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SHRPのLTPPに お ける

たわみ デー タの特性 に関す る研究

吉 村 啓 之

正会員 前田道路(株)技 術研究所(〒243-0414神 奈川県海老名市杉久保279)

本研究では,ア スファル ト舗装の構造設計の基礎資料を得るために,SHRPのLTPPのFWDに よるたわみの

データ解析を行い,た わみのばらつき,変 動に関する特性を調査 した.解 析の結果,た わみは正規分布を

示すこと,1番 目のセンサのたわみは供用年月とともに増加するなどの知見を得た.

さらに,た わみを用いたアスファル ト舗装の構造設計の利用方法について述べた.
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1.は じめ に

ア スファル ト舗装 のたわみ は古 くか らベ ンケルマ

ン ビー ムに よって 測 定 され,最 近 にな っ てFWD

(Falling Weight Deflectometer)に よって測定 され

ることが多 くな ってい る.測 定 され たたわみは主 と

して舗装構 造の評価,オ ーバー レイ の設計 な どに用

い られ てきた.ま た,ア スファル ト舗装 はたわみ性

舗 装 と呼ばれ るが,た わみに よる舗装厚 の実用 的な

設 計方法 はほ とん ど開発 されてい ないのが現状 であ

る.

本 研 究 はSHRP(Strategic Highway Research

Program)の 舗 装の長 期供用性 に関す る研 究 テー マ

で あるLTPP(Long Term Pavement Perfbrmance)の

た わみデー タを,ア スフ ァル ト舗 装の構 造評価お よ

び舗装厚設計法 のための基礎資料 と して利 用す るこ

とを 目的 に実施 したものである.本 文ではたわみの

特性 を明 らか にす る とともに,構 造設 計に対す るた

わみの利 用方法 につい て提案 した.

2.解 析に用いたデー タ

現在,既 設舗 装の構 造評価 にFWDが 広 く用 い ら

れ ている.し か し,得 られたたわみ は路面温度,載

荷荷重 に大 き く影響 され,数 個所の測定デー タでは

ば らつ きが大 きい こ とが知 られ てい る.FWDの デ

ー タを有効利用す るには ,大 量のデー タを収集 して

統計処理 を行 う必要 がある.そ こで,SHRPのLTPP

の デ ー タ を収 録 したDataPave971)と 呼 ばれ る

CD-ROMを 利 用 し,FWDの たわみデータ(総 数約

271万 点)を 抽 出 して解 析 を行 った.こ のCD-ROM

にはFWDた わみ のデー タ以外 に,試 験 サイ トの材

料,気 象,維 持修繕,交 通,破 損 な どに関す るデー

タ も含 まれ てい る2).表-1はDataPave97のGPS

(General Pavement Studies)プ ロジェク トの種類

と試 験 サ イ トの 個 数 を 示 し た も の で あ る.

DataPave97に は ア メ リカ,カ ナ ダの各州 か ら選 定

され た試験サイ トにおいて,1989年 以 降1997年 ま

でに測定 され たデ ータが収 め られてい る.こ の 中か

ら,特 にGPS1とGPS2に 着 目し,次 の条件に よ

って試験サイ トを選 定 し,解 析 用デー タと した.

(1)FWDの 測定回数が3回 以上

(2)舗 装構成 のデー タがある こと

(3)供 用性のデー タがある こと

この結果,GPS1で は95箇 所,GPS2で は44箇

所 が選定 され,た わみの基礎デー タは約9万 点 とな

った.測 定区間は152m(500食)で,OWP(車 輪走

行 軌跡 部)とBWP(非 軌跡部)に おいて7.6m(25ft)

ごとに測点が設 け られてい る.1測 点 では1種 の載

荷荷 重に対 してたわみ を4回 測定 してい る.し たが

って,各 測 定区間のデー タか ら載荷荷重 ご とにデー

タを抽 出す る と,1試 験サイ トでのたわみデー タは

標 準で168点 となる.FWDた わみの測定年月 は厳

密 に決 まってお らず,不 定期に行われてい る.本 文

で は以後,FWDの 載荷 中心のたわみをDOた わみ,
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表-1GPS1の プ ロジ ェ ク トの種 類

表-2載 荷荷重別のたわみの変動係数の平均値

表-3変 動係 数 の ば らつ き(4.1tf荷 重 相 当)

載荷 中心か ら150cm離 れた箇所でのたわみ をDI50

たわみ と呼び,試 験 サイ トはSHRPの 州 コー ドと

SHRP IDを 組み合 わせ て表記す る.

