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論文　セ メ ン トア ス フ ァ ル ト乳剤複合体 の 応力緩和特性 に 関す る研究
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要 旨 ： セ メ ン トア ス フ ァ ル ト乳 剤複合体 （セ メ ン ト，ア ス フ ァ ル ト乳剤，骨材の 三成分 よ り

な る混合物）に つ い て ， 配 合，ひずみ速度などの 異な る諸条件 下 で 一軸載荷方式の 応力緩和試

験を行 い 、そ の 結果 を比較検討する こ とに よ っ て 衝撃吸収材 と して の 基本的物性を求め た 。

また ，緩 和弾性率を もと に 粘弾性 モ デル を利用 した逆解析に よ っ て 粘弾性常数等を求め，各

配 合 に おけ る緩和 弾性率 の 推定を試 みた 。 そ の 結果，セ メ ン トア ス フ ァ ル ト乳剤複合体 の応

力緩和特性は CfE （セ メ ン トとア ス フ ァ ル ト乳剤の 質量比 ），ひず み速度，骨材量 ， 使用 材料

等 に 左右 され る こ とが明 らか に な っ た 。

キ
ーワ ー ド ： CA 複合体，　 CIE，応力緩和，緩和弾性率 ， 粘弾性 モ デ ル

　 1．　 は じめに

　ア ス フ ァ ル トは
一

定の 荷重が かかる と時間と

ともに変形 し，また
一定変形を与えた後そ の 変

形を 保 つ と内部に発生 した応力を しだ い に 吸収

す る 。 こ れ らの 現象はク リープ又 は応力緩和現

象と呼ばれ，ア ス フ ァ ル トの よ うな粘弾性物質

特 育の 性質で あ る。 こ の よ うな物性 に よ り，ア

ス フ ァ ル トは衝撃 吸収材 と して 有効で ある とさ

れ て い る が ，感温 性が 高 く温度上昇 （50℃ 以上 ）

に よ っ て 半液状化す るとい う問題点を持つ
。

セ メ ン トア ス フ ァ ル ト乳 剤複 合体 （セ メ ン ト，

ア ス フ ァ ル ト乳 剤，骨材の 三成分 よ りな る混合

物） は筆者等の 数年来 の 研 究に よ り 1）一一3），感

温性が低 く，C ／E （セ メ ン トとア ス フ ァ ル ト乳剤

の 質量配合比）を変化 させ る こ とに よ り弾性領

域か ら粘弾性領域まで そ の 力学的な特性を変化

させ る こ とがで きる 。 よ っ て ，セメ ン トア ス フ

ァ ル ト乳剤複合体 （以下 CA 複合体と称す）は

　
・
部で はすで に 利 用 され て い る よ うに ，振動抑

制 ・騒音低 減の た めに 新幹線や地 下鉄の ス ラ ブ

軌道と基礎 との 間 に 設 置す る
4）〜6）， トンネル

の 裏込 め に 適用 して免震効果を期待す る とと も

に地盤 との 一・
体化を図る こ と等

7），諸条件下 で

広範囲に わた っ て適用 で きる 可能性を持つ 。

　一
般 的 に 前述 の よ うな 粘弾性的な性質を求め

る た め の 試験 に は，一定 の 荷重を載荷 した 状態

で 時間 とと もに 増大する ひ ずみを測定す る ク リ

ープ試験と，一一定の 変形を与 え た状 態で 減少応

力 を測 定す る応力緩和試験が あ る 。 本 研究 で は

粘弾性 に よる衝 撃吸収効果に主眼を置き検討 し

よ う とする もの で あ る た め，よ り直接的な方法

と して 応力緩和試験を行 っ た。従 っ て ，配合等

の 異な る諸 条件 下に おい て 応力緩和試験 を行 い ，

得 られた結果を比較検討す る とともに粘弾性モ

デル を用 い て 解析 を行 っ たもの で ある 。

表一 1　 CA複合体の成分

CA 複合体 A B C

セ メ ン ト 普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト

ア ス フ ァ

ル ト乳剤

蒸発残留分の 針入度
　 　　 211

60／80

骨材 標準砂 砕砂 ，海砂
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図
一 1　 三 角座標 に よ る CA 複 合体配合表

