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横 断 ク ラ ック の 入 った ア ス フ ァ ル ト舗 装 や コ ン ク リー ト版 の 目地 上 に 舗 設 した オ ー バ ー レイ の 表 面 に 、

早期 に ク ラ ッ ク が 生 じる こ とが 多 い.こ の オ ー バ ー レ イ層 の 表 面 に 発 生 す る クラッ ク を遅 延 さ せ る方 法 と

して 応 力緩 和 層(Stress Absorbing Membrane Interlayer,SAM)を 中 間 層 に用 い る方 法 が あ る.

SAMI層 を用 い た オ ー バ ー レイ の効 果 を 把 握 す るた め に,せ ん 断 方 向 と水 平 方 向 の 動 き を シ ミ ュ レー ト

す る試 験 を行 っ た.こ の 結 果,水 平 方 向 の 伸 縮 に対 してSAMIや 砕 石 マ ト リクス(SMA)の 応 力 緩 和 効 果

が 高 い こ とが 明 らか とな った.さ らに,実 路 に お け る試 験 舗 装 の 調 査 デ ー タ を 有 限 要 素 解 析 で解 析 し,現

場 に お け るFWD調 査 結 果 か ら必 要 オ ー バ ー レ イ厚 の 算 定 方 法 な どに つ いて も検 討 を行 っ た.
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hysterics energy, FEM, overlay design

1.は じめ に

道路の舗装は,近 年の交通量の増加や車両の大

型化や重量の増加の流れにある.更 に,新 設や拡

幅工事の他に,既 設舗装の補修工事が増大 してき

ている.こ のため,交 通量の多い箇所の補修工事

では掘削深さが限定される.

そこで,既 設のアスファル ト舗装の補修には,

オーバー レイ工法や切削オーバー レイ工法などが

主体 となって きている.し か し,切 削後の既設ア

スファル ト混合物の基層や古いコンクリー ト舗装

面における補修 に密粒度アスファル ト混合物によ

るオーバー レイを行 った場合,供 用開始か ら1～

2年 という比較的早い時期に既設のクラ ック発生

箇所やコンク リー ト版 目地部の直上にひびわれが

発生することが多い.

この下層 の目地部や損傷によ り表面に生 じる横

断クラックは リフレクションクラックと呼ばれて

いる.リ フレクションクラ ックが発生すると,車

両の走行快適性が低下するとともに,舗 装内部に

雨水 が浸透 し,路 盤の細粒分が流失するポ ンピン

グ現象 やエ ロー ジ ョンが発生 す る.こ の路 盤 中に

発 生 した空隙 や版 と版 の段 差 が,コ ンク リー ト版

の角欠 けな どの構 造的破壊 を引 き起 こす要因 とな

る.

この ため,リ フ レク シ ョンクラ ック を抑 制 す る

方法 が重要 となって きた.こ の抑 制 工法 には,コ

ンク リー ト版 の 目地部 やアス ファル ト混合 物 の ク

ラ ック部 に リフ レクシ ョンク ラ ック防 止シー トを

接 着 す る方 法 や,コ ンク リー ト版 と表層 のア ス フ

ァル ト混合物 の間に応力緩和層(Stress Absorbing

Mcmbrane Interlayer:SAMIと 略す)を 用 いたオー

バ ー レイ工 法 であ る褥層(じ ょくそ う)工 法 な ど

があ る.

シー ト系 の補強 材料 を用 いた試験 舗装 の例 では1

供用開始後1年 か ら2年 でク ラ ックが発生 した と

い う報 告 があ るが,褥 層 工法の場合 には供用 開始

か ら5年 経過 して もクラ ックの発生 はな く,比 較

的良 好な路 面性状 を保 って い るとい う報 告2)も あ

る.こ の よ うに,リ フ レクシ ョンク ラ ック防 止 シ

ー トに比べ
,厚 みの ある応 力緩和層 の 有効 性 は経

験 的 に明 らか にな ってい るが,こ れ らの工法 の定
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表-1 リフ レク シ ョ ン ク ラ ック抑 制 方法

表-2 RC防 止 シー トの 力 学 特 性 値

量的な性能把握がなされていない.こ の理 由とし

て,室 内試験における検討が不十分なこと,実 路

におけるひびわれ発生のメカニズムが明 らかにな

っていない,ク ラック発生メカニズムを取 り入れ

た解析方法が確立 していないなどがあげ られ る.

