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１.序論 

舗装の構造解析を行う上で，舗装材料のレジリエント特性を把握すること

は大変重要であり，著者らは HMS（水硬性粒度調整鉄鋼スラグ）路盤材の締

固め含水条件によるレジリエント特性への影響について検討している.本報で

は，締固め度一定時の異なる含水比における一軸圧縮強度と繰返し三軸圧縮

試験で求まったレジリエントモジュラスについて報告する． 

２.試料および試験概要 

試験に用いたHMS試料の締固め特性を表-1に，粒径加積曲線を図-1に示す．

供試体は，直径 100mm，高さ 200mm で，異なる含水比（10.3,13.3,16.3,19.3%） 

の試料を締固め度 95%になるよう調節して締固め，所定期間（0,28 日）密封

養生した． 

三軸試験装置は既報 1)と同じものである．また，繰返し載荷試験も既報 1)

と同様に載荷時間 0.4 秒，除荷時間 1.2 秒のハーバーサイン波で図-2の載荷

応力経路に従って行った．一軸圧縮試験は繰返し三軸圧縮試験終了後に JIS A 

1216 に従って実施した．試験は，供試体作成条件毎に 3本の供試体で行った． 

３.試験結果および考察 

(１）一軸圧縮強度 

 図-3に 0,28 日養生の一軸圧縮強度と含水比の関係を示す．一軸圧縮強度は

28 日養生の方が HMS が硬化して大きく，養生日数にかかわらず含水比が高く

なるほど小さい．詳しく見ると，0日養生の場合には含水比が最適含水比より

小さい範囲では含水比に伴う一軸圧縮強度の低下は小さいが，最適含水比の

ところで急減する傾向が認められる．これは締固め粘性土に見られる特徴と

同じである．一方，28 日養生では，一軸圧縮強度は低最適含水比から高含水

域まで一様に低下しているように見える．なお，養生日数が少ないことから

長期にわたる傾向についてはさらに試験を継続し調査していく予定である． 

(２)レジリエントモジュラス 

結果の一例として，図-4に 0日，図-5に 28 日養生の偏差応力 0.088MPa 一

定時でのレジリエントモジュラスと平均有効主応力の関係を示す。レジリエ

ントモジュラスは，含水比の大小に係わらず，過去の試験結果と同様に平均有効主応力の増加とともに大きく

なる傾向が見られる．ここには示さないが，偏差応力の増加とともにレジリエントモジュラスが減少する傾向

は過去の結果と同じである．さらに，28 日養生の場合も同じような傾向が認められた．また，各含水比条件

について原則 3 本の供試体で試験を行ったが養生日数が長くなると供試体間の差が大きくなる場合が見られ

た．全ての供試体で初期乾燥密度は同じであることから，粒子構造の違いが水硬性の発現に影響を及ぼしたと

も考えられるが，長期養生の実験結果を待って再検討したい．また，レジリエントモジュラスは含水比が低い

表-1  HMS の締固め特性 

締固め特性 HMS
最適含水比wopt （ ％） 13.3

最大乾燥密度ρdmax （  g/cm
3
） 2.26

比重 3.54
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図-1 粒径加積曲線 
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図-3 一軸圧縮強度－含水比

の関係 
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図-2 応力経路 
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図-7 レジリエントモジュラス

－含水比の関係(28 日養生) 
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※ （）内は実含水比を示す。

図-4 レジリエントモジュラス－

平均有効主応力の関係(0日養生)
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※ （）内は実含水比を示す。

図-5 レジリエントモジュラス－ 

平均有効主応力の関係(28 日養生) 
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図-6 レジリエントモジュラス

－含水比の関係(0 日養生) 

ほど大きく，例えば 0日養生で平均有

効主応力0.058MPaから0.167MPaへの

増加に伴うレジリエントモジュラス

の増分は，含水比が低い方から順に約

700MPa,600MPa,250MPa,150MPa となっ

ており，含水比が低いほど応力依存性

が強くなっていることが分かる． 
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表-2は，筆者らの研究室で用いてい

る変形特性式（上式）2)で個々の試験

結果について行った重回帰分析結果をまとめたものである．Mr

はレジリエントモジュラス(MPa)，p は平均有効主応力(MPa) ，q

は偏差応力(MPa)，K,M,N は試験定数である． 

表中，（）内の数字は N が負になった回帰分析結果である．N

が負ということは偏差応力の増加とともにレジリエントモジュ

ラスが増加するという意味であり，これは明らかに実験誤差と考

えられる．そこで，今回 Nを強制的にゼロにし回帰分析した結果

を同セル内上段に示した．この表から，養生日数に係わらず含水比の増加と

ともに K,N は減少し Mは若干増加するように思えるが，データ数が限られバ

ラツキがあるため断定はできない．今後継続して調査していく必要がある． 

図-6,7に偏差応力が0.088MPa一定時での各平均有効主応力のレジリエン

トモジュラスと含水比の関係を示す．図-6が 0日養生，図-7が 28 日養生で

あり，両図で縦軸のスケールが違うのに注意して頂きたい．HMS の硬化が進

行している 28 日養生の方がレジリエントモジュラスは大きくなっている。

また，同一の応力条件での含水比に対するレジリエントモジュラスの変化量

が 28 日養生のほうが大きい．0,28 日ともに含水比が低いほどレジリエント

モジュラスは大きくなる傾向にある． 

４.結論 

 本報では，同じ締固め度で含水比の異なる供試体の一軸圧縮強度および

レジリエントモジュラスについて調べた．その結果，含水比が高くなると

一軸圧縮強度およびレジリエントモジュラスは小さくなる傾向があり，レ

ジリエントモジュラスについては平均有効主応力および偏差応力への応力

依存性が弱まる傾向があることなどが分かった．なお，長期養生の場合の

初期含水比が一軸圧縮強度およびレジリエントモジュラスに及ぼす影響に

ついては今後試験を継続して明らかにしたいと考えている． 

 最後に，今回試験に使用した HMS は神鋼スラグ製品より提供いただいた

ものであり，ここに記して感謝の意を表します． 
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表-2 重回帰分析結果 

実含水比 K M N R2 実含水比 K M N R2

9.3% 2085 1.063 0.365 0.986 10.1% 2750 0.741 0.239 0.974
10.2% 2907 1.091 0.220 0.971 11.2% 2710 0.422 0.155 0.612
13.4% 1687 1.250 0.224 0.995 10.9% 3041 0.730 0.139 0.846
12.6% 1213 0.872 0.157 0.977 13.2% 2032 0.925 0.202 0.979
15.7% 2106 1.395 0.261 0.942 13.1% 2062 0.884 0.296 0.970
16.1% 1585 1.255 0.036 0.986 13.1% 2045 1.027 0.318 0.982

1137 1.280 0.000 0.909 15.6% 1462 0.886 0.226 0.985
(1466) (1.280) (-0.118) (0.959) 16.6% 950 0.778 0.034 0.870

19.7% 1262 1.235 0.086 0.919 16.2% 1513 0.877 0.093 0.969
205 0.544 0.000 0.411 19.0% 2018 1.522 0.271 0.850
(421) (0.544) (-0.345) (0.947) 159 0.250 0.000 0.384

(338) (0.250) (-0.330) (0.744)
1183 0.839 0.000 0.774
(1201) (0.839) (-0.007) (0.774)

20.1%

28日養生0日養生

16.4%

18.4%
18.5%
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