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要  旨 

 

空港アスファルト舗装施工時の舗装温度の変化を計算可能な空港舗装温度解析プログラムを開発

し，夜間におけるアスファルト舗装施工時の舗装表面温度が交通開放温度以下となるまでの降温時間

に対して，種々の条件が及ぼす影響を検討した．その結果，施工時の気温，オーバーレイ層初期温度，

一層施工厚，複数層施工の場合の各層の施工時間間隔が降温時間に及ぼす影響程度を定量的に明らか

にした． 
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Synopsis 

 

Pavement temperature analysis program was developed to estimate time-series temperature change 

of asphalt concrete layer of airport asphalt pavement. By using the program, it is clarified that air 

temperature, initial temperature and thickness of asphalt concrete layer during night time construction 

affect to cooling time of asphalt concrete layer very much. Furthermore, the effects of those conditions to 

the cooling time are clarified quantitatively. 
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1. はじめに 

 

空港の滑走路や誘導路などの空港舗装は横断勾配，縦

断勾配が厳しく規定されていることから，舗装強度の確

保のみならず，勾配修正等の目的から，厚いアスファル

トオーバーレイ層が複数層で施工される場合がある．空

港におけるアスファルトオーバーレイ施工は主に夜間に

実施されるが，施工終了後の早朝には供用を開始するこ

とから，初期わだち掘れの発生を防ぐためには，施工直

後の加熱アスファルト混合物の温度を，供用開始までに

十分に低下させる必要がある．このため，施工中から供

用開始までの舗装温度の推移は施工計画や材料の選定に

も大きく影響する．しかしながら，施工中の舗装温度は，

気温，風速，オーバーレイ層初期温度（アスファルト混

合物敷均し時温度），一層施工厚，施工層数，複数層施工

における一層目と二層目の施工時間間隔等の気象条件，

施工条件に大きく左右されると考えられることから，そ

の予測を精度良く行うことは困難である． 

アスファルト舗装施工時の舗装温度の変化を計算す

るプログラムとしては，Timm1)らによる Calcool がある．

しかしながら Calcool では，アスファルト混合物や粒状

材料等の材料定数がプログラム内で固定されていること

から，様々な条件に応じた解析が困難である． 

以上の背景から，種々の気象条件，施工条件を基に舗

装温度の時系列変化を解析する空港舗装温度解析プログ

ラム（以下，プログラム）を開発し，夜間のアスファル

ト舗装施工直後の舗装表面温度が交通開放温度以下とな

るまでに必要となる時間（降温時間）に対して，気象条

件，施工条件が及ぼす影響を検討した． 

以降では，まず，実測された舗装温度と解析による舗

装温度を比較することにより，本プログラムの適用性，

解析に使用する材料定数の妥当性について検証した．続

いて，夜間施工を想定した種々の条件を用いてプログラ

ムによる解析を実施し，夜間施工のアスファルト舗装施

工における降温時間の傾向について定量的に分析した． 

 

 

2．空港舗装温度解析プログラムの概要 

 

今回開発したプログラムは，一次元もしくは二次元の

有限要素法により熱収支解析を実施し，舗装温度の時系

列変化を算出するものである．二次元解析については，

アスファルト混合物層内に層間剥離が発生した場合の剥

離部と非剥離部の舗装表面温度の差 2)などを検討するた

めに開発したメニューであるため，ここでは一次元解析

についてのみ説明する． 

図-1 に熱収支解析モデルを示す．舗装内部の熱の流れ

を(1)式による熱伝導方程式で，顕熱輸送量を(2)式によ

るアスファルト混合物表面と大気との間の熱伝達方程式

で，舗装表面への日射・舗装表面からの反射日射の影響

を(3)式による等価外気温式 3)でそれぞれ考慮した．なお，

赤外放射（雲・水蒸気・大気等から地表面への下向き放

射と，地表面から上空へ向けての上向き放射）について

は本プログラムでは考慮していない．また，潜熱につい

ても，舗装表面に存在する水分が蒸発することによる影

響は無視することとして考慮していない． 

本プログラムでは，アスファルト混合物の一層施工の

みならず，複数層施工の際の舗装温度についても検討す

ることを目的としているため，各層について，施工開始

時刻とオーバーレイ層初期温度を設定可能とした．その

ため，複数層の施工を想定した解析を行う場合には，解

析当初の解析モデルに対して，解析途中でオーバーレイ

層の要素を追加することで対応している． 
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ここに， 

T ：舗装温度 (K)， 

t ：時間 (s)， 

：熱伝導率 (W/m/K)， 

c ：比熱 (kJ/kg/K)， 

 ：密度 (kg/m3)， 

z ：空間座標 (m)， 

Q ：顕熱輸送量 (W/m2)， 

h ：熱伝達率 (W/m2/K)， 

sT ：舗装表面温度 (K)， 

aT ：気温 (K)， 

eT ：等価外気温 (K)， 

J ：日射量 (W/m2)， 

 ：舗装表面の日射吸収率． 
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アスファルト混合物層

粒状下層路盤

路床

熱伝達

断熱境界

熱伝導

日射・反射

 
図-1 熱収支解析モデル図 

プログラムにより温度解析を行う上で設定が必要な

条件を表-1 に示す．本プログラムでは，表-1 に示す入力

条件を基に時系列解析を実施しているが，その計算間隔

は 10 分に設定している．また，1 ケースの計算に要する

時間は十数秒程度であり，30 点までの任意位置の舗装温

度の時系列温度を出力することができる． 

表-1 のうち，材料条件である比熱，熱伝導係数，熱伝

達係数，日射吸収率については，表-2～表-9 に示すよう

に，既往の研究で様々な値が提案されているため，これ

らを参考として表-10 のとおり設定することとした．  

 

 

 

 

