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1.は じめに

冬期の路面性状 は地形や気象などの自然的影響に加えて、

凍結 防止剤 の散布 、車両通過などの人為的影響 によって、

多様に変化 する。ここで最も重要な点は、南北に長い 日本列

島(緯 度の差違)に 起因して、それぞれ の地域 で生 じる冬期

道路の問題には違 いがある。例えば、凍結路 画ひとつをとっ

ても、近畿では「夜間の路面凍結」に対して、注意喚起するの

に対して、東北 以北では 日射 の影響 でf氷 面が融解する昼

間」に注意を呼びかけることもある。

図一1に2000年 の北陸 自動車道における冬タイヤ装着率

1〕と福井県大良地先(敦 賀一越前 市の山間部)に おける積 雪

深の経時変化を示す。初冬12月 における冬タイヤ装着率は

約70%で ある。しかしながら、初冬の降磐後は約90%に 達し、

まとまった降雪を経験Lた 後には概 ね100%に 至る。非積雪

地域と隣接する福井県では、初冬および晩冬における冬タイ

ヤの低装着率に起 因した交通障害(事 故や登坂不能 に依る

立ち往生など)が依然として多いものの、12月 下旬～2月 下

旬にあっては、概 ね冬タイヤを前提 とした路 面対策が妥 当で

あると考えられる。

図一2に1999年 に新潟県妙高市で実施した冬期路面のi出

現調査結果を示す。同図は路面状態の変化を2ヶ 月間に亘

り、分析した結果であり、シャーベット(おろし状の雪)に 関係

する路面が全体の約55%(同 図の丸点線で囲んだ数値の総

渡邊洋

和)に及ぶことを示している。シャーベット路面は気温や路面

温度が氷点付近を推移する際に出現する雪氷路面であり、

北海道などでは主に初冬および晩冬に、北陸以西では冬期

図一2新 潟県妙高市における冬期路面出現調査:,

複 井 大 学 工 学 部(〒910-8507福 井 市 文 京3-9-lTEL:0776-27-8595FAX:0776 -27-8746)

一205一



第22回 寒地技 術 シンポ ジウム(2006)

表 一1MASS車 の仕様

測定車仕様諸元 すべり抵抗測定装置の諸元
、

全畏

全幅

4.7{m〕

L81m〕

形式

測定種類

MASS叡 懸 架装置埋め込み型)

任意制動時の縦すべりおよび横すべり

全高
一

L5(m〕 検出方法 高精度4軸 方向 μセンサー

重量 1.71ton} 豪Multi-Aκi且ISen5i11呂SySlεm

鴨

～

JFb,

ぺ ↑ ・Fy
再

図一jMASS車 とμセンサーによる計測メ力ニズムの概要

を通して出現頻度が高い.特 に、山間部 で河川水を道路 に

散水し、消融雪を実施している近畿地 方では、よく観察される。

ここで、シャーベット路面は水および氷の混合物(時 には空気

も含む)で あり、この雪氷物性 の変化に伴って、路面のすべり

易さは大きな影響を受ける。これまでの筆者らの調査bで は、

路 面のすべり易さがシャーベッi・の質量含氷率 、車両の走行

速度およびシャーベ ットの厚さによって、変化することが分か

っている。しかしながら、依然としてシャーベットの雪氷物性と

路 面のすべり摩擦係数 μを関連付けたデータは充分ではな

く、またこのような試みも極めて少ない。その要因として、路面

の μを短時間に測定できるような技術が未戒熟であったこと

が挙げられる,

現.在、日本におけるμ計測は大型パス(路 面すべり測定 車、

以 下、BUS車 と呼称)が 主流である,しかしながら、筆者らの

研 究によれば、BUS車 によるμは見かけ上嗣じ雪氷路面で

あるにもかかわらず、道路勾配によって異なる値を示す ことが

分った ↓i。世界的にもμ計測技術は十分に確立されておらず,

容 易で精度の高い技術開発が要求されている.

そ こで 、本 研 究 で は μセ ンサ ー(MASS:Multi-A畑l

Sεn5in呂Systεm)を搭載 した高精度動的試験車(以 ド、MASS

車と呼称 、日本電 子 工業製4bを 用いた野外 試験から、シャ

ーベットの雪氷性 状(質 量含氷率 ・厚 さ)と路面の μの関係を
、

さらに詳しく調べたので、報告する。

2,岡ASS車 の概要

図一3にMASS車 の概観およびMASS車 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センサーの概

