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コンク リー ト舗装版 の版 内に温度差が ある場 合、 コ ンク リー ト版 はそ り変形 を生 じるため 一

部にお いて路盤 との接触が失われる ことがある。 この様な状態でFWD試 験 を行った場合 には、得

られ るたわ みデ ータが路盤 との接触状態 によ り異 なる。 したがって同一のコ ンク リー ト版であ

って も、測定 時間によって評価が異な ることとな る。 本研究 では、試験 用に作成 された実物大

のコ ンク リー ト舗装に より24時 間の連続測定 を行 い、版内温度差 とFWDた わみ量、 また逆解析結

果の関連 を検討 した。その結果、逆解析に よって得 られる推定路盤k値 は、 コンク リー ト版 内の

温度差によって補 正す る ことが可能であ ることがわかった。
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1.は じめ に

FWD試 験 は舗装 の非破壊評価 手段 として定着 しつ

つあ るが、 コ ンク リー ト舗装 に対 する適用 に関 して

は、コ ンク リー ト版 の剛性 が高 いため試験結果 とし

て得 られるたわみ量が 小 さく誤差 が入 りやす い こと、

コ ンク リー ト舗装 は一般 に 目地 を有 するため測定 箇

所 によってたわみ量 が異 なる こと、 荷重 の大 き さに

よってはセ ンサ ー位置 とたわみ量 の関係に逆転現 象

が生 じる こと等の問題点 が指摘 されて いる1)。 これ

らの問題点 の中でコ ンク リー ト版 のそ りは、 たわみ

量 の測定ば か りでな く、 その解析 に対 して も大 きな

影響 を与 える問題 である と考 え られ る。

コ ンク リー ト舗装 はアスフ ァル ト舗装 と異 な り、

比較 的剛性 の低 い路盤 の上 に剛性 の高いコ ンク リー

ト版 が載 った構造 となっている。 コ ンク リー ト版 は

その曲げ作用 によって荷重 に対抗 し、路盤 はコ ンク

リー ト版に下 か ら均一 な支持 を与 えることが構造 上

の役割 となっている。 したがって供用中のコ ンク リ

ー ト舗装 の路盤 の支持状態 を把握 す ることは、 コ ン

ク リー ト舗装 の評価 に とって重要 な意味を持 ってい

る。

また通常 の無筋 コ ンク リー ト舗装 では、 コ ンク リ
ー トの収縮 ・膨張 によ る応 力を緩 和 し、ひび割 れの

発生 を予 防す るために 目地 が設 け られ る。 この 目地

はコ ンク リー ト舗装 の構造的 な弱点 であ り、 目地部

にお ける隣接す るコ ンク リー ト版 同士 の荷重伝達機

能 は、 コ ンク リー ト版 に発生す る応 力に大 きな影響

を与 える。す なわ ち 目地部 での荷重伝達能 力を表す

荷重伝達率 の把握 は、 コ ンク リー ト舗装 の残存寿命

の予測上重要 な情報 となる。 これ らの路盤支持 力お

よび 目地部 におけ る荷重 伝達機能 は、FWD試 験の結

果得 られ るたわみ量 を逆解析す る ことによって評価

できる。

しか しコ ンク リー ト舗装 で得 られ るFWDた わみ量

は た とえ同一箇所 における試験結果 であって も、測

定す る時間 に よって異 な る ことが知 られ てい る2)。

これ は主 にコ ンク リー ト版 内に生 じる温度勾配の た

めと考 え られ ている。す なわちコ ンク リー ト版 内に

深 さ方 向の温度差が存在す る と、 コ ンク リー ト版は

そ り変形 を生 じ、一部 にお いて路盤 との接触が失わ

れ る。 したがって路盤 の支 持が失 われ た部 分でFWD

試験 を行 えば、得 られ るたわみ量 は大 き くな り、逆

解析 によって評価 され る路盤支持 力は見 かけ上小 さ

い こととなる。一方、 目地部 にお いてはコ ンク リー

ト版 の温度 が高 い とコ ンク リー トの膨張 によって 目

地幅 が減 少す るため、荷重伝達率 は見 かけ上大 き く

な る。 この様 に、 コ ンク リー ト舗 装のFWD試 験結果

お よび これ による評価 は、 コ ンクリー ト版の温度 に

大 き く影響 され る。
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Joint1 Joint2

図-1試 験舗装区間の概要

この影響 を取 り除 くためには、 同一温度条件 にお

いてFWD測 定 を行 う方法3)と、何 らか の手法に よ り測

定結果 の補正 を行 う方法 が考 え られ る4)。しか しな

が ら前者の方法 では測定 区間が長 く、 多 くの コ ンク

リー ト版 を測定す る場 合には困難が ある。

本研究 では建設省土木研究所で行われ た24時 間連

続FWD試 験結 果 を用 いて、版 内温 度差 と逆解 析結果

の関係 について検討 を行った。

2・ 試験方 法および解析方法

2.1コ ンク リー ト舗装

試験 に用 い られ たコ ンク リー ト舗 装 は図-1に 示

され る ものであ り、1997年3月 に建設 省土木研究所

構 内に新 たに作成 され た。コ ンク リー ト版厚 は16cm

であ り、鉄網 は使用 されていない。横 目地間隔 は図

に示 す とお り5mと10mの2種 類 とな ってい る。 また

2ヶ 所 の横 目地 にはダウエルバ ーが設置 され ている.

