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第３章 環境負荷を与えたアスファルトの粘弾性状の変化に関する研究 

 

３．１ 緒 言 

  第２章では，現地調査の結果から，特に非健全部において基層あるいはアスファルト安

定処理層に含まれるアスファルトも著しく劣化していることが確認された．この要因とし

て，空隙からの空気の影響あるいはアスファルト舗装中に雨水が浸透することで，酸化劣化

が促進されることが考えられる．そこで，本現象について検証するため，空隙率や散水条件

を変えた混合物による促進劣化試験を実施することとした． 

さらに，バインダ単体を回転式薄膜加熱試験（RTFOT）と加圧劣化試験（PAV）により促

進劣化させ，供用後のバインダ性状と室内における促進劣化試験後のバインダ性状との比

較を行い，劣化条件と供用後のアスファルトの劣化性状について考察した． 
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３．２ 促進劣化方法 

３．２．１ 混合物を用いた促進劣化方法 

混合物やバインダの種類を変えてホイールトラッキング供試体を作製し，その供試体を

60°C の恒温槽内に長期間静置する促進劣化試験を行った． 

促進劣化させた試験機は，促進耐候性試験機（Super Win-mini:ダイプラ・ウィンテス製）

を紫外線照射せずに用いた．この時，雨水による影響を確認するため，定期的に散水したも

のと非散水のものについて試験を行った．ここでの散水量は，混合物の表面全面に水膜が形

成されない程度に設定した．表‐3.1に促進劣化試験機の概要，表－3.2に混合物の試験概

要，写真－3.1に試験状況を示す． 

 

表‐3.1 促進紫外線劣化試験機の概要 

 

 

  

SWM-03

ダイプラウィンテス

試験方法 小型メタハラ式人工耐光（候）性試験機

ランプ 空冷式メタルハライドランプ

波長領域 295nm～780nm

照射照度 450W/m
2

積算照射量 486MJ/m
2

散水量 200ml　（1サイクル）

照射時間 300時間　（150サイクル）

型　　式
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表－3.2 混合物を用いた促進劣化試験の概要 

 

 

 

 

 

写真－ 3.1 促進紫外線劣化試験機による試験状況  

アスファルト安定
処理混合物

密粒度
混合物(13)

ポーラスアスファ
ルト混合物(13)

アスファルト量 % 3.7 5.2 4.9

空隙率 % 7.0 4.0 20.0

水量 ml/min.

噴射時間

℃

試験サイクル 360回(30日)

試験温度

100

120分間ごとに30秒

60

内容

混合物

散水条件

項目

配合
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３．２．２ バインダ単体の促進劣化方法 

促進劣化試験として，回転式薄膜加熱試験（RTFOT:ASTM D 2872 準拠）と，RTFOT 試験

を行った試料に対しさらに加圧劣化試験（PAV:ASTM D 6521 準拠）を行った．PAV 試験は，

試験時間を 20 時間，40 時間，60 時間と変化させた． 

未劣化の試料と促進劣化試験後の試料について，針入度，軟化点，伸度および DSR 試験

を行った． 

 

３．３ 使用材料 

（１） バインダ性状 

評価した混合物は，アスファルト安定処理用混合物，密粒度，ポーラスである．これらの

混合物に対し，一般的なストアス 60-80 およびスチレンブタジエンブロック共重合体（SBS）

を用いてポリマー改質アスファルトⅡ型相当（以下，改質Ⅱ型）と改質 H 型相当のバイン

ダを作製し，これらを用いて試験を行った．表‐3.3に，SBS の添加量とバインダの代表性

状を示す．促進劣化試験を行った混合物から，２章と同様な方法によりアスファルトを抽出

し性状試験を行った． 

表－3.3 促進劣化試験に用いたバインダの概要 

 

  

試験温度
ストアス

60-80
改質Ⅱ型相当 改質H型相当

SBS添加量 % - 0 4.5 8

針入度 1/10mm 25℃ 61 54 51

軟化点 ℃ - 47.0 58.5 85.0

伸度 cm 15℃ 100+ 100+ 100+

タフネス N・m 25℃ 5.3 23.5 24.6

テナシティ N・m 25℃ 0.6 16.8 18.0

試験項目
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（２） 混合物の概要 

 表－3.4に使用した骨材の性状一覧，表－3.5に混合物の配合を示す．混合物はマーシャ

ル試験により最適アスファルト量を設定した． 

 

表‐3.4 使用した骨材の性状 

 

 

表－3.5 混合物の配合一覧 

 

 

 

 

  

種類 4号砕石 5号砕石 6号砕石 ７号砕石 粗目砂 細目砂 砕砂 石粉

材質 硬質砂岩 硬質砂岩 硬質砂岩 硬質砂岩 天然砂 天然砂 硬質砂岩 石灰岩

産地 茨城県石岡市 茨城県石岡市 茨城県石岡市 茨城県桜川市 埼玉県川越市 千葉県香取市 茨城県笠間市 栃木県佐野市

37.5 100

31.5 99.31

26.5 79.8 100

19 6.3 81.3 100

13.2 0.1 5.3 92.6 100 100

4.75 4.5 86.6 100 100 100 100

2.36 19.5 94.6 98.7 85.1 100

0.6 4.4 32.4 82.5 35.1 100

0.3 11.8 47.7 17.7 100

0.15 2.3 6.2 7.6 98

表乾密度 g/cm
3 2.710 2.711 2.692 2.657 2.567 2.526 2.675

かさ密度 g/cm
3 2.700 2.701 2.67 2.636 2.535 2.446 2.652

見掛密度 g/cm
3 2.725 2.728 2.722 2.691 2.62 2.657 2.713 2.76

吸水率 % 0.339 0.37 0.72 0.77 1.29 3.25 0.84

使用材料

通過質量
百分率（%）

アスファルト安定処理（30） 密粒度（13） ポーラス（13）

4号砕石 23.0 - -

5号砕石 13.0 - -

6号砕石 12.0 33.0 88.6

７号砕石 12.0 23.0 -

粗砂 - 6.0 6.4

細砂 17.0 11.0 -

砕砂 17.0 21.0 -

石粉 6.0 6.0 5.0

混合物の種類

骨材
配合
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３．４ 評価結果 

３．４．１ 促進劣化試験後のバインダ性状試験結果 

促進劣化試験後の混合物からアスファルトを抽出し，針入度試験を行った．針入度につい

ては未劣化の針入度と劣化後の針入度から針入度残留率を求めた． 

図‐3.1に，促進劣化させた混合物から抽出したアスファルトの針入度の変化を示す． 

既往の試験結果［1］と同様に，空隙の大きいアスファルト安定処理混合物に含まれるス

トアスでは，針入度の低下が早いことが確認された．空隙率が比較的低い密粒度の場合，ア

スファルト安定処理混合物と比較し，針入度の低下が抑制されていることがわかる．ポーラ

スでは，改質 H 型を使用しているにもかかわらず，密粒度でのストアスや改質Ⅱ型と同程

度の針入度残留率であった． 

散水の有無については，今回の試験条件では影響はそれほど大きくなく，むしろ非散水条

件と比較し，すべての条件で針入度が高い結果となった．この原因として，空隙に水分が滞

在し，空気との接触が妨げられたことにより酸化劣化が抑制されたものと考えられる．これ

は散水条件により結果が異なる可能性があるため，さらに時間や条件を変えて検討する必

要があると考える． 
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図‐3.1 促進劣化させた混合物より抽出したアスファルトの針入度の変化 
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３．４．２ バインダ単体の促進劣化による評価結果 

（１） 針入度および吸光度による比較 

 図‐3.2~3.4に，劣化に伴うバインダ性状の変化をそれぞれ示す． 

劣化時間が長くなるにつれて各バインダの針入度は低下している．針入度の低下は，

PAV40 時間までは改質アスファルトとストアスにはあまり差異は見られないが，40 時間以

降では，ストアス，改質Ⅱ型，改質 H 型の順に針入度が低下していた．一方，赤外吸光分

析の結果では，ストアスと改質アスファルトで吸光度の傾向に相違はなく，促進劣化するこ

とにより，同程度の値で推移していた．図‐2.15で改質 H 型の吸光度が，ストアスに比べ

て小さい値となったことと本結果より，吸光度は，アスファルトの種類よりも供用年数に影

響を受けると考えられる． 

ストアスの PAV40 時間における吸光度は 0.006 であり，この値は，図‐2.14に示す供用

14 年から 19 年の表層，基層およびアスファルト安定処理層より抽出したアスファルトの

吸光度の平均値と同程度の値であった．PAV20 時間で供用 5～10 年を想定していることを

考えると［2］［3］，概ね推定される供用年数となっていることを確認した． 
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図‐3.2 バインダ単体の促進劣化に伴う針入度の変化 

 

図‐3.3 バインダ単体の促進劣化に伴う吸光度の変化 
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図－3.4 バインダ単体の促進劣化に伴う伸度の変化 

 

バインダ単体の促進劣化試験では，既往の研究［4］［5］［6］でも述べられている通り，

改質アスファルトのほうが針入度の低下は遅いが，混合物の種類を考慮した促進劣化試験

の結果では，必ずしも改質アスファルトのほうが針入度の低下が遅いとは限らない．このこ

とから，実際の舗装で生じるアスファルトの劣化を再現するには，混合物配合を考慮する必

要があると考えられる．  
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（２） アスファルトのスティフネスの評価結果 

