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１．はじめに 
 道路の雪氷管理においては、凍結抑制舗装の施工によ

り、管理費用の軽減・管理水準の向上が期待できること

から、より高い発現効果を持つ凍結抑制舗装が求められ

ている。本研究で対象としたグルービング系凍結抑制舗

装は、物理的作用によるたわみ効果と化学的作用による

融氷効果を持った舗装１）、２）、３）として開発されたもの

である．  
グルービング系凍結抑制舗装とは、舗装面にグルービ

ングを施し、そのグルービング溝に廃スタッドレスタイ

ヤ等を利用したゴムチップ、凍結防止剤（CMA）およ

びウレタン樹脂等を主材料とした凍結抑制材を充填した

凍結抑制舗装である．多くの施工事例４）、５）、６）、７）か

ら凍結抑制効果が確認されているが、検討すべき課題も

残されている． 
 本検討では、たわみ効果と化学的作用による融氷効果

の、それぞれの複合作用について確認するため、先ず、

凍結防止剤を充填せずに物理的作用としてのたわみ効果

を評価するための試験を行った． 
評価は、低温室内の走行路面に氷板を作成し、繰り返

し走行回数と氷板の剥離割合との関係を路面露出率によ

り定量的に行った． 
また、繰り返し交通荷重によるグルービング溝および

充填した凍結抑制材の性状変化を調べるために、繰り返

し走行試験後の路面テクスチャの測定を実施した． 
 
２．試験舗装の種類 
本検討では、密粒度舗装 13F（「密粒度」と略称）

と排水性舗装（「排水性」と略称）を比較舗装とし、試

験舗装として用いた 3 種のグルービング系凍結抑制舗装

は、次に示す通りである．各舗装の表面状況を写真－1
～写真－3 に示した． 
①「タイプ G（ポーラス）」：母体舗装にポーラスを

用い、9mm 幅のグルービング溝に凍結抑制材を充填

した舗装（「タイプ G-P」と略称） 
②「タイプ G（9mm）」：母体舗装に密粒度を用い、

9mm 幅のグルービング溝に凍結抑制材を充填した舗

装（「タイプ G-9」と略称） 
③「タイプ G（12mm）」：母体舗装に密粒度を用い、 

12mm 幅のグルービング溝に凍結抑制材を充填した

舗装（「タイプ G-12」と略称） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真－1 タイプ G-P
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

写真－2 タイプ G-9

写真－3 タイプ G-12

 
３．走行試験による露出率の測定 
 走行試験装置は写真－4 に示すように、バス型の第 5
輪によるトルク測定の滑り抵抗測定車とほぼ同様の仕組

みを持つものである．恒温室内温度は－20℃から＋60℃
まで、最大走行速度は 10km/ｈ、最大輪荷重は 5kN ま

で設定が可能である．低温室内に設置された 4 つの走行

レーンの、各舗装面に氷板を作製し、繰り返し走行試験

による路面露出率の測定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 写真－4 走行試験装置 
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3.1 路面露出率の算定８）

 路面露出率は、一般的に路面状況をデジタルカメラで

撮影した画像と 2 値化した解析画像により画像全面のピ

クセル数に対する黒に判別したピクセル数の百分率で表

すことができる． 
しかし、氷板路面における舗装路面の露出率を求める

場合、氷板は 1mm と薄く透明であるため、2 値化した

際に光の反射などで氷板と舗装露出面とが判別しにくい．

判別精度を向上させるために、走行回数毎に舗装表面に

透明なラミネートシートを敷き、氷が剥離した箇所を油

性のホワイトマーカーで塗りつぶし再度撮影した． 
撮影した画像を 2 値化し、氷板を背景画像（白）、舗

装露出面を対象画像（黒）として領域を分割した．2 値

化処理を行なうための閾値の設定には、判別分析法を用

いた．露出した路面の面積（ピクセル数）を求め、解析

画像の全面積（ピクセル数）に対する比として路面露出

率とした．路面露出率 B（単位：％）を算出するための

式（1）を以下に示した． 
 

 
 
 
3.2 試験条件 
路面状況：氷板厚 1mm 
路面温度：－5℃、－10℃  輪荷重：5kN 
走行回数：0、50、100、500、1000 回 

 
3.3 試験結果 
路面温度－5℃での露出率の測定結果を図－1 に、氷

板路面の走行回数に対する各路面の露出状況の変化を写

真－5 に示した． 
－5℃についての試験では、図－1 と写真－5 より

1000 回走行で比較すると、凍結抑制材部分を中心に剥

離し、露出率は 15～30％になったのに対し、密粒度は

ほとんど氷板の剥離は見られなかった． 
－10℃についての試験では、氷板の剥離はほとんど見

られなかったが、タイプ G-P のみ僅かに剥離した． 
 乗用車程度の輪荷重による露出率の試験結果であるこ

とを考慮すると、路面温度－5℃では 3 種のグルービン

グ系凍結抑制舗装は凍結抑制効果の発現が期待できると

考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．ST メータによる路面の MPD(平均きめ深さ)の測定 
 写真－6 に示した ST メータは、変位の測定原理とし

