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⑤研究の目的 

連続鉄筋コンクリート舗装(CRCP)は，舗装版内に配置した鉄筋の拘束により微細なひび割れを分

散させる構造であり，目地部を設けないことから耐久性および走行性に優れることが知られている．

設計上においては0.5mm以下の微細なひび割れは構造上の問題とならないとされているが，積雪寒

冷地に供用されるCRCPにおいては，初期ひび割れの幅が許容範囲を大きく超え，そこから凍結防止

剤(NaCl)混じりの水が浸入することにより供用10年未満で内部鉄筋が著しく腐食したケースが報告

されている．そのため，積雪寒冷地でCRCPを広く活用していくには，ひび割れ幅を適切に抑制する

とともに，コンクリート自体の遮塩性を含む耐久性を向上させるといった高耐久化を図る必要があ

る．他方，前川・岩城らは，SIP(1期)におけるインフラ維持管理・更新・マネジメント技術の中で，

実物大モデルによる実験と解析を駆使(データ同化)し，凍結防止剤散布下における道路橋コンクリー

ト床版の耐久性向上を図るためには，フライアッシュ(FA)や膨張材(Ex)を用いることが有効であるこ

とを突き止め，三陸沿岸道路をはじめとする復興道路・復興支援道路等に実装してきた．この種のコ

ンクリートは舗装コンクリートとしても十分に適用可能と考えられるが，当該研究分野においては，

材料および配合による強度について適正配合や疲労特性を評価した事例はあるものの，凍結防止剤

散布下における材料劣化を考慮した検討は成されていない．また，FAをセメントの代替として使用

したコンクリート舗装については，初期強度発現性が劣るものの，長期的な強度発現性を有するこ

と，ひび割れ発生確率が低減することが示されているが，これらの研究は無筋コンクリート(普通コ

ンクリート舗装)を対象としたものがほとんどである． 
以上の背景により本研究では，今後アスファルト舗装からの適切な転換が期待されるコンクリー

ト舗装に対し，設計供用期間100年の実現を目指し，SIP(1期)で培ったデータ同化手法をベースに，

高耐久FAコンクリート舗装の開発と実装を行うものである． 
 

⑥これまでの研究経過、目標の達成状況 

■研究の役割と体制，責任分担 
図-1に本研究の実施体制を示す．本研究

は，これまでコンクリート工学の分野で活

躍してきた50代から70代のシニア研究者3
名(岩城，前川，佐藤)と30代の若手研究者4
名(高橋，小松，前島，山野井)の構成とし

ている． 
これは，シニア研究者のこれまでの研究

成果(実験や解析のツールやノウハウを含

む)を若手に引き継ぎ，これらの技術を新た

に舗装工学の分野に適用・発展させること

で，今後30年にわたりこの分野で活躍でき

る体制作りを意識したものである． 
各研究者の役割は表-1に示すとおりであり，それぞれの役割を担うことで関係者全員が

本研究開発に大きく貢献している． 
 

図-1 研究体制 



 

