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 舗装路面の種類等が車両の燃費に影響を及ぼすことが、最近の研究によって明らかにされてきている。

このことから積雪寒冷地において路面雪氷が存在することで燃費に影響を及ぼすと推測されるが、その影

響度合いは定量的に把握されていない。本研究では実車を用いた各種実験を行い、燃費と雪質や走行抵抗

の関係についての知見が得られたので、路面雪氷による燃費への影響を定量的に把握する手法の一つとし

て報告する。 
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1.  背景と目的 

車両の燃料消費率（一般的には燃費と呼ばれ、単位は

km/L、以下、燃費）に関する最近の研究によって、舗

装路面の種類1) 2) 3)、路面のテクスチャ4)、平坦性5) 6)などが、

燃費に影響を及ぼすことが分かってきている。それらの

報告結果から類推すると、積雪寒冷地においては路面に

存在する雪氷が、燃費が悪化する方向に影響を及ぼすこ

とが推測される。しかし、既往の研究論文をレビューす

る限り、路面の雪氷がどの程度燃費に影響を及ぼすのか

を定量的に論じた報告は見当たらない。 
 燃費に路面雪氷がどの程度影響を及ぼすのかを定量的

に知ることは、2つの側面から有用な意味を持つ。1つは

燃料消費に伴う金銭的側面であり、もう1つはCO2の排

出量削減という環境的側面である。燃費を良くすること

ができれば、燃料に要する費用とCO2排出量を減らすこ

とができるので、金銭的側面と環境的側面の両方でプラ

スの効果が発生する。路面の雪氷がどのように燃費に影

響を及ぼし、たとえば除雪作業などによって雪を除去す

ることの金銭的効果や、環境的効果がどの程度得られて

いるのか定量的に知ることができれば、有意義なことと

考えられる。 
 しかし、現状では路面の雪氷によって燃費がどのよう

に変化するのか、その影響度合いは定量的に把握されて

いない。そのため路面の雪氷を除雪作業などで除去する

ことによる道路利用者費用の低減効果や、CO2排出量の

低減効果を把握することができないのが現状である。 
 そこで、本研究では路面の雪氷が走行車両の燃費にど

のような影響を及ぼすのか、その影響度合いを把握し、

さらに雪氷の影響度合いを定量化する手法を構築するこ

とを目的としている。そのために、積雪雪氷路面におけ

る大型車両の燃費を把握するための実験を行い、データ

を解析した結果、路面に雪氷がある場合には大型車両の

燃費が低下することや、燃費の低下割合は雪氷の密度や

路面の凹凸に影響されることなどの知見が得られた。さ

らに、燃費は走行速度、路面平坦性指標IRI、雪密度を

考慮した数値の関数として表現することが可能で、雪氷

の存在によって燃費がどのような影響を受けるか定量的

に算定する一手法を構築することができたので、ここに

報告するものである。 
 

2.  実験方法 

 路面に存在する積雪や踏み固められたり乱された雪氷

が、タイヤを介して車両の燃費にどの程度影響を及ぼす

かを試験周回路において4年間にわたり実験によって検

討した。 
 実験手順を図-1に示す。雪氷路面を作成し、その雪氷

路面上で平坦性IRI(International Roughness Index、国際ラフ

ネス指数)、燃費、雪密度、風向風速、気温、気圧を計

測し、一連の計測が終わると、次の雪氷路面を作成して

また一連の計測を行うといったことを繰り返した。 

図-1 実験の流れ概要図 
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(1)  実験場所と実験路面 

