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博 士（工 学） 大 廣 智 則 
 

学 位 論 文 題 名 

高速道路における冬期路面管理の高度化に関する研究 

学位論文内容の要旨 

 
冬期間，ドライバーに安全安心で快適な走行環境を提供するため，冬期路面管理は重要な役割

を果たしている．NEXCO 東日本北海道支社が管理する高速道路では，凍結路面の発生を抑制す

るため，凍結防止剤を散布している．凍結防止や融氷剤として，塩化ナトリウムや塩化カルシウ

ム，塩化マグネシウムなどの塩化物ベースの凍結防止剤は，費用対効果と有用性から一般的に使

用されている．近年，安全への意識の高まりから冬期間（10 月~翌年 4 月）に約 2.8 万 t の凍結

防止剤（主に塩化ナトリウム）を散布している．凍結防止剤の散布費用は，雪氷対策費全体の約

30％を占めるまで増加している．また，凍結防止剤（塩化ナトリウム）による道路構造物への塩

害が報告され，橋梁の変状の中で，凍結防止剤に起因するものが全体の半数以上を占めている．

現在，鋼橋 RC 床版から，より耐久性の高いプレキャスト PC 床版への取替作業が進められてい

る．このような状況の中，凍結防止剤散布量を低減し道路管理費を縮減することは，喫緊の重要

課題である．凍結防止剤の散布を効果的で効率的にするためには，路面状態を的確で詳細に把握

する必要がある．これまで，様々な先進システムの提案がなされている．しかし，各々のシステ

ムの課題などの理由からいずれも運用には至らなかった．本研究では，これら課題を解決するた

めの手段として，冬期道路管理に必要なプロセスを自動化することについて着目し，冬期路面管

理を高度化することで，冬期間，ドライバーに安全安心で快適な走行環境を提供しつつ，凍結防

止剤散布量を低減することを目的としている．具体的には，100m 区間毎に路面状態を自動判別，

次に散布が必要かどうかを判断し，必要な 100m 区間のみに凍結防止剤を自動散布する仕組みを

構築し，冬期における凍結防止剤の効果を維持しつつ凍結防止剤散布の低減に資する，スマート

凍結防止剤散布システムの開発・運用を行っている． 
本論文は 7 章から構成されており，各章の内容は以下のとおりである． 
第１章では，本研究の背景に関する高速道路における冬期路面管理の課題をまとめており，研

究の目的とともに論文の構成を示している．特に，冬期間における凍結防止剤散布の重要性やそ

れに起因する塩害による問題が顕在化したことを背景とし，ドライバーに安全安心で快適な走

行環境を提供しつつ，凍結防止剤散布量を低減することを研究目的としたことについて詳細に

記述している． 
第 2 章では，北海道の高速道路における冬期路面管理の現状を把握し，既存の凍結防止剤散布

方法について整理している．凍結防止剤の散布量を最適化するためには，路面状況の把握・判断

が重要である．現在の凍結防止剤の散布は，路面状態を目視により評価し，その結果に基づいて

実施されている．目視による評価は，点検者の認識・判断力や熟練度，点検時の視認領域に依存

するため定性的であり，時として安全側の評価となる場合があることを示している．また，凍結

防止剤散布車への凍結防止剤の積込みは，0.5t が最小単位となる．このため，必要となった凍結

防止剤の散布量を 0.5t 単位で切り上げて積込むため，凍結防止剤の積込量は必要な散布量より

多くなる．既存の凍結防止剤散布方法には，改善の余地があり，冬期における凍結防止剤の効果



を維持しつつ，凍結防止剤の散布量を低減する凍結防止剤散布システムの開発が必要であるこ

とを示している． 
第 3 章では，自動路面状態判別システム（以降，CAIS）の原理，システム構成を詳細に示し，

実用化へ向けて開発した機能を示している．1 章で示した課題を解決するための手段として， 
CAIS を実用化するための開発が必要と考えた．CAIS は，タイヤ（加速度センサ）が路面に接地

（タイヤの踏込み～タイヤの蹴り出し）しているときの加速度振動波形をセンシングし，その加

速度振動波形の特徴から凍結防止剤散布の判断に必要な 6 つの路面状態（乾燥，半湿，湿潤，シ

ャーベット，圧雪・凍結，積雪）を 100m 区間毎に自動判別する仕組みである．高速道路の冬期

路面管理で活用するために，2009 年度から行った様々な改良や機能構築を示している． 
第 4 章では，2013 年度に行った凍結防止剤最適自動散布システム（以降，ISCOS）の開発状況

