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福 原 輝 幸＊3 
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SYNOPSIS 

The present study describes the theoretical analysis on the generation and melting of frost and freezing on the 

road surface after solid sodium chloride is scattered. The accuracy of the proposed frost model was secured by 

comparing with the experimental results. Two frost models were presented according to the shape of the NaCl 

particles, i.e. spherical frost model and cubic frost model. The time variations in the salt concentration, condensate 

mass and pavement temperature undergoing continuous water-ice-NaCl phase change on the road surface were 

measured using a pavement specimen. There was little difference in the calculated results between the two frost 

models and both the frost models could reproduce the experimental results well.  

Keywords：frost, road freezing, sodium chloride, heat and mass transfer, salt concentration 
 

1. はじめに 

冬期夜間，橋梁部の路面温度は土工部に比べて低

下し易い1)．そのため橋梁や高架橋路面は着霜し易

く(図-1を参照，A-A’下方の橋梁部でのみ霜が観測

される)，局所的かつ短時間に路面すべり摩擦係数

の急変(減)をもたらす．上記の理由から橋梁・高架

橋の道路脇に凍結防止剤が置かれることが多く，宮

本・浅野2)は橋梁部での散布頻度が土工部の2倍以上

高いことを示した．一方で，道路予算の縮減3)およ

び橋の塩害劣化4)など，経済性と環境負荷の両面か

ら凍結防止剤散布量の適正化は冬期道路管理におい

て重要な課題となっている． 

路面凍結モデルは統計手法と熱収支法に大別され

る．鈴木ら5)や沼田ら6)は，統計手法で予測した路面

温度と塩分濃度の時間低減を基にした凍結防止剤散

布の最適化手法を提案した．散布量の削減に主眼を

置いた点で興味深い研究であるが，統計手法は気象

データと路面状態の関係がブラックボックスで，物

理的根拠に乏しい．そのために，汎用性(場所毎に

野外実験によるデータ蓄積の必要性)に課題がある．

一方，熱収支法は物理的根拠に基づいて構築される

ために，どこでも凍結予測できる優位性があるもの

の，熱・物質移動に関連する定数あるいは係数を求

 

図-1 霜路面(福井市K橋) 
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めなければならない．熱収支路面凍結モデルの一つ

に着霜に着目した木曽ら7)の研究がある．木曽らは，

路面の熱収支に霜発生条件を考慮した路面凍結モデ

ルを構築し，単位面積当りの着霜量を基に路面すべ

り摩擦係数の予測を可能にした．しかしながら，既

往の熱収支路面凍結モデルの多くは，凍結防止剤の

影響を考慮しておらず，非散布下での路面温度や路

面凍結予測に留まっている．このように，現時点で

凍結防止剤散布方法が体系化されているとは言い難

い． 

本研究の最終目的は，物理的アプローチによる凍

結防止剤散布の最適化手法の開発にある．これまで

に筆者らは，熱・水分収支による路面雪氷状態モデ

ル8)～10)を構築し，圧雪やシャーベットというような

雪氷状態の視覚的分類を含氷率，含水率および含空

率(路面雪氷のコントロールボリュームに含まれる

空気の体積割合)で評価できることを示した．さら

に前報11)では，路面雪氷状態モデルに凍結防止剤の

影響を組み込んだ塩化ナトリウム(NaCl)湿潤路面の

凍結モデルを提案し，NaClによる凝固点降下が路面

温度，含氷率，含水率に及ぼす影響は無視できない

ことを定量的に示した．しかしながら，このモデル

は溶液散布を対象として，NaCl溶液散布後の水から

氷への相変化(凝固過程)を解析したものであり，固

形NaClの溶解を伴う水－氷－NaClの同時相変化に適

応できない． 

そこで本論文では固形NaCl散布を対象として，

NaCl散布後に起こる着霜－NaCl溶解－霜融解－凝

固過程を表現した水－氷－NaClの相変化モデル(以

下，Frost model)を構築し，Frost modelの妥当性を霜

発生実験の結果との比較を通じて検証した． 

 

