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　吹雪によって発生する道路上の吹き溜まりや視程の悪
化は，冬期間の道路交通の障害や交通事故の原因とな
り，また建物周辺の吹き溜まりの除雪は雪国の日常生活
にとって大きな負担となることもある．このような吹雪
による災害を防ぐために，防雪柵や防雪林を道路際に設
置したり，道路構造を工夫するなどの対策がとられてき
ている．
　防雪柵には，柵の下部に間隙がなく主として風上に雪

を溜める方式（吹き止め柵），柵の下部に間隙を設け風
上と風下に雪を溜める方式（吹き溜め柵），張立材（防
雪板とも言う）を風上に傾斜させ下部の間隙に風を集中
させ，風下にある道路上の雪を吹き払う方式（吹き払い
柵）の�種類がある．吹き止め柵は吹き溜まり防止のほ
かに視程障害の緩和効果があり，吹き溜め柵は吹き溜ま
り防止効果，吹き払い柵は視程障害緩和効果をねらった
ものである．
　本報告では吹き溜め柵のみ扱うが，その防雪性能は柵
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高，空隙率，下部間隙などの柵の構造に依存する．ここ
で，空隙率とは，下部間隙を除く柵の面積に対する張立
材以外の面積の割合で，我が国では��～��％が一般的
である．また，下部間隙は，その下を風が通ることによ
り柵の近くに吹き溜まりができるのを防ぎ，防雪柵が雪
に埋まって損傷しないようにすると同時に，柵の防雪機
能を持続させる効果がある．吹き溜め柵には垂直に設置
するものや風下に傾斜して設置するものがある．また，
張立材は水平のものと垂直のものがあり，空隙率も千差
万別である．我が国では垂直な支柱に金属製の張立材を
水平に取り付けるのが一般的であるが，最近ではプラス
チック製の張立材や，穴をあけた張立材も製品化されて
いる．
　道路などの吹き溜まりを防止するために防雪柵を設置
するには，その場所の吹雪の条件だけでなく，土地の制
約なども考慮し，適切な構造を選び適切に配置する必要
がある．このため，これまでに防雪柵の周囲の吹き溜ま
り形状と柵の構造に関する研究が行われてきた．大別す
ると，実物の防雪柵を野外に設置して観測を行ったもの
（例えば，秦野と今井，����；������，�����；成瀬，����；�
竹内ほか，����；��������，����；�������，����）と，
防雪柵の縮小模型を風洞内や野外に設置して実験を行っ
たもの（例えば，������，�����；�������，����；�������，
����；����，����；��������������，����）がある．しか
し，それぞれの観測や実験の条件が異なるため，結果を
相互に比較することは困難である．
　我が国では，防雪柵の設置の指針として「新編防雪工
学ハンドブック」などが公表されている．これらは，従
来の研究で明らかになった平衡状態（柵の周囲の吹き溜
まりが最大となった状態で，こうなると防雪柵の機能は
果たさなくなる）の吹き溜まりに関する知見に基づいて
いる．しかし，現行の指針に基づいて設置されている防
雪柵の周囲の吹き溜まりが，平衡状態に達することは少
ないこともしばしば指摘されている．従来の研究では，
平衡に達する以前の吹き溜まりについて詳しく扱ったも
のがあまりない．このため現行の指針は平衡状態の知見
に基づき策定されたと推察されるが，より適切な防雪柵

の構造や配置を探るためには，非平衡状態の吹き溜まり
についても研究を進める必要がある．これにより，現行
の指針に従って柵構造を決定したとしても，より適切な
配置が可能となるであろう．
　本研究では構造の異なる�種類の吹き溜め柵の縮小模
型を低温風洞内に設置し，吹雪状態を再現して，柵の周
囲の吹き溜まりの発達過程を調べた．������������
（����）の解析に引き続き，特に吹き溜まりが平衡状態
に達する以前に注目して，吹雪の捕捉率ならびに吹き溜
まりの構造などと柵構造との関係を調べ，さらに，吹き
溜まりと模型柵風下の風の分布との関係を検討した．得
られた知見は防雪柵の設計や配置に関して有用なものと
考えられる．
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　使用した模型は�種類で，柵高，空隙率，下部間隙，
柵の傾きなどを��にまとめた．表中の略称は以下で使
用するものである．いずれも文献や写真に載っているプ
ロトタイプ（原型）の寸法から，なるべく相似になるよ
うに製作したが，部品の寸法が限定されるので，縮尺は
柵によって異なり������～������である．また，完全に相
似な構造となっていないものもある．���のみ金属製で
他の模型柵はすべて木製である．���と���を���と
���に示す．
��������

