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薄層 ホ ワイ ト トッピ ング工 法 の設 計 法 の基本 的 な考 え方 は,コ ン ク リー ト版 の疲 労解 析 で あ る.疲 労 解析 に

は交 通 荷重 に よる応 力 と ともに,コ ンク リー ト版 上 下面 の温 度 差 に よ るそ り応 力 を算 定す る必要 が あ る.本 研

究 では,試 験舗 装 の温 度 測 定 とFWD解 析 結 果 に基 づ い て,3DFEMに よ る応 力解 析 を実行 し,コ ンク リー ト

版 厚,路 盤 の 剛性,目 地 間 隔が コ ンク リー ト版 の そ り応 力 に及 ぼす影 響 につ い て考 察 した.
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1. は じめ に

アスファル ト舗装の構造的な補強対策 として,既 存の

アスファル ト舗装の上にコンクリー ト版を施工す る工法

を,ホ ワイ トトッピング工法 とい う1),2).本 研究で対象

とするホワイ トトッピングは,コ ンク リー ト版の厚さが

5か ら10cm程 度で比較的薄 く,1m程 度の間隔で 目地

を入れたもので,薄 層ホワイ トトッピング(Ultra-Thin

Whitetopping:UTW)と 呼ばれている.こ の工法 によっ

て出来上がった舗装構造 は,ア ス ファル ト上に薄い コ

ンクリー ト版が載った一種の コンポジッ ト構造 となる.

このよ うな構造 が成 り立つ基本 的な概念 は,複 合平板

効果である.交 通荷重 によって薄い コンクリー ト版 に

生ず る曲げ応力 は相 当に大 きなもの となるが,路 盤 に

比べ剛性の高いアスファル ト層 との複合平板効果 によっ

て,コ ンク リー ト版の曲げ応力が軽減 され るとい うも

のである.こ の効果は荷重応力の減少 に大きな役割 を

果たす3),4),5),6),7),8).したがって この構造において最

も重要な点 はコンク リー ト版 とアス ファル ト層 との接

着である.一 方,表 面にあるコンクリー ト版 には上下

面に温度差が生 じ,そ れによってそ り応力が発生す る.

この応力 を軽減す るために,目 地 を狭い間隔で設置す

るとされ てい る.し か しなが ら,ホ ワイ トトッピング

のそ り応力 についてはよくわかってお らず,そ の算 定

法も明確ではない.

ホワイ トトッピングのコンク リー ト版に生ず るそ り

応力 は,目 地間隔 とともにアスファル ト層の剛性や境

界面の接着の程度 に依存す る.特 にアスファル ト層 の

剛性 の増加 は荷重応力に対 しては有利に働 くが,そ り

変形の拘束を高めてそ り応力 を増加 させ る恐れがある.

このよ うなこ とか ら本研 究においては,そ り応力 とア

スファル ト層の剛性お よび 目地間隔との関係 を調べ,ホ

ワイ トトッピングにお けるそ り応力の性質 を明 らかに

す ることを 目的 とする.

まず実際のホワイ トトッピング構造の温度分布性状

を把握す るために,試 験舗装において約1年 間にわた

り温度分布 を測定 した.ま たアスファル ト層の剛性 を

評価す るためにFWD測 定を実施 した.こ れ らの結果

に基づいて,3次 元有限要素法(3DFEM)を 用いて コン

クリー ト版 のそ り応力 を解析 し,そ り応力 に及 ぼす温

度勾配,ア スファル ト層の剛性,目 地間隔,お よび 目

地の剛性 の影響 について調べた.

2. 温 度 測 定

(1) 試験舗装の概要

試験舗装 として,セ メン ト工場の敷地内にアスファル

ト層10cmを 施工 し,そ の上にコンク リー ト版 を10cm

施 工 した.そ の平面図を図一1に 示す.目 地間隔の影響

を見るために,1.2mと1.8mの2種 類 を採用 した.ア

ス ファル ト層 とコンク リー ト版 の接着を確保するため

に,ア スファル ト層施工後,表 面 を切削 した.

