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Abstract

　　　Under　the　notion　of　prevention　of　ground　subsidence，and　preservation　of　ground

water，ground　water　was　circu1ated　in　a　metal　piping　system　laid　to7．5cm　depth　and15

cm　pitch　in　the　pavement　to　me1t　away　newly　fanen　snow　on　the　pavement　by　the　gromd

water　heat．The馴omd　water　circu1ated　in　the　piping　system　was　retumed　into　the

ground．

　　　The　experiment　was　practiced　in　order　to　confirm　snow　me1ting　effectエn　heavy

snowfa11regions　by　the　snow　me1ting　system．

　　　Snowfa1l　onto　the　experimental　pavement　was　complete1y　melted　away　in　the　fo11ow－

ing　conditions．　Atomospheric　temperature　range　was－1～一4℃，circulating　water

temperature　was13℃at　the　in1et　which　turned　into8℃at　the　outlet，density　of　newly

fal1en　snow　was　below0・079／cm3and　snowfall　intensity　per　hour　was2cm／hr．

　　　On　the　other　hand，snowfa1l　intensity　per　hour　was2～3cm／hr，then　snow　condition

on　the　pavement　was　of　sherbet，

　　　When　snowfa1l　intensity　per　hour　was　over3cm／hr，it　was　unable　to　melt　away　snow

on　the　pavement　due　to　lack　of　enough　heat．

　　　This　snow　me1ting　system　wi11be　applicab1e　to　a　parking　lot，a　side　wa1k　and　a

narrow　street　in　spite　of　heavy　snowfa11regions．
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1．まえがき

　地下水を利用した散水消雪工法は，構造が比較的簡単で消雪効果も大きいこと等から主に

北陸地方の豪雪地帯において普及しているが，近年その汲上量が増大してきたため，地下水

位の異常低下や地盤沈下等の問題が生じ，一部の地域では地下水の汲上げを規制している．

　このような問題に対処するため，地下水を舗装盤内に埋設したパイプに循環させて，路面

上の雪を融かす無散水融雪工法の研究が行われてきており，数多くの研究成果が発表されて

いる（例えば，梅宮ほか，1986）．また，国立防災科学技術センター新庄支所においても無散

水融雪工法の実験的研究が行われ，成果が得られている（中村勉ほカ），1986）．これらの成果

により，地下水を利用した無散水融雪工法は北海道，山形県，富山県で実用化されつつある．

　しかし，新潟県の豪雪地帯では未だこのような工法を用いた実験研究が行われたことがな

く，地下水熱でどの程度の融雪効果があるものか自然条件下で検証を行う必要があった．

　このような背景の下に，1982～84年度に雪害実験研究所構内において温水を利用した無散

水融雪の基礎実験を行い（野原，1984．1985），この結果を踏まえ1985～86年度に，長岡市内

に地下水を利用した無散水融雪実験施設を設置し，現場実験を行った．

　本報告書は，とりあえず現場実験の結果とこの工法の実用化を図る上で必要と考えられる

基礎資料をとりまとめたものである．

　なお，この研究は科学技術振興調整費を用いて行ったものである．

2．実験施設及び方法

2．1無散水融雪実験施設

　図1に示すような地下水還元方式無散水融雪歩道実験施設を1985年度に長岡市中島公園の

脇の歩道に設置した．融雪路面の構造および規模は，コンクリート舗装で舗装厚は15cm，融

雪路面の面積は約100m2である．融雪むらを防止するため路面を六つに分割し，それぞれのブ

ロックに放熱管（内径25mmのガス鋼管）を櫛の歯状に埋設した．放熱管の埋設深さは図2に

示すように路面から7．5cm，埋設問隔は15cmで，放熱管の延長は1m2当り約6，5mである．86

年度には一箇所のブロックのみ（図1の⑥のブロックで面積は約12m2）の融雪能力を増やす

目的で，放熱管の埋設深さを路面から3．5cm，埋設問隔を7．6cmとした．

　このブロックの放熱管の延長は1m2当り約13mである．汲上井戸の深さは70m，還元井戸の

深さは30mあり，それぞれの井戸の地層は図3に示すように，ほとんどが砂利又は砂礫層で途

中に一部粘土混じり砂利層があり，透水性が悪い．
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図1　　地下水還元方式融雪歩道実験施設（設置場所　長岡市中島公園の脇）

Fig．1　Snow　me1ting　system　using　the　heat　of　ground　water　for　a　sidewa1k．
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図2　　融雪路面断面図

Fig．2　Sectional　diagram　of　the　two　experimenta1snow　me1ting　pavements．

一287一



国立防災科学技術センター研究報告　第41号　1988年3月
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図3　　汲上井戸及び還元井戸地質柱状図

Fig．3　Geo1ogic　column　ofthe　ground　where　a　pumping　up　we11

　　　（right）and　a　retum　well（1eft）were　dug．

2．2実験方法

　地下水の汲上水量（循環水量）を1985年度が図4，86年度が図5の要領で制御した．融雪の

ための循環水量の制御要素は，85年度では，降雪の有無，路面温度，循環水出口温度の3要

素としたが，86年度では，降雪強度に対応した制御を行えるように，降雪の有無，路面温度，

降雪継続時問の3要素とし循環水出口温度を削除した．

　実験は1986年2月8日から3月8日までと，87年1月10日から2月28日までのうち，降雪

のあった時間帯に行った．特に連続した降雪が予想される日には1時問ごとの観測及び計測

を24時問行った．この問次の各項目の観測及び計測を行った．

1．天候　2．気温　3．風速　4．降雪の深さ　5．新積雪の密度　6．雪温　7、積雪の深さ

8．路面および舗装盤並びに路床路盤温度　9．循環水入口温度および出口温度　10．循環水

量　11．還元井戸水位　12．歩行者数　13．融雪状況．
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図4　　循環水量自動制御フロー

