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本検討は,耐 流動性,耐 摩耗性および耐候性に優れるほか,表 面に粗骨材による均一な凹凸を形成する

ことですべ り抵抗性の向上を期待する 「ギ ャップタイプのアスファル ト混合物」の開発を目的に6号 砕石

に着 目し,実 施 した.開 発 に当たっては,主 として粗骨材量の面から検討を行 うとともに,バ インダーの

検討 も併せて実施 した.ま た,寒 冷地などの補修工事への適用を考慮 して,下 層に耐流動性の小 さな混合

物が存在 した場合にひびわれが生 じないよう,曲 げ強度 ・曲げひずみの向上の検討 も実施 した.
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1・ は じめに

一般地域を対象としたギャップ粒度の表層用アス

ファル ト混合物 としては,通 常,「 密粒度ギャップ

アスファル ト混合物(13)1)」 および日本道路公団

「タイプG2)」 が用いられている.な お,本 混合物

は,す べ り抵抗性や耐流動性に優れると言われてい

るが,粗 骨材の分布に偏 りが生 じ表面性状にムラが

できやすい傾向にある.こ のため,本 混合物の施工

に当たっては,通 常の密粒度アスファル ト混合物の

施工 に比べ,均 一な面性状が得 られるよう、より細

心の注意をはらう必要がある.

本検討では,密 粒度ギ ャップアスファル ト混合物

(13)と 同等以上の混合物性状が得 られ,か つ,容

易に舗装表面に粗骨材 による均一な凹凸を形成でき

る混合物に関し,主 として粗骨材量の面か ら検討を

行 った.

2.本 検討の概要

本検討では,耐 流動性,耐 摩耗性および耐候 性に

優れるほか,表 面に粗骨材による均一な凹凸を形成

することですべ り抵抗性の向上を期待する 「ギャッ

プタイプのアスファル ト混合物」の開発を 目的に,

特に,6号 砕石量に着 目し,実 施 した.6号 砕石の

占める割合が増加するにつれて,締 固めたアスファ

ル ト混合物中の6号 砕石の配列が変化すると考えら

れることか ら,適 切な6号 砕石量の検討を実施 した.

検討は,6号 砕石量を変化 させた混合物について,

骨材粒度 と表面性状,骨 材粒度と路面粗さの確認を

実施す るとともに,バ インダーについても検討を加

え,混 合物性状の確認を行 った.

この結果,以 下のことが明らかになった.

①粗骨材(6号 砕石相当)に よる均一な凹凸を形成

するには,4.75mmふ るい通過百分率が43%以 下 ・

2.36mmふ るい通過百分率が35%以 下が適 当と考え

られる.

②4.75mmふ るい通過百分率が36～46%の 範囲では,

当通過百分率が減少するに従い,曲 げ強度および

曲げひずみが増加する傾向を示すことから,ひ び

われ抑制が期待できる.

③改質アスファル トを使用 しアスファル ト量を増加

し緻密とすることで,耐 流動性を確保 しながら耐

摩耗性および耐候性の向上が期待できる.

また,試 験施工 も実施 したが,

実路(東 北自動車道および常磐 自動車道)で の試

験施工によ り,粗 骨材による均一な凹凸を形成 さ

れすべ り抵抗性の向上が期待でき,さ らには,耐

流動性,耐 摩耗性およびひびわれ抵抗性 に優れる

等が,確 認できた.
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a.6号 砕石が接触 しない範囲での配列

b.6号 砕石 が互いに接触する最少6号 砕石量での配列

c.6号 砕石が 占め る割合が最大 となる配列

図-16号 砕石の分布状態の概念

3.骨 材 による均-な 凹 凸を形成 するために

必要な粗骨材量 の試算

ここでは,舗 装表面に6号 砕石による表面にムラ

な く,均 一な凹凸を形成するために必要な6号 砕石

量の検討を行 った.

締固めたアスファル ト混合物中の6号 砕石量と6

号砕石の分布状態の概念を図-1お よび以下のa～

cに 示す.

