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アスファル ト舗装の横断ひび割れ発生時のエネルギバランスを考慮して,一 回降温後の横断ひび割れ間隔あ

るいはひび割れ率を計算する方法を提案 した.こ の方法を利用 してアスファル ト舗装の温度ひび割れ率に影響

する要因の分析を試みた.そ の結果を寒冷地の特殊配合アスファル ト混合物舗装に応用すると温度ひび割れを

低減させることができた.
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1.ま え が き

アスファル ト舗装 にダメージを与 える温度ひび割れ

に関 しては,す でに数多 くの研究が発表 され,こ の問題

解決のための原理,方 法,手 段が検討されている.ほ と

んどの研究 はアスフ ァル ト舗装 の温度ひび割れ発生を

防止す ることに着 目している.例 として,HillsとBrien

の温度応力 と材料強度を考慮 した亀裂発生温度予測方

法1),Gauetalの アスファル ト混合物の載荷時間1800

秒時の極限ステ ィフネス値を制限す る亀裂温度予測方

法2),Fro㎜ とPhangの104秒 時アスファノレト極限ス

テ ィフネスが1.4×106N/m2に なる温度 を亀裂温度 と

する予測方法3),Robertsonの 極限応力が5×105N/m2

になる温度を亀裂温度 とす る予測方法4),Mcleodの ア

スファル トの針入度(25℃)と 粘度(135℃)か らノモグ

ラフを用いて亀裂温度を予測す る方法5)な どがある.

このような予測方法を採用 して,ア スファル トある

いはその混合物 の低温力学性状に関す る研究が盛んに

行なわれた結果6),ア スファル トの性状がアスファル ト

舗装の温度 ひび割れ に最 も大きな影響を与え ると言わ

れて いる.そ れ故 に,各 国はアスファル ト舗装の低温

ひび割れを防止す る規格を設 けている.そ の代表的な

ものとして最近公表 されたSHRPの 研究結果がある7).

しか し,こ のよ うな規格を満たす優れたアスファル

ト品種が少な く,そ の低 温性状が満足できて も,高 温

性状 も同時 にその要求を満足す るのは難 しい.と くに,

北アジア,北 アメ リカなど一部の寒冷地域では,年 間温

度の変化が激 しく,冬 の気温 も相当低いので,温 度ひび

割れの問題を完全 に解決す るのは,従 来の方法では困

難である.こ のような地域では,ア スファル ト舗装の低

温ひび割れを防止す ることよ りも,横 断ひび割れ発生

の間隔を大き くして,温 度 ひびわれ率 を減少す ること

の方が重要であるが,ア スファル ト舗装の温度ひびわ

れ率予測方法 に関す る研究は少ない.1972年,Hajek

とHassがOntano試 験舗装の43箇 所の測定データに

対 し数理統計法を用い,ア スファル ト舗装の温度 ひび

割れ発生率を予測す る経験式を発表 したが,そ の式 は

次のとお りである8)

(1)

ここに,I:温 度ひび割れ発生率,

s:ア スファル トの低温 スティフネス,

t:ア スファル ト舗装厚,

a:舗 装供用年数,

M:設 計最低温度,

d:路 床土質種類係数

式(1)は,ア スファル ト舗装の温度 ひびわれ発生率

へ の影響要因と して,ア スファル ト材料 に関す るもの

だけではな く,舗 装厚 などの構造要因に も関係がある

ことを示 している.こ の ことが寒冷地の舗装設計者 に

重要な示唆を与える.し か しなが ら,式(1)は ある地

域に限定された経験式で,そ の理論根拠は不十分であ

り,適 用範 囲には限界がある.そ の故 に,本 研究は既

往の研究結果 に基づいて9),エ ネルギバ ランス原理を用

いたアスファル ト舗装の温度 ひびわれ率計算方法の開

発を試みた.提 案 した予測方法を検証す ると共に,ア

スファル ト舗装の温度 ひびわれ率への材料要因,構 造

要 因の影響を分析 し,こ の分析 による材料設計と構造

設計方法の改良も考察 した.
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図-1構 造単位の計算モデル

2.エ ネル ギバ ラ ンス原 理 とアス フ ァル ト舗

装 温度 ひび割 れ率 の計算 方法

アスファル ト舗装の各層は熱伝導に対 して抵抗性が

あるので,降 温中の舗装内部の温度変動の振幅は,深

さが深いほど小さくなる.舗 装内部では,温 度分布 と

温度応力の分布は近似的な比例関係があるので,層 中

の温度応力は深さ方向に沿って次第に小さくなる.し

たがって,温 度応力による亀裂は表面から生じる.表 面

の微小な亀裂の存在するところに生じる集中応力が材

料の許容応力を超えると,亀 裂が深さ方向に拡張する.

