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　　Impact　forces　of　snow　b1ocks　sliding　down　from　roof　against　wa1ls　were　meas・

ured　in　order　to　plan　guard　wa11s　to　prevent　accidents　on　a　person　or　things

by　snow　blocks　fal1en　from　roofs．

　　Measurements　of　the　forces　were　carried　out　by　means　of　both　three　experi－

menta1roofs2by7m　in　size　and　three　wal1s　with　severa1pressure　p1ates．

　　Inc1inations　of　the　roof　are　ab1e　to　be　fixed　at　any　angle　between　ぴand3ポ

by　an　e1ectromotive　hoist．The1ocations　of　the　three　wa11s，WA，WB　and　Wc，

for　the　force　measurements　were　chosen　at　the　points　O．9，1．8and2．7m　respec・

tively　apart　from　the　eaves　in　order　to　obtain　the　relationship　between　the

condition　of　snow　b1ocks　at　co1lision　onto　the　wa11and　the　magnitude　of　the

impact　force．The　experiment　was　carried　out　on　February29．1980using　the

snow　cover，about40cm　in　thickness，which　had　accumulated　natura1ly　on　the

roofs．Inclinations　of　the　roofs　RA，RB　and　Rc，in　this　experiment，were11．2o，

ユ1．2o　and　16．7o，　respectively．

　　From　the　resu1t，it　was　found　that　the　va1ues　of　the　maximum　impact　force

per　unit　area　which　acted　upon　the　pressure　plates　of　the　wa11s　WA，WB　and

Wc　were747．1380and1953kgwt　m－2，respective1y．

　　The　impact　forces　of　the　individua1snow　b1ock　was　also　examined　by　using

both　the　measured　force　and　motion　pictures　taken　at　the　experiment，and　the

following　facts　were　obtained．

　　The　maximum　and　the　mean　values　of　the　impact　force　of　the　individual　snow

block　varied　from　100to　900kgwt　and　from　50to　300kgwt，・respective1y，

depending　on　the　angle　and　velocity　at　the　co1lision　and　the　size　and　weight　of

each　snow　b1ock．

　　The　mean　value　of　the　impact　force　of　the　individua1snow　b1ock　was　sma11er

than　the　value　calculated　after　the　equation　for　estima亡ing　the　avalanche　impact

fOrCeS．
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1．　はじめに

　雪止めのない急勾配の屋根では，屋根上の雪は自然に滑落し，屋根から飛び出して地上に

積る．このような屋根は，人力によらないで雪おろしができるという利点ヵミある一方，屋根

上の雪塊が，いつ滑落するかが不明のため，本来，雪が滑落しても危険のない箇所にしか用

いられないという隈定性をもつ．この限定性を無視してこのような屋根を造ると，それ相応

の被害が生じることが予想され，事実，落下した雪塊のために構築物が破壌されたり（宮内，

1977），人命が損われたりする例が数多く報道されている．

　このような被害を，周囲に対して及ぽさないで，かつ，自然滑落によって屋根雪をおろし

たい場合には，雪塊が周囲へ飛び出すのを防止するための防護壁を設ける必要がある．これ

を設計するためには，滑落する雪塊が及ぽす衝撃力の大きさを知らなげれぱならない．しか

しながら，運動している雪塊が及ぽす衝撃力については，なだれに関するものがいくつか報

告されているものの（古川。1957，清水他，1974など），雪塊の運動形態等が，なだれとは異な

る屋根雪の滑落についての報告は極めて少ない．最近，橋本他は，屋根雪の崩落に関する実

験として，直上から雪塊を落下させ，下方においた角パイプのたわみ量から衝撃力を推定し

たが（橋本他，1979），衝撃力そのものを直接測　　　　　勾配可変式黙屋辛モ丁寛夕撃力三昌」定壁

定した例は見当らない　そこて，当新庄支所で　　　　　i‘伽　　蛸

は，屋根から滑落する雪塊の運動と，衝撃力と

の関係を明らかにすべく，1979年度から実規模

大の模型屋根を使用しての実験を開始した．二

の研究は，今後数年問継続する予定であるが，

その第一一報とLて本稿をここに報告する．

E■
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2．実験装置

θ1lコ、コ…・

　写真1実験風景
P1loto．1　Genera1view　of　the　experimental

　　　　facilities．

　　　　　　　　W＾W目Wc
　　　　　　θ　　　1■■■1■一了

　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　1　　一　　　　　　　　　　　「■「1⊥二
　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　守　　円　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　～　　　　　　　「

　図1

Fig．1

｛
勾配可変式実験屋根及び衝撃力測定壁
の配置図

P1an　and　side　view　of　experimen・
tal　roofs　and　wa11s　to　measure
the旦mpact　forces　of　snow　b1ocks
fal1en　from　the　roofs．
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滑落する屋根雪の壁面に及ぽす衝撃力。その1一中村（秀）・阿部・中村（勉）

