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腹構造物の融雪 ・ 滑雪 l~ 関する研究

教

貞

宏

義間

茂

田

本

地

問

概要

昨年度に引き続き、膜構造物の屋根雪処理に関する野外実験を札幌において実施した。大型模型

実験では、2重膜屋根、および小型ファンを l重膜屋根に導入した旋目前融雪方式について、そ

れぞれの融雪効率を調査した。滑雪に関しては、雪の膜材に対する滑雪係数、および雪の引張強

度について実験を行ない、定量的により精度の高い結果を得た。さらにこれらの実験をもとに、

大型模型において屋根雪を強制的に落雪させる方法を開発、確認実験を行なった。その結果、強

制的な落雪は実大の膜構造物にも十分に適用可能であり、屋根雪処理に対し極めて有効な手段で

あることが判明した。

1.はじめに

膜構造物は、膜材が透光性に優れているため、冬季

雪に覆われる地域において、スポーツなどの活動の場

を提供する晶適な備造物と言える。

多雪地主義に膜構造物を建設する場合、設計上、雪荷

重が支配的な外力となる。膜構造物では、十発造面から

僚雪による膜材のクリープを防ぐため、また、建物機

能面から自然照度確保のため、融雪等により屋根雪を

除雪する必要がある。

屋根上の雪処理の方策として、人力による 「雪おろ

し」がある。これは、上越地方などの豪雪地帯におい

て、古くから習慣的に行われてきているものである。

雪おろしは、自然融雪或は自然落雪が期待できず、そ

の家屋の耐雪性能を上回る恐点がある場合、又は上回

った湯合に行われるものである。

自然融雪或は自然落雷が周期的に発生し、所定以上

の積雪が起こらなければ、雪おろしは必要なくなるも

のと考えられる。ここで、雪おろしに変わる方策とし

て、人工的に雪おろしを行う方法を考える。

自然融雪を人工的に行う方法として、機械設備によ

る融雪があるけ叶引。これは、十分な設備を導入する

事で簡単に行うごとができる。しかし、経済性等の観

点から見た場合、必ずしも望ましい除雪方法とはいえ

ない。

自然、落雷は、積雪重量、雪の物性、更には気象条件

等が短雑に絡み合うため川 ー川、これを簡単に行う

事は、困難とされてきた。しかし、最近では、膜僧造

物に使用される4フッ化エチレンコーティング膜材の

隊僚係数が小さい事に着目し、人工的に落雷させる研

究が行われてきた川ーはl 。とれらの成果によれば、

ある程度まで人工的な落雪が可能であるとの定性的な

結論を得るに至ったが、未だ、人工落雪のメカニズム

を定量的に把握するまでには至っていない。

落雷を人工的に行う事は、自然落雪に比較して、次

のような利点がある。

①雪荷重を任意に制御できる。

②落雪時間待を任意に設定する事が可能である。

③上記②により、落雪による二次災害を未然に防止す
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ることカ1できる。

④上記②により、落雷後の除雪・排雪作業が計画的に

行うことができる。

本研究は、膜構造物の効率的な雪処理方法を開発す

ることを目的として行なったもので、平成元年度から

大型ドーム模型等を用いて雪処理に関する一連の実験

を行い報告してきた引・川‘川・ 18)。本報告は、平成

2年度に実施した研究の内、温風融雪方式の比較実

験、滑雪の発生に関与する雪の力学的性質に関する実

験およひ'強制落雪実験の結果について報告するもので

ある。

2.研究概要

2.1調査項目

調査は、研究成果の真実性を証明する必要性から、

自然、降雪下で実験 ・実績IJを行うものとした。実験・実

視IJは、直径 10mの大型ドーム模型および小型模型箱を

用いて行った。調査項目は、以下の通りである。

2.1.1大型ドーム模型実験

大型ドーム模型実験による調査項目は、以下の通り

である。

(1)温風吹き出し方式と融雪効率の検討(融雪実験)

①一重緩 ・軒吹出し方式

②二重膜 ・軒吹出し方式

③一重膜 ・旋回流方式

(2)強制活雪方法の検討(再融雪渓験)

2.1. 2小型機型実験

小型模型実験による調査項目は、以下の通りであ

る。

(1)摩擦係数(落雪角度)の検討

①自然、落雪実験

②融雪実験(融雪後落雪させる)

@再融雪実験(融雪後融雪を中断し、膜と雪の界面

を凍結させた後、再度融雪し落雷・さ

せる)

