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3次元有限要素法に基づき，ブロック舗装の構造的特質を考慮した構造解析プログラムパッケージ (BlockPave3D)
を開発した．表層の個々のブロックをソリッド要素で分割し，目地や敷砂層を境界面要素によって置き換える．
このことによって，ブロックの配置パターンやブロック形状の影響を考慮することができる．このモデルにお
いて重要な目地や敷砂層の境界面要素のばね係数の値を，小型 FWDによるたわみから推定する方法を開発し
た．ばね係数の組み合わせとたわみの関係をニューラルネットワークによって学習させ，たわみを入力すると
対応したばね係数の組み合わせを出力するモデルである．実際に施工されたブロック舗装のばね係数を推定し，
この値を用いていくつかのブロック舗装について応力解析を行った．

Key Words : block pavement, 3 dimensional finite element method, joint, cushion layer, neural net-
work

1. はじめに

ブロック舗装は，路盤の上に砂を敷いてクッション層

とし，そこに小型のブロックを並べた舗装である．主に

歩道や街路に使用されている．また，高振動加圧即時

脱型方式で製造された舗装用コンクリートブロックを

用いた舗装を，インターロッキングブロック舗装と呼

んでいる 1)．インターロッキングブロックの強度は高

く耐久性も高いため，歩道のみならず道路の車道，港

湾やヤードの舗装にも使用されている 2),3)．

ブロック舗装の構造設計は，ブロック層と目地を含

めた層として取り扱い，アスファルト舗装と同じよう

な考え方で設計されている 4),5)．ブロックと目地との

力学的な相互作用が明確ではなく，厳密な解析が困難

なためである．近年の数値解析法の発達により，ブロッ

ク舗装の力学的挙動を直接解析する方法が提案されて

いる 6),7),8)．しかしながら，ブロックの配置パターン

を厳密に考慮しつつ，ブロック層，クッション層およ

び路盤・路床を一体的に解析できるモデルは存在しな

い．近年，舗装の構造解析は多層弾性理論や有限要素

法などの解析手法を用いて行われている．特に 3次元
有限要素法は，目地やひび割れなどの不連続性を考慮

でき，アスファルト舗装やコンクリート舗装を同じモ

デルによって解析できる汎用的な手法として注目され

ている 9)．著者らも 3DFEM による舗装構造解析モデ
ルを開発してきた 10),11),12)．

本研究では，ブロック舗装を 3次元有限要素モデル

によって力学的な解析を行う構造解析法を開発した．こ

のモデルによれば，個々のブロックを直接ソリッド要素

で分割し，目地を境界面要素で置き換えることにより，

ブロックの配置パターンを直接考慮することができる．

また，ブロック層，クッション層，路盤路床も同じ要素

に分割するため，舗装全体を一括して取り扱うことが

できる．ただし，ブロックの配置パターンは複雑であ

り，要素分割には工夫が必要である．また，目地やクッ

ション層の剛性を正確に評価する必要があり，この点

に課題がある．

本論文では，新たに開発したブロック舗装の要素分

割法について，その概念を説明する．その後，この方法

と 3DFEMのパッケージを組み合わせたブロック舗装
用の構造解析パッケージを示す．重要な点は目地とクッ

ション層の剛性評価である．本研究では，小型FWDに
よるたわみからニューラルネットワークを用いて，そ

れらを推定する手法を開発した．この方法の基本的な

概念および適用性を説明する．推定されたばね係数を

用いて，車両荷重によるブロック舗装の力学的挙動に

ついいて調べた．

2. 構造モデル

(1) 3DFEMモデル

図–1は舗装構造解析用に開発された 3次元FEMプロ
グラムPave3Dで想定している構造モデルである 10),12)．

コンクリート版の目地および路盤とブロックの間のクッ
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図–1 3DEFMによるブロック舗装のモデル化

