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レーザーを用いた落氷雪事故防止技術に関する研究 
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研究期間：平 29～令１ 

担当チーム：雪氷チーム 

研究担当者：高橋丞二、松下拓樹、櫻井俊光 

 

【要旨】 

本研究では、道路構造物からの落雪を防ぐため道路構造物における落雪防止を目的として、１）レーザー表面

加工法による着雪防止、２）遠隔レーザー融解法による着氷雪処理について実施した。 

１）道路構造物に利用される亜鉛めっき鋼板に、特定の条件でレーザー処理を施し曝露試験を実施したところ、

超親水性が付与され、未処理のものよりも着雪した雪の融解が促進されることを確認した。 

２）赤外 CO2レーザーを氷に照射すると氷が融解することを示した。また、レーザー照射範囲よりも広範囲で亜

鉛めっき鋼板の温度が上昇する可能性を示し、CO2レーザーの照射で鋼板は損傷しないことを確認した。 

キーワード：着氷雪、落雪防止、道路構造物、レーザー加工、レーザー融氷雪 

 

1．はじめに  

降雪が橋梁などの道路インフラ（道路付属施設を含

む）に着雪し成長すると自重によって落下する。道路

インフラからの落雪は、交通車両等の破損や視界阻害

による事故を誘発する可能性がある 1)。着雪や落雪を

防ぐための着氷雪除去は、主に人力で行われているう

え、高所作業が必要になる場合があるなど、作業の手

間やコスト負担になる 2)。このため、道路インフラへ

の落雪防止の開発に対する社会的要請は大きい。 

落雪防止には、主に部材の構造を変える形状変更、

部材の性質を変える性状変更等がある 3)。形状変更に

ついては、傾斜板や山型屋根による着雪対策工等があ

り、着雪量や着雪している時間を低減する効果が確認

されている 4)5)。この方法により通行車両の被災リスク

を軽減できると考えられるが、完全に着雪をなくすこ

とは形状変更だけでは難しい。一方、性状変更の一つ

として、生物模倣を利用した方法が近年注目されはじ

めている 6)。またレーザーで氷が融解することが最近

報告された 7)。レーザーは指向性と集光性が高いので、

遠く離れた着雪を処理することが可能と考えられる。 

本研究は、レーザー表面加工法による着氷雪防止の

基礎技術開発（２章）と、遠隔レーザー融解法による

着氷雪処理の基礎技術開発（３章）から構成されてお

り、道路インフラからの落氷雪による事故を未然に防

ぐことを目的とした基礎的な研究である。 

 

2．レーザー表面加工による着氷雪防止の基礎技術 

生物模倣とは「自然に学ぶものづくり」と言われる
8)。たとえば、「ひっつき虫」と言えば幼少時代を思い

出す人もいると思われるが、「マジックテープ®」や「ベ

ルクロ®」と呼ばれる面状ファスナーは、ひっつき虫

を模倣した技術として知られている。 

数ある生物模倣技術の中で、落雪防止対策の性状変

更においては、たとえば、蓮の葉のように水滴がコロ

コロと転がるような撥水表面 9)、カタツムリの殻に水

膜が形成されるような親水表面 10)が該当する。超撥水

コーティング膜による難着氷雪技術では、株式会社

NTT-AT による有機フッ素化合物系を利用した実験 11)

がある。このようなコーティング剤が道路インフラに

も実際に利用されているが、撥水性状を維持するため

には数年に一度程度の塗り替えが必要な場合が多い。

また、微細な凹凸構造を有する超撥水表面では、水滴

とは異なり、氷化や着氷除去作業などの過程で針のよ

うに鋭くとがった凸部が削られることで撥水性能が失

われるため、耐久性の面で問題があると言われている
12)。一方、氷の融点（0°C）近傍では、液滴が濡れ広が

る超親水性が滑雪や着氷の剥離に効果的であると言わ

れている 13)。たとえば、海水飛沫による着氷の場合、

超親水性シートの方が超撥水性シートよりも着氷が剥

離しやすく、被害が及ばない程度の重量で落氷したと

の試験結果がある 14)。ただし、シートそのものの耐久

性はわかっていない。撥水性材料も親水性材料も、道

路インフラに利用するためには耐久性も兼ね備えた技

術が要求される。 

一方、超短パルスレーザー（パルス幅が 10-12 ~ 10-15

秒と非常に短いレーザー）を金属や合金に照射し掃引

すると、レーザー波長程度の微細周期構造（Laser 

induced periodic surface structures; LIPSS）が形成され 15)、

表面構造や環境によって超撥水性 16)あるいは超親水性
17)が付与されることが知られている。しかし、道路イ
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ンフラに利用される亜鉛めっき鋼板でもLIPSSが形成

