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本論文の内容を含めた著者 らの一連の研究は.イ ンターロッキングブロック舗装における路盤構造と敷

砂層,目 地砂の機能およびこれ らに求められる必要条件を明確化 し,イ ンターロッキングブロック舗装を

重荷重分野に適用するための設計手法の基礎資料 とすることを目的としたものである。本論文は,現 実の

車輌走行に近い条件で舗装の評価ができる ロー ドシミュレータ(模 擬走行試験装置)を 用いて.移 動荷重

条件下における目地砂および各種路盤の構造について検討 したものである。
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1.は じめ に

我が国にインターロッキングブロック舗装が導入

されて約20年 が経過し,景 観との調和,耐 久性,不

等沈下に対する追随性や メンテナンス性などの優れ

た特徴から,平 成7年 度における施工実績は820万

m2に 及んでいる。そしてその用途の多くは,広 場 ・

公園や歩道 ・遊歩道 といった歩行者や軽交通を対象

としたものが約8割 を占めている。

しかしながら近年では,B交 通程度の車道舗装 に

適用 されるケースも増えてきてお り,今 後は,C,

D交 通の車道や空港 ・港湾 ・産業ヤー ドといった重

荷重が作用する舗装分野への適用が期待されている。
一方、インター ロッキングブロック舗装は,一 般

の舗装材とは異なり,路 盤と表層ブロック材の間 に

敷砂層を有 し,表 層ブロック間には目地砂を充填す

ることによって各ブロックを拘束させ荷重分散機 能

を持たせる形式の舗装で あることか ら,特 に重荷重

が作用する場合,路 盤構造と敷砂層,目 地砂は舗 装

構造上重要な要素 と考え られる。 しかし,そ れらの

機能および求められる必要条件については必ず しも

明らかにされていないのが現状である。

本論文の内容を含めた著者 らの一連の研究は,イ

ンター ロッキングブロック舗装における路盤構造 と

敷砂層,目 地砂の機能および求められる必要条件 を

明確化 し,イ ンターロッキングブロック舗装を重 荷

重舗装に適用するための設計手法の基礎資料 とす る

ことを目的としたものである。

本論文は.室 内での静 的荷重条件下における路盤

構造 と敷砂層,目 地砂についての検討結果をもとに.

現実の車輌走行に近い条件で舗装の評価ができる ロ
ー ドシミュレータ(模 擬走行試験装置)を 用いて .

移動荷重条件下における 目地砂および各種路盤の構

造について検討したものである。

2.こ れまでの研究 における検討事項

これまでに車道に適用 されたインター ロッキング

ブロック舗装において,現 在確認されている機能 的

破損には,ブ ロックの浮 き上が り現象や目地ずれ.

局部沈下等がある。これ らの機能的破損に関する調

査結果によると,そ の発生時期は,敷 砂層が交通荷

重により圧密され,安 定状態となるまでの初期段階

に発生するケースが多い。また,機 能的破損を誘発

する一因として,敷 砂および目地砂の品質と施工条

件 も影響 しているとの所見が国内外の関係者か ら多

数報告されている1),2),3)。

そ こで,我 々グループは,ま ず,敷 砂および目地
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砂の品質がインター ロッキングブロック舗装の供用