3.た わみ のば らつ き

(1)荷 重のちがい

FWDに よるたわみ は,重 錘の落 下高 さに応 じて

4種 類 の載 荷 荷 重 で 測 定 され てい る.図-1は

GPS 1の16-1010試 験サイ トの各測点でのDOた わ

み を載荷 荷重 ご とにプ ロ ッ トした もの であ る.DO

たわみ は荷重 に対 して線形性 を示す こ とが確認 で き

る.DOた わみ 以外の たわみ も同様 な傾 向が認 め ら

れ た.次 に,各 試 験サイ トごとに各セ ンサの平均値

と標準偏差 を計算 して変動係 数 を求めた ところ,平

均値 が約15%に な り,荷 重のちがいに よるDOた

わみ の変動係数 の差はみ られなか った.表-2に 解

析結果 を示す.

以降の解析 はFWDの 測定年月が最 も古いデー タ

で,2番 目の落 下高 さ(4.1tf載 荷 荷重 に相 当)の

デー タを中心 に用 いて行 うことに した.

図-1DOた わみ と載 荷 荷 重

(16-1010サ イ ト)

図-2DOた わみのばらつき(測 点別)

(16-1010サ イ ト)

(2)セ ンサのちが い

セ ンサの載荷 中心か らの測定距離 は,試 験 サイ ト,

FWD試 験機 の種類 に よって若干異 なってい るが,

GPS1とGPS2で は,0,203,305,457,610,914,

1,524mmが 標 準 とな ってい る.試 験サ イ トご とに

各セ ンサが示す たわみの変動係数 のば らつ きを求め

た ところ,表-3に 示す よ うに,D150セ ンサ を除

けば,変 動係数 は約5～50%の 値 を示 し,AASHTO

の設計 ガイ ド3)で 報告 されてい る15～45%と 同

程度 の値 であった.セ ンサの ちがい によるた わみの

ば らつ きはほぼ一定で あると考 え られ る.

(3)分 布形状

各試験 サイ トのたわみは測点 ごとにプ ロ ッ トして

み る と図-2に 示 す よ うにば らついてい るこ とが多

いが,1試 験サ イ トの全測点のデー タを測定年月 ご

とに ま とめてみ る と正規 分布 を示 す ことが わか っ

た.一 部 のサイ トでは対数 正規分布 を示す結果 も得
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図-3D0た わ み の 度 数 分 布

(16-1010サ イ ト)

図-4D0た わ み の 度 数 分 布 形 状 の 変 化

(16-1010サ イ ト)

られ ているが,図-3に 示す よ うに分布形状 が酷似

しているこ とか ら,正 規分布 を示す と考 えた.

(4)分 布形状の変化

各試験サイ トの解析結果 に よると,供 用年月 が経

過す るにつれ て,亀 甲状 ク ラックな どが発達 した試

験サ イ トでは,D0た わみ の平均値が高 く,標 準偏

差 が大 きくな るこ とが多 くみ られ た.図-4は 一例

としてGPS1の16-1010サ イ トにお けるたわみ を測

定年月 ごとに ヒス トグラムを求め,重 ねて示 した も

の である.D0た わみ の分布形状 は供用年 月 ととも

にピー クを示す値が大 き くなる とともに,平 らにつ

ぶれてい く傾 向が認 め られ た.こ れ は建設 当初,同

一舗 装構 造区間 におい て均一 なたわみを示 すが
,舗

装 が破 損 す るにつ れ てた わみ の大 き な箇所 が発 生

し,た わみの分布幅が拡が ったため と考え られ る.

他 のサイ トで も同様な傾 向が認 め られ てい る.

(5)試 験 サイ トの気候 の ちが い

試験 サイ トは気 候条件 によって次 の4種 類 に分類

図-5気 候区分別のたわみ曲線

図-6D0た わ み と路 面 温 度

(30-8129サ イ ト)

され て い る.

1)wet,freeze

2)wet,no ffeeze

3)dry,freeze

4)dry,no freeze

気 候 条 件 に よ っ て た わ み に ち が い が 生 じ て い る か

を 調 べ た.図-5は 気 候 区 分 ご との た わ み 曲 線 の 平

均 値 を プ ロ ッ ト し た も の で,大 き な 差 は 認 め られ な

か っ た.

