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　自動車交通と道路の接触は路面であり、路面のすべり抵抗を介して自動車

は道路上を走行し・停止する。われわれが自動車の走行を論ずる場合、常に

問題になるのは路面のすべり抵抗であb、すべり抵抗係数より道路の幾何構

造は決定される。

　またわれわれが自動車事故の解析を行なう場合、路面のすべり抵抗は最も

重要な問題の一つである。自動車交通の事故のうちでブtZ・・一キを踏まなかっ

たものを除くと・すべての事故にすべり抵抗が関係しているのである。すべ

り抵抗が大きい場合・事故の発生は防止できないまでも、事故の程度を小さ

くすることはできるのである。

　すべり抵抗の問題は古く馬重交通の時代より存在し、最近高速自動車交通

になってますます重要になってきたのである。この問題については今までに

も多くの人々によって、色々の面から調査、研究が進められてきた。しかし

タイヤと路面の間のすべり抵抗には、非常に多くの要素が、複雑に組合わさ

れて影響するので・これを確実に把握することはなかなか困難である。

　本研究にtoいては・これらの問題をなるべく定量的に把握し、実際の道路

走行の解析に役立たせると同時に、道路の舗装および維持のすべり対策とし

ての基準を決定しようとするものである。まず第2章においては、タイヤゴ

ムと路面の間のすべりに関する一般論をまとめた。第3章においては、自動

車の制動時の運動とすべり抵抗の関係を明らかにし、特に制動停止距離の計

算に当って・今まで使用されていた制動中すべり抵抗係数は一定であるとし

た　計算式に代って・速度と抵抗係数を相関させた計算式を提案した。第4



章では各種道路のすべり摩擦係数の実測値を解析し、すべり摩擦係数に影響

をおよぼす要素との相関値を見出した。特に速度teよび温度とすべり摩擦係

数の重相関式を導き出した。そして最後に実際の道路上で使用すべきすべb

摩擦係数の基準値を見出しだ。第5章ではすべり抵抗の測定法についてのべ

第6章では道路のすべり対策についてのべた。第7章においては、すべりの

問題の中で最も重要な凍結路面のすべり状況およびその対策についてのべた。

　以上本研究もまだすべりに関して完成したものではないが、実測値を中心

にして、定量的解析を一歩進めたものである。

　本研究のとりまとめに当っては、京都大学米谷栄二教授および佐々木綱教

授の御指導を受けだ。こsに深く感謝の意を表する次第である。また本研究

のための実測および解析に当っては土木研究所伊吹山道路部長の御指導およ

び道路研究室各位の御協力をうけたことに対し、感謝の意を表する次第であ

る。

　　昭和42年4月

市 原 薫
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§1．1　本研究の目的
　　　　　　　　　　　　　老
　道路と自動車走行の関係を魯えた場合、その間に働く力は路面と自動車タ

イヤの間のすべり抵抗力である。この自動車走行とすべり抵抗力との関係は

3つの状態に分けて考えることができる．第1には自動車が走行を開始し、

加速し、そして走行抵抗に打勝って速度を維持するためにはエンジンからで

る動力を車輪に伝え・タイヤ表面と路面との間のすべり抵抗の反力によって

駆動力とすることである。特に走行開始時には大きな駆動力を必要とするの

で、路面とタイヤの間に大きいすべり抵抗を必要とする。路面が凍結したり

積雪があった場合などにはすべb抵抗が特に減少するので、勾配部等走行抵

抗の大きい場合には駆動できないこともある。このように路面とタイヤの間

のすべb抵抗はまず自動車の走行に必要kものである。

　第2に自動車は走行中横方向の外力を受けることが多い。曲線部を走行す

る場合の遠心力は最も典型的なものであり、その外路面の横断勾配による重

力の分力としての横方向力、風による横方向力等がある。またハンドル操作

による・タイヤ方向と車両方向および進行方向とのなす角にょる横方向力が

ある。このように自動車が方向性を維持するためには各種の横方向力に抵抗

するタイヤと路面の間の横すべり抵抗が必要である。

　第3には制動停止に必要なすべb抵抗である。走行の自的を終って制動停

止する場合の外に、走行中交差点の信号等外部の要求によb停止したb、ま

た障害物が発生したり・自己の不測の事態等によb危険を感じて急停止を必

要とする場合がある。これらの制動停止の良否は直接危険とつながり、事故

の原因となるので、特に重要な問題である。近年自動車走行の量と速度の両

面での増大にともなって、自動車事故はますます増大しているが、これらの

事故の大部分は何等かの形で、直接または間接に路面とタイヤの間のすぺb

の問題を含んでいる。米英その他各国の交通事故の分析結果を見ると、路面

がぬれている時の事故の約25％、雪氷路面上の事故の約50％が路面のす
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ぺりやすさを直接の原因として発生したといわれている。

　以上のように、路面のすべb抵抗の問題は自動車の走行にとって始動・走

行、操向起び制動停止のあらゆる場合に重要であb・路面のすべba抗の

研究はこれらの安全走行を確保することを最終の目的とするものである。

　タイヤと路面のすぺり抵抗係数については、これまでにも各種の立場から

多くの人々が調査研究している．わが国vak・いても・昭和12年に土木試験

所の島田八郎技師が、路面の縦および横すべり摩擦抵抗におよぼす路面種別

とその性状との影響について発表しているのを始め・以後各種の調査研究が

行ltbれている．しかしこれらの研究の多くは・特定k状況に鮒る定性的

な傾向を表わすものであって、各種の気象状況を通じて・統一された基本と

なるよう左ものが乏しい。

　本研究はわが国にtsける、自動車の安全走行を確保するために必要な路面

のすべり抵抗係数の基準を確立することを目的とするものである。まず路面

の種類別すべb抵抗係数の実測を行い、その状況を把握する。そしてこれら

のすべり抵抗係数に大きい影響を及ぼす因子と、その影響の程度を定量的に

解析して、各種要因とすべり抵抗係数との相関を明らかにする。一方すべり

抵抗係数と自動車走行の関係について・制動時における車両運動とすべり抵

抗係数についての理論解析を行ない、安全左車両運動を確保するために必要

なすぺり抵抗係数の限界値を見出す。さらに実際の道路におけるすべb抵抗

係数と事故発生状況の関係を明らかにする。最後にこれらを総合して・各種

路面のすべり抵抗係数の標準換算法とCこの標準の下での限界値を決定し・

安全な車両運動を確保できるような路面対策の基準を作成する。さらに進ん

で、各種路面においてすべb抵抗係数を確保するための対策を確立し、また

最もすべb抵抗係数が小さくなる凍結、積雪路面の実状とその対策工法につ

いても明らかにしようとするものである。

　かくして　安全走行に必要な路面のすべb抵抗がえられるものである。

§1．2　本研究の立場

　路面とタイヤの間のすべb抵抗は各種の要因によって影響され非常に複雑

である。まず第一に考えなければならないのはタイヤの問題である・タイヤ

　　　　　　　　　　　　　　　ー2一
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タ

の構造およびその性質であり、さらにタイヤを構成する各材料の性質が問題

になる。すなわちタイヤの剛性、表面形状、トレッド模様、圧力分布、圧力

および荷重の変化による応力分布の変化状況、トレツドゴムの性質等である。

トレッドゴムについては粘着力およびヒステリシス特性が最も重要であるカC

これらの性質が外力（大小、方向、すべり率等）、温度。水分、爽雑物およ

び接する路面の状況等によってどのように変化するかを明らかにしなければ

ならない。

　オ2に考えなければならないのは路面の問題である。現在舗装に実用され

ている、または今後使用される可能性のある各種の路面について検討する必

要がある・すなわち舗装体の配合端度、表面の髄端合材の種類と性質

骨材の種類と性質・さらにこれらの舗装が施工された状況、その後の交通量

と荷重強度、経年変化、気象作用の影響および測定時の表面温度、水分、爽

雑物の状況等を検討しなければならない。

　才3にはタイヤと路面の相関運動状況である。接地面の大小、荷重強度お

よびその分布・相対すべり速度および変化率の状況等を検討しなければなら

ない。

　これらおのおのの要因の影響を検討した後、さらに各種要因の組合せ状況

における影響を検討して始めて路面とタイヤの間のすべり抵抗は明らかにな

るのである。これらの各種要因については、いずれの一つをとり上げても非

常に重要な問題であり、複雑な現象を呈するものである。そして今までにも

多くの人々によって・そのおのおのの定性的、定量的なものについての研究

がなされてきた。しかしあまりにも要因が多く．現象が複雑なために、これ

らを総合した形のものがなかなかえられていない。例えば、わが国では現在

各種の舗装面について、すべり抵抗係数が大きいとか、小さいとか論じられ

ているが、絶対的な基準の数値はいまだに決定されていない。しかし現実の

道路上では日々すべりを原因とした種々の問題が発生している。

　そこで本研究に当たっては、道路交通工学の立場にたってわが国の現実の

道路と自動車走行の条件下における、すべり抵抗の基準と対策を決定するこ

とを目的とし・実際にわが国で最も多く使用されている標準的なタイヤを使

用し・実際に交通に供されている舗装面について，通常起りうる気象状況の
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範囲で，しかも走行上すべり抵抗が問題となる走行状態で実測した値を中心

にして解析したものである。例えばタイヤと路面の間の縦すぺり抵抗係数は

相対速度の変化とともに複雑な変化を示しao1～Ls　l／／h程度の速度のと

きに最大値に達することが明らかにされているが15嚇は交通上あまり問

題に左る速度ではないので．この速度付近での検討は行なわず、20㌦以

上100』／k以下での検討を主として行なった。なお本論文にtsいて特に強

くとりあげたのは

　（1）路面のすべり抵抗係数と温度および速度の関係

　（2）路面の粗度とすべり抵抗係数の関係

　（3）路面の凍結とすべり抵抗係数の関係

　ω　凍結路面対策

　㈲　路面のすべり抵抗係数の基準の作成

である。（1）の路面すべり抵抗係数と温度の関係については一部の人によって

早くより研究されていた1）が、大部分の実測では測定したときの温度条件を

入れていないものが多い。しかし本研究の結果によるとわが国で測定した場

合、夏季の高温時に測定した値と、同じ路面を冬季に測定した場合では20

～50％にもおよぶ差がでているのであって、今までわが国で路面のすべり

抵抗係数の測定値が定量的に全然つかみ所がないように考えられていたのは・

温度の要素を入れていなかったためと思われる。また路面のすべb抵抗と速

度の関係も重要である。本論文で取扱う速度範囲20』／h～100　1形／h　にお

いては、一般に乾燥状態のすぺり抵抗係数は速度の影響は少ないが、湿潤状

態では速度の増大とともに、すべり抵抗係数は相当減少する。これらの関係
についても，m性的描査繰は発表されているが・）・）・‘）　5）

阯ﾊ的舗鵬
準がない。これらの点について解明した％（2）の路面の粗度とすべり抵抗係

数については、ややもすると粗い路面がすべり抵抗係数が大きい路面である

かのように錯覚し、ごく最近まですべり止め舗装と称してオープングレイド

の表面の粗lt　b空隙率の大きいアスファルトコンクリートを施工している例

が多い。これは誤りであってその実態を各測定値を通じさらに理論的な考察

を併せて説明しようとするものである。㈲の路面の凍結とすぺb抵抗係数の

関係は、最近新しく生じた問題であって、冬季の安全交通を確保するために

一4一
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は非常に大切な問題である。しかも路面に凍結が生じた場合のすべりの問題

は，舗装面の性質とはほとんど無関係に、氷雪の問題として考える必要があ

る。（4）の凍結路面対策もこの面から考えなければならない問題である。今後

全国的に幹線道路が整備されるに当たり、冬季交通の安全を確保するための

基準を作成したいと考えるものである。㈲ではこれらの解析の結果を総合し

て今後路面のすべり抵抗係数として採用すべき基準数値の提案を行なうもの

である。

　これらの実測値の解析に当たっては、多くの人々の研究成果である個々の

要因とすべり抵抗の関係を参考にしたが、実用の範囲内ではあまり大きい影

響をあたえない要因については測定条件の中に総合して包含させて、特別に

とりあげなかった。

）

A

§1．3　本研究の内容

　本研究は路面のすべり抵抗係数を、交通工学の立場にたって実用的に統一

し、重要な問題点をとりあげ、さらに対策の基準を樹立しようとするもので

ある。特に前節でのべたようにすべり抵抗係数と温度および速度の関係、路

面粗度とすべり抵抗係数の関係、および凍結路面の問題に重点をおいたが、

なお路面とタイヤのすべりに関する全体についてものべた。これらについて

章を追って説明する。

　才2章においては路面のすべりを論ずる場合に必要な基本となるものにつ

いてのべた。まずすべり抵抗とすべり摩擦の関係についてのべた。次にすべ

り摩擦の定義は．走行中車輪に制動をかけた場合の抵抗を、縦すべり摩擦抵

抗といい、制動がなく自由に回転しているタイヤに、横方向力を加えた場合の

抵抗を横すべり摩擦抵抗ということは従来のものとほぼ同様であるが、従来

ややもすると縦すべりと横すべりの境界状態付近で混乱しがちだったので、

これについて具体的に定義を明らかにした。タイヤの性質teよび路面の性質

については現在使用されているタイヤおよび舗装体を調査して、すべり摩擦

と関係があると思われる性質を明らかにしておいた。

　オ3章は制動時における車両運動とすべり抵抗をとりあげ、まず実際のす

べり摩擦係数と道路構造基準の考え方の相関についてのべ、さらに摩擦係数
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が左右で異なる場合の自動車の運動について説明し、次いで曲線部を走行し

ているときの横すべり摩擦と曲線部を走行中に制動した場合の縦すべり摩擦

の横方向分力との関係についてのべている。また路側のすべり抵抗と走行の

安全性についてのべ、広巾員の路肩が路外に逸脱する車の走行速度を大きく

減少して衝突または転倒時の事故を小さくする効果を明らかにし、今後のよ

り安全な道路への改善方向を示している。

　オ4章はすべり摩擦係数に影響をおよぼす諸要因とその影響の状況につい

て、実測値を中心にして解析し関係を明らかにした。まず乾燥と湿潤による

すべり摩擦係数の変化は、湿潤の場合に小さく、その差は普通20％程度で

ある。しかし良好な骨材が多く表面にでている（エメリー等）すべり止め舗

装ではその差はほとんどない。逆にアスファルトモルタル，セメントペース

ト等で表面が覆われている舗装面はその差が大きく、湿潤状態ではすべり摩

擦係数がa1～α2と非常に小さくなっている。また湿潤路面では走行速度

の増大に応じてすべり摩擦係数が減少することも明らかであるが、乾燥路面

では速度が増大してもすべり摩擦係数はあまり変化しない。路面の粗度とす

べり摩擦係数についてはあまり関係がないことが明らかになった。この場合

の粗度の定義が問題であるが普通肉眼で見ることのできる程度の粗度ではあ

まり関係がないということであって、ゴムのヒステリシスに影響するような

微小な凹凸はもちろん関係があると思われる。したがって勾配部等ですべり

摩擦係数を大きくするために、舗装体の強度と耐久性を犠牲にしてまで粗い

舗装を作ることは間違っていることが明らかになった。これと同じ考えで、

舗装の種類とすべり摩擦係数の相関は一定のものではなく、同一種類の舗装

でも、すべりやすいものから、すべりにくいものまであることが明らかにな

った。温度とすべり摩擦係数の関係は最も大切なものの一つであって、今ま

での測定値の大部分が温度の要素を入れて考えなかったために，すべり摩擦

係数そのものが非常に不確定なもののように考えられていた。同一路面につ

いて夏季に測定したものと冬季に測定したものとでは50％にもおよぶ差異

が認められたことがある。しかし温度を係数にしてすべり摩擦係数値を換算

すると非常によく合致することがわかった。この場合測定する温度は路面温

度が適当であると考えられる。したがって今後路面のすべり摩擦係数につい

一6一

（

‘



｝

▲

てはs常に温度を一定（＋35℃）に換算して比較検討すべきである。季節の

要因もすぺり摩擦係数に大きい影響をあたえる。　同じ温度であっても同一

路面で春に測定したすべb摩擦係数は、秋に測定したものよbも大きい．’こ

れは舗装表面が・低温で剥離する状況と、高温で結合材が流動し、飽和し、

被覆する状況との差によるものと考えられる。凍結した路面のすべb摩擦係

数については一般の舗装面上でのすべり摩擦係数とは全然別にして考える必

要がある。しかも凍結し、または積雪した路面上のすべり摩擦係数は、普通

の舗装面にくらべて、はるかに小さくO．1～O．3程度である。路面のすべり

の問題はむしろ凍結・積雪路面に集中していると考えてもよい位である。

凍結路面に次いで特殊な路面として、砂利路面および仮設道路に使用される各

種鋼板のすべり摩擦係数も明らかにした。これらのものはいずれも普通の舗

装路面に比べてすべり摩擦係数が小さいので、使用に当たっては十分注意す

る必要があり・今後の仮設路面はできれば鋼板上に耐摩擦材を接着したもの

がのぞましい。以上の各要因とすべり摩擦係数との関係を明らかにした結果、

今後道路の舗装面で採用すべき基準として温度（＋35℃）および速度（6

0　Km／h）換算した、湿潤時の縦すべり摩擦係数がO．45の舗装が、自動車

走行上の要求と舗装工事の面より見て妥当な値であると考えられ、a55以

上の舗装は特にすべb止め効果が大きく良好である。またα4より小さい舗

装路面はすべbやすい路面であり．いか左ることがあっても035以下には

ならないようにしなければ左らないと提案した。

　第5章ではすべり抵抗の測定法についてのべ、特に本研究で使用したすべ

り抵抗試験車について詳しくのべた。この試験車は大型バスを改造したもの

で・実物の測定用タイヤを装着して定速走行をしながら測定輪にだけ制動を

かけて・すべb抵抗を測定することができるように作ってあb、縦すべり抵

抗の外に、5°～　35°の間の角度の横すべb抵抗も測定できる。また試

験車の走行速度に対して試験タイヤの回転速度を任意に変更して、任意のす

べb率の状況での縦すべり抵抗をも測定することができる。これはすべb率

の大小に応じたすべり抵抗を求める外、今まで測定不可能であったタイヤチ

エイン、鋲付タイヤ、スノータイヤ等の駆動時のすべb抵抗をも測定するこ

とができるものである。
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第6章はこれらのすべり摩擦係数を一定値以上に保つための一般的な対策

をのべている。

第7章ではこれらの対策のうち、特に凍結路面対策をとbあげ各種の工法

について考え方と効果、使用条件、費用等についてのべている。除雪につい

ては、本研究の対象外としてふれていない。凍結路面に対する一般的な対策

は薬剤（塩化物等）の散布である．この場合薬剤散布の効果は二通bあ9”一

つは氷点を降下して氷雪を融解することであり、他の一つは少量の塩化物を

散布して雪質を変化させ、積雪表面のすべb摩擦係数を一定の大きさ（a35）

に保つことである。前者は氷雪がなくなるので摩擦係数は・舗装面の値にか

えるが、多量の薬剤を必要とレ後者は効果は不＋分であるが・少量の薬剤

使用でよい。道路線形の比較的良好な道路には後者でもよいと考えられる。

簡易な工法としては摩擦材を散布する方法も考えられる・一方路線上の特va

重要な部分（分岐、合流部等）とか・道路の線形が特に悪い所等には確実左

効果を期待して電熱を利用する工法がとられる。この場合の熱効率・熱伝導

時間等についてのべている。また地理的条件に応じた特殊工法として散水消

雪、スノーメルター等についてもふれ・最後にこれら各種工法を道路条件・

気象条件、交通条件に応じて選択または組合わせて使用し走行の安全を確保

すべきことをのべている。
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第2章　路面とタイヤの関係

，

A

§2．1　概　　説

　路面とタイヤの間のすべりを論ずるに当たって、まずその基本となるもの

を明らかにしておかなければならない。本章においては諸種の研究結果を総

合して・路面とタイヤの間のすべりについて論ずる場合の、一般的、基本的

考え方についてのべる。

　まず§2・　2においては・すぺり抵抗とすべり摩擦抵抗の関係についてのべ、

タイヤのすべり摩擦係数としての縦すべり摩擦係数、横すべり摩擦係数につ

いての定義を明らかにした。次いでタイヤのすべり摩擦について、ゴム状物

質の摩擦機構の一般的な考え方を、各種の文献を中心にのべた。

　つぎに§2・3においては、一般の自動車に使用されているタイヤの種類お

よび性質を明らかにし、標準状態におけるタイヤとすべりの関係を明らかに

した。

　また§2・　4では現在行なわれている舗装路面の性質を明らかにし、標準状

態におげる舗装面とすべりの関係についてのべた。

§2・2　タイヤのすベリ現象

〔1〕　タイヤのすべり抵抗とすべり摩擦の関係

　路面とタイヤの間のすべり抵抗を論ずるに当たって、まずその基本となる

ものを明らかにしておかなければならない。そのオ1はすべり抵抗とすべり

摩擦抵抗の関係である。一般にタイヤが路面に接して運動している場合、車

両はタイヤの接触面において。何等かの抵抗をうける。タイヤが自由に回転

している場合の抵抗がコロガリ抵抗であり、タイヤがすべっている状態の抵

抗がすべり抵抗である。タイヤのすべり抵抗は主としてタイヤと路面の間の、

すべり摩擦抵抗であるが、その外にタイヤのトレッド模様と路面凹凸とのか

み合いによる抵抗、路面の突起物がタイヤ材を切裂くような抵抗等があり，

測定条件によってはタイヤ前方に散在する物質（じんあい、水分、雪氷等）

　　　　　　　　　　　　　　　－9一



による走行抵抗も加わることがある。しかもタイヤゴムは半コロイド状をし

ているため、いわゆる固体のすべり摩擦状態とは同一ではない。

　しかしタイヤのすべり抵抗の大部分を構成するものはすべり摩擦抵抗であ

り、普通の走行速度においてはゴムを一応弾性体とみなすことができる。特

にすべり抵抗を荷重と抵抗係数に分げて考える場合、この抵抗係数はすべり

摩擦係数とほとんど剛莱の性格のものとなb，すべり摩擦係数と同様ft概念

で解析してゆくと便利である。

　以下本論文においてはタイヤと路面の聞のすべり摩擦係数は・すべり抵抗

係数を意味するものとして取扱うことにする。

〔2〕　タイヤのすべり摩擦の定義

　タイヤと路面のすべり摩擦係数について論じる場合の定義を以下に明らか

にしておく。

（1）縦すべり摩擦係数

　タイヤが進行方向と同一方向に回転しているときに、このタイヤに制動力

を加えるとタイヤの接地面に進行方向と逆方向の摩綜力が生じる。制動力が

十分大きい場合はタイヤは完全にロックされ，路面に対十るタイヤ表面のす

べり率は100％となる。このときのすべり摩擦抵抗力とタイヤ荷重との比

を縦すべり摩擦係数という。実際に定速走行しながら、試験タイヤを完全ロ

ックして縦すべり抵抗力を測定した場合は図2－1のようになる。ここで最

初のa部分はいわゆる静止摩擦に近い状態の、係数値が大きい所であるが・

瞬間的であるので縦すべり摩擦抵抗には入れないことにする。また制動時間

が長い場合には図2－2の如くタイヤトレッドが焼け切れて、縦すべり摩擦

抵抗は順次減少する。制動をしたまま発進し、速度を次才に高め次いで停止

　　　　　　　　　　　　　　一　　　　ノa　　　　　　　aすると図2－3のようになる。

般路面の摩擦係数を論ずる場合に

これらの要素を入れると複雑にな

るので。本研究では制動中の走行

速度は一定とし、制動時間は抵抗

力の変化の少ない1秒程度を標準

繊
一時間

図2－la
通常まさつ測定図
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－3　図2－2　　連続制動とまさつ力の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　静止まさつとすべりまさつの関係

とし・その間の摩擦抵抗力の平均値から摩擦係数を計算することにする。制動

が完全でない場合は試験車の対路面速度と測定タイヤの回転速度との差の，

試騨の対緬速度に対する比をすべり率といし・、すべり率伯％に紺る

縦すべり摩擦係数と呼ぶことにする。

（2）横すべり摩擦係数

　タイヤが進行方向と同一方向に、自由に回転しているときに，タイヤ面に

直角方向の外力が働いて、タイヤを横に移動させようとすると、タイヤの接

地面において・これに抵抗する力が働く、これを横すべり摩擦といい、輪荷

重に対する比を横すべり摩擦係数という。

　自動車が曲線部を走行している場合後論には遠心力による横方向力が働き，

これに対抗してタイヤと路面の間に横すべり抵抗力が働くのである。この場

合タイヤの回転方向と横すべりの方向とは90°の角度をなしている。一般

にタイヤの回転方向と進行方向が図2－4の如くOoの角度をなして走行し

ている場合タイヤの回転面に直角の方向に横すぺり抵抗が働く。この場合の

抵抗係数を横すべり角θ゜の場合の横すべり摩擦係数という。横すべり摩擦

　　　進

　　　　　　　　分力F4
　　　　／　　　　　　1
　　　／　　　　　　1
　　　，　　　　　　　　　　　　　　コ

　　／分一一一IF
　　　　召

図2－4
横すべりまさつ係数測定法

係数と横すべり角の関係は図2－5の

ようであり、横すべり角の増大ととも

に、摩擦係数も増大し、ある角度以上

は一定値となる。この横すべり角と横

すべり摩擦係数との関係は単にタイヤ

ゴム表面と路面との性質によるもので

なく、むしろタイヤ本体の剛性に関係

する面が大きいと考えられる。一方横

すべり摩擦係数の最大値は横すべり角
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図2－5　　横すべり角と横方向力

が大きくなった所で起る。

横すべり角gooの場合を

考えるとタイヤゴム面の路

：巖彰遮麗元

合と同様であると考えられ

る。ただタイヤ本体の剛性

による変形．接地パターン

の形状．トレッドの方向の

ちがいがあるので、全く同じではない。本研究では横すべり角gooの場合の

横すべり摩擦係数は、縦すべり摩擦係数とほぼ等しい（特に温度、季節、凹

凸等による影響について）と考え、あまり横すべり摩擦については実測しな

かった。また横すべり角が小さいときの横すべり摩擦係数はゴムと路面の状

態の外にタイヤ本体の剛性が問題になり、一方利用の面では主として操舵に

関係してくるので，本研究ではあまりふれなかった。

（3）制動時の横方向のすべり

　縦すべり摩擦、横すべり摩擦の定義は前述の通りであるが、混同されやす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叩ミ’
い問題に制動時の横方向のすべりがある。タイヤ進行方向に対してθ゜の角
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
度をなして、自由に回転しながら進んでいる場合，タイヤ面に直角に横すべ

り摩擦抵抗が働くのは前述の通りである。この状態でタイヤを制動すると・

タイヤには図2－6のごとく、進行方向に反対の

抵抗が働くようになる。この抵抗は縦すべり摩擦

力であり，接地パターンが異なるので、いわゆる

縦すべり摩擦抵抗値とは少し異なるが、本質的に

は同様である。したがって、この状態でのタイヤ

面に直角の方向の摩擦抵抗力はFsinθ　となる。

このFsinOと横すべり角θのときの横すべり摩

擦力とは全然別のものであって、一般にFsine

は横すべり摩擦力に比してはるかに小さい値であ

る。実際にベンオッシロに表われた横すべり摩擦

一12一
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図2－6　斜めタイヤを制動

　　したときのすべり抵抗

4

’



　　
進行万向

Akg示

B指示

図2－7．α

斜め進行と抵抗力測定方向

力とFsineの関係を図2－7に示す。

図中のBはタイヤに直角方向の抵抗力で

あり、Aはタイヤ方向の抵抗力である。

オツシログラフの¢部分は制動した場合

のタイヤに縦方向の抵抗力であり、bは

そのときのタイヤ面に直角方向の抵抗力

である。Cは同じ角度で制動していない

場合の横すべり抵抗である。eがbに比

してはるかに大きいことが分る。この現

B
c C

d
b b b

，

4

A

a a

　　　　　　　　図2－7．b　斜め進行時のすべり抵抗力

象は曲線部を自由に走行しているときには遠心力に対抗して横すべり摩擦が

働いているが・制動した場合は（後輪のみに制動した場合この現象がよく了

解される）横方向の抵抗は急減して、Fsine　だげの抵抗しか働かないこと

になる。これらについてはオ3章でのべる。

〔3〕　ゴムの摩擦機構

　摩擦現象については古くより論じられ、二つの固体間の摩擦力は接触面積

には関係なく、圧力に比例するとされている。そして摩擦抵抗力と圧力との

比を摩擦係数と呼んでいる。この摩擦係数は　　物質に固有の　　数値であ

る。また静止摩擦係数はすべり摩擦係数よりも大きいと考えられた。タイヤ

と路面の間のすべり摩擦についてもほぼ同様に考えられるが、詳細に見ると

ゴムの場合相当複雑な現象を呈するのである。これらの性質について、各種

一一 P3一



の文献にもとずき、本研究の解析に必要な範囲についてのべる。ゴムの摩擦

の原因は主として付着によって起る勇断変形とヒステリシスと凝集力である

と考えられる1）。これらについてさらに説明すると次のごとくになる。

（1）付着によって起る勇断変形の摩擦

　　ゴムが他の物質と接している状況は図2－8の通りである。巨視的には

∠なる面積で接触してP

なる圧力を受けてい　る

場合これを引くに要する

力はFAであるとする。

これを顕微鏡的に見ると、

実際はAa　1，Aa　2，

Aa3……　なる小面積の

凸起部の集合体Aaで接

触していることになる。

この真に接触している区

域でゴムと固体表面との

間に分子間力が働らいて

図2－－8

ゴム表面の付着力によるすべり抵抗

一一→FA

付着力が生ずることになる。FAはこの付着力による結合を勢断破壊するだ

けの外力を必要とする。その力は真の接触面積に比例Lそのときの比例定

数がSである。したがって
　　　　　FA＝　．x　sAa　i＝sAa　………・…一・…………一……・・（2・　1）

また垂直圧力をPとすると

　　　　　Aa＝cpm　－…………………・一’…・……一……・…t……　（22）

金属のようなものの場合には、その物質が降伏点をもち、そのときの応力が

yであるとするとC＝1／y，m・＝＝1となる。
　　　　∴A。　．＝2．…＿．．．．…．＿……．…．…………＿…．．．…．＿一（2．・3）

　　　　　　　　y
摩擦係数をfAとすると

　　　　　炉・ψ一号一……………一……一・・一…一・・（2・・4）

ScLalla”taeL2）によると理想弾性体でなめらかな表面の場合にはm＜1、

一14一
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球がなめらかな表面におしつけられた場合はm＝：2／3である。そしてゴムは

張力のかかったとき明確な弾性係数をもたないが、ある圧力範囲では圧縮に

対して準弾性的でm＜1となるが、微視的な表面あらさのためにm＞2／6と

なる。球形の凹凸のある表面に対してはm＝●89といい、また087とも

いっている。ここでは一応m・＝＝2／3とすると

上3

戸㊨＝

％PC
P＝

α

P＝A
～

（2．5）

，

4

したがってfAは荷重Pに無関係ではないことになる。この実験例を図2－

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一　92），図2－・・3）に示す．杜Pカ、

　4’　　　　　　　　　　　　　　一定の場合はfAはイαに比例し、　Aa

　　　　　　　　　　　　　　　　　が増大するにしたがってfAは大きく

　3　　　　　　　　　　　　　　　　　なる。これは付着力に関するかぎり、
μ

　　　　　　　　　　　　　　　　　粗左表面よりもなめらかな表面の方が

　2　　　　　　　　　　　　　　　　　fAが大きいことを表わしている。実

　　　　　　　　　　　　　　　　　験的にもガラス等のなめらかな表面で

　1
0

図2－9

μ

0．8

0、6

0．4

0．2

　　1　　　　2　　　　3

　　m暫
圧力とまさっ係数（seLallmczch）

A・PodymetAylmetLaerylate
β・Podyvinyle610アide

ゴムスライダーを用いた場合丘が25

にも達すると報告されている。これは

乾燥路面のすべり摩擦係数はオープン

　　　　　　　　グレイドのものよ

　　　　　　　　　りも密粒のものの

　　　　　　　　方が大きいことと

　　　　　　　　一致している。ま

　　　　　　　　た摩擦係数が往々

　　　　　　　　1．0以上になるこ

　　　　　　　　とも一致している。

　　　　　　　　　（2）付着による

　　　、「2、61、、。、。2、8、♂

　　　　　　　　　m（9）
図2－10
圧力とまさつ係数（SLooter，Tabor）

　　　　　　　　　　　　　　　－15一

摩擦とすべり速度

との関係

　ゴムの最大摩擦



係数は、すべり速度の小さいとこ

ろで起り．静止点（静止摩擦係数）

では起らないといわれている。こ
れについてF。s・・γ4）は図2－・・

のような実験結果を発表している。

図2－11によると摩擦係数は速

度の増加と共に増加し、最大値に

達し、なおも速度が増大するとこ

んどは小さくなってゆく。この摩

擦係数が最大になる速度はゴム性

状、路面性状、圧力などに影響さ

μ

3

2

0　OOI　O．01　　　0．1　　1．0

　　　速度　ips

図2－11
速度とまさつ係数（Foster）

れる。しかし摩擦係数が最大になる速度は大体1インチ／秒÷O・1　ke／h　の

オーダーであって、われわれが道路走行上問題にする速度とはあまり関係が

なく、静止摩擦と考えてもよい範囲である。したがって今後この問題にはあ

まり触れないことにするが、20～100Km／hの範囲でも速度に無関係では

ないのである。

（3）付着による摩擦と温度との関係

　ゴムプロツクがすべりを起している時の定常状態の温度は次のように考え

られている。1）

　　　　　T＝To＋　β　（fA．V．1う／（α・d・Aa）　……・…・…・　（2・6）

ここでT。ははじめv＝oのときの温度、dは機械的仕事量と熱カロリーの変

換係数、αはゴムプロツクと路面との間の熱遷移率・βは路面の比熱および

熱鱒礪する磁、A。顧の蜘面積である．上式にλ・イ弓を代

入すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　△T＝＝（Const・×fA．V・∠P　3）／α……・………　　・（2・7）

となる。これによると△TtC　fA，△TT（V・　△TOf1／aとなりPにはあま

り影響されないことになる。ここでKumme　rとMeyerは05ips（ao5

ヅ）までの小さいすべり速度では温度上昇は無視できて・摩擦抵抗に影響

をあたえない。しかし1．O　f　p　s（1．　O　KmA）ぐらいになるとfAはぐっと下って・

ゴムの融点に達すると、摩擦係数fAは最低値にまで下る。これらの関係を

　　　　　　　　　　　　　　　一16一
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↑速度p

↑

引張り力66

　4　　　　　　8　　　　　　12　　　　　16　　　　　　20　　　　　24

　　　　　　　　距離→　in

図2－12　温度とすべり速度（Meyer）

　　　　　（一定引張り力）

　40　　　　　　　　60　　　　　　　　80　　　　　　　　100　　　　　　　120　　　　　　　　140

　　　　　　　　温度→°註醜
　図2－13　温度とすべり抵抗力（まぱ辻）（Me　ye　r）

P・r・d・6）はテフ・ンにっいて図2　一一・5のような結果をえている．これら

によると高分子材料は常温の範囲内でも転移点をもち。その付近でいち

じるしい変化を示すことが考えられる。しかも転移点温度kよび変化性状は

一17－一

　　示す実験として図

　　2－　121～図2－

　　13がある。この

↑　ように温度と摩擦

温　係数の関係も、速
度
　　度が大きくなるに
゜F
　　したがって低下し

　　われわれの考えて

　　いる速度範囲では、

　　低下した状態なの

　　でそれ程急激な変

　　化はないと考えら

　　れる。

　　　しかしまた温度

　　とすべり摩擦の関

　　係は、高分子材料

　の温度による性質

　　の変化の問題があ

　　る。Ki　nyとTa－

　　boア5）　はポリメ

　　タクリル、ボリエ

　チレン、ケルーF、

　テフロンのすべり

　面の温度と摩擦係

　数の関係を求め、

　図2－14のよう
　な結果をえている。

　同様にFZ。溜　と



↑μ

0．8

0．6

0．4

0．2

十100　　0　　－100

　　→温度゜e

図2－14
温度とまさつ係数（Ki　ny・　Tabor）

0．4

↑o．3

μ　0．2

0．1

　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　30

　　　　　　→　温度　゜c
図2－15
温度とまさつ係数（Ftom，Poride）

材質によって非常に複雑に異なる。これらを考慮に入れて才4章において実

験的に実用の範囲で温度と摩擦係数の関係を検討する。

（4）ヒステリシス損失による摩擦

　ゴムの表面が十分に潤滑されていて、波状の表面をすべる場合、付着によ

る勇断抵抗は0となる。しかしゴムが種々変形し復原する場合、その間にヒ

ステリシス損失が起る。このヒステリシス損失に相当する力がヒステリシス

損失による摩擦力FBである。したがってヒステリシスによる摩擦力はゴム

のヒステリシス値と、ゴムが受ける変形量（路面の微視的凹凸）とに比例す

る。これらの状況を図2－16に示す。Tabor7）はこのときのヒステリシス

摩擦係数は球のコロがり抵抗係数と等しいと考えて次の如くした。

図2－16
ゴム表面のヒステリシスによるすべり抵抗

一一一》FB

一18－一

∫。－f。＝．C。卿、。P1

　　　　　　　（2．8）

ここで真の接触面の平

均圧力をPaとすると

Pα＿三

　　Aa

，A。＝＝　cdi

．°D　fB＝C　onSt　x　Pb

　　　　　　　（29）

上式のConstはEin
（単位距離あたりの入

1

’



’

〉

0．

　0．

fB
↑o．1

，ゼ乏テリシス

　0　　　　　200　　　　COO　　　　600

図2　一一、7→圧力PaP・i

圧力とヒステリシスまさつ（Tabor）

カエネルギー）×r（ヒステリシ

スによって起る損失）で表わされ

る。

　∴∫B一γ・Ein・P・　（2．10）

Tabor　は実験的にゴムの場合

fB・一・1．4・10－4Pa～fB－3・1・O－・

　Paの範囲であることを確かめ

た。これを図2－17に示す。

したがって真の接触面の平均圧力

が400psi以上になるといかに良好な湿潤面でも付着勇断力や凝集力抵抗

が働らいてくると思われる。そして図2－17からも分るようにヒステリシ

スのみによる竪係数のかダーはa・前後であって路面が非常にすべりや

すくなった時管極限値がこのあたりから考えられる。

㈲　ヒステリシス損失による摩擦とすべb速度の関係

　ヒステリシスによる摩擦の原因となっている、変形による損失γは速度の

変化によっても変らないとされている。したがってヒステリシスによる摩擦

係数は・速度には無関係と考えてts〈。しかしすべり速度がことなると変形

速度がことなり・変形による損失rもことなる、ということも一部では言わ

れているが．あまb定量的には把握されていない。

（6）ヒステリシス損失による摩擦と温度との関係

　湿った状態では温度が下ると摩擦係数は増大することがMo　ye　r8），　Giles

and　S・b・y9）・㍍獅…1°）等によって報告されている．その原因とし

て考えられるのは、一つにはゴムの堅さが変化することがあり、また一つに

は水の表面張力の変化によるとも考えられる。そして親水性のゴムが疎水性

のゴムに比べて摩擦係数が大きいともいわれている。しかしいずれにしても

現在までのところ明確な説明はえられていない。これらについても矛4章に

tsいて実験的に検討する。

（？）凝集力を破壊するための摩擦力

　路面上の鋭い突起がタイヤゴムを切るような場合。タイヤゴムの凝集力に

抵抗して・これを破壊することがある。この場合タイヤゴムのもっ凝集力に
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相当する摩擦力が働くことになる。しかし実験的な推定によってもこの抵抗

は全体の摩擦力の2％をこえないといわれている．2）本研究vak・v・（．穴あ

き鋼板上でのすべり摩擦係数の測定において、穴の部分でタイヤゴムを多量

に切取りながらも、摩擦係数は小さく、何等効果のなかったこととも一致し

ている。

（8）すべり摩擦機構の実際

　上述のようにゴムの摩擦の原因は、主として付着力によって起る勇断変形

による摩擦係数fAと、ヒステリシス損失によって起る摩擦係数fBと・凝’

集力を破壊するための摩擦係数fcとからなっている。そして実際の路面上

で、乾燥状態では付着によるfAが大部分である。湿潤状態ではfBが主要

な部分となる。しかし実際に湿潤状態といえどもfBだけで摩擦抵抗をもっ

ている場合は少なく、fAとfBとからなりその比率がことなるだけである。

そしてfcは特定の条件の場合にのみ問題になり、一般の場合はあまり大き

い要素にはならない。

§2．3　タイヤの性質

〔1〕　タイヤ用のゴム

　現在自動車のタイヤに使用されているゴムは天然ゴムと合成ゴムの二種類

がある。古くは天然ゴムのみが使用されていたが、才二次大戦以後合成ゴム

の使用は次オに盛んになってきている。天然ゴムはパラゴム樹からとられた

乳状分泌物ラテツクスを加工してえられたものである。化学的にはイソフレ

ンの重合した鎖状高分子物質で次のような分子構造になっている。

CH3

　　＼

　／
－CH2

c＝－c

／

＼
Cff　2－CH2

　　CH　3　　　　∬

　　　　＼　　／
　　　　　c＝c
　　　　／　　＼

0172－cπ2　　α2一
＼c＿c／

c日シ　＼

天然ゴム（ポリイソフ’レン）
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常温では強靱な弾性を示すが、加熱すると約120ぢで軟化し始め、250～

300Uで分解する。加硫するとこの性質はいくぶん向上するが。根本的には

変らない。合成ゴムには天然ゴムと全く同じ分子構造をもつイソプレンゴム

の外SBR（ブナ5）、ArBR（ブナN）、CR（ネオプレン）。11R（ブチル

ゴム）等がある。主要なものの分子構造を示すと次の如くである。

一CH2－CH＝CH－CE2－CH－ce2－
　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　C6　Hs

　　　　SBR（ブナ5）

一（元Z72－（ご　＝＝CH－C石r2　－

　　　　l
　　　CL

CR（ネオブレン）

一αH2－CH一㎝一α72一α7－CE2－
　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　CN

　　　　　ハ「BR（ブナノV）

C73　　　　　　　CE3
　1　　　　　　　　　1
－c－c17＝c17－　o＝αr一α72－
　lCH3

　　　　　11R　（ブチルゴム）

これらの合成ゴムは天然ゴムと非常によく似た分子構造であり性質もほぼ同

様であって・耐熱温度は100～200C　（普通160勘であり、加硫される

ことも同様である。しかも実際にタイヤとして使用する場合は、天然ゴムと

合成ゴムを混合使用している外に、カーボンブラック、プロセスオイル等を

添加する・したがって実用のタイヤは各種のゴム質の種類と配合割合、添加

材の種類と量によって多種多様のものが作られている。だから実用のタイヤ

ゴム質は巨視的にはほとんど皆同じ性質であるが．詳細に検討すると各社の

製造方法によって性質は異なると考えられる。以下にはタイヤのゴム質の相

違は、一般に考慮に入れないことにする。

　タイヤゴム質のうちすべり摩擦に関係のあるものはまずヒステリシス特

性である。ヒステリシス特性の大きいものほどすべり抵抗は大きい。またタ

イヤゴムの硬さも関係してくる。ゴムの硬さは局部圧力の大きさを決定する

因子であり、トレッドゴムが硬いほど接地面における接触面積が小さくなり．

そのため局部圧力は大きくなり、ヒステリシスによるすべり抵抗は増加する。

タイヤゴムの転移点がすべり摩擦に関係することは§22でのべた。タイヤ

ゴムの融点もすべり摩擦に影響がある。乾燥路面ですべる場合のトレッド温

度は200℃以上になるものと推定されており、この時ゴムが融けているこ

一21一



とは黒いスキッドマークから明らかである。したがってゴムの熱的性質，お

よびすべり面の温度がすべり摩擦係数に影響をむよぼし、すべり面の温度は

すべり面の性状の外に外気温度、路面温度の影響を受けると考えられる。

〔2〕　タイヤ構造と圧力分布

　自動車用タイヤの標準的な断面形状を図2－18に示す。タイヤは一般に

内部に空気を入れ、タイヤ表面の圧力分布はタイヤ内圧に等しく一様になる

ように考えられている。しかしカーカスのある側面下部はどうしても接地圧

が多少大きくなる。またブライ数、コードのタイヤ横断面となす角等のカー

ヵス構造は横すべり角の小さいときの横すべり摩擦係数には関係するが、縦

すべり摩擦係数にはあまり関係しない。

ダー部

部…口　

‘

’

図2－18　タイヤ断面図
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〔3〕　トレッド模様（トレッドパターン）

’

、

　タイヤが路面に実際に接触する部分はトレッドであり，タイヤのすべり摩

擦はトレッドと路面のすべり摩擦と言ってよく，トレッドゴムの性質および

パターンがすべり摩擦に最も重要な関係をもつ。

　トレッドパターンはタイヤの路面に対するすべり摩擦係数を大きくする目

的と・走行中車輌の振動をなるべく少なくする目的との二つをもっている。

車輔の振動を少なくするためにはなるべく平滑な面がよい。一方トレッドパ

ターンがすべりに対してどの程度有効であるかは路面の粗さ、および路面の

よごれによって大いに異なる。湿潤の場合に平滑な路面では、模様つきタイ

ヤが絶対に優れているが、粗くてざらざらした路面では平滑タイヤは模様つ

きタイヤと同等あるいはそれ以上のすべり抵抗を示す。乾燥路面では平滑タ

イヤの方が接触面積が大きいので、常に模様つきタイヤより高いすべり抵抗

を示す。したがって湿潤時の排水性をよくしたり、よごれた路面（砂利道を

含む）での走行性をもたせるために、あるていどトレッド模様のあるものが

よい。実際にはこれらの目的を考慮してスムースタイヤ，リプタイヤ，ラグ

タイヤ・グリップタイヤ、スノータイヤ等が作られている。これらを図2－

19に示す。

，r”’

e

n

図2－19
各種タイヤの

　　トレッド模様

左よb、

　レースタイヤ・2本

　スバイクタイヤ2本

　スノータイヤ・2本

　リプタイヤ　・1本
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　スムースタイヤは完全に表面が平滑なタイヤで特殊の試験車．帳圧車等に

のみ使用されている。リプタイヤは乗用自動車をはじめ最も普通に使用され

ているものであって．排水性もよくしかも接地面は連続しているので、車輌

の振動を少なくする効果がよい。ラグタイヤはトラック等重荷重でいくぶん

乗心地を悪くしてもよいが、悪路でも十分けん引力を保つ必要がある場合に

使用される。グリップタイヤはヂーブ等に使用されるもので．悪路でのけん

引力を保つことを才一の目的として、なお乗心地性も保つように作られたも

のである。スノータイヤは

図2－20のようなトレッ

ドパターンをもったもので、

トレッドの突出した面と雪

面の間の摩擦抵抗の外に、

トレッドの溝に入った雪の

勇断抵抗を大きく利用する

ように考えられたものであ

る。完全たラグ型の場合に

は溝の中の前後の雪のつな

がりがなくて雪が壊れやす

く．前後方向の摩擦抵抗が

小さく、また横方向のすべ

図2－20
スノータイヤのトレプド模様

り抵抗も小さい。完全なリブ型の場合には溝の中の雪は壊れにくく横方向に

対する抵抗は大きいが、前後方向に対する勇断抵抗が小さい。したがってラ

グとリブをかね合せたような斜めパターンがよい。この外特殊の目的として

高速走行用のタイヤとか、氷雪上で使用するスパイク（鋲付）タイヤ、およ

びタイヤチエンをつける方法等も行なわれている。

§2．4　路面の性質

〔1〕　路面の種類

　路面の性質はすべり摩擦に大きい影響をあたえる。まず路面の種類として

次のようなものが考えられる。

（1）コンクリート舗装面、（2、アスフアルト舗装面、（3）ブロック舗装面、（4）簡易

　　　　　　　　　　　　　　　＿24＿　　　！
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’
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舗装面・（5）土砂路面、（6）仮設路面、（7）氷雪路面、（8）その他特殊路面。　これ

らのうちコンクリート舗装面およびアスフアルト舗装路面は王貝：在最も普通の

路面であり、本研究においてもこれらの路面を中心に検討を進める。ブロッ

ク舗装は古い型式の舗装であって平坦性も悪く，すべり摩擦係数も比較的小

さいので最近はあまり使用されないようになった。ブロック舗装はすべり摩

擦係数が大きいように錯覚され勝ちであるが、それは歩行者または牛馬に対

して足がかりを与えるに過ぎず、走行中の自動車タイヤに対しては何等好影

響を与えない。これは粗面の舗装が必ずしも摩擦係数が大きくないのと同様

である。簡易舗装路面は表面の性質よりもむしろ舗装体の強度と耐久性の分

類であって表面はアスファルト舗装面の一種と考えてよく．すべりを論ずる

場合特別に分けて考える必要もないと思われる。土砂路面も近時道路の舗装

が進展してきたので、特に論ずる程のこともないが．路肩k・よび路側帯に車

が侵入した場合の安全性を論ずるのに必要になってくるので、この意味での

土砂路面のすべり摩擦を考えることにする。仮設路面は工事中の仮道等に対

する検討であって、特に大きい意味をもつものではない。氷雪路面は舗装の

種類にかかわらず、その面上に氷雪があった場合非常にすべり摩擦係数が小

さくなるので十分検討しなければならない，本研究においては氷雪路面のす

べりとその対策は特に新しい問題であり、重要な問題であるので特別にとり

　これら舗装の種類とすべり摩擦係数については一定の関係はなく、どの種

類の路面でもその組成、材料の性質等によって非常に良好なすべり摩擦係数

を持つ場合と、そうでない場合とがある。コンクリート舗装とアスファルト

舗装では、両者の間にすべり摩擦係数についてはあまり差がないようである。

ただアスファルト系の舗装の方がすべり摩擦係数の分布範囲が広く、すべり

にくいものからすべりやすいものまであることは明らかである。

〔2〕　骨材の性質

　舗装混合物は骨材と結合材とよりなっている。しかも構成比は骨材が大部

分を占めるので、舗装のすべり摩擦を支配する一つの要素となる。骨材の種
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類．粒径、形状、硬度、摩耗特性および化学組成などは、直接影響を持つ重

要な性質である。鉱津や砂岩はすべり止め骨材として一般に良好である。石

灰岩は摩耗に対して弱くしかも平滑に摩耗するのでよくないb粗骨材と細骨材の比の

摩擦係数との関係については一定した結論はえられていない。これらについ

ては才4章にtsいて検討を加える。しかし粗骨材と細骨材の合計したものの

舗装表面に占める面積比の大きいものがすべb摩擦係数も大きいことは明ら

かである。骨材粒の形状も路面のすべりにとって非常に重要な要素であり、

ザラザラしたサンドペーパー状の路面に仕上げるためには個々の骨材粒がと

がって角張っているのがよい。骨材が最初にとがって角張っていると同時に，

交通や気象作用に対して抵抗性を持ち、その形状を長く維持できることも必

要である。摩耗するときにも平滑になるのではなく、常に表面にとがった形

状を残しながら摩耗するよう左骨材がよい。骨材の化学組成も舗装のすべり

に影響があると考えられているが、その状況はまだ明らかではない。

〔3〕　結合材の性質

　結合材として考えられるのはアスファルトとセメントペーストである。結

合材としてのアスファルトはそれ自身はすべり摩擦係数は小さい。特に湿潤

の場合にはすべりまさつ係数は小さくなる。フラッシユしたアスファルト舗

装面は極端にすべり摩擦係数が小さい。コンクリート舗装においても，富配

合のものはすべり摩擦係数が小さく、特に湿潤の場合に小さくなる。これら

については才4章で詳しくのべる。

§2．5　結　　語

　タイヤのすべりについて論ずるに当たって、まずすべり抵抗と、すべり摩

擦抵抗の関係を明らかにした。すなわちタイヤと路面の間のすべり現象は、

正確にはすべり抵抗であb、すべり抵抗係数であるが、その内容はすべb摩

擦tsよびすべb摩擦係数と非常に類似したものであり、今後の解析を進める

上で、摩擦係数の概念によった方が論じやすいので．以後すべり摩擦係数と

いう用語を使用することにした。

　次にすべり摩擦の定義として、縦すべり摩擦抵抗とは．タイヤが進行方向
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と同一方向に回転しているときに、タイヤに制動力を与え、このときタイヤ

の接地面に進行方向と逆方向に生ずる抵抗力をいい、抵抗力のタイヤ荷重に

対する比を縦すべb摩擦係数という。横すべり摩擦抵抗とはタイヤを自由に

回転させたままタイヤの回転方向とOの角度の方向に変位を起させようとし

た場合、タイヤ面に直角な方向に働く抵抗をいい、抵抗力のタイヤ荷重に対

する比を横すべb摩擦係数という。この場合aを横すべり角といい、一般に

は横すべb角90°の場合を単に横すべり摩擦係数といい、その他の場合は

横すべり角を付けていう。したがって縦すべり摩擦係数とすべり角90°の

場合の横すべb摩擦係数は本質的に同一のものである。またタイヤに制動を

かけて斜め方向にすべらせた場合のすべり抵抗は、縦すべり摩擦抵抗である。

　路面とタイヤの間のすべり摩擦について考える場合、まず、ゴムのすべり

の基本となる性質を明らかにする必要がある。ゴムのすべり摩擦抵抗は付着

面の勇断による抵抗と、ゴム体のヒステリシス損失による抵抗と、凝集力に

よる抵抗とが考えられる。付着による勇断抵抗はすべb摩擦抵抗の大部分を

占め・特に乾燥状態のすべり摩擦抵抗として大きく働く。この摩擦係数fA

は荷重のほぼ3乗根に逆比例し、荷重が一定の場合は真の接触面積に比例す

る。したがって付着による勇断抵抗については（乾燥の場合）荷重強度が小

さく、表面がkめらかな場合にすべり摩擦係数は大きくなる。次に、ヒステ

リシス損失によるすべり摩擦抵抗は、ゴム表面が十分潤滑な場合の抵抗であ

v’jて、湿潤路面のすべり摩擦抵抗の本体である。この摩擦係tw　fBは真の接

触面の平均圧力に比例する。したがって路面が粗で、ゴム質の硬い場合に大

きくなる。凝集力による摩擦係tw　fcは路面がゴムを切ったり、削ったりす

るような特殊な条件の場合にのみ働き、一般に摩擦係数のごく小部分にすぎ

ない。

　すべbに関係するタイヤの性質としては色々のものが考えられるが、主要

なものは圧力分布、トレッド模様、タイヤゴム質であり、トレッド模様は特

に湿潤状態での摩擦係数と関係が深い。タイヤのゴム質では付着勇断力が最

も重大であb、次いでゴムのヒステリシス特性と温度特性もすべb摩擦に大

きい影響をbよぼす。

　すべりに関係する路面の性質としては、舗装の種類よりも骨材の性質と骨
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材比が大切であり、摩耗して平滑になるような骨材はもっともよくない。結

舗は富配合vaすぎたり、フラ・シュしたりするものがよくない・氷雪路面のす

のすべりは一般に舗装の種類には関係なく・しかも摩擦係数は特に小さいの

で特別に検討する必要がある。
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第3章　制動時における車両運動とすべり抵抗

●

‘

§3．1　概　　説

　本章においては自動車の走行運動と路面のすべり摩擦係数の関係について

のべる。自動車走行とすべりの関係は基本的には直線走行とすべbの関係で

あb、すべb摩擦係数と制動停止距離の関係が最も重要である。従来制動停

止距離の計算は制動中すべり摩擦係数は一定であるとした簡単な計算式によ

っていた。しかし§45から明らかな通b同一路面であっても摩擦係数は速

度に応じて変化するので制動停止距離の計算に当っても当然この相関を用い

て行うべきであり、その公式を導き出した。

　また空気抵抗の制動停止距離に対する影響も定量的に検討した。

　次いで制動をした場合、左右のすべり摩擦係数が異なる場合の車の回転に

ついてものべた。

　さらに曲線部走行中の横すべbの問題については、タイヤの回転時と制動

時の差違について論じ、制動時には小さい外力によっても横方向にすべりや

すいことが明らかになった。

　また路側余裕巾部分のすべb抵抗が走行の安全性上非常に大切であり、今

後路側部のすべり摩擦と巾員を検討することによって定量的な安全性を確保

することができることについてのべる。

§3．2　直線走行とすペリ

　自動車が直線部または直線にほぼ近い状態の道路を走行中、危険を感じて

制動した場合、自動車は路面とタイヤの間の縦すべり摩擦抵抗によって減速

し、停止する。

　一方道路構造においては走行中常に確保しなければならない視距として、

十分な制動停止距離を計算している。すなわち直線部走行において問題にな

るのは縦すべりまさつの係数と制動停止視距の関係である。縦すべb摩擦係

数と制動停止距離の関係は単なる視距の外に、車両が路側に逸脱する場合の
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安全性、事故の場合の制動距離と当初速度の関係の解明などにも重要である。

　さらにタイヤと路面の間の縦すべり摩擦抵抗に左右の差がある場合・車両

は回転して停止することになる。実際には回転を始めると運転手はブレーキ

をゆるめるとか、ハンドルを切るなど何等かの操作を行うので複雑な現象を

呈するが、事故の原因となるので重要な問題である。

〔1〕　縦すべり摩援係数による制蜘停止距離の計算

　道路走行中の自動車の制動停止距離はすべり摩擦係欲から・計算されるこ

とは明らかである。　しかし、すべり摩捺係数の状況があまり明らかでなか

ったので、今までほとんどすべり摩擦係数は制動中一定とした簡

単な計算によって制動停止距離を計算していた・その結果計算された

制動停止距離は正確さに欠けるため、道路の構造の基準の算定等安全側のも

のについては使用されていたが、交通事故のスリップの解析等にはあまり適

当ではなかっft。今回§4－5において速度とすべり摩捺係数の相関がえら

れたので、これらを利用した一殻的な制動停止距離の計算についてのべる。

（1）摩擦係数を一定とした制動停止距離の計算

　一般に自動車の走行状態における釣合は次のように左る。

　　P－・M－｛μ・＋i＋（・＋・）÷惨μ・・F・Ptd－一’・・…（3－・）

　　　∴・r＋i＋（・＋・ξ十μz・F・％2・………・・一（3－2｝

　ここでPは自動車のげん引力、レはけん引状態における摩擦係数、urは自

動車の重量、μ．はころがり摩擦係数、iは道路の縦断勾配、αは自動車の

加速度、εは自動車の回転部分相当量を自動車の重量ルに換算した係数・μ∠

は空気抵抗係数、Fは自動車の前面投影面横、％は自動車と空気の相対速度

である。

と

　　づ一μ・＋i＋（・＋・）9＋㌃・P・・F・T・…一……一一…・一…・……・（3－3｝
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φ