亀裂の拡張は材料内部のエネルギ分布密度の変化率に

よって,一 定速度の拡張あるいは短い時間内の加速拡

張の形を取る.経 験より,ア スファル ト舗装の温度ひび

われは急に冷え込む時に発生することが知られている.

このときは亀裂の拡張過程が短 く,主 に加速拡張型を

とる.亀 裂ができてからの拡張過程を省略 し,温 度ひ

び割れの発生と拡張が瞬間的に完成すると考える.

はじめ長さが無限大であったアスファル ト舗装が,横

断ひび割れができた後は,図-1に 示すように,長 さL

の有限構造単位になったと仮定する.ひ び割れが発生

する前に温度応力がこの単位に与える仕事をU(t0),ア

スファル ト材料の応力緩和によってこの単位が失うエ

ネルギをWe(to),ひ び割れが発生するときにこの単位

内部に貯蔵されるエネルギをW(to)と すると,

(2)

表面の温度応力σx(to)が 許容応力を超えると,温 度

ひび割れが瞬間的に横断 ひび割れ にな り,単 位 内部 に

貯蔵 されるエネルギW(to)も 瞬間的に解放され,新 し

い表面になる表面エネルギΓ と流動変形 に抵抗する仕

事Ufと なって消耗 され る.Γ とUfの 和が亀裂エ ネル

ギUfに なる．簡単にす るため,貯 蔵 されるエネルギ

W(to)は 全部亀裂エネルギUfrと して消耗 され ると仮

定す る.即 ちひび割れが生 じた後はW(to)=0と すれ

ば,図-1に 示す長 さLの 構造単位に対 して,次 式が成

り立つ.

(3)

降温過程のto時 刻には,ア ス ファル ト層 中の任意材

料単位が貯蔵す るエネルギWi(to)は 緩和応力 と収縮ひ

ずみの積になる.

温度差をΔTi(to)で 表す と,ア ス ファル ト混合物の線

膨脹率αを定数 と仮定 して,

(4)

アスファル ト層中の水平方向の温度応力分布の変化

は深さ方向依存性に比べれば小さいので,深 さ方向の

みを考慮した一次元温度応力場におけるエネルギバラ

ンスを計算すればよい.ア スファル ト舗装の厚さをh,

幅を6と すると,式(3)は

(5)

あるいは

(6)

と書ける.

式(6)のUurは 単位断面積当た りの亀裂エネル ギで

あるが,ア スファル トの性質 アスフ ァル ト混合物の

配合,温 度,ひ ずみ速度の関数にな り,室 内引っ張 り試

験結果か ら求め られ る.こ れよ り,ひ び割れ間隔Lが

次式で計算される.

(7)

式(7)の 理論的根拠は比較的明瞭であるが アスファ

ル ト舗装の低温ひび割れ間隔あるいは温度ひび割れ率

はアスファル ト混合物の収縮性状,単 位面積当たりの

亀裂エネルギなどの材料要因(例えば針入度,混 合物の

配合)の みに関係があるとは言えない．温度勾配と応力

分布はアスファル ト舗装厚とアスファル ト混合物の熱

物理的性質に依存するので,ひ び割れ率はその構造要

因にも依存する.本 研究が提案 したひび割れ間隔予測

方法は,他 の方法と比較すると,材 料要因と構造要因

の両方を考慮しているので,よ り実用性が高い.

ひび割れ間隔Lの 逆数Rは,単 位長さ当たりのひび

割れ数を表すから,こ れを相対温度ひび割れ率 と定義

する.同 じアスファル ト混合物なら,そ のUurの 値は

定数とみなせるので 式(7)に 若干の仮定を加えれば

相対温度ひび割れ率Rを 導 くことができる.特 にアス

ファル ト舗装材の単位断面積当たりの亀裂エネルギUur

が未知の場合には,相 対温度ひび割れ率Rを 利用 して

構造を分析すると便利である.

Uurを定数とみなし,仮 に100と 置いたものを標準状

態とすれば,任 意のアスファル ト舗装の相対温度ひび
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図-2黒 竜江省試験舗装のひび割れ観測結果と計算相対温度ひび割れ率の比較

割れ率Rは 次式から求められる.

(8)

線形粘弾性力学モデルから応力緩和式として次式が

得 られる.

