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本研究は，冬期交通の円滑化や除雪等の道路管理の効率化を図るための施策を検討する基礎資料を得

ることを目的とする．なかでも冬期旅行速度低下に大きく影響を及ぼすと考えられる路面積雪状態の推

定に着眼し，降雪と交通の関係性を明らかにする．そのため，冬期間の様々な路面条件下で，気象条件

と交通量を観測し，気象状況と交通量が路面状態に与える影響を分析し，路面状態推定モデルを構築し

た． 

分析の結果，気象条件と交通状況は路面状態と相関関係があることを確認できた．また，乾燥・湿潤

とシャーベット，圧雪の3分類の路面状態を推定するモデルを，的中率88.9％の高い精度で構築できた．

これより，得られた判別式を用いて路面状態を推定できる可能性が示唆された． 
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１．はじめに 

近年，集中豪雪等の気象変化や高齢化による除雪機械

オペレーター不足等が問題になっている．我が国におい

ては，冬期交通の確保・道路管理の効率化が重要な課題

であり，それらの課題に対して施策を検討する上で冬期

交通の実態を把握する必要がある．  

本研究は，冬期交通の円滑化や除雪等の道路管理の効

率化を図るための施策を検討する基礎資料を得ることを

目的とする．なかでも冬期旅行速度低下に大きく影響を

及ぼすと考えられる路面積雪状態の推定に着眼し，降雪

と交通の関係性を調査・分析した． 

 

1.1 冬期の路面状態に関する既往研究 

 一般に冬期道路では，降雪および温度変化によって路

面積雪，路面の凹凸の増大，吹雪時の視程障害等が発生

する．こうした冬期走行環境の悪化は走行性の低下 1)や

交通容量の低下 2)につながる．路面平坦性の悪化が走行

速度低下に及ぼす影響が大きいことも明らかにされてお

り 3)，路面状態の変化が冬期交通に及ぼす影響が大きい

ことから，路面状態を把握することが冬期交通の実態を

分析するうえで重要である． 

路面状態の推定に関する過去の研究報告等では，気象

状況が路面積雪状態に及ぼす影響について報告されてい

る 4)～5)．高橋ら 4)は，北海道で気象状況と路面状態の観

測を行い，気象状況(気温，相対湿度，時間降雪量，降雪

強度，風速)もとに路面状態の予測を行った結果，的中率

68.1％の路面状態推定モデルを構築している．藤井ら 5)

は，路面状態別，気象条件別に気温と路面表面温度の関

係について明らかにしており，いずれの路面状態におい

ても夜間は気温と表面温度の相関が高くなった．特に風

速 2m/s の場合に両者の相関は高く(0.81 以上)と路面状

態と気温の関係性は強いと言及している．しかし，日中

においては気温と表面温度の相関は高くない結果となり，

日射量や交通状況を考慮した解析が必要と提言している．

これらの分析は，路面状況と気象条件のデータを用いて

いることから，交通条件による影響は考慮されておらず，

気象条件と積雪路面の変化に関する研究であるといえる

だろう．一方，交通条件が路面積雪状態に及ぼす影響に

ついても報告されている 6)．田中ら 6)は，交通量が路面温

度，積雪深および路面の滑り摩擦係数に与える影響を分

析した結果から，シャーベット路面では飛散のために交

通量に比例して積雪深は減少し，路面の滑り摩擦係数は

上昇しやすくなるとしている．このことから，路面の状

態は交通量の影響を受けると考察している．しかし，交

通量は実測値ではなく，道路交通センサスを用いている． 

以上のように，冬期の路面状態に関しては，気象状況

が路面状態に影響を与えること，交通状況が路面状態に

影響を与えることが，それぞれ明らかになってきている．

しかしながら，実際の交通状況と路面状態の関係につい

て評価した研究は行われていないのが現状である．冬期

交通の確保及び効率化を検討する上で，路面状態もしく

は路面積雪量という指標が必要だろう． 
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1.2 本研究の目的 

