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連続鉄筋コンクリー ト舗装(CRCP)の 構造設計においては横ひび割れの荷重伝達機能を適切に考慮するこ

とが必要である.CRCPの ように不連続性を有するコンクリー ト舗装版の応力解析には,平 板理論に基づいた

FEMが 有効である.そ の際 ひび割れ部は3つ の線形ばねでモデル化されるが,CRCPの 横ひび割れのよう

な微細なひび割れにおけるばね定数は明らかになっていない.そ こで試験舖装における載荷実験によって,ひ

び割れ部のコンクリー ト版の応力状態を調べ,そ れに基づいてモデルのパラメータを同定 した.そ の結果ひび

割れのばね定数の値は,コ ンクリー ト版の平均温度によって変わることが明らかになった.
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1.は じめ に

連続鉄筋 コンクリー ト舗装(以 下CRCP)は,縦 方

向の鉄筋によって コンク リー トの体積変化を拘束 し,微

細な横 ひび割れを分散させて発生させ ることによ り,横

目地 を省略 した コンクリー ト舗装の一種であ る.横 目

地がないので,乗 り心地の改善,維 持管理の軽減など

い くつかの利点を有 している.ま た,温 度変化 による

ひび割れ部での変位が小 さく,レ フレクションクラック

の防止効果が期待できることか ら,ア スフ ァル ト表層

を持つ コンポジ ット舗装 のベース としての利用 も検討

されている．

CRCPの 設計は,横 ひび割れを制御す るための鉄筋

量の決定 と,供 用後の交通荷重に抵抗するための版厚

の決定 とか ら成 る.こ れ らの理論的な背景が確立 され

ていなければ,両 者のバ ランスの取れた合理的な設計

を行 なうことはできない.前 者については佐藤 ら1),2)

の研究 があ り,我 が国のコンク リー ト標準示方書舗装

編3)に もその考え方が踏襲 されている.後 者は,CRCP

の力学 的挙動の正確な予測が必要であるが,CRCPが

横 ひび割れの存在によって不連続な構造 となるため力

学 的な取 り扱いは難 しく,実 用 的な解析法が確立され

て いない.こ のようなことか ら,CRCPの 版厚設計は

かな り経験的な要素が強い.

コンクリー ト舗装において は横 目地やそ り変形を考

慮 したFEMに よって構造解析を行 う手法が開発されて

お り4),5),こ の手法をCRCPの 構造解析 にも適用す る

ことが可能で ある.そ の際に問題 とな るのは,横 ひび

割れにおける荷重伝達モデルである.FEM解 析におい

て はこれ らの不連続性を3つ の線形 ばねモデルに基づ

いた 目地 ・ひび割れ要素で対応す るが,横 ひび割れの荷

重伝達能力を表す ばね定数の具体的な値について は不

明である.著 者 らは,微 細なひび割れではせん断伝達

だけでな く,曲 げモーメン トの伝達 もあることを初め

て 明らかに した6).そ れ以降,曲 げモーメン トの伝達

効果は広 く認め られた ものの7)β),ば ね係数の値 につ

いての明確な指針は与え られていないのが現状である.

本研究の 目的は,CRCPの 合理的な版厚設計法に必

要 な力学モデルを確立するために,CRCPの 横 ひび割

れの荷重伝達機能を正確 に反映 したパ ラメータの値を

決定す ることにある.そ のために,CRCPの 試験舗装

において載荷実験を実施 し,そ こで得 られた結果に基

づいて横ひび割れのパ ラメータの値を同定 した.さ ら

に,そ れ らの値 とコンクリー ト版の温度 との関係につ

いて考察 した．

2.FEM解 析

(1)FEM解 析の定式化

弾性平板理論に基づいたFEMに よるCRCPの モデ

ルを図-1に 示す.コ ンクリー ト版は4節 点の12自 由度

の平板要素に分割 し,路 盤は1次 元のばねモデルであ

るWinkler基 礎 とす る.横 ひび割れは,そ の荷重伝達

機能を線形ばねでモデル化 した ひび割れ要素 に置き換
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図-1CRCPのFEMに よるモ デル化

える.こ の ようなモデル化に基づいた コンクリー ト舗

装の剛性方程式は次式のようになる5).

