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頭  言

北海道大学低i諦学研究所 前野 紀一 (支部長)

去る4月 25日 の支部総会において支部長を仰せつかることになり、その責任の大

きさを感じて恐縮しております。私の力はもとより微力にすぎません。支部会員の皆

様の御協力を得ながら支部の発展のために努力するつもりですのでよろしくお願い申

し上げます。

日本雪氷学会は3年前に法人化され、新しい時代に入りました。その中で北海道支

部が果たすべき役割はどんなことでしょうか。これは、それほど単純な問題ではあり

ませんが、雪氷学会の特色であります「多様性」あるいは「学際性」がヒントになる

のではないかと思います。雪氷学会の多様性の理由は、会員がそれぞれの雪と氷に対

する科学的興味、工学的興味、文学的興味、あるいはなんらかの個人的興味を持つて

入会している点にあると思います。また、学会側はそのために、専門の研究者だけで

なく、これらの興味を持つている人すべてに入会を許しています。この点は誤解され

やすく、雪氷学会は単なる素人の集まりとか、雪氷学という学問は存在しない、など

という人たちがいます。しかし、これは、雪氷学会の多様性の重要性を理解していな

いための誤解だと思います。雪氷学会が文部省認定の社団法人となったことの最も大

切な意義は、この点にあつたというべきなのかもしれません。

さて、このような雪氷学会の多様性をもっとも明瞭に反映できるのが、支部活動で

はないかと思います。そこでは、各支部の、あるいは各支部会員の特徴ある考えや成

果が遠慮なく発表されるといいと思います。全国大会に出す前の中間報告もよいと思

います。北海道支部の活動には、これまでにも増して北海道独特の言氷の問題や身近

な雪や氷の問題を盛り込んではどうでしようか。支部会員の皆様からのご意見やアイ

デアを募集いたします。

御存じのように、今年度の全国大会は9月 24-28日 北見市において開催される

こととなっており、現在北見市在住の支部会員を中心に準備が着々と進められており

ます。全国大会は各支部が関わる重要な事業のひとつでありますが、特に今年は研究

発表予稿原稿のサイズをA4に変更するとか、あるいは研究発表最終日の発表を午後

3時には終えて次の見学会につなげる、等々の新しい企画やアイデアが盛り込まれて

います。直接準備を担当される会員だけでなく、支部会員の皆様のお力も得て全国大

会を成功させたいと思います。どうか、皆様の暖かい御協力をお願い致します。
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気 象 か らみ た今 冬 の特徴

山崎  道夫 (日 本気象協会北 海道本部 )

1995‐96年冬の降雪で最 も注 目されたのは道央の札幌・ 小樽地 区における豪雪であ った。
特 に冬の前半 の 12月 中旬～ 1月 のたび重 なる大雪 のため に除雪が追 いつかず、 1月 8～
9日 の記録的大雪では交通機関の混乱 によ り、一 時都市機能がマ ヒす る事態を招 いた。

(こ れ につ いては金村・ 菊地 の報告があ る).
冬 の後半 は、前半 ほどの多雪 ではなか った ものの、平年 よ りやや多 く、前半 の多雪が 4

月の融雪期 まで尾を引いた。根雪 (長 期積雪 )の 終 日 も道央札幌圏で は、平年 よ り 10～
15日 遅れた。 しか し、他 の地域 では必ず しも多雪で はな く、特 にオホ ーツク海側 は逆 に
記録的少雪 とな り、全道平均 で はぼ平年並みであ った。

気温 は寒暖の変動がやや大 きか ったが、平地 の融雪末期 に当た る 4月 を除 いて高 め に経

過 した。

■.降雪量 と気温の経年変化
冬の中心である 12～ 2月 につ いて、降雪量 と気温 との関係を示 したのが図 -1で ある。
降雪量 につ いては北海道を 日本海側 (10気象官署)と 太平洋・ オホ ーツク海側 (12官署)に 分 け、
さらに札幌・ 小樽 (器署 )の 平均値を記入 した。気温 は北海道 22気象官署の平均値で ある。
これ によ ると、普通

考え られ るとお り、 お  1∞
おまか には寒冬多雪 。  1“

暖冬少雪 (暖冬寡雪 ) 130
の関係が成 り立 ってお  120

り、季節風が強 く気温  降
11°

が低い年は多雪、季節 El∞
風の弱い年は暖か く雪  80
が少ない。 しか し、最  70
近は暖冬が続いている  ∞
割には雪が多い傾向が   ∞

伺える。

今冬の気温は 3ヶ 月

平均で +0_9℃ と引 き続 き高か ったが、 日本海側 の降雪量 は平年比 111%、 太平洋 。

オホーツク海側が 87%で 、北海道平均は 103%と 平年並みであ った。何 よ りも、札幌・
小樽地 区が平年の 140%(1951‐ 52年 の統計開始以来第 1位 )の 豪雪であ った点 に特徴
が見 られた。岩見沢 も厳冬期を中心 に多雪であ った。 また、 1990‐ 91年 冬は平年差 +2.
8℃ の大暖冬で、 その 2年 前の 1988-89年 と同様 に少雪が考え られたが、実際は北海道平

- 
ftE . 4\srPg
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図 -1 北海道の冬の降雪量 と平均気温
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均 降雪量 は平年の 96%で あ り、 日本海側 も 91%と 平年 よ りやや少 ない程度 で あ った。
この年 、札幌で は今 冬 に次 ぐ多雪 を記録 し、小樽 もか な り多か った ものの、岩見沢が非常

に少 なか った点が今年 と異 な る。

今冬 は 8年 続 きの暖冬で あ ったが、図 によ って 1989‐ 90年以 降の 日本海側 の雪 の量 を見

ると、 91～ 111%の 年 が 7年続 いて い る。す なわ ち、 1988～ 89年 の 72%の あ と平年
比 90%未 満 の年 は なか った ことが分か る。

2_今 冬 の雪 に関す る主 な記録
主要地点 お よび地域平均 の降雪 量 と最深積雪 につ いて ま とめたのが表 であ る。 これ によ

れば、 12月 では札 幌が多雪 の 1位 で あ るが、稚 内 は逆 に少雪 の 1位 にな って いる。 1月
は道央 の旭川 と岩見沢 で記

録的 な大 雪が観測 され た。

12～ 2月 の合計 で見 ると、
札幌・ 小 樽・ 岩見沢が多雪

の 1～ 3位 にあげ られ るが、

稚 内 と紋 別が いづれ も少雪

の 1位 とな ってお り、例年
よ リー層地域性 の強 い分布

にな って い ることは明 らか

で あ る。 この状況 は当然地

域平均降雪 量や最深積 雪 に

も明瞭 に現れて い る。

札 幌の最深積雪 は 2月 1

0日 の 145oで 、 これ は
1890-91年 冬 の統計 開始以

来 4位 であ った。過去 には

1 6 9ol(1939年 )、 153
cm(1946年 )、 1 5 0cm(
1929年 )の 記録が あ る。
Ooに 達 し、 1990‐ 91年 の記

3_気 象 と降雪状況 の掻過 (図 -2)
この冬 は、 1995年 11月 7～ 9日 の台風並 み に発達 した 日本 海低気圧 によ
部以北 の大雪 でス タ ー トした。

12月 に入 って 中旬 を中心 に冬型 の気圧配 置の 日が多 く、月初めや 24～
スマス の荒 れ )に は道東方面 で低 気圧が発達 した。 中旬 は図 に見 られ るとお
で連 日雪が続 き、特 に札 幌圏で の大雪が 目立 った。 12月 の札 幌の降雪量 は

る大荒れ と中

25日 (ク リ
リ、 日本 海側

256に 達 し

表 主要地点における1995-96年 冬期 (12-2月 )の 降雪量・ 最濠積雪 (c■ )
(■ C[区 気彙台贅科による)

降 雪畳 (平 年に )

贔凛 a雪

(平 年2)

rrr ln
1月

に督・  Fl
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に■■
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合針贅 雪■

「
t 内
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■知■
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日 i
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,22( 92,)

,0( ``,)

4,(21(1)

=4(1`0,)
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35( 39,)

4'( 46')

`'( 61=)

1,3(118,)

18,(115■ )

3,0(126■ )

2,( 80,〉

:54( 45=)

`,2〈

]11)

299〈  19=)

577〈 1,01)

,18(12,1)

825(13,,)

1130(1111)

102(111,)

204(115,)

124( 61,)

① 36(‐ 59)

,1('0)

1(,(,35)

|``('33)

22,(121)

(4(  0)

36く ‐4)

■2(‐ 21)

8`ll

i'「
=

14=(1051)

(0(118=)

53〈 1]1)

200(11,=)

45( 35=)

'4( `81)
0

4,( (9`)

41,(Hl,)

〕13〈 1021)

187〈  121) ①

:=l,ミ

'2く

101,〉 122(04,) 300(108,〉

0北 海遍平均 ,22気 彙官 りの平均● .8■ 綺 ● 10 太 平澤 口 8 :`"お ■ 4g,平 ● .
C II位 :1951年 以降 の技 :,か ら 3位 までの● .● 印 は多 いll t O印 は少 ない洒 位 .

2月 は 3位 以内 な し.

なお、札幌 にお け る今冬期 間を通 しての合計降雪 量 は 68
録 637‐ を更新 した。
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図 -2 気 象 と 降 雪 状 況 の 経 過  (L:低 気圧 、 H:高 気圧 )

1952年 この統計開始以来の記録 とな った。札幌 。小樽地方 に大雪を もた らす ことで知 られ

る西海岸小低気圧 は、明瞭 な形で は認め られなか った ものの、 11日 と 25日 に袋状 の低
圧部が見 られた。

年末か ら 1月 下旬前半 まで の約 lヶ 月間は、 5～ 6日 毎 に低気圧が通過 し、低気圧 と冬
型気圧配置 とが周期的 に現れ た。 この間、 1月 8～ 10日 朝 にか けて津軽海峡か ら北 海道
を縦断 してオ ホ ーッ ク海 に抜 けた低気圧 は、道央 に記録 的大雪 (8日 9時 ～ 9日 9時 の降
雪量 、小樽 84、 倶知安 64、 札 幌 54m)を もた ら した。中旬は冬型 が緩み、本州方面
を移動性高気圧が通 って気温 も高 か った。

1月 末～ 2月 初 めの寒波 は今冬期で最 も強 い ものであ った。岩見沢で は 1月 下旬の 11
日間で合計 1 9 8cmの 降雪が観測 された (こ の間札幌では 4 5 cln)。 2月 上旬後半～中旬
前半 は冬型が緩み、移動性高気圧 におおわれ ること もあ ったが、 その後下旬前半 にか けて

は冬型気圧配置が続 き、気温 も低め に経過 した。 このため岩見沢・ 倶知安方面 では雪 の 日

が続 いた。 2月 下旬後半は移動性高気圧 におおわれ、降雪 も倶知安を除 いて一段落 した。
1月 後半～ 3月 上旬 は変動 の大 きい天候で、気温 も 7～ 10日 毎 に高低 を繰 り返 した。
3月 は、月初 め三 陸沖を北上 した低気圧が根室 の東海上で発達、一時季節風が卓越 した
が、低気圧 と移動性高気圧が交互 に現れ るよ うにな り、冬型 は長続 き しなか った。 22～

2A(.o.rc) | anto.rcl

曇    日
 11  

曰

1  11晏 |[1   里里361  里
i      =2‐  |    =
鳥        :,    |      :
こ   ll ι  =^

1月 (¨ 8℃ )

沢 沢 84, 30,● 沢 沢

ιi   l J

1996年 1月
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23日 にか けて再 び道東で低気圧が発達、 これ に伴 い帯広で 57(3月 と して第 4位 )、
広尾 33、 紋別 34口 の大雪 とな った。
以上を まとめ ると、①冬型 の気圧配置は 12月 中旬、 1月 末～ 2月 始め (強 い寒波 )、
2月 半 ば～下旬始め に強 ま った。 しか し、寒波 は極端 に長続 き しなか った。②低気圧活動

は、全般 に活発で、 12月 下旬か ら約 lヶ 月は周期的 に通過 したが、 1月 後半～ 2月 にか
けて は北上発達が押 さえ られた。③ これ らのため、気温 の変動 は大 き く、北海道 は結 果的

に 8年 続 きの暖冬 とな った。④道央で は札幌地区を 中心 に記録的大雪 であ ったが地域差が

大 き く、道北オホ ーツク海側 は著 しい少雪で、全道平均 ではほぼ平年並み とな った。

4_札 幌・ 岩見沢 の大雪 につ いて
図 -3は 、札幌 と岩見沢 におけ る降雪・ 積雪 の経過 を示 した ものであ る。特 に、札幌で
は① 12月 の多雪 (特 に中旬 )が 目立 ち、②次 いで 1月 8日 ～ 25日 、③ それ に 2月 上旬
後半 と都合 3回 の大雪が続 き、記録を更新 した。岩見沢 では冬の半 ば以降 に当た る 1月 後

半～ 2月 下旬前半 の降雪が多か った。両地点 と もこれが 4月 の雪融 けまで尾を曳 いた。

札幌・ 小樽地 区の 12月 の大雪 につ いては前記金村・ 菊地の報告が あ る。 それ によれ ば、
大雪が札幌付近 に集 中す るのは一般 に850hPaの 風 向が N～ NWの 場合 に多 く、 1995年 12月
もその割合が全体の 56_5%を 占めて いた。 これは平 年並 みの降雪であ った前年 12月 の 2倍

以上 であ り、従来 の研究成果が裏づ け られた と考え られ る。 また、 850hPaの 風向が W寄 り
の場合 は南空知地方が大雪 にな りやす い ことが知 られて い るが、岩見沢 にお ける 1月 下旬

の大雪の際 は この冬一番の寒波が本道上空をおお った時で、札幌の850hPaの 風 向はW寄 り
が多 く、 N～ NWの 割合 は 13.6%で あ った。

岩見沢

図 -3 降 ― と 積 雪 の 経 過

札  幌

―
”

-5-



北海道の雪氷 No 15(1996)

5_広 域の流れの特徴
ここては 12～ 2月 の 3ヶ 月平均天気図 によ り広域 の流れを概観 しよ う。

図 -4aに よって

500bPaに おけ る全体

的 な流れ、特 に高度

の平年偏差の状況を

見 ると、 日本列 島を

含み 、太平洋の 30
～ 40° N帯 が広 い

範囲でマイナス偏差

にな ってい ること、

および中国大陸 と

60° Nを 中心 とす

る北方 の高緯度帯が

プラス偏差 にな って

いることが特徴 と し

て あげ られ る。

実

"は
高度で等

“

■間隔 (60m).薇 凛は高度偏差で等億

線間隔 (60m). 陰影崚は高ltが平年より低い領球を表す

実線は等lI●で宰●

“

m疇 (`hP3)厳 線は気圧口差で等僣

■口関 (4hPa). 陰彫球は気IEが平年よりIIIい領球をます

す なわち、相対的 図 -4 1995年 12月 ～ 96年 2月 の北半球天気 図 (若原(1996)よ り)

に高緯度 の高度が高

く、中緯度 の高度が低 いいわ ゆ る低指数 (帯状指数が小 さい こと)、 プ ロ ッキ ング傾向で

あ ることが分 か る。 このため、 中緯度帯 は偏西風 の蛇行が大 きくな って低気圧活動が活発

とな り、寒気 も北 日本 よ りむ しろ本 州の中部以南 に流入 しやす い形 と な って ぃる。実際 に

この よ うな偏差パ ター ンが 目立 ったのは、 12月 ～ 1月 上旬 と 2月 上 旬で あ って、北海道

に強い寒 気が入 ったのは 1月 末 ～ 2月 初 めの比較的短期間 であ った。

同様 に 3ヶ 月平均 の地上 天気図を図 -4bに 示 したが 、 これ によって も大 陸の シベ リア

高気圧 はやや南 に偏 ってはい る ものの平年 よ り強 く、一方 ア リュ
ー シャン方面 の低気圧 も

平年 よ り発達 して い る。 この ため、 日本付近 の気圧 の傾 きはやや急 にな って
いて、低気圧

もしば しば通過 した。 しか し、北 日本 はマイナス偏差域 に入 ってお り、低気圧 の影響を受

けやすか った反面、西 日本方面 に比べて寒波の直接的影響を受 けに くか った こと
が理解で

きる。気温の全国的特徴 は、北海道が高 く西 日本が平年並 みの「北暖西並み」型で、関東

以西 の暖冬傾向は一 段落 した と考え られて いる。

謝辞 :札 幌管区気象台予 報課・ 高層課 には、図表を含 め多 くの資料を快 く提供 して頂
い

た。記 して感謝 の意を表 したい。
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1995～ 96年 札 幌 圏 の 豪 雪 災 害 一 そ の 特 徴 と背景 一

秋 田谷英 次・ 天見正和 (北 大低温科学研 究所 )

1.札 幌の今冬 の降・ 積雪の特徴
今冬の札幌の根 雪初 日は 12月 上旬で あったが、12月 H～ 13日 、 16～ 19日 、 24～ 26日 と3回
の大雪が あ り、初期 には除排雪体 制が十分 でなか つた こととも相 まって陸・空の交通機 関

は大混乱 をきた した。 1月 になって も雪害 は多発 し、特 に 1月 8～ H日 の記録的な大雪では 18

年振 りの陸上 自衛 隊の災害出動 が要請 され た。 その後 も 1月 17、 25日 の大雪 と吹雪で交通機

関に大打撃 を与 えた。 この様 な近年 にない雪害発 生件数 と気象の関係 を見 るた め、過去 の

降積雪状況 と比較 を行 つた。 図 1に 近年 の豪雪年 で ある 1990-91年 と昨冬お よび今冬 の3冬

期 の積 雪深 と日降雪量 の推移 を示 した。 90-91年 は累積 降雪量が 637cmで これ までの史上 1

位 、 また昨冬は寡雪年 、今冬は これ までの累積 降雪深 の記録 を更新 し、 3月 19日 に 642cmと

なった。 豪雪災害、す なわち降雪や積雪が社会 に与 えた影響 の大 き さを、新 聞に報道 され

た回数か ら判断す る事 も無意味ではな

い。多 くの人が悪影響を受け、混乱 し、

関心を持つている事は記事 として取 り

上げられ る可能性が高いか らである。

表 1は 上記 3冬 期の北海道新聞で 「札幌、

大雪」 とい うキーワードで検索された月別

の見出 し件数である。通常 1つ の見出

しで複数の被害を含むので、災害件数

は見出 し件数よりはるかに多い。 「暴

風雪交通網 を寸断」とい う大きな見出

しで複数の航空機運休や国道の交通止

めをまとめて報道 されるためである。

表 1か ら、今冬は雪害が社会の関心

事 とな り各方面に与える影響が大きか

つたことが予想できる。 また、豪雪の

場合は直接的被害が最初に報道 され、

後 日その後遺症や他への波及効果や

表 1.3冬期の新聞見出 し件数 .

＼ 90-91 94-95 95-96

12 1  5 5

7

2

0

計 154件

3冬 期の積雪深 と降水量の推移
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2次 災害等 が報道 され 、一つ の出来 事 で複 数 回報道 され る こともあ る。 しか し、見 出 し件
数 も雪 害 の程度 を表す 一つ の指 標 とな り、表 1か らも今 冬の雪害規模 の大 きさがわか る。

2.積 雷量 と雪害
図 1と 表 1か ら積 雪深 の推移 や 一降 りの降雪 量 と雪害発 生頻度 は、 あ る程度 関係 があ る

こ とが読み とれ る。 また豪 雪年 で あつた 90-91年 冬 と、今 冬の最大積 雪深 の差 は 20c● (125
cmと 145cm)、 累積 降雪深 の差 は 5 cm(637cmと 642cm)で あるの に、表 1の 新 聞の見出 し件数

で は 7倍 あま りの差が あ る。 つ ぎに、この 両年 の積 雪量 とそ の性 質 に どの様 な差 が あつたか、

さ らに、過 去 lo冬 期 の積 雪 と比べ今 冬が異常 な積 雪で あったか ど うか を定量的 に比較 し、
今冬の異常に多い雪害の原因を調べてみ よう。

図 2は 過去 10冬 期の積雪深・積雪水量・

積雪の平均硬 さ (ラ ム硬度 )を 示 した図で、
深 さ・重 さ・硬 さを視党的・直感的に理解

しやすいよ うに表現 した ものである。 これ

は低温科学研究所裏の観測露場で、毎年 2

月 25日 に測定 した値である。北海道では例

年 、 2月 下旬 は本格 的 な融 雪期 の前 で、この

時期の積 雪 には冬 の間 の降雪状 況や 気象条

件 が反 映 されて い る。 10冬 期 の 中では 90-

91年 と9596年 の 2冬 期 は深 さ・量 とも他 の

冬 よ り多 く、 その 中で も今 冬 は 10冬 期 で最

大で あ る。 しか し、硬 さでは 3番 目で あ る。
ラム硬度 1、 2位 の冬 は暖冬少雪 で、この時期

まで に一 旦 「ぬれ ざ らめ雪」 に変化 し、そ

れ が寒 気でふ たたび凍結 し硬 い 「乾 き ざ ら

め雪」 とな った もので あ る。 図 2だ けで は、
今冬 が異 常 に雪害 が多発 した原 因 は積 雪 量

が多か ったた め と直 ちに断定はで きない。

3 雪害多発原因
ふたたび図 1の 積雪 と降雪の推移か ら今冬の雪害発生原因を探 つて見よ う。今冬は根雪
の初期に30mm以 上のまとまつた降雪が2回 あ り、積雪深はいっきに80cmに 達 し、この50年 F・3
の新記録 となった。そのため道路除雪の半備不足で排雪場所や車両の確保が十分でなく、

処理作業に時間がかかつた。 また、年末の 24日 か ら3日 間は 日降雪量は多 くないが連続 して

暴風雪 となつた。前回の積雪が完全に処理 されない時、 しかも年末の物資流通の盛んな時

期なので空路 陸路 とも被害は拡大 した。 さらに 1月 8～ H日 には再び暴風雪に襲われ、フェリー

を含むあらゆる交通機関に被害が発生 し、この 4日 間の新聞記事は39件 と、かっての豪雪年
(9091年 )の 一冬分の (21件 )の 2倍 近い報道件数 となった。 1月 8日 以降、積雪深は lm前 後
で推移 し、例年にない大雪 となった。 この他にも 1月 には、その後、2回 のまとまった降雪

があ り、1月 の見出 し件数は合計83件 となった。

!93ア 96 SAPPOAOヾ
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表 2に 12、  1月 の集中的に発生 した雪害状況を示 した。鉄道、航空、道路 とかつてない

規模の大混乱が生 じ、住民の生活に大きな影響 を与えた。 図 1の 新聞の見出 し件数 と降雪

状況か ら雪害多発条件 を見ると、①一 日の降雪量が多い ときと、②一 日の降雪量はあま り

多 くないが、 2～ 3日 連続 して降雪があつた時に多発 している。特に 12月 下旬 と 1月 上旬

には寒気が侵入 し (上 空5000mで 40℃ )、 道央圏は暴風雪 とな り降雪量の大きさ以外に吹

雪が雪害に拍車をかけている。以上のことか ら、今冬の大雪害の発生要因は①冬のは じめ

に大雪が降 り、②吹雪を伴い、③前回の雪が処理されないうちに次の大雪があり、③年末

年始の人や物の移動が盛んなときに重なり、④これ らの現象が人口の集中した札幌圏を直

撃 したためと結論できる。

4 豪雷災害に備えて
今冬の雪害で高度な交通網が発達 し、人口の集中した大都市は意外に自然災害には弱い

事が明らかになった。 この様な自然の猛威に対処するに、ハー ド面とソフ ト面のバランス

のとれた対策が必要である。冬期交通路の確保には、①高性能で十分な数の除排雪機械、

②近郊の雪捨て場の確保、③道路に散布する凍結防止剤、④それ らの作業に従事する人員

等 、が必 要で あ るが全 て経 済に関わ る問題 で、除排 雪 に税金 を どれ だ け使 うべ きか は住 民

の 同意 が必 要で あ る。 今冬 の様 な豪 雪時 にで も、通常 と変 わ らない交通路 の確保 をす るこ

とは、もはや不可能である。限られた資材、資金、人材で最も効果的な対策には①気象推

移の正確な予測、②確保すべき交通路の優先順位、③住民に対するこれ ら情報の的確な伝

達等のソフ ト的対策の確立が必要である。 さらに、効率的、効果的雪害対策には上に述ペ

たハー ド、ソフ トの両面の対策以外に、住民の理解 と合意、協力がなければならない。今

回の豪雪で反省すべき事をあげると、

①不要不急の車の運転を差 し控えること :多 くの人に緊急事態である事を認識 してもらう、

車が渋滞 したため、除排雪作業の不可能な状態が多発した、

②道路への違法駐車をしない :除排雪作業の妨げになった車は多く見られた、非常時を対

象とした特別な罰則も必要であろう、

③公共の交通機関を利用 :そ のためにはバス路線の優先的除排雪、

④徒歩通勤、通学の奨励 :1時 間以内なら徒歩も可能、そのためには徒歩に適 した服装が
必要 (帽 子、コー ト、靴、 リック)、 車の渋滞時には歩いた方が早い事が多々見られた、
⑤時差出勤奨励 :あ らかじめルール作 りが必要、

