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本研究は,コ ンクリー ト舗装の構造評価にFWDを 使用する場合の限界たわみ量 と簡易にコンクリー

ト版の弾性係数と路盤の支持力を算出する方法を検討した.ま た,供 用中のコンクリー ト舗装において

FWDに よるたわみ測定を行 う場合のネットワークレベルとプロジェクトレベルの目的別の調査方法と,

コンクリー ト舗装の健全度を評価する方法を示 した.さ らに,こ の方法を実際のFWD測 定データに適

用 し,そ の妥当性を検討 した.

Key Words : FWD, jointed concrete pavement, critical deflection, erosion damage, 

back-analysis, load spreadability index .

1.は じめ に

舗装を効率的かつ経済的に管理するためには,舗 装

マネジメントシステムが不可欠である.シ ステムは,

舗装の状態を適切に評価 し,そ の評価結果から適切な

長期または短期の維持修繕計画を検討できる必要があ

る.我 が国では,ア スファル ト舗装を評価する場合,

路面の破損状態からMCIやPSIな どの評価値を算出

してランク付 けすることが日本道路協会が発行する
"

アスファル ト舗装要綱"1)な どに掲載 されている.

さらに,舗 装のたわみ をFWDに よりて測定 し,舗 装

の健全度 を評価する方法2)も ある.

一方,コ ンクリー ト舗装に関 しては,ア スファル ト

舗装とは異なる構造および性質を持つため,舗 装の健

全度をFWDの 測定たわみから評価する場合,同 じ方

法を用いることはできない.日 本道路協会で発行した
"

道路維持修繕要綱"3)に は,コ ンク リー ト版のひび

われ度 とベ ンケルマンビームの たわみ量か ら修繕工法

を導 く方法が掲載 されているが,版 の厚 さや交通量な

どが考慮 されていないため,過 大 または過小に評価さ

れる可能性 がある.

1996年 に土木学会で制定 した"コ ンク リー ト標準

示方書,舗 装編"4)に は,た わみ量の限界値 を示 して

いる.し か し,道 路に関しては、自由縁部に90kNの

荷重を与えた場合に限定されている。

本研究でばFWDの 測定たわみ量から簡易にコン

クリー ト舗装の構造評価を行う方法を検討 し,ネ ット

ワークレベルの調査とプロジェクトレベルの調査の両

方に適用できる方法を検討したものである。ネットワ
ークレベルでは,限界たわみ量によって舗装を評価し,

プロジェクトレベルでは,測 定たわみ量からコンクリ

ー ト版の弾性係数 と路盤支持力係数(k値)を 簡易に

導き,具 体的な修繕工法を導く手法を検討した.

2.た わみ量 の限界値

(1)FEMの 解析条件

コンク リー ト舗装の健全度 をFWDの たわみ量か ら

判断するために,本 研究では,Winklerモ デルのFEM

によって,た わみ量の算 出を行った5).た わみ量 を算

出するために用いたコンクリー ト舗装版の荷重載荷位

置は,図-1に 示すように,以 下の4箇 所 とした.

①縦断 目地縁部の中央(自 由縁部)

②隅角部

③横断 目地縁部の中央(横 断 目地縁部)

④中央部

①は,FEM解 析の結果6),7)から舗装版に最大応力が

発生する載荷位置であ り,② は舗装版に最大 たわみが
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図-1荷 重載荷位置

表-1交 通量別のコンクリート舗装の標準設計

生 じる位置である.

③,④ はFWDに よる測定が容易 にで きる箇所 として

選定 した.

①～③の解析は,コ ンク リー ト舗装版の寸法を長 さ

10m,幅5m,弾 性係数Ec=300,000kgf/cm2と して,

コンクリー ト舗装版の厚 さとk値 を変化させた場合の

5tf荷 重のたわみ量 を求めた.な お,① の載荷位置は、

路肩部 をアスファル ト舗装 として,自 由縁部として解

析 した.②,③ の載荷位置は、横断方向の 目地荷重伝

達率L①=0(LT=d2/d1,d2は 非載荷側の舗装版のたわみ

量,d1は 載荷側のたわみ量)と した.④ の解析 は,コ

ンク リー トの弾性係数 とコンク リー ト版の厚 さとk値

を変化させた場合の5tf荷 重のたわみ量 を求めた.

(2)限界 たわみ量の考え方

a)路 盤の支持力係数
"セ メン トコンクリー ト舗装要綱"8)に よると設計

交通量別に舗装構造が定め られており,標 準的な コン

クリー ト版厚 と路盤支持力係数(要 綱のK30をK75に

換算)を まとめると表-1の ようになる.

