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3次 元 有限要素法に基づいたコンクリー ト舗装の構造的特質 を考慮 した構造解析プログラムパッケージ(pave3d)

を 開発 した.基 本 となる構造モデルは,コ ンク リー ト版,路 盤,路 床を8節 点直方体ソリッ ド要素 に分割 し,目

地や路盤 とコンク リー ト版の境界面は新たに開発 した汎用境界面要素 によってモデル化す る.本 モデルの妥当

性 について,多 層弾性理論 による結果や実物大 の載荷実験の結果 との比較によって検証 した.本 モデルは路盤

内応力 も同時に解析できる.そ こで,そ り変形 に伴 う路盤 の応 力状態について調べた.
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1. は じめ に

コンク リー ト舗装は,比 較的剛性 の高い コンクリー

ト版 によって交通荷重 を分散 させて路盤以下に伝達す

る.こ のよ うな構造的特質を考慮 した構造解析 を行 う

ために,弾 性地盤 上の平板モデルが用い られてきた.こ

のモデル においては,コ ンク リー ト版 は弾性平板 とさ

れ,路 盤以下はこの平板 を支える機能のみがモデル化

されている.代 表的なモデル がWestergaadに よって開

発 されたWinkler上 の弾性平板モデルである1).こ の

モデルは扱いやす く,長 い間コンクリー ト舗装の標準モ

デル として設計等に利用 されてきた2),3).そ の後,平

板有限要素方に基づいた定式化 が行われ,数 値解析法

の利点を活か して,目 地やひび割れの荷重伝達モデル,

路盤 とコンクリー ト版 はがれを考慮 したそ り変形解析

な どが行われている4),5),6),7).

しか しなが ら,こ の平板モデル には,路 盤以下の構

造を考慮 できないこと,路 盤 の変形や応力に関す る情

報を与えない ことなどの限界がある.特 に,路 盤の支持

機能だ けでなく,路 盤 自体 の耐久性 を問題 にす る場合

には,路 盤内の変形,応 力解析 が重要になって くる9).

路盤の取 り扱いについては平板モデル を拡張 したい く

つかのモデルが提案 されてい るものの8),路 盤 を平板

要素に置き換 えるな どの単純化が行われてお り,必 ず

しも路盤 の変形性状を正確に表現 したもの とはいいが

たい.

一方 ,コ ンク リー ト舗装 とアス ファル ト舗装の設計

法の統合化が進 め られてい る.こ の ような設計法にお

いては,構 造解析をコンク リー ト舗装は平板モデル,ア

スファル ト舗装 は多層弾性モデルで行 うとい う使い分

けは合理的ではなく,両 者 を扱 える構造モデル が必要

になる.

最近の数値解析法 の発展は 目覚 しく,パ ソコンの高

性能化 と相まって,大 規模な数値解析が比較的手軽に行

えるようになっている.こ のような中で,ア メ リカ合衆

国議会会計監査局(GAO)は,運 輸省に対 して舗装設計

の構造解析を3次 元有限要素法(3DFEM)に よって行

うことを提言 してい る10).そ れ を受 けて,1998年11

月に第1回 の舗装工学における3DFEMに 関す るシン

ポ ジウムが開催 され,そ こでは3DFEMの 有用性,将

来性が強調 された11),12).3DFEMは 汎用性 に優れ,コ

ンクリー ト舗装,ア スファル ト舗装 だけでな く,コ ン

ポ ジッ ト系舗装 も同様のモデルによって解析すること

ができる.今 後 この種のツールが標準的なものになる

ことは確実である.

しか しなが ら,問 題がないわけではない.3DFEMが

手軽に行えるよ うになっても,入 力データの作成,あ る

いは解析結果 の整理 にな どに大変な労力を要すること

に変わ りはない.特 に扱 うデータ量は膨大であ り,そ の

処理の効率化が最大の課題である.市 販の3DFEMは,

充実 したプ リ・ポス トプロセ ッサを用意 して,そ の よう

なデー タ処理 の作業 を支援す る.一 般にこの ようなソ

フ トウエアは高価であり,ま た,多 機能であるがゆえに

作業の習熟に時間を要す る.さ らに,目 地やひび割れ,

コンク リー ト版 と路盤 とのはがれなどの舗装特有 な現

象を解析す るためには,か な りの工夫 を必要 とす る.

