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舗装管理 システムにおいて,ラ イフサイクルコス ト解析の観点か らパフォーマ ンスカーブの予測は

重要である.し か しながら,パ フォーマンスカーブの予測は舗装断面,交 通環境など多 くの因子によ

り支配されるものであるが,累 積大型車交通量や供用年数などの代表的な因子のみで単純化 し予測 し

ている例が少な くない.

本報告は,通 行車輌1回 ごとの気象条件や荷重条件をシ ミュレー トし多層弾性理論を用いてアスフ

ァル ト舗装の時系列的な構造劣化を推定 し,か つその構造劣化の程度からひびわれ率,わ だち掘れ量
の路面性状とMCIの パフォーマンスカーブの予測を行 ったものである.
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1.は じめ に

我が国のアスファル ト舗装の設計断面は,路 床の

支持力と設計期間の累積大型車交通量に対 して,各

層における材料の強度特性を加熱アスファル ト混合

物の厚さに換算する等値換算厚TA法 により決定 さ

れている1).近 年,粗 骨材の最大粒径を大き くした

大粒径アスファル ト混合物2)(最 大粒径が30～50

mm)な どの新規アスファル ト混合物や,建 設発生材

や リサイクルと呼ばれるゴムやガラスなどを混入 し

た混合物3)が 路盤層のみならず表層の混合物として

使用する傾向が大きい.し かしながら,こ れ らの混

合物は,T^法 では加熱アスファル ト混合物の厚さ

に換算する等値換算係数を設定する必要がある.通

常,各 層で規定された強度基準に準 じて決定される

が,設 定された等値換算係数の妥当性や整合性を評

価するには,少 なくとも3年 程度の追跡調査などを

行う必要がある.し たがって,こ のTA法 は経験に

大きく依存 した設計手法の一つであると言える.

既設舗装に関 しても,高 度成長期に舗設された多

くの舗装は,供 用30年 を経て維持補修の時代を迎

えている.こ れ らの問題に鑑み,平 成4年 度に改訂

されたアスファル ト舗装要綱では,中 長期的なライ

フサイクル コス トの観点か ら,維 持補修の立案を行

うことが望 ましいと明記されている4).維 持補修の

管理基準は,供 用性を客観的に評価する手法として

PsIやMCIが 用い られている.し か しながら,こ

れらの管理基準はひびわれ,わ だち掘れ,お よび縦

断凹凸量の表層における路面性状 の機能から評価 し

た基準値である.し たがって,構 造的な供用性能の

評価(構 造劣化)と は異なるものである.維 持補修

を合理的かつ効率的に行 うためにPM5と 呼ばれる

舗装管理システムがある.PM5に 基づ き供用年数

の増加による時系列的な供用性能の劣化(以 下:パ

フォーマ ンスカーブと称する)を 予測することはシ

ステムの信頼性向上のため重要である5)～6).こ のパ

フォーマンスカーブは,舗 装断面,材 料性状,お よ

び,交 通環境など多 くの因子によ り支配される.し

か しなが ら,累 積大型車交通量や供用年数などの代

表的な因子のみで単純化 し,パ フォーマンスカーブ

の予測を行 っている例が少な くない5).し たがって,

パフォーマ ンスカーブをより正確に予測す るには,

路面性状の機能評価だけでな く構造劣化も考慮 して

予測を行うことが重要と考えられ る.
一方

,諸 外国における設計手法は,多 層弾性理論

などを用いた理論的な設計手法により設計を行って

いる機関が少な くない7).多 層弾性理論を用いた設

計法に関しては改訂版のアスファル ト舗装要綱の付
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録に付記されたことも相まって理論的設計手法の必

要性が高ま りつつある.た とえば,米 国アスファル

ト協会(AI)は アスファル ト混合物層下面の引張ひ

ずみからアスフ ァル ト混合物の疲労クラックに対す

る基準式と路床上面の圧縮ひずみから全層圧縮に

よる変形(わ だち掘れ)に 対する基準式を示 してお

り,理 論的設計手法に基づいた舗装寿命を予測する

システムを開発 している8).さ らに,1985年 には

American Association of State Highway Transportation

officials(AASHTO)に よ り発 刊 し たDesi Gulde Of

Pavement Structuresは,構 造 的 な 評 価 を 考 慮 した オ

ー バ ー レ イ の 設 計 手 法 が 示 さ れ て い る9)
.