2.1. 3雪の物性試験

物性試験による調査項目は、以下の通りである。

(1)雪の引張強度試験

(2)雪の摩傑係数

2.2調査期間・場所

調査は、平成元年度および2年度の冬季に実施し

た。調査期間および実施場所は、以下の通りである。

(1)調査期間

平成元年度平成 2年 1月 8日-2年 3月10日

平成2年度平成 2年12月 I臼-3年 3月14日

(2)実施場所:大林組札幌機械工場内

3.小型模型実験

小型模型実験では、実建物を想定した諸条件下にお

いて滑雪係数を求めた。但し、雪が膜面に凍着した湯

合には、傾斜角30度程度では落雪は起こらないため、

凍着時の滑雪係数については、実験を行わなかった。

3.1滑雪係数の定義

屋根雪の滑雪には、傾斜した屋根上を非常に緩慢(

進行速度数四l/秒以下)に滑り下るものと、急激に滑

走・落雪してしまうものとの2つがある。本報でいう

滑雪とは、後者をさす。

滑雪係数μは、 雪の急激な滑走開始時の屋根勾配を

0とするとき μ=tan θで定義した。このμは、剛体

の力学における静摩僚係数に相当する量であるが、雪

の場合、滑走開始に対する抵抗力には、純粋な静摩僚

力のほかに融雪水の粘性抵抗力、或は凍結等による付

着力が総合的に含まれているので、新たに滑雪係数と

いう用語を導入したものである。なお、本研究では、

動属医担軽係数に相当する量については、調査していな

む、。

3.2実験装置・方法

3.2.1実験装置

(1)小型模型

小型模型は、幅1.5mX長さ3.0田X高さ0.9mのベニヤ

製木箱である。模型内壁には、厚さ印刷のスタイロ

ホームを貼付けて断熱している(図ー 1)。
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図-1 小型模型
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(2)膜材

本研究では、大規模膜機造物を対象としたため、実

験には、四ふっ化エチレンコーテイングガラス繊維布

を用いた。

(3)融雪装置

融雪装置は、模型内部に設置した6台のヒーター(

600W/台)である(図-1)。融雪方式は、温風融雪と

した。

3.2.2実験方法

(1)実験条件

実験は、以下に示した2項目の条件において滑雪係

数を測定した。( )内は、本文で以下に記す実験条

件の略称、である。実験条件と雪の状態を図-2に示し

た。

実験 1:融雪装置を作動させて積雪層底部に融雪水を

含む層を形成させた抗態(融雪あり)

実験2:融雪装置を作動させて融雪水層を形成した後

装置を-8停止して放置し融雪水層を冷却凍

結させる。凍結後、再び装置を作動させ凍結

部分と屋根面との聞に水の居を形成させた状

態。(再融雪)
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図-2 実験条件と完の状態

(2)債雪方法

積雪は、自然積雪によるものを原則としたが、自然

降雪が得られない場合には、地上積雪・の表層の雪をふ

るい (SUS、#10)でふるい、人工的に積雪させた。但

し、昨年度 '8) と本年度では、積雪方法が異なる。

平成元年度:小型模型上に、 I枚のスラブ状に積雪

させた(積雪・の厚さはら、10、15、20cm)• 

平成2年度:小型模型の桟木を避け、図-3のよう

に16個のブロックに分割して積雪させ

た(積雪・の厚さは5、10cm)。

桟木 雪

図-3 小型模型積雪法

本年度の実験で、債雪方法を変更したのは、スラブ状

の積雪では、融雪中に桟木間で積雪居と膜面との界面

に空洞が形成され(図-4)、それが滑雪係数に少な

からず影響を与えることが判明したためである。な

お、積雪、融雪等は水平抗態で行なった。
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図-4 級雪中に生じた空洞
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(3)滑雪方法

滑雪は、後型をレバーブロックで吊り上げ傾斜させ

て行なった。傾斜角は 0・ ~40・ の範囲で変化させ、

落雷の角度を調べた。

3.3実験結果および考察

(1)滑雪係数

実験で得られた滑雪係数と積雪荷重 (直i圧)との関

係を、図-5に示す。この図には、元昨年度の実験結

果も併記した。但し、元年度は、富をブロックに分割

せずに、l枚の板状に積雪させたため、融雪時に桟木

のない部分において、続雪と膜との聞に薄い空洞が形

成され、膜と雪との接触面積が、事実上3分の l程度

にまで減少していたことが、本年度の実験で確認され
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一方、触雪のみの場合には、多くは、融雪水が雪組

