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コンク リー ト版 と路盤の力学特性 を検討するために,1997年8月 に建設省土木研究所で実物大コンク

リー ト舗装 を用いた載荷実験が実施された.本 研究では,こ の実験結果から繰返し載荷に伴 う路盤K値 の

低下がコンクリー ト舗装の疲労抵抗に及ぼす影響について検討 した,力 学解析には平板FEMを 用い,疲 労

解析にあたっては舗装要綱および破壊確率に基づく疲労曲線を用いた.そ の結果,路 盤K値 の低下によっ

てコンクリー トの疲労が進行すること,舗 装要綱の疲労曲線は破壊状況の実状をあらわ していないことが

わかった.
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1.緒 言

コン クリー ト舗装の設計指針 には,大 別 してセ メ

ン トコンク リー ト舗 装要綱1)(以 下,舗 装要綱 と略

す)と コンク リー ト標 準示方書2)(以 下,標 準示方

書 と略す)の 二つ がある.何 れ の設計指 針において

も,応 力解 析 はWinkler地 盤 上 の弾 性 平板モ デル,

いわ ゆるWestergaardモ デ ルを用い て行 ってい る.

舗装 要綱では,コ ンク リー ト版厚 の決 定を主 と し

て 自由縁部 にお ける疲労解析 に よってのみ行 ってい

る.こ の とき,応 力度 の算 定 は岩 間(1964)3)に

よって実験的 に修正 され たWestergaard公 式を用いて

い る.一 方,標 準示方書 では,あ る限界 値以 下のた

わみ量の範 囲で疲労解析,IRIに よる乗 り心地解析.

エ ロー ジ ョンに よって生 じる 目地部段 差解析 か ら総

合的 に版厚 を決定す る.こ の とき,た わみ量,応 力

度 の算 定はWestergaard公 式 も しくは有 限 要素 法 に

よって行われ る.標 準示 方書におい て設 け られ るた

わみ量 の限 界値 は,設 計耐 用期 間中に路盤 面に過度

な変形が生 じない よう考慮 した ものであ るが,こ れ

は経年変形 の影響 を推 定ができない ことに よる簡便

法で あろ.ま た.路 盤 の経 年変形 に よろ コン ク リー

ト版の支持 力低下は,版 に発生す る応力 を増大 させ,

疲労破壊 を早める原 因とな ると考 え られ る.こ れ ら

の ことよ り,何 れ の設計法 において も路盤面で の経

年変形 とそれ に伴 うコン クリー ト舗装の荷重応答特

性 を検討す ることは,舗 装 の長期的な挙動を予測す

る上 で重要で ある と言 える.

1997年8月 に建設 省 土木研 究所 で行われ た実 物大

コンク リー ト舗装で の静 ・動載荷試験が実施 された.

筆者 らは,こ の実験結果 を用いて路盤の経年変形 と

路盤K値 の変動 につい て検討 を行 っだ4).そ の結果,

繰返 し載 荷に よって路盤 面に残留変形が生 じてい る

ことが測 定結 果か ら確認 された.ま た,測 定結果か

らWestergaard理 論 を用いて路盤K値 を算 出 した と こ

ろ,載 荷 に伴 って低下す る傾向 にあることはわか っ

た ものの,版 内温 度差 の影響 があ ったた め路盤K値

の経 時変化を正確 に把握す る ことができ なか った.

そ こで,本 研 究 で は載荷 実験 で測 定 され た コン ク

リー ト版の ひずみ と路盤K値 の計算結果 に基 づ く力

学解析 結果 とを比 較 し,計 算 され た路盤K値 の検証

を行 うとと もに,路 盤K値 の経時変 化が コン ク リー

ト版 の曲げ応 力 とコンク リー トの疲労度 に及ぼす影

響 につ いて検討す る ことを 目的 と してい る.な お,

力学解析 にあたっては,西 澤に よって開 発された平

板FEM解 析 プ ロ グラム5,6)を利用 し,路 盤K値 の経 時
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変化 の検討 で は,設 計耐用期間 内ではK値 が変化 し

ない とす る従来 の設計 法に基づ いた解析 結果 を比較

対象 と した.

