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排水性舗装の騒音低減効果の回復を目的として行った表面処理の試験施工において,表 面が滑らかになる

につれ,騒 音 レベルが大きくなる現象が見られた.粗 骨材は変動 しない と仮定 し,ア スファル トモルタルの

す り減 りと空隙つまり状態に基づき,ミ クロテクスチャによる排水性舗装表面を評価できる新たな方法を提

案 した.機 能回復に伴 うテクスチャの変化の解析か ら,粗 骨材の不動区間の存在がみいだせ,ミ クロテクス

チャの変化を評価できることの可能性および,ミ クロテクスチャの変化 と動的摩擦係数 との間に高い相関の

あることが確認できた.こ のことから,表 面が滑 らかになるにつれ,騒 音 レベルが大きくなる現象は,接 地

面でのタイヤ トレッドブロックのStick-Slipによるものであることが推定できた.
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1.は じめ に

排水性舗装 は,そ の空隙の多さによって騒音低減効果

を有することが知 られてい る.同 時に,そ の低減効果は

供用期間 とともに低下することか ら,機 能の維持,ま た

は回復が大 きな課題となっている.そ のため筆者 らは,

空隙つま り物(以 下,つ ま り物)を 除去す ることによっ

て,機 能回復を行 うための手法についての研究を行って

きた1).

しかしっまり物を除去 しても,騒 音の低減効果が回復

しない事例が報告 され るようになってきている2).こ の

原因は,舗 装表面のテクスチャが関係 していると考え,

2研 究の 目的に示 した ように,表 面処理による機能回復

手法に関する研究を行い,一 定の成果を得た.

この とき,テ クスチ ャの評価 はMPD(S3))(MPD:

Mean Profile Depthを10cm×100cmの 範囲で110ヶ を平均

化 した値)に よって行 っていたが,MPD(S)が 小 さくな

る程に騒音 レベルが大きくなる現象が生 じた.ま た,現

在提案 されている他の評価方法について も,MPD(S)と

の相関が高い ことか ら,同 様の傾向が示 される.

この現象は,従 来の表面が粗 くなるにつれ,騒 音レベ

ルが大 きくなるといわれている傾 向4)と は異なる.そ の

原因について,MPD(以 下,MPDと 記す場合はMPD(S)

を含む)は 基長区間を平均することから,表 面処理のよ

うに微細な変化の結果を評価しきれないものと推定した.

そのため,骨 材の形状に着目し,ミ クロテクスチャを考

慮した仮の基準点を設定する評価方法を見出したので,

本手法とその評価方法に基づく表面処理の効果について

報告する.

2.研 究の 目的

筆者 らは,排 水性舗装の騒 音低減効果の回復を 目的 と

して,つ ま り物の除去や,表 面処理などによる機能回復

作業の開発を進めてきた.排 水性舗装のテクスチャの変

化 は,表 面のアスファル トモル タル分(以 下,ア スモ

ル)の 消失や摩耗による変化,つ ま りやつぶれによる空

隙の変化等によると考えられ る.そ してこれ らの変化は,

舗装の騒音低減効果に大き く関係 してお り,MPDな ど

と正 の相関がある4)とされている.

筆 者 らの研 究3)に よる と,現 在 提案 され てい る

MPD(S)と 累計延長比4),接 触部分比5)には高い相関のあ

る事が確認できたことから,こ の3手 法は,多 少の違い

はあるものの,本 質的には同 じような評価方法 と考えら

れた3).

しか し表面処理 を行った路面において,MPD(S)と タ
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イヤ/路面騒音レベルの問に,高 い負の相関が生 じた.

そのためタイヤ騒音の発生メカニズムを考える上で,微

少な表面のテクスチャの変化についてはMPDよ りもっ

とミクロテクスチャに注目した評価が必要と考え,以 下

を目的に新たな評価方法についての研究を行った.

・ ミクロテクスチャの変化を評価できること

・ 変化した部分を特定する事ができること

・ 機能回復効果を評価できること

3.つ ま り物の除去な らびに表面処理による騒音

低減効果の回復効果

排水性舗装の騒音低減効果の回復効果として,つ まり

物の除去による方法2)は示されているものの,表 面処理

による方法は示されていない.そ のため現道において,

っまり物の除去と表面処理についての検証を行った.

