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 本論文は，3次元有限要素法を用いて航空機輪荷重に相当する移動荷重による滑走路の動的応答解析を行っている．

滑走路を有限要素で離散化し，時間領域の積分にはニューマークβ法を用いている．ここでは航空機のタイヤ圧を滑走

路表面への等分布荷重としてモデル化している．航空機タイヤが作用する要素と節点を効率的に決定する方法を提案し

ている．使用している有限要素は8節点アイソパラメトリック要素と呼ばれるものである．滑走路を構成する材料はす

べて線形弾性体と仮定している．走行する輪荷重による動的応答を解明することが本研究の目的であり，走行速度，ア

スファルト層の厚さ，輪荷重配置が応答に及ぼす影響について考察している．最後に荷重の種類と応答との関係を調べ

るため，移動荷重，静的荷重と衝撃荷重の応答を比較している． 
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1. はじめに 

 

 近年，大型航空機の離着陸回数が急速に増加しており，

滑走路に疲労によるひび割れが発生する傾向が顕著にな

ってきている．1950年代に建設された滑走路には表層が

薄いものがあり，載荷領域の外側でも舗装に生じる曲げ

によりアスファルトコンクリート表面で引張ひずみによ

りひび割れが発生したことが報告されている1)．その後ア

スファルトコンクリート層を厚くしたところ，下面に引

張ひずみによるひび割れが発生した2)．その結果，アスフ

ァルトコンクリート下面における水平引張ひずみが設計

基準に採用されるようになってきた．このひび割れに対

する考え方と線形弾性理論とを用いて設計法が開発され

てきた3)．しかしながら，この方法は静的解析に基づいて

おり，荷重が走行するという動的な影響を無視している． 
 コンクリート舗装に関する多くの研究では，問題を単

純化して考え，走行荷重を受ける版としてモデル化して

いる．両端単純支持あるいは固定支持された版として，

Wuら9)は移動荷重による動的応答解析を行っている．Pan 

ら5)は，境界要素法と有限要素法を組み合わせて，移動荷

重の作用を受ける半無限弾性体で支持された，大きさが

有限の版を解析している．Taheriら13)は，色々な境界条件

を考慮して，有限の大きさの版が移動荷重の作用を受け

るときの過渡応答現象を解析している．この研究では古

典的版理論に基づく構造インピーダンス法を用いている．

Zamanら14)は，Mindlinの厚肉版理論を用いてコンクリート

舗装の動的解析を行い，せん断変形の影響を考察してい

る．Kimら8)は，フーリエ変換を用いて移動荷重によるウ

インクラー基礎で支持された無限版の解析を行っている．

最近では，Huangら16)は有限帯理論を用いて移動加速度を

受けるウインクラー基礎上の版の研究を行っている． 
 コンクリート舗装と比べ，移動荷重を受けるアスファ

ルト舗装の研究に対する関心は低く，あまり行われてこ

なかった．Hardyら15)はたたみ込み積分を用いて移動荷重

による舗装の応答を算出している．Gunaranteら10)は，移

動荷重による剛性マトリックス法と高速フーリエ変換を

組み合わせて応答を計算している．Sebaalyら6)もこの方法

を用いて，走行車両を応力パルスでモデル化して解析を

行っている．Zafirら12)は，走行車両荷重による舗装の応答

を計算するため，連続体理論に基づく有限層厚モデルを

開発している．このような問題に対する既存の解決法は

解析的な考え方に重点をおいており，単軸荷重が対象と

なっている．複数の軸荷重が移動するような複雑な舗装

の挙動解析には適さない．また，汎用FEMパッケージを 
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図-1 移動荷重の応答解析手法のフロー 
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図-2 航空機車輪により影響を受ける要素と節点 

 
 
用いて直接的に数値積分する試みもある．Zaghloulと
Whiteら7),11)はABAQUSを用いて移動荷重による舗装の3次
元応答解析を行っているが，解析時間が膨大になるため

