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 ホワイトトッピングは，既設アスファルト舗装上にコンクリー

路舗装では，クリティカルな応力が発生する自由縁部を対象とし

地部に発生する応力を用いることが合理的である．そこで，本研

を実施して，目地部に生じるひずみを測定した．また，解析モデ

みを比較することにより，設計に必要なパラメータを決定した．

能の評価を行ったが，目地の種類による違いを明確にすることは
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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
        

ホワイトトッピングは，既設アスファルト舗装上
に薄層でコンクリートオーバーレイする修繕工法 1)

である．本工法は，欧米諸国では盛んに研究，施工
されており 2)3)4)，わが国でも 2001年 10月に（社）
セメント協会が主催し，千葉県の実道に本工法が施
工されており，修繕工法の一つとして見直され始め
ている．    
 本工法の構造上の基本的な考え方は，①アスファ
ルト混合物（以下アスコン）層とコンクリート版を
付着一体化させることによる複合平板効果により板
としての剛性を高めて，コンクリート版に生じる曲
げ応力を軽減させること，②通常のコンクリート舗
装よりも目地間隔を短くすることにより，コンクリ
ート版に生じる温度応力を軽減させること，である． 
 本工法は，わだち掘れや摩耗対策の修繕工法とし
て重交通道路への適用が期待されると同時に，航空
機やトーイングトラクターのような重い荷重が走行
する空港舗装においても適用が期待できる工法であ
るといえる． 
わが国の空港コンクリート舗装版厚設計の考え方
は，載荷荷重による荷重応力をウェスターガードの
中央部載荷公式を用いて算出し，その値がコンクリ
ートの設計強度を設計反復回数ごとに設定されてい
る安全率で割った値を超えないようにコンクリート
版厚を決定している 5)．これは，空港舗装は広大で
面的な舗装であるため，航空機の車輪が舗装の自由
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トを薄層でオーバーレイするものである．一般の道

て版厚を設計できる．しかし，空港舗装の場合，目

究では，試験舗装版を作製し，目地部での載荷試験

ルに3次元FEMを使用し，実測ひずみと解析ひず
さらに，FWD試験を実施し，目地部の荷重伝達機
できなかった． 

e dimensional finite element method, FWD 

を走行することはほとんどなく，すべての目地
切な荷重伝達装置を設置しているため十分な荷
達が期待できるとの考えに基づいている 5)．し
，ホワイトトッピングの目地構造はダミー目地
り，目地部の荷重伝達は骨材のかみ合わせによ
のであるため，中央部載荷を対象として版厚を
した場合，目地部が構造上の弱点になるおそれ
る．一方，わが国の道路におけるコンクリート
版厚の設計は土木研究所公式に基づいている 6)

これは自由縁部をクリティカルな場所としたも
ある．しかし，前述したように，空港舗装では
縁部を車輪が走行することはほとんどないため，
縁部を対象として版厚を設計することは，とも
ば過剰な版厚を導くこととなり，不経済である
えられる．これらのことから，ホワイトトッピ
を空港舗装に適用する場合の版厚設計には，目
に発生する応力を用いることが合理的であると
られる．    
こで，本研究は，ホワイトトッピングの広範囲
及を図るため，特に空港舗装への適用を見据え
目地部の載荷挙動を確認することを目的とした．
，試験舗装版を作製し，目地部での載荷試験を
して，目地部に生じるひずみを測定した．また，
モデルに 3次元 FEM7)を使用し，実測ひずみと
ひずみを比較することにより，設計に必要なパ
ータを検討した．さらに，FWD 試験を実施し，
部の荷重伝達機能の評価を試みた． 



 
 

18-2 

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 

写真－1 試験舗装版 

    
    
    
    
    
    
    
    
    

図－2 目地タイプ③の断面図    
    
２．載荷試験概要２．載荷試験概要２．載荷試験概要２．載荷試験概要    
 
（１）試験舗装版（１）試験舗装版（１）試験舗装版（１）試験舗装版    
 本研究のために作製した試験舗装版を図－1 およ
び写真－1 に示す．舗装断面は，コンクリート版厚
が 15cm，アスコン層が 15cm，粒度調整路盤（M-40）
20cm，以下路床である．なお，層間の付着性状を高 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－3 ひずみおよび表面変位測定位置 
 

表－1 FWDの仕様 
 
 
 
 
 
