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1.1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめにはじめに

多層弾性構造の解析ソフトとしてBISAR, CHEVRON,ELSA等がある。その中で,BISARは解析的に解を誘導し
ており、軸対象の問題だけでなく，非対称の問題も解くことができる。CHEVRONとELSAは応力関数を用いて解
析解に基づき開発されたソフトであるが、軸対称の問題に限定されている。
本研究では軸対称問題に限定して，多層弾性構造の解を解析的に求めることである。自ら開発することによ
り解析上の問題点を理解し，さらに解析ソフトに拡張性を持たせることも可能になる。逆解析に適用する時に
は，不必要な部分をカットし，計算効率を上げることもできる．このような理由により,多層弾性構造の解析
ソフトAAMES(Axisymmetric Analysis of Multi-layered Elastic System)を開発した．基本的にはBISARと
同様のハンケル変換を用いている．現時のところBISAR以外のソフトで層間のすべりを想定した解析ソフトは
存在しない。今回の研究では1層目と２層目間に、BISARのすべりの考え方を導入している。すべりがどのよ
うに多層弾性構造に影響しているかを調べる。
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軸対称要素上の応力は図１のように表せる。
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図-１軸対称要素
３．３．３．３．３．層間すべりの影響層間すべりの影響層間すべりの影響層間すべりの影響層間すべりの影響

現在、輪荷重の作用時に、舗装を構成している層と層の境界面ですべりが生じているかどうかについては明
らかにはなってはいない。
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ここにα=0のときにすべりが生じない。αが大きくなるほど1層目と2層目の摩擦が小さくなりすべりやすい
状態をしめしている。このすべりのモデルは１層目の底面と二層目の上面をせん断バネで結合していることを
示している。1/slpがこのバネ定数に相当する。α=0は1/slpが無限大となり１層と２層の間で相対的なすべ
りは生じない。α=1のとき1/slpは 0で摩擦係数が0の状態を意味している。

(6) (7)

表基層表基層表基層表基層

上層路盤上層路盤上層路盤上層路盤

下層路盤下層路盤下層路盤下層路盤

路床路床路床路床

D=30cmD=30cmD=30cmD=30cm
P=49ｋNP=49ｋNP=49ｋNP=49ｋN

E1=2940[MPa]E1=2940[MPa]E1=2940[MPa]E1=2940[MPa]
ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５

E4=59[MPa]E4=59[MPa]E4=59[MPa]E4=59[MPa]
ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５

E3=98[MPa]E3=98[MPa]E3=98[MPa]E3=98[MPa]
ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５

E2=196[MPa]E2=196[MPa]E2=196[MPa]E2=196[MPa]
ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５ν＝０．３５

9cm9cm9cm9cm

22cm22cm22cm22cm

14cm14cm14cm14cm

図-2 舗装の構造モデル
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　図２の多層弾性構造の解析にすべりの幅α の値を０から１まで
0.1刻みで変化させそのときのAAMESの解析表面たわみの結果を図
３に示し、せん断応力を図4に示す。すべりが発生すると一般にた
わみが増加し、特にD0たわみに顕著な影響が現れ、遠方になるほど
その影響は小さくなる。図４は表・基層下面のせん断応力を示して
いる。この図からすべりが大きくなるとせん断応力はゼロに近づい
ていくことを示している。



　次に上で求めたたわみをもとに逆解析を行った結果を図5、図6、図7、図8に示す。この図からすべり
の影響は最大で表・基層で約12%、上層路盤で約23%、下層路盤で約27%、路床で2%ほどになる。また、α
α=0.5の値で比較すると、すべりの影響は表・基層で約10%、上層路盤で約9%、下層路盤で約8%、となっ
た。このことから幅広くすべりを考慮した逆解析においては表・基層、路床ではあまり影響を受けていな
いが、上層路盤、下層路盤においてはすべりの影響を受けていることがわかる。また、α=0.5の場合には
表・基層、上層、下層路盤はほぼ同様の影響を受けていることがわかる。
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図-3 すべりを考慮した表面たわみ
図-4 表・基層下面のせん断応力

図-5 すべりを考慮した弾性係数(E1) 図 -6 すべりを考慮した弾性係数(E4)

　今回の解析の結果から表・基層と路盤の間にすべりが生じると、表面たわみが増加し、せん断応力が減少す
ることが明らかになった。また、すべりが生じているとき、すべりが無いとして表面たわみを逆解析すると表・
基層、上層、下層路盤の弾性係数は小さく推定し、しかし、路床の弾性係数はほとんど影響を受けないことが
明らかになった。
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図-7 すべりを考慮した弾性係数(E3) 図 -7 すべりを考慮した弾性係数(E4)
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