されるかどうか解っていない。また近年、酸化亜鉛に

微細な凹凸構造を施し紫外線を照射すると、撥水性か

ら超親水性へと性状が変化し、また近赤外を照射する

と撥水性が戻るというユニークな研究結果が報告され

た 18)。そこで本研究では、亜鉛めっき鋼板を対象とし

て、LIPSS を利用した道路インフラにおける着雪防止

技術を検討する。 

ここで、一般的に表面における水滴の接触角 90°以

上で撥水性、150°以上で超撥水性、90°以下で親水性と

して表現される。超親水性については文献で異なるが、

本稿では水滴の接触角 30°以下を超親水性と表現する。 

2.1 実験方法 

 供試体は、100mm×100mm の溶融亜鉛めっき鋼板

（JIS G 3302）であり、高耐食性亜鉛めっき鋼板（ZAM: 

亜鉛（Zn）に 6wt.%のアルミニウム（Al）と 3wt.%の

マグネシウム（Mg）が含まれる）と、亜鉛めっき鋼板

（ZA: Znに 2wt.%の Alが含まれる）を用いた。ZAM

と ZA の亜鉛めっき最小付着量は 3 点平均でそれぞれ

290、275 g/m2であり、亜鉛合金の密度 6.6 g/cm3とする

と、それぞれ 44、42μm の厚さで表面に亜鉛が覆われ

ている計算となる。 

超短パルスレーザーは Solstice Ace（Spectra-Physics

社製）であり、波長、パルス幅、繰り返し周波数、パ

ルスエネルギーはそれぞれ 800nm、100fs、1kHz、5mJ

である。本装置は 1µmから照射位置を調整可能なXYZ

ステージを擁しており、パルスレーザー光をミラーで

加工ステージまで導き、供試体には焦点距離 f = 150mm

の凸レンズで照射・掃引（以下、レーザー処理とする）

した。一般的に照射されるパルスレーザーの単位面積

あたりのエネルギーとして、レーザーフルエンス

（J/cm2）が用いられる（あるいは単にフルエンスとも

いう）。ここでは 1 パルスのレーザー照射後に形成さ

れた痕（加工痕）よりレーザーフルエンスを算出した。

レーザーフルエンス、挿引速度を変えてレーザー処理

を実施した。レーザー処理後に、走査電子顕微鏡（SEM、

Keyence VE-9800）で表面を観察し、走査電子顕微鏡エ

ネルギー分散型 X線分析装置（SEM-EDS、JEOL JSM-

7200F & JED-2300）で供試体表面の元素分析を行った。

また、供試体表面に 2~10µL の水滴を載せ、接触角計

（協和界面科学社製、DMe-200）で水滴の接触角を計

測した。分野によっては塩水や油による評価も実施さ

れているが、ここでの接触角は、水滴の接触角とする。

なお、SEMおよび SEM-EDS分析と接触角の計測に用

いた試験供試体のサイズは 20 mm×20 mm×3.2 mmで、

レーザー処理面のサイズは 5mm×10 mmである。 

冬期の曝露試験は、寒地土木研究所石狩吹雪実験場

（北海道石狩市）で行った。地上からの高さ 3m に、

試験供試体を勾配 60°で方位はほぼ西向きに取り付け

た。試験供試体のサイズは100 mm×100 mm×3.2 mmで、

レーザー処理面のサイズは 80 mm×80 mm である。曝

露した時期は 2018年 2月～3月である。着雪と落雪の

状況の観察にはタイムラプスカメラ（撮影間隔：1分）

を利用した。なお、気温は実験場から約 2.8 kmの位置

にある気象庁アメダス（石狩）を参照した。 

2.2 結果と考察 

2.2.1 レーザーフルエンスと接触角 

 図 1に、レーザーフルエンスを変えたときの試験供

試体表面と液滴の接触角の関係を示す。なお、挿引速

度は 2.0 mm/sである。 

 

