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Inageneralway，Young，smodulusofelasticbodyisdefinedtheratioof

stresstostrainandsignifiesasapeculiarconstantinamateriaLCement

concreteistreatedaselasticbodyapproximately，andmaintainedapeculiar

Young，smodulus，Howeveritdoesn，ｔａｌｗａｙｓｆｏｌｌｏｗｔｈａｔｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓｔｒeｓｓｔｏ

ｓtrainofasphaltmixrelatesstraightline，andgreatlychangestakingofstress，

loadingtime，temperatureandundervariousconditions・Inconstant-rate-of

straintestofasphaltmix，itexpressesasrelaxationmodulus（Ｅ＝dひ/ｄｅａｔ

ｄｅ/dt)．

Thispaperdescribedhowtocaluculatemodulusofdeformationfromthe

behaviorofdeformationofstress-straincurvebasedonthedateofstatic

triaxialcompessiontestresults．

1．まえがき

舗装の層構造解析をする上で弾性係数は重要なファクターである。一般に，弾性体の弾性係数は応

力と歪の比で定義され，物質に個有の常数として示されろ。たとえば，セメントコンクリートは近似

的に弾性体として取り扱い，個有の弾性係数を有している。

しかしながら，アスファルト混合物の破壊現象は極めて複雑な機構をもち，応力と歪の比は必ずし

も直線関係にないので応力のとり方によって変わるほか，載荷時間，温度その他の種々の条件によっ

ても大きく変わる。アスファルト混合物の定ひずみ速度試験においては，緩和弾性率（Ｅ＝ｄｏ/ｄｅた

だしｄｅ/ｄｔに対して）として表現していろ。vandelPoel1)はこの応力一歪の比を変形係数の一つ

として，ステイフネスと定義し，温度と載荷時間の関数として示していろ。

本論文の初期目的は，アスファルト混合物の静的三軸圧縮試験結果より得られたデータを基にし

て，変形係数の求め方にあった。しかし，この変形係数を求めるにあたって，どうしても欠くことの

出来ないアスファルト混合物の応力一歪曲線および変形挙動を述べなければならない。従って，本論

文の構成は，

（１）アスファルト混合物の応力一歪曲線

（２）変形係数の求め方

（３）変形挙動

の３つから成り立っていろ。
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なお，繰り返し載荷試験等から求められる複素弾性率（complexmodulus）およびレジリエントモ

デュラス（resilientmodulus）については考慮していない。

2．供試体および試験方法

2.1使用材料

アスファルトは針入度92,比重1.03,Ｐ1-0.73のストレートである。粗骨材は最大寸法13ｍｍの硬

質砂岩の砕石で，比重2.72,吸水量1.20％である。細骨材は天然の川砂で，比重2.66,吸水量1.63％

である。フイラーは石灰岩粉末で，比重2.71である。これらの合成粒度はアスファルト舗装綱の密粒

度アスコン粒度②のほぼ中央を通る配合とした。アスファルト量は7.5％である。

2.2試験方法

供試体は静荷重191kg/ｃｍ２で①１０×20ｃｍになるように締め固めた円柱供試体である。試験はひ

ずみ制御方式による静的三軸圧縮試験を用いて行なった。この試験機は軸荷重10ｔ（127kg/cm2）まで

載荷可能で，動力部は無段変速機を使用していろ。試験に使用したひずみ速度は，負荷されていない

場合で毎分1.8ｍｍの速さである。試験温度は２５，３５，４５および55℃の４段階で，側圧も0，１，２

可

および３ｋｇ/ｃｍ２の４段階に変化させた。
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3．実験結果および考察

3.1応カー歪曲線

一般に，アスフルト混合物の破壊のモード

は菅原ら2-3)によると，Fig.１で示されてい

ろ。これらの研究は主に，曲げ試験から行な

ったものである。

本実験では三軸圧縮試験結果から，応力一

歪曲線を図示したものが，Fig.２～５である。

Fig.２は試験温度25℃の場合のもので，側圧

０，１，２および３kg/ｃｍ２の応力一歪曲線

図である。立ち上りは必ずしも直線を示さな

く，ある程度のひずみが生じた段階で応力一

歪は部分的に一定値を示すことがある。さら

に応力（あるいはひずみ）の増加とともに山

形になる。この傾向はFig.３～５に示す温度

35,45および55°Ｃの場合も同様である。すな

わち，圧縮試験における常温および高温領域

におけるアスファルト混合物の破壊のモード

は，Fig.１に示されていろⅢ型よりもややゆ

るやかなＳ型曲線を示すものと思われろ。
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3.2変形係数その１

