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研究成果の概要（和文）：高速で移動しながら連続的にたわみを計測する試験機は，各国で開発

が進められており，それを用いて舗装の支持性能を評価した結果は，舗装の維持管理に活用さ

れつつある。このような試験機の開発にあたり， 高速で移動する車両により計測されるたわみ

の特性を把握することを目的として，既存の車両に変位計を取り付け，いくつかの試験路にお

いて連続たわみの測定を行った。また，収集したデータを用いて舗装の健全性を評価する方法

について検討を行った．本研究では，載荷位置直下のたわみと載荷位置から 45cm 離れた位置の

たわみの差を用いて，舗装表面付近の健全性を評価する方法を提案し，比較的たわみの大きい

健全な舗装に対して FWD 試験で得られるたわみと相関の高い結果が得られることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：A various countries have proceeded with developing a device of continuously 
measuring pavement surface deflection at high speed in order to evaluate pavement bearing capacity 
and to utilize it for pavement maintenance. We are also aiming at developing a similar device. Several 
laser deflection sensors have been mounted on an existing truck and test runs are repeated at our test 
courses to accumulate surface deflections in order to understand the their characteristics. A method of 
pavement soundness evaluation has been examined using the measured data. A measure of pavement 
soundness is proposed by the deflection difference D0- D45 where D0 denotes the deflection at the 
center of rear wheel and D45 is the deflection at 45cm apart from the location of D0. The measure 
shows good correlation with FWD deflections when deflections of pavement in good conditions are 
relatively large. 
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１．研究開始当初の背景 
 約 100 万 km に及ぶ道路舗装を限られた予
算，人員で維持管理するためには，ネットワ
ークレベルでの舗装の健全度評価が必要と

なる。特に路面下空洞に代表されるような舗
装の構造的欠陥を評価するためには，舗装の
支持力データが必要であり，現在は FWD
（Falling Weight Deflectometer）という重
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錘落下式の試験機が用いられている。しかし，
FWDは図-1に示すように定点載荷式の試験機
であるため，舗装構造を連続的に評価するも
のでなく，ネットワークレベルの健全度評価
には用いられていないのが現状である。その
ため，走行しながら FWD のように健全度評価
を行うシステムがあれば，ネットワークレベ
ルでの健全度評価が可能となる。 
 このような試験機として 1990 年代後半か
ら米国において開発されてきた移動式非破
壊 試 験 機 で あ る RWD （ Rolling Wheel 
Deflectometer）があるが，RWDは巨大な牽引
式トレーラにレーザ距離計を取り付けたも
のであり，日本国内では車両制限令に抵触し
てしまうため，日本国内での適用は難しいの
が現状である。 
 

２．研究の目的 
 本研究では，日本国内で走行可能なトラッ
クタイプの車両に高精度レーザ距離計を設
置した架台を取り付け，走行しながら舗装路
面のたわみ速度を計測する「移動式たわみ測
定装置」を試作するとともに，実舗装におい
て走行試験を実施し，舗装の支持力評価の主
流を成している FWD 試験機との比較を行い，
その測定精度について検討することを目的
としている。なお，本研究では研究分担者が
所属する（独）土木研究所が所有する促進載
荷試験用の特殊車両を使用し，図-2に示すよ
うに車両後軸部と車体中央部にセンサ架台
を設置し，レーザ距離計を取り付けた。これ
は，促進載荷試験用の特殊車両は輪荷重を任
意に設定できるためである。 
 

３．研究の方法 
 連続たわみの計測は，国内の舗装の 95％以
上を占めるアスファルト舗装を対象に実施
した。計測場所は，図-3に赤線で示した同研
究所内の舗装走行実験場の試験走路とした。
これは，舗装走行実験場の舗装は舗装構成な

らびに供用履歴が明確であり，当然のことな
がら実験時に交通規制が必要無いという理
由によるものである。 
 各測線において，路盤厚は 20〜30cm と多
少の違いはあるものの，アスファルト層厚は
15cmと同じ層厚であった。なお，目視による
調査ではあるが，試験走路および大ループの
舗装の状態は,比較的良好であった。荷重は，
後輪軸上の荷台のおもりの量で調整するこ
とができ，本実験では後輪の輪荷重で 49kN
および 79kN を作用させた。 なお，輪荷重は
荷重計を用いて確認し，走行速度は 60km/h
とした。また，走行実験時の変位データのサ
ンプリング周波数は 2000Hz とした。 

 

４．研究成果 
 路面のたわみ量の評価方法は，図-4の通り
である．いま，路面に凹凸や傾斜がなく，ま
た，車体自体の振動や傾きもない理想的な状
況で走行試験が実施される場合を考える．舗
装の剛性の違いによってタイヤの変形量に
差が生じないと仮定すると，車軸と路面の距
離Δ0の値は，車輪の半径からタイヤの変形量
を引いた値となり，常に一定値となる．また，
無載荷の状態の路面と車輪軸位置までの距
離をΔ∞とすると，車輪直下のたわみ D0は，
D0 =Δ0 -Δ∞となる。 
 後軸のセンサ架台にレーザ距離計を取り
付け，無載荷の状態の路面と車輪軸位置まで
の距離Δ∞を計測することは極めて難しいた