(1)施工概要

試験は国道10号,宮 崎県新富町,宮 崎市の2路 線と,

国道6号 水戸市の各1路 線において,つ まり物の除去と

表面処理による回復効果と,経 時変化について検討を行

った.

測定は供用されている状態(以 下,現 況),つ まり物

の除去作業後(以 下,除 去後),乳 剤等による表面処理

後(以 下,処 理後),お よび一定期間経過後に行った.

(2)機 能回復方法

機能回復は,つ まり物の除去と表面処理によって行っ

た.

表-1施 工箇所概要および使用材料

表-2使 用材料の詳細

a)つ まり物の除去

空隙に詰まっている塵埃を取 り除くことによって空隙

を確保し,騒 音低減効果を回復させることを期待 し,機

能回復機1)を 用い,5MPaの 高圧水による洗浄後,除 去

物と水を吸引回収する,つ まり物の除去作業を行った.

b)表 面処理

表面処理は,つ まり物を除去した後,路 面が充分乾燥

した状態で乳剤および樹脂を塗布,お よび散布して行っ

た.施 工場所の概要,お よび使用 した処理材を表-1,使

用材料の詳細を表-2に 示す.

(3)機能回復の結果

a)タ イヤ/路面騒音レベル

除去後,お よび処理後のタイヤ/路面騒音 レベルを

図-1に示す.

ここで,タ イヤ/路面騒音 レベルは普通タイヤを用い

て測定しているため,精 度の高い測定は困難と判断し,

基準路面を設け,そ の差で評価した.

これより騒音レベルが大きくなる場合があるものの,

除去後は乳剤C,樹 脂,処 理後は乳剤A(1),乳 剤C,樹

脂の路面で騒音レベルが低くなっている.表 面処理につ

いては,処 理材を多く使用した乳剤Cと 樹脂の路面に

おいて,特 に騒音レベルが低くなっていることから,機

能回復の可能性が示された.

追跡調査により,経 時変化を確認 した.結 果を図-2

図-1機 能回復の効果(タ イヤ/路面騒音)

図-2処 理路面での騒音レベルの経時変化
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に示す.こ れよ り乳剤C,樹 脂 ともに,徐 々に低減効果

は薄れ,8週 程度で低減効果がほぼ一定値 となる.

b)MPD(S)5)

各路面のMPD(S)を 図-3に 示す.こ こで,除 去作業に

よるMPD(S)の 差 はあま り明確 ではない.し か し処理後

において乳剤Cは 約02mm減 少するのに対 し,樹 脂は

約0.1mm増 加 と両極端な状況を示す.

追跡調査により,す りへ り量の検証を行った結果を,

図-4に 示す.こ れよ り乳剤Cは あま り大きく変化 しな

いのに対 し,樹 脂は時間 とともに減少する傾向が見 られ

た.

c)MPD(S)と 騒音 レベルに関する疑問

乳剤Cと 樹脂は,図-5に 示す ように,MPD(S)と タイ

ヤ/路面騒音は負の相関,つ ま りテクスチャが大き くな

るほど騒音 レベルは小 さくなる傾向を示 している.し か

し従来,テ クスチャとタイヤ/路面騒音については,正

の相関が示 されている4).こ の事は,従 来の評価方法

とは異なった評価方法の必要性を示すものと考えた.

4.テ クスチ ャの評価 方法

機能回復作業における処理の前後では,テ クスチャが

変化す る もの と想定 され る.ま た これ らの変化 は,

MPDで 評価 され るよりももっとミクロな領域である可

能性がある.

そのため,ミ クロテクスチャの変化 を評価す る手法に

ついて,以 下のよ うに考えた.

図-3機 能 回復の効果(MPD(S))

図-4す りへ り量の経時変化(MPD(S))

(D評 価方法の必要性

MPD6)は 図-6,式(1)に 示す ように,基 長 区間の平均

と,基 長の半分の区間で最 も凸 となっている部分の差 を,

左 と右(HMAX=1,HMAX2)で 平均 して求める.

MPD=(HMAx1+HMAX2)/2-HMEAN

MPD:平 均プロファイル深 さ

HMEAN:平 均 レベル

HMAX1,2:1,2番 目の最大 レベル

(1)

表面処理後のテクスチャの評価対象は,一 定期間が経

過した後のテクスチャである.テ クスチャの変化を模式

的に図-7に 示す.こ こで供用期間が長くなるにしたが

い,テ クスチャは以下のように変化すると考えられる.

