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研究背景:凍結防止剤による腐食損傷について
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道路 凍結防⽌ ため 塩化物系 凍結防⽌剤 散布

塩化物 混 った漏⽔

凍結防⽌剤散布⾞

凍結防⽌剤 腐⾷事例塩化物系凍結防⽌剤

凍結防止剤に 腐食促進の抑制 非塩化物系凍結防止剤
腐⾷抑制を目的 開発．塩化物系 比べ，鋼材腐⾷性小1)2)

1 佐藤 ︓新た 非塩化物系凍結防⽌剤 開発 関す 研究，2015．2 宮本 ︓凍結防⽌剤 ⾦属腐⾷防⽌ 関す ⼀考察，1994

提案する技術:非塩化物系凍結防⽌剤を⽤いた維持管理戦略
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そこ ︕
⾷品添加物 使⽤ お ，
量産 価格 低下 期待
新た 非塩化物系凍結防⽌剤

� 塩化物系凍結防⽌剤 っ 既 生成 い 錆 腐⾷進
⾏抑制効果を乾湿繰返 試験 検討．
ここ ，質量増加量 フ リエ変換赤外分光法 FT-IR
を⽤いた錆 組成推定 基 評価

検討項目

費
⽤

塩化物 非塩化物

材料費

維持
管理費 低︖

高

維持管理費⽤のトータ コスト

ロピオン酸ナト ウム ロナト 着目︕

非塩化物系凍結防⽌剤 コ ト
－ 塩化物系 比 高額
＋ 腐⾷を抑制 ，

維持管理費 低減 ⾒込
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�試験期間

乾湿繰返し試験

3

塩プロ配合物 塩ナト プロナト＝9 1〜5 5 ラ=3)
塩ナト，プロナト，イオン交換⽔，

＊129回，74回終了時 ， 腐⾷を促進 ため
相対湿度74％以上3 高湿度下 試験を⾏ た．

高湿度を維持 ため 加湿器を導⼊，棚 改良

シ コンシー ントに
隙間 塞ぐ 加湿器

高湿棚3 三⽊ 現代 橋梁⼯学，数理⼯学社，2004.

シ 1 2016/8/1〜＜176回経過＞
シ 2 2016/10/17〜＜121回経過＞
シ 1 バ 大⇒シ 2 検討を進めた

プロナト 腐⾷抑制効果+コ トダウン

外観 シ 2 104回乾湿繰返し終了時

4

塩ナト 9 1 8 2 7 3

6 4 5 5 プロナト イオン交換⽔

素地 ⾒え い 錆 確認 い
ロナト及び ロナト配合物 腐食 抑制さ い
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質
量

増
加

量
[g

]
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乾湿繰 返し回数

0.0

0.2

0.6

0.8

1.0
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質量増加量 シ ２
6:4

塩ナト
7:3

8:2
5:5

9:1 イオン交換⽔
プロナト

プロナト
湿度
関わ
腐食無し

加湿開始
高湿度下

9 1 93％

8 2 85％

7 3 84％

6 4 73％

5 5 65％

9 1 92％

8 2 66％

7 3 40％

6 4 17％

5 5 12％

塩プロ配合物
通常湿度下 効果有
高湿度下 効果薄

プロナト
腐⾷抑制効果を確認
錆 存在下 検証

5

錆生成済 試験体試験結果 質量増加量

6既に錆 ⽣成し い も， ロナトに 抑制 可能︕
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開始 20回後

2.500

3.000
塩ナト
プロナト

30回浸漬以前
塩ナト，プロナト共

増加傾向
塩ナト＞プロナト

30回浸漬以降
塩ナト 増加傾向 緩

プロナト 滞傾向

傾
約30％︕

傾
約 70%︕

塩ナト 乾湿繰返し試験 高湿度下 生成 ⇒ 塩ナト プロナト 浸漬
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試験結果 外観
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開始 27回終了 80回終了

塩
ナ
ト

プ
ロ
ナ
ト

プロナ 試験体
光沢部分 出来

• 光沢部分
プロナ 残留し，
腐⾷を抑制︖

• 光沢無し部
腐⾷ 進⾏︖

光沢部 面積 画像計測 … 3体平均26.0％
⇒ 30回浸漬以前 傾 70％ 概 ⼀致

し，30回浸漬以降 抑制さ い
錆の組成 抑制効果 判断 ⇒ FT-IR

ー エ変換赤外分光法 検証

8

Fリurier Traラsfリrm Iラfrared Sルectrリscリルy ; FT-IR
赤外線を利⽤し 振 分光法4)．分子 構造を推測 こ 可能5)

�測定方法
＜反射法＞

� ー エ変換赤外分光法

4 大⻄ 晃宏︓ ー エ変換赤外分光法，2011. 5 新津 ︓10年使え 有機 ク 解析，三共出版，2005.

