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道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度について

杉本博之

On the Formulation about the Allowable Compressive Stress 

of the Specification for the Design of Highway Bridges 

Hiroyuki SUGIMOTO 

Abstract 

The specification for the design of highway bridges was revised in 1980. In the former specification， 

the allowable compressive stress was determined only by the global ultimate strength of columns. On the 

other hand， the coupled effect of the local buckling and the global buckling is considered to determine the 

allowable compressive stress in the current specification 

Anpo， Hasegawa and Nishino， in 1983， studied the optimum design of columns by their maximum load 

design method and pointed out that the consideration for local buckling would not lead to the more 

economical design. 

This paper also studies the optimum design of the columns with square box， H and pipe sections 

Minimum weight design using Augmented Lagrange Multiplier Method is applied， so the limit on the 

maximum value of slenderness ratio that was not considered in the former paper is included into the 

constraints set. 

Several conclusions on the optimum design ofaxial members are gained and a formulation about the 

allowable compressive stress is proposed. 

1.まえカずき

道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度に関する規程は，昭和田年に改定きれ，従来の局部座

屈を許きないで全体座屈強度から求める方法1)を改め，幅厚比の制限を緩めて局部座屈を許し，

全体座屈との連成で許容応力度を求める方法を採用している2)。これは，小きな圧縮力が作用す

る鋼柱の設計を経済的にするためと説明きれている3)が，鋼柱の設計作業を若干複雑なものに

した。

その後，最適化手法の一つである最大荷重設計法を用いて，正方形箱形断面およびH形断面

柱の最適設計を行い，局部座屈を許すことでより経済的な設計はできないとの提言がなきれて

いるへただし，この研究では，最大荷重設計法を用いているので，幅厚比および細長比に関す

る制約条件式を考慮していない。
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本研究は，軸方向圧縮力を受ける鋼柱の断面を，最小重量設計法を用いて決定し，その結果

を考察することにより，局部座屈を考慮することの効果を調べることを第ーの目的とし，最大

荷重設計法では考慮されていなかった，細長比に関する制約条件の影響も含めて検討すること

により，前述の提言を検討することも試みている。さらに，新，旧両示方書による設計を比較

し，旧示方書は，その一部を改良することにより，新示方書を含むことが指摘きれ，許容軸方

向圧縮応力度に関して，旧示方書の改良案を提案している。

断面形状は，正方形箱形， H形の他に，円管も検討している。

2.記号の定義

本報告で用いる記号は，以下の通りである。

σca 許容軸方向圧縮応力度。

σcag 局部座屈を考慮しない許容軸方向圧縮応力度。

σcal 局部座屈に対応する許容応力度。

伐とα。 (1cagの上限値。

伐と :軸方向圧縮力による作用応力度。

L 部材長。

p 荷重。

A 部材断面積。

b フランジ幅。

b' : H形断面の自由突出幅(=(b ん)/2) 0 

h : H形断面の腹板高。

t，ふん:板厚。

ん :局部座屈を考慮する必要のない最小

の板厚。 表-1 各鋼種のklの値

D 円管の外径。

r 断面二次半径。

(L/r) max:細長比の上限値。

R 無次元量 (=V/A)。

ム(i二 1-10) :道路橋示方警に定められて

いる各定数(表1)。

gj : i!il]約条件式。

2 

steel 

k， 
k2 

k3 

わ

k5 

k6 

h 

kB 

k. 

klO 

5541 5M50 

1400 1900 

8.4 13 

20 15 

93 80 

6700 5000 

56 48 

39.6 34.0 

13.1 11.2 

50 40 

4.3 6.1 

5M53 5M58 

2100 2600 

15 22 

14 18 

76 67 

4500 3500 

46 40 

32.4 29.1 

10.7 9.6 

35 25 

6.7 8.3 



道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度について

3.許容軸方向圧縮応力度に関する新，旧道路橋示方書の規定

新，旧道路橋示方書に定められている許容軸方向圧縮応力度，およびそれに関連する幅厚比

に関する規定を，以下に簡単に説明する。

A.旧示方書

i )許容軸方向圧縮応力度

一般の構造用鋼材の許容軸方向圧縮応力度は，次式で定義きれる。

ここで，O'c曜は，

L/rくん

ゐ< L/r<ι 

弘三L/r

ii)圧縮力を受ける板の最小板厚

a)両縁支持板

b) 自由突出板

σca二 O'c昭

σ叫 =k1

σ目昭二九-~ (L/r-ka) 

4 ー 12，000，000
叫四g- ks+ (L/r)2 

t注一一ι-
/7i>くわ

t注ー」二-
/7ix仇

式(3)，(4)において，/7iは次式で計算される。

/7i=./瓦-;;r百;
ただし，

(1) 

( 2 ) 

( 3 ) 

(4) 

(5 -1) 

/7i三三1，2 (5-2) 

以上において，ゐ7，ksおよびSM58に対する k2，ゐおよび&の値は，新，旧両示方書聞で異

なっている。表-1のこれらの値は，新示方書に定められている値であるが，これらの方が合

理的であるので，本論文では，旧示方書に従う設計の場合も表-1の値を用いる。これは，本

論文の目的と矛盾しない。

iii)円管の許容軸方向圧縮応力度

円管の許容軸方向圧縮応力度は，次式で定義される。

σca=min (σc岨 ，O'Cal) ( 6 ) 

ここでσC暗は式(2)であり， σcalは次式で定義される。

D/t壬ksσcal=k1 (7 -1) 

3 
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k9<D/t三五200 (1cal= k1-klO (D/t-k9) 

B.新示方書

i )許容軸方向圧縮応力度

一般の構造用鋼材の許容軸方向圧縮応力度は，次式で定義される。

σcαニσC暗.供αz/σcao

ここで (1cagは式(2)であり， σcalは次式で定義される。

a)両縁支持板

b/ι< t (1calニ k1

b/80<t< b/ι;σcal = 2 ， 2000 ，000 (t / b) 2 

b)自由突出板

b'/ん<t (1cal=k1 

bγ16<t<b'/ん;σcal= 240 ，000 (t /グ) 2 

また， σc剖は k1に等しい。

ii )圧縮力を受ける板の最小板厚

a)両縁支持板

b) 自由突出板

iii)円管の許容軸方向圧縮応力度

t>b/ん

t>bγ16 

円管の許容軸方向圧縮応力度は，式(8)で定義される。ただし， σcalは式(7)である。

( 7 -2 ) 

( 8 ) 

(9 -1) 

( 9 -2 ) 

(10-1 ) 

(10-2 ) 

(11) 

(12) 

以上のように，旧示方書では，式(3)，(4)で定義きれる局部座屈の生じない範閤に板厚を制限

し，式(2)で定義きれる全体座屈強度から許容応力度を求めている。細長比がクリテカルになる

場合等，応力的に余裕のある場合には，式 (5-1)のl7iを考慮して板厚制限を緩めている。

ただい、五の意味およびその上限値1.2の根拠は明確で、なかった。

一方，新示方書てやは，板厚の制限を式。1)， (12)のように緩めて，その範囲の局部座屈の影響は，

局部座屈に対応する許容応力度，式(9)，(10)を式(8)の形で考慮することにより，全体座屈との連

成で許容応力度を求めている O 前示方書に比べて，各数式の物理的意味は明確になったが，設

計作業は若干複雑になった。

以下に，各断面形状毎に考察を加え，新示方書のように局部座屈を考慮することの効果を検

討する。

4 



道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度について

4.正方形箱形断面柱

図-1に示すような幾何学的諸元を持つ 2軸対称正方

形箱形断面柱を検討した。

A.断面積一定のもとでの σcα とtの関係

最小重量設計を行う前に，断面積一定のもとでの，許容

軸方向圧縮応力度と板厚の関係を検討した。断面は，bとt

で決定きれるが，断面積一定(互)の条件を考慮すると，b 

はtの関数として次式で表わきれる。

b= A-4t2 
4t 

(13) 

P 

7 「 bj
fl 

L b 
t 

ー什←

~ 
下

P 

式(13)を用いて， σcaとtの関係を， 6種類の互に対して求 図一 l 正方形箱形断面柱

めたのが，図-2 (SM 50， L=10 m)および図 3 (SM 58， 

L=10 m)である O 図中 oが局部座屈を考慮する必要のない最小の板厚んに対応する。図で

は，常にあで最大許容応力度になっている。これは，他の鋼種，部材長でも同じであった。

次に，式(8)のσcalに式(9 -2 )を代入した場合の tニんにおける σcaのtに関する微係数を

求めた。それは，次式のように誘導きれる。

δσ'ca aσcαg IJ'cal IJ'cag aσcαt 
二土士一一一一←→一一一一一・一一→一一一一一一一十一 ・←ーー一一一一一一一-

at at σcao σ~ao at 

1900 

1000 

日

u

nu 3 4 5 1 2 

函-2 正方形箱形断面柱の σca-t曲線
(SM 50， L= 10 m) 

200 

(14) 

1 2 3 4 5 

図-3 正方形箱形断面柱の σa-t曲線
(SM 58， L二 10m) 

5 
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ここで〉

δlYrn' A 
-ょ=ニニ2，200，000・τTat -，-~~，~~~ b" (15) 

L/r三五k3
ao:四cag
δt 
aσCag k2 L ar 
at r2 δt 

ん<L/r<k4 (16) 

δrJc岨 σC昭 2L" δr
δt k5+(L/r)2 r3 at 

九三五L/r

ま7こ，

a r 16t4 ( A)2 

at 4/6t2)(互)2十16t4 (17) 

以上を計算した結果，すべてのケースについて微係数は正となった。

これらは，正方形箱形断面柱の設計において，局部座屈を許すことで，最適設計のできる可

能性のないことを示している。

B.最小重量設計

新示方書に従って，

ように定義きれる。

図 1の断面を，最小重量設計により決定した。最適化問題は，以下の

目的関数

制約条件式

部材断面積一一→最小

ふ=1-σ'ca/rJC ~五 O

g2= 1 -ks.t/b孟O

g3= 1 -(L/r)max.r/L三五 O 

設計制約条件式 t註0.8(cm) 

設計変数 b， t 

(18) 

(19) 

