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流雪溝の流雪能力に ついて

田中康之＊・高橋修平・小林俊市
国立防災科学技術セソター雪害実験研究所第3研究室

Smw－Remova1Capacity　of　G11仇er　Systems

By

Y．Tanaka＊，S．Ta．kaha．shi　and　T．Kobayashi

　　　乃1∫〃柳ゲ8・・測α〃五・θ8’・伽∫，Mgα・加

Abstract

　　　Gutter　systems　for　snow　removal　are　usua1ly　used　at　many　places　and　they　are　of　a1arge

utility・　Therefore，recently　in　some　districts　of　insu冊cient　water　supP1y，9utters　which　rely

on　the　water　pumped　from　we1ls　or　on　the　surface　water　are　being　constructed．　Because　the

water　is　expensive，it　is　necessary　to　know　c1early　the　maximum　snow－remova1capacity　of　such

gutters　an〔l　to　make　good　use　of　the　water．

　　　We　measured　the　smw－removal　capacity　under　some　conditions，by　using　a　mode1of　wooden

gutter　which　is50cm　in　width　and　depth．　The　results　of　measurement　are　shown　in　the

fo1lowing　conc1usions．

　　　1，Maximum　snow－removal　capacity　of　the　gutter　is　inHuenced　by　the　quality　of　snow

　　　　　thrown　into　it．　Granular　snow　is　carried　away　by　a　volume　of　about　one　and　a　half

　　　　　timeS　aS1arge　aS　Sett1ed　SnOW．

　　　2．　Blocking　of　the　How　of　snow　in　the　gutter　is　apt　to　occur　at　the　aow　velocities　under

　　　　　about　O．7m／s　in　the　gutter50cm　wide．

　　　3．　Bendil］g　strength　and　the　coe冊cient　of　sliding　friction　of　the　snow－containing　water　are

　　　　　various，depending　upon　the　qua1ity　of　snow，but　these　are　not　estimated　as　de丘nite

　　　　　factors　that　inf1uence　the　capacity　of　the　gutte工．

　　　4・Diagrams　of　capacity　at　the　mean　How　ve1ocity　of0．7m／s　are　shown　in丘gures　of　the

　　　　　present　paper．

1．　まえがき

　　積雪処理の一方法としての流雪溝は古くより利用されているが，いずれも白然流水によって

おり，その利用も地形的に制約され狭い範囲に限られていた．近年その有用性が再確認され，

ポソプ取水による流雪溝が建設されるようになり，限られた水量を効率よく利用するための研

究が必要となってきた．ここではポ：／プ坂水によるような比較的水量の少ない，断面形状の小

さい流雪溝について，流雪溝の流雪能力の限界や，流水量に対する雪の投入量の比を計測し

た．雪混入率とつまりの関係についての調査結果は雪害実．験研究所報告（昭和42年）に報告

＊現在建設省土木研究所千葉支所勤務　（Pre・ent　post　Of　thヨs・uthor：

　　Research　Institute，Ministry　of　Construct1on）

Chiba　Branch，Public　Works
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してあるが，この報告書では雪質を変えて同様な実験を行ない，雪質の差異による流雪能力の

