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Abstract 
In this study we paid special attention to the engine control of gasoline cars under road driving 
conditions and conducted tests and research.  As a result, we confirmed through a chassis dynamometer 
bench test and road driving test that there exists an air-fuel ratio (hereinafter referred to as “A/F”) 
enriched control in which the feedback control stops and the A/F control of the engine shifts to the rich 
side in high-load driving area, etc. of the engine.  To verify under what road environmental conditions 
during driving on the road this A/F enriched control appears and causes an increase of emissions of CO, 
HC, etc. in an A/F enriched state, we conducted road driving tests by loading an on-board measurement 
system on the test vehicles, and analyzed the correlation between road environmental conditions such as 
the slope of the road and the change of speed during driving, etc., as well as the appearance of the A/F 
enriched control.  As a result, we confirmed that the sudden increase of hill climbing resistance enlarges 
the running resistance and that these increases cause changes to the A/F enriched control.  
Furthermore, we studied a method for evaluating the state of the appearance of the A/F enriched control 
causing an increase of hazardous components in exhaust gas during driving on the road, by means of a 
chassis dynamometer bench test. 
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1.ま え が き 

 自動車排出ガス規制の強化は，地域全体の平均的

な環境負荷量低減には有効であるが，登坂走行や長

時間の渋滞走行のような公定試験では現れない走行

条件での低減まで保証するものではない．このよう

な走行条件となる沿道では，環境負荷量がその沿道

に集中して増大する局所汚染が発生することも考え

られる．本研究では，この問題に応えるために，沿

道局所での排出ガス実態調査を実施するとともに，

排出ガス有害成分の増大が確認された場合には，そ

の原因解明を通じて有効な沿道局所汚染対策を検討

する． 

 新型ガソリン車においては，電子制御の発達によ

りエンジン制御システムが精緻化され，様々な制御

が行われているが，それら制御の中には，公定試験

モードでは発現しなくても路上走行時に発現して，

結果的にＣＯ，ＨＣ等の排出ガスの増大を引き起こ

す場合もあり得る．これまでに，シャシダイナモメ

ータ台上試験により，エンジンの高負荷運転域等に

おいて，エンジンのフィードバック制御が停止し，

空燃比（以下，Ａ／Ｆと記す）制御が燃料過濃側（以

下，リッチ側と記す）に移行する「Ａ／Ｆエンリッ

チ制御」が存在することを確認している．１）この制

御に移行すると触媒の酸化機能が低下してＣＯ及び

ＨＣの大量排出を招くことから，このような制御は，

高負荷運転時の排気温度上昇に起因する触媒システ

ムの熱劣化，エンジンのノッキング及び焼き付き，

排気系部品の溶損等を回避するために必要と認めら

れる場合以外には極力抑制すべきである．このこと

から，路上走行時における排出ガス有害成分増大の

主要因の１つになり得るＡ／Ｆエンリッチ制御が，

どのような道路環境条件において発現し，Ａ／Ｆリ

ッチ状態でのＣＯ，ＨＣ等の排出量の増大を引き起

こすかについて検証することは，沿道局所での自動

車排出ガス有害成分の増大要因を解明する上で極め

て重要であると考える． 

 本報では，路上走行時のＣＯ，ＨＣ，ＮＯｘ等を

精度よく計測するために必要な車載式排出ガス分析

装置２）を試験車両に搭載して路上走行実験を実施し，

走行時の道路縦断勾配や交通流（車の流れ）などの

道路環境条件等とＡ／Ｆエンリッチ制御の発現との

関連性を解析した．また，そのときのＣＯ及びＨＣ

の排出量の増大現象を調査し，路上走行時において，

Ａ／Ｆエンリッチ制御の発現を車両の走行抵抗から

推定する手法について検討した．さらに，路上走行

時の排出ガス有害成分の増大要因となるＡ／Ｆエン

リッチ制御の発現状態を，シャシダイナモメータ台

上試験により評価する手法について検討した． 

 
２.実験方法 

 本試験では，車載式排出ガス分析装置として，株

式会社堀場製作所製ＯＢＳ２１００を使用した．本

装置は，後述の台上試験により性能確認を行った上

で，実路走行試験に供した．この車載式分析装置で

は，ガス分析方法として，ＣＯとＣＯ２に関してはＮ

ＤＩＲ方式（９０％応答；ＣＯ：１．９秒，ＣＯ２：

１．７秒）を，またＨＣに関してはＦＩＤ方式（９

０％応答；３．１秒）を，さらにＮＯｘに関しては

ＣＬＤ方式（９０％応答；２．７５秒）を採用して，

最新の排ガス対策車に適応できるように低濃度域で

の分析に対応している． 

 図１に，供試の車載式排出ガス分析装置の外観を

示す．これは，供試車両の荷台に設置した状態を示

している．キャリブレーション用スパンガスとして

 

 
Table 1 Specifications of test vehicles 

Vehicle
Code

Weight of
vehicle

Vehicle
weight

Vehicle
weight
at road
test

(kg) (kg) (kg)

A 2.5L Passenger
car

Straight four
DOHC

TWC 1,890 2,055 2,085
New short-

term
☆☆☆

B 2.0L
Middle-
truck

Straight four
DOHC

TWC 1,770 2,880 2,417
New short-

term
☆☆

C 0.66L Light car
Straight four

DOHC
TWC 970 1,025 1,070

New long-
term

☆☆☆☆

D 0.66L
Light-
truck

Straight
three
DOHC

TWC 910 1,370 1,274
New long-

term
☆☆☆

E 0.66L
Light-
truck

Straight
three
SOHC

TWC 940 1,400 1,238
New long-

term
☆☆☆

☆ Emission
gas

qualification
level

Vehicle Class
Engine
type

Catalytic
Converter

Gross
Vehicle
Code

Weight of
vehicle

Vehicle
weight

Vehicle
weight
at road
test

(kg) (kg) (kg)

