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1．まえがき

　 アス フ ァ ル ト乳剤 を使用 した安定処理工法は道路の上層路盤によく使用されてい る。また、路

上再生路盤工法 （破壊 した既設舗装の 表層及び路盤 を現位置にて破砕、安定処理 し新 しい 路盤に

再生す る）などにも使用されてい る ［1〜4 ］。 こ の ようにア ス フ ァ ル ト乳剤の 適用範囲は路盤

が主で あ り、表層、基層等へ の利用は今後の課題と されて いる 。 半た わみ性舗装 （空隙率の大き

い ア ス フ ァ ル ト混合物 にセ メ ン トミル クを注入 ・浸透 させ、剛性 を高め た舗装 》の 施工 が全国各

地で 行われて い る こ とを考慮 し、筆者らは ア ス フ ァ ル トとセ メ ン トの 複合材料的なもの として、

フ ィラーにセメ ン トを使用 したアス フ ァ ル ト乳剤コ ン ク リー トの 基礎的な実験を試みた 。 すなわ

ちフ ィラーとしてセ メ ン トを使用 した場合、アス フ ァ ル ト乳剤中の水とセメ ン トが水和反応を起

こ し混合物の 圧縮強度の増加並びに早期強度発現が見込まれるもの と思われ る ［5 ］。 この よう

なこ とは 、 舗装廃材の再利用の 際にセ メ ン トを添加 して行われるこ とがあるが、これ らの圧縮強

度発現の 基礎的な検討 を試みた例は少ない 。

　本研究はそれ らを明 らかにす るため に、セメ ン トフ ィラー使用アス フ ァ ル ト乳剤コ ン ク リート

の 一軸圧縮強度試験を試みた 。 その 綉果 、一軸圧縮強度の増加は石 粉をフ ィ ラ
ーとして使用 した

場合の 3 〜 4 倍 もの 圧縮強度が得ちれ、特に水浸養生の場合にお い ては顕著な効果 を得た。この

強度発現に影響すると思われ る実験要素の検討等も行っ た の で以下 に その 概要につ い て 報告する

もの である。

2 ．実験概要

2 ． 1　 供試体

普通ボル トラン ドセメン ト （比重 ： 3 ．15 、粉末度 ： 3 ，
600cm2 ／ g ）、

1齢 サ雪）
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一1　供誠体の形状および寸決
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表一 1に示す配合にて乳剤 コ ン クリ
ー