子と水との物理吸着力による吸い上げで、雪の中ヘ穆

み込んで行くた。そのため、再融雪の場合のように、

滑雪の抵抗力で水の勢断粘性力が支配的となる程に十

分な厚さの融雪水の層が、雪と膜との聞に形成されに

くい。従って、融雪のみと再融雪との聞には、滑雪抵

抗力に大きな差異が生じる。

滑雪係数の面圧への依存性については、次のように

考えられる。

再融雪では、氷板の不透水性と水の非圧縮性のた

め、氷板と膜との閣の再融雪時の融雪水の厚さが同じ

であれば、積雪重量に関わらず一様な界面状態になる

と予想される。

しかし、融雪のみでは、積雪重量が小さい程雪の空

隙率が大きく、融雪水の層が形成されにくいが、績雪

重量の増加に伴う空隙率の低下で、界面状態が再融雪

時のそれにより近づく。これらが、融雪のみと再融雪

での滑雪係数の面圧への依存性の違いを生み出してい

るとと恩われる。

た。このため、図には、元年度の結果を接触面積で面

圧を補正して示した。

滑雪係数は、融雪のみ、再融雪共に、 面圧の培加に

従って減少する傾向を示すが、その大きさは、両者に

おいて顕著な差異が認められる。滑雪係数の面圧への

依存性の度合いは、融雪のみの場合の方が大きい。再

融雪では、面圧の小さな範囲 (10kg;'m2 以下)で面圧

の繕加と共に滑雪係数が減少するが、それ以外では、

滑雪係数は、面圧にはほとんど依存しないと判断され

る。

図中の曲線は、滑雪係数μを面圧P(kg/m2
) の関数

融雪あり

再融雪

ム 昨年度の結果
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4.雪の引張強度試験

4.1試験方法

雪の引張強度は、昨年度と同様の試験装置で調べ

た(図-6)。試験容滋は、アクリル裂で底がついて

いる。試験方法等については、 文献15'・1引を参照さ

れたい。

企
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滑雪係数と面圧の関係
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試験の対象とした雪は、乾燥雪、濡れ雪、濡れ雪が

ざら目状に凍結したものである。

実験は、乾燥雪、漏れ雪ともに試験容器に地上積雪

を、自然の衛雪状態を損なわないように採取して行な
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卜15cm

図-6 雪の引張強度実験装置

図-5

として幽線回帰したものであり、融雪あり、再融雪に

ついて、それぞれ次のように表現される。

μ=2.96exp(-0.657po・33) (融雪時)

μ=0.387 P -0. 33 (再融雪時)