　��に示すように風洞は密閉型回流式で，測定部は長
さ���，幅��，高さ��である．温度制御（－��～��
℃）された低温室内に風洞全体が設置されていて，風洞
内の温度をさらに制御するための空調器も内蔵してい
る．風洞内に吹雪が発生しやすいように，測定部の風上
端（測定部中央にも移動可能）の底部に吹雪粒子供給装
置が取り付けられている．
　後述のレーザー距離計や風速計のセンサーなどをトラ
バース装置に取り付け，測定部内を�次元的に走査する
ことができる．トラバース装置はマニュアル操作のほ
か，プログラムに従って自動的に移動可能となってい
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��� 低温風洞の模式図
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���� �������	タイプの柵（左：正面，右：側面）
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���� ��������タイプの柵（左：正面，右：側面）
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る．また，風や吹雪の流れ，ならびに個々の飛雪粒子の
運動を可視化するため，レーザー光をシート状にして照
射する可視化装置も使用可能である．
��������

　模型柵を測定部風上端から����下流に設置し，その
風上側����までの範囲にステンレス板を置き，粗度を
増すためその表面にガーゼを貼り付けた．さらにその風
上には雪を敷き詰めたが，表面に霧を吹き，硬い雪面と
して実験を行った．また，模型柵の風下に置いたステン
レス板にもガーゼを張り付けたが，その範囲は吹き溜ま
りの規模に応じて変えた．実験条件を��にまとめた．
柵の種類によらず風洞風速は������に，風洞温度は約－
��℃とした．吹雪粒子供給装置には，保存しておいた雪
（しまり雪）を一度砕いて粒子となったものを入れた．
吹雪量をおよそ��������（��・�）と一定にしたが，正確に
は供給した雪の密度に応じて吹雪量は多少異なってい
た．測定時間は柵により異なるが最小��分，最大���分
である．

　吹き溜まりの例を���に示す．柵の風上側には吹き
溜まりはあまり発達しなかった．最も発達した���の場
合でもその量は風下の吹き溜まり量に比べ十分小さかっ
たので，以下の解析では無視することにする．なお，風
上側の吹き溜まりは雪質に大きく依存することが知られ
ている（竹内ほか，����）．本実験は低温・乾燥条件で
行ったため，雪粒子の付着力が小さくこのような結果に
なったものと考えられる．また，風洞風速が大きいため
柵の風上側で吹雪が飽和に達することができなかった可
能性もある．
　吹き溜まりの発達速度に応じて適当な時間間隔で風を
止め，レーザー距離計のセンサーを吹き溜まりの中心軸
上（縦断面形状測定用）で風向に沿って，および吹き溜
まりの適当な位置において吹き溜まりの中心軸と直角方
向（横断面測定用）に移動させ，吹き溜まり形状の測定
を行った（���）．その際，あらかじめ吹き溜まりがな
い状態での測定値を差し引いて吹き溜まりの高さの分布
の補正を行った．また，最後の吹き溜まり形状の測定が
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���� 吹き溜まりの例（�������タイプ）
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���� トラバース装置に取り付けたレーザー距離
計のセンサー
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終了した後，吹き溜まりの総重量と密度の測定を行うと
ともに，雪粒子の顕微鏡写真を撮り，粒径解析を行っ
た．
　模型柵の風下の風速測定は，吹き溜まりのない状態で
超小型超音波風速計を使用して行った（���）．この風
速センサーは，風速の直交�成分の測定が可能で，応答
速度は����までである．構造上の制約から空間分解能
は���であるため，���以下の空間スケールの風の場は
平均化されてしまう．また，風速センサーの中心は底面
から���以下には設置できない．
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　��のように柵の風下に形成される吹き溜まりの構造
を表すパラメータを定義する．�����は吹き溜まりの最大
高さ（雪丘の高さ），���，���，���はそれぞれ吹き溜まり
の始点の位置，雪丘頂の位置，終点の位置である．��
に単位幅あたりの吹き溜まり量�ならびに柵高�で規
格化した�����，���，���，���の時間変化を示す．�は吹き
溜まりの風洞中心軸上の縦断面積（柵の風下のみ）に吹
き溜まりの雪の密度をかけて求めた．
　�の時間変化を見ると，���では���分を過ぎてから
は変化がなく，吹き溜まりが平衡状態に達していると判
断される．���，���，���，���も増加傾向が時間と
ともに小さくなり，平衡状態に近づきつつあると考えら
れる．一方，���，���，���，���は�が増加し続
けていて平衡状態には至っていない．
　���������は時間とともに単調増加し，���と���は一
定値に達している．�������は時間とともに単調減少する
（すなわち吹き溜まりの始点の位置が柵に近づく）もの
や時間的に変動するものがある．変動の大きな���を
除くすべての柵で�������は吹き溜まりの形成初期からあ
まり変わらない．すなわち，雪丘頂の位置はあまり時間
的に変化しないことがわかる．���の吹き溜まりの表面

