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研究成果の概要（和文）：積雪寒冷地において、防滑材は冬期道路の路面すべり抵抗値HFNの改善を目的に散布
されるが、風や車両通過に伴う飛散によって短時間で路面上から消失する場合がある。本研究では、水分の凝固
を利用して防滑材の路面定着性を高める加熱水と防滑材の混合散布（防滑材加熱水混合散布HWS）に着目する。
本研究目的は、HFNを用いてHWSを最適化することにある。そのために、(i)加熱水の温度と混合割合が防滑材の
路面定着性に及ぼす影響の評価、(ii)通過車両による防滑材の飛散特性の解明、(iii)路面上の防滑材質量とHFN
の関係の解明、(iv)HFN推定モデルの構築および検証、を行った。

研究成果の概要（英文）：In snowy cold regions, abrasives are applied with the aim of improving a 
tire-road friction resistance (HFN), but they can be lost from road surface in a few hours as they 
are scattered by wind and passing vehicles. This study is focused on a method of spreading a mixture
 of heated water and sand called Hot Water Sanding (HWS)　to enhance the abrasive fixation on road 
by making the most of the water freezing.
The objectives of this study is to optimize HWS by using HFN. To achieve these objectives,　the four
 studies are conducted as follows: (i) Quantitative evaluation of the effects of the temperature of 
heated water and its mixing rate on the abrasive fixation on road.　(ii) Clarification of behavioral
 characteristics of abrasives scattered by passing vehicles. (iii) Clarification of the relationship
 between the mass of abrasives remaining on road surface and HFN. (iv) Formulation and verification 
of an HFN estimate model (HWS-HFN model) in consideration of aspects in (ii) and (iii).

研究分野：雪氷学、舗装工学

キーワード： 冬期道路管理　路面すべり止め材　防滑材　凍結路面　路面すべり摩擦係数
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 積雪寒冷地において、凍結や圧雪などの滑
り易い路面はスリップ事故の危険性を高め
る。滑り易い路面の回避策として、凍結防止
剤（塩化ナトリウムや塩化カルシウムなど）
や防滑材（砂や砕石）の散布は広く実施され
ている。厳しい財政の中では、こうした冬期
道路管理に伴う経済的負担の軽減は道路管
理者にとって重要な課題となる。 
凍結防止剤は、路面温度が低くなるほど融

氷や凍結防止の効力が低下する。そのため、
北海道では気温≦-8℃を目安に、凍結防止剤
の代わりに防滑材が散布されている。防滑材
は、路面すべり摩擦係数 μを改善させる目的
で散布されるが、風や車両通過に伴う飛散に
よって数時間で路面上から消失する場合が
ある。この課題を克服するために防滑材と路
面との間の定着性（以下、防滑材－路面定着
性）の向上に関する研究は様々な機関で行わ
れてきた。 
本研究では、ノルウェーで提案された加熱

水と砂を混合する散布（以下、防滑材加熱水
混合散布、Hot Water Sanding: HWS）に着目す
る。HWS は路面での加熱水の凝固を利用し
て防滑材－路面定着性を高める散布方法で
ある。冬期道路管理における HWS の実用化
には、次の 2点が重要となる。 
(1) 防滑材の路面定着性あるいは μ の改善効
果を基にした適切な加熱水条件（温度、量）
の決定 

(2) HWS の効果の減衰や持続期間を考慮した
適切な防滑材の散布量とHWSのタイミン
グの決定 

しかしながら、これらの 2点にはともに課題
がある。(1)については、加熱水の温度および
防滑材との混合割合の組み合わせが無限に
ある中、一部の温度でしか適切な混合割合を
評価できていない。(b)に関しては、通過車両
に伴う防滑材の飛散特性および防滑材が μに
及ぼす影響に関する知見が乏しく、HWS 効
果の減衰や持続期間の評価方法を確立でき
ていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記の課題(1)および(2)

を解決し、μ（本研究では μ と相関のある路
面すべり抵抗値 HFN）を用いて HWSの最適
化を図ることにある。そのために、以下の(i)
～(iv)を具体的な研究目的に定めた。 
(i) 加熱水の条件が防滑材の路面定着性に

