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ステンレス繊維入りアスフアルト混合物の特性に関する研究
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1 序論

1.1 はじめに

開口30年代より発展してきたアスフアルト混合物やセメ

ントコンクリートによる道路苦醸は、 J出産な苑直を可能にす

ることで物流その他日本語済に多大な貢献をしてきた。アス

フアルト混合物による道路銀諜が急速に普及した要因として、

作業の簡便性や早期の荷量開放が可能であるという点が挙げ

られるが、その構造が水密性であるが放に雨水等の現却抽盤

への浸透を不可能にし、近年目ゴ寝室津見され始めた都市部でのヒ

ートアイランド現象や地中生体の悪佑を招いている。また、

舗装表面に排水されない雨水等が溜まることで発生する、ハ

イドロプレーニング湾設による車両克直覇支や夜聞記盈車両

によるライトの古仮射なども重要な問題である。

1.2 排水'出齢支

近与え車道に排水性舗装カ唖用されつつある。これは表層

部に開粒度アスフアルト混合物を用いることにより雨水等を

浸透させ、基層部直土に設けたタックコートなどの不動向冒

を用いて排水溝時日市河川へと排水する構造であり、従来の

舗装に比べ舗装表面に雨水等が滞留しにくい状況となり、以

下のような利点を舗装に持たせることができる。
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-開菊時におけるタイヤと路面の摩擦係数確保

