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本研究は、アスファル トの低温時の粘性流動を直接測定するサン ドイッチ式粘度測定装置を開発 し、ア

スファル ト舗装の温度ひび割れに対する抵抗性を、アスファル トの低温粘度から評価 しようと試みるもの

である。従来か らのアスファル ト低温性能評価方法であるフラース脆化点試験、低温伸度試験などと比べ

て、サン ドイッチ式粘度測定装置は、物理的メカニズムが明瞭であ り、アスファル トの低温時の粘度を直

接測定することが可能である。実際に中国で用いられている7種 類のアスファル トの評価結果から、本装

置は実際のアスファル ト舗装の低温性状を評価できることが確認された。
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1.は じめ に

アスファル ト舗装 の低温 クラ ック発生 率はアス フ

ァル トの低温性能 に依存す る。従 来のアス ファル ト

低温性能評価方 法 と して、 フラー ス脆化 点試 験、低

温伸度試験 な どが挙 げ られ るが1,3)、その物理的 な根

拠 が不 明であった り、測定精度 が低 いな どの原因 に

よって、世界 中の研 究機関 は新 しいアス ファル ト低

温機能評価 方法を開発 す る努力 を続 けている2,6)°

アスフ ァル トの低 温性状 を予測 す る方法 と して は、

感温性指標 と針 入度 値 を利用す るものが多 く使 われ 、

Robertson,W.D.の 提案 したP.I.と 針入度 よ りク

ラック発 生温度を予測す るノモ グラフがその代表 的

な ものであ る3,4)。この方 法は、アス ファル トの低温

時の性状 を、常温状態 で実測 されたデー タか ら計算

に よって求 めるもの で、実測値 と一致す るか ど うか

判断が難 しい。一方 、アスフ ァル トの低温 レオ ロジ

ー性 状 を直接測定す る方 法がい くつか開発 され てい

るが、測定装置が高価 であ ることや操作 か面測 であ

ることに よ り、 あま り普及 していない。

アス ファル トの低温 時の性 能 を測定す る方 法 と し

ては、基本的 に次 の よ うな点 を満足すべ きであ ると

考 え られてい る。

1)物 理的 メカニ ズムが明瞭であ るこ と。

2)測 定値はアスファル トの低温時の性状を評価で

きるものであること。

3)新 しい装置による評価値は、従来のアスファル ト

低温性状評価方法によるものと一致 し、実際の舗装

の低温性能を反映す るものであること。

4)装 置の構造が簡単で、操作が簡便であ り、測定誤

差が小 さいものであること。

本研究では、上述 した点を考慮 して、アスファル

トの低温時の粘性流動を直接測定するサン ドイッチ

式粘度測定装置を開発 した。 この装置は構造が簡単

で、操作が容易である。中国で使用 している7種 類

のアスファル トに対する測定結果から低温時の粘度

が小 さいアスファル トを用いるほど温度ひびわれ発

生の小 さい舗装となることがわかった5)。 本装置を

用いた方法は従来の評価方法 より合理的であり、そ

の実用性 も評価できる。

2.サ ン ドイ ッチ式粘度測 定装置

(1)粘 度測定装置の選択

アスファル トは粘性体であ り、 しかも温度によっ

て粘度は変化する。アスファル トに対する従来の粘

度測定方法には、表-1に 示すよ うなものがある。い

ずれの測定方法も常温時の粘度を測定するもので、
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表-1ア スファル トの粘度測定装置および適用範囲

