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本研究では,連 続鉄筋コンクリート舗装版(CRCS)を べースとしたコンポジット舗装の力学的な挙動を表現

する合理的な構造モデルを構築し,こ の種の舗装に対する構造設計法を開発することを目的としている.本 研

究で開発 した構造設計法はCRCSの 疲労解析を基本とし,CRCSの 応力解析法としてWinkler地 盤上の平板

FEMと 複合平板理論を組み合わせた解析モデルを用いる.ア スファル ト層の効果としては,荷 重分散によるコ
ンクリー ト版内の交通荷重応力の減少とともに,温 度勾配の低減効果を温度低減係数の形で考慮する.こ れら

の効果について実測データによって検討を行い,設 計に必要な係数値を得た.さ らにこれらのモデルを用いて

疲労解析を行い,設 計要因が疲労度に及ぼす影響についても調べた.
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1.は じめ に

連続鉄筋コンクリー ト舗装版(以 下CRCS)を ベース

とし,表 層にアスファル ト混合物 を施工するコンポジッ

ト舗装がある1),2).CRCSを ベースとしたのは,高 い

構造的耐久性に加 えて,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

期待できるか らである.CRCSの 厚 さは20～25cm程

度,ア スファル ト表層は5～10cm程 度の断面構成を想

定 している.こ のよ うなコンポジ ット舗装は,コ ンク

リー ト舗装の耐久的な構造特性 とアスファル ト舗装の

良好な表 面性状を併せ持 った優れた舗装 とな りうる潜

在性 を持 っている.し か しなが ら,力 学性状の大き く

異なる材料 を組 み合わせ た舗装の挙動 については不明

な点が多 く,こ の種のコンポジ ット舗装の設計法は確

立 されていない.

本研究では,CRCSを ベ ース とした コンポジ ット舗

装の力学的な挙動を実験や現場測定 によって明 らかに

した上で方合理的な構造モデル を構築 し,こ の種の舗

装に対す る構造設計法 を開発することを 目的 としてい

る.本 研究で開発 した構造設計法の基本的な考 え方は

以下の通 りである.

●主にCRCSが 交通荷重を支える構造的な役割 を担

うとす る.

●アスファル ト表層は良好な表面性状を確保する役割

を持つが,構 造的な役割 は付加的なものと考 える.

このようなことから,CRCSの 疲労解析をコンポジッ

ト舗装の構造設計法の中心とし,疲 労解析法はコンク

リー ト舗装のそれに従 うとした.

疲労解析においてはCRCS内 の荷重応力と温度応力

を算定する必要がある.CRCSの 応力解析法としては

著者 らが開発を進めているWinkler地 盤上の平板FEM

に基づいた解析モデルを用いる.こ のモデルにおいて

はCRCS特 有の微細な横ひび割れを3種 類の線形ばね

でモデル化 している.

アスファル ト表層の効果 としては,荷 重分散による

コンクリー ト版内の交通荷重応力の減少 とともに,温

度勾配の低減による温度応力の減少が考えられる.本

研究においては,前 者の力学的効果については複合平

板理論に基づいた換算版厚によって考慮し,後 者の温

度勾配低減効果については低減係数を導入することに

よってモデルに組み込む.具 体的な計算に必要なモデ

ルのパラメータの値は,試 験舗装による実測データか

ら算定した.さ らに,提 案 された構造モデルに基づい

て疲労解析を行い,設 計要因が疲労度に及ぼす影響に

ついても調べた.

2.構 造 モデ ル

(1)複 合平板理論

CRCSと アスファル ト混合物層を2層 から成る複合

平板 と考えて応力計算をする方法がある3).こ の方法
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によれば,ア スファル ト表層の力学的効果はCRCSの

付加的な換算厚 として捉 えられる.す なわち,図-1に

示 されるよ うな2層 の平板 をCRCSの みか らなる平板

に置換 した場合の等値換算厚h*は 次式のよ うになる.

