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コンクリート舗装の荷重応答特性を検討するために，1997 年 8 月に建設省土木研究所(PWRI)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．そして，この実験結果から繰返し載荷に伴う路盤面の残
留変形が確認された．本研究では，路床材料と粒状路盤材料の繰返し 3 軸試験結果とから，弾性理論に基
づいた簡易な残留変形の推定方法を提案し，PWRI での載荷実験結果と路盤面の残留変形解析結果の比較を
行った．その結果，測定値と解析値は非常に良く一致しており，本研究で提案した推定式の妥当性が証明
された． 
 

 Key Words : concrete pavement, granular base course, cyclic triaxial compression test, 
residual deformation, elastic FEM analysis 
 

 
 

１．緒 言 
 

コンクリート舗装は，比較的剛性の低い路盤上に
剛性の高いコンクリート版が載った構造となってお
り，その荷重支持は表層であるコンクリート版の曲
げ作用によって主に負担されている．したがって，
路盤面に残留変形が生じた場合コンクリート版は変
形に追従しないため，相対的に支持力が低下するこ
とになる．これは，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．  

筆者らは，1997年に茨城県つくば市の建設省土木
研究所（当時）においてコンクリート舗装の静･繰返
し載荷実験を行い，載荷に伴うひずみ，たわみ及び
路盤面圧力の変化を調べた．その結果，繰返し載荷
よって路盤面に残留変形が生じ，これによって路盤
反力係数が低下していることを確認した 1, 2)．  

また，繰返し載荷実験において載荷点直下でのひ
び割れを確認したが，路盤反力係数の低下を考慮し
た平板モデルによる疲労解析と実測応力による疲労
解析を行った結果，このひび割れは養生の段階で発
生していたものではなく，載荷によって発生した疲
労ひび割れであり，路盤面の残留変形による K 値の
低下は，疲労破壊を促進する原因のひとつであるこ
とがわかった 2)．これらの一連の解析結果から，路
盤面の残留変形を推定することは，コンクリート舗
装の設計を行う上で重要であることがわかった． 
路盤面の残留変形を推定するには，路盤面以下の

各層の残留ひずみを推定する必要がある．これは，
アスファルト舗装におけるわだち掘れ量の推定と同
様であるが，コンクリート舗装に関するこの類の研
究は殆どなされていない．  
アスファルト舗装のわだち掘れ量を推定するには，

弾性理論か弾塑性理論の何れかが用いられる 3)．一
般には多層弾性理論を用い，アスファルト層以下の
各層と路床内の応力分布もしくは路床面の変位を算
出し，推定式より得られる残留変形量からわだち掘
れ量を求めている．  
路盤材料の残留ひずみの推定法に関する研究とし

ては，Barksdale4)によるものが最も初期の研究とし
て挙げることができる．Barksdale は，大量の室内実
験データから，応力状態および内部摩擦角，粘着力
といった土質定数，載荷回数を用いて，複雑な推定
式を提案している．しかし，Barksdale の推定式は，
静的三軸試験をベースに得られたものであり，これ
を用いるには応力状態に起因する多くの実験定数を
求める必要があることから，実用的ではないと考え
られる．また，最近の路盤材の残留変形に関する研
究としては，西ら 5)や Uzan6, 7)のものが挙げられる．
Uzan は，繰返し三軸試験から得られる累積残留ひず
みと載荷回数との関係を式(1)に示す累乗曲線で近
似し，載荷回数が 1 のときの残留ひずみを弾塑性理
論から推定できることを示した．しかし，Uzan の研
究では，N の増加にともなうεpを推定するまでには
至っていない．  
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(1) 

 
ここに，  εp：累積残留ひずみ  

N：繰返し載荷回数  
I：N=1 のときの残留ひずみ  
S：累積残留ひずみの増加率  

 
西らは鉄鋼スラグ路盤材の繰返し三軸試験結果

からεpと N との関係を双曲線関数で近似し，N→∞
としたときの終局ひずみの推定式を平均応力と偏差
応力の関数としてあらわした．ところが，コンクリ
ート舗装での路盤面の残留変形の進行に伴う路盤支
持力係数の低下は，輪荷重応力の増加と直接に関係
していることから，残留変形の推定は繰返し載荷回
数を含んだ関数であらわす必要がある．そのため，
この推定式をそのままコンクリート舗装に適用する
ことはできないと考えられる．これらの研究のほか，
路盤材料の残留変形に関して幾つかの検討例 8, 9)が
見られるが，残留変形が生じるという現象を捉えて
いるのみで，推定式を提案するには至っていない． 

