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アスファル ト混合物特性における細骨材形状の効果について検討 した.細 骨材形状に対 して,細 骨材の

内部摩擦角とアスファル トモルタルの動的粘弾性は高い依存性を示 した.細 骨材形状以外のパラメータを

規格化したアスファル ト混 合物に対するホイール トラ ッキング試験 においては,天 然細骨材を用いた場合,

含有アスファル ト量の増大 に伴い動的安定度は低下した.し か し,ス クリーニングスを混入 した場合,含

有アスファル ト量が増大するにも関わ らず動的安定度 は著 しく増大 した.細 骨材形状の画像処理解析結果
より,スクリーニングスは高い針状度を有 し,ク ラスター解析より天然 細骨材と明確に分類されるため,そ

の特異的形状が耐流動性を改善することが示唆される.
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1.は じめに

近年,日 本国内において,良 質 な天然骨材の枯渇

が憂慮されている.そ の一方で,舗 装の長寿命 化,

高性能化が望まれている.そ のような状況下におい

て,良 質な天然骨材の枯渇は舗装業界 において深刻

な問題 となっている.こ の対策 として,輸 入骨材 の

検討,バ インダーの高性能化,新 しい工法の開発等

の取 り組みが なされている.こ れ らの対策の一つ と

して,人 工骨材の利用が高い関心を集めている.

人工骨材を舗装用材料 として適用するにあたり,

骨材品質の判断基準 として粒度,硬 度,お よび比重

などの各物理性状は規格化されており1),2),アスファ

ル ト混合物に与える影響 に関する多くの研究がなさ

れてきた3)4)5),6)など.しか し,粗 骨材形状に関しては

扁平率として規格化 されているが1),2),細骨材形状に

関する規格は現状において定められておらず,そ の

形状の評価方法,お よび細骨材形状がアスファル ト

混合物特性に与 える影響に関する研究例 も少ない
7),8),9),10)

一般に
,砕 石製造過程 で得られるスクリーニング

ス(以 下Scr)は 砕石同様に角張った形状を有するた

め,舗 装用細骨材 として使用 した場合,細 骨材の噛

み合わせ効果により耐流動性に優れた舗装体を与え

るとされている.し かし,こ の定説は経験的かっ定

性的な認識にすぎず,そ の形状の定量 的評価 とアス

ファル ト混合物特性の相関性に関する知見はいまだ

得 られていない.

本研究では,細 骨材形状がアスファル ト混合物特

性に与える影響を明らか とすることを目的 としてい

る.本 報告では,種 々の細骨材 を用いて,そ の形状

を画像処理解析により定量的に評価 し,そ れらの結

果 と細骨材の内部摩擦 角の関係 を評価 した.ま た,

簡易的な細骨材形状の評価方法 として,ド ライビス

コシティ試験の検討を行 った.ま た,ア スファル ト

混合物の流動変形発生の一要因として,粗 骨材間隙

中に充填されるアスファル トモルタルの粘弾性に依

存すると考え られることか ら,ア スファル トモル タ

ルの動的粘弾性の細骨材形状依存性を評価した.こ

れ らの試験結果 とアスファル ト混合物特性の相関性

より,細 骨材形状がアスファル ト混合物に与える影

響について検討を行った.

2.実 験概要

(1)試 料

実験に用いた試料は,産 地の異なる細砂,粗 砂,

およびScrを それぞれ5種 類ずつを,同 一粒度に調整

して使用 した.ま た,ア スファル ト混合物試験にお

いて,各 混合物に対して同一の粗骨材,お よびブイ
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表-1材 料 物 性 一 覧

ラーを使用 した.試 料 の物性値 を表-1に 示 した.

(2)細 骨材形状の評価試験

a)画 像処理解析

細骨材形状 の評価 は画像処理解析に よって行った.

試 料 は粒 度 の違 い を考 慮 して 各 細骨 材 を0.3～

0.6mmに 単粒化 したもの を用いた.計 測は1試 料 当

た り300～400個 の粒子 を測定 した.細 骨 材画像 は

CCDカ メラによ り取 り込 まれ,コ ン トラス ト補正 を

行 った後,粒 子形状 は二値化処理に よ り1dotが8.1

×10-6mm2に 相 当す る画 素 の集 合 として表 され る.

粒 子形状 は,粒 子 を構成 す る画素 数,お よびイ メ ー

ジ画面上の座 標 によ り解 析 される.解 析 され た形 状

は式(1)～(3)に 定 義 され る画像解 析パ ラメ ータ と し

て評価 した11).画 像解析パ ラメータの概念 を図-1に

示 した.

