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1.は じめ に

路面すべ り摩擦係数μは路面の危険性(す べ り易 さ)を 最 も客観 的に数値化 したものであ り,ス リ

ップ事故 と密接に関わる物理量 と考え られる.従 って,μ は機械除雪や凍結防止剤散布 の効果 を検証

するための有効な指標 とな る.さ らにμを誰 もが分か りやすい形式で公開で きれば,道 路利用者の安

全意識 と運転 レベルの向上が期待 できる.そ のために筆者 らはμ予測モデルの開発 を行っている.し

か しなが ら,走 行 時のμはタイヤ－ 雪氷層－ 路面間のすべ り抵抗(雪 氷層が厚い とタイヤ－雪氷層 間

のすべ り抵抗)を 反映 してお り,必 ず しも従来のポー タブル ・スキ ッド ・レジスタンス ・テスター,

加速度計,回 転式すべ り抵抗測定器(DFテ スター)か ら得 られた値に一致す るとは限らない.い ずれ

にせ よ,冬 期道路上でのμ測定は容易でないため,従 来は湿潤,圧 雪,シ ャーベ ッ ト,氷 板な どの視

覚的に捉 えた雪氷状態 とμの関係 が研究のテーマ となっていた.し か しながら,実 際の ところ同じ道

路雪氷分類であって もμのばらつきは大きく,道 路雪氷分類か らμを定量的に推定す ることは難 しい.

この理由は同 じ雪氷状態 に観 えてもμが走行速度 に加 えて,雪 氷層の厚 さ,密 度,質 量含氷率 などに

よ り異なるか らである1).

筆者 らは,μ 予測モデルの開発 を最終 目標 として,こ れまでに車両熱2)や凍結防止剤散布3)，4)に係わ

る熱 フラックスを定式化 し,大 気 一雪氷層－ 舗装問の熱 ・水分移動による路面雪氷状態モデル5)～7)を構

*

**

***

****

Teruyuki Fukuhara 

(Department of Civil Engineering, Graduate school of Engineering, University of Fukui, Fukui, 910-8507)

Akira Saida 

(Department of Civil Engineering, Graduate school of Engineering, University of Fukui, Fukui, 910-8507)

Akihiro Fujimoto 

(Civil Engineering Research Institute for Cold Region, Public Works Research Institute, 062-8602)

Hiroshi Watanabe 

 (Department of Civil  Engineering. Graduate school of  Engineering. University of  Fukui. Fukui. 910-8507)

一31一



福原 輝幸 ・齊田 光 ・藤本 明宏 ・渡邊 洋

築 した.そ の結 果,雪 氷 層 の厚 さ,密 度,質 量含氷 率 を求 め る こ とがで き る よ うに なった.し か しな

が ら,μ 予 測へ 展 開す るため には,上 述 の物性 値 で表 現 され る路 面雪 氷状 態 とμの 関係 を明確 にす る

必 要 が あ る。

路 面 雪氷 状態 とμの関係 は,木 下 ら8),松 本 ・斎 藤9),千 葉 ら10),Fengら11)な どに よって報 告 され て

い る.こ れ らの研 究 では,雪 氷 状態 を湿 潤,シ ャーベ ッ ト(水 べた 雪),圧 雪,氷 板 な どに分 類 し,そ

れ ぞれ のμの範 囲 を示 した.Fengら11)の 計 測 では,乾 燥 お よび湿潤 路 面 のμは0.8～1.0で 比 較的 ば らつ

きが小 さいが,シ ャーベ ッ ト路 面のμは0.2～0.7で 広 い範 囲 に分布 す る.こ の理 由 と して,シ ャーベ ッ

トは圧 雪や 新 雪 の よ うな高含 氷状 態 か ら湿 潤 に近 い低含 氷状 態 まで含 氷率 が 大 き く変化 す るこ と,お

よび シ ャーベ ッ ト厚 が 系統 だ って分類 され て い ない(必 ず しも同 じ厚 さで ない)た め と推 察 され る.

この よ うに シ ャーベ ッ トのμはば らつ きが大 きい こ と,お よび 関西や 北 陸 では シ ャー ベ ッ トの 出現

率が最 も高い12)こ とか ら,筆 者 らは シャー ベ ッ トのμ特性 を調 べ て きた.前 報1)で は30㎞/h走 行 にお

け るμ とシャーベ ッ ト層 の質 量含 氷 率お よび厚 さの関係 を明 らか に した.そ の後,渡 邊 ら12)はデ ー タ

を追加 し,シ ャーベ ッ ト層厚 を5mm,5～15mmお よび15mm以 上 に分 けて,μ と質量含 氷 率 の関係 を

示 した.し か しなが ら,こ れ までの デー タ は雪氷 条件 お よび走行 速度 の範 囲 が限 られ てい た.

