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砕石のアスペクト比が 
透水性舗装内部の流れに及ぼす影響 

EFFECT OF ASPECT RATIO OF CRUSHED STONE ON FLOW IN PERMEABLE PAVEMENT 
 

                        麓隆行
＊
・冨迫健太
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                                    by Takayuki FUMOTO and Kenta TOMISAKO 

 
 
１．はじめに 
 透水性舗装では、点で接着された粗骨材の間隙を利

用することで透水性を付与している。透水性舗装に関

する材料や構造の設計法は、多くの治験から確立され

ており、舗装施工便覧1)やポーラスコンクリートの設計

指針（試案）2)などが提示されている。しかし、いずれ

も既存の規格化された材料を使用し、粒径のみに着目

した材料設計を想定しており、ほとんどの場合、その

空隙特性は空隙量のみで把握している。すなわち、最

大の特徴である空隙の形状と流れの視点に立脚した検

討はほとんどされていない。 

例えば、水は粗骨材の間隙を利用した空間を流れる

ことから、粗骨材の形状が丸いと間隙の蛇行が小さく、

水は下方向に流れやすいと考えられる。一方、それが

扁平であれば、転圧により粒子が横倒しになり、間隙

の蛇行が大きく下方向に流れにくいと考えられる。す

なわち、同じ空隙量であっても間隙形状が流路に及ぼ

す影響は大きく，粒子の形状は流下時間の制御に役立

つと考えられる。これは防災の観点からも、巨視的な

流れの制御や多量の降雨を流すことができる限界を知

るうえで重要だと考えられる。しかし、間隙形状と流

下メカニズムとの関係を詳細に検討した研究は少ない。 

そこで、本研究では、砕石の扁平度合いを示す一つ

の指標であるアスペクト比に着目し、アスペクト比が

アスファルト試験板の見かけの流れやすさに及ぼす影

響について基礎的検討を行った。実験では、実験室内

で小型破砕機を用いて、異なるアスペクト比の砕石を

製造するための条件について検討した。その後、アス

ペクト比 2.03，2.32，2.82の砕石で作製した空隙率20%

のアスファルト試験板について、上面からの現場透水

試験器を用い、その流れの違いを検討した。その後、

試験板からコアボーリング装置にて採取したコア試験

体を用いた定水位透水試験や取得したX線CT画像を用

いた画像計測により、試験板の流れに違いが生じた機

構を考察した。 
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２．実験概要 
２．１ アスペクト比が異なる砕石の製造 
 硬質砂岩砕石をふるい分けてから、粒径5～19mmをボ

ールミルで、粒径19～31.6mmをジョークラッシャで破

砕して3種類のアスペクト比の砕石を作製した。 

図1および図2に使用した装置の外観と破砕機構を示

す。ボールミルは、円筒の中に鉄球と破砕したい原料

を入れ、円筒を回転させ、衝突と摩砕により粉砕を行

う装置である。そのため、衝突による破砕に加えて摩

砕により角を取ることが出来る。回転時間が増加する

と、角張りを取る効果が強くなる。一方、ジョークラ

ッシャは、固定した鋼板と揺動する鋼板で圧壊する装

置である。そのため、圧壊により、扁平な粒子になる

傾向がある。 

アスペクト比は、X線CT3)により得られた砕石の3

次元画像に対して市販のソフトウェアを用いて各粒

子を同定し、楕円体に近似した際の短軸と長軸の比

から求めた4)。図3にその主な流れを示す。X線CT装 

 

 
図1 ボールミルとジョークラッシャの外観 
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図 2 ボールミルとジョークラッシャの破砕の機構 
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⾲1 砕石の᧜影条件 
Tube voltage (kV) 113 
Tube current (µA) 100 
Resolution (mm) 0.123051 

