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研究成果の概要（和文）：本研究では，鉄球を落下させることで，地盤に衝撃的な荷重を作用させ，地盤表面に
発生する加速度から支持力を評価する試験法を開発した．試験をより簡便に行うために，加速度の測定にはスマ
ートフォンに内蔵された加速度センサの活用を試みた．まず，スマートフォンから出力される加速度データを取
得し，そのデータをファイルへ記録するためのスマートフォン用アプリケーションを作成した．また，種々の舗
装構造を対象に数値解析を行い，路盤や路床の弾性係数と地盤表面に発生する加速度の関係を明らかにした．こ
の弾性係数と加速度の関係に基づいて，スマートフォンで測定した加速度から直接的に路盤や路床の支持力を推
定する方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：The plate loading test and the light weight deflectometer test are commonly 
used for evaluating the bearing capacity of the roadbed or base course. However, these survey 
methods need special apparatus and the interpretation of the result is often difficult. In this 
study, the newly method for evaluating the bearing capacity of pavement structure based on 
acceleration caused by loading in ground surface was developed. The impact load was applied at the 
ground surface by falling iron ball. To perform the test more easily, the acceleration sensor built 
in the smartphone was utilized. At first, the smartphone application for measuring acceleration was 
created. Furthermore, the numerical analysis was performed for various pavement structures. As a 
result, the relationship between elastic modulus and accelerations at the surface of ground was 
clarified. Using this relationship, the elastic modulus of the roadbed or base course is estimated 
based on accelerations measured with the smartphone.

研究分野： 構造力学，舗装工学

キーワード： 路床・路盤の支持力　スマートフォン　加速度計測用アプリケーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）路盤や路床の支持力を評価する方法に
は，平板載荷試験や小型 FWD 試験などがあ
る．これらの試験は，測定対象物上に円形平
板（載荷板）を設置し，それに荷重をかける
ことで地盤に生じる鉛直方向の変位（たわ
み）を測定するものである．載荷板の接地圧
分布に関する研究は，古くから行われており，
図-1に示す通り，砂質土地盤の場合には，凸
型分布（パラボリック型）を，また，粘性土
地盤の場合には凹型分布（インバースパラボ
リック型）を仮定するのが一般的である．し
かしながら，多層構造を対象とする場合や砕
石等を測定対象とする場合の接地圧分布に
ついては，必ずしも明らかにされているとは
いえず，そのような場合には，接地圧分布と
して，等分布が適用されることが多い． 
 

 

(a)凸型分布（パラボリック型） 

 

 

(b)凹型（インバースパラボリック型） 

 

 

(c)等分布 

図-1 接地圧分布 

 
接地圧分布は，載荷板直下のたわみに大き

く影響を与えるため，可能であれば試験時の
接地圧分布を明らかにしておくことが望ま
れる．しかしながら，このことは試験の利便
性を損なうだけでなく，技術的にも困難とい
える．また，粒径の大きな粒状材料等を対象
に平板による載荷試験を実施する場合，載荷
板の設置が不安定となり計測結果に個人差
やばらつきが生じることが指摘される．以上
のように，載荷方法として，平板を用いるこ
とは，平板載荷による理論を適用できる利点
がある反面，課題も多く残されている． 
 
（２）路盤や路床の支持力の評価にあたって
は，載荷に伴う地表面のたわみが活用されて
いる．載荷の方法には，重機などで反力をと
り，ジャッキで載荷板に荷重をかける方法や
重錘を落下させる方法などがある．また，た
わみの評価にあたっては，変位計を用いて直
接的に測定する方法と速度や加速度を測定
して，それらを数値積分して求める方法など

が適用されている．このように，既往の試験
では，特定の装置や大掛かりな準備が必要に
なる場合や煩雑なデータ処理を伴う場合が
あり，試験法としては利便性が高いものとは
いえない．よって，より簡便な支持力の評価
方法の開発が求められている． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，載荷板を用いずに，より
簡便な方法で路盤および路床の支持力を評
価する試験方法の開発を行う．具体的には，
鉄球を落下させることで地盤に衝撃的な荷
重を作用させ，それに伴い生じる加速度から
路盤および路床の弾性係数を推定する． 
 