(1)

こ こ に

E1,μ1,h1:ア スファル ト表層の弾性係数,

ポアソン比および厚 さ

E2,μ2,h2:CRCSの 弾性係数,

ポアソン比および厚 さ

である.こ の等値換算厚h*を 用いて平板FEM解 析を

行 って,CRCS内 の応力 を計算するのである.

(2)CRCSのFEMモ デル

CRCSの 応力解析法 としては著者 らが開発 を進めて

いるWinkler地 盤上の平板FEMに 基づいた解析モデ

ル を用いる.こ のモデル においてはCRCS特 有の微細

な横ひび割れ を3種 類 の線形ばね,せ ん断,曲 げ,ね

じりでモデル化 してい る.こ のモデル においてはばね

定数の値が重要であ り方本研 究においてはこれまでの

研究結果に基づいて決定 した4),5).す なわち,せ ん断,

曲げ,ね じりのばねに対す るばね係数 をそれぞれ,κ ω,

κt,κnとすれ ば,そ れ らの値 は荷重応力および温度応力

の算定に対 して表-1の よ うになる.

本来であれば,こ れ らの値 は荷重応力 と温度応力に

対 して同 じ値 を持つはずである.し か しなが ら,ひ び

割れ部の挙動はそのひび割れ幅によって大きく変化 し,

またひび割れ幅は版温度 によって変化す る.す なわ ち,

版温度 とともに時々刻々 とばね定数の値 も変化す るこ

とにな り,こ のよ うな変化 を設計において考慮する と

あまりにも計算が繁雑になる.一 方で,ば ね係数値の増

図-1複 合平板理論の考え方

表-1ば ね定数の値

表-2試 験区間の断面とコンクリー トおよび路盤の性状

表-3載 荷試験時におけるCRCS内 の温度[℃]

加によってひび割れ縁部の荷重応力は減少するが,温

度応力についてはむしろ増加する傾向のあることが明

らかになっている.こ のようなことから,荷 重応力と

温度応力の算定に対 して安全側になるような別個の値

を設定し方計算においては一種の定数 として取り扱 う

ことにした.

3.ア ス フ ァル ト表層 の効 果

(1)力 学的効果

アスファル ト表層の構造的な寄与分を考慮するため

に複合平板理論を採用する際,ア スファル ト表層の弾

性係数の設定が非常に重要である.本 研究においては,

試験舗装における載荷実験結果を用いて,複 合平板理論

の適用性ならびにアスファル ト表層の弾性係数値につ

いて検討 した.こ の実験はCRCS施 工直後,ア スファ

ル ト表層施工後,さ らに季節ごとに同一個所において

荷重を作用させ,CRCSに 生ずるひずみか らアスファ

ル ト表層の効果を明らかにしようとしたものである.
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表-4各 載荷試験で得られたひずみとその比

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にひずみゲージを

設置 した試験 区間を設 けた.舗 装断面は表-2に 示すよ

うな2種 類である4).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.

アスファル ト表層の有無によってCRCS内 のひずみ

が どのよ うに影響を受 けるかについて調べ るため,載

荷試験 をアスファル ト表層 を施 工す る前の2月 お よび

5月 に行い,ア スファル ト表層 を施工 したのちの8月 と

10月 にも実施 した.荷 重作用位置は,A,B区 間とも,

中央部,自 由縁部,ひ び割れ縁部およびひび割れ隅角

部 の4個 所である.載 荷は レッカー車(441kN級)を

反力 と して方 ジャッキによって直径300mmの 円形載

荷板 を介 して行った.

表-3に 載荷試験時にお けるCRCS内 の平均温度Ta

と上下面の温度差ΔTを ま とめた.試 験時期 によって

Taは かな り異なるが,ΔTはB区 間の5月 以外 は比較

的小 さく,そ りの影響は少 ない と思われ る.