はなめらかでなく波状のパターン（リップル）が発達し
ていた．しかも，そのパターンは時間とともに移動して
いた．リップルを平滑化したときの吹き溜まり形状はな
だらかであるため，最も高いリップルの位置で定義した
���は時間的に大きく変動したものと考えられる．�������
は一定もしくは時間的に単調増加する（すなわち，吹き
溜まりの終点の位置が柵から遠ざかる）傾向がある．
　すでに平衡状態に達した���では，吹き溜まりの形
状を表すパラメータである���������，�������，�������，�������も
ほぼ一定値に達しているが，平衡状態に近い���，
���，���，���では，���������，�������，�������のいずれか
が一定値に達していない．すなわち，���では�������が，
���では�������が，���と���では�������，�������が時間
的に変化している．このことは，柵の構造によって吹き
溜まりの発達過程が異なることを意味する．
　実際の吹き溜まりの発達過程の典型例を��に示す．
���は���で�����と���が早い段階で一定値となった後
にも吹き溜まりの尾部が発達するパターン（�）であ
る．���は���で，吹き溜まりは風上，風下方向とも
に伸び，かつ雪丘頂も高くなるパターン（�）である．
他の柵の測定結果より，���，���はパターン�で，
���，���，���，���はパターン�であることがわ
かった．しかし，吹き溜まりの発達パターンと防雪柵の
構造（柵高，空隙率，下部間隙）との関係ははっきりし
なかった．
��������������	

　模型柵の風下において，柵からの距離を変えながら測
定した水平風速の鉛直分布の例を���（���）と���
（���）に示す．�は風速の柵に直交する水平成分で，��
秒平均値である．使用した風速センサーの大きさの制約
から，柵高の小さな���では，柵高の大きな���に比べ
て下部の測定値はない．���では，柵の近く（�����の小

��� 防雪柵と吹き溜まりの構造のパラメータ（�：
柵高，�：下部間隙，���：始点の位置，���：雪
丘頂の位置，���：終点の位置，�����：雪丘の高
さ）
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���� トラバース装置に取り付けた超音波風速計
のセンサー
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さな所）で風速の低下の大きな範囲（�����が���～�）と
さらに下層に風速が強い部分が存在するのが特徴的であ
る．特に�����＝�では風速が負になり逆向きの流れと
なっている．���では，柵の近くで風速が弱められてい
る傾向は見られるが，逆向きの流れは存在せず，また，
下層の強風も顕著ではない．
　風洞の中心軸を含む縦断面内の風ベクトルの分布を�
��（���）と���（���）に示す．���の場合は柵の風
下に�つの渦が存在するが，���の場合には存在してい
ない．また，���では柵の下部間隙から吹き込む強い風

（以下，ジェットという）も認められる．
　��と��はいずれも平均状態を表すものであるが，
���（���）と���（���）に平均風速とともにバーで�
�σ��（柵に直交する風速水平成分の変動の標準偏差）を示
した．これらの図より，柵の近くにおける風速変動は
���のほうがかなり大きいことがわかる．しかも，風速
の変動範囲は��σ��であるので，���の平均風速が負の部
分でも瞬間的には風速は正となることもある．すなわ
ち，���で示した渦はあくまでも平均的に存在するも
のであり，瞬間的には風がかなり乱れた状態であること