この最適化問題を本研究では，最適化に BFGS5)を用いる拡張ラグランジ係数法5)で解いた。

以下の最適化問題でも同様である。

結果の一部を，図 4および表 2 (いずれも L=10m)に示した。 (L/r)maxは120である。

図-4は，断面積と荷重の関係を示した図である。荷重が約40t (鋼種により若干異なる)よ

り少ない範囲では，g3 (細長比の制限)がクリテカルになり，大きい範囲では，gl (応力度の制

約条件)がクリテカルになった。最適幅厚比は，応力度の制約条件がクリテカルになる荷重の

範囲はもとより，細長比の制約条件がクリテカルになる場合でも，常に局部座屈を考慮する必

要のない値となった。他の部材長でも，同様の結果が得られている。これらは，表-2におい

てより明確に見ることができる。

6 



道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度について

表-2 正方形箱形断面柱の最小重量設計の結果 (Lニ 10m)

steel SS41 SM50 SM53 SM58 

P(t) 20 500 20 500 20 500 20 500 

A (cm2) 65.27 40l.21 65.27 332.27 65.27 313.83 65.27 275.24 

b(cm) 19.60 62.25 19.60 52.40 19.60 49.62 19.60 43.99 

t(cm) 0.80 l.57 0.80 l. 54 0.80 l. 53 0.80 l.51 

b / t 24.5 39.6 24.5 34.0 24.5 32.4 24.5 29.1 

gl 0.856 0.000 l. 019 0.000 1.072 0.001 1.188 0.002 

g2 1.286 -0.414 0.959 -0.411 -0.878 ← 0.422 -0.633 -0.375 

g3 0.000 2.127 -0.000 1.643 0.000 l.507 0.000 1.230 

400 

300 

200 

100 

O 

o 100 200 300 400 500 

図-4 正方形箱形断面柱のA-P曲線
(L=10 m) 

o
 
a
 
c
 

σ
 
，，， 
a
 
c
 

c
 1.0 

R(xlO匂)

0.5 

。。 0.5 1.0 1.5 2.0 
国一 5 正方形箱形断面柱の許容軸方向
圧縮応力度 (SM50，L=lOm) 

表-2は， ρ=20tおよび500tの場合の最適設計の結果を，各鋼種毎に示したものである。ρ=

20tの場合は，g3がクリテカルに， ρ=500tの場合は，glがクリテカルになっている o 最適幅厚

比bjtは，すべて局部座屈を考慮する必要がない値になっている。

次に，SM 50， L=10 mの場合について， σcα/σcaoおよび σ'cadσcaoとR(=VjA)の関係を

図-5に示した。他の鋼種，部材長ても全く同じであるが，設計上可能なRのすべての範囲に

おいて，伐cadσcα。は Iとなっている。

C.正方形箱形断面柱のまとめ

以上より，正方形箱形断面柱においては，板厚は局部座屈を考慮する必要のない最小値(旧

示方書 式(3))あるいは最小板厚 (8mm)となり，局部座屈を考慮することて二より経済的な

設計がなされることはなく，示方書の関連の規程は，改定される必要はなかったということに

なる。

7 
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5.円管形面柱

図-6に示すような幾何学的諸元を持つ，円管断面柱を検討

した。

円管断面柱に関しては，旧示方書でも局部座屈は考慮されて

おり，また，座屈挙動も集成断面柱とは異なるので，同一に論

ずることはできない。ここでは，参考として若干の考察を加え

た。

A.断面積一定のもとでの σcaとtの関係

正方形箱形断面柱の場合と同様に，断面積一定(瓦)のもとで

の許容軸方向圧縮応力度と板厚の関係をみる。円管断面の外径

Dは，板厚 tの関数として次式で表わされる。

t=ん(22-l)

P 

L 

P 

図-6 円管断面柱

(20) 

式仰を用いて， σcaとtの関係を， 6種類の瓦に対して求めたのが，図一 7(SM 50， L=10 

m)および図-8 (SM 58， L=10 m)である。図中 oが局部座屈を考慮する必要のない，最

小の板厚ゐに対応する。円管断面柱では正方形箱形断面柱とは異なり，図 8にみられるよう

に部材断面積の小きな場合に，局部座屈を考慮する必要のある板厚の領域で許容応力度が最大

になっている。

次に，式(8)のσcalに式(7 -2 )を代入した場合の，t=ゐにおける 6切の tに関する微係数を

1900 

1000 

O 
o 1 

|E=l 
=-2000 cm2 
1500 
1000 

2 3 4 

図-7 円管断面柱の 0均一t曲線
(SM50. L=lOm) 

8 

2600 

2000 

1りのO

O 
o 1 2 3 4 
図-8 円管断面柱の σca-t曲線

(SM58， L=lOm) 
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求めた。式(14)および式(16)は，この場合も同じである。

δσcal/δtおよび δr/δtは，次のように計算される。

δσcal klO・ A
at 1(t3 

(21) 

δr 7c2t4一(A)2

at 8π2t3r (22) 

式。1)，仰を，式(14)，(16)に代入して計算した結果，Aの小きな範囲で微係数が負になる鋼種と

部材長の組み合わせがあった。

B.最小重量設計

新示方書に従って，図 6の断面を最小重量

設計により決定した。最適化問題は以下のよう

に定義される。

目的関数

制約条件式

:部材断面積一一→最小

:gl=l-o;とα/σc壬o
g2= 1 -200・t/D壬o ~ (23) 

o +￥品-oan......:t----I -----+-
て、。弘 1-0ローロ 9./0 

JJナト
g3= 1一(L/r)max.r/L壬oJ 0.5 

設計制約条件式 D ミ40(cm) 

tと0.69(cm) 
(24) 

設計変数 : D， t 

詳細な結果は省略し，SM 50， L=10 mの場合

の O"ca/O"caoおよびσcat!σcaoとRの関係を図-

9に示した。図より，Rの大きな範囲で，C1cal/ 

o"cω カ<'1よりづ、きくなっている。 (L/r)maxは

120である。

c.円管断面柱のまとめ

。
R(xlO") 

。 0.5 1.0 1.5 2.0 

図-9 円管断面柱の許容軸方向圧縮

応力度 (SM58，L=lOm) 

以上より，円管断面柱においては，局部座屈を考慮することで，より経済的な設計が可能に

なる。

6. H形断面柱

図-10に示すような幾何学的諸元を持つ， 2軸対称、H形断面柱を検討した。 H形断面柱では，

断面積一定のもとでの許容応力度と板厚の関係は求めず，最小重量設計のみを行なった。

A.最小重量設計

新示方書に従って，図-10の断面を最小重量設計により決定した。最適化問題は以下のよう

9 



に定義きれる。

目的関数

制約条件式

杉本博之

:部材断面積一一→最小

: gj= 1 伐とa/σc三五o
gz=1-16. む/b'~玉 o

~ (25) 
g3= 1一九・ん/h孟o
&二 1一(L/r)max.r/L豆oJ 

設計制約条件式:ん詮0.8(cm) 

む詮0.8(cm) 
(26) 

設計変数 : b， tf， h， ti叩

H形断面柱の最小重量設計の結果は，正方形箱形断面柱と

は異なり，細長比の制約条件がクリテカルになる範囲では，

P 

L 

図-10 H形断面柱

最適幅厚比が局部座屈を考慮する必要のある値となった。結果の一部を表一 3に示した。表は，

L=10m， (L/r)maxニ 120の場合であるが，ρニ20tと500tに対する結果を示している。ρ=20tの

場合は，g4 (細長比の制限)およびgz(フランジの幅厚比の制限)あるいは gj (応力度の制約

条件)がクリテカルになり， ρ=500tの場合は，あがクリテカルになっている。フランジの幅厚

比の値に示されているように， ρ=20tの場合は，局部座屈を考慮する必要のある値(式 (10

2 )参照)になっている。

最小重量設計の結果の内，無次元化した許容応力度と Rの関係を示したのが，図

11 (SM 50， Lェ10m)および図 12 (SM 58， L=10 m)である。実線が，(L/r) max=120， 

点線が，(L/r) max ∞つまり細長比の制限がない場合の結果である。

表-3 H形断面柱の最小重量設計の結果 (L=10m)

steel 5541 5M50 5M53 5M58 

P(t) 20 500 20 500 20 500 20 500 

A (cm2) 75.27 435.71 75.29 372.99 75.27 358.53 77.09 327.66 
b(cm) 31. 84 72.53 31.86 62.37 31.85 59.27 31.76 54.18 

tr(cm) 0.97 2.74 0.97 2.74 0.97 2.77 1. 00 3.77 

h(cm) 16.84 38.63 16.85 32.76 16.84 30.97 16.78 28.15 

tw(cm) 0.80 0.97 0.80 0.96 0.80 0.96 0.80 0.98 

O Itr 16.0 13.1 16.0 11.2 16.0 10.5 15.5 9.6 

hl tw 21. 0 39.8 21.1 34.1 21.0 32.3 21. 0 28.7 

σcal 938 1400 937 1900 940 2100 1006 2600 

g， -0.434 0.001 -0.148 0.000 0.066 0.000 0.000 0.000 
g2 0.000 ← 0.227 0.000 0.426 0.000 0.522 -0.036 0.666 

g3 1.661 0.413 1.279 -0.412 -1.185 0.429 0.907 0.396 

g4 0.000 1.402 0.000 -1.066 0.000 0.965 0.000 0.796 

10 
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o
 
a
 
c
 

σ
 
，，， 
a
 
c
 

c
 o

 
a
 
c
 

c
 

，，， 
a
 
c
 

σ
 

0.5 

ト9./
1.0 

O 

1.0 

。。 0.5 1.0 1.5 2.0 。 0.5 1.0 1.5 2.0 

図-11 H形断面柱の許容軸方向圧縮応力度

(SM50， L=10m) 
図-12 H形断面柱の許容軸方向圧縮応力度

(SM 58， L= 10 m) 

両図とも同様の傾向を示しているが，Rが約104より大きい範囲では， σcadσcaoが1より急

速に低減している。この範囲は，細長比の制約条件がクリテカルになっている設計に対応して

いるが，新示方書の改定が有効に作用している部分である。しかし，細長比の制約条件をとる

と，点線で示したように，Rの値に関係なく σcal/O'caoは1になっている。これは，文献4)の

結果と一致する。

B. H形断面柱のまとめ

H形断面柱の設計において，新示方書に従ってより経済的な設計が可能なのは，細長比に関

する制約条件がクリテカルになる場合のみである。これは，局部座屈を考慮することの効果で

はなく，幅厚比の制限を緩和したためと思われる。よって，局部座屈応力度の検討は必要でな

く，旧示方書において，式(3)-式(5 -2 )を再検討することにより，新示方書より簡単な手順

で同ーの設計が可能であると推定きれる。

これらは，以下できらに検討される。

7.最適断面形状

ここまで，各断面形状毎に検討を加えてきたが，ここではある荷重に対する最小重量設計の

結果を，各断面形状間で比較することにより，最適な断面形状を求める。

3種類の断面形状の部材断面積と荷重の関係を，まとめて示したのが図-13(SS 41， L=10 

m)，図-14(SM 50， L=10 m)および図一15(SM 53， L=10 m)である。程度の差はある

が，どの図も同様の結果を示しており，荷重が約200tより少ない範囲では正方形箱形断面が，

大きい範囲では円管断面が最小重量を示しており，H形断面が両者に同時に勝ることはなかっ

11 
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400 

300 

。。 100 200 300 
図-13 断面形状の比較 (SS41， L= 10 m) 

