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第1章　序論

一　研究の目的と意義　一

　積雪寒冷地において、スパイクタイヤ使用の禁止により、従来の交通確保の

ための除雪・排雪対策のみならず、交通の安全と円滑を主とした路面管理をい

かに行うかが極めて重要な課題である。また、社会・経済活動に係わる夏期交

通と冬期交通との差が縮まり、冬期交通においても夏期交通と同様の量的・質

的水準の維持が要求されるようになってきている。すなわち、除排雪を主とし

た管理（Snow　Remova1）と同時に、氷結路面対策としての路面管理（lce　Con－

trol）を含む雪氷管理（Snow　and　Ice　Control）が、社会的要請となってきた

ことを意味している。

　車社会の成熟期が日本よりも数十年以上も早い欧米では、このような社会的

要請に応えるために、従来から塩の散布を前提とした無雪氷路面の管理政策（

Bare　Pavement　Policy、以下B．P．政策と略称する）が基本となっている。そ

の一方で、塩散布量の多い諸国では、道路施設、車両のみならず生態系に与え

る悪影響も深刻化し、大きな社会問題となっている。

　これに対処するために、米国では1987年に発足したSHRP計画（Strateg　・”

ic　Highway　Research　Progra囮）に見られるように、雪氷管理が研究プロジェク

トに組み込まれており、路面と雪氷の付着破壊等の基礎的分野から塩害の少な

い融氷剤の開発、除雪車・散布車両の改良、管理システムに至るまで広範囲な

研究を行っている。欧州でも各国が独自にこの間題に取り組むと同時に、1986

年に11ヶ国からなる共同研究プロジェクト”CノρST（European　Cooporation
i・th・fi・ld　S・ience　and　Tech，・1・gy）・雄足させて、冬期1こおける交鞍

全・交通の円滑化及び維持管理費と環境汚染の低減を主要課題とした調査・研

究を進めている。これらの調査・研究報告書は、塩散布に代わる有効な路面管

理方法が見いだされていない現状を認識した上で、散布量の最適化・低減を図

るために各分野での研究、技術開発、道路管理者の教育等が重要であるとまと

めている。

　わが国において、塩散布による管理方法をそのまま適用することは、他国に

例を見ないほど降雪量が多い気象条件、狭あいな国土における環境問題及び経

済性等の点から難しい問題がある。最近の札幌の例をみると、交通量や道路の

縦断勾配に応じてロードヒーティングの整備、散布期間と区間を限定した凍結

一ト



防止剤の使用、滑り止め材保管用の砂箱の設置等を行い、また、一部の道路で

は凍結抑止舗装の施工を実施している。このこのように、道路・交通条件を考

慮した路面管理を実施または試行し、また、目標とすべき路面管理水準を定め

ているが、路線全体に対する路面管理には至っていない。欧米の諸外国では、

日交通量を考慮した幹線、支線別の道路網全体の管理水準を具体的に明らかに

し、管理に対する市民の協力も同時に求めている。

　スタッドレスタイヤによる冬道走行が社会の趨勢になりつつある現在、雪氷

管理に対する具体的な方策が社会から求められている。前述したように、塩散

布を前提とした管理は難しいが、スポット的なあるいは限定的な塩害の少ない

融氷剤、滑り止め材の散布、ロードヒーティングの整備等による管理方法がふ

えることが予想される。凍結抑止舗装は、B．P．政策を前提とした雪氷管理を

している欧米ではあまり高い評価を受けていないが、降雪量の多いわが国では、

雪氷の路面付着や鏡面化を抑制し、”ざくざく路面”にして雪氷路面の摩擦係

数を少しでも上げる効果を持つ凍結抑止舗装の施工も考えられる。

　これらは、補助的な管理手段であるため、道路利用者の路面状況に対応した

安全運転に依存する割合が依然として高いが、きめ細かな除，排雪対策と一一体

化した雪氷管理体制を整備することにより、路面管理水準の改善を図る必要が

ある。また、補助的管理とはいっても、ロードヒーティングの利用や低公害タ

イプの三二剤の散布には、多額の資材・管理費用を要するので、ランニングコ

ストの低減、散布の効率化・最適化を図ることは不可欠である。’そのためには、

リアルタイムでの路面情報、数時間先の路面凍結予測情報を道路管理者及び利

用者に提供し、迅速かつ効率的な雪氷管理や路面状態に即した安全走行の励行

を可能にする雪氷管理システムの構築は、今後の重要な課題である。

　本研究は、上記した様々な検討課題をふまえ、道路雪氷の工学的特性や路面

温度の変動特性を明らかにして、路面凍結の検知と予測手法についての提案を

行い、近年の冬期道路交通や管理方法の変化に対応した雪氷管理の効率化●最

適化に役立てようとするものである。

第2章　雪氷管理における路面凍結の検知と予測

2．　1既往の研究と最近の動向

　2．1．1欧米について

　北米や北欧では、冬期間の道路管理に関する研究がかなり前から進められ、

雪氷管理システムの整備に積極的に取り組んでいる。最近では、きめ細かくし

かも信頼度の高い路面凍結の検知と予測を可能にするために、気象衛星の利用、

道路気象観測点からの道路気象情報やThermal　MapPin9（以下、　T．M．と略称す

る）による管理システムの導入が図られている。1989年忌時点で、路面凍結が

問題となる主要国全体の道路気象観測点の設置数は1，700、T．M．の路線延長が

34，000kmである1）。

　なかでも、イギリスは雪氷管理のシステム化にいち早く取り組んだ国で、30

州に320の道路気象観測点、45のMotorwayのT．M．延長が21，500kmに達している。

特に、バーミンガム大学のThornesらと気象局との共同研究により開発された路

面温度予測モデル式（TMI　modellとD：）の利用により、50以上の州や地域では、

”Open　Road　service”㌔・わゆる不凍結道路の提供と滑り止め材・塩散布量の最適

化による経費の節減を図っている2）・3）。

　アメリカでは、1971年にMinnesota州がスパイクタイヤの使用禁止4》を決定し、

1974年には連邦道路局（FHWA）が各州に対しスパイクタイヤの使用規制の協

力を要請する通達を出して以来5）、規制や禁止の措置をとる州が増加し、雪氷

管理に対する関心が高まった。

　このような措置と前後して、塩の散布量は1960年初期の2，00万tから1970年忌

1，000万tと急増し、1980年には1，200万tに達した6）。そのため、道路施設や

自然環境への塩害が深刻化し、FHWAは、1970年代の半ばからCMA（Calc
ium　Magnesium　Aceta’狽?）に代表されるような塩害の少ない融氷剤の開発と現場

試験を実施している。　しかし、当時、塩に比較してCMAの価格は約20倍、融

氷効果も低いという評価を受け7）・8）・9）・1m、十分に普及しなかった。

　1980年にはいると、FHWAは、いながらにして冬期管理ができる（Stat　i　一一

〇nary　winter皿aintenance）凍結抑制舗装としてのVerglimit舗装について各

州の協力を得て、室内・現場試験による耐久性と融氷効果及び経済性評価の調

査・研究を実施している。Pennsylvania、　Alaska、　Co　lorado、　Conneticut、　New

Jersey等、各州の調査・研究報告書1D・12）・13）・14）では、その使用に対して消

一2一
一3一
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極的で、推奨できないと結論づけている。その理由として、Verglimit舗装は、

在来舗装費用の3～4倍になり、感動効果が小さいことから、従来のB．P．政

策による管理方法に代替できない点を指摘している。

　しかし、地形と気象条件により厳しい路面凍結が発生する箇所（White　Spot）

、早期の路面凍結により不均一な凍結現象（Differencial　Icing）が発生しや

すい橋梁区間、管理体制が整うまでに時間かせぎをしなければならない遠隔地

等に対しては、有効であろうと述べている。これは、Verglimit舗装がスポット

管理であり、交通車両の道路雪氷撹乱による相乗効果を期待した”ざくざく路

面”の提供では、従来の管理方法と費用効果の比較から、一般道路における適

用が困難であると評価したものである。

　また、五大湖周辺の各州で路面温度と水分検知を主体とした検知器の開発を

行い、路面凍結発生頻度が高い橋梁区間の床板における実施例を報告している

が、検知精度について問題点が指摘されているコ5＞・16）・17）。実際の雪氷管理に

関しては、道路パトロールや気象予報コンサルタントから提供され局管理区域

内の気象情報を管理事務所が集約して、気象条件や路面条件に対応した路面凍

結の予防措置、除・排雪対策を実施している18）・19）・2m。

　最近では、塩害に対する危機感から1987年に開始されたSHRP計画の一環

として、12の企業の参加による雪氷管理の研究プロジェクトが実施されている。

主な研究内容は以下の通りである21）・22》。

・融氷剤の改良あるいはそれ以外の方法による路面と雪氷の付着破壊と防止に

　関する基礎研究

・各種融氷剤の評価基準の策定

・排雪板の改良設計と雪氷の破砕技術

・ロータリー除雪における投写装置（スノーブロワ）の制御

・道路気象情報と予測システムの利用指針の作成

・路面状態の監視と凍結予防技術の開発

　上記の研究において、路面と雪氷の付着破壊と防止に関する研究は、実用化

が困難であるとの判断から途中で打ち切られたが、路面状態の監視技術と凍結

予防技術の開発については、塩散布量の低減と雪氷管理の効率化への貢献が大

きいとして、SHRP計画では9つの州で現場試験を実施している。研究プロ

ジェクトは1993年で終了し、その研究成果はFHWAによって実施に移される
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ことになっている。米国の1992年の時点での塩散布量は800万tで、1980年に比

較して400万t減少しているが、きめ細かい雪氷管理の実施によりさらに塩散布

量の低減をめざしている。

　カナダのOntario州23》、　Quebec州24）等では、道路規格別の道路気象条件を考

慮した詳細な塩の散布と除・排雪に関する管理基準を設定し、道路のサービス

レベルに対応した雪氷管理を行っている。しかし、アメリカとカナダ両国を合

わせた道路気象観測点の設置数は110、T．M．の路線延長が500kmで、イギリス

より低い水準にある。

　欧州では、前述したように、道路気象条件に関するヨーロッパ研究プロジェ

クト（COST　Project　309）の実施が、1986年に11ヶ国（オーストリア、デンマーク、

フィンランド、フランス、オランダ、ノ肋エイ、ポルトガル、ズペイン、ズウェーデン、ズイヌ、イギリズ）で合

意され、以下に示すように、各国が1987年～1990年にわたり、それぞれのテー

マについて調査・研究が行われた25》。

・スウェーデン

　路面状態、氷点温度、塩分濃度等を検知する既存センサーの比較と新規セン

サーの開発、路面状態の短期予測手法の評価と交通量や道路気象情報等の各種

の要因を考慮した予測モデルの開発

・イギリス

　T．M．実施のための道路網における検知器の最適配置、道路気象情報の利用、

路面凍結による交通事故のデータ整理等の雪氷管理総合システム

・フランス

　視程測定の改良センサーと霧発生の予測手法の開発、各気象情報サービスに

おける情報伝達手法の評価

・デンマーク

　雪氷管理の手法と用いた資材の比較を合理化するための、冬期間の気象条件

に関する情報を国家ペースで標準化した気象地図と冬期指標（Winter　Index）

の作成

・ノルウェー

　雪氷管理に関する費用便益計算に必要な交通事故と道路気象、路面状態との

関係をデータベース化する記録様式の標準化

・フィンランド

　道路管理者と利用者の費用と便益、交通事故費用、社会環境費用を含む道路

気象情報サービスの費用便益分析の研究と分析手法の開発
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・オランダ

　道路管理者に提供される気象サービス、地方観測所からの気象情報の有効利

用及びそれに関する情報システム、教育プログラム・指針の評価

・スイス

　道路気象情報や路面状態の表現の標準化による道路利用者に対する近隣諸国

の道路情報を伝達するための技術的手法の評価

●オーストリア

　異なる気象条件における塩散布の最適化と有効な融氷剤の決定をするための、

適切な気象情報の利用方法に関する研究

　上記のCOSTプロジェクトによる共同研究とは別に、ヨーロッパ諸国は独

自の雪氷管理政策に基づき、調査・研究及び技術開発を行っている26）。

　フランスは道路局が気象レーダと気象衛星による道路気象の予測モデル（PER

IDOT）と情報提供サービスシステム（MET　ELOT　EL）を採用しており、更に、小規模

地域の気象予測モデル開発を進めている。スイスでも同様に、気象レーダによ

る気象観測と凍結警報装置によって気温、路面の温度及び湿度を観測して、散

布薬剤の含有率をおおよそ推定し、薬剤散布の適正化を図っている。

　オーストリアの研究事例27）をみると、路面温度の測定とビデオカメラによる

路面状況モニタリングの重要性を強調している。各国のロードセンサーを試験

区間に埋設し、融雪剤散布前後の路面温度の日変化、氷点降下による路面凍結

抑制効果を調べ、路面の凍結・融解過程における警報システムの性能評価をし

ている。また、　ビデオカメラで車線毎の道路雪氷の分布、露出状態、塩散布の

状態等を連続的に監視することはスポット的な路面情報のみならず、路線全体

の路面管理をする上で貴重な情報を提供するとして推奨している。、

　スカンジナビア諸国のうちフィンランドでは、路面監視システム（ICECAST）

の利用や主要国道に設置した150の道路気象観測点（MILOS）等により・路面現

況の把握と1’》2時間後の路面凍結の予測をしている。ICECASTに組み込まれて

いる路面センサは、路面温度や電気伝導度の測定値等から路面の霜・雪・氷・

塩分、湿潤状況等を判別するもので、判別が困難な乾き雪やブラックアイスに

対しては、電気容量の測定を行っている28）。

　また、路面状態をすべり摩擦係数、路面積雪厚、轍の深さの3つの要因で5

分類し、ADTと道路規格別の管理水準を設定している。各道路の管理水準を

維持するために、日常、スキッドテスターによるすべり摩擦係数の測定・道路
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パトロール、道路気象サービスからの情報解析等を行い、路面状態を監視する

管理体制をとっている29）。

　スウェーデンはこの10年間に、道路気象情報システム（VVIS）と局地気象モデ

ルの開発や、測定車による気温、路面温度、湿度等の観測を行い、T．M．の基

礎データを収集して、地形別の気象と路面凍結との関係、予測モデルの修正に

ついて研究を行っている。特に、路面凍結の予測に関しては、T，M．により主

要観測地点の路面温度の変動特性を予め調べておき、VVISからの道路気象

情報や測定車からの測定データに基づいて数時間先の凍結予測を行うコンピュ

ター予測モデルを開発している。

　さらに、1985年～1991年にかけて塩散布量の低減を目的とした研究プロジェ

クト（MINSALT）3e》を実施し、散布しない地域の拡大、散布量の低減手

法と雪氷管理の新規手法の開発について詳細な調査・研究を行い、その一部が

実施されている。

　ノルウェイでは、雪氷管理を民間委託にすべきか否かに対する明確な方針が

示されておらず、各地域の道路局が適宜、雪氷管理を民間業者に委託し必要な

機材や資材を提供する政策をとっている。除雪水準に対する道路区分はADT

が1500以上とそれ以下の2分類、塩散布は気象条件と路面状態で5分類として

おり、常時交通開放が困難な道路では夜間や冬期休暇に交通止めの措置をとる

場合もある。最近、スウェーデンのMINSALTプロジェクトやフィンラン
ドの研究成果を参考にして、1994年までに管理政策の見直しを進めている31）。

　このように、諸外国では管理基準の維持とそのレベルアップによる交通安全

の確保・塩散布量の最適化・低減による環境保護を雪氷管理における重要課題

としてとりあげ、路面状況の現状把握と予測、管理方法のシステム磯上に関す

る調査・研究及び開発を積極的に進めていることが分かる。

　2．1．2　わが国について

　わが国の冬期間の路面状態は、地域の気象条件により大きく異なり、日平均

の気温や路面温度がほぼ0●C前後の地域では濡れ雪氷状態になる場合が多いが、

寒さの厳しい地域では凍結路面が発生しやすい。軋幌や道内各地での観測結果

によると32）・33，、交通量の多い幹線・準幹線道路では、一般に、車両による雪

氷の圧密（本文では、繰返し荷重による雪氷の圧縮量の時間的変化を圧密と総称

する）、鏡面化及び路面融解水の凍結によって、硬い圧雪、氷板・氷膜が形成さ

れた“ツルツル路面”や“アイスバーン”状態になりやすく、日中の湿潤路面
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が夜間に凍結路面に急変する頻度も高くなる傾向を示している。

　生活道路や農道等の軽交通道路では、冬期間厚い圧雪で覆われるため、路面

積雪の断熱効果を考慮した舗装構造の設計手法も検討されており34）、路面管理

より交通確保のための除・排雪が課題になっている場合が多い。また、郊外や

山地部の道路では、峠、日陰になる切土区間や橋梁区間で危険な路面凍結箇所、

いわゆるホワイトスポットが多く発生しやすい。

　都市部では、アンダーパス、橋梁のアプローチ部や縦断勾配が大きい坂道区

間では、走行車両の駆動と制動の観点から、平坦部より高い管理水準が必要と

なる箇所が多く存在する。一系統の路線で管理水準が著しく低い箇所が存在す

ると、交通容量の低下による交通渋滞を招き、交通事故の集中しやすい箇所と

もなり、結果として、路線全体の管理水準は低く評価されることになる。路面

管理は路線全体の平均的な管理水準の維持のみならず、危険箇所の緩和ないし

解消、いわゆる“ピークカット”をいかに行うかは、B．P．政策を雪氷管理の

基調にできないわが国にとって重要な問題である35）。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　近年、わが国でも、降雪36）、視程37）、地吹雪38》等の検知と予測による道路

気象情報システムの開発が行われており、一部の国道・幹線道路では除雪対策

や交通安全対策に用いられている。また、接触・非接触タイプの路面温度セン

サーや赤外線・光波、超音波、電極埋設等の方式による路面状態や凍結の検知

・監視器が開発され実用化されている39》・4m・41）。消雪・融雪システムとして

は・北陸地方における散水消雪システムのように42》、地域の気象条件に合致し

た路面管理として定着したものもある。地下水の枯渇間題に対しては節水タイ

プや循環式・熱交換式タイプのシステムの利用が図られている。．

　このように、道路気象情報や現地データを得るための検知器、測定器の開発

・実用化、消雪・融雪システムの整備等は積極的に進められているが、スポッ

ト的な技術開発と管理が多く、国ないし地域全体としての雪氷管理政策とその

体系化が要求されている。

　明確な雪氷管理政策を確立できない背景を気象条件と交通条件で見ると、諸

外国では例のない程の都市部における降雪量の多さ、地域により気象条件が大

きく異なる、スパイクタイヤの急速な普及、冬期交通を考慮した道路幾何構造

の対策が不十分である47）等が要因として考えられる。管理技術面では、気象条

件、環境や費用の点から塩散布を基本的な管理方法として位置づけられない点
にある。

　路面凍結の予測に関する欧米の取り組み方は、研究事例で述べたように、き

め細かな路面温度の測定を重視している。T．M．による路線延長の路面温度分

布に地形・気象条件を考慮した予測モデルを作成し、リアルタイムの路面温度

と気象情報・予報により予測モデルを随時修正して数時間先の凍結予測を行う
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
手法を基本としている。

　わが国で提案されている手法として、

a）日最高・最低気温の予測式から凍結時刻を予測するもの、

b）道路周辺の気象・地温観測データを用いた熱収支解析、

c）熱伝導解析による路面温度予知、

d）路面温度のパターン解析、

e）熱伝導方程式と気象統計値を説明変数とした重回帰分析の組合せによるもの

等が提案されている48）’49）’5e）’51）。

　北海道のような寒さの厳しい地域では、融雪システムとして、従来の電熱線

によるものから、省エネルギータイプのガス・石油ボイラによる温水、温排水、

温泉水等の利用やヒートパイプによる地熱、地下水の保有熱を併用したもの等

の融雪システム43）が一般道路や街路等で用いられている。

　最近では・凍結抑止舗装の施工箇所も増加している。高速道路では現地の気

象データと気象庁の気象予測情報に基づき、警戒・出動・非常の3つの管理体

制を設けて管理作業や交通運用を行っているが44）・45）・46》、路面状態の把握と

予測に関する管理システムの整備とその運用については、検討すべき多くの問

題点が残されている。

　しかし、　a）では気温が0℃になる予測時間を路面凍結開始時間と想定してい

る、　b）と。）では多くの気象データや地温データを必要とし、路面温度予測には

熱流血定値の合理的な設定方法が定まっていない等の検討課題が残されている。

　d）は天候別に路面温度の変動パターンをモデル化する手法で、本研究でも札

幌と旭川のデータに基づき検討したところ52）、天候と路面温度の変動パターン

の相関にバラツキが見られ、予測精度が低下する難点があった。

　e）は比較的良い予測結果が報告されているが、路面温度の変化を熱流によっ

て予測する手法を用いている。その結果、熱流の時間的変動を予測するために、

多次元回帰式とその説明変数として多くの観測データや気象統計資料が必要と

なり、モデル作成とその運用にはかなりの労力と費用を要すると考えられる。
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　これらの予測手法に共通していることは、簡略化したモデルでは予測精度に

問題がおき、予測精度を向上させようとすると多くの説明変数を要して複雑な

モデルになり、　リアルタイムのデータ入力により随時、予測の修正を行うこと

が難しい点にある。

【路面凍結の検知と予測に関する研究】

jaglg－Llill一一liE：！ll．Q－llAS1一，12－lgX－iilillgEJT　Rllrel

冬期交通の安全と円滑→雪氷管理への社会的要請

　　　　　　　　　→路面凍結の検知と予測の重要性

2．2　本研究の位置づけ

　欧米の路面凍結の検知と予測に関する研究と技術開発が、路温測定を重視し

たT．M．の考え方が中心になっているその背景には、前述したように、塩散布

によるB．P．政策を管理の基本としている点にある。管理された幹線道路の路

面は露出状態が多く、降雪、降雨（Freezing　Rain）により乾燥路面が凍結路面

に急変したり、湿潤路面でも塩分濃度が低下して路面が凍結すると、ブラック

アイスあるいはアイスバーンと呼ばれる氷膜、氷板が形成された極めて危険な

路面状態になりやすい。

第2章雪氷管理における路面凍結の検知と予測（文献調査）

欧米とわが国→雪氷管理政策の背景と現状→Bare　Pavement　Policyの課題

　　　→検知と予測に関する既往の研究と最近の動向→本研究の位置づけ

第3章道路雪氷の分類と工学的特性
現場観測・室内実験→分類，圧密過程，構造，密度，熱的性状

　道路気象情報
（Thermal　Mapping）

第4章冬期間の路面状態
経時観測→検知・予測の対象とすべき

路面状態と路面凍結の実態把握

第5章地温の周期変動と分布

　路面状態は乾燥、湿潤、氷結等の大まかな分類をしている場合が多く、最近
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
では、路面情報と気象情報に基づいた凍結予防対策としての塩散布を重視して