我が国においては,阿 部 ら10)がFWD)の 構造診

断により推定される弾性係数と上記のAIが 提案す

る破壊基準式による残存寿命の推定を8年 間にわた

る追跡調査から有効性を確認 している.

しか しながら,一 般にアスファル ト混合物の弾性

係数は,気 象条件(温 度)に より異なった物理特性

を示すため,多 層弾性理論などで解析を行う場合は,

温度条件 ごとにアスファル ト混合物の弾性係数を設

定する必要がある.し たがって,実 際のアスファル

ト舗装が 「どのようなパフォーマ ンスカーブを示す

か」を予測を行 うことは難 しい.

本報告は上記の問題に鑑み,通 行車輌1回 ごとの気

象条件や荷重条件などをシミユレー トし多層弾性理

論 とAIが 示 した基準式などか らアスファル ト舗装

の時系列的な構造劣化を推定 し,か つその構造劣化

の程度か らひびわれ率,わ だち掘れ量の路面性状と

McIの パフォーマ ンスカーブを推定するものであ

る.

2.シ ミュ レー シ ョンの モデル化

理論的設計手法の多 くは,舗 装構造を多層弾性と

仮定 しBurmisterの 解法により設計などに利用 して

いる11).理 論的設計手法の手順は図-1に示すとお り

であり,路 床の支持力,材 料特性,環 境条件,交 通

荷重,お よび設計期間などを設ける必要がある11).

図-1で示 した理論的設計手法の手順を基に本シミュ

レーションの手順は,図-2に 示す とお りである.

(1)交通条件

a)ア スファル ト舗装断面

設定 したアスファル ト舗装断面 は図-3に示すとお

りである.等 値換算厚TAは24.0と な り設計GBR

が4の 時は,B交 通に属する交通区分 となる.な

お,累 積5t換 算輪数Nと 設計CBRは,式(1)に 示

図-1理 論的設計法の手順

図-2本 シ ミュ レー シ ョ ンの 流 れ

す 関係式が ある1).

(1)

式(1)か ら累積5t換 算輪数NをCBRとTAか ら逆

算す ると式(2)の ようになる.

(2)

ここで,CBR4,TA=24.0を 代入す ると累積5t

換算輪数2Vは,約127万 となる.こ の127万 を許
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図-3設 定 したアスファル ト舗装断面

表-1各 層の弾性係数とボアソン比

*混 合物の温度が21℃(70F)の 弾性係数

容累積5t換 算輪数Nmaxと す る.

b)荷 重条件

荷重条件 は半 径15cmで5tの 載荷 とした.た だ し,

走行位置 に関 しては20～25cmの 幅を もつ正規 分

布か ほぼ正規分布 に近い対数正規 分布であ ることが

報告 されて いる12)た め,走 行位置 は(平 均が0,

標準偏差 と して22.5cm)の 正規分布 と仮定 し,コ ン

ピュー タ上 で疑 似乱 数を発生 させ1回 ごとの5tの

走行位置を設定 した.

c)交 通量

1時 間 ごとの5t換 算輪数ATV24は1日 の5t換 算

輪数ATVと1時 間 ごとの5t換 算輪数の割 合ATVhr

(ｔ)(%)から式(3)を 用 いて設定 した.

(3)

ここに,

ATVhr(ｔ)時 刻t時 の5t換 算輪数 の割合(%)

d)各 層 の弾性係 数 とボ アソン比の設定

図-3に 示 した舗装断面に対 して設定 した各層の弾

性係数 とボア ソ ン比 は表-1示 す とお りである.

e)ア スフ ァル ト混合物層,お よびアス ファル ト

安定処理 層の温度 に伴 う補正

アスフ ァル ト混合物層,お よび アスフ ァル ト安定

処理層 は温 度 によ り弾性係 数が異 なる.弾 性係数の

温度補正 は,.AAsHTOのDesign of Pavement Struc-

turesのAppendｉxLの 図L.2を 基 に決定 した13).

また外気 温 と舗装 内温度の推定 に関 して も,AA

sHTOの5日 間の平 均気温 と路面温度か ら推定する

上記文献 のAppendixLの 図L.1を 基 に決定 した13).

なお,路 面温度の推定 において は,解 析時 の気温

か ら推定す る式(4)に 示す推定式を用い た14).