　ここで％＝γとし・fμrPlは速度に関係なく一定として制動停止距離5

を計算すると（3－3）より

　　　α一芸一（、1。）・（f＋μ・＋i＋㌃・P、・F・v・　）

これを2回積分すると

　　　5一裟；鋤・＋（浩芸i）m・・一・一・一一…一（3－4）

実用的に制動中はε＝：0、μr＝0とし、縦断勾配はないとすると（3－3）
　　　　　　　　　　1）
式より次の通りとなる。

　　　5－，孝Fd・9・＋・」呈芸　一（3－・）

実際の自動車に対する空気抵抗率を計算すると表3－1のようになる。

表3－1　自動車の空気抵抗率

車　　　種 μz F ▽
空気抵抗率＝μz・’1・〆㌧イγ　　　，

臨／λ 40 50 60　　　70

｜1

国産中型垂用車 0．0025 22〃 1．500此9 0，003 0，006 0，009 0．013　0018

100　　一工

O，037

@　　　一
積載 0．0045 5．1 10，000 0，002 0，004 0，006 0，008 0，011 0，023大　　型

gラック
空車 0．0045 5．1 5，000 0，004 0，007 0，012 0，017 0023 ・⇒

大　型　バ　ス 0．0035 6．7 12，000 0，002 0，003 0，005 0，007 0，010 0，020

　μd：空気抵抗係数　F：自動車の前面投影面積　　」ア：自動車の重量

　空気抵抗率（μ1・F・〆／解）はすべり摩擦係数〆に相当するものとなる。

　ここでμ」は踵硫・をK・／hとし楊合μ・・F・芦舟とnるような徽値である．

表3－1の値に対して路面のすべり摩擦係数はOS～03　程度の範囲にある

ため、最悪の条件でも、空気抵抗はすべり摩擦抵抗の約10％であり、普通

5％以下の影響しかあたえない。したがって低速の場合、および空気抵抗係

数の小さい車の場合には、制動停止距離の計算に当って、空気抵抗を考える

必要はない。ただ走行中の抵抗を考える場合は、自動車のころがb抵抗との

比較となり、ころがり抵抗は一般の舗装道路上ではO．　01～O．02　，5であるか

ら・SO～40晦／hの低速の純囲では影響は小さいが、　7　OICg／ん以上となると空

気抵抗の方が大きくなるので非常に重袈な問題となるのである。

一一 R　1　一一



　さらに簡単にして最も普通に用いられている制動停止距離の計算は（3－

2）式においてμr＝O、i－O、e÷0とし、空気抵抗も考えないものとす

ると

　　　　　　　　　ぱ
　　　　　　　一∫・・一
　　　　　　　　　夕
　　　　　　　∴α一告一一∫・一一………・…・…一…・一一……（3－5）

（3－5）を積分して制動停止距離をだすと

　　　　　　　5－％2一γ2．．＿一＿．．…，．．……．……．．…．．．．．（3－6）

　　　　　　　　　29・f

完全に停止するまでの距離は

　　　　　　　　　　Vo2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－7）　　　　　　　s目
　　　　　　　　　2y・f

実用計算上Vを∪／ん、5をm単位で表わし、y÷9．8m／「sec2とすると

　　　　　　　　　　　72
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・………・・…・…一……一一・・……・　（3－8）　　　　　　　s＝
　　　　　　　　　254・∫
　　　　　　　　　　　　　　　　2）
これが最も普通に用いられている式である。

　いま表3－1の中型乗用車が70㎞／hの場合について｛イ）空気抵抗を考慮

した制動停止距離を（3－4）式より計算すると5÷624mとなる。（ロ｝一

方空信抵抗を考えない、f－一定の（3　一一8）式によって計算すると5÷6　4．　：1　mとカ

る。すなわち空気抵抗を考慮しない場合約tg　m、3％制動停止距離が長くなる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
（2）摩擦係数を一次関数とした制動停止距離の計算

　すべり摩擦係数を一定にするよりも、もう少し正確な方法として、すべり

摩擦係数を速度の一次関数として表わすことができる。また速度とすべり摩

擦係数の正麟相関式はえらnltいが？主要髄度に対する摩擦係数はえら

れている場合もある。道路構造令解説の視距に関する所にでている速度と摩

擦係数の関係は図3－1の通bである。図3－1va　tsいて速度と摩擦係数の

相関を ｨ式の齢わせ・ABCDと考えることができる・このよう陸度

と摩擦係の関係を一次式、または一次式の組合わせとして計算する場合につ
　　　へ
いて考える。ここで一次式を次の通りとする。

　　　　f＝av十b　・・…・…・………・・………・………・……・……・一…－r　（3－9｝

　　　　　　　　　　　　　　　－32一
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ここで∫はすべり摩擦係数、vは速度、　a、bは常数である。加速度と摩擦

係数の関係は（3－5）より

　　α一宗一芸一一・・∫…一…・………一・…一・・……・一・一・（3－・・）

（3－9）を（3－10）に代入すると

　　i3、；一芸一一y…v－・・b・＝一（a・　v＋b・一）…・・（3－・・）

ここでa’－g・a、、ガ江g・bとする。（3－11）より

　　！吻詰d…一ノdf

　∴Zo9（dり＋V，ヨーa’t＋Ct

　　　　　　　　　　　　＿dt　　　．・．dv十〃－cs　PJ

　　　　“≡・（C，e　－d‘　・－b’〉・一・…一……………・・一……・・…（3－・2）

　　　　　　a
tnOのときv＝り。とすると

　　　　　　1
　　　v。一一一，（Cs－b，）

　　　　　a
　　　　∴Cs＝d！も十〆…一…”…’”“’’”‥’’”．’’’’’’’’’’’”一……　　 ・　・……　（3－13｝

（3－13）を（3－12）に代入すると

v－
?o（〆％＋の〆L〃｝・一・・……・一…一・・…・・…（3－・4）

　　　　e一些器多一・……・－t－i……………・・…・…・一…一…（3－・5）

　　　　∴・一→・・9・磯三じ）…一…一一・・一…（3－・6）

（3－14）式においてv＝＝　ds，／dtであるから

　　　s－f÷，｛（・’v・＋v）e’“a’　t－　yldt

　　　－一±（・・　v。＋〃）・☆÷・t＋Cs－・・……・（3－・7）

taOのとき、　s・…s。とすると

　　　　　　　　　　　　　　一34一
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　　　C・　一・・＋告（dv。＋b’）・・…・…一・……一・・一…一（3－・8）

（3－15，（3－16）（3－18）を（3－17）に代入すると

　　　5－一÷・・（・’〃＋川＋るz・・（㌶）＋s・

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　＋六2（a’v。＋b’）
　　　　　　　　　　a
at　＝sy・a、　”ロy・bとしてもとにもどせぱ

　　　s－－s・一三｛（〃・一の＋÷…y（：蕊）1－（3－・9）

（3－19）よb単一の一次関数の場合、全制動停止距離Sは

　　　5一三｛句＋÷Z・・（。“：＋b）｝・一一・一一一…・一（3－2・）

図3－1のような一次関数の組合わせの場合

　　　5一Σ5‘一Σ〔▲』一÷勿（瓢已）D《3→・）

これらの式を用いて図3－1の70陶／ん　よbの制動停止距離を計算すると

S　・Fsl4mと左る。これを70∪／hに対する摩擦係数をa30とし、こ

れを一定として（3－8｝式によって計算すると5÷640mとなる。速度

減による摩擦係数の増加を考慮しない場合約10m、19％制動停止距離が

長くなる。

㈲　摩擦係数を二次関数とした制動停止距離の計算3）

　次章でのべる§｛L　5の結果から、摩擦係数は速度の二次関数として表わさ

れることが明らかである。この場合には次のように左る。

　速度と摩擦係数の相関式を次のごとくすると

　　　f・・＝　・　・2＋b・＋c－……s－……………一…・・…・一一…・一一・……＿（3－22）

　　　d2s　　dv
　　7「万ロー9づ
　　　　　　　一一（9・α・〃2＋9・δ・・＋∬・川

　　　　　　　一”＋b’v＋e’・……一’・・一一…・一……＿．＿．…………＿（3－23）
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ここでa’＝＝一一αg、b’＝－b’y、　et　・＝－C・gである。

　　　∴！〆v、＋；“＋．，・〃一／dt……・一・………一（3・一一24・）

ここでα’♂＋b・v＋〆－oの判別式の正負が問題になるが・さきにえられた

二次相関式では、一般に判別式は負になるので、負の場合についてとくと・

（3－24）より

　　　÷㌃＋姦六（嘉）・d”　＝＝fdt

ことで1γ＝4at　d－b’2である。

　　　　　　　　1　2a’v十ff　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　）＝t十C1　……・’・…・一・・一・－t…’・一…一　　（3－25）　　　∴一万｝㎞一（　D’

　　　　　㎞｛『ω1－2〆；已

　　　・’・一・一・亮剛ぴ（÷α）1－・吉…一一…（3－26）

t＝oでv＝　v。とすると

　　　C、　一　7tall　”一’（2・’〃。＋ゐ’　　1）’）－T…一…・……一…（3－27）

（3－26）より

　　　s＝＝｛｛1！tiiat／㎞｛D（÷ら）ldt一吉ゾ己・

　　∴S－÷Z・・｛鯛川i＋ら）｝一謀＋C・（3－28）

　　　　　　　　　　　　　　　－36・一
◆



t＝一　OでS－・S。とすると

　　　C・…S・＋ナ・・9（・as・D÷1）一…・－t－一……一…（3－29）

完全に停止するまでの時間tは（3－26）式においてv＝＝Oとしてえられ

る。

　　　Dt（i＋ρL㎞一1（芸）

　　　∴弓t皿一1（芸）－C・…－t－・t－…………・・…・一一…・一（3－3・）

（3－28）式に（3－27）（3－29）（3－30）を代入して計算す
ると

　　　s楡一÷殉購ピ）トか蝿）－

　　　　　　t・n”（2〆：1＋b’）事……・…一…………・…・・………一（3－・・）

ここで5。＝o、a’＝－a・g、　b’＝・－b・y、　e’　＝－c・yとすると

　　　　　　1　舳一1（－2α岩6一ゐ）

　　　5ヨー巧〔‘°夕｛⑭㌔ゴ・（号）1－

　　　　　9｛㎞一1（芸）一㎞一1（－2三　β）｝〕…一一・（3－・2）

ここでD　・・　v／丁コ「である。

　今もし判別式が正の場合は（3－24）式において

　　　　　　1　　　　　1　　　1　　　　1
　　　〈〆z，ft＋〃v＋o＝（α＿β）（v＿α　一　v，＿，β｝

　　　　　　　　　　　　　　　－37一



とおきかえて積分を行なえぱよい・その結果は次の通りとなる。

5吻（：≡1）÷万〔αd・9｛（竺F《蠕）1一

β・…｛（β ]α）D （3－33｝

ここで

　　　一仕∨｛α、β一

　　　　　2a

である。

　ここですべb摩擦係数と速度の二次関数を§45でえられる　コンクリー

ト舗装、湿潤の相関式を

f－aooolos　t・＋aOOOO2・・t－　aolll　t＋aOOOO・S6　“　一　O・　On7v＋L19

とし、いま路面温度t＝20℃の場合について計算すると

　　　f－aOOOO　・S　6　v2－aO113v＋1・0・1

これをさきの（3・32）式に代入して、初速度・701C：／ん対する制動

停止距離を計算すると　5＝3　2．1mとなる。これに対し70∪／んのと

きのすべb摩擦係数は上述の二次式より計算してf＝a493　としこれを従

来の摩擦係数一定の方法で計算すると5＝39・Omとなる。速度減による摩

擦係数の増加を考慮しない場合は、実際に近い二次相関式によって計算した

場合に比べて約7m、21％制動停止距離が長くなる。

（4）制動停止距離計算法の実用性

　すべり摩擦係数による制動停止距離の正確な計算方法についてのべたが、

これらの計算例を表3－2に示す。　表3－2によると摩擦係数を一定とし

た場合と、2次式（湿潤状態で）によって摩擦係数を変化させた場合とでは

その差は5～20％に達し、走行速度が大きいものほどその差は大きい。さ

らにこれを構造令の制動停止距離に比べると、構造令の方がはるかに大きい

ことが分る。したがって安全性を含めた道路構造上の制動停止距離（視距）

と、実際にブレーキをロックしたときの制動停止距離とはいくぶん区別して

論ずる必要がある。

一38一
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　またここで正確に計算するためにすべ9摩擦係数を二次式によっているが、

果して一回の制動中に速度に応じて摩擦係数がどのように変化するかはまだ

明らかで髄い．しかし基本的には§4・・5　vaよって二次相関することは明ら

かである。湿潤状態にあるときは速度による摩侯係数の変化率は大きいので

二次相関式によって計算すべきであるが、乾保状態では速度による摩擦係数

の変化率は小さいので、とくに二次式を用いる必要は少なく・摩擦係数一定

とした従来の単純計算でもよいと考えられる。

〔2〕，vrべり麟抵抗の左右躍

　路面のすべり摩捺係数が場所によって異なる場合、当然自動車は左右のタ

イヤで異なる抵抗力を受けることになる。この場合の運動についてのべる。

（1）　前後方向の運動

　（3－5）式より

　　　　　　α一一f・y

∴5・α一；≠・ff，t＋〈≠・ff’・＋票・fr・’＋讐・fr・・

▽・12

2d
　　　　　　　07・di
　．，＋ff．．）＋2、（∫．．・＋∫，．．）’（3－34）（ff

ここでMrは車の全重量、　fはすべり摩擦係数、1は重心よりの距離であり・

図3－2の通りである。（3－34）式より車全体の前後方向の運動は・左

右のすべり摩擦係数が異なる場合はその平均値のすべり摩擦係数が働らいた

場合と同様の運動を行なう。

（2）　左右方向の運動

　左右のすべり摩擦係数が異なった場合でも、特に横方向の外力が作用しな

いかぎり、車両は左右方向の運動はしない。

（3）回転運動
　　　　　　　　　　1
　図3－2の状態に車両があるとした場合の、回転の釣合は次式の通りとな

る。

一40一



　　弓多一右．’EV／k2（遮θ＋｛cの＋方票（・・Si・e一許の

　　　　　　　　　　or・1，　　　．　　w
　　　　　　＋f．．↓・　　　　　　　　　　　　（－12　smθ十一《幻8θ）十
　　　　　　　　　　2d　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　∫．．㌫在（一紬θ一i戸θ）…・…・…・……一…・…（・－35）

これを一度横分すると

（毛）（；1）・一ゲピ砦（一　t・・x・s　・　一・eil－sin　e）＋

　f∫・デ54，i－’（一…c・θ一丁⑰の＋f．．ピ：：lt－1！1’（d…8・＋昔Shの

　　　　　　　　　　　　〃「・4　　　　　ω
　　　　　　　　＋f　・　　　　　　　　　　　　　　（1200Sθ　一一Sin　O　）十C
　　　　　　　　　　「’「　21　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　t＝O　のとき、θ＝0、dθ／td　t＝・＝　Oとおく

　　c一ケピ”嘉’”坊イ・▽；z’白一f．．ピ票’L’　一’　f，．r・”；Zi’d・

　　　　“・！li’i〈｝一：E，i｝・i，（ff．1＋ff．，　一’　f．．1　一一　fr．．）（・一・6）

　dθ
．・

D

　dt
｛ff．1’

緩←」…sθ＋汀曲・）＋ff．．・2、（一・…s・e一㍗θ）

＋fr。1’ 写；（』＋｛麺・）＋ろ．．寄』一昔由・）

＋：｝”2（ff．、　＋　ff．．－f，．1　一一　fr．。）｝……（・一・7）

　　　　　　　　　－41．一



（3－37）式の∨／－一一の中をXでおきかえると

　　　・一イθ岸一一一・・一一…　（・－38）

Xを変形すると次のようになる。

　　　Xr芦吉白一∫バ与・＋f・・1＋f…　）

　　　　　＋£÷鎚θ（姑一左…＋fr・1・・　一一　fr・r・・　）

　　　　　＋巴iz鴛（ff．1＋ff．．　一・fr・1－f・“）｝

道路上で左右の摩擦係数はことなるが、前後は同じであるとすると

　　　ff．1＋ff．r－fr．1　一一　fr・r　＝＝・とlt・6・したがって（3－38）式は

　　　　　　づ
　　　t＝ノー2　　ω　　　　　　一’
　　　　　∂z’ア評θ（η・1’・「な・ノ2＋f…　4－∫・・r’・　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　t＝
　　　　　　　2　m　　w
　　　　　　　7’う7百げ万」Z・－ff・・z・＋fr・1　1’－fr・r　d’

　　　　∫θ蒜一一一一…一（・一一39）

　　　　－　0

（3－39）式を実際のトラックおよび乗用車について計算したものが図S
場’㌶と、左右のすべり麟徽の差がα、，（約、。％）の場合、乗

用車では、1．5秒程度で15°回転することになるが、トラックでは22秒

で15°回転することになる。60Kri／Lで走行した場合の制動停止時間は3

秒程度であるので、完全に停止するまでには乗用車で30°以上、トラック

で2，5°程度回転することになる。

　　　　　　　　　　　　　　－42－一



ρ

，

ff．・

　進行方向

図3－2　左右のすべり摩擦係数が

　　　　ことなる場合の車の運動

　これら道路上のすべり摩擦係数の左右の差を測定することは友かなか困難

であるが、今までにえられた実測値を中心にして解析すると次のようになる。

　コンクリート舗装面の左右の差はいずれの舗装についてもあまb見られな

い。特殊なものを除いて左右の差は5％以内である。5％程度の差は建設し

た時のぱらつきおよび測定の誤差範囲内と考えられる。

　アスファルト舗装面ではいろいろの問題があるようである。まず首都高速

道路については、建設直後には左右の差は表われていないが（別表2－4）、

通行開始より一年後の測定（別表2－7）では右側が全体的に小さくなってい

いる。その差は10～30％、平均20％程度の差がでている。舗装直後に

差がないのは大宮～吹上間（別表3－13）でも同様である。17号線の岡

部町の試験舗装（別表2－8）はあまb左右の差は表われていないが、全体
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’

的にはいくぶん右側が小さい。千葉市宮野木の簡易試験舗装（別表2－13）

では左側が大きくなったb、右側が大きくなったりして非常にばらばらにな・

っている。簡易舗装のために舗装面が均一でないことをよく表わしている。

名阪国道のものは交通開始後、あまり経過していないので左右の差は小さく、

大体10％以内である。次に土木研究所のアスファルト試験走路であるが、

数多くの測定のいずれも大した左右の差はなく、大体5％以内である。これ

は走行車両が少ないために、車両による研磨圧密が少なく、気象による風化
　　　　　　　　　　　　　良“
が均等に行なわれているため題と考えられる。東京都内の道路のように巾員

が広く、車線区分が明瞭でなくて、車両が比較的自由に走行している所では

やはb左右の差は見られない。ただ4号線の東京都内では（別表3－3）場

所的なばらつきが大きく、とくに摩擦係数の低下した所で大きく30％に達

している。これが事故の原因となっていると考えられる。曲線部分は直線部

分に比べて右側が小さい（別表3－4）。これは曲線部ではやはり多くの車

両が中央部を走行するためと考えられる。

　これらを総合するとコンクリート舗装では左右の差はあまりない。アスフ

ァルト舗装では、まず舗装直後は左右の差はないが、走行車両による研摩圧

密が影響するので路面上で左右の踏み回数に差のあるような所では年月の経

過と共に差が大きくなる。余裕のある車線区分道路とか、地方部往復2車線

道路で中央線のない所、曲線区間等で差が大きい。反対に余裕のない車線区

分道路とか、広巾員で自由に走れる道路、交通のとくに少ない道路では差は

少ない。

　左右の差は・5％程度までは建設および測定のばらつきと考えられる。アス

ファルト舗装の場合走行車の影響をうけて10％程度までは止むをえないよ

うである。20％の差が表われているような道路は一部に限定されており、

他の原因と重なって事故を起す危険があるので注意を要する。30％の差が

表われている地点はそれのみでも事故に関連しているようである。
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§3．3　曲線部走行とすペリ

〔1〕　曲線部走行時の釣合い

　質量mの自動車が半径Rの曲線部を速度Vで走行する場合には、自動車は

mV2／Rなる遠心力をうける。これに対してタイヤと路面の間の横すべ9摩

擦係数をfとするとタイヤにmfg・なる横すべり摩療抵抗が働らいて釣合っ

て走行することができる。遠心力がさらに大きくなってmfg　より大きい場

合には横方向にすべり始める。曲線半径の小さい部分には普通横断片勾配i

を付けて痴り、その勾配のためにi　my　ltる横方向力が働くことになる。この

とき（i＋f）≧Ji　2／y　Rの間は走行中遠心力による横すべりは起らず安全で

ある。しかしこの場合のfは最六横すべり摩擦係数であって、横すべり角の

小さい値に対する横すべり摩擦係数ではない。

　実際に曲線部走行中は速度および半径に応じた遠心力から片勾配による横

力を差引いただけの横力が働らくことになり、この力に対応する横すべり角

だけの横すべりは起っていることになる。普通の走行状態ではこの横力は
　　　　　　　　　　　　　　　　4）
0～α15夕（最大O．2，5y）程度であり、それに応じた横すべり角は§4．　6

より0～3°程度である。横すべりを起していない普通の走行状態であって

も自動車は上述のように0～3°程度外方に向ってすべりながら前進してい

ることになる。しかしこれは運転手がその角度だけ内方にハンドルを切るこ

とによって容易に補正され、実際にはあまりすべっていることも感じないの

である。したがって合成横力が最大横すべり摩擦抵抗よb大きくなったとき

始めて危険であb、横すべりすることになる。この最大横すべり摩擦係数値

はほぼ縦すべり摩擦係数値と等しく、湿潤でO．4～O．6程度である。一方曲線

部走行中の自動車の横力（遠心力から片勾配を差引いたもの）は走行の快適

性の面から015程度に制限されているため、路面の最大横すべり摩擦係数

が氷雪その他特殊の事情によってa15以下におちないかぎり走行上は安全

である。
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〔2〕　走行中制動した場合

曲線部を走行中に制動した場合自動車は切線方向にすべることは明らかであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。この場合自動車の回転角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度はかなり小さhので一

図3－4　　曲線部の偏走

応無視すると図3－4の通

りとなる。図にお・いて制動

停止距離xは簡単には

V2／2夕・fで表わされる。

横断勾配はないものとして

スリップした車が走行車線

の中心からはずれる距離d

は次の通りである。

’ d…　・・’nii’「・F’・：’9・＋ ﾋぜナーR …・一・ i3－40）

　これを40向／ん　および60Km／んについて計算してみると表3－：Sの通

りとなる。普通の状態ではこの偏走距離は車線巾（30m）に比してそれ程

　　　　　　表3－－3　　曲線部での制動による偏走距離

まき㌔　＼　　＼

α2ε（特にすべりやすい路面） 0．5 （普通路面）
半　　　　度’

@径 40㎞／ゐ 60 40 60

55〃8 5．5
一 L4 一

100 3．1 150 0．8 3．9

200 1．6 7．9 0．4 2．0

300 1．1 53 0．3 1．3

400 0．8 4．0 0．2 1．0

大きくないが・摩擦係数がとくに小さくなったとき、半径の小さいときおよ

竃嫌麓蔽㌫蒜蒜；當鴛漂駈㌶：

　　　　　　　　　　　　　　　　－47一



（y方向）に分け、X方向に対する抵抗係数をC・γ方向に対する抵抗係数

をκとし、・・κパX／dt・dY／d・、　C2＋K2－・・タイヤの主すべり摩擦

係数をf、横断勾配をtとすると

γ一
?ﾛ一論6〔±（i・＋”）yt・－V｛f＋（i・＋A）報2〕

一（‘裟）i｛〔‘…1（・・　＋・1・2　）y・t－f・Vl）〔t－（毒），」

一…9，〔v（iZ＋ノ2声一f2v〕｝ （3－41）

　　fVlf＋（i2＋∫2）㌔ヂγ＋fV（・8ザ）＋l

z＝
（3－一一42）

となっている。（3－41）式の計算結果の一例は図3－5の通りである。

（3－40）式のdから（3－41）式のγを引いたものが実際に偏走する

長さになる。γの値はかなり大きく、実際の道路上では（d－y｝はほとん

　　　　　　　　　　　　　　　　　ど0になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　さきの計算において横断方向のすべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　り摩擦係数をkfとして考えたが、一

Yc⑰↑　偏走巾

・　一μ＝05
@　・…μ＝07

　”

f

〃＝＝

＝V＝⇒

，　ρ

！’

　　’
@’

’’　　’

　　’
@’

〃宕呂

ちつ

　　　’@　’@’

’

018配　勾
6片　㈹4α2→0

〃＝60白／h

＝40蜘
〃＝60加／カ

v・F401a／h

図3－－5　横断勾配と偏走

方タイヤが回転しているときの最大横

すべり摩擦係数はほS’　f　va等しい。し

たがって一般trc　K　f《互である。この

関係を実測したのが図：S－6、図3－7、

図3－6㌔ある。この実験では測定車

は進行方向に進みながら、測定輪のみ

をe9だけ傾け、その状況で制動した場

合と制動しない場合の抵抗を記録した。

ペンオツシロの記録は図3－7の通りである。これよリタイヤ方向およびタ

イヤに直角方向の摩擦係数を計算すると図3－8の通りとなる。ここで制動

時の横抵抗係数kfは回転時の横抵抗係数∫に比してはるかに小さいことが
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ヨ図
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わかる。

すなわち制動時（ロック）には自動車は小

さい横力をうけても容易に偏走することを

表わしている。曲線部を走行中制動した場

合事故を起しやすいのはこの原因による。

§3．4 路側のすペリ抵抗と

走行の安全性

　道路には走行の安全のために路肩巾が

とられている。その状況は道路の種類によ

ステア⑦し

輯起鋸＼只

LO

a8

a6

財02

a　　　　　　　b
　タイ∨ス〒7

　操．向

c

図377

d

’

0

　　　a：ステア回転時　　b：ステア創動時
　　　c：ステア回転時　　d：ステァ飼動時

測定　記録

　　　乾燥
　　　コンクリート路面

　　　（40ke／り
　　　回転時

　5　　　10　　　15
横すぺり角o（degs）

　図3－8　横すべり角と横方向カ

　　　　　　ー49一

　乾燥
　コンクリート路面

　（40ke／h）
20制動時（ロック）



ってことなり、高級道路の場合この巾は大きく、低規格の道路では小さい。

普通この余裕は走行中の側方余裕と、道路側方の見通しのためであると考え

られている。しかしその外にもし何等かの原因で自動車が側方に偏走した場

合の安全性忌めvaも役立つのである．統計資料股よると自動車が逸脱する

角度は道路方向に対してほとんど10°～30°であって、15‘が最も多い。

すなわち自動車は15°の角度で路肩部分を通過する間に路側部表面のすべり

抵抗によって減速されるのである。

　路側余裕巾をw、偏走角を15°とすると路側部分の走行距離は5一蜘15°

となる。一方すべった場合の速度と距離の関係は5－（ピs－　V2）／2夕・fで

ある。したがって路側部分をすべって路側端に達したときの速度は次の通り

100

　　　80
走

行

速

度

　　60ke／h

40

20

0 1　　　2　　　　3　　　　4　　　5　　　　6　　　7

　　　　　　路側余裕巾、m

図3－9　路側余裕巾と速度の関係（偏走角15°）
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である。

ω●～●9●2
051π

一
2％

／
＝
γ …　一一・一一一一・一一・（3－43）

　（3－43）の計算例は図3・一　9の通りである。図にtsいて安全限界線と

は、この速度で自動車が障害物等に衝突した場合乗員は負傷はするが死亡に

はいたらない大体の限界線であって、自動車の設計技術者が一応の目標とし

ているものである。この図からも明らかなように路側の制動効果はかなb大き

く、とくに路側表面のすべb摩擦係数を大きくした場合その効果は非常に顕

著であって、道路の規格に応じて十分安全な構造とすることは可能である。

さらに実際の道路では余裕巾と同時に片勾配を付し、しかも残留する速度に

対し適切な防護柵を設置する左らば道路に対する走行の安全性を定量的に確

保することができると考えられる。この意味で今後の路側余裕巾部分の構造

についてはすべり摩擦抵抗を十分検討して設置すぺきである。

§3．5　結　　語

　車道teよび路側を含めた道路表面のすべり摩擦係数は道路走行に密接な関

係にあb、すべb摩擦係数に応じた減速度および制動停止距離を正確に把握

しておくことが必要である。

まず直線走行時のすべb摩擦係数と制動停止距離の関係は、今までは一般に

摩擦係数は制動中一定とした簡単な計算によっていたが、ここではさらに速

度と摩擦係数が一次相関の場合と、二次相関の場合について計算しその結果

一一汨滑ﾖの場合（3－20）式、二次相関の場合（3－32）式によるべき

であることが明らかになった。これらを正確左計算によv’）た場合と簡易計算に

よった場合との差は5～20％に達し、速度の大きい場合および摩擦係数の

小さい場合にその差は大きい。一般に湿潤時の制動停止距離については二次

相関式によって計算すべきであるが、乾燥時の制動停止距離については従来

の簡易計算でもよい。

　制動停止距離に対する空気抵抗の影響はすべb摩擦抵抗に比してはるかに

小さいので一般に無視してよいが、100㎞／b以上の速度になると考慮す

る必要がある。
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つぎにすぺ唯擦係数の左右の差と車の回転については・計雛果純び実測

を総合すると．m両構造によって影響は異なるが・一般に左右係数値の差が

2。－3。％（a、一・・5）喧すると・完全停止までに車は2°°以上

回転し、危険であることが明らかになった。

さらに曲線部の走行vaついては主として横すべb摩擦係数と鮭の関係が醜

になる．タイヤが回転しているときの横すべり麟係数は・縦すべb摩擦係

数とほ鱒しく抽縦行時隆勲遠’助砒してかlt　b大きく・安全走

行上問題はない．しかしタイヤを制動して・ックした場合vaは達行の主方向

va対するすぺ晒抗が働き、横方向にはその分力が働くようe’C　fiる・こ

の横方向分力は回転時の横すべ晒抗力に比してはるかに小さく魂線部走

行中偏走しやすい原因となっている・したがって曲線部では＋舷片勾配を

つける必要がある。

最後に路側部のすべ鵬抗はややもすれば無視されがちであるが編走鄭

対する減速起び制動停止麟の短縮のために大きい効果を発揮し・道路の

規格に応じて適当な表面のすべり摩擦係数と巾員を与えれば・完全に安全性

を確保することができる．今後の道路構造の言＋郵当っては定量的鞍全性

を確保するために路側のすべり摩擦と巾員の関係を検討すべきである。
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第4章　路面のすべり抵抗

§4．1概　　説

　路面のすべり摩擦係数を論ずるに当っては、まずすぺり摩擦係数が諸種の

外的要因によっていかに変化するかを明らかにしなければならない。同一路

面であっても測定条件に応じて広い範囲でえられる係数は変化する。測定条

件を統一した上でしかもなお問題となるのは温度および速度の影響である。

従来路面のすぺり摩擦係数の検討に当り、温度tsよび速度の影響の定量的な

把握がなされていなかったので、ややもすればすべり摩擦係数はつかみ所の

ないもののように思われていた。本論文においてはこの点について、長期実

測値を中心にして論じ、標準換算式を見出した。

　これら路面のすべりに対する基準を決定した上で、さらに道路の幾何構

造tsよび実際の運転状態、さらにこれらを総合する意味で現在各地で生じて

いる事故とすべり摩擦係数の関係を調査した上で、限界すべり摩擦係数値を

決定した。わが国では現在すべり摩擦係数の限界値は決定していないが、本

研究の結果一般部でO．4、特殊部（重要な所）でa45以上とすべきである

と考えられる。

§4．2　主要な路面のすペリ摩擦係数

　路面のすべり摩擦を論ずるに当たって、まず実測値の概要についてのべる。

別表1～別表5は本研究に当たっての実測からえられた数値である。もちろ

ん全体の解析のためには、これ以外の国内および諸外国の測定資料も利用す

るが、それはそのつどのべることとし、わが国の道路面のすぺり摩擦の概要

は本測定を中心にのべる。

〔1〕　コンクリート舗装のすべり摩擦

（1）一般のコンクリート舗装面

　コンクリート舗装のすべb摩擦係数は主として別表1．に示されているが、

その外別表2～別表4の中にも特殊な状態のものが示されている。別表1に
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よるとコンクリート舗装面のすべり摩擦係数は大体1．0～O．5、主として

08～O．6の範囲にある。乾燥状態のものに比ぺて湿潤状態のものは常に小

さい。また高速で測定したものは、低速で測定したものより小さい値となっ

ている。これらは第2章でのべたすべり摩擦の一般論と合致している。湿

潤状態での摩擦係数の低下の割合は低速（10～20㎞／E）のときには小

さいが、高速になると大きくなる。外気温toよび路面温度との関係を見ると、

温度が高いときの方が摩擦係数は小さいようである。最も摩擦係数が大きい

のは別表1－4および別表1－5であって、冬季のコンクリート舗装面であ

る。この中でも走行速度の小さいものが最大値1．0程度になっている。反対

に最も摩擦係数の小さいのは別表1－1、別表1－8であって、夏季のコン

クリート舗装面である。もちろんこの中で走行速度が大きく、湿潤のものが

最小値でO．4程度になっている。別表1－4～別表1－8は土木研究所の試

験走路上のほぼ一定したコンクリート舗装面を、約2年間にわたって、同じ

測定要領で測定したものであって、その数値は広い範囲にわたっている。路

面のすべり摩擦係数は測定条件によって大きく変化するので、路面のすべり

を論ずる場合には、条件を同一にしなければならないことを表わしている。

別表4－2、別表4－3は山梨県の山中湖畔沿のコンクリート舗装のすべり

摩擦係数である。これらは冬期間のすべり摩擦測定のときにえられた値で

あるが、外気温および路面温度が0℃以下の場合にはすべり摩擦係数は非常

に大きくなることを明示している。

（2）　トンネル内のコンクリート舗装面

　別表2－4～別表2－7は首都高速道路のすべり摩擦係数であるが、この

中に千代田トンネル内のコンクリート舗装のものが示されている。別表2－

4は7月末の通行開始直前の測定値であるが、レイタンス、じんあい、高温

の3条件が重なったためかO．3という非常に小さい値を示している。別表2

－5では通行車両のためじんあいが除去され、レイタンスも一部取り去られ

たためかO．5と良好になっている。別表2－6は4月の測定で路面温度も低

いためさらに摩擦係数は大きくなりO．6～a7と良好である。しかし別表2

－7、別表3－10では非常に小さくなり最小値はa，2になった。このときは

首都高速道路公団でも路面が急にすべり易くなったことを問題にし、千代田
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トンネル内の上り合流点では、すべりによる事故をたびたび起したのである。

この原因はもちろん路面温度も一部関係しているが、別表1を参考としても

30℃程度で02になるとは考えられず、外に原因があることは明らかであ

る。現地を調査した結果では、トンネル内の漏水により、常に舗装面が湿潤

に保たれてtaり、またこの部分は2階式トンネル構造であって、側壁、天井

共に厚いコンクリート層で作られており、漏水がこの厚いコンクリート層を

通過する時にコンクリート中に遊離しているカルシウム分を溶解して路面上

に沈澱させていたことが明らかになった。そしてこの沈澱したカルシウム分を、走行

車両が薄く平担に敷拡げる作用をした結果、舗装面はツルツルになって、非常にすべ

りやすくなったものである。これらの状況を図4－1～図4－6に示す。首都高速遣路公団

では、この対策として⑳比絞的沈澱物の少ない所に対しては塩酸を50K〆100㎡程度散布

図4－1　もつともすべりやすい区間

図4－2　もつともすべりゃすい区間（天井から漏

　　　　水が落ちて舗装面に沈澱を生じる）

して洗い流す。㊨沈澱物の多い

所はエポキシ樹脂下塗O．5K〆㎡

上塗1．3Kg／㎡を行ない、エメ

リー（径2．5ntnt以下）を5Kg／仇’

散布接着させた。また比較のた

めにθエポキシ樹脂下塗O．5Kg

／㎡上塗1．3Kg／㎡を行ないエメ

リー（径2．5nt・以下）およびシ

ノパール（径5．0～2．5na）を

60％：40％の比率で混合散

布し接着させたものを作った。

施工後のすべり摩擦係数の測定

値は別表3－11の通りである。

塩酸で洗った面は、他の良好な

コソクリート舗装面と同じ係数

値a5となった。エメリー接着

面は良好なコンクリート舗装面

よりさらに良好で、湿潤時50

陶／L　で摩擦係数はO．8という
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　　．ノ．＝菜

達．．

図4－－3 も”’ともすべり’こ’すい区間（割れ目から

地ド水が出て舗装面に沈澱を生ドるノ

図4－4　天井にも漏7kから沈澱物がたれ下1ている

図4－5　天井にたれ下・た沈澱物

非常によい状態になった。エメ

リー単独のものと、エメリーと

シノパールを混合使用したもの

の差はほとんどないが、わずか

にエメリー単独使用のものが良

好である。しかしエメリーとシ

ノパールの影響の差は、あるて

いど時日を経過して骨材が摩耗

した後でないと明らかでない。

すべり止を施工した路面の状況

を図4－7～図4－9に示す。

　以上のようにトンネル内のコ

ンクリート舗装で漏水のある所

では特に注意をはらわねばなら

ない。

　別表2－15は名阪国道のす

べり摩擦係数であり、この中に

関トンネルおよび加太トンネル

内のコンクリート舗装面のすべ

り摩擦係数が示されている。共

に乾燥状態での係数は十分大き

口1－f；　比較的良好ft区間

一56一



‘

いが、湿潤状態のものはやや小さい。一般にコンクリート舗装はトンネル内

のものがすべりやすいので注意を要する。

図4－7塩酸で洗った後のコy？リート面

〔2〕　アスファルト舗装のすべり摩

　　　擦

　各種のアスファルト舗装のすべり

摩擦係数を別表2－1～別表2－－26

に示した。アスファルト舗装は一般

にコンクリート舗装に比べて摩擦係

数は小さいように考えられがちであ

るが、最近の良好に施工されたアス

図4－8 B型（エメリー）舗装

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－9　C型（エメリー＋シノパール）舗装

ファルト舗装はコンクリート舗装と同等か、またはそれ以上に大きい摩擦係

数を持っている。ただアスファルトの部分は表面が平滑でヒステリシス損失

による摩擦抵抗がないから、湿潤状態で付着勇断抵抗がなくなった場合総

合的な摩擦抵抗は非常に小さくなる。このような理由でフラッシュしたり、

シールコート層を作って十分に骨材を圧入しないような舗装では特別に摩擦

係数が小さくなる。またアスファルトの配合率の多い混合物も比較的すべり

摩擦係数は小さい。

　別表2－1～別表2－3および別表2－26は名神高速道路の摩擦係数で

ある。夏季に小さく、冬季に大きいのはコンクリート舗装の場合と同様であ

る。冬季最大値は1．1であり、夏季最小値はa45になっている。
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　首都高速道路の摩擦係数を別表2－4～別表2－7に示す。乾湿、温度、

速度の影響については他のものと同様である．別表2　・－6から4月の最大値

は09（冬季1月または2月に測定すれば1．　0程度はえられたと思う）であ

るが、別表2－7の夏季の最・」・値はa37であり04より小さい所があるの

はよくない。舗装の種類による差は表われていない。

　別表2－8～別表2－12は国道17号線の岡部町の試験舗装の摩擦係数

である。舗装の種類は別表2－8に表わしてある通り、多種多様（密粒アスコ

ン、トペカ、アスファルト5．0～1　O．15％、フイラーaO～1ao％、砕石、

玉砕の組合わせ）であるが、摩擦係数にはあまb差がない。摩擦係数の差は

舗装の種類によるもの（最大20％）よりも季節別の差の方（平均40％）

がはるかに大きくなっている。表中Ma　24（トペカ・アスファルト量10％）

は一番摩擦係数が小さい。次いでvlra　13（密粒アスコン・アスファルト5．　9

％）泥14（トペカ・アスファルト＆15％）　Pta　15（トベカ・アスファル

ト＆75％）　が少し小さいようである。これらはいずれもアスファルト量の

多いものであり、アスファルトの配合率（空隙および比表面積を考慮した上

での）の多いものがすべりやすくなる。Pta　3～Aa　6はいわゆるゴム混入アス

ファルトである。ゴムを混入したために、とくに摩擦係数が大きくなった状

況は見られない。

　簡易舗装の試験舗装での測定値は別表2－13である。この中でとくに摩

擦係数が小さくなっているのはぶ∠㎡（A）が50∪／δ、湿潤路面の平均値

でOl9となり、∠雄f（」B）が同じ状態で平均a36となっている。共にア

スファルトの使用量が多く、シールコートも12／㎡以上散布している。現

地を見てもフラッシュしたあとは十分認められる。反対に摩擦係数が大きい

のはデックシールの072bよびぷ躍（劫の070であってぷL44f（助は

シールコートのないものである。現地を見てもフラッシュのない比較的スム

ースな表面が摩擦係数は大きいようである。

　第3京浜道路、名阪国道の摩擦係数は別表2－14、別表2－25、別表2－

15に示してある。第3京浜の湿潤時の摩擦係数がα4より小さいのはよく

ない。実際にも雨降り時にときどきスリップ事故を起している。名阪国道の

ものは普通程度である。

一一T8・一



　土木研究所の試験走路のアスファルト舗装のすべり摩擦係数を別表2－16

～別表2－24に示す。乾湿、走行速度、温度の影響の傾向はとれまでのべ

たものと同様であるが、高速道路等に比べて全体的に摩擦係数は大きい。

60血／h湿潤で最大値O．・74最小値a65である。これは一般道路に比べて

走行台数が非常に少なく、走行車によって表面が研摩されたり、アスファル

ト合材が圧密されることが左いためと思われる。

　別表3にも各種のアスファルト舗装のすべり摩擦係数を示しているが、良
好なアスフさk舗装の摩擦係数は夏季、湿潤、60ke／hでa6程度であ

り、普通程度で055～05が多い。条件（アスファルト量、骨材質）の悪い

ものでもa45以上はある。

　これらを総合すると、いわゆる高級道路のアスファルト舗装のすべり摩擦

係数は夏季、湿潤面でa45程度まではやむをえないと思われる．しかしa4

より小さくなるような路面ではやはりすぺりに原因する事故の問題が生じて

いる。

〔3〕　すべり止め舗装の効果

（1）すべり止め舗装工法と効果

　近時交通事故の増大と共にすべり止め舗装が大きく取b上げられ、全国い

たる所にすべり止め舗装と称するものが施工されるようになった。これらの

舗装の摩擦係数を実際に測定した結果が別表3である。別表3－1は4号線

の福島、盛岡間の主要すぺり止め舗装と、その前後に接した普通の密粒アス

コンとの比較測定である。湿潤状態のデーターがないので十分ではないが、

測定7カ所のうち花巻市と福島市の舗装はa76：a63、および084’：a62

とすべり止め舗装に対して密粒アスコンが小さくなっている。しかし他の5

カ所は全然差が見られない。そして差の表われている花巻市と福島市の舗装

はすべり止めの効果があったというよりも、密粒アスコンの摩擦係数がとく

に小さいようである。良好に施工された普通アスコンはいわゆるすべり止め

舗装に比べてなんら差のないことが分る。

　甲府市内20号線ですべb止め舗装の比較試験を行なった結果を別表3－2

に示す。トペカ、ストレートアスファルト、ガムファルト、ボリベーブ、R

dセメント、いずれの舗装も同じ数値であって湿潤　50k／Aで約O．65
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となっている。この場合もすべり止め舗装の効果はとくに表われていない。

しかし路面温度30～40℃を考慮すると湿潤、50ke／6で065という摩

擦係数は良好であり、トペカtsよびストレートアスファルトによる舗装がす

べり対策上良好に施工されていることを示す。

　17号線三国峠北側で施工したすべり止め舗装の比較試験結果を別表3－

6、別表3－7に示す。この場合摩擦係数はトベカ、密粒アスコン、ギャッ

プ型アスコンとわずかながら順次大きくなっているが、密粒アスコンとギャ

ップ型の差はほとんどないと言ってよい。しかも全体的に摩擦係数は小さく、

トペカ、密粒アスコンの施工がすべり対策上良好ではないと思われる。

　首都高速道路の摩擦係数は別表2－4、別表2－6、別表2－7にある。

表においてオープングレイド、グースアスファルトおよび密粒アスコンの三

者を比較すると、いずれの場合にもオーブングレイドと密粒アスコンの差は

ほとんどない。グースアスファルトは逆に湿潤状態ではO．37～039と小さ

くなっている。アスファルト混入量が多いので考えられることであるが、な

お今後十分検討する必要がある。別表3－一一10、別表3－11は〔1〕コンクリ

ート舗装のすべり摩擦、の所で説明したが、高級すべり止め舗装の効果を測

定したものである。

　別表3－10は千代田トンネル内のすべり止め工を行なわない前の摩擦係

数でa5～O．18となっており、大部分が03～a2で非常に危険な状態にある。

別表3－11はその地点をすべり止め工を行なった後の摩擦係数である。A種

対策（塩酸50Kg／100㎡散布して洗い流す）を行った所は平均O．　59～

052と良好な状態となっている。上f種対策（エポキシ樹脂下塗05Kg／㎡

上塗正3畝（エメリー径25M以下のものを5K〆㎡散布接着）の結果はO．8・6～a84　・：

と非常に良好になっている。C種対策（エポキシ樹脂下塗α5螂、上塗13騨、

エメリー径2．5・ngとシノパール5．0～2．5・zaを60％：40％に混合し5騨散布接着）の結果

もa81～a77と良好である。別表3－32～別表3－35は骨材接着工法を主とした

すべり止め舗装の調査結果である。混合式のものはやや摩擦係数が小さいが、

骨材接着方式のものは大きい値を示している。

　以上を総合するとすべり止め舗装関係の摩擦係数については、普通のアス

ファルト舗装であっても良好に施工された場合摩擦係数は十分大きいものが
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えられる。そしてシールコートがなく、アスファルト量の少ないものの方がよ

り良いようである。いわゆるすべり止め舗装と称して、ゴム質を混入したも

のとか、オープンなグレイドにしたものはそれだけでは普通の舗装と何等差

はない。エポキシ樹脂を利用して良質の骨材（エメリー等）を接着させたも

のは明らかに良好である。・

（2）すべり摩擦係数と事故との関係

　すぺり摩擦係数と危険度の関係については、さきに首都高速道路の千代田

トンネル内の摩擦係数の低下と事故発生についてのべた。この場合摩擦係数

がO．2にも下ったので危険になるのは当然である。

　4号線東京都内で、交差点の手前で追突事故が多いので、原因がすべりに

よるものか、あるいは無理な運転によるものかを知るために測定したのが別

表3－－3である。その結果50㎞／E、湿潤のときの摩擦係数は大部分はα45

以上であったが、ところどころa4以下のところが表われており、すべり摩

擦係数も十分大きくはないことが分った。

　別表3－4は17号線の上越管内芝原地区の事故多発地点である。現地は

曲線区間であるため、事故の原因がすべりのためか、曲線のためかを判別す

るため、附近の直線区間のすべり摩擦をも同時に測定した。その結果は直線

部分よりいくらか摩擦係数は小さいが、係数値は湿潤、30fO／ゐでO．65～

a66と十分に大きく、事故の原因は曲線線形のためであると考えられる。

　別表3－5は17号線四十日地区の直線区間の事故多発地点である。同じ

ような路面で事故の少ない部分は摩擦係数がa59であるのに対して、事故

多発地点は平均で045であるが、部分的にはa35、　Q41　と小さくなっ

ている。この測定は降雨継続中に行なったので湿潤の中では比較的良好な路

面と考えられ、降雨の始まった直後にはこれよbさらに摩擦係数が小さくな

ると考えられる。したがって事故の原因は路面のすべりにもあると考えられ

る。

　別表3－9は14号線の京葉道路の東京側の地点である。ここでもオーバ

ーレイの直後追突事故が多いので測定したが、摩擦係数は平均で045であ

り、下り方向は042～a41となった。追突事故の原因がすべりのみにある

とも考えられないが、a42～O．41はやや小さい値である。
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　以上を総合して事故に関係する路面のすべり摩擦係数はO．40～045程度

であると思われる。良好な道路ではO．4より大きければよいが、路線線形の

悪い所とか、追突の危険の多い所ではO．45以上ないと安全とはいえないよ

うである。

㈲　すべり摩擦係数の路面上の左右の差

　事故に関連するすべり摩擦係数では、絶対値の外に道路上の左右の差も問

題になる。道路上の左右の差を正確に測定することはなかなか困難であるが、

幸に本研究に用いたすべり試験車は測定輪が左右についているので、これで

左右を同時に測定することができた。しかし、この場合も左右のタイヤ表面

の状態が必ずしも同一でないので、正確な結論をうることはむつかしい。

　コンクリート舗装面の左右の差は別表1で明らかなように、いずれの舗装につ

いてもあまり見られない。特殊のものを除いて左右の差は5％以内である。

5％程度の差は建設したときのぱらつきおよび測定の誤差範囲内と考えられ

る。アスファルト舗装面ではいろいろ問題があるようである。まず首都高速

道路については建設直後（別表2－4）には左右の差は表われていないが、

通行開始より1年後の測定（別表2－6）では右側が全体的に小さくなって

いる。その差は10～30％、平均20％程度の差がでている。舗設直後に

差がないのは大宮一吹上間（別表3－一　1’B）でも同様である。17号線の岡部町

の試験舗装（別表2－8～別表2－12）はあまり左右の差は表われていない

が、全体的にはいくぶん右側が小さい。千葉市宮野木の簡易試験舗装では左

側が大きくなったり、右側が大きくなったりして非常にぱらぱらになってい

る。簡易舗装のために舗装面が均一でないことをよく表わしている。名阪国

道（別表2－15）のものは交通開始後あまり経過していないので左右の差は

小さ〈、大体10％以内である。つぎに土木研究所のアスファルト試験走路

であるが（別表2－16～別表2－24＞数多くの測定のいずれも大して左右

の差はなく、大体5％以内である。これは走行車両が少ないために、車両に

よる研磨、圧密が少なく、気象による風化が均等に行なわれているためと思

われる。東京都内の道路のように巾員が広く、車線区分が明瞭でなくて、車

両が比較的自由に走行している所（別表3－3、別表3－9）ではやはり左右

の差は見られない。ただ4号線の東京都内では場所的なぱらつきが大きく、
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とくに摩擦係数の低下した所で大きく30％にたっしている。これが事故の

原因となっていると思われる。曲線部分は直線部分に比べて右側が小さい

（別表3－4）これは曲線部では、やはり多くの車両が中央部を走行するた

めと思われる。

　以上を総合するとコンクリート舗装では左右の差はあまりない。アスファ

ルト舗装では、まず舗設直後は左右の差はないが、走行車両による研磨、圧

密が影響するので路面上で左右の踏み回数に差のあるような所では年月の経

過と共に差が大きくなる。余裕のある車線区分道路とか、地方部往復2車線

道路で中央線のない所、曲線区間等で差が大きい。反対に余裕のない車線区

分道路とか、広巾員で自由に走れる道路、交通量のとくに少ない道路では差

は少ない。

　左右の差は5％程度までは建設および測定のぱらつきと考えられる。アス

ファルト舗装の場合、走行車の影響をうけて10％程度までは止むをえない

ようである。20％の差が表われているような道路は一部に限定されており、

他の原因と重なって事故を起す危険があるので補修上注意を要する。30％

の差が表われている地点はそれのみでも事故に関連しているようである。

〔4〕　氷雪路面のすべり摩擦係数

　コンクリートおよびアスファルト舗装路面のすべり摩擦係数の概要につい

てはさきにのべたが、これらの舗装面上に積雪があったり、表面水が凍結し

た場合は全然状況がことなるのである。この場合の摩擦係数は普通路面の摩

擦係数に比べてはるかに小さいので、道路走行の安全を確保するためには、

氷雪路面のすべり対策が非常に大切なのである。

（1）氷面上のすべり摩擦係数

　路面が完全に氷の皮膜で覆われた場合には最も摩擦係数は小さくなる。別

表4－1～別表4－3はこの実験結果であるが、摩擦係数はOO7～O．24で

平均O．15になっている。完全な氷になるとスノータイヤの効力もあまり表

われない。別表4－7は名神高速道路の関ケ原での測定値であるが、とくに降

雨、または散水して氷結させたものではなく、除雪後にわずかに残った水分

による目に見えない薄い氷の皮膜があった場合にも大きく摩擦係数を低下さ

せa2程度に下っている。以上により氷面上の摩擦係数はO．1～02と考え
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られる。

（2）積雪上のすべり摩擦係数

　積雪上の摩擦係数は、雪の状態の変化に応じて大きく変化する。18号線

長野県柏原地区（別表4－4）では圧雪状態で020～029　となっている。

名神高速道路の関ケ原地区の実測（別表4－－5～別表4－7）　では薄い新雪の

場合02～03であり、融雪が始まるとO．35～040と大きくなっている。

古い積雪の層でざくざくになっているものもa4前後である。東北の実験で

（別表4－8～別表4・－17）積雪があって薬剤を散布していないものはO．2　O

～030の範囲にある。18号線の長野、新潟県境の積雪上ではO．3～a4

であった。氷または積雪の上に砂または薬剤を散布した場合には摩擦係数は

大きくなり、もちろん融解してしまったときはもとの舗装面の摩擦係数にか

えるわけである。

　以上により積雪上の摩擦係数は新雪、薄い層の雪および氷に近い圧雪の場

合O．2～●25であり、普通の積雪、圧雪の場合025～O．30、厚いざらめ

雪および融け始めた雪等ではO．30～O．・40程度である。

〔5〕　特殊路面のすべり摩擦係数

　舗装路面k一よび氷雪路面以外の特殊な路面における摩擦係数も問題になる

ことがあるので、二、三測定した。

　仮設道路用鋼板の摩擦係数を測定したものが別表5－1～別表5－8である。

まず平鋼板については別表5－1で乾燥状態においては縦すべりでa5～a6

であり、横すべり20cの場合もO．31～049であるが、湿潤になると急

に小さくなり、縦すべり、横すべり共にα2以下になっている。さらに赤土

をかけて泥にした場合はO．1以下となり氷よりもさらにすべりやすくなって

いる。縞鋼板（図4－10）　の場合は乾燥状態で縦すべり摩擦係数はa8～

O．5、横すべり摩擦係数はa6程度で良好であるが、湿潤になると縦横共に

02程度に落ち、さらに赤土をかけるとO，1程度におちる。全体的に平鋼板

の摩擦係数よりはそれぞれ大きいが、湿潤および赤土でよごれた場合は安全

ではない。縞の代りに穴をあけて少し突起をつけた穴あき鋼板（図4－11）

の結果を別表5－－2に示している。穴あき鋼板の場合も乾燥状態では縦横共

にa5程度であるが、湿潤になるとO．27～032になる。同一条件での土
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木研究所試験走路のコンクリート面が乾燥でO．5、湿潤でO．32～O．54で

あるのと比較すると、乾燥では十分良好であるが湿潤では少し小さいようで

ある。

！←一一一一一420－一一・一一一一一一一一“・｛
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　　平面図
図4－11－a

断　面　図

図4－11－b穴あき鋼板

　さらにいもの鉄板（図4

－12）および凸型鋼板（図

4－13）についての測定値

は別表5－7、別表5－8

である。いずれも乾燥時は

すべり摩擦係数はやや大き

いが、湿潤になると小さく

なる。ただいもの鉄板は湿

潤時もやや良好である。

　以上により平鋼板は湿潤

時摩擦係数はO．・20以下になり非常に危険である。縞鋼板はa2よりは少し

大きい。凸型鋼板および穴あき鋼板はさらに大きくO．27程度である。いも

の鉄板は最も大きくa4程度である。赤土に水をかけた場合は全体にさらに
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小さくなり01～

02またはそれ以

下になるので非常

に危険である。こ

の場合もいもの鉄

板はやや大きい。

　砂利道のすべり

摩擦係数は測定例

は少いが別表5一

◎　　◎　　◎　　◎

　◎　　◎　　◎
　　　　　　　ン◎　　◎　◎9㊦
　　　　　　　　　　ノ　◎　◎　◎膓《Pt

◎　　◎　　◎

　◎　　◎　　◎

◎　　◎　　◎　　◎

370朋

図4’一　15　円形突起鋼板

旬o

6の三国峠の例ではO．43となっている。

§4．3すペリ摩擦に関係する諸要因

　前節で検討したように、路面のすべり

摩擦係数は測定条件によって非常に変化

することが明らかになった。一方ゴムの

すべり摩擦状態における機構については

§2．　2で一般論的にのべた。それによるヒ

　　　　ご1

ロロロ

n［［「
図4－12　鋳鉄覆工板

ゴムと路面のすべり摩擦力の主要なものは、（1）ゴムと路面の付着によって起る

勇断抵抗力と、（2）ゴムの表面が変形するときのヒステリシス損失による抵抗

力と、（3）ゴムの凝集力を路面の突起物等が破壊するときの抵抗力（溝切り作用）

の3つである。そこで本節においてはまず、摩擦係数に影響を及ぼす要因に

ついて§4．　2でえられた実測値を中心に検討し、そのうちの主要なものにつ

いては、さらに次節以降で詳しく検討することにする。

〔1〕　タイヤ条件

（1）タイヤゴム質

　すべり摩擦機構からみるとゴム質は付着勇断抵抗、ヒステリシス損失、k

よび凝集力のいずれにも関係するので、タイヤのゴム質がすべり摩擦係数の

大きい要因であることは当然である。ゴム質（Ha　rd　Rzabber，Medium　Ru－
bb、r，S。∫、　M，。）によって摩擦係数がことなることは図211）での
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べた通りであり、同様の実験を英国のRoad　Researeh　Lab・ratoryでも

行なっており、その結果は図4－142）に示す通りである。これらの結果を

見ると、一般にゴム質は硬いもの（弾力性の小さいもの）の方が摩擦係数

は大きいようである。

　ゴムの種類によっても摩擦係数がことなるのは当然であって、さきにのべ

た図2－33）、図2－74）、に示す鋤でありR・ad　R・s・areh・L・b・rat。．y

の実験結果は図4－152）の通りである。ゴムの種類が摩擦係数に影響する

のはゴムの弾性、付着勇断力、凝集力の影響の外に、温度変化による性質の変

化が大きく関係している。すべり面は発熱によってかなりの高温に保たれて

おり、そのためにゴムの一部が剥離または融解して路面に付着する場合があ

る。したがってゴムの融点、軟化点もすべり摩擦に関係する。またゴムの種

類によって親水性のものと排水性のものがあり、湿潤時の試験ではその影響

もあるようである。現在わが国で実用に供されている乗用車のタイヤは、ほ

とんどすべて合成S．B．R．タイヤであり、トラック、バス等に使用されている

のは主に天然ゴムタイヤである。この両者のすべり特性を比較したものは表

4－1および別表6－1の通りであり、あまり差はない。以上のようにタイ

ヤのゴム質がすべり摩擦に関係する要因の一つであることは明らかであるが、

ここではゴム質に対する検討は深く行なわず、ブリヂストンのリプタイヤ

（全合成SB．R．）に限定して実験解析を進めた。

すべり摩擦係数

as

06

04

a2

　0
　　　　20　　　　　40　　　　60　　　　80　　　　　　　　　0’　　　20　　　　　40

　　トレッド硬度　　　　　　　　　　　　　トレッド硬度

　　　平滑トレッド　　　　　　　　　　　　　　　　　　　模様トレッド　　　　　　　●一一一一つ平滑または密粒表面

　　　　　　←一一一△摩耗した骨材を有する荒目の表面

図4－14　トレPtドゴムの硬さと濡れた表面でのすべり抵抗（英国）
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表4－1　ゴム質と摩擦係数

（その1）

スキッドレジスタンステスターによる

試験（ブリヂストン社）

　ゴム質　A：IV・R配合

　　　　　B：SBR　〃

　　　　　C：SO　〃

　　　　　D：」BR　　〃

　　　　　E：IIR　〃

100

80

す
べ60
り

抵40
抗

　20

1

ー

◇

0 10　　　　20　　　　30　　　　40

　温度　℃
図4－15種々のタイヤゴムと荒目の表
　　　面を持つアスファルト路面との間

　　　のすべり抵抗と温度との関係（英国）

、

ゴム質

名神用アス，ン樒粒アス，ン1滑止め工法　！粗酌ンク
1　　　アスコン リート

平滑コンク

@　　リート

Dγy 1∫グ¢z Dアy｝解¢z ！D・y・”・z Dγy
1〃’¢z Dアyi〃eZ

∠ 112 48 108 471101 47 1031　67 95168
β 94　1　47 95 47 92 45 99 69 91 71

c 106 57 106 57 98 58 106 81 97 76

D 102 32 92 32 97 32 94 49 88 56

E 100 70 100［　71 97 76 113 95 97 82

、

（その2）

　スキッドレジスタンス

　テスターとスキッドパ

　ッド実車による試験

　ゴム質A：50配合

　　　　B：5（）十Bfi配合A

c：　　〃

D：50十Hi一

B

Styrene配合

E：NR配合

スキ・防嚇 @1
ゴム質

スキッドレジス
^ンステスター すぺりはじめ すべりの限界1

メ 49 α36 α47

B 43 α36 α48

c 39 036 043

D 46 α37 α45

E 44 α35 α42
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（2）踏面模様（トレッドパターン）