　 2．　 実験概要

　 2．1　 使用 材料及び配 合

CA 複合体は基本的に セ メ ン ト，ア ス フ ァ ル ト

乳 剤．骨材 の 3 成分か らな る 。 本研究では 大別

して 骨材 と して 砂の み を用 い た CA モ ル タ ル （以

Fで は複合体A と称す），複 合体 全体 積の 50％

を砕砂 と した CA コ ン ク リ
ー

ト（以下 で は複 合体

B．C と称す，図
一 2 参照 ）に つ い て 実験を行 っ

た。各複合体種別の 構成成分 を衷 一 1 に 示す 。

表中の 成分の 詳細は次の とお りで あ る 。 普通ポ

ル トラ ン ドセ メ ン ト（比重 ： 3．15，粉末度 ：

3280cm2／g），ノ ニ オ ン系の ア ス フ ァ ル ト乳 剤

（蒸発残｛分針入度 ：211，60−−SOの 2 種，濃度 ：

57、9％），海砂 （比 重 ：2．62，粒径 ：O．6−・O．074旧m ），

砕砂 （比重 ：2．62，粒径 ；5〜0．6mm） 。 CA モ ル

タ ル の 配 合及 び CA コ ン ク リ
ー

トの うち砕砂を

除 い た配合割合は 図
一 1 で 示される よ う に 決定

した。図中の 破線は CA 複 合体 の 物性に 大 きな影

響を及ほ1すCIE が
．一定な もの を示 し，．ヒか ら0．3，

n．5，1，0，1．5，2．0となる。セメ ン ト，ア ス フ

ァ ル ト乳 剤，砂の 配合比率が 4：4：2の CA 複合体

は 〔
．
4，4，2）等 と以下 で は称す 。

〉

努

セ メ ン ト

　乳 剤

　海 砂

籌 砕 砂

図一 2　 砕砂混入 モ デル （複合体 B，C）

図 一3　 実験全体像

　 2，2　供 試体 の 成形

自動 ミキサ
ー

に よ っ て CA 複 合体 の 練混ぜ を行

い ，各配 合比 に 調 整 した乳剤 ・セ メ ン ト・骨材

を混合後型枠に打設 し，半硬 化後セ メ ン トペ ー

ス ト （C ：W ・100：29） に よるキ ャ ッ ピ ン グを行

っ た 。 こ の ときの 供試体寸法 はΦ 5× 10cmの 円

柱供試体 で ，打設後24時間は 型 枠の まま恒温槽

（温度 ： 20℃ ，湿 度 ： 80％） に 静 置 し，脱枠後

は恒温室 （温度 ： 20℃ ， 湿度 ： 60％）にて 27日間

養生を行 っ た 。

　 2．3　実験全体像

　本研究で 採用 した実験方法の 全体的な流れを

図
一 3 に 示 した

。 まず一軸圧縮試験 に よ り供試

体の 圧 縮強度及 び 供試体破 壊時の ひ ずみ （以下

で は破壊 ひずみ と称す）を 求め る 。 こ の破壊ひ

ずみ以下 となるひずみが 発生する ま で
一

定 ひず

み速度で 載荷 し，そ の 後一定ひずみを保持す る。
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図
一4 　配合 別圧 縮強度 （3彫 min ）

