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[一 般 論 文]

アス フ ァル ト舗装 にお ける低 温 き裂 の要 因 につ いて

天 野 隆 明 †1), 高 橋 守 人 †2), 笠 原 彰 彦 †1), 森 吉 昭 博 †1)*

†1)北海道大学工学部, 060-8628札 幌市北区北13条 西8丁 目

†2)北海道開発局土木研究所, 062-0931札 幌市豊平区平岸1 -3

(平成9年6月13日 受理)

アスファル ト舗装には様々な破壊現象があ り, 種 々の研究が行われている。しかし, わだち掘れ現象以外のき裂現

象で寒冷地に多く見られる外気温の低下により舗装体が収縮 して横断方向に破壊する, いわゆる低温き裂に関する研

究は多いが, 主要な因子と現地との対応がとれていない。この理由は, 低 温き裂の発生原因が材料の性状, 施工の条

件, アスファル ト舗装の構造の形式, 環境条件など多岐にわたり, これら各々の条件がアスファル ト混合物の性状を

著しく変化させているためと考えられる。

本研究は, 寒冷地に多 く見られるアスファルト舗装の低温 き裂現象と使用アスファル トの性状およびその舗装構造

について検討した。アスファル ト舗装構造では複雑な材質の組合せを有する舗装構成と低温き裂との対応を求めるた

め, 現場調査, 室内実験および数値解析シミュレーションを行った。

検討の結果, アスファル ト舗装の低温き裂現象は, 応力よりもひずみが支配的であり, アスファルト舗装は応力緩

和現象を伴いながらあるひずみレベルを超えると破壊することが確認 された。

1. 緒 言

アスファルト舗装には様々な破壊現象があ り, 種 々の研究が

行われている。このうち寒冷地に多 く見られる外気温の低下に

より舗装体が収縮して横断方向に破壊する, いわゆる低温 き裂

に関する研究は多いが, 主要な因子と現地との対応がとれてい

ない。この理由は, 低温き裂の発生原因が材料の性状, 施工の

条件, ア スファル ト舗装構造の性状, 環境条件などの多岐にわ

たっている。そのため, これら各々の条件がアスファル ト舗装

の低温 き裂の発生を著しく複雑に変化させていると考えられ

る1)。

一般に, 低温き裂の研究はアスファル トおよびアスファル ト

混合物の性状に関する研究が多い。 しか し, 現地調査の結果に

よると, アスファル ト舗装の低温き裂はアスファルト混合物以

外の性質, 特 にアスファルト単体の低温領域における性状や舗

装の構造の厚さおよびその性状などが著 しく影響 していると報

告されている2)。

一方, 低温 き裂の存在するアスファルト舗装上にアスファル

ト混合物 を舗装 した場合 (3層 系), 低温 き裂の直上や全 くき

裂の存在しない箇所のオーバーレイ層にも低温き裂が生 じるこ

とが多い。特に, この前者のき裂のことをリフレクションクラ

ックと言う。リフレクションクラックの原因は, 通常走行車両

のために生ずる引張応力や熱応力の引張応力により発生すると

されている3)。しか し, 寒冷地のオーバーレイ層の低温 き裂は, 

秋 に施工 して一冬経過後の春に多 く見られる。また, 横 断方向

にき裂 (低 温き裂) が発生 したいずれの箇所のオーバーレイ層

においても, アスファルト層内部の砕石が き裂部で破断 してい

る。また著者らは, オーバーレイをした箇所におけるき裂の発

生が旧舗装体のき裂の有無に依存 しないことを確認している。

すなわち, 旧舗装体にき裂が存在 してもオーバーレイ層に発生

しなかったり, き裂が存在しない箇所のオーバーレイ層に発生

したりすることを確認している。これらより, 寒冷地のオーバ

ーレイ層の低温き裂はオーバーレイ層のアスファルト混合物が

ぜい性領域で破断したものと断定でき, 熱応力による損傷であ

る可能性が極めて高い。したがって, リフレクションクラック

を含めたオーバーレイ層の低温き裂は, アスファルト混合物の

応力緩和性状やアスファル トおよび混合物の破壊性状と密接に

関係 していると推定される。

本研究では寒冷地の低温き裂現象について, 使用アスファル

トの性状 とき裂生成との関係を求めるため, 低温き裂が生 じた

アスファル ト舗装よりアスファル ト混合物 を採取 した。また,

採取 したアスファル ト混合物 よりアスファル トの回収 を行い,

低 温き裂の本数とアスファル トの材質との関係について検討 し

