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要 旨

多層弾性理論に基づいて逆解析により舗装における各層の変形係数を推定する評価法が

ある．近年FWD試験では動的載荷を用いていることから動的逆解析に関する評価の重要

性が認識されつつある．一方，小型FWDにおける動的逆解析では載荷板の接地圧分布が

入力の必須条件であるが，載荷板の接地圧を測定する汎用機器はまだ開発されていないな

ど動的逆解析に関する課題が多い．そこで本研究では，小型FWD試験のために試作した

接地圧測定装置により粘土，砂，礫などの種類が異なる路盤で接地圧を測定し，接地圧分

布の違いを明らかにし，この違いが動的逆解析で得られる変形係数に与える影響の程度を

検討した．その結果，この方法で接地圧を分類して求められる変形係数は実用上問題がな

いことを確認した．

１．はじめに

小型FWDは現場で簡易に載荷荷重と変位を時刻歴データとして測定できることから普及が

進みつつある．その主な使用目的に最大載荷圧力を最大変位で除したK値による剛性評価があ

る．このK値の評価で平板載荷試験ではK３０値，小型FWDではKPFWD値として，KPFWD値からK３０値

を推定しようとする試みがなされている．ここでは土の種類を粘土，砂，礫に分類し，経験的

な実績に基づいて粘性土系ではKPFWD値がK３０値の１倍とし，砂系ではKPFWD値がK３０値の１．５倍，礫

系ではKPFWD値がK３０値の２倍とする換算係数γを用いている１）．このように小型FWDによる剛性
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図－１ Whiteによる接地圧分布の種類４）

評価に土の種類が関係している原因について，動的載荷によるみかけの粘性や載荷板縁部付近

の地盤の降伏状態などが考えられている２）．欧米における地盤の剛性評価でも，小型FWD試験

からTerzaghiによる弾性理論に基づいた変形係数を推定し，土の種類によってこの値を補正し

ている３）．Whiteは載荷板の接地圧分布を図－１に示す３種類（（a）：粘土，（b）：砂，（c）：砂

まじり粘土）を用いて補正係数を定め，載荷による地盤内の応力分散に対する解析を行ってい

る．そしてこの応力推定結果と土圧計を用いた実験結果が一致したとしている４）．なお，この

図では矢印の長さで接地圧の大きさを示している．また，非粘性材料と粘性材料の接地圧分布

が異なる点に着目して，礫地盤上の円形の直接基礎において端部近くで側方流動が発生して接

地圧が減少しているとする研究がある５）．

一方，路盤などの剛性評価について一層のみでは下層の影響が懸念される場合，FWDを使

用して，多層弾性理論に基づく逆解析により複数の層の変形係数を推定することができる．さ

らに，近年最大値のみを用いる静的逆解析では十分な精度は得られないとして時刻歴データを

活用する動的逆解析に関する研究が進んできている６）．一方，小型FWDの逆解析では剛体の載

荷板が直に路盤などに接するために載荷板の接地圧分布の影響を受けやすい．そのため小型

FWD試験結果から動的逆解析を行う場合，精度向上のために適正な接地圧分布を選ぶことが

必要とされている．

しかし小型FWD試験による動的逆解析が普及にする上で必須な載荷板の接地圧を測定する

汎用機器は開発されていない．そこで本研究では試作した接地圧測定装置により土の種類が異

なる路盤で接地圧分布を測定してその分布形状を分類することに加え，これに基づく動的逆解

析から得られる変形係数を評価することを目的とした．
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図－２ 接地圧分布の種類

２．接地圧分布を考慮した動的逆解析

�接地圧分布

土質の種類によって異なる小型FWDにおける剛な載荷板の接地圧分布と剛なフーチング底

部の接地圧分布について，スケールは異なるが同等と見なすと，TerzaghiとPeckの剛なフーチ

ングの接地圧分布に関する研究には示唆に富む成果７）が見られる．そこでは剛なフーチング底

面の接地圧分布において弾性的材料上では端部が増加する傾向を示し，乾いた粘着力にない材

料上では理論的にも実験的にも中央が最大で端部が０に減少する傾向を示すとしている．ま

た，地盤が完全に破壊されると接地圧は等分布となるとしている．VennapusaとWhiteはTer-

zaghiらを参考として小型FWDの剛な載荷板の接地圧分布形状を等分布，Inverse parabolic，

Parabolicの３種類の分布形状に分類している８）．それらを数式で記すと以下のようになる．

・等分布

����� ��
����
���

（１）

・Inverse parabolic分布

����� ��
����

��� ������
������ � （２）

・Parabolic分布

����� ��
������ �����
���

������ � （３）

ここで凹型分布をInverse parabolic，凸型分布をParabolicと称している（図－２）．

本研究では，載荷荷重を載荷板の面積で除した平均接地圧（���	
），載荷板中心の接地圧

（��），載荷板端部内側の接地圧（��）に着目した．これらの接地圧を用いると，上記の３種類

の接地圧分布には次の特徴を挙げることができる．

３小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価
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図－３ 円柱座標

