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本研究では,粒 状路盤材料の構造異方性と力学特性との関係を調べるために,粒 度調整砕石とアル ミナ

ボールを用いた圧縮試験と異方性要素の測定を行った.力 学特性は,圧 縮試験での応力比一ひずみ関係か

ら評価 した.ま た,構 造異方性の評価は,構 成粒了の配列と接触方向の分布からファブ リソクテンソルを

算出して行った.そ の結果,接 触方向のファブ リックテンソルの成分比は粒状体の異方性の強さの指標で

あること,路 盤材の粒子の配列は水平方向に卓越する傾 向があることがわかった.
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1.緒 言

コンクリー ト舗装を設計する場合,コ ンクリー ト

版 の設 計耐用期間中のたわみ量や応力度 の算定 は

Westergaardの 式や有限要素法などによって行われて

いる.こ のときのコンクリー ト版に対する路床や路

盤 の支持力特性値 として,弾 性係数やK値 が用い ら

れている.と ころが路床お よび路盤材料は供用中に

塑性変形を起 こす可能性 があることか ら,コ ンク

リー ト標準示方書舗装編ではコンクリー ト版の設計

時の弾性たわみ量に限界値 を設 け,設 計耐用期間中

に要求される機能(サ ービス性能)を 保持 させ るこ

とを条件 としてい る1).こ れは,経 年変形量の推定

ができないことによる簡便法であり,路 盤の変形強

度特性 を把握することはコンクリー ト舗装設計に対

して大きな影響を与えると考え られる.

現在,コ ンクリー ト舗装の路盤材 として粒調砕石

やクラッシャランが多 く用いられている.こ れ らは

粒状材料 と呼ばれ,そ れ 自身では自立 しにくい拘束

圧依存性の材料であり,ク ラッシャランは骨材同士

のインターロック効果,粒 調砕石はインターロック

効果 と細粒分による粘性抵抗によって荷重を支持 し

ていると考え られている2).ま た,路 盤材の最大粒

径は30～50mm程 度 であるにもかかわらず,セ メン

トコンクリー ト舗装要綱の設計断面例3)からもわか

るように最大粒径 に対 して層厚が薄 く,粒 子の形状

や粒子配列が荷重支持特性に及ぼす影響を無視でき

ない.

路盤 を粒状体 として捉えた場合,路 盤の構造特性

は間隙の形状や方向性,構 成粒子の方向性や接触状

態などのベク トル成分を用いて表現できる.構 造特

性における異方性は,構 造異方性 と呼ばれ,変 形前

後の状態により,固 有異方性 と誘導異方性に区別 さ

れ る4),5).砂などの微小径の粒状体については,間

隙や構成粒子のベク トル成分で表現 される構造異方

性をテンソル として解析 し,力 学的特性 との関係 を

調べた例は多 く5),6),更に連続体力学体系への組み

込み4),7),8)も試み られている.し か し,路 盤 のよ う

に粒径が大きい材料 についての検討例 は少な く9),

路盤 の構造異方性が力学特性に及ぼす影響を調べる

ことは変形強度特性を検討する上で重要であると考

えられ る.ま た,路 盤の変形は比較的小さいため,

構築 時の固有異方性が荷重支持特性に及 ぼす影響は

大きいと考えられる.そ こで,本 研究では粒状路盤

材料の固有異方性 と圧縮応力下での力学的特性 との

関係 を調べることを目的とし,路 盤材を単純にモデ

ル化 した粒子形状が異なる2種 類の粒状体 と粒度調

整砕石(M-5)に ついて固有異方性 と圧縮試験 と
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の比較を行った.な お,測 定可能な固有異方性要素

として構成粒子の長軸方向と粒子同士の接触方向に

着 目した.ま た固有異方性の解析は,方 向性 の構造

指標 として一般性 の高いファブ リックテンソル4),5)

を用いて行った.

2.圧 縮 試 験

(1)使 用材料

圧縮 試 験 には,直 径25～10mmの アル ミナ ボール

(比重3.8)と アル ミナ ボール の粒 度 に合 うよ うふ

るい分 けた路盤材(以 下路盤材Aと 称す),粒 度調

整砕石(M-5,以 下路盤材Bと 称 す)を 用いた.な お,

路盤材Aは 路盤材Bを ふ るい分 けた もので ある.

各 々 の材料 の粒度 分布 を 図-1に,路 盤 材Bの 修正

CBR試 験結果 を図-2に 示す.