変化を求めるとともに，曲り部分における形状の問題に関連して，水潤した雪の強度試験およ

び水潤雪の摩擦について実験調査した結果をまとめた．

2．　調査方法

　2．1概　　　要

　この調査は主として次の3種の実験より成り立っている．

　（1）模型流雪溝による流雪能力試験

　この試験は本調査の主体をなすもので，断面内法500mm幅x500mm深の木製溝に通水

し，雪を人力投入して，流水量，勾配，雪投入量等を変えて流雪状態を計測した、また・この

試験にf寸随して流雪溝の曲り部分の流雪状況を調べた．

　（2）水潤雪の曲げ強度試験

　水潤した各種の雪の曲げ強度を計測した．

　（3）水潤雪のすべり摩擦係数測定

　水潤した各種の雪の木材面に対するすべり摩擦の状態を比較した．

　2．2　模型流雪溝による流雪能カ試験

　実施期日1昭和43年2月3日～4日（天侯1雪）．

　実施場所：新潟県長岡市雲出町火振坂．

　雪投入方法＝人力（最大20名）によるスコツプ投入，ポータブル電動コソベヤおよび雪㍍・

　　各1本使用．

　投入雪質1しまり雪，平均密度o．2359／cm3，平均含水率1．9％．

　使用流雪溝：鋼製骨組で補強した手き板製（内面機械カソナ仕上げ）．

　　全長14，670mm（3，660mmx4本），内法幅500mm，有効深500mm．

　　設置方法　水路をせき止め，水路内に基礎バ・を打ってその上に設置した．

　水量調整＝ダムアツプした水面の水位を変えるとともに溝内に↓斗を設けて調節した．

　水路勾配1o．5／1，ooo，2／1，ooo，6／1，ooo，10／1，oooを目標に基礎ぺ・上でクサビを用い

　　て調節した．

　計　測　器

　　水　位：5か所の位置の水位を透明ビニール管で引き出し，インク着色して，電動カメラ

　　　で撮影した．（写真2）

　　使用カメラ1オリソパスペソEM（撮影間隔10秒）およびボレックス16mmカメラ（撮

　　　影間隔1秒）．

　　水位用スケール：竹尺（最小目盛2mm）．

　　　なお，ストップウォッチは流速計の記録との同期をとるためのものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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流　速1塩水式流速計を使用した．溝の中に流水の電気抵抗を計測するような形で，対を

　なす電極を置き，流水中に問ケツ的に少量の塩水を混入すると，対をなす電極問の電気

　抵抗が塩水の通過時に変化する．各電極対の抵抗変化の時差を読むことによって，水の

　平均流速が得られる．塩水は塩化カルシウム飽和水溶液を使用し，1回の使用量は100

　～200ccである．

投入雪量：コソベヤおよび雪工∵・上をすべる雪の量を目測で1スコツプ単位に数えた．

温　度：流入水温をサーミスタ温度計（最小目盛1℃）で，気温を水銀棒状温度計（最小

　目盛0．2．C）で随時計測した．

雪質：雪密度500cc（86mmφ）のサソプラを使用．

　　　　合水率　吉目ヨ式含水率計を使用．

写真1流雪溝実験 写真2　水位カメラ

　実験は各勾配ごとに水量を3～4段階に変化させて雪を投入し，ら壬らの発生しない1映り3

～5分間の定常状態を保つようにした．写真1に実験風景を示す．

　なお，結果は雪混入率Kと粗度係数〃を指標にとりまとめた．

　　　　　　　　　　sw
雪重量混入率＝ル＝τX100・　　　　　　　　　（1）
ここに　∫π1時間当りの雪投入重量（kg／s），

　　　　Q。：流水量（1／s）．

　　　　　　　　　　Sγ
雪体積混入率＝Kγ＝万x100・　　　　　　　　　　（・）

ここに　Sγ1時間当りの雪投入体積（1／S），

　　　　　　　K〃＝ρκ，　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　ρ：雪密度（kg／1）．

　　　　〃1粗度係数，ガソギレー・クッタ（Gangui11et－Kutter）の式1）

　　　　　　　　　　　　　1　　O．O0155
　　　　　　　　　　　23一トー■←凸一．

　　　　　　　C＝　　”　z　，　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　・・ふ（…OO；155）
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　　　　　　　　〃＝C柵．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここに　C　l　Chezyの流速係数，刎：流体平均深さ（m），づ：水面勾配，グ平均流速（m／s）．

　　　　　　　　　　　3∬
　　　　　　　　刎＝　　　　　　　（長方形断面水路について）　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　B＋2H’

ここに　B：水路幅（m），∬：水深（m）．　　　　　　　Wバネバヵリ

　2．3　水潤雪の曲げ強度測定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トルク腕

　図1に示すような可動翼をもった水槽内　　　　　　　　圧力板

にO℃の水を満たし，各種の雪を投入し　　　　　作　　α　　試験雪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塾　　　　　　　　　　寸
て雪柱を作り，5分程度放置した後，可動　　　　　　　　　　　・o且
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　屈曲点　　　　氷
翼を折り曲げて雪柱を折るのに必要なトル　　　　　　　　　1・500一一

クを測定した．（写真3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水槽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1水潤雪の曲げ強度測定用水槽
　雪柱寸法：幅170mm（曲げ方向厚さ），

