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今日,産業副産物の利用が高まり,舗 装の分野においても様々な産業副産物の再利用化が積極的に行われている.本

研究では,火 力発電所から発生する石炭灰にセメントと排煙脱硫石膏で固形化したものを破砕 粒度調整し,従来の複

合スラグに混合した新しい複合スラグ(以 下,新 複合スラグと称す)に ついて繰返し三軸圧縮試験を実施し,その変形

特性を調べた.ま た,ア スファルト舗装要綱に従ったA～D各 交通量に対する基準舗装断面の構造解析結果に基づいて,

アスファルト舗装の疲労寿命,わ だち掘れ量,縦 断凹凸量を求め,パ フォーマンスカーブを算定して,新 複合スラグの

等値換算係数の推定を試みた.そ の結果,従 来の複合スラグには若干劣 るものの,水 硬性粒度調整高炉スラグとほぼ同

等の供用性を示すことがわかった.
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1.は じめに

今日,様 々な分野において省資源 ・省エネルギー,リ

サイクル運動が高まっている.舗 装の分野においてもエ

ネルギー消費量やCO2対 策として常温型の舗装の開発が

行われ,リ サイクルの面でもアスファルト舗装の再生利

用が図られている.材 料では路盤材として鉄鋼スラグが

アスファル ト舗装要綱にも記されその利用推進が図られ

ている.鉄 鋼スラグは一般 に水硬性を有しており,時 間

経過とともに支持力が増大し,ま た膨張性の問題に対 し

ても十分なエージング期間を設けることによりほとんど

影響を無視できる.さ らに,石 炭灰を添加剤として混合

することによって鉄鋼スラグが有する水硬性が向上する

こともわかっている1).

本研究では,今 後飛躍的に増加すると思われる石炭灰

を有効に利用するため,セ メント等で固形化し粒状材と

して鉄鋼スラグに混合した複合スラグの材料特性を繰り

返 し三軸圧縮試験より求め,過 去に行った従来の複合ス

ラグや水硬性粒度調整高炉スラグ(以下,HMSと 称す)の結

果2)と 比較した.ま た,そ の結果を用いて構造解析を実

施し,累 積疲労,わ だち掘れ量,縦 断凹凸量を求め,舗

装の供用性評価を行い,新 複合スラグの等値換算係数の

推定を試みた.

2.繰返 し三軸圧縮試験

(1)実験装置3)

繰返し三軸圧縮試験装置は従来から当研究室で用いら

れているもので,三 軸セル容器は二重セル方式を採用 し

ている.任 意の載荷回数における載荷時及び除荷時の軸

方向変位量は,ピ ス トンに取り付けたダイヤルゲージに
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表-1固 形化した石炭灰の配合比(重 量%)

表-2微 粉炭灰及び流動床灰の成分(%)

より,ま た体積変化は内セル上部の目盛 りにより測定し

た.

(2)実験試料および供試体

今回用いた新複合スラグは,火 力発電所から発生する

石炭灰をセメントと排煙脱硫石膏で固形化し,破 砕,粒

度調整したもの(以 下,フ ライアッシュペレットと称す)

を従来の複合スラグに混合して用いた.固 形化 した石炭

灰の配合比を表-1に,微 粉炭灰及び流動床灰の成分を表

-2に 示す.ま た,各 実験試料の配合比を表-3に 示す.

供試体は直径10cm,高 さ20cmの 円柱で,最 適含水比

(17.8%)で締め固めた後 所定期間養生したものである.

養生方法として,現 地条件を最もよく再現していると考

えられる地表面下30cmで 養生する土中養生法3)を採用

した.

(3)実験方法3)

繰返し三軸圧縮試験は,ま ず所定の拘束圧で供試体を

等方的に圧密した後,所 定の偏差応力で繰り返し載荷を

行い残留軸ひずみがほぼ一定になるまで,す なわち20000

回載荷して,こ の間の計測により残留変形特性を求めた.

引き続き,同 一供試体を用いて平均主応力が一定となる

よう側圧を調整して偏差応力を段階的に減少させながら,

さらに500～2000回 繰返し載荷して復元変形特性を求め

た,載 荷条件を表-4に 示す.な お,表 中の載荷応力は円

形走行試験での土圧の測定結果及び数値解析から得られ

た応力状態を参考に決めている.