Fig．4　Automatic　controI　diagram　for　pumping　up（used　in1986）．

01＝I＝

凍
結
防
止
制
御
回
路

　　　　　　　　　　　　0”
　　　有　　　　5t≧～
降雪　　　　　tf　　　　＾

無

5’C〈叶

　　眈～｝叶

眺4i‘5’

　5℃〈叶
0■

　　　　　　北≧t’
h　　　叶

3、＝〈t…‘5℃

0“

P3

5．Cくtf

5t〈t、

　　　　　　　　　　　　　0■
し2h≦τ　tfφ～高

2h＞ム
沈くtf
　　　　　01＝1＝

　　　　　0”
tf化≧～R

1’C＜tf

　　　　　0“
2t＜甘‘眈

　　　　　P1

　　　　　00
叶榊号。、

眺く叶

　　　　・　　0■
　　伽tt千　　　＾＾

　　凡　例
P：　循環水■

P1：0．51■㎞雪miO

P2＝1．01■㎡・mio

閂：1．51■m色mio

～：路醜度
尚，咋設定時雌の

　　路面温度

τs1降雪時間

0・＝1＝

疵く一τ

　　　　0・＝1＝
　　　　0■＝1＝
　　　　01＝1＝

図5　　循環水量自動制御フロー

Fig．5　Automatic　contro1diagram　for　pumping　up（used　in1987）．

3．実験結果

　図6は，1986年2月8日～3月8日の問で最も降雪の多かった2月9日の0時から23時ま

での24時問の実験結果である．また，写真1に8時から18時までの1時間毎の融雪，積雪の

状況を示す．この日の24時問の積算降雪深さは41cmであった．この実験結果は，図4に示し
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　　　図6　　24時間実験結果（1986年2月9日）

　　　Fig．6　Experimental　conditions　and　the　resu1t　of　the　snow　melting　system．New1y　fal1en

　　　　　　snow　depth（Dn），water　equivalent　of　snow（Ws），snow　depth　on　the　pavement

　　　　　　unab1e　to　be　melted（Ds），circu1ating　water　vo1ume（Vc）and　water　temperature

　　　　　　　（Ti：at　the　in1et，To：at　the　outlet）、Temperature　on　the　pavement（Tp），

　　　　　　atmospheric　air　temperature（Ta）from　O　hr　to23hr，Feb．9．1986．

た制御法によって得られたものであるが，この制御フローの中には，降雪強度（1時問当りの

降雪深さ）に対応した制御要素が組込まれていないので，降雪が比較的多い時でも循環水量が

少ないこともある．但し，11時に降雪が多いのに循環水量が極端に少ないのは，流量計の点

検調整のため一時ポンプを止めたためである．

　循環水入口温度はポンプ運転中において13～14℃であった．この値は，実験期問中におい

て変化が無かった．これは汲上井戸と還元井戸の深さが異なることや粘土混じり砂利層があ

り水が浸透しにくいなどのため還元水が汲上側の水脈に殆ど戻らず，途中の水脈に戻された

ためであると考えられる．

　還元水入口温度は，循環水量が約0，51／m2・min（約3，O001／h）のときは8～9℃であった．

したがって循環水入口・出口の温度差は5℃前後である．この値は実用化設計を行う上で重

要であるが，循環水量及び放熱管の埋設深さによって変化する．

　路面温度は，降雪がないかまたは少ない1～6時及び17～23時には，3～5℃と比較的高

目に保たれているが，9～16時のように融雪路面上に積雪がある場合には2℃程度に保持さ

れている．融雪効果については，0～8時の問に気温一1～一1．5℃で0．3～2．5cm／h降雪があ

り，循環水量0．25～o．551／m2・min（1，500～3．3001／h）で循環させると完全に融解した．9～
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11時の3時間に気温一1～一2℃で6．5～1Ocm／hの降雪があり，循環水量約0．1～0，551／m2・

min（600～3．3001／h）で循環させた場合，融雪路面上に積雪があったが，12時以降は1～2cm／

hと比較的弱い降雪が続いたため，6時間後にはシャーベット状，8時問後には完全に融解し

た．

　図7は，1987年1月9日～2月28日の間において，比較的まとまった降雪があった1月19

日9時～1月20日9時までの24時問の実験結果である．24時間の積算降雪深さは約48cmであ

った．この実験結果は，図5の循環水量の制御法によって得られたものであるが，この制御

フローの中には，降雪強度に対応した制御ができるように降雪時問の制御要素を組み込んで

ある．図5において降雪時問が2時問以上のときに路面温度が3℃以下であれば，1，51／m2

minの水量で循環する制御となっているが，この実験結果では2時問以上の連続降雪があっ

たのは，19日の17時10分頃から19時40分頃の約2時間30分と20日の1時30分頃から5時まで

の約3時間30分で，雪が一時的に止んだ19日の19時40分と20日の5時の路面温度はそれぞれ

3．2℃，37C，と3℃を超えていたため，ポンプは運転されず，また路面上に積雪もなかっ

た．いずれにしても，87年の冬は少雪であったため，新規に開発したこの方式が降雪強度に

対応できるかどうかの確認は困難であった．ただし，水量制御方式をできるだけ簡略化する
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図7　　24時間実験結果（1987年1月19日～20日）

