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近年,FWD測 定技術および舗装の弾性係数を求める逆解析技術は急速に発展 している.し か し,測 定

たわみの誤差および逆解析方法の不安定性が逆解析結果に大きな影響を及ぼすため,逆 解析結果の信頼性

と実用性が乏 しい.こ の問題 を解決するために,本 研究は,あ る弾性孫数を事前情報とする拡張ベイズ法に基づ

いた逆解析方法の適用性について検討した.舗 装の弾性係数の逆解析には,FWD共 通試験における実測データを用い

た.拡 張ベイズ法による弾性係数の逆解析結果は,装 置間の変動係数が小さい また,3層 モデルと4層 モデルによ

る逆解析結果もほぼ等しく,こ の解析方法の安定性および実用性を確認した.本 研究では,逆 解析における事前情報

の影響についても考察した.そ の結果,事 前情報の変動が逆解析結果に及ぼす影響は小さいことが分かった.
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1.ま えがき

FWDに よる舗装の構造評価は,舗 装表面に実際の交通

荷重に類似した衝撃荷重を加え,そ の周辺の表面たわみ

を測定し,測 定されたたわみに基づいて舗装の健全度を

評価するものである1).この評価方法は通常,多層弾性理

論に基づいて測定されたたわみから舗装を構成する各層

の弾性係数を求めるもの,い わゆる逆解析によるもので

ある.逆 解析手法としては,最 小二乗法などの最適方法
2),3)4)
,データベース検索法5)あるいはノモグラフ法6)など

がある.測 定たわみに基づき逆解析によって得られた舗

装の層弾性係数は,測定たわみの精度,解 析方法の安定性

に依存する.しかし,FWD共 通試験の結果を見ると,FWD

による測定たわみは機種 測定条件による測定誤差が無

視できない7).ま た,逆 解析の解の唯一性と不安定性など

の問題も指摘されている8).

松井ら9)はシミュレーシュンによってたわみの誤差が

逆解析弾性係数に及ぼす影響について検討 し,微 小なた

わみの誤差が逆解析 された表層弾性係数および路盤弾性

係数に大きな誤差を与えることを指摘した.著 者ら10)は

FWD共 通試験の実測データに基づいて最小二乗法による

逆解析を行い,逆 解析弾性係数の信頼性について検討 し

た.同一の測点において各FWD装 置による測定たわみの

変動係数は8%以 下であったが,これ らのデータを用いた

逆解析弾性係数は大きく異なっている.逆解析の結果 装

置間の変動係数は数十パーセントにも達した.また,工学

的に意味のない逆解析弾性係数がしばしば得られた.さ

らに,同 じ実測データを用いたにもかかわらず三層モデ

ルによる逆解析弾性係数と四層モデルによる逆解析弾性

係数もかなり異なった結果となった.

以上のことから,機種 測定条件等によってたわみの測

定誤差が存在し,舗 装の逆解析においてはこのたわみの

測定誤差が逆解析結果に大きな影響を与えることは明ら

かである.そこで,舗装の逆解析結果の信頼性を向上させ

るためには,測 定たわみだけではなく舗装の各層弾性係

数に影響を及ぼす舗装の構成 交通履歴および周辺環境

等の因子を考慮 し,安 定した逆解析方法を開発すること

が不可欠であると考えられる.

本研究では,舗 装に関する諸因子から舗装の層弾性係

数の事前晴報を利用する拡張ベイズ法に基づいて舗装の

逆解析方法を検討 した.さ らに拡張ベイズ法による逆解

析結果の実用性についても検討を行った.
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2.拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析

ベイズ法は測定情報 と未知パラメータの事前清報を用

いて,測定後のパラメータを推定する方法である.拡張ベ

イズ法は,ベ イズ法に測定の情報と事前情報の不確定性

を十分に考慮 して発展させた方法であり,近 年地盤工学

や地下水の分野においてよく使われている11),12).

