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 繰返し載荷を受けるアスファルト混合物の応力・ひずみの関係は，載荷エネルギーの大きさ，載荷速度，載荷休

止時間等の影響を受けるとされているが，応力・ひずみ挙動のモデルについては定説がない．本研究では，繰返し

載荷を受けるアスファルト混合物の応力・ひずみ挙動のモデル化の一端として，荷重および載荷振動数がアスファ

ルト混合物のひずみに与える影響を，室内実験および粘弾性解析から分析した．その結果，載荷ごとに蓄積される

塑性ひずみが圧縮方向に発生するとともに，一定の載荷回数に達するとその進行速度が急激に高まることが確認で

きた．ひずみ振幅，位相角については一定の載荷回数で増加傾向，ポアソン比については減少傾向となることが確

認できた．加えて粘弾性解析により，載荷回数に応じた弾性・粘性係数を把握した． 
 

Key Words： asphalt concrete, tension-compression fatigue test, plastic deformation, visco-elasticity 
 
 

１．はじめに 

道路や空港等で用いられるアスファルト混合物の主要

な損傷形態として，交通荷重の累積による疲労ひび割れ

やわだち掘れなどの塑性変形が挙げられるが，これらの

損傷の進行に影響を与える要因は非常に複雑である．損

傷の進行をより正確に予測するためには，交通荷重によ

ってアスファルト混合物に発生する応力とひずみの関係

を定量的に把握することが重要である． 
アスファルト混合物の応力・ひずみの関係は一般的に

粘弾性モデルを用いて表現される 1)2)．供用中のアスファ

ルトコンクリート舗装のように繰返し載荷を受ける場合

の応力・ひずみの関係は，載荷エネルギーの大きさ，載

荷速度，載荷休止時間，温度および疲労の進行度合い等

の影響 3)4)5)を受け，線形粘弾性のみならず非線形粘弾性や

粘弾塑性など様々な挙動を示す6) 7)とされている．しかし，

種々の繰返し荷重によってアスファルト混合物に発生す

る応力・ひずみ挙動に関し，粘弾性挙動と塑性挙動の双

方を対象に実験に基づいて定量的に示したモデルは，筆

者の知る範囲で構築されていない． 
本研究では，繰返し載荷を受けるアスファルト混合物

の応力・ひずみ挙動のモデル化の一助とすべく，載荷重

および載荷振動数がアスファルト混合物のひずみに与え

る影響を，室内実験に基づいて粘弾性と塑性それぞれの

観点から分析した．  
円筒供試体の長軸方向を対象に圧縮・引張の室内繰返

し載荷試験を，3種類の載荷重および2種類の載荷振動数

を採用して荷重制御で実施した．載荷中のひずみを測定

し，載荷回数を重ねることによりアスファルト混合物の

鉛直方向に累積的に発生する圧縮ひずみ（本稿では蓄積

ひずみと表現）について，載荷に起因する量と混合物の

自重に起因する量のそれぞれについて定量的な把握を試

みた．また，載荷サイクルに対応して発生するひずみの

振幅，位相角および水平方向のひずみについて分析を実

施した． 
 

２．室内実験の概要 

円筒供試体を用いて一軸繰返し載荷試験を行った．供

試体はストレートアスファルト(60/80)を用いた最大骨材

粒径 13mm の密粒度アスファルト混合物とし，アスファ

ルト量は5.8%，骨材粒度は中央粒度とした．供試体寸法

は試験装置の仕様により直径7.5cm高さ12cmの円筒形と

した．供試体の作製方法として，300×300×100mmに転

圧されたアスファルト混合物 1 体から直径 7.5cm 高さ

12cmの円筒形供試体6本をコア採取し，供試体間の寸法 
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a)二点間ひずみ計    b)貼付型ひずみゲージ 