た。

これらの図において，荷重の少ない範囲に点

線で示してあるのは， H形断面柱を旧示方書に

400 

300 

200 

。。 100 200 300 400 ，，00 

回一14 断面形状の比較 (SM50，L=10m) 

A(cm2 ) 

400 

従って最小重量設計をした場合の結果である。 200

図-13では実線と一致している。これらは，前

章の考察でも説明したが，荷重の少ない範囲，

つまり，細長比に関する制約条件がクリテカル

になる範囲での，新示方書の有効性を示してい

るものである。

100 「アes己ct
。。 100 200 300 400 500 

図-15 断面形状の比較 (SM53，L=10m) 

8.許容軸方向圧縮応力度関連の規定のー提案

旧示方書 (S48)と新示方書 (S55)の許容軸方向圧縮応力度に関する規程を比較すると，新

示方書の方が，設計作業をより複雑にはしているが合理的であり，理論的には改良された規程

である。しかし 4章で説明したように，正方形箱形断面柱の設計においては，局部座屈を考

慮する範囲に最適設計は存在しないので，旧示方書による設計で十分である。

H形断画柱でも同様の結果が得られているが，例外的に細長比の制約条件がクリテカルにな

る場合のみ，新示方書で設計した方が部材断面積は少なかった。昭和 55年における，示方書の

許容軸方向圧縮応力度に関する規定の改定の主な目的が，小きな荷重の範囲での柱の設計を経

済的にすることにあったから，これは，改定の目的が達せられたことを示している。

しかしながら，細長比の制約条件がクリテカルになる荷重の範囲において，新示方書による

設計と旧示方書による設計を詳細に検討してみると，前者がより部材断面積が少ないのは，許

12 
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される幅厚比の上限値が，新示方書の方が大き 表ー4 新、旧示方書の幅厚比の上限地

いことによる。旧示方書でも，作用応力度が許

容応力度に比べて少ない場合には，式(3)-式(5 

-1)により，幅厚比をゐ7あるいはんよりも大

きくとれる。しかし，式 (5-2)により，許き

れる幅厚比の上限値は，表 4に示すように，

新示方書に比べて小きい。

支持条件

spec. 

SS 41 

SM50 

SM53 

SM58 

両縁支持板

S55 S48 

56 47.5 

48 40.8 

46 38.9 

40 34.9 

自由突出板

S55 S48 

16 15.7 

16 13.4 

16 12.8 

16 11.5 

そこで，旧示方書の改良案として，

a)両縁支持板

式 (5-2) を次式のようにすることを提案する。

( 5う

J五三二ん/k7

b) 自由突出板

jk ~16/ks (5勺

旧示方書では、局部座屈に対する検討は行なわないが，細長比の制約条件がクリテカルにな

り，式(3)あるいは式(4)により板厚を薄くした断面でも，新示方書の許容応力度の制約条件を満

足していることは，以下のように証明きれる。

今，断面が細長比により決定きれ，応力的に余裕があったので，フラジン板厚を式(4)により

定めたとする。この時の作用応力度を σc，旧示方書による許容応力度を σca(1)，新示方書による

許容応力度を σcFとする。フランジ板厚tは，次式を満足しなければならない。

よって

ここで，

また， σca(1}は次式で計算されるo

σcalは，式 (10-2 )より

t注一 b'
/7i.ks 

一-b' -'" /7i.ks 

a~l 

(1) σca'-'==σC暗

σca二 24川(手r
二 240，000( a . ~ ，_ r 

¥ /7i.ks / 

_，-，，2.1並，00旦 1
kS2 k 

13 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 
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上式において， 240.000/ん2はσcaoであり，また，

であるので， σcalは，

_ (1) 

k=~ -
伐と

向。〉

σω=α~σcao・7 討了
vca 

となる。よって， qbf)は，式問)を式(8)に代入して，

式加)より，結局，

(2) 係ασca ニσcag・一三孟ー
vcao σc 1 

ニ σ〓 g ・αゐ・ σrnn・一一一一一・どαg "'Cαo _ (1) 
vcα vcao 

二 ασc

σca(2)とIJ'c

(32) 

(33) 

(34) 

となり，式(3)あるいは式(4)で板厚を低減する限り，その断面の応力度は，自動的に新示方書に

定められている局部座屈を考慮する許容応力度以内になる。よって，式(5 -2 )を式ほうあ

るいは(5 ")とし，幅厚比の上限値を新示方書の値と同じくすることにより，局部座屈に対す

る応力度を検討しなくても，新示方書と同じ設計が可能となる。

新，旧示方書および本論文で提案された式(5 ')および(5づを，式(5 -2 )の代りに用

いる旧示方書による最小重量設計の結果を，表← 5(SS 41， L=10 m， P=30')，表 6 (SM 50， 

L=10 m， P=20')および表一 7 (SM 53， L=10 m，ρニ 20')に示した。これらの結果より，

本論文の提案の妥当性が説明きれていると思われる。

表-5 新、旧示方書および提案された式によ
る最小重量設計の結果

(SS41， L=10m， P=30t) 

spec. S55 S48 S48* 

A (cm2) 76.51 76.22 76.18 

b(cm) 31.79 31.81 31.81 

f，(cm) 0.99 0.99 0.99 
h(cm) 16.80 16.81 16.83 

fw(cm) 0.80 0.80 0.80 

O If， 15.7 15.7 15.7 
gl 0.002 0.445 o . 444 ( -0 . 000 ) 
g2 0.018 0.000 O.OOO( -0.017) 

g3 1.666 1.263 -1.265( -1.663) 

g4 0.001 O. 000 I -0 . 000 ( -0 . 000 ) 

14 

表-6 新、旧示方書および提案された式によ
る最小重量設計の結果

(SM50， L=10m， P=20t) 

spec. S55 S48 S48* 

A (cm2) 75.29 84.49 75.23 

b(cm) 31.86 31.43 31.85 

ん(cm) 0.97 1.14 0.97 

h(cm) 16.85 16.52 16.84 

ゐ(cm) 0.80 0.80 0.80 

O If， 16.0 13.4 16.0 
g 0.148 1.620 1. 326( -0.145) 

g 0.000 0.002 o . 001 ( O. 001 ) 
g 1.279 0.977 -1. 280 ( -1. 280 ) 

g 0.000 0.000 O.OOO( 0.000) 



道路橋示方書の許容軸方向圧縮応力度について

これらの表において， S 48*の( )内の値は，

得られた最小重量設計の結果を，新示方警

(S 55)によって検討した場合の各制約条件式

の値である o 新示方書による設計と同ーの設計

が，改良された旧示方書による設計で得られて

いる。

結局，旧示方書は，その一部を改良すること

により，新示方書を完全にカバーしており，集

成箱形およびH形断面柱の設計において，局部

座屈応力度の検討は不用ということになった。

9.結

表一 7 新、旧示方書および提案された式によ

spec. 

A (cm2) 

b(cm) 

t，(cm) 
h(cm) 

ん(cm)

lf / t， 
gl 

g2 

g3 

g4 

呈L>.
白岡

る最小重量設計の結果

(5M53， L=10m， P=20t) 

555 548 548* 

75.27 87.61 75.25 

3l.85 3l. 31 3l.84 

0.97 l.19 0.97 

16.84 16.43 16.83 

0.80 0.83 0.80 

16.0 12.8 16.0 

~0.066 ~ l. 781 ~ l. 387 ( ~ 0.066) 

0.000 0.000 O. OOO( ~O. 000) 

1.185 0.891 一l.376(←l.186) 

0.000 0.000 0.00l( 0.001) 

正方形箱形断面柱，円管断面柱およびH形断面柱の最適設計の結果を，種々の角度から検討

することにより，新，旧示方書の許容軸方向圧縮応力度に関する規定を考察し，一つの提案を

試みた。

本論文より得られた結論を箇条書にすると，以下のようになる。

i )集成箱形断面柱およびH形断面柱の設計において，旧示方書の許容軸方向圧縮応力度に

関する規程の内，許きれる最大幅厚比の値を新示方書と同じ値にすることにより，新示方

書より簡単に，同じ経済的な設計が可能となる O

ii)正方形箱形断面柱の設計においては，局部座屈を考慮する必要のある板厚の範囲に，最

適設計は存在しない。

iii)円管断面柱の設計においては，局部座屈を考慮する必要のある板厚の範囲に，最適設計

が存在することがある。

iv) H形断面柱の設計においては，細長比の制約条件がクリテカルになる場合にのみ，局部

座屈を考慮する必要のある板厚の範囲に最適設計が存在する。ただし，本論文の提案に従

うと，局部座屈との連成による許容応力度を計算しなくても，経済的な設計は可能で、ある O

v) H形断面柱の設計において，細長比の制約条件がなければ，最適幅厚比は局部座屈を考

慮する必要のない値になる。

vi)部材断面積のみを比較すると，荷重の少ない範囲では正方形箱形断面柱が，大きい範囲

では円管断面柱が経済的となり， H形断面柱が，両者に同時に勝ることはなかった。
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本論文の計算は，室蘭工業大学情報処理教育センターの FacomM-170 Fを使用した。
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多孔体の分散係数の最適同定について

藤間 聡・馬場一孝本

Optimum Identification of Dispersion Coefficients 

in Porous Media 

Satoshi TOHMA and Kazutaka BABA 

Abstract 

Recent1y， the problem of predicting the movement of pollutants in groundwater has gained attentions. 

To solve such problems a number of numerical methods has been developed. But dispersion coefficients 

are always assumed to be a known values， the resuIt of such numerical approach then becomes question-

able. 

In this paper， dispersion coefficients were investigated using laboratory column and sand aquifer 

tracer tests. 