これらのことから，コンクリート舗装における路
盤材料の残留変形の推定式を新たに求める必要があ
ると考えられる．また，推定式は，西らや Uzan に
よって行われたように，繰返し三軸試験結果から応
力もしくはひずみ状態および繰返し載荷回数を含ん
だ関数としてあらわす必要があると考えられる． 
また，路床材料の残留変形の推定に関する研究は，

路盤材料に比べて多く行われている．それらの研究
は，Barksdale4)によるものが最も早く，次いで Morris
ら 10)，Freeme ら 11)によって行われたが，これらの何
れもが静的条件下での推定式であり，繰返し作用す
る荷重に対応したものではない．その後，Brown ら
12) ，Monismith ら 13)や西ら 14)によって，繰返し三軸
試験結果を用いた路床材料の残留変形に関する研究
が行われた．これらの研究では，何れも残留ひずみ
と繰返し載荷回数の関係を式(1)に示した累乗曲線
で近似している．しかし，これらの研究では，路床
材料の残留変形を推定するために必要な I，S を応力
もしくはひずみによって求めているのではなく，一
定荷重下での弾性解析結果から得られる応力条件下

での繰返し三軸試験結果から実験的に求めるものと
している．そのため，版内温度差によるそり変形，
車輪走行位置，輪荷重などによって路盤面に作用す
る圧力が変化するコンクリート舗装の設計では，相
当量の繰返し三軸試験結果が必要となる．したがっ
て，式 (1)を例に取れば，I，S を応力もしくはひずみ
による関数としてあらわしたような推定式が必要と
なる．  
また，最近では金井ら 15)によって載荷回数と路床

面の初期変形量から残留変形を推定する方法も提案
されている．しかし，金井らの推定式は，Shell のア
スファルト舗装設計法に示された路床の破壊基準式
を改良したものであるが，コンクリート版とアスフ
ァルト混合物の荷重分散能力に差があり，算出され
る路床の応力状態が異なるため，この推定式は適用
できないと考えられる．  
これらのことより，本研究では，路盤および路床

材料の繰返し三軸試験結果から簡易な残留変形推定
法を提案し，土木研究所での実物大コンクリート舗
装載荷実験結果からその検証を行うことを目的とし
ている．なお，平板 FEM から得られる路盤面圧力
を 3 次元弾性 FEM の荷重条件とし，土木研究所で
の載荷実験の力学解析を行った 16, 17)．  
 
 
２．コンクリート舗装載荷実験 
 
(1) 載荷実験の概要 
  載荷実験は，1997年 8 月 8 日～13 日まで，建設省
土木研究所内に図-1 に示す実物大コンクリート舗装
の試験区を作製し，1 工区の横自由縁部において屋
外載荷実験装置を用いて行った．また，図-1 に示し
たように，載荷点での舗装構造は，コンクリート版，
粒調路盤（M-30），路床の三層構造になっており，
路盤およびコンクリートの材料特性は表 -1 に示す通
りである．  

載荷装置は，油圧制御によるサーボアクチュエー
タとこれを支持する剛性梁，移動用レールとから成
り，試験区を挟む側壁上を移動することができる．
また，本研究で使用する繰返し載荷実験のデータは，
最大荷重 49kN，最小荷重 1kN，載荷周期 2Hz の条
件下で得られたものである．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 載荷実験試験区の概要  
 

表-1 使用材料の材料特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

S
p NI ⋅=ε

側壁 4.0m

0.5m

粒状路盤(M-30)

コンクリート版

セメント安定処理
クラッシャラン

5.0m 5.0m 10.0m

0.16m

0.6m
関東ローム

2工区 3工区

R=0.15m

1工区

載荷位置

材料
粒状路盤 最大乾燥密度  g/cm3 2.255

修正CBR  % 105
締固め度  % 95.7
K75  10-2N/mm3 8.3

コンクリート密度  g/cm3 2.4
曲げ強度  N/mm2 6.1
弾性係数  kN/mm2 31.4
ポアソン比 0.2
線膨張係数  1/℃ 0.00001

材料特性値
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(2) 路盤面の残留変形 
載荷点におけるたわみ，ひずみ及び路盤面圧力は，

高感度変位計，埋込みゲージ及び土圧計を用いて測
定した．  
筆者らは，繰返し載荷実験における載荷重と路盤

面圧力，載荷重とたわみから Vesic らの研究成果 18)

