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FWDのハンディなタイプとして開発されたHFWDは 改良型で載荷荷重が従来のFWDの1/5と 小さいが運搬が容

易であることなど機動性 に富んでいる.本研究では舗装構造の異なるアスファル ト舗装において同一,点 で

FWDとHFWDの たわみ測定を行い、逆解析によ り弾性係数を求めた。この弾性係数の比較によりHFWDの使用可

能範囲を定めることとした。その結果、表基層の弾性係数(E1)で は十分に相関が認めらたが、路盤の弾性係

数(E2)で は、相関が認められる程度であり、路床の弾性係数(E3)で はほとんど認められないことが明らか

となった。
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1.は じめ に

すでに敷設されているアスファル ト舗装の各層の

弾性係数を非破壊で推定する場合の有効な手法 とし

て、Falling Weight Deflectometer(FWDと 略す)を

用いて多層弾性理論を基づく逆解析により推定する

方法がある。FWDは,車 載タイプで通常状態で衝

撃荷重5tfで アスファル ト舗装の表面のたわみを

測定する装置である。 この原理に基づきハンディタ

イプで最大載荷荷重が500kgfで 簡易型のFWDで

あるHFWDが 開発された1)。

阿部 らはFWDと ともにこのHFWDを 用いて路

盤 ・路床の支持力の評価を行っている2)。また上

浦 らはHFWDを 用 いて鉄道路盤の強度推定方法

の開発3)や路床強度の推定法4)を提案 している。

FWDは 測定が困難な狭 い箇所や歩道などの段差

があって乗 り入れが困難な ところでは使用できな

い。また、試験区間な どで頻繁に構造評価 を要す

るところでFWDの 回送 ロスが問題になる場合は、

実際上、FWDの たわみ測定が不可能な場合が多

い。一方HFWDは 手で持ち運びができるなど機

動性に優れているが、FWDと 比較 して載荷荷重

が500kgfで1/10と 小さく、たわみの形状が測定

できないため多層弾性理論による逆解析が ごく薄

い舗装構造を除きほとん ど無理なケースが多くみ

られた。

本研究では、 このような問題点に対す る方策の
一つとして

、載荷荷重の重錘 を追加 して1tfの 衝

撃荷重を発生できるように改造 したHFWDを 用

いることとし、 これによ り推定す る舗装構成層の

各弾性係数の妥当性 をFWDか ら逆解析で推定す

る結果 と比較す ることとした。

そ こで一般道路のA交 通からC交 通 とD交 通

と同等の構造である鉄道 コンテナヤー ド舗装およ

び、簡易舗装に相当する駐車場について、同 一地

点でFWDとHFWDの 舗装表面のたわみ量をの測

定 し、たわみ量 と多層弾性理論による逆解析 によ

って推定される各層の弾性係数か ら、表基層や路

盤、路床のうち、どの範囲までHFWDとFWDが

対応 しているか、またHFWDの 導入が可能な範

囲を検討することした。
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図-1HFWDの 概要

2.た わみ量の測定 と各層の弾性係数の推定

本研 究 に使 用 したFWDは フェニ クス社 製で あ

り、HFWDは フ リー ジ ア ・マ クロス社 製で あ る

(図-1)。 た わみ を測定 す るセ ンサ ー は両 方 とも

ジオ フォ ンを用 いてお り、そ の精度 は ほぼ 同等 で

ある。 この諸 元 を表-1に 示す 。FWDで は 、たわ

み測定 用セ ンサ ーが載 荷 点直下20,30,45,60,75,90,

150,200各cmに 設置 され 、載荷 時 に9点 を同時 に

測定 が可能 で ある。 一方HFWDで は載 荷直 下 と

移動 可能 なセ ンサー が 一個設 け られ てお り、 この

測定 点 を載荷点 直下,20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100各

cmの10点 と して移 動用 セ ンサー を移 して 各点 の