１）等分布では�����������，２）凹型分布では��������かつ��������，一方，３）凸型分

布ではかつ��������である．��������

よって本研究では，接地圧測定結果にばらつきが見られる場合に�����，��，��を考慮して接

地圧分布の種類を検討することとする．

�軸対称分布荷重による波動伝播

半無限体表面に衝撃的な軸対称荷重が作用すると，応力波は伝播する．

図－３に示す円柱座標系（r, θ , z）における応力σの平衡方程式は，式（４）で与えられ

る．
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ここで，ρは密度，tは時間である．応力σと変位uの関係は，以下の通りである．
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Eはヤング係数とνはポアソン比，Fは減衰定数を表す．境界条件は，式（６）に示す通り

である．ここで舗装表面z＝０では，

�� ��
� �����
� ����

�� ��
� ������
� （６a）
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��� ������ ������ （６b）

が成り立つ．また，多層構造の最下層においては，

� ������ ����������� ������ （６c）

�� ������ ������ ������ ����

�� ������ ������� ������ ������
（６d）

が成り立つ．ここで，Rは載荷板半径であり，����� �は円形載荷板の接地圧分布である．

半無限大表面に作用する荷重は，３種類の接地圧分布（式（１），式（２），式（３））を対

象とする．

次に支配方程式を解くため，ここでは２つの変位成分������� �と� ������ �を２個のポテン

シャル関数������� �と� ������ �から式（７）を導くことができる．

������� ��
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（７a）
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（７b）

式（７）に式（５a）を代入し，さらに式（４）に代入して整理すると������� �，� ������ �

は調和関数であることが確認できる．

������� �のフーリエ変換を������
� �とし，� ������ �も同様に������
� �として，これらの関数

のハンケル変換を�������
� �と�������
� �で表す．これらのヘンケル変換の式は式（８）の２階

の複素微分方程式となり，容易に解くことができる．

��

���
���� ������ （８a）

��

���
��� ������ （８b）

ただし，

������
�
�

����� �	�

�� �
（８c）

�����
�
�

�	�
�
� �
（８d）

ここで，表面における境界条件は，式（６a）にフーリエ変換，ハンケル変換を適用して式

（９）となる．

５小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価
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���� � （９a）

��������� ��� （９b）

この結果に境界条件を考慮すると，式（１０）により変位成分，応力成分を求めることができ

る．

��������� ��
������� ���

���� �����������
���� �����

������� ����	�	��
� ���� ������� �
��

��
���� � （１０）

また，式（１０）を逆フーリエ変換，逆ハンケル変換して式（１１）によりたわみを計算でき

る．

� 	���
� �����	������������ ����
��� ����	� ��� （１１）

�逆解析

小型FWD試験では，外部センサを用いることでn箇所の舗装表面のたわみの時系列データ

�
��������� �を得ることができる．舗装を構成する層の層数がmの場合には，各々の層に

おける変形係数と粘性係数が未知数となるため，未知数の総数は，２mとなる．これらの未知

数 ��を設定すれば，既往の研究９）により小型FWD試験と同一の地点におけるたわみの時系列

データ����
� ��������� �を算定することができる．いま，評価関数を式（１２）で与え，Jが

最小となるような ��を決定する．

��
�

�
	
��
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���

�

�
��������
�� �	 
� （１２）

ここで，

�
���：時刻
�における位置 jでの計測たわみ

����
�� �：時刻
�における位置 jでの計算たわみ

��：未知パラメータ（層の変形係数および減衰係数）

n：計測たわみと計算たわみの比較位置の箇所数

l：時系列データのデータ数

この関数の最小化には，Gauss−Newton法を用いている．なお，この問題は，非線形の最小

化問題となるので，繰り返し計算が必要となる．未知パラメータは，以下の式に基づいて更新

を行う．

上 浦 正 樹６
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式（５）は，２m個の２m元連立方程式となるが，この解法において，係数行列の条件数が

