介

１－１　サイドフィーダ機械概要
当社は第二東名の設計幅員に対応するため材料供給
機としてサイドフィーダを平成21年に導入した。
サイドフィーダとはダンプトラック、またはアジテ
ータ車から横取り用ベルトコンベアーで材料供給して、
コンクリートの粗ならしを行う機械である。写真－１、
２にサイドフィーダ、表－１にサイドフィーダの機械
仕様諸元を示す。

１－２　スリップフォームペーバ機械概要
平成12年に導入したスリップフォームペーバは、コ
ンクリートをモールドで締固め、成型、表面仕上げを

行いながら前進させて同一断面の舗装版を連続的に仕
上げていく機構を備えている。また、当社のスリップ
フォームペーバにはベルトコンベアーを装着して、ア

＊本店工務部機械センター

表－１　機械仕様

写真－１　サイドフィーダ全景

写真－２　横取り用ベルコン
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ジテータ車から直接材料供給が行えるように改良した。
写真－３にスリップフォームペーバ全景、表－２に機
械仕様諸元を示す。

２．施工

２－１　施工概要
（1） 施工期間：平成21年１月～８月
（2） 施工数量：117, 551ｍ2　32, 370ｍ3

当現場の施工幅員は7, 663mmと6, 608mmの２分割
施工を行った。施工条件としては材料供給が円滑に行
える現場であるため、サイドフィーダの能力を発揮す
ることができた。
この現場の課題としては、材料供給方法であった。
サイドフィーダの機構は、ダンプトラックにより直接
荷受けを行うことによって十分な能力を発揮できる構
造になっている。しかし当該現場は、アジテータ車運
搬のため、施工幅員に対して１台ずつアジテータ車の
荷降ろしでは時間がかかり、日々の出来高に大きく影
響することが懸念された。そのため、サイドフィーダ
の横取りベルトコンベアーに、アジテータ車を２台設
置して荷降ろしする試験施工を実施した。しかし誘導
員が挟まれる危険性、アジテータ車と構造物の接触、
アジテータ車から材料が落ちないなどの課題が生じた。
（写真－４）そこで、スリップフォームペーバとサイ
ドフィーダでアジテータ車を１台ずつ材料供給するこ
とによって供給時間の短縮する施工編成とした。図－
１に施工編成フローを示す。

写真－３　スリップフォームペーバ全景

表－２　機械仕様諸元

図－１　施工編成フロー

写真－４　２台同時材料供給

２－２　サイドフィーダ改良、能力
サイドフィーダ粗ならしの際、サイドフィーダの機

構として、機械施工幅員は現場施工幅員に対して端部
から500mm内側に粗ならしを行う機構であった。し
かし端部500mmの粗ならしを行わない場合、スリッ
プフォームペーバでの仕上がりを試験施工で確認する
と、端部に粗骨材が確認されず、モルタルのみで仕上
げている状態が確認されたため、エッジがスランプし
た。そのため、サイドフィーダでの粗ならしを施工端
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部から０mm～50mmまでの間で行なえるように機械
改良を行った。写真－５にサイドフィーダによる改良
前の材料敷きならし状況、写真－６に機械改良後のサ
イドフィーダによる材料粗ならし状況を示す。

度の施工短縮をすることができた。また平均打設数量
が約400ｍ3、平均施工面積約1, 700ｍ2と良好な数値を
得ることができた。表－４に施工結果、写真－７にサ
イドフィーダ施工状況を示す。

写真－５　機械改良前粗ならし

写真－６　機械改良後粗ならし（本施工）

図－１の施工編成で示しているように材料供給はサ
イドフィーダ、スリップフォームペーバで行った。施
工断面としては t＝250mmの施工厚をサイドフィー
ダで210mm～230mmの粗ならし、スリップフォーム
ペーバで20mm～40mm程度と施工厚250mmの20％の
予盛50mm程度、合計70mm～90mmの材料供給を行
った。
サイドフィーダとスリップフォームペーバの１日施
工数量の割合は７：３程度に分割される。
サイドフィーダの能力は生コン車１台あたり約３分
で材料取り込みが完了し、スリップフォームペーバは
１台あたり約７分で材料取り込みが完了する。時間平
均台数は約15台（約65ｍ3）程度である。セットフォ
ーム工法の時間平均台数が６～７台（約31ｍ3）程度
なのでその差は歴然としている。この施工編成での出
来高を表－３に示す。
表－３のとおり、最大打設数量の600ｍ3を約８時間