性に与える影響について検討 した4)。

その結果,敷 砂および 目地砂の品質(粒 度,シ ル

ト分含有量,含 水比)が インターロッキングブロッ

ク舗装の供用性に大きく関与 していることを確認 し

た。さらに,敷 砂および 目地砂にシル ト分の少な い

砂を使用すれば,含 水比の変化にかかわらず,ブ ロ

ックの浮き上がり現象や 目地ずれ,局 部沈下等の機

能的破損が生じにくいとの結果を得た。

次に,イ ンター ロッキ ングブロック舗装 における

路盤構造と敷砂層および 目地砂に要求される機能 に

ついて,室 内に設けた2m×2mの テス トピットに

おいて検討 した5),6),7)。 路盤構造は,剛 性の

低い路盤として粒度調整砕石路盤,剛 性の高い路 盤

としてコンクリー ト路盤,そ の中間 としてセメン ト

安定処理路盤を用いた3種 類とした。

その結果,適 度な路盤 の剛性がブロック間の競 り

による荷重分散効果を発揮させ,路 盤上面の鉛直応

力を分散させ,ブ ロックの表面変位量を抑制する傾

向があり,敷 砂層が薄いほどその効果が大きいとい

う結果を得た。また,目 地砂が無い場合,荷 重を受

けるブロックが限定され,特 に荷重直下に大きな鉛

直応力が発生するとともに,た わみ形状も載荷ブ ロ

ックのみが大きく沈下 し,近 傍ブロックに浮き上が

り等の影響を及ぼすことが分かった。これに対 し,

目地砂が有る場合には広い範囲に鉛直応力が分布 し,

たわみ形状も連続 した滑 らかな形状を示す傾向が認

められた。

以上の検討結果から,イ ンターロッキングブロッ

ク舗装の荷重分散効果をより十分に発揮させ,機 能

的破損を抑制し,良 好な耐久性を得るためには.路

盤の剛性(た わみ)と 敷砂層厚および敷砂,目 地砂

の品質や施工条件を最適に組み合わせることが重要

とな り,こ れまでの室内試験条件のもとでは,セ メ

ント安定処理路盤を使用 し,敷 砂層厚は施工可能な

範囲で薄くし(t=2cm程 度),敷 砂と目地砂にはシ

ル ト分の少ない砂を使用することが好ましいとの結

論を得た。

3.移 動荷重条件 下における 目地砂 および

各種路盤の構造評価

前述の研究結果は,あ くまでも室内レベルでの評

価であり,載 荷条件が 一定位置での静的繰 り返し載

荷であることや,鋼 板による円形等分布載荷である

こと,お よび舗装面が2m×2mと 狭いことなど現

実の車輌の走行条件とは異なる点も多い。

そこで,今 回,次 のステツプとして現実の車輌の

写 真-1ロ ー ドシミュ レータ

表-1ロ ー ドシミュレー タの仕様

走行を想定 し,移 動荷重条件下において目地砂およ

び各種路盤の構造 評価を実物大に近い条件で行った。

(1)実 験概要

a)実 験装置

実験は,写 真-1に 示すロー ドシミュレータを用い

て行った。この装置の仕様は,表-1に 示す とお りで

あり,移 動荷重条件下における各種舗装の挙動を,

現実の車輌の走行に近い条件で評価できるもので あ

る。なお,本 装置は,屋 外に設置されており,気 温 ・

湿度 ・降雨量等の気象条件は,実 験の実施時期によ

り異なる。

b)舗 装構造な ど

ブロックは,図-1に 示すユニシステムーN型(縦

×横 ×厚 さ=222mm×109.5mm×100mm)を 使用

した。敷設パターンは,図-2に 示すス トレッチャー

ボンドとしたが,荷 重の作用によるブロックの挙 動

が明確に現われるよう配慮 し,通 常の敷設方向とは

異なり,ブ ロックの長手方向がタイヤの走行方向 と

平行になるように敷設 した。

上層路盤構造 は,表-2に 示すとおり室内における

静的載荷実験と同様の3種 類とした。なお,瀝 青安

定処理材料を用いた路盤は,イ ンターロッキングブ

ロック舗装の場合,夏 期の高温時において,車 輌の

低速走行あるいは停車によってブロック層の局部沈

下や不陸(ク リープ変形等)が 生じる懸念 も考え ら

れたため,取 り敢えず,本 実験では採用しないこと

とし,今 後の検討課題とした。
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図-1プ ロック形状(ユ ニシステムーN型)

