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In snowy regions, snow cornices form on mountain ridges and the eaves of houses. In recent years, falling snow cornices 

have become a problem as buildings become taller. This paper discusses the development of numerical simulations as a 

means of predicting snow cornices. aimed to improve driftFluxFoam in OpenFOAM, which has been under development 

recently, and put it into practical use. The author compared the simulation results with previous wind tunnel experiments. 

The author obtained good agreement in the shape of the snow cornice and the range of wind speeds over which it grows, 

but there was a large difference in the rate of growth. The author plans to continue making improvements in the future. 

 

１． はじめに 

雪庇は，大きいものでは山の尾根に，小さいも

のでは，家の屋根に成長する．１）近年では，建物

が高くなり，雪庇が小さくても，落下時の危険は

大きくなった．このため，雪庇の落下予防策や雪

庇を成長させない策が見られるようになったが，

これらの策の有効性についての客観的な手段が

ない． 

本論文の目的は，この客観的な手段として，数

値計算を開発することを目的とする 

． 

１． １ 開発方針 

雪庇は，吹雪により運ばれた雪粒子により形

成されると考えられているため，吹雪の数値計算

が応用できると予想された．そこで，フリーの応

用できそうなモデルの活用を考え，OpenFOAM の

DriftFluxFoan２）を採用することにした．このモ

デルは，基本方程式の数が少なく，シンプルであ

るため，計算時間が短くて済む利点がある．一方，

シンプルであるため，雪庇の形成の探求などには

制限がある． 

 

図１．風洞のイラスト 

 

１．２ 開発にあたっての検証資料－風洞実験結

果－ 

  数値計算は，なんらかの方法によって，検

証されなければならない．今回は，平成２３年

に実施した風洞実験の結果を用いることとし

た．この実験は，雪を風洞内に，上あるいは風

上の下部から導入して行ったもので国立研究開

発法人防災科学技術研究所極端気象災害研究領

域雪氷防災研究センター雪氷環境実験室におい

て実施した．その結果は，イセンコほか

（2012）３）にまとめられている．図１には，風

洞のイラストを示す．風洞内の模型は，３４ｃ

ｍの段差をもつバックステップ形状とした．結

果を，表１に示す． 

風洞で形成された雪庇は大きく分けて，２

種類でいわゆる段差から庇状にのびた「薄板，

吹きだまりタイプ」と段差に着雪した「着雪タ

イプ」となる．今回，数値計算の対象としたの

は，「吹きだまりタイプ」である． 
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表１ 風洞実験一覧 

 

 

 

 

図２ 風洞実験の結果―雪庇の長さー 

 

２ 数値計算手法 

 

２．１ 数値計算の地形，メッシュなど 

 数値計算の地形は，風洞実験に似せ，しかも，

野外での実実験との比較を考慮して，風上から，

５ｍのところに高さ４ｍの段差を配置したバッ

クステップとした．図３に，地形とメッシュを示

す．メッシュは，風向に沿って２７５メッシュ，

高さ方向に５０メッシュ，風向直角方向に３メッ

シュとし，雪庇部分を細かくした不等間隔とした． 

 

図３ 計算地形とメッシュ 

 

２． ２境界条件など 

境界条件は，表２ の通りである． 

 

表２ 境界条件 

風の境界条件 体積分率の境界条件 

入力境界：一律風速 

出口境界：０ 

左右境界：勾配０ 

上面：０ 

下面：noSlip 

入力境界： 

地面から１ｍ範囲の一定値 

風洞実験の結果から，0.03 とし

た． 

出口境界：０ 

左右境界：勾配０ 

上面：０ 

下面：slip 

２．２基本方程式 

基本方程式は以下のとおりである．（１）式は，

混相流の連続の方程式，（２）式は，体積分率α

の保存の方程式，（３）式は，混相流のナビエ・

ストークスの方程式である． 

 

 

  ・・・（１） 

 ・・・（２） 

 

 

 

                ・・・（３） 

ここで， 

 

ドリフト速度： 

 

流体速度：𝑢𝑓 =
𝛼𝜌𝑃

(1−𝛼)𝜌𝑓
𝑢𝑑 

平均密度：  

 

 

 