た。アスファル ト舗装構造においては, 各種性状を有する複雑

な舗装構成とき裂の発生との対応を検討 した。この検討に当た

っては現場調査, 室内実験ならびに数値解析のシミュレーショ

ンを行った。

2. 実 験 手法 および解析 方法

低温き裂の本数とアスファルト層の材質との関係, お よびア

スファル ト舗装の構成とそのアスファルト層の材質との対応を

検討するため, 種 々のアスファルト混合物とアスファルト単体

に対して以下の実験を行った。また, それらの実験結果を検証

するため粘弾性理論を用いた有限要素法による数値解析シミュ

レーションを行った。

2.1. アスファル ト混合物の物性測定

低温き裂発生の原因をアスファルト混合物の性状から把握す

るため, 緩和弾性率と圧裂強度を測定 した。

2.1.1. 応 力緩和試験

アスファル ト混合物は, 荷重が載荷されると内部の応力を吸

収する, いわゆる応力緩和現象4) を示す。これまでの研究では,
* 連絡先
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低温領域における応力緩和現象と破壊現象 とを関連させた報文

は存在 しない。本研究では, 低温 き裂の発生にこの応力緩和現

象がいかに寄与するかを検討するためにアスファル ト混合物の

応力緩和試験を行った。この試験は, 供試体にある変形を瞬間

的に与え, その後の時間変化に伴う荷重の変化を測定するもの

である。この試験には一軸引張試験機を用いた。この試験機に

2.5×2.5×15cmの アスファル ト混合物の棒状供試体を設置 し,

応力-時 間曲線を求めた (応力緩和曲線)。 さらに, 実験温度を

変化させ各温度毎の応力-時 間曲線を求め, この得られた応力-

時間曲線に対して時間-温 度換算則を適用し各温度毎の曲線を

重ね合わせると, 短時間から長時間までの応力緩和曲線が求め

られ, 緩和弾性率が得られる。

現地で低温き裂が多い箇所や少ない箇所から採取 した表層や

基層用の舗装用混合物に対してこの実験と線膨張係数の測定を

行い, 各種アスファル ト混合物における低温き裂の本数とこれ

らの応力緩和性状との関連について検討した。

2.1.2. 圧裂試験

通常, 圧裂強度の測定は, 加熱混合物の耐流動性やひび割れ

性状を求めるために行われる5)。したがって, この試験におけ

る試験温度は通常-10～60℃の 範囲で行われる。著者 らの研

究 によると6),7), アス ファル ト混合物の-25℃, 50mm/minの

圧裂強度がそれに用いたアスファル ト単体のぜい性領域の曲げ

強度とほぼ同一値 となり, この結果は混合物の空げき率や転圧

時の機種などに依存することが明らかにされている。そこで,

低温 き裂が多い箇所や少ない箇所から採取 した舗装用混合物に

対 して圧裂実験を行い, 各種混合物における低温き裂の本数と

圧裂強度 との関連について検討 した。

2.2. アスファル トの物性測定

寒冷地において低温 き裂対策のアスファル ト舗装を施工する

場合, 針 入度の大 きいアスファル トを用いることがある。この

場合, アスファル トの性状は針入度と軟化点の二つで決定され

る。そのため, 寒冷地においては針入度級80/100や100/120

の大 きな針入度級のアスファル トが使用されている。 しかし, 

同一規格で施工された舗装構造の同一路線で, かつ同一針入度

級のアスファル トを用いても低温 き裂の本数が異なっている箇

所が数多 く存在する8)。しかも, それらは互いに隣接 した地点

であり, かつ舗装体表面温度は両地点で冬期でもほぼ同一であ

った。

このような現象を解明するに当たり, 低 温き裂の発生本数が

異なる箇所からアスファル ト混合物のコアを採取 し, そのコア

からアスファル トを回収 した。その回収アスファル トを用いて

針入度試験, フラースぜい化点試験および曲げ試験9),10)を実施

し, き裂 の対応関係について検討 した。

2.2.1. 回収試験

アスファル トの回収は, 現場の表層および基層の採取コア

(直径10cm) か らJIS R 5210に 準拠11)し, ソ ックスレー抽出

法121によ り行った。

2.2.2. 針入度試験

針入度試験は, 2.2.1.で 回収されたアスファル トに対 しJIS

K 2207に 準拠13)し, 行 った。

2.2.3. フラースぜい化点試験

フラースぜい化点試験はJIS K 2207に 準拠14)した。森吉ら15)

