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本研究では， A種膜材図有のす骨雪特性を明らかにすることを目的に実験を実施した。笑験は，代表的な 5布[

類のA種政材を対象として静E壁際およひ初~I掌僚について滑雪面に介在する水分1iiを変えた実験を実施した。さ

らに， この実験結果を用いてA穏~材の表商性状との関係を検討するため，表面租さおよび掻水性を示す接触

角について測定を行った。その結果， ANU真材のf骨雷傾向は， 他の座線材料と異なり滑雪面に介在する水分i誌

が少ないほど滑雪に有効的である ことが明らかになった。従って， A秘I真材lま，滑笛函に介在する水分量の影

響を受けるため，エネルギーの投入方法やその制御方法について十分に検討する必袈がある。

1.はじ めに これまでの A種股材の滑雪特性に関する研究をみる

膜t構造建築物は，東京ド ームなどにみられるように と，数段類の A種膜材を対象とした研究は，石井によ

不燃性，耐候 ・耐久性，防汚性などに俊れた A種膜材 る研究報告のみである 330 朕構造建築物が積雪地域に

(四ふっ 化エチレン樹脂コ ーティングガラス繊維布) 普及し始めている現状を考えると，各 A種I史材の滑雪

が用いられている。 A種膜材は，透過性に優れている 特性を明らかにしておくことが霊要と考える。

ため明るい空間をi¥IJり出すことが可能である 。 このた 膜構造建築物は，~材の優れた光の透過性を権保す

め1980年代後半から股機造建築物の建設が的えつつあ るため，座線雪処理を行っている 。屋根雪処遇!をみる

る1)。このような中，積雪地域にも建設が進み，現在 と，屋内側から政面に温風を吹きつけるなど熱エネル

も北海道，秋田県および石川県などに膜伏面積12.000 ギーを与えて滑雪させる処理方法が一般的に採用され

-24.000m'前後の大規模な朕構造建築物が建設中であ ている付 。従って，E!.線雪は，融 宙に よる融宮水の影

る。 響を受け てt骨雪することとなる。

これらの膜構造建築物は， (社)日本膜機進協会(以 本研究では， A穂朕材の滑雲特性を明らかにするこ

下 「股協」という 。) に登録されている艇材を使用し とを目的に滑雪面に介在する水分訟を変えた実験を笑

ている。膜協に登録されて いる朕材は，コ ーティング 施.した。実験は，代表的な 5種類の A種肢材を対象と

材や繊維布の遣いにより A， B. Cと 3種類に分類さ して屋板宮の滑雪開始に関わる自H壁際，滑雪持続に関

れている 2) 0 A秘朕材は， BU¥に数十極類登録されて わる動摩燃について行 った。 さらに，この実験結果を

おり，各製造メ ーカーによって縦糸の太さ，糸密度. 用いて朕材の表面性状との関係を検討するため，表面

コーテイング材の配合物など版協登録の絞Ui基準値内 組さおよび鍛水性を示す接触角について測定を行った。

でやや異なっている。 このため同じ A極股材でも表面

性状に差が生じ，屋被富の滑省特性に影響を与えてい 2 研究方法

ると考えられる。 2.1静摩僚に関する 実験
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静~燃実験は，写真 1 に示す滑雪装置を用いた 。 本

滑雪装置は，滑EりJ挙!IVJの観察や滑雪角度の首!IJ定が容易

なことから傾斜平板r去を採用した 。実験は，試料材上

に置いた 雪 モデルを滑雪させて， その角度をスラン卜

ル ールで読みとった。実験温度は i.来着強度が緩和さ

れた状態を想定して o'Cで行った 。静摩擦係数 μsは，

下式より求めた。

μs=Wsi目白 / W cos D = tan D 

W 雪モデルの重ii1 ():滑雪角 度

富モデルは，図 lに示すように氷板 (lOOxlOOmm)

