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研究論文

屋根面の風圧分布特性に基づく

建築物設計用屋根雪偏分布形状の推定

桜 井 修 次 ・ 阿 部 修 ・ 城 攻

Estimation of the unbalanced roof snow accumulations
 

based on the roof wind pressure coefficients
 

Shuji Sakurai ,Osamu Abe and Osamu Joh

１．はじめに

多雪地域に建設する大スパン建物の構造設計に

おいては，屋根雪荷重が屋根構造部材断面の主た

る決定要因となる場合が多い例えば ．特に，風に起

因する雪の吹き払い・吹きだまりによる屋根雪の

偏荷重についても慎重な扱いが必要である．しか

し，現状では，屋根雪の合理的な偏荷重評価法が

確立しているとは言い難く ，工学的に有効な方

法が必要とされている．

屋根雪の偏分布現象は，屋根面近傍の気流性状

と密接な関連があることは周知のとおりである．

土谷ら は，屋根面に近接した位置における風の

水平方向の平均加速度分布に着目し，屋根上積雪

深分布との関係について検討した．二段水平屋根

を有する建物モデルを対象として，野外実測から

得られた積雪深分布と気流風洞実験から得られる

屋根面風速の平均加速度分布を比較した結果，両

者に負の相関関係があることを報告している．

一方，筆者らは屋根面の風上から風下へ向かう

風圧分布に着目し，その圧力勾配が積雪深分布へ

及ぼす影響について検討してきた．これに関連す

る風工学的知見として，「物体表面における風圧分

布の様相は，物体周りの気流の流線の状況と密接

な関係があり，はく離した流線が再付着する場合，

その地点付近で負圧の大幅な減少が生じ，そのた

め流体粒子は圧力勾配によって物体近傍へ引き寄

せられる．」例えば という基本的事項を挙げるこ

とができる．このことから，屋根面の風圧力と屋

根雪の積雪現象は，強い相互関係があると推測さ

れ，各種屋根形状においてその基本的特性を明ら

かにできれば，実務設計への展開が期待できる．

既報 では，水平屋根，半球ドーム屋根等５種類

の屋根形状を対象にして，人工雪を用いた降雪風

洞実験および屋根面の風圧風洞実験を行った．各

屋根それぞれのセンターライン断面において，１

回の吹雪による屋根雪の偏分布係数（屋根雪平均

深さに対する各点の積雪深さの比）は，屋根面平

均風圧係数の増減特性と概ね相関関係があること

を示した．すなわち，図１に示すように，積雪の
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を表す概念図（直線表示した場合）



