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路面への雨水浸入が舗装の構造的健全度の低下に与える影響 

渡邉一弘・堀内智司・久保和幸 
 

1．はじめに 1 

既設舗装を効率的に維持管理していくためには、

適切な時期に適切な手法で管理行為を行うことが

必要である。「適切な時期に」「適切な手法で」補

修・再建設を実施するためには、舗装の構造的健

全度を指標としたパフォーマンスカーブが求めら

れる。路面の性能（ひび割れ率等）を指標とした

パフォーマンスカーブの設定は古くから取り組ま

れている 1)が、構造的健全度という指標に関して

は、供用とともにFWDたわみ量は小さくなるが

ひび割れ率が20%以上に達すると逆に大きくなる

という報告 2)等はあるものの、パフォーマンス

カーブが設定されるには至っていない。 
土木研究所では、実大舗装供試体を対象とした

繰返し載荷試験施設を有しており、載荷条件や環

境条件を制御しながら同一地点における繰返し載

荷に伴う舗装の挙動を確実に追跡することができ

る。本稿は、本施設において同一舗装断面に対し

て路面への雨水の浸入の有無等の試験条件を相違

させて繰返し載荷試験を行い、その間に構造的健

全度がどのように低下するのか各層の土圧や

FWDたわみ量の推移等から観察し、それら試験

条件の相違が舗装の構造的健全度の低下に与える

影響に関して考察を加えるものである。 

2．実験概要 

2.1 実験施設 
舗装の繰返し載荷試験施設の外観を写真 -1に示

す。これは、写真 -1に示す下半分のピット（幅

4m×奥行き16m×深さ2m）に実物大の舗装供試

体を構築し、実際の車

道で舗装が受けるもの

と同様な荷重を繰返し

載荷できる施設である。

荷重は加振機により一

点載荷にて実大供試体

──────────────────────── 
Rainwater influence on pavement fatigue 

に与え、荷重の大きさや周波数、波形などは制御

可能である。 
2.2 実大供試体 

ピット内には設計CBR=4にてN5断面とN6断面

の2種類を構築し、それぞれ工区を4つずつ設定

した。本稿での報告対象はN5断面であり、その

平面図と断面図を図-1に示す。供試体には、上層

路盤上面と路床上面に土圧計を埋設している。 
2.3 載荷条件・実験方法 
 図 -1における載荷点No.1とNo.3において表 -1
に示す条件で繰返し載荷試験を行った。繰返し載

荷にあたっては、過大な接地圧を与えることによ

る実道における破壊形態との乖離を避けるため、

池田らが提案した接地圧の算出式 3)をもとに載荷

板の接地圧として49kNの輪荷重における接地圧

0.59MPaを採用した。なお、載荷点No.3では試

験期間を短縮する目的で接地圧を同一としつつ最

大荷重を増加させている。  
 表 -1に示すとおり、載荷点No.1は雨水の浸入

を許す条件である。これは、写真-1に示すとおり

ピット全体はテントで覆われており路面へ雨水が

あたるものではないが、ピットの出入り面（写真
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図-1 実物供試体平面、断面図  

表-1 繰返し載荷試験条件  

項目 載荷点No.1 載荷点No.3 備考

載荷板φ 30.0cm 32.5cm
路面とはゴム載荷板で
接地（ゴム厚10mm）

載荷板接地
圧

49kN輪荷重相当の接地
圧

載荷荷重 1～42kN 1～49kN
接地圧および載荷板面
積より算出

載荷波形 定点載荷
載荷周波数 －
載荷時期 H24.2～H24.10 H24.11～H25.5 －

載荷回数 約1,760万回 約2,740万回
載荷点No.1は押し抜き
せん断状に破壊、No.3
は試験継続中

載荷路面へ
の雨水

浸入する 浸入しない
載荷点No.1は路面湛
水・自然乾燥の繰返し

0.59MPa

正弦波
2Hz

写真-1 繰返し載荷試験施設  
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-1の手前側、図-1で示すすりつけ区間）から雨水

