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我が国の福祉をめぐる現状 としては、国内的には、かって経験 したことがない急速な高齢化社会が進行中であ り、 ま

た国際的には、障害者が積極的に社会参加のできる環境を構築することが急務 となってきている。

そのため本研究は、高齢者や障害者と共に生活する環境を整備するために、基本的な歩道環境の中か ら 「歩道舗装面

におけるすべ り抵抗」を再検証 し、

(1)最低限歩行に必要なすべ り抵抗値についての適正な範囲

(2)歩きやすいすべ り抵抗値についての適正な範囲

(3)道路勾配部の歩行に必要なすべ り抵抗値についての適正な範囲

について、一般歩行と高齢者歩行の2つ の立場から検討を行うものである。
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Universal design

1. は じめ に

我が国の福祉 をめ ぐる現状 と しては、国 内的には、

か って経験 したこ とがない急速な高齢化社会 が進 行

中で あ り、 また国際的 には、障害者が積極 的に社 会

参加ので きる環境 を構 築す ることが急務 とな って き

て いる。

そのため、 歩道舗装の 目的 もこの要請 に応 えるべ

く、高齢者 や障害者が安心 して 戸外 に出かけ られ る

環境 を第 一に考え、その前提 に立 って歩道環 境の改

善 を図る必要があ る。

本研 究は、高齢者や障害者 と共 に生 活す る環境 を

整備 す るため に、基本的 な歩道環境 の中か ら 「歩道

舗 装面におけ るすべ り抵抗 」を再検証 し、そ の適正

な範囲 を検討 する とともに、歩道 の縦 断勾配 がすべ

り抵抗に及ぼ す影響 について検 証 を行い、縦 断勾配

ごとにおけ るすべ り抵抗 の適 正な範囲 を決定 しよ う

とす るもので ある。

2. 従来の研究 と本研 究の官能試 験方法

(1) 従来 の研究

歩道舗装 にお け る適 正なすべ り抵抗値 につ いては、

古 くか ら研究 が行 われてお り、現在 まで数 多 くの報

告が なされ ている。

それ らは、 山田 ら1)、 牧 ら2)、 彌 田 ら3}、 田中 ら

4)の 「最低限歩行 に必要 なすべ り抵抗値の研究」 と

池田 ら5)の 「歩 きやすい快 適なすべ り抵抗値の研

究」の2つ に大別 され る。

また、 これ らの研 究は、いずれの場合 におい ても、

歩行官能試験 を伴 ってお り、その官能試験の方 法は、

多 くの場合 「被験 者が路面の状態 に合わせ て自由に

歩行 した ときのすべ りに対 する評価」で ある。

つ ま りタイル舗 装やテ ラゾ舗装の ようにすべ りや

すい材質 の路 面で官能試験 を行 った場合、被験 者の

自由裁 量のも とで歩行 を管理 させ た ときの歩幅 お よ

び速度 は、被 験者が本能的 に安全 な行 動を選択 す る

こ とか ら、アス ファル ト舗装 を歩行 する場 合 と比較

して小さ く抑 え られ たもの となる。

このため、すべ りやすい材質 の路 面において も、

歩行 に最低限必要 なすべ り抵抗値 は低 くな る結果 と

な る場 合が多 い。

例 えば、文献1)で は、 アス ファル ト舗装 とすべ り

やすいテ ラゾ舗装 を比較 した場合 、テ ラゾ舗装は歩

幅 を狭 くして歩 くと報 告されてい る。 この原因 につ

いては、被験者 が路 面がすべ りやすい と感 じた場合、

注意 して歩 くためであ ると考察 して いる。

この報告 によ る、 アス ファル ト舗装 とテ ラゾ舗 装

の最低限歩行 に必要なすべ り抵抗値 を表-1に 示 す。

デ ラゾ舗装 の場合 、必要なすべ り抵抗値 がアス フ

ァル ト舗装 と比較 して20%程 度小 さ くなってい るこ

とが分 かる。
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表-1 最低限歩行に必要なすべり抵抗値(BPN)