一般に，セメントコンクリートの場合は純弾

性係数，割線弾性係数および接線係数のような

取Ｉ)方によって多少ヤング率(弾性係数)は変わ

るけれども特に不都合は生じない。しかし，ア

スファルト混合物の場合，常温および高温では

上述したように必ずしも応力一歪は直線関係に

はなく，コンクリートの例にならって変形係数

を求めることに問題はあるが，一応この項では

割線弾性係数の求め方を採用した。すなわち，

破壊時における応力とそれまでに生じた全ひず

みとの比で示される割線弾性係数は，セメント

コンクリートの場合，破壊近くでそれほどひず

みが増加しないからさほど問題はないと思われ

る。しかし，アスファルト混合物の場合，破壊

近くで応力の増加に比べてひずみの増加が非常

に大きいので，正しい変形係数を求めることは

出来ない。又，セメントコンクリートでは立ち

上がりの部分はほぼ直線とみなしうる状態にあ

,示さない。任意の直線と思われる部分，すなわ
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ろが，アスファルト混合物は立ち上がりは直線関係を示さない。任意の直線と思われる部分，すなわ

ち，Ｅ＝ｄｄ/ｄｅで示される緩和弾性率として変形係数を求めることとした。この求め方においても，

どの時点で．｡/ｄＳを取るかによって,ずい分違った変形係数が求まるはずである。Ｃ・LMonismith4）

はアスファルト混合物の応力一歪の線形|艮度は，ひずみ０．１％生じる範囲内であることを示している。
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実際のアスファルト舗装道路での最大ひずみを考えると，この範囲内で変形係数を求めることが理想

的であるかも知れない。しかし，破壊が進行して行く過程ではさらに大きなひずみが生ずること，さ

らに室内試験において初期ひずみが０．１％内での変形係数を求めることは機械的および測定誤差を多

少なりとも伴なう。一方，土質試験では，破壊時における応力の光に相当するひずみを用いて変形係

数を求める方法を取っているので，ここではこの方法も試みた。なお，永久ひずみを除いた応力一歪

の比で示される純弾性係数を求める方法は，アスファルト混合物では困難であるので除外した。

従って，この項では割線弾'性係数に相応す

ろ変形係数（以後④の方法と呼ぶ），緩和弾

性率に相応する変形係数（⑧の方法）および

土質試験で用いられている変形係数（Ｃの方

法）を求めて，一括表示したものがＴａｂｌｅｌ

である。Tableｌによると，⑧と◎の方法で

求めた変形係数は近似的に一致していろ。⑧

の方法は上述したように，ほぼ直線とみなさ

れる部分（本実験では0.2％から０．６％まで生

じたひずみとこの間での応力）での変形係数

を求めたものであるが，側圧０kg/ｃｍ２の場

合のように無理も生じてきそうなのでＣの土

質試験法による方が無難であろう。④の方法

は⑧，◎に比べて，試験温度が高くなるにつ

れて変形係数は非常に小さい値になる。これ

は破壊近くで応力の増加に比べて，ひずみの

増加が非常に大きくなるためである。

TablelModulusofdeformationcalculated

threemethod．

3.3変形係数その２

前項では割線弾性係数，緩和弾性率および土質試験による方法によって変形係数を求めたものであ

るが，筆者らは別の方法で変形係数を求めることにした。
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今，Fig.２における温度２５°Ｃ，側圧０

kg/ｃｍ２の応力一歪曲線をみると，立ち上が

りが凹曲線でひずみが増加するに従って凸曲

線になって破壊に至るＳ形曲線である。この

供試体について，破壊に至るまでの載荷時間

を横軸に，ひずみを縦軸にとって図示すると

Fig.６の最上部の線のようになる。この図に

よると，ひずみはある載荷時間までは一定の

割合でひずみ，ある時間（ここでは７分10秒）
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速度は変わっていろ。すなわち，あるひずみ量が生ずるまでは一定のひずみ速度で進むが，破壊近傍

で急にひずみ速度が大きくなる。これは供試体そのものが破壊に至っていないが，供試体内部になん
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らかの変化が生じたものと思われろ。側圧１

，２および３ｋｇ/cm2についても同様である。

温度35,45および55°Ｃの場合の結果をFig.７，

８および９に示してあるが,これらの場合も，

あるひずみ量でひずみ速度が変わっていろ。
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これらの図から明らかなように，試験温度

