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研究成果の概要（和文）：本研究の柱は，(1) 舗装に作用する荷重分布の計測，(2) 静的および

動的舗装構造解析，(3) 維持管理に必要な舗装構造診断，である．(1)については，接地圧を計

測できるセンサーを新たに開発し，フォースプレートに密に配置することにより， 分布圧測定

の精度が向上した．(2)については，衝撃荷重の作用を受ける舗装構造の理論解を誘導した．こ

れにより，変位や応力伝播の計算が可能となった．(3)については，舗装構造の非破壊試験とし

て FWD 試験機が普及しているが，この試験機で計測した表面たわみから波動理論を用いて舗

装を構成する各層の弾性係数，減衰係数を推定することが可能となった． 
 
研究成果の概要（英文）：The key components of the this research are development of (1) a measuring 

tire – pavement contact stress measuring system, (2) the static and dynamic structural analysis of 

pavement, and (3) a new method of diagnosis necessary for the maintenance of pavement. Regarding (1), 

sensors for contact stress measurement were newly developed and mounted on a force plate. It is found 

that contact stresses in three directions are more accurately measured. Regarding (2), theoretical 

solution pavement structure subjected to impulse force is derived. By using the solution, wave 

propagation of displacements and stresses can be more accurately predicted. Finally regarding (3), 

FWD testing device became popular as the nondestructive testing of the pavement structure. Layer 

moduli and damping coefficients can be estimated more accurately from measured surface deflections 

by using wave propagation solution. 
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３．研究の方法 １．研究開始当初の背景 
(1) 接地圧分布計測システムの開発 わが国における舗装の構造設計は，従来，

TA 法と呼ばれる経験に基づく方法で行わ
れてきた．TA法の最大の利点は，誰もが簡
単に質の高い舗装の設計を行うことができ，
わが国の道路整備に大きく寄与してきた． 

1 個のセンサーの正方形断面に 4 枚のひずみ
ゲージを接着し，鉛直方向と水平 2 方向の力
の成分を検出できるように設計した． 
 

近年，道路に対するニーズが高度化，多
様化し，再生材利用の機運も高まっており，
これまで使用されなかった新材料も舗装材
料として使用することも多くなってきてい
る．これらの新材料の使用に対しても柔軟
に対応し得る設計法が求められている．そ
の結果，海外でも，舗装の構造設計に理論
を組み込んだ経験的・理論的設計法が整備
されつつある． 

(2) 多層構造の波動伝播解析：理論構築とソ
フトウエアの開発 
各層をフォークトモデルで表すことができ
るものと仮定し，衝撃荷重が円形等分布する
ときの波動伝播方程式の理論解を，ハンケル
変換，FFT を用いて 誘導した． 
 
(3) 新しい舗装構造評価法の開発 
FWD 試験，小型 FWD 試験の測定データと
波動伝播解析から求めた表面たわみ波形と
測定波形とが着目点において一致するよう
に各層の弾性係数と減衰係数を推定する動
的逆解析法を開発した． 

 
２．研究の目的 
 舗装構造に理論的な設計を導入するため
には，舗装に作用する荷重，舗装を構成する
各層の力学特性，気象変化の影響らを明らか
にし，それらを組み込んだ舗装構造解析理論
を構築し，ソフトウエアを開発することが必
要不可欠である．そこで，本研究では以下の
ことを目的とした． 

 
４．研究成果 
(1) 接地圧分布計測システムの開発 
図-1 のようにセンサー躯体の中央部の断面
を減らしてその 4側面にひずみゲージを付着
している．このセンサーをマウントしたフォ
ースプレートを図-2 に記す． 

 
(1) 接地圧分布計測システムの開発 

 タイヤから舗装表面に荷重は伝達する．舗装
表面では鉛直方向だけでなく水平方向にも
荷重が分布する．この接地圧分布を計測でき
る装置を開発する． 

 
 
 

  
(2) 多層構造の波動伝播解析：理論構築とソ
フトウエアの開発 

 
 
 舗装は等質・等方性の多層弾性構造とし

て解析を行うが，ローラーで締め固めら
れて構築されるため直交異方性がある
と言われている．現在、直交異方性を考
慮した多層構造解析に対して円柱座標
系とハンケル変換を用いて理論解を誘
導し，静的および動的解析を行うことが
できるソフトウエアを開発する．   

 
 
 
 
