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抄 録

　消費される凍結防止剤および設備費用を必要最低限とする新しい路面凍結防止方式として提案した「吸蔵法」

による凍結防止舗装の開発を行った。「吸蔵法」とは舗装体の空隙に吸蔵させた凍結防止剤を、ポンプなどを使用

せず濃度拡散作用により舗装表面に直接滲み出させることにより，メンテナンスフリーで効果的にかつ経済的に

路面凍結を防止する方式である。

　開発を行うなかで，凍結防止剤量の制御方法，路盤構造，凍結防止効果の評価方法の検討，および公道におけ

る実地試験などを行った結果，「吸蔵法」による公道の凍結防止は，使用される地域の環境などに応じて凍結防止

剤の滲み出し量を調整することにより，経済的でかつ効果のある凍結防止方法となることが確認された。

1 ． はじめに

本格的なスタッドレス時代を迎え，冬季路面の凍結対策と

して凍結防止剤の利用が改めて見直されようとしている。そ

こで本研究は，消費される凍結防止剤および設備費用を必要

最低限とする新しい路面凍結防止方式として提案した「吸蔵

法」の開発を目的とした。

「吸蔵法」とは，図 1 に示すように舗装体の空隙に吸蔵させ

た凍結防止剤を，ポンプなどを使用せず濃度拡散作用により

路面に供給することにより，効果的にかつ経済的に路面凍結

を防止する方式である。この方式は次のような利点が期待で

きる。

①　散布車による凍結防止剤の散布と異なり，降雪から路面

の凍結防止までの遅れがない。

②　粒状の凍結防止剤をアスファルトの中に練り込んで施工

する方法と違い，液状の凍結防止剤を用いるため，舗装
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上部の凍結防止剤が消費され濃度が低下しても下部から

