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湿雪地域における道路 ・交通標識の着雪防止

（機能性含ふっ素高分子材の利用）

栗　山 弘＊

国立防災科学技術センター雪害実験研究所

Prevemtiom　of　Ad1lesion　of　Snow　om　the　Road

amd仙c　Tmffic　Sigms　im　the　Wet　Smwy　Area

（By　t11e　Use　of　Functiomal　Fluoro－11igh－po1ymer）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　　　　　　　　　　Himshi　Kuriyama
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct

　　　　Observation　of　adhesion　of　snow　on　the　road　signs　and　the　traffic　signs

were　made　in　Nagaoka　City　situated　in　the　area　of　wet　snow　from　Jan．1to

Mar．19．1983．The　rati（〕of　day　in　which　sn（）w　adhered　on　the　signs　were51％

（）f　wh（〕le　snow　fall　days．

　　　　In（）rder　to　find　the　least　frictional　surface　material，measurments　were

made　of　the　frictional　f（〕rce　between　snow　and　surface　materials，which　were

tetra　fluoroethy1en　hexa　fluoropropylen　copolymer（TFHFC）sheet，poly　vinyl

fluoride　sheet，alkyd　resin　paint　coated　sheet　and　melamin　alkyd　resin　paint

coated　steel　sheet，unoer　the　conditions　of　the　snow　temperature　O　to－2℃and

the　water　content　of　snow　O　t（〕6，3％in　the　cold　room．

　　　The　effect　of　preventi（〕n　for　adhesion　of　snow　on　the　test　sign－plates　of　two

types　were　observed，one　was　the　usa1type　and　the　other　was　TFHFC　sheet

c（〕・t・dtyp・whi・hw・・th・1…tf・i・ti…li・th・・b…t・・t・．Th・t・・t．ig。一

p1・t・・w・・…tt・dwithf（〕・・ki・d・・ff…t・1・1・・t・・g1。，0。，1ぴ，甘。。d2ぴ．

　　　According　to　the　observation，the　TFHFC　sheet　coated　sign－plate　with20．

frontal　slant　ang1e　was　the　most　effective．

1．まえがき

　　車の運転者にとって，道路標識や交通標識（以下標識板と称する）

指示される事項は，車の安全・効率的な運転に不可決な情報である．

によって，案内または

積雪地域においては，

＊雪害実験研究所
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降雪期には，標識板に雪が付着するために，標示板としての機能がたびたび喪失する．また，

はなはだしいときには，支柱も含めて全体に着雪し，暗白色の雪の背景と同化し，効外道路

で果していた，運転者の視線誘導の機能も喪失する．

標識痘の着雪防止には，建設省東北技術事務所（1…），竹内（1…）の研究があり・

標識板を前傾させるか，頂部に傾斜したバイザーを取付けることにより，空気流の標識板に

対する相対速度を増大させ，その勇断作用で着雪を防止するとともに，板上の着雪位置を上

方に移動させることにより，着雪防止の効果が期待できることを示した．

　これらの研究は主として，北海道や東北地方の北部の乾雪地帯に有効であるが，北陸地方

以南の湿雪地方では，湿った雪片がよく板に付着するので，上記の方法による着雪防止の結

果は不明である．

　筆者は雪と空気の固体・気体の二相流に使用する，難着雪性材料の選定に関連して，難付

着性材質として知られているテフロンと同種の，機能性含ふっ素高分子材の，4ふっ化エチ

レン6ふっ化プロピレン共重合体（T〃α〃似oγoθ伽㎝肋”αハ〃oγoπoρル↑一C叩o～伽γ）

が，雪と動摩係数の小さいことを，低温実験室における滑り実験で確認した．さらに4ふっ化エ

チレン6ふっ化プロピレン共重合体の透明フィルム（Fフィルムと略称する）を，表面にコ

ーティングした標識板（F標識板と略称する）と，〃切d肋8伽塗料を表面に塗装した現用

標識板（λ標識板と略称する）を用いて，野外で着雪の比較実験を行った．試験の結果F標

識板の着雪防止性能が優れていることが判明し，難着雪性標識板として，実用性があるとい

う結論を得た．

　また上記乙種の標識板の野外実験と並行して，実際に供用中の標識板の着雪の実態調査も

実施した．

2．温暖湿8地方の標饒板の着雪およびむ落

2．1　竈8の婁態

　北陸地方は湿暖湿雪地域に属し，冬季の気温は比較的高く，降雪量は多い．

　北陸地方の東北部に位置する雪害実験研究所（新潟県長岡市栖吉町，37．25’W，13ポ

53’〃，A〃．97伽）の構内の，最近の5冬期の積雪観測の結果（小林他，1979），（宮村

他，1980），（雪害実験研究所，1981．1982．1983）から，降積雪に関する諸値を求め

ると，表1に示す値となる．

　表1によると一冬の平均降雪日数は70日，積算降雪の深さの平均値は696㎝，積算降水量

の平均値は767mといずれも非常に大きい．さらに，新積雪の密度の平均値は0．110g焔で，

温暖湿雪地域の特徴である，水分を含む重い雪が降ることが伺える．

　特に上記5冬季の1月から2月の2か月の平均降雪日数は45日で，全日数の76％に相当
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表　　1　最近5冬期の雪の観測値