及ぼす影響の定量的評価 
(ii) 通過車両による防滑材の飛散特性の解

明 
(iii) 路面に残留する防滑材の質量（以下、防

滑材残留量）と HFNの関係の解明 
(iv) (ii)および(iii)を加味した HFN 推定モデ

ル（HWS-HFNモデル）の構築および検
証 

 
 

３．研究の方法 
 本研究では室内試験と野外試験を実施し、
室内試験から(i)に、野外試験から(ii)および
(iii)に、それぞれ取り組んだ。また、野外試
験結果との比較よりHWS-HFNモデルの妥当
性を検証した。 
 
(１) 室内試験 
本室内試験の目的は、加熱水の条件が防滑
材の路面定着性に及ぼす影響の定量的評価
にあり、加熱水の条件として温度、防滑材と
の混合割合および塩濃度を対象とした。塩濃
度に着目した理由について記載する。防滑材
散布車に加熱水を搭載する場合、特に加熱水
温度が低温であれば水分の凍結・膨張による
タンクや配管の破損に注意を払わなければ
ならない。加熱水に塩分を負荷することで凝
固点降下の作用によりこうした破損の可能
性を軽減できる。一方で、塩濃度が高くなる
ほど、その凝固点降下は防滑材－路面定着性
を低下させる。本研究では、塩分を含む加熱
水の防滑材－路面定着性を明らかにするた
め、塩濃度を実験条件に加えた。 
室内試験は低温恒温室でタイヤ走行模擬
試験機を用いて行われた（写真 1）。タイヤ走
行模擬試験機は 2個の試験タイヤとドーナツ
状の舗装供試体で構成され、試験器を稼働さ
せると舗装供試体が回転することで、タイヤ
が路面上を転がる。 
試験の手順を述べる。(i)舗装供試体上に噴
霧器で水分を与えて氷膜を作製する。(ii)舗装
供試体表面に事前に描いていた格子の交点
に防滑材を 2 個ずつ配置する。(iii)分注器を
用いて規定の温度・混合割合・濃度で加熱水
を防滑材に供給する（写真 1の右上拡大図）。
(iv)加熱水が凍結後、タイヤ走行模擬試験機を
稼働させ、氷膜上にタイヤを通過させる。(v)5、
25、100、500 および 2500 回のタイヤ通過後
に防滑材の個数をカウントし、防滑材残留量
Ms（g/m2）を求める。 

 

 

写真 1 室内試験の概要 

     
試験条件について述べる。室内温度は-8℃

とした。舗装に供給した水分量は 1.0 kg/m2

であり、水膜厚に換算すると約 1 mmである。
防滑材には 7 号砕石を使用し、散布量 Msi

（g/m2）は 140 g/m2とした。加熱水の温度 Tw

試験タイヤ

舗装供試体 

分注器



（℃）は 0、5、10、20、40 および 60℃の 6
ケース、混合割合 rsは 0（乾式）、0.12、0.18、
0.25、0.31および 0.47の 6ケース、塩濃度 C
は 0、2、4、6、8および 20%の 6ケース、輪
荷重 Fは 2000および 4000 Nの 2ケースとし
た。試験では、Twのみが異なる条件の試験（試
験 A）、rsのみが異なる条件の試験（試験 B）、
Fのみが異なる条件の試験（試験 C）、および
Cのみが異なる条件の試験（試験 D）、を実施
した。舗装供試体は密粒度アスファルト混合
物（13F）である。走行条件として、タイヤ
は 165/80R13、その空気圧は 170 kPa、通過速
度は 30 km/hとした。 

 
(２) 野外試験 
野外試験は、2015年 1月 27日の夜間に苫

小牧寒地試験道路で行われた。試験道路は、
全長 2700mの周回コースであり、直線で縦断
勾配のない密粒度アスファルト舗装である。 
野外試験の条件を以下に記載する。散布方

式は HWS であり、防滑材の散布量（加熱水
を含む）は 100、150、200および 250 g/m2の
4 ケースとした。以下はこれらの条件を
HWS100、HWS 150、HWS 200およびHWS 250
と呼ぶ。防滑材は 7号砕石である。Twは 40℃
に設定し、rsは 0.30とした。また、比較のた
めに Msi = 150 g/m2 の乾式散布（以下では
DRY150 と呼称）も実施した。走行条件とし
て、車種は小型・普通乗用車であり、タイヤ
はスタッドレスタイヤである。通過速度は 40 
km/hである。 
野外試験の手順は次のとおりである。(i)散