　タイヤ表面のトレッドパターンがすべりに関係するのは、主として湿潤時

である。タイヤに適当な排水（集水）用の溝を作っていないと、接触面全体

に水が分布して摩擦抵抗を低下させる。適当な排水溝があった場合はそこに

水が集り、真の接触面は小量の水の皮膜がのこるだけとなり、摩擦抵抗もそ

れほど低下しない。乾燥時にはむしろ平滑なトレッド面の方が摩擦抵抗が大

きいことは先にのべた通りである。

　駆動時の摩擦抵抗は少し状況がことなる。駆動時の中でも、一般の車両が

平担な舗装面で駆動を開始するときは、さきにのべた通りであるが、路面に

凹凸がある場合で駆動時の低速走行のときは路面の凹凸とトレッドパターン

の凹凸とがかみ合って抵抗を大きくすることもある。とくに砂利道等ではこ

の傾向が強く、タイヤのトレッドが一種のキヤタピラの突起のような作用を

する。このような所ではラグタイブまたはグリップタイブのトレッドの方が

大きい抵抗をもつ。また泥ン寧に近い所ではトレッドの突起によって抵抗を大

きくする外に、タイヤが空転した場合、タイヤと地面の間にあって潤滑の作

用をしているやわらかい泥土を取除き、摩擦抵抗力を増大して駆動力を大き

くするためにグリップタイプまたはアースムーバータイプのトレッド模様の

方が大きい抵抗力をだす。

　積雪上で制動または駆動する場合のまさつ抵抗は単なるタイヤ面と雪面と

の摩擦抵抗（勇断）の外に、トレッドの溝に入った雪の勇断抵抗を大きく利用す

るようにするとよい。完全なラグ型の場合には溝の中の前後の雪のつながり

がなくて雪が壊れやすく、したがって前後方向の摩擦抵抗が小さく、また横

方向のすべ婿抗も小さい・完全なリブ型の場合に礁の中の雪嘩れにく

いが、前後方向に対する勇断抵抗が少ない。したがってラグとリブtを兼ね

合わせたような斜めパターンのものがよい。これがいわゆるスノータイヤで

ある。スノータイヤの外にチエーンを巻付けてすべり抵抗を大きくしょうと

したものとか、スパイクをつけたものもある。共に氷雪上で駆動時の摩擦抵

抗がとくに大きくなる。これら各種のトレッドパターンについては図2－19、

図2－20に示した。

　トレッドパターンは上述のような効果があるので、逆にトレッドが摩耗し
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た場合はそれだげ効果が小さくなり、摩擦抵抗に影響を及ぼすことになる。

その影響の程度はなかなかむつかしいが図4－16、17にブリヂストン社で

行なった実験結果の一例を示す。

図4－16　新品タイヤ及完全摩耗

　　タイヤの速度による摩擦係数

　　（ブリヂストン社）

　テスト方法　プレーキテスト

　路面　Dry…普通コンクリート

　　　　U7et…平滑アスファルト

10

　　肪摩擦係数

0

一』＼
　新品

議許・

図4－17　トレッド摩耗量と摩擦

　　係数（ブリヂストン社）

　縦方向…ブレーキテストによる。

　横方法…定常円旋回を行ない車

　　　　　速を少しつつアップし

　　　　　ていき、リヤータイヤ
　　　　　が横すべりを始めた瞬
　　　　　間の車速より横方向摩

　　　　　擦係数を算出

　路面……U7etな平滑アスファ
　　　　　ルト

＿一一一一一．・．　　　　　　　新品

　　xー＿＿＿－－－－
＼“～一 ｻ・・

肪　04　03

摩擦係数

a2

al

m　　　 20　　　30　　　40　　　50　　　60

　　速度（Kin／rt）

　　　　　　　　　　一一一…’’”

　一’t”　　　　　　縦方向，／

方向

，

、

100　　　　　　　50

6幽　トレ。ト摩聯

0

（新品）

伽⑭㎜脚砲

すべり抵抗係数

図4－19　舗装種類、岩種iCよる

　すぺり抵抗値（λ既Shoρe）

すtOO

濃
欝・・o

曇゜2°

123456789田11ロテe蹴砂竃花ス

　　8　1ξ窟B認

図4－20岩種によるアスフアAト舗装

　のすべり抵抗値（ノ」況5ゐo声）
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（3）　タイヤ内圧および接地圧

　タイヤの内圧が変化した場合当然接地圧も変化し、摩擦係数は変化する。

まず縦すべり摩擦係数については、タイヤ内圧が増加すると接地面積が減少

し、摩擦面の接地圧力が増大する。摩擦面の単位圧力が増大すると、さきに

のべた一般論により付着勇断抵抗が減少し、摩擦係数が小さくなる。しかし

湿潤路面の場合には排水の問題があり、排水上は単位圧力の大きい方が有利

なのであまり顕著な差は認められない。

　横すべり摩擦係数については、横すべり角の小さい間の横すべり摩擦係数は接

地面の摩擦力よりも、タイヤ自体のねじり抵抗力の影響の方が大きい。した

がってタイヤ内圧が増大すると一般にタイヤの剛性は増大し、横すべり摩擦

係数は増大する。しかし最大横すべり摩擦係数はほぼ縦すべり摩擦係数と等

しいので、タイヤ内圧が増大すると最大横すべり摩擦係数は減少する。これ

らの関係を図4－18　に示す。湿潤路面の場合もタイヤ内圧が増大すると、

横すべり摩擦係数は増大するが、最大横すべり摩擦係数は排水性と、付着勇

断力の関係で増大する場合も、しない場合もある。

（4）輪荷重およびタイヤの形

　　状

　輪荷重が増減してもタイヤ

内圧が変化しない範囲では縦

すべり摩擦係数はあまり変化

しない。しかし横すべり角の

ある横すべり摩擦係数は、一

般に輪荷重の増大と共に減少

する。これは輪荷重が増大す

ると接地付近のタイヤがやや

↑

すべり摩擦係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　横すべり角

偏平となり、横方向の剛性が減小するためと考えられる。

　タイヤの大きさはあまり摩擦係数には関係しない。しかしタイヤの横断形

状は横剛性に関係するので、横すべり摩擦係数に関係してくる。タイヤの太

さとタイヤ内径との比も横剛性に関係し、横すべり摩擦係数を変化させる。

〔2〕　路面条件
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（1）路面および舗装の種類

　路面の種類によって摩擦係数はことなる。一般に舗装路面の摩擦係数が一

番大きいことは明らかである。別表の実測値をまとめると表4－－2のように

なる。氷雪路面上の摩擦係数の小さいのはゴムと氷の摩擦係数が小さいため

であって、これはよく知られている。砂利道上の摩擦係数は舗装面よりやや

小さい。鉄板等の仮設路面の摩擦係数は小さく、特に湿潤時に小さい。

　舗装面の摩擦係数について。舗装の種類はすべり摩擦係数の決定的要素で

はないことは先にのべた。どんな種類の路面でも、その組成、表面粗さ、対

摩耗性等によって、すべり摩擦係数が大きい場合も、小さい場合もある。セ

メントコンクリート舗装と渥青系舗装の比較でもあまりはっきりした差違は

なく、渥青系舗装の方が摩擦係数の分布の範囲が広くなっている。湿潤時の

摩擦を主にして考えると、まさつ抵抗の大部分は骨材とタイヤの間の摩擦抵

抗であるので、なるべく結合材量を少なくして、骨材が多く表面に表われる

ようにした舗装の摩擦係数が大きい。ゴム混入アスファルトを使用した舗装

はすべり抵抗の面で普通のアスファルト舗装より多少優れているといわれて

いる。しかしこれもゴム混入アスファルトの材質そのものの原因ではなく、

間接的に表面の骨材組成が良好になったためであると考えられる。

　ブロック舗装の摩擦係数が小さいことは単位面積当りの圧力が大きくなる

ことから容易に説明される。

（2）骨材の性質、結合材の種
　　　　　　　　　　　　　　表4－－2路面の種類別のすべり摩擦係数の
　類お・よび量

　舗装面のすべり抵抗を負担

するのは主として骨材である

ため、骨材の性質は摩擦係数

に重要な関係がある。骨材の

種類に応じた摩擦係数の変化

の1例を図4－19、20に示

す。鉱倖や砂岩はすべり止め

骨材として良好であり、特に

エメリーおよびシリカサンド

範囲

摩擦係数の範囲
路面の種類

乾　燥 湿　潤

コシクリート舗装 1．0～05 α9～04

アスファルト舗装 1．0～05 09～α3

砂　　利　　道 06～α4

鋼　　板　　等 08～α4 α5～02

積　雪　路　面 05～02　　一

氷　　路　　面
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は優れたすべり止め効果を表わす。・・一一i方石灰岩は度耗に弱く、しかも摩耗し

た場合平滑になるのですべりの原因となることが多い。骨材の粒度について

は色々の意見があるが、まだはっきりした結論ぱえられていない。われわれ

の行なった測定結果からは、影響は少ないことは明らかである。路面の凹凸

がゴムとの摩擦に影響する大きさはttn　Ai位ではなく1”ntより小さい所にある

と考えられ、したがって骨材の粒度配合が直接関係ないことも説明できる。

　骨材の摩耗性がすべりに影響するのは明らかであって、摩耗が少なく、とく

に摩耗しても平滑にならないものがよい。骨材の化学組成も一部すべりに影

響すると思われるが、あまり明らかではない。

　結合材の種類はすべりに関係する。セメントペーストおよびアスファルト

のすべり摩擦係数は表4－3の通りである。共にすべり摩擦係数は小さく、

むしろすべりやすい原因となっていると考えられる。渥青の種類によるすべ

り摩擦係数の差は少ないと考えられる。夏季高温なときのすべり抵抗はアスフ

ァルトまたはタールの堅さ（軟化点）とも関係する。アスファルト舗装はコ

ンクリート舗装に比して路面温度の上昇にともなう摩擦係数の低下率はやや

小さい。結合材の量、特に舗装表面の結合材量が多くなると摩擦係数は減少

する。フラッシュしたり、シールコートを行なって十分骨材を圧入しなかっ

たアスファルト舗装がすべりやすいのはこのためである。

表4－3　特殊舗装面のすべり摩擦係数値

まさつ係数 路面温度
種別 測定路面

藪晦／ん

乾燥 湿潤 乾燥 湿潤
外気
ｷ℃

摘　　　　要

20 α538 α309
アスファルトペースト

40 α480 0111
128℃

P4．0

115℃

P18

41年11月4日

@晴60 0447 0073
20 0513 0339

90℃

U0

結合材のみの舗装面

セメントペースト

40 0475 0302
1工5

P15

115

P1560 α519 α234
20 0321 41年11月16日

アスファルトペースト

40 α180

115

P1560 　　一．i1142

20 α457 lto

60

V1

セメントベースト

40 0392
60 0274
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フラッシュしないまでも、重交通に圧密されたアスファルト舗装は摩擦係数

が小さくなる。コンクリート舗装でもセメント量が多過ぎるとすべりやすくな

る。特に仕上に当って表面にレイタンス、セメントベーストが多く残らない

ようにしなければならない。

㈲　路面の粗さ

　路面の粗さがすべり摩擦係数に関係することは十分考えられる。しかし正

確に定量的にその影響を把握するのは困難である。路面の粗さがすべりに関

係する一因は、粗さが排水性に関係するためである。一般に凹凸のある路面

の方がタイヤ接地面の排水が速やかである。凹凸があれば接地面は多くの部

分に分割されるので水はその谷間に逃げやすくなり、凸部は良好なすべb抵

抗を示すことになる。この効果は平滑タイヤで顕著であるが、トレッドパタ

ーンのあるタイヤの場合はタイヤ自身が接地面を分割し、排水路をもつので

あまり影響はない。路面の粗さは路面の凹凸に関係し、凹凸はヒステリシス

損失および凝集力破壊の摩擦に関係する。しかしこの場合の凹凸は非常に小さ

い単位のものであり、一般に言う粗さは摩擦係数とは関係しないと考えても

よい。一般に路面突起物とタイヤゴムとが圧接する際の局部圧力の分布は、

突起物の形状とタイヤゴムの硬さによって決まり、突起物の高さには関係し

ない。

　アスファルト舗装のオープングレイドと密粒度のものとの比較は、後節で

説明するがあまり差は認められない。しかしエメリー、シリカサンド等を使

用して細目の粗面仕上を行った舗装は最も摩擦抵抗が大きく、とくに湿潤時

の摩擦抵抗が大きい。

（4）路面の異物

　路面の異物はすべり抵抗を減小させる。鉱物質のじんあいはコロの作用を

して摩擦抵抗を減少し、泥土等は湿潤時に潤滑作用をする。また油脂、タイ

ヤゴムの粉等もすぺりの原因となる。降雨の始めにすべりやすいのはこれら

の原因による。

　雪氷のある路面については後節でのべる。レーンマーク等路面表示を塗布

した部分のすべり抵抗は一般に他の部分より小さく、特に湿潤時に小さくな

る。
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㈲　乾燥と湿潤

　湿潤路面の場合摩擦係数が小さくなるのは周知の事実である。これについ

ては次節でのべる。

（6）　温度および季節による変化

　夏季と冬季で同一路面でも摩擦係数が異なることは良く知られている。ま

ず温度が異なる場合摩擦抵抗は異なるのである。冬季の摩擦係数は夏季と比

べてかなり大きい。この原因は温度の影響と、季節による路面状態の変化の

二つが考えられる。まず温度が異なる場合摩擦抵抗は異なる。普通の気温の

範囲では温度の上昇と共に摩擦係数は低下する。しかしアスファルト舗装で

はこの傾向がやや少ない。それは高温になるとアスファルトが軟化するため

であると考えられる。温度の影響は摩擦面でタイヤのゴムが焼け、または融

解するため、およびタイヤゴムの性質の変化によって生ずるものである。温

度が上昇すると摩擦面の温度も高くなり、ゴムが融解しやすくなる。また温

度が上昇すればタイヤゴムのヒステリシス損失が減少し摩擦抵抗が小さくな

る。一般に温度の影響は低温領域で大きく、高温（40℃以上）ではほとん

どなくなる。すべり速度の特に小さい場合、および平滑で湿潤な面の場合等

では温度の影響は小さい。諸外国の実験結果を図4・－21、図4－225｝（示す。

　季節によって摩擦係数が変化する原因の大部分は温度であるが、温度の外

にもいわゆる季節によって摩擦係数がこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
となる場合がある。アスファルト舗装等

では交通車両によって舗装が圧密され、

平滑になる場合がある。この現象は気温

の高い時に多い。逆に交通および自然の

気象によって剥離され粗面とkるのは冬

季に多く見られる。その結果同・一・一一温度で

あっても春と秋では摩擦係数値は異なb、

一般に春の方が大きい。雨期と乾期の区

別のある所では、雨期の方がすべり抵抗

が大きい。それは雨期には路上の異物が

洗い流されて少なくなるためである。

一75一

80

@60　④

すぺり抵抗

20

　0　　　　10　　　　　20　　　　　30　　　　40

　　　　　温　度　℃

図4－21種々の路面にお・けるすべり

　　　　抵抗と温度との関係（英国）



（7）経年変化

　舗装面の摩擦係数は

年月と共に変化し、通

常いくぶん小さくなる。

年と共に摩擦抵抗が減

少するのは気象作用と

交通作用によるが、主

として交通作用による

影響が大きいと考えら

れる。一つは重交通に

よって舗装体が圧密さ

れ、平滑化することで

あり、一つは交通によ

って摩耗し、平滑にな

ることである。したが

って経年変化は舗装の

種類および組成と使用

骨材の種類によって影

100
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40

20
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　　表面水の温度一℃

図4－22　温度および季節と摩擦係数

40

響のし方が異なる。良質な舗装で、良質な骨材を使用したものは経年変化は

少ないが、フラッシュしやすいアスファルト舗装や、平滑になりやすい骨材

を使った舗装はその影響が大きい。

〔3〕　制動条件

（1）速度とすべり摩擦係数

　タイヤと路面の間のすべり摩擦係数は速度の増加と共に減少する。最大摩

擦係数は静止に近い低速の所でえられる。しかし乾燥路面では一定値に達す

る限界が早く、40㎞／ん程度以上になるとほぼ一定となる。湿潤路面では速

度の増大と共に摩擦係数は減少し100K．／ん程度で一定値となるが、水膜の

厚い場合には高速になるとハイドロブレーニングの現象が生じ、さらに抵抗

係数は低下する。速度と摩擦係数の相関関係については今まで定量的なもの

はえられていないが、今回これについて次節で論ずることにする。

一76一

■

、



，

（2）駆動と制動

　摩擦係数は自動車が駆動する場合と、制動する場合と共に働くことになる。

方向は逆方向である。制動時の摩擦係数は一般に論じられているものであり、

主としてタイヤがロックされたときの路面とタイヤの間の摩擦係数をいう。

駆動時の摩擦係数は静止している車が発進するときのものであり、また走行

中の車が加速するためおよび外からの抵抗（空気抵抗等）に対応するために

タイヤと路面の間に働く抵抗である。したがって駆動時の摩擦係数は静止摩

擦（非常に低速な場合）に近い状態での摩擦であり、摩擦係数としては最も

大きい。特殊な状態として積雪上または泥寧上で始動する場合車輪がいくら

かスリップしながら発進する場合がある。この場合の摩擦は前両者の中間状

態であり、摩擦係数もほぼ中間的な値になると考えられる。

㈲　縦すべりと横すべり、および横すべり角

　すべりの種類として縦すべりと横すべりがあることは先にのべた。すべり

摩擦係数もこの種類に応じて異なることは当然である。特殊な場合を除いて

横すぺり摩擦係数は縦すべり摩擦係数よりいくらか小さい。さらに横すべり

角を持った横すべり摩擦係数については、角度の小さい場合摩擦係数は小さ

くなる。その関係を
　　　　　　　　　　　　輻O
図4－23に示す。

横すべり角のある場横a8

合の横すべり摩擦は

路面とタイヤの接し

た面の摩擦というよ

りも、タイヤのねじ

れ抵抗に相当するも

のであり、タイヤの剛

性とすべり角に比例

した抵抗となる。角

度のある横すべり摩

擦と、ロックして斜

めにすべった場合の

方向力／輪荷重

a2

Q o

乾燥
Aスファルト路

Gれたコンクリート路

Gれたロック
Aスファルト路

●
心

0 4 8 12 16

　　　横すぺり角0（deg8）

図4－23　横すべり角と横方向力
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摩擦とは全然定義が異なることについては先にのべた。

（4）すべり率および制動操作

　タイヤが自由に路面上を転動している場合はすべり率は0であり、完全に

ロックされたときはすべり率100％である。普通の制動状熊ではすべり率

は0と100％の中間状態にある。摩擦係数はすべり率に応じて変化し20
％簸のとき最大になる．これら｛（関する資料は図、一，主図、．－29・、の

通りである。　したがって実際に走行中制動した場合の自動車と路面のすべ

り摩擦係数は制動操作にも関係し、急にロックしたままの制動よりもポンピ

ングブレーキ（ブレーキペタルを断続的に何回も踏んでロックしたりゆるめ

たりすること）とか同調ブレーキ（自動軍のピッチング周期と同調するよう

にボンピングブレーキを行なうこと）等によった方が平均摩擦係数は大きく

なる。これらの機能を機械的に制動装置の一部に付与することは今後の課題

である。また実際の自動車の制動効果は以上の外に各車輪の荷重と制動力の

バランスが必要である。

　バランスが悪いと一部の車輪はロックしてすべり率100％となり、他の

車輪は十分制動されないことがある。この場合自動車には回転力が働くと同

時に、合計摩擦抵抗力も小さくなる。

9

制動力／輪荷重

αS

●6

a4

a2

o　窃。’oelo　esラ080知ttreYet206・頂7魂

寸碑一自動車の走誓籔雀撒回転周巌（・）

ノ

、　、　　、

@　、
Φ

o　　　◎

この｛面

謔ﾁて’

すべり

ﾜる

擦魯 に o

この勾

P硬さに

，はタ引ヤの
ﾁて　1まる

1

図4－24　すべり率とすべり抵抗
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摩擦係数
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図4－26すべり率と摩擦係数（4　Ola／h・リブタイヤ・湿潤アスファルト）



摩擦係数

図4－27

摩擦係数

図4－28
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田
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摩擦係数
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個
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最大値

　　～17

ロックしたと　の

（すべり率100％

　　　　0　　　　　0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90

　　　　　　　　　　　速　度　㎞／h
図4－29　摩擦係数と速度（IJプタイヤ・湿潤アスファルト）

§44　乾燥と湿潤によるすベリ摩擦係数の変化

　乾燥路面と湿潤路面ではすべり摩擦係数の状況は全く異なる。乾燥路面の

摩擦係数は付着勇断抵抗を主とし、これにヒステリシス損失の抵抗を加えた

ものである。湿潤路面は水分のために付着勇断抵抗がさまたげられ、全体的

なすべり摩擦係数は小さくなる。この水分による付着勇断抵抗の減少の割合

が種々の要因によって大きく変化するので、ここに問題が生ずることになる。

〔1〕　乾燥路面のすべり摩擦係数

　乾燥時の摩擦係数は主としてタイヤのゴム質によって大部分が決定され、

路面および走行速度による差は少ない。普通路面の乾燥時のすべり摩擦係数

は大体O．7～O．9の範囲内にある。この範囲内で温度が低いときは摩擦係数

は大きく、0℃付近になると1．・0前後の摩擦係数がえられる。30℃以上で

は温度の影響はなくなる。速度が増大すると摩擦係数は減少するが40㎞／h

以上はほとんど変化はない。特に高速になると（100fU，／h）逆に摩擦係数

一一W　1一



”

はいくぶん増加する傾向がある。乾燥路面で摩擦係数が大きいのは、表面の

平滑な舗装である．図4－3・、図・－3・7）は建設省の直轄技術研究会で全

国的に調査した結果である。この図の表面粗さは細砂（O．・3・nnを通過しOls

St・　va止まる粒径のもの）を一定量（3　O　cc）路面に盛り、これをストレートエ

ッジでほぼ円形に路面の凹部をうめるように拡げた場合の砂の広がりを円の

直径で表わしたものである。この図によるとコンクリート舗装では表面粗さ

と摩擦係数の間にはっきりした関係は見られないが、アスファルト舗装では

粗い面ではいくぶん摩擦係数は小さい。

　これはゴムの接触圧力と勇断抵抗の関係からも了解される。乾燥路面で摩

　08

嘩　a7

金α6

20　　　　30　　　40　　　　50

　　4侵面の組さ（㎝）

・乾六撒

・三皇三閏

図4－30　セメントコZクリート舗装の

　表面粗さと摩擦係数との関係

擦係数が小さいのは、表面の粗な場

合の外に、路面のよごれが問題とな

り、じんあいの多い路面では摩擦係

数が特に小さくなることがある。

〔2〕　湿潤路面のすべり摩擦係数

　湿潤路面のすべり摩擦係数は乾燥路

路面のものよりも小さい。湿潤路面

QS

9S侮畿

05
O8

α　　　0

否9茸畳

任o鵬

栢脳安畳

05
ｿ8

騒寧簑民

05

50㎞ぬ．漕’

　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　　　　　　　70

@　　　　表面の敵（⑳　　　　比
@　　　　　　←粗s大図4－31　アスファルトコンクリート舗装

80

の表面粗さと摩擦係数

のすべり摩擦係数は接触面の排水性が一番重要な問題となる。排水性の良好

な場合はほぼ乾燥時の摩擦係数と等しい値となり、場合によっては乾燥時の

摩擦係数より大きい値となることもある。（別表2－16～2－24、別表3一
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11参照）

　温度の影響については、温度の上昇と共に摩擦係数は減少し、40℃　程度

からはほぼ一定となる。速度の影響は非常に大きく、速度の増大と共に摩擦

係数は減少する。タイヤトレッドの影響も大きく、フラットなタイヤおよび

摩耗したタイヤは摩擦係数は小さくなる。図4－17によるとトレッドの摩

耗が80％以下のときは湿潤時のすべり摩擦には大きい影響はあたえないよ

うである。湿潤路面では排水性としてトレッドパターンが影響するので、す

べりの方向も問題となり、一般に縦すべりよりも横すべり（最大値）摩擦係

数が小さくなる。路面の粗さと摩擦係数の関係は排水性を考慮すると、粗い

路面の方がよいように考えられるが、実際には排水性はタイヤトレッドでほ

ぼ決定し、路面粗さにはあまり関係しない。図4－30、図4－317）による

と、コンクリート舗装ではいくぶん平滑な路面が摩擦係数が小さくなってい

るが、アスファルト舗装ではあまりはっきりした関係はえられていない。湿

潤時の水膜の厚さおよびすべり速度と摩擦係数については色々実験されてい

るが、なかなか定量的に把握することは困難である。

〔3〕高速走行時のハイドロブレーニング

　われわれが普通に論じている湿潤状態は散水車で散水して湿潤路面を作り、

摩擦係数を測定したものである。しかしハイドロプレーニングはタイヤが厚

い水の層の上を高速で通過するとき、一種の水上スキーのような現象を起す

ことであって、いままでにも航空機の着陸の場合に問題とされていた。一般

道路上では100fU／ん前後というような高速走行はあまりないので問題とさ

れなかったが、高速自動車道の出現により、ハイドロプレーニングが道路の

すべりに関係してくるようになった。ここでは主として諸外国の資料につい

てのべる。

　or．旦H・rneとT．J〃”．Leland　8）は航空機タイヤについて研究しトレッド

のデザインとか流体の粘性を無視すればタイヤが滑水する速度は次のように

なる。

　　　　F＝十・e・P・A・U2　…………………　（4－1）

∴γ一 ?c…一……・……（・一・）
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（4－2）式でF／A＝Pとすると
　　　　γ　＝＝」9．：9，　…・・・………・・…・…………（4・－3）

　ここではFはタイヤに働く鉛直力、Aはタイヤの接触面積、　Vは速度、　p

は密度、eは浮力係数である。

またγE吟，。9）は

　　　　F　＝＝　2・ん・P・b・E　・v2……・一一………（・－4）

　　　∴γ一／＝………一………（・－5）

　　　　　　　　　　　　α
（4－5）式においてF＝1．・2×a・b・p（1．2はタイヤカーカスの荷重負担に

よる割増し）

　　　∴v一⑪・古・る一・一・一・……（・－6）

またα2÷2γ・んであるから

　　　　u－～／可…………………………（・－7）

　ここでんは水膜の厚さ、bはタイヤの接地巾、αはタイヤの接地長、　rは

タイヤの半径である。実際には速度の増大と共にまずタイヤの前の方が浮上

り、さらに速度が増大すると、ついに全体が浮上って滑走することに左る。

Meyeγの実験では7．　D’　O×14の乗用車用タイヤで、空気圧24．ρsiの場

合30mide／hで浮上り始め、完全に滑走するには水膜の厚さを1ngとする

と200mile／ん以上の速度が必要であるとしている。

　またB7BHoアneとDアeher，Robert．C．10）は実験をくりかえし、水の層

が十分厚い場合完全なハイドロプレーニングを起す最小速度とタイヤ圧の関

係を次の如く発表している。

　　　V＝＝　10．35∨／る「　　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @　　（4－8）

ここでVはmide／ゐ．Pはタイヤ内圧でpsi単位とする。　Vを㎞／hに直すと

　　　V＝1（｝656vXTp　・・・・・・・・・・・・・…　．．・．．．．．．．．．．．．．．　（4＿g）

普通タイヤの内圧を25～30psiとすると80～90Km／んでハイドロプレ

ーニングを起すことになる。
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　さらにmBHoアneとUpsLur　T．1eyner（11）は水膜の厚さを一定にした

試験装置による実験を行い図4・一一32、図4－33の如き結果をえている。図

にむいて平滑コンクリート面とは特にコテで平らに仕上げたものであり、粗

いコンクリート面はサンドブラスト仕上げであるが、われわれが普通に扱っ

㌶ごく：漂㍊：男當：聯葦る：叉㌫
の厚さが75口のときには比較的明瞭であるが、水膜が1．8・xgの場合には非

常に高速でないと起らないと考えられる。これは先のMeyerの報告とも一

致する。

●
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図4－32　速度と摩擦係数（水深0．04インチ、6．50－

　　　　13乗用車タイヤ、輪重835ポンド、タイヤ内圧

　　　　27ボントン平方イン貫m．B．Horne　dv．

　　　　T．Jeyner）

｛b、・1’滑トレ　’ト

9、
　、o－一一〇一一一一＿』一

　　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　　　20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　120　　　140

　　　　　　走行速度　　VG｛mph）

図4－33速度と摩擦係数（水深O．3イン気6．50－－13

　　　乗用車タイ七輪重835ボイド、タイヤ内圧
　　　27ポンド／平方イン気孕・B．Horne　dv．

　　　T．Jeyner）

　CLarles　J．CovenとNieholas　M．Trivis・nn。⑫は液体中をタイヤ

が沈降するときの速度について各種実験を行い、走行速度と沈降深さとの関

係からハイドロブレーニング速度を計算した。

　まず走行中液体がタイヤにあたえる上向圧力は
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　　　PH－・」鵠些⊥一…………・・…・………（4－10）

ここでAは形状係数であり

A－（Lel2）・一牽釆后雨毒

一方沈降深さと圧力の関係は実験式として

　　　堀一7・・」要・刀α289……・一一…（・一・・）

ここでPHはタイヤに働く上向圧力、　Pは水の密度、　bはタイヤ巾、　Rはタ

イヤの半径、Leはタイヤの接触長さ、Hは水深、　gは重力の加速度、　Vは

走行速度（単位はインチおよびMPπ）この（4－10）（4－11）式を等しい

とおいてVとHの関係をうる。えられた結果の一部は表4－4～6、の通り

である。この結果によると普通の状態でハイドロプレーニングが起るのは水

深O．1インチで226マイル、水深O．3インチで140マイルとなり、先の

Ho　rne　and　Jeynerの実験結果に比して高速でないと起らなく、Meyeγ

の推定に近い値になっている。

　これら各種の実験結果とわが国の名神高速自動車道の湿潤状態のものを比

較してみると、名神の各速度に対する値と図4－32の値（水深O．04イン

チ）および表4－5の水深Olインチに対する値は大体一致している。した

がって普通湿潤状態に対する名神高速道路の100ka／ゐ、120品／Lに対す

る推定も容易である。しかし水の層が厚い場合のハイドロプレーニングにつ

いては、ここにあげた各種の研究結果の相互間にも相当の差があるので簡単

に結論はえられない。しかし水の層が厚くなるほどハイドロブレーニングを

起す速度は小さくなり、一定速度の場合摩擦係数は次第に小さくなることは

明らかである。
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表4－4　速度と摩擦係数（Coven－Trivisonno）

　　　　　　　　　　　　スムースタイヤ、粗い路面

粘性係数 水深 ハイドロブ 亨さ つ係数 60MPH
η

レーニング
�Nす凍度

20 40 60 80 100 での制動竡~距離
CP　・ 工n MPH MPH 〃 〃 〃 〃 Ft

0，914 0．1 206 0581 0435 0，318 0，229 0，164 275

q3 127 0，545 0，571 0，254 0，128 0，045 350
0．5 103 0，523 0，334 0，184 0，068 0 379
1．0 78 0，485 0，226 0，096 0 0 526

1．57 0．1 194 0，579 0，431 0，511 0，222 0，155 282
0．5 120 0，541 0，363 0，225 0，116 0，028 334
0．5 98 0，517 0，522 0，169 0，048 0 599
tO 74 0，480 0，258 0，084 0 0 543

5．00 0．1 146 0，568 0，401 0，274 0，176 0，101 296
0．5 92 0，512 0，313 0，158 0，037 0 411

0．5 75 0，483 0，262 0，091 0 0 572

1．0 59 0，427 0，166 0 0 0 ◎o

表4－5 速度と摩擦係数（C・ven－Trivis・nn・）

　　　　模様つきタイヤ、スムース路面

粘性係数 水深 ハイドロブ まさ つ係数 60MPH
η

レーニング
�Nす速度

20 40 60 80 100 での制動

竡~距離
CP In MPH MPH 〃 〃 〃 〃 Ft

0，914 0．1 226 0，591 0，451 0，554 0，254 0，194 267
0．5 140 0，561 0，599 0，270 0，172 0，090 502
0．5 114 0，544 0，369 0，231 0，125 0，040 327

1．0 88 0，512 0，314 0，158 0，057 0 409
1．57 0．1 217 0，589 0，447 α533 0，247 0，185 264

0．5 135 0，558 0，393 0，262 0，162 0，084 508
0．5 110 0540 0，365 0，225 0，110 0，029 337
1．0 84 0，508 0，507 0，149 0，027 0 405

5．00 0．1 170 0，576 0，425 0，305 0，214 0，145 282
0．3 110 0539 0，361 0，220 0，112 0，025 549
0．5 92 0，519 0，525 0，173 0，055 0 387
1．0 72 0，490 0，275 0，107 0 0 497

表中、粘性係数0．914は24℃の水の状態、1．57は4℃の水の状態、

　　　水の場合の数値である。
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表4－6　速度と摩擦係数（Coven－－Trivisonno）

　　　　　　　　　　スムースタイヤ、スムース路面

「話函系数 水深 ハイドロブ
『ま

さつ係 数 60MPH
ηCP

In

レーニング
�Nす速度
@MPH

20
lPH
40
V

60
V

80
V

100
@〃

での制動
竡~距離　Ft

0，914 0．1 198 0，579 0，451 0，311 0，221 0，155 275
0．3 122 0，541 0，366 0，226 0，119 0，032 530
0．5 100 0，519 0，325 0，173 0，055 0 385

1．0 76 0，480 0，258 0，085 0 0 544

1．57 0．1 181 0，575 0，420 0，298 0，198 0，155 287

0．3 114 0，536 0555 0228 0，102 0，013 349

0．5 95 0，510 0310 0，154 0，032 0 415
1．0 71 0，472 0244 0，066 0 0 685

5．00 0．1 118 0，544 0369 0，250 0，125 0，040 528
0．3 79 0，490 0，275 0，107 O　l 0 483

0．5 66 0，458 0，218 0，032
o　l　　「

0 885

1．0 52 0，414 0，142 0 O　l 0 ◎◎

§45走行速度および温度とすペリ摩擦係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　散

　路面条件、タイヤ条件を一定にした場合摩擦係数は速度と温度の関個とな

ると考えられる。逆にある路面のすべり摩擦係数実測値は速度と温度の補正

をしなければ他の摩擦係数値と比較することはできない。土木研究所の試験

走路を中心に測定したデーターによって速度および温度とすべり摩擦係数の

相関を求めたので以下にのべる。

〔1〕　速度と摩擦係数

　速度が大きくなると摩擦係数が小さくなることは明らかである。その状況

を実測値から図4－34～図謬L3710に示す。しかも速度と摩擦係数は一次

比例でないことも推定できる。したがって解析に当っては二次式とした。図

4－－34、図4－35でおのおのの速度の増大につれて摩擦係数が低下するこ

とは明らかであるが、しかも数多くの線が巾広い範囲に分散している。これ

は路面状況、タイヤ状況の外に温度の影響が大きいと考えられる。これに反

して図4－36、図4－37は温度の差があまりないので比較的巾狭い範囲に

一88一



ll［

801
↓ー｝

壕0．7

世

守

く｝0．6

パ

2
？

　o．5tO

O．4

O．3

tぴこの棚難線

い▲5c°の唱関託線

一一 @．二蜻　罐：t／9

－一一一@：7≒費1筑

0　　　20　　　JO　　　CJ　　　60

　　　－一　頂度ひkmi　’n

　図4－34　速度と摩擦係数の関係
　　（乾燥、コンクリート舗装）

8ρ
ーか

掻a7
＄’

o

キ）

鴫

⊃

γ

や

　研走路
！7号線上魑’

巧帽．・”κコ

＼

t＝45’己の相関曲線

0．3

　　　　　　　40　　　　60　　　　80

　　　　　　　遠度v・km／h－一←

　図4－35　速度と摩擦係数の関係
　　（湿潤、コンクリート舗装）

91：it

0．S

U

’）O．6’

吟

鶯

瓢o．5

0．4

f　　・0．000UO8、’t　　O．　OOOI36V・C

　t

．f＝－O．　OOOOOgV2｝0．　OO17VfC

　　　　走行｝1「線

一一一一一一一 ﾇ越吋t示呆

゜・3・　2・　4・　6。　8。　1。。

　　　　　　　　　　速度V（km　／h）

図4－36　速度と摩擦係数の関係（名神、乾燥）

1．0

oE｝

o．s

　o．7

1：J’

じ…

数

0．5

0．4

よ

’一＾
ー」

一一一一一

　f－0，000014Vt　　O　OO615V↑C
／　　　　　　　0．9

　　　0．000014V2　　0，00615V↑（：

　　　　　　　　　　’0．725

　　＼

一や

，u’n㍑；∫1似

　　O．005、∵、　・　（：

　－0．0045、：，・C
・f＝－0．004V㌦、rC

O．3

°2° ﾉ1脇8°×1°°

図4－－37　速度と摩擦係数の関係（名神、湿潤）

一89＿



分布している。

〔2〕　温度と摩擦係数

　諸外国の資料によってもすべり摩擦係数は温度に影響きれることは明らか

であるが2）、定量的にはなかなか決定しにくいのである。わが国の測定結果

からも温度の影響があることは明らかである。しかしすべり摩擦に影響する

温度は外気温であるか、タイヤ温度であるか、または路面温度であるかが問

題である。図4－38はタイヤ温度とすべり摩擦係数との関係を実験した結

果である。図4－3　8（　a＞は昭和40年11月1日に行なった2つの実験の結果

である。まず試験タイヤを恒温槽に入れて100℃に加熱し、これを取りだし

て摩擦係数を測定したものである。第1回の実験×印では温度の低下と共に

いくぶん摩擦係数は上っているようであるが、その差は50℃でO．05程度

すなわち1℃につきO．OO1であり、ほとんど影響ないと考えてよい。第2

回目の◎印実験ではむしろ高温の時の方が摩擦係数が大きくなっている。ゴ

ムの性質上十分ありうることであるが、実用の70～80℃の所ではあまり

影響がないと考えてよい。前回の実験を再度検討するため昭和40年11月

18日および昭和40年11月24日に同様の実験を行なった。その結果が

図4－3　8（　b｝、図4－3　a（　c）である。この場合もあまり明瞭な関係はえられな

かった．歯・一・3・8tOP人工的vaタイヤ温度を変化させたものではなく・一般

的なすべり測定を行なった後タイヤ温度を測定記録したものである。この場

合にもタイヤ温度と摩擦係数の間にはあまり相関はないようである。以上を

総合して40℃～100℃の範囲におけるタイヤ温度はあまりすべり摩擦係数

には影響しないと考えてよい。100℃以上の場合はこの実験からは明らか

ではないが、特別の場合以外は起りえない状況であり、傾向としてはすべり

摩擦係数が大きくなる安全側にあるようであるので、ここでは問題にしない

ことにする。一方40℃以下の場合は制動前のタイヤ温度は一般に外気温と

路面温度に相関する。外気温と路面温度のいずれがすべり摩擦係数に関係す

るかについては、外気温と路面温度は大体一致しているので、いずれをとっ

ても大差はないと考えられる。しかし実際は摩擦を起しているのはタイヤと

舗装面の間であり、日光の直射を受けている所と日蔭部分では温度の影響に

も差があるので、結局路面温度をとることにした。各速度に対する路面温度
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とすべり摩擦係数の関係を示したのが図4－39、図4－40である。この場

合も温度の影響は直線的ではないと思われるので二次式とした。

すべり摩擦係数
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05
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　0　　10　20　　30

　　　　　一
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40　　50　　60　　70　　80　　90　　100　110

タイヤ温度℃

．0℃50　Kn；t／h

図4－－58（a、タイヤとすべり摩擦係数（その1）

　（タイヤを加熱して実験したもの　昭和40．11．1）

↑

LO

ag

as

a7

a6

●5

a4

a3

土研コンクリート走路外気温150～14．0℃路面温度18．〔｝～

メ

ス s　貝
　メF

式

0　　10　　20　　30 40　　50　　60　　　70　　80　　90　　100　110

タイヤ温度℃

図4－－38（b）タイヤとすべり摩擦係数（その2）

　（タイヤを加熱して実験したもの　昭和4・O．1t18）
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〔3〕　温度および速度と摩擦係数の相関式

土木研究所の試験走路でえられた資料によって相関式を計算すると次の通

りである。

　コンクリート舗装、乾燥路面について
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　f・　o．・…39・“＋a・…3・t－一一〇．…3t＋…°°°5ピーα゜°66り＋エ11

　　　　　　　　　　　　　　　　　◆・・・・・・・・・・・・・・…　　　（4－12）

　コンクリート舗装、湿潤路面について

　　f－a・00・05♂＋O．O・・02・・一一〇．・…t＋O・O・O・・56♂－O・°117v＋IJ9

　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．・・・・…　　（4－13）

ここでfは路面のすべり摩擦係数、tは測定中の路面温度・Vは制動時の速

度である．このえられた式と与えたデーターとの残差は乾燥路面について

O．083、湿潤路面vaついて・．・064である・この相関式をv＝＝2°・v＝4°・

り＝60のものについてえがくと図4－39、図4－40の実線の通りである。

この測定に使用したタイヤは5．β．R合成ゴム製のブリヂストン、リブタイヤ、

6、。一、5、4PR、空気圧26ボンドのものである・トレ・ド面は新品蛯

はこれに近い状態のものを使用した．制動時の速度は初速度ではなく・制動

中も一定に保って実験したものである。

（1）速度と摩擦係数の相関の解析

　a．乾燥路面について
　（4－12）、（4－13）式からaf／d〃を求めると

　　　⊇工一＿（O．OO66一αOOOO3t）＋O．OOOlv　……一・…（4－14）

　　　∋v

　　t＝0℃の場合

　　　』∠＿＿00066＋aOOOIv……………・・……一……（4－15）

　　　Dv
　したがってv　＝6　6fO／Lでaf／dv・＝Oとなる。

　　　t＝40℃の場合

　　2f　＿＿aOO54＋OOOOlv……………………………（4－16）
　　）v
したがってv＝54Kt／Lでaf／d　v＝Oとなる。一般に乾燥路面については速
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度の摩擦係数に対する影響はわずかではあるが、（4－14）式の通り、速度

の増加と共に減少し、60陶／h前後で　0　となる。ここで20、40、60、

80㎞／んに対する速度と摩擦係数の変化の近似式を求めると

　t＝0’cの場合

　　デd＝－O．0046Vm十C

　　∫d＝一｛NO　026〃40十C

　　fd＝一（）．OOO6v60十C

　　fd＝＝十（）．OO14〃bo→－C

t＝40℃の場合

　　∫己＝＝－00034t／20→－C

　　fd　＝＝－O．OO14v、・＋C

　　∫d＝＝→－0．0006tAfS・o－←C

　　∫d＝＝十〇．0026Vv、　o十C

＼1［ー

ー〉

……………
@　（4－・17）

・・・・・・・・・・・・… @　（4－18）

いずれも速度の変化に対する摩擦係数の変化は少ない。とくに40℃の場合

ほとんど変化はないと見てもよい。

to
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／
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図4－41　速度と摩擦係数の関係

　（17号アスフアルト、乾燥）
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図4－42　速度と摩擦係数の関係

　（17号アスフアルト、湿潤）

⇒95一



これを図4－41　の国道17号線の実測データーおよび図4－36　の名神高

速道路の実測データーからえられた近似式と比較してみると国道17号線に

ついては、路面温度を20～40℃　として

iii三iiiiiiiii｝一（一・9）

名神高速道路においては、路面温度30～40℃として

i；≡iiiiiii三i｝一（4－2・）

これらを総合すると、各々の近似式の大体の傾向は同じであって、路面温度

が低く、速度の低い所では直線の勾配は一　aO　O　26～一・ao・014であり、路面温

度が上昇し、速度が大きくなるにつれて、直線の勾配は小さくなり、さらに

路面温度が高く、高速になると直線の勾配はわずかではあるが正になる。し

かし全体的に摩擦係数の変化値は小さく、ほとんど変化はないと考えてもよ

い。ただ路面温度が0℃に近く、しかも走行速度が40㎞／Lより小さい場合

は、比較的大きい摩擦係数値がえられるので注意しなければならない。

　ム　湿潤路面について

　（4・－12）、（4－13）式からdf／dvを求めると

　　　　Df
　　　一㌃＝＝一（●0117－0」00002t）十〇」00011v　　・・・…　　　（4q－21）

　　t＝0℃の場合

　　　芸一一α…7＋a・・…v…………………（4－22）

したがってv＝1001a／Lで）f／a〃＝0となる。

　　t＝40℃の場合

　　　嘉一一・…9＋・・・・…v…・・一…………（4－－23）

この場合もほぼ1001a／んで）f／a〃＝0となる。ここで20、40、60、

80胸／んに対する速度と摩擦係数の近似式を求めると
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t＝0℃の場合

　　fw＝－aoog5v20十C

　　∫w＝一一aOO73v40十C

　　fω＝－aOOSlve　e十C

　　プw＝一αOO29ZtS、o一トC

t＝40℃の場合
　　fw＝　一一〇．OO87v，。十C

　　∫w　＝－O．OO65v40十C

　　fw　＝－OOO43v60十C

　　fω＝　－O．OO21　Vb。十C

｝

｝

・・・・・・・・・・・・・… @◆・　　（4－24）

・・・・…
@◆・・・・・・・…　　（4－25）

いずれも速度の変化に対する摩擦係数の変化はかなり大きい。これをさきの

国道17号線（図4－42）および名神高速道路（図4－37）でえられた近似

式と比較してみると

国道17号線については、路面温度20～40℃　として

iヨiii…：：li｝一（4－－26）

名神高速道路においては、路面温度30～40℃　として

　　　　iヨ羅｝一一（4－27）

これらを総合すると、いずれの近似式も大体の傾向は同じであり、路面の温

度が低く、速度の低い所では直線の勾配は大きく、最大一〇．01程度となり、

温度が高く、速度が大きく左ると順次勾配は小さくなってゆく。40桓／hで

は大体一〇〇〇7程度であり、60ke／Lでは一〇．OO45程度でいずれもよく

一致している。80ke／んに対する勾配は、土研走路では実測していないので

（4－27）の名神の数値がより正しいものと考えられる。したがって土研走

路のデーターでは100梅／んで変化しなくなると推定されたが、名神のデー

ターではさらに低下すると考えられる。これらについてはハイドロプレーニ

ングの問題と共に今後検討する必要がある。
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、

（2）温度と摩擦係数の相関の解析

　q　乾燥路面について

　（4－12）式からafンtatを求めると

、　旦一aO。02、78　t＋O．。。。。3v－aO、、3　＿＿．．．（4－28）

　　　　）t

tは0～50℃、vは10～100ke／紛範囲とすると（4－28）式より

　　　ユ乙÷α000278、〒α0、、3　＿．．．＿＿＿＿．．＿．（4－29）

　　　　2t

すなわち乾燥路面では、すべり摩擦係数に対する温度の影響は、温度の低い

所では路面温度1℃増大することに、摩擦係数は約O．01減少する。この傾

向は温度の上昇と共に小さくなり、40℃付近では温度の影響はほとんどな

くなる。

　ム　湿潤路面について

　（4－13）式からaf／atを求めると

　　　ユ∠＿00002、t＋O．OOOO2。．－aO、、、＿＿＿＿＿（4＿30）
　　　　）t

t＝0～50℃、v＝10～1001a／勒範囲とすると（4－30）式より

　　　嘉÷・・…2・t－・a・……………………………（4－3・）

すなわち湿潤路面では、すべり摩擦係数に対する温度の影響は、ほぼ乾燥の

場合と同様であり、温度の低い所では路面温度1℃増大することに、摩擦係

数は約O．01減少する。この傾向は温度の上昇と共に小さくなり、50℃付

近では温度の影響はなくなる。

§46　横すペリ角と横すペリカ

　タイヤは自由に回転しながら、進行方向に対してタイヤの方向がe°の角

度をなしているときの、そのタイヤ面に直角方向の抵抗力を角度d°のとき

の横すべり摩擦力という。一般に横すべり角が増大するにつれて横すべり摩

擦係数も増大し、ある角度以上になるともはや横すべり摩擦係数は増大しな

くなる。この関係はさきに示した図4－23の通りである。ここで横すべり
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摩擦係数の最大値はその状態（路面およびタイヤ）における縦すべり摩擦係

数にほぼ等しいと考えられる。一方横すべり角と横すべり摩擦係数の関係は

主としてタイヤの剛性によって支配されると考えられるが、これらに関する

実測値は図4－43～図4－46の通りである。図4－43は昭和34年に機

械試験所のテストコース（コンクリート舗装）においてえられたもので、タ

イヤはリプタイヤ600×16　である。図より横すべり摩擦係数率P＝f／e

÷O．・05　であり、横すべり摩擦係数が最大となる角度（飽和角）は10°前

後であった。図4－44は伺じく昭和34年に横浜バイパス（コソクリート

舗装）で行なわれたもので、使用タイヤは同じく600－16、6pアラグタイ

ヤである。横すべり摩擦係数は低速の場合いくぶん小さい値となっている。

そして乾燥時にはその差は小さく、湿潤のとき大きい。これらは§4．5速度

と摩擦係数でのべたことが原因と考えられる。図4－44　より横すべり摩擦

係数率P÷ao6となb、　飽和角　　は10°である。図4－45は昭和

37年に箱根バイパスのアスファルト舗装について行なった実験であり、図

4－46は同じく昭和37年に山中湖畔のコンクリー一ト舗装について行った

ものである。

横方向力比～

↑

a6

a5

04

α3

a2

a1

0

図4－43

P－一ノ「ン／e÷005

　横方向力
f”＝輪重

場所：機械試験所テストコース（コンクリート路面）

タイヤ：リブタイヤ

　　6　　　　9　　　　12　　　15

　・・・…すべり角度や）

横すべり角度と横方向力比との関係
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特殊条件での実測で

あるのでかなりバラ

ッキがあるがP＝

ao6～01となって

いる。図4－47は

昭和40年に土木研

究所の試験走路で実

験したものである。

600－16リブタイ

ヤ4pr速度40㎞
／hのものである。

この場台P÷O．08で

あり　飽和角　　　1

は15°程度である。

さきに示した図4－

23の英国道路研究

所のものはp÷0055

である。しかし

飽和角　　は路面状

況に応じ5～20°と

なっている。これら

を総合すると普通乗

用車程度のタイヤの

横すべり摩擦係数率

横方向力比ψ

↑

L2

10

OS

a6

●4

a2

0

図4－－44（a、 横方向力比と横すべり角度との関係

　（乾燥路面・ラグタイプ）

　　　　　　　速eCtCm／hr

　　　　　　　　12o
　　　　　棲翻

　　　　∫＝
　　　　　輪　重⑭

④o 150　　180

L2

横　LO
方

向　as
力

比　a6
（D

　　a4
↑・・

　　0

図4－44（b、

横すぺり角度（θh

横方向力比と横すぺり角度との関係

　（湿潤路面・ラグタイプ）

　　　　100　　　　　　　so　　　180

一横すべり角度

pはao5～010の範囲であり、タイヤの剛性が強い場合に大きく、また走

行速度の小さいときに大きい。最大横すべり摩擦係数は最大縦すべり摩擦係

数にほぼ等しいものである。したがって最大横すべり摩擦に対するすべb角

度はすべり摩擦係数の大きいほど大きくなる。横すべり摩擦係数と輪重との

関係は図4－48のごとく輪重が増大すると摩擦係数は減少する。一方タイ

ヤ内圧が増大した場合は横すべり摩擦係数率は増大する。
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1、0

05

修

　　　　　　，’

，一一一一一一一一

　　　スノーPlヤ、乾簑

、スノータイヤ、湿■

　　、　　　　　　　リブMヤ、路面氷飴、塩散布

　　　　，，一リブ’イヤ・路●氷飴、塩厳痛チエイン付

，一　一

　　　スノー’イヤ、酪面氷鎗、塩蝕窟

『一 Xノ→イヤ、略面氷N、塩徹布チエイン付

　　　　513152125　　　　　　憤すべ，角度一一90・

図4－45　横すべb角と横すべり摩錦係散（密粒アスコン、20b／▲｝

05｜

0

スノー’イヤ、緬氷枯、塩1k布

　／已一一一一一『一一一＿＿＿＿＿＿＿一一一一一一一，プ’イヤ、路■労頃自、塩●窟
／

　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　13　　　t5　　　　　　　　　　　2｝　　　　　　　2S

　　　　　　　　　　検すべb角一■一一ウθ◆

図4－46横すべり角と横ナベb摩n係敬nコンクリート鶴甑20q／ム｝
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ω　α8　“　04　横方向力／輪荷重

02

一一

乾燥コンクリート

H面
i40レh）
�]時

　　　横すべり角e（degS）

図4－47　横すべり角と横方向力

§47　路面の粗度とすべリ摩擦
　　　　の関係

一般に路面の粗度とすべり摩擦係

　16
1・・

51：：

↑a，

ぱ6

1：1

　　①アスファルト路面

　　②③コンクリート路面

　　　　　翼

一リブタイブ

＿一 宴Oタイブ

　　　100　　200　　300　　400　　500　　600

　　　　　－一一一・一＝）・　輪　重Kφ

図4－48　動的横すべり摩擦係数と輪重と

　　　の関係
　　　（乾燥路面タイヤ内圧55ps・i）

数の関係は非常に密接であるように考えられがちであるが、実際には相当複

雑である。第2章で一般論として説明したごとくすべり摩擦抵抗のうちの接

着勇断抵抗は路面が平滑であるほど抵抗は大きくなる。一方タイヤゴムのヒ

ステリシスロスによる抵抗は凹凸のある方が抵抗は大きい。しかしこの場合

ヒステリシスのために必要な路面の凹凸はO．・1・na以下のオーダーであると考

えられている。湿潤の場合には排水上からは凹凸の大きい方が摩擦抵抗上よ

いと考えられる。これらを総合して実際の数値を見ると、肉眼的な大きさの

凹凸（1．・0・ua以上）については乾燥状況では平担な路面ほどすべり摩擦係数

は大きく、湿潤状態では平担な路面も凹凸のある路面もほぼ摩擦係数は等し

いようである。さきに示した図4－30、図4－31で見るとコンクリート舗

装、アスファルト舗装共に乾燥時の摩擦係数は大体表面が平担になるほど大

きくなっている。しかし湿潤時はコンクリート舗装では平担になると摩擦係

数は減少している。アスファルト舗装では湿潤時も一般に路面が平担になる

ほど摩擦係数は増大しているが、一部のものは平担になった場合摩擦係数が

低下している。摩擦係数が低下したものは主として合材の組成で25　na通過
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量が50％以下のもの、すなわち粗粒アスコンが主であって、この場合の平

担さはフラッシュによる真の平滑な状態が含まれていると考えられる。この

現象は現在行なわれているいわゆるすべり止め舗装と称せられている凹凸の

多いオーブングレイドのものが、あまりすべり止め効果のないことによって

も証明される。（これについては次節でのべる）

§48　舗装の種類とナペリ摩擦係数

　現在行なわれている道路舗装では、その種類によってすべり摩擦係数が一

方的に決定されることはない。反対に同一種類の舗装であっても、配合およ

び材質に応じてすべり摩擦係数は広い範囲にわたっている。しかし乾燥時の

すべり摩擦係数はいずれの種類のもので、いずれの配合、材質のものであっ

てもほぼO．5以上であって安全走行上問題はない。したがって主として湿潤

時の摩擦係数が問題となるのである。湿潤時の摩擦係数の主要部を構成する

のは、主として舗装表面の骨材の質と面積率であると考えられる。配合によ

ってどのような骨材表面がえられ、その骨材がどのような性質のものである

かが最も重要な問題である。

〔1〕　コンクリート舗装について

　別表によるとほとんどのコンクリート舗装の湿潤時の摩擦係数は60fU／ん

に換算してO．45～O．8の範囲にあり、さらにこれを路面温度35℃に換算す

るとほとんどO．45～O．55の範囲となる。すなわちコンクリート舗装のすべ

り摩擦係数は測定条件が同一であればほぼ同一の値となり、配合および材質

その他表面状態の良否による差はO．1程度である。これは表4－3のセメン

トペーストのすべり摩擦係数からも推定される。すなわち普通骨材のみの良

好な路面でえられると考えられる摩擦係数O．6程度のものに対してO．2のす

べり摩擦係数をもつセメントペーストの部分が何パーセントあるかというこ

とになり、最悪の場合セメントペースト100％としてO．2となり、普通50

％以下とすると・・4よりは大きくなる．これらの状況をfi・4・一一　7　va示す．乾

燥時の摩擦係数も60ke／h、35℃に換算すると大体一様にO．6～O．7の範囲

となる。これはセメントペーストが標準状態でO．4であることからも説明さ

れる・したがってコンクリート舗装で標準湿潤時の摩擦係数がa45Xb．』、
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さくなるような舗装は特別に大きい欠陥があるか、または多くの欠陥が重な

った場合のみである。

表4－7　各種路面のすべり摩擦係数の標準状態換算値

　　　　　　　　　　　　　　　　（湿潤状態、大型道路試験車、リブタイヤ）

測　　定 値 標準換算 摘　　　要
舗装種類 場　　　所

願 摩縣数 路面温度
係　　数

コンクリート 17号　小　出 60 052 24．0 048 標準状態は

17号　堀之内 60 0．43 22．4 0．38 60品／h35℃

土　研　走　路 60 0．46 33．0 0．45 とする。

名阪・関トンネル 50 058 15．0 0．45

名神・蝉丸トンネル 60 0．47 25．5 0．44

名神・山科、パスストップ 60 0．60 375 0．60

西湘バイパス 40 0フ1 30．0 0．59

アスファルト 17号　上　越

〃　ギャップ型 60 0．54 165 0．46

〃　密粒アスコン 60 0．57 165 α49

〃　プレコート 60 0．61 15．0 052

〃　ガムファルト 60 0．62 295 0．60

〃　ポリベーブ 60 0．49 35．0 0．49

〃　修正トペカ 60 0．51 40．0 0．52

〃　シートアスファルト 60 0．45 54．0 0．45

名神名大垣 60 0．56 370 0．56

〃　山　　科 60 0．42 560 0．42

〃　茨　　木 60 0．55 55．0 0．53

首都高速グース 50 059 38．0 0．40

〃　密　　粒 50 053 390 0．54

ク　オーブン 50 0．49 5ZO 0．49

20号　甲　府

〃　ト　ペ　カ 50 0．65 360 058

〃　ガムファルト 50 0．65 52．0 0．59

〃　ストレート 50 0．66 520 060

〃　ポリペーブ 50 0．65 52．0 0．59

ク　RAセメント 50 0．65 350 059

名　阪　国　道

〃　アス　コ　ン 50 0．64 170 0．51

〃　すべり止め 50 0．62 10．0 0．44
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〔2〕　アスファルト舗装について

　アスファルト舗装のすべり摩擦係数はコンクリート舗装に比べて広い範囲

にわたっている。これはアスファルトのみのすべり摩擦係数が湿潤時0に近

いことに原因している。しかし普通に施工されたものの湿潤時摩擦係数はコ

ンクリートの場合とほぼ等しく標準状態で（60ke／L、35℃）a4～06程度

であり・その範囲はやや大きい。別表2－8～別表2－12は土木研究所が17

号線岡部町で行なった各種配合の比較試験である。別表2－8においてMa　24

のアスファルトla15％混合のものだけは特に摩擦係数が小さくなってい

るが、これを除くと最大a9、最・」・O．・78で大部分のものがas前後であり、

これを標準状態に換算するとO．47となる。この中にはゴム混入アスファル

ト等特殊のものもあるがその差はあまりない。同様に結合材の種類による差

を測定したものが別表3－2（20号線甲府市内）である。これら各種の舗

装のすべり摩擦係数はほとんど一様にO．65程度であり、これを標準状態に

換算するとO．6となり一様に大変良好な舗装といえる。結合材の使用量がい

ずれも4・8％と比較的少ないことがすべり摩擦上良好な結果となっていると

考えられる。別表3－14～29は17号線上越管内のアスファルト舗装の

すべり摩擦係数である。標準状態に換算するといずれもa45前後である。

一部05以上のものがあるが舗装の種類はプレコート、シートアスファルト、

ガムファルト、密粒アスコン、修正トペカと多種であり、結合材や舗装の種

別よりも、設計配合の良否が原因ではないかと考えられる。

　別表3－1は4号線のすべり止め舗装の摩擦係数を測定したものである。

乾燥時のみしか測定していないが、各々の場所について普通の密粒アスコン

といわゆるすべり止め舗装との比較である。花巻市と福島市の部分を除いて

いずれも差はない。しかも花巻市と福島市の部分の密粒度アスコンは他の部

分の密粒アスコンに比して特に小さくなってta　b、すべり止め舗装は他の部

分とほぼ同様である。したがってこの場合にも良好に施工されたアスファル

ト舗装は、いずれの工種でもすべり摩擦係数にあまり差はないが、密粒アス

コンの場合施工によって特にすべりやすい表面になる危険があることに注意

しなければならない。

　別表2－4、2－6、2－7は首都高速道路のすべり摩擦係数の測定値である。
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これらの表において密粒アスコン、オープングレイドおよびグースアスファ

