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2．1 は じ め に

　舗装 は，交 通荷重 を 支 え る 立派 な 基 礎構造物 で あ る が ，

地盤工 学 で は こ れ ま で あ ま り注 目され て こ な か っ た。舗

装は，最 も身近な イ ン フ ラ で あ る道路 の ほ か 空港 や 鉄道

で も交 通 荷重 を 支持 す る基 礎構造物と して 重 要 な 役割 を

担 っ て い る 。 ま た，環境負荷 が 小 さ く，安 全 ，快適で 円

滑 な 交通 を 確保 す る こ と も重要 な 役害1］で あ る。

　 さ て，道 路 を 例 に と る と，舗 装 に は い ろ い ろ あ る が 1｝，

図
一2．1に示 す ア ス フ ァ ル ト舗装 と コ ン ク リート舗装 が

ほ とん どを占め る。路面か ら順 に表層，基層，路盤，路

床，路体 （元 地 盤） とい っ た 多層構造 で で きて お り，　 ・

般 に は 表 層 か ら路 盤 ま で を 舗装 と呼 ん で い る 。 空 港 舗装

の 場 合 も同 じで あ る が道路 と比 べ る と よ り多 くの 層 と厚

さか らな っ て い る。鉄道 の 場 合は，道路や 空港 の舗装 と

異 な り，図
一2．2の よ う に，上 か ら軌道，路盤 ，路床 と

い う構成 で ，レール 面 が 交通荷重 を受 け る こ と とな る。

　舗装 の構造設計の 基本は ，路 面 で 受 け る交通荷重が 下

層 へ 各構 成 層 の 負 担 が 小 さ くな る よ う合 理 的 に伝 播 す る

よ う に ， 各層 の 構成 や 材料 を決 め る こ とで あ る 。

　本章 で は，舗装 に対 して 地盤 工 学が貢献 で きる 事項 に

つ い て 道路舗装 の 構造設計 を 中心 に紹介す る。紙数の制
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一2，1 道路 舗装 の 代表的 な 舗装構成 L 鰍 1凶 ff｛ma1［1）
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図
一2．2　鉄 道 の代 表 的 な 舗装構成

　 2．2．1 ア ス フ ァ ル ト舗装の 設計法

　本節で は，我 が 国 の 道 路舗装の 構造 設 計 の 変遷 を 中 心

に 懐述 し，最近 の 構造 設 計 法 に つ い て も言 及 す る 。

　我 が 国 の ア ス フ ァ ル ト舗装 の 構造設 計 は ，1950年 に

道路 工 法 叢書第 6 集 と し て 発 行 さ れ た ア ス フ ァ ル ト舗

装要綱 が バ ッ ク ボー
ン と な 一

） て い る 。 こ れ に は，1901

年 に発表 され た マ サチ ュ
ー

セ ッ ッ 公式を取 り入 れた設計

法 が 示 さ れ て い る。輪 荷重 は 45度 の 広が り を 持 っ て 下

層へ 伝 播 して い く と考 え て 層 厚 を決 定 す る方 法 で あ る 21
。

す な わ ち，路面 で 受 け る 交通荷重 が 路床 に 悪 影 響 が で な

い ほ ど小 さ くな る よ う経験的手法 に よ っ て舗装厚 を 決 定

す る とい う こ とで あ る 。 そ の 後，ア ス フ ァ ル ト舗装要綱

は 主 に 路床土 お よ び 交通荷重 の 取 り扱 い の 変更 を 中心 に

更新 さ れ て い くこ と に な る。な お，1950年 の 初版 か ら

1992年 改 訂 版 ま で の 構 造 設 計 法 の 変 遷 に つ い て は 多 田
3）

に 詳 し くま とめ ら れ て い る の で 是非参照 さ れ た い
。

　 さ て，我 が国 の 舗装構造設計 に CBR 設計法が導 入 さ

れ た の は 1961年版 （第 1 回 改訂版） で あ る 。 路床土 の

設計 CBR か ら舗装 合計厚 を，路盤 材の 修 正 CBR か ら

各層厚 を 決定 す る 方法 で ある 。ち な み に ，路床 と は 人工

的 に 処 理 しな い 自然 状態の 土 の 部 分 を い い ，切 土 区 間 で

は 天 然地 盤で あ り，盛 土 区 間で は 路盤 の 下 の 土 の 部分で

あ る と して い る 。 ま た，ア ス フ ァ ル ト混合物 の 配合設計

に マ
ー

シ ャ ル 安定度試験を導 入 した の も こ の ときで あ

る
4 ）

。

　 次 に ，現 在 で も主 流 とな っ て い る CBR −TA 設 計 法 の

土 台 が 築 か れ た の は 1967年版 （第 2 回 改訂版） で あ る。

AASHO 道路 試 験 で 定 義 され て い る舗装厚指数 お よび 相

対強度係数 の 考 え を 取 り入 れ て ，ア ス フ ァ ル ト コ ン ク

リ
ー

ト等値厚 TA と等値換算係数 ai を導 入 した。こ れ に

よ っ て 初 め て ，舗 装 の 構 造 設 計 時 に 各構 成 層 の 強 度 特 性

を ア ス フ ァ ル トコ ソ ク リ
ート との 相 対 的 強 度 と し て で は

あ る が考慮 で き る よ うに な っ た 5〕。構造設計は，各層材

料 の 等値換 算 係数 と 各 層厚 の 積 の 和 と して 設 計 TA を

計算 し，こ れ が 必 要等値厚 TA を 下 回 ら な い よ うに 舗装

構成 と舗装厚 を決定 す る とい うもの で あ る。こ こ で ，必
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要 等値厚 7’へ お よ び 舗装 合 計厚 U は 設 計 CBR と設 計 輪

荷重 の べ き関数 で 表 さ れ て い る が，利便 性 を 考え 典 型 的

な値 を表形式 で 与 え て い る
7 〕。ま た ，こ の と き に 交通条

件 と して 大 型 車 交 通 量 区 分 （A 〜D ） を 導 入 し，交 通 量

区分 ご とに 設計輪荷重を定 め た。路床 に つ い て は 舗装 の

一
ドの 厚 さ 約 1m の 部分 を い い ，盛 上 区間 で は 盛十一仕上

が り面 よ り，切土 区 間 で は 掘 削 面 よ り，ま た 改 良 区 間 で

は 改良面 よ り そ れ ぞ れ 約 1m 下 の 部分 で あ る と し て い

る。路 床 の 定 義 は こ れ 以 降，200ユ年 版 ま で か わ らな い 。

　そ の 後 の 大 きな 変化 の 兆 し は 1992年 版 （第 4 同 改 訂

版） に 見 られ る。す な わち，構造設計法 に つ い て ，
“
そ

の 他 の 方法
”

と して 初め て 多層弾性解析 に よる 理論的設

計 法 が 紹介 さ れ た こ と で あ る。さ ら に，2001年 に 舗装

の 構 造 に 関 す る技術 基準 が 制 定 され，性 能規定 が 導 入 さ

れ た。こ れ に 伴 い 構 造 設 計 の 仕 方 も経 験 的 な 手 法 か ら理

論的 な 手法 へ の 移行 が 推奨 さ れ る こ とに な る。実際，

200ユ年の 舗装設計施 工 指針 （初版 ） の 構造設計 で は，

多層弾性 解析 に よ る 理 論的設 計 法 に つ い て第4 回 改言1

版 ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 よ り も詳 し く解説 し推奨 した。

さ ら に，米 国 流 の 損 傷度 ，ひ び 割 れ や わ だ ち 掘 れ に 関 す

る破 壊 基 準 の 考 え 方を 導 入 し て い る。舗 装 設 計 施 工 指 針

は2006年 に 改訂 され，設計法 に つ い て は 別途舗装設計

便覧 と して新 た に発刊 した。理論的設計法の 普及
・
浸透

を狙 っ た もの で あ る。

　
一

方，口 本の 舗装構造 の 設 計法 に 大 きな 影 響 を 及 ぼ し

て きた 米 国 は ど うで あ っ た か。AASHO 舗装設計指金1を

例 に 見 て み る と，1972年 版 か ら 1993年 版 ま で は 1956〜

1960年 に 実施 し た AASHO 道路試験 に 基 づ い て 開発 さ

れ マ イナ
ー

改訂された もの で あ っ た 。設計手法 は 経験主

義的 で あ り90年代の 交通 事情 に 対応 で き な くな りつ つ

あ っ た。そ こ で ，1996年 の ワ
ー

ク シ ョ ッ プで
“
舗装設

計 指 針 は で き る限 り力 学 に 基 づ い て 改 訂 さ れ る べ き
”