(1)アスモルの消失による骨材表面の露出

(2)つまり物の堆積による,空 隙の消失(空 隙つまり)

(3)空隙の縮小による沈下(空 隙つぶれ)

(4)テクスチャの変化しない領域(不 動区間)

ただし,今 回は空隙つぶれについては考慮 しないもの

図-5タ イヤ/路 面騒音 レベル とMPD(S)の 比較

図-6MPDの 概念(参考文献6を 基に作成)

図-7供 用後の舗装表面の変化
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として,わ だち掘れの発生 していない箇所を対象に検討

を行った.

(2)解 析の概念

今まで提案 されている方法では,例 えば追跡調査 を行

う場合,1回 目と2回 目で同 じ位置であることを確認す

ることができない.そ のため,以 下の手順によって仮の

基準 となる区間(以 下,不 動区間)を 求め,変 化が生 じ

たと想定 される前後の値 を比較することによって,評 価

を行 えると考えた.以 下に考え方を示す.

(1)図-8に 現況の路面形状のモデル化 した図を示す.こ

こで,基 長 区間の最 も高い位置をHMAXと し,そ こ

か らの下が りを,大 きい方か ら順番に左か ら右 に

並べた グラブを整列形状 とす る.こ こで,下 が り

の大 きな位置は空隙の底部に位置す るところであ

ることから,Bottom部,下 が りの小 さな位置は凸部

に位置す るところであることか らTop部 と記す.

(2)図-7の つま り物が堆積 した状況 と,表 面のアスモル

が失われた状況 のテ クスチャをモデル化す ると,

図-9の よ うに示すことができる.ア スモルが失わ

れた状態 と空隙つま りの状態 では,上 の領域 と下

の領域 に変化が現れることは容易に推定できる.

しか し,現 在提案 されているテ クスチャを評価す

る手法においては,こ れ らを区別す ることがで き

ない.

(3)基長区間の最 も高い粒 置HMAXを 基準 として整列形

状を示す と,図-10の ようになる.し かし,こ こで

はどの部分が変化 したかを知 ることはできない.

この ような現象は,基 準 となる不動 区間を特定で

図-8基 長区間における路面形状と下がりの

整列形状のモデル

図-9路 面形状の変化のモデル

きないため と考 えられ る.そ こで,こ こでは中間

付近 に位置す る部分は変化 しない もの と推 定で き

ることか ら,そ の部分を重ね合わせ ると,図-11の

ように示す事ができる.こ こで,Top部 とBottom部

付近 においてテ クスチ ャが変化 し,そ の間は変化

がない ことか ら,不 動区間と想定される.

(4)図-11の 不動区間は傾 きを持つ ことから,よ り分か

りやす くす るため,特 定の整列形状 を基準 とし,

その差(以 下,整 列形状差)を 評価す るこ ととし

た.そ の結果を図-12に 示す.こ れよ り,基 準とし

た整列形状に対 して変化がない部分は,表 面凹凸

の変化が一定の値,つ ま りX軸 に対 して平行に示

され る.し たがって,上 方向に変化 した部分は増

加 する形状,下 方向に変化 した部分 は減少す る形

状を示す ものと想定 され る.

図-10整 列形状の変化のモデル(最高点を基準)

図-11整 列形状の変化のモデル(不動区間を想定)

図-12整 列形状差のモデル
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5.評 価手法の確認

本手法によって評価が可能である事を確認するため,

表面性状が異なると考えられる舗装面を対象にデータを

採取し,不 動区間に対する考え方についての検証を行っ

た.

対象とした排水性舗装は,図-13に 示すように,不 動

区間が想定される路面と不動区間がないと想定される路

面であり,ど のような路面であれば本手法の適用が可能

かについても評価を行った.

(1)つ まり物除去作業

つまり物を取り除く除去作業においては,表 面のアス

モルなどに対する影響はないことから,空 隙が詰まって

いる箇所以外は不動区間になると想定した.作 業後の整

列形状の値か ら,現 状の整列形状の値を引いた値を

図-14に 示す.こ れより,予 想どおり不動区間の存在す

ることが確認できた.