低温時 の粘度測 定に対応 で きない。特に-20℃ 以下の

低温時 のアスフ ァル トの粘度測定 に対応 す るものは

ない。Shell社 が開発 したW式 平板粘 度測定装置は、

高粘度 のアスフ ァル トに適用で きる。 しか し、その

装 置の欠 点は、供 試体の両平板 に挟 まれ るアス ファ

ル ト試料膜 の厚 さが、0.05～0.07mmで 作成が難 しい

ことである。 また、荷重 を掛 け るとね じりーモ メン

トが生 じるため、測定精度 が保 障 されない。そのた

め、アメ リカのASTMは1986年 に この試験方法の採

用 を停止 した。

W式 平板粘度測定装 置の利 点は、そ の物理的 なメ

カニズムが明瞭な ことで ある。本研 究では、W式 平

板粘度 測定装置の欠点 を解決す るため に、サ ン ドイ

ッチ式粘 度測定装置 を開発 した。

(2)サ ン ドイ ッチ式粘度 測定装置の原理

サ ン ドイ ッチ式粘 度測定装置 の供試 体は、図-1に

示す よ うに、3枚 の20×30×6.5mmの 金属板 と、厚

さ2mmの アスフ ァル ト試 料 を組み合 わせ たものであ

る。試料膜の厚 さは2mmで あ り、W式 の0.05mmよ り

試料の作成が容易で ある ことと、外側 の金属板 が固

定 されてお り、 中間 の板 が移 動す るた め、荷重 を掛

けるときのね じりーモ メ ン トが避 け られ 、測定精度

が向上 す る。試験 に使用す る金 属製平板 は精密 に加

工 された もので 、ブロ ックゲー ジと電気式 ダイヤル

ゲージ を用いて厚 さを測定 してお く。精度は0.01mm

で ある。平板 とアスフ ァル トを少 し暖 め、試料 を作

製 した後冷却 し、合計厚 を測 定す る。

図-1サ ン ドイ ッチ式粘度測定装置の原理

荷重 に よるアスフ ァル トのせん断ひずみ速度 γは、

図-1に 示す よ うに、次式で表せ る。

(1)

ここで 、Tは 測定時 のアスファル トの温度 、tは 測

定時間で ある。また、Δはアスフ ァル ト試料 の厚 さ、

Xは 荷重 による変位 速度で ある。 よって 、アスファ

ル トの粘度 ηは次 の よ うに得 られ る。

(2)

ここに、せ ん断応力 τ=P/
2A

A:ア スフ ァル トのせん断面積。

その結果 、各せ ん断ひずみ速度 におけ るアスフ ァ

ル トの粘度 は、荷 重Pを 変化 させ ることに よって測

定す る ことがで きる。両側 のアスフ ァル ト試料 の厚

さが異 な る場合 で も、それぞれ のひずみ速度 がアス

フ ァル トの粘性係 数 に対応 した もの とな り矛 盾は生

じない。 従来のW式 平板粘度 測定装置 に比べて、板

の面積 が2倍 にな り、試料 の厚 さが両側 の合計 にな

った と考えて もよい。

サ ン ドイ ッチ式粘度測定装置 は、変位 セ ンサー と

荷 重棒 等で構 成 され ている。Fujikum Rubber Works

LTD製 のSMC気 圧装 置を用 いて載荷す る。各セ ンサ

ーの測 定精度 は
、荷重 が±0.001kgf、 温度が ±0.01℃ 、

変位 が ±0.0002mmで ある。

3.ア ス ファル トの低温時の粘度測定

(1)見 かけ粘度

道路用アスファル トは、低温時の性状が非ニュー

トン性 を示 し、せん断応力 とせん断ひずみ速度の関

係は非線形で、粘度 とせん断ひずみ速度の関係は次
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式で表 され る。

(3)

