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アス ファル ト混合物のマスターカー ブの

計算機 による作成
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アスファル ト混合物の曲げ試験の応力-ひ ずみ曲線群を統合 し,粘 弾性特性マスターカーブを逆解析手法で

求める方法について論 じた.時 間一温度重ね合せの基本モデルとしてArrhenius式 とWLF式 を用いた.

計算に用いた試料配合は,ア スファルト(お よびタールビッチ)5種,砂 混合物16配 合,砕 石入り混合物

の試験速度変化試料17配 合と試験速度一定の試料グループ55配 合である.解 析結果について,サ ンフリン

グ方法による誤差と,得 られた時間一温度換算係数の定数について論 じた.
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1.は じめに

アスファル ト混合物の粘弾性特性は,低 温における

温度応力や常温以上の温度域における流動などを理論

的に研究するための基本的特性である、

バインダーのアスファル トの粘弾性がレオロジー

の分子理論に適合することか ら,混 合物についても同

じ理論に適合す ることが期待 され,1960年 代から

1970年 代にかけて精力的に混合物のレオロジーの研

究が行われた.それ らについてはTRB刊 行のNCHRP

レポー トに概括されている1).し かし,当 時の力学的

性質の研究目的が舗装構造の応答の基礎データを求め

ることにあったので,一 応その目的を達したとい うこ

とで,そ れ以降粘弾性研究は下火になっていた.

近年,SHRPに バインダーの粘弾性が取 り入れ られ,

材料関連論文これに関する記述が多く見られるように

なったことから2),物 理的な性状とのつながりについ

て混合物のレオロジー特性に関心が向けられることも

想像される.

レオロジーの解析作業は,異 なった時間,温 度の

試験の応答の重ね合せ作業を行ってマスターカーブを

作成することを最終段階とする.こ の作業は,ト レー

シングペーパーなどに描いたグラフを目で見ながら手

作業で行 うものであった.本 論文は,曲 げ試験結果に

ついて,マ スターカーブの作成を,一 種の逆解析処理

により行 う方法を提示し,そ の適用性を論 じる.

2.解 析の 方法

レオ ロジーには,一 般化マクス ウェルモデルを用い

る緩和弾性率体系 とフォー ク トモデル を用い ク リープ

コンプライアンスにもとつ く体系があ り,そ れぞれの

特性 関数を相互 に変換す ることができる.

時 間 ・温 度 の 換 算 関係 につ い て は,式(1)の

Arrhenius式 と式(2)のWLF式 が古典的な式である.

(1)

(2)

絶対温度Tと 適当な基準温度T0の 逆数の差を用い

るArrhenius式 は高温側の特性に適 し,WLF式 はよ

り低温側のガラス転移点Tgに 近い温度領域に適する

といわれる.Tsは,Tg+50℃ 程度の温度とされている.

曲げ試験などの等速試験の応力-ひ ずみ曲線の微

係数から緩和弾性率を求めることができる.そ して,

得られた緩和弾性率を基準温度に対 してシフトするこ

とによりマスターカーブを求めることは原理的に可能

である.

しかし,各試料の応力-ひ ずみ曲線を直接数値微分

することは,種 々の誤差と混合物の非線型特性の影響

を直接的に受けることが予想され,結 果の安定性など

に危惧がある.

本研究はTL.Smith3)の 方法を用い,式(3)の 関係を
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対数 プロッ トし,回 帰式に対 して式(4)を適用 して緩和

弾性率を求 めることとした.

(3)

σ:応 力,ε:ひ ず み,R:ひ ず み速 度

(4)

ただし,本報告は,緩 和弾性率を求める前段階のSr

の回帰誤差の解析を行 うことを目的とする.

なお,既 報4)ではArrheniusモ デルについて計算

手法を提起 し,ひ ずみ依存性の非線形性について検討

を行っている.

この手順の枠組みは次のとおりである.

① 曲げ試験の応力/ひ ずみ速度-時 間関係 を両対数

グラフでプロットすると図-1の ようになる.

② 曲線上の指定のひずみ値で解析用データをサンプ

リングする.

