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本研究では，膜椛造物における毘絞雪処理の治雪処理による屋恨上積雪荷重制御方法を確立

することを目的に，股材の表面性状が治省低抗力に及ぼす固有の影響，雪質が滑百現象に及ぼ

す影響について検討した。 その結果，屋恨雪の滑雪開始条件を支配する凍着強度と材料表面に

おける凹凸の平均間隔を示すSmとの関係は極大イi({を持つ山形分布となり， Smの大きい政材はイ也

の犀恨茸 材よりも小さなfr!!となる。自主材における屋根雪の滑走持続を文配する摩擦係数と含水
率との 関係は極大値を持つ山形分布 となり，界面の水分量が多くなると摩線係数が大き くなる

傾向を示す。すなわち，表面極さの大きい朕材は凍着強度を除去する程度の熱エネルギ を与

えるだけで滑宮現象が発生し，持続することを示している。 これらのm.f4固有の滑雪特性を十
分に考慮した屋被雪処型計画を行う ことにより屋根上積雪荷重の低減が可能と考える。

1 はじめに

大規模構造物を積雪地域に建設する場合，屋被上敏

雪荷重が設計上の大きな外力となる 。そのため，現行

の建築基準法施行令(第86条)では，雪止めがない屋

根で屋根勾配が30Cdeg.)を越える場合，その勾配に応

じた積雪荷重の低減を認めている。 しかしなが ら，現

在建設が進められている 100mスパン級の大規筏膜締造

物の場合，屋恨面全体の勾配を30(deg.)以上にすると，

建物高が極めて高くなるなどの設計上の問題で30(deg.) 

以下の勾配を採用するf7iJが多い D 従って，現状では屋

級勾配による積雪荷重の低減は認められないこととな

る。

朕構造物では，透過性を保つために図 1のように椛

造物の内部から熱エネルギーを与えるなど何らかの方

法で尿恨雪処理を行うのが一般的である "。これまで

の垣根雪の滑雪現象に閲する研究によれば， i甘雪現象

は，屋線道;材 と犀恨雷 との着氷性を示すJ来着強伎など

の滑雪J丘抗力に支配され 2~ これらの 滑雪低抗力は犀

恨茸材の表而組さやは っ水性を示す接触角に左右され

ることも明ら泊、となっている ;3) 4} 5). fi) 0 t走って，

滑雪現象は，建築基準法施行令に明記 されている屋銀

勾配のみでなく屋線資材の材極による影響も受けてい

ると考えなければならなL、c

一方 i;組滑雪による屋級苫処躍では，屋根面に熱エ

不ルギーを与えるため， ~量級王手材との界面付近の雪が

変質しながら滑雪現象が発生する。 これまでの研究を

みると，変質した雪が滑冨現象に及ぼす影響として，

雪粒子の形状的な分類 (新雪等)や雪密度を用いて倹

討が行われている 7;。 しか しながら ， これらの指標の

みでは，界面付近における雪の変質の大部分を占める

水分の発生状況が滑雪現象に及ぼす影響を把握するこ

とが聖j!しL、。

本研究では，膜構造物における屋恨雪の清省処理に

よる屋根 上積雪荷重 jl~Ji白l方法を倣 立することを目的に，

股材の表面粗さが滑雪抵抗力に及ぼす影響，股材近傍

の雪質が滑2;抵抗力に及ぼす影轡について検討 した。
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屋根雪