(4)

ここに,Tempsr舗 装表面温度(℃),

Temp24:日 最低 ・平 均 ・最高か ら推定 される1時 間

ごとの気温,

Temp(1):日 最低気温(℃),

Temp(2):日最高気温(℃),

Temp(3):日平均気温(℃),

t時 刻(0～23整 数)

なお、路 面温度の推定において,姫 野15)ら により

気温の他に 日射量に依存すると指摘されているが,

本シ ミュレーションでは対象外と した.

(2)多層弾性理論による計算

本シ ミュレーションでの多層弾性理論で解析を行

うために必要な入力データと解析 により得 られる出

力データは下記に示すとお りであ る.

①入力データ

・層数

・各層の弾性係数(温 度補正有)

・各層の層厚 ・ボアソン比

・荷重条件(荷 重,半 径,走 行位置)

②出力データ

・表層表面のたわみ量,垂 直応力

・基層表面のたわみ量,垂 直応力

・As安定処理層表面のたわみ量,垂 直応力

・表層下面の引張ひずみ

・基層下面の引張ひずみ

・As安定処理層下面の引張ひずみ

・路床上面の圧縮ひずみ

(3)構造劣化のモデル化

a)破 壊規準

アスファル ト舗装の疲労破壊に関する研究は,数

多くの研究者によりさまざまなものが発表されてい

る.本 シ ミュレーションに用いた破壊基準は,ア ス

ファル ト舗装要綱にAIの 提案するアスファル ト混

合物層,お よびアスファル ト安定処理層の疲労クラ

ックに対す る規準式と全層圧縮に変形(わ だち掘れ)

に対する規準式が明記 されている ことか ら,AIが

主に室内実験により提案 した破壊基準式を用いた.

AIの 提案する破壊基準式は式(5)～(7)に 示すとお
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りで ある9).

①疲 労 クラ ックに対す る基準式

(5)

ここに

NfA:ア ス フ ァル ト混合物層,お よびアスフ ァル安

定処理層の 疲労 クラ ックによ る破壊回数

(ひ び われ率20%程 度)

εt:ア ス ファル ト混合物 層,お よびアスフ ァル ト

安定処理層 下面の引張 ひずみ(kgf/cm2)

EA:ア スフ ァル ト混 合物層,お よびアス ファル ト

安定処理層 の弾性係数(kgf/cm2)

M:ア ス フ ァル ト混合物層,ア スファル ト安定処 理

層の空隙率(Void(%))とAs量(As(%))の 関数

(6)

②全層圧縮に対する基準式

(7)

Mfs.路床の全層圧縮による破壊回数

(わだち掘れ量13mm程 度)

εz:路 床上面の圧縮ひずみ(kgf/cm2)

b)劣 化の定量化

実際の応力やひずみの状態が疲労寿命にどのよう

に寄与するかを評価する一つの手法 としてMiner法

がある.Palgrenは 「累積損傷が1に 達 した ときに

対象物は破壊す る」という仮説をたて,Minerは,

「累積損傷 は線形に累積する」と している.こ こで,

通行車輌1回 における劣化はa)の 破壊基準で得 られ

たアスファル ト混合物層の破壊回数NfAと 路床の

破壊回数Nfsを 基に下記に示す式により得 られる16).

(8)

(9)

(10)

(11)

ここに,

MfA1:表 層 の疲労 クラ ックに よる破 壊 回数,

MfA2:基 層 の疲労 クラックによ る破 壊 回数,

NfA3:As処 理層の 疲労 クラ ックによる破 壊 回数,

Damage1:表 層 の疲労劣化,

Damage2:基 層 の疲労劣化,

Damage3:As処 理層の疲労劣化,

Damage4:路 床 の全層圧縮 による劣化,

n:繰 り返 し計算 回数

c)ひ びわれ率 とわだち掘れ量の推定

ひびわれ率 においては,ア スフ ァル ト混 合物層下

面の引張ひずみか ら得 られ る破壊 回数 の規準 式が,

ひびわれ率20%程 度10)と 想定 して いることか ら,

ひびわれ率 は最大累積ダメー ジに直接 的に関係す る

と仮定 し,式(12)に 示 す推 定式を設定 した.

