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１．背景と目的

　アスファルト混合物層の疲労破壊を予測するためには，供用中の様々な温度における疲労特性の変化を

把握しておく必要がある．そこで，様々な温度条件下における混合物の疲労破壊回数と，複素弾性率，貯

蔵弾性率，損失弾性率，位相角，散逸エネルギを測定してこれらの関係性を評価する．

２．試験概要

　曲げ疲労試験は 4 点繰返し曲げ疲労試験装置により行った．供試体はアスファルト安定処理混合物（0-
30)で作成した寸法 5 × 5 × 40cm の上下左右 4 面カットのものである．試験温度とひずみレベルおよび試

験数量を表 -1 に示す．温度を -10℃～ +40℃に設定した恒温槽で 6 時間以上養生後に試験を行った．制御

方法はひずみ制御，載荷周波数は 10Hz，正弦波両振りであり 100 μ～ 500 μの範囲で各温度条件に適した

ひずみ条件で試験を行った．破壊回数による評価に加えて , 変位波形と荷重波形の両者を取得し , リサー

ジュ曲線から複素弾性率，貯蔵弾性率，損失弾性率，位相角，散逸エネルギを式 (1) ～ (5) によって算定し

た . なお，本報告で示す各種弾性率および初期散逸エネルギは載荷回数 1000 回の値であり，散逸エネル

ギの測定と解析においては既往の文献 1),2),3) を参考にした．

　　複素弾性率：　　|E*|= σ 0 / ε 0　　　　　　 (1)

　　貯蔵弾性率：　　E'=|E*|cos δ　　　　　　　(2)

　　損失弾性率：　　E''=|E*|sin δ　　　　　　　(3)

　　位相角　　：　　δ =sin-1(l/L)　　　　　　　(4)

　　単位散逸エネルギ　w0= πσ 0 ε 0sin δ　　　(5)

　　ここで，σ  0 ：応力(MPa)，ε 0：ひずみ，δ：位相角(rad)

キーワード：曲げ疲労試験，疲労破壊，散逸エネルギ
連絡先　　　：〒 062-0912　札幌市豊平区平岸 1 条 3 丁目　  Tel.011-841-1747 @Fax.011-841-9747

ひずみ
温度 100μ 200μ 300μ 400μ 500μ

-10℃ 3本 3本 3本
0℃ 3本 3本 3本
+10℃ 3本 3本 3本 3本
+20℃ 3本 3本 3本 3本
+30℃ 3本 3本 3本
+40℃ 3本 3本 3本

図 -1　試験条件と試験数量

３．試験結果および考察

３．１　温度と破壊回数の関係

　破壊回数とひずみの関係を両対数紙上に温度ごとに表

すと図 -1 のようになる . 図 -1 より，破壊回数は温度に

よって変化し，破壊回数の対数表示で1オーダーの範囲に

ばらつくことがわかる．同じひずみ量で比較した場合，疲

労破壊回数は温度が 20℃の測定値が最も小さくなってお

り，温度と破壊回数は単純に相関しているものではない

こともわかる．

表 -1　試験条件と試験数量

３．２　温度と各種の弾性率の関係

　様々な試験温度における各種の弾性率の測定値を図 -2

に，損失弾性率のみを抜粋したものを図 -3に示す．温度

に対応して各弾性率が変化していることがわかる . アス

ファルト混合物の見かけ上の弾性係数に相当する複素弾

性率は温度の上昇とともに低下する一方で，アスファル

ト混合物の粘性項を表す損失弾性率は，-10℃から温度が

上昇するに伴って値が増加し，20℃付近で最も大きな値

を示し 20℃以上では温度が高くなるに従い低下する傾向

を示すことがわかる . 図 -2　試験条件と試験数量

注)40℃時の破壊回数は未測定
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３．４　破壊回数と散逸エネルギの関係

　単位散逸エネルギは図 -5 に示すように繰り返し回数の増

加に伴い徐々に増加し，一定の回数を経過すると急激に低下

し，破壊に至る．破壊に至るまでの単位散逸エネルギを積分

したものを総散逸エネルギと定義すれば，図-5に斜線で示し

た四角形の面積を求めることに等しい．破壊に至るまでの単

位散逸エネルギーを積分して求めた総散逸エネルギと破壊回

数の関係は図 -6 に示すとおりで，温度やひずみレベルが異

なっていても対数紙上でほぼ同一の直線関係として表現され

る．この関係性は温度，周波数，バインダの種類，制御方法に

よらず直線の関係が得られることが報告されており 1),2)，本研

究においても同様の結果が得られたといえる．

　次に，破壊回数と初期散逸エネルギの関係を図 -7 に示す

. 初期散逸エネルギと破壊回数も両対数紙上で直線の相関関

係を示し，この関係は温度やひずみレベルが変化しても成立

していることがわかる．

図 - 7　破壊回数と初期散逸エネルギの関係図 - 6　破壊回数と総散逸エネルギの関係

図 - 3　温度と損失弾性率との関係

図 - 4　温度と初期散逸エネルギの関係

図-5　繰返し回数と単位散逸エネルギの関係

３．３　温度と散逸エネルギの関係

　1000回載荷時の単位散逸エネルギを初期散逸エネルギと呼

ぶこととし，温度と初期散逸エネルギの関係を図-4に示す.

初期散逸エネルギは各ひずみレベル毎に20℃付近をピークと

して，対数軸において直線の折れ線状となる関係が認められ

る．この関係は，図-3に示した温度と損失弾性率の関係に似

ており，式 (3) と式 (5) の両者が sinδの関数となっている点

を考慮すれば理解ができる．

４．まとめ

　疲労破壊特性は繰返し破壊回数とひずみの両対数紙上で

直線の関係として表現される場合が多いが，温度に応じて

その直線は大きくシフトし温度との相関関係が単純ではな

い．一方，破壊回数と散逸エネルギの関係は温度やひずみ

レベルが変化しても同一の式で表現可能と考えられ，疲労

破壊特性の評価に散逸エネルギの概念を取り入れることの

有効性が確認できた．
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