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１．はじめに  

 現在の日本では，地震を除いて，自然災害別によ

る死亡者及び行方不明者のうち，多くの年度におい

て，半数以上が雪によるものである．そのうち，約 8

割が屋根に積もった雪（以降，屋根雪）による被害

である 1）2）．また，近年の降雪傾向は，暖冬少雪であ

るが，短期間に集中的な大雪が起きてると報告され

ている3）．国土の半分が豪雪地帯である日本にとって，

雪による災害，特に屋根雪災害がより発生すると考

えられる． 

このため，屋根雪による被害を防ぐ屋根散水シス

テムを用いて，屋外実験を行った．屋根散水システ

ムとは，雨水や雪解け水を利用して，屋根の温度を

コントロールするために，散水をするシステムであ

る． 

自治体による対策や既往の研究の多くは，積雪後

を対象としているが，本研究は積雪前を対象として

いる．つまり，降雪が始まる前散水を行い，屋根温

度をコントロールすることで，積雪を防ぐ．これに

より，積雪や雪下ろしなどの機会を減らし，屋根雪

による被害を予防できると考えている．散水効果に

影響を与える因子を探し，最適散水条件を探すこと

を目的としている． 

２．実験の概要  

 2013 年 12 月上旬から 2014 年 3 月下旬まで山形県

寒河江市で実験を行った．実験装置は，図-1に示す

通り，一般住宅の屋根部分の一部を切り取った装置

である．屋根部分の下に貯水タンクを設置し，加熱

した水を屋根上方のノズルから屋根に散水する．こ

れにより，屋根の温度を上げ，積雪を防ぐ．装置の

上端に風向風速計と雨量計を設置した．気温，風速，

雨量，大気圧は 5 秒毎に連続観測している． 

 屋根は横 2.2 m，縦 3.8 m の寸法で，面積が 8.36

平方メートルである．勾配は四寸勾配である．素材

は，一般住宅で広く使用される平板瓦を採用した．

実験装置から約 0.5 m 離れるところに，対照として，

同じ屋根の一部を設置した．散水実験を行った際に，

対照の屋根に散水をしていない． 

屋根の表面に，熱電対 64個を 8×8で均等に設置し，

5 秒毎に屋根の表面温度を観測している．他に，図-2

に示すように，屋根に散水する直前（点 A），散水さ

れた水がタンクへの流入時（点 C）とタンク中の水

温を調整する直後（点 B）の計三カ所の水温も観測

している．対照実験用屋根，散水ノズル，空中に設

置した熱電対も含め，計 79 個の熱電対を用いて温度

を観測している． 

また，散水水圧が 0.07，0.1，0.15 Mpa の三種類で，

散水実験を行った．散水流量に換算すると，16，18.6，

22.6 L/min である． 

実験の様子は図-3の通りである． 
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図-1屋根散水ステムの実験施設 
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図-2 散水システムの概略図 
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３．結果 