(4)実験結果

表-3各 試料の配合比(%)

表-4載 荷条件

a)復 元変形特性

復元変形係数と偏差応力の関係を図-1に,復 元変形

係数と平均主応力の関係を図-2に 示す.図 より,復元変

形係数は平均主応力と偏差応力の両方に依存しており,

偏差応力の増加に伴い復元変形係数は減少し,平 均主応

力の増加に伴い増加することがわかる.ま た,養 生期間

が長くなるに伴い,復 元変形係数が増加することが認め

られる.図 中の回帰値は次式で計算したものである.な

お,回 帰によって得られた実験定数の値については紙数

の都合でここでは省略する.

(1)

(2)

ここで,Mr:復 元変形係数(MPa)

P:平 均主応力(MPa)

q:偏 差応力(MPa)

K,M,N:実験定 数

―148―



図-1復 元変形係数と偏差応力の関係

図-2復 元変形係数と平均主応力の関係

図-3に 復元ボアソン比と応力比の関係を示す.応 力

比の増加に伴い復元ボアソン比は増加し,応 力比がおよ

そ1.5以上では一定になる.ま た,養 生期間の経過に伴い

復元ボアソン比は減少し,養 生期間が3ケ 月以上では養

生期間による復元ボアソン比の影響はあまり見られなか

った.図 中には次式で回帰した曲線も示した.な お,回

帰によって得られた実験定数の値については紙数の都合

でここでは省略する.

(3)

ここで,νr:復 元ボアソン比

η:応 力比

A0,A1,A2:実 験定数

図-3復 元ボアソン比と応力の関係

図-4残 留軸ひずみと載荷回数の関係

以上から,新 複合スラグの変形特性は,HMSよ り優れ

ており,従来の複合スラグより若干劣ることがわかる.

b)残 留変形特性

平均主応力0.078MPa,0.5ケ 月養生における残留軸ひ

ずみと載荷回数の関係を図-4に 示す.残 留軸ひずみは載

荷回数2000回 までに急激に増加し,そ れ以降は緩やかな

増加を続け,20000回 に近づくにつれてほぼ一定になる傾

向が認められる.ま た,こ こでは紙数の都合で図を示さ

ないが 養生期間の増加に伴い残留軸ひずみの値が小さ

くなることも観察されている.図 中の曲線は,残 留軸ひ

ずみと載荷回数の関係を次式で回帰したものである.な

お,回 帰によって得られた実験定数の値については紙数
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図-5パ フ ォーマ ンス解析 既要

の都合でここでは省略する.

(4)

ここで,N:載 荷回数

Ｎ0:基 準となる載荷回数(=2000)

εp:載 荷回数N回 での残留軸ひずみ

εP0:載荷回数N0回 での残留軸ひずみ

a,b:実 験定数

3.パ フォーマンス解析

パフォーマンスの予測は,ひ び割れ率,わ だち掘れ量

縦断凹凸量 を用いて舗装のサービス性能を評価するもの

である.本 研究では評価方法 としてAASHO道 路試験 よ

り得られたPSI4)(以 下,AASIIO・PSI),AASIIO道 路試

験 を参考に我が国の実状を配慮 して算出する評価武5)(以

下,JRA・PSI),建 設省の評価方法6)で ある維持管理指数

(以下,MCI)を 採用 した.

(1)パフォーマンス解析概要

パ フォーマンス解析の概要 を図-5に 示す.ま ず,設

定 した諸条件のもとで非線形反復有限要素法による舗装

体の構造解析 を行い,表 層下面での引張 りひずみ及び舗

表-5各 交通区分に対する舗装構成層厚

装体内の応力分布を求める.引 張りひずみをもとにひび

割れ予測解析により舗装の疲労寿命を算定し,そ の疲労

寿命から円形走行試験の観測結果に基づいてひび割れ率

の経時変化を算定する7).ま た,舗 装体内の応力分布及

び残留変形特性を用いてわだち掘れ量解析を行いわだち

掘れ量の算定を行う2).算 定されたひび割れ率及びわだ

ち掘れ量の経時変化 縦断凹凸量の経時変化を代入して,

サービス性能指数の経時変化(舗 装のパフォーマンスカ

ーブ)を 求める.

