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本研究 は， s.免情造物のL量級雪処理を同庁}に行う方法を鋭 示することを目 的に行 った。

始めに屋根上積雪の治省状況の屋外観察を行い，その結果をJさに低温室内でモデル雪を

用い て膜材上の治省現象を笑験的に倹討した。 さらに，積雪地岐に ill殺された大規N政

t荷造物の屋根上高YZ状況の現地調査を行い，気象状況との関係について倹討した。

その結果， ll>iiliiのー 苦uが低温となり 3・が股而に凍着する場合や昆恨の瓜ffllに多くのもY
2Eがある場合， これらの部位が固定される状態となり顕著な HT3現象が見られない。 す

なわち，円加に m ~'現象を発生させるためには国定される古Il位を少なくするこ とが盗品j

である 。 現地調査においても，屋根宮の回定さ れる苦Il 位が少なくなる股材を V 字状に 'Jl~

った 場合には円滑な所雪現象が見られることが確認できた。

1，はじめに

近年，積雪地岐にも透光性に俊れた膜材を崖級王手材

にJHいた大規模椛造物がill殺されるようになってきて

いる。 これ らの械造物は，約2Eのない明るい大空間を

造り出すことが可能なため今後，冬WJIIlJの活動施設と

して需要が高まると考えられる。

.fj~ ';1~地域に膜構造物を建設する場合，屋線上の般2

によってこれらの構造物の大きな特徴である透光性が

mなわれることや， EZ荷量による~材のクリ ープ等の

問題が考えられる。これらの|問題に対応するため，秘

留地域にx!l絞さ れる脱椛:il!l物は，倣Q;;'+滑雪，または

治21による省処理方法によって昆fHg;が速やかに1ft'Ji

する工夫が施されているのが一般的である1)。 しかし

ながら，屋線上積雪荷重に関しては，秘雪地岐にA則荷

造物の尖絡が少ないことや尽線上続笥の処理システム

にl測する有効性が十分に杷鍵されていないため，般径

約にl主似25:処理をしない構造物と同織の荷重評価を行

っているのが現状であ る。

これまでの屋t笠宮の滑雪に|刻する研究をみると，@

4艮上の宮が全体に移動して術宮することは希で，屋恨

の械やけらばに雪が残る昔u分的な1ft冨が多い口。写真
1に示す筆者らの札幌市における観察でも同様の結果

が得られている。 これ らの滑2現象をみると，事u剖lの
L3は付fZ方向と反対4聞の酎 u'，，!，~'とつ ながって滑2 しに
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くく，けらば部分のE量級而温度は外気ilJ.(マイナス溢

皮)と同程度で大きなぬJf強度が作用し滑2しにくく

なっていると考える。すなわち，部分的なけ，}r，~. m tl!は
事l! 告rl の雪の引 ~R抵抗力や民娘而のd限度むらによる凍活

強度の差具に大きく彬縛を受けていると考える。

大規模械~物を対象とした温熱環境に閲する研究を

みても，犀fR面近傍で温度むらが発生している。 これ

らの建物における泌度成境は屋内の配置計凶等によっ

て温度分布にむらが生じる一方，屋内空I/lIの郷町lは外

気温の影響によって制度が低くなる傾向を示す 3).11)

これらのことから，大tJH見構造物においても小 ~JU克な

ill物と同様に部分的な甘fZが発生する と考える。従っ

て，大規伎俳m物の昆m上税雪荷重の評旧日やケ:処理を
25える場合，部分的な術古状況を十分に他保すること

写真 1 屋根上積雪の滑雪状態
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が霊~と考える 。 た。これらの条件に従って. 1.東約現象や引張J底抗力に

このような背がから本研究では，部分的な滑宮現象 よって発生する固定部分にモデル雪が診到Jしないよう

を明らかにすることを目的に低温室内で人工的に作製 にワイヤラスをj仙り付けて，図 3に示すような試験体

したモデル留を川いた滑露現象に関する実験を行った。 を作製 した。

さらに，積雪地域に建設されている股権造物を対象に 固定なし:屋被面に温度むら が発生せず.温度上

座線上積雪状況の現地調査および管理者に対するヒア 昇にwい均一にiiIlJi'，'強度が低減する場
リング調査を行った。 合。また，糠官1I分に宮はi1t被せず雪の

