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粉末タイプの塩化物系凍結抑制舗装は、塩化物の氷点降下を利用 して、塩化物が舗装表面に溶出す るこ

とによって路面の凍結を抑制するものであ り、我が国において1985年 頃か ら試み られ、スパイクタイヤの

使用禁止後、冬期の交通安全を目的に数多く採用 されている。 しかし、ところによっては凍結抑制効果が

早期に消失 して しま うなど、効果の持続性に懐疑的な意見が聞かれ るようになっている。

本研究では、凍結抑制効果の持続性 に着 目し、持続性の向上に関す る検討結果を報告するとともに、凍

結抑制効果の評価方法についての検討結果 も併せて報告する。
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1.本 研究 の 目的 および概 要

塩化物系の凍結抑制舗装は、混合物中に添加 され

た凍結抑制材に含まれる塩化物の溶出に伴 う氷点降

下により、路面の凍結を抑制するものである。効果

の持続 を期待す る場合、塩化物の溶出が、一時に起

こらず、長期にわたって継続することが望ましい。

本研究では、粉末タイプの塩化物系凍結抑制材の

効果の持続性の向上を目的に、密粒度アスファル ト

混合物(13F)を はじめ、既存の混合物4種 を取 り上げ、

凍結抑制材の凍結抑制効果の持続がもっとも期待で

きる混合物種類の検討を実施するとともに、凍結抑

制効果の持続性 を考慮 した配合設計法の検討を実施

した。また、本研究に先立ち実施 した凍結抑制効果

を判断するための評価手法の検討結果も併せて報告

す る。

また、本研究では、凍結抑制効果が長期にわた り

継続 している箇所および早期に消失 した箇所の現地

調査を実施 し、凍結抑制効果の持続性 に係わる要因

を検討 した。 この結果によると、適切な空隙率の保

持が凍結抑制効果の発現および持続性 に良い影響を

及ぼすと考えられた。

そこで、凍結抑制効果をできる限 り長期にわたっ

て持続させるために、初期に適切な空隙率を有 し、

表-1凍 結抑制材の概要

供用中の空隙率の減少が少ない混合物の適用を検討

した。すなわち、凍結抑制効果の持続に適する配合

設計手法の検討を、空隙率に着 目し実施 した。

検討にあたっては、粉末 タイプの塩化物系の凍結

抑制材の適用実績の多い、密粒度アスファル ト混合

物(13F)、 密粒度ギャップアスファル ト混合物(13

F)、細粒度アスファル ト混合物(13F)お よび細粒度

ギャップアスファル ト混合物(13F)の4種 によりマ
ーシャルおよびジャイレ トリーコンパクタによる締

固めを実施 し空隙率の減少 を確認 した。
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図-1燃 焼法による凍結抑制材の算出フロー

なお、本研究に用いた粉末 タイプの塩化物系凍結

抑制材の概要を表-1に 示す。当該凍結抑制材は、

フィラーの一部として混合物に添加 して使用する。

標準的な添加量は、混合物に対 して7重 量%で ある。

2.評 価手法 の検討

凍結抑制効果の持続性 の検討を実施するのに先立

ち、凍結抑制舗装の凍結抑制効果の確認手法を検討

した。以下に効果の確認手法の概略を示す。

(1)現 地調査に関わる確認手法

a)硝 酸銀溶液による塩分溶出の有無の確認

塩化物系の凍結抑制舗装は、塩分が溶出すること

により効果が発現す る。そこで、簡便な評価方法 と

して硝酸銀溶液が塩分 と反応 して白濁することを利

用 して塩分溶出の有無を確認するものである。

現地では、舗装表面に硝酸銀溶液を滴下させ、 白

濁の有無により定性的に評価 している。

b)カ ンタブによる塩分溶出量の定量評価

コンク リー ト中の塩分量を測定する 「カンタブ」

((株)小 野田製)を 用いて、塩分溶出量を定量的

に評価 しよ うとするものである。試験方法は以下の

とお りである。

①路面上に φ150mm、 高 さ50mmの 円筒を設置 し、

蒸留水を200cc注 ぐ。

②2時 間経過後、カンタブに示 された値より添付

された換算表により塩分濃度を求める。

③計算により、面積 あた りの塩分溶出量を求める。

(2)室 内における確認手法

a)燃 焼法による凍結抑制材含有量測定手法1)

