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アスファル ト舗装のタイヤ接地箇所近傍の要素は,交 通荷重により拘束圧が生じていると考えられる.
拘束圧を変化させて,高 温側でも体積変化 とともに強度定数や応力～ひずみ曲線を求めることのできる三

軸圧縮試験機を用いてアスファル ト混合物の力学特性を評価 した,排 水性混合物は密粒度アスコンに比較
して,体 積ひずみの挙動にひずみ速度や温度の影響が少なく,同 一側圧,同 一温度であれば,密 粒度タイ
プの混合物 よりせん断変形時に体積が膨張 しやすい混合物であることが分かった,こ れらの結果から,タ

イヤ接地箇所近傍の要素において,排 水性混合物の方が密粒度アスコンより強い拘束圧状態になる,あ る
いは交通荷重を水平方向に広範囲に分散させやすい混合物であると考えられる.
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1.は じめ に

アス ファル ト混合物 の変形係 数あ るいは弾性係 数

を求め るた めに,室 内では繰 返 し間接 引張 り試験 や

一軸圧縮 試験 ,実 道 では非破壊 試験 と して フォー リ

ング ・ウェイ ト ・デ フ レク トメー タ(Falling Weight

Deflectometer,FWD)試 験な ど種 々の試験が実施

されてい る,高 温時 のアスフ ァル ト混合物の強度 定

数 としては,マ ー シャル安 定度試 験に よる破 壊強度

と,ホ イ ール トラ ッキ ン グ試 験 に よ る動 的安 定度

(Dynamic Stability,DS)が 主に測定 され ている.

実道で わだ ち掘れ の生 じに くい排 水性 混合物1)

のマー シャル 安定度 が密粒度 アス コンに比べて半分

以下 と小 さい値 を示す ので,マ ー シャル安 定度試験

は排水性 混合 物には適 さない試験 であ る,あ るい は

実道 にお ける舗 装体の変形 挙動 との関係 が不明瞭 な

試験で ある と言われ るこ とが ある,

またホイール トラ ッキング試験で は,排 水性混合

物 の動 的安 定度 が密粒 度 アス コンの10倍 程度 と非

常に大 きな流 動抵抗性 を示すが,実 道 にお け るわだ

ち掘れ量 には,動 的安 定度 ほ どの差 は両者 にみ られ

ない.

筆者 らは,限 られた路線 の調査結果 ではあ るが,

実道のア スフ ァル ト舗 装 のわだ ち掘れ は,塑 性変形

した体積 の10%程 度 しか側 方へ流 動せ ず,圧 密 に

よる体積変化の影響を大きく受けている現象である

ことを指摘2)し ている.こ のような交通荷重下にお

けるアスファル ト舗装の変形挙動を考えると,ア ス

ファル ト混合物の変形特性を,体 積の変化に着目し

て評価することが重要であると考える.通 常実施 さ

れているマーシャル安定度試験や繰返 し間接引張 り

試験,お よび一軸圧縮試験では,供 試体の拘束状態

や体積変化を強く意識 していない.

供試体を拘束 しない,あ るいは非常に強 く拘束し

た状態の試験では,実 道における交通荷重下とは異

なる状態でアスファル ト混合物の変形特性を評価 し

て しまう可能性がある,そ こで本研究では,拘 束圧

を変化 させて高温側でも舗装体の体積変化特性 とと

もに強度定数や応力～ひずみ関係 を求めることので

きる三軸圧縮試験機を用いて,配 合の異なるアスフ

アル ト混合物の変形特性を比較 ・検討 した.

拘束圧を考慮 した既往 の研究3)4)で は,側 圧を

294kPa程 度に設定してアスファル ト混合物の変形

特性 を評価している.こ の側圧は実道の交通荷重下

における拘束圧を模 しているようであるが,算 出方

法は明示されていない.本 研究では側圧の最大値 を
一部294kPaと しているものの試験の都合上,お お

むね196kPaと している.

さらにひずみ速度に着 目した試験を実施 している.