写真-1 供試体とひずみ測定装置 

 
のばらつきが可能な限り小さくなるよう表面を研磨する

方法を採用した． 
試験温度は，予備実験において荷重の制御がより安定

していた10oCとした． 
鉛直方向のひずみに着目した「試験その1」と鉛直・水

平方向のひずみの関係に着目した「試験その2」を実施し，

ひずみの測定は試験その 1 では二点間ひずみ計を，試験

その 2 では貼付型ひずみゲージを用いている（写真-1）．  
試験その 1 で用いた二点間ひずみ計とは，試験開始前

に 80mm の離隔を有した 2 点について，試験中の離隔を

常時計測測定することによりひずみを算出する計器であ

り，今回の各実験では供試体の鉛直方向の中央に設置し

た．従って以降に示す試験その 1 で示すひずみ測定値と

は，高さ 12cm のうち中央部 8cm 間における平均ひずみ

を示している． 

試験その 2 で用いた貼付型ひずみゲージとは，鉛直方

向および水平方向ともに 40mm の長さを有した電気計測

式のひずみゲージであり，今回の各実験では供試体の鉛

直方向の中央に設置した． 

 
表-1試験条件一覧 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-2 試験その1  
 
 
 
 
 
 
 
従って以降に示す試験その2で示すひずみ測定値とは，

鉛直方向は高さ 12cm のうち中央部 4cm 間における平均

ひずみを，水平方向は高さ 6cm の位置の円周 10.05cm の

うち 4cm 間における円周方向の平均ひずみを示している． 
試験その1および試験その2の試験条件を表-1に示す． 
 

３．鉛直方向のひずみ挙動（試験その 1） 

供試体が一定荷重を繰返して受けた際の鉛直方向のひ

ずみ挙動について，試験その 1 として実験を行った．供

試体種類を表-2に示す．供試体として type1から type4ま
での 4 種類を 1 本ずつ設け，type1 から type3 については

載荷振動数を一定(5.0Hz)としつつ制御荷重をそれぞれ別

の値に設定した．Type4 は 5,000N の制御荷重で載荷振動

数を10.0Hzとした．4種類いずれの供試体も破壊に至り，

破壊形態はいずれも，引張応力載荷時に応力直角方向を

破断面とした瞬間的な破断であった． 
 

(1)載荷に伴うひずみの蓄積 

測定結果の例として type2(1.13MPa応力制御，5Hz)に関

する主な載荷回数ごとの応力とひずみの関係を図-1から

図-4 に示す．図-1(載荷 100 回目)では載荷応力とひずみ

がともに圧縮および引張が生じない原点を中心に振動し

ているが，図-2(載荷1,000回目)以降，載荷が進むにつれ

てひずみの振動の中心が圧縮方向に増加する現象が確認

できた．この現象は type1から type4の全ての供試体種類

において確認できた．本稿では以降，図-2に示すとおり，

ひずみ振幅の中心の値を蓄積ひずみと表現することとし，

幾つかの分析を行うこととする． 
供試体種類ごとの蓄積ひずみの推移を図-5に示す．図

-5のとおり，いずれの供試体においても載荷回数が増す

にしたがって圧縮方向に蓄積ひずみが大きくなり，概ね

10,000 回の載荷を境として蓄積ひずみの進行速度が高ま

ることが確認できた． 

前述のとおり，いずれの供試体も破壊形態は引張応力

載荷時の破断であったが，一方で破壊に至るまでは圧縮

方向に蓄積ひずみが進行した．蓄積ひずみが圧縮方向に

進行する原因については，アスファルト混合物の自重に

よるクリープの進行が一因であると推察される．そこで，

載荷がない場合の自重による供試体の変形について，載

荷実験と同一条件の10oCにおける環境下で鉛直方向ひず 

type1 3,000 5.0 33万回 0.68MPaの応力制御に相当

type2 5,000 5.0 7.7万回 1.13MPaの応力制御に相当

type3 6,000 5.0 2.7万回 1.36MPaの応力制御に相当

type4 5,000 10.0 1.2万回 1.13MPaの応力制御に相当

種類
制御荷重

(N)

載荷

振動数

(Hz)

備考
破壊到達

載荷回数

試験その1
　　　　※詳細は表-2

試験その2

供試体
寸法

供試体
配合

試験温度

載荷
振動数

5Hzまたは10Hz 5Hz

載荷の
制御方法

3000N，5000N，6000N
の荷重制御

(それぞれ0.68MPa，
 1.13MPa，1.36MPaの
応力制御に相当)

5000Nの荷重制御

(1.13MPaの応力

制御に相当)