⑥気象予測、交通状況、住民への的確なア ドバイス :テ レビとラジオを使用した情報伝達

が効果的である。

これ らは雪国住民の基本的なマナー として確立 したい ものである。 いまや、社会の趨勢

として経済的効率以外 に「人と自然 に優 しい生き方」があらゆる面か ら必要になっている。
エネル ギー と物資の使用 を抑えることが 自然環境の悪化 を防 ぐ最良の道である。そのため

には住民一人一人の自党が必要であ り、雪国の生活 も効率 と便利 さ、快適 さをどこまで も

追求出来ないことを自覚 しなければならない。
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表2 1995年 12月 ～1996年 :月 の札幌目の雪書状況  (北海道新聞)

月 日 見出し・降雪状況 雪 害 内 容

12/12 石狩に大雪、札幌て降雪■は39cm 丘珠空港 15便 欠航

札幌36時間で62cD、 日降彗■史■2位 千歳空港 1時 閉鎖、千歳 丘珠 18便 欠航
なし幌48時間の降雪i■ cェ 千歳 丘珠23便 欠航、遺路はツルツル路面で渋滞

12/17 石狩北部大雪、札幌て真冬日 道央自動車道6時間通行止め

札幌積雪63cm史 ■2位 (昭和20年 67c口 ) Л 16本運休、丘珠空港3便 欠航

12/19 ドカ雪「足」直撃 札幌交通網マヒ Лホ
゜
イント切 り替え不能 46万人影響 千歳22便欠航 4500人 に影響

150人 空港ターミカ,て徹夜、丘珠7便欠航、道路札幌中心部て大渋滞

本し幌積雪 84c口、 12月 18日 としては

戦後最高

交通乱れる、札樽道通行止め、千歳22便欠航

」R66本 運休、市民の足は深夜まで混乱

ホし幌積雪 87c口、 12月 では史上4位

(1890年 以降 )、 交通網マと、ハ
・ス無夕・イヤ

列車止まり乗客地下鉄へ、市内高遮遣開鎖、荷物配送遅れ

除雪車フル回転 (900台 )、 JR18日 朝から151本 運休、

ドカ雪一過 道路渋滞 交通夕・イヤ乱れ 足 りぬ雪捨て場 45カ 所中31カ 所オーフ・ン

ごみ収集大幅遅れ、校庭に雪山 子供は大喜び
記録的豪雪、Л参つた 」R142本 運休(19日 )7万 人に影響

12/26 千歳雪で38便欠航

道内大荒れ強い降彗と吹雪

千歳空港除雪のため2時間半滑走路閉鎖、4500人 足止め

道央自動車道通行止め、苫小牧950世 帯40分停電

暴風雪 (低 気圧台風並に発達 )

強い冬型気圧配置、交通網を寸断

全遭て99小 中高休校

Л 92本運休 千歳35便欠航、臨時休校全道99校
道路渋滞、国道36号 高速バス立ち往生、道内フェリー欠航

本州フェリ‐沖合いて待機450人 、道央石油供給マヒ、 トヨタ、いすず
苫小牧工場操業ストッフ・、小5年 生除雪車にひかれ重体

12/26 道央目を直撃した卜・力雪低気圧

降雪量は平年の半分を突破

市民生活深刻 交通 物流 救急業務 ごみ収集、国道2路線吹雪で

通行止め、札幌の累積降雪 242c● 12月 ては過去最高

豪雪後退症・低気圧に寒気

上空500011て -40・ C

千歳 100便 欠航 2300人 空港ターミナル泊、丘珠 18便 欠航、JRl17本

運休 48000人 に影響、遣央道通行止め、国道大渋滞、

」R貨 物60本運休、歳末商戦に水、卸売市場入荷遅れ、

12/27 24日 からの豪雪、市民生活ダウン寸前

交通渋滞 夕」車の遅れ

道路大渋滞、除排雪作業遅れ、市役所に除雪苦情電話殺到

排曾ダンプ百台追加、歳暮配達大混乱、

地吹雪の道央道(奈井江 )て 工突事故 地吹雪て50キ 1規制から80キ ,規制になた直後

20m間 の6カ 所て25台 追突・13人軽傷、路面は圧雪 アイスハ・―ン

1/6 暴風雪 空陸の交通寸断 千歳 丘珠空港4便 欠航、道央道 道道 5区 間通行止め
1/9 荒天 交通機関に乱れ,千歳 丘珠

鋼路 帯広空港58便 フェリー2便 欠航

道央道 札樽道 国道 1道遭 2区 間通行止め、札幌―小樽国道8時間

立ち往生 (スリッフ
゜
したトラ″が道をふさき、除排雪不能 )

道央日猛吹雪 」ヽ樽 後志陸の孤島

日降雪■ :ホL幌 54c口 Jヽ樽 84c● (新記録 )

上空5千米-40℃

札幌市電 市バスストッフ・、小樽JR全面運休 国道 札樽道通行止め、
」R特 急24本運休、丘珠 13便・千歳 54便 欠航、道央道 国道6線通行止

通勤 流通業界直撃 吹雪で歩行者車にはねられ死亡
暴風雪 市民生活に影響大

積雪 札幌 964ヽ 樽 H lcロ

札幌市緊急対策本部、陸自が災害出動

札幌 18年ぶ り要請 人員190人 夕・ンフ・

90台 、ltl液 供給ピンチ

」R運 休536本 (過去最多94/2/4249本 )15万 人に影響
千歳 丘珠97便 欠航、札幌市電 市バス運休て13万 7千人に影響
ごみ収葉 緊急業務に支障、スキー場休業、ホテルキャンセル、

暴風雪て停電2400世 帯(2市 3町 7ヶ 所 最大55時間 )、

運輸業界千 トン滞貨 鮮魚 青果入らず 卸売り市場せ り中止、

暴風雪峠越す、陸 空路なお混乱 m243本運休 6万 2千 人に影響、千歳 丘珠 16便 欠航

高速道 3区 間 国道2区間、道道 17区 間通行止め、

ｍ
一

札幌の累積降雪量昨年を突破 16日 404cm(昨 年一冬総量394cm)、 丘珠空港13便 欠航

落雪にSOS力・ス管破損や灯油もれ 落雪によるがス管破損等で市消防局26回 出動

記録的大雪に悲鳴 道内運輸業界 Л貨物5億 円 中央バス2億 円 札幌通運コンテナ3千万円の収入減

″

一
吹雪て多重衝突 国道275号 猛吹雪視界セ・ ,3ヶ 所で 13台 の追突事故 4人 負傷、3時間閉鎖

吹雪て4台 玉突 死亡2名 国道275号 吹雪て徐行中の乗月車が追突されトラックとの間に挟まれる

大雪て休校や通行止め相次ぐ 空知管内休校40授業打ち切 り34校、道央道 道道吹雪て通行止め

-11-
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北海道の雪氷 No 15(1996)

199:年豪雪

1   は じめに

1995年 12月 上旬か ら降 り始めた雪は,そ

の後 も断続的に降 り続けて記録的な豪雪と

な り,市民生活を直撃 した。吹雪による交

通網の混乱は,通勤や通学へ影響を及ぼす
と伴に,流通へ も大きな影響を与えた。 ド
カ雪に十分に対応 しきれない除排雪作業の

遅れは,緊急車両の運行やゴ ミ収集に大き

な支障をきた し (写 真 1参照),市 民生活
に不安を与えた。さらに,老 人世帯では ,

屋根の雪下ろ しや建物周辺の除雪 もままな

らない状態で住宅 も雪に埋 もれ (写 真 2参

照),ま た,介 護活動へ も支障をきた し,
豪雪は弱者へ容赦な く襲いかかった。筆者

らは,こ れまで冬期間の防災対策の不十分

な状況を指摘 してきたが
123),今

冬の市

街地を襲 った豪雪は,冬 期間の生活を維持

するための交通網の確保 ,除排雪体制等を

含めた防災対策を改めて考える機会となっ

た。

写真 1 取 り残 された住宅地のごみ

(札 幌市手稲区前田 )

した雪害(その1)

このよ うな背景か ら,本調査では,こ れ

らの市街地で発生 した雪害状況を明らかに

し,冬期間における防災対策の検討資料を

得ることを目的に,気象的背景および新聞

に掲載された雪害事象記事を分析 し, さら

に,人身事故の発生状況について分析 した。

本報では,気象的背景および新聞に掲載さ

れた雪害事象について報告する。

2.調 査方法
1996年豪雪における気象的背景を明 らか

にするため,財団法人 日本気象協会の気象

表 (観 測地 ,札 幌 )を用い,1995年 12月 ～

1996年 2月 の札幌圏における降雪深さ,最

深積雪深,平均気温および平均風速の状況

を分析 した。 さらに,市街地で発生 した雪

害状況の資料を得るため,秋 田谷 らの研究

を参考に北海道新聞の縮刷版の 1995年 12月

～ 1996年 3月 の朝刊および夕刊を対象に雪

害事象記事を抽出し分析 した
。)。

雪に埋もれた老人世帯の住む市営

住宅 (札 幌市手稲区の市営住宅 )

件
■
発で地焦

判
士
―――
るけむ

Ｑ
Ｆ
ト

○細川 和彦,山 形  敏明,苫 米地 司 (北 海道工業大学 )

-12-

写真 2



3 研究結果
31気象概要

札幌の気象状況をみると,以 下のように

なる。 12月 ～ 2月 の降積雪状況を図 1に 示

す。図のように,12月 の降雪状況は 12月 8

日か ら断続的に降雪が続き,累 積降雪針は

256cmに 達 し,平年値 (100Cm)の 25倍以上

とな り,観測史上最大値を示 した。また ,

12日 ～ 26日 まで連続 して降雪現象が発生 し,

降雪深は 232cmと なった。また,12日 に発

生 した 日降雪深51cmは ,観測史上第 2位の

記録 とな った。 1, 2月 の降雪状況 も12月

と同様 に断続的に降雪が続き,累 積降雪深

は 12月 と同様に平年値を上回った。次に ,

12月 ～ 2月 の平均風速および平均気温を図

2に 示す。図のように, この間の平均風速

は各月とも平年値よ り大きい値を示 し,平

均気温は,各月とも平年値よ り 1℃ 前後暖

かい状況であ った。吹雪の発生状況を見る

と,12月 の平均気温は平年値 (14℃ )に

比べて高 く,吹雪の発生が少ない条件下で

あった。 1, 2月 になると,平均気温が

35℃ 前後まで下が り, 日降雪深 10Cm以 上

の 日における最大風速 (10分 間平均 )も 5m

/s以 上の場合が多 くみ られ,吹雪の発生 し

やすい条件下であったと言える。

32新聞 に掲載された雪害事象

1995年 12月 ～ 1996年 3月 の間に北海道新

聞 (朝 刊 ,夕 刊)に 掲載 された「雪に関す

る事象」を抽出 し分析 した。今冬期最初に

掲載 された記事は,12月 10日 の「弟子屈町

美幌峠で発生 した雪崩に除雪車が飲み込ま

れたが,無線で救助を求めて救出された。 J

という内容の記事であった。そ して,最後

に掲載 された記事は, 3月 16日 の「札幌市

内の川が融雪によ り水位が上昇 した。」と

いう内容の記事であった。 この間における

北海道の雪氷 No 15(1996)

12/112/151/11/152/12/152/λ
1995 1996 (月 /日 )

図 1 降積雪 1大 況 (199512～ 19962)

1995

図 2 平均風速および平均気温の状況

(199512～ 19962)

上 中 下 上 中 下
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北海道の雪氷 No 15(1996)

「雪に関する事象記事」の掲載件数は 217

件 とな り,札幌圏で発生 した事象を取 り扱
ったものが最 も多い状況であった。掲載件

数の推移状況を各月の上旬,中旬および下

旬ごとに集計すると図 3の よ うになる。図

のように,掲載数は 12月 上旬の 1件 か ら 1

月中旬の 46件まで急激に増加 し最大となっ

た。その後は, 2月 上旬で26件 とな り, 2

月中旬を過ぎて 10件 以下となっている。

次に,掲載内容を「人身事故」,「交通」 ,

「除排雪」,「気象」,「建物倒壊」およ
び「その他」の 6項 目に分類 し,各月ごと
の掲載状況をみると図 4の よ うになる。図

のように,交通に関する事象の掲載数が 75 図 4 掲載内容別の掲載状況

人身事故

交通

除排雪

気象

建物倒壊

その他

60      80

掲載数 (件 )

表 1 掲載記事の主な内容
12月 1月 2月

身

事

故

雪崩 除雪車飲み込む
除雪作業中にはねられ死亡

終業式 登校中の小 5
除雪車にひかれ重体

除雪に疲れ車内でCO中毒死
除雪作業中融雷層に転落 し死亡

除雪中カス爆発 生婦死亡
車内で 2幼児CO中毒
排雪誘導中ダンプにひかれ即死

雪崩で男性生き埋めに

除雷作業の男性死亡

生き埋め 4時間68歳助かつた

で 1

交

通

師走の ドカ雪「足J直撃
」R4万 5千人混舌L
「新千歳」 100便欠航

新千歳で150人 薇夜

道央道奈井江玉突25台 13人けが
｀
冬台風・道央まひUR線高波で陥浚

猛吹雪未明の国道ラジオ情報入らず

雪中8時 lB5立 ち往生

小樽 後志陸の孤島
」R運休536本に

交通寸断 対策不足の・ 人災・

情報まひ

運休決定利用客は知らず

除

排

雪

足りぬ排雪場

市民生活「ダウン寸前」

排雪遅れ年越しも

進まぬ除雪にいらだち

現場に着けぬ除雪車

ホL幌市000台投入

排雪場も困った 3カ 所バンク寸前
市 雪捨て場を増設

除

"1雪

費既に78億円

流雪溝整備に期待増す

雪捨て場ヘダン

うろうろ

象

札幌で39cm 石狩に大雪
低気圧に強い寒気

少雪地帯に猛威

・ 冬台風―過
‐
の実み

市民生活ほほ平常に

ネし幌の累積降雪深早くも昨冬を突破

冷え込み今冬一番

札幌の ドカ雪はやひと冬分

道東中心に大雪

雪解けで水位上昇

建

物

倒

(掲載なし)

落雷にSOS カス管破損 灯油漏れ 積,180cm屋根落ちる
カツリンスタンドの晨根

雪の重みで落下

(掲 載なし)

そ

の

他

大雪で暖房フル稼働

最大日電力量更新

」AF救助要請相次ぐ
ドカ雪の影響深刻に

教急 ごみ収集 ビンチ

市防災計画「初動体需1強化に重点

陸自が災害出動

ホL幌市18年ぶりに要請

オt幌市「緊急対策本部」設置

道が対策会議

雪におびえた生活弱者

最大日電力量寒さで新記録

岩見沢三笠 自衛隊派遣を
要請

ホし幌で ドカ雪シンポ

パ トロールを強化

-14-



件 と最 も多 く,次 いで,除排雪に関する事

象が50件 とな り,こ れ らで,全体の半数以

上を占めていることがわかる。掲載記事の

主な内容を見ると表 1の ようになる。表の

ように,住宅地における雪捨て場の問題や ,

ごみ収集の遅れに関す る問題,緊 急車両の

到着遅延の問題などが多 く見られる。 さら

に,交通 と除排雪の問題が複合 した事例で ,

除排雪の遅れが交通網の麻痺を引き起こし,

独居老人宅への配食サービスやヘルパーな

どが訪間できな くなったことや,人工透析

患者が透析を受けられないなどの問題を深

刻に報 した記事 もあった。人身事故に関す

る掲載記事は,融 雪槽への転落事故や,車

中などでの一酸化炭素中毒などの二次的事

故が発生することを報 した記事があった。

その他の内容に関する掲載記事と しては ,

豪雪に対する行政などの対応に関するもの

で,札 幌市の緊急雪害対策本部の設置,陸

上 自衛隊への災害派遣要請や,通 行止め中

の高速道路における緊急車両に対する特別

措置などに関する記事 と,豪雪に対する行

政などの対応の遅さに対する住民の不満に

関する記事などが取 り上げられ,特 に,社

会福祉や緊急車両への対応,災 害医療に対

写真 4 雪に埋没 した消火栓を掘 り起 こし

ての消火活動 (札 幌市西区発寒 )

北海道の雪氷 No.15(1996)

する問題や写真 3に 見 られるように,消 火

栓が雪に埋 もれるなどの事象は問題視 され ,

冬期間における防災対策の再考を指摘する

記事があ り,多 くの問題提起がされた。

4 まとめ
1995年 12月 ～1996年 2月 にかけておこっ

た豪雪は,平年より多量の降雪があったこ

とはもとより,平年 , 1, 2月 に集中する

降雪が 12月 に集中 したために行政をは じめ

とする様 々な機関で,そ の対応が遅れたこ

とは明らかである。さらに,新 聞に掲載 さ

れた雪に関する事象の掲載数をみると,交

通に関する雪害と,除排雪や人身事故に関

する雪害の掲載が半数以上を占め,人 々の

生活の多方面にわたり影響を与えた。 さら

に,今冬の豪雪による雪害の一部は,近年 ,

寡雪年が続き,防災対策に対する意識が薄

れていた社会によっておきた人災的側面を

有するとも言える。このようなことから ,

社会福祉や緊急車両への対応 ,災 害医療な

どに対する多 くの問題提起がされた。冬期

間における防災対策の再考によって,事前
の初期対応がなされることによ り,被害の

減少につながるであろう。

【参考文献】

1)山 形敏明他 1名 :冬期間における避難
施設の現状と対策について, 日本雪工
学会誌,Vol.12 No.2,pp3-10,1996.3
2)山形敏明他 2名 :北海道における雪害
に関する基礎的研究, 日本建築学会計
画系論文報告集,第 447号 ,pp61-68,
1993.5

3)細川和彦他 2名 :積雪地域における冬
期間の防災対策に関する基礎的研究 ,

日本建築学会北海道支部研究報告集 ,

pp161-164, 1996.3

4)秋田谷英次他 1名 :新聞から見た北海
道の雪氷災害,北海道自然災害科学資
料センター報告 4,pp.3-10,1989
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北海道の雪水 No 15(1996)

1 はじめに

前報 (その 1)では,1996年 豪雪における

市街地で発生した雪害状況を明らかにし,冬

期間における防災対策の検討資料を得ること

を目的に,気象概要および新聞に掲載された

雪害事象を整理した。引き続き本報では,降

積雪状況と新聞掲載記事数の関係および人身

事故の発生状況を報告する。

2 調査方法

前報 (その 1)の調査と1993/1994年およ

び 1995/1996年冬期間の人身事故についてま

とめた北海道警察本部地域企画課の資料を用

いて整理した。

3 調査結果
31札幌日における降積雪状況と新聞記事掲
載数について

札幌圏で発生した事象を取り扱ったものが

最も多いことから,札幌の降積雪状況と掲載

数との関係をみると以下のようになる。札幌

における各旬ごとの累積降雪深と記事掲載数

の関係をみると,図 1と なる。図のように,

12月 中旬の累積降雪深が最も多く172cmと な

るが,この時の掲載数は19件に留まっている。

掲載数が46件 と最も多くなった 1月 中旬の累

積降雪深は58cmで ,12月 中旬の1/3に も満た

ない。掲載件数45件の 1月 下旬および掲載件

数36件の 1月 初旬においても,それぞれ累積

降雪量が47cm,72cmと 12月 中旬の累積降雪量

の1/2以下である。

次に,札幌における各旬ごとの最深積雪深

と記事掲載数の関係をみると,図 2となる。

図のように, 2月 上旬の最深積雪深が 145cm

となり, この時の掲載数が26件 となっている。

掲載数が多くなる 1月 についてみると,最深

積雪深がいずれの旬においても 100cmを越え

ている。掲載件数の増加傾向をみても各旬の

最深積雪深が 100cmを 越えるあたりから増加

している。

1996年豪雪における市街地で発生した雪害(その2)

○山形 敏明,細川 和彦,苫米地 司  (北海道工業大学)
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図 2オL幌における最深積雪深と記事掲載数

上 中 下
2月

(時期 )

図 1 をし幌における累積降雪深と記事掲載数
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考える。棚 圏では 最深積雪納 ∞¨ を 奎 200
越えた時点で種々の市街地における雪問題が  悴
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―――:累積発生件数

00 0     50  
年齢
1伴
)

図4事故件数と被害者の年齢の関係

(1993/1994年 )

42(939)   
×(   )は ,死者.負傷者数

17(416)

,(1.。)  2(0.2)

32北海道の市街地で発生した人身事故

1993/1994年および1995/1996年の 2冬期

間に市街地で発生した人身事故の状況を以下

に示す。

1993/1994年の人身事故の発生状況につい

て図 3に示す。1993年 12月 ～1994年 3月 を対

象にした人身事故は,総件数33件であった。

市町村別では,旭川市12件 ,札幌市H件,小

樽市 2件 ,他の 8市でそれぞれ 1件であり,

都市型の雪害を顕著に示している。

事故発生件数と被害者の年齢の関係を図4

に示す。図のように人身事故の被害者のほと

んどは10才以下の幼児と50才代からの高齢者

で占められ20才～30才代は少ない。事故のう

ち負傷状況が死亡または重傷であったものが

14件 (全体の42%)あ り, うちH件が50才代

後半～81才 までの高齢者である。また,死亡

または重傷の被害は,ほとんどが自宅および

札幌   旭川  釧路   北見

図 5人身事故の発生状況 (1995/1996年 )
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Ｊ
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獣

A:雷下ろし中の転落事故
25(323)B:屋 根からの落水雪事故

呻_■ ::::[1言 8【落事故
E:そ の他

×(   )は ,死者,負働者数

0(410)

6(42)

2(20)

⌒ 30

せ

寝
25

話 20

駅

15
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5

0

4

2

0

旭川  札幌  小樽  他 8市

図 3人身事故の発生状況 (1993/1994年 ) 図 6人身事故の発生要因 (1995/1996年 )
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隣家の落雪によるものである。

次に1995/1996年の人身事故の発生状況を

図 5に示す。図のように,総件数では62件の

人身事故が発生しており,1993/1994年 のほ

ぼ 2倍 となっている。発生状況をみると人口

の集中している札幌および旭り||での発生件数

が多く,全体の発生件数に対する割合では

札幌で68%,旭り||で 27%となり,両者で95%

も占める。死者数および負傷者数においても

同様に札幌,旭川が大半を占めている。

次に人身事故の発生要因をみると図 6とな

る。図のように人身事故の発生要因では雪お

ろし中の転落事故と屋根からの落氷雪事故が

最も多く,それぞれ20件 ,25件 となっている。

全体に対する割合をみると,雪おろし中の転

落事故が32%,屋根からの落氷雪事故が40%

となり,両者で70%以上を占める。死者数の

割合は29%,負傷者数の割合は79%となって

自治体の対応

H日 ～ 14日 までの

累積降雪量74cm

24日 ～ 25日 までの

累積降雪量 27cロ

8日 ～ 9日 までの

累積降雪量54cm

9日 最深積雪深 105cm

空路・23便欠航

市営バス 。最大 70分遅れ

空路・始発便に90分 遅れ

JR・ ポイント切り替え
不良のため 142本運休

JR・ ポイント切り替え
不良のため 107本 運休

空路・100便欠航

石油製品の出荷が困難

8日  空路・ 7便欠航
9日  都市間ハ・ス全面運休
9日  赤十字・献血車動けず血液
供給ピンチ

9日  」R・ 536本運休

雪捨て場

市内45カ所中31カ 所開設

9日  札幌市「緊急雪害対策本部」設置
9日  陸上自衛隊台災害派遣準備
9日  札幌市  24時間態勢で除雪

13日

13日

14日

19日

25日

25日

26日

1月

表 1 新聞記事にみる札幌圏における雪害の発生状況と対策の現状 (自治体の対応を中心に)

