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アスファル ト舗装の支持性能はアスファル ト混合物層の温度の影響を大きく受けることが知られている.

アスファル ト混合物層の温度は常に変化 しており,時 々刻々,日 々,季 節ごとにそのスティフネスは変化

することが知 られている.通 常,ア スファル ト混合物層の中央温度あるいは平均温度とスティフネスの関

係が提案 されている.本 研究では,ア スファル ト混合物層を細分割し,厚 さ方向に弾性係数が異なるとい

うモデルを用いてアスファル ト混合物層の温度依存モデルを誘導している.従 来のモデルの信頼性を検証

する.
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1.は じめに

たわみ性舗装の支持性能は,ア スファル ト混合物層の

スティフネスの影響を大きく受ける.ア スファル ト混合

物層のスティフネスはその温度の関数であり,時々 刻々,

日々,さ らに季節変動もしている.ア スファル トの温度

が増加すると,そのスティフネスは減少する.すなわち,

輪荷重に対する支持力が低下し,そ の結果,路 盤や路床

に伝達する応力が増加する.粒 状材は応力が増加すると

スティフネスも増加するが,粘 性土は逆に低下すると言

われている.そ れゆえ,ア スファル ト混合物層の温度は

直接的にあるいは間接的に舗装各層のスティフネスに影

響を与える.

支持力が温度に依存して時々刻々と変化することは舗

装への負荷が一年を通 して一様でないことを意味してい

る.対 費用効果のより高い舗装の設計を目指すならば温

度の影響を設計過程で考慮することも必要である.舗 装

の管理技術者にとっては,支 持性能が温度により変化す

るようでは扱いに窮する.場 所や時間が異なっても比較

できるようにするためには標準温度への温度補正が必要

である.す なわち,舗 装の原位置温度の推定と原位置温

度とアスファル ト混合物層のスティフネスの関係を求め

ることが必要である.そ こで,本 研究ではスティフネス

と温度の関係に注目している.

林ら1)は温度に対するアスコン弾性係数の補正係数を,

FWD試 験データを逆解析して求めた弾性係数とアスフ

アル ト混合物層の平均温度から,ジ ェオデシック関数を

用いてその関係を示 している.井 上2)は 平均温度 と逆解

析 して求めた弾 性係数をプロットしている.ま た,Dong

ら3)は 弾性係数 と温度 との関係 をE(T)=E2010α(20-T)として

FEMの 剛性マ トリックスを作成 し,1セ ットの表面たわ

みデータを用いてガウス ・ニュー トン法で逆解析を行い

E20と αを求めている.Lukanenら4)とParkら5)はLTPP

のデータを用いて,逆 解析弾性孫 数 とアスファル ト混合

物層中央の温度の関係を指数関数で表 している.ま た,

Maqrshallら6)は テネシー州でセンサーを埋設 した4種 類

の舗装を構築 し,FWD試 験 とアスファル ト混合物層 中

央の温度(℃:セ ルシウス温度)か ら,指 数関数の回帰

式を用いて弾性係数 と温度の関係 を求めている.Salem

ら7)はLTPPの データから同様に逆解析弾性係数 とアス

ファル ト混合物層 中央の温度との関係を求めている.指

数モデルでは,温 度が無限大になると0に 近づ くが,負

の無限大になると弾性係数も無限大になる問題 点もある.

しかし,底 を10あ るいはeと す る指数関数モデルが支配

的であることから,本 研究でもこのモデルを用いてアス

コン弾性係数 と温度の関係を求めている.ア スファル ト

混合物層の温度は深 さ方向に異なるので,本 来,弾 性係

数 も深 さ方向に変化 していると思われる.本 研究では,

アスファル ト混合物層の弾性係数を深さ方向に一定とし

て逆解析で求めた弾性係数を見かけの弾性係数 と呼んで

いる.こ の見かけの弾性係数は図-1に 示 したように表面

温度上昇時と下降時では異なるとの指摘もある5).ま た,
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図-1表 面温度 とアス コン弾 性係数 の関係5)

本研究ではアスファル ト混合物層の弾性係数Eを2つ の

パラメータk1,k2を 用いてモデル化 している.こ のモデ

ルは既往の研究2),3),7)におけるモデル と基本的に同じで

ある.そ れ らの研究のほとんどが,ア スファル ト混合物

層の弾性係数は層の中で一定 と仮定 し逆解析を行い,得

られた弾性係数 とその ときの舗装温度 との関係からパラ

メータの値を決定している.Dongら3)の ように逆解析

で指数部を求めることも理論的には可能ではあるが,実

際計算すると収束性が非常に悪いことを確認 している.

