
 

 

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 
 

大庭 克*1・河内 亮次*2・上田 満*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)

～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

を伝わる弾性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－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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振動子
同一のＣ／Ｅであることを示している。次に

成分の詳細は次のとおりである。セメントは

通ポルトランドセメントで密度：3.15g/cm3，

末度：3280cm2/g，アスファルト乳剤はノニオ

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：2.62 g/cm3，

径：0.6～0.074mm，砕砂は密度：2.62 g/cm3，

径：5～0.6mm であった。本研究で実験に用い

供試体は１種類とし，その寸法及び形状は図

2 に示すとおりである。従来の研究より，こ

供試体が本研究では有効であることがわかっ

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

ものを温度設定した恒温槽に1時間半以上

き，その供試体を恒温層の温度の状態にす

。次に、その状態のままＱ値測定を行い，

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

ンピュータで測定システムを制御した。Ｈ

－ＩＢインターフェースを介して接続され
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図－1 使用配合 
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図－2 供試体寸法及び形状 
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シンセサイザーが周波数を徐々に変化させ

がら正弦波を一端に入力する。弾性波は供

体内部を伝播し，他端の振動子で出力される。

力された信号はアンプにより増幅され，受信

（デジタルハイテスタ）に入力される。受信

は実行値を読み取り，データをパーソナルコ

ピュータに転送し、パーソナルコンピュータ

共振曲線を描く。図－3はＱ値測定システム

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

体の他端の出力波と入力波を共振させること

より共振周波数を求める方法である。求めら

た共振周波数より，供試体中を伝わる弾性波

度，弾性係数，Ｑ値が決定される。求められ

弾性係数は，静的圧縮試験により求められる

供試体

シンセ

サイザ
アンプ

デジタル

ハイテスタＰＣ

ＨＤＤ

図－3 Ｑ値測定システム 

共振曲線ピーク

1/√2
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共振周波数 ｆ

周波数（kHz）

振
幅

 図－4 共振曲線の一例 



 

 

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－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-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-1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，Ｎはそれぞれ図－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/√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) 

 
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 

 

Ｄ＝0.00408
bt
L
（角柱供試体）  (3) 

 
L：供試体長（cm） 

b , t：直方体供試体の断面の辺長（cm） 

  

4．実験結果及び考察 

4.1 Ｑ値 

温度がＱ値に与える影響を検討した。図－5，

図－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－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－5，図

－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

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

C/E

Q
値

15℃

35℃

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

C/E

Q
値

15℃

35℃

Q=( LnT +3.858)/4.78
R = 0.8843

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0 10 20 30 40

温度(℃)

Q
値

図－5 Ｃ／ＥとＱ値の関係（複合体Ａ） 

図－6 Ｃ／ＥとＱ値の関係（複合体Ｂ） 

図－7 温度とＱ値の関係 
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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－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

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－8，図－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－8 は複合体

Ａについて，図－9 は複合体Ｂについて示した

ものである。図－8，図－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－8 と図－9 を見る

と-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－10 は図－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。 

 

ED＝-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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図－8 Ｃ／Ｅと動弾性係数の関係（複合体Ａ）

図－9 Ｃ／Ｅと動弾性係数の関係（複合体Ｂ） 

図－10 温度と動弾性係数の関係 
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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－11，図－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－11，図－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－13，図－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－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－11 Ｃ／Ｅと最大出力振幅の関係 

（複合体Ａ） 

図－12 Ｃ／Ｅと最大出力振幅の関係 

（複合体Ｂ） 

図－13 Ｃ／Ｅと共振周波数の関係 

（複合体Ａ） 

図－14 Ｃ／Ｅと共振周波数の関係 

（複合体Ｂ） 
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 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 1／5～1／7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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