10日 の降雪量6cm 10日  」R・ 243本運休
10日  空路・ 16便欠航
10日  都市間ハ・ス・ 13路線運休
10日  9,10日 「福祉サービス」
「配食サービス」活動困難

道・北海道雪害対策連絡部

会議開催

消防・ 15日 まで「火災・落雪

特別警戒期間」に指定

札幌市・午前 7時 30分

陸自に災害派遣要請

札幌市・午後 3時 ,緊急雪害
対策本部が 2回 目の会議

札幌市・緊急雪害対策本部は

公園や国鉄生産事業団所有地等

16カ 所を雪捨て場に

10日

10日

10日

‖ 日11日 の降雪量5cm

12日 の降雪量6cD

16日 ～ 17日 までの

累積降雪量34cロ

ll日  空路・正午現在 7便欠航
‖日 海路・道内航路全便欠航
H日  流通,消 防車,救急車ほぼ
平常に戻る。消防は消火栓

付近の除雪を実施

12日  入工透析患者がJR運休
により透析を受けられない

12日

15日

札幌市・午後 5時 ,陸自に撤収要請

札幌市・緊急雪害対策本部 ,

雪捨て場をi3カ 所増設

17日  市消防局 雪が原因と
みられる出動件数, 9日 か

ら16日 午後 7時現在 26件

17日  札幌市・非常参集訓練

29日  札幌市 。第 3次 5年計画
除排雪対策倍増

-18-
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いる。図 7に示す年齢別みた人身事故の発生

状況をみると,60歳以上の被害者が35名 と最

も多く,全体の約50%に もなる。死者数をみ

ても25名 と最も多く,全体の44%に もなる。

このように,豪雪年となった1995/1996年

では人身事故の発生件数が1993/1994年 の人

身事故の 2倍 となっている。また,市街地で

発生する人身事故は,人口の集中している都

市部において発生する屋根雪に関わる事故例

が多く,その被害者は高齢者であることが特

徴的である。

20歳未満 20～ 2930～ 3940～4950～ 6960歳以上

(年齢 )

図 7年齢別にみた人身事故の発生状況

(1995/1996年 )

33雪害状況と自治体の対応時期

1995/1996年に発生した豪雪に対する自治

体 (北海道庁.札幌市役所)の対応を新聞記

事でみると表 1となる。同表のように,12月

19日 に例年よりlヶ 月早く雪捨て場を開設し

ている。その後,最深積雪深が今シーズン始

めて 100cmを越えて 105cmとなった 1月 9日

に「緊急雪害対策本部」が設置され,本格的

な対策に至っている。北海道庁でも 1月 10日

に「北海道雪害対策連絡部会会議」を開催し

ている。行政の対応も最深積雪深 100cmが一

つの目安となっていると言えるであろう。

これらの自治体の対応時期を最深積雪深と

雪害記事累積掲載数との関係からみると図 8

北海道の雪氷 No 15(1996)

上 中 下 上 中 下 上 中 下
12月      1月     2月

(自 治体の対応時期 )

① 1249②OЭ :1/9③◎OD l力。① lカ
① l力 201カ 5⑫ l力 7① :1/2,

図 8最深積雷深と雪害記事累積掲載数

となる。図のように交通障害は最深積雪深が

増すに伴つて出現し,除排雪や人身事故など

は降雪から時間を経て出現 している。自治体

の対応は各事象の出現後の対応になっている

ことがわかる。自治体の対応時期についてみ

ると,例えば気象情報のシステム化による短

期限の予測が可能となった現在では,事前の

初期対応も可能と考える。

4 まとめ

本調査は,「 1996年豪雪」の被害状況を整

理分析 した。これらの結果みると,新聞の雪

害記事掲載件数の大小は降雪量の大小に直接

関係なく,最深積雪深との関係が大きい。市

街地の雪問題は,最深積雪深が 100cmを越え

た時点での発生が多く,行政の対応もこの値

が目安と言える。

市街地で発生する人身事故は,人口の集中

している都市部において発生する屋根雪に関

わる事故例が多く,その被害者は高齢者であ

ることが特徴的である。

詳細な検討および分析については今後行う

予定である。
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雪 に 挑 む 」 R北 海 道

青池 宏樹 (北海道旅客鉄道株式会社 苗穂工場 )

i はじめに
鉄道の雪害規模を評価す る尺度 と しては運休本数や遅延時分等があるが、設備や運行

方法などの要因 も雪害規模 に影響を及ばす ので、降雪規模の大小 と雪害規模 の大小は必

ず しも比例す るわけではない。 JR北 海道の鉄道輸送事業は昨年度深川～名寄間の深名
線を廃止 しバ ス輸送へ と転換 した。深名線 は全国に誇 る豪雪線区であ り除雪態勢ではい

くらか軽減 された気はす るが、東西南北 に伸 びた 2, 500ヽ 余 りの レールを保守す る
のは容易な ことではない。降雪・ 積雪地域 と一 日にい って も地域 による降雪量の違 いは

勿論の こと、雪質・風速・地形な どの違いによ って、雪や寒 さが原因 となる様 々な形態

の輸送災害が生 じる。図 -1に 示す ように、雪や寒 さによって鉄道の被 る害は多岐にわ
た り、鉄道輸送の確保 はこれ ら雪や寒 さとの闘いとい って も過言ではない。以下 に様 々

な雪害形態について述べ、なかで も最 も発生が頻繁なポイ ン ト不転換 について取 り上げ

対策のい ったんを紹介す る。

雪寒現象等

降雪・積雪

吹雪・1/tき溜まり

持込み雪・落下雪

雪崩・崩落雪

圧密時の雪の沈降力

着雪・着氷

主な雪寒害

列車の走行不能・遅延

パンタグラフ上昇不能

信号の確認不能

ポイントの不転換

列車の脱線

乗降口扉の開閉不能

架線・電線等の切断

バラスト飛散

倒木

レールの狂い

トンネル内の建築

列車限界支障

結

上

凍

凍

水柱・凍害

図-1 雪寒現象と鉄道の被る主な害

2 鉄道 の雪害形態
北海道には地 1/t雪 という気象現象がある。地吹雪によって1/tき だまりとなった雪は、

硬く密度が高いため積雪深のわりに走行抵抗が大きく、ときに列車を遅延させる。また

長期間の降雪で線路が雪で埋まり、うずたかく積まれた雪の壁に挟まれた 1本の回廊の
ような状態になり、ラッセル除雪に支障をきたす。最近は沿線の住宅化も回廊を生 じさ
せ同じような支障を持たらす。その他にも凍結・凍上などにより、レールに高低狂いが

生したり、軌間を一定に保持できなくなるなどの事象も発生する。それに類以した問題
として トンネル内の氷柱・地山の凍害等があげれれる。歪んだ トンネルは列車の安全走

行を脅かす。その他にも様々な形態の雪害が発生するが、最も頻繁に発生し頭を傷めて
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いる問題はポイントの不転換である。ポイントに雪や氷があるとポイ ントは本来の動き

が困難となり、軌道回路の短絡による信号の不動作 も発生 し列車の走行が困難となる。

図 -2に 93～ 94年 にかけての一冬のポイン ト不転換発生状況を示す。

(1)要因81発生件数

(3)線区81発生件燎

函館本線  函館本線  学国都市線
〈JNII～桑国〉(オt幌～自石)

(4)駅別発生件敗(ワース ト10)

図 -2 ポイン ト不転換発生状況 (93～ 94年 の一冬 )

全体で 441件 発生 してお り、要因別に分類すると列車による持込み雪・落下雪が全
の 98%を 占めている。持込み雪とは軌間内の残雪や線路側面の残雪及び多量の降雪等
車両の排雪器によってポイン ト部に押 し込まれて発生する。また、落下雪とは車両の

下を中心に付着 した雪塊が、ポイン ト通過時の衝撃・ 動揺等で落下 し直接または転動

てポイン ト部に介在 して発生する。発生時期は降雪が軌間に蓄積される 2月 に多 く、

区 .駅別では札幌・苗穂付近に集中している。これはポイン ト数及び転換回数が多い

ども原因 している。また、石狩太美・石狩当別に多 く発生 しているのは、地域的にみ

風雪時に線路内に雪が溜まり易いことも原因 している。いずれにしてもポイント不転

の主たる原因は走行する列車によって起こされる持込み雪・落下雪である。図 -3に
車による持込み雪・落下雪の発生過程を示す。
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より高くなる除雪されていない

除雪されていない

北海道の雪氷 No 15(1996)

よる持込み雪

が不十分

・風圧による持込み雪も発生

・列車通過後にポイントを操作する

・持込み雪は比重が大きく短時間で融けない

。氷雪が介在すると転換不能となることがある

・連続した降雪のため除雪が不十分

・側線からの持込み雪がある

が融けて崩れる

車両に凹

多隆雪地帯を列車が走行する

・運転所出場時から雪が付着している

.札幌駅停車時に緩みやすい

ロングレール化により分岐器以外で衝撃落下しなくなった

ったとき落下し易い

落下雪は比重が大きく短時間で融けない

水雪が介在すると転換不能となることがある

図 -3 列車による持込み雪・落下雪の発生過程

3 ポイ ン ト不転換対策
ポイントによっては付帯する装置等が邪魔を して機械による除雪が困難な箇所 もあり

人海戦術による除雪に頼 らざるえない厄介な設備でもある。現在行われているポイン ト

不転換防止対策の主流は融雪である。北海道内で設備されているポイン ト融雪装置の種

類は温風式融雪器と電気融雪器の 2種 類があるが、構造が簡単で保守・操作が簡便なう
え、熱源の確保が容易等の理由により電気融雪器が多 く用いられており、約 2,600個 所

のポイン トに設備されている。 しか し、融雪装置は決 して万能ではなく、列車による持

込み雪・落下雪のような短時間の多量の雪塊等には十分な効果はない。図 -4に 夕1車 に
よる持込み雪・落下雪とに分類 した不転換防止対策を示す。対策はポイント側と車両側

に分けて行われている。ポイント側では、 ヒーター部の改良はもとより新たに可勤部分

の融雪装置の開発や軌間下部開口により空洞部分を設ける等の工夫がされ、試作箇所

車両から雪が落下する

風圧や慣性による

転動等により雪が

ポイントに入る

直接ポイント部に

ポイント可動部分ヘ

落下雪が介在する
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列車による持込み雪

列車による落下雪

軌間全体 

一
ポイント部 

一ボイント付近

 電
ポイント動  

―

車両に雪が付差 →
通過時の衝撃 

―ポイント付近 →
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日常の十分な除雪

ヒーター容量アップ・シェルター設置

ポイント手前凛雪 (パネルヒータ等設置)

地下開口式ポイント設備の検討

ボイント構造の変更

付着防止対策 車両のボディマウント化
ポイント以外で衝撃を与える

転動雪防止 〈違霰ゴム設置)

図-4 ポイント不転換対策

を設けて経過を観察中である。一方、車両側では図-5に 示すような着雪防止対策を施
した列車で営業運転を通 して実験されている。特に雪が付着 しやすい床下を中心に、複

雑な機器が露出しないようカバーで覆 ったり、機器箱間の凹凸にフサギを設けて平面化

したり、走行風を利用 して雪を払う等の工夫がなされている。これ らの中から良好な対

策について随時他の車両にも応用されていく。

① 前位スタビライザ ② 後位スタビライザ

⑤ 戸袋スタビライザ

③ 排障器まわリフサイ ④ 台車防雪カバー

⑥ 機器閾フサギ
① 台枠下面フサギ◎ ダミー箱

⑪ 台枠下面フサギ
⑦ 難着雪塗料使用

機器箱形状変更

′

ヽ
③ 機器問フサギ

‘
ｌ

⑩

世

冬

で

る

図 -5 着雪防止対策車の概要

おわ りに

北海道のように数ヶ月間す っぽ りと雪に覆われる地域に、これだけの人口があるのは

界中でも珍 しい。そこに住む者は雪国の知恵を身に付け自然の偉大さを知っている。

を経験せず北海道を語れないのと同様に、北海道の雪害対策を他の地域に学ぶことは

きない。雪国の知恵を生か した雪害対策を目差 して、全社員一九とな り取 り組んでい

ところである。
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吹雪輸送量の粒径別高
杉浦幸之助・西村浩―・前野紀―

齢
い
布測定
低温研 )

1. は  じ め  :こ
吹雪粒子の運動形態は,雪面を転がりながら移動する転動,跳ねながら移動する跳躍 ,

空中を漂いながら移動する浮遊,の 3つに分けることができる 本研究では,雪輸送に
おいて最も基本的な運動形態である跳躍運動に着目し,跳躍粒子の吹雪輸送量 (SnOw
mass■ ux〔kg/(m2s)])の 高度分布測定を行った 吹雪輸送量を雪面からの高さ0か ら∞
まで積分した値である全吹雪輸送量 (Snow transpon ratc〔kノ(m s)])に 関しては,これま
で数多くの経験式が提唱されている (Budd″ 江 ,1966;KobaFsh,1972;Takeuch,1980
など) これらの式はいずれも風速のみの関数として表されているが,摩擦速度,粒径 ,

温度なども重要なパラメータと予想される 本実験ではこのうち,摩擦速度と粒径に着
目し,吹雪輸送量との関係を調べた

2.低 温風洞実験
実験は,大型低温室に設置された風洞装置 (測定部長さ8m,断面積 05m× 05m)を
用い,室温は-15℃ に設定した (図 1)野外より採取したしまり雪 (平均粒径 036mm)
をふるいにとおし,風洞床厚さ 2 5cmに均―に散布した 続いて,風上上方もしくは下
方より同じしまり雪を,吹雪を発生させるトリガーとして少量供給し,吹雪が定常状態
に達した後,測定を開始した
風下には,渦相関法により摩擦速度を求めるため超音波風速計を,風下端には,箱型
吹雪計 (全長 lm,深さ 10珈 ,幅 20cm,長さ文mの箱 14個と長さ 1∝mの箱 3個の合
計 17個から構成)を設置した
吹雪輸送量の高度分布を求めるため,SnOw Partlde COuntcr(SPC)を 風下に設置し,

雪面からの高さを 16～61mmま で変化させた (図 2)SPCは ,サンプリング範囲 (2mm
×6mm× 05mm)を通過する粒子の粒径を32ス テップに分類し,各ステップごとの粒
子数を出力する吹雪計である

Snow Fnicle counier

図 1 風洞装置の概略図 図 2 SPCの概略図

|

05m
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3.結果および考察
3.1頻度分布
SPCにより求められた粒径頻度分布を図 3に示す 摩擦速度が 015m/sの場合を除い
て 32ステップロにピークが見られるが,これは SPCで計測される最大粒径 (0 667mm)
より大きい粒子が, このステップにすべて含まれることによると考えられる よって ,
以降はこの 32ス テップロを除いて解析を行った いずれの場合も,雪面からの高さが増
すにつれ,小粒子の頻度が増加した また高い位置では,粒径間の頻度差が摩擦速度が
増すにつれ小さくなり,なだらかな分布となった

l':lΨ
°̈ F■ ct,on velocity

023″ジ,

Ho 9ht 6:mm

F,ction Ve10c ty

030m/s

fr ction voloc ty

039m/s

ヨ is

どlo
3S
Eo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 02 0.4 0.5 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 o.2 04 0.6
Oi.met€r mm Oi.m.ter mm Diamet.r mm Diarneter mm

図3 粒径頻度分布

3.2全吹雪輸送量
箱型吹雪計の各箱に単位時間単位面積当たり落下した吹雪粒子質量 Flχ)の分布を図4

に示す この Flχ)を風下端からの距離 0か ら∞まで積分することにより,全吹雪輸送量
を求めることができる (河村,1951).

ix]

lxlO_r

l:l O-2

lxl o_3

I xlo{

I xlo_5

I xl0'5

I )(l O_7

図4 F(χ )の分布図
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この箱型吹雪計から求められる全吹雪輸送量と,SPCか ら求められるそれとを比較し
た図を図 5に示す 雪面と箱型吹雪計の粗度が大きく異なることから,箱型吹雪計によ
り求められる全吹雪輸送量に誤差が含まれることを考慮すると,SPCにより求められた
データは妥当な値であると結論できる

♂

〆

″

″

（ｒ

Ｅ
）ゝ

ｙ

９
ｓ

ｔ
８

２
，

ト

I   ,  1 , 1 1 , |

01                              10
Fncuon ve Oc, m/S

図 5 箱型吹雪計・SPCによる全吹雪輸送量

3.3吹雪輸送量の高度分布
SPCにより測定された吹雪輸送量の高度分布を図 6に示す 各高度での吹雪輸送量は ,
雪面からの高さが増すにつれ指数関数的に減少し,以下の式で表すことができる
F90CXP(~たて)

9は吹雪輸送量,9。は高さ 0での吹雪輸送量,た は傾き,zは雪面からの高さである 本実
験結果は,摩擦速度が増すにつれ傾きたが減少する,つまり各高度での吹雪質量輸送量
の差が小さくなることを示している

Mass ttux kg/(m2 s)

図 6 吹雪輸送量の高度分布

3.4粒径別吹雪輸送量の高度分布
次に摩擦速度と傾きたとの関係を明らかにするため,粒径別吹雪輸送量 9dの高度分布
を求めた (図 7) いずれも以下の指数関数でよく近似される

9d=980exメ ーたd4)
下付きの dは粒径ごとという意味である
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粒径が小さい場合は,各摩擦速度における吹雪輸送量の傾きた.にはばらつきがあるの
に対し,粒径が増すにつれ,こ の傾きた

`が
一致してくる様子がわかる 傾きた。と,粒径

および摩擦速度との関係をまとめた図を図 8に示す 摩擦速度の増加とともに傾きたdは
小さくなるが,その違いは粒径の増加とともに減少する このことから,図 6で摩擦速
度が増すにつれ傾きたが減少した原因は,径が小さい粒子の寄与が大きいためであると
推定される

また,図 8の本実験結果では,粒径がより小さいとき,傾きた.がマイナスの値をとっ
ている これは高さが増すにつれ吹雪輸送量が増加していることを示すが, この現象に
関しては今後の課題と考えている

Massttux kg/(m2 s)

図 7 粒径別吹雪輸送量の高度分布

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0-7

Diameter mm

E8 0l* kdt, $lEsidl;frEto)E€tr

4。 ま と め

摩擦速度を015～039m/sま で変化させ,吹雪輸送量の粒径別高度分布測定を行つた
雪面からの高さとともに小粒子の頻度が増し,また摩擦速度の増加とともに粒径間の
頻度差が小さくなった

吹雪輸送量は,高 さとともに指数関数的に減少し,摩擦速度が増すにつれその傾きは
小さくなった 粒径別の吹雪輸送量も高さとともに指数関数的に減少したが,粒径が小
さいときは,逆に増加する現象も見られた 粒径別吹雪輸送量の傾きは,摩擦速度の増
加とともに小さくなったが,粒径が増すにつれ傾きの相違は減少した
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羅 臼 llFFの ■首 路 防 雪 林 の 一 暉 害 に

―  い  ¬ご

斎 藤 新 一 郎 (専 大 北 短 大 )。 原  文 宏 (北 大 ・ 工 )

阿 部 正 明 (北 海 道 開 発 技 術 セ ン タ ー )

まえが き

道 路 防 雪 林 は ,生 きた 工 作 物 で あ り ,風 上側 に造 成 され ,吹 送 さ れ て くる地 吹 雪 を

捕捉 し ,路 面 に堆 雪 す る こ とを 防 ぐ目的 で 造成 され て い る 。 けれ ども、林 帝 内 に地 吹

雪 を捕 捉 す る こ とは ,雪 丘 を形 成 させ ,そ こに 生 育 す る植 栽 木 に ,し ば しば壊 滅 的 な

雪 害 を及 ぼ す こ とで もあ る。筆 者 た ち は ,こ れ まで も ,雪 丘 の 沈 降 圧 に よ って ,防 風

林 や 防雪 林 が極 め て 大 きな被 害 を受 け る こ とを報 告 して きた (斎 藤 ほ か ,1989,90,
91,92,94)。 そ して ,今 回 ,筆 者 た ち は ,国 道 335号 の羅 臼町 羅 自峠 に造 成 され
た道路防雪林 を調査 し,大 きな雪丘の形成 とそれによ る植栽木の被害 とを確認 し ,そ
の対策 も検討 したので ,こ こに報告 す る。

調査地の概 要

地吹雪が しば しば交通 を遮 断 す るために ,調 査地 の国道 335号 には ,防 雪林 とス
ノウシェル ターが併設 されてい る (写 真 -1)。 地吹雪が発生 し始 めたのは ,風 上側
の森 林 が 伐 採 され ,草 地 に

開発 され て か らで あ る 。風

上側 の広 い草 地 (無 立 木 地 )

の積 雪 が ,遠 音 別 岳 か らの
強風 (遠 音 別 嵐 )に 侵 食 (
風食 )さ れ ,地 吹 雪 とな っ
て ,こ の 道 路 まで 運 搬 (吹
送 )さ れ て くる よ うに な っ

た .風 の 流 れ に対 して ,草
地 の 幅 は ほ ぼ 700～ 1000m
で あ り,そ の風 上側 に あ る
森林 の 防風 防雪 効 果 が 及 ば

ない広 さで あ る .一 般 的 に ,
防風 防 雪 効 果 は ,林 縁 か ら
風 下 側 に ,樹 高 の 10～ 15倍 く らいで あ り,こ こで は樹 高 が 15～ 20mほ どで あ るか ら ,
距 離 に換 算 す る と ,150～ 300m程 度 しか効 果 が及 ば ず ,残 りの幅 500～ 700mの 積 雪 が
風食 され ,地 吹 雪 に な る こ とに な る 。

調 査 結 果

現 地 調 査 は ,3回 で あ り ,降 雪 前 の 1995年 11月 初 旬 ,根 雪 にな りそ うな 12月 下 旬 ,

そ して ,大 雪 丘 が 存 在 した 1996年 2月 下 旬 に実 施 され た 。

写 真 -1 国道 335号 羅 日峠 に お け る道 路 防 雪 林 と
ス ノ ウシ ェル タ ー の併 設 (1995.12.23)
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先 ず ,無 雪 期 や

根雪 が始 ま る時期

には ,植 栽 木 の 異
常 ― ―枝 抜 け ,幹
曲 り ,幹 折 れ ,枯
死 ,消 失 ― ―が 観
察 され た 。枝 抜 け

は積 雪 の 沈 降圧 で

生 じ るの で ,林 帯
の全 体 に観 察 され

たが ,幹 曲 り以 上
の被 害 は ,風 上 林
縁 (防 雪 柵 )か ら
10m前 後 の 箇 所 に

集 中 して い た (写 真 -2)。

な お ,半 成 木 を移 植 して
か ら数 年 を経 て い るの に ,

縄外 しが 行 わ れ て い な い の

で ,雪 害 が な い筈 の箇 所 に
お い て も ,縄 に よ る幹 の組
れが い ち じる し く ,ま た ,

鳥居 型 添 え木 の横 木 が 幹 の

肥 大 成 長 を圧 迫 して い て ,

そ こ らか ら折 れ た 幹 が 数 多

く観 察 され た (写 真 -3).
次 に ,2月 下 旬 の調 査 で
では ,大 雪 丘 が 防 雪 柵 か ら
5～ 10mの 位 置 に形 成 され
て い て ,丘 頂 が 7
～ 9mの 位 置 に存
在 して い た .そ の