・ハイドロプレーニンク芳換の防止

ヮ>J<li¥j院3の減少、防止

-降雨時制見界の確保

-夜間嗣輔の路面表示の楯古性向上

・夜間降雨時のライト反射光の減少

・エアポンピング音の抑制

-車両のエンジン音の吸収

間患宗として、砂ペ竣によって陵地度アスフアルト混合物

の却京が詰まってしまい、雨水等を浸透させることができな

くなる現象である日詰まりが挙げられるが、これに対しては

高圧水による淵争やバキューム等の方法で対処が可能である。

不 透 水 層

障雨

図1 排水性舗装構造図
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1.3 透水協能

量d<性舗装は排水性舗装を発展させた舗装であるというこ

とができる。構造的な特徴としては、開粒度アスフアルト混

合物を表層部だけでなく基層部にも使用することで降雨を表

層から基層、きらには路盤、路床を通し現地地盤に酎麦還元

することができる舗装である。このような特味な構造を持つ

ことにより、排水性舗装の利点に加え以下のような利点を舗

装に持たせることができる。

-地下水の酒養

@地中生態の改善

。地盤沈下の事時リ

都市河}11のj日部方止

ー排水施設の軽滅または省略

。夏型高置温度の低下

。街路樹等の養生

降雨

図2 最jく性舗装構造図

1.4 透水性舗装の問題主点

透水性舗装は、従来の録媒柑わd<性舗装には無利点、を備

えている優れた録援であるが、路盤部以下にまで雨水を通す

という従来の舗装にはない特殊な構造を持つため、雨水の浸

透による路盤・路床部の支持力低下や、ゴミ、壌による表層部

の目詰まり、克直荷重による表層圏基層部の空隙の目:潰れと

いった間患長が存在する。路盤。路床部に対しては水砕スラグ

等による改良も検討されており、また、表層部の目詰まりは

排水性舗装と同様に高圧水による出争やバキュームによる吸

引なとで解決は可能であるとされている。日潰れとは、骨材

を結合しているアスフアルトモルタルがあ亘荷重の影響や夏

季の温度上昇による軟イ七で移動し、空隙が潰れ、通水能力の

低下や舗装のわだち掘れなどを起こす現象であるが、有効な

解決策カヰ主示されておらず、これに対する補修は切削オーバ

ーレイによる打ち直しに限られており、修繕にコストがかか

るため車道にlお重用されず、未だ試完結輯安のF即皆である。

1.5研究目的

最k性舗装は従来の舗装柑は性吉牒に比べ様々な利点

を持つ優れた舗装である。しかし、前述のような間患点が存

在することで一般車道への適用は余り行われていない。本研

究では、一散車道にも量削盟諸菱を適用するため、アスフア

ルト混合物層の目潰れ(クリーフ胃象)特に補修が困難であ

る基層部の目潰れに着目し、これを防止するためアスフアル

ト混合物にステンレス働佐混入し、骨材の移動を抑制する

ことで問題を解決でき得ると考え、その効果を各干轟式験によ

って剖価し日つぶれ防止の可能性について検討した。

1.6 使用材料

アスフアルト混合物に混入するステンレス繊維は、セメン

トコンクリートにl鰍儲苦強材として用いられているステンレ

ス樹監を用いた。利用されているステンレス結搬の中から、

アスフアルトのクリーフ現象である骨材の移動を抑制し、ア

スフアルト混合物の変形への賜丘性を増す効果を期待して、

両端部が耳掻き状のもの(以下Rst)と車描5か波状のもの(以

下Nst)の2種類を?采用した。使用したステンレス結節監を図3

に示す。また、アスフアルト混合物の骨材の配合は表1に示

すアスフアルト舗装覇岡による開粒度舘誕の標準配合に従っ

た。また使用したアスフアルトは、表2に示す改質アスフア

ルトを用いた。これは間生度アスフアルト混合物か高い活k

性を要求されるため、割強が多く必要とされ骨材間の接触

点カヨ亘常の密粒度アスフアルト混合物に比べて少なくなり、

大きな粘着力を持つ改質アスフアルトを用いる必要があるか

らである。使用したアスフアルトの特徴は、併記したストレ

ートアスフアルトよりも非常に高い粘度を持ち、耐涜動性、

耐磨車引笠に優れたアスフアルトと考えられる。

図3 使用したステンレス結級住

上側 :R現 下側:NE北
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表 1 骨欄合

ふるい呂寸法(mm)通過霊景百分率(%)舗装要綱より(怖)

13.2 1∞ 開~1叩

9.5 41.5 

4.75 20.5 11-35 

2.36 15.5 8-25 

0.6 10.5 5~17 

0.3 7.5 4-14 

0.15 5.5 3~1O 

0.074 4.5 2~7 

表2 使用したアスフアルトの性質

項目 改質As ストレートAs

針入度(1/1Omm) 49 6O~80 

軟化点(OC) 84.6 44~52 

伸度(cm) 78 1∞以上

引火点(OC) 310 260以上

密度(g/cm3) 1.024 1成)()以上

印。C粘度(Poise) 542α)Q 1α)() 

2. マーシャル安定震話験

2.1 試験目的

マーシャル安定度i百験は現高識が国で最も広く用いられて

いる安定麗織であり、調鰹での配合諾怜現場での品質

管理等に用いられている。試i興習を図4に示す。この試験は

直径 10.5cm、高さ 6.35cmの円筒形儲式体を 600Cの温水に

30分程度浸し、分速 5むm の速さで直径方向に荷重を加え供

試{本が荷主世裏するまでに示す最大荷重(安定度)を測定するも

のである。表3に排'7.)<性吉輯芸事に用いられている昨1*¥主主アス

フアルトについてのマーシャル安定度試験の基準値を示す。

本研究では過去の研姉吉果より求められたアスフアルト量

3.5%を一定とし、ステンレスを混入したことによる特性の変

イじを調べるため、ステンレス量を 0、1、2%と変化させてこ

の試験を行った。

図4 マーシャ)L安定度試験図

表3 開粒度アスフアルト混合物の基準値

項目 基準憧

安定度 (kN) 4.9以上

フロ→直(1/1時 nm) 20-40(居標植)

空隙率(%) 15以上

2.2 認揃菩塁

表 3より、アスフアルト舗装野間に定められた安定度の基

準値は4.9.陸J札上である。この基準値を満たす締固め回数を

求めるため、 Rst，Nst混入の各配合共に締固め回数を 50回

から 150固まで 25回毎に変イじさせてまた混入するステンレ

ス量を 1%、2%と変化させて試験を行い、ステンレス繊維を

混入したことによるアスフアルト混合物の特性¢変佑につい

て検討した。

12.5 

10 
z 
ぎ7.5
樹
同 5

A 

tTi_ _ I 口
2.5 

重量 Rstl%0 Rst2%圏Nst1%口Ns也%o，Stなし。
50 75 1∞ 125 150 

締固め回数(困)