表－3.6に促進劣化試験後のストアスの性状試験結果を示す． 

促進劣化させることでストアスの針入度が低下し，軟化点が上昇する．これらのことより

ストアスの PI は高くなる．伸度は，RTFOT 試験後ではそれほど変化しないが，PAV 試験

後では大幅に低下している． 

図－3.5 に，促進劣化させたストアスの針入度，軟化点および PI からノモグラフを用い

て算出した Sbit と DSR 試験により得られた各パラメータの関係を示す．Sbitと DSR 試験か

ら得られる複素せん断弾性率は非常に高い相関が見られ，両対数軸上で直線関係にあるこ

とが分かる． 

図－3.6，3.7に DSR 試験から得られた各弾性率および位相角の関係を示す． 

測定温度が高くなるか，または載荷時間が長くなるに伴い各弾性率はそれぞれ低下する．

複素せん断弾性率や損失せん断弾性率と比較して，貯蔵せん断弾性率が最も低下が大きい

ことが分かる． 

促進劣化時間が長くなるに伴い，アスファルトは弾性的性質が強くなるため，特に複素せ

ん断弾性率が高い場合において，位相角は小さくなる傾向が見られた．（図－3.7） 

 

表－3.6 促進劣化によるストアスの性状変化 

 

 

 

 

Original RTFOT PAV20h PAV40h PAV60h

針入度 25°C 1/10mm 61 42 30 25 18

軟化点 － °C 48.0 51.0 57.0 60.0 62.5

伸度 15°C cm 100+ 100+ 7 5 4

PI － － -1.3 -1.3 -0.7 -0.5 -0.6

試験項目
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図－3.5 促進劣化後のアスファルトのスティフネスと複素せん断弾性率の関係 

 

図－3.6 DSR より求めた複素せん断弾性率と貯蔵/損失せん断弾性率の関係 

 

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

S
b
it

M
P

a

複素せん断弾性率 MPa

original

RTFOT

PAV20h

PAV40h

PAV60h

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

貯
蔵

/損
失
せ
ん
断
弾
性
率

M
P

a

複素せん断弾性率 MPa

Storage modulus

Loss modulus



第３章 環境負荷を与えたアスファルトの粘弾性状の変化に関する研究 

 95 

 

図－3.7 DSR より求めた複素せん断弾性率と位相角の関係 
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３．５ 現場から採取した試料との比較 

バインダの促進劣化試験の結果と現場から採取した試料による結果について比較検証し

た．図－3.8 に促進劣化させたストアスの針入度，軟化点および PI からノモグラフを用い

て算出した Sbitと DSR 試験により得られた複素せん断弾性率の関係を示す．図－3.8～3.11

に DSR 試験から得られた各弾性率および位相角の関係を示す． 

試料は供用 19 年を経ており，使用したアスファルトも異なるが，室内試験により促進劣

化試験で用いたストアスのスティフネスとほぼ同様な傾向が得られている．これらのこと

から室内試験で促進劣化させたアスファルトにより，供用劣化後のアスファルトのスティ

フネスあるいはスティフネスの変化を推定することが可能と考えられる． 

近年，アスファルトを繰返し再生利用するケースが増えており，劣化が進行したアスファ

ルトをアスコンに再利用する方法が課題となっている［7］［8］［9］．DSR 試験により，ア

スファルトの粘弾性状を把握することで再生利用するための新たな評価指標としての活用

も期待できる．ただし，ノモグラフから得たスティフネスと複素せん断弾性率は１：１とは

ならない．これはノモグラフより推定するスティフネスは，針入度や軟化点など静的試験に

より推定しているのに対し，DSR 試験は動的試験であることおよびノモグラフでは試験温

度 2 点により推定しているのに対し，DSR 試験では各温度で測定していることから値に若

干の違いが生じるものと考えられる． 

貯蔵せん断弾性率と複素せん断弾性率の関係を見ると，室内試験により促進劣化させた

試料と現道より採取した試料でわずかに差異が見られた．一方，損失せん断弾性率と複素せ

ん断弾性率の関係を見ると，測定温度，載荷時間，促進劣化させた試料と現場から得た試料，

アスファルトの種類に関わらず，両対数軸上で直線関係にあることが明らかとなった． 

複素せん断弾性率と位相角の関係は，室内試験による促進劣化後の試料と現地試料では

ほぼ同様な傾向であった． 

複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の関係は，室内における促進劣化させた試料，現地
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採取した回収アスファルトあるいは回収改質 H 型についてすべて同一直線上で評価できる

ことから，劣化程度の一つの指標となりえる．Anderson らは，フィールド試験において疲

労ひび割れと|G*|・sin δの関係について調査しており，|G*|・sin δが 3MPa 以上となる

ひび割れ率が高くなることを示している［10］．SHRP では，促進劣化後のアスファルトに

ついて，損失せん断弾性率を表す|G*|・sin δ が 5MPa 以下となることを一つの基準にし

ておる．これらの結果は，本研究で設定した DSR 試験の測定条件とは異なるが，概ね本試

験結果と一致する［11］． 

 

 

図－3.8 アスファルトのスティフネスと複素せん断弾性率の関係 
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図－3.9  DSR より求めた複素せん断弾性率と貯蔵せん断弾性率の関係 

 

図－3.10  DSR より求めた複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の関係 
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図－3.11  DSR より求めた複素せん断弾性率と位相角の関係 
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のアスファルトであっても，その疲労挙動が異なることを実験により確認している［13］．

さらに，混合物についても評価しており，|G*|･sin δ と混合物の疲労破壊までの回数につい

ての相関が低いことを述べている［13］．しかし，これら結果は，疲労試験では周波数をす

べて同一条件としている． 

図－3.12~3.14 に温度別の損失せん断弾性率と周波数の関係を示す． 劣化することによ

り，各周波数において損失せん断弾性率が上昇する．このように同一の|G*|･sin δ において

も，周波数による影響がアスコンの疲労破壊回数に反映できない可能性がある．このため，

本研究では，複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の利用方法の検討は劣化の進行程度の

評価までとする．今後は，周波数による損失せん断弾性率への影響を考慮し，アスファルト

の複素せん断弾性率および損失せん断弾性率の関係とアスコンの疲労破壊回数との関係を

検討する． 

 

 

図－3.12  損失せん断と周波数の関係（試験温度：60°C） 

1.E+00

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1.E+05

1.E+06

0.0 0.1 1.0 10.0 100.0

|G
*
|s

in
δ

P
a

Frequency Hz

Original RTFOT PAV20 PAV40 PAV60



第３章 環境負荷を与えたアスファルトの粘弾性状の変化に関する研究 

 101 

 

図－3.13  損失せん断と周波数の関係（試験温度：40°C） 

 

 

図－3.14  損失せん断と周波数の関係（試験温度：20°C） 
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３．６ 第３章のまとめ 

第３章より得られた知見を以下に示す． 

・ 現場から得られた試料による性状試験と促進劣化させた試料による性状試験について

検証したところ，バインダ単体の促進劣化試験では，高改質である改質 H 型のほうがス

トアスよりも針入度残留率が高い値であったが，混合物による促進劣化試験では，スト

アスと改質 H 型の針入度残留率は同程度であった．このことは，実路での現象を再現し

ており，空隙率の高いポーラスではアスファルトが劣化しやすいと考えられる． 

・ 室内試験の結果から，混合物の配合が同じであれば，改質混合物とストアス混合物を比

較すると，改質混合物のほうが劣化進行は緩やかである． 

・ アスファルトの劣化進行は混合物の配合により異なる．実際のアスファルト舗装におけ

る劣化状態をシミュレートするためには，使用する混合物配合を考慮する必要がある． 

・ 室内試験により促進劣化させたアスファルトのスティフネスと DSR 試験から得られる

複素せん断弾性率には，促進劣化時間，載荷時間あるいは試験温度に関わらず高い相関

が見られた．また，測定温度が高くなるか，または載荷時間が長くなるに伴い各弾性率

はそれぞれ低下するが，複素せん断弾性率や損失せん断弾性率と比較して，貯蔵せん断

弾性率の低下が最も大きい．さらに，促進劣化時間が長くなるに伴いアスファルトは弾

性的性質が強くなるため，位相角は小さくなる傾向が見られた． 

・ 室内試験により促進劣化させたアスファルトと供用劣化を受けたアスファルトのステ

ィフネスは，載荷時間や試験温度に関わらず，同様な傾向を示す．このことから，促進

劣化によりアスファルトの供用後のスティフネスを再現することは可能と考えられる． 

・ 現場から得られた試料と促進劣化させた試料に関わらず，DSR 試験より得た複素せん断

弾性率とノモグラフより得たアスファルトのスティフネスは非常に相関が高い．このこ

とから，DSR 試験によりアスファルトのスティフネスを推定することは十分可能であ

る．ただし，ノモグラフより得たスティフネスと DSR 試験より得た複素せん断弾性率
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は１：１とならない．これはノモグラフより推定するスティフネスは針入度や軟化点な

ど静的試験により推定しているのに対し，DSR 試験は動的試験であることおよびノモグ

ラフでは試験温度 2 点により推定しているのに対し，DSR 試験では各温度で測定して

いることから値に違いが生じるものと考えられる． 

・ DSR 試験により得られる複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の関係は，測定温度，載

荷時間，促進劣化させた試料と現場から得た試料，アスファルトの種類に関わらず，両

対数軸上で直線関係にあることが明らかとなった． 
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第４章 アスファルトのスティフネスから算出した許容 49kN 換算輪数とアスコンの疲労

ひび割れに関する研究 

 

