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すべり摩擦は,マ クロおよびミクロテクスチャと密接な関係があると言われている.し かし,こ れまではテクスチ

ャがすべり摩擦に及ぼす定量的な影響は明らかではなかった.そ こで,定 置式変位計を用いてプロファイルを測定し,

ヒストグラムの頻度やBPNに よりすべり摩擦への定量的な影響を分析した.そ の結果,主 な影響要因をタイヤの路面

への貫入深さ(マ クロテクスチャと関係)と タイヤと路面の接触数(ミ クロテクスチャと関係)と した場合,高 速域

のすべり摩擦への影響についてはタイヤの路面への貫入深さが4分 の3程 度と圧倒的に大きかった.ま た,BPNが6

0未満のように低い場合にはミクロテクスチャの形状がすべり摩擦の大きさに影響を及ぼすことが明らかとなった.
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1.は じめ に

すべ り摩擦係数は,速 度の上昇 とともに急激に小 さ

くなることが知 られてお り,高 速道路の ように高速走

行する場合,す べ り摩擦の大 きさは安全性 に重大な影

響を及ぼす.こ のすべ り摩擦の大きさは,路 面のきめ,

即 ち,テ クスチャ と密接 な関係 があ り,特 に,マ ク

ロおよび ミクロテクスチャと関係があると言われてい

る1).

テクスチャについては,従 来はサ ン ドパ ッチングな

どの容積法によ り測定 した平均テ クスチャ深 さ(MTD:

Mean Texture Depth)に よりその大 きさを評価 し,す

べ り摩擦 との関係を調べ ることが一般的であったが,

最近ではPIARCの 第1回 国際共通試験 において,平

均プロファイル深 さ(MPD:Mean Profile Depth)を 用

いて精度 よくすべ り摩擦抵抗の大 きさを推定 している

2) .こ のMPDは,測 定された2次 元のプ ロファイル

においてタイヤが路面に貫入する深 さを示 した一種の

テクスチャ深 さである.

また,ゴ ムの摩擦発生メカニズムでは,や は りタイ

ヤ と路面の接触の状態に着 目し,タ イヤ と路面の接触

面積や凹凸の大 きさが摩擦力の大 きさを決定す るとし

ている3).

従 って,タ イヤが路面 をすべ る際のタイヤ と路面の

接触状態 を定量的に分析することによ り,テ クスチャ

のどの ような要因がすべ り摩擦 に影響 を及ぼ している

かを調べることができるが,こ れまでの研究では タイ

ヤと路面の接触状態を定量的に分析す る手法が明 らか

でないのが実態である.

そこで,本 研 究ではタイヤが路面をすべる際のタイ

ヤと路面の接触状態に着 目し,プ ロファイルの波形を

ヒス トグラムにより分析する手法(ヒ ス トグラム法)

4)を 用いてタイヤと路面の接触状態を定量的に分析 し
,

テクスチャが どのよ うに高速域 のすべ り摩擦に影響を

及ぼすかを明らかに しようとするものである.

2.研 究 方法

(1)目的と手法

図-1は,ゴ ムの摩擦発生メカニズムに基づき,タ

イヤがすべ った時のゴムと路面の接触状況を示 した も

のであ り,主 として凝着せん断 による摩擦(Adhesion)

とヒステ リシス ロスによる摩擦(Hysteresis)合 計によ

りすべ り摩擦の大きさが決定 され る.Adhesionは 接

触数あるいは面積 と,Hysteresisは ゴムの物性や路

面の微小 な凹凸の大きさに影響を受けるといわれてい

―1―



図-1ゴ ムの摩擦発生メカニズムと主要構成要素

る5)6).こ の路面の微小な凹凸の大きさについては,

MPDの 定義に見 られ るよ うに何点かの凸部 を通る基

準線 からのタイヤの路面への貫入深 さに置 き換 える事

が可能である.

このため,す べ り摩擦の大き さは(1)式 に示す よ う

に,接 触数 による摩擦力 とタイヤの貫入深 さによる摩

擦力の合計で表わす ことができる.