表-4は それぞれ の載荷試験における荷重直下のひず

みをまとめたものである.こ こには,ひ び割れ部の影

響が比較的少 ない と考 えられ る横ひび割れの間の中央

部および 自由縁部載荷の値 を示 した.ひ び割れ近 くの

挙動はアスファル ト表層の影響 ばか りでな く,温 度に

よって変動す るひび割れ幅の影響 を受 けるためである.

2.月と5月 はCRCSに 直接,196kNま で載荷 したが,

8月 および10月 の載荷はアスファル ト表層に荷重 を作

用 させ るため最大荷重は98kNま でとした.表 の値 は荷

重 とひずみの線形性 を仮定 して196kNの 荷重に対す る

底面のひずみに換算 したもので ある.全 体 として,ア

スファル ト表層がある とひずみの値 も小 さくな る傾 向

が伺 える.こ のよ うな傾向は他の試験において も報告

されてお り6),ア スファル ト表層の力学的効果は明ら

かである.た だ し,ア スファル ト表層の無い2月 と5月

でもひずみの測定値 にはば らつ きがある.ま た,ア ス

ファル ト表層がある場合で も8月 と10月 ではひずみの

値 が異なる.一 般にアスファル ト混合物 の弾性係数 は

温度や載荷時間によって大き く変化す ることが知 られ

ている.本 試験 の場合,載 荷速度は試験の時期に よら

ず一定なため,こ の差はアスファル ト表層の温度によ

るアスファル ト混合物 の弾性係数の違いによるもの と

考え られ る.

アスファル ト表層による荷重応力の低減効果 を調べ

るために,ア スファル ト表層の無い場合のひずみ とア

スファル ト表層のあ る場合のひずみの比 をとり,表-4

に示 した.た だ し,基 準 となるアス ファル ト表層の無

い場合のひずみは2月 と8月 の平均 とした.ま た,後

の計算結果によればアスファル ト表層の影響は載荷条

件 によらないので,ひ ずみの比は中央載荷 と縁部載荷

の比の平均を とった.8月 に比べ,10月 の低減効果は

かな り大きく,ま たA区 間よ りもB区 間の方が低減効

果が小 さいことが分か る.こ のような傾 向は,8月 に比

べ10月 の方がアスファル ト表層の温度が高 く弾性係数

も大 きくなること,B区 間 よりもA区 間の方がCRCS

の厚 さに対す るアスファル ト表層の厚 さの比 が大きい

ことで説明 され るよ うに思われ る.

以上の ような傾 向を定率的に解析するために,試 験

区間の構造に対 して前項で述べた構造モデルによって

応力 とたわみを計算 し,ア スファル ト表層の無い場合の

値 との比がアス ファル ト表層の弾性係数 によってどの

よ うに異 なるかを調べた.そ の結果が図-2お よび図-3

である.縦 軸は応力 あるいはたわみの比,横 軸はアス

ファル ト表層の弾性係数である.荷 重条件 としては,中

央載荷 と自由縁部載荷の場合 を想 定 した.複 合平板理

論 の妥当性を検証するために,中 央載荷の場合にはこ

のモデルの他 に,軸 対称有 限要素法 による計算結果 も

示 してある.ア スフ ァル ト表層の弾性係数が大き くな

るに従って応力お よび たわみ に比 は減少 してい く傾 向

は明 らかである.ア スファル ト表層の厚 さのCRCSの

厚 さに対する比は,A区 間の方がB区 間よ りも大きい

ので,ア スファル ト表層の弾性係数の影響も大きい.ま

た,そ の影響の荷重作用位 置による違いはないが,応

力 とたわみではやや差があ り,応 力 に対す る影響の方

が大きい.ア スファル ト表層の弾性係数が25000MPa

以下においては,複 合 平板理論 と軸対称有限要素法の

結果はほとん ど一致す る.こ の結果 よ り,一 種の簡便

法である複合平板理論が,3次 元の効果 を考慮 してい る

軸対称有限要素法 と同 じ結果 を得 ることが確認できた.

