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空港アスファル ト舗装の建設において,ア スファル ト廃材の有効利用 と作業時間の短縮は,社 会的なニーズ

を背景に近年ますます重要視されており,早 急なる対応が望まれている.再 生混合物を用いたフルデプス舗装

をシックリフト工法で構築すれば,こ れ ら二つの問題点に対して同時に寄与できると考えられ,本 研究ではこ

のような舗装構築法の空港舗装への適用性について検討した.こ こでは,こ のような工法について,① 再生混

合物の舗装材料 としての評価,② シックリフト工法の施工法としての評価,③ 出来上がったフルデプス舗装の

構造評価,を 行って適用性を検討 した.そ の結果,適 切な配合設計を行って,適 切な施工方法を用いれば,現

行の管理規格を十分に満足する舗装を構築することが可能であり,空 港舗装への適用性が高いことを確認した.
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1. は じめ に

資源 の有効利用 と環境保全の観点か ら,建 設副産物

の有効利用が積極的に行われてお り,特 にアスファル

ト廃材については再度同 じ用途のアスファル ト混合物

として利用する"Recycle"が 積極的に推進されてい る.

リサイクル法の施行や リサイクルプラン21の 公表を受

けて,道 路舗装 の分野ではアスファル ト混合物の再生

利用の割合が急速に伸びてい る1).空 港舗装の建設にお

いては,再 生混合物 を活用 した実績 はあま り多 くない

が,空 港施設の維持修繕や拡張に伴 う工事によつ て発

生す るアスファル ト廃材は近年増加傾向にあ り,効 率

的な有効利用が重要視 されてい る.

また一方で,空 港機 能への影響をできるだけ少 な く

す るために,舗 装の補修 工事は航空機 の通行が途絶 え

る夜間に作業を強い られ,時 間的な制約 を受 けるこ と

になる.そ して,空 港舗装は舗装厚が大きいために,舗

装全体を構築す るのに多数の舗設作業が必要 とな り,施

工効率がかなり低く抑えられてしま う.特 に,滑 走路端

部では必要 とされる舗装厚が他に比べて厚いことか ら,

十数回も敷均 しと転圧 の作業 を繰 り返す場合もある.こ

のよ うなことから,空 港舗装でも,限 られた規制時間

内に多 くの舗装打換 えを実施 して直ちに供用で きるよ

うな急速舗装修繕工法2)の 開発が強 く望まれている.

本研究では,ア スファル ト廃材の有効利用 と作業時

間の短縮 とい う二つの課題に対 して同時に寄与できる

よ うに,再 生アスファル ト混合物を利用 したシ ック リ

フ ト工法の空港舗装への適用性について検討 を行 った.

供給量が増加傾 向にあるアスファル ト廃材 を積極 的に

活用す るためには,廃 材混入率を高くした再生アスファ

ル ト混合物を路盤および表層 ・基層に使用 して,フ ルデ

プス舗装 を構築す るのが有効 であ り,フ ルデプス舗装

の構築にはシ ック リフ ト工法が作業効率の高い施工方

法であ る.こ こでは先ず,空 港アスファル ト舗装にお

けるシ ックリフ ト工法の有効性(必 要性)に ついて考

察 し,次 に再生アス ファル ト混合物の各層へ の適用性

を室内試験に基づいて評価 した.ま た,シ ック リフ ト

工法についての検討では,室 内試験 と屋外の試験施 工

を実施 して施 工厚が大 きい ことによる影響を調査 した.

さらに,フ ルデプス舗装の構造評価をFWDに よるたわ

みデー タに基づいて検討 した.

2.空 港 アス フ ァル ト舗装 に お ける シ ック リ

フ ト工 法 の有効 性

(1)空 港アスファル ト舗装の実状

空港アスファル ト舗装は設計荷重が大きいことに起

因 して,道 路舗装とは異なる構造上の特徴がいくつか

指摘されている.そ のなかで,本 研究に関連する事項

について整理 してみると次のとお りである.

空港基本施設でアスファル ト舗装が適用されている

のは主に滑走路と誘導路であり,ど ちらの場合も設計荷
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(a)空 港舗装 (b)道 路舗装

図-1空 港舗装と道路舗装における舗装構成の比較

重は,そ の空港において就航 してい る航空機 の脚荷重

の中で最 も重い ものである.わ が国 において代表的な

航空機 の機種は,総 重量が最も重い部類の大型 ジェット

機であるB-747-400で あ り,そ の場合の標準脚荷重は

92.8tf(燃 料満載時)で ある.構 造設計では,こ の よう

な脚荷重が設計期間10年 の間に,繰 返 し作用す る回数

に基づい て舗装厚 を決定す ることになる.構 造設計 に

用いる設計荷重が大きい ことか ら,道 路舗装 に比べ て

舗装厚が全体的に厚い.例 えば,図-1は 空港アスファ

ル ト舗装構造設計要領3)に 記されている滑走路中間部中

央帯の構造設計例 と,ア スファル ト舗装要綱4)に付記 さ

れてい る舗装断面例 でD交 通の場合の一つ を示 した も

のである.滑 走路の断面例は路床の設計CBRが5で あ

り,道 路舗装のほ うは設計CBRが6の 場合である.表

層 ・基層の厚 さはほぼ同じであるが,上 層路盤の材料 と

下層路盤 の厚 さが異 なってい る.

