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論文 　温度が セ メ ン ト ・ア ス フ ァ ル ト複合体の Q 値 に 与 え る影響
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＊ 3

要 旨 ： セ メ ン ト
・
ア ス フ ァ ル ト複合体 の 動的応 力緩和特性 を共振 法 に よ っ て求 め られ る Q 値 に

よっ て表現 した。共振法 とは ，供試体の 一端に 弾性波 を入力 し，他端の 出力波 と共振 させ て共

振 曲線 を描 くもの で あ り，得 られた共振曲線 よ り，動弾性係数，Q 値が求め られる。ア ス フ ァ

ル ト系材料は温度に よる影響が 大で あるの で 、求 めた Q 値の 温度依存性 に つ い て も検討 した。

そ の 結果，Q 値は温度に よ る影響 が大 で あ る とともに ，試 験時の 温 度が出力波の 振 幅に与 え る

影響 も大で あ っ た 。

キー
ワ
ー ド ； CA 複合体，　 C ／ E ，応力緩和 ，

　 Q 値，動弾性 係数

　 1，　 は じめ に

　セ メ ン ト・ア ス フ ァ ル ト複合体 （以 下 CA 複合

体 と記す）は C ／ E （セ メ ン トとア ス フ ァ ル ト

乳剤 の 質量比）を変化 させ る こ とに よ り弾性領

域か ら粘 弾性 領域 ま で 力学的な特性 が 変化す る 。

ま た こ の 材料は応力緩和現象を示 す材料 と して

知 られ て い る。応力緩和現象は CA 複合体に ひ

ずみ を与えた後，そ の ひずみを一定に保 つ と内

部に発生 した応力が 吸収 され る とい う現象で あ

る 。 この特性 を持 つ CA 複合体は震動抑制 ・騒

音低減材 と して ， 新幹線や地 下鉄 の 軌道 ス ラブ

と基礎 との 間に充填材 とし て使用 され て い る
1）

一一3）
。また，トン ネル の 裏込 めに適用 し免震効果

を期待する と ともに地 盤 との
一

体化 を図るな ど ，

広範囲 にわた っ て適用 され る
4｝〜7）。

　本研究は混合タ イ プ CA 複合体の 衝撃吸収効

果 に主眼を置 い て検討 しよ うとする もの で あ り，

CA 複合体 の 動的な応力緩和特性 に注 目 し ，
　 Q

値測定を行 っ た もの で あ る。 Q 値 は岩石 等の 応

力緩和特性を把握する際に よ く用い られ る指標

で ある 。 従来 の 研 究は円柱供 試 体に
一

定 の ひ ず

み速度で 荷重 をか け破壊前ひ ずみ を保持する こ

とに よ っ て 行 う静的応力緩和試験 が主流で あっ

た 。 本研 究で は動 的な応 力緩和特性 と して の 動

弾性係数 とQ 値 を求め た。 Q 値 は
一

般に 物体内

を伝わ る弾 1生波 の 減衰傾 向 をあ らわす と され て

い る。特に Q 値 は地震波が岩盤 を伝わる速度，

減衰傾 向を推定す るた め に ，室内 実験に よ っ て

求 め られ るも の と し て 知 られ て い る 。

　軌道ス ラ ブと基礎 との 間に 充填材 とし て 使用

され る場合 ， 温 度変化 の 大き な個所に 打設する

必 要が出て くる。 こ の ような場合，打設 された

CA 複合体 の 応 力緩和特性 の 温度に よる変化 を

知 る必 要が ある。そ こで，本研 究の 主 目的は，

共振 法に よる動的応力緩和試験を CA 複合体に

対 して行 い ，温度変化 に対す る Q 値 ，出力波の

振幅 へ の 影響を検討 し た もの で ある。

　 2．　 実験概要

　 2．1　使用材料及 び配 合

　 CA 複合体はセ メ ン ト， ア ス フ ァ ル ト乳剤 よ

り構成され るペ ー
ス トを複合体 A とし ，

セ メ ン

ト，
ア ス フ ァ ル ト乳剤 ， 海砂で 構成 され る モ ル

タ ル を複合体 B と し た、本研究で使用 した配合

に つ い て は 図 一1 の 三角座標 に 示 した 。
三 角座

標 の 各辺 はそれ ぞれ セ メ ン ト，ア ス フ ァ ル ト乳

剤，海砂 の 配合割合を示 し，本研究で は三 角座

標上 に示 す各点 の 配合を使用 した 。 図 中の 点線
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　　　 図
一1　使用配 合 図一3　 Q 値測定 シ ス テム