Crack=20×{Max.(Damage5,Damage6,Damage7)}(12)

ここに,Crack:び われ率(%),

Damage5:Damage1の 累積 ダ メー ジ,

Damage6:Damage2の 累積 ダ メー ジ,

Damage7:D2mage3の 累積 ダ メー ジ

全層圧縮 によ る変形 で生 じるわ だち掘れ量 は,路

床上面の圧縮 ひずみか ら得 られ る破壊 回数の規準式

がわだち掘 れ13mm程 度10)と 想定 してい ることか

ら,変 形 わ だち掘れ量 は,直 接的 に関係す る と仮 定

し,式(13)に 示す推定式を 設定 した.

(13)

ここに,

Rutz全 層圧縮 によ り生 じるわだ ち掘れ量(mm)

Damage8:Damage4の 累積

一方 ,流 動 によるわだち掘れ量 は,ア ス フ ァル ト

混合物の残 留変形 であると仮説を たて各層表 面のた

わみ量,垂 直方 向の応力お よび,弾 性 係数 か ら式

(14)の よ うに設 定 した11)17).

(14)

ここに,

ΔRut1回 の走行 によ り生 じる流動わだ ち掘 れ(mm),

C残 留 ひず みの係数(1.0～2.0),

σzz:各 層表 面の垂直応 力(kgf/ｃm2),

Δdi:i層 表面の たわみ量(cm),

Δdi:表 層表面 のたわ み量(cm),

Ei:i層 目の弾性 係数(kgf/cm2)

さらに,流 動 によるわだ ち掘れ 量 は,走 行 時間

(一輪通過 時間)に 依存す る ことが指摘 され ている.

井上 ら18)が 行 った2層 モデルのホ イール トラ ッキ ン

グ試験 によ る室内試験 によれば,わ だ ち掘れ量 とア

スフ ァル ト混合物層下面の累積塑 性 ひずみ との関係

は使用バイ ンダの軟化点の正負で 区分する ことによ

り,ほ ぼ直線 的な関係が得 られて いる としている.

本 シ ミュレーシ ョンにおいては,ア ス ファル ト舗装

内温度が使 用バイ ンダの軟化 点よ り大 きい場合 は載

荷時間に対 す る補正式 と して式(15)を 設定 した.

(15)

ここに,Time.一 輪 通過 時 間(秒)

なお,式(15)中 の0.02はshellが 一輪通過 時間 と

して一般に設定 して いる値であ る11).式(14),お

よび式(15)は 表層 アスフ ァル ト混合物層 のわだ ち
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掘れ量であ り,基 層,お よびアス ファル ト安定処理

層 も同様に計算を行 う.表 層上面のわだち掘れ量R

utsmは,式(16)に 示すように圧縮変形によるわだ

ち掘れ量 と流動によるわだち掘れ量の総和 とする.

(16)

ここに,

RUtsrsm表 層アスファル ト混合物層の流動による

わだち掘れ量の累積(mm),

RutBism基 層アスファル ト混合物層の流動による

わだち掘れ量の累積(mm),

RUtABsmア スファル ト安定処理層の流動による

わだち掘れ量の累積(mm),

なお,摩 耗によるわだち掘れ も考えられるが,本

シミュレー ションでは対象外とした.

d)各 層における層厚の変更

わだち掘れにより圧縮された り,流 動化 したこと

による各層厚の変更を行 う.圧 縮 によるわだち掘れ

量に関しては,式(17)に 示すように各層の層厚の

割合に応 じて各層における層厚の変更を行 う.

(17)

ここに,ThRuti:i層 番 目の層 の圧縮厚(cm),

Thi:i層 目の層厚(路 床含 まず)(cm),

Hall舗 装 の全厚(cm)

流動 によ るわだち掘れ量 に関 して は,ア ス ファル

ト混合物 層,お よびアスフ ァル ト安定処理層 におい

て,式(18)～(20)に 示す よ うに流動 したわ だ ち掘

れ量を引い た値 を各層 における層 厚 とする.

(18)

(19)

(20)

ここに,ThInti:i層 番 目の層 の初期値(cm)

したが って,圧 縮 と流動 による わだち掘れ量は,

式(18)～(20)に 式(17)を 代入 して得 られ る.