(1)

F:全 体のすべ り摩擦力

FCN:接 触数 によるすべ り摩擦力

FPD:タ イヤの貫入深 さによるすべ り摩擦力

次に,ヒ ス トグラム法の概要について述べる.定 置

式変位計 で測定 されたプロファイルの水平 ・垂直変位

デー タによ り構成 される波形を回帰分析 し,回 帰直線

を得 る.次 に得 られた回帰直線 を波形の最 も高い部分

に平行移動 して基準線 として,こ の基準線か ら水平 ・

垂直変位デー タについて深 さ方 向に0.5mmピ ッチの

ヒス トグラムを求めるの.

図-2は,ヒ ス トグラム法によって求めた混合物種

別ご との頻度の平均値 を示 したものである.密 粒度混

合物であるタイプAと タイプBを 比較す ると,タ イ

プAの 方が0.5～1.0mmに 大きな頻度が見 られた.ギ

ャップ粒度混合物では更に深 くに大きな頻度が見 られ,

1.0～1.5mmに 最頻値が多 く見 られた.表 面付近の頻

度が小 さく,よ り深い位置での頻度が大きくなること

はタイヤの貫入深 さが深 くなるもの と考えることがで

き,タ イプB,タ イプA,ギ ャップの順にすべ り摩擦

が大 きくなる傾 向と一致 している.

ヒス トグラムの頻度の うち1.0～1.5mmに 最頻値が

図-2混 合物種別によるテクスチャ分布の違い

多 く表れ ることや,タ イヤ接地圧のシミュ レーシ ョン

か らテクスチ ャの深 さを求めた研究事例 のでは,最

大貫入深 さを1.5～2.0mm程 度 と推定 してお り,タ イ

ヤの最大貫入深 さを1.5mm程 度 と見なすことができ

る.

以上よ り,本 研究ではタイヤ と路面の接触数 と路面

の微小な凹凸の大 きさに着 目して,ヒ ス トグラムの う

ち,1.0～1.5mmの 頻度の大き さをタイヤの貫入深 さ

を示す尺度 とみ な し,0～1.5mmま での頻度 の合計を

接触数を示す尺度 とみなして,こ れ らを用いてテクス

チャがすべ り摩擦 に与える定量的な影響を調べ るもの

とす る.

なお,ミ クロテ クスチャについては定まった測定 ・

評価方法はないが,過 去の研究においてBPNに より

ミクロテクスチャの状態を評価 してお り8),本 研究に

おいて もBPNに よるミクロテクスチャの評価 を行 っ

た.

(2)測 定内容

①測定個所

測定個所別の舗装種別,使 用粗骨材は,表-1に 示

す とお りである.表 中,A,Bは 密粒度混合物を,Gは

ギャップ粒度混合物 を表わす.ま た,BBSGと はフラ

ンスの混合物を参考 としたもので,ギ ャ ップ粒度混合

物 とほぼ同様 の混合物である.

それぞれの測定個所で,す べ り摩擦抵抗(計 算によ

りすべ り摩擦係数に換算),プ ロフ ァイルおよびBPN

を測定 した.な お,表-1に 示す測定個所の うち,1

個所を除き供用後,半 年から数年程度経過 してい る.

②測定方法

a)すべ り摩擦抵抗 の測定 の

すべ り摩擦抵抗 は,す べ り摩擦測定車(車 輪 ロック
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表-1測 定個所別の舗装種別 と配合内容

表-2定 置式変位計のレーザーセンサーの仕様

方式)に より測定 され,80km/hの 走行時の縦すべ り

摩擦係数に換算 され る.測 定は,普 通乗用車とほぼ同

様の標準 タイヤ(寸 法:165SR13,リ ブ,空 気圧:0.17N/

mm2(1.7kgf/cm2),ゴ ム:ASTM E501,524相 当)

の前面に散水 して水膜を作 りながら約4kNの 荷重を

載荷 して,測 定軸及びブ レーキにかか る負荷 を測定 し,

その負荷 と載荷荷重の比か らすべ り摩擦係数を算 出す

るものである.測 定は,キ ロポス トに従い200mご と

に3秒 間,測 定用タイヤをロックす ることを繰 り返 し

て行 われ る.測 定で得 られた負荷の うち,両 端の0.5

秒の変動の多い部分が取 り除かれて,中 央および両端

(変動部分を取 り除いた)の 値 を平均 して,区 間の負

荷 とする.