2．1勾配可変式屋根

　屋根雪を滑落させる装置として，図1および写真1

に示すように3面の屋根と，これらを傾斜させるため

の電動ホイストを組み合わせた勾配可変式の実験用屋

根を作製した．それぞれの屋根は，地上高3．65mの架

台（鉄骨製，100×100x6×8mmのH型鋼使用）の上

に載せた，高さO．35m，幅2．0m，長さ7．0mの箱の上

面を，長尺鉄板で平葺きにしたものである（写真2参

照）．この箱は，四周が4×50×350mmのみぞ型鋼で

出来ており，更に箱を縦に二分するように，棟から庇

写真2

Photo．2

屋1根の表面（庇から棟の方向

を見る）

Surface　cf　the　roofs．

（ひさし）まで，同じみぞ型鋼が補強材として使用されている．箱の上面と下面は，12mmの

型わく合板（ベニヤ材）で出来ている．箱の中，つまり屋根裏に相当する部分には，底に厚

さ25mmのグラスウールを敷きつめ，底から50mm上方には定格100V，500Wの電気ヒータ

ー線40肌を蛇行して取り付け，箱内の気温が調節でき

るようになっている．つまり屋根1面あたりの総発熟

量は500Wである．また，庇の部分には，以前，筆者

の一人が考案した着脱式の雪止め（中村，1975）の一部

が改良されたものが取付けられている．写真3及び図

lll㌃1；ぷ㍍㌃lllパ
転できる、この雪止めで雪を止めておくときには，雪

止めの腕の部分に取付げた舌状の鉄板をピンを介して

屋根に固定する．この雪止め用の固定ピソには台型ね

じ山が切ってある．それ故，このピソに

取付けたハソドルを回転させることによ

り，このピソは抜き差しできる．このよ

㌶㍍∵鮒容易に着

　屋根は，3面とも水平面から，最大35

度まで傾斜させることが可能であるが，

電動ホイストが1台であるため，一度に

傾斜させ得るのは1面だげである．なお

電動ホイストが吊下げられている梁に

は，300x150×8×13mmのH型鋼が，

　写真3

Photo．3

　　　　　　　　　　　萎
　　　　　　　　　　　姦

着脱式の雪止め

Snow　guards　which　can　be

unfastened　easily　by　hand．

　オ　　　　共
　　　　　　　　　　　　　片
　　＿＿土　　　　　　　　　　．．　一．‘　　　　j

E雪、．．．　r＿し一一　＼

1昆六　グパ　　＼

帝止肝・I！、一二

　図2　着脱式雪止め

Fig．2　Snow　guard　whlch　can　be　unfastened

　　　easi1y　by　hand．
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またこの梁を支える両側の太い柱には，200×

200x8×12mmのH型鋼が使用されている．

2．2　衝撃カ測定壁

　屋根から飛び出す雪塊の，衝撃力を測定する

ための壁を，それぞれの屋根に対応させて二合

計3基作製した、これらの壁は，雪塊の衝突位

置と，その時の衝撃力との関係を調べるために，

図1および写真4に示すように，庇から0．9，

1．8および2．7m離して設置した．この3基の壁

を順にW。，W。，およびWcと呼ぶことにする．

　　WA
（衝撃力1則定部のみ）

図3

Fig．3

受圧板

WA

第25号　ユ981年3月

写真4

Photo．4

受圧板

屋根と3基の測定壁の配列（後述の

映画撮影地点からの眺望）

Side　view　of　wa11s　to　measure

the　impact　force．

W8　　　　　　　　WC

　　　　　　⊥

衝撃力測定壁　○，□：ロードセル取付け可能箇所（○水平成分測定用，口

鉛直成分測定用）黒塗りはロードセルを実際に取付げた箇所

Front　and　side　views　of　wa1ls　to　measure　the　impact　forces．Pres－

sure　p1ates　are　arranged　at　the　place　shown　by　the　symbo1a．
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これらは図3に示すように，受圧板を縦に並べた中央の部分（a）と，その両側の“袖”（b）の，

互いに独立した三つの部分（共に同一平面をなす）からなり，それぞれはアソカーポルト（16

mmφx600mm長）で，基礎コソクリートに取り付けられている．この中央部のみで，衝撃力

を測定するわけである．その理由は，衝突する雪塊の両側端部付近では，その内側の部分と

破壊の様子が異なると思われ，これを避げた方カミ良いと考えたからである．

　中央の衡撃力測定部は，図4及び写真5に示すように，200x200×6×8mmのH型鋼製の

主柱，ならびに主柱に取り付けたロードセルおよび受圧板で構成される．受圧板には4．5x

50×300mmのみぞ型鋼（4．5mm厚）が使用されており，力を受ける面の寸法は300×1000

mm（＝0．3m1）である．

　各受圧板は，水平方向の力に対しては，2個のロードセルと2個の水平なロッドの計4点で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一172一



滑落する屋根雪の壁面に及ぽす衝撃力。その1一中村（秀）・阿部・中村（勉）

片

　　（左、貝．颪＝」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（正颪口）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　単仁：mm