積 雪 深 は 250～ 350

cmで あ り ,植 栽 木
が全 く見 え な い (

幹 曲 り,幹 折 れ ,
枯死 )場 合 が多 か
つた (写 真 -4)。

雪 丘 を掘 る と ,

吹送 され て きた雪

は 固 く締 り ,比 重

北海道の雪氷 No 15(1996)

風 上 側 の 防雪 柵 か ら 15mふ きん まで の箇 所 で は ,植
栽 木 が壊 滅 な被 害 を受 けて い る (1995。 12.23)

写 真 -3 雪 丘 が 形 成 され な い箇 所 の カ ラ マ ッの幹 が ,
縄 縛 りの た め に組 れ て折 れ ,ま た ,横 木 に
圧 迫 され て 折 れ て い る (1995。 12.23)

積 雪 深 が 350cmも あ っ た大 雪 丘 (1996.2.28)

添 え木 が 見 え るが ,植 栽 木 は 壊 滅 して い た

写 真 -2

写 真 ―
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が 0.30～ 049も あ って ,ア ル ミニ ウ ム製 の ス コ ップ が 曲 る ほ どで あ つ た 。 な お ,イ ン
キ吹 付 け +バ ー ナ ー 焼 き を試 み た が ,明 白 な氷 層 を 見 出せ ず ,雪 質 もほ ぼ 均 質 (全 体
と して ,シ マ リユ キ )な こ とか ら ,地 吹 雪 の 回 数 は ご く少 な く,お そ ら く 1～ 2回 く
らい で ,一 気 に 300cnも 吹 き溜 ま った ,と 推 根1さ れ た

小考 察

3回 の 現 地 調 査 か ら ,羅 日峠 の 道 路 防 雪 林 の ,雪 丘 に よ る被 害 が 明 らか に な つ た

① 大 雪 丘 の 形 成 は ,風 上側 の 無 立 木 地 (草 地 )の 出現 が 原 因 で あ り ,そ こか ら吹 送 さ
れ て くる地 吹 雪 が ,林 帯 内 に 吹 き溜 ま るの で あ る 。 しか も ,風 上 側 の 防 雪 柵 (防 雪
用 お よ び 植 栽 木 の保 護 用 )の 透 過 率 が 低 い た め に ,風 速 が極 端 に減 殺 され る位 置 に
吹 き溜 ま りが 出 現 して しま うの で あ る

②地吹雪を発生させないためには,積 雪の風食を抑制すればよいのであるから,風 上
側 の 草 地 に ,防 雪 林 か ら 150～ 200mの 位 置 に , 1～ 3列 く らい の ,幅 が 5～ 10mく
らい の狭 い 防 風 防 雪 林 を造 成 し ,風 速 を減 殺 して ,そ の 風 下側 に雪 丘 を形 成 させ ,
地 吹 雪 が 本林 帝 や 道 路 に 到 達 しな い よ うに す る こ とが 望 ま しい (図 -1)

速 音別 嵐

_ 

―

 風 食

草 地 (無 立木 地 )

図 -1 羅 日峠 の 防 雪 林 の 雪 丘 に よ る植 栽 木 の 被 害 の 現 況 (模 式 図 )

防 雪 林 (本 林 帯 )の 風 上 側 の 草地 に ,狭 い 防 風 防 雪 林 を造 成 して ,地 吹
雪 を抑 制 す る (案 ;新 井 ,1957を 参 照 した )

③大雪丘 は ,防 雪柵 の透過率 の低 さにも原 因があ るのであ るか ら ,透 過 率 を 40%く ら
い に高 め る必要があ る 仮設 4RIで あれば ,よ り風上側 に設 置すべ きで あ ろう .
④防雪柵 の有無 にかかわ らず ,雪 丘頂 が形成 され る位 置は ,林 縁 か ら 5～ 10mで あ る
か ら (斎 藤 ほか ,1989,94),そ こには樹木 を植栽 しない こ とも重要で あ る つ ま
り,吹 き溜 ま り場所 を空 けて おいて ,歩 道や林 内作業道 と して活用す ることが望 ま
しい (阿 部 ほか ,1996;斎 藤 ,1992,96).
さ らに ,防 雪林 の造成 方法 お よび維持管理 方法 につ いて も ,検 討 してみ る

上

下

狭 い 防 風 防 雪 林
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⑤添 え木 +縄 縛 り方式 は ,半 成木 の移植 に不可欠 とな って い

るが ,移 植後 2成 長期 を経 た ら,幹 の肥大成長お よび根 系
の発達 を妨げないために ,外 されなければな らない .幹 折

れ木の続 出は ,大 雪丘の箇所 ,そ うでない箇所 を問わず ,
縄外 しを怠 った管理 ミス と言 える。生 きた工作物の維持管

理手法が早急 に確立 されなければな らない。

⑥雪丘の沈降圧 は ,枝 を強制的 に下 げ ,枝 抜け を生 しさせ る。

裾枝がなければ ,枝 抜 けは生 しず ,幹 曲 り,幹 折れ も生 し

に くい。高 さ 2mま での裾枝打ちを徹底 しなければな らな
い (写 真 -5).

⑦速成方式の半成木移植は ,樹 高が 3～ 5mで あ り,徹 底 し
た裾枝 打 ちを実施 しがた く,大 雪丘 に加害されや すい。鉄

道林 や高速道路林で実施 されて きたように ,防 雪相 の設置

+苗 木植栽方式 を採用 することが ,防 雪林造成の正道であ

る .ど う して も速成 方式を必要 とす るな ら,よ り大 きい ,

高 さが 5～ 10mの 樹木 を移植 し,予 想 され る雪丘の高 さま

で枝打 ちを実施 すればよい 。根切 りな しの凍 土方式によれ

ば ,大 きい木 の移植 は容易であ る (斎 藤 ほか ,1995).
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道路防雪林の現状 と課題

船北海道開発技術センター 阿部 正明
北海道大学工学部     原  文宏
専修大学北海道短期大学  斎藤新―郎

1 研究の目的
道路防雪林は、防雪機能、視程障害の緩和に優れており、さらには、景観的に美しく、

酸素の供給、防音効果にも優れた冬期道路対策である。現在、北海道においては国道だけ

で50箇所の整備を実施 しており、30箇所を越える整備が完了している。

しかし、整備完了後の防雪林の樹木の多くに生育不良がみられる。

道路防雪林の生育不良の原因としては、土壌不良、人為的設計施工・管理ミス、病虫害

等があげられるが、吹き溜まりによる雪害も大きな要因である。

本研究では、道路防雪林の雪丘害に着目し、雪丘が防雪林に及ぼす被害について報告す

るとともに、道路防雪林の整備手法について提案を行った。

2 調査地点
調査は標茶町虹別原野の耕地防風林 (造成 :北海道開発局、維持管理 :91路 支庁林務

課)、 標茶町萩野の防風林 (町有、造成・維持管理 :釧路支庁林務課)、 中標津町養老牛
の防風林 (国有林)、 中標津町共成の防風林 (町有、造成 。維持管理 :根室支庁林務課)、

弟子屈町仁多 (国道243号 )の道路防雪林、羅臼町羅臼峠 (国道335号 )の道路防雪林で
実施した。

図 -1 調査地点図
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3 調査結果
調査の結果、耕地防風林や防雪粉を設置 していない防雪林箇所では、雪丘は風上側の林

帯か ら約10～ 30mの 間に広 く低 く形成されていることがわかった。防雪柵を設置している

防雪林箇所については、枡か ら10m以 内の位置に高 く形成されることがわかった。

雪丘が形成されていた所では、幹折れ、幹曲が り、枝折れといった被害が顕著に見 られ

た。更に、添え木 +縄縛 りのため雪丘による被害を増長させていることが確認された。

高雪丘形成の原因としては、風上側の林木密度が高すぎることがあげられる。あるいは

防雪林の風上に設置した防雪棚の空隙率が低 くすぎるため、地吹雪の透過率が低 く、壁と

して機能するためであると推測される。

したがって、著者 らは

①防雪粉の空隙率を大きくする。あるいは、風上側の樹冠密度を調節し、透過率を高め

る。 (透過率 :40%)

②雪丘が林木にかからないように防雪糧や林帯を配置する。

③雪丘が形成される位置に苗木を植栽しない。

④裾枝打ちを徹底させることにより、枝抜け、幹曲がりを軽減させる。

といった対策手法を考案した。

以上のような調査結果を
`、

まえて、著者らは以下のような定規図を提案した。

1)防雪級の透過率を40%以上に高めることにより、柵から10mの位置に雪を溜め、その

部分には側道を設ける。

2)ま た、道路と側道の間には、景観の創造も兼ね、広葉樹類による並木を造成する。

3)防雪林は苗木を35m間 隔で植栽し、排水を考え 5%の勾配を設ける。
4)道路側には排雪に障害にならない間隔で視線誘導樹を成木で移植する。

■
―      撼 .lt

ス Ё=⇒

達成時

LEEan    tオ    
ー

0
10年 後

図 -2 望ましい道路防雪林の提案
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ロードヒーティングの道路構造と熱性状

佐山惣吾,酒井好夫(寒地技術研究所)

西川泰則,山口宗宏(北海道工業技術研究所)

岩本欣也(北海道融雪研究所),許才一(北大工)

1 ロードヒーティングの予熱制御

今から5年前は,札幌圏のロードヒーティングの単位面積当りの電力の標準は200W/m2で

あった ところが最近は,それが本L幌圏で250W/m2,道 北では300W/m2が標準となつた この

理由は次のようである それは①道路構造がインターロッキングの普及など高度化した ②融

雪の高速化が求められた ③著者らが-10℃の低温室でインターロッキング舗装(60mTlを

250W/m2で通電した時最高温度(断熱あり定常路面温度97℃ ,断熱なし86℃ )に達するのに

8時間かかつた(Flg l)④この場合融雪を高速化するためには予熱を行うことが効果的である

⑤予熱とは地温センサにより路面温度を 0℃位に通電しておき,降雪時に融雪電力を通じ融

雪を行うものである ⑥最近の主として家庭用の降雪センサには地温センサを具備したものが

多い

2融雷センサ
次に地温センサの機能と動作について述べる ①融雪センサとして気温,降雪,地温,水

分センサが4要素としてある ②このうち水分センサは家庭用として一般的でないため除く③

当初から降雪センサはその他に気温計を備えていた これは 3～ 5℃にセットされ降雪が雪か

雨かを検出するためのものである ①今,気温センサが ONとして,降雪と地温センサの接,ほ

のコンピネーションはANDと ORの 2種類が選べる O ANDとは降雪センサと地温センサの

接点が直列に連なり,両方の接点がONになつたとき融雪電力が流れる ⑥ ORとは,接点が

並列に連なり,降雪か地温どちらかの接点がONになつたとき融雪電力が流れる ⑦この2つ

のコンピネーションのうち予熱を行うためにはORの接点接続が用いられる ③予熱を行う場合,

0～ 10℃にセットされた地温センサの設定値により地温が低いとき接点が ONとなり,ON―

OFFで地温が 5℃前後に保たれる ⑨降雪があると接点は ONとなり地温に関わらず融雪電

力が通電される これを降雪優先という⑩この方法により融雪時間を著しく短縮できる

3予熱制御を行つた地中温度
地中温度の測定を1995年に通年行つた ロードヒーティングは電気熱源約30m2でインター

ロッキング仕上げ,発泡スチロール 20mm断熱施工である このうちに断熱を施さない部分を

設け,断熱を施した場合,施さない場合の地中温度を涸1定した 測定個所は①インターロッキ

ング(60mm)上 ,②インターロッキング下(砂 20mm),③ヒーター部(アスモル 20mm),④断熱材

(20mm),⑤断熱材下(砕石),⑥気温である

冬期間の通電電力は次の4段階とした ①予熱・降書とも電力 OFF,②予熱60W/m2の み

ON(25%通電),③降雪 120W/m20N(50%通 電),全電力 240W/m2(100%通 電)これらの結
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果を Flg 2(ad)に示す 地中温度測定は路面に積雪がないときに行つた 一般に融雪時の路

面温度は0℃を示す

4断続通電について
ロードヒーティングのヒーターを 2組に分け,その片方に一定時間(約 10mh)毎に交互に通

電する方法がある この時平均通電量は 50%となる この方法の特徴は道路躯体の余熱を利

用し,省エネルギーを目指れ のである すなわち 50%通電によりそれ以上の効果を求めるも

のであつた この効果を確かめるため次の実験を行つた

土壌を満たしたプラスチック製の箱に,表面を上にして埋められたコンクリート製のヒーター

プロック(300× 300× 50mmT)を -5℃の恒温槽において,次の 2つの方法により通電し,プロッ

クの十分な時間後の表面温度を比較した ① 200W/m2を 10min間隔で通電,② 100W/m2を

連続して通電 この結果を Fむ 3(a,b)に示した この結果路面温度はほとんど変わらず,その

省エネルギー性は認められなかつた

5ゴムチップ製融雪マットについて
続いてゴムチップ製マット(1200× 900× 22mmT,150W/mう の熱特性について 1995年 に検

討した 屋外(気温+2～ -2℃ )において連続運転と断続運転を行つたところ,断続運転後の

マット表面の温度の低下が急であつた(Flg 4)これはマットが 22mmと薄くその熱容量がコンク

リートに比ぺ小さかつたためである
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難着雪デリニェーターの開発

○湯浅雅也、今津隆二、林 直樹 (積水樹脂株式会社)、 苫米地司 (北海措T業大学)

1 はじめに
積雪地域における雪害に視認不良がある。雪による視認不良は、道路交通上極めて危険な現

象で、時には人命に関わる交通事故を引き起こす場合がある。

雪による視認不良の原因としては、吹雪、自動車が雪を巻き上げる雪煙などが代表的である

が、道路設備へ雪が付着する着雪現象も大きな問題である。

道路設備に着雪が生長すると、背景と道路設備とのコン

トラス トが不明確となる。特にデリニェーターなどの再

帰反射式視線誘導標では、その効果は全く得られなくな

る (写真 1)。

このような背景から本開発は、着雪による視認不良を

防止する機能を有するデリニェーターを考案することを

目的としている。

2 デリニューターにおける着雪防上方法
2-1反射面の着雪防止方法

現状のデリニェーターは、反射面が垂直方向に設置されているため、図 1(a)の ように反

射面の中心によどみ点ができ、その点から着雪が生長する。反射面に着雪が生じると反射面の

反射性能が落ち、デリニェーターとしての役目

を果たさなくなる。

積雪地域の道路標識板をみると、一般に図 1

(b)のように垂直方向に対して斜め下向きに

し、よどみ点を上方へ移すことによって着雪を

軽減している
1)。 この方法をデリニェーターの

反射面に応用し、着雪しにくくする。

積雪地域の道路標識は、上記のように垂直方

向に対して斜め下向きに傾いており、その傾斜

角度は 10～ 15(deg)程度である。しかしこの

傾斜角度では、写真 2のように着雪が生長し、

道路標識板の大半を覆ってしまうことがある。

図1 強風雪時の標議板着雪 (側面図)

写真 1 着雪したデリニェーター

写真2 着雪した道路標議板
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ここで、反射面の斜め下向きの角度と着雪の関係を風洞実験にて検討した。供試体設置概要

を図 2に示す。反射面を想定した供試体の傾斜角度は左から0、 5、 10、 15、 20、 25、 30、 35、

40および 45(deg)である。供試体には、表面が粗く着雪しやすいと考えられる耐水サンドペ

ーパー (♯ 200)を用いた。この供試体を風洞施設内に風向きに対して直角となるように設置

し、風洞内風速 7(m/s)に て 2時間運転した。なお、雪には模型雪 (活性白土)を用いた。

図2 供試体設置概要

国3に、供試体の傾斜角度と着雪割合の関係を示す。着雪割合は、供試体表面に着雪した面

積を供試体の面積で除した値とした。図3に示すように、供試体の傾斜角度が大きくなるに伴

い、反比例的に着雪割合が少なくなる傾向を示し、40deg以上になるとほとんど着雪しない。

このことより、デリニェーターの反射面の傾斜角度は40degと した。

園3 各供試体の傾斜角度と着雪割合の関係

2-2デ リニェーター上部の冠雪防止方法

また、デリニェーター上部に冠雪が生じると、雪庇が発達して反射面を覆ってしまう可能性

があるため、冠雪は重要な検討事項である。

近年における積雪地域の住宅の屋根やパラペット部分には、国 4のような片流れ形状が採用
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されている。片流れ形状とは、図 4に示すようにxと yの角度が異なるものをいう。この片流

れ形状は、上部に積もった雪のバランスが悪いため、冠雪が大きくなる前に落雪する。この方

法をデリニェーター上部に採用し、冠雪を防止する。なお、雪の安息角は気温-3.5(℃ )の時

に 50(deg)程度である2)こ とょり、 xおよび yの角度は、50(deg)以 上とした。

図4 片流れ形状の例

3 難着雪デリニェーターのデザイン案
上記の検討結果をもとに、難着雪デリニェーターのデザインとして、反射面片面タイプ 3種

類、両面タイプ 3種類を考案した。一例を写真 3に示す。なお反射面は、真正面から見た場合

にφ100の正円に見えるような楕円形とした。

反射面片面タイプ             反射面両面タイプ

写真3 難着雪デリニューターデザイン案

4 屋外暴露によるデザイン案模型の着雪および冠雪実験
デザイン案の模型を屋外に設置し、着雪および冠雪状況を観察した。なお、プランクとして

現状のデリニェーターも同様に設置した。設置場所は三笠市岡山の積水樹脂佛雪国製品研究所

試験用走路である。観察方法は、タイムラプスビデオによる無人観察とした。観察期間は、1995

年 12月 13日 ～1996年 3月 20日 である。

写真 4にデザイン案模型および現状の視線誘導標における屋外暴露状況を示す。写真 4に示

すように、現状の視線誘導標の反射面には着雪しているが、デザイン案模型の反射面部分には

全く着雪していない。

図 5に観察期間における各デリニェーターの着雪回数を示す。図 5に示すように、現状のデ

リニェーターは多くの着雪が生したが、デザイン案模型にはほとんど着雪が生じなかった。
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写真4 デザイン案模型および現状のデリニェーターにおける屋外暴露状況
(左から反射面片面タイプ3基、反射面両面タイプ3基、現状のデリニェーター2基 )

国5 観察期間における各デリニェーターの着雪回数
(Nα l～ 3:反射面片面タイプ、ほ 4～6:反射口円面タイプ、現状 1、 2:現状のデリニェーター)

5 まとめ
本報告は、着雪による視認不良を防止する機能を有するデリニェーターの開発を行ったもの

である。本デリニェーターの特長を以下に要約する。

・反射面を斜め下向きに 40deg傾けることにより、難着雪形状とする。

・デリニェーター上部に片流れ形状を採用し、難冠雪形状とすることにより、雪庇によって反

射面を覆ってしまうことを防止する。

これらの検討事項を踏まえて考案したデザインを模型化し、屋外にて着雪状況を観察した。

その結果、難着雪デリニェーターは、冬季 1シ ーズンを通してほとんど着雪しないことが明ら

かとなった。

今後は、実際のフィール ドでの着雪および冠雪状況を観察する予定である。

【参考文餞】 1)社団法人 日本建築機械化協会編 「新編防雪工学ハンドブック」 森北出版、1988

2)黒岩大助 "雪"粉体工学研究会誌 Vol.13、 No.10、 pp.556～ 559、 1976
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1 はじめに
現在,積雪寒冷地に建設される構造物の屋根

上積雪荷重の評価は,建築基準法あるいは日本

建築学会の建築物荷重指針に基づく方法が一般

的とされている。1993年に改定された建築学会

の荷重指針
1)で
は,基本的な屋根形状について

のみ 1. 2月 の平均風速を基準風速とした屋根

形状係数μ (本研究で用いている積雪深比と同

等の意味を示し,地上積雪に対する屋根上積雪

の割合を表す係数である。)を定め,こ の係数

を地上積雪荷重に乗ずることにより,屋根上積

雪荷重の評価を行っている。

本研究では,日 本建築学会雪荷重指針の適合

性を検討することを目的に,基本屋根形状であ

る陸屋根に関する既往の屋根上積雪調査資料の

収集し,分析を行った。分析は,屋根上積雪の

形成に影響を与える建物高さ,パ ラベット高さ,

屋根面積等の建物固有条件と屋根上積雪状況と

の関係を風速と関連付けて検討した。また,筆

者らの研究によって地上および屋根上積雪深の

急増に大きな影響を与えると考えられている日

降雪の深さ10cm以 上の日 (本研究では, 日降雪

の深さ10cm以上の日を『多量の降雪時Jと定義

すると共に,以下,「多量の降雪時』と記す。)
の風速特性を分析し, 1, 2月 の平均風速との

比較を行うことにより,屋根上積雪形状に及ぼ

す影響について検討した。

2 研究方法
北海道,東北および北陸で実施された屋根上

積雪深の屋外調査に関する既往の研究の中から

陸屋根について記載された25編
2)～ 18)を

対象に,

『建物階数』,『建物高さ』,『パラベット高

さ』,「屋上面積』,「観測期間中における地

上および屋根上積雪深の最深値および積雪深比』

について整理した。日本建築学会の指針で基準

風速として用いられている 1, 2月 の平均風速

建物高さ (m)

図 1 建物高さと積雪深比との関係

（「
製
＼
「
堅
固
）
〓
畿
帥
鷹

屋根上積雪形状に関する研究

○新井 覚,伊東 敏幸,苫米地 司 (北海道工業大学)

は, r日 本気候表 (1961年 ～ 1990年 )』 ,『北

海道のアメダス統計 I・ Ⅱ』および『アメダス

準平年値FD(1979年 ～ 1990年 )』 か ら,調査地

点に最も近い気象官署あるいは地域気象観測所

の観測値から求めた。 これ らの値を用いて,屋

根上積雪の形成に影響を与える建物高さ,パ ラ

ペ ット高さ,屋根面積等の建物固有条件 と屋根
上積雪状況 との関係を風速 と関連付けて検討し

た。

多量の降雪時の風速特性に関する分析は,北
海道内22の気象官署を対象に行った。分析に用

いた気象資料の収集は,札幌管区気象台の『地

上気象観測 日原簿』か ら各気象官署において観

測資料が整っている1955年 以降の年最大積雪深

の上位 5年および 12月 ～ 3月 までの日降雪の深

きの月極値上位 5位に該当する日降雪の深さ10

cm以 上の 日とその前日を対象に,観測時間毎の

『降雪の深さ』および『風速』の観測値を抽出

した。

3 研究結果
建物高さ,パラペット高さおよび屋根面積と

積雪深比との関係について,図 1～ 3に示す。

建物高さと積雪深比との関係 (図 1)におい

て積雪深比分布を包括する曲線を引いてみると,

曲線は建物高さ 15m辺 りから建物高さの増加に
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伴い二次曲線的に減少する傾向がみられる。こ

れは,建物高さが増加するに従い周辺環境から

受ける影響が次第に減少するためと考える。

パラベット高さと積雪深比との関係 (図 2)

についてみると,包括曲線はパラペット高さの

増加に伴い徐々に増加する傾向がみられる。な

お,パ ラベット高さ45cnの建物で積雪深比が 1

80と 著しく大きい値を示している場合がみられ

るが,こ れはパラベットと共にその内側に設置

された 120cDの フェンスが影響し,屋根上に雪
が堆積しやすい状況になったためと考える。

屋根面積と積雪深比との関係 (図 3)につい
てみると,包括曲線は屋根面長さ 20m辺 りから

減少を始め,屋根面の大規模化に伴い次第に積
雪深比 10(=地 上積雪深)に近づく傾向がみ
られる。また,積雪深比 10付近に位置する建
物の高さについてみてみると,屋根面積に関係
なく建物高さ 5m前後の低層建築物が該当して