表-2凍 結抑制材含有量測定試験結果(%)

当該方法は、現地より採取 した試料に含まれる塩

分含有量を測定し、凍結抑制材の含有量を算出する

ものであり、効果の持続 性の可能性 を判断す るのに

有効な手法 と考え られる。試験の概要を以下に示 し、

試験の流れを、図-1の フローに示す。

①試料を細か くほぐし、50g程 度をるつぼ(100cc)

に採取 し、1/100gま で正確 に秤量す る。

②試料の入ったるつぼを700℃ のマ ッフル炉(電 気

炉)に 入れ、3時 間燃焼 させ る。

③燃焼の終了 した試料の入ったるつぼを室温まで冷

却する。

④冷却 した試料全量を、20℃ の蒸留水約100cc(あ

らか じめ1/100gま で正確に秤量)に 加え、20℃ の

恒湿恒温室に2時 間静置 し塩分を溶出させ る。

⑤溶出液の塩分濃度を、塩分濃度測定器(ソ ル メイ

ト-100、住友セ メン ト社製)に て測定する。

なお、この塩分濃度測定器は、所定の試料容器に

測定溶液を0.2ccほ ど入れ、測定部 をこれに挿入

することで、2分 間ほどで塩分濃度を測定できる

ものである。

⑥①～⑤ により求めた試料の塩分量 と、試験成績表

もしくはあらか じめ測定 しておいた塩化物系の凍

結抑制材の塩分含有量をもとに、試料中の凍結抑

制材量を算出する。

なお、表-2に 、密粒度アスファル ト混合物(13

F)に より実施 した測定精度確認のための凍結抑制材

含有量測定試験結果を示すが、おおむね定量評価が

可能とい う結果を得た。
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図-2測 定器 の概要

図-3氷 着強度測定結果の一例

b)氷 着強さによる凍結抑制効果の確認手法2)

ここでは、凍結抑制効果を室内で評価する手法の

1つ として、氷着強 さにより評価する方法を検討 し

た。

評価 に用い る測定装置は、取 り扱いが容易で現場

での使用も考慮 して、持ち運びが容易にできるもの

を検討 し、建研式引き抜き試験器の応用を試みた。

測定器の概略を図-2に 示す。氷着強度の測定に

は、水平方向のせん断力により評価する方法 も考え

られ るが、当該凍結抑制舗装の効果の発現が塩分の

溶出による氷点降下によるため、垂直方向の引き抜

きによっても凍結抑制効果の確認が可能 と判断し、

簡易な試験 として当該試験方法を考案 した。なお、

氷着強 さを正確 に評価す るためには、治具接地面全

体を均一に氷着させる必要があることから、構成治

具(図-2の 下)氷 着面には、繊維の強度、治具と

の接着性および保水能力等を含め良好 と判断された

表-3す べ り抵 抗(BPN)に よ る 評 価 結 果 の 一 例

不織布(ニ ー ドルパンチ)を 用いた。

当該測定装置による測定方法は、以下のとお り。

なお、測定時の最大荷重を治具不織布面積で除 した

値を氷着強度 として評価することとした。

①評価に用いる供試体(ホ イール トラッキング供試

体等)を 、所定温度の恒温室内で養生する。

②供試体表面の温度が所定の温度 となった時点で、

不織布に水を飽和 させた治具を供試体表面 に載せ

る。 この際、水が治具不織布の直径以上に広が ら

ないよ うに注意する。

③4時 間以上経過後、測定を実施する。なお、治具

を上昇 させ る速度を一定 とす るために、ハ ン ドル

の回転速度を毎分60回 転 とした。 なお、荷重が発

生 した時点でハン ドルの回転抵抗が増加す るが、

極カー定速度でハン ドルを回転する。

図-3は 、細粒度アスファル ト混合物(13F)お よび

密粒度アスファル ト混合物(13F)に より当該装置を

用いて行った氷着強度測定結果 を示 したものである。

氷着強度は温度が低いほど大きく、凍結抑制材を用

いると数分の1に 小 さくな り、凍結抑制効果 を定量

的に評価できることが確認できた。

c)す べ り抵抗に よる評価3)