ルトを比較してみる．別表2－4では密粒アスコンとt一ブングレイドはい

ずれも。．45前後でほとんど等しい．別表2－6では…75で標準換算でも

O．65　と良好であるが両者の差はなく、むしろ密粒アスコンの方が良好で

ある。別表2－7では夏季のため最もすべり摩擦係数は小さくなっているが、

密粒アスコンとオーブングレイドの間に明らかな差は認められない。グース

アスファルトはやや小さくなっている。同様な状況は別表2－15の名阪国

道の舗装においても見られる。

　別表2－13は千葉市宮野木で行なわれた各種簡易舗装試験のすべり摩擦

係数である．この舗装は各種配合の外vaシールコートの有無もあり・表面性

状は多種多様である。測定された摩擦係数も50Km／んで大きいものはO．65

～O．7と良好であるが、普通でa5～O．　6であり、特に小さいものは03～

O．・2となっている。これを標準状態に換算すると良好な路面はO．5～O．・55、

普通路面はO．・35～O．45、悪い路面はO．・1～O．15となる。もちろんO．1～02

の路面は完全にフラッシュした状態である。

　これらを総合すると⑮いわゆるすべり止め舗装と称してオーブングレイド

なものにしたり、ゴム混入等特殊なアスファルトを使用してもその効果はあ

まりなく、良好に施工された普通のアスコンと同様である。ただ普通に施工

されたアスファルト舗装の中には配合等（粒度およびアスファルト量、シー

ルコート等）の原因によって特にすべり摩擦係数の小さいものがあるのでこ

の点に注意しなければならない。

　アスファルト舗装の乾燥時のすべb摩擦係数は全体に大きく、標準換算に

てO．・5～O．8程度であって安全走行上問題はない。これはアスファルトのみの

乾燥時の摩擦係数が04であることからも了解される。ただアスファルト舗

装は気温、気象によって性状が変化するので同一舗装であっても、気温、気

象によって摩擦係数が変化することに注意しなければならない。

　〔3〕　エメリーおよびシリカサンド舗装

　すべり止め舗装の一種としてエメリー、シリカサンド等を骨材とし高級接

着剤（エポキシ樹脂等）によって舗装表面に接着または混合舗設する工法が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tQ　ある。この工法の効果は最も大きく別表3－11の首都高速道路においては
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B種（エメリー・使用）でO．84～O．86、C種（エメリー、シノパール混合）

でa79～OS1と良好であり、これを標準状態に換算してもO．65程度で良

好である。別表3－29は17号線でシリカサンドをエポキシ樹脂で混合舗

設したものであるがO．8と良好であり、標準換算でもO・6と良好である。

　さらに別表3－・32、3－33、3－34　もこれら骨材の接着舗装の測定値で

ある。いずれも良好な結果をえている。これらを見ると、良質の骨材（エメ

リー等）を完全に接着した場合の、標準状態のすべり摩擦係数はO．6程度で

あり、普通の骨材（砂岩）を完全に接着した場合の標準状態のすべり摩擦係

数はO．55程度と考えられる。ただこれらの舗装は工費が高く、しかも耐久

性に乏しい欠点があり、タイヤの磨耗に対してもよくないので、特に危険な

場所にのみ施工すべきである。

§4・9　季節変化とすペリ摩擦係数

　舗装は表面の磨耗および圧密作用について気象の影響をうける。したがっ

て季節によって温度差によるすべり摩擦係数の変化の外に同一温度の場合で

あっても表面の状態は異なり、すべり摩擦係数もちがってくる。実際にすべ

り摩擦係数のうち温度の影響部分と季節的影響とを区別することは不可能で

あって、統計的に温度の影響として処理された以上のものを季節による影響

と考えることにする。（温度の影響も含めた季節変化を考える人もいる）図

4－49は麺道路研究所で姦された季節vaよる変化を示すものである。

しかしこの中には温度による影響も含まれていることに注意しなければなら

ない。図4－50　は土木研究所の試験走路のコンクリート舗装の経年変化の

測定値およびそれを温度舗正したものである。温度補正した結果はほとんど

a45となり、あまり季節のみによる影響はないと考えられる。図4－51は

同じく土木研究所の試験走路のアスファルト舗装の経年変化の測定値および

それを温度補正したものである。観測期間が短いので結論はでないが、さき

のコンクリート舗装に比較して温度以外に季節の影響はあると思われる。図

4－52は17号線岡部町の試験舗装の測定値であるが、やはり温度以外の

季節の影響はあると思われる。これらアスファルト舗装の両者は共に5月、

6月、7月頃の換算値が最も大きく、8月9月が小さくなっている。
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　以上を総合するとすべり摩擦係数は温度補正をしない季節変化ではもちろ

んアスファルト、コンクリート舗装共に冬季に大きく夏季に小さい。しかし

温度補正をした後ではコンクリート舗装はあまり季節の影響はないが、アス

ファルト舗装は季節の影響をうけ、春に大きく夏より初秋にかけて小さいと

考えられる。この外実際の道路では季節によって一定の環境条件の影響をう

けることもあり、例えば雨期と乾期とでは、雨期の方がすべり抵抗が大きい。

それは油脂、塵埃などの量が雨期には洗糠されて少ないためである。
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§4．10　路面の凍結とすペリ摩擦係数

　路面に積雪があったり、表面水が凍結したりした場合には、その路面のす

べり摩擦係数は舗装面本来のものと全く異なり、完全に積雪または凍結状況
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に左右される。氷雪路面のすべり摩擦係数の実測値は別表4に詳しくのべて

ある。これらのうちの主要なものをあげると表4－8の通りである。これか

ら明らかなように氷結した平滑な面のすべり摩擦係数はO．1前後であり、完

全に平滑な場合は0に近くなることもある。また新雪が薄く平滑にEE密され

たときにもO．1～α15になる。冬季間最も多く普通に見られる圧雪がやや平

滑になったり、または氷盤状になったものは大体O．2～03のすべり摩擦係

数をもっている。積雪が古くなってザラメ状になったものはO．3～O．5の摩

擦係数になるが、これはすべり摩擦係数のみではなく、堆雪による走行抵抗

が含まれている。良好に摩擦材（砂、チップ等）を散布した氷雪面の摩擦係

数はO．3～a4程度である。また氷雪上に少量の塩化物を散布すると摩擦係数

はO．4前後に上昇することも観測されている⑰もちろん多量の塩化物を散布

するか、加熱して氷雪を全部融解してしまえぱ本来の舗装面がでて摩擦係数

も04～O．6　と向上するのは当然である。

表4－8　氷雪路面のすべりまさつ係数
↓

状　　　　態 すべり摩擦係数値 速　　　　　　度

氷　　～　　氷　　盤 α1　～α2

新雪、氷に近いEE雪 02　～025
普　通　　の　雪 025～030 30～40㎞／ん

ざらめ雪、融け始めた雪 α30～040 平滑な氷または新雪

積雪上に塩化物散布 α35～α45 は01以下になるこ

積雪上に砂散布 020～｛130 ともある。

積雪上に砂、塩化物混合散布 α30～050

§4．11　すベリ摩擦係数の基準値

　これまでのべたごとくすべり摩擦係数は諸種の要因によって複雑に左右さ

れ、なかなか定量的に把握しにくいものである。しかし自動車の安全走行を

確保する上から路面のすべり麟係数築値以上にするということは絶対に

必要である。この意床でわが国においてもすべり摩擦係数の基準値を決定す

る必要がある。
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　すべり摩擦係数の基準値は二つの面より決定されると考えられる。一つは

すべり摩擦係数を表わす、統一・一一した基準の決定であり、次いでこの基準の下

に走行性との関連において安全を確保できる限界値の決定である。

〔1〕　すべり摩擦の統一基準について

　すべり摩擦係数に影響する諸要因のうち、まず簡単に統一できるものにつ

いては基準状態を決定することができる。

（1）制動状態については最大のすべり摩擦係数をうるすべり率（80％前後）

　も考えられるが、実用上は100％制動（完全ロック）を使用すべきであ

　る。

（2）すべり方向は縦すべり摩擦と横すべり摩擦の二つが考えられる。横すべ

　り摩擦係数の場合最大横すべり摩擦抵抗をうる横すべり角度が一定でない

　こと、および測定機が複雑になる。反面タイヤ踏面の形状的要素を加味す

　ると最大横すべり摩擦抵抗は縦すべり摩擦抵抗とほぼ等しい。これらを考

　慮して縦すべり摩擦係数を基準にすべきである。

（3）制動中の速度は一定にすべきであり、わが国の場合一般の道路について

　は60㎞／んが適当であると考える。60品／6の速度がえられない場合は

　§4．・5の方法によって換算すべきである。この場合数種の速度について実

　測し統計的に60㎞／hに換算すべきであるが、簡単には前出の式（4－13

　f＝aOOOIOS　t2＋αO・O・O・’2・v・t－O．0111　t＋O．OOOO56♂－aOn7v＋Cによって換

　算してもよい、さらに簡便を要するときはfω・＝一一一〇．OO45　ve。＋Cによって近

　似換算しても大差はない。しかし20～30㎞／hの測定値から換算する場

　合は（4－13）式によるべきである。

（4）路面状態はもちろん湿潤状態で測定すべきである。じんあいの有無も大

　いに影響するが、その程度を定量的に把握することが困難であるので特に

　じんあいをおかない普通の状態で測定することを標準とする。また湿潤状

　態としての水膜の厚さも大きい問題であるが、普通の降雨と普通の路面勾

　配丘想定して、普通の散水車で十分に散水した直後の状態を標準とする。

；、温度および季節による影響は相当大きいので、これについては絶対に統

　一しなければならない。今までの各種すべり摩擦に関する議論がなかなか

　まとまらなかったのは温度の要因を統一しなかったためであると考えられ
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　る。しかし季節の影響は§49でのべたごとく温度の影響を除外するとそ

　れ程大きいものではなく、また現在定量的に把握しにくいので一応考えな

　いことにする。温度についてはすべり摩擦係数が小さくなる高温部を標準

　にすべきであり、わが国の夏季路面温度は日中で30～40℃程度であるの

　で35℃を標準としたい。また35℃付近では摩擦係数に対する路面温度

　差の影響もほとんどなくなっているので好都合である。もちろん35℃の

　時のみで測定することは不可能であるので任意の温度で測定し、その測定

　値を（4・－13）式によって換算すべきである。

（6）タイヤの状態については、最も普通に使用されるものを標準とすべきで

　ある。現在乗用車にはSBR合成ゴムが使用され、トラック、バス等には

　天然ゴムが使用されているが、それらのすべり摩擦係数の差はほとんどな

　いので、SBRを主とした合成ゴムのリプタイヤを標準としてよい。

〔2〕　すべり摩擦係数限界値の決定

　道路のすぺり摩擦係数の限界値を決定する場合の基準は二つある。一つは

道路の幾何構造設計との関係であり、他の一つは事故との関係である。

（1）道路の幾何構造との関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18　1St　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の基準となっているす　現在一般に使用されている幾何構造の中で計算

べり摩擦係数は縦方向60侮／ん、湿潤でa32程度であり、横方向はO．15

である。実際の道路のすべり摩擦係数がこの数値よりいくらかでも大きい場合、

道路構造としては安全設計といえる。しかしそれは同時に安全率1．・0であっ

て、安全のための余裕はあまりないことになるので、限界値はこれよbも大

きくすべきである。

　道路構造で縦すべり摩擦が問題となるのは視距の決定である。視距5＝

V・t＋♂，（2y・f）なる式によっている。ここでv・　tの項は制動おくれの間に

走る距離であり、v2　i（2gf）はいわゆるすべりながら停止するまでに必要な

距離である。ここでtとfが問題になるわけであるが、構造B）では安全側を

とってt＝＝　2．5秒としfは速度に応じて上述のO．3～O．4として計算してい

る。一般に緊張して急制動を行なう場合はtはa7秒程度でよく2．5秒は相

当の余裕があり、ここに安全率が含まれていると考えられている。しかし実

際の運転者はこの余裕と路面のすべり摩擦の余裕とを加味して、制動を行う
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場合路面とタイヤの間のすべり摩擦係数を100％使用し左いで（完全ロッ

クの制動ではなく、ブレーキドラムで滑っている状態）停止する。この方が

横すべり等をも起さず、安全なのである。この意味からも実際の路面の摩擦

係数は構造基準のものよりいくぶん大きいことが望ましい。

　一方追突の状況を考えると、追従走行している車の場合、後車は前車の制

動を見て自分も制動を行ない停止する。制動停止距離はほぼ等しいと考える

と、追従間隔は制動おくれの間の走行距離である。通常の最小車頭間隔OOは

30㎞／hで8～18m、60fU／hで18～30mであるので、前車の後部から

後車の前部までの間隔は5～25mである。これを時間に換算すると制動おく

れとしての余裕はa6～1．6秒となる。したがって第一義的には追突とすべり

とは関係ない。しかし実際の走行では後車は必ず制動おくれがある。何等か

の原因で制動おくれが余裕時間より大きくなった場合、運転者はより強くブ

レーキを踏んで制動停止距離を小さくしょうとする。普通制動して03y以

上の減速度が加わると人間は非常な不快を感ずるので、前車の制動は通常こ

れより小さいと考えられる。したがって危険な場合、後車の用いる路面のす

べり摩擦係数と前車の用いる適当な摩擦係数との差が安全に影響するもので

ある。路面の摩擦係数をa45、前車の適当な減速度をα3gとすると、両

車の制動距離の差はS・・　V2／（254×030）Y2／（254×a45）となり、　S＝

v・t／a6より4～15m、　a5～09秒の余裕がでることになる。そしてこれ

に走行車両間の時間間隔を加えると余裕の合計は11～25秒となり十分安

全である。

　これらを考慮すると視距に関係する一般の制動停止の場合、路面の摩擦係

数は構造計算の数値よりいくらか大きくしておく必要がある。一方追突を考

えた場合は普通制動（乗心地を害しない範囲の減速度、a3y程度）との差

が大きいほど安全であb、a45あればほぼ十分と考えられる。

（2）事故との関係

　路面がすべりやすい状態にある場合、事故の原因となることはよく知られ

ている。事故の原因の中にすべりの要素が含まれていることは非常に多い。

しかし反面すべりのみが原因で起った事故は比較的少ないのである。これら

の状態を表4－920に示す．走行車にとって必勲すべb摩擦は制動時、駆

一113一



動時および横推力を受けた時が主であって、普通走行中はほとんど必要とし

ない。したがって事故は路面がすべりやすくなると同時に、何等かの他の原

因が重なってはじめて起ることになる。逆にいうとプレーキを踏まなかった

事故を除くと、事故は常にすべり摩擦が関係していることになる。摩擦係数

が大きいと、事故を防止できないまでも、損害を小さくすることができるわ

けである。

　　表4－9　道路欠陥別事故率

欠陥種類 事故件数 比率％ 道路欠陥のみの比率％

欠　陥　な　し

ｩ通し不良
ｷべりやすい

噤@凸　破　損

H　　事　　中

?ｽまり、ぬかるみ

1ス610

P，732

P」45

@436
@354

@76

825
魔T4201〔6α4

一4633α61t69520

計 21，353 100 100

表4－10　事故と関係のあるすべりまさつ係数値

舗装種類 場　　　所
速度 湿潤摩擦
W　　数

路面

ｷ度
測定月日 ’事故との関係

コンクリート 17号　小出地区 80 0．47 255 40，721 事故なし

〃
首都高速
@　千代田トンネル

60 0．30 一 39Z50 供用開始直前

〃 〃 〃 050 一 59915

ク ク 50 α64 150 5947
〃 〃 〃 0．20 2ス0 40．8．18 事故多発

ゲ 〃 〃 0．52 12．6 40．1t30 塩酸洗い・事故急減

〃 〃 〃 0．84 12．5 〃
エメリー接着

膜ﾌ急減
〃 〃 〃 0．79 11．9 〃

エメリー、シノパール接

?A事故急減
アスファルト㌧オープン 首都高速　1号線 60 0．43 一 59　Z50 供用開始直前

〃　　　　　　　〃 〃　　　　　　　　ク 50 0．75 25．0 40．4．7

〃　　　密粒 〃　　　　　　　〃 60 0．49 一 39Z50 供用開始直前

〃　　　　　　　　〃 〃　　　　　　　〃 50 077 24．0 40．4．7
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舗装種類 場　　　所
速度 湿潤摩擦
W　　数

路面

ｷ度
測定月日 事故との関係

アスファルト・密粒 名神小牧～一宮 60 0．66 35．5 41．92

〃　関原～彦根 〃 0．58 55．5 4tg2 事故なし

〃　彦根～八日市 〃 0．59 395 4tg2
」

〃　山　　　科 〃 0．39 360 41．8．51 ｜
やや事故多し

〃　　　　　　〃 〃 0．42 35．5 41，851 j

〃　京都南～茨木 〃 0．53 55．5 41．9　1 事故なし

4号線東京都 50 0．2●》0．60 260 4α715
交差点手前
@追突事故多し

14号　東京都 〃 〔｝41～0．48 3to 40，927 追突事故あり

17号　上越芝原 50 066 31．0 40，Z20 曲線事故多発地点

〃　　　　　　〃　　　〃 〃 077 25．0 〃 直線　事故なし

17号上越四＋日 60 α59 25．0 40，Z21 〃　　事故なし

〃　　　　　　　〃 〃 0．55～0．51 31．0 ク 〃　　事故多し

仮　設　路　面 平　　鋼　　板 60 0．19 38」2．

縞・穴あき鋼板 〃 0．21～0．27 3910

氷　雪　路　面 01～05 普通の氷雪面

〃 σ5～0．45
良好に処理された

X雪面
一

表4－11　路面のすべり摩擦係数の限界値

国別 道路　の　種　類 最小摩擦係数 条　　　　件

一般　道路 040 路面温度35℃
i60克／み）湿潤同上、氷雪のある場合および仮道 035

呈蚕o鍵

線形の悪い所（勾配、曲線）交差点、分合

ｬ点
045

同上氷雪のある場合および仮道 040
ロータリー、曲線、勾配、交差点 060 横すべり摩擦係数

イギリス

直線平担路 040 ”

その他一般区間 050 ”

9ξ∠

045 4輌／ゐ
040 50／ん

アリ

＜J
　　040一部（045～050

40ml袖

表4－10 は土木研究所で最近実測した各種道路の縦すべり摩擦係数のう

　　　　　　　　　　　一115一



e

ち事故と関係のあるものを集めたものである。この表4－10の中で、まず

すべりが事故に結びついたのは、コンクリート舗装の首都高速、千代田トン

ネル内である。供用開始前は摩擦係数がa3であった。これは単なる舗装面

の性質の外に、じんあい、レイタンス等があったと思われるが、十分大きい

とは考えられない。その後時間の経過および温度の低下のために摩擦係数は

O．30→050－・　O．64と順次上昇してゆき、道路も安全であった。しかし40

年8月の測定ではO．2と非常に小さくなった。現場はちょうど合流点附近な

ので追突、接触等の事故が多発した。摩擦係数α2は氷に近い状態である。

この原因は漏水によるカルシウム分の沈澱と分り、一部塩酸洗を行ない、一

部はエポキシ樹脂によるエメリー接着、およびエメリー、シノパールの混合

接着を行なった。その結果摩擦係数もそれぞれO．5’2、a84、079となり事

故も起らなくなった。これらの状況を図4－53に示す。

　　讃
　　ノη

（見付o）”

（ザ問訂分武）

亭河町カープ

特貿すべv

止め鎗■②

抱工tf

：1認鵠
：1芸’：1口

亭故亮生件臼

　1　件

周　　　　■ ●敏覧生件徹

●町カープ すべ，止め

恁荿ﾍ工■

●sω毎7月‘日
j5ω年m月30日

90件

べ　止め

秩｡抱工絵
■s■o年ロ月1日

?否年6肩
1件

■　　■　　亭蝕●生件級

寸べ，止め
恪P施工蘭

θ5ω毎7月1　　　7件至540毎1朗30日

　　　　γ4芦

†へり止め
恬ﾇ●工倹

郎40佐ロ月18　　　0件　541毎6月

α
一・
ｳ、

　＼直

／二

㌢　　　　　図、．．，、、千。。レ。．内，，AS。。。・・J・・e）

8

　17号線の上越管内、芝原地区でも事故が多発した。現地は曲線区間があ

るため、事故の原因がすべりのためか、曲線のためかを判別するために、附
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近の直線区間のすべり摩擦をも同時に測定した。その結果すべり摩擦係数は

曲線区間でO．66であり、直線区間ではO．77であった。問題の地点は直線

部分よりいくらか摩擦係数は小さいが、係数値は十分に大きく、事故の原因

は曲線線形のためであると考えられる。

　17号線上越管内の四十日地区の事故多発地点については、同じような直

線道路の路面で、事故の少ない部分は摩擦係数が059であるのに対して、

事故多発地点は平均でO．45であり、部分的にはO．・33～O．41と小さくなっ

ている。

　名神高速道路でも最近事故が多発して問題になっているのは京都東一京都

南間10であり、摩擦係数も60㎞／ん、湿潤で他の区間がO．5～O．6　と良好で

あるのに比して、O．4前後であり部分的にO．4より小さくなっている。

　追突による事故が問題になった例は4号線の東京都内である。交差点の手

前で追突事故が多いので、原因がすべりによるものか、あるいは無理な運転

によるものかを知るために測定した。その結果、摩擦係数はα28～O．60で

大部分はO．45以上であったが、ところどころO．4以下の所が表われており、

すべり摩擦係数も十分大きくないことが分った。

　同様に14号線の京葉道路入口（東京側）でも追突事故が問題になった。

測定の結果摩擦係数はα41～O．・48程度であり、特に下り方向はO．4・2～a41

となった。追突事故の原因がすべりのみにあるとも考えられないが、O．　4　’2～

O．41はやや小さい値である。

　これらの状況を総合してみると、普通の路面の摩擦係数は、夏季、湿潤、

60㎞／んでO．45以上であり、05以上あれば十分安全である。事故に関係

する路面のすべり摩擦係数はa40～O．45程度であると思われる。摩擦係数

がe．・35より小さくなった場合は事故の原因は路面のすべbのみにあると考

えられてもやむをえない。一般に走行上良好な道路では04より大きければ

よいが、線形の悪い所とか、追突の危険の多い所ではO．　45以上ないと安全

とはいえないようである。

　以上（1H2）の条件を総合22）してわが国の路面のすべり摩擦係数の限界値を表

4－11　のごとく提案したい。なお表中に参考のために諸外国の限界値をあ

げた。
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表4－11　路面のすべり摩擦係数の限界値

国　別 1　　道　路　の種　類 最小劇察係数 条　　件

一　　般　　道　　路 α40

同上・氷雪のある場合および仮道 0．55

路面温度35℃
i60陶／h）湿潤

蒔本ξ●棄　）

線形の悪い所（勾配、曲線）交差、　合

0．45

一

同上氷雪のある場合および仮道 0．40

ロータリー・曲線・勾配・交差点 0．60 横すべり摩擦係数イギリス

直線　平担　路 040 〃

その他一般区間 0．50 〃

045 45㎞／h器A

040 50㎞／h
アメリカ

　0．40
齦煤

i0．45～0．50）

40mPh

§4．12　結 語

　本章va　tsいては路面のすべり摩擦係数の実測値、およびこれに対する各種

要因による解析についてのべ、最後に今後路面のすべり摩擦係数を表わす基

準およびその基準の下で実際の路面が必要とする限界値についてのべた。

　　まず路面のすべり摩擦係数はまことに多種多様であって01・～α2の広い範

　囲に分布している。別表にこれらの実測値をあげてある。大別するとコン

　クリート舗装のすべb摩擦係数は1．・0～a4　の範囲にあり、特別の場合02

　程度まで下る場合もある。アスファルト舗装も大体1．・0～G4の範囲にあ

　る。特別の場合O．1程度にまで下ることが予想される。いわゆるすべり止

　め舗装の摩擦係数も普通の舗装とあまり差はない。ただエメリー、シリカ

　サンド等を使用した場合は良好である。氷雪路面および仮設鋼板等の路面

　の摩擦係数はa1～α4　程度であって、特に鋼板は湿潤時非常に小さくな

　るので注意を要する。

　　つぎにすべb摩擦に影響をおよぼす要因は多種多様である。一定の路面
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であっても測定時の要因によってことなる係数値がえられる。

摩擦の要因の一つはタイヤ条件であり、タイヤゴム質によって摩擦係数は

異なるが、現在実用されている大型自動車用天然ゴムと、中小型車用SB

R合成ゴムとはあまb摩擦係数の差はない。タイヤ表面の模様は主として

湿潤時の摩擦係数に関係し、排水性のよい形状のトレッド模様がよい。タ

イヤ内圧、接地圧、輪荷重およびタイヤ形状も摩擦係数に関係するが、そ

の影響は比較的小さい。

　次いで路面条件が摩擦係数に関係する。舗装の種類はそれのみでは摩擦

係数に決定的な影響はなく、結合材の量、骨材の性質等が大きい影響をお

よぼす。路面の粗さも摩擦係数に影響するが定量的な把握は困難で、とく

に粗度が摩擦係数に影響するのは非常に小さい凹凸である。路面のじんあ

い、よごれは当然摩擦係数を減少させる。その他特に大きい影響をあたえ

るのは乾湿、温度および速度である。

　さらに乾湿、温度および速度の影響のうち、まず乾湿については、当然

湿潤状態の方が小さいので、安全走行上は湿潤状態を中心にして検討すべ

きである。温度tsよび速度の相関式は湿潤状態に対し今回f＝aOOOIOS　t2

＋OOOO2vt－－Oonlt＋o．oooos6“　一一一〇．0117　v＋Cなる実験式がえられたので、

これによって換算して論ずべきである。簡単に換算する場合は温度の影響

は0℃～20℃の範囲では路面温度1°C増大することに摩擦係数はaO1

減少する。速度に対しては6　Ola／ん前後の場合1㎞／hの速度の増減に応

じて、摩擦係数はaOO4S減少または増大する。

　その他季節による影響も今までか左り大きいと考えられていたが、温度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1各
の影響が大部分であって、温度補正を除くとそれ程大きいもので●ない。

コンクリート舗装ではほとんど考慮する必要はないが、アスフ7ルト舗装

ではなお検討を要する。制動条件も摩擦係数値に影響を及ぼす。一般に縦

すべり摩擦係数が最も標準的であb、横すべり摩擦係数も縦すべり摩擦係

数と相関すると考えられる。

　最後に路面のすべり摩擦係数の基準値は外的条件を湿潤、リブタイヤ、路面

温度35℃、60㎞／んとした場合、道路の構造設計および事故発生状況等を

総合して決定し、一般部ではO．4重要な所ではO．　45とすることが適当である。
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第5章路面のすべり抵抗測定法

§5．1　概　　説

　路面のすべりの実態を把握し研究を進めるに当っては、すべり摩擦の測定

法が大切である。すべり摩擦の状況は非常に複雑であって、一つの測定装置

であらゆる状態のすべり摩擦を測定することは不可能であり、測定の目酌に

応じた装置を使用するのが現状である。すべり摩擦測定装置は室内試験装置

と現場測定装置に大別される。前者は模型のゴム試験片を用いるか、せいぜ

い1輪の測定タイヤを用いてガラス面、鋼飯、試験用舗装面等の上でのすべ

り現渓を定性的に研究するのが主な目的であって、タイヤメーカー・ゴム関

係研究所等で用いられている。さらにこれを分類すると一定引張力法、定速

度方法、振子式方法、およびその他の特殊な方法に分けられる。一定引張力

法、定速度方法は、いずれも室内実験のものはO．　01～1．Om／sの低速であ

って実用の30～100　K．／んの速度のすべり現象とは直結しがたい欠点があ

る。振子式方法はスリップして走っているタイヤのトレッドの状況ににてお

り実際に近く、英国の道路研究所が開発したPoアtable　Skid　Resistance

Tester　は広く剰用されている。現場測定装置は実際の道路で実物タイヤ

を使ってすべり摩擦抵抗を測定するものである。測定方法は減速度法・制動

停止距離法、トレーラー法、横すべり抵抗力法がある。浦速度法と制動停止

距離法は任意の自動車で簡単に測定できるが、測定値はやや不正確であり、

また危険をともなう。トレーラー法は縦すべり摩擦を測定するには最も普通

の方法である。横すべり抵抗力法は横すべり抵抗を測定するのであるが・

その外にタイヤの摩耗や発熱が少ない長所がある。このように現場測定装置

は各種各様であるので、これを統一する動きもあるが、すべり現象の複雑性

にかんがみその目的に適した測定装置を用いることが必要である。

　本研究に用いたすべり摩擦抵抗測定装置は土木研究所々属の大型すべり試

験車である。この装置は縦すべり摩擦、横すべり摩擦の外にすべり率を変え

た縦すべり摩擦も測定できるようになっており、もちろん乾湿両方の測定が
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できる。左右の測定輪は各々独立に測定できるので同一車線上の左右のすべ

り摩擦係数の比をとることもできる。使用実績も10年近くになり、この間

改造も行なったがなかなか性能のよい測定装置である。この試験車で日本全

国のすべり摩擦を測定したものについて解析を加えんとするものである。

§5．2　各種のすぺり摩擦測定装置

　路面のすべりはヨーロッパにおいては自動車の出現以前から問題にされて

いた。19世紀の末頃には路面のすべりやすさを示す尺度として、停止しよ

うとしてから馬が転ぶまでの距離（いわば制動停止距離）を用いていた．そ

してその転び方に段階がつけられており、つまずいて膝をつく程度、腰が地

面につく程度、完全に転倒するなどという表わし方であった。道路の発達と

共に道路のすべり摩擦測定装置も種々開発されているbこれらを大別すると（1）模

型のゴムを用いた室内試験装置と②実物のタイヤを用いた現場測定装置に分

けられる。

　〔1〕　室内試験装置

　室内試験装置はゴムのすべり摩擦に関する定性的な研究に使用される場合

が多く、タイヤメーカーおよびゴム関係研究所等で用いられている。摩擦係

数を調べる方法には普通次の三種がある。（1）一定引張力方法（Constant－

pull　meth。（］e）　（2）定速度方法（Constant－－veloeity　method）

（3）振子式方法（PCndUlum　meth・d）　（4）その他特殊な方法である。その

各々についてのべると次のとおりである。

（1）一定引張力方法（Constant－pudl　method）

　この方法は図5．1のようにゴムブロックスライダーの摩擦抵抗に重力がう

ちかつようにする。特別の場合には図5．　2のように傾斜面を用いてもよい。

傾斜面の場合は傾斜角の　tangentが摩擦係数を表わす。たy’しこれらの場

合には引張力は準定常的であってゴムスライダーの速度変化は小さく、慣性

力は事実上働らかないものとする。一般にこれらの試験片はゴムスライダー

を使用するが、タイヤメーカー等では試験片に実物タイヤを使用し、ジヤッ

キで荷重をかけて、路面に相当する板の方を引張る方法も行なわれている。
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（2）定速度方法（C・nstant－Velo・ity　meth・（］e）

　この方法は図5．3のように引張り重錘の代りに定速モーターに結合したド

ラムが使われていて、ゴムスライダーはエンドレスペルトに乗っているか、

あるいは回転円盤の周縁におかれているような場合が多い．この方法は一定

引張力方法よりも正確であり、より広い速度領域あるいは速度の遷移領域で

の研究にむいている。一定引張力方法と同様にゴムスライダーの代りに実物

タイヤを使用することもできる。日本ではブリヂストンタイヤでこの方法を

用いてトレッドパターンの試験をしている。

Pl

　　，ゴム

　　　1
　1
　／／　．　　　／　／／

路面》t

∠レ

ぽ㎜

　　　　　　　　　↓P2

図5－1　一定引張力方法

　　　　万「醐、〃

㍍男

図5－2　一定引張力方法（傾斜面）

定速モーター

図5－3　定速度方法

　　　　　　1）
（3）振子式方法（Pe　nd　・L　1　um

　　meth・d）

　これはエネルギー保存の法

則を用いたもので、試験室で

も道路でも手軽に路面の相対

的な摩擦係数を測る方法であ

る。ゴムのスライダーをもつ

振子を所定の高さから振り降

し、振子が路面をこすって振

り上がる高さを読み取る方式
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図5－4　ボータブルテスター　（英　国）

である。しかしこのとき摩擦の定常状態はえられないからこの値はあくまで

相対値であるnこの方法はスIJップして走っているタイヤのトレッドエレメ

ントの状況ににている。　そしてえられる値はすべり摩擦係数よりもむしろ

臨界摩擦係数に近い値を表わす。振子式方法で最もよく知られているのは英

国の道路研究所が開発したPortable　Skid　Resistαnee　Testerであ

る。図5－4にこの装置を示す。この試験器の測定値は約30mpん　の速度の

ときの模様付タイヤのついた乗用車のすべり特性とほS’・一一致するといわれて

いる。路面は常に湿潤状態にして測定する。この装置を使用した場合の大体

の測定値の目安は表5－1の通りである。
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表5－1　ボータプルテスターによる所要すべり抵抗記録値指針

t

分類

現　　場　　状　　況 1罐
悌抵抗

A

B※

1非常に困難な場所：
l

l（1）　ロータリー

1：：：燃：㌫1

（4）せまい道路で信号灯間近

一般的必要条件即ちA及びC分類に

該当しない道路または状態

65

以

上

滑　り　抵抗標準

良好：高速走行でも必要条件を満たしすぺ

b事故を繰返さないようなところ。

C※

起す危険）のな嚇　　　1

㌘Eli欝「麗；㌘㌫導麿禦2蕊賢

．1全綱所 ’－s、5
以下i滑る可能性もある・

※外趾滑らかな細か畷面鰍の道路にanる滑らかなタイヤの車輪には適当なすべ鵬抗

がないことがわかる・そのよう媚路のために、濡れた状態のもとで、すべb、vaよる困轍徴

　候がないことを保証するため・また事故研究が行なわれるべきである。

　〔2〕　現場測定装置

　道路上でのすべりの現象は非常に複雑であるので単なる定性的な室内試験

や・一’．定の現場試験鮒では正職状況を把握することは困難であb、目的

に応じた種々の測定装置が考案されている。これを便宜的に測定の原理によ

って大別してみると　（1）減速度法・②制動停止距離法、（3）トレ＿ラ＿法、

（4）横すべり抵抗力法となる。この各々について簡単に説明する。

（1）減速度法

　この方法は自動車に適当な加速度計を乗せればよく、特別な試験車を必要

としないので簡便である・自騨走行中瞳輪を佑働してタイヤ面でス11．

プを起させたときの抵抗Rは次式の通りである。
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　　　　R　＝＝　p．7－（1＋e）！1一　a　i　pl・F・V・一・一・…（5－・）

　　　　　　　　　　　　9

　　　　∴μ　・＝（1；ε）α；μ・；°V2－　（5－2）

纏佑のすべ噸係数、Mは自動車の鑓・は自動車
の回転部分相当重量△mのmva対する比、μ、は空気抵抗係数Fは自動車

の前面投影面積、vは空気に対する車の相対速度である・式（5－2）陸

：：1：三：小㍍こ空気抵抗も一般働瓢麟の

　　　μ一号一一・一・…・…・一……・……・…一’・”’’’’’”“’“‥”　（5－3）

と勧αを測定してμをえるのである．この原理によ・たものが減速度法で

あり、ある速度で走行している自動車に制動をかけ全輪をロックしてすべる

ときの減速度を加速度計（減速度計）で測定する。装置が簡単で安価であり、

試験も馴であるが、急制動をするため他の交通の妨げva・kる・ま畝られ

た結果が試験車の全輪の平均値であるため詳細な解析をする資料にはなりに

くいこと、試髄の特性が入りやすいことなどの欠点がある・その一っは試

鮭は制動時に前下り庭るので、試験車に取りつ脈減速度計は実際の前

を表わし、ほ。。認だけの誤差姓ずることになる・この影響は試験車

として用いる醐車の性質によ・て異なるので個・の試験車について補正を

加えなければならない。通常の自動車に対する補正係数はO．95程度である。

この方法は試験車が完全に停止するまでkll動を鮒る必要がないので制動停

止距離法に比べていくぶん有利である。

　わが国で用いられている減速度計蛙びその損岐記録は図5－5の動で

ある、米国で広く輪られているものには図5－6のようなタプレー減速度

計がある．これは制動時間中の最大の減速度が目盛に示されるもので・刻々

の減速度を記録する機構はもっていない。

（2）制動停止距離法

　　この方法も任意の自動車を使・て測定できるので便利である・自動車が制
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▲

動を開始してから完全に停車するまでの距離を測って路面のすべり摩擦係数

を算出する方法である。

こSでμを縦すべり摩擦係数、μrをころがり摩擦係数、Vを制動開始時の速

度、5を制動開始から停止までにすべっだ距離、iを道路の縦断勾配とする

と、制動開始直前に自動車が持っていた運動のエネルギーと停止するまでの

摩擦によるエネルギー損失とは等しいので式5－1から

　　　i＋μ・；（・＋・）f＋μ＋μ；Fγ・一・　（5－4）

式（5－4）から制動停止距離Sを計算すると（3章と同様に）

　　　5－（1十ε9・μガ）そ∠・・eV「禽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分
この計算は複雑であるので実際には式（5－3）を積●して

　　　　　　112
　　　s＝　　　　　　　　　………・……・・…・……

　　　　　29μ

実用計算ではVをfO／ん、SをM単位で表わした次式を利用する。

　　　　　　　V2
　　　s＝
　　　　　　254μ

（5－5）

（5－6）

（5－7）

　したがってこの方法は空気抵抗、回転抵抗を無視する外にすべっている間

の摩擦抵抗力は常に等しいと考えたものである。この方法は特別な装置を必

要とせず、簡単に試験できるが精度はあまりよくない。また停止するまで制

動を続けなければならないので、特にすべりやすい路面での試験が危険であ

り、他の交通の妨げにもなる。精度の低い理由は上記の外に第一に制動開始

地点がはっきりしないことである。制動開始地点とスキッドマークの始点と

は同一ではなく、スキッドマークの着き方も路面πよって異なる。このため

の季段として制動開始と同時に制動灯の点灯と連動して（ブレーキオイルの

油圧によって）路面にチョークを叩きつけて制動開始地点を明確にしたり、

ノズルからインクを路面に噴きださせ、そのノズルを電接時計と電磁石によ

って左右に振らせ路面上に自動車の位置と時間との関係を画いてゆくという

ような方法もこころみられている。第2の問題点は制動騨始時の速度（初速）
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を正確に測定しにくいことである。しかも制動開始時の速度はすべり摩擦係

数を計算する場合に2乗項として効くために全体の精度に大きく影響するの

である。最近レーダースピードメーター等で走行中の速度も比較的正確に測

定できるようになったが、それ程測定を複雑にするよbも減速度方法等がよ

いo

（3）　トレーラー法（縦すべり法）

　トレーラー法は自動車が特別の測定車輪をけん引して、この測定輪に制動

をかけ・そのときのけん引力を測定するものである。他の交通の妨げとなる

ことが少なく・安全に試験を行なうことができる。路面を人工的に湿潤にす

る場合には、試験車輪の通過する巾だけの散水でよいので少量の水で済むと

いう利点もある。計算に当っては普通自由にけん引して、そのけん引力を測

定する装置の場合、図5－7のように摩擦係数＝けん引力／測定輪重ではな

くて・この場合制動するとけん引軸に引張りと同時にモーメントが働らき

N・α＝F・r　となり　Ar　＝F・r／α　なる揚力が働いている。ゆえにすべり

摩擦係数は
　　　　　　　　F
　　　μ＝m一工F－　　一”　‘’一　”一一…－t’’”　　 （5　一・　8）

　　　　　　　　　aとなることに注意しなければならない。各国でいろいろの装置が使用されて

いるが主要なものをあげると次のとおりである。

イ．土木研究所小型すべり測定車

　　被けん引式の測定輪を小型バスの下部に内蔵しており、輪重は荷重ブロ

　ックを適当に載荷して変えるようにしている。図5－8は外観である。散

　水装置もそなえていて湿潤の測定もできる。

ロ．Juyyernαut　（英国）

　　図5－9に示す。簡易な装置であb100　mphの速度まで測定できる。
ハ．スエーデンのすべり試験車3）

　　図5－10に示す。トラックの床下に取りつけられた試験車輪は歯車と

　Vペルトを介してトラックの駆動輪に連結されており、これによって試験

　車輪のすべり率を変えることができるようになっている。形態はトレーラ

　ーと異なるが・原理的には同様である。散水装置をもち、最高試験速度は

　90K！ti／んである。制動試験を断続的に一定時間闇隔で実施するための、
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・－

図5－7　縦すべり状況

　自動的な制動プログラマー機構を備

　えている。現在あるすべり測定装置

　としては最も完成した形式と考えら

　れている。

二．スエーデンのすぺり測定用トv一

　ラー

　　図5－11に示す。トレーラーの

　左右輪の中央に試験車輪を取りつけ

　てあり、試験車輸とトレーラーの左

　右輪とはプロペラシャフトで連結してある。試験車輪とトレーラーの車輪

　との径の差を変えることによってすべり率を変えることができる。

ホ．モイヤーのすべり試験車（米国）

　　図5－12に示す。トレーラーの右車輪が試験車輪である。制動装置、

　力の測定装置、散水装置はすべて補助エンジンからえられる雷力によって

　作動する。散水開始、制動開始、制動終了、散水終了の一連の操作がボタ

　ン操作で簡単に行なわれるようになっている。最高試験速度は約60　mph

　であり、すべり率は100％のみで変えられない。

へ．ドイツのすべり試験車4）

　　図5－13に示す。一輪トレーラーですべり率は100％のみで変えられ

　ない。試験時以外には試験車輪を油圧ジヤッキで持ち上げておくことがで

　きる。

（4）横すべり抵抗力法

　横すべり抵抗力法は試験車の走行方向に対して測定輪がある角度をなすよ

うにし、このときの測定輪に加わる力のタイヤ回転面に直角な成分を測定し

て横すべり摩擦抵抗力とするものである。この方法はヨーロッパで非常に多

く採用されている。精度がよく、タイヤの摩耗や発熱が少ないので比較的長

い区間を連続的に測定することができ、定速走行状態で測定できるので交通

に与える障害が少ないことなどの利点があるが、測定装置が高価となり、ま

た測定値（横すべb摩擦係数）の標準化が困難なことなどの欠点がある。主

要な測定装置をあげると次の通りである。
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イ．すべり測定用トレーラーNa　14）（土木研究所、島田式）

　　1937年土木試験所の島田技師は日本で始めてすべり測定車を製作し、

　各種の舗装面について測定した。これは図5－14のような構造のもので

　あって縦すべり摩擦と横すべり摩擦の両方が測定できるようなものであっ

　たn

ロ．すべり測定用トレーラーM2（土木研究所）

　　図5－15に示す。大型乗用車またはそれより大きい自動車でけん引す

　る。走行中に圧縮空気によってトレーラーの左右輪を左右対称にトウイン

　に操舵することができる。操舵角は（横すべり角）0～3♂までの範開で

　可変である。またトレーラーの両輪に制動をかけることによって縦すべり

　摩擦抵抗を測定することもできる。力の測定は抵抗線歪計を用いて電気的

　に行なわれる。試験速度はトレーラーの走行安定性の面から約80㎞／h

　が最高である。この装置は取り扱いがやっかいであるので現在はあまり用

　いられていない。

ハ．大型すべり試験車（土木研究所）

　　大型試験車に各種のすべり測定装置が着けられてお・り、縦すべり摩擦抵

　抗、0～35°の横すべり角の横すべり摩擦抵抗およびすべり率0～100

　％の縦すべり摩擦抵抗が測定できるようになっている。本研究はこの試験

　車で実測した値を解析したものであって装置πついては§5．3で詳しくの

　べる。

二．英国の横すべり抵抗測定車2）

　　図5－16に示す。走行中に試験車輪を操舵することができ、通常20°

　の横すべり角で測定する。横方向力は油圧に変換され、プルドン管に取り

　つけたペンを動かす。通常30mphで測定し、50　mpL　まで測定可能で

　ある。

ホ．5塩輌。。phe（フランス）2）

　　図5－17に示す。シトロエン4tトラックに装備されており、走行中

　に試験車輪を15°の角度に操舵することができる。測定速度は40㎞／h、

　横方向力は油圧ダイナモメーターによる直読式である。試験車輪には平滑

　模様のタイヤを用いている。
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＼

§5．3　本研究に用いたすベリ抵抗測定装置

本蹴＿大＝欝謬議してすべり測定装置
を着げたもので・1957年に製作・しその後1966年に市原がすべり率の装置

を付加したものである。・測定種類は縦すべり摩擦抵抗の外に、横すべり抵抗

および任意のすべり率の縦すべり抵抗が測定できるようになっている。もち

ろん乾湿両方の測定が可能である。外観は図5－18の通りであり、構造は

図5－19の通りである。これらの細部構造についてのべると次のとお・りで

ある。

〔1〕　本　体

　試験車本体はニッサンUDバスを使用したもので全巾2，4　50　nm、全長

10β90願、自重10tである。　リヤーエンヂンで空気バネ懸架となってい

る。エンジン出力は230Pであり最高120ic・！）／んの速度まで測定できる。

〔2〕すべり抵抗測定装置

　すべり抵抗測定装置は2組からなっており、1組は縦すべりおよび横すべ

り測定用であり・他の1組はすべり率のある縦すべり測定用である。

｛1、縦すべりk・よび横すべり測定装置

　この装置は図5－19のA部分に相当する。左右一対の測定輪があり、こ

れは各々独立しており別個の条件で測定できるので、左右同時に測定したり

また異なった要素のものを同時に測定することもできる。細部の構造は図5

－20の通りである・まず輪重の調節は空気圧で行なうようになっており、

図5－20の⑩の載荷シリンダーに空気圧を加えると⑮のロッドを通って⑮

のロッドに載荷される。載荷を除くのは⑩の載荷シリンダーの空気をぬけば

よい。使用しないときはさらに⑨のワイヤを引いて試験車輪をつb揚げる。

縦すべり抵抗を測定する場合には測定輪のブレーキドラム②を制動するとタ

イヤはロックされる。このときすべり抵抗力によるタイヤの回転力はアクセ

ル⑧に伝えられる。この回転力は次いで④＠’の圧縮および引張応力となり

④のストレィンゲージに感応することになる。このとき④④の＋＿の力は

トーションバー⑬で結合され吸収される。またタイヤの前後方向の力はプリ
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一ジ・イントをもつ・ッド⑳で保たれるようになっている。したがってすべ

り抵抗によるタイヤの回転モーメントと④④のモーメントとは等しくなり・

タイヤ接地部のすべり抵抗力とストレインゲージ④の応力とは比例する。

　横すべり摩擦抵抗を測定する場合、載荷は縦すべりの場合と同様である。

タイヤは⑦のタイロッドを引いて適当な横すべり角度をつける。角度の調

整は⑳の舵角アームに舵角に応じたノックピンが入るようにたっており（5°・

10。、15。、20て2Su、30°、35°の7段階）、このノックピンを入れた

上で⑪の舵角シリンダー（空気圧）を操作すると⑦のタイロッドが所定の角

度に応じた移動をするようになっている。横すべり抵抗力はアクスル⑧を通

じて◎のストレインゲージで測定されるようになっている。しだがってスト

レィンゲージ⑫に現れる力はF・e・sθに比例したものとなる。（Fは横す

べり抵抗力θは横すべり角度）

（2）すべり率のある場合の縦すべり測定装置

　この装置は図5－19のB部分に相当する。細部の構浩は図5－21の通

りである。図5－21において①は縦すべり摩擦を測定する試験車輪であり・

②は走行速度（タイヤ回転速度）の基準となる幕準輪である。この両輪は⑥

の変速部と⑦のクラッチを介して連結されている。基準タイヤの摩擦抵抗力

は試験タイヤの摩擦抵抗力に比して相当大きいようva調整しておく。したが

って走行中基準輪は常に路面上に密着していてすべりは起らない。変速部で

両輪の回転比率を適当に変えると、それだけ試験輪がすべることになる。こ

のとき試験輪のシヤフトにつけられた④のトルクメーターで回転モーメント

を測定しタイヤ面のすべり摩擦抵抗を計算する。輪荷重は⑪の載荷シリンダ

ーで行ない、⑨のロードセルで測定する。この装置はタイヤにすべb率のあ

る場合の縦すべり摩擦抵抗の測定の外に、スパイクタイヤ・タイヤチエイン

等の起動抵抗、回転しながらの制動抵抗等の測定にも用いられる。

（3〕計測記録装置

　この装置は図5－19のC部に相当する。各測定輪からでるストレインゲ

ージコードをバス室内のストレィンメーターを通してペンオツシロに書かせ

るようになっている。
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〔4〕載荷および制動操作盤

　図5－19のD部に相当し、図5－22の通bである。載荷、制動はいず

れも空気圧を利用して行ない、操作は電気スイッチで行なうようになってい

る。横すべり角もこの操作盤で設定し、試験終了後のタイヤ引揚用モーター

の操作もこの盤で行なう。

〔5〕散水装置

　バス車内に水タンク2個をそなえている。容量約400ノである。吸水k・

よび散水共に付属のギヤーポンプで行なう。散水ノズルは各測定輪の前方に

各々1組ついており、操作は車内で行なう。水タンクの容景が小さいので大

区間の測定には散水車を同行して測定を行なう。

〔6〕その他の付属装置

　その他の付属装置として補助エンジン（17｝iP）1基を載せており、エア

ーコンブレッサー・　・水ポンプの回転に使用する外に発電にも用いる。付属品

としてキャリブレイシヨン用リング、タイヤ温度計、および表面温度計をも

ってhる。

§5－4　結　　語

　路面のすべり摩擦を研究するには、すべり摩擦抵抗の測定装置が大切であ

る。現在ゴムと路面のすべり摩擦を測定する装置は室内実験法、実物測定法

を合わせて色々の方法が考案され使用されている．しかしゴムのすべり現象

は複雑であるのでどれか一一つの方法で万能なものはない。目的に応じた測定

装置を使用しなければならない。

　ゴム関係者は一一一一一般に小型の室内実験装置を使用し、速度範囲も比較的低速

の所で・主として定性的な実験をしているようである。現在の段階では路面

のすべり摩擦を測定するのはやはり実物測定が最も適しており、各国ともに

ほとんど実物実験によっている。現場ですべり摩擦を測定するには簡易に普

通の自動車を使って制動時の減速度を測定したり、制動停止距離を測定して

計算する方法もあるが、いずれも不正確であり危険をともなう。完全な方法
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としては特定の試験車に特定の測定輪をつけ、これを制動してそのときの摩

擦抵抗を測定するのがよい。現場測定装置には縦すべり摩擦を測定するもの

と、横すべり摩擦を測定するものとがある。それぞれの目的と長所をもって

いるが一般に縦すべりのみを測定する装置は簡単であるが、横すべりtaよび

すべり塞のある縦すぺりを測定するものは複雑である。一般に舗装工事およ

び道路の維持管理を担当している瑚場機関ではトレーラータイプの縦すべり

のみを測定する装置で十分であるが、研究機関では横すべりおよびすべり率

を変えた測定装置も必要である。

　本研究においても現場測定装置によった実物実験を主として採用した。装

置は縦すべりk・よび横すべりの外にすべり率のある縦すべりも測定できる最

も優れた装置であるP
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図5－5　ポータブル式路面すぺり計

（a）　測　定　器
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図5－6 タプレー減速度計
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図5－16　英国の横すべり抵抗測定車
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第6章　道路のすべり対策

§6．1概　　脱

　道路のすべり摩擦係数が減少した場合、それは何等かの形で事故に結びつ

くので常に注意しなければならない。

道路のすべり対策は、すべりに関係するすべての面について検討しなければ

ならない。本童においては路面以外の要素すなわち運転技術および制動機構

もすべりに関係することをのべ。次いでタイヤの種類とすべり摩擦係数につ

いて、普通路面に対しては一般のリブタイヤで十分であるが、製品（材質お

よび踏面模様）による差について検討し、またスノータイヤおよびタイヤチ

エーンの効果についても検討した。

　舗装のすべり対策としては、コンクリート舗装について結合材（セメント

ベースト）のすべり磨擦係数と配合の関係および、仕上の問題を検討し、普

通のすべり摩擦係数値は特に大きくはないが、比較的安定していることをの

べている。トンネル等漏水による沈澱物の対策についてものべた．

　アスフ7ルト舗装については、結合材（アスフ7ルト）のすべり摩擦係数

がほとんど0であり、したがって配合およびフラッシユの問題が最も重大で

ある。摩擦係数の範囲も大きいものから小さいものまで広く分布しており、

経年的にも変化するので注意を要することについてのべた。

　なお氷雪路面のすべり対策については第7童でのべる。

表6－1　英国における人身事故と路面のすべり　（1958年）

路　面　状　態
路面のすべりが関

Wした事故の件数
人身事故の全件数

路面のすべりが関係

ｵた事故の割合（％）

乾　　　　　燥

ｼ　　　　　潤

瘁@　　　　氷

@　計

12，730

PS200

@鶴190

R亀120

15a740

@71，970

@　a490

Q34，200

　8

Q7

V3

P6
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Z6－2　英国における道路形態とすべりによる事故との関係（1954年の重大事故）

曲　　　　　　　線

見通しの効かない屈曲

丘　　　　　　　　陵

　　　　タ

Y　　　交　　　差

’r　　　交　　　差

そ　の他の交差
直　　　　　　　　線

十　　　字　　　路

　　　　　　＝f

件

濡れた路面上にお・ける事故

数
に関係した事故　　　すべりに関係した事故の
@　　　　　　　　　　全事故に対する割合（％）

1，030

Q20
40

S0

760

　50
150

810

　60
1，220

400

3322221

3990 24

表6－3　道路条件と事故原因の関係

29四
7117710

当飯

18

竿

97405627

（注）　昭和35年9月10日～同年10月9日までの1カ月間
　　　国道1号線多摩川汰橋から尾張大橋に至る間
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表6－4　道路欠陥別事故率

欠　陥　種　類 事故件数 比　率　％
道路欠陥の比率％

欠　　陥　　な　　し

ｩ　通　　し　不　良

ｷ　べ　り　や　す　い

噤@　凸　　破　　損

H　　　　事　　　　中

?ｽまり・ぬかるみ

17610
P，732

P，145

S36
R54

@76

82．5

浮P

T4

Q0
P．6

ｿ4

一4633α611．69520

計 21β53 1000％ 10α0％

（東京都内　昭和39年4，5，6月計科竺研）

表6－5　すべりが原因の事故の全事故に対する比

道路種別 年　度 すべりが竿1原因である事故率 すべりが原因の1つに入《事故率

全国事故 38年 6765／51Z513　　＝・1．3％

名　　　神 38～40年 30％

一般有料 36年 27／649　　　＝54％

横浜新道 35～38年 2／268　　＝α7％ 29／ち68＝108％
京葉道路 一 0　　　　　　　　　0 5／441＝　1．2％

箱根新道 37～38年 5／128　　＝39％ 15／128＝11．7％
真鶴道路 35～38年 2／120　　－17％
湘南道路 一 0　　　　　　　　　0

参宮道路 一 0　　　　　　　　　0

阪奈道路 34～38年 44／175　　　　　　　＝25％

§6．2道路のすぺりと事故の関係

　路面のすべり摩擦係数が減少すると、走行の自由を失ない、走行不能にな

るか、または事故を起すようになる。走行不能は特に摩擦係数の小さいとき

であって・氷雪上の発進等で見られるものである。事故に関連するすべり摩擦

の問題は（1）縦すべり摩擦係数と制動停止の問題、②左右の摩擦係数の差と制

動時の車両の回転、（3）前後輪の摩擦係数の差と制動時の首振り運動、（4）横す

べり摩擦係数と車両の横方向偏走、および操舵性等があり、しかもこれらの

2つ以上が組合わされて事故が発生している場合が多い。
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　また事故は道路条件の絶対的な理由のみで発生することは非常にまれで・

多くの場合道路条件と運転者の人間工学的条件が重なっているのである。

これらの状況を各種の資料を中心に検討すると次のようになる。表6－1、

表6－2は英国1）における資料の一部である。これによると路面のすべりが

関係した事故の全事故に対する比率は約16％であり・さらに湿つた路面上

ですべりが関係した事故は約24％となっている。わが国の資料についてみ

ると、表6－3は国道1号線において特別に調査したものであるが、すべり

が原因と考えられるものが25％に達している。表6－4は東京都内の事故

統計2）よりとったものであるが、すべりが原因となっている事故は約5．4

％である。さらに表6－53）をみると、すべりがge　1原因となっている事故

は1～5％であり、すべりが原因の一部となっている事故は1～10％と考

えられる。これらを総合するとすべりが原因となっている事故は場所によっ

て異なるが0～25％程度であり、わが国ではすべりが第1原因となってい

る事故は2～5％程度であると考えられる。しかしすべりが原因の一部とな

っている事故は10～25％と考えられる。

　これらの統計は事故調査に当った人の主観が多く左右し、実際には事故の

ほとんど総べてはすべりの影響をうけ、すべり摩擦係数が大きい場合は、事

故は防止できないまでも、損害を少なくすることができたと考えられる。し

たがって事故を防止する上からは路面のすべり摩擦係数はできるだけ大きい

方がよいが、しかし舗装としての限界もあり、道路構造および・自動車運転

の標準に適合した§4．11に示す暴準以上を確保することがのぞましい。

§6．3一般的なすべリ対策

　自動車の道路面に対するすべり対策としては（1）運転技術、（2）制動機構、

（3）タイヤおよび附属物、（4）路面の性状、の各々について検討すべきであり、

それらが総合されて始めて完全なすべり対策ができることになる。本節にお

いては（1）②（3）について一般的にのべる・
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へ 〔1〕　運転技術

　運転技術は直接すべり摩擦係数に関係するものではなく、むしろ事故との

相関として考えるべきものである。しかし§3．3においてのべた如く、自

動車の横方向のすべり摩擦はタイヤ回転時には大きく、ロックすると急に小

さくなるので・偏走をさける必要が大きい場合には運転者は左るべくロック

制動をしないように注意しなければならない。曲線部におけると同様に氷雪

上においてもロック制動したために横すべりして事故を起すことが多いので

ある。

　縦すべり摩擦についても§2．2でのべたようにタイヤと路面の相対速度

が小さい場合（静止摩擦に近い状態の場合）摩擦係数は大きく、完全すべb

の状態にたると小さくなる。また同じ完全すべりの状態であっても§4．5

でのべたように走行速度が増大するにつれて摩擦係数は小さくなり、この規

象はとくに湿潤状態の場合にいちじるしい。したがって高速走行している場

合、最初はなるべくロックしないように制動することが必要である．急制動

を要する場合でもポンピングブレーキ等（ブレーキペタルを継続的に何回も

踏んで急激に車輪のロックと無制動を繰り返すこと）を行なうのもよい。ポ

ンピングブレーキの場合100％スリップを永く保持しないで、それよりす

べり率の小さい、したがってすべり抵抗の大きい状態で制動を効かせること

ができる。特に高度の技術として同調ブレーキ（自動車のピッチング周期と

同調するようにボンピングブレーキを踏むこと）も効果的である。

〔2〕　制動機構

　自動車の制動機構が完全であることは何よbもまず必要である。ブレーキ

ドラムの中で滑るようなものはもちろん十分制動はできない。前後左右のプ

レーキが不均等であったりすると回転および偏走を起す。左右のブレーキが

均等でなければならないことは自明であるが、前後の関係も重要である。一

般に前輪よりも後輪のブレーキのききがよい場合、ブレーキを順次強く踏む

と後輪の方が先にロックし、ロックすると急に横すべり抵抗が減少するので

後輪が横移動を始め、（尻振り現象）ついには自動車が1回転することがある。

　さらに高級な制動として要求されるのは100％ロックでない機構である。

一151一



これは構造的になかなか困難で現在まだ達成されていないが、前述のボンピ

ングブレーキを行なうような機構については一部実験が行なわれているが、

まだ実用には致っていない。

〔3〕　タイヤおよび附属物

　タイヤによってすべり摩擦係数が異ることは当然である。これらタイヤの

ゴム質、踏面模様等については§2．3および§4．3でのべた。ここではこれ

ら実際のタイヤのすべり効果についてのべる。まず普通の舗装路面（乾燥・

湿潤）については現在最も広く一般に使用されているリブタイブのタイヤが

最も良い。表6－6および図6－1に示すように製造会社のゴム質および踏面模

様による差はほとんど見られない。

　　　　　　　　表6－6　各種タイヤのすべり摩擦係数値
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　路面が雪氷に履われた場合は普通のリブタイヤではすべり摩擦係数が小さ