表-1 各研究者の役割および貢献度 

氏名 所属 役割および貢献度 
岩城一郎 日本大学 研究全体を統括するとともに，開発した高耐久連続鉄筋コンクリー

ト舗装の実装に向けて国土交通省東北地方整備局と交渉を重ね，直

轄国道での実装に結び付けた． 
前島拓 日本大学 連続鉄筋コンクリート舗装の各種耐久性試験・実機試験練りや試験

施工の段取り，普通コンクリート舗装横目地部の輪荷重走行試験と

いった実験全般を担当し，各成果を取りまとめた． 
前川宏一 横浜国立

大学 
コンクリート工学の観点から解析全体を統括するとともに，研究全

体への助言を行った． 
高橋佑弥 東京大学 マルチスケール解析により高耐久連続鉄筋コンクリート舗装の長期

にわたる耐久性，耐疲労性を評価した． 
小松怜史 横浜国立

大学 
普通コンクリート舗装横目地部の定点疲労試験および FEM 解析を

通じて横目地部の疲労抵抗性を評価した． 
山野井悠

翔 
電力中央

研究所 
FEM 解析により輪荷重走行試験の再現解析を行うとともに，路床・

路盤を含めた普通コンクリート舗装の疲労解析モデルを構築した． 
佐藤良一 広島大学 舗装工学の観点から，研究全体に対する助言を行い，研究の妥当性

と方向性の確認に貢献した． 
 

■当初の研究目標とその達成度 
(1) 実験による性能評価 
a) 要素レベル 
当初計画に従い，FAの置換率や置換方法を変更した複数のコンクリート供試体を作製

し，フレッシュ性状，強度発現性，各種耐久性に関する試験を実施した．その結果，連続

鉄筋コンクリート舗装に適した配合を選定することができた．また，実機製造試験におい

ては各プラントの標準配合を基に配合選定試験を行い，既存の施工機械での施工性を満足

する配合を確立した．これらの取り組みにより，当初の研究開発目標を上回る成果を得て

いるものと評価する． 
 

b) 部材レベル 
a.で選定されたコンクリート配合を用いて，路盤および路床を省略した舗装版供試体を

作製し，環境試験装置を用いた耐久性試験およびラベリング試験機によるすり減り試験を

実施した．その結果，FAを混和したコンクリート舗装は一般的なコンクリート舗装と比較

して長期強度発現性および耐久性が明確に向上することが確認された．さらに，舗装表面

におけるすり減り抵抗性の向上も明らかとなり，FAの混和が舗装性能に与える新たな利点

として位置付けられる知見を得ることができた．これらは，当初計画に基づいた試験を着

実に遂行したことにより得られた成果である． 
また，普通コンクリート舗装の疲労抵抗性については，当初計画通りに輪荷重走行試験



 

と定点疲労試験を実施しており，本研究開発で提案する実験手法により室内実験レベルに

おいても普通コンクリート舗装横目地部の耐疲労性を評価可能であることを示している． 
 

c) 構造体レベル 
当初計画通りに日本大学工学部(郡山市)のキャンパス内に路盤・路床を再現した高耐久F

Aコンクリート舗装モデルを構築し，打込み後の膨張収縮挙動（膨張材の効果）やASR，
塩分浸透といった耐久性評価と，路盤・路床の拘束下における舗装体のひび割れ挙動につ