に基づき，Westergaard 公式を用いて 3 種類の路盤反
力係数を算出した．その結果，図-2 に示すように版
上下面の温度差が 0℃以下のときは両者の値は非常
に良く一致していたが，温度差が正になったときに
は全く一致しなかった 1)．これは，温度差によるコ
ンクリート版のそり変形の影響であったため，本研
究ではそり変形の影響を殆ど受けない，温度差が 0
±1℃のときのデータをピックアップすることにし
た．  
図-3 は測定したたわみと温度差の関係を示してい

る．この図からわかるように，載荷開始時のたわみ
は 0.8mm 程度であったが，その後繰返し載荷に伴っ
てたわみは増加し，最終的には 1.4mm 程度に達して
いた．  
舗装において，土質系材料の残留変形を直接的に

測定することは難しい．アスファルト舗装のわだち
掘れ量は，土質系材料とアスファルト混合物の残留
変形量を合計することによって推定されるが，コン
クリート版は剛性が高く，アスファルト混合物のよ
うに土質材料の局所的な残留変形に追従しない．そ
のため，コンクリート舗装において路盤面に残留変
形が生じた場合，コンクリート版と路盤面の間に隙
間が生じることになる．この隙間の発生は，路盤面

のコンクリート版に対する荷重支持能力を低下させ
ることから，最終的に載荷に伴うたわみが大きくな
る．そこで，本研究では載荷開始時からのたわみ増
分を路盤面に生じた残留変形量とした．その結果，
繰返し載荷によって生じた路盤面の残留変形量は温
度差が正に大きくなった後に増加し，最終的には約
0.6mmに達していたことがわかった．  
 
 
３．繰返し三軸試験 
 
(1) 使用材料 
路盤材料は，土木研究所での載荷実験に用いられ

たものを含む 2 種類を用いた．何れの材料も茨城県
新治村産の粒度調整砕石（M-30）であるが，生産年
度が 1997 年と 1998 年の異なるものである．  
また，路床材料は神奈川県大和市産の関東ローム

である．関東周辺の土壌分布図 19)を参照すると，土
木研究所の路床土と今回採取したロームは，下末吉
ロームに分類されていた．このことから，大和市産
の関東ロームを用いて残留変形特性の検討をするこ
とに問題は無いと考えられる．  
路盤・路床材料の特性値は表-2 に示す通りである． 

 
(2) 試験条件 
繰返し三軸試験は，路盤材ではφ150×300mm，

路床材ではφ100×200mm の円柱供試体を用いて，
表-3 に示す条件下で行った．このときの応力条件は，
基本的に ASTM の推奨する値を参考にしたが，路盤
材に関してはASTMの推奨値から求められる応力比
σ1 /σ3の範囲内で応力レベルを大きく変化させた． 
路盤材料の供試体は，振動ランマーを用いて 5 層

に分けて締め固めて作製した．また，路床土の供試
体は，3 層に分けて，加圧機によって各層を 600kPa
の圧力で静的に締め固めて作製した．何れの場合も
最適含水比で締め固め，供試体作製時の目標締固め
度を 98％とした．また，試験は各条件につき 3～4
個の供試体を用いて行った．  
 
(3) 復元変形特性 
復元変形特性として，レジリエントモジュラス

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-2 算出した路盤反力係数の経時変化      図-3 たわみと版内温度差の経時変化  
 

表-2 路盤および路床材料の特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1997年 1998年
関東ﾛｰﾑ

最大乾燥密度 (g/cm3) 2.255 2.232 0.56
修正CBR (%) 105 84 -
最適含水比 (%) 4.7 4.8 90.1
P.I. (-) 40.1
CBR (%) - - 12.3
自然含水比 (%) - - 137.1
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Mr，最大主応力方向における回復ひずみε r と全ひ
ずみε1の関係を取上げることとした．なお，Mr は，
載荷回数に伴う変化が殆ど認められなかったため，
各試験条件での平均値を用い，ひずみに関しては全
ての測定データをプロットした．  
路盤および路床材料の Mr には，拘束圧および軸

