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1.はじめに 

寒冷な地域では，冬期に路面が凍結し，道路交通機

能が低下する．北陸地方などでは冬期の日中の気温が

比較的高いので，日中の熱量エネルギーを路面に蓄え

て夜間に放出できれば路面は凍結しないと考えられる．

近年，潜熱蓄熱材をマイクロカプセルに封入する技術

が開発され，すでに福井市内の鋼床版橋などで，蓄熱

材封入による鋼床版橋の凍結抑制技術として実用化さ

れている．そこで，本研究では潜熱蓄熱材封入による

舗装面の凍結抑制効果を検討した． 

2.潜熱蓄熱材による凍結抑制効果の予測 

潜熱蓄熱材とは，小容量に多量の熱量を蓄えること

ができる効率的な蓄熱材であり，固体←→液体へ相変

化する場合に潜熱を吸放出する．代表的な潜熱蓄熱材

料としてパラフィン，ボウ硝系（硫酸ナトリウム十水

和物）がある．この 2 種類の蓄熱材を用いた舗装の路

面温度予測を行った．表-1に熱特性を示す． 

シミュレーションの予測地点は富山県南砺市坪野と

し，予測期間は 2007 年 1 月 30 日から 2007 年 2 月 9 日

とした．また，この予測で用いた風速，日射量などの

データは富山県地方気象台の観測データである．また，

比較に用いた富山県南砺市坪野地点の路面温度実測値

は，富山県土木部道路課で測定されたものである． 

3.地表面における熱の収支2)

 地表面の熱収支は日射，大気放射，対流顕熱，地表

面での反射，潜熱とした．この地表面での熱移動で，

温度 T と深さ X について式－（1）の関係が成り立つ． 
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ここで，λ:熱伝導率，G:全天日射量，αｒ:地表面で

の日射反射率(0.04)，Ｎｒ:長波長放射，Ｈｒ:対流顕熱，

である．長波長放射Ｎｒは式－（2）の山本･Bruntの式

で求めることが出来る． 

 

表-1 予測に用いた潜熱蓄熱材の熱特性1)

種別   パラフィン ボウ硝系 

熱伝導率 W/mK 0.16 0.99 

熱容量 固体 5 6.4 

MJ/(Km3) 凝固 103.1 83.7 

  液体 1.8 7 

凝固開始 ℃ 3.5 6.3 

凝固終了 ℃ 2 0 

液化開始 ℃ 3.6 7 

液化終了 ℃ 4.9 11 

密度（固体/液体） kg/m3 810/770 1460/1330 

比熱（固体/液体） J/gK 1.8/2.1 1.9/2.9 

価格 円/kg 約 6000 約 1680 
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 ここで，εｒ:路面の放射率(0.9)，σ:ステファンボル

ツマン定数(5.667×10-8)，Ｔｒ:路面温度，Ｔｋ:気温，e:

水蒸気圧である．顕熱Ｈｒ式－（3）で，hjはユルゲスの

式で求めることが出来る． 
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5≤U    8.595.3 += Uh j
，     5≥U 58.013.7 Uhj =

 ここで，hj:対流熱伝達率，U:風速，Ｃｒ:路面と空気

間の熱伝達率(18[W/m2K])，Ｃｃ:蓄熱材と空気間の熱伝

達率，Ｓｃ:路面単位面積当りの蓄熱材表面積，ηｃ:蓄熱

効率(0.4)である．蓄熱材封入路面温度は式－(4)で求め

ることが出来る。 
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ここで，Tc:蓄熱材温度，ρr:路面の密度(920[J/kgK])，

cr:路面の比熱(2378[kg/m3])，Ｓr:路面単位面積当りのア

スファルト表面積，ρc:蓄熱材の密度，cc:蓄熱材の比熱，

である．

キーワード：路面凍結抑制，路面温度予測，蓄熱材，パラフィン



G,Ｔｋ,e,U,のパラメータは実測の時系列を用いた．ま

た，式－(1)の非線形方程式を路面温度について解くに

あたっては，ニュートン・ラプソン法を用いた． 

4.結果と考察 

 舗装表面温度の実測値と予測値を比較したものを図

-1 に示す．2 月 5 日以降はほぼ一致しているが， 1 月

30 日から 2 月 4 日までは一致していない．この誤差は

1月30日から2月4日まで降雪または降雨があったが，

本研究のシミュレーションでは降雪または降雨の影響

を考慮していないことによる．快晴の続いた 2 月 5 日

以降は実測値と予測値はよく一致している． 

舗装表面温度の実測値とパラフィン封入舗装の封入

割合毎表面温度予測値を比較したものを図-2に示す．5

割以上は 2 月 6 日などで氷点下を上回り，路面凍結が

緩和されているのが分かる． 

実測値との低温側での最高温度差は 4 割，5 割，6 割，

8 割でそれぞれ，4.1℃，7.1℃，9℃，11.5℃となってい

る．これを材料費（アスファルト合材単価:約 10000 円/

ｔ）で割ったものを図-3 に示す．封入方法などを決定

していないので正確な材料費ではないが，目安として 5

割から 6 割の間で封入するのが効果的であると考えら

れる． 

 図-4 には舗装表面温度の実測値とボウ硝系封入舗装

の表面温度予測値を比較したものを示す．ボウ硝系は

パラフィンと比べて潜熱量が大きく，コストも安価に

なると見込まれるが，融解温度が 11℃と高く，昼間十

分に潜熱蓄熱できず，パラフィンほどの効果が得られ

なかった．比較的暖かい 3 月ではボウ硝系の方がパラ

フィンより効果的であると考えられる． 

シミュレーション予測により，潜熱蓄熱材を封入し

た舗装は低温時の路面温度が上昇するという結果が得

られた．また，パラフィン封入舗装の路面温度予測で

は凍結抑制効果もみられた．しかし，蓄熱材を封入す

る舗装を実用化するにはコストがかかりすぎるため実

用化には蓄熱材を安価に路面に封入する技術，もしく

は，安価な蓄熱材の開発が必要だと考えられる．  
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図-1 舗装表面温度実測値と予測値の比較 
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図-2 パラフィン封入による効果 
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図-3 パラフィン封入割合の目安 
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図-4 ボウ硝系封入による効果 