図-2敷 設 パ ター ン(ス トレッチャーボ ン ド) 図-3舗 装体内の土圧計とひずみ計の配置

表-2試 験条件

表-3評 価項目と測定方法

※上層路盤上面の鉛直応力は,静 的載荷および動的(移 動荷重)載 荷により測定 した。
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図-4鉛 直応力およびひずみの測定方法(鋼 板載荷法)

図-5鉛 直応力およびひずみの測定方法(両 輪載荷法)

各断面における舗装厚 の設計は,イ ンターロッキ

ングブロック舗装におけるC,D交 通の設計手法が

現時点では確立されていない8)こ とから,ア スファ

ル ト舗装のCBR-TA法 に準拠してD交 通に対応

するよう決定 した。

目地砂は,各 舗装構造 において有 り ・無しの2水

準 とし,敷 砂厚は,室 内における静的載荷実験の結

果に基づき.各 舗装構造 ともに2cmと した。また.

目地砂 と敷砂の品質は.前 述の実験結果から,シ ル

ト分の少ない連続粒度の砕砂 とした。

舗装体内には,図-3に 示すように上層路盤上面 と

下層路盤上面および路床上面に土圧計を埋設 し,上

層路盤上面 と下面にひず み計を埋設 した。ただ し.

粒度調整砕石路盤についてはひずみ計は埋設 して い

ない。

C)移 動荷重条件

走行条件は実際の車輌 の走行位置のバラツキを考

慮し,舗 装幅員 のセンター か ら左右40cm(幅 員

80cm)の 範囲に7ton/複 輪の輪荷重を トラバース し

て走行させた。なお,走 行頻度はセンターラインを

中心にほぼ正規分布するように定めた。実験は,目

地砂無 しの状態で0～10,000回 の走行を行い,こ の

走行および各種試験が終了した後,敷 砂 とブロック

図-6鉛 直応力およびひずみの測定方法(片 輪載荷法)

図-7上 層路盤上面の鉛直応力の分布

を新た に敷設 し直 し,目 地砂 を充填 した状態 で0～

40,000回 の走行 を行 った。 なお,1日 当 りの走行回

数は,1,500回 と した。 ここで,7ton/複 輪 での ト

ータル50 ,000回 の走行 は,5t換 算輪数 でおおよそ

19万 輪 の走行 に相 当 し,設 計交通量 区分D交 通の

設計期 間10年 にお ける累計5t換 算輪数 を3,500万

輪 とす る と20日 間程度 の供用 に相 当す る。

d)評 価項 目および測定方法

評価項 目および測定方法は,表-3に 示すとお りと

した。なお,鉛 直応力お よびひずみの測定は,前 述

の走行条件で移動荷重を作用させた後,静 的載荷 お

よび動的載荷により実施 した。静的載荷の方法と し

ては,図-4に 示すように土圧計の鉛直上部の舗装表

面にΦ30cmの 円形鋼板の中心 を合わせて載荷する

方法(以 下,鋼 板載荷法という)と,図-5に 示すよ

うに土圧計の鉛直上部の舗装面にロー ドシミュレー

タの複輪 タイヤ間の中心 を合 わせて載荷する方法

(以下,両 輪載荷法という)お よび図-6に 示すよう

に土圧計の鉛直上部の舗 装表面にロー ドシミュレー

タの複輪タイヤの内の1輪 の中心を合わせて載荷す

る方法(以 下,片 輪載荷 法という)の3種 類を試み

た。

上記3種 類の静的載荷による測定結果の一例とし
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図-8ベ ンケルマンビームによる舗装表面のたわみ量

て,セ メン ト安定処理路 盤上面における鉛直応力の

分布を図-7に 示す。この結果,載 荷方法の相違によ

り最大鉛直応力とその発生位置に差があることが認

められた。

そこで,多 層弾性構造解析システム(ELSA)9)

