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Ⅰ. 開催要領                                                 

１. TC ワーキング次第 

第５回 雪センターＴＣワーキング次第 

 平成２２年１０月１５日（金） 

 
１．挨拶  丸山 暉彦 雪センター技術研究委員会委員長   １３：００～１３：０５（５分） 

 

２．平成２１年度ＴＣ研究助成成果報告            １３：０５～１３：５０（４５分） 

1)『新潟県内における雪室実態調査と雪室技術の高度化に関する研究』 

新潟大学 災害復興センター 教授  和泉
い ず み

 薫
かおる

 

2)『河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装(潜り通水舗装)に関する基礎研究』 

福井大学 大学院 工学研究科 教授  福原
ふくはら

 輝
てる

幸
ゆき

 

3)『新しい着雪・冠雪除去技術の開発』 

長岡技術科学大学 機械系 准教授  上村
かみむら

 靖司
せ い じ

 

4)『地吹雪時の道路管理に関わる気象予測の基礎研究』 

㈱応用気象エンジニアリング 代表取締役  高田
た か た

 吉
よし

治
はる

 

 

～～休憩～～        １３：５０～１４：００（１０分） 
 

３．ＴＣワーキング                     １４：００～１６：４５（１６５分） 

発表者 タイトル 話題提供 意見交換 計 

1.丹治
た ん じ

 和博
かずひろ

 

2.高田
た か だ

 英
えい

治
じ

 

3.坂東
ばんどう

 和郎
かずろう

 

『2010年 1月17日北海道石狩中部で発生した局地的大
雪と交通行動』 

『簡易型降雪粒子形状測定装置開発の試み』 

『消雪パイプの節水技術の現状と地下水保全のあり方』

14:00～
 
 
8 分×3 

=24 分 

 
 
 

21 分 

 
 
 

45 分
 

（休憩） － － 5 分 

4.金田
か ね だ

 安弘
やすひろ

 

5.藤本
ふじもと

 明宏
あきひろ

 

6.高橋
たかはし

 尚人
な お と

 

『冬期歩行者転倒事故の問題点と課題』 

『塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発』 

『パスキル安定度を用いた夜間の路面温度分布の推定
手法』 

14:50～
 
 
8 分×3 

=24 分 

 
 
 

21 分 

 
 
 

45 分
 

（休憩） － － 5 分 

7.町田
ま ち だ

  敬
たかし

 

8.大槻
おおつき

  政
まさ

哉
や

 

9.上石
かみいし

  勲
いさお

 

『雪中発破による積雪中の圧力伝播』 

『雪崩柵の列間斜距離の考え方』 

『ネットワークカメラを用いた雪崩発生状況観測と雪
崩対策への応用』 

15:40～
 
 
8 分×3 

=24 分 

 
 
 

21 分 

 
 
 

45 分
 

今日的テーマ、全体を通して 16:25～ 
－ 20 分 20 分

計  72 分 79 分 165分

 
４．閉会   桐越 信  （社）雪センター理事長職務代行   １６：４５～１６：５０ （５分） 
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２. 会場 
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３. 出席者 

 

№
技術
委員

氏名 役職 ワーキング

1 ○ 石本　敬志 一般財団法人　日本気象協会 北海道支社 参与 ○

2 ○ 真下　英人 独立行政法人　土木研究所 つくば中央研究所　道路技術研究グループ グループ長 ○

3 ○ 苫米地　司 北海道工業大学 空間創造学部　建築学科 教授

4 ○ 原　文宏 社団法人　北海道開発技術センター 理事 ○

5 ○ 丸井　英明 新潟大学 災害復興科学センター 教授

6 ○ 丸山　暉彦 長岡技術科学大学 環境・建設系 教授 ○

7 ○ 村國　誠 日本雪工学会 道路研究委員会 委員長 ○

8 ○ 元田　良孝 岩手県立大学 総合政策学部 教授

9 ○ 下村　忠一 元 株式会社 アルゴス 副社長 ○

10 ○ 浅野　基樹 独立行政法人　土木研究所 寒地土木研究所　寒地道路研究グループ グループ長 ○

11 安彦　宏人 山形大学 理学部 非常勤講師

12 池野　正志 株式会社　興和 水工部 取締役部長

13 和泉　薫 新潟大学 災害復興科学センター 教授 ○

14 伊藤　驍 国立秋田高専 名誉教授 ○

15 梅宮　弘道 山形大学 名誉教授

16 大槻　政哉 株式会社　雪研スノーイーターズ 技術部 部長 ○

17 上石　勲 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 主任研究員 ○

18 上村　靖司 長岡技術科学大学 機械系 准教授 ○

19 小林　俊一 新潟大学 名誉教授

20 媚山　政良 室蘭工業大学 教授

21 酒井　與喜夫 株式会社　イートラスト 特別顧問

22 佐藤　篤司 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 研究参事 ○

23 佐藤　清一 弘前大学 医療技術短期大学部 名誉教授 ○

24 佐藤　威 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 支所長

25 髙田　吉治 株式会社　応用気象エンジニアリング 代表取締役社長 ○

26 高山　純一 金沢大学 教授 ○

27 竹内　政夫 NPO法人 雪氷ネットワーク 理事 ○

28 対馬　勝年 富山大学 客員教授 ○

29 西村　浩一 名古屋大学 大学院　環境学研究科 教授

30 沼野　夏生 東北工業大学 工学部　建築学科 教授 ○

31 花岡　正明 国土交通省　東北地方整備局　新庄河川事務所 所長 ○

32 福原　輝幸 福井大学 教授 ○

33 町田　誠 町田建設株式会社 代表取締役 ○

34 松澤　勝 独立行政法人　土木研究所 寒地土木研究所　寒地道路研究グループ 雪氷チーム 上席研究員 ○

35 横山　孝男 山形大学 大学院理工学研究科 教授 ○

36 若林　隆三 アルプス雪崩研究所 所長 ○

37 松田　宏 国際航業株式会社 砂防部　空間情報推進グループ グループ長

38 小川　紀一朗 アジア航測株式会社 社会基盤システム開発センター センター長

39 早川　典生 NPO法人　水環境技術研究会 理事長 ○

40 新開　龍三郎 株式会社　アルゴス 雪氷技術一課長 ○

41 川田　邦夫 富山大学 名誉教授

42 長野　克則 北海道大学 教授

43 井良沢　道也 岩手大学 農学部 共生環境課程 准教授

44 高野　伸栄 北海道大学 准教授 ○

45 浜岡　秀勝 秋田大学 土木環境工学科 准教授

46 中辻　隆 北海道大学 工学研究科 教授

47 貴堂　靖昭 富山大学 工学部 知識情報工学科 教育研究支援スタッフ ○

48 高田　英治 富山高等専門学校 専攻科 准教授 ○

49 藤巻　英俊 大原技術株式会社 設計部 副部長

50 佐藤　吉一 開発技建株式会社 企画調査部 部長 ○

51 陸　旻皎 長岡技術科学大学 環境・建設系 教授

52 高橋　尚人 独立行政法人　土木研究所 寒地土木研究所　寒地道路研究グループ 寒地交通チーム 総括主任研究員 ○

53 坂東　和郎 株式会社　興和 水工部 課長 ○

54 池本　敏和 金沢大学 理工研究域環境デザイン学系 講師

55 野呂　智之 独立行政法人　土木研究所 土砂管理研究グループ 雪崩・地すべり研究センター 特命上席研究員

56 高松　衛 富山大学 大学院理工学研究部 講師 ○

57 藤本　明宏 福井大学 大学院工学研究科 研究機関研究員 ○

58 ○ 小松崎　通雄 社団法人　新潟県融雪技術協会 会長 ○

59 町田　敬 長岡技術科学大学 エネルギー・環境工学専攻 博士後期課程3年 ○

60 金田　安弘 社団法人　北海道開発技術センター 調査研究部長 ○

61 丹治　和博 一般財団法人　日本気象協会 北海道支社 担当部長 ○

39

1

平成22年度　第5回TCワーキング　出欠表

所属

雪センターTC出席者数

技術研究委員(TC以外)出席者数
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４. 会場風景 
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Ⅱ. 議事                                                  

１. 発表者資料 平成 21 年度 TC 研究助成成果報告書(パワーポイント) 

 

報告書は雪センターホームページの平成 21 年度 TC 研究助成成果報告書に掲載 

 

http://www.yukicenter.or.jp/technology/tc/tc_report2009.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（１）新潟県内における雪室実態調査と雪室技術の高度化に関する研究 

   新潟大学 災害復興センター 教授 和泉 薫

新潟県内における雪室実態調査と
雪室技術の高度化に関する研究

平成21年度TCワーキング研究成果報告

平成22年10月15日

１．新潟県内における雪室実態調査

伝統的雪室
雪山を藁などで覆った施設
貯蔵雪を食物冷蔵等に使用

（冷蔵庫としても使用）

雪室・・夏季に冷熱源として利用する雪を貯蔵する施設

現代的雪室
冷蔵庫仕様で断熱性に優れる

冷水・冷風を循環させ食物など
の冷蔵や冷房に使用

雪室の時代的変遷

十日町市・昭和初期の雪室

貯蔵庫
貯雪庫

十日町市・仙田体験交流館の雪室

冷
水
循
環

0 50km

0

10

20

30

40

50

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

設置 廃止 稼働件数

・上中越地方の平均最大積雪
深が1m以上の地域に分布

N

S

雪室

新潟県内の現代的雪室の分布 設置箇所数の推移

2002年
新エネ法改正

箇所数

• 2002年の新エネ法改正
をきっかけに設置急増

45箇所

2007年時点

稼働箇所数

新潟県内雪室45箇所の現地調査

（2007年現在の新潟県のリスト：49箇所）
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自然対流方式

機械による熱交換方式

貯
蔵
庫

雪

送風機

送風機

貯
蔵
庫

雪

熱
交
換
器

貯蔵庫 雪

断熱シートや籾殻

雪山

貯蔵庫

雪
倉庫

雪室(直接)

貯
蔵
庫

雪

雪室(間接)

倉庫

雪の量 冷熱供給調節

多

少

難

易
冷風循環 冷水循環

新潟県内の雪室の冷蔵方式

0

50

100

150

200

250

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

積
雪

深
(c
m
)

