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図-7 調査結果 日射反射率 

(全波長域) 

5)調査項目の総合比較 

 無塗布を基準とした各調査項目との総合比較を行

った。無塗布を 1.0 とし、各供試体との調査項目別

の比率を比較したレーダーチャートを図-8 に示す。

図より、遮熱材を塗布した供試体は遮熱材の種類に

よらず、日射反射率が他の項目に比べて大きな比率

となった。また、図-8を拡大表示したレーダーチャ

ートを図-9に示す。図-9より、A材とC材は調査項

目による比率の大きな違いは見られないが、B 材は

輝度と比較して鏡面光沢度の方が大きな比率を示す

結果となった。 
4. まとめ 

まぶしさを評価する指標を検討するため、関係す

ると考えられる 4 項目について調査を行った。その

結果、鏡面光沢度が遮熱材の違いをよく表した項目

となった。今後は被験者実験等によりまぶしさの評

価について検証を行っていく予定である。 

図-8 レーダーチャート 

 

図-9 レーダーチャート（拡大表示） 
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1. まえがき 

東京都では、都道においてアンダーパス形式のもの

も含むと約 100 箇所（島しょ部を除く）のトンネルを

保有・管理している。これらのトンネル内の路面の舗

装形式は耐久性等を考慮して、以前はコンクリート舗

装を採用することを基本としてきたが、近年は補修時

の施工性や期間短縮等に主眼をおいてアスファルト舗

装に移行する傾向にある。 

ただし、近年においても地域性等を考慮してコンク

リート舗装が採用されることもあり、また以前に構築

されたトンネルではまだ路面がコンクリート舗装のま

まである箇所も比較的多く残っている。 

トンネル内のコンクリート舗装は路面のコンクリー

トが緻密であるため、車両のタイヤ走行によるすり磨

きの影響で路面のテクスチャ（舗装表面の微細な凹凸

成分）が平滑になり、すべり抵抗値が低下すること 1)

が報告されている。 

車両がトンネル内のコンクリート舗装路面を安定し

て快適に走行するためにはある程度のすべり抵抗性の

確保も必要な要因の一つであることを踏まえ、供用中

のトンネル内におけるコンクリート舗装路面が現在ど

の程度のすべり抵抗性を保有しているか実態把握をす

るために現地測定により確認したのでその結果を報告

する。 

 

2. 調査内容 

(1) 測定対象としたトンネル 

島しょ部を除いた東京都で管理している約 100 箇所

のトンネルのうち、内部の路面がコンクリート舗装と

なっているのは、施設台帳をもとに平成28年 5月に現

地調査を行ったところ、この時点で多摩地区における

27 箇所（表-1 及び図-1 を参照）であることを確認し

た。 

このうち、トンネル内だけでなく連続して近接する

明り部もコンクリート舗装であることや経過年数等を

考慮し、測定対象のトンネルとしては表-1の測定対象

の欄に整理番号を記入した10箇所を選定した。 

なお、図-1における矢印（数値は施設台帳における

No.を表記）は内部がコンクリート舗装のトンネルを示

表-1 内部がコンクリート舗装のトンネル 
施設台帳

No.
トンネル名 測定対象

63 御岳トンネル 西-4

64 払沢トンネル

35 白丸トンネル

36 新氷川トンネル 西-1

城山トンネル 西-7

69 愛宕トンネル

70 204号 日原街道 日原トンネル

57 甲武トンネル

58 栗坂トンネル

59 53号 小曽木街道 青梅坂トンネル

61 新吹上トンネル 西-3

62 滝成トンネル

56 権田トンネル

77 新小峰トンネル 南西-1

65 上川トンネル

66 網代トンネル 西-5

67 61号 秋川南岸道路 五日市トンネル 西-6

78 美山トンネル 南西-2

79 小田野トンネル

55 411号 滝山街道 新満地トンネル 西-2

84 46号 新滝山街道 戸吹トンネル 南西-3

72 158号 多摩ニュータウン通り 小山内裏トンネル

81 堀之内第一トンネル

82 堀之内第二トンネル

83 堀之内第三トンネル

85 北八幡寺芝トンネル

75 18号 鎌倉街道 綾部原トンネル

32号 秋川街道

61号 山田通り

184号 多摩川南岸道路

33号 檜原街道から分岐

53号 成木街道

路線名

45号 吉野街道

411号 青梅街道

155号 平山通り

61号 美山通り
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しており、このうち塗り潰した矢印は測定対象とした

トンネルである。 

測定対象である 10 箇所のトンネルの概要は表-2 に

示すとおりである。 

なお、表中の車線数は“片-1”が片側 1 車線、“片

-2”が片側2車線を表している。 

 

(2) 測定項目 

測定項目は静的なすべり抵抗性及び車両の走行時を

想定した動的なすべり抵抗性、またこれらに関連する

と思われるものを選定している。選定した測定項目及

び測定機器等は表-3に示すとおりである。 

 

