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研究成果の概要： 

北海道・東北・北陸地方などの多雪地域に建設する建築物は、屋根雪荷重を考慮して設計す
る必要がある。特に、工場や体育施設などの大スパン建築物では、構造体重量を少なくして応
力を低減させることが有利となる一方で、雪荷重の占める割合が増大するためその荷重評価が
特に重要となる。近年の雪工学研究の発展により、地上積雪の深さや重量については観測資料
に基づく統計的な算定が可能となった。しかし、屋根雪の分布は、風の吹き払い・吹きだまり
効果によって著しく偏分布をすることがあり、その形状推定は必ずしも容易ではない。 
本研究は、積雪寒冷地において、1 回の吹雪現象によって形成される建築物屋根雪の偏分布

形状を予測するための実験的手法を検討したものである。その一つは、人工雪を用いた低温室
内における降雪風洞実験である。水平屋根を有する実在建物の野外実測調査結果と実験で得ら
れた縮尺模型の屋根雪分布とを比較した結果、実験風向や実験風速を野外条件と近似させるこ
とにより、当該風洞実験が屋根雪の分布パターンをある程度再現できることを示した。二つ目
は、屋根雪の偏分布現象は、屋根面近傍の流れ場の影響を受けることから、屋根面の風圧分布
特性に注目した。5 種類の屋根形状について、一般の風圧風洞実験から得られる平均風圧分布
と降雪風洞実験から得られる屋根雪分布両者の増減特性とを比較した。その結果、両者に相関 
関係があることが分かった。この関係を利用して、屋根面の平均風圧係数に基づいて屋根雪偏
分布形状を工学的に推定し得る実用的方法を提示することができた。 
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１．研究開始当初の背景 

多雪地域に建設する建物の雪害を未然に
防ぐためには、屋根雪分布形状について信頼
性の高い予測手法の確立が急務である。建築
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基準法施行令第 86 条「積雪荷重」は、屋根
雪の偏分布に関して、「屋根の両側の積雪量
が著しく違う場合は片側荷重による影響を
考慮する」と規定している。また「建築物荷
重指針」では、M 形屋根・のこぎり屋根およ
びセットバックのある屋根の吹きだまりに
関する屋根形状係数を示しているが、「大規
模または特殊な屋根形状の建築物における
屋根形状係数は、建設地の気象条件および屋
根形状に対応した適切な調査・実験に基づい
て定める」と記述している。しかし、いずれ
においてもその評価法は未だ確立されてい
ないのが現状であり、合理的且つ実用的な推
定手法の提案が必要とされている。 
屋根雪の分布形状を推定する手法として、

従来、活性白土、ばん砕その他の模擬雪を利
用した風洞実験が国内外において多く行わ
れ、その成果が報告されている。これに対し
樹枝状の結晶を有する人工雪を用いて、温度
管理された低温室内で行う降雪風洞実験が、
近年、三橋や筆者らにより報告されてきた。
従来の模擬雪とは異なり、天然の雪粒子と同
等な物性を持つ人工雪粒子を使用すること
により、雪粒子に関する物性をそのまま利用
できる利点がある。また、模型建物の屋根軒
先に雪庇の形成が確認され、人工雪粒子は実
際の屋根雪に近い付着性を有していると考
えられる。これらのことから、人工雪を用い
た降雪風洞実験は、屋根雪分布を推定するた
めの有効な手法と考えられるが、実験の信頼
性を確かめるためには、野外での実現象との
比較、検証が必要である。その際、実建物の
詳細な屋根雪深さ分布資料と併せて、風向、
風速、外気温の調査も行われなければならな
い。 
一方、屋根雪の偏分布現象は、屋根面近傍