(2)融雪 ・再融雪時の滑雪メカニズム

治雪係数は、前述したように、融雪のみと再融雪に

おいて、顕著な差異を示した。この差異は、次のよう

に考えられる。

再融雪時には、融雪水が、凍結段階で生成された氷

板と膜面との聞に挟まれた形となるが、氷板が、不透

水層を形成するため、融雪水の殆どが界面に溜る。再

融雪開始直後では、水の居が極めて簿く、滑雪抵抗力

は、水と氷および膜との物理吸着力であり、その力は

非常に強いが、再融雪が進行し融雪水の厚さが或る程

度になると、滑雪の抵抗力は、単に水の興断粘性力と

なるため、滑雪に対する抵抗力は、一気に小さくな

る。
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雪の引張強度と密度との関係

大型ドーム模型は、直径180mの l段屋根開閉式

ドームの開閉部(直径110m)を縮尺1/10で模型化した

もので、屋綬は、 12枚の膜パネルにより構成されてい

る(図-8、写真一1)。

(2)融雪装置

融雪装置は、スチームボイラーを熱線とする温風融

雪装置である。

温風の吹き出し口は、軒部分に膜パネル毎に12ヶ所

設置した。

(3)温風融雪方式

融雪方式は、温風融雪による効率の高い最適な融雪

方法を求めるため、以下の3方式とした。

①一重践軒吹出方式

②二重膜軒吹出方式

@一重膜軒吹出+旋回読方式

②の方式は、各パネル毎に内膜を付設し、臨聞に温風

を通し融雪を行なうものである。③の方式(以下、旋

回流方式と記す)は、①の方式にドーム中心から1.5m 

位置の梁下に、 90・ピッチでブロワーを設置し、 ドー

ム中心に向かつて旋回流として上昇させる様にしたも

のである。

5.1. 2実験方法

(1)温度測定

温度測定は、熱伝対を用いて行なった。 損IJ点数は、

室内、膜函等合わせて 138点である。

(2)融雪水量測定

融雪水の水量測定は、融雪水を膜パネル毎にとよで

図-7

った。濡れ雪の引張試験には、降雨で変質した雪を、

また、凍結した濡れ雪の試験には、降雨時に採取した

雪を冷凍庫で凍結させた雪を用いた。

4.2実験結果および考察

試験で得られた引張強度と雪の密度との関係を、乾

燥雪と濡れ雪について図一7に示す。乾燥雪の号|張試

験は、外気温度が氷点下の気象条件下で行なった。図

中の・は、降雪後 l日以内の雪であり、 引張強度は、

密度の地加と共に大きくなる傾向を示している。しか

し、積雪後2日以上経過した雪は、実験時までの気象

状態の履歴によって、その強度は様々である。積雪し

てから実験時までの聞に、正の外気温度を経験した雪

(ム)は、 -8解けかけた雪が再凍結したものである

ので、強度が大きくþ'~加している。逆に、実験まで

に、外気温度が常に氷点下であったもの (0)は、強

度の低下が起乙っている。これは、試験雪が霜ざら目

雪に変質するためで、従来から、霜ざら目雪では強度

が低下する 1引、といわれているものに対応するもの

と思われる。

降雪後1日以内の雪の引張強度0・(kgf/m2
)は、密

度ρ(kg/m3
) の関数として次のように近似できる。

o. =0.0506ρ1・22

漏れ雪の引張強度も、図ー 7に併せて示したが、試

験体による強度の変動が著しい。然、しながら、図中の

降雪後1日以内の雪についての回帰曲線から、それ程

大きくはずれていない。

凍結した濡れ雪の強度は、図に示さなかったが、密

度が400-650 kg/m3 の範囲に対し、強度は300-

1600kgf/m2で大きくばらついており、密度との聞に明

縫.な関係は見出せなかった。

降雪後 1日以内の雪についてみると、昨年度実施し

た乾燥雪の号|張強度試験の結果と比較して、本年度の

実験の方が、引張強度がやや大きい。乙れは、昨年度

は、 主にふるいを用いて試験容器に積雪させたのに対

して、本年度は、地上積雪をそのままの状態で採取し

たため、雪粒子聞の結合がよく保持されていたためと

思われる。

ど。。
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5.大型ドーム模型による融雪実験

5.1実験装置 ・方法

5.1.1実験装置

(1)大型ドーム模型
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図-8 大型機型と温風融雪方式

集水桝に集め、その水量をロードセルで重量計測した

ものを、熱量に換算して求めた。

5.2実験結果および考察

5.2.1ドーム内風速分布

表-1に、各種融雪方式に対応する膜面近傍の風速

分布を示した。 二重膜方式は、 ドーム中心に、緩聞に

遇された温風をドーム空間に吐き出すための吹き出し

写真一 l

開口を設けたため、その出口における風速が約6.0m/s

程度となった。

図-9は、吹き出し口の風速を基準とした風速比で

ある。 二重膜および旋回涜方式は、一重膜と比較して

ドーム中心{寸近の風速の減衰が小さく、膜への熱供給

がより効率的に行なわれることを示唆してる。

1.0 吹出口風速=2.5m/s
←→l重股方式
。--{J2重膜方式
l:r----6旋回流方式

11 
烈 0.5
~ 

、犬、ミ、
、、ι

¥ι一-一→
0.0 
吹出口 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

吹出口からの距離(m)

図-9 大型模型脱直下の風速比

5.2.2ドーム内福度分布

図-10iこ、融雪開始後30分における各種融雪方式の

福度分布を示す。 二重膜方式では、膜近傍でドーム周

辺部から中心部まで高温度域が広がり、供給した熱が

街効に融雪に作用しているが分かる。 旋回涜方式で

は、 ドーム中心部に低温度域が存在しているが、 一重

脱方式と比較すると、膜近傍温度はドーム中心部でも

2-3.C高くなり、信虫雪に対して有効な方法であると

いえる。

5.2.3膜商近傍における温度降下と膜面への供給熱量

図-11に、 二重膜方式において設定温度(融雪用空

調機チャンパー内空気温度)を変えた場合の膜面近傍

における温度降下を示す。また、図-12には、 設定温

度が20.Cの場合の各種融雪方式に対する温度降下を示

す。 j温度降下は、それぞれドーム周辺から等距離にあ

る温度測定点における温度の周囲方向の平均値と、吹

き出し口温度の周囲方向の平均値との差で定義し

た。

no 
nu 
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図-10 温風融雪開始30分後の大型模型内部の