これは,竹 下5)が既往の文献6)を 引用して,変 形係
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表-1骨 材配合割合

表-2混 合物性状

数のひずみ速度 の影響について,i)砕 石や砂利/砂

混合物などで粘土質をほとんど含まない粒状材料の

変形係数は載荷速度の変化には余 り影響を受けない

ii)粘 性土の場合には載荷速度の大小により変形係

数Hあ る程度変化する,と 述べていることを参考に

実施 したものである,つ まり,ひ ずみ速度 を変化 さ

せて求めたピーク強度の強度比を用いて,粒 度形態

の異なる密粒度アスコンと排水性混合物を,粘 性土

と砂質土との関係に対比 させて評価 しようとした も

のである.

密粒度アスコンは連続粒度で粗骨材 とアスファル

トモルタルが適度に混在 している,空 隙の少ない緻

密な構造であるのに対して,排 水性混合物は粗骨材

が多量に配合 されて粗骨材同士が直接かみ合 う,空

隙率20%以 上の間隙の多い構造となっている,

本研究では,拘 束圧やひずみ速度を変化 させて,

排水性混合物 と密粒度アスコンの違いや,密 粒度ア

スコンにおけるアスファル ト量の違いについて,実

道に則 した変形特性の評価の可能性について検討 し

た.

2.実 験方法

(1)使 用材料

実験に用いた混合物 は,密 粒度アスコン(13)と 排

水性混合物である,表-1に 使用混合物の配合,表
-2に 標準的な試験項 目における混合物性状値 を示

す.ア スファル ト量は,密 粒度アス コン(13)で は通

常のマーシヤル試験での共通範囲法によって求め,

排水性混合物ではダレ試験によって求めた,密 粒度

アスコン(13)の 最適アスファル ト量は5.8%で ある.

(2)供 試体の作製方法

実験に用いた供試体はすべて直径10cm,高 さ20cm

の円柱供試体である.ア スファル ト混合物を用いた

図-1三 軸圧縮試験装置の概要

三軸圧縮試験用供試体の作製方法に特に規定はない

が,マ ーシャル ランマを用いる打撃による方法と,
一定荷重を上下面に載荷させ一定時間加圧成形する

方法7)が ある.本 実験ではより簡便なマーシャル突

固め法 とした.マ ーシャル突固めによる供試体作製

は一軸圧縮試験用の割 りモール ドに三層に分けて材

料を投入 し,各 層ごとにマーシャルランマを用いて

マーシャル密度 と同程度の値が得られるように締め

固めた.上 層 を打ち継 ぐ際,締 め固まった下面を一

度乱して,上 下層間の連続性を高めるようにした.

三軸圧縮試験に用いた供試体の締固め度はマーシ

ャル密度の98～99%程 度 と,現 場における締固め

度 と同程度 となっている。供試体上下面の平行度 に

は供試体作製時に注意を払った.

(3)試 験装置

三軸圧縮試験装置は,一 定温度下でひずみ制御と

応力制御の実施できる最大荷重29kN(3tf)の もので

ある,図-1に 三軸圧縮試験装置の概要を示す.

試験装置は,供 試体を設置 し側圧を作用 させ る三

軸内槽(圧 力室)と,試 験温度をその外側から循環

水で制御する外槽の二重構造 か らなっている.内 槽

には温度制御精度±0,1℃ の加熱 ヒー タが設置 され

ている,外 槽H温 度範囲-20～+70℃ の循環式コン

トロールユニットと連結 されている.

ひずみ制御の場合,実 施可能な載荷速度は0.1～

100mm/minで ある.軸 方向変位は,油 圧部に固定さ

れた±10nmのLVDTと,載 荷 ピス トン部に設置され

取 り外 し可能なLVDT(±1mmと ±10mm)の2箇 所で測

定される,側 圧,間 隙水圧,体 積変化は圧力センサ

を用いて計測され,電 気的に制御されている.
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図-2三 軸圧縮試験の測定例

(4)試 験 条件

三軸圧縮試験 は,試 験温度,側 圧,ひ ずみ速度 を

以下に示す よ うに変化 させ て実施 した.