Fig．7　Experiment　conditions　and　the　resu1t　of　the　snow　me1ting　system．New1y　fanen

　　　snow　depth（Dn），water　equiva1ent　of　snow（Ws），snow　depth㎝the　pavement

　　　mab1e　to　be　melted（Ds），circulating　water　volume（Vc）and　water　temperature

　　　（Ti：at　the　in1et，To：at　the　outlet），Temperature　on　the　pavement（Tp），atmos・

　　　pheric　air　temperature（Ta）from　ghr　of19th　to8hr　of20th，Jan．1987．
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こと，路面温度設定値を5～7℃程度とすること，降雪検知時間の設定値を30分～1時間程

度とすることなどこの方式の実用化を図るために必要な知見を得ることができた．

　循環水入口温度は，ポンプ運転中において13℃でほぼ一定であった．この値は86年度の結

果より多少低目であるが，循環水出口温度も多少低目にでているので，循環水入口，出口温

度差は概ね5℃で1986年の値と同値であった．

　舗装盤及び路面，路床の各々の温度並びにその他の生のデータを付表1及び2に示す．舗

装盤温度は，5．5～7．5℃と2℃前後変動しており，また，路面温度に対し2～5℃高くなっ

ているが，降雪がないか少ないほど路面温度が高いため，路面と舗装盤との温度差は小さく

なる．また，路盤温度は6．5～8．5℃と舗装盤温度よりO．5～1℃程度高目に保持されている．

路床温度は7～8℃と高目に保持されかつ変動幅が小さい．また，路面及び舗装盤温度が変

動しても路床温度はほとんど変動しないことから，路床への熱損失は比較的少ないものと考

えられる．

　1986，87年の実験結果から融雪効果についてまとめると，概ね次のとおりである．

　気温一1～一4℃，新積雪の密度o．079／cm3以下において，降雪強度が2cm／h以下のとき，

循環水量0，51／m2・minで循環させると，路面温度が3～5℃，循環水入口，出口温度差が5℃

で完全に融解する．降雪強度が3cm／h以上の連続降雪の場合，路面温度が2℃程度に保持さ

れ，路面上に積雪が観測されることがある．但し，降雪強度が2～3cm／hでは歩行者の足跡は

シャーベット状になり歩行には支障がない．

4．考　　　察

4．1熱収支計算式及び結果

4．1．1熱収支計算式

　雪を融かすのに必要な熱量で大気に奪われる熱量を含めない熱量（融雪必要熱量），循環水

から放出される熱量（放熱量）並びに循環水と放熱管とコンクリート・舗装盤を移動する熱量

（熱移動量）をそれぞれ次の計算式により求めた．ただし，熱の移動は，循環水と路面との問

に温度差があれば行われるが，ここでは降積雪があった時のみ行われるものとレた．これは，

融雪必要熱量を雪を融かすのに必要な熱量としたため，これに対応させたものである．また，

放熱量は雪を融かすのに必要な熱量，大気及び地中に奪われる熱量などに置換されるものと

した．

（1）融雪必要熱量　qa　kcal／m2・h

　qa＝qS＋qn－qin……①

　　qs＝Cs・△t・Sd・γs

　　　qS　：顕熱…・……・…………・・ kca1／m2・h
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　　　Cs　：雪の比熱一……………・…………・O．5kca1／kg／℃

　　　△t　：雪温を0℃まで高める温度………実測値℃

　　　Sd　：時問降雪深………………・・……・…実測値m／h

　　　γs　：新積雪の密度………………・一…実測値kg／m3

　　qn＝J・Sd・γs

　　　qn　：融解熱・…一……………・…………kcal／m2・h

　　　J　：水の融解潜熱………………・・…・…80kca1／kgブC

　　qin：日射による融雪熱量………………路面に積雪があるとき日射量の10％が融雪に

　　　　使われたと仮定し，降雪が完全に融解し路面が湿潤のとき日射量の20％が融雪に

　　　　使われたと仮定した．

　　　　　日射量は，雪害実験研究所構内の気象観測露場で観測したデータを用いた．1986

　　　　年2月9日7時から16時までの日射量が803kca1／m2・dayで，このうち，89kca1／

　　　　m2・dayが融雪に使われたと仮定し，1987年1月19日9時から16時までの日射量

　　　　が790kca1／m2・dayで，このうち158kca1／m2・dayが融雪に使われたと仮定した．

（2）放熱量　qd　kca1／m2・h

　qd＝M・（ti－to）／A……②

　　M：循環水量一…………・・…実測値1／h

　　ti　：循環水入口温度…・…一・実測値℃

　　to　：循環水出口温度…………実測値℃

　　A　：融雪路面面積……………図1の①～⑤ブロックの合計88m2，⑥ブロック12m2

　（3）熱移動量　qt　kca1／m2・h

　循環水を循環させると図8に示すように循環水，放熱管，コンクリート舗装盤にそれぞれ

温度勾配が生じ，熱が移動する．

　単位面積当りの熱移動量qtは

路面 t
f　

コ
ン
ク
リ
ー
ト
舗
装
盤
放
熱
管
　
　
　
＼
温
度
勾
配
　
　
＼

tm （一循環水 ・
一
’
O

◎
℃

図8　　温度勾配図

Fig．8　Schematic　diagram　sh6wing

　　　temperature　between　pave・

　　　ment　surface　and　circu1ating

　　　Water．
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　　　　　　　tm－tf
qt＝
　　　P＋P’1・g（d・／d1）十P

