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舗 装のマ クロテ クスチ ャを測定す る装 置 としてCircular Texture Meter(CTM)を 開発 した.CTMは 半径142mmの 円上

を回転す るアー ムにCCDレ ーザ変位セ ンサを取 り付けた もので あ り,DFテ スタが摩擦 係数 を測定す る円と同一 円周 上の

テ クスチ ャを約0.9mmピ ッチで測定す ることが可能 である.

本研究 では,ア ス ファル ト舗 装21種 類,コ ンク リー ト舗装14種 類のマ クロテ クスチ ャをCTMで 測定 し,サ ン ドパ ッ

チ試験,砂 拡大器試験 の測定値 との比較 をお こなった.そ の結果,CTMか ら得 られ る平均プ ロファイル深 さ(MPD)と

サ ン ドパ ッチ試験か ら得 られ る平均 テクスチ ャ深 さ(MTD)に は高い相 関があるこ とが分 かった.ま た,CTM測 定か ら

得 られ るMPDとDFTの ス リップ速 度20km/hに お け る摩擦 係数か ら国際摩擦指標(IFI)を 算 出できるこ とを示 した.
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1.は じめ に

道路や滑走路の摩擦性能は,そ の上を走行す る車両,航

空機の安全性にとって重要な役割を果たす.舗 装の摩擦お

よび舗装路面のテクスチャを測定するため,世 界各 国にお

いて様々な装置や方法が開発されてきた1).こ れ らの試験

装置から得 られる測定値を比較 し,基準化することを目的

として,1992年9～10.月,ス ペイ ンおよびベルギーにお

いてPIARCに よる国際共同実験がおこなわれた2).そ の

成果、として国際摩擦指標IFI(lmermdonal Fdcdon Index)

が開発 された3).IFIは 摩擦ナンバF60(Fdcdon Number)

と速度ナンバ 勘(Speed Number)で 構成 され,IFI(F60,

SP)と 表記 される.一 旦,田 が得 られると,任 意のスリ

ップ速度Sに おける摩擦係数F(S)を 算出することが可能 と

なる.

IFIを 構成する摩擦ナンバF60は ス リップ速度60km/h

における摩擦を表 している.摩 擦の測定方法には,タ イヤ

と路面の摩擦係数 を直接測定する方法4)やDFテ スタ

(DFT)5)や 英国式振 り子試験機(BPT)6)の よ うにゴム

片 と路面との摩擦係数を測定する方法などがある.

一方
,速 度ナンバ勘 は摩擦の速度依存性を表 してお り,

舗装のマクロテクスチャを基に算出される.マ クロテクス

チャとは波長が0.5～50mmの 路面波形であ り力,そ の測

定装置はプロフィロメータ法,容 積法,ア ウ トフロー法に

分類 される.舗 装のマクロテクスチャは摩擦係数の速度依

存性に影響を与える重要な因子であるにも関わらず,従 来

の測定装置では,摩 擦係数を測定した箇所 と同一箇所のマ

クロテクスチャを測定することは不可能であった.

今回開発 したCkcular Texture Meter(CTM)は プロフィ

ロメータ法の一種であ り,CCDレ ーザ変位センサによっ

て半径142mmの 円周上のマクロテクスチャを測定する装

置である.CTMは 軽量かっポータブルな試験装置であり,

短時間でマクロテクスチャを測定できることに加 え,DFT

が摩擦係数を測定する円と同一円のマクロテクスチャを

測定できるとい う特徴を有する.

本研究では,様 々な種類のアスファル ト舗装およびコン

クリー ト舗装において得られたCTMの 測定値 と,従 来用

い られているサン ドパ ッチ試験の測定結果 との比較 をお

こな うとともに,CTMとDFTの 測定値からIFI(F60,SP)

を算出することを目的 としている.さ らに,DFTの 測定

値から得 られる摩擦の速度依存性 とCTMか ら得 られる速

度ナンバ 勘 との関係についても解析 した.
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2.国 際摩擦指標(IFI)

PIARCは 図-1に 示すよ うな摩擦-ス リップ速度曲線

(PIARCモ デル)を 開発 し,国 際共同実験の結果を基に

速度ナンバのゴールデン値(GS)お よび摩擦ナンバのコ

ールデン値(GF60)を 決定 した.国 際共同実験に参加 し

たマクロテクスチャおよび摩擦測定装置からGSの 推定値

であるSpとGF60の 推定値であるF60を 算出するには以

下のような手順をとる.

1.マ クロテクスチャの測定結果から,式(1)に よって

勘 を算出する.