(3) 測定地点及び位置 

No.
施設台帳

No.
トンネル名 竣工年月

竣工後

経過年数

トンネル

延長(m)
車線数 事務所

西-1 36 新氷川トンネル 青梅街道 1983年12月 33年 605.0 
奥多摩町

氷川
～

奥多摩町

氷川
片-1

西-2 55 新満地トンネル 滝山街道 1991年10月 25年 396.0 
青梅市

友田町一丁目
～

あきる野市

菅生
片-1

西-3 61 新吹上トンネル
主要地方道53号

青梅秩父線
成木街道 1989年12月 27年 604.0 

青梅市

黒沢二丁目
～

青梅市

成木八丁目
片-1

西-4 63 御岳トンネル
主要地方道45号

奥多摩青梅線
吉野街道 1986年5月 30年 89.0 

青梅市

御岳一丁目
～

青梅市

柚木町三丁目
片-1

西-5 66 網代トンネル 山田通り 1991年12月 25年 563.0 
あきる野市

網代
～

あきる野市

網代
片-1

西-6 67 五日市トンネル
秋川

 南岸道路
1999年3月 17年 1,223.6 

あきる野市

網代
～

あきる野市

高尾
片-1

西-7 城山トンネル
一般都道184号

奥多摩あきる野線

多摩川

 南岸道路
2014年1月 3年 1,908.0 

奥多摩町

海澤
～

奥多摩町

棚澤
片-1

南西-1 77 新小峰トンネル
主要地方道32号

八王子五日市線
秋川街道 1999年2月 18年 656.0 

八王子市

上川町
～

あきる野市

高尾
片-1

南西-2 78 美山トンネル
主要地方道61号

山田宮の前線
美山通り 2001年3月 15年 199.0 

八王子市

美山町
～

八王子市

美山町
片-1

南西-3 84 戸吹トンネル
主要地方道46号

八王子あきる野線
新滝山街道 2003年10月 13年 600.0 

八王子市

戸吹町
～

あきる野市

牛沼
片-2

南

多

摩

西

部

建

設

事

務

所

路線名 住所

一般国道411号

西

多

摩

建

設

事

務

所
主要地方道61号

山田宮の前線

図-1 内部がコンクリート舗装のトンネル 

表-2 測定対象としたトンネルの概要 
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測定地点はおのおのでの条件の違いによる差を把握

するために、各トンネルの上下車線における入口・出

口及び中間付近で、それぞれの地点において車線の外

側車輪通過位置（車線の中心線から進行方向左側に1m

離れた位置。以下、「OWP」と称す）と車線の中央位置

（非車輪通過位置で、外側車輪通過位置と内側車輪通

過位置の中央。以下、「BWP」と称す）

とした。 

また、トンネルに隣接する明り部もコ

ンクリート舗装である“No.西-2 新満地

トンネル”と“No.西-4 御岳トンネル”

はこの明り部も測定地点とした。 

これらの測定地点及び測定位置を整

理すると図-2に示すとおりとなる。図に

示すように、入口と出口の標記はトンネ

ルに対する走行方向での位置を表して

いる。 

なお、片側2車線である“No.南西-3戸吹トンネル”

は車両の走行速度が速いと思われる中央側の追越車線

を測定の対象車線とした。 

 

3. 測定方法 

(1) すべり抵抗値（BPN） 

静的なすべり抵抗値（以下、「BPN」と称す）は振り

子式スキッドレジスタンステスタによって測定した。

測定は(社)日本道路協会の「舗装調査・試験法便覧」

2)（以下、「便覧」と称す）に準拠して行っている。 

テスタの外観は写真-1に示すとおりである。 

なお、測定に際し、車両の走行に対するすべり抵抗

性を求める必要があることから振り子の滑り出し方向

は車両走行方向と同じとした。 

 

(2) 動的摩擦係数（μ） 

動的なすべり抵抗性を示す動的摩擦係数（以下、「μ」

と称す）は回転式すべり抵抗測定器（以下、「DFテス

タ」と称す）によって測定した。測定は「便覧」に準

拠して行っている。 

DFテスタの外観は写真-2に示すとおりである。 

 

(3) コンクリート圧縮強度 

コンクリート舗装路面の圧縮強度はシュミットハン

マーを用いた反発度法により反発度を測定し、その反

発度から圧縮強度を推定した。測定や推定等について

は「JIS A 1155:2012」に準拠して行った。 

表-3 測定項目及び測定機器 
測定項目 単位 測定機器

すべり抵抗値

（BPN）
BPN

振り子式スキッド

　レジスタンステスタ

動的摩擦係数
（μ）

回転式すべり抵抗測定器
（DFテスタ）

コンクリート圧縮強度 N/mm
2 シュミットハンマー

平均プロファイル深さ

（MPD）
mm

回転式きめ深さ測定装置

（CTメータ）

路面の勾配及び温度 ％・℃ 角度計・温度計

図-2 測定地点及び測定位置 

写真-1 スキッドレジスタンステスタの外観 

写真-2 DFテスタの外観 
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しており、このうち塗り潰した矢印は測定対象とした

トンネルである。 

測定対象である 10 箇所のトンネルの概要は表-2 に

示すとおりである。 
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竣工後
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トンネル
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車線数 事務所
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～

奥多摩町
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～
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片-1
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青梅秩父線
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青梅市
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～

青梅市
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片-1

西-4 63 御岳トンネル
主要地方道45号

奥多摩青梅線
吉野街道 1986年5月 30年 89.0 

青梅市

御岳一丁目
～

青梅市

柚木町三丁目
片-1

西-5 66 網代トンネル 山田通り 1991年12月 25年 563.0 
あきる野市

網代
～

あきる野市

網代
片-1
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～

あきる野市
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片-1

西-7 城山トンネル
一般都道184号

奥多摩あきる野線

多摩川

 南岸道路
2014年1月 3年 1,908.0 

奥多摩町

海澤
～

奥多摩町

棚澤
片-1

南西-1 77 新小峰トンネル
主要地方道32号

八王子五日市線
秋川街道 1999年2月 18年 656.0 

八王子市
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図-1 内部がコンクリート舗装のトンネル 

表-2 測定対象としたトンネルの概要 
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測定地点はおのおのでの条件の違いによる差を把握

