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 舗装の構造評価は，FWD 試験で測定した時系列データから荷重とたわみのピーク値を用いて，通常静的

逆解析を行い各層の弾性係数を推定している．推定した弾性係数は色々な誤差の影響を包含しており，誤差

の影響度が報告されている．FWD 試験は衝撃載荷試験であるので，動的逆解析が適切である．しかし，動

的逆解析については誤差の影響について検討されていない．本研究は，数値シミュレーションを用いて測定

誤差やモデル誤差が各層の弾性係数に及ぼす影響，さらに同期の誤差が逆解析結果に及ぼす影響を明らかに

する．さらに，静的逆解析と動的逆解析でこれらの誤差が逆解析結果に及ぼす影響度の違いについて，比較

し検討する． 
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１．はじめに 

舗装の構造評価のための標準的試験機として FWD が

世界的に普及している．舗装構造評価を行う方法として， 
1990 年代には静的逆解析により舗装を構成する各層の弾

性係数を推定する方法に移行してきた．そのため多くの

逆解析ソフトウェアが開発され，ソフトウェア間の比較

も行われた 1)-3)．これらは荷重と測定たわみの時系列デー

タからピーク値のみを用い，解析値が測定値と一致する

ように舗装を構成する各層の弾性係数を推定している．

この方法は理論的であるが，色々な誤差が逆解析で求め

た弾性係数に反映される．主な誤差には，舗装構造の解

析モデル誤差と測定誤差が考えられる． 
著者ら 4)の一人は，静的逆解析に関してたわみ誤差と構

造モデルの誤差が逆解析弾性係数に及ぼす影響を検討し

ている．RomanoschiとMetcalf5)はABAQUSを用いて，層

と層の境界のすべりが逆解析弾性係数に及ぼす影響を評

価している．Vennalaganti ら 6)は，静的逆解析を行い，層

厚，ポアソン比，測定誤差が舗装の残存寿命の推定値に

及ぼす影響を評価している．また，Zaghloulら 7)は，ニュ

ージャージー州において設計断面が同一の区間で層厚の

変動量を調査し，逆解析に不正確な層厚を用いて弾性係

数を推定していると，補修設計を大きく誤る可能性があ

ることを指摘している． 
FWD試験は衝撃載荷試験であることを考えると，荷重

の時間による変動の影響も静的逆解析結果に含まれてい

る．よって時系列データを用いた逆解析がFWD試験の実

態に即した逆解析法であるということができる．そのた

めには動的逆解析法が必要となる．この分野の先駆的研

究として，たとえば 1994 年の Uzan の論文 8)があるが，

1990 年代後半から動的逆解析に関する研究が加速的に増

えてきている 9)-13)．現在，解析時間が短いことやデータ処

理の簡便さから静的逆解析法が主流であるが，PCの性能

の進歩の速さを考えると，2010 年代には静的逆解析から

動的逆解析に移行することが十分に予測される．その動

的逆解析法として近頃，小澤ら 14) が波動理論を用いた逆

解析ソフトウェアW-BALMを開発している． 
動的逆解析も静的逆解析と同様，推定した層弾性係数

は誤差の影響を免れることはできない．動的逆解析では，

モデル誤差，測定誤差に加えて，荷重とたわみの測定セ

ンサの同期誤差による誤差も考えられる． 
そこで，本研究では，W-BALMによる動的逆解析にお

いて色々な誤差の逆解析結果への影響度を検討する．ま

た，静的逆解析とも共通する誤差は，その影響度を静的

逆解析と動的逆解析で比較している． 
 

２．解析モデルと評価方法 

本研究で取り扱う誤差は，モデル誤差(層厚，ポアソン

比，密度)，測定誤差及び同期の誤差である．まず数値シ

ミュレーションを行う上での舗装構造と材料定数の真値

を図-1に示す．解析を行う際の，表面たわみセンサの配
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置(載荷点からの距離)は，0，20，30，45，60，75，90，
120，150cmの9点である．この舗装表面に作用する外力

( )tf を式(1) 

( )
40

sin49 2 ttf π
=  (1) 

