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悪天候視環境下における視認性向上に関する基礎的研究 

 

富山大学大学院理工学研究部 講師 高松 衛 

富山大学工学部知能情報工学科 技術補佐 貴堂靖昭 

富山大学大学院理工学研究部 教授 中嶋芳雄 

キーワード：悪天候条件，視環境，視認性向上，LED 

 

１．はじめに 

我々の五感の中でも，視覚系は情報収集において特に際立った働きをしている。その視

環境からの情報収集割合は 80％とも，あるいはそれ以上になるともいわれている。この視

覚による情報伝達が何らかの原因により阻害された場合を考えると，これは極めて重大か

つ深刻な意味を持つといえる。 

例えば，陸上交通の分野を例にとると，濃霧や豪雨，降雪などの悪天候のために，視認

性が極端に低下するような視環境下においては，安全・安心な運転は困難なものとなる（図

１）。さらにまた周囲が暗くなる夜間の時間帯ともなれば，走行はより一層困難なものと

なる。この悪天候の中でも濃霧は，特に発生の予測が極めて困難な気象条件として知られ

ている。またその発生機構上，気温が低い時期に多発し，それゆえ積雪の多い冬季におい

ては発生回数が多い。中でも日の出や日没等，気温変化が大きい時間帯に発生しやすい。

これらの時間帯は明るさの変化も激しく，我々の視覚系も不安定となりやすい（これを薄

明視と呼ぶ）時間帯としても知られている。 

 
図１ 濃霧による視界不良 

ところで近年，この様な陸上交通分野，さらには海上や航空の分野においても，次世代

の光源として大きな注目を集めている LED の利用が急速に進んでいる。LED においても高

輝度化が進み，様々な場面での利用が進められている。特に LED は長寿命・低電力のメリ

ットを有しているため，エコがキーワードとなる現代のニーズに非常にマッチしている。

一方で，新しい光源であるため，その見え方すなわち視認性に関する研究は，まだ十分に
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進んでいないのが現状である。さまざまな分野での利用，中でもビジュアルエイドとして

使用するためには，その視認特性を明らかにしておくことは極めて重要である。 

 

２．目的 

 これまで濃霧についての研究については，例えば池田紘一らによる「霧による光の散乱

特性シミュレーション」に関する研究が挙げられる。また霧の中での視覚特性については，

行田尚義らによる「霧の MTF 特性と標識」について調査した研究が挙げられよう。さらに

霧ではないが，大気中の微粒子による光の散乱として，スモッグや煙による見え方変化の

研究もある。しかしながらいずれの研究においても，本研究のように，色相すなわち色の

違いによる差，さらには粒子の直径による差についてまで調査研究していない。とくに次

世代光源である LED を対象としてその視認性について明らかにしている研究はさらに少な

い。LED は，その配光特性並びに分光分布においてこれまでの光源とは異なった特性を持

っているため，特定条件下での見え方変化についてのデータは，様々な分野で役立つと考

えられる。著者らはこれまで濃霧中における見え方について研究を行ってきたが，特に多

くの色表示が可能な LED が実用化されてからは，色み認識に重点を置いている。 

本研究では，LED を悪天候下（特に濃霧）における歩行者や車のドライバー等に対する

ビジュアルエイドデバイスとして用いるべく，LED の悪天候条件下における視認特性につ

いて明らかにしていきたい。視界が悪い条件下でも視認しやすい（発見しやすい，見つけ

やすい）色や点灯のパターン等を明らかにすることが出来れば，例えば遭難事故につなが

りやすい山間部の遊歩道での警告表示，あるいは事故の発生しやすい交差点での注意喚起

等，多くの場面で応用が可能と考えられる。 

 

３．霧発生のメカニズム 

 実験方法に入る前に，簡単に「霧」について述べたい。 

 霧は気象学的には，「地表面付近で微小な水滴が無数に空気中に浮遊し，遠くがはっき

り見えない状態」で，水平方向で見通せる距離（視程）が 1km 未満の場合を指す。視程が

1km 以上の場合は靄と定義し区別している。 

 霧は「発生原因」と「発生地域」とに基づいて分類され，「発生原因」に基づく分類は

以下のようになる。 

(1) 放射霧・・・日の出の時間帯などで，放射冷却によって発生する霧 

(2) 移流霧・・・暖かく湿った空気が冷たい水面上を流れ，下層部分が冷却されて発生する

霧 

(3) 蒸発霧・・・冷たい空気が，暖かい水の表面上にあるとき，水面から蒸発する多量の水

蒸気が冷却されて発生する霧 

(4) 滑昇霧・・・湿った空気が斜面を昇るときの断熱冷却によって発生する霧 

一方，発生する地域による分類は，大きく「海霧」，「山霧」及び「川霧」の 3 種類に分
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類される。「海霧」は，冷たい海水の表面上に大陸からの暖かい空気が流れ込んで発生す