いる。塩分濃度により氷点が変化する路面の凍結検知と予測を行う場合、二二

の変動と分布を明確にした上で気象情報、地形条件を取り込む手法が直接的で

あり、合理的であると評価されている。従って、道路周辺の気象観測データを

用いた熱収支解析による凍結予測モデルにおいても、T．M．の情報を重要視し

ている。

地温の変動及び凍結予測モデル

の理論的背景（初期条件、境界条件）

第6章路面の凍結融解と詮議の変動特性

凍結融解点の地温分布→凍結融解の過程とその及ぶ深さ

路温の変動パターン→予測モデル曲線の作成・選択の設定条件

路温の計測位置による変動→計測位置の妥当性

第7章誘電式路面凍結検知器（DPF）の開発と測定原理
雪氷の誘電特性に基づく測定原理、路面誘電率の定義

室内実験→乾燥，湿潤，氷の検知性能の検証

　一方、わが国は降雪量が多くまた、B．P．政策をとっていないため、気象高

下、道路・交通条件あるいは除雪状況等により様々な路面状態が出現し、欧米

における管理された路面状態とは異なる場合が多い。

　そこで、本研究では、第2章の2．1で述べた欧米のT．M．に代表されるよう

な路面凍結の検知と予測の考え方とわが国における路面状態をふまえ、以下に

述べるような取り組み方をした。図一2．1は、本論文の全体の構成と各章の位置

づけ・関連性を示したものである。

第8章路面凍結の検知
経時観測→路面状態と路面誘電率，路温

路面状態の判別→的中率による現場適用性の検証

検知性能とアルゴリズムの検討

SaglQSI－ZajEl11Eptg｝LEZgggfieambesme

上限・下限予測曲線一レ凍結開始時間帯の予測

フーリエ解析モデルと熱収支解析モデルによる

凍結予測→的中率による現場適用性の検証

　雪氷管理システムへの導入に関する展望

第10章結論
2章～9章のまとめ

図一一2．1論文の構成と各章の位置づけ・関連性
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　先ず、第3章では、現場観測と室内実験により、道路雪氷の分類と変化過程

を体系的にまとめ、密度、圧密過程等の工学的特性について明らかにした。こ

れは、　4章、　6章、　7章及び8章における雪氷路面状態の解析や路面凍結検知

対象の道路雪氷を明確にするうえで重要である。また、最近、車両タイヤのス

タッドレス化に伴い、道路の利用者と管理者で問題となっている”つるつる路

面”の発生メカニズムの解明と対策への手がかりを与えるものでもある。

　第4章では、現場経時観測による道路雪氷の種類別発生頻度、路面の露出割

合、アルベド等の路面状態について調べ、路面凍結の検知と予測に関する研究

において対象とすべき道路雪氷や路面状態を明らかにした。

　第5章では、フーリエ解析により、積雪寒冷地における地表面から不易層に

近い深さまでの地中温度の日・年変動の規則性や近似式による表示方法、及び

深さによる日・年較差、位相の遅れ等について検討し、路温とそれより下方の

地中温度との関係を熱伝導論の観点から明らかにした。この検討結果は、第9

章で提案しているフーリエ解析モデルと熱収支解析モデルによる路面凍結予測

手法の予測モデル曲線あるいは境界条件を設定する際の根拠とした。

　第6章では、路面における凍結一融解一凍結の過程を熱伝導解析により地温

の時間的変動とその及ぶ深さで説明し、凍結融解を繰り返す丁丁の変動パター

ンを明らかにした。また、第5章の解析結果に基づき、地温の深さ方向におけ

る位相の遅れや温度差を算出すると同時に、道路横断方向による路温の違いに

ついて調べ、四温センサーの妥当な埋設深さと横断方向の位置について検討し

た。フーリエ解析による予測モデル曲線の基礎となる日最低気温と日最低路温

との関係については、両者の相関性を調べた。

　第7章では、乾燥・湿潤状態及び、各道路雪氷が存在する路面状態をより明

確に判別できる検知器として、新たに開発した誘電式路面凍結検知器の測定原

理と解析方法について述べた。

　第8章では、　この検知器を用いた現場試験により、検知器の性能評価と路面

状態を判別するアルゴリズムの検証を行い、その適用性と改良点についてハー

ドとソフトとの観点から検討を加えた。

　第9章では、フーリエ解析と熱収支解析による路面凍結の予測手法の考え方

と予測モデルの検証結果を示した。提案した2つの手法の理論的背景を明確に

すると同時に、予測モデル曲線の作成・選択や入力条件の設定等について検討

を行った。路面凍結の予測は、上限と下限予測の2本の予測曲線を作成し、路

面凍結開始の時間帯を予測する手法を用いた。予測精度は、2つの予測手法に

ついて札幌、旭川、帯広の各現場観測による実測値と予測値から算出した的中

率で検証し、良好な結果が得られた。また、これと同時に、今後の検討すべき

点についてまとめた。

　フーリエ解析による予測手法は、T．M．の考え方と第4章と5章における地

温の分布及び路温の変動パターン分析に基づいている。その特徴は、前述のd）

の手法と似てい『るが、

　①地温の日較差と温度勾配に着目した、

　②地温の変動パターンをフーリエ級数展開による予測モデル曲線で分類した、

　③T．M．の考え方を取り入れて日較差と最高路温による予測モデル曲線の選

　　択・修正ができるようにした

等の点で大きく異なり、これにより予測精度を向上させたことにある。

　一方、熱収支解析による手法は気象情報と路面情報が得られた場合を想定し

たもので、前者の手法を補完する手法としても利用できる。

　この手法の特徴は、熱収支解析プログラムの煩雑な入力条件を体系化して利

用しやすくするために、

　①気象データや路面情報のモデル化、

　②気温の予測モデル曲線の作成、

　③地温分布解析結果の初期条件や境界条件への適用

等を行い、気象現象を物理則と統計的な類似則から検討したことである。

　気象情報としては過去4～5年間の地上気象観測結果の微気候モデルを、路

面情報としては第8章と4章で示した道路雪氷の工学的特性を用いている。従

って、この手法は、b），c），e）の手法と共通点はあるが、合理的な設定が難しい

熱流予測値の代わりに、第5章の地温変動の解析結果を初期条件・境界条件に

適用し、気象モデルを作成して予測時の天候により入力モデルの選択ができる

ようにした点で異なる。

　以上、本研究は各観測現場における路面凍結の検知と予測についてまとめて

いるが、今後、主要観測点での路面凍結検知器の設置、道路気象情報の観測、

移動観測車による路温・路面状態の測定等が実施されれば、路線全体の雪氷管

理のシステムを図る上で役立つと考えられる。
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2．　3　まとめ

・アメリカでは、スパイクタイヤの使用規制の強化・禁止措置をとる州が増加

した1970年代に入ると、塩散布量が1960年の200万tから1，000万tに急増して

いる。これは、冬期間の道路管理において、除・排雪を主とした管理（Snow

Re皿oval）のみならず氷結路面対策としての路面管理（lce　Control）をも行う

雪氷管理（Snow　and　Ice　Contro1）が、安全で円滑な交通の確保のためには不

可欠であることを示している。

・北米や北欧では、’塩散布による無雪氷路面の管理政策が、冬期間の道路管理

の基本となり、道路区分に応じた雪氷管理水準の確立とそれによる管理をを可

能にしたといえる。

・北米や北欧諸国では、1970年’》1980年にかけて塩散布量の急増による道路施

設や環境への塩害が顕在化し、1980年代に入ると深刻な社会問題へと発展した。

その対策として、FHWAは1970年初期からCMAに代表される低塩害の融氷

剤の開発、スイスやドイツでは凍結抑制舗装材料の開発等が行われたが、塩に

とって代わるものとしては評価されなかった。

・わが国の路面管理政策の立ち後れの背景には、スパイクタイヤの急速な普及

が、ある意味で路面管理の代替的な役割を果たしてきたこと、塩の散布が積雪

の多い気象条件、狭あいな国土・環境条件、経済性の面から適用しずらいこと

等、わが国特有の事情により路面管理に対する認識が十分に育たなかったこと

が考えられる。

・北陸地方における散水消雪システムのように地域の気象条件に合致した路面

管理として定着したものもある。高速道路では、路面管理のシステム化に取り

組んできており、幹線道路の一部では路面凍結、降雪、視程、地吹雪の検知セ

ンサーの整備が進められている。しかし、路面管理水準を明確に設定して、路

面管理システムとして運用されている例は少ない。

・一 ﾊに、寒さの厳しい地域では、期間・区間を限定した塩散布、　ロードヒー

ティングや凍結抑制舗装の施工等、危険箇所のピークカットを目的としたスポ

ット管理が多い。スパイクタイヤの禁止に伴う”つるつる路面”の発生頻度の

増加により、平坦な単路部や交差部等を含む路線全体における路面管理の重要

性が高まってきたといえる。

・根本的な対策を講じるための調査・研究は、アメリカでは1987年に開始され

たSHRP計画、ヨーロッパでは11力国共同により1986年に発足したCOST
プロジェクトに見ることができる。両者のプロジェクトは多方面からの調査・

研究を行っているが、雪氷管理については塩散布量の低減・最適化を図るため

の技術開発を第一の目標としている。

．塩散布量の低減・最適化を図るための技術開発は・ソフト面ではT・M・と道

路気象情報のシステム化と、それらに基づく路面凍結の検知と予測システムの

開発、維持管理技術者の教育等、ハードの面からはロードセンサーの開発・道

路気象観測点の設置、除排雪車両と散布装置の改良・ブライン（塩水溶液）の

製造と利用等、多方面にわたっている。

．わが国では、1980年～1990年にかけてスパイクタイヤの使用規制の強化●禁

止措置に対する社会的な合意が得られるようになり・現在では・禁止措置が社

会的な趨勢となっている。その結果、近年、除排雪中心の管理から氷結路面対

策としての路面管理が重要視されるようになった。
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第3章　道路雪氷の分類と工学的特性
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　冬期間の路面状態は、道路雪氷の変化の影響を大きく受ける。特に、降雪量

の多いわが国では・道路雪氷が道路周辺の気象変化による凍結・融解および走
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　従来からある道路雪氷の分類としては、木下らDによるものと、青木ら2）に

よるものの2通りがある。前者の分類はどちらかというと北海道のような寒冷

地に重点を置いており、道路雪氷は「新雪」　「粉雪」　「粒雪」　「圧雪」　「氷板」

「氷膜」　「水べた雪」の7種類に分類された。　一方、後者の分類は暖地に適

用するように工夫されたもので、暖地では稀にしか発生しない乾いた「新雪」

や「粉雪」は分類から除かれた。その結果、道路雪氷は「乾き圧雪」　「濡れ圧

雪」　「乾き粒雪」　「濡れ粒雪」　「水べた雪」　「乾き氷板」　「濡れ開板」　「氷膜」

の8種類に分類された。

51）植木直之：重回帰法を用いた路面温度予測システムについて，雪と道路・

No．21，pp．42A・t48，0ct．，1989

52）武市靖：フーリエ解析による路面凍結の予測手法，土木学会第47回年次学術

講演会講演概要集第5部，pp80～81，1992

　しかし、道路雪氷は、一般に暖地、寒冷地の区別は難しく、冬期間における

多様な気象条件、道路・交通条件、除・排雪の状態等の自然及び人為的な要因

によって大きく影響を受けて、多種多様に変化する。そのため、発生する道路

雪氷の種類は平均的な気象条件では決まらない場合が多い。　このような点を考

慮して提案されたのが、前野による道路雪氷の新分類で表一3．1に示した。本研

究における道路雪氷の観測データは”新分類”に基づきとりまとめた3）・A）。

　図一3．1は、新分類による道路雪氷の変化系統図である。縦軸は時間の経過を

示し・横軸は環境温度の変化を示す。道路雪氷の変化は、通常、矢印のように

進行するが、そうでない場合もある。実線は0●C以下の条件における乾燥過程、

破線は融解・凍結を含む湿潤過程を示す。

　分類した道路雪氷の特徴は次の通りである。

（1）新雪（New　Snow）

　降雪直後の雪で、一般に軟らかく軽い。寒冷な気象条件では、角板、六花、

樹枝・角柱、針等の結晶形が見られる乾き新雪となるが、温暖積雪域では初め

から濡れ新雪として降り、降雪後すぐに融解してしまうことが多い。
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表一3．1　道路雪氷の分類4）

名　　　　　　　称
大分類 小分類

別称通称

新雪
乾き新雪DNS（dry　new＄now）

Gれ新雪WNS聡t　newsnow） 一

圧　雪

乾き圧雪　　　　　　　乾き軟圧雪
cCS（dry　compacted　snow）車乞き硬圧雪

Gれ圧雪WCS（wet　compacted　snow）
しまり

粉雪 粉　　雪PS（PQwder　snow） 一

粒雪
乾き粒子DGS（drygrainsnoゆ
Gれ粒雪WGS（wetgrainsnow）

ざらめざくれ

@ざくざく

水べた雪 水べた雪SL（slu＄h） シャーベット

氷板
乾き氷板DIC（drソicecrust）
Gれ甲板WIC（wet　icecrust）

アイスバーン

氷膜
乾き氷膜DIF（dryicefilm）
Gれ氷膜WIF（weticefilm）

ア・イスバーン

ﾂるつる　　　　　，

※乾燥露出DB（dry　bare），湿潤露出WB（wet　bare）

度

）　→

上

　←

濡れ新雪 乾き新雪
圏
ー
ー
ー
●
1
！
↓

時　濡れ圧雪←・→乾き圧雪
一
8
望
ウ

濡れ氷膜

間　濡れ粒雪←・　乾き粒雪
　　三

　　；／

乾き氷膜

濡れ氷板 乾き氷板

←一 ｣燥過程

・一一一 ｼ潤過程

図一3．1　道路雪氷の変化系統図4）
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（2）粉雪（Powder　Snow）

　寒冷地の道路上に積もった乾き新雪は、車両の走行によって破壊され、粉雪

に変化することがある。平均粒径は約0．2mm以下で、風や車両の通行によって空

中に舞い上がる。

（3）圧雪（Compacted　Snow）

　通常、新雪や粉雪は、車両の走行によって圧密され、次第に緻密で丈夫な圧

雪に変わる。　これは、雪粒子が機械的に充填され、同時に粒子間の結合が発達

したためであり、物理的メカニズムは加圧焼結の現象として説明される。

　圧雪は、自然積雪分類におけるしまり雪と似ている。違いは、圧雪の場合、

車両による雪構造の破壊、再分布、及び充填が自然積雪の場合よりも極端に大

きい点である。　このため、圧雪の構造は、一般に不均質である。新分類では、

乾き圧雪は乾き軟圧雪と乾き硬圧雪の2種類に細分した。両者の区分の臨界は

それほど厳密に考える必要はないが、お』およそ密度0．59／cm3、硬度50kg／cm2

と考えてよい。

（4）富豪（Grain　Snow）

　粒雪は、平均粒径がおおよそO．2mm以上で、比較的大きな粒子をも含む。粒子

間にはほとんど結合がないので、砂浜のように歩行や車両の走行が難しい。粒

子間に結合が発達しないのは、粒子の表面に氷以外の不純物が付着しているた

めに粒子間の氷の実質的接触が阻害され、加圧焼結が進行しないためと考えら

れる。不純物としては、車両が運んできた土砂や舗装材料の粉塵あるいは凍結

防止の薬剤等が考えられる。

　白雪は、粉雪の凝集によって、また圧雪の破壊によっても生じる。しかし、

いずれの場合も日射、車両の熱、薬剤散布等による融解・凍結過程が介在する。

地域によっては、ざらめ、ざくれ、ざくざく雪と呼ばれることもある。

（5）水べた雪（Slush）

　水べた雪はぐ融解の進んだ雪である。一般に粒径は大きく（通常1mm以上）、

粒子間に結合はない。いわゆる、シャーベット状の雪がこれに属する。

（6）氷山（Ice　Crust）

　水を含んだ濡れ回雪や濡れ圧雪が、寒気のために凍ると氷板になる。氷板は、

多くの場合、融解水の流下が下の氷板や舗装面で遮断された所に層状に成長す

る。氷板は、しばしば氷盤という呼称でも使われ、通常、アイスバーン（Eis

Bahnというドイツ語）は、氷板を指す。
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（7）氷詰（lce　Film）

　油膜は、約1mm以下の薄い氷の膜で、その発生形態には大別して二つの場合

がある。第一は、路面等に広がった薄い水油が凍結した場合である。第二は、

乾き硬圧雪表面に生じる薄い氷膜である。熱源は、タイヤが硬圧雪表面を滑っ

た時に発生する摩擦熱の場合が多い。この場合、圧雪の表面は、摩擦熱で発生

した極小量の水当がすぐ凍結して、極めて滑りやすい鏡面のような氷膜となる

いわゆるつるつる圧雪である。通称アイスバーンは、氷膜を指すこともある。

　圧雪表面の氷膜の形成に関し、本研究の現場調査や室内実験では、上記した

第二の発生形態の他に、濡れ新雪が車両の繰返し走行により短時間のうちに濡

れ心膜を形成した圧雪路面に変化することが確認された。本文では、氷膜が形

成された圧雪路面を”鏡面化圧雪路面（compacted　and　polished　snow　surface）

”と呼び、凍雨や雪氷の融解水が凍結して氷膜・氷板が形成され、通称”ブラック

アイス”、”アイスバーン”と呼ばれる凍結路面と区別した。最近、一般用語にな

っている”ツルツル路面”は、両者を総称したものであると考えられる。

1

雪
面
の
温
度
℃
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8．2　現場観測による道路雪氷の圧密過程と構造
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　3．2．1新雪の圧密過程

　土質工学における”圧密”という用語は、　「載荷重に対する圧縮変形が時間と

ともに増大していく現象」を意味するが、道路雪氷の場合は、繰返し荷重によ

る圧縮量の累積ないしその時間的変化を総称するものとして、以下、用いる。

　道路上に積もった新雪は、車の走行によって短時間のうちに圧雪に変化する。

同時に、新雪は車によって粉雪となって空中に舞ったり、軟らかい圧雪は削剥

されたりして別の地点に再堆積する。交通量の多い道路では軟らかい圧雪は硬

圧雪になり、更に圧密が進むと圧雪の上に氷膜や氷板が形成される。気温や雪

温が比較的高い場合には、日中、融解が起こり水べた雪やザクザク状の濡れ雪

氷に変化して消雪が進み、それが凍結すると氷板が形成されやすい。
　　　　　　　　　　　　　　．

　これらの道路雪氷の変成過程を調べるために、札幌市郊外の篠路町で1987年

2月28日～3月4日において道路雪氷の現場観測を実施した5）。図一3．2は、道

路横断方向4mの観測区間における新雪の圧密過程と交通量、雪面温度及びアル

ベドとの関係を示したものである。2月27日の夜半から28日早朝にかけて平均

4．2cmの圧雪の上に平均14．5cmの新雪が積もった。密度の変化は、周辺圧雪の観

測結果から、28日15時における密度を0．559／c田3とし、圧密過程で質量が保存さ

れると仮定して計算で求められる。新雪が積もってから1時間30分後の7時30分
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には、14．5cmから2．4cmに急速に圧密が進み、3．5時間後の9時30分野は平地の乾

きしまり雪の上限密度0．359／cm3を越えた。6時から7時30分までの交通量は94

台／往復・9時30分までには247台／往復で・6時～14時30分までの総：交通量は

499台／往復、その内大型車交通量32台（混入率7．4％）であったee車は5mの

道路幅を自由に走行し、走行軌跡の分布は一定ではないが交通量の1／4が同一地

点を通過すると仮定すると、20台前後で急速な圧密が進み、約50台で0．35g／cm

3の密度を越えたことになる。圧雪は、12時頃0’Cになっているが、アルベド

は0．77で高く雪面の汚れや融解は生じていない。

　また、これに先だって行われた1987年1月の同現場の観測で、深さ10．5cmの

乾き新雪の上を普通乗用車で速度約20km／hで往復走行し、車両の通過台数と圧

雪密度とのおおよその関係がまとめられている4）。図一3．3に示すように、気温

一10．3●C、密度0．069g／cm3の新雪では、　1回の通過で雪の密度は約0．40g／ctu3と

なり、その後50回走行しても顕著な密度の増加は見られなかった。

口．5

よる高密度の硬圧雪の上に濡れ粒雪が形成されている。

　以上から、北海道のような寒冷地の乾き新雪の密度は、一般に0．059／c皿3前復1

であるが、走行車両によって短時間のうちに圧密され、雪粒子の破壊や再配列

で機械的に圧密される乾き圧雪の密度は0．50’》0．609／cm3の範囲にあることが分

かる。また、採取コアー観察例から濡れ雪や融解浸透水の再凍結等の熱的作用

が関与すると、硬圧雪層が形成されることが確認された。
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図一3．3　新雪の密度と車両通過回数との関係
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　3．2．2圧雪の構造と密度

　図一3．4は、同じ現場の2月28日から3月4日における圧雪の平均密度と構造

及びその時の雪面温度、アルベドの変化をまとめたものである。3月3日の午

前中迄は雪温は0●C以下、アルベドは0．66～0．82の範囲で融解は起きていない

が、3日の正午からと4日の午後には雪下が0’Cで、アルベドが低下し、融雪

が進行している。観測期間中、降雪があるため連続的な変化を示していないが、

圧雪の構造のうち、a）～c）は融解現象が関与していない乾き圧雪の圧密過程、

d）からやや融解現象が関与して硬い圧雪が含まれ、e）では融解浸透水の凍結に

zy－a，一一ex
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図一3．4　圧雪の密度、構造、アルベド及び雪温の経時変化
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　3．2．3道路雪氷の密度と熱伝導率

