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FWD測 定によって得 られる舗装の表面たわみから逆解析によって舗装構成層の弾性係数を推定する場合,

逆解析弾性係数は測定誤差とモデル誤差の影響を受ける。.本研究では測定誤差の弾性係数に対する感度を

計算 し,測 定誤差の影響が最小 となるようなたわみの最適センサー位置を遺伝的アルゴリズムによって求

めた。また,得 られたたわみセンサー位置の妥当性を検証するために,シ ミュレーシ ョンおよびFWDの 実

測データを用い逆解析を行った。その結果,た わみセンサー位置を適切に選択することにより,推 定され

る逆解析弾性係数の標準偏差をかなり減少することが可能なり,測 定たわみにより合致するようなたわみ

を与える逆解析弾性係数が推定できることが分かった。
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1.は じめに

近年,舗 装の構造評価,維 持修繕設計のために非

破壊試験が注目され,種 々の試験法が開発 されてき

た。これらの試験法は,① ベンケルマンビームのよ

うに舗装表面に静的な荷重を与えたとき,② ダイナ

フレク トのように周期的荷重を与えたときの他に,

③衝撃荷重を与えた ときに生 じる舗装の表面たわみ

を測 定 す る方 法 に分 類 され る1)。FWD(Falling

Weight Denectometer)1ま この内③の非破壊試験法に

用い られる装置であり,舗 装表面に重錐を落下させ

たときに生 じるたわみを載荷版近傍の数箇所で測定

する装置である。最近では,測 定値の精度が高いこ

と,測 定が迅速に行えることなどか ら世界的にも非

破壊試験にはFWDを 用いることが主流となってお

り,我 が国でも現在20台 ほど稼動 している2)。

測定 された表面たわみか ら舗装体の層弾性係数

(逆解析弾性係数)を推定するには逆解析が用い られ

る。舗装体の層弾性係数の逆解析に関する研究は世

界的に活発に行われている3)4)。逆解析 は通常,測

定された表面たわみと線形多層弾性論から得 られる

計算たわみの差の自乗和を評価関数 として選定 し,

これを最小にする層弾性係数を決定するとい う一種

の最適化問題 として扱われ る。それにはガウス ・

ニュー トン法5)が広 く用いられている。

逆解析に影響を及ぼす因子 としては,仮 定 した舗

装構造 と実構造 とのモデル誤差(層 厚,ボ アソン比

等)や 測定たわみに含まれ る測定誤差,載 荷板の荷

重分布,お よび最適化手法等が挙げられる。著者 ら

はこれらの因子が逆解析弾性係数に与える影響につ

いて検討 してきた6),7)。その結果,FWDに よって測

定される表面たわみに含まれる測定誤差が逆解析弾

性係数に及ぼす影響を軽減するには,測 定回数 とた

わみセンサーの個数を増加 させる必要があることの

他に,た わみセンサーの設置位置 も重要な因子であ

ることを示 した8)。

本研究では逆解析弾性係数に影響を及ぼす因子の

内,測 定誤差のみを対象 とし,そ の影響を最も受け

にくいたわみセンサー位置,す なわち最適なたわみ

センサーの位置を遺伝的アル ゴリズム9)によって求

めた。また,モ ンテカル ロシ ミュレーションを用い

てたわみセンサー位置が各舗装構成層の逆解析弾性

係数に与える影響を検討 し,遺 伝的アルゴリズムに

よって得 られた最適センサー位置の妥当性を検証 し

た。 さらに,FWDの センサー を従来用い られてい

る位置 と遺伝的アルゴリズムにより得 られた最適位

置に設定 し,実 際の舗装体でFWD試 験 を行い,推

定される逆解析弾性係数について検討 した。
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表-1ELSAに より算出した各測点の表面たわみ