この ように舗装構成層の厚 さが大きい と,そ れ を施

工するのに多数の舗設作業を繰 り返 さなければならな

い.図-1に 示 した滑走路断面の場合,空 港土木工事共

通仕様書5)で の各層 にお ける一層 あた りの仕上が り厚

の規定に基づ くと,下 層路盤 を6層 で,上 層路盤 を2層

で,表 層 ・基層を2層 で施工 して,合 計10回 もの敷均 し

と転圧の作業 を繰 り返す ことになる.舗 設作業 の繰返

し回数が多 くなる と,当 然のことなが ら舗装体 を構築

するのに長い時間を要することにな り,時 間的制約 を受

ける補修工事では,施 工効率の高い工法が必要 となる.

また一方では,航 空機 が高速で走行,お よび離着陸

するために,特 に滑走路では高い安全性 が要求 され る.

航空機 の安全運行には路面の平坦性が主要因子の一つ

であ り,わ だち掘れやクラックの発 生に対す る抵抗性

を向上 させて平坦性 の低下を防 ぐためには,舗 装体 と

しての強度性 能も重要である.そ のため,空 港舗装 で

は各層を施工す る際の管理規格 が,道 路舗装の場合 よ

りも若干高めに設定 されてい る.ア スファル ト混合物

の締固め度は,道 路舗装の場合 は一般的に96%以 上で

管理 されているが4),6),多 くの空港では98%以 上 とい う

目標値が設定 されている.(た だ し,こ の規格値 は仕様

書5)に は明記 されていない.)こ の ような,安 全性に立

脚 したクラックや塑性変形に対す る抵抗性へ の配慮も

空港舗装の特筆すべき点である.

(2)シ ック リフ ト工法の有効性

わが国では,シ ック リフ ト工法は1970年 ころより道

路舗装を中心に採用 されてい る7).最 近では,大 粒径ア

スファル ト混合物 を使 用 した舗装体の施 工に採用 され

た事例がいくつか報告 されている2),8).こ れ らの場合に

おいてシックリフ ト工法が採用され る背景には,① 補修

工事では施工時間が限 られてお り,短 い時間で工事 を

完 了できること(そ の結果,工 費の節約につながる),

②大粒径混合物 を厚 く施工す ることによって,耐 流動

性 の高い舗装を構築できること,と いった効用 を期待

してのことである.

空港舗装において も道路舗装の場合 と全 く同 じ状況

で,主 に上記 と同 じ目的で運用が検討 されている.特

に①の点については,空 港舗装は道路舗装 よ りも舗装

厚が大きいた め,施 工効率 を向上 させ ることは道路よ

りも深刻な課題である.耐 流動性の増加 も耐久性の向

上 を目的とした一つの取 り組みであ るが,こ の他 に層

間付着の強化 も期待され るものである.つ ま り,③ 通常

は2層,3層 で構築す るアスファル ト混合物層を1層 で

舗設す ることによって,タ ックコー トの不 良に よる層

間剥離 の問題9)を 抜本的に改善できる.空 港舗装では,

以上の3点 の有効性 に着 目してシック リフ ト工法の適用

性 について検討 を進 めている.

(3)既 往の研究と空港舗装での問題点

空港舗装にフルデ プス舗装やシ ックリフ ト工法が採

用 された事例 は非常に少ないが,道 路舗装での多 くの

資料 と(1)節 で記 した空港舗装の実状を元に,シ ックリ

フ ト工法の空港舗装における問題点についてま とめて

みると以下の とお りである.

一般 に
,シ ックリフ ト工法には,① 平坦性が低下す

る,② 厚 さ方 向の密度が不均一になる,③ 温度低下に

長い時間を要す る,と いった問題点が指摘 されてい る

が,空 港舗装の場合 は,④ 混合物密度の管理規格値が

道路舗装の ものよ りも高いが,そ の所定の密度 を確保

できるこ と,お よび⑤施工幅員が広 く,層 厚 も大きい

ので混合物を安定 して供給 できること,と いった条件

が付加 され るこ とになる.

本研究では,室 内試験 と試験施工に基づいて これ ら

の問題点について検討 し,具 体 的な知見を得 るととも

に空港舗装への適用性を評価 した.
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表-1ア ス ファル ト混合 物 の種 類

3.再 生 混 合 物 の 舗 装 材 料 と して の 評 価

空省舗装への適用を前提 とした再生アスファル ト混

合物の基本的な検討については,東 京国際空省 に特化

した報告10)が既にあるが,こ こでは現状を踏まえて よ

り一般的な再生混合物について,材 料 としての性能 を

検討 した.空 省アスファル ト舗装の各層に使用 され る

代表的な混合物の配合を基準に,再 生骨材 を使 った再

生混合物 と新規骨材を使った通常の混合物(以 下,通 常

混合物 と略記す る)に ついての配合 を決定 し,各 材料

の品質 を規格値 に基づいて評価 した.そ して,再 生混

合物 と通常混合物 における物理性能 と回収アスファル

トのバイ ンダー性状を比較 して材料的な評価 を行 った.