数値計算の結果 と載荷試験によって得 られた結果 と合

わせて,ア スファル ト表層の弾性係数を推定す る.表-4
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Elastic Modulus of As. Mix. [MPa]

Elastic Modulus of As. Mix. [MPa]

図-2ア スファル ト表層の弾性係数の影響(中 央載荷)

表-5ひ ずみの比から推定されるアスファル ト表層の弾性係数

の比に対応す るアス ファル ト表層の弾 性係数値 を読み

取った結果 を表-5に 示す.全 体 として,ア スファル ト

表層の弾性係数 はかな り高い値 となっている.A区 間の

10月 は図に示 された範囲 を越 えたために上限値 を取っ

た.通 常の計算 に用い るアスファル ト混合物の弾性係

数の範囲は約5000MPaか ら10000MPa程 度であるか

ら,こ の結果 は予想以上 といえる.ま た予想 されたよ

うに,10月 に比べ8月 の弾性係数 はかな り高く,A区

間 よりもB区 間の方がやや高い弾 性係数の値を示 して

い る.こ のよ うな結果 となった理由 としては以下のよ

うなことが考えられ る.

1.8月 と10月 の載荷試験においては,ア スファル ト

表層に荷重 を直接作用 させるため,ア スファル ト

表層に過剰な塑性変形が生 じないよ うに最大荷重

を98kNま でとした.そ のため計測に十分なCRCS

内のひずみ値が得 られず,誤 差が大 きい.

2.ア ス ファル ト表層の応力状態 は圧縮であ り,混 合

Elastic Modulus of As. Mix. [MPa]

Elastic Modulus of As. Mix. [MPa]

図-3ア スファル ト表層の弾性係数の影響(縁 部載荷)

物 内の骨材の噛み合わせ効果が増進 され,そ の結

果 として剛性が増加 した.

3.弾 性理論では捉 え られない非線形効果 などが現れ

た.

以上の結果か ら,本 研究においては設計に用い る構

造モデル として,以 下のよ うな考 え方を とった.複 合

平板理論に基づいて推定されたアスファル ト表層の弾

性係数 は通常用い られてい る値 よ りもかな り高い値を

示すが,ア スファル ト表層 とCRCSを 同時に扱 える実

用的な理論が他 に見 当たらない ことか ら,基 本的には

複合平板理論を採用す る.そ の際のアス ファル ト表層

の弾性係数 の最大値を10000MPaと して設定す る.こ

の値はアスファル ト混合物の弾性係数 としては高いが,

実験結果 か らこれ以上の値が得 られた こと方アスファ

ル ト表層の弾性係数 を高 く見積 もると危険側 となるこ

とか ら,実 験結果の下限側 の値 を採用す ることとした.

(2)温 度低減効果

本研究においてはCRCSの 温度応力 に対 して,FEM

解析 に基づいた温度応力計算法を採用 した5).こ の計

算法 はそ り応力成分か ら非線形成分を相殺す るために,

低減係 数を乗ず るものであ り,通 常の コンク リー ト舗

装に対 して岩間が提案 した式8),10)と 同程度の精度 を有
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表-6ア ス ファル ト表層の有無 による版温度差 の違い(試 験(

区間,SectionA)

する.

コンポジット舗装においてはアスファル ト表層が表面

にあるため方 この層によってCRCSの 温度振幅は減少

する.そ れ とともにCRCS内 の温度勾配 も減少 し,そ

の結果 として温度応力 も減少す る.問 題 となるのはア

ス ファル ト表層の存在によって,ど の程度温度勾配が

低減するか とい うこ とである.