表-1 プログラムにおける設定条件 

条件 設定項目 備考 

構造条件 

層数 最大 10 層まで入力可能． 

層厚 (cm) 
各層厚を入力．ただし，路床厚については，舗装全体厚が 250cm

となるように自動設定される． 

材料条件 

初期温度 (℃) 
オーバーレイ層については，混合物敷均し時温度を入力．その

他の層については，計算開始時刻における温度を入力． 

比熱 (J/kg/K)  

密度 (t/m3)  

熱伝導率 (W/m/K)  

熱伝達率 (W/m2/K) 一時的にでも舗装表面となる層にのみ入力． 

日射吸収率 
日射を考慮する場合で，一時的にでも舗装表面となる層に入

力． 

施工条件 
オーバーレイフラッグ オーバーレイ層であるか否かを選択． 

各層施工開始時刻 オーバーレイ層についてのみそれぞれ入力． 

気象条件 

気温設定 
・気温一定（個別入力した固定気温を使用） 

・気温変化（個別入力した時系列気温を使用） を選択． 

固定気温 (℃) 「気温設定」で気温一定を選択した場合に入力． 

時系列気温 (℃) 「気温設定」で気温変化を選択した場合に入力． 

日射フラグ 日射を考慮するか否かを選択． 

時系列日射量 (W/m2) 日射を考慮する場合に入力． 

解析条件 

計算開始時刻 計算を開始する時刻を入力． 

計算終了時刻 計算を終了する時刻を入力． 

出力点の深さ (m) 解析結果を出力する舗装表面からの深さを入力． 
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表-2 アスファルト混合物の比熱 

出典 比熱 (J/kg/K) 

青木ら 4) 1280 

小作ら 5) 830～850 

椎名ら 6) 880 

福田ら 7) 900 

著者らによる室内試験値 

（断熱法，35～70℃） 
890 

 

表-3 粒状路盤材の比熱 

出典 比熱 (J/kg/K) 

椎名ら 6) 840 

福田ら 7) 1200 

 

表-4 路床材料の比熱 

出典 比熱 (J/kg/K) 

椎名ら 6) 1840 

福田ら 7) 1200 

 

表-5 アスファルト混合物の熱伝導率 

出典 熱伝導率 (W/m/K) 

青木ら 4) 2.34 

小作ら 5) 20～40℃ 1.60 

椎名ら 6) 1.45 

著者らによる室内試験値 

（JIS A 1412-2） 

0℃ 1.06 

20℃ 1.08 

40℃ 1.11 

60℃ 1.18 

 

表-6 粒状路盤材の熱伝導率 

出典 熱伝導率 (W/m/K)

椎名ら 6) 2.51 

 

表-7 路床材料の熱伝導率 

出典 熱伝導率 (W/m/K)

椎名ら 6) 0.52 

 

表-8 アスファルト混合物の熱伝達率 

出典 熱伝達率 (W/m2/K) 

Jürges 

（ユルゲス）式 8)

普通面，v を風速(m/s)として 

5.8+3.9v (v≦5m/s) 

7.1v0.78 (v＞5m/s) 

粗面，v を風速(m/s)として 

6.2+4.2v (v≦5m/s) 

7.5v0.78 (v＞5m/s) 

青木ら 4) 6.13 

椎名ら 6) 5.8 

姫野ら 9) 

乾燥路面，v を風速(m/s)として 

-1.75v2+14.85v+15.18 

湿潤路面，v を風速(m/s)として 

-8.38v2+75.46v+28.12 

 

表-9 アスファルト混合物の日射吸収率 

出典 日射吸収率 

椎名ら 6) 0.9 

姫野ら 9) 0.91 

 

 

表-10 材料条件 

材料 
比熱 

(J/kg/K) 

密度

(t/m3)

熱伝導率

(W/m/K)

熱伝達率 

(W/m2/K) 

日射吸収率 

 

アスファルト 

混合物 
890 2.35 1.10 

平均風速と 

Jürges 式（粗面）

から算出 

0.9 

粒状路盤 840 2.00 2.51 - - 

路床 1840 1.80 0.52 - - 
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3．空港舗装温度解析プログラムの適用性の検証 

 

3.1 供用時のアスファルト舗装温度に関する検証 

 東京国際空港において測定された供用中のアスファル

ト舗装温度データを使用し，昼間及び夜間の舗装温度に

対するプログラムの適用性，解析に使用する材料定数の

妥当性を検証することとした． 

 

(1) 計測概要 

検証に使用する実測舗装温度は，東京国際空港 J 誘導

路の舗装内に設置された熱電対により，2010 年 3 月から

11 月にかけて測定されたものを使用した．当該舗装の断

面図を図-2 に示す．表層は厚さ 7cm のストレートアスフ

ァルト混合物（密粒度，骨材最大粒径 20mm），基層は厚

さ 8cm のストレートアスファルト混合物（再生粗粒度，

骨材最大粒径 20mm）である． 

熱電対の設置位置は表層中央（舗装表面からの深さ

3.5cm），表層下面（舗装表面からの深さ 7cm）及び基層

下面（舗装表面からの深さ 15cm）の 3 点である． 

 

表層 7cm

粒状路盤 70cm

路床

基層 8cm

 

図-2 舗装断面図 

 