　　　　　　図4衝撃力測定部（透視図）
　　　　　Fig．4St…t・…fth・p・・・・…p1・t・…d1…ti・…fl・・d・・11s・

いように，パネで軽く主柱側に引付けられてい
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やロヅドの先端が受圧板に接する部分には，受

＾主柱亨こ敢付けたロードセル．左側の

2傾が水平成分測定用，右上方のも
のか鉛直成分測定用

醐側に・厚さ…の鉄製の補強板を貼付けphot似5鰐織欄cき1品st二t愉忠

た．なお，各受圧板には，図3に示したように

番号を付げた．

　使用したロードセルは，共和電業製のLC－

200KF（水平成分用）及びLC－100KF（鉛直成分

用）である．ただし，ロードセルは全ての受圧

板に備わっているわけではなく，図3に黒塗り

で示した部分のみに取り付けてある、ロードセ

ルのない受圧板には，ロードセルのかわりに，

これと同じ高さのロッドを取り付け，すべての

受圧板の受圧面が同一平面をなすように調整し

た．

　袖は9×90×250mmのみぞ型鋼を2枚縦に並

hand　side　are　for　the　measure・
ment　of　horizontal　forces，and
the　right，for　vertica1forces。

　写真6
Photo．6

動歪測定器および記録装置
Apparatuses　to　amp1ify　and　re－
cord　the　e1ectric　signa1s　of　strain

from　load　ce11s．
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べたもので，これを200×100×5・5×8mmの支柱（H型鋼製）で支えてある．

2．3記録部及び解析装置

　ロードセルからの信号は，動歪測定器（共和電業製DPM－6E）を通して，データレコーダ

（ティアック製R－81、に記録する（写真6参照）．記録された信号は，アナログの波形信号で

あるから，波形解析装置（岩通製SM－1300）によって数値化した．その時のA／D変換精

度は7bit（O・8％）であり，サンプリング問隔は5msとした．

　一方，雪塊の運動状況は，16mm映画撮影機を用いて記録した．撮影速度は1秒問に50駒

である．

3．実験方法

　まず屋根面を水平に保ち，この上に降雪が自然に積るのを待つ．適量積ったら，その深

さ，密度，硬度及び雪質を調べたのち，屋根を既定の勾配まで傾斜させる．そして，雪止め

を外し雪を滑落させ，雪塊が測定壁に衝突する際の，衝撃力と雪塊の運動状況を，データレ

コーダと16mm映画撮影機でそれぞれ記録する．更に，壁に衝突した雪塊が，落下して出来

た堆雪の密度分布も測定する．

　ところで，雪止めを外しても，必ずしも雪が直ちに滑落を開始するとは隈らず，実験遂行

上実に具合が悪い．そこで，雪止めを外すと，すぐに雪が落下し始めるかどうか，予め確認

するために，次のような所作を行なった．すな

わち，屋根を傾ける前に，庇部分の積雪の先端

を少し除去し，雪止めとの問にわずかに隙問を

作っておく．そうすれぼ，屋根を傾けた時の雪

の動き具合から，雪止めを外した時に直ちに滑

落を開始するか否かの判定が，予めできて好都

合である．また，雪塊の側面には，スプレーで

1m問隔に目印を付けたが，これは後で，画像

から雪塊の運動を解析するのに非常に有効であ

った．この雪塊の運動の解析には，フィルム編

集用のビュワーを用いた．すなわち，そのスク

リーン上に写った雪塊の画像を，半透明のビニ

ールシートに写し取り，それを用いて解析した

（図5参照）．

I
饅

蒔

i
　
I

析

時

川

解
析
項
目

　図5
Fig．5

屋根雪の崩落

二；二∵

［］㌃㍗三f

洲ル／－1

衙掌力、作用目寺間，

」襲二、驚㌘壽簑

1度，雪の飛翔ならぴに
1鵬状況

計測のブロックダイヤグラム

Block　diagram　for　the　measure・

ments　and　the　ana1yses　of　the　im・

pact　forces　of　snow　b1ocks　fa1len

from　roofs．

4．　実験期日

1980年2月29日（これ以外にも実験は行ったが，この報告書にはこの日だげのものを述べ
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滑落する屋根雪の壁面に及ぽす衝撃力．その1一中村（秀）・阿部・中村（勉）

る）．

5・　実験結果および考察

　実験に使用Lた屋根雪の断面観測の結

果は，図6に示すとおりである．雪は全

層ぬれており，雪質とLては，ほとんど

がざらめ雪で，硬度からもわかるように，

比較的壊れやすい雪であった．なお，屋

根RAでの雪に関する測定値が示されて

いないが，これは，RAとR。を水平に

しておいた時期が全く同じで，したがっ

て，R。上の雪はR。上の雪と同じと考

えて差しつかえないと判断L，測定を省

略したからである．

　屋根の傾斜は，RA，R・については

11．2度（2／10勾配）に，Rcは16．7度（3／10

勾配）に設定Lて実験を行なった．Rc

のみ勾配を少しきつくLたのは，R。，R。

での実験中に観察された雪塊の飛翔状況

から，同じ勾配では，雪塊は壁Wcまで

到達Lないのではないかと思われたから

である．

　それぞれの屋根から，雪塊が飛び出す

時の速度を図7に示す．この図の中で，

横軸は滑落する前にその雪塊が位置して

いた場所を示し，庇から棟に向う距離で

表示したものである．

　　　50
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　　　0
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Fig．7

