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本論文では200kNを 載荷可能なFWDを 用いた空港コンクリート舗装の非破壊構造評価法について論じている.

この方法は,コ ンクリート版中央部でのたわみ測定によりコンクリー ト版弾性係数 ・路盤支持力係数を推定す

ること,目 地 ・ひび割れ部での測定から構造健全性.荷 重伝達機能 ・コンクリー ト版下の空洞について評価す

ることの2項目により構成されている.い ずれも理論的解析手法として弾性支承上の平板理論を用いているが,

前者では解析解の回帰式を,後 者では有限要素法を用いている.評 価法の開発過程ではいくつかの供用中の空

港舗装ならびに試験舗装での実測結果を解析 し,従 来より用いられている方法との比較検討を経た上で,最 終

的には具体的な評価値を明らかにしている.
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1.は じめに

舗装はその供用に伴ってサービス性能が徐々に低下す

る.こ れは空港舗装においても同様であるが,空 港では

近年航空機の大型化ならびに運行回数の増加が図られて

いるので,そ の度合いは著しいものとなっている.そ の

ために舗装の状態,す なわち,表 面の勾配,す べり摩擦

係数といった機能面ならびに荷重支持力といった構造面

に関して定期的に確認する必要がある.こ のうち後者に

ついては,舗 装表面に現れてくる破損程度からPRIを計

算することにより補修時期を判定することで間接的には

行われているものの,具 体的な補修方策を検討する場合

には構造状態を直接調査することが必要となる.こ の直

接構造評価としては解体調査によるものと非破壊調査に

よるものとがあるが,迅 速性,経 済性の点からは後者が

有利で,FWDに よる試験方法が一般的となってきている.

その構造評価法が新設構造設計法に準拠したものであれ

ば,設 計から評価 ・補修まで同一の原理を使用できるこ

ととなるので,舗 装の管理上きわめて有利となる.

エプロンを中心に用いられている空港コンクリート舗

装の構造設計原理は以下のようなものである1).

i)支持力係数K75(載 荷板直径750mm)が70MN/m3と なる

ように路盤構成を決定する.

ii)設計航空機荷重がコンクリート版中央部に載荷された

ときの応力を算定し,設 計交通量に応じた適切な安全係

数を導入することによってコンクリート版厚を決定する.

iii)目地には原則的にスリップバー,タ イバー等鋼製荷

重伝達装置を設けて,目 地部における荷重伝達機能を確

保する.

筆者らは,載 荷重50kNのFWDを 用いた空港コンクリ
ー ト舗装の構造評価法として

,上 記の設計原理の観点か

ら舗装各層の力学定数ならびに目地荷重伝達機能を推定

する方法にういて報告したところである2).そ の後,

200kNと 実際に近い荷重を載荷可能なFWDを 導入し,こ

れによる空港コンクリート舗装でのたわみ測定ならびに

その解析を数多く行ってきている.そ れらを総括する形

で載荷重200kNのFWDに よる評価方法として本論文にま

とめた.

2.構造評価の方針

FWDを 使ったコンクリート舗装構造の非破壊評価法で

は,上 記の構造設計に必要となる設計用値に加え,ひ び

割れ等の構造的健全度を確認することが必要となる.こ

れは連続鉄筋コンクリー ト舗装のひび割れ,特 殊目地3)

等,ス リップバー等で補強された通常の目地と異なる構
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造特性を有するものを対象 として,そ の健全度 を確認す

るために必要 となる.こ のことから,構 造評価法は,

i)コ ンクリー ト版中央部での測定によ り,コ ンクリー ト

版の弾性係数(Ec),路 盤 支持力係数(幻を推定すること

ii)目地 ・ひび割れ部での測定により荷重伝達機能を推定

すること

iii)目地 ・ひび割れ部での測定によ り空洞の有無,大 き

さを推定すること

iv)ひ び割れ ・特殊 目地部での測定 によ り,そ の構造健

全度を推定すること

の4項 目から構築されると考えた.切 についてはii)と同義

であるが,そ の方法が異なるため,こ こでは別項 目とし

て取 り上げた.な お,コ ンクリー ト版のボアソン比も設

計用値ではあるが,そ の影響程度はEcに 比較して小さい

ことか ら,こ こでは空港コンクリー ト舗装構造設計要領

に記載されている数値をそのまま使用することにした.

上記の4項 目について以下にその具体的な方法を示す.