　1988年1月～2月にかけて、北海学園大学工学部周辺の国道230号線、生活道

路、団地内道路、歩道、構内の駐車場、道路端部の堆雪三等、約80箇所の現場

調査を行い、61箇所の道路雪氷について密度と熱伝導率を測定した。密度が比

較的大きい道路雪氷は、雪氷塊を断熱箱に入れて実験室に持ち帰り一10’Cの恒温

室内で一日養生後、密度と熱伝導率を測定した。

　密度が小さく輸送中に乱れやすい堆雪層の積雪塊は、雪面を整形し日射を遮

りながら針状プローブを堆雪層内に挿入し熱伝導率を測定した。その際、測定

終了時の雪温が一1●C以下であることを確認し、密度は堆積既知のサンプラー

で採取した積雪塊をその場で電子天秤を用いて測定した。表一3．2に室内及び現

場測定に用いた熱伝導率計の仕様を示した。

　面一3．5には、本研究における測定結果6》と他の測定結果を併記したものであ

る。雪の密度と熱伝導率との関係については、多くの提案式が示されているが、

密度が同じでも測定方法や雪の変成を受けた履歴・物理性状等によって変動す

ることが指摘されている7）。さらに、道路雪氷の場合は、様々な熱的・機械的

作用や薬剤、塵・泥等の不純物混入の影響を受けており、図一3．5に示した測定

結果はある限られた条件におけるものとしてみるのが妥当である。

　しかし、道路雪氷の密度と熱伝導率に関する研究事例は少なく、道路の凍上

や路面凍結に係わる雪の熱的性状を評価する上では、一つの目安として考えら

れる。また、生活道路や国道の圧雪の密度は0．55～0．70g／cm3の範囲に分布し、

車両の通過回数が限られる駐車場が0．4g／cm3前後で小さい。一方、車両の圧密

作用を受けない歩道や団地内道路の圧雪の密度は0．45g～0．55／cm3の範囲に分布

しており、歩行による圧密効果も比較的大きいことが分かる。

表一3．2　熱伝導率計の仕様

項　目 室内測定 現場測定
、＿一 @　3 Shother四QTM THERm　TEC
測　　’ ロー ロー　　覧

測定温度　囲 。10～200C 一20（’80●C
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3．3　ホイールトラッキング試験による雪供試体の圧密過程

　3．3．1試験の概要

　この試験法はアスファルト混合物の圧密、流動に対する抵抗性を評価するも

のであるが、この試験法を準用して雪の圧密過程を調べる試験を行った。試験

は供試体の温度と形状以外はアスファルト混合物の場合とほぼ同じ条件で実施

した。

　水分の少ない濡れ雪を想定したO’Cの試験温度では、10回前後の走行で多少

側方ないし前後への雪の移動が見られるが、急速に圧密が進み8）・9）、その後も

圧密が徐々に進行し100回で0．489／c回3になった。走行軌跡が一定しているため

現場観測結果より少ない走行回数で圧密が進行しているが、圧密過程は観測結

果と同様の傾向を示している。走行面は磨かれて氷膜が形成され、3．1の（7）

で定義した、”鏡面化圧雪路面”の状態が発生した。

（1）供試体の型枠形状

　標準の供試体型枠の形状は300W×300L×50H（mm）であるが、雪の圧密量が大き

いので形状を300W×600L×100H（mm）とした。

（2）ホイールトラッキング試験機

・走行車輪：直径20cm、幅5cmのソリッドタイヤで、タイヤは厚さ1．5cmのJIS

硬度78のものを用いた。

・走行速度：供試体の長さが600mmであるので、中央部における試験輪の水平前

後運動の速度は基準の42±1回／分のほぼ1／2である。　　　　　　，

・記録：差動変位計とレコーダを用いて、時間と変位量を自記記録

（3）接地圧

　2．Og／cm2と3．6g／cm2で実施した。接地圧は、供試体の上に車輪を置き、プリ

ント法により接地面積を測定して求めた。

（4）試験温度

　恒温室内での試験温度を0’Cと一10’Cとした。

（5）供試体の作成

　接地圧2．Og／cm2の試験は、採取した乾き新雪を低温室に置いて、試験温度の

0℃（一10●C）で1日養生した。次に、密度が平地部のしまり雪密度0・309／cm

3になるように、乱した状態で所要の重量の雪を型枠の中に入れ鋼板で締固めた。

接地圧3．69／cm2の試験につN、ては、採取した濡れ雪を密度が0．459／cm3になるよ

うに、乱した状態で所要の重量の雪を型枠の中に入れ圧縮試験機で締固めた。

　3．3．2試験結果と考察

（！）短時間の圧密過程

　図一3．6は、濡れ雪と乾き雪について乗用車による短時間の圧密過程を仮定し

た場合の試験結果をまとめたもので、初期密度0．309／c回3の雪供試体の載荷回数

に対する圧密量と密度との関係を示した。圧密過程の密度は、初期密度と100回

走行後の採取コアーの測定値に基づき、圧密量に対する比例配分で算出した。

　一10’Cの試験温度でも同様の傾向を示すが、雪温が低いため雪粒どうしの付着

が弱く走行開始直後から数回は、供試体の雪は試験輪によって前後、側方への

移動が起こる。そのため、圧密量は大きいが密度の増加は小さく、密度の増加

を基準にした実質的な圧密の進行度は、OGCの試験の1／2程度である。これにつ

いては、側方を拘束して雪の流動をなくした円筒モールドによる一軸圧縮の反

復載荷試験の研究事例16）では、乾き雪の体積圧縮係数は濡れ雪の1／2～1／3とい

う結果を示している。

　その後の短時間の走行では、雪粒子の破壊、充填や再配列等の構造変化や雪

粒子間の結合による加圧焼結：D・12》がそれ以上進まず、密度の増加はほとんど

見られない。これは、気温の低い時における乾き雪の圧密過程として考えられ

る。走行面はやや磨かれた状態になるが、氷膜の形成はほとんど見られない。

（2）圧雪から氷板に変化する圧密過程

　一般に、日中の暖気で雪氷が融解し、それが再凍結すると三板が形成されや

すい。交通量が多く、大型車混入率の高い道路では、気温が比較的高い状態で、

濡れ圧雪が圧密され表面が磨かれると、硬圧雪に変化しその上に二二が形成さ

れる。さらに、タイヤとの摩擦による熱的作用が繰り返して加わり圧密が進行

すると氷膜が成長して三板に変化する。

　図一3．7は、接地圧が（1）の約2倍の3．69／cm2、試験温度O’C、初期密度0．45

9／cm3の含水率が比較的高い濡れ雪供試体の走行回数に対する圧密変化量と密度

との関係を示したものである。載荷後、圧密は徐々に進行し走行回数が1，000回

を越えると硬圧雪の上限密度に近い0．759／cm3に達し、その表面には鱗状の三板

が形成されていた。氷板のほぼ上限密度0．859／cm3になった1seo回以降は、密度

の増加はほとんど見られなくなり、走行面の三板の上には水が浸出していた。

　氷板の生成は、融解した道路雪氷の再凍結の場合のみならず、轍が形成され

た圧雪路面に走行軌跡が集中して圧密が進むと、圧雪～硬圧雪～（氷膜を伴う

硬圧雪）～氷板の変成過程でも生成されることを示している。

一一 R0一

一3i一



Z．6

Z．55

密6・5

度日．45

ぽ

／　臼．4

C駈3

　9，35

e．3

接地圧2．Okg／cm2

口：試験温度0℃

＋：試験温度一10℃

→艸→十｛榊廟→申
ゴ　／9030度密期初

　　e

　－1

　－2

圧一3
密一4
量

　5cm
　6
　－7

　－8

　一
　一一1Z

e n 42 団 en 1　21iE）

＋H狽?“．．”…．V．X．．．．．．．．

□：試験温度0℃

＋：試験温度一10℃

＝’：””t””””’十””””’十’””w’十’””一’十

1．臼

e

図一3．6

　22　’　4e　sa　8e　le｛］
　　　　　　走行回数回

圧雪生成過程の走行回数と密度と圧密量との関係

e．s

　　一1，Z
　圧
　密　　一1．5
’　量

　cm　　一一2．2

一一Q，5

一3．Z

接地圧3．6kg／cm2

試験温度0℃

初期密度0．458／cm3

幅尋

　　　　　　　　　　十十
　　　　　　　　．十十
　　　　　　一“一一一t－1一一一ide

一・一…一…＋一一一一＋一一＋”

2．g

密Z・8

度巳．7

　

／2．6
cm3

　日、5

／ 10 　／00

走行回数回

／000

図一3．7　氷板生成過程の走行回数と密度と圧密量との関係

g．4

一32一

三二購二二二二灘灘二二二二舞鷺繍二一｛・臥一 鰍緬購麟ttttt國一 P嚇麹“託

3．　4　まとめ

●道路雪氷を分類し・縦軸を時間の経過、横軸を環境温度の変化とした系統図

に基づくと・車の走行による圧密を伴う道路雪氷の乾燥過程と湿潤過程の変化

の状態が理解しやすい。

●現場観測により乾き新雪の圧密過程を調べた結果、短時間の内に圧密され、

その密度は0．35～0．40g／cm3に達した。

●交通条件の異なる道路雪氷の密度と熱伝導率との関係を示した。　しかし、道

路雪氷は・様々な熱的・機械的作用や薬剤、塵・泥等の不純物混入の影響を受

けており、各要因別の検討が必要である。

・ホイールトラッキング試験機により雪供試体の圧密過程を調べたところ、最

初の数回の走行で急速に圧密が進んでほぼ限界密度に達し、それ以降の圧密は

ごくわずかであることが確認され、現場観測と同様の結果を得た。

●濡れ雪（0．C）は乾き雪（一10℃）より変形しやすく圧密されやすいが、乾き

雪の実験では走行輪による実験開始直俵、側方・前後への流動が起きて見かけ

の圧密進行の度合は濡れ雪とほぼ同じになった。しかし、これは実際の走行車

両によって起きる現象に近いと状態を再現しているとも考えられる。

●濡れ圧雪の走行試験により、圧雪～硬圧雪～（隔膜を伴う硬圧雪）～氷板に

変化する過程を室内実験でおおよそ示すことができた。濡れ圧雪は、含水率や

接地圧によりその圧密特性が異なるので、今後、これらについての詳細な実験

を行う必要があろう。

●現場観測及び室内実験結果から、走行輪により新雪は短時間で圧密されて表

面が磨かれ・気温が高い状態で圧密が進行すると、氷膜が形成されて鏡面化し

た圧雪路面になりやすいことが分かった。

●本文では・氷膜が形成された圧雪路面を・鏡面化圧雪路面（compacted　and

Polished　snow　sur・face）”と呼び、凍雨や雪氷の融解水が凍結して氷膜・氷板が

形成される・通称”ブラックアイス・、・アイスバーン・と呼ばれる凍結路面と区

別した。最近、一般な用語となっている”ツルツル路面・は、両者を総称した

ものであると考えられる。
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第4章　冬期間の路面状態

4．1　調査・観測の概要

　北海学園大学工学部周辺の国道230号線と生活道路、札幌市内の3箇所（

伏見地区、　24軒地区、発寒地区）の市道、および小樽市周辺の国道393号

線の山地部において、気象条件、地形条件、道路・交通条件等の異なる幹線道

路、準幹線道路及び生活道路を観測地点に選び、冬期間を通じて路面状態の経

時観測を行った1＞・2）・3》。　各観測地点の調査・観測の詳細は、（1）～（3）に示す

通りで、表一一　4．1はそれらをまとめたものである。

（1）北海学園大学工学部周辺の道路

・観測地点

　国道230号（中央区南27条西11丁目）、生活道路（中央区南26条西11丁目）

・観測期間

　1987年～1990年における12月～　3月の3冬にわたり、10時頃に観測を実施

した。1989年～1990年の12月～3月は、10時と16時の観測を実施した。

・調査・観測項目

　各路面状態の発生頻度、道路雪氷によって路面が被覆されていない割合（露

出率）、路面積雪厚さの調査　（生活道路のみ）、路面のアルベド、　密度と熱

伝導率測定用の雪氷塊のサンプリング（月1回）、　交通量調査（毎月1回12時

間交通量を調査）

・調査・観測の方法

　路面状態は、　目視、写真撮影及びビデオカメラ撮影により記録し、客観的評

価とその修正ができるようにした。アルベドの測定には、アルベドメータを用
いた。

（2）札幌の市道

・観測地点

　伏見地区（中央区南17条西18丁目）、24軒地区（西区24軒2条2丁目）、発寒地

区（手稲区発寒5条7丁目）

・観測期間と観測項目

　1989年’》1991年における12月～　3月の2冬について、自動撮影カメラを設

置し、4時間毎に走行車線部分の路面状態を撮影した。また、熱電対を路面下

方0．5、5．0、10cmに埋設し、路面温度を1時間毎にデータロガに自動収録した。
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（3）国道393号線の小樽市山地部区間
　この区間は、凍結抑制舗装（ベルグリミット舗装）の凍結抑止効果の経年変

化を調査する目的で1989年、1990年及び1991年に施工されたものである。在来

舗装との路面状態の比較ができるように同区間内に1991年に施工された在来舗

装箇所を含め、　4箇所で1991年12月’》1992年3月にわたり調査を実施した。こ

こでは、1991年に施工された凍結抑制舗装と在来舗装区間を解析の対象とした。

・観測方法と観測項目
　毎週1回目定期観測と月1回の12時間（7a皿’》7pm）集中観測により、各観測

地点の道路雪氷の種類、路面の露出率、路面のアルベド、採取した雪氷の塩分

濃度、気温、路面温度、風速等の調査・観測を行った。定期観測は、各観測地

点で各調査・観測項目について1回実施し、集中観測ではその調査・観測を3

時間毎に4回実施した。路面には熱電対を深さ0．5cmに埋設し、後述する路面凍

結検知器を設置して、　1時間間隔で路面温度、気温と電気容量を自動計測した。

更に、道路雪氷と路面露出率の経時変化を調べるために、8時’》16時の間、2

時間毎に観測小屋横に設置した自動撮影カメラで路面状態と撮影した。

表一4．1　各観測地点の調査・観測の概要

測現場 国　230号 路 　　幌
嚮ｩ，24軒，発寒

　　　国　393
ﾝ来舗装，凍結抑制舗

観測期間

ﾏ測時間
H面状態
H面露出率
Aルベド
H面積雪厚
癘ﾊ温度
H面温度
i計測深さ）

@交通量

1987．12～1990．3

@　　10時
ﾚ視，ビデオ・写

@　同上
@　　10時
@　測定せず
@　測定せず
@　測定せず

@　毎月1回

1987．12～1990．3

@　　10時
ﾚ視，ビデオ・写

@　同上
@　　10時
@　　10時
@　　10時
@　　10時

@　毎月1回

1989．12～1991．3

@1日中4時間毎
@自動撮影カメラ
@　測定せず
@　測定せず
@　測定せず
@　測定せず
?時間自動計測
@0．5，5，10c田
Pのイパス調査結果参

1991．12～1992．3

W’》16時の2時間毎

ｩ動撮影カメラ
@　　同上
@　毎週1回
@　毎週1回
@　毎週1回
?時間自動計測
@　　0．5cm
P992年2月に実施

その 雪’の，＿一” と4又の測 ’1ロ　　　測 　週1ロ　　　測
獅P回12時間集中観測

4．2　路面状態の調査・観測結果と考察

　4．2．1北海学園大学工学部周辺の道路

（1）道路雪氷の種類別発生頻度と路面の露出率

　図一4・1は・1987年～1990年の3冬の日中における国道230号線と生活道路の

観測結果を道路雪氷の分類に基づいてまとめたものである。12月～2月におい

て・生活道路では・圧雪・粒雪、氷板等の各種類の道路雪氷がまんべんなく発

生し、12月の初旬を除いて路面が露出することはない。これに対し、230号線で

は冬期間を通じて・　日中の露出状態が平均で80％程度を占め、圧雪、氷盤・内膜

等の発生頻度を大きく上回っている。

　このような道路雪氷の発生頻度の違いは、図一4．2に示した路面の露出率で比

較するとより明確に現れている。生活道路では、12月中旬～2月下旬まで路面

はほとんど露出しておらず、露出する時期は3月以降である。

　国道230号線では冬期間を通じて日中の露出率は高いので、露出率が断続的に

低下したり、0％になる日は降水量の大小と密接な関係がある。乾き新雪の密

度を0・069／cm34）・降雨量計の新雪捕捉率を0．8とすると、降水量1mmが新雪2

cmにほぼ相当する。この仮定に基づき、露出率と降水量との関係を見ると、除

雪状態や時期も関係するが、二一4．3の降雨量が5皿皿（降雪が10cm）前後になる

日は路面の露出率は50％以下に低下し、20cm以上では0％近くなっている。降

雪が2～8日続けば、圧雪路面状態の日も連続しており、路面には2～8c皿の

圧雪層が形成されていると考えられる。

　2月下旬以降は降雪による露出率の大きな低下は見られない。幹線道路は除

雪水準・交通量及び局地的気象条件等の影響を受けるため路面状態は一様では

ないが・　2～3日の短期間については降雪量から路面状態をある程度評価でき

ると考えられる。
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（2）　路面積雪厚と除雪厚の試算

　図一4．3は、1987年12月一一　1990年2月の3部門おける生活道路の路面積雪厚、

平地部積雪深及び降水量の関係を示したものである。路面積雪厚の変化は、除

雪や交通車両の撹乱等の影響を受けるが平地部積雪深の変化と比較的対応して

いることが分かる。

　通常、非除雪の状態では、自然積雪より締固められた雪（圧雪）の方が消雪が

遅れる。札幌での観測事例によると5》、．圧雪の熱伝導率が自然積雪の約3倍、

寒気の侵入時における積雪層内部の上方への移動熱量は2～5倍になり、圧雪

層下面の地盤表層部は凍結するため、圧雪の地面融雪が行われるのは凍結地盤

が融解した後である。すなわち、両者における積雪表面層融解水量や蒸発量に

は、大きな違いはないので、圧雪の消雪遅れの主要因は、熱損失の増加による

地盤融雪が遅れる、融雪期の末期ほどこの影響は大きい点にある。

　ここでは、本研究の観測結果と既往の観測事例及び除雪実施回数から、新雪

に換算した平地部積雪厚と路面積雪厚との差が、　1回当りの平均新雪除雪厚と

除雪実施回数との積にほぼ等しくなるであろうとの観点から、除雪厚に関する

試算を行った。表一4．2は、それらの試算過程をまとめたものである。

　表一4．2における①～⑭の試算は、次のような仮定を設けて行った。

．12月～2月において、平地部と道路での降雪量、気象条件による消雪効果

　は同じである。

．生活道路は、幹線道路より路面積雪のアルベドの低下や車両の機械的撹乱作

　用は少ないが、多少消雪効果を助長する。しかし・自然積雪に比べて地盤融

　雪効果は低減するので、これらは相殺されるものとして無視した。

．新雪、平地部のしまり雪、路面の圧雪の平均密度を0．06・0・3・0・69／cm3とす

　ると、圧雪6c皿は、しまり雪12cm、新雪30c皿に相当する。

．降雨量計による降雪の捕捉率を0．8として、新雪厚に換算すると降雨量5mmが

　新雪約10cm（5＊1／0．06＊1／0．8ニ104mm）に相当する。

．1回当りの除雪厚は、札幌の新雪除雪基準10c囮に基づき・降雨量5mm以上の

　降雪日の新雪換算の平均値とする。

．除雪実施回数は、生活道路が位置する札幌市中央区の除雪作業月報に基づい

　た。

　試算結果は、表中の⑬に示すように、新雪に換算した路面積雪厚と平地部積

雪厚との差⑥が、期間中の新雪除雪厚の推定値⑫に近い値になっており・3冬

における両者の収支は、新雪換算で一3cm～16c皿、圧雪換算で一〇．3～1．6cmで

ある。また、1988－1989年の冬のように除雪回数がかなり少ないと、生活道路の

観測結果では路面積雪厚は大きくなることが分かる。試算による1回当りの新

雪換算の平均除雪厚は20c皿程度となったが、現場観測による検証が必要である。

　札幌市では新雪除雪の基準を10cmとした最近の除雪予算に、　1路線1冬18回

の除雪を見込んでいるが、　12～2月の期間において日降雪量が10cm以上の日

は13《・17回で、予算計上の除雪回数は観測データとほぼ一致している。

　図一4．4に1987年～1993年における札幌市各区の冬期間の降雪量と除雪回数と

の関係を示したもので、両者にはある程度相関が見られる。札幌市全体の平均

を表す回帰直線と比較すると、北区は降雪量に対する除雪回数は多めで、中央

区や東区はその逆の傾向を示しており、各区の道路・交通条件や気象条件等の

地域特性による相関の乱れも見られる。

　以上の試算結果は、様々な気象条件や道路・交通条件における道路雪氷と平

地部雪氷の消雪過程の違いを無視した概略値であるが、札幌市の除雪実績とほ

ぼ対応している。従って、この試算結果は、平地部積雪深と平均路面積雪厚か

ら各地域における生活道路の除雪水準を検討する際の目安として、また、表一

4．3に示したカナダのトロント市の雪氷管理水準のように、道路種別や交通量区

分による管理水準の見直しの検討データとして利用できると考えられる。

表一4．2　路面積雪厚、平地部積雪深、除雪回数等に基づく除雪厚の試算

1～3は12　～2　についての 1987－1988 1988－1989 1989－1990
園　　　日　　　　　iiヨ 530c国 323c田 405cm
①：12～2月累計降雪量 442c皿 295cm 343cm
2：路面積雪厚の平均 5．5c口 9cロ 6c皿
③：②のしまり雪換算（②累0．6／0．3） lIC厘 18c皿 12c血

4：平地部積雪深の平均 51c皿 35c四 55cm
5：しまり雪換算除雪厚（④一③） 40c謹 17c皿 43c田
6：⑤の新雪換算除雪厚（⑤＊0．3／0．06 200cm 85cu 215c田
7：降水量5m四以上の回数 13回 15回 17回
8：⑦の1回当りの平均降水量 11．5騒鵬 10．2皿m 9．0皿回

9：⑧の捕捉率による補正（⑧／0．8） 14．4ロロ 12．8罎。 11．3礎団

⑩：⑨の新雪換算（⑨刈／0．06） 24c四 21c皿 19c国
1：除雪実施回数（中央区） 9回 4回 10回
⑫：新雪換算除雪厚（⑩累⑪） 216c■ 88c皿 190c田
3：新雪換算除雪厚の収支（⑥一⑫） 一16c皿 一3c巴 ＋15c団
⑭：除雪割合（⑥／①刈00） 45％ 29駕 63箔

一　　した岩の’　　g／cゴー
路面積雪（圧雪）：0．6，平地部積雪（しまり雪）：0．3， 新雪：0．06
＊補足率：降雨量計による降雪の捕捉割合≒0．8

一40一 一41一
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札幌市各区の降雪量と除雪回数との関係