a)  実験場所 
 実験場所は当研究所が保有する苫小牧寒地試験道路で

あり、図-2に示すような全長2,700mの周回路である。周

回路の直線区間であるKP=400～900間の500mのアスファ

ルト舗装上に、雪をバックホウとホイルローダで敷き並

べ、適宜ロードローラで締め固め、必要に応じて除雪グ

レーダ等で整正を行って様々な積雪雪氷路面を人為的に

作成し、その上を試験車両を通過させて各種測定を行っ

た。 
 

 
図-2 苫小牧寒地試験道路の試験区間概要図 

 
b)  雪氷路面の密度計測方法及び分類方法 
 実験を行った雪氷路面の雪密度計測方法と雪質分類や

道路雪氷としての分類の判別方法について述べる。 
 まず本実験で使用した雪氷路面は、試験区間内ででき

るだけ均一な性状となるよう配慮して作成したものの、

実際の供用中の道路における雪氷路面がそうであるよう

に、2種類以上の複数の雪質が存在し、密度が鉛直方向

にも平面方向にも不均一なものであった。たとえば表面

数ミリはざらめ雪で、その下は数cm程度の圧雪、その

下には氷の層があるなどである。このような道路雪氷の

性質を的確に定量的に表現することは難しく、現在にお

いて表現方法は確立していないのが実態である。 
 そこで、本研究ではタイヤが接触する表面から3～
5cm程度の深さまでの雪氷層のおおよその密度及び雪質

に着目することとし、その部分の雪氷の状態を数値化し

て定量的に表現することを試みた。具体的には実験路面

の表面から3～5cm程度の深さまでの雪氷層を容積100cm3

の角型サンプラーで採取し、測定した雪密度によって雪

の状態を代表させることとした。測定した雪密度値を元

に表-1に示すような0.1g/cm2刻みの階級に区分し、その

階級の中間値を階級代表値として扱うこととした。計器

の不備で雪密度を欠測した場合には、路面雪氷の種類を

目視によって判別し、雪氷分類に対応する密度を決定す

ることとした。目視での路面雪氷判別においては、表-2

に示す日本雪工学会の自然積雪分類法7)や、表-3に示す

低温科学研究所の前野らによる道路雪氷分類方法8)など

の既往の研究報告を参考にして路面雪氷の分類を行い、

密度を決定した。 
さらに、本研究では雪氷路面の表面から3～5cm程度

までの深さの雪氷密度の逆数をとり｢雪区分値｣なる指標

を定義した。たとえば表-1に示すように新雪など密度が 

0.15g/cm3の場合の雪区分値は6.667、乾き硬圧雪で密度が

0.65g/cm3の場合の雪区分値は1.539となる。路面に雪氷が

ない場合の乾燥路面での雪区分値は0と定義した。つま

り、雪氷が存在し雪密度が低く軟らかいほど数値が大き

くなる指標となっており、乾燥路面→氷板路面→粒雪路

面→新雪路面の順番で数値が大きくなる。このような指

標を設定することで、燃費と路面雪氷の相関を定量的に

把握できるよう工夫した。 
 

表-1   実測雪密度の階級分け及び階級代表値と雪区分値 

 

表-2  雪工学会による自然積雪の分類方法 

 
表-3  低温科学研究所による道路雪氷の新分類 

 
c)  実験路面の状態 
 実験を行った雪氷路面は、雪の密度、硬さ、厚さ、踏

み固め状態などが様々に異なる12種類の路面である。ま

た、雪氷路面での測定値と比較するために、同一の区間

においてアスファルト路面2回、湿潤路面1回においても

測定を行った。アスファルト路面の乾燥路面は標準的な

路面であり、基準路面と位置づけられる。なお乾燥路面

の表層混合物は密粒度13Fである。 
 各雪氷路面の雪密度、道路雪氷分類、雪区分値などの

判定及び測定結果を表-4に示す。 

実測雪密度

の階級(g/cm3)
階級代表値

(g/cm3)
雪区分値

0.1～0.2 0.15 6.667
0.2～0.3 0.25 4.000
0.3～0.4 0.35 2.857
0.4～0.5 0.45 2.222
0.5～0.6 0.55 1.818
0.6～0.7 0.65 1.539
0.7～0.8 0.75 1.333
0.8～0.9 0.85 1.177
0.9～1.0 0.95 1.053