表-2 歩行者系舗装の工種

表-3 被験者の年齢層

(2) 本研究 における官能試験方法

前述 のよ うに、歩行者が路面 をすべ りやすい と感

じた場合、 歩幅を狭 くする等注意 して歩行 を行 うた

め、 すべ りやすい路面 にお いても転倒 の危 険性は大

きくない と考 え られ る。

ところが、通常の歩行 中に、撒水 に よる濡れや舗

装材 料の変化 等 によ り、急 にすべ りやすい路面が 出

現 した場合、路面の すべ りに合 わせて歩幅お よび速

度 を急に調整す るこ とがで きず、思わず転倒 するケ
ースが考 え られ る。

この ように、路面 のすべ り抵抗 の急な変化 に対 し

ては、高齢化 するほ ど反射 神経が鈍 くなる傾 向にあ

ると考 え られ るため、 高齢者ほ ど転倒 しや すい とい

える。

この課題 は、今回、歩道環境上の 問題点 について

の ア ンケー ト調査 を行 った中で も、調査対 象の視 覚

障害者 か ら指摘 を受けて いることで あるが、特に弱

視者 に とっては、路面のすべ り抵抗 の急な変化 には

対応 しに く く、すべ りによる転倒の原 因であ る。

つ ま り、弱視者の うち白杖 を用 いない者は、路面

の状 況を 白杖 によ り感知 するのではな く目視で判断

す るため、路 面が すべ りや すい と判 断す るこ とに遅

れが ちとな る結果、路 面のすべ りに合わせて注意 し

て歩行す ることが できず、転倒 の原 因 とな るか らで

あ る。

この ことは、視力 が衰えがちな高齢者の場合 にも

同様であ り、路 面のすべ り抵 抗の急な変化が転倒 の

原因 とな る。

また、健常者 において も、絶えず路面 に注 意 しな

が ら歩幅や速度 を調整 して歩行す るのでは な く、通

常の歩幅や速度 で歩行 ので きる路面の状態 にする こ

とが快適 さに繋 が ると考え ることがで きる。

これ らの検討 を踏 まえ、本研究の歩行官能 試験 に

お いては、各舗 装材料 を歩行す るにあ た り、 各被験

者 が通常 に歩 いてい る歩幅お よび速度 をなるべ く保

つ よ うに して歩いて、すべ りや すさを評価 して もら

った。

くつの種 類 については、各被験者 の 日常性 を考慮

し、屋外 において最 も使用頻度の高 いものを履いて

も らった。

また、調査 中、 自分の歩幅お よび速 度に迷 った場

合 は、随時、アス ファル ト舗装等 に戻 り調整 して も

らうことに した。

3. 最低限歩行に必要なすべり抵抗値

(1) 歩きやすさの官能試験結果

快適な歩行ができるということは、いかに歩きや

すい路面を歩行するかということであると考えられ

るため、表一2のように8工 法11種 類の歩行者系舗装

に対 して歩行官能試験を行い、歩 きやすさの調査 を

行った。

調査方法 は、15才 以上の100人 の被験者 が、湿 潤状

態の路面 を歩行 して最 も歩 きやす い歩道舗装材料 を

選定 した。被験 者の年齢層 は、表-3に 示 すよ うに15

～30才 、30～45才 、45～60才 、60才 以上 の4段 階に

分 け、各クラスの人数 は男 女ほぼ同数 の25人 とな る

よ うに調整 した。

評価方法は、 歩行者系舗 装の 中で は最 も施工例 の

多い 『細粒度 アスコ ンを用いた歩道 アスファル ト舗

装』 を75点 とし、 これ を基準 と して残 りの舗装 を評

価 した。評価 点数は満点 を100と し、被験者全 員の平

均点数 によ り各舗装 を評価 した。

また、前述の ように、被験者 が通 常に歩いてい る

歩幅 お よび速 度 をなるべ く保つ よ うに して歩いて も

らった。

この結果 を表-4に 示す。

この中で最 も評価 の低 か ったタイル舗装 につ いて、
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なぜ歩 きに くいのかの調査 を行 った結 果、表-5の よ

うに 「すべ りやす く、転倒等 の不安 」 と 「目地が広

く(目 地 幅=8㎜)歩 き心地 が悪い」の2つ の要 因に

よる ところが大 きい こ とが分 かった。

(2)最 低限歩行 に必 要なすべ り抵抗値

以上の結果 よ り、 すべ りやす さが歩 きに くさの大

きな要因 となるこ とが分か ったため、 さ らに、 この

各舗装材料 が どの程度 すべ りやすいかの官能 評価 を

行 った。

調査方法 は、 前述の11種 類の舗装材料 に、すべ

りや すい と評価 されてい る次の2種 類 の舗装 材料

(1)平石張本磨仕 上げ

(2)市内にお いて、すべ りやす い と苦情 の多い地区

の舗装(以 下、 タイル舗装Cと す る)