①表層 アス ファル ト混合 物層

(21)

②基層アスファル ト混合物層

(22)

③アスファル ト安定処理層

(23)

④路盤層

(24)

e)弾性係数の劣化による補正

Miner法 により求めた劣化の累積を用いて,各 層

の弾性係数の劣化による補正を行 う.ア スファル ト

混合物層,お よびアスファル ト安定処理層の疲労破

壊の累積ダメージを基に,式(25)～(27)に 示す疲

労破壊にに対する補正式を設定 した.

(25)

(26)

(27)

ここに,

Ef1:表 層 アスフ ァル ト混合 物の疲労破壊 により決

定 される弾性係数,

Ef2:基 層 アスフ ァル ト混合 物の疲労破壊 により決

定 される弾性係数,

Ef3:ア スフ ァル ト安定処理 層の疲労破壊 により決

定 される弾性係数,

E1Int表 層 アスフ ァル ト混 合物層 の初 期弾性係数,

E2Int基 層 アスフ ァル ト混 合物層 の初 期弾性係数,

E3Intア ス フ ァル ト安定処理層 の 初期 弾性係数,

Damage5:Damage1の 累積,

Damage6:Damage2の 累積,

Damage7:Damage3の 累積

また,全 層圧縮 による変形にお いて も同様に式

(28),(29)に 示す補正式を設定 した.

①アス ファル ト混合物層,ア ス フ ァル ト安定処理層

(28)

ここに,

Eruti:全 層圧縮 により決定 され る弾性係数

②路盤層

(29)

路盤層においては,式(29)に より劣化にともな

う弾性係数の設定を行 うものとした.一 方,ア スフ

ァル ト混合物層,お よびアスファル ト安定処理層に

おいては,疲 労破壊に伴 う劣化 と全層圧縮にともな

う劣化を考慮 しているため,本 シ ミュレーションで

は,安 全側 に考えて劣化の大きい方を新たな弾性係

数と設定 した.
一般にアスファル ト混合物は,供 用を経るにつれ

針入度が小 さくな り,か つ軟化点が大きくなること

により弾性係数が大きくなると考 えられる.し かな

がら,バ イ ンダの性状試験の一つ である伸度試験か

ら考えると伸度は供用を経るにつ れ小 さくなる.こ

れは,バ イ ンダの老化によりバイ ンダの凝集力や耐

ひびわれ性を低減する.し たがって,老 化の激 しい

再生材を混入 したアスファル ト混合物は,通 常のア

スファル ト混合物に比べてひびわれが生 じやすいこ

とか ら,安 全側に考え上記のように弾性係数を軽減

させた.

しか しなが ら,流 動によるわだ ち掘れ量の推定で

は,バ インダの老化(軟 化点)を 式(30)に 示す推
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表-21時 間ごとの5t換 算輪数の割合 と一輪通過時間

図-4ア スファル ト混合物層,ア スファル ト

安定処理層の弾性係数の温度変化

表-3ア スファル ト混合物墨 およびアスファル ト安定処理層のアスファル ト量 ,空隙率,針 入度,軟 化点

定式17)を 引用 し,式(15)の 一輪通過時間における

わだち掘れ量の増加の推定に用いた。

(30)

(3)供用性評価

供用性の評価は,ひ びわれとわ だち掘れ量から得

られる式(31)に 示すMcI式 を利用 した.

(31)

式(31)で 示された3つ の式の中で最 も低い値を

与えるものをその時点でのMCIと する.縦 断凹凸

量も路面性状の一つの特性であるが,本 シミュレー

ションでは,対 象外 とした.な お,MCIに 対す る

各路面性状値の寄与率の程度で比較 した場合,縦 断

凹凸量は最 も寄与率が低い特性値である19).

3.入 力デー タ

本シミュレーションによる解析 に用いた入力デー

タは,下 記 に示す とおりである.

①解析期間:10年 間

①解析開始期 日:4月15日18時

②日5t換 算輪数:300(台)

③1時 間ごとの5t換 算輪数の割合(%):表-2参 照

④1時 間ごとの一輪通過時間(秒):表-2参 照

⑤1年 ごとの交通量の伸 び率:2(%)

⑥各アスファル ト混合物層,ア ス ファル ト安定処理

層の弾性係数,ア スファル ト量,空 隙率,お よび

使用バイ ンダの軟化点:図-4,表-3参 照

⑦気象デー タ:図-5参 照(1994年,福 井県福井市)

解析期間は,ア スファル ト舗装要綱の設計期間に

準 じて10年 間とした.ま た,各 アスファル ト混合

物層,お よびアスファル ト安定処理層に用いたバイ

ンダは一般地域で使用されているス トレー トアスフ

ァル ト60/80と し,既 往のデータを基に表-3に 示す

値を設定 した.ま た,表-1に 示 したアスファル ト混

合物層,お よびアスファル ト安定処理層の温度変化

に伴 う弾性係数は,井 原 ら20)や村上ら21)が 室内試

験により行 った既往の間接繰 り返 し引張試験22)と

AAsHToの 温度補正の関係式を基に図-4に示す よ

うに設定 した.

