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4．1 は じ め に

　舗装 は ， 第 2章 の 図
一2．1に もあ る よ う に，ア ス フ ァ

ル ト舗装 の 表
・
基層 お よ び コ ソ ク リ

ート舗装 の コ ン ク

リ
ー

ト版 の下部 に ある路盤 と路床 に より，主 に 交通荷重

を 支 持 し て い る 。

　路盤 は，一一
般 的 に 下 層路盤 と上 層路 盤 に 区 別 し，十 分

に 締 ま っ た 所定厚 の 層 を 通 じて 表層 か ら伝 え られ た 交通

車両 に よ る 荷重 を均
一

に支持 し，こ れ を 分散 して 路床 に

伝 え る こ とを 主 な 役 割 とす る。し た が っ て ，上 層路盤 は

下 層路盤 に 比 べ て 強 度 的 に強 く，良質 な 材 料 を 用 い る。

　路床 は舗装の 構造設計 に あた っ て ， 基 礎 とな る重 要 な

部分で あ り，そ の 評価 は 合理 的 に 行 わ な け れ ば な ら な い 。

我 が 国 に お け る路床の 状況 は，延長方向，深 さ 方向 と も

に 変化 に富 ん で お り，ま た軟弱 な 路床 も 多 い
。

　図
一4．1は Towhata　et　 a1．（1994）1）が 示 した 交通荷重

が弾性体 と仮定 し た地 盤上を通過 する 場合の 地盤内の 応

力 状態で あ る 。 こ の 図か ら もわ か る よ う に ，地 盤 内 の 主

応力は ，交通荷重 の 通過 に 伴 い ，連続的 に 回転 し て い る 。

Towhata ら は ，こ の よ うな 繰返 し 荷重下で の 変形量 は ，

繰返 し三 軸試験か ら得 られ る結果 の 2 倍程 度 で あ る こ

とを 示 して い る。しか し な が ら，路 盤 や 路 床 の 設 計 で は，

こ の よ うな 交 通荷重 の 応 力状態を考慮に入 れ る こ とは な

く，CBR 試験 とい っ た 静的 な 荷重 に よ る 材料 の 変形特
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図
一4．1 交通 荷重 に よる 地盤 内応 力状態 1）

性 か ら路盤 ・
路床 の 層厚 の 検 討 を行 っ て い るの が 現状 で

あ る。

　 そ こ で，こ の よ う な路盤 ・路床材料 に 用 い ら れ る 材料

の 力学特性 の 現状 と課題 に つ い て   研 究 の 動 向 ，  材

料
・
変形特性 ，   副産物 の 有効利用 に つ い て概説する 。

4．2　路床 ・路盤材料の 現状と課題
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　我が 国に お け る 路床
・
路 盤 材料 に 関す る研 究 の トレ ソ

ドか ら現状 とそ の 課題を明らかに す るために，収集 可 能

な 範囲 で文献検索を 実施 し，シ ソ
ー

ラス （検索）用 語の

抽 出 を行 っ た。使 用 し た文 献 検索 シ ス テ ム は，  科 学 技

術振興機構が有償で 提供 す る科学技 術 全般デー
タ ベ ー

ス

「JSTPIus」，　 rJST7580」 を 用 い て 1974年〜2005年 ま で

文献検索を 実施 した 。な お，検索 に あ た っ て は ，文献発

行 国 を 日本 に 限 定 し，「路 床 」，「路盤 」 を 検索 キーワー

ドと し，約5200件 の 論文 を 抽出 し た。

　表
一4．1に 年代別 に ま とめた使用頻度 の 高 い 上位 10個

の 検 索 キー
ワ
ードお よ び使 用 件 数 （括弧 内 は 全 キー

ワ
ー

ド数 に 対 す る 割合） を示 す。な お，表内に お い て 網掛け

した キ
ー

ワ
ー

ドは ，環境 に 関連 す る キーワ
ー

ドで あ る。

　紙数 に制限 が あ る た め，詳細な キーワード表は割 愛し

た が，舗装種 目別 キ ーワードの うち，使 用 頻度 が最 も高

い 「ア ス フ ァ ル ト舗装」 に 着 目 しそ の 傾向を調 べ た と こ

ろ ，ヒ
ー

トア イ ラソ ド現象緩和，地 下水 涵養 な ど の機能

が 謳 わ れ て い る 「透 水 性 舗 装 」 の 件 数 が 著 し く増 加 傾 向

に あ っ た 。
こ の こ とよ り ， 近年 の 都市型環境問題 に対 す

る 取 り組 み が活発 に なされて い る もの と考 え られる。ま

た，舗装設計 に 必 要な試験法 に 関連 す る キ
ー

ワードを 抽

出 した と こ ろ，「CBR 試験」 が常に トッ プに あ り，つ い

で 「平板載荷試験 」 で あ っ た が ，1990年 代 以 降 で は

「FWD 試験 」 に 代表 さ れ る 新 し い 試験 が 多 くな っ て い

た 。ま た 測 定値 に 関 連 す る キ ーワードで は ，1980年代

ま で は CBR や K 値 に 代表 さ れ る 「支持力」 が 最 も 多か

っ た が ， 1990年代以降 で は 「変形
・
弾性係数 」 の 使用

頻度が最 も高 くな っ て い た。

　 1990年 代 以 降 の トレ ン ドに 注 目す る と，参 考 文 献 2）
〜7）に あ る よ うに ，試験法 キ

ー
ワ
ー

ドの 「CBR 試験」
・

「平板載荷試験」 と測定値キ
ー

ワ
ー

ドの 「変形 ・弾 性 係

数 」 は ，現場 試験 で あ る 「FWD 試 験 （小型 も 含む ）」

に よ っ て 関 係 づ け られ て い る こ とが わ か る。ま た 室内実
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表
一4．1 年代別 に ま とめ た 使 川頻度 の 高い 検索 キ

ー
ワ
ー

ド （上 位 1 

1974智1979 1980〜1989 1990〜1999 2000解2005

1 鉄道 路盤 　i141（4．4％）
　 　 　 　 　 曇

路盤　　　　　　　　　　　i646（4，5％） 路盤 　　　　　　651（3．9％） 路盤　　　　　　　　　　　502（3．8％）

2 路盤 　 　 　 140（4．4％） 路床 　　 i314（、．2％） 鑓 飜 　　i315（L9％）靆 蠶翻 難灘 鑼
3 路床 　 　 i88（2．8％）