４．１ 緒 言 

アスファルト舗装の理論設計法では，アスコンのスティフネスにより許容 49kN 換算輪数

を算出している［1］．アスコンのスティフネスは供用されることにより変化していると考え

られるが，その性状変化も含めて解析されている．初期の材料特性によりアスファルト舗装

の寿命が予測できれば，効率的にアスファルト舗装は補修計画を立てることが可能になる．

さらに，新たな舗装材料を開発するうえでの指標となり，費用対効果の検証が可能となる． 

我が国でのアスファルト舗装の設計方法は TA法が広く使用されていることから，弾性係

数などのアスファルト混合物の固さ特性を設計に取り入れられることはほとんどない．し

かし，海外では理論設計法が積極的に取り入れられており，様々な試験方法が提案されてい

る［2］［3］［4］［5］［6］［7］．  

第４章では，第２章で算出したアスファルトのスティフネスと混合物の品質試験から得

られた各混合物のパラメータを用いてアスコンのスティフネスを推定し，さらにアスファ

ルト舗装の許容 49kN 換算輪数を舗装設計便覧に記載される式，Asphalt Institute（AI）で提

案されている式および Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide（以下，MEPDG）により

提案されている式から許容 49kN 換算輪数を算出した．MEPDG では，底面のひび割れと表

面のひび割れの両モードの疲労ひび割れに対応した式を提案しており，ここでは底面のひ

び割れを対象とした式を用いることとした． 

アスファルトのスティフネスからアスコンのスティフネスを推定する式は，1954 年に Van 

Der Poel によって発表されたノモグラフが最初であり，その後様々な試験法が考案されてい

る［10］［11］［12］［13］． 特に，MEPDG では，アスファルトの粘度，混合物の粒度，容積

特性から（4.1）式を用いてアスコンの動弾性係数を推定している［9］． 
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E* ：動的弾性率    （105 psi） 

Η ：アスファルトの粘度   （106 Poise） 

F ：周波数    （Hz） 

Va ：空隙率    （%） 

Vbeff ：有効バインダ量   （体積%） 

p34 ：3/4インチ（19mm）ふるい残留質量 （%） 

p38 ：3/8インチ（9.5mm）ふるい残留質量 （%） 

p4 ：No.4（4.75mm）ふるい残留質量  （%） 

p200 ：No.200（0.075mm）ふるい残留質量 （%） 

 

SHELL の Bitumen Handbook では，アスファルトからアスコンのスティフネスを推定する

際に，アスファルト混合物の容積，骨材粒度などから予測している［14］． 

我が国において，アスコンのスティフネスの推定方法に定まった方法はない．そこで，舗

装設計便覧に記される許容 49 kN 換算輪数をアスファルトのスティフネスより算出し，そ

の適用性を検証することを目的とし，本研究では，Van del Poel のノモグラフおよび DSR 試

験より得られたスティフネスから許容 49kN 換算輪数を推定することとした．さらに，AI 式

および MEPDG 式についても同条件で比較することとした． 

許容 49 kN 換算輪数を算出する際に，アスコンの最下層となるアスファルト安定処理用

混合物のスティフネスを用いた．また，温度は 20°C とし，載荷時間については，0.1 Hz，1 

Hz，10 Hz で算出した．さらに，実路より採取したアスコン底面の写真［15］と許容 49 kN

換算輪数との相関について考察した． 
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４．２ 解析方法 

（１） アスコンのスティフネスの推定方法 

Heukelom は，アスファルトのスティフネス Sbit からアスコンのスティフネス Smix を推

定する（4.2）式を提案している［16］．Van del Poel のノモグラフより推定したアスファル

トのスティフネス［17］と DSR 試験より得られた複素せん断弾性率を用いてアスコンの弾

性係数を推定した．この時のアスコンの空隙率や飽和度は，第 2 章で得られた採取した供

試体の測定結果を用いた．アスファルトの密度は 1.03 g/cm3とした． 

 

   

Smix ：アスコンのスティフネス  （MPa） 

Sbit ：アスファルトのスティフネス  （MPa） 

CV ：アスコンの骨材容積係数  （%） 

VA ：骨材の容積率    （%） 

VB ：バインダの容積率   （%） 

 

ただし，アスコンの空隙率が3 %以上ではCvを次のように修正した．ポーラス混合物につ

いても（4.5）式により算出した． 
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（２） アスファルト舗装の許容 49kN 換算輪数の算出方法 

アスコンの許容 49 kN 換算輪数は，舗装設計便覧に示された手法（4.6）式，Asphalt 

Institute（AI）の破壊規準式（4.9）式および MEPDG の（4.10）式を用いて比較した．許

49 kN 換算輪数は，各工区の条件をそろえるため車輪通行位置におけるアスファルト安定

処理のスティフネスを用いて算出した． 

 

・ 舗装設計便覧に示された手法 

 

 

Nfa ：許容49 kN換算輪数 

C：アスコンの最下層に使用する混合物の容積特性に関するパラメータ 

C = 10M 

 

 

VFA ：混合物配合の飽和度（%） 

ε ：曲げ疲労試験時のひずみ（×10-6） 

E ：アスコンの最下層に使用する混合物の弾性係数（MPa） 

 

βa1，βa2，βa3：我が国の経験によるAI破壊規準に対する補正係数 

βa1  ：Ka × βa1’ 

βa1’  ：5.229 × 104 

 

 

（アスコン層の厚さが18 cm以上の場合は1.0とした．） 

Ha  ：アスコン層の厚さ（cm） 

βa2  ：1.314 

βa3  ：3.018 
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・ AI の破壊基準式 

 

 

Nfa：AI（アメリカアスファルト協会）の許容49kN換算輪数 

 

・ MEPDG における底面ひび割れの式 
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４．３ 評価結果 

（１） アスコンのスティフネスの推定結果 

 ノモグラフより算出したアスファルトのスティフネスと DSR 試験より得られた複素せん

断弾性率よりアスコンのスティフネスを推定した． 

図－4.1 に，ノモグラフから求めたアスファルトのスティフネスと DSR 試験より得られ

た複素せん断弾性率により算出したスティフネスの関係を，図－4.2にそれらの値から推定

したアスコンのスティフネスを示す． 

図－2.17 と同様に，周波数が高いあるいは測定温度が低くなるに従い，アスファルトの

スティフネスは高くなる．改質 H 型については，ストアスのスティフネスと比較して，特

に高温あるいは低速条件で高い値を示している．  

アスコンのスティフネスを見ると，バインダのスティフネスと同様に低温あるいは高速

になるほど高い値となる．バインダのスティフネスと比較し，ポーラス混合物のスティフネ

スと連続粒度の混合物のスティフネスはほぼ同程度となった．ポーラス混合物では，容積補

正するための閾値である空隙率 3％よりも著しく高いため，容積補正せずに算出した結果を

図－4.3に示す．容積補正せずに算出したポーラス混合物のスティフネスは，連続粒度の混

合物とほぼ同程度のスティフネスとなり，高温あるいは低速側のスティフネスが高い値と

なった．本試験結果については，今後混合物のスティフネスを測定し空隙率の補正に対する

適用性について調査する必要がある． 

図－4.4~4.7には各工区の表層から安定処理層に使用されていた混合物について，周波数

と温度別にスティフネスの変化を示す． 

図中の黒色の線は，舗装設計便覧に示される一般的なアスコンの弾性係数を示す．バイン

ダのスティフネスからアスコンのスティフネスを解析した結果，周波数あるいは温度によ

ってアスコンの推定スティフネスは大きく異なる．ここでは周波数を 0.1Hz，1.0Hz，10Hz

で測定しているが，連続粒度の表層や基層では，この条件で一般的なアスコンにおける弾性
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係数の範囲と概ね一致していた．ポーラス混合物では Sbitおよび複素せん断弾性率から求め

たスティフネスは低く，ともに一般的なアスコンにおける弾性係数の範囲の下限側で推移

している． アスファルト安定処理混合物のスティフネスは，Sbitと複素せん断弾性率で異な

り，Sbit から推定したアスコンのスティフネスよりも複素せん断弾性率から推定したアスコ

ンのスティフネスのほうが高い値を示した． 

本研究では，アスファルトの粘弾性状とアスファルト混合物の疲労ひび割れの関係を検

証することを目的としており，アスコンのスティフネスについて実測値と推定値の検証を

行っていないため，これらの検証は今後の課題とする． 
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図－4.1 ノモグラフから得たアスファルトのスティフネスと 

         DSR 試験から算出したアスファルトの複素せん断弾性率の関係 

 

 

図－4.2 ノモグラフより求めたアスコンのスティフネスと複素せん断弾性率より 

      求めたアスコンのスティフネスの関係（ポーラスの骨材容積率を補正） 
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図－4.3 ノモグラフより求めたアスコンのスティフネスと複素せん断弾性率より 

     求めたアスコンのスティフネスの関係（ポーラスの骨材容積率の補正なし） 
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図－4.4 ノモグラフより推定したアスコンのスティフネス（121 区工，72工区） 
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図－4.5 ノモグラフより推定したアスコンのスティフネス（39区工，姨捨工区） 
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図－4.6 複素せん断弾性率より推定したアスコンのスティフネス（121 区工，72 工区） 
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図－4.7 複素せん断弾性率より推定したアスコンのスティフネス（39 区工，姨捨工区） 
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（２） 許容 49kN 換算輪数の算出結果 

 上記で推定したアスファルト安定処理混合物のスティフネスを用いて，許容 49 kN 換算

輪数を算出した．表－4.1に計算に用いた試験条件およびその結果，図-4.8に各工区におけ

る安定処理混合物のスティフネス，図‐4.9 に各工区の安定処理混合物の空隙率と飽和度，

図‐4.10 に各工区のアスファルト舗装の厚さを示す．計算に用いるひずみは 200 μ，400 μ

および 600 μ としているが，本研究がひび割れ現象と許容 49 kN 換算輪数との相関を把握す

ることを目的としているため，これ以降では 200 μ の値で比較検証している． 

図－4.11から 4.13に試験温度 20 °C，載荷速度 10 Hz，ひずみは 200 μ として解析した許

容 49 kN 換算輪数，図-4.14 に DSR 試験の結果を用いて推定した各破壊基準式による許容

49 kN 換算輪数を示す．さらに，この許容 49 kN 換算輪数と比較検証するため，写真‐4.1

から 4.4に，アスコン層底部のひび割れ状況を示す． 

ここで示す通り，アスコン底面にはほとんどの工区でひび割れが生じていた．ひび割れが

ほとんど見られなかったのは 121 工区（No.2）であり，次に少ないのが姨捨工区（No.13）

であった． 

日本道路協会から出版されている舗装設計便覧で示される式を用いて許容 49 kN 換算輪

数を算出した結果，アスファルトの性状試験から推定した Sbit と DSR 試験から求めた複素

せん断弾性率を用いて推定した許容 49 kN 換算輪数は，その絶対値は異なるが，同様な傾向

が見られた．複素せん断弾性率より求めた安定処理混合物のスティフネスは全体的に高い

値であったため，許容 49 kN 換算輪数は小さい値であった． 

AI で提案されている式を用いて許容 49 kN 換算輪数を算出した結果，舗装設計便覧で示

される式とは傾向が大きく異なるものであった．これは，舗装設計便覧と比較し，アスコン

の飽和度に大きく影響を受けるようである． 

MEPDG では，全体的に許容 49 kN 換算輪数が高い値であり，一部で舗装設計便覧と同様

な傾向を示していたが，ひび割れ箇所との明確な相関は見られなかった． 
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開削されたアスコンの底面にて生じているひび割れ箇所と許容 49 kN 換算輪数を算出し