トを作製 した 。なお この配合は最大密度 を与え ると言われ

て い るTalbot の 式、．H ＝ （d ／ D ）n × 100 ［こ こ で、H ： 加積通過率 （％ ）、D ：最

大粒径 （皿 m ）、d ：任意の 粒径 （mm ）、 n ：指数］にて決定 し、　 n ＝ O ． 25 〜 0 ．45 ま

で 0 ． 05 お きに変えて行 っ た もの で ある。供試体寸法は φ 30x 高 さ 21 ± 0 ． 5mm であり、

この 供試体 を作製するにあた っ て図一 1に示すように内径 30 ×高 さ 50mm の シ リン ダー間に

混合物 をつ め 、締め 固め 用棒を挿入 し 1 ， 000kgf ／ cm2 の圧力をか け、圧縮が絏了する

まで締め固め を行 っ た。 1バ ッ チで 6個の供試体を作製 し、水浸用 3個、非水漫用 3個 と した。

一軸圧繍強度試験は養生期間 3 、 7 、 14 、 28 日にて行 っ た 。

2 ，2　 試駿方法

　供試体の養生は、水浸の場合 21 ． 0℃ ± 1℃の恒温水槽中に、空 中養生の場合は 21 ．0℃

± 1℃ 、湿度 80 ％にて養生 を行 っ た。一軸圧縮試験は万能圧縮検機 （最大荷重 5t 、ひずみ速

度制御方式、ひ ずみ速度は 0 ．2mm ／rn　i　n か ら70mm ／m 　i　n まで連続的に変えられる）

を用い ひずみ速度 0 ． 3nlm ／ min で行 っ た 。 応力、お よびひずみ測定は、ブル ーピ ン グリン

グ （荷重測定用 ）よ りひずみ を変換器 によ りX − Y レ コーダーの Y 軸 に、ひずみ測定は、ダイヤ

ル ゲージ （歪 測定用 》の 読み を同様に X 軸に記録させ、破壊に至 るまで試験を行い 、その 後 11

5℃ 、 24 時闔乾燥器の 中に入れ蒸発性水分量の 測定 を行 っ た。

3 ．実験結果及び考察

3 ． 1　石粉使用試験

　フ ィラーとして石粉を使用 した場合の 一軸圧縮試験の 結果は表 一2 に示され る。配合は表一1

の配合表の n ＝0 ． 35 に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表

一2 石粉使用の場合の → 旺 繼強度

相当す る もので 行い 、バ イ

ン ダーとして ア ス フ ァ ル ト

乳剤、ス トレ ートア ス フ ァ

ル トと 2 種類の もの につ い

て行 っ た結果である。 養生

期間はい ずれ も3日間であ

る。乳剤使用
’
（常温混合）

パインタ
ー 水漫または非水浸 馘 破塙崎の 応力 傭 fノ艪 り 測定時のひずみ

槭 2 且℃ 水漫により破壊 測定不可鰭
アス フ ァル ト乳剤

非水 浸 21 ℃ 7 ．4 0．109

橄 21 ℃ 12 ．6 0 ．073
ス トレートアス フ ァ ル ト

非水漫 21 ℃ 22 ．9 0 ．116

の 場合におい て水浸の もの は 3 日間

水浸 によ り水中にて破壊 して しま っ

た。　 表 一2の ように水浸によ りス

トレー トアス フ ァ ル ト （加熱混合 ）

の 場合で も 、

一
軸圧縮強度は約半分

になるこ とが分かる 。 これ らはアス

フ ァ ル トの水中での剥離現象により

強度が低くなるもの と思われ る。

3 、 2　 セ メ ン トフ ィ ラー使用試験

　表
一 1の配合表に於て 0． 074

mm 以下の粒径 を通常フ ィ ラーと称

して い るが、これを全てセメ ン トと

置換 した場合の実験の結果を示す ．

↑
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図一2　圧纏鹽口定と全闘団艸 の セメン ト量との関係
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実験要素 と して変えたパ ラメーターは、養生期間、セ メ ン ト量、乳剤量である 。

（1 ）セ メ ン トの影響

　セ メ ン ト量 を全骨材 （砕石、砂、セ メ ン ト）申の 百分率で表 した場合、表 一 1に示す ように 1

5 ． 0 〜 34 ． 9％ まで変わ り、 この 時の
一軸圧縮強度 と全骨材中の セ メ ン ト量の 関係が図一2

に示 されて い る。これ らはいずれもア ス フ ァ ル ト乳剤量は全骨材重量 に対する乳剤の重量百分率

は 20 ％ である 。 こ の乳剤量 20 ％は セメ ン トが水和す るに必要な水分量を含むもの として仮に

定めた量である。図一2 には、養生期 間 3 日、7 日、 14 日、 28 日の 圧縮強度の各 々 に つ いて、

水漫、非水浸の 両者にっ い ても示 されてい る。 これ らの 図を見るとセメ ン ト量の影響は少ない が、

全骨材中の セ メ ン ト量

22 ．8 ％前後の配合

の とこ ろで
一

軸圧緕強

度は安定 してい るよう

に思える。 しか しなが

ら、 この効果は粒径に

よる影響も考えられ る

が、水浸の 強度がいず

れ も非水浸の 場合の

1 ． 5 〜 2 ．0 倍ぐら

い であることは 、セ メ

ン トの 水和 によ っ て強

度が噌 して い るもの と

思われる。

（2 ）養生期間との 関係
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　全骨材中の セ メ ン ト量 22 ． 8 　％、表
一1の

n ＝ O ．35 乳剤量 13 ．3 〜 20 ％の 配合にお

いて養生期間 と圧縮強度 との 関係が図
一3 である。

これを見 ると、多少は ばらつ きはあるが、養生期

間とともに
一
軸圧縮強度は増加する傾向にある。

水浸の 場合が特に顕著で ある 。

一方非氷浸の場合

は供試体作製時に保有 して い た水による水和反応

が多少進行するが、空 中養生の ため保有水 も乾燥

に よ り少な くな り、未水和の セ メ ン ト粒子が多く

圧縮強度の 増加もあまり期待できない ようである。

（3 ）乳剤量との 関係

　全骨材申の セメ ン ト量 22 ．8 ％と
一

定とした

場合の乳剤量 と圧縮強度との間の関係が図
一4 に

示 されてい る 。 ただ し、乳剤量は全骨材重量に対

する乳剤の 重量百分率で表して い る。図中には養

生期間が 3 〜 28 日まで の もの につ い て水漫、非

水浸別に示されてい る 。 乳剤量の減少 とともに圧
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縮強度は大 きくなるが、乳剤量 13 ％未満の 場合は本実験の 場合、手作業で混合を行 っ たため 、