(1)

ここに,

K:コ ンクリー ト版の剛性マ トリックス

J:目 地あるいはひび割れ部の剛性マ トリックス

de:荷 重および自重 による節点変位ベク トル

dt:そ りによる節点変位ベク トル

fs:荷 重ベ ク トル

fu:自 重ベ ク トル

H:路 盤の剛性マ トリックス

である.

(2)路 盤 との接合条件

Winkleri基 礎 においては,コ ンクリー ト版 は変位 に

比例す る路盤反力を受ける.た だ し,温 度勾配によ り

コンク リー ト版 が路盤の上方 にそ り上が り,路 盤の接

合条件が変化す る.そ こで以下のよ うな路盤 との接合

条件を設定 した.

ここ に

(2)

q:路 盤反力

ω:た わみ

ω0:平 板 と路盤 との隙間

k:路 盤k値

ω0は温度勾配によるそ り変形によって生ず る部分的な

路盤 と平板 との隙間を考慮す るために導入 した.こ のよ

うな路盤条件を仮定 した場合,路 盤の剛性マ トリックス

図-2ひ び割れの荷重伝達モデル

は平板のたわみの関数 とな り,剛 性方程式(1)が 非線形

になる.そ こで,式(1)を 解 くためにNewton-Raphson

法を採用 した.す なわち,平 板のたわみを計算 した後

式(2)の 条件に従 って路盤の剛性マ トリックスHを 構

成 しなおす.そ の後,改 めて平板のたわみを計算 し,式

(1)が 十分な精度で成 り立つまで このような計算を繰 り

返す．通常3～4回 で収束 して解が得 られ る.

(3)ひ び割れの荷重伝達 モデル

CRCPの 横 ひび割れ における荷重伝達は,図-2に 示

す ように,せ ん断 曲げおよびね じりの3種 類の線形

ばねでモデル化 され る6).

すなわち,次 式のように表現 される．

(3)

こ こ に,

fl,fu:載 荷側および非載荷側の節点力ベ ク

トル

dl,du:載 荷側および非載荷側の節点変位ベ

ク トル

κω,κt,κn:そ れぞれ,せ ん断 曲げ,ね じりに

対す る単位長さた りのばね定数

CRCPの 微細なひび割れ において は若干の曲げモーメ

ン トの伝達があるが,ね じりの効果,す なわちκnはほ

とんど無視できるとされている6).し か しなが ら,そ

の結果はベ ンケルマ ンベーム試験のたわみか ら導き出

された ものであ り,コ ンクリー ト版 内のひずみ分布 に

対す る検証はなされていない.そ こで本研究 において

は,κw,κtの 値についてはその結果を尊重 しつつ,κn

も含めて新たに検討することとした.

(4)ひ び割れモデルの特性

ばね係数がひび割れ部における荷重伝達特性 に及 ぼ

す影響 について,FEMに よる数値計算によって検討す

る.後 述す る舗装区間のCRCPを 計算の対象 と して,

表-1に 示すよ うな入力データを用 いた.ま た計算 に用

いた要素分割を図-3に 示す.20tf(196kN)の 荷重をひび
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表-1計 算に用いた諸数値

図-3計 算に用いた要素分割

割れ縁部 に,300mm×300mmの 正方形等分布碓

として作用させた.ば ね係数の値 を表-2の ように変化

させ,荷 重直近の ひび割れ方 向およびその直角方向の

曲げ応力(そ れぞれσy,σxと す る)を,載 荷側,非 載荷

側について計算 した.σyは 縦ひび割れの発生原因とな

るので,CRCPの 設計上の クリテ ィカルな応力 と考え

ることができる.