引張抵抗力は発生していない。

2 研究方法

2.1モデル雷の作製および鰭性状の測定方法

モデル雷は. R. L. Sackの研究と同様に低温下で7.1<を

圧邦空気で喰寂し，空気中の粉.!!lを核として形成され

た氷松子である 530 このモデル省は，図 Iに示す装世

を-20.Cに冷却 した低温室に設世し. 100 ml/minの水

量を 3-5気圧の圧鍬空気によって噴霧して作製した。

1)粒径の測定方法

モデル富の粒後は，屋根立材上に!1t積した少品のモ

デル留をマクロレンズを装着したカメラによって接写

し，そのネガフィルムを用いて万能投影機(x 1 0 0 

倍〕で政大粒径を1/100mm単位で測定した。

2)引張およびせん断強度の測定方法

屋 t1l 雪の滑 1g現象を支配する~因には，屋根n材 ，

1f線形状および宮の物性に|均わるもの等がある 日。 富

の物性についてみると，引 ~R強度およびせん断強度が

滑雪現象に大きく影響を与える。モデル雪におけるこ

れらの強度を以下の方法でilllJ定した。

モデル宮の引狼およびせん断強度は，図 2に示す実

験装位を用いて測定した。段大引張荷重は A部，役大

せん断荷重は C制iにモデルaがliIJi断するまで荷量を加

えて，それぞれの破断時の荷量Tt・Tsをロ ー ドセルを

介して測定した。 さらに，破断後に A部および8部の

j学鍛抵抗力 RをjJ!IJ定した。これらの他を用いて.モデ

ル雪の引狼強度 at およびせん断強度 asを下式で求

めた。Sは断面積を示す。
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2.2 ;骨雪モデル実験

1 )屋根雪の固定条件および試験体概要

これまでの滑雷現象に関する研究によれば，部分的

な街宣現象は事~mlの21の引張抵抗力や屋線開の温度む
らによるはU~(強度の 義 !R に大きく影響を受けている判 。

これらの状況をモデル的に以下のような条件に:l!，1.定し
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1点固定:f量級面には温度むらは生じていないが，

抑制分に比較的多 くの雪が堆積して留

の引張抵抗力が発生している。

2点回定 屋般面の両端部(けらば)が低温とな

るiIJ皮むらが発生している場合。棟部

分に 2E は !1~積せず冨の引狼抵抗力は発

生していない。

3点固定.屋娘函の両端部が低視となる温度むら

が生じ，棟部分に比較的多くの雷が堆

積して雪の引張抵抗力が発生している。

図 1 モデル雪作製護軍の概要
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図2 ヨI~およびせん断強度測定装置の概要
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図3 鼠験体の概要



のようにモデル2・の粒径は，札幌の2Eに比較してやや

大きな粒径分布となり，粒1宅0.6-0.8mmに最も多く分

干Hしている。

富の諸性状の中で，

2)実験シリーズおよ び実験方法

実験は，表 lのように11良材の他に比較材料としてフ

ロー ト 板ガラス.着色jJ~鉛鉄板 (以下，試料CODEで示

す)について行った。なお，実験勾配は，予備実験で 屋 ~Râの滑雪現象に大きく影響

を与える要因として引張強度とせんl析強度とがある。

本5起験に用いたモデルiEの引張強度とせんl断強度とを

みると以下のようになる。悶 6に2・:密度と引張強度と

の関係を示す。図中には，:JI者および本間らの l当然2

を対象とした悩と本実験で用いたモデル:留の値とを合

庁t雷が円滑に進んだ40(deg)について行った。精霊実

験は，各E量級王手材上にモデル雪を均一 に5c田地獄させ

その表面に治雪状況を程Jl君主するために 10cmrul隔で絡子

状のマ ーキングを行った。その後， -5・Cに設定した低
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調査対象とした青森市庭内グラウンドの概要
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温室内に所定の勾配に殻定し， + IO'Cまで低温室の温