りEc,Kは,コ ンクリー ト版中央部におけるFWDの 測定

値からNewton-Rapson法 を用いた逆解析により求めた.こ

こでは,載 荷時のたわみの解析解 として,剛 比半径,載

荷板半径,荷 重中心からたわみ測定点までの距離の回帰

式 として表されるものを順解析に用いる.こ れは,得 ら

れた7点 のたわみを全て用い,路 盤以下を1層 とみな した

弾性地盤上の平板理論 を用 いたものであるので,Kは こ

の逆解析により得 られた路盤以下の弾性係数から求める

ことが必要となる.

ii)コンクリー ト版応力に着目して評価されるべき目地 ・

ひび割れ部における荷重伝達機能は,そ れ らの近傍にお

けるたわみを用いて荷重伝達率(Eff)と して実務上定量

化されている4).こ こではFWDに よる測定値から計算さ

れる荷重伝達率EFWDが このEffと等価であるとみなした.

EFWDは,図-1に 示すように,載 荷板中心が目地 ・ひび割

れから30cm離 れるように載荷板を設置することによって

得 られるD0,D60(載 荷板中心か らそれぞれ,0,60cm離

れた点のたわみ)か ら,(1)式 によ り求める.

(1)

iii)ポンピング等によ り目地 ・ひび割れ部のコンクリー

ト版下に発生 した空洞 はii)で 示したEFWD)とD0に 注 目す

ることによって,そ の有無,大 きさを判定する.

iv)ひ び割れ ・特殊 目地部の構造健全度は載荷側コンク

リー ト版のたわみ勾配か ら判定 した.こ のときには載荷

板中心から30cm離 れた点 のたわみであるD30と してひび

割れ ・特殊目地の載荷側 コンクリー ト版近傍の値が得 ら

れるように載荷板を設置 してたわみ測定を行い,(2)式 に

よ りたわみ勾配Gを 計算する(た わみの単位はmm).

図-1 EFWD算定時のたわみ測定方法

(2)

以下の章では,以 上に示 した方法を採用するに至った

研究の内容について詳細に述べる.な お,今 回の研究に

用 いたFWDは,載 荷重 が最大で200kN(載 荷 板直径

450mm),た わみ測定点が7点(載 荷板中心ならびに中

心か らの距離が30,45,60,90,150,250cm)と なって

いるものである.た わみを測定 した舗装は試験舗装が3

箇所のほかは供用中の空港におけるコンクリー ト舗装で

ある.い ずれも空港コンクリー ト舗装構造設計要領 に従

って設計され,そ して建設されたもので,設 計荷重は大

型ジェット機(LA-1,LA-12)で ある.

3.中央部測定による評価

コンクリー ト舗装の力学定数であるコンクリー ト版弾

性係数Ec,路 盤支持力係数Kは,コ ンクリー ト版中央

部でFWDよ り測定されたたわみから逆解析により求める.

この場合,計 算によるたわみの値,特 にその形状は路盤

以下(以 下では単に路盤と記す)の モデル化方法によっ

て大きく異なることから,以 下ではまず逆解析手法を示

してから,こ の路盤モデルにういての検討を行って最適

な逆解析方法を明らかにする.そ して,そ の方法に基づ

いた舗装力学定数の推定法をまとめ,最 後 に50kNの

FWDに よる方法との比較を行う.

(1)逆解析手法

コンクリー ト舗装は,剛 なコンクリー ト版が路盤に支

持された構造であるので,一 般的には弾性支承上の平板

としてモデル化される.こ のとき,路 盤はWinkler支 承 も

しくは弾性地盤 と考え られ,そ れ らの力学特性は,前 者

においてはK,後 者においては弾性係数Ebと ボアソン比

υbで表 される.空 港コンクリー ト舗装の版厚算定におい

ては,路 盤をWinkler支 承とみなす方法が用いられている

ので,い ずれにしてもKが 必要となる.

コンクリー ト舗装に,荷 重P,載 荷半径aの 円形等分布

荷重が載荷 された場合のたわみは,路 盤をWinkler支 承,

弾性地盤 とモデル化 した場合 それぞれ(3),(4)式 で表さ

れる.
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表-1 A,B空 港における舗装の力学定数

により推定

図-2 路盤モデル ・測定点数が平均RMSEに 及ぼす影響

図-3 路盤モデル ・測定点数がEcに及ぼす影響

(3)

(4)

ここに,

r:載 荷板中心か らたわみ測定点までの距離,

lk,le:Winkler支 承,弾 性地盤 と した ときの剛比半径

wk(r,lk),we(r,le):Winkler支 承,弾 性 地 盤 と した と

き の たわ み 係 数,

D:平 板 の 曲 げ剛 性(=Ec・hc3/12(1-v
c2)),

hc:コ ン ク リー ト版 厚.

wk(r,lk),we(r,1e)は,そ れ ぞ れ,α/lkとr/lk,α/leとr/le

に関する多項式による回帰式が得 られてお り,そ の信頼

度 も確かめられている5).た わみが剛比半径 と載荷板 中

心か らの距離の関数として表されるので,荷 重か らの距

離が異なる2点 のたわみに対 してNewton-Rapson法 を適用

してlkまた はleにつ いて逆解析 を行 えば,Kま た はEb

(υb:一 定値)な らびにEcが算出できることとなる.路

盤 を弾性地盤 とする場合には,得 られたEbか らlk=leとす

ることによ りKが推定できる.