くなるのでスノータイヤ、タイヤチエーンまたはスパイクタイヤ等を使用し

なければならない。これらのタイヤを使った場合のすべり摩擦係数値は雪氷

　　　　　　　　　　　　　　　　一152一
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図6－2スノータイヤ制動停止距離図（普通乗用車、氷盤上にザラメ雪あり）

表6－7　スノータイヤおよびチエーンの葡働効果比較
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の状態によつて種々変化するのでなかなか定量的に把握することは困難であ

る。図6－2はスノータイヤk・よびチエーンの効果の一例を示したものである。

また表6－7は自’紺縫タイヤ協会力・近年日本各地で行。た測定の結果であ

一154一



表6－8　スパイクタイヤの効果比較表

　　　　　　　　　　　（イギリス）

30マイル／時で制動 憎通タイヤに対
したときの減加速度 する改善率　％

普通タイヤA ス☆イ　ク
^イ　ヤ　B

」早・×…

α62 063 2

α58 064

α46 α50 9

α35 α45 i　　29
022　　　， 031　1　　　1

…　　　　40

Aス八イク

　　　但
Bス」℃イクを打フたタイヤ

図6－3　スバイクタイヤ

る。これらを見るとスノータイヤおよびタイヤチエーンを使った場合のすべ

り摩擦係数は普通タイヤに比して相当大きく、2倍に達することもある。ス

ノータイヤとタイヤチエーンの差は条件によって異なるがほぼ等しいと老え

て差支えない。スパイクタイヤは最近製作され始めたものでスノータイヤと

タイヤチエーンの効果の併用をねらったものである。これは図6－3のごとく

タイヤのトレッド中に特殊合金（タングステン、カーバイト鋼）を入れたも

のである。この特殊合金はゴムとほとんど等しい摩耗度をもち、しかも金属

特有の硬さをもったもので、氷をひっかく作用はあるが、乗り心地は普通の

タイヤと変らないように考えられたものである。英国における効果測定例を

表6－8に示す。表によるとスパイクタイヤは普通の路面ではあまり効果はな

いが、氷雪上等のすべり摩擦係数の小さい路面では効果が大きいことを示し

ている。

〔4）　路面標示および特殊路面

　各種の路面標示は一般にペイントを使用して行なう。ペイント面の湿潤時

のすべり摩擦係数は非常に小さく、0に近いので、すべりおよび事故の原因

となりやすく・特に注意しなければならない。特に巾広くペイントを塗布す

る必要のある場合は（横断歩道のゼブラ模様等）耐摩擦材を混合したペイン

トを使用すべきである。
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　ペイントとは反対に、センターラィン等で特殊のブロックを使用する場合

がある。これら異種の舗装（またはブロック）のためにその部分だけすべり

摩擦係数（すべり抵抗）が大きくなる場合もやはりよくない。特にセンター

ラインの場合その上で制動して、左右の抵抗差によって車両が対向車線方向

に回転するので危険である。

〔5〕　路面のよごれk・よび仮設路面

　舗装面にじんあい等が多い場合すべり摩擦係数が減少することは明らかで

ある。特によごれた面が湿潤になった場合最もすべりやすくなるので注意す

ると同時に常に路面は清浄に保つようにしなければならない。単なるじんあ

いではなく別表3．10のように舗装面にカルシウム分等が沈澱するような場

合は非常に摩擦係数が低下（O．2以下）するので早急に除去しなければなら

ない。鋼板等の仮設路面も別表5．に示す如く湿潤時には摩擦係数が非常に

低下（O．　2以下）するので、高速走行（40Kri／ん以上）が予想される仮設

路面は最小限鋼板に凹凸または小穴をつける必要があり、できれば表面に耐

摩擦材の接着がのぞましい。雪氷路面もすべり摩擦係数が小さいので除雪、

融氷等の対策が必要でありこれについては第7章でのべる。

§6．4　コンクリート舗装のすペリ対策

　普通のコンクIJ一ト舗装のすべり摩擦係数は§4．　8より35“c、60㎞／h・

湿潤状態でO．45～055の範囲にある。一方セメントペーストのみのすべり

摩擦係数は表4．3より標M状態でO．2前後である。最も良質左骨材と考えら

れるエメリーを接着した舗装のすべり摩擦係数は標準状態でO．65　（別表3

－11）であり、シリカサソド使用の場合O．6（別表a－29）程度である。

これらを総合して考えるとコンクリート舗装のすべり摩擦係数はO．2～06の

範囲にあり、普通の状態で045～O．・55である。しだがってO．・55より大き

いすべり摩擦係数が必要な場合は普通のコンクリート舗装は適当ではなく、

シリカサンド、エメリー等の特殊骨材の使用または接着を考えなければなら

ない。O．45～O．55程度の摩擦係数で十分の場合は普通のコンクrJ一ト舗装

でよい。この場合骨材質が軟らかく平滑に磨耗するものはよくない。まだセ
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メント量を増加させるとそれだけ摩擦係数は低下するのでなるべくセメント

量は少なくすることが必要である。

　一般に他の条件を同一として・舗装表面の組成から合成摩擦係数を計算す

ると、次のようになる。

　　　f－x（ni×fi）一一・・一一一・一・・一・・一・一……．＿＿．（6－1）

　たX’しfは全体の摩擦係数・fiは表面を組成する1単位のすべり摩擦係

数・niはその組成の表面積が占める比率である。いま舗装が結合材と骨材

の2種類で組成されているとし、結合材の配合比を体積でρとすると、次のよ

うになる。

　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2

　　　f・”＝　P3　fe＋（1－P5）fy－一・・……’一一一…tt　（6－2）

esでfeはセメントペーストのすべ嬢擦係数f，は骨材のすべ嬢擦
係数である。舗装体の配合比と表面占有比は、材料の件質が異なる場合、＿

般には9乗vaは比例しないのでその係数を・とすると次のようe・C・ltる。

　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　f・＝　kp5・f・＋（1－kp5）fy…・一一一・一………・・一・（6－3）

kは結合材の付着力を考えると1．0よりいくぶん大きい数字と考えられる．

これらの式を用いて実際の畦面のすべり摩擦係数を試算してみると、

fe　・＝O．2、　fg＝O．55、ん＝1、として一般の配合範囲p＝＝O．1～O．15では

fαi÷　O・47　， fa15÷O、45 （6－4）

これらの数値は実際に測定してえられるすべり摩擦係数値とほぼ一致してい

る。

以上の結果コンクリート舗装の場合、結合材の多少によるすべり摩擦係数の

差は比較的小さい。しかし何等かの事情によって特に富配合のものを作った

場合すべり摩擦係数は当然（63｝式によって減少する。また舗装の仕上げ

のとき表面にモルタルまたはレイタンスの層がのこると部分的に非常に富配

合のものとなり・上述によって摩擦係数は低下し、セメントペ＿ストのO．2

に近ずくので十分注意しなければならない。一方掃目等で特に粗面に仕上げ

ても特別に摩擦係数の増大は期待できない。
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　すべり止め対策としてコンク1｝一ト舗装面に格子状またはリング状のすじ

を入れる場合があるが、その効果はブロック舗装と同様高速走行時にはあま

り期待できない。特にすじの中に水分、じんあいなどが滞留すると降雨の始

めとか、冬季積雪凍結時には、逆に悪い影響を及ぼすのであまbよくない。

　コンクリート舗装が経年的に特にすべりやすくなるのは、特に悪い骨材を

使用した場合以外は外的原因（油脂、じんあい、カルシウム分等の付着）に

よる場合が多く、化学的または物理的にこれらの付着物を除去すると元のす

べり摩擦係数にかえる。合成樹脂等を使用して表面に耐摩擦材（エメリー、

シリカサンド筆）を接着する工法は最も効果が大きいが工費が高くなり・耐

久性は比較的少ない。トンネル内に漏水があリコンクリート舗装面に沈澱物

が付着した首都高速道路三宅坂トンネルでは塩酸洗い（50Kg／100　me）

およびエメリー接着（5Kg／mu）を行なったが、§4．　2に示すようにいずれ

も良好な結果をえており、塩酸洗いの結果はほぼ他のコンクリート舗装面と

同じすべり摩擦係数を回復し、エメリー接着は他のコンクll一ト面よりも

大きいすべり墜擦係数をえている。

　一般にコンクリート舗装はアスフアルト舗装のようにフラッシユしたりす

ることがないので対すべり特性は安定している．しかしアスフアルト舗装に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．
比して特に摩擦係数が大きいこともない。

§6．5　アスフアルト舗装のすペリ対策

　普通のアスフアルト舗装のすべり摩擦係数は標準状態でa4～a6であっ

て、コンクIJ一ト舗装とほぼ等しいが範囲はやや大きい。アスフアルトペー

ストのみの摩擦係数は表4－3のように標準状態でほとんど0に近いと考え

られる。エメリー、シリカサンド等を接着したときの摩擦係数がO．・6～O．65で

あるのは先にのべた。すなわちアスフアルト舗装のすべり摩擦係数は非常に

広い範囲にわたっておりaO～a6の間にあると考えられる。良好に施工さ

れ、維持されているアスフアルト舗装の中には摩擦係数が標準状態でO・5～

O．6程度のものは別表からも数多く見られる。一方摩擦係数がO・4より小さ

くなった所も数多く、ここには測定値は少ないが（一部別表2－－b13）フラ

ッシユしたり、シールコートの過量のため表面がアスフアルトで覆われて摩
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擦係数が0に近くなった舗装も多い。

　アスファルト舗装の配合とすべり摩擦係数の関係については数多くの実験

研究が行なわれているが・いまだに決定的な結論はえられていない。また今

まで行なわれた各種のすべり止め舗装の測定値については§4．8でのべたが

いずれも明瞭な効果は期待できない。たS’舗装表面のアスフアルト量が多い

場合すべり摩擦係数が小さくなることは明らかであるので、十分方強度（耐

久性）をもちながら最もアスフアルト量の少ない配合とすることが望ましい

と考えられる・アスフアルト舗装の配合とすべり摩擦係数の関係もM本的に

はコンクリート舗装の場合と同様に（6－1）式によってえられる。さらに

次のようになる。

㌔
）

盆3　ρ

左

一
1（十

ヱ3　ρ

と

＝
～ （6－5）

ここでfaはアスフアルトペーストのすべり摩擦係数である。（6－5）式

に　k＝＝1、fa＝O．1、fg＝O．　55、p＝＝O．　05～a12を入れて計算する

と

　　　faos÷O．49　　　　 fαu2÷O．44

これらの数値は実際に測定してえられるすべり摩擦係数値と臼ぼ一致してい

る。以上の結果アスフアルト舗装の場合、結合材の多少によるすべり摩擦係

数の差は大きくなる。

　アスフアルト舗装はコンクリート舗装に比して湿潤時結合材（アスフアル

ト）の摩擦係数が全く期待できないのが欠点であるが、一方結合材の混入量

はコンクリート舗装（310Kg／㎡　として約13％）に比して少ない（4～

12％）のが長所であり、コンクリート舗装よりも大きい摩擦係数のものが

えられるのもこSに原因があると考えられる。別表3－2の20号線の舗装

がいずれも摩擦係数が大きいのはアスフアルト量4．8％も原因の一つである

と考えられる。アスフアルト舗装でアスフアルト量を少なくするためには粒

度配合を検討すると同時に、定着力の大きい結合材の使用が考えられる。ゴ

ム混入アスフアルトは定着力が大きく、また感温性が少ないのですべり止め

舗装用には適当である。そのほかにも定着力の大きい高分子重合物の使用が

考えられる。
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　アスフアルト舗装の場合もすべり抵抗の大きい骨材を使うことが望ましい

のは当然である。アスフアルト舗装の仕上げにシールコートを行左う場合は

よほど慎重に施工しないと表面がアスフアルトで覆われるのですべりやすく

なる。シールコートには十分量の骨材の圧入を行なわなければならない。最

ifiシールコートの施工は少なくなったが、なるべく施工しない方がよいと考

kる。特に冬季にシールコートを施工する場合はアスフアルトがすぐ冷却し

て骨材の付着が悪くなるので、他の特殊工法、特殊材料を使用しなければな

らない。アスフアルト舗装がフラッシュした場合も早急に骨材を散布圧入す

るとか、表面の過剰なアスフアルトを加熱して取り除いたり、軽油でとった

り、軽油処理しだ砕石を散布する方法もあるnまたフラッシュまでに至らな

いでもすべりやすぐなった舗装面を加熱して骨材を圧入する方法も一部で行
　　8）
なわれ（図6－4）効果をあげている。

㎎
　　07　　α6すべり摩擦係数

3 ＼㍉　　一．一一”②，

＠’；一一　一一一一一　　　　　⑤，

　　　　，，　　”　一一　一一一一（口

①〆

2号線山口・A工区

〃　　〃　B工区

α5

　　　　1　　　2　　　　3　　　4
　　　　　　測定番　号
図6－4・a　アスフアルト舗装骨材圧入効果
　　　　　（①は施工前、③は施工直後、③は2ケ月後）
1．

すべり摩擦係数

a6

，ノ

，＿，＿＿，一（亘ゾ

05
　　　　1　　　2　　　3　　　　4　　　5

　　　　　　測定番　号
図6－－4・b　アスフアルト舗装・骨材圧入効果
　　　　　（①は施工前、⑧は施工直後）
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　これらを総合するとアスフアルト舗装のすべり摩擦係数は広い範囲にわた

ってts　b、良好左ものはコンクリート舗装と同等か、やや大きい摩擦係数を

もっている。しかし表面のアスフアルト量が多くtlるとそれに比例して摩擦

係数は急激に低下し、フラッシュしたような場合は0に近ずくので非常に危

険である．したがってこのよう左状態になら友い配合を決定することがアス

フアルト舗装を耐摩擦性に保つ方法と考えられる．

§6．5結　語

　道路のすべり対策としては、すべりに関係するあらゆる面について十分に

対策をたてなければなら左い。運転技術、制動機構もすべり摩擦による制動

効果に関係するので十分検討しておか左ければならない。タイヤの種類およ

びチエーン等の附属物については、普通の舗装面を走行する場合は一般市販

のリブタイヤで良好であり、製品による差はほとんど左い。しかし路面に雪

氷がある場合はその状況に応じてスノータイヤ、タイヤチエーン、スパイク

タイヤ等を使用し左ければなら左い。スノータイヤとタイヤ千工一ンの差は

あま・り明らかでは左いが、積雪上ではスノータイヤの効果が大きく、氷盤上

ではタイヤチエーンの方が効果は大きいようである。

　舗装面のすべり対策としては、セメントベーストのすべり摩擦係数がO．2、

アスフアルトのそれがqlであることに注意し、いずれの舗装においても良質

の骨材を使用することと、結合材の量を少なくすることが必要である。コン

クリート舗装では骨材およびセメント量の外に、仕上時に表面にセメントペ

ースト（レイタンス等）の層を作ら左いようにすることが必要である。一方

アスフアルト舗装は骨材tsよびアスフアルト量の外に、舗設後フラッシュし

て表面が多量のアスフアルトで覆われることの左いよう左配合にすることが

必要である。一般にコンクリート舗装は摩擦係数の範囲が小さく、経年的な

変化もあまりないのですべb特性は安定である。一方アスフアルト舗装は摩

擦係数の範囲が大きく、良好左ものはコンクリート舗装より大きい摩擦係数

のものもあるが、小さいものもあり、しかも経年的に変化するので常に注意

してい左ければならない。路面標示のペイント等すべり摩擦係数の異なるも

のがある場合は危険であるので注意しなければ左らない。
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第7章雪氷路面のすべり対策

§7．1　概　　脱

　各種路面状況の中ですべり摩擦係数が最も小さくなるのは雪氷路面である。

路面が雪氷で覆われた場合その厚さの大小にかかわらず、路面のすべり摩擦

係数は本来の舗装路面のすべり摩擦係数とは無関係に非常に小さいものとな

る。本章においてはこれらの状況およびその対策について論ずる。

　まず道路が雪氷で覆われる状況およびその場合のすべり摩擦係＃値につい

て論じ・次いで雪氷路面のすべり対策を完全融雪工法とすべり摩擦係数増加

工法に分け・完全融雪工法としての電熱工法、温水工法およびその効率、実

用性について論じ・次いで薬剤散布工法の完全融雪としての使用と、すべり

摩擦係数増加工法としての使用法についてのべ、とくに少量の塩化物を継続

散布した場合・雪氷路面のすべり摩擦係数は一定値（O．4）に蜘大維持され

るので、非常に有効である点について述べている。また耐摩擦材の散布工法

およびその効果についても言及している。

§7．2　路面9氷対策

（1〕　路面凍結の原因

　冬期間積雪寒冷な地方では道路が雪氷に覆われて、呑通が不能または危険

になることが多い。この対策として除雪と路面凍結対策がある。わが国にお

いても積雪寒冷地の道路の冬期対策としては、まず交通を確保するために除

雪に力が注がれてきたのであるが、最近除雪後の走行の安全性を確保するた

めには、すべり対策が必要であるということが明らかになり、各種の工法が

採用されるようになった。特に交通量が増大し、運行が長距離化、亭速度化

するにつれて路面の良好な維持が強く要求され、わずかの路面凍結でも交通

麻痺の原因となることがしばしばであるn

　路面凍結の原因としてまず第一に考えられることは、除雪の後に残った雪

である。降雪中または積雪後除雪前に通行車によって踏み固められた雪は、
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除雪後も路面に密着して残ることか多い・またあまり踏み固められないうち

に完全に除雪しようとしても、排雪板と路面の間に若干の雪が残ることはさ

けられない。また除雪を必要としないようなわずかの降雪もあり・また一度

除雪して路肩に捨てられた雪が、風その他によって路面にまきだされること

もある．これらの雪が低温のために路面に凍り付いたものが普通に見られる

ものである。これらは比重O．1～O．5程度であって雪に近い圧雪状態である。

次いでこれらの雪がB中の暖い気温で融解し・その後の温度低下によって再

び氷結するとか、降雨の後に気温が低下して路面水が氷結する場合がある。

これらは比重が1．0に近く滑りやすい氷となる。最も滑りやすい凍結は・地

熱の放射その他の原因で地表面が氷点以下になったところへ・飽和状態に近

い湿った空気が流れこみ、路面に凍結を起したものである・この種の凍結は

わが国ではあ吉り起らないが、ヨーロッパではしばしば起る現象である。こ

の種の凍結は最も滑りやすく危険であるので早急に対策を実施しなければな

らない。

〔2〕　雪氷ピフ面の」べり

　路面に精雪があったり、表面水が獅結したりした場合のすべり摩擦係数は

舗装面本来のすべり摩擦係数とは全然異なっfcものとなる・通常この場合の

すべり摩擦係数は非常に小さなものとなり・crれらの測定植を別表4に

示す。一般に平滑な氷磐路面のすべり摩擦係数け最冬小さくO．　1～O．2程度

であり、普通の氷盤とか、新雪の踏み固められたものはO，2～O・25程度で
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
ある。降雪後1日以上経過したような普通の圧雪は025～O・3程度であり

古くなったざらめの雪とか、融け始めた雪などはO．3～O．4となる。かくの

如く雪氷上のすべり摩擦係数は全体として小さいが、また雪氷の状態の変化

に応じて広く変化する。したがって走行上雪氷路面は非常に危険であり、雪

氷路面のすべり対策は最も重要視されなければならないn

〔3〕　雪氷対策工法

（1）　除雪工法

　路面の雪氷対策として考えられる工法は第一に完全な除雪であり・次いで
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凍結防止工法である。路面を完全に除雪した場合雪氷によるすべりの問題は

なくなるのであり、また凍結防止工法をとる場合でも、なるべく雪氷量が少

ない方が対策も容易であり、工費も少なくてすむ。また良好に除雪された路

面は輻射熱の吸収もよく、その後の少量の降雪とか、吹きよせ雪も容易に融

解して常に良好な路面を保つことができる。特に外気温が　0°C以上の所で

はこの状況が顕著である。

（21融雪工法

　降雪量の多い所とか、外気温が0°C以下の所では除雪のみで路面を良好な

状態に保つことはほとんど不可能であって、除雪とともに融雪対策をも実施

しなければならない。融雪対策としては加熱法と氷点降下法がある。電熱ま

たは温水などによる加熱融雪と、薬剤の散布丁法である。雷熱による融雪は

確実ではあるが設備費および雷力料が高くつく。しかし特に重要な場所（分

岐．合流地点、料金所前など）または危険な斤点（線形の特に悪い所）には

雷熱融雪を行なうべきであ糸。温水パイプによって融雪する方法も雷熱と同

横に確実であるが、壬fi在のところ設備が複雑になり、あまり実用化されてい

ない。しかし将来都市の集中暖房などが実施されて安価な温水が容易にえら

れるような所では実施の可能性がある。まfcわが国で頚在長岡地方を中心と

して北陸、東北の一部で行なわれているSib下水の散布による消雪工法はこの

温水工法の一種と考k．られる。

　氷点降下法には薬剤を使用する。その一つの塩化物散布は塩化物溶液が水

の氷点を降下させる性質を利用して融雪を行なうものである。氷点を降下さ

せる薬剤としては塩化物の外にグliコール、尿素、亜燐酸などもあるが経済

性の面から王貝在は主として塩化物（塩化ナトリウム、塩化カルシウム、塩化

マグネシウム）に限定されている。

（3）耐摩擦材工漣

　融雪工法は降雪量の少ない所とか、豊富な地下水に恵まれた地域など以外

は一般に高価となり、特に寒冷で雪の多い地方ではなかなか完全実施は困難…

である。このような場合最小限のすべり止め対策が考えられる。砂、砕石粉

などの耐摩擦材の散布がこれである。また本研究の結果少量の塩化物の散布

も雪氷のすべり摩擦係数を増加させるのに有効であることが明らかになっft。
　　　　　　　　　　　※耐摩擦材とは摩擦抵抗を増大させるような散布材をいう
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　もちろん塩化物と耐摩擦材の混合散布も可能である。これらの工法によって

　すべり摩擦係数は舗装面の数値よりは小さいが、あるていど増加し、道路の

　一般部の走行の安全を確保することができる。

　　また路面対策とは別にタイヤに対する対策としてスノータイヤの使用、チ

　エーン付タイヤおよびスパイクタイヤの使用なども行なわれており、これら

　両者相まって雪氷路面上の走行の安全を確保している。

　（4）雪氷対策工法の組合せ

　　上述のように雪氷路面に対する工法は種々考えられるのであるがそれらの効果

　と費用が相反する場合が多い。雷熱工法は最も確実であるが最も高価であり、

　耐摩擦材の散布は最も低廉であるがそれだけ効果は低い。一方実際の道路上

　においても要求されるすべり対策の程度は異なるのである．線形が良好で視

　距も大きく確保されている所では、ある程度のすべり摩擦係数（O．3）が確

・保されていれば安全走行には十分であるが、線形の悪い所とか、視距の小さ

　い所、または制動およびハンドル操作の多い所では大きい摩擦係数（O．4程

　度）が確保されそいなければならない。したがって同一路線は同一基準によ

　る雪氷対策を行なうと同時に、同一路線であってもその場所の状況に応じた

　工法と程度を採用すべきであり、全紛に同一量の塩化物を散布するとか、全

　線にわたって雷熱工法を採用することなどは不経済である。また線形条件が

　同一であっても気象条件が異なる場合も多く、峠部分とか橋梁士は凍結しや

　すい。一方地形酌に吹溜りの生じやすい地点もあり、日光照射の関係で（南

　斜面と北斜面）凍結しやすい所と比較的路面が乾燥している所とがある。こ

　れら線形要素の上に極地気象条件を加えて各地点ごとに最終的に必要な凍結

　対策基準を作り、その基準に応じた各種工法を絹合せて計画実施すべきであ

　る。

§7．3　薬剤による路面凍結対策

　さきに述べたように薬剤による凍結対策は融雪氷を目的としだものと、あ

る程度のすべり摩擦係数の増加を目的としたものとの二種がある。

〔1〕　薬剤による雪氷の融解
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（1）薬剤の種類別特性

　薬剤による融雪氷は氷点降下の問題である。氷点降下に最も経済的な薬剤

を見いだせぱよいことになる。普通一般には塩化物；～掻爾きれている。しか

し塩化物は動植物に対する塩害および金属に対する発錆作用がある。尿素、

列コールぽ燐酸累のものはこのような弊害はないが氷点降噛が小さく

しかも高価である。これらの性質を表7－1および図7－1に示す。塩化ナ

トリウムは塩化物の左かでも最も容易に入手でき、特に岩塩、素製塩は価格

も安く、しかも一10°C程度までは氷点降下率もよいので広く使用されてい

る。しかし最低氷結点は一22°Cであるので、低温になると効率が悪く左る。

また塩化カルシウム、塩化マグ

ネシウム‘（比べて潮離紗な　。　1！度（g／100gHtO　　　20）30

く、特にフエロシアン化カリ

（κ4Feε的）またはフエ・

シアン化ソーダ（Na　F　e　C　yV6）を

添加してお・くと固結は完全に防

止できて貯蔵散布が容易に左る。

また塩化ナトリウムには溶解熱、

稀釈熱が吸熱反応であるという

欠点がある。しかし一般に塩化

マグネシウム、塩化カルシウム

は単体で存在する外vc　MgC　12・2尾（λ

灼C∠，・4KO・MyCd，・640、お

よびCaC　12・2尾0、

　一5

Ae

樹一10

頃

一15．

　　　坦｛ヒマ17シウム　　　　　　　　　　r食坦

　　　　　（－32℃）　　　　　　　、　　　　　　　　　　　（－22’C）
－20　　　　　　　　、、＼
　　　　　　堪化カルシエ
　　　　　　　　（－54℃》
　《）内は最働焔貞

図7－1　融氷剤の氷点降下（水溶液として

　　散布するものとする）

禄ミ

　　　　　　＼

CaC　12・440・CαC　t2・6些Oの形で存在している．しかも結昌水を含んだ

形の方が安定であって、実際に使用しているものはMgCl，・41ち　Oおよび

CαCl？・240　の形のものが多い。常温で611，0以上の水を加えると始

めて水溶液となる。これら結晶水を含んだ形よりの反応熱は表7－2の通り

である。表7－2によるとMyCl，・4140およびCaCl・2140　のもの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
はそれほど反応熱は期待できないことがわかる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）6）
　これら塩化物の種類別効果については数回の実験が行なわれだが明確な差
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表7－1 融氷剤の性質

性 質

分　　子　　式

分外吸

子

湿

量見性

金属に対する作用

動植物に対する作用

最低結氷点

溶　　解　　熱

稀　　釈　　熱

塩化マグ
ネシウム

MgCl2

　95．23

塊状粉末

潮解性

発　錆

徴小有害

一32°C

十381
　ca1／9

十40．2

　cal／9

塩化カル
シウム

CaCl2

　110．99

粒　状

潮解性

発　錆

徴小有害

一一一 T4°C

十173
　ca1／9

⊥13．O

　cal／9，

食　塩

NaCl

ログル

プン一リレコレコヒリ
ログル

プン一

C3H，02 CgH200‘

ヨ2体19　液

錆害％　　41無無一

－o

ﾌ
花

　液

錆害巳　　m無無一

卵鱒…鷲㍊

尿　素

（NH2）？．

　　CO
　60．　06

粉　末

な　し

無　錆

無　害

十55．8

　cal／9

亜憐酸

H，PO3

02・末し8　粉な

0

十46．7

　cal！9

溶解熱　稀釈熱で十は発熱　一は吸熱を表わす。

表7－2　塩化物の反応熱

無水物1 物質1夕 物質1夕

種　　　類 分子量 溶解熱 夕の溶解 の溶解熱 の稀釈熱 摘　　要

熱翻 認 認

M宮c’2 9523 ＋3632 ＋381 ＋　381 ＋　402 溶解熱と稀釈

λf8CJパ2尾0 13123 ＋204 ＋214 ＋　155 熱は別々に得

Mgc’・・4尾o 16733 ＋10．0 ＋105 ＋　　60 られたもので

咋CZ。・6∬20 203．33 ＋　294 ＋　31 ＋　　12 相関には、少

し疑問点があ

cαCI2 110．99 ＋192 ＋173 ＋　173 ＋　13ρ る。

CαC’2・2尾0 14699 ＋100 ＋90ユ ＋　　68

CαCl2・4尾0 18209 ＋　1．85 ＋163 ＋　10．1

CαC12・6η』0 219．09 一　456 一410 一20β

NαCz 5845 一1ρ16 一174 一17A 一　　96

一一 P68一
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は発見できなかった。したがって実用上の効果はほぼ等しいと考え、価格が

低廉で取扱の容易な塩化ナトリウムを主として使用すべきであり、特に低温

な地方では塩化カルシウム、塩化マグネシウムを使用すべきであると考える。

（2）薬剤の使用形態と効率

　薬剤を散布使用する場合単体散布がよいか、溶液散布がよいかの問題があ

る。薬剤の濃度と氷点降下率が相関するのであるから当然濃度の高いものす

なわち粉体散布の方が効率がよい．その一例を表7－3に示す。すなわち

一3°Cの場合5％溶液では（）部分はすでに平衡状態になっているので全

く融解作用はない。6％溶液の場合単体に比して3～10倍の薬剤を必要と

する。－5°Cの場合8％までの水溶液ではいずれも融解不可能である。した

がって水溶液は単に不経済であるばかりでなく、外気温が一4°Cより低いよ

うな所では融解作用は全くなく逆に再凍結のおそれがあるので使用すべきでない。

たS外気温の高い所では氷溶液散布は少景の路面積雪に対して、雪に薬剤溶

液をしみこませてみぞれ状にし、融解作用を促進させ、あるいはグレーダー

などによる除雪作業を容易にするという剰点がある。

　次に薬剤を単体で使用する場合の粒度については、粒子が小さいほど接触

面積は大きいので反応け早くなる．粒子が大きいと全体的な反応は遅く粒子

の周囲だけが融けて粒子は氷層の中に沈降してゆく。適当に粗い塩を散布す

ると塩は氷層にくいこんで沈降し、氷層をバラバラにする効果があり、さら

に沈降して舗装面に達すると舗装面に付着している氷を剥離する効果もある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）粒子の大きさと浸入深さの関係の例を図7　一一2に示す。したがって薬剤の粒

度は使用目的に応じて変える必要があるが一般に塊状のものは反応が特にお・

そく、一万粉末状のものはスプレツダーによる散布が困難なので粒状程度の

ものが良好である。

（3）薬剤による融解経過

　実際に道路で薬剤を散布した場合の反応は溶解反応と熱交換反応の2つを

考えなければ左らない．例えば一1°Cにおいて1Kgの氷（1　mn厚、1M’の氷）

に塩化マグネシウムの単体40g（409／muに相当する）を使用した場合、

MgC　1，、409は溶解熱　381認×409－15240（rzeを発熱し、

15240唖／80㎡＝1ga59の氷を融かす。この場合MyC　12の溶液濃度は
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　　図7　－2　岩塩の粒を氷に散布したときの時間と

　　　侵入深さの関係（米国）

表7－4　　MgC　12による融解過程

第一段階

第二段階

第三段階

第四段階

第五段階

氷

1000夕

8095

7095

1905

2905

10009

1000g

MgC　12

40夕

40夕

40夕

405多

40」芦

解濃度

1温　度

摘　要

@　一
一 一　1℃

174％ 一　1℃ 溶解熱

12ユ％ 一　9℃ 断熱稀釈

38％ 一25ぜ 地熱等

38％ 一　1℃ 地熱等
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40／（19　05＋40）＝・17．4％となる。MgC　12・　1・7・4％の溶液の氷点は一15

°C附近であり、この溶液はまだまだ周囲の氷を融かす余裕をもつことにな

る。今これを断熱的に考えると、この溶液は周囲の氷を融かして・氷の融解

熱に必要なカロIJ一分だけ全体が温度低下して、溶液は濃度が薄くなり、そ

の溶液の濃度に応じた氷点と、降下した全体の温度がつり合って始めて反応

は停止する。この場合概算でさらに1009の氷を融解して　40／（19　O・5＋40

＋10　0．）＝12％の溶液となり、そのだめに必要な1009×80唖＝SOOO・・e

の熱をとり、それだけ全体の温度低下800（レ’1040＝＝8°Cをきだし、全体は

＿1°Cから8°C下って一9℃となり、－9°Cと12％溶液がほS’つり合

って停止する。さらにこの溶液は地熱等を吸収して、－9°Cより淫度上昇し、

それだけ平衡濃度がうすくなり、固囲の氷を融解し、最終酌には一2．　5“Cで

10002を全部融解することになる。この状況を表7－4に示す。　この場

合第3段階までは内部反応であるので比較的簡単であるが、第4段階は周囲

より熱吸収して行なわれるもので、闇囲の温度および熱伝導の状況の良否に

より、反応時間の大小はさまざまであり、また平衡状態に近ずくにつれて反

応（溶解、熱伝導）速度が小さくなるので長い時間を要するのが普通である。

〔2〕　薬剤によるすべり摩擦係数の増大

　一般に薬剤は雪氷を融解するための100％当量を散布すれば効果は良好

であるが、実際には100％当量を散布した場合でも雪氷を完全に融解する

のに長時間を要する。まだ経済的理由からも100％当量散布することはあ

まり考えられない。実際に薬剤を使用する場合1回に50～309／mu程度

を散布するのが普通であり、降雪前の予備散布とか、雪氷が舗装面に密着す

るのを防止して除雪を容易にするたどの目的をもち、次いで融雪しようとす
　　　　　　　　　　　　　7）
るものである。しかし一部の地方では毎日少量の塩化物を散布することによ

って、融雪はできないでも路面状況が良好になったとの報告がなされている。

本研究においても少量の薬剤散布によるすべり摩擦係数の増大の効果を測定

するため昭和40年の冬東北地方（盛岡、青森、尾花沢）で実験を行なった。

使用した薬剤の種類はNaCl（上質塩、粉砕塩）を基準として、塩化マグネ

シウム（MyCl2・4尾0）s塩化カルシウム（CaC　12・240）についても比
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較調査した。散布量は各々1回502／muとし、なるべく道路中央部3m巾

に散布した。散布は毎日1回なるべく午前中に散布し、1回5　om以上の降雪

があった場合は除雪作業を行ない、その後に散布した。すべり摩擦係数の測定

結果は別表4－8～4－17の通りであり、これを図示したものが図7－3

～図7－10の通りである。これらの図によると盛岡の実験ではいずれも薬

剤を使用すると摩擦係数は005～01程度増大している。薬剤種別による差

は明瞭ではない。尾花沢の実験結果は薬剤を使用したものの摩擦係数はO．1

～O．2増大している。図7－6は薬剤散布場所では一が融けてしまったので

摩擦係数が特に大きくなっている。しかしこの場合も散布しない所では雪が

残り、摩擦係数がO・・2～O．　3の小さい状況であるのに比べると非常に効果は大

きい。薬剤の種類による差はこの場合にもあまり見られない。青森の実験結
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果もほぼ同様である。これらを総合すると509／mu程度の薬剤散布の場合

すべり摩擦係数はいずれも増大しているfi散布しないものとの差は場所およ

び日時によって異なるが散布した場所のすべり声擦係数はほぼα4～O・45（ス

ノー…タイヤ）と一定している。すなわち509／mu程度の塩化物を散布して

おくと雪氷のはじめの状態（塩化物を散布しないもの）のすべり摩擦係数

（この場合O．2～O．・4）の大小にかかわらず一定値（O．4～O．45）に近ずくこと

が明らかである。また塩化物の種類による差はないと考えられる。なお別表

4－1～別表4－7において塩化物散布の効果がよくないのは、これらの測

定は塩化物散布を1回だけ行なったものであり、しかも氷盤上に塩化物を散

布した直後に測定したので全体の氷質が変化しないで塩化物落下点のみが融

解しk状態のもののすべり摩擦係数を測定したためと考えられる。
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〔3〕　薬剤使用の実際

（1）薬剤の理論使用量

　まず塩化物を完全融雪氷の目的に使用する場合には、現地の『氷の量と温

度に対する氷点降下に必要な100％当量を汝布しなければならない。実際

にわが国に紬て、これに必要左量を計算してみると次のように£る．すな

わち冬期を12月・1月、2．月、3月として各月の推定降水量が各月の日最

低気温のA別平均値で凍結しているものとし、これを全部融かすのに必要な

築剤を求め、薬刊i；t価を20円／Kg、散布労力および作業用自動車燃料その

僧の単価をe．　s円／Kク、道路巾員5平均65mとし、道路延長1Kunについて

の生冬期間の；泌宥費ほを計算すると表7－－5の通りとなる．　（気象データー

は廷三，1年表による）。図7－1・．はこの赦布費用をコンターラインで示した

もので込ろ。これは除雪を考えないで総べての’tを薬剤で融解すると老えた

ネのであるがいかに莫大な費用を必要とするかがわかる。

7，000

5，　000

9　：一

　図7－11　凍結対策費用
一ト冬（12・1・2・3月）単位1・㎜円巾fi　6．5　m延長1㎞について

　　　　　　　　　　　　一一1　75一



表7－5 薬剤散布経費

地　名

広　島

問　山

月

21231

2一1231

日最低気温
の月別平均

04122002　一一

京　都

1101　一一

B　根

敏　皐

東　京

宇都官

甲　府

長　野

福　井

金　沢

富　山

高　田

新　●

梧　島

仙　　台

盛　岡

山　形

秋　田

青　森

旭　川

札　幌

94120111　一一

］
」－

1

219一31

97561001　一一

33871101　一

ユ55茎1102　一一

上
1

212⑨1

U123

19●3

ロー23

U123

1

1

1

U123

1

1

1

．－

［－

7554

一一一一

20822530

一一一一

93852652

一一一一

44571110　一一

0791

●

2001　一一

1120　一一

80380220　一一一

34481110　一一

Q∨0511431

一一一一

418314131

一一一一

372747°73

一一一一

70482652

一一一一

79801442

一一一一

一一一一

9549　11

一一一一

39197°005　11

一一一一

月別平年
~　水　量＋3mm

月別累年　　日

~20mm未潤
ﾉついて
@3m面　位

推定降雷量
i単位3cm）

氷点降下率
単位薬剤量

i9∫m2）

月別薬剤
U布経費

一ト冬の経費

@（円）

18
P3
Q3
R5

0：2

8．5

P5
0，004
O，001

102
S5

臼・311

T，873
19，184

丁5

P0

Q

t6

5．5
P1

0，012
O，010

198
R30

25，839
S3，065

68，904

　　　鵠851112 1552

OQ“ ⑪：36 50
U8

▲「4 58．725
61，074

119，799

鴛・5 3：謡

｝ε二1

i書5 78，1侃
52．853

130，957

3鍋
3269
R7

90．437
48，546

138，983

19　　　　　　　0
14　　　　　　　2
26　　　　　　　7
32　　　　　　2

、§．， 8二鵬 姶．、 50，0tt
32．299

82，311

11
X18お

1282 6　　　　　0．028
5．5　　　　　0．109
13　　　　　　0．090
13．5　　　　　　　　0．015

一顎
◆

譜

100

綴甥65

R零 837・810

加191718一

聰0868臼11

17

7．5

12．5

18．5
19
17

15．5

tG．5

0000

oo

g援

一：出
｝0000

3：器き

　576
2．250
2．847

　112．5

1・887

7・125

6．01S
1．209

3，442．5

2，544

75．1S8
29⑨，625

371・534
14・681

246，254
92D，ets
785，349
157，775

449．2弱
331，992

755，008

2，119．191

7Sl・238

114
93

“
56

⑫鵠訂18

畿
0．007

0．009

1，⑨75．5

1．363．5

179，503
177，937

357，“O

1聞
100
59
47

19
S7
繼Q

窮◆5 ⑪：腸 4，1eg．5

3，102

546，370
404．811

951．541

178
175
116

259臼51

117

85．5

61．5

0．021

0．024
0．008

7．371

6，1舗
1，47e

霊鍋・・95・・m
192，618

76
U3
O”

14
ﾖ3116 ；｝’5 ⑪：6藷 2，317．5

1，665

302，434
217・283

519，717

霊鳩⑳豆鵠

64811

13
12
14
13．5

O．014
0．07S
O．062
0．0】12

0．015
0．081

0．073
0．014

　735
3．744
3P34S

塾
誕
2．916
3・066

　567

95，918

纈：謡・・卿96
65，772
ヤ6，爾

380，53S
400・1ts
73，994

930，988

18
P8

ﾗ

31
嘯T030

24
S8
P8

ﾗ

O．086
0．139

0．134
0．071

裟叢 80S，ose

32：霧・・399・…

667116

41
[銘蹄

30
T7
S6
Q9

5鵠臼頒答 0．028
0．120

0．108
0．OSO

2，982
11．880
9，072
2，340

　388，151

｝：i器：裟…カ・757

　305，370

52
S3
R6
R5

25
S7
R9

ﾐ

38．5
43

30．5

0．018
0．098
0．096
0．021

2．079
12，642
10，368
1，921．5

　271．309
i：㌶：；塁・・524・8r・

　250，7騎

59
53
38

35
25
19

36　　，
36
34
26
22

41
U1
T5
T8

50
T3
R8
Q9

0，054

O，131

O，129
O，070

8，100
Q0，829
P4，706

U，090

1，057，050
Q，718，185

P，919，133

@　794．745

6，489，113

55
U2
T6
U1

35
Q5
P9

ﾜ

0，158

O，214

O，208
O，152

16，590
P6，050

P1，856
P6，416

2，178μ5
Q，094，525

P，547，208

Q，142，288

7，962，066

49
U2
T6
T8

36
R4
Q6
Q2

0，159
O，171

O，162
O，118

17，172
P7，442
P2，636
V，788

2，240，946

Q，276，181
P，648，998

P，016，334

7，182，459

一一 P76－一



②　薬剤の実用的使用量

　前述のように薬剤を完全融雪用に使用することはほとんど不可能であり、

一方少量の薬剤散布でも路面の摩擦係数増大には大いに効果があるのでこれ

らを総合的に考慮して使用することになる。また薬剤の散布形態も溶液とし

て散布する場合と、単体で散布する場合がある。外気温が高く（士0°C）非

常に速効性を要求される場合には溶液で散布する。1号線の逢坂山および鈴

鹿峠附近には路側にパイプを設置して塩化物溶液を流下散布する装置がある。

また鈴鹿、関ガ原方面では散水車によって溶液散布も行なわれている．しか

し一般には単体散布すべきであり、特に夜間などに気温が低下する所では再

凍結のおそれがあるので溶液散布すべきでない。塩化物の種類についても使

用気温と価格の相関関係である。諸外国では岩塩が安価に入手できるのでほ

とんど岩塩を使用し、気温低下のはなはだしい場合に塩化カルシウム、塩化

マグネシウムを使用している。これら薬剤使用と桝的条件の関係は表7－6

の通りと老えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
　諸外国における薬剤散布基準および条件は表7－7および表7－8、表7

－9の通りである。わが国においても1回の散布量は30～502／muが普通

であり、降雪の状況に応じて1回の散布量を多少増減するが、主として散布

回数によって散布量toよび維持の程度を調節している。
（3）薬剤使用の弊ぎ

　塩化物を使用した場合の弊害には周囲の動植物に対する塩害がある。しか

し実際に使用した塩化物は氷を融解して順次稀薄液となるのであまり弊害は

左いようである。また周囲の植物も降雪の期間にはほとんど枯れており、次

の播種または植付時期までには、一部地中に滲透した塩分もその後の降雨の

ためκ除去されて植物に被害をあたえることはない。

　しかし道路線形、側溝などの状況で一個所に多量の融解溶液が流入するよ

うな所は十分注意しなければならない。また散布時に道路に沿って葉を持っ

た植物がある場合には注意しなければならない。動物に対する害はほとんど

ないが皮革などに影響があるので作業衣などに皮革を用いないように注意す

る必要がある。

　金属に対する発錆の問題はある程度やむをえないものとされている。腐食
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表7－6　薬剤使用と外的条件の関係

降　雪　量

少ない　　　　　　　　　　　　　　　多　い

○散布しやすいものでよい。　　　　　○高濃度溶液または単体散布

一高 溶液でも靴い。　　　　　　　　　　　がよレ㌔

○氷点浮下が少なくても文仙　　　　○氷点降下プ少なくても安価
　　　　　　　　　　　　←一一、ﾈものがよ∨㌔　　　　　　　　　　　　　　　なもこ1がよレ㌔

気 ○ば末の所では尿素等も使用

可能　　　　　　　　　1
○｛夜f：こ薬肖11の使用も考えられ

る。（グリヲール）

仁 1
　　　　　↓　　　　　　　　　　○氷点口下の大きいもの

尓X点降下の大きいものC己　　　　　　CαC12，　M8CJ2

o白，」匂c白がよい。　　←一→　○単体散布がよい。

○単体散布又は高濃度がよい。　　　　○単体と砂の混合散布も考え

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　られる。
低

一＿一
　　1⊥ 　　　　　　　交　通　迂多　い・　　　　　　　　　　　　　　　　　　少ない

一

薬　剤　種　顎 道路種別 散　布　量 摘　　　　要

薬剤単体散布

?C剤の散布
オートバーン

蒼ｹ及地方道

10～40夕／勿
O2～05㌦03～08πシ㎞

車線当り
H線当り

種　　　　　類 最　低使　用　温　度

岩塩　・残津塩
哩ｻマグネシウム
哩ｻカルシウム

約一　6℃

�黷P2℃
�黷Q0℃

　

一
　表

穫一体の

旦き

　

一
　表

種

塩ビ化

イ

岩塩塩

　

一
　表

）

ツη
ト（

基布撒獄

汀種路道

ン道
一方

バ地ト及

一道
オ国

布布

の門劇鵬唖麟
類

一一一

約約約塩ムム

ウゥ

津
シシ

残ネル

麟輪醐靴脳馴米

道路　種　別 塩　散布　標準 道路条件

地方部　道路

250ポントン匂イ〃工車線

Q50　”　　　”

S00　0　　”

@　　　　”

30下の氷
Q0ヤ以上の雪氷

Q0下以下の雪氷

都市部　道路 800　．　　” 早期散布
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防止の添加剤として燐酸塩または高級脂肪族アミンなどの利用が考えられて

いる．これらの効果の一例は表7－・・の通りであ駕．表7－、0によ。て

もある程度の効果はあるようであるが完全な効果は期待できない。薬剤散布

地区を走った車両は使用後に水洗をすると同時に防食のためにニッケルメッ

キ、ラック塗などを行なわなければならない。

表7－10　腐蝕防止剤試験結果（専売公社小田原試験場）

％ 融解塩類 使用防蝕剤
防蝕剤の添加量
iP．P．M／塩）

（己診講） 防蝕率
@（％）

Nσc’

i1浮／be） 縮合燐酸塩

　　　　　0

@　　1000

@　　5000

Z漬　　1000

193

P55

P8β

P37

195

R2

Q90
高級脂肪族　ぐ　、

浸漬　　1000 212

cαc’2
i125／4κ9） 縮合燐酸塩

　　　　　0

@　　1000

@　　5000

Z漬　1000

355

P42

P52

Q3ユ

592

T64

R49
高級脂肪族　ξン

浸漬　　1000 237 333

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）　薬剤使用による舗装表面の破壊については、アスフアルト、セメントおよ

び骨材は一般に塩化物に対して化学反応は示さないが、温度変化による物理

的な破壊を生ずることがある。一般に大した問題はないが使用薬剤の量が多

い所では十分注意しなければならない。

§7．4　耐」擦材の散布工法

　薬剤を使用した場合でもなお費用が多くなるので砂、石炭殼、砕石粉など

散布して摩擦抵抗の増大をはかることがある。この場合単に耐摩擦材のみを

散布すると氷との附着が悪くあまり効果のない場合もあり、また耐摩擦材の

貯蔵や散布のだめにも適当量の塩化物を混合した方がよい。一般に耐摩擦材

1m8に対し塩化物20～50Kg程度を混入する。表7－11はドイツの基準
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表7－11　塩類と摩擦剤の混合基準（ドイツ）

種　　　類 塩　類　の　混　合　比

残津塩、カーナリ．ト

哩ｻマグネシウム

哩ｻカルシウム

30～80㎏／π3

Q0～50丘9／m3

@　　　3Q0～50κ9／m

表7－12　　氷結路面に散布する材料の使用量基準の例

著　　　　者 塩類の量駒 摩擦材の散布量 備　　　　考

ヴェ・イ・ズベリン 22 0．18～025k吻
街路および広場に密
ﾉ散布する場合

”
■ 0．35～040　” 運行に危険な場所

デオエル・エヌイイ 20～3ρ 025 郊外道路

βμcθ力など（チェコスロパキヤ） 5．0 02～03 機械散布

Pγ直cεEλ（米） 3～5 026～03 σ

κ0π‘πS克‘ω（ボーランド） 1．0～1β 02～04ηン100伽・ 特に危険な場所

Bj・パ励ηイ（スエ→戸シ） 4．5 0．335　　” 機械散布

エヌ・イ・マトベエフ（ソ連） 4．0～50 02～05　　” モスクワ

　　1）
である。また図7－12～図7－13は北海道土木試験所の実験結果である
』｛拓化物の混合は20～50Kg／m3で十分であることを示している。

　道路面に対する耐摩擦材の散布量はO．2～05Kg／Pt程度であって、これ以

上沢山散布しても大して効果は増大しない。これらの状況は図7－12～図

7－13においても明らかである。ドイツの基準は表7－7の通りであり、

その他の国々のものは表7－12の通りである。さらにこれらの効果を北海
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
道土木試験所が実際の道路上で測定したものが図7－14～図7－15であ

る。図によると耐摩擦材のみの効果はいかなる場合においても安全走行をす

るために十分大きくはないことがわかる。図7－15において散布量の多い

場合かなり大きい摩擦係数（スノータイヤでO．4）がえられているのはさき

に述べた薬剤の効果によるものと考えられる。
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　また耐摩擦材は散布当初は有効に働らくが、次第に粒子が氷層の中に沈下

し、また次にわずかの降雪があった場合にも完全に積雪の中に埋ってしまう

ので効果の永続性は期待できない。また春先の融雪期には融けにくい氷坤を

形成しやすく、さらに融解後は側溝などに流入するのでこれを除去しなけれ
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擦40
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図7－15　積雪路面にbける塩化加ンウム混合砂の散布量と制動抵抗係数の関係
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ばならない。散布時にも塩化物のみの場合に比べて大量の材料を必要とする

ので1台のトラックでの散布延長が短くなり何かと不経済な点が多い。した

がって一部の地方部道路で路側に堆積しておいて自由に使用するなどの外は

ほとんど使用されなくなってきている。

§7．5電熱による凍結、積雷対策

　〔1〕　電熱の利用について

（1）雷熱利用の方法

　路面凍結対策としては主として薬剤の使用が考えられるが、特に重要な道

路（高速自動車道、市街地幹線道路）とか、構造上走行に危険な所（勾配、

曲線がきつく、特にその組合わされた所）および地形その他の影響で局部的

に積雪または凍結する区間（峠部分、橋梁上、トンネル入口）などに対して

より高度の確実な方法として電熱の利用が考えられる。

　電熱利用の方法としては、舗装面下に雷熱線を布設して通電加熱するもの
が最露警であb、その地赫搬光器によ。て路面上から照紛る方法

もある．また今後の開発として超音声の利用による雪氷の剥離、安価な原子

力温水の利用、舗装体の特殊加工（導雷性をもった舗装体を作るなど）も考

えられる。

’②　電熱計算の基本

　融雪を目的として電熱を利用しだ場合の熱式は次のように左る。

　　　9。－q、＋9m＋∠〆g，＋9f）＋（1　一　「ir）qc＋99　一’……・…・一…（7－1）

ここで　g。：加えた全熱量

　　　　qs：電熱線付近の舗装体および雪の温度を上昇させるために費さ

　　　　　　　れたエネルギー

　　　　9m：雪を融解するのに使っだ熱量80メ／2

　　　Ar：路面の露出率V＝（雪のない面積／全面積）

　　　　9e：舗装面からの蒸発熱量

　　　　9f：舗装面からの乱流および放射熱量

　　　　9c：雪面からの蒸発、乱流および放射熱量

　　　　9g：その他の熱損失
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　　　　　　　　　　　　　　算定式
ここで路面Xbの熱放出に関濠、なかなか決定的ltものはえられ左

いが、一般に次式があたえられている。

　　　q∫一・cρ・”（TR－T）一…’一一・…・・……・…一………一・一（7－2）

　　　qe－bU（9R－1）・………一一・…・・……・……一……・・…・（7－3）

こSで
αCσTrZZ b．係数

　：空気の定圧比熱

　：風速

　：路面温度

　：気温

　：路面潟度に対する飽和蒸気圧

　：空気の蒸気庄

さらに雪面よりの蒸発熱量をq。cとすると

　　　　・，，・一・c（・一の芸計丁……一・……・…一・（7－4）

ここで　C　：　係数

　　　　B。：　標准気圧

　　　　B　：　気圧

　　　　To　：　絶対温度273

実際に路面に一様に積雪がある場合Ar÷0であり・qcはかなり小さい

値であるので

　　　　　9。÷9，＋9m＋99　＿…．．．．………＿…一……一……（7－5）

と考えても大差はない。

〔2）　雷熱線による加熱

（1）電熱線による加熱の一般的工法

　電熱線を舗装体中に埋設して通電し、発熱して融雪させるもので、電熱線

の種類および外気温、積雪量の多少にょって工法は異なる。現存使用されて

いる雷熱線は次の三種類に大別される。（a）発熱導線をゴム質のもので絶縁被

覆したもので図7－16（α）の如き構造のもの。17・？．　2当り使用電力は200　u，～

　　　　　　　　　　　　　　　－184一



300w程度としている。（b）発熱導線を絶縁し金属パイプで被覆したもので

ある。図7－16（b）参照。sユーブの太さおよび発熱量は前者とほとんど同

じであるが・金属被覆のために強度と、コンクIJ一トに対する付着性がよい。

しかし渥青舗装の場合問題があるように思われる。（c｝金属パイプを発熱導線

として使用するもので図7－16（・）の如き構造のものである．熱伝導性は非

営にょいが、まだ試験酌段階である。　　　　　　　　　　　°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フルトンチューブ

図7－16（の　ゴム被覆電熱線

図7－1　6（b）パイプ被覆電熱線

い　’

‘：

‘1

1
‘　　F

o

～
o

〒

■7－16（c）　発熱パイプ

　これらの宙熱線を舗装体中に深さ5～1Uc戊の所に7～1e館宿隔で埋護

するc・埋設深さは浅いほど熱効率がよいのであるが、舗装体の触工性および

摩耗耐久性を考憶すると少ぐも8en程度が望ましいようでちる。埋設する場

合の電熱線の聞隔は加熱表面の温度分布に関係するので、禅通埠設深さの

　　　　　　　　　　　　　　　　一185一



1．5～2．0倍程度が望ましいとされている。電熱線の布設はあらかじめ網状

（または簾状）に組んだものを布設する場合と、現地で治具を使用して蛇行

配列を行左う方法と2通りがある。これらの状況を図7－17a・bに示す。

a．沿具による現場ユニノト布設

　　　　　　　　　　図7－17

b．施工の早い簾状ユニノト

電熱ケーブルの布設法

（2）電熱線による加熱の効率

　電熱線によって加熱した場合の効率について、本研究の一部として実験し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ）
たのでその結果について述べる。本実験は国道18号線野尻付近で行なった

ものであり、図7－18のように配線した。実験は橋梁部についてはP．S．

コンクリート桁の中詰め中に温度測定用熱電対を埋設し、ならしコンクリート

と舗装コンク｝｝一トの間に電熱線および計器端子を埋設した。またこの橋梁

に接続する道路部分にアスフアルト舗装を行ないその中に電熱線を埋設して

実験を行なった。

　（a｝アスフアルト舗装部の連続通電観測

　アスフアルト舗装路面に電熱線を埋設し、実際に融氷雪に連続して使った

場合の効率がどの程度になるかを知るために行なったものである。観測期間

は昭和39年1月26日より3月2日までの間行なった。電力スイッチの操

作は人力により行ない、降雪があって当該舗装面に積雪かまたは残留水分が

凍結するおそれのある場合にスイッチを入れ、ほS’融雪が終ったと思われる

時にスイッチを切ることにしft。夜間12時から翌朝7時までは積雪があっ

てもスイッチは入れないことにした。操作および観測は職員が交替で常に一

人駐在して行なった。したがって個人差もあり、また初めての経験なので、
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不経済な電力使用もあったと思われるが、実用化した場合の標準となると考

えられる。

　観測は通電中は1時間に1回（一部30分に1回）行ない・通電終了後も

しばらくは観測した。その記録を1日単位にまとめたのが表7－13である。

表7－13で除外雷力とはアスフアルト舗装面加熱以外の実験に使用した電

力である。すなわちコンクリート舗装面の加熱、赤外線照射k’よび各種計測

器、照明電力などである。氷当量は積雪の密度を1月はO・073・2月は

O．074、3月はO．05として計算したものである。効率は全電気量を熱カロ

リーに換算して氷当量に対する融解熱量との比をとった。実施した舗装面積

は40　m2である。表7－13にようと全期間を通じての効率が48％であり、

初めての実用実験としては非常によい。これはもちろん地域差による気象条

件の相違によって異なってくるであろうが、夕↓気温が＋5°C～－5°C程度の気

温の地方では大体適用されると思う。なおこれを各日の効率についてみると

10％～70％の広い範囲にわたっている．この変動の原因としては操作し

た人の個人差による相違とか、外気温の差などいろいろ老えられるが、最も

大きい原因は1回の降雪量である。図7－19はおのおのの日の降雪量と効

率の関係を示す。この図によると、1回の降雪量が少ない間は効率が悪く、

一定量（水換算1・m）以上になると効率もよくほぼ70％となっている。こ

れは当然考えられることで降雪量が少ない場合は熱ナロli一の損失比率が多

くなり、また発熱の大部分が舗装体の温度上昇に消費されるからである。し

かし100％近い効率はすこし良すぎるようである。ここで簡題は太陽の輻

射熱である。実際には（電力加熱＋太陽の輻射熱）となって、上記のごとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋2．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40
　　　　　氷当量⑱伽り
図7－19　1回降雪量と効率の関係 図7－一一2　O