(2)表 面にアスファル ト乳剤を塗布 した路面

今回調査を行った表-1の 乳剤A(1),A(2),Bに おいて

は,除 去後,次 の日に表面処理を行っている.こ の時乳

剤 は,塗 布 したことか ら,そ の表面性状は写真-1に 示

すように,表 面にだけ乳剤が付着 してお り,そ れ以外の

骨材部分 は露出 している事か ら,不 動 区間を有すると考

えられ る.処 理後の整列形状の値から,除 去後の整列形

状の値 を引いた結果を図-15に 示す.

これ より,推 定どお り不動区間の存在す ることが確認

できた.

図-13解 析の対象とした路面

図-14除 去作業による路面の変化

(3)新 設排水性13mm

アスファル ト混合物のわだちは,交 通開放直後に初期

わだちが発生しやすい.こ の時骨材は,タ イヤによるニ
ーディング作用によって,垂 直に沈下するのではなく,

こねるように,骨 材に回転が加わって動くものと想定さ

れることから,不 動区間はない可能性があると考えた.

交通開放後7週 間の整列形状の値から,開 放前の値を

引いた値図-16に 示す.こ れより,予 想に反し不動区間

の存在することが確認できた.

(4)新 設排水性8mm

新設排水性13mmと 同様,最 大骨材粒径の小さな

8mmで あっても,交 通開放直後には骨材全体が動 くも

のと想定された.交 通開放後2週 間の整列形状の値から,

開放前の値を引いた値を図-17に 示す.これ より排水

13mmと 同様,不 動区間の存在する事が確認できた.

写真-1乳 剤塗布後の表面性状

(白く光っている部分が乳剤)

図-15乳 剤塗布による路面の変化

図-16新 設時の変化 最大骨材粒径13mm
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(5)表面に乳剤を散布した路面

表-1の 乳剤Cに 対応する.ア スファル ト乳剤を塗布

した場合に比べ,散 布した場合には,写 真-2に 示すよ

うに表面だけではなく,空 隙の中にまで乳剤の付着が確

認されることから,不 動区間の存在しない事が想定され

た.

処理後の整列形状の値から,除 去後の整列形状の値を

引いた値を図-18に 示す.こ れより全区間に渡り,平 行

な形状がないことから,不 動区間のないことが明らかと

なった.

また散布後にも追跡調査を行っているため,不 動区間

についての確認を行った.現 況を基準とした整列形状と

の差を図-19に 示す.こ れより,処理後以降の形状が似

ていることから,現 状を基準とするのではなく,3ヶ 月

の追跡調査は1ヶ 月を基準というように,前 回調査との

整列形状の差を求めた.そ の結果,図-20に 示すように,

処理直後には不動区間が見られないものの,そ れ以外に

図-17新 設時の変化 最大骨材粒径8mm

写真-2乳 剤処理後の表面性状

(黒い空隙を除き,全 体的に乳剤の存在が確認できる)

図-18乳 剤散布後の変化

は不動区間が存在する.従 って,乳 剤散布のように表面

のテクスチャの状態が大きく変化する場合でない限り,

不動区間のあることが確認できた.

(6)適 用限界について

以上の検討の結果,路 面全体に乳剤を散布 した場合を

除き,不 動区間の存在する事が確認できた.た だし,乳

剤を散布した場合であっても,そ の後の追跡調査時は不

動区間が存在することから,極 端に大きなテクスチャの

変化がない限り,不動区間は存在する事が確認できた.

6.樹 脂散布作業に対する評価

MPDと タイヤ/路面騒音に負の相関を示した,樹 脂を

散布した工区について,不 動区間を考慮 した評価を試み

た.さ らに,そ の結果に基づき,滑 りとの関係について

も評価を行った.

(1)表 面に樹脂を散布した路面の評価

処理後の整列形状の値から,除去後の整列形状の値を

引いた値を,図-21に 示す.こ れより,不 動区間の存在

することが確認できる.さ らに処理後以降にも不動区間

があることを確認するため,乳 剤散布 と同様,前 回調査

との整列形状の差を求めた.そ の結果,図-22に 示すよ

うに,不 動区間が確認できる.