た結果，舗装設計便覧で示される式により算出した許容 49 kN 換算輪数が高い数値となっ

たのは，底面でひび割れが見られなかった 121 工区（No.2）と比較的ひび割れの少なかった

姨捨工区（No.13）であった．このことからアスコン層底部で生じているひび割れの大小と

許容 49 kN 換算輪数が高かった箇所が概ね一致している結果であった． 
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表－4.1 許容 49kN 換算輪数の解析結果 

 

121工区

No.2 No.3 No.4 No.5 No.7 No.11 No.13 No.14

密粒 密粒 密粒 密粒 ポーラス 密粒 ポーラス ポーラス

A A D C D D A D

% 3.64 3.73 3.79 3.66 3.79 3.91 3.89 3.66

g/cm
3 2.517 2.470 2.454 2.466 2.413 2.391 2.396 2.429

% 5.7 4.0 4.0 3.9 3.6 4.4 3.9 3.1

g/cm
3 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03

% 8.9 8.9 9.0 8.8 8.9 9.1 9.0 8.6

% 14.6 12.9 13.0 12.7 12.5 13.5 12.95 11.73

% 60.8 69.1 69.3 69.2 71.2 67.4 69.9 73.6

cm 27.7 17.6 17.6 17.6 22.0 23.1 23.7 20.3

1.0 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0

βa1 52290 46286 46286 46286 52290 52290 52290 52290

βa2 1.314 1.314 1.314 1.314 1.314 1.314 1.314 1.314

βa3 3.018 3.018 3.018 3.018 3.018 3.018 3.018 3.018

-0.40 0.00 0.01 0.01 0.10 -0.08 0.04 0.22

0.40 1.01 1.03 1.02 1.27 0.83 1.10 1.67

MEPDG 250 250 250 250 250 250 250 250

20 0.1Hz 1215 2774 2334 3373 2885 1937 1850 2917

20 1Hz 2625 6577 6217 7848 6928 4882 3760 5967

20 10Hz 5719 13632 13915 15963 14822 10923 8497 12977

20 0.1Hz 3255 9850 7147 11552 8039 6132 4431 7125

20 1Hz 6086 16926 12657 19813 14657 10668 8831 13727

20 10Hz 9017 29710 20484 31076 20259 14996 13282 20198

0.1Hz 1.4.E+08 3.8.E+07 6.1.E+07 2.3.E+07 4.9.E+07 9.0.E+07 1.3.E+08 6.2.E+07

1Hz 2.0.E+07 4.1.E+06 4.9.E+06 2.6.E+06 5.1.E+06 8.3.E+06 2.1.E+07 9.9.E+06

10Hz 2.7.E+06 6.3.E+05 6.1.E+05 4.2.E+05 7.2.E+05 1.0.E+06 2.6.E+06 1.3.E+06

0.1Hz 7.2.E+06 1.9.E+06 3.0.E+06 1.2.E+06 2.4.E+06 4.5.E+06 6.7.E+06 3.1.E+06

1Hz 9.9.E+05 2.1.E+05 2.4.E+05 1.3.E+05 2.6.E+05 4.1.E+05 1.1.E+06 4.9.E+05

10Hz 1.3.E+05 3.1.E+04 3.1.E+04 2.1.E+04 3.6.E+04 5.2.E+04 1.3.E+05 6.6.E+04

0.1Hz 1.2.E+06 3.3.E+05 5.3.E+05 2.0.E+05 4.2.E+05 7.7.E+05 1.2.E+06 5.4.E+05

1Hz 1.7.E+05 3.6.E+04 4.2.E+04 2.3.E+04 4.4.E+04 7.1.E+04 1.9.E+05 8.5.E+04

10Hz 2.3.E+04 5.5.E+03 5.3.E+03 3.7.E+03 6.2.E+03 9.0.E+03 2.3.E+04 1.2.E+04

0.1Hz 1.1.E+07 1.5.E+06 3.4.E+06 9.8.E+05 3.5.E+06 4.6.E+06 1.4.E+07 6.2.E+06

1Hz 2.3.E+06 3.6.E+05 7.8.E+05 2.4.E+05 7.4.E+05 1.1.E+06 2.4.E+06 1.2.E+06

10Hz 8.2.E+05 8.5.E+04 2.3.E+05 7.6.E+04 3.2.E+05 4.6.E+05 8.3.E+05 4.3.E+05

0.1Hz 5.7.E+05 7.3.E+04 1.7.E+05 4.9.E+04 1.7.E+05 2.3.E+05 7.0.E+05 3.1.E+05

1Hz 1.1.E+05 1.8.E+04 3.9.E+04 1.2.E+04 3.7.E+04 5.5.E+04 1.2.E+05 5.8.E+04

10Hz 4.1.E+04 4.2.E+03 1.1.E+04 3.8.E+03 1.6.E+04 2.3.E+04 4.1.E+04 2.1.E+04

0.1Hz 9.8.E+04 1.3.E+04 2.9.E+04 8.4.E+03 3.0.E+04 4.0.E+04 1.2.E+05 5.4.E+04

1Hz 2.0.E+04 3.1.E+03 6.8.E+03 2.1.E+03 6.4.E+03 9.5.E+03 2.1.E+04 1.0.E+04

10Hz 7.1.E+03 7.3.E+02 2.0.E+03 6.6.E+02 2.8.E+03 4.0.E+03 7.2.E+03 3.7.E+03

0.1Hz 1.6.E+06 2.0.E+06 2.3.E+06 1.7.E+06 2.4.E+06 2.2.E+06 3.0.E+06 3.1.E+06

1Hz 8.1.E+05 9.3.E+05 1.0.E+06 8.1.E+05 1.1.E+06 9.9.E+05 1.6.E+06 1.7.E+06

10Hz 4.2.E+05 5.0.E+05 5.0.E+05 4.4.E+05 5.9.E+05 5.0.E+05 8.2.E+05 8.6.E+05

0.1Hz 1.6.E+05 2.0.E+05 2.4.E+05 1.7.E+05 2.4.E+05 2.2.E+05 3.1.E+05 3.1.E+05

1Hz 8.3.E+04 9.5.E+04 1.0.E+05 8.3.E+04 1.1.E+05 1.0.E+05 1.7.E+05 1.7.E+05

10Hz 4.3.E+04 5.1.E+04 5.1.E+04 4.5.E+04 6.0.E+04 5.1.E+04 8.4.E+04 8.8.E+04

0.1Hz 4.2.E+04 5.3.E+04 6.2.E+04 4.5.E+04 6.4.E+04 5.9.E+04 8.1.E+04 8.3.E+04

1Hz 2.2.E+04 2.5.E+04 2.7.E+04 2.2.E+04 3.0.E+04 2.7.E+04 4.4.E+04 4.5.E+04

10Hz 1.1.E+04 1.3.E+04 1.4.E+04 1.2.E+04 1.6.E+04 1.3.E+04 2.2.E+04 2.3.E+04

0.1Hz 6.8.E+05 6.6.E+05 8.9.E+05 5.8.E+05 9.9.E+05 8.2.E+05 1.4.E+06 1.4.E+06

1Hz 4.0.E+05 4.2.E+05 5.5.E+05 3.7.E+05 5.9.E+05 5.1.E+05 7.9.E+05 8.2.E+05

10Hz 2.8.E+05 2.6.E+05 3.6.E+05 2.5.E+05 4.5.E+05 3.8.E+05 5.6.E+05 5.9.E+05

0.1Hz 6.9.E+04 6.8.E+04 9.1.E+04 6.0.E+04 1.0.E+05 8.3.E+04 1.5.E+05 1.5.E+05

1Hz 4.1.E+04 4.3.E+04 5.6.E+04 3.8.E+04 6.1.E+04 5.2.E+04 8.1.E+04 8.4.E+04

10Hz 2.9.E+04 2.6.E+04 3.7.E+04 2.6.E+04 4.6.E+04 3.9.E+04 5.7.E+04 6.0.E+04

0.1Hz 1.8.E+04 1.8.E+04 2.4.E+04 1.6.E+04 2.7.E+04 2.2.E+04 3.8.E+04 3.9.E+04

1Hz 1.1.E+04 1.1.E+04 1.5.E+04 9.9.E+03 1.6.E+04 1.4.E+04 2.1.E+04 2.2.E+04

10Hz 7.6.E+03 6.9.E+03 9.7.E+03 6.8.E+03 1.2.E+04 1.0.E+04 1.5.E+04 1.6.E+04

0.1Hz 3.3.E+07 2.9.E+07 3.7.E+07 2.3.E+07 3.5.E+07 3.8.E+07 5.4.E+07 4.5.E+07

1Hz 1.2.E+07 9.7.E+06 1.1.E+07 7.8.E+06 1.1.E+07 1.2.E+07 2.2.E+07 1.8.E+07

10Hz 4.6.E+06 3.8.E+06 3.8.E+06 3.1.E+06 4.3.E+06 4.2.E+06 7.6.E+06 6.7.E+06

0.1Hz 2.2.E+06 1.9.E+06 2.4.E+06 1.5.E+06 2.3.E+06 2.5.E+06 3.5.E+06 2.9.E+06

1Hz 8.1.E+05 6.3.E+05 6.9.E+05 5.1.E+05 7.4.E+05 7.6.E+05 1.4.E+06 1.2.E+06

10Hz 3.0.E+05 2.5.E+05 2.5.E+05 2.0.E+05 2.8.E+05 2.7.E+05 4.9.E+05 4.3.E+05