と

の 結論 に 達 し ，2002AASHTO 舗装 設 計 指 針 の 開 発 が

始ま っ た。こ れまで の 経験的手法を理論的設計法 に 全面

改訂 し2004 年に 素案 を 公 開 し，現在実務利 用 へ の 最終

段 階 に あ る。図
一2．3は，設 計 フ ロ ーで あ る。こ の 設 計

指針 の 構築 に 当た っ て は ，カ リ フ ォ ル ニ ア 大学 バ ー
ク

リー校 を は じめ 米 国 の 大 学 の 研 究 成 果 が か な り反 映 さ れ

て い る こ とは注 目に 値 す る。

　現在，我 が 国 の ア ス フ ァ ル ト舗装 の 構造設計は，路床

土 の 設計 CBR と等値厚 ム を 用 い た 経験的設計法 （TA

設計法），あ る い は 多層弾性構造解析 を 伴 う理 論的 設 計

図一2．3　2002AASHTO 舗装設計 指針 の 設計 フ ロ

　 　 　 　 ＿［文献 6 〕右
・
　部 修 1臼
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法 で 行 う S）
。 71A設 計法 は 実績 も あ る こ とか ら現 在 で も

主 流 の 設 計法 で あ る。一
方，理 論的 設 計法 は，前述 の よ

うに 1992年 の ア ス フ ァ ル ト舗装要綱 に
“
そ の 他 の 方法

”

と し て 初 め て 紹 介 さ れ ，2001年 ，2006年 版 の 舗 装 設 計

施 匚指針 で は よ り詳細な説明が 加 え ら れ て はい る が，地

方自治体 の 多 くで は ま だ 実践に 移 され て い な い の が 実情

で あ ろ う。

　 さて ，構造設計 す る 上 で の 設計条件 は ，交通条件，荷

重 条 件，環 境 条 件 ，材 料 条 件，破 壊 基 準 の 五 つ に 大 別 で

きる 。 ≡
』
う ま で も な く TA 設 計法 で は 破 壊基 準は 不 要で

あ る。

　 まず，TA 設計法 か ら概述 す る。路 床 Lの 設計 CBR

と交通 条件 が 重要 な イ ン プ ッ トデ
ー

タで あ る。．一
般 に ，

設 言「
．CBR が 3 よ り 小 さ い 軟 弱 地 盤 あ る い は 設 計 CBR

が 3 以 Eで は あ る が，地 盤 の 排 水 性 が 低 か っ た り凍 L

し や す い 地 盤 の 場合に は 路床地 盤 を 改 良 す る こ とに な る。

交通条件 は ，設計期間 に お け る平均 の 1 凵 1 方向あた

りの大 型車交通 量 が 100台未満を L 交 通，100以 上 250台

未満 を A 交 通，250以 上 1　000台未満 を B 交 通 ，1000以

上 3000 台 未 満 を C 交 通 ，3000 台 以 上 を D 交 通 と 区 分

し た も の で あ る。さ ら に ，各 交 通 区 分 に 対 す る 10年 間

の 累積 5t （49　kN ）換算輪数 は ，そ れ ぞ れ 30000回 ，

150000 回，1000000 回，7000000 回 ，35000000 回 と

し て い る。た だ し，2006年度 に A 〜D 交通 区分 を N4 〜

N7 交通区分 と称 し，さ ら に L 交 通 を細 分化 して 15台朿

満 を N1 交通，15以 上 40台未満 を N2 交 通 ，40以 上 100

台 未 満 を N3 交 通 と し た。ま た，2001年 版 舗装設 計 施 ⊥

指針 が 発 田さ れ る ま で は 舗装 の 設計期間 は 10年 で あ っ

た こ とに 注意 して おく必要 が あ る
9）。

　 こ れ ら路床 十一の 設計 CBR と．交通条件 に よ っ て 二 つ の

制約条 件 が 決 ま る。ま ず，交 通 区 分 に よ っ て，こ こ に 示

し て い な い が表 層 と基 層 の 最 小 の 合 計 厚 が定 め ら れ る。

次 に ，設 計 CBR の 値 と 各 交 通 区 分 に 対 応 す る 累積 5t

〔49kN ）換算輪数 を用 い て 次式 か ら必要 TA が 定 まる
e｝。

な お，舗装設計便覧 に は典型的な T
，x 値が表形式で 与え

ら れ て い る 。

　 　 　 　 3．841 ＞  16

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・C2．1）　 　 7A＝

　 　 　 　 　 CBR ｛廟 3

こ こ で ，N は も と も と設計期間 10年 に 対応 す る 1方向

あた りの 累積 5t （49　N ）換算輪数 で あ り，　 CB1〜は 路床

上 の 設計 CBR で あ る。な お，2001年版舗装 設 計施工 指

針 で は ，式（2．1）を 信頼度 90％ に 対 応 す る 式 と 位置付 け

て い る。

　構 造 設 計 は ，ま ず 舗装 構 成 （層 数，層厚） を 仮 定 し，

各 層 の 材料 を表一2．1の 舗装材 料 と等値換 算 係 数一
覧 か

ら選択 し て，次 式 で 設 計時 の 等値厚 還 を計算 し，こ の

設 計 7X が 前述 の 必 要 TA よ り大 き くな る よ う に，舗装

構成 と構 成 材料 を 選定 す る こ とで あ る。

　 　 TA＝α 1T1 ＋ az 　7
「
2＋

…
　a，、Tn　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2，2）

こ こ で ，η は 総 層 数 ，T1，＿，　Tn は 各 舗 装 構 成 層 の 層 厚 ，

al，＿，　a．は 各層材料 の 等値換算係数 （表
一2．　D で あ る。

　次 に，図
一2．4に 示 す 現行 の理 論的設計法 で あ る。舗

6．9
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表一2，1 舗装 材料 と等値 換算 係数 一覧 1〕

