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 理論的設計法においては,舗装各層に発生するひずみを力学解析手法により求め ,構成材料の疲労特性から
破壊年数を推定する．このため,走行する交通荷重に応じたひずみを精度良く求めることが重要である．今回,
ＴA 法および多層弾性理論を用いた設計寿命の異なる舗装の試験施工を実施し,ＦＷＤによる支持力評価や
車両走行試験による舗装体のひずみの実測を試みた．本研究は,理論的設計手法の確立を目指して解析条件の
検討を行い,多層弾性理論解析結果の妥当性を検証するものであり,ひずみの実測値と解析値の比較結果につ
いて報告する． 
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１．はじめに 

 

 ライフサイクルコスト（以下 LCC とする．）の低

減の観点から,新材料・新工法の積極的な導入を図

ることが求められているが,使用実績の少ない材

料や舗装構造の採用を容易にするためには理論的

設計法の確立が必要である．このような観点から

平成 13 年度に策定された「舗装の構造に関する技

術基準 1)」は,設計法を限定せずに新技術を採用で

きることとしている．理論的設計法においては,

走行する交通荷重に対する舗装各層のひずみ算定

の精度向上が重要な課題である．近年,国内におい

ても優れた多層弾性理論プログラムが開発されて

きているが,精度向上のためには載荷条件や各舗

装構成材料の弾性係数など実態に即した解析条件

を設定することが求められる． 

そこで,アスファルト混合物層（以下 As 層とす

る）にひずみ計を埋設した試験舗装区間において

FWD による支持力評価や車両走行試験によるひず

みの実測を試みた．本研究は,LCC の低減の観点か

ら多層弾性理論による設計方法の確立を目指し

て,ひずみの実測値や解析値との比較により理論

解析結果の妥当性の検証を行い,解析条件の検討

を行うものである． 

 

２．調査研究概要 

 

（１）試験舗装 

 本試験舗装は,積雪寒冷地における多層弾性理

論による設計手法の確立を目指して,舗装体の力

学的挙動の把握及び長期的耐久性の確認を目的と

して,一般国道 238 号の稚内市声問（図-1 参照）

に整備した．交通区分は第 4 種 1 級,舗装計画交通

量は 1000 台以上 3000 台未満台/日（旧Ｃ交通）で

あり,片側 2 車線の歩道側を試験施工の区間とし

ている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図-1 試験舗装箇所 

 

 

試験舗装箇所 
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 試験施工に用いた舗装断面は図-2 に示すと

おりであり,経験に基づく TA 法及び多層弾性理

論によってそれぞれ構造設計を行った．各施工

断面における供用性を早期に把握するため,1

工区および 2 工区には信頼性 50％で設計期間 2

～4 年の比較的アスファルト混合物層の薄い断

面を設定した．なお,試験施工区間のうち,平成

１５年度秋期に１，２，３，４及び５工区が完

成しひずみ計測が可能であるが,６及び７工区

は未完成である． 

FWD及び走行車両の動的載荷によりAs層下面

に発生するひずみを計測するため,動的なひず

み変化の計測が可能なひずみ計ﾍﾟｲﾌﾞﾒﾝﾄ ｽﾄﾚｲﾝ 

ﾄﾗﾝｽﾃﾞｭｰｻｰ（ PAST-Ⅱ-AC）を各工区の As 層に埋

設した．PAST-Ⅱ-AC の構造を図-3に,材質・仕

様を表-1 に示すとおり,ひずみゲージの両端に

ステンレス製の定着部が取り付けられており, 

ゲージを被覆材でカバーすることにより耐久性 

 

                                                           

 

と耐熱性が確保され,加熱アスファルト混合物

の機械施工によっても設置することが可能とな

っている． 

 

（２）FWD 調査 

各試験舗装断面において FWD による載荷を行

い,埋設した PAST-Ⅱにより As 層下面のひずみ

を計測した．計測するひずみは道路横断方向と

し,図-4 に示すとおりひずみ計を道路横断方向

に設置し,さらに,道路横断方向のひずみ分布を

把握するため,載荷位置を変えて計測を行った． 

また,舗装各層の弾性係数を把握するため FWD

たわみから逆解析を実施し,As 層,路盤および

路床の弾性係数を算出した．これらの弾性係数

を用いて多層弾性理論解析により As 層下面ひ

ずみを解析し,FWD によるひずみの実測値と比

較した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

１工区 ２工区 ３工区 ４工区 ５工区 ６工区 ７工区

設計方法 ＴＡ法
多層弾性理論
ＴＡ法

多層弾性理論 多層弾性理論 ＴＡ法 多層弾性理論 ＴＡ法

設計期間 ２年設計
3年設計（多層弾性）
4年設計（ＴＡ法） 25年設計 20年設計 20年設計 20年設計 20年設計

信頼性 信頼性50% 信頼性50% 信頼性50% 信頼性90% 信頼性90% 信頼性90% 信頼性90%

As層 5cm
4+5=
9cm

4+5=
9cm

4+5+5+6+7=
27cm

4+5+5+6+6=
26cm

4+5+5+4=
18cm

4+6+5=
15cm

下層路盤 75cm 71cm 71cm 53cm 60cm 62cm 100cm
路床 210cm 210cm 190cm 140cm 154cm 200cm 275cm