圧のレベルによって変化する，いわゆる応力依存性
がある．そのため，Mr を応力の第一不変量や偏差応
力，八面体平面上のせん断力などを用いて整理する

方法が幾つか提案されている 6, 20, 21)． 
日本における研究例 22, 23)では，路盤，路床材料と

もに式(2)を用いて Mr を整理している．しかし，
AASHTO GUIDE24)では，路盤材料に関しては式(2)
を，路床材料に関しては式(3)を適用している．何れ
の式においても，応力の第一不変量θが共通項とし
て存在するため，θと Mr の関係を両対数軸上にプ
ロットした場合，式 (2)にフィットするものであれば
全てのデータが 1 直線で回帰され，(3)式では拘束圧
σ3 もしくはσd の何れかを一定とした数点のデータ
が複数組あったとすれば，それらの組毎に直線が得
られことになる．  
 

(2) 

 
 

(3) 
 
 
ここに，  θ：応力の第一不変量 (N/mm2) 

σd：軸差応力 (N/mm2) 
Pa：大気圧 (N/mm2) 

k1～k5：材料定数  
 
このことから，各材料のMrとそれに対応するθを

両対数軸上にプロットし，回帰式について検討する
こととした．路盤材料での結果を図-4に，路床材料
での結果を図-5に示す．ただし，路盤材料に関して
は，1997，1998年ともに回帰曲線が類似しており同
一グラフ内で表示したときにデータが密集してしま
うため，載荷実験に用いた1997年のデータのみを表
示した．なお，路盤・路床材料ともにσ3が同じ場合
についてデータを組分けしてプロットした．その結
果，路盤材料に関しては，各組毎に顕著な差はなく，
直線で近似できることがわかった．また，路床材料
では，各組毎に差が生じていることから，式 (3)で近
似できることがわかった．このことから，路盤およ
び路床材料について，表-4に示す実験定数を得た． 
また，図 -6 および図 -7 は，それぞれ路盤材料およ

び路床材料でのεr とε1 の関係を示している．なお，
図中の直線はε rとε1とが 1：1 であるときの関係を
示している．これらの図より，ε 1 のレベルが大きく
なったときに，僅かにラインから外れてはいるもの
の，εr とε1 はほぼ等しく，路盤，路床材料ともに
弾性挙動を示していると言える．そこで，弾性解析
を行ったときのポアソン比の概略値を知るために，8
節点アイソパラメトリック要素を用いた軸対称弾性

表-4 Mr に関する実験定数  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 路盤材料での Mr 測定結果          図-5 路床材料での Mr 測定結果  
 

表-3 路盤および路床材料の特性  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

21 kkMr θ⋅=

54
3

k
d

k

PaPa
PakMr 







⋅




⋅⋅=

σθ

1997 1998
k1 405.98 412.22 *
k2 0.5083 0.6321 *
k3 * * 181.66
k4 * * 0.4699
k5 * * -0.9100

路盤
路床実験定数

0

20

40

60

80

100

120

0 0.1 0.2 0.3 0.4

θ (N/mm
2
)

M
r

(N
/m

m2 )

σ d=0.03
σ d=0.04
σ d=0.06

10

100

1000

0.1 1
θ (N/mm2)

M
r

(N
/m

m2 )

σ3=0.02
σ3=0.05
σ3=0.07
σ3=0.10
σ3=0.15

1997年 1998年
供試体寸法 (mm)
目標締固め度 (％)
載荷波形
載荷周波数 (Hz)
載荷回数 (回)
σd (N/mm2) 0.12, 0.25 0.02～0.09
σ3 (N/mm2) 0.03～0.15 0.02～0.08

供試体寸法 (mm)
目標締固め度 (％)
載荷波形
載荷周波数 (Hz)
載荷回数 (回)
σd (N/mm2)
σ3 (N/mm2) 0.04～0.08

ハーバーサイン波
1

φ100×200
100

実験条件(路盤)

実験条件(路床)

30000～80000
0.03, 0.04, 0.06

10000～50000

98
φ150×300

ハーバーサイン波
1



【土木学会舗装工学論文集 第６巻 2001 年 12 月】  

 
159

FEM 解析による三軸試験のシミュレーションを行
った．このシミュレーションでは，弾性係数として
Mr を用い，ポアソン比を変化させ軸圧および拘束圧
に伴うε rの変化を求めた．これは，本実験に用いた
繰返し三軸試験機では，載荷に伴う横ひずみを測定
できなかったためである．  
 図-8 は，路盤材料での測定結果を用いたシミュレ
ーション結果を示している．このときの測定結果は，
測定時の応力比σ1 /σ3 が 2，4，6，8，10 に近くな
る条件のものを用いた．また，ε r は測定開始から終
了までに得られた全データの平均値を用いた．  
この結果から，ポアソン比が大きくなるにつれて

