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１． はじめに 

 寒冷地域では、冬期間においても安全かつ快適な道路

交通機能を確保する事が必要不可欠である。冬期におい

ては路面の凍結防止を目的として、道路管理者は凍結防

止剤の散布を実施し、道路の維持管理を行っている。し

かし、この凍結防止剤は道路構造物へ塩害を及ぼすこと

が懸念され、その影響が近年顕著になってきている（写

真 1）。一方では、凍結防止剤を散布する費用は長期的

には増加傾向にあり、道路管理予算抑制の動き等から

も、より効率的な凍結防止剤散布システムの開発が望ま

れている。 

 図 1 に北陸地区の凍結防止剤散布状況を示す。 

 

 近年の技術開発により、路面温度センサーや塩分濃度

センサーを雪氷巡回車両に搭載し、得られた情報から凍

結防止剤の散布量を決めることが可能になってきている
1),2)。また、センサーを搭載した巡回車両を使用するこ

とによって、路面状況に関する情報は点情報から線情報

になり、より詳細に把握できるようになってきている。

しかし凍結防止剤は現状では、散布量の決定は作業員の

経験と勘に頼るところが大きく、その散布量もインター

チェンジ間では㎡当り数十グラムといった一定量を散布

するという方法しかとられておらず、路面状況に応じた

きめ細かい対応による効率化と材料コスト削減の余地は

大きい。 

 そこで、筆者らはセンサーにより取得した路面及び環

境データをクラウド基盤に集積し機械学習を用いた解析

を実行することで、センサー計測と同時に凍結防止剤の

散布量の算出を行い、リアルタイムで作業車の端末に可

視化した解析結果を伝達することで、凍結防止剤散布量

を最適化するシステムの開発を行っている。本システム

は、安全な道路環境、塩害による道路構造物の劣化軽

減、散布作業の効率化によるコストの縮減等を実現する

ものである。また、熟練作業員の経験や勘に頼るところ

が大きかった凍結防止剤散布作業が、人為的なものから

データ解析等による一連のシステムで実施出来るように

なり、これから雪氷作業を実施していく若手作業者に対

して、適切に技術を継承していくことが可能になる。 

 さらに今後、クラウドに集積されていくビックデータ

を用いて機械学習を実施した AI.により、翌日以降の最

低気温等から路面の凍結を予測するという予兆保全的考

えも取り入れていき、より効果的・効率的な雪氷対策計

 

図 1 北陸地区の凍結防止剤散布状況 

 
写真 1 塩散布による構造物の塩害 

 

図 2 システム概念図 
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画立案に繋げることを目指している。本報告では、本シ

ステムの考え方、過去に取得したデータを用いたサンプ

ルプログラムによる解析結果、及び今後の展望について

述べる。 

 

