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高機能舗装の基層以下の混合物が剥離することにより,局 部的な流動わだちが発生することや,基 層材

料の微紛末が噴出するとい うポンピング現象が確認 されている.高 速道路の重交通区間における供用性を

調査した結果,高 機能舗装は年降水量が大きく日照時間が短い山岳区間において下層の損傷を受けやすい

こと,ま た下層の損傷を受けたと想定される箇所ではアスファル ト層の強度が小さくなっている可能性が

所見された.
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1.は じめに

高機能(排 水性)舗 装には排水機能や騒音低減の

ほか,雨 天時における視認性を向上 させる機能を有

していることから,そ の施工実績は著 しく増加 して

いる.平 成16年 度末には,日 本道路公団が管理する

高速道路の車線面積の5割 以上が高機能舗装 となっ

ている.し かしながら,軌 道部において局部的な流

動わだちの発生や,写 真下1に 示す ような,下 層の

脆弱化に伴 うポンピング現象の発生が一部において

確認 されている.こ れ らは,長 時間にわたって基層

上面が滞水状態に置かれることから,基 層混合物が

剥離 し易いことに起因 している.

写真-1ポ ンピングの発生事例

高機能舗装は特に重交通路線で積極的に採用 され

ているので,長 期的な耐久性の確保はますます求め

られているところである.前 回の報告1)で は,下 層
への雨水の浸透により構造強度が著しく低下する場

合のメカニズムについて述べた.し か し,長 期間に

わたる高機能舗装構造の評価や,補 修に至るまでの

供用性,並 びに事前にこれを予測する方法等につい

ては未報告である.

このような観点か ら,今 回は数年の供用実績を有

する重交通区間の高機能舗装に着 目し,FWD測 定に

よる供用性調査を実施 した.そ の結果得 られた知見

を以下に報告す るものである.

2.調 査方法

今回の調査の目的は,高 機能舗装に関する以下の

検討を行 うものである.

(1)供 用年数を踏まえたTA法 の適用性

(2)気 象条件 とたわみ量の関係

(3)高 機能舗装の補修分析

(4)層 間剥離の評価

このために,高 機能舗装を全面的に採用 している

東名高速道路の横浜,御 殿場,富 士,静 岡,浜 松に

おける下 り走行車線 において,各 々の土工区間を約

100m間 隔でFWD測 定を実施 した.FWDの 測定点

は,図-1に 示すように走行車線においてレーンマー

クか ら75cmと なる車両の外側軌道位置(以 下

「OWP」 とい う)と した.使 用 したFWDは 単錘式

で,荷 重は49kNと した.た わみセンサの配置を図-2

に示す.解 析に際 しては,荷 重及び温度補正を施 し

たたわみ量を使用 した.
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図-1FWDの 測 定点

表-1各 区間の代表的な舗装構成

表-1に は解析に使用 した対象区間の代表的な舗装

構成を示すが,各 インターチェンジ間の舗装厚はこ

れまでに部分的なオーバー レイを施 してきたために

基層上面が一定厚 さとはなっていない.

3.調 査結果

(1)全 区間における測定結果

気象条件 とたわみ量を対比させるために,気 象デ
ータは各区間最寄 りの気象観測所の公開値を使用 し

,

たわみ量は当該観測所から10km圏 内のデータを対

象とした.表-2は これらを整理 したものである.

温度センサー たわみセンサー

たわみ曲線

図-2た わみセンサの配置

最大たわみ量D0の 平均値は静岡が最大で,浜 松

が最小 という結果であった.一 方,Doの 標準偏差σ

は年降水量や地域条件により大きく異なってお り,

山岳区間である御殿場 と富士が大きな値を示 した.

年降水量の変動係数は日照時間のものよりも大きい

ことが分かる.

表-3は 上記に得 られたデータの間で相関分析を

行ったものである.ア スファル ト舗装換算厚 さTA

と年降水量の間には負の相関が得 られたが,年 降水

量の増加 に伴ってTAが 減少することは現実的では

ないと判断される.た わみ量と年降水量,及 びTA

とたわみ量の間には,それぞれ高い相関が得 られた.

たわみ量と降水量については後に考察する.