るため，「移流霧」と同じである。「山霧」は，山の斜面上を昇るあるいは吹き下ろす風

による空気の移動によって発生するので，「放射霧」か「滑昇霧」に相当する。「川霧」

は，生活排水などによって暖められた川の水の上に，冷たい空気が流れ込んで発生するた

め，「蒸発霧」に相当する。 

いずれも水滴が空気中に浮遊しているという点では同じであるが，水滴の直径，すなわち

粒径は異なる。一般には，「海霧」の粒径が小さく，「山霧」の粒径が大きい。そこで本

研究では，10μｍから 100μｍの間の 4 段階の粒子直径の霧を用いて実験を行った。 

 

４．実験方法 

 実験に使用した実験装置図を図２に示す。中央にあるのは長さ 1。8m，幅 1。0m，高さ 0。

45m の発泡スチロールで作られた直方体のケースである。ケースの両側にはアクリル板にて

窓を設けた。ケースの内側は余計な光の反射を防ぐために黒く塗られている。一方の窓に

は LED 表示装置を設置し，反対の窓には被験者が座る椅子を設置して，アクリル板の窓よ

りケース内部で発生させた霧を通して LED 表示装置を観測できるようにした。さらに，被

験者が観測する窓側には光源を設置し，その光を受けるように照度計を反対側の窓に設置

した。光源と照度計はケース内部で発生した霧の濃度を測定するために使用するものであ

る。 

  

図２ 実験装置             図３ LED ディスプレイの呈示画面図 

図３に本実験で使用した LED ディスプレイの呈示画面図を示す。参照光と呈示光は同一

の色相の刺激光であり，視角は 2°となるように設定する。被験者は参照光を，霧を通さな

いで観測し，呈示光のみ霧を通して観測する。 

ケース右側上部(図２)の光源は，霧のない状態において，照度計の値が 450lx となるよ

うにあらかじめ設定されており，ケース内部に霧を発生させることによる照度計値の減少

に着目して，霧の濃度を決定した。本実験では，霧の濃度は 30lx(透過率換算 6。6%)，50lx(同

11%)，100lx(同 22%)，150lx(同 33%)，200lx(同 44%)，250lx(同 55%)の 6 段階に設定した。

30lx が最も濃く，250lx が最も薄い濃度となっている。また霧の粒径は 10 m，30 m，50 m，

100 m の 4 段階に変化させた。実験は室内を暗室(夜間を想定)もしくは照度 350lx(昼間を

想定)とし，実験を行った。 
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実験の手順を以下に示す。まずケース内部に霧を発生させ，照度計の値が任意の値にな

った時，被験者は参照光と呈示光を観測する。そして参照光の色みを 10点とし，霧を通し

て観測している呈示光の色みを相対評価する。例えば被験者が呈示光の色みが参照光の色

みの 30%と知覚したならば，3点と応答してもらう。本実験では 12色の色相を選定した。

すなわち R，G，B，Y の 4色に加え，それぞれの中間色 2色ずつの合計 12色となっている。 

 

５．実験結果 

図 4 及び図 5 に，実験結果の一例を示す。図 4 は昼間霧における結果を，図 5 は夜間霧

における結果を示しており，いずれも霧の粒径が 10 m における結果を示している。横軸に

は色相を，縦軸には色み評価値をとっている。 

実験結果から昼間霧の場合では B～G 色相の評価値が低く，特に，B 色相が最も低い評価

値を取る結果となり，また R 成分を含むすべての色相が高い評価値を取る結果となった。 

 

  図４ 色相と色み評価特性，但し     図５ 図４と同様，但し夜間霧の場合 

   昼間霧，粒子直径 10um の場合 

一方，夜間霧の場合では Y 色相の評価値が低くなる。R 成分を含む色相は高い評価値を維

持しており，さらに昼間霧では評価の低かった青系統の色相の評価が上がる結果となった。

これは視覚系の機能の一つであるプルキンエ移行によるものと考えられる。 

 