そ こで本論 文 で は,す べ り摩擦 測 定車 を用 いた野 外実 験 を追加 して,μ に及 ぼす 走行 速度 お よび シ

ャーベ ッ ト物性 の影 響,特 に今 回は シ ャー ベ ッ ト層 中の氷 成分 の厚 さ(以 下,氷 厚)に 着 目 してμを

包 括 的 に定式化 したの で,こ こに報告 す る.

2.μ お よび シャーベ ッ ト物性の測定試験

2.1概 要

表－1はμおよびシャーベ ッ ト物性 の測定試験内容(日 時,場 所,μ 計測速度,舗 装および路面状況)

を示す.本 試験 は2004年 か ら2007年 の冬期 に実施 された.全 ての試験路は直線で水平な密粒度アスフ

ァル ト舗装である.福 井市 と坂井市で実施 した試験では,試 験地の雪お よび石川県白山市の雪を利用

した.

表－1試 験内容の一覧

日 時 2004/02/19－2004/02/20 2005/Ol/24－2005/Ol/25
2006/02/14-2006/02/15

2007/02/21-2007/02/22

場 所 新潟県妙高市大字橋本新田 福井県坂井市春江町 福井県福井市福町

μ計測速
度

30km/h 30km/hお よび50km/h
30km/hお よ び50km/h(2006)

40km/hお よ び60km/h(2007)

舗装 密粒度アスファル ト混合物 密粒度アスファル ト混合物 密粒度アスファル ト混合物

路面状況
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試験の手順 を述べ る.(i)試 験路面上の積雪 を除去す る,(ii)タ イヤ ローダーを用いて路肩に堆積 した雪

を目標雪氷層厚 になるよ うに敷設 し,散 水車 を用いて 目標質量含氷率のシャーベ ッ ト層を作成する,

(iii)ノギスを用いて 目標 シャーベ ッ ト層厚 を確認 しなが ら,ス ノープ ッシャー,グ ラン ドレーキお よび

熊手な どを用いて均一なシャーベ ッ ト路面を作成する,(vi)事 前に定めたμ計測地点でシャーベ ッ ト層

の厚 さ(3地 点),密 度(1地 点)お よび質量含氷率(1地 点)を 計測する,(v)μ 計測車両(次 節 に記

述)で μを計測す る.(ii)か ら(V)の過程を繰 り返す.こ れ らのμおよびシャーベ ッ ト物性の平均値を試

験データとした.な お,シ ャーベ ッ ト層の密度は円管サンプラーを用いて,質 量含氷率は融雪式含水

率計13)を用いて,そ れぞれ測定 した.

2.2μ 計 測

本試 験 では,μ セ ンサ ー を搭 載 した試 験 車(以 下,Multi-Axial Sensing System:MASS車 と呼称)を 使

用 した.表－2はMASS車 の諸元 を示 す.MASS車 につい て は参 考文 献1)に 詳述 され て い るので,こ こで

は概 要 のみ 述べ る.図－1に 示 す よ うにMASS車 はサ スペ ンシ ョンにμセ ンサ ー を搭載 し,走 行 お よび

制動 中に生 じる懸架 装 置 の車 両進行 方 向摩 擦 力(Fx),車 両横 方 向摩 擦 力(Fy),車 両垂 直方 向力(Fz)

お よび車 輪軸 回 りの トル ク(Fb:制 動力)を,時 間分解 能0.1～100msecで 検 出で き る.本 論文 で は,

ブ レー キ を瞬 間的 に掛 け た500～1000msec間 に亘 り0.lmsec間 隔で得 られ た前輪 のFx/Fzの 平 均値 をμ

と定 義す る.な お,前 輪 のFzは4.1kNで あ る.

表一2MASS車 の諸元

Vehicle name MARK II Grand(TOYOTA)

Type GF-JZXlOO l999

Length 4735mm

Tire type

DUNLOP

GRASTPIC DS-1

195/65R15

Width 1760mm

Height 1475mm

Weight
16.3kN

(1660kgf)

Tire

Pressure

186.3kPa

(1.90kgf/c㎡)

図一1MASS車 の概観
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3.μ およびシャーベ ッ ト物性の測定試験

3.1試 験 条 件

本試 験 回数 は2004か ら2007年 の順 で,60,138,123お よび282回 であ り,計603回 に及 ん だ.図－2

は本 試験 にお け るシ ャーベ ッ ト物性 の頻 度 分布 を示す.同 図(a)は シ ャーベ ッ ト層 の質 量含氷 率Θi(=Mi/

(Mi+Mw),Miお よ びMw:シ ャ ー ベ ッ ト層 中 の 氷 お よ び 水 質 量(kg))と 厚 さzs(mm)