A 2.5L Passenger
car

Straight four
DOHC

TWC 1,890 2,055 2,085
New short-

term
☆☆☆

B 2.0L
Middle-
truck

Straight four
DOHC

TWC 1,770 2,880 2,417
New short-

term
☆☆

C 0.66L Light car
Straight four

DOHC
TWC 970 1,025 1,070

New long-
term

☆☆☆☆

D 0.66L
Light-
truck

Straight
three
DOHC

TWC 910 1,370 1,274
New long-

term
☆☆☆

E 0.66L
Light-
truck

Straight
three
SOHC

TWC 940 1,400 1,238
New long-

term
☆☆☆

☆ Emission
gas

qualification
level

Vehicle Class
Engine
type

Catalytic
Converter

Gross

Emission Emission 
analyzeranalyzer

Analyzer total weight: 
approx. 70 kg

Calibration gas

Gases using FID 
analysis

Emission Emission 
analyzeranalyzer

Analyzer total weight: 
approx. 70 kg

Calibration gas

Gases using FID 
analysis

Fig. 1 Appearance of on-board emissions analyzer 



はＮ２ベースでＣＯ，ＣＯ２，Ｃ３Ｈ８及びＮＯを混合

した４種混合ガスを，またゼロガス及びＦＩＤ用助

燃空気は精製空気を用いている． 

 供試車両は，軽貨物車が２台，中量貨物車，普通

乗用車及び軽乗用車が各１台の計５台である．表１

に，各車両の主要諸元を示す．シャシダイナモメー

タ台上試験時の走行抵抗値は，貨物車は「車両重量

＋半積載状態の貨物重量（車載装置一式の重量約１

７０ｋｇを含む）＋乗員２名の重量」の値を，乗用

車は「車両重量＋車載装置一式の重量約１７０ｋｇ

＋乗員重量（軽自動車は１名，その他は２名）」の

値を用いることとし，公定試験法（道路運送車両の

保安基準）に則り，それぞれ惰行試験を実施して算

出した． 

 調査試験の手順としては，先ず，シャシダイナモ

メータ台上試験によりＡ／Ｆのエンリッチ制御を引

き起こすエンジン条件を確認し，その条件が路上走

行時に発生するかどうかを路上走行試験によって確

認する方法を採った．路上走行時における走行抵抗

の算出に必須となる道路縦断勾配データの取得には，

国土地理院発行の５０ｍメッシュの標高データベー

スとＧＰＳ等から取得した道路の緯度経度データを

用いて算出する方法およびジャイロスコープ等の車

載装置から算出する手法の両者を併用した．排出ガ

スの質量換算に必須となる排気流量は，交通安全環

境研究所で開発した「マップ法」３）による算出値と

テールパイプに取り付けたピトー管による流量計測

値を併用して取得した．  

 路上走行時における排出ガス増大現象を把握する

ためには，エンジンがエンリッチ制御となる走行条

