
「都市・建築空間における雪氷災害対策 
 に関する特別研究委員会」 

委員長 持田 灯（東北大学工学研究科）  

 

平成18年豪雪による被害 （27道府県) 

・死傷者 1395名（死者152名) 
・建築物被害 7159棟  

雪氷災害による甚大な被害 

札幌市：約150億円/年(過去10年平均) 

新潟県：約132億円/年(平成18年度) 

雪対策のための重い財政的負担 

都市・建築空間における被害軽減に向けた検討が必要 

死者の64%が高齢者 

莫大な財政的支出 

委員会設置の背景 
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社会システムWG Snowdrift WG 

都市・建築空間における 
雪氷災害対策に関する 

特別研究委員会 

構造委員会 
雪荷重小委員会 

連携・情報交換 

テーマ 
雪荷重/建築物の雪対策 

委員会体制 

テーマ 

（１）雪氷災害の実態把握 

（２） 雪氷災害リスクの分析 

（３）雪氷災害リスク軽減策の検討 

テーマ 

（１）都市の雪氷現象予測手法の調査 

（２） 雪氷数値モデルの検討 

（３）都市の降積雪シミュレータの開発 
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目的：雪氷災害に係る人的活動の分析および社会的制度的考察、 
         リスク分析に基づく対応策を検討する 

活動内容 

（１）雪氷災害の実態把握（深澤、上村、諸橋) 

 ・過去の豪雪災害における人的被害と住家被害の実態把握  
 ・豪雪による地方自治体の損失と分析 
 
（２）雪氷災害リスクの分析 （上村、高橋、堤、寺内、植松） 

 ・人間を対象としたリスクの分析 
 ・建築物を対象としたリスクの分析 
 ・道路交通を対象としたリスクの分析 
 
（３）雪氷災害リスク軽減策の検討 （沼野、苫米地、谷口、佐藤、持田、吉野) 

 ・雪対策の現状と課題の整理 
 ・落雪の危険度評価手法の検討 
 ・雪対策データベースの構築 

社会システムWG 目的と活動内容の概要 
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社会システムWG 

委員構成 

沼野夏生(東北工大)       堤 拓哉(北方総研) 
佐藤 威(防災科技研)      深澤大輔(新潟工大) 
植松 康(東北大)         苫米地司(道工大) 
吉野 博(東北大)         谷口尚弘(道工大) 
高橋 徹(千葉大)         上村靖司(長岡技大) 
寺内義典(国士館大)       持田 灯（東北大学） 
諸橋和行（日本システム開発研） 

１３名 
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〇過去の災害記録と気象条件の整理 
 昭和38，52，56，59年，平成17，18年の資料収集と気象条件の整理 

〇被災地の現地調査および自治体ヒアリング 
 平成18年豪雪による主要被災地 (北海道、秋田県、山形県、新潟県、岐阜県、滋
賀県、島根県、広島県の8道県、8市町村)を対象とした調査 

〇ヒアリング調査 
 平成19年度冬季に起きた雪害による犠牲者(本人、家族)を対象としたヒアリング調
査 一次ヒアリング：129件、二次ヒアリング：36件 

積雪関連の人的被害と住家被害の実態を把握 

（１）雪氷災害の実態把握 



〇被災地の現地調査および自治体ヒアリングの結果 

 住家被害は過去の災害時に比べ少ないが人的被害が多い 
    ⇒ 高齢者による雪下ろし、除雪中の事故が極めて多い 
       地方の過疎化・高齢化が影響 
  ◎雪下ろし、除雪中の事故に対するリスク分析と対策検討が必要 

雪下ろし作業 落雪事故 

多雪地域 (北海道、東北）のH18豪雪による被害の特徴 



少雪地域 （岐阜、滋賀、島根、広島）のH18豪雪による被害の特徴 

屋根の破損 老朽家屋の倒壊 

住家被害が極めて多い ⇒  ・雪に弱い建物が多い 
                    ・豪雪への備えが不十分 
 
  ◎建物の耐雪化、雪対策に関する情報整備が必要 

〇被災地の現地調査および自治体ヒアリングの結果 



（２）雪氷災害リスクの分析 

雪下ろし、除雪中の事故が極めて多い  ⇒ 人間を対象としたリスク 
                              (除雪作業中)の分析（16冬季)  

