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【要旨】 
我が国における定量的冬期路面評価手法の研究開発にあたっては、先進欧米諸国の評価手法を参考にすること

が極めて重要と考えられる。その際、採用されている原理、手法、機器、測定条件、評価結果の活用方法などは

各国で異なることから、これらの状況を調査し実証試験を行うなどの比較研究を行うことにより、我が国の気象・

道路管理などに適合した評価手法の確立に資するものである。 
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1． はじめに 
冬期路面管理の評価にあたっては、すべり摩擦係数等

の定量的な指標を用いることが欧米諸国にみられる。そ

して、定量的評価技術の発展に伴い、近年は“連続的”

にすべり抵抗値を計測する実用的な機器も開発され、各

国において導入が進みつつある。しかしながら、使用さ

れる計測機器、計測原理、計測方法等は各国により異な

ることから、その試験結果や冬期道路サービスを単純比

較することはできない。我が国の気象・道路管理など地

域特性に合致した冬期道路管理水準・サービス水準を研

究開発していく上で、各国の冬期路面管理手法との比較

検討は極めて重要である。そのため、各国の試験、測定

手法及び活用方法を特徴を十分に理解し、国際的に比較

可能な定量的な路面管理水準について認識することを通

じて、我が国の特性に合致した評価手法につなげること

が肝要である。 
このような背景のもと、本研究課題では以下の４項目

について研究を実施した。 

1) 各国における計測試験実施方法及び試験結果デー

タの共有(H21～22) 

2) 各国の評価手法の活用例の比較(H21～22) 

3) 測定時に必要な仕様（測定条件）の検討及び実証試

験(H21～23) 

4) 国際的に比較可能でなおかつ我が国の特性に合致

した定量的な路面評価手法の確立(H23)。 

なお、平成22年度研究は、過年度に引き続き、上述の

1)～3)に関連して、各国における定量的冬期路面評価に

関する計測試験実施方法や評価手法について調査すると

ともに、苫小牧寒地試験道路において各種機器を用いて

計測試験を行った。 

 

2． 冬期路面状態の定量的評価手法  
1）タイヤ振動・車両挙動等による路面状態の評価 

近年、車両の電子制御技術は高度化し、走行状態を監

視するセンシングデバイスが数多く搭載されている。タ

イヤの振動や、タイヤにかかる微細な荷重や車両の挙動

から路面状態を判別する研究開発が進められている。 

以下に、国内外での取組状況について調査した結果を

整理して述べる。 

藤本ら 1)は、MASS 車(MASS：Multi-Axial Sensing 

System)を用いた摩擦係数計測に取り組んでおり、MASS

車は、車両のタイヤと路面間に作用する3軸方向力と、

制動時のブレーキ力を精緻に計測するセンサで、路面の

すべり摩擦係数を精密かつリアルタイム（0.1ms 間隔）

に計測することが可能である。MASS車は高い分解能を有

し、試験研究での使用に適するが、特殊な機構を有する

高価な装置のため広く実務に導入するには適さない旨が

報告されている。 

㈱ブリヂストンでは、タイヤの振動の波形から路面状

態を決定するセンシングテクノロジータイヤの研究開発

に取り組まれている2)。 

タイヤの振動は路面状態ごとに特徴的な波形を示すこ

とに着目し（図１）、タイヤ内面に設置した加速度センサ

の接地面における加速度波形の時系列及び周波数特徴か

ら連続的に路面状態（乾燥、湿潤、ハイドロプレーニン

グ、シャーベット、積雪、圧雪、凍結）が判別される。
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平成20（2008）年冬期に北海道士別市で検証試験を行っ

