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1．はじめに 
近年，舗装の構造評価，維持修繕設計のための標準的

非破壊試験として， FWD (Falling Weight Deflectometer)
試験が注目されている．この試験機は舗装表面に重錘を

落下させたときに生じる表面たわみを数点で測定するも

のであり，得られた荷重と表面たわみから舗装を構成す

る各層の弾性係数を推定することができる． 
FWD 試験では荷重のピーク値と舗装表面で測定され
たたわみのピーク値を用いて舗装の弾性係数を静的に逆

解析する方法が一般的である．逆解析は一般に不安定で

あること，特に，初期値が逆解析結果に大きく影響を与

えることが知られている．そこで，新しい逆解析アルゴ

リズムを構築し，層弾性係数を効率的に求める方法を定

式化して，軸対称有限要素法によるプログラムを開発し

た．本論文では，FWD 試験データを用いて層弾性係数
を精度よく推定することが可能であることを確認し，こ

れにより逆解析に使用する初期値がその結果に及ぼす影

響を小さくできることを明らかにした．また，解析変位

と実測変位がほぼ一致していることもわかった． 
 
2．順解析と逆解析方法 
2.1順解析 
有限要素法を用いると，多層弾性構造のつり合い方程

式は次式のように書くことができる． 

RKu =             (1) 

ここに，Kは NN × 全体剛性マトリックス， uは 1×N
変位ベクトル， R は 1×N 荷重ベクトルである．層弾性
係数を利用して，Kは以下の方程式で表すことができ
る． 

∫∫= rdrdzT BEDBK )(2π         (2) 

ここに，Bはひずみと変位マトリックスである． 
 
2.2逆解析 
 FWD試験において，表面での各たわみセンサーでの測定値と
解析値の誤差に対して以下の最小二乗法を適用して評価する． 
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ここに， 
n：センサー数，  

)(,* Eii uu ：センサー iにおける測定値と計算値， 

( )TmEEE ,,, 21 L=E ：層の弾性係数ベクトル． 

Gauss-Newton 法 1 ) を適用することにより，以下のよう

な補正方程式に変換される． 
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 A は mn× のマトリックスである．式(4)はしばしば
不安定であるため，解法に注意する必要がある．ここで

は式(4)に関して特異値分解 2 ）を用いて解くのが最善で

あるように思われる． 
 測定された表面たわみから未知パラメータを推定する

ような逆解析を行うとき，たわみの未知パラメータに関

する感度を計算することが必要となる．静的な舗装構造

解析の場合，荷重ベクトルは舗装各層の弾性係数に独立

である．式(1)に対して Newton iteration 法を適用すると
k回目の計算ステップは以下のようになる． 
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 プログラムの簡便化と効率的な計算できることに注目

して，式(6)での kdE 係数部分だけを定義する．  
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ここに， kS は mN × マトリックスである．式(7)と(1)を比

べると，同じ方程式の解法を適用して kS は容易に得られ
る． 
変位の感度を求める時， k回目の計算ステップで感度
の計算は以下の方程式を適用できる． 

         kk CSA =           (8) 

ここに，Cは Nn × の Boolean マトリックスである．C
の要素は 1と 0で構成されている． 
 式(4)を解くと，舗装各層の弾性係数の増分を求めら
れる．式(6)を基づいて，変位の増分は以下の方程式で
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求められる． 

kkk dd ESu =         (9) 

 
2.3逆解析手順 
これまで述べた舗装各層の弾性係数を推定する方法を

整理すると，逆解析手順は以下の計算ステップのように

なる． 
(a) 有限要素方程式(1)を解き，初期変位を求める． 

(b) 式(8)に基づいて変位の感度 kA を計算する． 
(c) 式(4)を解いて，未知弾性係数の増分を求める． 
(d) 弾性係数の増分を式(9)に代入して，変位の増分
を求める． 

(e) 収束条件をチェックする． 
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        ここに， 1ε と 2ε は収束判定の定数である． 
(f) 収束条件を満たさない場合，変位と弾性係数を
更新する． 

kkkkkk dd EEEuuu +=+= ++ 11
 

(g) 計算ステップ(b)に戻り，繰返し計算を行う． 
 

3．FWD試験の逆解析 
 逆解析に使用した FWD データは TRB がホームペー
ジ 3 ）に掲載している 4 つの現場におけるデータのうち，
SITE3 に関するものを用いた．試験場所はテキサス州の
道路 281 を用いた．舗装断面を図-1 に示す．FWD セン
サーは載荷板中心から，0, 30.5, 61, 91.5, 122, 152.5cm の
6点に設置した．また，載荷荷重は，27, 38, 52, 67kNの
4 水準であり，各 3 回測定している．測定時の温度は
28℃である． 
 
 

路　　床　1317mm

路　　盤　 380mm

アスコン　203mm

ベッドロック

 
図-1 舗装断面 

 
 
 

MDD (Multi-Depth Deflectometer) を用いて舗装内部変
位も測定している．センサーの詳細な設置位置は図-2
に示す． 
 有限要素分割は図-1 に示す通りである．最下層の硬

