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要旨：路面凍結の対策としてスパイクタイヤが広く用いられていたが，粉じんの防止を理由に法律で禁止さ

れたことにより安価で扱いやすい NaCl 等の凍結防止剤の散布が増加した。しかし，NaCl のような塩化物系

凍結防止剤は，道路橋床版内の鋼材の腐食を誘発し RC 部材の塩害の原因となることが問題視されている。

そこで，著者らは鋼材腐食を最小限に抑えられる凍結防止剤の開発を目指し，不凍材料に着目し，不凍材料

と NaCl の最適な組合せや割合を検討し，凍結防止剤水溶液の凝固試験，凍結試験，金属腐食試験を行い，不

凍材料と NaCl を組み合わせることで凍結防止剤の効果が高まることを確認した。 
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1. はじめに 

 道路の路面凍結の対策としてスパイクタイヤが広く用

いられていたが，1991 年 4 月 1 日より粉じん発生の防止

を理由に法律でスパイクタイヤの使用が禁止された 1)。

それにより安価で扱いやすい凍結防止剤の散布が増加し

てきた 2)。凍結防止剤をコンクリート舗装やアスファル

ト舗装材の上に散布すると水の凝固点を下げることがで

き（凝固点降下），元々の凝固点以下の低温度でも凍結し

ない過冷却現象が生じることになる。最も多く使用され

ている凍結防止剤の種類は塩化ナトリウム（NaCl）であ

るが，NaCl のような塩化物系凍結防止剤は，凍結防止性

能は高いが，塩害を誘発しコンクリートの内部鋼材や床

版などの鋼材腐食の原因となることが問題視されている。

以上のことから塩害を抑制し構造物の寿命を長く確保す

るためには，金属腐食を最小限に抑えられる凍結防止剤

が求められている。 

 そのような中で，塩害を誘発しない凍結防止剤の開発

検討も行われており，CMA（カルシウム・マグネシウム・

アセテート）や尿素系凍結防止剤では金属腐食量がかな

り小さくなることが示されている 3)。しかし，尿素は臭

いが問題となる点，CMA は凍結防止性能も高いが，高価

であることが問題となっている。 

そこで，著者らは天然素材の「不凍材料」を活用して，

実際の高速道路等で使用することができ，鋼材腐食を抑

制でき塩害を低減できる凍結防止剤を開発することを目

指して検討をおこなっている。しかし，これまでの著者

らの検討では不凍材料はそれら単体では凍結防止効果は

あまり期待できず，一般的な凍結防止剤と混合すること

で効果が高まるという結果が得られた。そこで，本研究

では不凍材料と現在主流で使用されている NaCl との有

効な組合せやその割合を明確にすることを目的に，不凍

材料：NaCl＝80：20，90：10，97：3，100：0 の質量割合

（塩分濃度 20%，10%，3%，0%）で混合し，性状の確認

を行うこととした。また，現在，塩分系の代替として考

えられている非塩化物系凍結防止剤の尿素と比較検討を

行い，優位性や優位になる条件を明確にし，可能な限り

金属腐食を抑制するために塩化ナトリウム量を最小限に

し，他の凍結防止剤と組み合わせることも想定して検討

を行った。なお，塩分濃度 20％は，液体で NaCl を散布

する際の初期濃度，10％は散布後に降雨降雪などで濃度

が低下していくのを想定したもの，3％はコンクリート部

材中の鋼材を最も腐食させる濃度 4)ということで設定し

た。 

 

2. 試験概要 

2.1 使用した不凍材料 

 本研究で検討する不凍材料は，コラーゲンペプチドと

過冷却促進物質を質量割合 10：1 で混合したもの，過冷

却促進物質単体の 2 種類とし，この 2 種類を不凍材料と

称する。 

コラーゲンペプチドは，凍結時の氷結晶の成長を抑え

る機能と凍結温度下における氷結晶の成長を抑える機能

を有するものである。これは，寒冷環境下でも凍結耐性

を有する生物が体内に保持するキシロマンナン多糖と呼

ばれる物質が主成分であり，著者の河原が量産化に成功

したエノキタケ由来の不凍多糖と呼ばれる物質と同様の

ものになっている 5)。このキシロマンナン多糖はキノコ

の中で最も凍結耐性が高いエノキタケの細胞壁の構成成

分で，キシロース：マンノースの構成比が 1：2 であり，

分子量 24 万～31 万である。著者らは不凍多糖を使用し

てコンクリートの凍害抑制手法の検討を行ってきた 6)が，

検討の過程において不凍多糖の生産コストが高いため、

生産コストが低く，同様の機能を有するコラーゲンペプ

チドを代替材料として使用するようになった。現在使用
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しているコラーゲンペプチドは，牛や豚の皮膚をアルカ