するために、各トンネルの上下車線における入口・出

口及び中間付近で、それぞれの地点において車線の外

側車輪通過位置（車線の中心線から進行方向左側に1m

離れた位置。以下、「OWP」と称す）と車線の中央位置
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はこの明り部も測定地点とした。 

これらの測定地点及び測定位置を整

理すると図-2に示すとおりとなる。図に
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を測定の対象車線とした。 

 

3. 測定方法 

(1) すべり抵抗値（BPN） 

静的なすべり抵抗値（以下、「BPN」と称す）は振り

子式スキッドレジスタンステスタによって測定した。
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動的なすべり抵抗性を示す動的摩擦係数（以下、「μ」

と称す）は回転式すべり抵抗測定器（以下、「DFテス

タ」と称す）によって測定した。測定は「便覧」に準

拠して行っている。 

DFテスタの外観は写真-2に示すとおりである。 

 

(3) コンクリート圧縮強度 

コンクリート舗装路面の圧縮強度はシュミットハン

マーを用いた反発度法により反発度を測定し、その反

発度から圧縮強度を推定した。測定や推定等について

は「JIS A 1155:2012」に準拠して行った。 

表-3 測定項目及び測定機器 
測定項目 単位 測定機器

すべり抵抗値

（BPN）
BPN

振り子式スキッド

　レジスタンステスタ

動的摩擦係数
（μ）

回転式すべり抵抗測定器
（DFテスタ）

コンクリート圧縮強度 N/mm
2 シュミットハンマー

平均プロファイル深さ

（MPD）
mm

回転式きめ深さ測定装置

（CTメータ）

路面の勾配及び温度 ％・℃ 角度計・温度計

図-2 測定地点及び測定位置 

写真-1 スキッドレジスタンステスタの外観 

写真-2 DFテスタの外観 
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(4) 平均プロファイル深さ（MPD） 

平均プロファイル深さ（以下、「MPD」と称す）は回

転式きめ深さ測定装置（以下、「CT メータ」と称す）

できめ深さを測定し、それより算出した。測定は「便

覧」に準拠して行っている。 

CT メータによるきめ深さの測定状況は写真-3 に示

すとおりである。 

 

4. 測定結果 

ここではそれぞれの測定結果をグラフに整理してお

り、各測定位置については表-4に示すような略称を用

いている。 

なお、明り部は車両走行の連続性を持たせるため進

行方向に沿った順序でプロットしている。 

(1) すべり抵抗値（BPN） 

各トンネルでのそれぞれの測定位置における BPN は

図-3 に、またそれぞれの測定位置における 10 箇所の

トンネルの最大・平均・最小値は図-4に示すとおりで

ある。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① 明り部は同じトンネルで他の測

定地点と同程度か、それ以上のすべ

り抵抗性を有している。なお、これ

については参考文献1)においても報

告されている。 

② 竣工後年数が最も新しい（約3年）

城山トンネルは上下車線とも車輪

通過位置であるOWPよりも非車輪通

過位置であるBWPの方がすべり抵抗

性は低い。しかし、その他のトンネ

ル（竣工後経過年数は 13～33 年）

ではすべてOWPの方がすべり抵抗性

は低い。 

③ 全体的な傾向として、上下車線と

も車両の進行方向（入口・中間・出

口）に従ってすべり抵抗性は低くな

っている。 

④ BPN に対する補修等の管理基準は

特に見当たらないが、NEXCO の「舗

写真-3 CTメータによるきめ深さの測定状況 

車線
車輪通過

位置
位置

測定位置

略称
車線

車輪通過

位置
位置

測定位置

略称

明り部 下O明り 明り部 上O明り

入口 下O入口 入口 上O入口

中間 下O中間 中間 上O中間

出口 下O出口 出口 上O出口

明り部 下B明り 明り部 上B明り

入口 下B入口 入口 上B入口

中間 下B中間 中間 上B中間

出口 下B出口 出口 上B出口

OWP

BWP

下

り

車

線

上

り

車

線

OWP

BWP

表-4 測定位置の略称 

図-4 BPNの各調査位置における最大・平均・最小値 

図-3 各トンネルにおける調査位置ごとのBPN 
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装施工管理要領」3) （以下、「NEXCO

要領」と称す）においては出来形基

準として 60 以上（暫定運用）とし

ている。ただ、この基準はあくまで

も竣工直後の新設の出来形基準で

ある。 

参考までに、この基準を測定結果

に適用してみると、明り部はすべて

この基準を満たしているが、BWP で

約35％、OWPでは約80％の地点で下

回っている。 

 

