
Wave-BALM (Ver-2015)  使用方法 

 

本プログラムは，FWD 試験で得られた荷重およびたわみの時刻歴データを用いて，動的

逆解析により舗装の構造評価を行うものです．インターフェイスとポスト処理は Microsoft 

Excel のマクロで行い，ソルバーは Fortran で作成しています．理論の詳細および適用法等に

ついては，「（社）土木学会：非破壊試験による舗装のたわみ測定と構造評価，舗装工学ラ

イブラリィー14，2015．」にてご確認ください．ここでは，使用方法のみを記します． 

 

＜利用規約＞ 

 本プログラムは，FWD 試験データ活用の高度化に資するためのものであり，どなたでも

利用することができます．ただし，本プログラムまたはこれを加工したものを 2 次利用す

ることは禁止します．本プログラムを用いて得られた成果を論文等で公開する場合，許可

をとる必要はございませんが，以下の文献などを参考文献として挙げてください． 

 

＜参考文献＞ 

(1)小澤 良明，松井 邦人：フォークトモデルで構成された舗装構造の波動伝播解析，

土木学会論文集Ｅ，Vol. 64，No. 2，pp. 314-322，2008． 

(2)小澤 良明, 篠原 裕貴, 松井 邦人, 東 滋夫：波動理論を用いた逆解析による粘弾

性多層体の構造評価，土木学会論文集Ｅ，Vol. 64，No. 4，pp.533-540，2008． 

(3)川名太，久保和幸，竹内康，松井邦人：FWD 試験データの分析の高度化に関する提

案，土木学会論文集 E1（舗装工学），Vol.69，No.2，pp.22～31，2013． 

 

＜免責事項＞ 

本プログラムを利用したことによるいかなる損害も作者は一切の責任を負いません． 

 

＜動作保障＞ 

 動作保障は致しませんが，可能な限り個別に対応いたしますので，以下の連絡先にご相

談ください． 

 

＜連絡先＞ 

東京農業大学地域環境科学部生産環境工学科 社会基盤工学研究室 川名 太 

Tel：03-5477-2342 

E-Mail：fk205262@nodai.ac.jp 

  



1.ファイル構成 

 本プログラムの使用にあたっては，インストール等の作業は必要ありません．図-1 のよ

うに，同一フォルダー内に 2 つのファイルを入れて下さい．ファイルの役割は以下の通り

です． 

 

・Wave-BALM.xlsm：Microsoft Excel で作成されたインターフェイス及びポスト処理用ファ

イルです．データ作成から解析・データ処理までこのファイルで行い

ます． 

・NL_BALM.exe ：Fortran で作成したソルバーで，動的逆解析のメインプログラムです． 

 

 
図-1 解析フォルダー内 

 

Wave-BALM.xls で逆解析に必要な入出力ファイルを作成し，NL_BALM.exe で逆解析を実行

します．両ファイルが同じフォルダー内に無いと解析できません．注意して下さい． 

なお，本プログラム配布時のフォルダー構成は，図-2のようになっています．ご利用の

パソコンによっては，「libguide40.dll」が必要となることがあります．「libguide40.dll」は，

インテル®で提供しているランタイム・ライブラリーです． 「Wave-BALM.xls」は，Microsoft 

Excel 97-2003 用のワークシートで，こちらを用いても同様の結果が得られます． 

 

 

図-2 配布時のファイル構成 

  



2.入力データ作成 

2-1 セキュリティの警告 

 フォルダー内の「Wave-BALM.xlsm」を開いてください．本ファイルはマクロで作成して

います．個々のエクセル設定で変わりますが，通常設定ならば必ずセキュリティの警告が

現れます．図-3は，Microsoft Office 2013 の Excel で開いた場合の図です．このように，セ

キュリティの警告が現れた場合は，「このコンテンツの有効化」をチェックして下さい．こ

の設定を行わないと，マクロが使用できず，プログラムは動きません． 

 

