
【第2回 舗装工学講演会講演論文集1997年12月 】

FEM解 析に基づいた コンク リー ト舗装

構造評価推定式の提案

真 鍋 和則1・ 唐 伯 明2・ 丸 山 暉 彦3

1 非会員 長岡技術科学大学大学院修士課程 建設工学専攻(〒940-21新 潟県長岡市上富岡町1603-1)

2 正会員 工博 長岡技術科学大学助教授 環境 ・建設系(〒940-21新 潟県長岡市上富岡町1603-1)

3 正会員 工博 長岡技術科学大学教授 環境 ・建設系(〒940-21新 潟県長岡市上富岡町1603-1)

FWDに よるコンク リー ト舗装の構造評価は,FWD測 定たわみから,路 盤支持力係数Kと コンクリー

ト版の弾性係数Ecを 推定することによって行われている.そ の推定方法として,い くつかの方法があ

るが,測 定データをその場で直ちに評価できないものであったり,解 析に要する時間が非常に長いもの

が多い.本 研究では,コ ンクリー ト版をFEMモ デル化し,そ の数値解析結果に重回帰分析を適用 して,

コンクリー ト版の中央部,目 地縁部および隅角部における路盤支持力係数 と弾性係数に関する推定式を

作成 した.ま た,実 測データを用いて,推 定式の実用性を検討した.
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1.は じめ に

道 路舗 装 の非 破 壊評 価 は舗 装 管理 シス テ ム

(PMS)の 発展 に伴い,ま すます重視 されてい る.

非破壊試験を用いれば道路舗装構造 を連続的に測

定す る こ とが で き るた め,FWD(Falling Weight

Deflectometer)を は じめ,こ れ らの装置 を利用 して

道路舗装構造 を評価す るこ とが注 目されている.

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 としては,多 層弾性理論およびFEMに

基づいて,測 定たわみか 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

のが主体であ り,最 小二乗法などの最適法,デ ー

タベース検索法,GA法 および拡張ベイズ法など

が挙げ られ る2,3).し か しなが ら,こ れ らの解析

方法は,測 定後,直 ちに評価できなかった り,解

析 に要す る時間が非常 に長 いものが多い.ま た,

これ らはアス ファル ト舗装を対象 とした ものがほ

とん どであ り,コ ンクリー ト舗装を対象 とした も

のが少ない.一 方,コ ンク リー ト舗装の構造評価

方 法 に関す る研 究 もい くつ か成 され てい るが,版

中央 部 の評 価 方 法 だ け で あ り4,5),ひ び割 れ な ど

で,最 も重視 され てい る 目地 縁部,隅 角部 に関す

る構造 評価 方 法 に関す る研 究 は少 ない6).そ こで

本研 究で は,コ ンク リー ト版 をFEMモ デル 化 し,

そ の数値 解析 結果 に重回 帰分 析 を適 用 して,コ ン

ク リー ト版 中央部,重 要 視 され て い る 目地縁 部,

隅角 部 にお け る路盤 支持 力係 数Kと 弾性 係 数Ec

につ い て の構 造評 価 推 定式 を作 成 した.ま た,実

測デ ー タを用 い て,作 成 した推 定 式 の実 用 性 を検

討 した.

2.FEMに よ る た わ み 解 析

(1)コ ンク リー ト版のFEMモ デル 化

FEM解 析 に際 して,コ ン ク リー ト版 を平 板 と

し,路 盤 はwinkler路 盤 と してモデ ル 化 した.図-

1は 本研 究のFEM解 析 に用 い た コ ンク リー ト版

のモデ ル で ある.版 の大 き さは,一 般 的 な800×

400(cm),要 素分 割 は30×30(cm)と した.目 地 は,

せ ん 断ば ね係 数 のみ を考慮 した7).ま た,載 荷 位

置 は 中央部,目 地縁 部お よび隅 角部 で あ る.
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図-1解 析モデル

(2)解 析条件

重回帰分析 に必要な計算たわみ を得 るため,通

常の道路舗装 の条件 を考慮 し,表-1に 示すパ ラメ
ータの全ての組合わせ について解析を行った.中

央部は168ケ ース,目 地縁部 と隅角部は504ケ ー

スの計算 となる。

表-1解 析条件

(3)解 析結果

たわみか ら路盤 支持力係数 と弾性係数に関する

構造評価推定式 を得 るた めには,FEMに よって

得 られた計算たわみに路盤 支持力係数,版 厚,コ

ンク リー ト版 の弾性係数お よび 目地のせん断ばね

係数が,ど の ような影響を及ぼすかを明確 にし,

推定式 に用いる因子 を決定す る必要がある.そ こ

で,図-2か ら図-5に,そ れぞれが計算たわみ に

及ぼす影響 を示 した.こ れ らの図は,版 厚28cm,

コンク リー ト版 の弾性係数3 .0×105kgf/cm2,路 盤

支持力係数10kgf/cm3お よび 目地のせ ん断ばね係

数104kgf/cm2を 基本 と し,各 々を変化 させて求め

た ものである.