貯雪量(t)
4000  4500  5000 

積雪深100cm

温暖化で集雪が難しくなる雪室が増える

雪山方式

集雪の問題から使用が困難になった雪室

岩の原葡萄園の雪室
09年の最大積雪深23cm

累年平均最大積雪深と雪室の貯雪量の関係

２．伝統的雪室（雪穴）を使った雪貯蔵実験

・明治・大正時代に養蚕が盛んだった新潟県南魚沼地方
蚕種（夏・秋蚕）冷蔵用など大規模な雪室が各地に造営

大きな雪穴の中に冷蔵室，雪穴の上まで雪を積み，
藁などで屋根掛．冷蔵室に横の多重扉から出入り

・蚕種貯蔵用の大きな雪室のうち，石積みなどがほぼ
当時のまま残るのが，南魚沼市麓地区の雪室（雪穴）
   文化遺産である伝統的雪室を地域の宝として活用

㈱塩沢氷庫（大正期）

雪囲蚕種貯蔵庫（北蒲原郡：大正期）

南魚沼市麓地区の雪室（穴）で
雪貯蔵実験を実施．

N

トンネル入口

雪穴底面

雪穴上面

石
積
み

石
積
み

11.8 m

南魚沼市麓地区の雪室
（雪穴）での雪貯蔵実験

約3m

石積みの崩れ
 

穴の体積約３００ 

滲出水

水中ポンプ

石積み補修

コンパネ

ﾌﾞﾙｰｼｰﾄ

・中越地震    雪穴石積み壁の崩落,
滲出地下水が底部に湛水

・石積みの補修（TC研究助成）
排水用水中ポンプの設置
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雪 ブルーシー
ト遮熱シート

ブルーシート 排水ポンプ

雪

4月5日の雪室状態

雪尺

貯雪・断熱方法

・2010年3月9日 重機で雪入れ 貯雪量：420m３ (250 ﾄﾝ)

・建築用遮熱ｼｰﾄ（8mm厚）＋ﾌﾞﾙｰｼｰﾄ（TC研究助成）で雪面被覆

コンパネ

・融雪の進行抑制と梅雨対策（5月21日）
遮熱シート1枚追加、ﾌﾞﾙｰｼｰﾄ屋根掛け

雪雪

追加遮熱シート

ブルーシート屋根

追加遮熱シート

ブルーシート屋根

データロガー

雪尺

雪 ブルーシー
ト

雪

・気温と被覆内温度の測定
・雪面高さ（密度）の測定

温度センサー

遮熱シート

ブルーシート

被覆内温度測定
気温センサー

ブルーシート

遮熱シート

融雪量・温度の計測方法 追加遮熱シート

0 

10 

20 

30 

0

100

200

300

400

3/10 4/10 5/10 6/10 7/10 8/10

5/21遮熱シート追加

⇒9/6消雪

遮熱シート１枚（推定値）

気温

雪面─遮熱シート①

遮熱シート①─ブルーシート

遮熱シート２枚
（実測値）

遮熱シート無し
（推定値）

8/12
4８ﾄﾝ

遮熱シート②

ブルーシート

遮熱シート①

温度測定位置

3/10 貯雪量250ﾄﾝ

雪面高さ・気温・ｼｰﾄ内温度・貯雪量の推移

７/215/21

8月12日 長森まつり（飲み物冷却，雪塊クーラー）

地域での雪室貯蔵雪の活用

遮熱ｼｰﾄ 

8月26日 八海醸造㈱納涼祭（雪の遊び場，飲み物冷却）
• 新潟県内の現代的雪室は1980年代後半から設置され，2002年

の新エネ法改正以降は，冷蔵庫仕様の建物内で冷水・冷風を
循環し熱交換（冷蔵・冷房）する方式が多い(通年貯蔵も可能）

• 現代的雪室は，断熱など構造的な問題は少なくなったが，温暖
化による貯雪量不足で冷蔵に支障をきたす雪室が出はじめ
た．平均最大積雪深が100cm以上ないと雪室の運用は難しい

• 地域の文化遺産である伝統的雪室を活用する試みとして，蚕
種貯蔵に使われた麓地区の大規模な雪室跡で貯雪実験

• 3月9日に雪入れした貯雪量250ﾄﾝは，8月12日に約1/5の48ﾄﾝ
に減少したが，夏のイベント用には十分使うことができた. 簡単
なシート被覆でも猛暑の夏を超えて9月まで雪貯蔵が可能

• 蚕種貯蔵と同様に，雪穴内に貯蔵庫を設置すれば，農産物や
酒類を真夏まで出し入れ自由に低温貯蔵することができる

まとめ
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（２）河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装(潜り通水舗装)に関する基礎研究 

   福井大学大学院 工学研究所 教授 福原 輝幸

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装
(潜り通水舗装)に関する基礎研究

福井大学大学院工学研究科

教授 福 原 輝 幸

平成22年10月15日(金)
第5回雪センターTCワーキング

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

潜り通水融雪のコンセプト

1. 融雪能力・コストの点で、散水消雪と
無散水融雪の中間に位置する技術

2. 河川水のような低温度の熱源でも融雪
できる通水・伝熱能力

3. 道路上に水を流さない
（システム停止後や末端での凍結の危険性がない）

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

排水性舗装における凍結対策

散水消雪

効果 経済性

？
◎

（3万円/m2）

潜り通水
融雪 ○ ○

無散水融雪 ◎ △
（10万円/m2）

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

無散水舗装の断面構造

従来型
（鋼管パイプ）

透水－不透水層間
通水型

（潜り通水舗装）

コンクリート
通水孔型

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

潜り通水舗装の伝熱メカニズム

密粒度アスファルト混合物
(不透水層)

排水性混合物
(透水層)

積雪層

通水層

伝達熱伝導熱

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

潜り通水舗装の伝熱実験

①②③④

恒温水槽
(10℃)

上流タンク

下流タンク

堰

熱電対 通水路

断熱材

水路
(勾配2%)

排水性混合物
(W125×H50×L1200)

(mm) 125

50 室内温度 0℃

水路断面図
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NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

断面2
（上流側）

断面3
（下流側）

循環流量 1.0 /min
Time － InitialTime － 10minTime － 20minTime － 30minTime － 1hTime － 2h

7℃ 7℃

0℃ 4℃

実験結果 NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

潜り通水舗装の伝熱実験

①②③④

恒温水槽
(10℃)

上流タンク

下流タンク

堰

熱電対 通水路

断熱材

水路
(勾配2%)

排水性混合物
(W125×H50×L1200)

(mm) 125

50 室内温度 0℃

水路断面図

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

断面2
（下流側）

断面1
（上流側）

循環流量 1.0 /min
Time － InitialTime － 10minTime － 20minTime － 30minTime － 1hTime － 2h

7℃ 5℃

実験結果 NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

流量
1.0 /min

流量
3.0 /min

①－上流側 ② ③－下流側

実験結果

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

初期0.5時間後1.0時間後1.5時間後2.5時間後2.0時間後3.0時間後3.5時間後4.0時間後5.0時間後

従来型
（鋼管パイプ）

透水－不透水層間
通水型

コンクリート
通水孔型

積雪・融雪比較実験 NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

融雪性能比較

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 60 120 180 240 300 360

経過時間（分）

積
雪

厚
（
m

m
）

コンクリート通水孔型

透水－不透水層間通水型

従来型
（鋼管通水型）

従来型
（鋼管パイプ）

透水－不透水層間
通水型

コンクリート
通水孔型
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NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

河川水熱を利用した橋梁凍結防止舗装（潜り通水舗装）に関する基礎研究

第5回雪センターTCワーキング

まとめ

従来型
（鋼管パイプ）透水－不透水層間通水型

コンクリート通水孔型

◆ 融雪性能

＞

◆ 今後の課題

・ 伝熱解析モデルの構築 → 熱的(融雪)性能の向上

・ 耐久性、水密性、経済性

動荷重に対する強度
の検討 → 実用化
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（３）新しい着雪・冠雪除去技術の開発 

   長岡技術科学大学 機械系 准教授 上村 靖司

上 村 靖 司

長岡技術科学大学 機械系

1

①周期加熱による着雪除去技術の開発

全量融解： 消費エネルギー大、 氷柱発生

周期加熱： 氷結部分を形成による落下促進

融解水が流れでない

消費エネルギーを抑制

滑雪成否を決める諸条件の検討

②新し い冠雪除去技術の試験

新し い原理に基づく 冠雪除去技術の試験

成果を報告できるまでには至らず

2

実験① 模擬着雪の滑雪実験

実験② 氷結部分の観察実験

4

雰囲気温度[℃] －5.0±0.5

電流 [A] 10.7

電圧 [V] ±12.2

板の角度 [°] 90(垂直)

条件
断熱材

模
擬
着
雪

フ
ァ
ン

ヒ
ー
ト
シ
ン
ク

ア
ル
ミ
板

ペルチェ素子

温度計

模擬雪 W40×H40×D

アルミ板 W68×H76×D0.6

ペルチェ素子 W62×H62×D4.8

寸法

1. アルミ 板を水平に置き、 型枠を載せる

2. 霧吹きで30 50cm上方から水を１ 回噴く

3. 模擬雪をふるい、 アルミ 板に降り かける

4. 型上面で摺り 切る

5. 型をはずす

模擬着雪

模擬雪厚さ [mm] 15 20 25

着雪寸法 [mm] 40×40

模擬雪重さ [g] 4.9 6.2 8.6 

密度 [g/cm3] 0.20 

粒径 [mm] ＜1.0
6

START

加熱 2 or 3 or 4 s

冷却 30 s

放置 90 s

Cyc=Cmax?