いる。これらについては,吹雪によって舞い上
がる地上雪や隣接する構造物による弱風領域の

形成が影響し,屋根上に生ずる吹きだまりが関
係していると考えられる。

次に,屋外調査で得られた積雪深比 (地上積
雪に対する屋根上積雪の割合を表す係数)と 日

本建築学会の指針に従って各調査地点における

1. 2月 の平均風速を用いて算出した屋根形状

係数 (前述の積雪深比と同等の意味)と を建物

高さ別に比較した例を,図 4～ 6に示す。
『建物高さ≦ 5m』 の場合 (図 4),風 速の
強弱に関係なく積雪深比が 10付近に多く分布

しており,指針との対応は必ずしも良いとは言
えない。これは,建物高さが低いために吹雪に

よって舞上げられる地上雪や隣接する構造物の

影響で弱風領域が生ずること等が積雪深比の増

大に関与しているためと考える。

r9m<建物高さ≦13mJの場合 (図 5),若
千ではあるが風速の増加に伴う積雪深比の減少

傾向が現れている。現行の指針との関係につい

ては,風速30m/s以上において指針の屋根形状

係数を上回る場合が幾つかみられる。これらの

建物のパラペット高さについてみると50cm～ 15

0cmの場合が多く該当することから,屋根面の

北海道の雪氷  No 15(1996)

図 2ノ ラヽベット高さと積雪深比との関係
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風下側において発生する吹きだまり等の偏分布

が影響 していると考える。

『建物高さ>21m』 の場合 (図 6),実 測例
は少ないものの風速の増加に伴う積雪深比の減

少傾向は最も顕著に現れている。また,パ ラペ

ット高さが著しく高い地点を除いて,積雪深比
の大部分が現行の指針よりも低い値を示してい

る。これは,建物高さの増加に伴い隣接する構
造物等の周辺環境からの影響が減少するためと

考える。

以上の結果をみると,建物高さおよびパラベ

ット高さの影響を顕著に受ける場合を除き,い
ずれの建物高さにおいても大部分の調査例が 1,

2月 の平均風速を用いて求めた屋根形状係数と

同程度か,あ るいはそれよりも低い値を示して
いる。このことから,現行の荷重指針の評価基
準が安全値側の考え方に位置していることが明

らかとなった。なお,指針に従って算出した屋
根形状係数よりも著しく低い積雪深比を示す地

点に関しては,冬期間における降雪状況や風速
特性等を分析 し,その地点の気象条件に合った
基準風速の設定を行う必要があると考える。

そこで,北海道内を対象に多量の降雪時の風
速特性と 1, 2月 の平均風速との比較を行い ,
これらの風速と降雪の状況から基本屋根形状で

ある水平屋根の屋根上積雪形状について検討し

た一例を,図 7～ 9に示す。
札幌の場合 (図 7)をみると,多量の降雪時
の平均風速および 1. 2月 の平均風速は共に2
0m/s前後を示し,両者の風速に大きな違いはみ
られない。また,大部分の降雪が風速30m/s以
下で発生していることから,屋根上積雪に偏分
布はみられず,ほぼ均―な堆積形状を示すと考
えれられる。

毎年,突発的な大雪が発生する広尾の場合
(図 8)をみると, 1, 2月 の平均風速は札幌
と同様に20m/s程 度であるのに対し,多量の降
雪時の平均風速は42m/sを 示し,前者の風速よ
り20m/sも 大きくなる傾向が現れている。また ,

全降雪が風速20m/s以 上で発生していることか

ら,多量の降雪時の平均風速の方が降雪の発生
状況に適した風速であると考えられる。従って ,

10 20 30 40 50 60 70
1. 2月 の平均風速 (m/5)

実測値と屋根形状係数との関係

2468,01214
風速 (厠/S)

多量の降雪時の風速特性と
1, 2月 の平均風速との関係 (礼幌 )

0  2  4  6  8  10 12 i4
風速 (m/s)

図 8多 量の降雪時の風速特性と
1, 2月 の平均風速との関係 (広尾 )

広尾における屋根上積雪形状は 1, 2月 の平均
風速を用いた場合よりも,多量の降雪時の平均
風速を用いた場合の方が全体的に積雪深は減少

し,屋根上積雪荷重に関しても軽減されると考
える。

道東に位置する網走の場合 (図 9)を みても ,
多量の降雪時の平均風速の方が 1, 2月 の平均
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風速よ りも25m/s程 度大きく,広尾と同様に大

部分の降雪が 1, 2月 の平均風速以上で発生し

ている。従 って,網走においても多量の降雪時
の平均風速を用いた場合の方が,屋根上積雪深
および積雪荷重は減少すると考える。

以上のように,積雪深の増加に影響を及ぼす
と考えられる日降雪の深さ 10cm以上の日の風速

特性について分析 し,現行の荷重指針 に用いら
れている 1. 2月 の平均風速との比較を行って

みると,北海道の中でも両者の風速が一致 して
いる地点と, していない地点とに分けられるこ

とが明らかとなった。従って,両者の風速を使
い分け,各地点の降雪の発生状況に合った基準
風速の設定を行 うことで,よ り適切な屋根上積
雪荷重の評価および積雪荷重の軽減が可能にな

ると考える。

4 まとめ
本研究では,屋根上積雪の形成に大きく影響
を与える建物高さ,パ ラペット高さおよび屋根
面積等の建物固有条件と屋根上積雪状況との関

北海道の雪氷 No 15(1996)

著
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図 9多 量の降雪時の風速特性と
1, 2月 の平均風速との関係 (網走)

係を風速と関連付けて検討すると共に, 日本建

築学会雪荷重指針の適合性について明らかにす

ることを目的とした。

その結果,現行の荷重指針がいずれの風速域
においても安全値側の評価に位置することが明

らかとなった。今後,よ り適切な屋根上積雪形
状の推定あるいは積雪荷重の評価を行うために

は,各地点毎の降雪状況並びに風速特性を考慮
した基準風速の設定が必要であると考える。
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る屋外実験について

○荒 島  裕重,伊 東  敏幸 , 苫米地  司 (北 海道工業大学 )
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1.は じめに
近年 ,積雪地域に膜屋根を持つ大規模構
造物が多 く建設 されている。 このような構

造物の中では,冬期間の屋根上積雪によ り

屋根雪処理が出来ずに,膜屋根の特徴であ

る室内空間への採光を生かせない例がい く

つかみられる。この現象の要因は,筆者 ら
の研究によると図 1に 示す滑雪抵抗力の発

生がある
1)。
滑雪抵抗力の低減方法 として

は屋根雪の分割処理を行 うことが必要であ

ると考える。

このような背景か ら本実験は昨年度に引

き続き
2),v字

屋根における屋根雪の分割

処理方法に関する基礎資料を得ることを目

的に,石川県小松市に建設中の大規模 ドー

ムをモデルに屋外実験を行 った。

2.実 験 方 法
2-1屋外試験体および観察方法の概要

屋根上積雪状況の観察は,石川県小松市

大杉に設置 した屋外試験体を対象に行った。

屋外試験体の概要を図 2に 示す。図のよう

に試験体の滑雪面は,現在建設中 ドームの

1/2ス ケールで V字状に膜を張 り各 V字部

分で雪を分割処理できる形状とした。試験

体にはA種膜材 (四 3、 っ化エチ レン樹脂コ

ーティングガラス繊維布 )を 用いた。試験

体上の積雪状況は,試験体から約 10m離れ

た高さ約 54mの 位置にタイムラプスビデ
オを設置 し2秒間隔で観測 した。積雪状況

は,屋根勾配を桁行方向 0° 滑雪方向25° ,

20° ,10° および桁行方向 10・ 滑雪方向20

・ の 4種類とし,暖房のある場合と無い場

合について観測 した。膜面および膜面近傍

温度は図に示す位置に置いて熱伝対を用い

て観測 した。観測期間は,1994年 12月 27日

～ 1995年 3月 7日 と1995年 12月 26日 ～1995

年 3月 H日 までの期間である。

滑雪状態
主な
滑雪抵抗力

滑雪
纏

・凍着強度

滑雪方向L222'ワ扉
・上部雪の

引張力

・静摩擦
抵抗力

上部雪の

引張力
雪の
せん断力
静摩擦
抵抗力

図 1:滑 雪状態の模式図
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2-2.観察期間の気象条件

試験体を設置 した小松市大杉における観

測期間の降積雪深および外気温は,石川県
土木事務所の雪量観測情報か ら収集 した。

これらの観浪1資料は 1時 間毎の観測値であ

る。現地の風速は極めて弱いため,試験体

上の積雪深は滑雪および融雪終了までの累

積積雪深 と した。

3.実験結果
3-1観測地域における気象条件

1時 間当た りの降雪量と発生回数の関係

を図 3に 示す。図のよ うに 1～ 2 cmの 降雪

量が最 も多 く,1995年 の l cD以 上の降雪は

180回 で累積降雪深が 405c口 ,1996年の 1

Cm以 上の降雪は 333回 で累積降雪深が 522

cm観測 されている。一般に, 1時 間当た り

の降雪量は降水量に換算すると,通常 1～

2 mmで 10mm以上になることは稀である
3)。

本観測期間の最大降雪量 8c口は,雪密度を

015g/cm8と 仮定 した場合降水量に換算す

ると12mm/hと なる。これは 1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。

小松市大杉の外気温と降雪深の関係を図

4に 示す。図のように,本観測期間の降雪

時の外気温は 0℃ 前後で推移す る場合が多

く,-2℃以下での降雪は 3回 しか観測 され

なか った。筆者 らの研究によると
4),滑
雪

抵抗力と して最 も大きな屋根葺材 と屋根雪

との界面に発生する凍着強度は-2℃以下に

なると急激に減少することか ら,本実験で

得 られる滑雪現象は凍着現象の影響が小 さ

いと考える。

3-2膜屋根上における積雪状況の観察結果

膜屋根の積雪状況を観察すると,滑雪現

象は暖房を行 って無い場合に発生 している。
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図 3:1時 間当た りの降雪量 と
発生回数の関係
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図 4:日 降雪深と外気温の推移状況
桁行方向 0・ の場合 , V字屋根の中央部に

亀裂が入 りV字状の谷部へ移動 しなが ら左

右のいずれかの屋根で滑雪が生 し,残 りの

屋根雪が追従す るよ うに滑雪す ることで屋
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-47-



北海道の雪氷 No.15(1996)

根面全体の滑雪が終了する。桁行方向 10°

の場合 (図 5),V字 屋根の中央部に亀裂
が入 り,左の V字状の屋根面で滑雪が生 じ
る。この時の屋根雪の移動方向は , V字 の

左の膜面の雪が滑雪方向に向か って,右の
膜面の雪が V字 の谷部に向かって滑雪する。
その後,右の屋根雪の一部が中央部を越え
て左の屋根面を滑雪するが,全体 と しては
左の屋根面と同様な滑雪現象がみ られる。

暖房を行 っている場合は,降雪状況や外
気温によって異なるが,融滑雪あるいは融
雪現象が発生 している。融滑雪現象をみる

と桁行方向 0℃ の場合 ,屋 根雪全体が融雪

によ りV字 状の谷部に向かって移動すると
同時に,軒先に巻きだれが発生 し落雪する。
屋根勾配が滑雪方向 20° 以上では, 1日 以
内で全ての屋根雪が落雪するが ,滑雪方向
10° では落雪に 4日 程度要する場合 もみら

れた。桁行方向 10° の場合 (図 5),滑 雪
する場合 と同様な屋根雪の移動により全て

の屋根雪が落雪 している。また,融 雪現象
をみると降雪が発生 してか ら暖房を行 って

も,降雪深が 15cD程度 であれば完全に融雪
されている。

以上の ことから,滑雪および融滑雪で屋
根雪を処理する場合,膜材を V字 状に張る

図 5:滑 雪および融滑雪現象
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ことは屋根雪を分割処理す る有効な方法 と

考える。

次に,滑雪および融滑雪現状が発生 した

場合の累積積雪深 と膜面および膜面近傍温

度 との関係を図 6に 示す。図のよ うに滑雪

現象はいずれの積雪深において も膜面およ

び膜面近傍温度が 0℃ 前後で発生 している。

融滑雪現象は膜面および膜面近傍温度が 1

～23℃ の広範囲に分布 している。 これは屋

根雪の移動状況が極めて緩慢で,落雪終了

するのに 6時間か ら数 日要 しているためと

考える。

融雪 した場合の 1時 間当た りの降雪量と

膜面および膜面近傍温度 との関係 を図 7に

示す。図のように観測値にバラツキがみら

れるものの膜面温度 75℃以上,膜面近傍

温度 15℃ 程度あれば降雪の深さ 6 cm/h程度

の降雪は融雪可能であると考える。

4.ま とめ
本実験は V字屋根を持つ大規模構造物を

モデルに屋根雪処理に関す る基礎資料を得

ることに 目的に屋外実験を行 った。その結

果,以 下のようになった。

1)膜 材を V字 状に張ることは,屋根雪を分

割することが可能であり,滑雪あるいは

融滑雪現象を促すことが出来る。

2)滑 雪方向が 20° 以上であれば 1日 以内で

全ての屋根雪が滑落雪す るが,滑雪方向

10° では屋根雪を処理するのに 4日 程度

要する。

3)暖 房を行 った場合, 1時間当た り 6 cm程

度の降雪であれば融雪可能である。

以上のことから,膜材を V字状に張り暖

房を行うことは屋根雪を処理する有効な方

法と考える。なお,屋外実験にの観測には

小松市立大杉青年の家の方々にご協力いた

だきました。
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図 7:融 雪の場合における 1時 間当た りの

降雪深 と各温度 との関係
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屋外工作物に作用する積雪沈降荷重に関する研究

○数矢 彰.苫米地 司.伊東 敏幸 (北海道工業大学 )

1  は じめに
積雪地域に建設される各種屋外工作物は積

雪下へ埋没することが多 く,積雪の沈降圧に

よる建築部材の変形や破損等の被害が発生 し

ている。 日本建築学会建築物荷重指針では ,

上記のような工作物等に対 して積雪沈降荷重

を考慮 した設計が必要であるとされている
じ
。

現状の積雪沈降荷重算出には,水平桁を用い
た実験から得 られた推定式が用いられている。

しか し,一般的に積雪下へ埋没する建築部材
には斜材となる筋連や連続性を持つメ ッシュ

フェンス等の部材が多 く,水平桁 とは異なる

場合が多い。従 うて,水平桁か ら得 られた推

定式では十分に対応できないと考え られる。

このよ うな背景か ら,本研究では積雪沈降

荷重による被害状況を調査 した。同時に,斜
材に作用する積雪沈降荷重の屋外実測および

荷重換算を行 った。

2 研究方法
21屋外調査方法
積雪沈降荷重による被害状況を把握するた

めに,豪雪地帯である蘭越町,仁木町および
ニセコ町にある工作物および建築部材の調査

を行 った。調査では,屋外に露出 して直接的
に積雪沈降荷重の影響を受ける筋違の残留変

形を測定 した。残留変形は筋連の両端部か ら

水糸を張 り,部材各部で lmm単位の変形量を
測定 した。この測定結果を用いて,工作物お

よび建築部材の積雪沈降荷重による被害状況

を検討 した。

22メ ッシュフェンスに関する屋外調査方法

積雪洗降荷重に対する積雪深さの影響を検

討するために,虻 田郡ニセコ町にある北海道
工業大学芦原山荘敷地内に設置 したメッシュ

フェンスの残留変形を測定 した。測定方法は

上述 21項 と同様である。 さらに,メ ッシュ

フェンス周辺積雪の 日数経過に伴 う変化を確

認するために,周辺積雪の断面観察を行 った。

メッシュフェンスの設置期間は,1994年 H月

か ら翌年 3月 末までとした。

23屋 外実測方法

筋違に作用する積雪沈降荷重を検討するた

めに,図 1に 示す試験体を北海道工業大学敷
地内に設置 した。設置期間は,1996年 12月 28

日から翌年 3月 中旬までとした。図のように ,

筋違にはチ ャンネル鋼 (25X25X3)を 用い ,
端部はガセ ッ トプ レー トに高カボル トで固定

してある。この試験体側面に積雪深高 160c口 ,

積雪幅 400cmの 範囲で雪を三角形状に堆積 さ

せた。これは,実 際の工作物軒下部における

雪の堆積形状を再現 したものである。このよ

うな条件下において,積雪沈降荷重による部
材の変形量とその推移を測定 した。変形量の

推移は,筋違に20 cm間 隔で張 り付けた 7ヶ 所
の歪みゲージによって演1定 した。

図 1 屋外実測装置とその概要

24積 雪沈降荷重換算方法

実験装置に作用する積雪沈降荷重は,前述
の屋外実測結果から歪みと応力度 との関係を

(単位 :cm)
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考慮 して換算 した。ここで,歪 みと応力度と
の関係には予備実験から得 られた値を用いた。

なお,荷重換算に必要な数値は,部材設置状
況および全層平均密度の経 日変化過程

2)を
考

慮 して用いた。次に,既往の研究 34,で 提案
された推定式に部材周辺の積雪状況を当ては

めて積雪沈降荷重の換算を行い,実測結果か
ら得た積雪沈降荷重との比較を行 った。

3 研究結果
31屋 外調査結果
調査 した筋違の変形概要と変形量を図 2に

示す。図中の写真のように,残留変形が発生
しているのはいずれの筋違においても地上高

2m以 下の部分であった。これは,観察地域
の平均積雪深

・・・が 2m前 後であることか ら,
積雪沈降荷重の影響を受けたと考える。この

影響は毎冬の積雪を経る度に累積 し,筋違に
変形および破損等の被害を もたらす。このよ

うな被害が発生 した筋違は,設計段階で想定
した荷重負担に対 してその役割を十分に果た

せない。このため,連結 している他の部材や
工作物の荷重負担に影響を与える。これ らの

ことから,積雪下へ埋没する建築部材および
工作物に関 しては,初期設計段階から積雪沈
降荷重を十分に考慮 し,上記のような被害が
発生 しないように設計する必要がある。

北海道の雪氷 No 15(1996)

32メ ッシュフェンスに関する屋外調査結果
メッシュフェンス周辺における積雪断面の

観察結果を写真 1に 示す。写真のように,積
雪断面には,メ ッシュフェンスを中心 と して

その左右に招曲 した積雪層が形成されている。

この積雪層は ,メ ッシュフェンスの中心か ら

遠 ざかるに伴 って招曲勾配が緩 くなり,招 曲
の最終部分では 自然積雪層の水平勾配と一致

している。このことから,摺 曲層が水平勾配
と一致する部分までの範囲が積雪沈降荷重の

影響日である。写真では約 14m～ 18mの 範囲
が影響圏であ り,高 さが異なる場合は高さの
増加に伴 って影響圏の範囲も増加 していた。

写真 1 メ ッシ ュフェンス周辺の積雪断面

注 :表中の長さ比は 上嬌からの部位/ブレースの全長を示す

図 2 屋外工作物 の変形概要 と測定結 果
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ここで,メ ッシュフェンスには垂直方向の残

留変形が大き く発生 していたことか ら,横筋

各部の残留変形量の実測結果を図 3に 示す。

図のように,上端に位置する横筋の変形量は ,

中央および下端に位置す る横筋の変形量 と比

較すると大きな値を示 していた。なお,水平

方向の残留変形は垂直方向の残留変形と比較

すると非常に小 さな値を示 していた。これ ら

のことから,積雪沈降荷重が工作物に及ぼす
影響は,先 に述べた影響圏のみでな く工作物
の地上高さによっても異なることが判った。

33屋 外実測結果

屋外実測装置の筋違 に発生 した歪みの推移

状況を図 4に 示す。図のように,実験開始か

ら20日 経過前後で筋違上部のケ
・―シ・における

歪みが急激に増加 している。 さらに,40日 経

過前後で筋違下部のケ
‐―デにおける歪みが急

激に増加 している。これは, 1月 15日 〈実験

開始か ら19日 経過 ). 2月 3日 (実験開始か
ら34日 経過 )に 発生 した降雨現象の影響を受

けて,融雪による積雪の密度変化か ら大きな
積雪沈降荷重が作用 したと考える。なお,観
察初期にケ

・―シ・ 1お よびケ
・ ン'7の 歪みが負の方

向 (圧縮側 )へ 出ているのは,部材両端の固
定状態に影響を受けたと考える。次に,観察

中に最大歪みを示 したケ
・―シ・ の位置をみると ,

日数の経過に伴 ってケ
・―シ・5か らケ

・ シ・3へ と移

動 している。これを基に,最大歪みを示 した

ケ・―シ・ の位置が移動する状況をモーメン ト図

で表すと,図 5と なる。図のように,積雪深
の減少および 日数の経過に伴 ってMMAXの 値
は小 さくな り,M MAXを 示 した ケ・ シ・の位置
は下方へ移動 している。ここで,積雪範囲の

設定が本実験 とほぼ一致する推定式を下記に

示す。 これ らは水平桁を用いた実験か ら得 ら

れた式であるが,比較検討を行 う際の基準と
した。なお,式 内で用いる雪密度は筆者 らの

研究による全層平均密度経 日変化課程か ら用

いた。さらに,既往の研究のでは加重圏を中
央から05m～ 07mの 範囲としている。従 って ,

設定条件等か ら加重圏の範囲を05mと した。

スバン比(左端からの部位/,`ンス全長〉

メ ッシ ュフ ェンスの残留変形量

0         20        40        60        80

ゲージ 1ゲージ2ゲージ3 ゲージ4 
“

禍日数

ゲージ5ゲージ6ゲージ7
‐ ●・ ‐     ‐ ● ヽ    ¨

● レ
ー

図 4 筋違に発生 した歪みの実測推移状況
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図 5 最大歪 みを示 したケ・―シ
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の移動状況
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1)Fmax=1 7XWmax3/2(積 雪35mま で )・ 荘田

2)Fmax=(π R212R(bll)lbXl}(B▼ max― H▼ o)

・ 中俣

但 し,FDaX:作 用す る沈降力最大値(t/m)
Wmax:一冬の積雪重量最大値 (t/m2)
b:受 圧面幅(m),1:受 圧面長 さ(m)
R:加重圏半径 (o)
Hwmax:一 冬の最大積雪量 (Kg/m2)

HWO:施設埋没までの積雪重量 (Kg/m2)

実測結果か ら各ケ
・―シ・の最大歪みを用 いて

積雪洗降荷重を算出 し,既往の推定式を用い
た場合 との比較を行 った結果,表 1に 示す積
雪沈降荷重の値が得 られた。表のように,各
ケ・―シ・の最大歪みか ら換算 した積雪沈降荷重

は,推定式か ら得た積雪沈降荷重 と比較する
と全てのケ

・―シ・ において大きな値を示 した。

また,最大歪みを示 したケ・ シ・3～ ケ・―シ・5の 値
には, 10倍～20倍の差が生 していた。最後に ,

水平桁 と斜材の各部における積雪状況および

荷重負担の差異を模式図的に表す と,図 6の

ようになる。図のように,積雪沈降荷重が双
方に及ぼす影響は,水平桁 と斜材 とでは異な
っている。これ らのことか ら,積雪沈降荷重
における水平桁 と斜材 との差異には,上述の
ような相異が大き く影響 している。

4 まとめ
本研究によって,以 下に示す事項が明らか

となった。

1)積雪沈降荷重は,工作物の設置状況や
建築部材周辺の積雪状況によって,工
作物に与える影響が大き く異なる。

2)水 平桁による実験結果か ら得た既往の
推定式では,筋違等の斜材に加わる積
雪沈降荷重の評価に対応できない部分

が存在する。

この原因は,建築分野の各種屋外工作物が
持つ建築部材 同士の連続性にある。このこと

か ら,多面的な工作物や建築部材の形状およ
び周辺積雪の範囲を考慮 した推定式の検討が

新たに必要である。

北海道の雪氷  No 15(1996)

表 1 最大菫みから得られた薇雪沈降荷重と
推定式から得られた積雪沈降荷重との比較

図 6 積 雪 状 況 お よ び加 重 負 担 状 況 の 差 異
【参考文献】

1)日 本建築学会● :日 本建築学会建築物荷菫指針
・ 同解説 pp 34“ 1995
2)日 本建築学会薔 :日 本建築学会建築物荷重指針
・ 同解説 pp!88■ 92 1993
3)荘 田 幹夫 1積 雪沈降力の研究 雪氷の研究 No l
1953