大きくなることがあるので，ここでは，最適化手法として，打切り特異値分解を用いている．

本研究で用いた動的逆解析プログラムは，上記の理論に基づいて開発された動的逆解析プロ

グラムであるWave BALM１０）を，種々の接地圧分布が考慮できるように改良したものである．

以下では，この動的逆解析プログラムを用いて逆解析を行った．

３．接地圧の測定装置と実験方法の概要

試作した接地圧測定装置は１０個の超小型圧力計（直径６．５mm，厚さ１mm，容量１MPa）を

円形の載荷板（直径３０cm，厚さ２５mm）の１／４円内に表－１の位置に取り付けたものであ

る１１）．図－４は接地圧計を組み込んだ載荷板の接地面で，破線の円は超小型圧力計の位置を示

している．この接地圧測定装置を用い地盤などの接地圧を測定した（この方法を圧力計方式と

呼ぶ）．はじめに弾性体とみなした厚さ５０cmゴム材（長さ８０cm×幅８０cm）を用いて圧力計方

式の精度を検討した．その方法はコンクリートの上にこのゴム材を置き，その上に最大載荷荷

重を７kNとして圧力計方式により載荷板の接地圧分布を測定するものである．これから本試

験の接地圧分布の形状と理論曲線の形状とを比較した（図－５）．この理論曲線は式（２）を

中心からの

距離（cm）
０ ６ １２ １３．５

個数 １ ３ ３ ３

表－１ 超小型圧力計の接地圧測定位置

図－４ 接地圧測定装置

７小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価
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用いたが，この式は，半無限体上に作用するものであり，コンクリート版上のゴム材上で剛版

載荷するときの分布荷重と異なる．よって試験では載荷板端部で受ける反力が相対的に大きく

なったと推測されるが，全体としては比較的一致しており，実用上可能と考えた．また，接地

圧は１／４円内で測定された結果を，縦軸を境に左右対称と仮定して表示しているが，理論と

実験結果はほぼ同じ種類として認められる．以上から本研究の測定方法によって接地圧を推定

することが可能であると判断した．

次にローム系粘土を用いて試験土槽（長さ１m×幅１m×深さ０．５m）に突き固めによって試

験地盤を作り，この地盤上に本装置を置き，最大載荷荷重をおおよそ７kN（表－２）による

載荷試験によって接地圧分布を求めた．同様に砂材，礫材も同じ方法で試験地盤を作り，本装

置によって予備載荷３回，本試験６回の載荷試験を行い，各接地圧分布を求めた．この結果，

図－６に示した接地圧分布の形状のうち，非粘性材である砂と礫では凸型分布に近似している

が粘性材である粘土では凹型分布に近いことが認められる．ここで各接地圧の変動係数は最大

値でも１５％前後であった．なお，この一連の試験における各材料の特性（表－２）と砂と礫の

粒径加積曲線（図－７）を示す．ここでD５０とは粒径加積曲線における５０％を通過する粒径を

示す．

４．シルトにおける接地圧分布の推定

前章で取り扱った土は粘性材料または非粘性材料として容易に区分できるので，接地圧分布

の形状を想定できる．しかしそれ以外の材料では接地圧分布を調べる必要がある．さらに同一

D５０（mm） 含水比（％） 載荷荷重（kN） 載荷板半径（cm）

ゴム ― ― ７．０５ １５

粘土 ― ４５ ７．１０ １５

砂 ０．３２ ２７ ６．９９ １５

礫 ２１．２ ４ ６．７９ １５

図－５ ゴム材の接地圧分布と理論値との比較

表－２ 使用材料の特性と載荷条件

上 浦 正 樹８
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種類の土であっても，含水比などの物理的条件が異なると接地圧分布が異なる可能性がある．

そこで本研究では，土粒子の大きさが粘性材料と非粘性材料の間にあり，成分が均一な材料で

あるシルトを用いて含水比などの物理的条件に対する接地圧分布を求めた．使用したシルトの

物理的性質を表－３に示す．

項目 数値 単位

D５０ １２．５ μm

５μm以下 ２６ ％

最大粒径 ３０ μm

密度 ２．６５ g/cm３

図－６ 接地圧分布の比較（粘土，砂，礫）

図－７ 粒径加積曲線（砂・礫）

表－３ 試料（シルト）の物理的性質

９小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価
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締固め曲線作成では，ゼロ空隙曲線作成のために抜気しながら圧密させた直径２０cm×高さ