　　厚さ240～260mm，長さ1，000mm，折曲長　全長の1／2，折曲支点　可動・

　トルク測定：トルク腕による．腕長570mm，荷重測定　1kg，2kg，10kgのバネバカリ・

　投入雪質：新雪（密度0．129／cm3），しまり雪（密度0．389／cm3），ざらめ雪（新雪のざら

　　め化したもの）（密度0．449／cm3，粒径o．1～0．2mm），ざらめ雪（密度o．399／cm3，

　　粒径0．2～0．4mm）．

　実験期日1昭和43年3月4目～9日．

　2．4　水潤雪のすべり摩擦測定

　勾配をつけた木製㍍・に円筒型サソプラで採取した雪を水潤させてすべらせ，その速度から

すべり摩擦係数を測定した．（写貞4）

　㍍・寸法（材質：手き）：内法200mm×200mm，全長1，800mm（内面カソナ仕上げ）、

　雪寸法1外径86mmφ，高さ86mm．

写真3水潤雪の曲げ強度測定 写真4　水潤雪のすべり摩擦測定

一58一



流雪溝の流雪能力について一田中・高橋・小林

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
○
砲

（
心
拙
o
・
〉
ト
）
o
嶋

（
岬
榔
○
申
〉
ト
）
o
砲

ミミミ○
嶋

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ミ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
○
砲

（
心
柚
○
‡
〉
L
㍗
）
o
掲

（
心
柚
○
〉
↑
）
o
嶋

○
嶋

○
砲

○柵oQ綿廿

o
．
N

o
．
N

○
つ
．
㎝

㊤
．
N

0
o
．
N

山
．
NH

H

N0oζo

oHH
o
．
o
1

o
．
o

寸
．
o

O
。襲

N
．
一

寸
．
H

OOLOON
，
H

o
．
H

旧
．
o

o
o
．
o

寸
．
o

o
．
o

o
，
o

①
．
H

㊤
．
H糧くく襲P

趣
　
　
襲

寸
．
o
つ

⑩
卜
．
H

寸
．
N如く餅ま

包
｝
Q
怜
旦
μ
い
梢
○
尚
｛
｛
（
　
　
）
※
※

旨
．
o

○
つ
㎝
．
o

實
．
o

N
N
．
o

0
N
．
o

富
．
o

寸
N
．
o

○
つ
N
．
◎

◎
N
．
o

o
N
．
o

N
．
⑩
⑦

寸
．
①
o
o

N
．
的
①

寸
．
⑦
①

トトトN寸oo㊤㊤H卜卜⑩○
ト

ト
o
o

ω
o

①
卜

○
ト

N
o
o

㊤
o
o

o
s

o
⑦

寸
㊤

卜
o
N

o
o
①

o
o
．
o
つ
①

①
．
o
o
㊤

㊦
．
o
o
り

㊦
．
卜
山

o
「
．
N
H
H

㊤
．
N
N

o
．
H
N

→口
蛸昔．

畿

帯

陪。嵩㌔

※※　ω
帥望く1i命

く■艶蟻

ポ厘囎

蜘

糧醐く

く笥

寸㊤NN（ooつ①①NHHH
o
o 『㍗『『甲ママ甲甲「甲雫○つoooHHo⑦㊤oooつo⑩N寸HN旧NHHHHNH

○う◎、

ζoHHN
ocHNNN

甲叩マ『9『9『叩『oつoooooつooHoNoつooooooo0N0
ε①n害ピε卜①わ昌坤わ壮一5“き押
N寸Noo○つ寸NHHHNHoooooooo
H［o寸トトトN」oooHooooo
ooo◎LO（OOつLO
LΩN卜LO寸oo㊤ト・

（Noooo◎o
O，NLOH

N㊤
o
o
①
○つ

o
o
寸

寸
○つ

寸

ト

寸oooo㊤oト①トNo寸o0N⑦oつooトoつHN寸N㊦
HNoN㎝HHHNHNH999999999999oooo◎◎oooooo
①oo卜Noつooo⑩①㊤oつo○つ旧NoつH卜岨oつo寸oH
oooHHoooH〇一H999999999999
ooooooooo◎oo甲9叩？甲㍗『甲『叩σ1マ
㊦⑦トH卜血卜H①o卜卜○つN0ooooつト旧①卜oトト