(2) 動的摩擦係数（μ） 

DF テスタによる速度60km/h のとき

のμについてすべり抵抗値と同様に

整理した測定結果は図-5、図-6に示す

とおりである。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① BPN と同様に、明り部は他の測定

地点と同程度か、それ以上のすべり

抵抗性を有している。また、車両の

進行方向に従ってすべり抵抗性は

低くなっている。 

② すべてのトンネルで上下車線とも車輪通過位置で

あるOWPの方がBWPよりもすべり抵抗性は低い。 

③ μに対する補修等の管理基準については特に明確

なものが示されていない。 

発行年が昭和53年7月とやや古い(社)日本道路協

会の「道路維持修繕要綱」4) （以下、「要綱」と称

す）では、維持修繕の要否判断の目標値として0.25

としているが、この目標値については“すべり摩擦

係数”とし、“60km/hで、路面を湿潤状態にして測

定する”との記述があるだけで、測定方法について

は具体的に明記されていない。ただし、これについ

ては後年の平成 25 年 4 月に発行された(公社) 日本

道路協会の「舗装性能評価法 －必須および主要な性

能指標編－ （平成25年版）」5) （以下、「性能評

価法」と称す）において“ここでいうすべり摩擦係

数はすべり抵抗測定車による測定方法による”との

記述が追加されている。 

また、参考文献 6）によると、DFテスタによるμと

すべり抵抗測定車によるすべり摩擦係数は、測定速

度40～60km/hの範囲では相関性があり、特に60km/h

ではほぼ“μ＝すべり摩擦係数”の関係があると判

断している。 

したがって、参考までにこの目標値を今回の測定

結果に適用してみると、明り部と BWP ではすべての

地点で、また OWP でも約 80％の地点で 0.25 以上と

なっている。 

④ 上記した③において 0.25 を下回ったのは竣工後

経過年数が 30 年以上である新氷川トンネルと御岳

トンネル、また新吹上、網代、戸吹の各トンネルの

一部である。 

⑤ 一方、(公社)日本道路協会の「コンクリート舗装

ガイドブック2016」7) （以下、「ガイドブック」と

称す）では、目安としてすべり抵抗測定車によるす

べり摩擦係数（走行速度 60km/h）が 0.33 以下では

図-6 μの各調査位置における最大・平均・最小値 

図-5 各トンネルにおける調査位置ごとのμ 
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(4) 平均プロファイル深さ（MPD） 

平均プロファイル深さ（以下、「MPD」と称す）は回

転式きめ深さ測定装置（以下、「CT メータ」と称す）

できめ深さを測定し、それより算出した。測定は「便

覧」に準拠して行っている。 

CT メータによるきめ深さの測定状況は写真-3 に示

すとおりである。 

 

4. 測定結果 

ここではそれぞれの測定結果をグラフに整理してお

り、各測定位置については表-4に示すような略称を用

いている。 

なお、明り部は車両走行の連続性を持たせるため進

行方向に沿った順序でプロットしている。 

(1) すべり抵抗値（BPN） 

各トンネルでのそれぞれの測定位置における BPN は

図-3 に、またそれぞれの測定位置における 10 箇所の

トンネルの最大・平均・最小値は図-4に示すとおりで

ある。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① 明り部は同じトンネルで他の測

定地点と同程度か、それ以上のすべ

り抵抗性を有している。なお、これ

については参考文献1)においても報

告されている。 

② 竣工後年数が最も新しい（約3年）

城山トンネルは上下車線とも車輪

通過位置であるOWPよりも非車輪通

過位置であるBWPの方がすべり抵抗

性は低い。しかし、その他のトンネ

ル（竣工後経過年数は 13～33 年）

ではすべてOWPの方がすべり抵抗性

は低い。 

③ 全体的な傾向として、上下車線と

も車両の進行方向（入口・中間・出

口）に従ってすべり抵抗性は低くな

っている。 

④ BPN に対する補修等の管理基準は

特に見当たらないが、NEXCO の「舗

写真-3 CTメータによるきめ深さの測定状況 
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表-4 測定位置の略称 

図-4 BPNの各調査位置における最大・平均・最小値 

図-3 各トンネルにおける調査位置ごとのBPN 
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装施工管理要領」3) （以下、「NEXCO

要領」と称す）においては出来形基

準として 60 以上（暫定運用）とし

ている。ただ、この基準はあくまで

も竣工直後の新設の出来形基準で

ある。 

参考までに、この基準を測定結果

に適用してみると、明り部はすべて

この基準を満たしているが、BWP で

約35％、OWPでは約80％の地点で下

回っている。 

 