いて検証した．その結果，膨張材を混和したコンクリート舗装では，従来の舗装配合と比

してコンクリートの収縮ひずみが小さく，過度なひび割れの発生リスクを低減し得ること

を明らかとした．また，当初計画においては国立研究開発法人土木研究所の定荷重走路に

おける疲労試験を実施する予定であったが，本研究で対象とするコンクリート舗装の耐久

性を鑑みると，本研究開発期間内に著しい疲労損傷を与えることが困難であると判断した

ため試験を実施していない．なお，本件については本格採択1年目終了時点の中間報告会

においても説明し，承認頂いたものと認識している． 
 
(2) マルチスケール解析による性能評価 
a) 耐久性評価 

当初計画通りに，材料-構造応答連成解析システム DuCOM-COM3 を用いて，CRCP の体

積変化挙動・応力ならびにひび割れリスクを定量化可能なモデルを構築した．本研究では，

新たに膨張材水和物と骨格構造の同化に関するモデルを提案し，試験施工試験体ならびに

実路施工 CRCP の体積変化挙動が再現できることを示すとともに，温度環境の厳しさによ

ってひび割れの進展挙動が異なることを定量的に示した． 
また，汎用性の高い解析ツールによるひび割れリスク評価についても検討し，各種配合を

用いた連続鉄筋コンクリート舗装版内部におけるコンクリートの膨張収縮挙動を精度よく

再現し得るモデルを構築した．特に，総エネルギー一定則に基づく解析手法を用いることで，

膨張材を併用した配合においても十分な精度で再現し得ることを明らかとし，FA と膨張材

の併用によって構造的に問題となるひび割れの発生リスクを低減し得ることを示した． 

以上のように，当初の研究開発目標を上回る成果を得ているものと評価する． 
 

b) 耐疲労性評価 

当初計画通りに，材料-構造応答連成解析システムによる長期の性能評価に向けて，疲労

と膨張ひび割れの複合作用ならびに長期耐久性（塩分浸透）に関する解析を実施した．本解

析システムを用いることで，多様な材料条件・環境条件に置かれる連続鉄筋コンクリート舗

装のひび割れリスクを算定すると共に，長期の力学性能・耐久性を評価することが可能であ

ることを明らかとし，FA と膨張材を併用することで耐疲労性が大幅に向上することを示し

た．また，普通コンクリート舗装横目地部の耐疲労性についても検討し，三次元材料非線形

FEM を用いた実規模モデルの定点疲労解析により，実際の舗装版と同様の横ひび割れや縦

ひび割れを再現出来ることを確認するなど，当初計画通りに研究開発を遂行している． 



 

(3) 現場実装 
当初計画通りに，東北地方整備局管内の直轄国道において提案する高耐久コンクリート

舗装を実装した．実機試験練りによる配合選定および現場までの運搬時間を考慮したフレ

ッシュ性状の確認，本施工と温度環境の近い条件での施工性および強度発現性の確認を実

施するなど，入念にリスクマネジメントを施した結果，外気温 38℃という極めて厳しい条

件下においても既存の機械施工で滞りなく施工可能であることを明らかにした．また，外気

温 38℃という厳しい環境において FA を細骨材に置換した粉体量の大きい連続鉄筋コンク

リート舗装を施工したものの，現在まで構造上問題となるひび割れは発生しておらず，膨張

材の混和によって過度なひび割れの拡幅を抑制し得ることが確認された． 
以上の結果より，本研究開発は当初計画通りに現場への実装を完遂しており，本研究で得

られた成果を基に東北地方整備局と協議の上で手引きとして取りまとめている． 
 

⑦中間・ＦＳ評価で指摘を受けた事項への対応状況  
(1) FS評価での指摘への対応について 
指摘：走行試験にあたっては従来工法との比較検討も考慮すべきである。 
対応状況：本研究は，フライアッシュや膨張材といった混和材を用いた高耐久連続鉄筋コ

ンクリート舗装の開発と実装について検討したものである．一方，FS採択時において普通

コンクリート舗装目地部の疲労機構解明についても追加での検証を求められたため，輪荷

重走行試験装置などを用いた普通コンクリート舗装横目地部の疲労試験およびFEM解析

による検討を追加した経緯がある．そのため，普通コンクリート舗装横目地部の疲労機構

に関する実験と解析についてはフライアッシュコンクリートを対象としておらず，従来工

法との比較は行っていないが，これについては本格採択1年目の報告時にもその趣旨を説

明し，お認めいただいたものと認識している． 
 
指摘：フライアッシュの舗装コンクリートへの適用性を、セメントや他の混和材料の適用

と比較して定量的に示すことが必要である。 
対応状況：当時ご指摘いただいた意見を参考として，フライアッシュや膨張材の有無をパ

ラメータとした解析により，従来の舗装コンクリートと各種混和材を用いた場合の塩分浸

透抵抗性やひび割れリスクの評価を実施している．その結果として，フライアッシュを用

いることで塩分浸透抵抗性をはじめとする各種耐久性が向上すること，さらに膨張材を併

用することでコンクリート版に生じる過大なひび割れの発生リスクを著しく低下させ，こ

れに伴い長期にわたる疲労抵抗性も向上することを明らかとしている． 
 
(2)本格採択1年目終了時の中間評価での指摘への対応について 
指摘：膨張材の過小評価とともに、解析において圧縮ひずみの減少量の過小評価もあると

考える。解析においてもひずみ変化が、実測と解析で収縮傾向がクロスする現象がみられ

るので、その評価が望まれる。 
対応状況：1年目のFEM解析ではコンクリート版内のひずみが実測値と整合しない箇所が

見られたものの，これを解決するために解析モデルを見直すとともに拘束膨張試験と細孔



 