程度で施工した。そのため予定施工日数から約30日程

表－３　出来高

表－４　施工結果

写真－７　サイドフィーダ施工状況

２－３　仕上がり
自社機械初のスリップフォーム工法を施工するにあ

たって、最重要課題として施工端部の沈下（以後、エ
ッジスランプ）が懸念された。そのため機械センター
場内で試験施工を４回行い機械の決定および生コンク
リートの配合とエッジスランプの関係について検討を
行った。本施工では、現地の生コンクリートプラント
で数回にわたって試験練りを行い、配合設計の見直し
が実施され、スリップフォーム工法に見合った配合に
なり、比較的良好な仕上がりを待った。しかし、空気
量、スランプのばらつきによるエッジスランプは随時
補修した。
補修作業を写真－８のように示す。また写真－９に

は機械通過後の仕上がりを示す。
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各トンネルの３ｍプロフィルメーターによる平坦性
結果を表－５に示す。

おわりに

今後、サイドフィーダはセットフォーム工法で使用
するボックススプレッダの代替の材料供給機として利
用可能に思われる。その利点として空港、港湾などの
施工時、ボックススプレッダの場合、機械移動時に必
要な大型クレーン（100ｔトラッククレーン）が必要
とされるが、サイドフィーダの場合、中型クレーン
（50ｔラフタークレーン）程度となり、費用の削減が
期待できる。
今後、自社機械スリップフォーム工法での施工が予

定されており、スリップフォーム工法によるコンクリ
ート舗装が増加する傾向にあると思われる。スリップ
フォーム工法のノウハウを蓄積し、また機械の改良を
随時実施して仕上がり精度の高い施工ができるように
努力していきたいと思う。

写真－８　補修作業 写真－９　機械通過後仕上がり

表－５　平坦性測定結果
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Abstract 

When rainwater permeates into the ground, the granular materials in the sub-base course of the 
permeable pavements move, and their durability and water permeability undergo a change. In this 
research, we investigated the mechanical and hydraulic characteristics of the granular materials of 
permeable pavements. We carried out a laboratory test wherein specimens with a CBR values were 
watered and their properties before and after watering were investigated. We also conducted a field 
experiment involving rainfall simulation in an experimental yard. 

1. Introduction

 In recent years, Japanese cities have undergone rapid urbanization. In urbanized areas 
where the land is covered by houses, roads, etc., rainwater cannot infiltrate into the ground. This is one 
of the primary causes of urban flooding. To successfully deal with this phenomenon, comprehensive 
flood control systems are needed. One solution for the urban flooding problem is the use of permeable 
pavements. 
 The permeable asphalt pavements comprise a porous asphalt mixture and granular materials. 
The pavements can reduce direct runoff of rainwater from roadways, because they allow rainwater to 
permeate to the subgrade. The durability and permeability of permeable pavements are being 
investigated in laboratories and through field experiments.[1] The investigations reported that infiltration 
of rainwater reduces the durability and water permeability of the granular sub-base and the 
subgrade.[2] Some researchers confirmed decrease in the CBR after water percolation in some kind 
and gradation of granular sub-base materials.[3][4] They attributed the decrease in the CBR to seepage 
water, moving of fine aggregate, and changing of aggregate matrix.  
 In this research, rainfall simulation tests were carried out on permeable asphalt pavements 
with three different structures, and change in mechanical performance of the pavements between 
before and after watering were investigated by using FWD measurements. The stiffness of each layer 
was verified based on back-calculation of FWD measurements. Water percolation tests were also 
performed in laboratory for compacted sub-base materials, and permeability and CBR of them was 
examined. Change in permeability and CBR between before and after water percolation and the effect  



― 116 ― 技術報　№39

社外発表論文  

of grain size distribution and compaction ratio is discussed in this paper. 