さきほ ど述べた試験区間においては温度測定 も同時

に行っている.載 荷試験の前後に2週 間にわた りCRCS

の上中下の温度 を1時 間毎 に計測 し,さ らにアスファ

ル ト表層の有無の影響 を見るために,翌 年の2月 にも1

週間に渡って温度測定を行 った.図-4の 上の図はA区

間のアス ファル ト表層施 工前後の測定にお ける気温の

頻度累積 曲線で ある.そ れぞれの測定時の気温 の分布

はほぼ同様 であ り,平 均温度もそれ ぞれ1.8℃ お よび

2.0℃ であって,測 定年は異なって も温度条件 としては

同じと考 えてよい.図-4の 下の図はA区 間のアスファ

ル ト表層施工前後の測定におけるCRCS層 上下面の温

度差の頻度累積 曲線であ り,温 度差が正の場合 と負の

場合に分 けて示 している.気 温条件がほぼ同じである

にもかかわ らず,ア スファル ト表層施 工後の温度差は,

施 工前に比べて温度差 の小 さい値の頻度が多い ことが

わかる.

表-6は,気 温お よび温度差が正のときと負の ときの

温度差の平均値 をま とめた ものであ る.温 度差はアス

ファル ト表層施工前に比べて,施 工後は10か ら40%程

度減少す ることが分か る.た だ し,B区 間については

気温の平均が異なるため同 じ温度条件 における比較 と

はな らない.こ れ らの測定は年度をまたいで行 ったア

スファル ト表層施工前後での間接的な比較である.

一方
,1m×1mの コンク リー ト版 の表面にアスファ

ル ト表層 を設 けてモデル舗 装を製作 し,コ ンク リー ト

版 内の温度差を1年 間連続的に計測 した例がある.こ

Air Temperature [•Ž]

Temperature Differential [•Ž]

図-4温 度差の頻度分布に及ぼすアスファル ト表層の影響(試

験区間)

の計測におけるコンクリー ト版 とアスファル ト表層の

組み合わせは以下の7種 類である.

●厚 さ15cmの コンクリー ト版(CS)の み

●厚 さ15cmの コンクリー ト版+厚 さ10cmの ポーラ

スアスファル ト表層(Porus)

●厚 さ15cmの コンクリー ト版+厚 さ10cmの 密粒ア

スファル ト表層(Dense)

●厚 さ20cmの コンク リー ト版のみ

●厚 さ20cmの コンクリー ト版+厚 さ5cmの ポーラ

スアスファル ト表層

●厚 さ20cmの コンクリー ト版+厚 さ5cmの 密粒 ア

スファル ト表層

●厚 さ20cmの コンクリー ト版+厚 さ10cmの ポーラ

スアスファル ト表層

アスファル ト表層のあるコンク リー ト版 とないコンク

リー ト版の温度差 を同時に測定 しているため,温 度差

の低減効果を直接検討できる.図-5は1年 間に渡って

測定 した結果の累積頻度分布である.先 程 と同様に,温

度差が正の場合 と負の場合 を別々に示 してい る.明 ら

かに,ア スファル ト表層 があ ると,温 度差の小 さい値

の頻度 が大き くなっていることが分か る.こ の ことは

温度差 が正負 の場合でいえ る.ま た,ア スファル ト表
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Temperature Differential [•Ž]

Temperature Differential [•Ž]

図-5温 度差の頻度分布に及ぼすアスファル ト表層の影響(モ
デル舗装)

表-7ア スファル ト表層の有無による版温度差の違い(モ デ
ル舗装)

層の厚 さが厚 くなるほ ど温度差の小 さい値の頻度が大

き くなってい る.

さきほどと同様にそれぞれの平均 を計算 し,ア スファ

ル ト表層が無い場合 との比をとってまとめたものが,表-

7で ある.こ の表から,ア スファル ト表層による温度差

の減少 は30%か ら40%程 度 あることがわかる.

Thickness of As. Layer [cm]

図-6温 度差低減効果とアスファル ト表層の厚 さの関係

この ような温度低減効果を,ア スファル ト表層の無

い場合 を基準 とした比を とりアスファル ト表層の厚 さ

との関係 としてまとめたものが図-6で ある.こ の図よ

り,ア スファル ト表層の厚 さが厚 くなるほ ど比が小 さ

くな り,温 度差の低減効果が高い ことがわかる.本 研

究においては,構 造設計にお けるアスファル ト表層に

よる温度低減効果 を通常の コンク リー ト舗装 の温度差

に対 して低減係数 を乗 じることによって考慮す る.そ

の際,低 減係数 としてはこれまでの検討結果を踏まえ,

アスファル ト表層が4cm以 下の場合は1.0,10cm以 上

の場合は0.60と し,そ の間は厚 さとの直線的な関係を

仮定 した.こ の関係 を図-6の 実線で示 した.