①全体的に見て,路 盤支持力係 数,版 厚および弾

性係数が大きくなれば,た わみは小 さくなること

が分か る.路 盤支持力係数の変化 量に対するたわ

みの変化量は大きいが,弾 性係数 の変化量に対す

るたわみの変化量は小 さい.ま た,図-2か ら,路

盤支持力係数 とたわみ とは,非 線型の関係 になっ

ていることが分か る.

② 目地縁部,隅 角部 ともに,目 地のせん断ばね 係

図-2路 盤支持力係数 と載荷点直下のたわみの関係

図-3版 厚 と載荷点直下のたわみの関係

図-4弾 性係数と載荷点直下のたわみの関係

図-5目 地のせん断ばね係数 と計算たわみの関係
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数 が 大 き い ほ ど,載 荷側 のD0と 非載 荷側 のD30

との差 が 小 さ くな り,た わみ を効 率 よ く伝 達 して

い る。 また,隅 角部 よ りも 目地縁 部 の方 が,た わ

み を効率 よ く伝達 してい る ことが分 か る.

3.剛 比 半 径 と 荷 重 拡 散 係 数 の 関 係

(1)剛 比 半径 に つ いて

コン ク リー ト舗 装 にお け るた わみ の大 き さや 分

布範 囲は,コ ンク リー ト版 の剛 性 や路盤 支 持力係

数 に よ って,大 き く左 右 され る.た わみ の分布 範

囲は式(1)に 示 す剛 比 半径L(cm)に よって求 め られ

る.剛 比 半径 とは,コ ン ク リー ト版 に荷 重が作 用

した 際 に,た わみ が どれ く らい の範 囲 にまで広 が

るか とい う目安 を,コ ンク リー ト版 の弾性 係数Ec,

路盤 支持 力 係 数K,版 厚Hお よび ボア ソン比v

を用 い て算 出す る距離 の ことをい う.

(2)荷 重 拡散 係 数 につ いて

FWDた わ み か ら舗 装 の構 造 評 価 を行 う際 に用

い る,た わ み 曲線 か ら得 られ る荷 重 拡散 係 数A

とは,コ ンク リー ト版 に荷 重 が作 用 した 際 に,た

わみ が どれ く らい の範 囲 に まで広 が るか とい う目

安 を,た わみ を用 い て表 す係 数 の こ とをいい,式

(2)か ら式(5)に 示す.こ れ は,剛 比 半径 と同様 に,

たわ み の分布 範 囲 を表す 目安 とな ってい る.現 在,

我 が 国 で用 い られ てい るFWD装 置 は約20台 で

あ り,表-2に 示す よ うに,そ れ ぞれ の測定 可能 な

セ ンサ ー位 置 につい て は様 々 で あ る.こ れ ら全 て

のFWD装 置 に対応 す る ので あれ ば,全 てのFWD

装置 にお け る計測 可 能 なセ ンサ ー位 置 の たわみ に

つ いて 重 回帰 分析 す る必 要が あ り,推 定式 の数 が

非 常 に多 くな る.こ の問題 を解 消 す るた め に,本

研 究 で使 用す るた わみ の位 置 は,我 が国 の保有 す

るFWD装 置 にお い て,ほ とん どが計測 可能 で あ

るD0,D30,D60,D90,D120,D150の6点 に限定 し

た.ま た,計 測 範 囲 もFWD装 置 によって異 なる

た め,中 央部 につ い てはD0,D30,D60,D90,D120,

D150を 用 い る式(2)のA16お よびD0,D30,D60,D90

を用 い る式(3)のA14,目 地縁 部,隅 角部 につい て

はD30,D60,D90,D120,D150を 用 い る式(4)のA26

お よびD30,D60,D90を 用 い る式(5)のA24に つ い

て検 討 した.な お,目 地縁 部,隅 角部 の荷 重拡 散

係数 につ い て はD0を 用 いて い ない.こ れ は 目地

部分 で,載 荷 側 の たわ み と,非 載 荷側 の たわみ が

不連 続 とな り,剛 比 半径 との関係 が得 られ な くな

るた めで あ る.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

D0:載 荷 点直下のたわみ(μm)