実験結果と解析結果が近い値を示しているのがわか
る．このことから，FEM によって載荷実験の弾性解
析を行う場合，路盤材のポアソン比は 0.4～0.45程度
にするのが良いと言える．また，路床材料について
も同様の検討を行ったところ，ポアソン比は路盤と
同様に 0.4～0.45 程度であることがわかった．  
 
(4) 残留変形特性 
復元変形特性の検討結果で示したように，本実験

での応力レベルであれば，路盤はほぼ弾性的な挙動
を示すが，ひずみの回復率は 100％ではないため，
載荷に伴って残留ひずみが累積する．このとき，累
積残留ひずみεp と載荷回数 N の関係は，前述した
ように双曲線もしくは累乗曲線によって近似できる．
本研究では，実験結果を式(1)に示した累乗曲線によ

って近似し， I，S の応力およびひずみ状態に伴う変
化について調べることとした．これは，累乗曲線近
似が市販の表計算ソフトウェアを用いて容易に行う
ことができるためである．  
 図-9 および図-10 は，路盤・路床材料の I および S
のσd とσ3 による変化状況を 3 次元表示したもので
ある．これらの図より，I はσd に比例し，σ3 には
反比例して変化する傾向にあることがわかった．ま
た，S に関しては，路床材料の変化は路盤材料ほど
大きくはないが，I と同様の傾向を示していた．S は
εpの増加割合を，I は N=1 のときのε pを示してい
ることから，これらの結果は，同じ拘束圧下であれ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 路盤材料での軸ひずみと回復ひずみの関係  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-7 路床材料での軸ひずみと回復ひずみの関係 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-9 応力状態に伴う I の変化  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-10 応力状態に伴う S の変化  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-8 計算回復ひずみと実測回復ひずみの関係  
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ばσd が大きいほど，同じ軸差応力下であればσ3 が
小さいほどεp が増加することを示している．  
次に，路盤，路床材料での軸方向ひずみε1 と I お

よび S との関係を図-11～14 に示す．これらの図か
ら，路盤，路床の何れにおいてもε1の減少に伴いゼ
ロに収束する傾向にあることがわかる．また，S の
傾向は，I とは異なってゼロに収束せず，特に路床
に関しては大小にかかわらずほぼ一定の傾向を示す
ことがわかった．なお，図-11～14 で用いたε 1 は，
測定開始から終了までに得られた全データの平均値
である．  
これらのことから，応力およびひずみの何れも I

および S の変化を現し得る要因であることがわかっ
た．  
 
 
４．累積残留変形量の推定 
 
載荷に伴う残留ひずみの増大，いわゆる繰返し塑

性の解析は，Uzan6, 7)の研究例に見られるように弾塑
性理論を用いたアプローチが好ましいと考えられる．
Uzan が用いた弾塑性解析法は，Drucker-Prager の破
壊基準を用いたものであったが，この破壊基準自体
が繰返し塑性の解析に適していないとの指摘もある
28)．このことから，繰返し塑性に関する研究，特に
舗装における弾塑性理論の適用は，未だ途上にある
と言える．  

 そこで本研究では，舗装の設計あるいは構造解析
に多層弾性理論が多く用いられているという現状を
踏まえ，弾性理論に基づいた簡易な残留変形推定法
について検討することとした．  
 
(1) 累積残留ひずみの推定 
繰返し三軸試験結果で示したように，軸方向ひず

みと回復ひずみはほぼ 1：1 の関係にあり，残留変形
特性は軸方向ひずみの関数として表すことができる．
すなわち，載荷に伴う軸方向ひずみを捉えることで
累積残留ひずみから変形量を算出することができる．
しかし，レジリエントモジュラス Mr は応力レベル
によって非線形に変化することから，Mr の非線形性
を含めてひずみを評価する必要がある．  
ここで，応力の変化に伴うひずみの変化を弾性体

内部に蓄えられるエネルギーの変化として捉えると，
このエネルギーは各軸方向応力とこれに対応するひ
ずみ，せん断応力とせん断ひずみの積の和として表
すことができる．このエネルギーは，ひずみエネル
ギーと呼ばれ，弾性体に関しては特に弾性ひずみエ
ネルギーと呼ばれる．  
繰返し三軸試験では路盤，路床ともに弾性挙動を