防災科学技術研究所研究報告　第��号　����年�月

��� 単位幅当たりの吹き溜まり量と柵高で規格化した吹き溜まり構造のパラメータの時間変
化（�）�，（�）���������，（�）�������，（�）�������，（�）��������
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がわかる．
　��は，柵高より少し下（�＝�����）における水平風
速と柵からの距離との関係である．風上における同一高
度の風速はおよそ������である．柵の下部間隙に風が集
中して吹き出すジェットが強い���，���では，風速は
柵近傍で負（すなわち逆風向）となった後に，再び距離
とともに正に回復しているが，回復は���，���，
���より早いのが注目される．また，空隙率の比較的大
きな���，���，���は，柵のすぐ風下での風速低下
が小さく，ゆっくりと風速が回復している．空隙率の最
も大きな���は，柵の風下で風速はほとんど変化して
いない．
�������������	�
�

　防雪柵による吹雪の捕捉率が大きければ柵周囲の吹き
溜まり量は多くなる．竹内ほか（����）によれば，非平
衡状態における捕捉率は柵高によってあまり変わらない
ことが報告されている．
　本研究では，測定開始から��分後（���，���，���
は��分後，���，���は��分後）までの間について，
前述の単位幅あたりの吹き溜まり量�を，供給した雪粒

子量から求まる吹雪量で割って捕捉率を定義した．得ら
れた捕捉率と柵高の関係は大きくばらついていて（図は
省略），柵の構造によって捕捉率が大きく異なることを
示している．そこで，捕捉率と空隙率の関係を��に示
す．煙をトレーサーとして柵の風下の流れをレーザー光
スクリーンで可視化して観察した結果と���で述べた風
速分布より，ジェットの強いもの（���，���），ジェッ
トがないもの（���，���，���，���，���），ジェッ�
トがあっても弱いもの（���，���）に分類してみる
と，後二者は空隙率とともに捕捉率は低下するが，前者
はその傾向とは異なり空隙率が小さいにもかかわらず捕
捉率は小さいことがわかる．これは，ジェットとともに
柵の下部間隙を通った飛雪粒子の一部が，吹き溜まら
ず，さらに風下に移動するためと考えられる．
　測定開始から��分後（���，���，���は��分後，
���，���は��分後）の雪丘の高さを柵高で規格化し
た���������と捕捉率の関係には正の相関がある（���）．
ばらつきの原因として，吹き溜まりの形状がすべての柵
について相似ではないため，���������と吹き溜まり量が厳
密には一対一に対応しないことが考えられる．���������と

��� 吹き溜まりの時間変化（�）��������タイプ，（�）�������タイプ
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空隙率の関係（���）についても，捕捉率と空隙率の関
係と同様の傾向が見られる．
������������	


　防雪柵の風下において吹き溜まりがどこにできるか
は，防雪対象である道路などと防雪柵の間隔を決定した
り，柵自体が雪に埋まる可能性の検討などに必要な情報
である．そこで測定開始から��分後（���，���，���
は��分後，���，���は��分後）における吹き溜まり
の始点の位置���，雪丘頂の位置���，終点の位置���につ
いて，柵の構造との関係を調べた．
　����は�������と柵高�の関係である．�が�����
をこえるものは�によらず�������がほぼ一定の値になっ
ている．また，�が�����前後の柵の�������はかなりば
らついている．このことは，�������は柵の構造（空隙率や
下部間隙）に依存することを示唆している．� ���は�
�������と空隙率の関係である．ジェットの強い���と
���を除くと，�������は空隙率とともに増大する傾向に
ある．なお，ここで���の�������には前述の理由から曖
昧さがあるので考察から除外した．空隙率が小さい���

と���では，この傾向からややはずれて大きめの�������
となっているが，強いジェットによって雪丘頂が風下に
ずれたと考えられる．
　���は�������と空隙率の関係である．これは�������と空
隙率の関係と同様の関係であるが，ばらつきはこちらの
ほうが大きい．また，�������の場合（����）に比べ，
ジェットの強い柵の�������が，ジェットのない柵および
あっても弱い柵の傾向からより離れているのは，吹き溜
まりの頂部の位置よりも開始位置のほうがジェットの影
響を受けやすいことを示している．
　上記の�������および�������と空隙率の関係から，吹き溜
まりの風上側の立ち上がり勾配に相当する（�������）����
を求め� ��に示した．この図では，空隙率とともに�
（��������）����が大きくなり立ち上がり勾配が緩くなる傾向
に見えるが，実際は，ジェットの強い柵は勾配が小さ
く，また，ジェットがない柵およびあっても弱い柵は空
隙率とともに勾配が緩くなる傾向になっていることに注
意する必要がある．
　次に，吹き溜まりの尾部の長さに相当する（��������）����
と空隙率の関係を���に示す．ジェットの強い柵の吹
き溜まりの尾部は短く，ない柵およびあっても弱い柵の
尾部は長い傾向がある．後者については，空隙率が��

防災科学技術研究所研究報告　第��号　����年�月

��� 防雪柵風下における水平風速の鉛直分布（�）
��������タイプ，（�）������タイプ
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��� 防雪柵風下における縦断面内の風ベクトルの
分布（�）��������タイプ，（�）������タイプ
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��� �＝����における水平風速と柵からの距離と
の関係
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��� 捕捉率と空隙率の関係．実線は，ジェットの
ない柵およびあっても弱い柵の傾向を示す．
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��� 防雪柵風下における水平風速の平均と変動の
標準偏差（バーで示した）の鉛直分布（�）
��������タイプ，（�）������タイプ
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���� ���������と空隙率の関係．実線は，ジェットの
ない柵およびあっても弱い柵の傾向を示す．
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～��％程度の柵では空隙率に依存しないが，���まで
含めてみると空隙率とともに吹き溜まりの尾部が短くな
る傾向があるようにも見える．吹き溜まりの尾部の発達
は柵の風下の風の強弱に左右されると考えられる．すな
わち，風が強いと飛雪粒子が雪面に落下してもさらに風
下に移動するため尾部は短く，風が弱いとそこにとどま
るため尾部が長くなるであろう．また，柵の風下の風
は，柵による影響に加え雪丘そのものの影響を受けると
考えられる．すなわち，雪丘が高いと雪丘によってさら
にその風下の風が弱められてしまう．そこで，（��������）�����
と�＝����，�＝�����における風速との関係（����），
および���������との関係（����）を調べた．����では，
ジェットが強い柵（���と���）と，ない柵およびあっ
ても弱い柵（���を除く）の�つのグループに分かれ，
吹き溜まりの尾部は前者のほうが短い．また前者および
後者の風速依存性ははっきりしない．����の���������依
存性については，ジェットの強い柵（���と ���）は�
���������が小さく吹き溜まりの尾部は短いが，ジェットの
ない柵およびあっても弱い柵（���を除く）は���������が

大きく吹き溜まりの尾部は長いものの，両者とも吹き溜
まりの尾部の長さの���������依存性ははっきりしない．し
かし，���より，少なくともジェットが強いものにつ
いては，柵の風下の風速の回復が早いため，また，雪丘
の高さが低いためその風下の風もさほど弱められず，吹
き溜まりの尾部が短いと考えることができそうである．
　柵の設置に際して重要となる柵から吹き溜まりの終点
までの距離�������と空隙率の関係を���に示した．�������
は（��������）����と�������の和であり，雪丘が最大となる位
置と尾部の長さに依存する．ジェットが強い柵では�
�������＜��，ない柵およびあっても弱い柵（���を除く）
では空隙率とともに増大する傾向があり��程度まで達
する．