2. Frost model 

2.1 水，氷およびNaClの相変化 

固形NaCl散布路面(路面温度Tps(℃) < 0℃)に着霜

した場合，図-2の(a)から(c)に向うような水－氷－

NaCl間の相変化が考えられる． 

(a) 着霜によってNaCl粒子は溶解する．この溶解は

図-2(a)に示す水蒸気とNaCl粒子の接触面(以下，

V-S接触面)で起こる．同時に一部の水蒸気は路

面に付着し，霜となる． 

(b) NaCl溶液温度Ts(℃) > 凝固開始温度Tf(℃)の

時，図-2(b)に示すNaCl溶液とNaCl粒子の接触面

(以下，L-S接触面)でNaCl粒子の溶解が起こる．

また，(a)で発生した霜はNaCl溶液と接すること

で融解する． 

(c) Ts < Tf になるとNaCl溶液の凝固が始まる． 

このように固形NaCl散布路面で起こる多様な相変

化を考慮したFrost modelは，次節で記述する路面上

の熱，水分およびNaCl収支によって構成される． 

 

2.2 モデルの概要 

乾燥路面に散布された固形NaClは，車両の通過に

よって粉砕され，図-3に示すような丸みを帯びた粉

体や角ばった粉体として路面上に点在すると考えら

れる．Frost modelでは，モデルの簡略化のために一

つ一つ形状の異なる粒子を全て球体あるいは立方体

として扱うことにした． 

 

図-2 固形NaCl散布路面の着霜に伴う水－氷－NaCl間の相変化の概要 
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図-4(a)および(b)は，NaCl粒子を球体あるいは立

方体と見做したFrost modelの概要を示す．両Frost 

modelにおけるL-S接触面Als(m2)およびV-S接触面

Avs(m2)は，それぞれ次式で与えられる． 

Alsは， 
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となる．ここに，：球体NaCl粒子の中心から見た

NaCl溶液表面とNaCl粒子が接する面の立体角(sr)，

dn：NaCl粒子の代表長(m)，およびhw：NaCl溶液厚

(m)である． 

Avsは， 
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となる． 

なお，球体粒子の Frost model を以下では S model

立方体粒子のそれを C model と区別する． 

 

2.3 仮定および条件 

後述の実験および解析では，Frost modelの妥当性

検証を容易にするために，以下の仮定と条件を設け

た． 

(i) 通過車両の影響，日射，降雨降雪および道

路勾配に伴う排水はない． 

(ii) 道路縦横断方向の熱・水分移動は無視する． 

(iii) NaClの系外への流出はない． 

(iv) NaCl粒子への水蒸気の付着は，NaCl表面で

均一に起こる． 

(v) 水蒸気がNaCl粒子と接触して発生するNaCl

溶液は，飽和塩濃度Cso

12)
とする．ここで，

塩濃度Csは溶解NaCl質量Mnl(kg)／NaCl溶

液質量(kg)で定義される． 

(vi) 溶解に伴うNaCl粒子の侵食およびNaCl粒子

の吸湿は無視する． 

 

3. 理論 

3.1 水および氷収支 

任意時間の路面上に存在する淡水質量Mw(kg/m2)

および氷質量Mi(kg/m2)の時間変化率mw(kg/m2s)お

よびmi(kg/m2s)は，相変化を考慮した以下の式でそ

れぞれ与えられる． 

mfvcw mmm   

mfsci mmm   

ここに，mvc：蒸発(< 0)・凝縮(> 0)フラックス(kg/m2s)，

mmf：凝固(< 0)・融解(> 0)フラックス(kg/m2s)およ

びmsc：昇華フラックス(kg/m2s)である．特に，本研

 

図-3 固形NaClの拡大図  

(a) 球体粒子 

 
(b) 立方体粒子 

図-4 NaCl粒子の形状およびモデリング 

球体粒子 

立方体粒子 
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球体粒子 
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(1)
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究で対象とするmsc > 0を，ここでは霜フラックスと