Cupper plate thickness (mm) 0 
Frame rate (f/s) 10 
Binning mode 2×2 

Projection number 2000 
 

⾲ 2 砕石の粒子分㞳条件 

Condition Particle size (mm) 
4.75 - 9.50 9.50 - 16.0 

Threshold 44000 
Erosion times 1 

Distance considered as one 
particle (x Radius) 1.3 

Dilation times 1 
Removed small particle 

diameter (mm) 2.375 

Combined small particle 
diameter (mm) 2.375 4.75 

 
置で᧜影した3次元画像では、砕石はⓑⰍで間隙は㯮

Ⰽで⾲現される。そこで市販のソフトウェアを用い

て௨下の作ᴗを行った。ࡲず、砕石とそれ௨外を分

ける㍤度の㜈್を目視でỴ定し、砕石部分とそれ௨

外の部分に分け、஧್化ฎ理を行った。その後、粒

子同ኈの接ゐ点がくびれていることを利用し、⊂立

した粒子として分㞳していく粒子分㞳ฎ理を行った。

ただし、粒子㓄ิは」㞧であるため、ᵝࠎな近ഐの

砕石同ኈが面で接ゐしていると、㞄り合う2つの粒子

が1つの粒子とุ᩿されることがある。ࡲた、1つの

粒子でもくびれが大きいと、2つの粒子として分㞳さ

れることがある。それらのุ᩿ㄗᕪをῶらすため、

各画⣲と㞄り合う画⣲をㄪ࡭、そのどれか�つでも空
隙であれば、その画⣲を計測対㇟外に置き᥮える࢚

ࣟージョンฎ理をᩘ回行った後に近ഐฎ理条件を付

けて粒子分㞳を行った。その後、同じ回ᩘのࣞ࢖ࢲ

ーションฎ理（࢚ࣟージョンฎ理の㏫のฎ理）によ

って、元の状ែに近似した。ࡲた、࢚ࣟージョンฎ

理によってわずかなพฝがより㢧ⴭなᕪになること 

Aspect ratio2.03
300mm

30
0m

m

2.32 2.83

 図4 試験板のᵝ子 
 

により、1つの粒子にも関わらず」ᩘに分๭されるこ

とが㉳こる。それらを⤖合するために、近ഐ粒子の

同一視およびᚤ小粒子の⤫合を行った。 ⾲1にX線C

T装置での砕石の᧜影条件を、⾲2に得られたX線CT

画像を用いた粒子形状計測時の粒子分㞳条件を示す。 

 最⤊的に、アスペクト比2.03、2.32および2.82に

ㄪᩚできる破砕条件を求め、その3種類を粗骨材とし

て使用することとした。 

２．２ アスࣝ࢓ࣇトヨ験ᯈのస製 

作製した砕石、粗砂、石粉、㣗≀⧄⥔およびポーラ

スᨵ質アスファルトH型を用いてアスファルトΰ合≀

を作製した。図4に᏶ᡂした試験板のᵝ子を、ࡲた⾲3

に材料の質量ΰ合比率を示す。なお、使用時の砕石の

粒度は、アスペクト比によらずほぼ一定とした。185Υ

に加⇕した硬質砂岩砕石、粗砂、石粉とᖖ の㣗≀⧄

⥔を175Υのミ࢟ࢧを用いて඲量を一度に30⛊間ΰ合

した。次に、175ΥのポーラスアスファルトH型をミ࢟

た。300×300×100mmの平板型ᯟࡐに入れ90⛊かきΰࢧ

に，空隙率20㸣となる質量の試料を2ᒙに分けてࣈ࢖ࣂ

ࣞーࢱーである⛬度⥾め固めた。その後、ࣟーラコン

で0.25MPaの圧ຊをかけて5回転圧した後、0.46Mࢱクࣃ

Paの圧ຊをかけて35回転圧してཌさ10cmに௙上ࡆた。

これは、ᛴに大きい圧ຊで転圧すると、型ᯟ外࡬材料

がはみ出るからである。⥾固め時の 度は155～160Υ 

Crushed stone sample X ray CT Image Particle separation image

Long axis

Middle axis

Short axis

 
図 3 砕石の粒子分㞳による形状計測㐣⛬ 
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⾲ 3 アスファルトΰ合≀板の質量ΰ合比率 
Aspect ratio 2.03 2.32 2.82 

Material Mixture rate (%) 
Crushed stone (4.75~9.50mm) 51 51.5 50 
Crushed stone (9.50~16.0mm) 34.5 34.5 33.5 

Coarse sand 9.5 9 11.5 
Stone powder 5 5 5 
Dietary fiber 0.1 0.1 0.1 

Asphalt 5 5 5 
Void ratio (%) 20 
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見かけの流れやすさの計測のᴫ要 

 
  防水材の設置状ἣ 試験板下部からの流出状ἣ 

図 5 見かけの流れやすさの計測のᴫ要、防水材の
設置状ἣ、および試験板下部からの流出状ἣ 

 