本論文では,リ フレクシ ョンクラック防止シー

トや厚みのあ る応力緩和層 を用いて,リ フレクシ

ヨンクラ ック発生を再現する室内試験および有限

要素法による構造解析を行 うことによ り,リ フレ

クシヨンクラック抑制工法の評価 を行い,現 場 に

おけるFWD試 験結果に基づ く構造評価チャー ト

の提案を行 った.

2.試 験 に用 い た供 試 体

一般 に リフ レクシ ョンク ラ ックの補修 工法 と し

て表-1に 示 す よ うな リフ レクシ ョンクラ ック抑 制

対策 が適 用 され てい る.本 検 討にお いては,リ フ

レク シ ョンク ラ ック抑制 工法 の供 試体 と して,リ

フ レクシ ヨンクラ ック防止 シー ト(以降RCシ ー ト),

2種 類 のSAMI層,砕 石マ スチ ック(以 降SMAと

略す)を 用 いて検 討を行 った(図-1参 照).

(1)RCシ ー ト

RCシ ー トの 構造 は,特 殊 ゴム化 アス フ ァル ト

コ ンパ ウン ドとアス フ ァル ト含浸 ポ リエ ステル不

織 布 で構成 されて い る(表-2参 照).RCシ ー ト

は不 織 布 と柔軟 な コ ンパ ウ ン ドの組 み 合 せ(厚 さ

1.6mm)に よ り,コ ンク リー ト版の複雑 な動 きに対

して 追従 す るこ とがで き,リ フレクシ ョンク ラ ッ

ク の発 生 を抑 制 す る.RCシ ー トは防水 の機 能 も

有 してお り,目 地お よび既存 のひ びわれ を覆 うよ

(a) RCシ ー ト(厚 さ1.6mm)

(b) SAM量

(C) SAMIの 種 類

図-1 試験に用いた供試体の形状

表-3 試験に用いたバインダーの性状値

うに設 置 し,路 盤 へ の水 の浸 入 をも防 ぐこ とがで

きる。

(2)応 力緩和層

この方法 は,既 設舗装 の ひびわれ や コ ンク リー

ト版 の 目地 上にSAMIを 施工 し,そ の上 に表層 用

混合物 に よるオー バー レイ を行 う工法で あ る.応

力緩 和層 の機能 は次の ようなものであ る.

SAMIに は,混 合 物タ イプ と散布 タイプの2種

類 があ る。混合物 タ イプのSAMは,図-2に 示 す

ような開粒度 混合 物 であ り,排 水 性舗装 と同等の

空隙 率 をもつ配合 とな ってい る.こ の空隙 に よ り

応 力やひ ずみ を分 散また は吸収 させ よ う とす るも

の であ る.な お,バ イ ンダー には ゴム系 ポ リマー

を添加 した改 質アス ファル トを使用 してい る(表-

3参 照)厚 さは,約20mmで あ る.

散布 タイプのSAMIは,プ レコー トした 単粒の

6号 砕石 と7号 砕石 を2層 に分 けて散布す る前後

に,高 ゴム化 アス フ ァル トバ イ ンダー を噴霧 し,

そ の後 に転圧 を行 ったアー マー コー ト層 で あ る.