に人工雪を厚さ lOmm付着させて作製した。人工 雷は，

写真 2に示すように氷ブロックを百.i!Ii)Jカンナでかlって

作製した。人工雪の密度は， O. 25g/ cm3であった。

i骨雪面に介在する水分量の影響を検討するため，雪

モデルに霧吹きで o'Cの水を吹き付けて含水盆を種々

に変化させて笑験を行った。 なお，吹き付けた水分誌

は.富モデルの重量を測定して求めた。

2. 3動摩擦に関 する 実験

到j摩擦実験は，図 2に示す水平滑富装訟を用いて行

った。実験は，図のように試料材上に置いた雪モデル

を水平移動させて， 富 モデルと試料材との界面に発生

する抵抗力をロ ー ドセ ルで測定した。なお，富 モデル

および実験温度は，静厳然実験と同様であ る。

これまでの動足並際係数に閲する研究をみ ると，車)JI琴

線係数は，滑雪速度に依存し50mml田1日以上の速度にな

ると大きな変化がみられない傾向を示しいる 引。 この

ようなことから本笑験では， 雪 モデルの移動速度を印

刷 /minとした。動摩擦係数 μkは，発生した抵抗力を

冨モデルの丞盆で除した値とした。

f骨雪面に介在する水分誌の影響を検討するため，静

R話線実験と同様に 雪 モデルに銭吹きで o'Cの7.Kを吹き

付けて含水訟を種々に変化させて実験を行った。

2. 4表面性状の測定

(1 )表面組 さおよび後触角の測定

表面組さの浪IJ定は，試料材を 5cm x 5 cmの大きさに

切除した測定用試験片を用い，角虫針式粗さ測定装置に

て中心線平均粗さ Ra，十点平均粗さ Rzについて測定を

行った。

接触jqの測定は，表面粗さ iJ!IJ定と同様の大きさの試
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写真 1 静摩擦実験に用いた;骨雪装置

図 1 雷モデルの概要

写真2 人工.作製装置

図2 動摩擦実験に用いた水平;骨雪装置



験片を用い， 自動接触角計にて液I筒形状が安定する 60

秒後にiJ!iJ定した 6】。測定用の液体Iこは，蒸留水を用い

た。

2 5実験シリーズ

表 lに静摩撚.if9J 摩擦実験および表面粗さ，接触角

測定の実験シリ ーズを示す。実験は 5種類の A穏股

材 (新品 )と 9年問屋外暴露を行 った A種朕材を中心

に比較材料 (新品 )と してフロ ー 卜板ガラス :FG 1. 

低光沢ポリエステル塗装鋼板 ・P1.光沢ポリエステル

塗装鋼板:P2. P r Aフッ素樹脂鋼板:P3を用いて実

施した。 MIおよびM4は. A種目良材の 中で最も引張強

度が大きく，大規模股構造建築物に多 く用 いられて い

る膜材である 。膜材の引張強度で比較すると .!II. M 4 

> M2> 113. M5とな る。

9年問屋外暴露を行った A種膜材は. 1987年 - 1996 

年 において北海道 ・札幌市にある北海道工業大学構内

で写真 3に示す滑雪実験を行 った股材である 。なお，

融雪 ・滑雪実験を行 った期l聞は . 1987. 1988年および

1990. 1991年の 4冬期間である n .8)。 他の期間は，

試験体を 10・.20・.25: 30・ と角度を変え無暖房状

態で設置して いた。

3 研究結果

3， 1静摩燥に関する実験結果

』英材は，繊維織物のため繊維方向として縦糸と縦糸

に分けて材料性能の評価が行われている 。繊維の絞り

方をみると，縦糸 方向と横糸方向では糸密度が異な っ

ているため，両者の 表面犯さは呉なっていると考える 。

これまでの膜材の浴室特性に関する研究をみると ，縦

糸方向と横糸 方向とを対比した研究は行われていない。

このようなことから本実験では，股材の縦 糸方向 と横

糸方向とについて実験を行 った 。

図 3.図 4.図 5に. MI. ¥11-9. ¥14の滑雪界面の水

分量を徐々に iill加させた場合の御殿鍛係数の変化状況

を示す。図のように，各 A稲股材の WI'摩娘係数は， 含

水i誌が増加するに伴い増加する傾向を示す。 さらに ，

縦糸方向 と横糸 方向との傾向を比較する と， ほぼ問機

の傾向を 示す。従って . A粧』史料は，繊維織物である

が繊維方向による滑雪抵抗力の差異は少な いと考えら

れる 。

股材は.滑雪方向として横糸方向 が 主に用 いられて

いる ことから，横糸方向における A極膜材の 含7.l<ii.i:の
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増加!と静摩持軍係数との関係について 示すと，図 6とな

る 。 図のように膜材の静勝jr，~係数は，黒塗 りの 111 . 112. 