使用す

る 位置

．
［
．
法 ・材 料 条性 導値 換算

係 数 a．
表層

・
塾層

加熱 ア ス フ ア

ル ト混合物

ス ト レ
ー

トア ス ツ 厂 ノノトを使用 ，
各混 合物 の 性状 は マ

ー
シ 、
・ル 安 定

度試験 に
一
ζ規定

100

歴 肖安 定処 珂 加 熱混 合 r 安定度 3．43k 丶以上 o．80ト
．
層

路盤 常温混 合 ：安定度 2．菊 k 丶以 1． o．55
セ メ ン ト ・誰 も

安定処 琿

一
軸圧縮 強度

・
】、5〜2．9  IP日 o、65

セ メ ン ト安 定

処 理

」1出旨丿ト．縮」虫厂蔓 L2」9 匡1Pa 〔7「亅養
ノ1：｝ け．55

石 灰安 定処則
．
軸 r 縮 強度

・
（，、98 ヤ隔 　〔IOh 毳牛〕 O．45

粒 度調整 研

イ1・粒度調整鉄

鋼 ス ラ ゲ

修 止 醗 R 、即 以 1 o．35

水硬 性粒度 調

整鉄 鋼 ス ラ グ

修 ［［ LBil：8‘）以 L
　軸圧 縮強度 　 ［．2 」1隔 u 斗凵養牛）

O．55

修 1ト・〔
1BR

：30 以 1 o、25卜層

路盤

ク ラ ッ シ ャ ラ

ン ，鉄鋼 乳ラ

グ ，砂 な ど

修 且　 C目R ：20 以 L ：弼 未満 0．20

．
ヒ メ ン ト安 定

処 琲
1

軸圧 縮強度 ： 〔1、田 MPa 〔7目養  0．25

行灰 安 定処 理、一軸 1上縮強 度　 o．7 トIP旧 〔［OII養
’
ト） o．25

・設 計 条 件

餔 装 の性 指 標 能 笹 上
一一 一

基 盤 衛 件

跖 床 、路 体 の 彈 性 係 數

ボ ア ソ ン 比 の 賊 定

設 計 期 間

墾 通 条 件
49kN 換 算 翰 数 の般 定

i［亘璽 ｝
一一一一

羅鸚轟 團
アスファルト Wlft物 百砺邏 コ

材 甲斗 条 件

弾 性 係 数

　 ボ アソU 比 の改 定

i

〔垂壅 ｝一一一一

　 　 　 　 　 図
・− 2．4　我 が 国の 理 論的 設 計法

1）

装 の 構 造 解析 （舗装 応 答 解 析 と も呼 ぶ ）と損 傷解析 が キ
ー

要 素 で あ る。

　構造解析は，表層 か ら路床，原地盤も含 め て 解析対象

領域 と して 軸対称多層線形弾性 論 に 基づ い て解析し，図

一2．5に示 す よ うに ア ス フ ァ ル 1一混合物層 （表層
・
基層）

の ド面 に 生ず る 水 平方向の 弾 性 引張 り ひ ず み と路床 上 面

に 生 ず る 鉛 直方 向 の 弾件 圧 縮 ひ ず み を 計 算 す る もの で あ

る。こ こ で ， 多層弾性解析 を 行うた め に は 各層の 弾性係

数 とボア ソ ン 比 が 必要 で あ る。舗装設計便覧
8）で は，ア

ス フ ァ ル ト混合物，舗装用 コ ン ク リ
ー

ト，セ メ ン ト安定

処 理 混 合物 ，粒 状 材 料 の 4 種 類 に つ い て 典型 的 な 値 を

例示 し て い る。な お ，ア ス フ ァ ル 1一混合物 の ス テ ィ フ ネ

ス （弾 性 係 数） に は温 度 依 存 性 が あ る こ とか ら，環境条

件 と し て 設定した舗装温度 に 対す る ス テ ィ フ ネ ス を 求 め

て 構造解析する必要が ある。例 え ば，1年 を 4分割 して

春 （3，4，5 月），夏 （6，7，8 月 ），秋 （9，10，11月 ），冬

（12，1，2 月 ） に つ い て 平 均温 度 が そ れ ぞ れ 20℃， 30℃，

15℃ ，10℃ で あ っ た とす る と，そ れ ぞ れ に 対応す る ス テ

ィ フ ネ ス で 解析 す る と い う こ とで あ る。ま た ，載荷 条 件

も重要 な イ ン プ ッ トデータ で あ る が，これ に つ い て は 次

の 2．3で 述 べ る。
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1
！

表 ・基 層
： （E1，レ 1） h

上 層 路 盤

ε t

：
II

（E2，　v2 ）
h

下 層 路 盤
：
1
！

（E3，レ3 ） h

路 　 床
　ε a

：
1

（E4，　 y4 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h4＝QQ

図一2．5　 多層線形 弾性解 析 に お け る ひ ずみ の 着 眼

　 　 　 　点
（焔 簡 を

．’attS正 ）

　損傷解析で は，ひ び 割れ とわ だ ち 掘 れ に 対 す る 検討 を

行 う。ひ び 割れ に 対 す る 検討 は ，ア ス フ ァ ル ト混合物層

の 疲労破壊 （bo亡tom −up 疲労 ひ び 割 れ の み ） を 対象 と

して お り，ま ず 次式で表され る 破壊基準式に ア ス フ ァ ル

ト混合物 の 物性値 と構造解析 で 得 ら れた ア ス フ ァ ル ト混

合 物層 下 面 で の 水 平 方 向 引 張 りひ ず み ε t を 代 入 して 破

壊 回 tw　Nf を 求め る 1
 

　　Ar［　一・SA［18… C ・｛… 67・ ・…

　　　　（
1
εし）

〜

（÷ジ
韻

｝］
・・・・……・一 ・・・・・・・・…

（… ）

こ こ で ，SA は 日 本 の 実路 ひ び 割れ 率 と 対応 さ せ る た め

の 調整係数，E は ア ス フ ァ ル ト混 合 物層 の 弾性 係数，　 C

は ア ス フ ァ ル ト混合物中 の 空隙容積 とア ス フ ァ ル ト容積

の 関数 で あ る 。 なお ， こ の 破壊 基準式 は ，もともと

Finnら
lo）が室内疲労試験 か ら誘導 し た 式 を 米 国 ア ス フ

ァ ル 1一協会 の Shook ら 11）が AASHO 道路試 験 の ひ び 割

れ 率20％に 対応 す る よ う に 18．4を 付加 し，さ らに ア ス フ

ァ ル ト混 合物 の 配 合の 違 い を考慮す る た め に 補 正 係 数 C

を 付加 した もの で あ る。

　 次 に ， わ だ ち 掘 れ に対 す る検討 は ， ま ず ， 次 の 破壊基

準式 に ，構造解析 で 得 られた 路床 上 面 で の 鉛直方 向の圧

縮 ひ ず み ε。を代 入 し て破 壊 回数 N ， を 求 め る。

鳳 ｛1・365…
皿
・・（麦）

−4“

｝
・ ・

（2．4）

こ こ で ，Sc は 日本 の 実路 わ だ ち 掘 れ 量 と対応 さ せ る た

め の 調整係数で あ る 。 な お，こ の 式の ｛ ｝内は 米国ア

ス フ ァ ル ト 協会 が Monismith ら
12 ）や Santuccii3｝の 研 究

成果 を 採用 した もの で あ り，12．7mm （半 イ ン チ） 以
一
ド

の わ だ ち 掘 れ に 対応 す る もの で ある 。

　最後 に，線形累積損傷理論 で あるマ イナ
ー

の 仮説
14〕

を利用 して，ひ び割れおよびわ だ ち 掘れ に対 す る検討 か

ら得られ た そ れ ぞ れ の 破壊 回 数か ら破壊 に 至 る ま で の 総

輪 数 を そ れ ぞ れ 算定 して ，各総輪数 が 要求さ れ る 必 要総

輪数 （疲労破壊輪数 と 呼 ぶ ）以上 に な る よ うに 舗装構成

や 層厚 を 決 定 す る 。 ち ょ う ど，必 要 TA と設計 TA の 比

較検討 と 同 じ で あ る 。 ち な み に ， 10年設計期間 の 場合，

式 （2．1）に 対応 す る疲労破壊輪数 は，交通区分 N1 〜N7

地盤 工 学会誌，56− 10 （609）
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に 対 して そ れ ぞ れ 1500 回 ，7000 回，3 万 回 ，15万 回 ，

100万 回 ，700万 回 ，3500 万 回 と定め て い る
8）。

　 さ て ，前節 で も述べ た よ う に 米 国 で は 2002AASHTO

舗装設 計指針 が 実践 に移 さ れ よ う と し て い る。舗装構造

の 設計 フ ロ ーは 図
一2．3に示 し た とお りで あ る 。 イ ン プ

ッ トデ
ー

タ は 3層 の 階層構造 （レベ ル 1
，

レ ベ ル 2
，

レ

ベ ル 3） に な っ て い る。こ こ で は，イ ン プ ッ トデ
ー

タ の

うち 未固結地 盤 材料 の レ ジ リ エ ン トモ ジ ュ ラ ス （復 元 変

形 係 数 ） の 設定 の 方法 を 紹 介 す る に と ど め る。最 も シ ン

プ ル な レ ベ ル 3 の 場合，AASHO 土 質分類 お よ び 統
一

セ質分類 に 対応 し て 各地 盤材料の レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ

ス の デフ ォ ル 1一値を提示 して お り ， そ こ か ら該当材料 の

値を選択す る。レ ベ ル 2 に な る と表一2．2の よ う に 地 盤

材料 の 指示 的特性 か らレ ジ リ エ ン トモ ジ ュ ラ ス を推定 す

る 形 式 に な り，さ らに レ ベ ル 1 で は 特 性 化 試 験 を 実 施

し て レ ジ リ エ ン トモ ジ ュ ラ ス を次 式 で 表 し，構造 解 析 に

供す る とい うこ とに な る。

　　M ・− k“u （妾）
k’

（ 1
匚
＋ ・）

k’
・・・・・・・・・・・・・…一・・・…（… ）

こ こ で ，M
， は レ ジ リ エ ン トモ ジ ュ ラ ス ，θは 主 応力和，

τ。ct は 八 面体 せ ん 断応 力，　 Paは無次 元 化応力で 大気圧，

ん1，秘，秘 は 回 帰定数 で あ る。

　構造解析 は 多層線形 弾性 解析あ る い は軸対称非線形弾

性有限要素解析 で 行うこ と に な っ て い る。

　 ま た，設 計 で 考慮す る 損傷形態は，わ だ ち 掘れ，ひ び

割 れ，平坦 性 で あ り，損 傷解析 は 増分 形 で 行 う。す な わ

ち，各損傷 の 増 加 過程 を 時間軸 （輪数） に 対 して 描 くこ

とで あ る。ひ び 割れ に つ い て は 疲労破壊 で 典型 な bot−

tom −up の み な ら ず ，　 top −down の ひ び 割れ に つ い て の

基 準式 も示 し て い る。ま た，表層 か ら路床 ま で の 累積塑

性 変形 量 を わ だ ち 掘 れ と定 義 し，計算 方法 を示 し て い る。

平 坦 性 に つ い て は IRI （国 際平坦 性 指数） を ひ び 割 れ と

わ だ ち 掘 れ の 関数 で 表現 して い る 。

　さ て，我 が 国で も い ち 早 く，カ リ フ ォ ル ニ ア 大学 バ ー

ク リ
ー

校 を 修了 した 西 （神戸 大 学名誉教授）率い る研 究

グル
ー

プが，海外 の 動向を 見据 え て 非線形弾性 有限 要 素

解 析 を コ ア とす る 理 論的な 構造設計法 に つ い て 研究を行

っ て い た 〔例え ば・15）〕。図
一2．6は そ の パ フ ォ

ーマ ン ス カー

ブ を予 測 す る フ ロ ー16ロ 7，で あ り，円形走行試験 （車線

中心 半径 12m ・車線幅4m の 円 形 試験路 ヒに 荷重車 2

表一2．22002AASHTO 舗 装 設 計 指 針 レ ベ ル 2 の レジ リ

　 　 　 　 エ ン トモ ジ ュ ラ ス 〔文献 6）よ ト／thm’