(2)有限要素解析

解析した各舗装断面の構成層厚 を表-5に 示す.節 点

数2133,要 素数672の8節 点四辺形要素に分割 し,断 面

は半径200cm,深 さ40Ccmの 軸対称で表層,路 盤 路床

の3層 構造 とした.境 界条件は両側面をローラー支承

底面は固定支承 とした.荷 重条件は49,1kNの 複輪荷重を

仮定 し,単 輪の重ね合わせにより考慮 した.こ こで,秋

山による輪荷重 と接地半径の関係式8)を 用いて,単 輪に

対 して載荷半径10.6cm,等 分布荷重694.8kPaと した.ア

スファル ト舗装要綱5)で は,各 交通区分に対する舗装寿

命の目標値を49.1kN換 算輪数によりA交 通:15万 回,B

交通:100万 回,C交 通:700万 回,D交 通:3500万 回と

定めている.ま た,交 通量は直線的に増加 し5年 後に伸

び率1.8に 達すると仮定 している.本 解析ではこの仮定に

基づき,現 在の49.1kN換 算輪数をA交 通:23台/日 ・

方向,B交 通:152台/日 ・方向,C交 通:1065台/日 ・

方向,D交 通:5327台/日 ・方向とした.

本解析では,建 設省土木研究所の結果9)を 用いて,車

線幅員325cmの 仮定の もとで輪荷重の1亘過 位置分布を決

定 した10).

(3)材料特性

a)表 層

表層材(ス トレー トアスファル トコンクリー ト)の ス

ティフネスは,繰 返 し曲げ試験により得られた温度とス

ティフネスの関係から,Kasianchukら の研究11)を 参考に
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次式に算定される交通 ・温度重み付 きステ ィフネスを用

いた10).

(5)

ここで,STtr:交 通 ・温度重み付きスティフネス

St:時 間iの 温度のときのスティフネス

α:ス ティフネス～疲労損失関係の両対数紙上

での傾 き

tn:時 間iに おける交通量

残留変形特性 は,Monismithら の実験結果12)及 びス ト

レー トアス ファル トコンクリー トのコアを用いた繰 返し

三軸圧縮試験 より,表 層における残留軸ひずみと応力の

関係を用いた.Monismithら は舗装体内のある点における

残留軸ひずみを次式により求められるとしている.

(6)

こ こで,σz,σy,σx,:そ れぞ れ,鉛 直,半 径,接 線 方

向の 応 力

R=εP/σ:全 有効ひずみ とそれに対応する応力

の比

さて,本 研究ではわだち掘れ量の算定に際 し,耐 流動

性,耐 ひび割れ性が優れている改質アスファル トコンク

リー トについて も検討するため,遠 藤 らによる改質アス

ファル トコンクリー トとス トレー トアスファル トコンク

リー トについての温度と累積変形量の関係13)を 参考にし

て求めた.改 質アスファル トコンクリー トとス トレー ト

アスファル トコンクリー トの累積変形量の比に基づいて,

Monismithの 式で得 られるス トレー トアスファル トコンク

リー トの残留軸ひずみを補正した.

b)路 盤

路盤 材の材料特性は,2章 の繰返 し三軸圧縮試験結果

を用いた.

c)路 床

粘性路床土の材料特性は,過 去に本研究室で行われた

粘性路床に対する繰返し三軸圧縮試験の結果14)を用いた.

復元変形係数とCBRと の関係は次式により回帰され

ている.

(7)

ここで,Mr:復 元変形係数(MPa)

α:実 験定数

CBR:試 料のCBR(%)

(7)式 の定数 αは,CBRの 増加に対する復元変

形係数の増加の割合を示すもので,次 式で与えられ

る.

(8)

ここで,α:(7)式 の定数

q:偏 差応力(kPa)

復元ポアソン比 とCBRと の関係は,応 力比をパラメ

ーターとして次式により回帰されている.

(9)

ここで,νr:復 元ボアソン比

β:実 験定数

(9)式 の定数 βは,応 力 比に よ り定 ま り,次 式

で与え られている.

(10)

ここで,β:(9)式 の定数

η:応 力比

残留変形特性については,残 留軸ひずみと載荷回数の関

係を(4)式 により回帰した.

なお,粘 性路床の設計CBRは4%及 び8%と した.

(4)疲労寿命予測解析
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図-6累 積疲労と経過年数の関係

図-7わ だち掘れ量の累積変化

アスファル ト舗装の疲労破壊はアスファル トコンクリ

ート表層下面に生じる引張りひずみに起因すると考えら

れるが スラグ材は硬化するため表層下面からではなく

スラグ路盤下面からひび割れが発生すると考えられる7).

本研究室では,円 形走行試験のデータなどからスラグ材

の疲労破壊基準式として次式を誘導している7).

(複合スラグ) (11)

(HMS) (12)

これら疲労破壊基準 と疲労損 失仮定(Miner則)15)を

用いて,ひ び割れの発生時期の予測 を行った.な お,新

複合スラグについては円形走行試験を行ってお らず,疲

図-8パ フ ォーマ ンスカーブ(C交 通)

労寿命データからの疲労破壊基準式がないので,従 来の

複合スラグ及びHMSの 疲労破壊基準式を代用した.

