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１．はじめに 

 現在の我が国における道路トンネルの多くは高度

経済成長期に集中的に整備されたものであることか

ら，それらの今後の維持管理が大きな課題となって

いる．特に，2012 年に発生した笹子トンネル天井板

崩落事故を契機として，道路トンネルにおける附属

物の維持管理の重要性が高まっている 1)．道路トン

ネル内の附属物である対策工や照明，ジェットファ

ンなどはその多くが金属を使用した製品であり，ト

ンネル坑内が高湿度下などの過酷な腐食環境である

ことから，腐食劣化による附属物の落下事故が近年

でも問題となっている． 

 一方で，道路トンネルの坑口まで散布された凍結

防止剤が車両の走行により坑内まで運ばれ，坑口周

辺の覆工コンクリート等に塩分が付着・浸透してい

ることが明らかとなっている 2)．このような塩分の

付着は金属の腐食劣化を促進させる主たる要因の 1

つであることから，坑口周辺のトンネル内附属物に

対して適切な予防保全対策を実施していくためにも，

凍結防止剤の散布が道路トンネル坑口部の付着塩分

状況に及ぼす影響を事前に把握しておく必要がある．

しかしながら，凍結防止剤散布下にある道路トンネ

ル坑口部の付着塩分量を調査した事例は少ないのが

現状である． 

 そこで，本研究では，凍結防止剤の散布が道路トン

ネル坑口部の付着塩分量に及ぼす影響を明らかにす

ることを目的とし，道路トンネル坑口部に複数枚の

ステンレス鋼板を設置した．そして，暴露期間後に鋼

板表面から付着塩分を採取して付着塩分量を求め，

坑口部の各位置における塩分量の比較などを行った． 

２．現場観測と分析方法 

（１）現場観測 

 本研究では，道路トンネル坑口部における付着塩 

表 1 調査対象とした二車線道路トンネルの概要 3) 

 

 
（a）トンネル断面方向図 

 
（b）トンネル縦断方向図 

図 1 トンネル坑口部における金属板の設置位置 
 
分量の調査を行うために，50mm×100mm×1mm（厚さ）

のステンレス鋼板（SUS304 JIS G4305 2B）を道路ト

ンネル坑口部に複数枚設置した．表 1 に，調査対象

とした二車線道路トンネルの概要を示す．また，ステ

ンレス鋼板については，図 1 に示すように道路トン

ネル坑口部両側壁に設置した．加えて，ステンレス鋼

板の暴露期間は冬期（2020 年 12月 15 日～2021 年 3 
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　散布区間の往復距離と暴露期間で除すことにより求めた．
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月 15 日）と夏期（2021 年 6月 17 日～2021 年 9月 17