呼ぶ． 

mvcは式(5)で与えられる． 

 vpvavcvcm    

ここに，vc：蒸発・凝縮速度係数(m/s)，va：大気

の水蒸気密度(kg/m3)およびvp：NaCl溶液の水蒸気

密度降下を考慮した湿潤路面の水蒸気密度
13)
(kg/m3)である．ここで，vcは気温Ta(℃)とTpsを

用いて式(6)で表される
5)
． 

  psavc TT   13.0exp102.9 3  

また，vpは水蒸気密度降下率
14)
を用いて式(7)で

与えられる． 

   10vpvp  

ここに，vp0：溶媒の水蒸気密度(kg/m3)である．何

ら
14)
の実験によれば，はCsに線形比例して増加す

る．すなわち， 

sC.510  

mmfは，Tps ≧ TfかつMi > 0で融解(正値)，逆にTps < 

TfかつMw > 0で凝固(負値)が発生し，各々の値は舗

装表層の純熱フラックスqnet(W/m2，式(17)参照)で

規定され，式(9)で与えられる． 

mf

net
mf L

q
m

1000

1
  

ここに，Lmf：融解・凝固熱(kJ/kg)である． 

mscは，霜速度係数sc(m/s)
7)
を用いて式(10)で与え

られる． 

 vpvascscm    

 

3.2 NaCl収支 

溶媒(淡水)に溶解したNaCl質量Mnl(kg/m2)および

固形NaCl質量Mns(kg/m2)の時間変化率mnlおよび

mns(kg/m2s)は図-5に示すように，AlsおよびAvsでの

NaCl溶解フラックスmdi1およびmdi2(kg/m2s)を用いて

式(11)および(12)で与えられる． 

21 didinl mmm   

nldidins mmmm  21  

mdi1はNoyes-whitneyの式を用いて，式(13)で与え

られる． 

  sslsssodi nACCKm 1  

ここに，K：溶解速度定数(m/s)，ns:NaCl粒子密度

(number/m2)およびs：NaCl密度(kg/m3)である．NaCl

のKについては，Wagner
15)
，清水・尾方

16)
および党

ら
17)
による研究がある．しかしながら，本実験のよ

うに氷点下で静止流体におけるNaClのKは，筆者の

知る限り報告されていない．そこで本解析では，Cs

の計算結果と実験結果が適合するようにKを決定し

た． 

ここで，nsは固形NaClの散布密度Mnsi(kg/m2)を用

いて式(14)で表される． 

ss

nsi
s V

M
n





 

ここに，Vs：NaCl粒子の体積(球体：1/6dn
3，立方体：

dn
3)である． 

mdi2は，仮定2.3 (v)に準じて式(15)で与える． 

svsvc
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so
di nAm

C

C
m 


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3.3 熱収支 

舗装内部および表層の熱収支は，式(16)および

(17)で与えられる． 
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T
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図-5 NaCl溶解フラックスの概念図 
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ここに，p：舗装密度(kg/m3)，cp：舗装比熱(J/kgK)，

Tp：舗装温度(℃)，zp：舗装要素厚(m)，Tpt：舗装

表層温度(℃)，zpt：舗装表層要素厚(m)，t：時間

(s)，qz：舗装熱フラックス(W/m2)，qrn：純放射熱

フラックス(W/m2)，qsa：自然風に伴う顕熱フラック

ス(W/m2)，およびqln：純潜熱フラックス(W/m2)で

ある．なお，本熱移動解析は，上述の仮定2.3 (ii)の

とおり，鉛直方向z(m)のみとする． 

(1) 舗装熱フラックス 

qzは，Fourierの法則に従って式(18)で与えられる． 

z

T
q p

pz 


   

ここに，p：舗装の熱伝導率(W/mK)である． 

(2) 純放射熱フラックス 

qrnは，上述の仮定2.3(i)に従えば，路面長波放射

フラックスqrlu(W/m2)および天空長波放射フラック

スqrld(W/m2)の和として与えられる．すなわち， 

rlurldrn qqq   

ここで，qrluはStefan-Boltzmannの法則に従い，式(20)

