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ヵ一ブを曲る自動車の動きにρいて，
一動きの蜜測と道路構造の影t響一一一一

星　　埜 和

　蓮路上を走る自動車の動き，特にカーブを曲る時のハンFルの切リ方を配簸して，適路構

造との關係を調べで見た．自動車と遺路を一睡と考えて初めて快適なFライブ道が生れる．

騨阪．

＼

　近代的高性能をほこる自動車も道路が暮くては，水な

き魚の如く無力であつて，道路あつての自動車，自動車

あつての道路なのであるが，道路の改良はいつも自動車

の獲遷に俘わないうらみがあつた．自動車の普及につれ

七まず問題になつたのは，路面工法の改良であつた．ア

スファルトやボルトラン．ド，セメソトを用いる鋪裟工法

の獲達はこの問題に一鷹の解決を與え，その結果自動車

が高速を出そ5とした時，突當つた第2の問題は道路の

急屈曲や急匂配や狡い幅員などであつた．幾何學的な構i

造とよばれるこれらの構造の研究にはかなり重要な問題

が未だ解決されないまま残されている．最近欧米で論議

を巻き起している道路屈曲部すなわち力戸ブの設計法な

どはその好例で，圓弧を直線に直接させるのが從來のな

らわしであるがノその接績部では曲奉が不蓮績に攣るこ

とになるので（第1圖参照），高速で走る自動車に麦障を

　　　　　　　　！

撃F＝：、L“曲di＞＞＿
　　　　曲率が突然変る　　　ハ　β　C　　O　E、／c．
　　　　　　　　　　　　　　　曲率が漸変する

　　　　　　　第1圖緩和曲線の敷果

與える．そこで圓弧と直線の間に曲牽が漸攣する緩和曲

、、線（Trans圭tion　curve『またはEasement　curve）を入れt一

る必要が起り，一部ではすでにそのような設計法が探用

されているところ庵あるが，緩和曲線の長さや形を決め

る方法に定読が未だない．今までもつとも廣く採用され

ている方法はショート（Shortt）の読にもとずくもので，

鐵道でも用いられている．　　　　＋　　　　　　　Nt

　　シヨPトは力忌ブを走る車に加わる横両きの遠心力が

ある限度を越すと乗客に不映な感じを與えるもゐと考え

ブこ．　　　　　　　　　　　　　　・

　今rb　一ブの牛裡をRm，、車の走る速さiをv　m！secと

すると，’遠心加速度はV2／Rとなる．緩和曲線を通過す
　　　　f
るに要する時聞をt秒とすると，遽心加速度の増す割合

Cは
　　　　　　　c＝（v2／R）÷t　m／sec3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
これからCが與えられた時の所要時間は

　　　　　　　　　♂＝”2／C1ピ秒

從つて緩和曲線の長さLは次のようになる．
　　　　　　　　備　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

、　、ノr　　“

　　　　　　冒L＝vt＝v3／CR　m

シn・・一トは輕験的にCを1灰／秒3（o．3m／sec3）にとれ

ば十分であるといつている．鐵道では大鐙この値を探用

しており，道路ではやS大きな値をとることが多い．一

　とところが最近このような設計方法は少くとも道路で

はあま．り意味がないといいtElしk人がある．英國のレpt

ミソグ（Leeming）は加藩度計を自動車に取付けてカPブ

で自動車に加わる横向きの加速度の攣り方を實測した結

果乗心地を支配するのは主に最大の加速度そのもめL

値で，Cはあまり影響しないと主張している（文献一1

参照）．實測の結果によると，それぞれのカe・・一ブについ

てはCの値がほs“　・一定に保たれるとみなしてよいが，

そのC．の値はfO　一一ブ毎に異なつている．とい5．ことは

蓮鱒手がハソドルを回す速さはそれぞれの力一ブでほS’

』定しているが，カt－・ブの孚脛が異れば攣化し，大膿急

なカープ程速くハソドルを廻すことが認められた．また

カリフオルニヤ大學のスミルノフ（Smirnoff）は片勾配：

の影響を考えて緩和曲線の長さを設計する方法を提案し

た．（文鰍一2参照）．　　　　　　　　　’一

　自動車交通の護蓬している米國で庵この程度であつて

土地が廣くて割合に準坦なところでは道路溝造に十分な

ゆとりをとり，多少の無駄があつてもさほどのことはな

いと思われるが，わが國では全く事情を異にする．ギリ

ギリの巾員，合理的で完全なカ”ブや勾配をとつて，一

寸の土地もむだに使わぬという心溝えがいる．　’