であった。各ΰ合比で2体ずつ試験体を作製した。 
２．㸱 ⌧ሙ透水ヨ験ჾࢆ౑⏝ࡓࡋヨ験ᯈのぢࡅ࠿の

流れࡸすࡉのィ  
 試験板の見かけの流れやすさをㄪ࡭た。図5上に示す

ように試験板上に現場透水試験器を㍕せ、舗装ㄪᰝ・

試験法便覧5)の現場透水試験法をཧ考に透水試験を行

った。なお、試験法では試験板上面で水が流入する┤

径が150mmであるが、試験板が小さく試験板ഃ面から水

が流ኻし、測定には㐺さなかった。そこで、図5ᕥ下の

ように水が試験板に流入する┤径を75mmと小さくなる

ように防水材を試験器のᗏ面に取り付けた。そして、

測定は水㢌600mmから400ml流下させた時間を15⛊間に

᥮⟬した透水量と、図5ྑ下に示すように試験板ഃ面か

ら᧜影した動画から、試験板の上面に水が流入しጞめ

てから、ᗏ面から᤼出しጞめるࡲでの時間をึᮇ透㐣

時間として計測した。 
２．㸲 X⥺CT⏬ീࡓ࠸⏝ࢆヨ験ᯈ内の砕石の᪉ྥ性ィ

  
次に、コア試験体内部の骨材の㓄向性を検討するた

め、X線CT画像を取得し、砕石と同ᵝに骨材粒子を同定

した。その後、楕円体に近似した際の球┦➼径が4.75m 

Core sample X ray CT Image Particle separation image  
図� コア試験体の粒子分㞳㐣⛬ 

 
⾲ 4 コア試験体の᧜影条件 

Tube voltage (kV) 145 
Tube current (µA) 100 
Resolution (mm) 0.123051 

Cupper plate thickness (mm) 2 
Frame rate (f/s) 3 
Binning mode 2×2 

Projection number 2000 
 

⾲ 5 コア試験体の粒子分㞳条件 
Threshold 26000 

Erosion times 3 
Distance considered as one particle (x Radius) 1.3 

Dilation times 3 
Removed small particle diameter (mm) 4.75 
Combined small particle diameter (mm) 4.75 
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図7 コア採取位置と採取したコア試験体の例 

 
m௨上の粒子の長軸の㖄┤方向の角度を求めた。 

ず、図6に示すように，2.1⠇と同じソフトウェアࡲ

でコア試験体のX線CT画像を空隙率20㸣となるように2

್化後、楕円体に近似して粒子分㞳を行い、長軸と短

軸の長さを᥎定した。⾲4および⾲5にコア試験体の᧜

影条件と粒子分㞳条件を示した。 

２．㸳 ヨ験ᯈ内部の✵㝽ᵓ造ࢆ⪃ᐹするࡓめの透水

ヨ験 
最後に試験板の㖄┤と水平方向の透水性を検討する

ため、図7に示す1～4の位置からコア試験体を採取し、

定水位透水試験を行った。コア試験体は、試験板の㖄

┤方向の透水特性と、水平方向の透水特性をㄪ࡭るた

め、上面から2カᡤ、ഃ面から2カᡤ採取した。౪試体

は，ࣟ ーラコンࣃクࢱにより図7のᕥྑ方向に⥾め固め

ていたため、上面から採取する場合、型ᯟ中ኸとᕥྑ

方向で異なるྍ⬟性を考៖して、⥾固め⛬度が同じと

なる中ኸとᡭ๓からコア試験体1、2を採取した。その

後，ഃ面から採取する場合、⥾固め⛬度が同じとなる

ࣟーラコンࣃクࢱ✌動方向の中ኸにあたる⟠ᡤからコ 
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�D� 粒度のኚ化 
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�E� アスペクト比のኚ化 

図� ジョークラッシャ破砕後の粒度とアスペクト比 
 

ア試験体3、4を採取した。 

図8にコア試験体定水位透水試験のᴫ要とᵝ子を示

す。水㢌ᕪは0～30cmの間で3ࢱࣃーン行った。試験で

は、一つの水㢌ᕪで60⛊間に外ഃの水ᵴから㉺流する

水量を3回採取し、3回の平ᆒ್から透水量を⟬出した。

なお、試験体上面の位置をカラム内で一定にできなか

ったため、試験ࡈとに౪試体上面から水面位置ࡲでの

㧗さを鋼製定規で計測して水㢌ᕪを求めた。 

 

㸱．実験⤖ᯝ࡜⪃ᐹ 
㸱．１ ◚砕にࡼる⢒㦵ᮦのᙧ≧のኚ໬ 

図9に、ジョークラッシャにより破砕した際の粒度と

アスペクト比のኚ化について示す。ここでは19～31.6m

mの粒度にふるい分けた砕石2kgを用いて、ジョークラ

ッシャの㛤ཱྀᖜを12.5、20、25および30mmとኚえた際 
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(b) アスペクト比のኚ化 