の気流性状と密接な関連があるため、両者の
関係性を検討する試みが、土谷らによって行
われた。土谷らは、屋根面に近接した位置に
おける風の水平方向の平均加速度分布に着
目し、屋根上積雪深分布との関係について検
討した。二段水平屋根を有する建物モデルを
対象として、野外実測から得られた積雪深分
布と気流風洞実験から得られる屋根面風速
の平均加速度分布を比較した結果、両者に負
の相関関係があることを報告している。他方、
筆者らは、風工学の分野における風洞実験手
法や成果を利用して屋根雪分布形状を推定
できれば、建物の雪荷重評価の合理化に寄与
することができると考え、屋根面の風圧分布
特性に注目した。これに関連する風工学的知
見として、「物体表面における風圧分布の様
相は、物体周りの気流の流線の状況と密接な
関係があり、はく離した流線が再付着する場
合、その地点付近で負圧の大幅な減少が生じ、
そのため流体粒子は圧力勾配によって物体
近傍へ引き寄せられる。」という基本的事項

を挙げることができる。屋根雪の分布特性と
風圧の分布特性との関係について考察した
例はなく、これについて有効な知見が得られ
れば実務設計への展開するための足がかり
をつかむ可能性があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
屋根雪の偏分布形状を予測するためには、

実建物について豊富な実測資料の蓄積が必
須である。しかし、屋根上での調査は危険を
伴うと伴に、多大な労力を必要とするので、
現実的にそれは困難であると言わざるを得
ない。さらに屋根雪の分布は、建物形状、風
向・風速、外気温、日射、周辺環境などに大
きく左右され、たとえ実測してもそれは個々
の事例にとどまってしまうため、影響要因を
整理して一般化しにくい事情がある。これに
対する有効な手法として吹雪風洞実験が挙
げられる。そこで模擬雪あるいは人工雪のい
ずれを用いるにせよ、相似則を満たし、ある
いはその緩和条件を明確にすれば、得られる
実験データは、モデル化が可能であり有意義
なものとなり得るはずである。ただし、その
風洞実験手法が有効であり、実現象に追随で
きるかどうかを、実測資料と比較して事前に
照査されなければならない。その際、検証に
用いる実測資料が十分信頼できるものにす
るためには、冬期間の屋根雪の時系列観測、
風向・風速、外気温の観測資料が不可欠であ
る。一方このような吹雪風洞実験とは別に、
屋根雪分布と屋根面付近の気流流線すなわ
ち風圧分布との相関性を明らかにする研究
も有効性がある。その場合、屋根雪分布の特
性把握には、前述の人工雪を用いた降雪風洞
実験を利用する。両者の関係性が得られれば、
その結果を利用して屋根雪の偏分布を推定
するための実務的展開へつなげることが可
能となる。 
以上のことから、本研究では、次の４点に

ついて調査・検討をすることを目的とする。 
(1) 実在建物の野外実測 
札幌市郊外に建つ水平屋根を有する建物

を選定し、屋根雪深さ分布の特徴を調査する。
併せて、屋根面での風向・風速、外気温を測
定する。この建物を降雪風洞実験および風圧
風洞実験のモデル建物とする。 
(2) 人工雪を用いた降雪風洞実験の信頼性 
独立行政法人防災科学技術研究所・雪氷防

災研究センター・新庄支所の低温室内に設置
されている密閉型回流式風洞で降雪実験を
行う。風洞の風上端天井にある雪粒子供給装
置から人工雪粒子を落下させることで、風洞
内に吹雪状態を再現することができる。これ
により実建物の屋根雪分布特性を再現でき
るかどうかを検証する。 
(3) 屋根雪の偏分布特性と屋根面風圧分布特

性との関係 



 

 

一般の風圧風洞実験および人工雪を用い 
た降雪風洞実験を行う。模型建物の屋根基本
形として、正方形水平屋根(パラペットなし、
ありの 2 種)、二段水平屋根、半球ドーム屋
根および切妻勾配屋根の計 5 種類を選んだ。
ここで、二段水平屋根については下段部分の
みを扱う。風向は、壁面に正対する方向から
風が吹いた場合(風向角 0°と記す)を対象と
する。これらの屋根面における平均風圧係数
あるいは積雪形状の特徴については、必ずし
も全てカバーされている訳ではないが、風工
学の立場からあるいは雪工学の立場からそ
れぞれ多くの研究者により報告されている
ことは周知のとおりである。しかし、両者を
風洞実験データに基づき関連づけて検討し
た報告は見当らない。本研究では、屋根形状
ごとに両者の増減特性を比較し、基本的な相
互関係について考察する。 
なお、屋根雪の分布は冬期間の複数回の吹