リ熱処理してゼラチン化させ，酵素分解して分子量を

5,000 程度に低分子化したタンパク質である。その機能は

不凍多糖と同様のものであることが確認されている。 

次に，過冷却促進物質は，0℃以下での水の氷核形成を

抑制し，水が 0℃以下でも凍らないようにする物質であ

る。ここでは，過冷却促進物質としてメラノイジン，コ

ーヒー粕エキス，味噌エキス，脱塩醤油エキス，リグニ

ンメラノイジンを使用した。メラノイジンは，食品中の

糖化産物の総称で，食品科学の分野で用いられる用語で

あり，食品の加熱や醸造の過程で起こり，アミノ酸など

のアミノ化合物とブドウ糖や果糖などの還元糖が起こす

化学反応である，「メイラード反応」によって生成される

過冷却促進物質である。味噌エキスは，味噌の発酵・熟

成中にできる，味噌から分離した液体のことであり味噌

を生産する際に発生する副産物から，脱塩醤油エキスは，

脱塩醤油を生産する際に発生する副産物から抽出した過

冷却促進物質である。リグニンも過冷却促進物質であり，

植物の細胞壁を構成する高分子化合物で，木材に多く含

まれる成分である。なお，リグニンメラノイジンは，リ

グニンとメラノイジンを質量比 1：1 で混合したもので

ある。 

本研究では，コラーゲンペプチド＋コーヒー粕エキス，

コラーゲンペプチド＋メラノイジン，コラーゲンペプチ

ド＋脱塩醤油エキス，コラーゲンペプチド＋味噌エキス，

メラノイジン単独，リグニンメラノイジンの全 6 種類の

不凍材料で検討を行った。6 種類の不凍材料については

表－1 にそれぞれの原液濃度，過冷却温度，呼称を整理

して示した。過冷却温度についてはコラーゲンペプチド

500µg/ml，過冷却促進物質 50µg/ml の濃度で混合して—

20℃に低下させる条件で試験をした値であり，値が低い

不凍材料ほど凍りにくいということを示すものである。

今回の試験における原液濃度は表－1 に示す通りである。

これらを水道水で所定の濃度に調整して実験に使用した。

なお，所定の濃度は大部を占めるコラーゲンペプチド，

メラノイジン単独，リグニンメラノイジンの濃度で示す 

 

表－1 不凍材料の原液濃度，過冷却特性等 

不凍材料 過冷却温度 呼称 

ｺﾗｰｹﾞﾝ 

ﾍﾟﾌﾟﾁﾄﾞ 

（10,000 

µg/ml） 

ｺｰﾋｰ粕ｴｷｽ 
（1,000µg/ml） -7.66±1.66℃ コーヒー 

ﾒﾗﾉｲｼﾞﾝ 
（1,000µg/ml） -9.66±1.49℃ メラ 

脱塩醤油ｴｷｽ 
（1,000µg/ml） 

-7.50±2.61℃ 醤油 

味噌ｴｷｽ 
（1,000µg/ml） -7.95±2.04℃ 味噌 

ﾒﾗﾉｲｼﾞﾝ（1,000µg/ml） -9.16±1.75℃ メラ単 
ﾘ ｸ ﾞ ﾆ ﾝ ﾒ ﾗ ﾉ ｲ ｼ ﾞ ﾝ
（1,000µg/ml） -8.89±1.26℃ リグメラ 

 

 