Cyc:=0

Cyc:= Cyc+1

連続加熱

Exp1 or 2

氷結部の観察滑雪成否判定

Exp1

Exp2

Cyc:  カウンタ
Cmax: 設定数

Yes

No

総加熱時間
＝加熱時間×サイクル数

質量、厚さ、密度
面積率（画像）
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模擬着雪厚さ 15 mm

加熱時間 4 s

周期加熱 2 cyc

模擬着雪厚さ 15 mm

加熱時間 4 s

周期加熱 3 cyc
8

着雪厚さ 15mm 20mm 25mm

加熱時間 2s 3s 4s 2s 3s 4s 2s 3s 4s

滑落成否 ○ × ○ × ○ × ○ × ○ × ○ × ○ × ○ × ○ ×

1 cycle 0 5 0 5 0 5 1 4 1 4 1 4 1 4 3 2 3 2

2 cycle 0 6 0 5 0 5 1 4 2 3 4 1 3 2 5 0 5 0

3 cycle 2 5 0 5 1 4 4 2 4 1 4 1 5 0 5 0 5 0

4 cycle 1 3 1 4 1 4 3 2 4 1 4 2 5 0 5 0 5 0

5 cycle 3 1
0 1 4 2 3 3 2 4 2 3 2 4 1 5 0 5 0

9

１〔cm〕

1〔cycle〕

2〔cycle〕

3〔cycle〕

厚さ：1.0～1.2〔mm〕

厚さ：1.9～2.7〔mm〕

厚さ：1.6～3.7〔mm〕

4〔cycle〕

5〔cycle〕

厚さ：2.0～3.2〔mm〕

厚さ：2.4～3.0〔mm〕

(1) ハケで雪を払い落とす

(2) 画像のトリミング

(3) 二値化

(4) 面積率測定（白色部）

10

0.0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

0 5 10 15 20

M
as
s 
[ g

 ]

Total Heating Time [ s ]

○● 15mm‐thick
△▲ 20mm‐thick
□■ 25mm‐thick

11

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

0 5 10 15 20

Th
ic
kn
es
s 
[ m

m
 ]

Total Heating Time [ s ]

○● 15mm‐thick
△▲ 20mm‐thick
□■ 25mm‐thick

12

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0 5 10 15 20

D
en

si
ty
 [ 
g/
cm

3
]

Total Heating Time [ s ]

○● 15mm‐thick
△▲ 20mm‐thick
□■ 25mm‐thick
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13

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 5 10 15 20

Fr
ee
zi
ng

 A
re
a 
Ra

tio
 [ 
%
 ]

Total Heating Time [ s ]

○● 15mm‐thick
△▲ 20mm‐thick
□■ 25mm‐thick

14

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

0.0  0.5  1.0  1.5 

Th
ic
kn
es
s 
[m

m
]

Mass [ g ]

○● 15mm‐thick
△▲ 20mm‐thick
□■ 25mm‐thick

周期加熱

全量融解でなく 滑落促進

滑落成否判定実験と 氷結部分観察

滑落条件

着雪厚さ が20mm以上、 加熱時間2秒以上、 周期

加熱3サイクル以上

氷結部面積率90%以上， 氷結部厚さ は1.3mm以

上（ 着雪厚さ 20mm） ， 0.8mm以上（ 25mmの場

合）

冠雪除去技術について継続し て研究中

15本研究は（ 社） 雪センタ ーTC研究助成制度の支援を受けて実施さ れた
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（４）地吹雪時の道路管理に関わる気象予測の基礎研究 

   ㈱応用気象エンジニアリング 代表取締役 高田 吉治

平成21年度 雪センターTC研究助成制度

地吹雪時の道路管理に係わる気象予測の

基礎研究

高田吉治、安木 啓、青柳秀夫、荒居光徳、荒木龍蔵

株式会社 応用気象エンジニアリング

1. 序章 （研究背景と研究目的）

2. 解析領域・期間・データの説明

3. 地吹雪時の気象特性 （観測データによる地吹雪時の気象特性と数値シ
ミュレーションによる地吹雪時の風の分布）

4. 考察 （数値シミュレーションの再現性）

5. まとめ

目次

1.1 研究背景

地吹雪時による視程障害発生の面的予測・情報提供

 雪国生活者・道路利用者にとって有益

地吹雪時、吹雪時の視程に関する研究 ：

竹内・福沢（1976）、近藤（1987）、松沢・竹内（2002）

1. 序章

1.2 研究目的

地吹雪時の視程推定によって重要な要素である風の詳細な分布を明らかにすること

2

視程

地上風速

摩擦速度

飛雪濃度

降雪強度

降雪粒子の落下速度

飛雪流量

視程分布の
推定にとって
風速分布の
推定は重要

2. 解析領域・期間・データの説明

解析領域： 秋田県能代地域

解析期間： 2008年12月1日～2009年2月28日

使用データ：

気象官署（アメダス）観測データ

NCEP* 客観解析データ
* National Centers for Environmental Prediction

解析には、

風向 ・ 風速 ・ 最大瞬間風速 ・ 気温

60 分値

を使用。

3
N: 能代、 G: 五城目、 T: 鷹巣 O: 大館

アルファベッド： アメダス観測地点

N

G

OT

0

100

300

500

1000

2000
(m)

海抜高度

度
緯

度経

3.1 地吹雪期間の抽出

地上気温 －2 ℃以下 ＋ 最大瞬間風速 8.5 m/s 以上 が記録された日

 8 事例抽出

3. 地吹雪時の気象特性

3.2 地吹雪時の気象状況 ① （2009 年 2 月16 日～17 日の事例）

地上天気図 （2009年2月16日18時）

・ 冬型気圧配置（西高東低）の卓越

・ 等圧線走向の変化 （NW－SE   NE－SW ）

4

3. 地吹雪時の気象特性
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00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18 00

気
温

 (
℃

)

15 16

地 吹 雪 期 間

17

能代 五城目 鷹巣 大館

強い西風
2 ～ 13 m/s

気温上昇の抑制
気温の下降

3.2 地吹雪時の気象状況 ② （2009 年 2 月16 日～17 日の事例）

地上風向風速 ・ 気温変動

5

3. 地吹雪時の気象特性

3.3 数値シミュレーションによる風の水平分布推定 ① （2009 年 2 月16 日～17 日の事例）

数値モデル： WRF (Weather Research Forecast) 

初期値 NCEP GFS – FNL

初期値分解能 1 度

地形分解能 0.5 分 （約700 m）

ネスト数 3

グリッド数 100, 200, 200

鉛直層数 28

グリッド間隔（km） 25, 5, 1

時間間隔（秒） 150, 30, 6 

計算領域

初期時刻 2 月15 日15 時のデータ から 17 日09 時 （48 時間）を積分

 地吹雪時におけるモデル結果の地上10 m の風向風速は、

アメダス観測データの最大瞬間風と対応が良かった。

6
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3. 地吹雪時の気象特性

3.3 数値シミュレーションによる風の水平分布推定 ② （2009 年 2 月16 日～17 日の事例）

N

G

T O

140E

40.2N

40.4N

40.6N

39.8N

39.6N
140.4E 140.8E139.8E

40N

12

N

G

T O

140E

40.2N

40.4N

40.6N

39.8N

39.6N
140.4E 140.8E139.8E

40N

18

16

14

12

8

10

6

4

(m/s )

等値線：海抜高度、 N: 能代アメダス、G: 五城目アメダス、T: 鷹巣アメダス、O: 大館アメダス

・風速は、海岸沿いで強く、内陸部で弱い

・波状の風速分布 （男鹿半島山岳の風下側）

12 時 18 時
主な風向 （西北西風）

地吹雪時の水平風速分布

7

4. 考察 （数値シミュレーションの再現性について）

・ シミュレーション結果の風速は、アメダスの最大瞬間風速との対応が良い

 シミュレーション結果の風速はアメダスの風速よりも強い

モデルの地形データ分解能 0.5分

 

地表面凹凸緩急 実際より小

 

地形効果 実際より小

 

風速 実際より大

より地形の影響を考慮した風の分布推定にとって・・・

数値シミュレーションの地形データの解像度の向上が重要

8

5. まとめ①

秋田県能代地域における地吹雪時の気象特性と風の詳細な分布

• 冬型の気圧配置で地吹雪が卓越

• 風速は2 ～13 m/s (最大瞬間風速では20 m/s 以上も記録）

• 海岸沿い平野部の方が山岳内陸部よりも風が強い

観測データ解析結果

• 定性的な風速分布は再現性が良い

• 男鹿半島の風下側に波状の風速分布

• 地形影響のさらなる考慮が必要 （地形データの詳細化）

• 初期値データ分解能の詳細化が必要 （1 度グリッドでは大きい）

数値シミュレーション結果

9

5. まとめ② 将来の地吹雪予報イメージ図

（社）雪センターの地吹雪予報HP を参照に今回の数値シミュレーション結果（水平風）を使用して作成 10
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（１）2011 年 1 月 17 日北海道石狩中部で発生した局地的大雪と交通行動 

   一般財団法人 日本気象協会 丹治 和博

一般財団法人

日本気象協会

2010年1月17日北海道石狩中部で
発生した局地的大雪と交通行動

丹治 和博

一般財団法人 日本気象協会 北海道支社

一般財団法人

日本気象協会

局地的な大雪が受験者を直撃！

1/18 読売新聞朝刊
1/18 北海道新聞朝刊

センター試験2日目
追試申請116人
（道教大札幌校77人）

一般財団法人

日本気象協会

大雪の状況

0

2
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16

42

42

55 
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5
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0
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45
(60)

(66)

(76)

36
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53

53
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26
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44

33

38

0

18

35

2010/1/17 from 0 JST to 12 JST
SNOWFALL (cm)

14

0

50cm

40cm

30cm

20cm

1/17 0時～12時の降雪量

札幌中心部

北海道教育大学

気象庁、北海道開発局、札幌市、NEXCO
東日本の観測データを基に作成

札幌中心部では14cmの降雪量が、
わずか15kmほどしか離れていない石
狩では50cmを超える記録的大雪に

一般財団法人

日本気象協会

天気図とレーダ解析雨量図

01.16 18時 01.16 24時 01.17 06時 01.17 12時

01.16 21時 01.17 03時 01.17 09時

一般財団法人

日本気象協会

大雪による影響～JRは？

運休本数197本
・学園都市線74本
・快速エアポート31本

（千歳線、千歳空港）
・その他92本
・50,000人の足に影響

1月17日6時30分からJR北海道からの速報が発表

7時には函館線、千歳線で遅れや運休が相次ぐ

学園都市線の運休は9時から始まり、18時50分まで運転見合わせ

一般財団法人

日本気象協会

大雪による影響は～幹線道路は？

17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1月16日 1月17日 1月18日

中央区

北区

厚別区

豊平区

清田区

南区

西区

手稲区

0

2
2 14

19

2118
24

37
29 45 47

4848
16

42

42

55 
8

5

5 22

57

53

00
0

1

4

45
60

66

7

3
20

53

53

0

2

0

0
0

44

4

18

0

北区

厚別区

降雪量の非常に多かった北区や厚別区の一部の地域では、降雪が止ん
だ後の1月18日朝まで幹線道路の除雪が続く大雪となった。

その他の地域の幹線道路では、1月17日朝には一旦除雪作業が終了し
ている。高速道路は札幌西～江別東間で17日夕方まで通行止め。

⇒JR、道路とも、受験会場となったあいの里周辺でマヒ状態となった。

札幌市の幹線道路の除雪作業状況

-17-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一般財団法人

日本気象協会

この大雪の中、外出した人へのアンケート調査

30

北広島町
西の里

小樽市
天神

岩見沢市

30

10

30

25

10 30

1520
北区(地区不明)

20

25

中央区
山鼻

80

矢印はアンケート回答者の出発地と目的地を示す。矢印はアンケート回答者の出発地と目的地を示す。

数字は回答者が自宅周辺で感じた降雪深を示す。数字は回答者が自宅周辺で感じた降雪深を示す。

（回答者が幅を持って降雪深を記入した場合には平均値を表示）（回答者が幅を持って降雪深を記入した場合には平均値を表示）

30

芦別市

20

15

45

40
清田区
真栄

新千歳空港

30

北広島町
西の里

小樽市
天神

岩見沢市

30

10

30

25

10 30

1520
北区(地区不明)