岨ωNNH寸oつ寸oo①①H0うH寸ooト0N①卜6■6

ooo、○つ⑦
o◎
◎o

［o寸
H⊆o
◎o

oo
ooつ
○つHo、卜

oN⊂oζo

No◎oNNoooo
○つN○つ（o

oooo
○うト

トト寸（o

oo，

HN

笹、嚢耕ま

．
N
H

．
o
o．

昌
）

．
ミ
）
N
H

0
つ
H

①）

H
H

o
o
H

N
H
N
H

○
つ
H
①
胃
）N
H
N
H

寸
HH

H

①卜
昌
）

寸。
つ
H
）
o
H

⑦⑦①
o
H
）

o
o
N
o
．

N
◎
N
o
．

①
⑦
H
◎
．

o
o
o
つ
H
o
．

寸
彗
o

o
N
N
0

N
二
〇

ト
N
N
o

彗
H
o

ト
o
つ
H
o

○
ト
H
o

㊤
o
o
㎝
o

o
o
o
つ
N
o

o
⑦
o
o

o
N
N
0

寸
o
o
H
o

o
o
H
H
o
．
0

N
N
N
o
．
o

寸
ミ
o
．
o

鶉
H
o
．
o

N
彗
o
．
o

○
つ
o
つ
H
o
．
o

寸
胃
o
．

雪
H
◎
．

o
H
H
◎

○
つ
〇
一
〇

等
o
o

①
o
H
o

⑩
o
つ
o
o

○
岨
o
o

o
o
卜
o
o

○
つ
H
H
◎

s
H
◎

卜
N
o
o

o
o
旧
o
o

①
o
つ
o
o

畠
o
o
．
◎

寸
昌
o
．
o

○
卜
o
o
．
0

H
ト
o
o
，
o

ト
ト

ト
トo
o
H

①
卜

H
①

卜
旧

血
ト

ト
o
つH

o
o

ト
o
o

⑦
N

㊦
o
つ

o
．
o
ト

○
つ
．
卜
㊤

①
．
N
o
o

山
．
岨
寸

ω
＼
、
醐

o
o
．
H

①
o
o
．
o

⊂ooo寸o⑦Noつo寸oooつN①①卜H岨血N㊦⑩㊦①H0oooooo
ooHoo◎oHo■6⊂1

○
つ
⑦
．
◎

o
0
N
．
H

o
o
o
o
，
o

⑦
N
．
H

⑦
．
o矧＼

・h冒

冒
尽
茜
く
＊

o
①
o
o

o
o
o
O
o

o
o
卜
o
o

寸
①
O
O

o
①
o
o

ト
寸
o
o

o
o
o
つ
◎
o

与
o
o

㊤
o
o
o
o

畠
o
o

旧
①
o
0

H
o
o
o
o

寸
H
H
0

2
H
o

o
o
H
H
o

ω
①
o
0

N
〇
一
〇

卜
o
H
o

①
o
H
o
．

卜
〇
一
◎
．

o
①
o
o
．

寸
o
o
o
o
．

寸
o
o
o
o
．

o
o
o
o
o
．

ooooooooo◎oooooooooooooo
史越撃薫

○
つ
H
H
◎

岨
o
H
o

①
o
H
o

⑩
o
H
o

彗
H
o

も
o
o
o

も
o
o
o

も
o
o
o

鶉
o
◎

o
o
つ
o
o

卜
N
◎
o

o
o
つ
o
0

H
卜
o
o

○
ト
o
◎

o
o
卜
o
o

○
つ
N
H
o

卜
o
H
o

㊦
s
o

o
o
N
H
o
．

o
o
昌
o
．

雪
H
o
．

○
つ
o
o
o
o
、

○
つ
H
H
◎
．

○
つ
H
H
o
．

ooooooOOOOOOO◎O◎OOOO◎OOC
く！巨［尽島

卜o⑩HL0NO，OつHOLOト寸O、ト・㊤LO（O

○トト⑩OつOLΩ①旧寸OOOO寸㎝寸OつN山
．
⑩
o
o

山
㊦

N
①

①
㊦

H
㊤

o
o
㊤

一
〇
〇

卜
o
o

ω
H
H

寸
o
つ

旧
寸与

①
寸

寸
0

N
ト

○
つ
ト

o
㊤

○
寸

。
。
＼
、
碑E

卜Oつ一〇、寸OO
ト・ooo（o（oト

、9『9甲、9『9①、9H甲、o『『寸㊤oooo卜①㊤⑩山→NH6oo寸6oつH
仁昌
やo

く

○
つ
ト

寸
ト

ω
ト

①
ト

H
α
o

o
o
つ

寸
血

○
山

○
つ
寸

卜
o
つ

H
0
つ

○
つ
寸

⑩
o
う

ト
o
つ

o
o
o
つ

○
山

①
o
つ

○
寸

α
o
o
つ

ト
寸
．

○
つ
寸
．

H
o
o
．

㊦
ト
．

一
⑦
．

N
⑩
．貿＼円昌 しN－9■一〇つト000①OOOト⑩OつH卜OつO寸OH①ω寸‘甲『、甲ママ叩マ叩㍗『叩叩て㍗叩マ『『叩甲、、、、遺

；
　
く
　
　
尊
　
　
帥

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
H
o

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

⑩
o
o
◎

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミN
0
0