(2) 動的摩擦係数（μ） 

DF テスタによる速度60km/h のとき

のμについてすべり抵抗値と同様に

整理した測定結果は図-5、図-6に示す

とおりである。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① BPN と同様に、明り部は他の測定

地点と同程度か、それ以上のすべり

抵抗性を有している。また、車両の

進行方向に従ってすべり抵抗性は

低くなっている。 

② すべてのトンネルで上下車線とも車輪通過位置で

あるOWPの方がBWPよりもすべり抵抗性は低い。 

③ μに対する補修等の管理基準については特に明確

なものが示されていない。 

発行年が昭和53年7月とやや古い(社)日本道路協

会の「道路維持修繕要綱」4) （以下、「要綱」と称

す）では、維持修繕の要否判断の目標値として0.25

としているが、この目標値については“すべり摩擦

係数”とし、“60km/hで、路面を湿潤状態にして測

定する”との記述があるだけで、測定方法について

は具体的に明記されていない。ただし、これについ

ては後年の平成 25 年 4 月に発行された(公社) 日本

道路協会の「舗装性能評価法 －必須および主要な性

能指標編－ （平成25年版）」5) （以下、「性能評

価法」と称す）において“ここでいうすべり摩擦係

数はすべり抵抗測定車による測定方法による”との

記述が追加されている。 

また、参考文献 6）によると、DFテスタによるμと

すべり抵抗測定車によるすべり摩擦係数は、測定速

度40～60km/hの範囲では相関性があり、特に60km/h

ではほぼ“μ＝すべり摩擦係数”の関係があると判

断している。 

したがって、参考までにこの目標値を今回の測定

結果に適用してみると、明り部と BWP ではすべての

地点で、また OWP でも約 80％の地点で 0.25 以上と

なっている。 

④ 上記した③において 0.25 を下回ったのは竣工後

経過年数が 30 年以上である新氷川トンネルと御岳

トンネル、また新吹上、網代、戸吹の各トンネルの

一部である。 

⑤ 一方、(公社)日本道路協会の「コンクリート舗装

ガイドブック2016」7) （以下、「ガイドブック」と

称す）では、目安としてすべり抵抗測定車によるす

べり摩擦係数（走行速度 60km/h）が 0.33 以下では

図-6 μの各調査位置における最大・平均・最小値 

図-5 各トンネルにおける調査位置ごとのμ 
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すべり抵抗の低下に対し何らかの

対策を選定するようにしている。た

だし、これには“維持補修行為の実

施の要否を判断する管理目標値と

は異なる”との注意書きがあるため、

ここでは参考として取り扱う。 

参考までにこの目安を今回の測

定結果に適用してみると、明り部は

すべての地点、BWPでは約80％、ま

たOWPでは約50％の地点で0.33以

上となっている。 

⑤ また、上記した④で、上下車線の

OWP のすべての地点において 0.33

を上回ったのは新満地トンネルと

美山トンネルである。 

⑥ なお、「NEXCO 要領」では出来形

基準としてすべり抵抗測定車によ

るすべり摩擦係数が 0.35 以上と示

されている。ただし、これは測定車

による測定速度 80km/h における係

数であり、今回の測定は速度60km/h

までとしていることや各トンネル

での法定速度はこれ以下であるこ

と等を考慮し、ここでは適用しない。 

 

(3) コンクリート圧縮強度 

シュミットハンマーにより測定し

た反発度より推定したコンクリート

の圧縮強度についてすべり抵抗値と

同様に整理した結果は図-7、図-8に示

すとおりである。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① すべてのトンネルの圧縮強度は

16.3～35.5N/mm2 とややばらついて

おり、また同じトンネルでも測定位

置によりばらついている。 

② 全体的な傾向として、圧縮強度は

上下車線ともにBWPよりもOWPの方

が大きい結果となった。 

図-7 各トンネルにおける調査位置ごとの圧縮強度 

図-9 各トンネルにおける調査位置ごとのMPD 

図-10 MPDの各調査位置における最大・平均・最小値 

図-8 圧縮強度の各調査位置における最大・平均・最小値 
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③ 明り部については前述したBPNやμのよう

な他の測定地点との違いはほとんどない。 

④ 竣工後年数が最も新しい（約3年）城山ト

ンネルの圧縮強度は 16.3～27.2N/mm2 と他の

トンネルよりも小さくなっている。 

 

(4) 平均プロファイル深さ（MPD） 

CT メータにより測定したきめ深さより算出

したMPD についてすべり抵抗値と同様に整理し

た結果は図-9、図-10に示すとおりである。 

これらからは以下のようなことが読み取れる。 

① すべてのトンネルでのMPDは0.15～0.85mm

で、一部のトンネルの入口や出口で大きな値

となっているが、これらを除くと比較的同程

度の値となっている。 

② OWPや BWP、また入口や出口、明り部等の測

定地点や位置での違いはあまりなく、全体的

な傾向としてほぼ同程度の値となっている。 

 

5. 各測定項目における相関性の分析 

ここではそれぞれの測定項目どうしの関係性

を確認するためにその相関性について分析・検

討した。 

(1) すべり抵抗値（BPN）と動的摩擦係数（μ） 

BPN とμの関係は図-11 に示すとおりである。

図によると、これらの両者には比較的高い相関

性が認められる。これは静的、あるいは動的の

違いはあるものの、それぞれがすべり抵抗性を

表していることによるものである。 

 

(2) すべり抵抗値（BPN）とコンクリートの圧

縮強度 

前述した(1)において BPN とμとの間には比

較的高い相関性が認められたので、圧縮強度と

の関係性の確認はBPNについてのみ行った。 

BPN と圧縮強度との関係は図-12 に示すとお

りである。図によると、両者の間には個々のト

ンネルである程度の相関性がみられるものもあ

るが、各トンネル全体としての相関性はあまり高くな

い。ただし、相関性は高くないものの圧縮強度は BPN

が低くなると大きくなるという大局的な傾向がみられ

る。 

この傾向は BPN が低いということはコンクリート舗

図-11 BPNとμの相関 

図-12 BPNと圧縮強度の相関 

図-13 BPNと MPDの相関 



－ 33 －

 
－6－

すべり抵抗の低下に対し何らかの

対策を選定するようにしている。た
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施の要否を判断する管理目標値と

は異なる”との注意書きがあるため、

ここでは参考として取り扱う。 

参考までにこの目安を今回の測
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たOWPでは約50％の地点で0.33以
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数であり、今回の測定は速度60km/h

までとしていることや各トンネル

での法定速度はこれ以下であるこ

と等を考慮し、ここでは適用しない。 

 