本章で実施 した室内試験の方法 と結果 の整理 は,基 本

的には舗装試験法便覧11)に準拠 して実施 した.

(1)ア ス ファル ト混合物の種類と使用材料

本研究では,空 省基本施設の表層,基 層,路 盤層 に

用い られ るアスファル ト混合物を検討の対象 とし,再

生骨材を混入 した再生混合物 と新規骨材のみ を使用 し

た通常混合物について評価 を行った.再 生混合物 にお

ける再生骨材の配合率は,最 近におけるプラン ト再生

の実状1)と荷重条件が厳 しい空省舗装であることを考慮

して,30%と40%の2種 類 とした.以 下,再 生骨材 の混

入率が30%の 再生混合物 を再生30%,40%の もを再生

40%と 略記 し,表-1に 使用 した混合物の種類 を示す.

表層用 の混合物 については,骨 材 の最大粒径が13mm

と20mmの2種 類 を用意 した.

各混合物 に使用 した材料は 表-2に 示す とお りであ

る.再 生骨材は,そ れ を製造 した再生プラン トにおけ

る生産比率に従って,粒 径5～13mmのR-2を40%,粒

径0～5mmのR-3を60%の 割合で混合 したものである.

旧アスファル トの含有量は5.5%で あ り,そ の針入度 は

29で あった.そ れぞれ の再生骨材の品質は,プ ラン ト

再生舗装技術指針12)に 示 されている基準を十分に満足

していた.ア スファル トバイ ンダーは,再 生混合物 が

表-2使 用材料

表-3マ ーシャル安定度試験の結果

ス トアス40-60で,通 常混合物がス トアス60-80で あっ

た.ま た,再 生混合物 には一般的に用い られてい る再

生用添加剤 を使用 した.

(2)マ ーシャル安定度試験 による評価

各種アスファル ト混合物 におけるマーシャル安定度

試験の結果を 表-3に 示す.全 ての混合物で,空 省舗装

における品質規格 を満足 した結果 となっている.そ れ

ぞれ のタイプの混合物でフロー値 はほぼ同 じ値である

が,再 生骨材を混入 した混合物のほ うが通常混合物 よ

りも安定度が大きくなってい る.こ のよ うに安定度が

高 くなるのは再生混合物の特徴 で,再 生骨材 に皮膜 し

てい る既に老化 したバインダーに起因 してい る.

また,剥 離に対す る抵抗性 を評価す るために,水 浸

マーシャル安定度試験も実施 して残留安定度 を求めた.

この結果について も,再 生混合物のほ うが少 しばか り

高い値 となってお り,剥 離抵抗性 に大 きな差異はない

ようである.
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図-2A混 合物の曲げ強度

表-4動 的安定度の結果

(3)ア スファル ト混合物の物理特性 と回収アスファル

トのバイ ンダー性状

各種 アスファル ト混合物の物理特性は主に曲げ試 験

によって評価 し,表 層用の混合物についてはホイール

トラッキング試験 も実施 した.

曲げ試験は試験法便覧に準拠 して実施 したが,供 試

体の寸法 と載荷速度が若干違っている.供 試体寸法は

300×50×50mmと し,載 荷速度は航空機荷重の実状を

考慮 して(航 空機 の走行速度は,道 路舗装の車両速度

よりも速いか,あ るいは遅い場合がほ とん どである)

10mm/minと100mm/minの2種 類 とした.そ して,試

験温度 は-10℃,0℃,20℃,40℃ の4と お り変化 させ

た.試 験結果の一例 として,Aタ イプの混合物について

の破断時曲げ強度を 図-2に,破 断時ひずみを 図-3に

示す これ らの結果は,輔 速度が10mm/minの 場合

である.全 体の傾 向と しては,再 生骨材の配合率が大

きいほ ど曲げ強度は増加 し,破 断ひずみは減少 してい

る.そ して,破 断ひずみ が減少す る傾向はどのタイプ

の混合物 とも試験温度が20℃ の場合に顕著であった.

ホイール トラッキング試験の結果 は 表-4に 示す と

お りである.こ れ は動的安定度の値 をま とめたもので

あ り,再 生骨材の配合率が高いほ ど動的安定度 の値 は

大きくなっている.こ れ らの結果か ら,再 生混合物の

耐流動性は通常混合物 よりもかな り優れている と判断

される.

図-3A混 合物の破断ひずみ

表-5バ インダー性状の比較

また,曲 げ試験後のサンプルか らアスファル トを回収

して,そ のバイ ンダー性状を試験 した.こ こでは,Aタ

イプの通常混合物 と再生40%,お よびBタ イプの再生

40%を 検討の対象 とした.原 アスファル トとサ ンプルか

らの回収アスファル トについての針入度 と軟化点の結

果を 表-5に 示す.Aタ イプの通常混合物における回収

アスファル トの針入度 は,原 アスファル トの約80%ほ

どに低 下 してい る.同 様 に,Aタ イプの再生40%で は

86%に,Bタ イプの再生40%で は84%に 低下 してい る.