　 　 　 　 　 　 　 雪

鉄道路盤　　　　　　　　i234（1．6％） 路床 　　 ；31。（L8 ％）
　 　 　 　 　 　 を

黼曲黼 繍漏繍 卩
　　　　　　 i　 229（1．7％）路床

4
　 　 　 　 　 『

アス フ ァ ル トi75（2．4％） アス フ ァ ，レ ト纖 i2  5（1駒

騨騨 鰍w   艱 黝w 噸

罎 靉
【　　　　　　　　　　　　　門　9

鉄 道路盤　　　　
：

　　196（1．5％）

5
　

’
　 　　 　 　 『

舗 装材 料 　　 68（2．1％）1驪 蠶靉瑚 韈懸靉 鑾鑼 灘 灘 鑾爨聾 鬣 覦
6

　 　 　 　
n
　 l　 鬥

　 　
鬥

軌道　　　　　　 51（1，6％）　 圓剛 セ メ ン ト安 定 処 理 i143（1．0％） 盛 土 　　　　　
ま183（1．1％）覊 鞴競盤難 ・

繍
　肭　　旧　h　陥　　　晒胴　曽　　貯　肭　m繭

　 7門 盛 土　　 i49α5％）鬥
　　　　　　　　E

ス ラ グ　　　　　i138〔1．0％）灘 鏃 叢鑼 瀧蕪 驪
　　　　　　　　　　　−
CBR 試 験 　　　 123（0．9％）

8 ス ラグ　 i43（1．3％）
　 　 　 　 　 ト

　　　　　　　 望
軟弱地盤 　　　 i135〔0．9％）
　 　 　 　 　 　 　 ‘

　　　　　　　　　　鬥鬥
織 材料 　 1162（1・・％）

　　鬥鬥鬥
盛 土 　　　　　　118（09 ％）鬥

；
　　　　　　　剛 鬥
軟 弱地盤 　

142
（1．3％）

　　劉
盛 ＋ 　 　 　 i131（0．9％） アス フ ァ ル ト舗装i152（0．9％）

　　　　　　脅　　　　　　門
舗装材 料 　　　　ll5（0．g％）

10 舗装設 計　… 41（1．3％） CBR 試 験 　　　 i　126〔0．9％）

　　　　　　　　　　　門
CBR 試 験 　　　　i　l43（0．9％） ア ス フ ァ ・レ トll・8（・．8％ ）

※ ；瀝青舗 装 を含む

験 で は ， 参考文 献 8）〜13）に あ る よ う に ， 繰返 し三 軸圧

縮試験 に よ りレ ジ リエ ソ トモ ジ ュ ラ ス （復元弾性係数）

を求め る こ とが 多 くな っ て きて い る。こ れ らの 検索 キ
ー

ワ
ー

ドの 動向 お よ び研究例 よ り総合的 に 判断 す る と，

CBR や K 値 に 基 づ い た 経験的設 計法 か ら多層弾 性 理 論

に 基づ い た 理 論的設計法 へ の 移行 が着実 に 進行 し て い る

もの と考え られ る。

　ま た ，表一4．1に お い て 網 掛 け した 環境関連キ ーワー

ドで は，「リサ イ ク ル
・
再利用 」 に 代表 され る 環境関連

キ
ー

ワ
ー

ドの 使用 頻度 が 1990年代以降 に 多 くな っ て お

り，特 に 2000年代 で は 全 論 文 の 検 索 キーワードで あ る

「路床」， 「鉄道路盤 」 を上 回 っ て い る の が わ か る 。
こ れ

は，2000年 の 建設 リサ イク ル 法 の 制定 に よ る影響 だ と

考 え られ る が，近年 の 環境関連法令 の 制定を背景 に して，

以 下の よ うな キ
ー

ワードの 使用 頻度が高 くな っ て い た。

　 ・環境保 全 ： 4 件 C70），6 件 （
’
80），26件 Cgo），

　　 45件 （℃0）

　 ・二 酸化炭素 ： 0 件 （
’70），1 件 （

’80），6 件 （
’90），

　　15件 coo）
　以．上の 結果 よ り， 従来 ， 表基 層材料 を 中心 に行 わ れ て

ぎた環境問題解決型の 研究課題 が，「路盤 」，「路床 」 を

検 索 キ
ー

ワ
ー

ド と した 研 究 課 題 で あ っ て も顕 在 化 して き

て い る と と も に，理 論 的 な 舗装 設 計 確 立 に 向 け て の 動 き

も活発化 して い る こ とが わ か る。しか し，環境問題解決

型 の研 究 と理 論的舗装設計が必 ず し も連携 して い る わ け

で は な く，研究 テーマ の 多 くが途 上 に あ る と言 っ て よい 。

　2005年 に 閣 議決定 さ れ た 京都議 定 書 目標達成 計 画 で

は ，舗装分野 に お い て も直接 ・間接的省 CO2化 が 求 め

られ て お り，（1）ヒートア イ ラ ン ド対 策，  低 燃費型建設

機械 の 導入 ， （3）混 合 セ メン トの 利用促進，  廃棄物 の 発

生抑制，再使用 ， 再生 利用の 促進 ， とい っ た 項 目が挙 げ

られ る。こ の うち，項 目（1）に着 目す る と，前述 し た 「透

水 性舗装」 は ま さに的 を 射た テ
ー

マ で ある が，比較的交

通 量 の 多 い 舗 装 に従 前 の 技 術 を適 用 し よ う と し た場 合，

表層 か らの 浸 透 水 と交 通 荷 重 の 繰 返 し作用 とで 路 床 が 泥

濘化 し，通常 の舗装 に 比べ て 寿命 が 短 くな る。その た め，

再構築 あ るい は維持修繕の 頻度 が 多 くな り，  の 廃棄物

の 抑制 が 難 し くな っ て しま う。

　路床
・
路盤 関連 の 研究 技術開発 に お い て ， 環境問題解

決型 の 研究課題 へ の 取 り組 み は 重要 で あ り，多 くの研究

者や技術者が積極的 に取 り組むべ き課題 で は あ る が，透

水性舗装 の
一

例 に 代表 さ れ る よ うに，設計 あ るい は維持

修繕 の こ と を常 に 念頭 に 置 き，取 り組 ん で い く必要 が あ

る と考 え られ る。

4．3　路床
・
路盤材料の 強度

・
変形特性

　道路，鉄道，空港 な ど交通荷重 を受 け る 構造物で は，

舗装 さ れ る こ と が
．．
般 的 とな っ て お り，舗装 下 の 地 盤材

料 に 求 め られ る荷重 条 件 は繰 返 し荷 重 とな る。した が っ

て，土 質 力 学で一
般的 とな っ て い る土 の 強度特性 を表 す

粘着力 C や せ ん 断抵抗角 φ は，道路，鉄道，空港 の 路

床
・
路盤材料の 強度評価や路床

・
路盤厚 さを決定す る設

計で は ほ とんど用 い られ て い な い 。こ れ は，こ れ らの 構

造 物 が静 的 荷 重 に よ る せ ん 断 破 壊 よ りは む しろ 破 壊 に 至

る 前の 交 通 荷 重 に よ る 変形 量 と支 持 力 が 重 要 とな る か ら

で あ る。こ こ で は 土 質力学的な 視点 か ら，低拘束圧 ドお

よび 繰返 し載荷や 移動荷重 を 受け る路床 ・
路盤 材料の強

度
・
変形 特 性 に つ い て 述べ る こ と とす る 。

　4．3．1 路床
・
路盤材料 の 強度特性

　 路 床
・
路 盤 材料 に 作用 す る応 力 は 低 拘 束 圧 条 件 で の 繰

返 し荷 重 で あ る。さ らに，交 通 荷 重 は移 動 荷 重 で あ る た

め ， 路床
・
路盤 に作用す る応力は 主 応力回 転 を 伴い

， 卓

越振動数は海洋波浪 や 地震 より大 きく，鉄道 で 5〜7Hz

程度，道路交通で 10〜30Hz で ある
14）。ま た ，路床 ・路

盤 は 地 下 水 位 以 上 で 不 飽 和 土 の 場 合が 多 い が ，降雨 な ど

の 影響で 飽和 土 とな る こ とも ある。

　飽和粘性土 は ，繰返 し荷重 を 受け る と過剰 間 隙水 圧が

発 生 す る。図
一4．2は，Ko 圧 密 カ オ リン 粘土 に対 して 行

っ た 非排水 繰返 し三 軸 お よび 平面ひ ず み 試験 に よ る 間隙

水圧お よ び 軸 ひ ず み と載荷 回 数比 の 関係 で あ る
15）。載

荷 回 数 と と もに 間隙水圧が上 昇 し，破壊 ひ ず み の 8 割

程 度 か ら軸 ひ ず み が 増 人 して い る。特 に，平 面 ひ ず み 試

験 で は，破壊直前 で 軸 ひ ず み が急増 し，急 激 に破壊 に 至

る特徴を 示 して い る 。

　路盤材 と して 用い られ る こ とが 多い 粒度調整砕石 の 三

軸圧縮試験お よび 繰返 し三 軸試験 で 得 られ るせ ん断抵抗
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費
さ