を加 え、13種 類の舗装 を調査 した。

評価 方法は、 「すべ りや すい」、 「ややすべ る」、

「問題 がない」の3段 階 とし、 同 じ100人 被験者 によ

る評価 を行 った。 また、前 回 と同様 に、被験者が通

常 に歩いてい る歩幅お よび速度 をな るべ く保つ よう

に して歩いて もらった。

すべ り抵抗値の測定 については、多 くの調査結果

があ るBPSTと 牧6)の 考案 した 「歩道用摩擦係数

測 定試験 機(SDFT)」 によ り調査 を行 った。

図-1は 、 このすべ りやすさの評価結 果 とBPNの

値 であ る。 さ らに、 この表中で 「すべ りや すい」 と

評価 された割合(%)を すべ りに対す る危険度 とし、

BPN値 で整理 した結果 を図一2に示す。

アス ファル ト舗装要綱 に歩道 のすべ り抵抗 値 とし

て望 ま しい と記載 されてい るBPNが40の 場 合には、

すべ りに対す る危 険度 は約30%と な り、 同 じ危 険度

にお け る高齢者の場合、BPNは44と な った。

表-4歩 きやすさの官能試験結果

表-5 タイル舗装が歩きにくいと評価 された要因

図-1 すべりやすさの評価結果とBPN値

図-2 歩行者 にとっての危険度とBPN値

図-3 歩行者にとっての危険度と静止摩擦係数
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この場合 の高齢者 とは、表一3にお け る区分IVの

60才 以上 の25人 の被験者 とす る。

また、図-3は 、すべ りに対 する危 険度 をSDFT

の測定 値によ り整理 した結果 である。

すべ りに対す る危険度 を約30%と した ときのSD

FTに おけ る静止摩擦係数 は、全被 験者で μ=0.48、

高齢者の場合 μ=0.52と なった。

4. 歩 きやす い快適 なすべ り抵抗値

(1) 各舗装材 料によ る歩 きやす さとBPN値

図-4は 、歩 きやすさの評価点数 を、BPN値 で整

理 した結果 であ る。

調査方法 は、表-2の 歩 きや すさの調査結 果 におけ

る11種 類 の舗 装材料 に、3.(2)の すべ りやすい

と評価 されてい る2種 類の舗装材料 を加 え、13種 類

の舗装 を調 査 した。

この結 果、歩 きやす さの評価点数 とBPN値 との

重相 関係 数(R2)が0.525と な り、歩 きやすさ とすべ り

にはあ る程度の相関関係 があるこ とが分か った。

また、3.(1)の タイル舗装 やイ ンター ロッキ

ング舗装の ように 目地 が広 い舗装材料 は、歩 き心地

が悪 く、逆 に、弾性舗装 のよ うに転倒 時 に安全感 が

あ る舗装材料 は、歩 きやす く感 じられ るη。

この ように、歩 きやすさ と相 関す る路面の 要因は、

すべ りだけで はな く、 目地の有無、平坦性、 柔 らか

さ等が影響 してい ると考え られ る。

(2) 単一材 料に よる歩 きやす さ とすべ り抵 抗値

そ こで、歩 きやす さに影響す るすべ り以外 の要因

を除外 し、歩 きやす さとすべ りの関係 だけを評価 す

るため、表-6の よ うに表面仕上 げの方 法を変えた単
一舗装材料(白 御 影平石張舗装)に お いて歩行官能

試験 を行 った。 目地幅は、凹 凸の影響 を少な くす る

ため、2～3mm幅 の砂 目地 と した。

調査 方法 は、3.(1)と 同様 に、100人 の被験者

が、湿潤状 態の路 面 を歩行 して最 も歩 きやすい表面

仕上 げの方法 を選定 した。

評価 方法は、前 回 と同様 に、 歩道 アス ファル ト舗

装 を75点 とし、 これ を基準 として評価 した。評価点

数 は満点 を100と し、被験者全 員の平均点数 によ り各

舗装 を評価 した。

また、前述の ように、被験者 が通 常に歩いて いる

歩幅 お よび速度 をな るべ く保つよ うに して歩い ても

らった。

この結 果を、図-5、 図-6に 示 す。

図-4と は異な り、歩 きや すさに影響 す るすべ り以

外 の要因 を除外 し、歩 きや すさ とすべ りの関係 だ け

を評 価 した場合、歩 きやすさ とすべ り抵 抗値 には緊

密な相関があ るこ とが分 か った。

図-4 歩きやすさの評価点数 とBPN値

表-6 平石張舗装の仕上方法とすべり抵抗値

図-5 歩きやすさの評価点数とBPN値

図-6 歩きやすさの評価点数 と静止摩擦係数
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以上の結果、 図-5、 図-6よ り歩 きや すいすべ り抵