 レーザーフルエンスが低いときは、水滴の接触角が

90°以下であり、レーザーフルエンスが高くなるほど水

滴の接触角が高くなる。特にZAMにおいては 0.7 J/cm2

で接触角が 150°程であり、超撥水に近い値となった。

ZA においても 0.7 J/cm2付近で高い接触角を示した。

一方、レーザーフルエンスが 1.0 J/cm2あたりで ZAM

表面の水滴の接触角が低くなり、レーザーフルエンス

が 9.8 J/cm2になると、水滴の接触角が 150°に近づく傾

向にある。レーザーフルエンスを変えると水滴の接触

角が突然低くなったり高くなったりする現象はレー

ザー処理を施したステンレスで確認されており、レー

ザーフルエンスに依存して 2 重、3 重に凹凸構造がス

テンレス表面に出現するためと言われている 19)。ZAM

および ZA についても同様に、表面の性状がレーザー

フルエンスで異なるものと考えられる。 

 図 2 に、レーザーフルエンス毎に撮影した ZAM の

SEM画像を示す。0.5 J/cm2以下のフルエンスまでは表

 
図 1 レーザーフルエンスと接触角の関係． 

試験供試体は ZAMと ZA 
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面に 1μm以下の LIPSSが形成された。0.6，0.7 J/cm2の

フルエンスでは、LIPSS と数十マイクロメートルサイ

ズの凸構造（以下、アイランド構造とする）が確認さ

れた。1.0 J/cm2以上になるとアイランド構造が形成さ

れなくなり LIPSSも不明瞭となった。水滴の接触角が

低くなった原因の一つと考えられる。1.9 J/cm2以上で

はより表面が荒い構造となり、さらに 9.8 J/cm2では大

きな窪みが形成された。より大きな窪みが形成された

ことが水滴の接触角が高くなった原因と思われるが、

大きな窪みが均一ではないことは留意したい。このよ

うに、レーザーフルエンスを変えると表面の構造に変

化がみられ、それに伴い接触角も変化したものと考え

られる。 

 

次に、レーザーフルエンスを一定（0.7 J/cm2）にして

挿引速度を変化させて水滴の接触角を計測し、SEMで

ZAMと ZAの表面を観察した（図 3）。挿引速度を変

えてもフルエンス 0.7 J/cm2では、水滴の接触角に大き

な変化はないが、挿引速度が遅いほど水滴の接触角が

高い傾向にある。ただし、1.0 mm/s以下になるとアイ

ランド構造が崩れた。また挿引速度が 10.0 mm/s 以上

になるとアイランド構造は出現せずLIPSSだけが形成

された。アイランド構造を活かすのであれば、2.0 mm/s

が最適な挿引速度である。 

既往研究では、凹凸構造の中に細かい凹凸構造、そ

の中にさらに細かい凹凸構造・・・と続くフラクタル

構造が、高い超撥水性を付与すると言われている 20)21)。

そこで以降では、フラクタル構造に近い構造を形成し

たフルエンス 0.7 J/cm2、挿引速度 2.0 mm/sの加工条件

に着目する。 

 

 

 

2.2.2 レーザー処理後の SEM-EDS分析 

 図 4 に、レーザー処理前と処理後の ZAM と ZA 表

面の SEM画像を示す。レーザー処理前の ZAM と ZA

表面における接触角は 90°以下であるため、親水性で

あることがわかる（図 4a1, b1）。ただし、レーザー処理

前の ZAM と ZA は購入したままの状態であるため、

スクラッチやホコリなどが存在している。よって、こ

の接触角は完全な平面の亜鉛めっき鋼板における値で

はないことは添えておきたい。 

上述したように、レーザー処理条件はレーザーフル

エンス 0.7J/cm2、掃引速度 2.0mm/sである。ZAMだけ

でなく ZA表面にも LIPSSとアイランド構造が確認さ

れた（図 4a2,b2）。また、LIPSS はアイランド構造表面

にも形成されていることを確認した。 

図 5に、レーザー処理後の SEM画像（二次電子像）

と元素マッピング分析結果のうち亜鉛（Zn）の強度分

布を示す。Znは、LIPSSだけでなくアイランド構造に

も広く分布しており、また掲載は割愛するが酸素（O）

も広く分布していることから、レーザー処理後の表面

は ZnOであると考えられる。また、アイランド構造で

は Zn の濃度が比較的低く（図 5a2と b2で、Zn の強度

が小さい）、アイランド構造には Alや他の元素が含ま

れているものと推察される。レーザー処理を施した

ZAMと ZAの供試体において、アイランド構造が形成

された領域とそうでない領域が存在することについて

考察する。溶融亜鉛の製造工程において、溶融亜鉛が

冷やされ結晶化するときに数十ミクロンの Al 初晶が

形成される 22)。Al初晶は数十ミクロンの大きさであり、

 