リスクは交通事故と同程度、労働災害の１６倍以上 

FAFR（Fatality Accident Frequency Rate）: 
    労働1億時間当たりの死亡確率 

ブロック１：新潟県内の山間部 
ブロック2：新潟県内の山間部以外 

  新潟県における 
雪害リスク 

個人的リスク 
10-5人/年 

ＦＡＦＲ 
10-8 人/時間 

人身雪害  
   ブロック１ 
   ブロック２ 

 
1.8 
0.3 

 
28.0 
18.6 

交通事故 7.1 － 

労働災害 3.2 1.68 



屋根の雪下ろし作業の分析例 

ヒアリング調査(延べ165件)により、人身事故発生時の状況を把握 
  

FTA(Fault Tree Analysis)による雪下ろし作業リスクの分析と 
具体的対策の検討 

（２）雪氷災害リスクの分析 

FTA：信頼性、安全性の両面から見て、発生して欲しくない事

象に関し、その発生の経過を遡って樹形図に展開し、発生経
路、および発生原因、発生確率を解析する技法のこと 具体的対策 



豪雪 市街地 北見市 積雪深135cm 発生日：2004年2月

緊急車両の遅延

歩道の利用が困難

道路車線の埋没

障害の詳細内容

（写真・図面添付可）

被害・障害状況 自治体の対策 住民の対応 企業の対策

渋滞情報の把握

時差出勤を行う

車両の使用を控える自家用車を使わない

歩道が雪で埋没

交通規制

融雪剤の散布

町内会による除雪

外出を避ける

早く外出する

カーシェアリング渋滞の発生

従業員への連絡

除雪機材の提供

住民への広報
交通事故の危険

カーシェアリング

除雪車の手配

11 

行政職員、市民等が 
データベースにアクセス 

豪雪災害の恐れ 
過去の災害時の状況と
対応策を表示 

（３）雪氷災害リスク軽減策の検討 

  雪対策データベースの基本構成のとりまとめ 

豪雪災害発生時に迅速で効果的な初期対応の実施を支援する
情報システム 

データベースの仕組み 
具体的対策の提示 

新聞記事情報の表示 



（１）雪氷災害の実態把握 
 過去の豪雪災害を対象に資料調査、現地調査、ヒアリング調
査を行い、被害の特徴、地域性を明らかにし、対策の方向性を
示した。 
 
（２）雪氷災害リスクの分析        
 雪氷災害を対象としたリスク分析手法を検討し、人身雪害を
対象としたリスクの試算を行った。 
 
（３）雪氷災害リスク軽減策の検討 
 雪氷災害のリスク軽減策を検討し、雪対策データベースの基
本構成を取りまとめた。 

■社会システムＷＧ 成果のまとめ 
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目的：都市・建築空間の雪氷現象を正確に予測し、災害の低減に利用可能
な雪氷シミュレーションモデルについて検討する。 

活動内容 

（１）都市の雪氷現象予測手法の調査 

 ・国内外の研究動向のレビュー（全員） 
 ・学際的な研究者の情報交換による人的ネットワークの形成（全員） 
 
（２） 雪氷数値モデルの検討 

 ・人工降雪風洞を用いた数値モデル検証用データの取得（富永、持田、根本） 
 ・高精度な雪の飛散・堆積モデルの研究（富永、持田、根本） 
 
（３）都市の降積雪シミュレータの開発 

 ・メソスケールから融雪過程までも含んだスケールや物性の異なる 
  雪氷物理モデルの連結（根本、山崎、本谷、本間、中井） 
 ・雪氷災害予測に利用可能な都市空間の総合的降積雪シミュレータの構想 
  （富永、持田、植松） 

Snowdrift WG 目的と活動内容の概要 
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委員構成 