防災科学技術研究所研究報告　第��号　����年�月

���� （�）�������と柵高の関係，（�）�������と空隙率
の関係．実線は，ジェットのない柵および
あっても弱い柵の傾向を示す．
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トのない柵およびあっても弱い柵の傾向を
示す．
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　ここでは，非平衡状態に注目した従来の研究結果と本
研究の結果を比較する．�����（����）は，同じ柵高で空
隙率の異なる柵を用いた野外実験を行い，吹き溜まり構
造の時間変化を報告している．柵の下部間隙については
不明であるが，吹き溜まりが非平衡状態にあるときに，
空隙率が大きくなると雪丘の高さは減少，吹き溜まりの
始点，終点，および雪丘頂は柵より遠ざかる傾向を示し
た．これらは，本実験における下部間隙からのジェット
のない柵，およびあっても弱い柵に対する傾向と一致す
る．
　また，������（�����）は本研究で用いた��������タ
イプの防雪柵を用いた野外観測を行うとともに，同じ構
造で柵高が����の柵の������模型を凍った湖の氷の上に
置き，それぞれ吹き溜まりの発達過程を調べた．いずれ
の場合も，吹き溜まりの発達中は，本研究で得た吹き溜
まり形状に近い結果を得た．また，雪丘の高さ（���������）
が本研究で得た��分後の値である���となったときの吹
き溜まりの終点の位置（�������）は��程度となり，本研
究で得た��とほぼ一致する．
������������	
��
�����
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　防雪柵の風下に形成される吹き溜まりによっても，柵
の風下の風の分布が変化し，防雪柵の捕捉率が変化する
と考えられる．吹き溜まりが平衡状態になると，吹き溜
まり量はそれ以上増えず柵の防雪機能はなくなる．この
ときの吹雪の捕捉率は�となるので，捕捉率は初期の値
から徐々に低下していくであろう．ここでは，測定終了
までの平均捕捉率と測定開始��分後（���，���，���
は��分後，���，���は��分後）までの平均捕捉率を
比較するとともに，平衡状態に至るまでの時間との関係
を検討する．
　���は測定終了まで（柵のタイプにより時間は異な
る）の平均捕捉率と測定開始から��分後までの平均捕
捉率（以下，初期捕捉率という）の関係である．両者が
一致しているのは測定時間が��分の���，ほぼ一致し

���� （�）（��������）����と防雪柵風下の風速との関係，
（�）（��������）����と���������の関係

�����������������	
�����
����������������������������	���

����������	��
����
������	��������������������	

��������	�
		�������������������������������

���� （��������）����と空隙率の関係

���������������	�
�����	�������������������������	
��

���� �������と空隙率の関係．実線は，ジェットのな
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ているのは測定時間が��分の���である．これら以外
は，いずれも初期捕捉率が大きく，捕捉率が時間ととも
に低下することを示している．���分後には平衡状態に
達しつつある���と，���分後には同じく平衡状態に達
しつつある���の初期捕捉率はそれぞれ����と����で，
かなり異なっている．また，初期捕捉率が����の���
は���分後においてもまだ平衡状態に達していないのに
対し，����の���は���分後にはすでに平衡状態に達し
ている．
　このように，初期捕捉率と平衡状態に至るまでの時間
の間には必ずしも一義的な関係はない．このことは，平
衡状態における吹き溜まりの構造は，防雪柵と風下の吹
き溜まりによって作られる柵風下の風の分布に対応する
ものであり，平衡状態が実現するのに要する時間も捕捉
率の大小とは直接関係しないことを示唆している．
������������	
�

　本研究より，防雪柵の下部間隙から吹き込む強い風
（ジェット）が防雪柵の捕捉率や，吹き溜まりの位置，
雪丘の高さなどに影響を与えることが示された．ここで
は強いジェットの発生する条件について検討する．
　柵の空隙率が大きくなると下部間隙があってもそこに
風が集中しなくなり，強いジェットはできないと考えら
れる．また，空隙率が同じで下部間隙が異なる場合に
は，下部間隙が小さいほど風の集中が強まるようにも思
えるが，一方，地表面近くの弱い風のみ集中するので
ジェットは弱くなるかもしれない．従って，ジェットが
強いための条件としては，空隙率が小さく適度な下部間
隙が必要と考えられる．
������������	
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　本研究では，風洞内に防雪柵の縮小模型を置き，風上
より実際の雪粒子を使って吹雪を発生させたが，従来の
風洞実験で雪粒子を使ったものはない（雪粒子を使った
実験は������（�����）によるもののみであるが，これは