雪の累積効果によって形成されるが、本実験
は、初期の無雪状態から 1 回の吹雪によって
形成される積雪分布形状を対象とする。 
(4) 実務設計への展開 
屋根面の風圧分布特性を利用して、大型建
物屋根雪の偏荷重評価法について検討する。 
 
３．研究の方法 
実建物の屋根雪の野外調査およびデータ整
理等を、桜井（研究代表者）と城（研究分担者）
が行う。人工雪を用いた低温室内での降雪風洞
実験を、阿部（研究分担者）の所属する防災科
学技術研究所・雪氷防災研究センター・新庄支
所の設備を用いて行う。実験の実施およびデー
タ整理等を桜井、阿部が担当する。また、一般
の風圧風洞実験は、城の所属する北海道大学
大学院・工学研究科所属の設備を用いて行う。
実験の実施およびデータ整理等を桜井および
城が担当する。最終的な研究の取りまとめは、
桜井を中心に、城、阿部と共同で行う。 
 
４．研究成果 
(1) 実在建物の野外実測 

風洞実験モデルに供することのできる実
在建物の条件として、周辺に高い建物がない
こと、冬期間（主に 1,2 月）の風向が一定方
向に卓越していること、建物形状がシンプル
であることが挙げられる。これらの条件を満
たす建物として、札幌市郊外の浄水場内に建
つ水平屋根を有する建物 1 棟を選定した。平
面は 15.9m×15.9m の正方形、屋根高さは 8.3m
で、たて横比はほぼ 1：2 である。また、パ
ラペット高さはおよそ 0.4m である。当該浄
水場はやや谷状の地形に位置しているが、風
速の鉛直分布評価にかかわる地表面粗度は
区分Ⅱ程度と考えられる。また、2001 年～
2006 年の先行観測の結果、同地域における冬
期の主風向は、年度によって多少異なるが、

西南西～西北西の範囲に強く卓越し、西方向
が最多風向であることが認められた。また屋
根の対角線方向と西方向は概ね一致する。日
平均風速は、0.8～5.3m/s の範囲となり、平均
値は 2.0m/s である。日最大風速は 2.1～
10.7m/s の範囲であり、平均値は 4.7m/s であ
る。1 月・2月の平均気温は－5.2ºＣ、日最低気
温の平均値は－9.3 ºＣ、日最高気温の平均値
は－0.3 ºＣである。 
屋根雪分布に関する風洞実験の信頼性を

照査するためには、モデルとなる実在建物の
屋根面全域における詳細な積雪深実測資料
が必要である。このため空中写真測量技術を
応用した方法により、先行調査資料を得てい
る。それによると積雪形状の特徴として、少
雪領域が風上側屋根角部 (西角)を起点に、
風向軸に沿って対称な V 字状をなし、その内
側と外側に多雪領域を形成していること指
摘できる。風工学の分野では、風向角が 45 º
の場合、円錐形の渦が V字形に発生することは
よく知られており、この積雪形状は、それにより
形成されたものと考えられる。一方、屋根上に設
置した 9 本の雪尺の目視観測による継続的調
査を行ってきた。これによると、屋根雪の少
雪・多雪領域は積雪期間中、変動が少なく、
V 字形の積雪形状を保持していた。これらの
調査結果は、信頼できるものであり、他の研
究者の風洞実験にも供することが可能であ
る。 
(2) 人工雪を用いた降雪風洞実験の信頼性 
信頼性の高い風洞実験を行うために、相似