謹

盡一3

ミ
悉　　
毳一
　 　 0

　 　 　 　載荷回数比 軌 ＝N〆勗 〔珊 ：破壊時の 載摘回数）〔％）

　 図
一4．2　繰返 し載荷に よ る間 隙水 圧 の 発生 15）

6560

喜
55

コ．

ぎ
50

　 4540350

．0　　　　　0．5　　　　　1．O　　　　　ユ．5　　　　　2D　　　　　2．5　　　　　3．0

　 　 　 　 　 　 　 　 σ 1 〔kgf／
’
cmA ）

図
一4．3　粒 度調 整砕石 の せ ん 断抵抗 角 と拘束圧 の 関係

16）

角 を，dim、x − arcsin ｛（σ 1
’一

σ 3
厂
）1（σ 1

’
＋ σ 3

「
）｝ と して 求 め

た 場 合の φm 、。と拘束 圧 の 関係 を 図
一4．3に 示 す ／6）。　 般

に，破壊時 の モ
ー

ル の 応力日に 接す る 包絡線は曲線を描

き，拘束圧 が大 きい ほ ど φm 。x は小さくな る。図
一4．3に

示 す 例 で は，低拘束圧で は，繰返 し載荷を 与 え な い 場合

に は φm 。x が 50D以 Eの 値 を示 して い る が，繰 返 し載荷後

の 三 軸圧縮試験 に よ る gbm。x は，4S
°
程度 で 拘束圧 に か か

わ ら ず ほ ぼ一
定 で あ る。言 い 換 え る と，繰返 し載荷 に よ

り静 的強度 が 低 下 した と言 え る 。

一
方，粘性 土 の よ うな

粘着力 を持 つ 地 盤材料 が 非排水状態 で繰返 し載荷 を受 け ，

そ の 後 ， 排水 され 過剰間隙水圧 が 消散 す る と，低下 した

非排水強度が繰返 し載荷を与 え る 前より増加す る。

　 図
一4．4は 非 排 水 強 度 比 と過 剰 間 隙 水 圧 比 の 関 係 で あ

る 17）。図 中 ，S
。d，。y は過 剰 間 隙 水 圧 消 散 後，　 S

。，　NC は 正 規

圧 密粘土 の非排水 せ ん断強度 を それぞれ表 して い る。非

排水強度比 は，過剰間隙水 圧比が 大 きい ほ ど大 き い こ と

か ら，非排 水繰返 しせ ん 断中に 発生 す る過剰 間 隙水 圧 が

大 きい ほ ど，繰 返 し載 荷後 の 排 水 に よる 強度 回 復 が大 き

くな る こ とが 分 か る。

　最近，降雨 に よ る 雨 水 を路盤 ・路床 に 浸 透 さ せ る透 水

性 舗装が 行 わ れ て い るが，舗装下 と路盤 ・
路床間 に十 分

な排 水 機能 を 持た せ な い と ， 短時間の 雨 水浸透 で 過剰間

隙水圧が 急激 に 増加 し，路床
・
路盤材料 の 強度が

一
時的

に 急激 に減少す る こ とが考 え られ る。した が っ て，透 水

性 舗 装 を行 う場 合 に は，適 切 に 十 分 な排 水 層の 設 置 が望

ま れ る と こ ろで あ る。

　4．3．2　路床
・
路盤材料 の 変形特性

　交通 荷重 や 地震荷重 な ど の動 的荷重 を解析す る場合に

必 要 とな る地 盤 材料 の 変形 特性 を 「動的変形特性 」 と呼
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図
一4．4　排 水 後 の強 度回 復 と間隙水 圧 比 の 関係 17 ）

ぶ こ とが 多い が，こ れ は誤解 を招 く用語 で あ る 。 「動的」

とは，本来，加速度や速度項 の 影響 が 無視 で きな い 現象

を 指 し，「動的」 に 対す る 「静的 」 は加速度や速度項 の

影響が無視で き る 現象で あ る。した が っ て，本来の 意味

か ら言 え ば，地 盤 材料 の 変 形 特 性 を 求 め る た め の 室 内試

験 に お け る 「動的載荷試験 」 は加速度や 速度 を 測 定 す る

振動 ・波動 に よ る 試験 で あ り，「静的載荷試験」 は ，加

速度や 速度を測定せ ず，荷重 ・圧力 と変位 ・ひ ず み の測

定 を行 う試験 で あ る 5）
。 特 に ， 弾性限界以下 の 微小 ひ ず

み レ ベ ル で は ，単調載荷 と繰返 し載荷 に よる 三 軸試験 か

ら得 られ る地 盤 材 料 の 剛 性 の 値 は 基 本 的 に
一

致 す る。ま

た，地 盤 材料 の 変 形 特性 は，非 線形 性 が あ る こ とか ら，

剛性を表 す 指標 で あ る 騨 性係数 」 とい う用語は用 い ず，

「ヤ ン グ率」 や 「変形係数 」 とい う用語 を用 い る の が
一

般的 とな りつ つ あ る。図
一4．5は，粒度調整砕石 を用 い

た 試験盛 土 で 実 施 した 各 種 原 位置 試験 と室内作製供試 休

に よ る 大型三 軸圧縮試験 に よ っ て 得 られ た変形係数 の ひ

ず み レ ベ ル に よ る 比 較で あ る
⊥y〕。図 中，EPLT −cyc は 繰

返 し 平 板 載荷試 験 の 再 載 荷 曲 線 で の 最 大 割 線 勾配，

EPLT30は 道路 の 平板載荷試験 で の 変位 1，25　mm に お け

る 割線勾配 ，EPLi・30
’
は 平板載荷試験 で 変位 1．25　mm 付

近 に おけ る接線勾配，EFWD および EHFWD は，　 FWD お

よび 小 型 FWD に よ る変 形 係 数 で あ る。さ らに，　 E
，ec は

図 中 に 示 され た拘 束 圧 で 実 施 し た 大 型 三 軸圧 縮試験 か ら

得 られ た 割線変形係数 で あ る。E
、e、 は軸 ひ ずみ ε

。 の増

加 と と もに 減少 して お り，変形係 数 の ひ ず み レベ ル 依 存

性 が 示 さ れ て い る。10−3 レ ベ ル の ひ ず み で得 られ る原

位置試験 の 変 形 係数 と E 、ec の 値 は ，締固 め 程度 の 影響

に よ り多少の 違 い が 見 られ る が，同 じ ひ ずみ レ ベ ル で お

お む ね
一

致 し て い る と考 え ら れ る 。

　（1） 変形特性 を 求め る た め の 室内試験方法

　 土 質力学的手法 に よ る繰返 し変形特性を求め るための

室内試験方法 は，「地 盤材料 の 繰返 し変形特 性 を 求め る

た め の 三 軸試験方法 （JGS　O542）」 （以
．
下，　 JGS　O542）

に よ る 場合が 多 く，地 盤工 学会基準 と して 制定 され て い

る
20〕。一

方，道路 分 野 で は，「路盤 材
・
路床土 の レ ジ リ

エ ン トモ デ ュ ラ ス 試 験 方 法 〔EO16）」 （以 下 ，
　 EO16） が

行 わ れ て い る 21）
。 こ の 試験方法 は，米国の AASHTO に

よ る試験方法 （T307 −99 （2003）） に 準 じて ，日本道路

地 盤工二学会誌，56− 12 （611）
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一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

600

500

　 400

欝

璧
3。。

ヨ

200

100

　 　 0
　 00001　　　　 0．OOI　　　　　 O．Ol　　　　　　 O．1　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε　（O／ol

図
一4．5　各種 試験に よ る粒度調整砕石 の変形係数の 比PttS）

協会 の 「舗装調査 ・
試験法便覧 ， 第 4 分冊」 に 記載 さ

れ て い る。レ ジ リ エ ン トモ デ ュ ラ ス 試験 に よ る レ ジ リ エ

ン トモ デ ュ ラ ス Mr は，偏差応力 （軸差応力） を 偏差応

力 の 最 大 値 で 発 生 した 軸 ひ ず み で 除 した 値 で定 義 さ れ，

「復元弾性係数」 や 「復元変 形 係数」 な ど と訳 され て い

る。

　 AASHTO に お け る レ ジ リエ ン トモ デ ュ ラ ス 試験方法

（以 下，Mr 試験方法）は，1986年 に 「路床土 の レ ジ リ

エ ン トモ デ ュ ラ ス 試験方 法 基 準 （Standard　Method 　 of

Test　for　Resilient　Modulus 　of 　Subgrade 　Soils），T 　274−82

（1986）」 と し て，初 め て制定 さ れ た 。
こ の 試 験方 法 で

は，最大 磁 が ユ04MPa を 超 え る よ うな 比較的硬い 路床

土材料 の場合 に は，供試体上 下端面 の緩み層などに起因

す る軸変位量の 測定誤差 （ベ デ ィ ン グエ ラ
ー

） を 除去す

る 目的 で ，軸変 位 量 を 供 試 体 側 面 で測 定 し，最 大 M ， が

104MPa 以 下 の 路床 土 材 料 の 場 合 に は，圧 密 に よ りベ

デ ィ ン グエ ラ
ー

の影響が少な くな る こ とか ら，軸変位量

の測 定 を外部変位計 に よ る載荷 ロ
ッ ドの 鉛直変位量 と し

て よ い と記 述 さ れ て い る。し か し，2003年 に 改 訂 さ れ

た 「土 と粗粒材料 の レ ジ リ エ ン トモ デ ュ ラ ス 試験方法 基

準 （Standard　 Method 　 of　 Test　 for　 Determining　 the

Resilient　Modulus 　of　Solls　and 　Aggregate　Materials），
T

307−99 （2003）」 で は ， 試験時間 の 短 縮 や 試験方 法 の簡

便化 の ため，ベ デ ィ ン グエ ラ
ー

の 影響 を考慮した供試体

側面 で の 軸変位量測定 の 記載 が 削除され，軸変位量 の測

定 は外 部 変位 計 の み とな っ て い る。一
般 に，粗粒材 の 三

軸圧縮試験 で は，外部変位計 を用 い て 軸変位量 を測定 す

る と，ベ デ ィ ン グ エ ラ
ーの 影響 に よ り得 ら れ る 変形係数

が過小 評価 さ れ る こ とが知 られて い る こ と か ら，T307

−99に よ る試験方法 で は 得 られ る Mr の 値 は，実際 の 剛

性を過小評価 した もの とな り不 適切な 値 とな る。言 い 換

え る と，軸変位 量 の 測定 に 関 し て は，T307 −99 の 試験

方法 は 時 代 の 趨 勢 に 逆 行 し た 試験方法で ある 。

　 な お ，欧 州 各 国 は，我 が 国 と 同様，CBR 試験 に よ っ

て 舗装設計 を行 っ て い る場 合 が 多 い こ とか ら，こ こ で は

触れな い こ と とする。

　 地 盤 工 学会基準 （JGS　O542） と舗 装調査
・
試験法便

覧記載 の 試験方法 （EO16）の 大 き な相違点は載荷条件

に あ り，JGS　O542 で は 載 荷 速 度 を 0．05〜1．O　Hz の 間 の

December，2008
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表一4．2EO16 と JGS　O542の 試験方 法に お け る キな 比 較