て三角測量の原理を応用している． 
路面に対し縦断方向に 300mm、横断方向に 100mm の

範囲内で 34 本の側線で測定でき、路面を面的に評価す

ることができる．また、60mm/sec のスピードで 0.1mm
ピッチの測定が可能である． 
本研究では、低温室内に設置された 3 種のグルービン

グ系凍結抑制舗装について、施工直後と繰り返し走行試

験後の路面テクスチャの測定を行い、特に、グルービン

グ溝に充填した凍結抑制材や溝の変形・破損などの性状

変化を調べた． 
 
 図－1 本検討の氷板路面の露出率（－5℃）

写真－5（a）～（c） 本検討の－5℃氷板路面の

走行回数に対する各路面の露出状況の変化

（破線内は凍結抑制材） 

2 値化前・後 2 値化前・後 2 値化前・後

 

（a）タイプ G-P 

B= 
露出した路面の面積(pixel) 
解析画像全体の面積(pixel) 

×100 （1）

（b）タイプ G-9 

（c）タイプ G-12 
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4.1 路面の MPD(平均きめ深さ)の測定 

路面の MPD は、各舗装について走行回数毎に毎回同

じ場所になるよう設置した．また、各舗装で 3 回測定し、

その平均の値を MPD とした．路面の MPD を算出する 
ための式（2）を以下に、概略図を図－2 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
4.2 試験条件 
路面状況：乾燥 
路面温度：10℃  輪荷重：5kN 
走行回数：0、100、500、1000、3000 回 

 
4.3 試験結果 
グルービング系凍結抑制舗装の測定結果を図－3 に、

密粒度と排水性の比較舗装の測定結果を図－4 にそれぞ

れ示した． 
 図－3 に示すように、走行回数による MPD に大きな

変化が見られない．3000 回程度の繰り返し荷重を作用

させても路面テクスチャに変化は見られず、今回の試験

条件では、グルービング溝の充填材の周辺部とアスコン

部分全体の性状変化は見られなかった． 
また、凍結抑制材部分に比べてアスコン部分の割合が

大きいため、母体舗装にポーラスを用いているタイプ

G-P の MPD が大きく、母体舗装に密粒度を用いている

タイプ G-9 とタイプ G-12 が小さくなっている． 
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 図－3 グルービング系凍結抑制舗装の MPD
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4.4 アスコン部分と凍結抑制材部分の MPD 
 ST メータは、アスコン部分と凍結抑制材部分を含ん

だ路面を 1 つの面として測定してしまう．アスコン部分

と凍結抑制材部分の耐久性は大きく異なると考えられる

ので、測定データを用いてアスコン部分と凍結抑制材部

分の MPD をそれぞれ算定した． 
34 本の各側線のグラフを作成し、そのグラフからア

スコン部分と凍結抑制材部分に側線を分けた．例として

アスコン部分と凍結抑制材部分の側線のグラフを図－5
に示した．  

図－4 比較舗装の MPD 

図－5 アスコン部分（上）と凍結抑制材部分（下）

MPD= 
最大ﾚﾍﾞﾙ(1 番目)＋最大ﾚﾍﾞﾙ(2 番目) 

        2 
－平均ﾚﾍﾞﾙ （2）

 図－2 MPDの算出方法概略図９）
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アスコン部分のみの MPD を図－6 に、凍結抑制材部

分のみの MPD を図－7 にそれぞれ示した． 
 図－6 と図－7 より、アスコン部分、凍結抑制材部分

ともに各走行回数による MPD に大きな変化は見られな

かった．アスコン部分に注目すると、母体舗装にポーラ

スを用いているタイプ G-P は MPD が大きく、母体舗装

に密粒度を用いているタイプ G-9 とタイプ G-12 は

MPD が小さくなっている事がわかる． 
このことからアスコン部分のみについては、タイプ

G-P の方が路面のきめ深さが大きいので、粗面系舗装と

しての雪氷消耗効果が期待できると考えられる． 
凍結抑制材部分に注目すると、また、排水性より

MPD が低くなっているが、凍結抑制材のたわみ特性か

ら凍結抑制効果が期待できると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

５．まとめ 
（1）透明な氷板路面でもラミネートシートを用いて剥

離した箇所をホワイトマーカーで塗りつぶすことに

より、2 値化の画像解析を容易に行うことができた． 
（2）路面温度－5℃の氷板路面についての試験では、走

行回数が増加することにより凍結抑制材部分を中心

に氷板の剥離が確認され、タイプ G-P については

アスコン部分まで剥離し、凍結抑制効果が確認され

た．  
（3）路面温度－10℃での試験では、比較舗装を含め、

どのタイプの凍結抑制舗装もほとんど凍結抑制効果

は見られなかった． 
（4）今回の試験では、3 タイプの凍結抑制舗装は、物

理特性のみの評価であるので、化学特性を加えた本

来のタイプでは凍結抑制効果の向上が期待できる． 
（5）3000 回までの走行回数では、MPD に大きな変化

はなく、凍結抑制材部分についても、摩擦によって

剥がれることもなく MPD に大きな変化は見られな

かった． 
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図－6 アスコン部分の MPD

図－7 凍結抑制材部分の MPD
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