が路面を伝って載荷点No.1まわりに湛水する条

件である。一方、載荷点No.3はピットの出入り

面に雨水浸入防止壁を設置し、路面への雨水の浸

入を許さない条件である。  
 計測・調査に関しては、繰返し載荷試験中の定

期的な土圧計測、一定回数の繰返し載荷試験後の

路面の変状把握（横断プロフィルメータ等による

凹凸形状把握）と目視での路面観察、及びFWD
たわみ量調査を行った。 

3．実験結果 

3.1 破壊状況 
 載荷点における約1,700万回載荷時点の路面の

状況を図 -2に示す。載荷点No.1は路盤の細粒分

やはく離によるアスコンのフィラー分などによる

ものと想定される噴出跡が確認でき、また載荷板

に沿って押し抜きせん断状に破壊した（路面沈下

量50mm以上）。一方、載荷点No.3は5～6mm程

度の路面沈下は認められるがひび割れ発生はなく、

その後2,740万回載荷時点でも急激な沈下の拡大

は見受けられなかった。なお、載荷点No.1にて

上記の噴出跡を明確に確認したのは、1,250万回

載荷終了時であった。 
3.2 土圧の推移 
 載荷点直下の上層路盤上面と路床上面での土圧

の推移を図-3に示す。図中の「ピーク」とは、土

圧計埋設前の無負荷の状態を初期値とし繰返し載

荷試験中のピーク土圧を表したもの、「最大－最

小」とは、繰返し載荷試験中の土圧の振幅を表し

たものである。載荷点No.1は、載荷とともに上

層路盤上面及び路床上面で受ける土圧が上昇する

一方、載荷点No.3では1,500万回載荷付近から土

圧が緩やかに上昇する。 
繰返し載荷時の最大荷重は載荷点No.1が42kN、

載荷点No.3が49kNにも関わらず、載荷荷重の小

さい載荷点No.1ではアスコン層（表基層）にお

いて載荷初期段階から構造的健全度が低下して荷

重分散効果が失われる一方、載荷点No.3ではそ

の現象が1,500万回載荷時付近から徐々に現れて

いると言える。同じ断面でも構造的健全度の低下

傾向に相違があり、これは載荷路面への雨水の浸

入の有無が大きく影響しているものと考えられる。

載荷路面へ雨水が浸入する場合、雨水により路面

からアスコン

層のはく離が

進行し、アス

コン層の健全

度が早期の繰

返し載荷時か

ら低下してい

ることが想定

されるためである。さらにアスコン層のはく離が

進行すると路面から路盤以下に雨水が浸入し、そ

の後の路盤の細粒分やはく離によるアスコンの

フィラー分などによるものと想定される噴出跡の

確認につながったものと考えている。なお、路面

の目視観察では、両方の載荷点ともに乾燥路面状

態においてはひび割れを確認できなかったが、載

荷点No.1においては360万回前後の繰返し載荷時

（雨水浸入による湿潤状態）で、乾燥路面状態で

は目視で確認できない程の微細なひび割れが、載

荷板に対して放射状に発生していた（微細なひび

割れへの水の出入りの形で目視で確認）。 
3.3 FWDたわみ量D0の推移  
 FWDたわみ量D0の推移を図 -4に示す。なお、

「舗装性能評価法－必須および主要な性能指標編

－」 4)に示されている手法に従い、荷重補正及び

温度補正（路面温度等から舗装体温度を推定する

方法5）を行っている。たわみ量の増加傾向は載荷

点No.1、No.3ともに図 -3に示す土圧に類似して

おり、特に路床上面の土圧の推移の傾向とよく一

致する。これは、FWDたわみ量D0が路床と舗装

を含めた全体の支持力を表す 6)ことによるものと

考えられる。 
3.4 各層弾性係数の推移 
 FWDたわみ量をもとに、多層弾性理論に基づ

く静的逆解析プログラム（BALM）より舗装各層

の弾性係数を求めた。各層のポアソン比は、解析

等で一般的に用いられている数値（アスコン層：

0.35、路盤：0.35、路床：0.4）としている。そ

の結果を図-5に示す。アスコン層弾性係数は丸山

らの手法7)にて20℃温度補正を行ったものである。

載荷点No.1では、アスコン層及び路盤の弾性係

数は初期の繰返し載荷に伴い低下している。載荷

点No.3では、アスコン層の弾性係数は載荷点

No.1と同様に初期の繰返し載荷に伴い低下して

いるが、路盤の弾性係数は約1,500万回の繰返し

 載荷点No.1

試験開
始前

約
1,700
万回載
荷後

図-2 試験前後の載荷点状況  
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載荷まではほぼ一定で、その後低下

