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1. はじめに 

自動車で使用されているブレーキやタイヤは，使用するこ

とで摩耗し，同時に摩耗粒子が発生し，大気へ排出される．

ブレーキ摩耗粒子やタイヤ摩耗粒子の大気濃度は，PM2.5（空

気力学粒径 2.5 µm以下の粒子状物質）でブレーキ摩耗粒子は

0.8 ng/m3，タイヤ摩耗粒子は 0.4 ng/m3と推計され 1)，我が国

では概ね環境基準が達成している PM2.5環境基準値 15 µg/m3

と比べると，ブレーキ摩耗粒子で 0.0053%，タイヤ摩耗粒子

で 0.0027%と極わずかな寄与率となる．一方で，地球規模の

海洋に流入するマイクロプラスチックの観点からは，タイヤ

摩耗粒子は路面から海洋や河川へ輸送される 420 kt/year2)（全

体の 28%）のうち，大気へ排出されるわずかな摩耗粒子の 100 

kt/year1)（タイヤ摩耗の 24%）が，海洋プラスチックへの重要

な供給源となり得る（Fig. 1）3)．これらの結果は，都市部と比べて濃度が低い一般的な大気環境を対象とした推計結果

である．一方，都市部においては，自動車由来の排出粒子に対してブレーキ摩耗粒子は 55%程度を占めることや 4)，こ

れら粒子状物質による健康影響が指摘されている 5)6)7)． 

このような背景を受けて，世界で先行して欧州では，自動車の環境規制として 8)，ブレーキについては大気へ排出さ

れる摩耗粒子の排出規制（ブレーキ粒子規制），タイヤについては摩耗量の規制（タイヤ摩耗規制）が，それぞれ導入

されることになっている 8)9)10)．このため本講演では，自動車交通に由来するブレーキ摩耗粒子やタイヤ摩耗粒子の測

定研究に関する現状（概略）と課題について情報を整理する． 

 

2. ブレーキ摩耗粒子 

欧州における自動車の環境規制である Euro 7において，大

気へ排出されるブレーキ摩耗由来の粒子は，ブレーキ粒子と

定義されている．乗用車と小型商用バンでは，2026 年 11 月

末までに新車に対して施行され，2027 年 11 月末までのすべ

ての小型車が対象として施行される予定である 8)．大型車で

は，新たな計測法を 2026年 3月に提案し，欧州委員会（EC，

European Commission）により 2027年 12月に Euro 7規制値が

提案され，2030年 1月から施行される計画となっている 9) ．

ブレーキ粒子の計測法は，欧州委員会における GRPE（Groupe 

de travail de la pollution et de l’énergie）傘下にある PMP（Particle 

Measurement Programme Informal Working Group）において，世

界技術規則第 24号（GTR24）を試験法が構築されている． 

GTR24は，乗用車・小型商用車に使用されるブレーキか

ら排出されるブレーキ粒子質量（Particle Mass）および粒子

個数（Particle Number），それぞれの排出量（以下，ブレー

キエミッション）測定に関する世界的に調和された手順であ

る 11)12)．世界共通の走行サイクルWLTP-Brake Cycle（Worldwide Harmonised Light-Duty Vehicles Test Procedure-Brake 

Cycle）13)をブレーキダイナモメータ試験で再現し，ブレーキエミッションを測定する（Fig. 2）．ブレーキ粒子の計測

は，エンクロージャの風下側に接続してあるサンプリングトンネルから計測する．PM測定（PM10と PM2.5）のため

にはブレーキ粒子をフィルタで捕集し（Fig. 2に示す，Before，PM2.5，ならびに，PM10それぞれの写真），PN測定

（SPN10（粒径 10 nm～2.5 µmの固体粒子の粒子個数）と TPN10）（粒径 10 nm～2.5 µmの揮発性粒子を含む全粒子個

数）のためには各種計測機器でブレーキ粒子を連続測定する．Euro7で規制値が設定されている PM10は，試験前後で

測定するブレーキの摩耗量と相関関係があり 14)，ブレーキ摩耗量はブレーキパッドの材質（摩擦材）に依存する 14)．

近年では，ディスク（相手材）の DLC（Diamond-Like Carbon）コーティング技術により，ブレーキエミッションの

Fig. 1 Sources and Components of Microplastics  

in the Ocean1) 2) 
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Fig. 2 Example of test facility for brake emission 

measurement (with enclosure open) 14) 
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低減が検討されている 15)．コーティング技術は，コーティ

ング材質と摩擦材の組み合わせによりブレーキエミッション

が増加する場合がある 15)16)．例えば，Fig. 3は硬度が異なる

2種類の鋳鉄ディスク（GCI（FC170）と GCI（FC200）），軟

窒化炭素処理（NC），超硬質セラミックコーティング（SCC: 