(2)路盤モデルの選定

路盤の適切なモデル化方法を決定するために,た わみ

の実測値とそれから逆解析された力学定数を用いた計算

値の平均平方誤差(RMSE)の 平均値,す なわち平均

RMSEに まず注目した.こ れは使用する測定点数ごとに

(5)式で計算される値を下記の測定点の組合せ数全体で平

均したものである.こ こでは,解 析に使用するたわみを

3～7点に変え,FWDに より測定されるDoからD250までの7

点のなかで種々に組み合わせた.

(5)

ここに,

n:計 算 に用いる測定点数,

δmi,δci:測 点iに おけるたわみの実測値 計算値

この平均RMSEに 加えて,逆 解析された力学定数6)と

実測値の違いについても注目した.こ の場合の実測値は

解体調査の結果として得られたものである.

現地調査を行った空港は2つの第二種空港(A,Bと 称

す)で あり,解 体調査により得られたそれぞれの力学定

数は表-1に示すとおりである.FWDに よるたわみ測定は

航空機の運行のない夜間に行ったため,版 厚方向の温度

変化はわずかであるとみなして,た わみ補正は特に行っ

ていない.

解析結果として,ま ず逆解析に使用する測定点数によ

って,平 均RMSEが 変化する状況を図-2に示した.A,B

空港とも,測 定点数が増加することによって平均RMSE

が増加するものの,Winkler支承モデルに比べて弾性地盤

モデルではその割合は非常に小さいことがわかる.

また,逆 解析により得られたEcの計算値を実測値と対

比したものが図-3である.winkler支承モデルでは計算値

は逆解析に使用する測定点数の影響を大きく受け,点 数

が多いほど大きくなることがわかる.こ れに対して,弾

性地盤モデルでは測定点数によらず計算値はほぼ一定値

をとっている.Ecの 値そのものをみると,弾 性地盤モデ

ルのほうが実測値に近いことも明らかである.

同様に,Kに ついて図-4に示した.こ の図には,弾 性

地盤モデルとして得 られた島を変換したものも含まれて
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図-4路 盤モデル ・測定点数がKに及ぼす影響

図-5解 析に使用するたわみの最遠点によるEcの違い

図-6解 析に使用するたわみの最遠点によるKの違い

表-2逆 解析により求められた舗装力学定数の変動係数

いる.こ の図から,Kは 路盤モデルや測定点数によらず

ほぼ一定値をとることがわかる.路 盤モデルによる違い

をみれば,弾 性地盤モデルでは実測値と同程度の計算値

が得られているのに対して,Winlder支 承モデルでは得ら

れる値が非常に小さく,実 測値とは合っていないことが

わかる.

次に,コ ンクリート舗装上でFWDに より測定されたた

わみがアスファル ト舗装上でのものに比べると小さいこ

とから,た わみセンサの精度上荷重から遠い点における

測定値の信頼度を確認する必要があると考えた.そ こで,

逆解析に使用する,荷 重から最も遠いたわみ測定点(最

遠点)を,上 記の250cmの 場合のほかに,90,150cmと し

た場合についても解析して比較した.こ の解析にはA空

港におけるデータを使用した.

最遠点を150cmと したときの平均RMSEを250cmの もの

と比較すると,弾 性地盤モデル,Winlder支承モデルとも,

最遠点が異なっても測定点数に対する平均RMSEの 増加

傾向は同じであること,そ の値自体は最遠点が近いと小

さくなることがわかった.

得られた力学定数Ec,Kに ついて,逆 解析に使用する

最遠点ごとに求めた平均値を,そ れぞれ図-5,図-6に 示

す.Winlder支 承モデルの場合は,Ec,Kと も最遠点が小

さいほど実測 直にいくぶん近づく傾向はみられるものの,

その程度はわずかである.ま た,Ecの 場合で逆解析に使

用するたわみ点数が増加するほどEcも増加するという

250cmの 場合にみられた傾向は,最 遠点が異なっても同

様にみられる.こ れに対して,弾 性地盤モデルの場合に

は,た わみの最遠点,逆 解析に使用する測定点数の影響

はほとんどみられず,し かも,Ec,Kの 値はwihkler支承

モデルの場合に比べて実測値に近いことが認められた.