要を、それぞれ示す。また、表一1に はMASS車 に関する諸

元を示した。図一3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

じる懸架装置の内部応 力を0,lm5εcの サンプリング閻隔で抽

出する.ま た、計 測され る負 荷 加量 は車 両進行 方向摩擦

力(Fx)、 車両水平方向摩擦力(Fy)、 車両垂直方向力(Fz)、

車両軸回転方向のカ(Fb:制 動力)の4種 類であり、これらの

値から路 面の縦横断方向の μを計測する。なお、前報 荊のと

おり、MASS車 は約O,lln5εg(本 試験で用いたBUS車 のサン

プリング間隔はIOm5εc)の 極めて短いサンプリング能力 によ

って、これ まで不感域 とされていた路 面 μの最大値 μMAX

の検知が可能 となった.さ らに、この高精度なブレーキ・アク

チュエーター制御は減速することなく、μ計測ができる。よっ

て、加速度計を用いたμ計測に要求されるような、急制動は

必要としない.さ らに、μセンサーを各サスペンションに内蔵

すれば、4輪 の μが計測できる。なお、本試験ではブリヂスト

ン社製のスタッドレスタイヤを用いた。

3,走 行試験の概要

図 一4に2005年1月24日 ～2005年1月26日 に福井県

あわら市で実施したMASS奄 によるμ試験 の概要を示す。試
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表 一2MASS試 験における観測項 目の一覧

観測種別 観測項目 測定位置 使用機器 メーカー,そ の他 データ収集方法

定点観測 雪氷厚さ

雪氷温度

雪氷密度

含氷率

3点x4箇 所

1点x4箇 所

"

"

ノギス

サーミスタ温度計
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含氷率計

佐藤計量測量

福井大学作成

岡ASS車 の通過前と通過後

〃

"

〃
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μ計測および醤氷物理測定

図 一4

験路線は約200mの 水平な直線路である。あいにく、試験時

のあわら市内には充分な雪量が無く、勝山市郊外から比較的

新雪に近い積雪をグンプトラック(5台 分)で 運搬Lた 。運搬し

た雪 はタイヤローダーやロータリ除雪車を用いて試験路に投

雪し、その後は散水車で散水を行いながら、人力で均一なシ

ャーベ ット路面を作成 した。なお 、本試験では、シャーベット

厚 さ(H、:約5～20mm程 度)と質量含氷率(θ1,.:0～80%程

度)を 変化させながら、μ計測を繰り返した(写 真 一1お よび

写真 一2を 参 照)。 その際 には雪氷物 性値 の測 定も行っ

た(表 一2を 参照).

道路表層における熱収支の概要図

タイ

50m

4.試 験結果

・翻 質量含氷串とすぺり摩擦係数

図一5に 走行速度30km!hに おける質量含氷率 θ1。.とすべ

り摩擦 μの関係を示す。θi,.の増加 に伴って、μは低下する

傾 向にある。これは、Oi、.が増加すると、氷成分が路面とタイ

ヤの接触を阻害して、両者の接触面積 が減少することに起因

する。なお 、θ肥.が75%(シ ャーベットとは言い難く、積雪に近

い状 態)を 超えると、路面の雪氷はタイヤの通過に伴い圧 雷

↑噂■

化する。しかしながら、シャーベット厚さ10mm以 下では、θ1。.

が35%以 下にあれば、概 ね湿潤 路面と同程度の μを得る。

42質 量含氷串 とシャーベット厚さ

図 一6に 走行速度30km!hに おける質量含氷率 θ1。.とシャ

ーベット厚さH
,の 関係を示す。なお、同図には参考値として

μ一〇5を 表す相関式(H、=・3、561n{Oi鵬 ¢)+2L69)も 併せ

て示しており、この相 関式が表す実線の上方は、μが05よ り

も小さくなる領域を、一方実線の下方は、μがO.5以 上となる

領域を、それぞれ表現している。同図より、μは、θ噂 が大き

くなる程、また、H、が厚くなるほど、路面は滑りやすくなる.し

かしながら、θ1。,が100%で あっても、凹凸の大きな圧雪路面

などは、この限りではなく、さらに詳しい調査が必要であろう。

5.お わりに

本論では時速30kmで 走行する車 両における路面のすべ

り摩 擦係数 μの特性 について、シャーベット路面の質量含氷

率および雪氷厚さとμの関係を実験的に明らかにした。

得られた知見を以下に列挙する。
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写真 一1人 為的に作成した讐氷厚さ16mm、 含水率55%の

シャーベット路面(MASS車 通過後)

・,:

毒講 藪 ∵1

轟 麟
轟

妻. 曇
　 手

一轟 欝 一15

騨 、.1.蕪 褻灘 ・ ・∴ ・ 蕊
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響 雛::鷹篶 號鷺 ,翫
2)

写真・-2人 為的に作成した雪氷厚さ9mm、 含水率53,496の

シャーベット路面(MASS車 通過後)

D質 量含氷率 θ、。,の増加 に伴って、すべり摩擦係数 μは

低下する傾 向にある

2)10mm以 下のシャーベ ット厚さで質量含氷率 θ障。が35%

以 下なら、すべり摩擦係数 μは概ね湿潤路面に等しい

3)質 量含氷率 θ1、.が大きくなる程、また、シャーベット層が

厚くなる程、すべ り摩擦係数 μは小さくなる

今 後は、データの充実と車両の走行速度に依存する路面

のすべり摩擦係数の特性 にっいて、調査する。また、これらの

成果は現在筆者らが進めている熱収支法による冬期路 面の

路面性状予測モデルの計算スキームに取り込んでいきたい。
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