単軸荷重の簡単な解析にとどまっている．これらの研究

の多くは，荷重の大きさを一定としている． 
 本研究では，移動する航空機タイヤの作用する要素と

節点を効率的に検出し，舗装の挙動を解析できる3次元

FEMプログラムを開発している．タイヤ接地圧は表面に

鉛直に分布する荷重として処理している．8節点アイソパ

ラメトリック要素を用いて滑走路をモデル化している．

本ソフトの特徴は複雑な荷重条件と自由度が70000以上に

なる大きな問題を，PCを用いて効率的に計算できること

である．本論文ではこのプログラムを用いて，移動する

航空機の輪荷重に対する応答を算出し，移動荷重の速度，

アスファルトコンクリート層の厚さ，車輪配置が応答に

及ぼす影響について考察した．移動荷重，静的荷重と衝

撃荷重の応答を比較した． 
 
 
2. 有限要素を用いた動的解析 

 
 移動荷重を受ける舗装構造の動的有限要素解析におい

ては，移動する車輪が舗装のどの位置に作用しているか

判断し，関連する要素の節点力に変換することが重要に

なる．特に，航空機のように荷重個数が多く，しかも走

行速度が変化するような場合には解析が容易ではない．

図-1は動的応答解析手法のフローである． 
 自由度nの舗装構造が移動輪荷重の作用を受けるとき，

運動方程式は式(1)で表される． 
 

            [         (1) ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { })(tfuKuCuM =++ &&&

( ){ } { }00 =u&

 

この運動方程式の初期条件は  と 
である． , ,  は,それぞれ質量，減衰，剛性マ

トリックスである．{ }u&& , ,  は，それぞれ加速度，

速度，変位ベクトルであり， は移動車輪により舗

装に作用する荷重ベクトルである． 

}
{ })(tf

( ){ } { }00 =u

[ ]M [ ]K[ ]C
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時間領域で動的解析を行う場合，減衰マトリックスに

剛性比例型を用いるのが最も一般である．ここでもその

モデルを用いて， とした． ここでα は減衰の

程度を示すパラメータである． 
[ ] [ ]KC α=

 本研究では，ニューマークβ  法4)を用いて運動方程式

を積分している．時間ステップ  における応答は次

の式を解いて求めることができる． 
tt ∆+
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ここに， 
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21 ta ∆= β0 , ta ∆= βδ1 , ta ∆= β12 , 
1213 , 1−= βδa4 , 5 ,  ( ) ta ∆−= 12−= βa βδ

( )δ−∆= 1ta ta6 , 7                            (5) ∆= δ
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図-3 等価な節点力 

 
 

式(2)を解いて， t における節点変位を求めると，節

点速度と加速度は次の式から計算できる: 
t∆+

 
{ } { } { }( ) { } ttttttt uauauuau &&&&& 320 −−−= ∆+∆+ { }      (6) 

 
{ } { } { } { } tttttt uauauu ∆+∆+ ++= &&&&&& 76         (7) 

 
ここに，  は時間刻みであり，数値積分の安定性を

重視して

t∆
.0= 25β  , 5.0=δ の値を用いている4)． 

移動荷重が作用するとき，荷重の作用位置は時間ととも

に変化する．したがって，移動荷重を過渡的な節点力で

表すことが必要となる．移動荷重が接地面のどの要素表

面でも全域に荷重が作用しているような場合は，要素分

割はタイヤ幅形状と走行速度を考慮して決めることにな

り，荷重ベクトルの作成は簡単であるが解析コードとし

ての柔軟性に欠ける．本研究では図-2のように航空機タ

イヤの寸法，解析時間刻みおよび移動速度から荷重が全

面に作用する要素も部分的に作用する要素もすべて検出

し，形状関数を用いてこれらの要素の節点力に変換して

いる．荷重は一般に複数の要素表面に分布している．荷

重の重心位置がどの要素の中にあるのか明らかになると，

タイヤ形状から荷重が作用しているすべての要素を決定

できる．それぞれの要素で次式により節点力を算定でき

る． 
 

       { } ∫= s

Te
t dSpNf ][                 (8) 