 本研究では，気象条件と交通状況を加味した上で路面

状態を推定することを目的とする．気象条件の他に，通

過交通による雪氷飛散の影響で路面状態が変化すること

は自明なことであることから，冬期間の様々な路面条件

下で気象条件(気温，降雪量)と交通量を観測し，気象状

況と交通量が路面状態に与える影響を分析し，路面状態

推定モデルを構築した． 

 

２．研究概要 

 本研究では，気象条件や交通状況が冬期路面状態に及

ぼす影響を実験的に解明する．路面状態別の気温や降雪

量，交通量を観測するために，新潟県長岡市の新榎トン

ネル前(図 1)を調査対象地点とした．観測期間は，上記

地点を対象に降雪の多く確認できた令和 2年 2月 4日～

6 日の 3 日間にわたり実施した．図 2 に気象条件，図 3

に観測が確認された交通量，通過速度の経時変化を示す．

本観測では，図 4に示す気象観測装置と交通量・速度観

測装置で，時間降雪量と時間交通量を観測した．なお，

集計単位は 10分間単位である．気温は，新潟県道路情報

システムが観測しているデータを用いた．路面状態は，

ビデオ観測映像より判断した．なお，除雪車通過前後は

路面の形成過程が異なるので，除雪車通過後から湿潤に

戻るまでの期間のデータは対象外とした． 

 路面状態は，乾燥・湿潤，シャーベット，圧雪の 3分

類とし，これに応じてビデオ観測映像より判断した．各

路面状態別のサンプル数は，表 1の通りである．乾燥と

湿潤を合わせた理由としては，観測した速度の変化が見

られず，乾燥と湿潤の違いによる冬期交通への影響は小

さいと判断されたからである． 

表1 路面状態別のサンプル数 

路面状態 サンプル数 

乾燥・湿潤 204 

シャーベット 180 

圧雪 48 

 

図1 調査対象位置（新潟県長岡市） 

図2 気温，時間降雪量の経時変化 

図3 時間交通量と平均通過速度，路面状態の経時変化 



 

 

 

 

 

 

 

 

３．路面状態と気象条件・交通状況の関係分析 

 

3.1 路面状態と速度の関係 

図 6に路面状態と速度の関係を示す．なお，図中の箱

ひげは各気象条件の最大値，第 3四分位数，中央値，平

均値，第一四分位数および最小値をそれぞれ示す．図中

の「×」は，平均値を表している．湿潤とシャーベット

の間で大きく速度低下している．乾燥と湿潤では大きな

変化がないことから，以降は乾燥と湿潤を同じ群として

扱う．また，シャーベットと圧雪の速度差がみられなか

ったが，図 3のとおり，圧雪が観測された時間帯が深夜

のみであったことも影響していると考えられる． 

 

3.2 路面状態と気象条件の関係 

図 7から図 9は，観測地点における路面状態と気象条

件の関係を示したものである．なお，図中の箱ひげは，

前述のものと同様である． 

(1)路面状態と気温 

図 7に路面状態と気温の関係を示す．路面の悪化に伴

い，気温は低下する傾向にあった．乾燥・湿潤は平均値

が約 0℃となっているが，シャーベットや圧雪になるに

連れて-4℃まで低下していることがわかる．シャーベッ

トと圧雪の間は平均値の変化は小さいが，圧雪で上限値

が大きく低下した．また，図 3より圧雪は夜間に発生し

やすいことから，気温の低い夜間は圧雪となりやすいと

見られる．  

 

 

(2)路面状態と10分間降雪量 

図 8に路面状態と 10分間降雪量の関係を示す．乾燥・

湿潤で平均降雪量は 0cmに近いが，シャーベットと圧雪

では降雪が確認できる．本観測期間中では，シャーベッ

トと圧雪に明確な違いは見られなかった． 

(3)路面状態と累積降雪量の相関比 

上記(2)で示したとおり，路面状態とその瞬間の降雪量

には明確な関連は確認されなかった．積雪路面の形成は、

一般的に数時間前からの降雪状況による影響が大きいと

考えられることから，路面状態と累積降雪量の相関比を

図4 観測装置 

図5 観測時の主な路面状態 

(順：乾燥，湿潤，シャーベット，圧雪) 

 

図7 路面状態と気温の関係 

 