ア スファ ル ト割装甄繝　 Eじ16

路構 材 ・路未 土 リ レ ジ リユン ド デ

ニラ ス 試験 方法

二也壟．L学会 驀 河E　JGSO542
旭 糲 材粒

．η 変形 辱性 を求 ぬ る た め の

鰊 返 し
＝

軸 試 験乃法

試讖
σ．1．言．「トン レジ リニントモデュブスの測疋 罎返 し載 膏 卩 の変形特 性

対象 とす る地盤材料 路盤材，路床上 砂 質 「，粘 腔上，礫 ，軟岩．改良 1
等の地盤 材料

供試俸作製方法 乱 さな い 試料

　 トリ ミ ソ グ 法

乱 さな い 試料
・
静的 締 固 め 「振動締間 め

JGSO52U 「± の 三軸試験 の 供試俸作

製・設置方歯 で 規 定 さ れ た 力法

　 ト リ ミ ン グ法

・
負 ，二法

侠 試 体 の 状態 不飽相 証 た は 蝌 和 仄 態 飽 相状懇

排水条件 非排 ボ 非 排木 またに排水

1土 密条f辱 非仕衝，た だ し 予備 載荷 あ ワ 等 方 汢 密 ま た は 典方．三密

応 力 奈 応力 有 効心 力

試験装 竹 自
．
1試諛装胥 三 軸試験 衷雪　　一．

載荷罐形
ハ・．．バー

サ イ ン 波 サ でソ演，二喉涯

載荷乗 1← 予備載荷（10DO 動後 に 本拭 験

木試設

・
所 蜜 の 拘 艇E 下 廼 等 々 芯力状態 か

　 ら暫疋 の 偏 己
「
応力 まで片辰りで繰

　返 し載荷

　 1回 EOO演 ．全 15コ

載荷段階

聾床＋

　 3 種類の抗秉圧 と 5種養自．り 偏差 曝

　力 に よる制合 わセ

賂盤材

　 5 種類 の拘東圧 と 」 種類 の 偏差 応

　力によ貌 E合 わ セ厂

圧 縛後 に 繰 逗 し 載荷

第 1 回 司

　月張 II飼軸 ひ ずみ が o．oo1 ％ 程 度以

　 下となるように 等方志力状態また

　 は異 方厚 力状態 か ら 両 無 ロで 11 波

　 の 繰返 し載荷

第 2回巨

　 第 1匣冖載荷 で の 片辰帽軸 ひ ずみ

　 の 2倍程、荳 、「なるよ うに両振 5 で

　 1司様 な繰返 し載荷

第 3回 E 以降

・
第 2 回日載荷 と同薩 に 祓荷、載荷

　 が可龍 な隈 り，繰返 し載荷段階を

　繰 り畝す。
蔵荷辿度 載荷恃 聞 Ol 秒．体 1

．
時 間 o．り 秒

周 調 ⊥ 秒

oo5覧1．OHz の 閻 の
一

疋 周櫨数

各歳什段階 の 採用データ 最後 の 5 波 の 平均鉛直徨兀変位 5 長 巨 と IO 狂 目 二
「
〕悔 、跡 力 とヨ巾ひ 尹

・ケの 履竪 曲 線

得 られる結累 レジ リエン」モデ 1ソス 等価 ヤング 率 ，覆歴 域衰率．
片振幅軸ひず み ．履歴 曲線

一
定周 波数 で 載荷波形 を 正弦波 （サ イ ン 波） や 三 角波 と

して い る が ，AASHTO の T307 −99 に 準拠 し た EO16 で

は，図
一4．6に 示 す よ うな 載荷時間0．1秒，休止 時間0．9

秒 ，周 期 1 秒 の ハ ーバ ーサ イ ン 波 と し て い る 点で あ る。

正 弦波とハ ーバ ーサ イ ン 波 で は，残留変形量 の比 率が サ

イ ン 波 の ほ うが 3倍 に な り，1回当た りの 残留 ひ ず み 量

に対 す る載荷 回 数 との 関連性 は，現場 との 適合性を考慮

す る と，ハ ーバ ーサ イ ン 波の ほ うが高 い と さ れ て い る 。

表
一4．2に 両試験方法の 比 較 を ま とめ た。表 に 示 す よ う

に，JGS　O542 で は各一載荷段階 の 途中で 排水状態 に する

の に 対 して ，EO16 で は繰返 し 載荷を非排水条件 で 行 う。

ま た，繰返 し載荷前 に圧 密を 行 わ な い で 予備載荷 を 行い ，

そ の 後，本 試 験 を 行 う こ と か ら，非圧 密 ・非排 水 試験

（UU 試験） で あ る。各載荷段 階 に お け る 荷 重 条 件 を 最

大主 応力 σ 上
〜最小主 応力 σ s 関係 の 応力 経路図 と し て 図

一4．7に 示 す。図 中 の ● 印 が 最大振幅に お け る 各載荷 段

階の 応力点 で あ る 。 ま た ，図 に は 粘着力 c＝0 と し て，

モ
ール ・

ク
ーロ ン の 破壊規準 に基 づ い て σ 1

＝（1 − sin φ）

f（1＋ sin φ）
・
σ 3 か ら算定 した il＝30°，40

°
，45

°
の 破壊線

を示 した 。路 床 土 に対 す る EO16 で は ，初 め に 大 き い 拘
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図一4．7　 各載荷段 階 に対 す る応力経路 図

（a ）EOI6

調整用差動ねじ

ロ
ー

ドセル

非接触型変位計

水または水と

不凍液の混合液

繰返し軸荷重

載荷シリンダ
ー

軸変位言1黼 枠

セル圧

倥気凪 ’
　　　　　背
荷重計

啌気圧〕

圧

搬 触 1
変位言1 一

キャツプ 詈

　　供
水　試

　　体

一 ゴム

ス 1」
一ブ

問隙

水圧言1

一

幽

一

謇
豆
↓
ツ

デスタル 卜

N
載荷 台

（b）∫GSO542

図一4．8EO16 とJGS 　O542の 試験 装置概 略図

東圧 で 載荷 段 階 が進 む ご とに 応力 振 幅 を 大 き くし，そ の

後，拘束圧 を 小さ くし て い くの に 対 し，路盤材 に 対す る

EO16 で は ，路床 土 と は逆 に，小 さ い 拘束圧 か ら繰返 し

載荷 を彳∫い ，載荷段 階 が進 む ご とに応 力 振幅 を 大 き くし ，

そ の 後 ， 拘束圧 を大 き く して い く。 各載荷段階に お け る

最大振幅 で の 応力点は，iP　・・　30
°
の 場合 に は大 き く破壊

線 を 越 え る 場 合 が あ る が ，φ
一4S

°
の 場 合 に は，破 壊 線

近 くの 応 力 点 もあ るが ，お お む ね 破 壊 線を 越 え て い な い 。

　図
一4．8に は両試験方法を行 うため の 標準的な三 軸試

験装置 の概 略図 を そ れ ぞ れ 示 す。EO16 は 間隙水 圧測定

や 載荷段 階の 間 で排 水 を伴 わ な い た め，間 隙 水圧 計 や 排

水 ル ートが な い が ，JGS　O542は 間 隙水 圧 計 と二 重 管 ビ

ュ レ ッ トな ど の 排水 量測定装置が 設置 さ れ て い る。

　（2） 変形係数

　
一

般 に，繰 返 し三 軸 試 験 か ら得られ る 変 形 係 数 E は ，

等価ヤ ン グ 率 E 。q と呼ば れ，軸差応力〜軸 ぴ ず み関係 の

履歴曲線 か ら得 られ，繰返 し軸差応力の 片振幅を軸 ひ ず

みの H振 幅で 除 した値 で定義 され る。一
方，三 軸圧縮試

験 に お い て は ，軸 差 応 力〜軸 ひ ず み 関 係 の 割 線 勾 配 を 割

線変形 係数 E，。。，接線勾配 を接線変形係数 E
，、。 ，0，01％

程度 の軸 ひ ずみ レ ベ ル に お け る接線勾配 を初 期変形 係 数

Eo と して ，そ れ ぞ れ 定義 す る こ とが あ る 20〕
。 ま た ，

一

軸圧 縮試験 で は ，応力〜ひ ずみ関係 に おい て
一

軸圧縮強

さ ¢。の 112 に お け る 点 で の 割 線勾 配 を 変形 係 数 E50 と

して 定義 して い る。レ ジ リエ ン トモ デ ュ ラ ス 試 験 に よ る

レ ジ リ エ ン トモ デ ュ ラ ス 磁 は，偏 差 応 力 （軸差 応力）
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図
一4．9 粒度調整 砕石 の E。q〜（εa ）SA，　Esec−一ε。関係