水車を用いて散水し、試験区間に氷膜を形成
させる。(ii)散布車を用いて乾式散布および
HWSを行う。(iii)模擬車両を走行させる。(iv)
規定の通過台数 Nv = 0、50、100、150および
200台後にHFNとMsを測定する。試験では、
17:50から散水を開始し、19:00に路面凍結を
確認した。凍結路面の HFN測定を行った後、
HWSを行い、20:00に全ての散布を完了した。
HFN および Msを測定し、模擬車両の走行を
20:30から開始した。試験終了時刻は 22:30で
ある。 
写真 2は散水直後の試験道路である。各散

布区間の延長は 50 m とし、散布区間同士の
干渉を防ぐため、同写真に示すように各区間
の間に 50 mの無散水・無散布区間を設けた。  

 
写真 2 野外試験の概要 

HFN および Msの測定方法について記載す
る。HFNは、写真 2に示す連続路面すべり抵
抗値測定装置（Continuous Friction Tester: 
CFT）12)で測定した。CFTは車体後部に装着
することで、走行しながら HFN を計測でき
る。その値はタイヤ空転時（抵抗最小）を 0、
良好な露出路面走行時を通常 80から 100（路
面温度に依存）となるように較正されており、
凍結路面のように滑りやすい時に小さくな
り、湿潤や乾燥路面のように滑り難い時に大
きくなる。Msに関して、規定サイズの枠を車
両右輪のわだち部にあたる路面上に置き、枠
内の路面状態を写真で記録し、試験後に枠内
の防滑材の個数を数えた。Msは、この個数と
質量の関係から算出した。 
写真 3 は HWS の状況であり、熱画像も示
す。散布車は国土交通省北海道開発局で多く
使用されている機種を用いた。散布車には水
を加熱する機構と加熱水を保温・貯留     
するタンクが搭載されている。散水時には加
熱水と防滑材が別系統で同時に散布円盤に
送られ、散布円盤が回転することで防滑材と
加熱水は車線の範囲内に散布される。 

 

 

写真 3 HWSの稼働状況 

 

４．研究成果 
(１) 室内試験 
①加熱水条件が防滑材残留量に及ぼす影響 
図 1は室内試験の結果であり、タイヤの通
過回数 Nt（回）と防滑材残留率 Rs（防滑材の
散布量に対する防滑材残留量の比、Ms/Msi）
の関係を示す。 
同図(a)の試験 Aでは、Rsは Twが高いほど
大きく、いずれも Ntの増大とともに低下した。
Nt≦100回に注目すると、Tw = 0℃および 5℃
の Rsは 10℃以上のそれに比べて明らかに小
さい。 
同図(b)に示す試験 Bでは、乾式や rs = 12%
では、Nt = 5台後の Rsは 0.2以下であり、タ
イヤ通過に伴う Rsの低下が著しい。rs ≧ 18%
では、Rsは Ntの増大につれて指数関数的に減
少し、rsが高いほど Rsの低下率は小さい。 
同図(c)の試験 Cを観ると、rs = 18%におい

て、4000 Nの Rsは 2000 Nと比較して減少が
顕著である。 
同図(d)の試験 Dでは、少しでも（濃度 2%
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の）塩分を加熱水に付加すると、防滑材－路
面定着性は著しく低下することが分かった。 

 
(２) 野外試験 
①気象 
当日の天候は晴れであった。気温は試験開
始時（19:00）の-1.6℃から終了時（22:30）の
-5.2℃に低下した。風速は数 m/s を推移し、
時間とともに弱まる傾向にあった。長波放射
熱フラックスは 230～290 W/m2の範囲を変動
した。RHaは 65%前後を推移した。 

②通過車両が防滑材残留量に及ぼす影響 
写真 4は DRY 150、HWS 150および HWS 

250における散布直後と Nv = 200台後の路面
状態を示す。まず、DRY 150 に着目すると、
Nv = 200台後には路面上に防滑材を殆ど確認
できない。一方、HWSでは Nv = 200台後で
も、路面上に防滑材が残留していることが分
かる。なお、散水直後の水膜厚は 0.8 mm で
あり、形成された路面上の氷膜の厚さは 0.5 
mm前後であった。 