2. Verification of change in bearing capacity of granular materials in the case of an actual road 

 A field experiment involving rainfall simulation was conducted in an experimental yard to 
verify the change in the bearing capacity of the granular sub-base due to seepage water. 

(1) Experimental yard 

a) Structures and materials of the pavements 
 Figure 1 shows the structure of the pavement constructed for the test. Four sections were 
prepared. Sections 1, 2 and 3 were permeable pavements and section 4 was a conventional 
impervious pavement. Section 4 was constructed using recycled dense-graded asphalt mixture for the 
surface and recycled crusher run (RC-40) for the granular materials. The base course of section 2 
consisted of two layers: RC-40 was used for the base course and a recycled mechanically stabilized 
crushed stone (RM-40) was used as the sub-base course. Sections 1 and 3 contained a layer of sand 
as a filter layer. As sections 1, 2 and 3 are compared with section 4, the influence of the water 
permeating would be verified. Sections 1 and 3 are compared with section 2 to determine the effect of 
a filter layer. The characteristics of the asphalt mixtures, granular materials, and subgrade are listed in 
Tables 1, 2, and 3 respectively. 

Section 1 Section 2 Section 3 Section 4

Binder course
(Open graded) t=50mm

Subgrade
Subgrade Subgrade

Surface course
(Porous) t=50mm

Surface course
(Porous)
t=70mm

Surface course
(Dense graded) t=50mm

Base course
(RM-40)

t=150mm

Sub-base course
(RC-40)

t=320mm

Subgrade

Base course
(RM-40)

t=150mm

Sub-base course
(RC-40)

t=190mm

Sub-base course
(RC-40)

t=200mm

Filter layer
t=100mm

Surface course
(Porous) t=50mm

Sub-base course
(RC-40)

t=240mm

200.0

500.0

400.0

0

100.0

300.0

Filtre layer
t=100mm

Figure 1 Structures of four types of pavements 

b) Rainfall simulation 
 Rainfall simulation was performed as shown in Photo 1. The watering area was 25 m2

(5m×5m). The boundaries of watering areas were sealed using liner sheets. The amounts of water 
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pt

h 
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m
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used are shown in Table 4. They are equivalent to the whole amounts of effective air voids in the 
pavements and are calculated using following equation.[5] 

 S = A x Fs x (Hi x Vi /100) (1) 

S Amount of water (m3)
A Watering area (m2), (A=25m2)
Hi Volume of each layer per road surface unit area (m3/m2)
Vi Air voids in each layer (%) 
Fs Effective air voids ratio 

 (Ratio of air voids into which rain water actually goes to all the air voids) = 0.7 

Photo 1 Rainfall simulation 

 Table 1 Characteristics of asphalt mixtures Table 2 Characteristics of granular materials 

Surface Binder course Surface

- 100 -
100 96.8 100
95.1 60.8 98.6
26.9 21.3 63.2
18.6 18.1 47.8
12.6 9.9 29.3
9.0 8.1 19.9
6.0 6.3 8.8
4.9 5.2 5.7

17.7 19.4 3.5
4.2 3.6 5.4

13.2
19.0

Percentage passing by mass (%)

Item

Performance

Permeable pavement
recycled dense-

graded
asphalt pavement

0.075
0.15
0.3
0.6
2.36
4.75

Air void (%)
Binder contents (%)

26.5 mm

RC-40 RM-40

100 100

98.8 100

76.5 78

33.3 44.5

20.1 31.5

- 22.7

- 5.0

40.3 105.0

18.6 -

Performance

Modified CBR value (%)

Air void (%)

0.425

2.36

4.75

Item

Percentage passing by mass (%)

0.075

19.0

37.5

53 mm
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 Table 3 Characteristics of subgrade Table 4 Amount of water used in the experiment 

1 2 3
Amount of water (m3) 2.7 1.6 2.9
Amount of water per hour (mm/h) 30 30 40

Item
Section

1 2 3
Soil Sandy soil Sandy soil Sandy soil
CBR (%) 3.2 3.8 3.4

Item
Section (Permeable pavement)

c) Investigation procedure 
 FWD measurements were conducted before and after watering at the center of each 
experimental yard. 