以 一lz一連 の 実験をひずみ速度等の 条件を変化 さ

せ て 行 い ，そ れらの 結果を比較す るため に，温

度，湿度，試験機 とい っ た 外的条件は同
一

と し

た ，、

　 24 　一軸圧 縮試験

一一軸圧縮試験は万能圧 縮試験機 （最大荷重 3tf，

ひずみ 制御 方式）を用 い 、ひずみ速 度
一

定 の 下

で 圧縮 破壊 が生 じるま で 載荷を行い ，得 られた

応 カ ーひ ず み 曲線 の ピー
ク時 に おける応力とひ

ず みを圧縮強度，破壊ひずみ と した 。

こ の ときの 一定ひず み速度は 0．5，1，3，5％／min

の 4 種 と した 。

　 2．5　応 力緩和 試験

　 応 力緩 和試験は
一軸圧縮試験 と同寸法の 供試

体で 行 い ，載荷 も同 じ試験機を用い て 行 っ た 。

各 々 の ひず み速度 につ い て
一軸圧縮試験 よ り求

め た 破壊ひずみ の 75％、 又は 50％に 達す るま で そ

の ・…定ひずみ速度で 載荷 した 後 ，ひずみ を拘束

し， 載荷開始 よ り3 時間 に わ た っ て 時間経過 に

伴 う応 力 の 変化を測 定 した。応 力 の 測定に は ロ

ー
ドセ ル を，ひず み の 測定に は変位計を 用 い た 。

　3．　 実験結果及び考察

　3、1　一軸圧縮試験

　
一．・

軸圧縮試 験 の 結果 として ，配合別の 圧縮強

度分布を，図一 4 に，破壊ひずみ分布を図一5

に 示す 。 図は CIE が
一一一定な 各 3 配 合 （左か ら砂

の 配 合割合がO，20，40％）の グ ル ープ に 分 け て
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図
一5　 破壊 ひずみの 分布

　 O
　 OE＋OO　2E＋03　4E＋03　6E＋03　8E＋03　TE＋04　　1，2E＋04

　　　　　　　 時間　（S）

　　　　　 図
一6 　応力 と時間

示 した 。 凡例A − 1
，
B − 3等の 数字は それぞ れひ

ずみ速度を表す 。
モ ル タ ル 状の 複合体 A で は砂

の 配 合比に よ る影響 はみ られず，CIEが大に な

るに つ れ圧縮強度 も増加する 。 CA コ ン クリー ト

の 複合体 B ，C で は C／Eが 1．0を越え たあ た りか

ら，砂の 混合割合が増加す ると と もに圧縮強度

は減少 して い る 。 骨材量が 増加す る こ とで ，セ

メ ン トの 水和反応 に 必 要な水分 量が不足 した こ

とが こ の 要因 で ある と思われる 。 また複合体 C

の 圧縮強度 は複合体 B よ りも小 さ い 。 複合体 B

に おける乳剤 の 蒸発 残留分針入度が C よ りも大

で あ る （軟 らかい ）た め ， 骨材表 面 へ の 付着性

が良 く骨材相 互間 の結合力が強い と推測で きる 。

　ま た図
一 5 に示 されるよ うに．CA複合体 の 破

壊時の ひずみはば らつ きが あ る もの の ，砕砂を

含まない 複合体Aの ほ うが 大き い とい え る 。

　 3．2　応力 緩和試験

　（1）　緩和時間に よる考察

　応 力緩和試験か ら得 られた応 力 と時間と の
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一7 　 応 力緩 和時間 （ABC− T75）
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一8 　応 力緩和 時 間 （A − T80）
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関係 の
一一