として動的応答解析を行い，求めたたわみをここでは動

的たわみとして考えている．また，動的解析は Δt=2ms
の時間間隔で行った．静的については，図-1 の断面に

kN49 の荷重が円形等分布して作用すると考え，

GAMES15)で応答解析したたわみを静的たわみとしてい

る．静的たわみと動的たわみに各種モデル誤差を付帯さ

せ，誤差を含む解析たわみを作成し逆解析を行う．なお

逆解析に使用するソフトウェアとして，静的逆解析は

BALM16)，動的逆解析ではW-BALMを用意した．逆解析

の初期値には，解析モデルの真値を使用している． 
 モデル誤差の影響については，それぞれの層の層厚，

ポアソン比，密度のうち 1 つのパラメータに既知の大き

さの誤差を考慮して動的応答解析を行い，表面たわみを

求め，そのたわみを逆解析して逆解析弾性係数を算出し

ている．この逆解析弾性係数を図-1の層弾性係数と比較

することにより，モデル誤差の影響を評価している．静

的逆解析でも，同様に誤差の影響を評価している． 
測定誤差の影響については，着目しているセンサ位置

で図-1の値を用い，動的応答解析より求めたたわみ波形

の1つをα倍したものを測定たわみとして，図-1の断面

で動的逆解析を行い，その影響を評価している．また，

図-1の値を用い静的応答解析より求めたたわみのピーク

値の 1 つを α倍したものを測定たわみとして静的逆解析

を行い，その結果と比較している． 
同期の影響については，着目しているセンサのたわみ

波形を時間間隔の倍数だけ位相を変えたデータを用いて

逆解析を行い，その影響を評価している． 
なお，色々な誤差による逆解析弾性係数の影響を，こ

こでは式(2)の弾性係数の変化率で評価している． 
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ここに，
iε ：i 層の弾性係数の変化率， iE′：逆解析で求

めた i 層の推定弾性係数， 0
iE ：i 層の弾性係数の真値     

(図-1の値)である． 
また，いずれの場合にも，測定たわみはFWD試験の精

度を考え，有効桁数を3桁としている． 
 

３．舗装モデルの誤差の影響 

(1) 層厚の誤差について 

層厚誤差の影響の評価方法を以下のように行った． 

図-1の層厚を真値と考え，そのうち 1 つの層に誤差が含

まれている場合を想定している．誤差が含まれている層

厚の値は表-1に記した値であるとする．数字のプラスは，

層厚が図-1の値より大きいことを意味している．舗装モ

デルのうち 1 層だけの層厚を表-1から選び，残りは図-1

の値を用いて，動的および静的応答解析を行った．この

たわみを測定たわみとみなしている．それぞれの層で 4
ケース層厚を変えて解析を行っているので，動的データ，

静的データともに各12セットの表面たわみデータを準備

した．動的たわみデータを用いて動的逆解析を行い，層

厚誤差の影響を評価した．弾性係数の変化率を図-2に記

す．また，静的たわみデータを用いて静的逆解析を行い，

層厚誤差の影響を評価した．その結果を図-3に記す． 
動的逆解析では1層目の層厚に誤差があるとき，1層目，

2 層目，3 層目の逆解析弾性係数に与える影響は大きく，

層厚に 11%ほど誤差があると逆解析弾性係数は 15%程度

変化するが，4層目の逆解析弾性係数にはほとんど影響し

ない．2 層目，3 層目の層厚誤差の影響は，2 層目，3 層

目の逆解析弾性係数に大きく表れ，4層目の逆解析弾性係

数にはほとんど影響しない．逆解析に対し 1 層目の層厚

は，最も支配的なパラメータである． 
静的逆解析では1層目の層厚誤差は，2層目の逆解析弾

性係数に 50%ほどの影響があるが，1 層目，3 層目には

10%ほどの影響であった．また 4 層目の逆解析弾性係数

にはほとんど影響しない．2層目，3層目の層厚誤差の影

響は，特に3層目の逆解析弾性係数に大きく表れるが，4
層目の逆解析弾性係数にはほとんど影響しない． 
静的，動的逆解析ともに 1 層目の層厚に誤差があると

き，2層目の逆解析弾性係数に大きく影響し，特に静的逆

解析のとき，逆解析弾性係数への影響は大きい．また静

的逆解析と動的逆解析の結果を比較すると，動的逆解析

では層厚誤差の影響は全層の逆解析弾性係数に影響する

が，静的逆解析では層厚誤差の影響はある層の逆解析弾

性係数に影響する． 
 

 
図-1 舗装構造と材料定数の真値 

 