4.疲 労 設 計 法

(1)CRCSの 疲労設計法

本研究 において提案す る構造設計法の手順 は基本的

にコンク リー ト舗装の疲労設計であって,ま とめると

以下のよ うになる.

1.道 路の重要度か ら,破 壊確率 を設定す る.

2.交 通条件,温 度条件などの設計条件を設定す る.

3.舗 装構造を設定す る.

4.舗 装構造に対応 した材料定数 を設定す る.

5.CRCSの 横ひび割れ間隔,ば ね定数 を設 定す る.

6.車 輪走行位 置に対応 した軸配置(による荷重応 力を

FEMに よって計算す る.

7.温 度低減係数 を設定 し,FEMに 基づいて温度応力

を計算す る.

8.6と7の 結果を組み合わせて疲労解 析を行い,疲

労寿命 を算定する.

9.想 定 した断面について,設 計案 として妥 当か どう

かを判定す る.

このよ うな手順 に従って構 造計算 を行 う場合,応 力解

析の他に疲労曲線,輪 荷重分布,車 輪走行位置分布,温
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度差頻度分布 の設定が必要である.本 研究において こ

れ らの項 目の設 定について簡単に説 明す る.

疲労曲線 疲 労曲線はコンク リー ト標準示方書舗装編

に提示 されているものを採用す る11),12).こ の疲労 曲

線 は破壊確率によって定義 され てお り,道 路の重要度

によって使い分けることができる.

荷重分布 輪荷重分布 は 口本道路公 団の設計要領 に従

い,5tf以 上の輪荷重分布を指数分布 に近似 した9).

走行位置分布 走行位置分布は大型車のそれ を正規分

布 とし,過 去の研究に基づいてその標準偏差を20cmと

おいた13).

温度差頻度分布CRCSの 温度差 の頻度分布 は通常の

コンクリー ト舗 装 と同じと考え,セ メン トコンクリー

ト舗装要綱 に示 されてい る温度差分布を採用す る10).

ただ し,こ の温度差に先に述べた低減係数を乗 じて温

度応力を算定す る.

(2)疲 労度の算定

疲労解析にあたっては次式で定義される疲労度を計

算し,こ の疲労度が1.0を 越えた場合そこからひび割れ

が発生すると考える.

(2)

こ こ に,

Fd:疲 労度

Σi:す べての応力 レベル について

繰 り返すことを示す

ni(σi):合 成応力σiの発生頻度

Ni(si):応 力 レベル(si=σi/σa)

に対す る破壊繰 り返 し数

σa:コ ンク リー トの曲げ強度

具体的な計算にあたっては,走 行位置分布 を幅1mの

範囲で25cm単 位で分割 して考 える.図-7に 示す よう

に、まずFEMに よって車輪の平均走行位置における最

大応力の発生す る地点を探 し出 し,疲 労度を計算す る

参照点 とす る.次 に,大 型車後軸の走行位置 を平均走

行位置か ら-50,-25,25,50と 移動 させ,そ れぞれ の

場合において参照点にお ける曲げ応力 を計算す る.そ

れぞれの荷重応力の発生頻度は,仮 定 した走行位置分

布 の相対頻度flお よび仮定 した輪荷重分布の相対頻度

fpよ り求めることができる.

荷重応力を計算 した点の温度応力は温度差に低減係数

を乗 じた ものか ら,FEMに よって計算す る.し たがっ

て,そ の頻度は温度差の相対頻度ftと 同 じとなる.す

ると温度応力 と荷重応力の和である合成応力の頻度 駒

は,Ntotalを 設計期間にわたる総軸数 とすると以下のよ

FEM Mesh for Calculation

Distribution of Transverse Stress

図-7FEMに よる荷重応力の計算例

うにな る.

