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１．はじめに 

NEXCO中日本の管理する約2,200ｋｍの高速道路の

うち、開通後30年を超える区間は約6割に及び、大型

車交通量の増加や凍結防止剤の影響により構造物の

老朽化が進行している。高速道路ネットワークを健

全な状態で次世代に引き継ぐために、着実に点検し、

計画的な維持・補修・補強を行っていく必要がある。 

 

図１ 開通後の経年数別路線図 

一方、冬季になると積雪深が２ｍを超える積雪寒

冷地を管理しており、安全な交通確保の為に凍結防

止を目的とし、塩化ナトリウム（以下、「塩ナト」

という）をはじめとした凍結防止剤を散布している。

そのため、ガードレールなどの道路付属物、橋梁等

のコンクリート構造物に顕著な塩害がみられる。 

NEXCO中日本では、道路構造物の長寿命化によるラ

イフサイクルコスト低減を目的として、寒地土木研

究所の研究協力のもと、富山県立大学および札幌市

立大学と共同で塩ナトに替わる新たな凍結防止剤の

適用性を検討している。 

 

２．これまでの取り組み 

2.1 プロピオン酸ナトリウム 

プロピオン酸ナトリウム（以下、プロナトという）

は主に食品保存料として使用される粉末状の物質で

ある。凍結防止剤に用いられる塩ナトと比べると高

価ではあるが、凍結温度（凝固点）は大きく違わな

い。プロナトは、塩ナトと比べて金属腐食を抑制す

る効果が高い1）が、コストを考慮して、塩ナトとの

混合利用(9：1)を前提とし研究している。 

 
図２ プロナト 

 

2.2 試験散布 

プロナトを用いた凍結防止剤の試験散布を２０１

７年より、東海北陸道  白川郷IC～五箇山ICで開始し、

現在では東海北陸道  白川郷IC～小矢部砺波JCT 北

陸道  小杉IC～立山ICで行っている。 

試験散布では作業性、臭気の状況、積雪時の路面

状態、積雪時の路面のすべり抵抗性、金属腐食防止

効果を確認した。 

 

図３ 凍結防止剤散布状況 

 

2.3 金属腐食防止効果 

プロナトの腐食防止効果を確認するため、室内試

験及び試験散布に合わせた暴露試験を行った。 

室内試験では、金属腐食性試験、凝固点試験を行

った。金属腐食性試験の結果、比較試料の蒸留水、

塩ナト、塩カルの腐食減少量（mdd）は、それぞれ

8.6、22.5、27.5であったことに対して、プロナトの

腐食減少量は0.3でほとんど金属腐食しない結果とな

っている。塩ナト・プロナト混合物は重量比８：２

～９：１の間で蒸留水と同等の結果が得られており、

金属腐食の進行を大幅に抑えられる結果となった。 

 

 

※1中日本高速道路株式会社 ※2富山県立大学 ※3札幌市立大学 



 

図４ 金属腐食性試験結果 

 

凝固点試験では、濃度20％の水溶液で凝固点を測

定した結果、塩ナトの凝固点－19.8℃に対し、プロ

ナトは－17.0℃であり、塩ナト・プロナト混合物

（重量比8：2）は－18.9℃と、塩ナトの凝固点に近

い結果であった。 

暴露試験では、同じ時期に隣接の塩ナト散布区間

（五箇山IC～福光IC間）に設置した金属片と、プロ

ナト散布区間（白川郷IC～五箇山IC間）に設置した

金属片を比較した。5冬期（2017～2021年度）にわた

り本線で実施した金属試験片を用いた金属腐食性試

験の結果では、プロナトの金属腐食効果を大半で確

認しているが、必ずしも室内試験と同じ傾向が見受

けられなかった。そのため、散布方法（湿塩散布）

や降雪状況が金属腐食抑制効果に与える影響を確認

することとした。 

 

 

 

 

 

2020年度冬期 

 

 

 

2021年度冬期 

図５ スノーポール等に設置した暴露試験片の腐食状況 

（左：塩ナト散布区間、右：プロナト散布区間） 

 

2.4 作業性の確認 

路面に散布するため雪氷作業基地において「溶液

作成のしやすさ」や「積込みのしやすさ」などの作

業性について、実運用の状況下で従来の塩ナト散布

の場合と同じように作業できるかを比較検証した。

その結果、プロナトは水に溶けやすく、塩ナトに比

べて溶液作成時間が短くなった。また固形剤が飛散

しやすく、作業中に臭気を感じるが、作業に大きな

影響がないことを確認できた。飛散については、粒

径を大きくすることで抑えることができた。 

 

図６ プロナト溶液作成状況 

 

３．更なる導入検証 

 プロナト導入に向けて、過年度の検証で更なる確

認が必要であったもの、散布の際の既設構造物や周

辺環境への影響を検証した。 

 

3.1  RC供試体による促進養生試験 

RC供試体による促進養生試験は、現地での暴露試

験は結果にばらつきが見られるため、複合サイクル

試験機で促進養生試験を実施して、長期の効果を検

証することとした。試験は、プロナトおよび塩ナト

の長期的な浸透状況、影響を推定するために、塩水

噴霧試験を用い、暴露試験で設置した供試体と比較

することで塩化物イオン、プロピオン酸イオンの拡

散シミュレーション手法について検討した。 

複合サイクル試験機による塩水噴霧試験を実施し、

試験サイクルは下記のとおりとした。 

塩分浸透促進試験：温度40℃の溶液を1日噴霧、温

度40℃相対湿度60％で6日間乾燥させる7日間で1サイ

クルの試験を行った。 

鉄筋腐食促進試験：温度40℃の溶液を1日噴霧、2

日間乾燥、水1日噴霧、3日間乾燥の計7日間の1サイ

クルの試験を行った。 



 