もはや供試体の 作成時に均一な混合物が出来にくくなる。 また、こ れ 以下の 乳剤量で は、セメ ン

トの 水和に必要な水分量が不足 し、セメ ン トの 水和に よる強度の 増加は見込 まれない もの と思わ

れ る。こ の 点を改善するには 、乳剤 とは別 に水を加 えワーカピリチ ィを増す と同時に水和に必要

な水分量を確保す る必要があるか と思われ る。

（4 ）応カー
ひずみ 曲線 との 関係

　乳剤 コ ン クリートに定ひずみ速度試験 （ひずみ速度 0 ． 3mm ／ min ）を行 っ た場合の 応カ

ーひ ずみ 曲線は本実験の 場合 、図一5 の ようになる。こ の 曲線の 勾配の 大小と圧縮強度との 関係

を見るため 次の ような面積比を定義した。

面積比 ＝ （応力，ひずみ曲線 と横軸で 囲まれる面積 ）／ （破壊点 と原点を対角線 とす る長方形の

　　　　　面積 ）

この面積比が小さい ほ ど曲線は立 っ て い る 。 すなわち、勾配が急で あるこ とを示 して い る。この

よにして求め た面積比と圧縮強度の

関係が図
一6 となり、　（A ）が水浸

の 場合、 （B ）が非水浸の場合で あ

る。これ を見れば面積比が小 さくな

るに従 っ て 強度 も大とな ることが 明

らかで あり、それ らの間は直線で 近

似で きるかと思われる。また、同一

面積比の場合でも水浸の ほ うが圧縮

強度が大で ある。フ ィラ
ーに石粉を

使用した場合の
一
軸圧縮試験に よる、

応カ ーひずみ曲線より求めた面積比

は、0 ．5前後であり曲線はなだ ら

かで ある。
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（5 ）含水比 との関係

　供試体破壊後含水比を測定 した 結果、
一

軸圧縮強度と合水比と の 関係が図一7 に示 されてい る。

図には材令 3 〜 28 日まで の すべ ての 点が記載されてい る。この図 をみ る と、水浸、非水浸とで

は全 く異なる様相 を示 し、非水浸の場合は含水比 1．0 〜 1 ，5％の 間で縦に伸び る分布 を示 し、

水浸の 場合は含水比 3 ． 5〜 10 ％まで横 に伸び る分布を示 してい る 。 非水浸の 場合の 含水比が

1 ，0 〜 1 ．5 ％とい うことはセ メ ン トが水和するに必要な水分量は、もはや十分で はない こと

が うかが える 。
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（6 ）微細構造につ い て

　電子顕微鏡に よる微細構造写真が図一8 に示 されて い る 。 同図 （a ）は水浸後 28 日の 写真で

あ り、 （b ）は非水浸の 28 日養生の 場合、また、 （c ）は乳剤で はなくス トレートア ス フ ァ ル

ト使用 （加熱混合）の 場合で いずれも倍率 3 ， 000 倍の もの で ある。

写真の よ うに、水浸後約 28 日の もの は水和によ りセ メ ン トがゲル 化 し、これによりセ メ ン ト粒

子の 表面積が大となりア ス フ ァ ル トの 付着も十分で あるが、非水浸の もの は、アス フ ァ ル トの中

にセ メ ン ト粒子が埋 ま り込んで いて、初期に保有して いた水分による水和の みが進行し、ただ目

つ ぶ し材 として作用 して い るにす ぎない ように思われる。ス トレー トア ス フ ァ ル トの 場合は表面

が滑らか で、ア ス フ ァ ル トの 堅 さ、および骨材粒子聞の摩擦力により一軸圧縮強度が生 じるもの

であろ う。

（a ） 水浸 　 　 （b ｝ 非水浸

図
一8 電子顕微錮鰐真

（C ｝　 ス イレートアス フ ァ ル ト
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4 ．ま とめ

　本実験から以下の結果 を得る。

（1 ）セ メ ン トフ ィ ラ
ーを使用したアス フ ァ ル ト乳剤コ ン ク リー トは、水浸の 場合 フ ィラーに石

　　　粉 を使用 した場合に比べ て
一

軸圧縮強度は 3 〜 4 倍 となる。

（2 ）石粉をブ イラーと して乳剤を使用した場合には混合物の 申の 水が蒸発 し、蒸発率が40 〜

　　　 50 ％程度にな らない と強度が見込 まれない ため、養生期間がある程度、長期間必要 とな

　　　るが、セ メ ン トをフ ィ ラーとして使用する と、セ メ ン トが混合物中の水と水和反応を起こ

　　　しア ス フ ァ ル トと骨材との 付着を早め、早期 に強度が発現す るもの と思h れ る。

（3 ）水浸養生の場合
一

軸圧縮強度は 、非水浸の場合の 1． 5〜 2 ． 0倍で全骨材中の セメ ン ト

　　　量 22 ．8 ％付近の 配合で
一軸圧縮強度は大 となる。

（4 ）養生期間が長くな るに従い 、圧縮強度は増大 し、乳剤量は混合可能な最低限度の 乳剤量で

　　　行 うの がよい 。

（5 ）応カー
ひずみ 曲線 にっ い ては石粉使用の 場合に比ベ セメ ン トフ ィラー使用の 場合が曲線の

　　　勾配が急である。また、面積比 と圧縮強度の 関係におい て は、面積比の減少 とともに圧縮

　　　強度 も大となり、近似的に直線的な傾向を示 す。

（6 ）微細構造 にっ い ては、セ メ ン トの水和によ り、水和物が生成 され、ア ス フ ァ ル トとの 付着

　　　が良好になる。

（7 ）蒸発性水分量は非水浸の 場合は、 1 ．0 〜 1 ．5 ％で養生期間に関係な くほ とん ど
一
定で

　　　あるが、水浸の場合 3 ． 5 〜 10 ％ まで ばらつ きがある 。
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