濃度拡散により凍結防止剤が移動し，常に凍結防止舗装

体内で均一の濃度が保持され，凍結防止効果が持続する。

③　散水ノズルを用いて液状凍結防止剤を散布する方法は，

ノズルが目詰まりしたりすると散布した凍結防止剤が

路面に均一に行きわたらずに雪が残ったり，制御を適切

に行わないと過剰散布あるいは過少散布となる可能性が

ある。

これに対し，本方式はノズル部分が多孔質舗装で，供

給に必要な孔は無数にあるため目詰まりが少なく，また

ポンプや制御機器などの設備が不要となる。

本研究では，以下の項目について検討を行った。

①　凍結防止剤供給量の制御方法

②　路盤構造

③　凍結防止効果の評価方法

④　公道における実地試験

なお，本研究では「滲み出し法」 1）と同様に，舗装表層に用

いる多孔質舗装体として空隙率 20％の透水性アスファルト

混合物，凍結防止剤として酢酸カリウム系凍結防止剤（薬剤

名　KAC）を使用した。

2 ． 凍結防止剤供給量の制御方法の検討

凍結防止剤が積雪に吸収されるなどして減量した後，水分

のみが補われたり，雪氷を融かしたりしたことにより，凍結

防止舗装体内の空隙に吸蔵した凍結防止剤の濃度が表面部分

において局所的に下がると，空隙の下部にある凍結防止剤が

濃度拡散作用により上部に移動し，濃度が均一化される。ま

た，この濃度拡散の速度を決定する拡散係数は粘度に逆比例

することから，凍結防止剤の粘度を調整することにより，凍

結防止剤の供給量の制御が行えることが期待されることは前

報 2）で示した。そこで本研究では，凍結防止剤の滲み出し量の

制御方法として増粘剤の使用を提案し，市販されている10種

類の増粘剤について溶解性，濃度特性，温度特性などの選定

試験を行った。

その結果，デンプンが最も粘度の温度依存性が小さく，す

なわち VI（粘度指数）特性に優れており，また安価であるこ

とから，本方式で使用する増粘剤に最適であることがわかっ

た。

次に，選定された増粘剤を含む凍結防止剤を用いた通水試

験により増粘剤の効果の確認を行った。

その結果を図２に示す。さらにこれらの図から求められた

濃度拡散係数とデンプン濃度および溶液粘度の関係を図 3 お

よび4に示し，図中にそれらの関係を示す近似式を併記した。

図３および 4 から，凍結防止剤の粘度調整により濃度拡散効

果，すなわち滲み出す凍結防止剤の量を制御することが可能

であることが確認された。
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3 ． 路盤構造の検討

3.1　腐食試験

凍結防止舗装体に使用した鋼板製枠材および道路付帯設備

などで一般に使用されている亜鉛メッキ材に対する凍結防止

剤の腐食試験を，電気化学的手法により行った。試験対象金

属は本方式で使用した鋼板（SS400）および亜鉛メッキ処理鋼

板とし，溶液は数種類の濃度に調整した KAC と水道水とし

た。

その結果を図５および６に示す。図５および６より，KAC

濃度に対する腐食速度は，鋼板と亜鉛メッキ処理鋼板では逆

の傾向を示した。また，KAC の鋼板および亜鉛メッキ処理鋼

板に対する腐食速度はいずれも，塩化ナトリウム水溶液や塩

化カルシウム水溶液 3）など他の凍結防止剤と比べかなり遅

く，特に鋼板に対しては，水道水および蒸留水よりも腐食速

度が遅いことが認められた。以上より，KAC をこれらの鋼材

とともに長期にわたり使用しても，腐食の面で問題はないと

考えられる。

ここで，mdd（mg/dm2/day）は 1 日，100cm2 当たりの腐

食量を表す。

3.2　耐久性試験

アスファルト混合物の強度は，骨材の強度および骨材どう

しを結合させるアスファルトの性能で決定する。この骨材や

アスファルトには数種類の無機および有機物を含むため，

様々な環境要因により酸化や劣化が発生することが予想され

る。そこで本試験では，KAC が凍結防止舗装体に使用する透

水性アスファルト混合物の耐久性に及ぼす影響を確認した。

透水性アスファルト混合物の試験体を水道水，KAC ，

KAC ＋デンプン 1.2wt％の溶液中に浸し，40℃に設定した恒

温槽内に一定期間放置した後，室温に放置し，温度が一定に

なった後マーシャル試験を行った。

その結果を図 7 に示す。この図から，KAC および KAC ＋

デンプン 1.2wt％の溶液は透水性アスファルト混合物の耐

久性に与える影響は水道水よりも小さく，透水性アスファル

ト混合物の空隙に KAC および KAC ＋デンプン 1.2wt％の

溶液を吸蔵させた状態で長期に使用しても，アスファルトの

耐久性の面で問題がないと考えられる。
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4 ． 凍結防止効果の評価方法の検討