4)中 俣 二郎 :薔雪沈降力の実用式について
日本●氷学会秋手大会 pp130 1976
5)気象庁 :日 本気候表 pp39‐ 40 1991
0)防 雪工学ハンドブック :積雪の力降力 pp34 39

ぷ
こ田式による

積雪沈降荷重

F MAX値

中俣式による

積雷沈降荷重

F MAXI査

最大歪みから

換算 した

実測 F MAX値

ゲージ 1 0 0225 0 0305 1 6400

ゲージ2 0 0474 0 0549 1 7958
ゲージ3 0 0769 0 0926 1 6315

ゲージ 4 0 1119 0 1304 1 4924
ゲージ 5 0 1498 0 1835 1 7187

ケージ6 0 1912 0 2346 1 2655
ゲージ 7 0 2372 0 3031 0 8153

水平桁
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1.は じめに
膜材料は ,膜 構造建築物の発展に伴 い繊維
織物や コーティング層の開発が進みガラス繊

維布 に四ふ っ化エチ レン樹脂 をコーティング

した不燃性 ,耐 候・耐久性な どに優れた素材

(A種膜材 )へ と推移 してきた。 A種膜材は ,

(社 )日 本膜構造協会 に数種類登録 されてお

り,各 メーカー によって織糸の太 さ,本 数 ,

コーテ ィング材の配合物な ど登録基準値内で

やや異なっている。 このため同 じA種で も表
面性状 にば らつきが生 じるものと考 える。 こ

れ までの A種膜材の滑雪特性 に関す る研究で
は, 1種類のみで実施 されている例が多 く ,
数種類 の A種膜材 を比較検討 した事例は極め
て少な い。膜構造建築物が積雪地域 に普及 し

始 めている現状 を考 えると,各 A種膜材固有
の滑雪特性 を明 らか にしてお くことが重要 と

考 える。

本研究では,各 A種膜材固有の滑雪特性を
明らかにすることを目的に実験を実施した。

実験は,代表的な 6種類のA種膜材を対象と
して屋根雪の滑雪開始に影響を及ぼす静摩擦

係数について実験を実施 した。さらに,こ の

実験結果を用いて膜材の表面性状との関係を

検討するため,表面粗さおよび撥水性を示す
接触角について測定を行った。

2.研 究 方法
2.1静 摩擦係数に関する実験

膜構造建築物の屋根雪処理では,屋 内から
熱エネルギーを与えて融滑雪処理させるのが

一般的である。 この滑雪現象を検討するため

本実験では,静摩擦係数と含水率との関係に
ついて実験を行った。

表 1に 実験シリーズを示す。実験に用いた

膜材料の滑雪特性 に関する基礎的研究

○山口英治,伊東敏幸,苫米地司 (北海道工業大学 )

表 1 実験シリーズ

試料

No

試料材

静摩擦実験 表面粗さ測定

(μ m)

接触角

測定

(θ
°
)

雪モデルヘの投入水量 (g)

0 Sm

膜材料 1 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

Ml-8 Mlの 8年屋外暴露材 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

膜材料 2 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

膜材料 3 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

膜材料 4 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

膜材料 5 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

冷間圧延ステンレス鋼板 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

塗装ステンレス鋼板 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

フロート板力'ラス ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

ホ
゜
リエステル樹脂塗装

溶融亜鉛めっき鋼板

● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

雪モテ
゛
ルの含水率 (%) 0

１

２

注
注 曇斡材品ヽ3嫌 iま↑茎曙解藁新韓彎

日本膜構造協会に登録されている。
,ある。
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試料材 は,表 に示す ように 6種類 のA種膜 材
と比較材料 Sl,S2,Pl,FGlで ある。雪モデ
ルは,表面温度 0℃ の試料材上で 自然雪で作
製 した雪 プ ロック (積 雪密度 025g/cm3,

「直径 120mm,高 さ 15mm」 +340gの 重 り)を
用 いた。実験 は ,同 表のよ うに雪 モデルの含

水率 を変化 させ ,傾斜平板法で測定 を行 った。
なお ,含水率はカ ロ リー メー ター法で測定 し

た。

22表 面性状の測定
(1)表 面粗 さの測定

表面粗 さの測定は,表 1の 試料材 を 5 cmX
5 cmの 大 きさに切除 した測定用試験片 を用 い ,

触針式粗 さ測定装置 にて中心線平均 粗 さRa.

10点 平均粗 さRzお よび凹凸の平均 間隔 Smに つ

いて測定 を行 った。

(2)接 触角の測定

接触 角の測定 は,表面粗 さ測定 と同様 の試
験片 を用 い,自 動接触角計にて液滴落下 60秒

後 に測定 した。測定用の液体 には,蒸 留水 を
用 いた。

3.研 究 結 果
31静 摩擦係数に関する実験結果
A種膜材の含水率 と静摩擦係数 との関係を
図 1に 示す。図のように膜材の静摩擦係数は ,

含水率の増加に伴いMl,M18,M2,M3の 図中
黒塗 りとM4,M5の 図中自抜きとの 2つ の傾向

に大別できる。図中黒塗 りの膜材の静摩擦係

数の傾向をみると,Ml,M2は ,含水率 37%で

最大値を示 し,Ml-8,M3は ,53%ま で増加の
傾向がみられる。これに対 し,図 中の自抜き
のM4,M5は ,含 水率 20～ 28%で 最大値を示 し ,
その後 ,減少傾向を示す。これ らの傾向の違
いは,コ ーティング材の配合物がやや異なる

ため, この影響などが要因と考えられる。比

較材料における含水率と静摩擦係数 との関係

をみると図 2と なる。図のように,材料表面
が平滑であるFGlは含水率の増加に伴い静摩
擦係数が減少する傾向を示す。他の比較材料

の静摩擦係数は,含 水率 20%以 下で最大値を

示し,その後,減少傾向を示す。
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10    20    30   40    50    60

含水率 (%)

A種膜材膜材における含水準と
静摩擦係数との関係

10    20    30   40    50    60

含水率 (%)

比較材料における含水準と

静摩擦関係との関係
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図 3 静摩擦係数が最大値を示した時の
表面凹凸平均間隔S口と含水準との関係
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次 に,各含水率にお ける各材料の静摩擦係
数 の値 をみ ると,含水率 0%で は膜 材 のM5が
最 も小 さい値 を示 し,FGlが 最 も大 きな値 を
示す。含水 率の増加 に伴 い静摩擦係数 の大小

の順位 が異な り,含 水率 53%に なる とFGlが

最 も小 さい値 を示す。 これ らの現象 は,表面
粗 さの影響 を大き く受 けている と考 え られ る。

この現 象を整理す るため ,図 3に 静摩擦係数
が最大値 を示 した時の表 面凹凸平均 間隔Smと

含水率 との関係 を示す。 図のよ うにSmの 増加

に伴 い含水率 も増加す る傾向 を示 し,膜材 の

よ うに表面粗 さの大 きい材料 は,雪 と膜 材 と
の界面 に介在す る水 分量が多 くなる と滑雪が

起 こ りづ らくな る と考 える。 これ に対 し,表
面が平滑な FGlは ,界 面 に介在す る水分量が

少ない と滑雪が起 こりづ らい材料である と考

える。

32表 面性状
(l)表 面粗 さと静摩擦係数

図 4に 中心線平均粗 さRaと 静摩擦 係数 ,図
5に 10点 平均粗 さRzと 静摩擦係数 との関係 を

示す。 両図のよ うに膜 材 と比較材料 は , 2つ
の傾向 に大別できるが,各 比較材料 の材料特
性 に明瞭 な傾向がみ られ ない。 ここで ,表面
凹凸の平均 間隔Smと 静摩擦係数 との関係 をみ

る と図 6と なる。比較材料は ,Smの 増加 に伴
い各材料が持つ固有 の特性が現れた。従 って ,

材料特性 を評価す る場合 ,Smを 指標 に用 いる

ことが有効的 と考 える。

(2)表 面粗 さと接触角

図 7に 接触角 と中心線平均粗 さRa,図 8に

接触角 と10点 平均粗 さRz,図 9に 接触角 と表

面凹凸平均 間隔 S口 との関係 を示す。 図のよ う

に接触 角は ,100°  前後の膜 材 ,60・ 前後 の
Sl,S2,Pl,178° のFGlと 分類で き,膜 材
は撥水性 の大きい材料 に位置づ け られ る。な

お ,図 7,図 8の よ うにRa,Rzを 指標 に用 い
た場合 ,前述の傾向 と同様 に比較材料 は ,固
有の材料特性がみ られなかった。

滑雪 に対す る抵抗 力は ,滑 雪開始 条件 と し

て静摩擦 による抵抗 力だけで な く,屋根材 に

屋根雪 が付着す る凍着強度が ある。凍着強度

12468101214
中心線平均粗さ Ra(μ m)

図 4 中心線平均粗さRaと静摩擦係数
との関係
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は ,屋根材 に付着す る屋根雪 の接触 面積 に支
配 され ,撥水性 の大 きい材料 ほど小 さいと報
告 され ている

!〕

。従 って ,膜 材のよ うに撥水
性 が大き く表面凹凸が大 きい材料は ,凍 着強
度 が小 さく,滑 雪 しやす い材料 と考 え られ る。
さ らに,膜 材は ,同 図のよ うに接触 角による
大 きな差異がみ られない ことか ら,凍着強度
につ いては膜材 の種類 による影響 はほとん ど

受 けな い と考え られ る。 なお ,図 中の‖18の
接触角が小 さいのは,屋外暴露時の表面状態
で測定 を行 ったため,汚れな どによる影響 を
受 けた もの と考 え られ る。

4 まとめ
一般 に膜構造建築物の屋根雪処理 では,屋
内か ら熱エネルギー を与 えて融滑雪処理 して

いることか ら融雪水 の影響 を受 けている。従

って ,屋根雪 と膜材 との間に介在す る水分量
によ り大 きな影 響を受ける膜 材は,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 る必要が ある。

【参 考 文 献 】

1)伊東敏幸 ほか :屋根葺 材 と屋根雪 の凍着性

状 に関す る研 究 ,日 本 建築学会構造系論文
集 .第 470号 ,pp 43 51, 19954
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1996年北海道
真巽男島曇

付近斜面崩落にかかわる
吉―融解実験

原田鉱一郎・福田正己 (北大・低温研 )

1は じめに

北海道では、基盤岩石が凍結―融解の繰り返しで破砕風化が進行し、大規模崩落を引き

起こすことがある。1987年 6月 9日 に層雲峡で柱状節理の発達した溶結凝灰岩が崩落し、

死者3名重傷者6名 という事故が発生した (勝井、1988〉 。凍結―融解の繰り返しがその一

因と考えられた (福田、1988)。 古平町豊浜での斜面崩落は、岩盤が深くまで凍結して

崩落の発生しにくい最寒冷期であることから、崩落の直接原因に凍結が作用したとは考

えにくい。そこで、この報告では、凍結作用に影響する1996年冬季の気象環境と、凍結
‐

融解による岩石の破砕性を実験により評価する。

2凍結―融解の繰り返し出現頻度
基盤岩体に凍結‐融解が及ぶ回数と深さは、季節変動と日変動の2つの様式で異なる。季

節変動では、岩体の最大凍結深さまで冬季に1回の凍結‐融解が及ぶ。一方気温の日変動で

は、変動振幅はたかだか数10 cmで岩体内で減衰するので、表層付近のみが凍結―融解を繰

り返す。そこで豊浜に近い美国における凍結‐融解の頻度と最深凍結を、今冬 (1995-1996

年冬期)のアメダス観測値から求めた。季節変動による最大凍結深さ (D cIIn)は 、土壌
の凍結深さの推定法を適用し、岩体表面温度の近似として気温を用いると、凍結指数 Id

(℃ 。days)か ら以下の式で求められる (福田、1985)。

D"α・jラ   ーーーーーーーー (1)
αは岩体の凍結時熱伝導率に依存する係数で通常は30～40である。2月 中旬までのId

は200～ 31Xlなので、豊浜の崩落前の凍結深さは42～ 69 cm程度である。確認のため2月 18

日から5月 11日 までの間、崩落斜面付近で岩体に孔を開け、10 cmか ら70 cmま で20 cm間

隔で岩体温度を計測した結果、最深凍結を50～ 60 cmと推定した。以上から、崩落した岩

体では、基盤の背後に存在した亀裂の影響を除くと、表面付近50～ 60 clnが凍結していた

に過ぎない。実際に崩落の後に、地下水が滑落面に浸透し、つららを形成していたこと

からも、滑落面付近まで凍結が及んでいなかったことと思われる。以上から季節変動に

よる凍結深さは、崩落した岩体のごく表面に限定され、直接ないし間接に凍結が崩落の

引き金とは言いがたい。

次に日変動による凍結‐融解の影響を検討する。岩体中にしみ込んだ水が十分に凍結―融

解するには、0℃をはさんで上下に気温が変化するだけではなく、福田 (1988)に よる凝

灰岩の凍結‐融解の実験結果によれば、4℃以下まで冷却し、その後+4℃以上まで温度が

上昇して融解されるような温度変動が破壊の目安とされた。その条件を満足する頻度

は、今冬の美国では3回であった。

今冬との比較および北海道内の地域分布を見るために、昨冬 (1994-1995年 冬期)の気

象官署の観測値に基づいて描いた凍結‐融解 (-4℃以下と+4℃以上)の出現頻度図が図1で

ある。美国の近くに位置する4ヽ樽では1回であった。
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今までの議論は気温の日変化について

であったが、次にもっと長期間にわたる

気温変化を見てみる。図2は、気温が+4℃

以上から-4℃以下になるまでの変動の様

子を示したグラフである。この図から長
期間にわたる気温変化から見れば、凍結―

融解は9回起っている事がわかる。以上か

ら、1冬季間において日変化のような短周
期では3回程度、長周期では9回程度、‐4

℃以下と+4℃以上の気温変化による凍結‐

融解を美国では繰り返 していたと言え

る。

北海道の雪氷 N015(1996)

図2美 酬 ごおける凍結―融解の出現頻度
ζ最高気温≧チ

`℃
から最延気温≦―

`℃
となる頻勘

Z′ 北海道内/5~お ゲろ凍結瑠 ″″ 現頻度分布
3凍結―融解実験 ζ Tal力≦―

`℃
、 TMax≧チ

`じ
 ′変動編、

崩落現場で採取 した岩石が、どの程度   ゴ
"″
9%年 冬⊃

凍結‐融解に対して抵抗性があるかを調べ

るために、実験室において凍結‐融解実験を行った。ここでは一定の凍結‐融解サイクル毎
に岩石の損失率と空隙率を測定した。損失率は、凍結―融解サイクル後の重量を初期の岩
石の重量で割ったものとして定義する。また空隙率は、真空脱気で水飽和させた試料の
水中及び空中秤量から算出した。これは、外気と連結した空隙のを考慮した空隙率 (有
効空隙率)である。岩質は第二紀水冷火砕岩 (旧定義の角礫凝灰岩)であり、火山噴出
に伴う凝灰質の部分と緻密な角礫質から成り立つ。

実験は、まず炉乾重量の測定、水飽和、空中及び水中重量の測定の手順で行い、有効
空隙率を算出する。その後、恒温槽内で24時間で1サイクルとする10℃～‐10℃の凍結‐融
解サイクルを繰り返した。サンプルは常に

水で満たすようにし、5サイクル毎に恒温槽
より取り出して重量等の測定し、合計20サ

イクルまで実験を行った。

4実験結果
図3に 5サイクル毎の有効空隙率の変化を
示す。サイクルが進むにつれ、空隙率の値
の幅が大きくなる。これは実験が進むに従
い、サンプルが2つのグループに分けられる
ことを示している。脆い凝灰質部分は破砕
され、堅い角礫の部分だけ残るサンプルで
は、空隙率は次第に小さくなる。また角礫
をあまり含まない凝灰質は、残存部の空隙
率は大きくなる。損失率の変化を見ると、
やはり2つ のグループに分けられる (図
4)。 角礫質では、ほとんどその重量が変動
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しないが、凝灰質では重量で
70%も減少 (破砕)されたも
のもある。また重量の急激な

減少は、10サイクルを越える

と発生することも分かった。
これは崩落現場で採取した岩

石試料が、基盤岩体の表面付

近でなく、内部のあまり風化

の進行していない部分 (新鮮

な試料)であったためであ
る。

すでに福田 (1984)が、指
摘しているように、基盤岩石
の凍結―融解の繰り返し試験を

行う場合には、変動幅が±4℃以上ですくなくとも10サイクルの繰り返しが必要である。

こうした現地で採取した新鮮な岩石試料では、一定サイクル以上 (こ こでは10サイク
ル)の繰り返しで、破砕抵抗性に差が生ずるからである。この原因は、新鮮な岩石試料
内で、初期サイクルでは破砕に至らない微細なクラックがまず生じ、やがてそれらがイ申

長して相互に連結して、大きなクラックとなるからである。

5考察とまとめ
±10℃の涌庫幅で凍結―融解実験を行った結果、凝灰質な岩石試料は10サイクルを超え
た後に破砕された。この岩質は、本実験のように水分が十分に供給されるといった条件
が揃えば、非常に凍結抵抗性は低く、破砕されやすい。この凍結抵抗性は、岩石の空隙

率と力学的性質を反映する超音波伝播速度をパラメーターとして表わすことが出来る

(Fukuda,1979)。 一般に、空隙率が20%以上、超音波伝播速度力2 0km/scc以 下の岩石
は、凍結―融解の繰り返しによって破砕されやすくなる (図 5)。 本実験で用いた岩石で

は、6個のサンプルの平均の

空隙率は32%、 超音波伝播

速度は1 80 km/seCであっ
た。

この実験結果に基づい

て、実際の基盤岩体では、

水分供給と温度変動幅がど

のように出現するかを再度

評価してみる。

福田 (1982)は、岩石の

温度拡散率を与え、表面温

度を4℃～‐4℃まで変動させ

た時の基盤岩石内の温度の

経時変化の計算結果を示し

留ヨ 凍結―励鮒ごよ湧鴫 晋 石試料の有効空顔事変化
(豊浜″近水冷″砕岩リ

図′ 凍結覆 解による損失率変化
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図∫ 属化岩石のだ音波速度 ど空虔 彩 独 瞬

頻度や岩石試料の凍結―融解実験結果からは、

に凍結が寄与していないとも言える。

北海道の雪氷 N015(1996)

ている。それによると、温度拡散率0004

(m2/s∝ )とすると、30しШ深では温度の

変動幅は±1℃以内に減衰する。有効に岩

石が破砕されるのは、表面のごく浅層に過

ぎない。加えて厳冬期では岩体への水分供

給は限定され、融解期にのみ積雪融解水に

より岩体は濡れた状態となる。

基盤岩体では、垂直に切り立った斜面に

平行に、岩体の背後に分布する亀裂が存在

する。その亀裂の最上部の開田部の幅や、

岩体に切り込んだ亀裂深さの規模によって

は、凍結―融解の繰り返しが有効に作用

し、岩体全体を脆弱化する可能性は捨てき

れない。しかしながら、均質な岩体を仮定

した、現気象条件下での凍結‐融解の出現

岩体全体を崩落させるような直接的な破壊

層雲峡での事例とも照らし合わせると、基盤岩体が受けた凍結‐融解の繰り返しは、岩

体表面や大きく開いた亀裂内面では、含水条件で活発な凍結破砕を発生させ、基盤強度

の低下に寄与してきた。したがって、間接的には、凍結―融解の繰り返しが基盤岩体の崩

落の一因となったであろう。今後の再発防止には、例えばグランドレーダーなどを用い

た基盤岩体背後の亀裂分布や、岩体の温度変動の計測、斜面背後からの地下水浸透と

いった現地での計測 。観察が不可欠である。

本研究にあたっては、アメダス気象データの提供で、日本気象協会北海道本部に多大
の協力を頂いた。また、気象データは北海道大学大学院理学研究科の播磨屋敏生教授に

解析して頂いた。現地での計測と試料採取では、北海道開発局道路課に存官を計って頂

いた。ここに感謝の意を表します。
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に関連して―昭和54-56年度北海道大学特定研究経費成果報告書,75‐86

福田正己 19844ヽ樽手宮洞窟壁面遺跡の凍結破損防止にかかわる基礎研究 低温科学,43,
171‐ 180.
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ク ッ タ ラ 火 山 灰 斜 面 の 凍 結 深 度

河 内 邦 夫・武 藤 章  (室蘭工業大学・工学部)

1 は じ め に
クッタラ火山は、登別市の北東部にある。その南西斜面裾野に広がる札内台地は、

クッタラ火山起源の降下軽石・火山灰及び軽石流堆積物で主に構成されている。その

台地を刻する中小河川の両岸には、所々に草木の乏しい急崖や裸地斜面がみられる。
この多くは、1983年 の8月 、9月 に登別地方を襲った集中豪雨時の斜面崩壊によって生

じたもので、これら裸地斜面は、凍結・融解の繰り返しや、豪雨時の水食により年々

後退している。
1)特
に、冬季の凍結と融解は、裸地表面の劣化を促進し、斜面の風食

・水食および表面の崩落を引き起こす素因の一つになっている。

筆者らは、前述の豪雨の災害調査以後、当該地域に広く分布しているクッタラ火山

噴出物で構成される斜面の侵食特性を研究してきた。
1)2)今
回は、新たに火山灰斜面

用に開発した小型の凍結深計を用いて1986(以後、86と 略記する)年から10年間冬季に

計測してきたクッタラ火山灰斜面内の凍結深さ測定の内、積雪の影響や河川水温等の

影響の少ない地点の結果を積算寒度と比較考察したものである。なお、積算寒度算出
に使用した日平均気温は、札内台地内に設置されている気象庁AMeDASの記録である。

2測 定 地 点
札内台地を刻する岡志別川・サ ト岡志別川の河岸で河川水の影響の少ないクッタラ
火山灰裸地斜面の3地点。 (図 1測定地域案内図中 :No l,No 2,No 3)

3 測定地点の地質
札内台地の模式柱状図を図 2に

示す。図中のNo.1,2,3は それぞ
れ測定地点の地質を示す。地質の

詳細は省略するが、No l,No 2は

灰色軽石質火山灰、No 3は灰色の

弱溶結凝灰岩で構成され、どちら

も台地内に分布している代表的な

火山噴出物の裸地斜面である。

4 斜面用小型凍結深計の概要
図 3に概略の形状および埋設時
の様子を示す。管内水溶液の凍結

膨張を吸収する内管中のビニール

管
3)は
省略し、ポリエチレンパイ

プ(ホース)の持つ弾力性にその役

を持たせた。この凍結深計の精度
は一般的な現地用凍結深計

3)と
平

地で同時観測し、結果に± l cll以

上差がないことを確認している。

3
気象庁

/ 日
漏
麟
日
申
棘
□
“

□
¨

□
”

ぬ
鑢

―‐１，

至
札
幌

月|

図2札内台地
の模式柱状図

図 1測 定 地 域 案 内 図

蛙塁誓
~…
 岡 志 81
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図3斜面用小型凍結深計の概略図  図4 No.1の凍結深さと積算寒度の関係
5計 測 方 法
計測は、毎週 1回を原則に日平均気温がマイナスになる12月初旬から、完全に融解
する5月始めまで継続した。積雪は、計測時に最小限除去し計測後元通りにした。内
管と外管の隙間は、毎回ビニールテープで防水したが、最近は、図 3のキャップCを
作り被せている。計測は、図 3中の①②③を、毎回メジャーで計った。今回の凍結深
さと融解深さは、測定時の内管の突出①を③②からそれぞれ引いた値を用いた。

２
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曾
じ

拘
離
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0. 01-0. 05x,
,, v >a)v-^* 7

A:内管 外怪10-12■■;内経3～ 10E■
ポリエチレンパイプ (ホース)

B:外 管 外径14～ 16●■:内径n～ 14■■
ポリエチレンパイプ (ホース)

C:防 水用キャップ (ポ リエテレン)

-63-

1,91

′

▽ ζ
△



北海道の雪氷 No 15(1996)

帥 10

椰  0

ゎ 20

ヽ

迎

区 40

0

（
日
０
）

（
８
０
）

（
３

）

●

継

懺

怪

ヨ
101ぅ

“

姜

■

●

Ｑ
●

ｐ
〉

“

■

■

●

。

●

”