①試験温度:30,40,50,60℃

②側圧:0,49kPa,98kPa,196kPa,294kPa

③ひずみ速度:0,05%/min,0,5%/min,5%/min

ちなみに舗装用材 料に対 して実施 され てい る主な

力 学 試 験 の ひず み 速 度 は,CBR試 験 で0.8%

/min(載 荷速度1mm/min,供 試体の高 さ12.5cm),マ

ー シャル安定度試験で50%/min(載 荷速度50mm/min,

供試体 の高 さ10cm)で ある.

3.三 軸 圧 縮 試 験 結 果

(1)測 定される物理量

三軸圧縮試 験で は,円 柱形 の軸対称供試体 を用 い

るため,せ ん断時の測 定項 目は,側 圧が一定 に制御

されてい るもの として,① 軸荷重(軸 方 向偏差応力,

主応 力差:σ1-σ3),② 軸変位 量(軸 ひずみ),③

体積 変化 量(体 積ひずみ)が あげ られ る.こ のデー タ

か ら応 力～軸ひずみ 曲線,体 積 ひずみ ～軸ひずみ 曲

線 を描 き,温 度や側圧 の影響 を配合 ご とに比較す る

ことがで きる,

図-2に 測 定 例 と し て,密 粒 度 ア ス コ ン(13)

Asニ5.8%を 用い,ひ ずみ速度0,5%/min,試 験温度

30℃ の場合 の軸荷重 ・体積変化～軸変位 曲線 を示す,

(2)軸 ひずみの挙動

a)ピ ー ク荷重時の軸ひずみ

図-3に,ピ ー ク荷 重時 の軸ひ ずみ と側 圧 の関係

を示す.両 混合物 とも,側 圧 が高 くなるほ どピー ク

荷重時の軸ひずみは増加 する傾 向を示 している.そ

図-3ピ ーク荷重時の軸ひずみと側圧の関係

図-4体 積最小時の軸ひずみと側圧の関係

の増加割合は排水性混合物の方がやや大きい.ま た

どの側圧でも,ピ ーク荷重時の軸ひずみは密粒度ア

ス コン(13)よ り排水性混合物 の方が大きい.側 圧

196kPaの 場合 で比較すると,排 水性混合物のピー

ク荷重時の軸ひずみは密粒度アスコン(13)の2倍 以

上の値となっている.

b)体 積最小時の軸ひずみ

図-4に,供 試体が圧縮 されて体積が最小になる

とき(体積最小時,す なわち負のダイ レイタンシー

最大時)の 軸ひずみ と側圧 の関係 を示す.供 試体の

体積が最小になることは,供 試体の密度が最大にな

ることである.

体積最小時の軸ひずみは,両 混合物 とも側圧が高

くなるほど大きくなる傾向を示 している.た だし排

水性混合物の方が密粒度アスコン(13)よ り,体 積最

小時の軸ひずみが小さい.

c)ピー ク荷重時と体積最小時の軸ひずみの関係

図-5～6に,ピ ーク荷重時の軸ひずみ と体積最小

時の軸ひずみの関係を,温 度400℃ と60℃ の場合に

ついて示す,図 中に,軸 ひずみの関係が1:1と なる
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図-5ピ ーク荷重時と体積最小時の軸ひずみの関係(40℃) 図-6ピ ー ク荷重時 と体積最小時の軸ひずみの関係(60℃)
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図-7体 積ひずみ と軸ひずみの関係(密 粒度アスコン(13))

ライ ンを記入 したが,ど の試 験条件で も測定値 はほ

ぼそのライン よ り上側 にプ ロッ トされ ている,

この ことは,供 試体体積 の収縮 が最大 となった後

に荷重 が ピー クになる ことを示 してい る,し か し体

積 最小 時の軸ひずみ とピーク荷 重の軸ひずみ の位 置

関係 が,密 粒 度アス コン(13)と 排 水性混合物で は大

きく異 な って い る,密 粒 度 アス コン(13)で は,1:1

のライ ン付 近にほぼ プ ロッ トされてい るので,収 縮

体積が最 大になった直後 に荷重 ピー クを向か える,
一方排水性混合物で は

,収 縮体積が最大 となった後,

軸 ひずみ がかな り大 き くなった 時点 で荷 重 ピー クを

向かえてい る.