b)プ ロファイルの測定

表-2に 示す仕様の レーザーセ ンサーを備 えた定置

式変位計 によりプロファイル を測定 した.外 側わだち

部中央線状に縦断方向に50cmの 延長を1度 に測定す

ることができる.レ ーザー光のスポッ ト径が約0.1mm

であるから,1回 の測定で5000点 の(水 平 ・垂直)

変位デー タが測定され る.プ ロファイルの測定位置は,

図-3表 面付近のテクスチャの分布とBPNの関係

200mご とのすべ り摩擦測定個所に合わせ て,3点 と

した.こ れ は,す べ り摩擦抵抗測定において,測 定速

度80km/h(22m/s)で3秒 間測定輪 をロック した場

合,実 質の測定長は66mに 相当 し,両 サイ ドの0.5

秒分(11mに 相 当)を除いた44mを 対象 として,こ の

区間の両端及び中央の3点 としたものである.

c)BPNの 測定9)

BPNは,高 速道路ではすべ り摩擦抵抗を評価する

ひ とつの指標 として使用 され ている.測 定は,振 り子

式ポータブルスキ ッドレジスタンステスターによる.

BPNの 測定個所は,プ ロファイルの測定 と同 じ個所

である.

3.す べ り摩擦 へ の影響要 因分析

ここでは,表-1に 示す個所で測定 されたプロファ

イル より求められた ヒス トグラムを用いて,頻 度 とす

べ り摩擦係数お よびBPNの 関係 を分析す ることによ

り,テ クスチ ャによるすべ り摩擦への影響を明 らかに

しよ うとするものである.

と こ ろ で,図-3は 表 面 付 近 の テ ク ス チ ャ

(0～1.0mmの 頻度の合計)と 同個所で得 られたBPN

の関係を示 した ものであるが,中 央道 と常磐道のグル

ープはBPNの 値が60以 下 と著 しく低 く,他 の路線

で得 られたデー タと異なった傾向を示 してお り(検 定

の結果か らも平均値に有意差が見 られる),以 下では

別のグループ として取 り扱 う.

(1)タ イヤの貫入深 さと接触数の影響

筆者 は,タ イヤの路面への貫入深 さと接触数か らす

べ り摩 擦 の 大 き さ を 推 定 す る こ と を 試 み,

―3―



図-4PDIと す べ り摩 擦 係 数 の 関係

図-5PDIと ある深さでの頻度の関係

PDI(Profile Depth Index)と 呼ばれ る指数を提案 し,

PDIと すべ り摩擦係数(測 定速度80km/h)の 間に良好

な相関関係が得 られた4).

(2)

ai:ブ ロファィルの ヒス トグフムの うち,

基準線からi番 目における頻度(%)

hi:基 準線からの深 さ(0.5*i)(mm)

n:基 準線か ら対象 となる箇所 まで

の0.5mm間 隔の数

図-4は,PDIと すべ り摩擦係数 の関係 を示 した

ものであ り,良 好な関係が得 られている.今 回の測定

結果では,PDI=1.2付 近をピークに してPDIが 大 き

図-6PDIと 頻度の合計値との関係

くなるにつれてすべ り摩擦係数は小 さくなる傾向を示

している.な お,PDIは,す べ り摩擦測定 と同 じ個所

で測定 された3点 のプロファイルか ら求められたPDI

の平均値 である.

図-5は,PDIと1.0～1.5mmの 頻度の関係を示 し

た もので ある.ま た,表 面付近 の状態 を見るために

0～0.5mmの 頻度を示 した、両者 ともPDIと 良好な関

係が見 られる.こ れ らの関係 より,PDIが 大 きくなる

につ れ て1.0～1.5mmの 頻度 は 大 き くな る ものの

PDI=1.2～1.3付 近で最大 となり,す べ り摩擦の大 きさ

がやは りPDI=1.2付 近で最大 とな るのと同様の傾 向

を示 している.