実験番号
風速

（m/s）

摩擦速度

（m/s）

雪庇の長さ

（cm）

雪庇の厚さ

（cm）

高さ3cmの

飛雪流量

（g/m2/s）

雪庇形成

タイプ

2 6 0.22 5.0 - 136.76 着雪

3 7 0.25 7.0 - 94.79 着雪

4a 5 0.17 22.0 4.0 49.28 吹きだまり

4b 5 0.17 3.0 - 49.28 薄板

4c 5 0.17 3.0 - 49.28 薄板

4d 5 0.17 9.0 - 49.28 着雪

6 6 0.22 3.0 - 133.69 着雪

7a 4 0.14 10.0 3.0 56.12 薄板

7b 4 0.14 10.0 - 56.12 着雪

8 8 0.29 1.5 - 着雪

9 5 0.17 12.0 - 128.19 着雪

10 5 0.17 9.0 - 着雪

11a 5 0.17 4.0 - 着雪

11b 5 0.17 18.0 2.4 吹きだまり

12 5 0.17 21.8 8.2 272.57 吹きだまり

𝑢𝑑 = 𝑢𝑃 − 𝑢𝑚 =
𝜌𝑓

𝜌𝑚
𝑉𝑐10

−𝑎𝛼 
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平均速度： 

 

粘性係数： 

 

 

平均粘性係数： 

である． 

ここで，このモデルの特徴は，ドリフト速度と粘

性係数である．両者とも，体積分率の指数関数で

表現されている．粘性係数は、Nishimura(1986)
４）など 2)を参考とした．また、ドリフト速度の VC

の値は Brito(2023)5)を参考にし,ɑ は１０とした． 

 

３． 計算結果と風洞結果との比較 

計算結果の一例を図４，５に示す． 

この計算は，流入風速５m・ｓ－１の例である． 

このように，計算では，60 秒付近から長さ，厚

さ、ともに変化が少なく，安定形になってい

る． 

図４ 計算結果 ―雪庇の長さと厚さ－ 

長さ、厚さともに６０秒くらいで変化しない。 

３．１ 形状の比較 

図５に，計算による形状（安定形）と風洞実験

による形状の比較を示す．楔状の形状はよく似て

いるが，風洞実験のほうが雪庇先端に向けての上

面の傾きが小さいように見える．雪庇の下面の形

状はよく似ている． 

図６ 数値計算の雪庇と風洞の雪庇の形状  

左が数値計算結果（安定形）、右が風洞実験（１２番）結

果。 

 

図５ 計算結果―雪庇の成長― 

左の境界での風速 5m/s，流入体積分率は，地面から１ｍま

で，０．０３．矢印は，風向風速，白色の部分が積雪．画

面の格子間隔は２０ｃｍ． 

 

３．２ 雪庇ができる風速範囲 

雪庇ができる風速には範囲があることが知ら

れている．内藤（１９８６）５）によれば，その

範囲は４～８m・ｓ－１としている．そこで，数

値計算で，入力風速を３，４，５，７m・ｓ－１

とかえて，計算を行った．安定形状の図を図６

に示す．これによれば，やはり，４～７m・ｓ－

１が雪庇の成長範囲となっており，過去文献を

確認できた． 

 

𝑢𝑚 =
𝛼𝜌𝑃𝑢𝑃 + (1 − 𝛼)𝜌𝑓𝑢𝑓

𝜌𝑚
 

𝜇𝑚 = (1 − 𝛼)𝜇𝑓 + 𝛼𝜇𝑃 
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図６ 風速を変えたときの雪庇の形状 

 

４． 考察 

数値計算において，風洞実験の「吹きだまりタ

イプ」の再現を試みた．形状に関しては，吹きだ

まりが風洞に比較して，厚かったものの，ほぼ再

現できた．しかし，成長時間に大きな差がみられ

た．風洞実験では１７分～５６分で約２０ｃｍの

長さに成長するのに対し、数値計算では１分位で

安定形まで成長する。数値計算が粒子の沈着は考

慮しているが，雪特有の変態に伴う圧密を考慮し

ていないこと，雪粒子が雪面で静止するために必

要な転動現象を組み込んでいないことなどが原

因と考えられる． 

また，数値計算では，形状が変化しない状態（安

定状態）が現れたが，風洞においては確認されて

いないという相違が見られた． 

 

５． まとめ 

 雪庇の数値計算手法の開発の中間報告である．

driftFluxFoam を利用して，雪庇の数値計算を試

みた．形状については過去にイセンコら（2012）

に行った風洞実験の結果と似た結果を再現でき

たが，成長速度，密度に関しては，相違が見られ

た．今後は，雪の特性を顧慮した改良をする予定

である． 
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