”

“

＾
●

Ｐ
〉

●

■

い

■

Ⅲ 20
駄

凛

鷹 40

Ⅲ 20
継

埋

奏 40

，
■

９
）

“

■

■

８

会
●

Ｐ
）

瑯

Ｉ

氏

椰

10

0

詢 20
雄

彗

瑯 40

0

杓 20
懸

毅

鼈 40

0

莉 20
騒

壇

瑯 40

1,90

1188 1        1,39

図 5 No.2の凍結深さと積算寒度の関係

＾
８
　
Ｐ
〉

全
●
　
Ｐ
）

キロlo

椰

拘 20

既

概

鷲 40
335
12      ,

1,90 1 1'9`

6 結 果
図 4～ 6に No.1～ No.3地点の凍結深さと
積算寒度 (図中の曲線 :℃。day)の関係を
示した。図中の●、◆はそれぞれ凍結深さ、
融解深さ、図 5の▲は、斜面上の積雪量を、
各年左下の数字は、最大の凍結寒度を示す。
No.3地点は、86年初冬から計測している

が86、 87年の結果は今回使用しなかった。
No 2地点の何回かの積雪以外は、3地点
とも測定斜面上に根雪になる積雪はなく、
河川からも離れ河川水温や、湧水の影響も
ない地

`点
である。No.1と No.2地点は、向か

い合う斜面で、No lは全く陽が当たらず、
No.2は午後に陽が当たり、3月 には3時間
程度の日照がある。No.3地点は、朝方、陽が当たるが、午後は全く陽が当たらない。
全体に積算寒度が大きい年は、凍結深さも深い傾向がある。No lの凍結深さは、他
に比べ深く融解日も遅い。No.3は、凍結進行過程では、No lに似た傾向を示すが、融
解過程では、No.2に似た傾向を示す。各地点の凍結・融解パターンに差がみられる。

1,8,  1                 1,90

210
12       1
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7考 察
結果で述べた凍結 。融解パターンの差を
陽当たりの関係から、全く陽が当たらない
No.1地点を基準に考えると、No.2、 No.3は

日照時間。日射量とも多くなる3月 には、
直射日光の影響を受け融解が促進されたと

考えられる。また、厳冬期の 1、 2月は朝
方が最も寒く、朝方しか日射のないNo 3地

点は、晴れても太陽光の直射熱が凍結促進
を阻害するまでに至らないのに対し、No 2

地点は、晴れれば 1日 の内でも気温が最も
上がる午後に日射があり凍結の促進が妨げ
られている。ただ、どちらも融解日 (凍結
終了日)にそれほど差がなく、最大の凍結
深さも似ているのは厳冬期は太陽の高度が 図6 No 3の 凍結深さと積算寒度の関係
低く、 3月 にならないと直射日光の影響が大きく現れないためと考えられる。
【参考文献】 1.河内邦夫他,1994:ク ッタラ火山噴出物の侵食特性, 日本応用地質

学会平成 6年研究発表会講演論文集,7376
2河内邦夫他,1993:ク ッタラ火山灰斜面の侵食性状,北海道応用地学

合同研究会論文集,No.4,712.
3日本雪氷学会北海道支部編,1991:雪氷調査法,81
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最 終 氷 期 にお け る 日高 山脈 の氷 河 の質 量 収 支 と流 動 の 復 元

劉大力・小野有五 (北大地環研 )・ 成瀬廉二 (北 大低温研 )

1  1ま しめに

氷河地形は古気候復元のよい指標となりうる。筆者らは、空中写真にもとづき、解析図

化機によって、 日高山脈の氷河地形を 7つのステージに区分 し、それぞれのステージの氷

河の復元と、流量を最大にする横断面の位置から雪線 (均衡線、平衡線、equilibrium

line)高 度の推定を試みた(劉・小野、 1996)。 例として、最終氷期のステージ4(約 18万

年前 )の 札内川十の沢カールの水河と雪線高度(equilibrium line altitude・ ELA)を 図 1に

示す。次にステージ4の年平均気温が現在より6℃ 低下 していたと仮定 して、氷河の質量

収支の復元を行った(劉 ほか、 1996)。 図2に 示すように、十の沢カールの氷河の面積高度

分布と質量収支について、流量を最大にする横断面の位置から求めたELAは 標高1450mで ぁ

り、質量収支を 0にするELAは標高 1479mと なって、その差は29口であった。日高山脈の 18

個の氷河について調べた結果、この差は 5～ 37m(平 均値 :15m)の 範囲におさまった。

え S

R. S. : Sdlsunaigawa Jlunosawa

division line

equilibrium line altitude

glacier distribution

glacier surface contour

ridge

stream

moreine

図 1 解析 図化機で作 った札内川十の沢の 5mコ
プ ロッ トしたモ レーンと復元 したステー

ンターの地形図および

ジ 4の氷河と雪線高度
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Jyunosawa
ELA=1479m
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図 2 復元 した札内川十の沢の水河の面積高度分布 と質量収支

本報告では、復元 したステージ 4の 札内川十の沢カールの氷河を例と して、氷河の横断

面を 5分 割 し、層流 と仮定 した氷河の流動則か ら、各高度の水河の塑性流動速度 と流動量

を計算 し、その流動を復元 した。

2 氷 河 の流 動 速度 と流 動 量 の計 算 法
(1)氷 河 の平均 流 動 速 度 の計 算

氷河の流動機構 として、塑性流動 と底面すべ りを考えると、氷河表面で観測 される流動

速度 (u`)は 、塑性流動速度 (u。 )と 底面すべ り速度 (u。 )の 和 (u,lub)で 表 される。氷河の流動

則か ら、深 さZの 氷の歪速度は 自重による剪断応力 (ρ g Z sinα )の n乗 に比例するので、傾

斜が αの層流の氷河では、塑性流動量は歪速度を氷河底面か ら表面まで積分 して与え られ

る。 さらに、氷河の深 さについての平均流速uは 塑性流動速度の分布か ら次式で表わ される

(PatersOn, 1994)。

ここで、 h:氷河氷の厚 さ(m)、 α:氷河の流動方向の表面傾斜、 g:重力加速度 (98m/s2)、 ρ

:氷 の密度 (900kg/m3)、 n:氷 河の流動則のべき指数、 A:氷の温度に依存する流動パ ラメータ

ーである。 nの 値は、約 15～ 40に 変化することが知 られているが、一般にはその平均的な
n=3と して扱われることが多いので、ここでは n・ 3と した。 Aの 値は、 日高山脈の過去の氷河

は温暖性氷河にあった と考え、 ここでは氷の温度 0～ 1℃ の時の A・ 5X1024[(kg・ m2)S/s]
の値 (Paterson,1994)を 使用 した。

式 (1)に 見 られるように、氷河の平均流速 (u)は 底面すべ り速度 (ub)と 塑性変形による平

均流速の和であるが、本論文では u。・ 0と 仮定 し、塑性変形だけによる平均流速をあつか っ

た。

(2)氷 河 の 流動 量 の計 算

単位時間あたり横断面を通過する全流動量(F)は 、図3に示すように、氷河の横断面を 5

分割し、それぞれの横断面での流量の総和としてもとめた。 5分割した横断面の 1と 5番 を
サイド、2と 4番 をハーフ、3番 をセンターと呼ふ。すなわち、

u― u。・ 2A(ρ g sinα )・ h・・
]/(n12)

(1)

-67-

(2)F=Σ Fi(i=1,2.… 5)



北海道の雪氷 No 15(1996)

・４５。

・４２５

蜘

解

酬
．

（日
）
ｏ一
ョ
一一〓
く

に

横

画

面

厚

は

　

内

２５

５

氷

の

水

の

谷

な

こ

氷

ｌ

細
‐24Xl  ・llX1  0   1tXl

Distance(m)

図 3 復元 した札内川十の沢の
標高 1400mに おける横断面

線であ った と仮定 し、氷河の側岸か ら谷壁の形を放物線に したがい谷底に延長 し、堆積物

を除去 した基盤地形 (Bed 2)の 横断面を復元 した。本研究では、このように して、堆積物を

除去 した基盤か ら氷河表面まで厚 さ(h)を 氷河の厚さとした。 5分 割 した氷河流動方向の表

面傾斜 (α )は 氷河表面のコンターの間隔 50m(上 方25mと 下方 25m)の 範囲の水平距離を測定す

ることによ り計算 した。

3 計算 結 果
図4の右側のグラフは、札内川十の沢カールの氷河の中心に沿 う高度 25mご との表面傾斜

(α )と 氷河氷の厚 さ(h)を 示す。氷河氷が一番深い地点および表面傾斜が緩やかな位置は劉

。小野 (1996)に よって得 られた雪線高度 (1450m)で ある。

図4の左側のグラフは、札内川十の沢カールの氷河の全域にわたって計算 されたサイ ド、

ハーフ、セ ンターの平均流速とその横断面の平均流速を示す。氷河の横断方向の流連分布

は、セ ンターが最大、次いでハーフ、サイ ドが最小 となっている。一方、氷河の縦断方向

の流速分布は、上流部か ら次第に増加 し、平衡線高度で最大とな り、氷舌端に向か うにつ

れて減少す る。 このような流動パターンは典型的な谷氷河の流速分布を示 している。

図4の 中央の グラフは、氷河全域にわたる高度 25mご との横断面の年間平均流動速度 と年

間全流動量を示す。典型的な谷氷河に相当する札内川十の沢カールでは、平衡線高度で、

横断面の平均流動速度 と全流動量が最大 となる。 これ らが最大 となるピークは、図 4の 右

側のグラフに示 した氷の厚さの ビークに対応 し、表面傾斜は最小 となる。
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図 4 復元 した十の沢の氷河の表面傾斜 と氷河氷の
厚さか ら求めた塑性流動速度 と流動量

4 ま とめ
本研究では、劉・ 小野 (1996)が 空中写真判読にもとずき、解析図化機によって、 日高山

脈の氷河地形か ら復元 した最終氷期の氷河と雪線高度のうち、ステージ 4(約 18万年前 )

にあたる時期の 18個 の氷河について、氷河の質量収支の検討を行った (劉 ほか、 1996)。

流量の最大の位置か ら求めたELAと 質量収支を 0に するELAと の差は 5～ 37m(平 均値 :15m)

の範囲におさまった。従 って,流量を最大にす る横断面の位置か ら過去の雪線高度を推定
する方法は、雪線高度を復元す るうえで十分な精度をもった方法 といえよう。

このように復元 した札内川十の沢カールの氷河の流動は以下のようにまとめ られる。

1)平 衡線高度では、氷河の中央部での氷の厚 さは65口、表面傾斜は約 17・ 、塑性変形によ

る 日平均流速は44mm/dで あった。

2)平衡線高度の横断面では、塑性変形による年平均流速は 10m/aで あ り、塑性変形によ

る年間全流動量は 31X104m3..ater/aで あつた。

3)劉 ほか (1996)が 求めた氷河の年間全消耗量 (degree day factor・ 9mm・ water/℃・day)

は125X104n3・ Water/aで あ り、年間全涵養量 (precipitation gradient=lmowater/kn)は

134X104m3。 water/aで あったため、本論のような仮定によって計算 した塑性変形 による年間

全流動量は年間全消耗量のわずか 25%に すぎない。

引用文献

Paterson,WSB.1994: The phystt of G厳 走■ 3m a, 480p..

劉 大力・ 小野有五  1996 解析図化機による氷河地形 と雪線高度の復元一 日高山脈の事
例。地形投稿中

劉 大力・ 小野有五・ 成瀬廉二  1996 最終氷期における日高山脈の水河復元―解析図化
機 に基づ く質量収支の検討。地形投稿中
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プレー ト降雪結晶の弱層のせん断強度変化

八久保 品弘・秋田谷 英次 (北大低温研)

1.は じめに

積雪中の弱層は、表層雪崩の滑り層として注目されている (秋田谷・清水,1987)。
これまでに、弱層の原因となる幾つかの要因について、その形成条件の解明に関する研

究がなされてきた (例えば、しもざらめについては Fukuzawa and Akitaya(1993)、 表面霜

についてはHambo′′αム(1995))。 弱層は雪面付近で形成されるケースが多いが、後
の降雪で埋没した弱層の時間的な変質についての研究は、これまで殆ど行なわれていな

い。表層雪崩の発生を気象学的に予知するためには、弱層の形成過程はもちろん、積雪

中での弱層の変質過程を知る必要がある。

上弱
載層
荷の
重せ
のん
せ断
ん強
断度
成 τ

分
ρ ghtin θ

表層雪崩発生の危険があるかどうかを議論するとき、弱層のせん断強度と、弱層上の

上載荷重による斜面方向のせん断応力との関係をまず考える (図 1)。 積雪水量は降雪

によって増加するので、上載荷重のせん断応力は時間と共に増加する (図 2)。 一方で、

弱層は時間が経つにつれ、圧密・焼結によって次第に丈夫になっていくので、弱層のせ

ん断強度も一般に増加する傾向にある (ぬれざらめ・しもざらめは例外であり、ここで

は触れない)。 よって、弱層が表層雪崩の滑り層として機能するかどうかは、上載荷重

によるせん断応力の増加と、弱層のせん断強度の増加の兼ね合いで決まる。前者につい

ては降雪量や斜面勾配から求められるが、後者については定量的な議論がほとんどない。

本研究では、野外観測において特定の弱層 (プレート降雪結晶)を継続的に観察し、そ
のせん断強度が増加する様子を報告するとともに、簡単な実験を行なうことによって、

弱層の温度と上載荷重による圧密の両方が、どれだけ弱層のせん断強度の増加に貢献す

るかを調べた。

図 2図 1

p ghsin A

時間経過
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2.野外観測および実験の詳細

観測は、1995年 12月から1996年 1月 にかけて、北海道北部の北大天塩地方演習林内

の雪崩観測所で行なわれた。まず、積雪の断面観測を行ない、形成時期の比較的新しい

弱層を選んで、それを 1つ 週間にわたって追跡した。そして数日おきに 13ЮOに断面観

測を行ない、以下の方法によってデータを得た。

せん断有効面積 250m2のシアーフレームと置き針式のばねばかりを用いて弱層の破

壊試験を行ない、ばねばかりの値を弱層のせん断強度の指標 sH(shear Framc lndcう とし

た (Roch,1966)。 測定は数回ずつ行ない、その中央値を代表値とした。

また、測定期間中、熱電対のセンサ部を弱層中に差し込んだまま、30分間隔で温度を

測定した。対象とした弱層は、いずれも雪面から約 20cm以上埋もれていて、センサの

日射吸収による温度の過大評価はほとんどないと考えた。積雪の圧密が進むなかで、セ

ンサは沈み過ぎたり浮き上がったりすることなく、対象とする弱層によく追従した。

その他、弱層付近の層構造 (積雪粒子の形状・粒径・密度)、 弱層上の積雪水量を測

定し、弱層付近の積雪試料の薄片製作も行なった。

一方で、弱層のせん断強度の増加に対する温度依存性と上載荷重依存性を調べるため

に、簡単な実験を行なった。観測期間中に形成されたある弱層について、30cm立方の弱

層入りの試料を複数個切り出し、それぞれ観測所の一室 〈o℃以下)、 低温室 (■o℃ )

で数日間保存した。そして、適当な日数おきにシアーフレームを用いて破壊試験を行な

い、SFIを求めた。また、試料を破壊しないように注意して試料上に重しをのせて、上

載荷重による違いも調べた。ただし、保存できる試料の個数に限りがあり、1種類の試
料につき複数回の測定はほとんど出来なかった。

3.結果と考察

観測期間中、雲粒のつい

ていないプレー ト降雪結

晶による弱層が 5例観察さ

れた。まず、これらの弱層

の sFIが増加していく様子

を図 3に示した。それぞれ

の弱層の環境 (温度・上載

荷重)が異なるにも関わら

ず、SΠ の増加率はおおむ

ね一定の値をとるように

見える。このことを詳細に

20   24   28  311   4    8

1995年 12月 -1996年 1月
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見るために、SΠ の増加率と上載荷重との関係を図 4に、SΠ の増加率と温度との関係を
図 5に示した。両グラフから、sΠ の増加率の温度依存性と上載荷重依存性は、それぞ

れ4～ -4℃、10～ 150kノm2の範囲で相関が顕著とは言えない。以上の関係については、
後述する室内実験の節で改めて述べることにする。

(k9w/250cm'2 day) (kgw/250cm'2 day)
R=0.34

×

誉0.4

“
ぉ0.2
Φ

=∽  。
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図 5

次に、弱層を含む近傍の積雪密度とsFI(Pa)との関係を図6に示した。密度をρ(kg/m3)
とすると、Fitting Curveは SΠ =o.o31ρ

2となった。これは、PcJa(1977)に よる、実際に

雪崩を引き起こした弱層72例のデータから求めた sΠ =o.o17ρ
2と
係数が異なるものの、

密度の自乗に比例する点で一致した。Pcrh(1977)に よれば、彼の密度データの半数は

25(kノm3)の誤差があり、この係数の違いは、sΠ の精度の問題に加えて、両者の弱層の

密度測定の困難さによるものと考えられる。
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最後に、実験から得 られた弱層の sFI増加率と上載荷重の関係を、温度をパラメータ

として図 7に示 した。データは少ないが、SFIは上載荷重や温度と共に増加する傾向が

見られる。sFIの増加率の温度依存性と上載荷重依存性は、野外観測では確認できなか

ったが、特定の環境下での室内実験からは、両者とも正の関係があることが示唆された。

4.ま とめ

プレート降雪結晶による αgw/250cm・ 2 daリ -0.4℃
□

-0.9℃
□

2断強度の観測と弱層のせん
  その結果、

 贅|: □つた゛´

   は上
 響 1月

実験を行な´

温度の高い方が、あるい

麗謝忌壇蕉撃響 署tl  ・ ζ℃
『∴,ア蜃稽昔秦望献iЛ  :011        -1』

℃

1｀
jお撚ご、ひ;[i¨ |  "α 4ドξ≒挙な:Fl:ヒ[F名醤 書:::|    :―き:;も  ・

は顕著であるとは言えない。   ~:|
今後は、データの蓄積はもち 0      20     40     60
ろんのこと、弱層の層厚や結            上載荷重

品形などの他のパラメータ

の寄与を調べる予定である。        図 7

一方、積雪密度がせん断強度の目安として使えれば、積雪構造の数値モデルから積雪

の安定度を容易に推測することができる。弱層付近の積雪密度とせん断強度との関係を

求めた結果、PerL(1977)の求めた式と同様の傾向が見られた。ただし、弱層密度の定義

にやや難があり、またデータ数が限られるので、信頼性については今後も検討を要する。
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雪や氷による空気の流れの教材化

大久保 政俊・村上 俊一 。永田 敏夫 (北海道立理科教育センター )
中里 勝平 (北海道教育大学付属函館中学校 )

小学校の理科教育では、自然に親 しみ、観察や実験などの直接経験を通 して科学的な見

方、考え方を育むことが大切である。この点から北海道の地域性を生か して、雪や氷に規

じむ学習活動はまたとない機会である。ここでは、1996年 に北海道立理科教育センターで

行われた小学校高学年の児童 と親を対象にした 「親 と子の理科教室」の中から雪と氷によ

る空気の流れを利用 した教材の概要とそれによる児童の学習活動を報告する。

1 はじめに
科学技術の進歩、それに伴 う情報化などの

社会の変化やこれまでの学習の実態の反省か

ら小学校の理科についていくつかの改訂の基

本方針があげられている。

(1)自 然に親 しみ、観察、実験などの直接

経験を通 して、問題解決の意欲や能力を

育て、科学的見方や考え方を育てる。

(2)こ れまでの理科が自然科学の成果 とし

ての知識の伝達や記憶に偏 りがちで日常

生活との結びつきに欠けていた点を補い

科学を日常の生活に適用、応用できるこ

とに力を入れる。特に日常生活 と密接に

関連する地域の自然を生かした学習活動

を重視する。

(3)創造的な能力を高めるため、科学の原

理や技術と結びつける物つ くり、製作活

動を重視し、「～の性質を利用 して物を

動かすものが作れること」などの応用、

発展的内容を導入する。

以上の小学校理科に関する改善の視点を踏ま

え、冬の北海道の自然を生かし氷や雪を使つ

た製作活動ができないものか、理科センター

での関連する講座の実施内容を検討してみた。

2 「親と子の理科教室」の流れから
1994年 、秋田谷英次氏らの提唱する雪と親

しむ活動についての短期研修講座での講演を

皮切 りに理科の授業の中で雪や水に親 しみを

持たせる実験・観察学習の具体的な指導法に

関する講座が始まった。

具体的内容は前回の本誌を参考願いたい。

教員を対象とした研修講座のほかに小学校高

学年の児童とその規を対象にした「親 と子の

理科教室Jでも冬の素材を使つた具体的活動
を実施してきた。その中ではイグールづくり

やスノーランタンづくりなどの静的なものづ

くりはあつたので、教材をより動的なものヘ

と視点を変えて広がりを求めることにした。

小学生 5、 6年生を対象として雪や氷を利

用してものを動かすものづくりを検討 した結

果、雪や氷によつて冷やされた気流を利用し

て物を動かすことができないだろうかと考え

た。暖かい気流、例えば水蒸気によつて風車

を回したり、タービンを回 したりなど日常的

にも応用面でも児童は理解 しているが、反対

の冷たい気流でも風車を回すことができるの

ではないか、と考え試みた。その際、できる

だけ身近にある材料で誰でも簡単にでき、か

つ児童が自分の発想を大切にしてバラエテイに

富んだものを作るようにする工夫の余地も残

すことを心掛けた。

3 雷や氷による気流の教材イヒ
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今回の規 と子の理科教室で使つたテキス ト

の内容を以下に載せる。

実験 冷たい気流で風車を回してみよう
用意するもの

ペットボ トル、アルミかん、三きゃく、

カラーピン、ねん土、雪、氷、塩

つくり方

1ペ ットボ トルの底の部分を切り取る。
2実験台の上の三きゃくにペットボ トル

をさかさまに立て、テープで三きゃくに

はりつける。

3紙で風車をつくり、ベットボ トルの下
にくるように、カラービンの先で風車を

ささえ、カラービンをねん土を使つて実

験台に固定する。

4ふ たを切 り取ったア
ル ミかんに雪 (氷 ) と

塩を等量いれる。

2のペットボ トルの中

にアルミかんをいれる。

5冷たい空気が下に流
れて風車が回るように

ちょうせつする。

考えてみよう。

風車がどちらの向きにまわるか、考えて

みよう。

4 子供たちの主体的な活動
製作を通して子供たちは冷たい気流が予想

以上に強く風車を回し、そのままにしておく

と2～ 3時間も回り続けていることに驚いた。

やがて、風口に手を当てて気流の冷たさや勢

いを感 じはじめた。さらに下向きの気流が起

きていることに気づきはじめた。

また、テキス トの図には風車としてラセン

状の形を載せたが、いろいろな形の風車を作

つてより早く回るような工夫をはじめた。

北海道の雪氷 No 15(1996)

さらに子供たちは空気が空き缶の縁で冷や

されて、下降気流が発生することがわかると

言や氷を缶一杯に詰めたり、短い空き缶では

なく長い空き缶を使つてより強い気流を起こ

そうと工夫をするなど主体的に活動していた。

5 教材の応用性・発展性
同じ装置で空き缶の中に雪 (氷 )の代わり

に熱湯を入れると上昇気流が生じることがわ

かる。これによつても風車を回すことができ

る。熱湯を使うと風車が逆向きに回転するが、

雪 (氷 )を使つた場合と違つてすぐに回らな

くなつてしまう。温度の高い水 (液体)は熱

が逃げやく温度がすぐ下がるが、雪や氷はな

かなか温度が上がりずらく変化しないことが

わかる。以上のことを環境とからめると雪や

氷は気候 (温度)の変化に対して安定性をも

たらしていることがわかる。また、高気圧と

低気圧の違いにふれることもできる。

エネルギーとのかかわりで考えると雪 (氷 )