強 度 〆指

示 的 性 質

推 定 モ デル 備 葛 標 準試 験法

じBRM ．・2555 刈 CBR）
L．胴

（Psi ＞ CBR　 鮒

R 慝lr；且 55昏555XR 　 〔psr｝ R 一抵抗 値 締 固 め 上 の 膨張汢

お 仁い R値試 験

〔，、ASmo 　ll9ω

≡，i 闇r ＝300α 〕〔∩】〆〔1 ［4）

〔P51 ）

a1 − MSHTD 層換 算係

数

鮎 S田 U舗 装設言ト指

針

PI お 七ぴ

糊 覧

OBR ＝75 ’・1¶ ．了28〔“ 1
’1〕｝ wPI こ1，2ω ×「

PI

ド200 ＝200 爵ふ る い

通過葡

PI コ塑性 指数  

ふ る い 分 け 試験

（AAS巨T〔〕T2η

液 性 塑．†’1限 界 試験

（AASUTO　T9ω
DCPCBR 二292〆〔D〔

’
P〕

1 に
　 〔％） 匪 F ＝動 的 コーン 指

数　 （  皿、打撃〉

舗装 川動 的コーン

貫 人1武．験 法 〔AS 胴
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台を 連続走行 さ せ る耐 久性評価試験） へ の 適用 を 行 っ て