２０cmの供試体を使用した．また，締固め用の供試体は粉末状の材料に加水した試料を締固め

て作製し，加水量を変えることで含水比と乾燥密度の関係を求めた．なお，締固めの方法は

JIS A１２１０に基づいてモールド内径１０cm，高さ１２．７cm，ランマー質量４．５kg，突固め層数５

層，１層あたり２５回とした（図－８）．この結果から所定の含水比を設定して接地圧分布試験

用の供試体を作製した．この試験は接地圧分布のみを求める試験であるので，この供試体を砂

地盤に埋め込んで全体を一体化させた．これに載荷板に取り付けた超小型圧力計がシルトの供

試体上になるようにセットした．

小型FWDによる動的載荷では最大値で変動係数が４％程度のばらつきが認められたが，接

地圧が載荷荷重に比例するとして荷重６kNに換算して載荷時の載荷板における接地圧分布を

求めた．各含水比で締め固めて作成した供試体のうち図－９は，含水比１３％（w１３とする）と

含水比１９％（w１９とする）の２例と飽和度１００％近くとしたゼロ空隙曲線試料含水比２３％（w２３

とする）を示したものである．この図において締固め試料の接地圧分布は，突き固めの不均一

の影響などでばらつきがあるものの凸型分布や凹型分布の傾向は見られない．一方，ゼロ空隙

曲線試料の接地圧分布では凸型分布と考えられる．

以上のように同一のシルトであっても含水比などによって接地圧分布の種類が異なってい

た．よって，一般の土に対して逆解析による変形係数を評価する場合には，含水比などの物理

図－８ 含水比と乾燥密度の関係（シルト）

図－９ 接地圧分布の例（シルト）

上 浦 正 樹１０
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的性質を確認した上で接地圧分布を測定する必要があると考えられる．

５．実路盤への適用

札幌市内における宅地エリア内の道路改良工事において２層の路盤を再生骨材で打ち換える

工事が行われた．この現場で小型FWD試験により載荷と変位を測定した．載荷回数は予備載

荷３回，本載荷６回とした．このばらつきの程度は，載荷荷重の最大値で変動係数１．５％，変

位の最大値で変動係数２．０％であった．また，圧力計方式によって接地圧分布を推定した．試

験個所のうち，試験個所�では上層路盤まで完成していた．この上層路盤はコンクリート再生

骨材で厚さ２０cmあり，下層路盤はアスファルト再生骨材で厚さ２０cmであった（図－１０）．この

アスファルト再生骨材は凍上抑制層の機能も兼ねて下層路盤に用いるものである１２）．また，試

験箇所�では路盤施工の途中段階で下層路盤まで施工されていた．アスファルトの再生材の下

層は礫まじりの良好な路盤であり，さらにその下はローム層であった．以上の再生材の物理的

性質（表－４）とこれらの路盤・路床の層構成と試験個所を示す（図－１１）．上層路盤と下層

路盤に対して載荷により圧力計方式を用いて接地圧分布の測定を行った．その結果から接地圧

の平均値とばらつきを標準偏差（±σ）により図－１２と図－１３に示す．これらの接地圧分布

コンクリート

再生骨材

アスファルト

再生骨材

最大粒径（mm） ３７．５ ３１．５

０．０７５mm以下（％） ５ ５

D５０（mm） ９．５ １１．５

乾燥密度（g/cm３） １．５８５ １．９７５

含水比（％） １２ ５

図－１０ 上層路盤と下層路盤

表－４ 再生材の物理的性質

１１小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価
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は，一般的な砂や礫とは異なった分布形状をしていた．これらの図から試験個所�の接地圧分