 
ここに，  は形状関数， [ ]N p  はタイヤ接地圧である．

式 (8)で求めた要素の節点荷重ベクトルを重ね合わせて，

時間t における全体荷重ベクトル を求める． タイヤ

接地圧が作用していない要素の節力は当然ゼロとなる． 
{ }tf

a

 図-2は航空機車輪の影響を受ける要素と節点を示す．

図から明らかなように，タイヤ接地圧が全体に作用して

いる要素と，部分的に作用している要素がある．部分的

にタイヤ接地圧が作用している要素では，その要素に作

用するタイヤ接地圧の合力とその重心を求め，その合力

を図-3のように節点力に分散する．時刻t における全体節

点力ベクトル { }tf は要素ベクトルを組み込んで作成され

る． 
 

 

3. 計算手順 

 
 移動輪荷重を受ける空港舗装の動的解析を実施すると

き，ニューマークの時間積分法を用いて運動方程式を解

いている．積分にあたり時間刻みを一定としている．計

算手順は次のように行なっている． 
(1) 全体質量マトリックス[ ]M と剛性マトリックス[ ]K を

計算する． 
(2) 初期速度ベクトル{ })0(u& と変位ベクトル{ を作成

し，加速度ベクトル

})0(u

{ })0(u&& を計算する． 
(3) 時間刻み t∆ を選択し，積分定数 とa を計算する． 0 7

(4) 式(3)のマトリックス ]~[ を作成し，三角化する． K
(5) 時間ステップ ,...2,1=k における計算を実行する． 

a 航空機の速度と加速度により航空機のそれぞれの

タイヤ位置 を計算する． ),( ii yx
b 舗装とタイヤの接地面と重なる要素と節点番号を



 
検出する． 

c 等価な節点力を計算し，重ね合わせを行う． 
d 式(4)に従い{ を算出する． ttf ∆+}

~

e 時刻を順次変化して式(2)を解き，{ } ttu ∆+ を計算する． 
f 式(6),(7)より，節点速度および加速度ベクトルを求

める． 
g 時間範囲の終了までの上で述べたアルゴリズムを

繰り返して計算する． 
 
 
4. 例題と数値計算結果 

 
(1) 問題の説明 

 羽田空港のC滑走路に相当する空港舗装構造が，一定の

速度で移動する輪荷重の作用を受けているような問題を

想定している．この舗装断面を図-4に示す．FWD試験を

行ない，たわみ形状からLMBS17)を用いてこの舗装構成層

の弾性係数を求めている．この断面の材料特性を表-1に

記す．減衰は，特別な場合を除き剛性の値の0.5％とした． 
 本研究では，解析するにあたり3次元有限要素を用いた

離散化モデルで舗装構造を表現している．解析対象区間

は長さ20m，幅20m，深さ10mである．幾何学的な対称性

を考慮して，図-5のように解析領域の半分を有限要素で

離散化して，移動荷重を受ける滑走路の動的解析を行っ

ている．車輪が通過するパスにある要素の長さと幅は，

舗装とタイヤの接地面を長方形で近似した長さと幅に等

しい．解析で考慮した車輪配置は図-6(a)に示すような単

軸荷重，二軸荷重，三軸荷重である．解析には8節点ソリ

ッド要素を用いている．解析に使用する全節点数は22540，
全要素数は18720となる．すべての解析をプロセッサー

800MHz，メモリー768MbのGateway GP7で行なった．時

間領域160ステップの計算に要したCPU時間は24分であっ

た． 
 空港舗装設計マニュアルによると，タイヤと舗装の接

地面を，図-6(d)のように1個の長方形(0.4L×0.6L)と半径

0.3Lの2個の半円で近似している18)．Lは接地面の全長であ

る．実際の接地面積は0.1645m2であり，この場合L=0.56m
となる．それは長さ0.5mで幅0.336mの長方形にほぼ等し

く，その長方形の面積は0.168m2となる．ボーイング747-
400の4輪からなる1脚の総荷重は910kNであり，この場合