これ らに示すように,6号 砕石の占める割合が増

加するにつれて,締 固めたアスファル ト混合物中の

6号 砕石の配列がa→b→cと 変化すると考えられ

る.

a:6号 砕石が均等に分散 した場合には,6号 砕

石が互いに接触 しない状態(言 い換えると,

6号 砕石の配列が偏 り,表 面性状にムラが生

じる恐れがある状態)

b:6号 砕石が均等に分散 した状態いおいて,6

号砕石が互いに接触する最小6号 砕石量

c:6号 砕石が 占める容積が最大となる状態

6号 砕石を直径9mm(6号 砕石の粒径範囲を13mm

～5mmと した場合の中央値)の 真球と仮定 して試算

表-1骨 材粒度と表面性状の検討に用いた骨材粒度およびアスファル量

す ると,bの 状態では,6号 砕石 の 占め る容積率 が

52.36%,残 りの47.64%を7号 砕石,細 骨材,フ ィ

ラーおよび空隙が 占めるこ とにな る.

以 下の ように試算3)し て,bの 状態での4.75mmふ

るいの通 過質量百分率 を求 めた.

試算:

アス フ ァル ト量:5.5質 量%

空隙率:3容 積%

骨材(6号 砕石 ～ フィラー)の 密度:2.72g/cm3

アスフ ァル トの密度:1.00g/cm3

①骨材:ア スフ ァル ト=重 量 比 で94.5:5.5

② これ を容積比 にす ると86.3:13.7

③空隙率 を含 めて容 積を100と す ると,骨 材:ア

ス フ ァル ト:空 隙=83.71:13.29:3.00

④骨材を6号 砕石 とその他 の骨材 に分 ける と,

6号 砕石:そ の他 の骨材:ア ス フ ァル ト:空 隙

=52 .36:31、35:13。29:3.00

⑤ 骨材の容積 を100で 表す と,6号 砕石:そ の他

の骨材=62.55:37.45

⑥6号 砕石が互 いに接触す る最 少の6号 砕石量,

言 い換え ると6号 砕石 が全 面に分布 してムラが

生 じな い4.75mmふ るい通過百 分率の最大量 は=

37.45≒37.5%と な る.

4.実 験 内容

(1)混 合物 の粒度範囲の検討

粒度 範囲の検 討では,13.2～4.75mm,4.75～2.3

6mmに 分級 した粗骨材,2.36mm～75μmに 水 洗 い分級

した砂 および75μm通 過量が100%の 石粉 を用い た.

なお,13.2～4.75mmは 骨材分布 の表 面性 状をみ る

ためカラー骨材 を使用 した.

供試体の作製 にあた っては,実 施工 でのタイヤ ロ

ーラでの締 固めを想定 し,ロ ー ラコ ンパ クタ と供 試

体 間に,20℃ でのJIS硬 度 約60・ 厚 さ5mmの ゴム板 を

介 し締 固めを行 った.

また,検 討の対象 とす る骨材粒 度 は,3章 の検 討

結果を参考 とす るほか,既 存の密粒度 ギ ャップア ス

フ ァル ト混合物(13)お よび密粒 度 ギ ャップアス フ
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表-2粗 骨材の分布状況の確認方法

表-3曲 げ試験条件

表-4使 用バイ ンダー性状一覧

アル ト混合物(13F)の 粒度範囲 を参考 に,以 下 の

要領 で表-1に 示す8粒 度を設定 した.

①4.75mmふ るい通過 百分率を2%ピ ッチ で変化 さ

せ る.

②4.75mmふ るい通過 百分率 と連 動 させて,2.36

mmふ るい通過百分率 を変化 させ る.

③75μmふ るい通過百 分率 は,必 要に応 じ別途詳

細 に検 討す ること と し,密 粒 度ギ ャップ アスフ

ァル ト混合物(13)と 密粒度 ギ ャ ップアス フ ァ

ル ト混 合物(13F)の75μm粒 度 範囲の下限お よ

び上 限各 々の平均値(6～11%)の 中央値であ

る8.5%と す る.

a)骨 材粒度と表面性状

縦600mm× 横300mm× 厚さ50mmの 版を作製 し,表-

2に 示す方法で表面における粗骨材の分布状況を観

察 した.

b)骨 材粒度と路面の粗さ

粗骨材の分布状況の観察が終了 した供試体を用い

て,砂 拡大器(舗 装試験法便覧6-6)に て表面の粗

さを測定 した.な お,参 考 として,同 一条件で作成

した密粒度アスファル ト混合物の供試体表面の粗さ

も測定 した.

c)骨 材粒度と曲げ性状

a)の 「骨材粒度と表面性状」の検討結果を参考

に,4.75mm通 過率を変化させた6骨 材粒度を設定 し,

表-3に 示す条件で曲げ試験を実施 した.