2.路 盤K値 の 経 時 変化4,7,8)

筆者 らは,同 実験 において測定 され た路盤 面圧力

と載 荷 重か らWestergaardの たわ み公式 とWinklerの

公式 か ら導 かれ る(1)式 を用い てK値(Kprs)の 低 下状

況 を求 めた.

(1)

こ こ で,

F:荷 重(kgf)

a:載 荷 半 径(cm)

p:路 盤 面 圧 力(kgf/cm2)

Ec:コ ン ク リー トの 弾 性係 数(kgf/cm2)

vc:コ ン ク リー トの ポ ア ソ ン 比(-)

h:コ ン ク リー ト版 厚(cm)

図-1路 盤K値 の経時変化

ただ し,静 載荷 実験 結果 か ら,Westergaardモ デル

を用 いて路盤 面圧 力 を検討 す る場合,(2)式 に示す

Vesicら の指摘事 項に基づいてK75を 求 める必要が あ

ることがわかった.

(2)

図-1は,動 載荷 実験結果 か ら計算 され たK75と 版

内温度 差 との関係 を示 してい る.図 中の実線 がK75

を示 してい るが,こ れ は(1)お よび(2)式 を用い て計

算 され た値 で ある.こ の図か らわ かる よ うに,K75

は温度差が上昇 した ときに低下 し,最 終 的には初期

値の1/3～1/4ま で低下 していた.

路盤 面圧 力は土圧計 とコンク リー ト版 との接触 に

よ り検 出 され るため,路 盤 面圧 力 の低 下は路盤 面一

コンク リー ト版 間の空隙 の進行 を意 味 してい ると考

え られ る.な お,以 降の動載荷 実験 の解 析において

は,図-1に 示すK値 を用いた.

3-実 験 方 法

(1)実 験の概 要

載荷実験 は,1997年8月8日～13日 まで,茨 城 県つ

くば市の建設 省土木研 究所 内に図-2に 示す 実物大 コ

ンク リー ト舗 装の試 験区を作製 し,屋 外載荷実験装

置 を用 いて行われ た.な お,載 荷位 置は 図-1に 示す

横 目地 自由縁部で ある.

コン ク リー ト版 と上層 路盤 は,同 年3月 に新規 打

設 した もので あるが,下 層 路盤 お よび路床は既設 の

ものを利用 した.ま た,各 々の版は ダウエルバーで

連結 されてい る.

載荷 実験装置 は,油 圧制御 によるア クチ ュエー タ

とこれを支持 す る剛性梁 とか ら成 る.ア クチ ュエー

タは,静 的 で は10000kgfま で,動 的で は5000kgfで

5Hzま での載荷能 力 を有す る.ま た,載 荷装 置は,

図-2試 験区の概要

― 94―



試験 区 を挟 む側壁上 に設 け られ た レール によって移

動す ることができる.

(2)使 用材料

表-1は 載荷 実験 のた め に新設 した 路盤 と コン ク

リー トの材料特性 を示 している.路 盤 材料は,上 層

路盤 材 と して最 も多 く用い られ てい る粒度調整砕石

(M-30)を 用い た.表-1中 のK75は,図-1に 示 した位

置での平板載荷試験 に よって得 られたK30を2.2で 除

した値 の平均値 であ る.ま た,コ ンク リー トの力学

特性 は,試 験 開始直前 までテス トピ ッ ト敷地 内でコ

ンク リー ト版 と同 じ条件 で養生 した供試体 を用い て

測定 された ものであ る.

(3)実 験条件

静載 荷 実験 は,0-7000kgfの 範 囲 で1000kgfお きに

行われた.ま た,動 載 荷実験は静載荷実験終 了後 に

行 わ れ,載 荷 条 件 は 最 大 荷 重5000kgf,最 小 荷 重

100kgf,載 荷周 期2Hzで あ った.ま た,載 荷 に伴 う

表-1使 用材料の特性

図-3埋 め込みゲージ埋設位置

版 内 のひず み及 び温度分布測 定は,図-3に 示 す よ う

に温度セ ンサ を内蔵 した円筒状 の埋 め込みゲー ジを

版 内 に設置 して行 われ た.ま た,ひ ずみ測定 に関 し

ては,埋 め込 み ゲー ジの他 に版 表 面 に箔型 ひず み

ゲージ を貼 り付けて行われ た.