い る
1
鴨 各要素技術 に つ い て は 改良 す べ き と こ ろ が 残

さ れ て は い る が，フ レ
ー

ム ワ
ー

ク は2002AASHTO 設

計指針の 該当部分 と比 較 し て も 見劣り しな い もの で あ る。

特 に ，ひ び 割 れ 率，わ だ ち 掘 れ，縦断凹 凸量 と時間 あ る

い は走行 回 数 と の 関係 に 着目 した 点 は ，ラ イ フ サ イ グ ル

コ ス トや ア セ ッ トマ ネ ジ メン トが 強調 され る 昨今の 状 況

を 考 え る と先見の 明があ っ たと言え よ う。

　 ア ス フ ァ ル ト舗装の 構 造 設 計 法 は 更な る展 開が 期待 で

き る。我 が 国独 自の 構造 設 計 法 を 構 築 す べ く，様 々 な側

面 に つ い て 地道 に 研究 して い くこ とが 必 要 で あ ろ う。

　2．2．2　コ ン ク 1丿
一

卜舗装の 設 計法

　 コ ン ク リート舗装 で は，コ ン ク リ
ー

ト版 の 剛性が 路盤

に 比 べ て は る か に 高 い た め ，交 通 荷重の 分 散 を 主 と して

コ ソ ク リ
ー

ト版 が担 っ て い る 。ま た 図
一2．7に 示 す よ う

に ，コ ン ク リ
ー

ト舗装 に は ア ス フ ァ ル ト舗装 とは 異 な り

目地 が存在 す る 。
こ れ は ，コ ン ク リ

ー
ト版 の 膨張や 収縮 ，

そ りな ど を あ る 程 度 自 由 に 生 じ さ せ て ，温 度応力 な ど の

応力 を 低減 さ せ る 目的で 設 置 され る が，舗装 の 連続 性 が

失 わ れ る た め に ，構造的 な 弱点 とな る 。 そ の た め ，タ イ

バ
ー

（縦 目地補強鉄筋）やダウエ ル バ ー
（横 目地補強鉄

筋 ： か つ て は ス リ ッ プ バ ーと呼 ば れ て い た ） な どを用 い

て 目地 の 補強 を 行 う。な お，戦後 の 道路舗装 に 占 め る コ

ン ク リート舗装 の 割 含 は ，昭 和 31年 の 62％を ピー
ク に

減少 し ， 現 在で は 5％ に 満 た な い
。 し か し，コ ン ク リー

ト舗装 は ア ス 7 ア ル ト舗装 よ り も耐久 性 が あ り，ア ス フ

ァ ル ト舗装 に 比 べ 燃 料 消費 量 が 5．6〜12．2％低減 す る と

の 調 査 研 究 報 告 も あ る 19）。ま た ，コ ン ク リー ト舗 装 の

弱点 で あ っ た 養生時間の 長 さは ， 近年の 技術発達に よ り

1 日 程度 ま で 短縮 が 可 能 に な っ て き て い る 。
こ れ らの 他

に路面温度低減効果 や 明度 の 向上 とい っ た メ リ ッ トも あ

り，今後の 研究の 発 展 が期待で きる。

　我 が 国 に お け る コ ン ク リート舗装 の 設計 マ ニ ュ ア ル は，

昭和 23年 （1948） に   日 本道路協 会 か ら発 刊 さ れ た

「道路工 法新書」 の 「第 4 輯 セ メ ン ト コ ン ク リ
ート鋪

材料特性式決定　　　　　　表面 温 度と〃 r決定　　　　　舗装断面 の 設定 仮定

環境条件．交通、荷重、設計 CBR

残留変形 特性　 　　 　有限要素法に よる構造解析

わだち 掘れ 解析

実路輪荷重

通過 位 置 分 布

車線幅 員

ひび割 れ 予 測 解 析

ひび割れ発生

縦断凹 凸i 　 　　 　　 　 ひ び割れ率の 経時変化ひび割れ考慮の

わ だち掘 れ 解 析

サ
ー

ビス性 能 指数 算 定

各サービス性 能指数 の

　 維持 ，修繕基準

　 使用寿命の 算定

図
一．2．6 パ フ ォ

ー
マ ン ス カ

ー
ブ 予 測 解 析 フ ロ

ーIG ）

7ヱ
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横膨 張目地　　 　　 　　 級 目地

　 　 　 　 　 槽収縮目地

図一一2．7　 コ ン ク リート舗装 の 目地

装工 法」 が最初の もの で あ り，米軍や米国ボ ル トラ ン ド

セ メ ン ト協会 の 設計法 の 紹介 に す ぎな い もの で あ っ た と

言 わ れ て い る。そ の 後 ，昭 和 30年 （1955 ） に 「道 路 工

法 叢書 」 の 第 9集 と し て 「セ メ ソ トコ ソ ク リ
ート舗装

要綱 」 が 発刊 さ れ ，昭 和39年 ，47年，55年，59年 に 改

訂 が な さ れ た。そ して，上 述 され て い る よ う に，ア ス フ

ァ ル ト舗装要綱 とセ メ ン ト コ ン ク リート舗装要綱 とを統

合 し た 「舗装設計施 コ「指針 」 お よ び 「舗装 設 計 便 覧 」 の

発刊 を経 て 現 在 に 至 っ て い る。

　
一

方，十木学会で は，昭和 61年 （1986）に コ ン ク リ
ー

ト標準示 方書 に ダム
・
舗装編 と し て コ ン ク リ

ー
ト舗装設

計法 が 示 さ れ ，平 成 8 年 （1996） に 限 界状態設 計 法 を

取 り 入 れ た 舗装編 と し て 再 編 さ れ た。そ の 後，平 成 14

年の 改定 を経 て ，平成 19年 （2007 ） に 舗装編 に ア ス フ

ァ ル ト舗装 の 設計 を 加 え ，「舗装標準 示 方書 」 と し て 体

系化 さ れ た 。

　
一一般 に ，

コ ン ク リ
ート舗装 の 設計 は ， 路盤厚設計 とコ

ン ク リ
ー

ト版厚設計の 2部構成 とな っ て い る。

　路盤 厚設 計 は，路 盤 面 で 所 定 の 支持 力 が得 られ る よ う

厚 さ を決定 す る もの で ，舗装標準示 方書で は コ ン ク リ
ー

ト版の た わ み の 基準値 を 満足 す る も の で あ れ ば良い と し

て お り，明 確 な値 は 記載 さ れ て い な い が ，舗装設 計 便覧

で は 経 験的 に 定 ま っ た 表一2．3に 示 す 目標値 （K 値）が

挙げ られ て お り，図
一2，8に した が い 路盤厚 を 決定 す る

こ と に な っ て い る。

　 コ ン ク リート版 厚 の 設 計 に 関 し て は，舗 装 設 計 便 覧 で

は 経験的設計法 と理論的設計法 が ，舗装標準示方書 で は

理論的設計法の み が示され て い る。経験的設計法 は，交

通 量 と路床 の 設計 CBR に 基 づ い て カ タ ロ グ 的 に 断面 を

決 定 す る もの で あ る た め，こ こ で は理 論的設 計法 の 枠組

み に つ い て の み 述 べ る こ と とす る。な お，以下 に述 べ る

版 厚設 計法 は，我 が 国で 最 も 多 く用 い られ て い る普通 コ

ン ク リ
ー

ト舗装 を 念頭 に 置 い た もの で ある。

　舗装設計便覧 の 版厚設計 は，コ ン ク リ
ー

ト版 の 疲労解

析 に よ り照 査 さ れ る もの で あ り，設計 期 間内に 疲労 ひ び

割 れ が 発生 しな い こ とが 版 厚決定 の 条件 と な る。こ れ に

対 し 舗装標準示 方書で は，疲労解析 だ け で は な く，目地

部 か ら浸 入 した 雨 水 と交通荷重 に よ っ て 生 じる 目地部の

段差 解析 ， 段差 や ひ び 割 れ に よ る 国際 ラ フ ネ ス 指数

（IRI）解析等 に よ っ て 照査 で きる 枠組 み とな っ て い る。

　 こ こ で，両 設計法 に お い て 共 通 し て い る疲労 ひ び 割 れ

に 対す る 照 査 方法 に つ い て 簡単 に 述 べ る こ と とす る。

　図
一・−2．7に 示 し た よ うに ，連続鉄筋 コ ン ク リ

ー
ト を 除

く コ ン ク リート舗装 は，一
定間隔で 存在す る縦 目地 と横

目地 に区 切 られ た コ ン ク リート版 を 連結 させ た もの で あ

72

表
一一2．3　 コ ン ク リ

ー
ト舗 装 種 類 と路 盤 の 所 要 支 持 力 係 数

　 　 　 　 （K30）

項 日 路盤面 に おけ る所 要攴侍力 係数

交通 量区 分 N1〜N斗 N5、N7

舗装 副画交逓量 〔台旧
・方 向〕 Tr250 T≧250

普通 コン ク リ
ー

ト舗襲

連続鉄筋 コン ク リート舗襲
150MPa ／m 以 ヒ 200MPa 〆m 以 L

転圧 コン ク リ
ー

ト舗 装 200MP 評m 以 1200MPa 価 以 i

60

君
40

塵

　 20

00
　 　 　 　 　　 2　 　　 　 　 　 4　 　 　 　　 　 　 6

　 　 　 路 盤 の 攴持 力係数 　 　 Kl

　 　 路床 の 設 計支持 力係 数 　 　K2

　 図
一2．8　路 盤厚 の 設 計曲線

縦 目地

縦 目地縁部

横 目 縁部

 
中 央部

隅 角 部　 　 縦 自 由縁部

横 目地

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 路肩

図
一2．9　 コ ン ク リ

ー
ト版 の 応力計 算位置

る 。 そ の た め ，車両 が通過 す る際 に 生 じ る 曲げ 応力 （輪

荷重応力）の 大 きさは，輪荷重 の 作用位置 に よ っ て 異な

る。荷 重 の 作用 位置 を 大 き く分 け る と，図
一2．9に示 す

とお りで あ り，縦 自 由縁 部 に お い て 輪 荷 重 応 力 は 最大 と

な る。また，コ ン ク リ
ー

ト版 に は版表面 と版下面の 温度

差 に よ っ て 温度応力が生 じ，温度条件 に よ っ て は 自由 縁

部 で の 温 度応力は 輪荷重応 力 よ りも大 きな 値 とな る 。 そ

の た め ，コ ン ク リ
ー

ト版 の 疲労 ひ び 割 れ に 対 す る 照 査 は ，

縦 自 由縁 部 に お け る輪荷重応 力 と温 度応力 の 合 成 応 力 を

用 い て 行 わ れ る 。

　疲労解析 で は，合成応力の 大きさは コ ン ク リ
ー

トの 曲

げ強度 に 対す る比 （応力 レ ベ ル） と して 表 さ れ る。そ し

て ，設 計 期 間内に コ ン ク リ
ー

ト版 に作 用 す る応 力 レベ ル

iの 繰返 し 回 数 nT と，応 力 レ ベ ル iの み を 負荷 し 続 け た

場合 に コ ソ グ リ
ー

トが 破壊 に 至 る ま で の 繰返 し 回 数 N
，

か ら，次式に 示 す マ イ ナー則 に よ っ て疲労損傷度FD を

求 め る。

　　・・一
鍛 　 　 　 　 　

・（・…

式 （2，6）か ら わ か る よ う に ，疲労 ひ び 割 れ は 実繰返 し 回

tw　n が 許容繰返 し 回 数 1＞ と 等 し く な っ た と き，す な わ

ち FD が 1 に達 し た と き に発生す る こ とに な る 。 した が

っ て，コ ン ク リート版 厚 は，設 計期間内で の FI）が 1未

地盤 工 学 会誌，56− 10 （609）
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満 で あ り，か つ 経 済性 を 考慮 し て 限 りな く 1 に 近 くな

る条件 の もの を 採用 す る こ と とな る 。 こ れ に よ り ， 疲労

ひび 割 れ に対 す る照 査が行 わ れ る こ と とな る。

　ま た，舗装 標 準示 方書 に お い て取 り入 れ られ て い る 目

地 部 で の 段 差 量 は ，目地 部 か ら浸 入 し た 雨 水 と交 通荷重

に よ る 路盤 の エ ロ ー
ジ ョ ン に よ っ て 生 じ る とし た もの で

あ る が，段 差 量 の 推定式は 米国 ボ ル トラ ン ドセ メ ン ト協

会 （PCA ） に よ る も の 2D ／

で あ り，我 が 国 の 破損デ
ー

タ

が フ ィ
ードバ ッ ク さ れ た もの で は な い 。そ の た め，今後

の デー
タ 収集 お よび エ ロ ージ ョ ン に 関す る 理 論的 な ア プ

ロ
ー

チ が 期待 さ れ る。

2．3　地盤内応力，接地圧 と移動荷重

　前節 で も見 た よ う に，舗装 の 構造解析 を 行う場合，多

層弾性 解析で あ ろ う と有限要 素解析 で あ ろ う と荷重 は イ

ン プ ッ トデー
タ と し て 重要 で あ る。こ こ で は 道路舗装の

場 合 を 中 心 に述 べ る 。

　 2．3．1 荷 重 条件 と接地 圧

　荷重条件 は，軸重，輪荷重，タ イ ヤ 接地 面積，接 地 圧

な ど で あ る。

　 ま ず，k型車両 に は何種類 か あ る が，例 え ば 10t ダ ン

プ トラ ッ ク で あ れ ば 図
．一一2．10に 示 す よ うな輸配置 が

一
般

的 で あ ろ う 。 前 軸 が 単輪 で ，後 軸 は 複 軸 か つ 複 輪 で あ る。

前軸 と後軸の 舗装へ の 柑乗作用 は そ の 間隔 を 考 え る と ，

ア ス フ ァ ル ト舗装の 場合 に は は とん ど無視 で きる で あ ろ

う 。

一
方，複軸複輪 に つ い て は，軸間隔 お よび 輪間隔が

小 さ い こ とか ら，舗装温度や舗装厚に よ っ て は 相乗作用

を考 慮 す る必 要 が あ る。

　次 に ，図
一2．11は タ イヤ 接 地 面積 の

一一
例

22），23）で あ る 。

な お ，多層弾性解析 で は 軸対称問題 と し て 構造解析 す る

　ロ
　

　
　

　

　
　

　

　　
　　

−−

靄
…−−

由
甲

　ロ　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　
　　

−−

甲−−−−−

串種
　
　
　
8一
  ｝

−−

甲
…−−−−−−

由

【

　

　

　

