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本研究は 簡易舗装である土舗装の材料特性を調べる為に,土質材料,セ メント添加量.無 機系硬化剤及び

養生期間に着目し,一軸圧縮試験,曲 げ試験による検討を行った.さ らに,福 岡大学構内の大学通学用人道に

おいて試験施工を実施し,舗装体強度。摩耗量及びひび割れ等の追跡調査をすることにより.土舗装の耐久性

の検討を行った.そ の結果,土舗装材料の一軸圧縮強さ,曲 げ強さともに,土 質材料の影響を受け,粒径が幅

広く分布している筑紫野まさ土の方が初期強度の伸びが大きいことが分かった また,現場施工試験の結果,

土舗装の耐久性は土質材料とセメント添加量に大きく影響を受けることが明らかになった.
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1.は じめに

現在,環 境問題や高齢化社会の進展を背景に人 に

やさしい街づくりが注目を浴びて いる.公 園内の園

路,河 川敷等を景観に配慮 し,ア スファル ト舗装や

コンクリー ト系舗装に配色を施し,施 工する例が増

加している.そ の一方で簡易舗装として土系舗装が

注目され始め,自 然景観を考慮す る都市整備にお い

て軒並みその需要が増加 し,そ の研究も行われるよう

になってきた1)2).こ の舗装は,現 地発生土または自

然の土にセメント系固化剤 と,そ れに特殊混和剤等

を加えて撹絆混合することにより作られる.こ の舗

装は,自 然にやさしい舗装である反面,摩 耗 しやす

く,耐 久性が望めない舗装とされている.土 舗装 は

未だ設計法,耐 久性,安 全性にお ける明確な基準 の

設定はなく,材 料特性についても不明点が多く残 さ

れているのが現状である.そ こで本研究では,土 舗

装の基本的な材料特性について土質材料,セ メン ト

添加量,無 機系硬化剤(特 殊混和剤)及 び養生期間

に着目し,一 軸圧縮及び曲げ試験 結果より検討を行

った.さ らに,自 然環境条件下における土舗装体 の

耐久性を検討する為に,福 岡大学構内において配合

設計の異なる7種 類の舗装体の試験施工を実施した.

耐久性の評価法 として,簡 易支持 力測定器による路

盤強度測定や水準測量による舗装面の摩耗量調査及

びゴルフボール(GB)反 発試験を実施 した.ま た,

歩行者の歩き心地を調べるために,ア ンケー ト調査

も行った.

2、 土舗装の材料特性

(1)使 用材料

材料試験及び試験施工に用いた土質材料は,筑 紫

野まさ土,海 砂とガラス瓶の処理方法の一つとして

ガラスを砕いたガラスカレットの3種 類を使用した.

ここでガラスカ レッ トを用いた理 由は,廃 棄処分 さ

れるガラス瓶を破砕して生じるガラスカレッ トの新

しい再利用の方法 の一つとして使用した.ま た,ガ

ラスカレットには土質舗装材料 と同程度の粒度分布

のものを選び,現 状の土舗装材料 に一定の割合で混

合する形で施工を行った.図-1に 各試料の粒径加積

曲線,表-1に 各試料の物理特性を示す.セ メン トに

は,普 通ボル トランドセメントを使用 し,混 和材 と
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して無機系硬化剤 を用いた.こ の硬化剤は,各 種廃

棄物や建設発生土等の素材とセメントを添加混合す

ることにより,相 互のヒドロニウムイオンと金属イ

オンとの結合を促 し,吸 着力を強めて,凝 結を早め,

硬化を促進 させるという特徴を有している.

図-1各 試料の粒度分布

表-1各 試料の物理特性

(2)供試体の大きさ及び作成方法

実験に用いた供試体の大きさは,一 軸圧縮試験 は

直径約5cm,高 さ約10cmの 円柱供試体を用い,曲

げ試験では幅約4cm,高 さ約4cm,長 さ約16cmの

角柱供試体を用いた.供 試体の作成は,使 用する土

質材料の湿潤密度 と含水比 を測定 し,各 材料 を式

(1)に 示す現場施工経験式を参考に混合させ十分に

混練 し,土 舗装材料の作成を行った.