ション層には汎用境界面要素を用いた．クッション層

を境界面とした理由は，クッション層は他の層に比較

して薄いので，通常のソリッド要素で分割すると非常

に扁平な要素となり，数値計算上好ましくないためで

ある．後述するように，ブロックの要素分割と路盤以

下の要素分割の「ずれ」をこの層で吸収する役割を持

たせるためでもある．このモデルによってブロック舗

装の力学的挙動を調べるために最も重要な点は，クッ

ション層および目地の剛性の評価である．

(2) 要素分割法

ブロック層の要素分割のアルゴリズムについて，図–2

のようなヘリングボーン配置を例にとって説明する．ま

ず，ブロックの配置における幾何形状を表現するため

に，必要な長さの単位を定義する．ブロックの基本長さ

を U，目地幅を wとする．Uはブロックの短辺の長さ
に相当する．すると，目地を含めてある領域をブロック

で覆うためには，ブロックの長辺の長さは 2*U+wとな
る．基本的に，舗装領域は U+wの正方形で覆われる．

要素分割は，１つのブロックおよびその周囲の目地

要素を単位として行う．図–3によって，簡単なヘリン

グボーン配置で具体的に説明する．

• Step1：横長ブロックの半分を 1つのソリッド要素
1を作成し，その上と右側の目地要素 2，3を作成
する．

• Step2：その上に半分右側にずらした横長ブロック
のソリッド要素 4，5を作成し，その上と右側の要
素 6，7，8作成する．

• Step3：同様にその上に右側に半分ずらした横長ブ
ロックの要素 9，10を作成していくが，この場合
領域の端部になるので，その上と右側の目地要素

は作成しない．

• Step4：次に縦長ブロックの半分を 1つのソリッド
要素 11を作成し，その上と右側の目地要素 12，13
を作成する．

• Step5：同様にその右側に半分上にずらした縦長ブ

図–2 ブロック舗装の平面幾何構造

図–3 要素分割の手順

ロックのソリッド要素 14，15を作成していくが，
この場合領域の端部になるので，その上の目地要

素 16だけ作成し，右側の目地要素は作成しない．
• Step6：別の列のブロックについて同様の手順を繰
り返して要素 17を作成する．

このようにまず横長ブロックの列を斜め右上に作成

していき，その後に縦長ブロックの列を斜め右上に作

成していく．おのおのブロックに対して上側と右側の

目地要素だけ作成していくと，その後に作成されるブ

ロックによって，下側と左側の目地が埋まっていき，指

定した領域をブロックと目地で隙間なく覆うことがで

きるのである．
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図–4 路盤以下の要素分割

図–5 要素分割例

路盤以下については，図–4のように，U+wの正方
形で単純に要素分割を行う．すると，ブロック層と路盤

の節点の位置は w/2だけずれるので，クッション層の
境界面要素によってこのずれを吸収するのである．そ

のため，境界面要素の断面は長方形ではなく図–4に示

すような台形になる．境界面要素は上下の節点の変位

の差に比例した荷重を伝達するので，このような幾何

学的なずれは力学的な影響を及ぼさない．

このような方法によって生成された要素分割例を図–

5に示す．この場合，各ソリッド要素を，x方向に 2分
割 y方向に 2分割，つまり 4分割している．本研究で
用いているソリッド要素は 1次要素であるので，ブロッ
ク内の曲げ応力を計算するためには，ブロックを厚さ

方向に少なくとも 2分割することが必要である．

(3) 統合システム

これらの要素分割を行うプログラムを Pave3Dに組
み込み，ブロック舗装構造解析用の 3DFEMパッケージ
BlockPave3Dを開発した．このパッケージは，ブロッ
クの基本形状，目地，クッション層の剛性，路盤，路