そこで,舗 装の構造解析に特化 した3DFEMの 開発

を試みた.pave3dと 名づけ られた本パ ッケージは,舗

装特有の構造 を効率 よく解析す ることを目的に開発 さ

れた.若 干の汎用性 は犠牲 に しつつ,舗 装技術者 が抵
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図-18 節 点6面 体要素

図-2 境界面要素

抗 なく作業 に取 り組め るよ うな簡便性 を基本 とし,ブ

リー ウエアとして公表す ることとした13).基 本 とな る

構造モデルは,コ ンクリー ト版,路 盤 路床 を8節 点直

方体 ソリッ ド要素 に分割 し,目 地や路盤 とコンクリー

ト版の境界面 は新 たに開発 した汎用境界面要素 によっ

てモデル化す る.

本論文で は,そ の ソフ トウエアの基本 となる構造解

析モデル,特 に汎用境界面要素の定式化 について述べ

る.本 モデルの妥 当性 について,多 層弾性理論 による

結果 との比較および実物大の載荷実験結果 との比較 に

よって検証 した.本 モデルは路盤 内応力 も同時に解析

できるので,そ り変形 に伴 う路盤 の応力状態 について

検討 を行った.

2. 構 造 モ デ ル

(1) 8節 点6面 体要素

本モデルにおいては図-1に 示すよ うな8節 点6面 体

要素 を採用 した.各 節 点の変位か ら,要 素内の任意 の

変位は以下のよ うに計算できる14).

瓦 は形状関数 と呼ばれてい る.こ の形状 関数 の形か ら

明 らかなよ うに,変 位 は要素内で1次 関数 となる.し

たがって,変 位 が高次 の変化 をす るときには要素分割

に注意 しなければならない.後 述す るよ うに,要 素分

割 については半 自動化す るプ ログラムを準備 してい る

ので,要 素の増加 によるデー タ作成作業はそれほ ど煩

雑ではない.

(2) 境界面要素

コンク リー ト版 と路盤 の接着状況や,目 地やひび割

れの荷重伝達機能を考慮するために,汎 用境界面要素

を開発 した.図-2に 示す ような2枚 の面が接 してい る

状態 を考える.面0と 面1に おける変位はそれぞれ,

(2)

お よび,

(3)

面0か ら面1へ,変 位差に比例 した力が伝達 され る

とす る.す なわち,

(4)

113



図-3 境界面要素の座標系単位ベク トルの定義

ここに,

である.一 方,Δ は面0と 面1の 諸量の差であること

を表す.

以上の式 を用い,こ の要素に仮想仕事の原理 を適用

すると以下を得 る.

(5)

ここに,

さ らに,

(6)

数値積分 を用い ると,

(7)

ここに,|J|は,以 下のベ ク トル の絶 対値 で あ る.

式(5)は 局所座標系での剛性マ トリックスであ るの

で,全 体座標系に変換する必要 がある.そ のためには,

局所座標系の方向余弦マ トリックスを求 めなければな

らない.そ こで,図 一3を 参照 して,局 所座標系を次の

よ うに定義す る.ま ず,節 点0か ら節点1に 向か う方

向に単位ベク トルex'と し,節 点0か ら節点2に 向か う

単位ベ ク トル をaと する と,面 に垂直 な軸 の単位ベ ク

トル は次のように定まる.

(8)

面内の もうひ とつの軸は以下のよ うに定まる.

(9)

以上より,方 向余弦マ トリックスLは 次のように求まる.

(10)

したがって,座 標変換マ トリックスは以下のようになる.

(11)

よって,全 体座標系の構成マ トリックスは以下のよ う

に表 される.