アスファル ト舗装は,一 般的にアスファル ト混合物 と

粒状の路盤で構成されている.ア スファル ト混合物の弾

性係数は配合条件や温度に強く依存するものである.よ

って,測 定現場の温度データなどを利用してアスファル

ト混合物の事前情報が得られる13).ま た,粒 状路盤の弾

性係数は粒状}材料の材質および安定処理方法などにかか

わるものであり,測 定される舗装に関するデータベース

を利用して路盤の事前情報を得ることが可能である13).

このようなことから舗装の逆解析の問題においては拡張

ベイズ法を利用することが有効であると考えられる.

(1)拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析問題の定

式化

拡張ベイズ法による舗装の逆解析は,測 定たわみ

の情報および各層弾性係数の事前情報をもとに して

舗装各層の弾性係数を解析するものである.各 層弾

性係数Eは,式(1)に 示す評価関数Jを 最小にすることに

よって求められる16).

(1)

ここで,β はたわみ情報と弾性係数の事前情報との相

対重み係数である(以下,事 前情報の重み係数と呼ぶ).

また,DはFWDに よる測定たわみ,Zは 計算たわ

みのベク トルであ り,Mは 各層弾性係数の事前情報

である.事前情報は,これまでの経験をふまえて舗装

の構成材料お よび測定時の気温,路 面温度な どによ

って決められる.

式(1)におけるRD-1はたわみの重み係数である.同様に,

RM-1は各層弾性係数の事前情報の重み係数である.RM-14

は,舗 装を構成する各層材料の物性のばらつき具合によ

って決める10).

この評価関数Jの 最小化問題は通常,非線形最小二乗法

あるいはカルマンフィルター法11),14)などで解くことがで

きる.こ こでは,非 線形最小二乗法を用いて行った14).

(2)拡 張ベイズ法による逆解析における最適βの確定

事前情報の重み係数 βは,一 般に情報量基準によって

決められるものである.各種の情報基準によって,その決

図-1た わみのコンター図(計 算例)

図-2事 前情報のコンター図(計 算例)

図-3拡 張ベイズ法の概念図

め方はいくつかが提案されている15).

舗装弾性係数の逆解析は,図-1に 示す計算例のように

直交性に乏しいために,逆解析の解は不安定となり,たわ

み誤差によって逆解析の結果がばらつくことが分かって

いる.そ のため,拡 張ベイズ法による逆解析では,図-2

に示すような事前情報を加えて,安 定 した解析結果を求

めることを目的とする.
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拡張ベイズ法による舗装の逆解析においては"逆 解析

弾性係数は,図-3に 示すように事前情報の分布と測定た

わみによって推定される弾性係数の分布が重なる部分

(共通部分)に よって推定されるものであると概念的に

考えられる.この共通部分は,測定たわみと事前情報に含

まれる舗装の弾性係数に関する共通情報量であり,一 般

に,測 定たわみ及び弾性係数の事前晴報に基づきベイズ

法によって推定された舗装の各層弾性係数の分散,い わ

ゆる事後分散で表される.したがって,本研究では,舗装

弾性係数の事後分散を逆解析についての情報量基準とす

る.こ こでは,情 報量指数1は,次 のように事後分散SE

の自然対数で表すことにする.

(2)

舗装の弾性係数の事前情報および測定たわみの情報が

与えられた場合,舗装各層弾性係数の事後分散SEが 式(3)

に示すように得られる11),14),16).

(3)

ここで,

H={∂z/∂E}E =E

σε2=(J/n)E=E

Ε:Eの ベイズ推定値

n:た わみセ ンサー の数

m:舗 装の層の数

また,舗 装弾性 係数 の事後分散SEの 大 きさは一般に

事後分散行列の絶対値|SE|で 表せ る.式(3)に よ り,

｜SE|は次の よ うに書け る.

