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研究要旨 

本研究は，スタック車両発生メカニズムを理解するために，スタック初期に起こるタイヤの空転が圧

雪路面に及ぼす影響の解明と圧雪路面での車両通過に伴う轍掘れの発生条件の解明を研究目的とし，実

車を用いたタイヤ空転試験と轍掘れ走行試験を実施した． 

タイヤ空転試験の結果から，タイヤの空転によってタイヤと圧雪面との間に摩擦熱と融雪が生じ，圧

雪厚さの低下および重量含水率と湿潤密度の増大が生じることが分かった．こうした圧雪面の融解にタ

イヤ空転による研磨作用が加わり，すべり摩擦係数が低下すると推察される． 

轍掘れ走行試験の結果より，タイヤの通過によって轍掘れが起こった圧雪層では鉛直方向の圧縮だけ

でなく，飽和状態の硬度の弱い圧雪が水平方向に押し退けられるような移動が生じていることが確認で

きた． 

 

 

Ａ．研究目的 

大雪による大規模な立ち往生は近年の雪氷災

害の特徴の一つであり，2018 年冬期における福井

県の国道8号線や新潟県のＪＲ信越本線での立ち

往生を受けて，大雪時にタイヤチェーン装着を義

務付けるチェーン規制省令が施行された．しかし

ながら，車両の発進不能（スタック）が発生する

メカニズムやチェーンのスタック防止効果につ

いては十分に理解できていない． 

本課題は，2018 年度から研究を開始しており，

昨冬には実車両によるスタック実験を行い，スタ

ック車両発生条件やタイヤチェーンのスタック

防止効果について一定の成果を得ることができ

た．2019 年度は，スタック車両発生メカニズムの

理解をより深めるために，スタック初期に起こる

タイヤの空転が雪氷路面の温度，物理性状，含水

率およびすべり摩擦係数に及ぼす影響の解明，と

圧雪路面での車両通過に伴う轍掘れの発生条件

の解明，を研究目的とした．なお，当初は新雪で

のスタック実験を計画したが，2019 年度の冬は全

国的に異例の少雪であったため，一部実験内容を

変更した． 

 

Ｂ．研究方法 

本報告書では，タイヤの空転が雪氷路面に及ぼ

す影響を解明するための試験をタイヤ空転試験

と，轍掘れの発生条件を解明するための試験を轍

掘れ走行試験と，それぞれ呼ぶ．両試験は 2020 年

1 月 7 日から 9 日に亘り新潟県魚沼市大白川地先

の県道 385 号で実施された． 

(１) タイヤ空転試験  

写真-1はタイヤ空転試験の状況であり，本試験

では駆動する後輪の前に雪でタイヤ止めを設け

て，圧雪路面上でタイヤを空転させた．タイヤを

規定回数だけ空転させた後，路面状態として圧雪

面のすべり摩擦係数，圧雪の温度，雪質，硬度，

密度，重量含水率および厚さを測定した．また，

サーモグラフィーを用いて空転時のタイヤや圧



 

雪面の熱画像を撮影した． 

試験車両にはフロントエンジン・リアドライブ

の 2トントラックを用いた．その車体重量は 2730 

kg，後輪はダブルタイヤである．前後輪ともにス

タッドレスタイヤを装着した． 

タイヤの空転回数は，0，5，10，30 および 80回

の 5 ケースとした．1 分間当たりタイヤの空転回

転数は結果的に約 60 rpm であった． 

(２) 轍掘れ走行試験 

 轍掘れ走行試験の前夜は降雨があり，最低気温

が 0℃付近にあったことから，路面の圧雪は緩ん

だ状態で試験を実施した．また，試験を開始して

からも降雨と気温の上昇によって，さらに圧雪は

軟化した． 

写真-2は轍掘れ走行試験の状況である．試験で

は，走行後にタイヤ通過部と非通過部における圧

雪層の表面温度，硬度，密度，重量含水率および

厚さを測定した． 

試験車両には 4 輪駆動の SUV タイプの普

通乗用車を用いた．その車体重量は 2.23 ton

であり，前後輪ともにスタッドレスタイヤで

ある．  

 