 
 

図-3  Wave-BALM.xlsm を開いた時 
  

セキュリティの警告をクリック 



2-2 解析 MAIN画面 

 
図-4  MAIN 画面 

 
図-4は，本プログラムのメイン画面です．エクセルのシート名は「MAIN」です．メイン

画面の Step 番号に従って操作すれば，逆解析できるように設定されています．なお各ステ

ップの役割は， 

 

  Step.1：逆解析を行う層特性(層構成・層厚・物性値・逆解析初期値)，解析時間，荷重

 設定(載荷幅)，着目位置(FWD 試験機センサー位置)，逆解析の初期値を入

 力します． 

  Step.2：測定した測定たわみ，荷重を入力します． 

  Step.3：Step.1，Step.2 で作成した解析データをもとに逆解析を実施します． 

  Step.4：Step.3 の計算結果を整理します．  

Step.5：Step.3 で得られた物性を用いて順解析を行い，測定データとの一致度を確認し

ます． 

 

 各 Step 枠内のボタンをクリックすると，自動的にシートが切り替わります．なお，Step.3

「解析」だけは，ボタンをクリックすると解析が始まり，シート移動はありません．詳細

は，3.逆解析で説明します． 

  



2-3 Step.1データ作成 

 

 メイン画面で Step.1 の「データ作成」をクリックして下さい．自動的に「DATA(LAYER)」

シートに移動します． 

 

 
図-5 ボタンをクリック 

 

 本プログラムでは，層数で 5 層までの解析が可能です．データの入力方法を下記に記し

ます．なお，基本的には，黄色に着色したセル内の数値のみを変更すれば良いと考えて下

さい． 

 

  

ボタンをクリックしてください． 



1. 層特性入力 

 
図-6(a) 1. 層特性入力(シート名「DATA(LAYER)」) 

 

・検討対象とする舗装を何層でモデル化するかを B3 のセルで設定します． 

・B6～G10 のセルには，各層の固定条件・弾性係数・減衰係数・ポアソン比・層厚・密度

を順に入れてください． 

・1 層目のパラメータは，B6～G6 で設定します．2 層目のパラメータは，その下段（B7～

G7）で設定し，順次，B3 のセルで設定した層数分だけ，パラメータを入れてください．

なお，最下層は半無限層と考えているため，層厚は設定しないでください． 

 

(1)固定条件 ：1 の場合，層の物性を固定値として扱います．（逆解析を行いません） 

 0 の場合，逆解析の対象となります． 

(2)弾性係数 ：逆解析を行うときの弾性係数の初期値です．入力単位は MPa(N/mm2)です． 

(3)減衰係数 ：逆解析を行うときの減衰係数の初期値です．入力単位は MPa·s(N/mm2·s)で

す．概略値として，弾性係数の 0.5%～1％の数値を設定してみてください． 

(4)ポアソン比：層のポアソン比を入力して下さい． 

(5)層厚   ：層の厚さを入力して下さい．なお，最下層は半無限層となり，層厚は設定

 できません． 

(6)密度   ：層の密度を入力して下さい．  



2. 解析条件 

 

図-6(b) 2. 解析条件(シート名「DATA(LAYER)」) 
 

・FWD 試験では，同じ位置で数回繰り返し測定を行いますが，本プログラムでは１つのデ

ータセットにしか対応していません． 

・B17 セルには，解析データを作成する解析ファイル名を入力します．適当なファイル名を

 記入してください． 

・B23 セルには，測定した時刻歴のデータ数を入力します． 

・B25 セルには，測定データの時間間隔Δt(s)を入力します． 

  



3. 荷重条件 

  
図-6(c) 3. 荷重条件(シート名「DATA(LAYER)」) 

 