この うちJoint1に は50cm間 隔 に8本 の ダウエ ルバ
ーが、 またJoint2に は40cm間 隔 に10本 の ダウエル

バ ーが設置 されてい る。路盤 は粒状路盤 であ り、 コ

ンク リー ト版施工 前に行われた平板載荷試験 よ り、

路盤支 持 力係数k75は 平均 で8.5kgf/cm3と な ってい

る。

2.2FWD測 定

試験 に用 い られ たFWDは 日本道 路(株)が 所有 す る

試験機 であ り、その載荷重は5tfで あ る。試験 は

1997年8月 に実施 され、14:00か ら翌 日の14:00ま で

の24時 間にわた って、1時 間お き(22:00か ら翌 日の

6:00ま では2時 間お き)に 図-1に 示 され る5地 点で

FWD測 定 が行 われた。載荷 は一地点 にお いて4回 づ

つ行われ、2回 目か ら4回 目までのデー タを平均 し

てその時刻におけ るたわみ量 として いる。同時にFW

D実 施地 点の コ ンク リー ト版内温度 分布 を測定 して

いる。温度測定 は図-1に 示 され るそれ ぞれ のFWD測

定個所 に、版上面 か ら3、8、13cmの 深 さで埋設 され

た熱電対付 ひずみ ゲージによって行 われ た。

2.3逆 解析

測定 され たたわみ量 と版 内温度 差 よ り、平 板FEM

を用 いた逆解析 を行った。 この際用 いたたわ み量 は、

荷重 直下 のたわみ量 のみで ある。通常、FWD試 験結

果の逆解析 では全 てのセ ンサ ーによ り測定 され たた

わみ量 が用 い られ、 コ ンク リー ト版 の弾性係数 と、

路盤 の弾性係数 もしくは路盤支持 力係数 が計算 され

る。 しか しコ ンク リー ト舗装 の場 合には、 コ ンク リ
ー ト版 の剛性が高 い ことか ら得 られ るたわみ量 が小

さ く、特 に荷重 か ら離れ た地点 のたわみ量 には誤差

が含 まれ やす い。 この様 なデ ータによって逆解析 を

行 う と、 コ ンク リー トの弾性係数 が1,000,000kgf/

cm2を 越 えるよ うな解 が しば しば得 られ て しま う。

筆者 らは逆解析 に用 いるセ ンサ ー個数 に関 して検討

を行 い、荷重直下 のたわみ量 のみを用 いた場 合に比

較的現実 的な逆解析結果 が得 られ る ことを明 らか と

した5)。 さらに本試 験で は、施 工 され た コ ンク リー

ト版 と同一 のコ ンク リー トによ り供試体 を作成 し、

FWD試 験 時の材齢 にお いて弾 性係数 を求 めてい る。

これ によれば、 このコ ンク リー ト版の弾性 係数 は約

320,000kgf/cm3と 推 定 され るので、逆解析 にあたっ

てはコ ンク リー トの弾性係 数 として この値 を用 い、

路盤k値 のみを求 めた。

3・ 測 定 結 果

表-1に 測定時刻と各測点の版上下面の温度差 を

示す。 これを図示すると、図-2に 示されるような

関係となる。温度差が正とは版上面の温度が下面に

比較 して高い場合を示す。この測定の場合、測点に

よ り多少のばらつきは見られるが、温度差は約+8℃
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表-1測 定時刻と版内温度差

図-2版 上下面の温度差変化

図-3D0た わみ量の変化

～-3℃ におよんでいる。また目地部と版中央部を比

較すると、温度差の変化に特に相違は見 られない。