(1)

ここで,

a,b:マ クロテクスチャ測定装置に固有の定数

TX:マ クロテクスチャ測定から得 られる指標

2.ス リップ速度Sに おける摩擦測定値FRSを 式(2)に

よってスリップ速度60km/hの 摩擦係数FR60に 変換

する.

(2)

ここで,

3:ス リップ速度

FRS:ス リップ速度Sに おける摩擦測定値

3.式(3)に よって摩擦ナンバF60を 求める.

(3)

ここで,

A,B:摩 擦測定装置に固有の定数

IFIが求まると,任 意のス リップ速度S'に おけるゴール

デン摩擦値GF(S')の 推定値F(S')を 式(4)に よって計算す

ることができる.

(4)

3.試 験 の 概 要

(1)試 験の対象 と した舗装

本研究において,マ クロテクスチャおよび摩擦係数の測

定をおこなった舗装はアスファル ト舗装21種 類,コ ンク

リー ト舗装14種 類である.

アスファル ト舗装には密粒度アスファル ト混合物,密 粒

ギャップアスファル ト混合物,細 粒度アスファル ト混合物,

図-1PIARCモ デ ル

粗粒度アスファル ト混合物,排 水性舗装およびマイクロサ

ーフェイシング,グ ルー ピング処理された舗装が含まれる.
一方

,コ ンクリー ト舗装にはグル ービングやショッ トブ

ラス ト処理 をおこなったPCC舗 装や表面処理をおこなっ

ていないPCC舗 装が含まれる.

(2)マ ク ロテクスチャの測定

本研究では,サ ン ドパ ッチ,砂 拡大器およびCTMを 用

いて舗装のマクロテクスチャを測定 した.

サン ドパ ッチ試験は既知の容積の砂を路面上に円形に

広げ,そ の直径を測定する方法であり,砂 の容積 を円形に

広げられた砂の面積で除することにより,砂層の平均深さ

(MTD:Mean Texture Depth)が 得られる8).

砂拡大器試験は,わ が国独 自の測定方法であり,ス プレ

ッダ(砂 拡大器)を 用いて砂を幅5cmの 長方形状に広げ,

その面積か ら砂層の平均深 さ(き め深 さ)を 測定する方法

である9).

今回開発 したCTM(写 真-1)は40cm×40cm×27cmの

箱型であり,重量は約13kgで ある.写真一2に示す ように,

CCDレ ーザ変位センサが半径142mmの 円上を回転するア

ームに取 り付 けられてお り
,DFTが 摩擦を測定する円と

同一円上のマクロテクスチャを測定す ることができる.

CTMの 測定スイ ッチを入れ ると,CCDレ ーザ変位センサ

が回転 し,測 定を開始する.CCDレ ーザ変位センサが1

回転 した後,測 定値はRS232Cケ ーブルを通 してパ ソコン

に読み込まれる.測 定およびデータの読み込みに要する時

間はわずか40秒 程度であり,非 常に短い時間で舗装のマ

クロテクスチャを測定することができる.ま た,CTMの

設定,測 定,測 定プロファイルの表示,お よび後述する
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写 真-1 Circular Texture Meter(CTM)の 概 観

写真-2 CTMのCCDレ ーザ変位センサ

MPDの 算出などはWindows上 で稼動 する専用 ソフ トウェ

アによって容易におこな うことができる.

CIMが 測定するプロファイルの長さ(円 周)は892mm

であり,サ ンプリング間隔はプロファイル長 さの1000分

の1で ある0.892mmに 設定 している.測 定されたプロフ

ァイルを図-2に 示すよ うに,長 さ111.5mmのA～H区 間

に8分 割 し,それぞれのプロファイルにおける平均プロフ

ァイル深さ(MPD:Mean Profile Depth)を 算出する.MPD

は図-2に 示すようにプロファイルの回帰直線 とピーク高

さとの差で表される.CTMに よって測定 されるプロファ

イルは円形であることか ら,A,E区 間か ら算出される

MPDは 車両走行方向のマクロテクスチャを,Cお よびG

区間のMPDは これと直角方向のマクロテクスチャを表す.

図-2CTMの 測定軌跡 とMPDの 算出方法

本研究では,DFTに よって測定される摩擦係数 とCTM

によって測定されるマクロテクスチャの関係を解析する

ことに主眼をおいていることか ら,車 両走行方向における

マクロテクスチャ(A,E区 間)の みを解析に用いるので

はなく,す べての区間(A～H区 間)に おけるMPDを 算

出し,そ の平均値を解析に用いることとした.

