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種 々の アス フ ァル トの低温領域 におけ る破壊包絡線

徳 光 克 也, 森 吉 昭 博*, 中 島 隆

北海道大学工学部, 060札 幌市北区北13条 西8丁 目

(平成5年11月17日 受理)

本研究は, 種 々のアスファルトについてアスファルト混合物に見られる破壊包絡線の概念が低温領域でも適用可能

かどうかについて検討した。フラースぜい化点試験および曲げ試験を種々のアスファルトについて低温領域で実施し

た結果, この包絡線はアスファルトでも存在 し, 三つのタイプ, す なわち一つは破壊時のひずみに関係なく曲げ強度

が一定の場合, 二つは曲げ強度が破壊時のひずみに比例する場合, 三つは曲げ強度が急激に破壊時のひずみが小さい

領域で低下するタイプに分類される。この形状やその位置はアスファルトの原油の性状に依存 し, 針入度級には依存

しない。また, 同一針入度級のアスファルトでもフラースぜい化点の温度, その温度における曲げ強度, 破壊時のひ

ずみ, お よび破壊時の弾性係数が著しく異なること, さらに種々の添加剤を混入 したアスファルトについては低温性

状の向上につながるかどうかについてもこの破壊包絡線の形状やその位置から評価が可能である。

1. 緒 言

アスファル ト舗装は低温から高温に至る広範囲な温度領域

で, 流動させないでかつき裂も生 じさせないことが要求されて

いる。このような広範囲にわたるアスファルト混合物の破壊性

状を検討するため, アスファルト混合物の破壊包絡線の研究が

形状やその位置の角度からすでに行われている1),2)。

低温領域では特にアスファルトの破壊性状がアスファルト舗

装のき裂に影響を与えていると思われるが, アスファル ト単体

の場合フラースぜい化点 とさらに低温の最小の破壊ひずみ付近

で破壊強度および破壊時のひずみが測定されているにす ぎず,

中間領域 を含めたいわゆる破壊包絡線の研究は行 われていな

い。その主な理由として低温におけるアスファル ト単体のひず

みの測定が非常に困難であることが挙げられる。

本研究は, フラースぜい化点試験機 を改造 して低温における

アスファル ト単体の曲げ強度, 破壊時のひずみが測定できるよ

うにし, この両者の関係を示す破壊包絡線の位置や形状を種々

のアスファル トについて検討 したものである。その結果, アス

ファル ト単体についてもぜい性領域において破壊包絡線が存在

し, その形状はアスファル ト毎に著 しく異なること, またこの

形状やその位置からアスファルトに混入された添加剤の低温領

域における効果 も簡単に評価できることが明らかにされた。

2. 実 験 材料

本研究で使用 したアスファル トの主な性状 を Table 1に 示

す。ここでEVA, EEA, EMA, SBSの 樹 脂はアスファル ト

に混入され、混合物の流動や低温性状の改良を図るために用い

られている。以下ではすべてのアスファル トについて Table 1

に示す略号を用いた。

3. 実 験 方法

供試体の作成方法はフラースぜい化点試験における方法 と同

じである。 鋼板 には厚さ0.1mmの永 久変形の少な い特殊 なも

のを使用 した。0.4gの アスファル トが均一に塗布された鋼板

の供試体は, 荷重とひずみが同時に測定できるように改良した

フラースぜい化点試験機にセットされて一定温度に保ったメタ

ノール液中に投じられる。投入後, 室温との温度差によってア

スファルトに生 じる熱応力を十分緩和させるために若干の時間

が経過 した後, 一定速度で曲げ破壊時の荷重および破壊時のひ

ずみを測定 した。曲げ速度はフラースぜい化点試験と同一であ

る。実験はフラースぜい化点より低い数点の温度で実施し, こ

れより曲げ強度, 破壊時のひずみおよび破壊時の弾性係数を求

めた。実験用供試体は各温度につき3～5個 とした。解析方法

は従来の方法に準 じた3)。ここで, ひずみ速度や実験温度に依

存 しない曲げ強度 と破壊時のひずみとの関係を破壊包絡線と呼

び, また破壊時のひずみが低温で一定値となる場合これを最小

の破壊ひずみと呼ぶ。破壊包絡線の形状がひずみ速度や実験温

度に依存せずに一定であれば, 最小の破壊ひずみとは低温かつ

高速載荷状態でこれだけの値でアスファルトが破壊するという

ことを意味する。

4. 実験 結果および考 察

4.1. フラースぜい化点における破壊時の性状

4.1.1. フラースぜい化点とアスファル トの性状

アスファル トは温度が低下 してぜい化するともろくなり, わ

ずかな変形に対 しても破壊 しやす くなる。フラースぜい化点は

アスファル トがぜい性領域に入る限界の温度を示 している。

フラースぜい化点における破壊時の性状 を Table 2に 示

す。一般にフラースぜい化点は針入度が大きくなるにつれて低

くなる傾向にあるが, 本研究で用いたアスファルトについても

その傾向がみられる。しかし, 針入度級60/80の ア スファル

