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コスト低減に資する新たな凍結防止剤散布方法と防滑材の定着性向上に関する研究 
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【要旨】 
北海道など積雪寒冷地では、圧雪路面や凍結路面における、すべり摩擦係数(以降μと表記)が低下してすべり
やすい路面状態となり、車両のスリップ事故や旅行速度低下の原因となる。それらの対策として防滑材や凍結防

止剤を散布することで、路面のすべりやすさの改善、μの向上が図られている。 
凍結防止剤は散布方法、散布量や散布のタイミングなどによって路面のすべりやすさを改善する効果(以降、
散布効果と表記)が異なるため、散布効果が高い方法での散布が望まれる。よって、①新たな水溶液散布による
散布効果の検証。また、凍結防止剤として、一般的に用いられている塩化ナトリウムなどの塩化系の凍結防止剤

は、道路標識や鋼橋が腐食するなど、構造物への悪影響が懸念されることから防錆効果の検証、②防滑材散布温

度の差異による雪氷路面への定着性向上について報告する。 
キーワード：凍結防止剤、防滑材、すべり摩擦係数、防錆効果、中性塩水噴霧サイクル試験 
 
 
1.  はじめに 
国土交通省北海道開発局における凍結防止剤散布作

業は、路面の凍結が発生しやすく、安全な通行に与え

る影響が大きい区間を対象として、散布作業を行って

いる。散布材料は、湿潤式塩化ナトリウムを基本とし、

散布量は20g/m2程度とするが、気象条件や地域特性に

応じた散布方法を選定することが定められている1)。 
このことから、温度・濃度・混合率・散布量などの

最適化を行い、適切な散布方法を選定することは、コ

スト縮減に結びつくと同時に冬季道路の安全性が向上

することで、交通事故発生件数の低減というアウトカ

ムに結びつくことが期待される。 
 
2.  達成目標①新たな水溶液散布による散布効果の検
証および防錆効果の検討 

散布方法の最適化に資するため、様々な条件で試験

を行い、最適解を求めることを目標として、以下の2項
目の検証を行った。 
2.1 新たな水溶液散布による定量的な効果の検証 
図-1に示す苫小牧寒地試験道路で圧雪路面と凍結路

面を再現し、防滑材のみを散布した乾式散布と、防滑

材と凍結防止剤を混合した湿潤式散布において、μに

差異が生じるか検証を行った。 
2.1.1 調査概要 

図-2に示す5箇所の区間を設定し、各区間の路面の塩

分濃度が0%であることを確認、気温が氷点下へ推移し
た後に、散水し凍結路面を作成した。凍結防止剤など

の散布条件は、図-2に示すとおりである。 

その後、実際の道路交通状況を再現するための車両

を走行させた後に、図-3に示す連続路面すべり抵抗計

測車(Continuous Friction Tester：CFT)で路面のすべり抵
抗値(Halliday Friction Number：HFN)を計測し、Saida et 
al. 2)で示されている換算式を用いてμを求めた。 
2.1.2 調査結果 

図-4 a)に車両が走行した箇所(以下、走行輪と表記)、
図-4 b)に車線中央のμの計測結果を示す。 
走行輪と車線中央の計測位置の違いによりμに差異

が生じた。これは、タイヤが走行することで路面温度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 作成した凍結路面  図-3 すべり抵抗計測車 

図-2 5箇所の散布区間と散布条件 
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に変化が生じ、同一区間内でも凍結状況に変化が生じ

た可能性を有する。 
図-4 c)に路面状態を示すが、散布前は湿潤路面であ

り、後に凍結路面となった。150台走行後以降は道路の
路肩に積雪が発生していたことが確認できる。 
走行輪の散布直後は、区間2：採石のみが散布効果が
高い。しかし、車両走行後は、区間3、4：湿潤式散布
の方が、高い散布効果が得られた。これは、気温・路

面温度の変化や降雪があっても、塩化カルシウムの散

布効果が持続したことと、区間2：採石のみ箇所は、車
両走行により採石が飛散した可能性があり、散布効果

が低下したと考えられる。 
結論としては、走行輪と車線中央ともに、区間4：防
滑材(砕石)＋凍結防止剤(塩化カルシウム水溶液
20g/m2)による湿潤式散布が、高い散布効果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.2 防錆効果のある物質の適用性検証 
 凍結防止剤として、一般的に用いられている塩化ナ

トリウムなどの塩化系の凍結防止剤は、道路標識や鋼

橋が腐食するなど、構造物への悪影響が懸念される。 
凝固点が0℃以下である化学物質の一例を表-1に示
す。既往研究から得られた知見3)、4)、5)から、凍結防止剤

