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屋 根 雪 にお ける積 雷 後 のザ ラメ化 に伴 う摩 擦 jE抗力 の変化

伊東 敏幸,高倉 政寛.苫米地 I●3(北海道工業大学 )

1 は じめに

建築物の屋根雪に起因する人身事故は,現在でも毎年のよ うに発生 している。 これ らの事故

は屋根雪の雪下ろし中における転落事故や屋根部か らの水塊の落下などによる場合 も有るが ,

滑落 した屋根雪の埋没な どの事故 も少なくない。 この事故の状況 をみると,比較的多量の降雪

が続 いた 日の数 日後において,多量の屋根雪が不意 に落雪することによって発生 している。落

雪事故の発生状況を分析 した報告によると,落雪事故は累積 30cm以上の連続降雪があった後 ,

1日 か ら 5日 経過 した 日に多 く発生 し,そ の事故 日の最高気温は-4℃ 以上の場合が多いこと

が指摘 されている :)。 この状況か ら考えると,落雪事故は必ず しも連続的な降雪後において外

気温がプラス温度になった場合に発生しているとは言えず,他の何 らかの要因が関わっている

と考えられる。

一般住宅のように小屋裏か らの伝熱がある勾配屋根の屋根雪 をみると,降雪の直後 に滑落す

るのは稀であ り,数時間 もしくは数 日経過 した後に滑落する場合が多 く,その屋根面付近の雪

はザ ラメ化 している 2)。 このことに関 して,異なる雪質における摩擦抵抗力を評価 した報告で

は,雪粒の粗大化に伴 って摩擦抵抗力が減少することを指摘 している S〕

。 この ことか ら,降雪

後の経時過程において,屋根面付近の雪が変態 し,そ の粒径が粗大化す ることによって摩擦抵

抗 力が減少 して数 日経過 した ときに滑落現象が発生 していると考えられる。

本研究は勾配屋根における滑落雪に起因する事故を防止するための資料として,屋根雪のザ

ラメ化 に伴 う摩擦抵抗 力の変化量を実験的に明 らかにすることを目的 とする。札幌 における降

雪後,数 日間の外気温推移について整理 し,その結果を基 に小屋裏か らの伝熱 を想定 したモデ

ル実験を行い,摩擦界面付近の雪質変化の状態を明 らかにし,さ らにその状態における摩擦抵

抗 力を測定 した。

2 小屋凛か らの伝熱がある屋根面の温度

札幌市の一般的な小屋裏構造 をもつ住宅における厳冬期の屋根面温度を測定 した結果,屋根

上に雪が 10～ 15cm堆 積 した状態においては,外気温が 6℃ 程度であっても,小屋裏温度が 2～

4℃ であ り,屋根面温度が 0℃ を若干上回る温度で推移することが分かった。 この場合,屋根

葺材 と屋根雪の界面には融雪水が若干発生する状態であった。

屋根面温度 を支配する降雪後,数 日間の外気温推移について分析する。年間降雪量が多かっ

た1980年 11月 ～1981年 4月 における札幌を対象にし, 1日 の降雪深が 5 cm以 上あった 日を基点

とした数 日後 までの 日平均気温の推移について整理すると表 -1と なる。表は, 5 cm以上の降

雪があった 日の後,日 最高気温が 2℃未満で推移す る 7日 後までの期間を対象 としている。 日

平均気温の推移を温度別に分類 してみると表中の綱掛 けのように,降雪 当日の日平均気温は ,

1/21お よび1/25で は 6℃ 未満 となるものの,他の 日については,あ る程度の積雪があれば屋根

葺材 と屋根雪 との界面に融雪水が発生 し得る外気温 となる。 さらに 2日 日以降 についてみてみ

ると,殆どの日において融雪水が発生 し得る温度範囲にある。 これ らの結果 をみると,曖房 し

ている建物の屋根雪は,小屋裏か らの伝熱による融雪水の発生によって,経時的に雪粒径が粗

大化するものと考え られる。
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表-1 札幌における連続降雪後の外気温推移