(1)

ここで、W:土 舗装材 料1m3あ た りの湿潤土質材

料の重 量(kg)

ρs:土 質 の湿潤 密度(kg/m3)

ω:土 質材料 の含水比(%)

供試体作 成条件 は表-2に 示 して いる.こ こで混和

材 は土舗 装材料1m3当 た り1800ccを 添加 して いる.

土質材料 として2種 類,セ メ ン ト添加量80,160,

240kg/m3の3種 類.無 機系硬化剤添加の有無の条

件で各供試体 を作成 した.養 生 日数 はそれぞれ7,

28,91,182日 の4種 類で ある.な お,養 生方法 は,

供試体 の乾燥 を防 ぐ為にビニール袋で包み,20℃ 一

定 の養生箱に入れ養生 を行 った.

表-2供 試体作成条件

(3)試験方法

今回,材 料特性 の評価には,一 軸圧縮試験 と曲げ

試験により検討を行った.曲 げ試験については,曲

げ試験用の固定装置に供試体を固定 し,一 軸圧縮試

験と同様な載荷試験を行い,最 大荷重のみの計測 を

行 った.曲 げ強さの算定に当たっては以下に示す式

を用いた.

(2)

こ こで,M,Wは 次 式 で 求 め る.

(3)

(4)

(2),(3),(4)式 中 に,曲 げ 供 試 体 の 幅b=4cm,高 さ

H-4cm,ス パ ンL=10cmを 代 入 し,次 式 に よ り 曲

げ 強 さ の 算 定 を 行 っ た.

(5)

3.試 験舗装概要

(1)試 験舗装

土舗装の耐久性について は,7種 類の配合別試験

舗装を施工し,検 討を行った.図-2及 び図-3に 示す

福岡大学構内の大学通学用人道の概略図と舗装体 の

―184―



断面 図を示す.今 回施 工 した道路 は,幅 約B-2.5m,

延長約L=95mで ある.ま た,施 工前 の路床 のK30

値 はほぼ14.9kgf/cm3で あった.写 真-1は 施工 を行

う前,写 真-2は 施工 直後 の状況を示す.施 工前は写

真-1に 示 すように,降 雨時 には水溜 ま りができ,通

行不可能 となっていた.写 真-2に 施工直後の状況を

示 しているが,歩 行性は十分に向 上 して いる ことが

分 かる.こ の歩 道 は,1日 当た り延べ人数約1520

人,自 転車等約340台 が通行 している.

図-2現 場概略図

図-3舗 装体断面図

(2)施 工方法

表-3は 各施工区間における施工条件を示したもの

である.試 験施工では室内試験を参考 に,図-1に 示

す粒度分布を持つ筑紫野まさ土,海 砂,ガ ラスカ レ

ッ トの3種 類を使用 し,セ メン トは普通ボル トラン

ドセメ ン トを用 いた.セ メン ト添加量 は80,

160kg/m3の2種 類 とし,特 殊混和剤として無機系

硬化剤を使用 した.土 舗装材料の配合形式は,ス ラ

ンプー定(ス ランプ値 を15cm)と 水セメント比一

定を比較する為に,2つ の方法で管理 した。施工手

順は,路 床に水を十分に散布 し,ひ び割れ対策を行

った後,舗 装材料 を撹搾混合し,所 定の場所に舗装

厚さが一定になるように均一に敷 き均 し,表 面の整

正を行 う方法によ り実施した.ま た,雨 水対策とし

て勾配を2.0%つ けて施工を行っている.施 工後 に

は,散 水による養生を行った.

(3)試験方法

施工5日 後に解放 し,任 意の経過 日数において舗

装体の追跡調査を行った.

写真-1施 工前の歩道

写真-2施 工後の歩道

表-3各 施工区間における施工概要

a)一軸圧縮試験及び曲げ試験

舗装体の圧縮強さと曲げ強さを室内試験と比較す

るために,現 場施工時に型枠に詰め作成し,現 位置

に放置 し養生を行った供試体を用いて行 った.

b)舗装体の強度変化の測定

地盤支持力の測定は,図-4に 示す簡易支持力測定

器を使用 した.今 回使用 した測定器は,加 速時計 を

内臓 したランマーを一定の高さか ら地盤上に自由落

下させ,そ のランマーが地盤に衝突する際に得られ

る衝撃加速度の最大値を地盤反力係数等と相関させ,
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図-4簡 易支持力測定器

測定値を求めるものである.

c)摩耗量調査

舗装体の摩耗量 は,レ ベルを用 いた水準測量で舗

装体の沈下量か ら算出した.こ こで摩耗量には,土

舗装面下の路床の沈下については,考 慮 していない.