で表される． 

 415273.Tq psprlu    

ここに，p：路面の放射率および：Stefan-Boltzmann

定数(W/m2K4)である．なお，qrldは実測値を与える． 

(3) 自然風に伴う顕熱フラックス 

qsaは，Newtonの冷却則に従い，式(21)で与える． 

 psasasa TTq   

ここに，sa：大気と舗装間の熱伝達率(W/m2K)
18)

である． 

(4) 純潜熱フラックス 

ここでは，水，氷およびNaClの相変化に関連する

潜熱は，すべて舗装表層の熱収支(式(17))に付加さ

れるとして，qlnを式(22)で与える． 

  dididimfmfscscvcvcln LmmLmLmLmq 21   

 

ここに，Lvc：蒸発・凝縮熱(kJ/kg)，Lsc：昇華熱(kJ/kg)

およびLdi：NaClの溶解熱(=-3.88/(58.44×10-3) kJ/kg)

である． 

 

4. 霜発生実験 

図-6は，低温恒温室で実施した霜発生実験の概要

である．実験では，舗装供試体の下に設置した電子

冷却器(日本ブロアー製)を用いてNaCl粉体を散布し

た舗装を冷却させることで，大気中の水蒸気の舗装

表面への昇華(霜)の発生を促進させた． 

実験の間，CsはNaCl溶液を吸水紙でサンプリング

してコンパクト塩分計(Horiba製)で，Tpsは放射温度

計(Raytek製)で，MwとMiの合計Mwi(kg/m2)は電子天

秤(最小目盛0.01g，Mettler toledo製)で，それぞれ30

分間毎に測定した．また，気温Ta(℃)および相対湿

度RHa(％)は温湿度計(Vaisala製)により，Rldは放射

 

図-6 霜発生実験の概要図 

 

(22)

(21)

(18)

(19)

(20)
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収支計(Kipp & zonen製)により，舗装の代表温度 pT

は舗装表面の中央で舗装上面から15 mm下方(舗装厚

中央)に埋設した熱電対により，それぞれ1分間隔で

計測した． 

本実験で用いた舗装は，幅 190×長190×高 30 mm

の密粒度アスファルト混合物13FHであり， p  = 

1.4 W/mK，p = 2365 kg/m3およびcp  = 0.86 J/gKであ

る． pは迅速熱伝導率計(京都電子工業製)を用いて，

cpは熱量式含水率計を用いて測定した．また，舗装

側面は断熱した． 

本実験では，次の3点に留意した． 

(i) 天井からの冷気による顕熱および冷却機の稼

動・停止に伴う気温の急変を除去するために，

装置全体をビニールシートで囲んだ． 

(ii) 舗装への霜を促進させるために，加湿器を用

いてビニールシート内に水蒸気を供給した． 

(iii) 舗装と電子冷却器の間に木板を挟むことで，

舗装温度の調整に努めた． 

実験には，Mnsi = 5，10および20 g/m2と非散布路面

の計4ケースを選び，以下ではそれぞれCase-M5，

Case-M10，Case-M20およびCase-0と呼ぶ． 

 

5. 実験結果および計算結果の検証 

5.1 NaCl粉体の粒径分布 

図-7は，本実験で用いたdnの確率密度関数Fnであ

る．dnは，図-3に示すように外接長方形の長径dnwお

よび短径dnbの平均値(＝(dnw+dnb)/2)として求め，0.5 

mm以下の範囲にあった．Fnはdnの増加につれて減少

し，次式で与えられる． 

 nn dF 7.9exp8.9   

 

5.2 計算条件および境界条件 

Tpの初期条件は，実験開始時(t = 0)における pT と

Tpsの測定値の線形補間で与えた．舗装上面の境界条

件は1分間隔で得られた気象データを，舗装下面の

境界条件は pT の測定値をそれぞれ線形内挿して与え

た．  

なお，本解析ではK = 1.2×10-9 m/sとした． 

 