一30　　 －20　　　－10　　　　0　　　＋｛0

　外　宅温　L°C）

　　外気温と効率の関係
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表7－13

，H！時刻！搬天候’。，．

記録総括

力電
算計　力積電

チ

1．26！11．17！

・・　1｝【：器i

　29　i11．151

　　116．45i
3’ 奄P》：1；1

　　　　　　コ2’　2 P・；：｝1・

311》：矧

　　1　　　　　　　　　　　1

　4　8．45，
　　　12．45

・認・

　6　8．45
　　　10．45

　718．30：
　　　12．00

　10　8．30‘
　　113．301

12；8．ool
　　　｝⑪：田

　13i2；：Ci

　　　13・001

　14　7．30
　　　12．00l
　　ill：ggl

　　　　1518．00
　　　12．00，

　1618．001
　　　11．00

　17　8．00
　　　14．00

　18　8．00
　　114．00
1gi9．0。1

　　巨2・oo

　20

28

3・2 P

昭和39年1月26日一・　3月2日

　　　　　　除　　外　　電　　力

…　・！ E』り1一！　・N

　　　　　　F
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3．0
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13．。」Li。N
14．5‘　　〃　　　←

　　l
I：§㌻ごi
　　l　　　　　‘
1．0‘晴　，一
　　‘　　〃　　　←－

7・o｛小”1一
　　　　ノノ
　　：　　　‘

8．0くもり一1
　　．　　”　　　←，

Il：li

、i：li

l；：81

魏
｛：8

雪
〃

〃

〃

晴
〃

・－ nFF

－　ON
←－@OFF
：8営F

1」ON
←、OFF

－iON
←・ nFF

　　OFF
　　81il，

　　8）－1，

1－18ξ，

　　8）－1，

‘－1 ON

｝21．ol
　　　　　　　　　　　　　　　　

1　94．2
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1，　OOO．8
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　　1
　　163．21

44．7

Il：髪§：11…う

・1，369．6
il，413．1

；1，413．1

11，468．1．

E1，　468．1
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　　　　FL

l1，542．8
11，579．6
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43．5：
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4L2

36．8、

赤外線1kWX6時間×1個＝6kW
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35．210．10ぴ
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40．9

81．0

20．1

70．8

52．7

71．5

28．2

12．7

52．0

40．2

68．9

57．9

23．5

44．3

45．4

57．2

30．6

22．5

余熱によ
る融雪

15．4

51．0

46．1

10．2

1月26日～3月2日

ただし，

i1223．　4！16．（n7‘48

1　　　　1　　　　1

効率・計算・ x鑑鵠謬・…÷・8％

　ただし，除外電力は赤外線照射実験，各種計測器，照明等に使用した電力を除外した。

　氷当量は積雪量に対して比重を1月0．073，2月0．α74，3月O．　05として計算したものである。

　効率は全電気量を熱カロリーに換算して氷当1に対する融解熱との比をとった。
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　　次に外気温と熱効率の関係であるが、これは図7－20の通りである。

図7－20によると外気温と効率はあまり関係ないと考えられる。外気温と

効率は関係があると考えられ、事実いくぶんかは影響があるのであるが、実

際に熱伝導によって融氷雪が行なわれるのは舗装に接した雪氷の最下部であ

　って、融雪氷が完了して始めて外気に接するのである。したがって融雪氷中

はあまり外気温には影響されない。また空気の熱伝導率の小さいこともこの

原因の一つである。

　本地区は交通量は少なく、1時間20台前後であって通過交通によって雪

が混合され、または側方へ除去される作用はほとんどないが、交通量の多い

地区ではみぞれ状の雪が路側に飛ばされるので、もう少し効率はよくなるも

　のと考えられる。

　　　　表7－14　アスフアルト舗装路面温度計測値（昭和391E　1月29日）

電力消費量　　　5．85．85．75．65．85．75．85．65．85．75．9

時刻ll130’ill　O5‘114312151
外　気　温　1

1° 蜍f叉悪1・当・3笥4；轄至間15；㌢i16；甦

表而温度t／l　l
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　　　　　＿＿1
　　　　　　1表　　iξ；　　1
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　　555465（b7022224325（b5に0αααααピOピ07753300000 ．615．45i　3．，16．2

34 0．75　0．75　2．7
0．75　　0．75　　2．2

4．0

3．22

57678

ξ：雛15
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6．45

8．70

7．5
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蜒ﾎ四四
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；

53　27714つO6247
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4エ06500（05

900770455445
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79●」42　82Q∨517RU445ウ臼7°80∨442

200002555555
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積算勧計使畷力1

摘 要 11°15’通電開始　　　　13°15’車輌通行

　　　　　　12°45’　　　部分ほぼ
　　　　　　表面はくり　融解

14°45’

全体融解
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表7－15　アスフアルト舗装路面温度計測値（39G1月31日）

玉三消竺量［・・45・55・65・55・8・・89・45・・ 平均5．6

聾気霊饗悟圏鷺・°6・5’・6艘亨ピ1甥i
緬⊇・r雪8cm・．・1・…　12．・　13．・1・．・1・．・ 　　3cm5．2　　1比’fioo7s5

表 2’　0 0 0 ・1－…＋・・3s　1　－o．・1・・4S　1　一…

表 ・1α司・・四i・・58　［…1・・93・・1…1…1・…1
田鵠訂鵠⑲ 　　555767．8四758155

666661111111111
70355＆L9αL33531797．9α

10。2

12．5

13．9

11．5

13、0

　　　　　　　　；：11劇1：13s（：↓，｛；：111：ζ34　　　　　1．16　1

36　　　　Ll6「

晋’s°｝．74ト；：ll！1：；。

　　　　　　　　2．32　　　　　1．74　　　　　　　　　　　3．20
27　　　　　　　　　，　1．74　　1　　2．32　1　　2．90

　　　　　　ぼ　　　　　　　　　ヨ　　　　ヨひ　　
ee @l・・7412・3213・2・

5 15
R5
黷P135

　　　551229QV25554．45 21188156655a

10．2

12。8

11．3

12．5

13．0

34Q∨8

1；－w 3．・8剴劃；：1、

　　　’－　－1
4・　35　14・35　1

1：ll 6．3　1　6．9　　　6．9

3・　4S　13・483・20

11．0

13．0

11．5

12．5

13．6

、1：1

19377326τa67

　83463

41 ・…1・…1・・351・…　1・・35　1・…1・・35

・・ Q⊥旦1…Z［5・？－1…1…1・21…1…1…
積算電力計
使　用　電　力

摘 ⇒・時・5分瀦開始

　（b）アスフアルト舗装部の熱効率

　アスフアルト舗装体の通電時の温度変化を治定したので、これによって熱

伝導および効率を調べると表7－14、表7－15の如くである。まず1月

29日の観測値は表7－14の通りである。表面1、表面2は舗装表面に埋

設した熱電対による表面温度であり、表面1は加熱区間のもので、表面2は

隣接した非加熱区間のものである。1月29日にトーチランプで舗装体を加

熱して埋設したので・当日の計測値はその余熱の影響があって使え．ないが、

それ以後（31日）のものについては有効である。3335，37，，？8，39はケ

ーブル埋設地点の温度であb、ケーブルは発熱体なので最も高温のもの39を

計算に採用する。他のものは熱電対がすこしケーブルから離れだと解釈した。
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図7－21　加熱時温度変化曲線（アスフアルト

　舗装1　fi　tS日）

34，36はケーブルとケーブ

ルの中間点であるが、温度の

低い方が正確な中間点に近い

と考えて36をとる。25，26，

27，28，29はケーブルより5

0n下の位置であり、どれもほ

とんど同じ温度なので29を

代表的にとって老える。これ

らによって温度変化を表わす

と図7－21のようになる。

（／）発熱力亡リー、　この実験

に使用した電熱ケーブルは82

mが1単位で＆29であり、

100γの電疏の場合1．　2nv

の電力を発生する。このケーブルを7㎝間隔に布設したので、1㎡当り1時

間の発熱量は

110V×110V
＆29

　　　　1　　　　　1
×　　　　　　　×　　　　×　860α㎡
　　　　　　　　70m　　8200　on

包＝ Q2」1α遣／（tle／δr

一〇．00614α㎡／㎡／sec

ここで29日の電圧測定値は110Vであったので、1時間当り電力量を

（110γ×110V）／＆2』2　とした。図7－21において融解に要した時間

ね35時間であるから、その間の全発熱量は

全発熱量＝22．1×35　＝＝　7735認／㎡

となる。

（P）融解カロリー、　この実験で融解した雪の全融解熱は次の通りである。

　　全融解熱量＝170n×O．O　9×80㎡＝122．4nf／㎡

帥と回を比較して融解カロリーの方が発熱カロ：）一より大きいのはおかしい。

これは図7－21からもわかるように、外気温が＋2°Cであるために、空気
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によって加熱されたこと・および太陽の輻射熱によって相当融解されたと思

われる。

内発熱カロリーの流れ、　ケーブルで発生した熱量のうち、どの程度が融解

熱となったかを概略的にみると次のようである。表7－14において、39，

29は融雪中はほぼ同じ値5°C前後である。また39と道路表面の温度差は

ほぼ一定値8°Cと考えてもよいであろう。39，36もほぼ一定値4．・5°Cである。

これらを見ると、融雪中は熱流動がほぼ定常状態にあると考えてよい。した

がって、熱カロ11一の流出量は温度勾配に比例するから、全発生カロリーの

うち8／（5＋8）＝61．5％が表面に向って流れるカロリーとなり、5／（5＋8）

＝3＆5％は下方に向って流れることにをる。したがって1時間当り上方へ

流れるカロIJ一は221〆／h／㎡×“15＝135q，　cui？／h／㎡であり、同じく

1時間当り下方に向って流れるカrリーは221威×O．385　＝　＆5　1．eA／ndとなる。

←｝初期加熱現象

　ケーブルで加熱を開始したばかりの状態では、当然ケーブルを中心に等方

的に熱伝導が行なわれる。そして、この熱が約5㎝の舗装面に達して、しば

らくすると前述の如き定常流になると考えられるので、この間の時間を計算

してみる。これら計算の前提となる舗装体の比熱k・よび熱伝導係数を表7－

16のとbりとする。

表7－16 舗装体の熱係数
密　度 熱伝導係数 比熱

アスファルトコンクリート

Rンク　リート

H　　　　　　盤

22

Q4

P9

α00135αμ庖・　sεε●∂ε」？

O．0056㎡レ／e寵・sθc・drε宮

O．003α㎡レe寓・sεo．ゴθ」『

0．22

O．25

O．20

　これらの計算および表7－14、図7－21を総合すると、約O．8時間程

度は熱は上下方向に等しく流れ、その後は上方へ61．Jr／100だけ流れるとす

ると、上方に流れた総熱量E・は

品一ρ×÷×・・8×36・・＋Q×音×2・7×36・・

＝　310ぱ／70n　＝413α㎡／dd
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上方に流れた熱量のうち、アスフアルトが吸収したものを表7－14より推

算すると

眠『7°×ピ×7PtF＋（9・4・一・4・7°）×把×・°m×÷i×α22×2・2

　　＝72．4　cae

まだ、さきに計算したHt　，＝1－143caeであるから・上方に対しては

　　　　　〃
　　HOa＝＝一＝7　1．5　cue
　　　　　2

となる。したがって、今回の計算には72認とすると、雪の中へ流出しft熱

量は

　　310－72＝238rf／7en　　　，　　　＝34　di／㎡

となる。したがって、理論的な融解作用のだめの効率は

　　　　　　　　　238
　　？一＝　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　O．439　÷　44％
　　　　　O．O　43×3t5×60×60

である。しかし29日の雪の盲から計算した全融解熱量は1224磁／㎡であ

り、雷力よりの供給熱量は34nf／㎡であるので、貝かけ上の効率は122．4／

34－358％であり、1224－34＝8＆4威／㎡はその他の熱量、すなわち主

として、輻射熱によって融解したものと2えられる。また、見かけ上の総癸

熱量に対する融解効率は1・22．4／（22．1×3Si÷158％となる。このときの

太陽輻射熱は測定していないが、文献によると輻射熱量は20～30認／㎡／L

で、最大は60鋤／㎡／んとftっているので、8＆4／35＝25．2ω2／㎡／h

は輻射熱によったものであると解してもさしつかえない。

　輻射熱のあまり関係しない例として表7－13の2月24日～25日の夜

間通雷の記録がある。これは通雷は自動制御装置を通して行ない、設定温度

を＋5°Cとした。すなわち、舗装表面近くの潟度（自動制御用温度計）が＋

5°C以上になると自動的に切断されるようにしたものである。したがって、

いくぶんの過熱は考えられる。また輻射熱の方も朝夕の時間ではいくぶん加

えられたと考えられるが、この間の降雪が20　enで効率が51％になってい

るのは、図7－19の特異点となって表われている。これは輻射熱の有無の

影響を表わしている。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
　ら

＿　　　　．　　　　　　　E4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　票2鰹3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘

　O　　　I月　“　　　　　2月　〃　〃　〃　　　　　　　　　図7－23　地中温度上昇図
　　　2gB　　31日　　　　　　　26日　　26日　27日　28日

　　　　　　　　　月日
図7－22　地中温度の変化（アスフアルト舗装下部）

　　困長菊1間の地中温度の変化

　　　図7－22は測定期間中の地中温度の変化である。これは各記入月日σ一・潟

　　度測定をr，1始tる直前のまだ電源スイッチを入れないときの温度であり、連

　　続加熱中の潟度ではない。地中1．5mの批点No・40はほぼ5°Cで全期間一

　　定である。1．Omの地点W・・41についても4°C前後で悟悟一定と考えられる。

　　しかし、O，5mの宇占N・・42は最初2．5°Cであっだものが、その後は大体

　　35°C程度に力っている。また、舗装直下の点」Vo・29も最初は0°Cに近いも

　　ので‘txったのが、その後は2°C近ぐに宏っている。すなわち、加熱によって

　　内部に蓄積されだカロIJ一は、路盤温度を上昇していることに左る。これを

　　図7－23に示す。この図から計算される蓄積力＝り一Hは

　　　U…　（1（L75一㈲＋（35－2釧等＋｛（35－25）＋任rl2＋（4・・一⑰等坤

　　　　　　　＝3　2．7　az（1／㎡

　　これは発熱量を000614翻んfとすると

　　　M＝H／Q　＝　32．7／O．00614＝5320　see÷1．5　hr

　　すなわち・これは1．　5時間の通電量に相当し、下方流出力＝リーIluは

　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　5
　　　H・　＝Q×T×O・8×36°0＋ρ×戸×2・7×3600

　　　＝3　18　cne／㎡
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　これらを総合すると、1回の35時間の通電で地中温度は図7・－23程度

に上昇し、それより長く通電すると地中温度はなお上昇する。また通電を中

止すると、もちろん熱カロリーは舗装表面から流出し地中温度は低下する。

しかし、長期間通電の場合は常に図7－23程度の温度を保ち・通電開始と

ともに容易に図7－21の平衡状態に達すると考えられるので・長期実用的

には熱効率を60％程度と考えてさしつかえない。

Nアスフアルト加熱における結論

　以上および表7－15を合わせ考えると初期加熱時間は30分程度である。

すなわち加熱開始より30分すると表面に熱カロ11一がではじめ・約1時間

すると融雪がさかんになる。熱効率は短時間加熱の場合には悪ぐ、長時間加

熱になるにしたがってよくなり、正5～2．0時間後には加熱カロIJ　一の約60

％が表面に流れるが、総合的な効率は20％程度であり、5～10時間加熱

したとき40％程度となる。しかし、断続しながらも長期間加熱を行なう場

合には、地中温度が上昇するので、熱効率はよくなる。この場合も初期加熱

時間はほぼ同じであるが、その後は熱の表面流出効率は60％またはそれ以

上になると考えられる。

　雷熱工法を実用した場合の融雪に対する効率は、雪の量の多いほど効率が

よく10　om以上の積雪を日中で融解した場合の、見かげ上の効率は70％程

度である。しかし、これには無駄な通電が含まれるとともに、逆に太陽の輻

射熱の影響が大きいのであって、夜間輻射熱のない場合の効率は45％～

50％程度である。

　本実験の如く1m！に約200Vの加熱配線をしft場合の融雪能力は、雪の

密度をO．08として、夜間では1．0～2．O　ca／hr、日中では2．0～4．　O　en／nr

程度と妾えられる。また、融雪はなるべく日中に行なうようにしs夕方まで

に完了するように計画するのが効果的である。

（C｝コンクIJ一ト橋面の熱効率

　（4）実測値の検討

　図7－24はコンクリート橋面内部温度の記録である。このときの降雪量

と電気量との関係の効率を”とすると

　　　　200n×O．O　66×80　aze×100　om　×1000m
　ぞ’＝

13ゐ×200ω×860aze

　　　　　　　　－198一



　　　÷47％

この場合融雪完了時間は、推定で6時とした。測定雷源電圧は202Vであったの

で200Vで計算した。また表7－17および図7－25は日中の加熱融解の

記録である。この場合の効率は

　　　　　80n×aO6×80aze×1000m×1000n
　　’＝
　　　　　　2h×200ω×86　O　az（1

÷112％

tO

5

（O°）槙衷

0

　n6
　とb　　　　　　　　　　　　　　　St
　絃4

…：　　　　　　　re
　　l　　　　　　　　　　　　　　　les

　　　　　　　　　　　　　　　　！＿⊥一
　　’11eS　18　19　　20　　21　　22　　23　　2Z　　‘　　L　　3　　4　　5　　6　　τ　　8　　9

　　2月25日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2月26日

図7－24温度変化曲線（コンクリートの部分に大雪25日

　　　17時～26日朝の間に20cm積雪，9時でスイッチ切断）

　で
ご∠

　　　　　9・36　　　　　　　10．3ち　　　　　　t1．35

　　　　　　to．05　　　　1t．Oち　　　　12．05
　　　　　　－一一一一暁間（時令）

図7－25加熱時温度変化曲線（コンクリート橋

　　　2月28日）

　これらはアスフアルト舗装

の場合とよぐ似ている。すな

わち、夜間の輻射熱のない場

合は効率は40～50％程度

であり、日中輻射熱のある場

合は100％を越している。

また図7－25より融雪中の

温度勾配は一定であって、地

表面が0°Cに対して発熱点付

近が325°C、また3㎝の点

No・11は2．・0°Cである。

した蛮・て・表面va流出する

効率尋は
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　　　　　　　　＆25

　　　　　　　　5　　　　　÷61％　　　？＝
　　　　　　a25　　　1．25
　　　　　　　　十
　　　　　　5　　　　3

したがって、コンクリートの場合も加熱された熱カロリーは最初上下に等し

く流れ、次いで．．｝二方に60％流れる状態になると考えられる。fc　yアスフア

ルト舗装の場合、定常流になるまでに30分まfcはそれ以上の時間を必要と

したのに対し、コンクリートの場合は、3U分以内で定常流状態になってい

ることが分る。

表7・一・17　コソクリート橋面温度計測値（昭和39年2月28日）

時 間 9・・｝・・…1・…351・L・・1…　35　1・2・・5

外気∋ ｝一…1－…1 ＋O・・31　＋O・・Ol　－O・・2

表面温度計1・1＋・・31 ヰo・・21　＋5・21
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　（ロ｝　コンク！」一ト加熱にま5・ける結論

　以上により、コンク；1一ト舗装は熱伝導が早く、10～20分で熱が舗装

表面に表われて、融雪を開始する。30分以上になると下方への熱伝導は10

en以上となり、ほぼ層発熱に近い現象となる。2時間以上で、それまでの全

熱効率は約40％となる。しかし、発熱部分の温度上昇は比較的少なく、5

　　　　　　　　　　　　　　　　　－200－一



時間後でも5°C程度にすぎない。これに対して、アスフアルトは熱伝導が悪

く、内部の温度上昇が大きいので、最初の一定時間までの熱効率はコンクリ

ートの場合より低くなる。したがって、コンクIJ一トの通亀中の最大単位時

間当りの融雪能力は、アスフアルト舗装の場・合とほぼ等しく、夜間で1～2

en／hr・日中では2～4・om／んγ程度である。たS’本橋の如く50㎝秤度の

スラブ橋の場合（他の橋梁もほぼ同様に考えられる）は道路上のアスフアル

ト舗装の場合に見られだような、地中に熱カロ1トを蓄積することがなく、

図7－26によっても明らかなように、スイッチ切断後8～10時間で0℃

と左る。だから長期通雷しても内部温度の上昇はなく、しだがって第2回目

以降も特に効率がよくなるということはなく、士述の状況を毎日緯返すこと

に左る。
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図7－26温度降下曲線（コンクリート点12）

　　　　（雪なし，電力を切断した状態）
図7－27　赤外線による融雪

表7－18　赤外線融雪量

〃　〃　〃
　　〃

年月日 1降雪1消鯉加1効∋時刻一・時　　　　　　　　　路　　面已　　考
時10分～24日10時00分
桙O0分～25日9時00分
桙R0分～25日17時00分
桙P0分～26日9時00分
桙R0分～28日9時35分

　7cm
Q3ノ’

P．5〃

Q0〃
@8〃

72kW
V2〃
U〃

T2〃
S8〃

　13％　44〃

@34〃
@52〃
Q2．6〃

セメソトコソクリート

@　　　〃
A　ス　フ　ァ　ル　ト

@　　　ll

（夜）18時間〃　　　　　〃

i昼）1．5〃

i夜）13〃
V　　12〃
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〔3〕　赤外線による加熱

　電熱線による加熱実験と平行して、赤外線による照射実験も行なった。使

用した投光器は、一般工業用赤外線乾燥器で，1灯1鼎のものである。この

投光器を路側のポールに着けて路面を照射し、融雪の状況を観測した。　（図

7＿27参照）この場合の4灯当り照射融雪面積はほぼ20m2であったの

で200Mンm2となっている。この実験の観測結果は表7－18の通りであ

る。この表によると電熱線の場合と同様に、降雪量の少ない場合は効率が悪

く、また夜間は日中の輻射熱のある場合に比べて小さくなっているのは当然

といえよう。この実験中舗装表面の温度は融雪中は0°C前後であり・融雪完

了後は＋4°C～＋8°Cであって外気温度との温度差は4°C～10°Cに達して

いる。外気との温度差による空気中への熱伝導は計算によると・温度差8～

10°Cで200ル／m2となり、ほぼ赤外線の照射熱量を全部吸収していること

になり、4～5°Cで50％効率と考えてよい。

　したがって赤Pt線も十分路面凍結対策として使用しうることが明らかにな

った。特に赤外線は舗装表面のみを加熱するから有効であり、橋梁などで下

部が熱伝導の良いコンクリートであり、橋面舗装が熱伝導の悪いアスフアル

ト舗装である場合などは当然赤外線利用も考えられる。まだ赤外線は雷源さ

えあれば簡単に取り付けることができるのも長所である。しかし反面赤外線

は輻射した瞬間に作用し、舗装体中の雷熱線のように、余分のカロリーを温

度上昇という形で保留し、調節することができない。降雪の強度は常に変動

するが、赤外線の効力は一定であって、その最大左ものに合わせなければ左

らず、もし多少でも積雪を見ると効率は低下して、積雪はますます多くなる。

また配光も不均等であって、一部無駄な温度上昇をする欠点がある。

〔4〕　電熱利用における自動制御および凍結予報

（1）　自動制御装置

　電熱工法の利点は効果の確実さの外に、操作が容易であることが大きい。

操作を容易にして、しかも通雷を経済的に行なうためには自動制御装置が必

要である。自動制御装置は外的状況（気温、湿度、雪氷）を検知する部分と

これに応じて、加熱電源スイッチ、警報ランプなどを作動する部分とからな
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図7　一一2　9　自動制御装置（古河電工）

る。図7＿22きはオ＿ストラリアで作られたものの構造図であり、図7＿29

は古河雷工製作のものである．オーストラリアのものは温度検出部に熱雷対

を利用し、湿度は路面上に埋込まれた2電極間の抵抗を1メガオームとし、

これが⊥メガオームに落ちると作動するように調整されている。雪tsよび
　　　4
霜も同様の方法で権出するが、これにはヒーターが着けてあり、一定時間毎

に自動スイッチが入って加熱し、雪を融解して湿度を検出する。Tが温度リ

レーで、路面温度が1．7°C以下に落ちると接点T！委たはT2が閉じる。次いで

湿度ljレー再が閉じると制御リレーCが働らく。　Tsは路面温度が一1．1°Cに

落ちると閉じ、湿度に無関係に制御装置Cを作動させる。この装置は道路表

面が非常に低温になることを防ぎ、低温路面に湿度を生じた場合の加熱遅れ

を防止するためのものである。制御リレーCの機能は（α注加熱回路を働かせ

ること、　（δ隔助接点を使って主接点を働かせ自記させる。　（c）雪および凍

結の検出器の中にある乾燥用ヒーターの回路を働かせる。したがって道路加

熱は路面温度が一定以上になるか、まだは路面が乾燥してしまうかすると終

るように調整されている。図7－29の古河雷工のものも原理はほぼ同じで

あるが、温度測定にサーミスタを使用してある。

　これらの装置は単va　ts熱工法の場合だけでなく、道路管理のための警報用

としても使用することができる。
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②　凍結警報装置

　単に電熱融雪する場合だけで

なく、薬剤その他を散布する場

所についても、作業上および走

行車の安全上、路面の凍結状況

を警報する装置は大変有効であ

る。ディテクターの原理は自動

制御の場合と同様であり、これ

を伝達通報すればよいことにな
　　　　　　18）
る。図7－30は英国で使用さ

れている警報装置の略図である。

警報回18一伝逢装置

増蟹旦

＼
＼

　　　　　　　＼

ー臥
読輌

［ヨ｛i］｛］一一一一一一一

　　　　　　　　ノノ

　　　　　　　　　　　　　スイッチ
　　図7－30　警報装置の略図

これは温度並びに湿度ディテクター（1～3チャンネルで作動する三つの分

離した警報チャンネル）と一つの雪判別装置とをもったものである。

（3）凍結予報装置

　路面の気象状況を測定しだ上に、さらに熱流動計算を行ない、一定時間後

の路面温度を推定する装置をつけたものが凍結予報装置である。図7＿§9㌔

はこの原理の構成図である。図から明らかなように、路温、地下温を始めと

する地点気象を測定した上で、その地点における、乱流熱交換量、蒸発熱量、

放射熱量を計算し、次いで路温の変動計算を行なうと、一定時間後の路面温

度が推定される。この推定温度とは別に測定された、路面水分の有無とから、

一定ee間後の凍結状況を予報するものである。

§7．6　その他の工法

〔1〕　散水消雪工法

　雪を融解する方法の特殊なものとして、わが国では長岡地方で始められた
　　　　20）21）
散水消雪工法がある。最近では長岡地方のみでなく広く北陸、東北地方でも

実用に供されている。図7－32参照。この工法は比較的温度の高い地下水

を豊富に積雪面κ散布して、地下水のもつ温度エネルギーで融雪するもので

あって、設備費も比較的安価で（600円／m2程度）、給水費用のみしか必

要でないので非常に経済的である。しかし地下水の条件と同時に外気温も比
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凍結警報

乱流熱　　蒸発（又は
交　換　　凝縮）熱

熱放出
（又は吸収）

rr－一一

　i射

L「
＿＿」

図7－31　凍結予報装置構成図
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図7－32　散水消雪例

較的高い地方（±0°C）に適していると老えられる。消雪に必要な地下水量

Vは次式によって計算される。

　　v　＝＝（q・ρ）（t・Cs＋∬c＋T2）．．…．＿…．…．．…．…＿………（7－6）

　　　　　’　　（Tl－Tt）η

ここで　q　　降雪量

　　　　P　　雪の密度

　　　　t　　雪の温度

　　　　1c　氷の融解熱

　　　　Cs　氷の比熱

Tl　ノズル噴水が路面に着いたとき

　　　の水温

T2：側溝流末の最低水温

η　：水温損失効率

（7－6）式においてgを最大日降雪量380m／日、　p＝O．1、　t＝－1°C

T1＝12、5℃、　T2＝＋1°C、η＝＝e，5　として計算すると

　　　γ＝（｝20ワ／s¢o／m2

となる。これは1．5　cn／んγの降雪であるが実用上この程度で十分であると

考えられる。これらの条件の下に道路に配管した構造の一例は図7－33の

如くである。この場合道路中心に噴出した地下水は道路横断方向に流下しな

がら積雪と熱交換して行き＋0°C以上の温度で側溝に流入することになる。

（2）　スノーメルター

　地理的条件が悪くて散水消雪ができない場所で、融雪を行なう必要のある
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）
場合は、電熱の外に、燃焼式スノーメルターが利用される。燃焼式スノーメ

ルターには各種のものがあるが、その一例を図7－34に示す。図に示す如

　　　　　　　　　　　　　　　一206一



環季遥断ψ図
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図7－33 消雪バイプ構造

7k鍾言旬蹄プラグ

く、灯油または軽油の燃焼熱で融雪するものであって、一機の融雪能力は

30～40t／hr程度であり、積雪1mS（比重（）．　5）の融雪費用は250円前
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図7－34　　スノーメルター

後である。かくの如くスノーメルターは融雪のためには最も亭価になるが、

移動可能であり、特殊な蜴所では十分剰用価値がある。

§7．7　結　　語

　路面の雪氷対策は、はじめに述べたように、安全走行上非常に大切である。

舗装面のすべり摩擦係数は、一度路面に積雪または凍結があると、全く本来

の数値を失ない、非常に小さい値となる。一般の舗装面のすべり庭擦係数値

が、湿潤で04～O．7の範囲にあるのに対して、雪氷路面のそれはO・1～O・4

であって、いかなる舗装面よりもすべりやすくなるのである。雪氷路面のす

べり対策としては、除雪の外に、雪氷を融解する方法と、すべり摩擦係数を

増大させる方法とが考えられる。

　雪氷を融解する方法には、雷熱を利用する方法、100％当量の薬剤を散布

する方法、温水の利用などがある。

まず電熱で融雪する場合　　電熱線を舗装体に埋設する方法と、赤外線投光

器によって照射する方法とがある。一般に雷熱線を埋設する方法が確実であ

るが、埋設不可能な場合とか、舗装下部へ大きく熱伝導するおそれのある所

では、赤外線照射の方がよい．電熱によって融雪する場合200　or／mu　ec度の

加熱をすると、20n／hγ（比重O．08）の融雪を行ない、条件の悪い場合（積
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言
雪量少・風速大・外気温低い）は1cnt／hr、条件の悪い場合（日中太陽の輻

射熱がある場合）は4　cm／Lr程度融雪できる。舗装の種類による効果の差はあ

まり左い。

つぎに薬剤を100％当量散布する場合、これは氷点降下を利用するのである

から完全に融解するのに長時間を要する。一般に稽雪量の少ない所とか、比較

的温暖（±0℃）な地方で利用され、時には溶液散布することもある。

さらに完全融雪の特殊な方法として、地下水を利用した散水消雪がある。地下

水が豊富で比較的温暖な地方（±0℃）で利用される。普通62ec／sec／mu

程度の散水で1．5em／h　r、40　cm／日の積雪を融解することが可能である。

　また気温が低く雪の多い地方では、完全融雪工法はいずれも高価となり、実

際上実施不可能である。この場合完全融雪はでき左いが、すべり摩擦係数を増

大させる工法をとる。少量の塩化物散布がこの工法である。稽雪上に30～

509／Ptの塩化物を1日1回散布しておくと、積雪面のすべり摩擦係数は、

初期の雪の状態（すべり摩擦係数O．1～O．3）のいかんにかかわらず、大体

O．4（スノータイヤ）に向上しs走行の安全を保つことができる。

最後に耐歴擦材として砂、砕石粉ftどを散布する工法もある。しかしこの場合

耐摩擦材を単独で散布したものは、すべb摩擦係数の増加は少左く、03以上

にはならない。しかも時間の経過と共に骨材が雪の中に埋没して効果がなく左

り・薬剤に比して散布手間も多くなるので、最近ではあまり使用されなくなっ

た。

　以上雪氷対策としては各種の工法があり、その効果もまちまちであるが、こ

れらは路線線形および走行状況と、各地点の極地気象条件とを考慮して、個々

の地点に応じた工法を採用すべきである。
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第　8章 結 論

〔1〕　総　　論

　自動車タイヤと路面の間のすべり摩擦係数について、主として壬P用のタイ

ヤゴム質のものについて・各種道路および走行条件に対するすべり摩擦係数

値の変化について論じた。この結論として最も重要なことは、路面とタイヤ

の間のすべり摩擦係数は温度と速度に応じて変化するものであり、常にこの

条件を統一し、または換算して論じなければならない。なお普通路面のすべ

り摩擦係数の基準値（限界値）は路面温度35°C、走行速度60Ktri／んとし

た場合O・4（普通の道路区間）およびQ45（危険な道路区間）とすべきであ

ると考えられる。さらに路面のすべり摩擦係数が最も小さくなるのは、雪氷

路面であり・交通網体系の統一的維持上からも、雪氷路面のすべり対策は重

要視されなければならない。

　さらに本論について各童如に結論を述べると次の如くである。

〔2〕　％面とタイヤの関係

　路面とタイヤの間のすべり抵抗は、すべり摩擦抵抗のみではなく、その他

の抵抗も含まれているが、性格上すべり摩擦抵抗として論じた方がよいので

一般にすべり摩擦抵抗という。

路面とタイヤの間のすべり摩擦抵抗は付着勇断抵抗と、ゴムのヒステリシス

損失による抵抗と・凝集力による抵抗とがあり、乾燥状態では付着勇断抵抗

が最も大きく、湿潤時にはヒステリシス損失による抵抗と、付着勇断抵抗の

一部とが働らく．凝集力による抵抗はごく少部分を占めるに過ぎない．

　乾燥状態でのゴムの摩擦抵抗は、主として付着勇断抵抗であり、係数値は

一定ではなく、荷重のほぼ3乗根に逆比例し、荷重が一定の場合は真の接触

面積に比例する。すなわち荷重強度が小さく、表面がなめらかな場合に係数

は大きい。

　湿潤状態のゴムの摩擦抵抗の主要部はヒステリシス損失によるすべり摩擦
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抵抗であり、ヒステ11シス損失は真の接触面の平均圧力に比例する。したが

って路面が粗で、ゴム質の硬い場合に大きい。しかしこの外に上述の付着勇

断抵抗の一部も加わるので定性的にはやや複雑である。

　すべり摩擦の定義として、縦すべり摩擦抵抗とはタイヤが進行方向と同一

方向に回転しているときに、タイヤに制動をあたえ、このときタイヤの接地

面に進行方向と逆方向に生ずる抵抗力である。横すべり摩擦抵抗とはタイヤ

を自由に回転させたまま、タイヤの回転方向とθの角度の方向に変移を起さ

せた場合、タイヤ面に直角の方向に働らく抵抗をいう。一般には横すべり角

90°の場合を単に横すべり摩擦という。

　したがって縦すべり摩擦係数と、横すべり摩擦係数は本質的には同一のも

のである。

〔3〕　制動時における車両運動とすべり抵抗

　すべり抵抗は走行の安全性にとって最も重要なものの一つである。しかも

すべり抵抗と制動停止距離の関係は単に車道上の問題のみでなく、路側余裕

部分のすべり抵抗と重両逸脱時の減速および停止距離という、いわゆる道路

の安全性と密接な関係にあり、今後の道路構造はこの面からも定量的に把握

する必要がある。

　まず直線走行時のすべり摩擦係数と制動停止距離のff係は、今までは摩擦

係数は制動中一定とした簡単な計算式によっていたので、実状に合わない場

合が多かったが、本論文ではより正確に、速度と摩擦係数が一次相関、およ

び二次相関の場合について計算し、その各々に対する某準公式を作った。こ

れらの計算によると、従来の公式によるものより制動停止距離は5～20％

小さくなっている。

　つぎに路面のすべり摩擦係数の左右の差も制動する場合問題となる。この

場合車種によってその影響は異なるが、一般に左右の差が30％、摩擦係数

でO．　15以上になると危険である．

　さらに曲線部走行中の問題は、従来主として横すべり摩擦係数によって論

じられていたが、実際に危険なのは曲線部走行中に制動した場合の偏走であ

り、これは縦すべり摩擦の横方向分力として考えるべきである。

一214一



φ

　また路側部のすべり摩擦抵抗値と偏走車の安全性は、全く相関するので、

今後の道騰造に当・ては・安全性と酬・巾員を定量的に結びつけて計画す

べきである。

〔4〕　路面のすべり抵抗

　路面のすべslp摩擦は本研究の中心となるものであり、とくvaすべり摩擦係

数の某準はその結論である。以下順をおって述べる。

　まず現実の路面のすべり摩擦係数は1．0～●1の広い節囲に分布している。

コンクリート舗装では1・0～O・4であり、特殊の場合O．2程度まで下る場合

もある・アスフアルト舗装も・・0～α4の翻である．糊・∫の場合。．　1程度

まで下ることが予想される。いわゆるすべり止め舗装と言われる粗目のアス

ファルト舗装のすべり摩擦係数は普通の舗装のものとあまり差はない。エメ

リー、シリカサンド左どを使用したすべり止め舗装は良好である。雪氷路面

のすべり摩擦係数はO・1～O・4である．仮設鋼板のすべり摩擦係数はO．1～

06であり、湿潤H￥i　va特に小さくなる。

　つぎにすべり摩擦に影響する要因については（a｝タイヤゴム質によって摩擦

係数は異なるが現在実用されているものは（大型車一天然ゴム、小型車＿

5βR合成ゴム）あまり差がない・（b｝トレッド模様は主として湿潤時の摩擦

係数に関係し・排水性のよい形状のものがよい。（e已イヤ内圧、接地圧、輪荷

重お’よびタイヤ形状もすべり摩擦係数に関係するがその影響は比較酌小さい．

（d｝舗装の種類はそれのみでは摩擦係数に決定的な影響はなく、結合材の量と

骨材の性質が影響する。（e）路面の粗さは摩擦係数に影響するが＋に影響する

面と一に影響する面とがあるので、一般的に定量的な把握は困難である。し

かし粗度が摩擦係数に影響するのは非常に小さい凹凸である。（f）路面および

タイヤのよごれは当然摩擦係数を減少させる。（g｝路面の乾燥と湿潤について

は、当然湿潤状態のすべり摩擦係数が小さいので、道路の安全走行を論ずる

場合・常に湿潤状態での係数値を標準にすべきである．（順擦係数は温齢

よび速度に大きく影響される・普通のコンクリート舗装、湿潤時においてこ

の重相関式は∫＝O．OOOIOst2＋O．OOO2　v　t　一一一　O．0111　t＋O．OOOO56　v2－

O．0117v＋C　がえられた。簡単には温度の影響は0°C～20°C　の範囲で
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は、路面温度1°C増大することに摩擦係数はO．　Ol減少し、20°C以上では

あまり変化しない。速度に対しては60ke／E前後において1K，t，／hの速度

増減に応じて、摩擦係数はaoO45減少または増大する。（i）すべり摩擦係数

の季節による影響もかなり大きいが、本研究によって温度の影響を別に考慮

するとそれ程大きくはない。コンクリート舗装ではほとんど考慮する必要は

ないが、アスフアルト舗装ではなお検討を要する。O制動条件は当然摩擦係

数に影響を及ぼすが、100％　ロック縦すべり摩擦係数を標準に考えてよい。

　そして結論として一般道路の路面のすべり摩擦係数の基準値（限界値）は

外的条件を湿潤、リブタイヤ、路面温度35　°C、601C！1／hとした場合一般

部でO．4、重要な所ではO．45とすべきであると考える。

〔5〕　路面のすべり抵抗測定法

　すべり摩擦の測定法には室内実験と実物実験の二種類がある・室内実験は

ゴム質の定性的なすべり特性を知るには十分であるが、タイヤと路面の摩擦

を論ずる場合には主として実物実験が必要である。

　現場測定の方法には自動車を制動して減速度をとる方法と、制動停止距離

によって計算する方法があるが、共に不正確である。試験車に特定の測定輪

をつけ、これを制動して摩擦抵抗を測定するものが最もよい。縦すべり抵抗

の測定はトレーラー構造のものでよいが、横すべり抵抗の測定はやや複雑な

構造となる。本研究は主として土木研究所の大型道路試験車によったもので

あり、実物タイヤによる縦横両方向測定可能左装置をもったものである。

（6〕　道路のすべり対策

　道路のすべり対策としては総べてのものを検討しなければならない。単に

路面だけの問題ではなく、運転技術、制動機構、タイヤの種類taよび状況な

ども検討しなければならない。

　まず舗装路面のすべり対策としては、良質の骨材を使用することと、結合

材の量を少なくすることである。この外にコンクリート舗装では仕上時に表

面にレイタンスまたはセメントペーストの層を作らないようにすることであ

る。一方アスフアルト舗装では舗設後フラッシユすることのないような配合
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にすることが必要である。

　つぎに一般にコンクリート舗装は摩擦係数値の範囲が小さく、経年的な変

化もあまりなく安定である。一方アスファルト舗装は摩擦係数の範囲が大き

く、良好なものはコンクリート舗装よりも大きい摩擦係数のものもあるが、

小さいものも多く、しかも経年的に変化するので注意を要する。さらに路面

上にペイントを塗布したb、異種の舗装を行なったものは部分的に摩擦係数

が変化するので危険である。路面のよごれ及び仮設鉄板等も摩擦係数が小さ

いので注意を要する。

〔7〕　雪氷路面のすべり対策

　路面が雪氷に覆われた場合のすべb摩擦係数は、舗装面本来の摩擦係数値

と全く異なった小さい値（O．1～O．4）になる。しかも雪氷の状態の変化に

応じて容易に係数値が変化するので、走行の安全上、雪氷路面のすべり対策

は特に重要である。雪氷路面のすべり対策としては、除雪の外に雪氷を融解

する方法と、すべり摩擦係数を増大させる方法とがある。

　まず雪氷を融解する方法には、電熱を利用する方法と、薬剤を100％当

量散布する方法・および温水による方法がある。（a）電熱で雪氷を融解する場

合・電熱線を舗装体に埋設する方法と、赤外線投光器によって照射する方法

とがある。いずれの場合も200m／m2程度の加熱をすると1～4・・n／h、

平均2　cnt／んの積雪を融解することができる。（b）　aj剤を100％当量散布す

る方法は、完全に効果を発揮するのに長時間を要し、費用も莫大になるので

積雪量の少ない所とか、比較的温暖左地方で利用される。散布は原則として

単体散布であるが、溶液散布することもある。（e）長岡地方を中心に行なわれ

ている、地下水による散zk消雪工法は、わが国独特のものである。普通の散

水で2～4　cnt／hの積雪を融解することができる。温水パイブ、ボイラーな

どによる消雪も考えられる。

　つぎにすべb摩擦係数を増大させる方法には、少量の薬剤散布法と耐摩擦

材の散布とがある。（a）少量の薬剤散布法は、積雪上に30～50y／m2の

塩化物を毎日散布する方法である。本研究の結果によると、この場合積雪面

のすべり摩擦係数は、初期の雪の状態（すべり摩擦係数●1～O．3）のいか
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んにかかわらずO．4程度に向上し、走行上良好である。（b）耐摩擦材として砂・

砕石粉などを散布する方法は、ある程度（すべり摩擦係数a3）の効果はあ

るが、あまり多くを期待できず、効果も短期間であb、散布および除去に手

数を要するのであまb良好な工法ではない。

〔8〕　結　　語

　以上でのべたように、路面のすべり摩擦係数は自動車の運動・特に制動状

態に詮ける車両運動に密接な関係をもつものであり・すべり摩擦係数の実態

を定量的に明らかにすることによって、走行の安全を確保することができる。

　本研究の結果によると、路面のすべb摩擦係数は路面状態の外各種の要因

によって大きく変化する。特に係数値が小さくなるのは、舗装体としては平

滑摩耗性の骨材（石灰岩等）を使用した場合および結合材を特に多量に使用

した場合である。外的要因としては、湿潤路面であり、路面温度が高く、走

行速度の大きい場合に係数値は小さくなる。この係数値の小さくなった状態・

すたわち湿潤、35℃、60㎞／んでのすべb摩擦係数の限界基準値として、

普通の道路区間O．4、危険な道路区間045とすれば、施工上も可能であり、

走行の安全も確保できるので、この値をわが国の路面のすべり摩擦係数の基

準値として提案するものである。左お測定条件が異なる場合の換算方法につ

いても規定した。

　しかし雪氷路面等においてはこの基準の適用は困難であb、今後もさらに

その対策を検討し左ければ左ら左い。

　路面のすべり摩擦における今後の問題点は厚い水膜のある場合の高速走行

時にハイドロプレーニングを起すことである。また完全なハイドロプレーニ

ングには到らないまでも、高速時にすべり摩擦係数が減少することは本研究

の結果明らかであり、これらの現象を解明してsその対策を確立することが

今後の重要課題であると考えられ、引続き研究を進めたいと考えている。
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（1）　コンクリート舗装の経年変化（温度変化

　　　季節変化の影響）を主とした測定結果

別表一1



表4－1
　測定場所

試験車

　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

国道17号線三国峠東京側　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　　　　　　　　　　　　測定月日　S59・6・19
　　　　　　　　　　　測定条件　コンクリート舗装の測定
大型道路試験車
　　　　　　　　　　　主要結果

走行

ｬ度

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度

道路舗装種別
左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート路面

@タテすべり

30
S0
S5

0．56

O．54

045
O．45

0．51

O50

0．54

0．54

O．59

α54

O．47

横すべり　20° 横すべり　20°

同　　上

@ヨコすべり 30
D40

S5

059
O．60

058
O．57

α59

O59
061

0．51

O．51

0．51

ｿ56

表1－2　　　　　　　　　路面のすべりまさっ係数測定値

　測定場所上越国道17号線小出地区　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定月日　S40．　Z　21小雨

　　　　　　　　　　　　　　測定条件　コンクリート舗装の比較的新しいものの測定

　試験車大型道路試験車　　　　　　（S399．10舗設）
　　　　　　　　　　　　　　主要結果　速度変化による係数変化がよく表われている

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 10 0．72 072 0．72

舗装 40 0．55 0．60 0．58 22．0 25．0 25．5

60 0．52 051 0．52 ～ ～
28．5

1 80 0．45 048 α47 255
し

別表一2



表1－5

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべbまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
国道17号線三国峠（東京側）　　測定月日　S4・O．ス22霧

　　　　　　　　　　測定条件　コンクリート舗装の測定
大型道路試験車

道路舗装種別
走行

ｬ度

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート

@　　　舗装

50

T0

0．77

O65

20．0 20．8 　55↓

i一部650）

表1－4

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．1．13

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための常

　　　　時測定

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 15 to to7 to4 9　5 155 左150
舗装 40 0．86 0．88 0．87

右12．0

60 0．68 0．65 0．66 6　0 10．0 1↑0

同上、加速度計 15 0．85

による測定 40 0．81

（ウイリスジープ
Oリップタイヤ） 60 0．77

別表一3



表1－5

　測定場所

　試験車

路面のすべbtさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．　t　14

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るため

　　　　の常時測定

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート

@　　　鱗

15
S0
U0

to1

ｿ95
O．91

t14
P．01

O97

to8
O．97

O．94

ZO

I了後
T．2

　■
W．0

T8 左　500E　420

同上、加速度計

ﾉよる測定
iウイリスヂプ
Oリフプタイヤ）

15
S0
U0

0．89

O．85

ｿ81

表1－－6

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．5．9

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るため

　　　　の常時測定
　　　　　（タイヤ種別、アスファルト舗装追加）

　　　　　（タイヤ種別の差は表われていない。）

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0．84 084 試験前
プリジストンタイヤ

@（左車翰）
40 α87 α87

100 12．0 12．0

60 0．85 085

同　上 20 084 084 10．0 12．0 1α0
ヨコハマタイヤ
@（右車翰）

40 α98 0．98

60 092 092

アスファルト舗装 20 091 α91
ブリジストンタイヤ

@（左車翰）
40 α84 口84

試験終

ｹ　時
60 081 α81 1to 15．0 585

ヨコハマタイヤ 20 α87 087
（右車輪） 40 α91 α91

60 078 078 1to 1Z5 4to
（最大920）

別表一4



表1－－7

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべりまさっ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
土研、試験走路　　　　　　　　測定月日　S40．5．8
　　　　　　　　　　測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための常

大型道路試験車　　　　　　　　　時測定

　　　　　　　　　　　　　　　（タイヤ種別、フスファルト舗装を追加した）

　　　　　　　（左右の差はタイヤ種別のみが原因か、左右測定の差が不明）

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0．94 0．94 22D 250 24．0
ブリジストンタイヤ

（左車輪） 40 091 091 22．0 250 358

60 076 0．76 220 23．0 455

同　　上 20 069 0．69 220 250 23．0

ヨコハマタイヤ
（右車輪） 40 065 0．65 22．0 250 50．5

60 0．52 0．52 22．0 250 5Z5

アスファルト舗装 20 0．77 0．77 （220） （250） （45．0）

（アスコンアスフ

@ルト％） 40 086 086 （225） （2＆0） （550）

ブリジストンタイヤ

@　（左車輪）
60 077 0フ7 250 51．0 660

同　　上 20 070 0．70 （22．0） （250） （4⑪）

ヨコハマタイヤ
（右車輪） 40 α68 0．68 （225） （280） （45．0）

60 0．62 062 250 5to 5to

表1－8

　測定場所

　試験車

路面のすべbまさっ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
　　　　測定月日　S40．　Z　6
測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための常

　　　　時測定

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度　℃

道路舗装種別
走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20

S0

U0

063

O．64

O．68

α61

O．59

O60

062

ｿ61

ｿ64

0．67

O．57

O45

0．67

O．57

O43

290 550 40．0

別表一5



表1－9

　測定場所

　試験車

路面のすべbまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40　Z　27
測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別
走行

ｬ度
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート

@　　　舗装

10
T0
T0
U0

0．7

O．74

O．72

O．67

078
O59
O．52

O．51

51

乾燥
@41．0

ｼ潤
@4α0
`54．0

乾燥
@55．0～6to

ｼ潤
@41．0

表1－10

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4a　9．27

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20

S0

U0

0．95

O．89

ｿ87

090

O．86

ｿ85

092

O．88

O．86

25．5 5t2
500
`　45．0

別表一6



表1－11

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべbtさっ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．11・1
測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための常

　　　　時測定

　　　　タイヤ温度が変化した場合のまさつ抵抗の変
　　　　化を見るもの。

主要結果　タイヤ温度とまさっ係数の明瞭な関係はえら

　　　　れない。

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度
50 0．71

コンクリート舗装 075
タイヤ内圧

@554ボンド
0．68

O75
250 290 92．0

平　　　均 068
0．71

50 075
070

平　　　均 077 250 290 94．0
0．75

072
α75

50 σ82
0．82

平　　　均 0．72 250 290 80．0
077
α68

α76

50 α75
α68

平　　　均 084 250 2～10 9Z5
α82
0．75

077

50 077
089

平　　　均 α79 250 290 690
0．72

α66

α77

別表一？



走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度
タイヤ温度

50 0．82
0．72

0．72 240 290 74．5

平　　　均 α62
0．70

0．72

（タイヤ圧 50 0．85
298ポンド） α80

α71 24．0 290 590

α80
平　　　均 0．69

077

50 α89
0．87

0．67 24．0 290 68．5

平　　　均 0．71

0．71

0．77

50 0．89
0．85

0．71 24．0 290 495

平　　　均 062
0．76

0．77

（タイヤ圧 50 080
28．0ボンド） 0．89

0．87 22．0 28．7 52．5

0．87

平　　　均 0．69

0．82

（タイヤ圧 50 035
270ポンド） 0．75

0．76 250 278 500

α75

平　　　均 0．69

075

タイヤ交換 50 080
（タイヤ圧 α80 24．0 2Z8 114．0

41ポンド） α78

別表一8



走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 080
平　　均 0．71

078

50 α80
α89

085
平　　均

α89 ’

24．0 2Z8 118．0

087
0．86

50 075
076

α78
平　　均

076
24．0 2Z8 8ZO

α82

α77

50 076
075
075 ●

平　　均
082 240 2Z8 852

α67

074

50 070

α79

平　　均 α75

α64
24．0 2Z8 68．0

072

50 066
タイヤ圧

30ポンド α79
（常温時タイヤ圧）　26ボンド

066 24．0 2Z8 8to
平　　均 α73

071

別表一9



表1－12

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

土研、試験走路　　　　　　　　　　測定月日　S4alt　17

　　　　　　　　　　　測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　　　　　　　　　　　　常時測定

セドリツクスタンダート

　　　　　　　　　　　主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 0．86

20 0．84

α84

0．78

40 0．75 15．0 18．8 200

α75

072

60 0．70

表1－15

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．11．18
測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定
　　　　タイヤ温度が変化した場合のまさつ抵抗の

　　　　変化を見るもの。

主要結果　タイヤ温度とまさつ係数の明瞭な関係はえ

　　　　　られない。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度
左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 50 α81
上り方向 0．84

（タイヤ圧 0．81 160 18．0 120．0

42ボンド） 0．81

079
平　　　均 0．81

別表一10



道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左　・ 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 α86
081

（タイヤ圧 α79 160 18．0 1100
42ポンド） 081

平　　　　均
077
0．81

50 086
079

平　　　　均
079 160 18．0 100．0
0．84

079
0．81

（タイヤ圧 50 084
52ボンド） 0．75

069 150 18．0 98．0

α79

平　　　　均
084
078

’←

50 α77 ：

α75
079 160 18．0 890

平　　　　均
081
071
077

（タイヤ圧 50 071
295ポンド） 084

077 160 18．0 850
〔175

平　　　　均
0．71

076

50 075
075
0．75 160 1ao 800

平　　　　均
0．69

077
α74

（タイヤ圧 50 077
27ボンド） 0．69

077 160 18．0 750

別表一11



走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 0．79

平　　　均 0．75

α75

50 072
α71

平　　　均 α75 15．0 178 60．0

α75

0．64

0．71

（タイヤ圧 50 0．75
2ZOポンド） 077

069 15．0 1Z8 84．0

平　　　均 071

066
0．72

50 α75
066

平　　　均 064 15．0 178 500

0．60

066
50 α64
0．84

平　　　均
0．64 150 18．0 58．0

0．75

066
0．70

50 084
0．88

平　　　均 α60 160 18．0 4α0

α75

079

α79

（タイヤ圧
50 079

25ボンド） 0．90

α69 160 180 750

平　　　均 075

α75

α78

別表一］．2



走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 気温 路面温度 タイヤ温度

（タイヤ圧 50 086
25ポンド） 088 158 15．0 290

α86
0．79

平　　　均 085

50 0．88
α75

α81 158 15．0 680
α69

平　　　均 077
078

表1－－14　　　　　　　　路面のすべりtさつ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4　O．11　24

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るftb」

　　　　常時測定　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　タイヤ温度が変化した場合のtさつ抵抗の
　　　　変化を見るもの。

主要結果　タイヤ温度とまさつ係数は明瞭な関係がえ

　　　　られない。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
路面舗装種別 速度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 50 α90 098
（タイヤ圧 0．87 094 左10to
42ポンド） 088 0．94 1Z8 220 右　185

左車翰加熱 084 082

平　　　　均
α87 α82
087 090

50 090
0．87 左　　8ao
087 180） （220） 右　2α0
080

平　　　　均 085

（タイヤ圧 50 087 1．02 左　　760

285ポンド） α80 094 （180） （220） 右　290
082 0．90
071

別表一一　13



道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 0．78
平　　　均 0．78 〔L96

50 α85
α78 左670
085 18．5 21．8

平　　　均 0．76 右52．0

078
0．78

50 085 0．91
0．83 0．91 左52．0

0．78 0．89

平　　　均 075 右28．0

0．80

α79 0．90

（タイヤ圧 50 084
26ボンド） 0．85

O．81 左490
0．78

平　　　均 0．76 右5to
0．80

50 α77 0．84
0．84 0．88

0．82 0．77

平　　　均 0．71 18．5 2α0 左4α0
0．80

079 0．80

50 080
0．67

平　　　均 〔178 18．0 195 右300
α82

α74

0．76

別表一14
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表1－15

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさっ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．1　18

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20 0，883 0，954 0，919 6．0 ZO 70～25．0

舗装 0，868 0，875 0，871 5．0 ZO 10．0

0，800 0，777 0788 60 60 ZO～25．0

40 0，800 0，646 α725 50 70 1α0

0，796 0，777 0，786 6．0 70 ZO～25．0

60 0600 0576 0，588 5．0 ZO 10．0

表1－16

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．5．2
測定条件　コンクリート舗装の経年変イヒを知るための

　　　　常時測定
主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 0785 0871 α828
20

（左側車線） 0，785 0，854 0，810

0，618 α745 0682
40

α562 0，635 0，578

0，667 α767 0，717
60

0．53 0 0．55

コンクリート舗装 0，715 0，821 0，767

20
（右側車線） 0，795 0，916 0，855

表面が土でよ 0，690 0，755 0722
これているの
ﾅ左側も測定

40
0，631 0，725 0，678

した。 α690 α784 0，737

標準車線
60

α520 0549 0，554

別表一15



表1－－17　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所土研、試験走路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4　1．5．28　曇

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20 ．757 α785 0，771 90 105 4α0

舗装 α768 α840 0，804 100 10．5 150
40 0719 α785 0752 90 105 4α0

0622 α656 0629 1α0 10．5 150
60 0，705 0725 α714 90 1α5 4α0

0605 0575 α589 1α0 105 150

表1－18

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4t　5．2　（雨降り）
　　　　　　　　　　　　　5日（乾　燥）
測定条件コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤rタテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20 α757 α751 α744 2UO 240 220～520

舗装 α757 α768 （L762 2α0 220 260

40 0676 0685 α679 2α0 2＆0 22．0～520

α514 0580 α547 2α0 220 240

60 α681 0725 α705 2α0 2＆0 220～520

α486 α455 α469 2α0 220 260

別表一16



表1－19　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所土研、試験走路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．5．25

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

　　　　雨降り（散水せず）

主要結果

走行

ｬ度
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

道路舗装種別
左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20

S0

U0

0744

O701

O647

0，781

O，718

O655

0762

O，709

O641

160
21．0

@～@2t5

左右共

P8．5r》20．0

表1－20

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4↑6．4

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行

ｬ度
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度

道路舗装種別
左 右 平均 左 右 均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20

S0

U0

085

O77

ｿ78

086

O．80

O．77

α845

O785

O，775

18．0 20．0 18．5

別表一一一　17



表1－21　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4t　z　5　（夜）

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定、特に夜間（午後11時）に測定

　　　　した。

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20 0，902 0714 0808

40 0，859 0，707 0，775 1Z2 208

60 α799 0694 0746

20 0787 0773 σ780
40 0，597 0，663 0，650 1ス6 21．0

60 0521 α469 0495

表1－一・22　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．　Z　6

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 α857 0，857 0857
40 0，859 0845 0，841 20．0 22．0

～25．560 0827 0811 0，819

20 0，794 0，789 0，791

40 0，642 α626 α634 21．5 250

60 0496 U461 0478

別表一一18



表1－23

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4　1．7　18

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

遜 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0882 0，825 0，854
0，882 0858 0870
0，914 0858 0，886

平均 α870

40 0756 0，726 0，741 280 34．0
0725 0，759 0，742 ～

0788 0715 0，751 5ZO

平均 0，745

60 0，819 0，792 0，806
0，695 0715 0，704
0，725 0，627 1〕676

平均 0，728

20 0882 0，792 0，857
〔1882 0792 0，857
0851 0，825 0，858

平均 α837

40 0，599 0594 0，596

α567 0627 0，597 28．2 53．0
0，599 0528 0，565

平均 α586
60 0，504 α429 0，467

0441 0563 α402
α556 0，462 0，500

平均 0457

別表一19



表1－24　　　　　　　　路面のすぺりまさつ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41　z　21（午前10～12時）

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための’

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 鞠 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0829 0，805 OB　16
0859 α835 0，847

0，859 0，805 0，831

平均 α851

40 0，768 0，899 0，853

0，829 α706 0，767 2zg 597 600～65．0

α757 0，770 0755

平均 0784

60 0，798 0，805 0801

0798 0，706 0752

0675 0835 0755
平均 0，769

20 α798 0，803 0801

0768 0，770 0769
0768 0770 0，769

平均 0780
40 0737 0，609 α675 2a5 368 360～350

α675 0578 α626
0，645 0546 〔1595

平均 0，651

60 α553 0555 α455
0555 0417 0485
0553 0，449 0，501

平均 α486

別表一20



表1－25

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさっ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4tz21（午後1～5時）

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート 20 0，859 0786 0，822
0，859 0755 0，807
0859
0，818 0，858

