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研究成果の概要（和文）： 
 雨水が浸透した状態で交通荷重を受ける透水性舗装の耐久性を明らかにすることを目的とし
て，路床材料の異なる 3 種類の透水性舗装模型を作製し，浸水および非浸水の条件下で繰返し
平板載荷試験を実施した．実験の結果，いずれの路床材料のケースも，浸水によって載荷面の
塑性変形が 5～6 倍に増大することが確認された．変形メカニズムとして，シルト質土路床の
場合は，浸水による路床の剛性低下および塑性変形の増大が原因であると考えられる．一方，
砂質土路床の場合は，浸水によって路床に発生した変形が非常に小さいことから，下層路盤の
浸水による弱化と圧縮が，載荷面の塑性変形の増大の原因となっていると推測される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Permeable asphalt pavements have been used to reduce stormwater runoff from new development. 
However, considering application of the pavements into heavy traffic roadways, pavement durability is a 
great concern. In this study, cyclic plate loading tests have been carried out for model pavements 
simulating permeable asphalt pavements under unsaturated/saturated conditions to investigate the effect 
of the combination of high saturation degree by seepage water and repeated loading on the long-term 
deformational behavior of permeable asphalt pavements. From the test results, regarding deformation of 
a pavement surface, it was confirmed that the permanent deformation of the saturated models was five 
or six times larger than that of the models with natural water content regardless of subgrade soil type. As 
a mechanism of the deformational behavior, in the case the subgrade was cohesive soil, large plastic 
deformation of the subgrade was a major cause. On the other hand in the case the subgrade was sandy 
soil, compression of the subbase could be a major cause, considering the test result that settlement of 
subgrade surface was very small and it did not depend on saturation degree. 
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１．研究開始当初の背景 
 降雨による雨水を積極的に舗装内に取り
込んで貯留・浸透させる透水性舗装は，都市
水害抑制策，都市環境改善策のひとつとして
期待されている．しかしながら，これを交通
量の多い車道に適用する場合，浸透雨水と繰
返し交通荷重の作用により路盤・路床が軟弱
化し，通常の舗装と比べて短命化することが
懸念されている．車道透水性舗装の構造設計
は，雨水による路床材・路盤材の力学特性の
変化を反映したものでなければならないが，
現在までの研究では，力学特性が十分にモデ
ル化されるには至っていない．また，アスフ
ァルト混合物層－路盤－路床という，力学特
性の大きく異なる材料の積層体である舗装
が，雨水浸透と繰返し荷重を受けた際の変形
挙動も十分に把握されていないのが現状で
ある． 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ本研究では，車道透水
性舗装の構造設計手法を確立するための基
礎的研究として，舗装模型の繰返し載荷試験
を通して，透水性舗装の長期変形挙動とその
メカニズムを明らかにするとともに，その変
形挙動を表現しうる数値解析手法の確立を
目的とする．舗装模型の繰返し載荷試験では，
アスファルト混合物層－路盤－路床からな
る実物大に近いサイズおよび構成の模型を
使用し，交通荷重を模擬した繰返し平板載荷
試験を行なう． 
 
３．研究の方法 
(1) 路床条件および飽和条件を考慮した透
水性舗装模型の繰返し平板載荷試験の実施 
 透水性舗装模型用の土槽を作製する．模型
寸法は載荷による荷重の伝達範囲を考慮し，
直径 1m×高さ 1m を想定する．この土槽に路
床・路盤・ポーラスアスファルト混合物層か
らなる透水性舗装模型を打設する．均質な締
固めを行なうため土槽は分割構造とする．ま
た，十分な剛性と水密性を有するものとする． 
 透水性舗装の繰返し平板載荷試験を実施
する．載荷条件は，交通荷重を想定し，載荷
板直径は 30 cm，最大荷重 49 kN の正弦波荷
重を 1.0 Hz で 100 万回程度載荷することを
考える．路床材料については，強度と透水性
の異なる 3種類の材料，すなわち江戸崎砂（細
砂），霞ヶ浦砂（粗砂），関東ローム（粘性土）
を使用する．路盤材料は，同一の模型を 2 個
ずつ作製し，一方は自然含水状態で，もう一
方は路盤以下を飽和させた状態で載荷試験
に供する．路盤以下を完全に飽和させた状態

で繰返し載荷を与える本実験の結果は，透水
性舗装の現実的な耐久性を与えるというよ
りもむしろ，路床・路盤の支持力が最も弱い
と思われる仮想的な条件での耐久性，つまり
耐久性の下限を与えるものという位置づけ
である． 
 計測項目は，載荷中の載荷板変位，舗装表
面変位，路床土内の土圧・水圧分布である．
また，載荷試験終了後には，模型を開削し，
舗装各層の最終的な沈下状況を計測する． 
 実験結果に基づいて，雨水浸透と繰返し交
通荷重を受ける透水性舗装の長期変形特性
とそのメカニズム，路床材料による変形性状
の差異等を把握する． 
 実験に使用するアスファルト混合物，粒状
路盤材および路床材については，飽和・不飽
和条件，排水／非排水条件での繰返し三軸試
験等を実施する．試験結果に基づき，それら
の力学特性をモデル化する． 
 