そこで,本 研究では1年 間に計測 されたすべての表面

たわみデータを用いて,解 析たわみと測定たわみの差の

自乗和の等高線を求め,そ の値が最小になるように未知

パラメータk1,k2を 推定 し,そ の結果 と他の提案式 との

比較を行った.

2.使 用 した試験 デー タと逆解析結 果

ここで使用す るデータは,鹿 島道路栗橋機械セ ンター

で24時 間試験を行ったときに計測された,1994年10月

24,25日(10月 データ),1995年1月18,19日(1月 データ),

3月22,23日(3月 データ),8月8,9日(8月 データ)のデ

ータである.計 測はいずれの場合にも1時 間ごとに実施

されている.図-2に 舗装断面,FWD試 験におけるたわ

みセンサー位置とアスファル ト混合物層内の深 さ方向に

おける温度センサー位置を示 した.

本研究では,深 さ方向の温度分布がほぼ一定の時刻 を

選んで,ア スファル ト混合物層,上 層路盤 下層路盤

路床の4層 構造 として,BALMを 用いて逆解析を行った.

ここで,ア スファル ト混合物層(厚 さ24.6cm)は,表 層

(密粒,厚 さ5.9cm),基 層(粗 粒,厚 さ10.3cm),ア ス

ファル ト安定処理路盤(厚 さ8.4cm)か ら構成 されてい

る.文 献8)で 指摘されているように,ア スファル ト混

合物層を3つ の層 として逆解析を行 うと,下 部層の弾性

係数が上部層のものより大きくなるとい う逆転現象が生

図-2舗 装断面とたわみ ・温度センサー位置

表-14層 構造の逆解析弾性係数(単 位:MPa)

じることから,こ こでは安定処理層を含むアスファル ト

混合物層,上 層路盤,下 層路盤 路床の4層 構造で逆解

析を行っている.解 析で得られた各層の弾性係数を表-1

に示す.ア スファル ト混合物層の見かけの弾性係数は予

測されるように,1月,3月 では大きな値になっている.

上層路盤や下層路盤の弾性係数も大きな値になっている

が,そ の理由は明らかではない.測 定誤差の影響やFWD

試験データが動的なデータであるにもかかわらず,静 的

に逆解析を行っていることも原因の1つ と考えられる.

次に,表-1に 示した上層路盤 下層路盤 路床の弾性

係数を固定して逆解析を行い,各 時刻におけるアスファ

ル ト混合物層の見かけの弾1生係数を求めた.

図-3は計測温度の日変化で,舗 装の表面温度,下 面温

度,舗 装厚中央の温度(中央温度),深 さ方向の温度分布

の平均値(平均温度)で ある.表 面温度が最大となる時刻

と下面温度が最大となる時刻の問には3時 間から6時 間

の差が見られる.ア スファル ト混合物層の中央における

温度(中間温度)とアスファル ト混合物層の平均温度はほ

ぼ等しい.し かし,両 者の温度が最大となる時刻は必ず

しも一致しない.

図-4は 荷重載荷点直下のたわみ(D0)と 逆解析の弾性

係数の変化を示 している.同 図から明らかなように1月

と3月 のたわみデータにそれぞれ1箇 所欠落がある.見

かけの弾性係数が最小となる時刻はD0が 最大となる時

刻 と一致している.し かし,弾 性係数が最小となる時刻
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10月

1994年10月24日 1994年10月25日

時 刻

1月

1995年1月18日 1995年1月19日

時 刻

3月

1995年3月22日 1995年3月23日

時 刻

8月

1995年8月8日 1995年8月9日

時 刻

図-3ア スコ ン層内の温 度の 日変化

10月

1994年10月24日 1994年10月25日

時 刻

1月

1995年1月18日 1995年1月19日

時 刻

3月

1995年3月22日 1995年3月23日

時 刻

8月

1995年8月8日 1995年8月9日

時 刻

図-4ア スコン層の見かけの弾性係数とD0の 日変化
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(a)広 範囲の分布図 (b)最 小値付近の詳細図