日）の 2種類とし，期間は約 3ヶ月間とした． 

（２）付着塩分の採取方法と分析方法 

付着塩分の採取は設置したステンレス鋼板の表面

をガーゼで拭き取ることにより行った．採取した付

着物をイオン交換水に溶解し，その溶液の塩化物イ

オン濃度をイオンクロマトグラフ法により定量した．

定量後は塩化物イオン濃度（mg/ℓ）を付着塩分量

（mg/m2）に換算した． 

３．分析結果と考察 

（１）トンネル坑口部左側壁における付着塩分量 

 図 2 に分析により得られたトンネル坑口部左側壁

における付着塩分量を示す．ここでは，図を見やすく

するために設置高さ別に整理した．また，図中には比

較対象の 1 つとして SUS304 ステンレス鋼の臨界等

価塩分量（40mg/m2）4)を示した． 

図 2 から，冬期に設置したステンレス鋼板の多く

で付着塩分量が臨界等価塩分量を上回っていること

がわかる．一方で，夏期に設置した全てのステンレス

鋼板の付着塩分量が臨界等価塩分量を下回っており，

付着塩分量の値自体が極めて低いことがわかる．こ

れらの結果から，凍結防止剤の散布により道路トン

ネル坑口部に塩分が付着し，坑内の場所によっては

トンネル内附属物の腐食劣化が促進させられる可能

性があることがわかった．各図の付着塩分量の比較

から，特にトンネル坑口部の路面からの高さ 1.0m程

度の位置でその可能性が高いといえる．加えて，一冬

期の凍結防止剤の散布でトンネル坑口部側壁への付

着塩分がある程度観測されたことから，凍結防止剤

の散布の繰り返しによりトンネル坑口部上部などで

も付着塩分が多量に観測される可能性が示唆された．

また，図 2 の各図から，凍結防止剤の散布量が多い

区間のトンネル（B，C トンネル（冬期））ほど，付着

塩分量が多い傾向にあることがわかる．しかしなが

ら，凍結防止剤散布量の比率ほどの違いは多くの位

置で確認できなかった．これは，A トンネルの方が

B，C トンネルと比較して交通量が多く，車両の走行

によって凍結防止剤由来の塩分が飛散する回数が多

いことが 1 つの要因として考えられる． 

 加えて，凍結防止剤由来の塩分は車両の走行によ

って飛散するため，路面からの距離が離れるほど付

着塩分が小さくなると考えられるが，図 2(b)から実 

 
(a) 路面からの高さ 0.3m 

 
(b) 路面からの高さ 1.0m 

 

(c) 路面からの高さ 1.8m 

図 2 トンネル坑口部左側壁における付着塩分量 

 
際には路面からの高さ 1.0m に設置したステンレス

鋼板の付着塩分量が最も多くなっていることがわか

る．さらに，坑口からの距離が離れるほど付着塩分量

が小さくなるとも考えられるが，図 2(a)(b)から実際

には坑口から距離が離れるほど付着塩分量が多くな

る傾向にあることがわかる．これらの要因としては，

車両の走行によって巻き上げられた路面滞水により，

路面および坑口から近い位置のステンレス鋼板に付

着した塩分が洗い流された可能性が考えられる． 
（２）トンネル坑口部右側壁における付着塩分量 

図 3 に分析により得られたトンネル坑口部右側壁

における付着塩分量を示す．ここでは，図 2 と同様

に図を見やすくするために設置高さ別に整理した．
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また，図中には比較対象の 1 つとして SUS304 ステ

ンレス鋼の臨界等価塩分量（40mg/m2）4)を示した． 

図 3 から，冬期に設置したステンレス鋼板の多く

で付着塩分量が臨界等価塩分量を上回っていること

がわかる．一方で，夏期に設置した全てのステンレス

鋼板の付着塩分量が臨界等価塩分量を下回り，付着

塩分量の値自体が極めて低いことがわかる．これら

の結果から，道路トンネル坑口部の右側壁において

も，凍結防止剤の散布により塩分が付着し，トンネル

内附属物の腐食劣化が促進させられる可能性がある

ことがわかった．しかし，図 3(b)(c)からわかるよう

に，A トンネルの冬期に設置したステンレス鋼板の

付着塩分量は全て臨界等価塩分量を下回っている．

図 2(b)(c)と比較しても付着塩分量の値が低いこと

から，A トンネルにおいては凍結防止剤の散布によ

る付着塩分量への影響は右側壁に比べ車両が進入す

る左側壁の方が高いことが確認された．一方で，B，

C トンネルの付着塩分量は左側壁と比べ右側壁に設

置したステンレス鋼板の付着塩分量の方が多くなっ

ていることがわかる．このような差が生じた要因と

して，凍結防止剤の散布量や歩道の幅の差が関係し

ていると考えられるが，正確な要因を解明するには

より詳細な調査が必要である． 
４．まとめと今後の課題  

 本研究では，道路トンネル坑口部に複数枚のステ

ンレス鋼板を設置し，暴露期間後に鋼板表面から付

着塩分を採取した．そして，採取物から付着塩分量を

分析し，坑口部の各位置における塩分量の比較など

を行った．その結果，凍結防止剤の散布により道路ト

ンネル坑口部に塩分が付着し，坑内の場所によって

は，トンネル内附属物の腐食劣化が促進させられる

可能性があることがわかった．そして，現状では，ト

ンネル坑口部の路面からの高さ 1.0m 程度の位置で

付着塩分量が多い傾向にあり，最も腐食が促進しや

すい位置と考えられた．今後は，天端周辺などに付着

する塩分量を予測する方法について検討していきた

いと考えている． 
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