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現在、石川県小松市において開問機構を持つ大型膜屋根構造物が建設中である。小松市は、

その年最大積雪深の再現期待値が、再現期間50年で153cm、100年で175cmという日本でも有数

の豪雪地帯に位置している。そのため、屋根上積雪荷重の評価や屋根雪処理の方法が大きな課

題となる。

本論文では、こまつドームにおける屋根上積雪荷重の評価とその確認実験及び計画上の対策

について報告する。

1.はじめに

1.1 屋根上積雪荷重評価の現状

近年、多雪地域において明るく開放的な大空間に対

する需要が高まっていることもあり、透光性に後れた

膜材料を採用した大空間構造物が計画、建設されるよ

うになってきた。多雪地域における屋根上積雪への対

策としては、急勾配な三角屋根による滑雪方式やフ

ラット屋根による堆雪方式等があり、その地域に適し

た対策がとられている。また、膜構造物においては屋

根上積雪によってその透光性が損なわれるため、 「融

雪+滑雪」または「滑雪」により屋根上積雪を処理し

ているのが一般的である。

しかし、膜構造物の積雪荷重に関しては、膜材料が

滑雪性が高い材料であるにもかかわらず、多雪地域に

おける膜構造物の実績が少ないことや屋根上積雪の処

理システムに関する有効性が十分に把握されていない

などの理由から、富山県におけるー練1)を除き、積極

的に屋根雪処理をしない構造物と同等の荷重評価がな

されているのが現状である。

こまつドームの計画においては、建設地の気象条件

を考慮した膜屋根の滑雪特性について確認実験を含め

た諸実験により検証し、実状に却した積雪荷重の設定

を行った。

1.2 膜屋根情造物の概要

建物名称: (仮称)こまつドーム

建築場所 :石川県小松市林町地内

建築面積:23，876.43m' 

延床面積 :21，409.57m' 

階 数:地上4階

軒高 :GL十II.5m

最高高さ :GL+59.0m 

構造形式: (屋根)s造
(下部)RC造 (一部SRC造)

屋根材料 :四ふっ化エチレン樹脂コーティングカマス繊維

図-1 建物外観

*1 大成建設(株)構造設計第一部 *2 北海道工業大学助手 巧北海道工業大学教授・工博
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本ドームは、屋根に開閉機構を持つ膜構造物であ

り、関口部の大きさは70mX55mである (図一1)。開

閉方式は、 Z枚の開閉屋根がキーJレトラス上に配置さ

れた2本の円狐レーJレ上を走行するウインチによるワ

イヤートラクション方式を採用した (図-2)。
屋板部分は鉄骨造であり、屋根面にはレーJレを支持

する平行な2本のキール材を長径方向に架設し、これ

に直行したクロスガーダーを井桁状に高Ilみ、屋根面の

安定性を保持している。また、 開閉屋根部分は開閉時

のキール材の変形に追従し易い3ヒンジのフィーレン

ディ ーlレ梁とした。固定屋根はV字断面の一方向立体

トラスとし、下弦には直交方向の繋ぎ材を配して格子

状とし安定性を高めた。エッジリングは水平方向に幅

の広い鉄筋コンクリート造の変形断面で、屋根外周沿

いに3次元に配置した。また、鉄筋コンクリート部材

内にはPC鋼材によるプレストレスを導入した (図-

3)。
屋根面は滑雪性を考慮し、屋根勾配を25。以上とす

ると共に、 V字溝型断面としている (図-4)0 v字型
とすることにより屋根面の積雪を分断し、滑雪しやす

くしているn。また、膜材は四ふっ化エチレン樹脂

コーティングガラス繊維布を用い、 V字となるように

隣り合う上弦材開に膜を張り、膜中央部を下弦材に取

り付けたテンションロッドにより内側に引き込んでい

る(図-5)。これは、屋根外表面に滑雪の妨げとな

るものがないように配慮した結果である。

その他、積雪対策として建物周りに土佐雪エリアを確

保したり、 iA'J武を膜面に吹き付ける温風装置を設置す
る等の考慮もされている。

2.小松市の積雪特性

2.1 小松市の気温の特徴

(財)日本気象協会 -北陸センタ一作成の昭和40年

l月から平成6年3月までの29年間の気象データによる

と、真冬日が13日ある。この中で2日関連続した例が2

回あるだけで、 3日関連続した例はない。。この期間

中に最低気温を記録した1985年1月の日毎の最高及び

最低気温を図-5に示す。図のように一日中氷点下の

日は殆どなく、・9.8"Cまで下がった日においてもその

日の内に+6.7"Cまで上がっており、このことから小松

市の冬期の気温レベルは高く、 一日中氷点下の日の連

続日数は最大で2日程度であると考えられる。

2.2 小松市の降雪 ・積雪の特徴

上記資料の内、昭和43年l月から平成6年3月までの

26年間の観測結果から連続3日間積算降雪量をみる

と、表ー1に示すように、その最大値は1985年12月の

図-3 短径方向軸組図

図-4 膜屋根詳細図
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図-6 小松市の気温 (1985年1月)
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118cmである。また、高橋の研究によるとへ 小松市に