抗値は、次の範 囲にな ることが分か った。

全被験者 におけ るBPN値…55以 上

高 齢 者 に お け るBPN値…57以 上

全被験 者におけ る静止摩擦係数 …0.7以 上

高 齢 者 にお け る静 止 摩擦 係 数 …0.7以 上

5. 道路勾配部 にお けるすべ り抵抗 値

(1) 勾配部 において 最低 限必要なすべ り抵抗値

前述の視覚障害者 に対するア ンケー ト調査 の中で、

「歩道の点字 プロッ ク付近 のす り付け勾配部 が、 降

雨時 に非常 にすべ りや すい」 または、高齢者 におい

ては、 「降雨時 の急 勾配部がすべ りや すい」 との意

見があ るため、勾配部 におけ る最低限必要 なすべ り

抵抗値の検証 を行 った。

平坦部 を歩行 す る場 合、歩行者の荷重 をNと す る

と、 すべ り抵抗 力(F)は 次式で表 され る。

(1)

一方、 図-7の よ うな道路勾配部 にお け るすべ り抵

抗 力(F)は 、同様 に次式で表 され る。

(2)

ところが、道路 勾配部 を歩行す る場合、歩 行者の

荷重 による路 面方向の分力(Nsinθ)が 、 すべ り抵

抗力 とは逆 に働 くため、実質のすべ り抵抗力(F')は

次式 で表 され る。

(3)

式(3)を 整理 す る と、

(4)

とな り、 μ'を 見か けの静止摩擦係 数 とす ると、

(5)

前 述の3.(2)よ り、 高齢者 の歩行 に最低限必

要な静止摩擦係数 と してμ=0.52を 得 たが、 これは

平坦部での値 であ り、 この値 を基準 として式(5)

に従 って道路 勾配部 におけ る見か けの静止摩擦係数

(μ')を 求 めた結 果 を表-7に 示 す。

次に、見か けの静 止摩擦係 数(μ')に お いて、

0.52を 確保す るために必要 な静止摩擦係 数(μ)を

求めた結果 を表-8に 示す。

図-7 勾配部を歩行する場合のすべり抵抗力

表-7 勾配部における見かけの静止摩擦係数(μ')

表-8 高齢者の歩行に最低限必要な静止摩擦係数(μ)

図-8 静 止 摩 擦 係 数(μ)とBPN値 との 関係

表-9 高齢者の歩行に最低限必要なBPN値
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図-8は 、今 回の実験 に使用 した13種 類 の舗 装材料

にお ける静止 摩擦係 数 とBPNの 関係 であ る。

また、表-9は 、図-8の 相関式 に表-8の 静 止摩擦係

数 の値 を代 入 し、前述 の3。(2)よ り得 た高齢者

の歩行 に最低 限必要な 平坦部 でのBPN値 を44と し

た ときの道路 勾配部で の必要 なBPN値 であ る。

(2) 勾配部 における見かけのすぺ り抵抗値 の測 定

道路勾配部 にお ける見かけの静止摩擦係数(μ')