た結果、試験期間中の平均率は 74%で、冬期道路管理へ

の適用可能性を見出せた旨が報告されている。出力が定

量的なデータではないが、今後の改良と精度向上が期待

される技術である。 

日産自動車㈱では、積雪寒冷地におけるスリップ事故

の低減を目的としたスリップ地点情報提供システムの検

証を北海道において実施している 3）。これは、道路上を

走行する車両をプローブカーとみなし、ABS の作動情報

を時刻や位置とともにサーバーに送信し、サーバーから

周辺を走行する車両に、車両位置周辺における最新及び

過去のABS作動情報と過去のスリップ事故発生情報を発

信する取り組みである（図２）。実験は、日産自動車㈱の

カーナビゲーションのカーウイングス会員の中からモニ

ターを募り、約100名のモニターを対象に平成19年12

月から実証実験を行っている。その結果、一冬期間で約

3,500 件のABS 作動情報がサーバーに蓄積された。契約

ユーザーにのみ配信される情報であり、また、ABS が作

動した理由として、路面のすべりやすい状態によるもの

とは限らないが、リアルタイム的な情報発信はドライバ

ーに注意喚起する効果があり、更に、モニター数が増え

てデータが蓄積されることで、すべりやすい路面状態を

より正確にとらえられる可能性がある。 

Dinkelら4)も、車両をフローティング・カー（プロー

ブカー）とし、ワイパー、ヘッドライト、ABS の情報を

収集するXFCD（extended Floating Car Data）を用いて、

路面状態をより正確に把握するプロジェクトを 2007 年

から開始している。しかしながら、基本的な概念が示さ

れただけであり、具体的な成果には至っていない。 

水野ら 5)は、GPS と車両運動センサー（SRセンサー）

を搭載した車両から得られた車両運動データを用い、摩

擦係数と相関性を有する変量による統計的モデルを用い

てすべり摩擦係数の推定を行った。収集した20変数の車

両運動データのうち、すべり摩擦係数と相関の高い前後

方向加速度、横方向加速度、上下方向加速度、回転角速

度、前後輪スリップ比の6変数を入力値とし、多層型ニ

ューラルネットワークモデルにより、すべり摩擦係数の

推定を行った結果、前後方向の最大加速度をトリガーと

した場合においても十分な決定係数が得られなかった。

さらに、主成分分析により10主成分のスコア値から形成

されるデータを多層型ニューラルネットワークモデルに

より解析することで、既存の解析的モデルと同程度の精

度（決定係数≒0.7）が得られた。しかし、決定係数0.7

が、実務において十分な精度を有するか不明であること、 

 

 

 

 

 

 

 

図１ タイヤトレッド内面周方向波形例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

資料：http://www.nissan-global.com/JP/SAFETY/ITS/HOKKAIDO/ 

図２  スリップ地点情報提供システム概要図 

 

加速時と減速時にすべり摩擦係数を出力したが、郊外の

平坦な単路部などを走行している場合には閾値（トリガ

ー）以上の最大加速度が発生しない可能性があることか

ら、より低い閾値で、より高い精度が得られるモデルの

改善が期待されている。 

鈴木ら6)は、走行中の車両から速度、ABS（アンチロッ

クブレーキシステム）や TCS（トラクションコントロー

ルシステム）などの安全装置の作動情報、外気温などを

GPS による位置情報、時刻と合わせて移動体通信網を経

由してサーバーに収集し、収集した情報の分析を行って

すべりやすい箇所の抽出を行っている。前後車輪速度差

からタイヤのスリップ率を計算し、スリップ率の変化の

状況をGPSで位置を測定し、それらの関係から、路面の

すべりやすい箇所を推定する手法である。スリップした

場所（実際にABSが作動した箇所）とスリップしやすい

場所（当該手法によって抽出された箇所）に関する情報

は、インターネット上の専用ホームページに公開され、

一般道路利用者の注意を喚起する社会実験（秋田つるナ

ビ社会実験）を行っている（図３）。 

これは、日産自動車㈱の取組と同様に、道路利用者へ

の注意喚起効果が高いと思われるが、本手法によって抽

出された箇所のすべり摩擦係数の計測による検証は行わ
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れておらず、冬期道路管理への導入可能性は不明である。 

現在、車両自体をセンサとして路面状態を把握する取

り組みは、車両の挙動データを精密に測定できる特殊な

車両を必要とする。また、路面状態の判別精度の検証が

不十分であるため、道路管理に適用することが可能であ

るか現時点で明確ではない。車両は走行しながら各種デ

バイスによって走行状態を監視し、走行環境をモニタリ

ングしながら車両を制御しているため、今後、汎用性の

ある技術開発が進み、それらのデータを冬期道路管理に

活用していくことが期待される。 

2）非接触センサを用いた計測装置 

Saarikivi ら 7)は、スリップ事故の多い地点や管理者

が見落としがちな地点を抽出するCold Spotプロジェク

トの一環として、車両にバイサラ社の光学式の路面状態

センサと路面温度センサを設置した車両を用い、摩擦係

数計測と路面温度モニタリングを実施した（図４）。過年

度紹介したTWOによるすべり摩擦係数と比較した結果、

良好な相関が得られ、これらのセンサを使用することで

Cold Spotの検出が可能であると報告している。しかし、

どのようなアルゴリズムで光学センサからすべり摩擦係

数を求めるのか明らかにされていないため、現時点では、

冬期道路管理への導入可能性を検討することはできない。 

 

