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1. はじめに 

	 近年，道路整備の質的向上に対する社会的関心の高ま

りを背景に，路面特性の一つである平坦性（ラフネス）

調査の重要性が増している．国内における主な平坦性の

調査は，3m プロフィロメータを用いた路面凹凸の測定
結果に基づき，標準偏差 σ を算出する方法がある 1)．ま

た，高速道路における新設時の出来形管理では，8m プ
ロフィロメータを用いた路面凹凸の測定結果に基づく，

Profile Index（PrI）が用いられてきた 2)．一方，近年で

は，車両の振動応答に基づく国際指標である IRI
（International Roughness Index：国際ラフネス指数）に
よる平坦性評価が普及してきており 2),3)，高速道路新設

時の出来形管理においても，PrI に代わり IRI が採用さ
れている 4)． 
	 IRI は，路面の仮想基準線に生じた凹凸である路面プ
ロファイルに基づく指標であり，その調査方法は，測定

方式によりクラス 1〜4 に分類される 1),5),6)．クラス 1 は
静的な，クラス 2は動的なプロファイラと呼ばれる縦断
プロファイル測定装置を用い，プロファイル測定値から

IRI を算出する方式である．一方，クラス 3 は車両の振
動加速度などの任意の尺度から，クラス 4は調査員の体
感や目視から IRI を推測する方式である．そのため，日
本国内に限っても，平坦性調査の需要増加に伴い，多種

多様な IRI 測定装置が開発・実用化されている 7)．その

結果，平坦性調査における IRI の測定精度が非常に重要
な問題となり，測定装置の有効性検証に関する取り組み

が近年盛んに行われている 8),9)． 
	 路面測定装置の測定精度に関する検証では，「真のプ

ロファイル」と呼ばれる基準プロファイルを得ることが

必要不可欠であり，一般にはクラス 1プロファイラによ
る方法や，異なる装置の組み合わせによる方法が用いら

れる．しかし，前者の場合，基準となる装置自体の精度

が不明であり，後者の場合，各機器の誤差が累積する可

能性が考えられる．また，測定装置と路面の接点におけ

る，テクスチャやひび割れの影響も無視できないことが

知られている 10)．そのため，現行のクラス 1 の定義自
体が不十分であるとの指摘もなされている 10)． 
	 そこで，本研究は，IRI 調査を目的とした測定装置の
精度検証に資する，クラス 1プロファイラの測定特性と
基準プロファイルの測定方法について検討する．特に，

本研究では，クラス 1方式の代表である水準測量と米国
Face 社の Dipstick による測定方法を対象とし，北海道
北見市の北見地区農道離着陸場で実施した路面調査結果

を用いた検討を行う． 

2. 路面調査の概要 

(1) 調査路面 

	 路面調査は，北海道北見市の北見地区農道離着陸場で

行った．離着陸場の滑走路延長は 800m であり，その内
の 200m区間を測定対象とした． 
 
(2) 調査方法 

a) 水準測量 

	 水準測量は，分解能 1/10mm で標高の測定が可能な電
子レベルおよびバーコード標尺を用いた．また，レーザ

ーセンサを用いたプロファイラ検証への応用を鑑み，標

尺と路面が点接触となるよう，標尺下部にピンポールを

取り付けた．標尺と路面の接地状況を図-1 に示す．な

お，水準測量のサンプリング間隔は，後述の Dipstick に
合わせ 250mmとした． 
b) Dipstick 
	 Dipstick は，傾斜計を用い，一定の縦断距離ごとに分
解能 1/10mm で路面凹凸の測定が可能な装置である．ま

 
図-1	 標尺と路面の接地状況 

 

 
図-2 Dipstickによる測定状況 
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た，平坦性に影響しないテクスチャやひび割れの影響を

