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路上再生路盤工法のひとつに,フ ォーム ドアスファル トとセメントを併用 したセメン ト・瀝青安定処理

工法がある.フ ォームドアスファル トは,加 熱アスファル トに微量の水 と空気を添加 し泡状化 したもので

あり,そ の製造には専用のフォーム ド化装置を用いる.ま た,混 合物の配合設計にも室内用のフォーム ド

化装置が必要となる.本 研究は,本 工法の混合物の配合設計の簡素化 ・汎用化を目的に,フ ォーム ドアス

ファル トと他の瀝青材による混合物の特性値を比較 し,専 用のフォーム ド化装置を使用することなく配合

設計ができる代替設計法の検討を行った.そ の結果,発 泡剤をアスファル トに添加した発泡アスファル ト

やアスファル ト乳剤を瀝青材として使用する,代 替配合設計法の適用が可能であることが判明した.
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1.は じめ に

専用の フォーム ド化 装置によ り発泡 させた泡状 の

アス フ ァル ト(以 下,FAと 称 す)と セメ ン トを併

用 した セ メ ン ト ・瀝 青安 定 処理(Cement Formed

Asphaltよ り以下,こ の混合物 をCFA混 合物,こ の

工法 をCFA工 法 と称す)は,路 上再生路盤工法 に

適用 され てい る.CFA工 法 は,関 係 す る報 文や適

用事例1)2)3)4)にみ られ るよ うに,① 常温で湿 潤状態

の骨材 と混合で きる,② ワーカ ビ リテ ィが 良い,③

経済的で ある,④ 造 られた路 盤は耐久性 に優れ るな

どの特徴 をもつ.し たがって,環 境保全,省 エネル

ギー ・省資源,コ ス ト縮減な どの21世 紀 に向けて

待望 され る技術 と して,最 近では施工実績 も急増 し

て いる.

CFA工 法 に用 い られ るFAは,加 熱 アスフ ァル ト

に微量の水 と空気 を添 加 し泡 状化 した もので あ り,

施工 には,ロ ー ドスタ ビライザ にアスファル トのフ

ォーム ド化装置 を搭載 した機 械が一般 に用 い られ て

い る.し たが って,CFA混 合物 の配 合試験 には,

実機 と同 じ機構 をもつ,室 内専用 のフォーム ド化装

置を用いてCFA混 合物を作製する必要がある.

しかしながら,混 合物の配合試験は,簡 易かつ汎

用的であることが重要である.た とえば,試 験機器

具が取 り扱いやすいこと,ど こでもできることなど

であり,過 去の路上再生セメント・アスファル ト乳

剤安定処理混合物の配合設計に関する研究5)6)7)8)を

みても,こ の点が常に考慮されてきた.

以上を踏 まえ,筆 者 らは,CFA混 合物の配合試

験の簡素化を目的に,FAを 用いた通常のCFA混 合

物と他の瀝青材を用いたセメント・瀝青安定処理混

合物の特性値の比較試験を行ってきた9).本 論文で

は,こ れまでの比較試験の結果をもとに,専 用のフ

ォーム ド化装置を使用することなく,代 替瀝青材を

用いたCFA混 合物の代替配合設計法の提案を行 う.

2.現 行 のCFA混 合物の配合設計法

(1)ア スファル トのフォーム ド化装置

配合試験時のCFA混 合物の供試体作製には,ロ
ー ドスタビライザ に搭載した機構と同様の,室 内用
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図-1ア ス フ ァル トの フ ォー ム ド化 装置11)

図-2CFA工 法 の 配 合 設 計 フ ロー

フォーム ド化装置を使用する必要がある.同 装置の
一例を図-1に 示す .本 装置は,ポ ンプにて循環 さ

れる加熱アスファル トに微量の水を空気 とともに送

り込み,ア スファル トの熱によ り水 ・空気を一瞬に

して気化させることでアスファル トを膨張 ・泡状化

させ,噴 射ノズルより混合ミキサ内に放出されるも

のである.

(2)現 行の配合設計法

現行 のCFA混 合物 の配合設計法 には,特 殊 な条

件 の下 で水 浸 ・非水 浸 マー シ ャル安 定度 試験 を行

い,ア スフ ァル ト量やセ メン ト量 を決定す る方 法3)

や,路 上再生路盤 工法技術指針(案)10)に 準 じて行 う

方法 などが ある.