4.D0た わみの 変化

(1)温 度 による変化(季 節 変化)

たわみはアス ファル ト舗装 体の温度 に よって大 き

く影 響 され,測 定 たわみ を標 準温度 に補正す る必要

性 が指摘 されて い る4).図-6はGPS1の 中で年

間 の温度 差 が 大 きい試 験 サ イ ト(30-8129)のD0

たわみ の変化 を示 した もの であ る.D0た わみは路

面温度 に影 響 され て増減 してい ることがわか る.し

か し,測 定回数が多 けれ ば図-6に 示す よ うに夏季,
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図-7 供 用年 月 に よ るD0た わ み の 変 化

(48-3739サ イ ト)

図-8 供 用 年 月 に よ るD0た わみ の変 化

(8-1053サ イ ト)

冬季 に測 定 したたわみデー タを変動幅 の上限,下 限

として とらえ ることがで きる.夏 季,冬 季 のデー タ

を除い て路 面温度 が同程度 のたわみだ けをプ ロッ ト

すれ ば,た わみの温度補 正 をせず に解析 を行 うこと

も可能 とな る.た わみの測定は路面温度 が20℃ 前

後 の時期 に実施す るこ とが望まれ る.

(2)供 用年月 による変化

たわみの測定回数が多 い試験 サイ トでの供用年月

に ともな うD0た わみ の変化 を調査 した.図-7は

GPS1の48-3739サ イ トにお けるD0た わみの変化

を示 した もので ある.図 には路面温度 が20～30℃

のデー タをプ ロ ソ トした.図 か ら,D0た わみ は路

面温度 がほぼ一定であ るにもかか わ らず,供 用 年月

とともに徐 々に上昇す る傾 向 にあるこ とがわか る.

他 のサイ トで も同様 な結 果が得 られ るこ とが多かっ

た.し か し,図-8に 示す8-1053サ イ トの よ うに

ほ とん ど変化せず,ほ ぼ一定の値 を示す試験サイ ト

もあ り,必 ず しも増加す る傾 向を示す とは限 らない.

(3)破 損 との関係

DataPave97に 収 め られ て い る路面 の破損 に関す

る調 査 は,FWDの 調査年 月 とは異な る時期 に行 わ

れ てい る.D0た わみ と抽 出 した破損 デー タ との時

系列 の変化 を調べた.図-9は16-1010サ イ トのD0

図-9 D0た わみ と破 損 の変 化

(16-1010サ イ ト)

表-4 D150た わみの特性

たわみの平均値 と亀甲状クラックの発生面積 との関

係 を示 したもので,舗 装の破損の増加 とともにD0

たわみの平均値 も増大 していることがわかる.他 の

サイ トでも同様な結果が得 られている.一 方,破 損

の小 さい区間では供用年月が長 くなっても,平 均値

がほぼ一定の値を示すことが多いが,標 準偏差が若

干大きくなる傾向が見いだせた.これ らのことから,

亀甲状ひびわれのような構造的な舗装の破損によっ

てD0た わみが上昇す る箇所が増えることが指摘で

きる.D0た わみを継続的に測定 し,デ ータを蓄積

した解析を行 うことによって,舗 装の構造評価の手

法を確立することが可能 となる.

5.D0た わみ と舗装構造

(1)舗 装構 造によ るちが い

a)路 床の種類

路床 の種類 に よってたわみ 曲線 に差がみ られ るか

ど うか をGPS1の デ ー タを用い て調査 した.路 床

は粘 土,シ ル ト,砂,砂 利 他 の4種 類 に分類 した.

表-4は 路床 の支持 力 と相 関が あ ると報告5)さ れ

てい るD150た わみ の平均値 と標準偏差 をま とめた

もの である.路 床 が砂利他 のD150た わみ の値 が低

い こ とを除 けば,D150た わみは路床 の種 類 によっ

て大 きな差が ない こ とがわかった.図-10に 路床の

種類 ご とのたわみ 曲線 を示 した.図 か ら,路 床の種

類 に よるたわみ 曲線 の大 きなちがい も見出せ なか っ
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図-10路 床のちがいによるたわみ曲線

図-11路 盤のちがいによるたわみの特性

た.こ れ よ り路床 の ちがい をたわみ 曲線 か ら明 らか

にす る ことは困難 と考 え られ る.