温度測定はコンク リー ト版 中央部で行 った.図 一2に

示すよ うに深 さ方向に熱電対を埋め込み,施 工後の1999

年8月19日 か ら2000年8月30日 まで20分 ごとに,1

年間にわたって温度を計測 した.
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図-1 試験舗装の概要

図-2 深 さ方向の温度分布測定

図-3 季節ごとの舗装内温度分布

(2) 深さ方向の温度分布

図-3は 季節 ごとの深 さ方向の温度分布 を示す.表 面

にあるコンク リー ト版表面の 日中温度は高 く,底 面は

それ ほど高 くな らない.し たがって,表 面 と底面の温

度差 はかな り大きい.ま た,全 体に温度の高い夏 より

も昼 と夜 の温度差が大きい春 の方が温度勾配 は大き く

なる.

(3) 経時変化

図-4は1年 間にわたるコンク リー ト版の平均温度の

変化である.平 均温度 はコンク リー ト版の上中下に埋

め込んだ熱電対 の温度を平均 したものである.コ ンク

リー ト版の平均温度は,1日 で20℃ 程度,1年 間で冬

の0℃ か ら夏の43℃ の範囲で変動す る.

図-5は1年 間にわたるコンク リー ト版の温度勾配の

変化である.温 度勾配 は,上 下の温度差 をその測定点

の距離で割 ったものであ り,コ ンク リー ト版表面の温

度の高い場合 を正 としている.温 度勾配は1日 の中で-

0.4℃/cmか ら1.0℃/cmま で変動する.1年 の中では

変動はあま りないが,1日 の温度差が大きい夏 よりも春

の方が大きい ことがこの図か らも分かる.

図-6は1年 間にわたるコンクリー ト版 の平均温度の

頻度分布である.平 均温度 は0℃ か ら32℃ 程度 まで

ほぼ均等の割合で発生す るが,そ れ以上の温度 となる

割合 は15%で あ る.

図-7は1年 間にわたるコンクリー ト版の温度勾配の頻

度分布である.温 度勾配は-0.4℃/cmか ら1.0℃/cmの

範囲にあるが,最 も多いのは-0.2℃/cmか ら0.2℃/cm

の範囲で,全 体の54%を 占める.

図-8は1年 間にわた るアスファル ト層の平均温度の

変化 である.平 均温度はアスファル ト層 の上 中下に埋

め込んだ熱電対の温度 を平均 したものである.コ ンク
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図-4 1年 間 にわ た る コ ンク リー ト版 の平均 温度

図-5 1年 間 にわ た る コ ンク リー ト版 の温度 勾 配

図-6 コ ンク リー ト版 の平 均温 度 の頻 度分 布

図-7 コ ンク リー ト版 の 温度 勾配 の頻 度 分布

図-8 1年 間に わた るアス フ ァル ト層 の 平均 温度

図-9 アスファル ト層の平均温度の頻度分布

リー ト版に くらべ,1年 間の変動や1日 の変動は小 さい.

図-9は1年 間にわたるアスファル ト層の平均温度の

頻度分布 である.コ ンク リー ト版の平均温度 に比べ そ

の範囲は狭 く,90%は0℃ か ら30℃ の範 囲にある.

3. ア ス フ ァル ト層 の 剛 性

(1) FWD測 定

アスファル ト層の剛性,特 に弾性係数は温度に大きく

依 存す る.そ の程度 を見るために次のよ うなFWD測

定 を実施 した.実 施時期は,冬 期(2000年2月24日)

の午前 と午後お よび夏期(同 年8月29日)の 午前 と午
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図-10 コン ク リー ト版 の弾性 係 数 と温度 の関係

図-11 ア ス フ ァル ト層 の弾性 係 数 と温度 の関係

後である.5tf荷 重 を各 目地間中央に載荷 した.測 定点

は,図-1に 示す とお りである.各 測定点で3回 載荷 し,

その平均 をとった.