表-1 誤差が含まれている層厚の値 

 
注：表中の○は誤差を考慮し解析した箇所を示す． 

表・基層 (アスファルト混合物)

弾性係数 減衰係数

密度

MPa5000 s5MPa2 ⋅

3300kg/cm2

ポアソン比 35.0

上層路盤

弾性係数 減衰係数

密度

MPa4000

3900kg/cm1
ポアソン比 35.0

表・基層 (アスファルト混合物)

弾性係数 減衰係数

密度

MPa200

3800kg/cm1
ポアソン比 35.0

表・基層 (アスファルト混合物)

弾性係数 減衰係数

密度

MPa60 s.3MPa0 ⋅

3600kg/cm1

ポアソン比 35.0

s0MPa2 ⋅

sMPa1 ⋅

18cm

20cm

20cm

h=16 h=17 h=18 h=19 h=20 h=21 h=22

真値(h1=18cm) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -11.11 -5.56 5.56 11.11

真値(h2=20cm) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

真値(h3=20cm) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00

誤差を考慮した層厚 (cm)

1層目

2層目

3層目
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図-2 層厚の誤差が弾性係数に及ぼす影響 (動的逆解析)    図-3 層厚の誤差が弾性係数に及ぼす影響 (静的逆解析) 
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(2) ポアソン比の誤差について 

ポアソン比の誤差の影響を調べるため，1つの層だけポ

アソン比を変化させて動的解析を行い，表面たわみを求

めた．その表面たわみを用いて動的逆解析を行い，逆解

析弾性係数を算出している．この逆解析弾性係数と図-1

の層弾性係数を比較して誤差の影響を評価した．それぞ

れの層で考慮した誤差を含むポアソン比の値を表-2に記

した．ポアソン比の誤差が層弾性係数に及ぼす影響を 

図-4に図示した． 
1層目のポアソン比に誤差があるとき，1層目の逆解析

弾性係数に大きく影響する．2 層目，3 層目，4 層目のポ

アソン比に誤差があるとき，2層目，3層目の逆解析弾性

係数に大きく影響する．また，ポアソン比の誤差が 4 層

目の逆解析弾性係数へ与える影響は小さい．動的応答解

析と同様に GAMES を用いて静的たわみデータを計算し，  

表-2 誤差が含まれているポアソン比の値 

 
注：表中の○は誤差を考慮し解析した箇所を示す． 

 
その静的たわみデータを用いて静的逆解析を行い，ポア

ソン比の誤差の影響を評価した．その結果を図-5に記す． 
4層目を除き，ポアソン比の誤差はその層の逆解析弾性

係数に及ぼす影響は大きく，他の層への影響は小さい．4
層目のポアソン比の誤差は，上位の層，特に 3 層目の逆

解析弾性係数への影響が大きい．動的逆解析と静的逆解

ν=0.45 ν=0.4 ν=0.3 ν=0.25

真値(ν1=0.35) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -28.57 -14.29 14.29 28.57

真値(ν2=0.35) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -28.57 -14.29 14.29 28.57

真値(ν3=0.35) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) -28.57 -14.29 14.29 28.57

2層目

3層目

誤差を考慮したポアソン比

1層目
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図-4 ポアソン比の誤差が弾性係数に及ぼす影響 (動的逆解析)    図-5 ポアソン比の誤差が弾性係数に及ぼす影響 (静的逆解析) 
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析の結果を比較すると，ポアソン比の誤差が逆解析弾性

