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 苫小牧寒地試験道路において、自動運行補助施設である磁気マーカを2019年に埋設し、  

同マーカを用いた除雪車運行支援に関する実験を行った。その際、磁気マーカの施工方法・ 

手順の実証を行った外、以後継続して磁気マーカの管理状態の調査を行った。施工から約3年 

を経た2022年調査において、設置された磁気マーカの磁界の強さ（直上200mm）は、30μT
（マイクロテスラ）以上の性能を満たしていた。 
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1.  はじめに 

国内外で自動運転の実道実験や一部路線で実運用が 

開始されるなど、本分野の取り組みが活発に進められて

いる。例えば、内閣府が中心となっている戦略的イノベ

ーション創造プログラム（SIP）1)第２期（2018 年度～

2022 年度）／自動運転（システムとサービスの拡張）

において、交通事故減少や渋滞緩和など交通の社会的課

題の解決に加え、新たなサービスやビジネスの創出など 

自動運転がもたらす社会変革への大きな期待が持たれて

いる。自動運転では、通常運転手が行う「認知」、 

「判断」、「制御」といった基本プロセスを機械が行う

ことになる。自動運転の仕組みを支える基礎技術として、

「自車位置推定技術」及び「周囲探知技術」がある。 

これらの個別技術としては、GNSS（Global Navigation 
Satellite System;衛星測位システム）、車載カメラ（Visible 
Camera）、LiDAR（Laser Imaging Detection and Ranging;レー

ザーレーダ）などが広く適用されている。さらに、より

精度の高い自車位置推定のために、道路インフラと車両

間を電磁波で協調する技術がある。路面下に設置される

「自動運行補助施設」2)、3)として、「磁気マーカ」

（Magnetic Marker）、「電磁誘導線」（Electromagnetic 
Induction Wire ） 、 「 RF タ グ 」 （ Radio Frequency 
Identification）がある。 

寒地土木研究所では、2018～2020 年度（平成 30 年～

令和 2年）に、「自動運転技術の活用による運転支援及

び道路構造・管理に関する共同研究」を民間3者と実施

した。同研究において、苫小牧寒地試験道路の舗装に 

磁気マーカを埋設し、除雪車の自動運転支援実験を実施

し、自車位置推定機能の向上が図られることを実証  

した 4)､5)､6) 。 

北海道開発局においては、2019 年に大樹町において、

バスによる自動運転走行の社会実験 7)、8)が、一部区間に

磁気マーカを埋設し、実施された。さらに、「除雪現場

の省力化による生産性・安全性の向上に関する取組プラ

ットフォーム（i-Snow）」の一環として、GNSS 電波不

感地帯の対策として、2022 年に南富良野町において、

磁気マーカを埋設し、除雪トラックの自動運転支援実験
9）が行われた。 

筆者らは、上記共同研究により、路面下に埋設した 

磁気マーカの施工方法及び手順に関する調査を行った。

さらに、苫小牧寒地試験道路、及び上記社会実験により

実道に埋設された磁気マーカを用いて、同設置後の管理

状態調査 10)、11)として、目視による同マーカと 舗装の

状態確認と磁界の強さの計測を行ったので、報告する。 

 

2.  自動運行補助施設とは 

(1)自動運行補助施設 

 自動運行補助施設（路面施設）については、道路法第

２条第２項第五号に「電子的方法、磁気的方法その他人

の知覚よって認識することができない方法により道路運

送車両法（昭和 26年法律第 185号）第 41条第 1項第 20
号に掲げる自動運行装置を備えている自動車の自動的な

運行を補助するための施設その他これに類するもので道

路上に又は道路の路面下に第 18 条第 1 項に規定する道

路管理者が設けるもの」と示されている 2)。 

 自動運行補助施設のうち、道路上または道路の路面下

に設置する路面施設として磁気マーカがある。磁気マー

カとは、自動運行車の走行方向に対して、縦断方向、 

横断方向の双方又は一方の自車位置を補正するため、 

連続的に点状に道路上又は路面下に設置する磁石のこと
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である 3）。 

 