図-3は たわみ量D0とTAの 関係 を示 したもので

ある.上 層路盤に粒状路盤工を採用している富士と

静岡ではたわみ量D0は 大きくなる一方で,ア スフ

ァル ト層厚が大きな横浜と浜松ではたわみ量が小 さ

くなる傾向を説明 していることが分かる.これ より,

既往のTA法 でも概ね妥当な舗装構造を提供するこ

とを示唆 している.し かしながら,今 回は舗装断面

数が少ないので,TA法 の説明力については今後デー

タを増や して検証を重ねる必要がある.

表-2全 区間の測定結果と気象データ

表-3舗 装構造と外的要因の相関分析
(相関係数 γ)

18



図-3最 大たわみ量 とTA

図-4最 大たわみ量と交通量

図-4は 舗装全体の強度を示す最大たわみ量 と大

型車交通量の関係を示 したものである.累 積交通量

ではなく単年度の大型車交通量を使用 したのは,年

度ごとに交通量の比率は大きく変わらないことから,

両者の相対的な関係を概ね把握する上では支障がな

いと判断 した.こ こでは,大 型車交通量とたわみ量

の間に比例関係は見 られなかった.こ れは,東 名が

供用35年 を経過 しているにも関らず大きな構造的

損傷を経験 していないとい うことと符合す ると共に,

アスファル ト層厚がある厚 さを超える場合には,交

通量の増加 と共に構造強度は低下す るものではない

という既往の報告2),3)と一致するものである.

図-5た わ み量D150と 交 通量

一方 ,路 床以下の強度 を示すたわみ量D150に つ

いては,図-5の よ うに大型 車交通量 との間に相関

が見 られ た.し か し,東 名建設時 の舗装 工事記録4)

に よる と,横 浜工区では路床材 に山ず りが使 用 され

てお り,プ ル ーフ ロー リングの 目標値 は他 の工区に

比 べてやや 高めであった よ うであ る.こ のため,横

浜 のD150が 最大値 を示 した ことに よ り,高 い相 関

が得られたものと推察 される.

たわみ量D0お よびD150に ついては,共に定期的

なFWD観 測を実施することにより,構 造の安定性

を評価 して行 く必要がある.

(2)気 象条件の影響

図-6は 気象条件が与える構造強度への影響を見

るために,舗 装構成が同一である連続インターチェ

ンジ区間(富 士,静 岡)に ついて,た わみ量 と気象

条件の関係を示 したものである.2003年 における年

降水量と日照時間に比例 してたわみ量D0は やや大

きくなる傾向を示 している.

図-6た わみ量 と気象条件

しか し,静 岡において密粒度舗装の際に調査 した

97年 と比較すると,図-7に 示す ように,た わみ量

は変動せずに定常的に推移 している可能性 も見られ

る.こ の区間では上層路盤に粒状材を使用 している

ことにより,比 較的大きなたわみ量を示す傾向にあ

るが,こ の状態で推移するのであれば降水量に対す

る特段の対策を講 じる必要はないと考える.こ れに

ついても,今 後の定期観測により的確に評価 して行

く必要がある.

図-7た わみ量の比較(静 岡 下 り線)

図-6に おけ るたわみ量D0の 標準偏 差については,

山岳 区間である富士の方 が静 岡 よ りも大 きく,平 均
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+1σ は同等の値を示 している.こ れは,山 岳区間特

有の道路条件に起因するものと推察 される.山 岳区

間では道路の縦横断勾配の変化が大きいため,場 所

によって降雨の滞水量が変化 しやすいこと,ま た 日

照状態 も変化に富んでいるため,雨 水の蒸発量にも

差が生 じやすいこと等により,舗 装構造の耐力に差

が生 じやすいものと推察 される.こ の推察は,表-2

に示すように,富 士よりも標高の高い御殿場におい

てより大きなD0た わみ量の標準偏差を示す ことか

らもうかがえる.

したがって,舗 装構造のモニタ リングは,年 降水

量が大きく日照時間が短い山岳区間においてより注

視するべきであるといえる.以 下には,御 殿場にお

ける舗装構造を考察する.