(4)

ここで,|HTR-1DH+βR-1Mはm×m行 列式 であ る.し た

がって,こ の事後分散SEに 基づい て舗 装の逆解析に おけ

る情報量指数1は 式(5)の ように書ける.

(5)

図-4に 示す計算例のように,β が大きい場合は,事 前

情報の影響が大きい 逆解析結果はその影響によって,事

前情報の中心に引張られ,逆 解析の情報量指数1が 小さ

くなる.一方,βが小さい場合には事前情報の影響が失わ

れ,い くつかの極小点が現れるために,逆解析値が極小点

に落ちて,逆解析の晴報量指数1が 急速に小さくなる.し

たがって,事 後分散を舗装の逆解析における情報量基準

(a)β=0.1

(b)β=0.3

(c)β=4.0

図-4β に伴 う情報量の変化(計 算例)

とした場合"最適 βを得れば 解の安定性を保障し,たわ

みからの情報を最大限に利用することができる.

(3)計 算例

本研究に使用した測定データは,第2回FWD共 通試験

の測定結果である.こ の共通試験は1993年3.月30日 と
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図-5A工 区の舗装構造及び解析モデル

表-1各 層弾性係数の事前情報

31日 に建設省土木研究所の走行試験場で行われた7).最

大荷重,セ ンサーの個数,位 置,た わみ測定方式などが異

なるFWD装 置を集めて各種類の工区の測定が行われた.

そのうち,A工 区は,アスファル ト安定処理路盤及び砕石

路盤を有するアスファル ト舗装である.こ の舗装構造を

図-5に示す.各装置によるたわみの測定は計7回 行われ,

1回 目のデータを除いた6組 のデータを平均してその点の

測定結果とした.

ここでは,A装 置の測定データを用いてA工 区を逆解

析する.A装 置による測定結果を図-6に示す.解 析モデ

ルは,図-5に 示すような3層 弾性モデルである.仮 定し

た表層は10cmの アスファル ト混合物層と10cmの アスフ

ァル ト安定処理層で構成され,路盤は30cmの 砕石路盤で

ある.路床は山砂を含むロームである。各層の事前情報は

アスファル ト舗装要綱を参考にし,表-1の ように設定し

た17)。

逆解析結果を図-7,8に 示す.こ の解析結果より,仮定

された事前情報の重み係数βが大きい場合に逆解析した

表層,路 盤弾性係数が事前情報の影響を強く受けており,

路床弾性係数がこの影響を受けていないのが確認された.

βが小さくなるとともに測定たわみの情報が逆解析結果

に及ぼす影響は大きくなり,情報量指数1も 上昇する.β

が0.3の ときに情報量指数Iは最 大となった.そ の後β

が小さくなるとともに事前情報の影響が小さくなり,情

報量指数Iが 速やかに減少することを示している.

なおここで,βの最適値について説明しておく.拡張べ

図-6FwDに よる測定結果

図-7β に伴う情報量指数1の変化

図-8A工 区の逆解析結果
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図-9各 装置による測定結果

イズ法を用いる舗装の逆解析においては,舗装の構成 た

わみセンサーの位置及び各装置による測定たわみの誤差

によって最適βが必ず一定の値とならない そのため,各

問題に当たってβの最適値を求めることが必要である.

3.拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析の信頼

性

拡張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析は測定たわ

みおよび各層弾性係数の事前情報に基づいて行うもので

ある.したがって,逆解析結果の信頼性は実測たわみの精

度と各層弾性係数の事前情報の精度に依存 している.実

測たわみはFWDに よる測定値であり,測定装置の種類な

どの違いによって各装置で測定した結果には測定誤差が

存在する.また,舗装の弾性係数に関する事前情報は舗装

の材料構成 測定時の気温などに基づいて総合的に判断

するものである.したがって,拡張ベイズ法による逆解析

結果の信頼性を把握するために,た わみの測定誤差およ

び事前情報の変動が逆解析結果に及ぼす影響を調べるこ

とが必要である.