は安定した低熱源である。この点から考える

と小学校のみならず、高校物理の熱の分野で

の良い教材でもある。

6  おわりに

北海道の地域性を生かし雪や氷を使つたも

のづくり製作活動を試みた。簡単であるが、

いろいろと児童の主体的な問題解決活動を引

き起こすことができた。またエネルギーや環

境とのかかわりでこの教材を発展できる可能

性があり今後の実践を検討したい。

[参考文献]

1)雪を考える会 雪と遊ぶ本 改訂版
(社)雪センター 1992

2)木下誠一 雪と氷のはなし 技術堂出版 1988

3)中里、河原、永田 冬の自然の物理的視点
からの教材化について 北海道立理科教育
センター研究紀要第 7号  1995

4)永 田、中里、河原 雪や氷に規 じむ教材の
理科教育への活用「北海道の雪氷」1994
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～水 や氷 を素材 とす る教育実験 ～

ア イス レンズ をつ くる

北海道教 育大学 (鋼1路 ) 矢作  裕

1.研 究 の 目的
教 育実験 は ,す で に確 立 した科学 や技術 の成果 を再現 す る経過 が表面に現れ るため に ,
教育 の関係 者は ,そ の方法や装置の改善 に積極性 を欠 く傾 向が強 い。科学教育の基礎 が崩

れか けてい るとい う指摘 の ,ひ とつの要因 とな って い るとも考え られ る。 この一連の シ リ
ーズはその ような視 点か ら,そ の方法の斬新 さ と多数が 同時 に実験可能 な内容 を意識 して

問題 を と りあげ,科 学 教 育 に資 す るこ とを 目的 と して研 究 が続 け られて い る。 表題 の論

文 は ,水 を素材 とす る教 育 実験 の テー マ のひ とつ と して ,ア イ ス レンズ (地 中の霜 柱 )

を 25°C程 度 の 室 温 下 で約 10分 で つ く りだ す方法 につ いて 述 べ た もの であ る。 この

方法 に よ って ,教 室 や [こ ども実験 室 ]な どで ,多 人数 が 同時 に ア イ ス レンズの発 生
か ら成 長 ,消 滅 まで を室 温 の机 上 で 直接 的 に観 察 す るこ とが で き る。 文 具 の よ うな 身
近 で 親 しみ や す い素 材 に よ る簡 潔 な装 置 の も とで ,試 料 で あ る水 を含 ん だ ス トロー の
なか の 上 は ,食 塩 と氷 に よ る寒 剤 か 冷却 した 不 凍 液 に よ って 冷却 され る。 や が て 試 料
は ,室 温 との温 度 差 の み で ,ス トロー 内 に寒 冷地 特 有 の 土 中の 自然現 象 ,ア イ ス レ ン
ズ の成 長 が再 現 され ,机 上 で現 象 の終 始 を観 察 す る こ とが で き る。

2.研 究 の 方法
凍 上 現 象 の研 究 の た め に ,実 験 的 に霜 柱 や 上 の試 料 に ア イ ス レ ンズ を発 生 させ よ う
と した こ との あ る人 な ら,誰 で もそ の難 しさ を味 わ った こ とが あ るに違 い な い。 た か

ら,地 表 の ア イ ス レ ンズ ,霜 柱 を暖 房 の 効 い た室 内 で短 時 間 に成 長 さ せ るな どは ,で
きな い相 談 と思 い こみ ,ほ とん ど試 み る人 は なか った の で あ ろ う。 霜 柱 は ,湿 った 土
を食 塩 と氷 に よ る寒 剤 で 冷却 して ,温 度 計 す ら使 わ ず に 茶 の 間 で その成 長 を観 察 で き

る。 で は ,地 中 の霜 柱 (ア イ ス レンズ )の 成 長 は ど うで あ ろ うか。 凍 土 の厚 さが 2～
3カ 月 か か つて数 十 Crnに 達 し,そ の

間 に 生 成 さ れ る氷 の 薄 層 を 茶 の 間 で

再 現 す る こ と が 簡 単 に で き る だ ろ う

か。 こ れ も答 え は イ エ ス で あ る。 図

-1の よ う な 容 器 に 試 料 を 入 れ ,氷
と食 塩 に よ る寒 剤 か ら融 け で る低 温

の 液 か ,冷 却 した 不 凍 液 120cclを 注

げ ば 18～ 26℃ の 室 内 で , 10分

間 ほ どの 間 に ,ス トロー の 薄 い プ ラ

ス チ ック フ ィル ム 内 に ,ア イ ス レ ン

ズ の 発 生 を 見 る こ とが で き,ほ とん

(d)上試料フィルム

|  -20℃ の不凍液 (20cc)を 入れ る .
Pに 1-ハ n0
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と直 接 的 に ア イ ス レ ンズ の 発 生 か ら成 長 ～ 融 解 まで の過 程 を 肉 眼 で観 察 で き る お も
しろ い こ とに ,精 密 な恒 温 糟 内 の -20° Cの 冷却 液 に ,お な し方 法 て つ くった水 分 を

含 ん だ 上 の 試 料 の 一 端 を浸 して も,凍 土 が で き るば か りで ,そ の 発 生 や 成 長 を観 察 す

るの は 難 しい  この 実 験 で は 冷 却 液 の 小 さ な容 器 内 の 温 度 変 化 を調 べ ,土 の ス トロ ー
ヘ の 充 填 の しか た ,そ の 冷却 の 方 法 を工 夫 して ,ア イ ス レ ン ズの成 長 を も つ とも簡 単
に観 察 で き る方 法 を探 っ た  こ こに 紹 介 す る方 法 は そ の も つ とも簡 単 な もの で あ る

3.ア イス レンズがで き るまで

以下 の① ～① の 18葉 の写真 は,上 の試料 づ くりか ら透 明な ス トロー内にアイス レンズ
が発 生 す るまで を時 間 を追 って 示 した ものであ る。 事前 に冷却液 を準備 を してお けば 20

～ 30分 の時間 を見込 め ば よい.使 用 す る土の試料 は ,霜 柱 の よ く立つ場所 の 上を採取 し
てお くのが もっ ともよい。夏期 であれば J3の 土は庭先 の 上 な ど何種類 か試みて もよいた ろ

う どち らも乾 いた状態 に して試料 にす る 写 真 -1は ,ス トロー内 に発達 したアイス レ
ンズで ,表 -1は 実験 の手順の時 間的 な経 過 を示 した ものであ る フィル ム容器 内の 冷却
液の温度経過 (図 -2(放 置 ),図 -3(攪 拌 ))は 実験結 果 とよ く対応 して い る .

①土 とふ るいの準備 ②ガーゼを使ってふるう ③先端を折り曲げる

④上の試料とストロー ⑤ストローに上を入れる. ⑥水を吸い上げる.

⑦先端を閉じる ③閉し終えたところ ⑨フィルム状にする
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⑫台に試料をセット①針金で台をつくる。⑩他の端を開しる。

⑮実験開始⑭冷却液を準備⑬容器に試料をセ ット

⑭アイスレンズの成長⑮アイスレンズ発生
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図 -2 不凍液の温度 上昇

4.お もな研 究結 果
こ の研 究 の 具体 的 な 目標 「 季 節 凍 結 の 一 年 間 に相 当 す る現 象 を室 温 下 で 短 時 間 に再

現 す る 」 とい う試 み は 達 せ られ た  一 般 に ア イ ス レン ズの 生成 は ,土 中 の 水 の 凍 結
時 に発 生 す るダ イナ ミック な現 象 で あ る点 に 特 徴 が あ る 低 温 と高 温 の せ め ぎあ い の
状 態 で 生 す る現 象 をみ るの に ,北 海 道 の 冬 の 地 表 付 近 の 一 方 的 な寒 さ の 中で は ,か え
って そ の 現 象 を見 る こ とが 難 しい は ず で あ る 冬 の 戸外 で 冬 特 有 の 現 象 を人 工 的 に再
現 さ せ るの は ,制 御 で きな い 自然 の 気 温 が相 手 だ け に得 策 で は な い。 ア イ ス レ ンズ の
発 生 は , 0℃ を境 に適 当 な 高 温 と低 温 が 必 要 で あ る.室 内 で あ れ ば 試 料 の 湿 った 土 を
凍結 させ ,そ れ を短 時 間 維 持 で き るほ どの 冷 熱 源 が 用 意 て きれ ば よい  試料 の 熱 容 量
は観 察 さ えて きれ ば 小 さ い ほ どあ つ か い や す い .試 料 は 工 夫 に よ って 小 さ く,薄 くす
る こ とが で き る.ま た 暖 房 とい う, と くに 冬 の 期 間 は 制 御 さ れ た環 境 が あ る 冬 の 戸
外 で 熱源 を用 意 す るよ りは制 御 が 容 易 で あ る.こ の よ うな点 に注 目す る こ とに よ って ,
簡 素 な装 置 で短 時 間 で しか も 室 温 で 観 察 が 可 能 とな っ た . この 実 験 は ,純 氷 の 生 成 ,

過 冷却 現 象 の 観 察 とい っ た テー マ や ,温 度 の 制 御 を して 研 究 的 な用 途 に も発 展 さ せ得
る要 素 を も って い る
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1995年 度事業報告

■総会の開催
日時 :     1995年 6月 15日 (木 )、 10:00-10:30
場所 :    北海道大学百年記念会館会議室
議題 :    11994年 度事業報告 収支決算

21995年度支部役員案
31995年度事業計画・収支予算案

■第1回理事・幹事会の開催
日時 :     1995年 6月 15日 (木 )、 12:00-13:00
場所 :    北海道大学百年記念会館会議室
議題:     1995年度事業計画 ‐収支予算

■研究発表会の開催
日時:     1995年6月 15日 (木 )、 10:35-12:00、 13:0015:45
場所 :    北海道大学百年記念会館会議室
出席者 :    102名
プログラム:座長 原 文宏 (北海道開発技術センター)、 金田安弘 (日 本気象協会)、

榎本浩之 (北見工大 )

1 凍土方式による大きな木の厳冬期の移植について
斎藤新一郎 (専修大北海道短大)、 田口和幸 (KKケ イセイ中標津出張所)

2 ニオイヒパの雪害形態とその対策としての裾枝打ちについて
斎藤新一郎 (専修大北海道短大)

3 雪や氷に親 しむ教材の理科教育への活用
永田敏夫 中里勝平 (道立理科教育センター)、 河原英男 (紋別市立南が丘小)
4 水や氷を素材とする科学教材  「霜柱を育てる」
矢作 裕 (北海道教育大・釧路)
5 積雪路面の歩行 ランニングの運動強度
須田 力・中川功哉 (北大 教育)、 秋田谷英次 (北大 低温研)、 原 文宏 (北海道
開発技術センター)

6 雪結晶のフラクタルについて (そ の 1)
安武 学 (砂川市役所)、 油川英明 (北海道教育大 岩見沢)
7 風洞実験による吹雪粒子のスプラッシュ過程の研究
杉浦幸之助 西村浩一 前野紀一 (北大・低温研 )
8 弱層に着目した広域積雪調査
尾関俊浩・秋田谷英次 (北大・低温研 )

9 +勝 連峰のOP尾根の雪崩 (1994年 12月 3日 )
成瀬廉二 (北大 低温研),中 島一彦 (北大・工).杉見 創 (北大 農 )
10 野外観測及び数値実験による積雪表面霜形成の風速依存性
八久保晶弘・秋田谷英次 (北大・低温研 )

11 現行の凍結深さ測定に関する問題点と改善方法の検討
外塚 信 (札幌道路エンジエア) 石崎武志 (北大 低温研),問谷邦利 (日 本道路公
団札幌建設局)

12 衛星によるオホーツク海海氷の変動
西尾文彦 (北海道教育大 釧路)
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13 新路面分類と94/95冬 期路面状況
松沢 勝・加治屋安彦 石本敬志 (北海道開発局・開発土木研究所)
14 冬期路面管理における凍結防止剤等の利用動向について
高木秀費 (北海道開発局・開発土木研究所)

15 ロー ドヒーティングにおける断熱効果に関する一考察
岩本欣也 ((株)北海道融雪研究所)、 西川康則・佐山惣吾 山口宗広 (北海道工業技
術研究所)

■機関誌「北海道の雪氷」14号の発行

発行日:    1995年 8月 31日

発行部数 i  350部

■談話会の開催

日時 :     1995年 10月 13日 (金 )、 18:00～ 20:00
場所 :     陸別町タウンホール
テーマ :   「南極観測と私達の生活」
共催 :    (社 )雪氷学会北海道支部  陸別町/陸別町 しばれ技術開発研究所/陸別商工会
出席者 :    200名

内容 :

l 南極 ドーム基地建設  (ベ ンギンの視点から)
斉藤 健 (陸別町しばれ技術開発研究所 )

2 字宙から見た南極  (カ モメの視点から)
榎本浩之 (北見工業大学 )

3 南極の氷とグリーンランドの氷  (モ グラの視点から)
庄子 仁 (北見工業大学 )

4 極地観測いまむか し (アザランの視点から)
渡辺興亜 (国立極地研究所 )

■講演会の開催

日時 :     1995年 H月 28日 (火 )、 18:00～ 20:30
場所 :    札幌市教育文化会館・講堂 (4F)
テーマ:   「雪崩から身を守るために」
主催 :    (社 )日 本雪氷学会北海道支部/北海道雪崩事故防止研究会
出席者 :   204名
講演 :

1 雪の性質と雪崩の発生       秋田谷英次 (北大低温科学研究所 )
2 雪崩事故後の初期救助と捜索    阿部幹雄 (北大山とスキーの会)

樋口和生 (北海道自然体験学校)

3 雪崩遭難者への医療的対処法    松井 傑 (桑園中央病院 )
4 総合討論             (司 会)成瀬廉二 (北大低温科学研究所 )
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■第 2回理事・

日時 :

場所 :

議題 :

幹事会の開催

1996年 3月 25日 (月 )、 15:00-17:00

北海道大学低温科学研究所 会議室

11995年度事業報告 収支決算 (予定 )
21996年度事業計画 収支予算案審議
3その他
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収支計算書日
通常会計

1騒年4月 1日から19%年 3月 31日まで      (Jb園塞毬F)

(単位 円)(収入の部 )

(支出の部)

差額=予算額―決算額

(単位 円)

科 目 予 算 額 決 算 額 差 額 備 考

1基本財産運用収入
基本財産利息

(0)

0

2本部交付金 102.000 827.000 -125,000

3事業収入
出版物売上

広告収入

(20,000)

10,000

10,000

(21,700)

21.700

0

(-1

-11

10

4雑収入 (預金利子) 0 2.306 -2 306

当期収入合計 722.000 861,006 -129,006

前期繰り越 し収支差額 2.104,998 2,104,998 0

収入合計 2.826.998 2.956.004 -129,006

科 目 予 算 額 決 算 額 差 額 備  考

1事業支出
講演会費
研究発表会費

談話会費

糊蜀誌発行費
総会費
理・幹事会費

(630

100

30

150

250

30

70

(588,955)

'2,13028,000

152,400

286.000

10.664

40,761

(41.045)

27.870

2.000
-2.400

-36.000

19.336

29,239

1回

1回

1回

1回

1回

3回

2事務管理費 200.000 59,068 140 932

3予備費 56,998 0 56.998

当期支出合計 886.998 648.023 238,976

当期収支差額 -164.998 202.983 -367.981

次期繰り越 し収支差額 1,940,000 2,307.981 -367,981

差額=予算額―決算額

|
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監 査 報 告

社団法人日本雪氷学会北海道支部の平成 7年度 (1995年 04月 01日 から1996年

03月 31日 )の収支計算書、正味財産増減計算書、貸借対照表、財産目録を監査し、

公正妥当な事を認めます。

1996年 4月  lo日

社団法人日本雪氷学会北海道支部

監 事  油 川 英 明

油引スanЭ

監 事  佐 竹 正 治

化 ヤ7ユラ鰺
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1996年 度事業計画

l講演会の開催              1996年 4月 25日  13:3015:00
2支部総会                1996年 4月 25日  15:1516100
3役員会議                1996年 4月 25日  16:00-17:00
4研究発表会の開催            1996年 6月 18日

5機関誌「北海道の雪氷」15号の発行    1996年 7月
6講演会の開催              1回
7談話会の開催              1回
8理事・幹事会議             1997年 3月
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科 目 予 算 額 備 考

1基本財産運用収入
基本財産利息

(0)
0

2本部交付金 683,000

3事業収入
出版物売上

広告収入

(10,000)
10,000

0

4雑 収入

当期収入合計 693,000

前期繰り越し収支差額 2,307,981

収入合計 3,000,981

(収入の部)

(支出の部 )

会 計 計 画
1996年 4月 1日 から1997年 3月 31日 まで

(単位 円)

(単位 円)

科 目 予 算 額 備 考

1事業支出
講演会費

研究発表会費

談話会費

機関誌発行費

総会費
理・幹事会費

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

０

３

０

３

５

５

３

７

2回
1回
1回
1回
1回
2回

2管理費
事務費 150,000

3予備費 44.514

当期支出合計 824,514

当期収支差額 -131,514

次期繰り越し収支差額 2.176,467

-86-



(社)日本雪氷学会 1996年 度北海道支部役員及び関係者
支 部 長  前野  紀―  北海道大学低温科学研究所
副支部長  竹内 政夫  助 日本気象協会北海道本部
理  事  石本  敬志  北海道開発局開発土木研

斉藤 新一郎  専修大学北海道短期大学
佐伯  浩  北海道大学工学部
佐々木 晴美  北海道開発技術センター
高橋  修平  北見工業大学
武市  靖   北海学園大学工学部
上谷 富士夫  帯広畜産大学
苫米地  司  北海道工業大学
浜田 進一
福田 正己
堀内  数
矢作  裕

監  事  油川 英明
佐竹  正治

幹 事 長  成瀬  廉二
庶務幹事  深見  浩司
会計幹事  西村  浩一
幹  事  石橋  喜明

伊東  敏幸
榎本  浩之
金森   久
金田 安弘
川島 由載
木下  久史
高橋  庸哉
田中 雅樹
原  文宏
平松 和彦
藤井  雅靖
松澤  勝

評 議 員  荒沐  正昭
池田 保夫
大西  晴夫
加藤  建郎
金田  武
合田 裕志
醸  鍵
後藤  孝雄
下平尾  蔀
高坂  清和
田賀  洋
谷藤  和三
東海林 明雄

永田 一博
南波  幸吉
林   勝朗
藤野  和夫
安田 郁夫
山本  孝

顧  問  石井  幸男
木下  誠一
木村  忠志
月ヽ島 賢治
清水  弘
中村  龍一
東   晃

紋別市

北海道ガス腑技術開発研究所

日本電信電話欄北海道支社

札幌市建設局道路維持部

北海道開発局

JR北海道佛
北海道電力鞠総合研究所

北海道電力線

北海道教育大学釧路校

(″D地崎工業土木部
α )河川情報センター札幌センター

道立寒地住宅都市研究所

北海道大学名誉教授

北海道住宅都市部

北方圏センター

北海道大学名誉教授

(株)新潟電機技術顧問

北海道大学名誉教授

藤女子大学

東日本学園大学専務理事

北海道大学名誉教授

011-716-2111-5474

011-622-2230

011-841-1111-207

01266-3 11228

011-716-2111-6183

011-271-3028

0157-26-9494

011-841-1161

0155-49-5511

011-681-2161-443or331

011-231-7521

011-716-2111-5492

011-681-2161-255

0154-42-1735

0126-22-1470-335

011-622-2239

011-716-2111-5486

011-747-2211-423

01582-4-2111

011-222-5367

011-212-4700

011-211-2662

011-709-2311

011-70←5788

011-251-1111

011-251-1111

0154-42-3381-328

011-511-8114

011-757-0511

011-621-4211

011-811-6572

011-231-4111

011-221-7840

011-621-2456

011-731-8645

011-372-5867

011-561-6082

011-736-0311

011-231-3053

011-373-1907

(太字 :新f■l

鹿島建設備札幌支店

北海道大学低温科学研究所

北海道工業大学

北海道教育大学釧路分校

北海道教育大学岩見沢分校

(財)日 本気象協会北海道本部

北海道大学低温科学研究所

道立地下資源調査所

北海道大学低温科学研究所          01171621■ 5478
日本道路公団札幌建設局             0112419181
北海道工業大学               0116812161344
北見工業大学                  0157269499
北海道ガス榊技術開発研究所           011-2225367
0)日 本気象協会北海道本部           011“ 222237
北海道開発コンサルタント開           0118519221
北海道電力 (株)総合研究所            011-2511111
北海道教育大学附属教育実践研究指導センター 0117788811292
」R北海道鶴                   0117005790
北海道開発技術センター             0112713028
北海道立旭川西高等学校             0166521215
札幌総合情報センター陳             011-2324848
北海道開発局開発土木研           011841-Hn 325
北海道企画振興部               011-2314111
北海道開発コンサルタント            011851-9221
札幌管区気象台               011“ 11“ 121-4110

交通安全施設研究会               0112611855
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社団法人 日本雪氷学会北海道支部規約

(名 称)

第 1条  本支部は、社団法人日本雪氷学会北海道支部と称する。ただし略称を北海道支部とする。

(目 的)

第2条  本支部は、社団法人日本雪氷学会定款第4条の目的を達成するため、下記の事業を行う。
1雪氷および寒冷に関する学術調査 研究その他関連事項
2雪氷および寒冷に関する研究会、講演会、座談会、見学会等の開催
3会員相互の連絡
1本部理事会が委嘱又は承認した事項
5その他必要な事業

(会員)

第3条  本支部の会員は、北海道に在住する社団法人日本書氷学会の会員とする。また、他支部に所属す
る会員であつても、本支部に所属することを希望する場合は、重複所属することを妨げない。

(役員)

第4条  本支部につぎの役員を置く。
支部理事   20名 以内 (う ち、支部長 1名 、日1支部長 若千名)
支部監事   2名
支部幹事   20名以内

(役員の選出)

第5条  支部の理事 監事は、支部総会において、支部会員の中から選任する。

(支部長およびII支部長の選出)

第6条  支部長および副支部長は、支部理事の互選とする。

(幹事および幹事長の選出)

第7条  幹事および幹事長は、支部会員の中から支部長が委嘱する。

(理事の職務)

第8条  支部長は、本支部を代表し、その会務を総理する。
2 副支部長は、支部長に事故あるとき、または欠けたとき、あらかじめ支部長が指名した,日序でそ
の職務を代行する。
3 支部理事は、支部理事会を組織し重要な事項を決議する。

(監事の職務)

第9条  支部監事は、支部の事業、会計を監査する。

(幹事の職務)

第10条  支部幹事は、支部の会務を処理する。

(理事会)

第11条  支部理事会は、支部理事で構成され、重要な事項を議決する。
2 支部理事会の議長は支部長とする。
3 支部理事会は、支部理事の2分の 1以上の出席がなければ開会することができない。

(幹事会)

第12条  支部幹事会は、支部幹事で構成され、支部長の命を受けて支部事業の企画および会計ならびにそ
の他の会務を処理する。

(役員の任期)

第13条  役員の任期は2年 とする。再任を妨げない。

(顧間、評議員)

第14条  本支部に顧間および評議員を置くことができる。
2 顧間および評議員は、支部理事会の議決を経て支部長が委嘱する。
3 顧間および評議員は、本支部の発展に寄与するため、支部長の諮間に応 して意見を具申する他、
随時建設的提案を行う。
4 第13条は、顧間、評議員について準用する。
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(総会)

第15条  本支部は、毎年 1回、通常総会を開くほか、必要に応じ臨時総会を開く。
2 総会においては、下記の事項の承認を受けなければならない。
1支部役員
2事業計画および収支予算
3事業報告および収支決算
4財産目録および貸借対照表
6重要なる財産の処分
6支部規約の変更
7その他支部理事会において必要と認めた事項

(資産および会計)

第16条  本支部の財産は次のとおりとし、支部長がこれを管理する。
1本部からの交付金
2寄付金
3その他

2 本支部の会計年度は、毎年4月 1日 より翌年3月 31日 までとする。

付則  ホ規釣は昭和04年 5月 i3日よりおIIする.
本
""は
電|153年 6月 8日に改正する。

本燎的は平成 0年6月 15日に改正する.
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