113と白塗 りの114.M5の 2つの傾向 に分ける ことができ

る。 図中黒塗りの静摩係係数 μsは， μsoO，23-0， 30 

表 1 実験シ リーズ

.・実験例，一 :実験例なし

鼠刷、件¥等お、よ実、び験、、話お、料¥よび名、、、:則、定¥、 静摩提案職
表面組 i定さ!IJ 勉鑓2 
Ra I Rz 

Ml 膜材 1 • • • • • 
Ml-9 Mlの9年屋外暴露材 • • • • • 
M2 膜材2 • • • • • 
M3 膜材 3 • • • • • 
M4 膜材4 • • • • • 
M5 膜材5 • • • • • 
FGl 7ロート板Iう1 • • • • 
P 1 低光沢本.リ工1テル鋼板 • • • • 
P2 光沢本.リ工ステル鋼板 • • • • 
P3 PFAフッ素樹脂鋼板 • • • • 

注) : Mト9は，表面を蒸留水を用いて柔らかい布で汚れを拭
き取って実験を行った.

写真3 ;t8実験の状況

目。 4

ユ

感置絵委託 0， 3 

o 2 

0，1 

。。 10 20 30 40 50 60 
;骨雪界面に加えた水分量(g)

図 3 Mlにおける滑雪界面の含水量と

静摩擦係数との関係



の値を示 し，図中自治りの静摩擁係数 μsは. μs= 

0.13-0.21の他を示す。 このように阿じ A樋股材でも

静修練係数の値が呉なる傾向を示す。 この現象は. A 

極I真材の表面総さが各々異なっているため，各 A磁膜

材固有の表面組さ特性によるものと考えられる。

111-9の静彦担日係数の傾向をみると，水分盆のI泊加に

伴い増加する傾向を示すが. 111よりも常に小さなfi(iを

示す。特に，水分量 ogのときの静摩燦係数は. M 1の

半分の他を示す。111-9は. 9年間にわたり屋外恭銭実

験を行 っていたた め，風や積雪荷盈などの影響を受け，

初期状態に比べ表面状態に変化が生じたためと考えら

れる。 111-9の表面状態を観察するため，電子顕微鏡で

政材の表面を m~ちした。 写真 4 に示すように. M 1-9の

表面は，傷もなく劣化している状態はみられなかった。

これまでの強制治雪実験による A種目見材の摩耗試験結

巣をみると，本実験結果と同織に膜材の表面劣化は確

認されていない ll;' J 0)。 このように，表面状態に変

化がみられないが，上述の静E壁際笑験結果で異なる傾

向を示すことから，何らかの影響を受け少しづっ表面

状態が変化 していると考えられる 。従って，滑冨性を

評価するためには.J}!材の表面組さを検討することが

重要と考える。

図 7に比較材料における滑冨界面の水分訟を徐々に

変化 させた場合の静庶 務を係数の変化状況を示す。なお，

図中には. 111. M4の実験結果を加え ている。図のよう

に，比較材料は. FG 1:含水量 og. P2:含水量20g • 

P3 :含水量 10gで静E車線係数の最大値を示し，その後，

水分量がi'll!J目するに伴 って減少する傾向を 示す。 この

ように. J~材と比較材料の静 I!t銀係数の傾向は，滑雪

面に介在する水分量で災なることが切らかとなったs

ここで.雪モデルの滑雪蘭の界面状況をみると，含

7.l<i誌が40gを超えると宮の溶け方が促進され，余剰の

水分量が観察されたc 粘性流体の法則lによると， 2つ

凶 O.4目

立

事者

303 
揮監 O. 2 

0.1 MI-9の場合

・ 縦糸方向
0.繍糸方向

。o 10 20 30 40 50 60 
J骨密界面に加えた水分量(9)