試験体表⾯ ，⾦属表⾯ 赤外線 進⾏
⇒錆層中 含 全 ク 得

＜KBr錠剤法＞
錆を採取し，KBr粉末 混合し錠剤を成型．
赤外線を透過さ 測定
⇒局所的 ク 得

採取

錆層
鋼板

錆+KBr粉末

赤外線

赤外線

KBr錠剤法 存在し得 ク を判定
反射法 錆 組成を推察

干渉し ク 現

錆層
鋼板
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9

IR ク
官能基，化学物質 由
来 吸収帯 存在し，
既知 ー 照合
物質を同定 ．

6 佐藤 ︓ オキ ⽔酸化鉄 赤外吸収 ク
そ 分析へ 応⽤，1972.

⇒ 近接し ーク値

-FeOOH

-FeOOH

︓  [mg]

1.9︓0.1

1.8︓0.2

1.7︓0.3
1.6︓0.4
1.3︓0.7

1.0︓1.0

幅を持 吸収帯

赤外吸収 ク IR ク
振 種類 例

H
O

H
変角運

1200〜1450cm-1

-FeOOH
-FeOOH
Fe3O4

X線的
非晶質さび

-FeOOH

不活性さび活性さび

熟成さび

�錆 生成サイク 3

活性状態
リr

安定状態

， ，
ク 着目︕

錆生成後塩ナ 浸漬試験体 KBr錠剤法測定結果

10
鮮明 ク 現

⇒ 含有量増 し も混在

�計測地点

-FeOOH
890，797

-FeOOH
835，690

-FeOOH
1026，753

1100 700800900

吸
光

度

600
波数[cm-1]

1000

0.5

1.0

0.0

1.5

2.0

2.5

3.0

反射

⼀層

二層

三層

1022

889

745

799

747795900

800

885

1022

801

8811022

798

884

計測点

●塩化物 存在下 活性さび -FeOOH
IR ク へ 傾向

● ， 干渉し う ク

素地 近付く ，
鋼板

錆層

1層

2層

3層

0.2mm

1.0mm

0.3mm

イヤ ゲー 深さを測定

5mm
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反射法

11特に光沢部に い ，塩化物に 腐食促進 抑制さ い

プロナ 試験体

塩ナ 試験体

�計測位置
ー イン 乱 を考慮し，吸光度 大 さ 0.2以上 ークを抽出 ーク±20cm-1

波数[cm-1]

吸
光

度

1100 700800900 6001000

塩ナ 光沢部 光沢無し部

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

929

869

816

781
755 741 665

653

900

773
741

664

826

650

800

723

664
641

-FeOOH
890，797
-FeOOH

835，690
-FeOOH

1026，753

光沢部 835cm-1

付近 ク
検出無し

結論
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�160回 乾湿繰返しサイク を経 プロナ 試験体 い ，質量増
加量及び外観 腐⾷ 進⾏ 確認 ，高い腐⾷抑制効果を
確認．

�塩プロ混合物 い 比較検討し 結果，試験期間 ⻑期化，及
び高湿度下へ 移⾏ 腐⾷抑制効果 低下し ．5︓5 配合
量 ，通常下 塩ナ 約12％，高湿度下 約65％ 抑制
量 あ ．

�質量増加量 検討 ，プロナ 試験体 い ，30回 乾湿
繰返しサイク 終了時付近 質量増加率 低下し，腐⾷進⾏ 抑
制さ ．

�FT-IR 測定 ，試験体光沢部 い 塩化物 活性さ
び あ -FeOOH 同定 こ ，塩化物 腐⾷促
進 抑制さ い 言え ．

スト試験体

錆⽣成済み試験体