b)路 盤 の種 類

GPS1の 試験 サイ トの路盤 は ほ とん どが粒状材 で

あるため,GPS2の デー タを用いて路盤 の種類 のち

が いに よるたわみ の解析 を行 った.D0た わみ を路

盤 の種類別 に整理 した結果 を図-11に 示す.路 盤 の

種類 は粒状材,セ メン ト安定処理,石 灰 安定処理 の

3種 類で ある.図 か ら,安 定処理 路盤 のD0た わみ

は粒 状路盤 に比べて平均値 が小 さく,安 定処理 の効

果 がみ られ る.ま た,図-12に 示す よ うに粒 状材の

たわみ 曲線は載荷 中心 か ら45～60cm付 近で折れ

曲がってい るの に対 し,安 定処理路盤 のたわみ 曲線

はなめ らかな形状 を示 してい る.こ れ は安 定処 理路

盤 の混合物 層が版 と しての効果 を発揮 してい るため

と考 え られ る.

c)ア ス ファル ト安定処理路盤の有無

GPS1の デー タを用いて,舗 装構成 中のアスフ ァ

ル ト安 定処理 路盤 の影 響 を調 べた.図-13は アスフ

ァル ト安 定処理路盤 を含 む舗装 と,含 まない舗装 に

お けるたわみ 曲線 を示 した ものであ る.図 か ら,前

項 と同様 にアスファル ト安定処理 を含 まない舗装 の

たわみ 曲線 が載荷 中心 か ら45cm付 近で折れ 曲が っ

図-12路 盤のちがいによるたわみ曲線

図-13ア スファル ト安定処理路盤の有無

によるたわみ曲線

てい るの に対 し,ア ス ファル ト安定処理路盤 を含 む

舗 装のたわみ曲線 はなめ らかに減少 してい るこ とが

わかった.ア ス ファル ト安定処理路盤 の版 としての

効果 が認 め られ る.

(2)舗 装 厚 との関係

GPS1の 試験 サイ トの舗装構成 は変化に富んでい

るた め,TA(舗 装 各層 を表層 お よび基層 用加熱 ア

スフ ァル ト混合物 で設計 した ときの必要 厚 さ),ア

ス ファル ト混合物層 の厚 さとD0た わみ との関係 を

調べ た.各 舗装構成 のTAはAASHTOの 設 計ガイ

ド3)の 相対 強度係数 を用 いず,ア ス フ ァル ト舗 装

要綱の等値換算係数で計算 した.ア スフ ァル ト混合

物層 の厚 さは表層,基 層お よびアス ファル ト安 定処

理路盤 の厚 さを加算 した もので ある.D0た わみ と

TA,ア スフ ァル ト混合物層 の厚 さの関係 を図-14,

15に 示す.図 か ら,TAとD0た わみの相 関係数 は

低 いが,ア スフ ァル ト混合 物層 の厚 さとD0た わみ

は高い相関関係 があ り,ア スフ ァル ト混合物層が厚

いほ どD0た わみは小 さくな ることが認 め られた.

路盤 の種類 ・層厚,路 床 の種類 が異な るに もかかわ

らず,相 関関係 が得 られ た ことは,ア ス ファル ト混

合物 層 の厚 さの重要 性 が指摘 で きる と ともに,D0
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図-14 D0た わみ とTA

図-15 D0た わ み とア ス フ ァル ト層 の厚 さ

たわみによる舗装構成の設計曲線 としての可能性が

あると考えられる.

6.た わみの利用方法

(1)舗装体中のひずみとの関係

多層弾性理論を用いたアスファル ト舗装の理論的

設計法は,入 力条件を設定 し,舗 装体中の基準 とな

るひずみを計算 し,基 準値を満足するように舗装厚

を決定するものである.そ こで,多 層弾性理論を用

いて計算 したアスファル ト舗装の表面たわみ(D0

たわみ)と,設 計基準のアスファル ト混合物層下面

の水平方向引張ひずみ,路 床上面の垂直方向圧縮ひ

ずみの関係を調べてみた.結 果を図-16,17に 示す.

計算に用いた舗装構成はアスファル ト舗装要綱の付

録の設計例6)に 基づ き,弾 性係数 などの入力条件

は表-5に 示すように設定 した.D0た わみ とひず

みはばらつきはあるが,ひ ずみが大きくなるにつれ

てD0た わみも大きくなる傾向が認められる.弾 性

図-16 D0た わみと表層 ・基層下面ひずみ

図-17 D0た わみと路床上面ひずみ

表-5入 力条件

理論 による設計法 に用 い られ るひず みの代わ りに,

表面たわみ を設計基 準 として用 い ることの可能性が

高い と考 え られ る.