2.解 析 条 件

解 析 に用 いた舗装構 造 は3層 構 造 と した。各層

の層厚,ボ ア ソン比,弾 性係 数 を図-書 に示す 。た

わみセ ンサ ーの設置 範 囲 は載 荷版 中心 点 か ら半径

方 向 に2000mm離 れ た 点 ま で と し,セ ンサ ー は

50mm間 隔で設 置で きるもの とした。.た だ し,載 荷

版 中心点か ら50mm,100mm,150mmの 点 は載荷 版

の 半径 内に あ り,た わみ を測 定す る こ とが で きな

い こ とか ら対象外 と した。.そ の結果,セ ンサ ー を

設置で きる箇所(測 定候補点 と称す る)は38点 とな

る。舗装体表面 に5t荷 重 が作用 した とき,各 測定

候 補 点に生 じるたわ み を多層弾性 論解 析 プ ログ ラ

ム(ELSA)10)に よって算出 した。結果 を表-1に 示す。

3.遺 伝的アルゴリズムによる

最適センサー位置の抽出

最適たわみセ ンサー位置 を求める方法 として遺

伝的アル ゴリズム(Genetic Algorithms:GA)を 採用

した。GAと は自然界における生物集団の進化過程

に着想を得たものであ り,優れた遺伝子を持つ個体

同士を交配 し,よ り優秀な遺伝子を持つ個体を生成

するとい う過程を繰 り返す手法である。

(1)遺伝子の表現型

仮想生物集団内の一個体は0～2000mmの 範囲の

測定候補点 を遺伝子 として持つものと仮定す る。

図-2に 示す よ うに,一 つの個体は38個 の遺伝子 を

持っている。各遺伝子は0ま たは1の2進 数で表現 さ

れ,遺伝子が1と なるとき,その位置においてたわみ

が測定され るもの とす る。一つの個体 の遺伝子配

列に含まれる1の個数,す なわちたわみセンサーの

個数は入力時に設定す るもの とす る。現在使用 さ

れいるFWD装 置のセンサー数のほとん どが10個 以

下であることから,本 研究ではセンサー数を5～10

個に設定 した。.このような遺伝子を持っ個体に図-

3に示すような操作を行い最適 な遺伝子を持っ個体

を抽出する。.各段階についての説明を以下に示す。

図-1舗 装 構造(3層 構 造)

こ こで

Aj

0… 測定しない

1… 測定する

図-2遺 伝子の表現方法
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(2)初期集団の生成

入力時に設定 したセンサー数に応 じて遺伝子(0

or1)を ランダムに発生させ,これ らを遺伝子 として

持っ個体をη個生成 し,初期集団とする。個体数ηが

少ないほど計算に要する時間は短縮 されるが,逆

に少なすぎると,遺 伝子の多様性が失われるため,

局所解に陥った ときに,そ こから脱出することが

困難になる。適切 な個体数 は最適化す る問題 に

よって異な りその基準は存在 しないが,一 般的に

50～150の 個体数で十分であると言われていること

か ら11),本 研究では計算時間を考慮 して個体数を

50個 とした。

(3)評価関数の算出

今,M層 からなる舗装構造においてFWD測 定を

行い,N個 の測点において表面たわみを測定 した

とする。測定データか ら逆解析によって層弾性係

数 を推 定する場合 の最適化手法 として ガ ウス ・
ニュー トン法が広 く用いられている。これは式(1)

のように,測 点iに おける測定たわみuiと 多層弾性

論により得 られる計算たわみziの 差の 自乗和で表

される評価関数を設 定 し,こ れを最小にす る層弾

性係数を求めるものである。

(1)

ここで,

f:評 価 関数

ｉ:た わみの測定点(1～N)

wi:重 み係 数

zi:計 算たわみ

ｕi:測 定たわみ

各測 点 にお けるた わみ の測定誤 差 は ラ ンダムで

あ り,測 点間 に相 関 は ない と仮 定す る と,逆 解 析

弾性係 数 のたわみ 測定誤 差 に対 す る感 度 は式(2)に

よって表 され る6)。

(2)

ここに,λjl=∂Ej/∂ulであり,j層 の弾性係数の測点l

のたわみ誤差に関する感度である。

各測点のたわみの真値 をu0l,誤 差 をΔulと する

と,j層 の弾性係数 賜はすべての測点における誤差

の影響を受けることから,

(3)