4.解 析 結果

解析結果は,図-6～11に 示すとおりである.図-6

はアスファル ト混合物層,お よびアスファル ト安定
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図-51年 間の 日最低 ・最高 ・平均気温

図-6各 層の疲労クラックの累積ダメージ

処理層下面に生 じる引張ひずみか ら疲労クラックの

破壊基準式より求めた各層の累積ダメージを示 して

いる.ア ス ファル ト安定処理層の累積ダメージが表

・基層と比べて大きい値 となって いる.一 般にひび

われ多 くはアスファル ト混合物の弾性疲労や変形が

原因 して,そ の混合物層下面か ら発生すると考えら

れている23).本 シミュレーションによれば,ア スフ

ァル ト混合物層の下面に相当するアスファル ト安定

処理層下面の引張ひずみが最 も大 きな値を与えてお

り,そ れ らの現象を顕著に再現 している.

図-7は,路 床上面の圧縮ひずみか ら全層圧縮による

破壊基準より求めた累積ダメージを示 している.路

床の設計CBRは4程 度であり支持力が小 さいため,

アスファル ト安定処理層 と同様に累積ダメージも大

きい.一 般 に路床の支持力が小 さいと新設から第一

図-7全 層圧縮による累積ダメージ

回目の補修 までの寿命が,路 床の支持力が大きい舗

装断面に比べて短いと言われてい る.こ れは,軟 弱

路床などでは大きな残留沈下の発生 し,支 持力不足

により寿命が短 くなると考えれ られている2の.坂 田

ら25)が行ったアスファル ト舗装を主体として路床,

および路盤 を対象 としたライフサイクルコス ト解析

によれば,長 寿命化舗装の観点か ら路床構築 の重要

性を指摘 している.し たがって,本 シミュレーショ

ンにおいて も,路 床の支持力が小 さいため路床上面

の圧縮ひず みが大きくな り,累 積ダメージを大き く

したと推察 される.

(1)ひびわれ率,お よびわだち掘れ量の予測

図-8は,ひ びわれ率のパ フォーマンスカーブを示

している.定 性的に言われている供用開始後はひび
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図-8ひ び わ れ 率 のパ フ ォー マ ンス カ ー ブ

図-10各 層の層厚の変化

われ率の発生も少ないが,供 用を経るにつれひびわ

れ率 も増加 するパフォーマ ンスカーブを顕著に示 し

ている.図-6よ り,ア スファル ト安定処理層の累積

ダメージが表 ・基層 と比べて大きいことか ら,本 シ

ミュレーシ ョンで設定 した舗装断面および交通環境

では,ひ びわれはアスファル ト安定処理層の弾性疲

労や変形が原因 してアスファル ト安定処理層の下面

か ら発生すると推察 される.

図-9は,わ だち掘れのパフォーマンスカーブを示

している.青 木 ら26)の追跡調査によれば,わ だち掘

れ量は路面温度の累積時間に大き く依存するとして

いるが,本 シ ミュレーション結果でのわだち掘れの

進行が,夏 季に大きく進行 していることを顕著に再

現 している.

図-10は,各 層 の総厚の変化を示 している.舗 装内

図-9わ だち掘れ量のパフォーマンスカーブ

図-11MCIの パ フ ォー マ ンス カ ー ブ

温度が最 も高 くなる表層の層厚の低減が最も大きい.

したがって,本 シミュレーションで設定 した構造断

面,お よび交通環境では流動によるわだち掘れ量が

圧縮変形にともなうわだち掘れ量 に比べて大きいこ

とが推察される.

(2)MClの予測

図-11は,予 測 されたひびわれ率 とわだち掘れ量か

ら求めたMCIを 示 している.MCIは 路面機能のみ

の特性値により決定されるが,本 シミュレーション

によれば,構 造 劣化の程度に準 じて劣化するMCI

のパフォーマンスカーブを再現 している.