件および道路環境条件を調査する必要がある．ここ

で，車両の走行条件は交通流や道路縦断勾配等の道

路環境条件の影響を大きく受けることから，リアル

ワールドでの排出ガス実態を効率的に調査するため

には，代表的な道路環境条件を有するルートや特異

な道路環境条件を有するルートを選択して走行試験

を実施することが必要である．本研究では，道路縦

断勾配条件に着目し，霞ヶ関を中心に半径２０ｋｍ

圏内の主要幹線道路を対象にして，走行距離８ｋｍ

毎に分割して，それぞれの走行区間での平均勾配や

勾配分布等を算出した．これらのデータを選択条件

とし統計的手法により走行ルートを抽出した．図２

に，調査に用いた２つの走行ルートを示す．ルート

１（国道１号線：白金高輪駅付近～馬込中前付近）

は都市内一般道走行の代表として，またルート２（首

都高速４号線：外苑ＩＣ～高井戸ＩＣ）は高速道路

走行の代表として選定した．これら２つのルートを，

車載計測システムを搭載した供試車両で走行し，排

気系に取り付けたＡ／Ｆセンサからの信号を収録し

てエンジンのＡ／Ｆ制御状態を調査した． 
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３.実験結果及び考察 

３．１ 車載式排出ガス分析装置の性能評価 

 車載式排出ガス分析装置は，前述の供試車両に設

置した上で，シャシダイナモメータ台上試験を実施

し，排出ガス分析及び排気流量計測に関する性能評

価を行い，同分析装置が路上走行試験に適用可能で

あることを確認した．シャシダイナモメータ台上に

おいてＪＣ０８モードを運転したときの車載式分析

装置と定置型排出ガス分析装置（堀場製作所製ＭＥ

ＸＡ－９４００Ｄ）のそれぞれの排出ガス分析デー

タを用いて，両装置の分析結果を比較した．図３は，

両装置によって分析されたＣＯ，ＴＨＣ及びＮＯｘ

の濃度変化を比較した結果である．いずれのガス成

分においても概ねよく一致していることがわかる．

また，図４は，両装置の分析結果についての相関性

を示す．同図より，ＣＯ，ＣＯ２，ＴＨＣ及びＮＯｘ

のいずれに関しても，高い相関性が認められる．た

だし，ＣＯに関しては，０．２％を超えたあたりか

ら，車載式分析装置に応答遅れが原因とみられる計

測値の低下が現われている．ＣＯの排出は，Ａ／Ｆ
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Fig. 3 Comparison between on-board emissions analyzer and stationary emissions analyzer  
under JC08-mode driving 

Fig. 4 Correlation of on-board emissions analyzer and stationary emissions analyzer  
under JC08-mode driving 



の変動に大きく依存することから，スパイク状の濃

度変化が多くなる傾向があるため，他の成分の分析

装置よりも高い応答性が要求される．以上より，本

試験に用いた車載式分析装置においては，ＣＯの高

濃度分析に問題を残すものの，その他の点において

はＣＯ，ＣＯ２，ＴＨＣ及びＮＯｘのいずれの分析に

関しても，定置型並の高精度分析が可能であると考

える．２） 

 