一連の解析結果のまとめとして
,逆 解析に用いたたわ

みの最遠点ならびに測点数別に,得 られたEc,K,Ebの 変

動係数を表-2に示した.路 盤のモデル化の違い,す なわ

ちWinlder支承,弾 性地盤モデルのいずれを用いるかによ

る違いが顕著で,Ecな らびに,K(Eb)の いずれにおいて

も弾性地盤で変動の少ないことが認められる.さ らに,

弾性地盤モデルにおいて,測 定点数が同一で,最 遠点が

異なる場合についてみると,最 遠点の遠いほう,す なわ

ち250cmとするほうが変動も少ないことが明らかである.

以上のことから,FWDに より測定されたたわみを用い

て逆解析によりコンクリー ト舗装の力学定数を求める場

合には,路 盤を弾性地盤とみなした弾性支承上の平板と

してモデル化することが適切であるとまとめられる.ま

た,平 均RMSEの いく分の増加はあるものの,力 学定数

の推定精度を高めるためには,測 定可能な全点のたわみ,

すなわち7点のたわみを用いることも必要である.

(3)中央部測定による構造評価

(1),(2)で示した逆解析手法を用いたコンクリート版中

央部でのFWDに よる測定結果として,コ ンクリート版弾

性係数Ec,路 盤支持力係数Kが 得 られる.こ れらの値を

設計用値として用いることによって,設 計航空機荷重に

対するコンクリー ト版の応力が算定でき,舗 装の構造健

全度,す なわち舗装の当初設計において設定した安全係
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図-7載 荷板中心たわみD0に注目した舗装構造評価規準

図-8コ ンクリー ト版応力に注目した舗装構造評価規準

表-3従 来法と新法による逆解析結果の比較

数が確保できているかどうかが判定可能となる7).

実際のFWDに よるたわみ測定,そ してそれに引き続 く

構造評価を考えると,上 記の判定の前段として簡易な構

造評価手法が見出せれば好都合であろう.そ こで,本 研

究では,簡 易評価 としてFWDに よる最大たわみD0に 注 目

した方法を採用 し,こ れ に引き続 く詳細評価として設計

荷重に対す るコンク リー ト版応力に注 目した方法を開発

した.具 体的な評価の流れは次のようになる.

a)簡 易評価

まず,Ec,Ebと して種々の値 を設定して,(4)式 で表さ

れる弾性地盤上の平板理論 により,コ ンクリー ト舗装に

200kNのFWD荷 重が載荷された場合の載荷板中心たわみ

D0dを 計算 してお く.そ の例 は図-7(コ ンク リー ト版厚

350mm)に 示すようなもので,図 の横軸 はEbか ら(5)式を

用いて計算 されたKで ある.こ の図はEc,vcを 空港コン

ク リー ト舗装構造設 計要領 にお いて標準 として いる

35kN/mm2,0.15と したものであるが,構 造設計において

これ以外の値 を用いている場合にはそれに対応 した図を

用意する必要がある.次 に,実 際に測定されたD0に対し

て線形補間を施して荷重200kNに 相当する補正たわみD0c

を求める.そ して,こ のD0cと設計図書にある設計路盤支

持力係数を用いて図-7を参照し,D0cがD0dよ りも大きけ

れば構造上何らかの問題があると判定できる.

しかし,実 際には設計当初に想定していたコンクリー

ト版弾性係数と路盤支持力係数が供用開始後に変化する

ことが考えられる.そ の場合にはたわみからこの逆解析

により得られたEc,島 から前述の方法によりKを計算し,

このKとD0cを用いて,Ecの 値に応じた上図のようなD0dと

Kの 関係から構造健全度がおおよそ判定できる.

b)詳 細評価

まず,逆 解析により得られたEc,Kを 設計用値として,

空港コンクリー ト舗装構造設計要領で用いられている

Westergaardの中央部載荷公式により,設 計航空機荷重が

載荷されたときのコンクリー ト版応力σccを計算する.

同時に,こ のEcを有するコンクリートの曲げ強度を推定

し,設 計交通量(カ バレージ)に 応じた安全係数を考慮

して設計応力σcdを計算する.そ して,σccと σcdを比較

して,所 定の安全係数が確保できていなければこの舗装

は構造的に何らかの問題があると判定される.図-8に は

コンクリート版厚350mmの 場合のσcc,σcdを示してある

(図中のM,N,Oは 設計カバレージ).

(4)50kN荷 重のFWDに よる方法 との比較

空港コンクリー ト舗装に対 して従来使用 していたFWD

は,載 荷重が最大で50kN,載 荷板直径が300mm,た わみ

測定点が3点(載 荷板中心か らの距離:0,30,105cm)

のものである.こ のFWDに よ りコンクリー ト版中央部で

測定 されたたわみか らコンクリー ト版弾性係数E。,路

盤支持力係数Kを 推定する方法 として,Westergaardの た

わみに関する中央部載荷公式(Winkler支 承)をPickettと

Rayが 変形 した式 を順解析 として使用する逆解 析手法を

採用している.こ の逆解析においては,剛 比半径lkと 路

盤支持力係数Kが まず求め られ,そ して両者の関係か ら

コンクリー ト版弾性係数Ecが 得 られる.