これを式(7),(8)に 代入すれば

(9)

(10)

が得 られ る.た だ し,Er(t0-t',h')は 時刻t0-t',深 さ

h'におけるアスファル ト混合物の緩和弾性率である.式

(9),(10)に 示 したように,緩 和弾性率 と温度勾配を

与えれば,ひ び割れ間隔Lと 相対温度ひび割れ率Rの

計算が可能である．

3.ア ス フ ァル ト舗 装 の温 度 ひ び割 れ率 へ影

響 す る要 因の分析

前節で導入 した相対温度ひび割れ率の有効性を検証

するために,中 国交通部公路研究所が黒竜江省で舗設

した試験舗装の観測結果10)と,本 研究の方法で計算 し

た相対温度ひび割れ率の比較結果を 図-2に 示す．両

者はよく一致 しており,本 研究の計算方法の有効性が

証明された.

前述のように,本 研究に採用 した力学モデルは比較

的合理的であるが,若 干の仮定を用いて単純化 してい

ると共に,計 算結果の信頼性はアスファル ト混合物の緩

和弾性率Er(t)と 単位面積当た りの亀裂エネルギ σ群の

測定精度に依存す る.本 成果の実用化のためには,数 多

くのデータを用いて もう一歩検証す る必要がある．当

面は式(9),(10)を 利用 して,ア スファル ト舗装の温

度ひび割れ率への影響要因の分析に理論的根拠を提供

することが,実 用的で あると考え られる.

式(9),(10)に 示 したように,ア ス ファル ト舗装の

温度ひび割れ率への影響要 因と して以下の ものが挙げ

られる.

1)ア スファル ト混合物の線膨脹率α:温 度 ひび割れ率

Rは αの2乗 に比例する.

2)ア スファル ト舗装の厚 さh:温 度 ひび割れ率Rは

hの 逆数に比例す る。

3)ア スファル ト混合物の力学性状:ア スフ ァアル ト

混合物の優れた緩和性能 と大きな亀裂エネルギが

大きなひび割れ間隔Lと 小 さな相対温度ひび割れ

率Rに 対応す る.

アスファル ト層中の温度分布ΔT(h')も ひび割れ間隔

と関係する.温 度差が大き くなればひび割れ間隔 も大

き くな る．舗装構造の幾何特性 と熱物理的性質 も温度

分布ΔT(h')に 影響する.熱 源として,路 床土の土質性

状 も考える必要がある.

(1)収 縮性状の影響

図-3に アスファル ト混合物の収縮量の温度依存性を

示す.ア スファル ト混合物の収縮性状は降温速度に依

存する．降温速度が大きくなれば線膨脹率αの値が小さ

くなる.5～10℃/hの 降温は通常の冷え込み時のアス

ファル ト層中の温度降下速度に相当するので,温 度ひ

び割れ率を計算するとき,こ の速度で測定 した線膨脹

率αを使用する.

図-3に 示すように,脆 化温度の両側でアスファル ト

混合物の収縮変形曲線の傾きが異なり,低 温領域で測

定 した線膨脹率の方がやや小さくなる.本 研究では主
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表-線膨 脹率 α(x10-5)の 測 定結 果11)

図-3異 なる降温条件において測定された供試体収縮量

図-4山 西省黄桑試験舖装の線膨脹率と実測温度ひび割れ率

に低温領域の測定値を使用す る。

表-1に よると,ア スファル ト単体の線膨脹率 はアス

ファル ト混合物の約5～8倍 にな る.骨 材の線膨張率は

10-6の オーダーで小 さい.重 要な要 因は骨材 の使用量

とアスファル ト量である.勝 利アスファル トを使用 し

ている混合物 を比較すれば,ア ス ファル トマスチック

の線膨脹率はアスファル ト安定砕石の線膨張率の2倍

あ り,密 粒度混合物 の測定値 もアスファル ト安定砕石

の1.5倍 ある.配 合 は同 じで も,ア スファル ト量が多い

ほど収縮変形は大き く,こ の影響 はアスファル ト量の

増加 と共 に小 さ くなる.

1981年 に,中 国の山西省黄桑地方で9種 類のアスファ

ル ト(国産 と輪入品を含む)と,中 国,日 本,西 ドイツ

の通常配合7種 類を組み合わせ,試 験舗装比較区間を

図-5直 交試験の分析結果

舗設 した.図-4に 線膨張率 と温度 ひび割れ率の関係を

示す12).こ の図か ら,100m2ご とのひび割れの総延長

(m)で 表す 温度 ひび割れ率が顕著 にアスファル ト舗装

の線膨脹率 に依存することがわか る.

(2)舗 装厚の影響

アスファル ト舗装の厚 さが温度ひび割れ率 に与え る

影響は 式(9)に 示 した線形関係のみではな く,厚 さが

温度差ΔTに 与え る影響 も大 きい.