0.1Hz 4.4.E+05 3.8.E+05 4.9.E+05 3.0.E+05 4.6.E+05 5.0.E+05 7.0.E+05 5.9.E+05

1Hz 1.6.E+05 1.3.E+05 1.4.E+05 1.0.E+05 1.5.E+05 1.5.E+05 2.8.E+05 2.4.E+05

10Hz 6.0.E+04 5.0.E+04 5.0.E+04 4.1.E+04 5.6.E+04 5.4.E+04 9.9.E+04 8.7.E+04

0.1Hz 9.5.E+06 5.8.E+06 8.9.E+06 4.8.E+06 9.4.E+06 8.7.E+06 1.8.E+07 1.4.E+07

1Hz 4.2.E+06 2.9.E+06 4.3.E+06 2.4.E+06 4.4.E+06 4.3.E+06 7.2.E+06 6.2.E+06

10Hz 2.6.E+06 1.4.E+06 2.3.E+06 1.3.E+06 2.9.E+06 2.8.E+06 4.3.E+06 3.8.E+06

0.1Hz 6.1.E+05 3.7.E+05 5.8.E+05 3.1.E+05 6.1.E+05 5.6.E+05 1.1.E+06 9.3.E+05

1Hz 2.8.E+05 1.9.E+05 2.8.E+05 1.5.E+05 2.8.E+05 2.8.E+05 4.7.E+05 4.0.E+05

10Hz 1.7.E+05 9.1.E+04 1.5.E+05 8.7.E+04 1.9.E+05 1.8.E+05 2.8.E+05 2.5.E+05

0.1Hz 1.2.E+05 7.5.E+04 1.2.E+05 6.2.E+04 1.2.E+05 1.1.E+05 2.3.E+05 1.9.E+05

1Hz 5.5.E+04 3.8.E+04 5.6.E+04 3.1.E+04 5.7.E+04 5.6.E+04 9.5.E+04 8.1.E+04

10Hz 3.4.E+04 1.8.E+04 3.0.E+04 1.7.E+04 3.8.E+04 3.6.E+04 5.6.E+04 4.9.E+04
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図－4.8 各工区における安定処理混合物の推定スティフネス 

 

 

図－4.9 各工区における安定処理混合物の空隙率と飽和度 
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図－4.10 各工区におけるアスコンの層厚 

 

 

 

図－4.11 各工区の許容 49kN 換算輪数（舗装設計便覧） 
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図－4.12 各工区の許容 49kN 換算輪数（AI） 

 

図－4.13 各工区の許容 49kN 換算輪数（MEPDG） 
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図－4.14 許容 49kN 換算輪数の比較 
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写真－4.1 アスコン層底部の写真（121 工区） 

 

 

写真－4.2 アスコン層底部の写真（72工区） 
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写真－4.3 アスコン層底部の写真（39工区） 

 

 

写真－4.4 アスコン層底部の写真（姨捨工区） 
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４．４ 第４章のまとめ 

 

第４章で得られた知見を以下にまとめる． 

・ 改質 H 型のスティフネスは，ストアスのスティフネスと比較して，高温あるいは低速条件で

高い値を示したが，アスコンのスティフネスを見ると，ポーラス混合物のスティフネスと連

続粒度の混合物のスティフネスはほぼ同程度となった．これは空隙率による補正の影響を大

きく受けているためと考えられる． 

・ バインダのスティフネスからアスコンのスティフネスを解析した結果，周波数あるいは温度

によってアスコンの推定スティフネスは大きく異なる．周波数を 0.1 Hz，1.0 Hz，10 Hz で測

定しているが，連続粒度の表層や基層では，この条件で一般的なアスコンの弾性係数と概ね

一致した．ポーラス混合物において，Sbit および複素せん断弾性率から求めたスティフネス

は低く，ともに一般的なアスコンの弾性係数の範囲の下限側で推移していた．アスファルト

安定処理混合物のスティフネスは，Sbitと複素せん断弾性率で異なり，Sbitから推定したアス

コンのスティフネスよりも複素せん断弾性率から推定したアスコンのスティフネスのほう

が高い値を示した． 

・ アスコン底面にはほとんどの工区でひび割れが生じていた．ひび割れがほとんど見られなか

ったのは 121 工区（No.2）であり，次に少ないのが姨捨工区（No.13）であった． 

・ 日本道路協会から出版されている舗装設計便覧で示される式を用いて許容 49kN 換算輪数を

算出した結果，アスファルトの性状試験から推定した Sbitと DSR 試験から求めた複素せん断

弾性率から推定した許容 49 kN 換算輪数は，その絶対値は異なるが，同様な傾向を示した．

複素せん断弾性率より求めた安定処理混合物のスティフネスは全体的に高い値であったた

め，許容 49kN 換算輪数は小さい値であった． 

・ AI で提案されている式を用いて許容 49 kN 換算輪数を算出した結果，舗装設計便覧で示さ

れる式とは傾向が大きく異なるものであった．これは，舗装設計便覧と比較し，アスコンの

飽和度の影響が大きいためと考えられる． 
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・ MEPDG では，一部で舗装設計便覧と同様な傾向を示していたが，ひび割れ箇所との明

確な相関は見られなかった． 

・ 開削されたアスコンの底面にて生じているひび割れ箇所と許容 49kN 換算輪数を算出した結

果，舗装設計便覧で示される式により算出した許容 49kN 換算輪数が高い数値となったのは，

底面でひび割れが見られなかった 121 工区（No.2）と比較的ひび割れの少なかった姨捨工区

（No.13）であった．このことからアスコン層底部で生じているひび割れの大小と許容 49 kN

換算輪数が高かった箇所が概ね一致している結果であった． 
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第５章 応力緩和に着目した縦表面ひび割れの発生メカニズムとその要因に関する研究 

 

５．１ 緒 言 

アスファルト舗装上を車両が走行する際に，アスコン表面には圧縮ひずみ，アスコン下面

には引張ひずみが生じ，理論設計法ではこの引張ひずみによる疲労破壊により，舗装寿命が

解析される．実際の道路においては，アスファルト舗装に生じる破壊現象の一つとして，舗

装表面に生じる縦表面ひび割れがある．  

縦表面ひび割れを再現する方法は，既往の研究でいくつか試されており，ホイールトラッ

キング（WT）試験機［1］［2］や繰返し載荷試験機［3］［4］を用いる方法，あるいは理論

解析［5］［6］［7］など様々な手法により検討されている．しかし，これらの研究では，タ

イヤ側面直下に生じるひび割れについて着目されており，タイヤ中心部直下に発生するひ

び割れの可能性について詳細な検討はなされていない． 

本検討では，アスファルト舗装の縦表面ひび割れを再現するため，既往の研究と同様にゴ

ム版上に WT 供試体を設置し，その上で走行試験を行った［1］．この結果，試験温度を 40 °C，

接地圧を 0.67 MPa にて繰返し走行させることで，タイヤ走行部の中央付近にてアスコンの

表面にひび割れが生じることが分かった．さらに，車輪走行面と供試体の底面にひずみゲー

ジを設置し，ひずみを測定した結果，供試体上部表面では圧縮ひずみ，供試体下部表面では

引張ひずみが生じていた． 

これらの結果を受けて，供試体表面にひび割れが生じる要因について考察し，アスコンが

圧密を受けた後，直ちに応力緩和することで，供試体が復元する際には引張応力として作用

しているのではないかと仮定した．そこで，アスコンで作製した円柱状の供試体に圧縮作用

と引張作用をそれぞれ単独で繰り返して与え，応力の変化を評価した．  
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５．２ ホイールトラッキング試験を用いた縦表面ひび割れの再現方法 

５．２．１ 試験概要 

縦表面ひび割れの再現方法として，WT 試験機を用いることとした．既往の文献において

アスコンが低スティフネス状態のとき縦表面ひび割れが生じやすいことが述べられている．

ここでは平均気温よりも高い 30°C から 50°C までの温度域を対象に試験を行った．既往の

文献に従い，ここでの試験も WT 疲労試験と称する［1］． 

表－5.1に WT 疲労試験の試験条件，図－5.1に WT 疲労試験の模式図，写真－5.1に試

験状況をそれぞれ示す． 

 

表－5.1 WT 疲労試験の試験条件 

 

 

 

図－5.1 WT 疲労試験の模式図 

設定値

密粒度アスファルト混合物(13)

試験温度 °C 30, 40, 50

走行速度 往復/min. 21

接地圧※1 MPa 0.6～0.9

供試体寸法 mm 300×300×50

30

項目

混合物の種類

下層ゴム版の硬度※2

※1　表-2を参照， ※2　JIS K 6253に準拠

側面図

平面図
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写真－5.1 WT 疲労試験の実施状況 

 

WT 疲労試験は，密粒度アスコン（13）（以下，密粒度（13））で WT 供試体を作製し，

それをゴム版上に設置して供試体とした．供試体とゴム版の間に局部的に隙間が生じると，

ひび割れの形状に影響を及ぼす可能性があるため，供試体とゴム版が接触する面にはアス

ファルト乳剤を予め塗布して密着させた．評価に用いたアスコンのバインダは，ストレート

アスファルト 60/80 とした．設計アスファルト量は，マーシャル配合設計により 5.6％を得

た． 表－5.2，5.3に混合物の概要を示す． 

 