・B30 セルには，載荷板の半径を入力して下さい．荷重およびたわみの測定データの入力は，

Step.2 の「計測データ」で行います． 

・C30 セルには，接地圧分布を入力して下さい．等分布荷重の場合には「0」，インバースパ

ラボリック分布荷重の場合には「1」，パラボリック分布荷重の場合には「2」を設定しま

す．アスファルト混合物やコンクリート層上で載荷する場合には，一般には等分布荷重

が用いられています． 

  



4. 着目点 

 

図-6(d) 4. 着目点(シート名「DATA(LAYER)」) 
 

・B34 セル内に着目点数（FWD 試験におけるセンサーの数）を入力して下さい．なお，逆

解析に使用しないセンサーは数に含めないで下さい． 

・B37 セルから B56 セルには，載荷板中心(D0) から着目位置(センサー位置)までの距離を記

入して下さい．なお，単位は cm とし，B34 で指定したセンサー数分だけ記入してくださ

い． 

  



5. 初期値 

 
図-6(e) 5. 初期値(シート名「DATA(LAYER)」) 

 

・B60 セルには，初期値のセット数を設定して下さい．「1.層特性入力(2)層特性」で設定し

た値のみを初期値として解析する場合には，「0」としてください．初期値は，最大で 99

個設定ができます．初期値数が多いほど解析時間がかかりますが，初期値依存の可能性は

低減されます． 

・64 行目および 65 行目の弾性係数の列では，初期値の範囲を設定します．初期値は，一様

乱数を用いて，初期値範囲(MAX)から初期値範囲(MIN) の間の値として設定されます． 

・64 行目および 65 行目の減衰係数の列では，減衰係数を設定します．減衰係数は弾性係数

の数パーセントと仮定して設定します．入力したパーセンテージにより各層の減衰係数の

初期値を自動的に設定します．  

 

 

 
  

逆解析の結果は初期値に依存するといわれています．本プログラムでは，

エクセル内の関数を利用し，一様乱数を用いて初期値を数セット設定し，そ

れぞれの初期値に対して逆解析を行えるようにしています．配布したエクセ

ルのシートでは，便宜的にエクセルの機能を活用して初期値を設定していま

すが，初期値の設定方法は，解析者に委ねます．初期値を変更したい場合は，

B68～K164 のセルに，値を直接入力して下さい． 

本プログラムでは，まず，「1.層特性入力(2)層特性」で設定した値を初期値

として，逆解析を行い，次に，ここで設定した初期値を用いて逆解析が実行

されることになります． 

 



上記のデータ入力を終えたら，シート上部にある「データ作成」ボタンを押して下さい．

ボタンを押すと，同一のフォルダー内に「WAVE_BAC.DAT」ファイルが作成され，「MAIN」

のシートに戻ります． 

「データ作成」ボタンを押さないと設定が反映されないのでご注意ください． 

 

 

 

図-6(f) 層特性データ作成(シート名「DATA(LAYER)」) 
 
  

ボタンをクリックしてください． 



2-4 Step.2計測データ作成 

 

 メイン画面で Step.2 の「計測データ作成」をクリックして下さい．自動的に計測データ

作成シートであるシート名「DATA(LOAD)」に移動します． 

 

最初に，図-7に記した設定のボタンを押してください． 

 
図-7 設定ボタン処理前 

 

・ボタンを押すと，前回のデータは破棄され，図-8の赤線内の値は，Step.1 の「データ作

成」で設定した数値となります． 

 
図-8 設定ボタン処理後  



・図-9の赤線内に，測定した荷重データを入力します．なお，荷重の単位は kN です． 

・図-9 の青線内に，測定したたわみ値を入力します．7 行目に着目位置（センサ位置）が

表示されていますので，対応する位置のたわみデータを間違えないように記入して下さい．

なお，たわみの単位は cm です． 

 