図-5評 価関数Jの 分布

は,平 均温度や中央温度がピーク値に達 する時刻 と必ず

しも一致しない.平 均温度のピーク値の時刻 と見かけの

弾性係数が最小 となる時刻が異なるのは,弾 性係数が温

度分布の影響を受け,深 さ方向に異なっていることを示

唆 している.そ して,平 均温度がほぼ同一 となる時刻に

おいて,D0の 値が異なる場合がある.こ れは,平 均温度

が同じでも深 さ方向の温度分布が異なっていることが原

因であると考えられる.ア スファル ト混合物層の厚 さが

厚いほど,温 度分布の影響が顕著に現れ るため,平 均温

度が同じでも表面たわみはかな り異なることが予測 され

る.ま た,同 図から一 日の中でも見かけの弾性係数が大

きく変動 していることが分かる.10月 では,最 小値が約

5,000MPa,最 大値が約15,000MPa,1月 では,最 小値が

約15,000MPa,最 大値が約37,000MPa,3月 では,最 小

値が約6,000MPa,最 大値が約16,000MPa,8月 では最

小値が約800MPa,最 大値が約2,600MPaと なっている.

このように,一 日の問でもアスファル ト混合物層の見か

けの弾性係数の最大値 と最小値の差も大きく変動 してい

ることが分かる,

3.四 季の変動 を考慮 した弾性係数 の補 正式

アスファル ト混合物層の内部の温度 は深 さ方向で異な

る.測 定された温度の最大値 は57.6℃,最 低温度は0℃

である.図-2に 示 したアスファル ト混合物層を10分 割

し,細分割層の中央における温度に対応する弾性係数は,

式(1)の指数モデルで表すことができるものと仮定す る.

(1)

ここに,Tは 細分割層中央の温度である.

k1とk2の 値が与えられ ると,弾 性係数を計算すること

が可能である.ま た,E20は アスファル ト混合物層の温度

が20℃ の時の弾性係数であ り,式(1)にT=20℃ を代入す

ると,E20=10k1と なる.

ここでは,10層 に細分割 したアスファル ト混合物層 と

その下に上層路盤 下層路盤 路床の全13層 モデルを考

える.上 層路盤,下 層路盤 と路床の弾性係数は表-1の 値

を用いるもの とす る.多 層弾性解析を行い,表 面たわみ

を計算する.各 時刻で計測されたたわみデータは1日24

回,年4回 で計測されたデータ合計94セ ッ トのたわみデ
ータ(2セ ットのデータは欠落)を 用いている.ま た,

表面たわみは9点 で測定しているので,評 価 関数を次の

ように定義す る.

(2)

ここに,ukiはk番 目のデ ータセッ トのセンサーiの たわ

みである.zki(E(k1,k2))はアスファル ト混合物層の温度分

布 を考慮 して深 さ方向に弾性係数を変えて計算 した表面

たわみである.

評価関数Jが 最小になるようにk1,k2を求めれば良い.

未知パラメータが2個 あるが,こ れ らが指数部に含まれ

ているため逆解析が不安定になる傾向が強い.そ こで,

ここではk1,k2の 値 を離散化 し,徹 底的な探索を行 うこ

とに した.ま ず,最 初は3.69≦k1≦4.69の 範囲で刻みを

0.05,0.50≦k2≦0.80の 範囲で刻みを0.0lと し,式(2)の

評価関数Jを 計算 した.そ の結果を図-5(a)に 示す.同 図

よ り,ほ ぼ最小値のある領域が確認できるので,さ らに

小 さな領域に着 目し,さ らに小 さな刻みで領域を分割 し

た.着 目した領域は3.79≦k1≦399,0.68≦k2≦0.73で あ

り,k1に 関 しては刻みを0.02,k2で は刻みを0.002と し

ている.図-5(a)と 同様な操作で評価関数の等高線を描い

たものが図-5(b)で ある.こ のとき,式(2)の 評価関数J

が最小 となるとき,k1=3.91,k2=0.706(図 中の丸印の位

置)を 得た.
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図-6温 度と弾性係数の関係

表-2回 帰式

4.提 案 式の比較

図-6は 弾性係数 と平均温度 を全てプ ロッ トしたもの

である.プ ロッ ト数は欠落 したデータが2セ ッ トあるの

で,全94点 である.こ れ らのプロットを指数関数で表 し

た回帰式,3章 で求めた回帰式 と既発表の回帰式を表-2

に整理 し,比 較のためこれ らの式の曲線を図-6に 追加 し

た.(1)～(4)は 国内で測定 され たものであ り,(5)～(7)は

LTPPの データを用いている.本 図より国内のアスファ

ル ト混合物 層は温度が低下すると,弾 性係数が急速に増

加する傾向にある.

