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１． 研究の背景および目的 

積雪寒冷地域における冬期の交通事故発生リスクは，路面

雪氷状態に大きく影響されていると考えられており，冬期に

おける交通事故防止を進める上で両者の関係を明らかにする

ことは重要である．本研究では，路面雪氷状態と交通事故の

関係について，路面雪氷状態予測手法を用いた分析手法に関

する基礎的な検討を行ったので結果を報告する． 

 

２．交通事故発生地点における路面雪氷状態の推定方法 

 事故発生時における路面雪氷状態は冬期に発生した交通事

故の要因分析等を行う上で重要な情報となる．しかしながら，

警察が作成する事故原票には路面すべり摩擦係数などのよう

な詳細な路面状態は記録されていない．このため，事故発生

時の詳細な路面雪氷状態が明らかとなっているケースは事故

発生の直前または直後に計測車両による路面雪氷状態計測が

行われていた場合などに限られ，その件数は極めて限られて

いる．このため，路面雪氷状態と交通事故の関係について分

析を行うためにはより多くの事故について事故発生時の詳細

な路面雪氷状態を明らかにする必要がある． 

そこで本研究では，気象要因，地形要因や人為的要因など

を考慮し路面雪氷状態を広域に推定する手法（広域路面雪氷

状態予測モデル）を用いて，検証対象路線の各地点・日時に

おける路面雪氷状態を求めることで路面雪氷状態推定値と事

故率の関係を求めることを試みた． 

本研究で用いる広域路面雪氷状態予測モデルは，以下の4

つの計算プロセス，すなわち，1)沿道の地形や建物を考慮し

た道路気象計算，2)路面熱収支計算，3)路面雪氷層を構成す

る水・氷・空気の収支計算および4)HFN（路面すべり抵抗値，

通常0から100の間の値をとり数値が小さいほど路面が滑りや

すいことを示す1)）の計算から成る． 

道路気象計算では道路周辺の地形や建築物（沿道地物）の

形状をデジタル地形データ等を用いて三角形要素の集合体と

して再現し，沿道地物による日射の遮蔽，反射および輻射に

よる影響を求める（図1参照）． 

路面熱収支計算では図2に示すように路面雪氷層および舗

装を模した計算要素に出入りする熱量を計算し，各計算要素

の温度を求める．路面雪氷層の温度Tsは日射や降水等の気象

要因，雪氷層からの水分蒸発や昇華等の相変化に伴う要因，

雪氷層の飛散や排水など質量変化に伴う要因，地盤からの熱

伝導など種々の要因を考慮して，次式で求められる． 
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ここに， 

(c)s ：雪氷層の体積熱容量(J/m3K) 

Ts ：雪氷層温度(℃) 

t ：時間(sec) 

hs ：走行（タイヤ）部の路面雪氷層厚(m) 

qsds ：日向・日陰を考慮した日射熱フラックス 

(W/m2)（表層のみ） 

qlds ：雪氷層に入射する長波放射フラックス 

(W/m2) （表層のみ） 

qlus ：雪氷層からの長波放射フラックス 

(W/m2) （表層のみ） 

qas ：車両風･自然風による顕熱フラックス 

(W/m2) （表層のみ） 

qsf ：降雨／降雪顕熱フラックス (W/m2) 

（表層のみ） 

qle ：蒸発・昇華潜熱フラックス (W/m2) 

（表層のみ） 

qsa ：飛散による顕熱フラックス(W/m2) 

qlm ：融解・凝固潜熱フラックス(W/m2) 

qif ：融雪水の下方浸透による顕熱フラック 

ス(W/m2) （最下層以外） 

qdr ：排水による顕熱フラックス(W/m2) 

（最下層のみ） 

qsp ：雪氷層と舗装表面間の熱移動フラック 

ス (W/m2)（最下層のみ） 

qst ：日射の透過熱フラックス (W/m2)  
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図 1 デジタル地形データ等を用いた道路気象計算の概要 



なお，各項の詳細な計算方法は参考文献2)，3)および4)を参

照されたい． 

路面雪氷層の質量・体積収支計算では，図3に示すように

雪氷層が氷，水および空気の3つの成分で構成されているも

のとし，各成分について質量および体積収支を求める．雪氷

層中の水，氷および空気の質量および体積収支はそれぞれ以

下の式で求められる． 
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ここに， 

Mfw ：降雨フラックス(kg/m2/s) （表層のみ） 

Mlw ：蒸発・凝結フラックス(kg/m2/s) （表層のみ） 

Miw ：融解・凝固フラックス(kg/m2/s)  

Msw ：融雪水の下方浸透フラックス (kg/m2/s) 

（最下層以外） 

Msaw ：飛散により失われる雪氷層中の水分 

フラックス(kg/m2/s) 

Mfi ：降雪フラックス (kg/m2/s)（表層のみ） 

Mli ：昇華フラックス (kg/m2/s)（表層のみ） 

Miw ：融解・凝固フラックス(kg/m2/s) 

(＞0：融解，＜0：凝固) 

Msai ：飛散氷成分フラックス(kg/m2/s) 

Vfa ：降雪空気フラックス(m3/m2/s) 

Vexa ：置換空気フラックス(m3/m2/s) 

Voa ：開放空気フラックス(m3/m2/s) 

 

 

図 3 路面雪氷層における体積収支計算の概念図 

 

 

図 2 舗装および路面雪氷層における熱収支計算の概念図 

 

 

 

 

condensation 



Vsaa ：雪氷層中の飛散空気成分フラック 

ス (m3/m2/s) 