ものとした。 

以降，不凍材料は組み合わせる過冷却促進物質の名称

を用いた略称（コーヒー，メラ，醤油，味噌，メラ単，

リグメラ）と，濃度，割合は略式（濃度(㎍/ ml) は単位を

省略）で示す。例えば，コラーゲンペプチド＋味噌エキ

ス 10,000 ㎍/ml は味噌 10000，割合は不凍材料：NaCl＝

90：10 は不凍材料：NaCl＝を省略し 90:10 と表すことと

する。 

2.2 試験方法 

凍結防止剤としての性能を明らかにするため，「凝固

点降下」，「凍結防止性能」，「金属腐食防止性能」の 3 項

目に着目し，凝固試験，凍結試験，金属腐食試験を行っ

た。ただし，これらの試験方法は JIS 等に規定されてい

るものがないため，既往の研究等を参考に試験方法を検

討しながら行った。 

(1) 凝固試験 

 図－1 は，凝固点測定結果の一例である。水溶液の凝

固点測定を行うと，図－1 のように冷却する際に本来の

凝固点以下に温度が下がっても凝固しない過冷却という

現象が生じる。ここでは，参考文献 8）を参考に測定を

行った。コップに不凍材料を多めに作製し，マグネチッ

クスターラで不凍材料を 1 分間以上混ぜた後，スポイト

を利用してさらに混ぜた。そして作製した不凍材料を 

10g ずつ試験管内に分け入れ，1 条件につき７サンプル

図－1 凝固点測定の一例（水の場合）7) 

写真－1 熱電対の設置状況 
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ずつで測定した。熱電対を写真－1 のように試験薬剤が

入った試験管の底面からおよそ 1cm の高さに挿入し，養

生テープでしっかりと固定し，試験管は試験管立てに立

てて冷凍庫（-15℃あるいは-10℃）内に入れ，間隔 5 分の

インターバルで 200 回の温度測定を開始した。試験条件

としては，不凍材料と NaCl の割合を質量比で 100：0，

97：3，90：10，80：20 とし，試験薬剤の濃度を 10,000，

1,000，100，50，10µg/ml としたので，NaCl の濃度は，

0，3，10，20％となる。本試験では凝固開始温度や凍結

開始，完全凍結までの時間等の過冷却特性を明らかにし，

不凍材料の適正濃度や凝固点降下性状を把握することを

目指した。なお，冷凍庫の温度を 2 種類設定したのは凍

結が起こりやすい地域の条件として—10℃，凍結の程度が

激しい限定的な地域の条件として—15℃を考えたためで

ある。 

(2) 凍結試験 

 凝固試験において不凍材料ごとに結果の良かった 2～

3 種類の濃度を選定して実施した。不凍材料 20g を入れ

たシャーレを 1 不凍材料につき 2 個用意し，冷凍庫（—

15℃あるいは—10℃）内に写真－2のように配置し，所

定時間経過後(1 時間毎に計 8 回および 24 時間後)に氷の

生成状態を目視で観察し爪楊枝での触診も行った。この

とき冷凍庫からは迅速にシャーレを取り出し冷凍庫の開

放時間を最小限にし，観察時間も可能な限り最短で行

い，シャーレには試験途中の水分蒸発防止のために蓋を

表－2 凍結試験の評価方法 

表－3 凍結試験における評価値と実際の状態の例 

 

 

した。そして，凍結開始から完全凍結までの時間や所定 

時間経過後の状態変化を把握し，表－2 に従って評価を

行った。表－3は，表－2の評価値と実際の状態を示す一

例である。 

(3) 金属腐食試験 

 凝固試験で結果の良かった条件に絞って参考文献 9)お

よび 10）を参考に金属腐食試験を実施した。室温約 21～

23℃程度，相対湿度 25％程度の部屋で鉄小片（50×50×

0.8 ㎜の冷間圧延鋼板）を写真－3のようにして「凍結防

止剤に浸す（1 日）」「乾燥（1 日）」を 4 サイクル・計 8

日間行った。9 日目に 20％クエン酸二アンモニウム水溶

液に 30 分間漬けこんで鉄小片の腐食部分を析出させ，

腐食部を取り除いた鉄小片の質量を測定し，腐食量を把

握した。 

 そして，NaCl 単体，不凍材料単体，NaCl に不凍材料

を組み合わせたもの，非塩化物系凍結防止剤の尿素の金

属腐食量を比較し，不凍材料の有効性や金属腐食防止性

能の高い組合せを明らかにすることを目指した。本試験

では，コーヒー（1,000，100，50μg/ml），メラノイジン

単独およびコラ＋メラ（100，10μg/ml），リグニン＋メ

ラ（100，50μg/ml），脱塩醤油およびみそエキス（1,000，

 目視観察 評価値 爪楊枝触診 

凍結はみられない 0 － 

氷の結晶が現れ，氷の

膜が張る 
1 － 

シャーベット状になる 2 さすとシャリっとした

感覚あり 
5 割程度シャーベット

状になる 
2.5 － 

 