示していたことから，これに弾性理論を適用すると，
載荷に伴う軸方向およびせん断方向に生じるひずみ
を変形係数と応力の関数として置き換えることがで
きる．そのため，弾性ひずみエネルギーは，式 (4)に
示すように変形係数と応力の関数として計算するこ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-11 ひずみの変化に伴う I の変化（路盤）      図-12 ひずみの変化に伴う S の変化（路盤） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-13 ひずみの変化に伴う I の変化（路床）      図-14 ひずみの変化に伴う S の変化（路床） 
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とができる 25)．  
式 (4)は弾性係数が一定であるという条件下で導

かれたものであるが，弾性係数を繰返し三軸試験か
ら得られたレジリエントモジュラス Mrに置き換え，
応力に実験条件を代入して算出しても問題はないと
考えられる．したがって，弾性ひずみエネルギーを
用いることによって弾性係数の変化に伴うひずみの
変化を間接的に捉えることができると考えられる． 
 
 

  (4) 
 
 
 
ここに，E：全ひずみエネルギー  (N/mm2) 

p：平均主応力  (N/mm2) 
εv：体積ひずみ  

   Sx, Sy, Sz：偏差応力  (N/mm2) 
 

：偏差ひずみ  
Evol：体積ひずみエネルギー  (N/mm2) 
Edev：偏差ひずみエネルギー  (N/mm2) 
ν：ポアソン比  
J2：偏差応力の第 2 不変量  (N2/mm4) 

 
このとき，右辺第一項は体積変化に伴う体積ひずみ
エネルギーEvol ，第二項はせん断変形に伴う偏差ひ
ずみエネルギーEdev を示している．  
路盤および路床材料における各ひずみエネルギー

と Iおよび Sの関係を調べた結果を図-15～21に示す．

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-15 路盤(1997)における Evol と I，S の関係     図-16 路盤(1998)における Evol と I，S の関係  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-17 路床における Evol と I，S の関係         図-18 路盤における Edevと I の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-19 路盤における Edevと S の関係         図-20 路床における Edevと I の関係 
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ただし，各ひずみエネルギーの算出にあたっては，
軸対象 FEM 解析結果より，路盤，路床ともにポア
ソン比=0.4 とした．  
図-15～17 は，路盤，路床における Evol と I およ

び S との関係を示しているが，これらの図から Evol 
は I，S の変化と相関がないことが一見してわかる．
これに対し，図 -18～21 に示すように，Edev が大き
くなるにしたがって， I および S はともに増大する
傾向にあることがわかった．  

また Iと Edev の関係は，ε1の結果と同様に Edev の
減少に伴いゼロに収束する傾向にあることがわかる．
これに対し S は，1998年での試験結果および路床で
の試験結果からわかるように，Edev がゼロに近づい
てもゼロにはならない．よって，ε pの推定式を導く
にあたって，I と Edevの関係は，Edevの減少に伴いゼ
ロ付近に収束するように近似し，S と Edevの関係は
直線によって近似することにした．ただし， I の近
似に関しては，路盤では累乗曲線で，路床では一次
関数で行った．したがって，I，S の近似式は式(5)
に示すようになる．なお各材料での実験定数を表 -5
にまとめて示す．  
 
   路盤：  

路床：           (5) 
 

 
ここに，m1～m5：実験定数  
 
(2) 累積残留変形量の解析 
 累積残留ひずみの推定方法を用い，多層弾性理論
による解析結果から路盤面の残留変形量を算出する
場合，以下に記す手順が考えられる．  
 

・累積残留変形量算出手順  
①路盤，路床の初期弾性係数，ポアソン比を設定

する．  
②算出した各層内応力分布から J2 とθとを求める． 
③求めたθと Mrから Edevを算出し，εpを求める． 
④各層を幾つかに分割した場合は，εp に分割した

層厚を乗じ，これを累計して残留変形量を求め
る．版内温度差が x℃のときの累積残留ひずみ
は式(6)によって計算できる．  

 
 

(6) 
 
 
ここに，  
εpn，In，Sn：版内温度差が x℃のときの  

累積残留ひずみ及び I，S 
Nn：x℃が持続している間の載荷回数  

εpn-1：εpn の前段階での累積残留ひずみ  
 
コンクリート舗装ではコンクリート版内温度差に

よって路盤面圧力が変化するため，これに伴い I と
S も変化することになる．つまり，路盤，路床での
累積残留ひずみは図 -22 のように示すように変化す
ると考えられる．式(6)の括弧内右側の指数関数は，
εpn-1，すなわちεpn のワンステップ前の残留ひずみ
が生じたときの載荷回数を示している．したがって，
式(6)は，累積残留ひずみの変化を連続して求めるた
めの式であることがわかる．  
 