図 1 敵;骨雷による屋根宮処理

2 研究方法

2. 1屋根葺材の表面粗さ特性が;骨密低抗力に及ぼす影

響 に関する 実験

表而組さが滑宮に及lます固有の彬響を検討する場合，

後触角が間程度の材料を用いる必要がある。本実験で

は，液術法によるぷ留水の接触11)が79-83( deg. )で同

程度の他を示 した耐水ぺーパ (80-2000帯 )を用いて

表面組さ特性がぬれ強度， c望鍛抵抗力に及lます影響に
ついて検討した。表町租さは，触針式iJJJ定法によって

中心線平均粗さ (Ila)，10点平均粗さ (Rz)およびl凹凸の

平均|旧陥 (Sm)について測定した。

表 1Iこ表面粗さと滑雪性に関する実験シリーズを示

す。 実験は凍者強度， 百F 摩務4および~))I奈搬係数につい

て測定した。凍えず強度は，表而温度が約O'Cの材料上

に設置した庖ビ管 (内径31園田〉に10岡田の高さまで水道

7)<を注いで，低温宅をー10'Cに設定して材料ぷ面に氷

を付おさせた。 その後，付t;毛したi.kを強制JO~J に極めて

低迷でせんl街剥般させ.剥離H寺の荷重をロードセルに

よって測定した。 静取扱係数は，あらかじめ作製した

氷ブロック (直径 120mm，重詰320g)を表面温度o'C

の材料上に設置した後，平仮傾斜法(材料を傾斜させ

て氷ブロックが動き始める勾配から算出)によって測

定した。動摩娘係数は.表而温度o'Cの材料上に静摩
身長係数のiJllj定と同ーの氷ブロ γクを設置した後， i.kブ

ロックを水平移動させて，長根'U:材との界而に発生す

る抵抗力をロードセルによって測定した。 これまでの

研究によれば，動!事線係数は，滑雪の速度に依存し50

m皿/min以下で小さくなる傾向を示す。 この速度以上で

は，若干の地加傾向を示すものの大きな変化がみられ

な L 、・3 。 このことから，動~~~係数実験における水平

移動の巡l立は60mm/minとした。

2. 2屋級王華材と屋根雪 との界面付近における雪質が;骨

雪低抗力に及lます彫轡 に関する実験

前述のように，大規模膜構造物のL量級雪処理では，

屋内から熱エネルギーを与えて融tfT2Eをさせるのが一

般的である。従って， ~量級雪は，融雪7.kの影轡で含水

率が上討しながら治宮することとなる。 このため，本

実験では， 2Eの水分i止を表す合水E容を用いて.界面付

表 1 表面粗さと滑雪f生に関する実験シリーズ

測定項目

静摩擦係数

動摩擦係数

凍渚 強度

表面 粗さ

i妾触 角

耐*"'-11・ーの番数

80120150180240320400500600800100015002000 

・ (平 板傾斜法で測定 ) こ.
. 一一一一一{氷 ブロ ック を 水平移動させて測定 )一一一一一→ ・

・ (せん断 剥離させ て測定 )-------，)・

. 一一一一一(接触式測定法で Ra、 R z， S m を測定 ) 一一一一一~ .

. (液滴法で測定) ェ・

袋2 界面付近の雪質とi骨~t生に関する実験シ リーズ

試料 静 l車線お よび 動摩擦係数

屋根差材の名称 自然雪 への投入水量 (9 ) 

CODE 。:1 0 30 50 : 70 : 90 
M 膜材 ( 4 J ，化工 H :tコ ーティンヴ]同日繊維布) • : . • • • • 
FG フロート板ガラス • • • • • • 
P 婚色亙鉛鉄飯 (本.リ 工Z予路樹脂光沢) • • • • • • 
s 冷間圧延ステン レ ス鋼板 • • • • • • 
雷氷体の含水率(カロリー メータ-;去で測定) • • : ・ • • :. 
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近の雪質が滑雪現象に及ぼす影響について検討した。

なお，主の含7)<.率はカロ リーメー タ一法によって 測定

を行った。

表 2に界而付近の雪質と滑雪性に附する実験ゾリー

ズを示す。実験には股材 (M材)の他に比較材料とし

てステンレス材 (s .f1) ，着色TII!鉛鉄板 (p材)およ
びフロ ー ト仮ガラス (FG材)を用いて実純した。雪氷

体は，犀級茸材上に綜ビ管 (内径 120mm， 高さ 15mm)