平 0，822

40 0，798 0755 0776 290 40．9
0706 0818 0，762
0798 0，725 0760

平均 0766
60 0829 0，692 0760
0675 0，629 0652
0757 0692 0714

平均 0，708

20 0737 0，692 α714
0706 0692 0699
0757 0，692 0714

平均 0709 295 58．0
40 α645 0598 0，621

0，555 0566 0，559

α614 0555 0574
平均 0，584

60 0，491 0，546 0，418

0，491 α409 0450

α491 0，440 0465
平均 0444

別表一21



表1－－26

　測定場所

　試験車

路面のすべりtさつ係数測定値

17号線二居トンネル（図面ね6）

　　　　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

　　　　　　　主要結果

測定月日　S41．6．8晴

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0，555 α611

0，663 0，590

セメント320協 0，675 0，708

S57年施工 平均 0，630 0，656 0，635

4° α522 α521 127 12．0

0571 0，486

0，522 0，486

平均 0，558 α498 0，518

60丘初 0，399 0，521

0，493 0，486

0，461 0，451

平均 0，451 0，486 0，469

別表一22



表1－一一27

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

17号線上越虫野（図面Ml　5）

　　　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

　　　　　　　主要結果

測定月日　S41．6・9　曇

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温 タイヤ温度

コンクリート舗装

r38年施工

20

v篇
0，860

O798
0902
O972

セメント 〔1810 0，868

520輪 平均 0，825 0，914 0868 22．0 240

輪
0，872

O，798

0，868

O853
0，757 0，888

平均 α802 0，863 0，835
60 0829 0715
克％
0，798 0，702

0675 α855

平均 0，767 0750 0759

20 0725 0694
鳶％

0，652 0，694

0，558 0694

平均 0，658 α694 0，665 20．0 22．0

40 0，479 0416
ん％ 0，599 0486

0448 0472

平均 0，442 α458 α450

60 0，479 0，405
み1％

0，568 0457
0507 0，582

平均 0585 0407 0，596

別表＿23



表1－28

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさっ係数測定値

17号線上越小出地区（図dith　16）

　　　　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

　　　　　　　　　　主要結果

測定月日　S4t　69　曇

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装 20 0，829 α9G2

S59年施工 0，757 0，902

0，829 0，902

平均 0798 0，902 α850 21．5 23．5

セメント3 40
ｽ％
0，645

O，829

0，888

O，798

0，645 0，868

平均 0，706 0，851 0779
60 0，585 0，798
え％
0，798 0，835

0，614 0，868

平均 0．66 0，853 0，749

20 0，675 0，729
丘％

α645 0，694

0，614 0，694

平均 0，645 0，706 0，675 2t5 22．8

4輪 0450

O，450

0500
O521

0，522 0，521

平均 0，461 0514 0，487
60 0450 0486
丘％

0，450 0405

平均 0450 0，445 0458

別表一24



表1－29　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　測定場所　17号線上越堀之内町（図面Nn　17）　測定月日　S4t　69曇

　　　　　　　　　　　　　　測定条件

　試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度
左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装

r40年施工

20 0798
O786
0，888

O，855

0，829 0，853

セメント 平均 0，804 0，851 0，828 2t5 24．0

520K％ 40ゐ例 α860 α798

0，768 0，868

0，757 0855

平均 0788 0855 0811

60㎞ 0798 0855
0，675 0855
0，645 0，694

平均 0706 α787 0746

2°j 0706
O614
0，680

O590
、

0645 0555

平均 0655 0，608 α632 22．0 22．4
4° α565

ｿ585
0，541

O416
α479 0472

平均 α542 0476 0509
6° 0，451

O599
0451

O，450

α448 0561

平均 α456 0414 0425

別・表一25



（2）　アスフアルト舗装の経年変化（温度変化・季

　　　節変化の影響）を主とした測定結果

別表一26



表2－1

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値　　　　　　　　　道路研究室

名神高速自動車道京都南一大津　　　測定月日　S38．5．

　　　　　　　　　　測定条件　アスファルト舗装の測定、開通直前の状態

大型道路試験車

タイヤ圧　27ボンド

輪　　重　320　Kg

走行

ｬ度

乾　　　燥 湿　　　潤 温　　　　　度
道路舗装種別

タテ ヨ　コ タテ ヨ　コ 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 40

U0

W0

0．50

O55

O．54

0．57

O．60

O．45

0．49

O．45

0．55

O．31

表2－2

　測定場所

　試験車

名神高速道路、関ケ原

大型道路試験車

タイヤ圧　26ボンド

タイヤ荷重　2goKg

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S39．2．6

測定条件　アスファルト舗装の測定（供用開始前）

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 20 1．10

45 0．94

50 t10
55 0．73 十3．0

60 1．12 0．91 ～

65 0．89 十4．0

70 0．91

120 1．02

別表一2？



表2－5

測定場所

試験車

名神高速自動車道京都南～大垣

　　　　　　　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

タイヤ圧　26ボンド

輪　　重　570　陶

　　　　　　　　　　　　　主要結果

道路研究室

測定月日　S59．8．15晴

アスファルト舗装の測定

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

願 左’ 右 平均 左’ 右 鞠 外気温 面温 タイヤ温度

アスファルト舗装

大垣

安心町～揖斐川 80 上り α54

供用前少しよごれた

面

関ケ原

@養老サーピスエリア
80 下り 050

仮供用中骨材砂岩

関ケ原

インター 80 下り 055
供用中、骨材砂岩

彦　根

芹川～多賀サービス
80 下り 0．52

エリア
骨材石灰岩

八日市～栗東

菩堤寺パーキングエリ 80 下り 0．54
ア

骨材砂岩

山科バスストジプ

最初の舗装．砂岩 80 下り 050

山科～深草 80 下り α51

砂岩

別表一28



表2－4

　測定場所　首都’高速道蕗

　試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定耳百　s：5’9．7．3σ

測定条件　首都高速道路の経年変化を知るための測定

主要結果　左右の差はあまりない。

道路舗装翻
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

1号線平和島付近

Iープングレイド

40 048 α48 048 0．50 0．43 0．47

60 0．50 0．49 0．50 045 042 α43

同　上

ｧ粒アスコン

40 0．54 0．51 0．53 0．50 α45 0．48

60 045 0．40 0．45 049 α48 0．49

4号線代官町付近

Iープングレイド

40 052 0．50 0．51 047 0．48 0．48

60 0．51 055 0．53 0．49 048 0．49

同　上

ｧ粒アスコン

40 048 0．48 048 049 0．55 α51

60 α49 α52 0．51 040 042 0．41

4号線千代田トンネル

Rンクリート舗装

40 0．53 0．32 0．35

60 0．31 028 050

4号線赤坂トンネル

Tルピアシム舗装
40 042

1号線中央管理所前

Aスファルトすべり 60 0．56

別表一一29



表2－5

　測定場所　首都高速道路

　試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S59．9．15

測定条件首都高速道路の経年変化を知るための

　　　　測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

4号線千代田トンネル

Rンクリート舗装
60 0．50

4号線赤坂トンネル

Tルビアシム舗装

60 α50

表2－6

　測定場所　首都高速道路

　試験車　大型道路試験車

測定条件

主要結果

　　　　　　　　　道路研究室

測定月日　S40・4・6～7

首都高速道路の経年変化を知るための

測定

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

1号線平和島付近 50 088 170 2to 18．0～28D

オープングレイド 50 0，865 170 25．0 18．0～220

50 092 170 21．0 18．0～28D

50 0．75 170 25．0 18．0～220

同　上 50 0．90 18．0 270 18．0～280

密粒アスコン 30 0．94 160 24．0 1＆0～22．0

50 0．95 18．0 250 18．0～280

50 α77 160 240 18．0～220

4号線代官町付近 50 0．84 1ZO 200

オープングレイド 50 076 170 22．0
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走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右・ 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 0．84 1ZO 2α0

50 0．64 1ZO 22．0

同　上
30 α80 170 20．0 4α0

密粒アスコン 30 toO 18．0 210 22．0

50 0．89 1ZO 200 40．0

50 0．81 18．0 2to 22．0

4号線千代田トンネル 30 0．84 12．0 150 500

コンクリート舗装 30 0．70 15．0 150 22．0

50 0．95 120 150 5α0

50 064 15．0 150 220

4号線赤坂トンネル 50 081 150 14．0 3to

サルピアシム舗装 50 0．46 160 12．0 5to
50 085 150 14．0 51．0

50 0．54 160 12．0 310
1号線中央管理所前 50 0．81 1ZO 260
アスファルトづぺり止工 50 0．87 1ZO 260

表2－7

　測定場所　首都高速道路

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4・O．8．18～19

測定条件　首都高速道路の経年変化を知るための

　　　　測定

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

道路舗装種別
左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

グース可
@　　1号線下り　　　Nα1157

@　　～N田151
50 085 0．77 0．80

0．42 055 059

52．0

T55

38．2

T8．0

353

R60

密粒アス1号線下リコン　　　N田446～

@　　No　1454

50 088 0．80 0．84
0．42 α52 037

550

R2．5

440

S00
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乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

道路舗装種別
走行

ｬ度 左 ’右 平均 左 右 鞠
外気温 路面温度 タイヤ温度

オーブングレイド

@1号線下り

@Nα1465～叱1471

50 息84 0．6 α72
α52 α46 0．49

525

T0．8

4α5

T65

オープングレイド

@1号線上り
mα1465～晦1474

50 α82 0．76 079

α74 α46 α60

5tO

T2．5

42．0

TZO

密粒アスコン
@1号線上り
@Nα1446～N田454

50 0．66 0．64 0．65
α6 040 055

5t5

T2．0

44．0

R8．2

グース良好
@1号線上り
@Nロ1254～1252

50 0．88 0．65 0．77
0．44 0．29 0．37

31．0

R2．0

44．0

TZO

　　　　’ｷ箒繕羅所前　No　1001～Nユ1004

50 o．B3 072 〔L78
0．61 059 0．50

ろ40

R52

460

R5．5

コンクリート
迹纉cトンネル下り
?

50 0．87 0．77 0．82 044 0．3．5 0．39

30．5

Rt5

301

QZ7

コンクリート
迹纉cトンネル下り
@分岐点

50 α78 0．59 0．69
0．3 0．28 0．52

30．8

Q5．8

　　．Q8．5

Q5．9

コンクリート
ｽ河町ルーバー下り ’50’ 074 0．75 0．74 05イ 057 0．44

291 28．2

サルビアシム
@赤坂トンネル下り

50 α85 0．83 α84
0．54 0．29 0．32

31．9

T1．5

51．0

R0．7

オーブングレイド
ﾔ坂トンネル新宿側
@下りNo4577～Nα4369

50 0．82 0．66 α74
α57 0．43 0．50

352

T52

44．5

T81

サルピアシム

@赤坂トンネル上り
50 0．77 0．74 076

0．45 057 α40

322

R1．2

5t5

Tα5

コンクリート
@千代田トンネル入口
繧

50 0．65 065 065
0．28 022 α25

51．2

Tt5

5α0

Q78

コンクリート
迹纉cトンネル上り
@霞ケ関分岐点

50 066 0．63 α65 024 0．20 α22

51．0

Q～λ8

298

Qス5

コンクリート
@千代田トンネル上り
焜P関よりとの合流点

50 059 0．56 α58
α22 〔M8 α20

一一 一一

コンクリート
迹纉cトンネル出口
繧

50 α66 α58 062
α47 0．36 0．42

50．5

Q92

290

Q8．5

62．5

R4．1
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表2－8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

測定場所　国道17号線埼玉県岡部町　　　　　測定月日　S405．11

　　　　　　　　　　　　　　　測定条件　アスファルト舗装の種類別係数をうるため
　試験車　大型道路試験車　　　　　　　　　　39年度試験舗装

道路舗装種別
走ノ 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度

左 右 鞠 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度
旬丁23A§・15砕石 30 to4 ↑06 tO5 087 0．86 0．86

梅24°葡A語45砕石 〃 to9 1．03 1．06 0．87 089 0．88

鰯ポリ3％A葺§茄砕石 〃 1．01 1．02 1．02 0．80 083 0．81

1t〔卜

P4．0

血4弘A黷S8砕石 〃 1．04 1．04 tO4 α82 086 084

乾燥

Pto～

@150

ｼ潤
P0．5～

@1t5

乾燥

P3．5～

@　18．0

ｼ潤
P2．5～

@　18．0

旭詣A羅6言砕石 〃 1．02 1．05 1．03 0．81 091 086

』『f％A§845砕石 〃 1．04 1．00 1．02 078 0．89 0．83

m7・24AX5°0砕石 〃 to2 1．04 1．03 0．80 087 0．84

梅8T21A ?≠S8砕石 〃 1．00 0．98 099 〔178 0．87 0．83

甑9D22A?T95砕石 〃 to1 0．94 0．97 0．76 081 0．79

トね10T24　AS830砕石 〃 098 1．00 099 0．76 086 0．81

ぬ11D21　AS　55砕石 〃 105 to1 1．05 0．78 086 α82

㎞12T22会SZ85砕石 〃
α99 toO toO 0．73 0．88 0．80

随13・23A ?Q：88砕石 〃 096 095 0．9 076 084 α80

m14T25A§815砕石 〃 096 1．03 tOO 0．72 0．84 078

m15T12会S81桧砕 〃 097 to4 1．00 0．72 084 078

m16TIlAX＆48玉砕 〃 toO to4 102 0．76 081 0．78

m17D13A ?T85玉砕 〃 1．00 101 1．00 α77 α87 082

地18Dl1　A§675玉砕 〃 099 102 to 0．78 086 0．82

㎞19T14合SZ器玉砕 〃 1．02 098 1．00 0．80 α85 0．82

m20＿般AS650玉砕 〃 099 0．89 094 0．85 087 0．85
m21　D12　AS　635玉砕 〃 094 α97 0．9 081 α86 0．85

拠22D14Aミ655玉砕 〃 0．99 tO7 1．05 0．78 tO5 0．90

ぬ25D14A§65玉 〃 α97 095 09 α75 0．85 080

峻4・13A丈x玉 〃 α91 α95 095 α65 080 α71

但
ASはアスファルト混入％
　Fはフイラー混入％

　Tはトベカ

　　　n　は密粒アスコン
　　砕石　は安山岩砕石
　　玉砕　は川砂利砕石
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表2－9

　測定場所　国道17号線埼玉県岡部町

　試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．8．25～26
　　　　　　　　　　　　　（夜間測定）
測定条件　アスファルト舗装の種類別係数をうる

　　　　ため。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別

醜 左 右 平均 左 右 鞠 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト試験
30

舗装

No　1 0．88 0．81 0．85 測定開始時

タイヤ圧30Kg　2 077 0．85 0．80 25．0 260 25．2

5 0．85 0．84 0．85

4 0．82 0．73 0．78 測定終了時

5 0．82 076 0．79 24．0 25．8 60．6

6 0⑧9 0．79 0．84

7 0．77 072 075

8 0．70 0．82 0．76

9 0．71 0．82 0．77

10 0．74 071 0．75

11 0．74 0．64 0．69

12 0．69 0．60 0．65

13 0．71 0．62 0．67

14 065 0．85 α74

15 0．75 0．65 0．70

16 0．69 0．75 0．71

17 0．76 0．60 0．68

18 0．66 0．62 0．64

19 0．66 0．61 0．64

20 0．69 0．64 α67

21 0．75 0．60 0．68

22 0．62 062 0．62

25 0．64 0．60 0．62

24 0．64 α57 061
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走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

Na　1 30 0．59 0．52 0．56 測定開始時

2 0．63 0．46 0．55 24．0 24．0 50．0

5 0．59 0．49 0．54

4 0．61 0．48 055 測定終了時

5 0．61 0．51 α56 257 23．5 298

6 α61 048 0．55

7 0．59 0．53 0．56

8 0．59 0．55 056

9 055 0．44 0．50

10 056 048 α52

11 0．59 0．50 055

12 0．53 0．46 050

15 0．52 0．47 050

14 051 0．45 0．48

15 048 041 045

16 059 0．47 055

17 α55 050 0．53

18 0．52 0．50 051

19 0．59 0．53 056

20 0．54 0．53 054

21 α55 0．48 052

22 060 0．55 057

25 058 0．47 α55

24 042 0．51 α57
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表2－10

　測定場所

　試験車

国道17号線埼玉県岡部町

ポータプルスキツドテスター

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．8．25～26

測定条件　大型道路試験車との比較

主要結果　よく比例している。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト試験

舗装

Nα　1 506 560 40．0　～

2 560 45．0

5 53．0

4 550

5 55．0

6 54．0

7 55．0

8 55．0

9 48．0

10 5ZO

11 490

12 55．0

13 48．0

14 490

15 5to

16 54．0

17 52．0

18 52．0

19 55．0

20 490

21 490

22 5to

25 5to

24
一
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表2－11

　測定場所国道17号線埼玉県岡部町

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4　1．4．4

測定条件　アスファルト舗装の種類別係数をうるため。

　　　　アスファルト舗装の車道中央と路側部のす

　　　　べb抵抗差、降雨中の測定である。

道路舗装種別
走行 乾燥 （タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温

アスファルト試験

舗装

Nロ　1 50 0．72 0．72 0．72 測定開始時

2 0．75 070 0．71 8．0 11．0 1α0

3 071 0．67 0．69

4 0．72 067 α69 測定終了
5 072 068 0．70 8．0 1to 155
6 066 0．64 0．65
7

α69 0．64 α66

8 072 0．67 0．69
9 α69 α64 066

10 070 α65 0．67

11 063 0．59 061

12 α68 065 067

15 α64 062 α65
14 0．64 0．62 0．65

15 067 0．67 α67

16 0．69 068 0．68

17 067 067 0．67

18 0．65 0．67 0．66

19 α70 0．70 0．70

20 0．66 α68 067

21 066 0．64 0．65
22 066 0．65 0．65

25 α66 0．68 0．67

24 066 0．64 a65
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表2－－12

　測定場所　国道17号線埼玉県岡部町

　試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4　1・4．5

測定条件　アスファルト舗装の種類別係数をうるため

　　　　アスファルト舗装の車道中央よりと路側部

　　　　のすべり抵抗差

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温

アスファルト試験

舗装

Nα　1 50 0．81 077 079 測定開。

2 084 074 079 90 165 90

3 0．81 0．76 0．79

4 0．80 0．75 077 測定終了

5 0．81 0．73 0．77 12．0 21．0 3ZO

6 0．80 0．74 0．77

7 0．80 0．77 0．78

8 0．77 0．72 0．74

9 0．77 0．76 0．76

10 0．79 0．76 0．77

11 0．78 074 0．76

12 0．76 0．74 075

13 0．77 0．75 0．75

14 0．76 0．72 0．74

15 075 0．70 0．72

16 α79 0．74 0．76

17 0．77 0．75 0．75

18 0．77 0．75 0．75

19 079 0．75 0．77

20 076 075 075

21 0．72 071 0．71

22 α75 α75 0．75

25 0．78 074 0．76

24 0．75 0．67 α70
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表2－－15

　測定場所

試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

千葉市宮野木試験舗装　　　　測定月日　S40．11．25　雨

　　　　　　　　測定条件　各種簡易舗装のすべりまさつ係数値測定

大型道路試験車

　　　　　　　　主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

AE2P（B）1 20 0．83 α95 088

40 066 0．66 066 13．0 13．0 測定前

50 0．59 0．70 0．55 12．5

同　上　　　兀 20 0．84 0．96 0．90

40 0．70 0．68 069 測定後

50 0．67 0．66 067 21．0

CAIP（A）1 20 α75 075 0．75

40 0．62 055 059

50 0．50 0．66 0．58

同　上　　　五 20 078 0．80 0．79

40 0．65 0．65 064

50 0．54 0．55 0．55

CAIM（A）1 20 0．72 0．70 071

40 α51 0．42 α47

50 0．40 0．53 047

同　上　　　豆 20 0．75 0．71 α72

40 0．57 0．54 0．56

50 0．54 0．55 0．55

STM（B）　1 20 068 α75 α71

40 0．43 0．48 0．46

50 0．44 0．44 0．44

同　上　　　皿 20 α70 α76 0．75

40 055 α56 α56
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走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
離 左 右 乎均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 α52 α40 0．46

AEIM（A）1 20 0．70 0．79 0．75

40 052 0．61 α57

50 α54 0．48 0．51

同　上　　　皿 20 087 1．0ろ 095

40 074 072 α75

50 0．69 066 0．68

STM（A）　1 20 077 0．79 0．78

40 0．58 0．64 0．61

50 0．50 055 055

同　上　　　皿 20 070 085 077

40 059 0．50 055

50 062 0．51 0．57

AEIP（B）1 20 0．77 0．93 α85

40 α61 066 0．64

50 0．56 055 055

同　上　　　H 20 080 0．84 α82

40 0．61 0．70 066

50 0．54 α64 α59

AE　2　P（A）1 20 α77 0．81 079

40 0．58 0．56 α57

50 0．56 0．51 0．54

同　上　　　n 20 079 0．85 081

40 063 0．62 0．63

50 056 0．66 0．61

CTM（B）　1 20 0．72 0．79 0．76

40 0．62 0．54 0．58

50 058 042 α50
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道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

同　上　　　兀 20 075 0．80 077

40 0．58 0．58 α58

50 0．50 α46 048

STP（A）　1 20 0．75 0．82 079

40 071 0．68 0．70

50 0．56 α59 058

同　上　　　皿 20 0．77 077 0．77

40 064 068 0．66

50 056 0．62 0．59

STP（B）　1 20 0．85 095 0．90

40 073 0．81 0．77

50 0．66 0．59 α65

同　上　　　丑 20 079 0．93 086

40 0．59 067 α65

50 054 α68 0．61

AE2M（B）1 20 0．87 1．01 0．94

40 0．71 072 0．72

50 071 α57 0．64

同上　　　皿 20 0．84 095 0．89

40 0．67 α66 0．67

50 0．58 0．66 0．62

CA2P（A）1 20 080 0．85 α82

40 0．56 0．52 054

50 0．52 0．51 0．52

同　上　　　皿 20 0．81 0．85 083

40 α65 0．69 0．67

50 巳58 0．68 0．65

AEIM（B）1 20 0．62 080 071
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行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

40 0．39 α49 044

50 059 055 0．56

同　上　　　n 20 〔L61 054 058

40 α43 0．57 040

50 0．37 0．54 0．56

SAM（A）　1 20 0．34 0．35 054

40 α55 027 0．40

50 0．15 0．18 0．17

同　上　　皿 20 058 055 0．56

40 0．28 024 0．26

50 α17 022 0．20

AEIP（A）1 20 0．76 0．68 α72

40 0．62 0．55 0．58

50 0．58 0．51 0．55

同上　　　皿 20 0．80 0．82 α81

40 0．62 〔L61 0．62

50 0．60 051 056

CA2M（A）1 20 0．70 077 074

40 0．58 0．57 0．55

50 0．50 0．40 α45

同　上　　皿 20 α75 079 0．76

40 067 067 0．67

50 0．56 α57 0．57

SAP（B）　1 20 α79 086 α85

40 α62 066 0．64

50 0．52 α59 α56

同　上　　　皿 20 078 0．84 081

40 α56 0．66 061

50 050 051 α51
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，

道路舗装種別
走行 乾燥 （万） 湿潤（タテ） 温 度

瀬 左 右 鞠 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

SAM（B）　1 20 0．85 to2 094

40 ．

α69 0．69 0．69

50 062 062 0．62

同　上　　　皿 20 0．95 t12 to5

40 070 0．95 082

50 064 0．90 0．77

SAP（A）　1 20 080 0．84 082

40 0．67 0．66 0．67

50 0．62 0．46 0．54

同　上　　　皿 20 0．75 0．85 〔〕79

40 0．61 α58 α60

50 058 0．75 0．67

CAIP（B）1 20 0．75 095 085

40 0．62 0．66 0．64

50 054 057 0．56

同　上　　　皿 20 085 0．93 088

40 0．57 0．67 062

50 0．55 0．57 045

CTM（A）　1 20 075 口76 0．76

40 066 0．58 062

50 α54 0．59 057

同　上　　　皿 20 α72 α74 073

40 055 048 α51

50 0．48 0．44 0．46

デツクシール　1 20 0．86 toO 093

40 074 0．67 071

50 075 0．68 071

同　上　　　皿 20 088 t10 0．99
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桁 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

40 0．74 0．85 080

50
0．69 075 α72

AE2M（A）1
20 071 069 α70

40 0．56 0．49 0．55

50
α37 α31 054

同　上　　　皿
20 088 0．92 α90

40
α70 076 075

50 0．64 0．59 062

SA　　　： ストレートアスファルト x／oo㎡

AE1　： アスファルト乳剤その1 本体 シールコート

AE2　： アスファルト乳剤その2 SAP 502～525 64～　76

CA1　： カツトパツクスアスファルトその1
AEIAE2P　444～558 91～107

CA2 カツトバツクスアスファルトその2

ST　　　： ストレートタール
CAIP 513～349 84～　91

’CT　　　：
カツトバツクタール

CA2P 291～325 一

P　　　：　滲透式 STP 326～565 91～103
（A） シールコートなし 0 AElC 78％ 91～100
（B） シールコート S

AE2C z5 110
M　　　：　混合式 CAIC 5．0 91

（A） 粗粒式 C CA2C 4．7 89～　95
（B） 密粒式 F CTC 5．0 99

AEIF 8．5 102

1　は路盤1種類 AE2F z9 110～114
頁　は路盤n種類 CTF 5．0 80～　99

SAC 66 102～106
STC 5．1 91～　97

SAF 10．9 一

STF ス0 87～　93
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表2－14

測定場所　第5京浜道路

試験車大型道路試験車

道路研兜室

　　　　測定月日　S4・1．　t　26～28

測定条件　開通（40．12．19）直後の状態を測定した

　　　　車線別の変化、シノパールの変化を求める。

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装路面

密粒アスコン　　％ 40

アスファルト　　％

第1車線 089 50 8．0 左

第2車線 085 50～

第3車線 0．81

60 右

第1車線 077 80

第2車線 083

第3車線 085

80

第1車線 0．85

第2車線 085

第5車線 α77

同　上 40

シノパール

アスファルト　　　％

第1車線 α79

第2車線 α85

第5車線 085

60

第1車線 α78

第2車線 082
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道路舗装種別 走z一 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

第5車線 α74

80

第1車線 0．88

第2車線 087

第5車線 0．95

アスファルト舗装

密粒アスコン 40

アスファルト　％

第1車線 0．58 ZO 8．0 左右共

第2車線 0．39 8．0～

第3車線 α50

60

第1車線 0．52

第2車線 0．55

第5車線 0．56

80

第1車線 0．41

第2車線 044

第3車線 α59

同上シノパール

アスファルト　％ 40

第1車線 0．50

第2車線 α49

第5車線 0．50

60

第1車線 0．58

第2車線 0．41

第5車線 0．41

80

第1車線 α55

第2車線 0．29

第3車線 α53
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表2－15

測定場所　名阪国道

試験車大型道路試験車

道路研究室

　　　　測定月日　S4　1．5．10

測定条件　アスファルト舗装の測定

　　　　新しいもの、すべり止効果、一部コンクリート

走行 乾燥（好） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
瀬 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装

v我～関インター間
50
α75 070 α72

11．0
15．0

一

（アスコン） 0．67 0．60 0．64 1ZO 170

久我インター関トンネ

糾ﾔ
45
0．73 0．70 072

11．5
12．0

一

（すべり止め舗装）
064 0．60 0．62 14．0 1ス0

関トンネル内 50
0．88 0．84 086

1α5
125

一
（コンクリート舗装）

0．61 0．54 α58 14．5 170

向井～板屋インター間 50 α77
0．76 077

70
90

一
（すべり止め舗装）

0．64 α60 0．62 1α0 1ZO

板屋～中在家インター

ﾔ 50
078 0．72 0．75

90 1↑5 ■一

（アスコン） α67 0．59 0．65 155 1ZO

加太トンネル内 50
0．88 0．89 089

160
195

一

（コンクリート舗装） 0．47 α48 0．48 21．5 1ZO

加太トンネル～伊賀イ 50
082 0．80 0．81

13．0
180

一
ンター

（すべり止め舗装） 070 0．54 0．62 20．0 1ZO

五月橋～山添インター

ﾔ 50
076 α70 0．73

14．0
25．0

一

（トペカ） 057 0．48 α55 25．0 170

山添インター～遅瀬川 50
076 0．67 α72 1t5

20．0
一

間

（トベカ） α51 051 051 22．0 1ZO

遅瀬川橋面 50
0．60 0．54 057

1t5
200

一

（すべり止め舗装） 054 α51 055 22．0 1ZO
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表2－16

　測定場所　土研、試験走路

　試験車大型道路試験車

測定条件

主要結果

　　　　　　　　　　道路研究室

測定月日　S41．5．2

アスファルト舗装の経年変化を知るため

の常時測定

桁 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 α816 α901 0．85
20

（アスコン） 0，847 α956 0，901

0，689 0744 071
40

0702 0，756 0719

表2－17

　測定場所土研、試験走路

　試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4t　5．28曇一小雨

測定条件アスファルト舗装の経年変化を知るため

　　　　の常時測定

主要結果

走〃 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
左 右 平均 左 右 平均 外 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 20 α757 α785 α771 90 1α0 400

（アスコン） α822 α876 α849 ao 95 1to

40 α705 α785 0．74 90 10．0 400

α703 α725 0ハ4 80 95 12．0

60 α750 0755 α74 90 1α0 40．0

α686 α685 0684 8．0 95 140
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表2－18

　測定場所　土研、試験走路

　試験車　大型道路試験車

測定条件

　　　　　　　　　　　　　道路研究室

測定月日　S4・1．5．2（雨降り）5日（乾燥）

アスファルト舗装の経年変化を知るための常時

測定

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温 タイヤ温度

アスファルト舗装 0741 0786 α763 200 240 22．0～520
20

（アスコン） 0，811 0846 α828 20．0 250 260

0，649 0685 0，666 20．0 240 22．0～520
40

0719 0762 0740 2α0 250 260

0686 α743 α714 2α0 24．0 22．0～52£1
60

0，665 0，665 0665 200 2i50 260

表2－19　　　　　　　　路面すべりまさつ係数測定値

測定場所土研、試験走路

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
　　　　測定月日　S41．5．25

測定条件　アスファルト舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定　雨降り（散水せず）

主要結果

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温 タイヤ温度

アスファルト舗装 20

S0

U0

0868

ｿ759

O754

0，959

ｿ857

O718

0905

O，808

O756

16℃ 21．0

@～Qt5

左右共

P8．5～20．0
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表2－20　　　　　　　路面のすべりまさっ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．　Z　6

測定条件アスファルト舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別 桁
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

避 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 20 0，859 0，876 0857

40 0，757 0，725 0751 21．0 260

60 0719 0679 0，699

20 0969 0，876 0，922

40 0，818 0，814 0，816 21．5 260

60 α726 α657 α691

表2－21

　測定場所

　試験車

路面のすぺりまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
　　　　測定月日　S41．　Z　5（夜）

測定条件　コンクリート舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定特に夜間（午後11時）に測定

　　　　した。
主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 20 0，805 0，855 0，820

40 0，742 0，707 0729 172 20．5

60 0，748 0，752 0，750

20 0896 0875 0885

40 0，766 α778 0772 172 206

60 0，689 0，649 0，669
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表2－－22

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

土研、試験走路

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4・1．7．18　晴

測定条件　アスファルト舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 20 0，788 0，825 0，806

舗装 0，756 0，825 0，791

0，756 0，825 0，791

平均 α796

40 0756 0，726 0，741 28．5 40．0

0，725 0，726 α725

α756 0，726 0，741

平均 0736

60 0，725 0726 0，725

0756 α715 0，736

0，756 0，660 0708

平均 0724

20 toO8 1，056 to52

1，040 tO89 1，064

1，040 1，089 1，064

平均 to54

40 0，851 α792 0821

0，882 0フ92 0，837 28．0 520

0，788 0，825 0，806

平均 0，821

60 α756 0，726 0，741

0756 0715 α756

0756 0，726 0，741

平均
1

0759
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表2－－25　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所　土研、試験走路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S4・1．　z　21（午前10～12時）

測定条件アスファルト舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

醜 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 20 0921 0，867 0，894

舗装 α890 0867 α878

0859 0，770 α814

平均 0862

40 0798 α758 0，768 6α0

0，757 α805 0，770 28．5 4to ～

α706 0，770 α738 650

平均 0，759

60 0，798 0，770 0，784

0，757 0770 0，753

α645 0，770 0707

平均 0748

20 0890 0，835 0862

0890 0899 0，894

0，890 0899 α894

平均 0885 560

40 0859 0，770 0814 28．6 566 ～

α829 0770 　■O，800 35．0

0，829 0，770 0，800

平均 α80

60 0757 α642 α689

α706 0642 0674

α757 0，642 α689

平均 0，684
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表2－24

　測定場所

　試験車

土研、試験走路

大型道路試験車

路面のすべりまさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．7．21（午後1～3時）

測定条件　アスファルト舗装の経年変化を知るための

　　　　常時測定

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 20 0859 0，818 0858
舗装 α859 0818 0，858

0798 0818 0808

平均 0，828

40 0798 0，692 0745

0，798 0755 0，776 290 4t7

0706 0，661 0，683

平均 0734

60 0798 0629 0715

0，706 0，692 0，699

0，757 0，629 0，683

平均
0，698

20 0，890 α786 0858

0，921 0，849 0885

0859 0，818 0，838
平均 0，854

40 0，737 0，661 0，699

0，757 0661 0699 295 54．0

0，675 0692 0，685

平均 α694

60 0，706 α566 0656

0，675 0，629 0，654

● 0，675 α629 0，654

平均 0647
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表2－25 路面のすべりまさつ係数測定値

道路研究室

測定場所　第5京浜道路

試験車　大型道路試験車

測定条件

主要結果

測定月日　S4　1．8．12　，15

アスファルト舗装の車線別（交通量別）経

年変化を求めるもの。

あまり明瞭ではない。

走行
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 列気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 40 乾燥 乾燥
コンクリート 第1車線 α961 0583 375 5〔L5 当日の交通量

第2車線 0，970 0585 ～55．5
～55．0

第1車線
第3車線

@60

0，997 0767

湿潤 湿潤
　　　　・S80M

第1車線

謔Q車線

1，013

O，982

0，570

O439
34．0

@～

55．5

@～
第2車線

第3車線 0950 0，585
35．5 45．0 629輪

80

第1車線 1，025 第5車線

第2車線 1，045 147台％

第3車 0996

シノパール入 40

アスファルト 第1車’ tO61 0，618 乾燥 乾燥
コンクリート 第2車 to17 0，669 575 50．5

～ ～
第5車 α932 0755

55．5 550
60

第1車線 α887 0，447

第2車 α967 0517 湿潤 湿潤
第3車， 0，861 0，558 34．0 55．5

80 ～ ～

第1車 1，034 0，595
35．5 45．0

第2車 0960 0，581

第5車 0，975 ρ591
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表2－26
名神高速自動車道のすべり摩擦係数　（その1）

走行 すべり摩擦係数 外気 温 路面温度測定区間 舗装種別
速度 乾燥 湿潤 乾燥 湿潤 乾燥 湿潤

測定年月日

小牧　～　一宮 アスファルト
　ん

S0
0869 α696 505℃ 5t♂ 44．3 558℃ 乾燥測定

（184～185） 〃 60 0874 0664 S4t830
〃 80 α965 0，542 30．0 30．6 44．8 35．5 湿潤測定
〃 （100） （0462） S4tg2

一官　～　大垣 アスファルト 40 0，748 α632 50．5 5to 44．5 58．0

（164～165） 〃 60 α751 0，559
〃 80 0，752 0，450 5α8 52．0 44．7 5Z5
〃 （100） （0550）

大垣～関ケ原 アスファルト 40 0，737 0658 50．8 55．0 441 58．5
（156～157） 〃 60 0，765 0565

〃 80 0，800 0，474 51．9 31．0 44．2 570
〃 （100） （0594）

関ケ原～彦根 アスファルト 40 0773 0，677 51．2 3to 58．7 560

（146～147） 〃 60 0822 α578
〃 80 0，850 0，525 5t2 505 392 55．5
〃 （100） （α445）

彦根～八日市 アスファルト 40 0，858 0，462 305 555 55．4 41．0

（118～119） 〃 60 α815 0，592
〃 80 0，894 0，504 293 32．0 560 58．0
〃 （100） （α224）

八日市～栗東　・

アスファルト 40 0755 0716 28．2 53．0 365 42．0

（84～85） 〃 60 0，775 0569
〃 80 0879 0449 31．0 32．0 565 41．0
〃 （100） （0．569）

栗東～　大津 アスファルト 40 0767 α524 266 555 298 425

（68～69） 〃 60 0，822 0，422
〃 80 α847 0558 28．5 54．0 297 42．2
〃 （100） （0278）

大津トンネル内 コンクリート 40 α784 0，567 25．5 2Z5 258 25．5
蝉丸トンネル内 コンクリート 60 0，852 0，470 25．5 295 260 255
（　）内の100ゐ λ に対する数値は推定計算値、 ※印は実測値
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名神高速自動車道のすべり摩擦係数　（その2）

走行 すべり摩擦係数 外気温 路面温度
測定年月日

測定区間 舗装種別 速度 乾燥 湿潤 乾燥 湿潤 乾燥 湿潤

京都東～京都南 アスファルト
、㍑
0，759 α528

39苫 　℃R1．5 4〔M
　　℃T90

（5Z6附近）

Iーバーレイ

〃〃

60
W0

0，791

O，791

0，388

O，557

50．0

T5．0

52．0

R1．5

41．5

S4．3

560
T90 乾燥湿潤

〃 （100） （0257） 共に

京都東～京都南 アスファルト
40 0．75 0，489 50．0 5丁5 575 370 S4t　8．51

（576附近） 〃 60 α879 0，424 50．0 520 595 55．5
〃 80 0，801 α586 55．0 51．5 4t5 3ス0
〃 （100） （0506）

京都東～京都南 アスファルト 40 0801 0，522 34．0 50．0
595 55．5

（565～55．9）
〃 60 0824 0592 32．0 51．0 38．5 360

曲線部
〃 80’ 0，885 0，352 540 51．0 44．0 54．5

〃 （100） （0272）

山科バスストプ コンクリート 40 0710 0，734 54．0 31．0
58．0 565

プ
〃 60 α885 0，598 52．0 31．0 5～元6 5Z5

京都南～京都東 アスファルト 40 0，896 0537 550 30．0 40．2 50．8

（542附近）
〃 60 0，909 0455 54．0 51．5 4to 5t7

〃 80 0906 0，378 570 28．5 4Z6 50．5

〃 （100） （0298）

京都南～京都東 アスファルト 40 0854 0，503

（54．8附近）
〃 60 0，885 0，450

橋　面
〃 80 0759 0，365 一

28．5 一
28．2

〃 （100） （α285）

京都南～京都東 アスファルト 40 0833 0，541 550 5α4 42．0 52．0

（54B附近）
〃 60 0917 巳436 54．0 30．5 455 52．5

〃 80 0，864 0，561 5ZO 28．5 4Z5 295

〃 （100） （0281）

京都東～京都南 アスファルト 60 0744 0，556 32．0 一 41．5 一
（565～559）
@曲線部

〃 80 α837 0，524

追越車線
〃

※100 α858 0，440
550
一
42．0 一

京都南～京都東 アスファルト 60 0，759 0514 52．0 一 58．0
一

（542附近）
〃 80 0，868 0，409

追越車線 〃 ※100 0，906 0578 54．0 一 580 一
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名神高速自動車道のすべり摩擦係数　（その5）

走行 すべり摩擦係数 外気温 路面温度
測定区間 舗装種別 速度 乾燥 湿　潤 乾燥 剛 乾燥 湿潤

測定年月日

京都南～茨木 アスファルト

左1％40

α847 0，615
　℃
T50
　℃
T0．5
　℃
S25
　℃
T5．8

（43～44） 〃 60 0，860 0527
〃 80 α845 0，459 350 506 41．7 55．0 乾燥湿潤
〃 （100）

（0559） 共に

茨木　～　豊中 アスファルト 40 0，866 0637 33．2 5tO 456 570 S4tg　1
（22～23） 〃 60

0，843 0506
〃 80 0，906 0569 54．0 5t4 452 34．0
〃 （100）

（0289）

豊中～尼ケ崎 アスファルト 40 0，889 0，628 55．0 53．0 418 3ZO

（8～9） 〃 60 0，801 0472 一　　　　’ 52．0
一
5Z5

〃 80 0，906 0，411

〃 （100）
（α531）

尼ケ崎～西宮 アスファルト
40 0，917 α597 32．6 52．8 4t5 590

（4～5）
〃 60 0927 0548
〃 80

0，847 0，443 53．0 5t2 42．5 38フ
〃 （100）

（α365）

但し（　）内の100km／hに対する摩擦係数は推定値※印は実測値
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すべり止め舗装の効果を主とした測定結果

別表一58

（3）



表5－1

　測定場所

　試験　車

　　　　　路面のすべりまさっ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

国道4号線福島～盛岡間　　　　測定月日　S4　O．5．2～5

　　　　　　　　　　測定条件　名種すべり止め舗装の効果測定

大型道路試験車

　　　　　　　　　　主要結果　花巻、福島は差があるが他は差がない。

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度 左　　右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

花巻市宮の目

散布式砕石

5～10㎜ 50 リプタイヤ 076
ガムプアルト、プ 〃 スノータイヤ 0．92
レコート　　同上

50 リプタイヤ 065
密粒アスコン 〃 スノータイヤ 0．71

胆沢郡前沢町20

人町

デツクシール 50 リプタイヤ 0．70

〃 スノータイヤ α84

同　上

密粒アスコン 50 リプタイヤ 0．78

〃 スノータイヤ 0．86

一の関市山目

散　布式 50 リブタイヤ 075
〃
スノータイヤ 0．97

同　上

密粒アスコン 50 リブタイヤ 0．76

〃 スノータイヤ 078
大衡村

シリカサンドRA 50 リブタイヤ 0．84

セメント ’ スノータイヤ 0．90

同　上 ” リブタイヤ 082
密粒アスコン 50 スノータイヤ 0．84

仙台バイパス

ポリベーブ 50 リブタイヤ α95
〃 スノータイヤ 1．06

同　上

密粒アスコン 50 リプタイヤ 0．91

〃 スノータイヤ 1．05
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走行 乾燥（タテ） 湿潤 （タテ） 温 度

道路舗装種別
鍍 左　　右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

岩沼バイパス

シリカサンドRA 50 リプタイヤ 088
セメント 〃 スノータイヤ 0．98

同　上 50 リブタイヤ 0．92

密粒アスコン 〃 スノータイヤ 1．02

福島市 50 リプタイヤ 084

スラリーシール 〃 スノータイヤ α86

同　上 50 リプタイヤ 062

密粒アスコン 〃 スノータイヤ 0．74

●

表3－－2

測定場所

試験車

　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
国道20号線甲府市内龍王町バイパス入ロ

　　　　　　　　　　　　　　　測定月日　S40．5．18～20
大型道路試験車　　　　測定条件　各種アスファルト舗装の効果測定

タイヤ圧27ボンド　　　　　　　（すべり止め舗装の効果測定）

　　　　　　　　　　主要結果　種類別の差は見られない。

走〃一 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 095 0．93 20．0 50．0

ト　ペ　カ 30 α89 α71 α80 250 40．0 測定前

50 1．05 0．93 099 20．0 42．0 18．0
50 071 054 0．63 250 36．0

ガムプアルト 30 0．95 t15 to4 2α0 51．0
測定後

アスフアルト　4．8％ 50 081 0．80 0．81 250 55．0
フイラー　　57％
Aスフアルト容漬

50 0．92 0．92 0．92 200 42．0 50．0

1to％ 50 075 α58 0．65 250 520

ストレートアスフアル
50 to　5 0．91 0．97 200 50．0

ト 50 088 0．74 081 250 560
アスファルト　48％ 50 097 0．81 0．89 2α0 400
フイラー　50％ 50 072 α60 066 250 520
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■

道路舗装種別 走行
ｬ度

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

ボリペーブ

Aスファルト48％

tイラー　57％

50

T0

T0

T0

0．97

O．96

084

O85

091

ｿ90
0．86

O72

α74

O58

080

≠U5

20．0

Q50

Qα0

Q50

3α0

T60
R60
T2．0

RAセメント

@スファルト4．8％

tイラー　5、7％

50

R0

T0

T0

0．94

O．95

α91

O89

0．92

O92
0．85

O66

α80

ｿ65

0．82

ｿ65

20．0

Q3．0

Q0．0

Q3．0

32．0

TZO

S0．0

R3．0

表5－5　　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　測定場所　国道4号線東京都内　　　　　　測定月日　S40．7　15～16

　　　　　　　　　　　　　　測定条件　夜間測定（25時50分～5時30分）

　試験車　大型道路試験車　　　　　　　交差点手前で追突事故が多いので測定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　片側2～5車線の広い所である。

　　　　　　　　　　　　　　主要結果　特に小さいとは考えられない。

道路舗装種別 走行
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

瀬 左 右 平均 左 右 平均 外気潟 路面温度 タイヤ温度

上り東京方面

Nロ1

（舗装種別） 50 082 082 082 28．0 2Z5 270
059 040 040 257 25．8

042 0．28 055 2ZO 260
58．0～

350050 0．28 029 250 25．0

平　　　均 α82 0．55

Nロ2 50 0．64 078 0．71 28．0 277 3to
049 α40 0．45 25．0 258

580～0．49 α56 0．55 24．8 24．6

α46 048 047 265 260
550

平　　　均 071 048

Nn　5 50 071 0．70 α71 2Z5 2Z1 450
059 055 057 24．5 25．5 58．〔P㌧
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桁
乾 燥（タテ） 湿 潤（ タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 鞠 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 0．42 0．44 0．45 25．0 25．4 53．0

平　　均 0．71 0．40

随4 50 一 一 一
0．55 0．52 0．53 25．5 25B
0．59 0．56 0．48 26．0 25．7 580～
0．49 0．44 0．47 24．0 24．5 33．0

平　　均 0．49

下り草加方向 50 0．78 0．78 0．78 2ZO 26．8 58．0

↑紅1 0．46 0．48 0．47 252 25．8

0．44 0．52 0．48 25．0 24．8

0．55 0．44 0．49 （　　） （　　）

平　　均 0．78 0．48

↑ね2 50 0．78 0．82 α80 2ZO 26．3 40．0

0．46 0．54 0．50 25．0 25．8 38．0～

0．53 0．50 0．52 26．1 25．6 53．0

0．55 0．44 0．49 （　　） （　　）

平　　均 0．80 0．50

Na　5 50 0．82 0．74 078 26．5 26．5 4ZO
0．49 0．50 0．50 248 25．2 58．0～

0．60 0．50 0．55 24．8 25．0 53．0

0．56 0．52 0．54 （　　） （　　）

平　　均 078 0．53

瞳14 50 0．75 α65 0．70 2Z2 2ZO 45．0
0．46 0．44 0．45 25．2 25．8 58．〔トげ

0．42 0．41 0．42 26．5 25．5 55．0

0．49 0．45 0．47 （　　） （　　）

平　　均 0．70 0．45
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⑨

表5－4　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　測定場所上越国道17号線芝原地区　　　　　測定月日　S40．　Z　20

　　　　　　　　　　　　　　　　測定条件　アスファルト舗装部分の測定

　試験車　大型道路試験車　　　　　　　　　　危険部の原因を調査するため。

　　　　　　　　　　　　　　　　主要結果　危険の原因は線形と考えられる。

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

搬 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 上り 上り

舗装 15 0．86 0．82 0．84 091 0．72 0．82
曲線部分 下り 下り 乾燥時 50．0

半径　50m 077 091 α84 0．82 0．80 0．81 290 590 ～
084 0．81 54．0

上り 上り 湿潤時 275
50 081 0．81 0．81 0．68 0．61 0．65 25．0 5to ～
下り 下り

～ 50．0

0．72 α80 076 071 α63 0．67 28．0

0．79 0．66

50 上り
072 0．70 071

上り 上り

同　上 15 0．88 078 085 α80 α64 0．72
曲線部分 下り 下り

半径　30m 0．82 085 0．84 0．82 0．74 0．78
α84 075

上り 上り

50 0．78 0．75 0．77 0．72 0．57 α65
下り 下り

0．87 α72 0．80 077 0．54 0．66
α78 0．65

40 上り
0．65 α75 069

上り 上り 乾燥時 50．0
同　上 15 0．88 0．82 0．85 α85 0．82 0．84 290 390 ～

曲線部分
下り 下り

54．0

0．84 0．89 α87 α87 0．83 α85 湿潤時
086 0．84 25．0 2Z5

～ 5to ～
28．0 5α0
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道路舗装種別
走行

ｬ度
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50
上り

ｿ82
ｺり
ｿ78

085

O．84

α85

O81
O．82

下り

O78 076 077
O77

50
上り

O．81 0．89 0．85

上り

O．58 0．三5 α57

表5－－5 路面のすべりまさっ係数測定値

道路研究室

測定場所上越国道17号線四十日地区　　測定月日　S4・O．7．21大雨

試験車大型道路試験車

測定条件　アスファルト舗装の測定

　　　　危険部の原因を調査するため。

主要結果　事故多発路面はすぺりまさっ係数が小さいこと

　　　　が分る。

道路舗装種別 走行
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度
左 右 平均 左 右 鞠 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 10 上り

普通路面（事 α87 078 0．85

故の少い所）
下り

088 OB　3 086
084

上り

40 0．71 0．66 0．69 22．0 24．0 25．0

下り ～ ～ ～

0．72 064 α68 250 270 51．0

上り

60 061 0．56 059
下り

0．62 0．56 0．59

α59

上り
アスファルト舗装

10 0．89 077 α85
事故多発路面 下り

0．84 α78 081
082
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道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

上り

40 0．58 α55 0．57
下り

066 0．60 065
060

上り

60 035 041 0．38
下り

0．51 0．50 α51

0．45

表3－6　　　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　測定場所　国道17号線三国峠北浅貝地区　　　　測定月日　S38．8．12

　　　　　　　　　　　　　　　　測定条件　各種アスフアルト舗装の効果測定（経年

　試験車大型道路試験車　　　　　　　変化）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験舗装区間、竣功直後

　　　　　　　　　　　　　　　　主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　慶

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面泥度 タイヤ温度

トペカ舗装

ｧ粒アスコン

Mャップ型

ｷぺり止工

50

P0

R0

P0

R0

060

O64

O．62

O78

O70

．
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表5－7　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　測定場所国道17号線三国峠北・浅貝地区　測定月日　S59　616～19

　　　　　　　　　　　　　　　測定条件　各種アスファルト舗装の効果測定（経年変化）

　試験車　大型道路試験車　　　　　　　　　（試験舗装区間・S3　8．11月舗完）

　　　　　　　　　　　　　　　主要結果　左右の差が大きいので一般的な解析には用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず、相対比較にのみ用いる。

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

トペカ舗装 10
R0
0．62

O．54

0．42

O．57

052
O．46

0．ア0

O．50

0．44

O．52

0．52

ｿ41

密粒アスコン 10
T0

0．61

O．56

0．45

O．59

0．52

O．48

0．70

O．51

0．45

O．56

0．58

O．44

ギャップ型すべ

闔~工

10
T0
0．63

O．54

α47
O．43

0．55

O．49

α65

O54
0．46

O．39

0．55

O47

横すべり20° 横すべり20°

トベカ舗装 10
T0
T5

0．44

O．54

O59

054
O37
O．53

0．49

O．46

O56

0．62

O50
α46
O．32

0．54

O．41

密粒アスコン

10
T0
T5

0．47

O．55

O．65

0．55

O．51

O．54

0．51

O．55

O．60

0．57

O．51

0．49

O．48

0．53

O．50

ギャップ型すべ

闔~工

10
R0
T5

0．53

O．61

ｿ65

0．56

O．55

O．57

0．55

ｿ57
O．61

0．50

ｿ60
0．42

O．48

046
O．54
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表5－8

測定場所

試験車

　　　　　　路面のすべbtさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

国道17号線三国峠北、浅貝地区　　測定月日　S4　O．　Z　22小雨

　　　　　　　　測定条件各種アスファルト舗装の効果測定（経年）

大型道路試験車

　　　　　　　　主要結果　ギャ。プ型は経年的に悪くなることを示す。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装

ギャップ型（新） 20 081 2tO
～”　（旧） 20 α68 20．0 22．0
55．0

密粒アスコン 20 0．77 （一部

∬0）
ト　ペ　カ 20 072

表3－9

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべbまさっ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
国道14号線一之江橋東京側　　測定月日　S40．9　27

　　　　　　　　測定条件　アスファルト舗装の測定

大型道路試験車　　　　　　　　オーバーレイ後追突事故が多発したので。

　　　　　　　　主要結果　少し小さいがそれ程悪くはない。

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

上り

アスファルト舗装 50 0．94 0．94 0．94 25．0 265
下り ～ 560 ～

（ト　ペ　カ） 095 093 α94
260 60．0

0．94

上り
50

α48 0．48 〔148 25．2 51．0 5tO
下り

042 0．41 0．42

0．45
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表5－10　　　　　　　　路面のすべりまさっ係数測定値

測定場所　首都高速道路

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　　測定月日　S40．　Z　5

測定条件　首都高速道路4号線のトンネル付近がすべ

　　　　　bやすくなったので状況を測定した。降雨

　　　　　による自然湿潤

主要結果　非常にすべりやすい路面である。（カルシ

　　　　　ウムの影響）

道路舗装種別 桁
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

鍍 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装

4号線下り方向一

霞ケ関

千代田トンネル入 40 α55 α35 0．54

った所 0．39 0．56 0．58

0．57 α56 0．37

0．36

霞ケ関方向に分岐 40 0．55 0．44 050

した所

三宅坂合流点先 40 0．29 0．26 α28

（ルーパーの下） 0．44 0．56 0．40

4号線上り方向 034

新宿→羽田
千代田トンネル入 40 040 α41 0．41
口 0．24 0．18 0．21

051

平河町ルーバー下 40 α51 0ろ0 0．51

0．24 025 0．24

α27

半蔵門合流点手前 40 0．22 0．28 α25

024 α26 α25
0．25

半蔵門合流点部分 40 0．U 0．22 017
0．19 020 α20

0．18

別表一68



道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

千代田トンネル

H田側出口附近

057
O57
ｿ40

α55
O53
O．58

0．35

ｿ55
O59
ｿ56

表5－－11　　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

測定場所　首都高速道路

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S40．11．50

測定条件　首都高速道路、4号線トンネル部分すべり対策の

　　　　効果をしるため。

主要結果　エメリーの効果がよく表われている。

桁
乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別 速度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

コ沙リート舗装

千代田トンネル

内上り 50
乾燥

霞ケ関合流点の 088 0．57 13．0 12．5 15．0

先 to2 0．59

A種対策　1回 0．86 065 ～

2回 0．86 0．57 湿潤 25．0

099 059 1t5

099 065

5回 0．91 α57

0．91 0．57

0．91 0．61

平　　均 0．93 0．59

同上地点 50 094 0．86 継
B種対策 0．91 0．84 15．0 12．5 15．0

α85 088 湿潤 ～

0．89 0．86 1t7 25．0

同上地点 50 086 0．84 乾燥 15．0

C種対策 α83 0．84 150 127 ～

25．0
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i道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤タテ） 温 度

速凌王 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

0．96 α75 湿潤
50 0．88 0．81 1t8

同上地点 0．96 a48

普通コンクリー tO2 α46 15．0

ト路面 091 048 150 ～

（無処理、良好 50 1．02 0．56 25．0

路面） 099 0．46

α91 0．42

α97 U．44

コンクリート舗装 α91 0．54 乾燥

千代田トンネル 078 050 151 15．0

内、上り 50 0．86 0．50 150 湿潤 ～

霞ケ関合流点付 U75 0．54 12．6 25．0

近 0．91 0．52

A種対策 0．84

同上地点 0．80 088 乾燥 15．0

B種対策 50 072 ∪75 13．0 12．8 ～

078 088 湿潤 25．0

077 0．84 12．5

同上地点 038 0．78 乾燥 150

C種対策 50 0．78 0．78 15．0 12．5 ～

0．80 0．80 湿潤 25．0

082 0．79 11．9

同上地点 075 0．52 15．0

普通コンクリート 50 0．80 0．54 15．0 ～

路面 α70 0．50 25．0

（良好路面無
?掾j

075 0．52

但

A種対策とは
塩酸5〔MoO㎡

を散布し散水して

洗い流したもの。

別表一？O



B種対策とは

エポキシ樹脂下

塗05鞠
上塗↑5Kグ㎡

骨材エメリー径

25以下のもの
を5隔散布

C種対策とは

エポキシ樹脂下塗
05K
V㎡上塗
↑5K％オ骨材

エメリー60％、

シノパール（径5～

2．5”励）40％

のものを5吻

散布

表5－12

　測定場所

　試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

国道15号線山形管内

トヨタライトバン

スノータイヤ

チエーンなし

　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　　　　測定月日　S41．2．27

測定条件　すぺり止め舗装の功果

主要結果

乾燥（タテ 湿潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

ダラコート入す

ﾗり止工

ﾌぞきトンネル

t近

50

0．70

O．75

±oo
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表5－15

　　測定場所

試験車

　　　　　　路面のすべりtさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

国道17号線埼玉県大宮一吹上間

　　　　　　　　　　　　　　　　測定月日　S4t4・　4・

　　　　　　　測定条件　アスコンの舗設直後のすべり抵抗値をうるため

大型道路試験車　　　　　　（2月末完）

　　　　　　　　　　　　降雨中の測定である。

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度

道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスフアルト

@コンクリート

20

S0

U0

0．84

ｿ73

O60

086

ｿ67

O．64

085

O70

O62

10．5

V〃

120

V〃

14．0

V〃

別表一？2
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表5－14　　　　　　路面のすべりtさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
　　測定場所　　17号線三国峠北側（図面κ1）　測定月日　S41．6．・7雲

試験車　　大型道路試験車

測定条件

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タカ 湿潤（タカ 温 度

速度 左 タイヤ温度

アスファルト舗装

@ギヤツプ型

2°ﾋ°788
10759

評丹覇　l　　l　：08571　　1

s、59年施工

平均
P°7884°Mll°818

@　　．　　●

ｽ　　均

10B181｝0フ59075910779

08241

E・911

P

　l
@in田5io812；

@l　　　　　ln6921　1　1　1

F；：／∋

150 22．0

60㎞／h 078806921
1

ご　ll

平　　均1
1

1
一一＾一一一

p・

Q0㎞／hl

’畔輌6　　1

｝ 074 1
081

O78

㌃⇒　　　｜ 078

O64

0785 12．0 1651
｜

1 1 067

1 061
平　’均1

1 1 064 0642

6C㎞／h 05

055

052

平　　均 055 0556
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表5－15

　測定場所

　　路面のすべりまさつ係数測定値　　　　　　　　　　道路研究室

17号線三国峠北側（図面iK．　1）　　　測定月日　S41・6・7曇

測定条件

試験車 大型道路試験車

主　要結果

道路舗装種別　1 走行1　乾燥（タテ）　　湿潤（タテ） 温 度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　一速度：三己平竺≡1外気温路面働イ噸

t

均晒　0平6

1
iO864

0851

均幽　0
平4

平　　均

6眺m／h

0818

0．788

0．759

0．78

0791

0．791

0725

0725

0758

0756

0816

0762

1

0672

：魏

1・・…｛

認
0．642

0642

0584
1
・526i

・S841

1・．56・1

O・730 Pi2・O

0．642

0565

1

561

別表・・一？4
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表5－16

　測定場所

　　路面のすぺりまさつ係数測定値

17号線三国峠北側（図面廠1）

試験車 大型道路試験車

測定条件

測定月日

　　道路研究室

S41．　67曇

主要結果
⊂　道路舗装種別

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

速度
左丁右

1平均 左1右　1
平均 外気温 路面温度タイヤ温度

→アスフアルト舗装 20Km／h
078810824・　　1　　　　’

i
1

ギヤツプ型
；。75910η8i 1

S40年　施工

1

　　　　l　　　l　　｝　　　　1　　　、　　　｜

@　　　10759ρ8〔U；
E鵠1劉　　　　　　　「　　　　0．アG1

0759氾791：

@　　　‘@　；07911

　　l　i
@　－
@　il　　　　l　　：　　li　i　｛1　！！

ll　15．0 　　i

Q20’
@　l
@　l　　l　　l

平　　均
｝

。7、gl。，8。i。7651　　　　‘
　　一i　　　　　l ll

60Km／h 岬6921
ll

・μ・1・758i

　　1！1

0759 　　I盾V91｝ il
平　　　， 0720

・…i・・誕 l　l

20品〆h
　　｝07591

　　‘O75gl　　l

　　…
O8181　　「 1

平　　二 0779｝　　1 077g 12．0 165
1

40㎞／h
。6421

。ぷ、1

　　…

汲ﾕ2 P
平　　均 α6421

@　「
0，642

601㎞／h
　　｜O．6421
　　iO496　　10526i

平　　均
@　　」

・555｝
10，555

別表一一　75



表5－17

　測定場所

試験車

　路面のすべりまさつ係数測定値　　　　　　　　　　道路研究室

17号線、上越火打道路（図面vkr．2）　　測定月日　S4t6・7曇

大型道路試験車

測定条件

主　要　結　果

走行 乾燥（万） 1 湿潤（タテ） i　　温 度
道路舗装種別

左 右 覇「宙右平均 外気緬温度・タイヤ温度三「≠籔僅易スキ≒場前）　i　ギヤツブ型S40年　施工

1平均

08761　　1

O876i

@　：

O876’