(2) 模型実験の数値シミュレーションによ
る検討 
 模型実験に対する数値解析を実施する．数
値解析手法としては，弾塑性有限要素法を想
定する．要素実験で得られた舗装各材料の力
学特性パラメータを使用する．透水性舗装模
型の繰返し平板載荷試験から得られた変形
性状および舗装体内の土圧・水圧分布につい
て実験結果と数値解析結果との比較を詳細
に行ない，解析手法の検証を行なう． 
 
４．研究成果 
 図 1 に示すような直径 1m×深さ 1m の鋼製
土槽に透水性舗装の模型を作製し，交通荷重
を模擬する繰返し平板載荷を与えて，模型の
変形の進行，路床面の土圧・水圧の変化など
を計測して力学的耐久性を評価した． 
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図 1 模型および装置の概略図（単位：mm） 

 
 模型は通常のアスファルト舗装と同様に，
アスコン層，路盤，路床層で構成される．各



層の層厚と使用材料は表 1，表 2 に示すとお
りである．載荷には直径 30 cmの剛性円板を
用い，最大 49kN の正弦波荷重を 1Hz の速さ
で最大 100万回与えた．実験ケースは 3種類
の路床材ごとに非浸水条件と浸水条件の 2ケ
ースである．計測項目は，載荷荷重，載荷板
変位，路面変位，路床面における土圧と間隙
水圧である． 

表 1 層厚および使用材料 

 層厚 使用材料 
表層 50 mm ポリマー改質アスファルト H 型使用 

開粒度アスファルト混合物（13） 
上層路盤 50 mm ポリマー改質アスファルト II 型使用 

透水性安定処理混合物（30） 
下層路盤 200 mm クラッシャラン（C-40） 
路床 600 mm ① 江戸崎砂（細砂） 

② 霞ヶ浦砂（粗砂） 
③ 関東ローム（シルト） 

排水砕石層 100 mm 砕石（C-40 と川砂を混合したもの） 

 

表 2 路床材料の物性値 

 江戸崎砂 霞ヶ浦砂 関東ﾛｰﾑ 

土粒子の密度 ρ s [g/cm
3 2.689 ] 2.706 2.702 

最大粒径 Dmax 4.75  [mm] 9.50 2.00 

60%粒径 D60 0.19  [mm] 0.57 0.03 

10%粒径 D10 0.015  [mm] 0.255  

最適含水比 wopt 17.0  [%] 17.6 72.7 

最大乾燥密度 ρ dmax [g/cm
3 1.737 ] 1.685 0.850 

室内 CBR [%] 20 11 2 

飽和透水係数 k [cm/s] 3.2×10 1.8×10-4 3.3×10-2 -6 

 
 図 2 に載荷回数と残留変位の関係を示す．
残留変位とは各載荷サイクルにおいて，荷重
がゼロ（除荷）になっても載荷面に残留する
沈下量のことをいう．図より非浸水模型の残
留変位は路床材料によらずほぼ同じであり，
載荷回数 106

 

回で 10～20 mmである．一方，浸
水模型の残留変位は非浸水模型に比べ，顕著
に増加しており，また，同じ載荷回数の時，
路床材によって変位量に差が見られる． 
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図 2 載荷面における残留変位 

 
 図 3に載荷回数 6×104

示す．今回は，路床材ごと，浸水条件ごとの
最大値を示した．図より，浸水模型の残留変
位は非浸水模型の 2倍以上であり，特に関東

ローム模型では約 10 倍の速さで変位が生じ
ている．これより，路床および下層路盤の浸
水がアスファルト舗装の塑性変形挙動に大
きく影響することが確認できた．また，図 3
で示した浸水模型の残留変位の大小関係は
江戸崎砂＜霞ヶ浦砂＜関東ロームであるの
に対して，表 2に示した路床土の CBRの大小
関係は関東ローム＜霞ヶ浦砂＜江戸崎砂で
ある．したがって，同じ載荷回数の時の載荷
面の残留変位と路床材の CBRには強い相関が
あると言える． 
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図 3 載荷回数 6×104

 

回時点の残留変位 

 図 4に載荷点直下における路床面での土圧
の推移を示す．図中には載荷初期 1000 回ま
でを拡大した図を示す．図より載荷回数が 105

 

回以降は路床材料によらず土圧がほぼ同じ
である．路床面に作用する土圧が同程度であ
れば，支持力の弱い材料ほど大きく変形する
のは当然であり，図 3に示した各路床材料に
よる残留変形量の差は，これによるものであ
ったと判断できる．一方，載荷初期は路床材
料によって土圧に差が生じている．支持力の
弱い関東ローム模型の土圧は，江戸崎砂や霞
ヶ浦砂の模型の 40 %程度である． 
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図 4 載荷点直下における路床面の最大土圧の推移 