(2)測 定値 と計算値 の比較

GPS1の 試験サイ トの舗装構造 に対 して多層弾性

理論 を用いてD0た わみを計算 し,測 定値 のD0た

わみ との比較 を試み た.舗 装各層 の弾性係数 は表-

5に 示す値(中 央値)を 用い,路 床 の弾性係 数 は9.8

～98N/mm2(100～1 ,000kgf/cm2)に 変化 させ た.計

算値 と測定値 をプロ ソ トして両者 が比較 的 よく一致

―74―



図-18 D0た わみの計算値 と測定値

す る ときの路床 の弾性係 数を求めた.そ の結果,路

床 の弾性 係数 が98N/mm2(1,000kgf/cm2)の ときに比

較 的 よく一致す ることがわかった.結 果 を図-18に

示す.舗 装各層 の弾性係数 に標 準的な数値 を与 える

ことに よって,妥 当な結果を得 るこ とがで きた.こ

の ことは.GPS1の 試 験サイ トでの弾性係数 を大 ま

かに推 定できる ことを意味 してい る.し か し,本 研

究での舗装各層 の弾性係数 の設 定が限定 され ている

ため,今 後,さ らに詳 細な検討 を行 ってい く必要 が

ある.

(3)舗 装厚 の設計法 の基礎

本研究 で得 られ た知 見を もとに,舗 装構造 の設計

に対す るD0た わみ の利用方 法について述べ る.ま

ず,舗 装厚 の設計 にあた り,各 層 の厚 さと種類 に応

じた等値換算係数 を用 いてTAを 算出す る.次 に,

各層 の弾性係数,ボ ア ソン比 を設 定 して多層弾性理

論 を用いて表面 たわみ(D0た わみ)を 計算 す る.

このデー タを図-14で 得 られ たTAとD0た わみ の

回帰式上 にプ ロッ トされ るか ど うかで舗 装厚 をチ ェ

ックす る方法 が提案 でき る.た だ し,こ の方法 には

交通量他 の因子 が考慮 され ていないた め,今 後 の検

討課題 としたい.

7.結 論

(1)FWDのD0た わみ データは正規分布 をな し,供

用年 月 とともに分布 形状 が変化す る.そ の変化

は舗装 の破損 の程度 に よって異な る.

(2)た わみは舗装体の温度によって大きく影響 され

るが,測 定回数 を多 くとることによって,た わ

みの増減を変動幅 として把握す ることができる.

(3)同一舗装構造区間のD0た わみの平均値は舗装

の破損が増加するにつれて高くなる傾向にある.

(4)安 定処理路盤のたわみ曲線は粒状路盤 よりもな

め らかな形状を示 し,安 定処理の版 としての効

果がみられた.

(5)D0た わみは舗装厚が厚いほど小 さい値 を示し,

特にTAよ りもアスファル ト混合物層の厚 さの

影響を強く受けている.

(6)D0た わみは理論的設計法の設計基準となるアス

ファル ト層下面の引張ひずみ,路 床上面の圧縮

ひずみと正の相関関係がある.

(7)D0た わみの測定値は多層弾性理論によって求め

た計算値 とほぼ一致する.

(8)D0た わみは舗装構造の評価以外に,舗 装厚の設

計法の指標 として利用できる.

8.お わ りに

本研究 は1997年 に提供 されたDataPave97の デー

タを用 いて解析 を行 った もので あるが,デ ー タを大

量 に補 充 して,1999年4月 か ら提 供 をは じめた

Ver.2の ベー タ版 の解析 は未 着手で ある.膨 大なデ

ー タを用 いたLTPPに 関す る研 究成果 は世界 中で続

々 と発表 され てお り,今 後 もたわみの特性 を調査 し,

詳細 な解析 を行 っていきたい と考 えてい る.
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STUDY OF CHARACTERISTIC FOR SHRP LTPP DEFLECTION USING FWD 

Hiroyuki YOSHIMURA 

This paper describes properties of SHRP LTPP deflections using FWD and investigates the dispersion and 
variable of deflection data. From the results of the analysis, it was found thatdeflections collected from test 
section showed normal distribution and sensor 1 deflection was increased with time gradually. 

Furthermore, a simplified deflection-based flexible pavement design procedure was proposed.
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