(3)

一方
,合 成応力 とコンクリー トの曲げ強度 の比であ

る応力 レベルか ら,コ ンク リー トの疲労 曲線 を用いて

破壊繰 り返 し数 瓦 を計算する.し たがって,σiに 対す

る疲労度の増分は

(4)

となる.こ のような計算を走行位置,輪 荷重,温 度差の

頻度分布にわたって繰 り返 しδFdを合計す ることによっ

てFdを 求める.

5.各 種要 因の 影響

(1)計 算条件

本章では本研究において提案 したコンポジット舗装

の構造設計法の感度解析を行い,各 種設計要因の影響

について調べることにした.計 算条件は以下のとおり

である.

● 設計 期 間;40年

● 大型 車累積 軸数:1,043,070,813

● 疲 労 曲線:破 壊 確 率5%,20%,50%

● ア ス ファル ト表層 の厚 さ:0か ら12cmま で2cmき

ざみ
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図-8CRCSの 厚 さとアスファル ト表層の厚 さの関係(破 壊確率50%)

図-9CRCSの 厚 さとアスファル ト表層の厚 さの関係(破 壊確率20%)

図-10CRCSの 厚 さとアスファル ト表層の厚 さの関係(破 壊確率5%)

● ア ス ファル ト表層 の弾性 係数:980MPa,4900MPa,

9800MPa

●CRCSの 厚 さ:16か ら32ま で2cmき ざみ

OCRCSの 幅:4.5m

●CRCSの ひ び割 れ 間 隔:1m

●CRCSの ひ び割 れ の ばね 定数:表-1

● コ ンク リー トの 曲 げ強度:4.41MPa

● コ ンク リー トの 弾性係 数:34300MPa

● コ ンク リー トの ボア ソン比:0.2

● コ ンク リー トの 曲 げ強度:4.3MPa

● コ ンク リー トの線 膨 張係 数:10×10-6/℃

● コ ンク リー トの ボア ソン比:0.2

● 路 盤K値:98MN/m3,196MN/m3,294MN/m3,

392MN/m3

(2)計 算結果

図-8か ら図-10に 計算結果をま とめた.こ れ らの図

は横軸にCRCSの 厚 さh2,縦 軸にアスファル ト表層の

厚 さh1を とり,疲 労度が1.0と なるそれぞれの組み合

わせを結んで得 られたものである.得 られた曲線 の傾 き

が急であるほ ど,h1を 増加 させてもh2の 減少 にはつな

が らないことを示 している.1つ の図には路盤K値 を

パラメータとし,そ の値を変えた 曲線 をプロッ トした .

右か ら,980MPa,4900MPa,9800MPaと アス ファル

ト表層の弾性係数 を変えた場合 の図を破壊確率毎 にま

とめて示 してい る.
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得られた曲線は3つ の部分,す なわち,h1が4cm以

下の部分,h1が10cm以 上の部分,お よびそれ らの中

間部で曲線の様相が異なる.こ れ は仮定 したh1に よる

温度低減効果 をそのまま反映 してい るのである.h1が

4cmか ら10cmの 間におけ るアスファル ト表層の影響

は非常に大 きく,h1の 増加に よってh2を かな り減少 さ

せ ることができる.そ れ以外の部分ではh1の 増減はh2

の増減 にあま り影響 しない.

また,ア スファの ト表層の弾性係数が大きくなるほ

ど,換 算版厚に及 ぼす アス ファル ト表層の寄与が大 き

くなるために,全 体 として曲線の傾 きはゆるやかにな

る.も し,ア スファル ト表層の弾性係数がCRCSの そ

れ と同 じであれば,こ の曲線の傾 きは-1の 直線になる

こ とは明 らかである.し たがって,ア スファル ト表層

の弾性係数がコンク リー トの弾性係数 を超 えなければ,

この曲線の傾 きが-1よ り緩 くなることはあ りえないが,

さきほ ど述べたよ うな温度低減効果が加 わるために中

間部分でかな り緩やかな勾配 となっているのである.