現　地　盤　（岩　盤）

図-4 ひずみ計設置位置と載荷位置 

 

図-3 PAST-Ⅱの構造 

表-1 PAST-Ⅱの仕様 

図-2 試験舗装断面図 

ひずみ計 P1

ひずみ計 P2

60cm

FWD FWD

FWD FWD FWD

30cm

10cm

ＦＷＤ
調査位置

引張ひずみ

車輪
通過位置

歩道縁石部まで 2.4ｍ

密粒度アスコン
粗粒度アスコン
アスファルト安定処理

下層路盤（切込砂利 )

型式 FTCⅡA（アスファルト）
定格出力 1,500μ ｽﾄﾚｲﾝ以上
温度範囲 －30～150℃
セルの材質 エポキシ - ファイバーグラス
セルの弾性係数Ｅ 2,200ＭPa
コーティング エポキシ－シリコン－ＰＦＴ－チタニウム
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（３）走行車両によるひずみ計測 

各試験舗装断面において 20ｔダンプトラック

を走行させ,As 層下面のひずみを計測する．FWD

と同様に図-4 のとおり車両走行位置を変えて

計測を行った．走行車両の荷重条件において,

前述した FWD たわみの逆解析により求めた弾性

係数を用いて,多層弾性理論解析により理論ひ

ずみを算出し,走行車両によるひずみの実測値

と比較した． 

 

３．FWD による舗装体ひずみの計測と解析 

 

（１）FWD たわみ測定と逆解析 

各工区における各層の弾性係数を把握するた

め FWD 調査を実施した．図-5に１工区における

最大たわみの分布,図-6に各工区の平均D0およ

び平均 D150を示す．一般に FWD 調査における載

荷中心における表面たわみ D0は舗装構造全体

の支持力を,載荷中心から 150cm 離れた表面た

わみD150は路床のみの支持力を評価した値と考

えられている２)．各工区の D0の平均値は 296～

820μm であり,たわみはアスファルト混合物層

が薄くなるほど大きくなる傾向が見られる．一

方,各工区の D150の平均値は 49～60μm の範囲

となり,大きなばらつきは見られない． 

 

 
写真-1 FWD たわみ計測状況 
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FWD たわみ計測値により逆解析プログラム LMBS
３）を用いて求めたアスファルト混合物層,路盤,

路床および原地盤（風化が進んだ岩盤）の弾性

係数を表-2に示す． 

 

（２）FWD 載荷によるひずみ計測と解析 

１工区において FWD の衝撃荷重によって変化

する荷重,D0およびAs層下面ひずみの時系列変

化を計測した結果を図-7に示す．載荷時間は約

0.03 秒であり,舗装の表面たわみは荷重の増加

開始よりもやや遅れて発生しているが,増加開

始から減少終了までは,約 0.03 秒である．ま

た,As 層下面のひずみの発生開始時はたわみの

発生開始時と合致させて時系列変化を示してい

るが,その後の変化傾向も一致していることが

分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-2各工区における弾性係数一覧 

図-7 たわみ及びひずみの時系列変化 

図-6 各工区における平均 D0および平均 D150たわみ 

図-5 最大たわみ量の分布（１工区） 
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次に,FWD 載荷位置を横断方向に移動させて

計測したAs層下面の引張りひずみと,表-2の弾

性係数を用いて多層弾性理論プログラム GAMES
４）により解析した理論値の比較を,図-8（１工

区）及び図-9（４工区）に示す．最大ひずみは

解析値がやや大きいものの実測値と近似した分

布となっている．各工区における最大ひずみを

比較した結果を図-10 に示す.各工区とも解析

値が実測値よりもやや大きい傾向にあるが,大

きな誤差はなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．車両走行によるひずみ計測と理論値 

 

各試験舗装断面において写真-2 に示すとお

り,20ｔダンプトラックを走行させ,As 層下面

のひずみを計測した．さらに,多層弾性理論解析

プログラムGAMES４）によりAs層下面のひずみを

解析し,実測値と比較することとした． 

 