図5 安定度締固め回数

図5より締固め回数の増加と共に安定度は増していくが、

同一締固め回数ではステンレス結勝監の混入量の増加と共に安

定度は減少していくという結果が得られた。ステンレス働住

を混入した供試体が安定度の基準値を満たすためにはステン

レス鰍怯加えない持式体に比べ多く締固めなければならな

い。これはステンレス轍肋準掴めのエネルギーに抵抗する

ため供試j本が十分に締固まらず、密度カ河Eくなるため安定度

制Eくなると考えられる。混入するステンレス働住量の増加

と共に所定の安定度を満たすために必要な締固め回数は増加

するといえる。また、樹監別で見ると同じ締固め回数におい

てはRst混入の供試体が Nst混入の供~t;体よりもやや高い安

定度を示した。

35 

，....... 30 
S 
時 25
醤
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15 

重量 Rst1号令 OR試2号も 圏Nst1与も口Nは2号令 .d. stなし
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A A 
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締固め回数(回)

図6 ~職率締固め回数
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図6に郵京率と締園め回数の関係を示す。 P.st.Nst共にス

テンレス混入なしの悼式体よりも高い聾京率を示した。また

加混入時式休よりも Nst混入供試体は高い空隙率を示し、

締固め回数を多くしても高い当事京率を保つことができる。ま

たステンレス量の増加と共に型宗率出普していくが、いずれ

も基準値15%以上を満足する。
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図7 フローイ直ー締固め回数

150 

図7にステンレス繊維 1%混入のフロ→直と締固め巨散の

関係を示す。フローイ直とはマーシャル安定度=鵡食において供

試体が最大荷重を示すときの変形量のことであるが、アスフ

アルト舗装新岡によれば開粒度アスフアルト混合物はフロー

値が20'"'-'40であることか望ましい‘とされている。各配合の供

試体とも槻3この範囲に収まっていると考えられる。

以上の結果より、混入するステンレス量を増やしても、締

固め回数を多くすれは安定度は高くなるといえるが、マーシ

ヤル安定度試験での50田の締固め回数で現場での 10トンの

締固め重機を用いた2"'3回の転圧に相当し、締固め回数を多

く必要とする配合では現場での転圧が困難になり、非常に作

期生を損なってしまう。そこで最も少ない締囲め回数で安定

度の基準値を満足し、郵京本フロ→直の基準値を満たすス

テンレス結縦1%混入の配合を探用し、以降の試験を行った。

3.ホイールトラッキンクE式験

3.1 話験目的

ホイールトラッキング百鵡食は車道で、の高温下の克亘車両に

よるわだち掘れをシュミレートさせ、アスフアルト混合物の

耐済虜別生を到面するものである。アスフアルト混合物の詐晶

t助t性についてはマーシャル安定度試験によりある程度は評

価できるが、ホイールトラッキング試験は実際に車輪を走行

させることで面妾的に話通拡母舟性を刊面できる方法である。

材問では、ステンレス繍監をI昆入した供試体に直径20cm

幅2.5cmの試験輸を用い、動苛荷重を 0.6MPaとしてホイー

ルトラッキング試験による繰り返し荷重を載荷し、繰り返し

荷重に対するアスフアルト混合物の目潰れ変形への抵抗性を

検討した。試験図を図8に示す。これは試富熊昆度600Cの条件

で 30X30X5cm の板状供試体に時発輸を面麦走行させ、そ

の繰り返し荷重により供試体が示計克下量を測定するもので

ある。

21往fJJ分

600C 

図8 ホイールトラッキング試験図
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図9 沈下量組昼時間

関

3・2 各供試体の沈下量

過去の研究結果より得られたホイールトラッキング百鵡鮪吉

果を図9に示す。これはホイールトラッキング試験における

供試体の沈下量と結国寺聞の開系を示したものである。訪露骨

は試革対晶度600Cの条件で 1時間車輪走行でおこなったが、ス

テンレス繊維混入なし供試体とRst混入供試体で測定された

沈下量に徐々に差が生じ、試語録冬了時にはステンレス混入な

しのも土埠式体で2.8mm、Rst混入¢供試体で 2.2mmの沈下量

カマ号られた。ステンレス結締監を混入することにより沈下量が

減少し涜蹴航性は増大したと考えられる。従って、繰り返

し荷重によるアスフアルト混合物の変形への抵抗性は、ステ

ンレス樹監を混入すると増大するものと考えられる。

3.3 動的安定度による評価

動的安定度(凶)とは単位変形量当りの車両の通過回数の

ことを指す。一散にホイールトラツキンク百鵡食では沈下量で

はなく、凶を用いて耐請動性を到面する。 DSを求める式を

以下に記す。

DS=走行速度X15/(dElJ-d45) (回Imm)

df;u' 45 : 60 (45)分組昌時の変形量
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上記の式を用いて各供試体の DSを求めたところ、ステン