図-6に 路床の設計CBR8%,D交 通舗装断面における

累積疲労と経過年数の関係を示す.HMS式 を用いた新複

合スラグ及びHMSの 累積疲労が複合スラグ式を用いた新

複合スラグ及び従来の複合スラグの累積疲労に比べ大き

くなっている.し かし,いずれにしても供用年数40年 の
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図-9パ フォーマ ンス カーブ(D交 通)

間では,累 積疲労の値は極めて小さく供用性に与える影

響はほとんどないと考えられる.

(5)わだち掘れ量解析

わだち掘れ量は舗装各構成層の残留変形の累積と考え

られる.構 造解析により算出した応力と各材料の残留変

形特性 を用いて,分 割した各層中心での残留軸ひずみを

求め,対 応する分割層厚 との積の総和により,そ の応力

状態におけるわだち掘れ量を算出する2).

(13)

ここで,d:わ だち掘れ量

εpi:各分割層中心での残留軸ひずみ

hi:各 分割層厚

図-7に 路床の設計CBR8%,D交 通断面 におけるわだ

ち掘れ量の累積変化 と経過年数の関係を示す.図 中には,

表層を改質アスファル トコンクリー トとしたときの値 も

示 している,図 より,新 複合スラグ,従 来の複合スラグ,

HMSで 大きな差は見られないが 従来の複合スラグのわ

だち掘れ量が最 も少ない.ま た,改 質アスファル トコン

クリー トでは,ス トレー トアス ファル トコンクリー トに

比べ若干わだち掘れ量が減少することが認められる.

(6)縦断凹凸量

縦断凹凸量は,建 設省が提案している縦断凹凸量の経

時変化を算定する次式16)を用いた.

(14)

ここで,Δ σ:1年 間の縦断凹凸量の増加量mm)

T:大 型車交通量(台/日 ・方向)

N:見 かけ上の経過年数(年)

σ:現 在の縦断凹凸量(mm)

(7)パフォーマンスカ-ブ

得 られたパフォーマンスカーブを路床設計CBR8%,C

交通舗装断面及びD交 通舗装断面についてそれぞれ図-8,

9に 示す.な お,路 床設計CBR4%の 結果は,設 計CBR8%

の結果と大きな違いがなかったのでここでは省略する.

図中には,オ ーバーレイを必要とする修繕基準(AASHO・

PSI=2.5,JRA.PSI=2.0,MCI=4.0も 示 している.図 より,

評価指標によりかなり違いが現れていることがわかる.D

交通舗装断面においてはAASHO・PSIで は修繕基準に達

するのが約2年 に対 して,JRA・PSIで は約22年,MCIで

は経過年数40年 でも修繕を必要としない結果となってい
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る.C交 通舗装断面では,AASHO・PSIに おいて修繕基準

がおよそ9年 となり,JRA・PSI,MCIで は経過年数40年

でも修繕を必要 としない結果 となった.ど の評価 指標に

おいても新複合スラグを用いた舗装断面は従来の複合ス

ラグを用いた舗装断面に比べ若干劣るがHMSを 用いた

舗装断面とは,C交 通舗装断面では若干劣るがD交 通舗

装断面やここでは示 していないがA,B両 交通舗装断面

においてはほぼ同等のパ フォーマンスを示す結果 となっ

た.D交 通舗装断面でス トレー トアスファル トコンクリ

ー トを用いた時 と改質アスファル トコンクリー トを用い

た時のパ フォーマンスを算出したが,改 質アス ファル ト

コンクリー ト使用時で約2年 だけ良好になる結果とな り

大 きな効果は見 られなかった.こ れは,わ だち掘れ量に

大 きな差がなかったためと考えられる.

4.等値換算係数の推定

(1)等値換算係数の推定方法

新複合スラグの等値換算係数は,ア スファルト舗装要

綱に指定のHMSの 等値換算係数(0.55)を 既知値として,

以下のようにして算定する.ま ず,各 設定舗装断面にお

いて,HMS断 面および種々の路盤厚を有する新複合スラ

グ断面についてAASHO・PSIに よる供用寿命を算定し,

路盤厚と供用寿命の関係を求める.こ の関係からHMS断

面と等しい供用寿命を有する新複合スラグ断面の路盤厚

を求め,次 式よりその等値換算係数を算定する.