一

w w1320　 3200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （単位 ；mm）

図
一2．10　ダ ン プ トラ ッ ク の 軸，輪の 配 置図の

一．一

　 　 　 　 例 （文 ma21　Vv’t−mSkiE）

こ とか ら，こ の よ う な 矩 形 と半 円 を組 み 含 わ せ た 形 状 を

利用 す る こ とは な く ， 同 じ面積を 有 す る 等価円 を使用す

る場 合が多い 。ま た，タ イ ヤ空気圧 と タ イヤ に 作用 す る

全 荷重 か ら接地 半径 を 計算 す る 場合 もあ る 副 えば・22％

　 さ て ，構造解析 に お け る 載荷 圧 は ，輪荷重 が 等分布荷

重 で あ る と仮定 して ，輪荷重 を タ イヤ 接 地 面積で 割 っ て

求め て い る の が一一
般的で あ る。例 え ば，舗装設計便覧 8）

で は，輪荷重 を 接 地 半径 113mm の 円 形接 地 面 積 にO．61

MPa の 等分布鉛直応力 で モ デ ル 化 し解析 し て い る 。

．一

方，最近 の 接地 圧 に 関 す る 研究 で は ，接 地 圧 は 必 ず し も

等分布 で は な い こ と が報告され て い る。接地圧 は タ イヤ

縁 部 直 下 とタ イヤ 中 心部直下 で 異 な り ダ イヤ空 気 圧 と載

荷重 に 依存 し て い る。載荷重 が 大 き い 場合図
一2．12（a ）

に示 す よ う に タ イヤ 縁部直 ドで は 接地 圧 が 大 き くな る が，

タ イヤ 中心 部直 ドで は 載荷重 の 影 響は 小 さ く主 に タ イヤ

空 気 圧 の 影響 を 強 く受 け る 傾 向 に あ る と言 わ れ て い

る
2a ）・25 〕。た だ し，タ イ ヤ の 種類 に よ っ て は 中 心 部直下

で 大 き くな り タ イヤ 縁 部 直 下 で や や 小 さ くな る 場 合 もあ

る。 さ らに ， 接 地 圧 と して は鉛直応 力 の み に 着 目 し て い

る が ，図
一2．12（b）（c ）に示 す よ うに タ イヤ

ー
路面間 に は

横断方向お よ び縦断方向の 応力も生 じる こ とが 報告され

て い る
≧ 1卜 26 〕。しか しな が ら，こ れ ら の 成 分 と舗 装損傷

との 関 連 に つ い て は ほ とん ど 分 か って い な い 。

　2．3．2 地盤内応力と 移動荷重

　地盤内応力 とい う と，半無限線形弾性体の 表面 に 鉛直

集中荷重 が 作用 した 場 合 に 弾性体内 に生 ず る応 力 分 布 を

与え る Boussinesqの 解が ま ず頭 に浮か ぶ。

　舗装 で は ，前節 で 述 べ た よ うに ，タ イ ヤ 輪荷重の 接地

面積を 円 で 近 似 す る場 合 が 少 な くな く，また 平板載荷試

験 や FWD で は 円形 載荷板 を 利用 す る こ と か ら円形 載荷

の 場合 の 解析解は有用 で あ る。また，図
一2．t3に 示す よ

う に，載荷板 と地 盤 との 剛 性 の 違 い も注 意す べ き点で あ

る。載荷重 が 同 じ場合，剛性板 の 表面鉛直変位 は た わ み

性板 の 約 79％ に な り，路面 の た わ み 量 か ら逆解析に よ

っ て弾 性 係 数 を算出す る場合 に は た わ み 性 板 か 剛性板 か

⊆畢
図一2．11　 タ イヤ 接地 面積の

一一
例 22／・・2・：1

5
　
　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

　
　

　

り

欝
巳

Σ〕
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範
但
紋

四
飄

「
畝丶、 620kPa ： 80　kN

　 　 　 後

（a）鉛 直 方向接 地圧 （MPa ）

　

o，
冨
」

≧

620kPa ：80 　kN
　 　 　 　 　 ．．・T

図一2，12

・
軍

黶．−
o
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〔
8
Σ｝
出
婁
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但
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　 　 Cb）横 断方 向接地 圧 （MPa ）

等分 布で は な い 各方 向接 地 圧 の
・
例

蜀

620kPa ：80　kN

（c）縦断 方 向接地圧 CMPa）
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圧 力分 布

　　　　　　 d
たわみ形 状

  
十
FtF一

豊
柵

釦

図
一2，13

田

＼

N

0O

2

3

　　　　　　　　　
丶 …一一

†
一冒… ”

（a）た わみ 性板　　 　　　　（b）剛性板

載 荷 板 と地 盤 の 剛 性 の 違 い と接 地 圧 〔例 えば ・23 ：
・

 

　 σ
zfp

叫 0、608

図
一2．14　層状 に よる応 力分布 の 変化 z9 ）

〔
賭

糲）
錮
調

o

π
ゐ

ー

⊥

L

を 正 し く見極 め る こ とが 重要 で あ る。

　 Burmister27）’−29〕
が 2 層 系 お よ び 3 層系 の 基礎式 を 誘

導 しそ の 有 用 性 を示 した 。そ の 後 ，他 研 究 者 が 図 表 形 式

で解を提示 した こ とに よって Burmister の 基礎式 を意識

する こ とがな くな り実務へ の 利便性は高ま っ た。それら

に つ い て は 参考文献
22 ，・23〕に うま く取 りま とめ ら れ て い

る の で ，ご参 照 願 い た い 。2 層系 の 場 合 の 鉛 直 応 力 の 分

布 を 図
一2．14に 示 す が 29），各層 の 弾性係数 の 違 い が 応

力分 布 に 及 ぼ す 影 響 が 少な か らず 確 認 で き る 。

　さ て ，輪荷重 が 路 面 上 を 移 動 す る と き，地 盤内応 力 は

図
一2．15の よ うに 変化 し主 応力の 回転 を 伴 う

〔例 え ば ・30））
。

舗装内の 応 力分布 に つ い て は，非線形弾性有限要素解析

に よる と複輪 の 片側輪中心 直下 で は図
一2．16の よ うで あ

り，ま た ，例 え ば 路 盤 層 中 心 に 着 目 す る と 2 点 で の 応

力 変化 は 図
一2．17の よ う で あ る

15｝。こ れ ら は 冬季 の ア

ス フ ァ ル ト混合物 の ス テ ィ フ ネス を用 い て 計算 した 場 合

で あ る が ， 季節が 違 う と，す な わ ち ア ス フ ァ ル 1一混合物

層 の ス テ ィ フ ネ ス の 大 き さ が違 う と路盤内に 生 ず る応力

変化 が 異 な り応 力 比 も様 々 で あ り得 る こ と が 推 察 で き

る 15）。こ れ ら の こ とは，2．5で 述 べ る よ う に 室 内 実 験 で

変形係数 を 求 め る場合に 留意 す べ き点 で あ る。

　 ま た，載荷速度 の 影響 も無視 で きな い 。ア ス フ ァ ル ト

混合物が 粘性を有 す る た め，車両 速度 の 違 い や ア ス フ ァ

ル ト混合物 の 温度に よ っ て 下層 に 生ず る応力 お よび 載荷

時 間 が 大 き く異 な る 。 こ の 点 に 最初 に 着 目 し た の は

Barksdale31）で あ り，粘弾性 解析結果 を AASHO 道路試

験結果 で補 正 して載荷時間
一
深 さ一

車速関係図を 示 した 。

岡本 ら
21）は，鉛直土圧 の 実測 パ ル ス をハ

ーバ ー
サイ ン

波 で 近似して え られ た載荷時間 を プ ロ ッ ト し Barksdale

図 の 有 用 性 を 支 持 す る と と も に ．ア ス フ ァ ル ト混 合 物の

ス テ ィ フ ネ ス の 違 い （す な わ ち，季節 の 違 い ） が載荷時

間 に 及 ぼ す 影響 も反映 さ せ る 必 要 が あ る こ と を 示 唆 し て

い る。い ずれ に して も，こ れ らは 繰返 し三 軸圧 縮試験 に

お け る載荷時間 を 選定 す る 場合 の 参考 に す べ き 図 で あ
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図
一2．15 輪荷重 の 移 動 に 伴う地 盤 内応 力の 変

　 　 　 　 イ匕〔之献 30）t”一部加筆〕

　 応力 〔kPa ）

図一2．16　輪荷重 載荷 に よ る 各応 力 の 分 布 caUlls♪に 加 蜀
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　 　 　 　 　 　 　 平均 有効主 応力 （kPa ）