5.お わ りに

通行車輌1回 ごとの気象条件や荷重条件をシミュレ
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ー トし多層弾性理論を用いてアスファル ト舗装の時

系列的な構造劣化を推定 し,か つ その構造劣化の程

度か らひびわれ率,わ だち掘れ量 の路面性状とMC

Iの パフォーマ ンスカーブの予測を行った結果,以

下のように要約できる.

①多層弾性理論を用いて構造的劣化を推定 し,そ の

構造劣化の程度か らひびわれ率,わ だち掘れ量の

路面性状 とMCIの パ フォーマ ンスカーブのシ ミ

ュレーションを行 うことは可能 と示唆できる.

②アスファル ト舗装要綱に準 じれば,ア スファル ト

舗装の設計期間は10年 間である.本 シミュレー

ションによれば,構 造劣化 も考慮 したパ フォーマ

ンスカーブの推定を行 うことにより中長期的なラ

イフサイ クル コス トの観点か ら長寿命化舗装の設

計や,反 対にイベ ント広場などの短期供用を目的

とした舗装構造の設計に有益である.

③一般にライフサイクルコス ト解析において,残 存

価値は投資金額と残存寿命の関係により求めてい

る27).本 シミュレーションによれば,補 修工法の

立案において,構 造劣化の程度が推定できるため,

舗装の構造的な残存価値が得 られる.

④流動によるわだち掘れが著 しい箇所は,基 層 も流

動 している場合が少なくない.本 シミュレーショ

ンによれば,流 動および変形に伴 う各層厚の変化

が推定で きることから,補 修工法の立案において

切削厚さの検討に有益である.

⑤維持補修の立案で補修後のパ フォーマンスカーブ

の予測は重要である.一 般に累積大型車交通量や

供用年数などの代表値を用いて路面性状の各特性

値を予測 しているのが現状のようである.本 シミ

ュレーションによれば,、FWDに 代表される構造

診断から推定される各層の弾性係数を利用するこ

とが可能 となり,補 修後のパフォーマンスカーブ

の予測は構造劣化に準 じて予測することができる

ため,信 頼度の高いものになる と期待される.

以上のように,本 シミュレーションによれば,各

因子がパフォーマンスカーブにどのような影響を与

えるかを確認することができる.し たがって,新 材

料,舗 装断面,お よび補修工法の意志決定において

構造的な劣化や,ど の層か ら破壊 してい くか,お よ

びどこの層まで補修を行 う方が望 ましいかを予測す

るシミュレーション環境が可能 となる.

しか しながら,現 段階では各定数の設定は筆者 ら

の経験的な判断により設定 した値であり,必 ず しも

正解値とは言い難い.し たがって,時 間とコス ト削

減,お よび試験舗装での危険性の退避といったシミ

ユレーションの長所 と相反することではあるが,各

定数の整合性 と再現性は,室 内試験や追跡調査など

により,さ らなる検討を行 うことが今後の課題であ

る.

近年,維 持補修は 「壊れたら直す」 と言 った時代

から合理的,か つ効率的なシステム工学に準 じた維

持管理の時代に移行 している.さ らには,新 設時の

設計においても長寿命化を考慮 した設計断面の検討

が必要とされている.こ れ らの社会的なニーズに鑑

み,今 後は理論的設計手法への確立や補修工法の立

案を支援することを目的にしたシ ミュレーションシ

ステムの開発に期待される.
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PERFORMANCE CURVE SIMULATION FOR FLEXIBLE PAVEMENT 

BY USING MULTI-LAYERS ELASTIC THEORY

Naoki MIZUNO, Tetsu KIMURA, Manabu MATSUSHIMA and Kunihito MATSUI

It is of great importance to predict performance curve from a viewpoint of life cycle cost analysis in a pavement 

management system. Although the pavement performance depends on many factors shch as a pavement profile, traffic 

and environmental conditions, it is ofen represented by a simple model with a few key factors of cumulative traffic 

volume and a number of years in service. 

This paper demonstrates gradual deterioration of pavement structurs using elastic multi-layer analysis along with 

environmental and loading conditions at each passage of vehicle. From the deterioration, cracking ratio, ruting depth 

and a performance curve of MCI are predicted.
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