トのフラースぜい化点は-12℃～-27℃の 広範囲に及んでい

る。

フラースぜい化点が同一のアスファル トでも, 破壊時のひず

みや曲げ強度の関係を示す破壊包絡線の形状は異なる (Fig. 1

参 照)。 ここで, S100/120の ア スファル トの実験温度範囲は

-16℃～-25℃で 温度間隔はほぼ2℃毎 に, AL60/80の アス* 連絡先
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ファル トの実験温度範囲は-16℃～-22℃で 温度間隔は2℃

毎とした。また, 両者の曲げ試験の載荷速度はフラースぜい化

点試験と同一である。

フラースぜい化点が-12℃と 同一の場合のアスファル トの

破 壊 時 の ひ ず み は6,000×10-6～15,000×10-6に 及 び, 破 壊 時

の ひ ず み が小 さい もの ほ ど破 壊 時 の弾 性 係 数 は大 きな値 とな る

傾 向 に あ る (Table 2参 照)。

Table 2よ り, フ ラ ー スぜ い 化 点 は同 じ針 入 度 級60/80の ア

ス フ ァ ル トで は, 原 油 が ブ レ ン ドさ れ た も の か ら精 製 され た

M60/80やS60/80の ア ス フ ァ ル トに 比 べ 単 一 原 油 か ら精 製 さ

れ たIH60/80, AL60/80, KU60/80の ア ス フ ァ ル トの 方 が 低

く, そ の時 の 曲 げ強 度 も小 さ い。 また, セ ミブ ロ ー ンア ス フ ァ

ル トは他 の 同 じ針 入 度 級 の ア ス フ ァル トに比 べ て フ ラ ー スぜ い

化 点 が 低 い傾 向 に あ る。

4.1.2. フ ラ ー スぜ い化 点 に お け る破 壊 時 の ひ ず み

本 研 究 で使 用 した全 て の ア ス フ ァル トの フ ラ ー スぜ い 化 点 に

お け る 破 壊 時 の ひず み は, Table 2よ り6,000×10-6～15,000

×10-6の 範 囲 に あ るが, 同 じ針 入 度 級60/80の ア ス フ ァ ル ト

で も破 壊 時 の ひず み は8,000×10-6～15,000×10-6の 範 囲 に わ

た っ てい る。 ま た, Supplier Aが 単 一 原 油 か ら精 製 した ア ス フ

ァ ル トW120/150, W200/300, W400/500は 全 て ほ ぼ 同 じ破

壊 時 の ひず み と な っ てい る。 以 上 の こ と か ら フ ラ ー スぜ い化 点

に お け る破 壊 時 の ひず み は針 入 度 級 に関 係 が な く, 原 油 自体 の

性 質 に影 響 され る もの と思 わ れ る。

S80/100の ア ス フ ァル トを 用 い た ア ス フ ァル ト混 合 物 の 曲 げ

試 験 か ら得 られ たぜ い 化 点 に お け る 破 壊 時 の ひず み は10,000

×10-6で あ り, これ と こ の ア ス フ ァル トの フ ラ ー スぜ い 化 点

にお け る破 壊 時 の ひず み を比 べ る と ほ ぼ同 一 で あ る こ とか ら,

ア ス フ ァ ル ト混 合 物 の ぜ い 化 点 にお け る破 壊 時 の ひず み は アス

フ ァ ル トの フ ラ ー スぜ い 化 点 の破 壊 時 の ひず み と ほぼ 同 一 で あ

る と考 え られ る4)。

フ ラー スぜ い 化 点 にお け る破 壊 時 の ひず み か ら最小 の破 壊 時

の ひず み を引 くと, 各 ア ス フ ァ ル トの ぜ い 性 領 域 の ひ ず み 量 が

求 ま る。Table 3よ り最 小 の破 壊 時 の ひず み は どの ア ス フ ァル

トもほ ぼ 同 じ値 を示 す の で, この 両 者 の ひ ず み の 差 が 大 きい と

い う こ と は フ ラー スぜ い 化 点 の ひず み が 大 きい こ と を意 味 す

る 。 また, フ ラー ス ぜ い 化 点 よ り最小 の 破壊 時 の ひ ず み とな る

Table 1 Properties of Asphalts

M60/80: Straight asphalt (Middle East, 5-Mixing), EVA:
M60/80+EVA (4%), EEA: M60/80+EEA (5%), EMA:
M60/80+EMA (4%), SBS: M60/80+SBS (5%).
SEM40/60, SEM60/80: Semi blown asphalt.
S40/60, S60/80, S80/100, S100/120: Straight asphalt at
Supplier B (Middle East, 5-Mixing).
IH60/80, AL60/80, KU60/80: Straight asphalt in single