20 ）

を偏差応力の 最大値 で 発生 した軸ひ ずみ で 除 した値で定

義 さ れ る
21〕

。 Mr は ， 「復元弾性係数」や 「復 元 変形 係 数 」

などと訳 されて い る。

　図
一4．9は ，JGS　0542に よ る密 に 締 固 め た 粒度調整砕

石 の 繰返 し 三 軸試験 に よ る 等価ヤ ン グ 率 と軸 ひ ず み の 関

係 で あ る
20 ）。図 中 に は ，同

一
の 圧 密条件 で 行 っ た 三 軸

圧 縮 試 験 か ら得ら れ た 割 線変形係数 E
、。c も示 さ れ て い

る 。 ま た，非接触変位 計 は 供試体の E部 キ ャ ッ プの変位

を 測定 す る外部変位計 に よ る結果 で あ り，LDT は 供試

体側面 で 測定 さ れ た 結果 で あ る。外部変位計 に 基づ く変

形 係 数は LDT に基 づ く変形係数 に 比 べ て 小 さ く，剛 性

を 過小評価す る 。
こ れ は供試体上 下 端面 の 緩み 層 な どに

起因 す るベ デ ィ ン グ エ ラ
ー

の 影響 に よ る もの で あ る 。 す

なわ ち，路盤材な どの 硬質地 盤材料 に対 して 繰返 し三 軸

試験を 実施 して 適切 な変形係数 を 求め る に は，供試体側

面 で の 軸 ひ ず み 測 定 を 行 う こ と が 望 ま し い 22〕。ま た，

変形係数 に は 拘束圧依存性やせ ん 断応力 レ ベ ル 依存性

（載荷軸方向応力依存性） が あ り，さ ら に ，異方性，排

水 条件，ひず み速 度 な ど様 々 な要 因 に影響 され る こ とが

分 か っ て きた 。 こ れ らの 変形係数 に 及 ぼ す 種 々 の 影響 に

つ い て は，文献 23），24）に 詳述されて い る の で 参考 に さ

れ た い
。

　 交 通 荷 重 を受 け る 地 盤 材料 と して ，路 床
・
路盤 の ほ か

に鉄道 に おけ る道床バ ラ ス トがある。道床 バ ラス トは軌
・

道 を支持す る ほ か に，軌道構造 に い く らか の 弾性 を 持た

せ る 役 割 が あ り，単 粒度 砕 石 が 用 い られ て い る 。 図
一

4．10は ，道床 バ ラ ス トの 基 準粒 度範囲内 に あ る 2 種類

（粗粒 な 試料 ：A 試料 （Uc − 1．5），細粒 な 試料 ：B 試 料

（Uc一ユ．71））の粒度分布に対 し て，そ れ ぞ れ 相似比 113

（Dm 。、

− 19，1mm ） お よび 1／5 （Dm 。。

− 13．2　mm ） に 粒度

調整 した 単粒度砕石 （113A，1〆3B，115A，1／5B） に対 し

て 行われた単調載荷三 軸圧縮試験 （図
一4．10（a ）） と 1

万 回 の 繰返 し載荷終了後に 実施 した 単調載荷三 軸圧縮試

験 （図
一4．10（b）） か ら得 られ た 軸 差 応 力〜軸 ひ ず み 関

係 に お け る 接線勾配 で 定義し た 接線変形係tw　Et、． の ひ

ず み レ ベ ル 依存性を 示 して い る 。 繰返 し載荷履歴 を与 え

な い 場合 に は （図
一4．10（a ））， 粒度 に よ らず Etanは ε、

の 増加 とともに減少傾向 に あ り，初期剛性は粗粒 な A

試 料 に比 べ て 細 粒 な B 試 料 が 大 きい 傾 向 に あ る。一
方 ，

履 歴 を 与 え た 場 合 に は （図
一4．10（b）），粒度 に よ らず

Eta
。

− 10gεa 関係は ほ ぼ 等 しい が ， 小 ひ ず み レ ベ ル で は
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図
一4．to 単 粒度 砕 石 の E 、。。〜ε、関係 25 ）： （a ）繰返 し載荷

　 　 　 　 履 歴 を与 え な い 場 合，（b）繰返 し載 荷 履 歴 を

　　　　 与えた 場 合

Et、n が ほ ぼ
一

定 の 値 を 示 し た後に，繰返 し載荷時の qma．

に 相 当す る r110 　kPa の ひ ず み レ ベ ル ．す な わ ち ε。＝

0．04％ 程 度 ま で Eta
。 は増加 傾向 を 示 し，そ の 後，減少

傾向に 転 じ る 。 粗粒材料 に 繰返 し載 荷履歴 を 与 え た 場 合

に は ，応力〜ひ ず み 関係 が S字型 を 示 し，繰返 し載荷

時 の q、。。 。 に お け る 範 囲 内で 弾性的性質 が 卓越 した た め

で あ る と考 え られ て い る 25）。

　
一
方，レ ジ リ エ ン トモ デ ュ ラ ス 試 験 に よ っ て得 られ る

M
， に つ い て は ，未解明な 部分 が 多 い よ う で あ る。図

一

4．11は，路盤材の 主応力和 とレ ジ リエ ン トモ デ ュ ラス の

関係 を そ れ ぞ れ 示 し て い る 26）。こ こ で ，主応力和 θ は，

（σ 1 ＋ 2 σ 3 ） で あ る。三 軸圧 縮試験 や 繰 返 し三 軸試験 か

ら得 られ る変形係数 と 同 様 に ，Mr に も拘束圧依存 性 や

せ ん 断 応 力 レ ベ ル 依 存 性 が 見 られ る。ま た ，飽和状態 と

不 飽和状態 で 圧 力 レ ベ ル 依存性 の 程度 （legM ，

〜logθ

関係傾 き）は同じあ る。図
一4．12は ， 路床 土 の 飽和度 と

レ ジ リ エ ン トモ デ ュ ラ ス の 関係 で あ る
2η 。締固め度 に

か か わ らず ，飽和 度 が 小 さ くな る に つ れ ，レ ジ リエ ン ト

モ デ ュ ラ ス が 大 き くな っ て い る 。 こ れ らは 不 飽和 土 の サ

ク シ ョ ソ に よ る 影響 な どが 考 え られ る。

　 こ れ まで 述 べ て き た よ うに，変形係数 に は ひ ず み レ ベ

ル 依存性 が あるの で ， 種 々 の 試験 で得られ た変形係数 の

比 較 は 同
一

の ひ ずみ レ ベ ル で 評価 しな け れ ば な らな い 。

した が っ て ，ひ ず み レ ベ ル を考慮 した 変形係数 を 用い る

こ とで 合 理 的 な 設 計 を行 うこ と が で きる。例 と し て ，図

一4．13に ，局 所 変 形 測 定 装 置 （LDT ） を 用 い た 三 軸圧

縮試験 （拘束圧 20kPa
， 軸 ひ ず み 速 度 0．1％／min ）に よ
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一4．11 飽 和状態 の 違 い に よ る 路盤材 の レジ リ エ ソ トモ

　　　　 デ ュ ラ ス の違 い 26）
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図
一4．13　ひ ずみ レ ベ ル と地 盤の 変形 係数の 関係 28）