なおここでいう温度差とは、前述の版深さ方向の3

点で測定された版内温度分布より、版上下面の温度

を外挿 して求めた ものであ る。

図-3に 各測点におけ るFWD試 験の結 果得 られ たた

わみ量の うち、荷重直下であ るD0た わみ量の変化 を

示す。 これ によ ると目地 部 と版 中央部で明 らかに相

違 が見 られ る。 目地 部のたわみ量は、版 上下面の温

度差 に大 きく影響 されてお り、負の温度差 が大 き く

なるに したがってたわみ量が大 きくな ってい る。 こ

れは次のよ うに考 えられ る。コ ンク リー ト版 内に負

の温度差 が生 じると、コ ンク リー ト版 は下に凸の形

に変形 しよ うとす る。すなわち 目地 部ではコ ンク リ
ー ト版 が上 方へ そ り上が る。 したがって 目地 部では、

コ ンク リー ト版 と路盤 との接 触が失われ るためFWD

たわみ量 は増加 す る。今回の測定結果 は この現 象に

よって説 明 され ると考 える。
一 方版 中央部 では、FWDた わみ量 に対 す る温度 差

の影響 が さほ ど見 られな い。温度差 が負の領域 では、

版 中央部 は路盤 に十分接 地 して いるので、温度 差が

大 き くなって もFWDた わ み量は さほ ど変化 しな い。

これ に対 して温度差 が正 の領域 では、版 中央部 は上

方へ 凸の形 にそ り上 が り路盤 との接 触が失 われ ると

考 え られ るが、 この測 定結果 に よると、FWDた わみ

量の変化 はわず かな もの となっている。

以 上の よ うにFWD試 験 の結果 得 られ るたわみ量 は、

過去 の報告 にあるよ うにコ ンク リー ト版 内の温度差

に影響 され ている。 しか しその影響 は 目地部 と版 中

央部 によって明 らかに異 な り、 また影響 の度合 い も

かな り異な る ことがわかった。

このコ ンク リー ト舗装 は実験用 であるため、 コ ン

ク リー ト版厚が16cmと 通常 のコ ンク リー ト版 と比較

してかな り薄 くなってい る。版厚 が薄 いとコ ンク リ
ー ト版 の剛性が 小 さいため、版 内温度差 によるコ ン

ク リー ト版 の変形 は生 じやす くなる。 目地部 でのた

わみ量 の大 きな変化 は これ を反 映 していると考 え ら

れ る。 ところが版 中央部 でのたわみ量変化 は、版厚

が薄 いに もかかわ らず小 さくな っている。 したがっ

て版厚 が25cm以 上 あるよ うな通常 のコ ンク リー ト舗

装 では、版 中央部 におけ るたわみ量変化 は さらに小

さくなると推測 され る。 この様 にたわみ量変化 が小

さい と、既往 の報告 にあ るよ うな、版 内温度差 の影

響 をたわみ量 その もので行 うことは困難 である と考

え られ る。

4・ 荷重 伝達率

図-4に 目地部 におけ る荷 重伝達率 の変化 を示 す。

荷重 伝達率 は、FWD試 験 の結 果得 られ るたわみ量 か

ら計算 され る。本試験 では、荷重直下であるD0セ ン

サ ー とそ こか ら30cm離 れ た位置 にあるD30セ ンサ ー

が、 目地 を挟 んで等距離 にな るように試験機 を設置

している。 この様な場 合 目地の荷重伝達率 は、次の

よ うな式 に よ り計算 され る。
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図-4荷 重伝達率の変化