Powell's conjugate direction method was applied together with the error function type solution to 

obtain the dispersion coefficients. Powell's method is efficient technique for the parameter identification 

of dispersion phenomena in porous media. Comparing the observed data and analytical solutions， 

obtained dispersion coefficients were reasonable. 

1.まえカマき

多孔体における分散現象の解明は，近年著しく進行している地下水汚染の防止対策を講ずる

上で重要な課題である。現在多孔体内の汚染物質の挙動の予測は，主に数値解析を使用して詳

細な研究ゆが進められている。しかし，これらの予測法は分散係数をあらかじめ既知量として

解析を行っているため，実際に予測を行う場合，分散係数の与え方が難しく精度のよい予測は

行われ難いと考えられる。

分散係数は多孔体を構成する粒子径，空隙径，流速等に規定きれるパラメータで，その同定に

は明確な定式化がなく試行錯誤により主観的に決めているのが実状である。

本研究は，分散係数の同定に最適化手法の一つである Powellの共役方向法を適用し，精度良

く分散係数を推定する方法を示し，併せて流速との相関関係を検討するものである。

*長崎県土木部
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2. Powellの共役方向法3)

本研究において使用した Powellの共役方向法は制約条件のない最適化問題に対するー解法

である。この方法により分散係数の同定は n次元変数からなる目的関数の最小化問題に変換さ

れる。即ち分散実験で得られた実測値と分散方程式による計算値との誤差の加重平方和を目的

関数とし，この関数を最小にする分散係数を探索することになる。

この方法は他の最適化法と異なり一階偏導関数の値を必要としなし一般に計算処理時聞が

少ない特徴を有する。しかし，初期点の推定精度が低い場合には最小点から隔たった点が求め

られ，最小点に近接するのに時間を要するという探索効率のうえで欠点を有する。本章では共

役法の数学的証明は省略し，アルゴリズムのみを示す。但し，以下で使用する記号は， α;.独立

変数，f (α; )目的関数，j 反復回数を表わすものとする。

(1) j二 Oとし，初期点 α0，探索方向 d1を与える。最初の探索方向は各座標軸に平行な単位べ

クトルを用いる。

(2) 点αi-lから探索方向 d;に進み目的関数f(α;)の最小点 αzを求める。次に αzから再出発

し，方向 d叶 1についての最小点 α川を求める。以下同様の操作を繰り返えす。

(3) 次の繰り返しに使用する新しいベクトルの組を選択するため， δ二 If(αm-l)一f(αm)I 
=max{f(αH) -f(α;) }を満足する整数mを見いだす。

(4) 五=f(α。)， h =f(αn)， h =f(2αn α。)を算出する。

(5) h二三五あるいは， (h -2h十五).(h -h -o)孟o(h-h)2/2のいずれかが満足される

と次の反復では現段階の探索方向をそのまま保有する O

(6) 上記条件が満足きれなければ，方向 d=ι α。についての最小点を求め，この点を次の

出発点とする o また新しい探索方向として dを最後に付け加え dmを取り去る。

(7) 前段階の反復で得られたベクトル吟と現段階のベクトル仏との誤差が許容値以内であ

れば計算を終了し，そうでなければjニj+1として(2)に戻る o

上記のアルゴリズムのうち(2)の最小点の求め方は，一探索方向上の三点で目的関数を評価し関

数値を求め，この三点を用いて 2次近似を実施し，最小点の位置が指定精度に達するまで引き

続き 2次近似を行なう。

3.分散係数の同定

分散係数を Powellの共役方向法を用いて探索するためには，分散現象を正確に表現するモ

デルの設定が必要となる。本研究でのモデルは次の偏微分方程式から成り立つものとする。

θc ac δ2C a2c a2c 
atニ α137lm五 τα3写"2'α4aZ2 )

 

'
E
A
 
(
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多孔体の分散係数の最適同定について

ここに， C:物質濃度，x， y， Z 座標，t 時間， αi.分散係数等の未知lノfラメータを示す。

但し， α1.流速(V)，α2・縦方向分散係数(KL)，ぬ 4.横方向分散係数(KT) とし，ここでは，

流速の同定も併せて行うものとする O

モデル解c(X，y， z， t)は(1)式を初期・境界条件の下で解析的にまたは数値解析法により求める
ことができる O ここでは次の解析解を用いる。

トレーサ連続放出による一次元分散方程式の解:

C~I r ( X-Vt¥ ( Vt¥ ( x+ Vt¥] 
C( x， t)二旦1erfc( ，，;， H

V ~ 1十exp(~ lerfc ( -" I V' 11 
L¥14Kd J 円 KLJ'--"-'-'¥/4KdJJ 

但し，初期条件:C (x， t= 0) = 0 x> 0 

境界条件 :C(x=O，t)=co t>o， C(x→∞， t)二ot> 0 
トレーサ瞬間放出による二次元分散方程式の解:

rοr  I Vx βR¥ ( R-βt¥ 
C(x，y，t)= o':::/~nexp( 川|叫(寸ず~)町fc\ ，!4-訂)8πKLR v"'l-'¥ I "'L ¥ ー / ¥・一一tI

( Vx+sR¥L(  R+βt ¥1 
eXDI 一一一一丈干子一一一一 lerrcl 一一戸戸王手~II
r¥ 乙KL r---¥、4Kd!J

(2) 

(3) 

ここに，R=♂王子，y=yj KL/瓦 β=IVτ亙LY，y: トレーサ減衰率， Co:初期

濃度， Q:流量。

分散係数の最適解の決定は，一般に実測値C(x，y，z，t)に対する上述の解C(x，y，z，t)の誤

差を目的関数としこの目的関数が最小となる分散係数を求めることである。誤差の表わし方

としては，絶対誤差の和，絶対誤差の平方和及ぴ相対誤差の和など4)が考えられる。本研究にお

いては最も一般的な絶対誤差の平方和を目的関数とする。

f(α)=君(C-Ci)2 (4) 

(4)式で定義した目的関数の最小化を行なう場合， Powellの共役方向法は制約条件のない最適

化法であるので，負の分散係数を得る可能性が生じる。この欠点を補うため次のペナルティ関

数5)を導入する。

fp = 2.:. P(αi) 
ド(αi)=O
P(αi)=1αil X 108 

αi>O 

αi<O 

(5)式のペナルティ関数を導入することにより，目的関数を次式のように再定義する。

(5) 

J二 f(α)+ Jp (6) 

4.分散実験

4. 1 一次元カラム分散実験 この実験装置は Fig.1に示すように，内径φ=10.6cm，長
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きL=100.0cmの透明アクリル製カラムから成り，多孔体が

最下端から高き 80cmに充填きれている。多孔体として使用

した試料は海砂(有効径0.075cm，空隙率0.376)，ガラス球

(平均径0.10cm，空隙率0.383)，ボリスチレン球(平均径

0.15 cm，空隙率0.367及び平均径0.13cm，空隙率0.351)

の3種 4試料である。

実験は多孔体の空隙系に影響を及ぼす連行空気をできるだ

け排除するため，カラムを満水状態にして上部から試料を

徐々に充填し，規定長の多孔体を形成する。多孔体内の流れ

が定常状態に達した後，一定濃度c=10.0gjlの塩水をト

レーサとして連続供給し，多孔体上面から 26.0，46.0， 66.0 

cmの3点においてその濃度を測定する。塩分濃度は導電率

計(計測技研製MK-106)を通して 4チャンネルのデータレ

コーダ(ティアク製R-61)に記録し，パソコン(ティアク製

PS-80)によりデータ処理を行なった。

TRACE阿 RESERVOIR

MA阿IOTTEVESSEL 

l 
Fig.l Experimental Setup. 

4. 2 二次元平面分散実験 二次元平面分散実験は，高き1.0m，幅0.4m，長さ 4.5mの

両面透明アクリル張り鋼製二次元水路にカラム実験と同ーの海砂を使用して高さ 0.58m，幅

0.4m，長き 2.0mの被圧帯水層を設置し，定常一様流状態下で行なった。トレーサは濃度c=

20.0 gj 1の塩水を用い，その濃度変化を帯水層上流面から 20.0，60.0， 100.0， 140.0， 180.0 cm 

に設けた観測井に直径6mmの検出器を挿入し測定した。観測井は直径φ=20mmの有孔塩

ビ製ノfイプからなる完全貫入井でほぼ直線上に配置されている。 トレーサは瞬間放出とし，投

入点は 20.0cmの位置にある観測井を用いた。なお測定機器はカラム実験と同ーの装置であ

る。

5.解析結果及び考察

5. 1 一次元分散 本解析により得られた結果の一部を Fig.2に示す。同図は海砂を用い

て水頭差H を6段階に変化させて流速及び分散係数を最適同定したものである。流速に関し

ては実験値の相対濃度cjco=0.5の移動速度と同定された流速は一致し，同定値は的確である

と考えられる。一方，分散係数に関してはほぼ満足する値が得られている。実験値はいずれも

相対濃度cjω=0.9以上で到達時聞が遅れる傾向を有するが，これはトレーサの一部が砂粒子

の表面に吸着するためと思われる。 Powell法は初期値の設定が適切でない場合，最適同定の探

索効率が非常に低下するため，本解析においては次の方法により初期値を与えた。実験で得ら

れる濃度の破過曲線は，一般に誤差曲線の積分形を呈することを考慮し流速の初期値には相対
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Values of the Iterations 
in the identification of 
V and KL 

多孔体の分散係数の最適同定について

Table-l 

Iteration V KL 
Initial 0.68200 0.09500 
1 0.78200 0.09500 
2 0.58200 0.09500 
3 0.66206 0.09500 
4 0.64212 0.09500 
5 0.60225 0.09500 
6 0.65145 0.09500 
7 0.66078 0.09500 
8 0.65051 0.09500 
9 0.65051 0.19500 
10 0.65051 0.14500 
11 0.65051 0.04500 
12 0.65051 0.10133 
13 0.65051 0.08867 
14 0.65051 0.07602 
15 0.65051 0.09145 
16 0.63476 0.08967 
17 0.66625 0.09322 
18 0.65066 0.09147 
19 0.65044 0.09116 
20 0.65038 0.09081 
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Fig.2 

濃度0.5の移動速度を与える。一方，分散係数の初期値は

破過曲線の相対濃度0.16から 0.84までの区間を分散帯と

定義すると次式で与えられる。 6)

KL二(れ(x-Vtん0ρ/(υt0.1珂6)ド11
一(x-Vtん0目ω/(υto副ω)山 )2/川8 

(7) 

得られた初期値から Powell法によりパラメータが同定

この解析例はポリスチレンする過程を Table-1に示す。

球(平均径0.13cm)からなる多孔体において，測定点 Xニ66.0cmで得られたトレーサ放出後

90秒から 134秒までの2秒毎の 23個のデータを用いた。本例では 20回の反復て育支適値に達し

ており，初期値である実測値との相対誤差は5%以内である。

同定された流速及び分散係数を(2)式に代入して得られる計算値と実測値とを Table-2に示

す。両者の値の比較から流速，分散係数とも的確な値であることが認められる。

Identification values by powell's method 
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Fig. 3 Comparison of measured concentration history with analytical solution. 