３．２ 空燃比エンリッチ制御による有害成分の排

出 

 Ａ／Ｆエンリッチ制御時の排出ガス状態を把握す

るため，シャシダイナモメータ台上にＡ車を設置し，

各種の加速条件で構成される加速モードパターンを

運転した．その試験結果を図５に示す．排出ガス分

析は，ＦＴ－ＩＲ分析計（岩田電業製ＦＡＳＴ－２

２００フーリエ変換赤外分析計）を用いて，０．２

秒サンプル（９０％応答；２．１秒）で連続的に行

った．この高速サンプルによる収録データの信頼性

は，同時測定の定置式排ガス分析計によるＣＯ２，Ｃ

Ｏ，ＮＯのデータと対照することにより確認した．

同図より，加速度の増加に伴いエンジン制御がスト

イキ制御からエンリッチ制御に移行してＡ／Ｆがリ

ッチ側に変動していることがわかる．この変化によ

り，ＣＯと温室効果ガスのＣＨ４及びＮ２Ｏの排出が

徐々に増大している．また，ＮＨ３の排出は，Ａ／Ｆ

のリッチ変動に連動して変化し，Ａ／Ｆが１３近傍

の時にピークとなり，１０近傍までリッチ化が進む

とかえって排出が抑制されている．ここで，ＮＨ３

は触媒においてＨ２とＮＯの反応により生成される

ため，リッチ化の進行に伴い排出ガス中のＮＯ濃度

が減少して生成反応が抑制された結果であると考え

られる．排出量の算出に必須となる排気流量は，図

５に示すように加速度の増加に伴い増大することか

ら，短時間の加速運転時においても有害成分の排出

量は増大することになる． 

 

３．３ 路上走行試験における試験結果と解析結果

の一例 

 路上走行試験の解析例として，供試車両のＣ車（軽

乗用車）を用いた場合を考察する．Ｃ車の排出ガス

性能は，平成１７年度基準の排出ガス７５％低減レ

ベルであり，軽乗用車ではトップクラスである． 
 図６に，Ｃ車による首都高速４号線ルート（図２

参照）走行時におけるエンジンのＡ／Ｆ制御状態の

調査結果を示す．上側のグラフは，路上走行時のエ

ンジン使用領域とそのときのＡ／Ｆ状態を示してい

る．また下側のグラフは，ルート走行中の連続的な

Ａ／Ｆ変化を示している．両グラフ中に番号で示す

領域は，Ａ／Ｆが１３以下である．ここで，①及び

②の領域と③及び④の領域は，エンジン使用領域が

大きく異なる．前者は高回転高負荷状態であり，後

者は低回転中負荷である．前者はフィードバック制

御停止状態でのエンリッチ状態，後者はフィードバ

ック制御状態での短期的なリッチ変動を表している．

三元触媒を使って排出ガスを浄化するためには，Ａ

／Ｆを理論Ａ／Ｆ近傍に制御する必要がある．この

ため排気管に取り付けたＯ２センサからの信号によ

る理論Ａ／Ｆへのフィードバック制御が行われる．

燃料噴射弁とＯ２センサとの間にはガス輸送遅れ時

間が存在するため，加速運転時等のスロットル開度

急変時にはリーン或いはリッチ域への短期的なＡ／

Ｆ変動が生じる． 
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Fig. 5 Emissions under A/F enriched control