た わみ を測定 す る こと と した。 なおHFWDの た

わ み測定 位置 の決 定 に あた り、本研 究 の測定 区 間

のFWDの たわみ 曲線 を検 討す る と、60cmか ら

75cm付 近が 変曲点 で 、そ の3倍 程度 まで測 定 し

て いた。 よ ってHFWDの たわ み 曲線 の変 曲点が

30cmか ら40cmで ある ことか ら最 大で100cmま で

測定 す る こと とした。

表-1FWDとHFWDの 諸元

表-2測 定区間の舗装のタイプ

たわみ の測定 では、HFWDで 測定す る箇所 の載

荷点 を路面上 にマーキ ング し、セ ンサ ー位 置の印付

けを行 ってか らHFWDの 測定 を行 う。次 にマーキ

ング した点 にFWDの 載 荷板 をセ ッ トし、印付 け

を した線上 にセ ンサ ー を設 置す るよ うに した。そ

の結果 ほ ぼ同一 箇所 のた わみ測 定 が可 能 とな った。

測 定期 日は平成10年7月 か ら8月 の晴 れ または

曇 りの 日に行 った。

アス フ ァル ト舗装 にお け る各層 の弾 性係 数 を推

定で は、拡 張ベ イ ズ法 によ る舗装 弾性 係数 の逆解

析 プ ログ ラム5)を 採用 した。 また 、各 弾性係 数

の初 期値 は、 ア ス ァル ト層 で は50000kgf/cm2,粒 調

砕 石層 で2000kgf/cm2,路 床 は600kgf/cm2と した。

3.測 定個所の舗装構成

測定箇所 としては、施工実績よ り舗装構成が明確

である札幌市内にある市道 とJR貨 物の札幌貨物タ
ーミナルおよび札幌近郊の駐車場を選定した。こ

れ らの舗装のタイプは5タ イプであり、測定点は

全部で15点 である(表-2)。 この表で設計CBR

はFWDの たわみに基づく逆解析によって得 られ

た路床の弾性係数の1/100か ら求めた。また設計

交通区分は舗装構造か ら求まる換算舗装厚 と設計

CBRか ら推定 した。また貨物ヤー ド舗装では、道
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図-2載 荷点直下のたわみ(D0)の 標準偏差

図-3D0の 標準偏差 と平均値の比

図-4た わみの測定結果交通量

路のの関係を明らかにするため道路交通に相 当す

る区分を用いた。そして駐車場は、簡易舗装要綱

により施工されているため交通量区分を省略した。

4.測 定結果と考察

(1)たわみ 量

FWDとHFWDの たわ みの測定 は同一地点 で3

図-5各 測 点 のたわみ(D0)

図-6各 測点のたわみ(D100)

回行 い、そ の平均 をとる ことした 。HFWDで のた

わ み測 定 は、移 動用セ ンサ ー1個 によ り移動す る

ことにそ の位置 を測定す る方法で あ り、20cmか ら

100cmま で9地 点 で3回 ず つで合 計27回 重錘 を落

下 させて測定す る。そ こで一箇所 につ き、載 荷点

直下 でのたわ みは27回 測定す る ことにな る。そ の

標準偏 差 σとして変動係数 を求 めた(図-2)。 ま

た、平均値(m)に 対 するこの標準 偏差の影 響を検討

するため、各個所 ごとに標 準偏差(σ)と 平均値(m)

の比(σ/m)を 求 めた(図-3)。 この結 果か ら、本

研究 においてこの比(σ/m)は 最 大で16%程 度であり,

5%以 下が全体 で2/3占 め る ことか らHFWDの たわ

みセ ンサー に精度 の実 際上 の問題 はな い と判断 し

た。

今 回の測定で最 もたわ み量 の小 さい鉄道貨物 ヤ
ー ド舗装 におけ る(D交 通 に相 当)HFWDとFWD

たわみデ ータ を図-4に 示す 。 また全測点 におけ る

代表的 な値 として載荷 点直下(D0),と 最大測 定

位置で ある100cm(D100)の たわ み量 を図-5-6に 示

す。 この結果か ら本研 究 の対 象箇所で は、HFWD

の各セ ンサーの所定 の精度 内で ある最 小たわみ
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図-7D0の 比 較

