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研究成果の概要（和文）： これまで筆者らが開発してきたCFDに基づく飛雪現象の予測手法を、建物周辺、特に
屋根上積雪分布に適用し、その精度を検証した。特筆すべき成果としては、従来より筆者らが実施してきた雪面
形状の変化が流れ場に影響を及ぼさない解析手法（Single解析）に対して、降雪イベントをいくつかのphaseに
分け、形状変化が流れ場に及ぼす影響を考慮する解析手法（Phase解析）を提案し、Single解析に比べて全体的
に積雪深が増加し、観測に近づく他、観測結果に見られる細部における積雪深分布の傾向も再現する傾向にある
ことを提示したことである。

研究成果の概要（英文）：Prediction method of unbalanced snow accumulation on building roof using 
computational fluid dynamics (CFD) was developed. First, the snow depth distribution on the roofs 
was predicted without considering the effects of snow depth change on the flow field. The 
observational data of snow depth on the lower roofs could generally be reproduced. However, the 
specific undulations of snow near the roof step were not well reproduced by this method. Next, the 
effects of snow depth change on the flow field were considered through phased calculations. The 
study confirmed that the prediction accuracy was improved by considering these effects.

研究分野： 建築・都市環境工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究は、申請者の有するこれまでの研究成果・蓄積を建築工学、理学などの各分野の知見と融合することに
よって、建築物周辺の積雪の不均一分布のモデリング技術を構築した点で学術的な意義がある。また研究者らの
所属機関の立地性を最大限活用し、準実大スケールモデルを対象とした積雪分布及び気象条件の時系列変化を詳
細に測定する実測調査を行い、モデリングの精度検証に使えるような観測データを整備した点にも社会的な意義
がある。本研究成果により、建物周辺の不均一積雪分布のモデリング手法が確立されることで、設計段階におい
て建築物周辺で発生する雪に関する各種の障害を事前に把握することが可能となると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
冬季に多量の降雪や強い風が発生する地域では、風雪により雪粒子が移動し、構造物の周辺で

は吹き溜まりや吹き込み、吹き払いが発生する。このような不均一な積雪分布が屋根上で発生し
た場合、建物に不均一な外力を加えるため、建物の損壊を引き起こす可能性がある他、建物使用
上の様々な障害や危険に繋がる場合があり、設計段階で適切に考慮する必要がある。 
日本建築学会・建築物荷重指針は、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（気象条件を考慮しながら屋根の形状や勾配によって変化す
る係数）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・実験などに基づいて定める必要がある」
と記載されている。この方法として、従来より検討されてきたのが、模擬雪や人工雪を用いた風
洞実験である。しかし相似則による制約や多様な気象条件を再現するには実験工数や実験コス
トが膨大になるなど困難な点も多い。 
筆者らは、このような建物周辺で発生する積雪の風による偏分布を CFD (Computational 

Fluid Dynamics)を利用して予測する方法について、検討を行ってきた。また筆者らの研究も含
め国内外で実施された CFD の建物周辺の積雪分布への適用については、詳細なレビューを行っ
ている。これまでの筆者らの研究においては、既往の実測結果及び風洞実験結果との比較により、
主に建物モデル周辺で形成される雪の侵食や吹き溜まり分布の再現性の検討を行ってきた。 
 
２．研究の目的 
 本論文では、これまで筆者らが開発してきた CFD に基づく屋根雪分布予測手法を２段屋根建
物モデル上で形成される積雪分布に適用し、その精度を検証する。本論文は、これまでの筆者ら
の検討に対して以下の２つの特徴を有する。第１に、２段屋根モデルを対象とする点である。２
段屋根モデルは、屋根上の風による積雪の偏分布を検討するための代表的なベンチマークケー
スの一つとして、実験や観測による検討が国内外で行われてきた。この屋根モデルを対象とする
ことにより、様々な手法による予測結果と比較することが可能となり、CFD による屋根雪偏分
布の予測精度をより多角的に検証することが可能となると期待される。第２に、積雪分布の変化
が周辺の風速場に影響を及ぼし、その風速場の変化がさらに積雪分布形成に影響を及ぼすとい
う interactive な効果を検討している点である。従来の筆者らの解析では、定常計算によって得
られた流れ場に基づいて積雪分布を求めていたため、このような効果は考慮されていなかった。
このような流れ場に対する形状変化の影響を考慮することは、積雪分布形状の再現性の向上に
寄与すると考えられるが、当然、計算負荷（時間・手間）は増大する。工学的な観点からは、精
度と計算負荷のバランスを考慮しながら、目的に応じた適切な方法を選択することが重要であ
る。本論文では、以上の２点の検討を通じて、CFD の屋根雪偏分布予測への適用性に関する知
見を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
3-1 解析対象 
風向や風速などの気象条件と積雪偏分布形状の関係を調べることを目的に、土谷・苫米地らに