ほぼ凍結（8 割程度） 3 － 

ほぼ凍結（9 割程度） 3.5 爪楊枝をさせる部分が

わずかにある 

完全凍結 4 爪楊枝をさせない 

 

 

 

 

 

 

  

評価値 0 評価値 1 評価値 2 評価値 2.5 

 

 

 

 

 

 

 

  

評価値 3 評価値 3.5 評価値 4 

写真－2 凍結試験中の冷凍庫内の様子 

写真－3 試験の状況（上：浸漬，下：乾燥） 
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100μg/ml）に対して，不凍材料のみ，NaCl 3％，10％，

20％を組み合わせて試験を実施した。金属腐食量は 1 日

当たりの 1dm2 の面積にどれほどの金属腐食が起きたか

を示す腐食量指標 mdd で表すことにし式(1)で求めた。 

 

𝑚𝑑𝑑 ൌ
質量の変化量ሺ௠௚ሻ

試験片の面積ሺௗ௠మሻ
ൊ試験日数ሺ𝑑𝑎𝑦ሻ  (1) 

 

3. 試験結果および考察 

3.1 凝固試験 

 —15℃および—10℃で行った凝固試験の結果を図－2 お

よび図－3 に示す。グラフ内の黒線枠付き棒は凍結しな

かったサンプルを含むものを示す。右端の NaCl は，NaCl

単独のものを示しており，3 本の棒の内訳は 100：0 が水

道水のみ，97：3 が NaCl 濃度 3％水溶液，90：10 が NaCl

濃度 10％水溶液の場合を示している。なお，今回の試験

においては凝固開始温度や凍結開始，完全凍結までの時

間の測定を行ったが，いずれもかなりばらつきの大きい

結果であり，最もばらつきの少ない，明確で把握しやす

い凝固開始温度に着目した結果を示す。また，本検討は

基礎検討段階であり，今後，室内だけでなく屋外も想定

した検討を行う場合には他の指標についても検討を行う

必要があると考えている。 

－15℃の厳しい条件では，薬剤単独では水道水より優 

 

れた過冷却性状を示すことができないケースが見られる

が，NaCl と混ぜることで水道水の場合よりはるかに優れ

た過冷却性状を示していることがわかる。さらに，NaCl 

3％や 10％よりも優れた過冷却性状を示す薬剤も多く，

凍結しなかったもの（図中，黒線枠付き棒）を含む薬剤

もあり，メラノイジンや味噌，リグニン＋メラノイジン

はかなり優れた過冷却性状を示したことがわかる。一方，

－10℃の条件では，薬剤単独でも水道水より優れた過冷

却性状を示すことができるものが多く，薬剤の有効性が 

発揮されていることがわかる。また，NaCl と混ぜること

でより効果が高まる場合が多く NaCl 10％ではほとんど

が凍結しなかったケースが発生しており，－15℃と比較

しても高い効果を発揮していることがわかる。なお，80：

20，NaCl 濃度 20％水溶液では，すべての条件で凍結し

なかったことから，図中には示していないが，20％程度

以上の濃度では—15℃より高い温度では凍結が発生しな

いことがわかった。 

3.2 凍結試験 

 表－4は，－15℃での凍結試験で不凍材料：NaCl＝90： 

10 の場合の結果を表－1 の評価値で示したものである。

また，表－5 は，同様に－10℃での結果を示したもので

ある。なお，各条件で 2 個の試験を行っているので，評

価値が異なった場合は平均値で示している。また，NaCl 

20％，尿素 20％，40％は比較のために加えたものであり，

塩分濃度 10％とは異なる条件である。さらに表－6 に凍

結試験全体のまとめを示した。 

表－4および 5 から明らかなように，水道水は凍結し 

不凍材料：NaCl 
(塩分濃度) 

－15℃ －10℃ 

100：0 (0%) 完全凍結 完全凍結 
97：3  (3%) 完全凍結 完全凍結しない 
90：10 (10%) 完全凍結しない 凍結 or 未凍結 
80：20  (20%) 未凍結 未凍結 