(2)  Verification of change in bearing capacity 

a) Change in bearing capacity 
 Figure 2 shows the D0 deflection, i.e., the deflection of the loading center, before and after 
watering. Figure 3 shows the estimated CBR values of the subgrade (sections 1 - 3) in situ before and 
after watering. The estimated CBR was computed using formula (2).[6] 

Estimated CBR (%) = 1,000/D150 (2) 

D150 Deflection 150 cm away from the loading center ( m)

 From Figure 2 the D0 deflection immediately increased slightly 10 to 15 minutes after 
watering. However, the estimated CBR did not change immediately after watering as shown in Figure 3. 
When rainwater existed in the pavements, the change in bearing capacity occurred above the 
subgrade. In this experiment, bearing capacity of the subgrade was not affected by infiltrated water. 

0.45

0.55

0.65

0.75

0.85

Section 1 Section 2 Section 3

D 0
de

fle
ct

ion
(m

m
)

Before watering After watering

Figure 2 D0 deflection before and after watering 
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Figure 3 Estimated CBR before and after watering 

b) Change in D0 deflection with time 
 Figure 4 shows the change in D0 deflection. Among sections 1 - 3, the D0 deflection of section 
2 was the largest. Although the deflection increased immediately after watering, the deflection after 70 
hours was almost the same as that before watering. 

Figure 4 D0 deflection 
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c) Evaluation of elastic modulus by back-calculation 
 Elastic modulus of each layer was estimated by back-calculation of FWD measurements. 
LMBS (Layer Moduli Backcalculation System), a back-calculation program available as freeware in 
Japan, was used. We back-calculated the modulus of the asphalt mixture, sub-base course and 
subgrade (including the filter layer). The elastic modulus of the asphalt mixture layer was corrected to 
the value at 20 °C using following temperature correction formula.[7] In the case of section 2, the base 
course and the sub-base course were treated as one layer. 

 Eas(20) = Eas(z) x 10(– 0.0184x(20– Tave(z)) (3) 

Eas(20) Elastic modulus of asphalt mixture layer at a standard temperature of 20 °C (MPa) 
Eas(Z) Elastic modulus of a Tave °C asphalt mixture layer (MPa) 
Tave(Z) Mean temperature of asphalt mixture layer at the time of FWD measurement (°C) 
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 Figure 5 shows the results of the back-calculation of each layer. From Figure 5(c) the elastic 
modulus of the subgrade did not change between before and after watering. On the other hand, the 
elastic modulus of the base course decreased immediately after watering. Although the elastic 
modulus of section 2 and section 3 declined once, modulus returned gradually to the level before 
watering. Moreover, the elastic modulus of section 1 increased 18 hours after watering. The elastic 
modulus of the asphalt mixtures in each section was about 104 MPa, and it remained unchanged 
before and after watering. From this result, we concluded that when rainwater exists in permeable 
pavements, their bearing capacity reduces. However, although the bearing capacity recovers soon 
after, the long after value is slightly lower than the original value. The bearing capacity of each layer 
that reduced by infiltration of the water does not completely return to the first value. This result may 
become the decrease of the bearing capacity. From the back-calculation results, it was confirmed that 
decrease in the elastic modulus by water was remarkable especially in the granular sub-base course. 
In the following section, therefore, we focus on the performance of granular sub-base materials in the 
laboratory. 

(a) Asphalt mixtures 
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(b) Granular materials

Figure 5 Back-calculated elastic modulus 
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Figure 5 Back-calculated elastic modulus 

3. Investigation of bearing capacity and permeability of granular materials in the laboratory 

(1) Outline of the Experiment 

a) Materials 
 Figure 6 shows the particle size distribution of the tested materials of RC-40. The test 
materials were made into three kinds such as upper, center, and lower gradation according to JIS 
(Japanese Industrial Standards). 
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Figure 6 Combined gradation 

b) Experiment item 
 Constant permeability tests and CBR tests were carried out. 

c) Production of specimens 
 The material was compacted in a mold with a diameter of 150 mm and a height of 125 mm 
using an electric vibrating tamper at the compaction degrees of 95 % and 100%. Three specimens 
were prepared for each testing condition. 
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d) Experiment equipment 
 CBR test equipments were improved for water percolation tests and constant head 
permeability tests as shown in Figure 7. 

e) Experimental procedure 
 Figure 7 and Photo 2 show the experimental procedure. 
1) Water percolation was carried out as shown in Figure 7(a). Total amount of percolated water was 

prescribed to be 795 x 103 cm3, which represents normal 30 years’ precipitation in Japan. Fine 
grains, which passed thorough the bottom filter, were collected and measured the weight. 