タイヤ圧は1.35MPaとなる． 
 たわみ性舗装を設計するとき，その設計基準にアスフ

ァルト層下面の水平引張ひずみと路床上面の鉛直圧縮ひ

ずみεzzが用いられる．したがって，本論文では，表面た

わみ， および図-6(b), (c)に記したタイヤ中心位置に沿

ったアスファルト要素EAにおけるεxxとεyy，脚中心位置す

なわちモデルの対称軸に沿った路床要素ESのεzzを求めた． 
 

(2) 単軸移動荷重 

 等速度V=36km/hで単軸荷重が移動するとき，解析領域

中央の荷重図心点での表面たわみ，AC層要素EAと路床要

素ESのひずみ応答履歴は図-7のようになる．アスファル

ト層下面の荷重走行方向のひずみεxxは引張と圧縮の状態

が発生する．最大引張ひずみは248µ，圧縮ひずみは最大

引張ひずみが発生する前後で起こり，最大圧縮ひずみは

43µである．これと直交する水平方向のひずみεyyは，引張

ひずみだけが発生し，荷重の中心点直下で最大，その値

は170µとなる．路床上面の鉛直方向の垂直ひずみεzzは，

移動荷重により常に圧縮ひずみが生じ，移動荷重の中心

点が直上にあるとき圧縮ひずみは最大になり，その値は

287µである． 
図-8は，等速度V=36km/hで移動する単軸荷重が-5m，

0m，5mに到達したときの表面たわみ，AC層下面，路床

上面ひずみを記している．図から明らかなように，荷重

の大きさが一定のとき，表面たわみやひずみの応答波形

は形を変えることなく移動荷重とおなじ速さで移動する．

移動荷重が影響する範囲はタイヤ中心点近傍にあること

が分かる． 
 

(3) 航空機速度の影響 
 図-9は単軸移動荷重直下の中央点で表面たわみ，AC要
素EAと路床要素ESのひずみと航空機速度の関係である．

この図より，移動速度が速くなるほど表面たわみが小さ

くなっているが，速度が4倍になってもその減少の程度は

5%と小さい．航空機の速度が36km/hから144km/hに増加 
するとアスファルト層の水平ひずみはかなり減少する．

アスファルト層下面の荷重移動方向のひずみεxxは15%減

少し，移動方向に直交する横断方向では垂直ひずみεyyは

8%減少する．アスファルト層のひずみと対照的に路床上

面の鉛直ひずみは僅かに増加する．また，移動速度が速

くなると応答のピーク値は，接地面の図心位置より僅か

であるが進行方向へ移動する． 
 
(4) 厚さの影響 

 AC層の厚さの変化と応答との関係を調べるため，AC
層の厚さh=32cmを基準として±25%変化させたh=24cm, 
32cm, 40cmの3種類の厚さを考えた．図-10は単軸移動荷

重直下の中央点で表面たわみ，AC要素EAと舗装センター

ライン直下の路床要素ESのひずみとAC層の厚さの関係で

ある．この図より， AC層が厚くなると応答は一般に減

少しているAC層の厚さが25%増加すると，最大たわみは

13%減少し，AC層下面のひずみεxxとεyyが22%と24%ずつ

減少する．路床のひずみεzzは16%減少する．AC層の厚さ

が25%減少すると，最大たわみは18%増加している．とこ

ろがAC層下面のひずみとεxxとεyy は33%と41%ずつ増加す

る．路床のひずみεzzは19%増加する．移動荷重により着 
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図-4 羽田空港滑走路Cの断面形状 

 

 

 

表-1 舗装構成層の材料特性 

舗装構成層 
弾性係数

(MPa) 
質量密度
(kg/m3) ポアソン比 

AC 4645 2300 0.35 
路盤 166 1900 0.35 
路床 125 1900 0.35 
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図-5 羽田空港滑走路Cの3次元有限要素分割 

 

 