(1)実 測たわみの誤差が逆解析結果に及ぼす影響

ここでは,第2回FWD共 通試験でのA工 区における

各種FWD装 置の測定結果を用い,拡張ベイズ法によって

A工 区を逆解析する.各装置の逆解析結果を比較すること

によって,た わみの測定誤差が逆解析結果に及ぼす影響

を評価する.また,拡張ベイズ法による方法の実用性を評

価するために,最小二乗法によっても同様に行い,結果を

比較した.

各装置の測定たわみを図-9に 示す.測 定たわみの装置

間の変動係数は4.0～7.5%で ある.こ れらのデータを用

図-103層 の解析モデル

表-2拡 張ベイズ法によるA工 区の逆解析結果(3層)

表-3最 小二乗法によるA工 区の逆解析結果(3層)

いてA工 区の逆解析を行った.逆 解析モデル及び事前情

報を図-10,11に 示す.

拡張ベイズ法に基づいた3層 モデルと4層 モデルの逆

解析結果を表-2,4に 示す.表 中の 「*」が付いたB装 置

の砕石路盤の弾性係数は他の装置よりも大きいが,各 装

置の逆解析結果はほぼ一致している.
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図-114層 の解析モデル

表-4拡 張ベイズ法によるA工 区の逆解析結果(4層)

表-5最 小二乗法によるA工 区の逆解析結果(4層)

この解析結果より,測 定たわみの変動係数が4.0～

7.5%の 場合では逆解析弾性係数の変動係数はアスファル

ト混合物の表層,ア スファル ト安定処理の上層路盤およ

び路床が7%以 下であり,砕石路盤が17～24%で あった.

これ らの結果のばらっきは実用に対して十分であると考

えられる.

また,3層 モデルと4層 モデルの逆解析結果を比較す

ると,路床と砕石路盤の逆解析結果はほぼ等しい.4層 モ

デルでは,厚さ10cmの アスファル ト混合物の表層弾性係

数は9800MPa,10cmの アスファル ト安定処理砕石の上

層路盤が8000MPaで ある.それらを二層に換算した等値

換算弾性係数が8900MPaで ある.3層 モデルではこれら

のアスファル ト混合物とアスファル ト安定処理砕石を一

層とした表層弾性係数が9000MPaで あり,4層 モデルの

ものとほぼ等しい これらのことから,拡張ベイズ法によ

る3層 モデルと4層 モデルの逆解析結果はほぼ等しいと

言える.

最小二乗法に基づいた3層 モデルと4層 モデルの逆解

析結果を表-3,5に 示す.表 中の 「**」 が付いた装置の

逆解析は収束せず,ま た,「*」 が付いた装置の逆解析結

果は他の装置と著しく異なる.

拡張ベイズ法による逆解析結果 と比較すれば,最 小二

乗法による結果は変動係数が大きく,3層 モデルと4層 モ

デルの結果が大きく異なっていることが明らかになった.

以上のことから,拡 張ベイズ法による舗装の逆解析は

最小二乗法と比較すれば 安定性が高く,たわみの測定誤

差による影響は少なくなると考えられる.

(2)事 前情報の変動による逆解析結果の影響

次に事前情報の変動が逆解析に与える影響について検

討する.ここでは,これまでの逆解祈結果のばらつき具合

によって3層 モデルの逆解析における各層の事前情報を

変動させ,A装 置の測定データを用いてA工 区の逆解析

を行い,各 事前情報の変動による逆解析結果の影響を検

討する.

a)表 層の事前情報の変動による影響

表層の事前情報の変動による逆解析結果の影響を調べ

るため,路 床と路盤の事前情報を一定とし表層の事前情

報を5900～7800MPaの 問で変動させ,逆解析を行った.