最近で は,後 者 にお ける図-2の フロー に示す よ う

な セ メ ン ト ・ア スフ ァル ト乳剤 安定 処 理(Cement

図-3FAと 発泡させたアスファル トとの違い

Asphalt Emulsionよ り以下,こ の混 合物をCAE混 合

物 と称す)の 配合設計 に準 じて行 う方法が一般的で

ある.た だ し,FA量 の決定 には,使 用す る再生路

盤 用骨材の粒度 にもとづ き,こ れまでの実績 に最 も

近似す るよ うに求め る式(表-2式(1))を 用 いて算 出

す る4).

3.各 種瀝青材を用 いたセメ ン ト ・瀝青安定

処理混合物の特性値の比較

(1)試 験 目的

現行のCFA混 合物の配合試験では,フ オーム ド

化装置によ り製造されたFAが 必要である.筆 者 ら

は,特 殊な装置を必要 としない他の瀝青材で配合設

計が可能か検討を行った.

ここでは,瀝 青材として,① 通常の 「FA」,②発

泡剤 をアスファル トに添加 した 「発泡アスファル

ト」,③ ノニオン系の 「アスファル ト乳剤」を用い

たセメント・瀝青安定処理混合物を作製し,現 行の

配合試験で実施される,突 固め試験ならびに一軸圧
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表-1検 討に使用 した粒状材料

表-2各 供試体作製方法の比較

縮試験 を実施 し,そ の特性値 を比較 した.

(2)試 験用材料

比較 ・検 討試験 に使用 した瀝 青材,セ メン ト,粒

状材 は,以 下 に示す とお りとした.

a)瀝 青材

瀝 青材は,標 準 のFAに 対 して,フ ォー ム ド化装

置を必要 としな い瀝青材 として,発 泡 アスフ ァル ト

とアス ファル ト乳剤 を選 定 した.

発 泡アス ファル トは,加 熱アス ファル ト混合物 の

混合性 ・締 固め性 を向上させ るため,ア スフ ァル ト

中 に微細 泡 を発生 ・分散 させ る 「中温化技術 」12)に

用い られ る特殊添加剤(発 泡剤 ＋発泡強化剤)を 加

熱アス ファル ト中に添 加 した もので ある.発 泡 アス

ファル トとFAは 擬似 的であ るが,そ の発 泡倍 率 と

発泡持続時 間が大 き く異なる.図-3は,両 者 の発 泡

倍率(泡 状後 の アス フ ァル トの体積/元 のアス フ ァ

ル トの体積)の 経 時変化の測定結果 を示 した もので

あるが,FAが 発泡倍 率が大 き く,発 泡持続 時間が

小 さいのに対 し,発 泡アス ファル トはそ の逆 となる.

アス ファル ト乳剤は,規 格 に適合 したセメ ン ト ・

アスフ ァル ト乳剤安定処理用 の混合用 ノニオ ン乳剤

(MN-1)と した.

b)セ メ ン ト

安定材 として用 いるセ メン トは,JIS R 5210に 規

格 が定 め られて いる,普 通 ポル トラン ドセ メン トと

した.

c)粒 状材

粒状材 には,全 国7カ 所か ら採取 した既設粒状路

盤材,JIS K 5001に 規格が定め られて いる粒度調 整

砕石(M-25),再 生材混合所 で準備 された アスフ ァ

ル トコ ンク リー ト再生骨材(以 下,R材 と称す)を

単体 もしくは混 合 して使用 した.

なお,CFA工 法 にお け る既 設舗 装の現位 置で の

破砕 ・混合 を想定 して,粒 状材 へのR材 の混入 率

は0～50%と した.

使用 した粒状材の合成粒度,R材 の混入 率を表-1

に示す.

(3)試 験用供試体の作製

各瀝 青材 を用 いたセ メン ト ・瀝 青安定処 理混合物

の供 試体作製方法 の比較一覧 を表-2に 示す.