温度 はデー タ ロガーで,載 荷重 お よびひずみは,

動ひずみ計 か らA/D変 換機 を介 して コン ピュー タで1

時間お きに計測 され た.ま た,動 載荷実験の解析 に

あた って は,波 形解 析プ ログラム を用いて除荷状態

(最小 荷重)か ら始 まる1周 期 分 のデ ー タを対象 と

した.こ のデー タはループ を描 くが,本 研究で は図

-5に 示す よ うに荷重 の ピークにあわせ てひず み を抽

出 した.な お,版 上下面の温度 差は,測 定デー タを

2次 曲線で近似 して推定 した.

4.解 析 方 法

(1)FEM解 析5,6)

FEM解 析 領域 は図-2に 示す試験 区のセンター ライ

ンで線対称 になる よ う区切 った.解 析に用いた要素

分割の一部 を図-4に 示す.

平板FEMプ ログラムで は,WinklerとVlasovの2種

類の路盤モデ ルについて解 析す る ことがで きるが,

本 研 究 で は,K値 の 経 時 変 化 の 検 討 に お い て

図-5測 定 された動載荷デー タ例

図-4FEM要 素分割図
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Westergaard理 論 を用い た ことか ら,路 盤 モデ ル とし

てWinklerモ デル を用 いた.ま た,解 析 を行 うの に

必要 な コン クリー トに関す る入 力パ ラメー タは表-1

の値 を用い た.入 力 した路盤K値 は,静 載 荷解 析時

には表-1に 示す よ うにK75=8.5kgf/cm3と し,動 載荷

解析 で は図-1に 示 した ようにK値 が 変化 した場合 と

表-1の 値 か ら変化 しない場合の2種 類 とした.ま た,

版内 の上 下面温度 差は実測値 か らの推 定値を入力 し

た.

(3)疲 労解析

疲 労解 析方法は舗装要綱お よび標準示方書 に従い,

(3)式 のマイナ ー則 に よって定義 され る疲労度 を計算

し,こ れ が1.0を 超 えた ときにひ び割れ が生 じろ と

し た.1,2)

(3)

ここで,

Fd:曲 げ疲労度

ni:荷 重iの 繰返 し数

Ni:荷 重iに 対する許容繰返 し数

m:荷 重分割数

また,疲 労度の算出 にあたって は,舗 装要綱 に示

され てい る疲 労曲線 と小 梁川9)ら に よって示 され た

疲 労 曲線 を使用 した.た だ し,小 梁川 らに よる疲 労

曲線 は,コ ンク リー トの破壊確 率 に よって異 なるた

め,幾 つかの破壊確率について検討 した.

5.静 載 荷 実 験 解 析

(1)実 験結果

静載荷実験 によって得 られた荷重 直下での荷重.

ひずみ直線 を図-6に 示す.版 表面 の貼付 けゲージの

図-6静 載荷実験結果

値 は実測値 を示 してい るが,埋 め込み ゲージでの値

は.実 測値 を版底面お よび表面 まで直線で外挿 して

求 めた.ま た,静 載荷実験 は,日 差 しの強い 日中を

避 けて行 ったため,載 荷時 の版内温度 差は0.25℃ と

小 さい値を示 した.し たが って,測 定 され るひずみ

は コンク リー ト版 のそ り変形 による影響 を殆 ど受 け

ていない と言 える.ま た,実 験結果では,表 面 ゲー

ジに よるひずみ と底面ひずみはほぼ対称的で あった.

図-7静 載荷FEM解 析結果(表 面 ゲー ジ)

図-8静 載荷FEM解 析結果(外 挿表面ひずみ)

図-9静 載荷FEM解 析結果(外 挿底面ひずみ)
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(2)FEM解 析結果

FEM解 析結果 と測定結果 を比較 した ものが図-7～

9で ある.当 然の ことなが ら,表 面貼付 けゲー ジと

表 面まで外挿 した埋 め込みゲー ジでの値 は圧縮側で

あるため,負 の値を示す.な お,図 中に示 した直線

は,FEM解 析結果 と測 定結果が同 じ値であ るときの

関係 を示 してい る.

