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アスファル ト混合物の剛性はその温度により変化することが知 られている.ア スファル ト舗装の寿命を予

測する上で,ア スファル ト混合物の温度予測および舗装の剛性と温度の関係は重要である.し かし,舗 装内

部の温度は日射,大 気温度,風 速,長 波放射,舗 装の熱特性値等に依存する.本 研究では,舗 装の熱特性に

注 目し,屋 外の4種 類の試験舗装で測定している気象データ,舗 装内部の温度データを用いて,舗 装を構成

する各層の熱特性値(熱 容量,熱 伝達係数等)の 推定方法と得られた結果について考察する.
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1.は じめに

アスファル ト舗装の支持力はアスファル ト混合物層の

スチフネスの影響 を大きく受ける.ア スファル ト混合物

層のスチフネスはその温度の関数であ り,時 間ごと,日

ごと,季 節ごとに変化す る.ス チフネスとはここでは弾

性係数のことである.ア スファル ト混合物層 の弾性係数

は,文 献1)で は,冬 季に8,000MPa,夏 季に700MPaと

して い る.文 献2)で は,舗 装 温 度 が10℃ の とき

15,000MPa,舗 装温度 が600℃ のとき100MPaと 弾性係

数は大きく変化することが知 られている.文 献3)で もほ

ぼ同様に弾性係数は温度によって大きくなることが示 さ

れている.ア スファル ト混合物層の弾性係数が小さくな

ると大きな応力が路盤や路床に伝わることになる.し た

がって,ア スファル ト舗装を理論的に設計す るとき,ア

スファル ト混合物層の温度分布,そ のときの弾性係数を

知る必要があり,活 発な研究がなされている.

姫野ら4)は,ア メダスのデータを用いて,全 天 日射量

による舗装表面から熱流速を定量的に推定 して,伝 熱解

析を行っている.椎 名 ら5)とHermansson6),7)は,気 象 と

舗装構造の熱的イ ンターアクシ ョンをモデル化 して舗装

内部の温度を推定している.Lukanenら8)は,LTPPデ ー

タを用いてアスファル ト混合物層の中央における温度 を

予測するBELLS3を 提案 している.Parkら9)も,表 面温

度だけを用いて簡単にアスファル ト混合物層内部の任意

の深 さにおける温度 を予測する方法 を開発 している.

また,ア スファル ト混合物層内部の温度 予測やアスフ

ァル ト混合物 の弾 性係数 と舗装温度 の関係についての研

究報告には,例えば文献2),3),8)～13)が ある.しかし,

アスファル ト混合物層内部の温度はその熱特性値の影響

が大きく,そ の報告は色々な論文に散見するが,屋 外に

おける実測データから,熱特性値を推定している報告(例

えば,文 献14)な ど)は 少ない.

以上のことを考慮 して,本 研究の目的は,ア スファル

ト舗装の熱特性値を現場試験から推定する方法を提示 し,

推定できるパラメータと計測データの関係を明らかにし

ている.さ らに,試 験ヤー ドで計測データを用いて熱特

性値を推定し,結 果の考察を行っている.

このようなデータの蓄積により,熱 特性値が舗装温度

に及ぼす影響が明らかになり,ア スファル ト内部の精度

良い温度予測が可能となる.

2.ア スファル ト舗装の温度計測

2002年8月 に図-1の ような断面が同じ4種類の舗装(密

粒度舗装,排水性舗装,遮熱性舗装(黒),遮熱性舗装(灰))

を構築した.舗装の寸法はいずれも,一辺5mの 正方形で,

深さ60cmで ある.これらの舗装に熱電対を埋設し温度変

化を計測している.熱 電対の位置は図-1に 丸印で示 して

いる.気 象観測のため,試 験ヤー ド外に温 ・湿度計,雨

量計,お よび風速計を設置している.

また,2003年8月 から長 ・短波放射計を2台 設置して

いる.

舗装表面は対流熱伝達があり,か つ,日 射や赤外放射

等の影響を受けるような境界である.表 面では太陽から
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図-1各 試験体における熱電対の配置図

舗装表面への下向き日射と舗装表面で天空に向け反射す

る上向き日射,お よび天空から舗装表面への下向きの赤

外放射と舗装表面から天空への上向き赤外放射も同時に

計測 している.

長 ・短波計は2台 しかないため,4種 類の舗装で同時に

日射や赤外放射を計測できない.そ こで,密 粒度舗装で

は常時計測することにして,他 の舗装上面では1週 間ご

とに設置位置を変更して計測を行っている(写真-1参 照).