図 2 レーザーフルエンス毎の ZAM表面における 

SEM画像 

 

図 3 挿引速度と接触角の関係．試験供試体は ZAMと

ZA．上部画像は挿引速度毎の ZAMにおける SEM画像 
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その周りに Zn と Al の共晶を形成する。超短パルス

レーザーを集光し照射すると瞬間的に温度が上昇し、

Al よりも融点の低い Zn が最初に蒸発（より正しくは

アブレーション）する。Al初晶は蒸発せずに残り、結

果的に表面が凸のアイランド構造を形成したと考えら

れる。つまり、アイランド構造は Al初晶が基になって

いると考えられる。 

 

 

2.2.3 レーザー処理を施した合金の摩擦係数 

 亜鉛めっきのような合金に超短パルスレーザーを照

射すると、レーザーの照射条件に依存して、表面が凸

あるいは凹の 2種類の表面構造が形成されることが知

られている 23)。また、氷に対しても摺動速度が遅いと、

試験供試体の摩擦係数が高くなる傾向にあることが知

られている 24)。つまり静摩擦の状態に近づくと、凸構

造があることによる摩擦力がより強く働くことになる。 

本研究の供試体でも、凸の表面構造が形成される場

合には、試験供試体に載せた物体の摺動速度が低いと

動摩擦係数が未処理の場合に比べて大きくなると考え

られる。よって、本研究でレーザーフルエンス 0.7 J/cm2、

挿引速度 2.0mm/sの条件で作製した ZAM、ZAにおい

ても雪に対して摩擦力が高くなり、落雪しにくくなる

と予想される。 

2.2.4 曝露試験 

図 6 に、曝露試験前後における ZAM の接触角の計

測画像を示す。室内実験における水滴の接触角では、

レーザー処理を施した ZAMが撥水性を示した（図 6a）。

ところが、曝露開始後、数日間は撥水性を維持したが、

約 20 日後には超親水性へと変化した（図 6b）。既往

研究では、紫外線照射により酸化亜鉛表面に水酸基が

生成され、水と酸化亜鉛表面との親和性が高くなり、

結果として超親水性へと性状が変化すると言われてい

る 18)。レーザー処理を施した ZAM 表面の多くは酸化

亜鉛（図 5）であると考えられることから、本曝露試

験においても太陽光に含まれる紫外線により、レー

ザー処理を施した ZAM 表面と水との親和性が高くな

り、結果的に撥水性から親水性へと性状が変化したと

考えられる。なお、掲載はしていないが、ZAにおいて

も同様に曝露試験前後で撥水性から超親水性へと性状

が変化した。さらに、暴露試験を開始してから 2年以

上が経過したが、ZAM表面の超親水性が維持されてい

ることを確認している。 

図 7 に、供試体への着雪が確認された画像を示す。

氷の融点より十分に低い気温の場合、たとえば 2018年

2月 22日の例（図 7a）では、未処理の供試体から落雪

が確認されたが、レーザー処理を施した ZAMと ZAの

両供試体には着雪が持続し、さらに ZAM 表面では落

雪することなく着雪の体積が徐々に減少する状況が確
 

図 5 レーザー処理後における a)ZAM、b)ZA表面の元

素分析結果．添え字１：二次電子像、添え字２：Zn(K

線)の強度分布．左側コンターに Zn(K線)の強度(1秒間

の電子線カウント数)を示す 

 

図 4 超短パルスレーザーで処理を施した a)ZAMと b)ZA

表面における SEM画像と接触角． 

添え字１：未処理、添え字２：レーザー処理後 

 

図 6 接触角の計測結果 

a)曝露試験前の ZAM表面における接触角、b)約 20日間

後の曝露後の ZAM表面における接触角 
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認された。氷の融点近傍（気温 0℃）の場合、たとえ