D30:D0か ら30cm離 れ た点のたわみ(μm)

D60:D0か ら60cm離 れ た点のたわみ(μm)

D90:D0か ら90cm離 れ た点 のた わみ(μm)

D120:D0か ら120cm離 れた点 のたわみ(μm)

D150:D0か ら150cm離 れた点 のたわみ(μm)

表-2同 一 機 種(KUAB)FWD装 置 の セ ン サ ー 位 置(cm)

(3)両 者の関係

剛比半径 と荷重拡散係数の両者 は,た わみの分

布範囲を表す もの として何 らかの関係が あると考

えられ る.そ こで,中 央部,目 地縁部お よび隅角

部にお ける剛比 半径 と荷重拡散係数の関係 を図-6

か ら図-8に 示す.こ れよ り,剛 比半径 と荷重拡散

係数 とは1対1に 対応 していることが分かる.す

なわち,測 定たわみを用いて算 出す る荷重拡散係

数か ら,剛 比半径を求 める ことがで き,逆 解析 を

用いない コンク リー ト舗装 の構造評価 が可能にな

る.

4.重 回帰 分析

FEMに よって求めた計算たわみか ら,中 央部,

目地縁部および隅角部にお ける路盤支持力係数K

と弾性係数Ecに 関する推定式を提案す るために,

推定式で用いる因子 について説 明する.コ ンク リ
ー ト版のたわみの大きさや,分 布範囲は剛比半径

に大きく左右 され る.そ こで,剛 比半径 と相関の

高い荷重拡散係数,最 も確実に測定 され るD0お

― 75―



図-6中 央部の荷重拡散係数 と剛比半径の関係

図-7目 地縁部の荷重拡散係数 と剛比半径の関係

図-8隅 角部の荷重拡散係数 と剛比半径の関係

よび 目地縁部推定式,隅 角部推定式に関 しては,

式(6)に 示す荷重伝達率LTも 因子 として用いた.

(6)

以 上 よ り,FEM解 析 に よっ て得 られ た計 算 た

わみ か ら作 成 した 中央 部推 定式 を式(7)か ら式(10),

目地 縁 部 推 定式 を式(11)か ら式(14),隅 角 部 推 定

式 を式(15)か ら式(18)に 示 す.ま た,各 推 定 式 の

デ ー タ数,誤 差 お よび相 関係 数 を表-3に 示す.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

表-3各 推定式の諸値
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5.推 定 式 の 実 用 性 検 討

式(7)か ら式(18)に 示 す 推 定式 は,全 てFEM解

析 に よっ て得 られ た た わみ を重 回 帰分析 した もの

で あ るの で,実 測 デ ー タ を代入 して確 か ら しい 路

盤 支持 力係 数,弾 性 係数 が得 られ るか ど うか は定

か で な い.そ こで,コ ン ク リー ト舗 装 に お け る

FWD実 測 デ ー タ を用 い て,各 載荷 位 置 にお け る

推 定式 の実用 性 を検 討 した.本 研 究 では,載 荷 荷

重 を10tfでFEM解 析 したた わみ を用 いて重 回帰

分 析 を行 って い るた め,実 際の様 々な荷 重 によ り

得 られ たた わ み との大 き さに誤 差 が生ず る.そ こ

で,理 論 上,載 荷 荷重 とた わみ とは線 形 関係 が あ

るた め,載 荷 荷 重10tfに 換 算 した たわ み を用 いた.

