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積雪の摩擦特性に関する実験的研究

～摩擦特性の温度・時間・密度依存性について～

北海道工業大学  伊藤 康徳・加藤 康徳・ 藤野 和 夫

1.は じめに

積口寒冷地域の道路では、路上に積もった積口が自動車や歩行者による組り返し荷菫を受けて圧

縮されたり、また、タイヤや靴との摩擦によって発生する摩擦機によって、薇口豪面で融解・再凛

結したりして、路面積日の氷化が起ころ。ここ数年、北海道地域では、スタッドレスタイヤの使用

などによって、「つるつる路面Jと呼ばれる氷化路面が発生し、車や歩行をの交通に書しい障害を

もたらしている。特に、都市部やその周辺の幹線遭路や都市中心部の商業地区交差点において、こ

の水化現象が著しく、それによる車両亭故や歩行者の転鋼事故などの増加が見られる。

本実験では、この様な路面積口の氷化過程と摩燎特性を知る目的で、積口試料の温度・時間経過

・密度を変化させて、「見かけの摩擦抵抗」の、それらに対する依存性を測定した。

測定に使用した摩観測定器は、土木分野では広く使われている「英国式ポータブルスキッドテス

ター」を用いた。この測定器は、測定方法が簡単で、取り扱いが容易であるなどの利点がある。し

かし、元々、アスファル ト舗装やコンクリート舗装路面などの固い表面の摩擦抵抗を測定すること

を目的としたもので、摩擦面の破壊を伴う積日の摩擦抵抗を測定に使用するためには、測定値の解

析に充分な考慮を加え、破壌抵抗と摩擦抵抗を分離する必要がある。

本実験では、この測定器を路面積雷の摩擦抵抗測定に応用し、得られた結果から、路面積■の摩

擦特性を目べることを目的としている。

なお、実験を開始した時期に、自然■の入手ができなかったため、吸水性ポリマーを用いた人エ

日によって轟定を行った。

2.測定方法

(1)試料 : 実験には、吸水性ポリマーを凛枯させた人エロを用いた。ポリマーに、その■量の

50倍の蒸留水を加え、充分に攪拌し、ポリマーの吸水量を均質とし後、箱に入れ、密度.0.5、

厚さ3cmの長方形に成形し、それを低温
=で
上面から冷却、凍結させた。凛枯したポリマーは、

ポリマーを核として、表面に氷が析出した氷球となり、嫁同志が相互に凛着して、自然積冒に近い

構造を持つている。凍結した試料の上面を平滑に加工し、試料台に固定して摩燎抵抗を測定した.

(2)測定器 : 摩擦抵抗の測定に用いた英国式ポータブルスキッドテスターは、エネルギー保存

則を用いた測定器である.その測定原理は、撮り子を水平位置から振り下ろして、試料表面を滑走

させて、摩燎させ、摩擦した後の振り子の振り上がり角度の瀾定饉から、振り子の持つエネルギー

が、試料表面との摩燎で、どれだけ消費したかを判定する。測定値は「BPN(BHlsh Pcndulum

Numbcr)」 と呼ばれる値で表示され、その値の大小によって、路面の滑り易さ、安全性を評価する

仕組みである。土木の分野では、測定方法が簡単で、測定器の扱いが容易であることなどから、路

-7-



北海道の雪氷 No 17(1998)

面の滑りの測定や判定に用いられている。本実験では、この測定器の簡単位・利便性を、積■の摩

擦測定に応用することを試みた。

積■試料の様に、表面破増強度が小さい賦料では、撮り子のスライグーが、日将豪面に接触・滑

走する臓に、試料の捜触面がスライグーにより破壕・嗣刊されるので、撮り子の持っていたェネル

ギーは、接触面との摩擦だけでなく、捜触面の破壕にも消費される。したがって,得られた劇定饉

には、ゴムスライグーと賦将表面の摩擦抵抗のみではなく、試料表面の破壊抵抗も含まれているの

で、破壇部分と摩擦部分を分離する必要がある。

分離操作は次の様に行つた。試料の豪面を試料の破壊が続き,見かけ摩擦抵抗が減少し縮ける部

分を強壊部分、それ以降、試料の破壇がなくなり、見かけ摩擦抵抗がほぼ一定となる部分を摩擦都

分とした。■られた測定結果から、風将条件により多少の変化はあるが、撮り下ろし回数が約40

回程度で破壊が無くなり、以後は、摩燎抵抗のみとなることが明らかとなつた。

測定終了後、試料硬度をホ下式硬度計によって瀾定した。また、接触面の内部構遺変化を観察す

るために,薄片を作成し、組織の変化を比較した。

(3)瀑魔依存性 : 測定を行った■度は、-5,-10,-15,-20,-25,-30〈 ℃)