載荷波形

ひずみ
測定方法

二点間ひずみ計により
鉛直方向のひずみを測定

貼付型ひずみゲージによ
り鉛直・水平両方向のひ
ずみを測定

φ75mm×h 120mm

10oC

引張・圧縮を交互に正弦波で載荷
載荷ごとの休止時間はなし

ストレートアスファルト(60/80)，骨材最大粒径13mm

二点間ひずみ計 
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図-1 応力とひずみの関係(type2・100回目) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 応力とひずみの関係(type2・1,000回目) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 応力とひずみの関係(type2・3,000回目)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

※左軸の範囲は先の3つの図とは異なる 

図-4 応力とひずみの関係(type2・500,000回目) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-5 蓄積ひずみ測定結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-6 自重によるひずみの進行 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 載荷による蓄積ひずみと自重によるひずみ 

 

載荷実験を伴う蓄積ひずみと比べて自重のみにより発

生するひずみは小さく，繰返し載荷に起因する圧縮方向

の塑性変形が蓄積ひずみとして測定されていると考えら

れる． 

 

(2)載荷によるひずみ振幅および位相角の変化 

 載荷回数の増加に伴うひずみ振幅の変化を調べた．そ

の結果を図-8に示す． 
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図-8 ひずみ振幅測定結果 

 
 ここで示すひずみ振幅とは載荷1サイクルあたりに発

生するひずみの最大値と最小値の差である．応力振幅を

ひずみ振幅で除した値がスティフネスであることから，

ここでいうひずみ振幅はアスファルト混合物のスティフ

ネスと直接的に関係があると言える． 

図-8のとおり，type1から tyep3については載荷回数が

少ない域では一定のひずみ振幅を保ち，載荷回数が一定

となると急激にひずみ振幅が上昇する傾向が確認できた．

ひずみ振幅の増加傾向が高まる境界としては，供試体種

類ごとに type1(3,000N の荷重制御)で概ね載荷 10 万回程

度，type2(5,000N の荷重制御)で概ね載荷 5 万回程度，

type3(6,000Nの荷重制御)で概ね載荷1万回であった．載

荷振動数が高いType4については載荷1.2万回における破

壊までの間にひずみ振幅の大きな変化は確認できなかっ

た．また，載荷回数が少ない域でのひずみ振幅は type2
および type3に対して，制御荷重が小さい type1と載荷振

動数が高い type4では概ね1/2程度となった． 

既往の研究 8) 9)では，アスファルト混合物の内部では繰

返し載荷によりマイクロクラックが生成され，載荷を重

ねるとやがてマイクロクラックが伝播してスティフネス

が急激に低下し破壊に至るとされている．このことから，

当該実験においてひずみ振幅が急激に増加した載荷回数

付近がマイクロクラックの伝搬現象に関係があるものと

推察される． 

 次に，載荷回数の増加に伴う位相角の変化を調べた．

アスファルト混合物に対して繰返し載荷されると，一般

的に，測定されるひずみ波形は応力波形よりも位相が遅

れるとされており，このときの応力とひずみの関係を図

示すると図-9のような楕円形状の関係(ヒステリシスル

ープ)が得られる．位相角φは図-9のヒステリシスループ

中に図示するL1およびL2を用いて式(1)のとおり求められ

る． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 ヒステリシスループ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 位相角測定結果 

 

1

2sin
L
L

=φ            (1) 

 載荷回数の増加に伴う位相角の測定結果を図-10 に示

す．それぞれの供試体種類とも，位相角の推移としては

載荷開始後一定の間は 0.30rad から 0.38rad 程度を保ち，

破壊が近づくことに伴って急激に大きくなる傾向が確認

できた． 

 図-9 に示したひずみ振幅と図-10 の位相角はともに，

載荷回数が一定未満であれば変化が小さいまま推移し，

破壊に近づいた一定の載荷回数以上では急激な増加に転

じるという類似した傾向が見られた． 

type1 から type4 におけるひずみ振幅と位相角の関係を

図-11に示す．さらにひずみ振幅と位相角について，載荷

100回目の値を1とした変化の割合を図-12に示す．図-11

および図-12 より，type1 から type4 それぞれのひずみ振

幅と位相角の関係は概ね右上がりの傾向が確認できるこ

とから，ひずみ振幅の増加，すなわちスティフネスの低

下と位相角の増加がほぼ同時に起こっている関係が得ら

れた． 

既往の研究 8)では ひずみ制御条件下において位相角に

変化がなければスティフネスも変化しないとされている

が，応力制御下の当該実験においても同様の傾向が確認

できた． 
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図-11 ひずみ振幅と位相角の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-12 ひずみ振幅と位相角の変化割合載荷(100回目を1とした) 