密粒 度 アス コン(13)に お いてア ス ファル ト量の影

響 をみ る と,ア ス ファル ト量 を増す ほ どピー ク荷 重

時の軸 ひずみ,体 積 最小 時の軸 ひず み とも大 きくな

ってい る.一 方排水性 混合物 は,密 粒度 アスコン(13)

に比較 して体積 最小 時の軸ひずみが小 さく,且 つ ほ

とん どの プ ロ ツ トが0,5～1%の 狭 い範 囲 に収 ま っ

てい るので,温 度や ひずみ速度 の影響 を受 けに くい

混合物で あるとみなせ る.

密粒度 アス コン(13)の 同一粒 度 にお いて,ア ス フ

ァル ト量 を多 くす る ことは,ア ス フ ァル ト膜厚 が厚

くな り骨材間 のかみ合 わせ を弱 くして いる と考え ら

れ る.ま た排水 性混合物 は,密 粒度 アス コン(13)に

図-8体 積ひずみと軸ひずみの関係(排 水性混合物)

比較 して粗骨 材同士が直 に接 してお り,骨 材 のかみ

合わせ が強い と考 え られ る.こ のこ とは,骨 材のか

み合わせ の効 く状態に ある混合物 ほ ど体積 最小時 の

軸ひず みが小 さい,と 結論で きる可能性 があ ること

を示 して いる.

(3)体 積変化特性

側圧0kPa,196kPaに お ける体積ひずみ と軸ひず

み の関係 を,図-7に 密粒度 アス コン(13),図-8に

排水性混合物 について示す.こ こで体積 ひずみ を,

体積ひずみ(%)={(測 定時の体積-初 期体積)÷

(初期 体積)}×100

と算 出 し,供 試 体の体積 が収縮 してい るこ とをマ イ

ナス,膨 張 してい ることをプラスで表示 している.

体積 ひずみ は,軸 ひずみ の増加 に ともないマイナ

ス(負 のダイ レイ タ ンシー)と な り,あ る軸ひずみ で

最小値 を示す.さ らに軸ひずみが大 きくな る と,体

積ひずみ はプラス(正 のダイ レイ タンシー)と な り体

積は膨張す る.側 圧 が0kPaの 場合,体 積 ひずみ は

小 さな軸 ひずみ でプラス とな り,ほ とん ど収縮 しな

い.側 圧 を作用 させ る と,収 縮 体積 が大 き くなる と

ともに,体 積 収縮の生 じる軸ひずみ領域 が広 くなる.

密粒 度 アス コン(13)の 場合,こ の傾 向が明確 にみ

られる.一 方排水性混合物 の場合で も同様 な傾 向 を
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図-9体 積ひずみと軸ひずみの関係(密 粒度アスコン(13))

示すが,収 縮 体積 は少 な く,体 積圧縮 の生 じる軸 ひ

ずみ領 域が狭 い,ま た排水性混合物 の場合,体 積 ひ

ずみが収縮か ら膨 張に転 じるときの軸 ひずみ が密粒

度アス コン(13)の 場合 よ り小 さい,試 験温度60℃ に

おいてその傾 向が顕著 にみ られ る.

試験温度50℃ で,側 圧が0kPa,49kPa,98kPa,

196kPaと 変化 させた 場合 の体積 ひずみ と軸 ひず み

の関係 について,密 粒 度ア ス コン(13)を 図-9に,

排水性混合物 を図-10に 示す,

両混合物 とも側圧が高 くなるほど,負 の体積ひず

み の最大値(最 大体積 収縮 ひずみ)が 大 き くなる と と

もに,そ の値 を示す軸 ひずみが大 き くなる,こ の傾

向は密粒度 アス コン(13)に 顕著にみ られ る.排 水性

図-10体 積ひずみと軸ひずみの関係(排水性混合物)

混合物の場合,こ れ らの変化量が密粒度アスコン

(13)に比較 し非常に小さく,小 さな軸ひずみにおい

て供試体の体積が膨張側に転 じていることが分かる.

図-11に,ピ ーク荷重時の体積ひずみと側圧の関

係 を60℃ の場合について示す.こ の時の体積の状

態は,密 粒度アスコン(13)で は収縮 した状態,排 水

性混合物では膨張した状態であることが分かる.

