
は じ め に

　自動車は人の移動や物流で無くてはならない身近な道具であり、自動車無しでは
文明社会は成り立たない。また、自動車は、我々が気軽に扱える機械でこれほど重
量があり、大きな力を持ち、速く走り回ることができる機械はない。
　このような便利で扱い易く高性能な道具は、一朝一夕に実現したものではなく、
多くの先人のたゆまぬ努力のおかげで操作し易くなり、性能が向上し現在の姿にな
ったものである。
　自動車は、訓練は必要だが誰でも気軽に扱えるため、交通事故が多発し多くの人
命が失われるというネガティブな側面もある。
　筆者はできるだけ多くの人に自動車をよく理解していただき、適切な扱い方を考
え、事故を起こさず便利で楽しく快適にクルマを使っていただきたいと願ってい
る。本書では自動車の誕生から現在の素晴らしい道具に成長した機能の進化の歴史
と、事故を防ぎ安全に扱うための自動車の走行原理、直面している自動車に関わる
いくつかの問題とその解決努力などを、わかり易く解説することを目指した。
　最初に、この改良・進化がなければ現在の高性能な自動車が存在しえなかったと
考えられる大切な部品であるタイヤの開発の歴史を振り返る。



　続いて、クルマを高速で安定して走らせるためにはどのような設計上の配慮が必
要なのかを説明し、次に、安全でスムーズな進路変更のための条件と、それを容易
にする技術とその進化を解説する。さらに自動車操縦訓練で最も苦労するハンドル
操作を容易にする技術や研究を紹介する。また、カーブを高速走行する際の事故を
防ぐ技術と積雪路や凍結路を安全に走るための駆動力技術、高速走行するのに必要
な安全に止まる制動力性能とその向上技術も紹介する。
　さらに、自動車の走行性能に関わる技術説明に加え、自動車を効率よく目的地ま
で到達させるサポート技術とその進化、道路交通情報の提供技術に続いてカーナビ
ゲーションの技術を紹介する。ここで、日本政府が最新の情報通信技術を活用して
自動車をさらに安全なものにするための安全研究プロジェクトを紹介し、最後に自
動運転の技術開発の歴史と今後の自動車と自動車技術の将来を展望する。

　近年、自動車社会と技術は100年に一度の大変革期に入ったと言われ、自動車交
通に様々な新しい技術が導入されることが予想される。
　筆者は、来たるべき大変革の方向性を理解し、それに対応するための知識基盤を
本書で獲得されるものと信じている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐野彰一
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2-1　クルマの操縦性・安定性

乗り心地と耐久性
　タイヤの歴史で、初めに改善された性能は、乗り心地と耐久性だった。乗り心地
は、空気入りタイヤの出現で画期的に向上したが、のちに、太いバルーンタイヤが
導入され、空気圧を下げることができて、乗り心地はさらに改善された。
　ゴムに黒いカーボンブラックを添加することで、強度と耐摩耗性が大幅に向上
し、チューブを保護する繊維を織らずに重ねるだけの構造にして、繊維同士の擦れ
を避けることで、タイヤの寿命は目覚ましく延びた。

操縦性・安定性
　タイヤは回転していても、次々に接地部分が路面にグリップするので、継続的に
路面に根を張っていると見なすことができる。そのため、タイヤの向いている方向
からずれた方向にクルマが進もうとすると、タイヤは、グリップ部分を足懸りにし
て、タイヤの向いた方向に、クルマを引き寄せようとする力を発生する。
　ハンドルを回すと、前輪のタイヤのこの働きで、クルマはその方向に曲がること
ができる（図1）。クルマの後部が横風や路面の凹凸で横に向きを変えようとする
と、後輪のタイヤのこの働きで、クルマは即座に直進姿勢に戻される（図2）。
　タイヤがこのようにしてつくるクルマの操縦性・安定性のお陰で、クルマは自由
に進路を変えることができ、安定して直進することができる。

2-2　操縦性・安定性とタイヤの性能

コーナリングパワーと最大コーナリングフォース
　クルマの操縦性・安定性を支配するこのタイヤの働きは、二つの性能から成り立
っている。第一の性能は、上述の、タイヤが、クルマをずれた方向から引き戻す力
である。この性能は、タイヤの向きとクルマの向きが（図3①）1度ずれた場合の引
き戻す力の数値で表され、“コーナリングパワー”と呼ばれる。これが大きいほど、
クルマはハンドルの切れが良く、高速安定性も良い。コーナリングパワーは、スチ
ールラジアルタイヤの出現で飛躍的に、超偏平化でさらに一段と向上した。
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　性能の第二は、横すべり角が大きくなっていった場合に、タイヤがつくる力（コ
ーナリングフォース）の限度を表す“最大コーナリングフォース”である（図3
②）。これが大きいほど、クルマはコーナーを高速で通過でき、ブレーキでの停止
距離も短くなる。

