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本研究では,舗 装用土質材料の繰返 し載荷に伴 う塑性変形の進行を予測するために,拡 張SMP基 準を適

用 した修正Cam-Clayモ デルをベースとした弾塑性モデルを開発 した.ま たこの弾塑性モデルを3DFEMプ

ログラムDynPave3Dに 導入 し,路 盤材料の繰返 し三軸圧縮試験解析および実際のコンクリー ト舗装を想定

した繰返 し載荷シミュレーションを行った.そ の結果,繰 返 し三軸圧縮試験解析結果より本モデルの適用

性を示す とともに,繰 返 し載荷シミュレーションでは載荷に伴いコンクリー ト版下に空隙が生じ,こ れに

よってコンクリー ト版のたわみおよび応力,ひ ずみが増大することを示 した.
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1.は じめ に

コン ク リー ト舗装 におい て,路 盤 には コンク リー

ト版 に対す る均一な支持基盤 を与 え ることが求め ら

れ る1).し か し,繰 返 し作用す る交通荷 重 は,特 に

車輪通過位 置 において路盤,路 床 の塑性 変形 を促進

させ,結 果 として コンク リー ト版 と路盤 の間 に局所

的な空隙 を生 じさせ る.こ の空隙が進 行 した場合,

載 荷に伴 い発生す る曲げ応 力が増加 し,疲 労破 壊 を

促進す ることになる.

竹内 ら2)は,土 木研 究所 で実施 され た実物 大 コン

ク リー ト舗装(図-1)の 自由縁 部での促進載荷試験

結果か ら,図-2に 示す よ うに繰 返 し載荷 に伴いた わ

みが増加 し,こ れ によって曲げ応 力 も増加す るこ と

を示 した.さ らに,竹 内 ら3)はWestergaardモ デル に

基づい て解析 した場合 に,た わみの増加 はK値 の低

下 として捉 えるこ とがで き,た わみの増加 によって

疲 労破 壊が促進 され る ことを示 した.繰 返 し載荷 に

伴 うたわみ の増加 は路盤 面 とコンク リー ト版 の間 に

空隙が生 じてい る可能性 を示す もので あるが,図 一2

か ら読み取れ る よ うに,載 荷に伴 うた わみ の増分 は

非常 に小 さく,コ ンク リー ト版 下の空隙 を予測す る

の は難 しい.ま た,コ ンク リー ト舗装 の構造設計 に

おいて,路 盤以下の土質材料は線形あるいは非線形

の弾性体 として扱われている.こ のため,コ ンクリ

ー ト舗装の構造設計において空隙の進行による路盤

支持力の低下は考慮されていないのが現状である.

現在のコンクリー ト舗装設計法の枠組みにコンク

リー ト版下の空隙の影響を取 り入れるためには,設

計期間にわたって路盤K値 を低下 させ るのが最も簡

易な方法であると考えられ る.し かし,路 盤K値 の

低下は,あ くまでもコンク リー ト版がWinkler地 盤

によって均等に支えられているとい う仮定の下で成

立す るため,交 通荷重の繰返 し載荷によるK値 の減

少を直接的に予測することは難 しい.そ のため,路

盤お よび路床の繰返 し載荷に伴 う塑性変形をFEM等

で解析 し,空 隙の進行に伴 う局所的な支持力低下を

把握す るのが最も合理的な方法であると考えられる.

繰返 し載荷に対応 した弾塑性解析モデル として二

面モデルや拡張下負荷面モデル4)などがあるが,こ

れ らの弾塑性モデルでは,路 盤や路床において生 じ

ないような大きいひずみ レベルでの挙動 をも解析の

対象とすることか ら,そ の構成方程式は複雑になっ

ている.そ のため,こ れ らの構成方程式はFEM等 に

容易に組み込むことができない.