この評 価は、低温域 にお け るすべ り抵抗値 の変化

で、凍結 抑制材 の凍結抑制 効果 を確認 しよ うとす る

ものであ る。 試験 はホイール トラ ッキ ング試験用供

試体 の表 面 を湿潤状態 とし、所定 の温度で養生 して

表 面を凍結 させ、 この面のすべ り抵 抗値 をポー タブ

ル スキ ッ ドレジス タ ンステス タで評価 す るものであ

る。表-3は 、-3℃ お よび-5℃ にお け る試 験結果 の

一例(密 粒度アスファルト混合物(13F))を 示 した もので

あ るが、両温度 におけ る凍結抑制材 無添加 のBPNが

20以 下で あるのに対 して、凍結抑制 材 を石粉 と80%

置 き換 えて添加 した もので は-3℃ で、100%置 き 換

えて添加 した ものでは-5℃ お よび-3℃ でBPNが40程

度 となってお り凍 結抑制効果 が確認 で きた。

3.現 地確認

凍結抑制効果が長期(6～9年)に わた り継続 して
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いる箇所、および早期(1～2年)に 消失した箇所で

現地確認のための調査 を実施 した。

(1)効 果が長期にわた り継続 している箇所の調査

結果

効果が長期 にわた り継続 している箇所の調査によ

ると、舗装表面で硝酸銀溶液等による白濁反応がみ

られ塩分の溶出が確認 されたほか、カンタブによる

塩分溶出の定量評価でも、塩分溶出が確認 された。

また、コアを採取 し、空隙率の測定を実施 したが、

おおむね4～6%の 空隙を保持 していることが確認 さ

れた。

(2)効 果が早期に消失 した箇所での調査結果

効果が早期に消失 した箇所での調査結果によると、

以下の2種 類のタイプに分類できることがわかった。

①交通量がL交 通程度 と比較的少ない箇所で、最初

の年は、大きな効果が得 られたものの翌年か ら効

果がみ られなくなったもの

②交通量がB交 通以上 と多 く、供用開始後、数ヶ月

で効果がみ られな くなった もの

①、② とも舗装表面で硝酸銀溶液による白濁は見

られず、塩分の溶出は認められなからた。

採取 したコアの空隙率を測定 したところ、①につ

いては、10%程 度 と大きな値を示 した。 これは配合

時の空隙率を4%と 仮定 した場合、94%程 度の締固

め度 とな り、転圧不足が考えられる。また、②につ

いては、逆に2%程 度 と小さな値を示 した。 これは、

交通荷重等により圧密 されたためと考えられ、車輪

走行位置で顕著に見 られ る。 また、②の試料の側部

に硝酸銀溶液 を滴下 したところ白濁が認められ、燃

焼法による凍結抑制材の定量を行った ところ試料内

部に塩分が残留 していることが確認された。

以上のことから、図-4の 効果消失のメカニズム

に示すように、早期に凍結抑制効果が消失 した理由

として以下のことが考えられ る。

①空隙率が大きい場合、雨水、降雪等で舗装内部ま

で水が進入 し、塩分の全量が舗装内部か ら抜けて

しまった。

②交通量が多 く、空隙率が2%程 度 と小 さい場合、

舗装内部に塩分が存在 しているにもかかわ らず、

舗装表面がシール されたの と同様な状態とな り、

舗装内部の有効成分(塩 分)が 溶出せず、表面の

塩分のみで効果が停止 して しまう。

(3)凍 結抑制効果の現地確認結果のまとめ

現地確認結果をま とめると以下のようになる。
・施工後8～9年 経過 しているにも係わらず

、凍

①拡大部分(空 隙率が大きい場合)