に よると, 従来の方法である空冷式かつ市販鋼板を用いた方法

より, メタノール水溶液による冷却かつ特殊鋼板を用いた方法

の方がフラースぜい化点の精度向上につながることが確かめら

れている。本研究では, メタノール水溶液による冷却かつ特殊

鋼板を用いた方法 とした。なお, 実験 には厚さ0.1mmの 特殊

鋼板を使用した。以上の方法によって求められたアスファルト

の破壊温度をフラースぜい化点 (以 後, FBPと 呼ぶ) とした。

実験用供試体の数は各アスファル トとも5個 ずつとした。なお,

本研究で求められたFBPは メ タノール水溶液による冷却のた

め, 従来から行われていた空冷式の実験結果より2～3℃高 め

であるが精度の良い結果を得ている。

2.2.4. 曲げ試験

本試験機に用いた試験機はフラースぜい化点試験機 を改良し

たもので, FBPよ り低い温度領域におけるアスファル ト単体

の曲げ強度および破壊時のひずみを高精度で測定できる16)。そ

の精度は, それぞれ±0.01MPa, ±100×10-6で あ る。この試

験の供試体は, 前述のFBP試 験 時の供試体 と同様である。試

験は, FBPとFBPよ り10～12℃低 い温度範囲において, 2℃

刻 みで行った。本試験がFBP試 験 と最も異なる点は, 一定温

度かつアスファル トの破壊まで行われることである。本実験 よ

り, 低温のアスファル トの破壊性状 と現場における低温 き裂の

本数との関連性について検討 した。

2.3. 数値解析のシミュレーション

実際のアスファル ト舗装体におけるアスファル ト層の構成

は, オーバーレイなしの場合は表層と基層の2層 系であり, オ

ーバーレイあ りの場合はオーバーレイ層, 表層および基層の合

計3層 系である。これらの各層が種々の異なる性状を有すると, 

舗装体としての性状は複雑 となる。このような複雑な系におい

て舗装体内部に発生する熱応力およびひずみを求めるために

は, 計算機による数値解析シミュレーションが最適である。こ

こでは粘弾性理論 に基づ いた有限要素法による手法 を用い

た17)。

本研究で用いたプログラムの特徴は, 粘弾性解析であること,

境 界条件ならびに各種材料定数を任意に設定できることであ

る。粘弾性解析は, 混合物の応力緩和性状を実測により得たも

ので行った。応力緩和性状は, 現場採取 した混合物の応力緩和

試験で求めた。 したがって, 同一性状の混合物に温度分布が生

じた時, その温度分布に対応 した弾性係数が得られ, よ り実際

に即 した挙動を表 している。また, 各種材料定数を任意に設定

できることで, 構造が複雑な系 となる場合にも対応可能である。

以上より, 複雑な系をなす構造における熱応力およびひずみが

実際の挙動に近い値として得られる。また, 計算値と現地採取

から得たアスファルト単体の破壊性状を考慮 して, アスファル

ト舗装の横断き裂現象の原因についても検討 した。

本研究の数値解析シミュレーションに用いた外気温をFig. 1

に, モデ ルおよび境界条件などをFig. 2に 示す。モデルは横

250cm, 深 さ150cmの 大 きさとし, 1cm間 隔の三角形要素に

よる解析である。境界条件は, 深 さ方向ではローラー支持かつ

断熱であ り, 底面では固定かつ3℃で 一定とした。
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3. 調 査 区間 および使用材料