図6 路面状態と速度の関係 



分析した．表 2に路面状態と各時間前の累積降雪量の相

関比を示す．相関比の減少の傾向が見られた 18 時間累

積までを対象とする．最も相関比が高いのは，15時間前

降雪量であった．15時間累積までは累積時間の増加に伴

い，相関比も上昇した． 

 (4)路面状態と15時間累積降雪量 

図 9に路面状態と累積降雪量の関係を示す．ここでは，

路面状態と最も相関比が高かった 15 時間の累積降雪量

を示す．累積降雪量は路面の悪化に伴い，上昇する傾向

があった．平均累積降雪量は乾燥・湿潤が 5cmに対して，

シャーベットでは 15cm，圧雪では 35cm と大きな差が見

られた． 

 

 

3.3 路面状態と交通状況の関係 

図 10から図 11は，観測地点における路面状態と交通

量の関係を示したものである．なお，図中の箱ひげは，

前述のものと同様である． 

 

 (1)路面状態と10分間交通量 

図 10に路面状態と 10分間交通量の関係を示す．路面

の悪化に伴い，交通量は減少する傾向にあった．乾燥・

湿潤，シャーベットは交通量が比較的多い．対して，圧

雪は，通過交通が少ない状況で発生しやすい傾向があっ

た．また，図 3より，通過交通量の少ない夜間のほうが

圧雪になりやすい． 

 

(2)路面状態と累積交通量の相関比 

積雪路面の形成は、一般的に数時間前からの交通状況

による影響が大きいと考えられることから，路面状態と

累積交通量の相関比を分析した．表 3に路面状態と各時

間前の累積交通量の相関比を示す．相関比の減少の傾向

が見られた 10時間累積までを対象とする．最も相関比が

高いのは，7 時間累積交通量であった．7 時間前までは累

積時間の増加に伴い，相関比も上昇している． 

(3)路面状態と7時間累積降雪量 

図 11に路面状態と 7時間累積交通量の関係を示す．こ

こでは，路面状態と最も相関比が高かった 7時間の累積

交通量を示す．路面の悪化に伴い，累積交通量は減少す

表2 路面状態と累積降雪量の相関比 

時間降雪量 相関比 

30 分累積降雪量 0.141 

1 時間累積降雪量 0.202 

2 時間累積降雪量 0.278 

3 時間累積降雪量 0.289 

4 時間累積降雪量 0.296 

5 時間累積降雪量 0.336 

6 時間累積降雪量 0.383 

7 時間累積降雪量 0.422 

8 時間累積降雪量 0.463 

9 時間累積降雪量 0.520 

10 時間累積降雪量 0.573 

11 時間累積降雪量 0.619 

12 時間累積降雪量 0.654 

13 時間累積降雪量 0.674 

14 時間累積降雪量 0.684 

15 時間累積降雪量 0.685 

16 時間累積降雪量 0.666 

17 時間累積降雪量 0.631 

18 時間累積降雪量 0.592 

 

図9 路面状態と15時間累積降雪量の関係 

図8 路面状態と10分間降雪量の関係 

図10 路面状態と交通量の関係 



る傾向があった．  

 

４．路面状態推定に関わるパラメータの算定 

以上の分析から，路面状態には，気温と降雪量，当該

区間を通過する交通量が関係することが明確となったた

め，説明変数に気温，時間降雪量，累積降雪量，時間交

通量，累積交通量を用いて，気象状況と交通状況を加味

した上で路面状態を推定する．モデルは，多変量解析の

一手法である正準判別分析を用いて構築した． 

 