（２）調達が容易な装置を組み合わせて試験
システムを構築することは，試験の利便性の
向上に寄与するものと考えられる．そのため，
近年，所有率の増加が著しいスマートフォン
に着目し，スマートフォンに内蔵された加速
度計の本試験システムへの活用を検討する． 
 
（３）路盤の支持力の評価を行う場合，測定
対象物を路床および路盤の 2 層構造として取
り扱うほうがより合理的な結果が得られる．
そのため，本研究では，現場において瞬時に
結果が確認できるようなツールとは別に，ス
マートフォンで計測された加速度の時系列
データを逆解析して，詳細な構造解析を行う
手法についても検討を行う． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究は，地盤に衝撃的な荷重を作用
させ，それに伴い生じる加速度から地盤の支
持力を評価する簡易試験法を構築するもの
である．そのため，まず，スマートフォンに
内蔵された加速度計の活用方法について検
討を行う．本検討で用いたスマートフォンに
は，水平 2成分および鉛直 1 成分の加速度計
が登載されている．地盤の支持力を精度良く
推定するためには，加速度の時系列データを
測定しておくことが望ましい．そのため，3
成分の加速度を指定するサンプリング間隔
で記録し，それを CSV 形式のファイルで保存
するスマートフォン用アプリケーションを
開発する．なお，プログラミング言語には，
Java を用いる．  
 
（２）重錘を落下させて衝撃的な荷重を載荷
する試験では，載荷状況により測定対象物の
応答が変化する．いま，質量 M (kg)の物体を
h (m)の高さから落下させたときの衝撃荷重
F(t) (N)は，以下の式により表される．ただし，
ここでは測定対象物をバネ定数 k (N/m)のバ
ネでモデル化できるものとしている． 

      ( ) 







= t

m
kghkmtF sin2  (1) 

ここで，g は重力加速度 (m/s2)，t は時間で
ある．この式より，最大荷重と載荷周期は，

 

 



鉄球の落下高さと質量，測定対象物によって
変化することがわかる．そのため，まず，実
際に測定対象物上において，鉄球を落下させ，
載荷状況を把握した．なお，荷重の計測には，
圧力計を用い，接地面の面積を乗じることで
荷重とした．試験の実施状況は，図-2 に示す
通りであり，載荷点から等距離の位置に加速
度計とスマートフォンを設置し，計測される
加速度の周期等を同時に確認した． 
 次に，路床や路盤の弾性係数と衝撃的な荷
重が作用した時に生じる加速度との関係を
数値解析により評価した．計算モデルは，図
-3 に示す通り，1 層地盤および 2 層地盤とし
た．1 層地盤を対象とした解析では，地盤の
弾性係数 E を 10，20，40，60，80，100，120，
150，200，250，300，400 および 500MPa と
した． 2 層地盤では，1 層目の弾性係数 E1
を 100，150，200，250，300，400，500 およ
び 600MPa とし，2 層目の弾性係数 E2を 10，
20，40，60，80，100，150 および 200MPa と
して全ての組み合わせに対して加速度を算
定した．なお，1 層目の層厚は，10，20 およ
び 30cm とした．別途検討を行った結果，加
速度は，載荷周期によって大きく変化するこ
と，載荷点から 20～50cm 程度離れた位置に
おける加速度は，接地面積の影響を受けない
こと，また，その傾向は，載荷荷重が変化し
ても同様なことを確認した．そのため，ここ
では，最大荷重 1kN，周期 T=0.01，0.02，0.05，
0.10 および 0.20s のハーバーサイン波を載荷
波形とし，載荷点から 20～50cm 離れた位置
での加速度を算定し，弾性係数と加速度の関
係を整理した． 

 

図-2 試験の実施状況 

 

(a)1 層地盤 

 
(b)2 層地盤 

図-3 計算モデル 

（３）次に，地盤上で計測された加速度の時
系列データを用いて，路盤や路床の弾性係数
を精度良く推定する方法について検討を行
った．本検討では，シミュレーションデータ
を対象に動的逆解析を行って，路盤および路
床の弾性係数の推定を試みた．なお，逆解析
手法としては，ガウス・ニュートン法を用い
るものとし，計測された加速度の時系列デー
タと解析で得られた加速度の時系列データ
が一致するような構造を推定する．対象とす
る構造は，図-3と同様とし，種々の弾性係数，
載荷周期および層厚を設定してシミュレー
ションデータを作成し，それを逆解析するこ
とで，シミュレーションデータを作成した際
に設定した弾性係数が得られるのかを確認
した．なお，多層構造の評価においては，未
知数となる弾性係数と粘性係数の数が増え
るので，複数の加速度データが必要となるこ
とが想定される． 
 