め，本研究では載荷直下と 45cm 離れた箇所

 

図-1 FWD 試験機 

センサ架台
距離計

 

図-2 試作した連続式たわみ測定装置 

 

図-3 走行実験場の見取図 



での相対たわみによって評価することとし

た。すなわち，x=0，x=45cm でのたわみを D0，
D45とすると，相対たわみ D0 - D45は以下のよ
うにレーザ距離計の測定値から求めること
ができる。 

  

D0 -D45 = D0 - D¥ - D45 - D¥( )

= D0 - D45

 

 測定された路面までの距離には，車両の振
動や路面凹凸の影響が含まれるため，米国
RWD と同様に移動平均によって平滑化を行い，
それらの影響を取り除くこととした。 予備
試験によって移動平均距離を検討したとこ
ろ，平均区間を 10m（±5m）以上とすること
で，平滑化できることがわかったことから，
本研究では移動平均区間を 10mとした。 
 米国 RWD では，移動平均区間を 160m
（0.1mile）としているが，本研究では 1/10
以下の評価区間となっている。米国 RWD では
荷台にレーザ距離計を設置しているのに対
し，本研究では車軸にセンサ架台を取り付け
ているため，サスペンションによる振動の影
響を軽減できたためであると考えられる。 
 図-5 に移動式たわみ測定装置による走行
試験結果を，図-6に移動式たわみ測定装置と
FWD で得られた相対たわみの結果を示す。図
-5，6 の縦軸の RWD は移動式たわみ測定装置
による結果を示している。また，図-5の FWD
たわみは載荷重 49kNでの測定結果で，10m 区
間の平均値を示している。図-5 の結果より，

49kN載荷では，相対たわみが負の値を示して

箇所が散見される。既往の研究成果では，舗
装の剛性が高くなる，つまりたわみが小さく
なる箇所では，移動平均の影響によって測定
結果が不安定になることが知られている。ま
た，本研究では走行試験を周回路（左回り）
で行っているため，静止状態では 49kN であ
った右側の輪荷重が，遠心力の影響を受けて
静止状態よりも小さくなっており，そのため
に測定たわみが小さくなったものと考えら
れる。 
 次に図-6 の結果を見ると，輪荷重 79kN で
の相対たわみは，FWD での相対たわみと概ね
1:1 の関係にあることがわかる。また，図-5
に示されているように，49kN での測定結果は，
負の値を示している箇所が幾つか見られる。
しかし，相対たわみが負の値を示した箇所の
データを除くと，傾きが 1の直線上（破線）
に分布しており，79kN での結果と同じ傾向
が得られていることがわかる。路面たわみは，
作用させた荷重の大きさに比例するため，遠
心力の影響によって載荷側の輪荷重が低下
した影響が現れているものと考えられる。
FWD相対たわみが 400μmのときの破線の値は
250μmであり，1/1.6 倍である。つまり，79kN
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図-4 路面たわみの考え方 
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図-5 移動式たわみ測定装置による走行試験結果 

 

図-6 相対たわみの比較結果 



×1/1.6≒79kNとなることから，輪荷重 79kN 
での走行試験では，遠心力の影響によって計
測側の輪荷重は 49kN 程度になっていたもの
と考えられる。これについては，引き続き計
測を行い確認する必要がある。 
 本研究では，走行しながら舗装路面のたわ
み速度を計測する「移動式たわみ測定装置」
を試作するとともに，実舗装において走行試
験を実施し，舗装の支持力評価の主流を成し
ている FWD試験機との比較を行い，その測定
精度について検討した。主な結果をまとめる
と以下の通りである。 
 

・ 本研究で試作した移動式たわみ測定装置
では，高精度レーザ変位計を設置したセ
ンサ架台を後輪車軸に取り付けることで，
米国 RWD よりも車両振動の影響が小さく
なり，たわみ評価区間を 1/10 程度まで縮
めることができた。 

・ 移動式たわみ測定装置を用いて測定した
相対たわみと FWD による相対たわみには，
直線関係があることがわかった。ただし，
周回路で走行試験を行ったため，走行時
の遠心力の影響によって輪荷重が変動し
たことから，今後の検討が必要である。 

 

 本研究で試作した移動式たわみ測定装置
は，日本国内で走行可能なトラックタイプの
車両の後軸センサ架台を取り付けたもので
ある。したがって，工事用車両として使用さ
れているダンプトラック等にも本研究で開
発したセンサ架台を取り付けることが可能
であることから，測定装置の汎用性は高いも
のと考えられる。ただし，走行試験を行う際
には，走行しながら輪荷重を計測できる装置
を導入し，測定精度を向上させる必要がある。
これについては，今後の課題としたい。 
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