６．まとめ 

結果より，昼間，夜間のいずれの条件においても，濃霧中では R成分を含む色相の評価

値が高いことから，これらの成分を含む色相，特に RY，YR は濃霧中における視認性が高く，

濃霧中での色みの変化が少ないことが明らかとなった． 

 霧の粒径変化による影響については，同一の濃度であっても，粒子直径が小さくなるに

従い，濃霧中では色みを知覚することが困難となる傾向が見られ，一方，波長が長くなる

につれ評価値が高くなる傾向も見られた．また，50lx から 100lx の霧の濃度変化に対して

評価値の差が大きいことから，100lx 条件以下では急激に視認性が低下しやすいのではない

かと考えられる． 
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物理系凍結抑制舗装の凍結抑制効果評価方法に関する研究 

長岡技術科学大学 丸山 暉彦 

         中村 健  

 

1.はじめに 

 道路は，日々の安全で快適な国民生活や経済活動を支え，災害時には避難路や物資輸送路などの防災

機能をも果たす基幹的交通施設であるが，昨今では，交通施設としての基本機能のほかに，様々な機能

を付加した舗装が増加してきている．我国の積雪寒冷地域は国土の約 6割を占めているとされているが，

冬季における安全かつ円滑な道路環境構築に向けて，ハードとソフトの両面から様々な試みがなされて

いる．ハード面からの取り組みのひとつである凍結抑制舗装も，機能付加型の舗装のひとつといえる． 
 凍結抑制舗装は，主に塩化物の溶出に伴う湿潤路面の氷点降下を期待した化学系凍結抑制舗装と，ゴ

ムやウレタン等の弾性材料を添加し，交通荷重下において舗装体がたわむことで氷板を破砕する物理系

凍結抑制舗装に大別できる．前者では凍結抑制のメカニズムが明確である一方で，その機能を発揮しう

る期間およびメンテナンス性に難がある．一方の後者では，それらが凍結抑制機能を有することは認識

されているが，そのメカニズムについては未だ明らかにはなっておらず，その効果を定量的に評価する

方法もない．本研究では，物理系凍結抑制舗装における凍結抑制効果の室内評価方法を提案する． 

 

2.凍結抑制機能の考察 

 これまで種々の物理系凍結抑制舗装が開発され，その凍結抑制機能の検証が試行されてきた．現行の

凍結抑制機能の評価方法は，舗装板上に厚さ数ミリメートルの氷膜を形成し，建設研究所式接着力試験

機によって氷着引張強度を測定するものである．この方法が求めている氷膜と舗装板との接着は，近年

急速に普及しつつあるポーラス舗装系凍結抑制舗装では，接着面が発達せず適切な評価ができない． 

また既往の研究(1では，弾性材料を付加した舗装体(の表面近傍)の変形に起因した氷板破砕効果の検証

も行われている．ここで西川らは，ポーラス系凍結抑制舗装表面に厚さ数ミリメートルの氷板を形成し，

実際の交通荷重をシミュレートするべく低温環境下においてホイールトラッキング試験機に供し，氷板

の破砕を試みている．しかし試験後の供試体では，氷

板への加圧および変形に伴う氷板の白濁化，亀裂の発

生は確認できたものの，凍結抑制機能として有効な破

砕，ならびに氷板の剥離は確認されていない．これら

の事象は，舗装体の変形に起因するものと推定できる

が，同時に，許容厚さ以上の氷板が形成された後では，

想定される凍結抑制機能が有効に働かないことが示唆

された． 

 そこで本研究では，実環境における事象を考察し，

舗装体表面近傍における変形により氷板形成の極初期

において氷板を破砕し，薄厚のうちに破砕し続けるこ

舗装体 

タイヤ 

交
通
荷
重 弾性材料              氷板

図-1 物理系凍結抑制舗装概念図
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表-1 氷膜破砕試験の試験条件 

とで氷板の発達を阻害することで凍結抑制機能が発現すると仮定した．なお，凍結抑制機能の評価とし

て，路面のすべり抵抗を簡便に測定できる振子式スキッドレジスタンステスタを用いた．振子式スキッ

ドレジスタンステスタはイギリスで開発された試験装置で，振子形の重錘の先に付いたゴム製スラ

イダの縁が供試体表面を滑動するときの抵抗値を測定するものである．このときの評価値を BPN
（British Portable Number）と称し，動摩擦係数の約 100 倍の値に相当する．(2 

