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1.はじめに 

半たわみ性舗装とは、空隙率 20～25%程度で追従性や

たわみ性を有する開粒度アスファルト混合物の硬化後

に剛性を有する浸透用セメントミルクを充填したもの

であり、アスファルト舗装の路盤追従性を利用し、表

面にクラックを発生せずに、アスファルト舗装よりも

剛性の高い舗装を製造することが可能となるものであ

る。 

現在、施工管理では充填性の評価は P 漏斗流下時間

を指標としているが、充填材の多様化に伴い、規格値

を逸脱しても十分に充填が行われる場合や逆に、流動

性が規格値内であっても十分に充填されない場合があ

る。充填性については、実際の開粒度アスファルト混

合物で実母体を作製し、これに充填材を流し込み，充

填率で評価する方法が採られている。しかし、試験体

の作製方法が統一しておらず、また、作製方法をなる

べく合せても空隙率等にばらつきも大きく、試験体は

再利用することが不可能であり、試験が煩雑となる。 

そこで本研究では、P 漏斗流下時間以外の充填性に

関する評価方法を検討した。また、開粒度アスファル

ト混合物を模擬した充填装置を試作し、実際の混合物

と充填装置に様々な配合条件で種々の流動性を示すセ

メントミルクを実際に充填し比較検討を行った。その

結果から、半たわみ性舗装におけるセメントミルクの

充填性を模擬装置での評価の可能性について検討した。 

2. 半たわみ性舗装用セメントミルクの充填性 

2.1.実験概要 

流下時間とフロ－値が異なるセメントミルクを製造

し、P 漏斗流下時間とテーブルフロ－値を測定し、比

較検討を行った。また、充填率を比較し、模擬充填装

置が開粒度アスファルト混合物の代替物となり得るの

か、検証した。 

 

 

表１：使用材料

 

 

2.2.使用材料 

 本試験の使用材料を表 1 に示す。 

2.3.配合条件 

普通ポルトランドセメントを用いたセメントミルク

を使用して、テーブルフロー値が 200～400ｍｍの範

囲で 200～225、225～275、275～325、325～375、375

～425ｍｍ（以下それぞれを 200、250、300、350、400

とする。）、Ｐ漏斗流下時間を 7ｓ～19ｓ の範囲で 7～9、

9～11、11～13、13～15、15～17、17～19ｓ（以下 8、

10、12、14、16、18 とする。）に区分し、それぞれの組

合せとなるセメントミルクを調製し、P漏斗流下時間お

よびテーブルフロー値と実母体への充填状況の関係を

調べた。配合条件の組合せを表 2に示す。 

 

表 2：目標テ－ブルフローとＰ漏斗流下時間を得るた

めの配合条件の組合せ 
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2.4.試験方法 

(1) P 漏斗の流下試験：JSCE-F 521 に準拠。P 漏斗を

用い、規定の 1725mL の試料の流下時間をストップウォ

ッチにて測定する。 

(2)テーブルフロー試験：JASS 15 M-103 に準拠。内径

50mm、高さ 100mm の円柱コーンにセメントミルクを充

填し、その後円柱を引き上げ横の広がりを測定する。 

(3) 開粒度アスファルト混合物による充填性評価試

験：縦 150mm×横 150mm×高さ 50mm、空隙率約 24%、

最大粒径 20mm の開粒度アスファルト混合物を用いて、

写真-1 に示すように内側が同じ大きさの型枠を製成し、

上面からセメントミルクを流し込み、質量変化により

充填率を求めた。また、試験手順は、木枠内に固定し

た実母体を振動台の上に固定し、50Hz の振動を断続的

に与えながら徐々にセメントミルクを浸透し、更なる

浸透が終わった時点(振動下)で母体表面 A 点まで余剰

なセメントミルクを排除し、振動充填後の実母体の質

量を測った。 

 母体への充填率は次に示す方法で求めた： 

   
充填した後の質量(�) ― 母体質量(�)

セメントミルクの密度(�/���)
＝充填体積(cm�) 

   
母体質量(�)

母体密度(�/���)
 × 母体空隙率(%)＝母体空隙量 

                     (cm�) 

   
充填体積(cm2)

母体空隙量(cm2)
＝充填率(%) 

 

図 1：実母体を組入れた試験体の断面図 

 

 

写真 1：実母体 

 

(4) 模擬充填試験：写真-2 および写真-3 に示す模擬充

填試験装置を試作した。これらは、内側が正三角錐と

なるアクリル製容器にφ9mm およびφ11mm 鋼球を満た

し、空隙率が２種類となる試験装置である。この装置

の充填率の計算方法を次に示す： 

   
充填した後の質量(�) ― 充填する前の装置質量(�)

セメントミルクの密度(�/���)
＝充填

体積(cm�) 

   
充填体積(cm2)

充填前装置の空隙量(cm2)
＝充填率(%) 

 

 

       写真 2：試験装置    写真 3：試験装置 

 

3.試験結果 

3.1. 充填率は流下時間とフロ－値の影響を比較結果 

 表 3 に P漏斗の流下時間、テーブルフロー値、充填

率の測定結果を示す。 

 