 
図-6 車輪配置，タイヤおよび舗装のセンターライン下のアスファルト層および路床の要素位置と等価載荷面積 
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図-7 単軸荷重による着目点の表面たわみとひずみの変化  

(a) たわみ; (b) AC要素EAのひずみεxx; (c) AC要素EAのひずみεyy; (d) 路床要素ESのひずみεzz 
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図-8 単軸荷重による表面たわみとひずみの変化と着目点の関係 

(a) たわみ; (b) AC層下面のひずみεxx; (c) AC層下面のひずみεyy; (d) 路床のひずみεzz 
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図-9 航空機速度と表面たわみ，ひずみの変化関係 

 (a) たわみ; (b) AC要素EAのひずみεxx; (c) AC要素EAのひずみεyy; (d) 路床要素ESのひずみεzz 

 

 

目点のAC層下面にはまず圧縮ひずみが発生，その後引張 
ひずみが発生し，荷重が通過するとまた圧縮ひずみが発

生する．AC層の厚さが薄いほど圧縮ひずみも引張ひずみ

も大きくなる．この大きな引張ひずみε ，あるいは正負

の繰り返しひずみにより横断方向にひび割れが発生する

可能性があることを示している． 

xx

 
(5) 車軸配置の影響 
 図-11(a)-(d)は複輪，複々輪および6輪からなる主脚

（以下では単軸，二軸，三軸と称す）の荷重重心が移動

するとき着目点の応答を示している．三軸は広い範囲に

分散して荷重が作用するため応答も広い範囲に亘ってい

る．解析では個々のタイヤの接地圧を1.35MPaとしている

ので三軸は単軸の3倍の荷重が作用していることになる．

応答のピーク値もεxxを除き三軸の場合最も大きくなって

いる．しかし，εxxについては荷重重心の直下の引張ひず

みは単軸が最も大きく，二軸，三軸の順であり，その前

後の現れる圧縮ひずみのピーク値は三軸で最大となり，

二軸，単軸となっている．二軸の場合，縦断方向最大引

張ひずみεxxは208µ，最大圧縮ひずみは68µとなり，横断方

向最大引張ひずみεyyは207µとなっている．三軸の場合，

縦断方向最大引張ひずみεxxは180µ，最大圧縮ひずみは78µ
となり，横断方向最大引張ひずみεyyは238µとなっている．

路床上面のピーク圧縮ひずみεzzは，それぞれ508µと647µ

となり，引張ひずみは発生しない． 
 
(6) 静的荷重，衝撃荷重と移動荷重の応答の比較 
 ここでは単軸荷重が走行経路上解析領域中央に到達し

たとき(36km/h)の応答形状と，その位置に静的荷重や衝撃

荷重が作用した時の応答を比較している．衝撃荷重の応

答はピーク値に達したとき走行方向の応答形状を示して

いる．解析では静的荷重の大きさ，衝撃荷重のピーク値

と移動荷重の大きさを等しいとしている．衝撃荷重を調

和関数f(t)=227.5sin2(20πt) kNで表し，荷重作用時間は

t=0.0~0.05秒として動的解析を行った19)．ピーク値227.5kN
は航空機の車輪に作用する荷重を想定している．動的解

析の時間ステップ幅は0.002秒，解析時間区間は0.06秒と

している．静的荷重，衝撃荷重と移動荷重作用時の荷重

作用点直下の表面たわみ，AC層下面と対称軸下の路床上

面のひずみを図-12に示す．図-12(a)を見ると静的と移動

荷重で計算したたわみ形状はほぼ同じであるが，衝撃荷

重によるたわみ形状は，ピーク値で9.7%ほど小さい．図-

12(b), (c)は移動荷重，静的荷重，衝撃荷重によるアスフ

ァルト下面の応答ひずみεxxとεyyを示している．衝撃荷重

による応答はAC表面の着目点において表面たわみが最大

になったときのたわみとひずみである．移動荷重と静的

荷重のひずみ応答はほぼ等しい．衝撃荷重の応答ひずみ

の形状は似ているものの大きさは両者に比べピーク値で 
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図-10 AC厚さと表面たわみ，ひずみの履歴関係 
 (a) たわみ; (b) AC要素EAのひずみεxx; (c) AC要素EAのひずみεyy; (d) 路床要素ESのひずみεzz 
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図-11 主脚形式と表面たわみ，ひずみの応答 