3.1. 調査地点の選定

本研究の調査は北海道の道東地域に位置する各地の国道で行

った。各調査地区の選定に当たっては, 外 気温が著しく異なる

ような山間部, 海岸部および内陸平野部を選定 した。さらに7

地区において, 同一路線で互いに隣接し, 低温き裂の本数が異

なり, かつオーバーレイしていない2～3地 点ずつを選定 した。

また, 上 と同様の低温き裂が存在して炉たと推定される舗装上

にアスファル ト層のオーバーレイをした2箇 所ずつの5地 点を

選定した。

3.2. 供 試体の採取

各地点では, 試験用供試体の採取, 低温き裂本数の調査およ

び冬期の舗装表面温度測定を同時に行った。試験用供試体は,

採 取した直径10cmの コアと開削により採取 した30×30cmの

ブ ロックから所定の寸法に切 り出 した。コアは, 低温 き裂が

10m以 上離れて存在 している箇所で, かつ き裂から4m以 上

離れた箇所において車線中央部で走行方向に50cm間 隔で5本

採取 した。

3.3. 低温 き裂の調査

オーバーレイの有無に関係なく低温き裂の本数の調査は, コ

ア採取地点の前後それぞれ500mに わたる合計1kmの 区間を

対象に行った。この対象区間における低温き裂の本数は, ウォ

ーキングメジャーでキロポス トからの距離を測定しながら低温

き裂発生箇所の位置, その形状お よび長 さを記録 した。1km

当た りの低温 き裂の本数は道路の横断方向に全幅にわた り生じ

ているものは1, 半分 のものは0.5, それ未満のものは0.25と

し, 合計 して求めた18)。各地点でオーバーレイのない箇所 (2

層系) での低温き裂調査と採取 した供試体の概要をTable 1に

示す。また, オーバーレイした箇所 (3層 系) の概 要をTable

2に 示す。

3.4. 試験用供試体

3.4.1. 応力緩和試験用供試体

応力緩和試験用には, 現地より採取 した30×30×10cmの ブ

ロック, お よび室内で作成 した30×30×5cmの ブ ロックから

2.5×15×2.5cmの6面 カッ トに切 り出 した供試体 を用いた。

Fig. 1 Ambient Temperature (T(t)) Calculated from

Simulation

Fig. 2 Pavement Section and Boundary Condition Used in

Simulation

Table 1 Properties of Recovered Asphalt without Overlay (7 sites)

Table 2 Properties of Recovered Asphalt with Overlay (5 sites)
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供試体は, Table 1の 地区とは異なる足寄地区より採取 したブ

ロックから表層や基層のほぼ中央部よりそれぞれ切 り出した。

同一地区より低温き裂の本数の異なるブロックから供試体を前

記の寸法で切 り出 し, 低温 き裂の本数が4.0本/kmの 区間より

採取した国道の表層の供試体の名称 をKSS, 58.0本/kmの 区 間

より採取した国道の表層の供試体の名称 をKSLと す る。なお,

き裂の本数の異なる箇所の各基層は同一性状であった。よって,

その一方を代表値としこの供試体の名称をKBSと する。

また, 室内にて作成 した供試体 (以 下, これ をAC6と 呼ぶ)

に用いたアスファルトの性状ならびにアスファルト混合物の配

合をそれぞれTables 3, 4に 示す。

3.4.2. 圧 裂試験用供試体

圧裂試験用の供試体 (直 径10cm) は, コアカッターを用い

現場より採取 した。採取箇所の構造 をFig. 2に 示す。各箇所

のアスファル ト層は2層 から5層 であった。そこで, 圧裂試験

用の供試体は各層毎に切断したものを用いた。また, 切断され

た1層 の厚 さが4cm以 上のものについては, さらに2層 ある

いは3層 にスライスして供試体とした。

3.4.3. 使 用アスファル トの性状

本研究で用いたアスファル トは, 市販のアスファルトと現場

の供試体より回収したアスファルトの2種 類である。

室内で作成した混合物に用いたアスファル トの性状ならびに

その混合物の配合をTables 3, 4に 示す。ここで用いたアスフ

ァルトおよびアスファル ト混合物は, 一般に舗装用混合物に使

用されているアスファル トおよびアスファルト混合物とほぼ同

一である。

4. 試 験 結果 および考察

アスファルト混合物の試験結果, アスファルト単体の試験結

果および数値解析シミュレーションの結果を以下に示す。

4.1. ア スファル ト混合物の物性試験結果

4.1.1. 各種混合物の緩和弾性率

室内で作成および低温 き裂の本数の異なる地点から採取 した

それぞれのアスファル ト混合物の応力緩和性状について検討 し

た。

Fig. 3は, 各種混合物の応力緩和性状について基準温度0℃

に換算 した結果を示す19)。縦軸は緩和弾性率を, 横軸は時間を

それぞれ表 している。緩和弾性率はある時間における応力を初

期ひずみ量で除 した値 と定義する。

Fig. 3に よると, 各種混合物間の応力緩和性状は102秒 以上

の時間領域において著 しく異なる。図中の長時間載荷領域で緩

和弾性率が小 さいことは, アスファル ト混合物の応力緩和が進

みやす く, このため破壊ひずみが大 きくなることを意味 してい

る。ここで, 混合物の応力緩和性状の優れている順は, 表層用

室内作成供試体 (AC6), 国道 表層 き裂少 (KSS), 国 道基層

(KBS), 国道表層 き裂多 (KSL) であ る。表層材の応力緩和性

状 に着 目すると, 優 れている順はAC6, KSS, KSLで あ る。

したがって, アスファル ト混合物の応力緩和性状は低温 き裂の

発生とも密接な関係にある。なお, Fig. 3に は実験から得られ

た緩和弾性率 と Prony series で近似 したものを併記 してある。

両者は緩和時間が104 (約3時 間) 以上 で異なっているにす ぎ

ない。すなわち, 数値解析シミュレーションで緩和弾性率を用

いる際, タイムステップは2時 間であることから Prony series

で置 き換 え られ る。数値解析 シミュ レー ションでは Prony

sehes で緩和弾性率を求めている。

Table 3 Properties of Original Asphalt

Table 4 Gradation of Mixture

Fig. 3 Relaxation Modulus of Various Asphaltic Mixtures

Table 5 The Relation between Fracture Frequency and Results

of Various Tests

a) Bending test for asphalt.