 
散布直後 Nv = 200台後 

(a) 乾式散布、150g/m2（DRY 150） 

(b) HWS、150g/m2（HWS 150） 

(c) HWS、250g/m2（HWS 250） 

写真 4 散布直後と200台車両通過後の路面
状態 

 
図 2は Rsと Nvの関係である。DRY 150に

注目すると、50台通過後のRsは 0.07となり、
50 台通過後には散布量の大半が路面から失
われた。他方、HWSの Rsは、HWS 250を除
いて類似の分布形を呈し、Nvの増大につれて
指数関数的に減少した。Rsは、Nv = 200台で
も 0.3以上であり、HWSの防滑材の路面定着
性が高いことが確認できる。HWS 250はその
他の HWSの結果と比べて Rsが高い。この原
因は、写真-5(c)の右写真から分かるように、
加熱水 250 の Msの計測箇所が模擬車両のわ
だち部の中央からずれていたことにある。本
論文では、HWS 250を除き、Rsと Nvの関係
を次式で近似した。 

  37.0N102.1exp63.0R v
2

s    (1) 

③路面すべり抵抗値と防滑材残留量の関係 
図 3はMsと HFNの関係である。Ms = 0の

HFNは約 40であり、μに換算すると 0.2程度
である。HFN は Msが増えるにつれてべき関
数的に増大した。Msと HFNの関係は式(2)で
表される。 
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(a) 試験 A 
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(b) 試験 B 
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(c) 試験 C 
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(d) 試験 D 

図 1 室内試験の結果 
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0.39M70.1HFN 55.0
s   (2) 

 
(３) HWS-HFNモデル 
①モデルの概要 

HWS-HFN モデルは、凍結防止剤と車両を
考慮した熱・水分・塩収支による路面凍結モ
デル（A. Fujimoto et al.: A road surface freezing 
model using heat, water and salt balance and 
its validation by field experiments, Cold 
Regions Science and Technology, 106-107，
1-10，2014）を改良して構築される。図 4は
HWS-HFN モデルの概念図である。本モデル
では、気象、道路構造、車両、凍結防止剤お
よび防滑材を入力条件として、路面雪氷層、
舗装および防滑材の熱・物質移動解析が行わ
れ、路面温度、路面雪氷層の水・氷質量およ
び空気体積が出力され、路面雪氷状態の時間
変化が得られる。また、式(1)を用いて Msの
時間変化が、式(2)を用いて HFN の時間変化
が求められる。 
本論文では、新たに追加した防滑材の物質
収支のみ以下に記載する。その他の理論やモ
デルの詳細については上記の参考文献を参
照されたい。 

Msの時間変化率は、式(3)で与えられる。 
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ここに、t は時間（s）、v(t)は車両通過の判別

変数および は Nv後の Rsである。車両通過が
有る場合は v(t) = 1、車両通過が無い場合は
v(t) = 0とする。 
本論文では、HWS-HFN モデルに対して以下
の仮定と条件を与える。 

(i) 計算の対象はタイヤ通過部とする。 
(ii) 車両は常に道路上の同じ部分を通過し、

タイヤもまた同じ箇所を通過する。 
(iii) 車両の通過時間間隔は時間交通量の時

間均等配分とする。 
(iv) Ms は通過車両の飛散によってのみ減少

する。実際の道路では、降雪によって防
滑材が積雪内に埋まり、その効果が失わ
れることがあるが、こうした現象は本論
文では対象外とする。 
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図 4 HWS-HFNモデルの概念図 
 

 
図 5(a)～(d)は HWS100、HWS150、HWS200
およびHWS250におけるHFNおよびMsの時
間変化である。以下、添え字-mは実測値を、

-cは計算値を意味する。 
Ms-mは 20:00 に実施した HWS によって増
大した。散布直後のMs-mは設定した値より全
体的に小さかったため、Ms-c の初期条件には
この散布直後の Ms-m を与えた。Ms-m は時間
（通過車両台数の増大）とともに減少し、Ms-c

はこのMs-mの変化を良好に再現した。ただし、
HWS250 については、上述したように Msの
計測箇所が模擬車両のわだち部の中央から
ずれていたため、Ms-cがMs-mを下回った。 
散布前の HFNmは 38～41 の範囲にあった。
HWSによって、HFNmは増大し、Ms-mととも
に低下した。HWS250を除き、HFNcは HFNm

と概ね一致した。 
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図 5 実測値と計算値の比較 