　　　O　O．20．40．60．81，O
　　　　　　密度G（9㎝’㍉

雪質　　硬度1ogR｛卵tcm■2〕

　　　　0　　1　　2　　3

　　　　　ユ　　　　　　全層ぬれ雪
　　　　　　＼1。・R　トO．409（岬’3〕

　　　　　　　＼
■　　■　　　　　　G　　　　l

一し二⊥
O　　O．2　0．4　0．6

密度G19㎝一3〕

実験に使用した屋根雪の断面観測（1980年2月
29目14時）

Vertical　profi1es　of　snow　cover　on　the　ex・

perimental　roofs（14h，Feb．29．1980）．

　　　X：最初に壁面に衝突
　　　　した雪塊の先端部　　　　　　　　　　屋根面

　　　　　　　　　　　　　　　　．ノ3Rc
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　．一・」γ一
　　　　　　θ・16㌧レ・’”　　　パ・

　　　　　！・1　　　　　　一　’　　R・
　　　／〆
　　／　〆二一　　　θ一ユユ1川R・8R・）

　　ユ　　　2　　　3　　　叫　　　5　　　6　　　ア
　　滑落する前の雪塊の位置（庇先端からの匡巨雛．　m）

庇（ひさし）を離れる時の雪塊の飛出し速度

Speed　of　snow　b1ocks　on　passing　through

the　eaves．Abscissa　shows　the1ocation　of

the　snow　bIock　on　roof　just　before　sliding

down．

　　　　　　　　　　また，縦軸は，水平から屋根の傾斜角θだけ下を向いた方向の速度で

ある（図9参照）．これによると，積雪条件や屋根の勾配カミ等Lいと，滑落状況もほとんど同

じになっていることがわかる．この点は，今後実験を行なう上で大切なことである．

　また，壁に衝突した雪塊が，壁の下方に形造る堆雪の形状と，密度分布とを図8に示す．

この図から，それぞれの壁際での堆雪の密度を比較してみると，W。の場合が一番大きく，

Wcの場合が一一番小さい．W。で密度が大きい理由は，雪塊が落下する以前に，すでに壁際

にあった積雪形状が，小さなポケット状にたっていたためで，落下した雪塊の運動範囲がそ

の分だけ拘束され，“つめ込まれた”形になったためと考えられる．
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　次に，屋根から雪塊が落下し，壁面に衝突す　　　　　　　　　　　　　　　↑

る様子を写真7～9（末尾に掲載）に示す．こ

れらの写真は，16mm映画撮影機で得られたフ

ィルムを，5こまごと（1／50秒×5＝0．1秒ご　　　　　　　　　　　　　　一而〕

と）に焼き付けたものである．写真に添えた数

字は写真の番号を示すと同時に，雪塊が壁に衝

突し始めた時を原点（0秒）とする経過時問を

表わす．これは，次に述べる図10～12の時問と

一致している・なお，O秒以前の写真には負符

号を付けた．

　これらの写真を見ると，屋根雪はつながった

まま庇からせり出し，数十Cmの長さとなった

時に始めて折れ，ブロック状となって，進行方

向の下向き（写真に向って右回り）にゆっくり

回転しながら落下している．このため，壁に衝

突する時，雪塊の底面の傾斜角度（水平面とな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8　測定壁の下部に出来た堆雪の形状と密
す角度）は・その時の屋根の傾斜角度よりも大　　　　　度分布

きくなっている．そして，衝突角度や衝突速度　Fi9’8ShaPe　and　density　dist「ibutiOn　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　deposit　snow　in　front　of　the
によっては，雪塊は壁面をこするように衝突し，　　　　W・nS．

破壌されている（特にW。，W。に於て）、破壊されて細かくなった雪塊は，下方のみなら

ず，側方にも飛散している．また，数個の雪塊が壁面に衝突した後には，壁面上に厚さ5～

10cm位の雪丘ができる．これは，最後の雪塊が落下し終えた後にも残っており（1秒以

内），やがて白重で落下するのが見られる（例えば写真7の3．0～3．3）．このような現象は，

後続の屋根雪による衝撃力が，あらかじめ出来たこのような雪丘を介して受圧板に伝えられ

ているに違いないことを示している．写真7

（壁W・）の1・9以降の雪塊の衝突の様子は，他

の壁とは異なっており，雪塊が絶え問なく，流

れるように壁に衝突していて，雪塊同士の衝突

も見られ，このため，個々の雪塊本来の衝撃力

が作用しているとは思われない．

　なお，壁Wcでは，衡突時に雪塊の一部が，

壁の上端を乗越えるのが見られた（0．8～1．3

の問）．

　各壁で測定された衝撃力の水平成分の時問的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一176一
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Fig．9