b) Fracture strain at daily average temperature (January, 1996)

for various sites.
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4.1.2. 圧裂 試験結果

Table 5は, 圧裂試験, 針入度試験, フラースぜい化点試験

および曲げ試験の結果と低温き裂の本数が1次 相関関係にある

と仮定した場合の相関係数を求めた結果である。この結果は気

象条件が異なる地区を含んだ低温き裂の本数と各種試験結果と

の関係を表している。また, 各地区毎の結果をTable 6に 示 し

た。これは, 同一外気温における低温き裂の本数と圧裂強度と

の関係を表している。

一般に, 低温き裂はアスファルト混合物の限界強度を越すよ

うな熱応力が作用したときに生 じるとされている。したがって,

圧裂強度を同一地点内で比較すると, 低温き裂の本数が多い箇

所が小 さい傾向にある。

Table 6とTable 1に よると, 各地区毎のアスファル ト混合

物の圧裂強度が同一地区内でき裂の本数に逆比例 しているの

は, 7地 区 中5地 区である。しかもこれらの圧裂強度の差は小

さい。これより, 気 象条件別の圧裂強度と低温き裂の本数との

関係は明確ではない。またTable 5に よると, 低温 き裂の本数

と圧裂強度との相関係数は0.1で あ る。 したがって, 異 なる気

象条件下では, 低温き裂の本数と圧裂強度との関係は一次的に

求まらない。

4.2. アスファル ト単体の試験結果

4.2.1. 針 入度試験の結果

Table 5に よると, 低温 き裂の本数と針入度 との相関係数は

0.4で あ る。したがって, 相 関係数が0.4で あ り, 両者 を一次

的に関連づけるには不十分である。これは, 針入度試験の温度

が25℃と, 実 際に低温 き裂が発生する温度よりかなり高い温

度でアスファル トの性状を評価しているためである。すなわち,

低温き裂の発生とアスファル トの性状を関連づけるには, 実際

に低温き裂が発生するであろう温度領域でアスファル トの性状

を評価する必要があることを示 している。

4.2.2. FBP試 験の結果

Table 5よ り, 低温 き裂の本数とFBPと の相関係数は0.5で

あ る。針入度の結果に比べ, 相関係数が若干大きくなり関連性

が高 くなっている。これは, よ り低温の評価方法を用いれば,

低温き裂の本数をアスファルトの性状と関連づけられる可能性

があることを示している。

森吉 ら20)は, アス ファル ト混合物の熱応力による繰 り返 し

熱疲労破壊を考慮 した室内実験と現場実験から, 低温き裂の本

数はFBPよ りも著 しく低い混合物のぜい化点以下の時間数に

依存するという結果を導いている。このことから, 熱応力によ

る破壊, すなわち低温き裂の本数とアスファル トの性状との関

連 を検討する際には, FBP以 下の温度領域の性状に注目すべ

きである。

4.2.3. 曲げ試験の結果

著者ら21)は, この試験方法が針入度級の違いや同一針入度

級でのメーカーの違いを把握できることを報告している。この

方法ではアスファル トの低温性状 を曲げ強度や破壊時のひずみ

として質的に把握できる。また, アスファル ト単体とアスファ

ル ト混合物の破壊性状は, 曲げ試験, 引張試験および熱応力試

験において互いに密接な関係があると報告 されている22)。した

がって, このような結果を踏まえ, アスファル ト舗装のオーバ

ーレイ有無の箇所における低温き裂の本数とアスファル トの低

温性状 との関係について検討 した。

(a) アスファル ト舗装のオーバーレイなしの地点 (表層1層,

基層1層 の2層 系)