(2)磁気マーカの適用条件 

現在の一般的な自動運転車両は、GNSS 及び高精度 3
次元地図データ、車載カメラや LiDAR（レーザーレー

ダ）等を用いて自車位置を推定している。しかし、これ

らのデバイスでは、太陽光の逆光時、積雪・濃霧等の 

荒天及び視界不良時、GNSS 受信の不感地帯など、本来

運転支援が必要な状況や場所において、自車位置の把握

能力が低下し、走行に支障をきたす可能性がある。した

がって、より信頼性が高く連続的な自動運転システムを

構築するためには、自車位置が常に把握されている状態

が求められる。 
 道路上又は路面下に設置された磁気マーカは、天候・

場所などに影響されることなく、安定かつ高精度の自車

位置の特定が可能であるため、信頼性の高い自車位置 

情報を提供できるツールである。推奨される磁気マーカ

の適用条件としては、光学系センサや GNSS が受信  

しにくくなる①逆光、②霧、③降雪・積雪、④高架下、

⑤トンネル内、⑥山間部などが想定される（表-1）。 
寒地土木研究所は、冬期の積雪条件下における自車位

置推定技術の高精度化及び GNSS 受信の不感地帯対策と

して、苫小牧寒地試験道路に磁気マーカを埋設し、除雪

トラックに磁気センサ（MI センサ；Magneto―
Impedance）を登載し、車両と道路の協調による自動運転

支援実験を試行した（図-1、図-2）。筆者らは、同実験

の実施に併せて、磁気マーカの設置要領、効率的な施工

方法・手順を検討した。 
 

表-1 推奨される磁気マーカの適用条件 

 

3. 磁気マーカの施工 

(1) 施工方法 

苫小牧寒地試験道路において、2019年 9月、磁気マー 

 
図-1 除雪トラック及び磁気センサ（MIセンサ）設置状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 除雪トラックの自動運転支援走行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 磁気マーカ設置要領 

 

カの設置、施工方法・手順を確認した。これに際し、国

内各地での磁気マーカの施工実績も踏まえ、効率的な施

工として、磁気マーカの設置要領は図-3、磁気マーカの

施工手順は図-4の通りとした。また、施工時の留意事項

として、次のことが明らかになった。 
1) 磁気マーカが鉛直方向に設置できるように、削孔も

垂直に行うことが望ましい。 

2) 施工は人力による手動ドリル作業を標準とする。 

3) 手動ドリルで削孔する場合、ドリルが左右に振れて、

削孔が斜め方向になることがあるので、注意が必要。 

4) なお、正確かつ迅速な施工を実施するには、専用機

械による削孔も可能である。 

5) 磁気マーカの上面が、舗装表面から十分にかぶり厚

（10mm）を確保するまで、削孔・設置する。 

6) 充填剤は目減りするため、施工中に２回以上充填す

ることが望ましい。 

7) 設置位置は、マーキングから著しく外れないように

する。 
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① 削孔＋掃除 

 

 

 

 

 

 

 

② 磁気マーカ設置 

 

 

 

 

 

 

 

③ 設置位置･深さ確認 

 

 

 

 

 

 

 

④ 特殊充填剤で封かん 

 

 

 

 

 

 

 

⑤ 磁気マーカ設置確認 

（特殊充填剤が硬化後） 

      

 

 

 

 

⑥ GPS測量 

 

 

 

 

 

 

 
 

図-4 磁気マーカの施工手順 

磁気マーカ設置完了後は、出来形測量として、すべて

の磁気マーカの緯度経度を測量する。測量された緯度経

度（X-Y 座標）データについては、設置者により管理す

る。磁気マーカの設置場所の起終点、設置位置、磁界強

度などについて、道路台帳附図に記載し、保管すること

が必要である。 

なお、磁気マーカの廃棄処分について2020年度苫小牧

寒地試験道路南側改良工事の一環として舗装修繕工事を

行った際、磁気マーカ設置区間を一部含む区間の舗装材

を廃棄するに至った。その際、舗装材と磁気マーカは、

アスファルトプラントの中間処理施設に設置されている

磁選機により分離され、適切に廃棄処分が行われた。 
  

4.  磁気マーカの維持管理 

 