本研究では,構 成 方程式が比較的単純でFEMプ ロ
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図-1コ ンク リー ト舗装試 験区の概 要

グラムに容易 に組み込む こ とができ る繰返 し載 荷 に

対応 した弾塑性解 析モデル を開発 し,繰 返 し載 荷に

伴 うコンク リー ト版下の空隙 の進行 とそれ に伴 うコ

ンク リー ト版 の応 答につい て検討す る ことを 目的 と

した.具 体的 には,Matsuoka et al.5)によって提案 さ

れ た拡張空間滑動 面(拡 張SMP)破 壊規準 を適 用 し

た修正Cam-Clayモ デ ル(以 下,ESMP-Cモ デル)を

ベ ース と し,こ れ に対 し硬化パ ラメー タの修正や 回

転硬 化6)の適用 な どの改 良 を施す ことで繰返 し載荷

に伴 う塑性 ひず み増 分の減 少 を表現す るこ ととした.

また,開 発 した構成方程 式は,西 澤 らによって開発

され た3次 元 のFEM解 析 プ ログ ラムDynPave3Dに 組

み込 み,繰 返 し3軸 圧縮試 験解析 を実施 す る と とも

に繰返 し載荷 に伴 うコンク リー ト舗 装の応答 解析 を

実施 した.な お,本 研究 では粒状路盤材料 にのみ着

目 し解析 を行 った.

2.ESMP-Cモ デ ル の 改 良

(1)ESMP-Cモ デルの概 要

SMP規 準 は,松 岡 と中井に よって提案 され た破壊

規 準で あ り,π 平 面上で は角が丸 まった三角 形 を成

してい る7).ま た,修 正Cam-Clayモ デル では,π 平 面

上 で は円形,主 応 力 空間上 では 円錐 形 を成 すMises

型 の破壊規 準を採 用 してい るた め,SMP規 準 を修正

Cam-Clayモ デルに組み込むた めには,円 形 になる よ

う式(1),(2)を 用いて応 力変換 を施す必要 がある.

(1)

(2)

ここに,σij:変 換応力,

図-2繰 返 し載荷 に伴 うたわみ の変化

δij:クロネ ッカーのデル タ

I1～I3:応 力の1～3次 の不変量

p:平 均応力(=σii/3)

q:主 応 力差

また,拡 張SMP規 準 とは土が粘着成分 σ0(=c・cotψ,

c:粘 着力,ψ:せ ん断抵抗角)を 有 した場合 に用い

られ るSMP規 準の ことで,SMP基 準 に座標変換 を

施 し正規軸 上に切片 を持たせた ものであ る.こ の座

標 変 換 を行 うに は,式(1)の 応 力 テ ン ソル σijを

σij+σ0・δijに置 き換 えるだけで良い .

ESMP-Cモ デルの降伏 関数 は式(3),(4)に 示 す とお

りで ある.

(3)

(4)

ここに,λ,κ,e0は それぞれ膨潤 指数,圧 縮 指数,

初期 間隙比 で,p0,Mは 先行圧密 圧力お よび限界状

態 線 の傾 き,Hは 硬化 パ ラ メー タでESMP-Cモ デル

では塑性 体積 ひずみ に等 しい.こ れ に関連 流動則 を

適 用す る と塑性 ひず み増 分 は式(5)～(7)に 示す よ う

に求 めるこ とがで きる.

(5)

(6)
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図-3主 応力空間における回転硬化のイメージ

(7)

(2)ESMP-Cモ デル の改 良

式(6)に おいて,σij-pδijをσ*ijと お き,σ*ij/pを ηij

とし,物 を更 にηij*=ηij-βijとお くと降伏面 が角だ け

回転 した ことにな り,塑 性 ひず み増 分において硬 化

が生 じる.こ れ を式(8)に 示す.式(5)お よび式(8)か

らわかる よ うに,βijが 大 きくな る と右辺 の括 弧内の

値 が減少 し,結 果 として塑性 ひずみ増分が小 さ くな

る.

(8)

この概念 はSekiguchi and Ohtaが 異方性 を有す る土

に対 して提案 した もので,橋 口は これ を回転硬化 と

呼び,図-3に 示す よ うにβの発展則 を提案 した6).橋

口が提 案 した発展則 は,時 間依 存形 式で あ りβは発

展速度 に基づいて増加 す るが,修 正Cam-Clayモ デル

は時 間依存形 式で記述 され ていない ため,β の発展

則 をそ のまま適用す る ことはで きない.そ こで本研

究 では,以 下に示す よ うにβの発展速 度 を増 分に置

き換 えて修正Cam-Clayモ デル に回転硬化 を適用 させ

た.