目地 を持 つコンク リー ト舗装においては,通 常の破

損の種類は,ポ ンピング,段 差,ひ びわれであ り,こ

れ らは全てエロージ ョンに起 因する。交通荷重 と供用

期間の増加 によって,路 盤のエ ロージ ョンと目地破損

が増加 し,た わみ量が増加する.こ れは,路 盤支持 力

と目地荷重伝達能力が低下することによって,力 学的

に説明で きる.1986年 のAASHTOガ イ ド9)では,支

持力の低下係数(LS)が 路盤エロージョンの可能性 を示

し,コ ンク リー ト版下の空洞に基づく有効k値 の減少

を説明 している.本 論文の設計k値 は6～8kgf/cm3な

の で,エ ロー ジ ョ ンの 可能 性 が 考 え られ る 時,

AASHTOのLS補 正曲線に基づ く有効k値 は、約

図-2た わみと応力伝達率の関係(k=7kgf/cm3)

図-3た わみと応力伝達率の関係(h=25cm)

3.5kgf/cm3と なる.し たが って,エ ロージ ョンの可能

性がある路盤のk値 を3.5kgf/cm3と 考えた.

b)荷 重伝達率

FEMの 解析は,荷 重伝達率(LTを0と して行 って

いるが,載 荷側の舗装版 のたわみ量(d1)は,LTが

0以 外の場合は,式(1)で 算 出することができる6),

(1)

"

コンク リー ト標準示方書,舗 装編"4)に は,構 造

解析に用いる荷重伝達率は,タ イバーで補強 した場合

が80～95%,ダ ウエルバーで補強 した場合が70～90%

とある.

さらに,横 断 目地の荷重伝達率 を評価す るために,

目地縁部に荷重を載荷 した時に載荷側 と非載荷側の コ

ンクリー ト版端部に発生する応力 とたわみをFEMで

解析 した.目 地部のせん断バネ定数 を変化 させ ること

によって,応 力伝達率 とたわみ伝達率 を解析 した結果

を図-2と 図-3に 示す.こ こでは,コ ンクリー ト版端

部に発生す る応力S1(載 荷側),Su(非 載荷側)の 比

の百分率(Su/S1×100)を 応力伝達率,た わみd1(載

荷側),du(非 載荷側)の 比の百分率(du/d1×100)を

たわみ伝達率と定義 した.図-2は,k値 を7kgf/cm3

として,舗 装版の厚 さを変化 させたものである.図-3

は,舗 装版の厚さを25cmと して,k値 を変化 させ た

ものである.図-2,3よ り,舗 装版の厚 さや路盤支持
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図-4自 由縁部のたわみ量

図-5隅 角部のたわみ量

図-6横 断目地縁部のたわみ量

力係数 とは関係な く,応 力伝達率 とたわみ伝達率は,

ほぼ一定の関係があることがわかる.横 断 目地の応力

伝達率は25%で 設計 されていることか ら10),設 計時

のたわみ伝達率は約75%で ある.し たがって,目 地

の荷重伝達機能が低下 し,(LTが60～70%の 場合に修

繕が必要であると考えた.

c)コ ンクリー ト版の弾性係数

コンクリー ト版の疲労破損は、版の弾性係数 を低下

させ、荷重分散能力の低下によって、荷重によるたわ

み量が大 きくなる。 コンクリー トの弾性係数の減少は

文献11)から以下の式によって推定できる.

(2)

図-7中 央 部のたわみ量(Ec=300,000kgf/cm2)

図-8中 央部のたわみ量(Ec=200,000kgf/cm2)

ここに,

Ecracked:ひびわれたコンクリー トの逆解析弾性係数

Eintact:健全なコンクリー トの弾性係数

SCI:Shahinら の評価指数PCIか ら算出する指数

SCIは,コ ンク リー ト版のひびわれ度が約5cm/m2

で90,約10cm/m2で75と なる.健 全なコンクリー

ト版の弾性係数 を300,000kgf/cm2と す る と,ひ びわ

れ度が約10cm/m2の コンク リー ト版の弾性係数は,

約200,000kgf/cm2と なる.し たがって,修 繕が必要

と考 え ら れ る コ ン ク リー ト版 の 弾 性 係 数 は

200,000kgf/cm2と した.