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

⑩
o
o

　
　
ミ

　
　
ミ

　
　
ミ

α
o
o
o
．

鍵尽鴫

Hoつ寸の㊤卜oo㊦oHN0つ寸o㊤卜oo〇一Noつ寸o㊤ト　　　　　　　　HHHHHH－HHNNNNNくNNN
－□龍

59



　　　　　　　　国立防災科学技術セソター研究辛股告　第3号　1969年8月

時間測定：ストツプウォツチ（1／！0秒）．標点：始動点から500mmおよび1，500mm．

エベ・角度：15。～45。（5。きざみ）．

なお，摩擦係数μは，次式により求めた．

　　　　　　　1一…1－2（劣烹一t・・1一鰐　　　　（・）

ここにθ1二“角度，”ユ1始点から第1標点までの距離50cm，伽：始点から第2標点迄の距

離150cm，g1重力加速度，ポ雪が第1標点～第2標点問を通過するのに要する時間（sec）、

3．　実験結果

　3．1　模型流雪溝実験結呆

　木製の模型流雪溝における実験は27種類実施したが，うち2回（No・2・No・19）は欠測値

があり，また他の・回（N。．・，N。．・，N。．・・，N・．・・）は実験開始後すぐら壬らが発生して

実用性のあるデータが得られず，結賄効なデータは・・種であった．そのうちら壬1の発生

等の障害がなく，長時問安定した値を示した15種のデータを主として解析に利用した．これ

らの結果をまとめて表1に示す．

　3．2　水潤雪の曲げ試験結果

　この結果を図2～6に示す．図は横軸に折曲げ角度α。，縦軸にその時に要したトルクτkg・

Cmを示している．各折れ線につけてあるサフィックスは支点移動量（Cm）で正は進み側，負

は後退側を示す．

　3．3　水潤雪のすべり摩擦測定結果

　表2にその結果を示す．摩擦係数は各角度の値を平均したものである．

kg一・cm

　　　　　　　　　　　　　（十5）
　57

　　　　　　　　　　　　　　（o）　（T）

　　　　　　　　　　　　　　　（o）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一2．5）
　28．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一5）HO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　〇〇　　1〔’　3ぴ　　4ぴ
　　　　　　　　　　　　（α）

　　　　　図2折曲げ角度αとトルクτ

　　　　　　（水潤雪の曲げ試験結果一1）

　　　　　　新雪　密度＝0．129／cm3
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（十5）

kg・cm

（O）

57

（T）

（一10）

28．5

（一5） （一20）

（一15）

　1ぴ　　　　2ぴ　　　　308
　　　　　　　　　（α）

図3折曲げ角度αとトルクT
　（水澗雪の曲げ試験結果一2）

　しまり雪　密度＝0．389／cm3

40。

kg・cm

　（T）

（o）

85．5

（一15）

（一5）

57

28．

1ぴ　　　　　　20‘ 30’ 40。
（α）

　　　図4折曲げ角度αとトルクτ
　　　　（水潤雪の曲げ試験結果一3）

しまり雪（乱さない試料）密度＝0．389／・m3

kg・cm

　　　　（o）
（十5）　　　　（①

57

（T）

28．5 　　　　（一5）
（一5）

（一10）

（一15）

1ぴ　　　　　2『 30。

（α）

図5折曲げ角度αとトルクτ
　（水潤雪の曲げ試験結果一4）

　ざらめ雪　密度＝0．399／cm3
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し
kg・cm

　57

（o）

（T）　　　　　　　　　　　　（O）
　　　　　　　　　　　　　　　　（0）

　　　　　　　　　　　　　　　　（一5）
28．5

　　　　　　　　　　　　　　　（一15）

　　　　　　　　　　　　（一10）

　o

　O10．20．30。　　　　　　　　　　　　　（α）

　　　　　図6　折曲げ角度αとトルクT
　　　　　（水潤雪の曲げ試験結果一5）
　ざらめ雪（新雪の変化したもの）密度＝o．449／cm3

　　　　　表2水澗雪のすべり摩擦係数

40。

ざ ら め 雪

新 雪 しま　り雪
粒径1～2mm 粒径2～4mm

密 度
9／cm3

O．ユ4 0．38 0．54 O．59

水潤状態での密度　　9／cm畠

0．65 O．93 0．89 O．80

摩擦係数 O．12 0．13 0．15 0．09

4．考　　　察

　4．1粗度係数と雪混入率

　粗度係数〃と雪重量混入率Kwの関係を図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O，02示すると図7のようになり，バラツキは多いが