4つ の要因(舗 装厚h1,路 盤厚h2,舗 装 と路盤 の熱

伝導率k1,k2)と3つ の レベルで直交試験表を利用 し,

この要因の温度ひび割れ率への影響を検討 した ものが

図-5で あるが,舗 装厚の影響が最 も顕著である.

中国哈爾濱市の調査結果 によって,ア スファル ト舗

装の標準厚は1986年 の5cmか ら11cmに な ってお り,

温度ひび割れ率が平均 して50%以 上減少 した.北 京市

の調査で も同 じ結果が得 られ13),発 表 された報告書 に

は厚さを現在使用 している10～15cmか ら20cmに 増や

して温度ひび割れ率を減少させるよう提案されている。

Hassら も舗装厚を16cmか ら25cmに 増やす と温度ひ

び割れ率が40と いう調査結果を発表 している.
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表-3斉 林試験舗装の構造と実際の温度ひび割れ率

なお,図-5か ら,ア スファル ト舗装厚が10cm以 上

になると,厚 さが温度ひび割れ率を減少 させる効果が

小さ くな っている ことがわか る.温 度ひび割れ率がア

スフ ァル ト舗装にダメー ジを与える損失 と厚さを増加

することの コス トを総合的に考慮 して,合 理的な舗装

厚を決定 しなければな らない.

(3)ア スファル ト混合物力学性状の影響

アスファル トバインダーの力学性状とアスファル ト

混合物の配合組成は共に温度ひび割れ率に重要な影響

を与えることが知 られている.1991～1995年 に,中 国

交通部が交通部公路研究所,哈 爾濱建築大学などと共

に,中 国の東北,西 北,華 北地域によく使われる7種 類

の国産アスファル トについて広範囲な使用性調査と試

験研究を行った.5年 間の調査と研究結果に基づいて,

7種 類のアスファル トの温度ひび割れ抵抗性を評価 した

結果を 表-2に 示す14).

表-2に おいて,線 膨脹率αは脆化点以下の温度にお

ける測定結果であり,亀 裂エネルギは圧裂試験(10℃,

0.05mm/min)に おける測定結果 緩和難 率は圧裂試

験で104秒,-10℃ 時の測定結果である.表-2に 示す

ように,ア スファル トの性状は温度ひび割れ率に重要

な影響を与える.す なわち,線 膨張率は小さい方が,亀

裂エネルギは大きい方が,緩 和弾性率は小さい方がそ

れぞれ良好な結果を与えているが,針 入度に関しては

何とも言えない.長 い時間で測定する緩和弾性率と一

定条件において測定する亀裂エネルギがアスファル ト

混合物低温性状の評価基準となる可能性もある.

アスファル ト混合物配合組成 もアスファル ト舗装の

温度ひび割れ率に重要な影響を与えるが,配 合設計の

目的が多様なために第4章 において詳 しく考察する.

(4)舗 装内温度差ΔTの 温度ひび割れ率への影響

気温変化などの外部要因の他に,ア スファル ト舗装

内温度差ΔTに 影響を及ぼす要因としては,舗 装厚,路

盤厚,舗 装各層の熱伝導率やその他の熱物理定数など

が挙げられ,路 床の熱源を考慮すると,路 床土の種類,

含水量,路 床深さも影響要因になる.こ れらの影響要

因について,す でに図-5に よってその重要さを分析 し

た．舗装厚の影響より,他 の要因の影響が顕著である

とは言えないが,試 験舗装と実際の舗装にはこの結果

と一致しない場合もある.例 として,中 国黒竜江省斉

林試験舗装の調査結果を 表-3に 示 した.

この理由として,本 論文に提案 した計算方法は,路

盤の熱物理性状と厚さなどの影響を考えたが,舗 装と

路盤の間の拘束条件およびひび割れ発生後の舗装の収

縮によってこの拘束より消耗されるエネルギを考慮 し

ていないことが挙げられる.な お,路 盤の乾燥収縮に

より舗装にリフレクションひび割れがでて くることも

一つの原因になると考えられる．

以上のように,本 研究で提案 した計算方法を修正す

る必要があると共に,と くに中国では経験によって適

切と認められている路盤材料を選択 して舗装を設計す

ることが温度ひび割れ率を減少するのに重要である.

4.温 度 ひび割 れ率 を減 少 させ るた めの対策

以上の分析によって,ア スファル ト舗装の温度ひび

割れ率を減少させるには,舗 装厚を大きくすることと.