 
  図-1 接地圧測定センサー（単位：mm） 
 

  
(3) FWD 試験，小型 FWD 試験の測定データ
を用いた新しい舗装構造評価法の開発 

 
 

FWD 試験は舗装表面に衝撃荷重を作用させ，
舗装方面を伝播する鉛直方向の波を計測で
きる．従来衝撃荷重のピーク値と伝播する波
の着目点におけるピーク値を静的な荷重と
たわみのデータと見なして舗装構造を評価
している．本研究では，両試験とも衝撃載荷
試験であることを考え，動的逆解析行ってい
る．従来舗装の動的解析に FEM を用いてい
たが，舗装を構成する各層をフォークとモデ
ルで仮定して，波動伝播理論の理論解を誘導
している．そして，測定データを用いて診断
できるシステムを構築した． 

 
 
 
 
 
  図-2 フォースプレート 
 
 
車輪がフォースプレートを通過するとき，発
生したひずみから接地圧分布を推定する． 
図-3 に測定した接地圧分布の一例を示す． 
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ここに， ， はそれぞれu w r および z 軸方

向の変位， rσ ， θσ ， zσ ， rzτ は微小要素の応

力である．変位とひずみと関係式は， 
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rε ， θε ， zε は，それぞれ rσ ， θσ ， zσ に対

応する垂直ひずみ． rzγ は rzτ に対応するせん

断ひずみである．図-4 に記すフォークトモデ

ルの応力とひずみの関係式は， 

 
(a)鉛直方向分布図 
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ここに， 
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(b) 左右方向分布図 

E は弾性係数，F は粘性係数，ν はポアソ

ン比である．多層構造では，それぞれの層で

材料特性や層厚が異なるが，式(1a), (1b), (2), 
(3)の関係がすべての層で成立つ． 
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図-4 フォークトモデル 

(c) 前後方向分布図 
図-3 タイヤと舗装表面の接地圧分布 

 

ハンケル変換と FFT を用いてこれらの式の

理論解を誘導した．その解の妥当性を検証す

るため，図-5 のような 3 層モデルの応答解析

結果を，本研究で誘導した理論と ADINA を

用いた FEM 解析で得られた結果と比較した．

比較の一例を図-6 に記す． 

 
(2) 多層構造の波動伝播解析 
舗装の各層が互いに平行，等質・等方なフォ
ークトモデルで構成された多層構造である
と仮定し，その表面に等分布荷重が作用する
とき，軸対称の波動伝播式で書くことができ
る． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-5 3 層モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-6 ADINA(解析領域:, )との比較 m15== RZ
 
図-6 より，両者のたわみがほぼ一致しており，
本理論に基づき開発したプログラムの信頼
性を裏付けている． 
理論解は FEM と異なり，要素境界において
も応力・ひずみの不連続性は存在しない．ま
た，舗装表面に作用する衝撃荷重が，舗装内
部を伝播していく様子を精度よく計算でき
るメリットがある． 
 
(3) 新しい舗装構造評価法の開発 

逆解析では初期値 の値を仮定

してたわみを解析し，解析たわみと測定た

わみの差が最小となるようにパラメータの

値を決定する．評価関数を次式のように定

義する． 
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分解を組み込んだ Gauss Newton 法を用い

ている．式(4)が最小となるための必要条件
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式(5)は MM 22 × の連立方程式である．係数

マトリックスの条件数がしばしば非常に大

きくなり，特異マトリックスに近くなるた

め，逆解析の計算は不安定であると言われ

ている．そのため打切り特異値分解を用い

て係数マトリックスの階数を落として近似

的に式(5)を解いている．収束時の測定たわ

みと解析たわみの誤差を式(6)で評価する． 
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ここでは，逆解析事例として米国の連邦航

空局試験センターで行われた FWD 試験デー

タの提供を受け，本ソフトウエアを用いて逆

解析を行った結果を示す． 
FWD 試験を行った舗装は，1 層目がコンクリ

ート（層厚 0.279m），2 層目はエコノクリー

ト(層厚 0.156m)，路盤（層厚 0.213m），路床

（∞）の 4層構造である．逆解析結果は表-1

の通りである． 
 
表-1 コンクリート舗装の逆解析事例 

層 E(MPa) F(MPa·s) 
1 24,648 61 
2 12,933 38 
3 123 0.6 
4 93 0.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 測定たわみと解析たわみの比較 
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表-1 の逆解析結果を用いて解析した表面た
わみと測定たわみを図-7に比較する．図より
両者の一致が非常に良いことが確認できる． 
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