おおむね比例関係は成り立つようである．今回　（・）

は水位計測点の数を増したので水面勾配が把握
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．Ol
でき，これに基づいて粗度係数を求めたため，

勾配の差による差異は判然としなかった．全体

を一次の関係として回帰方程式を求めると　　　　o

　　　　〃：0．000881（豚十〇．00081　　　　　（8）

となる．

　いま，平均密度戸：o．235kg／1を使うと，（3）

式から雪体積混入率Kγについては次式が得られる．

　　　　　　　　〃：0．000211（γ十〇．00081．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一62一

一．／1’

＼n＝O．00088Kw＋O．OO081

　　　　　　　　．／
　　　　　　．．／
　　　　．／　　一．ノ／＼
．．／　　　　　　　　n三〇．OO025Kw＋O．O068

　　　　l0　　　　　20　　　　　30％
　　　　　　　　　（Kw）
図7　雪重量混入率Kπと粗度係数〃
　　実線：しまり雪，鎖線：ざらめ雪

（9）
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　4．2　最低流速について

　流雪溝の流雪能力を考える場合，雪を投入した後の流速はどの程度まで下げうるかが重要な

点となる．雪の混入した水が流雪溝中を流れる速さをできる限り遅く保つ方が，全体の流雪量

を増すことができる．しかし，遅すぎるとら壬らの発生原因となるので，これを適当な範囲内

にとどめておく必要がある．今回の実験でら壬らの発生した場合と発生しなかった場合を個々

に調べてその時の流速を一覧表にすると表3のようになる．

　この表のうち左側欄の値はいずれもら壬らの発生する前の値で，速度が急激に低下している

時に読みとれた最低の値を示している．右側欄の値は流速が変動している中の最低の値を示し

たものである．これからみると，流速はおおむね〇一7m／sを割るとつまりの発生が多くなり，

それ以上であれば二，三の例外はあるが安定した流水が得られている．

　この値は，流雪溝の一点に集中的に雪を投入し，かつ人力で流速低下を補なわない状態での

もので，実際の流雪溝では，人力で流動を促進する等の手段もあるので，さらに低い流速でも

表3　最低流速（m／s）

　　　　　　つまり寸前の流速試　　験
No．

1
3
4
5
6
7
8
9
10

11

！2

13

14

15

ユ6

17

18

20

21

22

23

24

25

26

27

・／・1摘要

0．46

O．54

0．6

0，84

0．43

0172

0．66

O．66

0．53

よめず

よめず

定常流の場合の最低流速

m／s

0．65

ユ．22

0，71

0．5！

0．77

1．01

O．9

1，01

0，71

！、00

0，74

0．73

1，24

0．91

0，59

0．98

摘　　　　　要

速度低下中

ピークf直（直ちに上昇）

ピークf直（直ちに上昇）
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使用可能のようである．またこの値は溝幅にも関係することが予想され，この実験の溝幅（50

Cm）より広い場合，さらに低い速度とすることが可能であろう．

　4．3　流雪溝の流雪能カ

　流雪溝の流雪能力を示す図8，9，10は次のようにして求めた．すなわち最低流速をo・7m／s

と仮定し，各勾配ごとに異なる水量についての仮定粗度係数〃を（4），（5）式から逆算し，求めら

れた粗度係数〃から（8），（9）式を用いて雪混入率Kを算出し，これらから流水量Ql／sと投入

雪量∫πkg／s，またはSγm1／hに換算した．図中S，Gはそれぞれしまり雪，ざらめ雪を表

わし，6は勾配である．しかし実験によって求められた粗度係数〃と雪混入率Kの関係を示す

式（8），（9）はかなりの誤差を含むものと考えられるので，この図を利用するに当ってはその点に

留意する必要がある．またたとえば図9において水量が200Z／sの場合，投入雪量は1，000～

1，500m3／hとかなり大きな値となるが，計算によればこの場合水位が1m近くなるので特殊

k9／s

　1Oσ

（Sw）

50

③、

、〃
○晒

㎞3／H

1，OOO

（Sv）

500■

　50　　100　　150　　200」／。　　　　　　　　（O号）

図8　流水量Qoと投入雪量Sπ
実線：しまり雪，鎖線：ざらめ雪

　　　　　　　　　　　　拶
　　　　　　　　　　　！、φ

　　　　　　　　　　　　／φ
　　　　　　　　　　　　　～。抄

　　　　　　　　　　　　　　㌻画

　50　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　150

　　　　　　　　（Q。）

図9　流水量Qoと投入雪量∫γ
　しまり雪　密度＝o．249／cm3

　　　　－64一

200［／s



流雪溝の流雪能力について一円中・高橋・小林

mγh

1，OOO

（Sv）

5。。　　　　／

　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　O　　・O　　l・O　　l・O　　．O。［／s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Qo）