 散水効果及び散水効果に影響を与える因子につい

て，主な結果は以下に示す． 

（1）散水効果及び散水終了後散水効果の持続 

散水中は，屋根温度が上がり，雪が積もらなかっ

た．散水停止後は，散水の効果が数十分続き，雪が

積もることはなかった． 

（2）屋根表面平均温度と気温の関係 

 図-4及び図-5より，屋根表面平均温度と気温には，

強い関係性が見られない． 

（3）屋根表面平均温度と風速の関係 

 図-6により，屋根表面平均温度と風速の関係には，

強い関係性が見られない． 

図-7 は散水水温と屋根表面平均温度の温度差 ΔT

と風速の関係を示している．2月 3日 18:10-23:59に，

風速が大きいとき，ΔTが大きくなった． 

（4）屋根表面平均温度と散水流量の関係 

 図-8 より，散水流量がどのパターンにおいても，

同じ散水水温では，ほぼ同じ屋根平均温度となるこ

とがわかる． 

（5）屋根表面平均温度と散水水温の関係 

 図-9 より，屋根表面平均温度は散水水温と強い線

形関係があることがわかる．散水水温が高くなると

ともに，水温と屋根表面平均温度との差が大きくな

る． 

（6）屋根の長さ 

 屋根表面に熱電対は８行設置している．行間は 350 

mm である．上から 1 行目はノズルの噴射範囲の縁

にあるので，散水の影響をあまり受けていない．こ

の原因で，2行目を最上端をとしている．図-10より，

屋根の最上端（2 行目）と最下端（8 行目）の一行の

屋根表面平均温度と散水水温の関係は強い線形関係

があることがわかる． 

図-11より，4,5 行目の屋根表面平均温度は全体平 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

均温度とほぼ等しいので，この二つの行の温度は全

体平均温度のところと代表できると等価できる．散

水水温が上がるとともに，最上端と最下端の温度差

が大きくなることがわかる． 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

屋
根
表
面
の
平
均
温
度

[℃
] 

気温[℃] 

図-4 屋根表面平均温度と気温の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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図-5 散水水温と屋根表面平均温度の温度差 ΔT 

と気温の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 

図-3 実験の様子 

（左：散水中  右：散水後） 
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４．考察  

（1）屋根表面温度と気温，風速の関係 

散水中は，水と空気の熱交換量は気温，風速と関

係がある．気温と風速と関係がある．しかし，水が

屋根の上に滞留する時間が短く，空気の熱伝導率が

低いので，風速が一定な場合に，空気がもって行く

熱量が少ない．この原因で，屋根表面温度は気温と

強い関係が見られない．一方，風速が大きくなると

ともに，流れる空気が多くなって，空気がもって行

く熱量が多い．これにより，風速が大きいとき，散

水水温と屋根表面平均温度の温度差 ΔT が大きくな

った． 

（2）屋根表面温度と散水水温の関係 

散水中は，水と屋根表面との熱伝導もある．固体

と液体の熱伝導率が気体より大きい．これにより，

水と屋根表面の熱伝導過程では，温かい水が冷たい 
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図-8 散水効果と散水流量の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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図-9 屋根表面平均温度と散水水温の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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図-7 散水水温と屋根表面平均温度の温度差 

ΔTと風速の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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図-6 屋根表面平均温度と風速の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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屋根に接触して，熱量の損失はより大きいので，屋

根平均温度は散水水温と強い線形関係があると考え

られる．同時に，散水水温が高ければ，散水の水と

屋根表面温度の差が多きくなり，熱の損失速度が速

くなると考えられる． 

（3）屋根表面温度と散水流量の関係 

散水流量について，散水流量が多ければ，屋根表

面に流れる水の量が大きくなる．一歩，水の速度が

速くなり，滞留する時間が短くなると考えられる．

両方を考えると，同じ散水水温で，流量を変わって

も，ほぼ同じ屋根平均温度となる． 

５．まとめ  

本研究では，屋根散水システムを用いて，室外実

験を行った．主な結果は以下に示している： 

(1)散水水温に比べ，散水中，気温，風速が屋根表

面に強い影響を与えないことがわかった． 

(2)散水中，屋根表面温度は散水水温と強い線形関

係がある．この関係を用い，散水水温を調整す

ることで，屋根表面温度がコントロールできる

と考えられる． 

(3)散水水温が高くなるとともに，最上端と最下端

の温度差が大きくなる．中央の 4,5 行目は全体の

屋根表面平均温度が代表できる． 
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図-10 屋根の最上端（2 行目），最下端（8 行目）の 

表面平均温度と散水水温の関係 

（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 

図-11 屋根表面温度と散水水温の関係式 

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
温
度

[℃
] 

散水水温[℃] 

屋根表面平均温度 ２行目の表面平均温度 ３行目の表面平均温度 

４行目の表面平均温度 ５行目の表面平均温度 ６行目の表面平均温度 

７行目の表面平均温度 ８行目の表面平均温度 

Ⅳ-02 第42回土木学会関東支部技術研究発表会