(2)圧 縮試験方法

圧縮試 験 は,図-3に 示す アル ミ円筒 内に試 料が偏

析 しない よ う留意 してパ ッキング し,1mm/minの 載

荷速度 で行 った.パ ッキン グに際 して,路 盤 材Aと

アル ミナ ボール では,ラ ンマ による突き固めが有効

で はなかったため,約300kPaで2～3回 の初期圧 密 を

行 った.こ の ときの圧密荷 重 は,載 荷 初期 にお い

て大 きな体積 ひずみ が生 じない よ うに決定 した.

また,路 盤材Bに 関 しては,突 固 めによる締 固め試

験 より得 られ た最大乾燥密度 の95%以 内になるよ う

に,3層 に分 け各層 を38回 ずつ4.5kgラ ンマで突き固

めた.

図-3に 示す よ うに円筒側部 にはひずみゲージを貼

り付 けて 円周方 向ひずみ を測 定 した.測 定 した ひ

ずみ は,内 圧 を受 け る肉厚 円筒 シ ェル 問題 と して

外径 の伸び よ り解 析 し,側 圧 を算 出 した10).こ の

とき,計 算 条 件 と してアル ミの弾 性係 数 は7 .1×

1010(N/m2)と した.

また,ア ル ミナ ボール と路盤材Aに ついては,初

期圧 密終 了時 の間隙比 を測 定 した.そ の結果,路

図-1使 用材料の粒度分布

盤 材Aと アル ミナ ボールで の平均値 はそれぞれ0.45,

0.43と 同等 の値 を示 した.

(3)試 験結果

各材料 での試験 結果 につい て,応 力比(σ1/σ3)―

ひずみ(ε1)関 係 を解析 した.こ れ を図-4～6に 示す.

図-4,5よ り,単 純化 モデル の粒状材 料 では,応 力

比 は載荷 軸方 向のひず みが0.1%程 度 以 降で安定 し

てい ることがわか る.こ れ は,載 荷 に伴 う粒子 の大

きな移 動が無 く構 造 的に安 定 してい るこ とを示 して

い る.ま た,路 盤 材Aで は応力比 が1.6～1.7,ア ル

ミナ ボール では1.1～1.2程 度 であ り,ア ル ミナ ボー

ル は路盤材 に比べ等方的性質 を示 していた.

式(1)にField5)に よって示 され た,粒 度配合,形 状

の違い に左右 され ない間隙比(e)と 粒子の平均配位 数

(1粒子 当た りの接点数 の平均,N)と の関係 を示す.

(1)

粒状体の荷重伝達は接触点(面)を 通 して行われる.

そのため,平 均配位数は粒状体の微視的な構造を考

える上で重要な要素である.式(1)に 路盤材Aと アル

ミナボールでそれぞれ測定 された間隙比を代入する

図-3ア ル ミモール ドと載荷板

図-2路 盤 材Bの 修正CBR試 験結果
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図-4路 盤材Aで の圧縮試験結果 図-5アルミナボールでの圧縮試験結果 図-6路 盤材Bで の圧縮試験結果

と,8.28,8.39と な る.こ の ことよ り,粒 子同士 の

接触状態 に影 響 を及 ぼす と考え られ る接触点数 に大

きな差 は認 め られず,圧 縮試 験結果 の差 は粒 子形状

による もの と考 え られ る.

図-6を 見 る と,路 盤材Bで の載荷軸方向ひずみ は,

路盤材Aお よびアル ミナ ポール で の試験結 果に比べ

大 きい ことがわか る.こ れ は,細 粒 骨材 の影 響で あ

る と考 え られ る.ま た,応 力比 はひずみ が0.5%程 度

以 降で安定 してい る ことか ら,載 荷 に伴 う粒子 の移

動 は少な く,構 造的 に安 定 してい ると考 え られ る.

また,応 力比 は1.4～1.5に 分布 してお り,路 盤 材Aよ

りも多少小 さいが ほぼ同程度 の値 を示 した.こ れは,

路盤 材Aと は粒度 が異 なるが同 じ材料 を用 いてい る

ことに よるもの と考 え られ る.