として利用可能な以下の2種類を選択し、鋼材に与える
影響を検証した。いずれの水溶液も濃度は20%とした。 

 塩化ナトリウム水溶液(北海道開発局標準) 
 炭酸カルシウム水溶液 
 コハク酸二ナトリウム・六水和物水溶液 
2.2.1 調査概要 

防錆効果の調査方法は、様々な手法が提案されてい

るが、本調査では JIS H 8502に規定される、めっきの
耐食性試験方法 6)を採用した。JISでは様々な水溶液の
試験方法が定義されているが、JIS Z 2371 に規定され
る中性塩水噴霧サイクル試験 6)を行った。 
 

表-1 凝固点が0℃以下である化学物質の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-4 凍結防止剤散布前後のμの推移と路面状況 

価格
(円/1kg)

塩化カルシウム -22 5,600

塩化ナトリウム -19.1 160 ○

塩化アンモニウム -14.5 4,220

カルバミン酸アンモニウム -13.8 396,000

硝酸アンモニウム -8 4,500

炭酸アンモニウム -4.9 6,000

ギ酸ナトリウム -16.2 5,200

ギ酸アンモニウム -15.7 5,900

酢酸ナトリウム -19.2 3,100

酢酸アンモニウム -16.1 3,800

酢酸カリウム -15.1 5,900

酢酸カルシウム -10.5 440,000

酢酸マグネシウム -8.6 160,000

コハク酸二ナトリウム -11.6 3,300

コハク酸二ナトリウム六水和物 -5.9 6,100 ○

コハク酸カリウム三水和物 -6.3 20,000

コハク酸二アンモニウム -10.6 20,000

クエン酸トリアンモニウム -6.6 12,000

クエン酸三カリウム一水和物 -5.1 4,600

クエン酸三ナトリウム二水和物 -4.9 5,060

クエン酸水素二アンモニウム -4.5 5,000

クエン酸二水素カリウム -4 11,100

クエン酸 -3.2 3,740

マレイン酸二ナトリウム -7.5 18,400

炭酸カルシウム －－ 3,000 ○

プロピオン酸ナトリウム -16.4 9,000

酪酸ナトリウム -15.2 30,200

シュウ酸カリウム一水和物 -6.9 6,700

マロン酸二ナトリウム -10.3 20,600

乳酸ナトリウム -5.1 7,400

グルコン酸カリウム -3.7 13,400

グルコン酸ナトリウム -3.9 5,200

安息香酸ナトリウム －－ 7,200

酒石酸水素カリウム －－ 7,600
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図-5に示す「複合サイクル試験機」と呼ばれる試験

機器を用い、表-26)に示す条件で水溶液の噴霧、乾燥、

湿潤を繰り返し、鋼材に与える影響を検証する試験で

ある。以下の6種類の供試体を作成し検証した。試験時
間は、各水溶液とも168時間(約7日間)とした。 

 銅C 1100P     t=4.00mm 
 アルミニウムA 1100P    t=4.00mm 
 ステンレスSUS304 (日本国内規格) t=4.00mm 
 トタン     t=0.25mm 
 亜鉛引き 溶融亜鉛メッキ   t=4.00mm 
 鉄 ハルセル陰極版    t=0.30mm 
2.2.2 評価方法 

 試験片の評価対象面の腐食発生状態を評価する方法

は、JIS Z 2371に規定されるレイティングナンバ(Rating 
number、以下RNと表記)を付与した。 

RNとは、腐食面積を実測して評価する。腐食形状が
複雑な場合、腐食部の長径・短径を測定し、腐食面積

=(長径*短径*π)/4として腐食面積合計を求める。 
表-3にRNと孔食の腐食面積率との関係を示すが、

RNの数値が小さいほど腐食が進行し、供試体が損傷を
受けている状況にある 
2.2.3 調査結果 

 RNを表-4、調査結果の概要を以下に示す。 
 塩化ナトリウム水溶液と炭酸カルシウム水溶液 
アルミニウム・ステンレス・トタンで高いRN値を
示し腐食への影響が小さい。一方、銅・亜鉛引き・

鉄はRN値が低く、腐食への影響が大きい。 
 コハク酸二ナトリウム・六水和物 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-5 本調査で使用した複合サイクル試験機 

 

 
 
 
 