原アス ファル トの針入度は通常混合物のほ うが大きく,

また再生混合物には再生添加剤を使用 しているので,再

生混合物のほ うがアスファル トの劣化が少ない と判断

す るこ とはできない.軟 化点の結果 もそ うであるよう

に,こ れ らの試験結果 からはバインダー性状に明確な

差を確認す ることができなかった.

(4)暴 露供試体による評価

長期の耐久性 を評価するための一つの手段 として,供

試 体を長期間屋外に暴露 したものについても,曲 げ試

験 と回収アスファル トによるバインダー性状の試験を

実施 した.暴 露期間は18ヶ 月,33ヶ 月,51ヶ 月の3ケ ー

ス とし,混 合物の種類はAタ イプの通常混合物 と再生

40%,お よびBタ イプの再生40%で あ る.曲 げ試験の
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図-4曲 げ強度 と暴露期間の関係

図-6針 入度と暴露期間の関係

条件は,試 験温度が20℃ で鮪 速度が10mm/minの1

条件 のみであった.ま た,バ インダー性状 の試験 とし

ては,針 入度試験 と軟化点試験 を実施 した.

曲げ試験の結果 として,図-4に 破断時曲げ強度の推

移を,図-5に 破断時ひずみの推移 をそれぞれ示す.図

中には前節で示 した供試体作製 時の結果を,暴 露期間

ゼ ロとして加 えている.再 生混合物 における破断時の

曲げ強度は,51ヶ 月の間でい くらか上下 しているもの

の,全 体的には明確な変化が認 められ ない.通 常混合

物では暴露期 間が長 くなるに従って曲げ強度は徐々に

増加 してお り,51ヶ 月を経過 した時点で再生混合物 と

ほぼ同 じレベルになってい る.破 断時のひずみについ

ては,各 混合物 とも暴露18ヶ 月で小 さくなって,そ れ

以降は少 しだけ増加 している.暴 露期間18ヶ 月で不 自

然に大き く変化 してい るのは,何 らかの人為的な誤差

が影響 しているもの と考 えられ る.

次にバインダー性状の検討 として,針 入度試験 と軟

化点試験の結果 をそれぞれ 図-6と 図-7に 示す.針 入

度は暴露期間が長 くなるに従って低下す る傾向にあ る

図-5破 断ひずみと暴露期間の関係

図-7軟 化点と暴露期間の関係

が,ど の混合物 も暴露期間18ヶ 月までに大 きく低下 し,

それ以降はほぼ横 ばい といった変化である.こ の傾 向

は,初 期の針入度が大 きい通常混合物 のほ うが顕著で

あ り,18ヶ 月で どの混合物もほぼ同 じ値 となってい る.

軟化点のほ うは,暴 露期間が長 くなるにつれ て再生混

合物,通 常混合物 ともに徐々に高温になってい る.そ

して,暴 露期間が51ヶ 月で再生混合物 と通常混合物に

差 が見 られな くなってい る.

以上の暴露供試体を用いた試験結果から,再 生混合

物では通常混合物 よ りも暴露期間が長 くな ることによ

るバイ ンダー性状の劣化程度は少 ないが,加 熱混合の

前後 において既 に劣化が生 じてい るので,51ヶ 月間暴

露 した状態ではバイ ンダー性状に大 きな差がない と考

え られ る.そ して,混 合物について も同様な傾 向があ

り,暴 露期間が長 くなるほ ど,再 生混合物 と通常混合

物にお ける材料特性の差異が少ない と判断でき る.た

だ し,こ のよ うな考察は,暴 露時に何 ら設計荷重が作

用 していない条件の ものであって,実 際の状況に直接

リンクす るものではない ことを付記 してお く.
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図-8締 固め度の比較

(5)混 合物評価のまとめ

本章で示 した室内試験の結果か ら,再 生混合物の各

層への適用性 について以下のようにまとめられ る.

①再生混合物は通常混合物よ りもマーシャル安定度,曲

げ強度,動 的安定度が ともに大きく,基 層お よび路盤

層に対 して使用 しても問題はない.

②破壊 時のひずみについては,通 常混合物の値 よ りも

再生混合物のほ うが小 さい傾 向にあ り,さ らにバイ ン

ダー性状 も再生混合物のほ うが劣化 している状況に近

い と考え られ る.こ れ らのことか ら,再 生混合物の表

層への適用には,よ り詳 しい検討 が必要である.

4.シ ッ ク リフ トエ 法 の 施 工 法 と して の 評 価

再生混合物を空省アスファル ト舗装 に使用す ること

を考 えた場合,前 章の各種混合物に対す る室内試験か

ら,基 層 と路盤層への適用 については問題がない こと

を知見 として得た.こ こでは,再 生混合物 を用いて こ

れ らの層 を構築す る場合に,シ ックリフ ト工法 の施 工

法 としての有効性 について検討 した.2章 の(3)節 で記

したシ ックリフ ト工法の問題 点について検討するには,

ある程度の規模を有 した試験施工の実施 が必須であ り,

ここでは主に実際の空省で行った試験施 工の結果に基

づいて検討 を行った.