そこで図-12に 示すように,変 化の大きな 恥 部と

図-19乳 剤散布による整列形状差の変化

(現況を基準)

図-20乳 剤散布による整列形状差の変化

(前回調査からの変化)
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Bottom部を対象に,不 動区間と最も変化の大き吋立置と

の差(以 下,最 大変化量)を 求め,さ らに処理後からの

変化を求めるため,処 理直後から3ヶ 月経過後までの最

大変化量を累積(以 下,累 積最大変化量)し,タ イヤ/

路面騒音 レベルとの相関を求めた.そ の結果を図-23に

示す.こ れより,Bottom部 は相関が認められないものの,

Top部 を対象とした相関係数は0.89と 高い事から,表 面

部の変化がタイヤ/路面騒音レベルに大きく寄与 してい

る事が確認できた.

(2)表面部の変化と滑り抵抗との関係

前述の検討の結果,表 面部の変化がタイヤ/路面騒音

の変化に強く関与しており,な おかつ表面の累積最大変

化量が大きいほど,騒 音レベルの低下することが確認で

きた.こ のように,ミ クロテクスチャに注目した場合に,

図-21樹 脂散布後の変化

図-22樹 脂処理による整列形状差の変化

(前回調査からの変化)

図-23樹 脂処理

表面が粗いほどタイヤ/路面騒音が低下す る現象の原因

としては,図-24に 示す ように,タ イヤ トレッ ドブロッ

クが路面 をすべ る(Stik-Slipと い う)時 に生 じる摩擦音

7)が,路 面粗 さの減少により増加するためと考え られる.

そこで,3測 点のデータにより,滑 りと累積最大変化量

の関係についての評価 を行った.滑 りは,DFテ スター

を用いて測定 し,動 的摩擦係数 として求めた.そ の結果,

3ヶ 月後にほぼ0.4近 くまで低下した ものの,以 降,向

上す る傾向を示 している.

動的摩擦係数 と累積最大変化量 との関係を図-25に 示

す.こ れ より,0.82～0.95と 高い相関が見 られた.こ の

傾向は,40km/hを 想定 したRSN-40kmも 同様であった.

上述 したよ うに,表 面の累積最大変化量が大きいほど

タイヤ/路面騒音が小 さくなる現象は,滑 りと密接に関

係 してお り,Stick-Slipによると考えられる.

ここで,3測 点 ともに相関が高いのに対 し傾 きや切片

が異なるのは,不 動区間 とい う,相 対的な基準点を設け

たため,す べてのデータを絶対的な値 として比較できな

いためである.

7.結 論 および課題

以上の研究より,テ クスチャの評価 について,以 下の

結論が得 られた.

・ 表面形状 をミクロテクスチャで評価 した場 合,テ ク

スチャの状態が変化 しない領域(不 動区間)が 存在

す ることが確認できた.

・ 不動区間を基準 として,ミ クロテクスチャの形状に

図-24Stick-Slipの模式図(参 考文献7を 基に作成)

図-25最 大変化量と動的摩擦系数との関係
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着目する事によって,テ クスチャのどの部分が変化

したのかを評価できる可能性がある.

ただし評価 はあくまでも相対的なものであり,そ れ

以降の検証が必要である,

タイヤ/路面騒音とテクスチャは,高 い相関が認め

られた.同 時に動摩擦係数との問にも高い相関が認

められたことから,ト レッドブロックのすべり音の

発生要因であるStick-Slipがタイヤ路面騒音と密接に

関係 していることが推定できた.

今回の研究において 「騒音低減効果の回復」と 「テ

クスチャの評価」に関して,一 定の成果を得た.し

かし現場での検証が必要な事から,デ ータ数が充分

とはいえない.し たがって,今 後はデータ数を増や

し,更 なる研究を進めていく事が必要と考える.

8.お わりに

騒音低減効果の回復を目的に表面処理を行い,そ の有

効性を確認する事ができた.同 時に,テ クスチャ評価に

対する新しい手法を用いる事により,従 来 とは異なり

Stick-Slipの卓越 した現象を評価する事ができた.

これらの貴重なデータを得ることができたのは,検 証

のための現場を提供してくださいました,久 保所長(現

独立行政法人土木研究所上席研究員)を はじめとした宮

崎河川国道事務所の方々,お よび池田課長をはじめとし

た常陸河川国道事務所,菊 池所長(現 宇都宮国道事務所

管理2課 長)を はじめとした同水戸出張所の方々の御尽

力によるものである事を記し,心 から感謝ナる次第です.
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surface evaluation method by micro-texture based on wearing out of asphalt-mortar and clogging condition is proposed assuming non-

movement of the coarse aggregates. The result of the text= analysis shown the existence of the non-movement duration of the aggregates, then it
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