（１）ひずみ計による計測結果 

１工区において 20t ダンプを 10,20 及び

30km/h で走行させた際のひずみの変化を図-11

に示す．ここで走行速度は正確な値ではなく,

ドライバーがスピードメータにより確認して調

節している目標値である．前輪,第２軸及び第３

軸の後輪の通過に伴い,As 層下面のひずみが３

回増大しており,走行速度が高くなるほど載荷

時間が短い．前輪が通過する際のひずみの増加

開始から減少終了までを前輪による載荷時間と

すると 1.04～0.44 秒であり,FWD による載荷時

間である 0.03 秒と比較して大幅に長いことが

分かる． 

 

 

 
 

   

 

写-2 走行車両による舗装体ひずみの計測状況 

図-8 As 層下面ひずみの横断方向分布（１工区） 

 

図-9 As 層下面ひずみの横断方向分布（４工区） 

図-10 各工区における As 層下面最大ひずみ 

    の実測値と解析値 

 

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100

横断距離（cm）

ひ
ず
み
（
μ
）

実測値
解析値

As層下面の引張りひずみ
載荷方法：FWDによる動的載荷
荷重：49.05kN、舗装体温度：11℃

１工区

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100

横断距離（cm）

ひ
ず
み
（
μ
）

実測値
解析値

As層下面の引張りひずみ
載荷方法：FWDによる動的載荷
荷重：49.05kN、舗装体温度：３～５℃

４工区

49 62

1 3 2

53

297

48

202 192

326
276

0

100

200

300

400

500

600

１工区 ２工区 ３工区 ４工区 ５工区

As
層
下
面
の
引
張
り
ひ
ず
み
（
μ
）

　　　FWD調査による最大実測ひずみ（動的載荷）
　　　多層弾性解析による最大解析ひずみ



 

189 

-50

0

50

100

150

200

250

2 2.5 3 3.5 4 4.5

載荷時間（ｓ）

As
層
下
面
の
引
張
り
ひ
ず
み
（
μ
）

10km/h 20km/h 30km/h

1工区（20ｔダンプ走行載荷）

走行速度

前輪

後輪

載荷時間：約1.04ｓ

・前輪の載荷時間
　 目標速度 10km/h：1.04ｓ
　 目標速度 20km/h：0.60ｓ
　 目標速度 30km/h：0.44ｓ

 
 

 

 

（２）FWD 試験結果の逆解析による弾性係数の

補正 

路盤,路床の弾性係数の値は表-2 のものを用

いた．As 層の弾性係数は「舗装に関する AASHTO

指針５)」に従い,車両走行によるひずみ測定時の

舗装体温度に換算し,さらに,FWD と走行車両の

載荷時間の違いから,載荷時間とレジリエント

モジュラスに関する研究結果６)を参考に補正し

た.その結果を表-3に示す． 

 

（３）載荷条件 

これらの弾性係数を用いて GAMES により解析

した走行車両通過時の As 層下面の横断方向ひ

ずみの縦断方向分布を,図-15 に横断方向分布

を図-16に示す．解析における載荷条件は図-12

に示す全車輪を載荷した場合と,図-13 に示す

前輪（シングルタイヤ）のみ及び図-14 に示す

後輪（第２軸,ダブルタイヤ）のみを載荷した場

合とを比較した結果,図-15 及び 16 に示すとお

りほぼ一致した．このため,解析上は他の車輪の

影響がほとんどないと考えられ,これ以降の解

析はひずみを求める載荷位置の輪荷重のみで行

うこととした． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 走行車両によるひずみの時系列変化（１工区） 

 

図-13 前輪荷重（シングルタイヤ） 

表-3 走行車両による載荷時間と弾性係数の補正値 

 

図-12 走行車両の荷重配置 

図-14 後輪荷重（ダブルタイヤ） 

図-15 ひずみの縦断方向分布 

図-16 ひずみの横断方向分布（後輪） 
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（４）前輪載荷時のひずみの解析値と実測値 

次に車両通過位置を横断方向に変化させてひ

ずみを計測し,前輪通過時の横断方向ひずみの

横断方向分布状況を推定した結果と,GAMES に

よる解析結果を図-17（１工区）及び図-18（４

工区）示す．前輪載荷時におけるひずみの分布

状況の解析結果は１工区及び４工区とも実測値

と同様の傾向を示している． 

また,各工区における最大ひずみの解析値と

実測値との関係を図-19 に示す．解析値は載荷

時間による As 層弾性係数の補正(表-3)を行っ

た場合と行わなかった場合を示しており,補正

によって精度が向上していることが分かる．ま

た,実測値と比較して補正後の解析値はやや小

さな値となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（５）後輪載荷時のひずみの解析値と実測値 

次に１工区における後輪通過時の横断方向ひ

ずみの横断方向分布状況の実測値と解析値の比

較を図-20示す．As 層下面ひずみの解析は図-14

に示す２つの円形等分布の載荷条件で行った.