%に 対 してはκωが最 も大 きな影響を及ぼす ことが明

らかとなった.そ こで,κt,κnを パ ラメータとして,%

とκωの関係を図-4に 示 した．κωが小さいと荷重の伝達

が十分に行われ ないため,載 荷側の応力 は非常 に大 き

い.κ ωが大き くなるに従 って,載 荷側 と非載荷側のσy

はほぼ等 しくな り,ひ び割れのない場合の応力 に収束

して い く．κωの値が1×105MPa以 下の範 囲において

その影響が顕著である．κtの影響は図の中で狭 い帯 と

な って現れてお り,κtが 増加す るとσ9はその帯 の中で

減少す る.ま た,κnが1×107kN/m以 上になると影響

が現れ,そ の値が増加す ると載荷側のσyは減少 し,非

載荷側のそれは増加 してい く.

σxに対 してはκtが最 も大 きな影響を及ぼ し,κω,κn

の影響はわずかであることがわかった.そ こで,κω,κn

をパラメータとして,σxと κtの関係を図-5に 示 した．κt

の値が1×105kN/m以 上の範囲においてその影響が顕

図-4ば ね係数がσyに及ぼす影響

図-5ば ね係数がσxに及ぼす影響

表-2コ ンクリート版応力に及ぼすばね係数の影響

著であ り,最 終 的にはひび割れのない場合 に近い応力

値 に収束 して いく.σxが ひび割れ直角方向の応力であ

り,κtが ひび割れ直角方向の曲げモーメン トの伝達 を

つか さどることか ら,こ れは 自然な結果 といえ る.κ ω

の影響は図中に狭い帯 となって現れてお り,κωが増加

す ると載荷側 のσxは減少 し,非 載荷側のそれは増加 し

てい く傾向にある.ま た,κnの 影響 は非常 にわずかで

あ って,そ の値を変化 させて もσxの値はま った く変化

しなか った.

以上の結果を表一2にま とめた.ま た,κ ω≧1×108

MPa,κt〓1×10gkN/m,κ π〓1×107kN/mで,ひ び

割れのない中央載荷の応力値 とほとん ど等 しくな るの

で,そ れぞれの上限値 と考えることができる.
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図-6荷 重と埋め込みひずみゲージの位置

3.試 験舗 装 にお け る載 荷実 験

(1)試 験舗装の概要

CRCPの 試験舗装区間は,山 陽自動車道吹田山口線

の兵庫県三木市の約1.8kmの 上下区間である.そ の一

部に載荷試験および温度応力測定用のひずみゲージを

設置した試験区間を設けた.舗 装断面は裏-3に 示すよ

うな2種 類である.上 りの調査区間は版厚22cmで あ

り,作 業の都合上,登 坂車線に設定されたため版幅は

3mと 狭い.下 りの調査区間は版厚25cmで,走 行車線

に設定されており,版 幅は通常の4.5mあ る.以 降 こ

れら上下方向の試験区間をそれぞれA区 間およびB区

間と呼ぶことにする.

この区間は1995年11月 に施工 され,3か 月後最初

の載荷試験を実施 した時点において,横 ひび割れが発

生 していた.ひ び割れスケールを用 いた 目測によれば,

ひび割れの開きは0.05mmか ら0.1mmと 微細であ っ

た.試 験 区間におけるコンクリー トの材料試験および

路盤 における平板載荷試験を実施 し,解 析 に必要 なコ

ンクリー トの弾性係数 ボアソン比,路 盤K値 を得た.

その結果は表-3に 示す通 りである.

(2)載 荷実験の概要

試験区間において,比 較的気温の低い2月 中旬か ら3

月上旬にか けて1回 目の載荷試験を,そ れよ りも気温

の高い4月 下旬か ら5月 中旬にかけて2回 目の載荷実

験を実施 した.図-6は ひずみゲージの位置と荷重作用

位置を示 している.