図10 ボールミルฎ理後の粒度とアスペクト比 

 

の⤖果を示している。 
粒度のኚ化をみると、破砕๓に比࡭て、㛤ཱྀᖜが小

さくなるほど、᭤線がᕥにシフトし、粒度が細かくな

った。破砕後の最大粒径は㛤ཱྀᖜとほぼ同じであった。 

一方、アスペクト比は、㛤ཱྀᖜ12.5mmと20mmではᕪ

が小さいが、㛤ཱྀᖜ25mm、30mmと大きくなると最㢖್

がྑ࡬シフトした。ᢞ入した粒子の最小ᑍ法よりも㛤

ཱྀᖜが小さすࡂると、破砕⟠ᡤでの⁫␃時間が長く、

すりもみ効果も生じてアスペクト比が小さくなると考

えられる。一方で、㐺度に㛤ཱྀしていれば、⁫␃時間

が短くなり、圧壊の効果が㧗くなると考えられる。し

たがって、ᚲ要な粒度⠊ᅖの下限௨上の粒径の粒子を、

下限್と同じᖜに㛤ཱྀしたジョークラッシャで破砕す

ると、圧壊が㐺度に作用し、扁平な粒子を効率よく得

られると考えられた。 

Shower

Water tank

Overflow

Overflow

Core sample Overflow

Head difference

 
図 8 定水位透水試験 
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図10にボールミルにより破砕した際の粒度とアスペ

クト比のኚ化について示す。ここでは、5～19mmの粒度

にふるい分けた砕石2kgを用いて、ボールミルのฎ理時

間を10、30および60分とኚえた際の⤖果を示している。 

粒度のኚ化をみると、᫂確な傾向は見られず、60分⛬

度のฎ理ではほぼኚ化がなかった。なおฎ理時間10分

で粒度が細かくなっているが、これは採取した粒子の

ばらつきが影響していると考えられる。アスペクト比

は、破砕๓に比࡭て10分௨上ฎ理を行うと、少しずつ

ῶ少した。すなわち、ボールミルでは、粒子の破砕効

果よりもࣟࢧンࢮルス試験機と同ᵝにすりῶりによる

長軸方向の角取りの効果が㧗かったと考えられる。そ

のため、アスペクト比を小さくするには長いฎ理時間

がᚲ要だと考えられる。 

 ௨上の⤖果をཷけて、⾲6のようにジョークラッシャ

の㛤ཱྀᖜとボールミルのฎ理時間を設定し、アスペク

ト比の平ᆒ್が2.03、2.32および2.82となる砕石を作

製することとした。アスペクト比2.03では、ボールミ

ルฎ理による粒度ኚ化がほとんど↓いため、ฎ理後に5

～20mmの粒度にふるい分けてそのࡲࡲ使用した。アス

ペクト比2.32は、入ᡭした粗骨材をそのࡲࡲ用いたこ

とを示している。ࡲた、アスペクト比2.82の粒子を作

製する際には、効率よく扁平な粒子を作製するため、

破砕๓にふるい分けて、それࡒれの粒子をジョークラ

ッシャで破砕、ふるい分け後、目標粒度となるように

ΰ合したことを示している。 

㸱．２ ヨ験ᯈのぢࡅ࠿の流れࡸすࡉのィ ⤖ᯝ 
試験板の見かけの流れやすさをㄪ࡭た⤖果として、

図11にアスペクト比と透水量の関係、図12にアスペク

ト比とึᮇ透㐣時間を示す。 

アスペクト比が大きくなると、およそ15⛊間の透水

量は多く、ึᮇ透㐣時間は短くなった。ึᮇ透㐣時間

は試験板の上面に水が流入しጞめて、ᗏ面から᤼出し

ጞめるࡲでの時間としたことから、この⤖果は、骨材

の形状が扁平なほど舗装面࡬の水の౵入やその後の透 

㐣ࡲでの㏿度が㏿いことを示していると考えられる。 

㸱．㸱 ࢥアヨ験య内の⢒㦵ᮦ⢏Ꮚのゅᗘのィ ⤖ᯝ 

図13にコア採取位置1におけるアスペクト比の違いに

よる骨材粒子の長軸の㖄┤方向からの角度を示す。長

軸が水平方向に向くと90°、㖄┤方向に向くと0°ࡲた

は180°となる。アスペクト比が大きくなると、0～30°

および150～180°の๭合がῶり、70～110°の๭合が増

加した。したがって、扁平な砕石を用いれば、横倒し

の骨材が増えるといえる。ᙜึ考えていたように、扁

平な砕石を用いた場合、⥾固めの⤖果、長軸が水平方

向になるように㓄ิされた。 

㸱．㸲 ࢥアヨ験యのᐃ水఩透水ヨ験の⤖ᯝ 
図14に定水位透水試験から得られたアスペクト比2.