(1)室 内試験 による均-性 の評価

本節では,ア スファル ト混合物をシックリフ ト工法

で施工す る場合について着 目し,そ の場合の混合物層

における厚 さ方向の均一性 について検討 した.こ れは,

次節 に後述す る試験施 工に先立 って実施 した予備試験

とい う位置付 けである.

a)試 験概要

最大粒径が30mmと40mmの アスファル ト混合物(連

続粒度)を 使用 して,厚 さが100mmと150mmの 供試

表-6曲 げ試験の結果

体 を作製 し,150mmの ものについては厚 さ方向に二つ

にスライスして,そ れぞれの密度を測定 した.ま た,二

つにスライス した厚 さ75mmの 供試体に対 し,そ れぞ

れ温度 と載荷速度 を変化 させた曲げ試験 を行って材料

特性 を比較 した.

供試体は,ホ イール トラ ッキ ング試験 の供試体を作

製す る場合 と同様 に,ロ ーラコンパ クタと鋼 製型枠を

使 用 して一層 で締固めを行い,300×300mm(長 さ×

幅)の ものをいったん作製 した.そ して,温 度 が低下

した後,ダ イヤモン ドカ ッタを使って所定の寸法に切

り出 した.

b)試 験結果

締 固め度 の結果 を 図-8に 示 し,曲 げ試験の結果を

表-6に 示す.空 省舗装にお けるアスファル ト安定処理

路盤 の施工では,締 固め度は95%以 上とい う密度管理

値 が採用 されてお り,ど の混合物 もこの規格値 を満足

していた.そ して,厚 さ150mmの 供試体ではどちらの

混合物も上側のほうが下側のものよ りも密度が高 く,曲

げ強度が大きい.し か し,破 断時のひずみについては,

上側 と下側 とでは差がほとん ど見 られ なかった.こ れ

らの結果か ら,路 盤層の一層施工厚 を150mm程 度 とし

た場合,上 部 と下部 とでは密度差による強度のば らつ

きが認 められたが,こ れ らは規格 を十分に満足 してい

ることか ら適用上の問題 となる可能性は低い と判断 さ

れ る.

(2)試 験施工 による適用性の評価

室内試験の結果か ら一層の舗設厚 さを150mm程 度 と

しても十分な密度が得 られ ることを確認できたので,施

工条件 を種々変化 させた試験施工を実施 して,実 際の

施 工時にお ける具体的な知見を得 ることに した.試 験
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(a)フ ルデプス舗装 (b)通 常舗装

図-9試 験施工の舗装断面

図-10試 験施工ヤー ドの概要

施 工の 目的は,最 適な施工条件 を検討す ることであり,

実際にお ける施工性 と出来形を確認 して最終的な空省

舗装への適用性 を評価す ることである.

a)試 験施工の概要

試験施工は東京 国際空省新B滑 走路への適用 を想 定

したものであ り,エ プロン工区内の試験ヤー ドで実施

した13),14).図-9に 試験施工の舗装断面を示す.(a)図

は路盤層 に再生アスファル ト安定処理 を使用 した試験

施 工断面であ り,(b)図 は下層路盤 に粒状材料を使用 し

た元設計断面である.今 回の試験施 工でシ ック リフ ト

工法によって舗設 する層 は路盤層(上 層路盤 と下層路

盤)と し,実 際の新B滑 走路では路盤層の厚 さは48cm

であるが試験ヤー ドのエプロンでは54cmで あり,そ の

差6cmは 厚 さ調整用の路盤 と考えることにした.し た

がって,本 試験施工での主たる検討は,再 生アスファル

ト混合物 を用いたシック リフ ト工法で厚 さ48cmの アス

ファル ト安定処理路盤 を構築する場合の,具 体的な知

見を得ることであった.

検討方法 としては,舗 装構成(一 層16cm厚 で3層 仕

上げor一 層24cm厚 で2層 仕上げ),転 圧方法(振 動

ロー ラの有無,2次 転圧の転圧回数),施 工ジョイン ト

(型枠使用orテ ーパ仕上げ)を 種々変化 させ,そ れに

対す る密度,縦 断方向の平坦性,温 度低下状況,お よ

び施工効率の差異を比較 した.試 験施工ヤー ドの概要

表-7各 試 験 レー ンの施 工条件

図-11路 盤各層での平坦性

とその区分を 図-10に 示 し,各 工区(レ ー ン)で の施

工条件を 表-7に 示す.

b)試 験結果

本試験施 工は,多 くの条件 を種々組み 合わせた もの

でデータ量が膨大にあることか ら,こ こでは論 旨に沿っ

た主要事項について簡潔 に記述 した.

平坦性 は,一 層の施 工が終了す るたび に工区表面を

メ ッシ ュで分割 し,そ の交点の高さを レベル測定 して

評価 した.② レーン(24cm厚 施工)と ④ レーン(16cm

厚施工)に ついて,高 さのばらつきを標準偏差で表 し

て 図-11に 示す.路 盤仕上が り面の平坦性 は16cm厚

施 工のほ うが優れてお り,24cm厚 では規格値(上 層路

盤仕上が り面の高 さについての規格で,こ の場合の標

準偏差で表現 したものを図中の破線で示 した)に 近い結

果であったが,ど ちらの場合 も規格値 を満足 していた.