オーバーレイなしの地点における結果の一例として, G地 点

における回収アスファル トの破壊性状をFig. 4に 示す。Fig. 4

は縦軸に曲げ強度および破壊時のひずみを, 横軸に試験時の温

度を表 している。両箇所の年最低気温および舗装表面付近の年

最低路温は同一であ り, それぞれ-23℃お よび-18℃で あっ

た。

試験温度-18℃に おける曲げ強度および破壊時のひずみと

低温 き裂の本数を検討すると, それぞれの関係はともにかなり

対応 している。また, 破 壊時のひずみ値が異なるのは, FBP

よ り低い温度領域においてもアスファルトは応力緩和現象を示

すため, 個々のアスファル トの応力緩和性状の違いによるもの

である。一方, 舗装体の温度は外気温の変動に追従する。たと

えば, -10℃で あった舗装体の温度が外気温の低下 により

-15℃ま で低下 したとする。-15℃で は曲げ強度 と低温き裂

本数の関係は対応していない。しか し, 破壊時のひずみの大き

さは対応 している。

ここで, アスファル ト舗装に発生する低温き裂の主な原因を

考察すると以下のようになる。一般に低温き裂の発生は, 最低

温度に達 したときの熱応力あるいは最低温度までの温度の繰 り

返 し履歴による熱疲労であると言われている23)。熱疲労の視点

から熱応力よりも破壊時のひずみの方がいずれの温度領域にお

Table 6 Relation between Fracture Frequency and Split

Tensile Strength of Surface Course at Various Sites

a) This means the relative fracture frequency at the each same

site in Table 1. Fig. 4 Relation between Temperature, Fracture Strain and

Flexural Strength
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いても低温 き裂の発生 との関係を矛盾なく説明できることを考

慮すると, 低 温き裂の発生に支配的な因子は破壊時のひずみで

ある。室内実験におけるアスファル ト混合物の低温での引張強

度は著 しくばらついていたことや, 圧裂強度の差が破壊時のひ

ずみほど顕著でないこと, さらに屋外の観察において, 低温き

裂の形状はほぼ直線的であり, 破壊強度が異なる種々の砕石な

どの影響をほとんど受けないことなどから, アスファル ト舗装

の低温 き裂の主な原因は, 低 温領域において使用したアスファ

ル ト単体の低温性状のうち曲げ強度 よりむしろ破壊時のひずみ

にあると考えられる。

Fig. 5は, 外 気温の異なる環境における低温 き裂の本数と破

壊時のひずみの関係をまとめた。ここでの破壊時のひずみは以

下のように求めた。各地点における実験温度一破壊時のひずみ

の関係を一次式にて近似する。 この近似式より各地区の最寒月

である1月 の平均気温値に対応する破壊時のひずみを求める。

このひずみ値 をその地点の破壊時のひずみ とした。Fig. 5に よ

ると, 破壊時のひずみは低温き裂の本数が多くなるほど小さく

なっている。低温き裂の本数 と破壊時のひずみとの1次 相関係

数は0.7で あった。

以上のことより, アスファルトの低温性状, 特 に破壊時の

ひずみが低温き裂の本数にかなり大 きく関与 していると考えら

れる。また, これは各地域の最寒月の平均気温 とも相関がある

ことから, 各地点において低温き裂を防止するための適切なア

スファルトの選定が可能になると考えられる。

(b) アスファル ト舗装のオーバーレイありの地点 (表層2層,

基層1層 の3層 系)