ここに、Cは パラメータであ り、粘度 ηは、見かけ

粘度 と呼ばれている。

温度が一定の場合、測定荷重を変化 させることに

よって、各荷重 レベルにおけるアスファル トのせん

断応力とせん断ひずみ速度が測定される。これ らの

測定結果 を両対数座標にプロッ トすれば、アスファ

ル トのせん断応力 τとせん断ひずみ速度γの関係 と

して傾 きCの 直線が得 られる。

非ニュー トン流体 としてのアスファル トの粘度は、

せん断応力あるいはせん断ひずみ速度の関数であ り、

見かけ粘度はせん断応力あるいはせん断ひずみ速度

に依存する。そのため、アスファル トの粘度を検討

するには、基準条件が必要となる。基準条件におけ

るアスファル トの見掛け粘度を代表値 とする。代表

値 の決定方法 は、主に次の3種 類が ある5)。

1)せ ん断ひずみ速度 γ=5×10-2/s時 の見か け粘 度を

代表値 とす る。

2)せ ん断応力 τ=5×104Pa時 の見かけ粘 度 を代表値

とす る。

3)消 費エネル ギ τ・γ=100J/(s・m3)時 の見か け粘度

を代表値 とす る。

本研 究では、消費 エネル ギが100Jに なる時 の粘度

をアスフ ァル トの見掛 け粘度 とす る。

(2)実 験用材料

本研 究では、 中国 で使用 され てお り、そ の低温性

能 が よく知 られてい る7種 類(KLM,HXL,LHE,LAL,

MMN,SJS,SLI)の 中国産アス ファル トを使用 した。

これ までの実績 による と、KLMとHXLは 、舗装用

アスフ ァル トと しての性能 が非 常に良い。 それ に対

して、SJS,SLIは やや不足 であ る。7種 類 のアスフ

ァル トの通常試 験の結果 を表2に 示す。

Rate of shear strain(10-6,S-1)

Rate of shear strain(10-6,S-1)

Rate of shear strain(10-6,S-1)

Rate of shear strain(10-6,S-1)

図-27種 類のアスファル トの粘度測定結果
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表27種 類のアスファル トの通常試験の結果

表-37種 類のアスファル トの粘度測定結果

(3)測 定結果

本研 究では、-20℃ 、-10℃ 、0℃ 、10℃ にお ける7

種類のアス ファル トの粘性流動性 状 を測定 し左。測

定結果 を図-2に 示す。両対数座 標 にお けるせ ん断ひ

ずみ速度 とせん断応 力 は相 関が 良 く、式(3)に 一致 し

てお り、測定結果の信頼性 が示 されてい る。 これ ら

の結果 よ り、温度が異 なる と、アスフ ァル トのせん

断応力 とせ ん断ひずみ速度 の関係 を示 す直線 の傾 き、

すなわち複合流 動度Cが 変化 す ることがわか る。 ま

た、アスフ ァル トの種類 が変 わって も、複合 流動度

が変化す る ことが示 されて いる。複合流動度Cと 温

度 との関係 を図-3に 示す。

図-37種 類のアスファル トの複合流動度

図-3よ り温度 が10℃ 以下 になる と、複 合流動度が

1よ り小 さくな り、非ニ ュー トン性状 を呈す るこ と

がわかる。温度 が高いほ ど、複合流動度 が1に 近 く

な り、流動性状 がニ ュー トン流体 に近 くな る。 一般

的

に、アスフ ァル トの複合流動値 が大 きいほ ど、アス

ファル トの低温性状 が よい と考 え られ てい る。 図-3

に示す結果 か ら、KLM、HXLの 低温性 状が最 も良 く、

SLIとSJSの 低温性 状が最 も悪 い ことが分 かった。

各温度 における7種 類 のアスフ ァル トの粘度 の測

定結果 を表-3に 示す。アスファル トの低 温ひび割れ

に対す る抵抗能力 は、その低温時 の粘度 で表せ ると

考 え られ ている。 アス ファル トの低温粘度 が小 さい

ほ ど、 アスフ ァル トの低温時の変形能力 が大き く、

ク リー プ性能 も良 くな る。 それ によって、アスフ ァ

ル ト混合物 の低温 ク ラック発 生率 は少 な くな る。表

-3に 示す結果か ら
、7種 類 のアスフ ァル トの低 温性

状 は、見 かけ粘度 で評価す れ ば、KLM＞HXL＞LHE＞

LAL＞MMN＞SJS＞SLIと な る。 この結果 は、実際

の舗装 の供用結果 と一致す る。温度ひび われ に対す

る抵抗性 を粘度 のみ で評価 す るこ とはできないが、

粘度 は重要 な評価指標 の一つ であ るとい える。

表-3に 示すm値 は、アス ファル トの粘度 の関数

(loglog粘 度)と 温度 の関数(log温 度)と の関係

の傾 きで あ り、 アスフ ァル ト粘 度 の感温性 を表す指

数 とされてい る。表-3に 示すm値 と針 入度指数P.I.