(2) 解析条件 

解析は，当該空港において 2010 年の年間最高気温を

記録した 2010 年 7 月 22 日の昼間と深夜を対象とした．

解析対象時間は，昼間の舗装温度の検証では 7 月 22 日午

前 6 時から午後 5 時まで，夜間の舗装温度の検証では 7

月 23 日午前 0 時から午前 6 時までとした． 

解析に使用する気温，風速，日射量は，当該空港最寄

りの AMeDAS 観測点（気温と風速は羽田，日射量は羽

田での記録がないため東京）のデータを用いた．気温は

毎時の気温を，日射量も毎時の日射量を用いるが，夜間

の舗装温度の検証では日射量を考慮しないものとした．

風速については，アスファルト混合物層の熱伝達率を

Jürges 式（粗面）から決定するために使用するが，解析

対象時間の平均風速を採用した．設定した気温，風速，

日射量を表-11，表-12 に示す． 

既設舗装の初期温度については，解析開始時刻（昼間

の解析では午前 6 時，夜間の解析では午前 0 時）に舗装

表面近傍の熱電対（表面からの深さ 3.5cm）で測定され

た温度を用いた． 

舗装を構成する各層の厚さについては，図-2 のとおり

設定した．なお，路床厚については，路床・路盤・アス

ファルト混合物層の厚さの合計が 250cmとなるように自

動設定される．これは，プログラム開発の過程で，有限

要素モデル最下部の断熱境界の位置が舗装表面から

250cm であれば，断熱境界の位置が解析で着目するアス

ファルト混合物層の温度へ及ぼす影響が無視できる程度

であることを確認し，プログラムで統一的に用いている

設定である． 

 

表-11 昼間の解析に使用した気温，風速，日射量 

（網掛けは設定値） 

年月日
時

刻 

気温 

(℃) 

風速 

(m/s) 

日射量

(W/m2)

2010

年 

7 月 

22 日

6 26.8 1.5 33 

7 27.9 2.1 189 

8 28.5 2.5 322 

9 29.4 2.9 556 

10 30.1 3.0 719 

11 32.0 3.9 808 

12 33.9 5.0 828 

13 35.6 6.0 825 

14 35.1 6.6 761 

15 34.7 7.8 642 

16 33.1 8.7 494 

17 31.8 8.3 306 

平均値 31.6 4.9 540 

 

表-12 夜間の解析に使用した気温，風速，日射量 

（網掛けは設定値） 

年月日
時

刻 

気温 

(℃) 

風速 

(m/s) 

日射量

(W/m2)

2010

年 

7 月 

23 日

0 28.1 4.2 0 

1 26.4 2.2 0 

2 26.2 2.3 0 

3 26.1 2.3 0 

4 26.5 0.3 0 

5 26.7 1.0 0 

6 27.5 0.6 0 

平均値 26.8 1.8 0 



国総研資料No.653 

- 5 - 

(3) 解析結果 

表面から 3.5cm の舗装温度について，実測結果と解析

結果を図-3，図-4 に示す．昼間の実測結果と解析結果を

比較すると，解析では午前中の温度上昇傾向は再現され

ているものの，解析による舗装温度は実測温度よりも

10℃程度低いことがわかる．一方，夜間の実測結果と解

析結果を比較すると，解析による舗装温度は実測温度と

概ね一致していることがわかる． 

夜間の解析結果が実測結果と概ね一致するにも関わ

らず，昼間の解析結果が実測結果と乖離している原因と

しては，昼間と夜間の解析条件の相違点が日射量の有無

であることから，(3)式により日射の影響を考慮する際に

必要とるアスファルト混合物の熱伝達率及び日射吸収率

の設定が影響しているものと考えられる．そのため，以

降では表-10 で設定した材料定数の妥当性について検証

することとした． 
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図-3 昼間の実測温度と解析温度の比較 
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図-4 夜間の実測温度と解析温度の比較 

 

 

 

(4) 材料定数の妥当性の検証 

a) 熱伝達率の影響 

アスファルト混合物の熱伝達率については，表-8 に示

したとおり種々の方法が提案されているが，前項の昼間

の解析で使用した平均風速（4.9m/s）を用いて熱伝達率

を算出した結果（表-13）を見ると，提案されている熱伝

達率は非常にばらついていることがわかる．そこで，熱

伝達率の設定値が解析結果に及ぼす影響を検証した． 

図-5 に，熱伝達率を 15.0，20.0，26.8 W/m2/K と変化

させた場合の昼間の解析結果を示す．これらの値は，

Jürges 式（粗面）と風速から算出したと仮定して風速を

逆算すると，風速はそれぞれ 2.1 m/s，3.3 m/s，実測平均

値の 4.9m/s の場合に相当するため，風速 1m/s 強程度の

違いであるにもかかわらず，舗装温度には最大で 5℃程

度の影響がある．また，熱伝達率を小さくすると，解析

による舗装温度は高くなり，実測値に近くなることがわ

かる． 

 

表-13 アスファルト混合物の熱伝達率 

出典 
風速 4.9m/s とした場合の

熱伝達率 (W/m2/K) 

Jürges 式 8)
24.9（普通面） 

26.8（粗面） 

青木ら 4) 6.13（風速は影響しない）

椎名ら 6) 5.8（風速は影響しない）

姫野ら 9) 45.9（乾燥面） 
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図-5 熱伝達率が昼間の舗装温度に及ぼす影響 
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図-6 に，熱伝達率を 6.2，13.9，20.0 W/m2/K と変化さ

せた場合の夜間の解析結果を示す．これらの値は，Jürges

式（粗面）と風速から算出したと仮定して風速を逆算す

ると，風速はそれぞれ 0.0 m/s，実測平均値の 1.8 m/s，3.3 

m/s であり，2m/s 弱程度の違いであるにも関わらず，舗

装温度には大きな差は生じていないことがわかる． 

 

b) 日射吸収率の影響 

アスファルト混合物の日射吸収率については，表-9 に

示したとおり，既往の文献では 0.9 程度と言われている．

しかしながら前述のとおり，昼間の解析において日射を

考慮する場合に解析結果に大きな影響を及ぼす可能性が

ある．そこで，日射吸収率の設定値が解析結果に及ぼす

影響を検証した． 

図-7 に，日射吸収率を 0.8，0.9，1.0 と変化させた場

合の昼間の解析結果を示す．熱伝達率と同様に，日射吸

収率についても昼間の解析結果に及ぼす影響は無視でき

ないものの，熱伝達率よりは影響が小さいことがわかる． 

 