表－5.2 試験に用いた密粒混合物（13）の配合 

 

 

使用材料 配合割合(%)

6号砕石 35.0

7号砕石 24.0

粗目砂 11.0

細目砂 12.0

砕砂 12.0

石粉 6.0

アスファルト量 5.6
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表－5.3 試験に用いた密粒混合物（13）の概要 

 

 

走行速度は，WT 試験に従い，1 時間に 1,260 往復（2,520 回）とした．タイヤは一般的

なソリッドタイヤを用いた．走行回数は，ひび割れが発生するまでとし，最長12時間（30,240

回）とした． 

タイヤが走行することにより，供試体全体が沈下しないようにゴム版の端部には走行方

向と平行に 300 mm×50 mm×8 mm の鉄板を設置した．また，曲げ作用により供試体の端

部が浮き上がらないように，走行方向と平行に供試体の端部を抑えるように支えを設置し

た． 

ゴム版の硬さは，あらかじめ予備実験を行い，ひび割れが確認できたゴム硬度 30（試験

温度：20 °C）のものを用いることとした． 

各温度におけるタイヤ接地面積を計測し，そこから接地圧を算出した．表－5.4に各荷重

および温度における接地圧を示す．  

 

  

合成粒度

19 mm 100

13.2 mm 97.6

4.75 mm 63.4

2.36 mm 43.5

600 μm 24.1

300 μm 15.5

150 μm 8.2

75 μm 6.2

g/cm
3 2.362

% 4.0

% 76.1飽和度

項目

通過
質量
百分率
%

基準密度

空隙率



第５章 応力緩和に着目した縦表面ひび割れの発生メカニズムとその要因に関する研究 

 141 

表－5.4 各荷重および温度における接地圧 

 

 

５．２．２ 試験条件の選定 

目視により供試体表面にひび割れが確認できたときの各条件における走行回数を表－

5.5に示す．写真－5.2にタイヤ中央部の直下に縦表面ひび割れが生じた供試体，写真－5.3

にひび割れが生じた供試体を横断に切断した断面，写真－5.4にタイヤ側面の直下にひび割

れが生じた供試体をそれぞれ示す． 

試験は複数回実施しており，ひび割れが生じるまでの回数にばらつきはあるものの，温度

が高く，また荷重が大きいほど走行回数が少なくなる傾向が見られた． 

ひび割れ発生の有無およびその形状は，試験温度と接地圧により異なり，試験温度 30 °C

では，通常のホイールトラッキング試験よりも高い接地圧とすることで縦表面ひび割れが

生じた．試験温度 40 °C では，通常の WT 試験の荷重条件（686 N）で 4～5 時間走行させ

ることにより，タイヤ走行部でタイヤが折り返す端部の供試体表面に縦ひび割れが生じる

ことを確認した．試験温度 50 °C とすると，荷重 686 N の試験条件にて，写真‐5.4に示す

ようにタイヤが走行する端部の混合物が陥没することで縦表面ひび割れが生じた．この原

因として，タイヤ荷重により供試体が押し抜きせん断を受けてひび割れが生じたものと考

えられる．これは，既往の研究とほぼ同様な結果であった［1］．試験温度 50 °C ではこれ以

上荷重を増やしても損傷形態が変化しないと判断し，50 °C での荷重条件は 1 条件とした． 

図－5.2に試験温度 40 °C，接地圧 0.67 MPa での縦表面ひび割れの発生，進展状況を示

す．タイヤの走行速度が最も遅くなる供試体端部でタイヤ走行方向と同一方向に縦表面ひ

び割れが生じた．さらに走行を繰り返すと，供試体の中央部にまで進展した．試験中の供試

試験温度 荷重686N 荷重883N 荷重1079N

30℃ 0.71 MPa 0.78 MPa 0.83 MPa

40℃ 0.67 MPa 0.74 MPa 0.79 MPa

50℃ 0.65 MPa - -
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体の挙動を見ると，タイヤ荷重により混合物が下方に変形し，除荷されると供試体は元の高

さ程度まで復元していた． 

ここでの実験結果から，通常のホイールトラッキング試験の荷重条件にてが生じる試験

温度が 40°C であったため，この条件を標準条件としてこれ以降の試験を実施することとし

た． 

表－5.5 ひび割れが生じた走行回数 

 

 

（試験温度:40°C，接地圧：0.67MPa） 

写真－5.2 走行部の中央に生じた縦表面ひび割れ  

 

試験温度 荷重686N 荷重883N 荷重1079N

30°C ※ 17,640~25,200回 7,560~15,120回

40°C 10,080～12,600回 5,040~7,560回 2,520~5,040回

50°C
2,520~5,040回

（陥没）
- -

※測定時間内ではひび割れは生じなかった．
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写真－5.3 車輪走行部の表面でひび割れが生じた供試体の断面写真 

 

（試験温度:50°C，接地圧：0.65MPa） 

写真－5.4 タイヤ走行部分の端部に生じた縦表面ひび割れ 
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（試験温度:40 °C，接地圧：0.67 MPa） 

図－5.2 縦表面ひび割れの進展例 

 

表面(走行回数:17,640回) 底面(走行回数:17,640回)

表面(走行前) 表面(走行回数:10,080回)

表面(走行回数:12,600回) 表面(走行回数:15,120回)



第５章 応力緩和に着目した縦表面ひび割れの発生メカニズムとその要因に関する研究 

 145 

５．２．３ 供試体に生じるひずみの測定 

（１） 供試体表面と底部のひずみの測定方法 

上記の検討の結果，タイヤを走行させることにより，供試体中央部に発生する引張ひずみ

により，縦表面ひび割れが生じたものと考え，供試体の表面と底面にひずみゲージ（㈱東京

測器研究所製：PLF10-11）を設置し，供試体に発生しているひずみの測定を試みた． 

試験温度は低温から高温までを把握することを目的とし 0 °C から 40 °C とした．試験温

度 50°C では供試体の変形が著しいことからここでは除外した． 

図－5.3にひずみゲージの設置位置を示す．ひずみゲージの設置位置は，タイヤ走行部で

タイヤが折り返す端部とし，それぞれ供試体の表面と底面に設置した．表面部に設置するひ

ずみゲージは，走行中に破損する可能性があるため，写真－5.5に示すとおり，設置位置に

金型によって 1 mm 程度のくぼみをつけてから設置した． 

 

 

 

図－5.3 ひずみゲージの設置位置 

 

端部1 端部2

供試体表面
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写真－5.5 表面に設置したひずみゲージ 

 

（２） 測定結果 

 開始 3 分経過したのちに計測した，20 秒間の供試体端部の平均ひずみデータを図－5.4

に示す．図‐5.4（a）～5.4（c）と図‐5.4（d）～5.4（e）は縦軸のスケールが異なる．測

定の結果，試験温度が 0 °C あるいは 10 °C では，底面に生じる引張ひずみと表面に生じる

圧縮ひずみはほぼ同程度の値であった．温度が高くなるに従い，圧縮ひずみと引張ひずみと

もに値が大きくなり，特に引張ひずみが大きい． 

表面に生じる圧縮ひずみよりもかなり大きな引張ひずみが底面に発生しているにもかか

わらず，最初にひび割れが生じるのは，タイヤが折り返す端部でタイヤ中央部直下の表面で

あった． 
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図－5.4 供試体に生じたひずみの測定結果 

 

タイヤ走行時に局部的に荷重がかかることでひび割れが生じている可能性があるため，

走行時の接地圧分布を FUJIFILM 製の圧力測定フィルムを用いて測定した． 

写真－5.6にタイヤ接地圧分布の測定結果を示す．供試体表面の接地圧は一様な分布では

ないものの，ひび割れの原因となるような局部的な荷重の負荷は見られなかった． 

 

 

写真－5.6 タイヤ走行位置における接地圧分布の測定結果 

 

(a) 試験温度：0℃ (b) 試験温度：10℃ (c) 試験温度：20℃

(d) 試験温度：30℃ (e) 試験温度：40℃
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そこで，ここで生じたひび割れの原因は，タイヤの走行荷重によって生じる累積変形では

なく，タイヤ荷重が解放されることにより，ゴム版の反力によって供試体が元の形状に戻る

際にひび割れが生じたのではないかと考えた．タイヤ荷重により表面には圧縮による残留

変形が生じたままになっているが，除荷の時点で，アスコンが応力緩和し，元の形状に戻る

際にはタイヤ走行部の供試体表面に引張応力が生じている可能性がある． 

本実験方法では，アスコンの下層にゴム版を設置しているため，元の形状に復元する．実

道においてもゴム版ほどの復元力は期待されないまでも，図－5.5に示すように，アスコン

層表面に車輪の荷重によって圧縮ひずみが生じ，車輪荷重が通過してアスコン層が復元す

る際に表面に引張応力が作用し，ひび割れが生じる可能性がある． 

 

 

（輪荷重通過前）                （輪荷重通過後） 

図－5.5 輪荷重通過前後のアスコン層の挙動イメージ 

 

  

圧縮 復元
アスコン層

粒状材料
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５．３ 応力緩和性能の評価 

粘弾性材料の特長として応力緩和性能がある［8］［9］．図－5.6に一定の圧縮ひずみを与

えた時の時間変化と応力の変化の概念図を示す．弾性体であれば，応力緩和されず一定の応

力を維持するが，粘弾性体であるアスコンは荷重がかけられると一定の時間経過したのち

応力が緩和される．そこで，アスコンがどの程度の時間で応力が緩和されるかについて実験

を行った［10］． 

 

  

図－5.6 圧縮ひずみを与え保持した時の応力変化の概念図 

 

  

S
tr

es
s

Time

弾性体 

粘弾性体 
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（１） 試験方法 

表－5.6に試験条件，図 5.7に切り出した供試体と試験のイメージ図を示す． 

供試体は，転圧した面と平行となるように100×100 mm の寸法にて円柱状に混合物を切

り出して作製した．試験治具はエポキシ樹脂により接着した．混合物の種類は上記と同様で

ある．WT 疲労試験にて車輪走行表面にひび割れが生じた 600 μ に設定した． 

 

表－5.6 圧縮試験の試験条件 

 

 

 

  

     （切り出した円柱状の供試体）      （圧縮試験のイメージ図） 

 

図－5.7 圧縮試験に用いる供試体と試験のイメージ図 

 

（２） 試験結果 

図－5.8に圧縮試験時に得られた荷重の変化を示す． 

アスコンの応力緩和性能により，応力は時間とともに低下する．試験温度 20 °C では最大

荷重到達から 0.5 秒後にまだ 70 %程度の残留応力が見られる．一方，試験温度 40 °C では

項目 内容

試験温度 20°C, 40°C

速度 10mm/min.