バ イ ンダー は 多 量の ゴム粉 を含 有 してい るので,

弾力性 に富 み強 力な骨材 把 握力 を発揮 す る.単 粒

の骨材 を用 い る ことによ り高 い空 隙 率 を確保 し,
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図-2 OGMIXとSMA(5)の 粒 度 曲 線

表-4 散 布 型SAMIの 使 用 材 料 量

図-3 繰返 し載荷試験試験の概念図

表-6 輪 荷 重1080Nの 時 の ク ラ ック 貸通 比

表-5 表 層(密 粒 度,StAs)の 時 の ク ラ ック貫 通 回数 と比 率

応 力緩和効 果 を期待 で きる.こ のSAMIに 用 いる

高ゴム化 バ インダー と3種 類 の単粒 度砕石 の1m2

あた りの散布 量 と各 タ イ プの厚 みを表-図に示す.

SMAの 粒 度は図-2に 示 した曲線で,2.36mm以

下 が35%含 まれ細粒 分が多い配合 であ る.こ こで

は,植 物繊 維 に変 えて化 学繊 維(ビ ニ ロ ン繊維)

を外割 りで0.3%添 加 した.

3.繰 返 し載荷試験

参考文献3)で は,接 地圧755kPa(荷 重883N)

時の繰返 し載荷試験で検討を行っていた.し か し,

コンク リー ト版の損傷 している区間は交通荷重の

重荷重によ り破損 している個所が多いので,表 層

に改質II型 や排水性混合物を用いて検討を行 うた

めに,接 地圧946kPa(荷 重1080N)に ついても検

討を行 った.た だし,供 試体に発生するわだち掘

れ量の測定が目的でないため,試 験温度を30℃ と

した.

繰返 し載荷試験に用いた供試体の概念図を図-3

に示す.表 層が密粒度混合物でス トレー トアスフ

ァル トを用いたときの車輪の荷重を変えた時のク

ラックが表面まで貫通 した時の回数(以 降では,

クラック貫通回数 と呼ぶ)を 表-5に まとめた.こ

れより,応 力緩和層の違 いによるクラック貫通回

数の差よ り,荷 重が大 きくなることによる貫通回

数の差の方が大きい.こ れは,粘 性が強いアスフ

ァル ト量が多いものや復元力の大 きな空隙がある

ことによって,応 力緩和層の効果が発揮されため,

荷重や接地圧 の大 きさに対する抵抗性は厚さの影

響が主体 となる.

車輪の接地圧946kPaに 対する混合物表面にクラ

ックが貫通するまでの繰返 し回数 と比率を表-6と

図-4に 示す.ス トレー トアスファル トと改質II型

の密粒度混合物(13)と高粘度バイ ンダーを用いた

排水性混合物(13)を比較すると,ス トレー トアス
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図-4ク ラ ック抑 制 工 法 と ク ラ ッ ク貫 通 回 数 の 関 係(荷 重1080N)

写真-1水 平伸縮試験機の試験状況

ファル トの密粒度 と排水性混合物がほぼ同程度 と

なってお り,排 水性混合物は空隙が多いために高

接地圧に対するクラ ック抵抗性が小さい.こ れに

対 し,変 形抵抗性の高い改質II型 を用いるとス ト

レー トアスファル トの約3.5倍 の繰返 し抵抗性が

あると推定される.

4.水 平方 向の伸縮試験

(1)試 験方法

水平方向の伸縮試験装置の概略を写真-1に 示 し,

試験に用いた供試体寸法を図-5に 示す.こ の試験

装置 は,コ ンク リー ト版中に埋め込んだアンカー

にて片側 を固定 し,片 側 を可動 とする装置である.

これは,モ ーターの回転数 を変速機で減速 し,カ

ムローラによって1周 期2時 間の遅い伸縮変位 を

強制的に与える変位制御式の試験装置である.

供試体は,目 地間隔5mmと なるようにア ンカ
ー となるボル トを挿入 しコンクリー トを打設 し,

養生後にSAMIと 表層混合物を舗設 した.ま た,

下層に基層用混合物を用いた供試体では,治 具を

図-5水 平伸縮試験に川し、た供試化本寸法

エポ キ シ樹脂 にて接 着 した.ア ス フ ァル ト混 合物

の転圧 には,振 動 ローラ(自 重100kg)を 川 い た.