図-6は,PDIと0～1.5mmの 頻度の合計の関係 を

示 したものであ り,PDIと 良好 な関係 が見 られ る。

PDIが1.0を 超えたあた りか ら0～1.5mmの 頻度の合

計が急 に小さくなってお り,図-4に 見 られ るすべ り

摩擦の大きさがPDI=1.0付 近か ら増加率が小 さくな

ることや減少に転 じるのに影響を及 ぼしていることが

伺われる.

以上 よ り,す べ り摩擦 に対す るタイヤの貫入深 さ

(1.0～1.5mmの 頻度)と 接触数(0～1.5mmの 頻度の

合計)の 定量的な影響 を調べるために,図-4～6で

得 られたPDI,頻 度お よび'すべ り摩擦係数の関係式か

らPDIを 基にすべ り摩擦係数,1.0～1.5mmの 頻度,

及び0～1.5mmの 頻度 の合計を計算 した(表-3).

ここでは,す べ り摩擦係数の大きさの変化(PDI=1.2

付近で最大)に 着 目して,す べ り摩擦係数の変化量に

与える影響 を分析す る.そ のため,(1)式 を基にすべ り

摩 擦 係 数 の 大 き さの 変 化(Δ μ80)に 対 す る

1.0～1.5mmの 頻度の変化量(タ イヤの貫入深 さの変

化:ΔPD)と0～1.5mmの 頻度の合計の変化量(
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表-3PDIの 違いによるすべ り摩擦係数 と頻度の変化

図-7BPNの 大小別のPDIとすべり摩擦係数の関係

接触数の変化:ΔCN)の 関係 を(3)式の ように表わす.

(3)

Δ μ80:PDIが0.1変 化 す る場 合 の す べ り摩 擦 係

数 の 変 化 量

ΔPD:PDIが0.1変 化 す る場 合 の1.0～1.5mmの

頻 度 の 変 化 量(%)

ΔCN:PDIが0.1変 化 す る場 合 の0～1.5mmの

頻 度 の 合 計 の 変 化 量(%)

a,b:定 数

(3)式に表-3の 数値をあてはめて回帰分析 を行った

結果,良 好な相関関係が認 め られ(R2=0.93),そ の

時の(3)式 の係数は,a=0.0063,b=0.0019と なった.

この ことから,今 回の測定結果ではΔPDと ΔCNの

すべ り摩擦 に与える影響はほぼ3:1の 比率であ り,

タイヤの貫入深 さの影響が4分 の3程 度を占めること

を示 している.

(2)ミ クロテクスチャの影響

図-7は,平 均PDIと すべ り摩擦係数の関係 を示

したものであるが,■ 印は図-3の 中央道 と常磐道の

図-8レ プリカサンプル上のテクスチャ測定位置

図-9突 起高 さと突起幅の定義

デー タである,こ の関係か らPDIが はば同 じである

にもかかわ らず,す べ り摩擦係数が小 さい ことがわか

る.中 央道 と常磐道のデー タの1.0～1.5mmの 頻度お

よび0～1.5mmの 頻度の合計を調べた ところ,そ れ以

外の路線 のデー タの値 とほぼ同 じであることか ら,タ

イヤの貫入深 さと接触数以外の要因がすべ り摩擦の大

きさの違 いとなって表れているもの と推定 される.図

-3よ り
,中 央道 と常磐道のデータはBPNの 値が他

と比べて著 しく低 いことか ら,ミ クロテクスチャに関

する何 らかの要因がすべ り摩擦に影響を及ぼ している

ことが考え られ る.

そ こで,ICチ ップの微小な傷 を検査す るためのμ

m単 位で凹凸を測定できるレーザー光線を用いた特殊
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表-4BPNの 大きさによるグループ別各指標の算出結果

