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はじめに

近年、道路利用者のニーズは多様性を増し、安全で円滑な道路サービスを提供するために、高い路
面管理水準が要求されている。しかしながら、今後の冬期道路利用は道路管理者側の維持管理水準の
向上のみならず、ITS などを積極的に活用した道路利用者の利用水準の向上を併せて推し進めること
も重要である。これまで、筆者らは冬期路面の危険性をすべり摩擦係数を用いて評価してきた１）、２）。
しかしながら、すべり摩擦係数をフィールドで検知する計測手法は、十分に満足されていない現状に
ある。よって、取り扱いが容易なセンシングデバイスを開発し、危険な路面を定量的に評価する手法
の確立が急務となっている。

写真－１ 新潟試験所すべり抵抗測定車両の概観
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表－１ 新潟試験所すべり抵抗測定車両に関する諸元４）

図－１ 垂直昇降式縦横両用型すべり測定方式の概

要４）

測定車仕様諸元 すべり抵抗測定装置の諸元

全長（mm） ８９００ 形式 垂直昇降式縦横両用型

全幅（mm） ２３００ 測定種類 １００％制動時の縦すべり０～３０度の横すべり

全高（mm） ３１００以下 検出方法 水晶圧接式３成分力センサー

重量（ton） ９．０未満 最大輪荷重（kN） ５
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そこで、本研究では新しく開発されたアンチロック・ブレーキング・システム・センサー（日本電
子工業製、ここではMASS３）と呼称）を搭載した走行中の車両から、無制動で瞬時に路面のすべり摩
擦係数を計測する技術の検討を目的として、今冬の新潟県新井市の国道で実施したすべり抵抗測定車
両（土木研究所新潟試験所所有）との合同試験結果を基に、冬期雪氷路面上におけるすべり摩擦係数
の実証試験について報告する。

１ 計測車両の概要

１．１ 新潟試験所すべり抵抗測定車両

写真－１に新潟試験所すべり抵抗測定車両の概観を、表－１に同車両に関する諸元を示す。また、
図－１には測定車両に搭載された垂直昇降式縦横両用型すべり測定装置（同図は土木研究所所有車を
参照４））の概要を示す。同図より、本装置では走行中に試験輪（走行輪とは別の第５番目の車輪）の
み制動を加えたとき（１００％制動）、また舵角（ステア角）を生じたときに発生する路面とタイヤとの
間の摩擦抵抗力を検出する。ここで、前者は縦すべり摩擦抵抗力、後者は横すべり摩擦抵抗力である。
この縦すべり摩擦抵抗力を輪荷重で除したものを縦すべり摩擦係数（以下、すべり摩擦係数 μと呼
称）として算出する。なお、同試験車両は２０００年９月末に（財）日本自動車研究所にて実施されたす

図－２ MASSによる μセンサー設置の概要

写真－２ MASS型測定車両の概観

表－２ MASS型測定車両に関する諸元

図－３ すべり摩擦合同調査試験地の概要

測定車仕様諸元 すべり測定装置の諸元

全長（mm） ４７３５ 形式 MASS※（懸架装置埋め込み型）

全幅（mm） １７６０ 測定種類 任意制動時の縦すべりおよび横すべり

全高（mm） １４７５以下 検出方法 高精度４軸方向 μセンサー
重量（ton） １．６６ ※Multi－Axial Sensing System

福原 輝幸・渡邊 洋・荒川 智之・玉置 肇

―６０―



べり摩擦試験車両合同試験（国土交通省、大学などの研究機関が所有する車両との測定精度の同時試
験）により、充分な精度検証がなされた４）。
１．２ MASS型測定車両

