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舗装の設計法は,経 験的設計法から解析的/経 験的設計法へ移行する段階にあり,筆 者 らは理論的設計法

の高度化を目的 として,舗 装内部の動的応答に着目した実測値と解析値 との比較について検討 した.具 体

的には,舗 装の各層の材料物性値を効率的に推定するため,Ritzベ クトルを導入 してマ トリックスを縮小

し,順 解析 と感度解析を行った.動 的解析 と感度解析の解を求める際には,荷 重に依存するRitzベ ク トル

を,開 発 したプログラムで自動的に決定した.ま た,FWD試 験による実測データを用いて舗装構造の物性

値を推定した.そ の結果,舗 装の実測値と解析値における時系列データの応答波形およびピーク値はよく
一致 してお り

,開 発 した解析FEMソ フトによって十分良い精度の解が得 られることを確認 した.
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1.は じめ に

平成13年 の 「舗装の構造に関す る技術基準」1)の発刊

により,設 計法 や使用材料,施 工法を問わない性 能規定

化 に向けた方針が示され,そ れ を受けて適材適所での自

由な舗装設計 を可能とす る理論設計法が求められている.

現在,舗 装の設計法は,経 験的設計法から解析的/経験

的設計法に移行す る段階にある.欧 米においても,舗 装

の設計法は,力 学的/経験的方法を整備する段階にきてお

り,解 析 ソフ トの開発,実 舗装における長期計測な どを

通 してそれぞれにデータの収集を行っている2)-7).しかし,

我が国では,公 開 されている載荷試験データや実舗装で

の試験データが比較的少ないのが現状である8).

一方
,近 年,国 内において優れた静的な多層弾性理論

プログラムが開発 されてきてお り,舗 装 の応答解析 を主

体 とし入力データの信頼 性も考慮 した逆解析 ソフ トも整

備 されている9),10).し か しながら,精 度向上のためには

荷重条件,材 料の構成則お よび境界条件 などの実態 に応

じた解析条件の設定が必要である.世 界的にみても時間

領域で柔軟な動的FEMに よる逆解析プログラムは少な

く,我 が国で開発された動的逆解析ソフ トDBALMに お

いてもメッシュの分割や材料数な どの制約がある10).ま

た,動 的FEMに よるひずみ,応 力の順解析ソフ トについ

ても同様の現状にある.

欧米においては,実 験データに関しては充実 してき

ている7)が,解析方法については静的な逆解析 と順解析 し

かない.解 析 した舗装内部のひずみ,応 力と実測値 を比

較 した結果では,ア スファル ト層下面の引張 りひずみを

除 き,路 盤および路床内の応答が大きい偏差が出ている

傾向が見 られる11),12).

本研究では,時 系列データをそのままの形で解析に反

映 させるために,新 たなFEMプ ログラムを開発 し,FWD

データへの適用性について検討を行った.こ れまでの汎

用FEMソ フ トを用いた解析では,結 果 として得 られ る応

力やひずみは平均化されたもので しかなく,舗 装構成層

の境界上節点の応力やひずみを正確 に捉えるのが困難で

あった.そ こで,モ デル全体の剛性マ トリックスをスカ

イライ ン法で記憶させることにより比較的高速な解析を

可能 とし,独 自の局所パッチ法13),14)をFEM解 析に適用

することで,境 界上節点における課題を解決 した.

具体的には,メ モ リを最低限に使用 して舗装の各層の

材料物性値を効率的に推定す るために,Ritzベ ク トルを

導入 してマ トリックスを縮小 し,順 解析 と感度解析を行

った.荷 重 に依存す るRitzベ ク トルは,解 析時に開発 し

たプログラムで 自動的に決定 した.ま た,FWD試 験によ

る実測データを用いて舗装構造の物性値を推定 した.そ

の結果,舗 装の実測値 と解析値を比較すると,時 系列デ

ータの応答波形および ピーク値はよく一致 してお り
,開

61



発 した解析FEMソ フ トの信頼性が高いことが確認でき

た.計 算に要 した時間も,CPUが2.4GHzのPCを 使っ

た場合,自 由度15000の 軸対称の6層 モデルを用いて12

パラメータを求める際に,一 回の解 析に要する時間は75

秒程度 と静的解析 と大差はな く,実 用上問題 のないこと

が分かった.

2.動 的順解析 と動的逆解 析の 手順

(1)動 的順解析

衝撃荷重が作用する舗装構造 の一般的な運動方程式を

式(1)に示す.