供試体の寸法 100×100mm

圧縮ひずみ 600μ

Direction of compaction 1
0
0
m

m

100mm
600μで保持
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0.5 秒後に応力が 40 %程度まで緩和されている．温度が高くかつ載荷時間が長ければ，タイ

ヤ荷重から解放された時点で，舗装表面に生じた圧縮応力は半分程度まで緩和される可能

性がある．このことから，表層に生じた圧縮応力が緩和されれば，復元時の舗装表面に引張

応力が作用する可能性がある．この引張ひずみが原因により供試体表面にひび割れが生じ

たと考えられる． 

 

 

 

図－5.8 圧縮試験における時間－応力曲線と応力緩和率 
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５．４ Push-Pull 試験による応力の評価 

 

5.3では，静的載荷により応力緩和時間について検討した．ここでは，引張作用や圧縮作

用をそれぞれアスコンに繰り返して与え，このときの応力状態や破壊状態を把握すること

とした． 

 

５．４．１ 評価方法 

図－5.9に Push-Pull 試験の概念図，写真－5.7に載荷装置に供試体を設置した状況を

示す．試験に用いた試験体は，300×300×100 mm の平板状のアスコンを作製し，転圧し

た面と平行となるように50×100 mm の寸法で円柱状に切り出したものである．切り出し

た供試体の上下端部に引張接着用治具をエポキシ樹脂で接着した． 

試験は，供試体を圧縮側と引張側にそれぞれ sin 波により載荷し，応力状態を評価した．

ひずみの値は，供試体上部に非接触の変位計を設置し，変位データを供試体の高さで除して

求めた．応力値は供試体上部に設置したロードセルにより測定した．WT 疲労試験では載荷

時間がおおむね 1 秒であったことから，ここでの周波数は 1 Hz とした．表－5.7に試験条

件を示す． 

Push-pull 試験を行う前に初期に載荷する圧縮荷重と引張荷重を設定するため，予備実験

を行った．その結果，試験温度 20 °C においても即時に応力緩和してしまい，圧縮荷重や引

張荷重を供試体に作用させた状態で繰返し載荷を行うことは難しいと分かった．そこで，引

張応力と圧縮応力が均等に生じるように，一定のひずみにて繰り返し載荷し，試験中に圧縮

方向あるいは引張方向に変位させ，供試体に生じる応力の変化を把握することとした． 

セメントコンクリート舗装では，わだち割れは主な損傷として見られない［11］．そこで，

アスコンに対して試験を行う前に，市販のセメントコンクリート版より表中の寸法で供試

体を切り出したものについて試験を実施した．ここで用いたセメントコンクリートの曲げ
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強度は 7.0 MPa である．ひずみ振幅は，試験温度 20 °C におけるホイールトラッキング疲

労試験で供試体底面に生じたひずみを参考とし 400×10-6に設定した． 

 

図－5.9 Push-Pull 試験の概念図 

 

写真－5.7 Push-pull 試験の供試体設置状況 

表－5.7 Push-pull 試験の試験条件 

  

圧縮側

引張側

項目 内容

制御波 sin波，1Hz

試験温度 20°C

供試体寸法 100 mm×50 mm

試験数 各3個

ひずみ振幅
セメントコンクリート：400 ×10

-6

アスファルトコンクリート：600 ×10
-6
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５．４．２ 評価結果 

（１） セメントコンクリート供試体を用いた評価結果 

繰返し載荷を一定時間かけた後，ひずみが圧縮領域となるように圧縮方向に変位させた

場合の応力とひずみの変化を図－5.10（a）に示す．同様に，引張方向に変位をシフトさせ

た場合の応力とひずみの変化を図－5.10（b）に示す． 

セメントコンクリートは弾性体に近いため，応力緩和の影響は認められず，圧縮側で sin

波状のひずみを与えた場合には上下に変動する圧縮応力が，引張側でひずみを与えた場合

には上下に変動する引張応力がそれぞれ生じている． 

 

（２）  アスコン供試体を用いた評価結果 

ひずみ振幅を 400×10-6 にすると発生する応力が小さすぎて有意なデータの取得が難し

かったため，アスコンではひずみ振幅を 600×10-6 として繰返し載荷を与えることとした．

図－5.11（a），（b）にその試験結果を示す． 

アスコンでは，圧縮側および引張側に変位させたときはそれぞれの方向にわずかに応力

が高くなったが，即時に応力緩和してしまい，セメントコンクリートとは異なって，圧縮応

力と引張応力が交互に生じる挙動に戻った．この試験条件において破壊までの回数を確認

したところ，引張側に変位させたほうが破壊に至るまでの回数は少なかった． 
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（a） 圧縮側にシフト 

 

（b） 引張側にシフト 

図－5.10 Push-Pull 試験により供試体に生じた応力変化（セメントコンクリート） 
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（a） 圧縮側にシフト 

 

（b） 引張側にシフト 

図－5.11 Push-Pull 試験により供試体に生じた応力変化（アスコン） 
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写真－5.8に示すように，破壊の形態を見ると圧縮側に変位させた場合も，すべり面にお

けるひび割れは見られず，直接引張試験で見られるひび割れと同様なひび割れが生じた．以

上のことから，アスコンは，繰返し圧縮作用を受けた場合でもひび割れが生じることが確認

された．図－5.20（a）で見られるように，圧縮変位を与えても瞬時に応力が緩和してしま

い，変位を戻す際に引張応力が生じることでひび割れが生じたものと考えられる． 

試験温度 20 °C よりも 40 °C のほうが，アスコンは応力緩和性能が高いため，高温の条

件では早期に応力緩和する［10］．さらに，タイヤ荷重による変形量も 40 °C のほうが大き

いため，復元時の変形量も大きいことが予想される． 

以上のことから，アスコン表面では，タイヤ荷重により圧縮作用を受けるが，アスファル

トによりその応力が緩和されると，残留ひずみは引張応力を伴って復元する．WT 疲労試験

にて供試体表面にひび割れが生じた原因として，ここで生じた引張応力によるものと考え

られる．同様に，実際のアスファルト舗装の表面においても交通荷重による圧縮側の変形を

繰返し受けても，疲労ひび割れが生じるものと考えられる． 

WT 疲労試験では，底面からのひび割れが見られなかった．この原因については，明確な

試験データが得られていないが，供試体底面では上面と異なり，局部的に変形が集中しなか

ったため，ひび割れが生じにくかったものと推測される． 
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上段 圧縮作用時，破壊に至るまでの回数：36,000 回 

下段 引張作用時，破壊に至るまでの回数：15,000 回 

写真－5.8 供試体に生じたひび割れ 
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５．５ 弾性解析によるアスファルト舗装に生じるひずみの比較 

多層弾性解析プログラム「GAMES」を用いて図－5.12に示す一般的なアスファルト舗装

モデルに対するアスコン層表面の圧縮ひずみと底面の引張ひずみを算定した［12］．着目し

たひずみはアスコン表面に生じる圧縮ひずみとアスコン底面に生じる引張ひずみである．

アスコン層の弾性係数は，20 °C で想定される 4000 MPa［13］（常温の場合）とその値の

1/10 となる 400 MPa（高温の場合）の 2 種類に設定した． 

解析の結果は図‐5.13 に示すとおり，アスコンの弾性係数が大きい場合は，表面，底面

とも同程度の圧縮あるいは引張ひずみであったが，高温時あるいは低速時などアスコン層

の弾性係数が小さい場合は，表面の圧縮のひずみのほうが底面の引張ひずみよりも絶対値

が大きかった．WT 疲労試験では，ひび割れが発生したときのひずみが図－5.4（e）に示し

たように，600×10-6程度であったことから，アスコン層の表面にタイヤ走行方向でひび割

れが生じる可能性は十分考えられる． 

Push-Pull 試験で示されたようにアスコンが応力緩和した場合，圧縮作用によっても疲労

破壊する可能性がある．多層弾性解析においても，舗装表面がもっともひずみの絶対値が大

きくなるため，ひび割れは表面に生じる可能性がある．ただし，アスファルトの劣化が進行

すると応力緩和性能は低下し，弾性体に近づくことにより，底面に生じる引張応力による破

壊が顕著になるのではないかと考えられる． 

本研究では，アスファルトの長期供用劣化による粘弾性状を把握することを目的として

おり，アスファルトが劣化することによる応力緩和性能の変化については今後の研究課題

とする． 
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図－5.12 解析に用いた舗装構成および各パラメータ 

 

 

       図－5.13 アスコン層上下面のひずみ解析結果 
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５．６ 第５章のまとめ 

第５章によって得られた知見を以下に示す． 

・ WT 疲労試験により，アスコンのタイヤ走行部直下に，走行方向と同一方向の縦表面ひ

び割れを発生させることができた． 

・ 試験温度が高い，あるいは接地圧が高い場合は，タイヤ走行部の端部においても縦表面

ひび割れが生じる場合がある．この原因は，タイヤ荷重によって供試体表面にせん断作

用が生じたことによると考えられる． 

・ 縦表面ひび割れが生じた原因について検討するため，アスコンに圧縮側と引張側のそれ

ぞれで繰返し載荷を行う Push-pull 試験の結果，両方の条件においてアスコンは瞬時に

応力が緩和してしまい，引張側でも圧縮応力が，圧縮側でも引張応力が生じる． 

・ 円柱状のアスコンに 600×10-6 のひずみを圧縮作用，あるいは引張作用を周波数 1Hz で

繰り返し与えた結果，同一形状のひび割れが生じた． 
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第６章 結 論 