写真－２にMASS 型測定車両の概観を、表－２に同車両に関する諸元を、それぞれ示す。また、
図－２に測定車両に搭載されたサスペンション埋め込み型の高精度４軸方向 μセンサーの設置概要
を示す。同図より、本装置では独自に開発したニュートラルスポット・センシング技術５）により、走
行および制動中に生じる懸架装置（ステアリングナックル、ロアアーム等）の内部応力を０．１msec サ
ンプリングで抽出する。同図に示すように、計測される負荷加重は車両進行方向（Fx）、車両水平方
向（Fy）、車両垂直方向（Fz）、車両軸回転方向（Fb：制動力）の４種類である。これらの計測値を
利用すれば、路面の摩擦係数計測のみならず、ABS装置の電子制御等にも応用が可能となる。

２ 冬期道路における比較実験

２．１ 実験概要

図－３に２００１年２月７日～８日の２日間（いずれも午前２時～６時の間で実験）に亘って実施した
実験走行路の概要を示す。実験路線は、一般国道１８号沿いの県道（杉野沢－二俣線）であり、夜間の
交通量は極めて少ない。また、本路線は概ね坂路であるが、計測箇所はその中でも比較的平坦な直線
区間を選択した。同図に示すように計測箇所は、往路および復路ともに３箇所（計測地点０～２で合
計６箇所を測定）であり、往路は上り勾配、復路は下り勾配となる。実験方法は、新潟試験所すべり
抵抗測定車両（以下、バス車と呼称）を先導に、MASS 型測定車両（以下、MASS 車と呼称）、新潟
試験所指令車（安全確保車両）の順で走行し、すべり摩擦の計測を実施した。いずれの計測も安全確
保車両により、充分な安全が確保される。また、指令車乗務員は路面状況の写真撮影も併せて実施し
た。

２．２ 実験結果

図－４（a）～（f）に２００１年２月７日における当該路線（計６カ所）のすべり摩擦係数の経時変化を、
それぞれ示す。同図にはバス車によるロック μ（○）、MASS 車による μ最大値（△）およびロック
μ（□）を併示した。同日の気象状況は概ね曇天で、路面には残雪があり、午前４時以降は路面凍結
により滑り易い状態となった。なお、午前５時３０分頃には凍結防止剤の散布（塩化ナトリウム）が行
われた。まず、同図（a）および（b）の結果（計測箇所０）に注目すると、往路における測定結果は概ね
０．４程度を示す。しかしながら、復路にあってはバス車（○）の方で０．３～０．４程度値が大きくなって
いる。往路および復路での計測時間差は僅か２０分程度であり、計測箇所における路面状態は、ほぼ同
等であると判断できることから、登坂降坂勾配の相違が両者の計測値に影響を及ぼしたように思われ
る。次に、同図（c）および（d）の結果（計測箇所１）では、先出の結果と同様に往路者で計測した μ
は良好な一致が見受けられる。しかしながら、復路ではバス車の方で高い値を示す。さらに、同図（e）
および（f）の結果（計測箇所２）では、往復路ともにバス車で計測したロック μ（○）は、MASS 車
のロック μ（□）よりはむしろ μの最大値（△）と同様な値を示すことが判る。
図－５（a）～（f）に２００１年２月８日における当該路線（計６カ所）のすべり摩擦係数の経時変化を、

それぞれ示す。同日は実験開始から午前３時までは曇天、午前３時以降は降雪状態にあり、午前４時
４０分以降は激しい降雪が降り続いた（写真－３～写真－５を参照）。また、路面状態は路面の圧雪に起
因して、計測箇所０および１にて非常に滑りやすい路面が確認された。まず、計測箇所０の結果（同
図（a）および（b））より、往路の計測値はバス車およびMASS 車ともに良好な一致（μ値０．３５～０．４５の
範囲）を示す。しかしながら、前日の結果と同様に復路において両者の計測値の著しい差違が見受け
られる。さらに、計測箇所１の結果（同図（c）および（d））においても、その定性的および定量的な傾
向が同様に観察された。次に、測定個所２の結果ではバス車およびMASS 車ともに良好な一致が見
受けられる。測定のばらつきは概ね０．１の範囲内である。なお、測定個所０および１におけるMASS
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車の計測結果では、午前４時以降で降雪に伴う路面のすべり摩擦低下が明瞭に見受けられ、目視観測
および走行中の制動安定性からもその妥当性を示唆していると思われる。
以上より、MASS 車による計測（△および□）に比較して、バス車のそれ（○）は上り勾配（往路）