低減するため，路面との接地面には直径 64mm の円盤

が取り付けられている．Dipstick による，路面プロファ
イルの測定状況を図-2 に，測定原理を図-3 に示す．

Dipstick は，装置下部のアタッチメントにより，縦断方
向の測定間隔を調整可能であるが，本研究では，IRI 調
査を目的とするため，250mmとして測定を行った． 
 
3.測定結果 

(1) プロファイル 
	 水準測量および Dipstick による路面プロファイルの測
定結果を図-4 に示す．ここで，路面のプロファイルは，

様々な波長で構成され，測定する機種によって，対象と

する波状特性が異なる．水準測量は，基準点からの高低

差を測点毎に記録するため，縦断線形を構成する長波長

成分まで測定可能である．一方，Dipstick は，平坦性調
査を対象とした装置であり，250mm 毎に傾斜計で測定

された相対高さを記録する．そのため，水準測量と

Dipstick で得られた路面形状は類似しているものの，終
点側で標高差が生じたものと考えられる． 
	 次に，得られたプロファイルの波長特性を把握するた

め，パワースペクトル密度（PSD: Power Spectrum Densi-
ty）を算出し比較した．図-5 に PSD の算出結果を示す．
図より，水準測量と Dipstick で，長波長域での傾向は等
しいが，波数 0.3m-1（波長：3.3m）以上で PSD 形状に
相違が見られ，特に波数 0.6m-1（波長：0.36m）以上で
著しく振幅差が生じる結果となった． 
 
(2) IRI 
	 水準測量および Dipstick により得られた路面プロファ
イルから算出した IRI を図-6 に示す．図中，IRI は，
ProVAL11)を用い，基底長 10m で連続算出した．図より，
IRI 測定値の再現性は，水準測量が，Dipstick に比べ高
い傾向にあり，延長 200m の平均値で，水準測量の

2.6mm/m に対し，Dipstick が 2.1mm/m と，約 20%の差
が生じた．ここで，IRI に影響するプロファイルの波長
は 1.2~30m（波数：0.03~0.83m-1）であり，図-5 に示す

PSD より，波数 0.6m-1（波長：0.36m）以上での差異に
より生じたものと考えられる．この差異に関する原因と

対策については，次章で考察する． 
 
4. 基準プロファイルの測定方法 

	 水準測量と Dipstick による測定方法について，測定原

理以外に異なる点は，測定装置と路面との接点によるも

のである．本章では，水準測量と Dipstick に生じた差異
に関し，測定装置と路面との接点の観点から検証し，基

準プロファイルの測定方法について検討する． 
 
(1) 接地面の影響 

	 図-7(a)および(b)に示す通り，水準測量はピンポール

を，Dipstick は円盤を介し路面と接する．そのため，水
準測量では，レーザーセンサによるプロファイル測定と

同様に 10)，路面テクスチャが測定結果に影響を及ぼし

ているものと考えられる．そこで，比較のため Dipstick
の円盤による平滑化効果について，路面プロファイルに

基底長 64mm の移動平均フィルタを適用した場合を考

 
図-4	 路面プロファイルの測定結果 

 

 
図-5	 路面プロファイルの PSD 

 

 
図-6	 路面プロファイルから算出した IRI 

 

 
図-7	 測定装置と路面との接点に関する模式図 

 
図-3 Dipstickの測定原理 
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え，理論的にその波長検出特性の検証を行った．図-8

に基底長 64mm の移動平均フィルタの特性を示す．図

より，波数 0.6m-1（波長：0.36m）付近から，入力に対
する出力ゲインが下がりはじめており，図-5 における

PSD の差異と整合する．このことから，水準測量と

Dipstick に生じた差異は，接点の違いによるものである
といえる．ここで，IRI は，図-7(c)に示す通り，タイ

ヤの接地面を考慮した平坦性指標である．そのため，

IRI の算出を目的とする場合，基準プロファイルの測定
では，Dipstick のように，凹形状となるネガティブテク
スチャの影響を排除することが望ましいといえる．そこ