例を，図
一6 に 示 す 。 こ の 図 に み られ

るよ う に ，CA 複合体 の 応力の 低減傾向は応 力緩

和過程初 期に 急激 で ，時間 経過 の 増 大 に 伴 っ て

あ る
・
淀 応力 に収束する傾 向が存在す るが，配

合や ひずみ速度に よ っ て そ の 収束過程 に は相異

がみ られ る 。 こ の こ とをよ り明確に 判断す る た

め の 指標と して ，応 力 が あ る値 ま で 低減するの

に要す る時間 に 注 目する ため，ひずみを拘束 し

た状態で 応力が最高値の 80％，75％まで減少す る

の に 要す る時 間を それ ぞれ T80，　 T75 と した 。 こ

の 結 果 と して 図
一7 に 配 合別 の T75 の 値 （縦 軸

は対数日盛と した ）を示す 。
こ の 範囲は数秒か

ら IO3　s の オ ーダ ーま で と い う広 い もの で あ り，

図 に 示 され るよ う に C／Eが 小 さ い もの は 作 用 す

る応 力は小 さい もの の 応 力減少割合が大きい と

い える 。 また複合体 C にお け るT75は複合体 B

よ りも小 とな り、応力減少割合が 大き い 。 また，

　 　 　 bl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．＿ “＿ ＿＿．：

　 1E＋02　　3E＋02　　　1E4｛｝3　　3E＋03　　　1E＋04

　 　 　 　 時 間 t （s）

図
一9 緩和 弾性 率 と時間

ひずみ速度に よ る影響 を把 握す るたあ 図
一8 に

複合体 A の 配 合別T80を示す 。 こ の 図 に 代表され

るよ うに ，複合体 A ， B ，　 C い ずれに お い て も

配 合 に 関係 な く載荷 時 の ひ ずみ速 度が増大する

に つ れ緩 和 時間 は 短 くな る 傾 向を示す 。

　（2）　緩和弾性率 に よる考察

　粘 弾性体 に は材料の 応力緩和特性を顕著 に 表

現 で き る物理 常 数 と して，次 式 の よう に 定義 さ

れ る緩和弾性率が一般的によ く瑁 い られる、，

E（t）一塑

　 　 　 Eg

　　 E   ： 緩和弾性率

　　σ （t）：緩 和応 力

　　ε
。

：初期ひずみ

でD

こ の 緩和弾性率 と経過 時 間 と の 関 係 の 一例を図

一9 に示す 。 同図に は緩和弾性率，時間 と もに

対数 目盛に て 示 した。こ の 図よ り，緩 和 弾性率

の 低減 は応 力緩 和過 程初期に お い て 急激で ，そ

の 後ある一定勾配 にて 低下す る傾 向が存 在す る

と考え られる 。 従 っ て こ れを応力緩和過 程初期

と，一定勾配 となる 2× le2（sec ）以 上 の 場合 とい

う 2本 の 包 絡線と して 代表させ ，図中に示す よ

うに それぞ れ に つ い て Iog　E（t），　 log　tの 関係を

直線で 近似 した 。 こ れ ら の 近似 直線に は次の ノ∫

程 式が成 り立 つ
。

　　　 logE〔0 ＝ a − blogt　　　　　　　　　　　 （2）

但 し a ，b は 回帰 に よ っ て 求 め られ る常数で あ る ，、

また（2）式よ り
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（3）

とい う時 間 の 関数 と して の 式が得 られ る 。 こ の

緩和 弾性率 の 低減傾 向を 判断す る材料 と して ，

近似 直線 の 傾 きを比 較す る こ とが考え られ る 。

そ こ で 前述 した応力緩和過程初期及び 勾配
一定

における近 似直線の 傾 きを，それ ぞれ bl，　 b2

と し，配合別 に そ れ ら の 絶対値を図
一10，図 一

Tl に 図 示 した 。

　 こ れ ら両図 に 共通 して い え る こ とは ，C／E が

小 で あるほ ど近似直線 の 傾 き b は大とな りt 緩

和弾性率の 低減 割合 も大きい 。 また，図
一11中

の B ， C を比較す る と，傾 き b2 は C の ほ うが