めるため，アスコン層の表面はウォータージェット
で処理を施している．ウォータージェットの施工条
件は，過去の研究 8)において最も良好な付着性状が
得られた条件（水圧117.6MPa，移動速度3.0m/min，
水量 0.0162m3/min）とした． 
 ホワイトトッピングの目地の構造は，通常，コン
クリート版厚の 1/3 程度の深さまでカッターで切断
してひびわれを誘発するダミー目地である．本研究
では，目地部における載荷挙動の確認が目的である
ため，通常のダミー目地にひびわれが生じないこと
も考慮して以下に示す 3 種類のタイプの目地を設け
た． 
・目地タイプ①：通常のダミー目地 
・目地タイプ②：通常のダミー目地に載荷荷重によ

図－1 試験舗装版 

アスコン層

コンクリート版

目地部

32mm

9mm

アスコン層

非載荷舗装版載荷舗装版

貼付け型ひずみゲージ

埋込み型ひずみゲージ

ダイヤルゲージ

製造会社 　コマツエンジニアリング㈱

型式 　KOMATSU FWD M50-1

載荷方式 　単重錘方式

載荷荷重 　49kN （最大98kN）

載荷版直径 　30cm （4分割方式）

コンクリート版

路　床

1.5m

1.5m1.5m1.5m1.5m

15cm

15cmアスコン層

ひずみゲージ 目地幅測定ポイント静的およびFWD載荷位置 表面変位測定位置
凡例

目地タイプ① 目地タイプ② 目地タイプ③

粒度調整路盤（M-40） 20cm
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り強制的にひびわれを誘発した目地 
・目地タイプ③：図－2 に示すようなひびわれの形
状を波形で模擬した突合わせ目地 
各種類の目地の配置は図－1に示すとおりである．
なお，目地間隔は 1.5mとした． 
 
（２）試験概要（２）試験概要（２）試験概要（２）試験概要    

aaaa））））    ひずみ測定方法ひずみ測定方法ひずみ測定方法ひずみ測定方法    
ひずみの測定位置の平面図および断面図を図－1

および図－3 に示す．図に示すように目地を挟んで
隣接する版の対称となる位置の目地近傍にひずみゲ
ージを設置している．深さ方向は，コンクリート版
上面，下面およびアスコン層上面である．ひずみの
測定方向は目地に沿って平行方向である．使用した
ひずみゲージは，コンクリート版上面は貼付け型ひ
ずみゲージ KC-70-120-A1-11（㈱共和電業製），コン
ク リ ー ト 版 下 面 は 埋 込 み 型 ひ ず み ゲ ー ジ
SKW-10484（㈱共和電業製），アスコン層上面は埋
込み型ひずみゲージ SKW-10437（㈱共和電業製）
である． 
 載荷試験は，コンクリート材齢 7日（3月），1か
月（4 月），3 か月（6 月）に実施した．直径 30cm
の円形載荷板にラフタークレーンのアウトリガーを
反力として油圧ジャッキにて 9.8kNから材齢 7日は
49kN まで，材齢 1 か月および 3 か月は 98kN まで
9.8kN 毎に静荷重をかけ，9.8kN 毎に載荷舗装版と
目地を挟んだ非載荷舗装版に生じるひずみを同時に
測定した．載荷位置は図－1 に示すように自由縁部
から 75cm の目地の中央部で載荷板の円周が目地に
接する位置（載荷板中心が目地から 15cm 離れた位
置）である．なお，アスコン層中間部に熱電対を埋
込み，ひずみ測定時のアスコン層の温度を測定して
いる．また，目地を挟んだ両側にポイントを埋込み，
ひずみ測定時の目地幅の開きを測定した． 
 
bbbb）表面変位測定方法）表面変位測定方法）表面変位測定方法）表面変位測定方法 

 ひずみの測定と同時に，ダイヤルゲージにより表
面変位の測定を行った．測定位置は図－1 および図
－3に示すとおりひずみ測定箇所と同じ位置である．
表面変位測定結果から式(1)を用いて荷重伝達率 Eff

を算出した 9)． 
 

(1) 
 
ここで， 
Eff：荷重伝達率，dl：目地部の変位（載荷舗装版） 
du：目地部の変位（非載荷舗装版） 
 
cccc））））FWDFWDFWDFWD 試験方法試験方法試験方法試験方法    

 ひずみ測定日と同日に FWD試験（49kN荷重）を

行った．FWDの仕様を表－1に示す．載荷位置は図
－1に示すとおりである．FWDたわみから式(2)を用
いて荷重伝達率 effを算出した 9)． 
 

(2) 
 