3.順 解析

熱パラメータを推定するには,ま ず順解析である伝熱

解析が必要である.差 分法,有 限要素法を用いることも

可能であるが,本 研究ではアルゴリズムが簡単で境界条

件に柔軟に対応でき,解 析精度も良いコントロールボリ

ューム法15,16)を用いている.こ の方法により,着 目して

いる節点と隣接する節点の中央で切断した有限な厚さの

層に流入・流出する熱エネルギーの収支が釣合 うという

条件から支配方程式を誘導している.解 析領域を図5-2の

ようにN-1個 の等間隔に分割する.節 点1と 節点Nが 境

界上の節点である.こ のとき,節 点2か ら節点N-1は 内

部の節点であり,任意の内部の節点iにおける熱収支より

(図-3参照),

(1a)

が成立する.上 式を書き直す と,

(1b)

ここで,Kは 熱伝導係数,ρCは 熱容量(ρ:密 度,C:

比熱,)Δzは 節点間隔,Δtは 時間間隔,添 え字kはk番

写真-1実 験風景

(k+1)th layer

kth layer

(k-1)thlayer

図-2解 析領域

目の層 を意味 している.ま た,Tpiは 節点iに おける時間

tpの ときの温度である.境界条件 として節 点1で 温度Tp1

が既知であるとき,節 点2に おける熱収支より,

(2)

また,同 様に節点Nで 温度が既知のとき,節 点N-1の

熱収支 より(図-4参 照),

(3)

境界条件として節点Nで 熱流速qpNが与えられている

とき,

(4a)
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図-3内 部節点iの熱収支 図-4表 面における熱収支

図-5k層 と(k+1)層 の境界上の熱収支

ここに,

顕熱の影響:

短波放射の影響:

長波放射の影響:

潜熱の影響:

である.こ こで,hは 対流熱伝達係数,Tairは 大気温度,

qsolとqinfは それぞれ 日射量 と赤外放射量であ り,↑ と

↓はそれぞれ上向きと下向を表 している.上 式を整理す

ると,

(4b)

舗装表面から蒸発する水分量を計測することは難しい

ので,舗装表面で熱流速を境界条件として解析するとき,

潜熱の影響を無視して差し支えないような晴天でかつ風

速の小さな期間に計測されたデータを用いて解析を行っ

た.そ の場合,日 射量と赤外放射量はそれぞれ下向きお

よび上向きの計測 値を用いている.

k層 と(k+1)層 の境界上の節点における熱収支より

(図-5参照),

(5a)

上式を整理すると,次 式のようになる.

(5b)

4.熱 パ ラメー タの逆 解析

ここで言 う熱パ ラメータとは,熱 容量ρC,熱 伝導係

数K(,大 気 と接す る舗装表面における対流熱伝達係数h

である.ま た,熱 伝導係数を熱容量で除 した値K/ρCが

熱拡散率である.こ こではこれ らの値が未知パラメータ

で あ る.こ れ らの 未 知 パ ラ メー タ をX={Xi},

(i=1,…,N)で 表す.ま た,i点 における温度の測定値

をu、(t),i点 における温度の解析値Ti(X,t)と する.熱

パラメー タは,測 定データと解析温度が一致するように

決定すればよい.す なわち,評 価関数:

(6)

が最小 となるようにXを 決定すればよい.こ の関数の最

小化は,ガ ウスニュー トン法を用いて行 うことができる.

熱パラメ ータの内,ど のパラメータを逆解析で求めるこ

とができるかは,支 配方程式 と境界条件に依存 している.

境界では温度か熱流速の どちらか 一方が与えられなけれ

ばならない.

ここでは,次 の4種 類のケースを考える.

(1)1層でその上下面において温度が既知であり,内 部
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表面温度比較(0cm) 路盤下面温度比較(60cm)

図-6表 面と路盤下面の測定温度の時間変化

密粒度舗装 遮熱性舗装(灰)

図-7表 層と基層の境界における測定温度と解 析温度の時間変化

表-11層 モデルの逆解析結果

でも温度が計測されている場 合.

(2)1層 でその上面が熱伝達境界,下 面で温度が既知,

内部でも温度が計測 されている場合.

(3)複数の層から構成 され,上 面 と下面の境界条件は(1)

で内部温度が計測されている場合.