この従来よ り用いている方法(従 来法)と 今回開発し

た方法(新 法)に よる解析結果の比較 は,A空 港におい

て200kNを 載荷可 能なFWDに よって測 定 したデー タ

(108点)を 用いて行 った.こ こでは,従 来法を用いる

にあた り7点のたわみ全てを用 いている.従 来法と新法

による一連の解 析結果を表-3に まとめた.得 られたEc,

Kは,標 準偏差では従来法 によるもののほうが新法に比

べて小さいものの,平 均値をみると,解 体調査結果 と比

較 して,従 来法による結果はEcに ついては高めの値を,

Kに ついては低めの値 を与えることがわかる.こ れは,

(2)で示したWinlder支 承モデルに対する結果と同様の傾
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図-9CRCPの ひび割れ幅と荷重伝達率

図-10PPC版 舗装の荷重伝達率とコンクリート版ひずみ

向であり,今 回開発したもののほうが実際の状況をよく

推定できていると結論づけられる.

4.目地 ・ひび割れ部測定による評価

コンクリー ト舗装の目地 ・ひび割れ部における構造健

全度は,荷 重伝達機能ならびにコンクリー ト版直下の空

洞の有無によって評価する.な お,連 続鉄筋コンクリー

ト舗装(CRCP)の ひび割れ,特 殊目地の構造健全度は

荷重伝達機能と同義であるので,(1)で の検討に含めて

いる.

(1)荷重伝達機能

目地ならびにひび割れ部における荷重伝達機能は,コ

ンクリー ト版に発生する荷重応力の観点から表されなけ

ればならない.具 体的には,コ ンクリート版の縁部に載

荷されたときの応力が他のコンクリー ト版と接続されな

い場合(単 独版)と 接続された場合(連 結版)と で異な

る度合い,す なわち応力の低減度として定量化されるべ

きものである.し かし,既 設舗装の構造評価においては

応力もしくはひずみを計測することは事実上不可能であ

り,た わみによらざる得ない.

荷重伝達機能をFWDた わみにより定量化する場合には,

従来よりコンクリー ト版の目地近傍に荷重を加えること

によって生ずる,目 地から等距離の地点における載荷側

と非載荷側のたわみに基づく手法が用いられてきている.

この場合,わ が国の空港舗装を対象にしては(6)式で定義

される荷重伝達率Eff'が使用されている.こ のたわみによ

る荷重伝達率は,ス リップバー,か ぎ型といった一般的

な目地や無筋コンクリート舗装のひび割れにおける測定

結果に基づいて検討されたものである.こ のときのたわ

みは載荷板を目地 ・ひび割れに接して設置して測定する

ものである.

(6)

a)連 続鉄筋コンクリート舗装のひび割れ ・特殊目地

CRCPの ひび割れ部における荷重伝達機能は,こ の荷

重伝達率のみによって定量化することは難しい8).こ れ

が明らかとなったたわみの測定は,第 一種空港であるC

空港のエプロンにおいて,横 ひび割れ部のほか,縦 ひび

割れ部と縦目地部で行われた(夜 間測定).こ の測定に

おいては載荷板中心から目地までの距離が375mmと なる

ようにして載荷板をひび割れ ・目地から離して設置して

いるが,載 荷側と非載荷側でひび割れ ・目地から等距離

の地点でのたわみ,す なわち,(1)式 のD0,D60に 代わ

ってD30,D45を 使用することによって荷重伝達率が計

算できる(EFWD'と 称す).こ のようにして得 られる

EFm'を ひび割れ幅に対して示したものが図-9である.横

ひび割れ ・縦ひび割れと種類が異なっていたり,ひ び割

れ幅が異なっていれば荷重伝達機能も異なるはずである

が,EFWD'ではほとんど差のみられないことがわかる.