FAを 用 いたCFA混 合物用供 試体 の作製は,既 に

述 べた現行 の配合設計手順 とし,ま た,瀝 青材量は

表-2式(1)と した.各 材料 の混 合 には,フ ォーム ド

化 装置のFA噴 射 ノズル と連 結 した力能 ミキサ によ

り行 う.な お,万 能 ミキサ の適正混 合量,最 適FA

噴射量 を勘案す る と,1回 の混合量 は5.0kg程 度必

要で ある.

発泡 アスフ ァル トを用 いたセ メン ト ・瀝青安定処

理混合物(Cement BUbbled Asphalt混 合物 よ り,以
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図-4最 適含水比の相関関係

図-5乾 燥密度の相関関係

下,CBA混 合物と称す)用 供試体の作製は,CAE

混合物の配合設計手順を基本とした.各 材料の混合

は,供 試体1個 分の計量値を混合鍋による手練 りで

行 う.混 合順序は,粒 状材,セ メント,添 加水の順

に進め,こ れに加熱アスファル トに発泡剤を添加 し

発泡させたアスファル トを,CFA混 合物 と同じ算

出式(表-2式(1))で 求めた量,添 加 ・混合する.

アスファル ト乳剤を使用したCAE混 合物用供試

体の作製は,路 上再生路盤工法技術指針(案)に 準 じ

たCAE混 合物の配合設計手順 と同様とした.ま た,

アスファル ト乳剤量は,CFA,CBA,CAE各 混合

物の特性値をみるために,CAE混 合物における従

来の算定式を用いた.

(4)試 験方法

突固め試験ならびに一軸圧縮試験は,現 行のCFA

混合物の配合設計法によるものとし,路 上再生路盤

工法技術指針(案)10)に準じて行った.

突固め試験は,粒 状材にセ メン ト量2.5%と 各瀝

青材を添加 した供試体で最適含水比を求めた.ま た,

図-6一 軸圧縮強さの相関関係

図-7一 次変位量の相関関係

図-8残 留強度率の相関関係

一軸圧 縮試験 は
,最 適含水比で,セ メン ト量1.0,3.0,

5.0%と 変 えた6日 養 生1日 水浸後 の供試体で一軸

圧縮 強 さ,一 次変位量,残 留強度 率および乾燥密度

を求 めた.

(5)試 験結果

図-4～ 図-8に は,同 一粒状材 にお け る,CFA混
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CFA混 合物 CBA混 合物 CAE混 合物

写真-1瀝 青材の分散状況

合物とCBA混 合物な らびにCFA混 合物とCAE混

合物の各特性値の比較を示した.な お,各 特性値の

混合物問の相関は,直 線近似されることがわかった.

図-4は,最 適含水比の比較結果である.同 一粒状

材におけるCBA混 合物,CAE混 合物の最適含水比

は,CFA混 合物のそれと高い相関関係にある.同
一粒状材に対 して,CFA混 合物とCAE混 合物が同

じ最適含水比を示すのに対 し,CBA混 合物の最適

含水比は小さい.こ れは,CBA混 合物中の発泡ア

スファル トが,「 中温化技術」の適用であることか

ら,常 温混合物においても締固め性の向上に寄与し

ているといえる.

図-5は,一 軸圧 縮試験 のうち,供 試体 の乾燥 密度

の比較結果 であ り,い ずれ も高 い相 関関係 にある.

CBA混 合物 は,発 泡 アス ファル トが混 合物の締 固

め性 を向上 させ てお り,CFA混 合物 よ り密度が 大

きい.

図-6～ 図-8は,一 軸圧縮試験の うち,一 軸圧縮 強

さ,一 次変 位量,残 留強 度率 の比較結果 であ る.3

つ の特性値 ともに,CFA混 合物 とCBA混 合物 の相

関が,CFA混 合物 とCAE混 合物 の相 関よ りも高 い.

写真-1は,一 軸 圧縮試験後の供試体 をほ ぐし,瀝

青材 料 の分散状 況 を観察 した もので ある.CFA混

合物 とCBA混 合物で は,ア ス フ ァル トは粗骨 材を

被覆せず,細 粒分 とアス ファル トモル タル を形成 し,

混合物 中に小さな塊 とな って分散 して いる.一 方,

CAE混 合物 は,分 解 後の アス フ ァル トが 骨材粒子

のほとん どを被覆す る形で分散 して いる.こ れ は,

FAと 発泡 アス フ ァル トが,と もに加熱 アスフ ァル

トを泡状 に した もの に対 し,ア ス フ ァル ト乳剤 は常

温で液体 とい う,瀝 青材 の形態 の違 いによる もの と

考 え られ る.