(3)FEMの 解析結果

解析結果 として,直 径30cmの 載荷板のFWDの 載

荷 中心におけるたわみ量(目 地 から15cm離 れた位置

のたわみ量)を 図-4に 自由縁部,図-5に 隅角部,図-

6に 横断目地縁部について示す.

同様 に,中 央部におけるたわみ量 を解析 した結果 を

コンクリー ト版の弾性係数300,000kgf/cm2の 場合 を

図-7,200,000kgf/cm2の 場合 を図-8に 示す.

(4)た わみ量の限界値

前述 した考え方 と解析結果か ら,FEMか ら計算 さ

れた各載荷位置 における限界たわみ量 は、表-2に 示

すようになる.載 荷位置①～③は,コ ンク リー ト版は

― 87―



表-25tf荷 重FWDの 限界たわみ量(mm)

表-3解 析条件

健全であると仮定 した場合の限界たわみ量である.載

荷位置④の中央部載荷では、 コンクリート版と路盤の

どちらか一方に問題があると仮定した場合の限界たわ

み量である.供 用中のコンクリー ト舗装のFWDた わ

みがこれらの限界値を越えたら,修繕工事(た とえば,

アンダーシーリング,コ ンクリー ト版の打換えなど)

が必要となると考えられる.

3.構 造評 価式

コンク リー ト舗装の構造モデルは,一 般的にバネ路

盤のWinklerモ デル と弾性路盤のBoussinesqモ デル

で行われている。本研究では,2つ モデルを用いて,

FWDの たわみか ら,コ ンク リー ト版の弾 性係数 と路

盤の支持力を簡易に算 出するための評価式を検討 した.

検討に用 いたモデル は,図-1に 示 したもの と同 じ

で、コンクリー ト舗装版の横断 目地縁部(載 荷位置③)

と中央部(載 荷位置④)に10tfの 荷重 を載荷 した場

合で解析 した.

目地部の荷重伝達率 は式(3)の ように定義 し,解 析

に用いた.解 析は,表-3に 示す条件で行った.

(3)

コンクリー ト舗装版の設計4),8)に使用 される剛比半

径をwinklerモ デルでは式(4),Boussinesqモ デルで

は式(5)で算出する.

(4)

(5)

ここに,

μ0:路 盤 のボ ア ソン比

μc:コ ン ク リー トのボ ア ソン比

E0,Ec,h:表-3参 照

剛比半径 は,荷 重載荷時のたわみ形状 と相関がある.

本研究では,舗 装版中央のたわみを用いる式(6),目 地

縁部のたわみを用いる式(7)で算 出される値 を荷重拡散

係数 と定義 し,そ れぞれ をSI,SIJと 記す.剛 比半径

と荷重拡散係数には相関があることは確認 されている

ので12),13),これ らを剛比半径の代わ りに使用する.

(6)

(7)

ここで,D0,D30,D60,D90は 載荷中心から0,30,60,90cm

離れた位置のたわみである(単 位:μm).

FWDの たわみ(単 位:μm),(LT,SI,SIJを 用

いて,コ ンクリー ト舗装の弾性係数,路 盤の支持力 を

導 く式は,回 帰分析 を用いて以下に示す式が得 られた.

(1)Winklerモ デルの場合

a)コ ンク リー ト版の中央部に載荷 した場合

(8)

(9)

b)横断目地縁部に載荷 した場合

(10)

(11)

(2)Boussinesqモ デルの場合

a)コ ンク リー ト版の中央部 に載荷 した場合

(12)
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(13)

b)横断言地縁部に載荷した場合

(14)

(15)

これ らの式 を用いることによって,コ ンクリー ト舗

装 における版 と路盤支持 力を載荷位置別に評価するこ

とがで きる.た だし,2つ のモデルの解析結果には,

差があることが確認されている14)ので,そ の取 り扱い

には注意が必要である.し たがって,適 用する設計モ

デルに応 じて,Winklerモ デルとBoussinesqモ デル

を選ぶ必要がある.実 際には,Winklerモ デルの方が,

コンク リー ト版の弾性係数Ecが 大 きめ に算 出される

ことを認識 しておく必要がある.

4.コ ンクリー ト舗装の健全度評価

既設の舗装 を調査す る場合,そ の 目的は2つ に分け

られる.1つ はネッ トワークレベルの調査 ともう1つ

はプロジェク トレベルの調査である.ネ ットワークレ

ベルの調査 は,修 繕工事の優先順位のランク付 けを行

うことを主な 目的とし,プ ロジェク トレベルの調査は,

修繕工法や修繕断面 を詳細に検討するために行 う.