適切な路盤材料を選択することが効果的であることが

わかった.ま た,舗 装用のアスファル ト混合物の収縮

性能,応 力緩和性能,亀 裂エネルギなどの品質を改善

することも大事なことである.

アスファル トの品質と混合物の配合組成が共にアス

ファル ト舗装の低温性状に影響する.本 研究の分析に

よると,線 膨張率αについては,ア スファル トの種類は

影響が比較的小さく,配 合組成の影響の方が大きい.応

力緩和性状は,一 般に軟 らかいアスファル トの方が優

れており,配 合組成の影響は比較的小さい.亀 裂エネ

ルギへの影響要因としては配合組成の方がアスファル

トより顕著である.

寒冷地域に使用するアスファル ト混合物の理想的な

配合組成として次の品質を有しなければならない.

1)線 膨脹率αが小さいこと

2)わ だち掘れへの低抗性を保持しつつ,で きるだけ

高針入度のアスファル トを選ぶこと

3)応 力緩和性状を顕著に改善できな くても,比 較的

に大きな亀裂エネルギを有すること

これらの目標を実現するためには,配 合をギャップ粒

度にして,砕 石(2.36mm以 上)の 含有量を増加するこ

とが有益である.

哈爾濱建築大学が提案 した配合設計法を利用 して15),

砕石含有量が68%の 密粒度ギャップアスファル ト混合

物を作成した.そ の配合組成は 表-4に 示す とおりで

あるが,比 較のために,表-4に 中国黒竜江省で普通に

使われている密粒度アスファル ト混合物の配合組成も
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表-27種 類アスファル ト混合物低温性伏の測定結果(同 じ配合)

表-4配 合組成の比較(通 過率%)

表-5ア スファル ト混合物性能の測定結果の比較

表-6斉 林公路の温度ひび割れ間隔調査結果

(5km延 長,ラ ンダ ム式 で 調査 区間 を選定,単 位:m)

示 した.

2種 類配合のアスファル ト混合物について必要な試験

を行 ったが,そ の結果を 表-5に 示 した.使 用 したアス

フ ァル トは針入度138,PIは-1.14の ものである.

表-5よ り,密 粒度ギ ャップアスフアル ト混合物の計

算 ひび割れ間隔は通常の密粒度アスファル ト混合物 の

1.4倍 になるが,設 計 された配合に もっと軟 らかいアス

フ ァル トを使用すれば,ア ス ファル ト舗装の温度ひび

割れ率 をさらに減少 させ る可能性があ る、

この配合を使用 して,1992年 黒竜江省の斉林公路(全

延長60km)に29kmの 舗装工事を行 った.残 りの部分

の舗装は通常の配合 を使用 した ものである.開 通3年

後の観測結果を表-6に 示 した.ア スファル ト舗装の総

厚は9cmで,表 層厚 は4cmで ある.表 層材料以外の要

因はすべて同じである.

提案配合の温度ひび割れ間隔は通常配合の ものより

1.5～1.7倍大きい.ま た,大 型車の混入率が小さいので,

わだち掘れや流動変形は両者ともほとんど見 られない

が,提 案配合は滑り抵抗性が通常配合より優れていた.

5.結 論

本研究の結果より,明 らかになった事項を整理する

と次のようになる.

1)ア スファル ト舗装に横断ひび割れが発生する時のエ

ネルギバランスを考慮 して,一 回降温後の横断ひび割

れ間隔あるいはひび割れ率を計算する方法を提案 した.

この計算方法は実用上十分な信頼性を有する.

2)こ の方法によりアスファル ト舗装の温度ひび割れ率

に影響する要因を分析すると,舗 装材料の収縮性状,舗

装の厚さ,ア スファル ト混合物の応力緩和性状,亀 裂

エネルギ,及 びアスファル ト舗装の層中温度分布に影

響する要因などが上げられる。

3)ア スファル ト混合物の配合を調整すれば 他の要因

を変えなくて もアスファル ト舗装の温度ひび割れ率を
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減少でき,低 温性状 と流動抵抗性状の両方を同時に改

善することが可能である.
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A CALCULATION METHOD OF THE THERMAL CRACKING RATE 

IN COLD AREA

Xiaoning ZHANG, Boming TANG and Osamu TAKAHASHI

A method to calculate the interval of cross-sectional cracks or the thermal cracking rate in asphalt 

pavements after a fall in temperature is proposed considering the energy balance in an asphalt layer at 

the occurrence of a thermal crack. Using this method, an analysis of factors influencing on the thermal 

cracking rate of asphalt pavements is attempted. When the result of this research is applied to the cold 

area special asphalt mix pavements, the thermal cracking rate can be reduced.
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