 
５．ＦＥＭによる残留変形量解析 
 
(1) 解析方法 
コンクリート舗装の力学解析を行う場合，目地が

存在するため，全ての載荷条件を軸対称問題として
解くことはできない．また，平板理論に立脚したコ
ンクリート舗装の解析では，路盤内の応力状態を知
ることはできない．そのため，三次元の解析が必要
となる．しかし，コンクリート版を含めた三次元弾
性解析において残留変形解析を行う場合，コンクリ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-22 載荷に伴う累積残留ひずみと版内温度差  
図-21 路床における Edevと S の関係       の関係のイメージ  

 
表-5 各材料での I，S 推定のための実験定数  
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ート版と路盤面の間に空隙を設け，残留変形が進行
する度にメッシュを切りなおす必要があるため，解
析が困難となる．そこで，本研究では，西澤によっ
て開発された平板 FEM プログラムパッケージ
CpWin226)と 3 次元弾性 FEM プログラムとを併用し，
次に記す手順を踏まえて自由縁部での路盤の応力解
析を行うこととした．  
 
・FEM 解析手順  
①  平板 FEM 解析から路盤面圧力分布を算出する． 
②  3 次元 FEM での解析領域の表面に，平板 FEM で

算出された路盤面圧力が作用するものとし，各要
素に作用する圧力の平均値を算出する．  

③  路盤面圧力を受ける要素の載荷面積を求め，式
(7)から荷重を求める．  

④  各節点での荷重を累計し，3 次元 FEM での荷重
データを作成する．  

 
       (7) 
 
 
ここに，Fi：節点に作用する荷重  
         i：荷重が作用する節点番号  
  ：要素に作用する路盤面圧力の平均値  
        A：路盤面圧力が作用する面積  
 
式(7)の右辺の分母が 4 であるのは，一要素が 8 節

点で構成されているためである．また，この方法で
解析する場合，コンクリート版と路盤との境界条件

が問題となる．しかし，コンクリート版と路盤面と
の界面は smooth であり，本研究では載荷直下での 3
次元 FEM解析結果を対象とすることから，平板 FEM
によって得られた路盤面圧力を 3 次元 FEM の節点
力とすることに問題はないと考えられる．  
  実物大コンクリート舗装載荷実験の解析を行うに
あたって，平板 FEM，3 次元 FEM の各々で解析領
域を設定した．平板 FEM では，図 -1 に示した全て
のコンクリート版を解析の対象とし，3 次元 FEM で
は図-23 に示すように，載荷したコンクリート版と
路肩を含む部分を解析領域とした．なお，三次元
FEM においては，路盤層は 150mm おきに，路床層
（路盤下 1m）は 200mmおきに深さ方向に節点を配
した．  
また，平板及び三次元 FEM の解析条件は，表 -627)

に示すように設定した．ただし，平板 FEM で路盤
面圧力を算出するにあたり，図 -2 に示した路盤反力
係数を図-24 に示すように単純化して解析した．な
お，コンクリート版のひずみ解析結果から，温度差
が正に大きいときの路盤反力係数は，図 -2 の凡例の
うち K75(2)が適当であることが確認されている 2)． 
 
(2) 残留変形解析結果 

FEM 解析結果から載荷点直下での偏差ひずみエ
ネルギーEdev の鉛直方向分布を求めた．路盤反力係

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-24 単純化した路盤 K 値と版内温度差の変化 
 

表-6 平板 FEM および三次元 FEM の解析条件  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-23 FEM 要素分割図および解析のイメージ  
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数は，3 段階に分けて低下するとしたことから，各
反力係数での版内温度差による Edev の変化を図 -25
～27 に示す．なお，縦軸の深さは，路盤表面をゼロ
とし鉛直下向きをマイナスとした．  
これらの結果から，Edev は路盤表面から路床表面