5. 2 二次元平面分散 本解析で得られた結果の一例を Fig.3に示す。同図は砂帯水層に

おいて水頭差 H=4.8cmの定常流に 5秒間トレーサを点放出し，放出点から 40.0cmにある

観測井で測定きれたものである。この解析例では流速，縦方向分散係数(主流方向)及び横方

向分散係数(主流に直角方向)の 3個のパラメータを同定している。 3個を同時に同定するた

めには異なる 3地点の測定データまたは 1地点での3個以上の測定データが必要となるが，こ

こでは同一地点の 74個のデータを使用した。計算値と実測値との比較から流速及ぴ縦・横方向

分散係数は一次元分散と同様に的確に同定きれていると考えられる o

本例の濃度破過曲線はピーク点に関して非対称形を呈している。一般に， トレーサを短時間

放出した場合の破過曲線は矩形波が流下距離とともに変形し，正規分布形になることが知られ

ているが，本実験ではトレーサが投入井から矩形波状でなく，指数関数的に逓減しながら流出

するものと考えられる。 (3)式においてはこの現象を考慮、して減衰率γを導入している。 Table

3は水頭差を種々変化させて得られた分散係数を示している。縦方向分散係数は流速の増加に

ともない値が大きくなるが，横方向分散係数はほぼ一定値をとることが認められる。横方向分

散係数は分子拡散係数(NaClの場合2.0X 1O-5cm2/sec) 7)の約 10倍の値をとるが，実験で使用

した塩水が比較的高濃度のため主流に直角方向への移動が大きくなるものと思われる。

Table -3 Identification of V，KL and KT 

水頭差 ifrE. 速 縦方向分散係数 横方向分散係数
KT/KL 

H(cm) V(cm/s) KL(cm2/s) KT(cm2/s) 

4.80 0.0169 0.00317 0.000111 0.0350 

8.55 0.0357 0.00489 0.000188 0.0384 

11.45 0.0404 0.00558 0.000230 0.0412 

15.80 0.0538 0.00685 0.000187 0.0273 

17.50 0.0627 0.00795 0.000196 0..0247 

19.90 0.0693 0.00859 0.000180 0.0210 
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多孔休の分散係数の最適同定について

次に同定された一、 二次元分散の流速と分散係数との相関関係を求める。分散係数は， 粒子

f圭， 空隙径及び流速等に規定されるが， 次元解析によりこの関係を求めると次の無次元量が得

られる。

Pe= Vd/KL 

ここに， Pe:ペクレ数， d:粒子平均径。

本実験においてはこのベクレ数がほぼ一定値

(九ー1.0)となり，従って(8)式から分散係数と

流速とは比例関係を有することがわかる。 Fig.

4は一次元分散実験 100データ， 二次元分散実

験20データをとりまとめたものである。同図か

ら最小2乗近似により次の関係を得た。

KL = 0，139 V1.025 

(0，01< V<1.0cm/sec) (9) 

上式から縦方向分散係数はほぼ流速に比例

し，定数0.139は使用した試料の平均径に近い

値を示している。 この値は試料の空隙の幾何学

的特性を示すものと解釈できる。

6. 結
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本研究において得られた結果を要約すると次のとおりである O

1)分散方程式と Powell法を組み合せることにより的確に分散係数値を推定できる o

2 )縦方向分散係数は流速との聞に次の関係が成立する。

KL =0.139 VL025 (0.01< V<1.0cm/sec) 

3 )横方向分散係数は縦方向分散係数の 10-2のオー夕、、にある。

7. あ と カぜ き

1.0 

以上ほほ均ーな粒径を有する試料を用いて，飽和多孔体における塩水分散の分散係数を

Powell法により最適同定する方法を示した。その結果，一次元及び二次元平面分散に関して的

確に分散係数を求め得ることが実証きれた。縦方向分散係数は，浸透流速が1.0cm/sec以下の

範囲においては浸透流速にほぼ比例することが確められた。流速が1.0cm/secの場合本実験

ではレイノルズ数Re二1.0に相当する。この値は浸透流が層流であるための上限値に相当する

ことから，上記の比例関係は層流域で成り立つものと考えられる O

この方法を実際の地下汚染の予測に用いる際に， 汚染物質が構成粒子と化学反応または吸着

23 



藤間聡・馬場一孝

現象を生じる場合には流速及び分散係数を場の関数とし数値解析によらなければならない。し

かしj数値解析法の一法である重味付残差法を使用して Table-1の解を求める場合，計算時間

が解析解の場合に比較して 600倍程度要し，二，三次元解析を行うには計算効率を高める工夫

が必要となる。今後はこうした定式化を含めて実際の汚染物質の挙動の予測に関する研究を進

める所存である。

謝辞:本研究の遂行にあたり，終始御教示を頂いた本学土木工学科近藤倣郎教授，九州大学
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Development and Application of Predictor Model for 

Seasonal Variations in Skid Resistance (1) 
-Mechanistic Model-

Kazuo SAITO* and J ohn J. HENRY* * 

Abstract 

This paper describes a part of the findings of a three-year research program to develop a basic 

mechanistic model to predict the seasonal and short-term variations in skid resistance as a function of 

environmental and traffic conditions. The model treats the seasonal and short-term variations separately. 

Data were analyzed from 21 test surfaces in State College， Pennsylvania. For the seasonal trend， an 

exponential curve was fitted to the skid number data for the asphalt pavements， while a linear relationship 

best fit the data for portland cement concrete surfaces. The coefficients of the resulting seanonal 

variation curves were fitted to pavement and traffic parameters to provide predictors for the long term 

effects. Significant predictors were found to be British Pendulum N umbers (BPN) and average daily 

traffic (ADT). Other predictors for pavement polishing are suggested in place of BPN to predict the rate 

of decrease in skid resistance over an annual cycle. After the data for seasonal variations were adjusted， 

the remaining short-term variations were regr郎総dagainst rainfall， terperature， and macrotexture 

parameter. The short-term variations can be predicted by dry spell factor (DSF) and pavement tempera 

ture (Tp)， but the introduction of the measured percent normalized gradient (PNG) was found to improve 

the regression. 

The developed model wes applied for predicting the level of skid resistance at the end of the year 

(SN山)and for predicting the skid resistance at any day from a measurement taken on a different day. It 

is concluded that mechanistic model is effective predictor model for predicting those skid resistance. 

1. INTRODUCTION 

It is generally recognized that the skid resistance of pavement surfaces changes with 

time. Two decades ago， Giles and Sabeyl) reported that investigations on some British 

pavements revealed the existence of significant differences in skid resistance between 

summer and winter. They also presented data which showed that a strong relationship 

existed between seasonal variations in skid resistance and personal injury accidents. 

During the past two decades， several transportation departments and other agencies in 

* Dr. Eng.， Associate professor of Civil Engineering， Muroran Institute of Technology， Muroan， 
Hokkaido， JAPAN 

* * Sc. D.， Professor of Mechanical Engineering， and Acting Director of Pennsylvania Transportation 
Institute， Pennsylvania State University， University Park， Pa. U.S.A 
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1976・1980
(Doy I=Jon.I，1976) 

184 366 549 731 914 1097 1279 1462 1644 1827 

Figure. 1 

TIME (DAYS) 

Seasonal variation in skid resistance during five 
years (Dense-graded asphalt surface) 

the United States have conducted extensive skid-resistance surveys. Skid-resistance 

measurements made on public highways in Pennsylvania and other states in accordance 

with ASTM E 274 Method of Test2l exhibit seasonal and short-term variations，3l，4l，5l but 

until last few years little attention was paid to seasonal variations in these measurements. 

Until recently， the most comprehensively documented studies involving both seasonal 

and short-term skid-resistance variations were the ones undertaken by the Pennsylvania 

DOT:，，5' The skid-resistance measurements made in these studies showed that， once a 
pavement surface had stabilized after being exposed to weather and traffic for one or two 

years， the surface exibited cyclic skid-resistance variations which tends to be higher in 

winter through spring than in summer through fall (see Figure 1). Superimposed on these 

annual cycles are short-term variations， seemingly the result of rainfall and other local 

weather conditions. Several other states have reported to the Federal Highway Admini-

stration (FHWA) of U. S. DOT their observations related to seasonal skid-resistance 

variations. Extreme seasonal variations as high as 30 skid numbers (SN) have been 

observed， with more typical variations in the range of 5 to 15. These observations were 

summarized by Rice.6l Analyzing these large changes which occur rather systematically， 

Hegmon7l concluded that there are real skid-resistance changes related to changing condi-

tions. 

The observed seasonal and short-term variations in skid resistance make it difficult to 
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determine the skid resistance of pavement from a single measurements， to specify 

minimum skid resistance value for a given road surface in a given time and also to compare 

the skid resistance of different types of pavement. As a resu1t， these variations make it 

difficult to establish a rational maintenance program in which skid resistance in one of the 

important factors. Thus， some analytical procedures are needed which provide a correc-

tion to the measured skid resistance for seasonal and short-term variations in test condi-

tions. 

The F:日干'Arecognized the need for analytical means of interpreting skid-resistance 

data subjected to seasonal and short-term variations. In 1978， FHWA initiated a three. 

year research program with the Pennsylvania State University to collect frequent skid-

resistance measurements of pavements in various areas of the United States and to develop 

predictor models to describe seasonal variations in skid resistance of pavement surfaces. 

This paper describes the finding of a portion of this research program : the develop-

ment of a basic mechanical model to predict the seasonal and short-term variations in skid 

resistance as a function of environmental and traffic conditions， and some applications of 

this developed model. The mechanistic model was based on the hypothesized mechanisms 

of wear and polishing of the pavement texture and on the dataof 21 test pavements in 

Pennsylvania. 

2. DATA BASE 

The data base consisted of skid-resistance measurements taken at various speeds， 

pavement related data， weather data recorded at weather stations located near the test 

sltes. 