(4)複数の層か ら構成 され,上 面 と下面の境界条件は(2)

で内部温度が計測されている場合.

(1)の場合,式(1)を 式(2)と式(3)の境界条件を用いて伝熱

解析を行 うことになる.こ れ らの式でρC,Kが 未知パ

ラメー タである.こ れ らの式をρCで 除す ると,式 の中

の未知パラメータはK/ρCと なる.こ のことは,内 部の

節点で少なくとも1箇 所温度を計測 していれば,逆 解析

によりK/ρCの 値は求めることができる.

(2)の場合,式(1)を 式(2)と式(4)の境 界条件を用いて伝熱

解析を行 うことになる.こ の場合,ρC,Kとhが 未知

パラメータである.こ れ らの式をρCで 除すると,式(4)

にはK/ρC,h/ρC,1/ρCの 項が存在することにな

る.こ のことは,適 切な内部節点で温度 が計測 されてい

るとき,逆 解析によ りK(/ρC,h/ρC,1/ρCの 値が

求められることを意味 している.す なわち,ρC,Kとh

の値が決定できる.

(3)の場合,複 数の層があり,各 層の内部節点では式(1)

の関係が成立す る,層 と層の境界では式(5)の関係があり,

これ らを式(2)と式(3)の境界条件を用いて解 くことになる.

各層のρCで 割ると式(5)はKk/ρkCk,Kk+1/ρk+lCk+1

とρk+1Ck+1/ρkCkで 表すことができる.し たがって,内

部の節点で温度変化が計測 されているとき,逆 解析によ

り各層の熱拡散率 と層 と層の熱容量の比を求めることが

できる.

(4)の場合,順 解析 の式 を書 き換 えるとK1/ρ,

h/ρ1C1,1/ρ1C1,K2/ρ2C2,ρ2C2/ρ1C1で 表す こ

とができる.よ って,逆 解析を行 うことによりK1,ρ1C1,

h,K2,ρ2C2が 決定できる.

5.解 析 結果 と考察

図-6は 解析に使用 した4種 類の舗装の表面 と路盤下面

の温度の変動を示 している.密 粒,排 水性舗装と遮熱 性

舗装では表面温度 にかな り差があることが明 らかである.

表面温度の差は明 らかに路盤下面にも影響 している.

まず,表 層(密 粒度層あるいは開粒度層)と 基層(粗

粒度層)を 合わせて1層 とし,そ の上端 と下端の温度を

既知 として,内 部の測定温度 と解析温度が一致するよ う

に1層 モデルで逆解析を行 う.こ の場合,熱 拡散率は

K/ρCで ある.逆 解析で得 られた結果を表-1に 記す.遮

熱性舗装は表面に塗料が塗布 されているので表面温度に

は大きな違いがあるが,材 料は排水性舗装 と同 じである
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As安 定処理層上面(15cm) As安 定処理層下面25cm) 下 層路盤中央(42.5cm)

a)密 粒度舗装

As安 定処理層上面(15cm) As安 定処理層下面(25cm)

b)排 水性舗装

As安 定処理層上面(15cm) As安 定処理層下面(25cm)

c)遮 熱性舗装(黒)

As安 定処理層上面(15cm) As安 定処理層下面(25cm)

d)遮 熱性舗装(灰)

図-83層 モデルにおける測定温度と解 析温度の比較

As安 定処理層上面(15cm) As安 定処理層下面(25cm) 下層路盤中央(42.5cm)

図-94層 モデルにおける測定温度と解 析温度の比較

ので,熱 特性値はほとんど同じになると考えられる.逆

解析結果もこれを裏付けしている.密 粒度舗装では熱特

性値が若干大きい結果 となっている.参 考までに,図-7

に密粒度舗装と遮熱性舗装(灰)に おいて,表 層と基層

の境界における測定温度と逆解析後の解析温度の変動を

記 したが,両 者は良く一致している.