c) 熱伝導率の影響 

アスファルト混合物の熱伝導率の設定値が解析結果

に及ぼす影響を検証した．図-8，図-9 に，熱伝導率を 1.1 

J/kg/K，1.3 J/kg/K，1.5 J/kg/K と変化させた場合の昼間と

夜間の解析結果を示すが，解析による舗装温度への影響

は非常に軽微であることがわかる． 

 

d) 比熱の影響 

アスファルト混合物の比熱の設定値が解析結果に及

ぼす影響を検証した．図-10，図-11に，比熱を 800 W/m/K，

890 W/m/K，1000W/m/K と変化させた場合の昼間と夜間

の解析結果を示すが，解析による舗装温度への影響は非

常に軽微であることがわかる． 
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図-6 熱伝達率が夜間の舗装温度に及ぼす影響 
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図-7 日射吸収率が昼間の舗装温度に及ぼす影響 
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図-8 熱伝導率が昼間の舗装温度に及ぼす影響 

 

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
20

25

30

35

40

舗
装

表
面

か
ら

3
.5

c
m

の
温

度
 (

℃
)

時刻

解析対象時間　0:00～6:00
 実測値
 解析値（熱伝導率 1.1 W/m/K）
 解析値（熱伝導率 1.3 W/m/K）
 解析値（熱伝導率 1.5 W/m/K）

 

図-9 熱伝導率が夜間の舗装温度に及ぼす影響 
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図-10 比熱が昼間の舗装温度に及ぼす影響 
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図-11 比熱が夜間の舗装温度に及ぼす影響 

 

(5) まとめ 

 以上の結果から，供用時の舗装温度を対象としたプロ

グラムの適用性，材料定数の妥当性については，以下の

通りまとめられる． 

 

① 夜間については，プログラムを用いることで舗装温

度を精度良く推定することが可能である．なお，ア

スファルト混合物の熱伝達率が解析結果に影響を及

ぼす傾向があるが，平均風速と Jürges 式（粗面）か

ら計算される熱伝達率を使用することで，解析結果

は実測結果と概ね一致する． 

② 昼間におけるプログラムの解析結果は，夜間に比べ

て精度が劣る．これは，日射の有無が影響している

と考えられ，特にアスファルト混合物の熱伝達率が

解析結果に大きく影響することから，熱伝達率の設

定に注意を要する． 

③ アスファルト混合物の熱伝導率及び比熱については，

昼間・夜間を問わず解析結果に及ぼす影響は軽微で

ある． 

 

以上の検証結果を踏まえ，以降の夜間を対象とした解

析においても，引き続き表-10 に示した材料条件を用い

ることとした． 
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3.2 一層施工時の舗装温度に関する検証 

独立行政法人港湾空港技術研究所により実施された，

既設舗装に対するオーバーレイ工事で測定された舗装温

度データを使用し，一層施工時の舗装温度に対するプロ

グラムの適用性を検証することとした． 

 

(1) 施工概要 

施工断面図を図-12 に示す．この施工は，既設アスフ

ァルト舗装を切削し，骨材最大粒径 20mm のアスファル

ト混合物を，一層施工厚 3～10cmで施工したものであり，

12 月の夕方に実施された．施工時の舗装温度は，施工層

表面の温度を接触温度計により計測された．また，施工

時気温については熱電対により計測された． 

 

既設舗装面

既設コンクリート舗装 42cm

既設アスファルト安定処理上層路盤 15cm

既設粒状下層路盤 23cm

路床

既設アスファルト
コンクリート層
10cm‐新設層厚

7cm 5.5cm 4cm 2cm 0cm

切削部
10cm+新設層厚

新設アスファルト
コンクリート層

3cm 4.5cm 6cm 8cm 10cm

 

図-12 施工断面図 

 

(2) 解析条件 

気象条件及び施工条件については表-14，材料条件に

ついては表-15 のとおり設定した．なお，施工日の天候

が曇りであり，施工開始時刻（16：10）が日没時刻（16：

30 前後）に近いことから，日射は考慮しないものとした． 

舗装を構成する各層の厚さについては，図-12 のとお

り設定した．ただし，本プログラムでは層厚を 1cm 単位

で入力する必要があるため，新設層厚 4.5cm のケースに

ついては除外した．なお，路床厚については，前述の通

り路床・路盤・アスファルト混合物層の厚さの合計が

250cm となるように自動設定される． 

既設舗装の初期温度については，施工開始前の既設層

表面温度を用いた．また，新設層の初期温度については

混合物敷均し時温度の平均値を用いた． 

 

(3) 解析結果 

一層施工厚を変えた場合のオーバーレイ層表面温度

の実測結果と解析結果を図-13 に示す．一層施工厚の違

いに関わらず，舗装表面温度の急激な低下状況を精度良

く再現できていることがわかる． 

以上の結果から，本プログラムにより，様々な一層施

工厚における施工中の舗装温度を精度よく算出すること

が可能であると考えられる． 

 

表-14 気象条件及び施工条件 

気象

条件

天候 曇り 

施工時平均風速 4m/s 

施工時気温 

16 時台：14.2℃

17 時台：13.7℃

18 時台：13.4℃

19 時台：12.2℃

20 時台：10.9℃

施工

条件

施工時期 12 月 

敷均し開始時刻 16:10 

敷均し時混合物温度 160℃ 

 

表-15 材料条件 

層 

初期

温度

(℃)

比熱 

(J/kg/K)

密度 

(t/m3) 

熱伝 

導率 

(W/m/K)

熱伝 

達率 

(W/m2/K)