(1) Test Sites 

Skid testing was performed on 21 test pavements in Pennsylvania between January and 

December， 1980. The 21 test sites represented a variety of aggregates and mix designs and 

included 16 aspha1t pavements and 5 porotand cement concrete (PCC) pavements， which 

were subjected to a wide range of ADT. The pavement ;;lnd traffic parameters for each 

site are listed in Table l. The construction materials and locations ot the test sites have 

been fully described by Henry and Dahir.8) 

(2) Skid-Resistance Test 

For the 21 test sites， the daily skid-resistance tests were made in the transient slip 

mode.9) These tests provided SN64 data at 64 km/h (40 mph) according to the ASTM E 274 

Method of Test， and also brake slip numbers at 16， 32， and 48 km/h (10， 20， and 30 mph) 

which can be used to approximate SN16， SN32 ， and S1、T48 respectively. Air， tire， and 
pavement temperatures were recorded at the time of each test. 

(3) Texture Measurements 

Monthly texture measurements made at each site included British Pendulum Number 

(BPN) according to ASTM E 303 Methood of Test，2) and mean texture depth (MTD) 
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Table 1. Pavement and fraffic parameters (1980) 

Type of* Year of Type of Aggregate PNG(Ave.) 

Site No. Pavement Construction Coarse/Fine SRL輔 h/km 日PN開

l DG 1970 Limestone/NA L 0.83 58.5 

2 PCC 1960 Limestone/Natural Sand M 0.32 53.0 

3 PCC 1973 Limestone/Natural Sand M 0.71 70.0 

DG 1972 Limestone/NA M 0.84 62.5 

8 DG 1972 Limestone/Silica Sand M 0.61 55.0 

9 DG 1972 Limestone/Silica Sand M 0.69 69.5 

10 PCC 1973 Limestone/Silica Sand L 0.77 72.0 

11 DG 1963 Limestone/NA M 0.79 56.0 

12 DG 1970 Limestone/N A G 0.63 60.0 

13 OG 1969 Limestone/NA G 0.53 90.5 

14 PCC 1967 Limestone/NA M 0.83 62.0 

15 OG 1969 Limestone/N A E 0.53 86.5 

16 DG 1966 Limestone/Limestone L 0.88 50.0 

17 DG 1961 Limestone/Limestone 0.67 53.5 

18 PCC 1973 Limestone/NA L 0.66 77.0 

19 DG 1968 Limestone/Silica Sand L 0.81 54.0 

20 DG 1968 Limestone/Silica Sand L 0.82 65.0 

21 OG 1969 Limestone/Silica Sand M 0.68 64.0 

22 OG 1969 Gravel/Silica Sand G 0.58 84.5 

24 DG 1963 Limestone/NA M 0.83 54.0 

25 DG 1963 Gravel/NA G 0.68 8l.0 

* DGニ DenseGraded PCC ~ Portland Cement Concrete OG ~ Open Graded 
柿 SRL~ Skid Resistance Level in Pennsylvania: L ~ Low M ~ Moderate H ~ High E ~ Excellent 
*判Average value of April and May 

according to the sand-patch method described by ACP A. 10) 

(4) Weather-Related Data 

MTD出 Total

町1m ADT 
0.368 6630 
0.394 7700 

0.330 3640 

0.330 3640 

0.864 1820 

0.622 1710 

0.292 1710 

0.432 4490 

0.648 4490 

0.978 7920 

0.368 8770 

l.194 7920 

0.394 6500 

0.775 800 

0.470 1200 

0.508 7000 

0.508 7000 

l.029 2500 

l.384 2500 

0.432 4490 

0.521 7920 

The weather data available in the daily data base were obtained from Weather Station 

in University Park， Pennsylvania. 

(5) Pavernent Polishing Data 

During July 1980 a series of tests was carried out on the 21 test sites using Penn State 

Reciprocating Pavement Polisher. 11) Each pavement was subjected to 2000 polishing 

cyc1es using 0.05-mm silica abrasive， with measurements taken initially (BPNo)， after 500 

cyc1es (BP品。0)，and after 2000 cyc1es (BP凡。00)' The results are listed in Table 2. 

3. DEVELOPMENT OF MECHANISTIC MODEL 

The mechanistic model based on the detailed pavement studies on surface property 

behavior over periods ranging three to five years， conducted at the Pennsylvania test sites. 

The observed seasonal variations in skid resistance from spring to fall were simi1ar in all 

test sites， with a low skid number in the late fall that was brought to almost its original 

levels as the skid resistance was rejuvenated over the winter season. Short-term varia-

tions， seemingly due to rainfall and local weather conditions， were superimposed on this 
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annual cycle.12) These trends imply that it 

may be possible to develop an equation or 

model to predict the low skid numbers that 

general1y occur in the fal1， from a skid-resis 

tance measurement taken at any time during 

the year. 

(1) Description of the Mechanistic Model 

In this model， it is hypothesized that 

seasonal variations are due to a reduction in 

the microtexture as a result of polishing， and 

a reduction in the macrotexture as a result of 

the wear of the aggregate. The short term 

effects are attributed to contaminants that 

accumulate on the pavement，13) and in some 

cases， to chemical reactions such as might 

occur between limestone aggregate and acid 

rain. The short-term effects， therefore， are 

modeled as causing short-term modifications 

to the microtexture. 

The model utilizes the Penn State 

Model，14) in which S/I.ん isrelated to microtex-

ture and PNG is related to macrotexture : 

SNv二 SNoe-(PNGIIOO)V (1) 

Table 2. Results of polishing tests with the 
Penn State Reciprocating Pave-
ment Polisher (July 1980) 

BPNo BPNs回 BPN2000Site No. 

1 

2 

3 

4 

7 

8 

9 

*
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* This site has been resurfaced. 

where SNv=skid number at velocity V 

(km/h) 

SNo=skid number-speed intercept 
(lOO/SNo) 

PNG=percent normalized gradient defined as -一一一一一一d(SN)/dv 
and has unit of (h/km). 

Or， for the skid resistance at 64 km/h : 

SN64 = SNo e-O.64 PNG (2) 

The term S凡 (microtexture)has both seasonal and short-term co
mponents (SNO/. and 

SNOR)， where the SNOR is the residuals after curve-fitting a seasona
l trend SNOR. Thus， the 

value of SNo at any time can be expressed : 

SNo二 SNoI.十SNOR
(3) 

The SNo deduced from data col1ected throughout the year typica
l1y exhibits seasonal 

variations as shown in Figures 2 and 3. Figure 2 shows the tre
nd for a typical asphalt 
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Z680 
cn 

20l 
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20 
74 103 132 162 191 220 249 278 308 337 366 

TlME (DAYS) 

Figure. 2 SNo versus time for asphalt Figure. 3 S.凡versustime for PCC surface 
surface (Pennsylvania site 8， (Pennsylvania site 2， 1980) 
1980) 

concrete surface. The seasonal trends for these cases can be considered to be exponential 

in nature， whereas the trends in the data for PCC surfaces (Figure 3) are linear. 

For asphalt surfaces， the seasonal component is weII described by an exponential 

relationship at any time t when a measurement is made. 

SNOf. = SNOF+ L1 SNo e I/T (4) 

while for PCC surfaces， a linear relationship better fits the observations : 

L1S九T
SNοL=SNoF+~~(r-t) 

r 
(5) 

where 

SNOFニ thelevel of SNo after the pavement is fuIIy polished. SNOF is independent of 

both seasonal and short-term variations. 

ムSN。ニ thepolish susceptibility of the aggregate (an aggregate property). 
τ= the polishing rate of the aggregate， a combination of aggregate property and 

ADT. 

At any time t when a measurement of SN64 is made， equations (2)， (3)， and (4) combine 

for asphaIt pavement surfaces to yield 

SM4二 (SNOR十 Ŝら>F+iJSNoe'tiT)e-O.64PNG )
 
ρ
0
 
(
 

The level of skid resistance at the end of the season(SN64F)can be written， noting that the 

mean of the residuals Ŝいiszero 

SM4F=SNoF e-O.64PNG (7) 

Substituting equation (7) into equation (6) to eliminate SNOF， and rearranging， produces a 

relationship that can be used to predict the level of skid resistance at the end of the year 

(SM4F) from a measurement taken at any time during the season (SN64) : 
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Ŝも4Fニ SN64一(SNOR+L1SNoe-t/τ)e-O.64 PNG (8) 

For Pcc surfaces， 

1S九7
Ŝも4F= SM4 -( Ŝらけ-74t-t))G O (9) 

The short-term component SNOR in equaticm (3) can be described by variables related to 

weather and texture in the form of the following linear model : 

SNOR=(k十alXl十 {]ZX2十・・・・・・十anXn (10) 

where 

ai二 coefficientdetermined by multiple regression 

Xi= variables related to weather and texture 

(2) Fitting of Seasonal Relationship 

For each site， data were averaged for each month and these averaged SNo were 

assigned at the middle of each month. N ext， the seasonal variations of mothly averaged 

SNo were fitted according to the shifted model instead of equation (4)， since the highest 

recorded values of S凡 atall sites were observed in mid-March (t二 74Jullian days) : 

SNOL=SNoF十L1SNoe-(t-74)/τ )
 
-l
 
(
 

Figure 4 graphically shows the basic concept of this model. The procedure to fit the 

data is to vary τwhich is treated as an independent variable and regress the data to 

produce values of SNOF andムSNofor each value of r. 

For PCC surfaces， the following linear model was applied to yield the average value 

of Ŝか andthe rate of decrease， f'...Ŝら/r，where τis fixed at 275 Jullian days (mid-

、i、 ー(1-74νT
SNOL = SNOF llSNo e 
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Figure. 4 The basic concept of mechanistic model 
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Table 3. Parameters of model for seasonal 
variations in skid resistance (1980) 

Asphalt Surface: SNOL = SNOF十L1SNoe一(tー74)/，

Site No. r L1SNo SNOF R2 

1 190 22.8 44.2 0.765 

4 160 26.5 47.9 0.848 

8 80 28.6 43.1 0.919 

9 40 28.0 64.9 0.672 

11 110 19.4 44.2 0.787 

12 210 32.5 46.9 0.795 

13 160 26.6 78.4 0.926 

15 210 31.0 77.0 0.939 
16 170 14.8 34.3 0.656 

17 130 26.4 40.0 0.750 

19 140 19.9 44.2 0.844 

20 90 23.1 57.6 0.893 

21 150 26.2 40.4 0.767 

22 170 32.5 66.7 0.866 

24 190 20.4 39.6 0.720 

25 210 25.3 69.4 0.963 

PCC Surface: SNOL = SNOF十4一1S7N4ー r-t十74)

Site No. r L1SNo SNOF R2 

2 275 12.4 40.5 0.544 

3 275 11.5 66.7 0.546 

10 275 8.2 77.8 0.512 

14 275 9.6 60.6 0.597 

18 275 5.4 73.0 0.323 

December) : 
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Figure. 5 Relationship between SNOF and 
BPN for asphalt pavement 
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surface 

d5九L
5̂らL=SAbF+-7i(士一t十74) a~ 

The results of the fitting of the seasonal relationship for all surfaces are summarized 

in Table 3. 