5.3 気温および相対湿度 

図-8は，(a)Case-0，(b)Case-M5，(c)Case-M10お

よび(d)Case-M20におけるTaおよびRHaの時間変化を

示す．なお，同図には後述するTpsおよび pT の時間

変化も併せて示す． 

Ta(○)は0.5～-2.0℃の範囲，RHa(破線)は実験開始

直後と一部の時間を除いて70～100%の範囲にあった．

Case-M10のt = 2.5～5.0 hとCase-M20のt = 5.5～7.0 h

のRHaの低下は，加湿器による水蒸気の供給が一時

的に停止したことによる．なお，およそ30分間隔で

見られるTaおよびRHaの同時増加は，計測作業時の

人体からの輻射熱や吐息によって生じた． 

 

5.4 路面温度 

pT (△)は図-8に示したように，t = 0の約-1℃からt = 

3.0 h程度で-8～-10℃まで低下した．Tpsの実験値

Tpsm(▲)は， pT に追随して低下し，平衡状態に達す

ると pT より0.5～1.5℃高く推移した． 

Tpsの計算値Tpsc(実線)に関するS modelとC model

の差は最大でも2.0×10-6℃で無視できる程度に小さ

い．また，すべてのケースでTpscはTpsmと良好に一致

した． 

 

5.5 水質量および氷質量 

図-9は，(a)Case-0，(b)Case-M5，(c)Case-M10お

よび(d)Case-M20におけるMwi(=水質量Mw+氷質量

Mi)およびMiの時間変化を示す．Case-M5以外は，路

面状態の写真を併せて示す． 

まず，Mwiについて述べる．Case-0では，常にMw =  

 

図-7 NaCl粒子の代表長の確率密度関数 

(23)
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(a) Case-0 (b) Case-M5 

  
(c) Case-M10 (d) Case-M20 

図-8 気温，相対湿度，路面温度および舗装代表温度の時間変化 

  
(a) Case-0 (b) Case-M5 

  
(c) Case-M10 (d) Case-M20 

図-9 路面の水質量および氷質量の時間変化(単位面積当たり) 
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0であり，MwiはMiに等しい．同図(b)，(c)および(d)

で知れるように，Mwiの実験値Mwim(○)は，t = 1.0～1.5 

hの間で検出され，時間とともに増大した．その時

間増加率は，加湿器の不具合によりRHaが低下した

Case-M10およびCase-M20の一部期間(5.3を参照)を

除くと，概ね3.0×10-6 kg/m2sであった．Mwiの計算値

Mwic(実線)は，モデル間に相違がなく，すべてのケー

スで実験値を良好に再現した． 

次に，Miの計算値Micについて述べる．Case-0のMic

はMwicと等しく，t = 7.0 hで0.077 kg/m2となった．図中

の写真より，実際にt = 7.0 hで路面に薄氷層が形成さ

れていることが確認できる．Case-M5では，S model

によるMic，MicS(破線)およびC modelによるMic，

MicC(点線)は酷似しており，MicSとMicCはともにt = 3.8 

hから増加し始めた．Case-M10では，MicSとMicCは

Case-M5よりも4.3 h遅れ，t = 8.1 hより増加が始まっ

た．図中の写真では判断し難いが，実際にt = 9.0 h

の路面状態はシャーベット(氷と水が混在)であった．

Case-M20では，Micは発生せず，図中の写真から知れ

るように，t = 9.0 hにおける路面は湿潤状態であった． 

 