で，次節では，水準測量結果から，テクスチャの影響を

取り除くことで，IRI 算出を目的とした基準プロファイ
ル測定の妥当性について検証する． 
 
(2) テクスチャの影響を考慮した IRI算出 

	 前節において，水準測量と Dipstick の差異は，測定装
置と路面の接点におけるテクスチャの影響であり，IRI
算出を目的とした場合，ネガティブテクスチャを排除す

る必要性が示唆された．プロファイルの測定結果からテ

クスチャ成分を取り除くためには，フィルタ処理による

平滑化が考えられる．しかし，測定装置と路面との接点

を考えた場合，凹形状のみに反応する指向性をもった特

殊なフィルタが必要となる 10)．そのため，タイヤと路

面の接点のみを抽出するフィルタや 12)，特定の路面形

状にのみ応答するフィルタ 13)が提案されている．本研

究では，Dipstick と同様の接地状況を模擬するため，水
準測量と Dipstick によるプロファイルの測定結果から，
IRI に影響を及ぼす波長域 1.2~30m（波数：0.03~0.83m-1）

で測点毎に差分を求め，水準測量結果が負となる箇所を

除去するようフィルタ処理を行った． 
	 図-9 にネガティブテクスチャをフィルタ処理した結

果を示す．図中，わかりやすさのため，10~20m の区間
を抽出した．図より，フィルタ処理後のプロファイルで

は，凹形状が取り除かれ，Dipstick と類似のプロファイ
ルとなっていることが確認できる．また，プロファイル

の PSD を図-10 に，IRI を図-11 に示す．図-10 より，

プロファイルに含まれる短波長の影響は完全に除去され

ていないが，これは，凸形状を残し凹形状のみを平滑化

した結果によるものと考えられる．図-11 より，IRI の
算出結果は大きく改善され，延長 200m の平均値で，

Dipstickの 2.1mm/mに対し，フィルタ処理後の水準測量

が 2.2mm/m と，差が 5%以下となった．水準測量と
Dipstick の測点を完全に一致させることは困難であり，
この結果はクラス 1プロファイラの再現性として妥当な
ものであると考えられる． 
 
(3) IRI算出を目的とした基準プロファイルの測定 

	 以上より，IRI 算出を目的とした路面プロファイルの
測定では，測定装置と路面との接点における，凹形状の

ネガティブテクスチャが結果に影響を及ぼすことが明ら

かとなった．テクスチャが IRI 算出に及ぼす影響は，事
後的な対処も可能であるが，完全に取り除くことは困難

である．そのため，IRI 算出を目的とした基準プロファ
イルは，装置と路面が面で接する状態で測定することが

望ましい．ただし，この結果は，プロファイルの測定間

隔が 250mm の場合であり，短い測定間隔と接地面の大
きさによっては，必要以上の平滑化となる可能性がある

ため注意が必要である． 
 
5. おわりに 

	 近年，平坦性調査の重要性が高まる中で，IRI が標準

 
図-8 Dipstick接地面の平滑化特性 

 

 
図-9	 ネガティブテクスチャ処理後のプロファイル 

 

 
図-10	 ネガティブテクスチャ処理後の PSD 

 

 
図-11	 ネガティブテクスチャ処理後の IRI 
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指標として採用されるなど，平坦性の測定は大きな転換

期を迎えている．今後，舗装の維持更新時代における適

切な路面診断や，性能規定方式の発注に伴う性能評価の

重要性を考えると，IRI 調査を目的とした装置に対する
測定精度の保証は，極めて重要になるものと考えられる．

このような背景の中で，本研究は，IRI 調査を目的とし
た測定装置の精度検証に資する，クラス 1プロファイラ
の測定特性と，基準プロファイルの測定方法について明

らかにしたものである．様々な路面測定装置の開発・導

入が活発化している昨今，本研究成果は，測定結果の妥

当性を検証する上で極めて重要な役割を果たすものと期

待できる． 
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