@　1

⇒竿す　　　　　　｝　　　　　　｜　　　　　　：　　　10876・　　　　　　…

　　i

@　i　　il　！i・

　　l
@　i　　i　　｜　　112．Ol　　i

　　i　　；　　i　　；19°1

　　　　　　　
Xガルト刷1

ﾎ粉　150％　1

i40㎞／h

G｛平均

0847；

@　in8471

@　｛

w／

　　…
@i‘　　l　　ll　　　　　’
　　｛

@　i
@　i　　…‘08571

」

l　il　　l

堰@、l　i　　；l　　　ll　　　　　｛

｛i60Kb／h 08181

ｿ8181

　　｜
撃堰@　il　l

l　　l

@　i　　l

…　ll　　l　　　｜

iii平

　0β471

ﾏb8田1　｝

　i
堰@i

@：

　　i　　l！08281 　　　！

120K島／h l　　l

堰p
0857

P　1
堰汲X°51

l　　　l　　　l

@　　l
1 1　｛ ；0876

1

il平　均 1，872
12．0 16．5 20．0

：140Whl i
0712

O712

0750

；｝平　均
0718 0718

φ60㎞／h 0572

1 0496

0584

平　　均 0551 0551
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表3－18

　測定場所

試験車

　路面のすべりtさつ係数測定値

17号線上越元橋道路（図面a．5）

測定条件

測定月日

大型道路試験車

　　道路研究所
S41．　67曇

主要結果

道路舗装種別
走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

i　速度 左 右平乖 右 平均 桝気温 路面温劇 タイヤ温度

アスファルト舗装 1201転／hb
0876 1

1

ブレコート 1 0876 i i 1 i i
1 1 1

S40年　施工 0876
1

i

アスフアルト90％1平
｜　　　均

P

0876
P

1州1 ，　　　‘

P2．0
P

11gol
1

石　　　粉　9↑％1 40』／h ｛0876 i 1
1・818　1　α847均1°847

60』／h 0，818 i 1

0，818
1

0818 i

平　　均 0818 0818

20』／h 0876 1｛
0，759

1　｝　　　i

0788
1

平　　均 0．8〔B ゜釦8 P12° 15．0 2α0

40』／h 0689

0，602

0，654

平　　均 α648 α648

60Kロ〆h 0584

0，672

0584

平　　均 0613 0615
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表3－19

　　測定場所

試験車

路面のすべりまさつ係数測定値

17号線上越、元橋道路（図面廠4）

測定条件

　　　道路研究室
測定月日　S4　t6．7曇

大型道路試験車

主要結果
　　　　　　　　走行
ご1装i・・K．・・、1・8・6

　密粒アスコン

アスフアルト6．5％

石　 粉12．2％；平
　　　　　　　1

⊥亘度・左右平均左

乾燥（タテ）　湿潤（タテ）　　　温　　　　度

　　　　　　　　　　　　　ひ　　　　　　　右平均1外気温路面温度1タイヤ温度

4°Wh　1°・7881

平

i。．82gi

：。8，，l

　i　l

坤⇒

i・・Sisl

・8・8i

均…81

6・OKm／h　O．S471

　　　0788

　　　10．788

　　　0808

均⑭　0
平4

均幽　0
平6

平　　均

糾　　

80

8080

O．9M

lO．923

｛o．925

i
I　O．927

1α615

i　O・1　72

10．672

1

O．62

0．557

0．572

0572

05

t

12．0　　19．0

゜’927@1　1　2・°

0．652

O．5se

15．0 20．0
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表3－20

　測定場所

　試験車

　路面のすべりまさつ係数測定値

17号線L越二居コ　　図面％．5

玉型鍵
主要結果

測定条件

　　　　　道路研究室

測定月日旦⊥ユ⊇＿

道路舗装種別
湿潤（タテ） 温 度

アスファルト舗装；2　OiCm／h　l　O921！O．9371　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　コ　　　　　　　・　　　　　　　　コ　　　　
　S39年施工：　　：α921b937i　；
　　　　　　　　　　i　！　1　…
シートアスフアルト　・　　　　　！O．92110．9721
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　…平均司卿1－i

　　　　　　i4°Km／h　1：灘1器i…

　　　　　　　i平綱斗i

平均i外気温路面温度タイヤ温度

t

053091

120fU／hl
　　　　　　　ロ

1　｝
i　　i
l

平　　均

ド゜Km／hl

i　　l

平　　均

l
l

｜0860　0937

io．849　0」895

・　i
lO．68810659
i・．6・5

i・…6

10．690

1

0．659

0659

0．659

0872

0．674
1

055091
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表5－21

　測定場所

　　路面のすべりまさつ係数測定値

17号線、上越三俣道路（図面％7）

測定条件

　　　　　道路研究所

測定月日　S41．6・8晴

試験車 大型道路試験車

主要結果

　道路舗装種別　l
　　　　　　　i速度
＿＿－＿　＿－　　－－－nt
アスフアルト舗剰2（肋・

　ガムプアルト　i

　　　　　　　t
s40年施工！

　　　　　　　平　　均
アスフアルト5．5％
　　　　　　　4　OKin／h
石　　粉　　9．　5％

i走行i乾燥（・テ）

　　右1平均

　　－T　　　08951
0．saclOS3sl

　　l　　l
O・7　98　i　O．798　i

　　1
0．860io84210851

。847io8sel

：1鵠

湿潤（タテ） 温 度

　均
Ok／h

均

0845

0829

0，829

0．829

0．8”

0821

0．855

0798

0．853

0821

門

0825

由司平均坐壁路面温度・イヤ盛

諺

　　均
4　OKnvih

均馳　0平6

均

十

1

5t5222

os29P
084

0847

0841

0768

0．757

0．675

0．725

0565

0585

0540

0563

0853

710．937

0．939

0902

0．784

0．765

α763

0770

0729

0．625

0．659

0．671

0872

0．748

0617

1

23．0 2　9．5

別’表一80
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表5　一一22

　測定場所

　路面のすべりまさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
17号線　三俣道路（図面vlic　8）　　　測定月日　S41．68晴

試験車 大型道路試験車

測定条件

主要結果

走行 乾燥 （タテ） ’湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左巳 均 左 右 平均 外気温 面温剰・イヤ磁

アスファルト舗装 20品／h 079810855 1

密粒アスコン

r40年　施工

。82gl。9．2

B，6，1。8，3

平　　均 0798
10856
08271

1 1
24．5 55．0

アスフアルト65％ 40品〆h 0829 0798 1
1

石　　粉14．0％ 0，737 0798

α798 0798 1
平　　均 0788 0798 0793

601b／h 0768 0798

0768 0763

0，798 0798

平　　均 0778 0786 0，782

20品／h 1，044 α972

｜ ・9821・・41

1α970 ltoO6

平　　均 α999 toO6 toO5 25．0 35．0

401㎏／h 0737 0777

α737 0798

0757 0763

平　　均 0，757 0779 0，758

601』／h α614 0521

0491 0，576

0，491 0，555

平　　均 0552 0，551 0541

1

別表一81



表3－23

　測定場所

路面のすべりtさつ係数測定値

17号線上越神立道路（図面M．9）

測定条件

測定月日

試験車 大型道路試験車

　　道路研究室
S41．6．8晴

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平均 左 右　‘ 均 ↓気温 面温度 タイヤ温度

アスフアルト舗装 20品／h 087210868 l　l

ボリベープ
　｛O878iO8㊦ 日

S40年　施工 　1汲Wω P°972 l　　l

戟@l

アスフアルト65％

ﾎ　　粉150％

平　　均

ｽ

「灘：　　　1。798i。、。2　　均’。8251。，，6

゜87°宴ｿ班 08861　1

O840

l　ll　　：

@　i　　！　　1

　2，0 　54．5

60㎞／h
α＆～o！c田5

B，981，819　1

11

079810853
1

・平　　均 0，819 0828 0824
1

20』／h 灘；1
1

平　　均

S0』／h

・872i・8r

n915io90910912

E55・1・6・・1
21．5 55．0

0614 065gl

0645 ・面gl

平　　均 0604 0671 0，657

60品／h 0491 0521

0461 0521

0450 0486

平　　均 0451 0509 0，485
ll

別表一82
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表5－24

　測定場所

試験車

　路面のすべりまさつ係数測定値

17号線上越塩沢第二（図面磁10）

大型道路試験車

測定条件

　　　　　道路研究室
測定月日S41．6．　8午後晴

主　要　結果

走行 乾燥（タテ） i湿潤 （タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左i右 均1左 右　1 均 気温 面温度 タイヤ温度

アスフフルト舗装 20』／h 　　　　　tn890iO8571 ↑

　S40年施工
ｵ蒜，％1石　　粉廿8％

1㍍

　1均lo91印迎1　　　1°86°i°824

@08goiα791

声i⇒　　　　　｜09211α791・　　・　l　　　　　l

　　l

@　i
n875｝　　1

@　1
@　！

　　l

@　l
@　l　　l日

　　l

@　l

Q60 44．0

　　｜O82910791 i 1　・‘　1

平　　均
o田gl。805　　1

　　I
純ﾃ51i

1　　，l　　l 1

60』／hO860
@　　｜

　　｜

O，860

0758

O，758

i　　l　　l

@　l

ll

0757 0，692 1

平　　均 5819 0736 0777

20｝b／h 1095510857
P・9創圏1°890；°791｝

1

i平　均 0915io8託io875

140｝㎞／h 0645 0，595 260 4α0

0645 α595

1平均
0614

O655

α615

O，599 0617

60品〆h 0，583 0461

0571 0474

0505 0474

平　　均 0552 0470 05”

別表一83



表5－25

　　測定場所

路面のすべりtさつ係数測定値　　　　　　　　　　道路研究室

17号線　上越四＋日（図面M．11）　　測定月日S4t68午後晴

試験車 大型道路試験車

測定条件

主要結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左．右 均 左 i右坪均 1外気温 路面温度 タイヤ温度

アスフアルト舗装 20脳／h 0768 0791

シートアスフアルト 0768 0758
l　ll　　l

i 1

857年
@砂利使用施工 平　　均

0768

O768

0725

O758 0．765！

い∫　1

245｛

｝　4α0

40㎞／h 0798 0758
i

0798 0725 1
0798 α725

‘　　1

p　i
平　　均 0798 0，856 α767 i

6α缶〆h 0757 0725 1

0757 0725

0737 0，692

平　　均 0737 α714 07％1

20㎞／h 0829 α791

0860 0，738

0921 0824

平　　均 0870 0784 0827

40｝ロ〆h α663 0，560 255 540

0645 0，627

0，663 0560

平　　均 0657 0549 0605

60㎞／h 0528 0595

0522 α595

0479 α549

平　　均 0505 0，379 0445

1

別表一84
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表3－26

測定場所

試験車

　　　路面のすべりまさつ係数測定値

17号線上越5日町（図面vtK　12）　測定月日

　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

　　　　　　主　 要　結　果

　　　道路研究室

841．6．8午后　晴

走　行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速　度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 タイヤ濫度

アスファルト舗装 20励 0829 α890

修正トペカ 0860 α857

540年施工 α798 α857

アスファルト　　ao％ 平　均 α829 α868 0849

石　　紛　150％ 40A㌢h α768 α804 245 4αo

α879 α824

α757 0890

平　均 α778 α859 0809

60助 （1860 α791

α663 α725

α860 α857

平　均 α794 α791 α795

20蜘 α921 α923

α909 α909

α872 α857

平　均 α901 α896 α899

ω助 0652 α659 2弱 340

α585 α659

α585 α595

平　均 α599 α657 a618

6〔助 α450 α461

α450 α461

α565 α496

平均 a475 αη5 α474

別表一85



表5－－27

　測定場所

　試験車

　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

17号線上越大和町（図面vZ。．　1　5）　　測定月日

　　　　　　　　　測定条件

大型道路試験車

　　　　　　　　　主　要　結　果

　　　　　道路研究室

S．　41．　5．　9　　曇

走　行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速　度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装 2〔助 agO8 α957

シートアスファルト α890 α902

S　39年施工 α860 α8乙3

平　均 α886 α890 α888
開始時

40励 α921 oβ弱 2t7 245 225

α890 α833

α786 α902

平　均 0866 α856 α861

60助 α798 α868

α798 〔1853

α798 α835

平　均 α798 α845 巳821

2〔助 α786 α835

α860 α855

α768 α855

平　均 α805 α855 0819

4〔｝頃△ α614 0659 2α0 224

α706 α625

α725 α590

平　均 α682 α625 0653

6〔助 α491 α416

α505 0403

α522 α416

平　均 α505 α412 α459

別表一86



表3－一　28　　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道」路研究室

測定場所　17号線上越十日町（図面塩14）　　測定月日　S．41．6．9　曇

　　　　　　　　　測定条件
試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　主要結果

走　行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速　度 左 右 鞠 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度
アスファルト舗装 20匂／b U921 ag57

修正トペカ α921 巳957

アスファルト80％
α798 α868

石　　　粉15〔｝％

平均 0880 α914 α897
4〔声／h αgng α819

α860 α855 2α5 250

α768 α868

平　均 0846 α840 α843

6n垣／h α890 α855

／ α798 α798

αア06 α855

平　均 α798 α821 α810

2nンh α829 0694

α860 α765

α810 a835

平　均 0855 〔1765 α798

4呼／h α665 α625 19B 2蕊0

α626 α590

α626 α625

平　均 α658 α615 α626

6〔胸／h α491 α457

α505 α416

α491 α416

平均 α495 α425 α459

別表一8？



表3－29　　　　　　路面のすべりまさつ係数測定値
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

　測定場所　17号上越堀之内（すべり止工）　　測定月日　S・41・6・9　曇

　　　　　　　　　　　　　測　定　条　件

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　　　　　主　要　結　果

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　　度
道路舗装種別

走　行

ｬ　度 左 右 鞠 左 右 鞠 外気温 路面温度 タイヤ温度

すべり止め舗装

@エポキシ樹脂

Vリカサンド

@　混合接着

50垣／h α860 α902

α881

α768 α853

α805

2t7 250

別表一88
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表5－30　　　　　路面のすべbtさつ係数測定値　　　　　　道路研究室

　測定場所　土研、試験走路　　　　測定月日　昭和41年11月4日　夜

　　　　　　　　　　測定条件　 アスファルトのみのすべbまさつ係数

　試験車　大型道路試験車

　　　　　　（U8　リプタイヤ640－16－4P）

　　　　　　　　　　主　要　結　果

道路舗装種別
超雄

アスファルトベrスト

アスファルト

　　（針入度80－100）

　と石粉を1：1に

　し舗設したもの

20

a405060

乾燥（タテ）

左 右 平均

a558

a489

a4SO

a“7

a447

湿潤（タテ）

左 右 平均

a50g

al　59

〔11“

oo69

ao　75

温 度

外気温

9．o

⑩

路面温度

041

～

加1

タイヤ温度

別表一89



表5－－51

　測定場所

　試験車

路面のすべりtさつ係数測定値　　　　　　道路研究室

土研、試験走路

　　　　　　　測　　定

大型道路試験車

　　　　　　　主　要

条

結

測定月日＆41．1t．4夜

件

　　（B．8．リブタイヤ　6．4　O　－16－4　pr）

　　セメントベーストのすべbまさつ係数

果

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　　度
道路舗走種別

走　行

ｬ　度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

セメントペースト

ﾛ㌶り

@w／c
@　　＝α5

20

T0

S0

T0

U0

α513

ｿ472

ｿ475

ｿ501

ｿ519

α589

ｿ568

ｿ502

ｿ247

ｿ254

，　90

@～
@ω

1t5

別表一90



表5－32　　　　　　　路面のすべbtさつ係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

測定場所　土研試験走路　　　　　　　　　測定月日　S．41．11．8

　　　　　　　　　　測　定　条　件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　各種接着式すぺり止め舗装の効果測定

試験車　大型道路試験車

　　　　　　　　　　主　要　結　果
’

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平均 左 右 噛 外気温 路面温度 タイヤ温度

シリカサンド 20 α659 α642

t25聞 40 a579 α575

60 α524 α442

シリカサンド 20 α715 α659

25臼 4n 0，664 0δ09

60 U581 α487

エメリー 20 α809 α795

t25顕 40 α628 α729

60 α564 α615
乾燥

1ao
エメリー 2n α767 α971

～

50口 40 α665 α707 19°C 220

60 α589 0615

マイシール毛ルタル 20 0840 0665
湿潤

上にシリカサンド 40 0686’ 0518
α5題 2蕊5

60 α578 α426

マイシ「ル 20 α798 0584

勒タル 40 α655 a529

60 0542 α279

別表一91



表5＿55　　　路面のすべbtさつ係数測定値　　　道路研究室

　測定場所　6号線　金町バイパス　新葛飾橋　　　測定月日　S・41・12・21

　　　　　　　　　　　　　　測　定　条　件
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すべb止め舗装の効果測定
　試験車　大型道路試験車
　　　　　5．CO－15・一一6　Pリプタイヤ

　　　　　　　　　　　　　　主　要　結　果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

撒布式（硬質砂岩内酌 20 α844 〔1851 0858 α66 α646 α646

タククコート8輪a8

80－100α8加 岨 α744 α711 0728 n572 0572 α572 乾燥

プレコート砕石因o■

@　　　96％
60 α765 α乃8 α751 0527 0554 α541

臼～

60℃

石　粉　　　2％ 60℃

アスファルト　　2％

@　14㎏ノ知
湿潤
U」～

α01ηレ勧 ス0℃

撒布式（軟質砂岩） 20 n799 α785 α792 瓜617 0646 α652

同　　上 40 0726 07m 0714 0499 0555 0517

60 α772 α75 0755 a554 n545 α550

粗粒度混合式（硬砂岩） 20 α799 076 α785 α654 α701 α678

5％100
25　20～50 40 α755 α720 a757 α481 0526 α504

0074　2～4
。㌔A。80～100図％ 60 α772 口758 U755 α499 α545 a522

粗粒度混合式（軟質砂岩 20 0781 0748 α765 0681 α701 0691

同　　上 40 α699 α692 α696 α617 0L618 α618

60 α699 α692 α696 α645 α628 α657

別表一92
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道路舗装種別
走行 乾燥（タテ， 湿潤（タテ） 温

速度 左 1石 平均 左 右 ’平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

モルタル混合式（川砂） 20 0817 0β05 0810 α772 0766 α769

5％100％
25　　90－100
O6　　60・－90

40 α781 α748 0764 α654 0674 0664

015　　5－25
0．074　5－8

60 a799 α785 α792 0565 α555 α549

8tA880－100　8～9％
●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

20 α855 α821 0828 α556 α526 q551

モルタル混合式
（シリカサンド）

40 α808 α794 α801 〔1456 α454 α455

同　　　　　上

60 0690 0674 0682 0」545 α325 a554

ディツクナル（川砂）

10％　　100％ 20 α826 α812 α819 α781 α757 α769

5　　85－100
25　65－　85
06　　25－　50 40 江817 0785 α801 α572 α600 α586

05　　15－　55
015　5－　20
α074　5－　　8

60 口781 α757 a769 α481 α517 α494
デイツクWfンダー 1

A80軌7～8％
1

ディックシ←ル（シリカサントう 20 α862 α851 0847 α726 α720 α725

1

40 α772 α757 α765 0608 0609 α609
同　　　上

60 α708 α685 α796 α508 α480 α494

一般アスコン舗装 20 α855 0β51 0842 α655 α657 α656

（橋梁外）

切 α799 α766 α785 α465 α425 α444

60 α765 o乃8 α751

　　i

ﾋ鵬97

@　　　1

0598

　　I戟@l1
　　1

I　↓

1
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表5－54　　　　　　　　　　路面のすべbtさつ係数測定値　　　　　　　　道路研究室

測定場所　土研、試験走路、シリカサンド（マイシール）

　　　　　　　　　　　　　　　測　定条　件

試験車　大型道路試験車

　　　　（560－15－6P　リフ汐イヤ）

　　　　　　　　　　　　　　　主　要　結　果

測定月日　84t　1226

シリカサシド接着舗装の効果測定

　まさつ係数は大きい。

走行 藁操（タテ） 湿潤（万） 温 度

道路舗装種別
速度 左 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

シリカサンド接着 α765 0757

（鋼板上に接着した）

}イシ』ル　1．4此9／〆
α668 α722

40℃

`

68℃

`
硅砂（t2％以下） α690 α724

2此9／似 ZO℃ a2℃
α689 α612

1
1 ｜

別表一94
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表5・－55

測定場所

試験車

路面のすべり摩擦係数

土研・試験走路

大型道路試験車

（560－15－6Rリプタイヤ）

　　　　　　　　　道路研究室

　　測定月日　S4t　12．26

測定条件　すぺり止め舗装（　　）の効果測定

主要結果　摩擦係数は大きい。

道路舗装種別
走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

速度 左 右1平均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

アスファルト 20 0，760 0，699

コンクリート 40 0717 07n1 40℃ 68℃

すべり止め舗装 60 α759 0，629 ～ ～

（いもの鉄板上に 80 α759 α625 70℃ 82℃

舗設）

％9 20 0657

40 0，579 18℃ 19℃

60 0，586 ～19℃

克10 20 0，651

40 0，566

60 0，557

亮15 20 0649

40 0，565

60 0，557

亮14 20 0，627

40 0564

60 0，527

廠15 20 α702

40 0568

60 0，527

％16 20 0，720

40 α527

60 0，557

％11 20 0727

40 0，601

60 0527
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「㌫装種別 乾燥（タテ） ’湿 潤（タテ）1　　温　　　　　　＿一一走行

ｬ度 左　右　平　均 左右T工一気温 巨

％12 20

S0

U0

1 10，712

O，595

O，527

表3－36

　測定場所

　試験車

　　　度
路面疏万ヤ温度

　　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究所

246号線　長津田試験舗装　　　　　測定月日　S4・1．9．21　晴

大型道路試験車　　　　　　　　測定条件　各種すべり止め比較舗装の経年的

　　　　　　　主要結果　測定（才1回舗装直後）

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度　　　　’

道路舗装種別
速度 左‘右1平 均1左 右 平　均 外気温 　　　oH面温度1タイヤ温度

％5 20 0，742 18

1

40 0，613 ～19℃ 19℃

ア 60 0，557

；
〃a6 20 0，742

ア 40 0，628 〃 〃

ル
ト 60 0，557

；
ノ磁7 20 0，765

クリ

40 0，652 〃 〃

1

ート

60 0，557
i

舗 ％8 20 0，736
装

40 0，619 〃 〃

60 0，527

砺5 20 0750

40 0，645 〃 〃

60 0，557

泥4 20 0，731

1
40 0，654 〃 〃

60 0，557
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走行 乾 燥（タテ）　湿 潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

温度 左 右 平　均左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

％1 20 0，680

40 0，575

60 0，557

％2 20 0，674

40 0，607 1
60 0586

％9 20 0，707 0，642
i

ア

ス
40 0，668 0，566

フ 60 0，682 0，532

ア

％10 20 0，699 0，669
ノレ

ト 40 0，688 0578

コ 60 0，687 0，495

ン 〃a13 20 0，698 0，657
ク

リ 40 0，665 0，565

｜ 60 0，666 0，511
ト

履14 20 0，700 0，641

舗 40 0，679 0565
装

60 0，694 0，528

％15 20 0721 0，641

40 o〆17 0，553

60 0，653 0，418

％16 20 0，752 0，677

40 0，740 0，564

60 0，697 0，445

％11 20 α747 0，660

40 0735 0，542
1　60

0，698 0，414

1％12 P20
S0

0，750

O，708

0675

O，544

60 0，723 0，415

1一般舗装 20 0，801 0，650

40 0，728 0，526

1 60 0，652 0，422
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246号線長津田試験舗装配合表

亀

4

沼　津

路
面番

12 11 16 15 14 15 10 9 2 1 4 5 8 7 6 5

号

粗

骨 硬 砂 岩 石 灰 岩

材

細

骨 川 砂 スクリーニングス 川 砂

材

粒

密 粒度 開 粒 度 密 粒 度

度

最

大
15餌 5■ 15顛

粒

径

z 規定量 規定量 規 定量
規定 規定 規定 規定

7
8％ 8％ 5％ 　　量

V％5％7％
量　　　　量
T％　　14％　12％　896　6％

量

％

ア
1

ス

フ

ア 55 58 55 58 4．0 57 57 4．0 4．0 4．0 4る 4．5 68 68 58 58
窄 ％ ％ φ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ ％ チ

％

：

東

…

50m
1 60m

京 480m
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表5－57

’測定場所

試験車

　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室
246号線　長津田試験舗装　　　　　測定月日　S4t　1　1．11～12　晴

大型道路試験車　　　　　　　　測定条件　各種すべり止め比較舗装の経年的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定

　　　主要結果　　　（オ2回測定）

道路舗装種別
1走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平均 左 右 平均 外気副路面温度 タイヤ温度　　　一

％5 20 0，714 0597

40 α685 0515

60 α785 α442

％6 20 0，725 0566 乾燥 乾燥

40 0，698 0485 150 14．0

60 0709 α416 ～ ～
ア

ス ％7
20 0755 0626 155℃ 15．0

フ 40 0，757 0539
アル

60 0，723 0459
一一．．

ト 廠8 20 0，787 0，640 湿潤 湿潤

コ 40 0，727 0，504 1ZO 18．0

ン 60 0，747 0406 ～ ～
ク 一

リ 〃a5 20 0，741 0，618 200 2to
｜ 40 0701 0，516
ト

60 0，658 0414
舗
％4 20 0742 0，631

装
40 0678 0，525

60 α731 0455

％1 20 0690 0598

40 0，665 0499

60 0642 0580

％2 20 α686 0595

40 0，664 0504

60 α651 α406
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表3－38

測定場所

試験車

　　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

1号線　西湘道路　　　　　　　　　測定月日　S4　1．627

大型道路試験車　　　　　　　　　測定条件　各種すべり止め舗装の比較

　　　　　　　主　要　結　果

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

1号線

蛛@　磯

Iープンクレイド

40

S0

V0

0，775

O，855

0，494

350℃

北　　浜

Iープン

40

V0

α695

O，826

0，741

西湘道路

Iープン

40

V0

0685

O，734

0，782

　西湘道路

P　　細　　粒　　　　　1

40

V0

0，798

O，992
1

α732

、

¶
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氷雪路面のすべり摩擦を主とした測定結果

別表一101
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表4－1

測定場所

試験車

　　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

国道7号線藤崎町　　　　　　　　　　測定月日　85　5．2

　　　　　　　　　　　　　　　測定条件　氷雪上の測定　横すべりは10～

トレーラー型試験車　　　　　　　　　　　　　180の最大値

タイヤ圧55ボンド　　　　　　　　　　タイヤ種類、タイヤチ＝一ンの影

輪車480　Ke　　　　　　　　　　　　　　　響氷結は人工散水によって行った

走行 乾 燥 湿 潤 温 度
道路舗装種別

速度 タ　テ ヨ　　コ タ　テ ヨ　　コ 外気温 　一一H面温度 タイヤ温度

アスファルト舗装上

リプタイヤ 20 078 0．74
普通路面 40 061 0．73

60 0．64 0．75

リブタイ昔氷結面 20 0．10 0．11

氷厚1類 40 0．07 0．12

リブタイヤチエーン 20 0．13 0．21
一t5

付
～

氷結面・氷厚1口 40 011 0．18 一4．7

日プタイヤ新雪 20 0．26 052
5㎝上

ラグタイヤ、普通 20
一 0．77

路面 40
一 0．79

60
一 0．76

ラグタイヤ氷結面 20 0．11 0．09
氷厚1頒 40 0．11 0．09

ラグタイ私チエーン 20 0．15 α15
付氷結面氷厚1顧 40 0．12 α12
ラグタイヤ新雪 20 029 0．24
5c腐上

スノータイヤ・ 20 0．85 0．71
普通路面 40

一 0．69
60

一 070
スノータイヤ、 20

α09 013氷結面

@氷厚1頗
40 0．09 0151
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表4－2

　　測定場所　山梨県山中湖畔

試験車　大型道路試験車

　　　　　　タイヤ圧25ボンド

　　　　　　輪重　400㎏

　　測定月日　S5d　12

測定条件　氷雪上の測定

横すべり留はすべて20°である

i走行 乾 燥 湿 潤 温 度
道路舗装種別

速度 タテ ヨコ タテ ヨコ 外気温 路面温度 タイヤ温度

コンクリート舗装1
潟u・供普通1路面 　20

@40
P　60

t18
狽P6

P．20

0．46

O47
O52

0．95

Ogol
盾W21

055

O．55

O45
リプタイヤ、氷結・ 20 0ヨ4
面 50 014

氷厚t5㎜ 40 0．14
60 0．り4

リブタイヤ、チエ 20 0．24 一1to
一ン付 40 024 ～

氷結t5㎜厚 60 025 120
リブタイヤ、氷上 20 023
に砂まき70㎏／刎 40 0．25

60 0．20

リブタイヤチエー 20 057
ン付、氷上に砂ま 40 0．21

き70g／卸 60 α19

リプタイヤ、氷上 20 056
に塩化ナトリウム 40 0．21

まき409／刎 60 0．25

リプタイヤ、チエ 20 0．51 0．15

一ン付塩化ナトリ 40 025 015
ウム409／●自 60 034 α22
リブタイヤ、氷上 20 U52 056
に塩化カルシウム 40 0．51 α56
409／ガまき 60 α28 040
リブタイヤ、チエ 20 α54
一ン付塩化カルシウ 40 α25
ム409／卵まき 60 025
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走行 乾 燥 湿 潤 温 度
道路舗装種別

離 タ　テ ヨ　　コ タ　テ ヨ　　コ 外気泡路面温度 タイヤ温

スノータイヤ、普 20 1．02 051 074 α45
通路面 40 0．95 0．55 0．71 0．40

60 0．92 036 0．65 0．32

スノータイヤ・氷 20 0．16
結面氷厚t5悶 30 0．15

40 α15
60 0．15

スノータイヤ、チ 20 0．15
エーン付氷結 40 0．16
t5駕駕 60 0．16

スノータイヤ、氷 20 0．17
結面砂まき 40 0．15
709／㎡ 60 0．15

スノータイヤ、チ 20 α18
エーン付砂まき 40 0．19
709／m’ 60 0．22

スノータイヤ・氷 20 0．35
結塩化ナトリウム 40 0．28
409／㎡ 60 0．19

スノータイヤ、チ 20 0．26
エーン付塩化ナト 40 0．23
リウム、409／㎡ 60 017

スノータイヤ・氷 20 014
結塩化カルシゥム 40 0．14
まき409／㎡ 60 016

スノータイヤ、チ 20 0．22
エーン付

40 α27
塩化カルシウムま

き409㎡
60 0．34
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表4－5

　測定場所　山梨県山中湖畔

試験車大型道路試験車

　　　　タイヤ圧25ボンド

　　　　輪重　400Ke

　測定月日　857．12

測定条件　氷雪上の測定

主要結果 氷の上の薬剤は100％当量散布

を必要とする。

走行 乾 燥 湿 潤 源 度
1道路舗装種別

1タ　テ ヨコ留1 　＿　1^ ア1ヨ　コ 　　　‘O気温　路面温度 タイヤ潟度
≡一

已鴛一ト’リ

@　普通路面

｜120 1

t20 α97
氷結　2頗厚 120 0．24 0．21 一75
氷結上・砂散布

1339／㎡ 20 0．51 0．33 一Z5

同上・塩化ナトリ

ウム　509／㎡ 20 0．17 0．18 一8．0

一一

同上、塩化ナトリ

ウム　509／㎡ 20 0．20 050
’ 一ZO

同上・塩化ナトリ

ウム1509／¢ 20 0．20 0．45 一8．0

同上・塩化ナトリ

ウム　679／㎡ 20 0．15 0．19 一8．0

同上、塩化ナトリ

ウム　749／㎡ 20 0．15 0．27 一元0

同上、塩化ナトリ

ウム　5：1 20 0．22 0．44 一ZO
759／材

同上　5：1
1669／㎡ 20 0．44 060 一70

同上　8砂＋5塩
化ナトリウム＋1塩

化カルシウム 20 049 α66 一Z5
1569／㎡

同上　4砂＋3塩
化ナトリウム＋1塩

化カルシウム 20 021 036 一8．0

1259／㎡
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表4－4

　　測定場所

　　試験者

国道18号線長野県柏原地区

大型道路試験車

　　　　　　　　　　　主　要

　測定月日

測定条件

結　果

　S59．2．1

氷雪路面の測定

　（圧雪路面）

繰（タテ） 湿潤（タテ） 温　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

圧　雪　路　面

n方交通に供用中

ﾅ圧雪の厚い所

30
T0

　り

ｺり

0．20

ｿ29

一2．0～－50

表4－5

　　測定場所

　　試験車

　名神高速道路関ケ原

大型道路試験車

タイヤ圧26ボンド

タイヤ荷重290㎏

　　測定月日　S59．2．6

測定条件　氷雪路面の測定（古いザラメ雪）

主　要　結果

走行 乾燥（タテ） 湿潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左　　！1右 平均 左 右｛平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

氷雪路面（アスフア 20 左側1 0．58

ルト）古い積雪5～ 20 　　iE側i　　l α41
0

10傷　ついている 40 中側1 α59
～

が圧雪はなく小粒 45 中側1 047
一to

で下部は氷盤に近 50 左側 048
60 右側 0．58

60 中間 0．49

20 左側 035

同　上 20 右側 0．56

古い積雪5～10倶 60 左側 039 ＋50
がとけ始めた状態 60 右側 α56 ～

65 左側 α75 ＋4．0

65 右側 α36

70 右側 0．59
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表4－6

　　測定場所 名神高速道路関ケ原

試験車　大型道路試験車

　　　　　タイヤ圧26ボンド

　　　　　タイヤ荷重290Ke

　　測定月日　S39．2．7

測定条件　氷雪路面の測定（新雪）

主要結果

走行1乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 遼 度
道路舗装種別

速庶 左　右 平　均 左｝右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

氷雪路面（アスファ 20 上　り α57
ルト）新雪2～3㎝ 40 上　り 056 十50
氷結なし 50 上　り 034 ～
融雪寸前

55 上　り 0．45 十4．0

60 上　り 058
氷雪路面（アスファ

ルト）新雪2～3 60 下　り 056
十5．0

@～㎝氷結なし 十4．0

融雪開始したところ

表4－7

　　測定場所

　　試験車

名神高速道路、関ケ原

大型道路試験車

タイヤ圧26ボンド

タイヤ荷重290　Kg

　　測定月日　S39．2．12

測定条件　氷雪路面の測定（氷結路面）

主要結果　路面にわずかでも水分があり氷結

　　　　すると危険である。

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温
道路舗装種別

速度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

氷雪路面（アスファ 10 上り α15

ルト）除雪後再積 10
下り α19

雪4偲
20 上り 0．23 一1．0

路面氷結
20 下り 024 ～

50 上り α22 一2．0

50 下り 0．28

40 上り 022
40 下り 0．29

50 上り α24

一t15一



走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 　　　1ｶ、右 平　均 左 右 平均 外気温 路面温度 タイヤ温度

50 下り 0．24

同　上 15 上り 0．21

除雪後積雪5顕 15 下り 0．25 一1．0

路面氷結 30 上り 0．24 ～

一2050 下り 0．25

40 上り 0．25

40 下り α24

50 上り 0．22

同　上
15 下り 0．26 一1．0

除雪したあとに薬

剤散布し・10分
50 下り α26 ～

後路面氷結、積雪 40 下り 0．50 一2．0

5顕

同　上 10 上り 0．25

除雪後積雪5顕 20 上り 0．24 一1．0

30 上り 0．26 ～

40 上り 0．50 一20

50 上り 0．32

‘

¶

表4－8

　測定場所

　　試験車

国道4号線盛岡市

ジープsスノータイヤ

チエーンなし

　測定月日　S40129
測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果

乾燥（タテ） 湿　潤（タテ） 温　　　　、’度

道路舗装種別
走行

ｬ度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 1路面温度 タイヤ温度

塩化ナトリウム

緕ｿ塩散布

@509／㎡

H面圧雪2～5e況

30 0．38

O．45

O．40

一55
|55
|53

一2．8

|t5
|55

50 0．39

O．40

O．39

一5．5

|55
|3．5

一3．0

|23
|4．0
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 1タイヤ温度
一A

塩化マグネシウム 50 037 一55 一1．0

50％ 0．45 一55 一3．0

509／㎡ 0．59 一5．3 一2．2

塩化カルシウム 30 0．38 一55 一20
75％ 0．40 一3．3 一3．5

509／㎡ 039 一55 一2．5

薬剤散布なし 30 0．26 一4，0 一†5

026 一3，0 一〇．5

0．52 一3．5 一1．5

0．51 一3．5 一t5
0．26 一5、3 一1．5

一

表4－9

　測定場所 国道4号線盛岡市

試験車大型道路試験車

　　　　リブタイヤ

　　測定月日　S4・O．1．29

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左 右 平　均 左 ’右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

塩化ナトリウム 50 0．32 一40 一28
上質塩散布 0．35 一50 一1．5

509／㎡ 0．36 一55 一55
路面圧雪2～5㎝ 0．36 一3．3 一3．5

035 一5．3 一3．5

塩ヒナトリウム 30 0．50 一4．0 一3．0

粉砕塩50g／㎡ 0．55 一50 一2．3

0．34 一3．5 一4．0

α34 一55 一4．0

0．35 一3．5 一4．0

塩化マグネシウム 30 0．30 一4．0 一1．0

50％ 034 一3．0 一3、0

509／㎡ 0．35 一55 一22
α351 一55 一2．2

0．55
1 一55 一2．2
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別

渡 左1右 平　均 左
右 平　均 外気温 路面温度iタイヤ温度

塩化カルシウム 50 0．28 一4．0 一2．0

75％ 055 一50 一＞5

509／㎡ α55 一55 一2．5

054 一55 一2．5

035 一55 一2．5

薬剤散布なし 50 0．25 一4．0 一t5
0．26 一50 一〇5

029 一5．5 一1．5

0．28 一55 一t5

α50 一55 一1．5

i

●

表4－10

　　測定場所 国道4号線盛岡

試験車大型道路試験車

　　　　スノータイヤ

　測定月日　S40．1．29

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温

塩化カルシウム 50 049 一40 一2．8

上質塩散布 046 一5．0 一1．5

509㎡ 0．52 一55 一55

路面圧雪2～5c況 α52 一55 一3．5

α51 一55 一55

塩化カルシウム 50 0．47 一4．0 一50
粉砕塩509／㎡ 0．49 一50 一2．5

0．49 一5．5 一▲0

0．51 一55 一4．0

α50 一53 一4．0

塩化マグネシウム 50 0．49 一40 一to

50φ 049 一50 一50

509／㎡ 050 一55 一2．2

051 一55 一2．2

1 0．50 一55 一2．2
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 摩
道路舗装種別

速度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温‘路面温度巨⊇
塩化カルシウム 50 0．49 一40 一20

051 一3．0 一3．5

0．54 一55 一2．5

050 一5．3 一2．5

0．51 一3．3 一25
一　　　　　1　　一　一　　＾　　・一一

薬剤散布なし 50 042 一4．0 一1．5

0．45 一50 一〇5
0．43 一55 一1，3

044 一55 一↑5
0．45 一53 一t5

一

表4－11

　測定場所

試験車

国道15号線　尾花沢

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S40・2．2

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果 薬剤のすぺり摩擦に対する効果が

明らかになった

走行芭 燥（タテ） ｝湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左　右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度一「一一一@タイヤ温度

塩化ナトリウム 50 1回目 054 一5．5 一60
上質塩散布 2回目 α35 一2．5 一4．5

509／㎡ 3回目 035 一2．0 一55
圧雪　7～8糊 4回目 0．40 一55 一2．5

5回目 α75 一5．0 十〇．5

塩化ナトリウム 50 0．56 一3．5 一ZO
粉砕塩散布 0．32 一2．5 一4．0

509／㎡ 0．53 一2．0 一2．0

圧雪7～8口 0．37 一1．5 一1．0

0．75 一1．0 十1．5

一一 一
塩化マグネシウム

！
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 　1ｶ佑 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度
　　　一^イヤ温度

塩化カルシウム 50 α56 一5．5 一4．0

75％ 0．55 一2．5 一55
509／｝オ 0．51 一2．0 一t5
圧雪7～8顛 038 一1．5 一〇．5

076 一1．0 士0

薬剤散布なし 50 0．25 一55 一4．0

圧雪7～8顕 0．20 一2．5 ・－ Q．0

0．25 一2．0 一1．5

0．35 一1．5 一tO
0．18　　1 一1．0 ±0

↓

4

表4－一　12

　　測定場所

試験車

国道15号線　尾花沢

ジープbスノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S40．2．5

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果 薬剤のすべり摩擦に対する効果

が明らかになった

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左、右 平　均 左 右 平　均 外気泥 路面温度1タイヤ温

塩化ナトリウム 30 0．50 一55 一ZO
上質塩散布 0．40 一3．5 一90
509／㎡ 0．24 一3．5 一14．0

降雪24e寵 α58 一55 一70
圧雪2．5～50㎝ 0．42 一5．0 一4．0

塩化ナトリウム 30 0．40 一55 一60
粉砕塩散布 α41 一3．5 一70

509ガ 024 一55 一60
雪　同　上 0．42 一55 一60

α40 一5．0 一4．0

塩化マグネシウム 一

一

塩化カルンウム75％ 30 032 一55 一5．0

509／㎡ 0．40 一55 一60
雪　同　上 022 一55 一90
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1走行

ｬ度

乾燥（タテ）　湿潤（タテ） 温　　　　　度
道路舗装種別

左 1右　平　均1左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

0．38

O41
一5．5

|5．0

一60
|4．0

薬剤散布なし

@雪　同　上

50 0．18

O24
O．21

O．20

O．22

一5．5

|55
|55
|55
|5．0

一〇．5

|0．5

|0．5

|05
|05

．　＿1

表4－15

　　測定場所

試験車

国道15号線尾花沢

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S402．4

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果 薬剤のすべり摩擦に対する効果

が明らかになった

道路舗装種別
走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

速度 左 1右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

塩化ナトリウム 30 0．42 一tO 一5．0

上質塩散布 045 一1．0 一〇．5

509グ 045 一to 0

降雪13e箆 0．40 一2．5 0

氷層to～t5㎝ 042 一2．0 0

塩化ナトリウム 50 0．40 一1．0 一8．5

粉砕塩散布 040 一1．0 一to
509／㎡ 0．40 一1．0 0

041 一2．5 0

α58 一2．0 0

塩化マグネシウム

塩化カルシウム 30 0．41 一to 一6．0

75％ 0．41 一tO 一2．0

509／冨 045 一to 0

1 0．40 一2．5 0

040 ・－ Q．0 0
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　　　　　　，走行道路骸翻川速度

左右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

　薬剤散布なし

P

50 0．25

O．23

O．22

O．21

O．16

一1．0

|1．0

|1．0

|2．5

|2．0

一1．0

|1．0

|1．0

|1．0

|1．0

1

表4　一一14

　測定場所

試験車

国道15号線　尾花沢

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　測定月日　84・O．2．5

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果　薬剤のすぺり摩擦に対する功果

　　　　が明らかになった

1走行1乾 燥（タテ） 1湿 潤（タテ） 渇 度
道路舗装種別 1速度

左1右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度「＝議
1

塩化ナトリウム 30 0．42 to 一to
上質塩散布 0．36 1．5 0

509／㎡ 0．36 1．5 0

降雨16㎝ 0．56 0．5 一〇．6

氷層toc漉 0．39 1．0 一〇．5

塩化ナトリウム 30 0．44 1．0 一〇．5

粉砕塩 0．42 1．5 0

509パ 0．38 1．5 0

0．38 α5 一〇．2

056 1．0 0

塩化マグネシウム 一

塩化カルシウム 50 0．42 to 一〇．5

75％ 0．45 1．5 0

509／㎡ 056 1．5 0

0．58 05 一〇．4

058 1．0 一〇．1

薬剤散布なし 一
1．5～0．5 0
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表4－15

　　測定場所　国道10号線青森県大釈迦

　試験車ジープ、スノータイヤ

　　　　　　チエーンなし

　　測定月日　S4・O．2．26

測定条件　氷雪路面の測定

主要結果　薬剤のすべり摩擦に対する効果が

　　　　明らかになった

道路舗装種別
走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度　コ
速度 左1右 平　均 左！右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温度

一一一
塩化ナトリウム 50 0．36 十2．0 一＆5
上質塩509／㎡ 0．57 ＋1．5 一20
圧雪5㎝ 057 十2．0 一2．0

氷盤8㎝ α40 一〇．5
一t7

〔141 一1．0 一1．5
●

塩化ナトリウム 50 0．36 十2．0 一57

粉砕塩 0．37 十1．5 一29

509パ 039 十2．0 一3．5

0．41 一〇5 一3．0

042 一to 一2．0

塩化マグネシウム 50 0．36 十2．0 一25

50％ 0．57 十1．5 一2．2

509／㎡ 0．37 十2．0 一22

α59 一〇．5 一t5

α40 一to 一20

塩化カルシウム 50 057 十2．0 一2、0

75％ 0．57 十t5 一2．2

509／材 α55 十2．0 一2．5

α57 一〇5 一21

0．58 ←0．1 一to

薬剤散布なし 50 020 十〇．7 一〇7

025 ＋1．5 一t5

0．24 十1．0 一tO

020 ・－ P．3 一t5

α20 一2．5 一25
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表4－16

　　測定場所

　　試験車

国道101号線青森県大釈迦

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S4・O．2．27

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果　薬剤のすべり摩擦に対する効果が

　　　　明らかになった

走行 乾 燥Cタテ）i湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左‘右 平　均 左1右1平均 外気温1路面温度‘タイヤ温

塩化ナトリウム

緕ｿ塩散布

50
｛

058
@　lo401

十1．0

|1．0

一〇．7

|0．5

509／㎡ 0．56 十2．0 0

圧雪　5e冑 0．54 十t5 十1．0

氷盤　85e傭 　　●O．36 十2．0 十〇．5

塩化ナトリウム 30 0．57 十1．0 一1．5

粉砕塩 0．35 一1．0 0

509／㎡ 035 十2、0 0．

0．27 ＋1．5 ＋to
037 ＋2．0 0

塩化マグネシウム 30 α34 十1．0 一〇．7
一一

50％ n40 一↑0 0

509／㎡ 041 十2．0 0

041 ＋1．5 十1．2

0．39 十2．0 十〇．5

塩化カルシウム 50 α30 十1．0 一〇．7

75％ 0．39 一to 0

509パ 0．41 十2．0 0

041 ＋t5 十to

α40 十2．0 十〇．5

薬剤散布なし 30 0．17 十to
0．20 一1．0

α25 ＋2．0

α22 ＋t5
α52 十2．0

塩化ナトリウム 50 十2．0 一60
已砕）と塩化カル 十2．0

¥2．0

¥1．5

¥2．0

一8．0

|1tO
|5．0

|to
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表4－17

　　測定場所

試験車

国道101号線青森県大釈迦

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S4・O・228

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果 薬剤のすべり摩擦に対する効果が

明らかになった

乾燥（タテ） 湿 潤τ房5丁 温
　　．、一．x

道路舗装種別 顧 左a右 平　均 左 右 平　均 一外気温路面温度
タイヤ潟度

塩化ナトリウム 50 0．45 ＋2．7 一1．0

上質塩509／㎡ 0．38 ＋55 一4．5

圧雪5㎝ 0．45 十4．0 0

氷盤8㎝ 0．36 ＋4．0 十〇．5

0．45 十2．5 十〇5
・一

塩化ナトリウム 50 0．59 十2．7 一1．5

粉砕塩 059 十3．5 一4．0

50色／㎡
1 050 十4．0 0

0．48 十4．0 十α5

0．61 十2．5 十1．0

塩化マグネシウム 50 0．44 十2．7 一2．2

50％ 0．38 十55 一4．0

509／㎡ 0．37 十40 0

0．55 十4．0 十to
035 十2．5 十↑0

塩化カルシウム 50 0．44 十2．7 一1．7

75％ α46 ＋55 一4．0

509〃 038 十4．0 0

0．56 十4．0 十2．2

0．41 十2．5 十1．0

薬剤散布左し 50 0．32 十2．7 一〇．1

α56 十55 一t5
0．36 十4．0 十to
0．37 十4．0 0

035 ＋2．5 十1．0

塩化ナトリウム 50 0．55 十2．7 一〇5

（粉砕）と塩化力 051 十55 0

ルシウムの混合物 α50 十4．0 十〇5

509ガ 025 十4．0 十to
0．45 十2．5 十to
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表4－18

　　測定場所

　　試験車

国道18号線長野・新潟県境

ジープ、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S4t　215

測定条件　氷雪上の測定

主要結果

道路舗装種別
走行 乾 燥（タテ）1湿 潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平　均 左 右’平　均 外気温 路面温度 タイヤ濃度

信野町～野尻間 50 0．35

白色圧雪上 〃 0．32

〃 038
野尻～県境間 50 0．57

白色圧雪上 〃 0．39

〃 38
県境～田口間 50 040
白色圧雪上 〃 0．40

〃 0．41

40 α41
〃 0．37

〃 0．57

表4－19

　　測定場所

　　試験車

国道4号線

トヨタライトバン、スノータイヤ

チエーンなし

　　測定月日　S4・1．2．25

測定条件　氷雪路面上の測定

主要結果

道路舗装種別
走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

速度 左 右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面温度 タイヤ温

浅虫の東

トペカ舗装
十2．0

50 n55 ～
ぬれ雪

十50
2～5¢窮
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度
道路舗装種別

願 左1右 平　均 左 右 平　均 外気温 路面渇度 タイヤ温度

ぬれ雪・みぞれ状 50 0．45
十2．0

～

十5．0

｝一
同　上 十2．0

雪なし、湿潤路 50 0．70 ～
面

・
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特殊路面のすべり摩擦の測定結果

別表一121

（5）
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表5－1　　　　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

測定場所　土研・試験走路

試験車大型道路試験車

　　　　タイヤ圧24ポンド

　　　　輪重520晦

　　　　　　　　道路研究室

　測定月日　S38．12．

測定条件　縞鋼板、平鋼板の測定

主要結果　湿潤時には摩擦抵抗が小さくなる

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（ タテ） i赤土に水をかけた状態（5～5口）
道路舗装種別

速度 左‘右 平　均 左1右 平　均 平　均
i

平　　鋼　　板 15 0．57
1
0．18 0．10

40 0．59 0．19 0．08

60 0．49 0．19 一

縞　　鋼　　板 15 0．80 0．24 0．17

t6顕の高さ 40 0．61 0．19 0．15

575嬬x55顧 60 051 021 一

横すべり 100

平　　鋼　　板 15 0．i57 0．19 0．03

40 0．41 0．21 004
60 0．67 0．17 一

縞　　鋼　　板 15 0．47 0．36 010
40 0．64 0．55 0』8

60 0．62 0．32 一

横すべり 200

平　　鋼　　板 15 0．49 0．15 0．04

40 0．51 0．34 000
60 α43 0．08 一

縞　　鋼　　板 15 0．62 0．29 0．10

40 0．42 0．25 α04

60 α66 0．22 一
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表5－2

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

土研、試験走路、穴あき鋼板（新）　　測定月日　859．1015～22

　　　　　　　　　　　　　　測定条件　仮設道路用の穴あき鋼板の効果を

大型道路試験車　　　　　　　　　　　　知るために測定した。新しいもの。

　　　　　　　　　　　　　　主要結果　湿潤時には摩擦抵抗が小さくなる

道路舗装種別
走行 乾 燥 湿 潤 温 度

速度 タ　テ ヨ　　コ タ　テ．ヨ コ 外気温 路面温度 タイヤ温度

穴あき鋼板 15 0．58 052
（穴φ16鯛高さ
4■）新しいもの α48 α38
横100
｡200 057 055

40 0．50 027
横100 046 035
横200 α59 026

60 0．49 α27
一一

横10° 0．47 α52

横200 α58 0．22

表5－5

　測定場所

　試験車

　　　　　　路面のすぺり摩擦係数測定値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　道路研究室

土研、試験走路　　　　　　　　　　測定月日　S59．1・O．15～22

　　　　　　　　　　　　　　測定条件　穴あき鋼板との比較のために測定

大型道路試験車　　　　　　　　　　　　　した

道路舗装種別
走行

ｬ度

乾　　　燥 湿　　　潤 温　　　　　度

タ　テ ヨ　　コ タ　テ ヨ　　コ 外気温 路面温度 タイヤ温度

ヨンクリート舗装

@　横100
@　横200

15

S0

0．50

O50

047
O55

α54

ｿ40

049
ｿ40

横100
｡200

60 041

044
O51
052

0．48

O．40

横100
｡200

0．46

ｿ55
α46
O59

別表一126



表5－4

測定場所

路面のすべり摩擦係数測定値

土研、試験走路・穴あき鋼板

（古いもの）

試験車大型道路試験車

　　　　　　　　　道路研究室

　　測定月日　S59．1　O．15～22

測定条件　穴あき鋼板の突出穴のエッヂを

　　　　　4．O・naのものにグラインダーを

　　　　かけ2．5～5．　ouになったもの

　　　　を測定した。 4

走行 乾 燥　｝ 湿 潤 1 温 度
道路舗装種別

速度 タ　テ 　　」?@コ｛タ テ1ヨ コ1外気温 路面璽已週塵
穴あき鋼板
i穴φ1《畑高さ

Q5～50顕けずっ 15

　　1@　10．55 †「二
P・2gi

たもの）

@　横10°
040 0．35

横200 0．45 0．35

40 0．50 0．21 1

横100 0．40 0．52
i

横200 0．46 0．50
一一

60 0．48 0．20

横100 α40 0．50

横200　　　　｜ 0．44 0．29

表5－5

　　測定場所 土研・試験走路

試験車大型道路試験車

　　測定月日　S59　1　O・15～22

測定条件　穴あき鋼板との比較のためにとっ

　　　　た

乾　　　燥 湿　　　潤 温　　　　　度
道路舗装種別

走行

タ　テ ヨ　　コ タ　テ’ヨ コ 外気温 路面温度 タイヤ温

コンクリート舗装
P（鋼柘湿潤）　（グラインダーをかけiたものとの比較）

P

15

S0

U0

052
O50

0．54

O．40

O．35｝同上　（鋼板、乾燥）1㌶疏馴・・

15 0．46

O．45
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表5－6

　測定場所

　試験車

国道17号線三国峠、浅貝地区

大型道路試験車

　　測定月日　S59．619

測定条件　砂利道の測定を行った

　　　　山地部砂利道、浮砂利あり

主要結果

乾燥（タテ） 湿潤（タテ） i　　　温　　　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平　均 左 右1平均 外気温 路面温度 タイヤ温

砂　　利　　道 10

T0

0．44

O．44

0．41

O．41

0．43

O45

一　1　’一

表5－7　　　　　　　　　　路面のすぺり摩燥係数測定値

測定場所　土研、試験走路（いもの鉄板）

試験車大型道路試験車

　　　　（560－15－一一6pリブタイヤ）

　　　　　　　　道路研究室

　測定月日　S41．12．22

測定条件　いもの鉄板のすべり止め効果測定

主要結果　他の鋼板よりは摩擦係数が大きい。

乾燥（タテ） 湿　潤（タテ） 温　　　　　度
道路舗装種別

走行

ｬ度 左 右 平　均 左 右1平地 外気温1路面温度 　　一^イヤ温度

いもの鉄板

i久保田鉄工）

20
S0
U0

V0

0596

O658

O，661

O，660

lo661

O，557

O448

O，441

　　　19・℃1楓゜℃

P7，。い：，℃

@　　1

土を散布し、その上に散水したもの

l　　　　　l70　　　　　　　！

　20

@40
@60
b

8

1・・81α553α5850，596

90℃

`10．0℃ Z5℃

‘
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表5－8

測定場所

試験車

路面のすぺり摩擦係数測定値

土研、試験走路（凸型鋼板）

大型道晒試験車

（560－15－6p　リプタイヤ）

　　　　　　　　道路研究室

　測定月日　S4・1．12．22

測定条件　鋼板に突起をつけ，すべり止め用

　　　　として製作したものの効果測定

主要結果　湿潤時の摩擦係数が小さい

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤 タテ） 温 度
道路舗装種別

速度 左i右 平　均 左 右 平　地 外気温∫路面温度 タイヤ温度

凸型鋼板
20 0601 0，597

90℃ 140℃
（八幡製鉄） 40 0，642 0514

～ ～
60 α694 α269 11L5℃ 165℃
70 0，695 0260

泥土を散布し、 その上に散水したもの。

20
‘

0585
90

40 0342
～ Z5℃

60 α257 100℃
1 70 α257
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ゴムの種類別のすべり摩擦を主とした測定結果

別表一12？

（6）
、



表6－1　　　　　　　　　路面のすべり摩擦係数測定値

測定場所　土研s試験走路

試験車大型道路試験車

　　　　　　道路研究室

　測定月日

測定条件　各社のタイヤの比較試験である

主要結果

走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別
速度 左 右 平　均 左1右 平均 外気温 路面温度

一一秩|一一一一一一’一一

@タイヤ温度　　　・

ブリヂストン 20 1 0，797 0745 乾　24．0 乾　31．4

40 0，748 0，580 湿 湿

60 0，759 α517
22．5 51．5

コ ヨ　コ　ノ、　マ 20 0710 0，655 乾　20．7 乾　285

ン 40 0，701 0，556 湿 湿
クリ

60 0，698 0，489
2t7 2Z6

1 グッドイヤー 20 0718 0661 乾　278 乾　54．2
ト

40 α707 0，580 湿 湿
舗 197 251
装 60 0，704 0，469

オ　　ー　　ツ 20 0，732 0，684 乾　195 乾　268

40 0，692 0，582 湿 湿

60 0，754 0，516
206 22．8

ト　ー　ヨ　ー 20 0，708 0，674 乾　195 乾　25．5

40 0，703 0，592 湿 湿
194 21．0

60 0，680 0502

ダンロップ 20 0，740 0，669 乾　190 乾　264

40 0728 0，592 湿 湿

60 α704 0，521
20．2 21．9

ブリヂストン 20 0，746 0，779 乾　24、0 乾　34。4

アス
40

U0

0748

O，774

0，684

O，588

湿　225 湿　31．3

フ　ァ

ヨ　コ　ノ、　マ 20 0，704 0，725 乾　20．6 乾　’

@30．0
ノレ 40 0716 0724 湿 湿

ト 60 0，659 0，549
2t5 2ZO

舗装

グッドイヤー 20 0，712 0795 乾　271 乾　　一
@555

40 0735 0，664 湿 湿
191 25．0

60 0689 0．6n7
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走行 乾 燥（タテ） 湿 潤（タテ） 温 度

道路舗装種別

願 左 右 平　均 左1右 平均 外気温
路面潟度㌻τアイヤ｛賠

オ　　ー　　ツ 20 0，714 0，790 乾　199 乾　28．3

ア
40 0，703 0，689 湿　20．4 湿　229

ス 60 0，755 0，58り

フ トー　ヨ　ー 20 0，717 0，787 乾　190 乾　2Z5
ア

ル
40 0727 0，705 湿　190 湿　2to

ト 60 0，704 0599
一’一一舗装

ダンロップ 20 0，721 07乙2 乾　193 乾　2Z6

40 α702 0，681 湿　20．8 湿　21．7

60 0，684 0，582
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