(9)

(10)

(11)

図-4回 転硬化終了後の軸方向塑性ひずみの変化

(12)

(13)

ここに,わ,と φbは回転硬化にかかわる材料定数で,

―判 は大きさを示す記号である.

回転硬化を導入 して繰返 し塑性解析 を実施 した場

合,式(8)右 辺の括弧内の値は繰返 し載荷に伴って低

下 し,回 転硬化終了には載荷時の値は正の一定値 と

なる.こ のため,図-4に 示すように回転硬化終了に

塑性ひずみは比較的急勾配で値線的に増加 し続ける

ことにな り,実 現象を再現できるとは言い難い.そ

こで本研究では,式(14),(15)に 示すよ うに硬化パ

ラメータHを 修正 し,回 転硬化終了後 も塑性ひずみ

増分が減少するようにした.

(14)

(15)

こ こに,εvp(CS)は静載 荷時 に算 出 され る塑性 体積ひ

ずみ の最大値,δ は材料定数 であ る.な お,式(15)で

用 いてい る塑性 体積 ひずみ は,1ス テ ップ前 の載荷

時 のものであ ることに注意 しな けれ ばな らない.こ

の ため,繰 返 し載荷 開始時 には塑性 体積 ひずみ は0

で あ るの でγ=1であ るが,載 荷 回数 が増 えるに した

が ってγは増加 す るた め,塑 性 ひず み増 分 は載 荷回

数に伴い減少 す ることになる.

ところで,硬 化パ ラメータにγを乗 じた場合,式

(3)のHの 内容 が変化 す るた め,関 連流動則 を適用 し

た場合 にHが 消 え るこ とは無 く,Aの 計 算法 に影響

を及 ぼす こ とになる.つ ま り,降 伏 関数 の適 合条件
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よ り,

(16)

また,γ は塑性体積 ひずみ の関数で あるので,

(17)

したが って,式(5),(6)よ り塑性 体積 ひずみ を求 め

て式(17)に 代入 し,こ れ を更 に式(16)に 代入 す る と,

Aは 次式 によって求め ることができる.

(18)

AASHTO T294で 示 され てい る よ うな応 力条 件下

で土質材料 の繰 返 し3軸 試験 を実施 した場合,載 荷

軸方 向の塑性ひずみ増分 は載荷 回数 に伴 って減少 し,

最 終的 に は殆 ど変 化 しな くな る.し たが って,式

G5)の 変 数γが載荷 に伴 い増加 す るな らば,式(5),

(8),(18)か ら求め られ る塑性 ひずみ増分 は小 さくな

り,図-4の 直線部分 は緩和 され 実現象 に近い挙動 を

表現で きるもの と考 え られ る.

(3)3DFEMへ の定式化

全ひずみ増分dεijは弾性 ひずみ増分dεeijと塑性 ひず

み増分dεpijから成 る.す なわち,次 式 に よって全ひ

ずみ増分 は求 めるこ とがで きる.

(19)

また,応 力増分は弾 性ひずみ増分 のみ に依存す るの

で,式(20)～(22)に よって求 めるこ とがで きる.

(20)

(21)

(22)

ここに,Eは 弾性係数,μ はボア ソン比であ る.

一方
,Cam-Clayタ イプの弾塑性 モデルでは,降 伏

条件 はf=0で あ るの で,こ れ を全微分 して式(20)に

代 入す る と次式 を得 る.

(23)

図-5繰 返 し載荷に伴 う塑性ひずみの累積状況

(24)

次 に式(5)お よび式(23),(24)を 式(20)に 代入 してま と

める と,次 式の よ うになる.

(25)

ここに ,

(26)

であ る.

ここで定式化 した式(19)～(26)は,DynPave3Dに 組

み込 み,細 か な時間 ステ ップの逐 次計 算 を行 う.