Table1　The　obsemed　value　of　snow　in　the　last　f　ive　winter　seasons．

降雪日数 積水降雪の 積算降水量 新積雪の密
冬　　期

（日）
深　　　さ

（㎜）
度の平均値

（㎝） （9／C命）

53－54 59 347 419 0．121

54－55 64 747 841 0．113

55－56 85 1，052 1，198 O．114

56－57 71 556 563 O．101

57－58 70 780 813 0．104

平均 70 696 767 0．110

（雪害実験研究所構内）（雪害実験研究所構内）

し，積算降雪深の平均値は543㎝，積算降水量の平均値は568m，新積雪の密度の平均値は

0，105gイ粛であった．

　以上の事実から，北陸地方の標識板の着雪は，湿雪型着雪であること，1月2月に着雪が

多発することが伺える．

　1983年1月工日から同年3月19日（長岡における最終降雪日）までの78日間に，日本国

有鉄道長岡駅から南々東に，直線距離L3㎞の地域の市道1．1㎞に設置されている，50箇の

交通標識板を対象にして，着雪の実態を調査した．

　調盃標識板のうち4箇は直径90㎝のもので，地上7mの高さで，2箇ずつ横に並べて設

置され1他は直径60㎝のもので，路側に立てた支柱に1箇または、上下に2箇並べて設置さ

れたものである．標識板の方位と種別は表2のとおりである．

　　　　　　　　表2調査標識板の方位と種類
　　　　　　　　丁・b1・2Di…ti・…dki・d・fth・・ig。一Pl．t。。．

標識板方　位

速度制 駐章禁止 その他 計

W〃W 8 8 0 16

亙∫亙 7 6 0 13

∫8w 3 3 0 6

〃〃〃 3 3 0 6
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　調査時間は午前7時30分から8時までの30分間とし，徒歩で巡回して，着雪のパターンを

調べた．着雪のパターンを3種に分類し，①標識の一部に着雪し，走行中の車の運転者が，

標示内容を視認できるものを1型（写真1），②着雪が標識の一部であるが，走行中の車の

運転者からは，標示内容が視認できないが，歩行して近ずけば視認できるものを皿型（写真

2），③着雪のために標示内容を全く視認できないものを皿型（写真3，4）とした．調査期

間中の着雪状況を月毎にまとめたものを表3に示す．午前7時30分から午前8時までに観測

された着雪は，前日の夜から当日午前8時までの降雪によるとみてよいので，表3に示す降

雪日数は，雪害実験研究所の気象目記記録により，前日午後8時から当日午前8時までに，

＼　＼、

写真　　　I型着雪
Photo．　　　I　type　snow　adhesion．

ペ

ヤ
∴

㍗．釦

グ

　ミ

　ミ

写；　　皿型着雪
Photo．　　　皿type　snow　adhesion．
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　ダ
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一…
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写真
Photo．
m型着雪IH
m　type　snow　adhesion．

拶勢…

　　　　　＼　　，　　，

葦
葦
茎

幾鞭雛
擁繊紬緊

写二4
Photo．4

㎜型着雪
㎜　type　snow　adhes　ion．

表　3
Table3

標識板の着雪状況総括

Su㎜ary　of　adhesion　of　snow　on　the　sign－plates．

月 1月 2月 3月 計

調査日数（日） 31 28 19 78

降雪日数（日） 16 21 12 49

着雪日数（日） 11 11 3 25

141 21 316
パ
タ
ー
ン
別
着
雪
箇
数
　
（
箇
）

46 19 100

I
型
　
　
1
5
4
皿
型
　
　
3
5
皿
型
　
　
7
6
計
「
…
一
　
　
　
　
I
　
■
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
■