(3) コンクリート圧縮強度 

シュミットハンマーにより測定し

た反発度より推定したコンクリート

の圧縮強度についてすべり抵抗値と

同様に整理した結果は図-7、図-8に示

すとおりである。 

これらからは以下のようなことが

読み取れる。 

① すべてのトンネルの圧縮強度は

16.3～35.5N/mm2 とややばらついて

おり、また同じトンネルでも測定位
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③ 明り部については前述したBPNやμのよう

な他の測定地点との違いはほとんどない。 

④ 竣工後年数が最も新しい（約3年）城山ト

ンネルの圧縮強度は 16.3～27.2N/mm2 と他の

トンネルよりも小さくなっている。 

 

(4) 平均プロファイル深さ（MPD） 

CT メータにより測定したきめ深さより算出

したMPD についてすべり抵抗値と同様に整理し

た結果は図-9、図-10に示すとおりである。 

これらからは以下のようなことが読み取れる。 

① すべてのトンネルでのMPDは0.15～0.85mm

で、一部のトンネルの入口や出口で大きな値

となっているが、これらを除くと比較的同程

度の値となっている。 

② OWPや BWP、また入口や出口、明り部等の測

定地点や位置での違いはあまりなく、全体的

な傾向としてほぼ同程度の値となっている。 

 

5. 各測定項目における相関性の分析 

ここではそれぞれの測定項目どうしの関係性

を確認するためにその相関性について分析・検

討した。 

(1) すべり抵抗値（BPN）と動的摩擦係数（μ） 

BPN とμの関係は図-11 に示すとおりである。

図によると、これらの両者には比較的高い相関

性が認められる。これは静的、あるいは動的の

違いはあるものの、それぞれがすべり抵抗性を

表していることによるものである。 

 

(2) すべり抵抗値（BPN）とコンクリートの圧

縮強度 

前述した(1)において BPN とμとの間には比

較的高い相関性が認められたので、圧縮強度と

の関係性の確認はBPNについてのみ行った。 

BPN と圧縮強度との関係は図-12 に示すとお

りである。図によると、両者の間には個々のト

ンネルである程度の相関性がみられるものもあ

るが、各トンネル全体としての相関性はあまり高くな

い。ただし、相関性は高くないものの圧縮強度は BPN

が低くなると大きくなるという大局的な傾向がみられ

る。 

この傾向は BPN が低いということはコンクリート舗

図-11 BPNとμの相関 

図-12 BPNと圧縮強度の相関 

図-13 BPNと MPDの相関 
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装表面の凹凸がなく滑らかとなり、その結果と

して反発度法により推定した圧縮強度が大きく

なったものと推定できる。 

 

(3) すべり抵抗値（BPN）と平均プロフィル深

さ（MPD） 

前述した(2)と同様に MPD との関係性の確認

もBPNについてのみ行った。 

BPNとMPDとの関係は図-13に示すとおりであ

る。図によると、両者の間には個々のトンネル

においても、また各トンネル全体としても相関

性はほとんど確認できない。 

 

(4) 平均プロフィル深さ（MPD）とコンクリートの

圧縮強度 

MPD と圧縮強度との関係は図-14 に示すとおりで

ある。図によると、両者の間の関係は前述した(2)

の“すべり抵抗値（BPN）とコンクリートの圧縮強度”

とほとんど同様であり、相関性は高くないものの圧

縮強度は MPD が低くなると大きくなるという大局的

な傾向がみられる。 

この傾向についても BPN と同様に、MPD が低いと

いうことはコンクリート舗装表面の凹凸がなく滑ら

かとなり、その結果として反発度法により推定した

圧縮強度が大きくなったものと推定できる。 

 

(5) 竣工後経過年月の間の大型車通行量とすべり抵

抗値（BPN）の差分 

ここでは OWP と BWP の違いが車輪の通過位置、非通

過位置であることに着目し、すべり抵抗値（BPN）にお

ける BWP と OWP の差分は竣工後経過年月の間の大型車

通行量と関係があるとの予測を立て、両者の相関性を

確認してみた。 

大型車通行量については東京都建設局道路建設部が

監修・発行している「交通量調査報告書」8) （以下、

「交通センサス」と称す）を参考に、各トンネルの直

近における観測地点での通行量を適用した。ただし、

今回該当する観測地点での交通量は昼間 12 時間のみ

での観測値であるため、東京都建設局総務部が編集・

発行している「道路工事設計基準」9) （以下、「設計

基準」と称す）を参考に昼夜率を1.5とし、24時間の

交通量に換算した。 

竣工後経過年月の大型車通行量に関する指標は以下

の式のように定義し、算出した。なお、百万で割って

いるのは数値が大きくなったため便宜的に行ったもの

である。 

通行量指標＝竣工後経過年月(月)×30(日/月)×大

型車通行量(台/日)／1,000,000 

ここで定義した通行量指標とBPNにおける差分（BWP

－OWP）との関係は図-15に示すとおりである。図にも

あるように、個々のトンネルにおける BPN の差分はば

らつきが大きく、通行量指標と BPN の差分との相関性

は事前に立てた予測と異なり、ほとんど関係がないこ

とが分かった。 

 

図-14 MPDと圧縮強度の相関 

図-15 通行量指標とBPNの差分の相関 
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6. まとめ 