と下り勾配（復路）との間に大きな相違が認められた。すなわち、道路勾配に依存するような計測特
性が、MASS 車では認め難いものの、バス車による計測では下り勾配の道路でより大きなすべり摩擦
係数を観測する傾向にあることが判った。
図－６および図－７に２月７日および８日におけるバス車とMASS 車のすべり摩擦係数の関係を

（a） 計測ポイント０（往路、上り勾配）

（c） 計測ポイント１（往路、上り勾配）

（e） 計測ポイント２（往路、上り勾配）

図－４ ２０００年２月７日におけるすべり摩擦係数の経時変化

（b） 計測ポイント０（復路、下り勾配）

（d） 計測ポイント１（復路、下り勾配）

（f） 計測ポイント２（復路、下り勾配）
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示す。２月７日の計測結果より、バス車（ロック μ)およびMASS 車（ロック μおよび μ最大値）に
おける両者の相関は、バス車のロック μに対する相関係数はMASS 車のロック μで０．８３、μ最大値
で０．６２の値を得た。また、これらの相関は低 μ域で高く、高 μ域で低くなる傾向にある。次に、２
月８日の計測結果では、バス車のロック μに対する相関係数はMASS 車のロック μで０．８７、μ最大
値で０．６８となった。また、前日の結果と同様に両者の相関は低 μ域で高く、高 μ域で低くなる。

（a） 計測ポイント０（往路、上り勾配）

（c） 計測ポイント１（往路、上り勾配）

（e） 計測ポイント２（往路、上り勾配）

図－５ ２０００年２月８日におけるすべり摩擦係数の経時変化

（b） 計測ポイント０（復路、下り勾配）

（d） 計測ポイント１（復路、下り勾配）

（f） 計測ポイント２（復路、下り勾配）
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３ 無制動計測手法に関する検討

一般的に路面のすべり易さは、縦および横すべり摩擦係数（ロック μ）、もしくは最大制動力係数
（μmax）を用いて、定量的に評価される。しかしながら、実際の一般公道ですべり摩擦係数を直接計
測するためには、車輪ロック（あるいは、完全な停車状態）に至るまでの車両制動が必要となり、安
全な計測手法とは言い難い。よって、本論ではこれらの問題点に留意し、制動を開始してから車輪ロ
ックに至るまでの極めて短時間に、すべり摩擦係数を計測する手法の開発を試みた。ここではその検
証結果を報告する。
３．１ 実験概要
図－８に高 μ路面制動時における制動制御信号、制動油圧、路面抵抗力、車両速度および垂直荷

写真－３ ２月８日１時４７分の路面状況

写真－４ ２月８日４時１７分の路面状況

写真－５ ２月８日５時３１分の路面状況

図－６ すべり摩擦係数の関係（２月７日）

図－７ すべり摩擦係数の関係（２月８日）

図－８ 高 μ路面制動時における制動制御信号、制
動油圧、路面抵抗力、車両速度および垂直

荷重の経時変化
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重の一般的な経時変化を示す。筆者らのこれま
での実験から、制動直後から車輪ロックに至る
まで（約１５０msec 以下）の路面抵抗力（太実線）
は、同図に示すように高 μ路面で僅かな増減を
繰り返しながら非線形的に増大することが既知
である。しかしながら、ここでは示していない
が、低 μおよび中 μ路面においては、高 μ路面
時のような増減は見受けられず、緩やかな増加
を示す。よって、路面抵抗力のリアルタイム解
析により、走行中に極僅かな制動力を与えるこ
とで、路面抵抗力と路面のすべり易さの特性か
ら、すべり摩擦係数の判別が可能となるのでは
ないかと考えた。なお、ここで与える制動制御
信号（９０msec 制動→１０msec 解放（１st－Judge）
→３０msec 制 動→１０msec 解 放（２nd－Judge））は
経験的に設定した閾値であり、２つの解放区間
で路面のすべり摩擦係数の判定を試みる。また、
総制動時間は１２０msec 程度であり、同図の車両
速度からも判るように、乗員が一連の制動制御
に伴う変化を体感することはない。よって、安
全性を損なわずにすべり摩擦係数を計測できる
可能性が極めて高い。
本実験は２００１年４月４日～５日に亘り、大阪