図７ 試験サイクル 

 

塩化物イオンの拡散シミュレーションは、各供試

体の塩化物イオン濃度分布と経過年数から表面塩分

濃度及び見掛けの拡散係数を算出し、塩化物イオン

の濃度勾配の経年変化を予測した。 

 

3.2 ASRへの影響検討 

 プロナト散布がコンクリートのASR（アルカリ骨材

反応）に及ぼす影響を確認した。反応性骨材を用い

た供試体を作成し、モルタルバー法による試験を実

施し膨張量を検証し、併せて偏光顕微鏡観察から劣

化状況を把握した。 

 

3.3 環境影響調査 

試験的に散布している区間において、プロナト混

合溶液による大気及び水質に対する影響を確認した。 

水質調査は、調査箇所にて検体を採水し、水質の

分析を実施した。2020年度に秋季と冬季、2021年度

に春季と夏季に調査を行い、１日あたり朝、昼、夜

の３回採取し、試料採取時には、気温・水温の他、

外観（色相、濁り、臭気、浮遊物等）を観察し記録

した。高速道路の雨水排水のため適用される明確な

基準は無いが、参考までに環境基準及び水質汚濁防

止法の排水基準との比較を行った。

 

図８ 採水状況 

 

臭気調査は、調査箇所にて検体を採取し、臭気の

分析を実施した。採取場所が高速道路に対して風下

もしくは無風の状態になるよう風向に留意し、捕集

管および吸収液に吸着させる。採取時には、気温、

湿度、気圧、風向・風速を記録する。分析項目はプ

ロピオン酸濃度(PPM)、酢酸濃度(PPM)とし、ガスク

ロマトグラフィーにより測定する。測定結果は悪臭

防止法の規制基準との比較を行った。 

 

図９ 検体採取状況 

 

４．検証結果 

4.1 促進養生試験結果 

現時点で完了している126日間（18サイクル）実施

した結果を示す。 

 

図10 促進試験後のRC内部鉄筋の発錆状況 

 

暴露試験供試体と塩水噴霧試験供試体のそれぞれ

中性化速度係数の中間値を比較すると1.53/0.16＝

9.34となり、塩水噴霧試験供試体はおよそ暴露試験

体の約9倍の中性化速度係数となった。 

塩化物イオン含有量、プロピオン酸ナトリウム含

有量はコア法により、深さ方向に10㎜ごと50㎜まで

の位置でスライスし、粉砕して試料調整し測定した。 

鉄筋腐食試験では塩化物イオン濃度と腐食面積率

との増加には対応関係があった。しかし、プロナト

を使用したことにより腐食面積率を抑制できる効果

について、明確な傾向は把握できなかった。 

拡散シミュレーションは暴露試験供試体の塩分量

拡散傾向と塩水噴霧試験供試体の塩分量拡散傾向を

比較し、塩水噴霧試験による塩分浸透量が現場での

供試体暴露期間の何年分相当になるかを解析した。

拡散シミュレーション結果から、塩水噴霧試験期間1

年は暴露期間25.8年相当となった。しかし、本結果

は試験期間が短いため、引き続き1年経過後の結果を

含めて検証することとした。 



 

図11 コア表面からの塩化物イオン含有量 

 

 

図12 コア表面からのプロピオン酸イオン含有量 

 

4.2 ASRへの影響調査 

モルタルバー法による試験結果は、プロナト単体

の溶液が一番大きな反応を示したが、塩ナトとプロ

ナト混合溶液は同程度の反応を示した。以上の点か

ら現在の9：1の散布比率ではプロナトによるASRへの

影響は塩ナト単体と同程度であり、散布による影響

はないと考えられる。 

 

 

図13 モルタルバー法による試験結果 

 

4.3 環境影響調査結果 

2020年、2021年の調査結果から、冬季とそれ以外

の時期を比較したところ、水質および臭気の面から

プロナト混合溶液の散布が環境に影響を与えるもの

ではないと推定された。 

 

4.3.1 水質調査 

 水質調査では、CODは、ほとんどの地点で冬季に比

べ4月、9月は高くなっていた。季節的な要因等も考

えられる。一部区間でBODの環境基準を超過するもの

はあったが、高速道路からの影響ではなく、近隣施

設からの排水による影響と考えられるため、プロナ

ト散布による大きな影響はなかったと考えられる。 

 

4.3.2 臭気調査 

 臭気調査では、プロピオン酸は、いずれの地点も

<0.001mg/lであり、「規制基準 その他の用途地域 

0.03mg/l以下」を満足していた。そのため、プロナ

ト散布による影響はなかった考えられる。 

 また、酢酸からの生成という観点から酢酸の残留

を確認したが、こちらもほとんど検出がなかった。 

 

５．今後の課題 

道路構造物の長寿命化によるライフサイクルコスト

低減を目的として、プロナトを用いた凍結防止剤の導

入検証を行ってきた。これまでの検証の結果から、鋼

材の腐食に対してプロナトの一定の有効性が確認でき

ている。また、凍結防止剤としての散布に対して、周

辺環境や、コンクリートのASRに対しても大きな影響

はないと考えられる。 

今後は、数十年を模した促進試験により長期的な金

属腐食防止効果を推測し、現地暴露試験と室内促進試

験を比較しシミュレーションすることで、プロナトを

使用した時のライフサイクルコスト（LCC）を算定す

る。その結果より、LCC縮減できる条件を特定し、そ

の条件に当てはまる区間でプロナトの実用化を目指し

ていきたい。 
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