次に,表 層と粗粒土層を合わせて1層 とみなして舗装

を3層 モデルと考える.舗 装表面は熱流速境界,下 層路

盤下面は既 知温度境界として伝熱解析を行い,そ の他の

熱電対で計測した温度を測定データとして,舗 装表面の

対流熱伝達係数h,そ れぞれの層の熱容量ρC,熱 伝導

係数Kを 解析温度が内部の測定温度と一致するように逆

解析で熱パラメータを推定する.こ こでは,対 流熱伝達

係数hを 定数としているので風速が比較的弱い期間に計

測されたデータを用いている.使 用したデータは,密 粒

度舗装は2004年8月8日 ～8月14日(7日 間),排 水性
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表-23層 モデルにおける逆解 析結果

舗装は7月7日 ～7月9日(3日 間),遮 熱 性舗装(黒)

は8月11日 ～8月13日(3日 間),遮 熱性舗装(灰)は8

月18日 ～8月20日(3日 間)で ある.密 粒度舗装では,

常時計測 してお り,こ こでは晴れの 日が最 も長 く続いて

いる期間を選んでいる.そ の他の舗装については,密 粒

度舗装のデータに近い期間で,舗 装面が乾燥 し,晴 れの

日が3日 以上続く期間を選んでいる.

理論的には各層の比熱,熱 伝導係数 と舗装表面の対流

熱伝達係数を推定できる.4種 類の舗装で計測 されたデー

タを用いて逆解析を行った.1層 目の密度を2,300kg/m3,

2層 目を2.150kg/m3,3層 目を1.800kg/m3と して比熱

を求め,熱 伝導係数K,比 熱C,熱 拡散率K/ρC,熱

伝達係数を表-2に 整理 した.密 粒度舗装 と遮熱 性舗装

(黒)は,ほ ぼ同 じ期間で計測 しているので,対 流熱伝

達係数は非常に近い値 となっている.逆 解析結果 は密粒

度舗装の粒状路盤の比熱を除きほぼ妥当な値 となってい

る.図-8に アスコン安定処理層の上面と下面における測

定温度 と逆解析後の解析温度 の比較を記 した.密 粒度舗

装については温度の一致度が良い とは言いがたい.こ れ

は,下 層路盤の熱拡散率が他の舗装 と比べ全 く異なって

いることが原因であると思われ る.そ こで,密 粒度舗装

については路盤をセ ンサー位置で分割 し,4層 モデル とし

て逆解析を行った.そ の結果を表-3と して記 した.こ の

結果 より路盤の熱特 性値が上側 と下側で異なる結果を得

た.図-9に アスコン安定処理層の上面 と下面,お よび下

層路盤 中央のセンサー位置で測定温度 と解析温度 の比較

を記 した.図-8と 比べると,一 致度が改善 されてお り,

妥当な熱特性値が得 られたことが分かる.

6-結 論

試験ヤー ドに構築 された4種 類の舗装で計測 した気象

情報 と舗装内部の温度か ら熱特性値 を推定する方法を提

示 し,測 定データに適用 した.こ の結果から以下の結論

が得 られた.

表-3密 粒度舗装に関する4層 モデルの逆解析結果

(a)上 面と下面の温度を与え,内 部の対応する節点で測

定温度と解析温度が一致するように逆解析すること

により熱拡散率が求められることが確認できた.

(b)舗 装表面の気象情報を用いることにより,比 熱と対

流熱伝達係数を推定できることが確認できた.こ の

結果から熱拡散率を計算するとほぼ(a)の結果と一致

する.

(c)測 定温度と解析温度が比較的良く一致していること

から推定値の妥当性が確認できた.

(d)3層 モデルで逆解析すると密粒度舗装内部の温度の
一致度は悪いが

,路盤をセンサー位置で2分 割した4

層モデルでは内部温度の一致度が大いに改善した.

熱パラメータが舗装内部の温度分布に影響することは

明らかである.一般 の舗装でどのような値になっている

かの情報を蓄積することは,ア スファル ト混合物層の温

度を精度よく推定する上で非常に重要である.

また,舗 装表面からの水分蒸発は,ア スファル ト混合

物層の熱特性値にかなり影響すると思われるので,水 分

の影響を評価できる実験を行うことも重要であると考え

ている.し かし,今 後の研究課題 としたい.
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A STUDY OF THERMAL PARAME1ER ESTIMATION FOR PAVEMENT

Daisuke AOKI, Tamotsu YOSHINAKA, Kiyoshi FUJINAMI,

Takemi INOUE and Kunihito MATSUI

It has been known that a stiffness of asphalt mixture varies with its temperature. A temperature prediction of asphalt mixture and

a relationship between its stiffness and temperature constitute important elements when pavement life span is predicted.

Pavement temperature depends solar radiation, air temperature, wind velocity, infrared radiation, thermal properties of materials

constituting pavement. Focusing on the thermal properties, we present the method to estimate thermal properties of materials and

discuss the estimates of thermal properties obtained from meteorological data and temperatures measured by thermocouples at our

field test site.
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