ここで， 
eff：荷重伝達率，D0：載荷版中心のたわみ 
D30：載荷版中心から 30cmのたわみ 
    
３．試験結果および考察３．試験結果および考察３．試験結果および考察３．試験結果および考察    
 
（（（（1111）ひずみ測定結果）ひずみ測定結果）ひずみ測定結果）ひずみ測定結果    
ひずみ測定結果を図－4 に，ひずみ測定時のアス
コン層の温度および目地幅の開きを表－2 に示す．
なお，ひずみの測定結果は 3 回測定した平均値であ
る．また，目地タイプ①は，コンクリート版側面で
の観察結果から，材齢 3 か月においても目地部にひ
びわれが誘発されていなかった． 
図－4 より，目地タイプ③の非載荷版以外は，載

荷荷重とひずみに線形の関係があることがわかる． 
目地タイプ①は，目地部にひびわれが誘発されて
いないことから，載荷舗装版と非載荷舗装版のひず
みは同程度となっている．コンクリート版下面とア
スコン層上面のひずみがほとんど同じ大きさである
ため，コンクリート版とアスコン層の付着は良好で
あると考えられる． 
一方，目地タイプ③は，載荷荷重が小さいときに
は非載荷舗装版にはひずみが生じておらず，ある程
度載荷荷重を加えた段階からひずみが生じており，
載荷舗装版と非載荷舗装版のひずみに大きな差があ
る．これは，図－5 に示すように，ひびわれ（この
場合はひびわれを模擬したもの）に隙間があるため，
載荷荷重がある段階になるまで骨材のかみ合わせが
起こらず，また，コンクリート版下面のひずみとア
スコン層上面のひずみに差があることから，境界面
の付着が低下し，はがれが生じることにより非載荷
舗装版がアスコン層の変形に追随していないものと
考えられる．過去の研究において，ホワイトトッピ
ングでは，目地間隔が大きくなると境界面の付着が
高くても，そり応力により縁部や隅角部のアスコン
層上部で，はがれが生じる可能性があることがわか
っている 10)11)． 
目地タイプ②は，載荷舗装版と非載荷舗装版のひ
ずみに若干の差はあるものの，コンクリート版下面
のひずみに着目してみると，載荷舗装版，非載荷舗
装版ともほとんど同じ大きさになっている．これは，
目地幅の開きがタイプ③に比べて小さいため，骨材
のかみ合わせにより荷重伝達されていることと，コ
ンクリート版下面のひずみとアスコン層上面のひず 
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表－2 アスコン層の温度および目地幅の開き 

 
 
 
 
 
みの差があまりないことから，境界面の付着は良好
と考えられるため，非載荷舗装版も下層のアスコン
層の変形の影響を受けて同じように変形しているた
めだと考えられる．このように，目地タイプ②は，
目地タイプ①と③の中間的な性状を示している． 
また，載荷時のアスコン層の温度は約 12～20℃と

差があるが，各材齢ともひずみの大きさは同程度で
あった． 
コンクリート版下面のひずみの大きさを目地タイ
プ毎に比較してみると，目地タイプ①＜目地タイプ
②＜目地タイプ③の順になっている．目地タイプ② 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－5 目地タイプ③の載荷時の挙動 
 
については強制的にひびわれを誘発し，目地タイプ
③は，ひびわれを模擬した突合わせ目地であるが，
ひびわれが誘発された実際のダミー目地に近い挙動
をしていると思われる．すなわち，ホワイトトッピ
ングにおいては，施工当初は目地タイプ①のような
挙動をし，ひびわれが誘発されて目地タイプ②の状
態になり，さらに目地幅の開きが大きくなり，また，
境界面の付着が低下すると目地タイプ③に近い挙動
をすると予測される． 

図－4 ひずみ測定結果 
P

隙間

はがれ
材齢7日 材齢1か月 材齢3か月 材齢7日 材齢1か月 材齢3か月

① 12.5 16.1 20.7

② 12.5 15.7 20.4 0.03 0.13 0.13

③ 13.1 16.1 21.6 0.34 0.31 0.29

目地タイプ
目地幅の開き（mm）アスコン層温度（℃）

ひびわれ誘発されず

コンクリート材齢7日

コンクリート材齢1か月

コンクリート材齢3か月

目地タイプ① 目地タイプ② 目地タイプ③

目地タイプ① 目地タイプ② 目地タイプ③

目地タイプ① 目地タイプ② 目地タイプ③
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図－7 表面変位による荷重伝達率 Eff 
 
