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1. まえがき 

道路交通では，路面摩擦により，車両の縦・

横運動が大きく影響を受け，ドライバーが行う

緊急回避行動などの減速や停止距離予測に大

きな影響を与える 1)。そこで，例えば先進運転

支援システム（ADAS）や自律走行車（AD）な

どの安全管理のために供用中の舗装の路面摩

擦係数を系統的に測定し，データベース化し，

それを用いて道路摩擦推定システムを構築す

ることが期待される。我々は今までに道路進行

方向に対して連続的に計測できる路面摩擦計

測装置を構築し，湿潤路面摩擦係数が規定され

た試験路において乾湿異なる条件下の基で実

験を行い路面摩擦係数推定値が規定値と同等

であることを確認済みである 2)-3)。本稿では、

次のステップとして実路での摩擦係数推定を

行い，路面摩擦係数の推定精度低下要因を挙げ

その結果を提示する． 

 

2. 路面摩擦特性計測手法 

過去に設計・開発した摩擦特性計測システ

ムを図１に示す。各タイヤに配置している 2

軸のロードセルの出力（垂直抗力と制動力）

から摩擦係数を，各タイヤにおける車輪速の

比からスリップ比を求めている。算出した計

測タイヤにおけるスリップ比及び摩擦係数か

ら後述のマジックフォーミュラ 4)（以下MF）

により µ-s特性を推定する．また、ADAS等

において重要な摩擦特性指標は図 2の通りで

あり、1)制動係数 2)ピーク μ 3)ロック μが

代表的な指標である。推定に用いる簡易的な

MFは以下の式を用いた。 

 

 (1) 

ここで、各項を以下とする。 

 

 

Fig.1 Experimental trailer 

 

 
Fig.2 The friction characteristics indices 

 

 なお、計3か所の各計測輪における摩擦係数

とスリップ比は以下で算出される。 

 
(2) 

 

 
(3) 

 

 ここで、各項を以下とする。 

 

 
これらを実験点として(1)式中のa,b,cの係数を

最小二乗法を用いて同定し，走行中のピークμ

の連続計測を可能とする。 

 

3. 実路における計測 

3.1. 計測結果概要 
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 実路にて計測された路面摩擦特性は、試験路

と比較して外乱要素が強く試験路のように安

定して計測ができない可能性がある。計測され

た路面摩擦特性の推定精度低下要因について

以下が考えられる。 

 １：加減速を含む走行パターンの影響 

 ２：路面の突起や路面勾配の影響  

 ３：旋回操作を含む走行パターンの影響 

計測した結果を基に判断した問題点が上記の

どの項目に該当するかを確認していく。 

 解析例として、湿潤状態における舗装が施さ

れた実路を走行した場合におけるピークμの

連続測定結果を図3に示す。センサの座標系は

SAE座標系を用いており、全てのセンサはトレ

ーラ車体に取り付けられている。また、横軸は

走行位置を示す。車両挙動の概要は以下のよう

である。 

 0m-70m区間は直進路を一定速で走行し、

70m区間から最大0.1Gで減速し、130m付近で

停車した。その後最大0.2G程度加速度で直進

路を走行し、直進走行後290m付近から減速(最

大0.25Ｇ)すると(Ａ点)停車せずに再び加速し

330m付近(Ｂ点)で路面変動に伴うロール変動

を受けつつも、左車線の駐車車両を右→左操舵

操作で回避し、470m付近で停車した。再び駐

車車両を回避する(Ｃ点)とすぐさま、交差点に

て信号を左折するために加速しながら左操舵

操作を行い(Ｄ点)左旋回し、ハンドルを戻す動

作をして左折を完了させた。ここで、路面摩擦

係数が他と比較して大きな変動を示した部分

に着目する。図3のＡ～Ｄ点が該当箇所である。

これらは過去の試験路データや前後の変動か

ら外れた値を示している。特に、Ｄは旋回動作

と連動して路面摩擦特性の形状を大きく変化

させている。Bは、路面凹凸により第1輪が浮い

てしまっており、計測の前提から外れるため今

回の報告では、検討から除外する。 

 A,C,Dの運転場面と推定精度低下の関係性

を明確にするため、路面状態及び車両応答を確

認し、実路の走行に合わせた装置改良について

検討する。 

 

3.2. 実験装置の改良 

 本装置は、路面の凹凸に応じて適切な荷重を

受けるためにサスペンションとスイングアー

ムを用いている。そこで、図4に示すようにス

イングアーム上にIMUを追加した。本センサ

は３軸方向の角度に加えて３軸方向角速度及

び加速度が計測可能である。これにより、ロー

ドセルの荷重方向や計測輪毎の運動状態の計

測が可能となる。また、トレーラフレーム上部 

 
Fig.3 Experimental test Results on Actual Road 

 

Fig.4 Overview on measurement system 

 

にも同様にIMUを固定して計測を行った。次

章では、本章で改良した装置を用いていくつか

の運転場面走行時の車両応答とピークμの関係

を確認する。 

 

4. 車両応答を用いた課題抽出 

4.1. 加減速の影響 

 図 5は直線路において加減速走行を含むピ

ーク μを連続計測した結果である.加減速の影

響と路面変動の影響を見るために、図１に対

して新たに計測輪毎のピッチ角を追加した。

ピッチ角の初期角は重心点やヒッチ点高さの

影響を受け概ね、第 1輪から順に

4deg/2.7deg/2.3degである。車両挙動の概要は

以下のようである。 

 135ｍの停車状態から加速を開始し、175m

付近で速度約 23km/hの一定車速にて走行し、

185m前後で路面のうねり等の影響により多少
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のピッチングを伴いつつも 235m付近から加