表 3：セメントミルクの流動性評価試験と実母体充填率 
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  図 2 P 漏斗流下時間と実母体の充填率の関係 

 

  図 3 テーブルフロー値と実母体の充填率の関係 

 

図 2 に P 漏斗の流下時間と母体の実際の充填率の関

係を示す。P漏斗流下時間が長くなると充填率が小さく

なった。図 3 にテーブルフロー値と母体の実際の充填

率の関係を示す。テ－ブルフロー値が大きくなると充

填率が大きくなった。また、加振することにより充填

率は大きくなった。図 2、図３より無振動、有振動のい

ずれの条件においてもテーブルフロー値と充填率の方

が相関係数は高くなることが分かった。またテーブル

フロー値が 200mm 程度では充填率は 40％以下となるこ

とが分かった。 

図 2 および図 3 より、無振動の実母体の充填率の相

関性を P 漏斗流下時間とテーブルフロー値で比較する

と、テーブルフロー値の方が高い寄与率となりテーブ

ルフロー値の方が高い相関性がみられた。 

有振動の実母体の充填率の相関性をＰ漏斗流下時間

とテーブルフロー値で比較しても、無振動母体の時と

同様にテーブルフロー値の方が高い寄与率となり、テ

ーブルフロー値の方が高い相関性がみられた。 

3.2. 母体の充填率と試験装置の充填率の関係  

図 4および図５において、9mm 鋼球の模擬充填装置は

無振動と有振動を比較すると、無振動の方は相関性が

高くなった。 

図 6 および図 7 において、11mm 鋼球の模擬充填装置

は有振動と無振動を比較すると、有振動の方は相関性

が高くなった。 

9mm鋼球装置は無振動と有振動を比較すると、無振動

の方は相関性がみられ、11mm鋼球装置では有振動の方

は相関性がみられた。したがって鋼球の寸法を変える

ことにより実母体を用いた実験の代替装置とすること

ができると考えられる。 

  

 

図 4 9mm 鋼球の充填率と振動無状態の充填率の比較 

 

図 5 9mm 鋼球の充填率と振動有状態の充填率の比較 

 

 

図 6 11mm 鋼球の充填率と振動無状態の充填率の比較 

 

 

図 7 11mm 鋼球の充填率と振動有状態の充填率の比較 
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4. 模擬充填装置の理論充填率算出方法について 

 模擬充填装置中にφ9mm 鋼球とφ11mm 鋼球を密充填

した模擬充填における理論充填率算出方法について示

す： 

(1) 仮想細管理論：r実測値＝
����

∆�
 

(2) 降伏値τｆ＝
�.���×����

�� � （A:0 打フロ－値の半径） 

(3) 圧力差：∆P = ρg∆H 

(4) 仮想細管理論半径：r理論値＝
��√�����

�
、図8にrとｒ

�

の関係を示す。（ｒ：装置中の球の半径、ｒ
�
：仮想

細管の予想理論半径） 

(5) 仮想細管理論半径と実測半径の関係： 

α半径比＝r実測値/r理論値 

11mm 鋼球装置α半径比=20.27/A� 

9mm 鋼球装置α半径比=27.79/A� 

(6) 充填完了した時∆Hの理論値と実測値の関係： 

�

∆�
実測

＝α半径比

�

∆�
理論

（∆H実測=5cm） 

11mm 鋼球装置∆H理論値=101.35/A� 

9mm 鋼球装置∆H理論値=138.95/A� 

理論充填率は実測充填率が近似するために、∆H理論

は係数をかける、11mm 鋼球装置∆H理論値の係数は

16.433、9mm 鋼球装置∆H理論値の係数は 11.99。 

(7) ∆H理論値からセメントミルクを充填した部分三角錐

の体積を計算する、この部分中の鋼球個数を計算

する。 

充填三角錐体積�全部の剛球体積

模擬充填装置空隙体積
＝理論充填率 

(8) 模擬充填装置の理論充填率から実測充填率わかる

ために、理論充填率と実測充填率の関係式出す： 

11mm 鋼球装置：y=0.0705ln(x)+0.9217（x: 理論

充填率、y：実測充填率） 

9mm 鋼球装置：y=0.0907ln(x)+0.8771 

 

 

図 8 仮想細管半径理論値の予想 

5.充填率に関する実験結果および理論値の比較 

 4 章の方法で求めた充填率の理論式を用いて算出し

た理論充填率と実験値との比較を図 9および図 10に示

す。いずれと理論値と実験値との相関は認められた。 

図 11に模擬装置の理論充填率と実母体の実測値の関係

を示す。相関係数が大きいことから、理論充填率と実

母体の実測値の間に高い相関が認められた。したがっ

て、さらなる精度の向上は必要であるが、模擬充填装

置による充填率の測定結果から、実アスファルト混合

物の充填性を評価することは可能となると考えられる。 

 

図 9 9mm 充填率理論値と実測値の関係 

 

 

図 10 11mm 充填率理論値と実測値の関係 

 

図 11 模擬装置の充填率理論値と母体の実測値の関係 
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