る礫質砂 の 変形係数 と軸 ひ ず み の 関係 を示 す 28〕
。

こ の

図 か ら，10 −4 の ひ ず み レ ベ ル に お け る変形係数 は 10”3

の ひ ず み レベ ル に お け る変形係数 の 2．5倍程度，10−5 の

ひ ず み レ ベ ル に お け る変 形 係数 は 10−4 の ひ ず み レ ベ ル

に お け る 変形係数 の 2 倍程度 の 関係 に あ る こ とが 分 か

る 。

　（3） 輪荷 重 （Wheel　load： 移動載荷）作用時 の 変形

　　　特性

　地盤 （路床
・
路盤） 内の 応力値 に応 じた ひず み が蓄積

さ れ た 結 果 が 地 表面 沈下 で あ る と考 え る と，移動載荷 に

よ っ て 生 じ る 地 盤 の 残 留変 位 の 予 測 に は 地 盤 （路 床）内

の応力分布状態 とその影響範囲の 適切 な 理 解
・
モ デ ル 化

が重 要 とな る。輪荷重 が 作用 した 時 の地盤内応力分布 を

検討 した 模型実験結果
29）と FEM 解析結果

3e）の 比較を図

一4．14に 示 す 。 数値解析 で 用 い た 解析 モ デ ル は，1）一

様等方線形弾性 モ デ ル ，2）直交 異 方亜 弾性 モ デ ル，3）

非線形異方弾 塑 性 モ デ ル で あ る 。 図
一4．14よ り，ロ

ー
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　 コ
‘

ラ
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か らの 距Ut〆Ll一ラ
ー
直径，d爪

輪荷重作 用時 で の 地 盤 内応 力分布 （実 測 値 と解

析値 の 比較 ）： a ）直 応 力分布，b） せ ん 断応 力

分布
29 〕・鋤

ラ
ー

半径 と 同 等な 深 さ で の 地盤内応力分布 は，直応力分

布 （図一4．14（a ）） は 正 規 分 布 形 ，せ ん 断 応力分 布 （図

一4．14（b））は 輪荷重 の 移 動方向 に 応 じて 方向の 異 な る

せ ん断応力 が作用す る こ とが 分 か る 。 すな わ ち ，
こ の 外

力条件 で はせん断応力 の 方向と大きさ の変動 に伴 っ て 主

応 力方向が 連続的 に回 転 す る。こ の 特性 は 地表面に 鉄道

軌道 31；が あ っ て も 同様 で あ る。

　盛 土 材の 残留変形 に 及 ぼ す 主 応力 回転 の 影響 は ， 未 だ

末解明な 部分 が 多い 。図
一4．15は 主 応力の 連続的 な 回 転

が繰返 し載荷 に よ っ て生 じ る残留変形 に 及 ぼす 影響を 実

験 的 に 検 討 した 結果
32）で あ る 。 図

一4．15よ り主 応 力 の

回転 を 考慮 しな い と残留変形量 を 過小評価 す る こ とが 分

か る。こ の よ うな 知見 は Towhata 　et 　al．（1994）D に
一

致

す る。一
方 ，応 力 分 布 に関 して 実 測 結 果 と各 解 析 モ デ ル

で の FEM 解析結果 を比較 （図一4．　t4）す る と ， 検討 し

た三 つ の モ デ ル 間で は大きな差 が な く，地表面 に 輪荷重

が作用 した時 の ロ
ー

ラ
ー

半径程度の 地盤内応力分布 で の

実測 値 と解析値 は
一

致 して い る。す な わ ち，載荷点か ら

あ る
一

定距離離れ た 地 盤 内の 応 力 分布は 地 盤材料 の 物性

に は 大 き く依 存せ ず ，弾性 解 の 適用 性 は 高 い。輪荷重 作

用 時に お い て ，載荷点 （舗装表 面 ） か らあ る
一

定程 度離

れ た 地 盤内応力分布，特 に鉛直応力 分布の
一
様等方線形

弾性解の 高 い 適用性 に つ い て は ， 例 え ば Sowers．　 G．　 F

et 　al．（1961）33）も同様な結果を報告して い る。また，輪

荷 重 と表層 の 境 界 条 件 （す べ り率） に よ っ て ロ
ー

ラ
ー

の

設 置 応 力 分布 は 大 幅 に 異 な る が IS4），載荷点 か らあ る一

定程度離 れ た 地盤内の 鉛直応力分布 の
一

様等方線形弾性
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図
一4．15 主 応 力の 連続的 な回 転が地盤 材料 の残留 変形 に

　 　 　 　 及 ぼ す 影響 3z ）

解の 適 用 性 は 高い
。

　上 述 の 知 見 は，移動載荷に よ っ て 生 じ る路盤 ・路床の

残留変形 は ，載荷点近傍の 粒状体の せ ん 断 変 形 が 主 要 因

で あ る こ と を 示 して い る。輪荷重 に よ っ て 生 じ る 残留変

形 量 の 正 確 な 予測 に は，表層付近 の構造体 に 関す る精緻

な構成 モ デル と主 応力の 回転 を 考慮 す る とい っ た 外力条

件 の適切なモ デル 化，お よ び主要な影響範囲を考慮す る

こ とが 重要 で あ ろ う。

4．4　副 産物の 路床 ・路盤材料 へ の 適用 と課題

　資源 の 有効利用 と環境保全 を 促進 す る た めに，建設副

産物 を は じめ，建設 工 事以外 か ら発生す る他産業副産物

を公共 工 事 の 建設工 事 に積極 的 に受 け 入 れ る こ とが 求 め

られ て い る 。建設工 事の 中で も最 も多量 に リ サ イ ク ル 材

の 利 用 が望 め る舗 装 工 事 に は 多 くの リサ イ ク ル 材が 持 ち

込 ま れ ， か つ そ の 研 究 も盛 ん で あ る 。 そ こ で，リサ イ ク

ル 材 を使用す る に あた り ， 材料 の 品質基準 と適用範囲に

つ い て 述 べ る。ま た，最近 の リサ イ ク ル 品 の研究の 動向

に つ い て もま とめ る。

　4．4．1 他産 業 副 産物 の 利 用 技 術 の 現 況 と課 題

　  土 木研究所 で は，2006年 に 他産業 か ら排出 さ れ る

副産物 を 建設業 に 積極的 に 受 け 入 れ る こ と を 大 前提 に

「他産業リサ イ クル 材料利 用 技術 マ ニ ュ ア ル 35〕
」 を発刊

し，材料受 け 入 れ の 際の 品質，環境安全，経 済 性 ， 供給

量等 の 条件 に つ い て ま とめて い る 。表
一4．3は ，こ の マ

ニ ュ ア ル の うち ，リサ イ ク ル 材 料 と して 比 較 的 信 頼 性 の

高 い 材 料 で か つ 路 床 ・路 盤 材 料 へ の 適 用 す る場 合 に つ い

て ， 試験評価方法，利用技術そ して課題 に つ い て まとめ

た もの で あ る。マ ニ
ュ ア ル で は，他産業 の副産物 を地 盤

材料 とし て 用 い る場合の 環境安 全 性 に つ い て は 重要 な項

目 と し て 取 り上 げ て い る こ とが 分 か る。試験法で は，環

告46号 で の 溶 出量 ば か りで は な く，環告 19号 の 含有量

も項 目 と し て 挙 げ られ ，測定項 目や 試験 の 頻度に つ い て

詳細 に決 め られ て い る 。 ま た，設 計法 で は 「舗装設 計施

工 指針」， 「ア ス フ ァ ル ト舗装要綱」， 「セ メ ン トコ ン ク リ
ー

ト舗装要綱 」，「簡易舗装要綱」 に示 さ れ る手順 に 従うこ

とに な っ て お り，従来の 施工 方法 に準 じて い る。し か し

な が ら，試 験 成 績 表 や 設 計 図 書 とい っ た 工 事記 録 の 保管

を義務化 し，材料 に よ っ て は繰返 し利用 と処分 に つ い て

も検討 す る こ と とな っ て い る。さ らに，各材料 の 今後の

地 盤 工 学会 誌，56− 12 （611）
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表
一4．3　副産物 の 路床 ・路 盤材 へ の 適 用法 35／

副産物名 （け 適用諦囲 〔2 ）試験評価方法 13 〕利 用技 ’．f （4 ＞課顯一
般廃棄物

溶融 ス 7 グ
路盤材料 D 品 質基準 と試験方渉

．
「舗 装 設計 施 L指釧 」 等 に示 さ

れ る クラ ッ シ マ ラ ン ・忙 隻調整砕不丁の 品質基 準　〔「舗装試
験法便質 」 に よる｝を満足 しなければならない、
2）環境安全 基準と誌験方法 ．
鬮 溶出量は ，　 「 般廃棄物 溶融 固化 物 の 再生 利用 の 実 施

促駐 に つ い て 1 「 示 生 れ る 6 項 目 （Cd，Pb．Cr 岱 ［〉，
As誕g，　r 〕の 溶出基準 泊荷足 しな けれ ばな らない。
■ 含有

．」d ，^　 「土壌汚靴対策法施行規則」 に示 きれ る ト
記 の 6 項 日の含有基 準を満 足 しな iづれ ばな ら ない．
3）　試験丿ノ法　：溶出量試験　　〔環告 45号）　，　　含有

．
量　　（環告 19

号〕
刈）安全管理 二葬涯者 は

．
定 ロッ ド獰に溶出試験 を実庖

1　設 言　：　 口．装 設 口　　工 冖
．．　 δ　　　　ア ス フ ァ ル 哨

装要 綱」
・「セ メ ン トコン ク リ

ー
ト舗遠 要 綱 ．　・1簡 易舗 装

要綱 1等に示 される方法 レ 手1偵に準じて 行 う、た
碧

し，舗
装 寸画 交逓 量丁＞1  OO台 〔む 個

・
方 向〕 の場合は 施 1二実緕

の あ る溶融 ス ラグ骨材を使用す る
2〕施工 ：路盤の施 工 は ，　 「舗装設計施

．
L指劃 ： に順ず る

｝
a〕記録 また は繰 颪 し 111．生利用 と処分 ：発 注背は施 工 場所

の
1
ド而図，1析面図、敷量表等 の 設計図書を，溶融 ス ラ グを

用い に路盤 財料 の 試験成績票お よび施工 図而 とと配
厂
保在

し，当該路盤材料路盤材料．の 繰返 し再 半利用 と処分
．

難 し

て 利 用で き る よ うに備 える も σ域 す る．

1） 物 理化 学 特陀 ：スラ グ の 性状は ，
溶嵒虫冏イ匕処理施設や操業条f厂1．によ　ウ異
な る の で ，予め使用するスラグ の 晶質
を調査する必 要 がある．ま た要 求性能
を満足 す る 材料 で あ る か 吟味 す る ．
2）利用実績 ；   艮期 蜜个性 の確 保 ，
  他 の 材料 と の 混合利用法の 検討
3｝ 体 絆性 ；製造場 所 が 1垠定され るた