(1)

初期条件はt=0に おいて

ここに,M,C,Kは それぞれn×nの 質量,減 衰,剛 性マ

トリックス,u(t),u(t),u(t)は それぞれn×1の 加速度,速

度,変 位ベ ク トルである.右 辺 のf(t)は 衝撃荷重ベク ト

ルである.ま た,著 者 らのこれまでの数値解析経験 から,

舗装構造の動的順解 析と逆解析に適する減衰モデル を剛

性比例減衰 としている.非 比例減衰は式(2)に より算出す

る.

(2)

ここに,β は比例定数であ り,層 ごとに異なると考えら

れる.

(2)動 的逆解析

FWD試 験において,表 面での各たわみセンサーでの測

定値 と解析値の誤差に対 して以下の最小二乗法を適用 し

て,式(3)に 示す目的関数により評価 される.

(3)

こ こ に,

nは 着 目点 の数,u*i(t),ui(P,t)は 着 目点iに お ける 測 定

値 と計算 値 で あ り,P=(p1,p2,…,pi,…,p2m)T

=(E1,E2,…,E
m,C1,C2,…,Cm)Tは 各 層 の弾 性係 数 と減 衰

係数,mは 舗装構成層の数である.t0,tfは それぞれ測定

時間の上限,下 限である.

式(3)はパラメータpjに 関す る非線形関数とな り,

Gauss-Newton法 を適用することにより,式(4)の 補正方程

式に変換される.

(4)

ここに,

(5)

式(4)は しば しば不安定であるため,解 法に注意する必

要がある.こ こでは式(4)に関して特異値分解 を用いて解

くのが最善であるように思われる15).

(3)動 的感度解析

測定された表面たわみの時系列データから未知パラメ

ータを推定するような逆解析を行 うとき,た わみの未知

パラメータに関する感度を計算することが必要 となる.

動的な舗装構造解析の場合,質 量マ トリックス と荷重ベ

ク トルは各層の材料物性値に独立である.式(5)の 感度方

程式は式(1)をパラメータpノ で偏微分すると得 られる.

(6)

初期条件はt=0に おいて

(7)

感度方程式の右辺 はそれぞれのパラメータに関して式

(8)のよ うに定義する

(8)

パラメータpjに 関す る応答の感度は式(7)を初期条件

として式(6)を解 くことで得 られる.

(4)方 程式の縮小化

一般的に数値解析法 を用いて式(1)と(6)を解 くことが行

われるが,こ れ らをNewmark法 を用いて解 くと,計 算時

間が膨大なもの となる.そ こでRitzベ ク トルを用いて運

動方程式 と感度方程式を縮小化 している16).式(6)の 演算

子は式(1)と同 じであるが,Ritzベ ク トルは右辺の項に依

存 してい るので,右 辺 の異なる運動方程式と感度方程式

では,Ritzベ ク トルが異なると考え られる.感 度方程式
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の右辺は,時 間関数の形に書 き換 えることが出来ないた

め,簡 単にRitzベ ク トルを求めることは出来ない.従 来

の研究では,運 動方程式か ら得られたRitzベ ク トルの数

を増加させて感度方程式にも用いていた16).し か し,動

的解析と感度解析 とともに,同 じRitzベ ク トルの数を増

加 させると,一 般的に計算精度は向上す るが,理 論的な

根拠が究明 されていないのが実情である.

本研究では,繰 返 し法 を用いて方程式の右辺 に依存す

るRitzベ ク トルを自動的に算出 した.計 算効率を向上さ

せ ることを考慮すると,式(1)と(6)は 同じ演算子であ り,

剛性マ トリックスを一度三角分解 してから異なるRitzベ

ク トルが求 められ,ど の程度 のRitzベ ク トルの数nで 解

の精度が確保されるかを式(9)で評価する.

(9)

ここに,ε は許容誤差,xjはRitzベ ク トル,cjはRitz

ベク トルを求める際の比例定数である.

(5)解 析プログラム

基本的には舗装全体を多層弾性構造 でモデル化 し,

表 ・基層,路 盤および路床は8節点四辺形 の軸対称アイソ

パ ラメ トリック要素に分割 して,舗 装構成層 の弾性係数

と減衰係数を推定できるFEM逆 解析プ ログラムを開発 し

た.こ れによって,FWD実 験によって得 られた荷重時系

列データを外力としてFEM解 析 を行い,実 験のセンサー

位置における表面たわみと舗装内部の応答を求めること

ができる.本 プ ログラムの特徴は,順 ・逆解析の自由度

が10万 以上であっても,Ritzベ ク トルの導入によりマ ト

リックスを縮小化 して,PCで も効率的に解析できるよう

に したことである.

