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低温領域 におけ るアス フ ァル トお よび

アス フ ァル ト混合物 の破壊包絡線

徳 光 克 也 †1), 森 吉 昭 博 †1)*, 中 島 隆 †2), 藤 原 正 浩 †3)

†1) 北海道大学工学部土木工学科, 060 札 幌市北区北13条 西8丁 目

†2) 阪神 高速道路公団, 541 大阪市中央区久太郎町4-1-3

†3) 東 日本旅客鉄道(株), 115 東京都北区赤羽西1-3

(平成6年3月7日 受理)

本研究は種々のアスファルトを用い, アスファル トとそのアスファルトを用いたアフスァル ト混合物について低温

領域において2種 の曲げ試験を実施 し, これを引張の破壊状態に換算 し, 破壊包絡線の形状や位置およびそれらの

関係について検討 した。

実験の結果, 各種アスファルトの低温領域における破壊包絡線の形状は大 きく三つのタイプに分類され, アスファ

ル ト混合物の破壊包絡線の形状は使用 したアスファルトのそれとほぼ同一であ り, 針入度には依存 しないこと, また

アスファル トに添加剤が混合された場合やセ ミブローンアスファルトに対 しても同様の結果が得られることを明らか

にした。

1. 緒 言

アスファル トと石粉, 砂 および砕石との混合物であるアスフ

ァル ト混合物の破壊包絡線に関する研究は, 混合物の配合やア

スファル ト量について検討するとき, アスファルト混合物の破

壊性状は温度やひずみ速度の影響 を考慮せず に行 われてい

る1),2)。このアスファル ト混合物の破壊包絡線の形状 は, アス

ファル トの性状に依存 していると思われるものの両者の関係は

特に低温領域において未だ明らかにされていない。これに対 し

て, 筆 者等はアスファル トの破壊性状を検討するため, 特 に微

小破壊ひずみとなる低温領域における曲げ試験における破壊包

絡線について検討 している3)。

本研究は低温領域におけるアスファル トとアスファル ト混合

物の引張試験における破壊包絡線の形状やその位置関係につい

て検討 したものである。その結果, 両者の破壊包絡線の形状が

低温領域でもほぼ同一であり, アスファル トの破壊性状がアス

ファル ト混合物の破壊性状にも著 しく影響を与えていることが

明らかにされた。 したがって, 低温領域においてもアスファル

ト舗装の破壊現象は使用アスファル トの性状に依存すると想像

される。

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,

また通常のアスファル ト舗装の表層に用いられる密粒度タイプ

のアスファル ト混合物 (アスファル ト量5.8%) の配合粒度を

Table 2に 示 す。以下では全てのアスファル トについて Table

1に 示 した略号を用いた。

3. 実 験 手法および解析 法

本研究で実施 した実験は, アスファルトではフラースぜい化

点試験機 を改造 した曲げ試験 (ひずみ速度約2×10-2l/sec)

Table 1 Properties of Asphalts

M 60/80: Straight Asphalt at Supplier A (Middle East,
5-Mixing).

EEA: M60/80+EEA (5%).
Sem 20/40: Semiblown Asphalt.
S 80/100: Straight Asphalt at Supplier B (Middle East,

5-Mixing).
W 120/150: Straight Asphalt in Single Crude Oil at Sup-

plier A.
EEA: Ethylene ethyl acrylate co-polymer.
a) Asphalt recovered from the asphaltic pavement surface

(paved in 1991).

Table 2 Gradation of Mixture

* 連 絡先
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であ り, 一 方アスファル ト混合物では3点 曲げ試験 (ひずみ