度を上昇させながらモデル雪の診動状況をタイムラプ

スビデオで観測した。実験中の各材料裏面温度は熱伝

対によって l分毎に測定した。各材料におけるJT9JJ.事撚

係数は，水平滑雪装位を用いて IOxIOx 5cmのモデル

雪ブロックをIOmm/mjnの速度で移動させて測定したり 。

ケ+
図 4

2. 3屋よ積雪状況の翻査対象と した膜構造物の概要

屋上積雪状況の調査は.図 4に示す青森市民内グラ

ウンド(以下， iサンド ーム」で示す)を対象に行っ

た。サンド ームのアリ ーナ部分はスパン65m，最大高

さ24.2m，桁行長さ 102m (腹部長さ 84m)の円筒状

である。屋線電処理に関しては，室内の 4ヶ所から1英

国へ約50'Cの温風を炊き付け， 融mしながら治宮させ
る方法を取っている1)。なお，目見材は V字形状に張ら

れている。建設地の青森市における政大積雪深は 209

cmである。対象とした朕榊造物の鹿線上積雪状況の調

査および管迎者へのヒアリングは 1994年 1月に行った。

40 

20 

気象状況と調査同時に ii創査時の気象資料を収集し，

結果とを対比した。

実験結果
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3.1 モデル雷の諸性状

図 5にモデル雪の粒径分布を示す。図中には，小島

の札幌における観測結泉を合わせて示しである・¥ 図 モデル雷の粒径分布図 5

実験シ リーズ

固定方法

材料 材料名 動摩擦 勾配

CODE 係数 (deg) 。点 1点 2点 3点

M 膜材 (4 J ，化工H :tコーティン~.力。う Z繊維 布 ) • 40 • • • • 
P 活色藍鉛鉄板 (;1")0子If樹脂光沢 ) • 40 • • • • 
FG 7ト ト板 h"H(材料厚5mm) • 40 • • • 

F
D
 

A
U
 

句
E
ム

表 1



わせて示している G.(1)。 図のように，モデル雪の引張

強度は自然雪における密度と引張強度との相関曲線上

にほぼ位置している。図 7に雪の密度とせん断強度と

の関係を示す。図のように，モデル雪のせん断強度は

自然雪における密度とせん断強度との相関曲線近傍に

位置しているが， 自然雪よりもやや大きな値を示す。

これらの結果をみると，滑雪実験に用いた密度0.26g/

cm3 程度のモデル雪の力学的性状は，同程度の密度の

自然雪に近似していると考える。ただし，密度0.26g/

C田3 のモデル雪は， 日本雪氷学会の雪質分類に従えば

真冬の積雪胞の大部分を占めるしまり雪 (0.25-0.5g

/cm3 )に相当し，降雪直後の新雪密度 (0.05-0.15) 