コンクリー ト舗装では,目 地毎 に舗装版が区切 られ

るので,そ の全枚数 を調査するこ とが理想的である.

しか し,全 ての中央部,目 地縁部,隅 角部 を調査す る

と莫大 な数量 となる場合がある.し たがって,目 的 を

明確に してから調査を行 うことで,調 査 を省力化す る

必要があると考 えられる.

本研究では,た わみの限界値 として検討 した載荷位

置 が,自 由縁部 と隅角部である.自 由縁部 における測

定の 目的は,最 大応力が発生する位置 であると考えた

か らである.し たがって,コ ンク リー トの疲労ひびわ

れが懸念 され る路線については,自 由縁部を中心に測

定することが好 ましい.そ れ以外は,最 大たわみが発

生する位置である隅角部での測定によって,ネ ッ トワ

ークレベルの調査を行 うことが理想 と考 える.ま た,

ネッ トワークレベルの調査は,測 定値の精度よりデー

タの数量が多いことが必要なので,FWDの 荷重は5tf

で行 う.

ネッ トワークレベルの調査によって,健 全ではない

と評価 された舗装版 については,プ ロジェク トレベル

の調査 を行 う.プ ロジェク トレベルの調査は,測 定値

の精度が重要なので,FwDの 荷重は10tfで 行 う.プ

ロジェクトレベルで調査する載荷位置は,コ ンクリー

ト版の中央部と横断目地縁部である.こ れらの載荷位

置での測定値によって,コ ンクリー ト版の弾性係数,

路盤の支持力,荷 重伝達率を前述 した計算式によって

導く.

目地がある無筋または鉄筋コンクリー ト舗装の構造

をFWDの たわみから評価する場合の手順を以下に示

す.

(1)ス テップI=ネ ッ トワークレベルの調査

調査 区間内の舗装 について,疲 労ひびわれが懸念 さ

れる場合は 自由縁部,目 地部の破損が懸念 される場合

は隅角部で5tf荷 重のFWD調 査を行 う.た だし,FWD

の測定 が構造物等により制限され る場合,中 央部 と横

断 目地縁部で行 う.

(2)ス テップII:ネ ッ トワークレベルの評価

ネ ットワークレベルの調査結果か ら表-2を 用いて,

限界たわみ量 を超えるコンクリー ト舗装版を選出する.

(3)ス テップIII:プ ロジェク トレベルの調査

ネッ トワークレベルで選出された コンク リー ト舗装

版 については,そ の中央部 と横 断 目地縁部で10tf荷

重のFWD調 査 を行 う.

(4)ス テップIV:プ ロジェク トレベルの評価

版中央部 と横断 目地縁部について,以 下 に示す評価

を行 う.

a)中央部

式(8)ま たは式(12)か ら,路 盤の支持力 または弾性係

数を計算 し,適 切 な値であるか判断する.

式(9)または式(13)か ら,コ ンク リー ト版の弾性係数

を算 出し,適 切な値であるか判断する.た だ し,式(9)

は大 きいめの値に算出される可能性がある.

b)横 断目地縁部

式(10)ま たは式(14)か ら,路 盤 の支持力 または弾性

係数 を計算 し,適 切な値であるか判断する.

式(11)ま たは式(15)か ら,コ ンク リー ト版 の弾性係

数 を算出 し,適 切 な値であるか判断する.た だし,式

(11)は大きいめの値 に算出される可能性がある.

式(3)か ら目地の荷重伝達率の荷重伝達率を算出し,

適切な値であるかを判断する.

(5)ステップV:修 繕工法の検討

プロジェクトレベルの評価で路盤の支持力または弾

性係数が低下していると判断された場合は,路 盤層の

安定処理やサブシー リングなどを行う必要があると考

えられる.
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図-9た わみ測定結果(中央部載荷)

図-10k値(中 央部載荷)

図-11E0(中 央部載荷)

図-12Ec(中 央部載荷)

コンクリー ト版の弾性係数が低下していると判断さ

れた場合は早期に破壊する可能性があるので,コ ンク

リー ト版の打換えなどを行う必要があると考えられる.

横断目地縁部で測定した結果から,路 盤の支持力や

コンクリー トの弾性係数が健全と判断された場合でも

荷重伝達率が65%以 下の場合15)は,伝 達機能が働い

ていないと判断し,伝 達装置の補修などを行う.