雪質 密度(kg/m3)
新雪 50～150

こしまり雪 150～250
しまり雪 250～500
ざらめ雪 300～500

こしもざらめ雪

しもざらめ雪
300前後

大分類

約100
100～200

乾き軟圧雪 250～500 10～50
乾き硬圧雪 500～750 50～200

400～800 10～50
粉雪 200～400 ～0 －

250～500
ざらめ
ざくれ

ざくざく
400～750

水べた雪 700～1000 ～0 シャーベット

700以上

800以上

700以上

800以上濡れ氷膜

名称

小分類
別称・通称

密度

(kg/m3)
硬度

(kg/cm2)

アイスバーン
氷盤

氷膜 －
アイスバーン
つるつる(圧雪)

－

しまり

乾き新雪

濡れ新雪

濡れ圧雪

粉雪

～0

～0

90～300

乾き粒雪

濡れ粒雪

水べた雪

乾き氷板

濡れ氷板

新雪

圧雪

粒雪

乾き氷膜

氷板

乾き圧雪
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表-4 実験を行った12種類の雪氷路面一覧表 

 
 
(2)  実験に使用した車両および計測機器 
 試験に使用した車両は、写真-1に示すカーゴタイプの

大型車両であり、その主要諸元を表-5に示す。試験車両 
には500kgのコンクリートブロックを29個荷台に積載し、

満載状態に相当する車両総重量25tとした。 
 雪氷路面上での走行速度計測のために、図-3に示す

GPSセンサーによる計測装置であるRACELOGIC社製の

GPSロガーV-BOX3を使用した。 
燃費の計測には、燃料タンクとエンジンをつなぐ経路

の燃料配管上に小野測器社製の車載型燃料流量計DF-210
および容積式燃料流量検出器FP-2140Hを設置し(写真-2)、
実際の燃料消費量をリアルタイムで計測し、燃料使用量

と走行距離から燃費を算出した。 
 雪氷路面のIRIの計測には、車両のバネ上およびバネ

下に設置した2つの加速度計から得られる上下加速度を

逆解析することによって路面プロファイルを測定し、リ

アルタイムでIRIを算出する装置9)である共和電業社製の

STAMPERを使用した。なお本研究において測定したIRI
は、前述したとおり加速度計を使用して主に雪氷路面上

で計測したものであり、水準測量など静的手法で舗装路

面を計測して得られる一般的なIRIと区別するため、以

降IRIaと表現することとする。 
測定時の環境条件を把握するために、風向風速計、気

圧計、路面温度計、雪密度計を使用した。燃費にタイヤ

の空気圧が影響することが知られているため、日々の試

験前と試験後にタイヤ空気圧計によって空気圧をチェッ

クし、空気圧を一定に保つよう配慮した。 
 

写真-1  試験に使用した大型車両 

 

表-5  試験車両の主要諸元 

図-3  GPSセンサーによる計測装置の概観と仕様 

写真-2  燃料タンク脇に設置した燃料流量検出器 

 
(3)  燃費測定方法 

 燃費の測定方法は「JIS D 1020自動車-燃料消費率試験

方法」10)で示された方法のうち、定速度燃料消費率試験

方法に則って実施した。具体的には、2章(1)節c)項で示

した様々な種類の路面を、試験車両のトランスミッショ

ンギア段を6段に固定して、試験速度である30km/h、
40km/h、50km/hの一定速度で500mの実験路面区間を走行

し、その間の燃料消費量を燃料流量検出器で実測した。 

 

 

路面種別
番号

雪質分類
and

道路雪氷分類

実測雪密度

(g/cm3)
上段：上部
下段：下部

雪密度
代表値

(g/cm3)
雪区分値

気温
(℃)

試験時
風速

垂直成分
(m/s)

乾燥路面1
(基準路面)