 次に，Ａ／Ｆのエンリッチ状態が発現する走行条

件について考察する．一般的にエンリッチ状態への

移行は，エンジンの高負荷条件において生じる．こ

こで，路上走行時のエンジン負荷量は，走行時の車

両走行抵抗によって算出できる．図７に，路上走行

時における走行抵抗の算出式４）を示す．加速度は，

車速データより算出した．また，走行中は，無風状

態であると仮定している． 
 図８に，Ｃ車による首都高速４号線ルート（図２

参照）での路上走行排出ガス試験結果を示す．図中

のグラフは，標高（ｍ，走行距離に対する変化率は

道路縦断勾配を示す），走行抵抗×車速（ｋｗ，要求

出力），走行抵抗×車速／エンジン回転数（ｋJ，エ

ンジン負荷量に相当する量として本研究において導

入する．以下，「エンジン負荷相当量」１）と記す）

等の連続的な変化を表している．グラフ中に示す①

及び②の走行条件においては，エンジン制御がスト

イキ制御（燃料噴射量を燃料の完全燃焼に必要な最

小空気量と燃料量との質量比に調節する制御）から

エンリッチ制御に切り替わり，その結果として，そ

れぞれの走行条件におけるＣＯ及びＴＨＣの排出量

が増大している．特に，①の上り坂での加速運転時

においては，走行抵抗として勾配抵抗が加算される

ため，Ａ／Ｆのリッチ側へのシフト量が増加して，

 

 

Fig. 6 A/F control condition of C-vehicle in results of a road test at Metropolitan Expressway 
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Fig. 7 Formula of the running resistance calculated 
as the sum of a variety of resistances. 

Running resistance                

= Rolling resistance  + Air resistance  + (Flat road)   
Acceleration resistance  + Hill climbing resistance      

Rolling resistance  (N)
= Rolling resistance coefficient×Vehicle total weight (kg)                      
×Gravity acceleration (m/s2)

Air resistance  (N)
= Air resistance coefficient (kg/m3)× All projected area(m2)
× Square speed((km/h)2)

(Flat road) Acceleration resistance (N)
= (Vehicle total mass (kg)+ Equivalent inertia mass of rotation 
parts )×Acceleration (m/s2)

Hill climbing resistance  (N)
= Vehicle total weight (kg)×Gravity acceleration (m/s2)×sinθ

θ=road grade

Running resistance (kw) = Running resistance  (N) x Speed (km/h)

Running resistance                

= Rolling resistance  + Air resistance  + (Flat road)   
Acceleration resistance  + Hill climbing resistance      

Rolling resistance  (N)
= Rolling resistance coefficient×Vehicle total weight (kg)                      
×Gravity acceleration (m/s2)

Air resistance  (N)
= Air resistance coefficient (kg/m3)× All projected area(m2)
× Square speed((km/h)2)

(Flat road) Acceleration resistance (N)
= (Vehicle total mass (kg)+ Equivalent inertia mass of rotation 
parts )×Acceleration (m/s2)

Hill climbing resistance  (N)
= Vehicle total weight (kg)×Gravity acceleration (m/s2)×sinθ

θ=road grade

Running resistance (kw) = Running resistance  (N) x Speed (km/h)