試験 は,1周 期2時 間のサイ ン波 を10サ イ クル

まで載 荷 し,比 較検 討 を行 った.こ こでは,参 考

文献5)の 温度膨 張収縮 試験結果 よ り,コ ンク リー

ト舗 装 に お け る40℃ の 温度 差 に よ っ て,版 長

10mの コ ンク リー ト版 が 目地部 で3mm動 くと考

え られ る,こ の変形 レベルで 試験 を行 う とク ラ ッ

クが発 生す る可能性 が あ るため,弾 性 特性 の把 握

を目的 とし,試 験温度20℃ で振幅 ±1mmで 試験

を行 った.

(2)応 力緩和層の違 い

応力緩和層の違いによる水 平方向の伸縮試験で

得 られた5サ イクル 目の荷重とひずみを図-6に 示

す。

RCシ ー トを用いた供試体は,リ フレクション

クラ ック抑制対策工法のない密粒度混合物のみの

供試体 よ りも荷重が人 きくひずみ量も大 きい.こ

れは,シ ー ト材が補強効果によ り荷重抵抗性 が高

くなるが,応 力緩和効果がないことを示 している。

―98―



表-7試 験 に用いた供試体の種類

図-7ヒ ステ リシス曲線から得られる各指標

これに対 し,表 層が密粒度で2種 類のSAMIで

は,荷 重 ・ひずみともに半分以下 となっている.

SAMIを 用いた応力およびひずみ緩和効果が大 き

いことが明 らかであ る.表 層に排水性混合物を

用いたSAMIの 供試体は,表 層の排水性混合物の

空隙が多いために密粒度のみの供試体に比べ1/5

のひずみ となってお り,ひ ずみ緩和効果が最も高

い.し か し,バ イ ンダーの把握力が高いために,

荷重はSAMI+密 粒度混合物の供試体よ りもより

も大 きい.ま た,SAMI1層 とSAMI2層 を比較す

ると,層 厚が厚いSAMI2層 の方が荷重やひずみが

大きい.

SMA(最 大骨材寸法5mm)は 最適アスファル ト量

8.8%で,破 断曲げひずみが大 きく,水 密性 も高い

材料である.こ のため,排 水性混合物下の防水層

と応力緩和層 と考え,試 験を行 った.SMAは 褥層

(SAMI2)と ほぼ同 じ厚 さであるが,密 な構造で

アスファル ト量が多いため,荷 重抵抗性が大 きく

ひずみも大 き くなっている.ア スファル ト量が多

いため,粘 性が高 く粘 り強い.

以 上の結果か ら,RCシ ー トは引張 りに対 して

の抵抗性が高いが,水 平方向の変形に対 しての表

層に伝える応力緩和効果はない.SAMIを 用いた

密粒度 と排水性混合物は下層の水平方向の変形 を

SAMIの 内部で吸収 している.

荷重-変 位曲線か ら得 られ る伸縮時の等価バネ

図-6各 種類の供試体で得 られた荷重とひずみ

等価ばね定数E:

減衰エネルギーΔW:履 歴(ヒステ リシス)曲線に

囲まれる面積

等価弾性エネルギーW:

履歴減衰率h:

係数 とエネルギーの概念は参 考文献4),5)の 様にな

る.ヒ ステ リシス曲線か ら得 られ る各指標 の概念

図を図-7に 示す.弾 性体の荷重-変 位曲線は1本

の直線状にな るが,粘 弾性体 では伸縮の際にエネ

ルギーを消費するため,荷 重-変 位曲線はループ

状のヒステ リシス曲線 となる.

ヒステ リシス曲線の割線係数(反 転点を結んだ

点)を 等価弾性バネ係数 と呼ぶ,ヒ ステ リシス と

の囲む面積 と反転点における最大ひずみ振幅時の

バネに蓄え られるひずみエネルギーか ら求め られ

る損失正接の1/2で 定義されるものが減衰定数 と

なる.

各供試体の荷重変位曲線を図-8に 示す.ヒ ステ

リシス曲線か ら求めた指標を表-8に 示 し,各 供試

体の等価バネ定数 と履歴減衰率の比較を図-9に 示

す.