荷重伝達率=2×D30/(DO+D30) (1)

こ こ で 、DO:DOセ ンサ ー に よ る た わ み 量

D30:D30セ ンサ ー に よ る た わ み 量

図-4に よる と測点No.4のJoint2に おけ る荷重伝

達率 がJoint1に 比 較 して高 くな っている。 これ は

両 目地 に設置 され たダウエルバ ーの相違の影響 のた

めであ り、 ダウエルバ ーの設置間隔 が短 い方が荷重

伝達率 が高 くなっている。

また双方 の測点 ともに、 コ ンク リー ト版 内温度差

によって荷重伝達率が変化 している ことがわ かる。

版 内温度差が 負になるに したが って、荷重伝達率が

減少 している。 これ は次 のように考 え られ る。す な

わ ち版 内温度差が負の場合 には、 目地部で コ ンク リ
ー ト版 のそ り上が り現象が生じるため路盤との接触

が失われ る。 目地部 でコ ンク リー ト版 と路盤 の接触

が失われ ると路盤 による荷重伝達効果がな くなるた

め、荷重伝達 はダウエ ルバー に大 き く依存す る こと

となる。 したがって温度差が負の場 合には、荷重伝

達率が減少す る こととなる。 ダウエルバーの間隔が

長 い、 すな わち本数が少 ないJoint1で は、 荷重伝

達率の減少程度 も大 き くなっている。

荷重伝達率 の減少 はコ ンク リー ト版 に発生す る応

力 を増加 させ るため、 コ ンク リー ト版 の疲労寿 命を

短 くす る可能性 がある。 しか しなが ら本試験結果 に

よれば、版 内温度差 による荷重伝達率 の変化率 は比

較的小 さ く、設計 で考慮す る必要 はないと考 え られ

る。 ただ し目地部 の荷重伝達率 は、 目地の開 きに も

影響 され るので、季節 的な変動 もある と考 え られ る。

したが って、 この点 に関 してはさ らに検討が必要 で

ある と考 え られる。

5・ 逆解 析結 果

5.1路 盤支持力係数

図-5は 、逆解析の結果得 られた各測点の推定k値

図-5測 点による推定k値 の相違

図-6推 定k値 の変化(版 中央部)

図-7推 定k値 の変化(目 地部)

を測点順 に示 した もので あ り、温度差が正お よび負

の場合 の代表的な例 として、13:00と06:00の 場合 を

示 している。逆解析 には ウェスターガー ド理論 に基

づ く平 板FEMを 使用 してお り、 前述 の通 り荷重直下

のDOた わみ量のみ を用 い、 またコ ンク リー トの弾性

係数 として実測の結果 を用 いている。

図にお いて推 定k値 が小 さ く評価 され てい る部分

は、 コ ンク リー ト版 と路盤 の接触が失われ ている可

能性 を示 している。すなわ ちその部分 でコ ンク リー

ト版 がそ り上が っていると考 え られ る。 図か らわか
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るように、 同じ測定点 であって も温度差の正負 によ