である。瀾定開始まで試料を低温
=に
48時間保存し、試料温度を―様にした。実験に用いた試料

の密度は0. 50～ 0. 5 2 Cg/cm3)と ほぼ~定でした。

(4)時間依存性 : 試料を-5(℃ )の低温
=に
保存した後、測定を行った。保存した日数は、そ

れぞれ、2, 5, 10, 20, 30, 50(日 )である。■定時の試料瀑度は-5(℃ )、 試料密度は

0. 50～ 0. 52(g/cm3)とほぼ~定にした。

(5)密度依存性 : 試料の密度を、それぞれ、0. 3,0.4,0.5,0.6(g/cm3)と 変化

させ、測定した。測定開始までの試料の保存時間は48時間、測定時の試料温度は-5(℃ )と した。

3.測定結果と解析

(1)渥魔依存性について : 日-1か ら明らかなように、破壇部分については、温度を-5～―

30(℃ )と低下と共に、撮り下ろし回数の増加に伴う、「見かけ摩擦抵抗」の減少が綴やかになつ

ている。これは、試料の組織、構造は、温度によつて変化しないが、温度の低下に伴って組織を形

成する水の破壕強度が増加するためと考える。同時に測定した試料の覆度も、日-4に示したよう

に、瀑度の低下に伴って増加していることも,その考えの妥当性を裏付けている。

摩擦部分の「見かけ摩擦抵抗」が温度の低下と共に増加するのは、摩擦面での表面融解量が日与

していると考えられるが、他の大きな理由として、ポータブルスキットテスターは構造上、試料摩

擦面の燿れ込み量、すなわち、破壌鳳が長なるので、それによつて、試料表面とゴムスライダー間

の抵抗力(面圧)に差違が生じる。したがって、■度の低下に伴う摩擦部分の増加は,試料表面の破

壕量が減少することによつて、摩擦面への圧力が増加する影響も含まれると考える。

(2)時 nH依存性について : ロー2から明らかなように、破壊部分の「見かけ摩擦抵抗Jは日数

の経過と共に、減少が組やかになつている。これは、日数の経過と共に試料内部での変態が進行し、

氷粒間の接合点の増加や、接合部が強化されるため、試料表面の破崚強度が増加することによると
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考える。同時に灘定した、それぞれの経過日数の優魔 (目 -5)も、日歓経過に伴って、増加して

いる。また、日数基の小さい 2・ 5・ 10(日 )の試料では、それぞれ、大きな連員が見られないが、

日数差の大きい30・ 50(日 )を比較すると、強度に明確な増加が日められる。

庫燎部分については、「見かけ摩擦抵抗」は経過日欧の増加と共に増加している。餞料の摩擦面

の薄片による観察から、日欧経過に伴って、変態により、水粒が成長し、結合部や組織、表面状況

が変化しているのが明らかとなつた。抵抗の増大は、摩燎表面の変化のためと考える。

更に又、温度依存性で述べた様に、摩擦表面の破壕量の違いによる賦科表面とゴムスライダー間

の圧力の差違も、「見かけ摩擦抵抗」の増加に含まれていると考える。

20日経過した試料が、他の試料と民なる傾向を示したのは、試料作製の際に密度の不均等があ

つたために、摩擦面の強度に部分的差違が生じたためと考えられる。測定後の試料の観察によると、

密度が小さく、強度の小さい部分が凹状に破壌され、逆に、密度が大きく、強度の大きな部分は凸

状に破壌されずに残つていた。そのため、「見かけ摩擦抵抗」が極端に大きく、その変化も大きく

なつたと考えられる。

(3)密度依存性について : 目-3か ら明らかなように、密度 0. 3と 0 4(ノcmつ の試料で

は、強度が小さく、測定終了まで試料表面の破壊が起こり、他の目料のように、破壌部分・摩擦都

分に分離ができなかつた。特に密度 0 3(87cm3)の 試料では、測定開始から約 50回で完全に試

料の接触表面が破壌され、スライダーとの接触が無くなった。このことから、密度が 0 4(g/cm3)

以下の試料では、この測定器による測定は不可能である。しかし、実障の冬期路面における冒密度

は、多くの場合、 0.5(g/cm3)以 上であるので、スキツトテスターによる測定は可能と考える。

次に、密度 0.5と 0 6(ノcm3)の試料では、密度の増加と共に、破壊部分の「見かけ摩擦括

抗」の減少が緩やかになっている。これはヽ密度の増加に伴って、試料の空陣部分が減少し、氷粒

接合数が増カロし、破壊強度が増加するためと考えられる。摩擦部分の「見かけ摩燎抵抗」は、密度

の増加と共に、増カロしている。これは、密度増加によつて接触表面での水粒の占める面積の増加で、

摩擦抵抗が大きくなること、また、破壌量の違いによつて、試料豪面とゴムスライダー間の圧力が

大きくなること、などが考えられる。

5.結綸

今回の実験で、ポータブルスキットテスターによる測定結果を、破壊部分・摩擦部分に明確に分

離できることが出来た.そ して、破壊部分を支配する破壊強度は、ユ魔低下・経過日数・密度増加

に大きく関係する。破壊強度の大小は、積日の網目構造の特性・水粒間接合部の特性から説明する

ことが可能であることが明らかとなつた。

しかし、試料接触表面の破壌量 (颯れ込み量)によつて、ゴムスライダーに対する抵抗力 (面圧)が

変化し、それが測定した摩擦II抗の差に含まれるために、真の摩燎抵抗をIE接測定できなかつた。

今後の課題として、破壊量の違いによる抵抗力の差違を、どのように補正、又は、分離して処理

するかが残された。文、本実験と同様の条件で自然口を用いて同様の測定を行い、人エロを用
いた

今回の測定結果との比較を行いたいと考えている。
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