可Z

図一2　供試体寸法及び形状

は 同
一

の C ／ E で ある こ とを示 し て い る 。 次に

各成分 の 詳細は次 の とお りで あ る 。
セ メ ン トは

普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トで 密度 ： 3．15g／cm3 ，

粉末度 ：3280cm2／g，ア ス フ ァ ル ト乳剤 は ノ ニ オ

ン 系 ア ス フ ァ ル ト乳剤 （蒸発残 留分針入 度 ： 60

〜 80，濃度 ：57．9％），海砂は 密度 ：2．62g ／cm3 ，

粒径 ：0．6〜 O．・074mm，砕砂は密度 ：2．　62　g ／cm3 ，

粒径 ：5〜0．6  で あ っ た 。 本研 究で 実験に 用 い

た 供試体は 1 種類 とし，そ の 寸法及 び形状は 図

一2 に 示す とお りで あ る。従来の研 究よ り，こ

の供試体が本研究で は有効で あ る こ とがわ か っ

た の で ，本研 究で は こ れ を採 用 した。

　 2．3　実験方法

　実験 は ，まず 端子 を供試 体両端 に 貼 り付け

た もの を温 度設定 し た恒温 槽 に 1時間半以 上

置 き，そ の 供試体 を恒温層 の 温度の 状態 に す

る 。 次に 、そ の 状態 の ま ま Q 値測定 を行 い ，

設定温 度で の Q 値 を得 る 。

　 Q 値測定 は共 振 法 に よ り行い ，パ ー
ソ ナ ル

コ ン ピ ュ
ー

タで 測 定 シ ス テ ム を制御 した 。 H

P − IB イン タ
ーフ ェ

ー
ス を介 して 接続 され

理

周 波 数 （k｝iz）

図一4　共振曲線の
一

例

た シ ン セ サ イ ザーが 周波数 を徐 々 に 変化 させ

な が ら正 弦波 を
一

端 に 入 力 す る 。 弾性 波は 供

試体内部 を伝播 し，他端の 振 動子 で 出力 され る 。

出力 され た信号は ア ン プに よ り増幅 され ，受信

機 （デジ タル ハ イテ ス タ）に入 力 され る。受信

機 は 実行値 を読み取 り，デ
ー

タ をパ ー
ソ ナ ル コ

ン ピ ュ
ー

タに転送 し、パ ー
ソナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ

で共 振曲線 を描 く。図
一3は Q 値測定シ ス テ ム

で ある。

　 3．解析方法

　共振法は供試体の
一

端 に正 弦波 を入力 し，供

試体の 他端の 出力波 と入 力 波 を共振 させ る こ と

に よ り共振周波数を求め る方法で あ る 。 求め ら

れ た共振 周波数 よ り，供試体中を伝わ る弾性 波

速度 ， 弾性 係数 ， Q 値 が決 定 され る 。 求め られ

た弾性係数は ， 静的圧縮試験に よ り求め られ る
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図
一5　 C ／ E と Q 値の 関係 （複合体 A ）
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図
一6　 C ／ E とQ 値の関係 （複合体 B ）
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　　図
一7　温 度 と Q 値の 関係