径分布のデータを取得し，解析に反映させている．その結果，指摘を受けた際の解析結果

よりも実測値の再現性を向上することができている．その結果から後述する2年目終了時

の審査では「解析結果と実測値が良く一致している」と評価されている． 
 
指摘：フライアッシュだけではなく高炉スラグ微粉末や膨張材などの混和材の舗装適用に

まで研究の成果を応用できるため、フライアッシュの優位性を明確にしてこれらを考慮し

たまとめとしていただきたい。 
対応状況：指摘を受け，フライアッシュの混和によるコンクリートの長期強度発現性，塩

分浸透抵抗性，ASRの抑制効果が向上することを明確にするなどその優位性を示した．一

方，フライアッシュよりも汎用性の高い高炉スラグ微粉末を用いた場合の各種耐久性や膨

張材を単体で使用した場合の収縮補償とこれに伴うひび割れの抑制効果についても定量

的に示すなど，各種混和材の舗装材料としての適用性を明示している． 
 

(3)本格採択1年目終了時の中間評価での指摘への対応について 
指摘：データ同化解析と実験結果がよく一致している。この成果を『高耐久コンクリート

舗装の手引き』を作成する際にどのように応用するのかを示してほしい。 
対応状況：本研究で作成した解析モデルにより，温湿度データを入力することでCRCPの
ひび割れリスク評価が可能となった．高耐久コンクリート舗装の手引きにおいては，本解

析モデルを用いて国内における代表地点10か所程度で施工時期(春夏秋冬)をパラメータ

とした温度応力解析を行い，施工時期によるひび割れリスクを可視化している．これによ

り，特別な知識や経験がなくても施工時期ごとのひび割れリスクを可視化することが可能

となり，膨張材の使用有無など舗装コンクリートの配合に関する判断を支援する手段とし

て活用できる． 
 
指摘：鉄筋コンクリート舗装であるため長期の塩分浸透性の更なる低減が望ましい。 
対応状況：最終年度の研究において，本研究で用いた舗装コンクリート配合は，施工時期

や地域にかかわらず路面に発生するひび割れが鉄筋位置まで進展しないことを明らかと

し，従来のCRCPよりも大幅に塩分浸透抵抗性が向上することを明らかとしている． 
 
指摘：題目にある「データ同化をベースとした」の箇所について、どのような一般化され

た技術が示されるのか明確になるとよい。 
対応状況：「データ同化をベースとした」技術とは，ひずみや温湿度といった実際の観測

データを解析モデルに組み込むことで，従来の一方向的な予測モデルよりも現実性と柔軟

性を備えた評価手法を指している．道路橋コンクリート床版をはじめとする数多くのコン

クリート構造物において用いられている手法であり，舗装においても十分に展開可能な一

般技術となり得ると考える． 



 