Ｃ．研究結果 

(１) タイヤ空転試験 

 写真 3 はタイヤ空転後の圧雪面の状態である．

圧雪面にはタイヤトレッド痕が観られ，その間が

平坦になっている．また，タイヤとの接触部分は

濡れた状態にある． 

図 1 にタイヤ空転数と圧雪状態の関係を示す．

圧雪高さは，タイヤ空転数の増大につれて低下し

た．重量含水率は，タイヤ空転数とともに増大し

た．圧雪密度について，湿潤密度はタイヤ回数と

ともに増大する傾向にあった．乾燥密度は 419～

530 kg/m3の範囲にあった．圧雪硬度は，タイヤ空

転数とともに増大する傾向にあった．すべり摩擦

係数はタイヤ空転数とともに低下した．本試験の

圧雪の雪質はしまり雪が少しざらめ化した状態

であり，その粒径は 0.2～1.0 mm であった． 

(２) 轍掘れ走行試験 

 写真4は轍掘れ走行試験のタイヤ通過部と非通

過部の圧雪断面を示す．図 2は圧雪硬度の測定結

果であり，タイヤ非通過部とタイヤ通過部をそれ

ぞれ示す．写真 4の上段に示す圧雪層はタイヤ通

過によって 0.15 m から 0.09 m に低下した．今回

の圧雪層は路面上に飽和域の存在が確認できた．

タイヤ非通過部では飽和域の厚さはおよそ 0.05 

m であった．タイヤ通過によって飽和域の厚さは

0.01 m 程度に薄くなった．図 2のタイヤ非通過部

の圧雪硬度を見ると，飽和式は硬度が 300 kN/m2

と小さく，圧雪層中で強度の弱い層である事が知

 

写真 1 タイヤ空転試験の状況 

 

 

写真 2 轍掘れ走行試験の状況 

 

 

写真 3 タイヤ空転後の圧雪面の状態 

（タイヤ空転数：80 回） 
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れる．タイヤ通過部の硬度は，同じ高さで比較す

るとタイヤ非通過部より大きい．湿潤密度および

乾き密度は，タイヤ非通過部では 500 および 385 

kg/m3 であり，タイヤ通過部では 588 および 419 

kg/m3であり，タイヤ通過に伴う乾き密度の増大は

わずか 34 kg/m3であった．なお，重量含水率は飽

和部で 40.5％，非飽和部で 20.1％であった． 

 

Ｄ．考察 

(１) タイヤ空転試験 

 タイヤ空転試験の結果から，タイヤの空転によ

ってタイヤと圧雪面との間に摩擦熱が発生し融

解が生じ，圧雪厚さの低下および重量含水率と湿

潤密度の増大が生じることが分かった．こうした

圧雪面の融解にタイヤ空転による研磨作用が加

わり，すべり摩擦係数は低下すると推察される． 

(２) 轍掘れ走行試験 

轍掘れ試験の結果より，タイヤ通過による圧雪

層厚さの低下が 0.06 m に対して、乾き密度の増

加はわずかであったことから，圧雪層はタイヤの

通過によって鉛直方向の圧縮だけでなく，飽和状

態の硬度の弱い圧雪が水平方向に押し退けられ

るような移動が生じたと推察できる．写真 4の下

段に示す圧雪断面を見ると，飽和域と不飽和域の

境界がタイヤ通過部と非通過部の間で盛り上が

っており，タイヤ通過部によって飽和域の圧雪が

移動したことが確認できる． 

 

Ｅ．結論 

タイヤと圧雪面のすべり摩擦係数の低下はス

タックの発生の一要因と考えられ，今回のタイヤ

空転試験によりタイヤの空転が圧雪の含水率や

密度を増大させ、タイヤの空転数が 10から 30 回

の間にすべり摩擦係数が著しく低下することが

 

 

写真 4 轍掘れ走行試験の圧雪状態 

 

  

図 2 轍掘れ走行試験の圧雪硬度 
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図 1 タイヤ空転数に伴う圧雪状態の変化 
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分かった．  

タイヤ通過に伴う轍掘れ発生については，上述

のとおり、そのメカニズムの解明に近づく結果を

得ることができた．ただし，車両が圧雪にタイヤ

を取られ，蛇行しながら前進する場合は轍掘れ深

さに大きなばらつきが観られた。この要因は，車

体が傾くことによる輪荷重の変化やトラクショ

ンコントロールによる一部のタイヤだけの回転

などが考えられ，車両の動的作用が轍掘れに大き

く影響を与える可能性が示唆された． 

今後は，新雪でのスタック実験を行い，タイヤ

空転試験の成果を踏まえて，スタック発生条件の

定量的評価を目指す。また、轍掘れ発生条件につ

いて，さらに実験を重ね，メカニズム解明とどの

ような圧雪と車両条件で轍掘れが発生するかに

ついて定量的な評価を行う． 
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