 

 (3)粘弾性理論に基づく係数推定 

以上により得られた応力・ひずみの関係を用いて，粘

弾性理論に基づく応力・ひずみ挙動のモデル化を試みた．

載荷 1 サイクルごとに得られる応力，ひずみおよび両者

の位相差の関係が粘弾性体(フォークトモデル，図-13)で

表せるものと仮定して，その理論解を用いて実験結果と

一致するようにフォークトモデルのパラメータ(弾性係

数および減衰係数)の値を推定した．推定法には

Gauss-Newton 法を用いた．なお今回試みたモデル化では

蓄積ひずみは考慮していない． 

供試体の挙動をフォークトモデルと仮定できるものと

すると，応力とひずみの関係は式(2)のとおりとなる． 

)()( tE
dt
dFt εσ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=              (2) 

ここで，σ：応力，ε：ひずみ，E：弾性係数，F：減衰係

数である．供試体への慣性力および物体力を無視できる

とするとp(t)を載荷応力として式(3)が成り立つ． 

)()()(
21 tpt

dt
td βεβε

=+          (3) 

 
 
 
 
 
 

図-13 フォークトモデルの概念 

 
ここで，p(t)：載荷応力，β1=E/F，β2=1/Fとした．式(3)の
解は式(4)となる． 

ξξβε ξββ dpeCet
t tt )()(
0

)(
2

11 ∫ −−− +=   (4) 

ここで，C：積分定数である．t=0のとき， 

C=)0(ε                  (5) 

となり，式(4)の積分項を台形積分で求めることにより，

フォークトモデルに基づく理論解を求めることができる． 
一方，弾性係数および粘性係数の推定にあたっては，

解析ひずみ εを時間 t と β1および β2の関数，測定ひずみ

sを時間 tの関数として，評価関数 Jを式(6)のとおり設け

る． 

{ }∑
=

−=
N

n
nn tts

N
J

1

2
21 ),,()(

2
1 ββε  (6) 

式(6)の評価関数が最小となるようβ1およびβ2を決定す

る．ここで N は時刻歴データの数であり，本研究では着

目する載荷回数ごとに，荷重周期の 1/100 の時間刻みで

1.5 周期分のデータ（すなわち N は 151）を対象に式(6)
の計算を行った．1.5周期分とした理由は，試験装置の仕

様上 1/100 周期刻みでデータを採取できる継続時間が最

大1.5周期分であることによる． 
以上のモデル化に基づいて推定した弾性係数および減

衰係数の結果について，図-14および図-15に示す．弾性

係数および減衰係数ともに，載荷回数が一定未満であれ

ば変化が小さいまま推移するとともに，破壊に近づいた

一定の載荷回数以上では減少に転じることが確認できた．

一定の載荷回数を境として変化傾向が異なることに関し

ては前述のひずみ振幅および位相角の変化傾向と同様で

あることが確認できた． 
また，弾性係数および減衰係数の変化が小さい載荷回

数域にあっては，載荷振動数の大きい type4が他の3種類

と比べて弾性係数は 2 倍程度に大きく，減衰係数は 0.8
倍程度に小さいことが確認できた．同時に type4について

は type1から type3とは異なり，一定の載荷回数を超えて

も減衰係数の減少がみられなかった． 
 

４．水平方向のひずみ挙動（試験その 2） 

載荷直角方向のひずみ挙動を検証するため，制御荷重

5,000N，載荷振動数5Hz(試験その1の type2)の条件下で3  

dt
dFEz
εεσ ⋅+⋅=E F 

σ,ε 

σ,ε 
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図-14 弾性係数推定結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 減衰係数推定結果 