これと同様の事例として,プ レキャス トプレストレス

トコンクリー ト(PPC)版 舗装において測定された(6)式

による荷重伝達率Eff'とコンクリー ト版ひずみ εc(上また

は下縁ひずみの絶対値)の 関係を図-10に示した.こ れ

は,直 径300mmの 載荷板 によ る支持 力係数K30が

417MN/m3で ある路盤上に設置された8枚 のPPC版(幅

2.4m,長 さ6m,厚 さ2401mm)を 特殊な方法で連結した舗

装上で従来の方法により計測したときの値である(大 型

屋内実験場での試験であるので,温 度変化によるたわみ

補正は考えていない).ひ ずみ εcについては目地部にあ

っては目地近傍の目地平行方向におけるデータであり,

中央部においては荷重直下のデータである.な お,中 央

部の場合は目地部における場算定時と同様の方法によっ

て便宜的に場'として値を算出している.こ の図から留が

大きい範囲ではそれがほぼ同一であってもεcが大きく異

なることから,こ の場合もたわみを用いた荷重伝達率に

よって荷重伝達機能を表すことは難しいことがわかる.

この問題を解決する方法として,中 央部載荷時と目

地 ・ひび割れ部載荷時におけるたわみ曲線の違い,す な
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図-11CRCPに おけるたわみ勾配と荷重伝達率

図-12PPC版 舗装におけるたわみ勾配と荷重伝達率

図-13PPC版 舗装のたわみ勾配とコンクリー ト版ひずみ

わちたわみ勾配の違いに注目するものについて検討した.

これは,静 的載荷試験等任意の点のたわみを計測可能な

試験結果から,前 者では載荷板中心におけるたわみが最

大となるのに対し,後 者では目地 ・ひび割れ直近におけ

るものが最大となることがわかっているからである4).

上記のCRCPに おける測定結果から(2)式で示されるよ

うな形式のたわみ勾配を算出したところ,横 ひび割れの

勾配が負の値なのに対して縦ひび割れのものが正の値と

なっているというように両者に差がみられ,前 者は中央

部載荷時のたわみ形状に近いことがわかった.そ こで,

CRCPに おける荷重伝達率とたわみ勾配G'に注目して,

両者の関係をまとめたものが図-11で ある.こ の場合の

載荷方法が(2)式によりGを算出するときのものと異なっ

ていることから,こ こではG'と表記している.こ れから,

EFm'が95%以 上となっていて荷重伝達機能が良好とさ

れるひび割れにおいても,た わみ勾配には大きな差がみ

られることが明らかである.同 様にPPC版 舗装における

測定結果を図-12に まとめた.こ の場合は載荷板を目地

から離して設置することにより,(1),(2)式で計算される

EFWD,Gが 得られている.中 央部と特殊目地部ではEFWD

がほとんど同一であるものの,Gで はその差が明らかに

なっている.し たがって,た わみを用いた荷重伝達率だ

けでは把握できないようなCRCPの ひび割れ,特 殊目地

等の構造状態を判定するためには,こ こで用いたたわみ

勾配が有効であると認められる.

載荷時のコンクリート版ひずみが得られているPPC版

舗装の場合について,Gと εcの関係を解析的に調べてみ

た.こ こではコンクリー ト舗装をWinkler支承上の平板と

してモデル化している有限要素法を用いている9).目 地

のモデル化に際しては従来より2枚の平板をせん断ばね

で連結する方法を用いているが,こ こで対象としている

特殊目地の場合はそれだけでは不十分で,曲 げばねを使

用しなければならないことがわかった.具 体的には,せ

ん断ばね定数(ks)と して5×102～1×105N/mm2を,目 地

横断方向の曲げばね定数(km)と して0～1×1010kN/mを

計算に用いている.図-13に は,Gと εcの関係について

この計算結果を実測値と一緒にして示してある.せ ん断

ばねだけでは計算値は実測値を説明できないこと,曲 げ

ばねを導入することによってそれが可能となることが明

らかである.

以上のように,CRCPの 横ひび割れ,特 殊目地等たわ

みによる荷重伝達率だけではその荷重伝達機能を十分に

表わしえない場合には,た わみ勾配に注目することによ

り評価可能である.そ の評価規準はこれらの設計におい

て想定された構造状態が確定されているかどうかの視点

から定められるべきである.た とえば,特 殊目地の構造

設計においてせん断ばねと曲げばねを考慮する場合には,

その状態に対応したGの 値が得られていれば構造健全度

は十分であると判断されよう.

b)一 般目地 ・ひび割れ

スリップバー目地のような一般 目地や無筋コンクリー

ト舗装のひび割れにおける荷重伝達機能の評価法につい

ては,前 述のように,従 来より目地近傍に載荷板を設置

して測定を行う方法を採用しているが,目 地 ・ひび割れ

の種類によらず同一の方法を採用することが合理的であ

ると考えて,a)で 用いたものと同様に,載 荷板を目地か

ら離して設置する方法について検討した.

ここでは上記のPPC版 舗装ならびにコンクリー ト版厚
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図-14実 測によるEFWDとEが の比較

図-15計 算によるEFWDとEが の比較

が300,380,420mmと3種 類である無筋コンクリー ト舗

装上で従来方法 と新方法の2種 類の載荷方法を用いる こ

とにより,同 一地点でのEff'とEFWDを 算出した.無 筋コ

ンクリー ト舗装のうち版厚300,380mmの ものは4.(2)の

コンクリー ト版下の空洞の推定時に使用 したものである.