（２）表面変位測定結果（２）表面変位測定結果（２）表面変位測定結果（２）表面変位測定結果    
 ひずみ測定時のコンクリート版の表面変位の測定
結果を図－6に示す．なお，ここでは，材齢 1か月
の結果を示す．また，表面変位から算出した荷重伝
達率 Effを図－7に示す．図－6より，ひずみの測定
結果と同様に，目地タイプ①，②は載荷荷重の大き
さにかかわらず，載荷舗装版と非載荷舗装版の変位
が同程度となっており，両版が同じ挙動をしている
が，目地タイプ③は載荷荷重が小さいときには非載
荷舗装版には変位が生じておらず，ある程度載荷荷
重を加えた段階から変位が生じており，載荷舗装版
と非載荷舗装版の変位に差が出ている． 
 荷重伝達率 Effを見てみると，目地タイプ①，②は
載荷荷重が小さいときは測定誤差によるばらつきは
見られるが，ほぼ 100%前後で一定であるが，目地
タイプ③は，載荷荷重の増加にともない荷重伝達率
も増加している．また，その増加の割合は 49kN ま
でが大きく，それ以上の載荷荷重では一定の値に収
束している．載荷荷重が 49kN 以上になると Eff は
80％以上となる． 
    
（３）（３）（３）（３）FWDFWDFWDFWD 試験結果試験結果試験結果試験結果    
 FWD 試験結果から荷重伝達率 effを算出した．結
果を図－8 に示す．各目地タイプとも，荷重伝達率
は 80～100％の範囲にあり，通常のコンクリート舗
装では健全であると評価する数値である．しかし，
表面変位測定結果から，荷重が 49kN 以上になると
Effも 80％以上になることから，49kNで測定した F 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 FWDたわみによる荷重伝達率 eff 
 
WD 結果からは，目地の違いを明確にすることはで
きないと考えられる． 
    
４．４．４．４．3DFEM3DFEM3DFEM3DFEM による解析による解析による解析による解析    
 
（１）（１）（１）（１）3DFEM3DFEM3DFEM3DFEM    
解析には 3次元有限要素プログラムPave3D7)を用
いた．試験舗装版の要素分割を図－9 に示す．対称
性を考慮して 1/2 の領域を要素分割した．コンクリ
ート版，アスコン層，路盤・路床は 8 節点のソリッ
ド要素に，目地およびコンクリート版とアスコン層
の境界面は境界面要素で分割している．境界面要素
を図－9に示す． 
目地部の荷重伝達は境界面要素のばね係数で表現
する 12)．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．ここでは，目地
のばね係数を 1.0×10-1～1.0×104GN/m3とした 12)． 
同様にコンクリート版とアスコン層の付着の程度
も境界面要素のばね係数で表現する 12)．コンクリー
ト版とアスコン層が接着している場合は，すべての
ばね係数を高くする．境界面にすべりが生じている
場合には ksおよび kt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．コンクリート版
とアスコン層の境界面のばね係数は 1.0×10-2

（unbond）～1.0×104GN/m3（bond）とした 12)． 
 
（２）解析条件（２）解析条件（２）解析条件（２）解析条件    
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図－6 表面変位測定結果（材齢 1か月） 
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図－9 3DFEMによる要素分割と境界面要素 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析に使用した条件を表－3 に示す．コンクリー
ト版および路盤・路床の弾性係数を一定にして，目
地およびコンクリート版とアスコン層の境界面のば
ね係数およびアスコン層の弾性係数を変化させた．
なお，路盤・路床の弾性係数は，基盤アスコンで測
定した FWD たわみを，中央大学の姫野教授が開発
した逆解析プログラムソフト LMBS13)により逆解析
した結果を用いた． 
 
（３）実測ひずみと解析ひずみの比較（３）実測ひずみと解析ひずみの比較（３）実測ひずみと解析ひずみの比較（３）実測ひずみと解析ひずみの比較 
 コンクリート版の実測ひずみと解析ひずみの比較
を図－10に示す．なお，各材齢で実測ひずみに差が
なかったことから，ここでは材齢 1か月の実測値の 

表－3 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
みを記す．目地および境界面のばね係数の影響を見
るため，アスコン層の弾性係数を一定にして，境界
面のばね係数毎に目地のばね係数を変化させた場合
のコンクリート版に生じるひずみの解析結果である．
図より，目地のばね係数が大きくなるほど載荷舗装
版のひずみは小さくなり，非載荷舗装版のひずみが
大きくなっていることがわかる．このように，目地
のばね係数により，目地部の荷重伝達が表現できる．
また，境界面のばね係数が大きいほど載荷舗装版の
ひずみは小さくなっており，境界面の付着の状態も
表現できている．このように，目地および境界面の
ばね係数とアスコン層の弾性係数を変化させること
により，各目地タイプのひずみをシミュレーション 
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実測値：目地タイプ① 実測値：目地タイプ② 実測値：目地タイプ③