9
1
1

30 197

278 70 613

調査期問 1983年1月1日～1983年3月19日

一5一



国立防災科学技術センター研究速報　第52号　1984年3月

降雪があれば，当日は降雪日として便宣的に定めて，その日数を示したものである．この方

法によると，調査標識板に着雪した日は，降雪日数の51％に及んだことがわかる．パターン

別着雪延数はI型が最も多く316箇，皿型197箇，1型100箇となっている．皿型，皿型の

着雪延数は全体の48％で，着雪した標識板の1／2は，走行中の車の運転者に，必要な情報

を伝達し得ないことになる．

　次に降雪時の風向と，標識板の方位による着雪の関係を検討してみよう．雪害実験研究所の

気象記録では，降雪時の卓越風向はWハWで以下SW，∫∫W，W∫W，W，WWWの順とな

っている．雪害実験研究所と調査標識板のある道路との直線距離は約3㎞で，道路の周辺に

は建物もあるが，大勢として雪害実験研究所の記録の風向を準用できよう、観測された着雪

のうち，表2に示す標識板のうち方位がW〃W，8∫W，W8Wのものの着雪が，全着雪の78

％を占めたことから，標識板の着雪は，標識板の方位と同方位，またはそれに近い方位の，

降雪時の風方の時に多く発生するといえる．

　また1月2月の着雪が全着雪の89％を占め，着雪がこの期間に集中している．調査標識板

50箇全部が着雪した日が3日あった．

2．2　着雪のメカニズム

　標識板の着雪については，気温，雪質，風向風速などの気象条件と，標識板の形状，表面

材の物理・化学的性質などの標識板の条件に依存することは明らかで，このうち雪質及び風

と着雪の関係について検討する．

2．2．1　雪質と着雪

　荘田（1950）は，電線の着雪は雪片に含まれる水の表面張カによるとし、竹内（1978）

は標識板の着雪を乾雪と湿雪に分け，湿雪の付着は，雪片中の水の表面張力によるとしてい

る．

　これらのことから，湿雪の多い北陸地方の標識板の着雪のメカニズムを分類すると次のよ

うになる．

①気温が0℃以上のとき降る湿雪が，雪片中の水の表面張カによって，標識板に付着する．

②乾雪の場合は三つに分けられ，その一は，気温が氷点下でも0℃に近いときには、標識

　板の温度が日照その他の影響で0℃以上となり，これに雪片が触れて融解した水滴が付着

　し，その水滴に乾いた雪片が触れて，湿雪と同様に付着する．

③乾雪のその二は，竹内（1978）が指摘した，雪片の運動エネルギーが熱に変り，その一

　部で雪片の一部を融解し，再凍結の過程で付着する．

④乾雪のその三は，竹内（1978）による，微細で浮遊状態の雪片が，その中の氷の液状膜や

　塩分溶液によって付着する．

　以上のうち北陸地方では，①②の着雪が主である、③は気温の低下する内陸では，低温降
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雪時の風速は小さく。④は微細雪片が浮遊状態で降る機会が少ないので，③④の着雪は少な

いとみてよい。また①②の着雪が温度の低下により，雪の中の水が凍結して，凍着状態に変

化することがある．

2．2．2　風と着雪

　着雪は標識板の方位と，風向風速によって変化することは前に述べた．ここで標識板近傍

の空気の流れと，着雪の関係を検討してみる．

　竹内（1978）は風洞実験で，標識板に当る空気の流れを調査した．それによると，標識板

の表面附近の空気の流線は，中立線を境にして上下に別れ，標識板が鉛直のときは中立線は

中央にあり，板が前傾すると中立線は上方に移動することがわかる．

　ここで標識板表面附近の空気流の着雪への影響を検討してみる．図1は空気流による標識

板着雪の促進と，はく離作用の模式図である．標識板の前傾角をθ，空気の流線上の任意の

点の流速をσ，水平線と流線のなす角をβ（時計廻りをプラスとする），　σの板に垂直な成

分をσψ，板に平行な成分をσρとすると，σ〃，σρは次式で示される．

　　σ〃＝σC08（β十θ）

　　σρ＝σ8づ↑o（β十θ）

　ここでσは風速，板の前傾角θ，板との相対位置の関数である．竹内（1978）の実験では，

板の表面近くでは中立線（図1の破線）から離れる程σは大きくなっている．

Up
＿一　　Uy

流線

中立線
＿＿＿＿＿＿一一一一一一■■　　標識板

流線

UV

　ρ

　　　　　　◎I
Up
　　　　　U　I

図標識板表面附近の空気流による着雪の促進とはく離
Fig・　P・・m・ti…f・dh・・i・…d・・脾・・ti。。。f，n。。f。。mth．

　　　　sign－plate　by　air　flow　near　its　surface．
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　上式において，板に垂直な速度成分σ〃は、着雪を促進する作用を有し，板に平行な速度