　　h・πdi　　Ks・2π　　　Kc・S

・・③

で表わされる。

　　tm　：循環水対数平均温度差…　　　・・℃

　　　　ti－tO
tm＝　　　10g（ti－t0）

tf　　融雪路面温度………………・…　　実測値℃

h　　循環水の熱伝達率……………　　・後述kca1／m2・h・℃

Ks：放熱管の熱伝導率…一・　　　・46kca1／m・h・℃

Kc　コンクリートの熱伝導率・・…・　・1．2kcal／m・h・℃

di　：放熱管内径一一…………・…　・0，025m

do　放熱管外径………………・・…・　・0，034m

P　：放熱管埋設問隔………………　　・0．15m

S　：放熱管と路面問の形状係数…　・・後述

　分母は，放熱管内の循環水の熱抵抗十放熱管の熱低抗十コンクリートの熱低抗である．ま

ず放熱管内の循環水の熱低抗S／（h・πdi）を求めると，熱低抗は管内の流れの状態，すなわち

層流か，乱流かで大きく異なる．管内平均流速を0．28m／s，動粘性係数を1．31×10－6m2／s（10℃

において）としてレイノルズ数を求めると5400となり，管内の流れは乱流と推測される．

　乱流の場合の熱伝達率hは

h＝Kw×
0．0395Re3／4・Pr1／3

・・④で表わされる．
di

　Pr　：プラントル数二（3600・Cp・μ）／Kw

　Cp　：定圧比熱………o．9997kca1／kg・℃　（1ぴCにおいて）

　μ　：粘性係数・……・・1，31x10■3kg・s／m2（10℃におレ）て）

　Kw：熱伝導率………0，505kca1／m・h・℃（10℃において）

Pr＝9．34

h≒1，059kca1／m2h・℃となり

　P　　　　　　　O．15
　　　　＝　　　　　　　　：O　O018m2・h・℃／kcalが得られる．
h・πdi　　　1，059×π×O．025
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次に放熱管の熱抵抗を求めると

P’志．（身妾／d’）一⊥哨幽且一・・・・・・・・…℃／…1となる．

　　　　　　　　　　　p　　　　　　　　　　　　　d2t　d2t
コンクリートの熱低抗・…の値を求めるに｝よ2次元の熱流（7＋。プ＝O）の問題を

解析する必要があるが，2次元の熱流を解析的に解くことは実用的に複雑すぎたり，解析的

な解の得られない場合もあるため，他の有用な解法，例えば流束図示（fluxplotting），電気的

相似（e1ectrica1ana1og），弛緩（re1axationmethod）などが開発されているが，このうちの流

束図示によってその値を求めることとする．

　図9は路面上に積雪があると仮定したときの放熱管と路面間の等温線と熱流線を示したも

のである．

　流束図示の方法は，任意の温度問隔数を選び，これに対応する等温線を描き，次に等温線

と直角に交わるように熱流線を描く．ここで等温線と熱流線がどこでもできるだけ正方形に

なるように作図する必要がある．また，温度間隔数が多いほど精度が良くなる．図9におい

て，任意の一小要素（四角形）を通る単位面積当り熱流△qCの大きさは，

路面放熱管埋言以い

熱
流
線

＼
　　等温線 放熱管

温
度
間
隔
数

（1）

小要素の拡大図

図9　　放熱管と路面問の熱流束図

Fig．9　Heat　transfer　between　pavement　surface　and　metal　piping　surface．
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　　　　　　　　△t
△q・＝一K・△C△。．P ・・⑤

ここで　△C：小要素の平均幅

　　　　△r　：小要素の平均長さ

　　　　△t　：等温線の問の温度間隔

等温線及び熱流線は△C＝△r，△t＝（tf－tm）／I（I：温度間隔数）のように描かれてあるか

　　　　　　　　　　（tf－tm）
⑤式は　△qc＝一Kc ・・⑥となる．

I・P

　この式は，小要素を通過する熱流の大きさを表わす式であり，放熱管外周から路面への熱

流qcの大きさは⑥式に熱流路数Nを掛けたものである．

　従つて

　　　　　　　　　N　　　（tm－tf）
　　qc二N△qc＝Kc　　　・
　　　　　　　　　　I　　　　P

　　　　Nここで　　　＝Sとすると，このSが放熱管と路面問の形状係数である．
　　　　I

図9よりN＝16，I＝9であるから形状係数は　S＝16＝178となり，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

コンクリート熱低抗は

　　　P　　　　O．15
　　Kc・S＝　12×178＝00702m2’h’℃／kca1となる．

　全熱低抗のうち循環水の熱抵抗は乱流の場合比較的小さく，また放熱管の熱低抗もガス鋼

管等の金属を用いると微少である．従って，放熱管は熱伝導率の極めて小さな材料を選ばな

ければその熱抵抗は無視できる．無論銅のような熱伝導の優れたものを選ぶ必要もない．

従って熱移動量qtは近似的にqt＝（tm－tf）／（1／Kc）＝（tm－tf）／（　P　＋　P）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h・πdi　Kc・S

＝（tm－tf）／O．072で表わされる．

4．1．2計算結果と実験結果との比較

　以上の三つの計算式から得られた結果と，実際の融雪状況との比較検討を行う．86年2月

9日O時から23時までの24時問の累計融雪必要熱量Σqa，累計放熱量Σqd，累計熱移動量Σqt

を求めプロットすると図10のようになる．Σqa≦Σqtの時完全に融解し，Σqa＞Σqtの時積雪の
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状態となる．図6の実験結果では，0時から8時までと17時から23時までが，完全に融解し，

