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１．はじめに 

北海道札幌市は、年間の累計降雪深は約6m、積雪最大

深は約1mに達する多雪寒冷な気象条件を有している。こ

のため、札幌都市圏でのプローブ調査は「冬期」をキー

ワードとし、プローブカーの速度データを用いて冬期に

おける交通特性の把握等に取り組んできたが、雪氷路面

上の車両の運動性能を決定づける重要な要因である路面

のすべりやすさは指標として活用されてこなかった。こ

れは、時間的・空間的にめまぐるしく変化する路面のす

べりやすさを計測できる実用的な技術がなかったためで

ある。 

近年、路面のすべりやすさを連続的に計測する技術開

発が進み、実用的な計測装置が開発されたことから、筆

者らは当該装置をプローブとして活用し、冬期路面のす

べりやすさをリアルタイムで道路管理者へ情報発信する

システムを構築した。また、他のプローブ調査と組み合

わせ、冬期路面のすべりやすさが道路交通に及ぼす影響

についてデータの蓄積・分析に取り組んでおり、本稿に

おいて報告する。 

 

２．札幌都市圏でのプローブ調査について 

 北海道の中心都市札幌市は、人口約190万人を有する。

年間の累計降雪深は約6m、最大積雪深約1m（いずれも平

年値）に達し、このような多雪寒冷な気象条件を有する

大都市は世界的にみても稀である。 

プローブ調査が行われる以前は、全国道路交通情勢

調査1)及び冬期に実施する冬期道路交通実態調査2)の結

果から、夏期・冬期の旅行速度変化を捉えてきた3)。し

かし、これらの調査は数年に一度実施され、調査対象路

線と日数が限られているため、プローブ調査は、夏期・ 
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冬期の旅行速度変化をより詳細に把握することが可能な

調査手法として活用されるようになった。 

国土交通省北海道開発局では、路線バスをプローブ

カーとして、一般国道を対象に冬期の渋滞損失時間の算

出や（図１）4)、冬みち版の走りやすさマップ5)の作成

等に活用している。筆者らは、札幌市内を走行するタク

シー115台をプローブカーとして、道道・市道も含めた

夏期・冬期の旅行速度変化や除排雪作業の便益の定量的

評価等に取り組んでおり6)、いずれも、プローブカーの

GPS測位データから算出された路線・区間の旅行速度を

用いて夏期・冬期の交通特性を把握している。 

 
図１ 札幌市内の渋滞損失時間（バスプローブ） 

 

３．冬期路面のすべりプローブについて 

（１）冬期路面のすべりやすさと交通特性について 

 旅行速度は、交通特性を表す代表的な指標の一つであ

るが、その時々の交通需要、信号制御などの交通管理や

イベント等の外部要因に左右されるため、このような外

部要因に影響されない指標を考える必要がある。 
「道路構造令の解説と運用」7)によると、制動停止距

離D(m)は速度V(km/h)、タイヤと路面との縦すべり摩擦

係数ｆ、反応時間t(s)及び重力加速度g（m/s2）を用い

て式(1)で表される。式(1)において反応時間tを2.5秒と

した場合の制動停止距離は図２で表され、路面のすべり

やすさは雪氷路面上の車両の運動性能を決定づける重要

な要因であることがわかる。 

路面のすべりやすさを指標として用いることができ

れば、道路条件の悪化、除雪や路面管理などの効果をよ

り直接的に表し、冬期道路条件と交通特性との関係をよ

り明確に把握することが可能になると考えられる。 
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図２ 制動停止距離（反応時間t=2.5秒） 

 

（２）路面すべり抵抗モニタリングシステムの構築 

我が国の道路分野における路面のすべりやすさの計

測には、測定輪をロックさせながら走行し、路面のすべ

り摩擦係数を測定する“路面すべり測定車”が用いられ

ている。路面のすべり摩擦係数測定の標準機器であるが
8)、専用車両を要するため高価で、かつ、時間と場所に

よって変化する路線の路面状態を評価することができな

い。近年、路面のすべりやすさを連続的に計測する実用

的な計測装置の開発が進み、本研究では、それら装置の

一つである連続路面すべり抵抗値測定装置（Continuous 

Friction Tester: CFT）（図３）を導入し、路面のすべ

りやすさの連続的なモニタリング手法の構築とそのシス

テム化に取り組んでいる。 

CFTは、フレームに保持された回転可能な測定輪を牽

引する構造で、測定輪には車両進行方向に対して1°程

度の角度が与えられている。測定輪が回転する際に測定

輪に発生する横方向の力（横力）からすべり抵抗値を算

出するため、走行しながら連続して路面のすべり抵抗値

を測定可能である。 

すべり抵抗値（HFN）は0.1秒間隔、0～100の整数値

（数値が大きいほどすべりにくい）で表され、路面すべ

り測定車で計測したすべり摩擦係数との相関も高い。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 連続路面すべり抵抗値測定装置（CFT） 

 

CFTで測定されたすべり抵抗値は、車内でリアルタイ

ムに確認できる他、時刻やGPS測位データ等とともに記

録し、デジタル道路地図の道路区間とリンク付けしたデ

ータベースを構築して測定結果を地図上に表示し、更に、

データを蓄積して種々の分析が可能な“路面すべり抵抗

モニタリングシステム”を構築した（図４）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 路面すべり抵抗モニタリングシステム概要図 

 