既往 の研 究13)では,ア ス ファル トの分散状態 をは

じめ とす る混合物の メカニズムが,混 合物 の特性 に

影響 を与 える ことが明 らか にされて いる.今 回の,

特 に一軸圧 縮強 さにみ られ るCFA混 合物 とCBA混

合物 の相 関の高 さは,両 者 の混合物 のメカニズムが

似通 っている ことの現れ と考 え られ る.

図-9代 替配合設計法案

表-3配 合設計の結果(最 適セメント量の比較)

以上の試験結果か ら,①CFA混 合物の特性値は,

CBA混 合物の特性値やCAE混 合物の特性値と相関

関係があり,一 次回帰式で整理されること,②CAE

混合物に比べ,CBA混 合物はそのメカニズムがCFA

混合物に似ていることがわかった.

4.CFA混 合物の代替配合設計法

前節の比較試験の結果よ り,現 行のCFA混 合物

の配合設計に用いられる各特性値は,発 泡アスファ

ル トを用いたCBA混 合物やアスファル ト乳剤を用

いたCAE混 合物の特性値から,一 次回帰式を用い

て,あ る程度の推定が可能であることがわかった.

したがって,CFA混 合物の配合設計は,FAの 代

替として発泡アスファル トやアスファル ト乳剤を用

いて行うことが可能であり,代 替配合設計法のフロ

ーを示すと図-9の ようになる.本代替配合設計法は,

①代替瀝青材で現行 と同様に配合試験を進め,② そ

の結果よりCFA混 合物の最適含水比,一 軸圧縮強
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さ,一 次変位量,残 留強度率を各相関式により推定

し,③ さらに推定値を用いて最適セメン ト量を決定

するものである。

表-3は,今 回の8種 の試料にてCFA混 合物の配

合設計を行 った場合,現 行の配合設計法と代替配合

設計法で得 られた最適セメント量を比較したもので

ある.結 果は,代 替瀝青材にアスファル ト乳剤を使

用した ものは両者に多少の差があるが,発 泡アスフ

ァル トを使用 したものはほぼ等しい結果が得 られて

いる.こ こで最適セメント量は,一 軸圧縮強さ,一

次変位量,残 留強度率の基準値を満足するセメント

量により決定されるが,今 回,M-25の 場合を除い

てそのほとんどは,一 次変位量,残 留強度率が基準

値内にあり,一 軸圧縮強さの基準値を満足するセメ

ント量の中央値により決定されている.一 般的な粒

状材の最適セメン ト量が,高 い相関関係にある一軸

圧縮強さを主として決定されることを勘案すると,

本代替配合設計法,特 に代替瀝青材として発泡アス

ファル トを用いたものは,妥 当と判断される.

5.ま とめ

CFA混 合物の配合設計法の簡素化を目的に,各

瀝青材を用いたセメン ト・瀝青安定処理混合物の特

性値の比較 と,FAを 用いることなくCFA混 合物の

配合設計が可能となる代替配合設計法の検討を行っ

た.得 られた結論は,以 下のとお りである.

①CFA混 合物の各特性値は,発 泡アスファル トや

アスファル ト乳剤を用いたセメン ト・瀝青安定処

理混合物の特性値と相関関係にある.

②CFA混 合物の配合設計は,FAの 代替 として,発

泡アスファル トやアスファル ト乳剤を用いて行 う

ことが可能である.
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ON THE CHARACTERISTICS OF CEMENT AND BITUMINOUS STABILIZED 

MATERIAL USING VARIOUS BITUMINOUS 

Satoshi KURODA, Yoshiteru KATO and Nobuyuki NEMOTO 

In Japan, cement and formed asphalt stabilization has been used very often lately. In this mix design, we must 

use a special formed asphalt production device for making a stabilized material. The purpsse of the present 

investigation is to compare the characteristics of cement bituminous stabilized material using various bituminous, 

and to simplify mix design. In this report, the authors studied the method of mix design using asphalt emulsion 

and bubbled asphalt which make admixture, and the substitute method of mix design is explained.
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