(12)

(3) ばね係数

コンク リー ト舗装 では,コ ンク リー ト版 と路盤 との

接着を防 ぐために,路 盤 面では石粉 を塗布す る.し た

がって,コ ンクリー ト版 と路盤 とは分離 している と考

えられ,温 度差によるそ り変形の際に,コ ンクリー ト

版 は路盤か ら浮 き上がる.こ の現象を考慮す るために,

ばね定数 を以下の ような変形の関数 とした.

(13)

ばね係数の値 を急激 に変化 させ ると,数 値計算上不都

合が生ずるため,遷 移領域を設 けている.Δ0の 値 は経

験的に0.0001mm程 度 とした.
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図-4 舗装構造モデルと境界条件

(4)非 線形解析法

以上より,3DFEMに おける全体剛性方程式は以下の

ようになる.

(14)

で あ る.境 界 面 要 素 の 剛性 は変 位 の 関数 に な るた め,

式(14)は 非 線 形 な方程 式 とな る.そ こで,式(14)を

Newton-Raphson法 を 用 い て解 くこ と と した.(i-1)

段 階 の変位 ベ ク トルdi-1が 既 知 と し,全 体 剛性 方程 式

の残 差

(15)

を計算 し,次 式に よって変位ベク トルの修正項Δdi-1

を計算す る.

(16)

この修正項 を既知の変位ベク トル に加 えて再び残差 を

計算 し,残 差のノルムが十分小 さい値 になるまで この

プ ロセスを繰 り返す.

3. ソ フ トウ エ ア の 構 成

(1) 想定する基本舗装構造

本 ソフ トウエアは,以 下のプログラムか ら構成 され

てい る.

1. 3DFEM計 算に必要な入力データ作成用 プログラ

ム:pre3d.exe

2. 3DFEM計 算プ ログラム:fem_3d.exe

3. 3DFEM計 算結果の出力データをグラフィック表示

す るプ ログラム:p3d.exe

2と3の プログラムは汎用であるが,1の プ ログラムは

図一4に 示すよ うな舗装構造 に適応 した層構造,境 界条

件お よび荷重条件を想定 した3DFEM用 入力データを

生成す る.す なわち,舗 装構造 は基本的 に層 か ら成 り

立ってい ると考 えてい る.各 層の境界面 も,非 常に薄

い1っ の層 と考 える.

各層は有限の広が りをもち,そ の端部の断面では広

が り方向の変位 はその方 向に固定 され てい る.た とえ

ばX-Z平 面上の断面ではy方 向の変位vが 固定され て

いる.底 面の変位 はすべて固定である.た だ し,こ の

よ うな境界条件は最 も面積 の大 きな層に対 して適用 さ

れ る.す なわち,図-4の ように表層が路盤以下の層 よ

りも広が りが小 さい場合の境界条件 は,す べての変位

は 自由としている.

荷重は表層表面に作用す る等分布面荷重 とし,X,y,Z

方向の荷重を取 り扱 う.温 度応力 については,各 層でz

方向の温度分布 を直線分布 として取 り扱 う.

(2) デー タ操作支援 システム

通常,3DFEM計 算に必要 な入力デー タの作成や計

算結果データの整理には,大 変な労力 と熟練を要する.

そ こで,pave3dに は,そ れ らの作業 を支援するプ ログ

ラム群が付属 している.

入力データの作成 にあたっては,入 力デー タ作成プ

ログラムpre3dを 用い る.ま ず,層 構造 とその要素分

割 を定義 した簡単なテ キス トファイル を作成す る.そ

の定義フ ァイル には,以 下の情報 を記述す る.