 
本の供試体について載荷回数ごとの鉛直および水平ひず

みを同時に測定し，ポアソン比を算出した．3本いずれの

供試体も破壊に至り，破壊形態はいずれも試験その 1 と

同様に，引張応力載荷時に応力直角方向を破断面とした

瞬間的な破断であった．ポアソン比の算出結果を図-16

に示す． 
繰返し載荷状況下では，引張応力載荷時と圧縮応力載

荷時のそれぞれについてポアソン比の算出が可能である

ため，着目する載荷回数ごとに双方を算出したところ，

いずれの供試体および載荷回数においても引張時と圧縮

時でポアソン比が同一であった．このため図-16に示すポ

アソン比は引張時・圧縮時の区別をしておらず，1周期あ

たりの水平ひずみの全振幅を鉛直ひずみの全振幅で除し

た値に負号を付すことにより，ポアソン比を算出してい

る． 
図-16に示すとおり，ポアソン比は1,000回前後の少な

い載荷回数時においては一定の傾向がみられなかったが，

いずれの供試体においてもポアソン比は概ね 0.35 から

0.45 の範囲で変動し，一度増加傾向を示してから減少に

転じる傾向が確認できた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-16 ポアソン比測定結果 

 

５．結論 

当該研究では繰返し載荷を受けるアスファルト混合物

の応力・ひずみ挙動のモデル化の一端として，荷重・応

力制御条件下の一軸繰返し圧縮・引張載荷実験に基づい

たひずみ特性を蓄積ひずみ，ひずみ振幅，位相角および

ポアソン比の観点から分析をした．今回の実験の範囲内

から得られた知見は以下のとおりである． 
1) 載荷重や振動数によらず載荷を重ねるたびに蓄積さ

れるひずみが圧縮方向に発生し，載荷重の大きさによ

らず概ね載荷10,000回から進行速度が高まる． 
2) ひずみ振幅および位相角は，ともに載荷回数が一定未

満であれば変化が小さいまま推移し，破壊に近づいた

一定の載荷回数以上では急激な増加に転じ，破壊が近

づくにつれて位相角の増加率に対してひずみ振幅の増

加率が大きくなる． 
3) 粘弾性体(フォークトモデル)を前提とした弾性係数お

よび粘性係数の推定の結果，弾性係数および減衰係数

ともに載荷回数が一定未満であれば変化が小さいまま

推移するとともに，破壊に近づいた一定の載荷回数以

上では減少に転じる．  
4) ポアソン比は概ね0.35から0.45の範囲で変動し，一度

増加傾向を示してから減少に転じる傾向が確認できた． 
 
以上を通じて蓄積ひずみ，ひずみ振幅，位相角および

ポアソン比について，一定の載荷回数に至った際に変化

傾向が異なる傾向がみられた．2.(2)で述べたマイクロク

ラックの伝搬現象などをはじめとして，今後の研究にお

いて各現象のメカニズムを追求する予定である． 

また，上記3)のとおり粘弾性解析によって弾性係数お

よび粘性係数を把握した．一方の塑性変形については上

記1)により，繰返し載荷に起因する圧縮方向の塑性変形

が蓄積ひずみとして測定されていると考えられる． 
今後は，繰返し載荷による蓄積ひずみの影響を考慮し

た粘弾性モデルの構築について検討を続けていく予定で
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CHARACTERIZATION OF ASPHALT MIXTURE STRAIN BEHAVIOR 
ON PUSH-PULL FATIGUE TEST 

 
Ryota MAEKAWA, Masanori WATANABE, Kenji HIMENO,  

Kunihito MATSUI and Yoshiaki OZAWA 
 

There are many aspects affect the behavior of asphalt mixture under the condition of repeated loading, for example loading 
intensity, loading rate, rest time and so on. Because of them, it has never been developed that appropriate constitutive model for 
stress-strain relationship of asphalt mixture. In order to make the generalized model of it, investigation of asphalt mixture strain 
behavior on stress-controlled tension-compression fatigue test was done. As results of it, plastic compressive deformation occurred 
and got rapid growth according to increase of number of loading times. Amplitude of strain, phase angle and Poisson’s ratio were 
also highly changed through the loading times. 

ある． 
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