03および2.83の骨材を用いたコア試験体の透水係ᩘを

示す。一⯡には水㢌ᕪがኚ化しても透水係ᩘはኚ化し

ないが、砕石を用いた多Ꮝ質体の場合、既 の研究で

は動水໙㓄が大きいほど஘流に㉳ᅉする水㢌ᦆኻが生

じて᭤線的に流㏿がኚ化することが知られており、௒ 

 
⾲ 6 Ỵ定した砕石作製条件 

Aspect 
ratio 

Particle range 
before 

processing 
(mm) 

Opening 
width of jaw 

crushers 
(mm) 

Processing 
time by ball 
mill (min) 

2.03 5.00~20.0 㸫㸫 30 
2.32 5.00~20.0 㸫㸫 㸫㸫 

2.82 
19.0~26.5 19.0 㸫㸫 
26.5~31.5 26.5 㸫㸫 
31.5~40.0 31.5 㸫㸫 
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図11 アスペクト比と透水量との関係 
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図12 アスペクト比とึᮇ透㐣時間との関係 
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図13 長軸の㖄┤方向角度 
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アスペクト比2.03 
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アスペクト比2.82 

図14 コア試験体を用いた透水試験⤖果 
 

回の⠊ᅖでも同ᵝの⤖果となった6)。ࡲた，同じ水㢌ᕪ

でも、アスペクト比が大きくなると透水係ᩘは඲体的

に小さくなった。ただし，採取方向によって，水㢌ᕪ

の増加による透水係ᩘのῶ少๭合の᫂確なᕪは見られ

なかった。 

本研究では、同じふるいにとどࡲり、アスペクト比

が異なる粗骨材を使用した。そのため既 の研究7)から、

短軸や中軸の長さは同⛬度で長軸が異なると考えられ

る。⥾固めにより、アスペクト比が大きいほど水平に

㓄置されたが，間隙構造は」㞧で，採取方向による᫂

確な増加は見られなかったと考えられる。それよりも、

アスペクト比が大きいほど，透水係ᩘ⮬体が小さくな

った。௨上から、見かけの流れやすさの計測では、ア

スペクト比が大きいほど、上部から流入した水が、透

水係ᩘのప下や粒子のቨで㜼ࡲれ、横方向にᗈがった

透水⠊ᅖがᗈがったと考えられる。 

 

㸲．࡜ࡲめ 
本研究で得られた⤖果を௨下にࡲとめた。 

(1) ᚲ要な粒度⠊ᅖの下限௨上の粒径の粒子を下限್
と同じᖜに㛤ཱྀしたジョークラッシャで破砕する

と、圧壊作用により扁平な粒子を効率よく得られた。

一方、ボールミルでは破砕よりもすりῶりによる角

取りの効果は㧗く、アスペクト比は少しずつ増加し

た。 

(2) アスペクト比2.03，2.32，2.82の砕石を用いたア

スファルト試験板では、骨材の形状が扁平なほど舗

装面࡬の水の౵入やその後の最ึに水が試験板を

㏻㐣するࡲでの時間が短かった。 

(3) 試験∧のコア試験体の計測では、扁平な砕石を用
いれば、横倒しになる粗骨材が増える傾向にあった

が、アスペクト比が小さいほど透水係ᩘのኚ化が大

きいが、採取方向で᫂確なᕪはなかった。 

௨上より、見かけの流れやすさの計測では、アスペ

クト比が大きいほど、上部から流入した水が、透水係

ᩘのప下や粒子のቨで㜼ࡲれることで横方向にᗈがっ

た。つࡲり、透水⠊ᅖがᗈがったと考えられる。一方

で、⥾固めにより、アスペクト比が大きいほど水平に

㓄置され、水平方向の透水係ᩘが増加すると考えたが、

間隙構造は」㞧で᫂確な増加は見られなかった。௒後、

アスペクト比のኚ化による空隙構造と流れの஘れにつ

いて詳細な検討を行いたい。 

 

ㅰ㎡ 
 本研究はJSPS科研㈝ 19H02252および2020ᖺ度᫛℡

グᛕ㈈ᅋ研究ຓᡂのຓᡂをཷけたものです。 
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