レス樹監混入なし供試体で 3200四位m、Rst混入供試体で

5500回Immであった。これは 1mmの変形を起こすのに必要

な車輪走行回数を表しており、ステンレス樹監混入なし供試

体では3200回の走行で 1mmの変形を生じるのに対し、Rst

混入供試体は5500回の走行に耐えることができる。ステンレ

ス鰍校混入することにより、繰り返し荷重の前苛に対して

変形が起こりにくくなるという結果カキ号られた。

4. 恒底鵡食

4.1 試験目的

アスフアルトに特有の性質として速度の速い荷重に尉騎t

し、遅い荷重には追従するという粘性の特性が挙げられる。

このためアスフアルト舗装に目潰れの発生する要因として、

低速荷重載荷時の変形へのt時世性が重要と考えられる。マー

シャル安定度E式草食により決定した、ステンレスなし、Rst1%

混入、 NE北1%混入の各配合の{場式体について、恒圧荷重を同

時間載荷し、その変形量を測定することで日潰れ(クリープ

現象)に対する抵抗性を検討した。誠姻を図 10に示す。

O.54MPa 

図 10 恒圧試験図

4.2 各閣制体の翻三量

マーシャル安定度試験により決定した配合を基に 30X30

X5cmの板状偽三出本を各配合についてそれぞれ作成し、室温

200Cの条件で 5トン輪荷量失算で求められた O.54MPaの圧

力を、直径 lOcm の貫入棒を用いて昂時間与えつづけ、その

変形量を測定することで各配合の供試体の低速荷重によるア

スフアルト混合物の目潰れ変形へのt国完性を評価した。。
E1∞ 
Cコ

国 -Rst岨幽醐血Nst日 なし

::::-2∞ 
、、-"

目|副 3∞
民主

制4∞。 1 (泊 2∞
経過時間(分)