い層はベッドロックとした．本研究では，解析するにあ

たり軸対称有限要素を用いた離散化モデルで舗装構造を

表現している．解析対象区間は長さ 5m，深さ 2.5m で
ある．解析に使用する全節点数は 7388，全要素数は
2397，自由度は 14288 となる．1 回繰返し計算に要する
時間は 10秒であった． 
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図-2 FWD-MDD試験 

 
 
 
3.1初期値の影響 
 逆解析は一般に不安定であることが知られており，ア

ルゴリズムの不安定性のため初期値の選択次第で逆解析

結果は大きく影響される．本研究では，アスファルト混

合物，粒状路盤と路床の弾性係数初期値（それぞれ

E1,E2,E3）は表-1に示す 3ケースを設定し，それらが逆
解析結果にどの程度影響するかを調べることにした．逆

解析にあたり，ベッドロックの弾性係数は 30,000MPa
として設定した． 
逆解析結果を表-1 に示した．具体的な繰返し収束過
程を図-3 に示した．逆解析結果を調べると，初期値の
影響はとても小さく出ていることがわかる． 
 
 
 

表-1 初期値の影響 
初期値(MPa) 逆解析結果(MPa)

Case
E1 E2 E3 E1 E2 E3

1 588 196 98 1202 248 94
2 294 98 9.8 1202 248 94
3 882 294 49 1202 248 94
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(a) Case 1 
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(b) Case 2 
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(c) Case 3 

図-3 繰返し収束過程 
 
 
 
3.2 ベッドロックの弾性係数の影響 
 逆解析するに当たり，硬い層（ベッドロック）の弾性

係数は逆解析結果に影響を与えると考えられているが，

実際にはどれだけ影響するかは報告されていないのが現

状である．本研究で開発したプログラムでは硬い層の弾

性係数は簡単に設定可能であることから，硬い層の弾性

係数の値を変化させて逆解析を行った．図-4(a)は弾性係
数の収束過程の例である．このときの初期値は表-1 の
ケース 1である． 
 図-4(a)から，ベッドロックの弾性係数は逆解析結果に

若干影響を及ぼすものの，ベッドロックの弾性係数が

5000MPa を超えると逆解析結果にあまり影響を及ぼさ
なくなることがわかる．図-4(b)に示す解析変位と実測変
位においても同じ傾向が見られる． 
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 (a) 弾性係数 
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(b) 舗装内部の変位 

図-4 ベッドロック弾性係数の影響 
 
 
 
3.3逆解析の結果 
 FWD 試験データを用いて逆解析して得られた舗装各
層の弾性係数を表-2 に示す．表-2 より，載荷荷重が大
きくなると，各層の平均弾性係数のうち E2 と E3 は減
少という傾向にあるが，E1 はほぼ一定であること，標
準偏差は各層とも明らかに減少していることがわかる．

変動係数は 5％以内に納まっている． 

 
 

表-2 逆解析結果 
平均値 (MPa) 標準偏差 (MPa) 変動係数 (%)接地圧

(KN) E1 E2 E3 E1 E2 E3 E1 E2 E3
27 1204 238 93 58.5 15.4 2.1 4.9 6.5 2.2
38 1230 224 85 16.9 7.4 1.2 1.4 3.3 1.4
52 1223 213 79 12.0 2.1 0.6 1.0 1.0 0.7
67 1251 204 74 11.6 1.7 0.6 0.9 0.8 0.8
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3.4解析値と実測値の比較 

FWD 載荷荷重 27KN 時の逆解析弾性係数を使用して
計算した各荷重レベルの表面変位と FWD たわみを比較
したものを図-5 に示す．これを見ると，全体的にはよ

く一致している． 
図-2 に示した舗装内部変位の測点について、各荷重
レベルの舗装内部変位と実測値を比較したものを図-6
に示す．これを見ると，解析変位と実測値は載荷荷重が

大きくなるにしたがって，偏差が大きくなるものの，全

体的にはよく一致している． 
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図-5 解析表面変位と FWDたわみとの比較 
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図-6 解析変位と実測値(MDD)との比較 

 
 

 
4．まとめ 

FWD 試験データについては静的に逆解析をすること
が一般的であるが，逆解析結果には初期値が大きく影響

を与えることが知られている．これを解決するものとし

て実施した本研究の成果は以下のようにまとめられる． 
a) 提案した静的な逆解析方法によると，初期値が逆
解析結果に与える影響は小さくなることを確認し

た． 
b) 硬いベッドロックの弾性係数が 5000MPaを超える
と，逆解析結果にはあまり影響の出ないことがわ

かった． 
c) FWDの荷重レベルの増加につれて，アスファルト
混合物の弾性係数が増加する傾向が見られる．ま

た，路盤と路床の弾性係数が減少する傾向が見ら

れる． 
d) 舗装内部変位と実測値が比較的よく一致すること
を確認した． 
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