を適用 して,各 載荷方法における各舗装構造の理 論

上の最大鉛直応力とその発生位置を解析 し,測 定結

果との比較を行った結果,片 輪載荷法が解析結果と

測定結果の間に最も高い相関が得 られた ことか ら,

本実験における評価は,片 輪載荷法での測定値で行

うこととした。

動的載荷 の方法は,前 述の片輪載荷の状態で,速

度5km/hの 速さで車輪を移動させ,上層路盤上面の

鉛直応力を7つ の土圧計により時系列データとして

測定するものである(以 下,移 動荷重法という)。

(2)目 地砂 の効 果 に関する検討結果

図-8,図-9は,目 地砂の有無による舗装表面の

たわみ量および支持力の相違を示 したものである。

なお,こ こでの目地砂無 しのたわみ量および支持 力

は,10,000回 走行後の測定値であり,目 地砂有 りの

場合は,各 路盤をそのままの状態で残し,敷 砂 とブ

ロックを新たに敷設 し直 し,目 地砂 を充填した状態

での走行開始前の測定値である。このため,各 舗 装

構造における測定値の差 は,敷 砂層の圧密状態に相

違はあるものの,ほ ぼ目地砂の有無による差を表わ

しているものと考えた。

これ らの図から,目 地砂が有る場合は,無 しの場

合に比べて舗装表面のたわみ量が小さくなり,舗 装

表面の支持力が大きくなっていることが分かる。

このことから,現 実の車輌の走行 を想定 した移 動

荷重条件下の実験で も,目 地砂の効果において,舗

装表面のたわみ量の低減および舗装表面の支持力の

増加 といった面で,室 内での静的荷重条件下の実験

結果を裏付ける結果が得 られた。この結果から判断

図-9平 板載荷試験による舗装表面の支持力

表-4舗 装表面のわだち掘れ量の最大値

して,目 地砂の機能につ いて考察すると,イ ンター

ロッキングブロック舗装に移動荷重が作用 した場合.

目地砂が個々のブロック を拘束 し,ブ ロック間の噛

み合わせを強め,連 続的な競りを生じさせることに

よって荷重を分散させる効果が発揮されるもの考 え

られる。

(3)各 種路盤の構造評価に関する検討結果

a)路 面性 状

表-4は,目 地砂を充填 した状態で40,000回 の走

行を終了した後に,横 断プロフィルメータで測定 し

た舗装表面のわだち掘れ量の最大値を示 したもので

ある。粒度調整砕石路盤 における舗装表面のわだち

掘れ量の最大値は,本 実験における走行回数が重荷

重舗装としては少ないレベルにあることを考慮す れ

ば,か なり大きいレベルにあると考えられる。

なお,40,000回 の走行終了後において各舗装構造

ともブロックの角欠け,ひ びわれ等の破損は認め ら

れなかった。

b)荷 重分散性能

図-10,図-11,図-12は,目 地砂を充填 した状態

で10,000回 の走行が終了した後,移動荷重載荷法に

よ り載荷 した時の上層路盤上面の7個 の土圧計が感

知した鉛直応力を時系列波形で示したものである。

ここで,こ の波形を荷重分散性能の観点か ら見た場

合,鉛 直応力のレベルが小さく(波 形の高さが低い),

荷重の分散角度が大きく(波 形の幅が大きい),鉛

直応力に部分的な集中がない(各 波形の高さおよび

幅にバラツキがない)ほ ど荷重分散性能に優れて い

ると考えられる。 これらのことを勘案 して考察する
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図-10移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(1)

図-11移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(2)

図-12移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(3)

と,粒 度調整砕石路盤は,全 体的な鉛直応力のレベ

ルはコンクリー ト路盤よ りも小さく,荷 重の分散角

度が大きい部分も見 られるものの,各 波形の高さお

よび幅にバラツキがあり,部 分的に鉛直応力が集 中

する傾向が見受けられる。コンクリー ト路盤は,各

波形の高さおよび幅のバ ラツキは小さいものの,鉛

直応力のレベルが粒度調整砕石路盤やセメント安定

処理路盤よ りも大きく,荷 重の分散角度 も小さい傾

向にある。セメント安定処理路盤は,鉛 直応力の レ

ベルがコンクリー ト路盤 よりも小さく,荷 重の分散

角度が大きく,鉛 直応力 に部分的な集中も見られな

い｡

したがって,目地砂を充填 した状態で10,000回 の

走行を終了した時点での荷重分散性能は,セ メン ト

安定処理路盤が粒度調整砕石路盤やコンクリー ト路

図-13移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(4)