クルマの進行方向
向きのズレ

（横すべり角）

タイヤがクルマを
引き寄せる横力の、
進行方向に直角の
成分がコーナリン
グフォースの定義。

コ
ー
ナ
リ
ン
グ
フ
ォ
ー
ス

横すべり角

①
コーナリングパワー

②
最大コーナリングフォース

タイヤ回転面

図 1　ハンドルを切ってクルマが
曲がるプロセス（右前輪の例）

図 2　クルマが直進できるメカニズム
（右後輪の例）

向きの変化は、わかり易いように誇張して描
いてある。

図 3　操縦安定性にかかわるタイヤの性能
1 度の横すべり角でつくられるコーナリングフォースで定義される
コーナリングパワーは、性能曲線の立ち上がりの勾配を表す。

③タイヤが、クルマの進路を
タイヤの向きに合わせようと
する力をつくり出すのでクル
マが左に曲がる

②ハンドルを左に
切って変わったタ
イヤの向き

①それまでの
クルマの進路

③タイヤが、 クルマの進
路をタイヤの向きに合わ
せようとする力をつくり
出すのでクルマの後部は
左に回転し元の方向に戻
され直進が維持される

①クルマの後部が
僅かに右に振れる
とタイヤの向きが
変わる

②それまでの
クルマの進路
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2-3　自動車の運動と航空機の運動

カーブ通過の条件
　自動車がカーブを通過するためには、カーブの中心に向かう求心力が必要であ
る。このための“コーナリングフォース”は、タイヤの摩擦力を基にしてつくられ
る。この場合、最大コーナリングフォースが、要求される求心力を上回っていなけ
れば、カーブを通過することはできない。この条件が自動車の運動に制約を与えて
いる。

事故は高速で
　必要な求心力は、同じカーブでも、速度の二乗で増加する。カーブが急になる
と、半径に反比例して増加する。一方、供給側の基となる摩擦力は、速度に無関係
で、一定である。しかも、雨で路面が濡れると低下し、路面が凍結すると大幅に減
少する（図5）。
　クルマは、要求される求心力の曲線と供給側の最大コーナリングフォースの直線
が交差する点を超える速い速度では、そのカーブを通過することが不可能になる。
自動車が、スピードが速い時や路面が濡れた時に事故を起こすのは、このためである。

図 5　自動車がカーブ通過に要求される力とタイヤが供給できる力
要求される力が、供給できる力を上回る速度ではカーブを安全に通過できず事故が起こる。

タ
イ
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が
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ウエット路
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急なカーブ 緩やかなカーブ

0

力
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したり、景色を眺めたりする余裕が生まれる。しかし、時にはこの条件が満たされ
なくなることがあり、走行が不安定になって単独事故を起こす。まず、その条件を
明らかにしよう。

思考実験
　自動車がまっすぐ走れるかどうかは、何かの原因、例えば横風や道路の凹凸でク
ルマの向きが進行方向から変わった場合、自然に元に戻る作用がクルマに備わって
いるかどうかを調べればわかる。そのためには、走行中にほんのわずかに向きを変
えた状態を検討すればよい。思考実験で、頭の中にそのような状況を再現してみる

（図7）。

自転車モデル
　クルマが直進中に向きが変わると、前後のタイヤに横すべり角が発生してコーナ
リングフォースがつくられる。ここで、単純化のため、四輪車を二輪車に置き換え
てしまう。この二輪車は、専門家が自動車の運動を研究する場合にも「バイシクル

（自転車）モデル」と呼んで使っている。この時、前後のコーナリングフォースは、
クルマを横に動かそうとすると同時に、重心を中心にしてクルマを回転させて向き
を変えようとする。問題はこの時の回転方向である。