図-8D0-D20の 比 較

0.001mm以 上 のたわみ量 を測定 して いる ことが分

か る。

たわみ量 は舗装構造 を評価す る上 で重 要な指標

である。丸 山 らは以下 の4つ のたわ み評価 指標 を

用いて舗装構 造 を評価 す る ことを提案 してい る6)。

これは、載荷 点直下 のたわ み量(D0)が 、路床 の

支持力 を含 む強度 を表 し、(D0-D20)が アス フ ァ

ル トの強度 を、(D0,D150)が 舗装 の強度 を表す も

の として、 また(D150)が 路床 の支持 力を表 して

いる として いる。 またD0に 着 目して、笠原 らは、

FWD(5tf)とHFWD(500kg)は 舗装構造 の異な る6

種類の舗装 について載荷 点直下 のたわ みを同地点

で測定 し、2次 の相 関関係式 を求め、そ の相関係

数が0.948と かな りよい相 関が ある ことを報 告 し

て いる1)。

本研究で はHFWDがD100を 越 える とたわみが 小

さくな るので、FWD(5tf)とHFWD(1tf)に つ いて

D0とD0-D20の 相 関関係 を検 討す る。

図-7はFWD(5tf)とHFWD(1tf)のD0の 比較 を表

した もので ある。式(1)は この相 関関係2次 式 で

図-9換 算舗装厚 による比較

求めた ものであ る。

(1)

この相関係数 は0.882で あ り、比較的 高い相関関

係 を示 して いる。

図-8はD0-D20の 相 関関係 を同様 に求 めた もの

で、式(2)は この相 関 を2次 式で近似 した もの

であ る。

(2)

この相関係数は0.788で あ り、D0と 比べて相関係

数は低 いが、やや相関関係が認められる。

以上によりFWDで 用い られたD0とD0-D20は

HFWDで のそれぞれのD0とD0-D20に ついても相

関関係が認められた。

(2)弾性係数

FWDとHFWDの たわみ測定の結果か ら拡張ベイズ法

による舗装弾性係数の逆解析プログラムにより舗装

各層の弾性係数を推定する。ここでアスファル ト安

定処理層の弾性係数は表基層と同じとして表基層＋

アスファル ト安定処理層の弾性係数をE1,路 盤(切

込砕石な ど)の 弾性係数をE2,路 床の弾性係数をE3

とする。

ア)舗 装厚との相関

本研究で対象 とした舗装構成がそれぞれ異なるの

で、等値換算係数による換算舗装厚(TA)を各舗装タ

イプの舗装厚の共通指標 とする。図-9は 、FWDに よ

るたわみか ら推定される弾性係数をlog座 標で求め

た値と同様にHFWDか ら求めた値との比を求め、換算

舗装厚(TA)について示したものである。

この結果か ら、駐車場のような簡易な舗装(TA=10

Cm)で はE1, E2, E3の すべてにわたって、HFWDか ら

推定される弾性係数 とFWDに よる弾性係数がほぼ
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図-10E1の 比 較(log表 示)

図-11E2の 比 較(log表 示)

同 じに見 なされ ことが分か る。(最 大 のば らつきは

路床 で3%で ある)。 次 にA交 通 に相 当す る舗装厚

(TA=17cm)で は表基層 と路盤 でのそれぞれ の比が ほ

ぼ1.0でFWDとHFWDを 用 いた弾性係数 の推定結果

が一致が み られ たが、路床 にお ける比で はかな りの

違 いが見 られ る(約20%)。 さ らに舗装厚が厚 い場

合(B交 通、C交 通、D交 通 に相 当)で は表基 層で

の比がほぼ1.0で あったが 、路盤 と路床 の場合で は

HFWDとFWDと では大 きな差が ある(12～24%)。

イ)全 体 の相 関

FWDとHFWDに よ ってそれぞれ推定 される弾性

係数 を表基層(E1)、 路盤(E2)と 路床(E3)の 各層 に

つ いて各舗装 構成の全体 で相 関を求め、HFWDに

使用範囲の検討 を行 った(図-10,11,12)。

各関係式 と相 関係数 を式(3)～(5)に 示す 。

(3) 相関係数0.820

LY1:HFWDで のE1をlog座 標 で示す。

LX1:FWDで のE1をlog座 標 で示す。

(4) 相関係数0.734

図-12E3の 比 較(log表 示)