（1）磁界の強さの計測 

 苫小牧寒地試験道路及び実道に設置された磁気マーカ

の管理状態に関する調査を行った（表-2）。調査は、調

査員の目視により、舗装と磁気マーカの状態確認を行っ

た外、磁界の強さを以下により計測した12）（図-5）。 

1）テスラメータにより、路面に接地した状態で磁気マ

ーカを設置した場所と設置していない場所の磁界の

強さを計測し、前者から後者を減算した値を磁界の

強さ（理論値）とする。 

2) テスラメータにより、磁気マーカの中心軸上で、  

路面から200mmの位置で計測する。垂直方向に30μT  
以上の磁界の強さが求められる。 

 

   
（1）磁界の強さ（理論値）の計測方法 

     

（2）磁界の強さ（直上200mm）の計測方法 

図-5 テスラメータによる磁気の強さの計測方法 

磁気ﾏ ｶー 

磁気ﾏ ｶー 
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表-2 磁気の強さの実測場所・方法 
 

 

 

 

 

 

 
 
 (2)  苫小牧寒地試験道路での計測 

苫小牧寒地試験道路（全長 L＝2.7km）のうち、一部

区間（直線部と曲線部の延長計 L＝400ｍ）において、

磁気マーカの施工を行った（設置年月：2019 年 9 月）

（写真-1）。  

施工した磁気マーカ 20 箇所について、設置後約 3 年 

3 ヶ月後の 2022 年 12 月に磁界の強さを計測したところ、

図-6 に示す磁界の強さ（理論値）であった。平均値で

21.0mT、最小値 13.5mT、最大値 33.2mT が計測された。

また、図-7 に磁界の強さ（直上 200mm）を示した。平

均値で 39.0μT、最小値 20μT、最大値 90μTが計測された。

No.7の磁気マーカ 1箇所を除き、他の箇所については、

磁界の強さ（直上 200mm）は 30μT を上回っており、

求められる磁気マーカの性能を満たしていた。 
また、調査員の目視により、舗装及び磁気マーカの 

状態を調査した。舗装の状態については特段変状はなく、 

図-6 磁界の強さ（理論値）の計測値 
（苫小牧寒地試験道路、3年3ヶ月経過、No.20はデータ欠測） 

 

図-7 磁界の強さ（直上200mm）の計測値 

（苫小牧寒地試験道路、3年3ヶ月経過、No.20はデータ欠測） 

     

 
写真－1 磁気マーカ埋設状況 

 

   
 （1）変状なし       （2）変状大 
    写真-2 磁気マーカの変状の例 
 
磁気マーカの設置に起因するひび割れやクラックの見ら

れた箇所はなかった。磁気マーカの状態は、表面が削ら

れ、変状が大きかった箇所が1箇所存在した（写真-2）。

同箇所については、表面の変状が削れるなど一定の損傷

が見られたが、求められる磁界の強さ（200mm）は30μT
以上を満たしていた。 

 

（3）一般道路での計測 
 一般道路に磁気マーカが埋設された大樹町道道55号 

大樹清水線と南富良野町国道38号について、磁界の強さ

の計測と目視による舗装及び磁気マーカの状態を調査 

した。 
 
a)道道55号大樹清水線（大樹町） 
 本道路における磁気マーカは、2019年5月に施工さ 

れた。磁気マーカ設置区間は、70mである（図-8）。同

道路区間に施工された磁気マーカ71箇所について、設置

後2年4ヶ月を経過した2021年9月に目視による磁気マー

カ・舗装の調査、及び磁界の強さの計測を行った（写真

-3、写真-4）。磁気マーカ71箇所について、目視による

状態確認を行ったところ、変状なし及び変状小（表面が

わずかに変形している）のものが約8割、変状中（表面

が中程度変形している）～変状大（表面が大きく削られ

るなど形が変形している）のものが約2割であった（図-

9）。舗装の状態については、特段変状はなく良好であ

った。なお、わずかにクラックが入ったところが1箇所

見られた。 
 

実測日 場　所
計測対象の
磁気マーカ

設置以後の
経過年月

テスラメータ

1 2021年9月28日 道道大樹清水線 71箇所 2年4ヶ月 GM-5170

2 2022年12月7日 苫小牧寒地試験道路 20箇所 3年3ヶ月    GV400A

3 2022年12月8日 道道大樹清水線 20箇所 3年7ヶ月    GV400A

4 2022年12月9日 国道38号富良野町 10箇所     11ヶ月    GV400A
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道道清水大樹線