(2)バ インダーの検討

(1)の 結果から,舗 装表面に6号 砕石による適

度な凹凸が均一に形成できると考えられる粒度範囲

表-5バ イ ンダーの検討における混合物性状試試験項 目 ・方法

表-6選 定バイ ンダーでの混合物性状に関する試験項 目 ・方法

を設定 し,そ の中央粒度にてバインダーの種類を変

えてホイール トラッキ ング試験および曲げ試験を行

った.な お,こ こでは(1)で 使用 した分級骨材で

はな く,JIS規 格等に適合 した通常の骨材 を使用 し

た.比 較のために,密 粒度アスファル ト混合物

(13)で の試験 も実施 した.

なお,今 回の検討では,ス トレー トアスファル ト

のほか,伸 度およびタフネス・テナシティの異なる

3種 類の改質II型 アスファル トおよびセ ミブロー ン

アスファル トの計5種 類のバイ ンダーを取 り上げた.

検討の対象としたバインダーの性状を表-4に 示 し,

混合物性状に関する試験方法を表-5に 示す.

また,曲 げ試験結果は,試 験温度と曲げ強度,試

験温度と曲げひずみおよび破壊包絡線(試 験温度を

無視 しての曲げひずみと曲げ強度の関係)で 整理 し,

バインダーによる違いを比較 ・検討 した.

(3)選 定バインダーでの混合物性状の確認

(2)の 検討で選定 したバインダーを用い,(1)

に示 した設定粒度範囲の混合物の性状を把握するた

めに,粒 度範囲のほぼ中央粒度(4.75mmふ るい通過

百分率42%)で,表-6に 示す混合物性状試験を実

施 した.

5.実 験結果

(1)粒 度範囲の検討結果

a)骨 材粒度と表面性状の関係

検討に用いた混合物の骨材粒度 とアスファル ト量

を表-1に 示す.

骨材粒度と表面性状の関係は,表-7に 示す とお

りで,4.75mmふ るい通過百分率が43%以 下,2.36m

mふ るい通過百分率が35%以 下になると,舗 装表面

に6号 砕石による適度 な凹凸が均一にムラなく形成

できる結果が得 られた.
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表-7骨 材粒度と表面性状の関係

図-2骨 材 粒度 と曲げ強 度

表-9骨 材粒度と曲げ性状の検討に用いた骨材粒度およびアスファルト量

表-10バ インダー別 ホィール トラッキング試験結果

※両面各50回突固めマーシャル相当の締固め

表-8骨 材粒度 と曲げ性状の検討に用いた骨材粒度およびアスファルト量

図-3骨 材 粒 度 と曲 げひず み

b)骨 材粒度 と路面 の粗 さ

骨材粒度別 の路 面の粗 さ測定結果 を,表-7に 示

す.こ の表 に示す よ うに,4.75mmふ るい通 過百分率

が少な くなるに従 い,き め深 さが大 き くな る傾 向 を

示 して いる.ま た,4.75mmふ るい通過百分率 が42%

におけ るきめ深 さ(2.02mm)は,密 粒度ア スフ ァル

ト混合物(1.72mm)に 比べ17%程 度 大 き くな ってい

る。

c)骨 材粒度 と曲げ性状 の関係

混合物の骨材粒度 とアス フ ァル ト量 を表-8に 示

す.

試験 結果 は図-2お よび図-3に 示す とお りで,

データのバ ラツキ はあるが,4.75mmふ るい通過百 分

率 が減少す るに従 い,曲 げ強度 および曲げ ひず みが

増加 す る傾 向 を示 している.
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図-4試 験 温度 と曲げ強度の関係

(選 定粒度)

図-6破 壊 包絡線(選 定粒度)

d)骨 材粒 度の選 定

以 上の結 果を考慮 す る と,4.75mmふ るい通 過百分

率 が42%以 下が適 当 と考 え られ,表-9に 示 す 目標

粒度 を 「選 定粒 度(ギ ャップ粒度)」 と した.な お,

4.75mmふ るい通 過百分 率が試算 に よる37.5%に 比べ

4.5%大 きな値 とな ったが,骨 材 の形状 の違 いによ

図-5試 験 温度 と曲げ強度 の関係

(密 粒度)

図-7破 壊 包絡 線(密 粒度)

る もの と考 え られ る.