(3)摩 擦係数の測定

CTM測 定をおこなった地点と同一地点においてDFT5)

による摩擦係数の測定をおこなった.こ の際,DFTは,

ゴムスライダがCTMに よって測定されたプロファイルの

真上にくるよ うに設置 した.本 研究では,ス リップ速度

20～80km/hに おいて測定される摩擦係数を解析に用いた.
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図-3変 動係数の比較

4.CTMと サ ン ドパ ッチ,砂 拡大器 との比較

サン ドパッチ,砂拡大器およびCTMか ら得 られたMTD,

きめ深さ,MPDの 変動係数を図-3に 示す.

最も変動係数が大きい測定装置は砂拡大器であり,サ ン

ドパッチとCTMの 変動係数は砂拡大器の約1/2で あった.

これは,路 面が粗い舗装において砂拡大器による測定をお

こな う場合,砂 がスプレッダの幅(5cm)よ りも広 く拡散

し,測 定誤差が大きくなるためと考えられる.一 方,MTD

とMPDの 変動係数はほとんど同じであることから,両 者

の測定精度は同程度と言える.

MTDとMPD,MTDと きめ深 さ,き め深さとMPDの 相

関係数を図-4に 示す.す べてのケースにおいて相関係数

は0.9以 上 となった.特 に,サ ンドパ ッチ試験から得 られ

るMTDとCTMか ら得 られるMPDの 相関係数は0.98と

なり,非 常に高い相関を示 した.

MPDの 変動係数がMTDと ほぼ同じことに加え,両者の

相関係数も非常に高いことから,CTMを 用いることによ

って,容 易かっ短時間でマクロテクスチャを測定すること

ができると言える.

5.CTMとDFT測 定 値 か らのIFIの 算 出

国際摩擦指標 田 は摩擦ナンバF60と 速度ナンバSpか

ら構成される.国 際共同実験に参加した摩擦測定装置およ

びマクロテクスチャ測定装置にはIFIを 算出す るための補

正係数が与えられている3).

図-4相 関係数の比較

しか しながら,国際共同実験に参加 していない装置によ

ってIFIを 算出するには,国 際共同実験に参加 した装置の

測定値を用いて補正係数 を求めなければな らない.DFT

は国際共同実験に参加 してお り,F60を 算出す るための係

数を有 しているが,CTMは 国際共通試験に参加 してお ら

ず,IFIの もう一つの指数であるSpを 得るために必要な補

正係数を有 していない.し たがって,DFTとCTMの 測定

値か らIFI(F60,Sp)を 求めるには,国 際共同実験に参加

したサン ドパ ッチ試験から得 られるMDと,CTMか ら得

られるMPDの 関係を求め,CTMの 補正係数 を決定する

必要がある.

(1)CTM測 定値か らの速度ナンバSpの 算出

式(1)を 用いて,サ ン ドパッチ試験によって得 られる

MTDか らSpを 算出す る.式(1)に おけるa,bは マクロ

テクスチャ測定装置に固有の値であり,国際共同実験の結

果を基に,ASTMに よって定められている3).こ れによ

ると,サ ン ドパッチ試験におけるa,bは それぞれ-11.6,

113.6で あることか ら,式(1)は 式(5)の ように表 され

る.

(5)

式(5)に よって算出された勘 とCTM測 定か ら得 られ

たMPDと の関係を図-5に 示す.両 者の相関係数は0.92

となり,非 常に高い値 を示した.
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図-5MPDとSpの 関係

また,SpとMPDの 回帰直線は式(6)と なり,こ の回

帰式を用いることによってMPDか ら速度ナンバSpを 算

出す ることができる.

(6)

(2)CTM,DFT測 定値か らの摩擦ナ ンバF60の 算 出

DFTに よって測定されるスリップ速度0～80km/hに お

ける摩擦係数の うち,摩 擦ナンバのゴールデン値GF60と

の相関が最 も高いのはス リップ速度20km/hに おける摩擦

係数(DFT20)で あることが国際共同実験によって明らか

にされていることから2),こ こではDFT20を 用いて解析

をおこなった.

MTDか ら算出されるSpを 式(2)に 似 し,DFT20を

ス リップ速度60km/hに おける摩擦係数DFT6020(MTD)に

変換 した後,国 際共同実験から得られた回帰式(7)10)を

用いて摩擦ナンバF60を 算出する.

(7)

MPDか ら算出されるSpお よびDFT20を 式(2)に 代入

して得 られるDFT6020(MPD)と,式(7)か ら得 られるF60

の関係を図-6に 示す.ま た,両 者の回帰直線は式(8)で

与えられる.