の関係 で あ る.同 図 に示 す よ うに本試 験 はΘi=0～1.0,zs=0～69mmの 範 囲 で行 われ た.た だ し,zs>

40mmの デ ー タは全 サ ンプル の約10%で あ る もの の,同 図(c)に 示 す よ うに5mm間 隔 に仕 分 けた 時 の

各 デー タ数 は少 ない た めに,本 論文 で は0≦zs≦40mm(図 中の灰 色部)を 対象 と した.Θi<0.4で は,

シャーベ ッ ト層 中 の重 力排 水 に よ り目標 のΘiとzsの 維持 が難 しか った ため にデー タ数 は少 な い.特 に,

zs>20mmか つΘi<0.3の シ ャーベ ッ ト路 面 は作成 で き なか った.ち なみ に本 試験 で は低Θiの シャーベ

ッ ト路 面 は,シ ャーベ ッ トを取 り囲む よ うに雪 堤 を設 け,シ ャーベ ッ ト中か らの水 分流 出 の抑 制 に努

めた.
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同図(b)はΘiの 頻度(0.1間 隔)を,(c)はz、 の頻 度 を,速 度別 に示 した.な お,速 度別 総 サ ンプル 数

は30か ら60km/hの 順 で177,141,144お よび141で あっ た.

3.2μ の 速 度依 存 性

μの速 度依 存性 を調 べ るた めに,図－2(b)で 示 した よ うにデ ー タ頻度 の高い0.4<Θi≦0.7に お け る

μ－zs関係 を,速 度30お よび60km/hで 整理 した.そ の結果 を図－3(a)お よび(b)の 箱 ひ げ図 に示 す.箱 ひ

げ図の 見方 を説 明す る.箱 の 下端 は全測 定デ ー タの第1四 分位(25%)の μ値(μ25)を,上 端 は第3四

分位(75%)の μ値(μ75)を,箱 の 中の水平 線 はμの平均 値(μmean)を 示 す.箱 か ら上 下 に延 び るひ

げの上 下端 は,箱 の高 さの1.5倍 以 内 に あ るμの最 大値(μmax)あ るいは最 小値(μmin)ま で の距離 を

それ ぞれ 示す.μmax以 上 あるい はμmin以 下のμは外れ 値 と して 白丸(○)で 示 す.

両 図 を比較す る と,両 者 の μは0.6ぐ らい か らzsの増 大 につれ て減 少す るが,zs≧10～15mmで はほ ぼ

一 定値(0 .4)と な り,両 図 のμ分 布 に明確 な違 い は見 られ ない.な お,こ こには示 してい ない が,40

km/hで のμ-zs関係 も図-3と 同 じ分 布形 状 を呈 した.

以 上 よ り,速 度30～60㎞hの 範 囲にお い てμの速度 依存 性 は無視 で き る もの と して,以 下 で はμ計

測速 度 を区別 せ ず,速 度 毎 のデ ー タ数 の合 計 を基 にμに及 ぼす シ ャーベ ッ ト物性 の影 響 につ い て述べ

る.

3.3μ に 及 ぼ す シ ャー ベ ッ ト物性 の 影 響

(1)シ ャーベ ッ ト層 厚

図-4は μ-zs関係 を示す.湿 潤 路 面(zs=0)の μは0.65(μmin)～0.84(μmax)の 範 囲 に あ り,μmean=0.74

で あ った.0<zs≦5mmの μは0.31(μmin)～0.88(μmax)の 広 い範 囲 に分布 した,μ はzsの 増 大 ととも

に減 少 し,そ の減 少率 はμmax,μ75,μmean,μ25お よびμminの順 に小 さくな った.そ の結果,zsの 増 大

とともに箱 の高 さは小 さくな り,ひ げの長 さは短 くな った.
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上述 したμ－zs関係は,次 式に示す指数関数で与

えられ る.

μ=aexp(bzs)+c (1)

各μに対す る係数a,bお よびcを 表－3に 示す.た だ

し,0<zs≦5mmに お けるμmaxは,タ イ ヤ と舗 装 が

完全 に接 触す る湿 潤 路面 のそれ と同等 あ るい は低

い と考 え られ る こ とか ら,湿 潤 路 面 のμmaxに合 わ

せ て0.84と した.

図－5はΘi別 のμ－zs関係で あ る.図 中の()に デ

ー タ数 を示す .0<Θi≦0.2で は,μ は0.50～0.82の

範 囲 にあ り,zsの 増加 に よるμの低 下 は見 られ ない.