②拡大部分(空 隙率が小さい場合)

③拡大部分(空 隙率が通常の場合)

図-4凍 結抑制効果消失のメカニズム

図-5凍 結抑制効果の持続性に関する検討フロー

結抑制効果が継続 している試料では、空隙率が

4～6%の 値を示 している。

・凍結抑制効果が当初大きく、しかも早期に消失

した試料では、空隙率が10%近 くと、大きな

値を示 し、施工時の転圧不足が考えられる。
・塩化物が試料内に多 く残留 しているにもかかわ

らず、早期に凍結抑制効果が消失 した試料では、
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表-4配 合試験結果

表-5試 験条件

空隙率が2%前 後 と小 さな値を示 している。

4.凍 結抑制効 果 を持続 す るための検討

現地確認結果か ら、凍結抑制効果の発現に空隙率

が大きな影響を与え、また、適度な空隙率を保持す

ることで長期にわた り凍結抑制効果を持続できると

考えた。

ここでは、粉末タイプの凍結抑制材の使用実績の

多い密粒度アスファル ト混合物(13F)、 密粒度ギャ

ップアスファル ト混合物(13F)、 細粒度アスファル

ト混合物(13F)お よび細粒度ギャップアスファル ト

混合物(13F)の4種 類の混合物 を取 り上げ、空隙率

の保持能力について検討す ることとした。

検討は、図-5の フローにより実施 した4)。

(1)配 合試験

配合試験 で は、凍結 抑制材 の添加量 を7重 量%と

し、石粉 との容積置換 で添加 した。 なお、粒 度 は舗

装要綱 に示 され た粒 度範囲 の中央 を 目標 に実施 した。

また、マー シャル 突固 め回数 は、通 常の50回 に加

えて75回 も採用 した。 最適ア スファル ト量(0.A.

C)は 、アス ファル ト舗 装要綱 に準拠 した方法(以

下、 「通常0.A.C」 と称す)の ほか初 期空隙率 を確

保す るた めに、空隙率が4%と な る点を0.A.Cと す る

方法(以 下、 「4%0.A.C」 と称す)で 決定 した。配

合試 験結果 を表-4に 示す。

各 種混合物 とも、最適 アス ファル ト量 は50回 打撃

に よる 「通常0.A.C」 が最 も多 く、75回 打撃 によ る

「4%0.A.C」 が最 も少 ない結果 となってい る。

その差 は、密粒度 アス ファル ト混合物(13F)で

図-6突 固め回数 と空隙率の関係

図-7ジ ャイレトリ-締固 め とマーシャル突 固 め の 関 係

0.4%、 密粒度 ギ ャ ップアスフ ァル ト混合物(13F)で

0.6%、 細粒度 アス ファル ト混合 物(13F)で0.8%、

細粒度 ギャ ップアス ファル ト混 合物(13F)で0.6%で

ある。

(2)空 隙率の保持能 力に関す る検討

空 隙率の保 持能力 は、将来 の交通荷重 に よる空 隙

率 の減少 によ り評 価す る ことと した。

評価 は、前項の配合試験 で求 めた各種 アス ファル

ト量の混 合物 につ いて、表-5に 示す条 件でマー シ

ャル 突固 め回数お よびジャイ レ トリー締 固 め回数 を

変化 させ 空隙率 の変化 を測 定す る方 法で実施 した。
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図-8締 固め回数による空隙率の変化