表－6 凍結試験全体のまとめ 

表－4 －15℃での凍結試験結果(塩分濃度 10％） 

表－5 －10℃での凍結試験結果(塩分濃度 10％） 

図－3 －10℃凝固試験結果（凝固開始温度） 

図－2 －15℃凝固試験結果（凝固開始温度） 

経過 
時間 
(h) 

水道水 
のみ* 

NaCl 
10% 

ｺｰﾋｰ 
1000 

ｺｰﾋｰ 
100 

ﾒﾗ単 
100 

ﾒﾗ単 
10 

ﾒﾗ 
100 

ﾒﾗ 
10 

ﾘｸﾞﾒﾗ 
100 

ﾘｸﾞﾒﾗ 
50 

醤油 
1000 

NaCl 
20%* 

尿素 
20%* 

尿素 
40%* 

1h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2h 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3h 3 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 
4h 4 1 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1.5 0 
5h 4 2 2 0 1 0 1 1 1 1 0 0 2 0 
6h 4 2 2 0 1 1 1 1 1 1 1 0 2 1 
7h 4 2.25 2 1 1.5 1 2 1 1 1 1 0 2.25 2 
8h 4 2.25 2 1 1.5 1 2 1 1 1 1 0 2.25 2 
24h 4 2.5 3.5 2.5 2.5 2 2.5 2 2.5 2 2.5 0 2.25 2.5 

 

経過 
時間 
(h) 

水道 
水 

のみ 

NaCl 
10% 

ｺｰﾋｰ
1000 

ｺｰﾋｰ
100 

ﾒﾗ単
100 

ﾒﾗ単
10 

ﾒﾗ 
100 

ﾒﾗ 
10 

ﾘｸﾞﾒ
ﾗ 100 

24h 4 1 0 1 0 0 1 1 1 
経過 
時間 
(h) 

ﾘｸﾞﾒ
ﾗ 50 

醤油
1000 

醤油
100 

味噌
1000 

味噌
100 

NaCl 
20% 

尿素 
20% 

尿素 
40% 

 

24h 1 2 1 1 1 0 0 1  
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ているのに，薬剤を加えたものは凍結が妨げられている。

特に，－10℃の場合においては 24 時間以降でも凍結し

ておらず，ほとんどが氷の膜が張る（評価値 1）以上の

高い凍結防止性状を示していることがわかる。ここでは

示していないが，不凍材料単独の場合には，－15℃では

ほとんどが評価値 4，－10℃ではほとんどが評価値 3 と

なった。このことや表－6から，不凍材料と NaCl を組み

合わせることで，凍結防止能力を高めることができるこ

とがわかる。 

3.3 金属腐食試験 

 図－4には各薬剤の塩分濃度別の試験結果を，図－5に 

 