1. 層数や荷重の数

2. 各層の要素分割や材料定数

3. 荷重の範 囲と荷重圧力

定義ファイル はたかだか数十行程度のテキス トである

が,節 点の座標や要素 と節点の関係お よび境界条件な

どの情報に展開され,生 成 されたFEM入 力データは数

千か ら数万行 に及ぶファイル となる.

fem_3dは,前 章で説明 されたモデルに基づいて,入

力データを読 み込んでFEM解 析 を実行す るソルバー

である.計 算結果はテキス トファイル として出力 され

る.出 力 ファイルには,各 節点の変位,応 力,ひ ずみの

データが納め られてお り,や は り数千か ら数万行の大

きさになる.こ の数値データか ら,舗 装全体の挙動 を

みた り,特 定の場所にお ける挙動 を調べ ることは相 当
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図-5 計 算 に用いたアスファル ト舗装断面

図-6 アスファル ト舗装の要素分割図

表-1 アスファル ト舗装の解析結果の比較

な労力 とな る.

p3dは,計 算結果データをグラフィック出力す るとと

もに,必 要 な部分の数値データをテキス ト形式で保存

することができる.グ ラフィックは,変 形,応 力,ひ ず

みのコンターの3次 元出力である.層 ご とや,部 分 的

な表示 も可能である.あ る座標軸 に沿っての変位,ひ

ずみ,応 力のデー タをテキス トファイル に出力すれば,

別のグラフ専用 ソフ トウエアによってい ろいろな処理

を施す ことができる.な お,本 パ ッケー ジのすべての

プログラムはC++系 のプログラミング言語を用いて作

成 した.

4. モ デ ル の 検 証

(1) アスファル ト舗装

図-5に 示す ような3層 構造か らなるアスファル ト舗

装を想定 した.比 較の対象 として,BISARに よる計算

結果を利用 した.pave3dに よる計算に用いた要素分割

を図一6に 示す.こ の問題のために生成 された要素数 は

5600で ある.多 層弾性プ ログラムでは軸対称を前提 と

してい るので,pave3dで は1/4の 領域 を要素分割 した.

なお,荷 重は圧力が同 じになるように,1辺 が40cmの

正方形等分布荷重 として作用 させ た.

結果をま とめたものが表-1で ある.こ の場合,変 位

についてはBISARとpave3dと の差は大きくても8%程

度である.ひ ずみについては,そ の値が大きい場合には

7%程 度の差であるが,ひ ずみレベルが小 さくなると差

はかな り大きくなる.こ れ らの差は,BISARが 軸対称

モデル を厳密に解 く手法であるのに対 し,pave3dは 矩

形の要素分割を用いて離散化 して解 く手法であるため

に生ず るものであ る.こ れ らの ことを考慮す ると,両

者の対応 は満 足なものであると考 える.

(2) コンク リー ト舗装

コンク リー ト舗装の例題 としては,図-7に 示す構造

を想定 した.コ ンクリー ト版 と路盤面の境界面は,接 着

した場合 と,滑 らかな場合の2種 類 を考えた.pave3d
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図-7 計 算 に用いたコンク リー ト舗装断面

図-8 コ ンク リー ト舗装の要素分割図

表-2 コンクリー ト舗装の解析結果の比較(接 着境界面)

による計算に用いた要素分割を図-8に 示す.こ の問題

の要素数 は5832で ある.多 層弾性プログラムでは軸対

称を前提 としているので,や は りpave3dで は1/4の 領

域 を要素分割 した.な お,荷 重は圧力が同じになるよう

に,1辺 が30cmの 正方形等分布荷重 として作用 させた.

表一2に 路盤 との境 界面が接着の場合,表 一3に 非接

着の場合 の結果 をま とめた.境 界面が接着 されてい る

場合 にくらべ,非 接着 の場合には,コ ンクリー ト版 上

下面の応力や変位 は増加 し,上 下面の応力の絶対値 の

差は減少する.こ の傾向はBISARで もpave3dで も同

様 である.ま た,全 体的に変位はpave3dの 方が10か

ら20%小 さい値 を とる.応 力 については,荷 重直下に

おいてσxはpave3dの 方が7%程 度ほど小 さく,σzは そ

の逆である.た だ し,σzの レベル荷重直下以外 は非 常

に小 さい.平 板モデル においては,通 常σzは無視 され

ているが,3DFEMで は計算す ることができる.ア ス

ファル ト舗装の例で も述べた ように,こ れ らの差は解

析手法の差か ら生ず るものである.