雪無し

乾燥
0 1.1 1.5

乾燥路面2 雪無し

乾燥
0 -1.8 -1.8

雪氷路面1 凍結
乾き氷膜，つるつる圧雪

欠測 0.85 1.177 0.6 0.3

雪氷路面2 こしもざらめ雪
乾き粒雪

欠測 0.30 3.333 1.3 -2.7

雪氷路面3 しまり雪
乾き圧雪

0.43
0.62

0.55 1.818 0.8 3.1

雪氷路面4 しまり雪
乾き硬圧雪

0.57
0.68

0.65 1.539 2.3 1.2

雪氷路面5 凍結
乾き氷膜，つるつる圧雪

0.85
0.85

0.85 1.177 -3.1 3.7

雪氷路面6 ざらめ雪
乾き粒雪，下層氷板

0.42
0.68

0.55 1.818 -4.3 3

雪氷路面7 しまり雪
乾き圧雪

0.42
0.64

0.55 1.818 0 1

雪氷路面8 しまり雪
乾き硬圧雪

0.62
0.64

0.65 1.539 -3.3 -0.3

雪氷路面9 ざらめ雪
乾き粒雪，下層氷版

0.44
0.59

0.55 1.818 -4.4 -1.5

雪氷路面10 ざらめ雪
濡れ粒雪，下層氷版

0.56
0.58

0.55 1.818 -0.9 3

雪氷路面11 凍結
乾き氷膜，つるつる圧雪

0.85
0.85

0.85 1.177 -4.4 1.7

雪氷路面12 こしまり雪
乾き圧雪

欠測 0.45 2.222 -6.1 1.7

湿潤路面
雪無し

湿潤
0 1.2 1.1

車種区分 大型車

車両名称 いすゞGIGA

駆動方式
6×2

(後輪一軸駆動方式)
ミッション マニュアル

試験時
車両総重量

25,010 kg
(満載状態)

全長 11,980mm
車軸数 3

使用タイヤ
ブリヂストンW990  275/80R22.5

(スタッドレス)
タイヤ
空気圧

前輪：900kPa
後輪：900kPa

燃料種類 軽油
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(4)  IRIa計測による平坦性測定方法 

 IRIa計測時の走行速度は40km/hで一定とした、燃費測

定の前後にIRIaの計測を行い、その平均値をもって燃費

測定時のIRIaとした。 

 

3.  実験結果および考察 

(1)  燃費試験結果 

 各路面における車両速度ごとの燃費試験結果を図-4に

示す。乾燥路面を基準として様々な雪氷路面の燃費を比

較すると、雪氷が存在する路面では雪氷がない乾燥路面

と比較すると、いずれの場合においても燃費が悪化して

いることが読み取れる。 

 図-5は乾燥路面を基準として、様々な雪氷路面での燃

費の低下割合を示した。雪氷路面2の低下割合は約70%
程度と群を抜いて大きな値を示している。雪氷路面2は
幹線道路ではほぼ出現しないレベルの悪い路面であり、

上限値として見ておくのが妥当である。雪氷路面2を除

いた11種類の雪氷路面の燃費低下割合は5～50%程度の

範囲にあり、低下割合が10%を超えるデータが大半で平

均約21%と算定された。既往の研究1)2)3)でアスファルト

舗装とコンクリート舗装の燃費差は数%程度とされてい

ることや、タイヤ自体のころがり抵抗の改良による燃費

の改善効果は数%とされているものと比較すると、路面

の雪氷が燃費に及ぼす直接的な影響は無視できないほど

大きいと評価できる。除雪により完全に乾燥路面を出す

ことができたと仮定すれば、燃費は改善することとなり、

その燃費改善分が除雪の効果として計量可能となる。 

 

図-4  雪氷路面上の燃費測定結果 

 
図-5  乾燥路面からの各雪氷路面の燃費低下割合 

(2)  IRIaの値と走行抵抗値および燃費の関係 

 IRIa値はその値が大きいほど路面の平坦性が悪く、乗

りごこちが悪いと評価される指標である。実験を行った

区間のアスファルト乾燥路面でのIRIaは1.4であるが、そ

の路面上に雪氷路面を作成する場合には多少なりとも凹

凸が生じるため、IRIaは悪化する(大きくなる)傾向を示

す。つまり試験を行った雪氷路面のIRIaは、アスファル

ト乾燥路面でのIRIaよりも値が大きくなっている。 

 試験を行った様々な路面のIRIa測定値(基底長10m)と、

大型車の燃費の関係について図-6に示す。雪氷の存在に

よってIRIa値が大きくなった路面ほど燃費が悪くなる傾

向が読み取れる。 

つまり雪氷の存在によるIRIa値の変化は燃費に影響を

及ぼし、IRIa値が大きいほど走行抵抗が大きくなり、燃

費が悪化する関係にあるといえる。 

 