(2) 逆解析

逆解析には,BALM99を 用いた.BALM99は,順 解

析モデル に多層 弾性理論 を用い,逆 解析のアル ゴリズ

ムにはNewton-Raphson法 を採用 した逆解析プ ログラ

ムである9).層 構造 としては,コ ンクリー ト版,ア ス

ファル ト層,路 床層 とい う3層 構成 とした.各 層の厚

さは試験舗装 と同一であ り,ボ ア ソン比は コンクリー

ト版 は0.2,そ の他は0.35と 仮定 した.コ ンク リー ト

版 とアスファル ト層は完全接着条件 とした.な お,コ

ンク リー ト版については,冬 期の逆解析値が非常に大

きく,値 も安定 しなかったため,室 内実験よ り得 られ

た値に固定 した逆解析も行 なった.

(3) 推定 された弾性係数

図-10は 逆解析 されたコンク リー ト版の夏期の弾性

係数 とコンクリー ト版 の平均温度お よび温度勾配の関

係 を示 してい る.冬 期 のコンク リー ト版の弾性係数 は

非常に大きく不安定であったため,こ こでは除いた.こ

の図か ら,コ ンク リー ト版の弾性係数 は温度や温度 勾

配にほとん ど無関係 であることが分かる.ま た,目 地

間隔による違い も見られない.

図-11は,コ ンク リー ト版の弾性係数 を固定 して逆

解析 されたアスファル ト層の弾性係数 とアスファル ト層

の平均温度の関係 である.予 想 されたよ うにアスファル

ト層の弾性係数 は温度 に大き く影響 されていることが

分かる.ア スファル トの弾性係数は冬期では10000MPa

以上になるが,夏 期では500MPaか ら2000MPa程 度

である.

図-12は 逆解析 された路床 の弾性係数 とアスファル ト

層の平均温度の関係である.路 床の弾性係数 は200MPa

程度であ り,ア スファル ト層の温度 にほ とん ど無関係

であることが分かる.

4. 計 算 モ デ ル

本章では,ホ ワイ トトッピングのそ り応力 の数値 シ

ミュレー シ ョンを実行す る際に用いた構造モデルお よ

び計算条件を示す.

(1) 3DFEMに よるコンク リー ト舗装構造モデル

従来コンク リー ト舗装のそ り応力には,Westergaad

の平板モデルに基づいたBradburyの 式やその修正式が

用い られてきた11),12).し か しこのモデルは,路 盤以下

を単純なばねで置 き換えて しま うため,ア スファル ト

層の影響を直接考慮す ることができない.そ こで,本 研

究の数値シ ミュレー ションには3DFEMを 用いた10).

3DFEMに よるコンクリー ト舗装の構造モデルを図-13

に示す.基 本的には舗装全体を多層構造 としている.コ

ンクリー ト版,路 盤お よび路床 は8節 点のソ リッ ド要

素に,コ ンク リー ト版 と路盤の境界面や 目地は境界面

要素に分割 され 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
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表-1 計算に用いた入力値

図-12 路床の弾性係数と温度の関係

図-13 舗装構造モデルと境界条件
図-14 3DFEMに よる要素 分 割 と境 界 条件

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-13の ように表層が路盤以下の

層よ りも広が りが小 さい場合には,端 部でのすべての

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 うことができる.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) 計算条件

温度の実測結果お よび,FWD解 析結果 より表-1に

示す計算条件を仮定 した.目 地間隔は3種 類 に設定 し

た.コ ンク リー ト版 とアスファル ト層の境界面は,完

全接着状態お よびすべ りと浮き上が りを考慮 した非接

着状態を考 えた.目 地の荷重伝達 は,目 地に挿入 した

境界面要素のばね係数で表現 した.

また,計 算では,コ ンク リー ト版のみに温度勾配 を

与えるために,コ ンクリー ト版底面の温度を0℃ とし,

表-1に 示す温度勾配に版厚を乗 じた温度をコンクリー

ト版表面に与 え,直 線分布 とした.路 盤以下の温度は

0℃ とした.