(15)

ここで,αi:新 複合ス ラグの等値換算係数

αh:HMSの 等値換算係数(=0.55)

Hh:HMSの 路盤厚(cm)

Hi:HMS路 盤 における供用寿命 と等 しい

新複合ス ラグの路盤厚(cm)

比較のため,従 来の複合スラグについて も等値換算係

数の算定 を行った.例 えば,新 複合スラグ路盤で路床設

計CBR8%,C交 通舗装断面の場合 路盤厚を15cm,21cm,

30cmと するとパフォーマンス解析により供用寿命はそれ

ぞれ8.37年,8.81年,9.16年 と求まる(図-10参 照).HMS

路盤の供用寿命896年 であるから,こ れに相当する新複

合スラグ路盤の層厚は図から路盤厚24.84cmと いうこと

図-10新 複合スラグの層厚と供用寿命の関係

表-6等 値換算係数(AASHO・PSI)

になる.従 って式(15)か ら新複合スラグの等値換算係

数は0.4650と 求まる.

(2)等値換算係数

表-6に 新複合スラグ及び従来の複合スラグの等値換

算係数の算定結果を示す.新 複合スラグの等値換算係数

は0.47～0.59の 範囲にあり,HMSの 等値換算係数である

0.55と ほぼ同じ値 となる.従 来の複合スラグについては

0.57～0.69の 範囲となり今回の3材 料の うちで最も高い値

となった.

5.結論

以上,石 炭灰を固形化した新複合スラグについて,繰

返し三軸圧縮試験より材料特性を求め,そ の結果を用い

た構造解析により舗装の供用性を求め,最 後に等値換算

係数を求めたが,本 研究で得られた結論を要約すると以

下のようになる.
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繰返し三軸圧縮試験

・復元変形係数は平均主応力,偏 差応力に依存し,養

生期間の経過に伴い増加する.

・養生期間の経過に伴い,新 複合スラグの復元変形係

数は従来の複合スラグに近い値をとる.

・復元ポアソン比は応力比の関数で表され 応力比の

増加に伴い復元ボアソン比は増加 し,養 生期間の経

過に伴い復元ボアソン比は減少する.

・残留軸ひずみは載荷回数約2000回 までに急激に増

加 し,そ こから緩やかに増加 し約20000回 で一定と

なる.

・養生期間の経過に伴い残留軸ひずみは減少し
,偏 差

応力の増加に伴って増加する,

パフォーマンス解析

・HMS及 びHMS式 を用いた新複合スラグの方が累積

疲労の増加が大きい.

・累積疲労は,供 用開始後40年 間は供用性への影響

がほとんど無視できる値 となる.

・わだち掘れ量は従来の複合スラグが最 も小 さい値と

な り,ま た,改 質アスファル トを用いることにより

若干であるがわだち掘れ量が減少する.

・D交 通舗装断面において,AASHO・PSIが 修繕基準

に達するのが約2年 に対 して,JRA・PSIが 約22年,

MCIに 至っては経過年数40年 で も修繕を必要とし

ない結果となり,供 用性の評価指数によって供用年

数に大 きな違いがでている.

・新複合スラグ舗装断面は従来の複合スラグ舗装断面

に比べ若干劣るパフォーマンスを示すがHMS舗 装

断面 と比較すると。ほぼ同等のパ フォーマンスを示

す.

等値換算係数

・従来の複合スラグは,等 値換算係数が0.57～0.69と

他の材料に比べて最も高い値となった.

・新複合スラグは,等値換算係数が0.47～0.59と な り,

HMSと ほぼ同等の値 となった.
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PERFORMANCE AND LAYER EQUIVALENCY FACTORS OF COMPOUND SLAG 

MIXED WITH FLY ASH PEI J FT

Nobuyuki YOSHIDA, Masanori SANO, Eizaburou HIROTSU, Masaru NISHI, 

Takeshi ARAI, Syunichi TOHYAMA

This paper describes the performance of asphalt pavement with a new compound slag base-

course which is a mixture of steel-making slag, blast-furnace slag and fly ash pellet. First, the 

deformation characteristics are investigated by carrying out a repeated loading triaxial compression 

test; then using the regression equations expressing the resilient and permanent deformation 

characteristics, the performance of an asphalt pavement with the new compound slag base-course 

is investigated in terms of a serviceability index by carrying out a performance analysis. Then, the 

layer equivalent coefficient is deduced based on the results and in comparison with HMS, a 

standard slag base-course. It is shown from the repeated loading triaxial compression tests that the 

new compound slag exhibits better deformation characteristics than HMS. The results of 

performance analysis indicate that the asphalt pavement with the new compound slag base-course 

exhibits better performance than HMS and that the layer equivalent coefficient of the new 

compound slag can be equal to or greater than that of HMS.
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