15時，16時がシャーベット状になっていたが，熱収支計算結果では，O時から9時までと16

時から23時までがΣqa≦Σqtであるので完全に融解し，10時から15時まではΣqa＞Σqtなので

積雪の状態ということになる．融雪の状況は実験結果と熱収支計算結果に多少のずれがある

ものの，ほぼ一致していると考えて艮い．このように低熱源を利用する方式では，降雪の多

いときには瞬時に融雪することは不可能で，積雪状態がある程度継続する．この継続時間τは

1時間当り平均熱移動量をqtmとし，積雪状態が継続しているであろう問の累計融雪必要熱

量をΣqaSとすると，τ：ΣqaS／qtmでおおよその値が求められる．

　放熱量と熱移動量は，定常熱伝導状態（舗装盤内の温度分布が時問の変化に関係なく常に一

定の状態．以下定常状態と略称する．）の時には，同じ値となるが，実際には殆どの場合，非

定常熱伝導状態（時問の変化と共に舗装盤内の温度分布が変動する状態．以下非定常状態と略

称する．）であるため，1時問ごとのそれぞれの値は同じにはならない．この放熱量と熱移動

量の差は，その全部が無駄な熱量（大気に奪われる熱量）かというと必ずしもそうではない．

2000

累計放熱量…qd

NE1500
＼
8
一

熱

量　1000

累計融雪必要熱量…qo

累計熱移動量＝…qt

500

　　O

　　　　036912151821　　　　　　　　　　　　　　　　Tim6（hour）
図10　24時問の累計放熱量，累計融雪必要熱量，累計熱移動量の関係（1986年2月2日）

Fig．10Re1ation　between　cumu1ative　conductive　heat　and　cumu1ative　snow　melting　heat

　　　and　c㎜u1ative　heat　transfer　from　Ohr　to23hr，Feb．9．1986、
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降雪が弱く融雪必要熱量が小さいときには，放熱量の一部は舗装盤内を温める，いわゆる蓄

熱をしているのである．その一例として，O時から1時の問放熱量に変化がない，すなわち

1時の放熱量が0にもかかわらず，降雪があったため路面温度が低下し熱は移動している．

これは0時以前の放熱量の一部が舗装盤内に蓄積されて，それが時問の経過とともに路面に

移動してきたため，一時的にΣqt〉Σqdとなったものと思われる．

　2月9日0時から23時の最大放熱量は176kca1／m2・h（≒205W／m2）（7時），最大熱移動量

は126kca1／m2・h（≒147W／m2）（15時）であった．この値は，車道の融雪に利用されている電

熱式ロードヒーティング（150～250W／m2）の低位の熱量程度である．

　図11は，87年1月19日9時から1月20日8時までの24時問のΣqa，Σqd，Σqtを示したもの

である．図7より路面上に積雪があった時刻は，19日の18時と20日の2時と3時であるが，

図11で路面上に積雪があると考えられるのはΣqa＞Σqtとなっている19日18時から23時まで

と20日の2時と3時及び6時から8時までである．したがって，融雪状況は図7と図11で必

ずしも一致していないが，図11よりΣqaとΣqtの値が接近しているので，実際の融雪状況と概

ね一致していると考えてよく，融雪状況は熱収支計算によっておおよそ推測することができ

る．

2000

累計放熱量…qd

N∈1500
＼

9
一

熱

量1000
＼
累計熱移動量…qt

500

累計融雪必要熱量≡qo

　　O　g　12　15　18　21　24　3　6
　　　　　　　　　　　　　　　Time（hour）
図11　24時問の累計放熱量，累計融雪必要熱量，累計熱移動量の関係（1987年1月19日～20日）

Fig．11Re1ation　between　cumu1ative　conductive　heat　and　cumu1ative　snow　me1ting　heat

　　　and　cumu1ative　heat　transfer　from　ghr　of19th　to8hr　of20th，Jan．1987．
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　1月19日9時から1月20日9時の問の最大放熱量は，172kca1／m2・h（＝200W／m2）（19日15

時），最大熱移動量は114kca1／m2・h（≒133W／m2）（19日19時）であった．

　融雪熱効率（融雪必要熱量／放熱量）は86年2月9日O時から23時までが約73％，87年1月19

日9時から1月20日8時までが約86％と良好であった．

　これは，循環水入口温度が低いため，路面温度も必要以上に高くならず，大気に無駄に放

出される熱量が少ないことによるものと思われる．

4．2舗装盤内温度分布

　舗装盤内部の温度分布については概ね図12に示すような状態になっているものと推測され

る．

　図12－1のように降雪が無く路面が湿潤状態で，循環水が循環していない場合，路面のa点

（放熱管の真上）とb点（放熱管と放熱管の中間）の温度差は実測値からほとんどない．

　図12－2のように降雪があるが路面が湿潤状態で，循環水が循環している場合，a点とb点

の温度差は，実測値から概ねO．5℃以下となっている．

　図12－3のように路面上に積雪があり，循環水が循環している場合，a点とb点の温度差は

実測値から概ね0．5℃～1．0℃となっている．

　降，積雪がある場合のa点とb点の温度差は，放熱管の埋設深さ，埋設間隔が変われば当

然変わってくるが，埋設問隔が広くなればなるほど大きくなる．即ちb点付近の温度が低く

なるため融雪不能となり，融雪むらが生じることになる．

o　　　　b 路面

へ放111◎
図12－1降雪が無く路面が湿潤状態におけ

　　　る温度分布

Fig12－1Temperature　distribution　in

　　　case　of　no　snow　fall　and　wet

　　　surface　condition．

a　　　　　b

図12－2降雪があり路面が湿潤状態におけ

　　　る温度分布
Fig．12－2Temperature　distribution　in

　　　case　of　snow　fal1and　wet　sur－

　　　face　condition．
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“　　　a　讐　　　b　讐
讐　　　　　　　　讐　　　　　　　　讐

讐

“

図12－3　路面上に積雪がある場合の温度

　　　　分布
Fig．12－3Temperature　distribution　in

　　　　case　of　snow　cover　on　the

　　　　pavement．

4．3融雪能力を決定する要因

　融雪能力を決定する要因として表1に示すような項目が考えられるが，地下水のような低

温の自然熱源を加熱しないでそのまま融雪に利用する無散水方式の場合，温水ロードヒーテ

ィング方式と異なり，循環水入口温度を任意に設定できないため，実用化設計を行う上での

自由度が一つ少なくなるが，期待した融雪効果を得るには，放熱管の埋設深さ，埋設間隔及

び循環水量を合理的に設定する必要がある．

表1融雪能力を決定する要因
Table－1　Primary　factors　for　decision　of　snow　me1ting　capacity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　埋設深さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　埋設問隔
放　熱　管