 

3.凍結抑制機能の検証 

 本研究では，供試体表面に水分を定期的に散布しながら，実交通荷重を模してホイールトラッキン

グ試験機により荷重を加えることで，荷重によって氷板が破砕され，凍結が抑制されるのか検証を行っ

た．以下に，試験の実施要領について述べる． 

 

3-1.供試体 

本試験では，凍結抑制舗装の供試体として，ポーラスアスファルト混合物(最大粒径 20mm)の表面空隙

にゴムチップ入りレジンモルタルをすり込んだもの，およびその比較対象として密粒度アスファルト混

合物(最大粒径 13 mm)の供試体を使用した．供試体の作製は，舗装調査･試験法便覧；B003 ホイールトラ

ッキング試験方法 4)に準拠し，供試体寸法は 300mm×300mm×50mm とした． 

 

3-2.試験条件 

試験条件を表-1 に示す．ホイールトラッキング試験は通常ソリッドタイヤを用いるが，本試験では舗

装表面の凍結抑制効果の評価を行うため，スタッドレスタイヤに似せたブロックタイヤを使用した．タ

イヤのトラバース走行速度と荷重は標準のものであった．供試体表面への散布水量は，長岡市の 12月に

おける月別平均降水量 300mm を参考に，表面（300mm×300mm）に対して，1 時間あたり最大 36 cm3とし

た．また，散布水量の違いによる氷板破砕効果の影響を比較するため，20 cm3/hr，10 cm3/hr の条件でも

試験を行った． 

 

3-2.試験方法 

本試験では，－10℃で養生した後，供試体表面に水

分を散布し，ホイールトラッキング試験機により繰り

返しトラバース走行を行った．10分間の走行後，振子

式スキッドレジスタンステスタを用いて BPN を測定し

た．以上の行程を BPN 値が 30以下となるまで繰返し試

行する．本試験のフローを図-2 に示す．図中の数字は，

以下の手順と対応する． 

本試験の実施手順について以下に記述する． 

 ① 供試体を－10℃で 12 時間以上養生する． 

 ② 霧吹きを使用して供試体表面に水を均一に散布

する．散布する水は，凍り易くするため，氷で 0℃

近くまで冷やしたものを使用する．  

項目 条件 

養生時間 12hr 

養生温度 -10℃ 

試験温度 -10℃ 

試験時間 10 分 

走行速度 21 往復/分 

使用タイヤ ブロックタイヤ 

載荷荷重 686N 

散布水量 36，20，10cc / hr 
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 ③ 試験温度を－10℃とし，ホイールトラッキング試験機   

によって繰返し走行を行う． 

 ④ 10 分経過後，供試体を試験機から取り出し，振子式

スキッドレジスタンステスタのスライダの接地長が

124～127 ㎜となるように器械を供試体にセットする．

このとき，割れた氷が供試体表面に残っている場合は，

刷毛で取り除いておく．振子を振らせ，そのときの

BPN の値を読み取る．BPN の測定は，ホイールトラッ

キング試験機の載荷輪が作用した箇所，作用していな

い箇所について行った． 

⑤ 以上の②～④を BPN が 30 程度に低下するまで繰り返

す．なお，密粒度混合物の供試体において，完全に

氷が張った状態での BPN 値が 30程度であったことか

ら，この値を用いた． 

 

4.試験結果および考察 

各散布水量に対する氷膜破砕試験の

結果を図-3～図-5 に示す．横軸に経過

時間，縦軸に測定した BPN をとり，凍結

抑制舗装と密粒度混合物についての試

験結果，および比較対象として散水前に

測定した各供試体の氷膜が全く生成さ

れていない状態での BPN を示す．BPN は

すべり抵抗値であり，BPN が大きいほど

滑りにくく，小さいほど滑りやすい路面

であるといえる．凍結抑制舗装について

は，10 分おきに BPN の測定を行い，実

質走行時間は 60 分とした．密粒度混合

物については，試験開始から 10 分の時

点で供試体表面に氷板が完全に生成さ

れていたため，BPN は 30 程度と低い値を

とっている．これ以上に，BPN が低下す

ることは考えにくいため，試験開始から

30 分の時点で試験を終了した． 

図-3 より，凍結抑制舗装の BPN は，時

間の経過，すなわち供試体表面の散水量

の増加に伴い低下する傾向を示してい

る．また，凍結抑制舗装の結果は，50

図-2 試験フロー 

①供試体を養生 

②供試体表面に水分を散布 

③ホイールトラッキング試験機にて載荷 

④BPN 測定 

⑤BPN<30 

END 
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図-4 試験時間と BPN の関係（散布水量 20cc/hr）
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図-3 試験時間と BPN の関係（散布水量 36 cc/hr） 
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図-5 試験時間と BPN の関係（散布水量 10cc/hr）