その結果,ダブルタイヤのそれぞれの中心付近

でひずみが最大となっている．一方,実測値は載

荷位置中心で最大となり,異なる傾向を示して

いる． 

また,各断面における最大ひずみの解析値と

実測値との比較結果を図-21 に示す．これによ

ると実測値と比較して解析値が小さな値となっ

ており,比較的誤差が大きい．さらに載荷位置中

心における As 層下面のひずみの解析値も図-21

に併せて示しているが,実測値は載荷位置中心

ひずみが最大ひずみとなっており,これと比較 
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図-19前輪載荷による最大ひずみ(各工区) 

図-18 前輪載荷によるひずみの横断方向分布の計測値

と解析値（４工区） 

 

図-17 前輪載荷によるひずみの横断方向分布の計測値

と解析値（１工区） 

 

図-20 後輪載荷によるひずみの横断方向分布の計測値

と解析値（１工区） 
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して大幅に小さな値となっている．以上のこと

から,設計上図-14 のような荷重モデルを用い

ることは誤差が大きいと考えられる． 

後輪載荷条件について図-22 に示す単独円形

の等分布荷重を仮定し,解析した結果を図-23

に示すとおり,実測値と比較的近いひずみの分

布状況となったが,最大ひずみは実測値よりも

小さい．適切な荷重条件については,今後データ

蓄積し,さらに検討する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（６）走行速度の影響 

車両走行速度を変化させて載荷した場合の載

荷時間とAs層下面のひずみの関係を図-24に示

した．1 工区は 10,20 及び 30km/h を目標として

走行し，4 工区は 10 及び 20km/h を目標として

走行した．解析値は目標速度 20km/h の載荷時間

の 1/3 についてもひずみを算定した．車両走行

速度が高いほど載荷時間が短くなり,ひずみは

減少する傾向にあるが,その影響は小さいこと

から,設計上は一定の走行速度を想定して解析

を行っても大きな問題はないと考えられる． 

 

５．まとめ 

 

今回,As 層にひずみ計を埋設し,FWD 及び走行

車両によって載荷し,As 層下面のひずみ計測を

行った．さらに多層弾性理論解析値と比較した

結果,以下の事項が確認された． 

 

(1)FWD 表面たわみの逆解析によって求めた舗

装各層の弾性係数を用いて,多層弾性理論解析

により FWD 載荷時の As 層下面のひずみを求め

た結果は,ひずみ計による実測値と近い値とな

った． 

 

(2)前輪あるいは後輪単独載荷の条件で解析し

た車輪付近の As 層下面ひずみの分布は,車両

の他の車輪の荷重の影響をほとんど受けない． 

 

(3)走行車両と FWD の載荷時間の違いを考慮し

て As 層の弾性係数の補正を行い,走行車両の

前輪による As 層下面ひずみの解析を行った結

果,補正を行わなかった場合と比較して実測値

に対する精度が向上した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-21 各工区における後輪載荷による最大ひずみ及び

載荷位置中心ひずみ 

 

図-22 後輪載荷条件の変更 

 

図-23 後輪載荷によるひずみの横断方向分布の計測値

と単独荷重による解析値（１工区） 

 

図-24走行車両による載荷時間と As 層下面ひずみ 
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(4)走行車両の後輪載荷条件を２つの円形等分

布荷重でモデル化し,As 層下面のひずみを解

析した結果を実測値と比較すると誤差が大き

かった． 

 

(5)車両走行速度を変化させて As 層下面のひず

みを計測した結果,走行速度によるひずみへ

の影響は小さかった． 

 

 

６．おわりに 

 

 LCC の低減に向けて新技術を導入するために

は,舗装の理論的設計方法を早急に確立してい

くことが重要である． 

今後,走行車両による舗装体ひずみ解析の精

度向上に向けて,後輪（ダブルタイヤ）の載荷モ

デル,As 層内の温度勾配の影響,FWD たわみの動

的逆解析による舗装各層の弾性係数推定,材料

試験によるレジリエントモジュラスの適用など

解析条件のさらなる検討に取り組みたい． 

また,路床上面のひずみ計測や試験舗装の供

用性評価のための追跡調査を行っていきたい． 
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MEASUREMENT AND ANALYSIS OF PAVEMENT 

STRAIN BY FWD AND TRAVELING VEHICLES 
 

Hideto TAKEMOTO , Yuichi KUBO and Ryuji ABE 
 

In the theoretical design of pavement, strains that occur in pavement layers are obtained by a mechanical analysis and 

the number of years to fatigue failure is estimated based on the fatigue characteristics of materials. It is very 

important to accurately estimate the strain induced by traveling vehicles. We installed test pavement sections 

designed for different design periods which were calculated by TA method and multilayer elasticity theory. We 

evaluated the bearing capacity of test pavements by FWD, measured strains by vehicle-traveling test. To establish a 

theoretical design, we compared measured strain to theoretically evaluated strain to determine whether the theoretical 

method gives valid results.  
 