産業大学生駒第８テストコースにて実施した。
同コースには、高 μ路面（乾燥アスファルト路
面で μ値０．６～０．７）、中 μ路面（流水湿潤アスフ
ァルト路面で μ値０．５～０．６５）および低 μ路面
（流水湿潤リノリウムシート路面で μ値０．１～０．２５）の試験路面が、それぞれ準備されている。ここ
では、前述したMASS 型車両の試験路面進入時の初期速度（制動時速度）を３５および５０�／ｈと変化
させ、路面抵抗力の検証を行った。
３．２ 実験結果

図－９に１回目の制動開放区間（１０msec)における路面抵抗力の変化量を車両速度毎に示す。同図
より、いずれの車両走行速度においても、路面抵抗力の変化量は高 μおよび中 μ路面で６０kgf より小
さく、低 μ路面で９０kgf より大きい。よって、低 μ路面と高 μおよび中 μ路面を判別するための閾値
は、８０kgf 付近が妥当と考えられる。しかしながら、高速走行時においては両者の差異が小さくなる
ことから、判定には注意を要する。
図－１０に２回目の制動開放区間（１０msec）における路面抵抗力の変化量を車両速度毎に示す。同

図より、いずれの車両走行速度においても、路面抵抗力の変化量は低 μおよび中 μ路面で正値を、
高 μ路面で負値となる。よって、低 μおよび中 μ路面と高 μ路面を判別するための閾値は、０kgf 付
近が妥当と考えられる。しかしながら、２回目の判定時では、高速走行時で閾値付近に値が集中する
ことから、今後も実験データの蓄積および分析が必要である。

おわりに

冬期路面における高精度４軸方向 μセンサーを採用したすべり摩擦計測車両の有効性を調べるた
めに、新潟試験所所有のすべり摩擦計測車両との比較検証を行った。また、車両の走行輪をロックさ

図－９ １回目の制動開放区間における車両速度毎

の路面抵抗力の変化量

図－１０ ２回目の制動開放区間における車両速度毎

の路面抵抗力の変化量

MASS 車による冬期路面のすべり摩擦計測
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せることなく、走行中に路面のすべり摩擦係数を判別する手法についても実験的に検討を行った。以
下に、本研究より得られた知見を列挙する。
１）冬期道路において、バス車およびMASS 車により計測したすべり摩擦係数の経時変化は、概ね
良好な一致を見ることが出来た。しかしながら、降坂道路における計測結果では、バス車のすべ
り摩擦係数はMASS 車のそれを大きく上回ったことから、両者の計測条件の特性をさらに詳し
く調べる必要がある。

２）バス車およびMASS 車でそれぞれ計測したすべり摩擦係数の相関係数は、バス車のロック μに
対して、MASS 車のロック μで相関係数０．６２程度、μ最大値で相関係数０．８３～０．８７となった。

３）MASS 車における路面抵抗力のリアルタイム解析により、走行中であっても、すべり摩擦係数の
計測が可能であることが示唆された。今後は、３段階の路面状況の判定（高 μ、中 μおよび低 μ
路面）のみならず、さらに高精度なすべり摩擦係数の計測が可能となるようにデータ収集に努め
たい。

本研究ではMASS 型試験車両を用いた合同試験において日本電子工業㈱より、多大なる協力を受
けた。ここに記して謝意を表します。
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