図 4 Ml-9におけるJ骨密界面の含水量と

自争摩機係数との関係
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図6

写真 4 Ml-9の表面状懲

(倍率 500倍)
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図 7 比較材料における滑雪界面の

含水量と静摩f察係数との関係



の平板間に水肢が介在する場合，水肢の!早さが大きく

なるほど平板を接線移動させるために必要なカは小さ

くなる』 13 0 従って，一様な水膜が介在する場合，屋

恨雪の滑雪は材料表面の粗さ成分を超える水艇に影響

を受けると考えられる 。すなわち，材料表面の粗さ成

分を埋めつくすまでに至 らない水分量では，含水盆の

増加に伴い静感撚係数が士山加し，それ以上の水分量に

なると， 古手J経線係数は減少すると考えられる 。このこ

とから判断すると，表面が平滑な比較材料は，表面が

粗い膜材とは逆に水分量が ogや少ない場合に滑雪し

づらく，水分誌が増加するほど滑雪しやすい材料と考

えられる。

3. 2動摩擦に関する実験結果

動摩擦実験も静摩綴~験と同様に縦糸方向と横糸方

向とを比較検討するため，両者について実験を実施し

た。

図 8，図 9，図 10に， Ml， 111-9， 114の滑雪界面の水

分f立を徐々に地加させた場合の動摩擦係数の変化状況

を示す。図のように，動摩撚係数は ，M 1 含水量30g ， 

M 1-9 :含水ii140g，114:含水量45gまで含水益の増加

に伴い増加して，その後，減少する傾向を示す。縦糸

方向と横糸方向との傾向を比較すると，ほぽ同様の傾

向を示した。 この傾向は，静摩擬係数と同様の実験結

果となった。

図 11に，横糸方向における A極限材の含水量の増加

と静摩擦係数との関係について示す。 なお，図中には，

比較材料Plの実験結果を加えている 。 図のように動摩

擦係数は，黒塗りの ~Il ， 112， M3と白塗りの M4，115の 2

つの傾向に分けることがで き る 。 図中黒塗りの却~I翠鍛

係数は， μk=O.23-0.46の値を示し，図中白塗りの静

摩~~係数は， μs=O . 09-0.29の値を示す。 このように

同じ A種膜材でも動摩燦係数の値が異なる傾向を示し

た。 この現象は，静摩線係数の実験結果と同様に A種

膜材の表面粗さが各々異なっているため，その影響と

考えられる。

111-9の動摩擦係数の傾向をみると，含水量40gまで

水分誌の増加に伴い増加する傾向を示 し，その後，減

少する傾向を示す。 このように動隊機係数も 静摩娘係

数と向様に， M 1に比べ常に小さな値を示した。

比較材料Plの動E壁際係数の傾向をみると，静摩擦係

数の実験結果と同様に膜材と傾向が異なり水分量 10g 

で最大{砲を示 し，その後，減少する傾向を示す。従 っ
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の含水量と動摩燦係数との関係
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ト38μm. Rz: 1. 05-1. 85μmとなる 。 この車且さの

差の範閣を比率で示すと. 114. M5. 111-9は. 111. 112. 

113に対し. Ra: 0.57-0.62. Rz: 0.55-0.72となるこ

て.A良材 は， 他の犀線材料と表面性 状が火‘なり， 滑雪

面に介在する水分量でttT27性を左右されるため，水分

誌の与え方を十分に検討する必要がある 。

とから .，¥14. 115， 111-9は， 111.112.113の概ね55-70%

の値とな る。 このように. A税A!:(材は， 組 さの差が少3 3表面性状
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図 12に，中心線平均粗さ Raと静摩撚係数 μsとの関

係を 示す。 なお，図中のI'fjl際機係数は， 加えた水分量

が ogのときの 値である 。 図のように政材と比較材料

は. 2つの傾向 に分け ることができ るが.肱材はバラ

ツキが大きく明駁な傾向がみられな L、。 ここで.股材

と比較材料との表面粗さ特性を比較すると .s見材は，

表面粗 さが縦糸方向 と横糸 方向で異なる が， 比較材料

は，方向性に左右されず一方向で捉えることがで きる 。

従って.si材の場合.屋恨雪は，縦糸方向と横糸方向

との 「表面組さの影響」を受けて滑雪していると 考え

(1 )表面組さおよび後触角の温11定結 果
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図 13に， 上主sの 「表面組さの影響」を検討するため，

A種朕材 における 中心線平均組さ Raと的l袋線係数 μs

および動l袋線係数 μkとの関係を示す。 閣のように股

材は. 111. 112. 113と114.115. 111-9との 2つに分けて考

えるこ とができ る。 なお，図中に は，各 グル ープの縦

糸方向と横糸方向とのバラツキ範囲を 示 している 。各 図13
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A種m材の縦糸方向と横糸方向の 「粗さの差」は. M 1 

: 2.20μm. M2:ト81μm. 日3: 2.23μmとなり. 111. 