表一4．3　トロント市の道路雪氷管理水準

サービスレベル の　男1と M．A．A． P．S．S．

クラス 男1 冬期平均日交通量（WADT） cm ％

1A Bare　Pave皿en 多車線道路 2．5 98

（無雪氷路面） WADT≧10，000
1B Bare　Pavemen カナ 2．5 95

2，000≦WADT≦9，900（南部

1，500≦WADT≦9，900（北部
2 Bare　Pavemen 1，000≦WADT≦1，999　　　口 4．0 95

800≦WADT≦1．499（北部）
3 Center　Bare 500≦WADT≦999　。 5．0 90
Pavement 400≦WADT≦799（北部）

4 Snow　Packed WADT≦500（南部） 7．0 75

（圧雪路面） WADT≦400（北部）
M．A．A． Max．　AIlowable Snow　Accu皿ulation：最 谷 　、J
P．S．S．（Percentage Stor回s　Serviced）：降雪時のサーピヌレペル

P．S．S．＝（M．A．A．／降雪時の積雪深）刈00

クラス1 、2、3は、降雪終了後、24時間以内に各レベルを達成する。
クラス3は、車道中央2．5旧を露出させ、晴天時は全幅露出させる。
クラス4は、新積雪深が7．Oc回を越えないように除雪する。

（3）アルベド

　路面のアルベドの測定は他の観測と同様に10時に行い、主に生活道路の道路

中央部と両側路肩部を測定箇所とした。アルベドは、ある面に入射した日射に

対する反射された日射の比率を示すものである。道路雪氷については表面の色、

凹凸、湿り気等の他、雲の状態や周囲の反射・遮蔽物により微妙に変化するが、

一43一



鍛

雪氷の汚れを定量的に評価する上での指標となる。一般に、部分的にでも道路

雪氷が融解したり路面が露出すると、その周辺の積雪面や路面のアルベドが低

下し、日射を吸収しやすくなり、路面の露出範囲が急激に拡大される。

　図一4．5は、生活道路で12月《’2月に測定した道路雪氷の種類別アルベド平均

の95％信頼限界と測定値の範囲と各月の平均アルベドを示したものである。ア

ルベドは、濡れ雪は乾き雪より低く、水べた雪や凍結融解を繰り返して生成さ

れた氷板等は汚れているためにかなり低くなる。また、各月平均の道路雪氷の

アルベドは、12月から2月に向かって次第に低下しており、雪面が汚れたり濡

れ雪氷が増加していることを示している6）・7）・8㌔

　1．日

　2．9

　日．8

　臼．7

ア　日・6

ル　臼．5

ベ
ド　臼・4

　日．3

　日．2

　日．1

　日．e
1989．　12－19gO．　2

　e．g

　e．s

　臼．7

　e．6ア

ル9．5

べ9．4
ド
　e．3

　e．2

　e．1

　e．e

月平均アルベド

e．534

Z

e．415

　Z e．　323

　／

12

中中 ±
DNS　’　PS　’　WCS　’　WGS　’　D

　　　　　　　　道路雪氷の種類

c
WIC

図一4．5　道路雪氷の種類別アルベドと月平均のアルベド

露出

（4）交通量調査結果

　各道路について毎月1回12時間交通量の調査を実施し、上りと下り別に各時

間帯毎の普通車と大型車の累計を、表・一一　4．4にまとめた。冬期間の12時間交通量

の平均は幹線道路の国道230号が約2万台目準幹線道路のバイパスは約1．1万台

及び生活道路は約900台である。一般に12時間交通量を約1・3倍すると・日交通

量に換算できる。なお、本学裏のバイパスの交通量は伏見地区を通過する交通

量の80％程度で、残りは屈折交通量である。今後、これらの交通量調査データ

に基づき、交通量と路面雪氷状態との関係や（2）の除雪厚の試算結果と合わせて・

交通量による道路区分と路面管理水準についての検討を行う必要がある。
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表一4．4　12時間交通量（台／往復）

　　　　　　11月25日　　　12月26日　　　1月22日　　　2月26日
　ww，349（1，9－92M72Jr，一143（1，一700；FRS；一2d5（r；siiaiTI9；7gT（i一：gliC

バイパス　　12，1311，310　12，261　997　10，751　703　　9，218　906
　活道路　　1，038　47）　　678　37　　934　37）　　783（　50

　4．2．2　札幌の市道

　3箇所の観測地点の日交通量は、次のように見込まれる。伏見地区は、表一

4．1の調査結果から約18，000台／往復、24軒地区は伏見地区の80％程度の交通量

で約15，000台／往復である。発寒地区は支線で表一4．4の生活道路の交通量のほ

ぼ2～3倍に相当するが、路面状態は生活道路とほぼ同様なので1990年1月目

3月の観測から除いた。大学周辺の道路については、道路雪氷分類に基づいて

路面状態を細かく分類したが、時間帯による各路面状態の発生頻度とその日変

動の様子が分かるように、次のように大まかにまとめた。すなわち、乾き新雪、

圧雪、粒雪、氷膜・氷板を乾き雪氷、濡れたそれらを濡れ雪氷、水べた雪、湿潤

及び乾燥の5分類である。

　図一4・6は・1990年12　’v　1991年3月の冬期間、4時間間隔で撮影した写真に基

づいて、各時間帯における伏見と24軒地区の路面状態の発生割合をまとめたも

のである。両地区とも12時～16時において、水べた雪、湿潤、乾燥露出の発生

割合が増加し、滑りやすい圧雪路面や氷膜・氷板路面等のいわゆる”ツルツル路

面”からやや緩和される状態になることが分かる。しかし、緩和される度合は、

厳寒期の1月～2月は小さく、早朝や夜半に向かってツルツル路面の発生割合

が増加し、その変化が比較的短時間の内に起こる傾向を示している。この傾向

は、特に24軒地区の観測結果に顕著に現れている。

　図一4．7は、朝8時～翌朝までの路面状態の日変動をA～Eに分類して、その

発生頻度を各月についてまと．めたものである。この図を見ると、日中の湿潤・

乾燥露出路面からタ方以降凍結路面に変化するBとCの発生頻度が多いことが

よく分かる。従って、交通量の多い道路では、日中、路面が露出したり水べた

雪状態の路面が出現しても、町方以降、凍結路面に急変しやすいので、路面管

理や冬道走行のあり方についての検討が必要であることを示している。
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　4．2．3国道393号線の小樽市山地部区間

（1）路面状態の発生割合

　観測地点とした在来舗装と凍結抑制舗装の2箇所は、小樽市天神から朝里川

へ向かう区間に位置している。1992年1月14日に実施した交通量調査では、12

時間交通量が・1・939台／往復（その内大型車交通量は253台）で、山地部の準

幹線道路として位置づけられる。観測地点前後の区間は、山地部道路特有の曲

線区間、縦断勾配の大きい尾根・沢部、日陰になりやすい切土断面箇所が多く

存在して、交通安全確保のための雪氷管理には多くの検討課題が残されている。

この区間では凍結抑制舗装（ベルグリミット舗装）の試験舗装箇所を設け、凍

結抑制効果と効果発現の持続性の調査・観測9）を継続して実施してきた。

　二一4．8は、1991年12月～1992年8月における在来舗装と凍結抑制舗装の路

面状態の発生割合を日中、8時から16時の時間帯別に示したものである。図一

4．9は、それらを各月毎に示した。路面状態の種類は、凍結抑制舗装面における

塩化カルシウム成分の溶出によって圧雪が”ザクザク”状の粒雪に変成する効

果を評価できるように、札幌市道の5分類から粒雪を区別して6分類とした。

ザクザク路面については、轍ができやすくハンドル操作がしずらいとの評価も

あるが1m、本研究では”鏡面化圧雪路面”と比較すると制動・駆動力は改善され

ているという考えに基づいている11）・12）・13》。

　冬期間を通じて、日中の凍結抑制舗装における画名の発生割合の平均か約20

％で・在来舗装の約4倍になっている。その結果、乾き・濡れ雪氷のツルツル

路面の割合が・在来舗装で65％、凍結抑制舗装では約45％で20％少なくなって

いる。これを月別の発生割合で見ると凍結抑制の発現効果がよく分かるが、厳

冬期の1月では約60％・2月では約50％が日中でも凍結路面状態であるので、

路面管理の上では十分とは言えない。

（2）　露出率

　図幽4・10は・両地点の露出率とその近くの赤井川気象観測地点の降水量を示

したものである。冬期間全体の露出率で見ると、凍結抑制舗装路面か在来舗装

路面より10％高い程度である。また、IOmm以上の降水量、すなわち、ほぼ20cm

以上の降雪があると・凍結抑制舗装でも露出率は0～20％になってそれが数日

間継続する。従って・北海道のような寒冷地での凍結抑制舗装は、路面の露出

効果のみならず・スタッドレスタイヤの走行に有効な圧雪をザクザク雪にする効

果をも考慮すべきで・その効果発現にはある程度きめ細かな除雪が必要である。
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　4．　3　まとめ

・日中の観測結果に基づくと、生活道路では各種類の道路雪氷がまんべんなく

発生し、冬期間路面が露出することはほとんどないが、幹線道路の230号線では、

露出状態が80％程度を占めて圧雪、氷膜・氷板等の発生頻度を大きく上回って

いる。

・230号線において、乾き新雪に換算して降雪が10cm前後になる日の路面の露出

率は50％以下に低下し、20cm以上では0％近くなる。

・平地部の積雪深と平均路面積雪厚から、生活道路で実施された除雪の回数を

おおよそ推定することができ、除雪水準を検討する際の目安となる。

・道路雪氷の種類別アルベドの平均を示し、熱収支解析モデルによる路面凍結

予測の入力データとして利用できるようにした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
・冬期間を通じた4時間毎の路面撮影写真から、交通量の多い道路では日中、

水べた雪、湿潤露出等の路面状態の発生頻度は高くなるが、タ方以降、短時間

で凍結路面に変化しやすいことが分かった。

・凍結抑止舗装は、在来舗装に比べて路面の露出率やザクザク路面の出現頻度

を高める効果を有するが、それらの効果発現にはきめ細かな除雪が必要である。
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第5章　地温の周期変動と分布

5．1　概説

　路面凍結には、道路周辺の気象条件、路面状態、舗装体ないし地盤の熱的性

質、地形や交通条件等の要因が係わり、路面凍結の発生は時間的にも位置的に

も様々に変化する。しかし、路面凍結に大きな影響を与える気温や地温も微視

的には不規則な変動をするが、日周期ないし年周期で見ると規則性を見いだす

ことができる。また、日変動・年変動の及ぶ深さ、日較差・年較差の深さによ

る減衰及び位相の遅れについても規則性があり、熱伝導論D・2）で説明すること

が可能である。

　ここでは、路面の凍結・融解現象や路面凍結予測の解析モデルに係わる地温

の変動と分布特性について検討を加えた。後述する2つの路面凍結予測手法の

うち、フーリエ解析モデルについては、地温の周期変動の近似法としてフーリ

エ級数展開式の適用の観点から、熱収支解析モデルについては、初期条件とし

ての地温分布、境界条件としての不易層の深さと温度の設定等の観点から述べ

る。また、日変動の及ぶ深さや位相の遅れは、路面の凍結・融解現象に関連し

た地温の変動や分布を説明しようとするものである。

　解析に用いたデータは、旭川鷹栖インターチェンジ横の試験ヤード3）、旭川

忠別の農道試験舗装箇所及び札幌の3地区（伏見、発寒、24軒）のうち伏見の

市道において、　1時間間隔の自動計測により収録したものである。

5．2　フーリエ級数展開による地温変動の解析

　一般に、日周期変動あるいは年周期変動する気温や地温を、周期がP（＝2π

／ω）である任意の関数F（t）＝F（t＋P）とおくと、フーリエ級数展開することに

より、（1）式で表すことができる4）。（1）式は、（2）式に変換することができ、位

相の遅れを示す位相角εは（3）式で与えられる。

　　　F　（t）＝Ae＋Aieos（2z　t／P　）＋A2　cos（4z　t／P　）＋・’

　　　　　　＋Bisin（2z　t／P）＋B2sin　（4n　t／P）

　　　　　　＝As＋］［　Ancos（2nzt／P）＋］［　Bnsin（2nzt／P）　（1）

　　　F（t）＝Ce＋ECncos（2nnt／P－E），　（Ce＝Aa／2）　（2）

　　　　　E　＝tan’i（Bn／An）　［radian］　（3）
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　すなわち、F（t）は、周期Pの基本波と周期P／2、　P／3、…　の高周波と

の代数和である。地表面温度の周期変化がF（t）で与えられると、周期の小さい

高次の波ほど早く減衰するので、年変動としてとらえると表面では不規則な周

期的変化をしていても地中内部に入るにしたがい、基本周期Pをもつ正弦波、

余弦波だけになる。また、地表面の温度も日変動としてとらえると周期変動を

しており、フーリエ級数の展開式F（t）で表すことができる。F（t）は、各時間

帯の温度勾配の変化の割合、日較差等によりいくつかのパターンに分類できる。

　図一5．1は、鷹栖地区と忠別地区の舗装断面と地温計測位置を示したものであ

る。図一5．2（a）と（b）は、鷹栖地区の断面について、（1）式のフーリエ級数で近

似し、地温の日変動、年変動の理論曲線と実測値との関係を各深さごとに示し
た5》・6》。
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図一5．1　旭川の鷹栖と誌面地区の舗装断面と熱電対埋設位置
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　（1）式では、nの項数が多いほど実測値に近づくが、第3項（n＝3）まで求め

たフーリエ解析値と実測値とを比較すると両者は近似している。この点につい

ては、忠別地区における計測データ（1985～1988年）？）・8）や豊平峡トンネルの

側壁背部地盤の地温計測データ（1987～1989年）9）・le》に基づく地温変動の解

析結果でも明らかにされており、実用上は第3項までの展開で日変動と年変動

を表現できると考えられる。

〔
b
4
0
」
m
u
O
』

　
　
　
　
一地
温一4一

℃一6

　－s

－1臼

一12

－1　4

一16

3日

9　IZ　11　12　13　14　15　16　17　18　19　2Z　21　22　23　24

　　時　刻’

　2JZ
地

温

　llマ

　
一

（b）鯛期変動　ダせガ誉ぴ

　　　　　　　　　ム　　8Zom　O　140cm　　▽　　200cm　　　　　　　　一一・十．か㌧オー7’
”’．“．一一Ir“．’：

1991年1月～12月（鷹栖）

　　　　　　　　　　　　月

図一一一　5．2　地温の日・年周期変動の実測値と理論値との比較

一57一



5．3　較差の減衰と位相遅れ

　周期的熱伝導理論によれば、地温の日較差や年較差は、地中深く入るにした

がい指数関数的に減衰し、Re、　R・を地表面、深さxcmでの較差、　βを較差の

減衰率とすると、（4）式のようにかける。較差の減衰率βは温度伝導率をαとす

ると（5）式で表され、日周期、年周期の変動の減衰率は周期Pの平方根に逆比例

する。位相の遅れ△tは、深さの異なる2地点x1、x2における最高、最低温度

の起時をt1、t2とすると（6）式から算出できる。位相遅れは、　t1とt2との最

高（最低）温度起時の差△tで表され、深さに比例し周期の平方根に比例する。

　　　　　B＝JZEr72－Ta＝vr77rEi－P），　ul＝2z／P　（5）
　　　　△t＝（t2－tコ）＝（x2－x1）・v「15「7てτ而一）　　　　　　　　　　（6）

　図一5．3は、鷹栖地区と忠別地区の計測データに基づき、地温の日・年較差と

深さとの関係をプロットしたもので、回帰分析により日較差と年較差の減衰率

βDとβyを求めた。αが一定ならば理論的にはβD／βyニv「ggy，／v「T＝19．1とな

るが、鷹栖地区の解析結果ではβDニ0．07776、βyニ0．00492、βD／βy＝15．8で、

理論値より小さめになっている。これは、日較差と年較差における解析の深さ

の違いにより、地盤の熱的性質の違いや季節変動等1Dがβに影響していると考

えられる。また、鷹栖と忠別地区の年較差のβyはやや異なるが3mより深くな

るとほぼ同じになり、両地点とも年較差が1℃になる深さは約7m、不易層であ

る年較差0．1．Cの深さは約11．5mと算出される。日較差が1●C、0．1’Cの深さはそ

れぞれ37cm、67cmと推定され、地温の日変動の及ぶ深さはおおよそ50cm程度に

なる。

　位相遅れは、鷹栖地区の計測データをフーリエ級数展開し、（3）式から算出し

た日変化と年変化の位相遅れを図一5．4（a）と（b）に示した。日変化の起時の遅れ

は、10cm深くなるごとに3時間、同様に年変化では66時間になり、両者の比は

66／3＝22で周期の二四／「丁＝19．1よりやや大きくなっている。しかし、歩一

5．4（b）に示すように、解析範囲を日変動の及ぶ40cmの深さにそろえて、年変化

の位相遅れを》一匹で巧した値で比較するとほぼ一致しており、位相の遅れが深

さと周期の平方根に比例することを実証している。
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5．　4　まとめ

・地温や気温の日周期、年周期変動は、第3項までのフーリエ級数展開により、

実測値にかなり近似した曲線を与える。従って、フーリエ解析による路面温度

の予測曲線や熱収支解析における入力条件としての気温予測曲線は第3項まで

の展開式で表せばよいことが分かった。

・地温の日較差、年較差の深さによる減衰、位相の遅れは、実測値を用いて理

論的に説明することができる。

・旭川において、年較差が1●Cになる深さの推定値は約7m、不易層である年較

差0．1●Cの深さの推定値は約IL5皿となった。日較差が1●C、0．1’Cの深さはそれ

ぞれ37cm、67cmと推定され、地温の日変動の及ぶ深さはおおよそ50cm程度であ
る。

・位相遅れによる日変化の起時の遅れは、10cm深くなるごとに8時1間、同様に

年変化では66時間と算出された。

・任意の深さの地温、地温の日変動の及ぶ深さ、不易層の深さとその温度等、

地温の分布・変動特性を把握することは、熱伝導・熱収支解析における境界条

件を知る上で有用である。
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第6章　路面の凍結融解と路温の変動特性

6．　1　凍結融解の形態と時間的変動

　冬期間においても日中の日射量が比較的多い日には、露出している路面の温

度は最高5～10’C近くまで上昇する。そのため、路面に残っている雪氷や路肩

部に堆積された雪氷の一部が融解し、路面が湿潤状態になり、タ方以降また凍

結するという路面の凍結・融解が繰り返されやすい。このような路面状態は、

札幌の観測現場での自動撮影写真や旭川、帯広の現場計測データから確認され

ている。

　図一6．1は、忠別地区における路面の凍結融解状態を地温分布の時間的変動で

示したものである。等地温線は、毎正時の道路中央深さ方向の計測データをす

べて入力し、各地温計測点の間を有限要素法による定常熱伝導解析プログラム

で補完してプロットしたD。

　路面は12時前後を境にして凍結から融解状態になり、16時以降、再び凍結が

始まっている。地温の日変動が及ぶ深さは40・vsOcmで、夜半から早朝の開脚が

その深さまで遅れて進入し卓越しているため、日中の暖域が進入しても0’C以

上になる部分は10cm程度で浅い。すなわち、10cm以下では常時、凍結状態であ

るため、地中熱の補給がほとんどなく、地表面が冷却されると路面凍結が起こ

りやすいことが分かる。

　6　　　　9zi
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6．2　四温の計測位置による変動

　6．2．1　計測深さと位相の遅れ

　三一6．2は、冬期間の路面下深さ方向における路温の位相の遅れについて示し

たものである。解析には、札幌の幌内橋付近の観測現場（8章で述べる）にお

いて1988年12月～1989年3月に測定した路面下0．5、2．0、10cmの計測データ
を用いた。

　路温データのフーリエ解析により、（3）式で示した日変動における位相角εを

各深さ毎に算出し、深さ0．5cmの位置を基準にした場合の2．0と10c皿における位

相の遅れを調べた。同じ深さでの測定データでも、路面状態により位相角は様

々に変化するので、日中、路面が乾燥と湿潤の状態になっている場合について

解析し、その平均値を図にプロットした。

　0．5cmの深さに対して乾燥露

出では2．Ocmで25分、10cmで2

時間10分、同様に、湿潤路面で

はそれぞれ36分、3時間17分の

位相の遅れとなり、乾燥路面は

湿潤路面より地中への熱伝達が

早い。また、10cmの深さでは0

．5cmの深さに対して2～3時間

程度の位相の遅れがあり、4章

で述べたIOcmの深さで3時間の

位相の遅れがあることを冬期間

の路面についてもほぼ実証して

いる。
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　　　　　路面からの測定深さcm

図一6．2乾燥・湿潤路面における位相の遅れと

温度測定深さとの関係

　図一6．3は、時刻をパラメータにとって路面下0．5cmの路温に対する5cmと10

cm深さの温度との相関を調べ、凍結過程と融解過程における位相の遅れを経時

的に示したものである。解析には、札幌伏見地区の計測データを用いた。

　7～8時以降の融解過程においては、0．5cmの路面変動に対する遅れは大きく

しかも深いほどその傾向が見られるが、凍結に向かう過程ではその遅れが小さ

く、深さによる違いも小さい。これは、5．1で述べたように地温の日変動の及ぶ

範囲が浅く、そのすぐ下層部は常時凍結しているためであると考えられる。

一63一

12

P2　
　
　
5
㎝
深
さ
温
度
℃

1990年3月3日
　　伏見地区

16
15

塒

14

IZ

6

塩
掴

1：1の対応（位相の遅れがない場合）

　12
　1z
　　8
10
　　6
　　ヨ

深　4
さ　2
の
温　臼
度
　一2
℃

　一4

　－6

　－8

一8 一4 2 4 8 12

　　　　　　　　　ユ5ユ
13

浄

8

一8 一4 z 4

0．5c囮深さ路温℃

8

図一6．3　凍結・融解過程の路温に対する5cmと10cm深さ地温の変化

一64一

12



6．2．2　計測深さ及び断面の違いによる路温の変動

　Arizona州（1964年～1965年）2）とMaryland州（1969年～1970年）3）における

アメリカの研究事例では、アスコン層の厚いフルデプスタイプの舗装（12inch

…　約30cm）と従来の舗装（6inch…　約15cm）における地表面及び舗装体内の

温度の違いを調べるために現場実験を行っている。

　両舗装断面の温度測定を地表面（深さ1／8inch…3mm）及び2inch間隔で2

inch（深さ約5cm）～12inch（約30c皿）で行った結果、アスコン層の厚さの違

いによる表層部での温度に本質的な違いは見られなかったと結論づけている。

これについては、国内の研究事例4）でも同様の結果が示されている。

　図一6．4は、表層部の温度の深さによる変化を調べるために、上記のアメリカ

2州と旭川鷹栖の計測データに基づき、整理したものである。アメリカ2州に

ついては、アスコン厚12inchの舗装断面における各計測点それぞれの年最高・

最低の温度解析結果で、旭川鷹栖は地表面温度と見なした高温（深さ1cm）が

年最高・最低の時の各計測点の温度解析結果である。

　図中の温度差とは、地表面温度と各計測点における温度との差で、深さ1cm

当りの温度変化とは各計測点での温度差を地表面温度計測点からの距離で除し

た値である。

　2州のデータに基づくと、図一6．4（左側）に示すように、表層部における夏

期の年最高温度出現時の温度差は、冬期の年最低温度出現時の約3倍になって

いる。暑いArizona州ではその温度差はさらに大きくなる。

　このように、夏期と冬期では深さによる温度差が異なるため、北海道の気象

条件に近いMaryland州について見ると、　1　cm当りの温度変化も年最高温度出現

時で約1．8’C、年最低温度出現時で約0．6●Cとなり、冬期は表層部の深さによる

温度変化が夏期のほぼ1／3に低減することが分かる。これについては、図一6．4（

右側）に示した旭川においても、同様の傾向が見られる。

　路盤の計測深さは旭川と帯広が1cm、札幌が0．5c団であるので、上記の結果に

基づくと、冬期における地表面との温度差は0．6’C、0．3●C程度になると推定さ

れるが、これは年最低温度出現時であるので、通常の温度差は更に低減すると

考えられる。

一65一

　
雛

％
η
6
臼
田
姻
鈎
四
1
3
日
1
3
2
臼

　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
一

　
　
　
地
温
℃

銅

as

四
　
　
1
5

　
温
度
差

℃
12

5

z

’2　
深
さ
一
㎝
当
り
の
温
度
変
化
℃
／

。2

P

日㎝

・十・一一

一S－ P1｝一

Arizona

年最高地温

tt¥．一一
　一一一一lv一一一

　　　”一t－z”．．十

Msryland

．，e．　一一　e・　Y・　O…　o一　一一　et一　一一　e

一…一…一 ｻ義地温

oa

51il）

姻

銅
田
旧
z

一泌

z 2121

地表面と各計測点との温度差

　　　　　一一十
　　　一一t一一vl一一一

　一一．ttr十tj

ノ’年最高地温の温度差

　　一2e4’