逆解析結果を図-12に 示す.表 層弾性係数の事前情報を

5900～7800MPaと した場合,逆 解析で得られた結果は表

層弾性係数が8500～9300M鉱 路盤弾性孫数が175～167

MPaで ある.路床弾性係数は74MPaと 変わらない この

解析結果から,表 層弾性係数の事前情報の変動は表層お

よび路盤弾性係数の逆解析結果に影響を及ぼす.し かし,

この影響は小さく,実 用には問題にならないことが分か

った.

b)路 盤の事前情報の変動による逆解析結果の影響

路盤の事前情報の変動による逆解析結果の影響を調べ

るため,表 層と路床の事前情報を一定とし路盤の事前情

報を150～440MPaの 間で変動させ,逆 解析を行った.逆

解析結果を図-13に示す.

逆解析で得 られた結果は表層弾性係数が8900～7900

MPa,路 盤弾性係数が150～220Mpa路 床弾性係数が75

～74MPaで ある.路 盤弾性係数の事前情報の変動による

逆解析結果の影響は小さい
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図-12表 層の事前情報による逆解析結果の影響

c)路 床の事前情報の変動による逆解析結果の影響

路床の事前情報の変動による逆解 析結果の影響を調べ

るため,表 層と路盤の事前情報を一定とし路床の事前情

報を34～103MPaの 間で変動させ,逆 解析を行った.逆

解析結果を図-14に 示す.得 られた逆解析結果は完全に同

じである.この結果より,路床の事前情報の変動は表層,

路盤及び路床の各層弾性係数の逆解析結果に対して影響

を与えないことが分かった.

以上の解析結果より以下のことが言える.

拡張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析においては,

路床の事前情報は舗装弾性係数の逆解析結果に影響を与

えない.表 層と路盤の事前情報の変動による影響は多少

ある.しかし,これらの影響は小さく,実用には問題にな

らない

4.結 論

本文は拡張ベイズ法に基づいた舗装弾性係数の逆解析

方法の適用性について検討し,第2回FWD共 通試験のA

工区の実測データを例にして舗装弾性係数の逆解析を行

い,逆 解析における実測たわみの誤差の影響と事前情報

の影響について考察した.本 研究の結論をまとめると以

下のとおりである.

(1)拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析は,測 定

たわみと舗装に関する事前情報を有効に利用できるた

め,最小二乗法による逆解析よりも解の安定性が高い

(2)拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析結果は,

装置間の変動係数が小さい また,3層 モデルと4層

モデルによる逆解析結果もほぼ等しい.こ れにより,

この解析方法は実用性があると考えられる.

図-13路 盤の事前情報による逆解析結果の影響

図-14路 床の事前情報による逆解析結果の影響

(3)拡 張ベイズ法による舗装弾性係数の逆解析において

は,事 前情報の変動は逆解析結果に影響を与えてい

る.しかし,これらの影響は小さく,実用には問題に

ならない

舗装弾性係数の逆解析では,事 前情報を利用する拡張

ベイズ法を使用することにより,結 果の信頼性及び実用

性の向上にとって有効であると考えられる.しかし,この

方法を実用化させるためには,適 当な事前情報システム

の構築が今後の研究課題として残されていると考えられ

る.
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BACKCALCULATION OF PAVEMENT LAYER MODULI 

USING EXTENDED BAYESIAN METHOD

Weixin TU, Teruhiko MARUYAMA, Osamu TAKAHASHI

FWD testing and backcalculation have been conducted on pavement evaluation for many years. However, none of 

the existing backcalculation procedure is guaranteed to give reasonable moduli values for every deflection basin 

measured. To increase the precision of the backcalculation moduli, a new backcalculation procedure based on 

Extended Bayesian Method (EBM) was described in this paper. The advantage of EBM is to utilize prior information of pavement 

layers, as well as deflection for backcalculation of pavement. The practical backcalculation of FWD common test 

measurements indicates that the layer moduli of pavement can be estimated properly by this procedure, and the results are 

stable and reasonable. Finally, the influence of prior information on backcalculated results is also discussed.
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