4.1 判別分析の結果 

本研究では，目的変数である路面状態の項目が 3 つで

あるため，2 つの判別関数が算出された． 

推測統計的立場からΛに基づくχ2 検定で，関数の有

意性の検定を行うことができる．本研究の場合，正規性

の仮定を満たすことから，推測統計的指標の有意性は高

いと思われる．これらに関する指標を，表 4に示す． 

次に，判別空間における項目間の関係について考察す

る．判別分析平面での各サンプルの判別得点をプロット

した群別散布図が図 12である．群別散布図から，「乾燥・

湿潤」と「圧雪」は大きく分離される一方，「シャーベッ

ト」の分離は明確でないことが見られる． 

表 5には，各項目の判別空間における重心を示した．

関数 1 によって，「乾燥・湿潤」と「シャーベット」，「圧

雪」が分離されていることがわかる．関数 2 では，「シャ

ーベット」と「圧雪」が分離されていることが見られる． 

次に，標準化判別係数を表 6に示す．関数 1 では，15

時間累積降雪量，7 時間累積交通量が，関数 2 では，気

温と 15 時間累積降雪量が，比較的大きな影響を及ぼして

いる． 

また，重心の関数と各関数の標準化判別係数から，関

数 1 では，降雪系の係数が負であるため，降雪量が多く

なると「シャーベット」や「圧雪」になる．交通量系の

変数が正であるため，交通量が多くなると「乾燥・湿潤」

になる．関数 2 では，交通量系の変数は正であるため，

交通量が多いほど「シャーベット」になる．しかし，気

温と 10 分間降雪量に関しては，気温が高いほど，10 分

間降雪量が多いほど圧雪になり，一般的な考えとは異な

ることから，「シャーベット」と「圧雪」の判別における

符号条件の妥当性は低いと見られる．15 時間前の累積降

雪量の符号条件は妥当であった． 

次に，判別的中率を表 7に示す．判別的中率が高いほ

ど，説明変数が目的変数の判別に有意である．判別率は

88.9％と高い値となり，気温，10 分間降雪量，15 時間累

積降雪量．10 分間交通量と 7時間累積交通量から路面状

態は十分判別可能であることがわかった．誤判別は，「乾

燥・湿潤」と「シャーベット」，「シャーベット」と「圧

雪」の間で起きている判別が原因である． 

 

表 4 判別関数の固有値等 

表 7 判別的中率 

  

表3 路面状態と累積交通量の相関比 

路面状態 相関比 

30 分累積交通量 0.107 

1 時間累積交通量 0.115 

2 時間累積交通量 0.136 

3 時間累積交通量 0.159 

4 時間累積交通量 0.179 

5 時間累積交通量 0.196 

6 時間累積交通量 0.206 

7 時間累積交通量 0.208 

8 時間累積交通量 0.198 

9 時間累積交通量 0.177 

10 時間累積交通量 0.152 

 

図11 路面状態と累積交通量の関係 



表 5 重心の関数 

 

 

 

 

表 6 各関数の標準化判別係数 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

本研究では，冬期間の様々な路面条件下で気象条件と

交通量を観測し，気象状況と交通量が路面状態に与える

影響を分析し，路面状態推定モデルを構築した．以下に

得られた知見をまとめる． 

1) 路面状態と気温と降雪量が比例関係であることを示

せた．本観測期間中では，シャーベットと圧雪では 10 分

間降雪量に明確な違いは見られず，累積値が大きく影響

するが，さらにサンプル数を増やして検証する必要があ

る． 

2) 路面状態と交通量が比例していることを，実験的に

解明することができた．これについても，累積値が影響

しやすい． 

3) 乾燥・湿潤とシャーベットの判別は，気温が低い，降

雪系の変数が多いほど，交通量系の変数が多いほどシャ

ーベットになる傾向があることが分かった．特に，15 時

間累積降雪量，7 時間累積交通量の影響が大きい． 

4) シャーベットと圧雪の判別は，15 時間累積降雪量が

多いほど，交通量系の変数が多いほど，圧雪になる傾向

であることが分かった．しかしながら，気温が高いほど，

10 分間降雪量が少ないほど圧雪になると示されており，

一般的な考え方と異なる結果であった．さらに，サンプ

ル数を増やして確認する必要がある． 

5) 乾燥・湿潤とシャーベット，圧雪の 3 分類の路面状

態を推定するモデルを，的中率 88.9％の高い精度で構築

できた．これより，得られた判別式を用いて路面状態を

推定できる可能性が示唆された． 

今後については，冬期路面を推定することで、速度等

の冬期交通状況を高い精度で推定できるようになると考

えられることから，更にサンプル数を増やして路面状態

推定モデルの精度を高め，冬期交通の実態を把握するた

めの基礎資料として蓄積していきたい． 
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