y

　　鈎

年最高路温時の地温
　　（1991．7．5）

年最低路温時の地温

．
チ

　　．一t　　　　　　　　　　戸ム
　ノ　　　　　　　　　rム〆
　，　　　　　　　オ〆
4」オメ〆餅・・⑨”◇

　2－7　　　　年最低地温の温度差

7
g 四 丁

（1991・

ﾀ恥湖畔　峠
　．．．t＋’t’　　　　　旭川鷹栖
一t一一一

奄蝿

z 2Z 4Z

as

四

15

1臼

5

日

年最高路温時の温度差

　　　　　　　　“．tlny
　　　　　．tirl一“t－

　　e．一t．plA’t一

　ノ0
＋／年最低路温時の温度差

日
臼
9
臼

臼 四 姻

　　地表面と各計測点の距離
大

　　　年最高地温の温度変化

　　十．．．
　　　一一一At－t一

　　　　　十s．
　　　　　　　一’十sd
　　　　　　　　．．．十
e
ム心「臨　　年最低地温の温度変化
　　N．．．
　　　喜e・e．rオーs
　　　　　　　’e一一一e

z 　　　四

計測点の深さcm

4Z

年最高路温時の温度変化

　　　　　　XX’iEii一一一一．．．．，．，．

ノト’一一’一一・・…＋．．．．

一｝St　’一s一“一　　　　　　　一一一十一一一一s一一一

　　　　　　　　　　賄’・十

　　年最低路温時の温度変化

図一6．4

日 　　　an

計測点の深さcm

アメリカの2州と旭川鷹栖の現場観測における年最高・年最低地温
の計測深さによる変動

一66一

4日



　6．2．3　道路横断方向における路温の変動

　冬期間、道路雪氷がある場合、車道において走行軌跡が集中する箇所と他の

箇所とで路面状態が異なる。また、堆雪帯となる路肩側の車道部分は、雪氷で

路面が被覆されたり、その融解水で路面が湿潤状態になる頻度が高い。

このように路面状態が一様でない場合には、路温も道路横断方向で異なること

が予想される。この点を考慮して、各道路の観測現場では、外側車線内の3地

点（路肩側、車線中央、センターライン側）の路温の計測を行った。図一6．5

（a）は、札幌伏見地区の現場の計測点の位置図を示したものである。

　図一一　6．5（b）と（c）は、1990年2月と3月の伏見地区における道路センターライ

ン側の計測地点③に対する路肩側の計測地点①の路温の相関を示したものであ

る。2月は、路肩側で堆雪帯の高さが高くなりそれが車道にまで及ぶ場合があ

る。そのため、図一6．5（b）に示すように、堆雪帯や圧雪層の影響を受けている

状態では、路面の露出頻度の高いセンターライン側の路温の変動とは無関係に

0．C以下で一定の状態を保っている。

　排雪や融雪により道路内の雪氷が少なくなる8月では、図一6．5（c）に示すよ

うに、路肩側で融解水による影響が一部見られるが、各計測地点の路温の相関

は良くなる。

　以上から、路温の計測により路面の凍結状態を検知する場合には、対象路線

の除雪状況や除雪水準を考慮して計測地点を選定する必要がある。また、路面

状態に大きな違いがなければ、道路横断方向の路温の計測データを利用する上

で支障となる差は見られないことが分かった4）。
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　　　　　　①②③：路温計測点（熱電対埋設深0．5cm）
　　　　　　④：地温計測点（熱電対埋設深　5cm）

　　　　　　⑤：地温計測点（熱電対埋設深10cm）

O
O
O
一
　
〇
〇
〇
一

鱗
二
丁
《

8
9

④
①

路肩

＠
◎
◎

15

　　　　　∀自動撮影カメラ
街路灯ポール◎

ユ臼

【
》
　
　
　
8

路
肩
側
路
温
喝
℃

一1日

一15

Y＝O．840X－O．647

（R＝O．939，N＝1344）

（b）1990年2月

口

ーユ5

①と③の路温の相関

錫
s 5 15

29

@
　
　
1
3

路
肩
側
路
温

℃

z

一1Z

Y＝O．964X－O．054

（R＝O．995，N＝1488）

（c）1990年3月

口

口

。

口

一lg IZ

道路センター側路温℃

3日

図一一　6．5　観測現場の概要、道路センター駅路温③と路肩側路温①との相関

一68一



6．3　凍結融解の回数と路温変動パターン

　6．3．1　凍結融解の回数

　北海道の道路の一点における凍結融解回数は、一般に40～50回程度5）といわ

れているが、この目安は舗装の凍結融解作用に対する耐久性の検討を行う際に

用いられている。コンクリートの凍害に関しては、外気温の年間凍結融解日数

と凍結したままの日数に融解率を乗じて日射による凍結融解日数の増加日数を

考慮して求める方法が示されている6》。しかし、これは、路温の観測データに

基づいた推定方法ではないので、路面には適用しずらい点がある。

　表一6．1は、路面凍結の観点から、1985年一一　1992年における道内各観測現場で

の凍結融解回数をまとめた7）・8）。路温データは1時間間隔で自動計測したもの

を用い、一例として、図一6．6に帯広における凍結融解の発生状態を示した。

　凍結融解の発生頻度は、気象の地域差や年変動、道路の除雪状態、道路横断

・深さ方向の位置角により異なるが、平均では年50回程度と考えてよい。表一

6．1の解析結果から、初冬期の11～12月と融解期の2月下旬～8月に多く集中し

て：おり、車線中央の凍結融解回数は路肩付近の約2倍、路面から浅い地点ほど、

走行軌跡が集中する箇所ほど凍結融解回数は増加する。

　6．3．2　軟質の変動パターン

　初冬期や融解期では、図一6．6に示すように、日最低歯噛がO’C以下になる頻

度、厳冬期では日最高路温が0’C以上になる頻度が、路面の凍結融解回数と大

きく関係しており、路温については、日較差は異なるがほぼ周期的な変動をし

ている。このことから、路温の日最低、日最高及び日較差は、路面凍結の予測

モデルの変動パターンや予測に必要な入力条件を検討する際の重要な要素とな

ることが分かる。

表一6．1各観測地点における凍結融解回数

（案は欠測または未計測）

旭1忠別 1鷹栖地 札幌　見 帯広 恵
1985《’86 1986～87 1987～88 90～919レ》9 89～9　90’》9 91～9 1987～88

、驚 月
測’ 4cロ 4c置 4．9 4 4．9 4 1．5 1．5 1．5 1．5 0．5．5 1 1 1
l
l
7 8 7．4 3 家，　塞 家 家　　零　， 2．1 零　，　零 8．4 20．18 8 17 17

12 0 0 4．0 1 8．0 3 業　　　案　， 6．5 塞　　塞　， 14．11 17．11 7 0 5
月 1 0 0 2．1 1 0．0 0 18．12 0．0 1，　0 10．0 9．1 0 0 0
2 0 0 5．0 0 0．0 0 20．19 9．8 22．10 11．2 24．21 3 2 8
3 27 2 27．21 10 19．16 13 21．16 21．19 27．19 28．27 24．21 8 17 27
4 5 7 8．2 7 5．0 5 2．0 2．1 0，　0 0．0 0．0 0 0 0

口
39 17 53．28 22 2．16 21 61．47 40．34 50．29 71．44 94．76 26 36 57
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6．4　気温と路温との関係

　6．41　異なる路面状態における気温と路温

　冬期間の路温は道路雪氷の影響を受けるので、路面凍結の予測において、路

面状態により気温と二二とがおおよそどのような関係にあるかを知ることは重

要である。

　二一6．7（a）と（b）は、それぞれ、湿潤露出／乾燥露出状態と濡れ雪氷／乾き雪

氷状態における毎正時の路温と気温との関係を示したものである。解析に用い

たデータは、札幌の3地区の観測地点で計測したデータのうち、路面状態が自

動間隔撮影カメラにより撮影されたものである。なお、路温データは、地表面

下O．5cmに埋設した熱電対により1990年と1991年の冬期間、1時間間隔で計測さ

れ、データロガーに収納されたものである。

　乾燥露出状態は湿潤露出状態に比べ、路温の出現範囲が広く気温との相関も

良い。一方、路面に雪氷があると両者の相関は低くなり、特に、熱的平衡状態

に近い凍結ないし融解過程にある濡れ雪氷状態では、路温の出現範囲は狭い、

時間に対する温度勾配は小さい、気温との相関もほとんどない等の温度特性が

現れる。このことから、路温の時間的変動を見ることにより、路面状態をおお

よそ推定することも可能である。

　6．42　日最低気温と日最低二二との関係

　前述の温度特性は、各路面状態に対する気温と路温との計測データ全てにつ

いて調べたもので、時間帯や路面状態によりその相関の度合は異なる。しかし、

日最低気温と日最低路温とは良い相関を示し、この点については、他の研究事

例4＞・9）・12）・1Dでも明らかにされている。

　二一6．8は、札幌、旭川、帯広の観測現場の1月～8月における日最低気温と

日最低路温との関係を示したもので、各月により路面状態が異なるにもかかわ

らず両者の相関は良いことが分かる。従って、最低気温が与えられれば比較的

精度良く最低路温を推定することができる。

ここで得られた両者の関係は、第9章で後述するように、フーリエ解析モデル

による凍結予測手法の予測モデル曲線選択の理論的根拠となった。
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6．　5　まとめ

・日中の暖域が進入して路面が融解しても0．C以上になる部分は10cm程度で浅

く、その下層部は常時、凍結状態であるため、地中熱の補給がほとんどない。

その結果、地表面が冷却されると路面凍結が起こり、凍結融解が繰り返される。

・日変動における深さ1cm当りの位相の遅れは平均10～20分程度で、凍結過程

においては深さによる位相の遅れは更に小さくなる。

・表層部の温度は、舗装断面の違いによりほとんど影響を受けない。

・冬期の表層部の深さによる温度差は、夏期のそれの約1／3である。路温の計測

深さが、0．5cm、1．Ocmの場合には、冬期における地表面との温度差は、0．3●C、

0．6℃程度になると推定されるが、これは年最低温度出現時であるので、通常の

温度差は更に低減すると考えられる。

・深さの違いによる路温の位相遅れや変動についての解析結果から、路面凍結

を対象とした路温計測ではセンサーの埋設深さが1cm程度ならばほぼ地表面温

度との差は許容される範囲内と考えられる。

・道内における路面の凍結融解回数は、道路の諸条件により異なるが、年平均

50回程度と考えてよい。

・初冬期・融解期と厳寒期における凍結融解の路温の変動パターンには規則性

が見られる。

・気温の変化に対する路温の変化、出現範囲から路面状態をおおよそ推定する

ことができる。

・日最低気温と日最低路温との相関は非常に良い。
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第7章　誘電式路面凍結検知器の開発と測定原理

7．　1　既存の路面凍結検知器

　北米や北欧等では、路面凍結検知器を雪氷管理システムの一部に組み込んだ

雪氷管理を進めており、日本でも各種の路面凍結検知器が開発されている。本

研究では、道路雪氷の観測結果に基づき、　リアルタイムでの雪氷検知・路面凍

結の判別と予測のためのきめ細かな路面情報の提供が可能な誘電式路面凍結検

知器を開発した1＞。

既存の路面凍結検知器は、おおよそ次の5タイプに分類できる。

　　a）気温計、

　　b）路面温度計、

　　c）路面水分検知器の単独使用、

　　d）気温計、路面温度計、水分検知器の組合せ、

　　e）路面温度計、水分検知器の組合せ
6）長谷川寿夫，藤原忠司：凍害，悲報堂出版，pp．71～76，1988

7）北海道十勝支庁：十勝中央地区路面凍結解析業務報告書，pp．77～83，1992
　これらの検知器は、検知精度、設置歩軍、耐久性、外乱と称される車やごみ

等の外的要因による障害、観測面積及び維持管理等に関して、計測方式により

一長一一短があり、特に、路面水分検知器には問題が残されている2）。
8）北海道舗装事業協会：江別恵庭線道路事業調査実施報告＝書，1987

9）近藤佳宏・三浦裕二：アスファルト舗装体内温度の推定に関する研究，土木

学会論文報告集，第250号，pp125～127，1976

10）大田昌明・熊谷茂樹・菅原竜蔵，大谷正男：北海道におけるアスファルト舗装

体の温度について，pp．343～348，1969

11）松野三郎：アスファルト舗装の温度について，土木技術資料，NO．5－5，PP28．一

31，1963

　路面水分検知器には、光電式と埋設電極式が一般に用いられている。前者は、

非接触法により、路面に照射した光の乱反射光量を測定して、積雪、凍結、水

等を判別する方式で、路面の測定面積が広く埋設工事が不要であるが、水銀ラ

ンプの交換を要し（寿命1年）、車両等の外乱を受けやすい。

　また、路面状態が不均一な場合の判別に問題がある。後者は、路面に埋設し

た電極間の電気抵抗を測定し、水分の有無を判定する。雪氷は内蔵ヒータによ

り融解して検出するため、乾燥、水、氷、雪の判定の基準は必ずしも明確ではない。

特に、氷と雪の区別は原理的に難しいと考えられる。

7．2　誘電式路面凍結検知器（DPF）の測定原理

　路面凍結の判別には、路面温度計測と水分検知が大きな役割を果たすが、こ

れまでの検知方式では、水分が検知されたとしてもそれが水なのか氷なのか、

あるいは雪なのかの判別は難しかった。
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誘電式路面凍結検知器（Dielectric　Pavement　Freezing－detect。r、以下、

DPFと呼ぶ）は・上記の問題点を解決するために開発したもので、雪氷の誘

電特性とコンデンサー原理を応用したものである．DPFは、路面の電気容量

（誘電率）と検知器に内蔵されている温度センサーによる路面温度の測定を行

い、路面の状況（乾燥、濡れ、水膜、雪、圧雪、氷板等）を判別するものであ

る。　特に、誘電率による判別の原理は、空気の誘電率の値が1であるのに対

し・氷は約3・水は約80となり・乾燥、氷、水の区別が容易にできることに基
づいている3）・4）・5》。

DPFの形状は図一一　7・1に示すように、電極の素材にブ・ンズを用い、8重り

ングにして電気容量を増加させ・各雪湘犬態の測定精度を上げるようにした。

また・当初・検知器表面と路面との雪氷状態に多少相違が見られたが、改良

した検知器ではその表面がアスファルト舗装面と同様の肌理（きめ）となるよ

うに、電極間の絶縁体としてアクリルと砂の混合物による樹脂モルタルを用い

てその問題点を解決することができた6）。

110ma　（P

温度センサー路面

／ 　　／／／

（⊃　　1

＝
@
　
1

ジュラコン樹脂

ケーブル

コア抜き部分 レジコン蓮モル然充填音］

図一一7．1　誘電式路面凍結検知器（DPF）の構造
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　図一7．2はDPFの原理の模式図である。図には、　1組の平行電極の場合を示

したが、DPFではリング状の平行電極をその端部が路面に露出するように埋

設し、平行電極間の電気容量を測定する。路面の電気容量は、路面に入り込ん

だ電気力線によって検知される。路面上の電気容量は、各路面状態（空気、水、

雪氷等）によって異なるので、路面状況の判別が可能となる。
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図一7．2　測定原理の模式図

7．3　路面誘電率の測定と解析方法

　路面の誘電率κは、ある路面状態における路面の電気容量C・と路面に何もな

い時の路面の電気容量、すなわち、（7）式による空気の電気容量C・との比で定

義される。しかし、DPFの構造上、電極上端に載る水や雪氷等の厚さにより

その誘電率が異なるので、物質固有の誘電率と区別する意味から、以下、κを

路面誘電率と呼ぶ。

　（7）式におけるC．とC・は直接測定できないので、（8）式と（9）式から算出する

必要がある。すなわち、ある路面状態で測定される電気容量C　raは、路面に入り

込んだ電気力線で測定された路面の電気容量Cx、平行電極の電気容量Ce、お

よび電極の下方端部や配線の状態等の原因による浮遊電気容量C・の並列接続と

して、（8）式で表される。
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　路面に何ものっていない場合に測定される電気容量C1は、（9）式で表される。

C・は、路面上の空気の電気容量である。結局、求める路面誘電率は、（7）式と

（8）式より、（10）式となる。

　　　　　　　re　＝Cx／Ca＝　｛Cm一（Ce十Cs）｝　／Ca　（10）
　C・と（Ce＋Cs）は、使用する平行電極の形状、絶縁体の材質、配線等で決ま

る定数であり、実際の測定前にあらかじめ決めておく必要がある。電気容量の

測定には市販のLCRメータを用いればよい。

DPFに用いる平行電極には大きさや形に特別の制約は無いので、用途に応じ

た形状を選択できる。試作実験では、同心円状及び平板状の平行電極、いずれ

についても良好な結果を得た。

　また、それぞれの電極を多数の対として電気的に並列に接続し、より大きな

シグナルを得ることも可能である。　実際にDPFを用いて路面凍結検知を行う

場合、（10）式における2つの定数、C。と（Ce＋C・）を予め決定しておく必要

がある。本研究ではメチルアルコール（κ＝32．6，÷20●C）を用いて（C2－C1）

と（Cg－Cs）を測定し、　C・を設定した6）。

7．4　測定周波数

　DPFで使用する周波数は、約1kHzから10MHzの周波数範囲ならば、特に問
題はない。　しかし、　1kHz以下では、図一7．3に示すように、氷の誘電率の値が

水の値に近づき両者の区別が困難になる。また、マイクロウエーブ域の高周波数

では路面状態以外の外的要因による影響が大きくなる可能性がある。

　路面雪氷状態をきめ細かく検知したい場合には、測定周波数は上記の範囲内

で低いほどよい。これは・低周波数ほど氷の誘電率は大きいから、氷と空気の

混合誘電体である雪の誘電特性の違いを判別しやすいからである3》・8），9）・le）。

　本研究では・周波数1kHzと10kHzで予備実験をした後、低温実験室において

1kHzで氷厚を1mmと3mmにした状態、湿潤状態及び乾燥状態のDPFによる路面

誘電率の測定値と凍結融解過程におけるその変化を調べ、図一7．4にまとめた。

　また・図一7・5は・氷温を一・10’Cに保ち氷厚に対する路面誘電率の測定結果を

示したものである。室内実験の結果、乾燥、水及び氷の存在と誘電率との間に

は明確な関係があり・氷厚との関係においても、　lmm、3mmで路面誘電率がそ

れぞれ40・100程度となり・DPFは路面凍結検知器として利用できることが分
かった。
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7．　5　まとめ

・誘電式路面凍結検知器（DPF）は、雪氷の誘電特性とコンデンサーの原理

を応用したもので、同時に路温を測定することができる。

・路面上（DPF面上）の雪氷あるいは、路面状態（湿潤，乾燥）を路面誘電

率として定義した。これにより、DPFの定数が定まれば、DPFの形状に関
係なく路面状態を路面誘電率で表すことができる。

・DPFで使用する周波数は、約1kHzから10MHzの範囲ならば、低周波数ほど

氷の誘電率は大きいので、氷と空気の混合誘電体である雪の誘電特性の違いを

判別しやすい。

・室内実験の結果、乾燥、水及び氷の存在と誘電率との間には明確な関係があ

り、氷厚との関係においても、　1mm、3mmで路面誘電率がそれぞれ40、100程度

となり、DPFは路面凍結検知器として利用できることが分かった。
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第8章　DPFの現場試験による路面凍結の検知n

8．　1　現場試験の概要

　札幌市の幌平橋付近の市道（中央区南16西2）にDPFを埋設して、現場試験

を実施した。観測現場は、日交通量は約10，000（台／往復）で、大型車混入率は

5％である。現場に埋設した6個の検知器は図一8．1に示すように、道路中央側

と路肩側にそれぞれ3個設置した。

　DPF検知器には温度センサーが内蔵されており、路温も計測できる。観測

小屋にLCRメータを設置し、路面状態により異なるDPFの電気容量を周波
数1KHzで測定した。測定データは、モデムで転送しパーソナルコンピュータの

フロッピーディスクへ10分間隔で収納した。観測現場では、路面状態と路面誘

電率との関係を調べるために、ビデオカメラを設置し、1990年1月1日～3月31日

の冬期間、路面状態を連続撮影した。

計測システム

ヒVカメラ

一一一一一一一一“／／一“一一一一 獅凾戟Gi；一一一一一一’x

2×1000
Fs十sl
＠＠＠
o畠　　①～◎＝路面凍結検知器

路面凍結検知器

路
面
温
度

電
気
容
量

LCRメータ
　、
fータロガー

モデム

パソコン処理

〔計測データ出力〕

道路センターライン

三一8．1　試験現場の概要と計測システム
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8．2　路面状態と路面誘電率との関係

