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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

FWDを用いた空港アスファルト舗装の健全度評価においては，FWDにより測定したたわみの最大値を用いた静

的逆解析により各層の弾性係数を推定し，航空機脚荷重が載荷されている際の舗装内のひずみを多層弾性理論によ

り計算している．しかしながら，静的解析による現在の方法では，FWDによる衝撃荷重が載荷された場合や航空機

が舗装上を走行する場合の舗装の動的応答を考慮することができない． 

本研究では，舗装厚，弾性係数，減衰特性を変化させた舗装構造モデルを用い，従来より用いられている静的手

法と，舗装の動的応答を考慮可能な動的手法により，舗装内のひずみを計算し，解析手法の違いが舗装内のひずみ

に及ぼす影響を検討した． 

２２２２．．．．静的解析手法静的解析手法静的解析手法静的解析手法とととと動的解析手法動的解析手法動的解析手法動的解析手法によるによるによるによる舗装内舗装内舗装内舗装内のひずみののひずみののひずみののひずみの計算計算計算計算    

舗装厚，弾性係数，減衰特性を変化させた空港アスファルト舗装を

図-1 のようにモデル化し，舗装上を航空機が時速 36km で走行する際

の舗装内のひずみを静的手法と動的手法により計算し，解析手法の違

いが計算ひずみに与える影響を検討した． 
動的手法によるひずみの計算では，各層の弾性係数 idE , として，FWD

による動的たわみを動的逆解析することにより得られるものを想定し

たが，筆者らのこれまでの経験に基づいて，図-1 のようにその範囲を

設定した．表・基層と上層路盤の弾性係数に関して，航空機（B747-400

型機）走行時の載荷速度と FWDの衝撃荷重による載荷速度との違いを

考慮し，笠原ら 1)が提案している複素弾性率の補正方法を参考に補正し

た後，航空機が時速 36kmで走行する際の舗装内のひずみを三次元動的 FEM解析により計算した． 
一方，静的手法による計算では，先述した弾性係数 idE , を有する舗装構造モデルに対して，FWDの衝撃荷重を載

荷した場合の動的たわみを三次元動的 FEM 解析により計算し，計算した動的たわみの最大値のみを用いた静的逆

解析により，各層の弾性係数 isE , を推定した．次に，動的手法による方法と同様に載荷速度による弾性係数の補正

を行い，多層弾性理論により航空機の脚荷重載荷による舗装内部のひずみを計算した．そして，表・基層下面と路

床上面に着目し，動的手法によるひずみ dε と静的手法によるひずみ sε のひずみ比 sd εε / を計算した． 

なお，静的解析には BALM992)と GAMES3)を，三次元動的 FEM解析には汎用 FEMソフト NASTRANを使用して

いる．また，動的手法による計算では，減衰マトリックスは剛性マトリックスに比例するものと仮定し，その減衰

比例係数 β としては，試験舗装で実際に測定した FWDによる動的たわみを用いた動的逆解析結果を参考に， β を

0.002 から 0.010 まで変化させて解析を実施した．また，FWD による衝撃荷重載荷時と航空機走行時の舗装の減衰

特性は同一とみなし，同一の減衰比例係数を用いて解析を行った． 

３３３３．．．．解析手法解析手法解析手法解析手法のののの違違違違いがいがいがいが舗装内舗装内舗装内舗装内のひずみにのひずみにのひずみにのひずみに与与与与えるえるえるえる影響影響影響影響    

各層の弾性係数がひずみ比に及ぼす影響を検討した．ひずみ比 sd εε / と，着目した層の弾性係数を代表的な値で

正規化した弾性係数比との関係を図-2に示す．ひずみ比は概ね 1.6～1.8程度であり，弾性係数が変化した場合でも，

ひずみ比は大きく変化しないことがわかる．路床上面の鉛直ひずみに関して，ひずみ比に対する路床の弾性係数の

影響が大きいのは，多層弾性理論と三次元動的 FEM 解析では路床下面における境界条件が異なることが原因と考

図-1 舗装構造モデル 
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えられる．次に，各層の層厚がひずみ比に及ぼす影響を検討した．ひずみ比 sd εε / と，着目した層の層厚を代表的

な値で正規化した層厚比との関係を図-3に示す．弾性係数を変化させた場合と同様に，層厚が変化してもひずみ比

は大きく変化せず，路床厚を変化させた場合を除いてひずみ比は 1.6～1.9程度である．路床上面の鉛直ひずみに関

して，ひずみ比に対する路床厚の影響が大きいのは，上述した原因によると考えられる． 

舗装の減衰特性がひずみ比に及ぼす影響を検討した．図-4にひずみ比と減衰比例係数の関係を示す．減衰比例係

数が大きくなるに従い，ひずみ比は大きくなり，解析手法によるひずみの差が大きくなることがわかる．これは，

減衰比例係数が大きくなると，速度に比例する減衰力が大きくなり，FWDによる衝撃荷重を与えた場合の舗装表面

のたわみは一様に小さくなるため，舗装の動的な応答を考慮することが出来ない静的逆解析では，図-5に示すよう

に，弾性係数を大きく推定する傾向があることから，解析手法の違いによるひずみの差が大きくなると考えられる． 

４４４４．．．．結論結論結論結論    

航空機が舗装上を走行する際の舗装内のひずみを動的手法により計算した結果，弾性係数や層厚が異なる場合で

も，静的手法により計算したひずみの概ね 1.6～1.9倍程度であることがわかった．また，舗装の減衰特性を考慮す

ることが出来ない静的手法では，減衰の効果が大きいほど，各層の弾性係数を大きく推定する傾向があることから，

舗装内部に発生するひずみを過小評価する傾向にあることがわかった． 

５５５５．．．．おわりにおわりにおわりにおわりに    

今回は，舗装構造モデルに対する解析により，解析手法の違いが舗装内ひずみに与える影響を検討したが，舗装

の減衰特性や基盤層の影響をさらに詳細に検討する必要がある．今後は，実際に航空機が走行している際の舗装の

挙動を検証し，舗装の動的応答を考慮した空港アスファルト舗装の健全度評価手法を取りまとめていく所存である． 
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  (a) 表・基層下面水平ひずみ 
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  (b) 路床上面鉛直ひずみ 

  図-2 ひずみ比と弾性係数の関係 
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  (a) 表・基層下面水平ひずみ 
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  (b) 路床上面鉛直ひずみ 

  図-3 ひずみ比と層厚の関係 
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図-4 ひずみ比と減衰比例係数の関係 
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図-5 弾性係数と減衰比例係数の関係 
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