　　　　　　　　　　　　　　図10流水量Qoと投入雪量∫γ
　　　　　　　　　　　　　　　　ざらめ雪　密度＝0．519／㎝・3

な場合以外は利用できない．

　多くの流雪溝は（特にポンプアップした水源によるものでは）流水量は50～1001／s程度で

あり，また白然水源を使用する場合も1001／s程度のものが多いようである1しまり雪に対し

ては1001／sの流水量に対し500m3／h前後の投入が可能であるが（勾配ク＝o．o075），501／s

の流水量では，200mヨ／hの投入雪量となり一般に水量を多くした方がより効果的となること

がわかる．

　いま1目の新積雪深を40cm，1本の流雪溝の受け持ち幅を15mと仮定すると，投入時に

は雪はほぼ1／2の体積になるので1時間当り200m3の雪を処理しうる場合，その受け持ち延

長は67mとなる．1目7時問動くと考えると約470mが1本の流雪溝の有効な延長となる．

　実際にはその区域内のすべての雪が毎目処理されるとは限らないので，雪の降らない日も考

慮すると，この場合ほぼ1km程度が望ましい延長になると考えられる．

　4．4　雪質の差による能カの差

　雪の量の表わし方には重量tと容積m3の二通りがあるが，流雪溝を使用する場合は感覚的

に体積でとらえられることが多いようである．重量的にとらえた場合図8によればしまり雪に

対しざらめ雪は3．3倍も多く雪が流せるが，体積的にみると図9，！0によりその倍率は1．5倍

とかなり低くなる．玉井，鈴ポ）によれば，新雪とざらめ雪の同一容積を流すのに必要な水量

は413とされている．この表わし方によれば，図9，10の場合114：1となり，上記の値に

近い値となる．

　これらの点から温暖地で流雪溝を利用する場合は，できるだけ雪を放置しておいて，ざらめ

化させてから投入することが望ましい．この差異の原因を追求する目的で，水潤雪の強度や摩

擦を測定したが，後述するようにそれらは多少の差はあっても決定的なものではないようで，

やはり雪を水潤し，これを浮上させるに要する水量の差，したがって雪の空げき率の差が主要

な因子であろう．
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　4．5　屈曲部における雪の流れ

　流雪溝のら去らは屈曲部に多く発生する．これは溝中に投入された雪が直線水路を通過して

いるうちに一体化してヨウカソ状になり，屈曲部　　　　　　　　　F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θに達した時折れ曲がらないことが多いからであ　　　　　　　　　　　　△B
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V
∵ま、なる重量の雪塊汎”なる速度で屈曲7L。・・

部に達したとする．衝突時の損失を無視すれば，

雪は〃なる速度で曲がって通過しようとする．こ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図11　流雪溝屈曲部における曲げ
の時，壁面が雪におよぼす直角方向の反力Fは

　　　　　　　　　　w
　　　　　　　　F＝rがSin2θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑩
　　　　　　　　　　2g

　　　　　　　　　　（gは重力加速度）

となる．FはLなるレバー長さでモーメ：／トとなり雪を曲げる．

　〃を溝に対する雪塊の余裕幅とすると

　　　　　　　　　　」B
　　　　　　　　ム＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11〕
　　　　　　　　　　tanθ’

したがってモーメソト”は，

　　　　　　　　　　W・∠13　　　　sin2θ　　　旧7・」B
　　　　　　　　〃＝　　　　　　　　が　　　　　　＝　　　　　　　02sln2θ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12〕