20

25

中央区
山鼻

80

矢印はアンケート回答者の出発地と目的地を示す。矢印はアンケート回答者の出発地と目的地を示す。

数字は回答者が自宅周辺で感じた降雪深を示す。数字は回答者が自宅周辺で感じた降雪深を示す。

（回答者が幅を持って降雪深を記入した場合には平均値を表示）（回答者が幅を持って降雪深を記入した場合には平均値を表示）

30

芦別市

20

15

45

40
清田区
真栄

新千歳空港

北海道教育大学関係者を中心に、当日朝の
交通行動に関するアンケートを実施

●回答者：23名
●出発地と目的地：

市内⇒あいの里が多い
●目的：試験監督業務が大多数

（やめることのできない用事）
●当初の交通手段：

車利用と公共交通利用が半数

一般財団法人

日本気象協会

大雪の影響に対する認識と出発時の交通行動

外出の前に、大雪の影響があることを認識していましたか？

0人 2人 4人 6人 8人 10人 12人 14人 16人

大雪の影響があるとは
思わなかった

大雪の影響があるかも
しれないと思った

外出をとりやめた
出発時間を早くした
予定の時間に出発した
出発時間を遅くした
不明・未回答

大雪の影響があると思い、17日の外出前に予定を変更したか

変更しなかった

変更しなかった

変更した

変更した

変更した

0人 2人 4人 6人 8人 10人 12人 14人 16人

出発時間

交通手段

経路

大雪の影響を認識していなかった人が23人中7人 ←大雪の局地性？

大雪の影響を懸念した人の殆どは早めの出発、交通手段の変更は少ない

⇒交通手段ではなく出発時間で大雪に対応しようとしていた。

回答者の出発時間

平均7:23

（6:00～12:00）

到着時間の遅れ

平均 1時間11分

（15分～6時間30分）

一般財団法人

日本気象協会

アンケート回答者の交通行動の変化

出発前の
予定

変更後の
交通手段

到着に
遅れた時間

備考

1 バス 15分
2 自家用車 バス JR バス JR 自家用車 60分 自家用車からＪＲ・バスに変更するが、再び自家用車を利用

3 JR 90分
4 自家用車 20分
5 自家用車 徒歩 15分 自家用車をやめ徒歩に変更、目的地は自宅から近い

6 自家用車 予定通り

7 バス 自家用車 30分 バスから自家用車の利用に変更

8 JR 135分
9 自家用車 40分

10 徒歩 タクシー 徒歩 タクシー 30分 徒歩からタクシーに変更

11 JR JR タクシー 210分 移動中にＪＲ利用からタクシーに変更

12 自家用車 40分
13 自家用車 予定通り

14 自家用車 徒歩 予定通り 自家用車から徒歩に変更、目的地は自宅から近い

15 自家用車 30分
16 自家用車 20分
17 自家用車 15分
18 自家用車 20分
19 自家用車 未回答

20 自家用車 390分
21 バス JR 60分 バスからＪＲ利用に変更

22 バス JR バス 90分 バスからＪＲ利用に変更するが、移動中に再びバス利用に転換

23 バス バス JR 40分 バスからＪＲ利用に変更

出発時点での変更 移動中の交通手段

2010.01.17大雪時の交通手段
No.

• ＪＲ利用を予定していた人は、1時間以上
到着が遅れることとなった。

• 目的地が自宅から近い人と、一部の自家
用車利用の人のみがほぼ予定通り到着

一般財団法人

日本気象協会

今回と同じような大雪が、昨夜のうちに確実に
予測されるとしたら

1 バス バス

2 自家用車 自家用車からＪＲ・バスに変更するが、再び自家用車の利用に戻る 自家用車

3 JR JR
4 自家用車 自家用車

5 自家用車 自家用車をやめ徒歩に変更 徒歩

6 自家用車 自家用車

7 バス バスから自家用車の利用に変更 自家用車

8 JR JR
9 自家用車 自家用車

10 徒歩 徒歩からタクシーに変更 JR
11 JR 移動中にＪＲ利用からタクシーに変更 JR
12 自家用車 自家用車

13 自家用車 その他(交通情報による)
14 自家用車 自家用車から徒歩に変更 徒歩

15 自家用車 自家用車

16 自家用車

17 自家用車 自家用車

18 自家用車 自家用車

19 自家用車

20 自家用車

21 バス バスからＪＲ利用に変更 JR
22 バス バスからＪＲ利用に変更するが、移動中に再びバス利用に転換 自家用車

23 バス バスからＪＲ利用に変更 JR
■自家用車・徒歩に変更　■公共交通機関に変更

No.
1/17に予定し

ていた交通
手段

出発時点、または出発してからの交通手段の変化
次回、同じような大雪が降ると
した時に選択する交通手段

【交通手段】

自家用車を選択

⇒10名

JRを選択

⇒6名

【出発時刻】

全員が早めに出発

自家用車や徒歩⇒公共交通に変更（3名）
公共交通⇒自家用車や徒歩に変更（4名）

一般財団法人

日本気象協会

まとめ

北海道石狩市から札幌市北東部、北広島市の一部にかけての局地的な
大雪は、JRや道路に大きな影響を与えた。

中止できない用事のために被災地域に向かった人でさえ、大雪による
影響を意識していなかった人が多い。

←大雪の局地性、自宅周辺の様子からの判断（情報を未入手）

大雪の影響を出発前に認識した人は23人中14人で、13人が出発を早
め、4人が交通手段を変更し、3人が経路変更。

←地域的に、選択できる交通手段が限られていることも大きい。

その一方で、次回、同じような大雪が予想される場合には、交通行動
を変えると回答している人もいる。

⇒ 選択する交通手段の多い札幌中心部での大雪を想定すると、大雪情報
の伝達の重要性、気象情報のリテラシー向上と、これらに伴う適切な
交通行動の選択が重要になると考えられる。
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（２）簡易型降雪粒子形状測定装置開発の試み 

   富山高等専門学校 准教授 高田 英治

簡易型降雪粒子形状測定装置
開発の試み

富山高等専門学校

高田 英治

背景・目的

• 雪の密度は重量計によって測定された積雪の質
量と体積から算出されており、リアルタイム測定
ではない。

• 我々の研究室では放射線を使用し、その減衰か
ら雪片の密度をできるだけリアルタイム測定する
手法について検討している。

• 密度を知るためには、まず雪片の体積を知るこ
とが必要である。

• 本研究では、ラインレーザによる光幕とフォトダイ
オードを使用し、落下する雪片の体積を測定す
る小型システムについて検討を行っている。

落下雪片の密度測定の概念（計画）

• 雪片はまず形状測
定装置（本発表）を
通過

• 同時にトリガ信号
を放射線法の装置
に送出

• 放射線法装置で雪
片の質量を測定

雪片

放射線法による
質量測定

降雪粒子の
形状測定装置

測定開始の
トリガ信号

降雪粒子体積算出方法

• ２軸近似法

雪片の幅A[mm]、高さ
C[mm]より、楕円球近似

C

A
B

雪片楕円球体モデル

L[mm]

T[sec]
ラインレーザー

・・・・

ラインレーザー

Aを測定

時間差から落下速度を推定
→ パルス幅からCを推定

測定装置全体図

測定装置全体図（上面方向）

信号

PC

測定箱

(1ch PD)

測定箱

(12ch PDアレイ)

ラインレーザ

PD受光面の
長さ

24mm

29mm

ラ
イ

ン
レ

ー
ザ

イメージ波形(12ch側)

ch1   2   3  4  5  6  7  8  9  10  11  12

V

1   2   3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ラインレーザ入射方向 ×

2 2 2

[ch]

[mm]

雪片通過時のイメージ波形（12chPD側）

X

Xより、幅A[mm]が得られる
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イメージ波形(1ch側)

雪片通過時のイメージ波形（1chPD側）

time[sec] 

V

ラインレーザ入射方向 ×

Δt[sec]

• ２つのレーザーを通過する時間差から落下速度を計算

• 下側のレーザーを通過するのに要する時間から、高さCを
計算

幅Aの算出
（擬似雪片：発泡スチロール球）

約4[mm]の擬似雪片を投下した場合の測定結果

約7[mm]の擬似雪片を投下した場合の測定結果

X=2.4

A=

2.4×2=4.8[mm]

x

x
X=3.8

A=

3.8×2=7.6[mm]

V[mm/sec]

=L[mm]/T[sec]

高さCの算出

C[mm]

=V[mm/sec]/Δt[sec]

T[sec]

Δt[sec]

擬似雪片（直径約7[mm]）投下時の

12ch側のtrigger出力と1chPD出力

電圧[V]

時間[sec]

画像処理法による
雪片データとの比較

• 測定は富山高専構内
• 画像処理による降雪観測装置：

椎名徹ら：「画像処理手法を用いた自動観測による降
雪粒子の同定について その１」、日本雪氷学会誌、
Vol. 66、No. 6、 pp. 637‐646、2004.