図-3遺 伝的アルゴリズムの流れ

こ こで,

と書 くことがで きる。

測点7の た わみの分散 を σi2(i=1,..._,N)とす ると,

R回 測 定 した ときの平均 たわみ の分散 はσi2/Rで あ

るこ とか ら,式(3)よ り,逆 解 析 弾性係数 の共 分散

マ トリックスは式(4)の よ うに書 くことができる。

(4)

ここで,
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この共分散マ トリックスの対角和を評価関数J

とした。

(5)

ASTMに よると12),FWDの たわみセンサーの測定精

度は2μm以 下あるいは指示値 の2%以 下 と規定 され

ている。本研究ではすべてのセンサーで測定され る

たわみの標準偏差σiを2μmで一定と仮定 し,(5)式 か

ら各個体の評価関数Jを計算 した。

(4)適 応度の算出

GAは 最大値検索を基本 とするアルゴリズムであ

るため,最 小値を検索す る場合 には式(6)に よって

評価関数Jを 適応度Fに 変換 し,Fの 最大値を検

索する問題に変換す る。

(6)

Uの 値の決定には,ス ケー リングウイン ドウ13)を

採用 し,検 索の進行に応 じてUを 変化 させ る。本研

究ではスケー リングウィン ドウサイズを10と した。

(5)遺伝子操作

個体を適応度の大きい順に並べ替 え,適 応度 の

低い個体を淘汰率に応 じて消滅 させ る。この操作

に より減少 した個体は,残 った適応度の高い個体

を交配 させ,新 しい個体を生成す ることで補われ

る。なお,今 回の解析では淘汰率を0.6に設定 した。

その後,以 下に示す ような,交 叉および突然変異

により新 しい個体を生成 した 。

a)交 叉

淘汰を経て生き残った個体の中か ら,個 体をラ

ンダムに2個選択する。これ らの個体を親 とし,図
-4に 示すよ うな一様交叉14)を適用 して,新 しい個

体(子 孫)を 生成する。 この際,親 は何回で も子孫

の生成に参加で きるもの とす る。通常,一 様交叉

では2つ の親 から2つ の子孫を生成するが,本 研究

では親が交叉に参加する機会 を増やすために,1つ

の子孫を生成することとした。

b)突 然変異

交叉によって新 しく生成 した個体の遺伝子を突

然変異率に応 じて反転 させ る。突然変異は淘汰お

よび交叉によって均一化 しがちな遺伝 子に多様性

を持たせ,集 団が局所解に陥 ったときに,そ こか

ら脱出す る可能性を高める効果がある。なお,突

然変異率は0.1に設定 した。

(6)収 束判定

設定 した最大世代交代数Gmax内 において得 られる

最良個体の遺伝子を解 とする。2000世 代以降,評

価関数の減少が見 られなかったことか ら,Gmaxを

2000世 代 とした。

図-4一 様交叉方法

4最 適 たわ み センサ ー 位 置

セ ンサ ー数 を5～10個 に設定 し,評 価関数 が最小

とな るた わみ セ ンサー位 置 をGAに よ り求めた.セ

ンサー数 と最適 たわみ セ ンサー位 置 の関係 を図-5

に,評 価 関 数 との関係 を図-6に 示 す 。図-5は 最適

センサー位 置が載荷版 中心点,200-400mm,お よ

び1000-1200mmの3領 域 に分布 す る ことを示 して

い る。セ ンサー数 を増加 させ る と,200-400mmと

100～1200mmの範囲 内において のみ測 点が増加 し,

この範 囲 以外 の測点 は生 じない 。また,セ ンサー

数 の増 加 に伴 い最適 セ ンサー位 置 の評価 関数 が減

少 す る ことが図-6か ら分か る。 これ はセ ンサー数

が増 加す る ことに よ り,推 定 され る逆 解析 弾性係

数 の精度 が 向上す る ことを意 味す る。セ ンサー数

が10個 と7個 の場合 につ いて,そ れ ぞれ図-7,図-8

に示す よ うなセ ンサ ー位置 を設 定 し,計 算 され る

評 価 関数 を比較 した 。 ここでCase1,Case3は たわ