丸さ度=ML2π/4A式(1)

凹凸度=L2/4πA式(2)

針状度=ML/MW式(3)

A:実 面積L:周 囲長ML:最 大絶対長

MW:MLに 平行な二直線で挟まれる幅

図-1画 像 解 析 パ ラメータ概 念

表-2一 面せん断試験 条件

図-2DV試 験器概要

b)-面 せん断試験

細骨材形状の違いによる細骨材の内部摩擦角を評

価するために一面せん断試験を行った.試 料は画像

処理解析同様略 細骨材を0.3～0.6mmに 単粒化 し

たものを用いた.試 験条件は表-2に 示 した.

c)ド ライビスコシティ試験

細骨材形状 の簡易的な評価方法として,ド ライ ビ

スコシティ試験(以 下DV試 験)を 行った.試 料は

画像処理解析同様に各細骨材を0.3～0.6mmに 単粒

化 したものを用いた.こ の試験は図-2に 示す試験器

を用いて,一 定量(500g)の 試料が流下する時間より,

細骨材形状を評価するものである.

(3)ア スファル トモルタルの動的粘弾性試験

アスファル ト混合物の流動変形において,粗 骨材

間隙中のアスモルの流動がその要因の一つである と

考えられるこ とか ら,細 骨材形状がアスモルの粘弾

性に与える影響を明 らか にするためにアスファル ト

モルタルの動的粘弾性測定を行った.測 定はダイナ

ミックシェア レオメータ(以下DSR)を 用いて,0.3～
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表-3ア スファルトモルタルの 動 的 粘 弾 性 試 験 条 件

表-4マ ーシャル安 定度 試験 条 件

表-5骨 材配合率

図-3混 合物合成粒度曲線

0.6mmに 単粒化 した細砂,粗 砂,お よびScrを それぞ

れ用いたアスモルの動的粘弾性を測定 した.試 験条

件を表3に 示した.

(4)ア スファル ト混合物試験

a)マ ーシャル安定度試験

アスファル ト混合物特性の評価 として,舗 装試験

法便覧11)に準拠 したマーシャル安定度試験を行った.

細骨材は細砂,細 砂と粗砂 を1:1に 混合 したもの,

粗砂,粗 砂 とScrを1:1に 混合 したもの,お よびScr

を各1種 類を使用した.使 用骨材は全て同一粒度 に

調整 し,細 骨材形状以外のパラメータを規格化した.

混合物配合は密粒度混合物(13)の 中央粒度 とした.

試験条件を表-4に,骨 材配合率を表-5に それぞれ

図-4細 骨材間隙率と丸さ度の関係

図-5細 骨材間隙率と凹凸度の関係

示 した.ま た,混 合物合成粒度曲線を図-3に 示 した.

b)ホ イール トラッキング試験

マーシャル安定度試験結果から,共 通範囲法で得

られた最適アスファル ト量における配合で,舗 装試

験法便覧11)に準拠 した ホイール トラ ッキング試験

を行った.

3.結 果 と考 察

(1)細 骨材形状の評価

a)画 像処理解析による細骨材形状の定量的評価

単粒化した細骨材の間隙率 と各画像解析パラメー

タの関係を図-4～7に それぞれ示 した.い ずれの画

像解パラメータも細骨材の間隙率に対 して正の相関

を示し,形 状のいびつさは,細 砂＜粗砂＜Scrと なる

ことがわかる.こ の結果 より,い びつな形状の粒子

は排除体積が大きいため,細 骨材間隙率が大きくな

ると考え られる.ま た,実 面積 と各形状因子の関係

より,同 一粒径の分級を行った場合,粒 子形状のい

びつさにともない粒子体積が大きくなることがわか

る.細 骨材粒子が球状であると仮定 した場合,こ こ

で得 られた実面積より,Scrは 細砂の1.2～1.8倍 の体
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図-6細 骨材間隙率と針状度の関係

図-7細 骨材間隙率 と実面積の関係

図-8ク ラネター結合過程におけるステ ップ数
と結合距離

積を有することになる.

これ らの各画像解析パ ラメータと細骨材間隙率 の

関係から,形 状による細骨材の分類を行 うために群

平均法によるクラスター解析を行った.ク ラスター

間距離は平方ユークリッ ド距離を用い,各 プロッ ト

におけるクラスター間距 離を基準化するために最大

クラスター間距離を100%と して,ク ラスター数 と

結合距離を評価 した.