図 11 変形量ー紐畠時間

3∞ 

図 11は各供試体の恒圧荷重載荷後の結晶時間と変形量の

関係を示したものである。各供苛体共に動苛開始直後の変形

量に差は見られないが、経過時間と共に徐々に変形量に差が

生じ、 6時間後にはステンレス混入なしの供試体で約3.5mm、

Rst， Nst混入の供語体で約2.5'""'-'2.8mmの変形量カ汚号ら才lヘ

同圧、同時間の荷重事摘後においてステンレス樹監を進入し

た供試体はステンレス樹監を混入しない供試体よりも変形量

が少ないという結果カマ号られた。この結果より、室温200Cの

条件下ではステンレス働伐混入した{潟市本は師事荷重によ

る変形に対する抵抗性が増したものと思われる。また、Rst

混入の{指南本よりも胤混入の備式体の方が翻2に対する抵

抗性カ痛いといえる。

4.3 高温恒圧言撤

アスフアルトは高温であるほど変形を起こしやすい性質を

持つ。従ってアスフアルト混合物が委3形を起こす要因として、

荷重の載荷速度¢他に荷重載師時のアスフアルト混合物の温

度が考えられる。そのため室温200Cでの回宣鵡貯ミけでは目

潰れ芯坑性を評価するのは不十分である。そこでフj唱を一定

に保つことのできる恒温水槽を用い、試験温度を夏季路面温

度を想定した600Cに設定し、マーシャル安定度試験で¢偽苛

体を用い、供試体が儲式体の温度が諒検温度に達するまで水

槽に浸した後に恒圧話験を行い、その変形量を調|庭すること

で高温時でのステンレス結締住入りアスフアルト混合物の目:潰

jリ国完性を評価した。図 12に試験図を示す。尚、載荷荷重は

恒圧諸験で用いた O目54MPaの 1/10の 0.05MPaを用いた。

これはアスフアルト混合物が直温で脆くなっているため、供

試体力'1i1怒哀してしまうのを防ぐためである。使用した供試体

及び載荷する荷重が異なるため、室温200Cでの恒圧記験と直

接の比較はできないカミステンレス結締監を混入しない、通常

の開粒度アスフアルト混合物の供試体との比較を行うことで、

ステンレス働校混入した事による高温での垣圧荷重に対す

る蹄唯の開面を行った。

図12 高温恒圧話験図
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図13 変形量ー紐盛時間 (600C)

図 13は試験温度的。Cでの各備式体の変形量と結晶時間の

関係を示したものである。一定荷重を載荷し、その結晶時間

ごとの変形量を測定したが、ステンレス混入なしの供誠体と

Nst混入供試体は1時間勤苛後で約 0.2=の変形が見られ

たのに比べ、Rst混入のも場式休l訴守0.1=の変形に留まった。

Nst混入の供試体は、 200Cで、の低速荷重に対する変形へ叫底

抗性は増大するが、高温時での変形への抵抗性はステンレス

混入なしの保市本とほぼ間程度であった。一方、Rst混入の

供試体は 200Cでの恒圧荷重に対する変形への抵抗性は、 Nst

にはやや劣るが、夏事洛面を想定じた高温時でU変形への抵

抗性はステンレスなし供試休 Nst混入供試体よりも大きな

値を示した。これは200Cでの回王試験ではステンレス結縦は

アスフアルトとの付着力で国王荷重に対する抵捌生を発揮し

ていると考えられRstに比べ表面積の大きな Nstはアスフ

アルトとの付着面積が大きくなり、高い抵万世を示す。一方

アスフアルトが軟らかくなり変形を生じやすくなる600Cでの

恒圧試草党て、はアスフアルトとの付着力ではなく、骨材とステ

ンレス働産とのかみ合わせで恒正荷重に対する勘世を発揮

していると考えら札形状が棒状である Nstは大きな跡粧

を発揮できないが、両市部が耳掻き状であるRstは、その耳

掻き状の突起部が閉;jfl占に挟まれ、骨材とイ本となり変形へ

の拡抗を増していると考えられる。以上の結果より、Rstを

混入したアスフアルト混合物は、夏季においても変形による

日潰れを起こしにくいと考えられる。

5. 通水記験

5・1詰験目的

活k性吉臓の基層部の日潰れを問題にする場合、低速荷載

荷による変形量の大小だけではなく、通水能力の変化も検討

して日潰れJ尉完性を評価しなくてはならない。型車京の日潰れ

出直水能力到底下を招くからである。そこで室温200Cでのl亘

圧試験で使用した 30X30X5cmの板状供試体に、恒圧荷重

の斡苛前と斡苛後において図 14 のように現場匙~.鵡換を行

い、通水能力の変イじから各備市本の日つぶれ括抗性を評価す

る。

7 =  

800 
〆'ー、、

~ 600 
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壬 400、、・，./

目|制 200 
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5.2 説草鮒吉果

Rst 

図 14 通ふ~鵡会図

(6時間載荷後)

