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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
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要旨 ； 衝撃吸収材と して 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，

砂 の 三成分 よ りな る混合物）を適用す る目的で ，そ の 基本的な物性を把握するた めセ メ ン

トア ス フ ァ ル ト乳剤複合体の 応力緩和試験を行 っ た 。 そ の結果 ， 時 間経過 に伴う応力の 緩

和はC／E （セ メ ン トと ア ス フ ァ ル ト乳剤の質量比）や載荷過程の ひずみ速度に影響 され る

こ と等が明 らか にな っ た 。

キーワー ド： CIEiCA 複合体，ひずみ速度，応力緩和，緩和弾性率

　1．　 はじめ に

　ア ス フ ァ ル ト混合物はア ス フ ァ ル トの 持 つ 粘

弾性的な特性すなわち応力緩和特性に よ っ て衝

撃吸収材と して有効 である とされて い るが，感

温性が高く温度の 上昇 （50℃ 以上 ）に よ っ て 半

液状化す ると い う問題点を 有する。
セ メ ン トア

ス フ ァ ル ト乳 剤複合体 （以 下CA複合体と称す）

は筆者等の 数年来の 研究に よ り，
一

般的な ア ス

フ ァ ル ト混合物に 比 べ 感温性が低 く，またC／E

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
1 ｝〜6 ）

。 そ こで本研究で はCA複合体に つ い

て配 合 ・実験条件 （載荷過程におけるひずみ速

度の 相違）を変化 させ た場合の
一

軸載荷によ る

応力緩和試験を行 い ， それ らを比較するこ とに

よ り衝撃吸収効果 の 要因となる応力緩和特性 に

つ い て考察 し，
CA複合体 に おける衝撃吸収材と

して の 基本的な物性を把握す る こ とを試みた 。

ま た応力緩和特性を顕著 に 表現で きる物理 常数

で あ る緩和 弾性率を用 い ，種 々 の 実験条件，配

合条件が緩和弾性率に与える影響につ い て も検

討 した 。 CA複合体 の 応 力 緩和特性を基本的に求

め る こ とに よ り，将来的に は地震対策用複合材

として の 見通 しも得 られ るもの と思われる 。

　2． 実験概要

　2．1　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

簡単に報告す る 。 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。

一定 ひずみ速度で 載荷す る過 程 を載荷過 程，一

定ひずみに保 つ 過程を応力緩和過程 とした 。 こ

の一連の 実験を 1 つ の条件毎に行い ， それ らの

結果 を比較す る こ とで基本的な応力緩和特性を

求め た 。 な お各試験方法の 詳細 は以下の 項で 示

す 。

　2．　2　使用材料及び配合

　使用材料は普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト （比
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！

重 ： 3．15，粉末度 ： 3280cm ／g），ノ ニ オ ン系 の

ア ス フ ァ ル ト乳剤 （YON乳剤，濃度 ：57．9％，蒸

発残留分 の 針入度 （25℃ ） ：211），豊浦標準砂

（比重 ：2．63） の 三成分を用 い ，配 合は図 一1

に示す三 角座標の 格子点上12配合 と した 。 以下

で はセ メン ト，ア ス フ ァ ル ト乳剤，砂の 質量配

合比が 6 ： 4 ：0の CA複合体 は配合640等と示す 。
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図 一 1　 三角座標に よる巴合