成分σρは，着雪を勇断はく離する作用を有す．着雪防止にはωを小さく，σρを大きくす

ることが望ましい．次下代表的なケースについて検討する．

①上土において，無風時にはσ”，σρともに・で，着雪は発生しない・

②θ＝0の場合，中立線より上方では，σρはマイナスとなって，雪片の落下運動の鉛直方

向の速度成分を減ずるように作用する．即ち付着防止の効果を減少するように作用する・こ

のために，風が弱いときには写真1に見られるように，板の上方に多く着雪する．

　風が強い場合には，風速とほぼ同じ速さで標識板に近ずく雪片は，憤性のために，板近傍

の空気流の影響をあまり受けずに，そのまま板に当り着雪する．この種の着雪は標識板にほ

ぼ一様に付着する（写貞4）．

③θ≒0の場合，中立線より上方においては，吻はθ＝0の場合と同じように，雪片の落

下速さを減ずるように作用し，付着防止効果は減少する．中立線より下方においては，付着防止

効果を増加するように作用する．風が強い場合には，θ＝0の場合と同じ理由で，写貞4に

見られるように，標識板にほぼ一様に着雪する．

　上式において，θが大きくなれば，中立線は上方に移動し，中立線より下方では，σρは

増大しσ”は減少するので着雪防止効果が大きくなるが，前傾角が大きくなると，標示内容

の視認性が悪化したり，無風時または風の弱いときには，標識板の背面に雪が積るようにな

る．

2．3　着雪のむ落

　湿雪が標示板に付着するのは，湿雪の中に含まれている水の表面張力によるもので，降

雪が続いて着雪が生長し，着雪の重量が付着力を超えれば，着雪は滑落する一また着雪は生

長しなくとも，気温や板温が氷の融点を超えていれば，着雪の融解がすすみ，水分が増加し

て付着力が低下し（荘田，1950），着雪の重量を支持できなくなって，着雪は滑落する．

　着雪が凍着状態のときは，気温や板温が氷の融点を超えて凍着部分が融解すれば，湿雪着

雪と同じ状態となって滑落する．また凍着状態のときは，強風でなければ，着雪ははく離さ

れない．たとえはく離してもそれは着雪の外側の部分で凍着部分は残るので，標識としての

機能は回復しない．

3．着雪の新防止方法

3．1　着雪の新防止方法

　北海道、東北北部のような乾雪地帯では，標識板を前傾させるか，前傾させ更に板面に風

を平行に誘導するバイザーを，標識板の上部に取付けるなどの方法で，相当程度着雪を防止
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できることは前に述べた．

　標識板の前傾角度が大きいほど，着雪効栗が大きいことは，2．2．2で述べたが，前傾角が

大きすぎると，標識としての機能が低下するので，一定の限度がある．したがって標識板を

前傾するだけでは，付着し易い湿雪の付着防止はできない．

　一方疎水性の物質は，湿雪との付着力が小さいことが知られており（たとえば水野・若

浜，1977），標識板の表面に疎水性の材質を使用することにより，湿雪の付着防止，または

付着した湿雪の離型性を高めることが可能であると考えられる．

　ここでは，表面に疎水性の難着雪性材質を使用した標識板を前傾させ，両方法の着雪防止

の相乗効果を考えた．難着雪性材質の選定は次の方法によった．

3．2　難着雪性表面材の邊定

　標識板の表面材質としての疎水性材料は，塗料か，塗装表示された表面にコーテングできる

透明コーテング材料に限られる．最近高い疎水性を示す機能性含ふっ素高分子材が開発され，

実用に供されている．その中から，透明フィルムとして製品化されているFフィルムと，ポ

リふっ化ビニル（Po～吻〃ハ刎〃〃：PγF，Pフィルムと略称する）及び，λ標識板と屋

根材料のカラー鉄板を加えて，水との接触角及び，雪との動摩係数を測定した．

3．2．1　水との接触角

　表面材と水との接触剛撚演形状洩こよった．室温一0．8～十0．3℃の低温室において，

水平な表面材の上に，水温十0．1℃，体積0．03ccの蒸溜水の液滴を作り，これを写真接写

し，引伸印画から，液滴の高さh，表面材と液滴の界面にできる円の半径rを求める．液滴

は小さいので重カの影響を無視して，表面を球面とみなすと，接触角α（度）は，α＝2‘㎝’1

（音）（α・・けα一1・ト・ωバ1（青）（α＞9び）で求められる．

　各表面材の水の接触角は5回の測定の平均値で，Fフィルム：113．6：Pフィルム：76．8二

λ標識板（青色，新品）：55．4。市販のカラー鉄板（肌ユα伽伽〃切d肋s伽塗料塗装，新

品）：81，3。，8年使用カラー鉄板：23．ポであった．

3．2．2　雪と表面材の動摩擦係数

　雪と表面材の動摩擦係数の測定は，図2，写真5に示す実験装置を用いて，低温実験室で

実施した．

　図2において，水平なべ一ス1の上にガイドレール2が設置され，これに滑かに水平直線

運動をするスライドブロック3が組込まれ，スライドブロックにラック4とケース6が固定

されている．ケース6には，試験用表面材が張られるスライド平面7が取付けられる．表面

材の上には，ホルダー9に収められた試験雪8が載せられ，ホルダー9は細いワイヤ10でロ

ードセル11と連結され，ロードセルはブラケット12に固定されている．試験雪が表面材上を

滑るときに発生する摩擦力は，ロードセルで検出され，動歪計を介して，電磁オシログラフ
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　　　　　　　　123　　45