(3) Pred.iction of Seasonal Pararneters 

After the values of the parameters 5NoF， /':，. Sl叫， and T were obtained from measured 

data， methods for predicting these values were attempted. 

1) Prediction of 5̂ル

51¥らFis a measure of the microtexture of the pavement after removal of the seasonal 

and short叩termeffects. Thus， it seemed likely that a microtexture parameter could be 

used to predict 5NoF• Monthly measurements of BPN were available for each of the test 

pavements. A linear regression of 5NoF versus BPN， which is the average value of 
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measurements early in the season (April and May)， for asphalt surfaces (see Figure 5) yields 

Sl¥か=-16.32+1.068 BPN 但=0.989) (13) 

A regression for PCC surfaces yields 

SNOF=← 32.83十1.445BPN 印=0.938) )
 

aaz 
l
 
(
 

Although the number of observations is not large， linear regression yields significantly 

high correlations. 

2) Prediction of I1SNo 

I1SM is a measure of the rejuvenation of skid resistance (see Figure 3) that occurs 

during the winter months as a result of the depolishing effects of winter conditions司 and

also a measure of the polishing susceptibility of the aggregate by traffic. Therefore， BPN 

and ADT seemed likely parameter to be used as predictors. A linear regression of I1SM 

versus BPN and ADT for asphalt surfaces (see Figure 6) yields 

I1SNo = 6.69 + 0.324BPN -0.000852ADT 但=0.921) (15) 

For PCC surfaces : 

I1SM=29.51-0.289BPN -O.OOOl71ADT ぽ=0.796) (16) 

The results indicate that the dipolishing of the pavement as a result of winter deicing 

chemicals is offset by the mechanical polishing that occurs with moderate traffic volumes 

in case of Pennsylvania test sites. The mechanical aspects of pavement rejuvenation 

become important when the winter use of studded tires is considered. 

Data are available for five of the asphalt 

pavements in Pennsylvania， for a period of 

three consecutive winters. In the winter of 

the second year (1978-1979)， the use of 

studded tires was prohibited. Table 4 shows 

that I1SNo is consistently greater for the two 

winters during which studded tires were used. 

Specifically， I1SNo is greatest for the first 

winter， during which studded tires were used 

by a large number of motorists. It is also 

greater for the third winter， during which 

studded tires were used by a relatively small number of motorists because it was uncertain 

untill late N ovember the use of studs would be permitted. These results seem to support 

the theory that a significant factor in winter rejuvenation of the surface texture is the 

Table 4. L1 SNo for six asphalt pavement 
site over three consecutive winters 

Site No. 
L1SNo 

1977-1978 1978-1979 1979-1980 
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mechanical interaction between tire and pavement. 
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3) Prediction of τ 

The time constant T is associated with the rate of decrease in skid resistance over an 

annual cyc1e and with the polishing rate of an aggregate. Again， BPN andADT appear 

to be usefull parameters for prediction. A linear regression of the data， however， yields 

a poor， though significant， correlation. The resulting relationship for asphalt pavement 

sites IS 

T二 56.3+0.972BPN十0.00721ADT (Rニ0.713) 。7)
The introduction of polishing parameter 250 

BPN2000 instead of BPN is found to signifi-

cantly improve the prediction of τ， yielding 

for Pennsylvania sites (see Figure 7) : 

τ= -22.6+0.00933ADT +2.120BPN2000 

ぽニ0.875) (I8) 

where BP品。00 is reasure of the polish 

susceptibility of the aggregate， and is the 

value of BPN after 2000 cyc1es of polishing 

with 0.05mm (50-m) silica abrasive on the 

Penn State Reciprocating Pavement Polisher. 

(4) Prediction of Short-Terrn Residuals 

20 

い

~ 150j 
。lE ムj

d 
d 

ノ~ð

T = -22.6+0.00933 ADT + 2.120 BPN2∞O 
R2= 0.765 (R= 0.875) 

100 150 200 250 

MEASURED T 

Figure. 7 Prediction of τfrom ADT and 
BPN2000 for asphalt pavement 
surface 

The seasonal variation in skid resistance are assumed to be a function of pavement 

aggregate properties and traffic density. The short-term residuals， however， are a result 

of rainfall effects， temperature effects， and errors in skid-resistance reasurements. The 

largest source of measurement errors is the variation in the lateral placement of the test 

tire. Hill and Henry15) discussed these three factors on the basis of the 1979 data from 21 

test pavements in Pennsylvania. A multiple regression of SNOR versus dry spell factor 

(DSF) and pavement temperature ( Tp) was performed. The resulting regression equation 

was 

Ŝら'Rニ3.79-1.17DSF-0.104 Tp (I9) 

where 

DSFニ In(tR十1)，where tRニ thenumber of days since the last rainfall of 2.5 mm or more， 

with an upper limit of 7 days. Hence， 0三五お手7.

五=pavement temperature at the time of test， measured continuously in the wheel 

path not being tested. 
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The coefficient of this regression was r 0.35. The result thus not yield a good 

prediction of short-term residuals. 

To improve the model， the parameter PNG was introduced， which can be deduced from 

skid-test data by using equation (1) or predicted from a macrotexture measurement.14) A 

multiple regression was performed for the 1980 data. For asphalt pavement surfaces， the 

regression equation is ; 

5f'..恒三 9.971 ~2.654D5F+0. 057 Tp+7.811PNG (Rニ0.522) (20) 

and for PCC surfaces， the regression equation is 

5NoR = ~ 11. 464 ~ 1. 049D5F十0.0005Tp十10.934PNG (R=0.436) (21) 

4. APPLICATION OF MECHANISTIC MODEL 

The application of the mechanistic model requires the measurement of skid number 

gradients. It may be possible to replace gradient measurement by a texture measure-

mene4) or surrogate texture measurements such as blank and ribbed tire data at a single 

speed.16) Also required are a measure of the the BPN of the aggregate early in the season 

(April and May)， before significant polishing take place， and a measure of the BPN of the 

aggregate after polishing with the Penn State Reciprocating Pavement Polisher or a 

similar device (BPN2000). Other data needed are ADT， dry spell factor (DSF)， and pav-

ement temperature (九)， which are all easily measured. 

(1) Prediction of the Adjusted Level of Skid Resistance 

Equations (20) and (21) can be used with equations (8) and (9) to determine the value of 

5N64F after adjustment for seasonal and short-term effects. The models that can be used 

to predict the level of skid resistance at the end of the year (SN64F) for a measurement taken 

at any time during the season (SNム)are for asphalt pavement surfaces : 

51¥ゐ4F二 5N64~ (L15Noe-(ト 74)/r~ 9.971← 2.654D5F+0. 05 T，ρ 

+ 7. 811PNG)e-o.64PNG 

and for PCC surfaces : 

15九L
5N64F二 SAl-(--Fi(r t+74)114641049DSF+0.0005Z 

十10.934P入TG)e-O・剖PNG

(22) 

(23) 

Figure 8 shows the adjusted S入T64Fvalues compared with the original data for asphalt 

surface. Similar results were obtained for all of the other sites. Ideally， 5N64F should be 

constant with time after all the seasonal and short-term effects have been accounted for. 

The comparatively low coefficients obviously limit the ability of regression equations (20) 

and (21) to smooth the data for short-term variations. Figure 9 shows the comparision of 
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ment surface (site 8， 1980) using the mechanistic model 

observed SNムFvalues which are determined from the terminal values of SNOF and the 

average of the adjusted daily values of SN64F. There is a good agreement between both 

values. 

It is conc1uded that the mechanistic model developed in this study is an effective 

predictor mode1 for estimating seasonally adjusted values of SN64F. Further improvement 

in the correlation between the short-term residuals SNOR and the weather-related para-

meters would improve the ability of the predictor model to smooth the data for short-term 

variations. 

(2) Estimation of Skid Resistance at Any Time from a Measurement Taken on 

Another Day 

The mechanistic model also can be used to estimate the skid number at any time from 

the measurement made on another day. For asphalt pavement surfaces， the seasonally 

adjusted level of skid resistance at day j(SNs4刀)canbe predicted from equation (22) by using 

the related data on day j : 

SN64刀二SNs4j一(SNoe-(むー74)/r_9.971-2. 654DSFj 

+0.057 Tpj+7. 811PNG;le-o.64il地 。。
Similar1y， the seasonally adjusted level of skid resistance at day k (SN64Fk)can be predicted 

from the following equation : 

SN64Fk = SN64k一(SNoe-(品 74)/τ-9.971-2.654DSFk
+0.057 Tpk +7 . 811PNGk)e-o.64四ぬ 。。

The value of SN64 is theoretically equal. Taking the ratio of SN64Fk to SNs4Fj and 
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Table 5. Prediction of skid resistance (SN) on day k from a measurement taken on day j by 
use of the mechanistic model (1980) 

Date Site 4 Site 11 Site 16 
Day j Day k PNG Measured Predicted Dif. PNG Measured Predicted Dif. PNG Measured Predicted Dif. 
8/18/80 l. 35 32.0 l.29 27.6 l.58 20.6 