(3) 要素分割

3DFEMに よる要素分割の考え方 を図-14に 示す.ホ

ワイ トトッピングでは,コ ンクリー ト版 は一定の 目地

間隔で区切 られてい るので,計 算 にあたっては9枚 の

コンク リー ト版1組 とし,そ の対称性 を考慮 してその

1/4の 領域 を要素分割 した.各 側面での境界条件は,面

に平行 な変位 は自由で,垂 直な変位 は固定 とした.す

ると,2つ の中央面が対称面 とな り,コ ンクリー ト版9

枚 を考慮す ることと同 じことになる.実 際の要素分割の

例を図-15に 示す.こ の例はコンク リー ト版厚7.5cm,

目地間隔1.2mの 場合である.
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表-2 境界面要素のばね係数

図-15 目地 間隔1.2mの 場 合 の要 素 分割

図-16 目地 と境 界面 の要 素

図-17 そ り変 形 の1例.(a)φ=0.8℃/cm,(b)φ=-0.4℃/cm

また 目地については,図-16に 示す よ うに境界面要

素によってモデル化す る.そ の際,目 地の荷重伝達 は

境界面要素のばね係数 で表現す る.す なわち,面 に垂

直方向のばね係数kn,面 に平行な方向のばね係数ksお

よびktで ある.こ れ らのばね によって2つ の面の変位

差に比例す る力が伝達 され る.し たがって,こ れ らの

値 が大きいほど面間の荷重伝達能力が高い ことになる.

このよ うなばね係数で表 され る目地の剛性の影響を見

るために,そ れ らの値 を変化 させて計算 を行 った.同

様 に,コ ンクリー ト版 とアスファル ト層 との境界面に

も境界面要素 を挿入す る.こ の場合,コ ンク リー ト版

とアス ファル ト層 が接着 してお り,ア ス ファル ト層 と

の複合平板効果 が存在す る状態 では,す べてのばね係

数 の値を高 くする.一 方,そ こにすべ りが生 じてい る

場合には た,および 傷の値 を小 さくす る.ま たその とき,

はがれをモデル化するためにknの 値は変位差が正の場

合には0と なるようにした.以 上のばね係数 の計算 に

用いた値 を表-2に ま とめた.

5. 計 算 結 果

(1) そ り変 形

図-17は そ り変 形 の1例 で あ る.こ の 例 は,コ ン ク

リー ト版 厚7.5cm,目 地 間 隔1.2mの 場 合 で あ る.温 度

勾 配 が 正(φ=0.8℃/cm)の 場 合 に は,コ ン ク リー ト版

中央 が 盛 り上 が り,負 の 場 合(φ=-0.4℃/cm)に は 隅 角

部 が そ り上 が っ て い る の が わ か る.

(2) 温 度 勾 配 の 影 響

図-18は 温 度 勾 配 に よ る コ ン ク リー ト版 底 面 の そ り応

力 の変 化 を み た も の で あ る.こ こ に,Jsは 目地 間 隔 で あ
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図-18 温度勾配の影響

る.こ の計算では,コ ンクリー ト版 とアスファル ト層 との

接着状態 を,完 全接着状態(kx=ky=kz=×104GN/m3)

と,す べ りのある状態(kx=ky=0,kz=×104GN/m3)

の2種 類 を考えた.す べ りのある状態では,コ ンクリー

ト版 とアスファル ト層 とのはがれを考慮する.ま た,目

地間隔の影響を見るために,目 地の剛性 は無視 した.理

論直線はそ り変形が完全 に拘束 された場合に発生す る

応力で,次 式で計算できる11).

(1)

ここに,

α=コ ンクリー トの線膨張係数

Ec=コ ンク リー トの弾性係数

φ=コ ンク リー ト版の温度勾配

hσ=コ ンクリー ト版の厚 さ

μσ=コ ンク リー トのボア ソン比

境界面の状態にかかわ らず,そ り応力 は温度勾配に比

例す る.目 地間隔が狭 い と拘束が弱いため,そ り応力

は小 さい.コ ンク リー ト版底面のそ り応力は,完 全接

着状態よ りもすべ りのある状態の方が大きい.