Vvca ：車両が 1 台通過した時の粘性圧縮による排出空

気フラックス (m3/m2/s) 

である．各項の詳細については参考文献3)，4)および5)を

参照されたい． 

最後に，HFNの計算ではこれらの過程を経て得られた路面

雪氷状態計算結果を用いて次式で求められる． 

  076.0
303.49


 sihHFN    (5) 

ここに， 

i ：雪氷層の体積含氷率 

これらの計算が完了すると路面温度，路面雪氷状態（路面

の積雪深，路面雪氷層の含水率，含氷率など）や路面すべり

抵抗値の空間・時間分布が出力される． 

 

３．路面雪氷状態推定精度の検証 

３．１ 検証方法 

 広域路面雪氷状態予測モデルを用いると事故発生時の路面

雪氷状態推定値を用いた詳細な交通事故分析が出来るが，両

者の関係を正確に分析するためには路面雪氷状態を良好に推

定する必要がある．そこで本研究では一般国道 230 号線のう

ち北海道札幌市の市街地を通過する区間（1kp～15kp）を対

象として広域路面雪氷状態予測モデルの計算精度検証を行っ

た．検証では，HFNの分布を2014/1/1 0:00から1/16 0:00にわた

り計算した．次に，同路線で平日の午前 8:00 および 10:00 に

計測された HFN分布実測値と HFN計算値を比較し，HFN計

算値の絶対誤差や誤差の傾向などについて考察を行った．な

お，計算では沿道地物形状データとして国土地理院 基盤地

図情報数値標高モデルを基に作成した空間解像度 50mのデジ

タル地形データおよび株式会社ゼンリンが発行するデジタル

住宅地図データに含まれる建築物形状データを用いた． 

３．２ 検証結果 

表 1 は検証対象区間における HFN 計算誤差（Mean 

Absolute Error，MAEおよびMean Bias Error，MBE）と計算的

中率（全区間長に対する MAE<15となった区間長の比率）

の時間分布を示す．MAEは日時によって変化し，1/7 8:00お

よび1/8 8:00では特に大きくなった．この理由としては，両

日時の前には 0.5mm/h 未満のごく弱い降水があり，これに

より生じる薄い雪氷層の性状を正確に再現できなかったた

めと考えられる．一方で，それ以外の晴天・曇天時や降雪

時では精度よく HFN を再現できており，全期間にわたる

MAEは 12，的中率は 71%であった．また，MBEの全期間

平均値は-5であり，本手法は実際よりもHFNをわずかに低

く見積もる傾向にあった．これらの結果より，本研究に用

いる広域路面雪氷状態予測モデルは実際の路面雪氷状態を

良好に再現可能であることが確認された． 

 

４．路面雪氷状態推定値-事故率の関係検証 

４．１ 検証方法 

本研究では，一般国道 230号線の札幌市内区間を対象と

して路面雪氷状態と事故率の関係について検証した．検証

では，2008年から 2012年の冬期における月毎の路面雪氷状

態平均値を２．で述べた方法により概ね 500m 区間毎に推

定した．また，人身事故データおよび交通センサスを用い

て上述の期間および区間毎の事故率を求め，両者の関係に

ついて考察を行った． 

 

４．２ 検証結果 

図 4に 2008年から 2012年の一般国道 230号線 札幌市内

区間における各期間・区間のHFN推定値の平均と事故率の

関係を示す．本結果より，事故率は平均 HFN が 65 程度と

なる区間・期間で最も大きくなった．一方で，平均HFNが

より小さく滑り易い区間・期間における事故率は低くなり，
 

表 1 一般国道 230号線 1～15kpにおけるHFN計算誤差

および的中率 

日時 MAE MBE 的中率(%) 

1/7   8:00 16  9  48 

     10:00 12  -1  74 

1/8   8:00 17  -15  48 

     10:00 9  -6  87 

1/9   8:00 15  -15  47 

     10:00 8  -6  93 

1/10  8:00 11  -11  78 

     10:00 11  -6  77 

1/14  8:00 10  -3  74 

     10:00 11  -1  70 

1/15  8:00 9  6  81 

     10:00 11  -10  73 

全日時平均 12 -5 71 

 

 

図 4 一般国道 230号線 札幌市内区間の各期間・区間にお

けるHFN平均値と事故率の関係 

 



全体として図 5に示した一般国道 230号線 札幌市内区間に

おける事故発生時のHFN実測値と事故件数の関係と同様の

傾向が見られた．この理由としては，平均HFNが小さい区

間・期間では走行速度が低下し人身事故の発生率が低下す

るとともに，人身事故には至らない軽微な事故が発生しや

すくなるためと推察される． 

以上のように，本研究で対象とした一般国道 230号線札

幌市内区間では路面のすべり易さがやや低下した条件下に

おいて人身事故件数および事故率が増加し，さらに路面が

滑り易くなると人身事故件数および事故率は少なくなる傾

向が見られた．しかしながら，本研究では限られた区間お

よび期間で発生した人身事故のみを対象としており，この

傾向が他の区間や期間においても同様であるかについては

今後検証すべき課題である． 

 

５．結論 

本研究で示す手法により，路面すべり抵抗値などの路面

雪氷状態推定値と事故率の関係を調査可能であることが示

唆された．今後は路面雪氷状態が交通事故に与える影響を

より広域にわたり詳細に検証する． 
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図 5平成 26年 1~2月の一般国道 230号札幌市内区間に

おける事故発生時のHFNと事故件数の関係 
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