⑧研究成果 

本研究は，高度な実験と解析を駆使したデータ同化により，FAの特性を生かした性能評

価に基づく高耐久コンクリート舗装を開発し，東北地方をはじめとするこの種の舗装を真

に必要とする現場に実装したものである．主な研究成果を以下に示す． 
1) FAを置換したコンクリート舗装は，一般的なコンクリート舗装と比して塩分環境下で

の耐久性が明らかに向上すること，若材齢の強度発現性を阻害することなく長期の強

度増進効果が見込まれること，またこれらに伴い舗装表面におけるすり減り抵抗性が

向上することを明らかとした． 
2) 実機試験練りによる配合選定および現場までの運搬時間を考慮したフレッシュ性状の

確認，本施工と温度環境の近い条件での施工性および強度発現性の確認を実施するな

ど，入念にリスクマネジメントを施したうえで秋田県内の直轄国道において実装した．

その結果，外気温38℃という極めて厳しい条件下においても既存の機械施工で滞りな

く施工可能であること，構造上問題となるひび割れの発生がないことを示した． 
3) 連続鉄筋コンクリート舗装のひび割れリスクについて，汎用性の高い解析ツールによ

り評価した結果，各種配合を用いた連続鉄筋コンクリート舗装版内部におけるコンク

リートの膨張収縮挙動を精度よく再現し得ることを示した．特に，総エネルギー一定

則に基づく解析手法を用いることで，膨張材を併用した配合においても十分な精度で

再現し得ることを明らかとし，秋田県内の直轄国道で実装した連続鉄筋コンクリート

舗装においてもコンクリート版内の膨張収縮挙動を適切に再現可能な解析モデルを構

築した． 
4) 材料-構造応答連成解析システムDuCOM-COM3を用いて，CRCPの体積変化挙動・応力

ならびにひび割れリスクを定量化し，膨張材を用いることで引張応力に基づいて算定

されたひび割れリスクが低減することが示された．また，長期の性能評価に向けて，

疲労と膨張ひび割れの複合作用ならびに長期耐久性（塩分浸透）に関する解析を実施

した結果，FAと膨張材を併用することで，長期の力学性能・耐久性が向上することを

明らかとした． 
5) 輪荷重走行試験装置を改造した上で普通コンクリート舗装横目地部の疲労試験を実施

した結果，提案手法により実路で見られる横目地部の損傷状態を再現可能であること

が示唆され，本試験方法によりコンクリート舗装横目地部の劣化進展過程を評価可能

であることが示された．また，三次元材料非線形FEMを用いた実規模モデルの定点疲

労解析により，実際の舗装版と同様の横ひび割れや縦ひび割れを再現出来ることを確

認した． 
6) これらの試験結果を踏まえ，本研究で得られた知見を『高耐久コンクリート舗装の手

引き』としてとりまとめた． 
本研究は，高耐久FAコンクリート舗装の開発のみならず，既に実道にまで実装を完了し

ており，さらに連続鉄筋コンクリート舗装のひび割れ性状を含めた耐久性・耐疲労性に関

する新たな評価手法を提案している．これらの成果は，効率的なマネジメントサイクルの

構築が強く望まれている道路舗装分野において極めて先導的な知見を与えているものと考

えられ，コンクリート舗装の耐久性向上や，コスト縮減を目指すだけでなく，産業副産物

や枯渇資源の有効利用といった環境負荷低減型舗装を目指す点でも先導性があり，独創性

の高い研究手法により得られた成果は国内外を問わず大きなインパクトを有している． 
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⑪研究の今後の課題・展望等 