よって北海道において実施された実測結果を比較対象とする。この実測では、２段屋根を有する
試験体を屋外に設置し、一降雪イベント間の特定の風向・風速下における下段屋根上の積雪分布
が観測されている。本研究では、降雪イベント中の再頻度風向角が段差に直交する条件における
下段屋根が風下側の場合と下段屋根が風上側の場合の 2ケースを採り上げた。 
3-2 CFD 解析手法 
RANS（Reynolds-averaged Navier-Stokes equations）モデルに基づく定常解析を行った。解

析領域は 50m (x) × 40m (y) × 30m (z)とし、流入境界面と建物中心との距離は 10m である。
流入条件は、べき指数 0.15 の平均風速鉛直分布を仮定し、乱流エネルギーk、エネルギー散逸率
εの分布は、日本建築学会ガイドラインに従って与えた。風速は、観測にならい上段屋根と下段
屋根の中間高さ 1.3m における風速 Ub を 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0m/s の 5 段階に変化させた。
その他の各種解析条件の設定は同ガイドラインに従っており、既報と同じ条件である。乱流モデ
ルは Realizable 型 k-εモデルを使用した。飛雪解析のフローを図１に示す。 
 

 
図１ 飛雪解析のフロー 
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雪粒子の浮遊 (Suspension)による移動は、飛雪空間密度Φ [kg/m3]を User Defined Scalar と
して定義し、その輸送方程式を解いた。積雪面における堆積フラックス、侵食フラックスをそれ
ぞれモデル化し、その和を正味の積雪フラックスとした。本研究では、境界条件として与えてい
る飛雪空間密度Φinと雪粒子落下速度 Wfの積を基準堆積フラックス qstaとして、正味の積雪フラ
ックス qtotalと qstaとの比を積雪深比 Srと定義した。 
3-3 雪面変化の考慮の方法 
 申請者らの従来の研究では、雪面を考慮しない流れ場の解析を行い、その結果に基づいて飛雪
解析を行っていたため、積雪によって雪面形状が変化することによる流れ場の変化は考慮され
ていなかった。本論文では、この方法を「Single 解析」と称す。本論文では、積雪分布の発達過
程をいくつかの段階（phase）に分割して複数回の定常解析を行う方法を検討する。本論文では、
この方法を「Phase 解析」と称す。すなわち以下の手順となる。 
①雪面を考慮しない流れ場及び飛雪の定常解析（Phase I）を行い、その結果に対して、一定時
間の時間経過を仮定し、積雪深を計算する。 
②Phase I で得られた積雪深を建物の屋根面に加算した座標点を算出し、建物と雪面が一体化し
た新たな形状（geometry）ファイルを作成する。 
③新たな形状ファイルに基づき、解析メッシュを作成し、①と同様の定常解析を行う（Phase II）。 
④Phase II の解析結果に対して、ある時間経過を仮定し、積雪深を得る。 
⑤Phase の数だけ、②～④を繰り返す。 
なお今回の解析では、既往研究を参考に、phase の数を 3とし、各 phase の経過時間は、全体の
経過時間を均等に分割した。 
Single 解析及び Phase 解析の Phase I では、直交格子を使用し、建物は H/9 の均等メッシュ

とし、建物から離れるに従い、徐々に拡大させた。Phase 解析の Phase II 以降では、積雪分布
を再現するため、物体表面に境界層セルを併用した非直交格子を使用した。 
 
４．研究成果 
 図２に建物中心軸上における下段屋根上における Phase 解析の最終的な積雪深比を観測及び
Single 解析の結果（Ub=3.0m/s）と比較して示す。また風速 Ub=5.0m/s で同様の Phase 解析を実
施した結果も併せて示す（この条件の最終的な積雪分布を図３に示す）。 
4-1 下段屋根が風上の場合（図２(a)） 
 Single 解析の結果は積雪深比が凹型に分布しているのに対して、Ub=3.0m/s の Phase 解析で
は、分布が凸型に近く、これは観測結果と対応する傾向である。中央付近での積雪深比が Phase
解析の方が多いのは、剥離流が弱くなったことで、この部分の風速が低下し、侵食しにくくなっ
たものと考えられる。また風下側の段差付近を詳しく見ると、Phase 解析では、積雪深が段差直
近で窪み状になるという観測結果の傾向がわずかながら再現されている。また Single 解析で見
られた x/H=-2.7 付近の積雪深のやや不自然なピークは、Phase 解析では見られない。また Phase
解析の結果は、風洞実験結果とよく一致している。Ub=5.0m/s の Phase 解析の結果は、風上端の
侵食が大きくなり、風速の強い条件 Aの観測結果に近づく他、段差近くの雪面の窪みもわずかに
再現されている。 
4-2 下段屋根が風下の場合(図２(b)) 
下段が風上の場合に比べると、Ub=3.0m/s の Phase 解析の結果は、Single 解析の結果と分布の