と 2014 年度に行った ISCOS の試行導入結果として，ISCOS による凍結防止剤散布量の低減効

果を既存の凍結防止剤散布方法と比較することで示している．また，凍結防止剤散布量の低減量

に基づいた導入計画も示している．1 章で示した課題を解決するための手段として，3 章で実用

化した CAIS を加え，ISCOS の開発が必要と考えた．ISOCS は 3 つのシステム「CAIS」，「凍結

防止剤適量積込システム（以降，DD ホッパー）」，「凍結防止剤自動散布システム」で構成する．

ISCOS は，100m 区間毎に路面状態を自動判別，次に散布が必要かどうかを判断し，散布が必要

な 100m 区間のみに凍結防止剤を自動散布する仕組みである．一方，既存の凍結防止剤散布方法

は，約 5km の区間で凍結防止剤の散布判断を行っており，この約 5km の区間の中に散布不要な

路面が混在していても凍結防止剤を散布する仕組みである．ISCOS では散布不要な 100m 区間で

は凍結防止剤を散布しないことから，既存の凍結防止剤散布方法より凍結防止剤の低減が可能

となることを示している．また，DD ホッパーは，0.1t 単位で凍結防止剤を凍結防止剤散布車に

積込むことを目的として開発した（これまでは 0.5t 単位）．凍結防止剤散布後の凍結防止剤散布

車に残った凍結防止剤は，再利用はできなく，0.1t 単位で積込むことから端数となる凍結防止剤

を減らせることができ，凍結防止剤の使用量の低減につながることを示している．  
第 5 章では，スマート凍結防止剤散布システムの凍結防止剤散布作業実施判断の意思決定プ

ロセスを詳細に示し，既存の凍結防止剤散布方法からスマート凍結防止剤散布システムに変わ

ることで，凍結防止剤の低減量を比較し，スマート凍結防止剤散布システムによる凍結防止剤の

低減効果を定量的に明らかにしている．加えて，これら凍結防止剤散布量が低減された状況にお

いて，冬期における北海道の高速道路の安全性や快適性が保たれたかどうかについて冬期の事

故件数および走行速度の年変動から明らかにしている．4 章で開発した ISCOS には自動化によ

る課題があり，凍結防止剤の散布判断を安全とするため，自動化を補完するための手動システム

が必要と言えた．そこで，現場の担当者の意見を ISCOS のシステム制御に組入れ，冬期道路交

通の安全性・快適性が損なわれない冬期路面管理となるようにしつつ，凍結防止剤散布量の低減

に資する，スマート凍結防止剤散布システムとして開発・実用化を行った．スマート凍結防止剤

散布システムの導入は，年々増加し，2018 年度に NEXCO 東日本北海道支社が管理する高速道

路で全基地・全車両に搭載できた． 
第 6 章では，本研究の成果をとりまとめ，今後の課題を記す．2015 年度から 2018 年度，NEXCO

東日本北海道支社が管理する高速道路においてスマート凍結防止剤散布システムを運用した．

スマート凍結防止剤散布システムの導入は，年々増加し，2018 年度に NEXCO 東日本北海道支

社が管理する高速道路の全ての基地・全ての車両に搭載された．スマート凍結防止剤散布システ

ムを実際に使用したときの散布量と既存の凍結防止剤散布方法を使用したと仮定したときの推

定散布量との差から，スマート凍結防止剤散布システムの運用により凍結防止剤散布量が低減



されたことを定量的に明らかにした．一方，凍結防止剤が過剰に低減されたときに懸念される，

安全性や快適性の低下は見られていなかった． 
スマート凍結防止剤散布システムのメリットを活かしつつ北海道全体にそれを普及させるこ

とができた理由として，補完システムの存在を挙げることができる．もし補完システムがなけれ

ば，CAIS の路面判別がミスとなったときなど道路管理で最重要な安全性が軽視されることにな

り，現場でのシステム利用が進まなかったと考えられる．本研究は凍結防止剤の低減に寄与する

システムを実用化したことが主な成果であるが，自動化等の先進システムの実用化には自動化

システムだけでは現場で受け入れ難く，自動化システムのエラーを人がカバーする手動システ

ムと組み合わせることが重要であることを実際のシステムで示したことも本研究の成果と言え

る． 
今後，スマート凍結防止剤散布システムを使用し，100m 区間毎に凍結防止剤自動散布を実施

する割合が増えれば凍結防止剤の更なる低減が可能となる．そのため，連絡員あるいは道路管理

者による路面状態の再判定などの関与を（補完システムへの依存）軽減し，CAIS の路面判定レ

ベルを改良していくことが必要となる．また，路面状態や路面の残留塩分濃度に応じた効果的な

凍結防止剤散布量の可変や，路面予測システムを確立し，路面状態の変化を先読みして事前散布

にもスマート凍結防止剤散布システムを活用し，さらなる凍結防止剤散布量の低減を図ってい

きたい． 
 