∠

図10～13および表1に使用した記号

Symbols　used　in　Figs．10～13and

Table1．



滑落する屋根雪の壁面に及ぼす衝撃力．その1一中村（秀）・阿部。中村（勉）
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　図10測定壁WAで測定Lた衝撃圧力（横軸は，衝撃力を感知L始めた時点を原点とした）

Fig．10Impact　forces　measured　at　the　wa11WA．
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　図11測定壁WBで測定した衝撃圧力（横軸は，衝撃力を感知し始めた時点を原点とした）

Fig．11Impact　forces　measured　at　the　wan　WB．

変化を図10～12に示す（記号については図9を参照）．横軸は，それぞれの壁において，最

初に力を感知Lた時点を原点とした．このため，写真7～9で，数字の前にマイナスがつい

ている場面は，雪は落下Lているが，力は作用していたいことを表わす．測定壁W・では，
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図10で示したものの他にNo．7，No．9の　　　　　　　衝撃加j定壁wc（L・1．ア・，θ・ユ6、川

受圧板でも測定を行なったが，その大き｛k㌍2圧、器号　　　　　榊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　衝
さはほとんど零であったのでここでは省　　111／　　　　　　　　　　　　　　　　　勇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ200略した．図10～12の右側に示した衝撃力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　800
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200とは，受圧板1枚にかかる衝撃力を表わ　　・ol

し，これは2個のロードセルで測定した　　　0

力を平均し，4倍Lたもの（受圧板は4　　ユ600
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾00
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ200
点で支えられているから）である．また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　800　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200
衝撃圧力とは，この衝撃力を受圧板の面　　！11

積（O．3m2）で割ったもの，すなわち，単　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　600
位面積当りの衝撃力のことである．便宜　　ユ500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　000
上，今後の衝撃力については，衝撃圧カ　　ユ200

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　800を用いて議論を進めて行くことにする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾00
　図10～12から，壁の位置が庇から離れ　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫00
るに従い、衝撃圧力が大きくなること，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　800
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200いずれの壁でも，雪塊の壁への衝突地点　　！10

の高さが，時問的に下方から徐々に上方　　　o　　　　o，5　　　　1．0　　　　1．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　経遇時問1SeC〕へ移ってゆく様子がわかる．これらは雪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図12測定壁Wcで測定した衝撃圧力（横軸は，衝撃
塊の飛び出し速度が時問の経過と共に大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力を感知し始めた時点を原点とLた）

きくなる（図7参照）からである．後者Fig．12Impact　forces　measured　at　the　wa11Wc・

　　　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　■5■
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　図13
Fig．13

　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　4

各測定壁に及ぽされた衝撃圧力の作用状況
Vertica1distribution　of　the　impact　forces．
（1）The　maximum　impact　forces．（2）Time　from　the　beginning　of　co1lision　on　the
wa1l　unti1the　impact　force　becomes　maximum．（3）Time　of　the　beginning（white
symbol）and　the　end（black　symbo1）of　the　co11ision．　（4）The　time　interva1be－
tween　the　beginning　and　the　end　of　the　co11ision．（5）Sum　of　the　whole　impu1ses，

P・…it・・…Th・i・di・id・・1imp・1・・w…bt・i・・dbyth・i・t・g・・ti・・ofeach
1mpact　force　signa1on　the　abscissa．
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滑落する屋根雪の壁面に及ぽす衝撃力。その1一中村（秀）・阿部・中村（勉）

