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1． 諸言 

 未舗装路(図- 1(a))および積雪凍結路(図- 1(b))ではタ

イヤ跡に沿って凹凸状の起伏が路面上に発生することが

確認されている 1)．また，鋤など農具の使用時にも農地

で凹凸起伏が生成される場合がある．日本でも 1950 年

代から「そろばん道路」として認知され竹下らにより研

究されていた 2)．世界有数の積雪寒冷地である北海道の

冬期においても積雪凍結路面にそろばん道路が自然発生

し，走行車両の制動不良によるスリップ・スピン事故を

引き起こす原因として車両走行の安全性に影響を与えて

いる．近年雪氷関連研究者の間で注目を集めている現象

であるが，蟹江らによる定性的研究にとどまり，車両走

行により自然発生する路面凹凸の形成機構はいまだに解

明されていないため，そろばん道路への現在の対処法は

経験的かつ対処療法的なものに限られている 3)．そろば

ん道路生成メカニズムを科学的アプローチで解明し，新

しい道路管理技術を提案することにより，道路交通の安

全性と快適性の向上に寄与することが望まれている． 

図- 1：自然発生した凹凸路面 

本研究では，乾燥砂を用いた実験によるアプローチから

凹凸起伏の形成機構の解明をめざす．自動車のタイヤか

ら地面に与えられる力の影響を観察し，路面材料の変位

変形挙動に関わる物性評価を行うことで，路面凹凸パタ

ーンを数学的に説明したい．  

 

2． 乾燥砂を用いた再現実験 

凹凸形成再現実験を行うと，乾燥砂を用いた場合におい

て凹凸起伏が確認された．室内実験装置に乾燥砂を敷き

詰めた路面に振動子を設置し回転させると，ある臨界速

度を超えると路面表面は水平状態(図- 2(a))から徐々に

波打ち，実験終了時にはそろばん路面となった(図- 

2(b))．観測時間とレーザーにより読み取った路面表面

の高さを図- 3 に示す．高速フーリエ変換(FFT)を用いて

実験データを整理すると，図- 4 の路面周期と凹凸波形

の振幅のグラフが得られた．観測時間や路面を回す速度，

振動子から路面表面にかかる力，振動子の固有周期等に

よってそろばん路面の周期や振幅が異なる．また，これ

らの要因はそろばん路面の成長にも大きく関わっている． 

 

図- 3：路面表面の高さ 

 

図- 4：路面表面の周期 

再現実験に成功したため，本研究ではそろばん路面の

生成を数学的に説明するためのモデル構築を目標に，自

動車のタイヤが路面表面に与える力と，それによる貫入

量との関係を実験的に求めることとした． 

 

3． 解析モデルの検討 

 乾燥砂路面に自然発生する凹凸起伏を数学的に説明す

るために，実験で用いた振動子を模した図- 5 のような

1 自由度系のモデルについて考える． 
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図- 2：室内再現実験 

 

図- 5：1 自由度系の振動子モデル 
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自動車のタイヤに見立てた質量 m の接触子は，ばねに

よる復元力(ばね定数 k)とサスペンションによる減衰(減

衰係数 c)，路面からの外力 F により振動する．路面表

面の高さを y，接触子の位置を z とし，時間 t における

図- 5 の 1 自由度振動子の運動方程式を式(1)に示す． 

 tzyFkzzczm ,,   (1) 

それぞれの項は力を表しており，外力は説明変数が 3 つ

ある関数である． 

 

4． 微小応力実験 

 式(1)で示した解析モデルは外力に 3 つの変数が含ま

れている．本研究ではモデル化の最初のステップとして，

路面への接触子の貫入量(y-z)と路面から接触子への静的

反力の関係を実験的に調べることとした． 

 本実験で使用した試験器の概要を図- 6 に示す．路面

材料として豊浦硅砂(旧豊浦標準砂)を用いた．自動車の

タイヤに見立てた接触子には，円柱型，半球型に加え，

接地面からの角度が異なる三角柱型の 3 種類の形状を用

意した(図- 7)．素材はいずれもプラスチック製である．

接触子の上部にはおよそ 5N の錘を載せ，接触子を徐々

に降下させながら載荷重と貫入量との関係を計測してい

く．載荷重の大きさは下部に設置した電子天秤で計測し，

その最大値は上載荷重である 5N となる．また，接触子

の位置はレーザー変位計で計測した．  

1 回の実験において接触子の下降と上昇をそれぞれ 3

回ずつ繰り返した．接触子が最も深い位置まで沈み込み

レーザー値が変化しなくなった時点で下降の実験を終了

し，上昇の実験へと移行した．上昇時は質量が 0g もし

くはその近辺値で変化しなくなった時点で終了とした． 

 

5． 実験結果 

実験により得られたデータを，横軸に変位(㎜)，縦軸

に力(N)をとりグラフ化した．図- 8 に自動車のタイヤと

同型の円柱型接触子について 3 回の下降・上昇の始点を

それぞれ原点にそろえたものを示す．下降時は変位と力

の関係は線形的に増加しており，上昇時は小さな変位量

でも急激な力の減少が見られる．また，1 回目の上昇の

終点，つまり 2 回目の下降の始点は 1 回目の下降の始点

と一致していない．これより試料は塑性変形していると

言える．さらに 3 回の下降時を比較すると，グラフの

傾きは回数を重ねるにつれて大きくなっている．これは

1 回目の下降により試料が固められ，2 回目以降の下降

では試料が大きく変形しないことを表している． 

 

図- 8：変位と力の関係(円柱型) 

他の接触子についても同様の結果が得られた．形状効

果を調べるために接地面からの角度が異なる三角柱型と

半球型，円柱型について，それぞれ 1 回目の下降のグラ

フのみをまとめたものを図- 9 に示す．接地面との角度

が大きいほどグラフの傾きが小さく，試料は変形しやす

いことがわかる．また，接触子の形状の違いによっても

試料の沈み込む変位量は変わってくる．三角柱型，半球

型，円柱型の順にグラフの傾きが大きくなっており，よ

り試料変形が起こりづらいことを表す．これは接触子の

試料との接地角度の違いによるものと考えられる．接地

角度が小さい接触子ほど図- 9 におけるグラフの傾きが

大きく，試料変形がおこりづらいと言える． 

 

6． 結論と今後の展望 

 試料に豊浦硅砂を用いてさまざまな種類の接触子につ

いて微小応力試験を行った結果，試料は接触子の形状に

より異なる塑性変形を起こし，変位と力の関係は線形で

あることがわかった．収集したデータは解析モデルに外

力 Fとして組み込むことができる．  

 今後の展望として，試料に人工雪を用いた微小応力試

験を行い，豊浦硅砂を用いた場合との違いを考察したい．

また，今回の実験では温度や湿度等外的要因を正確に保

つことができなかったため，今後は冷蔵庫等を利用して

一定条件下の実験データを収集したい． 
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図- 6：微小応力試験器 図- 7：接触子 

図- 9：変位と力の関係 
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