(3) 岩間の実験結果 との比較

岩間はコンク リー ト舗装の力学的挙動について,実 物

大の載荷実験を行った15).そ の結果 と比較 して,pave3d

の妥 当性 を検証す る.こ こでは,ダ ミー 目地を用いた

第3試 験舗装にお ける 目地縁部載荷の結果 と比較す る.

計算 に用い た数値 を実験時の条件 に合 わせて表一4の

よ うに決定 した.ダ ミー 目地をシ ミュレー トした境

界面要素を挿入 した.ダ ミー 目地にはダウエルバーが

使 われてお り,荷 重伝達がかな り高い ことを予想 して,

k'x=k'y=k'z=10000 MN/m3と した.図-9に 示す よ

うに,長 さ5m,幅4mの コンク リー ト版が横 目地でつ

ながれた構造 を,中 心面に対す る対称性 を考慮 して半

分のみを要素分割 した.要 素数 は16832個 であった.コ

ンク リー ト版厚 は19.9cmと24.9cmの2種 類 である.

結果 を図-10に 示す.こ の図は,コ ンク リー ト版 中

央線 に沿ったコンク リー ト版下面のひずみ分布 である.

117



表-3 コンクリー ト舗装の解析結果の比較(非 接着境界面)

表-4 岩間の実験の解析に用いた入力条件

図-9 岩間の実験の要素分割図

図-10 岩間の実験の解析結果

計算値は,荷 重直下付近でやや大きな値 となるが,全 体

として実測値を うま く表現 してい るとい える.今 回の

計算では,横 目地のばね係数 を経験的に定めたが,こ の

よ うな実験値 を解析す ることにより,横 目地の構造 に

合った合理的な値の設定が可能 になると思われ る.こ

れについては今後の課題である.

5. そ り変 形 解 析

コンク リー ト舗装においては,コ ンク リー ト版上下

面の温度差 よってそ り変形が生 じ,自 重 によって拘束

を受けてそ り応力が発生する.設 計上,コ ンクリー ト

版 のそ り応力 は重要 であ りこれについては多 くの研究

があるが15),16),17)その際路盤に どのような応力が発生

す るかについ て検討 した例はない.そ こで,本 章 では

この点について解析 を行 った.pave3dで は,境 界面要
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表-5 そり変形解析に用いた入力条件

図-11 そり変形解析の要素分割図

図-12 温 度 勾配が正の場合(ΔT=15℃)の そ り変形および

路盤応 力

素をコンク リー ト版 と路盤 との間に挿入す るによって,

コンクリー ト版 と路盤 のはがれ を考慮 したそ り変形 が

可能である.表-5に 示す条件で,計 算を行った.コ ン

クリー ト版 下面の温度 を0と し,上 面に温度を与えた.

コンクリー ト版は長 さ5m,幅4mと 仮定 し,構 造条

件の対称性を考慮 し,1枚 の版の1/4だ け取 り出 し,そ

れを2枚,横 目地を介 して隣 り合わせ て,目 地の拘束

の影響 を考慮す ることに した.こ のよ うな考 えによっ

て行った要素分割 図を図-11に 示す.

そ り変形状態および路盤応力の例を図-12お よび図-

13に 示す.図 か らわかるように,温 度勾配が正(上 面

の温度のほ うが高い)の 場合には,横 目地隅各部で コ

ンク リー ト版を支 えているため,そ の部分の応力がか

な り高い.負 の場合にはコンク リー ト版の縁部の応力

が高く,特 に 目地縁部では引張応 力になる.こ れは コ

ンク リー ト版中央の路盤の圧縮応力が,横 目地付近 で

開放 され るため,そ の部分 が上に押 し上げられて逆に

引張応力 となってい るのである.特 に,目 地隅各部が

そ り上がったとき,路 盤 の最大応力は コンク リー ト版

と路盤が離れ た付近 に生ずる.こ のよ うに路盤 の応力

は,そ り変形 に伴って横 目地付近 にかな り集 中す るこ

とがわかる.