1．Bos．　　5．Pi・io・　　9．H◎ld・・
　2．Gu　i　d　roi　L　　6．Cose　　　　　　l　O．String

　3．Sude　bユ◎ck　　7Snde　p－one　11．Lood　ceい

4．Rock　　　　8．Sompユe　　　12．Brocket

図2雪と表面材の摩擦力測定装値
F　i　g．2　Equi　pment　for　measuring　the　frict　ional　force　between

　　　　snow　and　surface　materia1．

6　789101112

つ？ ム5

　　　　　　　　　　写；　5　滑り摩擦力測定装置

　　　　　　　　　　Photo．5　Equipment　for　measuri㎎the　frictional　farce．

に記録される．ラック4はピニオン5と噛み合い，可変速電動機の回転はピニオン・ラック

を介して，スライド平面上の表面材を水平直線運動させる。

　試験に用いた表面材は，前記の水との接触角を測定したものと同じであり，いずれも幅30

、長さ100c、の大きさである．試験雪は乾き新雪と，ぬれ新雪（含水率5％程度）の2種と

し，内径10㎝，高さ10㎝，肉厚0．5㎝，質量305gの透明アクリル製ホルダー（図2の9）

で試験雪を採取し，そのまま表面材の上に静置し，凍結を防ぐために30秒の静置後，表面材

の上を滑らせて動摩擦力を測定した．滑り速度は0．1，0．6，1．1，2．5，4．9，8－0㎝／s

の6種とし，低温実験室の温度及び表面材の温度は，乾燥雪の場合一2－0～一2．5℃（設定
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一2℃），ぬれ雪の場合±0～十0．3℃（設定O℃）であった．乾き試験雪は一2．1℃の新

積雪層から，ぬれ雪は含水率4．9％の新積雪層から大きなブロックで採取し，上記の設定温

度の低温実験室に静置し，それからホルダーで採取した．試験終了直後に密度と，ぬれ雪は

含フk率を秋田谷式雪の含水率計で測定した．

　また上記の試験の結果，雪との動摩撮係数が最も小さかったFフィルムと，広く実用され

ているλ標識板の，含水率の変化による雪との動摩擦係数を比較実験した．

3－2．3　試験結果と表面材の選定

　図3に雪と表面材の摩擦カのオシ0グラムの一例を示す．また図4，図5に雪と試験表面

材の動摩擦係数と，滑り速度の関係を示す．動摩擦係数は動摩擦カを滑動体の重量で除した

値である．

　静摩擦

■

只
遜

鐙

動摩擦

O．15

■∴ニ
　　　　　　　　ミ・・1・

　■■一一　　　　　　　〇．05

11一■　　　　　　　O

■
　
　
　
　
　
　
　
　
■

10
時　間

Vs　cルs

図滑り摩擦カのオシログラム
Fig．　Oscillogram　of　slidi㎎
　　　　f　r　i　c　t　i　ona　l　for　ce　．

記号
水の

表表面材 接触角 雪密度 雪の
（度） （9λ而）

含水率
（％）

○ Fフイルム 113．6 0，090～0，098 0
● 〃 〃 0，118～0．121 5．2

△ 1〕フィルム 76．8 0，094～0．098 O
▲ 〃 〃 0，120～0．124 5．1

口 λ標識板 55．4 0，093～0．096 O
■ 〃

〃
1
0，120～0．122 5．6

図4新雪と表面材の動摩擦係数（μ此）と滑り速度（γ、）の関係（その1）
Fi・・4C・・ffi・i・・t・ff・i・ti・・（μ此）b・t・…。・。。。。。a，d，u，f．ce

　　　　materials　vs．sliding　velocity（γ8）．
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O．40

O．30

ユO．15

ミ

O．10

O．05

　0
0　　　　　　　　　　　5 10

Vs　c％

記号 表面材

水
　
の
接
触
角
（
度
）

雪密度（9／C詞）

雪
　
の
含
水
率
（
％
）

○ 新晶カラー鉄板 81，3 0，092～0．098 0
● 〃 〃 0，117～O．124 6．3

△ 古カラー鉄板 23．5 0，093～O．097 0

▲ 〃 〃 O．117～0．122 4．9

　　　　図5新雪と表面材の動摩擦係数（μ此）と滑り速度（γ。）の関係（その2）

　　　Fig．5　Coefficient　of　friction　（μ此）between　new　snow　and　surface

　　　　　　　　materials　vs．sliding　velocity（γs）．

　乾き新雪での動摩擦係数は，Fフィルムが最も小さく，次いで新品カラー鉄板，それから

Pフィルム，λ標識板の順に大きくなっている．しかし各表面材間の差は小さい．一方古カ

ラー鉄板の動摩擦係数は0．3程度で，他の表面材の約4倍になっている一古カラー鉄板の表

面は，青色から白色化し，光沢は全く喪失し，微視的には表面が相当荒れていると推測され

る状態であった．

　含水率が4．9～6．3％のぬれ新雪での動摩擦係数は，Fフィルム，Pフィルム，新品カラ

ー鉄板，λ標識板の順に大きくなり，乾き新雪での動摩擦係数の約2倍となっている．また

動摩擦係数の値は，水との接触角の大きいもの程小さいという結果になっている．

　滑り速度と動摩擦係数の関係は，滑り速度が1．1～2．5㎝／ξまでは，速度の増加とともに

動摩擦係数の値は漸増するが，それ以上の速度では略一定となっている．

　ぬれ新雪での古カラー鉄板の動摩擦係数は0．4前後で，新品カラー鉄板の約3倍の大きさ

になっている．ぬれ新雪をこの上で滑動させたときは，表面の一部分が青白色から水色に水

潤変色し，ぬれ新雪中の水で表面がぬれたことを示していた．これらの事象は，表面が劣化
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した標識板やその他の塗色物体に，湿雪が付着し易く，滑落しにくい理由と，深い関係があ