みセ ンサ ー を載 荷版 中心点 か ら200mm毎に 配置 し

てお り,Case2(0,200,300,450,600,750,900,1200,

1500,2000mm)お よびCase4(0,200,300,450,600,

900,1200mm)は 従来 のFWD測 定 におい て一般 に用

い られ てい るセ ンサー位 置 で ある。セ ンサー 数 を

10個 と した場 合 にお け る各 セ ンサー位 置 の評 価 関

数 を図-7に,セ ンサー数 を7個 とした場合 にお け る

各 セ ンサー位置の評価関数 を図-8に 示す 。

これ らの 図 よ り,従 来 用 い られ て い るCase2,

Case4の よ うなたわみセ ンサー位 置の評価関数 は,

セ ンサー を等間隔 に配置す るCase1,Case3と 比べ

る と小 さな値 とな るが,最 適 セ ンサー位 置 と比較

した場 合,評 価 関数 はかな り大 きな値 とな るこ とが

分 か る。 した がって,最 適 セ ンサー位 置 にお け る

たわみ か ら推 定 され る逆解 析弾性 係数 のば らつ き

はCase1～Case4の よ うなセ ンサー位 置か ら得 られ

る逆解 析 弾性係 数 のば らつ き よ り小 さ くな る と推

測 され る。
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図-5最 適センサー位置

図-7測 定位置 と評価関数の関係(10点 測定)

図-6セ ンサーの個数 と評価関数の関係

図-8測 定位置と評価関数の関係(7点 測定)

5.モ ンテカルロシミュレーションによる

最適センサー位置 の検証

最適セ ンサー位置におけるたわみから推定 され

る逆解析弾性係数の標準偏差 と,他 のセ ンサー位

置から得 られる逆解析弾性係数の標準偏差を比較

し,最 適センサー位置の妥 当性 を検証す るために

モ ンテカルロシ ミュ レーシ ョンを用いて逆解析 を

お こなった。

前述 したように2μmを それぞれの測点における

たわみの母集団の標準偏差(σi,)と考えることにする。

測定たわみの平均値の期待値は母平均であ り,分

散は,σi2/R(Rは 測定回数)で 与えられ る。従って

平均たわみの標準偏差は図-9の ように測定回数の

増加に伴って減少する8)。.

シ ミュ レー シ ョンを行 うに 当た り,測 定 たわみ

は正規分布に従 うと仮定す る。セ ンサー数 を10個

に設定 し,測 定回数 を1～10回 と変動 させ た とき

の最適 セ ンサー位置 お よびCase2の セ ンサー位 置

(図-7)の たわみ をELSAで 算 出 した。 これ らの値

がたわみの平均値,そ の標 準偏差が図-9の 測定回

数 に対応す る値 とな るよ うに100組 の たわみデー

タを作成 した。得 られたデー タを測定たわみ とし,

逆解 析プ ロ グラム(LMBS)15)に よ り逆解 析弾性係数

を推定 した。LMBSで は評価関数fと して,式(1)に

示 した よ うな,FWDに よる測定たわみ と多層 弾性

論 に よ り得 られ る計 算 たわみ の差 の 自乗 和 を採 用

してお り,ガ ウス ・ニ ュー トン法 に よって評価 関

数fが 最小 とな る層弾性係数 を求 めてい る。.
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図-9た わみの標準偏差 と測定回数

図-11測 定回数と島の標準偏差の関係

測定回数 と表層の逆解 析弾性係数(El)の 標 準偏

差の関係 を図-10に,路 盤 の逆解析 弾性係 数(E2)の

標 準偏差 との関係 を図-11に,路 床 の逆解析弾性係

数(E3)の 標準偏差 との関係 を図-12に 示す.図-10,

図一11か ら,た わみセ ンサー を最適 な位置 に設置す

るこ とによ り,表 層 と路盤 の逆解析 弾性係 数の標

準偏差 がCase2よ りも小 さくな ることが分か る.