図-14移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(5)

図-15移 動荷重法による上層路盤上面の鉛直応力(6)

盤と比べて優れていることが確認された。

c)路 盤の耐久性

図-13,図-14,図-15は,目 地砂 を充填 した状態

で40,000回 の走行 を終 了 した後,移 動荷重載荷法で

測定 した 時系 列波形 であ る。 これ らの図 と前 述 の

10,000回 走行時の時 系列波 形(図-10～12)を 比較

す る ことによ り路盤の耐久性 が評価で きる と考 えた。

コンク リー ト路盤における10,000回 と40,000回

の波 形は,ほ ぼ同等な形 状を示 してお り,本 実験 に

おけるコンク リー ト路 盤 の耐久性 に問題 は生 じな か

った もの と考 えられる。

粒度 調整砕石路盤 については,40,000回 走行後 の

波形は,10,000回 の波形 と同様バ ラツキが見 られる

上,各 波形の鉛直応力 のレベル も大き くな っている。

この ことか ら,粒 度調整砕石 は移動荷重 によ り変形
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図-16上 層路盤上面のひずみ

等が進み,荷 重分散性能 が低減してきていると考え

られる。以上のことから判断して,粒 度調整砕石路

盤の重荷重分野への適用 には耐久性の面で問題があ

るものと考えられる。

セメント安定処理路盤については,40,000回 走行

後の波形は,10,000回 の波形に比べ各波形の高さお

よび幅のバラツキが大き くなっており,鉛 直応力の

レベルも大きくなっている部分が見受けられること

から,粒 度調整砕石路盤 と同様に荷重分散性能が低

減してきているものと思われる。 この理由として,

セメン ト安定処理路盤の支持力がクラック等の発生

により徐々に低下 していることが考えられる。また,

このことは以下の試験結果か らも推測できる。

図-16は,片 輪載荷法の輪荷重7tonに おける上層

路盤上面のひずみを示 したものであるが,コ ンク リ
ー ト路盤上面のひずみは

,走 行回数に対 してほとん

ど変化 していないのに対 し,セ メン ト安定処理路盤

上面のひずみは,走 行回数が増すにつれて増加 して

いる。また,図-17は,片 輪載荷法の輪荷重7tonに

おける路床上面の鉛直応 力を示 したものであるが,

コンクリー ト路盤および粒度調整砕石路盤の路床上

面の鉛直応力は,10,000回 走行以降はほとんど変化

がないのに対 し,セ メン ト安定処理路盤のそれは,

走行回数が増すにつれて増加 している。さらに,多

層弾性構造解析システム(ELSA)を 適用 して本

実験におけるセメン ト安定処理路盤の理論上の疲労

繰 り返 し載荷 回数 を推 定 した ところ,ト ー タル

20,000回 程度 の走行時点から疲労が進む との結果

を得た。

これらのことか ら判断 して,セ メント安定処理路

盤は,走 行回数の増加に伴って支持力低下を生 じて

いる可能性が高く,本 実験条件におけるセメン ト安

定処理路盤の耐久性には問題があったものと考 えら

れる。

4.結 論

図-17路 床上面の鉛直応力

今回の現実の車輌の走行を想定 した移動荷重条件

下における実験か ら判明 した事項をまとめると,以

下のとおりである。

(1)目 地砂の効果

舗装表面のたわみ量の低減および舗装表面の支持

力の増加といった面で,目 地砂の効果が確認できた。

(2)路 盤構造

a)粒 度調整砕石路盤は,わ だち掘れ量の増加,路

盤上面の鉛直応力の増加,荷 重分散性能の低下が認

め られたことから,イ ンターロッキングブロック舗

装の路盤として重荷重分野へ適用するには問題が多

いものと考えられる。

b)コ ンクリー ト路盤は,わ だち掘れが生じにくい,

供用に伴う路盤上面および路床上面の鉛直応力の変

動が少ない等の長所は認 められたものの,荷 重分散

性能に劣る結果 となった ことから,長 期の供用にお

いて,ブ ロックの浮き上 がり現象や 目地ずれ,局 部

沈下等の機能的破損を生じることが懸念 される。

c)セ メン ト安定処理路盤は,わ だち掘れ量および

移動荷重の走行が10,000回 までの荷重分散性能 に