　先に唱この問題について解説し，私見を述べたことが

あるが（文me－－3滲照），カeブを通過する自動車の蓮

動状態を實測して，自動車が蜜際どのよう．に運韓されて’

いるかの一例を示し，’ ｻれと道路講造との關係を検討し

た結果について概略謹明して見ることにする．　　　　、

’　カ」・pブする自動軍の蓮動を測る方法

“　これまでに用いられた方法をあげると大聾次の三つに

なるようである．

　・1・、加速度計で横向きの却速度を直灘旺る方法レ・一

ミソグが用いたことはすでにのべた．速度は別に測る．

　2・　自動車ρ走行経路を路面上にプ肩ツトEて，あと

で測量をする方法．毎秒の位置を黙で落せぽ速度も決定

できる．わが國にもイスズ自動車會甦の考案がある。

　3・高いところから見下して連縷窟貫をとり，．自動車．

　　／
し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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　　の痙路と速度を窟虞の上から判定する．　　’，

　　　これらの方法にはそれぞれ得失があるが，こSでは一
　　　　ノ　　　　　　，　　　　　　　　　t
　　々述べないことにする．

　　　筆者らぶ用いtd方法は上述のいずれでもなく，前例杢

　　聞かないのであるいは全く初めての方法か屯知れない・

　1・　梗用した裟置はハソドルを回した時，自動車の前輪が

　　廻韓する蓮動をステアリソグ，アe－一ムからレバーと歯車

　　』によgて機戯的に導いて，車中に据えた記録用紙にペソ

　　で自記させるようにしただけの簡箪なものである．この

〆自記eexeim時に時間とアグセル素よびブtZ…一　・eの動き

　　を記録するようになつている．

　　　この装置の検定であるカ㍉　　　a／S，

　　實測の結果は第2圓のように・婦　．・

t　なつナこ．この圖に示した曲牽　’）　l

　　Kは後車軸中心瓢が蜜く軌跡≦～緯

　　の輕肋逆臨實際に轄　ノ・
　　1測つた㊧はハソドルの廻轄角

　　ψと内側後輪の廻韓輕Rケav　　　　一
　　であるから　’　　　　　　　　　　！

　　　　　R－R・＋（B／2）　　a’5S，23、5
　　　　　K」1／R・　，，　　，．言脚読緬’

　　こSに一Bは左右後輪間の距　第2圓　装置の検定　，．

生謹研究

改髪した屯の一整だけで，これから蓮べる試験結果は嚴

密にはこの種のトラヅクやバ～くにだけ當はまると考えるJ

方がよい．　・，

　　　　　　蜜灘の場莇と賢灘の結果

箱偲えの國道磯測した卿こづいて述ぺよう・試Wt・．

雇間の踵離，勾配，曲牽および試験車の走行速度などは
　　　　　　　　　　　　　　　　　i　「第1表に示した．

　　　　第1表　試鹸冨間ξ）速度と道路構ii造

1塔融下1峠一三島

翼，ア．ρ、

職　・　／

厘 間
イ

距　　離（m）

時一　間（秒）

平均速度（m／sec）

標　高　差（m）

一牢均勾配（％）

最急勾配（％）

屈曲角（rad）

平均曲率
最大曲率
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“箱根國道を逡んだ理由は，憲力・・プと急勾配が連績し

　　　　　　　　　　　七いて測定に便利なことと，道路構造の詳細が判明して

A　　　　　　　　　　いるので，その影響を橡討することができると考えたか　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　らで，後に述ぺるようにカーブを曲る時の車の速度を推

河 時間・一　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　一　・
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@ん匁32　　　　　　　　　　　恥　　　．　　　　舩諺