2) Water permeability test was carried out under constant head condition every 79.5 x 103 cm3 of 
water percolation using an apparatus as illustrated in Figure 7(b). 

3) After 795 x 103 cm3 of water percolation, specimens were set in the loading machine and CBR 
tests were carried out as in Figure 7(c). 

 (a) Water passing through the specimen (b) Water permeability test (c) CBR test 

Figure 7 Experimental procedure 

 (a) Water passing through the specimen (b) Water permeability test (c) CBR test 

Photo 2 Experimental apparatus used in the tests 

(2) Experimental results 

a) Water permeability 
 Figure 8 shows the relation between the amount of water passing through the specimen and 
its coefficient of permeability. The plots show the average value of three specimens. Granular materials 
of lower gradation have the largest coefficient of permeability. There is no significant change in the 
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coefficient of permeability of each specimen during the course of the experiment (except upper 
gradation of 100% compaction). This change in the coefficient of permeability is a result of the fine 
grains to move downward due to seepage force. Figure 9 shows the relation between the void ratio 
before water percolation and the coefficient of permeability. The coefficient of permeability increases 
as the void ratio increases. Therefore, granular materials with center and lower gradation have higher 
permeability. Figure 10 shows the amount of materials that passed through the bottom filter. From the 
figure, it is confirmed that fine particles did not leak out by water percolation in the highly-compacted 
specimens. 
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Figure 9 Relation between void ratio and coefficient of permeability 

 Especially, quantity of the fine grains leaked from the specimen with upper gradation was less 
than the specimens with other gradation. From these results, the fall of the aggregates with smaller 
grain size influences a ratio of aggregate forming a continuous air void facilitating the movement of the 
aggregates with smaller grain size.
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b) Change in bearing capacity 
 Figures 11 and 12 show the CBR values before and after watering. Before watering, the 
material with upper gradation has the largest CBR value, and the material with lower gradation has the 
smallest CBR value. After watering, the CBR value of all the materials decreases; however, the CBR 
value of the material with upper gradation is still the largest, and that of the material with lower 
gradation is still the smallest. The CBR value of the center and lower gradation of 95% compaction did 
not change. However, the CBR value of the upper gradation decreased. As a result, the change of 
bearing capacity would be influenced by the difference in gradation. And bearing capacity of the 
granular materials containing many fine aggregate would decrease. However, when the degree of 
compaction is 100%, the rate at which the CBR value decreases is the lowest for the material with 
upper gradation and the highest for the material with lower gradation. This might be the combined 
effect of the decrease in the void content of the aggregate, change in the aggregate matrix, and the 
degree of compaction. The effect of these factors was more pronounced in the material with upper 
gradation. 

0

40

80

120

160

200

Upper Center Lower

CB
R 

(%
)

Before watering After watering

0

40

80

120

160

200

Upper Center Lower

CB
R 

(%
)

Before watering After watering

 Fig.11 Change in bearing capacity (95%) Fig.12 Change in bearing capacity (100%) 



2010 ― 125 ―

  第13回REAAA会議

4. Conclusion 

 In this research, the change in the mechanical and hydraulic characteristics of permeable 
pavements due to infiltration of water was investigated by means of an actual road experiment and a 
laboratory experiment. In both types of experiments - actual and laboratory - we focused on the 
granular materials in permeable pavements. In the case of the actual road experiment, we observed 
that when water existed in the pavement, its bearing capacity changed before and after watering. 
During the laboratory experiment, we observed that a change in the gradation influenced the change in 
the bearing capacity by infiltration of water. 
The results of our study can be summarized as follows. 