増加要因として，負圧の減少（特性②）あるいは

正圧の増大（特性③）を，逆に積雪の減少要因と

して負圧の増大（特性①）あるいは正圧の減少（特

性④）を挙げることができる．

偏荷重評価は，ドーム屋根において特に重要で

ある．本報では，中ライズ，高ライズおよび半球

の円形ドーム屋根を対象にして，

１）風圧分布特性と屋根雪の偏分布特性との関

係

２）実務設計に供することのできる屋根雪偏分

布特性の評価

について検討を行った結果を報告する．

２．実験概要

既報 同様，降雪風洞実験を防災科学技術研

究所・雪氷防災研究センター新庄支所，風圧風洞

実験を北海道大学大学院・流れ制御工学研究室に

おいて行った．図２⑴～⑶に，実験模型建物３種

類の断面図を示す．これらはアクリル製の剛模型

で，軒高比はいずれも1/1である．同図⑴は中ラ

イズ（ライズ比0.1），同図⑵は高ライズ（ライズ

比0.2），同図⑶は半球（ライズ比0.5）である．

模型表面の風圧力は，直径0.8mmの風圧測定

孔からビニールチューブを介して測定した．この

導圧チューブの振動による影響は，その圧力伝達

特性を求めてデジタル補正している ．勾配流の

気流プロファイルは，既報 とほぼ同等であるの

でここでは記述を割愛する．

人工雪を用いた降雪風洞実験において，屋根高

さ（図２における風矢印位置）における勾配流の

風速は，ほぼ1.7m/secである．また，気温を－

10℃に設定しているが，これは，実験が数日間に

わたるため，できるだけ雪の変態の速さを遅らせ

るためである．相似則等は既報 を参考にされた

い．図３⑴～⑶に，屋根面近傍の雪粒子流線を示

す．風上端で剥離した雪粒子が，屋根面に沿って

風下側に向かって移動し，再付着している様子が

認められる．なお，降雪粒子の入射角は，ほぼ

15～16度，降雪強度は，4.4～5.9mm/hr（降水量

換算）である．

３．実験結果

図４⑴～⑶に屋根面の平均風圧係数の分布図，

図５⑴～⑶に屋根雪の偏分布係数分布図（６次の

多項式近似曲線も併示），図６⑴～⑶に平均風圧係

数と屋根雪の偏分布係数との関係を表す散布図お

よび両者の線形回帰式を示す．ここで，図４，５

の測定点は，いずれも水平投影面で等間隔である．

また，屋根雪の偏分布係数は風圧係数と比較する

ため，曲面に垂直方向の値（厚さ）を示している．
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図３ 屋根面近傍の雪粒子流線

⑶ 半球（ライズ比0.5)⑵ 高ライズ（ライズ比0.2)⑴ 中ライズ（ライズ比0.1)

図２ 実験模型建物断面図

⑶ 半球（ライズ比0.5)⑵ 高ライズ（ライズ比0.2)⑴ 中ライズ（ライズ比0.1)

凡例：
降雪実験断面寸法

風圧実験断面寸法

単位：mm
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3.1 半球ドーム

既報 では，発砲スチロール製，直径300mmの

模型を用いた．今回はアクリル製，直径200mmで

あるが，風圧と屋根雪分布との関係は，以下に述

べるように既報 と同等な結果を示した．

風上側領域（Area1）の風圧分布（図４⑶）の特

徴は，風上端の正圧（0.61）が減少し，連続的に

負圧に変化すること，次に，それが急激にドーム

頂点付近まで増大してピーク値（－1.28）へ達す

ることである．また，それが反転して減少傾向へ

向かう兆しが見える．風下側領域（Area2）の特徴

は，負圧がドーム頂点付近のピークから転じて，

気流の再付着点付近に向かって急激に減少傾向を

続け－0.27となり，やがて風下端付近で，減少傾

向がほぼ終わる（－0.22）ことである．

一方，図５⑶に示す屋根雪の分布では，風上側

と風下側の形状が左右対称ではなく，差異が大き

いことが分かる．風上側領域では，風上端の偏分

布係数4.18からドーム頂点付近まで連続的かつ

大幅に減少し，0.21となっている．従って，図１

に示す特性④(正圧の減少と積雪の減少）および①

(負圧の増大と積雪の減少）の関係が認められる．

風下側では，ドーム頂点の少雪領域が，風下端に

向かって漸増傾向に転じている．すなわち，図１

に示す特性②(負圧の減少と積雪の増大）の関係が

認められる．既報 では風下端で再び積雪の漸減

傾向が認められたが，今回はそれが明瞭ではな

かった．また，図６⑶から，平均風圧係数と屋根

雪の偏分布係数両者には強い相関性が認められ

る．ここでの相関係数は0.89である．

屋根面の風圧分布特性に基づく建築物設計用屋根雪偏分布形状の推定 (桜井・阿部・城)

図５ 屋根雪の偏分布係数

⑶ 半球（ライズ比0.5)⑵ 高ライズ（ライズ比0.2)⑴ 中ライズ（ライズ比0.1)

図４ 屋根面の平均風圧係数

⑶ 半球（ライズ比0.5)⑵ 高ライズ（ライズ比0.2)⑴ 中ライズ（ライズ比0.1)

図６ 屋根面の平均風圧係数と屋根雪の偏分布係数の関係

⑴ 中ライズ（ライズ比0.1) ⑵ 高ライズ（ライズ比0.2) ⑶ 半球（ライズ比0.5)
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3.2 高ライズのドーム