図-10BPNと 突起度の関係

な非接触型測定装置により,ミ クロテクスチャの性状

を詳細に調べた.は じめに現地のBPN測 定個所にお

いて,幅5cm,長 さ10cm程 度の大きさの舗装表面の

テ クスチャの状態を樹脂製 レプ リカ材 により写 し取 り,

表面に1000オ ングス トローム程度 のアル ミニ ウムの

コーテ ィング処理を行った.以 上の ような処理 を行 っ

た レプ リカ材 について,図-8に 示す よ うな位置 の

10mm×10mmの 面積 について凹凸を測定 した,

図-11微 少な凸部の平均突起高さと平均突起幅の概念図

1個 所 につき1測 線10mmを1mm間 隔で10測 線測

定 した.デ ー タ処理 したものについて極大値及び極小

値 を読み取 り,図-9に 示す よ うに突起高 さと突起幅

を定義 した.ま た,1測 線当た りの極大値 の数の合計

を突起数 とし,図-9に 示す よ うな個 々の突起高 さを

突起幅で割 った値を1測 線分合計 したものを突起度 と

定義 した.な お,実 際のデー タの読み取 りには大変時

間を要す ることか ら,測 定 した3個 所 うち1～2個 の

み読み取 りを行 った.1個 当た りの読み取ったデータ

は,10測 線の平均値 として表示 した.表-4に 読み

取 り結果 について整理 した内容 を示す.表 中,BPN

の大きいグループ とは仙台東部道路のデータであ り,

BPNの 小 さいグループ とは中央道,常 磐道 のデー タ

である.そ れぞれ,8～9個 の測定を行った.
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図-10は,BPNと 突起度の関係 を示 したものであ

り,BPNの 大きいグループ(BPN大)と 小 さい グ

ループ(BPN小)で は突起度 の大きさが異なる傾向

を示 してい る.そ こで,図-11に 示す よ うに突起の

形状に着 目して,平 均突起高 さ,平 均突起幅お よび両

者か ら得 られ る角度 θの関係を調べた.

この結果,BPN大 のグルー プの θはBPN小 のグ

ループのものよ り大 きくなる傾 向が見 られ,こ れによ

り計算 され る斜辺長(表-4の1/cosθ)が 長 くなる

ことを示 している.こ のことか ら,微 小な突起の斜辺

長 と突起数がゴムが微小な突起を滑る際の抵抗の差と

なって表れるものと推定され る.

以上より,表-4の 値を用いて突起の斜辺長 と数の

影響を試算す ると,BPN小 とBPN大 の平均斜辺長

(1/cosθ)の 比,2.20:2.79と 平均突起数(b)の 比,206:

188よ り,斜 辺長 と突起数の影響 は,BPN小 とBPN

大の比で見ると0.84(=2.2/2.79×206/188)で ある.こ

れは,実 際に測定されたBPN小 とBPN大 の比であ

る0.77(=56/73)と ほぼ同程度の値 である.

今回の測定結果では,BPNの 大きさが60を 下回

るような小 さな場合には ミクロテ クスチャの微小な凹

凸の形状 と単位長 さ当た りの突起数 が通常の状態 と異

な り,す べ り摩擦係数の大 きさに15%程 度の影響 を

お よぼす ことがわかった.

(3)テクスチャがすべ り摩擦に及ぼす定量的影響

本研究でテクスチ ャの高速域のすべ り摩擦への定量

的な影響 を分析 した結果については,(4)式 のようにま

とめることがで きる.

(4)

SR:す べ り摩擦係数(測 定速度80km/h)

SR(PD):マ クロテクスチャに関係 し,タ イヤの貫

入深 さがすべ り摩擦に影響 を及ぼす因子

SR(CN):ミ クロテ クスチャに関係 し,タ イヤ と

路面の接触数がすべ り摩擦に影響を及

ぼす因子

Sp(MICT):ミ クロテクスチャの形状がすべ り摩擦に

影響を及ぼす因子

(4)式の うち,SR(PD)の 項の影響が全体の4分 の3

程度と非常に大 きいことがわかった.タ イヤの貫入深

さを表わす凹凸の大 きさとすべ り摩擦の大 きさの相関

の高いことが確認 された.ま た,ヒ ス トグラム法によ

り,テ クスチャのすべ り摩擦への影響を定量的に分析

できることが確認 された.

また,図-4,5に おいてPDIが1.1～1.3の 範囲

はギャップ舗装の領域であるが,必 要以上にマ クロテ

クスチ ャを大きくしてもタイヤの貫入深 さへの影響が

少な く,す べ り摩擦の大きさを最大 にす る適切なマ ク

ロテクスチャの大きさが存在す るこ とを示 してお り,

舗装の耐久性を考えた場合11),重 要な示唆である.