については，写真7～9からもよくわかる．各壁における衡撃圧力の最大値はW。：747，

W。：1380，Wc：1953kgwt　m■2であった、また，それぞれの波形に見られる周期が0・1～0・2

秒の山は，16mm映画の解析から，各雪塊の衝突に対応Lていることが判明した．

　図10～12を整理して求めた，各壁におげる受圧板別の最大衝撃圧力や，その発生時問およ

び衡突時問を図13一（1）～（4）に示す．図13一（2），（3）の横軸の原点は，それぞれの壁において，

最初に力を感知した時点とLた．また，図13一（5）は，衝撃力波形を積分して求めた力積であ

る．

5．1最大衝撃圧力とその発生時刻

　図13一（ユ）によると，各測定壁における受圧板別の最大衝撃圧力は，上方にゆくに従って増

加すること，Lかし，ある高さからは逆に減少することがわかる（W。，Wcの壁では，仮に，

もう少L上方で測定すれぼ，雪塊が衝突する高さには上限があるので，最大衝撃圧力は減少

し零になると思われる）．また，図13一（2）によると，受圧板別最大衝撃圧力の発生時問は，

雪塊の衝突位置が，時問の経過とともに次第に上昇してゆくことを反映して，上位の受圧板

におげるもの■程遅くなっている．

5．2衝突時間

　また，図13一（3），（4）によると，W。で最も長時問，衝突が続いているのに対し，庇から遠

いW・，Wcでは短時問で終了していることがわかる．この理由は，W・では衝突速度の平

均値が小さいのに対し，W・，W・では大きい（後述の表1を参照されたし）というこ≒と・

WB，W。では，壁まで到達しない雪塊があり，そのため，衝突する雪の量が少なかったこと

の二つの理由による．

5．3受圧板別のカ積

　図13一（5）に示した力積は，各受圧板における衝撃圧力の0，005秒ごとの値と，その持続時

問すなわち0，005秒の積を，衡突開始から終了まで積算したもので，言いかえれぼ，図10～

12で示した衝撃力波形と，時問軸（横軸）とで囲まれる面積の総和である．これによると，

それぞれの壁において，ある高さに最大の値を示す場所があり，例えぼ，W。の場合は

D＝0．5m付近で，その大きさは約400kgwtsec　m－2である．力積が最大になる位置と，

最大衝撃力が最も大きくなる位置とは必ずしも一致していない．Wcでは，D＝2．1m付近と

3．0m付近に極値が見られる．両者はその発生原因が異たり，2．1m付近のものは，雪塊が直

接壁に衝突した時に生じたもので，3m付近のものは，次に述べる雪塊の二次的・問接的な

衝突に起因するものである．すなわち，D＝3mというのは，地上高で言えぼ1mに相当す

る．そこでは，写真9の0．7以降に見られるように，先に衝突し落下した雪が堆積してお

り，このため，後続の雪塊は，この堆雪に衝突することになる．この時，雪塊は堆雪によっ

て運動方向を家屋側（図8では向かって左側）に変更させられるが，堆雪もまた反対方向へ

の力を受けることとなり，それが壁にまで及ぶのであろう．このため，図12のNo・5の後半
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　　　　　　　　　表1雪塊別の物理的
Tab1e1　Size，mass，ve1ocity，impactf

　　　　　　項
　　　　　　　Artic1e

雪塊番号
No．ofsnow　b1cck

目（1）雪塊の長さ

屋

根

RA

上

の

雪

塊

カ＝0．33m
∂＝1．OOm

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

！2

Length

　1（m）

（2）雪塊の質量　■（3）衝突角度

　　　　　　　　Co11ision　Mass
　　　　　　　　ang1e
　　刎（kg）　　　　　　　α（o）

0，57

0，76

0，40

0，59

0，81

0，52

0，58

0，32

0，67

0，30

0，42

0．56

77

！03

54

80

110

70

78

43

91

41

57

76

（4）衝突遮度

　Velocity　of
　co1lision

lγ（mSeC・1）

11

44

（54）■

63

56

59

（59）

58

59

（55）

51

53

4．0

2．6

（3．4）一

2．4

2．6

3．1

（3，4）

219

4．4

（4．4）

4．7

2．5

（5）衝突位置

　No．of　p1ate

（受圧板番号）■

No．2～4

　　1～3

0＝410㎏m｝3113
■

O．38 51 58 2．4

14 0．35 47■ 41 3．7
■ 』

一 ■ ■

1 O．43 67！ ’ 一
：

屋 2 0．89 139 9 8，0 9
根 3 O．50 78 14 7．7 ■

4 O．82 128 13
RB

7．4

5 O．66 103 27 6．4
■

上 61 O．50 78 26 6．4

の

雪

塊

々＝0．38m

6＝1．00m
0＝410kg　m－3

屋

根

7
8
9

10

11

12

13

14

1
2

1～2

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

O．52

0，48

0，69

0，63

0，69

0，65

0，93

0．9！

81

75

108

98

108

101

145

142

28

29

30

34

32

36

37

43

6．6

6．0

4，91
5，91
5．9

5．6

4．9

5．4

9以下
7～8

6～8

5～7

3～5

4～6

3～4

3～4

2～4

1～3

　〃

！～2

0，88

0．61

！25

87

Rc 3 1．09 ！55 20
1
■

10．2 4～6

上 4 ■ O．89 126 22 7．2 2～5

の 5 O．86 122 ■ 40 7．8 2～4
■

雪 6 O．56 80 32 7．4 2～4
■

塊 7 O．30 43 33 7．2 2～4

8 O．91 129■ 40 9．5

乃＝O．43m ■
1～3

6＝1．00m 9 O，65■ 92 44 6．3 〃

G＝330kgm－3 10 ■ O．73 104■ 37 8．1 〃

11 O．67 95 42
■

9．4 1～2

注）　（）を付したものは，フィルムの画像が不鮮明のため測定精度が悪い．
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ならびに力学的諸量
orces　etc．of　each　snow　b1ock．

（6）最大衝撃力　（7）力　　　積 （8）作用時間 （9）衝撃力の平均⑩ ω衝撃力の計算

Maximum Impact　time 値 値

impact　force
Impulse d…ti…f「M…imp・・t■ F刎／ア Ca1cu1ated 備　考

one　snow　b1ock force impact　force
F㎜（kgwt） P（kgwt　sec） T（SeC） ア（kgwt） ■ 凡（kgwt） Ngte

　　　■’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

■

一一

108 13．3 0．275 48
■

2．3 45
1　　」　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　＾　　　　　　　　　　　　　　＾　　　＾　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／1　＾　　一、