係数に及ぼす影響はよく似た傾向を示す．違いとしては，

静的逆解析では誤差のある層の逆解析弾性係数に影響し，

動的逆解析では 4 層目を除き全ての逆解析弾性係数に影

響する． 
 

(3) 密度の誤差について 

密度の誤差が逆解析結果に及ぼす影響を検討した．こ

の影響は動的逆解析を行うことにより評価できる．図-1

の断面で 1 つの層の密度に誤差を考慮して動的解析を行

い，表面たわみを算出した．そのたわみを測定たわみと

見なして逆解析を行い，逆解析弾性係数を求めた．この
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図-6 密度の誤差が弾性係数に及ぼす影響 (動的逆解析)
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逆解析弾性係数を図-1の層弾性係数と比較して密度誤差

の影響を評価した．各層で考慮した誤差を含む密度の値

を表-3 に記す．これらの誤差が逆解析で求めた層弾性係

数に及ぼす影響を図-6に図示した． 
全体的に密度の誤差が逆解析弾性係数に与える影響は

小さい．1層目，2層目，3層目の密度に誤差があるとき，

逆解析弾性係数に与える影響は同様の傾向を示す．4層目

の密度に誤差があるとき，逆解析弾性係数に与える影響

が最も大きく，特に 2 層目の逆解析弾性係数に大きく影

響する． 
 

４．測定たわみの誤差の影響 

ここでは載荷点からの距離が0cm，30cm，60cm，150cm
の 4 点におけるたわみ誤差に注目した．それぞれの着目

点のたわみを D0，D30，D60，D150として表す．図-1 の舗

装構造を用いて動的応答解析を行い，求めた着目点のた

わみをα倍(α=1.02，1.01，0.99，0.98)し，測定たわみとみ

なした．図-1の断面と材料定数の値を用い動的逆解析を

行い，測定たわみ誤差の影響を評価した．その結果を図-7
に記す． 

D0に2%の誤差が含まれるとき，1層目の逆解析弾性係

数は約20%変化している．2，3層目の逆解析弾性係数に

も 10%以上の影響を与えているが，4 層目の逆解析弾性

係数はほとんど影響しない． 
D30，D60，D150と遠方に行くほど測定誤差が逆解析弾性

係数に及ぼす影響は小さい．図-8は動的と同様に求めた

静的逆解析の結果である．動的逆解析と比べ静的逆解析

の結果は測定誤差に大きく影響されることを示し，特に2
層目，3層目の弾性係数に大きく影響している． 
 
 

表-3 誤差が含まれている密度の値 

 
注：表中の○は誤差を考慮し解析した箇所を示す．

 

ρ=2,500 ρ=2,400 ρ=2,200 ρ=2,100 ρ=2,000 ρ=1,900 ρ=1,800 ρ=1,700 ρ=1,500 ρ=1,400

真値(ρ1=2,300) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) 8.7 4.35 -4.35 -8.7

真値(ρ2=1,900) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) 10.53 5.26 0.00 -5.26 -10.53

真値(ρ3=1,800) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) 11.11 5.56 0.00 -5.56 -11.11

真値(ρ4=1,600) ○ ○ ○ ○

誤差率(%) 12.5 6.25 -6.25 -12.5

1層目

2層目

3層目

4層目

誤差を考慮した密度(kg/m3)



 

 
154 

   

   

   

   
図-7 測定たわみの誤差が弾性係数に及ぼす影響(動的逆解析）    図-8 測定たわみの誤差が弾性係数に及ぼす影響 (静的逆解析) 
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５．波形の同期誤差の影響 

現在，FWD試験で測定した荷重とたわみのピーク値を

用いて静的逆解析を行い，舗装を構成する各層の弾性係

数を推定している．これらのピーク値の精度が重要であ

り，欧米諸国ではFWD試験機のキャリブレーションセン

ターが建設され，荷重およびたわみセンサを検証してい

る．わが国でもその方向で進んでいる 17)．静的逆解析を

行うとき測定値のピーク値の精度が問題になるが，将来，

動的逆解析を行うことが求められるようになると，荷重
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図-9 波形の同期誤差が弾性係数に及ぼす影響(動的逆解析） 
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とたわみの時系列データにおいて，波形だけでなくそれ

