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1.は じめに

近年 ,北海道 ,東北地方などの積雪地域で

は,冬期間の明るい空間を求めて,屋根材に

透過性の優れた膜材を用いた大スパン構造物

が建設されている。これらの屋根雪処理方法

は,経済性の他にもいくつかの問題があるこ

とから,融雪処理から融雪しながら滑雪させ

る方法に変わつてきている。この場合 ,滑雪

した雪は防災的,建物の壁面への側圧などの

面で大きな問題となるcしかし,これらに関

する資料が不足しているのが現状である。こ

のようなことから,滑雪した屋根雪の準積形

状を検討するために屋外モデル実験を実施し

た。

2。 研究方法

2‐ 1実験装置

滑雪実験に用いた装置は,図 1のように膜

材を張り付けた傾斜台を任意の傾斜角に設定

することができる。なお ,膜材はテフロンコ

ーテイングガラス繊維布膜を使用した。

2‐ 2実験方法

実験は,傾斜台の角度を10° ,20° ,25° ,28° ,

35° ,55° の6種類として滑雪実験を実施した。

膜上の積雪深は,20cnに なるように骨材ふる

い試験用15mmふ るいで新雪をふるいながら人

工的に堆積させた。その後 ,それぞれの傾斜

角で滑雪させ,飛距離と堆積形状を測定した。

傾斜角10° では自然滑雪しにくいため,滑雪

速度に影響を与えない程度に人工的に力を加

えた。他の傾斜角については,軒先にストッ

パーを取り付けて所定の角度になるまで滑雪

しないようにした。堆積形状の推移や累積の

堆積形状を検討するために,同様の滑雪を重

ね合わせるように6～7回繰り返した。なお ,

堆積形状の推移を明かにするため,1回の滑

雪ごとに表面に希薄したインク溶液を噴霧し

た。実験中の外気温は‐0.4～ ‐4.6° C,膜上の

積雪密度は0.07-0。 15g/c皿
3でぁった。

3.実験結果

写真 1に ,堆積断面の1例を示す。この堆

積形状の滑雪角度は28° ,滑雪回数は6回であ

る。写真のように,滑雪回数を重ねるごとに

堆積断面の頂部が軒に近付く傾向や堆積幅が

広がる傾向がみられることが分かる。

滑雪角度θごとの堆積形状の概要をみると,

図2と なる。図のように,いずれの傾斜角に
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写真 1 堆積断面の 1例
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おいても近似した堆積形状を示す。しかし,