おける積雪深の再現期待値は表-2となる。

3.膜材の滑雪特性

滑雪するH寺に雪に{動く力には図-6に示すように、

①滑雪方向力、 ①静摩擦抵抗力、 ①凍着抵抗力、 ④引

張抵抗力、 ① せん断抵抗力、がある。そして、 ①>②

+③+④+⑤の時に滑雪は起こる。

ここでは、小松市の気象条件及び、本ドームの形状を

考慮した時の各抵抗力を算出し、屋根上積雪の挙動を

推測する。

3.1 検討条件

滑雪に係わる常数は気温によって大きく異なり、既

往の研究による との町表-3となる。以下、気温を想定

し滑雪状況を算定する。計算における記号及び計算条

件を以下に示す。

積雪深さ :hcm

積雪幅 :Wm 

積雪長さ:Lm 

屋根勾配:25。

積雪重量:1.5WLh kg 

3.2 最高気温O.C以上の場合

(1)滑雪方向力

Fg=mgsin 8 

=6.21WLh 

(2)静摩擦抵抗力

Fst=μmgcos 8 

μ=0.15の場合 :Fst=2.00WLh 

μ=0.45の場合 :Fst=5.99WLh 

(3)凍着抵抗力

気温がOOC以上よ り凍着抵抗力l立働かない。

Fa=O.O 

(4)日|張抵抗力

本ドームにおいては、手東部に雪割を設置し引張抵

抗力の発生を防いでいる。

Ft=O.O 

(5)せん断抵抗力

V字型膜パネルを採用することによ りせん断抵抗力

は働かない。

Fs=O.O 

以上より

①: Fg=6.21WLh 

①+①+0+⑤ : Fr=Fst+Fa+Ft十Fs

=5.99WLh (μ=0.45) 

ここで、 Fg>Frが成立している。即ち、屋根勾配が

81-

。以上あり、気温がO"C以上の場合は、積雪量hに係わ

らず滑雪が起こるといえる。

3.3 最高気温がO.C未満の場合

(1)滑雪方向力

Fg=mgsin 8 

=6.21WLh 

(2)静摩擦抵抗力

Fst=μmgcos 8 

μ=0.15の場合:Fst=2.00WLh 

μ=0.20の場合 :Fst = 2.66WLh 

表-1 連続3日間積算降雪量(過去26年間)