脚　　　第3圖　曲寧κ

D（：1侭）と操向角ψの關係

．　　　　　　　　　　　　　　　ん佐33　　　　　　　、　　　　　／瞼諮

@　　　　　　　　＼

　從つて第3圖に示した操向角ψは

tanq　・＝A／R＝AK　P：ら求まる．こNにAは前後車軸聞

の距離である．
　　　　　　　　　　　　　t
　ハソドルの廻轄角ψは操向角opにほ罫比例するよう

になっていて，試瞼に用いた車ではqよりむしろtanq

に比例し，倍奪はZF均23．5となつた．すなわち

　　　　　　ψ＝23．5tanq≒23．5　g

　検定の結果第4圖のような物指を作つてデr－・一タを整理

す6“eとにし九　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　第4圖　曲率を求める物指

試験に用いた車はニッサ×180型bラックをバス型に

501t’　　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

，・’ E，一一・．．・T　’　．：t．一＿、；　’・　　　　ごr　t－『　．一一、t，．’．．，・醍∵『　G

第5圖　記録の一例（上り坂）．

定することができて極あて好都合であつた．」、

　實測の結果得られた記録の一例を示すと第5圖のよう

になる．第4圃の物指を用いてこれを整理して，曲率と

時間の曲線（假にK－t曲線と名付ける）を作ると第6圖

　　　　　　　　　　ノのようになる’　　　　　　　　，

o
　　　　　　　　　」、

V
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　第6曲　曲寧の時聞的憂化を示す曲線（K－t曲線）

　自動車の走行裡路の最大曲奉瓦4と道路中心線の曲奉

KRを比較すると第7圓に示すように，木髄爾者比例し

ていて，走行樫路め最大曲牽の方がいく・ぶん大きい．もの

一嚢・
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es　7圓道路力”ブの曲率KR

〆　3

＄

¢6●5

　　　　　　　　　　　㌧1椚｝フ　’　”『tt舟　　　‘’一’二　　　畠　tt　，　’　「　　！　　．

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　445．

　　　　　　　　　　長い力一ブでは逆になる傾向があることがわ

　　　　　　　　　　かつた．此の最小値は0．4，最大値は3以上

　　　　　　　　　　になつている馬

，　　　　　　　　　　　次にK－t曲線の爾端での傾きdK／dtであ
1：i＄li　・るヵ：vそれぞれの醐千つ…（カ7ブ隔，

注　　　’ところと出るところで駄値と麟れるもの
曲率は700倍した値を示す　をおさえて見tこ．

　5　　　　　　　　前に述べた關係を使うと

　4’－4ψ／dt　＝23．5　A　dK／dt・
　3　　　　　　　　となり・曲線の傾きはハソドルを廻す速さを

2　　　表わすことヵ・’わかる・出揃後軸間の距
　　　　　　　　　　離で試験車では4mで．あつた・・
　ノ
　　　　　　　　　　　第9圖は曲線の傾きdd・／dtと脛路の最大曲

゜・1・234 D軸との關係を調ぺ硯ナ・もの紬鶴
　　　　　　　　　　大きい程大きくなDている．つまり急なカー

　　　　　　　　　　　ブを曲る時ほどハソドルを廻す速さは速くな

　　　　　　　　　　　為傾きがあることを示している．この黙はレ、

　　　　　　　　　　　一ミソグの報告．とよく一致している．　dKldt’一

　　　　　　　　　　　の最大値は0・09であるから，これをハソド

　　　　　　　　　　　〉レの廻韓速度に直すと　　・

　　　　　　　　　　　　4ψ／dl＝　23．5×4～くo．09＝8．46　rad／秒

　　　　　　　　　　　　　　　＝485度／秒，

　　　　　　　　　　　となつて，’毎秒1・35回韓することになる・

　　　　　　　　　　　しかし多くば毎秒牛回輔以下である．

　　　　　　　　　　　　カーブに入為時と出る時の速さをくらぺる’

　　　　　　　　　　　と上り匂配では出る時の方が，下り匂配でIS　．．

　一一一・・一一・…一・L－一・一一・＝1！・一’一一」　入る時の方がいく分大きめに出ているが，そ

　　　　　　　　　　　の差は明瞭ではない．　　　　　　　　、
　　　　　　　　翰

o。
刀求B

∴細響
　08　。舜袖　．”も

　　　　、ガ励．訪；藷伽∫忽゜

　　　　一第8圖　カーブの長さによる曲率の比の攣化

が多いように見えるが，中哩ま目立つて小さいもの庵南
る．’