(a) FWD measurements indicated the existence of water in a pavement affects the durability of the 
granular materials. 

(b) The bearing capacity of the sub-base course material decreases due to infiltration of water. When 
the water drains into the subgrade, bearing capacity is recovered. However, although the bearing 
capacity recovers soon after, the overall value is slightly lower than the original elastic modulus. 

(c) Laboratory experiment indicated the permeability of RC-40 does not decrease. However, for 100% 
compaction, the permeability of a material with upper gradation decreases. 

(d) The CBR value of a material with upper gradation decreases considerably post water infiltration. 
Therefore, the gradation of granular materials is an important consideration as far as permeable 
pavements are concerned. 
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１．は じ め に

フッ素化合物はその優れた化学的特性から種々の産業

で使用されている。一方，産業活動に伴って発生する廃

棄物などを原因とするフッ化物イオンによる土壌汚染は，

多くが他の金属イオンなどとの複合汚染であるものの，

汚染土壌全体の１２％を占める（環境省のデータより）。

この対策技術として，安価な薬剤を添加して土壌中の

フッ素化合物などを難溶性の化合物として不溶化する技

術が渇望されている。

著者らは生体内でフッ化物イオンなどが骨や歯に蓄積

することに着目し，虫歯予防のために行なわれる「フッ

素塗布」で，歯にフッ素化合物が蓄積されるメカニズム

に着目した不溶化技術を開発した。また，その技術を用

いた汚染土壌の不溶化技術の検討を産学連携で進めてい

る。

本報告では，著者らが開発した不溶化技術の概略を示

すとともに，実汚染土壌を用いて行なった不溶化施工試

験について紹介する。

２．不溶化技術の概要

汚染土壌中のフッ素化合物を不溶化する手法として，

薬剤を用いて難溶性の無機化合物としてフッ素化合物を

不溶化する手法を用いた。フッ化物イオンを含む工業廃

水処理では，廃水に薬剤を添加してフッ化物イオンを難

溶性の無機化合物として沈殿させる。フッ素を含む無機

化合物として有名な化合物はフッ化カルシウム（蛍石，

CaF２）であるが，この化合物は理論上フッ素の溶出を８

�／L程度まで抑制できるものの，この値は土壌汚染対
策法（土対法）で規定されている溶出濃度である０．８�／L
より高い。一方，天然のリン鉱石や歯のエナメル質に含

まれる無機化合物であるフッ素アパタイト（FAp，Ca１０
（PO４）６F２）はフッ素を０．１�／L以下まで不溶化できるが，
フッ化物イオンを含む溶液にカルシウムおよびリン酸塩