め生亜 性 ・運 搬経路等 汎〕確保
の　
一
酸化炭素 の 発生 量 ： ス ラ グ製 造

時 の c肥 の 雅皇 量 の 増加

ド水 道 汗泥

溶融 ス ラ グ
路盤 材料

一
股廃棄物溶融 スラ グ に準ず る． 一

般廃棄物溶融 ス ラグに凖ず る。 ］〕物理 化 学特 性 ； スラ グの 性 状は ，骨

材使用設備 と管理方法によってかな り
の 差が あ る　 品質 の 調査が必 要
2〕利 用実績 ：利用ズ 績，，沙 な く，材

料購 却
一

♪環境安个 炉1
．
を要碓　。

3〕供給性 1必 要 人 于 II亅能調 査の 必 要

あ り

の　ス ラ グ製造町 のし02大量 罹 一
石炭灰セ メ

ン ト混合固

化

卜層 路盤材 1）品質基準 と試験方法 ：「舗装設計施工 脂針」 および 「

ア λフ ァ ル ト舗 麦要 綱 」 で の セメ ン ト安疋処理 に準ず る 、
勿 環境安全基準 と試験方法 ：
■漆出 量は ，　

．
1廢 の 汚染に 係 わ る環 境基 準 」 に示 され

る 27 項目から銅 を除 い た 26 項 目　〔「土壌宀染対策法施
行 規 則 」〕 の溶出 1展界 を 満足 しな け れば な らな い．
■含有量は ，「土壌汚染対策法施行規則」に示 され る ⊥言L
の 9 項 11の 含有基準 を満足 しなけれ ば 確 らな い．
の 試験方 法 ：溶出鼠　験 〔環告 46 昔｝，含有量 〔環告
19 号〕

4＞安全管理 ：発汢者は
一

定 ロ ッド毎に溶出試験を実施

1〕設計 ：．
舗 装設計施 ⊥ ．指針」 および 「ア ス フ ァ ル ト

舗装要綱ご 等に示 す 方法 と手順に 従って ，路床条件 ・
交通量 ・施 工 条件 ・吊済性等を考慮 して 決鵡する こ
2〕施 1．：1舗 蜜 凄 ld 施 コ「指針 」 およ び 「ア ス フ7

・
ル ト

舗装要 綱」
1
二 示 され る施工 方法に川頁ず る、

の　己 録 ：試験 成績票 お よび 工 卞記録 を残 し て お か な け

れ ばな らな い 。

1〕物 f里化学特 汢 ； 石 炭灰 の 仁 度 ・
重

金属含有 ・溶出量は，火力発 電所 の 構
造 と使 用 原料に よ り異な り，製造 コツ

トに よつて も異なる．また ，重機転崖

によ る圧 砕
・

1乞湿繰返 しに よ る ス レ
ー

キ ン グの 影響が慰念．
2） 利 用 実 績 ： 使 用 例 が 非 常 に 少 な

い ．
鋤 供給性 ：常設 の ゾ ラ ン ト設置が難
し
．（，大規模供給で きな い ．

4〕　二碍匿イヒ炭素σ）発 生 量　；製造目寺σ）CO2
の 発三は バ い ．，

右 炭灰 仁 灰
混合固化

下層路盤 ・路床
材料．

1） 畆 質 幕 準 と 試 験 方 法 ； 「舗 装 設 訓 施 工 指 針 」 お よ

び 「ア ス
．
7 アル ト舗装 要綱」 の 石灰 安定処 理 下層路盤

に 準ず る．
2 〕環境安全 基準 と試験方法 ：石 炭灰セ メ ン ト混 合固

化 に準ず る

D 設計 ：卜層路盤材抖 として 等担　　係 数は 、O．茄 と
す る．路 盤 材 料 と して ，買 き換 え て使 用 す る 揚 合 の ¢ BR
は ，2D％ とする

2〕施 丁 ：土砂 と同様 の 施 工 方法とす る．
3）記録 ：試験成繊票お 虹び 匚事記録を殯 して おか なけ
れ ばな らな い。

1｝物 理 化学 特 性 ；製 造後 長 期 間保 存

が で きな い の で ，搬入後は 速や か に使
用 す る必要 が あ る。
2｝ 世 へ件 ：入 于可能性 の 調査が 必

要．
釣 繰返し利用性 ：再度 固化処理を実
施する必要 あ 

廃ガラ ス（ガ

ラス カレ ッ ト｝

卜層路盤材料 D　品 質基準 と試験 方法 ：適用する 道路舗装 の種類 に

応 じて　
．
舗装設計施工 指針」　・　 「舗装施 工 便覧」 孵 の

品 質規格 を準用する

2）環境安全基準 と試験 方法 ：　 ．
取 廃葉物溶融 ス ラ グ

に 準ず る

⊥） 設計 ；「舗 装 設 言1施 工 指 針 」 に 示 され る方 法 とモ 順
に準 广る

2）施 工 ：路盤 工 法 に 応 じ 「舗装設 計施 工 指 針 ．等に 小
さ才レる方法 と手 1頃 に 準ず る．
3 ）記録 およ び 繰返 し利用 ：記録は，　 ．