床の性状および荷重条件を入力して 3DFEM用の要素

図–6 ユーザインターフェース

分割を行うプリプロセッサ，構造計算を行うソルバ，お

よび結果の図形表示を行うポストプロセッサから成る．

これらのプログラムを統合するユーザインタフェース

を新たに開発した．このパッケージでは，ブロックの短

辺と長辺の比が 1対 2以外のブロックも扱える．ブロッ
ク配置としては，ヘリングボーン，ストレッチャー，グ

リッドが可能である．これらはすべてオプションとし

て設定する．

3. 目地とクッション層の剛性評価

目地とクッション層は境界面要素でモデル化されて

いる．境界面要素の荷重伝達機能はばねで表現されて

いるので，その剛性はばね係数となる．目地とクッショ

ン層に対する境界面要素のばね係数を決定することが

必要になる．本研究ではこれらのばね係数の値を小型

FWD によるたわみ測定によって決定する方法を開発
した．

(1) たわみの性状

たわみに及ぼす，路盤の弾性係数 E2，クッション層
のばね係数Kvおよび目地のばね係数Kjの影響を調べ
るために，図–7に示すような構造についてたわみを計

算した．用いた入力値は表–1に示すようなものである．

Kvは 9.8から 686GN/m3，Kjは 0.098から 490GN/m3

に変化させた．クッション層のせん断剛性は低いもの

とし，水平ばね係数は 0.98GN/m3と低い値とした．ま

た，簡単のため目地のばね係数はすべて等しいとして

Kjで代表させた．路盤の弾性係数 E2も 98，490MPa
と変化させた．その結果を図–8に示す．この図は，x
軸が Kv，y軸が Kj，z軸がたわみ (cm)を示し，それ
らの関係を見たものである．この図から，E2の影響は
小さく，たわみはKvおよびKjに大きく依存すること
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(a)ヘリングボーン (b)ストレッチャー

図–7 計算に用いたブロック舗装

表–1 ブロック舗装の構造解析入力データ

項目 (単位) 記号 値
ブロック層

単位長さ (cm) U 10

厚さ (cm) H 8

弾性係数 (MPa) E 29,800

ポアソン比 Po 0.2

x方向のユニット数 NX 20

y方向のユニット数 NY 20

アスペクト比 a 1

目地
目地幅 (cm) w 0.5

目地のばね係数 (GN/m3) Kj 0.098-490

クッション層
厚さ (cm) H1 2

水平方向のばね係数 (GN/m3) Kh 0.98

鉛直方向のばね係数 (GN/m3) Kv 9.8-686

路盤層
厚さ (cm) H2+H3 10

弾性係数 (MPa) E2=E3 98, 490

ポアソン比 Po2=Po3 0.2

路床層
厚さ (cm) H4 100

弾性係数 (MPa) E4 49

ポアソン比 Po4 0.35

がわかる．このようなことから，ブロック舗装の力学

的挙動においてKvとKjの評価が重要であるといえる．
そこで，本研究ではKvとKjを小型 FWD のたわみか
ら推定することを試みたのである．

(2) ニューラルネットワークによる逆解析システム

図–9に示すように，荷重直下のたわみ D0，および
2個の外部センサーのたわみ D1,D2から，クッション
層の鉛直ばね係数Kvおよび目地のばね係数Kjを推定
するニューラルネットワークモデル (NNモデル)を構
築した．用いた NNモデルは，図–10に示すような入

(a)E2=98MPa (b)E2=490MPa

図–8 たわみ性状 (D0)

(a)ヘリングボーン (b)ストレッチャー

図–9 小型 FWDによるたわみ測定位置

力層は 3ノード，中間層は 16ノード，出力層は 2ノー
ドである．想定した構造モデルとしては，後述する測

定に合わせて 2種類とした．1つはストレッチャー配置
の車道用ブロック (200× 100× 80mm)，クッション層
20mm，粒状路盤 100mm，もう 1つはヘリングボーン
配置の歩道用ブロック (200× 100× 60mm)，クッショ
ン層 20mm，粒状路盤 100mmである．表–1に示すよ

うな入力値でBlockPave3DによってD0，D1，D2を計
算した．その際，Kv，Kjをそれぞれ 4.9～49GN/m3，

0.098GN/m3～98GN/m3の間でランダムな組み合わせ

を 200組生成し，上記のたわみを計算した．D0,D1,D2
を入力信号，Kv，Kjを出力信号として NNモデルで
100000回学習させた．入出量の信号値は最小値と最大
値の間で 0から 1の間に正規化した．学習結果と NN
モデルによる出力結果を図–11に示す．正規化された

値が 1.0に近い部分の精度はやや劣る結果となったが，
全体として十分な精度といえる．

(3) 解析例 1

石川工業高等専門学校の校内のインターロッキングブ

ロック舗装（波型ブロック厚 80mm，ストレッチャー）
において，図–12に示すようにして小型 FWDにより
D0,D1,D2 を測定した．この舗装は食堂への物品を搬
入する中型の車両が走行する場所で，施工後 10 年経
過している．その結果，D0=0.344mm，D1=0.236mm，
D2=0.222mm を得た．この値を NN モデルに入力し
た結果，Kv=24.0 GN/m3, Kj=23.6 GN/m3 となっ
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図–10 NN モデル
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図–11 NNモデルの精度

