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1. 緒言 

 積雪凍結路(図 1(a))および未舗装路(図 1(b))上を車両が
繰り返し通過すると，タイヤ跡に沿って凹凸状の起伏が

路面に自然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．この凹凸起伏は「そろばん道路」と呼ばれ，多

くの科学者から注目を集めている 2)．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

生成される．そろばん道路を走行すると，車体が大きく

振動し，道路利用者に不快感を与える．さらに，タイヤ

のグリップ力を低下させるため，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．蟹江らの観測に基づき、積雪凍

結路でのそろばん道路は、通常かなりの量の積雪で，0℃
から-2℃の温度範囲が提示されたときに発生することが
分かった 3)．そろばん道路の形成機構はいまだ解明され

ていないことが多く，そろばん道路への効果的な対処法

は確立されていないため，現在は経験的かつ対処療法的

なものに限られている．室内再現実験や数値解析などの

アプローチより，そろばん道路の生成メカニズムを解明

を目指している．  

  
(a)積雪凍結路 (b)未舗装路 

図 1:そろばん道路 
本研究では，既往の研究に引き続き，直接路面に与え

る接地圧をコントロールできるよう振動子に改良を加え

ることで，乾燥砂を用いた室内再現実験に注力した．自

動車のタイヤが地面に与える応力と路面上の凹凸起伏の

発生成長過程の関係を，より詳細に観察した． 
 
2. 既往の室内再現実験 

既往の研究において，図 2(a)に表す従来型の振動子で
室内再現実験を行った 4) 5)．室内実験装置の乾燥砂を敷き

詰めた路面に振動子を接地し，回転させると，ある臨界

速度を超える周回速度で回した場合，路面表面は水平状

態から徐々に波打ち，最終的には路面上に複数の凹凸起

伏が形成された．実験の様子を図 3に示す．この実験に
より，乾燥砂の路面上にそろばんが生成されることは確

認されたものの，振動子が路面に与える接地圧が相対的

に小さいため，振動子と路面との接触が損なわれること

も多かった．しかし，実際の現象において接触子が路面

から離れることは考えにくく，運動中の接地圧を制御す

ることが必要と考えた．そこで，従来型の振動子を改良

し，図 2(b)に表す改良型の振動子を作成した．改良型の
振動子は，路面に与える接地圧を調節するために，接触

子上におもりを，接触子と反対側にカウンターウェイト

を載荷できるようにした．また，振動を誘発させるため

に，接触子とおもりの間に圧縮ばねを載せた． 

  
(a)従来型 (b)改良型 

図 2:振動子 

  

(a)実験前 (b)実験後 
図 3:室内再現実験 

 

3. 乾燥砂を用いた室内再現実験 

3.1．実験目的 

 接触子が路面に与える接地圧を変えて室内再現実験を

行うことで，自動車のタイヤが地面に与える応力と凹凸

起伏の発生成長過程の関係を考察する． 
3.2．実験方法 

 1個 10gの錘を使い，接触子上のおもりを 1個から 6
個，接触子と反対側のカウンターウェイトを 1個から 9
個のさまざまな組み合わせの振動子を用いた．本実験で

は，実験開始時，±2mm以内の凹凸を許し水平状態とし

ており，±4mm以上の複数の凹凸起伏が規則性をもって

生成された状態をそろばん路面と定義した．路面周回速

度は，12(rpm),15(rpm),16(rpm),18.75(rpm),20(rpm)とし，
波の有無と，波が生成された場合の波数を記録した．接

触子が路面に与える接地圧の計算は，モーメントのつり

あい式を立て算出した．  
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3.3．実験結果 
接地圧を 15(mN)から 165(mN)まで 50(mN)刻みで変え

て実験を行った．同じ接地圧の振動子を用いても，おも

りとカウンターウェイトのバランスによって，そろばん

路面を生成するものと生成しないものが観測された． 
それぞれの接地圧においてより多くの周回速度でそろ

ばん路面を生成した振動子を用いた実験のデータを用い

て，接地圧ごとの周回速度とそろばん路面の波数の関係

を図 4に表す．接地圧 15(mN)は，おもり 0個，カウンタ
ーウェイト 1個のデータを，接地圧 65(mN)は，おもり 2
個，カウンターウェイト 4個のデータを，接地圧
115(mN)は，おもり 4個，カウンターウェイト 7個のデ
ータを，接地圧 165(mN)は，おもり 4個，カウンターウ
ェイト 6個のデータを用いた． 
おもり 1 個，カウンターウェイト 2 個と，おもり 2 個，

カウンターウェイト 4個のデータを用いて接地圧 65(mN)
での周回速度とそろばん路面の波数の関係を図 5 に表す．
また，おもり 1個，カウンターウェイト 2個を用いた振
動子とおもり 2個，カウンターウェイト 4個を用いた振
動子を，周回速度 18.75(rpm)で回した実験の路面表面変
位コンター図を図 6に表す． 
接地圧 215(mN),265(mN)ではそろばん路面は生成され

なかった． 

 

 

図 4:接地圧ごとの周回速度と波数の関係  

 

 

図 5:接地圧 65(mN)における周回速度と波数の関係  

  
(a)おもり 1個 

カウンターウェイト 2個 
(b)おもり 2個 

カウンターウェイト 4個 
 

 

図 6: 路面表面変位コンター図  

3.4．考察 
 図 4より，接地圧が大きくなるにつれてそろばん路面
が生成される最低周回速度が大きくなっている．これは

接地圧ごとにそろばん路面が生成される臨界速度が決ま

っているからだと考えられる． 
図 5，図 6より，同じ接地圧でもおもりとカウンター

ウェイトの数が異なると，そろばん路面の波数と臨界速

度も異なることが分かる．これは，おもりとカウンター

ウェイトの個数に依存する慣性モーメントが異なるため

だと考えられる．また，カウンターウェイトが大きくな

るにつれ，振動子の振動周期が大きくなるため，波数が

少なくなると言える． 
乾燥砂路面において，接地圧が 165(mN)より大きくな

るとそろばん路面が生成されないことから，そろばん道

路が生成される臨界接地圧が存在すると言える． 
 

4．結論 
 室内再現実験を行った結果，接触子が路面に与える接

地圧が大きくなるにつれ，そろばん道路が生成される臨

界速度が大きくなることが分かった．また，接触子が路

面に与える接地圧が臨界値を超えると，そろばん道路が

生成されないことが分かった．改良型の振動子の問題点

として，おもりとカウンターウェイトのモーメントのつ

りあい式から算出した同じ接地圧でも，慣性モーメント

による振動子の振動周期の違いによって，そろばん路面

の生成され方が変わる．また，圧縮ばねが振動子の振動

に与える影響が未だ明らかになっていない． 
 
5. 今後の展望 
 今後の展望として，振動子の問題点の解決に加え，自

動車走行におけるタイヤの回転とそろばん道路生成の関

係の解明のため，接触子を回転するものに変え，実験デ

ータの比較をしていきたい．また，今回は試料に乾燥砂

を用いたが，湿潤砂や乾燥砂にシリコンオイル等を混合

した試料を用いて路面材料の材料特性を変えることで，

接触子が路面から受ける反力が上がった場合の比較を行

いたい．最終的には，実際の車両走行に近い振動子と路

面条件で再現実験を行うことで，路面上に生成されるそ

ろばん道路の生成メカニズムの解明をしたい． 
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