条件を検討する必要がある。雪氷学の分野で
は、①建物の幾何学的条件 ②風の分布の条
件 ③飛雪粒子運動の相似条件 ④雪粒子
性質の相似条件 ⑤経過時間の相似性の 5 項
目が挙げられている。しかし実際には、これ
らすべての条件を満たすことは不可能であ
り、目的によって相似条件を緩和することが
一般的である。本研究では以下の対応をとっ
た。 
①建物の幾何学的条件 
模型縮尺を 1/50 として、模型を作成した。

この場合、閉塞率 (模型見付面積と風洞断面
積の比) は、模型配置が風向に正対する場合
すなわち風向角 0°の場合 5.3％、 同 45°相当
において 7.5％である。風工学の分野では、
風洞実験での閉塞率の値は一般的に 5%以下
が適当とされているが、後述するように本研
究では自然雪と同等な大きさを有する人工
雪粒子を用いるため、出来る限り建物模型は
大きい方が良いことを考慮した。なお、模型
材料としてスチレンボードを使用した。屋根
材料の表面粗さは、屋根雪の堆積現象に影響
を与えるが、本研究では全実験において同一
粗さの材料を使用したので、堆積形状の相互
比較が可能である。 
②風の分布の条件 



 

 

地表面粗度区分Ⅱにおける自然風を模擬
した勾配流を作成した。ここで、境界層高さ
は、風洞高さの 1/2 (z =50cm) とした。本実験
の目的に沿った実験風速（自由気流）として、
既往の研究や筆者らの経験から判断して、1.0
～2.0m/s を基本とした。風速 2.0m/s の場合、
模型屋根面高さの風速は 1.7m/s、乱れ強さは
17%となった。 
③・④飛雪粒子運動の相似条件および雪粒子 

性質の相似条件 
飛雪粒子の跳躍高度や跳躍距離などの運

動状態の相似、雪粒子の安息角や付着力、摩
擦係数などの相似があげられる。特に、屋根
面での雪の堆積には摩擦係数が大きな影響
を与える。これらに関する項目を本研究では
重要視しているが、自然雪と人工雪の性状は
同等とみなしてよいと考えられ)、このことが、
筆者らが人工雪を用いた風洞実験に注目し
た理由である。なお、フルード数に関しては、
粒子の大きさを基準とした場合、人工雪と自
然雪の粒子の大きさの比を 1:1 とすると、実
験風速と自然風速の比も 1:1 となるため、フ
ルード数の相似性を緩和条件とみなすこと
にした。 
⑤経過時間の相似性 
経過時間に関しては、自然現象の実時間が

風洞実験の実験時間どう対応するのか、いま
だ不明であり定説すらないのが現状である。
このため本実験では、降雪開始後、屋根雪堆
積形状の経過を目視判断しながら、概ねそれ
が平衡状態に達したとみなされる時点で屋
根雪計測を行うことにした。 
実験の実施にあたって、模型付近での降雪

粒子の大きさを揃えるため、雪粒子の落下速
度 0.67m/s を目標として、雪粒子供給装置か
らの建物模型位置を決めた。また、風洞気温
は野外実測結果に基づき、1・2 月の日最低気
温平均値－9.3℃に合わせ－10℃に設定して
いる。日平均気温ではなく日最低気温に合わ
せた理由は、数日間にわたる実験期間中、雪
の変態の速さを遅らせ、できるだけ各実験に
用いる雪粒子の性質を揃えることを意図し
たことによる。また、前述したように、実在
建物付近の冬期風向は、西南西～西北西方向
に際立って卓越しており、西方向を代表風向
とみなすことができる。このため、実験気流
が建物の西方向相当から吹くように、風洞内
での模型の配置を決めた。また、屋根雪深さ
は、レーザー変位センサー（精度 0.1mm）に
より、屋根上 225 点について測定し、屋根雪
の偏分布係数（屋根雪平均深さに対する屋根
面各点の積雪深さの比）を基に考察した。 
風洞実験の結果、模型建物屋根上の積雪分