(8)

R2値 も非常に高いことか ら,式(8)を 用いることによ

り,CTMとDFTの 測定値から十分な精度でF60を 算出す

ることが可能である.

図-6DFT6020(MPD)とF60の 関係

図-7DFT60とF60の 関係

(3)F60とDFT60の 比較

式(8)に よって得 られたF60と ス リップ速度60km/hに

おけるDFTの 測定値DFT60の 関係 を図-7に 示す.ま た,

両者の回帰式を式(9)に 示す.

(9)

DFT60が0.7以 上の舗装では,回 帰式(9)は 比較的一

致 しているものの,DFT60が0.6以 下の舗装では,回 帰直

線からのば らつきが大きくなる.
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図-8 F60とF60(DFT60)の 残 差 とMPDの 関係

そこで,式(9)を 用いて,DFT60か ら摩擦ナンバF60

の推定値F60(DFT60)を 算出し,DFT20とMPDか ら得 ら

れる摩擦ナンバF60と の残差を計算した.算 出された残差

とMPDの 関係を図-8に 示す.

MPDが0.2-2.2mmの 範囲では,F60(DFT60)と,DFT20

とMPDか ら得 られる摩擦ナンバF60の 残差は0.1以 下と

なる.し かしながら,MPD＜0.2mmお よびMPD＞2.2mm

の範囲では残 差が大きくなる傾向がある.

これは,MPD＜0.2mmお よびMPD＞2.2mmと なる舗装

では,DFT測 定か ら得 られる摩擦係数の速度依存性 と

MPDか ら算出される摩擦係数の速度依存性,す なわち速

度ナンバSpが 一致 しないことによると考えられる.

6-DFT測 定 デー タ と速 度 ナ ンバSpの 関係

DFTは ス リップ速度0～80km/hに おける摩擦係数を連

続的に測定す ることか ら,DFTの 測定値から摩擦係数の

速度依存性 を直接求めることができる.そ こで,ス リップ

速度が20～40km/h,20～50km/h,20～60km/h,20～70km/h,

20～80km/hの 範囲におけるDFT測 定値から摩擦係数の速

度依存性Sp(DFT)を 算出 した.た だし,測 定した舗装のう

ち,測 定速度の増加にともない摩擦係数が増加 した箇所,

あるいは測定速度が増加 しても摩擦係数が変化 しない箇

所は解析か ら除外 した.

Sp(DFT)の 算出に用いるDFTの ス リップ速度範囲を20
～40km/h ,20～50km/h,20～60km/h,20～70km/hお よび

20～80km/hに 変化させた ときのSp(DFT)と,MPDか ら算

図-9 Sp(DFT)と 勘`MPD)の 相関係数

出されるSp(MPD)の 相関係数を図-9に 示す.

本研究で測定した舗装(ア スファル ト舗装+コ ンクリー

ト舗装)に おけるSp(DFT)とSp(MPD)の 相関係数は0.4～

0.5で あり,高 い相関が見られなかった.そ こで,解 析の

対象を,グ ルー ピングやマイクロサーフェイシングなどの

表面処理をおこなっていないアスファル ト舗装に限定し,

Sp(DFT)とSp(MPD)の 相関係数を求めたところ,相 関係数

は0.7～0.8に 増加 した(図-9).表 面処理をおこなってい

ないアスファル ト舗装では,DFT測 定値か ら得 られ る

Sp(DFT)とCTM測 定値から得 られ るSp(MPD)に は比較的

高い相関が見 られるが,コ ンクリー ト舗装や表面処理をお

こなつている舗装では,Sp(DFT)とSp(MPD)の 相関は低い.

したがって,こ のような舗装では,DFT測 定か ら得られ

る摩擦係数 の速度依存性 とマクロテクスチャの関係を説

明するには,MPDだ けでは十分 と言えず,路 面の波状特

性(路 面波長など)の影響についても考慮する必要がある.