図-8に クラスター結合過程におけるステ ップ数

と結合距離の関係を示 した.こ の結果 より,11ス テ

ップまでは丸 さ度、凹凸度,お よび針状度は同様 の

クラスター結合過程を経ているが,12ス テ ップ,す

なわちクラスター数が4個 か ら丸さ度 と凹凸度は結

合距離が増大するが,針 状度は13ス テップまで結合

図-9細 骨材間隙率と丸さ度の関係から得られた樹形図

図-10細 骨材間隙率と針状度の関係から得 られた樹形図

距離は小さく,最 終的に形成される二つのクラスタ
ーの有意性が示唆 される.ま た,丸 さ度,お よび針

状度と細骨材間隙率の関係から得 られた樹形図を図

-9 ,図-10に それぞれ示 した.こ れ らの樹形図より,

丸さ度から得 られるクラススターは逐次的に形成 さ

れることがわかる.そ れ に対 して,針 状度 による分

類では,細 骨材形状は明確に二つのクラスターに分

類 されることがわかる.さ らに,ク ラスター成分 は
一つの例外を除いて明確に天然細骨材とScrに 分類

される.こ れらの結果より,Scrは 針状度が著 しく高

い特徴を有し,天 然細骨材と明確に分類 される.

b)細 骨材形状と内部摩擦角の関係
一面せん断試験より得 られた内部摩擦角 と各画像

解析パラメータの関係を図-11～13に 示 した.い ずれ

の場合においても,形 状のいびっさに伴い内部摩擦
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図-11内 部摩擦角と丸さ度の関係

図-12内 部摩擦角 と凹凸度の関係

図-13内 部摩擦角と針状度の関係

角は増大し,高 い相関が得 られた.吉 村らによれば,

せん断中の粒子破壊が無視できるような応力レベル

においては,砂 のような粒状体の内部摩擦角は粒子

寸法,粒 度分布,お よび材質にほ とんど影 響を受 け

ず,粒 子形状の影響が大きいと している13).こ れ ら

のことから,い びつな形状を有するScrを アスファ

ル ト混合物に適用 したとき高いせん断強度が得 られ

ることが予測される.

c)DV試 験による細骨材形状の評価

DV試 験より得られた細骨材流下時間と各画像解

析パラメータの関係を図-14～16に それぞれ示した.

丸さ度,お よび凹凸度 と流下時間の関係においては,

細骨材形状のいびっさに伴い流下時間は増大し,高

図-14DV試 験結果 と丸さ度の関係

図-15DV試 験結果 と凹凸度の関係

図-16DV試 験結果 と針状度の関係

い相関関係が得 られた.一 方,針 状度 と流下時間の

関係においては,同 様の傾向を示す ものの相関性は

低い結果となった.DV試 験は細骨材の内部摩擦力を

流下時間によ り評価す るものであるが,こ の場合,
一面せん断試験 と異な り細骨材の回転モーメン トの

影響が大きいため,丸 さ度が有効なパ ラメータとな

ると考えられる.こ れ らのことか ら,DV試 験により

細骨材形状の相対的な評価は可能であるが,Scr形 状

の特異性を表す ことはできないと考えられる.

(2)ア スファル トモルタルの動的粘弾性

a)複 素弾性率のアスファル ト量依存性

各細骨材を用いたアスファル トモルタルの周波数
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図-17複 素 弾 性 率 とアスファルト量 の 関 係

(周 波 数=12.0rad/s,歪 み 量=10.0%)

図-18損 失 正 接 とアスファルト量 の 関係

(周 波 数=12.0rad/s,歪 み 量=10.0%)

掃引試験結果から,一 定周波数(12.0rad/s)に おける

複素弾性率を よみ とり,ア スファル トモルタルの複

素弾性率のアスファル ト量依存性を評価 した.複 素

弾性率とアスファル ト量の関係を図-17に示 した.各

細骨材ともに,複 素弾性 率は同様のアスファル ト量

依存性を示 した.各 アスファル トモル タル ともにそ

れぞれ固有の ピーク値を示 し,複 素弾性率のアスフ

ァル ト量依存性はScr＜ 粗砂＜細砂の順に顕著にな

ることがわかる.ま た,複 素弾性率のピーク値もScr

＜粗砂＜細砂 の順に高くな り,各 細骨 材の間隙を飽

和するアスファル ト量近傍(細 砂≒20%,粗 砂≒23%,

Scr≒27%)で ピー ク値を示した.す なわち,ア スフ

ァル トが細骨材間隙をほぼ飽和する状態でアスファ

ル トモルタルの粘弾性は卓越 した状態になると考 え

られる,

b)損 失正接のアスファル ト量依存性

図-17に 示 した試験結果における損失正接とアス

ファル ト量の関係を図-18に示 した.い ずれの細骨材

を用いた場合 においても,低 アスファル ト量領域で

は同程度の損失正接を示 しているが,複 素弾性率が

図-19マ ーシヤル供 試体 密度

図-20マ ーシヤル供 試 体 空 隙率

ピーク値を示すアスファル ト量から著 しく損失正接

は増大 した.こ の結果よ り,細 骨材間隙中をアスフ

ァル トが飽和するまで,細 骨材間隙中を流動するア

スファル トの粘性と細骨材間の内部摩擦力にアスフ

ァル トモルタルの動的粘弾性は依存すると考えられ,

いびつな形状なもの,す なわち,細 骨材間隙率の高

いものほど細骨材の内部摩擦力に依存する領域が広

いと思われる.こ れに対 し,ア スファル ト量が細骨

材間隙の飽和量を越えた過剰な状態では,細 骨材粒

子はアスファル ト中に浮 遊した状態で あり,ア ス フ

ァル ト量の増大に伴い細骨材粒子同士の接触確率は

低下 し,ア ス ファル ト単体の粘弾性挙動に近づくと

考えられる.