自然な ひび割れを発生 させるために,特 別 なひび割

れ誘導措置は とらなか った.し たが って,ひ ずみゲー

ジを埋め込む段階においてはひび割れ発生位置が予測

で きなか ったので,ひ ずみゲージを広い範 囲に設置 し

ておいた.ひ ずみゲージは1個 所につ き,コ ンク リー

ト版上面,中 央面,下 面に埋め込み,断 面方向のひず

み分布,温 度分布を計測で きるように した.載 荷試験

時には試験区間において も,CRCP特 有の微細 なひび

割れが発生 していた.こ れ らのひび割れの発生状況 も
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表-4実 験 時の コ ンク リー ト版 内温度(℃)

図に示 して あるが,そ の発生位置はひずみゲージを埋

め込んだ場所 に近 く,ひ び割れ縁部,隅 角部載荷が可

能 となった.2回 の載荷実験時においてひび割れ発生状

況に変化 はなか った.

荷重作用位置は,A,B区 間とも,中 央部(図 中の番号

で1,以 下同様),自 由縁部(2),ひ び割れ縁部(3)お よ

びひび割れ隅角部(4)の4個 所である.載 荷は レッカー

車(441kN級)を 反力 として,ジ ャッキによって直径300

mmの 円形載荷板を介 して行 った.荷 重を1tf(9.8kN)

きざみで作用させ,各 荷重段階におけるひずみ量を計測

し,荷 重直下のひずみが10-4に 達す る段階で除荷 して

1サ イクルと した.同 時に各ひずみ計の温度 も計測 し,

版内の温度勾配をモニター した.各 載荷位置 において,

3サ イクル繰 り返 して再現性 につ いてチェックした.

載荷実験時のコンク リー ト版平均温度および上下面

の温度差を表-4に 示す.コ ンク リー ト版の平均温度 と

は,上 面,中 央面,下 面の温度の平均で ある.荷 重作

用位置は,2回 とも正確に同一である.コ ンクリー ト版

の平均温度,温 度差 ともに,2回 目の方が1回 目よ りも

高いことが分か る.

(3)載 荷実験の結果

載荷実験 によって得 られた荷重直下の荷重 ひずみ曲

線を図-7に 示 した．ほぼ荷重 とひずみは比例 しており,

荷重 レベルが弾性範囲内で あることがわかる.こ の図

において は3サ イクルの値をそのままプロッ トしてあ

るが,そ れ らの結果はほぼ同一であ り,実 験の再現性

は良好である．荷重直下においては,版 上面が圧縮,底

面が 引張で,両 者のひずみ量が等 しくかつ中央面が ほ

ぼゼ ロという曲げ理論に従 った挙動が見 られた.た だ

し,一 部の結果においては下の図に示すように,中 央

面がほぼゼ ロで あるにも関わ らず,版 上下面のひずみ

量に差が現れるものがあった.結 果の整理 にあた って,

このように上下面のひずみ量が異 なった場合には,大

きい方の値を採用 した.設 計上,安 全側にな ると考え

たためである.

図-7実 験 に よって得 られ た荷 重，ひず み曲線(上:A区 間,中

央部 載荷,下:A区 間,自 由縁 部載 荷)

図-8は それぞれの載荷位置における最大ひず みを,

実験 した時期によって比較 した ものである.先 の結果

か ら荷重とひずみは比例関係 にあると考えてよいので,

20tf(196kN)の 値 に換算 した．さらに,埋 め込み位置を

考慮 して版下面での値 に変換 した値を図に示 している．

中央部載荷や 自由縁部載荷 の場合1回 目と2回 目では

大 きな差はないが.ひ び割れ縁部載荷やひび割れ隅角

部載荷の場合には,2回 目(初 夏)よ り1回 目(初 春)