図-9 データ入力 
 

 上記のデータ入力を終えたら，シート上部にある「データ作成」ボタンを押して下さい．

ボタンを押すとデータファイルが作成され，「MAIN」のシートに戻ります．なお，データ

ファイルのファイル名は，Step.1 の「データ作成」の B17 セルで設定した名前となります．

「データ作成」ボタンを押さないと設定が反映されないのでご注意ください． 

 

 
図-10 データ入力完了  

ボタンをクリックしてください． 

センサー位置が表示されてい

 



3.逆解析 

 図-11 に示した「解析」ボタンを押すことで解析が実行します． 

  
図-11 ボタンをクリック 

 

 セルが赤くなり計算中の文字が現れた時は，計算中です．少々お待ち下さい． 

  
図-12 解析中 

  

ボタンをクリックしてください． 

解析中はセルが赤くなります． 



 計算が無事終了したら，図-13 のダイアログが現れます．以上で逆解析は終了です． 

 

 

図-13 計算終了ダイアログ 
 

 

  



4.データ整理 

 メイン画面で Step.4 の「データ整理」をクリックして下さい．自動的に「データ整理」

のシートに移動します．図-14に示す「結果表示」ボタンを押すと，解析結果の一覧が表示

されます． 

 
図-14 データ整理 

 

・C-D 列は，解が収束するまでの計算回数を示しています． 

・E-F 列は，逆解析で求めた表面たわみと測定たわみとの誤差を示しています． 
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    ここに， 
)( ki tu  ：時刻 kt における着目点 i の測定たわみ 

),( ki tz X  ：時刻 kt における着目点 i の解析たわみ 
X   ：未知パラメータ(層の減衰係数と弾性係数)からなるベクトル 
N   ：着目点数 
K   ：たわみの着目時間区間にある時間軸の離散点 kt の総数 

 

・G～K 列は，逆解析で得られた弾性係数 

・L～P 列は，逆解析で得られた減衰係数 

・4 行目は，各初期値に対する逆解析結果の平均値 

・5 行目は，各初期値に対する逆解析結果の標準偏差 

・6 行目は，「1.層特性入力(2)層特性」で設定した値を初期値として逆解析した結果 

・7 行目以降は，設定した各初期値に対する逆解析の結果 

 

逆解析に関連した内容ついては，以上で終了です．  

ボタンをクリックしてください． 
 



5.結果の確認 

 Wave-BALM.xlsm には，オプションとして，順解析を行うシートが用意されています． 

メイン画面で Step.5 の「結果の確認」をクリックして下さい．自動的に「結果の確認」の

シートに移動します．逆解析で得られた結果を用いてたわみを計算し，計測データとの一

致度を確認することができます． 

 

 
図-15 データ整理 

 

1)Step 1 計算条件の設定 

まず，計算条件の設定を行います．「結果の読込み」ボタンを押すと，「4．データ整理」

で計算した弾性係数および減衰係数の平均値（シート「データ整理」のセル G4～P4）がシ

ート内の表中に呼び出されます．その他の条件で計算を実行したい場合には，同表に数値

を直接入力してください．なお，弾性係数および減衰係数以外の層特性や計算位置（着目

位置，センサ位置），載荷荷重の波形は，「DATA(LAYER)」および「DATA(LOAD)」シート

で設定した値が使用されます． 

  

ボタンをクリックしてください． 
 

計算に用いる弾性係数・減衰係数 
 



2) Step 2 解析実行 

 「解析開始」ボタンを押すと計算が始まります．図-16の通り，計算中は，セルが赤くな

ります．若干時間がかかりますのでお待ち下さい．計算が無事終了したら，図-17のダイア

ログが現れます．以上で解析は終了です． 

 

図-16 解析中 

 

図-17 計算終了ダイアログ 
 

3) Step 3 結果の表示 

「結果の表示」ボタンを押すと解析結果が，D～V 列に自動で表示されます．また，Z～

AS 列に測定データが表示されます．例えば，図-18のように，解析で得られたたわみと測

定データを比較することができます． 

 

図-18 解析データと測定データの比較 
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