l)Jst 

図 15 通7k能力の変化

stなし

問主度アスフアルト混合物のように高空隙率を有し、また

空隙寸法の大きな物イ柑、型宗が屈曲していることが多く、

通過した水が吉[流となり、夕、ルシーの法則カ噛用できないの

で正しい追E水係数を求めることができない。そこで一世的に

行われている現j易邑k誠実を行い、 15秒間当りの通水量を測

定することで、品質管理、及び日詰まり程度の砥習を行った。

図 15はi車各公団式現場重水量=鵡剣幾を用いて浪i院した各

配合の供試体の 15ft})閣当りの通水量を表したもので、ある。 2

本並んだグラフのうち左側が荷重載荷前、右側が6時間輸苛

後の最k量を表す.0 国王荷重斡苛前後において、通水能力は

ステンレス混入なしの供試体が13%到底下、Rst混入の儲式

体が10%の低下、 Nst混入の供試体が5%の低下カ鴇生し、

ステンレス働校混入しない儲式体に比べステンレス樹監

を混入した傭式体の最k能力の低下害拾は少ないという結果

カ鴇られた。ステンレス樹監を混入した効果として、日謝1

の発生による空隙潰れが起きにくくなり、 5IDk能力は低下し

にくいといえる。
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6. 醐治験

6・1主験目的

以上の甜験結果より、ステンレス結艇を混入したアスフア

ルト混合物は繰り返U苛重及び低函苛重に対して変形を生じ

にくく、目潰れに対する抵抗性が高いことカ洋リ明したが、実

際に動k出臓が車道に施工された場合、通行荷重による圧

縮の力だけではなく、舗装のたわみによる曲げ引張りの力も

受けることになる。そこで各配合の供試体について曲~1g謂食

を行い、ステンレス結縦を加えたことによる曲げに対する抵

抗性の変化を検討した。試験は図 16に示すようにスパン

21cmの2点軍備で、前裁を行ったo

7cm 7cm 7cm 
伊____"...，←→ト→;

i 院同調 i 

図 16 曲げE鵡会図

6・2載満速度別の曲げ強度の評髄

アスフアルト混合物は載荷速度によってその強度を変える

性質がある。本研究ではステンレス混入なし、Rst混入、 Nst

混入の各配合について載荷速度を 1、R 5、15mmJminと変

化させて曲げ詰識を行った。氏話草食は室温20'Cの条件で 30

X10X5cmの板状備式体を使用した。
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目断 。。

戴5 10 15 
荷速度(mm/min)

図 17 最大曲げ強度載荷速度

図 19は各配合の供試体の最対曲げ強度と斡苛速度の関係

を示したものである。各供試体とも載荷速度と共に最大曲げ

強度は増加していくカミRst混入供試休 Nst混入鮪式体共

に動苛速度を変イじさせてもステンレス混入なし儲式体の最大

曲げ強度と陣呈度の値を示した。室温20'Cでの曲問自主では

ステンレス働舵混入した効果は得られないということがで

きる。

6.3 高温曲i完鵡食

高温恒圧dil験と同様にアスフアルトに変形を及ぼす要因で

ある話耳対畠度に着目じ、恒温ヌ対曹を用いて 60'Cでの曲げ百車検
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を行い、夏事格面を想定した高温曲~1g式覧会を行った。これは

曲げ誠実で用いたものと同じ儲式体を使用し、識組度のみ

を変イじさせた曲~1g鵡貨である。試験に使用した載荷速度は供

試体の自重による変形を考慮して 15mmJminに統一した。
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図 18 温度別面咽げ強度

図18は載荷速度15mm危nnでの各配合引の室温20'Cと高

温 60'Cの最大曲げ強度を示したものである。図中白抜きで示

したグラフか高温60'Cでの最大曲け強度を示している。各配

合の供試体共に 60'C高温での最大曲げ強度は室温 20'Cでの

最大曲げ百3度に比べて低い値を示した。また、高温60'Cでの

曲げ百舟験はステンレス混入なしの備式体とRst， Nst混入の

備出本でほぼ開盟主の最大曲げ強度を示しており、ステンレ

ス樹監を混入しても直温下での曲げ苗諜に影響は見られない。

7. 母語翁

Nst混入のアスフアルト混合物は室温の条件下ではステン

レス紺縦混入なしの通常の開粒度アスフアルト混合物に比パ、

高い恒圧変形への抵抗性を示すが、夏季等で路面温度か高く

なるとステンレス鰍怯混入した効果が見られなくなる。Rst

混入のアスフアルト混合物は、室温では Nstにはやや劣るが

通常の開捜アスフアルト混合物よりも恒圧変払及ひ糠り

返し変形に強く、夏季等で路面温度か高くなると Nst混入の

アスフアルト混合物よりも高い恒圧変形への抵抗性を示す。

また通水能力も保持されやすい。以上¢結果よりRstを混入

したアスフアルト混合物を車道基層部に適用することにより、

懸念されている基層部の日潰れは軽減され JID.l<!性舗装の車

道への適用は可能で、あると思われる。ただしステンレス鱗監

を混入しない、通常の間生度アスフアルト混合物に比べ締

固めを多くする必要がある。
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