l"--l :-tt)*i5iiE>-6t ! :+t)Tt9iti8

3 実験の方法

小屋裏か らの伝熱状態の違いによる粗大化の進行速度を評価するため,小屋裏温度を変化 さ

せたモデル実験を行った。小屋裏か らの伝熱を想定するため,図 -1に示すような試験体 を用

いた。図のように,試験体はランパーコア合板上に20mm厚のフォームポ リスチ レン板およびパ

ネル ヒーターを載せ,そ の上にある 9 mm厚の野地板 に屋根葺材を貼 り付けている。 このような

試験体 を屋外に放置 し,自 然状態で10cm以 上積雪させ,そ の後.雪が載った状態の試験体 を-5

℃の低温室内へ移動 し,パ ネル ヒーターに通電 した。パネル ヒーター表面の温度は,予備実験

によつて屋根葺材表面の温度が 0℃ を若千上回るよ うな温度になる表-2に示す 4通 りとした。

なお,実験時の積雪密度は何れ も180～ 210

kg/m=で あった。

低温室内に移動 した試験体 を用 い,動摩擦

係数の測定および摩擦界面付近の雪の観察 を

行った。動摩擦抵抗 力の測定は,低温室 内で

水平型滑雪試験装置を用 いて実施 した。測定

は所定時間を経過 した時点で,雪 プロックを

4 mm/secの 速度で水平滑動させ ,そ の ときの

摩擦抵抗 力を測定 した。併せて,摩擦界面付

近の雪質 を評価するため,摩擦測定 の直後に

雪プロック下面の雪 を一部切除 し,黒 い樹脂

板上に薄 く載せて ビデオカメラで観察 した。

なお , この実験は継続的 に行 うため,測 定・

観察時以外のときは雪 プロックを紙製の枠で

仕切 り,その周囲を しま り雪で覆 うことによ

って周囲か らの冷却 を防 いだ。 この測定・ 観

察は,表 -2に 示す経過時間毎 に行 い,各 試

料は 2枚 ずつ とし, 1枚 の試料 につ き摩擦抵

抗 力を 3回 測定 した。 このモデル実験 に供 し

図-1 モデル実験の概要

表-2 パネル温度および摩擦係数の測定間隔

実験No ハ・ネルセーターの温度 動摩擦抵抗力の痛定

No ! L2℃ 12h.24h.43h.72ヽ 961 :l

15℃ 6112124h43h72h,96h

19℃ 6卜. 12h 24h 43h 721,96h

No 4 24℃ 61, ,2h. 24h,41h,721   32

`1 6hは
,試料と,フ 0,ク とが凍着していた。

12 96hは ,3'0,ク が融雪が著しい状態であつた。
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表 -3 実験 に用いた屋根葺材の概要

試料名称 概要 θ

光沢塗装鋼板
塗装溶融亜鉛めっき鋼板 (JIS G 3312)

青色,材厚0 35mm 2.43μ  m 60 2・

艶消塗装鋼板
塗装溶融亜鉛-5%アルミニウム合金めっき鋼板
(JIS C 3318)艶 消青色,材厚0 35mm 23.00μ  m 71 6°

塗装ステンレス鋼板
塗装ステンレス鋼板 (JIS C 3320)

艶消茶色,材厚0 35mm 3.80 μ m 77 8°

)Rzは試料表面の 点平均粗さであり, θは試料 水との接触角である

た試料は,表 -3に 示すような積雪地域で多用 されている屋根葺材 とした。

4。 経時的な冒質変化の観察結果

小屋裏か らの伝熱を想定 した実験 による経時的な雪質変化を表 -4に示す。なお,こ れ らの

写真はパネル ヒーター温度が 2.4℃ の場合 (屋根葺材の表面温度は0～ 0.3℃ )に おける光沢塗

装鋼飯 について示す。経時的な雪粒の形状変化をみると, 6時 間経過後までは新雪時と同様な

細かい雪粒であるが,12時間を経過すると雪粒 は0.3 mm程 度,24時 間経過後では0.5 mm程度の

球状粒子に変化 している。さらにその後,時 間の経過に伴って雪粒は粗大化 し,48時間経過後

では0.5～ 1.Omm,72時間経過後では 10～ 2.Ommに なる。なお,パ ネル ヒーター温度が これよ り

も低い1.2℃ の場合,雪粒径が l mm程 度になるまでの経過時間は64時 間要 している。

このように,あ る程度の積雪があ り,屋根裏か らの伝熱があると,経時的に屋根面付近の雪

は顕著 に変態 し,そ の雪粒が粗大化する。その場合,屋根の野地板温度が+2.4℃ であれば,積

注

表-4 摩擦界面付近の雪質変化
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雪 2日 後 には粒径 l mm程 度のザ ラメ雪が屋根

面付近に存在することになる。

5 雪質が変化 した場合の摩擦抵抗力

経時的 に雪粒が粗大化することか ら,そ の

状態で は摩擦係数 も変化す る。モデル実験に

おける経時的な動摩擦係数の変化 を 2通 りの

パネル ヒー ター温度 についてみる と図 -2と

なる。図のよ うに,各屋根葺材 と雪 プロック

の動摩擦係数は,何れの温度にお いて も経時

的に減 少す る傾向を示 し,48時 間経過 までに

測定開始時の 1/3程 度 となる。その後 48時 間

を経過す る と動摩擦係数は,ほ ぼ一定の値 と

なる。 この傾向に対す るパネル温度 の影響を

みると,何れの屋根葺材 も温度が高 いほど動

摩擦係数の減少率が若干大 きくなる傾向 にあ

る。材料の違 いによる影響は,光沢塗装鋼飯

と塗装 ステ ンレス鋼飯 では同様であるが ,艶
消塗装鋼飯 は表面が粗 いため,時間経過後に

おいて も動摩擦係数が他材料よ りも大 きい。

このよ うに,積雪後 における屋根面付近の

雪 と屋根葺材 との動摩擦係数は,48時間経過

頃まで経時的 に顕著な減少を示す ことが分か

40        60        00       1oo

経過時間(hour)

動 摩 擦係 数 の経 時変 化

20

図 -2

った。 このことは,雪粒径 と摩擦係数 との関係を示 した既往研究か らみて も妥 当な結果であ り
1,経

時的な雪粒の粗大化に依存する現象と考えられる。

6 まとめ

小屋裏か らの伝熱がある屋根における積雪の経時的な雪質変化,お よびその摩擦特性 を実験

的に検討 した。その結果,積雪後48時 間経過すると,屋根面付近の雪粒径は l mm程 度まで粗大

化 し,粗大化 した雪 と屋根葺材との動摩擦係数は新雪時の 1/3程 度まで減少することが分かっ

た。 このことか ら積雪後における経時的な雪質変化 を考慮することによって屋根雪の滑落雪現

象の発生時期 をある程度推定することが可能になると考える。
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