コンクリー ト版厚が420mmの ものは幅,長 さとも75mで

支持力係数K30(載 荷板直径300mm)が250MN/m3の 路盤

上に打設された試験舗装であり,目 地には荷重伝達装置

としてス リップバーが設けられている(た わみ測定は昼

間に行ったが,荷 重伝達率 については温度の影響が小さ

いと考えて補正はしていない2)).

図-14に は,こ れ ら4種類のコンクリー ト舗装の目地部

において2種 類の方法によ りたわみを計測 して算定 した

荷重伝達率EFWDとEff'を 比較 してある.コ ンクリー ト版

厚 目地構造の違いによらずEFWDとEff'の 相関性は高く,

相関係数は全体で0950と なっている.

コンクリー ト版厚が300mmの 場合について,前 述の有

限要素法を用いてEFWDとEff'を 算出した結果を実測値 と

一 緒 に図-15に 示 した .両 者 の 関 係 は,EFWD=

0.97Eff'+0.22で 回帰される.こ のEff',は 静的載荷試験

におけるEffとほぼ同一であることがすで にわかっている

図-16荷 重伝達率がコンクリート版応力比に及ぼす影響

図-17空 洞幅によるD0の 変化

こと2)か ら,今 回用いたFWDに よるたわみ測定法によ り

得 られたEFWDはEffとほぼ同一であると判断できよう.

目地の荷重伝達機能は縁部載荷応力の低減度として表

されるべきものであるので,EFWDを 用いた荷重伝達機能

の評価規準 もこの応力低減度 に基づいて定められるべき

であると考えられる.図-16は,こ のような考え方に基

づいて,縁 部載荷時応力に対する目地部載荷時応力の比

σj/σeをEFWDに 対 してプロットしたものである(コ ンク

リー ト版厚380mm).こ れを使えば,米 国連邦航空局の

規準10)の ようにσj/σeとして0.75を 採用するとした場合

にはEFWDが85%以 上必要となることがわかる.

(2)コンクリー ト版下の空洞

航空機は車両に比べて質量が大きいことから,航 空機

がコンクリー ト舗装上を繰返し走行する空港舗装では,

その層構成や使用材料等が原因で路盤以下に不可逆的な

変形の生ずることが懸念される.こ れは,荷 重載荷時の

たわみがコンクリート版中央部よりも大きい目地部や隅

角部で生ずる危険性が大きい.特 に,目 地からの雨水の

浸入や外部からの浸透水の流入があったり,地 下水位が

高い場合には,航 空機が目地上を走行するときに水と一

緒に路盤材料が舗装表面に出てくる,い わゆるポンピン
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図-18空 洞幅と荷重伝達率の関係

図-19解 析値と実測値による空洞幅とD0の関係

グ現象 も生 じ,最 終的にはコンクリー ト版と路盤 との問

に空洞が生ずるに至ると考えられる.

したがって,目 地部の構造評価においてはコンク リー

ト版下方の空洞の有無,大 きさを推定することが必要 と

なる.50kNのFWDを 用いた方法では,コ ンクリー ト版

中央部ならびに目地部における測定結果から推定 した路

盤支持力係数に注 目することによってそれを行うことと

していた.こ れは計算が煩雑であること,ま た今回中央

部における解 析手法として弾性地盤上の平板モデルを用

いるとしたことか ら,こ こではD0な らびにEFWDに 基づく

方法について検討することとした.

あらか じめ寸法のわかっている人工的な空洞を目地に

沿ってコンクリー ト版下に設けた無筋コンクリー ト試験

舗装上でFWDに よるたわみ測定を行った.こ の試験舗装

のスリップバー目地部には200,400,800mm幅 の空洞 を

設け,か ぎ型 目地部においても400mm幅 の空洞 を設けて

いる.施 工管理試験の結果 として,コ ンクリー ト版の弾

性係数Ec,ボ アソン比vcは,そ れぞれ,32kN/mm2,

0.21で ある こと,ま た路盤支持力係数K30(載 荷板直径

300mm)は350MN/m3で あることがわか っている(FWD

による測定は昼間に実施).