　 f，N はそ れ ぞれ 図
一4 中に示 した値で あ り，

fは共振周 波数 （kHz）を示 し ，
　N は共 振振幅 ピ

ー
ク値 の 1／ゾ 2 を結ぶ周波数幅 （kHz）を示 し て

い る 。

　動弾性係 数 EDは 以下 に示 す 関係式 に て求 め

られ る．

ED＝DWf2 （2）

静弾性係数 に対 し て ， 動弾性係数 と 呼 ばれ る 。

　 3．1　 共振曲線

　共振曲線は 入 力 され た弾性波 と出力波の 振幅

に よ っ て 示 され る 曲線 で あ り ，

一定 の 振幅 を供

試 体
一

端 に入力 し，供試体他端 の 振幅 を入力周

波数に対 して プ ロ ッ トして 作られ る曲線で ある。

図一4 は共振曲線の
一

例 を示 し た もの で ある。

　 3．2　 Q 値，動弾性係数

　 Q 値 は無次元量 で あ り ， 本研 究で 用 い た周波

数範囲内にお い て ， Q 値は周 波数 と無関係 で あ

る とされて い る。また Q 値は 弾性波の 減衰を表

すパ ラメ
ー

タ とし て用い られ る。こ の Q 値 の 逆

数 Q
噛1

は物体の 内部抵抗の 大きさを表す パ ラメ

ー
タ で あ り，内部摩擦 と呼ばれる もの で ある。

つ ま りQ
’i

の 値が 大 きい ほ ど内部摩擦が 大 き い

と考 え られ る 。
こ の Q 値は共 振曲線 よ り求 め ら

れ ，Q 値の 定義式は以 下 に 示す。

Q ＝ f ／ N （1）

f ：共振周波数 （c ／s ）

W ：供試体の 重量 （kg）

D ： 供試体 の 形 状で 定まる定数

　　　 　　 L
D ＝0．00408 − （角柱供試 体）
　　　 　　 bt

L ： 供試 体長 （cm ）

（3）

b，t ：直方体供試 体の 断面の 辺 長 （cm ）

　 4．実験結果及び考察

　 4，1Q 値

　温度が Q 値 に与える影響 を検討 し た。図一5，

図一6 は C ／ E の 変化 に よ るQ 値 の 変化 を示 し

た グ ラ フ で あ る 。 図
一7 は複合体 B に つ い て温

度と Q 値の 関係 を示 し た もの で あ る 。 図
一5

， 図

一6 よ り ， Q 値 は C ／ E が 大 に な るに従 っ て 大

とな る 。 ま た，全体的 に 各 C ／ E に お い て ，Q

値 は 15℃ の とき よ りも 35℃ の 時 の 方が 小 さ く
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図
一8　 C ／ E と動弾性係数の 関係 （複合体 A ）
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図 一10　温度 と動弾性係数の 関係
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図 一9　 C ／ E と動弾性係数の 関係 （複合体 B ）