セ ンサー を最適位置 に設 定 し,測 定回数 を3回 と

した場合 に得 られ る標準偏差 と同等の標 準偏差 を

得 るためには,た わみセ ンサー位 置 をCase2と し

た場合,Elの 推定には7回,E2の 推定 には6回 も

の測 定が必要 となる.こ の ことは,よ り少 ない測

定 回数 で同精度 の逆解析 弾性係 数が推定で きるこ

とを示 している.ま た,最 適 セ ンサー位置 とCase

2の 両者 のたわみか ら推 定 され る逆解析弾性係数 の

標 準偏差 はElに おいて最 もそ の差 が大 き くなって

お り,E3に おい てはほ とん ど差がない.

図-10測 定回数 とE1の 標 準偏差の関係

図-12測 定 回数 と£3の標準偏差の関係

したがって,た わみセ ンサー位置 を適切 に選択

することによ り,舗 装体の弾性係数の逆解析にお

いて,し ば しば問題 となる表層の逆解析弾性係数

(E1)のばらつきを低減することが可能 となる.

6.実 測データに よる

最適 センサー位置の検証

FWDの センサーを従来広く用いられている位置

と最適位置の2通 りに設定し,実 際の舗装構造に

おいてたわみを測定 した.測 定は1996年5月,北

海道工業大学内のアスファル ト試験舗装において,
コマツFWDを 用いておこなった.最 適センサー位

置を求めるに当た り,舗 装構造 を最下層にベ ッ ド
ロックを持っ4層 構造 と仮定 した.ま た,E1～E3

には,著 者 らが過去に測定した同じ月のFWDデ ー
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タか ら得 られ た逆解析 弾性係数 を用 いた16)。 解析