本研究により，FAと膨張材を併用した新たな高耐久連続鉄筋コンクリート舗装の実装に

関して，材料特性や耐久性評価にとどまらず，実機試験練りによる配合選定，現場までの

運搬時間を考慮したフレッシュ性状の確認，さらには実施工と同等の温度条件下での施工

性および強度発現性の検証を行うことで，施工前のリスクマネジメントの重要性を具体的

に示すことができた．これらの成果は，実用化を見据えたコンクリート舗装設計・施工に

おける極めて有益な知見であると考えられる．また，施工時における各種条件（環境条件，

施工時期，舗装構成）を入力することで，FAや高炉セメントB種と膨張材を組み合わせた

配合におけるひび割れリスクを事前に評価可能とする解析モデルを構築し，特にマルチス

ケール解析により，長期的な構造性能を定量的に予測する基盤的手法を確立した．これに

より，ひび割れを抑制可能な配合設計と，合理的な構造設計の実現が期待される． 
さらに，普通コンクリート舗装の横目地部における疲労破壊機構に着目し，比較的短期

間で実損傷を再現可能な新たな室内実験手法を提案するとともに，長期的な耐疲労性を評

価可能な解析モデルを構築した．今後，この実験手法に基づく試験データを蓄積し，疲労

解析モデルへ反映（データ同化）することで，より精度の高い劣化予測および適切な構造

設計・補修設計の確立を目指す． 
今後は，現場施工した舗装の長期耐久性を評価するため，追跡調査や各種耐久性試験を

継続して実施するとともに，FAを用いたコンクリートのすり減り抵抗性が向上するメカニ

ズムについて詳細な検討を進めるとともに，FAの品質変動を考慮した適切な配合設計手法

について検討する予定である．また，これらの検討結果を解析モデルに反映(データ同化)さ
せることで，コンクリート舗装の劣化予測モデルの精度向上を目指すとともに，FAを用い

た高耐久コンクリート舗装の本研究で得られた知見を取りまとめた『高耐久コンクリート

舗装の手引き』を用いて，積雪寒冷地を中心に高耐久なコンクリート舗装の利用拡大を図

る予定である． 
 

⑫研究成果の道路行政への反映 

本研究では，FAや高炉セメントを用いることで舗装コンクリート自体の耐久性を向上さ

せるとともに，膨張材の併用によりひび割れリスクを低減する高耐久コンクリート舗装配

合を見出した．また，施工条件や配合特性，気象条件等を入力することで，ひび割れ性状

や耐疲労性を定量的かつ長期的に評価可能とする解析モデルを構築し，設計段階から耐久

性を重視した舗装の維持管理計画の策定が可能であることを示唆している．これにより，

舗装健全度の診断精度の向上とともに，補修や更新の時期・方法の最適化が図られ，長寿

命化とライフサイクルコストの低減に資する設計・維持管理手法として，道路行政への貢

献が期待される．さらに，直轄国道における現場実装に至るまでの適切な導入プロセスを

提示した．これは，近年研究開発が進んでいるカーボンニュートラルに資する新たな材料

を用いた舗装の実装を図る際の参考になりうるものであり，従来コストや施工経験の不足

から導入が進まない新たな舗装材料を標準化する際に，性能実績と合理的な評価手法を提

示することの重要性を示している．今後は，これらの研究成果を国土交通省や土木学会，

道路協会の各種技術図書や地方自治体の舗装技術マニュアル等へ反映させ，全国的な普及

と標準化を図ることで，持続可能な道路インフラの構築に資するものと考えられる． 

 



 

⑬自己評価 

本研究は，FAや高炉セメントおよび膨張材を併用した高耐久連続鉄筋コンクリート舗装

の新たな構造技術を開発するにとどまらず，限られた研究期間内で直轄国道への実装を確

実に達成し，当初に掲げた研究目標を高い水準で達成した．特に，ひび割れリスクを施工

前に定量的に評価可能とする解析モデルの構築，塩分浸透抵抗性やすり減り抵抗性といっ

た耐久性の大幅な向上，さらには実施工に対応したリスクマネジメントの体系化は，設計・

施工・維持管理の各段階において実務的かつ即戦力となる成果である． 
さらに本研究は，学術面でも高く評価されており，研究期間中に土木学会東北支部研究

奨励賞，ならびに国内最大規模の道路関連会議における優秀賞を受賞するなど，その独創

性と社会的意義が広く認知されている．加えて，産業副産物の有効利用と舗装の長寿命化

を通じた環境負荷低減を実現する舗装技術として，国や地方自治体が進める脱炭素化社会

の実現にも合致しており，地方自治体への技術導入支援にも直結する成果を挙げている． 
これらの点から，本研究は道路政策の質の抜本的な向上に資する極めて価値の高い取り

組みであり，研究費に対する投資効果も極めて大きいと自負している．また，本研究は30
代の若手研究者を中心に実験や解析を行ったことから，今後も長きにわたって研究が進捗

することが期待され，成果のさらなる社会実装と全国的な展開を通じ，持続可能で強靱な

道路インフラの構築に引き続き貢献していく所存である． 
 

 