って推 定k値 が異な り、 ま た測定 点に よってその傾

向が逆で あることがわ かる。 この ことはコ ンク リー

ト版にそ り変形が生 じた結果 と推察 され る。

逆解 析の結果 得 られ た路盤支持 力係数k75の 経時

変化 は、 中央部 の場 合 が図-6に 示す ように、 ま た

目地部 の場 合は図-7に 示す よ うにな った。 図か ら

わか るように、 いずれの測点 にお いて も版 内温度差

の大 き さによって推定k値 が大 き く影響 され てい る

ことがわか る。

中央部 の場 合、版 内温度 差が 負の場 合にはk値 が

大 き く評 価 され てお り、逆 に正 の場 合に はk値 が小

さ く評価 されて いる。測点No.1、No.3の 場 合には温

度差が0度 付近 では、実測のk値 で ある8.5kgf/cm3と

ほぼ一致 して いる。測点No.5に 関 しては全ての時刻

にお いて、測点No.1、No.3に 比較 して推定k値 が大

きめに評価 されてい る。 これは測点No.5の コ ンク リ
ー ト版 だけが 目地間 隔10mで ある こと、 また この コ

ンク リー ト版の舗設 位置の路床条件が他の2枚 とは

若干異 なってい ることが影響 して いると推察 され る

が、明確 な原因は判 明 して いない。

図-6か らわかるよ うに、図-3に 示 される荷重直

下 のたわみ量 では明確 ではなかった版内温度差 の影

響 が、逆解 析 によって路盤k値 を求 め ることに よ り

明確 に現れ る ことがわか る。 これ はコ ンク リー ト舗

装 の場 合、FWDに よ る測定 たわみ は特 に版中央 では

小 さいため、 版内温度差 に よるたわみ変 化が明確 に

現れ に くい ことによる と考 えられ る。
一 方 目地部 における逆 解析結果 を見 ると

、版 内温

度差 が0℃ 付近 の推定k値 は5kgf/cm3と なってお り、

実測値 と比較 する と若干 低めに評 価 され ている。 こ

れ は、逆解析 にあたって仮定 され た 目地部 にお ける

荷重伝達効果 が実際 と異 なっていたため と考 え られ

る。版 内温度差 が負の場 合に路盤支持 力が小 さ く、

また正 の場 合に大 き く評 価 され てお り、 コ ンクリー

ト版 のそ り変形 の影響 が現 れている。

5.2版 内温度差 による補正

以 上の よ うにFWD試 験 の逆 解析 結果 は、コ ンク リ

図-8版 内温度差 と推定k値の関係(中 央部)

ー ト版内温度差 の大 きさに大 き く影響 され、またそ

の影響は版中央部 と目地部 で異な ることがわかった。

次 に、 版 内温度差 と逆解析 の結果得 られ た推定k

値の相関関係について検討 を行った。版中央部およ

び 目地部 におけ る両 者の 関係は、 それぞれ図-8、

図-9に 示す よ うにな った。 図か らわか るようにそ

れぞれの関係は高い相 関を示 してお り、次のよ うな

式によって表す ことが出来 る。

版中央部

(2)

目地部

(3)

こ こ で 、k75B:逆 解 析 で 得 られ た 推 定k値

θ:コ ン ク リー ト版 内 温 度 差

それぞれ の式の傾 きは、版 内温 度差 による推定k値

の変化率 を表 しているか ら、 これ を用 いて版 内温度

差の影響 を補正す る ことが 出来 る。 ここで示 した係

数はあ くまで今 回の試験舗装 に対す る もの であって、

これ を普遍化す るため には コ ンク リー ト版の大 きさ、

版厚、路盤条件等が異な るコ ンク リー ト舗装で実施

され たFWD試 験結果に よる補足が必要で ある。

6・ 結 論

本研究 では、 コ ンク リー ト舗 装 のFWD試 験 に大 き

な影響 を与 えるコ ンク リー ト版 内の温度差 に関 して、

24時 間連続測定 によって得 られ たデ ータを用 いて検

討 を行 った。得 られた結果 をまとめ ると次の ように

な る。

(1)DOた わみ量は コ ンク リー ト版 内温度差 の影響 を

受けて いる。 しか しその影響は コンク リー ト版中央

部 と目地部 では異な り、 目地部でのDOた わみ量の大

きな変化 に比較す ると、版中央部での変化はかな り

小 さいものであ った。 したが って、版中央部におけ

るFWD試 験結果 に対 す るコ ンク リー ト版 内温度差 の

影響 をたわみ量その ものに よって補 正す ることは、

図-9版 内温度差と推定k値 の関係(目 地部)
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困難で あると考 え られ る。