順位(発生月日) 積算降雪量

第1位(1985.12.15-18) 118cm 

第2位(1986.01.09-11) 98cm 

第3位(1977.02.16-18) 81cm 

第4位(1986.01.25-27) 77cm 

第5位(1980.1.31-2.2) 75cm 

表-2 小松市の積雪深の再現期待値

50年

年量重大積雪深 153cm 

年最大3日増分積雪深 113cm 

年銀大7白地分積雪深 129cm 

④引張低抗

図-7 滑雪のメカニズム

100年

175cm 

129cm 

147cm 

m:積雪荷量
g: !重力加速度

表-3 気温と滑雪特性に係わる常数の関係

最高気温 積雪密度6)静摩持軍係数4) ;東着強度5)1

O'C以上 0.15前後 0.15-0.45 OPa 

ー1'C以上O'C来満 0.15前後 0.15-0.20 100Pa 

ー1'C以下 0.07前後 0.20-0.35 



(3)凍着抵抗力

表-3より気温0"C付近の凍着強度は約100Pa(= 

100N/mりとなる。

Fa= 100WL 

(4)ヲ|張抵抗力

棟部雪剣により働かない。

Ft=O.O 

(5)せん断抵抗力

V字型膜パネルを採用により働かない。

Fs=O.O 

以上より

a)μ=0.15の場合

① : Fg=6.2IWLh 

②+③+④+⑤: Fr= Fst + Fa + Ft+ Fs 

=2.00Wしh+100WL 

ここで、 Fg>Frの場合、

6.2IWLh>2.00WLh+ 100WL 

従って、 h>23.8cm

b)μ=0.20の場合、 Fr=2.66WLh+100WL 

同様に、 Fg>Frの場合、 h>28.2cm

従って、気温が0"C未満においては24-29cm積雪する

毎に滑雪が起こるといえる。

4.小松市における滑雪実験

4.1 実験計画

本ドームの滑雪特性に対する確認実験を小松市内に

おいて行った。屋外試験体は、本ドームの屋根と類似

した形状の屋根とし、本ドームの雪対策の有効性の確

認と膜内部の加温により滑雪が促進されることの確認

を行った。

・実験場所 :石川県小松市大杉町マ52番地

大杉青年の家敷地内

・実験期間 :1994年12月27日-1995年3月7日

4.2 屋外試験体友ぴ観測方法の概要

図-8に屋外試験体の概要を示す。試験体の膜パネ

ル形状は棟、昔日がフラ ットで、軒部で谷i奈さが最大とな
るようなV字形状とし、滑雪中高は本ドームの1/2スケー

ルの3.0mとした。

試験体上の積雪状況は、試験体から約10m離れた高

さ約5.4mの位置にタイムラプスビデオを設置して2秒

間隔で観測した。実験パラメーターとして、屋根勾配

が200 の場合と25。の場合、試験体内部での採暖の有

無の場合についてそれぞれ観測を行った。

浪IJ定項目としては、 熱伝対を用いて、内部温度、 1真
面温度、膜面近傍温度についてハイブリ ッドレコー

ダーにより記録した。

4.3 観測地における気象条件

試験体を設置した小松市大杉における観測期間の降

雪深及び外気温は、石川県土木事務所の雪量観測情報

から収集した。これらの観測データは、l時間毎の観

miJfi直である。また、現地の風速が極めて弱いため、試
験体上の積雪深は、滑雪または融滑雪が終了するまで

の累積降雪深とした。

図-9に観測期間における1時間当たりの降雪深と発

生回数との関係を示す。なお、この期間における1時

間当たり Icm以上の降雪は180回観測された。1時間当

たりの降雪深は1-2cmの場合が最も多く、最大で7cm

の観測がみられた。 累積降雪深は405cmであった。一

般にl時間当たりの降雪量は降水量に換算すると 10mm

以上になることは希で通常1-2mmである九ここで、

本閥査期間の降雪深を密度0.15g/crrlと仮定して降水量

に換算すると降雪深の最大値7cmは10.5mmfhとなる。

すなわち、本観測でl時間当たりの降雪量としては極

値に近い値が観測されたことになる。

カメラn・1>111

行信!と

、
r-ー¥ 10m 

/ 

/ 、、
闘 訓I " 、、

図-8 屋外試験体の概要
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図-9 1時間当たりの降雪深と発生回数との関係