crude oil at Supplier C.
W120/150, W200/300, W400/500: Straight asphalt in same
single crude oil at Supplier A.
EVA: Ethylene vinyl acetate co-polymer, EEA: Ethylene
ethyl acrylate co-polymer, EMA: Ethylene methyl acrylate
co-polymer, SBS: Styrene butadiene block co-polymer.

Table 2 Properties of Asphalts at Fraass Breaking Point

Fig. 1 Failure Envelope of Asphalts with Same Fraass

Breaking Point (FBP=-16℃)
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温度 との差は Table 4よ りアスファル トにより著しく異なり,

4～15℃の 幅となり, この値は針入度や原油等に依存 しない。

さらに, この両者のひずみの差をフラースぜい化点から最小の

破壊時のひずみにおける温度を引いた値で割ると, ぜ い性領域

の破壊時のひずみの温度依存性を求めることがで きる (Table

4参 照)。 この値は破壊時のひずみと温度 との関係を示す低温

領域における曲線形状の こう配 を示 している。EEAお よび

EMAの アスファル トを除くとどのアスファル トもこの値は0.6

～1.5の 間にある。針入度はこのひずみ量, 温度差および破壊

時のひずみの温度依存性 とはなんら関連がないように思われ

る。ぜい性領域のひずみ量が大きくかつ温度依存性の小さい方

が低温性状の良いアスファルトとして望ましいと考えられるの

で, W200/300, SBSの アスファル トがこの条件にあてはまる

と思われる。

4.1.3. フラースぜい化点における曲げ強度

フラースぜい化点における全てのアスファルトの曲げ強度は

およそ3～6MPaの 範 囲にあ り, 各 アスファル トの曲げ強度の

バラツキの幅は0.7～1.5MPaで ある。単一原油から精製 した

Supplier Aの 各 アスファル トと5種 類の原油をブレンドした

ものから精製した Supplier Bの 各 アスファル トのフラースぜ

い化点における曲げ強度のバラツキを比較すると, 前者はほぼ

同一の曲げ強度となりそのバラツキが少ないのに対 し, 後者は

そのバラツキが大 きい。前者は破壊時のひずみの値 もほぼ等 し

いことを考 えると, 単一原油か ら精製 したアスファル トはフ

ラースぜい化点が異なってもフラースぜい化点における曲げ強

度, 破壊時のひずみの各値はほぼ同一になると思われる。

4.1.4. フラースぜい化点における破壊時の弾性係数

Table 2よ り各々のアスファル トのフラースぜい化点におけ

る破壊時の弾性係数は針入度級 に関係 なく250～800MPaの

範囲にあ り, フラースぜい化点付近の破壊時の弾性係数のバラ

ツキの幅は100MPa程 度 である。また, 同 じ針入度60/80級

のアスファルトのフラースぜい化点における破壊時の弾性係数

は250～500MPaと ほぼ一定の範囲にあるが, そ の破壊時の

ひずみや曲げ強度の値 はアスファル ト毎に著 しく異なってい

る。

4.2. 最小の破壊時のひずみ付近におけるアスファル トの性

状

アスファル トの破壊時のひずみは温度が低下するにつれて最

小の破壊時のひずみに漸近 し, その値は2,000×10-6程 度 で

あることが確認 されている5)。どのアスファルトも破壊時のひ

ずみは温度が低下するにつれて最小の破壊時のひずみに漸近

し, そ の値は1,000×10-6～3,000×10-6と なる (Table 3参

照)。 また, 最小 の破壊時のひずみ領域の曲げ強度は1～3

MPa, 最小の破壊時のひずみ領域の破壊時の弾性係数は1,000

～3,000MPaで ある。この破壊時の弾性係数は通常のアスファ

ルト混合物の低温かつ短時間領域の弾性係数 とほぼ同一であ

る6)。

4.3. 破壊 包絡線の形状

破壊包絡線の形状は Fig. 2の ように大きく三つのタイプに分

けられる。一つは破壊時のひずみが小 さくなるにつれてアスフ

ァル トの曲げ強度 も低下 してい くタイプであ り (S40/60,

S60/80, S80/100, EVA, SBS), も う一つは破壊時のひずみ

に 関 係 な く 曲 げ 強 度 が ほ ぼ 一 定 の 値 を と る タ イ プ で あ る

(Ku60/80, AL60/80, SEM40/60)。 残 りは 上 に凸 で, 最 小 の

破壊 時 の ひず み に 近 づ くに つ れ 急 激 に 曲 げ 強 度 が小 さ くな る も