新設ア

スファ

ルト混

合物層

160

890 2.35 1.10 23.0 
既設ア

スファ

ルト混

合物層

13.2

コンク

リート

版 

105010) 2.40 2.5610) 23.0 

アスフ

ァルト

安定処

理上層

路盤 

890 2.35 1.10 - 

粒状 

路盤 
840 2.00 2.51 - 

路床 1840 1.80 0.52 - 
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(a) 一層施工厚 3cm の場合 
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(b) 一層施工厚 6cm の場合 
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(c) 一層施工厚 8cm の場合 
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(d) 一層施工厚 10cm の場合 

図-13 実測温度と解析温度の比較 
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3.3 複数層施工時の舗装温度に関する検証 

那覇空港の滑走路において夜間に切削オーバーレイ

（二層施工）が実施された際の舗装温度データを使用し，

複数層施工時の舗装温度に対するプログラムの適用性を

検証することとした． 

 

(1) 施工概要 

施工断面図を図-14 に示す．この施工は，既設の表層・

基層を切削し，既設基層上に新設基層，新設表層を施工

するものであり，10 月の夜間から早朝にかけて実施され

た．施工時の舗装温度は熱電対により計測された．熱電

対の位置は 1 層目である新設基層の中央（完成舗装表面

からの深さ 11cm），2 層目である新設表層の中央（完成

舗装表面からの深さ 4cm）及び新設表層の表面（完成舗

装表面近傍）である． 

 

(2) 解析条件 

気象条件及び施工条件については表-16，材料条件に

ついては表-17 のとおり設定した．なお，気温について

は施工時間内でほぼ一定であることから，施工時平均気

温を固定気温として設定した． 

舗装を構成する各層の厚さについては，図-14 のとお

り設定した．なお，路床厚については，前述の通り路床・

路盤・アスファルト混合物層の厚さの合計が 250cm とな

るように自動設定される． 

既設舗装の初期温度については，施工開始前の既設層

舗装温度が不明のため，平均気温（23.3℃）より若干高

い 30℃と設定した．また，新設層の初期温度については

混合物敷均し時温度の平均値を用いた． 

 

(3) 解析結果 

オーバーレイ層温度の実測結果と解析結果を図-15 に

示す．実測結果を見ると，1 層目（新設基層）中央の温

度は初期温度から急激に低下し，その後，2 層目（新設

表層）の施工開始と同時に上昇している．一方，本プロ

グラムによる解析結果と実測結果を比較すると，1 層目

施工後の温度低下状況のみならず，2 層目施工後の両層

の温度を精度良く再現できている． 

以上の結果から，本プログラムにより，一層施工の場

合のみならず，複数層施工の場合についても舗装温度を

精度よく算出することが可能であると考えられる． 

 

路床

粒状下層路盤 99cm

粒状上層路盤 18cm

新設表層 8cm
新設基層 7cm
既設基層 2cm

 
図-14 施工断面図 

 

表-16 気象条件及び施工条件 

気象

条件

天候 晴れ 

施工時平均風速 3m/s 

施工時平均気温 23.3℃

施工

条件

施工時期 10 月

基層
敷均し開始時刻 2:50 

敷均し時混合物温度 144℃

表層
敷均し開始時刻 4:20 

敷均し時混合物温度 144℃

 

表-17 材料条件 

層 

初期

温度

(℃) 

比熱 

(J/kg/K)

密度 

(t/m3) 

熱伝 

導率 

(W/m/K)

熱伝 

達率 

(W/m2/K)

新設

層 
144 

890 2.35 1.10 18.8 
既設

基層

30 粒状

路盤
840 2.00 2.51 - 

路床 1840 1.80 0.52 - 
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AM4:20
新設表層
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敷き均し

解析温度
 新設表層表面 (z=0cm)
 新設表層中央 (z=4cm)
 新設基層中央 (z=11cm)

温
度

 (
℃

)

時刻

実測温度
 新設表層表面 (z=0cm)
 新設表層中央 (z=4cm)
 新設基層中央 (z=11cm)

 

図-15 実測温度と解析温度の比較 
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4．夜間施工時の降温時間に関する検討 

 

3 章において，今回開発したプログラムの適用性及び

材料定数の妥当性が確認できた．4 章では，施工時の気

温，オーバーレイ層初期温度（混合物敷均し時温度），一

層施工厚，施工層数，複数層の施工時間間隔に着目し，

これらの条件がアスファルト舗装施工後の降温時間に及

ぼす影響を検討した．なお，以降では，ストレートアス

ファルト混合物，中温化混合物を想定した解析では交通

開放温度を 50℃11)，改質アスファルト混合物を想定した

解析では交通開放温度を 60℃又は 70℃11)とした．また降

温時間は，図-16 に示すように，オーバーレイ層施工開

始時刻を起点として，オーバーレイ層表面温度（二層施

工の場合は二層目の表面温度）が交通開放温度以下とな

るまでに要する時間と定義した．なお，プログラムにお

ける計算時間間隔を 10 分と設定しているため，降温時間

についても 10 分単位で決定した． 

 

4.1 解析条件 

(1) 舗装構造条件 

 解析に使用する既設舗装断面としては，路床の設計

CBR を 10%とした場合の滑走路端部中央帯の断面の設

計例 12)を用いることとし，図-17 のとおり決定した． 

 

(2) 気象条件 

空港では，供用中の昼間よりも夜間の舗設工事が多い

ことから，夜間の施工を対象とした．そのため，日射の

影響は考慮しないこととした．また，施工中の気温の設

定については，表-18 に示す条件で AMeDAS から検索し

た午前0時から午前6時までの毎時の気温を参考とした．

検索結果を表-19 に示すが，この時間帯の気温は変動が

小さいことから，解析における気温条件は午前 0 時から

午前 6 時までの平均気温を基に，固定気温を表-20 の通

り設定した． 

 