を設置して屋根:u:材表面温度をo.Cまで冷却させた後，
所定の水量を投入 した 自然雪を入れて作製した。なお，

実験は，静摩際およびiJi))摩擦係数について測定した。

静摩僚係数にI測する 実験は，上述の条件で設註した雪

氷体上に30kgf/町l' (積雪深 15cm→ ρ'0.2g/cm'， 10cm 

→ p c 0.3g/cm'を想定)の重りを紋せて，平板傾斜法

によって測定 した。動摩擦係数に閲する実験は， ~p I掌

撚係数と同様の条件で犀恨資材上に雪氷休および重り

を設置し， 2. I項の実験と同様に60mm/mi口の速度で2・

氷体を水平{l;!IVJさせ，雪氷体のijj動抵抗力を ロードセ

ルによって 測定した。

3 研究結果

3. 1屋根葺材表面組 さ特性がj骨雪低抗力に及ぼす影響

一般に，屋恨王手材の表面粗さと滑 '~ jま抗力との関係

を検討する場合，中心線平均粗さ (Ha)および 10点平均

組さ (Hz)を表面粗 さの指標に使用する。 しかし，これ

までの研究によれば， これ らの指標のみでは滑雪t底抗

力との 関係を十分に説明できな いこと が明らかとなっ

ている4J。 このことから，本研究では表而租さの指棋

と してRa，Rzと同時に凹凸の平均!間隔を示すSmを用い

て，表面粗さと消雪抵抗力と の関係について検討した。

図 2-4に表面組さと j掌族係数との関係を示す。 こ

れらの図をみると，表而租さ Ha，Rz， Smとほ際係数 と

の関係は， Ha'IO-20μm， Rz'50-100μm， Smc300-5 

00μmを分岐去に両者のIMl係が呉なる。 これらの分岐

点までは，表面粗さを示すそれぞれの値の地加に伴い，

摩僚係数は増加傾向を示す。 これらの分蚊点を越える

と， 表而粗さを示すそれぞれの値の地加に伴い摩撚係

数は減少傾向を示す。 これ らの脱撚係数に閲す る実験

結果と一般の屋被茸材をmいて同様の実験を行った結

果と を対比す ると， RaおよびRzを指標とした場合には

両者の関係が大きく異なる。 これに対して， Smを指標

とし た場合は，両者の関係はほぼ|司ー となる 。Raおよ

びRzは，組さ成分の深度に依存する指椋である。 これ

に対し， Smは凹|凸の間隔に依存する指標である 。 これ

らのことから， I竪娯係数は表面組さの 凹凸の間隔に 大

きく影響を受けていると考える。

図5-7に表面組さと凍着強度との関係を示す。 こ

れらの図をみると，表面粗さ Ra，Rz， Smと凍;i!t強度と

の関係は，先に示した摩燃係数の場合の分岐点;とほぼ
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悶ーの分岐点を持つ分布となる。これらのim-"";(.J強度に

関する実験結果と屋線王手材をJl'Iいて同様の実験を行っ

た結果とを対比すると. RaおよびRzを指原とした場合

には，両者ーの|刻係が大きくJ.Qなる。ここで，材料表面

のはっ水性を示す接触11Jは，耐水ペーパー・ 78-83(d

eg. ). ¥1;材;66.3. Sキオ:65.5. P材:58.3となり，

これらの段小値は最大値の約710である。これに対し，

FG材は 14.4(deg.)で，先に示した材料に比べて約 1/6

- 1 / 4 と非 ;I:;~' に小さ L 、 。 従って. FG材でfぜられた湯lXi

強度は接触ftJの影響を大きく受けているため，表面粗

さの影響のみでは論じられな L 、 。 凹凸の平均 I{~日隅 s聞の

場合をみると. FG材以外は両者の関係がほぼ阿ーとな

る。 このことから，表面粗さがぬ若強度に及lます影響

を検討する砂合. Smを m~、る必袈があると考える 。

3. 2屋根葺材 と屋根雪との界面付近 における雪質が滑

雪f底抗力に及ぼす影響

写真 lに尖験に用いた2E氷休の含水状況を示す。な

お，写真に示す冨氷体は含水状況が犯催しやすいよう

に着色しである。写真をみると投入した水虫が増加す

るに伴い， 21氷休の含7.10!与が上昇している様子がわか

る。含y比率3796. 53%の場合における犀級ll:材と雪氷

体との界面を制著書すると余剰水がしみ出している状態

であった。

図 8に省J主体の含水準とほ鍛係数との関係を示す。

闘のように. M材の場合は，合水率がJ<;!/)JfJするに伴い

陸銀係数がN/加lする 傾向を示し，含水率が約3796すな

わち換算密度が0.66g/cm'以上になると減少する傾向

を示す。岡織に. P材の総合は含水率が12-2096すな

わち換算 ~:l支が 0 . 30-O. 42g/cm'までは!経鍛係数が治

加]する傾向を示すが，合7.1d容が約20%以上になると減

少する傾向を示す。これに対し. FG材の場合は，雪氷

写真 1 雪氷体の含水状況

体の1i*r容がJ!II加すると)gti.~係数が減少する傾向 を示
す。なお. S材の場合は P材に類似した傾向を示す。

従って，屋mu材と屋般富との抗lilii付近における'，J;'Ti 
(含水準)は. I担鋭4係数に大きな終響を与えている。

さらに屋根 U~~ の迎いによる悶有の特性を持っている

と考えられる。

次に，滑2・の持続に影響を及{ます動J事際係数がI比大

さ o l 材の脱皮 j d 
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図5 Raと;東着強度との関係
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図中の p (g/cm') は換算密度を示す。

p =0.42 
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となる含水率と表uiinl さとの関係を図 9に示す。なお.