5/02/80 37.0 35.9 l.1 25.2 23.2 2.0 

5/05/80 39.2 35.9 3.3 32.6 3l.4 l.2 22.7 23.4 0.7 

5/07/80 35.0 35.0 。。 3l.6 30.4 l.2 22.0 22.5 0.5 

5/08/80 35.6 34.6 l.0 30.8 29.9 0.9 2l.4 22.1 0.7 

5/15/80 38.0 35.5 2.5 32.8 3l.1 l.7 24.0 22.9 l.1 

8121180 l. 29 32.2 l. 23 30.2 一l.41 20.4 

5/02/80 37.0 36.8 0.2 25.2 23.9 l.3 

5/05/80 39.2 36.9 2.3 32.6 34.8 2.2 22.7 24.0 一l.3

5/07/80 35.0 35.9 0.9 3l.6 33.7 2.1 22.0 23.1 l.1 

5/08/80 35.6 35.5 0.1 30.8 33.2 -2.4 2l. 4 22.6 -l.2 

5/15/80 38.0 36.4 l.6 32.8 34.5 l.7 24.0 23.5 0.5 

8/25/80 l.18 33.4 l.19 26.4 l.46 20.7 

5/02/80 37.0 38.7 l.7 25.2 24.2 l.0 

5/05/80 39.2 38.7 0.5 32.6 3l. 3 l.3 22.7 24.3 l.6 

5/07/80 35.0 37.7 2.7 3l.6 30.2 l.4 22.0 23.5 -l.5 

5/08/80 35.6 37.3 l.7 30.8 29.7 l.1 2l.4 22.9 -l.5 

5/15180 38.0 38.2 0.2 32.8 3l.0 l.8 24.0 23.8 0.2 

assuming that PNG is the same on day j and k (which is reasonable given the traffic levels 

on the Pennsylvania sites)， produces a relationship that can be used to predict the level of 

skid resistance on day k from a measurement taken on day j : 

SN6拍二SN64j一(SNoe74!r(e-tj!r -e前)一2.654 (DSFj-DSFk) 

十O.057(九j-Tpk )e-O.64P.叫

The equation for Pcc surfaces can be formed similarly by using equation(23) 

S凡4h=SM4J-4叫ん-tk)-l州 DSFj-DSれ)
十O.0005( Tpj-Tpk )e-O.64PNG; 

。。

。。
Some results of applying these equations are given in Table 5. In this case， Three 

days (j) in August were used， and the skid resistance on five days (k) in May were estimated 

for asphalt surfaces. The results show that there is a good agreement between measured 

SN64k and predicted SN64k for each site. Therefore， it is concluded that the mechanistic 

model can be used to predict the skid resistance at any day either in the future or in the 

past on the basis of measurement taken at any other time. 

5. CONCLUSIONS 

The following conclusions can be drawn from the development of mechanistic model 

and its applications : 
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(1) Based on some observations about seasonal variations in skid resistance， an effec-

tive and simple mechanistic model that treats the seasonal and short-term variations 

separately has been developed. In this model， it is hypothesized that seasonal variation is 

due to a reduction in the microtexture and the macrotexture as a result of the polishing and 

wear of the aggregate. 

(2) It was found that the level of skid resistance at the beginning of the spring is a 

function of surface microtexture as measred by BPN， average daily traffic volume (ADT)， 

and mechanical effects such as the roughening of the surface by studded tires in winter. 

(3) The level of S凡 afterthe long-and short-term effects have been removed， SNOF， can 

be predicted by the average BPN obtained over a number of tests made in April and May. 

(4) The rate of decrease，τ， in skid resistance due to polishing of the aggregate can be 

adeQuately predicted by ADT， and by BP凡000data obtained using the Penn State Reci-

procating Pavement Polisher. Other polishing devices also may be usefuIl in providing 

data to predict r， but suitable relationship would have to be developed. 

(5) The short-term variations (SNOR) can be predicted by the dry spell factor (DSF)， 

pavement temperature ( T，ρ) and macrotexture parameter PNG， but futher study is needed 
to improve the prediction of SNOR • 

(6) Based on the result of an application of this model to the 1980 data， it is concluded 

that the mechanistic model is effective predictor model for estimating seasonaIly adjusted 

values of SNム
(7) Further application of this model have been made to predict the skid resistance at 

any day from a measurement taken on a different day. Based on this result， it is 

concluded that the mechanistic model can be used to predict the skid resistance at any day 

either in the future or in the past on the basis of measurement taken at any other day. 
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Abstract 

The prediction model for the ratio of skid numbers obtained with the ribbed E 501 test tire to those 

obtained with the blank E 524 test tire at any speed has been developed using data from 22 pavement test 

sites in Pennsylvania. The prediction is based on the Penn State Model for skid resistance-speed behavior. 

The model was developed as a function of a macrotexture parameter defined by sand-patch mean texture 

depth (MTD). An application of this model permits the prediction of the blank-tire skid number at any 

speed from a measured ribbed-tire skid number and a macrotexture measurement. A simplified model for 

the blank-tire skid number at 64 km/h (40 mph) test speed was also developed. Values calculated from 

both models show good agreement with each other as well as with the actual data. 

Another effort in this study was to relate skid resistance measured with both types of test tires to 

pavement texture. The results show a strong relationship between skid numbers with both test tires and 

pavement macrotexture and microtexture. Therefore， if a pavement skid-resistance survey is performed 

with both the blank E 524 and the ribbed E 501 test tires， the levels of macrotexture and microtexture can 

readily be estimated. 

The seasonal and short-term variations in data with the two tires also were compared. It was found 

that the short-term variations in the blank tire data do not pose at great a problem as those in the ribbed 

tire data. 

1. INTRODUCTION 

Adequate tire-pavement friction on wet pavement surfaces is important for maintain-

ing safe vehicle operation. The wet-pavement friction of the primary highway systems of 

most states in monitored in annual surveys according to the test procedure specified by 

ASTM Method of Test E 274-79， "Skid Resistance of Paved Surfaces Using a Full-Scale 

Tire".I) This method provedes the skid resistance of the wet pavement with a ribbed test 

tire specified by ASTM Standard E 501-76， "Standard Tire for Pavement Skid-Resistance 

* Dr. Eng.， Associate Professor of Civil Engineering， Muroran Institute of Technology， Muroran， 
Hokkaido， JAPAN 

* * Sc. D.， Professor of Mechanical Enginnering， and Acting Director of Pennsylvania Transportation 
Institute， Pennsylvania State University， University Park， Pa. U. S. A 
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(.65 x.65 mm grooves on 25 mm spacingl 

Figure. 1 Comparison of the geometry of the interface of 
a ribbed tire and a typical grooved pavement 

Tests"，l) under fully specified test conditions. The E 501 test tire has seven smooth 

longitudinal ribs separated by six grooves which provide for drainage of water from the 

tire-pavement surfaces as the tire slides over the wetted pavement during the test. The 

specification requires that the tire be discarded when the minimum depth of the grooves 

reaches 4 mm. 

Recently the use of the E 501 test tire for evaluating wet-pavement safety has been 

questioned.2)，3) Pavement grooving is widely accepted as an effective means of reducing 

wet skidding accidents. It has been noted， however， that the skid number measured with 

the ribbed tire is not significantly improved by grooving.')，5) In a Michigan study， skid 

resistance measurements with both ribbed and blank tires were made at a site with a high 

rate of wet-pavement accidents， before and after longitudinal grooving.6) Wet-pavement 

accidents decreased dramatically in the grooved areas， which showed only a slight increase 

in skid resistance when measured with the ribbed tire， but a large increase when the blank 

tire was used. Figure 1 shows a conceptualized ribbed test tire profile superimposed on a 

typical grooving pattern. Since the presence or absence of the grooves does not affect the 

skid number， it is apparent that sufficient drainage is provided by the tire grooves. 

Therefore， if the skid number measured with the ribbed test tire were a true measure of 

safety， pavement grooving could not be justified. Because of its adequate drainage， the 

ribbed test tire is not sensitive to the drainage capability provided by the pavement 

macrotexture. The skid resistance measured with the ribbed test tire on dense-graded 

(fine textured) pavements would not predict the low friction potential that such a pavement 

might have for a car with worn tires on a pavement with a thick water film.7) 

Several state agencies are investigating the use of the blank tire specified by ASTM 

Standard E 524-76， "Smooth-Tread Standard Tire for Special-Purpose Pavement Skid-

Resistance Test"，'J A study in Connecticut suggested that tests with the blank tire 

correlate with wet-pavement accident frequency， especially hydroplaning accidents， re-

gardless of pavement type.8) A study in Virginia on 31 test sites， both bituminous and 

portland cement concrete pavements， compared the skid numbers measured with both 

blank and ribbed tires by grouping the pavements by texture depth.9) On some 
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sponsored by the Federal Highway Administration was initiated at the Pennsylvania State 

University to obtain additional data in Pennsylvania and to compare the results indicate 

that the E 501 tire is a poor discriminator of macrotexture_ Although its use may 

adequately rank the safety of pavements with a narrow range of macrotexture， it cannot 

compare， for example， dense-graded asphalt pavements with open-graded ones， or grooved 

portland cement concrete pavements with ungrooved ones_ Based on these results， it has 

been concluded that the ribbed E 501 test tire provides a good evaluation of microtexture， 

but is not sensitive to macrotexpure， which is a significant factor in wet-pavement safety. 

Ideally， a pavement skid-resistance survey should be performed with both the ribbed 

E 501 and the blank E 524 tires. By comparing the skid-resistance values from both tires， 

one can readily estimate the levels of microtexture and macrotexture and thus assess the 

cause of poor skid resistance and the choice and likelihood of success of corrective 

measures. 

In this paper， a prediction model is developed which can be used to estimate the skid-

resistance level with a blank tire from the actual measurements made with the ribbed tire 

and from the pavement macrotexture. An attempt is made also to develop the relation-

ship between pavement texture and skid resistance with both tires. 

2. DATA BASE 

Data are avaiable from tests with both the blank and the ribbed test tires on the 22 

pavement test sites of the skid-resistance program conducted by the Pennsylvania State 

University. These sites represent a variety of aggregates and mix designs， and include 

both asphalt and portland cement concrete. The pavements are subject to a wide range 

of average daily traffic. The skid tests were made in the transient slip modelO) which not 

only provides 5N64 data according to the ASTM Method of Test E 274， but also yields 

brake slip numbers at 16， 32， and 48 km/h， which can be used to approximate 5M6' S.凡2，

and 5MB for both blank and ribbed test tires. Texture measurements made at each site 

included British pendulum number (BPN) according to ASTM Method of Test E 3031)， and 

mean texture depth (MTD) by the sand-patch test according to the PCA method.11l 

3. ROLE OF PAVEMENT TEXTURE IN SKID RESISTANCE 

When skid testing is performed with a particular test tire， the pavement surface 

properties are the main factors that influence the measurement. The pavement surface 

characteristics that influence skid resistance can be divided into two scales : microtexture 

and macrotexture. Microtexture， with a space frequency content greater than 2000 cycles 

per meter， is a function of the asperities and surface roughness of individual aggregate 

particles. Macrotexture， with a space frequency range from 25 to 2000 cycles per meter， 

is a function of aggregate gradition.12) Microtexture penetrates the water film to provide 

direct contact with the tire， while macrotexture provides channels for water to escape from 
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