の (W120/150, W200/300, W400/500, M60/80, EEA,

EMA) に分 け られ る。

ブ レ ン ド原 油 か ら Supplier Bが 精 製 したS40/60, S60/80,

S80/100, S100/120の 各 ア ス フ ァル トの 破 壊 包 絡 線 は, Fig. 3

に み られ る よ うに, そ れ ぞ れ 重 ね 合 わ せ る とフ ラ ー スぜ い化 点

にお け る破壊 時 の ひ ず み の位 置 が ブ レ ン ド原 油 か ら造 られ た ア

ス フ ァル トの 場 合 異 な る の に 対 し, 単 一 原油 か ら造 られ た ア ス

フ ァル トの 場 合 の フ ラー ス ぜ い 化 点 の破 壊 時 の ひ ず み は Fig. 4

に み られ る よ うに ほ ぼ 同 一 で あ り, また 単 一 原 油 か ら造 られ た

Supplier AのW120/150, W200/300, W400/500の 各 ア ス フ

Table 3 Properties of Asphalts at Minimum Strain

Table 4 Difference between Fraass Breaking Point and

Temperature at Minimum Strain, Strain Difference

between Temperatures
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ァルトの破壊包絡線はその位置や破壊時のひずみの大きさもほ

ぼ同一となった。

次に, フラースぜい化点より最小の破壊時のひずみに達する

までのひずみやその温度範囲は, Table 4に み られるようにア

スファルトにより異なる。これよりアスファルトの性状が異な

ると破壊包絡線の形状が異なることがこの温度範囲からも推察

できる。

4.4. 添加剤混入が低温における破壊時の性状に与える影響

4.4.1. 添加 剤が混入されたアスファル トのフラースぜい

化点における破壊性状

添加剤が混入されたアスファル トの低温領域の破壊性状の変

化を把握するため, ス トレー トアスファル ト (M60/80) お よ

びそれに4種類の添加剤 (EVA, EEA, EMA, SBS) を加 えた

ものについてフラースぜい化点試験 と一定曲げ試験を行った。

フラースぜい化点は全てベースとなったM60/80の アスファ

ル トと同 じ-12℃で ある。Table 2よ りフラースぜい化点に

おける破壊時のひずみはSBSの アスファル トがM60/80の ア

スファル トと同じ値であるが, 他 のものはM60/80の ア スフ

ァル トより小さくなっている。フラースぜい化点における破壊

時のひずみの大 きい方が破壊に至るまでのエネルギーを多 く必

要とするため望 ましいと考えられる。よって, 添加剤の混入 さ

れた全てのアスファル トのフラースぜい化点における破壊時の

ひずみは, ぜ い化点の破壊時のひずみから考えると元のアスフ

ァル トよりも低温性状が向上 したとは言い難いと思われる。

フラースぜ い化点 にお けるアスフ ァル トの 曲げ強度 は

M60/80の アスファルトのそれに比べEEAの アスファル トの

方が若干増加 している。また, EVAお よびSBSの アスファル

トの曲げ強度のバラッキの幅 も広 くなっている。

フラースぜい化点におけるEEAお よびEMAの アスファル

トの破壊時の弾性係数は若干大 きいが, 曲げ強度が同じ場合は

破壊時の弾性係数が小 さい, つ まり破壊時のひずみの大 きい方

が低温性状の良いアスファル トであると言える。

4.4.2. 添加剤が混入 されたアスファル トの最小の破壊時

のひずみ付近における性状

最小の破壊時のひずみにおけるSBSの アスファル トの曲げ

強度は, Table 3よ り他の添加剤混入のアスファル トと比べて

最 も大 きな値 となった。また, 最小の破壊時のひずみにおける

弾性係数は, どの添加剤入りのアスファル トも元のアスファル

トのM60/80の それより若干大 きい。最小の破壊時のひずみは

どのアスファル トもほぼ同一であるので, 破壊時の弾性係数の

大 きいアスファル トの方が低温性状が良いと思われる。

4.5. 添加剤が混入されたアスファル トの破壊包絡線の形状

種々の添加剤が混入されたアスファル トの破壊包絡線の形状

は, Fig. 5の ように元のアスファル トのM60/80と 同様 に破

壊時のひずみが小 さくなるにつれ曲げ強度も急激に減少 し, 上

Fig. 2 Typical Shapes of Failure Envelope Fig. 3 Failure Envelope for Different Crude Oils