図-6  路面のIRIa値と燃費の関係 

 
 
(3)  路面上の雪密度や雪質と燃費の関係 
 試験を行った様々に雪氷路面の雪密度と燃費の関係に

ついて図-7に示す。雪密度が低くなれば燃費が悪くなる

傾向を示すことがわかる。つまり路面雪氷の密度が低く

新雪に近い状態であれば燃費は悪化する。燃費はタイヤ

が接触する部分にある雪の密度、つまり雪質に影響を受

けていることが確認できたといえる。密度の低い雪はタ

イヤの進行方向のエネルギーを吸収損失させるものと理

解される。 
 次に2章(1)節b)で定義した雪区分値と燃費の関係につ

いて図-8に示す。雪区分値はその値が0の時は路面に雪

がない乾燥路面や湿潤路面を意味し、大きくなるにつれ

路面に雪密度が低い雪が存在していることを示す指標で

ある。図-8から雪区分値が大きくなるにつれ燃費は悪化

することが分かる。 
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図-7  雪密度と燃費の関係 

 

図-8  雪区分値と燃費の関係 

 

 

(4)  路面雪氷が燃費に及ぼす影響の定量化手法の考察 

a) 雪氷路面による燃費への影響の定量化 

 既往の研究によれば、燃費に影響を与える路面に関す

る要因としては、以下の項目が挙げられている。 

 1) 路面の平坦性(IRI) 
 2) 路面のテクスチャ 

 3) 舗装材料の質(コンクリートとアスファルト) 
 4) 段差 

 本研究での試験結果を踏まえると、積雪寒冷地の場合

には上記の項目のほかに、路面に影響を及ぼす要因とし

て以下の項目を加える必要があることを指摘できる。 

 5) 路面雪氷による平坦性IRIaの悪化 

 6) 路面雪氷の密度や質 

 そこで燃費を従属変数とし、走行速度、IRIa、雪区分

値を説明変数とした非線形重回帰分析および線形重回帰

分析を行った。重回帰分析に際しては、各説明変数の指

数関数または一次関数を結合した複数の重回帰モデルを

設定し比較検討した。具体的には走行速度、IRIa、雪区

分値の3つの説明変数の一部を指数関数とし、他の説明

変数は一次関数として結合したモデルなどを設定した。

3つの説明変数全てを一次関数とした線形重回帰分析も

行った．解析に統計解析ソフトSPSSを使用した。 

 様々にモデルを比較した結果、速度の指数関数にIRIa
と雪区分値の一次関数を線形結合させる式が最も決定係

数が高く、実測値に近い値を得られると判断した。一連

の非線形重回帰分析の結果得られた重回帰式を式(1)に

示す。 

 

  Fe = 6.849･exp(-0.008･V ) -0.06821･IRIa 
                            -0.7868･SNOW +0.2523                                            (1) 
 ここに、 Fe: 燃費(km/L) 
                              V: 速度(km/h) 
                              IRIa: 対象区間のIRIa値(m/km) 
                             SNOW: 雪区分値(雪密度の逆数、雪がない路

面では0とする) 
 

なお、この式の決定係数R2は0.671であり、この非線形

重回帰式は当てはまりが良いと判断できる。各説明変数

の係数の符号に着目すると、車両速度、IRIa、雪区分値

の増加はいずれも燃費の悪化方向に作用しており、実験

結果とも整合がとれた妥当な式であると評価できる。 
 また、式(1)を用いて算定した燃費推定値と、燃費実

測値の対応関係を図-9に示す。式(1)によって算定された

燃費は実際の計測燃費と非常に良い対応関係にあり、算

定値と実測値R2値は0.67、誤差の平均は0.14となってお

り、精度良く算定できる式であると確認できる。この式

を用いれば、様々な雪質の雪氷路面において、走行速度、

IRIa、雪質に応じた燃費を計算することが可能になる。

従来はその影響度合いが明確でなかった、路面に存在す

る雪氷が燃費に及ぼす影響を定量的に表現した式である

と考える。 
 式(1)を用いることで、様々な雪氷路面を大型車が走

行する場合の走行速度、IRIa、雪質に応じた燃費を計算

することが可能となる。 

う  
図-9 燃費実測値と重回帰式による推定値の関係 

 