　道路雪氷の分類と検知器の測定結果に基づき、路面誘電率による路面状態の

判別性能と変化に対する追随性について検討を行った。図一8．2の（a）～（d）は、

代表的な路面状態について車道の中央側DPF（C）と路肩側DPF（S）の路面誘

電率の計測結果を示したものである。

　路面状態と路面誘電率κとの関係において、（a）は気温T・i・、路温Tpav．と

も終日0’C以下で圧雪路面の状態である。（b）と（d）は、日中、路温が5’C程度

まで上昇した後、夜間0’C以下となったため、水べた雪、湿潤路面がそれぞれ

船板ないし氷膜の凍結路面に変化した状態である。（c）は、日中、路温が10．C以

上に上昇し、路面の水分がほとんど消失したために、0℃以下になった夜間で

も路面は乾燥露出状態である。

　また、融雪剤（NaClが主成分）の効果発現状態をDPFで評価する現場実験

を行った。図一8．3に示すように圧雪面への薬剤散布直後、路面誘電率κが大幅

に増加し、数時間後車両により雪氷がはねのけられると路面誘電率はもとの状

態に戻った。

　前野は・NaC｝を主成分とした不純物が複雑な組織の中に含まれると考えられ

る海氷の誘電的性質を調べるために、海氷を単純化した塩化カリウム（KC1）氷

の低周波領域（102～10Ac／s）における誘電特性の実験結果をまとめている2）

’3）。その中で・共融点（一10．7●C）以上の温度でKCIの濃度を増加すると、誘電

率は104以上にもなると報告している。

　このように・塩素イオンを含む雪氷は他の路面状態とは異なる誘電特性を示

すので・薬剤散布の効果発現状態は誘電率で明瞭に判別できることが分かる。
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　図一8．5は路面状態と路面誘電率、路温との関係を模式図として示したもので

る。おおよそ、　1の領域は凍結路面、IIの領域は凍結路面に変化する過程、ま

たは、その逆の過程、そして、それ以外の領域は乾燥ないし湿潤路面の状態に

分類できる。

　この模式図に基づいて作成したのが、図一8．6の路面状態の判別フローチャー

トである。これによりDPFの検知精度を的中率の点から検証してみた。路面

状態の日変動が大きい4日間の測定結果（402データ）を例としてとりあげ、フ

ローチャートによる判別結果とTVカメラの撮影結果とを比較した4）。

七一8．3融雪剤の散布による路面誘電率の変化

8．8　路面状態の判別

　図一8．2から分かるように、κが200以上では、路面は湿潤ないし水べた雪の

状態で凍結路面ではない。κが150以下、路温が0’C以下では、三板、氷膜及び

圧雪状態となる滑りやすい凍結路面が出現する。　κが150～200で、路面温度が

0．5　・一　一〇．5’Cの範囲は湿潤から凍結状態に変化する過程で、水と氷が混在してい

る場合に多く見られる。
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路面状態と路温との関係

　これについては・図一8・2おける各測定値のうち路温のみをまとめた図＿8．4

の（a）～（d）に示すように、路温と路面状態の変化からも推定できる。

　（b）と（d）は・湿潤から氷板・油膜に変化する過程で、路温は0・C付近でしばら

く平衡状態を保ち・時間に対する温度勾配はほぼ0になっている。一方、湿潤

から乾燥路面となった（C）の路温では0℃付近の平衡状態は見られない。

　乾燥路面におけるκは10以下が多いが、車両が運ぶ泥や水分によって多少変

動する。そのため・κが小さい薄い乾き圧雪や氷膜等と判別しずらくなる場合

がある。この問題は・今後・試作実験を重ねて検知器を多層極板タイプの構造

にする・電極間にガード電極を挿入して自己電気容量を低減する等の改良を行

う必要がある。
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　図一8．5　路面状態と路温、路面誘電率との関係
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　両者の結果が一致した割合は84％で、不一致の大部分は次のような理由によ

るものである。それは、フローチャートで乾燥と薄層雪氷の判別に関して、安

全側に考えて路面温度がO’C以下、κが10未満では氷面としているが、乾燥路

面が出現する場合があることと、各路面状態におけるDPFの”検知の目”とT

Vカメラの撮影結果を見る”人の目”の違いによるものであると考えられる。

　前者の問題は、微少電気容量の検知精度を向上させるための改良をすればよ

い。一方、後者については、DPFは検知器面の雪氷を忠実に測定するが、撮

影結果を見る人の目はDPFを含めた周辺の雪氷状態を見る傾向があり、ある

意味では両者とも正しいと言えるかもしれない。

　しかし、実際の路面状態の判別には、道路管理者やドライバーの目に近い判

別を要する場合と、人の目には露出路面のように見えるブラックアイスの氷膜

に対して検知器の目を重視しなければならない場合とがある5》。

　以上の検証結果から、DPFの構造・検知性能や判別アルゴリズムにおいて改

良すべき点が残されているが、ほぼ現場に適用できることが分かった。

INPUT

　　　　NoN＞10

　Yes

　　　　NoK＞60

　　　NeT＞O　　　　　DIF

　Yes
DB

Yes

　　　　NoK＞100

Yes

　　　　Norc＞150

Yes

f＞o．X3＞NNgs〈st

　Yes
　WB

　　　　NoT＞O　　　　　　DCS

　Yes
　WB

T＞・。3剛ll朧

＞O．3

　Yes
V“B

No　．／　WIC

　　WCS，WGS

κ：路面誘電率

T：路温℃

図一8．6　路面状態の判別フローチャート
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8．4　検知性能と判別アルゴリズムの改良に対する検討

　8．4．l　DPFの検知性能

　DPFの構造・検知性能については、極板の枚数を増やしたり、極板間にガー

ド電極を挿入して自己電気容量をキャンセルし、微少電気容量の検知精度を向

上させる改良を加えた。更に、周波数72KHz、電気容量測定範囲0～1000pF

の電気容量変換器を製作し、測定精度を上げた。

　図一8．7は、ガード電極を挿入した3重りング状電極の円筒型DPFの室内実

験結果を示したものである。恒温室内において、DPFの表面上に1、3、5
mmの氷厚を作成して、0～一20●Cにおける電気容量を測定した結果、氷厚と温度

に対する電気容量の関係が得られた。乾燥状態における自己電気容量をほぼ0

に設定しているので、氷膜による微少電気容量の増分の測定とその判別が容易

なことが分かる。現在、　このDPFによる現場実験を札幌市郊外で行う準備を

進めている。
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図一一　8．7各氷厚に対する温度と電気容量との関係

　8．4．2　判別アルゴリズムへのファジー理論の適用

　冬期間の路面状態は、4章で述べたように圧雪、湿潤、乾燥等、一日中、一

様な路面状態になる場合もあるが、時間的に変化したり、空間的に異なる場合

が多い。特に、凍結過程と融解過程では各種の路面状態が混在した状況になり、

一つの路面状態で表現しずらい。
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　そのため、図一8．6における路面状態の判別アルゴリズムでは、幾つかの路面

状態を路温Tと路面誘電率κにより一まとめに分類して、一義的な判別を行っ

た。従って、判別結果は明確であるが、異なる路面状態の発生の可能性の情報

は、Tとんから主観的に判断する必要がある。

　情報が十分にある場合やあるパターンに適合している場合には、種々の不確

実性を確率統計的手法で合理的に処理できるが、そうでない場合には合理的な

解を得ることは難しい。路面状態は混在した領域を含む場合が多く、各種の測

定データも不明確で分離できない形で出現する。

　試みとして、このようなあいまいさを”程度を考慮した帰属度”で表現でき

るファジー理論の適用による路面状態の判別手法について検討を行った。検討

対象とした観測現場は、4．2．3で述べた国道393号線の在来舗装と凍：結抑制舗装

の試験区間で、1990年12月～1991年3月の観測データ6）に基づき判別結果の検

証を行った。

（1）ファジー推論による判別手法の概要
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f
　システムは、ハードウェアとしてのパソコン、CRT、プリンタ、ファジィ
コントローラボード（HF－003）とソフトウエアー（HF－003用FUZZY2）で構成されて

いる。コントローラボードとソフトウエアーは、市販のものを使用した。

　”if～then”形式のファジー推論による路面状態の判別には、　if（
前件部）として電気容量、路温、気温の8要素、　then（後件部）として路面状

態は、検証に用いた路面撮影写真の判別精度を考慮して、乾き雪氷（DI・…

DCS，DGS，DIF）、濡れ雪氷（WS…　WCS，WGS，WIF）、湿潤（WB）、乾燥（DB）

の4要素とした。出力演算方式は、min－max一重心法を用い、その概念
図を図一8．8に示した。

　各ルールに対する前件部と後件部において、ファジー集合の分布を与えるメ

ンバーシップ関数μ（x）を三角形とし、三角形の中央値をNL，NM，NS，ZR

，PS，PM，Pしの7グレード（段階）にした。

　縦軸のα、β、γは、μ（x）とグレードから与えられるメンバーシップ値で確信

レベルや推定レベルと呼ばれるものである。各ルールにおける前件部の積集合

をとり（MIN値をとる）、後件部では和集合（MAX値をとる）をとって、その合

成論理和の横軸方向の重心の位置が推論値として求められる。推論値は非ファ

ジー化した確からしさの数値で示される7）’8）。
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図一8．8　ファジ’・’・・一推論手法の概念図

（1い）

　本研究においては、前件部における各段階の中央値と両端の幅は、電気容量、

路温、気温の測定値の分布と最大・最小値を考慮して設定した。判断の基準と

なる”if～then”の形式で作成したルール数は各路面状態の特性を表現

できるように12とした。

　例えば、a）圧雪ないし氷膜状の凍結路面、　b）晴天の日中の湿潤路面を想定す

る場合は、前件部と後件部が以下のようになるようなルールを作成すればよい。

a）もし電気容量、路温、気温がそれぞれ非常に低い（NL，　NL，　NL）なら、

　　　　　・DIの可能性は非常に大きい（PL）、

　　　　　・WSの可能性は小さい（NM）、

　　　　　・DBの可能性は50％位（ZR）、

　　　　　・WBの可能性は非常に小さい（NL）、

b）もし電気容量、路温、気温がそれぞれ非常に高い（PL，　PL，　PL）なら、

　　　　　・DIの可能性は非常に小さい（NL）、

　　　　　・WSの可能性は小さい（NM）、

　　　　　・DBの可能性は50％位（ZR）、

　　　　　・WBの可能性は非常に大きい（PL）、
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（2）的中率の検証

　12月～3月における観測現場のデータに基づき、在来舗装路面と凍結抑制舗

装路面の電気容量、四温、気温の範囲を二一8．1のように設定して入力した。た

だし、ここではリアルタイムでの検知のみを対象としたので、気温はNGとし

て無視したが、路面凍結の予測を行う場合には必要になる。

表一8．1路面状態判別の設定条件

前
件
部

電気容量

　　皿

口 E

10一一200pF
－6一・一6’　C

－6一一6’　C

40－400p
－6一一6’　C

－6一一6’　C

後
件
部

DIa
wse
DB
WBG

ロ　　旺
O一一　100　％o

O－v100SO60

0一一100％0

0ん400％
1：DCS、DIF，②：WCS、WGS、WIF，DGS，③：SLを含む

NL二NEGATIVE　LARGE
NM：NEGATIVE　MEDIUM
NS：NEGATIVE　SMALL
ZR：ZERO
PS：POSITIVE　SMALL
PM：POSITIVE　MEDIUM
PM：POSITIVE　MEDIUM
NG：NEGATION

　　にノ、さ㌔、　＊業＊一128～一85

（ノ」、さV、）　　　　　一125～一43

（少し小さい）　　　一83～一1
（50％くらい）　　一41（’41
（少し大きい）　　　　1～83
（大きい）　　　　　43～125
（非常に大きい）　　85－128
（無関係、影響鉦し）

x＊x分解能8ピット（256）の入出力データとラベルの関係

　表一8．2は、在来舗装路面と凍結抑制舗装路面において、各月の路面状態の日

変化が大きい日の検証例を示したものである。両方の路面ともほぼ、10頃迄の

凍結路面が正午～14時にかけて湿潤ないし濡れ雪氷路面、16時では、凍結路面

と濡れ雪氷路面が混在している。

　この表では、路面状態を撮影した各時間帯の写真から有意と考えられる1～

3種類の路面状態と推論結果の1～2単位が一致し、かつ確からしさの数値で

明確に表現されていれば○の的中1とした。また、両者が一致していても、そ

の数値が有意でない要因の数値に対して十分大きくない場合を△の的中2とし

て示し、その他は×の非的中とした。

　推論結果は、有意と見られる幾つかの路面状態を確からしさの数値で表現す

るので、推論の路面状態と写真の判別結果と一致しやすいことが分かる。

　冬期間全体における在来舗装路面と凍結抑制舗装路面の的中率は、表一8．3に

示すように、的中1と的中2はともに90％以上になり、良好な結果が得られた。

　道路の車線数や交通条件から轍部とそれ以外の部分で出現する路面状態の違

いに規則性がある場合には、ルール作成時にそれらを考慮すれば、非ファジー
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表一一8．2　路面状態の判別結果と的中の程度

区 力　条　件 出現路面状　の　からしさ％
日 谷 響’ れ……∋

Fuzzy理
ﾉよる判別
@意の路面

写真　男

ﾉよる
ﾓの路面

、
の

pF ℃ ℃ DI WS WB DB
12158 23．8 一5 一3．4 99 1 1 34 蓋 mF，DCS
10 50．8 一1．8 一〇．5 61 56 21 27 Dl，胃S DIF，DCS
12 356．0 0．7 1．5 6 39 80 18 B B，胃GS

14 232．0 0．3 一〇．2 8 41 77 18 WB，胃S B，DGS O
16 80．0 一2．1 一1．6 40 57 43 16 S，WB，Dl B，DGS △

121　8 205．0 一4．9 一2 46 44 4 1 ，S， GS，S

10 264．8 一2．2 0．3 42 31 48 17 B，DLWS WGS，WB，SL △
制
装

12 615．8 1．2 2．4 4 37 85 18 B，WS WB，胃GS

14 487．8 0．3 一〇．4 8 41 77 18 胃B，WS B

16 283．0 一2．1 一2．1 42 25 50 17 WB，DI WB，WGS △

1218 9．5 一2．9 1．2 93 18 1 34 OI， DCS，DIF，DB
10 12．3 0 1．3 58 42 26 34 OI，WS DCS，DIF，DB来

舗
装

12 64．2 1．5 1．2 3 69 78 20 B，WS B，胃GS ○
14 103．3 2．7 1 1 57 83 13 WB，田S B，WGS
16 60．8 0．8 1σ1 7 73 70 21 S，WB WB

1218 74 一3．5 一4．2 88 34 47 34 Di DCS，DIF

制 10 123 一〇．6 。1．6 28 71 83 25 卿B，WS DIF，DCS，胃G △

12 263．5 1．2 一1．4 4 43 91 17 WB WB，WGS
14 317．5 1．9 一〇．8 1 34 66 17 B B，SL o
16 219．8 0 一2．3 9 66 8 17 S WB

29　8 22．5 一6．3 一5．5 99 1 1 34 DI CS

10 21．5 一3．3 一3．4 94 17 1 34 DI DCS ○
12 53．3 0．7 0．8 9 74 67 25 B，WS WB，WGS

装 14 46．3 0．6 一3．2 11 77 63 30 B，WS WIF，胃CS

16 23．3 一2．3 一4．7 90 29 1 34 DI DIF，DCS ○

9　8 53．8 一6．3 一7．4 99 10 1 34 D1 DCS，DIF
10 54．5 一3．3 一2．1 90 28 1 34 Dl DlF，DCS ○制

舗 12 370．8 2．8 4．6 1 25 93 13 WB B，WCS ○

14 306．5 1．6 一1．8 2 35 88 17 B WB，WGS，即CS ○
16 207．8 一1．0 一4．9 25 60 54 17 即S，WB WIF，DIF

3／2　8 20．8 一2．4 一4．1 91 27 1 34 DI DIF，DCS ○

10 23．0 一1．0 一〇。9 69 41 16 34 DLWS DIF，DCS来
舗
装

12 22．0 一〇．9 一2．8 68 41 17 34 DI，WS DIF，DCS
14 23．8 一〇．8 一3．5 64 44 19 34 DLWS DCS，DIF ○

16 22．0 一2。5 一4．0 91 27 1 34 Ol DCS

32　8 116．0 一2．2 一2．5 67 53 16 27 DI，WS DCS，DIF
10 124．0 一〇．8 一1．6 32 69 45 25 WS，WB DCS，DIF ×

制
舗
装

12 317．0 0．8 一〇．7 5 38 81 17 WB WB，WCS

14 254．5 0．4 一〇．5 7 50 75 17 WB，WS WB，WCS ○

16 93．8 一〇．2 一〇．7 33 70 40 34 WS，WB DCS，DIF ×

DI　OCS，DGS，田F：　　　　　　　WS：WCS，WGS，WIF

表一8．3　在来舗装と凍結抑制舗装の的中率

在来舗装 抑制

・　1 ・　2 ・　1 ・　2

12 93 85 91 92 73 87

1月 114 103 110 125 115 121

2 113 111 103 135 133 126

3 38 30 33 14 9 ll

総数 358 329 337 366 330 345

・　’　鑑 92 94 90 94

一93一



化された各要因に対する数値の大きさで不均一な路面状態をかなり表現するこ

とができる。

　しかし、付随的な条件をルールに組み入れ過ぎると推論結果の有意差が低減

する場合があるので、ルール作成時に検討を要する。従って、ファジー推論に

よる路面状態の判別は、ルール作成が極めて重要であり、推論する現象をきち

んと把握しておく必要がある。

8．　5　まとめ

・各路面状態における路面誘電率と路温との観測結果から、広範囲の道路雪氷

状態、湿潤・乾燥状態を比較的精度良く判別できることが分かった。

・路面誘電率と路温の経時変化をモニターすることにより、湿潤路面から凍結

路面に変化する過程、またはその逆の過程を知ることができる。

・検知精度を的中率の点から検証した結果、その的中率は84％となり、　リアル

タイムでの路面状態の判別に利用でき、その後の試作改良により、きめ細かな

検知が可能になった。

・融雪剤の散布により塩素イオンを含んだ雪氷は、路面誘電率が大幅に増加し

他の路面状態とは異なる誘電特性を示すので、薬剤散布の効果発現状態を誘電

率で明瞭に判別できる。

・判別アルゴリズムについては、ファジー推論の判別手法を適用することによ

り、有意とみられる幾つかの路面状態を確からしさの数値で表現することがで

き、的中率の向上も図ることできる。

・ファジー推論におけるルール作成には、対象とする路面の道路・交通条件に

よる路面状態の変化の特性を把握しておく必要がある。

・DPFは日変動の大きい幹線道路の路面状態の監視、路面管理のための詳細

な路面情報の提供等において有用であり、薬剤散布の管理にも利用できる利点

を有している。
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第9章　路面凍結の予測手法

9．　1　概説

　血温の予測手法としては、気象現象に物理則を適用した物理的手法とその統

計的な規則性に基づく統計的手法の2種類に大別できる。物理的手法には熱収

支解析法・熱伝導方程式法等、統計的手法には調和解析法、重回帰分析法等が
ある。

　現在では、気象現象はかなりの程度まで物理学的に解明されて、気象予報の

精度も向上している。　しかし、気象現象は、物理則の適用により量的にも、質

的にも明確に原因を解明できるものばかりではなく、局地的な気象変化を予測

する場合には、物理的な考え方のみでは処理できないことも多い。気象現象の

物理的な原因が分からなくても、気象変化の周期性や類似則に着目した統計的

手法の方が実態にあった予測を与える場合があるというのはこの理由によるも
のである1）・2）・3》。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　特に道路気象については、道路周辺の地形や建物、道路構造、交通条件、路

面状態等により、局地的な現象が強く出る地点、あるいは一様な現象が連続す

る区間が存在するため、路温も様々に変化する。諸外国では、この問題を克服

するために、道路気象情報のシステム化、道路管理技術者の教育等を国家ない

し国家間のプロジェクトレベルで推進している点については前述した通りで、

わが国においても今後の重要な検討課題である。

　しかし、わが国の現状において、このような微気候の現象を一般の道路管理

者が逐一解析処理するのは困難で、各気象官署でも把握できない状況にある。

　以上の点をふまえ、本研究では、基本的に次のような考えに基づき検討を行
った。

・複雑な気象現象の解析処理をしなくても、検知器の設置やT．M．による路温

測定の実施により、路面情報を自動的に検知し、それを予め作成した予測モデ

ルに適用あるいは修正して路温の予測や路面凍結の予測を行う方法が、実態に

即している。

・本研究における路面凍結の予測手法は、観測現場での検討に限られているが、

今後、T．M．の導入や主要地点での道路気象情報の収集等の整備が進めば、路

線全体に適用することが可能である。
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　路面凍結の予測手法として、解析理論と入力条件の与え方が異なるフーリエ

解析モデルと熱収支解析モデルによる2つの予測手法を考えた。ただし、フー

リエ解析モデルでは路温実測値によるモデルの修正を行い、熱収支解析モデル

では、入力条件として気象統計処理4）をした気象モデルを用いており、統計的

手法と物理的手法とをある程度おり混ぜた手法といえる。

　また、解析モデルの作成、入力条件の設定及びモデルの適用は、2章と3章

で明らかにした地温の周期変動特性、路面状況による凍結融解や路温の変動パ

ターンの違い等の解析結果に基づいている。

　2つのモデルは、14時頃までのモデル化した気象条件、ないし路面状況等を

入力条件として与え、タ方以降の路面凍結の時間帯を予測するものである。予

測は、算出された路温の日変動の予測曲線より全体に1’C高く設定した上限予

測曲線と1●C低く設定した下限予測曲線を用い、2本の予測曲線が0◎C線を挟

む時間帯で路面凍結が発生するものとした。

　この予測モデル曲線のあてはめには、予測地点の14時までの路温の実測値か

ら得られる最高恒温と、14時～翌朝6時における最低気温の予測値が与えられ

ることを前提としている。最低気温と最低路温とは、良い相関を示すので13）・

！5）・最低気温の予測値から推定した最低路温と実測の最高路温から日較差が推

定され、それに対応する予測モデル曲線が決定される。

　予測モデル曲線は、温度勾配の累積値で、等温の時間的変動を示しているに

すぎないので、その最大値Fr・axが実測の最高路温Tm。。になるように、両者の

差（Fmax　一一　T・・x）ニ∠Tだけ上下に平行移動させて実際の路温の日変動に近似さ

せる必要がある。一般に、最高路温を示す頻度が高い13時で∠Tの移動をすれ

ばよいが、13時から14時にかけての白井の低下が大きい場合には、14時におけ

る∠Tの移動を行う。

　これは、路面凍結において水と氷が混在する温度範囲を＋0．5一一　一〇．5’C、温度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロセンサーの測定精度を±0．5’C5）・6》と仮定したことに基づいており、同時に、