一舗設層 における深 さ方向に対す る密度のば らつ き

は,各 施工層 を上部,中 間部,下 部に3分 割 し,そ れぞ
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図-12試 験施工における締固め度の比較

れの密度 を比較す ることによって検討 した.結 果の一

例 として,③ レーン(振 動 ロー ラ使用)と ④レー ン(マ

カダムローラ使用)に おける各3層 分のデータをすべて

ま とめたものを 図-12に 示す.先 述 したように,ア ス

ファル ト安定処理路盤 の締 固め度についての規格値 は

95%以 上であ るが,東 京国際空省の滑走路で は98%以

上とい う目標値が設 定されてい る.全 体的に中間部 で

密度が最 も大 きく下部で最 も小さい とい う傾 向であっ

たが,下 部の締固め度 はすべてにおいて規格値 を満 足

したものであった.ま た,③ レー ンと④ レーンの比較

か ら初期転圧に振動 ロー ラを用い ることの優位性が認

め られ る.こ こでは具体的なデータを示 さないが,施

工厚の違いによる締固め度の差は認められ なかった.

この他 にも,16cm厚 の場合でも,舗 装体の内部温度

が50℃ まで低 下す るのに約12時 間要す ること,合 材

供給の観 点か らは16cm厚 のほ うが施工に適 しているこ

と,施 工ジ ョイ ン トはテーパ仕上げのほうが締 固め度

は大き く,作 業効率 も優れていること,二 次転圧の締

固め度 は転圧回数の多いほ うが高 くなるが,16回 は過

転圧であ り12回 で十分であること.な どの知見を得 る

ことができた.

(3)シ ック リフ ト工法のまとめ

試験施工を通 じて,シ ックリフ ト工法の施工法 とし

ての空省舗装への適用性 を検討 した.本 章の検討は,主

に路盤層 の構築のみに対す るものであったが,得 られ

た主要な知見をまとめると以下の とお りである.

①元設計では6層 仕上 げで舗設す る路盤層 を,シ ック

リフ ト工法によって3層 あるいは2層 で構築することが

可能であ り,施 工効率の向上を期待できる.こ の場合,

平坦性や締固め度は空省アスファル ト舗装の規格を満

足 してお り,空 省舗装への適用 性 は高いもの と評価 で

きる.

図-13FWDに よるたわみ測定位置

②一層 あた りの施工厚が大き くなる と,混 合物の安定

した供給が難 しくなり,こ のことが施工効率の低下につ

ながる.本 試験施工での24cm厚 の施工法では,混 合物

の供給が十分でなかったために施工速度が低下 し,実 質

的な作業効率は16cm厚 の施工 とあま り差がなかった.

安定 した混合物の供給がシック リフ ト工法の適用に大

き く関与することが判明 した.

③ 上記の問題 と平坦性の優位性 か ら,本 試験施工では

16cm厚 の施工のほ うが有効であった.

冒頭で挙げたシックリフ ト工法の問題 点のなかで,温

度低 下に長い時間を要す る事項については,今 回の検

討 では単に温度変化をモニター しただけで,そ の評価

については言及 しなかった.こ れ は,空 省舗 装では交

通開放の ようなものについての温度に関す る規格値が

無いこ と,お よび道路舗装に比べて走行荷重の頻度が

か なり少ないために,そ の影響はあま り問題にな らな

い と判断 したことによるものである.

5.本 工 法 に よ る フル デ プ ス 舗 装 の 構 造 評 価

シック リフ ト工法で構築 したフルデプスアスファル

ト舗装の空省舗装 としての構造評価 を行 うために,前

章 で記 した東京国際空省でのシ ックリフ ト工法の試験

施 工箇所 において,フ ォー リングウェイ トデ フレク ト

メータ(FWD)を 用いた舗装体のたわみ測定を実施 し

た.舗 装体のたわみデータに基づいて各構成層の弾性

係数 を逆解析 し,そ の弾性係数 を用いてアスファル ト

混合物層 下面の引張ひずみ と路床上面の圧縮 ひずみを

推定 した.こ れ ら2種 類 のひず みを,フ ルデプスアス

ファル ト舗装 と粒状路盤 を用いた通常の舗装の両方で

それぞれ求 め,両 者 を比較す ることによって構造評価

を行った.
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(a)フ ル デプス舗装 (b)通 常舗装

図-14各 舗装体の解析モデル

(1)調 査方法

東京国際空省におけるシックリフ ト工法の試験施 工

舗装体は,図-10に 示 したよ うに一層施工厚 と転圧条

件の違いによって4つ のレー ンに区分 されていた.ど の

レーンも舗装断面は全 く同 じであ り,シ ック リフ ト工

法での一層施工厚は16cmの ほ うが実用的であること,

お よび①,② レー ンは制限区域内(試 験時には既 に供

用 されていた)に 含まれていて測定が難 しいことか ら,

FWDに よる測定は③ レー ンと④ レーンで実施 した.③

レーンと④ レーンの違いは,一 次転圧 に振動 ローラを

用いた場合 とマカダムローラを用いた場合の違いであ

り,こ れによって路盤層の密度が③ レーンのほうで多少

大 きくなっている.図-13にFWDに よる測定位置 を

示す.丸 印が測定 したポイン トであ り,各 レーンとも6

点で測定を行 った,こ のほかに,こ の試験施工舗装体

に隣接す る粒状路盤 を用いた一般 的な施工断面の箇所

でも同様に5点 で測定を実施 した.フ ルデプス舗装 と通

常舗装の断面構造は既に 図-9に 示 したとお りである.