Fig. 4 Failure Envelope for Same Single Crude Oil
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に凸の曲線を描 くタイプ (EEA, EMA) と曲げ強度の低下が

ほとんど見られないタイプ (EVA, SBS) の2種 類に分けら

れる。

破壊時のひずみが7,000×10-6以 下 の領域のEMAの アス

ファル トの破壊包絡線 はM60/80の アスファル トの破壊包絡

線 と同じ位置 と形状であり, フラースぜい化点の破壊時のひず

みの位置がひずみの小さい領域に移動 しただけである。また,

EEAの アスファル トの破壊包絡線は, M60/80の アスファル

トのそれと形状が同じで位置が全体的に高強度の方に移動 して

いるが, フラースぜい化点における破壊時のひずみは小さい。

一方, EVA, SBSの ア スファル トの破壊包絡線 は, M60/80

のアスファル トのそれにみられる最小の破壊時のひずみ付近に

おいて曲げ強度の急激な減少が見られず, 特 にSBSの ア スフ

ァル トで曲げ強度は破壊時のひずみに依存 していないことがわ

かる。

アスファルトとしては曲げ強度も破壊時のひずみも大きく,

かつ温度が変化 しても曲げ強度の変化が少ないことが望ましい

ので, 理想的な破壊包絡線の形状は破壊時のひずみに関係な く

一定の高強度 を有す ることであると思 われる。 この点か ら

SBS混 入のアスファルトはこの考えに近いものと考えられる。

5. 結 論

本研究において、次の結論が得られた。

1) 一定 曲げ試験によりアスファル トのぜい性領域のアスファ

ル トの破壊包絡線を求めることが可能である。

2) アス ファルトの破壊包絡線の形状はアスファル ト毎に著 し

く異なる。

3) 破壊 包絡線を求めることによって, 添 加剤の混入がぜい性

領域に及ぼす影響や種々のアスファルトの低温性状を評価する

ことが可能である。

Fig. 5 Failure Envelope of Asphalts with Various Addi-

tive Agents

References

1) Moriyoshi, A., Sugawara, T., Proc. of JSCE, (251), 107
(1976).

2) Smith, T. L., J. Polymer Science, (20), 89 (1956).
3) Moriyoshi, A., Kawamura, K., Sekiyu Gakkaishi, 35, (4),

353 (1992).
4) Moriyoshi, A., Nitta, N., Proc. of JSCE, (390), 219 (1988).
5) Moriyoshi, A., Kawamura, K., Sekiyu Gakkaishi, 36, (2),

139 (1993).
6) Sugawara, T., Kamijima, T., Moriyoshi, A., Proc. of

JSCE, (234), 131 (1975).

石 油 学 会 誌 Sekiyu Gakkaishi, Vol. 37, No. 4, 1994



460

Summary

Failure Envelope of Various Asphalts at Low Temperatures

Katsuya TOKUMITSU, Akihiro MORIYOSHI,

and Takashi NAKASHIMA

Faculty of Engineering, Hokkaido University, Kita-ku, Sapporo 060

This paper describes whether the concept of failure
envelope for asphaltic mixtures can be applied to various
asphalts at low temperatures.

We conducted the Fraass Breaking Point and flexural
test for various asphalts at low temperatures.

As a result, we concluded that;
1) The concept of failure envelope can be applied to
various asphalts at low temperatures at which, however,
the shape and position of failure envelope of the asphalts
are different for individual asphalts.
2) The shape of envelope may be classified into 3 types.
First is the type in which the flexural strength is constant
and does not depend upon the fracture strain. Second is
the type in which the flexural strength is proportional to

the fracture strain. Third is the type in which the
flexural strength decreases rapidly in the small fracture
strain zone.
3) The temperature zone for Fraass Breaking Point is
-12--27℃, and the fracture strain in this zone is

8,000×10-6-15,000×10-6 for the same penetration grade of

asphalts. Flexural strength of the asphalts in this
temperature zone are not constant.
4) The shape and position of failure envelope for the
asphalts containing various additives are also different
for different asphalts.

Therefore, it is not difficult to estimate the effects of
additive agents by using the shape and position of failure
envelope.
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