Figs. 6, 7は, オーバーレイを施工 したI地 区およびL地 区

における回収アスファルトの曲げ試験の結果を, 破壊時のひず

みで整理した。

Fig. 6よ り, L地 区の両地点におけるアスファル トの性状を

旧舗装体の表層 (D**お よびD) 同士で, またオーバーレイ層
(U*お よびU) 同士でそれぞれ比較する。表層では破壊時のひ

ずみの差は小さく, オーバーレイ層では差が大 きい。すなわち,

Fig. 6は 旧舗装体の表層 (D**お よびD) の性状がほぼ同一で,

かつオーバーレイ層 (U*お よびU) の性状のみが異なった場

合の結果と言える。低温き裂と破壊時のひずみの関係をオーバ

ーレイ層で比較すると, 同一試験温度では破壊時のひずみが大

きい方 (U*) が低 温き裂の本数が少ないという対応関係にあ

る。

Fig. 7に おいて, I地 区 の両地点における旧舗装体のアスフ

ァルト舗装の表層 (D**お よびD) 同士で, またオーバーレイ

層 (U*お よびU) 同士でそれぞれ比較すると, それぞれの破

壊時のひずみに差がある。すなわち, Fig. 7は 旧舗装体の表層
(D**とD) の性状が異なる場合を示した結果と言える。 低温

き裂と破壊時のひずみの関係を表層とオーバーレイ層でそれぞ

れ比較すると, 表層では低温 き裂の少ない (D**) 方が破壊時

のひずみは小さくなっている。 しか し, 同一試験温度では破壊

時のひずみが大 きい方 (U*) が低 温き裂の本数が少ないとい

う対応関係にある。

以上Figs. 6, 7の 結果から, オーバーレイ層の低温 き裂は,

旧 アスファルト舗装体に低温き裂が存在 しないと仮定 した場合

でもオーバーレイ層のアスファル トの性状が密接な関係にある

と推定される。旧アスファル ト舗装体に低温き裂が存在する場

合については数値解析シミュレーションを用いて現在検討中で

ある。

4.3. 数値解析シミュレーション

以上の結果より, アスファル ト単体の観点から, 低温 き裂の

Fig. 5 Relation between Fracture Strain and Fracture

Frequency

Fig. 6 Relation between Fracture Strain and Temperature at

Site L

*: Overlay layer, **: Old surface course.

Fig. 7 Relation between Fracture Strain and Temperature at

Site I

*: Overlay layer, **: Old surface course.
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本数はアスファルトの破壊時のひずみに依存することが分かっ

た。またアスファル ト混合物の観点から, 混合物の応力緩和性

状の優劣が低温き裂に関係していることも分かった。 しか し,

低温き裂が発生する時の応力あるいはひずみがどの程度の値 と

なるかは未だ検討されていない。特に, アスファル ト層が2層

系, 3層 系 となり, かつ複雑な材料性状を有する舗装構造での

検討は行われていない。 このような条件での実験は困難である

ことから, 数値解析シミュレーションで検討 した。 さらに, ア

スファルト単体と混合物の性状の関連性についても検討を加え

た。

4.3.1. オーバーレイなしの地点 (ア スファル ト層2層 系)

現場切取 り供試体において基層の性状は同一であるが表層の

性状が異なるため, 低 温き裂が異なる場合のアスファルト層2

層 系の数値解析シミュレーションを行った。モデルとしてFig.

2とTable 7の ような舗装構造 (Type 1, Type 2, Type 3) を

境 界条件 とし, 表層 として応力緩和の一番良いAC6, 次 いで

KSS, お よ びKSLな る アスフ ァル ト混 合物が使用 され た

(Table 7参 照) と仮定 した。

この2層 系の外気温はFig. 1に 示す。

Figs. 8, 9は 数値解析 シミュレーションの結果における熱ひ

ずみおよび熱応力について示 した。なお, Figs. 8, 9中 の プロ

ットはモデルの表面中央部における値である。

一般に, アスファル ト混合物は低温領域で300×10-6の ひず

みで破壊することが実験で確認されている24)。そこで, Fig. 8

よ り熱ひずみが300×10-6と なる時間を各舗装構造毎で求め,

その時間に対応 した熱応力をFig. 9よ り求めた。その結果を

Table 7に 示す。 これより300×10-6に 達 する時間はType 1,

Type 2, Type 3の 三つの構造 ともほぼ同一であるが, そのひず

みに達する応力は応力緩和の著 しい混合物であるAC6が 一番

小 さくなり, 先に述べたアスファル ト混合物の緩和性状と密接

な関係にあることは明白である。

4.3.2. オーバーレイありの地点 (ア スファル ト層3層 系)

Fig. 7の 曲げ試験の結果によると, 地区Iで の低温き裂の少

ない地点の表層 (D**) と多い地点のオーバーレイ層 (U) の

破 壊時のひずみは-18℃以 下で類似 している。 これに対 し,

前 者のオーバーレイ層 (U*) と後者の表層 (D) の破壊時のひ

ずみは大きい。 このようなアスファルトの性状がある特定のア

スファル ト混合物の応力緩和性状に置 き換 えられると仮定す

る。すなわち, 応力緩和性状が優れひずみが相対的に大きい混

合物はAC6, 応力緩和性状が劣 りひずみも相対的に小 さい混

合物はKSL, それ らの中間の混合物はKSSに 置 き換えられる

と考えられる。 このようにアスファルトの低温性状と混合物の

応力緩和性状を対応づけると, 地点1の アスファルト舗装の構

成はFig. 10の よ うなアスファル ト層からなる2種 類の3層 系

Table 7 Type of Pavement Structure (2-layer system)

Fig. 8 Calculated Strain of Surface Course at Surface for

Various Structures (2-layer system)

Fig. 9 Calculated Thermal Stress of Surface Course at Surface

for Various Structures (2-layer system)

Fig. 10 Pavement Sections (3-layer system) with Various

Mixtures Used for Computer Simulation

 *: Asphalt treated layer
**: Boundary condition is the same as

  Figure 2
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の舗装構造 (Type 1, Type 2) と推定で きる。このような材料