ＣＯ及びＴＨＣの排出量が突出して増大している．

このときの触媒入口ガス温度及び触媒出口ガス温度

はともに７００℃程度であるので，エンリッチ制御

が触媒システムの熱劣化防止のために発現したもの

でないと考える． 
 

３．４ 路上走行時におけるＡ／Ｆエンリッチ制御

状態の推定 

 Ｃ車（軽乗用車）について，シャシダイナモメー

タを用いた各種の高負荷運転モード試験（登坂路定

常走行モード，高速定常走行モード及び定加速走行

モードより成る試験）を実施して，エンジンのＡ／

Ｆエンリッチ制御域を調べた．その結果を，図９に

示す．エンリッチ制御域は，エンジン負荷相当量を

縦軸に，またエンジン回転数を横軸とするグラフに，

エンリッチ制御とみなせるＡ／Ｆ１３．０以下の場

合には赤点を，またそれ以外のＡ／Ｆの場合には青

点をプロットした．本報では，このグラフを「走行

抵抗に基づくＡ／Ｆ制御域マップ」１）と定義する．

ここで，エンジン制御がエンリッチ制御となるのは

中回転から高回転の高負荷運転域であるため，エン

ジン制御がストイキ制御からエンリッチ制御に移行

する境界領域に「エンリッチ制御境界線」を引くこ

とができると考える．従って，負荷量とエンジン回

転数で決定されるエンジン使用条件が，図中に示す

エンリッチ制御境界線よりも高負荷域にあれば，エ

ンジンのＡ／Ｆ制御はエンリッチ制御となる．図中

の①領域と②領域は，図６においてエンリッチ制御

となった①と②の走行条件における走行抵抗×車速

（ｋｗ）からエンジン負荷量相当を算出してプロッ

トした結果である．ただし，走行時は無風状態と仮

定している（図７中の「走行抵抗（Ｎ）×車速（ｋ

ｍ／ｈ）／エンジン回転数（ｒｐｍ）」と「エンジ

ン回転数」のグラフを参照）．①の領域はエンリッ

チ制御境界線付近にあり，②の領域はエンリッチ制

御境界よりも高負荷側にあるため両領域ともにエン

 

Fig. 8 Relationship between running resistance and A/F control condition of the engine 
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リッチ制御となることが推測され，この結果は図６

に示した実現象と一致している．これらの結果は，

供試の三元触媒付普通乗用車及び軽貨物車に関する

試験データにおいても同様に確認された． 

 図９の中に始点から終点で表す実線は，Ｃ車が首

都高速４号線ルート中の急勾配の上り坂（図８に示

す走行距離３ｋｍ付近に存在する急勾配の上り坂）

を走行した時のエンジン負荷及びエンジン回転数の

推移を示している．アクセルペダルをいっぱいに踏

み込んだことによりキックダウンが生じて低速ギヤ

に切り換わり，エンジン回転数が上がって一気に高

負荷運転領域に入りエンリッチ制御に移行する様子

がわかる． 

 以上の結果より，道路縦断勾配データ及び走行デ

ータから路上走行時の走行抵抗さらにはエンジン負

荷量相当を算出し，これらの値と予め用意する走行

抵抗に基づくＡ／Ｆ制御域マップを参照することに

よって，路上走行時におけるエンジンのＡ／Ｆ制御

状態を推定できる見通しを得た．本手法を用いるこ

とによって，走行抵抗を規定する車の運転状態（加

速度，速度等）及び道路環境条件（道路縦断勾配，

風向・風速等）とエンジンのＡ／Ｆ制御状態との関

係を明らかにすることができる．そのため，本手法

は，エンリッチ制御に起因する局所的な汚染対策を

考える上で有効であると考える． 

 

 

３．５ ＣＯ，ＨＣ等増大のホットスポットに関す

る検証 

 国道１号線ルートと首都高速４号線ルートを，車

載計測システムを搭載した供試車両で走行し，排気

系に取り付けたＡ／Ｆセンサからの信号を収録して

エンジンのＡ／Ｆ制御状態を調査した．計５台の供

試車両に対する試験結果を，図１０と図１１に示す．

各図中の実線で囲まれた箇所は，走行ルート上の同

一地点を示しており，供試車両毎に走行試験時の交

通流が異なっているにもかかわらず，いずれの車両

においてもＡ／Ｆエンリッチ制御が発現している．

これら２つの地点に共通する道路環境条件は，図中

 

 

Fig. 9 Estimation of the A/F control condition by the A/F control map of the engine 
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Fig. 10 A/F control in results of a road test at 
Route 1 



の走行距離に対する標高データの変化から，比較的

急勾配の上り坂であることがわかる．図１２は，図

１１中のＣ車における走行中の勾配抵抗と加速抵抗

および走行抵抗の推移を示している．同図より，実

線で囲まれた急勾配の上り坂において，勾配抵抗が

突出して大きく，これが走行抵抗値増大の主因であ

ることがわかる．従って，このような急勾配の上り

坂では交通流にかかわらず走行抵抗値が増大するた

め，多くの車両がＡ／Ｆエンリッチ制御に移行する

ものと考える．即ち，急勾配の上り坂は，排出ガス

増大のホットスポットになる可能性が高い．一方，

図１１中の破線で囲まれた箇所も走行抵抗値が増大

してＡ／Ｆエンリッチ制御となっている．しかしな

がら，ここでの走行抵抗値増大の主因は加速抵抗で

あり，交通流に依存するため特定地点での排出ガス

増大には繋がらずホットスポットになる可能性は低

いものと考える． 

 