ることを伺わせる．

　甲6にぬれ新雪の含水率を変化させたときの，Fフィルム及びλ標識板と，ぬれ新雪との

動摩擦係数の変化を示す・両表面材はともに，含水率の増加とともに動摩擦係数は増加し，

含水率10～15％で最大となり，それ以上の含水率では減少する傾向がみられる．

　ここでの雪と表面材との動摩擦における，両物質の相対運動の形態と，表面材に付着した

雪が滑落するときの両物質の相対運動1ま異るが，図・はぬれ雪の付着や滑落に，雪の中の水

の量が深く関与することを示唆している．

図4，5，・の動摩擦係数は，同一条件の試験の結果得られたもので，雪と他の物質との

摩擦係数は・試料の大きさ・雪温，両物質の微視的接触状況，荷重，すべり速度等に依存す

ることが指摘されており，本試験と異る条件では，動摩擦係数は異る．

以上の試験の結果・試験標識板の表面材として，乾き雪ぬれ雪との動摩擦係数が，ともに

最も小さかった透明Fフィルムを使用することとした．

　　　　　　　　　　　　　ア・O・094－O．19691c■
　　　　　　　　　　　　　Vs＝1．1　cm／s

　O．20

－O・15

ぺ
　O．10

A
1

＼

F
0．05

　0

0　　　5　　　10 15　　　　20
W　　（・ん）

黒・．1謙鮒燃狐1e鴛鮒、算
　　　　p1・t・…w・t・・…t・・t・f・・。w（W）．

4．実用試峻

4．1　試唆方法

順識板と・前冬期に実施した前節の試験結果から，湿雪の難付着性と滑落性が良好とみ

られる透明Fフィルムを，λ標識板にコーテングした難着雪性標識板（・標識板）の着雪防

止効果の比較試験を，雪害実験研究所の構内で実施した．

鵬識板とF標識板1枚ずつを1組とし，前傾角をザ，1・、1ポ，…とした。組を図

7に示すように設置した・板の表面の方位は西で，・。（・標識板，前傾角。・）の裏面にサー

ミスタ温度センサーを添付し，断熱材でカバーし標識板の温度を測定した．
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A
。　⑨昌げ．1O己15，26

！孔」
η
η

N
　0⑤＝O

2．8

11．2m

⑧

図試験標識板設置図λ1λ標識板，F1F標識板，θ1前傾角
Fig．　　　Settingof　thetest　sign－Plates．

4．2　試験桔果

4．2．1　着雪防止効果

　図7に示した実験標識板の着雪状況を写真6に示す．写真6は1983年2月12日午前9時

10分のもので，この3時間前から1時間毎の気象は，雪害実験研究所の気象盤の記録による

と，気温6時一2．9℃，7時一2．9℃，8時一3．1℃，9時一3－2℃，降水量・平均風速6

～7時0㎜・3．1m／s，7～8時0m・2．2m／s，8～9時0m・1．7m／sであり午前9

時の新積雪の密度0，069gλ而（表面カ）ら5cm下まで）であった．標識板の着雪面積を求め

るために，．1枚毎の着雪状況を写真記録し，その引伸印画を使用して，プラニメータで着雪

面積を求めた．また写真撮影直後に，標識板を大きなビニールの袋でカバーし，木製のへら

で着雪をはく離させて袋に受け，着雪の質量を測った．1983年2月19日午前8時34分の着

Ao　Fo　A1o　Ro　A15F15　A20F20
↓

鰯
、’㍗

写真　　試験標識板の着雪（1983年2月12日）
Photo．　　Adhered　snow　on　the　test　sign－plates（Feb．12．1983）．
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雪についても，上と同様の方法で着雪面積と着雪質量を測った．以上の結果を表4に示す．