112. 113よりも摩鮫係数が小さい114. ¥15. 111-9は. 114: 

ト04μm. 115・1.27μm. 11ト9: 1. 38μ巾となる 。 この

よう に，縦糸方向と横糸方向の 「組 さの差 」が少ない

ほどE堅持H係数も小さくなる 。すなわち. r租さの差J

の大小が毘線雪の滑雪に大きな影響を与えていると考

えられる 。従って， r粗さの差」 を附言特性の評価に

用いることが有効的であると考える 。

図 14に. A 種S~材に おける 「 中心線平均犯さ Raの差 」

と 「 静 ~w，~係数 μs および動隊機係数 μk Jとの 関係 ，

図 15に. A稲股材における 「十点平均秘さ れの差Jと

「 静ぽ燃係数 μs およ び切~ * I務係数 μ k Jとの 関係を

示す。 なお. 両図の静i経鍛係数および動J袋線係数は，

加えた水分訟がogのときの縦糸方向と縦糸方向との

平均値である 。両図のように，組さの差が少なくなる

ほどj掌搬係数 は，小さ くなる 傾向がみられ る。 さらに，

この傾向は 2つに分かれ. r組さの差の範囲」は.111. 
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ないほど摩擦係数が小さくなり. t且さの差を指標に用 雪に有効的である こと が明らかとな った。また. A種

いることで国有の滑省特性を表現することが可能とな 股材は，縦糸方向および横糸方向の袋而組さの影響を

った。従って，静ぽ鍛お よび1助成担事実験の給処は，本 受け，縦糸方向と横糸方向の表面粗さの差が小さいほ

測定結巣を用いることで説明できると考える 。すなわ ど滑雪性が良いことが明らかとなった。

ち. A種目主材は，表面組さの差が小さいほど治富性が A極限材の滑宮特性は.滑雪函に介在する水分量に

良いことになる。 影響を受けることから，エネルギ ーの投入方法やその

各 A種m材の接触角の測定結果みると. 111: 98.5・' 制御方法について十分に検討する必要がある。

111-9: 91. 2. . 112: 101. 7. . 113: 100. 7. . 114目 103.5.

115・102.4'となり，繊ね 100・前後の大きな1i!(を示す。

娘水性が大きく A秘股材のような材料は，乾き 宮が付

浴すること はないと，これまでの研究で報告されてい

るけ¥ 本実験結果からもみられるように A植朕材は.

水分:lilOgのとき最もE壁際係数が小さいため.清宮性

が良L、。 この現象は.乾き 雷の場合，膜材の犯さ成分

をtJl!.めつくす前に滑~するため，屋根雪と股材との接

触面が少ない状態にあると考えられる。従って，股材

の場合，滑雪面に介在する水分1訟をでき るだけ少なく

制御することが必要である。

4 まと め

本研究では. A稲股材悶有の滑雪特性を明 らかにす

ること を目的に，滑'i!f開始にl刻わる静摩鍛およびf骨密

持続に関わるif!jjl竪搬について滑宮面に介在する水分訟

を変えて実験を実施した。

その結果. A極膜材は，他の昼線材料と比べ治EE傾

向がlJ4なり， 滑雪面に介在する水分量が少ないほど滑
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間 FLUENCEOF SURFACE PROPERTY OF打 FE-COA百 oGLASS FIBER FABLIC (TYPE A) 

ON SNOW SLID町 G

SYNOPSIS 

Hideharu Yamaguchi "1 

Toshiyuki 110 ・2
Tsukasa Tomabechi *3 

TI1C purpose of Ihis cxperimental study is 10 make the characteristic snow sliding c1ear， using PTFE-白 atedglass fiber fabric (Type A) of the 

membrane structure.ηlis experimcnt was examined by controlling an interposition of moisture on the st剖icsliding friction and kinetic sliding 

friction， using five typ田 ofPTFE-Coated g恥 sfiber fabric (Type A) respectively. Farther. using thc results of conlrolling oC moisture on the 

static sliding friction and kinetic sJiding friction. study 011 the relation of the Type-A the surface roughne旦 andthe contact angle w描 done.

As the result， it became c1ear that PTFE-Coated gla田 fiberfabric (Type A) is cffective of snow sliding when there 回 lessmoisture between 

the surface of the roof and the snow on it. different from othcr roof materials. And PTFE-Coatcd glass fiber fabric (Type A) is il10uenced by 

the moisture cxisting belween the surface of the roof and the snow 011 it.τnerefore， it is nece田aryto study fully the ways of gi叫 ngand 

controlling oC energy on the snow sliding. 
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