ただし,施 工前の路床の修正CBR値 が各施工区間と

もに20以 上である為,沈 下がないものとして評価し

ている.

d)ゴルフボール(GB)反 発試験

舗装の人が感じる弾力性は,人 が歩いた時,走 っ

た時,ま たその人の年齢や履いて いる靴等によって

も異なり,多 くの 因子により影響 される為,ま だ統
一された試験方法がないのが現状である.今 回は,

GB係 数を用いて舗装体の衝撃吸収性について評価

を行った3).測 定は5回 行い,ほ ぼ同一値を示した

3回 の平均から求めている.

e)ア ンケー ト調査

施工1ヶ 月経過した後,舗 装道路について歩行者

にアンケー ト調査を行った3).ア ンケー ト調査結果

より,歩 きやすさ,滑 りやすさについての検討を行

った.

4.試 験結果及 び考察

(1)室内試験結果

土質材料,セ メン ト添加量及び無機系硬化剤の有

無の違いで作成される供試体を一軸圧縮及び曲げ試

験結果より評価 し,そ の影響について検討を行った.

a)土質材料の違いによる影響

同一セメン ト添加量(160kg/m3)で 土質材料 の

違いによる影響について,一 軸圧縮及び曲げ試験結

果についてまとめたものを図-5,6に 示す.そ の結

果,一 軸圧縮強さでは,粒 径が幅広 く分布している

筑紫野まさ土は7日 か ら28日 間では急激な強度上

昇を示し,そ の後 も上昇傾向にある.こ れに対し単

一粒度の海砂は筑紫野まさ土に比べ,初 期強度の増

加は小さく,緩 やかな強度上昇を続けている.182

日経過後では,筑 紫野まさ土の一軸圧縮強さと海砂

の一軸圧縮強さは,約3倍 の強度差が生じている.

曲げ強さは,一 軸圧縮強さと同様,筑 紫野まさ土

の方が強いことが分かる.し かし,双 方の材料とも

に91日 経過後の強度の増加はなく,一定値を示して

いる.以 上のことより,土 質材料 の粒度分布の違 い

は材料の強度特性 に大きな影響を及ぼす ことが明 ら

かになつた.

図-5一 軸圧縮強さと経過時間

図-6曲 げ強さと経過時間

b)セメン ト添加量の違いによる影響

土舗装材料の強度に及ぼすセメ ント添加量の影 響

について,筑 紫野 まさ土を用いた一軸圧縮及び曲げ

試験結果についてまとめたものを図-7,8に 示す.

その結果,セ メン ト添加量の違いが一軸圧縮強さに

及ぼす影響は非常に大きく,セ メ ント量の増加にほ

ぼ比例して強度増加が見られ,養 生日数が経過 して

もその傾向は変化 していないことが分かる.曲 げ強
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図-7セ メント添加量別の一軸圧縮強さ

図-8セ メント添加量別の曲げ強さ

さについても同様な傾向が見られるが,一 軸圧縮 強

さほどセメント添加量の影響及び養生 日数の違いに

よる影響が見 られないのが特徴である.

c)無機系硬化剤の有無による影響

無機系硬化剤添加の影響について-軸 圧縮及び曲

げ試験結果を図-9,10に それぞれ示す.こ こではセ

メン ト添加量160kg/m3,筑 紫野まさ土の結果を示

している.一 軸 圧縮強さでは,無 機系硬化剤を添加

した方がわずかに強度増加が見られるが,曲 げ強 さ

には差が生じていないことが分か る.本 来,硬 化剤

は,有 機物を多く含む材料についてその効果を発揮

する為,今 回の材料より風化の進んだまさ土を使用

し,検 討する必要があると思われる.

(2)現場試験結果

試験施工による土舗装体の耐久性 については,施 工

完了後1ヶ 月,3ヶ 月,6ヶ 月,1年 経過時におい

て前述 した各調査を行った.