• 上記観測装置からの生データの提供を受
け、各画像に含まれる雪片数を計算

• 雪片の面積（ピクセル数）を算出
• 本研究で対象としているシステムとの比較

画像処理法との
降雪強度（雪片数）比較

2010/02/06 13:50-16:55において測定された雪片数の比較

（画像処理法と本手法の比較）

画像処理法 : 本手法 = 14 : 10

画像処理法との断面積比較
（粉雪の場合）

雪片断面積のヒストグラム（粉雪の場合）
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画像処理法との断面積比較2‐1

雪片断面積のヒストグラム（牡丹雪の場合）

画像処理法（縦軸） : 光幕法（縦軸） = 14 : 10

画像処理法との断面積比較2‐2

雪片断面積のヒストグラム拡大図（牡丹雪の場合）

画像処理法（縦軸） : 光幕法（縦軸） = 14 : 10

まとめ

• 非常に小さな雪片でなければ、降雪強度、雪
片体積の算出が可能。

• 特に雪片の大きさが小さい領域で画像処理
法と違いがある。

• しかし、大きい雪片については画像処理法と
概ね一致した。

今後の課題

• 使用ch数を多くし、chピッチを小さくする

  算出精度の向上と小雪片への対応

• 風の影響を考慮した、測定体系の構築

• 測定領域の拡大

• 画像処理法との再比較

• 放射線法による質量測定システムの開
発
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（３）消雪パイプの節水技術の現状と地下水保全のあり方 

   ㈱興和 水工部 課長 坂東 和郎

消雪パイプの節水技術と
地下水保全のあり方

株式会社 興 和
坂東 和郎

平成22年10月15日

（社）雪センター 第5回ＴＣワーキング
消雪パイプの今日の課題

１９６１年 長岡市で誕生

２０１１年 「消パイ50歳」

① 建設投資の大幅削減

 新設予算の確保困難、維持管理費の抑制

 設備の延命化、長寿命化の必要性

② 地下水問題

 未だに続く地下水枯渇、地盤沈下の発生

 建設投資の削減、他熱源工法は高価

 地下水を上手に使い続ける必要性

昭和38年の施工風景（高田）

全国の地盤沈下の状況

出典：平成１９年度 全国の地盤沈下地域の概況（平成２０年１１月 環境省 水・大気環境局）

全国の地盤沈下地域

出典：平成１９年度 全国の地盤沈下地域の概況（平成２０年１１月 環境省 水・大気環境局）

大雪になれば雪国がワースト１に
年間2cm以上沈下した地域の推移（平成15～19年度）

地盤沈下の状況（南魚沼市）

車両が入れなくなった車庫 抜け上がった建物基礎

継ぎ足された階段 抜け上がった観測井

地下水位と地盤沈下の変化（南魚沼市）
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（新潟県県民生活・環境部、南魚沼地区の地盤沈下(32)、平成20年3月 を基に作成）

未だに収まらない、雪国の地盤沈下。
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消雪パイプの節水技術

節水型消雪パイプの分類

２０～５０％の節水は可能だが
７０～１００万円と高価
安価なものでも１５万円。

交互散水

千鳥交互散水

間欠散水

散水量可変

間欠タイマー

降雪強度制御

気温制御

間欠千鳥交互散水

降雪強度

インバータ制御

電磁弁制御

時間帯

散水時間

昼夜可変散水

熱平衡制御

節
水
型
消
雪
パ
イ
プ

さまざまな節水対策機器

交互散水装置（S50）

降雪強度方式（S55） 熱平衡制御(H17) 

インバーター制御(H17) 気温制御装置（H 16）

地下水の値段

地下水の原価 ：１ｍ３あたり数円代前半
水道料金 ： １ｍ３あたり１００～２００円弱

消雪効果が高く、安価だから普及したが、本当に安いか？
・地下水位の低下  井戸枯れ  

・地盤沈下の発生  道路、建築物、用水、護岸の補修
排水機場の整備

ポンプ変更
井戸掘り直し
水源切り替え

地下水原価が２３０円になった事例もある（江東デルタ）

新潟市山の下地区

過剰用水のツケ
経済的損失は大きい

古くからの湧水の枯渇（社会的損失）

枯渇した境内の湧水
水中ポンプで地下水を送っている御清水（おしょうず）

（いずれも福島県喜多方市）

貨幣価値に換算できない損失
・湧水を利用した生活、コミュニティ
・湧水に生きる生物など、自然環境

…など

冬水田んぼ実験
（きたかた清水再生プロジェクト）

地下水を作る試み（地下水人工涵養）

地下水人工涵養池実験
（福井県大野市）

冬水田んぼ、涵養池、雨水注入など実験が行われて
いるが、事例は少ない。

地下水散水から除雪へ（福井県大野市）

大野盆地全景

昭和52年 地下水保全条例施行
消雪用地下水の汲み上げ原則禁止

御清水（おしみず）

停止した消雪パイプ 河川水消雪パイプ 機械除雪
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雪国の地下水保全への課題（地下水盆管理）

・地域全体で取り組む
【技術者】

地下水はどれだけ使えるのか（地下水収支解析）
安価な節水技術の開発
社会的・経済的損失の検討

【市民・事業者】
地下水障害・損失への理解
市民の節水意識の高揚、節水協力

【行政・道路管理者】
節水の推進
代替工法への転換（機械除雪など）
地下水を作る取り組み

地下水位掲示板
（大野市）

ご静聴ありがとうございました

末永くお達者に

株式会社 興 和 水工部

坂東 和郎

〒９５０－８５６５ 新潟市中央区新光町６番地１

TEL ０２５－２８１－８８１６

E-mail k-bandou@kowa-net.co.jp
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（４）冬期歩行者転倒事故の問題点と課題 

   (社)北海道開発技術センター  金田 安弘

冬期歩行者転倒事故の問題点と課題

～高齢者と観光客～

金田 安弘 （（社）北海道開発技術センター）

2

415

375

710

676

582

756

665

600

768
780

91 6

82 7
85 0

81 5

1 009

68 9

87 6

60 6

80 9

672？

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

S58 S59 S60 S61 S62 S63 H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 H21

救急搬送者数（12～2月）
救急搬送者数（12～3月）

（人）

デ ータ

な し

雪道転倒による救急搬送者数の推移（札幌市）

平成4年以降、一冬に600～800人、年によっては千人を超える人が転倒事故で救急搬送されている。

札幌市消防局資料

？

3

札幌市街地中心部での転倒箇所
（ H16～H20年度、5冬期の平均）

「市外地中心部歩行者転倒事故調査（札幌市建設局管理部雪対策室計画課）」資料
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朝・夕の通勤時間帯にJR札幌駅
等で転倒事故が発生

ススキノでの飲酒後の転倒事故

4

雪道での転倒による
救急搬送者の年齢別割合の推移
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雪道での転倒による
年齢別人口に占める救急搬送者割合の推移

札幌市消防局資料

6

雪道での転倒による救急搬送者の
ケガの程度別割合の推移

軽 症：傷病の程度が入院加療を必要としないもの。
中等症：傷病の程度が入院を必要とするもので重症に至らないもの。
重 症：傷病の程度が３週間以上の入院を必要とするもの。
死 亡：初診時において死亡が確認されたもの。
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7

雪道での転倒による1万人当たりの年齢層別の
ケガの程度別救急搬送者割合の推移
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軽症 中等症 重症 死亡

札幌市消防局資料
H8-H17平均

8

60歳以上の高齢者が転倒でケガをし易く
かつ

大ケガになり易い。

9

転倒事故の危険が大きい高年齢者は
今後ますます増加
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80歳以上

60～70歳

高齢化率(%)

推計値実績値

人口推計値：日本の市区町村別将来推計人口（平成15年12月推計）、国立社会保障・人口問題研究所
高齢化率　：「北海道180市町村の2035年の推計人口について」平成20年8月13日，社団法人北海道未来総合研究所

人　口　　：札幌市
高齢化率：北海道

10

札幌中心市街地での雪道転倒による
救急搬送者の住まい（H20年度）

道外, 23

不明, 1

市内, 37

道内, 3

外国, 5

調査区域内の昼間人口は約18万人、調査区域を訪れる道外在住者は約1万人。

市民18万人の内37人が転倒でケガしているので、市民は約4,800人に1人、道外在住者は
約430人に1人が転倒事故で救急搬送されていることになる。

雪に不慣れな道外在住者が観光等で札幌を訪れ、転倒事故に至っている可能性が大。

せっかくの観光旅行でマイナスイメージ！

「平成20年度市外地中心部歩行者転倒事故調査
（札幌市建設局管理部雪対策室計画課）」資料

11

「雪道での転倒事故への認知度」と「転倒経験」
～H16雪まつり開催時のアンケート調査結果～

39% 58%

3%

40% 51%
9%

71% 25%
4%

83% 12%
5%

0% 50% 100%

海外

道外

道内

札幌

はい いいえ 無回答

Q.雪道で転倒事故が多いことを知ってい
ますか？

北海道開発局札幌開発建設部資料

道外・海外観光客の約５割の人は「札幌
で冬に転倒事故が多い」ことを知らずに
訪れている。

Q.今回の旅行中、雪道で転倒しました
か？

道外観光客は１割強、海外観光客は約３
割が滞在中に転倒を経験。

31% 67%

2%

16% 82%
1%

10% 86%

4%

0% 50% 100%

海外

道外

道内

はい いいえ 無回答

12

ますます進む高齢化社会を迎えるに際して、「転倒し易く、大ケガ
になり易い高齢者」の転倒事故防止は今後の大きな課題

あらためて、雪道転倒の問題点・課題を整理する！

一度転ぶと恐怖心が芽生え、家に引きこもりがちになる。あまり動かなくなる
と身体機能が低下し、閉じこもることで生きがいを喪失したり、最終的に寝た
きりになってしまう場合がある。

転倒後症候群

最近増えつつある「雪に不慣れな道外や海外からの観光客」は高
い確率で転倒事故を引き起こす。

冬の観光振興を目指す札幌（北海道）にとって、マイナスイメージにつながる。
観光客の転倒事故防止対策は重要！
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13

冬期歩行者転倒事故と「ハインリッヒの法則」

１

３００件

事故を取り巻く、た
くさんの環境およ

び原因

死亡または入院を必要とす
る大事故（ 重症・中等症）

軽症（傷病の程度が入院
加療を必要としないもの）

転倒によるヒヤリハット（転
んだが怪我に至らず）

２９

救急搬送を伴わない転倒事故は
記録に現れない。

アクシデント

インシデント

高齢化が進むと、怪我に
は至らずに済んでいた転
倒が事故につながる可能
性がある！

記録に残る転倒事故は

氷山の一角

14

冬期歩行者転倒事故防止に向けて

消防局
・転倒事故多発に備え、
救急体制を強化

道路管理者
・砂散布などの路面管理
を強化し、ツルツル路面
を迅速に解消

医療・福祉施設
・外来患者や、在宅
被介護者、関係者に
注意喚起
・転倒事故多発に備
え、医療受入体制を
強化

学校・地域
・児童や学校関係者
に注意喚起
・通学路の自主的な
砂散布

一般市民
・外出時間の調整
・防滑靴の着用
・転倒によるけがを防ぐ
ための衣類着用

あっ！危ない！
今日は本当に
よく滑るわ。

今朝の路面は
ツルツルだ！

つるつる路面での転倒事故を共通の課題として位置づけ、自助
（自ら注意する）、共助（他の人のためにできることをする）、公助
で取り組むことが必要。
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（５）塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発 

   福井大学 大学院 工学研究科  藤本 明宏

塩化ナトリウム湿潤路面
の凍結モデルの開発

福井大学大学院工学研究科

研究員 藤 本 明 宏

平成22年10月15日(金)
第5回雪センターTCワーキング

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

路面温度だけで
は不十分！

凍結現象

水分の凍結

結露凍結

融解・再凍結

雪氷層

従来モデルとの違い

従来モデル

舗装 舗装熱

日射

反射 風顕熱

長波放射

熱収支

路面温度

アウトプット

提案モデル
熱収支・水分収支

日射

風顕熱

長波放射

反射

吸収

透過

舗装熱

融解

排水

凝固

降雪 蒸発

浸透 排水性舗装
の場合

潜熱

路面雪氷状態
(雪氷温度、雪氷厚、含氷率)