剤

　2，3CA 複合体の 練混ぜ 及び供試体の 成形

　セ メ ン ト，ア ス フ ァ ル ト乳剤 ， 砂の 配合比 に

見合 っ た重量の 材料各 々 を用 意 し，まずア ス フ

ァ ル ト乳 剤を金属製鉢 に入れ ミキサー （練 り混

ぜ機）を始動させ パ ドル を回転 させ なが らセ メ

ン ト，砂をこ の 順｝こ加 える。120秒後間練混 ぜた

後一旦 停止 し，鉢及びパ ドル に付着 した混 合物

を剥離させ，再度 ミキサー
によ る練混ぜ を60秒

間行 う。 以上の 行程で得 られたCA複合体を2層に

分けて 円柱型枠 に流 し込み ， 流動性の ある複合

体 （C／Eが 1．0以 下 ）は テ ン トン に よ る振動を ，

それ以外の もの は突き棒による突き固めを各 50

回施す 。 加圧面 の 整形がで きない もの （C／Eが

1．0以下 ）は硬化後 に セ メ ン トペ ース ト （C ：W＝

100：29） に よ るキ ャ ッ ピン グを行 う。

　 ただ し以 上の 作業は，温度 20℃ の 恒温 室 に て

行 っ た もの で ある。

　2．4　一軸圧縮試験

供試体寸法 は Φ 5xlOcmの 円柱供試体で 打設後

24時問は型枠の 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 。 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 1，3，5m 皿／min の 各速度に

つ い て ，ひずみ速度一定の 下で圧縮破壊が生 じ

るまで 載荷試験を行 い
， 圧 縮強度及び破壊ひず

みを測 定 した。図一 2 に 示 した もの が一
軸圧縮

試験で 得 られた応力ひずみ 曲線 の
一

例で あ り，

こ の ピー
ク時における応力 とひずみ を圧縮強度，

　　 　 　 配 合640　 ひ ず み速度　 3   ／min

　　：
璽1
執
　 　 0
　 　 0　　　　0．005　　 0．01　　 0．015　　 0．02　　0．025

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひ ずみ

　図一 2　応力ひずみ曲線 （一軸圧縮試験）
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　　図一3　 一軸圧縮試験結果
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破壊ひずみとした 。 ただ しこ れ らの データは誤

差 を抑えるため 配合 ・実験条件の 等 しい 3個の

一軸試験結果 の 平均値を採用 する こ ととした 。

　一軸圧縮試験の 結果 として ， 圧縮強度 とCIE

の 関係をひずみ速度別 に並べ 直線回帰 した もの

を，図一 3 に示す 。 こ れに示 される よ うに圧縮

強度とC／Eは正 比例の 関係に あ り， ひずみ 速度が

速 くな る に つ れ圧縮強度も若干上昇する こ とが

伺え る。

　2．5 応力鰻和試験

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

めた初期ひずみ （本実験で は こ の ひずみ を破壊

ひずみ の 75％， 50％， 25％の 3種 と した。 ）に達す

るまで
一定の 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 を用 い ，ひずみ の 測定は変位計 を用

い た 。 なお一軸圧縮試験 ， 応 力緩和試験 と もに
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図 一4 載荷過程 （時間 とひずみの関係）
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図 一5　載荷過程 （時間と応力の関係）

室 温 20℃ の 下で行 っ た 。
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図一6 応力ひずみ曲線 （応力緩和試験）
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応力緩和過雀 （時間と応力の関係）