布形状は、風上側角部を起点としたＶ字形の少
雪領域と、その内側と外側に多雪領域を形成
し、野外実測結果と概ね近似した。従って、人
工雪を用いた降雪風洞実験は、実験風向や実

験風速を野外条件と近似させることにより、
屋根雪の分布パターンをある程度再現でき
る可能性を有していることを示した。 
(3) 屋根雪の偏分布特性と屋根面風圧分布特

性との関係 
筆者らは、屋根面の風上から風下へ向かう

風圧分布に着目し、その圧力勾配が積雪深分
布へ及ぼす影響について焦点を合わせるこ
とにした。このため、2 次元物体周りの流れ
場を対象として、風洞実験手法によるケース
スタディを行った。具体的には、研究目的 3) 
で述べた 5 種類の屋根形状を対象にして、屋
根面の平均風圧係数と屋根雪の偏分布係数
との基本的関係の特徴把握である。 
各屋根それぞれのセンターライン断面に

おける圧力勾配に焦点をあてて検討した結
果、積雪の増加要因として負圧の減少あるい
は正圧の増大を、逆に積雪の減少要因として
負圧の増大あるいは正圧の減少を指摘する
ことができた。また、屋根面の平均風圧係数
と屋根雪の偏分布係数とには相関関係が認
められ、両者の相関係数は、パラペットなし
水平屋根において 0.94、パラペットを有する
水平屋根において 0.74、二段水平屋根（下段
部）では、風上側領域で 0.80、風下側の吹き
だまり領域で 0.98、半球ドーム屋根では、風
上側半円部分で 0.99、風下側半円部分で 0.89
となった。ただし、切妻勾配屋根では風下側
で 0.70 となったが、風上側でほとんど相関が
認められなかった。結局、屋根面全体でみる
と、パラペットなし水平屋根および半球ドー
ム屋根において、相関関係が顕著に認められ
た。 
(4) 実務設計への展開例 

5 種の屋根形状のうち特に、パラペットな
し水平屋根および半球ドーム屋根が、屋根上
センターライン全域において、平均風圧係数
と偏分布係数との強い関係を示した。ここで
は、この 2 つの屋根形状について、平均風圧
係数から屋根雪の偏分布形状を推定するた
めの実用的方法を示す。その際、建築基準法
施行令第 87 条の風力係数の算定に適用され
ている簡略化された屋根区分を参考にする。 
 はじめに、パラペットなし水平屋根につい
て述べる。屋根は、風上側と風下側の 2 つの
領域に簡略化して区分する。それぞれの領域
における平均風圧係数の平均値は、風上側で
－0.78、風下側で－0.27 となる。これらの値
を上記(3)において求められる回帰式へ代入
すると、推定偏分布係数はそれぞれ 0.68、1.34
となる。従って、風上側と風下側の積雪深の
比はほぼ 1:2 の関係になっている。 
半球ドーム屋根の風領域は、上記施行令で

は R1、R2 および R3 に区分されている。風上
側の領域 R1 では平均化されて－0.06 となっ
た。R2 では－0.87、R3 では－0.30 となった。
これらの値に対応する偏分布係数を回帰式



 

 

から求めた。ただし、領域 R2 を風上側と風下
側に 2 分割した。水平面に対する偏分布係数
の値は、順に 4.83，0.63，0.54，2.93 となり、
これらの比はほぼ 8.9:1.2:1.0:5.4 となる。 
これらの結果は屋根面各領域における積

雪深について相対的な値を与えるが、従来経
験的に定めていた偏分布形状に対し、風工学
的根拠を与えるものであり、短期間の降雪に
関し信頼性の高いものであると言える。さら
に、実務設計においては、屋根雪深さについ
て定量的評価が必要である。そのために、降
雪深の基本統計量を与えなければならない
が、現状では 1 回の吹雪による降雪深の統計
量取得は困難なので、気象官署の資料として
得られる日降雪深を準用することが考えら
れる。 
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