アウトプット

μ

① 凍結防止剤
の影響

② 雪氷物性と
滑り抵抗の関係

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

凍結実験

低温恒温室
放射収支計

温湿度計

断熱材（厚さ100mm）

密粒アスファルト舗装
(W300×L300×H50mm)

塩化ナトリウム溶液 （厚さ1mm）

初期 終了

気温 3℃ -15℃

時間 5時間0

相状態 液相 固相

実験

初期塩濃度：0%、2%、4％、8％

熱電対 データ
ロガーへ

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

凍結実験

放射収支計

温湿度計サンプリング

塩濃度

BPN（滑り抵抗）

30分間隔

熱電対 データ
ロガーへ

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

仮定・条件

通過車両の人為要因、日射、降雨降雪
および道路勾配に伴う排水はない。

系外への塩の流出はない。

道路縦横断方向の熱・水分移動は無視
する。

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

水、氷および塩の質量収支

断熱材

舗装

塩化ナトリウ
ム溶液

蒸発
液相 気相

凝固
液相 固相

昇華
固相 気相 wiwl

w MM
t

M
◆ 水質量収支（Mw）

（蒸発）（凝固）

wiil
i MM

t
M

◆ 氷質量収支（Mi）

（昇華）（凝固）

◆ 塩質量収支（Msa）

0
t

Msa
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NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

熱収支

断熱材

舗装

塩化ナトリ
ウム溶液

凝固潜熱

対流顕熱

舗装熱

下向長波

放射熱

上向長波

放射熱

蒸発・昇華

潜熱

Rlu

LeSa

Lm

Rld

Csp

mealdlusp

sss

LLSRRC

Tzc
t

◆ 熱収支

：塩化ナトリウムの
体積熱容量

sc

sz ： 〃 の厚さ

sT ： 〃 の温度

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

実験結果と計算結果の比較

初期塩濃度：0%（淡水）

Initial
30min

60min
120min

180min270min

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

温度鉛直分布

初期塩濃度：4%（塩化ナトリウム溶液）

Initial
30min

60min
120min

180min270min

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

初期濃度
2%

塩濃度

初期濃度
4%

初期濃度
8%

約11%

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

質量含氷率

4%

8%

2%

淡水

約11%

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

BPNと質量含氷率の関係

BPN = -56.9 i + 84.0
( i ≧ 0.14 )

BPN = 76
( i < 0.14 )

質量含氷率 i

-29-



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

8%

4%

2%
淡水

BPN
凍結期間

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

まとめ

塩化ナトリウム散布路面の凍結

モデルの構築および妥当性の検証

実道路へのモデルの適用性検証

NATIONAL UNIVERSITY CORPORATION

UNIVERSITY OF FUKUI

塩化ナトリウム湿潤路面の凍結モデルの開発

第5回雪センターTCワーキング

塩化ナトリウム溶液の凍結現象

温
度

(℃
)

濃度 (%)

共融点

23.3

-21.2

凍結課程

温度低下と濃度増大
の同時現象

完全凍結

凝固点曲線

濃度増大

温度低下

濃度増大

温度低下

A

凝固開始
B

C

0
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（６）パスキル安定度を用いた夜間の路面温度分布の推定手法 

   (独)土木研究所 寒地土木研究所  高橋 尚人

平成22年10月15日
第5回 雪センターTCワーキング

独立行政法人土木研究所 寒地土木研究所

寒地道路研究グループ 寒地交通チーム

高橋尚人

パスキル安定度を用いた夜間の路面温度

分布の推定手法

1
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研究の背景・目的:

2

– 凍結防止剤を的確かつ効率的に散布するためには、路線
の凍結しやすい箇所を把握することが必要

– 気象・地形のメッシュデータから路面温度分布を求める研究
があるが、地形・沿道状況がめまぐるしく変化する日本で、
凍結防止剤のスポット散布の検討に適用するのは難しい

– 夜間から未明にかけて多く実施される凍結防止剤を的確か
つ効率的に散布するため、夜間の路線の路面温度分布を
推定する手法を構築
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–放射温度計を設置した車両を走行させて路面温度を計測
–夜間の路面温度分布の特徴を、気象条件に応じて
extreme、intermediate、dampedに分類

–各条件時の路面温度分布図（Thermal Fingerprint）を作成

サーマル・マッピング（Thermal Mapping）

3

研究の手法:

– extreme、intermediate、dampedは、パスキル安定度のG、F、
E及びDに大まかに対応 (Chapman & Thornes,  SIRWEC)

風 速
(m/s)

日射（日中） 日中/夜間の雲量 夜間の雲量

強い 中くらい 弱い 8 - 10 上層雲量 5 – 10,
下層雲量 5 – 7 0 - 4

< 2 A A - B B D G G
2 – 3 A - B B C D E F

3 – 4 B B - C C D D E
4 – 6 C C-D D D D D
> 6 C D D D D D

パスキル安定度

サーマル･マッピングとパスキル安定度を用いて、夜間
の路面温度分布の推定手法を構築
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路面温度分布の推定手順

1. サーマル・マッピングの実施

2. サーマル・マッピングの結果をパスキル安定度ごとに分類

3. パスキル安定度ごとに路面温度差分布図の作成

4. コントロールポイントの路面温度を路面温度差分布図に加
えて、路面温度分布を決定

4

サーマル・マッピング
分類 路面温度差分布図の作成

風速・雲量
→パスキル安定度の
区分（D,E,F,G）

D

E…

コントロールポイントの
路面温度を加える路面温度分布の決定

路面温度分布の推定方法
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 路面温度差分布図の作成：

対象路線：一般国道 5号及び 274号 (L= 20.23km）

路温差分布作成用サーマルマッピング：2006、2007年冬期：

東→西方向：9回実施。パスキル安定度：D 3回、G 6回

西→東方向：10回実施。パスキル安定度：D 3回、G 7回

5

ケーススタディの実施

精度検証：

路温（実測）を作成した路温差分布図に加え、
別途実施したサーマル・マッピング結果と比較

- 精度検証用のサーマルマッピング：2009年2月4日

- 3回走行（Run-1、Run-2及びRun-3）

- 実施時のパスキル安定度：Ｇ（雲量1、風速2 m/s以下）

- 精度検証にはRMSE値等を使用 Ci
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路温差分布図

6

方向： 東 西
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路温差分布図

7

方向: 西 東
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8

Run-1：（東→西方向）
– 誤差1℃以内に74.2%、2℃以内は97.7%
– KP8.0 及び KP9.0で誤差2℃以上

計算値とサーマル･マッピング結果の比較（Run-1）
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9

Run-2 ：（西→東方向）
– 誤差1℃以内に84.3%,、2℃以内は98.1%
– KP274.8、KP5.6～KP8.1、KP8.3及びKP11.6で誤差2℃以上

計算値とサーマル･マッピング結果の比較（Run-2）
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10

Run-3:（東→西方向）
– 誤差1℃以内に86.4% 。2℃以内に99.5% 
– KP276.9で誤差2℃以上

計算値とサーマル･マッピング結果の比較（Run-1）
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 – 誤差原因の究明。

– パスキル安定度E及びFの路温差分布図の作成と
精度検証

– 日中の路面温度分布の推定手法

11

今後の課題:
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Naoto TAKAHASHI,
Civil Engineering Research Institute for cold region

takahashi-n24k@ceri.go.jp

ご静聴ありがとうございました

WINTER SNOWFESTIVAL in Sapporo
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（７）雪中発破による積雪中の圧力伝播 

   長岡技術科学大学 エネルギー・環境工学専攻  町田 敬

雪中発破による積雪中の圧力伝播

町田敬（長岡技術科学大学）

はじめに
雪中発破とは・・・

 
流下

始動面

 
破壊域

始動面域

装薬断面図

発破前 発破後

実験目的
雪中発破による積雪を伝わる圧力
（以下「爆雪圧」とする。）を計測し、

人工雪崩誘発に適切な装薬間隔を導くことを目的とする。

使用爆薬（含水爆薬）
項目

製品名
ハイジェックス

紙巻品
チタマイト
紙巻品

仮比重 1.10～1.20 1.05～1.15

爆速[JIS法]
(m/s)

5,500～6,000 4,000～6,600

砂上殉爆度（径倍） 2.5～5.0 2～4

低温起爆感度 -25℃で完爆 -10℃で完爆

耐水性
耐吸湿性

優秀 良好

落槌感度
[JIS法]

8級 8級

後ガス 最優秀 最優秀

火薬力（ ・atm） 8,327 8,323

薬径・薬長 25mm・177mm 25mm・175mm

薬量 100g/本 100g/本

積
雪
中
で
の
性
能
向
上
！

積雪層構造
積雪深 全層平均密度 積雪重量

100ｃｍ 461 kg/m3 461 kg/m2

150ｃｍ 456 kg/m3 685 kg/m2

200ｃｍ 480 kg/m3 959 kg/m2

観測日時：2010年3月31日8時40～
積雪深：208㎝
天候：晴れ
気温：2.5℃

装薬位置

実験方法

地面

1.0m1.5mData Logger

受圧板面積：15cm×15cm

装薬量：300g
装薬深：1.0m、1.5m、2.0m

UPS

荷重計容量：5kN

サンプリング周期：10kHz
（100μ秒間隔）

実験状況（動画）
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爆雪圧計測結果

装薬深：2.0m

装薬深：1.5m装薬深：1.0m

水平距離：1.0m

水平距離：1.5m

縦軸補助線間隔：20ms

伝播速度
装薬深 1.0m 1.0m 1.0m 1.5m 1.5m 1.5m 1.5m 2.0m 2.0m 2.0m 2.0m

伝播速度
（m/s ） 1250 1000 833 1000 1250 1000 1250 833 833 1667 1250

装薬深 平均伝播速度

2.0m 1146 m/s 

1.5m 1125 m/s

1.0m 1028 m/s 

サンプリング周期10kHz（100μ秒）

大気:  340m/s
水 :1500m/s
氷 :3230m/s 

最大爆雪圧
装薬深 水平距離1.0m 水平距離1.5m 比

2.0 m 81.9 kPa 16.7 kPa 4.9 

1.5 m 67.4 kPa 12.5 kPa 5.4 

1.0 m 49.3 kPa 10.2 kPa 4.8 

装薬深別 水平距離1.0m 水平距離1.5m
1.5m：1.0m 1.4 1.2
2.0m：1.5m 1.2 1.3 
2.0m：1.0m 1.7 1.6 

装薬深での力積の比較

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

0 0.5 1 1.5 2 2.5

力
積

（k
 

・S
）

正
圧

継
続

時
間

（ m
s）

装薬深（m）

L:1.5m 正圧継続時間 L:1.0m 正圧継続時間

L:1.5m 力積 L:1.0m 力積

3.6倍

4.5倍

5.5倍

水平距離 H=1.0：H=1.5 H=2.0：=H1.5 H=2.0：H=1.0
L=1.5m 1.9 2.1 4.0 
L=1.0m 1.6 1.6 2.6 

正圧継続時間と力積

まとめ

水平距離1.0mと1．5mの50㎝の差
• 最大爆雪圧：4.8～5.4倍
• 力積：3.6~5.5倍

装薬深による差（装薬深2.0mと1.0mの比から）
• 最大爆雪圧： 1.6～1.7倍
• 力積：水平距離1.5mで4.0倍

湿雪中の爆雪圧は、伝播距離による減衰が著しい
装薬深が浅く、積雪表面から発破の圧力が噴出することにより伝播する圧力が著しく減少

本実験を考慮すると
噴出現象が生じる装薬深1.0m以下の装薬では、圧力の伝播する範囲・最大値が小さい。
装薬深を浅くする場合は、装薬間隔を密にする必要性がある。
破壊域は装薬間隔を2m、始動面域は1mとすることが適切と考えられる。