この図は，図 8において合水率と到'Jf攻際係数との 関係

がIJJ形の分布を示したM材.

示 してある。図のように，

P材およびS材について

図8
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野~I事録係数がl品大となる合

;p与が大き いほ どRa.Hzが大きくなる 。Smについては，

明らかな相IMI関係がみら れない。 この傾向は，治';l;の

開始に彬響を及 Iます ~H控除係数についても同様であっ

た。3.1項で示 したi!.Oり.氷ブロックを用い たl求鍛係

数はSmの影響を大きく受けているロこれらのことから，

尽似3と屋根立材の界l伺状態によ勺て.w.~係数に影

響を及ぼす楽町組 さの成分が異なるとJ5-える。
動摩鎗係数が最大となる含水率と

表面相さとの関係

って，図のように犀似立材 と雪 との界luiに一様な水肢

が介イ干する状態(粗さ隔に満水する状態)になれば，
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図9
図10に屋根IHAと隠線雪 とのあl而付近のtbi式l羽を... T， 
す。粘牲に関する 11，JIIJによれば. 2つの半板間に ;)<.股
が介在する場合 水肢の厚さが大きくなるほど，平板

を接線移動させるために必主要な力は小さくなる わ。 従



l事鍛係数は，表町組さの組さ成分を越える水肢のj亨さ

に支配されることとなる。闘 8に示したI'ifw.~係数の減

少領域 (M材の樹合は含水率約37%以上)は，この法

JlIIで説明できる。hl似玉手材とZ:との界面に-t1iな水肢

が介在する以liijは，凶 9に示 したように表面租さRa，

Rzが小さな材料の幼合， 1製娯係数が伝大となる含水準

が小さ L、。 これは， 一線な水般の形成に必裂な;Jc1;i:す

なわち，粗さ成分を埋没させるための水f!Iが少ないこ

とが~囚と却すえる 。 これに対し，表面相l さが大きな材

料は， 一線なノ'Jcn見の形成に必要な水益が大きいため，

B事鍛係数がf!)(大となる含水EFが大きくなる。そのため，

J緊際係数の減少傾域に至るまでの水量が大きくなると

考える。

これらのことから，締造物の内部から熱エネルギー

を与えて屋被必材とで;との界l面に水践を発生させ， dt

EL-を促進させる 万法でilltR';!i処理を行う!b}合，長銀必

M図有の表面性状に対応した熱エネルギーを与えるこ

とが丞裂となる。ぷ面IIIさの大きなνI材の場合.滋i;r，

強j支がなくなる程度の然エネルギーを与えて宮が水分

を含まない段断で滑雪処理!を行うことが必要である。

これに対して，表面組さの小さなfG材の場合は水朕が

i¥'/却lするにwい，徐々にi掌燃係数が小さくなる。その
ため， M材に比べて持続的に熱エネルギーを与えて治

古処呈IIするニとが必9iと考える。

表面祖さによ |粘性の法則に

る影響主主 lよる影響域
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図10 屋根苔材と屋根雪との界面付近の様式図

傾向を示す。すなわち，表耐粗さの大き い版材はJ点者

強度を除去する程度の熱エネルギーを与えるだけで併

'E!JU虫が発生し， 持続することを示している。

これらの股材悶有の滑雪特性を十分に考Ji¥!.した昼似

27処.f1ll計闘を行うことにより昼線上初冨仰illの低減が

可能と考える。
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INFLUENCE OF SURFACE ROUGHNESS OF MEMBRANE MATERIALS 

ON SNOW-SLIDING 
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Hideharu Yamaguchi・3

SYNOPSIS 

The purpose of Ihis paper is 10 propose a reduclion melhod of snow load on a roof by sliding snow wilh a 

healer. According 10 recent pape悶， snow-sliding is known 10 be much innuenced by Ihe adfr帥 zingforce 

and fl"iction belween Ihe Snow and memb 同 neIhe roo(ing malerials. We examined Ihe innuence of Ihe 

surface properly and Ihe condilion of snow on Ihe fOl.ce. 

111e resulls may be summarized as follows: 

1) The friction was innuenced both by the surface roughness of roo(ing mat剖 ialsand by the snow-wat剖

contenl. 

2) The adfreezing force was innuenced by the conlact angle between the water/malerials and the surface 

roughness. 

Therefore， necessary heat capacily should be difrerent with each roo(ing materlal 10 keep snow-sliding 
smooth with a healer. If Ihese are taken into consideration， the reduction of snow load on a roof is possible. 
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