性状を有する構造 にFig. 2の モデルの境界条件を適用 し, 数

値解析シミュレーションを行った。

外気温の変化に伴うオーバーレイ層の表面の熱ひずみの結果

をFig. 11に, また熱応力の結果をFig. 12に それぞれ示す。

なお, ここで示 した値は表面中央部の値を代表値 として示して

いる。両図とも先に示 した2層 系の結果 とほぼ同じである。こ

れより, アスファル トの低温性状 と低温 き裂の関係で得られた

結果, す なわち低温き裂はその構造における最 も上の層のアス

ファル トの性状に影響 されると考えられる。

4.3.3. ア スファル ト混合物とアスファル ト単体の性状の関

係

上記 より, 3層 系の舗装の低温 き裂の発生を軽減するには,

その地点の外気温を考慮 してオーバーレイ層の混合物 として応

力緩和性状の良い混合物 を用いれば効果があることが分かっ

た。 しかし, その性状を知ることは容易ではない。そこで, 混

合物の性状 とアスファル ト単体の性状 との関連づけがで きれ

ば, 実際の材料を品質管理する際には極めて便利である。

森吉 ら25)は, ア スファル ト単体 と混合物の性状は関連性が

あると報告 してお り, その地点の外気温でのアスファル ト単体

の破壊時のひずみ, 強度が分かれば, その地点におけるアスフ

ァル ト混合物の力学性状が推定できる。これより, アスファル

ト単体の低温性状からそのアスファル トを用いた混合物の性状

を類推すると, 各地点の2層 系あるいは3層系の舗装体の低温

き裂を防止することが可能になると考えられる。

5. 結 語

以上, 本論文はアスファル ト舗装に発生する低温き裂と使用

アスファル トの性状との関係を求め, 低温 き裂の本数とこれら

材質との関係について検討 した。また, 2層 系 あるいは3層 系

のアスファル ト舗装構造については, 舗装構成とアスファル ト

層の複雑な性状の組合せおよび外気温の変化との対応を求める

ため, 現場調査, 室 内実験ならびに数値解析のシミュレーショ

ンを行って検討 した。これらの検討の結果, 以下の知見を得

た。

1) アス ファル ト舗装の低温き裂は, アスファル ト混合物が応

力緩和現象を伴いなが らあるひずみ レベルを超えると生ず

る。

2) 低温 き裂現象は, 熱応力よりも熱ひずみの因子の方が支配

的である。

3) アスファル ト層が3層 系の低温 き裂を低減するには, その

施工箇所の外気温に応 じたひずみを有するアスファルトを

表層に用いると効果がある。

4) アスファル ト単体の低温性状とアスファル ト舗装の低温き

裂現象とは密接な関係にある。

Fig. 11 Calculated Strain of Surface Course at Surface for

Various Structures (3-layer system)

Fig. 12 Calculated Thermal Stress of Surface Course at

Surface for Various Structures (3-layer system)
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Summary

Research on Low Temperature Fracturing of Asphalt Pavement

Takaaki AMANO†1), Morito TAKAHASHI†2), Akihiko KASAHARA†1), and Akihiro MORIYOSHI†1)

†1) Faculty of Engineering, Hokkaido University, Nishi 8, Kita 13, Kita-ku, Sapporo 060-8628

†2) Civil Engineering Research Institute, Hokkaido Development Bureau, Hiragishi 1-3, Toyohira-ku, Sapporo 062-0931

 Various failures occur in asphalt pavements, and researches 

on these failures were carried out. Most of them were on 

rutting or fracturing phenomenon, but research on low tem-

perature fracturing, which is very important in cold regions, 
have been insufficient, as of now. This is mainly due to the 

fact that circumstances make it extremely difficult to 

research, including factors, such as material properties, con-

struction conditions, particular kind of structure involved in 

asphalt pavement, and the prevailing environment. 

 Recently, the authors investigated the relation between low 

temperature cracking in asphalt pavement in cold regions, 

such as Hokkaido, and pavement structure with varying prop-

erties of asphalt mixture. These researches were carried out 

in construction fields, and the laboratory, performing simula-

tion analysis of finite element method using visco-elastic pro-

gram of hybrid type. 
 The authors arrived at the following conclusions in this 

study: the low temperature fractures in asphalt pavements in 

cold region depends mainly upon the strain, more so than on 

the stress, in asphaltic mixture. The low temperature frac-

ture may occur when strain in the asphalt pavement reaches a 

critical value accompanying relaxation of stress in asphaltic 

mixture.
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