168

148

164

184

276

232

208

152

284

160

148

96

16，5

13，3

22，7

21，9

20．2

9，3

25．6

7，1

10，8

23．2

9，0

16．9

O．315

0．320

0．345

0．325

0．190

0．！25

0．290

0．100

0．145

0．210

0．095

0．280

52

42

65

66

106

72

88

71

72

110

90

60

3．2

3．5

2．5

2．8

2，6

3．2

2．4

2．！

3．9

1．5

1．6

1．6

（104）

　63

　64

　97
（117）

　84

195

（179）

183

　　55

　　57

　　81

392

404

376

28，0

37，9

33．1

O．170

0．220

0．265

165

172

123

680

900

706

750

2．4

2．3

3．1

174

120

218

壁1こ衝突
せず

受圧板咋こ

当らず

59，1

45，8

49，3

47．4

O．185

0．195

0．230

0．310

311

229

214

153

2．2

3．9

3．3

4．9

540

277

344

573

壁1こ衝突
せず
　　　〃
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　受圧板
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．1部に見られるように，ある程度の力を常に受けることにな　　　　　　　　　　一
／，その結見力積が大き／なつた！の！解釈される．　／

5・4　雪塊別にみた衝撃カ　　　　　　　　　　　　　　　　婁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力　　　　　F。’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．2　次に，個々の雪塊の運動とその衝撃力について見てみよう．

まず，各雪塊に番号を付け，それぞれの長さ／，質量榊，厚

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

1∵∴㌫ぐ㍗㍗ll、∵・∵
は16mmの画像から求め，々，Gは屋根上での観測値を用い　　　　■l　　F1＋F2＋F3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F一・
た・ゴとしては・雪塊の実際の幅ではな／て，受圧板の（幅　」、く、．、ヨ1

1．0m）を採用した．これは，受圧板に衝突する部分の衝撃力　　　　　、齢筒＿→

を対象としたからである、乃には，各屋根上で数箇所ずつ測　　図14一個の雪塊が3枚の受圧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　板に与える力から最大
定した値の平均値を使用した．また，雪塊が衝突した位置を　　　　衝撃力F仰王および作用

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時問丁を求める方法
画像から調べ，その場所の受圧板の番号を表1一（5）に示し　Fig．14C．mp。、iti．n．f　th、

た．　　　　　　　　　　　　　　　　　ma・im・m　imp・・t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　force，Fm　from　the
　一方，図10～12には，個々の雪塊が及ぽしたと思われる衝　　　　th「ee　f0「ces’F1’F2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　F3，which　were
撃力波形を，雪塊毎に区分けし，それぞれの波形に対応する　　　　measu「edOnthePlate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．1，No．2and　No．
雪塊の番号を添えた．雪塊と，それによる衝撃力波形の対応　　　　3，resPectiveIy．

づげは，次のようにして行なった．すなわち，まず映画の画像から，雪塊が衝突した時刻と

位置（受圧板）を読み取り，それと同時刻，同位置での衝撃力を図10～12から捜し出し，そ

の変化の様子を，再び画像と照合Lた．この同定は，孤立した衝撃力波形については．比較

的簡単に行ない得たが，連続した波形，例えぼ，W。のNo．2の受圧板や（図10参照），Wc

のNo・4の受圧板（図12参照）では，それぞれの波形の後半部に判断に迷うところがあった．

　滑落する雪塊はその厚さが約40cmあったこと，および衝突の仕方によっては，一つの雪

塊が2枚以上の受圧板に同時にぶつかることがあったことなどの理由から，一つの雪塊が，

壁に及ぼす力を考察するときには，2枚もしくは3枚の受圧板を，！枚の受圧板とみなして，

考察を進める必要があろう．そこで，各壁において，No．1～No．3の3枚の受圧板に衝突し

た，一つの雪塊による力のうち，最大の衝撃力Fmと，その雪塊の力積とを求め，表1一（6），

（7）に示した．ハ。は3枚の受圧板（No．1～No．3）に作用した衝撃力の，同時刻のもの同士の

代数和のうち最大のものを指す（図14参照）．また力積は，その雪塊が3枚の受圧板（No．1～

No・3）に与えた力積の総和とした．これ以外の受圧板に衝突した場合は，衝撃力に測定漏れ

の危険性があるため除外した（No．4やNo．6等の受圧板にはロードセルが備わっていない）、

　また，表1一（8）には各雪塊の作用時問τも示してある1τは図13に示したように，その雪

塊による衝撃カが，最も早く作用した板の作用開始時刻と，最も遅くまで作用した板での作

用終了時刻との問の時問差とした．
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　力積を作用時問で割ると，衝撃力の平均値グが得られ，その値を表1一（9）に示した．また