していく傾向があることが分かる。

試験開始前のFWDたわみ量D0や各

層 弾 性 係 数 か ら 、 載 荷 点 No.1 と

No.3で供試体の締固め度の差異等に

よる初期性能の差も確認されるが、

これらの結果より、本供試体の舗装

断面（図 -1のN5断面）では、アス

コン層が20℃温度補正後弾性係数で

6,000MPa程度以上の構造的健全度

を有している場合は、その低下は主

にアスコン層内にとどまり粒状路盤

層以下に影響を与えないものの、そ

れが6,000MPa程度未満になると粒

状路盤層以下に影響を与えうると考

えることができる。 
 なお、路床の弾性係数は上昇して

いるが、これはピット内でコンク

リート壁面・底面に路床が囲まれて

拘束を受けており、長期間の繰返し

載荷によって徐々に圧密が進行して

いる結果と考えられる。また、載荷

点No.1については、1,400万回載荷を

超えたあたりから特に路盤以下の弾

性係数の逆解析結果の変動が大きく

なっている。これは、載荷板に沿っ

た路面沈下が著しく、載荷点とFWD
載荷板（半径は同一の30cm）のずれ

や、アスコン層が押し抜きせん断状

の破壊形態であるため層状の弾性体

という逆解析の仮定に不整合が生じ

ていることによるものと考えている。 
3.5 載荷点路面沈下量の推移 
 それぞれの載荷点における路面沈

下量を図 -6に示す。載荷点No.1は載

荷と共に載荷点の沈下が着実に進行

して1,700万回載荷時では50mmを超

える一方、載荷点No.3は100～200万
回載荷時までに初期沈下が3～4mm程

度進行したがその後の沈下は極めて緩やかで、

1,700万回載荷時でも5～6mm程度である。 
 図-5に示したアスコン層及び路盤層弾性係数の

推移の結果とも併せると、載荷点No.1では弾性

係数の低下と路面の継続的沈下が確認される一方、

載荷点No.3では路盤の弾性係数が低下傾向を示

し始める1,500万回載荷時付近から初期わだち掘

れに相当する4～5mmの安定したそれまでの沈下

量から若干ながら増加傾向が観察される。既往の

研究 8)によると、舗装の構造的健全度との関連が

図-4 FWDたわみ量D0の推移（左：載荷点No.1、右：載荷点No.3）  
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図-3 土圧の推移（左：載荷点No.1、右：載荷点No.3）  
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図-5 各層弾性係数の推移（左：載荷点No.1、右：載荷点No.3）  
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大きいの

は、わだ

ち掘れ量、

ひび割れ

率、平た

ん性の中

ではひび

割れ率で

あるとされているが、本研究ではわだち掘れ量に

も着目する必要性が示唆された。つまり、初期わ

だちに相当する沈下量を超える辺りから（ここで

は載荷点No.1においてはほとんど繰返し載荷開

始直後から、載荷点No.3においては1,500万回載

荷時点を超える辺りから）アスコン層のみならず

路盤層にも構造的健全度の低下が始まることを示

唆するものである。 

4．まとめ 

 実道での供用状態に対し、載荷状態（定点載荷

等）、路面排水状態、日照暴露等条件に差はある

が、実大舗装供試体に対して、同じN5断面の舗

装構成を有する2つの工区で繰返し載荷試験を実

施した。その結果は以下のとおりである。 
(1) 舗装の構造的健全度は繰返し載荷とともに低

下するが、条件によってその傾向は異なる。特

に、路面の雨水の浸入の有無は大きな影響を与

えうる。   
(2) 繰返し載荷によって、表面のアスコン層から

構造的健全度が低下し、その後路盤以下に影響

を及ぼす。本試験条件下では、20℃温度補正

後アスコン層弾性係数が6,000MPaより低下す

ると路盤以下の構造的健全度が低下し始める傾

向がある。 
 

(3) 構造的健全度の低下傾向は、継続的なFWD
たわみ量調査や路面の沈下（実道で言えばわだ

ち掘れ）の状況を把握することで把握しうる。

実用的な把握手法としては路面の沈下量の把握

である。 
 これらの結論は、2つの工区での試験結果であ

り、更に検討を続けていく必要がある。今後、そ

の他の工区でも載荷条件を変えて実験を行い、よ

り適切な時期に適切な補修工法の選定が可能とな

るよう、舗装の構造的健全度がどのように低下し

ていくのか、またそれを把握する手法について検

討を続けていくこととしている。 
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図-6 載荷点の沈下量の推移  
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