のひずみの方が大きい.こ れは明 らか にひび割れの影

響であって,2回 目よ り1回 目の方がひび割れ部の荷重

伝達能力が低いためで あろう.横 ひび割れの荷重伝達

能力は,主 にひび割れの開 き依存すると考え られてい

る.1回 目の実験時のコンクリー ト版内の平均温度は約

6℃ か ら9℃,2回 目の版内温度は14℃ か ら23℃ で

あ り,そ の差は10℃ 程度であった.実 験は施工後3か

月を過 ぎてか ら行われてお り,そ の時の天候 も良好で

あったことか ら,乾 燥収縮 ひずみの影響 は少ないと考

え られる.そ うであれば,ひ び割れ幅は主 にこのよう

な温度差によって変化す ることが予想 される1).た だ

し,最 小目盛 り0.05mmの ひび割れスケールによる現

場での目測では,1回 目と2回 目の開きの差を確認す る

ことはで きなか った.
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図-8実 験時期によるひずみの相違

以上の結果 より,CRCPの コンク リー ト版は基本 的

に,線 形弾性理論に従 った挙動をす ることが確認 され

た.そ の一方で,横 ひび割れの存在によってCRCPの

力学 的挙動が大 きく影響 されること,ま たコンクリー

ト版 の平均温度によって もその挙動が異 なることが 明

らかとなった.

4.実 験結果のFEM解 析

(1)中 央部および自由縁部載荷

FEM解 析の有効性を検証す るために,ひ び割れの影

響 のない中央部お よび 自由縁部載荷 についてFEMに

よる計算を行 った.計 算 に使用 した入力 データは表-3

の値を用いた。なお,路 盤K値 については,K30を2.2

で除 した値を用いた.計 算に用いた要素分割を図-9に

示す.載 荷位置やひずみを計算す る節点は実験 に対応

させてお り,図 には次項で扱 うひび割れ縁部およびひ

び割れ隅角部の載荷位置 も示 している.

図-10は 実測ひずみと計算 ひずみを比較 したものであ

る.ひ び割れの影響がないことか ら,実 験実施 日,載

荷位置,区 間の区別をせず に一括 してプロッ トしてい

る.図 か ら明らかなよ うに,実 測値 と計算値は良好な

対応を見せてい るといってよい.実 測 ひずみ と計算 ひ

図-9計 算に用いた要素分割

ずみとの誤差を以下の式によって評価する.

(4)

こ こ に,

es:誤 差

n:比 較す る計測点の数

εm.実 測ひずみ

ξC:計 算 ひずみ

図-10に 示 した中央部および 自由縁部載荷の場合,esの

値 は13.2で あった.以 上 よ り,ひ び割れのない場合,

FEMモ デルによる解析は実用上十分な精度を持ってい

ることが確認された.

(2)ひ び割れ縁部および隅角部

載荷実験の結果に基づいて,横 ひび割れモデルのパ

ラメータであるばね定数の値を具体 的に同定 してい く.

ひび割れ部のパラメータの値を同定す るために,そ れ

らのパ ラメータ値を表-5に 示すように変化させて,こ

れ らのすべての組 み合わせ につ いてFEM計 算を実行

した.κ ωとκtの値 は著者 らの研究 において,そ れぞれ

5×103か ら5×104MPaお よび5×104か ら5×105

kN/mの 範囲にあることが見出されているので,そ れ

らを少 し広げた範囲を設定 した.κnの 影響はわずかで

あることされているが,そ の確認のためにかな り広い

範囲の値を設定 した．それぞれの計算結果に式(4)を 適
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図-10中 央および自由縁部載荷における実測値と計算値の
比較

表-5ひ び割れ部のばね係数の設定

用 して誤差を求め,そ の値が最小 になるパ ラメータ値

を同定結果 と した．また,中 央部および 自由縁部での

es=13.2を,同 定 されたパ ラメータ値の信頼性を測る

基準 とした.