これ はシ ャーベ ッ ト層 中の氷成 分 が少 な く,0<Θi

≦0.2の 範 囲で はzsが 増 大 して も(zs≦20mmで は),

タイヤ が シャーベ ッ トを押 し退 けて舗装 とグ リッ

プす るた め と推察 され る.0.2<Θi≦0.4で は,デ

ー タに ば らつ きが 見 られ るもの の
,zsの 増 大 に伴

いμの緩 や か な低 下 が認 め られ る.0.4<Θi≦0.6

お よび0.6<Θi≦0.8で は,zsが 増 大す るにつれ てμ

は指 数 関数 的 に低 下 した.0.8<Θi≦1.0で は,μ

はzsに 関係 な く比較 的低 い値(0.4前 後)で あった.

以 上 よ り,シ ャー ベ ッ ト路 面 のμの分布 域 は,

同 じzsで あ って もΘiに よっ て異 な る こ とが再 確認

され た.

前報1)で は,zs<10mmの シャーベ ッ ト路面 のμ

は湿 潤 路面 のそれ と同程度 と記 した が,デ ー タを

蓄積 した結果,zs<10mmで あって も0.4程 度 の比

較 的低 いμ も存在 す るこ とを追記 してお く.

(2)質 量含 氷率

図－6(a)は μ-Θi関 係 を,図－7(b)は μの 開 きΔμ

(=μmax-μmin)とΘiの 関係 を示す.μmeanはΘiの

増加 と と もに0.4に 漸 近 す る よ うに低 下 した.

μmaxは,0<Θi≦0.4で は0.80に 向か って微減 し,Θｉ

>0.4で は0.57に 向 かって緩 や か に低 下 した.

μminはΘi≦0.4ま で はΘiの 増加 につれ て0.27ま で

低 下 し,Θi>0.4で は0.27程 度 で 大 き く変化 しな

か った.こ の結 果,図－7(b)に 示 す よ うにΔμはΘi=

0か ら0.4に 向 かっ て増大 し,そ の後Θi=1.0に 近

づ くにつれ て減少 した.Δμについ て さらに考 察 を

表－3係 数(μ とシ ャーベ ッ ト層厚 の関係)

μ

ab

c

μmax

0.40 -0.0 77 0.57

μ75 0.20

-0.077

0.46

μmean

0.15 -0.0 77 0.41

μ25 0.11 -0.0 77 0.36

μmin

0.07 -0.0 77 0.25
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加 え る.Θi≦0.2で は 図－2(a)で 示 した よ うにzsが 薄 い範 囲 に分布 してい る(低Θiで 高zsの シャーベ ッ

トは 出現 し難 い).zsが 薄い と,多 くのμ計測 で タイ ヤ と舗 装 が接触 し,μ が比較 的 高域 に集 中 したた

めにΔμは小 さくなった と推 察 され る.一 方0.3<Θi≦0.4で は,Θi≦0.1と 同様 にzsは 薄 い範 囲 に多 く

分布 して い るが,Θiが 増 大 した こ とに よ りタイ ヤ と舗装 が接 触 し難 くな り,こ の接 触 の有 無 がΔμを

大 き くさせ た と考 え られ る.ま た,Θi>0.75で は,車 両通 過 に よ るシャーベ ッ トの飛 散(シ ャーベ ッ

トを押 し退 け る抵 抗)が 生 じるこ とな く14),μ は シャーベ ッ ト層 の表 面粗度 で決 定 され る.そ のた め

に,高Θiに お けるΔμは小 さくな った と考 え られ る.

μmax,μmeanお よびμminはΘiを用 いて 以下 の よ うに定式化 され る.
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(3)氷 厚

シ ャーベ ッ ト層 中の氷厚zi(mm)は,以 下 に示 すzs,Θiお よび シ ャー ベ ッ ト密 度ρs(kg/m3)を 用 い

た式 で与 え られ る.

こ こに,ρi:氷 の密度(kg/m3)で あ る.な お,本 デ ー タのziは0～20mmの 範 囲 にあ った.

図－7は,μ-zi関係 を示す.μ はziの 増大 とともに指数 関数 的 に低下 す る.zi≦10mmで は,ziの 増 大 と

ともにμmaxお よびμminはμmeanの お よそ ±0.20か ら±0.15の 範 囲 で減少 す る.zi>10mmで は,μmeanで あ

り,μ は μmean±0.15の 範 囲 に ある.

以 上 のμ-zi関係 は次 式 で近似 され る.