1工 区 3工 区 2工 区

単位:mm

図-1試 験舗装の断面と計器埋設位置

1工区3工区2工区

単位:m

図-2FWD測 定位置平面図
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3.実 舗 装でのFWD試 験

(1)試 験舗装の概要

土木研究所の舗装走行試験場内に図-1に 示すよ うな3

種類の断面を持つ試験舗装が構築 されている.平 面形状

は,い ずれの断面も幅5m,長 さ10mで ある.ひ ずみ計,

土圧計については,荷 重車走行に伴 う経時変化が測定で

きるよ うに外側わだち部の直下に埋設 し,水 分計につい

ては中央側へ,熱 電対については路肩側へ荷重車の走行

による影響を避けるように設置されている.

(2)FWD試 験 と計測

FWD試 験による測定は,図-2に 示す平面位置において

実施 した.連 続 して測定した場合,2回 目以降のデータに

はほとんどバラツキがないことか ら,測 定回数は2回 と

し,解 析にあたっては1回 目の測定データは廃棄 し,2

回 目のみのデータを用いることとした.一 例として3工

区のひずみ計直上で動的載荷 により得 られたFWD時 系

列デー タを図-3に 示す.ひ ずみ計 と土圧計の計測 は,

FWDに よる49kN載 荷時のデータとした.載 荷は荷重車

走行の供用前に行ったもので,オ フセ ッ ト載荷での挙動

も把握するために,計 器埋設位置 の直上から延長方向に

2m離 れた地点 まで50cm間 隔で測定 している.

4.実 舗装デー タへ の適 用

これまでに述べた舗装 の動的応答を解析す る方法 を整

理すると,図-4の ようになる.た だし,本 研究では舗装

の動的応答の解析に関するものだけをとりまとめている.

(1)解 析対象舗装断面

解析の対象 となる舗装は,図-1に 示す ような3断 面で

構成され,各 層の厚 さは図-1に 示す とお りである.解 析

対象の舗装は軸対称モデル とし,境 界の影響 を排除する

ために,深 さ10m,半 径5mと して,節 点数7701,要 素

数2500の8節 点四辺形のアイソパラメ トリック要素で離

散化 した.全 自由度は15000と なる.境 界条件は,両 側

面 をローラー支承,底 面を完全固定 とした.

載荷荷重 については,FWD実 験で得 られた荷重時系列

データを外力 とし,載荷板半径15cmの 円形等分布荷重 と

して舗装表面に作用するもの とした.

(2)動 的逆解析

動的逆解析に使用 したFWDデ ータは図-3に 示すよう

に,各 工区のデータのうちひずみ計直上 に関するものを

用いた.表-1に アスファル ト混合物,粒 状路盤,路 床 と

路体の弾性係数初期値 を示す.各 層の減衰係数の初期値

は弾性係数の0.5%と している.

図-3FWD時 系列データ(3工 区)

図-4実 験データの収集 と解析フロー

今回使用 したPCで12パ ラメータを同時に求めると,

順解析→感度解析→逆解析の1回 の繰返 し計算を行 う時

間は75秒 程度で,非 常に計算効率が上がっている.さ ら

に,未 知材料数の設定は実舗装の層数に合わせ ることが

できる.

FWD試 験データを用いた逆解析 から得 られた舗装各

層 の弾性係数と減衰係数を表-2に 示す.表-2よ り,1工

区の各層の材料物性値は2工 区,3工 区よ り小さくなる傾

向が見 られる.粒 状路盤,路 床 と路体の値は若干異なる

結果であるが,い ずれ の材料 もほぼ同等 と考 えられ るレ

ベルの結果が得 られている.ア スファル ト混合物の弾性
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係数は各層 ともに2工 区より3工 区の方が大きくなる傾

向が見られる.

表-1動 的逆解析の初期値

表-2動 的逆解析で求まった舗装構成層の物性値

上段:弾 性係数(MPa)

下段:減 衰係数(MPas)

(3)解 析値 と実測値との比較(3工 区)

動的逆解析結果の妥当性を検証するため,FWD試 験時

における舗装表面たわみ と内部の応答について,表-2に

示す逆解析で求まった3工 区の各層の弾性係数 と減衰係

数 を用い,FWD試 験で収集 した荷重時系列データを外力

として,FEM解 析を行った.解 析で得られた舗装内部の

応答の ピーク値をま とめたものを表-3に 示す.

これによると,動 的な解析値は静的解析値 より実測値

とよく一致 してお り,動 的な解析結果 と実測値 と比較す

ると,い ずれ も絶対誤差が10%以 内である.

a)表 面たわみの比較

舗装表面たわみについて,FWD載 荷試験による実測値

と解析値の関係を図-5に 示す.D60に おいてピーク値付近

での差異がやや大きくなっているものの,解 析値 と実測

値 の時間的な推移はよく一致 している.