野外で行ったものである）．模型柵に対する飛雪粒子の
大きさの比は野外の実物の柵の場合より遙かに大きい．
また，風洞内では吹雪はほとんど跳躍運動をする飛雪粒
子からなるが，模型柵の大きさ（高さ）に対する飛雪粒
子の跳躍高さと跳躍距離の比は野外に比べ大きい．さら
に野外では浮遊運動をする飛雪粒子も存在する．このよ
うな野外とは異なる条件下で得られた実験結果と，野外
における実際の現象の対応を検討し，さらに実験時の風
速や時間から実際の風速や時間を換算するには，相似則
の議論が不可欠である．また，異なる模擬雪を使った実
験結果同士を比較する場合も同様である．模型柵を用い
た吹き溜まりの風洞実験に関する相似則については，こ
れまでに������（�����），����（����），�������（����），�
����（����），��������������（����）らによっても検討
されているが，現段階では必ずしも一致した結論は得ら
れていない．雪粒子を用いた相似則の詳細な議論は別の
機会に譲り，本研究においては若干の考察をするにとど
める．
　防雪柵の風下の吹き溜まりは，柵の空隙や下部間隙を
通り抜けた跳躍粒子が柵の風下にできる渦の中で浮遊粒
子に変わり，それが沈降して雪面上に堆積し形成される
と言われている（��������，����）．実験では模型柵の上
方を通過する跳躍粒子も見られたが，模型柵の周囲の飛
雪粒子の運動を可視化して観察したところ，跳躍して模
型柵の風下に入り込んだ飛雪粒子や，柵の空隙や下部間
隙を通り抜けた飛雪粒子のなかには，移動速度が低下し
たり風上に向かうものもあり，それらは野外での現象に
近いものと考えられる．
　上記のことは，模型柵の周囲の吹き溜まりの形状が周
囲の風の分布に依存していることを示唆している．そこ
で，模型柵と実物の柵の周囲の流れの相似性について検
討する．流れの相似性はレイノルズ数で規定され，小さ
な模型を使う場合には風速を実際より大きくしなければ
レイノルズ数は一致しない．しかし，自然風は乱流状態
にあり，また模型柵は風洞内に形成されている乱流境界
層内にあり，いずれもレイノルズ数は非常に大きな値に
なっている．このような場合は，流れの相似性はあまり
レイノルズ数によらないといわれている．従って，本研
究でも流れの相似性に関しては特に問題はなく，本研究
手法は妥当であると考えられる．
　最後に，時間の相似性について考える．たとえば，風
洞実験で��分後の吹き溜まりの状況が野外では何時間
後に相当するかという問題である．風洞実験で風上から
供給する吹雪の強さと野外での吹雪の強さが同じ場合を
考え，実物柵と模型柵の捕捉率は同程度と仮定できるな
ら，模型柵のほうが大きさが小さいぶん短い時間で吹き
溜まりは平衡状態に達すると考えられる．しかし，
��������������（����）が述べているように，模型実験で
時間の相似性を実現するのは困難である．このことは，
実験結果と野外での観測結果を比較する際にどのように
時間を対応させるかという基準がないことを意味する．
前述の通り，��������タイプの柵については，模型柵を
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非平衡状態における防雪柵風下の吹き溜まりの比較実験�―�佐藤ほか
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用いた風洞実験の結果と実物の柵を用いた野外での観測
結果は良く一致しているが，一方で，竹内ほか（����）
は，野外で柵の空隙率，下部間隙，構造が等しく高さの
異なる吹き溜め柵の風下の吹き溜まり形状が，非平衡状
態においては相似にならないことを指摘している．この
ような野外における観測結果と模型柵を用いた実験結果
を対応させるための時間の基準を確立するためには，野
外において吹雪条件と非平衡状態の吹き溜まり形状の変
化の観測を積み重ねる必要がある．
������������	��
�

　吹き溜め柵に求められる条件として，①吹雪の捕捉率
を大きくする，②沈降力で柵が損傷するのを防ぐととも
に，柵の防雪機能を持続させるために，柵近傍に吹き溜
まりができないようにする，③吹き溜まりの範囲を狭く
して柵と防雪対象である道路などとの間隔を狭くする，
を考える．①に対しては空隙率を小さくする必要がある
が，下部間隙があると捕捉率が低下するのは避けられな
い．②に対しては空隙率が小さく，かつ適度な下部間隙
が必要となる．また③に対しては，下部間隙から吹き込
むジェットがないか，あるいはあっても弱い場合には空
隙率が小さいほうが有利であり，またジェットが強い場
合も有利である．従って①～③の条件を同時に満たすに
は空隙率が小さく，かつ適度な下部間隙を持つものが最
適となろう．本研究で用いた柵の中では���や���が
捕捉率の点でやや劣るものの条件②，③に対しては有利
な構造であるといえる．空隙率や下部間隙の具体的な数
値を確定するには今後さらに検討が必要である．