（３）冬期路面のすべりプローブ調査 

a) 冬期路面のすべりモニタリング 

 先述のシステムを用いたプリミティブな調査として、

冬期路面のすべりモニタリングとモニタリング結果を蓄

積してすべりやすい区間の抽出を行っている。 

 図４はモニタリング結果をGoogle Earth上に表示した

ものである。すべりやすさを色と山の高さで表しており、

図中央の橋梁区間で路面がすべりやすくなっていること

を示している。モニタリング結果は、電子国土Web9)を

活用して道路管理者に情報提供を行っている。携帯端末

を利用して測定データを送信しており、ほぼリアルタイ

ムに情報がアップロードされる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 路面すべり抵抗モニタリング結果 
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 図５は、一般国道の山間部5km区間における冬期間

（12月から翌年3月）のすべり抵抗値（HFN）49以下の出

現率を表している。すべり抵抗値は100m単位で集計して

いるため構造物区間と若干ずれが生じているが、橋梁区

間ですべり抵抗値が低い場合が多いこと、トンネル坑口

付近ですべり抵抗値が急変する場合が多いことが分かる。

なお、道路延長4.0km付近ですべり抵抗値が低いのは、

法面で日射が遮られ、路面が凍結しやすいためと考えら

れる。すべりモニタリングによって、路面管理を行う上

で特に注意を要する区間を把握することが可能である。 

 

 

 

 

 
図５ すべり抵抗値49以下の出現率 

 

b) 冬期路面管理の効果の定量的評価 

 図６は、凍結防止剤散布前後のすべり抵抗値の変化を

示している。凍結防止剤散布時（午前6時頃）には約50

だったすべり抵抗値が、午前9時頃には約80に向上した。

凍結防止剤散布の必要性、散布による路面状態の改善効

果を裏付けるデータとして活用可能である。 

 

 

 

 

 

 

図６ 凍結防止剤散布前後のすべり抵抗値の推移 

 

c) 路面のすべりやすさと交通特性の関係把握 

 図７は、札幌市の市街地交差点前後でのCFTの走行速

度を示している。青線は路面状態が良好な時、赤線は路

面状態が悪化した時のモニタリング結果で、区間のすべ

り抵抗値（平均）は、それぞれ、83と12であった。路面

状態悪化時には速度変化が緩やかで、慎重な発進停止・

走行を余儀なくされたことが分かる。 

 図８は、すべり抵抗値とCFTの走行速度を表している。

降雪によってすべり抵抗値が低下し、すべり抵抗値の低

下に伴って走行速度が低下するともに、ばらつきが大き

くなっている。冬期間に、路面状態の悪化とともに旅行

時間の定時性が損なわれていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 交差点前後での旅行速度変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ すべり抵抗値と旅行速度の関係 

 

４．冬期道路プローブの活用について 

 個々のプローブ調査は、取得できるデータと把握でき

る交通特性に自ずと限界があるため、複数のプローブ調

査を組み合わせたり、他の交通調査と組み合わせること

が必要である。図９はすべりプローブのモニタリング結

果と同時間帯に対象路線を走行したタクシープローブの

旅行速度を組み合わせたものである。複数のプローブ調

査を組み合わせることで、冬期気象条件と路面状態及び

交通特性の関係をより明確に把握することが可能である。 

 

 

図９ 降雪深、すべり抵抗値及びタクシー 

プローブ旅行速度 

 

 また、近年、札幌都市圏で新たなプローブ調査が展開

されている。日産自動車株式会社では、SKY（スカイ）

プロジェクトの一環として、寒冷地のスリップ事故低減

を目的としたスリップ地点情報提供システムの実証実験

を実施している10)。ABSの作動状況や車両の位置情報な

どをプローブ情報としてセンターに送信し、センターで
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はスリップ発生地点を推定し、スリップ発生地点に接近

する車両にカーナビゲーションでスリップ注意を促す情

報を提供するシステムである。 

図10は、日あたりのABS作動回数とタクシープローブ

が走行した全道路の平均旅行速度の関係を表している。

ABSの作動回数が多い日は札幌市全域で旅行速度が低下

しており、路面がすべりやすい状態にあることが分かる。

すべりプローブとの相関関係を検証し、すべりプロー

ブ・タクシープローブと連携して路面状態と旅行速度と

の関係把握への活用が期待できる。 

また、タクシープローブ実用化研究会では、札幌市

内のタクシー約2,000台をプローブカーとし、交通情報

のリアルタイム配信を目指した試験運用を行っている。

位置データ及び旅行速度等の検証が必要であるが、台数

が多いため、旅行速度の状況を面的に把握するのに適し

た調査手法である（図11）。 

複数のプローブ調査を統合した“冬期道路プローブ”

の活用によって、冬期気象条件と交通特性の関係をより

明確に、より定量的に把握可能になると期待される。 

 

図10 ABS作動回数とタクシープローブ平均旅行速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 1時間の走行軌跡（上：タクシープローブ、 

下：タクシープローブ実用化研究会） 

５．おわりに 

本稿では、冬期路面のすべりプローブと、その活用

可能性について報告した。路面のすべり抵抗値の連続モ

ニタリング技術は実用化されて間もないため、計測デー

タを蓄積し、路面のすべりと気象条件、冬期道路管理及

び交通特性との関係を明らかにし、冬期道路交通に関す

る情報発信や冬期道路管理の業績測定に活用していきた

い。また、プローブ調査を組み合わせることで、都市の

交通特性を多角的に把握可能性であり、プローブ調査を

統合した冬期道路プローブの活用によって、調査の効率

化・高度化を図る必要がある。 

路面凍結のおそれのある箇所に凍結防止剤を散布する

スポット散布や路面状態が悪化している時間を短縮する

など冬期道路管理は緻密化・迅速化している。事業の緻

密化・迅速化に対応するには、データの精度とデータ取

得から分析・評価までの迅速化が欠かせないため、必要

な技術開発・研究開発に取り組んで参りたい。 
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