(3) 材料条件 

アスファルト混合物層，粒状下層路盤，路床のそれぞ

れに対する材料定数は，1 章で整理した表-10 のとおりと

した．また，アスファルト混合物層の熱伝達率について

は，表-19 に示した各地点の年間平均風速を参考に，

Jürges 式（粗面）に入力する風速を 4m/s として熱伝達率

を 23.0W/m2/K とした． 
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図-16 降温時間の定義 

 

路床

粒状下層路盤 57cm

アスファルト混合物層
（表層・基層・アスファルト安定処理上層路盤）

27cm

新設
舗装

既設
舗装

新設1層目

新設2層目

 

図-17 舗装断面図 

 

表-18 AMeDAS における気温データ検索条件 

項目 検索条件 

地点 

（カッコ内は近傍の空港） 

千歳（新千歳空港） 

羽田（東京国際空港） 

豊中（大阪国際空港） 

博多（福岡空港） 

那覇（那覇空港） 

年月日 

2010/1/1～10 

2010/4/1～10 

2010/8/1～10 

2010/10/1～10 

時刻 午前 0～6 時まで 
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表-19 AMeDAS における気温と風速 

地

点 
月 

午前 0～6 時の 

平均気温(℃) 

時間帯最大 

気温差の平均

(℃) 

年間平均

風速(m/s)

千

歳 

1 -4.2 2.4 

4.2 
4 1.1 1.8 

8 20.9 1.1 

10 10.6 1.9 

羽

田 

1 4.7 3.1 

5.2 
4 10.8 1.3 

8 26.9 0.8 

10 19.4 0.8 

豊

中 

1 2.5 1.9 

2.9 
4 9.9 2.9 

8 27.0 1.4 

10 18.0 1.4 

博

多 

1 3.5 1.8 

3.5 
4 10.8 1.6 

8 26.7 1.5 

10 18.8 1.9 

那

覇 

1 14.8 1.4 

5.3 
4 20.0 1.4 

8 28.1 0.9 

10 24.7 1.3 

 

 

 

 

 

表-20 気温条件（網掛けは標準条件） 

ケース名 気温 (℃) 

気温 15 15 

気温 20 20 

気温 25 25 

気温 30 30 

 

表-21 一層施工厚と施工層数条件（網掛けは標準条件） 

ケース名 一層施工厚と施工層数 

一層 5 表層 5cm を施工 

一層 8 表層 8cm を施工 

二層 5+5 基層 5cm，表層 5cm の順に施工 

二層 8+8 基層 8cm，表層 8cm の順に施工 

 

表-22 施工時間間隔条件（網掛けは標準条件） 

ケース名 施工時間間隔 (分) 

間隔 60 60 

間隔 90 90 

間隔 120 120 

 

表-23 オーバーレイ層初期温度条件 

（網掛けは標準条件） 

ケース名 初期温度 (℃) 備考 

中温化 115 中温化混合物を想定 

ストアス 145 
ストレートアスファ

ルト混合物を想定 

改質 170 
改質アスファルト混

合物を想定 

 

(4) 一層施工厚と施工層数条件 

既設舗装上に施工するオーバーレイ層の一層施工厚

と施工層数については，表-21 のとおり設定した． 

 

(5) 複数層施工における施工時間間隔条件 

複数層施工の場合，一層目の施工開始から二層目の施

工開始までの時間を「施工時間間隔」と定義し，表-22

のとおり設定した． 

 

(6) 初期温度条件 

オーバーレイ層初期温度としては，ストレートアスフ

ァルト混合物，中温化混合物，改質アスファルト混合物

の敷均し時温度を想定し，表-23 のとおり設定した． 

一方，既設舗装の各層の初期温度については，計算開

始時刻の舗装温度を設定する必要があるが，気温や表面

からの深さの影響を受けるため，一律に設定することは

困難である．そこで，独立行政法人港湾空港技術研究所

が所有する野比実験場に製作した温度観測用アスファル

ト舗装（アスファルト混合物層厚 42cm）の 2011 年 2 月

から 6 月までの温度観測データを用い，既設舗装の初期

温度設定方法を検討した． 

2011 年 2 月から 6 月の，毎月 10 日午前 0 時の深さ方

向温度分布を図-18 に示す．これによると，午前 0 時時

点のアスファルト混合物温度は，季節によらず表面に最

も近い深さ 3cm の温度が最も低く，深さとともに温度は

上昇し，21cm より深い位置においては概ね温度が一定で

あることがわかる．このことから，深さ 21cm の位置に

おける温度を，既設舗装全体（既設アスファルト混合物

層，粒状路盤，路床）の初期温度として設定することと

した． 
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2011 年 2 月から 6 月の毎日午前 0 時から午前 6 時まで

に測定された，深さ 21cm の位置のアスファルト混合物

温度と気温の関係を図-19 に示す．これによると，深さ

21cm の温度は，気温を説明変数とした回帰式で推定可能

である．しかしながら，この回帰式から求めた温度は，

実測値とは最大で±5℃程度の差がある場合もあること

から，既設舗装の初期温度が解析結果に及ぼす影響を検

討した． 

気温 30℃，オーバーレイ層初期温度 145℃，一層施工

厚 8cm の条件において，既設舗装初期温度を変えた 3 ケ

ース（図-19 の回帰式と気温から計算した 34.2℃，これ

とは 5℃異なる 29.2℃，39.2℃）について，オーバーレ

イ層表面温度の時系列変化を解析した結果を表-24 に示

す．既設舗装初期温度の±5℃程度の違いが解析結果に及

ぼす影響は軽微であることから，図-19 において算出し

た回帰式により求めた温度を既設舗装全体の初期温度と

して設定することに支障がないと判断した． 
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図-18 午前 0 時のアスファルト混合物深さ方向の 

温度分布 
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図-19 午前 0 時から午前 6 時の 21cm 深さ温度と 

気温の関係 

表-24 オーバーレイ層表面温度の解析結果 

施工開始からの

経過時間 (分) 