図－10 実測ひずみと解析ひずみの比較 
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図－11 目地部と自由縁部とのひずみの比較 
 
できることがわかる． 
 各パラメータを決定するため，実測ひずみと解析
ひずみの平均平方誤差（RMS）を算出した．RMS
から，最も適切な条件として以下に示す値が導かれ
た． 
・目地タイプ① 
目地のばね係数：1.0×103～104GN/m3 
境界面のばね係数：1.0×103～104GN/m3 
アスコン層弾性係数：490～980MPa 
・目地タイプ② 
目地のばね係数：1.0×10-1～103GN/m3 
境界面のばね係数：1.0×10-2～102GN/m3 
アスコン層弾性係数：490～980MPa 
・目地タイプ③ 
目地のばね係数：1.0×10-1～102GN/m3 
境界面のばね係数：1.0×10-2GN/m3 
アスコン層弾性係数：490～980MPa 
  
３章でも考察したように，目地タイプ①は目地の
荷重伝達は大きく，付着も良好であるため，ばね係
数はどちらも大きい値となり，目地タイプ③はどち
らも小さい値となる．目地タイプ②は，その中間の
ばね係数となる．また，本モデルを用いる場合のア
スコン層の弾性係数は，春季で 490～980MPa 程度
となる． 
 目地部の応力低減効果を確認するため，本解析で
得られた最も厳しい条件である目地タイプ③の条件
を用いて，自由縁部のコンクリート版下面に生じる
ひずみを算出し，目地タイプ③の解析結果との比較
を行った．図－11に結果を示す．図より，目地タイ
プ③の条件でも，自由縁部よりもひずみが小さくな
ることから，応力低減効果があることがわかる． 
 
５．結論５．結論５．結論５．結論    
 
 本研究では，ホワイトトッピングの目地部での載
荷試験を実施し，ひずみおよびたわみを測定するこ
とにより，目地部の載荷挙動を調べた．また，3DFEM
による解析ひずみと実測ひずみを比較することによ

り，解析モデルの妥当性と設計に必要なパラメータ
を検討した．材齢 3 か月までの結果であるが，本研
究により明らかになったことをまとめると以下のよ
うになる． 
① 載荷試験結果から，ホワイトトッピングでは，目
地幅の開きの増加とともにコンクリート版に生じる
ひずみが大きくなる． 
② 載荷試験結果および有限要素解析の結果から，ひ
びわれが誘発された目地部では，Co－As境界面に付
着低下が生じていることが推察される． 
③ 目地部の開きによって，目地の荷重伝達性能が異
なり，荷重が小さいときにそれが顕著となる．した
がって，49kNで行った FWD試験結果からは，目地
の評価を正確にできない可能性がある．  
④ 3次元有限要素プログラム Pave3Dでは，目地部
の荷重伝達および境界面の付着の程度を境界面要素
のばね係数で表現することができ，目地部の載荷挙
動をシミュレーションすることができる． 
⑤ 目地のばね係数を考慮した有限要素解析により，
合理的な設計が可能となる． 
    
６．おわりに６．おわりに６．おわりに６．おわりに    
 
ホワイトトッピングの目地部の載荷試験から，目
地部の載荷挙動および荷重伝達について，いくつか
の知見を得た．しかし，今回の検討は，材齢 3 か月
までの結果で行っており，また，ダミー目地にひび
われが誘発されていないことから，ひびわれを模擬
した目地における評価だけにとどまった．今後，さ
らに追跡調査を行い，ホワイトトッピングの目地部
の挙動を明らかにしていきたい． 
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LOADING PERFORMANCE OF JOINTS IN WHITETOPPING 
 

Takashi TOMOTO, Hiroji KOSEKI, Hidenori HAMADA and Tatsuo NISHIZAWA 
 
 
 Whitetopping is a thin concrete overlay on asphalt pavements. In case of road pavement, design thickness of 
whitetopping would be decided based on critical stress that develops at longitudinal free slab edge. However, in 
case of air field pavement, design thickness would be decided based on stress at joints of whitetopping. In this study, 
we constructed the field trial of whitetopping, conducted loading tests and measured strains in the concrete and 
asphalt layers. By comparing measured and analyzed strains using three dimensional FEM, we obtained bonding 
parameters and spring moduli of joints. Furthermore, we conducted FWD tests and calculated load transfer 
efficiency of joints. Results showed that structural evaluation of joints would be difficult by FWD deflection. 