　表4により着雪の難易を検討すると，同一の前傾角ではF標識板がλ標識板より，いずれ

も肴雪面積，積雪質量が小さい．また同一の表面材では，前傾角の大きい程着雪面積・着雪質

量が小さい．このことから表面に疎水性材を使用し，或る程度前傾させることによって，標

識板の着雪防止の性能を高めることが可能であるといえる．

表4試験標識板の着雪面積・質量比較
Table4　Area　an」mass　of　adhered　snow　on　the　test　sign－plates．

前傾角圃 0 10 15 20

表　面　材 λ F λ F λ F λ F

着雪面積率㈱ 98 84 78 48 66 41 57 34

2
月
1
2
日

着雪質剴g） 613 542 399 268 312 266 289 219

着雪質量比 1 0．88 0．65 0，44 0．51 O．43 0I47 0．36

着雪厚b㎡ 3．1 2．7 2，6 2．3 2．5 2．0 2．3 1．8

着雪面積率脇 86 72 58 42 45 37 42 31

2
月
1
9
日

着雪質劃g〕 749 698 409 374 341 299 268 250

着雪質量比 1 0．93 0，55 O．50 0．46 0，40 0．36 O．33

着雪厚ω 3．5 3．0 2．8 2．9 2．8 2．5 2．3 2．1

4．2．2　着雪の滑落効果

　試験標識板の着雪の滑落時に現場で立会い，直接滑落雪の湿潤を試験することができた23

例すべてが，標識板と着雪の間に水が介在して滑落する，湿潤滑落であることを確認した．

確認の方法は，滑落時に標識板に水滴の付着を確認するか，水滴の付着のないときは，滑落

雪の板への付着面にウォターブルー炉紙を当て，青変することで水の介在を確認した．

　図8，図9に着雪の滑落までの，気温と標識板温度の経時変化を示す．図8は工983年1

月22日の温度の経時変化と着雪の滑落時刻を示したものである．当日は日本列島の上空に寒

気が張り出し，終日氷点下を示し，日中はときどき降雪があるという気象であった．午前7

時頃の日照とともに標識板の温度が上昇しはじめ，午前9時過ぎに0℃を超え，10時に0．7

℃となり10時3分にFo（前傾角0℃のF標示板）の着雪が最初に滑落し，以下図8に示す順

序で順次滑落した．

　図9は1983年2月21日の温度の経時変化と着雪の滑落時刻を示したものである．当日は

前日からの里雪型の気圧配置で，夜間から未明にかけて吹雪模様で，標識板の着雪が多かっ

た．しかし，気温も標識板温度も比較的早くから上昇しはじめ，午前8時30分には標識板の

温度はO．5℃となり，それから23分後にF。の着雪が最初に滑落し，以下図9に示す順序で

順次滑落した．
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竺　O
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○

缶一2
0一

ε
⑭

←・4

標識板種類　FO　FlO

滑落時刻10：0310：13

F20　　AO　　F15　A10　A20　A15

10：15　10：1910：2210：2610：2910：34

　　　　　　　　　1rP

トー一十一

　　　　　　　　　　　　　　　’介一刈化
　　　　　　　　　　　　　’介　　　　　　’ヰー一サー
一一サー一サ

7 8
Ti　m　e

　9　　　　　10
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図8気温（T、）と標識板温度（巧）の経時変化と着雪の滑落時刻（1983年1月22日）
Fig．8　Change　of　temperature　of　the　air（τα）and　of　the　sign－plantes（Tρ）

　　　　and　time　of　separation　of　snow　adhered　on　the　sign－Plates（Jan．22．

　　　　1983）．
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図　9
Fig．9
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　　　　　　　　　　　Time　（JST）

気温（Tα）と標識板温度（τρ）の経時変化と着雪の滑落時刻（1983年2月21日）

Change　of　temperature　of　air（τα）and　of　the　sign－p1ates（τρ）and

time　of　separation　of　snow　adhered　on　the　sign－P1ates（Feb．21．1983）．

　図8，図9から気温が一2～一3℃のときは，標識板の温度が0℃を超えおよそ1時間の

経過で，0．5～1．0℃1弓なると着雪は滑落している．滑落の早いのはF。で，遅いのは前傾角

の大きいλ15やλ20であった．同一の前傾角では，F板が早く滑落している．同一表面材で

は前傾角の小さい板の着雪が早く滑落している．これは前傾角が小さい程，着雪に作用する

重力の板に平行な分力が大きいためとみられる．写真7に滑落中の着雪の一例を示す．
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写真　　着雪の滑落
Photo．　　　Separat　ion　of　adhered　snow．