よりも大きな値となる 10)。 従って，モデル雪を用い

た実験結果は降雪から何日か経った状態を示している

と考えなければならない。

3.2 j骨雪モデル実験結果

1 )屋根葺材の表面性状と;骨雪状況との関係

膜材 (M材〉の固定なしにおける滑雪開始からの時

間と移動距離との関係を図 8に示す。なお，図中には

比較のためにフロート板ガラス (FG材).着色亜鉛鉄

板 (p材)を合わせて示しである。医lのように滑雪開

始直後の移動距離は，いずれの材料においても緩慢な

増加傾向を示す。 しかし，滑雪開始4分以後になると

移動距離の増加が大きくなり.M材およびP材は一気

に滑雪が終了する。 これに対し. FG材は移動距離が大

きくなるが緩慢な挙動を示しながら滑雪する。滑雪終

了までに要する時間をM材に対する比率でみると. p 

材で1.24.FG材で1.74となり，屋根王手材の差異が見ら

れる。 なお，滑雪終了時の材料裏面温度は，いずれの

材料においても Q_+20Cであった。

渡辺らの研究によれば，屋板雪の滑雪状況は屋根王手

材の表面性状に支配される 11)。 ここで，屋線王手材の

表面性状を表す表而租さ，接触角および動摩際係数と

滑雪終了までの速度との関係をみると図 9となる 。な

お.表面粗さおよび接触角は，筆者らのこれまでの研

究によって得られた測定値とした 1230図のように，

治雪速度と接触角との関係をみると，接触角の増加に

伴い滑雪速度が地加する傾向を示す。滑雷後の屋椋王王

材表面を観察すると. M材およびP材では水滴状に水

が付着し. FG材では政状に水が付着している。 この付

着した水滴および水肢が滑雪速度に大きく影響を与え

ていると考える。接触角は水との親和性を示し，その

ーー自然雪の相関曲線
o t : 10 OO.xp (8. 49ρ-7. 6 J) 

一。本間らによる自然雪の相関曲線
o t : 40. 14{p/l000)""・ ・
・:自拙雪 .. 

0・モデル雪

o 
Q 

.~イ・4ζ---. 
- å~ 。。 0.2 0.3 0.4 

雪の密度ρ(9/"')

図6 雪の密度と引掻強度との関係
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図7 雪の密度とせん断強度との関係
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図8 滑雪開始からの時間と移動距離との関係
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滑雷開始4分後からの速度(，o/，)

図9 屋根葺材の表面性状と滑雷速度との関係
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を固定した 2点回定の場合は，中央部全体が下方にk多

量)]しながら変形し.下方端部および悶定部と固定して

いない部分との涜界に縦方向のクラックが発生する。

その後，下方端部の巻だれ音15分から部分的な滑雪現象

が見られる。両端および上部を聞定した 3点l詔定の場

合は，悶定されていない昔15分の下方に顕著な変形が.r!

られ，中央部には複数のクラックが発生する。その後，

クラックに務った放物線状の滑EEが.f.!.られる。 このよ

うに，悶定条件の益異によ って治雪状況が大きく 異な

っている。

顕著な変形が始まる材料の裏面詰~U支 をみると，いず

れの悶定条件においてもo'C前後である。 しかし，落
雪の発生する表面温度をみると固定なしの場合が 0-

+ 2 'cで最も低く， 1点回定で +3'C前後， 2および

3点固定で+6'C前後となり，固定数が多くなるに伴

f直が大きい程水との親和性が小さく怒水性が大きくな

る。従って.接触角の小さいFG材は水との鋭利性が大

きいため，政状に付着した水の粘性抵抗力を受けて滑

雪述皮が遅くなっている。 これに対し，接触角の大き

いM材およびP材では昆級王手材表聞で水が水滴状にな

ろ うとするカで互いに分離しやすくなり消.~巡伎が述

くなっている。

治省巡度と表而粗さとの関係をみると， 表而租さが

大きくなるに伴い滑雪速度が大きくなる傾向を示す。

渡辺らの研究によれば，表面租さが大きくなるに伴い

滑宮抵抗力が大きくなり，滑雪しにくくなる。本研究

においても， f事j]iJ)開始直後は表面粗さの小さいFG材の

移動距艇が大きく.表面粗さの大きいM材の拶動距総

が小さい傾向を示す。 しかし，昼級王手材とモデル雪と

の聞に十分に水が介在する状態になると，図 8に示し

たように M 材は一気に移動距荷量を !~!I し，落雷する。従

って，屋根王手材の表面粗さは，昨'1"g; IA始後の移動や推

移に関係していると考えられる。また，一般に!JjJ)I奈鍛

係数が小さくなるに伴い付士宮速度が大きくなる。本実

験結巣においても同設の傾向が見られる。これらの結

果を見ると，回定部分のない場合における股材の滑雪

は，r，:r富開始直後は表而組さが大きいため緩伎な傾向

を示す。しかしながら， I見材表面に7)(が介在する状態

接触角の大きな朕材は溌水作用によって水の粘
写真 2

では，

性抵抗力が小さくなり一気に滑雪すると考えられる。

2);'骨密過程における変形状況
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1点悶定の場合
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股材 (M材)の 3点岡定，勾配40degにおける滑雪