③ 基準温度を定め,Arrheniusモ デルまたはWLFモ

デルから得 られた各試料の換算係数を用いて,サ ン

プリングした点群を図-1の 両対数グラフ上でシフ

図-1シ フ ト前の換算応力-時 間曲線の例

図-2図-1配 合のWLF式 によるシフ ト

トさせ る.

④ 両対数 グラフ上に多項式マスターカーブを想 定 し,

回帰式 との標準偏差が最小 になる点 を探索す る.そ

して最終的には図-2の 曲線群が得 られ る.

⑤ 図-3はArrheniusモ デル の場合の標準偏差の挙動

である.基 準温度は0℃(273K)と した.

⑥ 図-4は 図2を 得るために用いたWLFモ デルの場

合で標準偏差が極小 になるTsを 求める.

⑦ 誤差最小のパラメータの探索は,誤 差曲線の尖度を

把握す るため,定 まった区間を一定の刻みで分割 し,

そ の 精 度 で 値 を 求 め た.パ ラ メ ー タCは

10000/14000,パ ラメータTsは-20/80の 範 囲を100

等分 した.

⑧ 図-3,図-4の δSDは 誤差曲線の感度の指標 に用い

るために次式で定義 した指標である.

⑨ 絶対温度比T0/T項 に関しては,補正の有効性が不

明であったので補正を行わなかった.

図-3Arrheniusモ デ ル:CとSDの 関係

図-4WLFモ デル:TsとSDの 関係
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3.試 料 混合 物

解析に用いた混合物(ア ス ファル ト単体を含む)を

表-1に 示す.配 合名 のa-は 単体のアスファル ト(タ ー

ル ピッチを含む),b-は 砂混合物,c-は 砕石入 り混合物,

J-はアスコンな ど砕石入 り混合物 に対 して行った変形

速度一定の曲げ試験データである.

As記 号の80xは80/100級 舗装用アスファル ト,60

は60/80級LXnは ラテッ クス5%混 入アスファル ト,

CBnは 触媒系,TPは コール タール とピッチの混合バ

インダーで ある,x,nに 相 当する記 号,数 字は異なる

製品を区別するものである.

データはおおむね1970年 代に北海道大学の実験室

で作成試験 された ものである.

試料の製作工程 には流 し込み と転圧の2系 統がある.

転圧供試体の多 くはホイール トラッキング試験の後に,

カッターで切断された ものである.曲 げ試験供試体は,

厚 さ20mmと25mmの2種 類がある.試 験は高速曲

げ試験機,イ ンス トロン型万能試験機な どを用いた.

高速試験で最高速度が一定 していないのは,試 験機 の

駆動部に工業用の油圧装置を用いていたためである.

データの収録は,電 磁オ ッシ ログラフ,ペ ンレコー

ダーなどへの記録 を手作業で読み取って行 った.荷 重

一時間曲線のサ ンプ リングの方法は
,補 間処理を想定

して大きな誤差な く曲線を再現できると思われ る範囲

で行 った.

表-1試 料混合物(ア スファル ト単体を含む)の 材料特性 と試験条件
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4.計 算条 件 の検 討

データのサンプ リングは,不 等間隔の測定データ点

について,ラ グランジュの補間法(3点 補間)を 用い

て行 った.

座標 のサ ンプ リング条件 の設 定はひずみ量基準 と

して,a)サ ンプ リング最小ひずみの設定,b)ひ ずみ採

取領域 の設定,c)採 取ひずみ間隔の設定,に よって行

った.ひ ずみが大きいほど測定精度 は高 くなるが非線

形性が発現す ることが考 えられる.

サンプ リング条件を次の3桁 の数値(p1,p2,p3)で 定

め,す べてについて計算 を行った.

p1:サ ンプ リング最小ひずみの対数

表-2デ ータのサンプリング条件と得 られた
パラメータ値平均値の大小傾向
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1:-4.02:-3.5 3:-3.04:-2.5

P2:サ ンプ リング全幅(対 数ひずみ幅)

1:1.02:1.5 3:2.0

p3:サ ンプ リング間隔(対 数ひずみの増分)

1:0.052:0.1 3:0.154:0.20

入力 した第1デ ー タが設定の範 囲を超 える場合は第

1デ ータを計算に組み入れた.