また,表-9に 密粒度 ア ス フ ァル ト混合物 の粒度

を併 記す る.

(2)バ イ ンダ ーの検 討

前述 の混合物 のアス フ ァル ト量 を表-9に 示 し、
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表-11改 質アスファルトーAを用いた混合物の混合物性状一覧

表-12回 転ラベリング試験結果

各試験結果を以下に示す.

a)耐 流動性

ホイール トラッキング試験結果を表-10に 示す

が,今 回対象 としたバイ ンダーでは,選 定粒度およ

び密粒度アスファル ト混合物(13)の 両方で,ス ト

レー トアスフ ァル トを除き,全 てで3,500回/mm以

上の動的安定度(以 下、DSと 略す)が 得 られてい

る.

両者のDSは 密粒度 に比べ選定粒度が若干高めに

出ているが,表-9に 示 した選定粒度のアスファル

ト量では,0.2%低 いだけで,通 常のギャップより

高めのアスファル ト量 とな っている.

b)曲 げ性状

試験温度 と曲げ強度の関係を図-4,図-5,ま

た破壊包絡線 を図-6,図-7に 示す.

これ らの結果を整理 して以下に示す.

(1)改質アスファル ト混合物の脆化点は,ス トレー ト

アスファル ト(ス トアス)混 合物の脆化点に比べ

2.5～5℃ 低温側にある.

(2)改質アスファル ト混合物の曲げ強度はその種類に

よ り差はあるが,ス トアス混合物の曲げ強度 に比

べ,脆 化点で30～60kg/cm2大 きい.改 質アスファ

ル トの中では,改 質アスファル トーAの 曲げ強度

が最 も大きい.

(3)脆化点よ り低温域ではアスファル トの種類による

曲げ強度の差が大きいが,高 温域ではその差は小

さい.な お,脆 化点より低温域で最 も曲げひずみ

が大きいバイ ンダーは,改 質アスファル トーAで

ある.

(4)選定粒度について,ス トアス混合物は,改 質アス

ファル ト混合物に比べ温度変化に伴 う曲げひずみ

の変化が大きい.

(5)曲げひずみが10×10-3よ り小 さい領域では,

ス トアス混合物の包絡線が最 も内側に位置 してい

る.

なお,破 壊包絡線が最 も外側に位置 しているバイ

ンダーは,改 質アスフ ァル ト-Aで ある.

(6)針入度,軟 化点,伸 度およびタフネス ・テナシテ

ィと曲げ性状(脆 化点の高低,脆 化点での曲げ強

度の大小,曲 げひずみの大小)に は関係が認め ら

ない.

(3)選 定バインダーでの混合物性状の確認

a)バ イ ンダーの選定

前述 したように,今 回対象 としたバイ ンダーの性

状 と耐流動性および曲げ性状には関係が認められな

か った.こ れ らのことから,バ インダーの選定基準

をバインダーの性状で定めることは不適 と判断 し,

今回対象 としたバイ ンダーの中で最大のDS,最 大

の曲げ強度および曲げひずみを示 した改質アスファ

ル トーAを 選定バイ ンダーとした.

選定 した改質アスファル トーAを 用いた混合物の

基本的な性状一覧を表-11に,回 転ラベ リング試

験結果を表-12に 示す.な お比較と して,改 質ア

スファル トーAを 用いた密粒度アスファル ト混合物

(13)の 性状を表-11に,密 粒度アスフ ァル ト混合

物(13F),普 通 コンク リー トおよびSFRC(鋼 繊

維補強 コンク リー ト)の 値を表-12に 併記 した.

これらの結果を整理 して以下に示す.

b)マー シャル性状

表-11よ り、選 定粒度 の混合物 は,密 粒度 アス

フ ァル ト混 合物(13)に 比べ て,同 程 度の マー シ ャル

安 定度 を示 しなが ら,フ ロー値が10(1/100cm)程

度大 きな値 を示 してい る.

c)耐 流動性

選定粒度の混合物は密粒度アスファル ト混合物

(13)に 比べ,や や小 さな動的安定度を示 しているも

のの,概 ね同程度の結果を示 した.

d)耐 摩耗性

(1)往復 チ ェー ン式 ラベ リング試験

選 定粒度 の混合物 は,密 粒度 ア ス フ ァル ト混合物

(13)に 比べ て,す り減 り量 が64%程 度 とな ってい

る.