この時間帯予測により入力条件の誤差や路面状態が一様でない場合の横断・延

長方向の血温の不均一性を考慮することができる。英国の予測モデルでも、気

象予測は必ずしも厳密な科学に基づいて処理できるものばかりではないとの前

提にたって、楽観的（Opt．Prediction）と悲観的（Pes．Prediction）の2本の予測

曲線により路面凍結の予測を行っている7）・8）。

　本研究では、2つのモデルの適用性を調べるために、札幌、旭川、帯広の現

場で計測したデータを用いて・実測値との比較から現場におけ6予測精度の検

証を行った。

9．2　フーリエ解析による予測モデル

各　測日の路温の日較差を5’C母に分類

各日較差に対する客時間帯の温度勾配を算出

　度勾配の累積による日変動の算出

フーリエ解析による予測モデルの作蔵

最高路温の　　最低気温の予測値から
実測値　　　　推定した最低路温

　　　　　路温日較差の推定

予測日の最高路温

の差∠七算出

予測モデリレの選択

予測モデリレの修正

　9．2．1　予測手法の手順と予測モデル

　予測手法の手順は・図一9．1に示す通りである。先ず、各月の観測日を路温の

日較差（最高路温一最低路温）で5’C毎に分類し、各分類に対する7時～翌朝

の6時迄の1時間毎の温度勾配の平均値を求め、それらの累積値による日変動

の算出をした。この日変動をフーリエ解析により理論曲線を作成し、これを馬

路温の日較差に対する予測モデル曲線とした。

」二半・下限予測モデル曲線の設定

路面凍結開始時間帯の推定

実測の路面凍結開始時間

的中率の検証

図一一9．1　フーリエ解析モデルのフローチャート
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　∠Tの移動は、予測モデル曲線を与えるフーリエ曲線の（1）式において、

F（t）の平均値を示す項のAeに（Aa＋∠T）を代入した予測曲線を作成すること

を意味する。次に、凍結開始時間帯の予測を行うためには、予測曲線をそれぞ

れ±1℃上下に平行移動させた上限予測と下限予測の曲線を作成すればよい。

　二一9．2は、予測モデル曲線に対する上限・下限予測曲線の設定方法の模式図

である。路面凍結開始時間の予測については、実測冷温の0’Cになる時間が上

限・下限予測の2本の曲線により挟まれる時間帯の中に入っていれば的中であ
る。

　三一9．3は、札幌における1月～3月の予測モデル曲線を示したもので、旭川

と帯広の予測モデル曲線は、付図一9．1と9．2に示した。

温
度
℃

Fmax

Tmax

o

T・・x：最高路温実測値

一’一一一　／d　一一＝’　一一：：tl：：”s
Fmex－T・・ex＝∠tだけ移動’

　，’　　上限予測曲線　　　　一・・．

予測モデル曲線

下限予測曲線
＼こ’・・

路面凍結開始の予測時間帯

、一“一’ F；・’；・L：ｱ”一・：丁ゴ：丁で

　　　　　、　　　　　　ノ　　　　　　、ρ一」

7　8　9　IZ　II　12　13　14　15　16　17　18　19　2g　21　22　23　Z　1　2　3　4　5　6

　　　　　　　　　　　　時刻1

　図一9．2　予測モデル曲線による凍結開始時間帯の推定方法

　9．2．2　予測モデル曲線の選択

　モデル曲線を選択するためには、予測日の路温の日較差を予測する必要があ

る。三一一一　6．8で示したように、日最低気温と日最低路温との相関は良いので、気

象予報等により14時～翌日の早朝にかけての最低気温が与えられれば、最低路

温はかなり良い精度で推定できる。最高高温は、14時迄の路温の実測値から得

られるので、路温の日較差が推定できる。

　推定路温日較差と実測高温日較差との比較を札幌、旭川及び帯広について行

うと、二一9．4に示すように、両者には高い相関があり、かなり良い精度でモデ

ル曲線の選択ができることが分かる。選択された予測モデルを最高路温の実測

値に基づき修正すれば、路面凍結開始時間帯を推定する予測曲線が求められる。
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路面温度を測定せずに気象データのみを用いる場合は9）、朝7時～14時迄の気

温の累積値x1と日射量の累積値x2を説明変数として、最高路温Yは（11）式よ

り推定することも可能である。bl、　b2、　aの係数は重回帰分析により決定する。

　　　　　　　　Y＝bi　xi＋b2　x2＋a　（11）
　図一9．5は、（11）式により算出した札幌における最高四温と実測の最高路温と

の相関を示したものである。一般に、最高路温と気温との相関は良くないが、

（11）式による推定方法を用いると比較的良い相関が得られた。しかし、気象観

測地点と予測地点との諸条件の違いによる誤差がでやすいので、最高路温を

（11）式から求める方法は、主要予測地点以外の地点を補完する場合や、大まか

な予測を行う場合等に適していると考えられる。
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　　　　　　　　　　　　　目　　ロロ
　　　　　　　　　　　暦

　［田
り Y＝1．04X－O．17

（R＝O．93，N＝176）

一ユ2 　　　　IZ

日最高路温の実測値℃

図一9．5　日最高路温の実測値と推定値

31E］

　9．2．3　予測モデルの検証

　実測の路面凍結開始時間と予測した路面凍結開始時間帯との比較から、予測

モデルの検証を行った。

　図一9．6は、2月末～3月の札幌における予測モデルの適用例で、的中、一時

間以内のずれ、非的中の場合を示したものである。

　二一9．1は、1991年1月～8月における札幌、旭川、帯広の観測地点での予測

的中率をまとめたものである。各地点とも完全に的中した割合（的中率1）は

80％以上、　1時間以内のずれ（的中率2）を許容すると90％以上に達した。

　また、札幌において1991年1月～3月のデータに基づいて作成したモデルを

そのまま1990年1月～3月に適用して的中率の検証を行った。表一9．2に示すよ
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うに、冬期間全体の的中率1は87％、的中率2は91％となり、1991年の的中率よ

りわずか低下しただけで、年変動に対する予測モデルの適用性を確認した。

　予測がはずれた場合を路面撮影写真や予測日較差と選択した予測曲線との対

応等により札幌の現場で検証すると、路面融解水の急激な出現や長時間の滞留

のため凍結開始が予測より遅れる場合、予測曲線の選択は正しいが、14時以降

の路温低下に伴う温度勾配が急（緩やか）なため凍結開始が予測より早く（遅

く）なる場合等が主に見られた。

　これは、パターン解析モデルの限界を示すものであるが、2、8時間予測や

路面凍結検知器の利用等によりリアルタイムデータをより多く取り込むことに

よりかなり改善できる。

　図一9．7は、図一9．6のモデル適用例における一時間以内のずれと非的中の場

合について、15時予測と16時予測を行った例を示したものである。15時（16時）

予測とは、15時（16時）までの路温データに基づき、予測モデル曲線のあては

めを行う予測で、この図から短時間予測ほど的中率が上がることが分かる。

　しかし、現状においても、　1時間以内のずれを許容した的中率が90％以上で

あるので現場への適用が可能であると考えられる。

　　　　　　　　表一9．1路面凍結開始時間帯の的中率
地
点

フーリエ解　モデル ＿収支解　モデル
Y YN N ・　’1 馳　　　　　　　、 Y YN N

、 、

1 27 2 2 87％ 94％ 29 2 0 94毘 100累

2月 23 4 1 82駕 96駕 25 3 0 89駕 100器
川 3 26 2 3 84鬼 90駕 25 3 3 81％ 90％
口計 77 8 5 84器 93鬼 79 8 3 88駕 97駕

1月 29 0 0 100霧 100鑑 28 0 1 96駕 96罵
2 24 3 0 89駕 100駕 24 2 1 89箔 96箔
幌 3 26 3 2 84％ 94驚 28 2 1 90完 97％

合計 79 6 2 91箔 98駕 80 4 3 92箔 97％
1 30 0 1 97％ 97駕 27 4 0 87鬼 100駕
2 25 2 2 86駕 93器 23 5 1 79器 97駕
広 3 26 4 1 84％ 97駕 21 5 4 70毘 87累

口
81 6 4 89瓢 96％ 71 14 5 79駕 94％

Y：・　の日

I中率1：
@札幌は1／25，

　，N：　・　の日
oY／（Y＋YN・N）｝家100，
　　　　　　　　，YN：1、臼　　の’
@　　　　　　　　　　的中率2：
P／30，2／20欠測

　　　み又は’　　潰1の日
o（Y＋YN）／（Y＋YN＋N）｝　家100

表一9・2　1990年の観測結果に予測モデルを適用した場合の的中率

フーリエ　　モデル
点 月 Y YN 鱒 的中率1 的　率
1 29 0 0 100駕 100鬼

2 23 2 3 82駕 89鬼

幌 3月 25 1 5 81％ 84％

口計 76 3 8 87罵 91％
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9．8　熱収支解析による予測モデル

　9．3．1　予測モデルの概要

　熱収支解析プログラム（MICRO）は、　Smithらls》が永久凍土地域で夏期に融解

する表層部、いわゆる活動層の侵入過程を解析するために開発した一次元モデ

ルで、Outcaltも同様の解析プログラムを提案している1D・12》。このプログラ

ムは、既往の研究において凍結深さの推定や冬期間の路面温度の推定等に用い

られている13）・14）。本研究では、舗装体に適用できるように修正を加えてパソ

コンで簡便に処理できるようにした。

　解析プログラムの概要は、図一9．8のフローチャートに示すとおりである。平

衡地表面温度は、気温、日射量、風速等の道路周辺の気象情報、アルベド、路

面積雪、表層ラフネス等の路面情報を入力データとして、ある時刻における地

表面での熱収支を成立させる繰返し計算により求められる。平衡地表面温度の

日変動が、路面凍結時間の予測曲線になる。路面凍結開始時間帯の予測は、フ

ーリエ解析による予測モデルと同様の方法を用いた。

気温データ

日較差に対する気温
　測モデjt曲線の作成

気温以外の気象データ

最高気温の　最低気温の
実測値　　　予測値

気温日較差の推定

天気区分による
モデリレ化

予測日の天気

モデルの選択

予測日の最高気温
の差∠t算出

測モデjl曲線の選択

測モテ’）t線の修正

路面情報

デル化

熱収支の繰返し計算

Rn＋LE＋H＋S；＝O

平衡地表面温度

上限・下限予測曲線の設定

路面凍結開始時間帯の予測

熱伝導方程式　地中温度分布
T ‘

実測の路面粛結
開始時間

土の熱的性質　　凍結深推定　的中率の検証

図一9．8熱収支解析モデルのフローチャート
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9．3．2　平衡地表面温度の算出理論15）・16）

地表面を介して、大気ないし地中への熱伝達は、（12）式により表される。

　　　　　　Rn＋L　E＋H＋S　＝O　（12）

　ここで、Rn、　LE、　H及びSは、それぞれ放射収支量、地表面からの水蒸気

輸送による潜熱伝達量、大気と地表面との温度差による顕熱交換量、地中伝導

熱流量である。放射収支R・は、式（13）に示すように短波放射収支（1－A）・Rsと

長波放射収支∠Rとに分けられる。

　　　　　　　Rn＝（1－A）Rs＋AR　（13）

　Aは地表面のアルベドで、Rsは全天日射量である。長波放射による分∠Rは、

（14）式から求められる。

　AR＝（1－n2’K）　［aTeA　一‘　cr　Ta‘　｛1’O．26exp（一7．77・10－4’AT2）｝　］　（14）

　ここで、　T・は地表面温度、T・は気温、　σはステファンボルツマン定数、

雲量n、雲のタイプによる係数K、∠Tは0．Cからの気温のずれである。

　地表面からの潜熱伝達LEは、路面や雪氷面が低温の場合には無視できるが、

0．C以上では日射が潜熱伝達に変換される割合が増加する17）・18）。

　LEは（15）式で示され、αは地表面の湿潤度ファクタアーで、ボーエン比（顕

熱と潜熱の比）等を用いて推定できるが、Smith19）やDaviesig》らは近似値とし

て湿地帯で1．26、その他の地域で1．00を用いている。このモデルでは路面状態

によりα＝0～1に分類したが、感度分析等により、更に検討を加えたい。βは飽

和水蒸気圧vs温度曲線の勾配で、乾湿計の定数γは（16）式から求められるが、

β／（β＋γ）は気温の関数で与えられる22）。

　　　　　LE＝a　（R　n’S　）’B／（B＋7）　（15）

　（Cp：空気の定圧比熱、　p：大気圧、　L：水の気化熱）

　顕熱伝達量Hは（17）式で示され、ここで、Cは空気の熱容量、　rは乾燥気温

低減率（乾燥断熱減率とも呼ばれ、乾燥空気塊が断熱上昇する場合の温度の減

少率・≒0・98・10働2●C／m）、T2は高さZ2での気温である。熱伝達係数Khは、

空気の密度ρ・カルマン定数K、Z2での風速U2及び地表面の粗度をZeとする
と（18）式から算出される15，・21）。

　　　　　　H＝Kh・C　（T2－r　Z2－Te）　（17）
　　　　　　Kh＝K2U2p／　｛ln（Z2／Z2）｝2　（18）
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　地中伝導熱流量Sは（19）式で示され、ここで、

D・における地温である。

　　　　　　S＝A　（Te’Tg）／Dz

λは土の熱伝導率、Tgは深さ

（19）

　9．3．3　入力条件

　入力条件の内容は二一9．3に示す通り、その項目数は多く、平衡地表面温度を

予測するための入力条件の設定が煩雑で、観測データの収集も容易ではない。

そのため、熱収支法を用いた研究の解析では気象台等の観測データに基づき、

気象要素のモデル化が行われているte》・14）・22）・23》。

　本研究においても、入力条件をモデル化して、予測日の14時頃までの路面状

態、天気、気温及び14時～翌朝にかけての天気の予報と最低気温予測値が与え

られれば、気象条件の選択ができるようにした。モデルの作成は札幌、旭川と

帯広の観測現場の気温データと気象台の観測日原簿24）・25）・26》に基づき行った。

　本研究において、気象モデルの選択の目安となる天気は、観測日原簿に3時

間ごとに示されている天気区分が、14時以降の天気予報として与えられると仮
定した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　交通車両による外乱、例えば車両による強制乱流、タイヤと路面との摩擦熱

等は定量化が困難であるので無視した。道路周辺の地形や建物等の影響を受け

やすい日射量や風速等は、路温の実測値と予測値との感度分析により作成した

気象モデルを修正することができる。

表一9．3　入力条件の内容

要．、 面
’騙し

の，＿・

日雲量量　　ly／h

@　O～1
アルベド
ｼ潤度ファクター

0～1
O～1 熱伝導率

比　％
@ca1

気温
雲の種類0～1
@　　　℃

路面積雪厚 cm
熱容量

cm・s・’ b
　
c
a
1風速

C圧
c皿／s

?Ｐa

cm・℃

　面
謔閨A
＿は路面凍ロ　　　　　　　一@　　　　　　　、K切な路面情報が得られる。

Thermal Mappingの に

・気温

　フーリエ解析による路面温度の予測モデルと同様の方法を用いて、気温の日

較差を5’C毎に分類した温度勾配累積値による気温モデル曲線を作成した。こ

れを気温の予測曲線にするには、モデル曲線が与える最高温度を14時までの最

高気温の実測値に一致させるように上下に平行移動させればよい。
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　モデルの選択は、14時までの最高気温実測値と翌朝6時まで最低気温予報値

から気温の日較差を求めればよい。図一9．9には、札幌における気温モデル曲線

を示した。旭川と帯広については、付図一9．3と9．4に示した。

　気温については、札幌市周辺8箇所の大気観測所の観測データにおいて伏見

と他の観測所との地域間の相関を調べてみた。表一9．4は、伏見を基準として他

の7箇所の大気観測所との日最低気温と日平均気温の相関係数を各月ごとに計

算し、その結果をまとめたものである。

　日最低気温に関して、地域別では篠路が、月別では8月の相関が低い。日平

均気温は篠路との相関がやや低い点を除けば、地域別、月別でも良い相関を示

している。

　以上から、作成した気温モデルは札幌周辺における気温の変動パターンをほ

ぼ表しているといえる。　しかし、局地的な石狩湾低気圧の影響を強く受ける篠

路については、独自の気温モデルを作成した方が良く、また、3月の最低気温

は基準地点と各地点との補正が必要である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従って、他の気象要素についても、ある地点における基準モデルを路線の各

地点に適用する場合には、観測データとの比較や感度分析22》・27）による修正が

必要であることが分かる。

二一9。4　伏見を基準にした日最低気温、日平均気温の地域相関
　　　　　　　　大気観測所データ　　1989年11月’》1990年8月

× 日　　　　　　鏡 日平　　　　。

11月 12 1 2 8月 11 12 1 2 3
伏見 一 一 一 ｝ 一 一 一 一 隔 一
西 0，976 0，944 0，935 0，977 0，940 0，996 0，993 0，989 0，997 0，960

0，960 0，952 0，915 0，958 0，813 0，990 0，988 0，977 0，993 0，967
白石 0，974 0，965 0，940 0，981 0，903 0，993 0，993 0，987 0，996 0，958
0，930 0，879 0，912 0，926 0，703 0，980 0，957 0，919 0，951 0，928

，、 0，969 0，967 0，956 0，984 0，926 0，995 0，992 0，989 0，996 0，960

月寒 0，963 0，969 0，970 0，984 0，847 0，994 0，993 0，992 0，994 0，955
臼 0，949 0，919 0，900 0，943 0，850 0，990 0，984 0，933 0，985 0，962

・気温以外の気象条件

　日射量・雲量、雲係数、風速及び相対湿度は、札幌、旭川についいては気象

台の1987年～1991年の4年度、帯広については1987年～1992年の5年度におけ

る11月’》3月の地上気象観測日原簿に基づき、各月における天気別の時間帯気

象モデルの作成を行った。各気象要素の時間帯の間隔は1989年以前の観測日原

簿に基づいており、天気は気象庁の分類を準用して雲量により、おおまかに快

晴、晴れ、曇りの3区分とした28》。
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ここで、天気の区分と雲量の関係は次の通りである。

快晴：全天空に対する雲に覆われた部分の見かけ上の割合を10分数で表した

　　　時、その雲量が1以下の時

晴れ：同様に、2以上8以下の時

曇り：同様に、9以上の時

　雲係数は、表一9．5の分類1mに基づき、ある時

間帯に出現した雲の種類と量を整理し加重平均し

て算出した。なお、気圧については日変動が小さ

いので省略したが、札幌の3月における4年間平

均は、1011～1013hPaである。この天気区分により

各時間帯の気象要素観測値を日単位で整理し、月

平均値を算出した。　図一9．10に札幌の3月にお

ける各気象要素のモデルを示し、付表一9．1’》9．3

には、各地点の11月～8月の気象モデルの算出結

果をまとめた。

・路面状態

表一9．5雲の種類と係数

× 記 去
上　去

　
曇
巻
積
雲
巻
層
雲

Ci
bc
bs

0．16

O．32

O．32

目去 　雲
qw雲
Ac
`s
0．66

O．80

下田芸 　雲
w雲
髄w雲

Sc
rt
ms

0．88

O．96

O．99

　　の
ｭ達雲

　去
ﾏ乱雲
Cu
bb
0．96

O．96

霧　　Fog　l．00

　アルベドは、第4章の図一4．5に示したように、道路雪氷の種類別発生頻度の

経時観測の際に計測したデータを用いてモデル化した29》・3m。湿潤露出～濡れ

雪氷～汚れた圧雪～きれいな圧雪（新雪）に対応するアルベドは、おおよそ、

0．1～0．3～0．5～0．8である26）。

　本研究では14時の路面状態が既知で、14時以降の天気予報が与えられると仮

定して、凍結過程における一一般的な路面状態の変動パターンや観測日原簿の天

気区分に基づきアルベドを設定した。なお、路面状態は路面凍結検知器等を設

置することによりきめ細かな路面情報が得られる。

・土の熱的性質と地中熱伝導の境界条件

　舗装材料と土の熱的性質は、乾燥密度と含水比の一般値を用いて設定し、熱

伝導率はJohansenの計算式31）・32》により算出した。地中熱伝導に係わる境界条

件は・5章の解析結果に基づき、ほぼ不易層として考えられる深さとその地点

の地温を入力した。
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図一9．10札幌の気象モデル（3月）

時刻

　9．3．4　予測モデルの検証

　予測モデルの適用性を検証するために、フーリエ解析によるモデルと同様の

方法で札幌、旭川、帯広の現場における的中率を算出し、表一9．1にまとめた。

図一一　9．11は、3月の札幌における予測モデルの適用例で、的中、一時間以内の

ずれ、非的中の場合を示したものである。的中については、図一9．6に示したフ

ーリエ解析モデルによる解析例と同じ日を選び両者の比較ができるようにした。

札幌と旭川については、予測が完全に的中した割合（的中率1）が80％以上、

1時間以内のずれ（的中率2）を含めると90％以上で・フーリエ解析による予
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測モデルとほぼ同様の結果を得た。

　帯広については、　1月～3月の的中率1が70《’87％でやや低く、実際より早

めの予測を行う場合が多かった。特に、予測モデルによる最高路温が実測値の

それよりやや低くなったり、14時以降の路温の下降率が大きくなる場合が多く

見られた。この原因としては、日射量モデルの値が実際より小さいため放射収

支量が少なめになった、風速モデルの値が実際より大きいため鼠紙交換量が多

めに算出された等が考えられる。

　札幌、旭川の非的中は、天気区分により選択した日射量モデル値や路面状態

によるアルベドの設定値と実際とのずれが放射収支量に影響を与えた場合、天

気の急変による気温の予測値や風速のモデル値と実際とのずれが大気と路面と

の直心交換量に影響を与えた場合に発生したと考えられる。また、路面撮影写

真を見ると、堆雪帯からの路面融解水の存在も予測精度に影響を与えていた。

　入力条件が実際と大きく異なっていると、平衡地表面温度の算出結果と実際

の虚舟とに食い違いが生じ、凍結開始時間を実際より早くあるいは遅く予測す

る結果になっている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　これらの問題は、客観性と簡便性を重視した予測入力モデルの選択方法とき