3． 寒地試験道路における比較試験 
現在、日本国内においては、路面状態を把握する新たな

技術の開発が進められているが、その正確性や既存の技術

との関係が不明な点が多いことが指摘されている8)。 

そのため、本研究では、過年度に引き続き日本の道路分

野におけるすべり摩擦係数の標準的な計測装置である「路

面すべり測定車」9)、「連続路面すべり抵抗値測定装置」、

「車両運動測定車(加速度計CORALBA)」等を用いてこれら

の特性と相関を把握することを目的として比較試験を行

った。また、計測試験実施方法及び試験結果データ共有の

ため、国内の民間会社や他機関が所有する計測機器も当該

試験に参画した。具体的には、バイサラ社製の「光学式路

面状態センサ及び三菱電機特機システム社製「マイクロ波

放射式路面状況センサ」を用いた。なお、これらによる計

測データの結果は精査中であり、平成23年度中実施予定の、

国際的に比較可能でなおかつ我が国の特性に合致した定

量的な路面評価手法の検討・取りまとめにおいて活用する

予定である。 

 

3.1  試験に用いた計測機器 

3.1.1 路面すべり測定車 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 路面凍結地点の表示例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ バイサラ社のセンサーを搭載した車両 

 

 

 

 

 

図５ 路面すべり測定車（LWFT）（左：全景、右：試験輪） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ LWFTの測定装置概要及び原理 
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路面すべり測定車（Locked-Wheel Friction Tester : 

LWFT）は、バス型の車体に通常の走行用タイヤの他に測定

輪を設けている（図５）。路面と測定用タイヤ間のすべり

摩擦係数（μ）は車両を走行させた状態で、測定輪にフル

ロック制動を掛けることで発生する抵抗力から算出され

る（図６）。 

なお、LWFTでは測定用の標準タイヤが設定されているこ

とから、本試験においては、冬期路面測定用標準タイヤに

選定されているスタッドレスタイヤ10)を使用した。 

 

3.1.2 連続路面すべり抵抗値測定装置 

連続路面すべり抵抗値測定装置（Continuous Friction 

Tester : CFT）は、乗用車の車体後方に測定輪を接続する

構造である（図７）。測定輪は車両の進行方向に対し1°程

度のトー角が与えられている。路面と測定用タイヤ間のす

べり抵抗値（HFN）は、車両および装置の進行に伴って測

定輪に発生する横力から算出される（図８）。 

 

3.1.3 車両運動測定車（加速度計CORALBA） 

加速度計CORALBAを搭載した車両運動測定車（図９）は、

急制動をかけることにより、その時に得られる加速度（減

速度）を測定し、すべり摩擦係数を求める。 

この加速度計は海外製であるが、車両設置が容易な機器

である。しかし、急制動後、車両が停止するまで測定する

必要があり、実道での測定には支障を来す可能性がある。 

 

3.2 すべり計測に関する比較試験 

平成23年1月19日～26日の間の3日間、寒地土研所有の苫

小牧寒地試験道路（図１０、１１）にて試験を行った。試

験では、試験路の直線部分に設けられた乾燥、湿潤、圧雪、

氷膜および氷板の路面上(図１２)を各試験車両が順次走

行した。 

なお、乾燥路面は細粒度ギャップアスコンによる舗装路

面、湿潤路面は乾燥路面に散水した路面、圧雪路面は舗装

上に厚さ約15cm に敷きならした雪の上を300 台の通過車

両を走行させた状態の路面、氷膜路面は湿潤路面を凍結さ

せた路面、氷板路面は舗装上に厚さ約15cm の氷板を作製

した路面である。 

LWFT、CFT およびCORALBA測定車の走行速度は40km/h と

して各路面状態の計測を行った。 

計測項目は、μ、加速度計の加速度、HFN、BPN、気温、

路面温度および時刻とした。試験時の気温は-11.8℃～

4.1℃、路面温度は-5.7℃～5.6℃であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 連続路面すべり抵抗値測定装置（CFT） 

（上：全景、下：測定輪） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８  CFT の計測概念図 

 

 

 

 

 

図９ 加速度計CORALBA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 苫小牧寒地試験道路 
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3.3 試験結果 

LWFTと各計測機器の計測値は、概ね路面状態毎に分か

れた結果となった（図１３）。また、近似式より決定係数

（R2）が0.8以上と、LWFTと各計測機器の計測値は良好

な相関が得られていることが判り、各機器の測定値の信

頼性を確認できる結果となった。 

また、LWFTの計測値を１とした場合、CFTの計測値は

1.2 及び加速度計の計測値は0.8 の関係となっている。

即ち、LWFTと比べて、加速度計による計測値の変動範囲

が小さい半面、CFT による計測値の変動範囲は大きい。

このことから、本研究に用いた計測機器の中で、CFT が

様々な路面状態を最も詳細に計測できると考えられる。 

 

4. まとめ ―今後にむけて― 

 今後とも、各種計測機器の比較試験や各国の計測試験実

施方法及び試験結果について整理分析することなどを通

じて、国際的比較に対応可能で、なおかつ我が国の特性に

合致した定量的な路面評価手法の研究開発を引き続き取

り組んで行く考えである。 
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図１１ 試験コースの設定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 試験状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ 比較試験結果の一例 
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