材　　質

管　　径

融雪能力を決定する要因
舗　装　盤　　　　　　　　材　　料

流　　量
循　環　水

入口温度

一融雪路面（1フロック）の面積

　舗装盤の材料は熱伝導率の高いものの方が融雪効果が艮く，また短時問に定常状態となる

が，アスファルト，コンクリート共に熱伝導率が低いため，熱が路面に移動し定常状態にな

るまで実験結果から概ね1時問程度（舗装材料，放熱管の埋設深さ，埋設間隔，循環水量によ

って変わる．）の時問を要している．このことは，舗装盤及び路面温度が低く保たれていると

ころに降雪がある場合，それが弱い降雪であっても積雪となることがあるので，融雪効果は

降雪直前の舗装盤及び路面温度も影響するものと考えることができる．

　したがって，低温熱源を豊富に利用できる場合には，ある程度の熱損失があっても舗装盤

及び路面温度を比較的高目に設定しておくことが得策であると考えられる．

　では，その温度をどの程度に保てば熱損失が少なく且つ融雪効果も高めることができるか
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については，非定常熱伝導方程式を解いて求めることもできるが，実験結果に述べたように

長岡市のような比較的気温の高い豪雪地方では，5～7。αこ設定するのが望ましいと考えら

れる．これは，5℃未満に設定すると強い降雪のときは積雪となりやすく，また7℃を超え

て設定すると舗装盤内の温度とほぼ同じ程度に保持しなければならなくなり，熱損失も大き

くなるからである．

　また，ポンプの運転・停止の制御要素を降雪の有無や路面温度等を組合せて用いるよりも，

路面温度だけにすると制御が簡単になる．図3，図4の循環水自動運転制御フローは，実験

研究のために複雑な回路を組んでいるが，実用段階では融雪能力をほぼ一定にすることを前

提に考えると，降雪の有無に無関係に路面温度によってポンプを制御することが得策と考え

られる．

4．4循環水量と融雪能力

　循環水量を増すことによって，融雪能カがどの程度向上するか図13に示す熱収支モデルよ

り推測する．図13より放熱管の微小長さdxにおける定常状態での熱収支は放熱量と熱移動量

が等しいとしてqd1－qd2：一qt・dx・Pで表わされる．

↑・。

qd2ぐ■ ぐ・1qd1

1
」

dx
図13　熱収支モデル

Fig．13Heat　ba1ance　mode1．

・・t一・（卜芸・→一一。（t－tf）。・・…

　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　h・π・di　Kc・S

t：放熱管の長さXにおける循環水の温度

その他の記号：先述

　　　　　　t－tf
dt＝一　　　　　　　　　　・dx　　　・・（。．呈．。、・。と。）

・・（。．呈．。、・古一λとすると
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dt　　　　　1
　　　＝　　一　dxt－tf　　　　λ

　　　　　　　　　Xt－tf＝C・exp（一　　　）
　　　　　　　　　λ

x＝0（放熱管の入口）のとき　t＝tiであるから

　　　　　　　　　　　　　　　X　　　　t＝（t1－tf）・exp（一　　）十tf　　　⑦となる．
　　　　　　　　　　　　　　　λ

　この式を用いて，循環水量を変化させたときの循環水出口温度と熱移動量を求めると図14

のようになる．ただし，この図は循環水入口温度tiを13℃，路面温度tfを2℃，放熱管の延長

xを6．5m／m2x88m2＝572mとして計算したものである．従って，循環水出口温度はto＝11・

exp（一1192／M）十2で表わされる．

　この計算によると流量を2倍，3倍と増やしていっても循環水出口温度も高くなり，放熱

量及び熱移動量があまり増えないので，融雪能力（融雪可能な降雪強度）はほとんど向上しな

いことが分かる．

15 150

熱移動量qt　kca1／m2・h

10

℃

度

5

‘

く

100

o
ε
　　50
熱

量

＼
循環水出口温度to℃

O
　　　OO．51．01．52．O　　　　　　　　　　　　　　　　　循環水量1／m2・min

図14　循環水量と融雪能力（熱量）との関係

Fig．14Relation　between　circu1ating　water　volume　and　snow　meIting　capacity　of　the

　　　SyStem一
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　また，融雪能力を増やすため，一箇所のブロックの放熱管の埋設深さを浅くし，埋設問隔