頂部の位置や軒の内側への広がり度合が傾斜

角によつて大きく異なる。軒の内側への広が

り度合をみると,滑雪飛距離が小さい傾斜角

10・ ,55・ で80"程度軒の内側へ広がつている。

これに対し,滑雪飛距離が最も長くなる傾斜

角25° ,28・ になると,前者の1/2程度までに

減少し,滑雪飛距離の差異によつて堆積幅と

その位置が大きく異なることが明かである。

本実験では,国中の軒の位置に壁を識置しな

かつたが ,一般の建物では壁の影響を受けて

堆積形状が実験結果とやや異なつてくる1.2)。

この位置に壁があることを想定した場合 ,図

中のS2領域の雪はSlの領域に堆積することに

なり,S2>Slに なると,堆積吉Hlが大きくな

る。このHlの増加にともない壁面に加わる雪

による側圧も増加することが考えられる3)。

図3に ,滑雪角度 θと軒からの堆積颯Llと

の関係を示す。図中には,滑雪させた雪の深

さSDが20cnと 121tmにおける実測値および質

点の運動法則に従つて求めた滑雪飛距離の計

算値を示してある。この計算に用いた数値は

軒高160cn,滑走距離180cn,膜面の動摩擦係

数μkを 0と 0.1と している。Llの推移をみる

と,SD120cn,2∝口のいずれの場合において

も,概ね滑雪角度 25・ 程度までは傾斜角の増

加にともないLlが増加し,この角度を過ぎる

と減少する傾向を示している。計算によつて

得られたLlの推移の増減傾向は,実測値の推

移と近似した傾向を示している。しかし,SD
120cコ の場合におけるLlと 計算値とを比較す

ると,計算値は実測値の2/3程度の小さな値

となる。SD2∝日の場合においても,計算値よ

りも実測値の方が大きくなる場合が多くなる。

以上のことから,滑雪飛距離の計算値では ,

滑雪の際に生ずる飛散が考慮されていないた

め,Llの値を実測値よりも過小評価している

ことがわかる。
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4.堆積形状の推定手法

滑雪したE根雪の一般的な堆積形状を図4

に示す。堆積形状の寸法 ,角度等を国のよう

に定義すると,増積吉Hl,軒から頂部までの

距離L2,堆積角度θA,θ Bを求めることによ

り,堆積形状の推定が可能となると考える。

累積の堆積高Hlと屋上積雪深SDの関係をみ

ると,図5となる。国には実測値の回帰式と,

Hl=SDの線をあわせて示してある。国のよう

に,いずれの傾斜角においてもSDの増加に比

例して,Hlが増加する傾向がみられる。Hlと

Hl=SDの式との関係をみると,いずれの滑雪

角度においても,Hlは SDが少ない時にはSDの

値を上回るが,積雪深が多くなると下回る傾

向を示す。

滑雪角度ごとの構積形状における頂部の推

移状況を検討するために,各滑雪ごとの軒か

ら頂部までの距離L2と頂部の高さHlと の関係

を図6に示す。国中の●印は,下から順に滑

雪させた積雪の深さ20,40,60,80,100,1

2∝日となつている。国には動摩擦係数を 0.1,

軒高160cn,滑走距離を 45,90,135,180cnと

した場合の質点の運動法則から得られる放物

線を示してある。頂部の推移をみると,滑走

距離を屋根長さの 1/2(90c■)と した計算上

の放物線と近似する傾向を示している。

堆積角度 θAと屋根上積雪深SDと の関係を

図7に示す。 θAと SDと の関係をみると,θ A

はどの滑雪角度においてもSDの増加にともな

つて増加し,SDがmcmを過ぎるとほぼ一定の

角度になる傾向を示している。次に堆積角度

θBと屋根上積雪深mの関係を国8に示す。

θBと SDと の関係をみると,θ BはSDの増加に

比例して増加する傾向を示している。 θAと

θBを対比すると,θ Bが大きくバラツキも小

さい。しかし,本実験の範囲から考えるとθ

Bも θAと 同様に,SDが llXlc]を越えるとほぼ

一定の値に近づくと考えられる。
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以上のことから,堆積高11,堆積角度 θA,

θBは ,軒高 ,滑雪角度 ,滑走距離などによ

つて,あ る程度決まつた値になると考えられ

る。Hl,θ A,θ Bがもとまれば,軒から頂部

までの距磁L2,軒からの最長距離Ll,堆積IE

Dは以下のような式によつて求められる。な

お ,このHxは軒高 Hか ら堆積■11を 引いた値

であり,ほは屋根長さLの 1/2の値である。

L2=VCOS θ(V(VSIN θノg)2+2Hx/g― VSIN θ/g)

V=イ 2gLx(SIN θ―μKCOS θ)

Ll=H1/TAN θA+L2

D=Hl (1/TAN θA41/TAN θ B)

L2:軒から頂部までの距離 (c口)

V:滑走速度      (cys)
g:重力加速度     (cn/s2)
θ:浄雪角度       (° )

H:軒高        (c■ )

L:屋根長さ      (cD
Ll:軒からの最長距腱   (c■ )

Hl:滑雪後の堆積高さ   (cD)
D:堆積嘔       (cal

Hx:H‐ Hl         (c→
Lx:L/2         (c口 )

μK:膜面の動峰擦係数

θA,θ B:堆積角度      (° )

5.ま とめ

本実験では,滑走距離 ,軒高 ,屋根上積雪

深および雪質などを一定にして行つた。しか

し,今年の冬期に滑走距離8口 ,軒高 14Bの実

物大モデルを用いた清雪実験や既存の屋根に

おける堆積形状の実洒を行つた。これらの実

験結果から,軒高や滑走距腱などが堆積形状

の形成に大きな影響を与えることが明かとな

つている。さらに,遠藤らの研究つにより,

滑雪飛距離には動は擦係数の他に粘性抵抗も

Oθ :10・ Δ θ:20.□ θ:25'

靴 喩 SD(cn

国8 堆積角度θDと積雪深SDと の関係

影響を及ぼすことが報告されている。今後 ,

これらの条件を考慮した実験を実施すること

によつて,詳細な堆積形状の推定が可能にな

ると考える。
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