ば 2018 年 3 月 1 日の例（図 7b）では、レーザー未処

理の供試体よりもレーザー処理を施した供試体の方が

早く雪が消失した。レーザー処理を施すことにより、

昇華あるいは融解後の蒸発が促進された結果と考えら

れる。2018年 3月 2日の例（図 7c）においても、レー

ザー処理を施した供試体では、着雪後に融解し蒸発が

促進されて結果的に雪が消失した様子が観察された。 

レーザー処理を施した亜鉛めっき表面には図 4に示

した LIPSSとアイランド構造がある。このため、先行

研究 23)24)と同じように捉えれば、LIPSS やアイランド

構造による摩擦力が働き着雪が滑り落ちにくくなった

と考えられる。 

次に、レーザー処理を施した供試体の着雪が早く消

失した理由を考察する。氷の融点近傍における雪は、

水と氷と空気の複合体である。水の密度が氷の密度よ

りも高いので、部材と接触する雪の表面は水（水膜）

と考えられる。水膜を通した蒸発を取り扱う際には、

表面積が関係する。ここでは簡易的に水膜を含む雪が

液滴のように濡れるものとして取り扱い、液滴の接触

角と表面積の関係を見積もった。 

部材表面に接触した液滴の体積および表面積は、 

 

𝑉 =
1

6
𝜋ℎ(3𝑟1

2 + ℎ2)               (1) 

 

𝑆 = 𝜋(𝑟1
2 + ℎ2)          (2) 

 

で表される。図 8に各変数の関係をまとめた。 

 

部材に接触した液滴の体積を一定（V = const．）とし、

部材の接触角 θを 1~180°まで変数として与え、図 8の

関係と(1)式から変数𝑟1 と ℎを求めて(2)式に代入する

と、液滴と部材の接触角と液滴の表面積の関係が得ら

 

図 8 液滴の表面積と接触角の関係 

 

図 7 曝露試験における着雪の様子． 

a) 氷点下のとき、b) 氷の融点近傍（気温：マイナス）のとき、 c) 氷の融点近傍（気温：プラス）のとき． 

供試体： 左から ZAM（未処理）、ZA（レーザー処理）、ZAM（レーザー処理） 
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れる。ここで、接触角 90°のときに表面積が最小となる

ので、接触角 90°の表面積を１として規格化し、液滴の

表面積比として表現した（図 9）。接触角 180°のときは、

液滴の表面積は接触角 90°の 1.25 倍であるが、接触角

が 1°に近づくほど液滴の表面積比は高くなる。 つま

り、同じ体積の液滴が部材に付着したとき、超親水性

部材の方が十分に広い表面積を得る。 

曝露後、未処理の ZAMにおける接触角は平均 49°であ

り、レーザー処理を施した ZAMの接触角は平均 22°で

あった（図 6）。49°と 22°の表面積比はそれぞれ 1.2と

1.9 である。レーザー処理を施した ZAM 供試体では、

水滴は未処理の ZAM に比べておよそ 1.6 倍の表面積

をもつことになる。氷の融点近傍において、雪が融解

し蒸発するときの熱流束（単位面積当たりの熱量：

W/cm2）を考えると、表面積が大きいほど、すなわち接

触角を可能な限り小さくするほど、より蒸発が早くな

ると考えられる。このことが、未処理の供試体に付着

した雪よりも、レーザー処理を施した ZAM と ZA の

着雪の方がより早く消失した理由の一つと考えられる。 

2.2.5 レーザー表面加工法のまとめと今後の課題 

着雪対策として、超撥水性材料が広く使われてお

り、その効果も検証されている。一方、本研究では超

親水性材料で雪（液滴）の表面積を大きくすることに

より、落雪対策として利用できる可能性があることが

示された。ただし本稿は一例であり、着雪を保持可能

な質量や着雪時における雪と亜鉛めっき表面の接触面

積、着雪と表面の凹凸構造との関係解明など課題は多

い。また、本稿で実施したレーザー掃引速度は 2.0 mm/s

であり、80 mm×80 mmの面積を施すのに 16時間を要

しており、効率的に超親水性を付与する手法を見いだ

すことが課題である。 

 

 