DynPave3Dで は,各 時間 ステ ップ の中で,ま ずそ の

前 の時 間ステ ップにお ける応力 を用 い,式(26)に よ

って応 力係数マ トリックスを計算 し,剛 性 マ トリッ

クス を求 める.次 に荷重増分 と全 体剛性 マ トリック

スか ら変位増分 を求 め,全 ひず み増 分 を計算す る.

続 いて,全 ひずみ増 分か ら式(25)に よって応力 増分

を,式(5)に よって塑性ひずみ増分 を求 め,各 々の増

分 を前のステ ップの値 に加 えて次のステ ップ の計算

に移 る.な お,降 伏 関数 増 分df＜0で あ るな らば

dεpij=0,す なわ ち弾 性変形 と して計算す る.

また,DynPave3Dで はコン ク リー ト版 と路盤 との

間に境界面要素 を挿入す る ことが可能で,こ れ によ

って コンク リー ト版 下に生 じる空隙 を再現す るこ と

ができ る8).

3.粒 状路盤材料の繰返 し3軸 圧縮試験解析

本研究で提案 した構成方程式の妥当性を検証する

ために,DynPave3Dを 用いて粒状路盤材料の繰返 し

3軸圧縮試験結果の解析を行った.
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表-1繰 返 し3軸圧縮試験条件

図-6繰 返 し3軸 圧縮試験のモデル化

(1)繰 返 し3軸 圧縮試験 結果

本研 究では,粒 状路盤 材料 として一般 的に利 用 さ

れ てい る粒度調整 砕石(M-30)の 繰 返 し3軸 圧 縮試

験結果9)を用 いた.こ れ を図-5に 示す.こ の試 験結

果は表-1に 示す条件 で得 られ た もので,繰 返 し載荷

に伴 う載荷軸方 向の塑性 ひず みの累積 状況 を示 して

い る.こ の図 より,拘 束圧が40kPaと60kPaの 場合 に

は明確 な差 は認 め られ ないが,概 して拘束圧 が小 さ

くなるほ ど塑性 ひずみは大 きくなってい るこ とがわ

かる.な お,本 試 験に よって測定 され た塑性 ひずみ

は,デ ー タ計 測 システ ムの 関係 上,載 荷 回数N=10

での値 を0と してい る.

(2)解 析モデル および解析結果

解 析 に あた って は,供 試 体 の対称 性 を考 慮 して

図-6に 示 す よ うに1/8を 要 素分割 した.な お,実 際

の供試 体は円筒形 を成 しているが,水 平方向 に等方

であ るた め,図-6の よ うに角柱 と見な して も同 じ結

果 を得 る こ とにな る.ま た,繰 返 し荷 重 は式(27)に

したがい,時 間変化す る圧縮 荷重 と して作用 させ た.

(27)

ここに,f(t)は 時刻tに お け る荷重 の大 き さ,Pは 最

図-7繰 返 し荷重のモデル化

表-2繰 返 し3軸 圧縮試験の解析条件

大 荷重,ら は図-7に 示 され る荷 重 の作用 時間 であ る.

表-2お よび図-8に 解析条件 お よび解析 結果 を示す.

表-2に おいて,M,σ0は 同一材料 を用い た静的三軸

圧 縮試験 に より得 られた値 で,εpv(cs)はESMP-Cモ デ

ル に よる解析 結果9)を用 いた.粒 状路盤材 な どの粗

粒材 は粘着力 を有 さないが,拘 束圧 が大 き くな るほ

どダイ レイタ ンシーが生 じに くくな り,モ ールの応

力 円か ら破壊 包絡線 を値線で求 めたため,見 掛 けの

粘着成 分が生 じた もの と言 える.
一般 に材料定数α

,β は圧縮 指数λ,膨 潤指数κお よ

び初期 間隙比 の関数 として表 わ され るが,ESMP-C

モデルで は載荷速度 に よる弾性係 数の増加 を再現す

るこ とはできないた め,等 方圧密試験 に よるλ,κを

その まま利用す ることはで きない.そ のため,本 研

究 では過 去の検討 結果10)を参 考に,β は レジ リエ ン

トモ ジュ ラスか らボア ソン比 を0.3と して式(22)に よ

り逆算 し,α お よび回転硬化 パ ラメー タbr,φbは,回

転硬 化 のみ をESMP-Cモ デル に適 用 した ときに最 も

良 く実験 結果 を再現 した組合せ の値 を用いた.し た

がって,図-8の 解析結果 では材 料定数δを0.2～1.0の

間で変化 させ,繰 返 し塑 性解 析 に及 ぼすδの影 響 の

み を検討 した.