(a)たわみ; (b) AC要素EAのひずみεxx; (c) AC要素EAのひずみεyy; (d) 路床要素ESのひずみεzz 
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図-12 静的，衝撃と移動荷重による表面たわみとひずみの応答 

 (a) たわみ; (b) AC層下面のひずみεxx; (c) AC層下面のひずみεyy; (d) 路床上面のひずみεzz 

 

 

11.6%程度小さい．路床上面の鉛直ひずみについても，

図-12(d)から明らかなように同様の傾向を示している． 
 
 
5. 結論 

 

 本研究では，移動する車輪の作用位置と接地領域を決

定する効率的な方法を開発し，移動する単軸荷重，二軸

荷重，三軸荷重と滑走路の動的解析を行った．色々なパ

ラメータを変え，表面たわみ，アスファルト層下面の水

平方向ひずみ，路床上面の鉛直ひずみにどのように影響

するかを考察した．主な知見を整理すると以下のように

なる． 
1） アスファルト層下面の水平方向ひずみεxx は，すべて

の車輪配置で引張ひずみとその前後に圧縮ひずみの状

態が発生する．路床上面の鉛直ひずみεzz は常に圧縮状

態にある． 
2） 移動荷重の速度は，動的たわみと路床のひずみにほ

とんど影響しない．しかし，移動荷重速度が 36km/h か

ら 144km/h に増加すると，アスファルト下面の水平方

向ひずみεxxとεyyは15％ほど減少する． 
3） AC 層の厚さは動的応答に大きく影響する．層厚が薄

くなると引張ひずみも圧縮ひずみも大きくなり，引張

ひずみによる破壊や正負のひずみによる疲労破壊が起

りやすくなることを暗示している． 
4） 多重輪配置は動的応答に顕著に影響する．二軸から

三軸に軸配置が変わると、たわみは 25％も増加し，路

床上面の鉛直ひずみは 21％増加する．アスファルト層

下面のひずみは多重輪配置において隣り合う車輪の影

響を受け，複雑に変化する．しかし，単軸の場合，ア

スファルト層下面の水平方向ひずみεxx は二軸や三軸よ

り大きくなっている． 
5） 滑走路の応答は静的と移動荷重でほぼ等しいが，静

的ならびに移動荷重と衝撃荷重の場合で異なっており，

たわみとひずみのピーク値は衝撃荷重のほうが小さい． 
本研究の結果では，移動荷重による応答は移動速度が

速くなると僅かに減少するが，ほぼ静止荷重の応答と同

じである．道路の交差点で大きなわだちぼれ発生するこ

とは明らかであり，弾性係数の載荷速度依存性，粘弾性

モデル，あるいは弾塑性モデルも検討する必要があるで

あろう． 
 
謝辞：本研究は運輸施設整備事業団「運輸分野における

基礎的研究推進制度」の支援を受けて行った研究である
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THREE-DIMENSIONAL FINITE ELEMENT ANALYSIS OF AIRFIELD PAVEMENT 
SUBJECTED TO MOVING WHEEL LOADS 

 
Qinxi DONG, Kunihito MATSUI and Yoshitaka HACHIYA  

 
This paper discusses the dynamic response of airfield pavement subjected to aircraft wheel loading, 

using the finite element method to determine the response of the system. A 3D finite element program for 
dynamic analysis in time domain has been developed using Newmark integration scheme for the 
discretization in time domain. The dynamic response to moving aircraft wheel loads is investigated and 
the influences of moving load speed, thickness of asphalt layer and wheel configurations on the response 
are studied. The comparisons of pavement responses were also conducted for static, moving as well as 
impulsive forces. 
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