Superhard Ceramic-Coating）それぞれのディスクに対し，NS

（NAO）（Non-Steel (Non-Asbestos Organics)）と LS（ECE）

（Low-Steel (ECE Regulation 90 complacence)）それぞれから

排出されるブレーキ粒子を評価した結果である 15)．NS

（NAO）パッドに対し，ディスク材を，GCI（FC170），GCI

（FC200），NC，SCCの順に硬度が高くすることで，耐摩耗

性が向上し， PMの排出が減少していることを示してい

る．一方，LS（ECE）では，NCディスクの PMの排出が増

加している．LS（ECE）パッドと NCディスクの組み合わせ

では，ディスク表面にピット（数 10 µmの小さなへこみや

溝），摩耗片粒子の堆積，接触プラトー（contact plateau，表

面の突起部）の形成が確認された．一方で，SCC ディスク

では表面上に上に大きな凹状のピットや摩耗片粒子の堆積が存在しなかった．このため，試験時にディスク摩耗面の

粗さが大きく変化したことに起因していると考えられている 15)．このように，ブレーキ粒子に寄与する複雑な摩耗メ

カニズム解明は研究課題となっている． 

 

3. タイヤ摩耗粒子 

タイヤ摩耗粒子は，路面摩耗粒子との分離が容易ではないことから，Euro7では計測の安定性を考慮してタイヤ摩耗

量で規制・管理される．規制値の定義は，乗用車用タイヤ（C1クラス）は 2025年 9月，小型貨物用タイヤ（C2クラ

ス）は 2027年 9月，中・大型のバス・貨物車用タイヤ（C3クラス）は 2029年 9月に設定される予定である 10)．試験

方法は，欧州委員会の傘下にある GRBP（Groupe de travail du bruit et des pneumatiques ）により，タイヤ摩耗を測定す

る手順を開発し，タイヤの型式承認に関する国連規則第 117 号の改正案が作成される予定である 10)．開発される試験

法は，実車走行を模擬した設備を用いる室内試験法（Fig. 4）
17)18)と道路走行による実車試験法の 2種類となっている 19)． 

大気経由で環境への影響を評価するために，タイヤ摩耗粒

子を計測するための研究や国際基準法が提案されている．タ

イヤ摩耗粒子は，路上粉塵との混合物として生成するため，

タイヤ摩耗粒子の寄与分を評価するためには，走行により生

じた粒子中に含まれるタイヤトレッドの量を評価するための

分析技術が必要である．さらに，タイヤ摩耗粒子が発生する

のは，タイヤに摩擦力が掛かる瞬間的な事象によるものであ

るため，通常はタイヤ摩耗粒子を連続的かつ安定的に発生さ

せるのは困難である．このため，タイヤ摩耗粒子の秤量や分

析を精度良く行うために，タイヤ摩耗粒子を再現良く発生さ

せることが可能な試験方法を検討している段階にある．Fig. 4

は，室内試験法によりタイヤ粒子の計測する設備の例を示し

ている．タイヤの力学評価を用いるためのインナードラム試

験機のドラム内面に実際のアスファルト路面を施工すること

で，実路と同等の試験が実施できるものと期待している

（ISO/TS2263818)によるタイヤ摩耗粉塵発生方法を参考とし

ている）．しかし，タイヤ摩耗粒子の排出量は，実路の 1/10 程

度と非常に少なく大きな乖離が見られており，タイヤの摩耗

量（試験前後のタイヤ重量変化）も実路と大きく異なる．こ

の室内と実路の差異は，路面の粗さが，タイヤ摩耗量に影響

を与える大きな要因となっている 17)．また，タイヤ摩耗粒子

に含まれるブラックカーボン粒子（BC）を指標とすると，タ

イヤの種類（タイヤ摩耗粒子（BC）の排出多さ：スタッドレ

スタイヤ＞エコタイヤ＞コンフォートタイヤ）（Fig. 520)）や，

タイヤ 1 輪あたりに係る荷重（貨物車のリア・ダブルタイヤ

は荷重が 1/2 となるため，タイヤ 1 輪あたりのタイヤ摩耗粒

子の排出濃度が低くなる）による影響も指摘されている 20)． 

  

 

Fig. 4 Example of test facility  

for tire emission measurement17) 

 
Fig. 5 Comparison of black carbon concentration in tire 

wear particles with tire positions and types 

(Passenger car, straight road, 0.3G)20) 

Fig. 3 Comparison of PM emissions from different 

combinations of disc (GCI: Gray Cast Iron, NC: Nitro-

Carburizing, SCC: Superhard Ceramic-Coating) and friction 

materials (NS: Non-Steel, NAO: Non-Asbestos Organics, 

LS: Low-Steel, ECE: ECE Regulation 90 complacence) 

(figure by author from Jeong et al. reported values15))  
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4. おわりに 

自動車交通に由来するブレーキ摩耗粒子とタイヤ摩耗粒子の研究に対し，その現状と課題について情報を整理した．

ブレーキ摩耗粒子とタイヤ摩耗粒子の排出は，そのシステム（物理的な機構）だけでなく，材質（摩擦材と相手材）と

の組み合わせ（化学的な要素）も寄与する．さらに，それら粒子の排出は，走行条件にも大きく依存することから，円

滑な交通流を導く道路構造（都市工学），運転者の心がけ（人間工学）にも起因する．したがって，自動車交通に由来

する摩耗粒子の低減に関わる技術的な解決には，幅広く横断的な協調が必要である．当日の講演では，各摩耗粒子の

生成と排出に関して，文献などに基づいてより詳細なメカニズムと今後の課題について講じる予定である．本講演が，

持続可能なより良い未来の環境を築くために，関係者にとって技術的な解決の一助となれば幸いである． 
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