を破壊ひ ずみ50％等 と称す 。 な お，こ れ ら両図 の

関係 を応力ひずみ 曲線にて 示す と図一 6 となる。

　3． 実験結果

　3．1　応力経和試験

　応力緩和試験結果の 全体像を明確に させ る為，

代表的な例 として，配合640の CA複合体の 応力緩

和試験結果を図一4 ， 図一5 に示 した 。 両図は

載荷過程の ひ ず み速度は 1mm／min ，最終ひずみ

（初期ひずみ）は破壊ひずみの 50％保持の 場合で

あ る 。 図
一4 は載荷時 間 とひずみ の 関係を，図

一5 は載荷時間 と応力の 関係を示す 。 図 一4 よ

り，ひずみの 時間経過 に ともなう増加過程は予

期 した もの とな っ て い る 。 図 一5 の 応力変化 も

比較的なめ らかな経過をたど り，一定ひ ずみに

保持する際の 変化 もなめ らかで ある。 以後で は

実験結果の 考察 にあた っ て，ひ ずみが最大値 に

達するまで の 過程を載荷過 程 ，

一定ひずみに 保

持する過程を応力緩和過程と称すことにする 。

また ， 載荷過 程の
一
定ひずみ速度を ひずみ速度，

応力緩和過程 にて
一定ひずみ に保持す るひずみ

　3．2 載荷過程

　図
一4， 図

一5よ り
一定ひずみ速度で 載荷 した

場合，CA複合体で は載荷初期に はひずみの 増加

量 と比較 して 応力 の 増加が小 さ い
。

ひ ずみが大

とな るに従 っ て応力 も増大す るが，そ の 上昇曲

線は下に凸 の 放物線的な曲線とな る 。

　3．3　応力緩和過程

　図一 5 の 応力緩和過程 よ り一定ひず みに保持

された瞬間より応力は しだ い に減少する こ とが

推測される 。 応力緩和過 程の 3時間につ いて，図

一5 を拡張 した もの を図
一7 に示す 。 応力の 減

少は緩和初期には大で あ るが ， 時間経過 の 増大

に ともな っ て ， ある一定応力 に収束する もの と

思われる 。 応力が収束す る過 程 は CA複合体の 配

合等に よ っ て異なり，これ らに つ い て は以下の

考察等にて述べ るこ とにす る 。
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図 一8 　C／EとTseの 関係 図

一 10 　 ひずみ速度の 影響 （1）
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図 一9　 C／Eと TTSの 関係

　4．考察

　応力緩和特性を実験条件， 配合等をふ まえ て

考察する 。 すなわ ち応力緩和時間，戟荷過程 に

於 けるひずみ速度，CA複合体の 配合に関するC／E

に つ い て ，それ らが応 力緩和に及ぼす影響に つ

い て以下に列挙す る 。

　4．1 応力減少 と経過時闇，CIEの 関係

　供試体に
一
定ひずみ速 度で 載荷 し破壊ひずみ

の 50％，または 75％ひずみ にそれぞれ達 した時に

載荷を中止する 。 載荷を中止 した時のひずみ を

堅 持 した状態で 応力が最高値の 80％，75％まで 減

少する に 要す る時間をT80
，
　 T75とする 。

こ れ ら

Tso，　 T7sとC／Eの 関係を図
一8 ， 図

一9 に 示す 。

両図は と もに砂 の 配合割合が O％の CA複合体に つ

10

　 8

羣、
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配合424 破壊 ひ ずみ 75 ％

00E
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　 i ひ ずみ速度　ひ ず み速度　ひ ず み速度

　i−1！！！Pt一 漁煦 鳳 　．藝啝 孔

　図一 11 　 ひずみ速度の 影響 （2）

い て，破壊ひずみ の 50％，75％ひずみ に保持 した

場合の 2曲線にて 示 した 。 縦軸の T8e，　 T75は対数

目盛にて示 して い る 。
これ らの 図は ，

TSO
，
　 T75

は C／Eが大になる に従 っ て大 とな り，応力緩和に

要す る時間が長 くなるこ とを示す 。

　4．2　ひずみ速度が応力緩和に与える影響

図
一 10 ， 図

一 11 に配合424の CA複合体につ い

て ， ひずみ速度別 の応 力緩和特性を示 した 。 両

図はそれぞ れ破壊ひ ずみの 50％，75％に保持 した

場合につ い て示 した 。 応力の 最高値はひず み速

度の 上昇 に伴 っ て 大 とな る 。 また応力緩和傾向

は ひずみ速度の早い場合に幾分大きい 。 この こ

とは載荷速度が低い場合， そ の載荷過程 に て 応

力緩和を生 じる ことを示す もの と思われ る 。
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図
一 12 　CIEによ る影響 （破壊ひずみ50X）
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図一 13 　 C／Eに よ る影響 （破壊ひずみ75X）