を狭くしたが，融雪効果が逆に劣っていた．この原因は，循環水入口付近では熱の上方への

移動が盛んに行われるため循環水温がそこで急激に下がる．すなわち，循環水の持つ熱が入

口付近でほとんど消費されるので熱が循環水出口付近まで充分到達せず，出口付近で融雪む

らができるためである．この場合の循環水出口温度の実測値は，循環水量0，351／m2・min，循

環水入口温度13℃において，2℃程度と非常に低温であるため，循環水出口付近では融雪に

必要な熱量がほとんど得られないことが分かる．したがって，循環水温が急激に下がらない

ように循環水量を増やし，1．01／m2・minとすれば循環水出口温度の計算値はT〇二9℃（計算値

は路盤・路床及び大気への熱損失がないものとし，更に定常熱伝導状態としたので高目に出

るが実際には7～8℃程度と考えられる．）となり，融雪むらがなく融かすことができると考

えられる．

4．5豪雪時における融雪効果

　1986，87年の実験結果及び熱収支計算結果から熱移動量が最も大きかった86年2月9日15

時の126kca1／m2・hを用いて，近年長岡市で最も降雪の多かった1984年12月下旬における融雪

状況を推測すると図15に示すようになる．1週問で4mを超えるような猛烈な降雪があると，

融雪路面上には一時的に数10cmの積雪があると思われる．ただし，実際の積雪の深さは日射

及び積雪の沈降などの影響により，融雪不能な雪の積算深さの推測値よりもっと小さな値に

なると思われる．

　このような融雪施設を車道に利用する場合，降雪の多い日には除雪を行う必要があると思

われるが，除雪量が少ないので除雪作業は容易であろう．歩道に利用する場合，この程度の

積雪の深さであれば，初めのうちは歩行に難渋すると思われるが，踏み固められればあまり

支障がないと思われる．また，歩行者や自動車の授乱効果が相乗されれば融雪は一層促進さ

れるものと思われる．

5．あとがき

　自然熱源を利用した無散水融雪施設は，強い降雪時には一時的に積雪となることもあるが，

ある程度の時問を掛ければ完全に融解することができる．したがって，豪雪地帯であっても，

駐車場，市街地の狭隆道路，各種施設構内道路，自然積雪のみを融雪する通勤通学歩道など

一時的であれば多少の積雪があっても支障のない場所に利用できると考えられるが，無散水

融雪方式は，散水消雪方式に比べ，同一面積において建設コストが5～6倍程度高くなるの

で，この方式の普及を図るには，コストの低減の研究開発が必要である．
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図15　1984年12月23日～31日問の融雪，積雪状況（推測）

Fig．15Estimated　amount　of　snow　to　be　melted（A）by　this　system　during　the　past　heavy

　　　snowfal1period　from23rd　to31st，Dec．1984・

　　　The　amount　of　the　snow　which　shall　not　be　melted　comp1ete1y　was　shown　as　we1l

　　　（9Taph　B）．

辞

　地下水還元方式無散水融雪実験施設の設置に当り，新潟県長岡市道路管理課及び緑地街路

課には，設置場所の借用等で様々な便宜を図って頂き感謝いたします．

　また，この報告書をまとめるに当り，当センター新庄支所雪害防災第一研究室室長中村秀

臣博士及び雪害実験研究所の方々，特に雪害実験研究所所長中村勉博士から有益な御助言を

頂きました．更に雪害実験研究所第三研究室小林俊市研究員から多大な御協力と有益な御助

言を頂きました．記して感謝の意を表します．
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16時

17時

18時

写真1
Photo1

1987年2月9日8時～18時の融雪，積雪状況
Me1ting　snow　condition　from8hr　to18hr，Feb．9．1986．
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路面温度 循環水温度
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さ
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D
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雪
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℃