今回用いることにした測定方法によ り得 られたD0と 空

洞幅の関係を図-17に まとめた.こ の図は,目 地構造が2

種類(D:ス リップバー 目地,K:か ぎ型目地)で,版 厚

も2種類(300,380mm)の データである.全 体的にみれ

ば,空 洞幅の増加につれてDoも 増加することか ら,Doに

図-20解 析値と実測値による空洞幅と荷重伝達率の関係

図-21D0とEFWDに 注目した空洞幅の推定法

注 目することによって空洞幅を推定することが可能 とな

るものと思われる.同 様にEFWDと 空洞幅の関係について

図-18に まとめてある.こ の場合には,空 洞幅が増加 し

てもEFWDは ほとんど変化 しないものとみなせよう.

次に,上 記のコンクリー ト版下方に空洞があるコンク

リー ト舗装にFWDに よる荷重が載荷された状態 を4(1)で

用いた有限要素法 によ り解析した.こ れを行なうために

は,ま ず版中央部におけるたわみ測定結果を逆解析元する

ことによ りEc,Kを 推定 し,次 に,こ れ らの値を使用 し

て,路 盤に空洞のある状況をモデル化 したWinkler支 承上

の平板の有限要素法 によ りD0,EFWDの 計算値を求めると

いう手順となる.こ の場合,目 地ではせん断ばねのみで

荷重が伝達されるものと考えた.こ の結果 として,図-

19に はD0が,図-20に はEFWDが 空洞幅によって変化する

状況をまとめてある.Doが 空洞幅につれて増加する状況

はこの解析 によっても明 らかになっている.ま た,EFWD

については,そ の変化が少な く,EFWDが 比較的大きい範

囲では空洞幅によらずほぼ一定値をとると考えられるが,

小さな値の範囲では変化が大きくなっている.

目地部におけるFWDで のたわみ測定結果か らコンクリ
ー ト版下空洞の有無な らびにその大きさを推定する方法

としては,空 洞がないときのD0(D0v=0)に 対する問題 と

なっている箇所のD0の 比率D0/D0v=0に 注 目す るものを考

えた.具 体的なものとして,版 厚300mmに つ いては図-

21に示すようなものになる.D0の 比率に注 目することに

よ り,EFWD)の 値そのものにはあまり影響を受 けることな
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く,空 洞の大きさが推定可能になることがわかる.こ の

ことから,FWDに よるたわみ測定においては,問 題とな

っている箇所のD0とEFWDを求め,Doの 明らかに空洞がな

い箇所のD0(D0v=0)に 対する比とEFWDから,空 洞幅が推

定可能となる.

5.結論

荷重として200kNを 載荷可能なFWDに よる空港コンク

リー ト舗装の非破壊構造評価法について以下に示す結論

が得られた.

(1)コンクリー ト版中央部における測定によりコンクリー

ト版弾性係数ならびに路盤支持力係数を推定する方法と

しては,路 盤を弾性地盤とみなした弾性支承上の平板理

論としてコンクリート舗装をモデル化して,7点 のたわ

みを全て使用して逆解析するものが適切である.

(2)一般的な目地ならびにひび割れでは,FWDの 載荷板

をそれらから少し離して設置することによってたわみを

測定し,目 地 ・ひび割れの両側でそれから等距離のもの

を用いて算出する荷重伝達率により定量化できる.

(3)連続鉄筋コンクリー ト舗装の横ひび割れ ・特殊目地等

では(2)と 同様の方法による荷重伝達率に加えて,た わ

み勾配に注目することによって,そ れらの構造健全性が

評価できる.

(4)目地 ・ひび割れ部のコンクリー ト版下の空洞は(2)

と同一な方法でたわみを測定し,荷 重伝達率と載荷板中

心の最大たわみを用いて,そ の有無 ・大きさを推定でき

る.

6.おわ りに

本文でまとめた方法によって空港コンクリー ト舗装の

構造評価がほぼできるようになった.し かし,目 地 ・ひ

び割れの構造健全性 ・荷重伝達機能 ・路盤の空洞につい

τは実証試験が難 しいこと,舗 装残存寿命の推定が難 し

いこと等,課 題が残されていると認識している.今 後は,

これ らについて研究を進めるとともに,構 造評価法 とし

てシステム化を図っていく所存である.
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NONDESTRUCTIVE STRUCTURAL EVALUATION OF 

AIRPORT CONCRETE PAVEMENTS WITH 200kN-FWD 

Yoshitaka HACHIYA, Norikazu SAKAI, Michinori HIROTA and Osamu TAKAHASHI 

Nondestructive structural evaluation method of airport concrete pavements using FWD with 200kN is 

described. The method consists of two phases; one is to estimate both elastic coefficient of concrete and 
coefficient of subgrade reaction based on measured deflections at slab center, and the other is to evaluate 

structural integrity, load transfer effectiveness and voids underneath slab, based on the deflections at joints 
and cracks. In the process of this development, deflections measured at various airport pavements in service 

and some experimental pavements have been analyzed, and then practical criteria are described after 
comparing with the current procedure.
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