ｱれにはがブの長ざが關係するように思えt・ので

菌者の比κガκRを作つて，カーブの長さL．の關係を調

べて見たのが第8薗で，朗かにカFブの長さが小さい時

に比が小さく、，大きくなるにつれて．ltは1より大きくな

る傾向を示す．“つまり短かいカt・…ブを曲る時，自動車は

道路め曲率よりy小さな曲牽で，曲る傾向がいちじるしく

型
磁

岬卸

〃卯

　30

κ89

曲即
ma　60

島o
血40

難　’・海お
L1・識寧割
　、〃

、

・。カーづに入る時の値

　●カーづE出る時の健

自動車の走行遽度の推定

eiの試瞼ではやS長いas聞毎の走行速度は距離計の設

みや實測距離と経過時間とからその卒均随を出すことが；

できkが，力一ズを曲る時の自動車の速度は曲牽によつtN

て膿され，急かブでは速度がいちじるしく低くが

る．瞬間速度の實諏を是非實現したいと考えるのである

が間に合わなかつたので，（カFゾごとの）大髄の不均速；

　　　　　度を推定するため次のような方法を採つた．

　　　　　　計算上の假定はカr・・’ブを通過する前後で自

　　　　　　　　　　／0／ノノ2

　　　　　　　蚤路の最大曲率ん

第9圖K－・t曲線の傾き（ハンドルをまわす速さ）

’：，　、庫

梁

動車の方向角の攣化と道路中心線の方向角の　t

鍵化が等しいとしナこことである．？i　’り力一

ブに入る時と出る時に，車瞳の長軸嫡道蕗中

心線に完全に一致していると考えた．幽ヒの假

定はカt…一ブがたがいに近蟄している場合にば

當はまらないことが起り得るけれどもその　　　、

聞に相堂長い直線部分をはさんでいる時はま一

ず委當なものと思われる・

　自動車の方向角の攣化は曲X・・K・・　dθ／（lsを　　　。

15
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　　　　　　　　　　’
　　　　艦・，につい一C・waSすれば働れるカ・，今求まつている

　　　　のは時間tとの關係であるから，速er　Vを入れて

　　　　．　，θ一～磁・－1喀旗1御・・

　　　　としなければならない．Vを卒均速度のようなものと考
　　　　えて一定とし，積分記號の外へ出すと，上述の假定から

　　　　θが道路中心線の交角dに等しいとおいて次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　d　・v．SKdt

i

式甫の積分は拓’曲線の面積であるから，’

これをFとおくと，

　　　　　　　　　　v・＝　d／E．

Vは速度の算術卒均値ではないが，幾分最低

値に近い李均の速度を與えることになる．こ

のようにして求めた速度を用いて二三の検討

二を行つた．

．　　　遽度をふくむ諸因子の繊討

　まず速度と曲傘との關係を見ると，第10

欄からわかるように速度の下限は曲牽に無關

係にほN“一定していて上りで4m／sec，下り

’で6m／sec前後vCsあるが，上限は曲率の増大

と共に低くなつている．この上限は遠心加速

度翫2が2・6m／sec2となる線にほ讐澹つて
いることがおかつデこ．

勿　　石　。〃

走行速度ひ脇

5

よげ
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　　　　　　　蚤路の最大曲肇んド

　　　　　第10圓　速度と曲寧の關係

5
’

● 、

遠
1 薗 　 冒

、心4 上リ G　1

加 ・　　　ヒ

速
o．

① 1

贋3
o ●

晩 o
％露・　　，

o
Oo

o

1・ 、

2
o　　　o

　oF o o

／

　　O
@oOOo　o　o㌃累゜°

　0@8Q》o　。ぎ゜°

@　o@o

●　o

ｾoO　o　O　　Oo

o 00

o

置

〆

　　　s＿－　　　f　tt　’”・　「．’－：　ゼ”＿・－　　t・：”　　tt　t　t　’い”・

　　　　　　　　　　　　　、　　　　〆

　　　　　　　tt　　　　二A生薩研兜

　　次に勾配の影響を見ると，第11圖に示されるように

’下り勾配から．9り勾醗へかけて速度の一一一ma的な低下が見

　られ，下りの慈勾配部でもやS下り氣昧に見える．申間

　め雫坦部のi　DS少ないのと曲奉の影響屯併せて入つてい

るごとかち一定の傾uaを指摘しにくV．齢と勾配の影

　響を全く分離して測定して見る必PtDlあろう．

　　車髄に加わる横向きの遠心加速度の最大値αcは

　　　　　　　　　　αc　＝Kv2

　から求められる第12圖はその結果を示したもゐで，
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　　／23458ク8＼9〃〃〃　 0／23456　　’　　　　　　　　蚤路の最大曲率陥

