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1.はじめに 

 半たわみ性舗装に使用するセメントミルクの強度

を増加させることで、半たわみ性混合物の曲げ強度

や塑性変形抵抗性の向上が期待できる。セメントミ

ルクの強度を増加させる方策としては、水結合材比

を小さくすることが有効であるが、粘性の増加や流

動性の低下により、アスファルト母材へのセメント

ミルクの充填作業に支障が生じる恐れがある。一方、

セメントミルクに膨張材を使用した場合、セメント

ミルクの膨張をアスファルト混合物が拘束し、ケミ

カルプレストレスによる曲げ強度の向上効果が得ら

れる可能性がある。 

本研究では、膨張材の使用による半たわみ性混合

物の曲げ強度向上効果について検討を行った。 

2.試験概要 

2.1使用材料および配合 

 表 1 に、セメントミルクの使用材料を示す。セメ

ントミルクには、基材のセメントをエコセメントと

した市販のプレミックス粉体を用いた。交通開放時

間に応じて普通、早強、超速硬の 3 タイプあり、本

研究では普通タイプを使用した。膨張材は石灰系の

早強性膨張材を用いた。 

 表 2 に、セメントミルクの配合を示す。水プレミ

ックス粉体比は、46%で一定とした。膨張材の使用量

は 15kg/m3、20kg/m3、26kg/m3とし、膨張材はプレミ

ックス粉体の内割で用いた。 

2.2試験項目および試験方法 

 表 3 に、試験項目および試験方法を示す。セメン

トミルクの膨張量は、10×10×40cm の型枠内に設置し

た埋込み型ひずみ計で測定した。半たわみ性混合物

におけるセメントミルクの充填率は、アスファルト

母材、半たわみ性混合物の質量および配合上のセメ

ントミルクの単位容積質量から算出した。 

2.3練混ぜおよび供試体作製 

 セメントミルクの練混ぜは、20℃、60%RH 以上の

恒温室で行った。練混ぜには、ハンドミキサ(回転数

1300rpm)を使用した。 

 アスファルト母材の寸法は 30×30×5cm とした。設

計空隙率 25%とし、実測した全空隙率は 25.2～25.6%、

連続空隙率は 19.0～20.3%であった。セメントミルク

の練上がり後、アスファルト母材の上面からセメン

トミルクを流しこみ、さらに上面および側面から壁

打ちバイブレータによる振動を与えて、セメントミ

ルクを充填させた。 

 

3．試験結果 

3.1セメントミルク 

 表 4に、セメントミルクの物性を示す。P ロート流

下時間は、いずれの配合も東京都の土木材料仕様書

表 1 セメントミルクの使用材料 

材料 記号 内容 

水 W 上水道水 

プレミックス

粉体 
P 

半たわみ性舗装用セメント注入材、

普通タイプ(エコセメント使用品) 

膨張材 EX 早強性膨張材(石灰系) 

 

表 2 セメントミルクの配合 

水準 
W/(P+EX) 

(%) 

単位量(kg/m3) 

W P EX 

EX0 

46 

561 1220 0 

EX15 561 1206 15 

EX20 562 1201 20 

EX26 562 1195 26 

 

表 3 試験項目および試験方法 
種類 試験項目 試験方法 備考 

セメント

ミルク 

フロー P ロート ― 

圧縮強度 
JIS R 5201 

材齢 7 日、28 日 

20℃、封緘養生 曲げ強度 

膨張量 
埋込み型 

ひずみ計 
20℃、封緘養生 

半たわみ

性混合物 

セメント

ミルクの

充填率 

打込み前後

の質量から

算出 

― 

曲げ強度 

土木材料 

仕様書 

(東京都) 

材齢 7 日、28 日 

20℃、封緘養生 
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表 4 セメントミルクの物性 

水準 

P ロート 

流下時間 

圧縮強度
(N/mm2) 

曲げ強度
(N/mm2) 
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に規定される 10～14 秒を満足した。膨張材の使用の

有無、使用量による P ロート流下時間の違いは確認

されなかった。 

 セメントミルクの圧縮強度は膨張材の使用にかか

わらず同程度であったが、曲げ強度は膨張材の使用

量の増加にともない低下する傾向がみられた。これ

は、無拘束状態でセメントミルクの硬化体に膨張が

生じたことで、供試体内部の組織が弛緩したため 1) 

と考えられる。 

図 1 に、セメントミルクの膨張量を示す。なお、

長さ変化の起点はセメントミルクの打込み時とし、

セメントミルクの熱膨張係数は 15.0×10-6とした。膨

張材を使用した配合は、打込みから約 10 時間経過後

から膨張を開始し、材齢 1 日以降はほぼ一定で推移

した。材齢 7 日の膨張量は、EX15 で 587×10-6、EX20

で 636×10-6、EX26 で 1469×10-6であった。 

3.2半たわみ性混合物 

 半たわみ性混合物におけるセメントミルクの充填

率は、対全空隙率で 81～83%、対連続空隙率で 103～

109%であり、アスファルト母材へのセメントミルク

の充填は十分に行われたと判断した。 

 図 2に、半たわみ性混合物の曲げ強度を示す。EX15

および EX20 の曲げ強度は、EX0 と比較して材齢 7

日では 0.9～1.5 割、材齢 28 日では 0.3～1.4 割増加し

た。これは膨張材によるセメントミルクの膨張をア

スファルト母材が拘束し、ケミカルプレストレスが

生じたためと推察される。アスファルト混合物の弾

性係数は 1～10×103N/mm2程度 2)と必ずしも大きくな

いにもかかわらず、半たわみ性混合物においても膨

張材の使用による曲げ強度の向上効果が得られるこ

とが明らかとなった。曲げ強度の向上効果は、材齢 7

日に比べ材齢 28 日では低下している。これはアスフ

ァルト母材のクリープにより、材齢の経過とともに

拘束効果が低下したことが一因として考えられる。 

EX26 の曲げ強度は EX0 より低下した。セメント

ミルクの膨張が過大になると、アスファルト母材に

よるセメントミルクの膨張の拘束が不十分となり、

セメントミルクの硬化体組織に緩みが生じ強度低下

が生じたと推察される。したがって、膨張材の使用に

よる曲げ強度の向上効果を得るには、膨張材の使用

量に適切な範囲があると考えられる。 

 

4.まとめ 

 膨張材を用いた半たわみ性混合物の曲げ強度向上

効果について検討を行った。膨張材の使用量が

20kg/m3までは、膨張材の使用により約 0.5～1.5 割の

曲げ強度向上効果が得られた。一方、膨張材の使用量

が過大になると曲げ強度は低下し、膨張材の使用量

には適切な範囲があると考えられた。 
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表 4 セメントミルクの物性 

水準 

P ロート 

流下時間 

（秒） 

圧縮強度
(N/mm2) 

曲げ強度
(N/mm2) 

7 日 28 日 7 日 28 日 

EX0 11 20.1 33.6 4.61 6.09 

EX15 11 22.4 31.4 3.87 6.26 

EX20 11 21.7 32.5 3.41 7.18 

EX26 12 21.4 33.0 3.28 5.22 

 

 

図 1 セメントミルクの膨張量 

 

 
図 2 半たわみ性混合物の曲げ強度 
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