らの測定時刻が一致しなければならない．測定時刻の間

にずれが存在するこき，ここでは同期誤差と呼んでいる．

FWD 試験では，舗装表面をたわみ波形が伝播するので，

荷重載荷点のD0たわみが最初にピークに達し，載荷点か

ら離れるほどピークの発生が遅れるはずである．しかし，

しばしば実測データでは，D0 のたわみのピークが D20，

D30のたわみのピークより遅く現れる．原因は不明である

が，同期が不完全であることが考えられる．そこで，も

し同期が不完全なとき，逆解析結果にどのように影響す

るかを検討した． 
本研究では，動的応答解析のたわみ波形を，注目して

いるセンサ位置(ここでは，載荷点から0cm，30cm，60cm，

150cm)でそれぞれが 2ms，4ms だけ遅れた場合と進んだ

場合を測定データとして逆解析を行った．その結果を 

図-9に記す．図中の横軸でのプラスは，たわみ波形が遅

れたときの結果，マイナスはたわみ波形が進んだときの

結果である．D0 の同期に-4ms の位相差が含まれるとき，

逆解析弾性係数へ与える影響が大きい．D0 の同期が取ら

れていないと逆解析弾性係数への影響は大きいが，4層目

の逆解析弾性係数に与える誤差は小さい．D30，D60，D150

での位相差が含まれるとき，2層目，3層目の逆解析弾性

係数へ与える影響が大きい．同期誤差における影響は，

載荷点に近いセンサほど顕著に見られる． 

 

 

６．結論 

動的逆解析では，静的逆解析で考えられる層厚，ポア

ソン比のような解析モデル誤差と測定誤差に加えて，密

度の誤差，同期誤差により発生する誤差が考えられる． 

本研究では，これらの誤差が逆解析結果に及ぼす影響を

検討した．その結果以下のようなことが明らかになった． 

1) 層厚の誤差の影響は，動的逆解析では全層の逆解析

弾性係数に影響するが，静的逆解析ではある 1 層の

逆解析弾性係数に大きく影響する． 

2) ポアソン比の誤差の影響は，動的逆解析・静的逆解

析とも似た傾向を示す．しかし，静的逆解析は誤差

を考慮した層の逆解析弾性係数に影響し，動的逆解

析では，4層目を除き全ての逆解析弾性係数に影響す

る． 

3) 密度の誤差の影響は，動的逆解析に大きな影響を与

えない． 

4) 測定誤差の影響は，静的逆解析と比べ，動的逆解析

結果に及ぼす影響は小さい．動的逆解析は安定した

逆解析法である． 

5) 同期誤差の影響は，動的逆解析結果に及ぼす影響は

大きい．特に載荷点付近のセンサに付帯させた誤差

による影響が逆解析に与える影響は大きく，載荷点

付近のセンサ同期が重要である． 

 

現状では，荷重とたわみセンサのキャリブレーション
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INFLUENCE OF VARIOUS ERRORS ON ESTIMATED LAYER MODULI 
BY DYNAMIC BACKCALCULATION 

 
Yuki SHINOHARA , Yoshiaki OZAWA and Kunihito MATSUI 

 
  Structural evaluation of pavement structure is performed by static backcalculation using peak loading and deflections values. 
Backcalculated moduli reflect on various errors and their magnitudes have been reported. Dynamic backcalculation is more suitable 
than static backcalculation because FWD is an impulsive loading test. 
  However, effect of errors due to dynamic backcalculation has not been examined. This paper identifies the effects of modeling 
errors, measurement errors and lack in synchronization on backcalculated results. Dynamically backcalculated results are compared 
with statical results and difference in those results is examined. 

しか行われていない．動的逆解析を行うのであれば，同

期誤差のキャリブレーションを行う必要がある．また，

層厚の誤差は逆解析の結果に大きく影響することが明ら

かになった．本論においても，表層厚の解析誤差を無く

せば最大，動的逆解析で15％・静的逆解析で50%の誤差

を低減できる．地中レーダ探査試験(Ground Penetrating 
Radar 試験)などで表層(アスファルト混合物層)の層厚を

確認することが重要である． 
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