は最も腐食量を抑制することができた割合である不凍材 

料：NaCl＝80：20 の試験結果を示す。図－4は塩分を含

まない水道水の場合との比率で金属腐食量を示している。

なお，図－4の NaCl の黒棒は塩分を含まない水道水の場

合を示し，尿素 40％と 20％の黒棒はその条件での腐食

量の比率を示している。ここで，比較のために示した尿

素と同等レベルに腐食量の比率が下がっている条件とし

て不凍材料単独では醤油 1000，塩分濃度 10％ではリグ

メラ 50 やみそ 100 が挙げられる。不凍材料には塩分は

含まれていないことから，このような結果になっている

と考えられるが，一部の不凍材料においては水道水より

も腐食量が多くなっている。塩分濃度 20％では全体的に

腐食量の低減が大きいこともわかる。また，塩分濃度 3％

の条件が最も腐食量が大きいことも明らかである。 

図－5より不凍材料：NaCl＝80：20 の条件で最も優れ

た効果を示したのがメラ単 100 であることがわかる。表

-7は，金属腐食試験 4 サイクル終了後の状態の一例とし

て，メラノイジン単独と尿素の結果を示したものである

が，今後は腐食生成物の種類等も含めた検討が必要であ

ると考えられる。このように，金属腐食試験においても

不凍材料を NaCl と組み合わせて用いることで，腐食量

を低減することができることがわかった。しかし，塩分

濃度 20％より 3％の方が腐食量が大きいことから，図－

5 の結果より今回の試験結果においても金属腐食抑制は

十分でないことがわかる。これは NaCl 水溶液中での鉄

の腐食速度が，飽和に至る中間的な濃度である塩分濃度

3% においてピークとなる 11)ことからも裏付けられる。

さらに，水溶液中の金属の腐食速度は，①溶存酸素濃度，

②電導率（電気伝導率），③水分を含んでいるか，に依存

する 10)ことも言われており，前述の不凍材料単独でも腐

食が発生してしまうことの要因と考えられる。本試験で

は乾湿を繰り返し十分な酸素が供給される。そのため水

溶液中と全く同じ結果にならない可能性が高いが，腐食

を抑制できなかった要因として電解質が多く含まれてお

り電導率が高いことなどが考えられる。 

 そこで，一部の条件において水溶液の電気伝導率と溶

存酸素量を調べた結果を表－8 に示す。電気伝導率は防

水導電率計で，溶存酸素量は防水溶存酸素計を使用し，

所定の濃度の水溶液で測定したものである。表からわか

 

 

 

 

 

 

 

 

メラノイジン単独 100 

(上から NaCl 0,3,10,20％) 

尿素 

（上：20％，下：40％） 

試験薬剤 
電気伝導率

(mS/cm) 
溶存酸素量

(mg/l) 

水道水 0.22 8.11 

NaCl 3％水溶液 47.6 7.66 

メラノイジン 
10µg/ml 0.22 8.48 

100µg/ml 0.22 8.52 

表－8 水溶液の電気伝導率と溶存酸素量の測定結果 

表－7 金属腐食試験結果の一例 

図－4 金属腐食試験結果（NaCl 濃度別比較） 

表－7 金属腐食試験結果の一例 

図－5 金属腐食試験結果（不凍材料：NaCl＝80：20） 
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るように，電気伝導率に大きな差があるが，溶存酸素量

にはあまり差がないことがわかる。このような点も金属

腐食量に影響を及ぼしている恐れがあり，図－4 中でメ

ラノイジンが関連しているメラノイジン 100 および 10

とリグメラ 100 および 50 単独での腐食量が水道水の場

合より少ないことも関係があると考えられ，今後さらに

詳細に調べていく必要があると考えている。 

 

4. まとめ 

 本検討の結果として，得られた知見を以下にまとめて

示す。 

(1) 凝固試験の結果から，メラノイジン系，醤油，味噌の

不凍材料の場合に単独でも凝固開始温度を低減でき

ることが明らかとなった。さらに，塩分と組み合わせ

ることで，さらに凝固開始温度を低減できることが

わかった。 

(2) 凍結試験の結果から，－15℃の厳しい条件では塩分

を 10％超加えないと完全凍結を妨げることができな

いことがわかった。一方，－10℃の条件では塩分を

3％超加えることで十分に完全凍結を妨げることが

できることがわかった。特に，不凍材料と塩分を組み

合わせることで，塩分単独の場合よりも凍結を遅延

させる効果が高まることが明らかとなった。 

(3) 金属腐食試験の結果から，塩分単独の場合と同等程

度に腐食を抑制できる場合もあるが，尿素と比較す

ると抑制度は低いことが明らかとなった。また，凍

結防止剤水溶液の電気伝導度や溶存酸素濃度も腐

食に影響を及ぼすため，今後はそれらに注目した検

討も必要になると考えている。 

 総合的に考えると，メラノイジン系の不凍材料を活用

し，他の材料との組合せ等も考慮することで，塩分の量

を低減でき，凍結を抑制できる凍結防止剤の開発が可能

になることが期待できる方向性が示されたと考えている。 

このことは，凍結防止剤中の塩分と RC 部材等の内部

鋼材の腐食との関係が大いにあることから，コンクリー

ト構造物の塩害対策とも大いに関係の深いことと考えて

いる。今回は，塩害低減型凍結防止剤の開発のための基

礎検討として本研究を行ったが，今後はコンクリート舗

装を模擬したコンクリート版に凍結防止剤を散布した状

態での凍結状況を試験室や実際の環境で確認することや

コンクリート部材中の鋼材の腐食に与える影響などにつ

いての検討を展開していくことも考えている。 
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