(4)式のSp(MICT)に 関しては,高 速道路で通常見 ら

れ るBPN=70程 度(一 般には60～80の 範囲)で は

Sp=1と 見なせ るが,BPN＜60の よ うに低い場合に

は,Sp=0.4程 度 となる(す べ り摩擦係数が15%程 度

低 くなった).こ のため,プ ロファイル の測定結果か

ら得 られ るヒス トグラムのみでは ミクロテ クスチャの

影響 を把握できない場合があ り,プ ロファイルの測定

個所 と同 じ個所でのBPNの 測定が必要である.

4.ま とめ

本研究では,定 置式変位計によ り測定 されたプロフ

ァイルか ら求めた ヒス トグラムやBPNを 用いてすべ

り摩擦係数 との関係を分析 し,テ クスチャがどのよ う

に高速域 のすべ り摩擦 に影響 を与えるかを調べたもの

である.分 析の結果,以 下の内容が明 らかとなった.

(1)ヒ ス トグラムか ら求めた頻度,PDI,とBPNか ら

テクスチャのすべ り摩擦への定量的な影響 を把握

す ることが可能である.

(2)タ イヤの貫入深 さ(マ クロテクスチ ャと関係)と

接触数(ミ クロテ クスチ ャと関係)が す べ り摩擦

係数 の大き さに影響 を及ぼす が,タ イヤの貫入深

さの影響が圧倒的に大 きい(全 体の4分 の3程 度

を占める).

(3)ミ クロテクスチ ャに関 しては接触数以外 の要因 と

して,微 少 な凹凸の形状や単位長 さ当た りの突起

の数量がすべ り摩擦に影響 を及 ぼす場合 があ り,

BPNの 大 きさでその影響を推定できる.BPNの

大き さが高速道路で見 られる通常の場合 にはその

影響を無視できるが,BPN＜60の よ うに低い場合

にその影響 が現れ,す べ り摩擦係数が15%程 度低

くなった.

5.お わ りに

すべ り摩擦は,タ イヤ と路面の接触時の相互作用に

より発生するものであ り,そ のメカニズムは複雑であ

るといわれてい る.本 研究では,ゴ ムの性状をすべ り

摩擦抵抗測定用の標準タイヤに固定 して,プ ロファイ

ルを ヒス トグラム法により分析することにより,テ ク
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スチャが どの ようにすべ り摩擦に影響を与えるかを調

べたものであ る.そ の結果,従 来,不 明確 あるいは定

性的に述べ られていたテクスチャの影響をある程度定

量的に把握す ることができたものと思われ る.

今後は,本 研究によって明 らか となったテクスチャ

とすべ り摩擦の関係 を基 に,テ クスチャを路面管理 の

指標のひ とつ として利用できるように更に検討 を進 め

る予定である.

最後に,本 研究は 日本道路公団試験研究所が実施 し

た共同研究で測定 したプロファイルや ミクロテ クスチ

ャな どのデータを利用 した ものである.共 同研究参加

の東エ ン(株),コ マツエンジニア リング(株),福

田道路(株),ブ リヂス トン(株)に 感謝の意を表す

次第である.
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ANALYSIS ON VOLUMETRIC EFFECT OF SURFACE TEXTURE 

TO THE SKID RESISTANCE ON EXPRESSWAYS 

Shigeru SHIMENO, Kazumasa KAWAMURA. 

It is said that skid resistance has close relation to the macro&microtexture. So far, volumetric effect of surface 

texture to the skid resistance was not clear. Therefore, we measured profiles by using stationary model of profiler 

and analyzed volumetric effect to the skid resistance. As a result, both penetration depth of tire which is related 

to the macrotexture and contact number generated by tire and pavement surface which is related to the 

microtexture, have influence to the skid resistance and effect by former one occupied three fourth of total skid 

resistance. The shape property of microtexture also gives influence to the skid resistance in case of very low 

BPN and the effect can be predicted by magnitude of BPN.
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