温度分布

図-11から、吹き出し口から遠ざかる程、また、設

定温度が高い程、温度降下が、大きくなることが分か

る。また、図ー12では、吹き出し口から約4m以内で

は、各融雪方式の聞で、温度降下に大きな差は見られ

ないが、中心付近では、一重膜では大きく落ち込んで

いる。従って、 ドーム周辺に温風吹き出し口がある場

合、膜全体を吹き出し口から中心部まで均一に暖める

ためには、 二重膜方式或は旋回読方式により融雪を行

なうのが有効であると判断できる。

このことを、脱面への供給熱量で貝たものが、 表-

lである。表には、設定温度を変えた場合の各融雪方

式における脱面への供給熱量を示した。供給費刻立は表

中の式で計算した。ドーム中央での温度降下を合わせ

て考えると、 111!;膜では渇度降下が大きくかっ供給熱

量も小さいので、吹き出し口からの熱の多くが膜面付

近の空気の界温ではなく、ドーム内全体や、壁面、 床

の温度上昇に使われると考えられれる。

5.2.4融雪効率

融雪効率は、雪荷重の除去という繕造上の観点から

だけでなく、実際の膜構造施設の運用においても、ラ

ンニングコストとの関係から興味ある量である。ここ

では、一重膜方式、二重膜方式について累積融雪効率

を求めた。

図-131こ、累積融雪効率を示す。図の積軸は、 全融

冨・時間を lとした無次元融雪時聞を、縦軸の累積融雪
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表 -3 融雪効率の計算に用いた実験 表-2 融雪効率の定義

実験日 実験 設定温度 初期積雪

番号 深
( .C) (cm) 

2/3 s 1 30 2 
l重膜

2/11 S 2 30 13 

12/24 D 1 40 10 

2重膜 12/21 D2 30 11 

2/2 D 3 20 11 

表ー l融雪方式別の膜面への供給熱量

膜面への供給熱量

温風融雪方式
(kcal/m2h) 

TSP=20 I TSP=30 I TSP=40 

l重膜方式 121. 7 152.4 '182.2 

2重膜方式 152.3 210.0 220.7 

旋回流方式 149. 7 206.5 227.0 

Q=一α(T5- 1.)20) 

Q:膜函への供給熱亙 (kca1/h'm2
)

α:総合熱伝達率 ("kcal/h'm2 .C) ) 

T5 :膜内表面温度 (.C)

Ta:膜直下30cmの温度 (.C)

融雪開始 雪密度

後降雪量
E (t) 累積融雪効率

(cm) 

8.3 

2.5 

(g/cm3
) 

0.068 

0.010 

0.088 

0.108 

0.068 

t 無次元時間 (0;孟 t孟 1)

E ・全融雪効率 E = E (1) 