3.異 方性要素 の測 定

(1)測 定方法

異方性要素の測定は,圧 縮試験で使用 した材料を

用いて行った.ま た,路 盤材の粒子形状は極端に偏

平であった り細長いものは不良であるといわれてい

るが,形 状を示す指標は特に設 けられていない.そ

のため,路 盤材Aの 粒子形状もあわせて測定 した.

a)粒 子形状

粒子形状は,図-7に 示す ように,平 面上に粒子を

静置 した場合 を想定 して,幅(B),長 さ(L)そ して厚

さ(T)を測定 し.測 定 したデー タから,粒 子形状を

示す指標の一つである伸長率(B/L)と 偏平率(T/L)を

算出して形状 の評価 を行った5).な お,粒 子の寸法

はノギスを用いて測定 した.

b)路 盤材A,Bで の異方性要素の測定

Oda6)によると,粒 子の構造的異方性は粒子長軸の

方向と接触面に対する法線(接 触法線)の 分布の2

種類に分けられる.

路盤材では,異 方性要素測定用に供試体を作製 し,

測定を行った.路 盤材Aで は,ホ ッパーか ら長方形

モール ド内に路盤材を投下し,鉄 板の上からランマ

で締固めた状態で空隙内にセメン トペース トを流 し

込み固結 させた後,ダ イヤモン ドカッターで切 り出

して供試体を作製 した.ま た,路 盤材Bの 供試体は,

数%の セメン トを混合 させ φ10×20の 円筒形モール

ド内で突き固め,固 化後にダイヤモン ドカッターで

切出して作製 した.何 れの場合も,供 試体の画像解

析はデジタルカメラで画像 をコンピュータに取 り込

んで行った.画 像解析例を図-8に示す.

粒子の方向は,図-9に 示すよ うに,粒 子が内接す

る長方形を考え,長 軸に対する平行線a-aと 水平軸

との傾きを測定 した.ま た,粒 子同士の接触方向は,

図-9に示す ように,接 触面b-bに 直行す る線c-cを

引き,水 平軸 との傾きを測定した.な お,傾 斜角の

図-7粒 子形状の測定

表-1個 別 要素法の解析 パ ラメー タ
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(a)路盤材A (b)路盤材B

図-8路 盤材の画像解析例

図-9粒 子の長軸と接触法線の傾斜角の測定 図-10個 別要素法の要素接触モデル

Case-1 Case-2 Case-3

図-11個 別要素法 による要素のパ ッキ ングパ ターン

測定 は 水平 軸 を0° と し,反 時計 回 りを正 と して 正 として行 った.

行 った.

c)ア ルミナボールでの異方性要素の測定

アル ミナボールでは,路 盤材のように画像解析用

供試体の作成が難 しかったため,図-10に 示す 円形

要素を用いた個別要素法により接触法線の解析 を

行った.解 析時の要素粒度は,圧 縮実験で用いたア

ル ミナボール と同じになるように し,図-11に 示す3

パターンのランダムパ ッキング状態で,圧 縮時の接

触法線の分布 を測定 した.こ のときのパラメータの

決定は松岡ら11)の方法に従い,表-1に 示す条件で解

析 した.な お,要 素間の摩擦係数は,φ2mmの アル

ミナボールで定容積法による一面せん断試験か ら得

られた結果を用いた.ま た,傾 斜角の測定は路盤材

の場合 と同様 に,水 平軸か らの角度を反時計回 りを

(2)測 定結果

a)粒 子形状

路盤材 の形状 は,伸 長率 が0.7～0.8,偏 平率 が0.4

～0 .5を中心に分布 していた.こ れ を図-12,13に 示 す.

この ことよ り,今 回使 用 した材料 は比較 的良好 なも

ので あると判断 された.

b)路 盤材A,Bで の異 方性 要素

路盤 材A,Bで の粒 子 の長軸 方向は,図-14に 示す よ

うに水 平方向 に卓越 してお り,路 盤 材Bで は,路 盤

材Aに 比べ長軸が90° 方向 に分布 す るものが多いが,

ほぼ同 じ分布 を示 して いた.路 盤 材Bで はAに 比 べ

細粒 骨材が多 く,突 き固め時 の粒子 の配 列に影 響 を

及ぼす と予想 され たが,粒 子 の長軸 は突 き固 めエネ

ル ギー に対 して最 も安 定 した方 向,す なわち水平方
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図-12路 盤材の伸長率の分布

A

B

図-14路 盤材A,Bで の粒 子長軸方向の分布

Case-1

Case-2

Case-3

図-16ア ル ミナポールでの接触法線方向の分布

向に配列する傾向があることがわかった.