ー82-



これらの降雪時における外気温の推移をみると、図

-10に示すように0'C近傍で推移する場合が最も多

く、 _3
0C以下での降雪は観測されなかった。これまで

の研究によれば町、滑雪抵抗力として最も大きな部分

を占めている凍着強度はー2
0

C以上になると急激に減少

する。従って、本実験で得られる滑雪現象は凍着強度

の影響が小さいものと考えられる。

4.4 膜屋根上における積雪状況の観測結果

a)採暖していない場合の積雪状況

膜屋根上の滑雪現象は、採暖がない場合に顕著に発

生している。この時の滑雪現象は、図-11、12に示す

ように、まず軒先A部に巻だれが発生し、その後2つの

V字部分を分割する形でB部からC部にかけて亀裂が発

生する場合が多い。亀裂発生後、V字状の谷部へ移動

しながら左右どちらかのV字屋根で滑雪が起こり 、残

りの屋根積雪が追従するように滑雪し、屋根面会体の

滑雪が終了する場合が多い。これらの現象をみると、

膜材をV字状に張ることは、屋根上積雪を分割し滑雪

を促進させる有効な手段であるといえる。

b)採暖している場合の積雪状況

採暖をしている場合の積雪状況をみると、外気温や

降雪状況によって異なるが、融滑雪あるいは融雪現象

が発生している。降雪が始まってから採媛をした場合

は、膜面に一端雪が堆積し、融雪しながら融滑雪して

いる。降雪が始まる前から採暖をしていた場合は、降

雪量が6cm/h以下では融雪現象が発生している。

図-13に滑雪及び融滑雪が発生した場合の累積降雪

深と膜面及び膜面近傍温度との関係を示す。採暖しな

い場合の滑雪現象は、いずれの累積降雪深においても

膜面及び膜面近傍温度が0'C前後で発生している。融

滑雪日寺の膜面及ぴ膜面近傍温度は2~23'Cの広範囲に

分布しておりバラツキが大きい。これらの融滑雪現象

をみると、移動状況が極めて緩慢で、滑雪の終了まで

の時間は、いずれの場合も6時間以上を要している。

図-14に融雪した場合における l時間当たりの降雪

強さと膜面及び近傍温度との関係を示す。多少のバラ

ツキがあるが、膜面温度で7.5
0

C以上、膜面近傍温度で

15'C以上であれば、降雪強さ6cm/h程度の降雪は融雪

可能であるといえる。この降雪深を前述と同様に降雪

量に換算すると、 9mm/hとなり極値に近い値となる。

4.5 膜屋根滑雪の実状と問題

豪雪地域でも比較的温暖な北陸地方に建つ膜構造物

の実状に即した積雪荷重を設定するために、本実験は

行われた。その結果以下のことが確認できた。

①膜材をV字状に張ることは、屋根上積雪を分割処理

する上で有効な手段である。

②2S
0

以上の勾配があれば、外気温0'C以上の時、数

cmの屋根上積雪深で滑雲が起こる。

①外気温がう℃以下では殆ど降雪がみられない。

④降雪現象は外気温が0'C近傍で多くみられ、この時

の凍着強度の影響は小さいため、滑雪現象が起こ

りやすい。

⑤膜面温度で7.5
0

C以上、膜面近傍温度でIS'C以上あ

れば降雪強さ6cm/h程度の降雪は融雪可能である。

なお、 1990年に富山市で行われた滑雪実験りにおい
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ても本実験と同様な内容が確認されている。

以下に滑雪実験及び既存膜構造物の調査から、屋

根上に積もった雪の滑雪を妨げる要因として考えら

れる事柄を以下に列挙する。

①屋根棟部の積雪により滑雪を妨げる方向に引張抵

抗力が生じる。

①屋根面上に突起物があるとその周りに雪が付着し

これが滑雪に対し抵抗する。

①積雪が屋根上横方向へ拡がる。

④滑雪後、軒下に堆雪した雪の高さが軒高を超える

と屋根上積雪と軒下の堆雪がつながり滑雪が起き

ない。

⑤膜面温度が0"C以下になると凍着抵抗力 (雪が凍っ

て膜面に付着する力)が発生し、滑雪を妨げる。

5.本 ドームにおける雪対策と滑雪予測

25rt;・ ・ ~'"園、岡田品間四'M
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図-13 滑雪友ぴ融滑雪の場合における

累積降雪深と膜面友び膜面近傍温度との関係
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5.1 本計画における対策と効果

上記の要因に対する対策を以下に記す。なお、各番

号は、上記要因の番号に対応させている。

①過去26年間のデータより最大1日降雪量 (67cm)を

求め、その状況でも有効に機能する高さ (70cm)

