
 

図-2 固相塩の溶解速度実験の様子 
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1. はじめに 

凍結防止剤(以下、塩)散布は、凝固点降下を利用

して路面表面水の凍結を未然に防ぐ冬期道路管理の

一つである。道路予算の縮減や道路インフラや沿道

構造物の塩害問題を背景に、その効率化は益々重要

になっている。しかしながら、凍結防止剤散布効果

の評価方法は十分に確立されておらず、事前にい

つ・どれくらい散布すればよいか、事後に散布が適

切であったか否かを、道路管理者が適切に判断する

ことは依然として難しい。 

本論文では、路面すべり摩擦係数(μ)による凍結防

止剤散布効果の評価手法(以下、WiRIS)の概念や計算

例を紹介するとともに、WiRIS の構築に必要となる

固相塩の溶解速度を室内実験から同定したのでその

一部を紹介する。 

 

2. WiRIS の概要と課題 

図-1に WiRIS の概要図を示す。入力条件は、路面

温度(本論文では気温と同値とする)、降水量、降雪

量、交通量、塩散布量および路面状態(路面水・氷量、

残留塩量)である。WiRIS はこれらを基に、路面上の

水・氷・塩の質量収支を計算し、散布後の μ を出力

する。その手順を図-1に照らし合わせながら以下に

記載する。 

(i) 路面水量Mw(g/m2)を凝固、降雨および車両通過

に伴う飛散 1)によって変化させる。 

(ii) 散布された固相塩量 Mss(g/m2)を Mwとの接触に

よって溶解させ、液相に変化させる(3.に詳述)。

また、液相塩量 Msl(g/m2)と Mssはともに車両通

過によって飛散させる 1)。 

(iii) Mwと Mslより、塩分濃度 Csを求める。 

(iv) 凝固開始濃度 Csc を路面温度 Ts(℃)と凝固点曲

線から求め、Cs = Cscになるように Cs < Cscの場

合にはMwを凝固させ、Cs > Cscの場合には路面

氷量 Mi(g/m2)を融解させる。 

(v) MiをMwの凝固および降雪によって変化させる。 

(vi) μを Miと μの関係から求める。 

WiRIS の課題は、(ii)の固相塩の溶解速度および(vi)

の Miと μの関係であり、本論文では(ii)について次章

で述べる。 

 

3. 固相塩の溶解速度実験 

本研究では、固相塩の溶解速度定数 K(m/s)は Cs

の時間変化が実験値と計算値で一致するように決定

される。 

本実験は低温恒温室で行われ、図-2 に示すように

舗装上に作成した水膜に固相塩を散布し、固相塩の

溶解に伴う Csの上昇を屈折計で測定する。表-1に実
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図-1 WiRIS の概要図 
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験条件の一覧を示す。 

以下に Csの時間変化の計算方法を述べる。本計算

では、路面に散布された塩を球体と見做すことで、

塩の溶解現象を数値化して表現する。微小時間 tにお

け る 固 相 塩 の 溶 解 量 mss(g/m2) の 変 化 は 、

Noyes-Whitney の式を用いて次式で与えられる。 

 
dmss

dt
=K(Csa-Cs)Assi∙ρs 

(1) 

ここに、Csaは飽和塩濃度(kg/kg)、Assiは 1 m2あたり

の固相塩と水膜の接触面積(m2/m2)および ρs は塩密

度(g/m3)である。ここで、溶解が生じても塩の形状

は球体を維持するものとして、dmss に相当するよう

に球体の半径を縮小させ、塩の体積と表面積を減少

させる。式(1)において、Csaと ρsは定数であり、Cs

は Mw(ここでは一定)と溶解した塩量(dmss の時間積

算)の比によって求められる。よって、Kを定めると、

式(1)を用いた mssおよび Csの繰り返し計算により、

Csの時間変化を求められる。 

図-3 は Csの実験値 Csmと計算値 Cscを比較したも

のである。Csmは散布直後から急激に上昇し、t = 30 

min ほど経過すると概ね一定になった。K = 16.5 m/s

において Cscは Csmと良好に一致した。 

 

4. WiRIS の計算例 

図-4は、夜間に気温低下によって、湿潤路面から

凍結路面に変化することを想定したμの推移である。

塩を散布しない場合(プロット)、気温が氷点下にな

る 23:00 に μは急減し、0.26 となる。ここで、冬期路

面における μの管理水準を 0.35 とすると、この条件

では散布が必要と判断されることになる。この状況

に対して、WiRIS の計算例として、散布時刻を 22:00

に固定し、散布量を 10、20 および 30 g/m2に変化さ

せた場合の μを同図に示す。 

散布量 20 および 30 g/m2は μ = 0.36 および 0.40 に

漸近するように推移し、いずれも管理水準の μ を満

たす。ただし、管理水準が μ = 0.35 であれば散布量

30 g/m2 は過剰散布と考えられる。一方、散布量 10 

g/m2は μ = 0.30となり、明らかに散布量不足である。

このように、WiRIS を用いて散布後の μ を計算する

ことで適切な散布量を事前に知ることができる。ま

た、散布時間を変えた計算を行えば、最適なタイミ

ングでの散布が可能になる。 

5. おわりに 

本研究では、室内実験により塩の溶解速度を明ら

かにし、これらの知見を基に WiRIS を構築した。ま

た、WiRIS の計算例からその有用性を示した。今後

は現道試験を通じて WiRIS の妥当性を検証する。 
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表-1 実験条件の一覧 

 

 

 

図-3 塩濃度の経時変化 

 

 

図-4 WiRIS による μ予測 
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