　図8，図9によると，温度の計測を開始したときの標識板の温度は，いずれも氷点下であ

り，着雪が凍着状態であったことを示し，標識板の温度が0℃を超えて凍着部分が融解し，

板と着雪の間に水が介在する湿潤滑落であったと推測される、

　上記2例は夜間から着雪が持続されたものであるが，日中に発生する着雪は，着雪量が少

なくても滑落し，降雪が続くと，着雪滑落を繰返す．これは長岡では日中の降雪はしめっている

ことが多いこと，標識板の温度0℃を超えることが多いことのために，着雪は常に湿潤滑落の

状態にあるためと考えられる．

　滑落時の着雪の湿潤状態を調べるために，滑落雪の付着部分の厚さ1Cmを対象として，含

水率を秋田谷式含水率計で測定した．その結果を表5に示す．各標識板の着雪の滑落がラン

ダムなので，同一時の着雪の含水率を比較するのは，測定技術上困難であった．表5には同

一前傾角同一時の着雪の測定が可能であった含水率のみを記載した．また滑落に関与する含

含水率は，1㎝より薄い付着部分の含水率であると考えられるので，表5の含水率は着雪が

滑落するときの含水率の目安であろう．

　　　　　表5試験標識板着雪の滑落時の含水率

　　　　Tabl　e5　Water　content　of　adhered　smw　on　the　test　sigrplates　at

　　　　　　　　　separation　from　them．

測定月日 1月12日 2月26日 1月14日 1月15日

測定時刻（時1分） 8：57 8146 10：23 10：12 9：切 9：33 9：13 9：06

標識板種別 λ0 F0 λ10 F10 λ15 F15 λ20 F20

含水率協 12．8 9．4 18．6 15，2 10．1 13．3 14．9 12．1

標識板種別の添字は板の前傾角（度）を示す．
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4．2．3　難着雪性材コーテング標識板の実用性

　標識板の着雪防止の実用試験の結果，湿雪の着雪防止については，標識板を前傾させる方

法及び，標識板の表面に難着雪性材料を使用する方法は，ともに着雪防止に有効であること

が判明した．また，難着雪性の材料を表面に使用することによって，着雪の滑落を促進でき

よことが明らかになった．以上により，湿雪地域の標識板の着雪防止には，標識板の前傾と

難着雪性表面材の使用で，両者の相乗効果が期待できることとなる．

　試験により確認された事項で，λ標識板，F標識板ともに着雪の滑落が早いのは前傾角0。

の場合で，これは見かけ上は，前傾角が0。が有利となるが，写真6に見られるように，前傾

角20。の標識板の着雪は，着雪パターンI型に分類され，標示機能が失われていないので，前

傾角が大きいのが有利といえる．但し，人間の視認性からすると，前傾角は20。位が限度と

されている（満田他，1983）．

　図8，図9によると，同一前傾角ではF標識板の方がA標識板より、10分前後早く着雪が

滑落している．時間交通量が1，000台を超えるような幹線道路では，たとえ10分間の滑落の

早遅でも交通安全への影響は非常に大きく，難着性表面材の標識板の有効性が明らかである．

　標識板の着雪防止には，ほかに電熱，太陽熱，地熱などを利用する方法も考えられている

が，対象箇数が多く，へき地の使用も考慮すると，安価でメンテナンスフリーの前傾・難着

雪性表面材コーテング標識板が経費面でも有利であるといえる．

5．桔論と提言

　今回の試験は湿雪地帯である最岡において，標識板の着雪防止の二つの要素の組合わせ，

すなわち，標識板の前傾と，難着雪性表面材の使用と組合わせによる着雪防止効果の試験の

結果及び，関連して実施した，雪と空気の固体・気体二相流の管路材の選定について，次の

結論を得た．

（1）標識板の前傾は，乾雪地域の北海道・東北北部における着雪防止の有効な手段とされて

　いるが，この方法は湿雪地域においても，着雪防止に相当程度有効であることが判明した。

12）現用型標識板に，難着雪性である透明フィルムをコーテングすることで，現用標識板に

　比し，着雪量を少なくし，着雪の滑落が促進されるので，着雪時間が短縮され，着雪によ

　る標識板の標示阻害を軽減できる．

（3）標識板の前傾と難着雪性表面材の使用の2方法を併用することにより，標識板の着雪防

　止に両方法の相乗効果が期待できる．

（4）透明Fフィルムは，アクリル系粘着性接着材を用いて，簡単に標識板にコーテングが可

　能であるので，この方法による着雪防止は簡易で安価であり，多数の標識板を対象とする

　方法として実用性が高い．

一18一



湿雪地域における道路・交通標識の著雪防止一栗山

（5）透明フィルムの耐候性は，ウェザーメータを使用した室内実験では，5年以上と推定さ

　れているが，実用試験のデータが無いので，この点の調査が必要である．（1982年11月

　以降，雪害実験研究所構内において耐候性試験を実施中である．

（6）　この研究の過程で実施した，各種表面材と雪との滑り摩擦力試験の結果，■フィルムの

　滑り磨擦係数が最も小さいことが判明した．これは新雪処理技術として考えられている，

　雪の空気輸送（雪と空気の固体・気体二相流）の管路材の条件である，難着雪性と低摩擦

　性を満すものであり，上記新技術の研究開発に有力な手がかりを提供したこととなる．

（7）最近ふっ素を含む機能性高分子材が種々開発され，その難付着性，低摩擦性に着目した

　使用が試みられている．本研究においても，上記高分子材の一部の難着雪性及び、雪との

　低摩擦性が実証された．この性質は雪害防止技術には非常に有効な要素であり，種々の用

　途が開発されよう．

　　これに関遵して，含ふっ素機能性高分子材と雪との接触部分での，相互作用の解明は

　進んでいない．今後この分野の基礎的研究を推進させる必要がある．
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