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はじめに

近年土木構造物の一つである舗装構造物において，アス

ファルト混合物 (表層) のひび割れやわだち掘れが問題と

なっている．そこで著者らはアスファルト混合物内部の力

学的特性を把握するために，弾性体を仮定した舗装構造物

に対して均質化法を適用した動的有限要素解析を行ってき

た
1)
．しかしながら，粘弾性体であるアスファルト混合物

は瞬間的に荷重がかかる場合には弾性的な挙動を示すもの

の，長期的に荷重がかかる場合には応力緩和やクリープと

いった粘弾性挙動が生じることとなる．このことから，厳

密に数値解析を行うにはアスファルト混合物内部の力学的

特性を考慮した上で粘弾性挙動を評価することが重要であ

るといえる．

そこで本論文では，粘弾性体を固体と粘性の大きな流体

の混合体と仮定した際に得られる構成式
2)
に対して均質化

法
3)
を適用し，交通荷重等の動的荷重にも対応できるよう動

的解析手法を取り入れた新しい数値解析手法の構築を目的

とする．また本手法では，アスファルト混合物の厳密なモ

デル化により生じる膨大な計算時間と計算機容量を削減す

るために並列化手法を取り入れている
4)
．数値解析例とし

て，FWD試験の動的数値シミュレーションを取り上げ，実

験値との比較のもと本手法の有効性について検討を行った．

均質化法に基づく動的粘弾性解析

仮想仕事の原理式

固体と流体の混合モデルを仮定した粘弾性体の動的な仮

想仕事の原理式は，式 (1)のように表される．
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ここに，bijkh(x), cijkh(x) は係数テンソルであり以下に示

す通りである．
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ここで，Eijkh は固体部 (Ωs)の弾性テンソルを，K
f，µは

それぞれ流体部 (Ωf )における体積弾性係数，粘性係数を示

している．また，固体部は線形弾性体を，流体部は圧縮性

Newton流体を仮定している.

均質化法の適用

図 均質化法の概略図

アスファルト混合物内部の力学的特性を考慮した数値解

析を行うために均質化法
2)
を適用する．図－ 1 に均質化法

の概略図を示す．互いに独立した巨視的座表系 X と微視的

座標系 Y の関係は，スケール比 ² を用いると y = x/² と

して定義される．各座標系の変位関数について，関係尺度 ²

を用いて漸近展開形を行い式 (1) に代入し整理すると，最

終的に微視的構造や巨視的構造における方程式，微視的応

力の方程式が得られる.
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また，Πkhl (y, t)は，微視的変位と巨視的ひずみを結びつ

ける特性変位関数である．
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ここで，ρH ,bHijkh,c
H
ijkh,g

bH
ijkh(t),g

cH
ijkh(t) は各均質化された

テンソルである．また，巨視的方程式の時間方向の離散化

については Newmarkの β 法を用いている．

数値解析例

数値解析例として，FWD試験の動的数値シミュレーショ

ンを取り上げた．解析に用いた舗装断面の概要について

図－ 2に示す．舗装断面は表層，路盤，路床の 3層で構成

されており，表層部分を粘弾性体，その他の層については

弾性体と仮定して扱うことにする
5)
．本解析では，路盤：

250MPa，路床：140MPa を採用している．微視的構造に

ついては図－ 3 に示す．微視的構造には X 線 CT 値によ

るデータに基づいて作成した実画像モデル (80*80*80分割)

を用いている．また，本解析で使用した荷重はピーク値が

約 49kNであり図－ 4に示す通りであり，微小時間増分量

は ∆t=0.0008 である． 　　　　　　　　　　　　　　　
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図 舗装構造物全体の 1/4

モデル

図 微視的構造

図 荷重の時間履歴 図 実験値と変位量の時間

履歴の比較

　舗装表面における各変位量の時間履歴を図－ 5 に示す．

また，図の凡例における，例えば D20は中心から 20cmず

れた地点を表す．実験値と比較して，本解析結果は位相差

について定量的に一致しているとは言い難いことがわかる．

しかしながら，各たわみ量のピーク値に着目すると，実験値

との比較において良い一致を示していることが確認された．

舗装構造物の表層部における変位量の分布について，また

微視的応力の時間履歴について図－ 6，図－ 7 に示す．こ

れらの図から，時間の経過におけるアスファルト混合物内

部での個々の材料特性を考慮した上で表層部における変位

分布を捉えられたことが確認された．

　 　 Time=0.028(sec) 　 　 Time=0.036(sec)

図 表層部の変位分布 (cm)

　

　　 Time=0.028(sec)

　

　　 Time=0.036(sec)

図 微視的相当応力時間履歴 (MPa)

結論と今後の課題

本論文では，舗装構造物の応力解析手法として，固体と

流体の混合モデルを仮定した構成式に対し均質化法と動的

解析手法を取り入れた動的粘弾性解析手法の構築を行なっ

た．本手法の有効性について検討するために，実験値との

比較を行い以下の結論を得た．

• 均質化法を導入したことにより，アスファルト混合

物内部の固体部と流体部における力学的特性を考慮

した上で巨視的な粘弾性挙動を評価できたことが確

認された．また，動的解析手法を導入したことによ

り，舗装構造物の表層部における変位分布の時間履

歴を捉えることが可能となった．

• 変位量の時間履歴の比較のうち最大変位量について

は，本手法による結果は実験値と良い一致を示して

いることが確認された．ただし，解析結果と実験結

果に位相のずれがみられ，この点については今後検

討する必要がある．

今後の課題として，本手法のその他の数値解析例への適

用によるさらなる精度の検証や移動荷重問題に対する有効

性について検討を行うことが挙げられる．
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