今回実施した測定によりトンネル内のコンクリート

舗装におけるすべり抵抗性等に関しては下記のような

現状が把握できた。 

① 明り部におけるすべり抵抗性（BPN とμ）は既往

の文献 1)の報告のとおり、トンネル内よりも同程度

か、それ以上となっている。 

② すべり抵抗性（BPN とμ）は車輪通過位置である

OWPの方が非車輪通過位置であるBWPより低い。 

③ また、すべり抵抗性（BPN とμ）は全体的な傾向

として、上下車線とも車両の進行方向（入口・中間・

出口）に従って低くなっている。 

④ すべり抵抗性に関する BPN とμの間には比較的高

い相関性が認められた。 

⑤ 反発度法により推定したコンクリート舗装の圧縮

強度及び舗装路面での MPD のそれぞれはばらつきが

大きく、また明り部も含め測定地点や位置による明

確な違いはない。 

⑥ 圧縮強度は BPN 及び MPD のそれぞれとの関係にお

いて、相関性は弱いが、非常に近似した傾向を示し、

BPN、あるいはMPDが低くなると圧縮強度が大きくな

った。 

これは、コンクリート舗装表面の凹凸がなく滑ら

かとなって、BPN 及び MPD が低くなるが、その結果

として反発度法により推定した圧縮強度が大きくな

ったものと推定できる。 

⑦ BPN と MPD の両者には相関性がほとんど確認でき

なかった。 

⑧ また、竣工後経過年月の間の大型車通行量と BPN

における差分（BWP-OWP）にも相関性がほとんど確認

できなかった。 

⑨ BPNに対し「NEXCO要領」では竣工直後の出来形基

準として60以上（暫定運用）としている。 

なお、これはあくまでも竣工直後の出来高基準で

あるが、参考として、この基準を今回の測定結果に

適用してみると、明り部はすべて満たしているが、

BWP で約 35％、OWP では約 80％の地点で下回ってい

る。 

⑩ μに対しては特に明確な管理基準がない。ただし、

「要綱」において維持修繕の要否判断の目標値とし

て0.25（これはすべり抵抗測定車によるすべり摩擦

係数）としている。 

“μ＝すべり摩擦係数”の関係があるとしている

報告 6）もあることから、「要綱」の目標値を今回の

測定結果に適用してみると、この目標値を下回った

のは竣工後経過年数が 30 年以上である新氷川トン

ネルと御岳トンネル、また新吹上、網代、戸吹の各

トンネルの一部である。 

⑪ 「ガイドブック」にはすべり抵抗測定車によるす

べり摩擦係数（走行速度 60km/h）が 0.33 以下です

べり低下に対し何らかの対策を選定するようにして

いる。ただし、これには“維持補修行為の実施の要

否を判断する管理目標値とは異なる”との注意書き

がある。 

⑫ 「NEXCO 要領」には竣工直後の新設の出来形基準

としてすべり抵抗測定車によるすべり摩擦係数が

0.35以上と示されている。ただし、これは測定車に

よる測定速度が80km/hにおける係数である。 

 

コンクリート舗装路面におけるすべり抵抗性に対し

て、最新の知見を取り入れた明確な維持補修判断の管

理目標値は確認できなかったものの、調査した範囲内

での基準を参考までに今回の計測結果に適用してみる

と、すべり抵抗性がやや低いトンネルが確認・特定で

きた。 

ただ、このような現況においても法定速度を踏まえ

た安全走行を遵守すれば特に支障も生じておらず、安

定した走行性は確保できている。 

今後は今回実施した実態把握結果を踏まえて、「要

綱」等で修繕判断の目標値としているすべり抵抗測定

車によるすべり摩擦係数と今回実施したような比較的

簡易な方法によるすべり抵抗性との関係性を検証する

とともに、すべり抵抗性を向上させる工法について室

内や現道での実証実験を含めた調査・開発等を進め、

実効性があり、効果的で持続性を有する工法を特定す

ることで、コンクリート舗装路面においてさらなる快

適な走行性の提供を目指したい。 
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装表面の凹凸がなく滑らかとなり、その結果と

して反発度法により推定した圧縮強度が大きく

なったものと推定できる。 

 

(3) すべり抵抗値（BPN）と平均プロフィル深

さ（MPD） 

前述した(2)と同様に MPD との関係性の確認

もBPNについてのみ行った。 

BPNとMPDとの関係は図-13に示すとおりであ

る。図によると、両者の間には個々のトンネル

においても、また各トンネル全体としても相関

性はほとんど確認できない。 

 

(4) 平均プロフィル深さ（MPD）とコンクリートの

圧縮強度 

MPD と圧縮強度との関係は図-14 に示すとおりで

ある。図によると、両者の間の関係は前述した(2)

の“すべり抵抗値（BPN）とコンクリートの圧縮強度”

とほとんど同様であり、相関性は高くないものの圧

縮強度は MPD が低くなると大きくなるという大局的

な傾向がみられる。 

この傾向についても BPN と同様に、MPD が低いと

いうことはコンクリート舗装表面の凹凸がなく滑ら

かとなり、その結果として反発度法により推定した

圧縮強度が大きくなったものと推定できる。 

 