大
樹
28
号
線

磁気マーカ設置箇所 N=71個

© NTT空間情報株式会社  
図－8 磁気マーカ設置区間 

（道道55号大樹清水線、大樹町） 

 

 

 

 

 

 
 

写真－3 埋設された磁気マーカ  写真－4 計測状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 磁気マーカの変状（N=71箇所） 

（大樹町、2年4ヶ月経過） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-10 磁界の強さ（理論値）の計測値 

（道道55号清水大樹線、大樹町、2年4ヶ月経過） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-11 磁界の強さ（直上200mm）の計測値 

（道道55号清水大樹線、大樹町、2年4ヶ月経過） 

磁気マーカ71箇所について、磁界の強さ（理論値）を

計測したところ、図-10の通りであった。平均値18.1ｍT、
最小値11.4ｍT、最大値21.9mTが計測された。また、磁

界の強さ（直上200mm）を計測したところ、図-11に示

している。平均値51.0μT、最小値30μT、最大値90μTであ

った。全ての箇所で、求められる磁界の強さ（200mm）

は30μT以上を満たしていた。 

さらに、設置から3年7ヶ月経過後の2022年12月に、 

本設置区間内からランダムに抽出した磁気マーカ20箇所

について、磁界の強さを計測したところ、図-12及び図-

13を得た。 

・磁界の強さ(理論値)～平均値17.5ｍT、最小値12.9ｍT、
最大値22.7ｍT 

・磁界の強さ(直上20mm)～平均値87.0μT、最小値30μT、
最大値170μT 

前年（2021年9月）の磁界の強さの計測と比較し、 ほぼ

同等かもしくは一部にはより強くなった箇所も見ら  

れた。 
 
b) 国道38号（南富良野町） 

 設置から11ヶ月経過の2022年12月に、同国道設置区間

のうち磁気マーカ10箇所の磁界の強さを計測したところ、

図-14及び図-15を得た。。 

・磁界の強さ(理論値)～平均値32.2mT、最小値22..5ｍT、
最大値39.2mT 

・磁界の強さ(直上200m)～平均値172.0μT、最小値50μT、
最大値310μT 

 
 
 
 
 

   

 

 

 

 

 

図-12 磁界の強さ（理論値）の計測値 

（道道55号清水大樹線、大樹町、3年7ヶ月経過） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-13 磁界の強さ（直上200mm）の計測値 

（道道55号清水大樹線、大樹町、3年7ヶ月経過） 
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図-14 磁界の強さ（理論値）の計測値 

（国道38号、南富良野町、11ヶ月経過） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-15 磁界の強さ（直上200mm）の計測値 

（国道38号、南富良野町、11ヶ月経過） 

 

5.  まとめ 

(1)  磁気マーカの施工 

苫小牧寒地試験道路において、路面下に埋設施工する

磁気マーカの効率的な施工手順を確認した。国内各地で

の磁気マーカの施工実績も踏まえ、効率的な施工とし

て、設置要領と施工手順を示した。施工については、 

削孔、掃除、磁気マーカ設置、設置位置・深さ確認、 

特殊充填剤で封かん、磁気マーカ設置確認、GPS 測量の

手順で行うことを提案した。 

 

(2)  磁気マーカの維持管理 

苫小牧寒地試験道路及び実道に設置された磁気マーカ

は、設置後から約3～4年経過した時点においても、ほぼ

全ての磁気マーカ箇所で、磁界の強さ(直上200m)の  

30μTが確保されていた。また、舗装及び磁気マーカの

状態を目視調査したところ、大樹町の例では、設置当初

から約8割が変状が見られず、良好であった。 
 

6．おわりに 

 積雪地域における自車位置推定技術として、路面下に

磁気マーカを設置することは、有効な手段である。冬期

の積雪条件下における自車位置推定技術の高精度化及び

GNSS受信の不感地帯対策として、すでに一部実道に 

試験的に導入されており、さらなる普及が期待される。 
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