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1．はじめに 

積雪寒冷地では，冬期道路の安全性の確保および道

路管理の効率化のために，路面の熱収支から路面温度を

推定するモデル(熱収支型路面温度モデル)の開発が進

められてきた1)．しかしながら，路面凍結は水分の凍結(湿

潤→凍結)，結露凍結(乾燥→凍結)および圧雪の融解・再

凍結(圧雪→凍結)のように，多様な性状変化を経て発生

する．従って，滑り易い路面の発生を事前に把握するには，

路面温度に加えて路面雪氷状態の予測が必要となる． 

そこで，熱収支型路面温度モデルに雪氷層を構成する

水，氷および空気の質量(体積)収支を組込んだ路面雪氷

状態モデル(熱・水分収支型路面雪氷状態モデル)を構築

するとともに，融雪を調べた室内実験(融雪実験)との比較

からモデルの妥当性を検証したので，報告する． 

2．路面雪氷層の熱および水分移動理論 

2.1 水・氷質量収支および空気体積収支 

路面雪氷層の水質量Mw(kg/m2)，氷質量Mi(kg/m2)およ

び空気体積Va(m3/m2)の時間変化率は，以下の式でそれ

ぞれ表される． 
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ここに，Mwl：蒸発・凝結フラックス(kg/m2/s)，Mwi：融解・凝

固フラックス(kg/m2/s)，Mil：昇華フラックス(kg/m2/s)，Vaex：

置換空気フラックス2)(m3/m2/s，気相から液相に変わるとき

に正)，Vao：開放空気フラックス2)(m3/m2/s)およびt：時間(s)

である． 

2.2 熱収支 

路面雪氷層の熱収支は，次式で表される．  
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ここに，(ρc)s：雪氷層の体積熱容量(J/m3/K)，zs：雪氷厚(m)，

Ts：雪氷温度(℃)，Csp：舗装熱フラックス(W/m2)，Rns：純短

波放射熱フラックス(W/m2)，Rnl：純長波放射熱フラックス

(W/m2)，Sa：風に伴う顕熱フラックス(W/m2)，Le：蒸発・昇華

潜熱フラックス(W/m2)およびLm：融解・凝固潜熱フラックス

(W/m2)である． 

なお，上述の各フラックスの詳細は，参考文献2)を参照

されたい． 

3．融雪実験 

図-1は，低温恒温室で実施された融雪実験の概要であ

る．実験では，W 0.30×L 0.49×H 0.11mの密粒度アスフ

ァルト舗装の上に削氷器で作製した人工雪を載せ，赤外

線放射ランプ(200W×4)で融雪させる．赤外線放射ランプ

は，雪氷層の上方1.0mに取り付け，雪氷路面を均一に放

射するための拡散フィルタとして，ランプ下0.3mにアクリル

板と養生用ビニールを設置した． 

舗装温度は，舗装表面の中央で舗装上面から5，10，

15，25，35，45，65および95mm下方に埋設された熱電対
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図-1 融雪実験の概要図 
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で計測した．舗装上面を除く全境界は断熱材(厚さ  = 

50mm)で断熱した．雪氷温度は，舗装表面から5mm上方

に設置した熱電対により測定した．また，気温および相対

湿度は，雪氷層の上方0.2mに設置した温湿度計で測定し

た．さらに，雪氷厚(zs)，質量含氷率(Θi)および雪氷密度

(ρs)を20分間隔で測定した． 

4．実験値と計算値の比較 

4.1 計算条件および境界条件 

雪氷層の初期状態は乾燥雪であり，ρs = 480kg/m3，zs = 

15mmおよびΘi = 1.0である．外部条件について，冷凍機

の運転・停止の影響を受けて，気温は-3から-6℃の範囲で，

相対湿度は50から80%の範囲で周期変動した．この変動

に起因して，雪氷層へ入射する長波放射熱フラックスは

330から350W/m2の範囲にあった．放射ランプによる短波

放射熱フラックスは雪氷表面で476W/m2であった．また，

顕熱はゼロの状態で計算した． 

舗装底面の境界条件は，舗装上面より深さz = -95mmの

温度を採用し，任意時刻の値は5秒間隔で得られる実測

値の線形内挿により与える． 

4.2 雪氷および舗装温度 

図-2(a)は雪氷温度(Ts)および舗装温度(Tpz)の鉛直分

布の経時変化を示す．同図には計算値も併せて示す． 

舗装および雪氷層の初期温度は一様に約-4.4℃であっ

た．放射ランプ点灯(t = 0)によりTsは急激に上昇し，t = 40

分で0℃になった．それ以降は0℃を維持した．Tpzは当然

ながらTsの挙動に追随して時間的に変化した． 

Tsの計算値(実線)は，概ね実測値を再現しているものの，

t = 20分までの上昇が実測値より大きい．この要因の一つと

して，要素平均値(計算値)と局所値(測定点の値)の違い

が考えられる．これに起因して，Tpzの計算値も実測値より

上昇が早い． 

4.3 雪氷厚および質量含氷率 

図-2(b)に，雪氷厚の実測値(zso)に対する計算値(zsc)お

よび質量含氷率の実測値(Θio)に対する計算値(Θic)の経

時変化をそれぞれ示す． 

Θio(○)の低下は，t = 20分まで緩やかであるが，それ以

降はほぼ直線的になり，最終のt = 160分でΘio = 0になった．

他方zso(■)は，実験開始から直線的に低下し，t = 60分以降

は緩やかになり，最終的に7mmとなった．  

計算されたzsc(実線)およびΘic(破線)は，ともに実験値を

概ね再現している．しかしながら，実験値はt = 0から低下し

ているのに対して，計算値はt = 25分から低下し始めてい

る点に違いがある．これは4.2で述べたように，計算では雪

氷を一層として扱うため，雪氷全層が0℃にならないと融解

しないが，実際には雪氷表面が0℃に到達すれば融解が

始まることに起因する．これを改善するには，雪氷層を複

数に分割するモデル(多層モデル)の開発が必要となる． 

5．おわりに 

熱・水分収支型路面雪氷状態モデルを提案するととも

に，実験値と計算値の比較から妥当性を検証した．その結

果，本モデルは融雪過程における雪氷温度，雪氷厚およ

び質量含氷率を概ね再現することができた． 
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(a) 雪氷温度および舗装温度の鉛直分布               (b) 雪氷厚および質量含氷率 

図-2 実測値と計算値の比較 
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