速度3.1×10-2l/sec) である。

アスファル トの曲げ試験用の供試体の作成方法や実験方法,

解析法およびアスファル ト混合物の曲げ試験用の供試体の作成

方法や曲げ試験の実験方法, 解析法はすでに報告 したものと同

一である4)～6)。

筆者らはS80/100の アスファルトを用いた Table 2と 同一

の密粒度配合のアスファル ト混合物について引張試験 と曲げ試

験 を実施 している7)。したがって, 本研究で行ったアスファル

トおよびアスファル ト混合物の引張試験における破壊包絡線の

作成は次のように行った。すなわち上の結果を利用 し, アスフ

ァル ト混合物の最小の破壊時のひずみ領域における引張試験で

の引張強度 と引張による破壊時のひずみ, および曲げ試験での

最小の破壊時のひずみ領域における曲げ強度 と破壊時のひずみ

がそれぞれ対応 していると考え, 引張試験に対する曲げ試験の

破壊性状の換算係数を求めた。このときの換算係数はアスファ

ル ト混合物 の曲げ強度で0.6, 破壊 時のひずみで0.2で あ っ

た。以後, これらの換算値をそれぞれ換算引張強度, 換算破壊

ひずみと呼ぶ。

同様に, S80/100の アスファル トについても曲げ試験での

最小の破壊時のひずみ領域における曲げ強度 と破壊時のひず

み, お よびそのアスファル トを用いたアスファル ト混合物での

最小の破壊時のひずみ領域における引張強度と引張による破壊

時のひずみがそれぞれ対応 していると考え, 上記同様にアスフ

ァル トの曲げ試験における換算係数 を求めた。 曲げ強度 で

1.5, 破壊 時のひずみで0.1で あった。以後, これらの換算値

をアスファル トの換算引張強度および換算破壊ひずみと呼ぶ。

以下の解析ではいずれのアスファル トおよびアスファル ト混

合物についても上記 と同一の換算係数を用いた。

4. 実 験 結果および考察

4.1. アスファル トの曲げの破壊包絡線

筆者等は種々のアスファルトの曲げ試験における破壊包絡線

の形状が大きく三つのタイプに分けられることを報告 した3)。

しか し, 実験 を追加 したところこのうち2種 類はほぼ同一で

あり, 新 しくさらに1種 類の包絡線のタイプが見い出された。

以前の3つ のタイプは(1)破 壊 時のひずみが小 さくなるにつ

れアスファルトの曲げ強度 も低下 してい くタイプ, (2)破 壊時

のひずみの大 きさに関係なく曲げ強度がほぼ一定の値をとるタ

イプ, (3)最 小 の破壊時のひずみに近づ くにつれ急激に曲げ強

度が小さくなり, 上 に凸の曲線となるタイプであった。今回新

しく見つかった破壊包絡線の形状のタイプは従来の第1番 目

および第3番 目のタイプとは異なり, 最小の破壊時のひずみ

に近づ くにつれ曲げ強度が次第に大きくなるものである。この

ためこの包絡線上の破壊点は温度が低 くなるに伴い, Fig. 1の

応力 ・ひずみ曲線のC直 線上よりD直 線のライン上へ移動す

る。第3番 目の破壊包絡線の形状は第1番 目のそれとよくに

ているため, これらを第1番 目のタイプに代表 させ, 従 来の

第3番 目のタイプを新 しいタイプと入れ替えると結局合計3

種類のタイプの異なる破壊包絡線が存在することとなる。

第1の 破壊包絡線のタイプ (破壊時のひずみが小 さくなる

とともに曲げ強度が小 さくなるタイプ) は フラースぜい化点に

おける破壊時の弾性係数 (フラースぜい化点における曲げ強度

と破壊時のひずみとの比) が一般に小さく, またフラースぜい

化点の曲げ強度および破壊時のひずみも大 きいのが特徴であ

る。応力 ・ひずみ曲線を表すA～Dの 直線群のこう配は破壊

時の弾性係数を表 している。 したがって, この種のアスファル

トを用いるとB直 線のような低弾性係数 (低速, 高温領域)

の領域からD直 線のような高弾性係数の領域に至るまでアス

ファルト舗装にはき裂が生 じやすいと思われる。

破壊時のひずみの大きさに関係なく曲げ強度がほぼ一定とな

る第2の 破壊包絡線のタイプは, フラースぜい化点における

破壊時の弾性係数が第1の タイプと同様 に小 さく, またこの

ときの曲げ強度が小さく破壊時のひずみが大きいのが特徴であ

る。 したがって, 第1の 破壊包絡線のタイプよりA直 線のよ

うな低弾性係数の領域においても曲げ強度が小 さいため, この

タイプで亀裂が生 じるときの応力 ・ひずみ曲線はA直 線から

D直 線まで変化する。

第3の 破壊包絡線のような最小の破壊時のひずみに近づ く

につれ曲げ強度が次第に大きくなるタイプは, アスファル ト舗

装の表層から回収したアスファル トに多く見 られたもので, フ

ラースぜい化点における破壊時のひずみが極端に小 さく, かつ

破壊時の弾性係数が著しく大きい。 このタイプはアスファル ト

の応力 ・ひずみ曲線がC直 線からD直 線となるような高弾性

係数のときにぜい性挙動を示すので前2者 とは異なり, A直

線やB直 線のような低弾性係数の領域でこのアスファルトを

用いるとアスファル ト舗装にわだちが生じやすいと思われる。

この種の破壊はオリジナルアスファル トではみられず, 回収ア

スファル トにのみ見られるので, このような形状を示すアスフ

ァル トは酸化等 により性状が変化 した可能性があると思われ

る。

以上の結果より, どのタイプの破壊包絡線においても最小の

破壊ひずみ領域の応力 ・ひずみ曲線はD直 線のようにほぼ同

一となるように思われる。

Fig. 1 Typical Shapes of Failure Envelope
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4.2. アスファル トおよびアスファル ト混合物の破壊包絡線