3．遠隔レーザー融解法による着氷雪処理の基礎技術 

3.1 光による氷の融解 

 一般的に、物質が固体から液体に変わる現象を融解

といい、融解に必要な熱量を潜熱と言う。雪はミクロ

に見れば氷である。氷の潜熱は 333.6 kJ/kg（6.01 kJ/mol）
25)であり、この潜熱に相当する熱量を氷に与えること

ができれば、氷は融けて水となる。 

雪は、氷と空気の混合物で、単位体積あたりに占め

る氷の割合、すなわち密度で表現される。たとえば新

雪は密度 30~150 kg/m3の範囲であり、氷は雪の通気性

が失われる密度 820 kg/m3 以上とされ、氷の内部から

気泡が無くなると氷の密度は 0℃で 916.4 kg/m3となる
25)。すなわち、簡単には、氷の潜熱に氷と雪の密度比

を掛ければ、雪を融かすために必要な熱量を計算する

ことが可能である。 

冬期道路管理において、道路構造物に付着あるいは

堆積した雪を融かす方法には、加熱法や凝固点降下法

などがある 26)。加熱法には、地下水や水道水を消雪パ

イプやホースで散水して雪を加熱する方法 27)、ロード

ヒーティング 28)やシート状の熱源を道路構造物に貼り

付けるヒーティング工法 29)などが該当する。また、凝

固点降下法には凍結防止剤等が該当する 26)。 

光（電磁波）が物体に照射されるとエネルギーの保

存則から、反射、透過、吸収の３つの現象を生じる。

照射された光のエネルギーと対象物質の分子・原子の

エネルギー状態が相互作用する場合に、光のエネル

ギーが物体へ受け渡され熱に変換される。これを（光

の）吸収といい、上述した氷の潜熱よりも高いエネル

ギーを氷が吸収できれば、光でも氷が融解する。ただ

し、光による融解法では、氷が吸収する波長を選定す

ることが重要である。 

光が物体（ここでは氷とする）を通過するとき、光

の強度は通過する距離と比例関係にある。その比例定

数を吸収係数（長さの逆数の次元で、通常 cm-1で表現

される）という。氷の吸収係数は光の波長毎に実験的

に得られている（図 10）30)。 

氷は吸収係数が高いほど光を良く吸収する。可視光

の場合、図 10から氷は赤色ほど良く吸収し、青色は良

く透過する。氷に太陽光が照射されると青い光だけが

透過し目に写る。たとえば「かまくら」や積雪の中で

雪や氷が青く見えるのはこのためである。 

実用化されている光融雪法には遠赤外線ランプ光

源を利用した方法 31)等がある。遠赤外線は波長2~30μm

程度の範囲であり、氷が吸収する光の波長であること

が図 10からもわかる。よって、遠赤外線を氷に照射す

 

図 9 液滴の表面積比と接触角 
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ることによって氷が融解することは想像に難くない。 