を添加しても，FApを容易に生成させることはできない。

これはFApが溶解度よりも高い過飽和状態で安定な溶

液として存在できるためであり，体液中のイオン濃度が

この種の塩の溶解度よりもきわめて高いにもかかわらず，

体液中で結晶の生成が生じることはないのはその理由に

よる。そのため別の反応を用いて，フッ化物イオンを

FApとして不溶化することが必要となる。

著者らは，歯にフッ素化合物を塗布して虫歯予防を行

なう際に，歯の表面で生じる反応として報告されている

反応１）に着目した。これは歯の無機成分である水酸アパ

タイト（HA，Ca１０（PO４）６（OH）２）が酸によってリン酸

水素カルシウム二水和物（DCPD，CaHPO４・２H２O）に

転化し，その後フッ化物イオンと反応してFApを生成

するものである。FApはHAよりも耐酸性に優れている

ため，虫歯の予防が可能となる。著者らはこの系で示さ

れている固体のDCPDとフッ化物イオンの反応を環境レ

ベルの微量フッ素化合物の不溶化に適応させるため，

種々検討を進めてきた。その結果，DCPDは直接フッ化

物イオンと反応してFApを生成するのではなく，いっ

たんその粒子表面に数十ナノメートルの前駆体の微細粒

子を生成させた「ナノ表面構造」を誘起し，その表面粒

子がフッ化物イオンと反応してFApを生成し，その後

DCPD全体がFApに転化することを明らかにした２）。こ

の「ナノ表面反応」に関してラボベースで検討した結果，

０．８�／Lを下回るレベルまで，用水や土壌などに含まれ
るフッ化物イオンをFApとして不溶化できることを明

らかにしている３）。

DCPDの不溶化の特徴として，用水や排水などの溶液

のみならず，固体試料に含有しているフッ素化合物を不

溶化できることが挙げられる。その一例として，セッコ

ウ中のフッ化物イオンの不溶化について検討した結果４）

を示す。

リン酸製造時に発生するリン酸セッコウには，リン酸

原料であるリン鉱石の成分であるフッ化物イオンが含有

している。通常このフッ化物イオンは洗浄して除去され

ているが，DCPDの反応性を評価するため，未洗浄のリ

ン酸セッコウを用いて検討を行った。結果，DCPDを添

加して養生することにより，セッコウからのフッ化物イ

オンの溶出を土壌環境基準である０．８�／L以下にまで低
減できることを見いだした。走査型電子顕微鏡を用いた

微細構造観察および組成分析の結果より，セッコウ粒子

周辺にFApの粒子が分散しており，これがセッコウ中
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のフッ素化合物を不溶化しているものと結論づけた。

この結果を利用すれば，汚染土壌に含まれるフッ化物

イオンもDCPDによって不溶化できると期待される。汚

染土壌を用いたラボベースの検討の結果，DCPDを添加

することにより汚染土壌からのフッ化物イオンの溶出を

抑制できることがわかった。一方，絶乾条件の土壌を用

いてDCPDを添加すると，フッ化物イオン不溶化能力は

著しく低下した。この結果より，DCPDは土壌中に含ま

れる水分を介して溶解性のフッ化物イオンと反応し，難

溶性のFApを生成して不溶化が生じると考えられる。

汚染土壌の不溶化に水分が必要であることより，DCPD

を用いた汚染土壌の不溶化施工を行う際には，DCPDと

汚染土壌を粉体として混合するのではなく，何らかの方

法で水を共存させた状態で混合することが必要となる。

しかし，単にDCPDを水と混合したスラリーとして土壌

と混合すると，施工土が泥状となるため，その対策を施

工技術に盛り込むことが求められる。

一方，写真―１に示すようにあらかじめDCPD表面に
ナノ表面構造を誘起させることにより，高いフッ素化合

物不溶化能力を引出す技術を開発５）し，民間企業と量産

試験を進めている。

３．施 工 技 術

前節に示したDCPDのナノ表面反応を利用して，フッ

素などで汚染された汚染土壌の現位置不溶化技術を開発

した。ここで用いる施工機械は，深層混合処理工法で通

常使用されているものを利用した。DCPDと水を混合し

たスラリーを調製するプラントは，１バッチ２００L混合

可能なミキサーを装備した移動式スラリー製造用プラン

トである。また，攪拌混合機は，１０～８tクラスの機械

式攪拌混合機で，砂質系であればおおむね２０程度のN値
の地盤に対応できる。参考として８tクラスの機械仕様

を表―１に示す。現位置施工では，土を混合可能な状態
にするために水を添加する。これにより処理後の土の強

度が低下するため，これを現状程度に復旧することを目

的として，地盤改良材（高炉セメント）も併せて添加す

る。

１つの改良帯が円柱であるため，図―２に示すように

図―１ 施工プラントの概略図

写真―１ DCPDの粒子表面を活性化した不溶化剤
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改良帯をラップさせて配置し，不溶化処理対象土壌に