は優れた点が見い出せたものの,今 回の舗装構造や

材料物性では比較的早期 に支持力の低下が生 じる こ

とが確認された。

d)以 上の結論として,イ ンターロッキングブロッ

ク舗装の路盤として重荷重分野へ適用するための必

要条件を路面性状,荷 重分散性能および耐久性の面

か ら検討した結果,適 度な剛性を有 し,な おかっ変

形や強度低下を生 じない耐久性の高い路盤が必要で

あることが分かった。

5.今 後の検討課題

今回の実験結果を踏まえ,今 後検討すべき課題 に

ついて以下に述べる。
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(1)路 盤の剛性に関しては,コ ンクリー ト路盤と粒

度調整砕石路盤の中間程度が好ましいであろうこと

が確認された。しかし,今 回の実験では最適な剛性

の範囲については確認できておらず,今 後の検討が

必要であると考える。

(2)路 盤の耐久性については,適 度な剛性を長期間

維持できることが必要であり,今 後,こ の条件を満

足する路盤材料および路盤 構造の検討が必要である。

さらには,路 盤以外の舗装構成材料を含めた新材料,

新工法の検討も必要であると考える。

(3)今 回の実験における各断面の舗装厚は,ア スフ

ァル ト舗装のCBR-TA法 に準拠してD交 通に対応

するよう決定 したものであるが,前 述の路盤の耐久

性の検討結果を考慮する と,イ ンターロッキングブ

ロック舗装を重荷重分野 に適用する場合,こ の設計

手法をそのまま適用することには問題があるもの と

考えられる。 したがって,今 後,各 種の検討を進め

るにあたっては,設 計手法にういても合わせて検 討

する必要があると考える。

6。 お わ り に

本論文の内容を含めた一連の研究か ら,路 盤およ

び目地砂,敷 砂の品質 ・構造等がインター ロッキ ン

グブロック舗装の供用性 と耐久性に大きく関与 して

いることが確認された。 また,今 回の検討では,構

造面に関しては明確な結論は見い出せなかったもの

の,重 荷重分野において 良好な供用性と耐久性を得

るためには,こ れ らの条件を最適に組み合わせるこ

とが必要であるとの知見を得た。

今後は,イ ンターロッキングブロック舗装を重荷

重分野に適用するための路盤および目地砂,敷 砂 の

必要条件をさらに明確化 し,最 適な舗装構造あるい

は設計手法の確立 を目指 して,種 々の検討を進めて

いきたいと考えている。
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AN EXAMINATION OF APPLICATION OF CONCRETE BLOCK 

PAVEMENT TO HEAVY-ROAD FIELDS

Akihiko KARASAWA, Shigetoshi S EKIN E, Mamoru KAGATA, Shigeo 

HIGASHI

The purpose of the series of our study, including this paper, is to clarify the base structure 

and the functions of the sand layer and jointing sand in the concrete block pavement and the 

conditions required of them, and to use the obtained results as the basic data for the design 

method to apply the concrete block pavement to heavy-load fields. In this paper, the 

structures of the jointing sand and various bases under moving loads are examined by using 

a load simulater which can evaluate the pavement under conditions similar to the actual 

running cars.
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