レーザーはランプ光源とは異なり、位相と波長が揃っ

た光で指向性が良く、数十メートルから場合によって

は百メートル以上先の対象物に照射することも可能で

ある。また集光性も良いため、狙った箇所に光を集め

て単位面積あたりの光の強さ（レーザー強度：W/cm2）

をコントロールすることが可能である。たとえば、道

路上から遠く離れた橋梁の上部構造や道路案内標識等

の道路付属施設に着雪した雪を融解するためにレー

ザー光を制御し、目的に応じて調整できると考えられ

る。さらに、融雪に効果的なレーザー出力や照射時間、

照射可能距離が明らかになれば、雪崩の発生要因であ

る雪庇や巻きだれ等を処理することも可能になると想

像される。しかし、レーザーを用いた雪氷融解に関す

る基礎研究はほとんどない。本研究では、まずレーザー

光源を選定し、室内における氷の融解および道路付属

施設等に利用される亜鉛めっき鋼板の損傷に関する実

験を行い、遠隔レーザー融解法の実現可能性を検討す

る。 

3.2 実験方法と結果 

3.2.1 レーザー光源の選定 

1960年にレーザーが発明 32)されて以来、気体（ガス）、

固体、半導体など様々な媒質によるレーザー光源が開

発されている 33)。図 10に示した近赤外（波長 0.7~1.5μm）

から中赤外域（波長 30 μm程度まで）のレーザー光源

も数多くある。なかでもガスレーザーは波長の種類が

非常に多くある 34)が、本研究では市場で入手しやすい

光源を選定することとし、古くから 35)様々な分野で応

用されている波長 10.6 μmの高出力 CO2レーザーを選

定した。出力は最大 100W、出力形式は連続波発振

（GEM-100A, Coherent Inc.）である。 

3.2.2 氷のレーザー照射実験 

室内実験では、市場で購入可能な無気泡氷を利用し

た。室内の温度は室温（20℃程度）であり、表面がわ

ずかに融解したタイミングでレーザーを照射したので、

氷の温度は 0℃であると考えられる。無気泡氷にレー

ザーを照射し、ビデオカメラで融解速度を算出した。

図 11 にその結果の一例を示す。レーザーの出力は

10.5W、氷の厚さは約 4.8 cmで、29秒で氷が融解して

レーザーが貫通した。ビデオカメラ画像から 1秒毎の

融解距離を解析すると、図 12 に示すように経過時間

との間に線形の関係が得られた。 

 

図 12の回帰直線の傾きから、融解速度は 0.147 cm/s

となる。ここで図 12をみると、レーザーの光軸を水平

に調整したにもかかわらず融解した穴が若干斜め上方

に傾いている。この傾向は出力を変えたときにも現れ

た。その原因は定かではないが、空洞内において融解

した水が影響した可能性がある。そこで解析には照射

箇所（入口）から貫通した箇所（出口）までの斜距離

を融解長さとした。 

CO2 レーザーの出力を変えて融解速度を解析した結

果を図 13 に示す。レーザー出力毎に氷の融解速度に

ばらつきはあるものの、レーザー出力と融解速度は概

ね線形の関係にある。ばらつきの原因は氷内部の温度

分布等が関係していると思われる。図 13 の原点を通

 

図 10 光の波長と氷の吸収係数 

氷の吸収係数はWarren and Brandt 200830)の消衰係数

（Web上に公開）から計算した値．波長 10.6μmは本研

究で利用したCO2レーザーの波長 

 

図 11 CO2レーザー照射開始（上）と照射終了（下） 

（レーザー出力 10.5Wのとき） 
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る傾きの最大値が氷 0℃における融解速度とし、傾き

を変えずに融解速度の最大と最小を破線で示すと、た

とえばレーザー出力 60W のときの氷の融解速度は

0.7~1.0cm/sとなる。なお、融解速度の最小は氷内部の

温度上昇に利用される熱量が含まれると考えれば、理

解しやすい。 

 

傾きの最大値から、レーザー出力が 100W のとき

1.6cm/s の速度で氷を融解することが可能であると推

測される。また、本実験では氷を利用した実験である

が、新雪の融解速度は、新雪（ここでは 100kg/m3とす

る）と氷（916.4kg/m3）の密度の違いから 100Wで秒速

14.7cmの融解速度が期待される。 

 

 

3.2.3 亜鉛めっき鋼板へのレーザー照射と伝導融解 

 橋梁の上部構造や道路案内標識の梁材に利用される

亜鉛めっき鋼板（100mm×100mm×32mm厚）にCO2レー

ザーをスポット径φ10mm程度で照射したところ、少

なくとも 90Wまでは全く変化が見られなかった。 

波長 10.6μm における亜鉛の吸収率は赤外吸収スペ

クトルからおよそ 15％36)、熱容量は 38 J/K37)であり、

これらの値を基にレーザー照射時における亜鉛の温度

分布を数値的に計算することが可能である。 

図 14に、CO2レーザー照射による亜鉛板の表面温度

分布を熱流体シミュレーション（SOLIDWORKS Flow 

Simulation）で計算した結果を示す。 

 

亜鉛めっき鋼板の表面は亜鉛で覆われているので、

ここでは計算を簡単にするため亜鉛板として計算した。

亜鉛板のサイズは、CO2 レーザー照射実験の亜鉛めっ

き鋼板と同じである。なお、スポット径φ10mmで照

射したものとし、環境温度は 0℃（273.15K）とした。 

計算結果の一例を図 14a に示す。レーザー出力が

 

図 12 CO2レーザー（10.5W）照射時の融解距離と経過

時間の関係. 回帰直線：𝑧 = 0.1473𝑡 （𝑧：融解距離（cm）、

𝑡 ：経過時間（秒）） 

 

図 13 CO2レーザー出力と氷の融解速度の関係. 