アスファル ト混合物の引張試験における破壊包絡線の形状に

ついては Monismith らが検討 し, そ の後曲げ試験から筆者 ら

が検討 している1),9)。これらはアスファル ト混合物の破壊時の

ひずみの値については低温領域で大 きすぎるため問題であっ

た。

筆者等はアスファル ト混合物の引張試験から最小の破壊ひず

み領域をも考慮 した破壊包絡線を描いているが, この実験が難

しくかつ装置が高価であるため, 一般にはアスファル ト混合物

の強度 を論ずる場合, 曲げ試験を行 うことが多い。一方, アス

ファル ト舗装の破壊は引張応力状態で生ずると思われるので,

曲げ試験の結果が引張試験に変換できれば極めて有用であると

考えられる。

Fig. 2は, 上 記の解析法を用いてアスファル ト混合物 (M

60/80の ス トレートアスファル トを用いた) の曲げ試験の結果

を引張試験から得られるようなアスファルト混合物の破壊包絡

線に換算 した結果を示す。 また, このアスファルト混合物に使

用 した5種 のブレンド原油から造 られたス トレー トアスファ

ル ト (M60/80) の破壊包絡線を求めるとFig. 2が 得 られた。

この図より破壊包絡線の形状はアスファル トおよびそのアスフ

ァルトを用いたアスファル ト混合物の両者でほぼ同一であるこ

とは明らかである。

Fig. 3はFig. 2で 使 用 したス トレー トアスファル ト (M

60/80) にEEAを 混合 したアスファル トの破壊包絡線と, ま

たそのアスファル トを使用 したアスファル ト混合物の破壊包絡

線 を示す。 このようにアスファル トに添加剤を混合 してもアス

ファル トおよびそのアスファル トを用いたアスファル ト混合物

の破壊包絡線の形状は両者ほぼ同一であるように思われる。

Fig. 4は セ ミブローンアスファル ト (Sem 20/40) お よびそ

のアスファル トを用いたアスファル ト混合物の破壊包絡線を,

Fig. 5は 単 一原油から造 られたス トレー トアスファル ト (W

120/150) お よびそのアスファル トを用いたアスファル ト混合

物の破壊包絡線をそれぞれ示す。

以上の結果より, アスファル トおよびそのアスファルトを用

いたアスファル ト混合物の破壊包絡線は両者で異なる温度で互

いに実験をしているにもかかわらずほぼ同一形状である。した

がって, アスファルト混合物の破壊包絡線の形状はアスファル

トのそれとほぼ同一であると思われる。

5. 結 語

本研究において, 次の結論が得られた。

1) 低温領域における各種のアスファル トの破壊包絡線の形状

は著しく異なる三つのタイプに分類 される。

2) アス ファル トとそのアスファル トを使用 したアスファルト

Fig. 2 Failure Envelope of Asphalt and Mixture

Fig. 3 Failure Envelope of Asphalt and Mixture

Fig. 4 Failure Envelope of Asphalt and Mixture

Fig. 5 Failure Envelope of Asphalt and Mixture
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混合物の引張応力状態に換算した両者の破壊包絡線の形状は低

温領域でほぼ同一である。

3) アスファル トに添加剤を混合 した場合, お よびセ ミブロー

ンアスファル トに対しても引張試験における破壊包絡線への換

算が可能であるように思われる。

現在, 配合や空げき率の差によるこれらの破壊包絡線の形状

について検討しているので, いずれ機会をみて発表する予定で

ある。
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Summary

Failure Envelope of Asphalt and Asphaltic Mixture at Low Temperature

Katsuya TOKUMITSU†1), Akihiro MORIYOSHI†1), Takashi NAKASHIMA†2),

and Masahiro FUZIWARA†3)

†1) Faculty of Engineering, Hokkaido University, Nishi 8, Kita 13, Kita-ku, Sapporo, Hokkaido 060

†2) Hanshin Expressway Public Corp., 4-1-3 Kitaro-cho, Chuo-ku, Osaka 541

†3) East Japan Railway Co., Ltd., Nishi 1-3, Akabane, Kita-ku, Tokyo 115

This paper describes the failure envelope of asphalts

and asphaltic mixtures at low temperatures. We con-

ducted the flexural test for asphaltic mixtures and

asphalts at low temperatures and tried to convert their

flexible fracture properties of asphalts and asphaltic

mixtures to tensile fracture properties.

The following conclusions resulted from our study;

The shapes of failure envelope for asphalts are classified

into three typical types, and they do not depend upon the

properties of asphalts at low temperatures. The shapes
of failure envelope for asphaltic mixtures are similar to

those of the asphalts.
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Asphalt, Asphaltic mixture, Failure envelope, Low temperature
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