な っ た。温 度が 5℃ か ら 35℃ に変化する 間，Q

値は 16％程度減少 し た。図
一7 は C ／ E が 0．6

の 複合体 B の 温度変化に 対 し て Q 値 の 変化 を示

したグラ フ である 。 Q 値 と温 度の 関係 を曲線回

帰 し た結果，次式 の よ うに なっ た 。

Q ＝ （lnT＋3．858）／4．78 （4）

　　　　 　 T ：温度 （℃）

　相 関係数 は 0．8843 となる の で ，相 関関係 が あ

ると い え る。 即 ち，CA 複合体の Q 値は
一定の

温度依存性 を持 つ こ とを示 し て い る。

　Q −1 は 内部摩擦 を表す指標 であ り， Q
’1 が大き

けれ ば内部摩擦は 大 き くな る。従 っ て Q 値が 小

さい もの ほ ど内部摩擦は 大 きい の で ，応力緩和

は顕著で ある と考 え られ る 。 実 験結果 よ り，本

40

研 究の 範囲で は C ／ E が小 さく温度 が高い ほ ど

応力 緩和特性 は顕著で あ る とい えよ う。

　 4．2　動弾性係数

　温度 が動弾性係数 に 与 える影響 を検討 した 。

図
一8， 図一9は C ／ E の 変化 に よる動弾性係数

の 変化 を示 した グラ フ で あ る 。 図一8 は複合体

A に つ い て ，図
一9 は複合体 B に つ い て示 した

もの で あ る 。 図 一8，図一9 よ り動弾性係数は 多

少 の 乱れ はあ る が
，

C ／ E が 大 き くなる に 従 い

大 とな っ て い る 。動 弾性係 数は 海砂 を混入 す る

と同
一 C ／ E にお い て ，20％か ら 50％程度高 く

な り，そ の 傾 向は C ／ E が低 くな る ほ ど大 きい 。

ま た ，温 度が 高い ほ ど，動弾性係数は小 さくな

る と い う傾 向が見 られ る。図一8 と図
一9 を見 る

と
一5，15，35℃で の 動弾性係数 と C ／ E の 関係

が 平行 にな っ て い る。こ れ よ り， CA 複合体の

温度 と動弾性係 数の 関係 は温 度が 変化 して もC

／ E に 対す る変化の 割合 は変わ らな い と推察で

き る 。 図
一10は図一7 で 用い た供試体に つ い て，

温 度の 変化 に対 して 動 弾性係数の 変化 を示 した

グラ フ で ある 。 動 弾性 係数 と温度 の 関係 を直線

回帰 した 結果，次式 の よ うにな っ た 。

恥 ＝ −162．1T ＋9735 （5）

　相 関係数は 0．9698 で ある の で ，相 関 関係 が あ

る と い える 。 即 ち ， CA 複合体の 動弾性係数 も

一定 の 温 度依存性 があ る と い え る。
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一11　 C ／ E と最大出力振幅の関 係
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　 図一12　 C ／ E と最大出力振幅の関係
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図
一13　 C ／ E と共振周波 数の 関係
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図 一14　C ／ E と共振周波数の 関係

　　　　　 （複合体 B ）

　 4．3　最大出力振幅

　 C ／ E が 最大 出力振幅に与 える影響を検討 し

た。こ こ で最大 出力振 幅 とは ， 共振 時 の 出力波

の 振幅で ある。図
一11，図

一12 は それ ぞれ 複合

体A
， 複合体B の 最大 出力振幅 と C ／ E の 関係

を温度別 に示 した グ ラ フ で あ る 。 全 体 と して 、

C ／ E が 大き くなる の に した が っ て ，最大出 力

振幅は 大 き くな っ て お り、図一11，図 一12を比

較すれ ば，海砂 を 40％含む複合体 B の 動弾性係

数は 30％か ら 60％程度大で ある。ま た 、温度

が 上昇す る ほ ど最大出力振幅は小 さくな っ て い

る。即 ち，C ／ E が 大 きくな るに つ れ波動が伝

播 し易い 硬質な複合体に な る と考 え られ る。た

だ し，図中の 縦軸の 振幅単位 は 出力電圧 を mV

単位で示 したもの である 。

　4．4　共振周波数

　 C ／ E が 共 振周波数に 与える影響を検討 した 。

図一13，図一14はそ れぞれ複合体 A ，複合体 B

の 共振周波数 と C ／ E の 関係 とを温 度別に C ／

E に つ い て示 した グラ フ で あ る 。 全体 と して 、

C ／ E が大き くな る の に し たが っ て ，共振周波

数は大 きくな っ て い る。また、温度 が上昇す る

ほ ど最大出力 振 幅は小 さ くな る 。

　 　4．5　動弾性係数 とQ 値の 関係

　図一15は C ／ E が 0，6 の 複合 体 B の Q 値 と動

弾性係数 ED の 関係 を示 し た も の で あ る 。 縦 軸

に動弾性係数 ， 横軸に Q 値を とっ た 。 動弾性係

数 とQ 値 の 関係を曲線回 帰 した結果，次式 の よ

うにな っ た。

Q ＝ （lnED − 5．062）／1．356 　 （6）
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図
一15　 Q 値 と動弾性係数の 関係

　相関係数 は 0．7959 で ある の で ，相 関関係 が あ

る とい える。

　5　まとめ

　本研究の範 囲内 で 得 られ た実 験結果 を以 下 に

ま とめ る 。

　 （1）Q 値は C ／ E が 小 さくな る ほ ど，温 度が

　　 高 くな るほ ど小 さ くな っ た 。 Q 値は
一定

　　 の 温度依存性 を持 ち ， そ れ は式 （4）で表 さ

　　 れた。

　（2）動弾性係 数は
一

定 の 温 度依 存性 を持 ち ，

　　 それ は 温 度 の
一
次関数で表 され た 。 ま た

　　 海砂 を混 入す る と同
一 C ／ E に お い て ，

　　 動弾性係数 は 20％か ら50％程度高 くな る。

　 （3）最大 出力振幅 は 温 度が 上 昇す る の に従 い

　　 小 さくな り，同
一

の C ／ E にお い て 35℃

　　 の 最大出力振幅は 15℃ の 1／ 2〜1／ 3 程

　　 度，−5℃ の ／／ 5〜 1／ 7 程度で あ っ た。

　 （4）C ／ E が 0．6 の 複合体 B の Q 値 と動 弾性

　　 係数 ED の 対 数 の 間 に は 直線 関係が認 め

　　　られ た 。

　 （5）本研究 に よ っ て ， CA 複合体の 温度依存

　　 性 は大 きい が ，配合 と温 度が わ か れ ば，

　　 Q 値 ，動弾性係 数の 大 まか な予測が で き

　　 る こ とが わか っ た。
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