回帰直線：𝑦 = 0.016𝑥 （𝑦：氷の融解速度（cm/s）、𝑥 ：

レーザー出力（W）） 

 

図 14 レーザー照射時における亜鉛の温度． 

a)レーザー出力 90W(φ10mm)時における表面温度分布、 

b)亜鉛の最大温度（中心部）とレーザー出力の関係 

回帰線： T = 0.58P (T:亜鉛めっき鋼板の最大温度（℃）、

P:レーザーパワー（W）) 
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90W のとき、レーザースポットの中心の最大温度は

+52.6℃であった。端部の温度は+36℃ほどで、亜鉛板

全体の温度が環境温度（0℃）よりも十分に高温となる。

次に、レーザーの出力を変えて最大温度を図示すると、

最大温度とレーザー出力には、線形の関係にあること

がわかる（図 14b）。亜鉛の融点は 419.5℃である。図

15b の回帰線から亜鉛の融点に達するレーザー出力は

100kW 以上となることから、市場で購入可能な CO2

レーザー（<1 kW）を照射しても、亜鉛めっき鋼板には

ほとんど影響しないと考えられる。 

図 14a に示したように、亜鉛めっき鋼板の１点に照

射しただけで表面全体の温度が 0℃以上になれば、亜

鉛めっき鋼板に着雪した雪を全体的に融かすことがで

きると想像される。そこで、道路案内標識の梁材に CO2

レーザーを照射することを想定し、梁材の温度分布を

計算した。CO2レーザー100Wを 1cm2のスポットとし

て照射したとき、梁材表面の最大温度は+30℃程と

なった（図 15）。 

 

また図から、直径 30cm 程度の範囲で+8℃程度の温

度上昇が認められた。したがって、梁材に熱が伝導さ

れることにより、照射されたレーザーのスポット径よ

りも広い範囲で融雪が促進される可能性があることが

示唆される。ただし、亜鉛めっき鋼板の温度上昇が着

雪の融解に直接寄与するかどうかは、亜鉛と雪の熱の

伝わり（熱伝達係数など）も考慮する必要があり、定

量的な解析は今後の課題である。 

 

3.3 遠隔レーザー融解法のまとめと今後の課題 

CO2 レーザー（波長 10.6μm）を氷に照射したとき、

出力 60W で氷の融解速度は 0.7~1.0cm/s であった。亜

鉛めっき鋼板に CO2レーザーを照射したところ、現有

のレーザー光源（出力 90W）では鋼板は損傷しないこ

とがわかった。また、熱流体シミュレーションにより

レーザー照射スポットの範囲だけでなくより広範囲に

おいて熱が伝導し融解が促進することが期待された。

ただし、本結果は定性的な結果であり、今後屋外試験

等により定量的に確認する必要がある。なお、CO2レー

ザーの波長 10.6µmの光は氷だけでなく水も吸収する。

すなわち、人体の皮膚に含まれる水分も温度上昇させ

る働きがあるため、人体への影響（火傷等）について

は十分に注意して実施する必要がある。安全対策等に

ついても今後の課題である。 
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Abstract ：The shedding of snow and ice from highway structures, typically made of galvanized steels, affects 

traffic accidents. In order to prevent shedding of snow and ice from the highway structures, here we studied 

both 1) snow repellency of the galvanized steels after surface treatment with a femtosecond laser and 2) 

melting experiment of ice by CO2 laser irradiance and the temperature increasing of the galvanized steels 

using a thermal fluid simulation. We found followings, 

1) The laser-treatment using femtosecond laser cases the surface becoming superhydrophilic for at least 2 

years after outdoor exposure, and snow disappeared from the surfaces but snow remained on the untreated 

galvanized steels. We argue that the superhydrophilicity of the laser-treated surfaces facilitates evaporation 

of the surface-warmed melt due to the larger melt-air interface area. We also found that the snow sticking on 

the surface due probably to a high friction. Both phenomena are effective at prevent shedding snow from the 

laser-treated surfaces of the galvanized steels. 

2) A CO2 laser can be used to melt ice. We use a CO2 laser at 10.6μm, a wavelength at which ice strongly 

absorbs, to melt through ice. The resulting melting speed is measured at several irradiation laser powers. The 

speed increase nearly in proportion to the laser power. We also tested damages on the galvanized steels. The 

result suggests that the galvanized steel would not damage but increase in temperature of the galvanized 

steels wider area than the laser spot and the area may be effective for melting snow and ice. 

 

Key words : shedding, snow and ice, prevention of accidents, laser treatment, laser melting 