４．研究成果 
（１）スマートフォン用の加速度計測アプリ
ケーションの開発では，支持力の評価に最低
限必要な加速度の時系列データの取得・保存
に加え，データの転送方法の検討を行い，ス
マートフォンに実装するまでに至った．本研
究で開発したアプリケーションの起動時の
画面を図-4(a)に示す．また，スマートフォ
ンにて記録された加速度の時系列データを
図-4(b)に示す．同図より，鉛直方向（Z方向）
の加速度が卓越していることがわかる． 
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(a)起動時    (b)測定された時系列データ 

図-4 開発したアプリケーション 
 
（２）コンクリート上および土層内に構築し
た砂質土地盤や礫質土地盤上において鉄球
の落下試験を実施した結果，鉄球の落下高さ
により荷重の大きさが変化することが確認
された．しかしながら，載荷周期は，測定対
象および落下高さによらず 0.002s程度となり，
明瞭な差異を把握するには至らなかった．な
お，載荷点にゴム等の緩衝材を設置すること
で，載荷周期を調整することが可能であるこ
とが確認され，今後，適当な載荷周期が得ら
れる緩衝材の条件を明確にしていく必要が
ある． 
 
（３）1 層地盤における加速度と弾性係数と
の関係を図-5 に示す．図-5(a)および(b)は，
それぞれ載荷点から20cmおよび40cmの位置
のものであり，載荷周期により加速度に明確
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な差が生じていることが確認できる．なお，
この図は，載荷荷重 1kN あたりの加速度を表
している．例えば，鉄球による載荷周期 T が
0.02s，最大荷重が 10kN のとき，載荷点から
20cm の位置で 70m/s2 の加速度が得られたと
すると，この地盤の弾性係数は，T=0.02s の
グラフの 7m/s2 に対応する 200MPa と推定で
きる． 
また，図-6は，2 層地盤における加速度と

弾性係数との関係を表している．同図は，載
荷周期を 0.05s とし，1 層目の層厚を 30cm と
したときの結果である．この図より，2 層地
盤の場合には，1 地点の図表から一意的に 1
層目と 2 層目の弾性係数の組み合わせを決定
することができない．そのため，載荷点から
20cmおよび 40cmといった異なる位置での複
数の図表を組み合わせて弾性係数を評価す
る必要があり，1 点のみでなく複数点におい
て加速度を計測する必要があることが確認
された． 
 
（４）シミュレーションデータに基づき加速
度の時系列データを逆解析して，舗装構造の
弾性係数を推定する方法について検討を行
った．その結果，1 層地盤の場合には，地盤
の弾性係数および載荷周期によらず，載荷点
から 20cm 離れた位置の加速度の時系列デー
タを用いることで，精度良く地盤の弾性係数
を評価することができることを確認した．2
層地盤の場合には，載荷点から 20cm 離れた
1 地点の加速度の時系列データのみを用いる
と 1 層目の弾性係数の推定値に 2 割程度の誤
差が生じることが確認された．また，載荷点
から 20cmおよび 30cm離れた 2地点の加速度
の時系列データを用いて逆解析すると，精度
良く地盤の弾性係数が評価できることが確
認された．以上より，路盤および路床の弾性
係数の評価にあたっては，2 つのスマートフ
ォンを用いる必要があることが確認された． 
 
（５）スマートフォンおよび実際の加速度計
を用いて地盤表面に生じる加速度を測定し
た結果，スマートフォンで計測された加速度
はばらつきが大きく，同じ位置において加速
度計で計測したものとの一致度も良好とは
いえなかった．このことは，載荷周期が極端
に短いためと考えられ，今後，載荷方法等に
ついて，更なる改良が必要であることが確認
された．  
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(a)載荷点から 20cm の位置 
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(b)載荷点から 40cm の位置 

図-5  1 層地盤の加速度と弾性係数の関係 
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(a)載荷点から 20cm の位置 
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(b)載荷点から 40cm の位置 

図-6 2 層地盤の加速度と変形係数の関係 
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