図-8か らわか るよ うに,拘 束圧 が20kPaの 場合 は

δ=0.4の とき の解 析 結 果 が試 験 結 果(白 抜 きの記

165



図-8繰 返 し載荷に伴 う累積塑性ひずみの試験結果とFEM解 析結果の関係

号)に 近 い値 を示 したが,そ の他 の場 合 はδ=1.0の

ときの解析 結果が概 ね試験結果 に近 い値 を示 してい

た.こ れ らの結果 よ り,本 研究で提案 した弾塑性解

析モデル は繰返 し載 荷に伴 う路盤 の塑性変形解析 に

適用 できる もの と考え られ る.そ のた め,コ ンク リ

ー ト舗 装 の繰返 し載 荷 シ ミュ レー シ ョンに はδ=1.0

を用い ることとした.

4.コ ンク リー ト舗 装 の 繰 返 し載 荷 解 析

(1)計 算モ デル

シ ミュ レーシ ョンで想 定 した コンク リー ト舗装 は,

図-1に 示 した もので,厚 さ60cmの 路盤 上 に版厚

16cmの4m×4mの コンク リー ト版 が敷設 され てい

る.ま た,載 荷位置 は 自由縁部 で直径30cmの 載荷

板 によって49kNの 荷 重が2Hzの ハ ーバーサイ ン波

(tp=0.5秒)で 与 え られ る とい う状 態 を想 定 した.ま

た,DynPave3Dで は図-9に 示す よ うにモデル化 し

た.舗 装 の構造お よび荷 重の対称性 を考慮 し,半 分

のみ要素分割 を行 った.境 界条 件 と しては,対 称面,

路盤 お よび路床の側面 は,面 に垂 直な方向の変位 を

固定 し,路 床底面 は全変位固定 と した.

また,3DFEMで はPCで10サ イ クルの繰返 し載

荷 を解析 す るのに3～4時 間の解析時間 を要す る.

したが って,100,000回 載 荷 を計 算す るた めには約

図-9コ ンク リー ト舗装 の要素分割

40年 かか るこ とに なる.そ こで本研 究 では,式(8)

か らわかる よ うに,α-β の値 に比例 して塑性ひずみ

増分 が大 き くなる とい うESMP-Cモ デル の特徴 を利

用 し,表-2の αとβよ りも大 きな値を入力す るこ と

で,少 ない載荷 回数で実験結果 と同 じ値 の塑性ひず

み を求 めた.そ して この ときの載荷 回数 を 「等価載

荷回数」 と呼ぶ ことと した.具 体 的には,図-10に

示す よ うに繰返 し3軸 圧縮 に用 いた10倍 の値の α

と βを用いた場合,20回 の載荷で50万 回載荷時の

実験結果 と同 じ値 が得 られ る.つ ま り,こ の実験結

果 の50万 回載荷の等価載荷回数は α-β=0.003で20

回 とな る.
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図-10等 価載荷回数の求め方

図-12載 荷に伴 うコンクリー ト版のたわみ

及び路盤の塑性変形の変化

今 回使 用 した繰 返 し3軸 圧縮試 験 結果 は,デ ー タ

数 が少 なかったため,等 価載荷 回数が ば らつい て し

まった.こ れ については,実 験 デー タを集積す る と

ともに等価載荷 回数 について再度確認 す る必要が あ

るもの と考 え られ る.こ のため,今 回の シ ミュ レー

シ ョンでは,α-β=0.003で20回 載荷 が実験結果 の50

万回載荷 に相 当す る もの とした.な お,シ ミュ レー

シ ョンにあた って,コ ンク リー ト版 の弾性係 数お よ

びポア ソン比 はそれぞれ31000MPa,0.2と し,路 床

では300MPa,0.35と した.