の推移状況を写真 2に示す。写真のように，固定され

ていない下方に顕著な変形が見られ，下方総部が巻だ

れ状に変形している。 さらに，中央制にはクラックが

発生している。一方， M材の固定部がない場合には，

裏面温度が0-+2'Cになるとモデル雪全体が徐々に

移動し始め，その後一気に移動して滑雪が終了する。

本研究では， I真材を中心に 3磁類の屋棋王手材につい

て滑管状況に関する検討を行った。その結巣，

著に部分的な滑22現象が発生したものは，フロート板

ガラス(FG材)であった。 ここで， FG材の勾配40deg

を 1例にタイムラプスビデオの薗像を基に滑富状況を

最も~Ji

模式的に整理すると図 10となる。

図のように，上部のみを固定した l点固定の場合は

固定されていない部分全体が下方に移動する。その後，

L固定都と固定していない総分との凶に直線状のクラツ
一気に移動して滑雪が終了する。両端部

;骨官開始後日分
E面温度6'C

~;固定節分

;骨密状態の模式図図10
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い滑雪終了時の裏面温度が上昇する傾向を示す。 同様

に，治省終了ま でに裂する時間も固定数が多くなるに

伴い長くなる。 なお，これらの傾向は， M材の場合に

おいても同様である。 しかしながら， 2および 3点固

定の場合になると，対tiE-のJ佳喜多が他の材料に比べて緩

役な傾向を示す。 これらの結果をみると，朕材 (M材)

の場合は，他の材料に比べて固定条件に滑宮現象が支

配されやすいと考えられる。

4 調査結果および考察

サンド ームの現地調査を実施した1994年系候期!の降

:G'i';C状況を図 11に，外気温の状況を図 12に示す。図の

ように， 1月中旬から断続的な降雪が続き股大積雪深

96cmとなっている。 日降雪深IOcm以上の日をみると.

日平均風速4ml日以上で平均気温がー40Clitr後の場合が多

く，強い吹雪が発生する状況下であった。現地調査は，

暖房 されている状況の中で 1月初日 -21日の 2日|凶行

った。 この前後の気象条件は以下の巡りであった。

1月19日:降雪深32cm，平均気温-5.6"C，

平均風速6.6皿Is

1月20日 降雪深32cm，平均気温-3.8"C， 

平均風速5.1皿Is

l月21日・降雪深ocm，平均気温-3.0"C，
平均風速2.4m/s

屋 ~R 聞を図 4 に示すように 3 つの昔Il 位に分けて治富

状況を整理すると，平均属板勾配が50・程度となる部

位 Aでは雪が堆積すると問時にIfl"雪現象が発生 してい

る。平均屋級勾配が30.程度となる昔f!位Bでは，部位

A に比べてr.t~現象の発生がやや遅くなるが長時 1I日駁

而に孟が企lli駁するこどはない。平均s!.似勾配が10・程

IJ[となる部位Cでは， 写真 3Iこ示すように部分的な残

富がみられる。

管理者へのヒアリングにおいても，無暖房時に降雪

があった場合でも平均屋被勾配が50・程度となる部位

八では宮がilfi航することがないとのことであった。部

位 BおよびCにおいて も暖房開始後， 1時間程度で"f6

'Jして部分的に若干の残雪がみられるとのことであっ

た。 この機造物では，室内の 4ヶ所か ら膜面へ約50・c

の温風を吹き付け，融雪しながら治雪させる方法を取

っている。 この方法が有効に作用しているとのことで

あった。また，K真面近傍の温度は眼房時で20"C程度で

あろうとのことであった。

本調査で対象とした膜情造物は， 股材が V字状で辿
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図11

/12 

図12

写真 3

1/1 1/2 1/3 
日/月

寒候期の降積雪状況(青森市)

1/1 1/2 1/3 
日/月

寒候気の外気温状況 (膏森市)

膜徳造物における綿分的な残雪現象

(屋内より織影)

統的に狼 られており各 V字状部分での滑宮処理!を行う

形態となっている。 この形!1lIは， v字状の山の部分で

屋Uiaのつながりを絶つことから治雪モデル災験の l

点悶定に対応していると考えられる。滑27モデル実験
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では， 2および 3点固定の幼合は，滑雪しにくい傾向

を示した。従って，大規模股椛jfi物の円滑な滑笛処理日

を考える場合，肢材とのl努鍛抵抗のみを考慮した悶定

なし，E量級頂部の雪の地獄キl祭殿抵抗を考慮.した 1/1. 