図一2．1ア 輪荷重 載荷 に よる路盤 内 2 点で の応 力変

　 　 　 　 イ匕Ct献 15，に tpg〕
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る 15）
。

2．4　舗装の損傷と解析

　 2．4．1 ア ス フ ァ ル ト舗装

　舗装 の 損傷形態 は 様 々 で あ る
32）。こ こ で は ，我 が 国

の舗装の 構造設計 で 着 目す る ひ び割れ とわだち掘れ に つ

い て 述べ る。

　わ だ ち掘 れ は ，図
一2．18に示 す よ うに 輪荷重 の 通 過 に

伴 っ て 生 ず る 路 面 の 沈
一
ドで あ り，ア ス フ ァ ル ト混 合 物層

の 変形 が卓越す る 場合 も少 な くな い が 各舗装構 成 層の 累

積塑性変形 量 の 和 で あ る。

　舗装設計施工 指針 で は ，2．2．1で も触れ た よ う に わ だ

ち 掘れ に 対 す る検討 は 行 っ て い る もの の ，路床 上 面 に 作

用 す る鉛直応力 の 大小 で 耐 わ だ ち 掘れ性を判断す る とい

う便宜 的 な も の で あ る 。

一
方 ，2002AASHTO 舗 装 設

計指針 は ，式 （2．7＞に 示 す よ う に 各層 の 塑性変 形 量 の 累

積の時間変化 を計算して い く とい う増分形 で の 検討 に な

っ て い る 。 か な り実現象 を 反映 した 検討 に な っ て い るが，

各層 σ）塑性変形 ε』は 弾 性 変 形 か ら推 測 す る 式 に な っ て

お り，更な る改良が 必 要 で あ る。
　 　 　 　 　 ゴ　 m 　 　tl

　　 RD 一
Σ Σ Σ ［εb・hiユ，，k・・…・・・・・・…一・・・・・…一…（2．7）

　 　 　 　 」
−1k −1r −⊥

こ こ で ，RD は わ だ ち掘 れ 量 （全塑性変形量）， ε｝，は i

層 の 全塑性変形量，hiは i層 の 層厚，1は荷重 レ ベ ル 数，

m は 細分季節数 （分 割期間数），n は層数 で あ る。ち な

み に ，未 固 結 材 の 場 含，式 （2．7）の 「 ］ 内 は 次式で 計

算 す る 6）。

・a ・N ）−6 ，
・（

eo

εr）・・
一

・   …
・
（2，8）

こ こ で，δ。 は 当該層 の 塑 性 変形 量 ，ヱ〉は 繰 返 し 回 数 ，

ε0，β，ρ は 材料定数，ε
， は室内実験 で こ れ ら材料定数を

求 め た と き の 弾性 ひ ず み，e．は 構造 解 析 で 得 られ る鉛

直弾性 ひ ず み ，h は 当該層の 層厚，β1 は 修 正 係数 で あ り

未処 理 粒状路盤材 で 1．673，路床 土 で 1．35で ある。

　ひ び 割 れ は，文字ど お り路面 に 現れ る ひ び 割 れ で あ る

が ，交 通 荷重 に よ る疲 労 に よ る ひ び 割 れ （疲 労 ひ び 割 れ ）

と極 低 温 度時 あ る い は 温 度 変 化 に よ る ひ び 割 れ （温度 応

力ひ び 割 れ ） に 大別 で き る 。疲労ひ び 割 れ に は，ア ス フ

ァ ル ト混 合物層下 面 か ら始 ま り路面 に 伝播す る bottom −

up 疲労 ひ び 割 れ と路面 か らア ス フ ァ ル ト混合物 ド層 に

向か っ て 伝播 す る top−down 疲労 ひ び 割れ が あ る 。 舗装

設計施 工 指針 で は bottom − up 疲労 ひ び 割 れ の み を検討

項 目 に し て い る が，2002AASHTO 舗装設計指針 で は

top−down 疲労 ひ び 割 れ も検討項 目に な っ て い る。た だ

し，2．2．1で も触 れ た が，疲労 ひ び 割 れ に 関 す る 破壊基

図
一2．18　わ だ ち掘 れ の 実測例
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準 は ， 室内疲労試験結果か ら誘導 され た 破壊基準式を実

路 で 観察された ひ び割れ率 と対応す る ように調整 した も

の で あ る （こ れ が半 理 論 的 と言 わ れ る ゆ え ん の
一

つ で あ

る ）。一例 と して ，図
一2．19に 2002AASHTO 舗装設計

指針 の ア ス フ ァ ル ト混合物 の 疲労 ひび割 れ の 予 測 の 考 え

方を示 し，その bottom−up 疲労 ひ び割 れ の 場 合の 疲労

破壊式を式 （2．9〕に，ま た 式 （2，11）に ひ び 割 れ 率の 予 測

式 を示 す 6 〕。

　　N
・
一・… 432 …

’
… 一 ・ ・

一
・，・・）・G）

3  

（÷）
1捌

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
・
（2、9）

こ こ で，助 は疲労 ひ び 割れ が 生 ず る ま で の 繰返 し 回数，

εt は 危険箇所 で の 水平引張 りひ ず み，E は ア ス フ ァ ル ト

混合物 の ス テ イ 7 ネ ス ，Jt、，は ア ス フ ァ ル ト混合物層の

層 厚 ，k
’
は 次 式 で 表 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　 畠

’；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・…　F・・・・・・・・・・・・…　（2．10〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．003602
　 　 　 　 0，000398 ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 1＋ eLl1
．OL）−3，’dy’h・，）

　　F … t− ・一（
　　　　　　6000

1 十 eC1
．q’−c，Q 「1・191・．tO100 ）：．）瑞）

・・・
・… 1・

こ こ で ，FC ，。rt。m は bottom −up 疲 労 ひ び 割 れ 率 ，1）は

bo £tom −up 疲 労 損 傷 度 （図一2．19参 照），　 C1 と C2 は と

もに 1．0，G
’
は 一2Q

’
，　 q

「
は 次式で 表 さ れ る。

　　 〔／9＝− 2．40874− 39．748・（1＋ hac）−2 呂56 ・・・・・・・・・…
　（2．12）

　 さて ，図
一2．19中の 疲労損傷度 の 計算 は，次式 に 示 す

線形累積損傷 理 論 の
一
つ で あ る マ イ ナー

の 仮 説 14）を 用

い て い る 。

　　鍛
一…

…・・・・・・・・…『…・・・・・・・・………・・・・・・・・・・・・・
・… 3・

こ こ で，ni は ひ ず み レベ ル iを 負 荷 す る 繰 返 し回 数 ，以

は ひ ずみ レ ベ ル iの み を負荷 し続 け た場合 に 媒体が破壊

に至 る ま で の 繰 返 し回 数 で あ る 。 す な わ ち ，式 （2．13）の

左 辺 を 疲労損傷度 D と定 義 し ，式 （2、9）で 計算 し た 1＞｝

と そ の 期間 に経験 し た 累積輪数 か らそ の 時点で の 累積損

傷度 D を 求 め ，式 （2．11）に代入 して そ の と きの ひ び 割

れ 率 を 推 定 す る とい う こ とで あ る。な お，式 （2．／1）で は

D はパ ーセ ン トで 表 記 され て い る こ と に 留意す る。

　 2．4．2　 コ ン ク リ
ー

ト舗装

　 こ こ で は，2002AASHTO 舗装設計指針 に お い て 示

され た コ ン ク リート舗装設 計法 と我 が 国の コ ン ク リート

舗装設 計法 の 差 異 を 明確 に す る た め に ， AASHTO 舗装

設計指針 の 普通 コ ン ク リ
ー

ト舗装 の 設計法 に つ い て 紹介

す る。

図
一2．19　疲 労 ひ び割 れ の 予 測 の 考 え 方
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　 AASHTO 舗装設 計指針 で は ， 粒状材料 や 路床 の 特性

は レ ジ エ ン トモ ジ ュ ラ ス で 定義 され て い る が，コ ソ ク

リ
ー

ト舗装 の 設計 を 行 う際 に は こ れ ら の 材料 定 数 を K

値 に 変換 し，ISLAB2000 と呼 ば れ る FEM プ ロ グ ラ ム

を 用 い て い る。た だ し，す べ て の 応力計算 を FEM で 行

うに は 膨大 な 時間 を 要す る た め ，様 々 な 条 件 ドで の 計算

結 果 を 学 習 さ せ た ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トワー
ク （NN ） を 導