３．６ 首都圏幹線道路の勾配分布 

 図２に白色の実線で示す霞ヶ関より半径２０ｋｍ

圏内の主要幹線道路の道路縦断勾配データを用いて，

首都圏幹線道路の勾配分布を調査した．ここで，調

査を実施した幹線道路は，①国道１号線②国道２４

６号線③国道２０号線④青梅街道⑤国道２５４号線

⑥国道１７号線⑦国道４号線⑧国道６号線⑨国道１

４号線⑩環八通り⑪環七通り⑫明治通りである．道

路縦断勾配データは，国土地理院発行の５０ｍメッ

シュの標高データベースとＧＰＳ等から取得した道

路の緯度経度データを基に算出した．ここで道路縦

断勾配○％とは，平面距離で１００ｍ移動したとき

に標高変化が○ｍであることを意味し，上りと下り

を区別していない． 
 図１３に，調査を実施した幹線道路全体での道路

縦断勾配分布を示す．勾配０．８～５．６％の間を

０．２％間隔で区分したときの勾配部分距離比率を

棒グラフで，また累積勾配部分距離比率を折れ線グ

ラフでそれぞれ表している．ここで，勾配部分距離

比率とは，調査実施道路全体での距離に占める勾配

部分の距離の割合（勾配部分距離比率＝勾配が存在

する部分の距離合計／調査実施道路全体の距離×１

００）を示している．同図より，累積勾配部分距離

比率の変化から，勾配が２％を超える区間は，対象

とする幹線道路全体の約１０％を占めることがわか

る．５）0 
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Fig. 11 A/F control in results of a road test at 
Metropolitan Expressway 
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Fig. 12 Change of running resistance at Metropolitan Expressway 



３．７ 空燃比エンリッチ制御の発現状態の評価 

 路上走行時のＡ／Ｆエンリッチ制御の発現状態を，

シャシダイナモメータ台上試験により評価する手法

について検討した．図１２で示したように，Ａ／Ｆ

エンリッチ制御は，勾配抵抗と加速抵抗が増加し，

その結果として走行抵抗値が増大することにより発

現する．従って，勾配抵抗と加速抵抗を路上走行時

に適合するように設定して試験を行い，そのときの

Ａ／Ｆエンリッチ制御の発現状態を確認すれば路上

走行時に発現するエンリッチ制御の評価が可能とな

る． 

 図１３より，首都圏幹線道路において２％を超え

る道路縦断勾配の区間が１０％程度存在することが

わかった．そして，この勾配区間を２％と最も小さ

く見積もった上で，この２％区間において加速運転

を行ったときのＡ／Ｆ制御状態を調査した．試験は，

シャシダイナモメータ台上に試験車両を順次セット

し，勾配抵抗分を転がり抵抗分に加算して，図１４

に示す定加速モード５）を順次運転して実施した．同

図に示す加速度は，市場代表性を有する１０・１５

モード，１１モード及びＪＣ０８モードにおいて出

現する加速度を目安に，①～④を通常の加速度，ま

た⑤～⑧を急加速度として設定した．試験結果の一

例として，供試車両Ｃ車の結果を図１５及び図１６

に示す．これらの図より，勾配２％では，０％のと

きには観測されなかった①～④の緩い加速度でエン

リッチ制御が発現していることがわかる．これによ

りＣＯ及びＨＣの排出が顕著となり，加速度の増加

に伴って排気流量も増加するため，急加速条件では

両成分の排出量（ｇ／ｓ）が急増している．なお，

これらの定加速モード試験におけるエンリッチ制御

は，Ｃ車において触媒前後のガス温度が７００℃以

下であることから，触媒の熱劣化防止に起因するも

のでないことがわかる．以上より，パワーウェイト

レシオが大きい軽自動車では，エンジンパワーに余

裕がないことが原因となって，道路縦断勾配の影響

を大きく受け，エンリッチ制御の発現に繋がってい

る可能性がある． 
 以上の結果と考察から，道路縦断勾配データ，走
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Fig. 13 Slope distribution of ordinary road in urban core 
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Fig.14 20-->60 km/h constant acceleration mode 
test 