また,表 面処理をおこなっていないアスファル ト舗装で

は,ス リップ速度20～40km/h,20～50km/h,20～60km/h

における摩擦係数から得 られるSp(DFT)と,Sp(MPD)の 相

関係数はほぼ一定値を示すが,ス リップ速度70km/h以 上

の高速領域におけるDFTの 測定値 を用いることにより,

相関係数は低下する傾向を示す.し たがって,DFTの 測

定値から摩擦の速度依存性 を求める場合,ス リップ速度

70km/h以 上の高速領域における摩擦係数を用いず,ス リ

ップ速度20～60km/hの 摩擦係数を用いる方が良い と考え

られる.
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図-10Sp(DEF)とSpの 関 係

(アスファル ト舗装,表 面処理な し,ス リップ速度20～60km/h)

図-9に おいて,Sp(DFT)とSp(MPD)の 相関係数が最 も高

くなったケース(ア スファル ト舗装,表 面処理なし,DFT

のス リップ速度範囲20～60km/h)に おけるSp(DFT)と

Sp(MPD)の 関係を図-10に 示す.DFTの 測定値か ら得 られ

るSp(DFT)はCTMの 測定値か ら得 られるSp(MPD)と 比べ

大きな値 となった.こ れは,DFT測 定か ら得 られる摩擦

係数がPIARCモ デルにおけるゴールデン摩擦値 よりもス

リップ速度の影響を受けにくいことを意味 している.

鞍DFη と5瓦MP甥 の回帰直線は式(10)で 与えられる.

(10)

Sp(MPD)が 大きい,す なわちMPDが 大きい舗装におい

ては回帰直線に比較的一致するが,MPDが 小さい舗装で

は,回 帰直線からのば らつきが大きい.ま た,本 研究で解

析対象 とした舗装のMPDに は偏 りが見 られることから,

式(10)が 精度の良い回帰式であるとは言い難い.

今後,様 々な舗装におけるデータを蓄積し,よ り精度の

高い回帰式を構築する必要がある.

7.結 論

本研究では,様 々な種類のアスファル ト舗装およびコン

クリー ト舗装において,サ ン ドパ ッチ,砂 拡大器,CTM

によるマクロテクスチャ測定,お よびDFTに よる摩擦測

定をおこない,そ の結果について解 析した.得 られた結論

を以下に示す.

・CTMか ら得られるMPDの 変動係数は約10%程 度であ

り,サ ンドパッチから得 られるMTDの 変動係数 と同程

度であった.ま た,MPDとMTDの 相関係数は0.98と

な り,非 常に高い値を示 した.し たがって,CTMを

用いることにより,容 易に.か っ短時間でサン ドパ ッ

チ試験 と同精度のマクロテクスチャ測定をおこなうこ

とができる.

・CTM測 定から得 られるMPDと スリップ速度20km/h

におけるDFTの 測定値DFT20を 用いることによって

IFI(F60,Sp)を 算出することができる.

・MPDとDFT20か ら算出した摩擦ナンバF60と スリッ

プ速度60km/hに おけるDFTの 測定値DFT60と の回帰

式を求めた.得 られた回帰式はMPDが0.2～2.2の 舗装

では比較的一致するが,MPDが0.2以 下および2.2以

上の舗装では回帰式の残差が大きくなる傾向がある.

・DFTに よる測定値から得られる摩擦係数の速度依存性

Sp(DFT)とMPDか ら算出される速度ナンバSp(MPD)の

相関係数を求めた.そ の結果,表 面処理をおこなって

いないアスファル ト舗装におけるSp(DFT)Sp(MPD)

の相関係数は高い値 を示 した.ま た,ス リップ速度20

～60km/hに お けるDFTの 測定値 を用い た場合 ,

Sp(DFT)とSp(MPD)の 相関係数が最 も高 くなることが

分かった.

・Sp(DFT)とSp(MPD)の 相関係数が最 も高 くなったケー

ス(ア スファル ト舗装,表 面処理なし,DFTの スリップ

速度範囲20～60km/h)に おけるSp(DFT)とSp(MPD)の

回帰式を求めた.
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CALCULATION OF INTERNATIONAL FRICTION INDEX 

USING CIRCULAR TEXTURE METER AND DYNAMIC FRICTION TESTER 

Hironari Abe, Shuichi KAMEYAMA, Akinori TAMAI, 

Atsushi KASAHARA, and Kazuo SAITO

The Circular Texture Meter (CTM) recently developed is a device which has a CCD Laser Displacement Sensor mounted on an aim 

designed to rotate on a circumference of 142 mm radius. The CTM can measure the texture with about 0.9 mm pitch on the same 

circumference of that coefficient of friction is measured with a D.F. Tester. 

In this study, we have analyzed the relationship between MPD by CTM and MTD by Sand Patch Test. Also, we have 

measured the coefficient of friction with D.F. Tester at the same spots as that the texture was measured by the CTM. 

We have observed a good correlation between the MPD by CTM and the MTD by the Sand Patch Test. And it is found that 

International Friction Index can be computed from the CTM measurements and the D.F. Tester measurements.
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