今後の方針
斜面上でも実験を行っているので、圧力伝播の解析を進める。
平場・斜面における湿雪中の爆雪圧における減衰特性を定式化する。

 
流下

始動面

 
破壊域

始動面域

装薬断面図
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（８）雪崩柵の列間斜距離の考え方 

   ㈱雪研スノーイーターズ 技術部長  大槻 政哉

雪崩柵の列間斜距離
の考え方

大槻 政哉

（株）雪研スノーイーターズ

第5回TCワーキング
2010/10/15

道内の雪崩予防柵（吊柵）

道路脇に背の高い鋼製構造物が沢山並んでいる．ドライバーに圧迫感を与え景
観阻害要因となると言われているが，防災上必要で設計手法に根拠があれば問
題はない。

Ｒ２３０中山峠

第5回TCワーキング
2010/10/15

本日の発表内容

列間斜距離の考え方に関する問題提起

現行指針における列間斜距離の決め方

列間斜距離算出方法の根拠と考察

あるべき列間斜距離算出の方法

第5回TCワーキング
2010/10/15

雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

とある雪崩柵設計業務の
中間打ち合わせ…

第5回TCワーキング
2010/10/15

雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

雪崩柵の設計条件、積雪深は
ラウンド値で200cmとしました。
それで割り付けた図面です。

ちょっと待って。
一昨年度の隣接区間では、
積雪深150cmでやっているなぁ・・・
何でかなぁ？

第5回TCワーキング
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雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

あーなるほど、

積雪深のコンターがどちらに
も読めるんだね
今回も同様に、150cmを使っ
て下さい。

了解いたしました。

150cmでやり直します。。。。

第5回TCワーキング
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雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

数日後・・・
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雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

お疲れ様です。

どうなりましたか？

それが・・・・

積雪深を減らしたら、雪崩柵の基
数が増加して、結果お金が上がっ
ちゃいました！

第5回TCワーキング
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雪崩予防柵設計方法の問題点

発注者 受注者

うぇー！

なんでっ！？！？！？！？

それが・・・
よくわからないんです・・・・

第5回TCワーキング
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道内の雪崩予防柵（吊柵）

柵高の低い柵が密に並んでいる

道南太平洋側の道道

4m程度

第5回TCワーキング
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道内の雪崩予防柵（吊柵）

柵高の高い柵が比較的疎に並んでいる

道北の道道

7m程度

第5回TCワーキング
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現在の列間斜距離Ｌの算出式

H

θ

積
雪

面

Ｌ D

図 斜面積雪と雪崩予防柵の概念図

)tan(tan
tan2

L

L

f

HfL

積雪深Ｈ→小
傾斜角θ→大

列間斜距離Ｌ→小

※2005除雪・防雪ハンドブック

※道路設計要領（北海道開発局）

※集落雪崩対策工事技術指針（案）

D
H
L

Lf：柵高(m)

：積雪深(m)

：列間斜距離(m)

：距離係数

：斜面角度

：雪と地面の摩擦角

cosHD

列間斜距離

柵 高

第5回TCワーキング
2010/10/15
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LgHS cossincos

列間斜距離Ｌの算出式導入過程

KNHgS
2

2
…①

…②

斜面積雪の雪圧算定式

列間斜距離(m)

斜
面

雪
圧

(k
N

/m
)

(3)式

(4）式

L

図 列間斜距離と雪圧の関係

g
K
N

：積雪密度(kg/m3)

：重力加速度(m/s2)

：クリープ係数

：グライド係数

：積雪の地面に対する摩擦係数

両式の交点を列間斜距離Ｌとする

tan
tan

2sin
NK

H
L

※スイス示方書（1966：道路）による

HL
)tan(tan

tan2

仮定の導入
（K/sin2θ）=0.74

…ρ=270kg/m3を仮定
N = 2.7

…標準状態の仮定

○雪圧算定式の根拠は？（なぜ二つの式？）

○なぜ両式の交点を列間斜距離に？

←基本的に積雪深で決まる（背圧領域は一定と仮定？）

←積雪深の他、柵の離れ距離（列間斜距離）で決まる

①

②

第5回TCワーキング
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雪圧の算出式について
２つの雪圧式の場合分け考え方

積雪状態

出展
積雪底面が

滑りにくい状態

積雪底面が

滑りやすい状態

スイス示方書

（Haefeliの雪圧論，1954）

せん断強度＞積雪底面
の斜面下向応力

せん断強度＜積雪底面
の斜面下向応力

雪崩防止柵に作用する

斜面雪圧

（遠藤，1996）

グライド速度＜あるしき
い値*1

グライド速度＞あるしき
い値*2

*1の場合、せん断抵抗はグライド速度に比例、*2の場合、せん断抵抗は垂直応力に比例
endo(1983)5)は実験により、しきい値として笹地面で0.22m/dayを得る

第5回TCワーキング
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雪圧の算出式について（①式）

KNHgS
2

2

スイス示方書
（Haefeliの雪圧論，1954）

■積雪底面が滑りにくい状態
（せん断強度＞積雪底面の斜面下向応力）

○右図の積雪モデルを仮定し、圧縮圏下端の圧縮応力(σC)、側面抵抗(τ)、

中立圏変移速度(U0)とすると、以下のように求まる。

sin
3
4 0

c
c a

U ρ

○Haifeliの雪圧分布（三角分布）

に基づく以下の仮定により、

const
constaUaUaU GGAAc ///0

nHgS 31
tantan9

22sin
2

2

クリープ係数K グライド係数N GA

G

UU
U

n
○圧縮応力を積雪深方向に積分し易くでき、雪圧を求める

以下の式が得られる。

図 Haifeliの雪圧分布

第5回TCワーキング
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雪圧の算出式について（②式）
スイス示方書

（Haefeliの雪圧論，1954）■積雪底面が滑りやすい状態
（せん断強度＜積雪底面の斜面下向応力）

○柵と柵に挟まれた積雪ブロック（質量M）の、積雪底面

の摩擦による抵抗力を考慮した斜面下向きの積雪静

荷重と仮定し、以下の雪圧の式を導入。

LgHM
MMS

cos
cossin

θ

M

μ

H

L

LgHS cossincos

第5回TCワーキング
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雪崩柵の背面近くではグライドは遅く、ある程度離れれば
早いことから、柵間隔が短い場合は①式、長い場合は②式
が適用できるので、その交点Ｌが両式を満たすことからＬ
を列間斜距離としたのでは？

二つの雪圧式の交点としたワケは？

見解１

0

0 .1

0 .2

0 .3

グ
ラ

イ
ド 速

度

(m
/ d ay ）

0 .2 2m /d a y

(2)式適用領域？

(3)式適用領域？

①Ｌはあくまでも理論式の交点とで
あり、またグライド速度の分布は積
雪底面状態や季節によって異なるの
で、この交点で、グライド速度のし
きい値が現れるわけではない。

②その交点を列間斜距離にする必要
性・合理性が不明・・・

（雪崩と吹雪（古今書院）より）

第5回TCワーキング
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二つの雪圧式の交点としたワケは？
見解２

（遠藤(1996)より）

雪圧算定に①式を採用する場合、Lが大きくなりグライド速
度が大きくなると、抵抗とグライド速度の比例関係が成り
立たなくなり①式が適用できなくなるため、交点をＬの適
用限界としたのでは？

列間斜距離Ｌと積雪底面のすべり状態の関係は明ら
かでないため、どの程度のＬで①式が適用できなく
なるのか、わからないのでは？

そもそも雪圧算定に際して、①式の適用に拘る必要
性が不明

第5回TCワーキング
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二つの雪圧式の交点としたワケは？

見解３

雪崩柵の設計荷重が最小で、且つ列間斜距離が大きく（柵基数
が少なく）経済設計になるのでは？

（松澤(2008)より）

列間斜距離(m)

斜
面

雪
圧

(k
N

/
m

)

(3)式

(4）式

L

①

②

第5回TCワーキング
2010/10/15

二つの雪圧式の交点としたワケは？
見解３

雪崩柵の設計荷重が最小で、且つ列間斜距離が大きく（柵基数
が少なく）経済設計になるのでは？

延長 65m

斜面距離 47m

傾斜 1：1.2（40°）

柵高D 2.0m

柵幅W 5.5m

パイプアンカー L=2.5m

最下段位置 斜面下端から直高5m

積雪密度 350kg/m3

摩擦係数μ 0.5

クリープ係数K 0.783

グライド係数N 2.4

斜面

雪崩柵

積雪条件

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50

列間斜距離Ｌ　(m)

１
基

あ
た

り
金

額
（
万

円
）
　

＆
　

基
数

-

500

1,000

1,500

2,000

2,500

3,000

斜
面

全
体

金
額

（
万

円
）

雪崩柵基数

工事費（１基あたり）

工事費（斜面全体）

設計指針による

列間斜距離を交点Ｌよりも大きくすること
で、１基あたりの価格は高くなるが、柵基
数が減少する分、全体工事費は抑制！

（松澤(2008)より）

第5回TCワーキング
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新たな列間斜距離の考え方について

交点Ｌを列間斜距離に採用した明確な根拠を得ることが出来なかった

それなら思い切って、本来のあるべき列間斜距離について考えてみようと思う

雪圧算定と連動した列間斜距離の決め方現在

第5回TCワーキング
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今 後
雪崩発生を抑制することを考慮した列間
斜距離の決め方