接触法線の測定結果を図-15に 示す.何 れ の路盤

材 も,圧 縮方向の接触分布が他 の方向の分布 に比べ

大き く,荷 重に抵抗する粒子構造を有 していた.し

か し,路 盤材Bで の載荷方向の接触法線分布は,路

盤材Aに 比べ極端に大きい値を示 していた.こ れは

図-8に示す画像解析例か らもわかるように,解 析時

に粒子 として認識できたものの うち,互 いに接触 し

ている粒子数が少なかったため,一 方向に突出した

図-13路 盤材の偏平率の分布

A

B

図-15路 盤材A,Bで の接 触法線 方向の分布

結果 が得 られ たもの と考 え られ る.

c)ア ル ミナボ-ル での異 方性要素

アル ミナ ボール で の測 定 結果 を図-16に 示 す.こ

れ に よる と,ア ル ミナ ボール で は圧縮 方 向,斜 め

45° 方 向での接触 分布は,こ れ らの方 向以外 での接

触分布 よ りも突出 してい ることがわか る.

球形 も しくは円形 要素 を用い た ときの最密充填配

列 はSimple staggerと 呼ばれ る配列であ る.個 別要素

法 によ る圧縮 シ ミュ レー シ ョンでは圧縮 が進 む につ

れ,Simple stagger的 に配列す る粒子 が多い ためこの

様 な結 果が 得 られ た もの と考 え られ る.ア ル ミナ

ボール では,接 触 状 態は3次 元 に分布 す るが,圧 縮

下での粒 子の配列 は最密 充填 に移行 しよ うとす るた

め,粒 子の相対位置 はシ ミュレー シ ョン と同様 の傾

向を示 す もの と考 え られ る.

4.フ ァ ブ リツク テ ン ソル に よる解 析

(1)フ ァブ リックテ ンソル4),5),12)

互い に接触す る粒 子 には,接 触 平面に対 して鉛 直

方 向の反力 が生 じる.反 力方 向の単位ベ ク トル をn,-

nと す ると,M個 の接触点 に対 し2M個 の法線 ベ ク ト

ル が存在 す る こ とに な る.い ま,t番 目の単位 法線
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ベ ク トル をn(t)とし,座 標 軸Xi,Xjへ の投影成分 を各 々

ni(t),nj(t)とす る と,フ ァブ リックテ ンソル(Fij)は次式

に示す よ うに,ni(t)とnj(t)の ダイア ッ ドの平均 され た

累計値 として示 され る.

(2)

この とき,ni(t),nj(t)はn(t)とXi,Xjがなす角 の余弦 に等

しい.こ れ を幾何学的 に表現す ると式(3)に な る.こ

れ は,図-17に 示す条件 で,単 位 ベク トルnがX1,X2軸

に対 し(COSθ(t),sinθ(t))の 成 分 を持 っ ことか ら導

かれ る.

(3)

また,式(3)か らファブ リックテンソルの軸の傾斜

角度を容易に算出できる.

土のような粒状体 において,応 力は内部接触力の

平均化 と考えられ る.粒 状体内のある円領域上で推

定 され る応カテ ンソル(σik)は,粒 状体に作用す
*

るマ クロな応 カテ ンソル(σjk)と ファブ リックテ ン

ソル を用いて表わす ことができ る.こ れ を式(4)に 示

す.

(4)

図-17単 位法線ベク トル と傾斜角

本研究では,フ ァブ リックテンソル と粒状体に作

用する応力 との関係を,そ れぞれの成分 と軸方向か

ら考察 した.ま た,式(4)に 示す ファブ リックテンソ

ル と応力テンソルの関係か ら,粒 状体内部に生 じる

応カテンソルについて考察を行った.

ファブ リックテンソルは,接 触点の方向で決定 さ

れ るテンソルであるが,本 研究では粒子の長軸方向

についても同様にファブリックテンソル を算出 した.

(2)圧 縮試験との比較

異方性要素の解析結果を表-2に示す.

各材料における接触法線方向でのテンソル軸の傾

斜角度は,鉛 直軸 に対 して7～-8° の範囲に分布 し

てお り,圧 縮試験の載荷方向とほぼ一致 していた.

また,路 盤材Aと アル ミナボール でのファブリック

テンソルの比(F1l/F22)を比較す ると,圧 縮試験での

応力比(σ1/σ2)とほぼ一致 していた.こ れ らのこと

か ら,接 触法線方向におけるF11/F22は粒状体 の異方

性の強さの指標であることがわかる.と ころが,路

盤材A,Bで の σ1/σ2は同程度であったにもかかわら

ず,路 盤材Bで の接触法線 にお けるF11/F22は大きな

値を示 した.こ れは,図-8か らもわかるよ うに接触

している粒子数が少なく,鉛 直方向に偏った結果が

得 られたためだと言える.