２． 塩散布量最適化システムについて 

2.1 システム概念 

 図 2 は、センサーによるデータ取得から作業車端末に

路面毎の散布量を可視化したアウトプットを送信するま

での塩散布量最適化システムの概念図である。このシス

テムは大きく分類すると以下の 4 つのフェーズに分けら

れる。 

① データ取得 

② データ送信 

③ 解析 

④ アウトプット 

図 3 に、システムの手順を示す。 

2.2 データ取得 

本システムでは、以下の 3 つのセンサーから取得する

データが必要になると考えている。 

① 車載センサー 

塩分濃度データ・路面温度データ・位置情報データ 

②  気象センサー 

気温データ・降雪量データ 

③ 路面センサー 

路面状況・積雪深さデータ 

その他にも道路状況に関するパラメータが多くなれば

機械学習による解析精度は上がると考えられるが、ここ

では現状想定できる解析対象データをあげた。 

 車載センサーは、車両に搭載することができるもの

で、車両停止や車外測定の必要がないため、凍結防止剤

の測定作業の安全性と作業効率が向上する。なお、セン

サーは 1 秒間隔で塩分濃度を計測できる。また、取得す

るデータの精度は、路面温度データに関しては、既往文

献 2)等で良好な検証結果が報告されている。塩分濃度デ

ータに関しては、水分屈折率による測定方式のため、測

定精度が高い 3)。（図 4） 

2.3 データ送信 

 センサーで得たデータをクラウドに送信する。本シス

テムにおいてクラウドを利用する理由を、以下に示す。 

・システムのリソース 

 パソコン解析レベルとは、桁違いのデータ量を高速に

解析することが可能。（例えば、20CPU コア、

RAM112GB といった高性能仮想マシンを時間単位で利

用できる。） 

・ユビキタス 

 現場と本部でアクセスが可能なように、利用者がどこ

からでもアクセスが可能。 

・市場投入時間の短縮 

 ハードウェアを調達することなくシステム導入が可。 

・段階的な拡張 

 小さいシステムから始めて、順次拡張が可能。 

等、これらは今まで活用しきれなかった様々なデータを 

効果的に利用する IoT の発想である（図 5）。 

 本システムで使用するクラウドの基盤は、マイクロソ

フトクラウド基盤である Azure を使用している。本クラ

ウドは、経済産業省が公開している「クラウドサービス

利用のための情報セキュリティマネジメントガイドライ

ン」に基づくクラウド情報セキュリティ管理基準におい

て定められた要件を満たし、CS マーク(ゴールド)を取

得している。 

 
図 3 塩散布量最適化システムの手順 
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図 4 車載式センサー3) 

 
図 5 ビックデータ分析 



2.4 解析 

凍結防止剤散布の最適量算出は、凍結温度と凍結防止剤

成分の濃度の関係曲線 4)から導き出し、その結果に気

温、天候及び計測後経過後流出量予測値等のパラメータ

から機械学習による補正量として換算する方法である。

この機械学習による補正量は、データの集積により精度

が高まっていく。 

 

2.5 結果のアウトプット 

 センサーから取得したデータを解析し、路面毎の適正

散布量として可視化したアウトプット結果を作業車の端

末に送る。これら一連の処理は、リアルタイムで実行さ

れ、巡回車両による計測からタイムラグなく、作業車に

よる凍結防止剤散布作業が実施できる。 

図 7 に塩散布量最適化システムの全体図を示す。 

 

３． 既存データによるシミュレーション結果 

3.1 散布量追跡システム 

 前年の車載センサー計測データをクラウドに集積し、

そのデータから塩散布量最適化システムのサンプルプロ

グラムにより解析を行った。サンプルプログラムでは、

過去に計測されたデータを、巡回車両が塩分濃度データ

と路面温度データを計測しているように模擬的にクラウ

ドにデータを順次送りながら、画面上で解析結果がリア

ルタイムで表示されることを確認した。 

 図 8 に、散布量追跡システムのアウトプット例を示

す。 

 サンプルプログラムでは、塩分濃度と路面温度データ

からその路面毎の危険判定を行っている。図 8 の地図上

での、青色のプロットは塩分濃度が足りていることを示

している。黄色は X(%)塩分濃度が足りていない、赤色

は Y(%)塩分濃度が足りていないことを示している。こ

のように塩分濃度に関する凍結判定結果が可視化されて

表現される。このプロットは今回 100m 毎に実行してい

るが、縮小及び拡張は可能である。また、プロットする

地図の形式も変更が可能である。 

 
図 6 凍結温度と凍結防止剤成分の濃度の関係 4) 

 

図 7 塩散布量最適化システム 



 

3.2 散布量予測システム 

 前項と同様の過去データを用いて、機械学習による予

測危険判定のシミュレーションを行った。図 9 に散布量

予測システムのアウトプット例を示す。予想最低気温を

変数として入力すると、機械学習により過去データから

その地点の路面温度が予測され、その路面温度から予測

危険判定が行われる。危険と判断した箇所に重点的に凍

結防止剤を撒くべき地点として表示される。 

 判定では、地点毎に「1：危険予測、2：注意予測、

3：安全予測」の確率（%）が算出され、その確率が高い

ものをその地点の予測危険判定結果としている。この予

測は、前述したようにクラウドに集積されるデータ数が

増加するにしたがって、精度が向上していく。危険判定

のプロットの間隔や地図の形式も 3.1 節の散布量追跡シ

ステムと同様に変更が可能である。 

 機械学習で予測された結果は、過去 1 年分のデータで

解析したものであるが、経験的に危険としている地点と

ほぼ一致していることを確認した。なお、ここでは、最

低気温は 1℃として入力している。 

 

４． まとめと今後の課題 

4.1 現時点までの成果 

 現時点までに得られた成果は以下のとおりである。 

・クラウドにデータを送信し、クラウドから端末に可視

化表現したデータをリアルタイムに出力した。 

・過去 1 年分のデータを用いた機械学習による凍結危険

判定予測の結果は、経験的に危険としている地点とほ

ぼ一致した。 

 

4.2 今後の課題 

今後の課題として、センサーで計測されたデータをリ 

アルタイムでクラウドに送信するプログラムを構築する

ことが必要である。さらに、現場作業員の方を交え、予

測する事象や可視化表現した表示方法等を明確にしてい

き、それを算出する解析ロジックを作成していく。シス

テム作成後、実際の雪氷現場での実証実験を実施してい

く予定である。 
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図 8 散布量追跡システム結果例 

 
図 9 散布量予測システム結果例 
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