までは増加し続け，路床表面からは減少する傾向に
あることがわかる．これは，路盤表層部では，鉛直
方向力が最大であるが水平方向応力（拘束圧）も最
大であるため，偏差応力は最小となる．これに対し，
路盤層の底面では引張ひずみが算出され，偏差応力
が最大となるためである．また，路盤反力係数およ
び版内温度差が低下するにつれて Edevが低下してい
ることがわかる．これは，コンクリート版にそり変
形が生じたときに残留変形が進行しやすく，残留変
形がある程度進むと相対的に反力係数が低下するた
めに残留変形の進行度合いが小さくなることを示し
ている．  
次に，算出した Edevを用いて路盤および路床の残

留変形量を解析し，土木研究所での実験結果との比
較を行った．これを図-28 に示す．なお，比較に用
いた実験結果は，載荷に伴うたわみの変化であるが，
残留変形量を求めるために各載荷回数での実測値か
ら載荷初期のたわみを差し引いたものである．その
結果，載荷回数が 20 万回前後のデータは一致してい
るとは言えないが，最終的には実測結果，解析結果
ともに 0.5～0.6mm 程度の残留変形量を得ており，
解析結果と実測結果は良く一致していた．このこと

から，本研究で提案した路盤および路床材料の残留
変形推定法はコンクリート舗装の残留変形量を求め
る上で有効であると考えられる．  
 
 
６．まとめ 
 
  本研究では，繰返し 3 軸試験結果を用い，弾性理
論に基づいた簡易な路盤・路床材料の残留ひずみの
推定方法を提案した．そして，この推定法と平板
FEM と三次元弾性 FEM を併用して得られた路盤・
路床内の応力情報を用い，土木研究所でのコンクリ
ート舗装載荷実験の残留変形量解析を行った．その
結果をまとめると以下のようになる．  
・路盤および路床材料の繰返し三軸試験より，レジ
リエントモジュラスの回帰式は，AASHTO GUIDE
に示されているように，各々異なっていることが
確認された．  

・路盤および路床材料の繰返し三軸試験から得られ
た復元変形特性および残留変形特性から，各材料
の累積残留ひずみを求めるための実験パラメータ
の変化は，弾性理論に基づいた偏差ひずみエネル
ギーの変化から推定できることがわかった．  

・三次元 FEM 解析によって算出した偏差ひずみエ
ネルギーから繰返し三軸圧縮試験による実験パラ
メータを推定し，路盤および路床の残留変形量を
解析し，土木研究所での実験結果との比較を行っ
た．その結果，解析結果と実測結果は良く一致し

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図-25 Edevの深さ方向の変化(K=8.3*10-2N/mm3)   図-26 Edevの深さ方向の変化(K=5.4*10-2N/mm3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-27 Edevの深さ方向の変化(K=3.4*10-2N/mm3)        図-28 残留変形の解析結果と実測結果 
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ており，本推定方法によって比較的精度良く路盤
面の残留変形を推定できることが確認された．  

 
三次元弾性 FEM 解析で求めた残留変形量は，そ

のまま平板 FEM のたわみ増分として捉えることが
できる．また，得られたたわみ増分から路盤反力係
数の低下状況を求めることができる．これらのこと
から，現行の平板 FEM を用いたコンクリート舗装
の疲労解析，すなわちコンクリートの版厚設計に路
盤面の残留変形の影響を反映させることができると
考えられる．  
現在，コンクリート舗装ではセメント安定処理路

盤やアスファルト中間層が多用されている．今後は，
これらの材料を用いた場合の路盤面の残留変形解析
を行い，コンクリート版自由縁部での疲労解析にお
ける残留変形解析の適用性について検討したい．ま
た，将来的には横目地部の残留変形解析と路盤のエ
ロージョン解析を併用することで，コンクリート舗
装の機能的破壊のひとつである目地部段差について
も検討していきたい．  
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STUDY ON PERMANENT DEFORMATION ANALYSIS OF 

BASE COURSE SURFACE UNDER CONCRERTE PAVEMENT  
 
 

Yasushi TAKEUCHI, Katsura ENDO, Masashi KOYANAGAWA, Tatsuo NISHIZAWA 
and Kazuyuki KUBO 

 
 

In August 1997, the loading test with a concrete pavement was carried out at the Public Works Research 
Institute (PWRI). From this experimental result, the permanent deformation of the base course surface by 
cyclic loading was confirmed. In this study, the estimation method of permanent deformation of base 
course surface was suggested based on the theory of elasticity and the repeated tri-axial compression test 
result of granular base course material and subgrade material. And then, the analytical result was 
compared with the experimental result. As the result of comparison, the estimated value and the measured 
value agreed well, and the adequacy of this estimation method was confirmed in this paper.  