Q. 融雪水量を熱量に換算したもの

Q:隠面への供給熱量

|Q.(t) dt 

E(t)=;t 

I Q (t) dt 

効率は、累積融雪熱量と全供給熱量の比である(表-

2 )。実験条件は、表-3に示した。累積融雪効率

は、単位時間あたりの融雪効率(=融雪熱量/供給熱

量)を lとした場合、図中で勾配が45。の直線とな

る。従って、累積融雪効率の勾配が、 45。に近いほど

効率は高いということになる。 一重膜と4二重膜とで

は、累積融雪効率に明確な差が認められる。二重膜で

は、融雪開始直後から累積融雪効率の勾配が約45。と

なっており、その継続時聞は熊次元時間で O.ト 0.7

であった。乙れに対し、 1重膜の時間融雪効率の勾配

は小さく、最大でも40。程度であり、その継続時聞は

無次元時間で0.25と短い。なお、一時的に累積融雪効

率の曲線勾配が45。を越えるのは、融雪水が雪に吸収

されるため、流出までにある程度の時間の遅れがある

からである。

写真一 2
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6.強制落雪

6.1大型模型による強制落雪実験

強制落雷は、屋根上の雪を任意に落雪させるもの

で、自然務雪と比べ、落雪を予視1)でき、また、少量の

エネルギーで短時間に屋根雪を除去できるという利点、

がある。強制落雪は、次の手順で行なう。

①膜面にある程度積雪させた後、融雪を行ない、雪

と膜面との聞に含水j習を作る。

②含水層形成後、融雪装置を停止し、合水層を冷却

して凍結させ、膜と積雪との境界に氷の層を形成

させる。

③氷居形成後、再度融雪を行なえば容易に落雪す

る。

強制落雪を行なう上での問題点は、融雪、再融雪時

の供給熱~と氷層の厚さとの関係である。これらに関

しては、小型模型実験において定量的に把握した上

で、強制落雪実験を実施した。

写真一2は、強制落雪状況を示したものである。こ

の時の実験条件は、積雪 5cm、雪密度 O.1g/cm3 (面

圧P=5kg/m2
) であり、融雪、再融雪時の温風の設定

温度はともに30'Cとした。落雪は、再融雪開始後4分

で発生し、 8分までの聞に大型模型の全12パネルで落

雪した。

6.2融雪効率と強制落雪効杢

蝕雪実験および強制落雪実験で得られた実験開始時

の積雪重量と融雪効率、落雷効率との関係を、図-14

に示した。面圧PがPく10kg/m2 では、 1重膜の効率

が小さい。これは、温風吹き出し口付近で融雪が相対

的に早く進行して膜面が露出し、熱損失が大きくなる

ためである。 二重脱では、一重膜と比較してより均一

に膜面に熱が供給されるため、効率が 1重膜よりも大

きくなっている。 P> 15kg/がでは、融雪効率は低下

している。 ζれは、積雪が深いときには、融雪開始直

後に屋根の軒先部分で、融雪により少量の自然落雷が

発生するためで、本図では、それらの効果を考慮せず

に表現したため、見働け上融雪効率が低下した。

強制落雪の場合は、落雪発生の有無はほとんど屋根

雪の深さには依存しないため、面圧の噌加につれて、

効率も大きくなる。図から明らかなように、強制落雪

による除雪の効率は融雪のみの場合よりはるかに大き

く、一重膜の場合を例に取れば、面圧P=5kg/m2で約

5倍、 P= 15kg/m2 で約15倍であった。

-ー----*-------
_-<:t-----<:t-

--<:t--
o 1重股
• 2虚脱

4車躍+問j 0 

-.. .・ 会:強制落雪

ー
.0 。

。 。 。
。 。 。

。oL一二
10 15 20 25 30 

面圧 (kg/m2
)

図-14 金融雪 ・落雪効率と面圧の関係

7.まとめ

以上、膜機造物の屋根雪処理に関する調査研究を実

施してきたが、この結果、以下の知見を得た。

(1)滑雪係数は、融雪のみの場合には、面圧に依存す

るが、再融雪の場合には、面圧に依存しないこと

が明らかとなった。また、再融雪の滑雪係数は、

融雪のみの億と比較して非常に小さい。このた

め、滑雪を人工的に誘発させる場合には、再融雪

が有効な手段であることが判明した。

(2)融雪方式は、 3種類について検討したが、 二重膜

方式が、長も融雪効率が良いとの結果を得た。然

し、一重膜旋回涜方式の融雪効率は、二重膜方式

のそれに近く、膜材の透光性を利用するとの観点

に立てば、旋回涜方式の方が有効と言える。

(3)強制落雪は、僅かな供給熱量で屋根雪を除去で

き、除雪の手段として非常に有効であるととが確

認された。

謝辞 本研究の遂行にあたり、北海道大学工学部建
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A STUDY ON  THE  

SNOW MELTINGS AND SLIDINGS 

ON  THE MEMBRANE STRUCTURES 
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SYNOPTICS 

A series of field experiments on the artificial removal of snow from membrane structures were 

performed at Sapporo City this winter. The efficiencies of snow melting equipemnts for the 

different roof types were investigated with respect to the double membarane roof and to the 

single membrane roof with air circulating fans by employing a scale model of membrane 

structures. As for roof snow sliding mechanics. the starting friction coefficients of snow to 

the roof material and the tensile strengths of snow were closely investigated. Through these 

studies. the method of the removal of snow by artificially inducing snow slidings were 

proposed and tested by applying this method to removing the snow load from the scale model. The 

tests suggest that the possibilites of the practical applications of the method to remove snow 

loads from full scale membrane structures. 
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