の雪割を本ドームの棟部に設置する。

②膜への張力導入を膜下部からの引き込みによ り行

い、膜表面にはケーブル等、滑雪の障害や積雪の

原因になるようなものを出さない。また、開問屋

根の走行レールが滑雪の妨げとなることを防ぐた

め防雪カバーをレール上に設置する。

③屋根の膜パネルには山谷を作り、山=雪割、谷=

滑雪i詳の役割を持たせている。これにより雪の横
方向への拡がりを防いでいる。

④平年の積雪においては除排雪が不要であるよう

な、十分な堆雪エリアを軒下にとる。平年を超え

る堆雪が予測された場合は、重機による除雪を行

つ。
⑤滑雪を促すように温風を膜面に吹き付ける温風装

置を設置する。これにより凍着抵抗力の発生を防

ぐ。
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5.2 雪対策による効果

先の r4.小松市における滑雪実験』で記したよう
に、膜屋根では気温が0"C以上の場合、屋根上に積雪

すると数cmで滑雪することが確認されている。本ドー

ムでは、屋根勾配25
0

の確保、雪割の設置、押えケー

ブルを膜表面に出さない等、より滑雪しやすいように

考慮されており、その結果として実験棟に近い形状に

なっているので滑雪の予測がしやすい。

また、 r3.膜材の滑雪特性』の検討結果より気温
が0"C以下の場合においても24~29cmの積雪で、滑雪す

ることが予測でき、実際は温}武装置の稼働により屋根

面の温度は0"C以上になるので、もっと少ない積雪で

滑雪することが予測できる。

以上の点において、本ドームは麿根面に積雪する可

能性は極めて低いといえる。

6.設計用屋根積雪荷重の検討

設計用屋根積雪荷重は、建築基準法施行令 (以下令

という)第三章第86条2項及び3項の規定に基づき、本

建設地において小松市が規定で定める最深積雪量

150cm、積雪単位重量3.0kg/m'・cmを採用した。更

に、令第86条第4項の規定に基づき膜屋根の滑雪実験

の結果、積雪荷重に乗ずべき数値を屋根勾配25。以上

において0.75以下と設定した。この結果、積雪荷重は

150cmX3.0kg/m' . cmXO.7=337.5kg/m' 



を採用した。

以下に、この数値の量的な意味について記す。

(1)屋根勾配が25
0

を超えると新雪が5cm積雪する毎

に落雪するという実験結果より算出した積雪荷量

7.5kg/m'の45倍に相当する。

(5.cmX 1.5kg/m' . cm=7.5kg/m') 

(2)屋根上に29cmの積雪がある場合の積雪荷重43.5kg/

m'の7.8倍に相当する。

(29cm X 1.5kg/m' . cm = 43.5kg/m') 

(3)異常気象等により l自分の降雪が屋板に積雪するよ

うな事態を想定して小松市観測所における日最大

降雪量 (67cm)により算出した積雪荷重100.5kg/

dの3.4倍に相当する。

(67cm X 1.5kg/m'・cm= 1 00.5kg/m') 

(4)2日間氷点下の日が続き上記積雪が2日分屋根に積

雪するような事態を想定して、 3日間の最大積算降

雪量(118cm)により算出した積雪荷重117.0kg/m'

の1.9倍に相当する。

(118cm X 1.5kg/m' . cm = 117 .Okg/m') 

*1.5kg/m' . cm : j新雪としての単位重量

今回の低減係数の設定は、多雪地域でも比較的温暖

な富山県、石川県、福井市などの北陵地方については

適用可能であるが、東北地方や北海道等の気温が低く

一日中氷点下という日が続く地域には適用できない。

また、屋根材料の四ふっ化エチレン樹脂コーティング

ガラス繊維布は極めて優れた耐侯性を有しており、そ

の耐久性は20年以上とされている。また、屋外暴露試

験による表面状態の経年変化についても、5年経過後

もほとんど変化がみらない10)。従って、今回の低減係

数は時間経過による影響はほとんどないと いえる。

本ドームの屋根勾配が25。以上であることから積雪

荷重を337.5kg/m'としたが、これは想定される最大積

雪荷重117目Okg/m'の約2倍に相当することからも十分安

全な積雪荷重であるといえる。

7.設計周屋根積雪荷重の設定
表-4 積雪荷重の勾配低減の設定

勾配低減2事 建築基準法 今回の設定

1.00 o'孟8く30' o'孟 8<25' 

0.75 30'話。<40' 25' ~ 8 <30' 

0.50 40' :;; 8 <50' 30' ~ 8く40'

0.25 50'孟8く60' 40'話 8<60' 

0.00 60' :五8 60'亘8

一一 」 一

以上より表-4に示すように、本 ドームでは建築基

準法で屋根勾配30。以上において積雪荷重の勾配低減

を行っているところを屋根勾配25。以上から適用し

た。

以上、建設地の気象特例:の調査、膜屋根の滑雪実験

等により、膜屋根の滑雪特性を考慮した積雪荷重の評

価を行った。また、平成9年3月竣工後も完成したドー

ムにおいて、滑雪 ・敵滑雲の状況について観測してい

きたいと考えている。

最後に屋外実験の観測に際しては、小松市ならびに

大杉青年の家の職員の方々には多大なご協力を頂きま

した。ここで感謝の意を表します。
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AN EVALUATION METHOD OF A SNOW LOAD FOR MEMBRANE ROOF STRUCTURES 

SYNOPSIS 

Tatsuya Kotake 汁

Toshiyuki Ito ・2
Tsukasa Tomabechi・3

A membrane roof structure with the retractable mechanism is built in Komatsu， Ishikawa prefecture 

currently. Komatsu is situated on a heavy snowy area， and the value for return period is 153cm for 50 

years and is 175cm for 100 years. So the evaluation method of the snow load on the membrane roof 

and the method to control snow sliding on the roof are the main theme. 

This paper deals with the evaluation method of the snow load on the membrane roof， the field 

experiment， and the measure against the snow on the plan. 
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