に用 いた舗装構造 を図-13に 示す 。各舗装構成層 の

層厚,ボ ア ソン比,層 弾性係 数 を入力 条件 と し,

GAに よって最適 セ ンサー位 置 を求 めた 。なお,実

験 に用 いたFWD装 置 のセ ンサー数 は6個 であ り,

セ ンサーを設 置で きる最小間隔が100mmで あ った

こ とか ら,た わ み セ ンサ ー の 設 置 範 囲 を0～

2000mm,セ ンサー数 を6個,セ ンサーの設置間隔

を100mmと した。得 られ た最適 セ ンサー位置 と過

去の測定 に用い られ たセ ンサー位置(以 後従 来位 置

と称す る)を 表-2に 示 す。

試験 舗装 上 に設 けた測 点 にお い て,セ ンサ ー を

これ ら2通 りの位 置 に設 置 し,そ れ ぞれ の場合 に

ついて,重 錘 を20回 落下 させ(5tf荷 重),舗 装 の表

面 たわみ を測 定 した。セ ンサ ー を最 適位 置 と従来

位置 に設 定 した とき に測 定 され たたわ み の平均値

お よび標 準偏差 を,そ れぞれ 表-3,表-4に 示す 。

これ らの測 定結果 か ら,セ ンサー位 置 が載荷 板 か

ら離れ るに した がっ て,た わみ の標準 偏差 が小 さ

くなる こ とがわ か る。.また,最 適 セ ンサ ー位 置 と

従 来セ ンサ ー位置 に共 通で あ るセ ンサー のた わみ

(D0,D900)を 比較 した場合,最 適 セ ンサー位置 のD0

が従来セ ンサー位置のD0と 比べ若干 大きな値 を示

してい る。 しか しなが ら,測 定たわみD0,D900の 標

準偏差 はほ とん ど同 じで あ る ことか ら,最 適 セ ン

サー位 置 と従来 セ ンサー位 置 にお け るたわみ の測

定誤差 は同程度で ある と見なす ことがで きる。

次 に,表-3,表-4に 示 した 測定デー タをLMBS

に よって逆解析 し,各 舗 装構 成層 の弾性 係数 を推

定 した 。逆解析 に用 いた各層 の弾性 係数の初期値,

層厚,ボ ア ソン比は図－13に 示す通 りとした。なお,

最 下層(ベ ッ ドロ ック)の 弾性係数E4は106kgf/cm2

に固定 した。最適 セ ンサー位 置の逆解析 結果 を表-

5に,従 来セ ンサー位置 の逆解 析結 果を表-6に 示

す 。

最適 セ ンサ ー位 置 と従 来 セ ンサー位 置 の逆解 析

結 果を比較 した場合,路 床 の逆解析弾性係 数E3は

ほ とん ど同 じ値 となった が,表 層お よび 路盤 の逆

解 析弾性係数E1,E2は 異 なった値 となった。 しか

しなが ら,逆 解 析弾性係数 の標 準偏 差はEl,E2,E3

の全 ての場 合 におい て,最 適 セ ンサー位 置 の逆解

析結 果の 方が小 さ くな った 。また,得 られ た解 の

評 価 関 数fの 平 均 値 は 従 来 セ ン サ ー 位 置 で は

1.41×10-4mで あ るのに対 し,最 適セ ンサー位置 では

約4分 の1と なる3.32×10-5mと なった。

したが って,FWDた わみセ ンサ ーを適切 な位置

に設 置す る ことに よ り,得 られ る逆解 析弾性 係数

のば らつ きを低減 で きるだけで な く,評 価 関数fが

小 さ くな る解,す な わ ち,測 定 たわみ に よ り合 致

す るよ うなたわみ を与 える層弾性 係数 を推 定す る

ことが可能であ る。

図-13舗 装 構造

表-2実 験に用いたFWDセ ンサー位置

表-3最 適 セ ンサー位 置の測定たわみ(um)

表-4従来 セ ンサー位置 の測定 たわみ(um)

表-5逆 解析結果(最 適センサー位置)

表-6逆 解 析 結果(従 来セ ンサー位置)
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8.結 論

本研究で得られた結論を以下に示す。

●FWDに よって測定 され るたわみの測定誤差を
一定 と仮定し

,測 定誤差が逆解析弾性係数に及

ぼす影響が最小 となるセンサー位置,す なわち,

最適センサー位置をGAに よって求めた。

●モンテカルロシミュレーシ ョンを適用 し,最 適

センサー位置 とそれ以外のセンサー位置におけ

るたわみから逆解析弾性係数を推定 した。最適

センサー位置から推定される表層および路盤の

逆解析弾性係数の標準偏差は他のセンサー位置

か ら得 られる逆解析弾性係数の標準偏差と比べ

かなり小さくなることが分かった。

●センサーを最適位置 と従来使われている位置の

2通 りに設定 し,実 際の舗装体においてFWD

測定をおこなった。最適センサー位置から得 ら

れた逆解析弾性係数の標準偏差は従来位置から

得 られた逆解析弾性係数の標準偏差 よりも小 さ

くなった。さらに,最 適センサー位置における

測定データから得 られた解の評価関数fは 従来

位置の評価関数の約4分 の1程 度 となった。
このように,GAを 用いることによって,短 時間

で最適センサー位置 を求めることが可能である。

また,最 適セ ンサー位置で測定 されたたわみを逆

解析することによって,推 定 される層弾性係数の

ばらつきを低減することができるのに加 え,測 定

たわみにより合致す るよ うなたわみを与える層弾

性係数を推定することが可能である。 したがって,

全てのFWDは,舗 装構造に応 じた最適センサー位

置においてたわみを測定する必要がある。
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EFFECT OF FWD SENSOR LOCATIONS ON 
BACKCALCULATED LAYER MODULI 

Shuichi KAMEYAMA, Kunihito MATSUI, Atsushi KASAHARA, 
Kenji HIMENO and Teruhiko MARUYAMA 

When layer moduli are backcalculated from a set of surface deflections measured by FWD, it has 

been known that the backcalculated moduli are affected by measurement errors as well as model link 

error. This paper presents a genetic algorithm based method that minimize the effect of measurement 
errors on the moduli. 

To confirm the validity of the method presented herein, layer moduli are backcalculated by using 

Monte Carlo simulation and a set of measurement locations which is different from the optimal set. 

Finally, this paper examines how sensor locations affect to backcalculated layer moduli using FWD data 

measured on test road.
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