路盤K値 が98MN/m3か ら196MN/m3に 増加すると

h2を1.5cm減 少できるが,285MN/m3か ら382MN/m3

へ と同 じ増加分に対 してh2の 減少分は0.5cmに す ぎな

い.こ の ように路盤K値 はある程度大き くなるとその

増加による版厚の減少はかな り小 さくなる.

疲労曲線の影響は非常に大きく,破 壊確率を50%に

設定す るとh1=0で あっても設計案 として成 り立つ 場合

があるが,破 壊確率を5%に 設定すると,h2=32cmと

しても最低でh1は5cm以 上必要 となる.も ともと狭い

間隔で多 くの横ひび割れが発生 しているCRCSに 縦ひ

び割れが発生 した場合,そ の影響は致命的である.し た

がって,破 壊確率 としては通常のコンク リー ト舗装 よ

り小 さく設定す ることが望ま しい ように思われる.そ

の場合,CRCS層 のみで40年 の設計寿命を期待するの

は無理であって,コ ンポジッ ト舗装 とする設計案が妥

当な選択 となろ う.

6.ま とめ

本研 究で開発 された設計法に基づいてい くつかの断

面について試設計を行い,感 度解析 を行 った.そ の結

果,以 下のことが明 らか となっ た.

1.ア スファル ト表層の力学的効果 は予想以上に高 く,

その弾性係数値は最大で10000MPa程 度まで設定

できる.

2.ア スファル ト表層 によるCRCSの 温度差の低減効

果はその厚さが5cm以 上のときに認められ,10cm

になると約40%程 度温度差が低減される.

3.疲 労解析に基づいた厚さの組み合わせでは,ア ス

ファル ト表層の厚さの効果はその厚 さが4cm以 下

の場合にはあまりないが,そ れ以上になると温度

差低減効果が加わってかな り大きなものになる.

4.破 壊確率による疲労曲線の影響は非常に大きく,設

計においては破壊確率の設定が重要となる.

5.路 盤K値 の増加によりCRCSの 厚さを減少させる

ことができるが,そ の効果はK値 の値が大きくな

ると小さくなる.

本研究において提案する構造設計法では表層の温度差

低減効果がかなり大きく,この点についてはさらにデー

タを積み重ねた慎重な検討を要すると思われる.ま た

本設計法はCRCSの 構造的な耐久性を照査するもので

あって,ア スファル ト表層は付加的な役割 しか期待 し

ていない.し かしながら,ア スファル ト表層は舗装に

とって重要である機能的な役割を担ってお り,今後,機

能性の評価を含めた照査法に関してさらに研究を進め

ていきたい.
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STUDY ON DESIGN METHOD OF COMPOSITE PAVEMENT WITH 

CONTINUOUSLY REINFORCED CONCRETE BASE 

Tatsuo NISHIZAWA, Shigeru SHIMENO, Akinori KOMATSUBARA, and Masashi 

KOYANAGAWA 

This paper describes a structral design method developed for composite pavement which consists of a 
continuously reinforced concrete slab (CRCS) and a asphalt surface layer. The design method is based 
on the fatigue analysis of CRCS. In the analysis, loading and thermal stresses in CRCS are calculated 
by plate FEM model. Two effects of asphalt layer are considered in the design. One is a mechanical 
effect which reduces the load stress in CRCS. The other is a thermal effect which reduce the temperature 
differential in CRCS. The former is taken into account by using the concept of equivalent thickness besed 
on the composite plate theory. The latter is incorporeted by intorducing a reduction factor for temperature 
differential in CRCS. Values of paramters required in the method were obtained from field measurements. 
Based on the model, the effects of design parameters on the fatigue damage were also investigated.
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