図-3で 見かけの弾性係数が最小と最大になる時刻で,

この見かけの値を用いた場合 と,式(1)に3章 で得 られた

値k1=3.91,k2=0.706を代入して厚さ方向に弾性係数が変

動する場合について,ア スファル ト混合物層下面の水平

方向のひずみxをと路床上面の鉛直方向のひずみεzを計算

した.そ の結果を表-3と表-4に 記した.ア スファル ト混

合物層の弾性係数が一定のときと厚さ方向に変動する場

合でアスファル ト混合物層下面のひずみ姦の差は最大で

35%程度であるのに対して,路床上面のひずみ弓ではせい

ぜい20%程 度の差があることが確認できた.

5.ま とめ

アスファル ト混合物層の内部で温度分布は一様では

ないので,深 さによって弾性係数も変わると思われる.

しかしながら,既 往の研究では弾性係数は層内で一定と

仮定し,中 央の温度あるいは平均温度とこの弾性係数の

関係が提案されている.ま た,既 往の研究5)において舗

装の表面温度上昇時と下降時では弾性係数が異なるとの

報告もある.本 研究では,ア スファル ト混合物層の温度

が深さ方向に変化するようなモデルを用いて,そ こに含

まれる2個 のパラメータの値を,FWD試 験データとそ

のときのアスファル ト混合物層の温度分布から求めた.

その結果,以 下のことが明らかになった.

(a)舗 装の表面温度,中 央温度,下 面温度がピーク値に

達ずる時刻は大きく異なる.ま た中央温度と平均温

度の値はほぼ同じであるが,ピ ーク値が発生する時

刻は異なる.

(b)D0が 最大となる時刻と見かけの弾性係数が最小と

なる時刻は一致するが,平 均温度が最大となる時刻

とは異なる.

(c)ア スファル ト混合物層の見かけの弾性係数と平均温

度から求めた2個 の回帰パラメータk1,k2の 値は
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表-3ア スフ ァル ト混合物層 下面のひずみ ら(×10-6)

k1=3.91,K2=0.692(1.2℃ ≦T≦46.9℃),深 さ方向弾性

係数が変動するモデルで求めたk1,あ の値はk1=3.91,
K2=0.706(0℃ ≦7≦57 .6℃)で ある.

(d)T=20℃ の ときの弾1生係数は,本 研究では8,128MPa,

井上の値は5,772MPa,Dongの 値は5,767MPa,文 献

5)の 結果は,MAX.の とき10,471MPa,AVE.の とき

8,710MPa,MN.の とき6,610MPaで ある.

(e)ア スファル ト混合物層の弾性係数が一定の場合 と,

変動す る場 合とでは,ア スファル ト混合物層下面の

ひずみεxで最大35%程 度,路 床上面のひずみεzでは

最大20%程 度の差が確認できた.

表 ・基層 とアスファル ト安定処理層 を別々の層 として

逆解析を行 うと,し ばしば工学的 に受け入れがたい結果

となることが知 られている8).そ こで,本 研究ではそれ

らを1層 として逆解析を行っている.そ の弾性係数を用

いてアスファル ト混合物層下面のひずみを計算したが,

その値の信頼性は明らかではない.ア スファル ト安定処

理層の弾性係数を精度良 く推定して,そ の下面のひずみ

を算出することは今後の課題である.
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A STUDY ON TEMPERATURE DEPENDENT MODULUS

FOR ASPHALT CONCRETE

Tasuku NAGAE, Shigeo HIGASHI, Kiyoshi FUJINAMI and Kunihito MATSUI

The structural capacity of flexible pavements is greatly influenced by the stiffness of the asphalt concrete layer. The asphalt layer

stiffness is a function of temperature and changes every hour through a year. The relationship between the stiffness of asphalt layer

and its mean temperature has been presented in the exponential form. In this paper, an asphalt layer is broken into thinner layers and

assigning temperature to these layers by using the conventional model. Then the parameters in the type model are determined by

matching the surface deflections with FWD deflection bowl.
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