これを見ると,減 衰エネルギーΔWお よび等価

弾性エネルギーW(ル ープ内部の面積)は,表 層

のみの供試体やRCシ ー トの供試体 よ りもいずれ

のSAMIを 用いた供試体やSAMI+排 水性混合物

の方が小さ くなっている.こ れ らの供試体では,

加えたエネルギーに対 して測定で得 られた減衰エ

ネルギーな どが小さくなっている.こ のため,応

力緩和効果が高いことが明 らかである.ま た,等

価バネ定数は材料の堅さを示すものであ り,こ の

値が小さい材料は荷重を分散 しやすい材料であ り,
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図-8 各供試体のヒステ リシス曲線(5サ イクル 目)

変形 しやすい材料である.つ まり,SAMIな どの

応力緩和層 を用いると下層が伸縮 した時 に発生す

るエネルギーが抑制される.

SAMI+排 水性混合物は,等 価バネ係数が小さ

く履歴減衰率も小さいためSAMIの 効果だけでな

く,排 水性混合物の空隙 と粘性の高いバインダー

の影響が表れている.SAMIとSMAの 結果か ら,

応力やひずみの緩和に対 しては,密 な構造で粘性

があるものよ りも,多 孔質で粘性があるものの方

が効果があると考えられ る.

この結果,い ずれのSAMIを 用いた供試体にお

いて,表 層のみやRCシ ー トよ りも等価バネ定数

が小さいので,厚 みのあるSAMIが 最も効果的で

ある.

5.モ デ ル 解 析

(1)は じめに

コ ンク リー ト版 とアス フ ァル ト混合 物層 の問 に

設 けたRCシ ー トやSAMIの 効 果につ いて,理 論

的 な検 討 を行 うため に,有 限要素法 を用 いた モデ

ル解析 が行 なわれてい る5)6).

室 内試験 のシ ミュ レー トした解析 では,コ ンク

リー ト版 の 目地付 近 に輪荷 重が作用 す る と,目 地

部 直上の アス フ ァル ト混合物 層に応 力集 中が発 生

し,こ の応 力集 中に よ る水 平引張 りひ ずみ と測定

で得 られ たひずみが50～80×10-6程 度の差 があ

るものの ほぼ一 致 して い る ことが明 らか とな った.

本 解析 では,目 地 を挟 んでFWDに よるたわ み

測定 を行 った コ ンク リー ト舗 装上の応 力緩和 層 を

用 いた褥 層 オーバ ー レイ前後 の結果1)を 用 いて検

討 を行 った.こ の時の解析 に用い た各層 の弾性 係

数 と層厚 を表-9に 示す.

本解析 には,MSC社 の汎用有限要素 法プ ログラ

ムNASTRAN for Windowsを 使用 し,ア ス ファル

表-8 ヒステ リシス曲線から求めた各指標の比較

ト混合物層に生 じる垂直ひずみおよび水平ひ ずみ

について検討 した.こ のモデルでは,載 荷点付近

の要素を細か く分割 したため,3角 形要素を用い

て要素数の低減を行 い,基 本的な矩形要素につい

ては8節 点アイソパラメ トリック要素とした.こ

の平面モデルのメッシュ図を図-10に 示す.

各層の境界は粗で,す べ りが発生しない条件で

検討 した.拘 束条件は,底 面については剛性結合

とし,側 面についてはy方 向非拘束とした.

(2)解 析結果

目地 部の幅 を5mmと し,目 地 に沿 って載荷 板

を設 置 し,目 地 の荷 重伝 達 を測定 するFWD測 定

をシ ミュ レー トした.本 解 析 には,FWDの たわ み

と比較 す るた め にたわみ セ ンサ位 置に節点 を も う

けた.表 層 と応 力緩和 層 の厚 さを合計 したオー バ

ー レイ厚 さ と これ によ って変化 す るたわみ の関係

を図-11に 示す.