拘束圧が作用 している場合,排 水性混合物 の体積

変化特性を,密 粒度アスコン(13)と 比較 して以下の

ように整理することができる.

①収縮側の体積ひずみが小さく,小 さい軸ひずみで

体積が膨張しやすい混合物である

②体積の収縮 している軸ひずみ領域が狭い
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図-11ピ ーク荷重時の体積ひずみ と側圧の関係

③密粒度アスコン(13)で は体積が収縮 した状態で強

度のピークが現れるのに対して,排 水性混合物では

体積が膨張した状態で現れる

④体積ひずみ挙動に対するひずみ速度の影響は小 さ

い

体積ひずみは,排 水性混合物の場合,低 体積ひず

み領域以外では正のダイ レイタンシー特性を持つ密

詰めの砂のような挙動8)を 示しているが,密 粒度ア

スコン(13)の 場合,ゆ る詰めの砂あるいは粘性土に

みられるような負のダイ レイタンシー特性を示す,

排水性混合物はせん断変形時に体積が膨張 しやす

い混合物で,あ たかも密詰めの砂のような体積変化

挙動を示すので,輪 荷重の作用時に密粒度アスコン

(13)よ り大きな拘束圧を生じている可能性がある.

このことは,排 水性混合物 を用いた方が,密 粒度

アスコンの場合よりタイヤ接地箇所近傍の舗装が強

い拘束状態になっている,あ るいは荷重を水平方向

の広い範囲に分散 させやすい状態になっていると考

えられる.つ まり排水性舗装の方がより変形 しにく

い状態を保ちやすい舗装であると解釈できる.

(4)応 力～ひ ずみ 曲線

ひずみ速度 を,0.05%/min,0.5%/min,5%/min

の3条 件 変化 させ た主応力比(σ1/σ3)～ 軸ひず

み 曲線 を,図-12に 密粒度 アスコン(13),図-13に

排水性混合物の場合 を示す.

密粒 度アス コン(13)の 場合,30℃ ではひず み速度

の影響が 明確 にみ られ,ひ ずみ速度 が大きいほ ど主

応 力比が大 き くなって い る.し か し60℃ と高温 な

る と,ピ ー ク荷 重まで の応力 ～ひず み曲線にひずみ

速度 の影響が明確 に現れ な くなる.

排水性混合物 の場合,密 粒度 アス コン(13)に 比較

して主応 力比がかな り小 さい,ま たひずみ速度 に よ

る影響 が少な く,ひ ずみ 速度 が変化 して もほぼ同一

な曲線 となっている.

図-12主 応力比～軸ひずみ曲線(密粒度アスコン(13)

図-13主 応力比～軸ひずみ曲線(排水性混合物)

(5)強 度比 とひずみ速度の関係

図-14に,60℃ にお ける強度比 とひずみ速度 の関

係 を側 圧 ご とに 示す.強 度 比は,ひ ずみ速度0.5%

/minの ピー ク荷 重 を基準 と して,各 ひずみ 速度 に

お ける値 との比 として表 した ものである.

両混合物 とも側 圧0kPaの 場合,強 度比はひずみ

速度の影響 を最 も受 け,ひ ずみ速度が大 き くなるほ

ど強度比 の変化割合 が大 きくなって いる.し か し側

圧 が98kPa,196kPa,294kPaと 高 くなるほ どひずみ

速度 の影 響が少 な くな ってい る.ま た密粒度 アス コ

ン(13)に 比べて排水 性混合 物 の強度比 はひずみ速度

の影響 の少 ない こ とが分か る.

これ らのこ とか ら密粒 度アス コン(13),排 水性混
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図-1460℃ における強度比 とひずみ速度の関係

合物 とも,拘 束圧のない状態では粘性的な挙動を示

し,ひ ずみ速度の影響を大きく受ける。拘束圧を作

用させると,ひ ずみ速度に対する強度増加率が小 さ

くなり,粘 着性のない砂のような挙動を示す.つ ま

り拘束圧を作用させ高温側になると,塑 性的な挙動

が支配的 となる.塑 性的な挙動は密粒度アスコン

(13)に比較して,排 水性混合物の方により現れてい

る,た だしここでは強度が時間に依存することを粘

性的挙動,そ の逆を塑性的挙動 と単純に表現してい

る.