表1一㈹には，雪塊別の最大衝撃力F肌と戸との比も示してある．これによると，ほとんど

の場合F肌はム’の2～4倍であることがわかる．

　ところで，ある雪塊が及ぼす衝撃力の平均値Fは，この雪塊と同じ雪塊が次々と同じ速

度，同じ角度で衝突するなだれを想定すれぼ，そのなだれの衝撃力と等しいと考えることが

できる．そこで，なだれの衝撃力を求める式（目本建設機械化協会，1968）を用いて，各雪

塊の衝撃力Foを計算した．その計算式は次のとおりである．

　　F。＝GSγ・。i。・α（kgwt）

　　　　　9

ここで

　　F・：受圧面に直角に働く衝撃力（kgwt）

　　G：なだれ雪の密度（kg　m－3）　’

　　g：重力の加速度（mSeC■2）

　　S：なだれ方向に直角な作用断面積（m2）

　　γ：なだれの衝突速度（mSeC一）

　　α：衝突角度　　（度）

である．その計算結果を示すと，表1一ωのようになった．戸とFoとを比較してみると，

全体的にFoの方が大きくなっているようである．この差が生じた原因の一つに，次の点が

考えられる、すなわち，われわれの実験では，雪塊は空中を飛翔し，衝突時には上下左右に

飛散することが可能であるのに対し，なだれの場合には，雪塊は斜面上を滑り落ち，衝突時

には下方への飛散が妨げられ，それが衝撃力の増加となって現われるのかも知れない．

6．む　す　び

　屋根から滑落する雪塊によって生ずる被害を，未然に防止するための基礎資料を得るため

に，滑落する雪塊の衝撃力を測定した．

　実験には，実規模大の勾配可変式の屋根3面と，3基の衝撃力測定壁を使用した．

　ここに報告したものは，1980年2月29目に行なった実験結果である．実験に用いた雪は，

全層ぬれ雪で，雪質としては，殆どがざらめ雪であった．

　この雪が及ぽす最大衝撃圧力は，屋根の勾配，庇と壁の距離等で違っているが，おおよそ

700～2，000kgwtm－2であった．

　また，雪塊別の最大衝撃力F伽，平均衝撃カムーも求めた．これらの値も，無論，雪塊の大

きさ，衝突速度，衝突角度等によって変化しているが，その分布範囲はF肌が100～900kgwt

Fが50～300kgwt程度であった．また，Fm／上■は2～4程度であった．

　なだれの衝撃力を求める式を用いて計算した衝撃力＾とFとを比較すると，上’が戸oを

下回っていた．これは，筆者達の実験が，空中を飛翔する雪塊を取扱っていることから，衝
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突時に雪塊が，より大きな自由度を持って破壊できることから生じた差だと思われる．

　なお，本実験は特別研究「生活関連雪害防止技術の開発研究」の・一一環として行なったもの

で，今後，雪質や屋根の勾配等を種々変えた実験を継続して行なう予定である．

お　わ　り　に

　本実験を行なうに当り，実験準備，実験実施等に多大の助力を賜わった東浦将夫主任研究

官および沼野夏生研究員に謝意を表す．

1）

2）

3）

4）

5）
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SeC

　写真7屋根RAから滑落する雪塊が測定壁WAに衝突する状況．下の数字は写真番号を示すと
　　　　　同時に経過時問（単位：秒）を表わし，図10の時問軸に合致させてある。

Photo，7　Sequence　of　the　movements　of　the　snow　blocks　s1iding　down　from　the　roof　RA・

　　　　　Numbers　show　the　time　from　beginning　of　the　co1lision　in　second　and　corre・

　　　　　・p・・dt・th・tim・g・・d・・tig・…　th・・b・・i…i・Fig・・10～！2・
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一1，9 一1．8　　　一ユ．7 一ユ．6　　　一ユ．5 一ユ．4

S　e　C

一ユ．3 一ユ．2 一ユ11　　　－1．0 一0．9　　　－0．8

一0．7 一0，6　　　　－0I5 一0，4 一0．3　　　－0．2

一0．1 0．0 0，1　　　　　0．2 O．与

0I5 0．6　　　　　0I7 0．8 0．9　　　　　ユ．0

写真8

Photo．8

屋根RBから滑落する雪塊が測定壁WBに衝突する状況．下の数字は写真番号を示すと
同時に経過時間（単位：秒）を表わし，図11の時問軸に合致させてある・

Sequence　of　the　movements　of　the　snow　b1ocks　sliding　down　from　the　roof　RB．

Numbers　show　the　time　from　beginning　of　the　col1ision　in　second　and　corre－

spond　to　the　time　graduations　on　the　abscissa　in　Figs．10～12．
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滑落する屋根雪の壁面に及ぽす衝撃力・ その1一中村（秀）・阿部。中村（勉）
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　写真9屋根Rcから滑落する雪塊が測定壁Wcに衝突する状況．右肩の数字は写真番号を示す
　　　　　　と同時に経過時問（単位：秒）を表わし，図12の時間軸に合致させてある．

Photo．9　Sequence　of　the　movements　of　the　snow　blocks　sliding　down　from　the　roof　Rc．

　　　　　　Numbers　show　the　time　from　beginning　of　the　co11ision　in　second　and　corre・

　　　　　　spond　to　the　time　graduations　on　the　abscissa　in　Figs．！0～12．
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