各μに対す る係 数d,eお よびfは 表－4に 示 され る.た だ し,0<zi≦1.7mmの μmaxは,湿 潤 路 面 と同程度

と見做 して0.84と した.図－10は 式(6)に よ るμの計 算値 と測 定値 の相 関 関係 を示 してお り,45度 線 付近

にデ ー タは分 布 してお り,式(6)の 妥 当性 が理 解 で き る.以 上 よ り,zs,Θiお よびρsが分 かれ ば,表－4

に示 した各μを決 定す るこ とが で き る.

表－4係 数(μと氷厚の関係)

μ

def

μmax 0.57

-0.45

0.57

μ75 0.32

-0.45

0.48

μmean

0.27

-0.45

0.42

μ25 0.23 -0. 45 0.37

μmin 0.17 -0. 45 0.27
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(4)μ 予測に関す る最適 な独立変数の検討

μ予測に対す る最適な独立変数(雪 氷物性)は,μ のばらつきを最小に させ る条件下で決定 された.

雪氷物性 として,zs,Θiお よびziを 選び,各 々に対す るμのば らつ き度合いを調べた.ば らつ きは標

準偏差σお よびΔμの平均値Δμ^―を採用 し,そ れぞれ 以下の式 で計算 された.

こ こに,n:サ ンプル数(測 定回数),μmes:μ の実

測値,x:路 面 雪氷 物性(zs,Θiお よびzi),添 字max

:本論 文で扱 う最 大値,す な わ ちzsmax=40mm,Θimax

=1 .0お よびzimax=20mmで あ る.表-5に σ

お よびΔμ^―の一 覧 を示 す.な お,表 中の()は

μ-zi関 係 のσお よびΔμ^―に対 す るμ-Θi関 係 お よび

μ-zs関 係 の それ らの比 で あ る.μ-zs関 係,μ-Θi

関係 お よびμ-zi関係 の σはそれ ぞれ0.107,0.102お

よび0.098,Δμ^―は0.41,0.38お よび0.35と な った.

σお よびΔμ^―は と もにμ-zi関 係 で最 も小 さ く,μ-zi

関係 と比 べ てμ-Θi関係 のそれ らは4お よび9%,

μ-zs、関係 のそれ らは9お よび17%大 き くな った.

4.お わ りに

本研究では,シ ャーベ ッ ト路面の物性 とμの関係 を明らかにす るために4年 間に亘 り,μ 測定野外実

験を行った.シ ャーベ ッ ト物性お よび舗装表面は厳密 に一様ではない ことな どが原因でデータのば ら

つきは避 け難い ものの,μ の速度依存性 が評価でき,μ と質量含氷率,シ ャーベ ッ ト層厚 さお よび氷

厚の関係が定式化できた.

その結果,μ とシャーベ ッ トの雪氷物性(質 量含氷率,シ ャーベ ッ ト層厚 さお よび氷厚)に 及ぼす

速度 の影響 は,30～60㎞/hの 間では無視できる.ま た,シ ャーベ ッ ト路面のμはシャーベ ットの厚 さ,

質量含氷率お よび密度 か ら算 出され る氷厚ziで整理すれば最 もば らつきが小 さくなることが分かった.

以上 より,路 面雪氷状態モデルか ら計算 され るziを式(6)に 代入することでμの算定が可能 になった.

今後 は,本 研 究で得 られたシャーベ ッ ト路面のμ特性 を路面雪氷状態モデルに組み込み,μ 予測モ

デル を構築す るとともに,実 用化に向けてμ予測モデルの妥当性検証を行 う.

最後 に,本 研究を遂行するに当た り,国 土交通省近畿地方整備局福井河川国道事務所,土 木研究所,

福井県に多大な ご協力 を頂いた.こ こに記 して謝意を表す.
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要旨

本研 究では,シ ャーベ ッ ト路面の物性 とすべ り摩擦係数 μの関係 を明 らかにす るために4年 間に亘

り,μ 測定野外実験を行った.シ ャーベ ッ ト物性お よび舗装表面は厳密 に一様ではない ことな どが原

因でデータのばらつきは避 け難い ものの,μ の速度依存性が評価でき,μ と質量含氷率,シ ャーベ ッ

ト層厚 さお よび氷厚の関係が定式化できた.

その結果,μ とシャーベ ッ トの雪氷物性(質 量含氷率,シ ャーベ ット層厚 さお よび氷厚)に 及ぼす影

響は,30～60km/hの 間では無視できる.ま た,シ ャーベ ッ ト路面のμはシャーベ ッ トの厚 さ,質 量

含氷率および密度か ら算出 され る氷厚で整理すれ ば最 もば らつきが小 さくなることが分かった.
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