オーバーレイ層表面温度 (℃) 

既設舗装 

温度

29.2℃ 

既設舗装 

温度

34.2℃ 

既設舗装

温度

39.2℃ 

50 58.2 59.2 60.2 

100 45.2 46.4 47.5 
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4.2 解析結果 

(1) 気温の影響 

気温が降温時間に及ぼす影響を検討した．気温条件は

表-20 の 4 通りとし，これ以外の条件については表-21，

～表-23 の標準条件とした． 

オーバーレイ層表面温度の時系列変化を図-20，図-21

に，降温時間を表-25 に示す．気温が降温時間に及ぼす

影響は非常に大きく，気温が 30℃から 15℃へ低下するこ

とで，降温時間は一層施工の場合で 60 分程度，二層施工

の場合で 90 分程度短縮される．  
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図-20 気温と表面温度の関係（一層施工） 
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図-21 気温と表面温度の関係（二層施工） 

 

表-25 気温と降温時間の関係 

ケース名 降温時間 (分) 

一層施工 二層施工 

気温 15 80 200 

気温 20 100 220 

気温 25 110 250 

気温 30 140 290 

(2) オーバーレイ層初期温度の影響 

オーバーレイ層初期温度が降温時間に及ぼす影響を

検討した．オーバーレイ層初期温度は表-23 に示す 3 通

りとし，これ以外の条件については，表-20～表-22 の標

準条件とした． 

一層施工におけるオーバーレイ層表面温度の時系列

変化を図-22 に，降温時間を表-26 に示す．オーバーレイ

層初期温度の違いが降温時間に及ぼす影響は非常に大き

く，気温 30℃の条件下で中温化混合物を使用した場合は，

ストレートアスファルト混合物を使用した場合に比べ，

降温時間が 40 分程度短縮されることがわかる．また，改

質アスファルトを想定して初期温度を 170℃とした場合

では，降温時間を算出するための交通開放温度を 60℃又

は 70℃と設定したため，オーバーレイ層の初期温度が最

も高いにも関わらず，ストレートアスファルト混合物を

使用した場合より降温時間が短縮されることがわかる． 

二層施工におけるオーバーレイ層（二層目）表面温度

の時系列変化を図-23 に，降温時間を表-27 に示す．二層

施工の場合も一層施工と同様の傾向であるが，中温化混

合物を使用した場合の降温時間短縮効果は，一層施工よ

りも大きいことがわかる． 
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図-22 初期温度と表面温度の関係（一層施工） 

 

表-26 オーバーレイ層初期温度と降温時間の関係 

（一層施工） 

ケース名 
降温時間 

(分) 

交通開放 

温度条件(℃) 

中温化 100 
50 

ストアス 140 

改質 
110 60 

80 70 
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図-23 初期温度と表面温度の関係（二層施工） 

 

表-27 オーバーレイ層初期温度と降温時間の関係 

（二層施工） 

ケース名 
降温時間 

(分) 

交通開放 

温度条件(℃) 

中温化 220 
50 

ストアス 290 

改質 
240 60 

190 70 

 

 (3) 複数層施工における施工時間間隔の影響 

複数層施工における施工時間間隔が降温時間に及ぼ

す影響を検討した．施工時間間隔は表-22 に示す 3 通り

とし，これ以外の条件については，表-20，表-21，表-23

の標準条件とした． 

オーバーレイ層（二層目）表面温度の時系列変化を図

-24 に，降温時間を表-28 に示す．施工時間間隔 60 分と

120 分のケースを比較すると，後者の降温時間は前者の

それに比べて，二層目の施工開始が 60 分遅れているにも

関わらず，最終的な降温時間は 30 分程度の差でしかない

ことがわかる． 

そこで，一層目施工開始ではなく，二層目施工開始を

起点とした際に，二層目表面温度が 50℃以下になるまで

の降温時間を計算した結果を表-28 に合わせて示した．

これを見ると，施工時間間隔が長くなるほど，すなわち

一層目の施工開始に対して二層目の施工開始が遅れるほ

ど，二層目の表面温度は早く交通開放温度に到達する結

果となった．これは，表-29 に示す通り，施工時間間隔

が長くなるほど，二層目を施工開始する時点の一層目表

面温度は低くなることから，より温度の低い一層目の上

に施工された二層目の舗装温度の方が早く低下するもの

と考えられる． 
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図-24 施工時間間隔と表面温度の関係（二層施工） 

 

表-28 施工時間間隔と降温時間の関係 

ケース名 

降温時間 (分) 

一層目施工開

始を起点 

二層目施工開

始を起点 

間隔 60 280 220 

間隔 90 290 200 

間隔 120 310 190 

 

表-29 二層目施工開始直前の一層目表面温度 

ケース名 
二層目施工開始直前の 

一層目表面温度 (℃) 

間隔 60 71.5 

間隔 90 60.6 

間隔 120 53.7 

 

 (4) 一層施工厚と施工層数の影響 

一層施工厚と施工層数が降温時間に及ぼす影響につ

いて検討した．一層施工厚及び施工層数は表-21 に示す 4

通りとし，これ以外の条件については，表-20，表-22，

表-23 の標準条件とした． 

オーバーレイ層表面温度の時系列変化を図-25，図-26

に，降温時間を表-30 に示す．一層施工の場合，施工厚

が降温時間に及ぼす影響は非常に大きく，施工厚が 5cm

と 8cm では，後者の方が 50 分程度長い降温時間となる．

また，二層施工の場合も傾向は同様であり，施工厚が

5+5cm と 8+8cm では，後者の方が 90 分程度長い降温時

間となることから，施工厚が降温時間に及ぼす影響は，

一層施工よりも二層施工の方が顕著であることがわかる． 
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図-25 層厚と表面温度の関係（一層施工） 
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図-26 層厚と表面温度の関係（二層施工） 

 