本測 定で使 用 したFWD装 置15)は,た わみ量 を載

荷点直下,載 荷 中心か ら30cm,45cm,60cm,90cm,

150cm,250cmの 計7個 所の位置で測定できるもので,

設定荷重 は20tfと した.1測 点につき4回 の測定を行い

1回 目のデータは棄却 して,1測 点で3組 の有意デー タ

が得 られ るように した.

(2)層 弾性係数の逆解析

フルデプス舗装 と粒状路盤 を用いた通常舗装を多層

弾性体でモデル化 し,そ れぞれの各構成層の弾性係数

をたわみデータか ら逆解析 して推定した.舗 装体の解析

モデルは,図-9に 示 した各舗装断面に基づいて 図-14

に示す4層 構造 の多層 弾性体である.各 測点について

3組 の荷重,た わみデータが得 られるが,逆 解析では3

組のそれぞれの値を平均 し,そ の平均値のみ を使用 し

て測点における逆解析弾性係数 を求めた.つ ま り,そ

図-15各 測定ヤー ドのたわみ曲線

表-8逆 解析した弾性係数

れそれの測定値を平均 して1測 点に対 して1回 の逆解析

を行 った.な お,弾 性係数 の逆解析 には,中 央大学理

工学部道路研究室が作成 した ソフ トウェア 『ELSA for

windows』16)の 正MBSを 使用 した.

③ レー ン,④ レー ンお よび通常舗装の各測定ヤー ド

において,6な い し5点 のたわみ平均値のなかで代表的

なものを 図-15に 示す.こ れ らは,各 測定ヤー ドにお

いてそれぞれの位置のたわみ量が全体のそれぞれ の平

均値 に最 も近い測点のデータである.た わみは通常舗

装で全体的に大 きく,フ ルデプス舗装では路盤層の密

度がい くらか大きい③ レーンで若干小 さい.

それぞれの測点におけるたわみデー タか ら逆解析 し

た各層 の弾性係数 を,各 測定ヤー ドについて 表一8に

ま とめる.こ れらは各測定ヤー ドで6あ るいは5組 得 ら

れ る逆解析弾性係数をそれぞれ平均 し,十 の位以 下を

ま るめた ものである.シ ック リフ ト工法によるフルデ

プス舗装では,再 生混合物を使用 したアスファル ト安

定処理層に相当する2層 目の弾性係数のほ うが表層 ・基

層に相 当す る1層 目のものよ りも大 きい.こ のことは室

内の曲げ試験に よって得 られた破壊 時スティフネスの

結果 と一致 している.曲 げ試験では,新 規表層タイプ

の混合物よりも上層路盤 タイプの再生混合物のほ うが,

破壊 時スティフネスが大 きい結果であった.全 体的に

たわみが小さい③ レーンのほ うが④ レーンよ りも,各
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図-16ひ ずみの比較

層の弾性係数が大 きく計算 されている.し か しながら,

そ の差 はわずかであ り,③ レー ンと④ レー ンには構造

的な違いがない と判断 される.

(3)舗 装体 内部のひずみ推定値

それぞれ健全状態にある舗装体の構造的な比較を,逆

解析弾 性係数 の大き さのみに基づいて行 うのは無理が

あるので,こ こでは各舗装体に生 じるひずみ値を推定

し,そ れ らを比較す ることによって評価 した.比 較する

ひずみは舗装体 の破壊 と密接 な関係があると考 えられ

ているアスファル ト混合物層下面の引張ひずみ と路床

上面の圧縮ひずみ とした.こ れ らのひずみ値は,各 舗装

体を 図-14に 示 した4層 弾性体でモデル化 し,各 層 の

弾性係数 に逆解析で求めた 表-8の 値を使用 して計算 し

た.フ ルデプス舗装モデルの各層弾性係数には,③ レー

ン,④ レーンにおける各測定点の平均値を用いた.載 荷

する荷重は逆解析で使用 したFWDに よって計測 された

値をそのまま流用 した.計 算は先に記 した 『ELSA for

Windows』 のELSAを 用いて行 った.こ こで注意を要

す るのが,フ ルデプス舗装では路盤 と路床の間にC-40

の遮断層があ り,こ れ は舗装体の構造には含まれない

ので,こ の層以下を路床 とみな した.し たがって,フ ル

デプス舗装での路床上面のひずみは,図-9の(a)に 示

した遮断層上面(図-14の(a)に 示 したE3層 上面)に

おける値である.