DCPDがすべていきわたるように施工する。

現位置不溶化工法に限らず，不溶化処理自体はあくま

でも溶出量を抑制する工法であるので，含有量が基準を

超過している現場に適用できないのはいうまでもない。

４．試験施工事例

現位置に試験施工ヤードを造成し，上記施工機械を使

用して試験施工を行なった。DCPDの添加量・種類など

を変化させ実施した結果，酸およびアルカリ添加溶出量

試験でも溶出量が変化せず，安定した不溶化効果が得ら

れることを確認できた。

５．今後の展望

本報では，リン酸カルシウムの一種であるDCPDを用

いた汚染土壌の不溶化試験に関して，その概要を紹介し

た。現在，フッ素化合物の不溶化剤としてのDCPDの実

用化を十数社の産学連携で進めているが，この取組みに

対して昨年１１月に第３回モノづくり連携大賞（日刊工業

新聞社主催）で特別賞を受けた。

平成２１年４月に「土壌汚染対策法の一部を改正する法

律」が成立し，平成２２年には新しい土壌汚染対策法が施

行されると思われる。新しい土対法では，掘削除去以外

の対策方法にも目が向けられるものと考えられ，著者ら

が開発を進めてきた不溶化技術への関心も高まるものと

期待している。

掘削除去対策の工事費は規模・現場条件などにより違

いはあるが，おおむね４０，０００～４５，０００円／m３程度である。
これに対し，現位置不溶化工法としては２０，０００～２５，０００

円／m３を目標にすれば，この工法が市場に受入れられて
くるものと考えており，現在はその価格の多くを占める

薬剤のコストダウンの検討が，今後の課題であると考え

ている。
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写真―２ 施工状況

図―２ 改良帯の配置

表―１ 施工機械の仕様

項 目 仕 様

オーガー回転トルク ７．１～２１．４kN・m

オーガー回転数 ２１．１～６３．１rpm

オーガー押込み／引抜き力 ４５．６kN

オーガー昇降ストローク ５，３００�

最大掘削深度 ９m

掘削径（全旋回可能寸法） ８００�

走行速度 ２．４�／hr

機械総重量
９，８４０�

（ロッド５m＋３m，ヘッド含む）
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INFLUENCE OF TYPE OF GRANULAR MATERIALS ON PERMEABILITY AND 
DURABILITY OF PERMEABLE PAVEMENTS 

Kazushi MORIISHI, Yuzo OHNISHI, Satoshi NISHIYAMA 
Takao YANO and Hiroji KOSEKI 

Considering application of permeable pavements into traffic roadways, our concern is decrease in infiltration capacity of porous
asphalt concrete due to clogging as well as reduction of bearing capacity of subgrade and sub-base due to cyclic loading under 
saturated condition. In calculation of flood control capacity of a permeable pavement, the paved surface and the sub-base are 
generally treated as well-drained layers, and the hydraulic conductivity of the subgrade is only taken into consideration. However, 
some types of sub-base course material are thought to be poor drained depending on the quality and the grain size distribution. Also, 
it is not clearly determined how the seepage water effects on pavement durability. To investigate flood control capacity of a 
permeable pavement and change in the bearing capacity, we carried out watering tests on a test field paved with a permeable 
pavement, and FWD-tests before and after watering. Permeability tests on sub-base course materials under unsaturated condition 
were also conducted in laboratory in order to grasp the relationship between the saturation degree and the hydraulic conductivity of 
the materials and to interpret the water balance that was observed in the watering tests on the test field.
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STUDY ON QUALITY CONTROL OF PAVEMENT CONSTRUCTION 
BY ACCELERATION OF VIBRATORY ROLLER

Hiroji KOSEKI, Akinobu USHIBUKURO, Hiromu TAKAKURA and 
Hiroshi FURUYA 

Recently, information and communication technology rapidly have been developed. Especially, positioning 
technology by GPS and automated machine control technology have been applied for construction sites. However, 
quality control technology has not been developed for pavement construction. Then, we focus that the behavior of the 
vibrating rollers changes according to the ground stiffness. We studied the method of quality control for asphalt 
pavements by acceleration of vibratory rollers. The accelerations of a vibrator roller were measured on subgrade, 
sub-base course, base course and surface course at the test construction yard. The ground moduli of each layer were 
calculated by acceleration data. The results showed that the ground moduli would be applied for the quality control of 
pavement construction. On the other hand, resilient moduli of each layer material were investigated at the laboratory. 
Resilient modulus can be used for the theoretical design method of asphalt pavements. From results of laboratory 
tests, the average modulus was calculated. Comparing ground moduli of field test with average moluli of laboratory 
test, we found the good relationship of both moluli. Finally, we suggested the method of quality control for asphalt 
pavements construction combined with theoretical design method of asphalt pavements. 
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