4.結 論

アスファル ト舗装の変形特性,特 に塑性流動によ

るわだち掘れのメカニズムを明 らかにするには,舗

装体の体積変化に着 目して変形特性 を評価すること

が重要である.

本研究では,拘 束圧を変化 させてアスファル ト舗

装体の体積変化 とともに強度定数や変形特性を測定

することのできる三軸圧縮試験を実施 した.

以下に本研究で得 られた拘束圧下でのアスファル

ト混合物の変形特性に関する知見をまとめる。

(1)側 圧を作用 させると,排 水性混合物はいっ

たん体積は収縮するが,さ らに軸ひずみが大 きくな

って膨張した状態でピーク荷重 となる.し かし密粒

度アスコン(13)は 体積が収縮 した状態で,最 大体積

収縮ひずみとなった直後にピーク荷重が現れる.

(2)拘 束圧が作用している場合の体積ひずみ挙

動において,密 粒度アスコン(13)よ り排水性混合物

の方が収縮体積が少なく,体 積の収縮 している軸ひ

ずみ領域が狭い,

(3)密 粒度アスコン(13)で は,体 積ひずみの挙

動にひずみ速度の影響が明確にみ られ,側 圧を作用

させると体積が収縮 している軸ひずみ領域が広くな

る.排 水性温合物の方が体積ひずみ挙動にひずみ速

度による影響が少ない.

(4)密 粒 度アス コン(13)と 排 水性 混合 物では体

積 変化 の挙動が大 き く異 な り,同 一側 圧,同 一温度

であれ ば,排 水性混合物 は密粒度 アス コン(13)よ り

ダイ レイ タンシー が大 きな混合物で ある。

(5)破 壊しない程度の同一荷重が載荷 された場

合,排 水性混合物の方が密粒度アスコン(13)よ り横

方向に膨張 しようとする作用が働 きやすく,そ の反

力として拘束圧が大きくなる可能性がある.

5.あ とが き

既往の研究9)で 報告されてい るよ うに,三 軸圧

縮試験の応力～ひずみ曲線を用いて,単 純にアスフ

ァル ト混合物の塑性流動抵抗性を評価することはで

きない.し か し三軸圧縮試験か ら体積変化特性に関

する情報を得ることができる,一 方繰返 し三軸圧縮

試験か らでは最大体積収縮ひずみのデータを得るこ

とはできない.体 積変化挙動を比較することで,骨

材のかみ合わせの違いや拘束状態の推定につながる

情報が得 られるので,三 軸圧縮試験 も変形特性を評

価する有用な試験方法 となるはずである.

アスファル ト混合物のわだち掘れ量そのものを比

較するには,実 道の交通荷重の載荷状態に類似して

いる繰返 し三軸圧縮試験における塑性ひずみを用い

ることが好ましいと考えられる.た だし比較する塑

性ひずみをどのような条件に設定すればよいのかは,

三軸圧縮試験か らの考察が必要 となる.

実道での拘束状態が どのよ うな状態であるかを求

めつつ,拘 束圧 を作用 させた状態でのアスファル ト

混合物の変形特性を定量的に評価する必要がある.
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A FUNDAMENTAL STUDY ON DEFORMATION OF 

ASPHALT MIXTURE UNDER CONFINING PRESSURE

Hitoshi TAGUCHI , Hideo OHKAWA

The mechanical properties of asphalt mixtures are evaluated by triaxial test. The 

elements of the surface of pavement close to the tire-edge are affected with confining 

pressure due to wheel load. Therefore, triaxial test is applied for the evaluation, which can 
measure the strength constants and draw the stress-strain curve on various confining 

pressure at high temperatures. The failure strength of pourus asphalt mixture is smaller 

than dense-graded asphalt mixture on which rutting normally tends to grow more than on 

pourus asphalt concrete pavement. Thus, the rutting mechanism of different mixture types 

is not explained by triaxial tests under the same condition. 

On the other hand, the volume-strains vs. axial-strain curves of the both types behave in 

different ways. In the case of a dense-graded asphalt mixture, the curve has its peak point 

on volume-compression condition. While the other, pourus asphalt has the one on volume-

expansion condition.
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