(5) 竣工後経過年月の間の大型車通行量とすべり抵

抗値（BPN）の差分 

ここでは OWP と BWP の違いが車輪の通過位置、非通

過位置であることに着目し、すべり抵抗値（BPN）にお

ける BWP と OWP の差分は竣工後経過年月の間の大型車

通行量と関係があるとの予測を立て、両者の相関性を

確認してみた。 

大型車通行量については東京都建設局道路建設部が

監修・発行している「交通量調査報告書」8) （以下、

「交通センサス」と称す）を参考に、各トンネルの直

近における観測地点での通行量を適用した。ただし、

今回該当する観測地点での交通量は昼間 12 時間のみ

での観測値であるため、東京都建設局総務部が編集・

発行している「道路工事設計基準」9) （以下、「設計

基準」と称す）を参考に昼夜率を1.5とし、24時間の

交通量に換算した。 

竣工後経過年月の大型車通行量に関する指標は以下

の式のように定義し、算出した。なお、百万で割って

いるのは数値が大きくなったため便宜的に行ったもの

である。 

通行量指標＝竣工後経過年月(月)×30(日/月)×大

型車通行量(台/日)／1,000,000 

ここで定義した通行量指標とBPNにおける差分（BWP

－OWP）との関係は図-15に示すとおりである。図にも

あるように、個々のトンネルにおける BPN の差分はば

らつきが大きく、通行量指標と BPN の差分との相関性

は事前に立てた予測と異なり、ほとんど関係がないこ

とが分かった。 
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舗装におけるすべり抵抗性等に関しては下記のような
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BPN、あるいはMPDが低くなると圧縮強度が大きくな
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できなかった。 

⑨ BPNに対し「NEXCO要領」では竣工直後の出来形基

準として60以上（暫定運用）としている。 

なお、これはあくまでも竣工直後の出来高基準で

あるが、参考として、この基準を今回の測定結果に

適用してみると、明り部はすべて満たしているが、

BWP で約 35％、OWP では約 80％の地点で下回ってい

る。 

⑩ μに対しては特に明確な管理基準がない。ただし、

「要綱」において維持修繕の要否判断の目標値とし

て0.25（これはすべり抵抗測定車によるすべり摩擦
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いる。ただし、これには“維持補修行為の実施の要

否を判断する管理目標値とは異なる”との注意書き
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としてすべり抵抗測定車によるすべり摩擦係数が
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と、すべり抵抗性がやや低いトンネルが確認・特定で
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た安全走行を遵守すれば特に支障も生じておらず、安
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4．二層式低騒音舗装の耐久性に関する検討（その 2） 
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1. まえがき 

東京都では、都道での沿道に対する騒音対策として

平成7年度から骨材最大粒径13mmとした一層の低騒音

舗装（目標空隙率は16～22％程度。以下、「現行型」

と称す）、また平成17年度からは優先的対策道路区間

について原則として、さらなる騒音低減効果を確認し

た二層式低騒音舗装（以下、「二層式」と称す）を導

入している。 

この二層式は、タイヤ／路面騒音の低減機能層とな

る表層が二層で構成され、上層は骨材最大粒径 5mm で

厚さ2cm、下層は骨材最大粒径13mmで厚さ5cmとなっ

ており、専用のフィニッシャーを用いることにより二

層を同時に施工することができる。車両の走行路面で

ある上層は 5mm という小粒径骨材を使用し、目標空隙

率が18～25％程度としていることから、走行による破

損が散見され、これまでの実態調査によると骨材飛散

によるものであることが分かっている。なお、この現

象は特に降雪時のタイヤチェーン装着車の走行による

ものが顕著である。 

路面の最上層に小粒径骨材を適用することで騒音低

減の効果は発揮されるが、一方骨材飛散等に対する耐

久性、また機能の持続性については未知の状況にある。 

このような状況に対して、近年さらなる高耐久性を

有した各種の小粒径用のアスファルトが技術開発され

ており 1)～4)、昨年度はこれらを騒音低減機能層に適用

することを想定して、室内試験を行い、その性状や耐

久性等について検討・評価した。5) 

今年度は昨年度に引き続き、この小粒径用のアスフ

ァルトを用いた混合物について、騒音低減機能層に適

用することを想定して舗装の厚さや空隙率を変化させ

たときの性状や耐久性等について検討・評価を加えた。

昨年度分については重複することになるが、比較をす

る意味もあるため昨年度の成果に今年度の結果を追加

し、これらの結果をまとめて報告する。 

 

2. 調査内容 

(1) アスファルト混合物の概要 

現状での現行型及び二層式における構造及びアスフ 

ァルト混合物は表-1及び表-2に示すとおりである。 

これらに対し、さらなる高耐久性を目指した小粒径

用アスファルトとしての“小粒径用高耐久性ポリマー

改質アスファルト H 型”の技術開発が最近進展してい

ることから、これを騒音低減機能層に適用することを

想定して、今回の検討対象とすることとした。 

これに加え、比較のために、従来から使用されてい

る表-1、表-2 に示した“ポリマー改質アスファルト H

型”と“高耐久性ポリマー改質アスファルト H 型”も

高耐久性ポリマー

改質アスファルトH型

骨材の最大粒径：5mm

目標空隙率：18～25％

ポリマー

改質アスファルトH型

骨材の最大粒径：13mm

目標空隙率：16～22％

粗粒度アス

ファルト混合物

ポリマー

改質アスファルトⅡ型
(基層)

構　造 アスファルト

ポーラスアス

ファルト混合物

(表層)

騒音低減

機能層

厚さ：7cm

上層

厚さ：2cm

下層

厚さ：5cm

表-2 二層式の構造及びアスファルト 

表-1 現行型の構造及びアスファルト 
構　造 混合物 アスファルト

ポリマー

改質アスファルトH型

骨材の最大粒径：13mm

目標空隙率：16～22％

(基層)
粗粒度アス

ファルト混合物

ポリマー

改質アスファルトⅡ型

(表層)

騒音低減

機能層

厚さ：5cm

ポーラスアス

ファルト混合物