  

アスファルト舗装の破壊は，供用期間中に交通車両が走行することによる繰返し載荷か

らの疲労の累積，あるいは環境劣化に伴うアスファルトの硬化により生じるものと考えら

れている．疲労破壊については理論解析により様々な方法が提案されている．一方，アスフ

ァルトの劣化は，アスファルトの代表的な性状試験である針入度により評価されているが，

針入度ではアスファルトの種類の違いあるいは試験温度による影響を統一的に評価するこ

とが難しく，また理論設計でその数値を取り扱うことができない．そこで，本研究では，長

期供用された高速道路のアスファルト混合物から採取したアスファルトと室内促進劣化さ

せたアスファルトの粘弾性状を測定し，新たな劣化指標について検討した． 

次に，アスファルト舗装では，舗装表面に車両が走行する箇所でかつ進行方向に縦表面ひ

び割れが生じるが，この現象は弾性体に近いセメントコンクリート舗装では見られず，その

発生原因について，国内外で活発に研究がなされているが，いまだ明確な結論が得られてい

ない．そこで，粘弾性体であるアスファルト舗装の応力緩和性能に着目して，アスファルト

混合物に圧縮作用を繰返し与えてその応力とひずみを解析し，縦表面ひび割れの発生メカ

ニズムについて検討した． 

 以下に，各章で得られた知見を示す． 

第２章では， 

（１） 高速道路から採取したアスコンについて抽出試験を行った結果，アスファルト舗装の内

部，特にアスファルト安定処理混合物においても，アスファルトは劣化しており，その

進行程度は混合物の配合や損傷程度により異なる． 

（２） 針入度と伸度あるいは軟化点の関係を調査した結果，針入度が低下するほど伸度は低下

し，軟化点が上昇していた．また，ポーラスに使用される改質 H 型では，針入度が低下

していてもストアスと比較し，伸度が高い値を示していた． 

（３） 健全部の車輪通行部と車輪非通行部における表層混合物から抽出したアスファルト



第６章 結 論 

 168 

の性状を比較した結果，密粒度では既往の文献と同様に，車両非通行部のほうが劣

化は進行していたが，ポーラスでは明確な違いが見られなかった．これはポーラス

では，空隙率が非常に高いため，車両通行による空隙率の変化に対する影響を受け

にくいものと考えられる． 

（４） 高速道路の調査結果より，供用 7 年のポーラスに用いられている改質 H 型と供用 19

年の密粒度に用いられているアスファルトの針入度は同程度であり，建設当初のス

トアスと改質 H 型の針入度の差異を考慮しても，密粒度よりもポーラスのほうが針

入度は低下しやすいと考えられる． 

（５） アスファルトが劣化し複素せん断弾性率が高くなると位相角は低下する．ストレー

トアスファルトであれば，現道から採取した試料と促進劣化後の試料でほぼ同程度

の値で推移することが分かった．さらに，複素せん断弾性率が 10 MPa 以下では，回

収アスファルトと回収改質 H 型ではその挙動が異なるが，10 MPa 以上であれば，

回収アスファルトと回収改質 H 型でほぼ同様な値で推移していた． 

（６） 損傷が見られたアスファルトのスティフネスは 10 MPa 以上，複素せん断弾性率お

よび損失せん断弾性率は 5 MPa 以上，貯蔵せん断弾性率は 3 MPa 以上，位相角では

1.0 rad 以下の値となっていた．特に複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の関係は，

室内にて促進劣化させた試料，現地採取した回収アスファルトあるいは回収改質 H

型についてすべて同一直線上で評価できることから，劣化程度の一つの指標となり

える． 

 

第３章では， 

（１） 現場から得られた試料による性状試験と促進劣化させた試料による性状試験について，

検証したところ，バインダ単体の促進劣化試験では，改質 H 型のほうがストアスよりも

針入度残留率は高い値であったが，混合物による促進劣化試験では，ストアスと改質 H
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型の針入度残留率は同程度であった．このことは，実路での現象を再現しており，空隙

率の高いポーラスではアスファルトが劣化しやすいと考えられる． 

（２） 混合物の配合が同じであれば改質アスファルトのほうが劣化進行は緩やかである． 

（３） アスファルトの劣化進行は混合物の配合により異なる．実際のアスファルト舗装におけ

る劣化状態をシミュレートするためには，使用する混合物配合を考慮する必要がある． 

（４） 室内試験により促進劣化させたアスファルトのスティフネスと DSR 試験から得られる

複素せん断弾性率には，促進劣化時間，載荷時間あるいは試験温度に関わらず高い相関

が見られた．また，測定温度が高くなるか，または載荷時間が長くなるに伴い各弾性率

はそれぞれ低下するが，複素せん断弾性率や損失せん断弾性率と比較して，貯蔵せん断

弾性率の低下が最も大きい．さらに，促進劣化時間が長くなるに伴いアスファルトは弾

性的性質が強くなるため，位相角は小さくなる傾向が見られた． 

（５） 室内試験により促進劣化させたアスファルトと供用劣化を受けたアスファルトのステ

ィフネスは，載荷時間や試験温度に関わらず，同様な傾向を示す．このことから，促進

劣化によりアスファルトの供用後のスティフネスを再現することは可能と考えられる． 

（６） DSR 試験より得た複素せん断弾性率とノモグラフより得たアスファルトのスティフネ

スは非常に相関が高い．このことから，DSR 試験によりアスファルトのスティフネスを

推定することは十分可能である．ただし，ノモグラフより得たスティフネスと DSR 試験

より得た複素せん断弾性率は１：１とならない．これはノモグラフより推定するスティ

フネスは針入度や軟化点など静的試験により推定しているのに対し，DSR 試験は動的試

験であることおよびノモグラフでは試験温度 2 点により推定しているのに対し，DSR 試

験では各温度で測定していることから値に違いが生じるものと考えられる． 

（７） DSR 試験により得られる複素せん断弾性率と損失せん断弾性率の関係は，測定温度，載

荷時間，促進劣化させた試料と現場から得た試料，アスファルトの種類に関わらず，両

対数軸上で直線関係にあることが明らかとなった． 
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第４章では， 

（１） 改質 H 型のスティフネスは，ストアスのスティフネスと比較して，高温あるいは低速条

件で著しく高い値を示したが，アスコンのスティフネスを見ると，ポーラス混合物のス

ティフネスと連続粒度のストアス混合物のスティフネスはほぼ同程度となった．これは

空隙率による補正の影響を大きく受けているためと考えられる． 

（２） バインダのスティフネスからアスコンのスティフネスを解析した結果，周波数あるいは

温度によってアスコンの推定スティフネスは大きく異なる．周波数をここでは 0.1 Hz，

1.0 Hz，10 Hz で測定しているが，連続粒度の表層や基層では，この条件で一般的なアス

コンの弾性係数に概ね入っていた．ポーラス混合物では Sbit および複素せん断弾性率か

ら求めたスティフネスは低く，ともに一般的なアスコンの弾性係数の範囲の下限側で推

移していた．複素せん断弾性率から算出した安定処理混合物のスティフネスでは，この

範囲の上限側で推移していた． 

（３） 日本道路協会から出版されている舗装設計便覧で示される式を用いて許容 49 kN 換算輪

数を算出した結果，アスファルトの性状試験から推定した Sbitと DSR 試験から求めた複

素せん断弾性率から推定したアスコンのスティフネスは同程度の値であったため，許容

49kN 換算輪数も絶対値は異なるが，同じような傾向であった．複素せん断弾性率より求

めた安定処理混合物のスティフネスは全体的に高い値であったため，許容 49kN 換算輪

数は小さい値であった． 

（４） AI で提案されている式を用いて許容 49 kN 換算輪数を算出した結果，舗装設計便覧で示

される式とは傾向が大きく異なるものであった．これは，舗装設計便覧と比較し，アス

コンの飽和度の影響が高いためと考えられる． 

（５） MEPDG では，一部で舗装設計便覧と同様な傾向を示していたが，ひび割れ箇所と

の明確な相関は見られなかった． 

（６） 開削されたアスコンの底面にて生じているひび割れ箇所と許容 49kN 換算輪数を算出し
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た結果，舗装設計便覧で示される式により算出した許容 49kN 換算輪数が高い数値とな

ったのは，底面でひび割れが見られなかった 121 工区（No.2）と比較的ひび割れの少な

かった姨捨工区（No.13）であった．このことからアスコン層底部で生じているひび割れ

の大小と許容 49 kN 換算輪数が高かった箇所が概ね一致している結果であった． 

 

第５章では， 

（１） WT 疲労試験により，アスコンのタイヤ走行部直下に，走行方向と同一方向の縦表面ひ

び割れを発生させることができた． 

（２） 試験温度が高い，あるいは接地圧が高い場合は，タイヤ走行部の端部においても縦

表面ひび割れが生じる場合がある．この原因は，タイヤ荷重によって供試体表面に

せん断作用が生じたことによると考えられる． 

（３） 縦表面ひび割れが生じた原因について検討するため，アスコンに圧縮側と引張側の

それぞれで繰返し載荷を行う Push-pull 試験の結果，両方の条件においてアスコンは

瞬時に応力が緩和してしまい，引張側でも圧縮応力が，圧縮側でも引張応力が生じ

る． 

（４） 円柱状のアスコンに 600×10-6のひずみを圧縮作用，あるいは引張作用を周波数 1 Hz

で繰り返し与えた結果，同一形状のひび割れが生じた．
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