(2)目 地部 におけ る荷重伝達率 は、 コ ンク リー ト版

内の温度差 によって変化 する。 これ はコ ンクリー ト

版にそ り変形が生 じているためと考 え られ る。す な

わち版 内温度差が 負の場 合には、 目地部 での そ り上

が りの ために荷重伝達効果が減少す る。 この減少 の

程度は、 ダウエルバ ーの本数や間隔 といった荷重伝

達機 能の程度 によって異 なる。 しか し版 内温度差 に

よる荷重伝達率の減少 はわずか であ り、設計 にお手

考慮す る必要はな いと考 え られ る。

(3)コ ンク リー ト版 中央部 のFWD試 験(結果 を用 いて平

板FEMに よる逆解析 を行 った結果、推定 され た路盤k

値は、 コ ンク リー ト版 内温度差 が0℃ 付近 では実測

結果 とよ く一致す る ことがわか った。 この ことは、

本研究で用 いた逆解析手法が妥当 である ことを示 し

て いる。

(4)版 中央部 におけ る推定路盤k値 は、 コ ンク リー ト

版内温度差の影響 を受 けて大 き く変化す ることがわ

か った。版 内温度差の影響 は、DOた わみ量 に対す る

もの よ りも逆解析の結果 に対す る ものがよ り明確 に

現れて いる。 したが って版 内温度差 の影響 を補正す

る場 合には、 たわみ量 その もの ではな く逆解析の結

果得 られ た推 定k値 に対 して行った方 がよ り効果 的

で あると考 え られ る。

(5)逆 解析 による推定路盤k値 とコ ンク リー ト版 内温

度差の間 には、高 い相 関関係が ある ことがわ かった。

本研究 では中央部、 目地部 それ ぞれ に対す る回帰 分

析 よ り、温度差の影響 を補正す るための係数 を得 た。

この 係数 を用 いる こ とに よって、FWD試 験 を連 続 し

て行 った場 合で も、測定 時刻の相違す なわち版 内温

度差の相違 の影響 を補正 する ことが 出来 る。

今 回得 た補正 係数 は、特定 のコ ンク リー ト版 によ

る試験結果 を基 に してお り、 今後異 なる条件 のコ ン

ク リー ト舗装 における測定結果 によ り補足す る必要

が ある。 また本研究 ではコ ンク リー ト版 内温度差 と

の関連 で論 じて きたが、 実際のFWD試 験 にお いて は

版 内温度差 を知 る ことは難 しい。 したが って路面温

度や外気温 といった測定 しやす いパ ラメータを用 い

て、版 内温度差 を正確 に推定す る必要が ある。 これ

に関 してはい くつ かの報告例 もあるが、 今後十分 に

検討す る必要が あると考 え られ る。
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A STUDY ON THE INFLUENCE OF THE TEMPERATURE DIFFERENCES 

WITHIN THE CONCRETE SLABS ON THE RESULTS OF FWD TEST

Masashi Koyanagawa, Yasushi Takeuchi, Tatsuo Nishizawa, Etsuo Noda, Kazushi Komoriya

Concrete Slabs are warped by the temperature differences within slabs, and there are 

possibility that the contact between slabs and base course is lost. The deflection 

mesurements by the FWD test operated under such conditions are influenced by the contact 

condition. Consequently, the backcaluculation moduli of the same concrete pavement differs 

according to the time of test. In this paper, from the results of the FWD test on the 

controlled test pavement operated continuously in the period of 24 hours, the relationship 

among the slab temperature difference, the deflection measurement, the effect of load 

transfer, backcalculated k-value were investigationed. As the results, the backcalculated 

k-value were able to correct accorging to the slab temperature gradient.
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