図 7　直進性の思考実験
思考実験では、進行方向とのズレはわずかでよい
が、図をわかりやすくするため、誇張している。

重心
重心

逸らす

戻す

コーナリング
フォース

コーナリング
フォース

進行方向

バイシクルモデル

後
輪

前
輪



第 7 章　直接ヨーモーメント制御と駆動技術 167

パワーオーバーステアー
　後輪の駆動力が大きくなると、後輪タイヤのコーナリングパワーの低下が大きく
なり、旋回中に、後輪がカーブに沿って進めなくなって外側にはらみだし、クルマ
がカーブの内側を向く「オーバーステアー」の特性が現れる。アクセルペダルを強
く踏み込んで加速しようとする際に発生するこの現象は「パワーオーバーステア
ー」と呼ばれ、後輪駆動車に固有の性質である。

駆動力配分制御の基本
　駆動力配分制御は、このパワーアンダーステアーやパワーオーバーステアーの抑
制が基本となる。駆動力の付加でコーナリングパワーの低下は避けられないが、そ
の影響を最小限にとどめるため、前後輪タイヤのコーナリングパワーのバランスの
維持を目標とする。それには、各タイヤの摩擦円に比例するように、例えば、摩擦
円が大きくなる外側タイヤに多めに駆動力を配分すればよい。

スーバーハンドリング4WDの制御
　スーバーハンドリング4WDでは、基本の制御に加えて、旋回中は、アンダース
テアーを軽減するため、後輪の駆動力を増加して、前輪タイヤのコーナリングパワ

図 14　コーナリングパワー に及ぼす駆動力の影響　
駆動力は、その値に応じて、すべての横すべり角領域でコーナリング
フォースを減少させるので、コーナリングパワーが低下する。

駆動力がある場合の最大値
駆動力がない場合の最大値

コーナリングパワー

低
下

低下 最大値

横すべり角
前

横

コーナリング
フォース

駆動力

摩擦円 コーナリング
フォース
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ーの低下を少なくする。加速力がさらに大きくなると、後輪の左右配分制御を開始
し、旋回外側の車輪の駆動力を増加し、左右の駆動力のアンバランスを利用する直
接ヨーモーメント制御で旋回を助ける（図15）。

7-11　スーパーハンドリング 4WD（2）

フィードフォーワード制御とフィードバック制御
　スーパーハンドリング4WDの制御は、まず、ドライバーがクルマをどのような
ラインで走らせようしているのか、ドライバーの意図を確認し、それに基づいた駆

後輪に配分された駆動力をさらに
左右へ 100：0～0：100 の
範囲で連続可変

前後駆動力を
70：30～30：70 の
範囲で連続可変

2004年  世界初の技術は
ホンダ  レジェンドに搭載された
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図 15　スーパーハンドリング 4WD の 駆動力配分　
出典：『 Dream 1998-2010 』 本田技術研究所
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あ と が き

　筆者は、父親の大型バイクに乗りたくて、16歳で自動二輪の免許をとり、本田
技研に就職した。ところが配属先は、会社が進出しようとしていた四輪車の開発グ
ループで、そこで足回り、車体の設計を担当した後、安全研究部門に移った。
　安全には事故発生を防ぐ一時安全と、衝突時の被害を軽減する二次安全とがある
が、筆者は一次安全を担当し、衝突を避けるための自動車の運動性能向上の研究を
行い、内外の文献を読み漁った。
	また、自動車技術会のメーカー委員の担当も命ぜられていたため、国際会議や自
動車技術会の用務のための海外出張の機会が多く、自動車の技術と歴史に深い関心
を持っていたこともあり、必ず現地の博物館あるいはメーカーの資料館などを見学
し、ガイドブックなどを収集することを習慣にしていた。
　ある時、教育機関を対象とする月刊誌『交通安全教育』に自動車の話題の連載を
依頼され、それが終了した後、エアバックの世界的なメーカーであったタカタ株式
会社が設立したタカタ財団のサイトへの自動車に関するエッセイの寄稿を依頼され
た。本書は、それらの内容を選別して見直し、順序を改め、新情報を加味し、新た
に編集したものである。
　本書は、専門書では一般の読者が理解しにくい自動車の運動力学に基づく走行原



理と、それにともなう自動車技術の進化の歴史をわかり易く解説している。本書に
より読者の自動車への理解が深まり、その扱い、特に安全運転の助けになることを
期待したい。
　最後に、本書の刊行にあたり、大変お世話になったグランプリ出版会長の小林謙
一氏、社長の山田国光氏、編集部の木南ゆかり氏、また、図・表・写真の転載許可
を頂いた著作者・出版社・メーカー・学会の各位に、この場を借りてお礼を申し上
げる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　佐野彰一
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