図-9締 固め回数による空隙率の変化

表-6残 留空隙率

なお、 ここでマー シ ャル試験お よびジ ャイ レ トリ

ー試験 の2種 類 の試験 を実施 してい るが
、ジ ャイ レ

表-7ラ ベ リング試験の試験条件

表-8ラ ベリング試験結果

トリー試 験は、ニ ーデ ィ ングによる締 固めで、交通

開放後 に舗 装が受 ける荷重 条件 によ り類似 した もの

と考 え られ る。 しか し、ジャイ レ トリー試験 機は 、

まだ普及 してい る状態 とはいえず、 ここでは、汎用

化 され てい るマー シャル突 固め も実施 し比較 す るこ

ととした。

締 固めによる空隙率の変化 の一例 と して 、密粒度

アス ファル ト混合物(13F)の マー シ ャル 突 固め回数

と空隙率 の関係 を図-6に 示す。

「75回4%0.A.C」 の空隙率の低 下が最 も小 さく、

打撃 回数150回 で3%以 上 の空隙率 を保持 してい る

ことが確認 で きた。

また、 この傾 向 は、今回配 合試 験 を実施 した4種

類 の混合物すべ てで 同様で あった。

図-7は 、マ ーシ ャル突 固めによ る空隙率 の変化

とジ ャイ レ トリー に よる締 固めを比 較 した例 であ る

が、 ほぼ直線的 な関係 にあ り、評価 はいずれ の方 法

で も可能 と判断 され た。

また、図-8お よび 図-9は 「75回4%0.A.C」 、

「50回通 常0.A.C」 での、各 種混合物 によ るジャイ

レ トリーに よる締 固め回数 と空隙率 の関係 を示 した

ものであ る。 この結果 をも とに、締固 め回数50回 の

空隙率 を基準 として、300回 転 での残 留空隙 率注)を

算出 した結果 を表-6に 示す。
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図-10配 合試験結果の整理

混合物 の種類 によ らず 、 「75回4%0.A.C」 での残

留空隙率 が 「50回通 常0.A.C」 に比較 して8～16%程

度大 きな値 を示 してい る。

また 、密粒 度アス フ ァル ト混合物(13F)お よび細

粒 度 ギャ ップアス ファル ト混合物(13F)が 空隙率の

減 少が少 ない結果 となった。

(3)耐 摩耗 性の検 討

空隙率 の保 持能力 に着 目 した場合、今 回試験 に用

いた各混合物 とも 「75回4%0.A.C」 が 、最 も優れ た

値 を示 した。 しか し、表-4に 示 した とお りアス フ

ァル ト量 が通 常 の0.A.Cに 比較 して少 な くなってい

る。

そ こで、供 用後 のチェー ン等 による摩耗 に対す る

抵 抗性 を確認 す るこ ととした。

ここでは、表-6に 示 した空隙 の保持能力(残 留

空隙率)の 最 も大 きかった密粒 度アス フ ァル ト混合

物(13F)に つ いて、 「75回4%0.A.C」 と 「50回通 常0.