図-14は,コ ンク リー ト版上下面の温度差 とコンク

リー ト版 中央部下面のそ り応力 との関係 である.そ り

応 力はほぼ温度差に比例 してい る.破 線 は完全拘束 を

仮 定 して計算 したそ り応力 と,Winkler路 盤 上の平板

FEM(K値 は196MN/m3と 仮定)に よって計算 したそ

り応力である.pave3dに よるそ り応力は,完 全拘束 よ

りも小さく平板FEMに よるものよりはやや大きい.路

盤 の弾性係数 が小 さい と,平 板FEMに ほぼ一致す る

が,路 盤 の弾性係数が大き くな るにつれ完全拘束 の値

に近づいている.ま た,路 盤の弾性係数が増加するとそ

り応力 もわず かであるが増加す る.こ れは,路 盤 の剛

性 が増加す ると路盤による拘束 も増加す るためである.

図-15は,コ ンク リー ト版上下面の温度差 と路盤応

力 との関係 である.温 度差 が増加す るにつれ,ほ ぼ比

例 して路盤応力 も増加 してい く.路 盤 の弾性係数が同

じであっても,温 度勾配 が負の場合 よ りも正の場合の
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図-13 温度 勾配が負 の場合(ΔT=-15℃)の そ り変形およ

び路盤応力

図-14 コ ンク リー ト版のそ り応力

図-15 路盤 の応力

ほ うが大きい.こ れは,温 度勾配が正の場合,路 盤応

力は目地隅各部に集 中す るためである.

6. ま とめ

本研 究においては,コ ンク リー ト舗装の構造解析 の

ために3次 元有限要素法に基づい たパ ッケージを開発

した.基 本 となる構造モデルは,8節 点6面 体要素と境

界面要素か らなる.境 界面要素の開発 によって,コ ン

クリー ト版 と路盤 との接着の状態をシミュレー トでき

るようになっている.ま た,膨 大なデータ処理を支援

す るプ リ ・ポス トプ ロセ ッサが付属 してい る.プ リプ

ロセ ッサは,舗 装構造に特化 した構造,荷 重,境 界条

件 を考慮 してデータファイルを生成す る.

多層弾性プ ログラムによる計算値 との比較によれば,

構 造によって,変 形は多 くて20%,ひ ずみや応力 は多

くて15%程 度の差が認め られ るが,モ デル 自体や手法

の差 を考えれ ば全体的な対応 は満足 され るものである.

また,コ ンク リー ト舗装の実験結果 との比較によれば,

FEM計 算値は実測値 と非常に良い対応を示 した.こ れ

らのことよ り,pave3dの 十分な妥 当性 が確認 され た.

今後,コ ンクリー ト舗装の横 目地におけるダ ウエル

バーの機能をよ り厳密に定式化 したモデル を開発す る

こと,路 盤 の非線形 な挙動 をモデル化 した構成則 を導

入 して,路 盤の塑性変形な ど,路 盤の劣化現象を解析

で きるモデル を開発す ること,さ らに,ア スファル ト

舗 装の粘弾性挙動を解析できるように,動 的問題への

拡張などを考えている.
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DEVELOPMENT OF A PACKAGE FOR ANALYSIS OF CONCRETE 
PAVEMENT BASED ON 3 DIMENSIONAL FINITE ELEMENT METHOD 

Tatsuo NISHIZAWA 

A program package for analysis of concrete pavement based on 3 dimensional finite element method 

(pave3d) was developed. In the structural model of pave3d, concrete slab, base course and subgrade are 
divided into solid elements with 8 nodes and interface between the concrete slab and the base course or 
joint is modeled by a interface element which has originally been developed in this study. The validity 
of this model was verified by comparing the computed results with the results by a multi elastic layer 
program and the experimental data. Furthermore, the stress states in the base courese due to curling of 
the concrete slab were also analysed.
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