の測定 につ いては、SDFTで は実測 するこ とがで

きず、 また、BPSTに おいて も見か けの すべ り抵

抗値 を実測 する ことはで きない。

そ こで、BPSTの 試験 方法 を工 夫 して、 勾配部

での すべ り抵抗 値を測定す る方法 を考案 した。以下

が その手順 であ る。

(1)BPSTを 路 面の勾配が レベル の状態 で据え付

けて0点 調整 を行 う。

(2)路面 の勾配(%)を 小数第一位 まで計 測す るこ

とので きる道路勾配定規 を用 いて測定 す る。

(3)BPSTの 試験機 を道路勾配定 規を用いて路面

勾配通 りに据 え付 ける。 この際 、勾配 と直角の

方向 について は レベル に据 え付 け る。

(4)BPN値 を測定 する。

(5)試験 機が傾 いている分、 目盛 りがずれ るため、

ずれ分 を計算 し、BPN値 に加えて見か けのす

べ り抵抗値(BPN'値)を 求め る。

この方法 に基 づ き、 アス ファル ト舗装 につ いて道

路勾配 と見か けのすべ り抵抗 値(BPN'値)に つい

ての関係 を求 めた。図-9に その結果 を示 す。

図-9の 回帰曲線 の勾配=-1.65を 用い、各道路勾配

におけ る見か けの すべ り抵抗値(BPN')が44と な

るための0%勾 配でのBPN値 を求めた。

表-10が その結果で ある。

この結 果 に基づ き、理論値 か ら求めた表-9と 実測

値 か ら求めた表-10の 範 囲を、道路 勾配部 にお いて

高 齢者の歩行 に最低限 必要なすべ り抵抗値 と した。

また、同様 にこの考 えを静止摩擦 係数 にも適 用 し、

道路勾配におけるすべ り抵抗値としてBPN値 とと

もにまとめた結果を表-11に 示す。

勾配部において高齢者の歩行に最低限必要なすべ

り抵抗値は、表に示すとお り、道路勾配が急になる

に従 って増加する。

6. ま とめ

(1)最低限歩行 に必要 なすべ り抵抗値 は、次の範 囲で

あ ることが分か った。

全被験者 にお けるBPN値40以 上

高 齢 者 にお け るBPN値44以 上

全被験者 にお け る静 止摩擦 係数 …0.48以 上

高 齢 者 にお け る静 止 摩 擦 係 数 …0.52以 上

また、 この ときの危険度(全 体 に対 して すべ りや

すい と評価 された割 合)は 、30%で あ った。

(2)歩 きや すさの官能 試験の結果、歩 きや すいすべ り

抵抗値 は、次 の範囲であ ることが分 かった。

全被験 者にお けるBPN値55以 上

高 齢 者 に お け るBPN値57以 上

全被験 者 にお ける静止摩擦係数 …-0.7以 上

高齢 者 にお け る静 止 摩擦 係 数 …0.7以 上

(3)道路 勾配部 にお ける最低限必要 なすべ り抵抗 値 と

して、BPN値 と静止摩擦係数 における範囲を示す

こ とがで きた。

図-9 道路勾配と見かけのすべり抵抗値(BPN')

表-10 BPN'を 用いた場合の高齢者に必要なBPN値

表-11 高齢者の歩行に最低限必要なすべ り抵抗値

223



参 考 文 献

1)山 田優 、 田辺 佳 彦 、 三 瀬 貞:歩 道 舗 装 路 面 の 所 要 す べ り抵 抗 に 関 す る一研 究 、

交 通 科 学Vol.18,No1、 pp61-65、1988.

2)牧 恒 雄 、 竹 内康:歩 行 者 系 道 路 舗 装 材 の 快 適 性 に関 す る検 討 、

舗 装 、 第30巻6号 、pp16-20、1995.

3)彌 田和 夫、 村 井 哲 夫 、 立 間 康 裕 、 山 田優:歩 行 者 系 道 路 舗 装 の す べ り抵 抗 基 準 に 関 す る研 究 、

土木 学会 論 文 集No550/V-33、 pp205-212、1996.11.

4)田 中輝 栄 、 内 田喜 太 郎:歩 行 者 系道 路 舗 装 の すべ りや す さ の 評価 、

土木 学 会 第44回 年 次 学 術 講 演 会 概 要 集 、V-8、 pp70-71、1989.

5)池 田 拓 也 、谷 口聡 、 小 森谷 一 志:歩 行 者 系舗 装 の 歩 きや す さの 評 価 手 法 に関 す る研 究 、

土木 学 会舗 装 工学 論 文集 、 第2巻 、1997.12.

6)牧 恒 雄:歩 道 用摩 擦 係 数 測 定 試 験 機 に 関 す る研 究 、

土 木 学 会 第49回 年 次学 術 講 演会 概 要 集 、V-3、pp6-7、1994

7)鍋 島 益 弘 、 山 田 優:歩 行者 系弾 性 舗 装 に お け る適 正 な 硬 さ範 囲 につ いて 、

第23回 日本 道 路 会議 、 一般 論文 集 C、pp328～pp329、1999.10.

VERIFICATION IN THE FLAT PART AND THE INCLINATION PART 

ABOUT THE SKID—RESISTANCE VALUE 

TO THE GENERAL  WALKINGAND THE AGED PEOPLE WALKING 

Masuhiro NA BESHI MA and Masaru Y AMA  D A 

As the present situation concerning the welfare in my country, domestically, the rapid aging society which 

has never been experienced is progressing,and also internationally, to build the environment that the dis-

abled person can do social participation aggressively becomes urgent social request. 

In this research, to service the environment to live with the aged people and the disabled person, we 

verify " the slip resistance in the aspect of the walkway pavement " from the inside of the basic walkway 

environment,and we verify about these from the viewpoint of two of the general walking and the aged people 

walking. 

(1) The proper range about the slip resistance value which is necessary for the minimum walking 

(2) The proper range about the slip resistance value which is easy to walk 

(3) The proper range about the slip resistance value which is necessary for the walking of the road 

inclination part
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