　　　　　　　第12圖遠心加速度の値　／

　　　　　　　　　・α6も曲牽とと屯に大きくなる傾向が認めら

　　　　　　　　　　れる・最大値は4m／sec2にも達するが）．大
下sl@J’・部分は2・m／se・・以下である・急濠カヴで

ご升　賎　　　　　　　は路面の外側端を高くして片勾配をつけてい

・談、　　るから・慰b継蹴a6　m／sec2とすると；
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5v8’』一“一”°一一一一一 苑ｪ値がこれを越すことはまれである．

　　　　　　　　　　　終りに遠心加速度の増大する割合について

　　　　　　　　　　調べて見よう．これをCとすると，vの攣化

0　23456雄観すれば
　　　　　　　　　　　　　　C＝dblcアdt　＝　v2　×　dKldt

　　　　　　　　　　となる．鎗13圖から，曲傘ぷ大きくなると
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速度と勾配の關係
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　Cもいくぶん大きくなるようであるが，むし

　ろ關係がないと見る方が要當なようである．

15Cの最大値は5　m，’sec3以上に達していて，，

　大部分は2．m／sec3以下，普通1mlsec3以下

ノ0が多いようである．Cの値と乗心地との關係

＼は調ぺて見ないので剣らないがら，Cの値を

　基準にして緩和曲線を設計することの可否は
5
　　しばらくおタとしても，ショPトの提案する

　1択／秒3（0・3m／sec3）は道路では低すぎるよ

　　うである・その2倍ないし3倍ていどの値は
　　ミ　・實際にしばしば起つているζとが推測され
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガーつの長さ　So

第1姻ハ・ド・レを切初めてから元隅どSk（’に観する距難

な嚢・・ソドルを鋤働てから終るまでの腰繭に　（、），．Ees，、、

速度を掛げると経過距離が出る一tこれと道路屈陣部の中．　　　　12几6～10頁

　　　　心線長つまり圓弧部分の長さを比較すると，第14圖

　　　　めように経過踵雛の方がずつと長くなつていて，その差

　　　　は1Qmから60mの聞にある．時闘にすると乳秒から

　　　　6㌣7秒，卒均3～4秒分だけ長いことになる・このこと
　　　　　　　　　　　　　　x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
・＼　／・は緩和曲線め長さを決める時に参考にしてよいものと思t・

　　　　われる㌔　　　　㌧　　　　　　　　　　　　∴ご

　　、

　　　　　　　　　　　謹踏構蓬についての問題，

　　　　　以上の結果から道路構邉と關漣する織を拾つて見ζと　　．

　　　　長ぎの短かい急力kブを入れると，肯動葺はこのカ“・・一ブ

　　　　に從わな炉で，墨つと緩なカt・・一ブ塗甕いて曲る．このよ

　　～　　うな境象は長きが50m以下で起り得るから，　is・・一ブの・

　　　　長さをそれ以上に選ぶことが望ましいン　、　・

　　　　・ガーブを通抵する自動車は車膿に加わる横向きの加速
財　　．

5∵　度が2’m㎡以上になら拠・よう1こ速度を緬してい

や　る・御て謝にはこの麟資醤のゆと槻て辮

　　　径を決めるべきであろう．

　　　緩和曲糠を確定できるだげの十分な’デーダ㌧ノ

　　　は得られなかつ7cが，從來基準となつている

　　　Clの値はかなり廣い範園に鍵り得るととがわ・

　　　がり，かつ・一一…般に豫想より大きな値を示し

　　　た．纏過時聞が3～4秒となるよう緩和曲線

　　　長を逡ぶのも一案と考えられる．

　　　　從來緩和曲線を入れない場合はこれに代る

　　　緩和切線などでがまんしていたわけであるが

　　　経路が横にずれる移程（Sれift）の量などと考

　　・えても合理的な曲線を入れて緩和の實敷をあ

　　　げるべきで，曲線の形としては螺旋角θが踵

　　　離のこ乗に比例するクロソイド（dotho坦）

　　　が最も適して珍て1表を用いれば計算も樂にc．

58できる．雛したかブの場舎だけでなく一，

　　　カPtブとカーブが近接し℃一いる時ぽぞめ蘭に

　　　庵緩和曲線を入れるべきである．

　　　ヒ噺究瞠蹴聯5鮫通躍灘室　f
　　　と建設省土木研窒所道路研究室が共同で行つtt

　　　た科蝋験研究費こよ研究の一一部で・建設

　　省谷藤，樽井爾技官の援助によることが多か

　　つkζとを説して深謝の意を表ずる．
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