(2)回転 ラベ リング試験

選 定粒度 の混合物 のす り減 り深 さは,密 粒度 アス

フ ァル ト混 合物(13F)の59%,普 通 コンク リー ト

の72%,SFRCの81%程 度 とな って いる.

e)曲 げ性状

①温度～曲げひずみ

本四基準(案)に よる曲げひずみを比較すると,

選定粒度の混合物が,密 粒度アスファル ト混合物

(13)に 比べ,12%程 度大きな値を示 している.

6.ま と め
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(1)骨 材粒度の検討

(1)試算 で は,6号 砕石 が全面 に分布 して ムラが生 じ

ない4.75mmふ るい通 過百分 率の最 大量 は,37.5%

とな った.

(2)骨材粒 度 と表面性 状 に関す る室 内実験 では,

4.75mmふ るい通過 百分率 が42%以 下で あれば,ほ

ぼ均一 な凹凸を有 す る表面 性状 が得 られ る結果 と

な った.

(3)試算 と実験 で4.5%の 差が生 じた一 因 と しては,

試算 で は6号 砕石 を全 て粒 径9mmの 真球 と仮定 し

たの に対 し,実 際の砕石 が球形 でな い上 に,粒 径

も13～5mmに 分布 してい ることが考 え られ る.

(4)これ らの結 果か ら判断す ると,従 来の密粒 度 ギ ャ

ップ アス フ ァル ト混合物(13)の4.75mmふ るい通

過百分率 の 中央 値45%で は,表 面性状 に ムラが生

じる恐 れが ある と言 える.

(5)4.75mmふ るい通 過百分率 が減少 す るに従 い,砂 拡

大器 によ るキメ深 さが大 き くな る傾 向を示す.

(6)密粒度 ア スフ ァル ト混合物(13)に 比べ,4.75mmふ

るい通 過百分率 が おおよ そ48%以 下 にな る と,キ

メ深 さが大 き くな る、

⑦4.75mmふ るい通 過百 分率が42%で のキ メ深 さは,

密粒度 ア スフ ァル ト混合物(13)に 比べ17%程 度

大 きな値 を示 して い る.

⑧4.75mm通 過百 分率が 減少す るに従 い,曲 げ強度 お

よび曲げ ひず みが増加 す る傾 向を示 して いる.

(2)バ イ ンダーの検 討

①改質アスファル トを使用す ることで,3,500回/

mm以 上のDSが 得 られる.

②今回対象 とした改質アスフ ァル ト混合物の脆化点

は,ス トレー トアスファル ト混合物の脆化点に比

べ2.5～5℃ 低温側にある.

③改質アスファル ト混合物の曲げ強度は,そ の種類

により差はあるが,ス トレー トアスファル ト混合

物の曲げ強度に比べ,脆 化点で30～60kg/cm2大 き

い.

④脆化点よ り低温域では,ア スフ ァル トの種類によ

る曲げ強度の差が大きいが,高 温域ではその差は

小さい.

⑤選定粒度 において,ス トレー トアスフ ァル ト混合

物は,改 質アスファル ト混合物 に比べ温度変化に

伴 う曲げひずみの変化が大きい.

⑥曲げひずみが10×10-3よ り小 さい領域では,

ス トレー トアスファル ト混合物の包絡線が最 も内

側に位置 している.

⑦針入度,軟 化点,伸 度およびタフネス ・テナシテ

イと曲げ性状 には関係が認め らなか った.

(3)選 定 骨材粒度 ・バ イ ンダー での混合 物性状

① 密粒度 アス フ ァル ト混合物(13)と 同程度 の マー シ

ャル安定度 を示 しなが ら,フ ロー値が10(1/100

cm)程 度 大 きい.

② 往復 チ ェー ン式 ラベ リング試験 では,密 粒度 アス

フ ァル ト混合物(13F)に 比べ て,す り減 り量が64

%程 度 とな っている.