5.6 塩濃度および固形NaCl質量 

図 -10 は ， (a)Case-M5 ， (b)Case-M10 お よ び

(c)Case-M20における塩濃度Csおよび無次元された

固形NaCl質量Mns，
*
nsM (= Mns(t) / Mnsi)の時間変化を

示す． 

まず，Csに着目する．Case-M5においてCsの実験

値Csm(○)は，t = 1.5 h(Csmの計測が可能になった時

間)の0.24から急激に低下し，t = 4.5 h以降，約0.12

となった．しかしながら，t = 6.5 h以降は路面が氷

で覆われたためにNaCl溶液の採取ができず，Csmは

計測できなかった．Case-M10では，測定が可能になっ

たt = 2.0 hでCsm = 0.24となった．Csmの低下は，加湿

器の一時停止によりt = 2.5～4.5 hの間に緩慢となっ

たが，加湿が再び始まると低下率は再び増大し，Csm

はt = 6.5 hで0.15となった．その後，Csmの低下は鈍

化し，t = 8.5 hでCsmは0.13となった．Case-M20のCsm

は，t = 1.5 hのCsm = 0.24から時間とともに線形的に

低下し，t = 9.0 hでCsm = 0.17となった．これより，

Mnsiが多いほどCsmの時間低下率は小さいことが知れ

る．この原因については *
nsM の挙動を踏まえて次の

段落以降で考察する．いずれのケースも，Csの計算

値Csc(S-modelによるCsc，CscS(実線)とC modelによる

Csc，CscC(一点破線))間の違いはなく，良好にCsmの

時間変化を再現できた．なお，Csc(=Mnl / (Mnl + Mw))

には実験の初めに明確な増減が観られ，時間ととも

に小さくなることが分かる．これは5.3で説明した

ように計測作業時の影響による．計測作業時のTaと

RHaの一時的な上昇に伴う着霜－融解量の増大に

よってMwは増大し，Cscは低下した．その後のmdi1(NaCl

溶液とNaCl粒子の接触面で起こるNaCl溶解フラック

(a) Case-M5 

(b) Case-M10 

(c) Case-M20 

図-10 塩濃度および無次元固形NaCl質量

の時間変化 
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ス)の増加によりCscは増大した．特に図中丸で囲ん

だ着霜直後(t = 1.5 h付近)では，Mnlが小さいために，

Cscの変化が大きく現れた． 

次に *
nsM について述べる．S modelおよびC model

で計算された *
nsM ， *

nscSM (破線)および *
nscCM (点線)

の経時変化( *
nsM -t関係)は3ケースともほぼ相似であ

り，Mnsiが
*
nsM の時間的減少率に及ぼす影響は認め

られなかった．従って今回の場合，3ケースとも路

面上の *
nsM は次式で表される． 

    ttaMtM nsins  0
* exp  

ここに，a：低減係数(= 0.34)およびt0：Mnsが減少し

始める時間(h)である．なお，CsおよびMwiの計算値

は実験値と良好に一致していることから，図中の *
nsM

は信頼性が高いと判断できる． 

固形NaClの散布密度MnsiはCase-M5，Case-M10，

Case-M20の順に1：2：4であること，および式(24)

中の係数aおよびt0はMnsiに依存しないことから，実

験期間中の各ケースのMnsは概ね上記のMnsiの比率で

路面に残留していたと言える．これに対してMnsiの

違いがMwiの時間増加に及ぼす影響は殆どないことか

ら(5.5で説明)，Mnsiが大きいほど凍結防止の持続時

間は長く，Case-M5，Case-M10，Case-M20の順でCs

の時間低下率は小さくなった． 

 

6. おわりに 

本研究では，固形散布を対象として NaCl 散布後

に起こる着霜－NaCl 溶解－霜融解－凍結(凝固)過

程を表現した水－氷－NaCl の相変化モデル(Frost 

model)を構築し，霜発生実験との比較から Frost 

model の妥当性を検証した． 

以下に，得られた知見を列挙する． 

(1) 今回の実験条件に関する限り，無次元固形

NaCl 質量の経時変化は固形 NaCl の散布密度

に依存しない． 

(2) Frost model による固形 NaCl 散布後の着霜－

NaCl 溶解－霜融解－凍結(凝固)過程の路面

温度，着霜量および塩濃度の計算値は，実験

値と良好に一致し，Frost model の妥当性を得

た． 

(3) 固形 NaCl 粒子を球体あるいは立方体と見做

しても，(2)で述べた結果に違いは殆どない． 

今後は，路面に散布された固形 NaCl の溶解速度

定数 K および低減係数 a に関する検討を行うととも

に，実道路における車両による塩の飛散，車両への

塩の付着，排水による道路系外への塩の排出を考慮

した Frost model の改良と実用化を目指す．なお，本

研究は科学研究費補助金を受けて行った．記して謝

意を表す． 
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記号 

a ：低減係数 (-) 