傾向は大きく変わらない。ただし屋根中央付近の積雪深は Phase 解析の方がやや多く、観測に近
づく。また風上側の段差付近を詳しく見ると、Phase 解析では、積雪深が風上側にやや上昇し、
さらに段差に向かって減少するという観測 A, C の結果と同様の傾向を示している。Ub=5.0m/s
の Phase 解析の結果は、中央付近の侵食が大きくなり、積雪深比の値としては風速の強い条件 A
の観測結果に近づくものの屋根風下側の分布の傾向は異なる。 
 

  
(a) 下段屋根が風上の場合           (b) 下段屋根が風下の場合 

図２ 下段屋根上積雪分布の予測結果 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Sn
ow

 d
ep

th
 ra

tio
, S

r

x/H

Meas. A (Ub=2.9m/s) Single CFD  (Ub=3.0m/s)
Meas. B (Ub=2.3m/s) Phase CFD (Ub=3.0m/s)
Meas. C (Ub=1.2m/s) Phase CFD (Ub＝5.0m/s)
Exp. (ref. 15) Exp (ref.27)

Wind

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sn
ow

 d
ep

th
 ra

ti
o,

 S r

x/H

Meas. A (Ub=2.9m/s) Single CFD (Ub=3.0m/s)
Meas. B (Ub=2.3m/s) Phase CFD (Ub=3.0m/s)
Meas. C (Ub=1.2m/s) Phase CFD (Ub=5.0m/s)

積
雪
深
比

Wind



 
(a)下段屋根が風上の場合 (b)下段屋根が風下の場合 
図３ Phase 解析による屋根上積雪分布（Ub=5.0 m/s） 

 
本研究では、これまで筆者らが開発してきた CFD に基づく屋根雪分布予測手法を２段屋根建

物モデル上で形成される積雪分布に適用し、その精度を検証した。得られた結論をまとめると以
下の通りである。 
• 従来より筆者らが実施してきた雪面形状の変化が流れ場に影響を及ぼさないSingle解析の

結果は、屋根端部の積雪深の侵食などの基本的な形状は再現したもの、積雪深がやや過小で
あるほか、観測には見られないピークが発生するなど細部において違いが見られた。 

• 降雪イベントをいくつかの phase に分け、形状変化が流れ場に及ぼす影響を考慮する Phase
解析の結果は、Single 解析に比べて全体的に積雪深が増加し、観測に近づいた他、観測結
果に見られる細部における積雪深分布の傾向も再現する傾向にあった。 

• しかしながら Phase 解析を行っても、段差付近で生じる窪み状の局所的積雪分布は観測に
比べるとわずかにしか再現されなかった。これは既報と同様の結果であり、大きな要因とし
ては、今回の定常解析では、このような局所的な雪面分布への寄与が大きいと推定される瞬
間的に発生する高風速時の雪粒子の移動を考慮できない点が考えられる。また本研究で採
用している Euler 的な方法では雪粒子と壁面や雪粒子同士の反発・付着の寄与を直接的に
考慮していないこともさらなる要因として指摘される。 

• 今回の計算条件での Single 解析と Phase 解析の結果の大きな違いは、下段風上ケースの風
上端における剥離による循環流の有無である。既往文献でも指摘されている通り、風上端に
形成される剥離に伴う循環流の再現は、積雪分布形状の再現に大きな影響を及ぼすため、解
析時に正確に再現することが重要である。 

• 風速を大きくした Phase 解析の結果は、屋根面上の侵食が大きくなり、風速の強い条件の
観測結果に近づく他、段差付近の局所的な積雪分布の形成も再現する傾向にあった。 

今後の研究課題としては以下が挙げられる。 
• 本研究では、段差に直交する風向（風向 0°）のみの解析を行った。しかしながら、観測に

おいては、再頻度風向角が 0°であっても、それ以外の風向もある程度の頻度で発生してい
る他、風速最大値発生時の風向が再頻度風向角と異なる場合もある。当然ながら段差付近で
形成される流れ場は風向角の影響を強く受けるので、風向角のずれが積雪分布に及ぼす影
響については、さらに検討する必要がある。 

• 本研究では、Phase 数は３と固定し、Phase 毎の風速や降雪量などの解析条件は同一とした
が、これらの条件設定の違いが結果に及ぼす影響をさらに検討する必要がある。今回の
phase 解析で、Phase II と III の流れ場の違いが小さいことを踏まえると、初期段階の積
雪分布の流れ場への影響のみを考慮する方法も計算負荷を減らす上では一定程度有効であ
ると期待される。 

• 観測結果も CFD による解析結果も、積雪深比の分布は風速条件によって大きく異なる。あ
る観測結果を再現するために与える解析条件としてだけでなく、CFD を設計時に用いる場合
の検討の目的にあった代表的な風速条件の与え方について、さらに検討していく必要があ
ると思われる。 
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