大 で あ る 。 従 っ て ，比較的時間が経過 した後の

継続的な応 力緩和 は複合体 C の ほ うが顕著で あ

る とい え る 。

なお ひずみ 速度や砂 の 配 合割合 に よ る変化は本

　　　　　図
一13　配 合別 粘性係数

実験の 範囲内で は明確に 判断す る こ とが で きな

か っ た 。

　4．　 粘弾性モ デル

　4．1 粘弾性 モ デ ル に つ い て

　CA 複合体 の よ うな粘 弾性物質 の 粘弾性的挙

動を理 論的に解明す る に は ，ばね とダ ッ シ ュ ポ

ッ トを組み合わ せた 粘弾性 モ デ ル を利用 する方

法が よ く用 い られる 。 本研 究 で は そ の 中 で も比

較的簡易的な三 要素 モ デ ル （図
一12）を用 い て

考察を行 っ た 。

本 モ デル に おけ る応 力 と ひ ず み と の 関係 か ら，

次式 の 微分方程 式が 成立す る ．

　　　　　　dσ　　　　　　　　　　　　 de
　　　

σ ＋

％ 「
＝ 9・

E ＋ 9・
万 　

（‘）

・・ 1
・

歳 ・％
・ 舞 l

　　　　　 E1η
　　 　 　 　 　　 　 ）　　 91＝
　　 　 　 E ＋ E
　 　 　 　 　 l　 　 　 2

　式 （4）を定ひずみ条件の 下で 解 くと，次式

の よ うな緩 和弾 性率の 理 論式が得 られ ，
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とな る 。

　 4，2　粘 弾性常数の 推定

　粘弾性常数は応 力緩和 試験で 得 られた緩和弾

性率 に 式 （5）を適用 し，拡張カ ル マ ン フ ィ ル

タ
ー

によ る逆解析を行い 算出 した 。 こ の 粘弾性

常 数の
一

つ で ある粘性係数の 値を図 一13に 示

す 。 縦軸は対数 R 盛 に て 示 した 。

　η の 値は およ そ 109か ら 1013 （Pa ・s）ま で の 間

て C ／F．が 大 に な る に 従 い 大き くな る 。

　ま た ．粘 弾性常数を緩和弾性率の 理 論式 （5）

に 適 用 し，実測 され た 緩 和弾 性率 と比 較 した 代

表的 な もの を図 一14に 示 す。こ の 図 に 示 され る

よ うに 三要素モ デ ル に よ る逆解析 で は応 力緩和

初期に若干の 誤差 が生 じて い る こ とが分 か る 。

こ の 精度をさらに 高め るため に は ， 要素数を増

や した モ デ ル を用 い る こ と等が考え られ るが，

本報 告で は こ れを次回の 検討課題 とさせ て 頂 く。

　 5，　 ま と め

　本研究 の 範囲内で 得 られ た 結論を ま とめる と

以
一
ドの よ うに な る 。

　 1）CA 複合体 の 圧縮強度は，モ ル タ ル の よ うに

　　セ メ ン トの 水和反応に 十分な水分量が得 ら

　　れ る範囲内で は セ メ ン ト乳剤比 （C！E ）が 大

　　に な るほ ど増大す るが，ア ス フ ァ ル ト乳剤

　　に 比較 して セ メ ン ト量 及 び骨材量が過 剰 に

　 増加 す る とそ の 強 度は次第に 低下する。

2）CA 複合体の 破壊時の ひ ずみ は砕砂を含ま

　な い CA モ ル タ ル に お い て 大で ある。ま た そ

　の 値 は 0．5〜1．0％ 程度で あ る 。

3）載荷時の ひず み速度が速い ほ ど，また CIE

　が小 さ い もの ほ どCA 複合体 の 応力緩和特

　牲は顕著であ る 。 しか しなが ら圧 縮強度に

　み られた よ うな骨材量 に よ る影響 は確認す

　る こ とが で きなか っ た 。

4）CA 複合体 の 粘 性係数 η の 値 は配合 1こよ っ

　て 109か らIO13 （Pa ・
s）の 範 囲内で ，　 CXEが

　大に な る に 従 い 増大す る 。

5）三要素モ デ ル に よ っ て 概略の 緩和弾性 率は

推定す る こ とがで き る 。
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