入 し，こ れ に よ っ て 応力計算 を 行 っ て い る。

　AASHTO 舗装設計指釧 で の 普通 コ ン ク リート舗 装 設

計 は ，舗 装 標 準 示 方 書 と同様 に，（T）疲 労 ひ び 割 れ，  目

地 部 段 差 ，（3＞国際 ラ フ ネ ス 指数 （IRI） に よ る 平坦性 に

よ っ て 照 査 す る こ と とな っ て い る 。 設計法 の枠組 み は ，

AASHTO 舗装設 計 指 針 と舗装標準示 方書 に 大 き な 違 い

は 無 い が，疲労 ひ び 割 れ の 照査 に 関 して は ，AASHTO

舗装設 計 指 針 で は 図
一2．20，2．21に 示 す 二 つ の ひ び 割 れ

モ ードを 想 定 して い る。図一2．20は bottOln−up の 疲 労

ひ び 割 れ，図
一2．21は top−down の 疲労 ひ び 割れの 発生

条件 を示 して い る。

　我 が 国 の 設計法 で は ，bottom −
up の 疲 労 ひ び 割 れ の

照 査 の み を 行 っ て い る。そ の た め，図
一2．21に 示 す 温度

勾配 が 負 の 場合の 温度応力は マ イ ナ ス （版下 面 で は圧 縮

ひ ず み が 発生） とな り，輪荷重応 力 を軽減す る こ とに な

る 。 図
一2．21の よ うな ひ び 割 れ は 我 が 国で は 確認されて

い な い が ， 発生 す る 可能性は ト分 に あ る。その た め ，図

一2．21の よ うな ひ び 割 れ 発生モ
ー

ドに つ い て も今後検討

す る 必 要 が あ る か も知 れ な い 。

　AASHTO 舗 装 設 計 指 針 で の 疲 労 解析 に お け る も う一

つ の 特徴は ，ア ス フ ァ ル ト舗装 と同様，図
一2．22に 示 す

ように 疲労損傷度 と ひび割 れ 率 の 関係式 を 示 し，疲労 解

析結果 と損傷度 合 い を 結 び つ け て い る と こ ろ に あ る 。 こ

れ に よ り経時的な ひ び 割 れ 率の 変化 を推定 可 能 とな る。

図
一2．20 正 の 温度勾 配 と荷重 応 力 が 作用 した 場合 6：

図一2、21 負の 温度勾 配 と荷重 応力 が 作用 した 場合 61／
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一2．22 疲 労損傷 度 と ひ び 割れ 率 の 関係 G
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　また AASHTO 舗装設計指針 で は，設計期間内の 各層

の 弾性 係数 や 時 間 温 度 分布を EICM 　（Enhanced　In−

tegrated　Climatic　Model ） と呼 ば れ る 統合気象 モ デル を

使 っ て 計算 す る。EICM は 全 米 の 気象 デ ータ ，地 下 水

位データ を網羅 して お り ， 設計対象地 の 気象台あ る い は

National　Climatic　Data　Center（NCDC ） の デ
ー

タベ ー
ス

か ら，  気温 1hr，  降 雨 量 fhr，  風速！hr，  日照 割

合 1hr，  相対 湿 度 fhr，  地 下 水 位 を 取得し，コ ソ ク

リ
ート版 に 作 用 す る 温度応 力 の 変化，路床や 他 の 層 の 季

節 ご との 弾性係数の 変化 を 算出 し，疲労解析等 に 用 い ら

れ る。

　 コ ン ク リート版の 温度勾配 の 推定 もさる こ とながら，

設計時 に 地下水が土質材
．
料 の レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス に

及ぼ す 影響 を把握す る こ とは 重要 で あ る 。 しか し，我 が

国 に お い て こ の よ うな デー
タ を 測 定 し た 例 は ぽ と ん ど 無

い た め，更 な る デー
タ 収集 が 必 要 に な る もの と考 え ら れ

る。

2．5 試 験 法

　舗装 の 構造設計 を 理 論 的 手 法 で 行 お う とす る と，2．2

で も述 べ た よ う に 各 構 成 層 の レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス と

ボ ア ソ ン 比 が 必 要 で ある。

　我 が 国で は舗装材料 の レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス に 関す

る試験法 に つ い て の 研 究 は ほ とん ど行 わ れ て こ な か っ た

とい うの が 実情 で あ る。こ れ は，地 盤 材 料 の 変 形 強度 に

関 す る試 験方法 が詳 し く調査研究 さ れ て き た の とは 大 き

く異 な る 点 で あ る。

　さて ，路盤路床材 の レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス を 求め る

た め に ， 拘束 圧 ・
定 で 軸差応力を ハ ーバ ーサ イン 波で 繰

返 し載荷 す る繰返 し三 軸圧縮試験 が 行 われ る
33）。な お，

舗装試験法便覧 ・別 冊 34〕に 掲載 さ れ て い る路 盤 路 床材

の レジ リ エ ソ トモ ジ ュ ラ ス に 関す る 試験法 は AASHTO

基 準 の 該当試験法 の 翻 訳 版 に近 く，ま た AASHTO で は

随時見直 しが 行 わ れ て い る点 に 注意が 必 要で ある 。 試験

を行 う上 で ， 事前に 決め て お く必要の あ る 重要な要素は

応 力 レベ ル と載荷時間，休止時間，載荷 回 数で あろ う。

応力 レ ベ ル は 実路 の 当 該 層 中 に発 生 す る で あ ろ う応 力 を

カ パ ーす る よ う に 決 め る 。
AASHTO 試 験 法 で は 原 則

0．1秒載荷時間，O．9秒休止時間 として い る が，2．3．2で

触れ た よ うな載荷時間
一
深 さ一車速関係 か ら求め る か，実

情 に 合 っ た 載荷時間 を 設 定 す る こ とに な る 。 と こ ろ で，

2、3で 述 べ た よ う に 輪荷重 の 通過 に よ っ て 生 じ うる 応力

経路 は様 々 で あ る。欧州で は レ ジ リエ ン トモ ジ ュ ラ ス 試

験 の 応 力 経 路 と して ，図
一2．23に 示 す よ うに AASHTO

試験法 （CEN −B）以外 に ，異な る応力比 で の 繰返 し三

軸圧縮試験 （CEN −A ）が 検討 され て い る35｝。

　
一

方，ボア ソ ン 比 に つ い て は，研究 レベ ル で は レ ジ リ

エ ソ トモ ジ ュ ラ ス 試験 を 実施 す る 際 に 供試体 の 半径方向

の 変形 も同 時 に 計測 し て 非 線形式 で 表現す る場 合 が あ る

が ，実務 レ ベ ル で は 舗装 の 応答 に 大 き な 影響 は な い と し

て 推定 値 を 用 い る こ とが 多い 。ちな み に ，AASHTO 舗

装設計指針 で は ，入 力 レ ベ ル 1 で は直接測定 す る よ う
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図一2．23　繰 返 し三 軸圧縮試 験の 応力経路 泣 献」5・に加筆 1

荷重
セン サ

載荷

図
一2．24　FWD の 概要 〔k献 3研 ：川筆 」

に 指示 し て い る が （た だ し 具体的 な測 定 方 法 は 示 さ れ て

い な い ），レ ベ ル 3 で は 典型的 な 値 を 例 小 し て い る。

　舗装材料 の レ ジ リエ ソ ト特性 に つ い て は ，少な く と も

主 応力の 回転，異方性 等 が及 ぼ す 影響 に つ い て は 未解 明

な とこ ろ が 少 な くな い
。

　 とこ ろ で ，舗装分野 で 利用 さ れ て い る原 位 置 調 査法 と

し て フ ォ
ー

リ ソ グ
・

ウ ェ イ ト
・デ フ レ ク ト メ

ー
タ
ー

（FWD ） が あ る。こ れ は，図
一2．24に 示 す よ うに 重錘 を

落 ドさ せ て 路面に 衝撃荷重 を 加 え た 町 に路 面 に 生 ず るた

わ み 量を複数 の セ ン サ ー
で 測定 す る 装置 で あ る 36）

。 た

わ み 量 や た わ み の 形状 に基 づ い て ，各舗装構成層 の 弾性

係 数 を逆解析 に よ っ て 算 定 した り，さ ら に 舗装の 健 全 度

な ど を評価 す る た め に 用 い ら れ て い る 匚例え ば・37！／

。多簡

所 を迅 速 に 調 査 で き る と い う点で も，今度 さ ら に 用途 が

広が る もの と期待 され る。ま た ， 衝撃荷重 は 小 さ い が 小

型の FWD も あ り，路盤 や 路床 の 支持力評価 に 用 い られ

て い る 。

2．6 　お わ り 1こ

　本章 で は ，舗装の 構造設計法 に つ い て 特 に 地 盤工 学 と

係 わ りが 深 い で あ ろ う内容 に つ い て 紹介 した。参考文献

を で ぎる だ け 多 く列 挙 す る こ と を心 が け た。

　2．1で も述 べ た よ う に，紙 数 の 制 約 か つ 筆 者の 得手 不

得手 も あ り浅 く広 く記述 す る に 留 ま っ た こ とは 否 め な い 。

そ の 点 で は ，読者諸氏 に は 3 章以 降 を 含 め て 8 章 ま で 読

み 通 して い た だ く こ と に よ っ て 本講座は も と よ り本章 も

完結する もの と考 え て い た だ い た 方 が よ い で あ ろ う。

October，2008

講 　　座

　最後 に ，舗装 に は や る べ き こ とが 山積 して い る と い う

こ とを 少 な か らず ご 理 解 い た だ け れば，本章の 役割は 果

た せ た の で は な い か と考 え る次 第で あ る。
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