銅・アルミニウム・ステンレス・トタン・鉄で比

較的高いRN値を示し腐食への影響が小さい。一
方、亜鉛引きのみRNが値0であり腐食への影響が
大きい。 

 コハク酸二ナトリウム・六水和物は、亜鉛引きを
除き腐食への影響が小さい。一方、塩化ナトリウ

ムと炭酸カルシウムは、腐食への影響は同程度で

あった。 
なお、本調査結果で、凍結防止剤の種類により、腐

食の発生に違いが生じた供試体、および道路標識など

で多数使用されている溶融亜鉛メッキの供試体写真を、

図-6に示す。写真判別からも、コハク酸二ナトリウム・

六水和物は、腐食への影響が小さいことが明らかと

なった。 
 
3.  達成目標②防滑材の散布温度の差異による雪氷路
面への定着性向上 

防滑材と高温の水溶液を混合して散布することで、

飛散量が減少し雪氷路面への定着性が高まり、散布効

果が向上することを検証した。2.1と同様に、凍結路面
を再現し、防滑材と凍結防止剤を混合した湿潤式散布

において、各水溶液の散布温度を複数種類設定し、μ

に差異が生じるか検証を行った。 
3.1 調査概要 
基本的な調査方法は2.1.1に示した手法と同様にμの
計測を行った。本調査で使用した凍結防止剤は、2.1.2
に示した、最も散布効果が高い配合方法、防滑材(砕石)
＋凍結防止剤(塩化カルシウム水溶液20g/m2)に統一し、
散布温度を変化させてμを計測した。散布箇所、散布

温度を図-7に示す。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ﾚｲﾃｨﾝｸﾞ

ﾅﾝﾊﾞ

ﾚｲﾃｨﾝｸﾞ

ﾅﾝﾊﾞ

10.0 0.00 6 0.50 ～ 1.00

9.8 0.00 ～ 0.02 5 1.00 ～ 2.50

9.5 0.02 ～ 0.05 4 2.50 ～ 5.00

9.3 0.05 ～ 0.07 3 5.00 ～ 10.00

9 0.07 ～ 0.10 2 10.00 ～ 25.00

8 0.10 ～ 0.25 1 25.00 ～ 50.00

7 0.25 ～ 0.50 0 50.00

孔食の腐食面積率

(%)

孔食なし

孔食の腐食面積率

(%)

を超える

表-3 レイティングナンバと腐食面積率 6) 

レイティングナンバー
塩化ﾅﾄﾘｳﾑ
水溶液

炭酸ｶﾙｼｳﾑ
水溶液

ｺﾊｸ酸二ﾅﾄﾘｳﾑ
六水和物水溶液

 銅C 1100P 2.0 0.0 8.0
 アルミニウムA 1100P 8.0 10.0 10.0
ステンレスSUS304 9.5 9.3 10.0
 トタン 9.8 10.0 10.0
 亜鉛引き 溶融亜鉛ﾒｯｷ 0.0 0.0 0.0

 鉄 ハルセル陰極版 0.0 0.0 9.8

表-4 本調査でのレイティングナンバ 

表-2 複合サイクル試験機を用いた試験方法 6) 



 

4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
なお、区間②の常温とは、加熱せず散布した箇所で

あり、概ね外気温と同一温度である。実際に道路に散

布する場合の状況を模している。 
3.2 調査結果 
図-8に車両が走行した箇所(以下、走行輪と表記)の
路面温度とμの推移を示すが、区間③：30℃に加熱し
て散布した場合に、高い散布効果が得られた。 
理由は、凍結防止剤を含む溶液を加熱して混合散布

することで、凍結路面の氷が融解し、凍結防止剤が路

面に残存したことが推定される。しかし、区間③：30℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
よりも、区間④：40℃、区間⑤：50℃の方が、μが低
いことからも、散布温度とμの相関関係は不明な点が

多い。 
よって、散布効果を定量的に評価するためには、様々

な現場条件や散布方法、散布温度、路面温度などを考

慮し、更なる検討が必要である。 
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図-7 5箇所の散布区間と散布温度 

図-8 複数種類の温度で散布した後のμの推移 

図-6 凍結防止剤の種類により腐食の発生に差異が生じた供試体の状況 

 b)路面のすべり摩擦係数(μ)の推移［走行輪］ 

 a)路面温度の推移［走行輪］ 
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Abstract: In snowy and cold regions such as Hokkaido, the development of compacted snow or ice on roads leads to decreases 
in the road surface friction coefficient (μ), which results in hazardous, slippery conditions. These conditions contribute to 
vehicle slip accidents and travel speed decreases. To mitigate these problems, anti-skid materials and deicing agents are applied 
to improve surface traction and increase μ. 

The efficacy of deicing agents is highly dependent on factors such as their application method, quantity, and timing, making 
it desirable to apply them in a manner that maximizes their effectiveness. This study (1) proposes a new method of aqueous 
solution application designed to contribute to cost reductions. Furthermore, considering that commonly used chloride-based 
deicing agents, such as sodium chloride, can induce corrosion in road signs, steel bridges, and other infrastructure, this study 
examines rust prevention measures. The study also (2) reports on improvements in the adhesion of anti-skid materials to snow- 
and ice-covered road surfaces. 
 
Keywords: deicing agent, anti-skid materials, coefficient of sliding friction, anti-corrosion effect, neutral 
saltwater spreading cycle test 
 
 
 
 
 
 
 
 