図一19は,コ ンク リー ト版内の応力分布である.接

着状態の場合には,中 立軸が版 中央 にな く,や や下に

移動 してい る.こ れは,ア スファル ト層 との複合平板

効果の結果 であ り,コ ンク リー ト版底面の応力が完全

接着状態 よ りもすべ りのある状態の方が大きい原因で

ある.す なわち,そ り完全接着の場合には,ア スファル

ト層の剛性が高いほどコンク リー ト版底面のそ り応力

は小 さくな る.

(3) 路盤剛性の影響

アスファル ト層の剛性の影響 を見 るた めに,コ ンク

リー ト版の剛性 とアスファル ト層の剛性の比 として,以

下のような無次元パ ラメータを定義す る.

(2)

ここに,

EA=ア ス ファル トの弾性係数

hA=ア スファル ト層の厚 さ

コンクリー ト版 と路盤 が完全に接着 してい る場合,こ

のパ ラメー タが小 さいほ どそ り変形に対す る路盤 の拘

束が大きくな り,そ り応力が大 きくな ると考えられ る.

一方
,前 節で明 らかになったよ うな複合平板効果を考

えれ ば,こ のパ ラメータが小 さいほ どコンク リー ト版

底面のそ り応力は小 さくなる.ま た,コ ンク リー ト版

のそ り拘束係数 を次式のように定義す る.

(3)

ここに,

σc=3DEFM計 算 されたコンク リー ト版底面の

そ り応力

σ0=式(1)で 計算 されたコンク リー ト版底面のそ

り応力

そ り変形が完全 に拘束 されておれ ばこの値 は1.0に な

り,拘 束が弱ま るにつれ1.0よ り小 さくなる.

図-20は,β とCwの 関係 を見た ものである.こ れ ら

の関係 は 目地間隔 ごとに異なった傾 向を示す.す なわ

ち,目 地間隔が0.6mの 場合,β が大きくなるとCwは 減

少す る.こ れは,コ ンク リー ト版の剛性に比ベアスファ
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図-19 コン ク リー ト版 内の応 力 分布

図-20 路盤剛性の影響

ル ト層の剛性が低 くなると,路 盤の拘束が小 さくなって

そ り応力 も減少す るとい うことを示 してい る.こ の傾

向はコンク リー ト版厚が厚い場合に顕著である.一 方,

目地間隔が1.8mの 場合,β が大き くな るとCwが やや

増加す る傾 向が見 られ る.こ れ は,コ ンクリー ト版 の

剛性 に比ベアスファル ト層の剛性が低 くなると,複 合

平板効果が小 さくな り,コ ンク リー ト版底面のそ り応

力が増加す るためである.目 地間隔が1.2mの 場合,両

者の中間的な傾 向を示す.

(4) 目地の剛性の影響

図-21は,目 地の剛性 とCwの 関係 を見た ものであ

る.目 地の剛性 として 目地要素のばね係数,kx,kt,kn

の値 をすべて同 じ値 として変化 させてい る.目 地間隔

が0.6mお よび1.2mの 場合には,目 地の剛性が増加す

るとCwが 増加 し,明 らかに拘束が大きくなることを示

している.一 方,目 地間隔が1.8mの 場合 には 目地の剛

性 の増加 はCwを 減少 させ る.こ の効果はBradburyに

よっても確認 されてい る.す なわ ち,コ ンク リー ト版

のサイズが非常に大 きくなると,中 間のサイズに比べ

て拘束がやや減少す るのであ る.本 来な ら目地間隔が

広 くなるとCwは1.0に 収束す るはず であるが,ホ ワイ

トトッピングではアスファル ト層 との複合平板効果 に

よってCwは1.0以 下になる.

一方
,目 地の剛性 として 目地の断面に平行 なばね係

数 秘,ktの みを変化 させ ると図一22の よ うになる.こ

の図か ら明 らかなよ うに,目 地の断面に平行 なばね係

数 を変化 させて もCwは まった く変化 しない.こ れ らの

ばね は,目 地の両側の面 内変位の差があるときに機能

するので,そ り変形の ように,面 内変位 に差 がない場

合には影響 が現れないのである.つ ま り,そ り応力 に

影響が出るばねは,面 に垂直なばねknと い うことにな

る.こ のばねは,面 に垂直方向の力を伝達す る ととも

に,曲 げモーメン トの伝達 も行 うことか ら,そ り応力

に関 しては 目地にお けるこれ らの荷重伝達の影響 が大

きい といえる.