図-7.8は 表 面 ひず み の 比 較 で あ るが,埋 め込 み

ゲー ジか ら外挿 した圧縮 側の結果 は,FEM解 析結果

と乖離 してい たが,表 面 貼付 けゲー ジでの値 はFEM

と良 く一致 していた.

埋 め込みゲー ジに よる推 定値 は,設 置 時のゲー ジ

の僅 か な移 動 も しくは載 荷 時 のひ び割 れ の進 行 に

よって変動す る と考 え られ る.仮 に載荷 時にひび割

れが進行 していたな らば,図-6に 示 した 中立軸 付近

と引張側での値 はば らつ くはず である.し か し,何

れのデー タもある程度高い再現性 を有 してい る こと

か ら,外 挿 した圧縮 側の結果がFEM解 析結果 と乖離

したのは,埋 め込み ゲージが所定 の埋 め込み位置 よ

りも僅かに引張側 に設置 された ことが原 因で ある と

考え られ る.ま た,中 立軸付近で のひずみがゼ ロに

な らずに載荷 に伴って変化 したの も,圧 縮側 の埋 め

込 みゲージ と同様 に,所 定 の埋 め込み位置 よりも僅

かに引張側 に設置 され た ことが原因で あると考 え ら

れ る.

外挿 した 引張側 の値 は,表 面貼 り付けゲージの結

果 と同様 に,FEM解 析結果 と良 く一致 してい ること

が 図-9よ り認 め られ る.ま た,引 張側 の値 は表 面

ゲー ジの値 とは符 号が反 対であ ることか ら,コ ンク

リー ト版 は載荷 に伴い純 曲げ状 態にあ る ことがわか

る.ま た,FEMで は表-1に 示 したK値 を用い て解 析

した ことか ら,載 荷 初期段階 の路盤K値 は平板載 荷

試験 より求めた値 にほぼ等 しい ことがわかった.

6.動 載 荷 実験 解析

(1)実 験結 果

動載荷 実験期 間中にお ける降雨 はな く,日 中の舗

装表面温度 は40～46℃ であった.ま た,約430000回

載荷 の ときに.載 荷部 直下で縦 方向の クラックを確

認 した.そ のため.約430000回 載荷 までを解析 の対

象 と した.動 載荷 に よるひずみ と版 内温 度差の経時

変化 を図-10に 示す.

動載荷実験期 間中にお ける版内温度差は,-1-+8℃

の 間で変 化 してい た.日 中の舗 装表 面温 度が40～

46℃ と高い に もか かわ らず,版 内温 度差が比 較的小

さいのは,版 厚が16cmと 薄か ったため と考え られ る.

ただ し,版 内温度 差の推定 には中央部,横 目地部 で

の測 定結果 を利用 して推 定 した ものである.こ れは,

ア クチュエー タ とコンク リー ト版間 の局所的 な発熱

に より,載 荷部 で の温度 差 のみ が0℃ を下回 る こと

がなか ったためである.

ひず み に関 しては,埋 め込 みゲージでの測 定結果

のみ を示 した.こ れ は,表 面貼付 けゲージが載荷初

期 に剥離 し,測 定 不可能 であったためである.な お,

図中 に示 した埋 め込み ゲー ジでの値 は,静 載荷結果

と同様に実測 値を版底面お よび表 面まで直線 で外挿

して求 めた ものであ る.ま た,写 真-1は,約430000

回載 荷の ときに載 荷部直 下で確認 された クラ ックを

撮影 した ものであ る.こ のクラ ックは,自 由縁部 か

図-10動 載荷実験結果

写真-1載 荷点でのひび割れ発生状況
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ら載荷板 中央 まで延 びてお り,か つ版底 面か ら表 面

まで通 ってい た.ま た,こ のク ラックは,埋 め込み

ゲー ジ の埋 設位 置 を横切 って発 生 してい た た め,

ゲージで の測 定結果 に影響 を及 ぼす と考 えられ る.

これ に関 して,ひ ずみ は何れ の埋 め込 みゲージ にお

いて も約280000回 載荷以降 に大 きな変動 を示 してい

た.こ のこ とは,約430000回 載荷 の ときに確認 した

ひび割れ は,実 際 には約280000回 の載荷 で生 じた こ

とを示唆 している とい える.