③ 回転 ラベ リング試験 では,す り減 り深 さが密粒度

アス フ ァル ト混合物(13F)の59%程 度,普 通 コ ン

ク リー トの72%程 度,SFRCの81%程 度 とな っ

て いる.

④本 四基準(案)に よ る曲げ ひず みは,密 粒度 アス

フ ァル ト混合物(13)に 比べ,12%程 度 大 きな値を

示 してい る.

7.実 路での試験施工

東北自動車道および常磐 自動車道において当該混

合物の試験施工を実施 した.こ こで,得 られた知見

を紹介する.4)～6)

(1)東 北自動車道での試験施工

①4.75mmふ るい通過百分率 を42.4%以 下,2.36mmふ

るい通 過百分率 を34.5%以 下 にす る ことで,全 面

にほぼ均一 な粗骨材 によ る凹凸が形成 され る こと

が確認 で きた.

②4.75mmふ るい通 過百分率 を40%程 度以 下,2.36

mmふ るい通過 百分率 を32%程 度以 下 とす る ことで,

全 面に よ り均 一 な粗 骨材 による 凹凸が形成 され る

ことが確認 で きた.

③密粒 度 アス フ ァル ト混合物(13)で は,1年 半弱

で14mmの 最 大わ ち掘 れが発 生 して い るの に対 し,

選定粒度混 合物 では2～3年 で7～8mmの 最 大 わだ

ち掘れ量 であ る.

④施 工厚 さが3cmで,下 層にDS=200～300回/

mm程 度 と考 え られ る密粒度 アス フ ァル ト混合物

(13F)層 が残存 して いるに もかか わ らず,2～3

年経過 時点で はひびわれ の発生 は認 め られ ない.

(2)常 磐自動車道での試験施工

① 施工直 後の選定粒 度 アス フ ァル ト混合 物 は,密 粒

タ イプ混 合物 に比べ,ミ ニ テ クスチ ャメー タ(MT

M)に よ るキ メ深 さが1.6～3.7倍 の値 を示 してい る.
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8.お わ りに

今回の検討によ り,ギ ャップタイプアスファル ト

混合物 に適度 な凹凸が均一 にムラな く形成できる粒

度分布が得 られた.

また,当 該混合物は,密 粒度アスファル ト混合物

(13)と 比較 して,空 隙率が小さ くなるアスファル

ト量で同等以上の耐流動性,耐 摩耗性,曲 げ性状お

よびすべ り抵抗性に優れ るものとな った.

なお,曲 げ強度 ・曲げひずみが大きいことか ら,

リフ レクションクラックの抑制効果が期待され,耐

流動 ・耐ひびわれ兼用の混合物 としての適用が考え

られる.

また,積 極的に路面に凹凸を形成す ることで,タ

イヤと路面間に生 じる薄い水膜に起因するハイ ドロ

プ レーニ ングなどの抑制効果が期待できるものと考

える.

当該混合物は密粒度 と同程度のアスファル ト量が

入 るため空気 中の酸素の影響や雨水等の影響を受け

に くく,耐 老化性にも優れると予測 される.な お,

現在屋外暴露試験等により耐老化性の評価を実施中

である.

混合物性状およびこれまでの供用性か ら判断 して,

今回検討 した骨材粒度 と改質 アスフ ァル トを組み合

わせることで,密 粒度アスファル ト混合物に比べよ

り優れた耐久性が期待できるものと考え られ,試 験

施工箇所の追跡調査等を継続を予定 している.

75μm通 過量に関 しては,混 合物性状,施 工性お

よびこれまでの供用性から判断 して,仮 に設定 した

8.5%で 特 に問題がないと判断 されるが,今 後,75

μm通過量 に関す る検討を実施す る予定である.
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STUDY OF GAP-TYPE ASPHALT MIXTURES 

CONSIDERING THE SURFACE PROPERTIES 

Hiromi TSURUKUBO, Teruhiko MARUYAMA

In this study an excellent non-plastic, wear and wheather resistant gap-type mixture has 

been developed in creating a skid resistant rugged surface. Mainly the coarse aggregate 

quantities, as well as the binder were examined in this study considering road revision 

construction work in cold regions. When small non-plastic elements are contained in the 

lower layer, cracks will hardly form. The increase of the asphalt layer bending was also 

examined.
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