
粒状材弾性係数の上載荷重依存性を考慮した舗装の構造解析

１．はじめに

　舗装は多層弾性構造としてモデル化し，解析を行っ

ている．このとき，路盤や路床も等質，等方性の連続

体と仮定している．しかし，粒状材料は明らかに連続

体ではなく，その弾性係数は上載荷重と側方土圧に依

存するという非線形モデルを利用すべきであるとの提

案もある．本研究ではそのような提案に基づき，路

盤，路床の弾性係数を上載圧，側方土圧の関数として

表現し，応答解析を行っている．BALM を用いて各層

内で変動する弾性係数と等価な層弾性係数を評価し，

構造モデルの違いが舗装のひずみと寿命に及ぼす影響

を検討した．寿命予測は「舗装設計施工指針」1） の疲

労破壊基準に基づいて行った．

2．舗装の非線形モデル

　非拘束材の弾性係数は，拘束圧に依存すると言われて

いる．路盤や路床の弾性係数として，種々なモデル2）が

提案されているが，本研究では次のモデルを用いている．

ここに，θ =σ1+σ2+σ3（σ1：鉛直方向の垂直応力，σ2,σ3：

水平方向の垂直応力）である．

　舗装構造がn層からなる時，各層の厚さと密度をそれぞ

れ hi，ρiとすると，深さ zにおける上載圧σz0は，式(3)に

より計算できる．
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　上載圧による水平方向の圧力 σh0 は，横土圧係数 K0

と上載圧 σ z0 を用いて，式(4)により計算できる．

　締め固められた上層粒状路盤，下層路盤，路床のよ

うな，過圧密状態にある材料では，K0 は大きな値にな

図 1　解析モデル

図 2　路盤と路床の弾性係数

る．実験から求めた K0 の値は，舗装材の場合 0.7 ～ 1.3

の範囲にあることが知られている．

　本研究では，舗装を表・基層，路盤，路床，ベッド・

ロックの 4 層構造でモデル化できるものとする．その

寸法は，図 1 に示す通りである．路盤，路床の弾性係

数はそれぞれ式(1)，(2)を用いて求めた．文献 3）を参

考に，k1=473，k2=0.38，k3=199，k4=0.55としている．深

さ方向の路盤と路床の弾性係数を図 2 に示す．ここ

で，路盤と路床の弾性係数の平均値は，それぞれ

306MPa，185MPa である．また，ベッド・ロックの弾

性係数は固定（E4=3,500MPa）としている．ポアソン比

は全ての層で 0 . 3 5 としている．舗装表面には半径

0.15m，49kN の鉛直等分布荷重が作用している．
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3．線形モデルを用いた逆解析

　これまで逆解析は舗装を構成する各層の弾性係数を一

定として計算を行ってきた．このモデルを線形モデルと

呼んでいる．前節で述べた拘束圧の影響を考慮して算定

した弾性係数を用いて計算した表面たわみを用いて逆解

析を行い，層弾性係数を推定する．これは，各層内部の弾

性係数の変動に対する見かけ上の等価な弾性係数を求め

ることになる．

　ここでは，図1に示す層厚を用いて4層構造で逆解析を

行った．路床上面より10mのところの固い層（ベッド・ロッ

ク）の弾性係数は固定（E4=3,500MPa）とした．その結果，

各層の弾性係数は，E1=4,183MPa，E2=229MPa，E3=122MPa

となった．非線形モデルと比較すると，表・基層の弾性係

数は5％弱大きくなり，路盤と路床については非線形モデ

ルの平均値よりかなり小さな値となっている．荷重載下

点直下からの水平距離xと表・基層下面，路床上面のひず

みとの関係を図3に示す．表・基層下面におけるひずみεx

は非線形モデルと線形モデルとで殆ど変らないのに対し，

路床上面のひずみεzは両モデルで大きく異なる．

4．寿命評価に及ぼす影響

　先に計算した線形モデルと非線形モデルのひずみを

用いて，疲労破壊基準に基づき許容 49kN 輪数を計算

したものを表1に示す．ここで，アスファルト混合物量

12.5%，空隙比4.4%とした．本研究では，モデルの非線形

性の影響を検討するのが目的であるため，アスファルト

混合物の弾性係数は一定としている．表1から明らかなよ

うに，許容輪数は非線形モデルと線形モデルとで大き

く異なる．このことは，路床の適切な構造モデルを構

築することの重要性を示唆している．

5．結論

　弾性係数の拘束圧依存モデルを用いて解析を行った

結果を要約すると，以下の通りである．

1） 非線形モデルの表面たわみを用いて，層内の弾性係

数を一定として逆解析を行うと，路盤や路床の弾性

係数を低く評価する傾向にある．

2） 表・基層下面のひずみεxは，非線形モデルと線形モ

デルとでほぼ等しい値となっているのに対し，路床

上面のひずみ εz は，荷重載荷点直下で非線形モデ

ルの方が線形モデルより 35% 大きくなる．

3） 非線形モデルと等価な線形モデルで路床の予測寿命

を比較した結果より，FWD 試験から推定した弾

性係数で寿命予測を行うと，特に路床の寿命を大

きく誤る可能性がある．
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図 3　表・基層下面と路床上面のひずみ

（a）表・基層下面 εx

（b）路床上面 εz

表 1　疲労破壊基準に基づく許容 49kN 輪数
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