(3)御 殿場の補修履歴

図-8は,大 井松 田～御殿場を含む30km区 間の

土工区間(下 り走行車線)に ついて,約100m毎 に

たわみ量D0を 示 したものである.こ の区間の93%

の表層は高機能舗装混合物が使用 されている.母 数

は異なるが,若 干なが ら高機能区間のたわみ量が大

きな値を示 している.ま た,場 所によって高機能の

たわみ量は大きく変動 していることも分かる.

図-8た わみ量の分布(御 殿場 下 り線)

高機能舗装化 した区間では概ね良好な状態を保持

しているが,全 体の約5%に あたる1574mが 再補修

に至っている.補 修の原因が滞水に起因 していると

考え,こ れの内訳を見たものが図-9及 び図-10で

ある.

補修延長1574m

※()内 は基層以下の打ち換え率

図-9再 補修箇所の内訳

平面線形の変化点である反交点に加えて,下 り走

行車線の場合は,左 カーブにおいて雨水の集中が考

えられるが,こ れらの箇所以上に単路平地の再補修

が多いこと(図-9),し かも補修後の舗装が再補修

に至るまでの平均の供用 日数が短いこと(図-10)

は特筆すべきである.単 路平地及び緩い登 り箇所は

長い直線軌道が続いているために,基 層上面の滞水

時間は縦横断勾配が急 となる左カーブよりも長 くな

ることが短命の一要因 として推察 される.ま た,単

路平地及び緩い登 り坂の下層打換え率は反交点より

も高いので,今 後注視すべきである.

反交点 左カーブ 単路平地 右カーブ緩い登り坂

図-10再 補修の延長と供用 日数

(4)層 間剥離 の評価

図-8に おいて大 きなたわみ量D0を 示 した箇所に

つ いて,た わみ曲線 を整理 した ものが図-11で ある.

選定 した箇所 は緩 い登 り坂 と単路平地であ り,D0の

バ ラツキが非常 に大 きい.

図-11再 補修の延長 と供用日数

前述のとお り,高 機能舗装の損傷 として,基 層上

面に滞留 した雨水が下層に進行す ることが原因の一

っに上げられる.こ の場合,滞 留した雨水は表層 と

基層の接着を阻害し,徐 々に基層以下へ浸透 して行

きやがて下層混合物の剥離へ と進行す るものと推察

される.こ の仮定を検証するために,層 間すべ り率

の設定が可能な舗装解析 ソフ トGAMES5)を 使用す

ることとした.即 ち,各 層の弾性係数及びボアソン

比 と共に層間の接着状態を与える時,順 解析によっ

て得 られるたわみが図-9の 実測たわみに近似す る

状態を求めた.最 終的に仮定した各層の弾性係数 と

ボアソン比を表-4に,層 間の接着状態を表-5に 示

す.な お,山 岳区間であることから,舗 装路面から

6mの 位置に弾性係数350MPaと なる岩盤層 を仮定 し

た.ま た,図-11の 凡例には上層から非接着を仮定

した層の数を括弧内に示 している.
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表-4GAMES順 解析の入力条件
(単 位:Mpa)

表-5層 間 の接着状態

(完全接着:0,非 接 着:0.99)

曲率が大きくなるたわみの場合には,完 全接着の

状態で実測値への近似を行 うことは不可能であった.

表-5に 示す ように,こ こでは完全接着 と非接着の

ケース しか試算 していないが,適切な層間すべ り率

の設定は今後の課題 としたい。図-11か ら,非 接着

層の数はたわみ量の増大と共に増える傾向にあるこ

とが分かる.最大たわみ量D0が0.3mmを 超えると,

表層と基層の間で非接着状態を仮定するようにな り,

0.6mm付 近ではアスファル ト安定処理路盤(以 下

「Asb」とい う)の 下面において も非接着状態を仮

定 している.表-4に よると,た わみ量D0が0.3mm

以下の場合までは表層か ら下層路盤までの弾性係数

に特異は見 られないが,こ れよりたわみ量が大きく

なる場合には,表 層 ・基層及びAsbの 強度が極端に

小 さくなるという不 自然な多層弾性を仮定すること

となる.こ の不 自然な仮定は80.3～80.8KPま で連続

してい るが,当 該 区間は日常点検の結果か ら既 に

Asbま での打換えを計画 している.し たがって,こ

の仮定は問題箇所を事前に抽出するという実用的な

構造 の評価に際しては有効な方法になり得るものと

判断される.