および側圧の状態によって初期ひずみ速度が

違っていろ。これらの値を一括表示したもの

がTablelである。試験温度が低いほど，側

圧が大きいほどひずみ速度が小さくなってい

ろ。言い換えろと，供試体強度が大きいほど

わずかであるがひずみ速度が遅くなっていろ。

この点だけ考えるなら，供試体に荷重を掛け

てゆくにつれて，歪一載荷時間の関係は曲線

を示すはずである。すなわち，使用していろ
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TablelStrainvelocityatvariabletest

conditions．

試験機の動力部に大きく従属されろ。しかし

ながら，Fig.６～９に示されているように，

あるひずみ量でひずみ速度が直線的に変化し

ていろ。これは試験機そのものの'性質ではな

く，この時点で供試体内部に何らから異状が

生じたために起ったものと考えるのが妥当で

あろう。今，この折点における応力とひずみ

を，それぞれ変曲応力および変曲ひずみと呼

ぶこととし，変曲点の応力とひずみとから変

形係数を求めろとTableⅢのようになる。

TableⅢModulusofdeformationcalculated
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4．追加試験

３項まで述べてきた実験結果について，ある程度の確信は得ていたが，－末の不安はないわけでは

なかった。そこで，別の試験機および供試体作成条件を変えて同様の実験を試みた。

その実験に使用した粒度配合は前者と同様

であるが，アスファルト量は5.0％である。

供試体作成はニーデイングコンパクターで，

まず，‘10×23ｃｍになるように成形し，両面

カッティングして‘10×20ｃｍの供試体とし

た。さらに，初期載荷時の偏心荷重がかから

ないようにするため，供試体上下面にエポキ

シ系接着剤で加圧板を固定した。試験は油圧

式万能試験機（圧縮200t）を使用し，－軸圧

縮を行なった。試験は19℃である。縦ひずみ

測定はダイヤルゲージ，横ひずみはひずみゲ

ージを用いて実施した。供試体数は６本であ

る。

Fig.10はある任意の１本の供試体から，

Fig.６～９と同様に，ひずみと破壊に至るま

での経過時間との関係を示したものである。

横ひずみは明らかに曲線を示すが，縦ひずみ

は前者と同様の傾向を示していろ。ストレイ

ン・ペーサー付きの，いわゆるＥＢ．（Feed

Back）された定ひずみ度試験を実施した場

合，縦ひずみと破壊に要する時間との関係は

一次画数（直線）となる。本実験に使用した

試験機は前者と同様，Ｆ、Ｂされておらない

が，やはり一つの折線をもつ直線を示すこと

が明らかとなった。一方，Fig.11は応力に対

する縦ひずみ，横ひずみおよび体積ひずみの

変化を示したものである。上述したように，
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変化を示したものである。上述したように，偏心荷重等がかからないように，細心の注意を払って実

施したが，やはり応力と縦ひずみの関係はＳ型曲線となる。横ひずみおよび体積ひずみはセメントコ

ンクリートと同様の曲線が求められ，限界応力をも示されろ。しかしながら，これらの関係と破壊と

の相関関係は見られなかった。

￣

5．ひずみ－載荷時間における変曲点について

セメントコンクリートの応力とひずみの関係を両対数グラフにプロットすると，あるひずみで折点

が生ずる｡5)本実験の応力とひずみの関係を両対数あるいは片対数グラフにプロットしても何らかの

変化も見られなかったが，ひずみと破壊に至る経過時間との関係をプロットするとあるひずみ量で折

点が生ずることがわかった。この変曲ひずみについてはTablemに示しているが，巨視的にみて，ひ

ずみ1.03％（平均）で変曲点を示していろ。すなわち，ひずみが約１％程度ひずむと供試体内部に何

らからの変化が生じたものと思われろ。この原因については現段階では明らかでないが，ほぼ変曲ひ

ずみが＿定値を示していることからバインダーの粘性に関係があるかも知れない。又，Ｔａｂｌｅｍに示
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している破壊応力に対する変曲応力の比をみろと，側圧が大きいほどその比は小さくなる傾向にある

が，全平均を求めろと83.9％となる。このうち，いずれの試験温度の場合も－軸圧縮（側圧0kg／

cm2）の場合，約92％を示している。すなわち，アスファルト混合物の一軸圧縮の場合，破壊強度の

90％前後で破壊への第一歩を踏み出しているものと思われる。

6．あとがき

本報告はアスファルト混合物の変形挙動および変形係数の求め方を述べたものである。この変形係

数と一般にアスファルト混合物において求められる緩和弾性率との値を比較しても，さほど大きくは

変わらない。しかし，ひずみ約１％生ずろと，供試休内部に何らかの異状を生じることが明らかとな

つた以上，この変曲点での応力とひずみの比で求める方が妥当のように思えろ。
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