図-16に 各舗装体におけるそれぞれのひずみ推定値

を示す.ア スファル ト混合物層下面の引張ひずみは,フ

ルデプス舗装のほ うが通常舗装 よりもかなり小 さい値

(1/5以 下)で,102の オーダーである.こ れは層厚が大

きいこと,す なわち層 と しての強度が高いことに起因

してい るが,こ れ らの舗装 は全 く同 じ条件 に基づいて

設計 され ていることを考慮す ると,フ ルデプス舗装の

ほうがアスファル ト混合物層へ のダメージが小 さい構

造であると推察され る.こ れに対 して,路 床上面の圧

縮ひずみはフルデプス舗装のほうが通常舗装 よりも1.4

倍 ほど大きい.通 常舗装では粒状路盤層の厚 さが75cm

もあ り,路 床上面の位置が深い ところにあるため,路

床上面 に生 じるひずみは全体的 に小 さな値 である.路

床上面の圧縮ひずみが1.4倍 ほど大きくても,ア スファ

ル ト混合物層下面の引張ひず みが1/5以 下 とかな り小

さい ことか ら,破 壊に対す る抵抗性はフルデ プス舗装

のほ うが優位 であ ると考 えられ る.

したがって,以 上に記 した舗装表面のたわみ と内部

ひずみの推定値か ら評価す ると,シ ック リフ ト工法 に

よるフルデプス舗装 のほ うが粒状路盤 を用いた通常の

舗装体 よ りも構造的に優れていると判断され る.

6.空 港 舗 装 へ の 適 用 性 の 評 価

以上において言及 した再生混合物の適用性,シ ック

リフ ト工法の適用性,お よび一部 に再生混合物を使用

してシ ック リフ ト工法で構築 したフルデ プス舗装 の構

造特性 に基づいて,本 工法の空省舗装への適用性 につ

いてまとめる.

再生混合物の評価では,表 層以外に対 して適用す る

ことは問題ない と評価され,シ ックリフ ト工法の舗設工

法 としての評価 では,施 工条件を適切 に選定すれば非常

に有効 な工法であることが確認 された.そ して,FWD

たわみに基づいた構造評価では,フ ルデプス舗装は粒

状路盤 を用いた通常の舗装 よりもたわみ性が小 さく,破

壊 に対する抵抗性が高い と判断 された.最 上部の層の

みに新規混合物を使用 して,表 層 ・基層 もシックリフ ト

工法で舗設す ることも考 えられるので,総 合 的に評価

す ると,再 生混合物 を使用 したシック リフ ト工法は空

省アス ファル ト舗装 に対す る適用性がかな り高い と判

断される.

7.ま と め

再生アスファル ト混合物 を上層お よび下層 路盤 に使

用 し,シ ック リフ ト工法によって構築 したフルデプス

舗装 は,空 省舗装 としての適用性がかな り高いことを

確認で きた.ま た,シ ック リフ ト工法 における一回の

舗設厚 を必要以上に厚 く設定 しても,作 業効率が低下

す ることも判明 した.さ らに,試 験施 工を通 じて,設

計 に関連す る施工上の問題点や実用化 に向けた具体的

な課題 について多 くの知見 を得 ることができた.

以下に,本 研究で得 られた主な知見をま とめる.

(a)再生骨材 を40%程 度混入 した再生混合物は,空 省ア

スファル ト舗装の基層 と路盤に対 して適用 しても問

題 がない.表 層への適用性については,別 途,耐 久

性 を評価 した うえで検討す る必要がある.
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(b)シ ックリフ ト工法 は,舗 装厚が大きい空省舗装 にお

いて適用性がかな り高い.施 工条件 を現場の状況に

応 じて適切に選定すれば,作 業効率をかな り向上 さ

せ ることが可能で,有 効な施 工法 といえる.

(c)試験施工の実施に より,混 合物の供給,温 度変化,

施工ジ ョイ ン トの処理,お よび転圧方法な どについ

ての具体的な知見を得 るこ とができた.

(d)一部に再生混合物を使用 し,シ ックリフ ト工法によっ

て舗設 した フルデプス舗装に対 して,FWDに よる

たわみデータに基づいた構造評価 を行 った.そ の結

果,フ ルデプス舗装 は変形が小 さく,粒 状路盤 を用

いた通常の舗装よりも構造的に優れていることを確

認できた.

今後の課題 としては,再 生混合物 を表層に適用す る

場合の耐久性を含めて,フ ルデプス舗装の長期供用性

を評価 し,路 面性状の変化 に関す るデー タを収集す る

必要があ る.ま た,本 格的な施工を考えると,さ らに

施工時間を節約できる工夫が望まれ る.
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APPLICABILITY OF THICKLIFT METHOD IN USING RECYCLED 

ASPHALT MIXTURE FOR AIRPORT PAVEMENT 

Osamu TAKAHASHI, Keiichi AKIMOTO, Yoshitaka HACHIYA and Katsuichi YABUNAKA 

Making better use of pavement waste and investigating quick repair pavement are important matters 
not only for road pavement but also for airport pavement. In this paper, applicability of recycled asphalt 
mixture and thicklift construction method for airport pavement was discussed by carrying out laboratory 
tests and field test construction. From the evaluation of testing results, it was recognized that recycled 
asphalt mixture could be used to airport pavement except for surface course and thicklift method increased 
the efficiency of pavement construction.
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