図-13た わみ のコンター(FWD)

LY2:HFWDで のE2をlog座 標で示す。

LX2:FWDで のE2をlog座 標 で示す。

(5) 相 関係数0.333

LY3:HFWDで のE3をlog座 標で示す 。

LX3:FWDで のE3をlog座 標 で示す。

以上か ら表基層の弾性係数(El)で は相関係数が

0.820で 相関関係が認められた。また式(3)で 傾きが

ほぼ1と見なせることからHFWDか ら推定される弾性

係数をFWDの 弾性係数 とすることが可能であると考

え られる。

路盤の弾性係数(E2)で はFWDとHFWDの 相関

係数が0.734と 相関関係がやや認められる程度であ

る。よって止もうえずHFWDに よる弾性係数を用

いる時は1.03(=1/0.970)乗 によりFWDに よる弾性

係数の推定は可能である。

また路床の弾性係数(E3)で は相関関係があまり

認められないことがわかる。
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図-14た わみの コンター(HFWD)

これらの結果を確認するために、貨物ヤー ド舗装の

断面を用い、今回推定 した各弾性係数の平均値を使

用して多層弾性理論解析プログラム(ELSA)に よりF

WDとHFWDを 載荷 した時の舗装内のたわみを求め

た(図-13,図-14)。 これ らの図から、表基層ではほ

ぼ同じような、たわみの挙動を示しているが、路盤

の特に下層のたわみに差がみられることがわかる。

また路床ではFWDとHFWDで は異なった挙動を

表し、路床の弾性係数の推定で相関があまりみ られ

ない結果になったと推測される。

5.結 論

HFWDに よる弾性係数の推定可能範囲を求める

ため、 同一地点におけるFWDとHFWDの たわみ

測定によって比較 したところ以下の結論が得 られ

た。

(1)載荷点直下のたわみ量(D0)で は、2次 式の近似

において相関係数が0.882と 比較的高い相関関係が

得 られた。

(2)駐車場のような簡易舗装では表基層から路床ま

で各弾性係数の推定は可能であると考えられる。

(3)一般舗装(A交 通からD交 通)で は、表基層＋

アスファル ト安定処理層の弾性係数(E1)がHFWD

によりほぼ弾性係数の推定可能であると考えられる。

路盤層の弾性係数(E2)で は、やや相関が認めらる

程度であった。路床の弾性係数(E3)で は相関関係

が認められず、HFWDに よる推定はほとんど不可

能であった。

今後、さらにデータを蓄積 して一般舗装での路盤

の弾性係数推定の範囲を求める計画である。
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RESEARCH OF THE LIMITS OF ESTIMATION ON THE PAVEMENT ELASTIC MODULI 

BY USING HANDY FWD DEVICE 

Masaki KAMIURA, Kazunari KANDA, Hiroshi KUBO, Kiyoshi TAKEICHI

This paper concerns the limits of the estimation on the pavement elastic moduli using by handy FWD 
device (HFWD) . The method of this study is three steps. The first step is that the surface deflections 
are measured by FWD (the dynamic weight 5 tf) and by HFWD (the dynamic weight 1 tf) at the 
same position on the same pavement. The next step is that the pavement layer moduli are estimated by 
the back calculation system "EBM" from the surface deflections by FWD and HFWD. The last step is 
that the limits of the estimation by using HFWD are investigated by the comparison of the pavement 
layer moduli by FWD and HFWD. It can be concluded the elastic modulus of surface asphalt layer 
(El) is almost estimated by HFWD and that modulus of the subgrade (E3) is not possible. If the error 
can be accepted, the modulus of the subbase (E2) is estimated.
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