5.実 用性 の検証

実際のFWDの 測定結果を用いて,本 研究の コンク

リー ト舗装の構造評価方法の検証 を行 った。ただし,

今回は中央部 と横断 目地縁部のデータだけを用いた.

測定 を行った舗装断面は,コ ンクリー ト版厚25cm,

アスファル ト中間層4cm,切 込砕石路盤層25cmで あ

る.ま た,調 査箇所の設計交通量 をB交 通 として評価

した.

(1)中央部載荷 による評価

a)ス テ ップI,II

5tfの 荷重で,コ ンク リー ト版中央部のFWD測 定

を行 った結果を図-9に 示す.

測点1を 除 く測点で,表-2の 限界たわみ量(0.13mm)

を超えてお り,何 らかの問題 が考えられる.

b)ス テップIII,IV

実際の調査は,5tfで 行われているが,比 例換算 に

よって,10tfの たわみに補正 した.そ の補正たわみを

用いて,構 造評価式から全測点の評価 を行 った,図-10

はk値,図-11はE0,図-12はEcの 計算結果である.

B交 通の設計k値 は表-1よ り,8,0kgf/cm3な ので,

k値 の低下が予想 される.し たがって,測 点1を 除 く

測点で路盤 に問題があると考えられる.

また,前 述 したように,コ ンクリー ト版の弾性係数

Ecは,モ デル に よる差 が見 られ るが,こ こでは,

Boussinesqモ デ ル か ら算 出 さ れ た 弾 性 係 数 が

200,000kgf/cm2を 下回るコンク リー ト版は修繕が必要

と考 え,測 点8と23を 選定 した.

c)ス テップV

たわみ,路 盤の支持 力または弾 性係数,コ ンクリー

ト版の弾性係数か ら修繕が必要 な測点 を特定す ること

ができ,こ こでの評価 をまとめると以下の ようになる.

・測点1を 除 く測点で,た わみ量が限界値 を超えお り,

問題があると予想され る.

・測点1を 除 く測点で ,路 盤支持力の低下が見 られる.

・測点8 ,23の コンク リー ト版は,弾 性係数の低下が

顕著である.

(2)横 断目地縁部載荷による評価

中央部載荷 と同様 に,た わみ測定結果 を図-13,k

値 を図－14,E0を 図-15,Ecを 図-16に 示す.さ らに,
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図-13た わみ測定結果(横断目地縁部載荷)

図-14k値(横 断 目地縁部載荷)

図-15E0(横 断目地縁部載荷)

図-16Ec(横 新目地縁部載荷)

荷重伝達率LTを 図-17に 示す.

中央部載荷における評価と同様に,修 繕が必要な測

図-17LT(横 断 目地縁部)

点を特定で きる.評 価 をまとめると以下の ようになる.

・目地縁部の基準値(0 .28mm)を 測点1,3,4,15,21

が上回っている.

・測点1 ,21のk値 と弾性係数が,他 の測点 と比較

して小 さい.

・測点1 .2,4,15,16,21のBoussinesqモ デル

か ら算 出 され た コンク リー ト版 の弾 性係 数 は,

200,000kgf/cm2を 下回ってお り,低下が顕著である.

・測点1 ,4,15,21の 荷重伝津率が65%以 下であ り,

荷重伝達機能が有効 に働いていない可能性がある.

(3)まとめ

中央部と横断目地縁部で載荷 したFWDの たわみ量

を用いて舗装を評価した.こ れらの評価から総合的な

判断を行い,適 切な修繕工法を決定する.

今回使用した測定データから判断される舗装の健全

度は,工 学的な見地から妥当性があると考えられる.

6.お わ りに

FWDた わみからコンクリー ト舗装を簡易に評価す

る方法について検討を行った.しかし,本研究は,FWD

測定時の温度の影響を考慮していない.今 後,さ らに

測定時の気温と温度勾配がコンクリー ト舗装に及ぼす

様々な影響を考慮 した評価方法を検討する必要がある.
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(1998.8.31受 付)

CONCRETE PAVEMENT STRUCTURAL EVALUATION 

BASED ON FWD DEFLECTION 

Hiroji KOSEKI, Boming TANG and Teruhiko MARUYAMA.

By calibrating of existing concrete pavement standard structure with FEM analysis,the 

critical deflection values under FWD loading condition were proposed. And then, a simple 

in-situ backcalculation procedure was developed, which can be conveniently used to

estimate the foundation modulus and slab elastic modulus. By using both methods, it is 

possible to evaluate the concrete pavement structure in case of network level and project 
level.
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