め細かさに起因している。従って、道路気象情報の量的・質的な整備によりか

なり改善できると考えられるが、それが得られない場合の対策として、フーリ

エ解析モデルの場合と同様に短時間予測による方法が有効である。

　図一9．12は、図一9．llの14時予測におけるモデル適用例の内、　1時間以内の

ずれと非的中の場合をとりあげ、15時予測とした場合の予測の的中状態を示し

たものである。この図から、予測誤差が少なくなる短時間予測により、予測精

度が向上することが分かる。

　以上の検証から、現状においても現場への適用が可能な精度を有していると

考えられるが、適用箇所により的中率にばらつきが見られることが分かった。

　今後、感度分析や道路気象情報の整備による予測入力モデルの修正、精度の

向上により、解析モデルの的中率を上げると同時に、短時間予測の導入も考慮

する必要がある。
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　降雪量が多くB．P．政策をとっていないわが国では、様々な道路雪氷が存在

するので、それらを定量的に評価・判別できる誘電式路面凍結検知器は他の方

式による検知器より有効であることが分かった。しかし、路面凍結検知に関す

る検討課題としては、次のようなものがある。

・路面状態は各種の要因により複雑に変化し、検知器はある限られた路面情報

しか提供できない場合が生じる。例えば、ツルツル路面のように圧雪の上に形

成された氷膜は検知されず、単に検知器の上の圧雪のみが検知される。

1日

5
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一

路
温
℃

5
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，

（b）15時予測の場合
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図一一　9．12　15時予測による的中度の状態

・路面状態は交通車両の走行分布によって影響を受け、車道横断方向の轍部と

それ以外の部分では露出路面と雪氷路面が交互に発生しやすく、検知器の設置

位置と個数が路面情報の精度と関係する。

・路面状態の不均一性に係わる点については、ある路面状態が検知された場合

には、付随して発生しやすい路面状態を予め判別アルゴリズムの中にルールと

して組み込むことにより、各路面状態を確からしさの数値で表現できるファジ

ー理論の適用も考えられる。だが、この理論を現場に適用するには、予め対象

とする道路の路面状態を把握する必要がある。

　路面凍結の予測手法としては、路温のパターン解析を基本としたフーリエ解

析モデルによる方法と、気象モデルを入力条件とした熱収支解析モデルによる

2つの手法を提案した。両者とも現場への適用を考慮して、簡便性と予測精度

の確保という観点から検討したモデルである。検証の結果、現場への適用は可

能であるとの結論を得たが、今後の検討課題は次のようにまとめられる。

9．4　路面凍結検知と予測モデルの適用に関する検討課題

　ここでは、予測モデルの適用についてのみならずこれと密接に関係している

路面凍結検知とともに、今後の検討課題について述べるものである。

　本研究では、先ず、冬期間の路面状態を把握して、路面凍結の検知と予測手

法に関する理論的背景を明らかにし、それらの適用性を検証した。その結果、

北海道のような積雪寒冷地における気象条件、雪氷管理水準、道路・交通条件

等のもとで発生しやすい路面状態やその変化を定性的に、ある部分については

定量的に評価することができた。

・諸外国では、対象路線のT．M．や気象情報に基づく路面凍結予測が中心にな

っているので、路温変動パターンによるフーリエ解析モデルと道路気象情報に

よる熱収支解析モデルとを合成し、路線全体の路面凍結予測モデルを作成する

必要がある。

　・路線全体に適用できる予測モデルの作成には、基本モデルの作成と時間・空

間的に変動する入力条件の確保が前提となるので、T．M．の整備、広域の気象

情報とローカルな道路気象情報の収集と提供システムの整備が必要である。

・路面凍結予測システムの一環として、リアルタイムでの路面情報と路面凍結

予測の基礎データを提供できる検知器の利用方法についても検討を要する。
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9．5　まとめ

・　上限・下限の2本の予測曲線による凍結開姶時間帯の予測は、道路センサ

ーの測定精度、入力条件の誤差及び不均一な路面状態を考慮できる手法である。

・日最低気温から推定した日最低高温と日最高路温の実測値から算出した路面

の日較差は、実測の日較差とかなり良い相関を示す。

・フーリエ解析モデルは、路温の温度勾配累積値による予測モデル曲線を日較

差で分類し、最高路温で補正を行うことができるので、従来のパターン解析モ

デルより路面凍結予測の精度向上を図ることができる。

・フーリエ解析モデルは、的中率が80％以上、　1時間以内のずれを許容すると

90％以上になり、現場への適用性を有している。

・熱収支解析モデルは、入力条件をモデル化することにより、現場でも利用し

やすい路面凍結の予測手法に改良することができた。

・天気別、時間帯別の気象条件及び気温等の気象モデルは、予測精度の点から

入力条件として適用できることを明らかにした。しかし、現場の気象条件と気

象モデルとの食い違いが大きい場合には、予測精度に影響を与えるので、感度

分析により気象モデルの修正が必要である。

・熱収支解析モデルは、札幌と旭川についてはフーリエ解析モデルと同様の的

中率を与えるが、帯広の現場ではやや低く、入力条件の気象モデルの修正が必

要であることを示している。同時に、リアルタイムの路面情報や道路気象情報

を取り込むことにより、予測精度の向上を図る必要がある。

・諸外国では、対象路線のThermal　Mappingや気象情報に基づく路面凍結予測が

中心になっており、路温変動パターンによるフーリエ解析モデルと道路気象情

報による熱収支解析モデルとを合成し、路線全体にわたりきめ細かい路面凍結

予測が可能なモデル作成が必要である。
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第10章　結論

　本研究の2章における文献調査、3章～9章における室内実験及び現場の調

査・観測に基づく解析結果の結論を要約すると、以下の通りである。

10．1　諸外国における雪氷管理の取り組み方とわが国の現状

・諸外国では、スパイクタイヤの使用規制の強化・禁止に伴い、安全で円滑な交

通の確保のための冬期道路管理政策として、除・排雪を主とした管理（Snow

Removal）のみならず氷結路面対策の路面管理（lce　Control）をも行う雪氷管

理（Snow　and　Ice　Control）が不可欠であると位置づけている。

・塩散布による無雪氷路面の管理政策（Bare　Pavement　Policy）が、冬期間の

道路管理の基本となり、この管理政策が定着した。このような背景が、道路区

分に応じた雪氷管理水準の確立とそれによる管理を可能にしたといえる。

・1980年代に入ると、塩散布量の急増による道路施設や環境への塩害が顕在化

し、深刻な社会問題へと発展した。その対策として、CMAに代表される低塩

害の融氷剤の開発、凍結抑制舗装材料の開発等が行われたが、塩にとって代わ

るものとしては評価されなかった。

・塩害対策の本格的な調査・研究は、アメリカでは1987年に開始されたSHRP

計画、ヨーロッパでは11力国共同により1986年に発足したCOSTプロジェク

トに見ることができる。両者のプロジェクトは塩散布の管理方針を再確認した

上で、散布量の低減・最適化を図るための技術開発を第一の目標とした。

．技術開発は、ソフト面ではTher皿al　Mappingと道路気象情報のシステム化と・

それらに基づく路面凍結の検知と予測システムの開発・維持管理技術者の教育

等、ハードの面からはロードセンサーの開発・道路気象観測点の設置・除排雪

車両と散布装置の改良、ブライン（塩水溶液）の製造と利用等・多方面にわた

っている。

．わが国では、1980年後半’》1990年にかけてスパイクタイヤの使用規制の強化

．禁止措置に対する社会的な合意が得られるようになり・現在では・禁止措置が

社会的な趨勢となっている。その結果、近年・除・排雪中心の管理から氷結路面

対策としての路面管理が重要視されるようになった。
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・わが国の路面管理政策の立ち後れの背景には、スパイクタイヤの急速な普及

が、路面管理の代替的な役割を果たしてきたこと、塩の散布が積雪の多い気象

条件、狭あいな国土・環境条件、経済性の面から適用しずらいこと等、わが国

の諸事情により路面管理に対する認識が十分に育たなかったことが考えられる。

・雪氷の繰返し走行試験は、”鏡面化圧雪路面”の形成過程を明らかにし、そ

の対策を講じる上で有用である。今後、雪質・雪温、接地圧、タイヤの性状等、

各要因別の詳細な実験が必要である。

10．3　冬期間の路面状態
・北陸地方における散水消雪システムのように地域の気象条件に合致した路面

管理として定着したものもある。高速道路や幹線道路の一一部では、路面管理の

システム化、道路気象情報機器の設置が進められている。しかし、路面管理水

準を明確に設定して、雪氷管理システムとして運用されている例は少ない。

・寒さの厳しい地域では、危険箇所のピークカットを目的としたスポット管理

が大部分である。スパイクタイヤの禁止に伴い鏡面化した圧雪路面の発生頻度

の増加により、路線全体の路面管理の必要性が高まってきたといえる。

・幹線道路では日中、路面が露出する頻度が高いが、タ方以降、湿潤路面が凍

結路面に変化する頻度も高くなることが分かった。すなわち、凍結と融解を繰

り返す日変動の大きい危険な路面状態が発生しやすく、路面管理が交通安全上

必要であることを明らかにした

・生活道路では冬期間、圧雪で被覆され、道路幅が狭くなる場合が多く、先ず、

除。排雪の水準が問題となる。平地部の積雪深と平均路面積雪深から必要な除

雪回数を推定することができ、除雪水準を検討する際の目安となる。

10．2　道路雪氷の工学的特性

・道路雪氷は道路周辺の気象条件による熱的作用や車両による機械的作用等に

より時間的に多種多様に変化する。道路雪氷の分類と系統変化図に基づいてま

とめることにより、道路雪氷の工学的特性を明らかにすることができた。

・山地部道路に施工した凍結抑制舗装は、在来舗装と比較して、塩化カルシウ

ム成分の溶出により路面露出率は10％上昇し、また、”ザクザク”状の遠山路

面を生成して、”鏡面化圧雪路面”の発生頻度が20％低減した。しかし、路面積

雪厚が大きくなると、その効果は激減するので、きめ細かな除雪が必要である。

・道路雪氷の密度と熱伝導率との関係、道路雪氷の種類とアルベドとの関係を

示し、熱収支解析モデルによる路面凍結予測の入力データとして利用できるよ

うにした。

・現場観測と室内のホイールトラッキング試験により、道路雪氷の圧密過程と

構造・密度との関係を調べた結果、新雪は交通車両により極めて短時間の内に

圧密されると同時に磨かれることが分かった。

・室温0’Cにおける圧雪供試体のホイールトラッキング試験を行った結果、タ

イヤ摩擦熱により圧雪表面に瞬間的に発生する水膜が氷膜に変わり、それが層

状に生成して氷板に変成する過程を明らかにすることができた。

10．4　舗装体の温度及び路温の変動特性

。地温や気温の日周期、年周期変動は、第3項までのフーリエ級数展開により、

実測値にかなり近似した曲線を与える。従って、フーリエ解析による路温の予

測曲線や熱収支解析における入力条件の気温予測曲線は第8項までの展開式で

表せばよいことが分かった。

・地温の日較差、年較差の深さによる減衰、位相の遅れは、実測値を用いて理

論的に説明することができる。これらの解析結果は・任意の深さの地温・地温

の日変動及ぶ深さ、不易層の深さとその温度等、地温の分布・変動特性を把握

し、熱伝導・熱収支解析における境界条件を知る上で有用である。

・圧雪の表面に氷膜が形成された滑りやすい雪氷路面を本文では、”鏡面化圧雪

路面”と呼び、凍雨や雪氷の融解水が凍結して氷膜・氷板が形成される、通称”

ブラックアイス”、”アイスバーン”と呼ばれる凍結路面と区別した。最近、一般

用語となっている”ツルツル路面”は、両者を総称したものであると考えられる。

・道路において凍結融解が繰り返される深さは・路面から10cm程度で・表層の

アスファルト混合物層に集中しており、日変動の及ぶ深さを50cm程度とすると・

その約1／5である。
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・凍結融解を繰り返す路温の変動パターンには規則性があり、パターン解析に

基づくフーリエ解析モデルの基礎となる。

・一�ﾌ路面の凍結融解回数は、気象条件や道路・交通条件により変動するが、

平均すると車線中央で50回程度で路肩付近の約2倍である。

・路温は堆雪帯に隣接する路肩側の車線と走行軌跡が集中する轍部とでは道路

横断方向により異なるので、計測地点と計測数の選定に注意を要するが、路面

状態が均一ならば大きな違いはないことが分かった。

・路温の深さ方向の変動については、表層部1cm当りの位相の遅れや温度差を

考慮すると、二二計測センサーの埋設深さが路面下1cm前後ならば、その計測

温度は路温として取り扱うことができる。

・路面が乾燥露出や乾き雪氷の状態では、四温と気温との相関は比較的良いが、

熱的平衡状態に近い凍結・融解過程にある湿潤露出や濡れ雪氷の状態では、路温

の範囲は狭く、気温との相関は低い。これらの関係は、路面状態をおおよそ推

定する際の目安となる。

・日最低気温と日最低四温との相関は良く、フーリエ解析モデルにおいて予測

モデル曲線を作成するための理論的根拠となった。

10．5　路面凍結の検知

・本研究において開発した誘電式路面凍結検知器（DPF）は、雪氷の誘電特

性を利用したもので、広範囲の道路雪氷状態を比較的精度良く判別できる。特

に・雪・氷・水の判別、凍結路面の状態、凍結路面に変化する過程、またはその

逆の過程、乾燥ないし湿潤路面の状態の判別が可能である。

・融雪剤の散布により塩素イオンを含んだ雪氷は、路面誘電率が大幅に増加し、

他の路面状態とは異なる誘電特性を示すので、薬剤散布の効果発現状態を明瞭

に判別できる。

・検知精度を的中率の点から検証した結果、その的中率は84％となり、リアル

タイムでの路面状態の判別に利用できることが分かった。その後の試作改良に

より、きめ細かな検知が可能になった。
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・判別アルゴリズムについては、ファジー推論の判別手法を適用することによ

り、有意とみられる路面状態を確からしさの数値で表現することができ、的中

率の向上も図れることが分かった。

・DPFは、日変動の大きい幹線道路の路面状態の監視、路面管理のための路

面情報の提供等において有用であり、薬剤散布の管理にも利用できる利点を有

している。

10．6　路面凍結の予測

・路面凍結予測に関して、上限予測と下限予測の2本の曲線で凍結開始時間帯

を予測する方法は、道路センサーの測定精度、路面状態の不均一性、入力デー

タの誤差等を考慮した予測ができる利点を有している。

・日最低気温から推定した日最低路温と日最高路温の実測値から算出した路温

の日較差は、実測の日較差と良い相関を示す。

・フーリエ解析モデルでは、路温の温度勾配累積値による予測モデル曲線を日

較差で分類し、　日最高路温で修正する手法を用いた。これにより、従来のパタ

ーン解析モデルより予測精度を向上させることができた。

・熱収支解析モデルは、気象要素の入力条件をモデル化することにより、現場

でも利用しやすい予測手法に改良することができた。

・現場の気象条件と気象モデルとの食い違いが大きい場合には、予測精度に影

響を与えるので、感度分析により気象モデルの修正が必要である。同時に、　リ

アルタイムの路面情報や道路気象情報を取り込むことにより、予測精度の向上

を図る必要がある。

・2つの解析モデルによる予測手法を札幌、旭川、帯広の現場に適用し・　1～

3月の的中率による検証を行った。冬期間全体の的中率はほぼ80％以上、一時

間以内のずれを許容した的中率は90％以上になり・現場への適用が可能である

ことが分かった。　しかし、熱収支解析モデルによる帯広の現場の的中率は、

やや低くばらつきが見られた。これは、上記の検討の必要性を示すものである。
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・諸外国では、対象路線のThermal　Mappingや気象情報に基づく路面凍結予測が

中心になっており、路温変動パターンによるフーリエ解析モデルと道路気象情

報による熱収支解析モデルとを合成し、路線全体にわたりきめ細かい路面凍結

予測が可能なモデル作成が必要である。

・今後、　リアルタイムでの路面情報と路面凍結予測の基礎データを提供できる

路面凍結検知器の利用、Thermal　Mappingの導入、広域とローカルな道路気象情

報の収集と提供システムの開発等を行い、路面凍結の検知と予測に関するトー

タルシステムについて更に検討を加えたい。

　また、緊急な検討課題となっている圧雪路面の鏡面化現象の対策に関しても、

その発生メカニズムの解明と具体的な方策についてさらに研究を進めたい。
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付表一9．1札幌の気象モデル （1987年～1991年の平均）
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付表一9．2旭川の気象モデル （1987年～1991年の平均）

’
11 12 1 2 3

目 刻 り
6 0．00 0．00 0．00 00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 ．00 0．00 0．00 ．04 0．04 0．02
7 0．05 0．03 0．03 0．00 0．01 0．00 00 0．00 0．00 ．05 0．02 0．03 ．28 0．31 0．17

日 8 0．41 0．28 0．18 12 0．15 0．09 0．17 0．12 0．08 ．37 0．28 0．24 ．92 0．89 0．52
9 0．88 0．71 0．37 53 0．49 0．31 0．65 0．49 0．34 0．94 0．79 0．58 1．55 1．49 0．93

射 10 1．03 0．99 0．64 ．86 0．68 0．59 1．00 0．86 0．62 1．46 1．24 1．04 ．07 1．76 1．33
ll 1．34 1．27 0．79 1．16 0．99 0．68 1．41 1．17 0．81 1．82 1．57 1．30 44 2．08 1．57

量 12 1．49 1．33 0．77 1．26 1．13 0．70 1．54 1．36 0．89 2．00 1．92 1．33 ．57 2．31 1．59
13 1．32 0．96 0．69 1．16 0．85 0．74 1．49 1．14 0．85 1．94 1．50 1．35 2．56 1．95 1．56

MJ 14 1．07 0．88 0．49 0．87 0．64 0．53 1．23 0．98 0．65 1．72 1．33 1．10 2．29 1．94 1．33
／ 15 0．69 0．56 0．30 0．48 0．43 0．29 0．79 0．64 0．41 1．28 1．07 0．71 1．88 1．64 1．02
孤2 16 0．15 0．14 0．08 0．09 0．08 0．07 0．30 0．21 0．17 0．65 0．52 0．41 1．12 1．01 0．61
17 0．01 0．Ol 0．01 0．Ol 0．01 0．Ol 0．02 0．02 0．02 0．16 0．14 0．10 53 0．47 0．24
18 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．00 0．Ol 0．01 0．01 0．08 0．07 003
3 0．44 1．32 1．50 0．66 2．12 1．58 0．98 1．18 1．61 0．70 0．80 1．20 0．68 1．39 1．67

風 6 0．46 1．34 1．59 1．25 1．24 1．67 0．91 1．43 1．44 0．60 0．80 1．20 0．68 1．23 1．61
9 1．30 2．18 2．08 1．58 LOO 1．93 1．52 1．45 1．56 1．30 1．00 L70 1．11 1．95 1．87

速 12 1．10 3．08 2．46 0．90 2．20 2．39 1．48 1．98 2．03 1．20 1．90 2．20 2．13 2．68 2．58
m 15 1．65 2．23 2．39 0．72 0．97 2．23 1．35 1．96 1．98 1．50 2．10 2．20 2．54 3．07 2．68
／ 18 1．08 1．83 2．03 0．92 0．73 2．00 1．11 1．26 1．75 1．00 1．50 2．00 1．96 1．99 2．22
S 21 1．09 1．24 1．89 0．55 0．58 1．74 1．20 1．41 1．84 1．10 1．00 1．60 1．30 1．30 2．06
24 1．07 1．42 1．54 0．98 1．11 179 070 134 167 080 140 150 081 140 175
3 0．10 0．47 0．99 0．1G 0．49 0．99 0．10 0．48 0．99 0．10 0．62 0．99 0．10 0．60 0．99
6 0．10 0．47 0．99 0．10 0．45 1．00 0．10 0．50 1．00 0．10 0．52 0．99 0．10 0．46 0．99

蕾
識 9 0．00 0．49 0．99 0．10 0．57 0．99 0．10 0．52 0．99 0．10 0．58 0．99 0．10 0．51 0．99
12 0．10 0．53 0．98 0．10 0．54 0．99 0．10 0．52 0．99 0．10 0．50 0．98 0．10 0．60 0．98

風
里
15 0．10 0．51 0．99 0．10 0．59 0．99 0．10 0．66 0．99 0．10 0．51 0．99 0．10 0．55 0．99
18 0．10 0．50 0．99 0．10 0．53 0．98 0．10 0．53 0．99 0．14 0．59 0．98 10 0．40 0．99
21 0．10 0．53 LOO 0．00 0．56 0．98 0．10 0．54 0．99 0．10 0．50 0．99 0．10 0．45 0．99
24 0．10 0．44 0．99 0．10 0．54 0．99 0．10 0．52 1．00 010 0．38 0．99 0．10 0．57 099
3 0．56 0．83 0．90 0．67 0．88 0．93 0．96 0．77 0．92 0．96 0．69 0．89 0．59 0．77 0．82

畳調 6 0．96 0．88 0．89 0．89 0．83 0．92 0．91 0．84 0．87 0．93 0．87 0．88 0．44 0．64 0．84
9 0．00 0．85 0．85 0．96 0．77 0．86 0．93 0．83 0．82 0．96 0．69 0．76 0．78 0．73 0．73

係 12 0．77 0．80 0．85 0．96 0．76 0．86 0．39 0．79 0．85 0．96 0．63 0．70 0．79 0．74 0．71
15 16 0．79 0．84 0．66 0．72 0．85 0．36 0．82 0．79 0．78 0．76 0．70 0．96 0．78 0．73

数 18 86 0．76 0．86 0．59 0．60 0．89 0．96 0．85 0．89 0．56 0．80 0．81 0．85 0．79 0．75
21 0．73 0．80 0．83 0．79 0．89 0．91 0．96 0．77 0．86 0．85 0．74 0．84 0．92 0．79 0．80
24 0．96 0．79 0．88 0．81 0．76 094 096 074 092 096 075 0．93 81 0．74 0．83

湿 3 91．1 84．9 84．3 88．5 79．7 85．2 88．0 84．0 85．0 65．2 87．7 85．8 85．4 80．3 82．8
度 9 75．8 75．2 81．9 8．2 84．5 82．8 80．3 82．4 85．4 54．3 83．7 83．8 67．5 67．0 75．0
％ 15 57．0 60．5 74．8 63．4 70．0 77．9 57．9 67．8 78．1 1．0 62．7 70．7 38．9 51．5 64．2
21 80．8 82．4 81．4 83．5 83．1 831 798 840 848 501 82．8 82．5 0．1 728 791
土 hP 1001 999 1000 1001 1000
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付表一9．3　帯広の気象モデル （1987年～1992年の平均）
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