A.C」 で往復 チ ェー ンラベ リング試 験 を実施 した。

なお、試験条件 は表-7に 示す とお りで ある。

試 験結果 を、表-8に 示す が、表 よ り、

・摩耗 量 は、締 固 め度100%で は、 「75回4%0.A.C」

が大 きい結果 とな った。

・ 「75回4%0 .A.C」 の締 固め度 が98%の 摩耗量 は、

「50回通常0.A.C」 の締 固め度96%の 摩耗量 に比

べ やや小 さい値 を示 し、締 固 めの管理 を2%程 度厳

しくす るこ とで、舗装 としての供 用性 も確保 でき

ると考 え られ る。

等 が、確認で きた。

(4)配 合手法 ・混合物の検討

現地調査の結果等か ら、凍結抑制効果の発現 ・持

続性 には初期の空隙率の大きさや供用後の空隙率の

変化が大きく関与 していると考えられる。従って、

凍結抑制機能をできる限 り長期にわたって持続 させ

るためには、初期に適切な空隙率を有 し、供用中の

空隙率の変化が少ない混合物の使用が望ましいと考

え られる。

室内試験結果から、突固め回数両面75回 で4%の

空隙率を示すアスファル ト量を0.A.Cと することで

空隙率の保持能力が大きくなる結果が得 られた。

配合試験結果を整理すると、 「4%0.A.C」はアス

ファル ト量の共通範囲の下限側に位置 してお り、

図-10に 示すように0.A.Cと アスファル ト量の共通範

囲の下限値の中央値(以 下、下限側0.A.C)と ほぼ
一致 している

。

この結果か ら、配合設計時に突固め回数を両面

75回 とし、 「下限側0.A.C」 を最適アスファル ト量

とする混合物を用いることで、凍結抑制効果の持続

性を向上できると考える。

また、凍結抑制機能のほか、残留空隙率等を考慮

す ると、本検討で取 り上げた4種 類の混合物の中で

は、密粒度アスファル ト混合物(13F)が 最もバラン

スのとれた混合物であると考えられる。

なお、当該手法によるアスファル ト量を最適アス

ファル ト量とした場合、通常の0.A.Cに 比較 して耐

摩耗性が低下する。 しかし、表-8に 示 したよ うに、

施工時の締固め度の管理を96%か ら98%以 上 とする

ことで、凍結抑制効果の持続性 と舗装 としての機能

の確保がある程度期待できると考える。
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5.ま とめ

現地確認お よび室内検討結果 をとりまとめると以

下のようになる。

(現地確認)
・凍結抑制効果が当初大きくても早期に消失 した

試料では、空隙率が10%近 くと、大きな値 を示

している。

・塩化物が試料内に多く残留 してい るにもかかわ

らず、早期に凍結抑制効果が消失 した試料では、

空隙率が2%前 後 と小 さな値を示 している。
・施工後8～9年 経過 しているにも係わらず、凍

結抑制効果が継続 している試料では、空隙率が

4～6%の 値 を示 している。

(混合物種類の検討)

・マーシャルおよびジャイ レ トリー締固めにおい

て最も空隙率の変化の少ない混合物は、密粒度

アスファル ト混合物(13F)で ある。

(配合設計法の検討)

・凍結抑制効果の発現 ・持続性が、空隙率に影響

されることから、当初か ら、4～6%の 空隙を持

ち、 しかも長期 にわた りこの値を保持できる配

合 とす ることが望ま しい。

・マーシャル締固め回数50回 における空隙率を4

%と し求めたアスファル ト量による試料は、通

常の方法で求めたアスファル ト量による試料に

比べ、空隙率の保持能力が大きい ことが確認で

きた。

・また、マーシャル締固め回数を75回 とし、通常

の共通範囲(安 定度、フロー等)の 中央 と下限

値の平均を最適アスファル ト量とすることで、

マーシャルの各基準(50回 締固め)を 満足 し、

しかも空隙の保持能力の大きな混合物を製造す

ることが可能 と考えられ る結果を得た。

・摩耗試験の結果か ら、通常の共通範囲(安 定度、

フロー等)の 中央 と下限値の平均を最適アスフ

ァル ト量とした混合物は締固め度の管理 を96%

か ら98%以 上とすることで、舗装としての供用

性 も確保できることが確認できた。

6.お わ りに

本研究においては、空隙率に着 目して凍結抑制効

果の持続性の検討を実施 した。

今後、本研究で提案 した手法を実施工に適用 し、

追跡調査等を通 じて、問題点等の洗い出 しを行い、

より効果的な配合設計方法への改良を実施 してい く

予定である。
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STUDY ON IMPROVEMENT OF LASTING DEICING 

PROPERTIES IN DEICING ASPHALT PAVEMENTS

Shusuke SUZUKI, Takehisa KOZAI, Teruhiko MARUYAMA

The depression of the freezing point is achieved when powder-type chloride compounds 

contained in asphalt pavements dissolve on ice-covered pavements. Since the use of studded 

tire was prohibited in Japan in 1985, countless experiments were undertaken to test deicing 

pavements in winter to ensure traffic safety below the freezing point. The rapid decrease 

of the deicing capacity of a certain number of deicing pavements , as well as the short lasting 

deicing properties were met with skepticism. 

In the present study, the improvement of long lasting deicing properties are discussed 

in detail. Furthermore, means of evaluation of deicing pavements are also part of the 

discussion.
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