(2)FEM解 析結果

動載荷 実験 のFEM解 析 におい ては,図-1に 示 した

路盤K値 を入 力 して行 い実験結果 と比較 した.ま た,

通常 の コンク リー ト舗装 の設計 では,路 盤K値 は設

計 耐用 期 間 内で は変化 しない とす るた め,K値 が

K75=8.5kgf/cm3か ら変化 しない場 合 につ いて も解 析

し,K値 が低下 した場合 との比較 を行った.た だ し,

ひび割れ が生 じた と考 え られ る約280000回 載荷 まで

を比較 の対象 とした.こ れ らを図-11～13に 示す.

図-11よ り,底 面 ひず みは,FEM解 析結果 と良い
一致 を示 している ことがわかる .本 研究で解 析の対

象 としている コンク リー ト版 は,横 目地で隣接 す る

版 とダウエルバーで連結 されてい るのみであるため,

検 出 され る温度応力 はそ り応力 が支配 的であ ると考

え られ る.こ れ に関 して,平 板FEMに よるそ り応 力

解析 は,十 分 な精度 を有 してい る ことが西澤 らに

よって 明 らかになってい る6).こ の ことよ り,図-11

は路盤 面圧 力 と載荷荷重か ら算 出 したK値 の低 下は,

実状 をよくあ らわ してお り,繰 返 し載荷 に よる路盤

K値 の低下が確認で きた とい える.こ れ に対 し,図-

12の 表 面ひずみはFEM解 析結果 とは全 く一致 してい

なかった 渚れは,圧 縮側 の埋 め込みゲー ジが,何

らかの原 因に よ り載荷お よび温度差 に伴 う変形 に追

従 できなかったた めと考 えられ る.

図-13は,図-1に 示 したK値 の低下状況 を入 力 して

解析 した結果 とK値 が表-1内 に示 した値 か ら変化 し

ない とした場 合の解析 結果 との関係 を示 してい る.

この図 よ り,K値 が低 下 した場合 のひずみ は,K値

が一定 である場合 に比べ て大きい ことがわか る.こ

れ は,路 盤K値 が変化 しない とす る従来 の設計 法で

は,応 力が小 さく見積 も られ る ことを示 している.

(3)疲 労解析結果

疲 労解析結果 を図-14,15お よび表-2に 示す.図-14

お よび 図-15は,そ れ ぞれ 舗装 要綱 の疲 労 曲線 お よ

び小梁川 によるコンク リー トの破壊確率 に基づ く疲

労曲線 を用いた解析 結果 を示 してい る.た だ し,小

梁川 に よる疲 労曲線 は,破 壊確 率が10%の ときの も

のである.ま た,何 れの疲労解析も埋め込みゲージ

での測定結果か ら求めたひずみにコンク リー トの弾

性係数 を乗 じて算出 した応力およびFEM解 析結果を

用いて行った.特 にFEMの 結果を用いた疲労解析は,

路盤K値 の低下の影響を把握するために,K値 が変

化 した場合と一定の場合について行った.ま た,表

-2は各疲労曲線を用いた解析結果において,疲 労度

Fdが1に 達 した載荷回数と埋め込みゲージでの測定

図-11動 載荷FEM解 析結果(外 挿底面ひずみ)

図-12動 載荷FEM解 析結果(外 挿表面ひずみ)

図-13K値 の変化による解析ひずみの差
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結果 か らひび割れ が発 生 した と認 め られ る約280000

回載荷 での疲 労度 を示 してい る.た だ し,小 梁川 に

よる疲 労 曲線 を用 いた解 析結果 の うち,K値 が一 定

の場合 で は,疲 労度 が1に 達 した ときの載荷 回数 は

記入 され てい ない.こ れ は,図-15か らわ か るよ う

に,解 析 の範囲 内では疲 労度 が1に 達 しなか った た

めである.