図–12 小型 FWDによる測定状況 (ストレッチャー配置)

た．この値を用いて改めて BlockPave3D によって順
解析を行ったところ，D0=0.378mm，D1=0.238mm，
D2=0.235mmとなり，小型 FWDによるたわみと同様
な値を得た．

(4) 解析例 2

石川工業高等専門学校の校内のインターロッキン

グブロック舗装（平面ブロック厚 60mm，ヘリング
ボーン）で同様なたわみ測定を行った．この舗装は，

駐車場へのアプローチとして最近施工され 2ヶ月経
過したものである．測定状況を図–13 に示す．この

結果，D0 = 0.757mm, D1 = 0.506mm, D2 =
0.298mmであった．この値を NNモデルに入力した結
果，Kv=8.64GN/m3, Kj=19.8GN/m3となった．この

値を用いて改めてBlockPave3Dによって順解析を行った
ところ，D0=0.644mm，D1=0.304mm，D2=0.256mm

図–13 小型 FWDによる測定状況 (ヘリングボーン配置)

となった．これらの値は必ずしも小型 FWDによるた
わみとは一致しない．測定した舗装は施工後間もなく，

クッション層が安定していない．このような場合には

今回の NNモデルでは十分ではないためと考えられる．

4. たわみおよび応力解析

解析例 1で同定されたKvとKjを用いて，実際の荷
重が作用した場合のブロック舗装のたわみおよび応力解

析を行った．Case1として，図–7に示すインターロッ

キングブロック舗装に 49kN の荷重を 20× 20cmの接
地面に作用させた．Case2として，同様の舗装に同様
な鉛直荷重と，その半分の水平荷重を y方向に作用さ
せた．

(1) Case1 鉛直荷重のみ

図–14は，ブロック層のた方向わみ形状を x方向と
y方向に分けて示した図である．図中の記号 Hはヘリ
ングボーン配置，Sはストレッチャー配置であることを
示す．個々のブロックが剛体のように変位するために，

分布形状は x方向と y方向で異なる．たわみの最大値
はヘリングボーン配置のほうがやや大きい．

図–15は，路盤上面におけるたわみ形状を x方向と
y方向に分けて示した図である．路盤上においては，x
方向と y方向で分布形状に大きな差はなく，また配置
パターンの影響はほとんどない．

図–16は，ブロック下面の曲げ応力分布を x方向と
y方向に分けて示した図である．図中，Sxは x方向の
応力，Syは y方向の応力を示す．ブロックの曲げ応力
はストレッチャー配置の方がやや大きい．

図–17は，路盤上面の鉛直応力分布を x方向と y方
向に分けて示した図である．この分布の広がりが広く

また最大値が小さいほど，ブロック層の荷重分散性能

が高いこと示す．x方向ではストレッチャー配置のほう
がヘリングボーン配置よりも分布広がりが大きく，最

大値も小さい．一方 y方向においては，広がりはヘリ
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図–14 ブロック層のたわみ形状（鉛直荷重のみ）
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図–15 路盤層のたわみ形状（鉛直荷重のみ）
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図–16 ブロック層下面の曲げ応力分布（鉛直荷重のみ）
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図–17 路盤上面の鉛直応力（鉛直荷重のみ）

ングボーン配置のほうがやや大きい．ストレッチャー

配置では方向によって荷重分散性能が異なる．このよ

うな路盤面における鉛直応力分布が方向によって異な

ることは，村井らによっても報告されている 13),14)．し

かしながら，そのような異方性はわずかであり，路盤面

の圧力分布はアスファルト舗装と同等と考えてもよい．

(2) Case1 鉛直荷重と水平荷重

図–18は，ブロック層のたわみ形状を x方向と y方
向に分けて示した図である．鉛直荷重のみの場合に比
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図–18 ブロック層のたわみ形状（鉛直荷重と水平荷重）
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図–19 路盤層のたわみ形状（鉛直荷重と水平荷重）
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(a)ブロック層

0 100 200

0

0.02

Distance x [cm]

D
ef

le
ct

io
n 

[c
m

]

H (Pv)
S (Pv)

Loaded Area

H (Pv+Ph)
S (Pv+Ph)