悶定の場合で滑雪処理を行うことが施設利用の而にお

いても盟ましいと考えられる。また，これらの悶定条

件は，~材の張り方に大きな~響を受ける。従って，

討TZを積極的に行うためには， B~材の張り方に|刻する

検討も霊~な項目の l っと考えられる 。

5.まとめ

本研究では.屋外観察結mに基づいて部分的な治省
現象の発生要因となる棟割lの冨の引張抵抗力および昆

級聞の温度むらによる凍着強度をモデル化し，モデル

宮を刑いた滑雪実験を行 った。また，積雪地域に建設

された政締造物を対象に崖似上積雪状況の調査を行っ

た。その結m，以下のような結果が得られた。

1 )治3終了に至るまでのモデル富の変形は，問;;E条

件によって大きく異なる。また，回定される部分の

数が多くなるに伴い治省終了時の材料裏而温度が上

好し，終了までに袈する時間も長くなり滑雷しにく

くなる。

2)同定される部位がない脇合には，屋銀王手材の語長田

特性に対応した滑2・現象が兄られる。 しかし，悶定

部分が発生すると屋線五材による滑雪現象の差災が

顕著にみられなくなる。

3)固定部分が発生すると，け¥'Q;'Ul抗力として昆似:u:

材と 27 との界聞に発生する f古紙抗力および上告II ~の

引狼抵抗力の他に雪のせん断抵抗力や巻だれを考慮

する必要がある。

4)股材の治雪挙動は.フロート板ガラスや着色亜鉛

鉄仮に比べて.量級面の温度むらや屋根頂苦Ilの包・の

lt~ .fi'i状況に彫響を受けやすい。従って，s.引持造物の

HT SL・による雷処理を考える t.b~合は，設計の段階でこ

れらの状況を十分に犯仮しておく必要がある。

5) B史締造物の滑25・処裂を考える期合は， !史材と昆m
Zとの界面に7]ctJ{介在するように膜面近傍を20.C以

上に保つ温度管理の検討が必要である。

6)屋級雪の固定条件は， !.見材のmり方に大きく彬縛
/ を受ける。従って，治省を般極的に促すためには昆

似冨の回定吉1I位が発生しない股材の駁り方を検討す

ることが霊要である。1見材を V字状に張る方法もー

案であろう 。

なお，本研究はfiE村脱梢iiE技術振興財団研究助成金

によって実施したものであります。
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A STUDY ON SNOW SLIDING ON THE ROOF OF A MEMBRANE STRUCTURE 

SYNOPSIS 

Tsukasa Tomabechi ・1
Hideharu Yamaguchi ・2
Masahi ro Takakura ・3

The plan of a large structure may have problems related to the snow on the roof in a snowy area 

Since most of large structures have slanted roofs， the establ ishment of a method has long been hoped 

for by which we can control snow sl iding and make the snow sl ide down smoothly. 

In this study we aim at a method of presuming snow sl iding on the roof and making the snow sl ide 

down smoothly. We observed partial snow slides on a real roof. And then we analysed the results and 

made an indoor expriments on partial snow sl iding by using snow models. We investigated a condition 

of snow on the roof of a large membrane structure in a snowy area. And then we examined the relation 

。fthe results to the weather conditions. 
As a result， it became clear that partial snow sliding tends to occur easily either when the 

temperature of part of the roof is low or when there is much snow drift on the ridge. The roofing 

material and the shape of the roof have much to do with partial snow sl iding. 
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