表-6に 同定結果 として,esが 最小 となるパ ラメータ

値の組み合わせをま とめた．A,Bの 両区間において,

ひび割れ縁部載荷の場合にはesは 小 さく同定の結果は

良好であ ったが,偶 角部載荷ではesの 値はほとん どが

基準値 を上回ってお り,ま た同定結果 も広い範囲にわ

たってい る.隅 角部載荷におけるesが 大 きい原因は不

明であるが,設 計上ク リティカルになるのはひび割れ

縁部載荷であることか ら,以 降ひび割れ縁部の結果 に

基づいて議論 してい く.κωの値は先の研究で提案 され

て いる値 を含む範囲に同定 されているが,κtは 全般 に

かな り高 い値 とな った.κ πの値 は広 い範 囲で同定され

てい るが,こ れはその影響がかな り小 さいためである.

ひび割れ縁部 について,同 定された値を採用 した場合

の計算値 と実測値の比較を行 った結果を図-11に 示す.

計算を行 う際 同定 された値が範囲を持つ場合 にはそ

の下限値を採用 した.こ の場合の誤差esは12.9で あり,

計算値 と実測値の対応は良好であることが分かる.

1回 目と2回 目の載荷実験か ら同定された値 には大

きな差が認め られるが,こ れはコンクリー ト版平均温

度の影響ではないか と予想される．そこで,図-12に お

図-11ひ び割れ縁部載荷における実測値と計算値の比較

図-12ば ね係数に及ぼすコンクリー ト版温度の影響

いてコンク リー ト版平均温度 とひび割れ縁部載荷か ら

同定 されたκω,κtの関係をみる.B区 間のκtを除いて,

コンク リー ト版平均温度が高いほど,κ ω,κtの値は大

き くなる.図-4の 結果か ら考えて,κtの 変動 は設計上

ク リティカルなひび割れ方向の応力,σYに さほ どの

影響は及ぼ さないが,κ ωの変動 は49kN輪 荷重による

σyを0.25MPa程 度変化させ るため,設 計における影

響度はκωの方が大 きいといえる.

5.ま と め

CRCPの 横 ひび割れ における荷重伝達機構をモデル

化 し,そ のパ ラメータを試験舗装 におサる載荷実験結

果か ら同定 した.本 研究 によって得 られた成果をま と

めると以下のようになる.

1)ひ び割れモデルのばね係数がコンク リー ト版の応

力に影響を及ぼす範囲は,κ ωで1×105MPa以 下,
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表-6ひ び割れ部のばね係数の同定結果

κ君は1×105～1×109kN/m,κnは1×107kN/m

以上である.

2)コ ンク リー ト版内の平均温度が高いほど,ひ び割

れ縁部における実測 ひずみは小さい.

3)ひ び割れの影響の小さい中央部 や自由縁部におい

ては,実 測値 とFEMに よる計算値はよく一致 し,

FEMモ デルの妥当性が検証 された.

4)実 験結果か ら同定されたばね係数の値は,κ ωにつ

いては従来 と同程度,κtに ついては従来の値 よ り

もかなり高 い値とな った.従 来か らいわれてい る

よ うに,κ πの影響は小 さい・

5)κ ωの値はコンク リー ト版の平均温度が高 くなるに

従 って大 きくな る.こ の温度による 係数値の変化

は,49kN輪 荷重によるひび割れ縁部応力に0.25

MPa程 度の差 をもた らす.
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LOAD TRANSFER AT TRANSVERSE CRACKS IN CONTINUOUSLY

REINFORCED CONCRETE PAVEMENT

Tatsuo NISHIZAWA, Shigeru SHIMENO, Akinori KOMATSUBARA and Masashi

KOYANAGAWA

In the structural design of continuously reinforced concrete pavement (CRCP), load transfer across 
transverse cracks should be properly taken into account. Plate FEM based on the elastic plate theory can 
be a good tool for stress analysis of concrete pavement slab with cracks and joints . Though load transfer 
at crack could be modeled by three elastic springs, coefficients of the springs have never been exactly 
specified. In this study, the coefficients were identified from the results of loading experiments conducted 
on test pavements. It was found that the coefficients depend on the average temperature in the concrete 
slab.
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