分経過時までは載荷および非載荷に

関係なく，密粒度混合物の BPN より大

きい値となった．以上より，凍結抑制

舗装は密粒度混合物よりも，凍結抑制

に効果があると考えられる． 

さらに，凍結抑制舗装において，時

間の経過とともに，載荷箇所の BPN と

非載荷箇所のBPNの差が大きくなって

いる．これは，荷重載荷によって氷膜

が破砕され，凍結が抑制されたためと

考えられる． 

図-4 より，1 時間当たりの散布水量

を 20cc/hr とすると，図-3 と同様に凍結抑制舗装の BPN は，時間経過とともに低下しているが，密粒度

混合物の BPN より高い値をとっている．しかし，凍結抑制舗装の結果において，非載荷箇所の BPN が載

荷箇所の BPN より高い値をとっており，荷重載荷によって氷膜が破砕されたことによる凍結の抑制は確

認できない． 

図-5 より，1 時間当たりの散布水量を 10 cc/hr とすると，凍結抑制舗装の結果において，経過時間 30

分より後は BPN の低下は見られなかった．また，20cc/hr の結果と同様に，非載荷箇所の BPN が載荷箇所

の BPN より高い値をとっており，荷重載荷によって氷膜が破砕されたことによる凍結の抑制は確認でき

ない．これは，散布水量が少ない場合，水分が粒状の氷となり表面に点在するのみで，氷膜が生成され

ず，結果，破砕が起こらなかったものと考えられる． 

 

5.結論 

 本研究で得られた知見を以下にまとめる． 

①凍結抑制舗装は，供試体表面の水分量の増加に伴い，BPN は低下するが，密粒度混合物と比較し，高い

値であることから，凍結の抑制に効果があることが確認された． 

 

②散布水量が 36 cc/hr の条件において，凍結抑制舗装の載荷箇所の BPN と非載荷箇所の BPN に有意な差

が見られた．BPN の違いは，荷重載荷によって氷膜が破砕されたことにより，すべり抵抗値が変化した

ことを意味している．このことから，凍結抑制舗装における氷板破砕機能を検証することができた． 

 

③1 時間当たりの散布水量が少ない 20 cc/hr や 10 cc/hr の条件では，供試体表面に氷膜が生成されず，

的確な評価ができなかった．このことより，凍結抑制舗装の氷板破砕機能を検証するためには，ある

水量以上の表面水の存在が必要であることが確認された． 

 

④実道においては，破砕された氷がタイヤにより巻き上げられ飛散することによって，走行面の氷が取

り除かれると考えられるが，本試験では再現することは困難であった．さらに，本研究で用いたホイ

ールトラッキング試験機では，同じタイヤが同じ走行面を通過する試験条件で行ったため，実道と異
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なった条件であるといえる．よって，これらの条件を満たすことが可能となれば，走行面と非走行面

の BPN の差がより顕著になると予想される． 

 

6.今後の課題 

 以上の結論を踏まえ，本研究で行った物理系凍結抑制舗装の氷板破砕機能の評価について，今後の課

題を以下に示す． 

①時間当たりの散布水量を 36cc/ hr よりも多い場合の試験を行い，氷板破砕機能を検証する必要がある． 

 

②本研究では，凍結抑制舗装に用いたゴムチップ入りレジンモルタルの配合や材料に，現時点で一般的

に使用されているものを用いた．氷板破砕のメカニズムの解明および，更なる凍結抑制効果の向上の

ため，ゴムチップ入りレジンモルタルの配合や材料についても検証を行う必要がある． 

 

③除雪のし易さの観点から，圧雪の剥がれ易さに関する検証を行う必要がある．路面積雪の湿潤度合い

に応じた供試体の作成が必要である． 

 

④今回は評価値として BPN のみを用いたが，他の評価方法を考慮して，相対的に検証を行う必要がある． 

 

⑤本研究では，供試体を用いた実験室内のみでの試験により検証を行ったが，より実路の現象を再現す

るためには，実舗装レベルでの検証を行う必要がある． 
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