表-3実 測値と解析値 との比較(3工 区)

b)ア スコン下面の引張ひずみの比較

アスファル ト混合物層下面 の水平方向の引張ひずみに

ついて,FWD載 荷試験 による実測値 と解析値の関係 を図

-6(a)に 示す.解 析ひずみと実測ひずみの ピーク値 に到達

す る時間がほぼ同 じであり,両 者 の曲線は,よ く一致し

ている.ま た,実 測引張ひずみが解析 したものよりやや

小 さくなっている傾向が見られる.こ れは,載 荷位置の

微妙なずれ等が影響 しているためと考えられる.

図-5解 析表面たわみとFWDた わみとの比較

c)路 床上面 と内部の圧縮ひずみの比較

路床上面 と内部の圧縮ひずみについて,FWD載 荷試験

による実測値と解析値の関係 を図-6(b)に 示す.路 床上面

の解析ひずみと実測ひずみの ピーク値に到達す る時間が

ほぼ同 じであ り,両 者の曲線 は,ほ ぼ一致 している.こ

の傾向は路床内部 のひずみにおいても同様である.さ ら

に,路 床の深 さが増加すると,路 床内部のひずみが ピー

ク値に到達する時間が遅くなる傾 向が見 られ る.路 床上

面の実測圧縮ひずみが解析したものより大きくなる傾向

も見 られ る.路 床 の深 さが増加す るとともに,解 析 ひず

み と実測ひずみとの偏差が小 さくなっているが,こ れは,

載荷点か ら離れるにつれ,全 体のひずみが小 さくな り,

舗装表面のたわみに対する路床の影響が増す ことで,見

掛 け上の弾性係数 が大 きくなる傾 向にあるためと考えら

れ る.

65



(a)ア スコン下面の引張ひずみ

(b)路 床上面と内部の圧縮ひずみ

(c)路 床上面の圧縮応力

図-6解 析舗装内部の応答と実測応答 との比較

d)路 床上面の圧縮応力の比較

路床上面の圧縮応力について,FWD載 荷試験による実

測値 と解析値の関係 を図-6(c)に 示す.圧 縮ひずみ と同様

に,路 床上面の解析応力と実測応 力のピーク値に到達す

る時間がほぼ同じであ り,両 者の曲線は,ほ ぼ一致 して

いる.ま た,路 床上面の実測圧縮応力が解析 したものよ

り大きくなる傾向も見 られる.

5.ま とめ

本研究では,理 論的設計法の高度化 を目指 して,舗 装

内部の動的応答に着 目した実測値 と解析値との比較 につ

いて検討 した.そ の結果,時 系列データの応答波形およ

びピーク値はよく一致 してお り,動 的解析結果は静的解

析結果 よりも解の精度が高いことを確認 した.す なわち,

従来の動的解析か ら得 られる層境界上節点におけるひず

みや応力は平均化 されたものであったが,本 研究では境

界面の局所パ ッチ法を用いてこの問題をク リアし,実 務

に携わるユーザにとっても有用なプログラムを開発でき

た と考える.

本研究で得 られた主な知見をま とめると次のとお りで

ある.

(a)動 的解析と感度解析の解 を求める際の荷重に依存す

るRitzベ ク トル は,開 発 したプログラムで 自動的に

決定できる.

(b)実 舗装でも理論的解析で得 られた結果とほぼ同等の

応答が生 じていることが確認できた.

(c)解 析結果と実測値を比較す ると,静 的よりも動的の

方 が逆解析結果は良好だと考 えられる.

(d)順 解析結果 については,時 系列データの応答波形お

よび ピーク値はよく一致 している.

(e)路 床上面と内部の解析圧縮ひずみは実測ひずみ と同

様 に,路 床の深 さが増加す るとともに,小 さくなる

傾向が見られた.
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COMPARATIVE STUDY OF MEASUREMENT WITH PREDICTION
ON DYNAMIC RESPONSE OF PAVEMENT

Qinxi DONG, Toshihiro KANAI, Yasufumi SAKAMOTO and Kenji HIMENO

The pavement design using analytically or mechanistic-empirical based methodologies is now replacing the empirical one. To

make the analytically based design advance, comparative study of measurement with prediction on dynamic response of pavement

has been done. To effectively backcalculate the material properties of pavement, the Ritz vector is introduced, and the requisite

number of Ritz vector needed in the forward and sensitivity analyses is adaptively determined in the developed program. The

material properties of constructed layers for pavement can be backcalculated from the FWD test data. Moreover, the predicted

surface deflections, soil pressure, and strains are in good agreement with the measured ones for the prepared pavements. It is

confirmed that the developed FEM program has adaptability to the tested pavements.
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