(1)中 央部 推 定 式の 実用 性

中央部 推 定 式 の実用 性 を検討 す るた め,実 測デ

ー タ と して ,栗 橋 テ ス トピッ トの デー タ を用い た
3).舗 装 構造 は,版 厚32.2cm,上 層 路盤(M-30)11.0cm

お よび 下層 路盤(C-40)11.0cmで あ る.図-9-(a),(b)

に測定 時刻 と10tf測 定 たわみ の 関係 を,図-10に

測 定 時刻 と温 度勾 配 の関係 を示す.冬 場(1月18

日)に 比 べ,夏 場(8月9日)の 方が,全 体 的 にたわ

みが 大 き くな って い る.ま た,夏 場,冬 場 に関わ

らず,日 中で最 も気 温 の高 い昼過 ぎ,つ ま り,14

(a)1995年1月18日

(b)1995年8月9日

図-9中 央部の測定時刻 と測定たわみの関係

時ごろにたわみが最も大き くなっている.こ れ ら

は,温 度勾配によるコンク リー ト版のそ りに影響

されてい ると考え られ る.測 定時刻 と中央部推定

式 の式(7),式(8)に よって算 出 され た路盤支 持力

係数,弾 性係数 の関係 を図-11,図-12に 示す.図

-11よ り,推 定式 によれ ば,季 節 に関係 な く,路

盤支持力係数は約3.5～5.5kgf/cm3の 範囲内にあ り,
一般的な値が得 られた.図-12よ り,冬 場 にお け

る弾性係数は一般 的な値 よ りも大 きい値が得 られ

た.逆 に,夏 場は一般的な値に近いものとなった.

温度勾配が高い時刻 の路盤支持力係数,弾 性係数

の値 は,季 節 に関わ らず小 さくなることが分かっ

図-10中 央部の測定時刻 と温度勾配の関係

図-判 中央部の測定時刻と路盤支持力係数の関係

図-12中 央部の測定時刻 と弾性係数の関係

―77―



た.推 定結果の妥 当性 を確認す るため,1月18

日22時 の測定たわみか ら求 めた路盤支持力係数

と弾性係数を用いてFEM解 析 した計算たわみを,

測定たわみ と比較 した ものが図-13で ある.図 に

示すよ うに,両 者はほぼ同 じ結果 となった.

図-13FEM解 析 したたわみ と実測 たわみ との比較

(2)目 地縁 部推 定式 の 実用性 検 討

目地 縁部 推 定式 の実 用性 を検討 す るた め,実 測

デ ー タ と して,富 山 ・高 岡バイ パ スのデ ー タを用

い た9).舗 装 構 造 を図-14に 示 す.載 荷 荷重5tfの

FWD測 定デ ー タ を式(13)に よ り解 析 した結果 を表

-4に 示 す.表-4よ り,荷 重伝 達 率 お よび推 定 路

盤 支 持力 係 数 は,上 り線 の 方が大 きい結果 とな っ

た.弾 性 係数 は106kgf/cm2を 超 える ものが ほ とん

どで あ り,大 きす ぎ る値 が得 られ た.

図-14富 山 ・高岡バイパス舗装断面

表-4富 山 ・高岡バイパス 目地縁部解析結果

(3)隅 角部推 定 式の実 用性 検 討

こ こで は,道 路舗 装 にお け る隅 角部 のFWDデ

ー タが少 ないた め.FWD研 究会 の第4回FWD共

通 試験 羽 田空港 デ ー タを用 い た2).舗 装 構 造 は,

版 厚36.6cm,路 盤(切 込砕 石 路盤)が25cmで ある.

空 港舗 装 はそ の面積 の広 さか ら,縦 目地,横 目地

を含 む 舗装 で あ る.し か しなが ら,本 研 究 でモ デ

ル化 した コンク リー ト版 は,縦 方 向 が 自 由縁 部 の

一般 的 な道路 舗 装 をモデ ル化 した もので あ る
.そ

こで,推 定式 で用 い る測 定 たわ み の縦 目地荷 重伝

達率 に対 す る修 正 を式(19)の よ うに行 った5).

修正たわみ=実 測たわみ ×(1+LT縦 目地)(19)

図-15に 測定時刻 と測定たわみ(5tf FWD)の 関係

を,図-16に 測定時刻 と温度勾配の関係 を示す.

日中の最 も気温 の高い13時 ごろにたわみが最も

小 さくなっている.こ れ は,温 度勾配 によるコン

ク リー ト版のそ りに影響 されてい ると考え られる.