図-14,15よ り疲労度 の経 時変 化 に注 目す る と,何

れ の図におい て も版 内温度 差の上昇 に伴 って疲 労度

は急激 に上昇 してい るのがわか る.ま た,図-1に 示

した よ うに版 内温度 差の上昇 に よってK値 が低 下 し

ていた ことか ら,FEM解 析 結果 に注 目す る と,何 れ

の図において もK値 が低下 したあ とにFEMに よる疲

労度 に差が 生 じてい た.西 澤 ら10)による と路盤K値

が コンク リー ト版 のそ り応 力に及 ぼす影響 は小 さい

ことか ら,そ れ ぞれ の図において生 じた疲労度 の差

はK値 の低 下に よる影響 であ るとい える.こ れ らの

ことか ら,コ ンク リー ト版 の疲 労度は,温 度応 力の

増加 と路盤K値 の低下 に よって上昇 した もの と考 え

られ る.

表-2よ り,舗 装要綱 の疲 労曲線 を用い た解析では,

全て の解析結果 におい て約120000回 載荷 のときに疲

労 度 が1に 達 してい る こ とが わ か る.こ れ は,約

120000回 載荷 のときにひび割れ が生 じる ことを示 し

てい るが,実 際には約280000回 の載荷 で疲労破 壊が

生 じていた こ とが わかっている.し たが って,舗 装

要綱 の疲労 曲線 は実状 を示 してお らず,こ れ を用い

て設計 した場合 には,過 大設計 になると考え られる.

また,小 梁川 に よる疲労 曲線 を用いた解 析で は,実

験か ら求 めた応力 と路盤K値 が変化 した場合 のFEM

での結果か ら算 出 した疲 労度は約270000-280000回

載荷で1に 達 していた,こ れ に対 し,K値 が一定 の場

合の疲労解 析結果で は,載 荷 回数 が400000回 に達 し

た場合で も疲 労度が1に な らない.こ の ことよ り,K

値の低下が コンク リー ト舗 装の疲 労破壊 に及ぼす影

響 は大きい といえる.

6.ま とめ

本研究では,路 盤K値 の低下がコンクリー ト舗装

の疲労破壊に及ぼす影響について,K値 は設計耐用

期間内では変化 しないとする従来の設計法と比較す

ることで検討 した.得 られた主な結果をまとめると

以下の通 りである.

1)路盤面圧力 と載荷重から求めた路盤K値 は,路 盤

図-14舗 装要綱の疲労曲線による疲労解析結果

図-15小 梁川の疲労曲線による疲労解析結果

表-2疲 労解析結果

面の経年変形に よる低下状況 を よく表現 してお り,

繰 返 し載荷 に よる路盤K値 の低下が確認 された.

2)路 盤K値 の低 下に よって,コ ンク リー ト版 内に発

生す る応 力が大 き くなる ことが実験結果 とFEM解

析結果か ら明 らか になった.

3)舗 装要綱に よる疲労 曲線 を用い て疲労解析 を行 っ

た場合,算 出 され る疲労度 は実 際 よりも大き くな

ることがわか った.

4)コ ンク リー トの疲労度 は,温 度応 力の増加 と路盤

K値 の低下に よって上昇 していた ことがわか った.

5)K値 の低 下が コンク リー ト舗装 の疲 労破壊 に及 ぼ
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す 影 響 は 大 き い こ と が 明 らか に な っ た.
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INFLUENCE OF GRANULAR BASE COURSE DEFORMATION TO FATIGUE 

FAILURE OF CONCRETE PAVEMENT UNDER CYCLIC LOADS 

Yasushi TAKEUCHI, Masashi KOYANAGAWA, Tatsuo NISHIZAWA 

and Makoto KIMURA

The static and dynamic loading tests were conducted on a test concrete pavement with actual size at the Public Works 
Research Institute in August, 1997. In this paper, the influence of base course deterioration due to cyclic loads on 

fatigue damage of the concrete pavement was examined. In the mechanical analysis of the concrete pavement, the plate 

FEM was utilized. And two types of fatigue curves were utilized in the fatigue analysis of the concrete pavement. One 

is taken from the manual for design and construction of concrete pavement and the other is one which had been 

developed by one of the authors based on failure probability. As a result of the examination, it was found that the 

accumulation of the fatigue damage of the concrete pavement was accelerated along with the deterioration of the base 

course, and that the result of fatigue analysis by the fatigue curve of the manual is not able to explain the real condition 

which was observed in the test pavements.
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