b) 乾燥路面からの燃費の低下割合の定量化 

 次に路面が雪氷路面の場合に、乾燥路面に比べどの程

度燃費が低下したか、その低下割合を定量的に把握でき

る式を検討した。乾燥路面からの低下割合として示すこ

とで、車種やエンジン性能などによる燃費の絶対値に左

右されることなく雪氷の影響を一般化して表現できるの

ではと考えたためである。 

 図-5に乾燥路面からの燃費の低下割合をグラフで示し

てあるが、このデータに対して従属関数を乾燥路面から
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燃費低下割合として線形重回帰分析を行った。その結果

得られた重回帰式を式(2)に示す。 

 

A=0.045･V +1.688･IRIa 
 +26.97･SNOW -26.60                                             (2) 

   ここに、 A: 乾燥路面からの燃費低下割合(%) 
                                         V: 速度(km/h) 
                                          IRIa: 対象区間のIRIa値(m/km) 
                                          SNOW:  雪区分値(雪密度の逆数、雪が

ない路面では0とする) 
 

 各説明変数の係数の符号に着目すると、車両速度、

IRIa、雪区分値の増加はいずれも燃費の低下割合が増え

る方向に作用しており、実験結果とも整合性がとれた妥

当な式であると評価できる。 

 重回帰式(2)の精度を確認するために、重回帰式(2)を
用いて算定した燃費低下割合推定値と、燃費低下割合実

測値の対応関係を図-10に示す。式(2)によって算定され

た燃費低下割合は、実測の燃費低下割合と良い対応関係

にあり、算定値と実測値R2値は0.691､誤差の平均は0.424
となっており、精度良く算定できる式であると確認でき

る。この式を用いれば様々に雪質の雪氷路面において、

走行速度、IRIa、雪質に応じた大型車一般の燃費低下割

合を計算することが可能になると考えられる。 

 

図-10 燃費の低下割合実測値と推定値の関係 

 

4. 結論 

 本研究で得られた知見および成果は以下のようにまと

められる。 

(1) 雪氷が存在する路面では、雪氷が存在しない路面と

比べ燃費が低下する傾向を示す。 
(2) 実験データでは、路面雪氷によって燃費が最大で70%
程度の低下を示し、供用中の幹線道路でみられるレベル

の雪氷路面の場合でも約5～50%程度、平均で21%の低下

を示した。路面の雪氷が燃費に及ぼす影響は無視できな

いほど大きいと評価できる。 
(3) 雪氷の存在によって、IRIaは大きくなる(悪化する)傾
向を示す。雪氷の存在によるIRIa値の変化は燃費にも影

響を及ぼしIRIa値が大きいほど燃費が悪化する関係にあ

る。 
(4) 雪氷路面における燃費は、雪の密度などの雪質にも

影響され、路面雪氷の雪密度が低いほど燃費が悪化する

傾向を示す。 
(5) 雪氷が存在し、雪密度が低く軟らかいほど数値が大

きくなる雪区分値を提案した。この指標を設定すること

で、燃費と路面雪氷の相関を定量的に把握できるように

なる。 
(6) 雪氷路面における燃費および燃費の低下割合を定量

的に算定する式として、車両速度V、平坦性IRI、雪区分

値SNOWを変数とする式を導出した。これまで定量的に

示されていなかった、雪氷の存在による燃費への影響を

定量的に把握する一手法として提示するものである。 
 最後に、本研究は大型車での実験結果を述べたもので

あるが、乗用車での実験も別途実施している。また一連

の実験から得られた知見を活用することで、除雪作業に

よる雪氷除去の効果を、燃費の改善という具体的尺度に

よって経済性の面から評価できるようになると考えられ

る。これらの検討結果は別途報告したいと考える。 
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