(2)シ ミュ レー シ ョン結果

図-11に20回 載荷(50万 回載荷 に相 当)後 の路

盤 の塑性 変形進 行状況 を示す.こ の図 よ り,載 荷位

置 にお いて コンク リー ト版 と路盤 面 の間に隙 間が生

じてい るのがわか る.

図-12は 繰返 し載荷 に よる路盤 の塑性変形 の進行

状況(破 線)と それ に伴 うコンク リー ト版の たわみ

の変化(実 線)を 示 してい る.路 盤 の塑性変形 は,

繰 返 し載 荷に よ り進行 し,20回 載荷後 には コンク リ

図-11路 盤の塑性変形発生状況

図-13載 荷に伴 うコンクリー ト版の応力

及びひずみの変化

ー ト版 下 に約1 .4mmの 隙間 が生 じて い るの がわか

る.ま た,こ れ に伴 い コンク リー ト版 のたわみ は増

加 し,最 終的 には約1.8mmと 載荷初期 の約2.5倍 に

なってい る.し か し,実 際 に図-2に おい て観 察 さ

れた値 は40万 回載荷で約1.5mmで あったため,今

回の シ ミュ レーシ ョンに よる値 はやや大 き 目の値 で

あ るこ とがわか る.

また,図-13は 載荷 に伴 うコンク リー ト版 下面 の

応 力 とひずみ の変化 を示 してい る.応 力,ひ ずみ共

に載 荷 に伴 って増加 し,最 終的には載 荷初期 の値 よ

りも30%程 度 大 き くなって い るの がわか る.こ の

ことよ り,コ ンク リー ト版 下の塑性 変形 が応力,ひ

ずみ に及 ぼす影響 は大 きい こ とがわか る.

5.ま とめ

本研究では,拡 張SMP規 準 を適用 した修正Cam-
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Clayモ デルをベースに繰返 し載荷に対応 した弾塑性

モデルを開発 し,こ れを3DFEMプ ログラムに組み

込み,粒 状路盤材料の繰返 し3軸 圧縮試験解析 と実

際のコンクリー ト舗装 を想定 したシミュレーション

を実施 した.得 られた結果 をま とめると以下のよう

になる.

(1)繰 返 し3軸 圧縮試験の解析結果 より,本 研究

で提案 したモデルによって繰返 し載荷に伴 う

塑性ひずみの累積状況が再現可能であること

がわかった.

(2)3DFEMの 計算時間を短縮す るための手法 と

して,等 価載荷回数 とい う概念を提案 した.

(3)繰 返 し載荷によってコンクリー ト版下に空隙

が生 じることがわかった.

(4)コ ンク リー ト版下の空隙の進行に伴 うコンク

リー ト版のたわみ及び応力,ひ ずみの増大を

把握することができた.

本研究で用いた弾塑性モデルの材料定数ならびに

等価載荷回数は非常に限られた試験結果をもとに決

定 したものであるため,こ れらのパラメータの値に

汎用性があるとは言い難い.ま た,本 研究で提案 し

た 「等価載荷回数」がたわみや応力 といった応答解

析結果に及ぼす影響についても検討する必要がある.

そのため,今 後は路床材料での検討も含め,実 験デ
ータを蓄積することで本モデルの適用性について更

なる検討を重ねる予定である.
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A PREDICTION METHOD OF PLASTIC DEFORMATION OF GRANULAR 

BASE IN CONCRETE PAVEMENT UNDER CYCLIC LOADING 

Yasushi TAKEUCHI, Tatsuo NISHIZAWA, Masashi KOYANAGAWA 

and Katsura ENDO

In this study, in order to predict the plastic deformation of soil-based pavement materials with cyclic 

loading, a elasto-plastic model based on the modified Cam-Clay model revised by the expanded SMP 

criterion was developed. And this model was installed in the 3DFEM program called "DynPave3D". 

Then the cyclic triaxial compression analysis of granular base material and the cyclic loading simulation 

of concrete pavement were carried out. As the results, the verification of this model was confirmed from 

the triaxial compression test analysis, and from the simulation it was found that a void under the concete 

slab was progressed and the deflection, stress and strain of the concrete slab were increased.
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