(3)ア ス ファル ト混合物特性

a)細 骨材 の違 いによるマーシャル特性

異な る細骨材 を用い たマーシ ャル安定度 試験結 果

を図-19～24に 示 した.マ ーシャル供試体密度 は細砂

＞細砂+粗 砂 ＞粗砂 ＞粗砂+Scr＞Scrと な り,細 骨材

の充填性 に従 う結果 とな った.マ ーシャル安定度 は
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図-21マ ーシャル供 試 体 飽 和 度

図-22マ ーシヤル安 定度

アスファル ト量の増大に伴い低下する傾向を示 した.

しか し,Scrを 用いたものはアスファル ト量依存性が

低く,全 アス ファル ト量領域で高いマーシャル安定

度を示 した.ま た,全 アスファル ト量領域で,マ ー

シャルスチフネスは,細 骨材形状がいびつになるに

従い,高 い値を示す傾向にある.こ こでは細骨材形

状以外のパラメータを排除しているため,こ の結果

はScrに 形状に依存する効果 と考 えられる.前 節で

示 したように,Scrは 内部摩擦力に依存するアスファ

ル ト量領域が広いことか ら,ア スファル ト混合物特

性 としてもアスファル ト量変化に鈍感な性状を示す

と考えられる.ま た,こ れ らの結果よ り,共 通範囲

法で得られた最適アスファル ト量は細骨材形状のい

びつさに伴い増加 した.

b)細 骨材の違いによる耐流動特性

共通範囲法で得られた最適アスファル ト量,お よ

びホイール トラッキング試験結果 より得 られた動的

安定度を図-25に 示した.最 適アスファル ト量は細砂

＜細砂+粗 砂＜粗砂＜細砂+Scr＜Scrの 順 に細骨材

間隙率に伴い増大した.動 的安定度は,天 然細骨材

図-23フ ロ ー 値

図-24マ ーシャルスチフネス

図-25最 適アスファルト量 と動 的 安 定 度

を用いた場合,細 砂＞細砂+粗 砂 ＞粗砂の順に含有

アスファル ト量の増大に伴い低下 した.こ れは,ア

スファル トモルタルの動的粘弾性試験結果における

複素弾性率のピーク値の細骨材依存性に一致してい

る.一 方,Scrを 混入 した場合,含 有アスファル トが

増大するにも関わらず,動 的安定度は著 しく増大 し

た.こ の結果から,Scrは 天然細骨材 と異なる形状特

性を持ち,そ の効果はアスファル ト混合物の耐流動
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性改善に寄与すると考えられる.細 骨材形状の評価

において,針 状度はScrと 天然細骨材の形状をを明

確に分類す る因子であ り,Scrは 高い内部摩擦角を示

すことを明らか とした.す なわち,高 い針状度を有

する細骨材は,ア スファル ト混合物に高いせん断強

度を与え,耐 流動特性を改善すると考えられる.

4.結 論

Scrは 人工的破砕により,天 然細骨材 と著 しく異

なる形状を持つ.特 に針状度においてScrは 高い値

を示 し,天 然細骨材 と明確に区別される.よ り高い

針状度を持つ細骨材はア スファル ト混合物に高いせ

ん断強度を与え,耐 流動性を高める.舗 装の高性能

化,お よび骨材資源状況の観点から,Scrを アスファ

ル ト混合物に用いることは有効である.
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EFFECTS OF FINE AGGREGATE SHAPES ON CHARACTERISTICS

OF ASPHALT MIXTURES

Masatoshi KOBAYASHI, Kozo HOKARI and Kazuyuki KUBO

This paper investigates effects of fine aggregate shapes on characteristics of asphalt mixtures. The internal friction 

of fine aggregates, the complex modulus of asphalt mortals and the optimum asphalt contents (O.A.C.) of asphalt

mixtures were depended on fine aggregate shapes. In case of natural sands, the dynamic stabilities (D. S.) decreased 

when O.A. C. increased in accordance with viscoelasticity of asphalt mortars. In case of screenings (Scr), D. S. 

increased in spite of higher O. A. C. The image processing analysis showed that Scr had high degree of needle-like 

shapes. The degree of needle-like shapes showed difference between natural sands and Scr through cluster analysis. 

These results are considered that the specific shape of Scr improve the plastic flow resistance of asphalt mixture.
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