4.1　導電率を利用した評価方法の検討

路面における凍結防止剤の効果を評価する方法として，舗

装表面に電極を埋め込み路面の導電率を測定することによ

り，路面凍結の有無を検知する方法について検討した。

試験は，導電率検出アンプの電極を KAC の中に浸し，

KAC の温度を約 8 ～－ 40℃まで連続的に変化させ，その時

の出力電圧を測定した。

その結果を図８に示す。図８より，出力電圧および導電率

は同一濃度の溶液において，見かけ上は相状態より温度に依

存することがわかった。このことから，測定された導電率を

温度により補正し，凍結防止剤濃度を知ることにより，既に

求められている凍結防止剤の濃度と凝固点の関係から凍結の

有無を推定する方法が可能と思われる。

4.2　画像解析による評価方法の検討

路面における凍結防止剤の効果を評価する方法として，路

面の状態をカメラにより撮影し，得られた画像を解析する方

法について検討を行った。試験は，路面の状態を 8mm カメ

ラで撮影し，得られた画像をビデオキャプチャーなどにより

デジタルデータに変換し，高速画像処理解析装置により解析

を行う方法とした。解析は，撮影した路面状況の画像を画像

解析装置にとりこみ，二値化処理することにより凍結防止剤

が効いていると考えられる部分をクローズアップし，画像上

でこの部分の道路延長方向の長さを測定し，カメラの位置な

どから計算により実際の距離に変換した。その結果，写真 1

に示す二値化処理を行った画像において，凍結防止距離は約

5.03m であることがわかった。このことから，実際に路上に

おいて計測しなくても，凍結防止距離を得ることが可能であ

り，本方法は凍結防止効果の定量的評価方法として有効であ

ることがわかった。
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5 ． 公道における実地試験

1m×lm×4cm の鋼板製枠をコンクリートブロックに

埋め込み補強した写真２に示す凍結防止舗装体を公道に施工

し，鋼板製枠内に打設した空隙率 20％の透水性アスファルト

混合物の空隙に KAC を吸蔵させて凍結防止試験を行った。

施工場所は札幌市の協力を得て，交通量が多く24時間観測が

出来る場所として，道立工業試験場に接している札幌市北区

北 20 条西 10 丁目市道北大横断線とし，車輪の通る位置に施

工を行った。

試験結果として，路面の様子を写真３および４に示す。ま

た，今年の大雪により，消費した凍結防止剤の量が推定値を

大幅に上回ったため，舗装体内の空隙に吸蔵されていた凍結

防止剤がシーズン半ばで枯渇した。そこで，凍結防止剤圧入

用配管に液面のレベルが一定に保たれるタンクを設け，本試

験状態において消費される凍結防止剤の量を測定した。その

結果を図９に示す。

これらの結果から，以下のことが明らかとなった。

１）粘度調整を行わない KAC を使用した場合，公道におけ

る凍結防止剤の消費は，濃度拡散作用によるものと比べ

毛管上昇作用により積雪に吸収されるものが圧倒的に大

きな割合を占めた。

２）液面レベルを合わせたタンクを増設した状態での，濃度

拡散と積雪に吸収されたものを合わせた凍結防止剤の

全体的な消費量を測定した結果，気温が最高 9.9℃，最

低－12.8℃，平均－3.2℃（札幌管区気象台データ）であっ

た本年2月9日～2 月 29 日の，平均交通量が5000台 /日

である道路における凍結防止剤の消費量は，降雪深さ（降

雪量）と相関があり，この期間の降雪深さ合計 86cm に

対して約 38.4kg ，約 0.45［kg/降雪深さ cm］であった。

6 ． まとめ

舗装体の空隙に吸蔵させた凍結防止剤を，ポンプなどを使

用せず濃度拡散作用により路面に凍結防止剤を供給する「吸

蔵法」について各種検討および試験を行い，以下の知見を得

た。

1）本方式で使用する増粘剤としてデンプンが最適である。

2）通水試験の結果，本方式における凍結防止剤の滲みだし

量の制御には，増粘剤の使用が有効である。

3）腐食試験および耐久性試験の結果，KAC の長期にわた

る使用に際して問題がない。

4）路面の導電率を測定し，温度補正を行い濃度を知ること

により，既知の凍結防止剤濃度と凝固点の関係から凍結

の有無を推定する方法が可能である。

5）8mm カメラで撮影した路面の画像を解析することによ

り，凍結防止距離を得ることが可能であり，凍結防止効

果の定量的評価方法として有効である。

6）公道における実地試験より，粘度調整を行わない KAC

を使用した場合，凍結防止剤の消費は濃度拡散作用に

よるものと比べ毛管上昇作用により積雪に吸収されるも

のが圧倒的に大きい割合を占めた。

7）液面レベルを舗装表面に合わせたタンクを増設し，濃度

拡散と積雪に吸収されたものを合わせた凍結防止剤の全

体的な消費量を測定した結果，本試験条件における凍結
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防止剤の消費量は，降雪深さ（降雪量）と相関があり，

この期間の降雪深さ合計 86cm に対して約 38.4kg ，約

0.45［kg/ 降雪深さ cm］であった。なお，凍結防止効果（距

離）との相関については，本研究において検討を行った

凍結防止距離の評価方法などを用いて，今後検討を行う

予定である。

以上より「吸蔵法」による公道の凍結防止は，使用される

地域の環境に応じて凍結防止剤の滲み出し量を調整すること

により，経済的でかつ効果のある凍結防止方法となる可能性

があることがわかった。
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