また,マ スターカーブは5次 多項式近似 とした.

表-2は 計算 で得 られ た特性値 の全平均を基準 とし

て,各 サンプ リング条件別の平均値が基準よ り大きい

か小 さいかの記号を記入 したものである.

ここに示 した閾値の設定では,Arrheniusモ デルの

係数 とWLF式 のTs値 の傾向がよく似てい ることがわか

る.ま た,サ ンプ リング間隔(デ ータ数)は あまり関

係がない ことが示 されてい る.本計算 のP1,P2,P3の 組

合せ条件は,こ の表の中間領域の○の範囲を用いるこ

ととした.

5.計 算結 果

(1)材 料特性値間の関係

前項の予備 的計算 を参考 に,サ ンプ リング条件 とし

て(p1,p2)の 組合せが(2,2)(2,3)(3,1)(3,2)(3,3)で ある

20条 件 を採 用 し,そ れ らか ら得 られた特性値 の平均値

図-7力 学応答研究系列の出力結果

図-5バ インダー研究系列の出力結果

図-6配 合研究系列の出力結果
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を用いた.

計算結果は,図-5の バインダー研究系列,図-6の 変

形速度一定の配合研究系列(配合記号 」),図-7の アス

ファル ト80Aを 用いた速度 ・温度範囲が広い力学応答

研 究系列,に グルー プ化 して示 した.

図-5,6,7か ら共通 した傾向は,WLF式 のTsと

Arrhenius式 係数の関係 は右上が りの傾向が あること

である.

図-5を この傾向で見 ると,図 の左側 の触媒系アスフ

ァル トの系列 と,右 のアスファル ト量の少ないグルー

プ,そ してその中央の,タ ール ピッチ,ゴ ム入 りアス

ファル トを含 むビチュメン単体 とマスチック系のアス

ファル ト混合物の系列 よりなる.

図-6は 同 じアス ファル トと骨材 を用いて系統 的に

配合 を変化 させた混合物であるが,粘 弾性特性 も系統

的に変化 してい る.こ れ よ りアスファル ト混合物の時

間-温度 換算特性がバインダーのみの性質 に支配 され

るのではなく,混 合物は混合物の性質 を持つ ことが う

かがえる.な お,図 には表-1の 配合名の第2-3字 をプ

ロッ トした.

図-7は バインダー80Aを 用いた混合物系列である.

全体 として規則性は薄 くみえるが同じプロジェク トの

混合物群 はクラスターを形成 してい る.

(2)誤 差項 目間の関係

各配合についてサンプ リング条件20種 を平均す る

とArrheniusの 式 の係数のば らつき(標 準偏差)は

262,Tsは0.97℃ であった.表-3に 関連 した誤差項 目

表-3誤 差項 目間の相関係数

問の相関係数を示す.SDと δSDは 図3,4に 示す も

のである.SD,δSDの 同種間の相関は高い.

6.結 論

得 られた結果を要約すると次 のとおりである.

① アスファルト混合物の粘弾性特性 にArrhenius型 また

はWLF式 の温度 一時間換算関係を仮定することによ

り,等速度 曲げ試験の実験デ ータから計算機でマスタ

ーカーブを作成できることを示した.

② 種々のアスファルト,およびアスファルト混合物につい

てこの方法を適用 し,時 間一温度換算特性 に材料学

的な法則性があることを示した.

③ 入力データの編成条件によってTsやArrhenius式 の

係数など,得 られる特性値が変動することと,そ の変動

の大きさについて示 した.
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COMPUTATIONAL METHOD FOR OBTAINING THE MASTER CURVE OF 

ASPHALT-AGGREGATE MIXTURES

Tsuyoshi KANIMINIA

This paper introduces a backcalculation-like technique for obtaining theological master curves from 

constant rate bending test data of asphalt-aggregate mixtures which covers wide range time and 

temperature conditions. 

Arrhenius or WLF equation for the time-temperature relationship is assumed. 

Applying twenty sampling conditions to the data of each ninety three types of bitumens and their 

mixtures, significance of appropriate sampling procedure is stressed.
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