写真-2は,Asb層 の下面まで層間すべ りを仮定

した区間につき,雨 天の翌 日に撮影 した路面写真 と

共に赤外線写真にて舗装体内の温度を示 したもので

ある.楕 円で囲んだ箇所の近辺にはポッ トホールや

クラックが発生 してお り、赤外線写真における当該

箇所は周囲よりも路温が低いことが うかがえる。こ

れは当該箇所が滞水 していることを示すと共に、下

層方向に層間剥離や混合物剥離等の損傷が進行 して

写真-2路 面滞水の状況

いる可能性を示唆するものである.

4.ま とめ

今回の調査で得 られた考察を以下に示す.

(1)FWDた わみ量とアスファルト換算舗装厚 さTAの 間に

は相関が見 られた.こ れは,既 往のTA法 でも

概ね妥当な舗装構造を提供することを示唆 して

いる.

(2)路 床以下の強度を示すたわみ量D150と 大型車

交通量との間に相関が見 られたが,最 大たわみ

量D0と 共に定期的なFWD観 測を実施すること

により構造の安定性を評価 して行 く必要がある.

(3)た わみ量DOは,山 岳区間のように道路構造に

起因する路面の排水条件により大きく変動する

もの と推察 される.し たがって,舗 装構造のモ

ニタリングは,年 降水量が大きく日照時間が短

い山岳区間においてより注視す るべきである.

(4)御 殿場において短命であった高機能舗装の施工

箇所は,雨 水が基層上面に滞留 し易い単路平地

と緩い登 り坂であることが判明 した.

(5)御 殿場において曲率が大きくなるたわみの場合

には,層 間すべ りのない完全接着の条件で順解

析による実測値への近似を行 うことは不可能で

あった.ま た,た わみ量が大きな箇所では表層 ・

基層及びAsbの 強度が極端に小さくなっている

可能性が見られた.
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5.お わ りに

高機能舗装は長時間にわたって基層上面が滞水状

態に置かれるので,下 層の打換えを伴 う損傷の増加

が懸念される。今回の調査では,反 交点や左カーブ

等,下 り走行車線では損傷を受けやすいと思われて

いた箇所よりも単路平地と緩い登 り坂の方が下層の

損傷を受けやすいとい う意外な結果であった.こ れ

は滞水時間が長いことによるものと考察したが,今

後はこの滞水状態を事前に察知できる手法に関す る

研究開発を進めて参 りたい.

参考文献

1) 神 谷 恵三, 山本 忠守: 高 速 道路 にお ける高機 能舗 装の

構造評価, 土木 学会舗装工学論文 第九巻, pp. 171-176,

2004. 12

2) Michael Nunn: Long-Life Flexible Roads, Proceedings

Eighth International Conference on Asphalt Pavement,

pp.10-11, 1997
3) David E. Newcomb, Ira J. Huddleston, Mark Buncher: U.S.

perspective on design and construction of perpetual asphalt

pavements, Proceedings Ninth International Conference on

Asphalt Pavement, p.4, 2002

4) 日本 道路公 団: 東 名 高速道 路工事資料集 〔土 工 ・舗装

編〕, pp.468-470, 1971

5) 土木 学会: 多層 弾 性理論 による舗装構造解析入 門, 舗

装 工学 ライ ブラ リー3, 2005

A STUDY ON UNDERLYING LAYERS' DAMAGE

OF POROUS ASPHALT

Keizo KAMIYA and Masao NAITO

Partial plastic flow of porous asphalt surface course and particles of binder course mixture blowing up from its

porosity, due to stripping of the underlying mixture have been observed. Judging from serviceability surveys of

porous asphalt in heavy traffic sections of a Japanese expressway, it was found that its underlying layers are more
likely to be damaged in mountainous sections with higher annual rainfall and shorter annual daylight time.

Asphalt layers in such problematic sections would be damaged in strength of stiffness.
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