Acceleration Acceleration Acceleration Acceleration
condition (km/h/s) (G) state

① 2.4 0.07
② 2.7 0.08 Usual
③ 3.1 0.09 acceleration
④ 3.6 0.11
⑤ 4.4 0.14
⑥ 5.7 0.19 Quick
⑦ 8.0 0.28 acceleration
⑧ 13.3 0.57



行データ等から路上走行時の走行抵抗さらにはエン

ジン負荷相当量を算出し，これらの値とシャシダイ

ナモメータ台上試験によって予め用意する「走行抵

抗に基づくＡ／Ｆ制御域マップ（図９参照）」を参

照することによって，路上走行時におけるエンジン

のＡ／Ｆ制御状態を推定する手法および，シャシダ

イナモメータ台上試験により，道路縦断勾配０％及

び２％での定加速モード試験を実施して路上走行時

のＡ／Ｆエンリッチ制御の発現状態を評価する手法

を提案し，両手法の有効性を検証した．今後は，こ

れらの手法によるエンジン制御状態推定の確度を向

上させるとともに，これらの手法の局所汚染対策へ

の適用方策について検討する予定である． 
 

４.ま と め 

 路上走行時のＣＯ，ＨＣ及びＮＯｘ等の連続測定

を可能にする車載式排出ガス分析装置を用いて，路

上走行時における排出ガスの増大要因となる空燃比

エンリッチ制御（エンジンのＥＣＵによって空燃比

が燃料過濃側へ移行させられる制御）について調査

した．これらの結果より，以下の結論を得た． 

（１）空燃比エンリッチ制御状態においては，ＣＯ

及びＨＣのみならず，温室効果ガスのＣＨ４及びＮ２

Ｏ，さらにＮＨ３の排出量が増大することを確認した． 

（２）道路縦断勾配データ，車両走行データ等から

路上走行時の走行抵抗さらにはエンジン負荷量相当

を算出し，これらの値と予め用意する「走行抵抗に

基づく空燃比制御域マップ」を参照することによっ

て，路上走行時におけるエンジンの空燃比制御状態

（ストイキ制御であるかエンリッチ制御であるか）

を推定できる手法を見出した．「エンリッチ制御域

マップ」は，独立変数を「エンジン回転数」，従属

変数をエンジン負荷相当量の「走行抵抗（Ｎ）×車

速（ｋｍ／ｈ）／エンジン回転数（ｒｐｍ）」とし

て，高負荷運転モード試験により求めたエンリッチ

制御域をプロットして作成した． 

（３）国道１号線ルートや首都高速ルートの急勾配

の上り坂では，交通流にかかわらず，勾配抵抗の増

加により走行抵抗値が増大するため，多くの供試車

両のエンジン制御が空燃比ストイキ制御から空燃比

エンリッチ制御に移行することを確認した．このこ

とから，急勾配の上り坂は，排出ガス中の有害成分

が増大するホットスポットになる可能性が高いこと

がわかった． 
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Fig.15 Results of 20--->60km/h constant 
acceleration mode test (C-vehicle, slope: 0%)
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Fig.16 Results of 20--->60km/h constant 
acceleration mode test (C-vehicle, slope: 2%)



（４）霞ヶ関を中心に半径２０ｋｍ圏内の主要幹線

道路において，道路縦断勾配が２％を越える区間は

道路全体の約１０％を占めた．このことから，２％

の道路縦断勾配は都心部において比較的多く存在す

ることから，シャシダイナモメータ台上試験により，

道路縦断勾配０％及び２％での定加速モード試験を

実施して路上走行時の空燃比エンリッチ制御の発現

状態を評価する手法を提案した．この手法を軽乗用

車に適用した結果，２％勾配の場合，かなり緩い加

速条件においてさえも空燃比エンリッチ制御が発現

する場合があることを確認した． 
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