路盤材へBに お ける粒子長軸方向でのテンソル軸

の傾斜角度は,水 平軸に対 して1～4° の範囲に分布

してお り,圧 縮試験の拘束方向と一致 していた.ま

た,粒 子長軸方向における路盤材A ,BのF1I/F22はほ

ぼ等 しく,構 成粒子数には大きな差があるが,同 様

の構造を有していると考えられ る.こ れ らの ことよ

り,粒 子長軸方向は,接 触法線のように荷重伝達に

直接関係するわけではないが,粒 状体の構造 を特徴

づける重要な要素であると言える.

路盤 に関連する各種圧縮試験での載荷方向は,舗

装構造 を想定 したときに実際に作用する荷重方向と
一致 している.今 回の試験条件も同様である.こ れ

に対 し,砂 などの粒状体では比較的大きな変形を解

析す るために,想 定 されるすべ り面もしくはせん断

表-2異 方性要素解析結果

路盤材A

粒子方向 接触法線

路盤材B

粒子 方向接触法線
ア ル ミナ ボ ー ル

Case-1Case-2Case-3
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面にあわせて供試体を作製 し,三 軸圧縮試験 を行 う

ことが多い.ま た,路 盤は層厚 が薄 く,変 形が比較

的小 さいため,固 有異方性 の影響が大きく残 ると予

想される.し たがって従来の供試体作製法で三軸圧

縮試験や動的三軸圧縮試験などにより路盤の変形特

性を検討できると考えられる.

(3)粒 状体内部の応力テンソル

式(4)について σ1/σ2と した場合を考えると,粒

状体に作用す るマクロな応カテンソル比は,粒 状体

内のある円領域上で推定 される応カテンソル比に表

-2に示 したファブ リックテ ンソル の成分比の逆数を

乗 じて求めることができる.こ の逆数は1よ りも小

さい ことから,内 部のある部分において生 じる応力

比は,外 部に作用する応力比よりも大きくなる可能

性がある.す なわち,粒 状体内における粒子の回転

や移動が生 じ易 くなるものと考えられる.

5.ま とめ

本研究では,上 層路盤材として多く用い られてい

る粒度調整砕石と路盤材を単純にモデル化 したアル

ミナボール とその粒度に合 うよ うにふるい分けた路

盤材について,固 有異方性 と圧縮応力下での異方性

との関係を調べた.得 られた主な結果をまとめると

以下の通 りである.

(1)粒子同士の接触法線に関するファブ リックテ ン

ソルの比は,粒 状体の異方性の強 さの指標であり,

粒子の形状 によって変化する粒状体の力学性状を

ファブ リックテンソルによって評価できることが

わかった.

(2)路盤材において,粒 子の長軸 は突 き固めエネル

ギーに対して最も安定 した方向,す なわち水平方

向に卓越 して配列する傾向があることがわかった.

(3)粒状体に作用す るマ クロな応カテ ンソル比 と粒

状体内におけるある円領域上で推定される応力テ

ンソル比との比較より,粒 状体内部のある部分 に

おいて生じる応力比は,外 部に作用する応力比 よ

りも大きくなる可能性があることがわかった.

(4)細粒骨材を多く含む路盤材において接触法線の

測定は難しく,こ れは算出され る接触法線のファ

ブ リックテンソルに影響を及ぼす.こ れに対 し粒

子の長軸方向は,分 布形状お よびファブリックテ

ンソルの値 ともに安定していた.こ のことより,

今後路盤の変形特性の検討において,粒 子の長軸

方向の測定が重要になると考えられる.ま た,そ

の評価方法としては,フ ー リエ級数による分布形

状の解析があげられる.
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A BASIC STUDY ON FABRIC ANISOTROPY OF GRANULAR BASE COURSE 

MATERIAL

Yasushi TAKEUCHI, Masashi KOYANAGAWA, Tatsuo INUI 

and Tatsuo NISHIZAWA

In this paper, the compression test and fabric anisotropy measurement of crushed stone for mechanical 

stabilization(M-25) was carried out, to estimate the influence of anisotropy on mechanical property of granular 
base course material. The mechanical property was evaluated from stress ratio - strain relationship from the 
compression test. And the fabric anisotropy was analyzed by fabric tensor from orientation fabric and two-
dimensional distribution of normals as factor of fabric anisotropy. As a result, the ratio of fabric tensor 
components by distribution of normals presented anisotropy strength of assembly, and orientation fabric of 

granular base course material was superior in horizontal direction.
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