(b)路盤上面
図–20 ブロック層のたわみ形状の比較

べて，たわみは小さくなり，配置パターンの差も小さ

くなる．

図–19は，路盤上面におけるたわみ形状を x方向と
y方向に分けて示した図である．やはり，たわみは全体
的に小さくなる．y方向分布においては，水平荷重の影
響で，荷重から右側のたわみが左側に比べて大きい．x
方向と y方向で分布形状に大きな差はなく，また配置
パターンの影響はほとんどない．

一方，図–20はブロック層と路盤上面の y方向の変
位Uyを，鉛直荷重のみと水平荷重が加わった場合とを
比較した図である．水平荷重が作用すると，Uyは大き
くなる．ブロック層ではUyはストレッチャー配置の場
合の方がかなり大きく，ｙ方向の荷重に対して抵抗力

が弱いことを示している．

図–21は荷重付近のたわみ形状を水平荷重がある場

合とない場合で比較したものである．水平荷重が加わ

ると，ヘリングボーン配置では，荷重作用位置（図の

中心付近）より x軸側のブロックが盛り上がる変形を
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(a)ヘリングボーン配置

(b)ストレッチャー配置

図–21 ブロック層のたわみ形状の比較
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図–22 ブロック層下面の曲げ応力分布（鉛直荷重と水平荷重）

する．ストレッチャー配置では，その部分の x方向の
目地が開き，全体として y方向に移動している．

図–22は，ブロック下面の曲げ応力分布を x方向と
y方向に分けて示した図である．ブロックの曲げ応力は
全体に増加するが，特にストレッチャー配置の増加が

大きく，最大値は，3.72MPaに達する．これはブロッ
クの曲げ強度 5.0MPaに近い値である 1)．ブロック破

損の 1形態として，ブロック中央での貫通ひび割れが
報告されているが 15),16)，このような応力がその原因

の 1つと考えられる．

図–23は，路盤上面の鉛直応力分布を x方向と y方
向に分けて示した図である．全体的に鉛直応力の大き

さは小さくなる．

5. まとめ

本研究においては，ブロック舗装の構造解析を行う

ための 3DFEMモデルを開発した．モデルの特徴をま
とめると以下のようになる．

0 100 200

–1

0

Distance x [cm]

S
tr

es
s 

[M
P

a]

Sz (H x)
Sz (S x)

Loaded Area

0 100 200

–1

0

Distance y [cm]

S
tr

es
s 

[M
P

a]

Sz (H x)
Sz (S x)

Loaded Area

図–23 路盤上面の鉛直応力（鉛直荷重と水平荷重）

• ブロック，路盤，路床はソリッド要素に，目地や
クッション層は境界面要素でモデル化する．

• 個々のブロックを直接ソリッド要素に分割するこ
とにより，ブロックの配置パターンの影響を直接

考慮できる．

• ブロック，路盤，路床の変位，ひずみ，応力を計算
することができる．

• 鉛直荷重のみならず水平荷重も扱える．
• プリポストを統合したユーザーインタフェースを
持ち，手軽に解析を行うことができる．

このモデルにおいて重要な目地およびクッション層

のばね係数を，小型 FWDによるたわみから推定する
NNモデルを開発した．このモデルを用いて，実際のブ
ロック舗装における目地およびクッション層のばね係

数を推定した．推定されたばね係数を用いて，ブロック

舗装に大型車荷重が作用した場合のたわみ応力を解析

した．その結果をまとめると以下のようになる．

• ブロック層のたわみはストレッチャー配置よりも
ヘリングボーン配置のほうがやや大きい．

• 路盤面のたわみに及ぼす配置パターンの影響は小
さい．

• ブロック内の曲げ応力はストレッチャー配置のほ
うが大きい．

• ストレッチャー配置において，路盤面における鉛
直応力の分布は方向によってわずか異なる．

• 水平荷重が加わると，鉛直たわみは減少するが，水
平たわみはかなり増加する．

• その増加はストレッチャー配置において著しい．
• 水平荷重により，ブロック内の応力は大幅に増加
する．

本研究において開発したモデルを用いることにより，

ブロック舗装の力学的な挙動を合理的に考慮した構造

設計が可能となる．しかしながら，ブロック舗装にお

いては，クッション層の塑性変形によるわだち掘れが

問題となる．この問題については，クッション層に塑

性モデルを導入することによって対処する方向が考え

られる．今後の課題としたい．
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