図-9無 機系硬化剤添加による影響

図-10無 機系硬化剤添加による影響

a)施工1年 経過 した全区間の舗装状況

施工1年 経過 した舗装体 の状況 につ いて摩耗量,

GB係 数,K30値 について取 りま とめた ものを図-11

に示す.セ メ ン ト添加量が他区間の半分 である1区

間につ いては,摩 耗量 は7Cmと 大き く,摩 耗 に対す

る抵抗力がない ことが分か る.GB係 数 について も,

1区 間 のみは他 区間 に比べわずかであるが小 さ くな

っている.こ れに対 し,K30値 につ いては どの区間も

ほぼ一定値 を示 し,強 度変化が少な いことが分かる.

b)土 質材料の違いに よる影響

2区 間の筑紫野 まさ土 と5区 間の海砂につ いての

土質材料 の違 いによる影響 について取 りまとめた結

果 を図-12,施 工後1年 経過 した2区 間 と5区 間の

舗装体状 況を写真-3,4に 示す.摩 耗量 にお いては

6ヶ 月経過 ではあ よ り差 が見 られ ないが,1年 経過後

では約2倍 の摩耗量が生 じて いる.ま た,長 期的な

摩耗量 について は,筑 紫野 まさ土 の方が海砂よ り も

優れている ことが明 らかになった.こ れ は室内試
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図-11施 工1年 経過 した舗装体状況

図-12土 質材料による影響

験 の一軸圧縮強度 の差が現われ た と考 え られる.し

か し,写 真3,4の よ うに,2区 間は舗装表面のひび

割れが発生 して いるの に対 して,5区 間 は舗装表 面

にほとん どひび割 れが生 じていな い ことが分かる.

これ は,筑 紫野 ま さ土が海砂に比べ,材 料の乾燥 収

縮 の影響が強 い ことを示 している.一 方,K30値 及び

GB係 数 はほぼ同一値 を示 した こ とよ り,土 質材 料

による影響 は少な い ことが明 らかになった.

c)セ メン ト添加量の違 いによる影響

同一土質材料 を用 い,セ メン ト添加量 の異な る1

区間 と2区 間につ いてそ の影響 を比較 した結果 を図

-13に 示す .ま た,1年 経過後の1区 間の舗装体状況

を写 真-5に 示す.そ の結果,1年 経過後 の舗装体 の

摩耗量はセ メン ト添加量160kg/m3の2区 間の約

1cmに 対 し,セ メン ト添加量80kg/m3の1区 間で

は約7cmと 施工時の舗装体 の厚 さとほぼ同程度 を示

し,写 真5に 示す よ うに1区 間は,路 床が見え始 め

て いる.ま た,K30値,GB係 数 は経時的な変化 は

ほ とん どな く,ほ ぼ一定値 を示 して いる.し か し,

写真-32区 間の舗装体状況

写真-45区 間の舗装体状況

図-13セ メント添加量の違いによる影響

セメント添加量を半分にすることにより,各 値は約

2/3程 度低減していることが分かる.一 方,写 真3

に示している2区 間と比較すると分かるように,舗

装体の摩耗が激 しい為,雨 天時には表面の土が流 出

し,摩 耗がさらに進んでいることが明らかになった.

今回の通行条件下で はセメン ト添加量80kg/m3程

度では,1年 が耐久限界であると思われる.
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写真-51区 間の舗装体状況

d)無機系硬化剤による影響

同一土質材料,セ メント添加量の2区 間と3区 間

において無機系硬化剤添加の有無 の影響をまとめた

結果を図-14,1年 経過した3区 間の舗装体状況を写

真-6に 示す.摩 耗量は,無 機系硬化剤を添加するこ

とによりわずかであるが抑制することができること

が分かった.ま た,写 真-3と 写真-6を 比較すると分

かるように,無 機系硬化剤を添加していない方が,

図-14無 機系硬化剤添加による影響

写真-63区 間の舗装体状況

ひび割れが非常 に激 しく,舗 装体 の両 端か らもひ び

割れが生 じてお り,無 機系硬化 剤 添加 によ りひび割

れ も抑制する効果 があることが分 かった.こ れに対

し,K30値,GB係 数 にお いては,無 機 系硬化剤 の有

無 による影響 は見 られないことが明 らかになった.