6. ま とめ

ホワイ トトッピングの設計に必要なコンクリー ト版の

そ り応力について検討 した.ま ず,ホ ワイ トトッピング

工法による試験舗装において,1年 間にわた り舗装体内

の温度分布を計測 した.こ の結果 より,コ ンク リー ト版

に発生す る温度勾配の範囲は-0.4℃/cm～1.0℃/cmの

範囲にあることが分か り,そ の頻度分布 を求めた.ま

た,ア ス ファル ト層の弾性係数 は温度に よって変わ る
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図-21 目地 の 剛 性(ks,kt,kn)の 影 響

図-22 目地 の 剛 性(ks,kt)の 影 響

ため,ア スファル ト層の平均温度の頻度分布 も求めた.

また,そ の舗装においてFWD試 験を実施 し,ア スファ

ル ト層の弾性係数 と温度の関係を調べた.そ の結果,コ

ンク リー トや路床の弾性係数 は温度の影響を受 けない

が,ア スファル トの弾性係数は夏期の温度の高い ときで

1000MPa,冬 期では10000MPa程 度まで変動す ること

が分かった.ま た,目 地間隔の影響 は見 られなかった.

これ らの結果 に基づ き,実 際の舗装で想定され る温

度勾配,ア スファル ト層 の弾性係数 の範 囲を設定 し,

3DFEMに よる数値 シ ミュレー シ ョンを行った.そ の

結果,以 下のよ うな事項が明 らか となった.

1. そ り応力 とコンクリー ト版 の温度勾配 とはほぼ比

例す る.

2. アスファル ト層 との境界面にすべ りがある場合,コ

ンクリー ト版底面のそ り応力は目地間隔が1.2m以

上であれば,完 全拘束の理論式にほぼ等 しい.

3. アスファル ト層 との境界面にすべ りがない場合,コ

ンク リー ト版底面のそ り応力 は,複 合平板効果 に

よ り,完 全拘束の理論式よ りも小 さい.

4. 目地間隔が狭い場合,コ ンクリー ト版 とアスファル

ト層の剛性の比βの増加 に伴い,拘 束係数Cwは 減

少す る.目 地間隔が広い場合には逆 の傾 向を示す.

5. 目地間隔が狭い場合,目 地のknの 増加 はCwの 増

加 をもた らすが,目 地間隔が広 くな るとわず かに

逆の傾 向を示す.

6. 目地のknお よびktはCwに ほ とん ど影響がない.

これ らよ り,ホ ワイ トトッピングのそ り応力 はコン

クリー ト版 と路盤 の境界面の状態,路 盤 の剛性 な らび

に 目地の剛性 に影響 を受 け,非 常 に複雑で あるこ とが

分かった.そ り応力 を軽減す るためには,コ ンク リー

ト版 とアスファル ト層 とのすべ りをな くし,目 地間隔

を小 さくとることが有効である.ま た,目 地の剛性は

曲げに対 して抵抗 しない方が有利 である.以 上の結果

は シミュレー シ ョンか ら得 られたものであるので,そ

の実証が今後の課題 であ る.
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CURLING STRESS IN CONCRETE SLAB OF ULTRA-THIN 
WHITETOPPING STRUCTURE 

Tatsuo NISHIZAWA, Yoshiki MURATA, and Tatsuhiro NAKAGAWA 

The basic concept of the design of the white topping is fatigue analysis of concrete slab. The analysis 
requires not only load stress but also curling stress due to temperature gradients in the concrete slab. 
In this study, based on the results of temperature measurements and FWD tests conducted on a test 
pavement, effects of thickness of the concrete slab, stiffness of the asphalt layer, joint spacing and joint 
stffness on the curling stress in the concrete slab were investigated with three dimensional finite element 
method.
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