 
 そこで，模型実験の路床面土圧を弾性解析
により再現した．解析結果を載荷中心位置か
らの距離と鉛直応力の関係として図 5に示す．



解析モデルは，2 次元軸対称モデルとし，ア
スコン層，路盤，路床の 3層構成とした．解
析で用いた各層のパラメータを表 3 に示す．
アスコンの弾性係数は，レジリエントモデュ
ラス試験結果を用い，路盤の弾性係数は，文
献 2）によった．路床の弾性係数は，CBR の
10 倍の値とした．図 5より，各路材料の応力
の大小関係が，関東ローム＜霞ヶ浦砂＜江戸
崎砂となっている．図 4でも同様の大小関係
である．したがって，載荷初期時では弾性的
挙動が見られた． 
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図 5 弾性解析による各路床材料の路床面応力 

 

表 3解析パラメータ 

層厚

[ mm ]

弾性係数

[MPa]
ﾎﾟｱｿﾝ比

密度

　[kg/m3
]

物性（1） ｱｽﾌｧﾙﾄ混合物 100 1200 0.35 1021
物性（2） ｸﾗｯｼｬﾗﾝ（C-40） 200 150 0.35 2150

江戸崎砂 700 200 0.35 2689
霞ヶ浦砂 700 110 0.35 2706
関東ﾛｰﾑ 700 20 0.35 2702

物性（3）

使用材料

 

 

 載荷実験終了後，模型を解体する過程で，
路面，下層路盤面および路床面の最終的な沈
下状況をレーザプロファイラにより測定し
た．結果を図 6に示す．図より，関東ローム
路床の場合は，下層路盤面および路床面まで
大きな変形が伝達されていることがわかる．
その最大沈下量は路面の最大沈下量の 40～
50%に相当する．このことから，関東ローム
路床のケースにおける舗装の変形には，路床
材の支持力の低さおよび浸水による支持力
の低下が大きく影響していると推測される．
これに対し，江戸崎砂路床の場合，下層路盤
面の沈下量は載荷面の 80%程度まで伝達され
ているのに対し，路床面の沈下は非常に小さ
く，また，乾燥模型と浸水模型とでほとんど
差がない．図 6(a)より，江戸崎砂路床のケー
スにおける載荷面の残留変位は，浸水によっ
て大きく増大しているにもかかわらず，その
変形は路床面にはほとんど表れていないこ
とになる．このことから，江戸崎砂路床のケ
ースにおける浸水時の舗装の変形は，路床材

の弱化というよりも，下層路盤の圧縮による
ものであると推測される． 
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図 6 載荷試験終了後の各層沈下形状 

 

 図 6(b)および図 6(c)から下層路盤層の圧
縮量を求めたものを図 7に示す．図より，分
布形状は若干異なるが，江戸崎砂のケースの
路盤圧縮量は，関東ローム路床のケースとほ
ぼ同程度である．すなわち，江戸崎砂路床の
浸水模型での路面の残留沈下は，ほぼ全てが
下層路盤層の圧縮によって吸収されている
といえる． 
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図 7 下層路盤層の圧縮量分布 

 
 以上の透水性舗装模型実験において下層
路盤以下の浸水が舗装の力学挙動に及ぼし
た顕著な影響は次のとおりである． 
(1) 路床材料の違いにかかわらず，浸水によ

り載荷面の残留沈下量は大きく増大し



た． 
(2) 実験終了後の開削調査によれば，関東ロ

ームのケースでは，路床面の沈下量は，
載荷面の残留沈下量に比例する形で発
生した．一方，江戸崎砂のケースでは，
浸水により載荷面の残留沈下量は増大
したにもかかわらず，路床面の沈下量は，
乾燥模型と浸水模型とで差がなかった． 

(3) 浸水模型において載荷点直下の路床面
土圧は，路床材料によらず乾燥模型の 2
倍程度であり，載荷板による載荷圧の
50%以上に達した． 

(4) 浸水模型において路床面付近に発生す
る過剰間隙水圧は作用土圧の 1 %程度で
あり，路床材料の強度を著しく減少させ
るものではないと考えられる． 

 浸水によるこれらの影響を踏まえると，関
東ロームのケースでは，浸水による路床の剛
性低下および塑性変形の増大が載荷面の残
留沈下量の増大をもたらした可能性が高い
が，江戸崎砂および霞ヶ浦砂のケースでは，
浸水による路床の軟弱化はほとんど影響せ
ず，下層路盤層が浸水によって弱化し，載荷
面直下で圧縮したことが，載荷面の残留沈下
量増大のメカニズムであると推測される． 
 透水性舗装に限らず，舗装の力学耐久性を
本研究のような模型実験により検討した例
は国内外を問わず稀である．舗装厚や材料，
湛水条件などについて，今後，さらにバリエ
ーションをもたせた実験結果を蓄積すると
ともに，実験結果を再現しうる数値解析を開
発することによって，舗装の力学設計に寄与
する成果が得られるものと考えている． 
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