新たな列間斜距離の考え方について

第5回TCワーキング
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●地すべり対策（グランドアンカー工）の場合

sin
)tancos)((

W
buWlc

Fs

sin
)tancos)((

W
PbuWlc

F r
sp

ncon
Pr @

tansin

①滑動の安定率

②計画安全率Fspを想定した必要抑止力Pr

③設計アンカー力 =

間隔
段数

斜面全体で計画安全率を担保する必要
抑止力Prを求めた上で、間隔や1本あた
りの設計アンカー力を設計

発生抑止を前提！

新たな列間斜距離の考え方について

0

20

40

60

80

100

120

150 200 250 300 350 400

積雪密度　(kg/m3)

圧
縮

強
度

　
＆

　
雪

圧
　

(k
P

a)

圧縮強度

雪圧

図 積雪の圧縮強度と雪圧
※圧縮強度はMellorから読み取り

※雪崩柵直上の圧縮破壊で雪崩発生と仮定

cf
Fs

c

：圧縮強度

：安全率

：圧縮応力（雪圧）

その上で構造計算  最も経済的な設計

・L=40mでの雪圧
・350kg/m3ではかなり安全（L=40mでもOK）
・200kg/m3ではNG
・250kg/m3では、安全率を見込めばNG？

第5回TCワーキング
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●雪崩対策の場合

c

c
s

f
F

①積雪の安定率

...),,( HsLfc

②確保すべき安定率を満たすσは？

雪崩を発生させないための安全率を見込
んだ応力、ひいては列間斜距離Ｌの最大
値が得られる。

今後の課題

既往の雪圧算出式はすべてが理論式であることから、雪圧

（圧縮応力）を正確に評価するために、列間斜距離や地表

面状態（グライド状態）に応じた雪圧計測が必要

雪崩柵の雪崩抑止効果を明らかにするためには、定量的

な雪崩発生モデルの確立が必要であり、現地における調

査や実験、数値実験の取り組みが必要

第5回TCワーキング
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雪圧の測定例（2010中山峠、寒地土研）

第5回TCワーキング
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5

15

25

35

45

5 10 15 20 25

列間斜距離L　(m)

雪
圧

　
(k

N
/
m

)

計測値（4/7）

計測値（4/26）

理論式Ⅰ
(4/7)

理論式Ⅱ
(4/7)

理論式Ⅱ
(4/26)

理論式Ⅰ
(4/26)

列間斜距離と雪圧の関係（松下ら,2010）

グライド速度と柵からの斜距離の関係

（松下ら,2010）

圧縮圏と中立圏の閾域と推察

積雪大変形モデル（FEM）開発の例

齋藤佳彦,大槻政哉,井上一哉,成田英器
有限変形有限要素法による積雪変形解析
雪氷研究大会（2010・仙台）講演要旨集

第5回TCワーキング
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底面摩擦の違いによる応力分布

μ=0.6 μ=0.1

以上です、有難うございました。

第5回TCワーキング
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（９）ネットワークカメラを用いた雪崩発生状況観測と雪崩対策への応用 

  (独)防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター  上石 勲

ネットワークカメラを用いた雪崩発
生状況観測と雪崩対策への応用

防災科学技術研究所

雪氷防災研究センター

上石 勲

１．はじめに

• これまで雪氷防災研究センターでは、3次元流体雪崩運動

解析モデルを用いた雪崩ハザードマップの作成、積雪変
質モデルを用いた雪崩予測について研究、試験運用

• 雪氷災害のソフト対策として現地のモニタ
リング技術も重要

• 2009-10年冬期に新潟県中越地域でネット
ワークカメラによる雪崩観測を実施

• 画像解析を用いて、雪崩発生だけでなく雪
崩の動態の把握

２．雪崩発生状況観測

・長岡市山古志地区にネットワークカメラ
を設置、映像データを雪氷防災研究セン
ターのHPに公開、道路管理者や雪崩パト
ロール業者に情報を提供

・2箇所(長岡市竹沢(山古志トンネル）、西
川口)で、1秒おきの画像データを現地に設
置したハードディスクに記録

新潟県中越震災地域
雪氷防災研究センターHPにて斜面状況公開

 道路管理者など利用

画像を一部は1秒インターバルで記録

1秒インターバルで撮影した雪崩の動態記録

3次元雪崩流体運動
解析モデルを用いた
計算結果
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雪崩発生状況観測結果
• 流下時間10秒以上の比較的大きな雪崩

NO 発生年月日 開始時刻 終了時刻 流下時間

1 2009年12月24日 14:58:11 14:58:27 0:00:16

2 2010年 1月8日 8:56:27 8:56:37 0:00:10

3 1月10日 13:44:28 13:44:59 0:00:31

4 1月19日 12:29:25 12:29:41 0:00:16

5 1月21日 10:53:50 10:54:09 0:00:19

6 1月21日 11:21:00 11:21:11 0:00:11

7 1月30日 17:27:11 17:27:28 0:00:17

8 2月21日 7:39:28 7:39:47 0:00:19

9 2月23日 15:21:45 15:22:05 0:00:20

10 3月14日 17:36:18 17:36:36 0:00:18

山古志トンネル

NO 発生年月日 開始時刻 終了時刻 流下時間

1 2010年 1月4日 3:49:45 3:50:01 0:00:16

2 1月19日 7:54:24 7:54:36 0:00:12

3 1月19日 7:55:34 7:55:54 0:00:20

4 1月24日 4:31:21 4:31:36 0:00:15

5 1月31日 15:03:34 15:03:45 0:00:11

6 2月15日 17:12:58 17:13:12 0:00:14

西川口

雪崩発生と気象積雪データの比較

今年は寒暖の差が激しいこともあり、雪崩の発生件
数が多く、記録された雪崩はすべて湿雪雪崩

３．雪崩の発生と動態の画像解析

 1秒おきの画像から雪崩
発生と動態把握のため
に画像解析

 1秒前の画像との差分

 10×10ピクセルの１セ
ル内の白色(白:差分大
、黒:差分無)のピクセ
ル数を％で数値化

図2 画像解析（図1の1秒間の差分）

図3 差分を数値化した画像解析例

画像解析結果

○差分画像ならびに数値でも表現可能

・雪崩発生時のクラック破壊

・雪崩発生から斜面全体の流下状況

○雪崩発生だけでなく雪崩の流下速度など
も画像解析から求めることができる可能性
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0秒

画像解析による雪崩動態の連続記録
(発生区拡大：山古志トンネル

NO.8)

カメラ画像 差分画像 差分数値化

3秒

差分数値化差分画像カメラ画像

7秒

差分数値化差分画像カメラ画像

10秒

差分数値化差分画像カメラ画像

まとめと今後の予定

・画像解析技術を応用した雪崩斜面のモ
ニタリングによって雪崩動態や雪崩前兆
現象を把握

•雪崩発生の自動判別、雪崩速度の自動判別
 ネットワークカメラの画像精度向上

•夜間、降雪中の撮影 リモートセンシング
技術
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Ⅲ. 意見交換                                                

 

 

 2004 年から 2009 年まで、アメリカで交通網が気象災害を受けているということでナ

ショナルプロジェクトが進んでいて、2009 年の 9 月に最終レポートが数百ページ出

まして、縦割りだった各機関で観測した気象データを共有できるような仕掛けが動き

始めている。 
 これまではお金があったから各省庁でデータを観測していたわけですが、こういう時

代ですので、もっと真剣に情報の共有を図るべきではないか。 
 道路気象テレメータはアメリカでは、道路気象ではなくて、地下水の流量、環境など、

他目的で使用できるようにステーションを作って共有できるようにしている。 
 重複する観測点を減らして、その分の金をメンテナンスに回すなど、効率的な仕掛け

を本気で考えた方がよいのではないか。 
 この話をすると反対する人はいないけれども、依然として縦割り。 
 観測点は、世界中で日本が一番、空間密度が多いと思うけれども、共有化が進んでい

ないので、何とかならないものかと思いながら何十年も経っている。 
 短時間で雨や雪の気象災害が出ますので、何とか実現する必要があるのではないか。 

 
 これから物を作っていく時に、夏だけではない、いろいろなものを考えながら便益を

図って行かなくてはならない。 
 まだまだ全国の標準的な課題に対して、制度的にもどう触れていくべきか、というと

ころを各分野でやっていくべきではないかと思いました。 
 

 今日的課題は、もっとクロスオーバーする形で整理していけるのではないか。 
 はやり気象の精度を上げていくということが、我々のような路面予測という部分に非

常に必要になってくると思いますし、地域性を考慮する時にどの程度の分解能で考え

ていけばよいかという面的な話で、山間部の道路雪の路面状態とか、あるいは市街地

とか、市外とかで分解能が分かれてくると思う。 
 したがって地形情報も含めて総合的に気象屋さんや、雪氷屋さん、あるいは測量関係、

いろいろなところと横断的な協力をしていかないと今日的テーマが解けないのでは

ないかという印象を受けました。 
 

 不確実性、リスクといった方がよいかもしれないが、大雪になるのか、暖冬になるの

か、ゲリラ的になるのか、といったことがよくわからない中で、たとえば除雪予算を

どれだけ用意するのか、という確率的なことや、それをどうカバーするのか、といっ

たことが少し欠けているという気がする。 
 道路管理者の立場にしても、どう考えていくか、という根拠を考えておかないと難し

いと思う。 
 

 今日的テーマでは冬期交通に特化せず、もう少し広い捉え方が出来ないかと思う。 
 平成 18 年豪雪で課題になった高齢者の被害を踏まえて、雪処理の担い手の確保が大

事だが、行政では限界があるので、共助、互助が必要。 
 さらに、済む場所をもう一度、再考した方がいいのではないか。交通も大事だが、住

宅や建物、集落の対策が必要なので、総合的な視点で見ていけば、なお良いのではな

いか。 
 

 

 

 

-43-



 

 

 

 非常に熱心に議論されたように思います。発表のレポートや提出レポートが資料にも

沢山、掲載されていますが、私自身、北海道の出身ですが、ご発表いただいている物

理的な論文や、化学的な論文は、なかなかついて行けないレベルの高いものだと思い

ました。こういう議論が重要だと思っています。 
 雪に関する研究は、高野先生や高山先生もおっしゃったように、「評価の議論があま

り無い」、とかねてから思っていました。なかなか社会的な評価は難しいでしょうが、

一般に認められている経済学の観点からの評価が加わると、雪に関して全体がカバー

されて良いのではないかと思っているところです。 
 

 このような各専門の第一人者が集まって意見交換をする場は、雪氷学会や日本雪工学

会などでは実現できない 
 貴重な会議なので、ぜひ続けて欲しい 
 日本には、この人達しかいない、これ以上の人達は見つからない、何とかつなげて欲

しい 
 雪に関する専門家のネットワークは必要 

 
-以上- 
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