Als ：NaCl溶液とNaCl粒子の接触面積 (m2) 

Avs ：水蒸気とNaCl粒子の接触面積 (m2) 

cp ：舗装比熱 (J/kgK) 

Cs ：塩濃度 (kg/kg) 

Cso ：飽和塩濃度 (kg/kg) 

dn ：NaCl粒子の代表長 (m) 

dnb ：NaCl粒子の外接長方形の短径 (m) 

dnw ：NaCl粒子の外接長方形の長径 (m) 

Fn ：確率密度関数 (-) 

hw ：NaCl溶液厚 (m) 

K ：溶解速度定数 (m/s) 

Ldi ：NaClの溶解熱 (kJ/kg) 

Lmf ：融解・凝固熱 (kJ/kg) 

Lsc ：昇華熱 (kJ/kg) 

Lvc ：蒸発・凝縮熱 (kJ/kg) 

mdi1 ：AlsでのNaCl溶解フラックス (kg/m2s) 

mdi2 ：AvsでのNaCl溶解フラックス (kg/m2s) 

mi ：氷質量の時間変化率 (kg/m2s) 

mnl ：淡水に溶解したNaCl質量の時間変化率 

 (kg/m2s) 

mns ：固形NaCl質量の時間変化率 (kg/m2s) 

mmf ：凝固・融解フラックス (kg/m2s) 

msc ：昇華フラックス (kg/m2s) 

mvc ：蒸発・凝縮フラックス (kg/m2s) 

mw ：淡水質量の時間変化率 (kg/m2s) 

Mi ：氷質量 (kg/m2) 

Mnl ：溶媒(淡水)に溶解したNaCl質量 (kg/m2) 

Mns ：固形NaCl質量 (kg/m2) 

*
nsM  ：無次元固形NaCl質量 (-) 

Mnsi ：固形NaClの散布密度 (kg/m2) 

Mw ：淡水質量 (kg/m2) 

Mwi ：MwとMiの合計 (kg/m2) 

ns ：NaCl粒子密度 (number/m2) 

qln ：純潜熱フラックス (W/m2) 

qnet ：舗装表層の純熱フラックス (W/m2) 

qrld ：天空長波放射フラックス (W/m2) 

qrlu ：路面長波放射フラックス (W/m2) 

qrn ：純放射熱フラックス (W/m2) 

qsa ：自然風に伴う顕熱フラックス (W/m2) 

qz ：舗装熱フラックス (W/m2) 

RHa ：相対湿度 (％) 

t ：時間 (s) 

t0 ：Mnsが減少し始める時間 (h) 

Ta ：気温 (℃) 

Tf ：凝固開始温度 (℃)  

Tp ：舗装温度 (℃) 

Tps ：路面温度 (℃) 

Ts ：NaCl溶液温度 (℃) 

Tpt ：舗装表層温度 (℃) 

pT  ：舗装の代表温度 (℃) 

Vs ：NaCl粒子の体積 (m3) 

z ：鉛直方向 (m) 
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sa ：大気と舗装間の熱伝達率 (W/m2K)
 

sc ：霜速度係数 (m/s)
 

vc ：蒸発・凝縮速度係数 (m/s) 

zp ：舗装要素厚 (m) 

zpt ：舗装表層要素厚 (m) 

p ：路面の放射率 (-) 

 ：水蒸気密度降下率 (-)

p ：舗装の熱伝導率 (W/mK) 

 ：球体NaCl粒子の中心から見たNaCl溶液表面と

NaCl粒子が接する面の立体角 (sr) 

p ：舗装密度 (kg/m3) 

s ：NaCl密度 (kg/m3) 

va ：大気の水蒸気密度 (kg/m3) 

vp ：湿潤舗装表面の水蒸気密度
 

(kg/m3) 

vp0 ：溶媒の水蒸気密度 (kg/m3) 

 ：Stefan-Boltzmann定数 (W/m2K4) 

添字 

m ：実験値 

c ：計算値 

cS ：S modelによる計算値 

cC ：C modelによる計算値 

 