e)ガ ラスカレッ トを使用 した舗 装体の状 況

ガ ラスカ レッ トと海砂 を混合 し,施 工を行 った6

区間とガ ラスカ レッ トと筑紫野 まさ土を混合 し,施

工 した7区 間の舗装体状況 を写真-7,8に 示す.図-

11に 示すよ うに,ガ ラスカ レッ トによる舗装体 の表

面剥離が激 しい為 に,2区 間の筑紫野 まさ土 のみ の

施工区間に比べ ると,30%ガ ラスカ レッ トを混入 さ

せた7区 間の方が摩耗量は大き くなっている.ま た,

海砂で施工 した6区 間 にひび割 れ発生がな いのに対

し,筑 紫野 まさ土 を使用 した7区 間 は,ひ び割れが

発生 している.ガ ラスカ レッ トの混入率,安 全性等

について も,今 後検 討 を行 う必要が ある.

写真-76区 間の舗装体状況

写真-87区 間の舗装体状況

f)一 軸圧縮強 さ と曲 げ強 さの関係

現場施工時 に型枠 に詰め作成 し,屋 外28日 養生,

室 内28日 養生の供試体 の一軸圧縮強 さと曲 げ強 さ

の関係 を図-15に 示 す.室 内養生 は曲げ強さの2.5

倍が一軸圧縮 強 さで あるの に対 し,屋 外28日 養生で
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は曲げ強さの約4倍 が一軸圧縮強さとなっている.

これは,屋 外養生が室内養生に比べ,日 中の温度,

湿度の変化が土舗装材料の強度に影響を及ぼして い

ると考えられる.

図-15一 軸 圧縮強さと曲げ強さの関係

9)ア ンケー ト調査結果

ア ンケー ト調査 を行 った結果,歩 行者は施工前 に

比べ歩 きやす さが 向上 し,雨 天時 にお いて も水溜 ま

りを気 にせず,容 易 に歩行ができ るという意見 が 大

半を占めた.ま た,ハ イ ヒール に よる歩行 につ いて

も歩 きず らさはさほど気 にな らない との回答 を得 た.

5.結 論

本論文では,土 質材料として筑紫野まさ土,海 砂

及びガラスカレッ トを使用し,土 舗装材料の材料特

性の把握及び試験施工による耐久性について検討を

行った.そ の結果得られた知見を以下に示す.

(1)室 内試験における一軸 圧縮及び曲げ強さに及ぼ

す土質材料の違いは大きく,均 一粒径の海砂に比べ,

筑紫野まさ土の方が強度増加が著 しいことが明らか

になった.ま た,セ メン ト添加量の影響は,一 軸圧

縮強さに顕著に現 われ,強 度の増加量はセメント添

加量の増加とほぼ比例関係を示した.

(2)試 験施工を実施 し,摩 耗量,衝 撃吸収性,舗 装

体強度及び土舗装の耐久性を検討 した結果,摩 耗量

から判断する耐久性は,セ メント添加量に大きく左

右 されることが分かった.ま た,長 期的な摩耗量に

ついては,セ メン ト添加量を多 くし,粒 径が幅広 く

分布 している土が摩耗に対する抵抗が強いというこ

とが分かった.ま た,無 機系硬化剤を添加すること

により摩耗量を抑制することができることも明らか

になった.

(3)粘土,シ ル ト分を多く含む土はひび割れが生じや

すく,セ メント添加量80kg/m3程 度で1年 が耐久

限界であることが分かった.ま た,砂 質土系の材料

と無機系硬化剤添加により,ひ び割れを抑制する効

果があることが明らかになった.

今回検討を行った土舗装については未だ明確な設

計基準が決まってお らず,以 上の結果はその足がか

りになると考えている.今 後はさらなる検討を行い,

設計基準の確立を目指 していきたい.
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MATERIAL CHARACTERISTICS OF SOIL PAVEMENT 

AND ITS EXECUTION TEST

Noriyuki OHNAKA, Ken-ichi SATO, Nobuo YOSHIDA and Masaharu SATO

A series of unconfined compression test and bending test has been carried out to investigate the effect of 

soil materials, cement content, admixture and recuperetion days of soil pavement material. Additionally, 

the execution test has been carried out to estimate the durability of soil pavement. This study has indicated 

that : (1) The unconfined compressive strength and the bending strength are influenced b y the grain size 

distribution of soil materials and the cement content, (2) the abrasion and strength of soil pavement are 

influenced by the cement content.
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