前述の半球ドームと比較しながら，高ライズ

ドームの特性について考察する．図４⑵に示す風

圧分布の特徴は，中心軸に対し風上側と風下側が

ほぼ対称なことである．風上側では，半球ドーム

と異なり，正圧領域がなくすべて負圧領域である．

風上端で－0.19となり，連続的に負圧が増大して

いきピーク値（－1.05）に達している．風下側で

は，半球ドーム同様，負圧がドーム頂点付近のピー

クから転じて，急激に減少傾向を続け－0.29と

なっている．風圧分布全体の形状は，模型屋根面

の形状によく似ていることを指摘できる．なお，

図７に３種のドームの風圧分布をまとめて示した

が，ピーク値は，半球ドームの値（－1.28）に比

べやや小さくなっていることが分かる．

一方，図５⑵の屋根雪の分布は，半球ドームに

比べ，風上側と風下側の差異が小さくなっている

ことが分かる．風上側では，風上端の偏分布係数

2.47からドーム頂点付近まで連続的に減少し，

0.31となっている．従って，図１に示す特性①の

関係が認められる．風下側では，半球ドーム同様，

ドーム頂点付近から，風下端に向かって屋根雪が

漸増傾向に転じ，図１に示す特性②の関係が認め

られる．また図６⑵から，平均風圧係数と屋根雪

の偏分布係数両者の相関係数は0.91である．

3.3 中ライズのドーム

風圧分布の特徴は，図４⑴に示すように，風上

端部に負圧の大きな値（－1.24）が発生し，狭い

領域で急激に－0.50まで低下することである．そ

の後は，負圧が徐々に増大し頂点でピーク値－

0.71に達している．風下側では，徐々に圧力低下

を生じ風下端部で－0.33となった．高ライズドー

ムや半球ドームと比べた全体的特長は，図７から

分かるように，風上端２点を除いた領域ではこれ

らと類似した増減特性を有している．すなわち風

上側からドーム頂点に向う負圧の増大，ピーク後

風下端に向かう負圧の低下である．また，圧力勾

配曲線は中ライズドームの形状に近似している．

屋根雪分布は，図５⑴に示すように，風上側屋

根中央付近で，積雪が波状に凹凸を示す箇所が見

られた．しかし，図８に示すように，概括的には

他のドームと類似した傾向を示している．また，

図６⑴に示すように，平均風圧係数と屋根雪の偏

分布係数両者の相関係数は0.71である．

４．実務設計への展開

建築基準法施行令87条（風圧力）のような簡略

化された屋根区分ごとに，屋根雪の偏分布係数を

提示することが実用的である．

既報 では，半球ドーム屋根面における平均風

圧係数と屋根雪の偏分布係数との回帰式を応用し

た手法を提案した．本報での実験結果から，中ラ

イズおよび高ライズドームにおいてもこれと同等

な手法を適用できる．すなわち，図９⑴～⑶に示

す４つの屋根区分Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄごとに，それぞ

れの風圧係数の平均値（円弧に沿った各測定点の

間隔に応じた重み係数による値）を回帰式（図６）

へ代入して屋根雪の偏分布係数を求めるものであ

る．結果を図中に記す．水平面に変換した値をみ

ると風上側から，中ライズで1.1，0.8，0.8，1.4，

高ライズで1.7，0.6，0.6，1.7，半球で5.5，0.3，

図７ ３種のドームの平均風圧分布 図８ ３種のドームの屋根雪偏分布係数
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0.3，4.0となった．図10に，これら実務設計用の

屋根雪偏分布係数をまとめて示す．いずれもＡと

Ｄ区分に雪が多く，中央部Ｂ，Ｃ区分で少なく，

また，その傾向はライズ比が大きくなる程強くな

ることが分かる．

なお，本報では屋根高さの実験風速は1.7m/

secであるが，既報 では半球ドーム屋根について

1.0m/secおよび1.5m/secの条件下で行ってい

る．図11に，半球ドーム屋根について実験風速別

の屋根雪の偏分布係数を示す．風速が変わっても，

屋根雪の偏分布特性は類似していることが分か

る．

５．まとめ

多雪地域における大スパン建物の設計用雪荷重

の合理化に供するため，屋根雪の偏分布特性を屋

根面風圧分布との関連性から検討した．中ライズ

（ライズ比0.1），高ライズ（ライズ比0.2），半球

（ライズ比0.5）の３種のドーム屋根を対象とし

て，人工雪を用いた低温下における降雪風洞実験

および一般的な風圧風洞実験を行った．その結果，

３種の模型建物のセンターラインについて，屋根

面平均風圧分布の増減特性と屋根雪の偏分布特性

とが強い相関を有することを確かめ，両者の線形

回帰式を求めた．さらに，これらの回帰式を応用

して，簡略化された屋根区分それぞれに応じた屋

根雪偏分布係数を示した．これらの値は風工学的

根拠に基づくものであり，実務設計への展開が可

能である．
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根雪偏分布係数の関係
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