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研究成果の概要（和文）：本研究では自動車が走行した際に未舗装路に生じる「波状起伏現象」、および積雪・凍結路
面特有のこぶ状の起伏、いわゆる「そろばん道路」について、その発生メカニズムを独自に考案した科学的アプローチ
により解明することを目的とした挑戦的研究である。実験・理論・計測の三方向から現象の根源に迫り、成果報告書に
後述するいくつかの興味深い知見を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the occurance mechanism of "washboard 
road" phenomena which are frequently found on unpaved or snow-covered roads. We consider a couple of 
original experimental, theoretical and measurement methods to investigate the origin of these phenomena 
and obtain some new findings which is written in the report below.
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１．研究開始当初の背景 
 

自動車利用がインフラ未発達の地域にも
広く普及して以来、未舗装路で自然発生する
「波状起伏化」が問題になってきた（図-1）。
この波状起伏化は、路上を車が繰返し走行す
ることで、洗濯板のような縞状の起伏が形成
される現象である。この起伏により引き起こ
される走行車の小刻みな縦揺れは、乗客と車
体の両者に悪影響を及ぼす。更にタイヤと道
路との接触面積を極端に減らし、タイヤのグ
リップ力を著しく低下させるため、走行車の
スリップ事故を誘発する要因となる。 

またこうした未舗装路で生じる波状起伏
とは別に、積雪・凍結路面では安全走行を妨
げる凹凸状の氷の隆起がタイヤ跡に沿って
自然に形成される問題が近年顕在化してい
る（図-2）。この道路状態は通称「そろばん道
路」と呼ばれ、スタッドレスタイヤの使用と
ともに顕著に見られるようになった現象で
あるが、走行車のスピン事故を誘発する等、
車体姿勢の制御を大きく損なう要因として
広く認知されている。 
最も注目すべき点は、これらの起伏化がい

ずれも通常の道路運用下で「自然に」起こっ
てしまう点である。起伏が生じた路面を仮に
一旦水平に補正したとしても、その後多数の
車が通行すると、再び同様の起伏が自然発生
する。こうした自然発生する凹凸起伏を効果
的に除去するための手法確立が長年待ち望
まれているが、その高い需要にも関わらず、
現状では有効な手立てが存在しない。その主
な理由は、そもそも起伏の自然発生する原因
が科学的に全く解明されていないためであ
る。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では上述の未舗装路、および積雪・
凍結路面特有の「波状起伏現象」について、
その発生メカニズムを独自に考案した科学
的アプローチにより解明することを目的と
した挑戦的研究である。この現象の根源にあ
る生成要因に迫ることにより、道路管理技術
に関する有益な知見を得ることが具体的な
目標である。 
 
３．研究の方法 
 

未舗装路に生じる波状起伏、および冬季路
面に生じるそろばん道路の両現象について、
その発生メカニズムを理論・実験・計測の三
方向から解き明かすことを試みた。研究体制
としては研究代表者の北海道大学・佐藤が研
究全体を総括するとともに理論モデル構築
を研究分担者の山梨大学・島准教授と共同で
行った。また実験・計測面は北海道大学・蟹
江教授が主導し、実験装置の開発、計測方法
の確立に取り組んだ。さらに北海道開発技術
センターにおいて冬季路面の問題に長年取

り組んでいる専門研究者２名にも本研究チ
ームに加わっていただき、合同で計測を行う
とともに、実験・計測結果に関する議論を密
に行った。 
 
４．研究成果 
 
 主な研究成果を以下に列挙する。 
 
（１） 走行車のサスペンション、タイヤの

上下振動と、車重による地面の圧縮
効果、ならびにタイヤの回転に伴う
土砂の飛散効果を取り入れた数理モ
デル（連立非線形方程式）を構築し、
線形安定解析により解の特性につい
て検証を行った。 
（これは現状では未舗装路のみを対
象としたモデルに対して、様々な条
件下における凹凸が成長または消失
する条件を同定するものであり、今
後後述する実験結果との比較を行っ
ていく予定である。また冬季路面に
ついては温度その他の考慮すべき要
因が存在するため、それらを考慮す
ることにより凹凸発生現象を数理モ
デル化することに継続して取り組ん
でいる。） 

図-1 波上起伏が自然発生した未舗装路

の一例（D.C. Mays and B.A. Faybishenko, 

Complexity 5 (2000) 51.より） 

図-2 札幌市某所における顕著なそろば

ん道路発生の例 

（撮影：北海道開発技術センター・永田氏、

撮影日：2015 年 11 月 25 日） 

 



 
（２） 札幌市内のそろばん道路が発生しや

すい路面を調査し、気温と路面凹凸
状況の関連について検証を行った。
また冬季凹凸路面調査に関する SNS
（Facebook）のグループを立ち上げ、
研究分担者、研究協力者以外からも
広くそろばん道路発生状況の写真や
情報をアップできる環境を整備し、
多くのデータ蓄積を行った。現在も
メンバーを増やすべく周知を行って
おり、本研究終了後の来冬以降も継
続的にそろばん道路発生状況の情報
収集を行う予定である。 
 

（３） 悪路・積雪路面の波状起伏発生メカ
ニズムを実験的なアプローチで検証
すべく、室内実験装置（図-3）を独
自に開発した。これは自動車を模擬
した鉛直方向振動子（水平回転方向
に固定）と接する路面を模擬した媒
体（砂・雪など）を敷いた円盤を回
転させることにより、路面‐振動子
間の動的相互作用に起因する凹凸の
生成を観察するものである。併せて
解析において用いる係数を決定する
ために、敷き詰めた媒体の力学的性
質を貫入試験装置により計測し、荷
重－変位関係についても新たな結果
を得た。 
 

（４） 上記の実験により、回転速度、振動
子の固有振動数が凹凸生成の有無、
凹凸の波長、振幅に大きく影響を及
ぼすことが確認できた。現在これら
の関係について定量的な精査を行っ
ているところである。また理論モデ
ルによる実験結果の説明、検証も実
施予定である。 
 

（５） 北海道大学構内の車の加減速が頻繁
になされるゲート付きの門の路面に
おいて、冬期間に定点カメラを設置
し観測することで、これまで明らか
ではなかった凹凸起伏の時間発展の
様子のいくつかのパターンを把握す
ることができた。初年度である平成
26 年度冬から実施したが、カメラの
設置期間が短く、雪解けも早かった
ため、初年度は十分なデータを収集
できなかった。この反省を踏まえ、
次年度である平成27年度は初冬から
同様のカメラを設置するととともに、
タイムラプスカメラを設置すること
により、時間変化によるそろばん道
路の生成過程を詳細に追うことに成
功した。 
 

（６） 気象データとの比較により、積雪が
10～20cm 程度以上となる降雪終了後

かつ気温が 0℃～-2℃近辺となる気
象条件が重なった際にそろばん道路
の発生頻度が高くなること、および
自動車走行そのものに伴う路面温度
上昇によるそろばん道路発生頻度の
上昇傾向を新たに確認した。 
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