との間 には、 ある程度 の相 関が認 め られ る。

上述 した結果 か ら、見か け粘度 を、 アスフ ァル ト

の低温性状 を評価す る指標 と して使用す るこ とが可

能で ある と言 える。 また、本研 究 に使用 したアスフ

ァル トの感温性 の範 囲な ら、0℃にお ける見 かけ粘度
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とその温度以下の見かけ粘度の大きさの順序が入れ

替わることはない。 したがって、測定方法の簡便 さ

を考慮 して、温度0℃ における見かけ粘度をアスフ

ァル トの低温性状評価指数 とすることを提案 したい。

(4)他 の評価指数との比較

アスファル トの見かけ粘度によるアスファル トの

低温性状の評価結果の信頼性を考察す るために、ア

スファル トのフラース脆化点の実測値 と計算値、

SHRP法 によるクリープ試験温度、そして本文が提案

した見かけ粘度および実際の舗装の調査結果などを

表-4に まとめて、比較 した。 表-4に おいて、計算

フラース脆化点とは、アスファル トの実測針入度指

数か ら舗装試験法便覧に基づいて計算 したものであ

る9)。 この結果より、提案 した0℃ におけるアスフ

ァル トの見かけ粘度は、他の指標 と大きく矛盾する

ことはなく、実際の舗装の温度ひびわれに対する耐

久性 ともよく対応 している。

表-4(種 類のアスファル トの低温性能測定結果

表-5ア スファル ト混合物の配合

4.ア ス フ ァル ト混 合 物 の 低 温 性 状 の評 価

アスフ ァル ト舗 装の性 能 は、主 にアスフ ァル ト混

合物 の力学性 能に依 存す る。 アスフ ァル ト混合物 の

低温性能 の評価 は、一般 に、温度0℃ におけ るア ス

フ ァル ト混合物 の ク リー プ試験 を用 いて行われて い

る。 応力 が1MPaに お けるアスフ ァル ト混合物の ク

リー プ速度 は、その低温性能 の評価指数 とされて い

る5、6)。ク リープ速度 が速 いほ ど、アス ファル ト混合

物 の応力緩 和の能 力が高 く、低温 時の クフック抵抗

能力が高い。

本研 究では、7種 類の アスフ ァル トを用いてア ス

フ ァル ト混合 物の供 試体 を作 った。 アス ファル ト混

合物 の配合 を表-5に 示す。混合 物に対す る間接 引張

りクリープ試 験を行 って(10～-20℃)、 一定速度 にお

け る変形 曲線 か らアス ファル ト混合 物の見か け粘度

を求めた。 アス ファル トの見かけ粘 度 とア スファル

ト混合 物の見かけ粘度 との関係 を図-4に 示す。この

結果 よ り、アス ファル ト及 びアス ファル ト混合物 の

粘度には良い相関が ある ことが分か った。 また、提

案す る評価 方法の合理性 が明 らかになった。

Viscosity of bitumen (MPa.S)

図-4ア スファル ト及びアスファル ト

混合物の見掛け粘度

5.結 論

本研究は、アスファル トの低温時の粘性流動を直

接測定できるサン ドイ ッチ式粘度測定装置を開発 し
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た。サン ドイッチ式粘度測定装置は、物理的メカニ

ズムが明瞭であ り、測定値が明確に物理的な意味を

持つ。現時点では、低温時のアスファル トの粘度を

測定できる唯一の装置である。本装置を用いて、中

国でよく使われている7種 類の舗装用アスファル ト

の低温性状 を評価 した。その結果、本方法によるア

スファル トの低温時の粘度が小 さいほど、実際の舗

装の低温性状は良好であった。
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EVALUATION OF ASPHALT LOW TEMPERATURE PROPERTY USING 

SLIDING PLATE VISCOMETER

Xiaoning ZHANG, Boming Tang and Osamu TAKAHASHI

Low temperature cracking is a significant failure of asphalt pavements in cold regions, which is mainly 

depended on asphalt characteristics. Using the sandwich sliding plate viscometer developed in this study, the low 

temperature viscosity of seven kinds of currently used asphalt is evaluated. By comparison with -lie conventional 

evaluation method, for example, Fraass breaking point test and low temperature ductility test, the more distinct 

mechanistic model and precise measurements of the sliding plate viscometer have been demonstrated. Meanwhile, 

the influence of bitumen viscosity on asphalt mixture viscosity is also investigated.
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