表-30 一層施工厚・施工層数と降温時間の関係 

ケース名 
一層目施工開始からの 

降温時間 (分) 

一層 5 90 

一層 8 140 

二層 5+5 200 

二層 8+8 290 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 各条件が降温時間に及ぼす影響の定量的検討 

 前節で検討した気象条件，施工条件を対象に，各条件

が降温時間に及ぼす影響について，重回帰分析を用いて

定量的に分析した． 

表-31 に示す条件でプログラムによりオーバーレイ層

表面温度の時系列変化を計算し，交通開放温度を 50℃と

して，各ケースの降温時間を算出した．計算ケース数は，

一層施工の場合は 80 ケース（気温 5 条件×オーバーレイ

層初期温度 4 条件×施工厚 4 条件），二層施工の場合は

240 ケース（一層施工の 80 ケース×施工時間間隔 3 条件）

である．次に，プログラムで算出した降温時間を目的変

数とし，説明変数を，一層施工の場合は気温，オーバー

レイ層初期温度，一層施工厚，二層施工の場合は気温，

オーバーレイ層初期温度，合計施工厚，施工時間間隔と

して，各々の説明変数から降温時間を算出する回帰式を

重回帰分析により検討した． 

得られた回帰式を(4)式，(5)式に示す．得られた回帰

式の各説明変数の係数を見ると，一層施工で 30 分程度，

二層施工で 45 分程度の降温時間短縮に相当する条件は

表-32 のとおりまとめられる． 

 

表-31 解析条件（網掛けが変動条件） 

条件 設定値 

舗装構造 図-16 のとおり 

熱伝達率 
Jürges 式（粗面）で風速 4m/s

として 23.0 W/m2/K 

比熱，密度，熱伝導率 表-10 のとおり 

交通開放温度 表面温度 50℃ 

気温 22，24，26，28，30℃ 

オーバーレイ層初期温度 115，125，135，145℃ 

施工厚
一層施工の場合 5，6，7，8cm 

二層施工の場合 5+5，6+6，7+7，8+8cm 

施工時間間隔 

（二層施工の場合のみ）
60，90，120 分 

 

表-32 降温時間を短縮するための条件 

条件 

一層施工で降温時

間を 30 分程度短

縮するための条件 

二層施工で降温時

間を 45 分程度短

縮するための条件

初期温度 30℃程度の低下 

気温 9℃程度の低下 

一層施工厚 
2cm 程度の減厚 

（二層施工では合計 4cm 程度の減厚）

施工時間間隔 － 60 分程度の短縮 
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一層施工の場合， 

aTTt aicool 133.396.0213    (4) 

 二層施工の場合， 

cbTTt aicool 71.0100.548.1314   (5) 

 ここに， 

coolt ：降温時間 (分)， 

iT ：オーバーレイ層初期温度 (℃)， 

aT ：気温 (℃)， 

a ：一層施工厚 (cm)， 

b ：合計施工厚 (一層施工厚の 2 倍，cm) 

c ：施工時間間隔 (分)， 

 

ここで，重回帰分析により得られた回帰式の精度につ

いて検証した． 

回帰式から算出した降温時間と，プログラムから算出

した降温時間の比較を図-27 に示す．二つの方法による

降温時間はほぼ一致していることがわかる．また，プロ

グラムにより得られた降温時間と回帰式により得られた

降温時間との誤差のヒストグラムを図-28，図-29 に，最

大誤差と誤差の標準偏差を表-33 に示す．これらを見る

と，降温時間の誤差は，一層施工の場合は概ね±5 分以

内，二層施工の場合は概ね±10 分以内の範囲に集中して

いると言えるが，4 章の冒頭で述べた通り，回帰式を算

出する際に目的変数としたプログラムによる降温時間は

10 分単位で定義している事から，回帰式とプログラムの

結果に 10 分未満の誤差が発生することは当然の結果で

あり，このことを考慮すれば，回帰式により得られた降

温時間は，プログラムにより得られた降温時間を忠実に

再現していることが分かる． 

なお，これらの回帰式は，表-31 の気象条件，施工条

件の範囲内で適用可能であることに留意する必要がある． 
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図-27 回帰式とプログラムによる降温時間の比較 
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図-28 降温時間の誤差（一層施工） 
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図-29 降温時間の誤差（二層施工） 

 

表-33 最大誤差と誤差の標準偏差 

 一層施工 二層施工 

最大誤差 11 分 27 分 

誤差の標準偏差 4 分 6 分 

 

 

５．結論 

 

空港アスファルト舗装の夜間施工時の降温時間につ

いて検討した結果は，以下のようにまとめられる． 

(1) 夜間の施工を想定した解析では，プログラムを用い

ることで舗装温度を精度良く推定することが可能で

ある．なお，アスファルト混合物の熱伝達率が解析

結果に影響を及ぼす傾向があるが，平均風速と Jürges

式（粗面）から計算される熱伝達率を使用すること

で，解析結果は実測結果と概ね一致する． 

(2) 昼間の施工を想定した解析では，夜間に比べて精度

が劣る．これは，日射の有無が影響していると考え
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られ，特にアスファルト混合物の熱伝達率が解析結

果に大きく影響することから，熱伝達率の設定に注

意を要する． 

(3) アスファルト混合物の熱伝導率及び比熱については，

昼間・夜間を問わず解析結果に及ぼす影響は軽微で

ある． 

(4) 気温，オーバーレイ層初期温度及び一層施工厚が降

温時間に及ぼす影響は大きく，複数層施工の場合の

一層目と二層目の施工時間間隔については，前述の

条件と比較して降温時間に及ぼす影響は小さい． 

(5) 気温，オーバーレイ層初期温度，施工厚，施工時間

間隔が降温時間に及ぼす影響を，プログラムによる

解析結果と重回帰分析から定量的に明らかにした． 
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