温度勾配が大きくなると,コ ンク リー ト版はアー

チ状に変形す る.そ のため 目地縁部,隅 角部は路

盤に接触する部分 とな り,特 に隅角部は強 く路盤

に押 し付 けられ る形となる.そ の結果,路 盤 によ

図-15隅 角部の測定時刻 と測定たわみの関係

図-16隅 角部の測定時刻 と温度勾配の関係
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図-17隅 角部の測定時刻 と路盤支持力係数の関係

図-18隅 角部の測定時刻と弾性係数の関係

る支持が強め られ,た わみが減少す ると考え られ

る.図-17,図-18に 測定時刻 と隅角部推定式の式

(17),式(18)に よって算出された路盤支持力係数,

弾性係数の関係を示す.推 定式 によれば,路 盤支

持力係数は約8.0kgf/cm3と な り,妥 当な値が得 ら

れた.弾 性係数は約4.0×105～11.0×105kgf/cm2

と,や や高い値 となった.特 に,14時 の弾性係

数 については他 よ りも大き く算出 された.お そ ら

く,気 温,温 度勾配が高い ことか ら版のそ りが発

生 し,目 地幅 が狭 くな り,荷 重伝達率が大きくな

った ことに原 因がある と考え られ る.こ れは,非

載荷側 のたわみが大き く測定され,荷 重拡散係数

A24が 大き くなるこ とか ら,弾 性係 数が大 きくな

った と考 えられ る.

以上の結果か ら,中 央部推定式 は実用性 がある

と考 えられ る.目 地縁部お よび隅角部の路盤支持

力係数推 定式は,特 に問題のない結果 となった.

しか しなが ら,目 地縁部お よび隅角部,特 に目地

縁部 の弾性係数は非常に大 きい値が算出 される結

果 となった.こ の原因 として,以 下のよ うなこと

が考 えられ る.

① 目地縁部 と隅角部は,温 度お よび温度勾配によ

る荷重伝達率,た わみ曲線形状の影響が大きい.

しか しなが ら,理 論モデル においては,以 上を合

理的に考慮す ることは困難である.

②FWD装 置 のたわみセ ンサー 自体 の測定誤差 に

よる影響.羽 田空港のデー タに関しては,D0＜D30

となるものが,い くつか含 まれていた.実 際の載

荷位置は 目地上であった り,目 地か らの距離が遠

かった りと不確定であるため,荷 重伝達率 に影響

を及ぼす.

③本研究のFEM解 析では,用 いた荷重拡散係数

を通常の範囲内に設 定 し解析 を行 った.し か し,

目地縁部 と隅角部の測定たわみによって得 られた

荷重拡散係数は,FEM解 析 によって得 られた荷

重拡散係数よりも大きく,表-5に 示す よ うに,推

定式の実用範囲を超えていた.ま た,測 定たわみ

曲線は,理 論たわみ曲線 よ りも平坦にな るとい う

Winlder路 盤FEMモ デルの限界が原因の一つ とし

て考えられる.

表-5FEMと 実測による荷重拡散係数 の比較

6.ま とめ

本研 究では,重 回帰分析を用いて コンク リー ト

版の中央部,目 地縁部および隅角部にお ける構造

評価推 定式を作成 し,FWD実 測デ ータを用いて

推定式の実用性,評 価結果 の合理性について検討

した.得 られた結論を以下にま とめる.

①剛比半径Lと 荷重拡散係数Aが,1対1に 対応

していることが分かった.

②FEMか ら得 られた路盤支 持力係数,弾 性係数

推定式は,誤 差が小 さく,相 関係数 の高い ものが

得 られた.

③実測データを用いて検討 した結果か ら,中 央部

推定式は信頼できるものとな り,実 用性 のある推

定式 となった.目 地縁部お よび隅角部推定式は,

路盤支持力係数は一般的な値 が得 られ るものの,

弾性係数が中央部推定式 よ りも大き く算出 された.

今後は,荷 重拡散係数 の実用範 囲を拡張す るため,
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FEM解 析 の時 点 で 弾性 係 数 の条 件範 囲 を広 げ,

再 度,重 回帰分 析 を行 うことが 必要 で あろ う.
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IN-SITU EVALUATION OF CONCREAT PAVEMENT MODULUS USING A 

SIMPLE REGRESSION APPROCH 

Kazunori MANABE ,Boming TANG and Teruhiko MARUYAMA 

FWD testing and backcaluculation(BC) have been proved to be useful in pavement structural evaluation. 

However, the greatest amounts of calculating time and engineering judgments are needed in using current BC 

programs. By applying regression analysis to FEM calculation results, a simple in-situ evaluation approach 

has been developed in this paper, which can be conveniently used to estimate the modulus of subgrade 

reaction and slab elastic modulus under slab interior, joint and corner FWD loading cases . Furthermore the 

evaluation results from several pavements are presented to investigate the validity and accuracy of the 

proposed procedures.
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