本 図 は,真 鍋 ら7)に よって提案 され た 目地 縁 部

のFWD測 定(98kN)に 基 づ くたわみの基 準値 か ら,

各 交通 区分の境 界 を図 中に示 した.応 力緩和 層 を

含 むオー バー レイ を行 った と きの変化 が各 曲線 と

して 示されてい る.

この結 果に基 づ く,補 修 前 のたわみ 測定結 果 と

応 力緩 和層 を 含む オーバ ー レ イ厚 を変化 させ た時

の交通 量区分 の変化 を表-10に 示 す.こ れ よ り,応

力緩和層 を含むオーバ ー レイの厚 さが5cm以 土 で

設計交通 量が1階 級 上昇する.設 計交通 量を2階

級上 昇 させる には,応 力緩和 層 を含 む オーバ ー レ

イ厚 を10cm以 上と しなけれ ばな らない.

参考文 献1)の 補修 前後 の測定 値 に基 づ く解 析 で

は,実 際 に施 工 した8cmの オ ーバー レイ後 のD0

たわみ と計算値 は0.05mmの 相 違 しかな く,目 地

とそ の周辺 の空隙 を 考慮 したFEM解 析 を用 いて
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図-8履 歴減衰率と減衰エネルギーの比較

図-9RC抑 制工法の検討に用いた有限要素図

も問題 な い ことがわか った.さ らに,本 箇所 の供

用年数9年 でひび割 れ率21%で ある ことか ら,真

鍋 らの提案 したたわみ に基づ く指標 は リフ レク シ

ョンク ラ ック抑制 工法 の対象箇所 の評価 や補修 構

造の検討 に適用 で きることがわ かった.

6.ま とめ

リフレクシ ョンクラ ック 上にSAMIを 川 いたオ

ーバー レイの効果 につ いて ま とめ ると以 下の よ う

にな る.

1.交 通荷 重が大 きい場合 には,垂 直方 向の変形 に

対 してRCシ ー トに リフ レク ションクラ ック抑

制効 果が見 られ る.

2.コ ンク リー ト版 の水平方 向の移 動に対 しては,

SAMIを 用 い ることによ りSAMIが コ ンク リー

ト版 の動 きを吸 収 し,密 粒 度 や排 水性 混合 物 に

伝達 され る応 力やひずみが緩和 され てい る.RC

表-9計 算に用いた各層の特性値

表-10補 修前後の解析結果に基づ く

交通区分とオーバー レイ厚

図-10オ ーバー レイ厚 と解析で得 られたたわみの関係

シー トを用 いた場合 では応 力や ひ ずみ を緩 和 す

る効果 が見 られない.

3.目 地 を挟 んだFWD荷 重の載荷 によ る解析 とコ

ンク リー ト舗 装の たわみ に基 準 を組み 合わせ る

こ とに よ り,既 存の舗 装 の構 造 評価や オーバー

レイ厚 の検討 が可能 であ る.こ の手法 を用 い た

簡便 なオーバ ー レイ設 計チ ャー トの作成 が今後

の検討課題 である.
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THE RESEARCH ON REFLECTIVE CRACKING INHIBITION EFFECT 

USING STRESS ABSORBING MEMBRANE INTERLAYER 

Nagato ABE, Hironobu MAEHARA and Teruhiko MARUYAMA 

The crack is caused on the surface of the overlay layer at an early stag-e by the movement of the pavement 

with the temperature change in the pavement and the traffic load. When the method in which the crack arises on 

the surface in this overlay layer is delayed, there is a method for using the Stress Absorbing Membrane Interlayer 

(SAMI) for the intermediate layer. The test which simulated the horizontal movement with the effect of the 

overlay using the SAMI was carried out. 

As a result, it becomes clear that stress absorbing effect of SAMI and stone matrix asphalt (SMA) are high for 

the horizontal expand and contract test. In addition, the investigation data of experimental pavement was 

analyzed by the finite element analysis (FEM) and the prediction procedure of the necessary overlay thickness was 

also examined from the FWD measurement result in the field.
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