般廃棄物溶融 ス

ラ グ に河 ず る。繰 遮 し利 用 には ，支 障 が な い．

使用例が少 なく，施工性 ，耐久性

経済性等 の デ
ー

タを蓄積 する こ とも
に ，長期 供用 性 の 把握 に 努 置　　 rれ
ぱ な らな い．

課題 に も触れ ，各材料の 長期安全 性 ・耐 久 性 の 確保，供

給量 の 問題，CO2 発生量 の 問題 を 指摘 し て い る 。特 に

長 期的 な安全 性 ・
耐 久 性 に つ い て は 副産物を積極 的 に 利

用 し て ゆ く上 に お い て は ，地 盤 環境
・地 盤 工 学 上 重 要な

課題で ある こ とはい うまで もな い 。

　 さ らに，今後路 床
・
路 盤材 と して 利用 が 望 め，試験 施

工 で 用 い る 材 料 と して， 
一

般 廃 棄 物 焼 却 灰 焼 結 ・焼 成

固化物破砕材，  下水汚泥焼却灰石灰
・セ メン ト混合固

化材，  ク リソ カ ア ッ シ ュ と ， 今後検討を 待 つ 材料 と し

て  石炭灰溶融固化材，  瓦 ・陶磁器 くず，  貝殻， 

廃 プ ラ ス チ ッ ク に つ い て も概説 して い る。い ず れ に して

も今後 こ の よ うな副産物が 道 路 建設 に お い て 路床
・
路盤

材料 と し て 用 い られ る こ とは 避 け られ ず ，そ の 際 に 4．3

で述 べ た材 料 特 性 の把 握 に つ い て も今後 し っ か り と検討

して い く必要が ある と言 え る 。

　4．4．2 副産物有効利用に関する研究の 動向

　副産物を道路の 路床 ・路盤材料 として 用い る こ とを前

提 と し て そ の 力 学 性 質 と適 用 性 に つ い て研 究 を行 っ て い

る 事例 を 調 べ る た め に ，過去 10年 間 に 発表 さ れ た 地 盤

工 学 会，土 木 学 会の 年次講演概要集 か ら検索を行 っ た。

そ の 結．果，検 索論 文 数 は 50編 と毎年 5 件 程 度 の 発表 が

あ る こ とが 分 か っ た 。 表
一4．4は ，研．究対象 とな っ て い

る 副産物 の 分類 を示 して い る。た だ し，同
一

論 文 中 に 二

つ の 副産物 が あ る 場合 は そ れ ぞ れ に カ ウ ン ト して い る。

　結果 を．見る と 石 炭灰 を 路盤 材料 と し て 用 い る 研究 が最

も多 い 結果 とな っ た 。 特 に石 炭 灰 の 中で も PFBC 灰 の

固結力 を生 か した 研究 や 石 炭灰 を 造粒さ せ た 材料 に 関 す

表
一4．4　研 究対象 副産物の 分類

副 産物 を 件 数 副産 物 名 件数

肩 炭1∫ 11 コン ク リ
ー

ト塊 3

建設 錯 生十 ・汚泥 了 水 ・下水汚泥 3

ア ス フ ア ル ト舗 装亮 生 躍 ≡1． ？ 二市 ゴ ミ溶融 ス ラ グ ・焼成処 理材 2

ガ ラ ス カ レ ット・堯 泡廃ガ ラ ス 5 廃棄 ビニール 2

釟 銅 λラ グ 5 そ の 他 3

る 研究 が 中心で あ っ た。また ，ア ス フ ァ ル ト舗装発生材

や コ ン ク リ
ー

ト塊 （コ ン ク リ
ート舗装．発生 材料） に 関す

る研究も多 く，道路 か ら発生 した副産物を道路建設に 積

極 的 に 使 用 して い こ う とす る 姿勢 が研 究 の 方向性 に も現

れ て い る と言 え る。こ の 中 に は，ア ス フ ァ ル ト舗 装 の 下

面 に 付着 し て い る 材料 （グ リズ リ ア ソ ダー
材） に つ い て

の 研 究 も あ っ た 。ま た ，未 だ 有効利用 が 遅れ て い る 建設

発生土 ・
汚泥 に関 す る 研究件数も 多い こ と も わ か る 。 次

に すで に ∫IS化され副産物の 優等 生 で あ る鉄鋼系 の ス ラ

グ，産業副産物で ある ガ ラス カ レ ッ ト，ペ ーパ ー
ス ラ ヅ

ジ と様 々 な 副 産 物 を道 路 事 業 へ 適 用 し よ う とす る 研 究 も

見受 け ら れ る 。ま た，そ の 他 の 中 に は，廃 石 膏，カーバ

イ ドな ど も あ り，今後 さ らに 多 くの 副産物 が 道路 工 事適

用 され る こ とが 伺 え る。

　 しか し な が ら，い ずれ の 研 究 も力学的な 挙動 を つ か む

もの が 中 心 で 副産物 を利用す る場 合 の 環境影 響評 価 や，

長期的な 耐久性 ・安全性 に つ い て は ほ とん ど議論 さ れ て

い な い 。こ の 点 に つ い て は ，前節 の 表 に 示 さ れ て い る よ

うな 環境安全 性 の 担保 は 重要 な 課題 と言 え る。
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　4．4．3　副産 物 の 強 度 ・変 形 特 性

　副産物 を路床や 路盤 で 用 い る場 合，前節で 述 べ られ た

よ うに 各材料 の強度変形特性 を知 る必要が生 じる。しか

しな が ら，副産物 の 研究事例 の ほ とん どは，副産物の 基

本 的 な物 理 特性や 修 正 CBR 値 を調 べ ，現況使わ れ て い

る材 料 との 比 較 を行 い ，そ の 適用性 を 論 じて い る もの が

大半 を 占め て い る 。 そ こ で ，こ こ で は そ の 中で も特 に リ

サ イ ク ル 材料の 変形 特 性 に着 目 し た事例 を紹介す る。

　図
一4．16は，水硬性粒度調整鉄鋼 ス ラ グ に つ い て 平 均

主 応力 と レジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス の 結果を示 して い る 。

材料の 変形 係 数 は，平 均主 応力の 増 加 と養生 目数の 経過

に 伴 っ て 増加 し て い る。ま た，セ メ ソ 1一キ ル ン ダ ス トに

つ い て 養 生 に 伴 う材料固化 の 影 響 に つ い て 図
一4．17に 示

す よ うな 結果 も示 さ れ て い る。

　表一4．5は ， セ メソ ト添 加 を 行 っ た 石 炭 灰 を路盤材 に

て FWD の た わ み 測定か ら，等値換 算厚 と等値 換 算 係 数

の 値 の推定 を行 っ た 結果 で あ る。石 炭灰 で 構築 さ れ た 路

盤 は，技 術 基 準 に 示 す 下 層 ・上 層路盤 の基準を 十分 に 満

足す る こ と を示 し て い る 。 ま た ， 図
一4．18に PFBC 灰

を路盤材 とし て 用い た 場合 の 室内走行試験結果 を示 して

い る。自硬性 を 有 す る PFBC 灰は，普通路盤 と比較 し

て も走行回 数 に伴 う変形量は 小 さ く，良好な結果を示 し

て い る。い ず れ の 結果 を 見 て も水 硬性 を 有す る よ うな 副

産物 で は ，養 生 日数の 影響 が変形 特性 の 結果に 現 れ，そ

の 効果 を 考 え る と
一

般 の 路盤材 よ り優 れ て い る こ とが 分

か る 。 しか しな が ら，い ず れ も長期的な耐久性 に つ い て

は 未だ 未解 明 な部分 が あ る と言え る。
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図
一4．16　レ ジ リ エ ン トモ ジ ュ ラ ス と平 均主応 力の 関係 36〕
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図
一4．11　 レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス と応力 の 関係
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　4．4．4　副産物利用時に お け る経済評価

　副産物の リサ イ ク ル を進 め る こ とは，循環型 社会 の 構

築 の Eで 重 要 な 課題の
一

つ で あ る。しか しな が ら，建設

工 事現場 で は，多様 な 副産物 リサ イ ク ル 材 を用 い る こ と

は，中間処理 コ ス 1一に 伴 う材料価格 の 上 昇 に よ り， 柑変

わ らず安 い 天 然材 の 利用を優先させ て い るの が 現状 で あ

る 。こ の よ う な現 状 は ，副 産 物 の リサ イ クル を 遅 ら せ る

ば か りか，新 し い 技術 の 発 展 を 遅 らせ る こ とに な っ て い

る。さ て ，平成14年度 の 国土交通省 の 調査 に よ る と建

設発生 土 は，約 7割 が工 事以外 の 利用 の 受入地 ，すな

わ ち 農地 の か さ 上 げ ，砕 石 採 取地 の 埋 立 て，廃棄物処分

場 の 覆土 な ど の 内陸受 入地 に 利用 さ れ て お り，建設工 事

で の 建 設 発 生 土 有効利用 率 は わ ず か に 65％程度 と な っ

て い る。 そ の 結果 ， 首都圏 を 中 心 と した 地 域 で は，大量

の 土砂 の 放置 に よ り 自然環境
・生 活環境 に 影 響 を及 ぼ す

と と も に，約 40％を占め る 新材 （天然資源） の 採取 に

よ り，生態系 の 変動，水質汚濁，振動騒音問題や大気汚

染 な ど 自然 環境 に 多 大 な 影 響 を 及 ぼ して い る。

　地盤 工 学技術者 に お い て ，「環境保 全 」 や 「リサ イ ク

ル 」 は 重要 だ と理 解 し て い て も，昨今 の 厳 し い 情勢 下 に

お い て は ， そ れ らへ 掛け る経費の 算定 や そ の た めに 得 ら

れ る効果 を 適切 か つ 定量 的 に説 明 す る こ とが求 め られ る

ため，具体的な対応 に 苦慮 して い る場合 が 多い 。特 に問

題 が 「生 態系保全 」 に 関連 す る場合 は，「環境 の 経済評

価 手 法 」 が 必 要 不 可 欠 とな り，そ の 考 え方 は非 常 に難 し

い。

　 図
一4．19に示 す よ うに ，環境問題 を 解決 す る前提 は ，

環境 を社会経済 シ ス テ ム の 外側 に あ る もの として 捉 え る

捉 え方 を転換 し，積極的 に そ の 内側 に取 り込 む こ とで あ

る
4の。こ れ ま で ，建設 工 事 は 材 料 費や 運搬 費 な どの 直

表
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図
一4．19 社 会的 評価 と社会経 済 シ ス テ ム の 拡張 ｛・O）

表一．−4．6　 国内の 環境 コ ス b算定 方法

接 コ ス ト （内部 コ ス ト）の み が 計算 さ れ ，総 コ ス ト と さ

れ て い た。こ れ に 対 し，建設工 事 に 関す る 総 コ ス トを 直

接 コ ス ト （内部 コ ス ト）と環境 コ ス ト （外部 コ ス ト）の

和 とし て捉 え，環境 に 適切 な経 済評価 を 行 い ，適切 な環

境価値付 け を 行 う必要 が あ る 。 国内で は 表
一4．6に 示 す

よ うに 建設 に 伴 う環境 コ ス ト評価法 と して ， 四 つ の 方法

が国 内に おい て 提 唱 されて い る。い ずれ の 環境 コ ス トの

評価 手 法 も長 ・
短所 が あ る 。 しか し，こ の よ うな 手 法 を

積極的 に 利 用 し，副産物利 用 に よ る 環境 コ ス ト （外部 コ

ス ト）を正確 に経済評価す る こ とに よ っ て 環境 に優 し く，

経 済的 な事業 を行 う こ とが で き，副 産物 を 積極 的 に用 い

る循環型社会の 構築 に つ な が る と言 え る。

4．5 お わ り に

　路床
・
路盤は，道路構造 の 中で 重要な機能 を果 た して

い る。今後透水性舗装や副産物 の 利用などこ の 分野 の研

究課題 は多 く，そ の発 展 性 は大 い に期待 で き る と言 え る。
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