　4．3C ！Eが応力凝和に与える影響

　砂の 混合割合が40％の CA複合体に つ い て ，
　 CIE

別 の応力緩和特性を図一12 ，図 一13 に示す 。

図一12 は保持 したひずみが破壊 ひずみの 50％，

図一13 は同様に75％の 場合 ｝こつ い て示 した 。 応

力の 最高値はCIEが大に な る に 従 っ て 大に な る 。

また緩和応力の 絶対値 もC／Eの 増加 に伴 っ て 大

とな るこ とが読み とれる 。

一
定応力に収束す る

時間は CIEが小さ い ほ ど短 い こ とも両図よ り明

らか で ある 。 また応力が最高応力値の 50％まで低

下す る時間T50はCIEが O．5の 場合3時間以 内で あ

るが，C〆Eが1．0以上 の CA複合体で は 3時間以上 と

なるこ とが両図よ り推定で きる 。

　5， 経和弾性率に つ いて

　材料の 応力緩和特性を顕著に 表現で きる物理

常数として粘弾性体 には緩和弾性率が
一

般的に

覯
Na55 ° ひ ず み鰤  

蕾1驗
婁

…

甦…

鰹
150

　 　 　 　 　 1E＋ 02　　3E＋02　　　1E＋03　　3E＋03　　　1E＋e4

　　　　　　　　時間 t （sec ）

　 図一 14 　経過時間 と緩和弾性率の関係

よ く用 い られ る。 緩和弾性率は次式の ように定

義 される 。

　　　E（t）．
塑 　　　　　　　　（1）

　 　 　 　 　 　 EO

E（t）： 緩和弾性率

σ （t）：緩和応力

ε
。

：
一定ひず み

　緩和弾性率を用 い る こ とによ っ て 加えた ひず

みの 大きさ等に影響 されない 材料特性が 表現で

きる もの と思 われ る 。 応 力緩和過程 にて 緩和弾

性率を時間の 関数 として 求め ， C／E等 との 関係を

検討す る 。 緩和弾性率と経過時間 との 関係の
一

例を図
一 14 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 。 緩和弾性率の 低

減は載荷初期 に は急で ， そ の 後ある
一
定勾配 に

て 低下する傾 向が存在する 。従 っ て載荷時 間が 1

× loa（sec ）以 内とそれ以 上の 場合の 2本 の 包絡

線 と して 代表させ る 。 載荷時間が 1× IO2（sec ）

以上 の 場合に つ い て logE（t），10gtの 関係 を直線

で 近似 し，そ の 直線の 方程式を

logE（t）＝a − blogt （2）

とする 。 但しa，bは回帰に よ っ て 求め られ る常

数である。 こ の 近似に て 得 られた直線回帰の 相

関係数はす べ て の 観測結果 に対 して 0．85以上 と

な り相関性はよ い もの と思われ る。 応力緩和特

性を代表するパ ラメ
ーターの 一

つ に式 （2）に於
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図
一 15 　緩和弾性率とC／Eの 閲係

ける傾き bが あげられる 。 緩和弾性率 とCIEの 関

係を示した図
一 15 に おい て ，回帰直線の 傾 きb

の 絶対値はCIEが大 とな るに従 っ て小 さい 値を

示 し，C／Eが2．0の CA複合体で は，　CIEが0．5の 1／3

程 度となる 。 ま た載荷後 IO2〜IO
‘

（sec ）間の 平

均の 弾性率はCIEが2．0で は500（MPa），
　 CIEが 0．5

で は 700（MPa）で ， これ らの 値はそれぞれ載荷過

程 に 於 ける弾性率の 75％，42％程 度で あ る。 従 っ

て最終的な応力緩和は CIEに よ る影響が大で あ

るこ とが明らか とな る。 また （2）式よ り

　　　E （t）＝ A
。
・IO

’bl°st

とい う式にて表現で きる。

【謝辞］本研究の 遂行 において材料の 提供及び

　　　 御指導を頂い たニ チ レキ （株 ），住友

　　　 大阪セ メン ト （株）の 関係者各位 に 深

　　　 く感謝 の意を表 します。

E（t）＝Ao ・10
−blo9し

（3）

とな り， 緩和弾性率 はク リープ コ ン プライ ア ン

ス の 逆数と しての特性を持つ こ とが推定される。

載荷時間が1× IO2（sec ）以 内におけるlogE（t），

10gt平面に投影 した観測デー
タ の 傾き包絡線に

関 しては ， また別の 機会に報告 したい 。

　 6 ， 結●

　本研究の 範囲内で 得 られ たCA複合体の 応力緩

和特性をま とめ ると以下の ようになる。

　1＞応力の 減少は応力緩和初期に大で応力は時

　　間経過 の 増大に伴 っ て 一定応力に収束す る。

　2）時 間経過 に伴 う応力の 減少割合は CIEが小

　　さい ほ ど大きい 。

　3）3時間程度の 応力緩和過程に於い て は最終

　　的に緩和弾性率は時間の 関数 と して
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