　　　　　　　　　　　2σ　　　　　　tanθ　　　　　4g

（12）式によると〃はθ＝45。で最大となる．しかし実際にはレバー長さは工十工1またはL＋ム1／2

と考えられ，また衝突時の損失も無視できないのでこの値は多少ずれ，もう少し小さい値にな

ると想定される．

　こうした論議には定量的なデータが必要であるが，”，wなどのとり方，衝突時の損失等

についての正確な値などが得られず，”を定量的に求めて水潤雪の曲げ強度測定のデータと

結びつけるまでには至らなかった．

　4．6　水潤雪の曲げ強度およびすべり摩擦

　水に浸した状態の雪を曲げる場合，折れ曲げ角の増加につれて，必要モーメソトが急上昇す

る場合と，折れ曲げ角に関係なくほぼ一定のモーメソトで終始する場合の二通りがある．後者

は支点の位置を5cm以上後方（支持側）にずらせた場合で，ずらせ量が5cm未満または逆

に前方（折れ曲げ側）にずらせた場合は前者の型になる．これは支点位置の移動によって，雪

が圧縮をうけるか否かによるもので，ずらせ量が後方に5cm未満の場合は支点付近の雪がか

なり圧縮され，その圧縮にトルクが必要となるわけである．この5cmという値は雪質によら

ずほぼ一定であるが，しまり雪を乱さない状態のまま水潤した場合のみは，支点移動量を15cm

にしてもなお圧縮が起こっている．この場合は雪の外面にクラックの発生するのが遅く，雪は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一66一
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きれいに曲げられる．

　乱さないしまり雪を水潤しない状態で曲げると，ほとんど塑性変形をしないまま破断してし

まう．しかしその強度の差はかなり大きく，水潤した場合の引張強度に対し，水潤しない場合

はほぼ4．5倍の強度をもっている．（表4）また乱さないしまり雪を水潤した場合，曲げの方向

によっても多少強度の差がみられ，降り積もった状態で上下方向に曲げた場合の方が，水平方

向に曲げた場合よりかなり強度が小さい．しまり雪でもくだいた状態で曲げた場合は他の雪質

と定性的に大きい差は示さない．

雪質による強度の差はかなり大きく，平均値は表4のような値となる．

表4水潤状態での曲げ強度

新　　雪
し　ま　り　雪

しまり雪 ざらめ雪 ざらめ雪

水　　潤 水潤せず 小粒径 大粒径

平均密度g／cm3 O．095 0．37 O．37 0．37 O．44 0．39

引張強度g／・m2 4．7 30．8 120 540 9．5 26．0

　　　　　　　　　　　　　（曲げの中立軸は柱の中心にとった．）

　表2および表4の結果を対比すると，いずれもざらめ雪に比べしまり雪の方が不利な値を示

しているが，前記したような大きい流雪能力の差の原因となるとは考えられない．

　この実験結果から，一般に水潤した雪は（水潤しない場合もそうであるが）圧縮に強く，引

張りに弱いことが判明した．流雪溝の屈曲部は多くの場合直角曲りをさけて45へ2または大

きい曲率半径の円弧を用いている．屈曲部の内側折点をできるだけ上流側にずらし，雪塊に加

わる曲げモーメソトを大きくしてやるとと毛に，屈曲部に流れ込む雪塊の流速ができるだけ変

化しないような配慮が必要である．

5．要　　　約

以上の結果を要約すると次のようになる．

（1）しまり雪についても雪の投入割合を増せば見掛け上の粗度係数は増加する．

（2）50cm幅の流雪溝では，平均流速が0．7m／sを割るとら壬らの発生が多くなる．

（3）平均流速を0．7m／sと仮定した場合の流雪溝の流雪能力を表わすグラフを作成した．

　（図8，9，10）

（4）雪質の違いによって流雪能力にはかなり差が出て，しまり雪に比べざらめ雪の方が体積

　で1．5倍も多く雪を流せる．

（5）水潤雪の曲げ強度，すべり摩擦係数は共に雪質によって差はあるが，これが決定的因子

　で（4）に述べた差異が生じているとは考えられない．
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6．結　　　び

　この一連の実験で，きわめて大づかみながら流雪溝の流雪能力に関する定量的な解析ができ

た．しかし計画していた調査内容のうち，小さい勾配の問題は，実験に使用した水路が短すぎ

たために，水路勾配は小さくしても，水面勾配が急になって目的を果たさなかった．また屈曲

部の試験は大量の水が得られ，かつかなり広い面積を要する実験場が得られなかったために中

止せざるを得なかった．改めて別の機会に実施したいと考えている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

1）　口本機械学会（1960）：機械工学便覧．第8編，第2章，p．8－15－8－37．

2）玉井健吉・鈴木松太郎（1948）：流雪溝に関する一考察．雪氷，10，No．1，p．13一ユ9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1969年2月28日原稿受理）

一68一