速し、185m付近で最大 0.2G程度の減速をし

ている。ピーク µの変動量は、A点で最大と

なる。この A点ではピッチ角は制動に伴い最

大約 10deg前傾していることが分かる。 

 Ａ点の特徴を掴むために、ピッチ角とピー

ク μの波形を比較すると相関関係は見られな

いことが分かった。また、Ａ点における減速

度は最大減速度 0.2Ｇの頂点を過ぎた 0.16Ｇで

あった。このずれの影響は計測輪の取り付け

位置関係の影響であると仮定する。 

 試験路における μ-s特性は、一定速度で走

行中に制動をかけ、ある一定区間の μ-s特性

が一定であるという仮定の基で計測を行っ

た。そこで、過去においては各計測タイヤの

取り付け位置による影響を速度と相対的な位

置関係を基に補正して取り扱うことが可能で

あった。しかし、実路の摩擦特性計測におい

ては速度の変動及び路面が平滑である保証が

ないため、平均速度を用いた前述の補正手法

が適用できない可能性がある。そこで、以下

のような手順で補正を行った。一定周期で収

録した速度データを基に走行距離を算出し、

走行距離を用いて等間隔距離でのリサンプリ

ングを行った。図 1の通り、第 1輪と第２輪

間は 0.904m、第 1輪と第 3輪間は 1.804mと

なっている。ここでは、第 1輪を基準輪とし

て第 2輪と第 3輪の位置を合わせたデータの

取り扱いをする。第 1輪のデータ番号を nと

すると、第 2輪タイヤは n+90、第 3輪タイヤ

は n+180となる。そして、実験で得られた 3

点の摩擦係数とスリップ比を基に前述のリサ

ンプリングした等間隔距離状態における摩擦

特性をＭＦにより同定を行い、その最大値で

あるピーク μを求めた。 

 タイヤ位置の補正結果を適用し路面摩擦特

性の連続性を示したピークμの結果を図6に示

す。横軸は走行位置を示す。補正前後で比較す

ると、全域において補正前の方の振れ幅が大き

くまた進行方向に対する位相も遅れている。ま

た、走行位置275m以降の急減速する場面で顕

著に位置ずれとピークの絶対値が大きく異な

っている。これは、第1輪と同一路面を2輪3輪

が同一の路面を踏むまでに時間が掛かるため

に路面の変動をずれて捉えてしまっているた

めと考えられる。これらの結果から補正を行わ

ない場合、前後方向に異なる位置の路面同士で

μ-s特性を求めることとなるため、本稿におけ

る以後の解析は本手法を適用するものとする。 

Fig.5 Coefficient of road friction at intersection 

 

Fig.6 Road friction characteristics with and without 

position correction of measured tires 

 

  4.2. 旋回操作影響 

 図７はＣ点及びＤ点を含む、駐車車両回避動

作や交差点にて90度旋回走行時におけるピー

クμを連続計測した結果である. 旋回時の影

響を見るために、図3に対して新たに計測輪毎

のヨーレート及び計測輪毎の制動力並びに垂

直抗力を追加した。ヨーレートの挙動を確認す
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ると、トレーラ車体及び各輪に設置したセンサ

値は同様の傾向を示していると考えられる。 

車両挙動の概要は、以下のようである。 

 440m付近から470ｍにかけて減速しその後、

最大0.4Gの加速度で加速するとすぐに駐車車

両を回避した。(Ｃ点)そして、520m付近で交差

点左折を開始し（Ｄ点）535m付近で左折を完

了させた。ピークμの変動について見ると、Ｃ

点付近ではなだらかな増加傾向を示し、Ｄ点付

近ではなだらかな減少傾向を示した。 

 まず、Ｃ点について詳しく見ていくことにす

る。制動力について見ていくとＣ点付近におい

て第3輪のみが他の2輪と異なる傾向を示し、他

の2つに対して位相が進んでいる。この原因と

しては、旋回時の慣性力等の影響が考えられる。

この場合、慣性力の影響により制動力が増加す

ることで路面摩擦は実際の値よりも大きく計

測される可能性がある。今後の検討の中で、慣

性力等の影響度について調査し必要に応じて

補正項を導入する必要がある。 

 次に、Ｄ点について詳しく見ていくことに

する。Ｄ点付近において垂直抗力の減少量は

軽微なものであるが制動力においては３輪共

に設定荷重 500Ｎの約半分程度まで低下して

いることが確認できる。これは、90度カーブ

のような比較的大きな横力が計測タイヤに作

用することで相対的に制動力が減少すること

に起因すると考えられる。言い換えると、制

動力の低下分が横力に変換されてしまうとい

うことである。この具体的な対策方法につい

ては次報で検討し、報告する。 

 

5. 結論 

 提示した課題に対して得られた結論は以下

のようである。 

（１）加減速を伴うような直進走行時における

路面摩擦係数推定においては、走行距離を等分

でリサンプリングして補正する手法が有効で

ある。ただし、距離方向でリサンプリングし 

たデータは時系列的な要因が消えるので十分

な注意が必要となる。 

（２）90 度カーブにおいて推定精度が低下す

る要因は比較的大きな横力発生による制動力

の低下が１要因であると推察される。旋回時の

影響を見ていくためには計測輪毎の横力計測

ができることが望ましい。新たに横力が加わる

ことで 3 軸出力のベクトル合成により力の向

きが捉えられるためである。 

 今後、推定精度が低下した要因に対して対策

を講じることで、実路面環境における路面摩擦

推定精度向上を行っていく。そのためには、本

稿で示した課題に対して補正手段の検討やハ

ードウェアの改修を随時行っていく必要があ

る。 

Fig.7 Coefficient of road friction at intersection 
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