布を等分布と見なすこととした．また試験箇所�の接地圧分布では凹型分布とした．

試験個所�では，変形係数を１層ではE１とし，以下２層をE２，３層をE３，４層をE４と

し，表－５に示す初期値を用い接地圧分布を等分布として，Wave BALMを用いた動的逆解析

により各層の変形係数を求めた（表－６）．また，試験個所�においても，変形係数を２層で

はE４とし，以下３層をE５，４層をE６として表－７に示す初期値を用い，接地圧分布を凹型

分布として各層の変形係数を求めた（表－８）．

ここでアスファルト再生骨材層と路床は試験個所�と試験箇所�では上層路盤（層番号１

層）の有無や測定場所が同じではないなどで条件が異なるものの，ほぼ同一時期に施工された

図－１１ 路盤・路床の構成

図－１２ 接地圧分布（試験個所�）

図－１３ 接地圧分布（試験箇所�）

上 浦 正 樹１２
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ものであった．

変形係数の推定の結果では，下層路盤（層番号２層）の変形係数であるE２とE４はほぼ同

じ値であった．また路床（層番号３層）の変形係数であるE３とE５でも同様であった．な

お，最下層のローム層の変形係数は試験個所�と試験箇所�ともほぼ５０MPaであった．

次に動的逆解析に対し接地圧分布での種類の違いが変形係数に与える影響を検討した．最初

に下層路盤の変形係数のE２とE４の比を求め，変形係数の比（E２／E４）とした．また路床の

変形係数のE３とE５も同じく変形係数の比（E３／E５）を求めることした．接地圧分布の種類

を表記する方法として図－２に示した「０」（等分布），「１」（凹型分布），「２」（凸型分布）の３

種類を用いる．試験箇所�と試験箇所�でこれらの３種類の接地圧分布の種類を組合せると９

種類となる．ここで，例えば「試験箇所�の接地圧分布の種類を０（等分布）とし，試験箇所

�の接地圧分布の種類を１（凹型分布）とする」と，この組み合わせを０／１として示す．こ

層番号
変形係数

（MPa）

減衰係数

（MPa・s）
ポアソン比 層厚（cm）

密度

（kg/m３）

１層 E１ １００ １ ０．３５ ２０ １６３７

２層 E２ １００ １ ０．３５ ２０ １６８１

３層 E３ ８０ ０．８ ０．３５ ８０ １６８５

４層 E４ ３０ ０．１５ ０．４ １６００

層番号 変形係数（MPa）

１層 E１ ４１６

２層 E２ ２０８

３層 E３ ４７

層番号
変形係数

（MPa）

減衰係数

（MPa・s）
ポアソン比 層厚（cm）

密度

（kg/m３）

２層 E４ １００ １ ０．３５ ２０ １６８１

３層 E５ ８０ ０．８ ０．３５ ８０ １６８５

４層 E６ ３０ ０．１５ ０．４ １６００

層番号 変形係数（MPa）

２層 E４ ２０１

３層 E５ ４６

表－５ 逆解析の初期値（試験個所�）

表－６ 変形係数の推定結果�

表－７ 逆解析の初期値（試験箇所�）

表－８ 変形係数の推定結果�

１３小型FWD用接地圧測定装置による地盤の変形係数評価

：】Ｓｅｒｖｅｒ／北海学園大学工学部研究報告　　　１５０線／第４２号／本文　，．／０００～０００　０８　小型ＦＷＤ用接地  2014.12.05 10.21.41  Page 13 



0

0.5

1

1.5

0 1 2 3 4 5 6

0/1

0/0

0/2

1/0

1/1

1/2

2/0

2/1

2/2

のようにそれぞれの接地圧分布の種類を用いて組み合わせ，試験箇所�の変形係数と試験箇所

�の変形係数の比を求める．これらをまとめた結果を図－１４に示す．ここで変形係数の比（E

２／E４）が１に近ければそれだけE２とE４が近い値を示すことになる．また変形係数の比（E

３／E５）も同様である．よってこの図から本研究で用いた接地圧分布の組合せ（０／１）の変

形係数比が最も１に近いことがわかる．したがって接地圧測定装置によって接地圧分布の種類

が試験個所�では等分布，試験箇所�では凹型分布と推定されたが，動的逆解析においても同

じ種類の接地圧分布が最適であることが確認された．

６．まとめ

本研究は接地圧分布に関する基礎的なものであり，対象は粘土，砂，礫，シルト，再生骨材

などに限られているが，総括すると次のようになる．

�多層弾性理論において接地圧分布を考慮した動的逆解析の方法を示し，載荷板における接

地圧分布の考え方と小型FWDを用いる場合の動的逆解析の方法を示した．

�試作した接地圧測定装置によりゴム材で測定した接地圧分布は弾性理論で求まる理論上の

接地圧分布と傾向がほぼ同じような傾向を示した．よって本研究の測定方法によって接地

圧分布の種類を推定することが可能であることが判断された．

�室内試験において粘土，砂，礫とは異なる粒径からなるシルトを用いて接地圧測定を行っ

た．その結果，含水比などの物理的条件で接地圧分布が異なることが明らかとなり，一般

の土の接地圧分布を測定する際には含水比などの物理的条件を考慮する必要があることが

示された．

�再生骨材の路盤からなる現場試験では骨材であっても砂・礫とは異なった接地圧分布を示

した．動的逆解析は接地圧分布の影響を受けることから，接地圧測定装置によって接地圧

分布の種類を適切に選択することで動的逆解析における変形係数を精度高く求められるこ

とが明らかになった．

図－１４ 変形係数比の比較

上 浦 正 樹１４
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