直
上
T
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。
℃

中
聞
T
p
m
℃

舗
装
盤
内
温
度
珊
℃

路
盤
温
度
℃

路
床
温
度
℃

入
口
丁
℃

出
口
丁
。
℃

循
環
水
量
W
〃
h

融雪状況

O 曇 一1．5 O．45 1．O O．11 一〇．7 2．8 2．8 7．4 13．4 8．8 3，273 融解

1 〃 一1，5 O 0．5 O，07 一〇．9 4．8 4．6 7，7 12．1 7．5 0 〃

2 〃 一1．5 o O ■ 一
4．5 4．2 6．9 13．1 7．2 2，483 〃

3 〃 一1．0 O O，5 O．11 一1，O 4．8 4．2 7．2 13．2 8．3 187 〃

4 〃 一1．O o 0．3 0．07 一〇．8 4．9 4．9 6，8 9，4 5．9 0 〃

5 〃 一1，4 O O 一 一
4．5 4．5 6．2 7．7 5．4 O 〃

6 〃 一1．O O．15 O ■ ■
3．7 3I6 5．6 13．5 7．5 1，555 〃

7 雪 一1．2 O 1．5 0．06 一〇．7 3．4 3．O 6．3 13．5 7．7 3，033 〃

8 〃 一1．0 O 2．5 O．07 一〇、7 2．7 2．3 7．O 13．5 8．2 2，614 〃

9 〃 一1．O O 6．5 OI04 一0．6 2．3 1．8 7，0 13．5 8．5 3，336 積雪2cm

10 〃 一2．O O，15 1O，O O．05 一〇．5 2．1 1．6 6．9 13．3 8．5 2，574 〃　5cm

11 〃 一〇．8 O 8．5 O．05 一〇．5 2．O 2．2 6．6 13．4 6．9 621 〃12cm

12 〃 一〇．1 O 1．O O．02 一〇．2 1．8 1．5 5．6 I3．3 6．5 1，865 〃　6cm

13 〃 一1．O O．15 2．O O．03 一〇．1 1．9 1．3 6．2 13．2 7．8 2，900 〃　4cm

14 〃 一〇．3 0 1．O 0．02 一0．1 2．1 1，6 6．6 13．7 8．7 1，957 〃　4cm

15 〃 一〇一3 O．3 1．O O．02 一〇．2 2．2 1．9 6．7 13．7 9．1 3，108 シャーベツト

16 〃 一〇．1 O．45 2．O 0．04 一〇．2 2．3 2．2 7．O 13．3 8，1 1，243 〃

17 曇 一〇．1 O O 1
2．8 2．8 6．3 10．1 6．O O 融解

18 雪 一1．O O．45 O．5 O．04 一〇．1 2，5 2．2 6，2 13．4 8，1 3，252 〃

19 曇 一1．O O．45 0．8 O．08 一〇．1 3．5 3．3 7．2 13．5 8．6 3，036 〃

20 〃 一1．O O．15 0．7 0．08 一1．8 4，5 4．4 7．5 13．1 7．8 272 〃

21 〃 一1．0 1．20 O 1 ■
4．O 3，9 6．8 13，3 7．2 272 〃

22 〃 一2．O O．3 O 1
3．2 3．O 6，3 13，6 8．2 3，O08 〃

23 雪 一1．5 0．15 O．7 0．11 一2．4 4，3 4．1 7．3 13．1 8．6 837 〃

付表1

Tab1e．

　　1986年2月9日の24時問実験結果表

　　（路盤，路床には温度センサを埋込んでいないので温度の測定をしなかった．）

1　Summary　of　the　experiment　conditions．

　　Weather（W），atmospheric　air　temperature（Ta），ve1ocity　of　the　wind（Vw），

　　new1y　fa1len　snow　depth（Dn），density　of　the　newly　fa11en　snow（Ds），snow

　　temperature（Tc），temperature　on　the　pavement（Tpo：at　the　piping　system

　　overhead，Tpm：at　the　piping　system　midd1e），temperature　in　the　pavement

　　（Tpi），circu1ating　water　temperature（Ti：at　the　inlet，To：at　the　outlet）and

　　water　vo1ume（Vc）from　Ohr　to23hr，Feb．9．1986．
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度
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路
床
温
度
叫
℃

入
□
T
i
℃

出
口
T
o
℃

循
環
水
量
W
〃
h

融雪状況

9 雪 一〇．2 O 2．5 O．05 一〇．1 4．O 3，5 6．4 7．1 7．5 13．O 6．9 1，132 融解
1O 〃 一〇．4 O．15 2．5 0．05 一〇、1 3．4 3，1 6．8 7．4 7．5 13．1 7．8 1，825 〃

11 〃 O O O．5 0．13 一〇．1 5．O 4，9 6．7 7．7 7．5 8．9 5．9 O 〃

12 〃 O．1 O．15 1 O．05 O 5，O 4．8 6．2 7．2 7．5 5．1 4．9 O 〃

13 〃 一〇．4 O 2 O．04 一〇．1 4．6 4．3 5．9 6．8 7，5 4．O 4．6 O 〃

14 〃 一0．6 O．3 1 O．08 一〇．1 3．7 3．5 5．5 6．5 7．4 12．9 6．7 1，296 〃

15 〃 一1．5 O 2．5 O．06 一〇．4 3．5 3．O 6．4 7．O 7．2 13．O 8．1 3，090 〃

16 〃 一1．8 O 2．5 O．05 一〇I5 3．9 3．4 7．4 8．O 7．3 13．O 8．6 1，545 〃

17 曇 一1．9 O 3 O．07 一〇．4 2．8 2，1 6．9 7．9 7．3 13．O 7．7 2，240 〃

18 雪 一2．3 O 6 O，04 一〇．4 2．5 1．7 7，O 7．9 7．3 13．O 7．9 2，688 積雪O～0．3cm

19 〃 一2．9 O 2．5 O．05 一〇．4 2．6 2．O 7．O 8．1 7．4 13．1 8，3 2，438 融解
20 〃 一3．2 O 3，5 O，05 一〇、4 3，3 2．8 7．4 8．2 7．4 13．0 8．7 2，782 〃

21 〃 一3．1 O 1．3 0．06 一〇．1 3．8 3．4 7．4 8．6 7．8 13．0 6．8 742 〃

22 〃 一3，3 o 1 O．05 一〇．3 4．1 3．8 7．0 8．1 7，7 13．0 7．6 922 〃

23 〃 一3．1 O 1．5 O．06 一〇、1 3．8 315 6．8 7．7 7．7 13．O 7．4 1，686 〃

O 〃 一3．2 O 1．5 O．04 一〇．7 3．6 3．1 7．3 8．2 7．8 13．O 7．6 1，438 〃

1 〃 一3．3 O 2 O．04 一〇．7 3．7 3．3 6．9 7．9 7．8 12．9 5．7 1，591 〃

2 〃 一3．6 O 5 O．04 一1．O 2．6 1．8 7．1 7．9 7．6 13．O 7．5 2，622 積雪O，5～2．0cm

3 〃 一3．6 O 4 O，05 一1．O 2．4 1．6 7．1 8．2 7．6 13．O 7，4 2，622 〃　O．5～2．5cm

4 〃 一3．6 O 1 O．04 一1．O 2．5 1．7 7．O 8，2 7．7 13．1 7．6 2，622 融解

5 〃 一3．5 O O．5 O．06 一〇．9 4．O 3．7 7．3 8．4 7，9 9．5 5．5 O 〃

6 曇 一2．7 O 1 O．14 一〇．7 4．1 3．8 6．5 7．6 7．9 13．O 5．9 1，097 〃

7 〃 一2．6 O．3 O O 一〇．6 4．3 4．2 6．7 7．7 8．O 9．1 4．1 O 〃

8 〃 一1．9 1．2 O O 一〇．6 4，2 3．9 6．3 7．2 7．9 13，0 5．7 727 〃

付表2
Tab1e．2

1987年1月19日～20日の24時問実験結果

Summary　of　the　experiment　conditions．

weather（W），atmospheric　air　temperature（Ta），velocity　of　the　wind（Vw），

newly　fallen　snow　depth（Dn），density　of　the　newly　fa11en　snow（Ds），snow

temperature（Ts），temperature　on　the　pavement（Tpo：at　the　piping　system

overhead，Tpm：at　the　piping　system　middle），temperature　in　the　pavement

（Tpi），circulating　water　temperature（Ti：at　the　inlet，To：at　the　out1et）and

water　vo1ume（Vc）from　Ohr　to23hr，Feb．9．1986．
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