������

　本研究では異なる構造を有する�種類の吹き溜め柵の
縮小模型を用いて風洞実験を行い，主として柵の風下に
おける吹き溜まりの発達過程や，非平衡状態における吹
雪の捕捉率ならびに吹き溜まり構造と柵の構造との関係
を調べた．また，柵風下の風の分布との関連も調べた．
その結果，以下の結論を得た．
�．�柵の構造によって吹き溜まりの発達過程は異なる

が，その始点は時間とともに柵に近づき，終点は時
間的に変わらないか，または柵から遠ざかる．ま
た，雪丘頂の位置は時間的にあまり変わらない．

�．�空隙率が小さく，下部間隙の大きな柵の風下には乱
れの大きな逆風域が存在し，また下部間隙から吹き
出す強い風（ジェット）が存在する．空隙率が比較
的大きな柵の風下では風速の低下が小さい．後者に
比べ前者の場合には，柵から離れるにつれ風速が速
やかに回復する．

�．�柵による吹雪の捕捉率は空隙率が大きくなると低下
するが，ジェットのある柵では空隙率が小さいにも
かかわらず捕捉率が小さい．

�．�柵高で規格化した雪丘の高さと吹雪の捕捉率の間に
は正の相関がある．

�．�吹き溜まりの始点ならびに雪丘頂は空隙率とともに
柵から離れる傾向にあるが，空隙率が小さくても

ジェットが強い柵では，ジェットによる影響で始点
と雪丘頂は柵から離れる．一方，吹き溜まりの終点
は空隙率が大きいと柵から離れるが，ジェットの強
い柵では，柵の風下の風速の回復が早いこと，およ
び雪丘の高さが低いため風の遮蔽効果が小さいこと
の二つの理由により，終点は柵からあまり離れな
い．

　以上より，空隙率は小さく，かつ適当な下部間隙を有
する構造の吹き溜め柵が，柵の維持管理上，ならびに設
置スペースの観点から有効であることが明らかとなっ
た．しかしながら，下部間隙が存在すると吹雪の捕捉率
の低下を招くため，空隙率や下部間隙の最適値の決定に
あたってはさらに実験を重ねる必要がある．また，本報
告では取り上げなかった吹き払い柵の普及も進んでいる
が，その構造と吹き払い効果の関係については，これま
でにあまり系統的に研究されていない．こちらも今後の
研究課題としたい．

��

　風洞の運転ならびに各種実験装置の準備と操作は長岡
雪氷防災研究所新庄支所雪氷防災実験棟のオペレータで
ある武田竹志氏によるものである．また，実験に際して
は鎌田慈博士（当時，防災科学技術研究所特別研究員）
に手伝っていただいた．ここに記して感謝いたします．
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��）�成瀬廉二（����）：防雪柵による吹きだまりと風速
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分布．低温科学，物理篇，��，�����．
��）�日本建設機械化協会（編）（����）：新編防雪工学ハ

ンドブック．�������，森北出版株式会社．
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　雪粒子を用いて低温風洞内に吹雪状態を再現し，同一の吹雪条件のもとで吹き溜め柵の風下の吹き溜まりの比

較実験を行った．使用した柵の縮小模型は�種類で，それぞれ構造が異なっている．吹き溜まりの発達過程，な

らびに非平衡状態における吹雪の捕捉率，吹き溜まりの構造などと柵構造との関係を調べた．

　主な結果は以下の通りである．（�）柵の構造によって吹き溜まりの発達過程は異なるが，その始点は時間とと

もに柵に近づき，終点は時間的に変わらないか，または柵から遠ざかる．また，雪丘頂の位置は時間的にあまり

変わらない．（�）柵による吹雪の捕捉率は空隙率が大きくなると低下するが，下部間隙の大きな柵では空隙率が

小さいにもかかわらず捕捉率が小さい．また，柵高で規格化した雪丘の高さと吹雪の捕捉率の間には正の相関が

ある．（�）吹き溜まりの始点ならびに雪丘頂の位置は空隙率が大きくなると柵から離れる傾向にあるが，空隙率

が小さくても下部間隙の大きな柵では，そこを通る風による影響でそれらの位置は柵から離れる．一方，吹き溜

まりの終点は空隙率が大きいほど柵から離れる．

�������吹き溜まり，防雪柵，吹雪，風洞