富永禎秀（新潟工大） 
持田灯（東北大・工学研究科） 
根本征樹（防災科学技術研究所・雪氷防災技術研究所） 
山崎剛（東北大・理学研究科） 
本谷研（秋田大・教育文化学部） 
本間義規(岩手県立大） 
植松孝彦（雪研スノーイーターズ） 
中井専人（防災科学技術研究所・雪氷防災技術研究所） 

Snowdrift WG 



都市・建築空間における雪氷現象の予測モデル 

気象統計
データ 

メソ気象
モデル 

気象条件 

建物形状
データ 

気流解析（ＣＦＤ） 

吹雪拡散解析 

雪面熱収支解析 

日影解析 

都市・建築空間における
積雪の空間分布の予測 

都市内の風の流れ 

吹き溜まり、
吹き払い 

融雪、圧密による
積雪深の変化 

気象条件と
しての降雪 



雪 霰 

気温 風 

2008/12/2609JST 

降雪過程を含むメソ気象モデル 



吹きだまり速度（S)の計算 
S=D+E 
D:沈着速度 

E：侵食速度 
 

吹き溜まりの数値シミュレーション 

計算の開始 

地形の取り込み 

風の場の計算 
k－εモデルの採用 

飛雪空間濃度の計算 
浮遊：拡散方程式 
跳躍、転動：実験式 

跳躍層の濃度が拡散方程式の境界 
条件として用いられる 

吹きだまりの計算 
S×時間 

吹きだまり 

計算終了 

Qは実験式から求められる輸送量 
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積雪地域で起こる様々な現象を実験室レベルで再現できる 
世界最大規模の実験施設 

防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター 新庄支所の 
低温風洞装置にて風洞実験を実施 
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測定風洞

実験室内の設定温度:-10[oC]

風向

風洞実験の様子 
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浮力と乱れの消費の影響を組み込んだ 
高精度のSnowdriftモデルの開発 
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従来モデル            新しいモデル 
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  屋外観測               ＣＦＤの結果 

立方体建物モデル周辺の積雪深比の解析結果 



街区モデルの解析結果 

吹き払い 

吹き溜まり 



建物屋根および地盤上の雪氷伝熱モデル 

Snow layer 

RC slab 

Insulation 
layer 

潜熱 
長波長成分 

対流成分 

日射（短波）成分
（直達＋拡散） 

反射 

透過ｑｃ_ｔｒａｎｓ 

放射＋対流成分 

非定常伝熱による熱流 

Ｔｉｎ 

 

Ｔｉｎ_ｓｕｒｆ 

 

Ｔｓｕｒｆ 

Ｔａｉｒ 

 

Ｔｓｕｒｆ 

 

Ｑｓｎｏｗ 

 

Ｑｓｌａｂ 

 

降雪熱量 

短波長成分 

建物屋根の伝熱モデル 
（一次元伝熱） 
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T
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( ) ( )q Js Rc trans= ⋅ − ⋅ −1 1Γ

q Jd l= −

( ) ( )q l T Te snow snow surf sd= ⋅ −λ

( )q c r T Tf w w wb surf= ⋅ ⋅ ⋅ −ρ

積雪表面 

対流熱伝達 

潜熱成分 

短波長成分 

長波長成分 

熱伝導成分 

降雪熱量 

積雪部を考慮した１次元非定常伝熱基礎式 

( ) transstransc RJq ⋅Γ−⋅= 1_日射透過成分 

0_ =+− transcsnowslab qQQ
屋根スラブ表面（積雪下面）の熱収支 

積雪下面熱収支からＴｓｕｒｆを算出。積雪層への熱流
を積雪部融雪モジュールへの入力とする 



Snowdrift WG 成果のまとめ 
• 都市空間の雪氷現象のモデリング手法について国内外の研

究動向を把握した。 

• 国内で開発された各種の雪氷数値モデルの精度や適用範

囲について検討し、それらを組みわせた雪氷災害予測に利

用可能な都市空間の総合的降積雪シミュレータの基本構想

を得た。 



今後の展開 
「国土交通省・建設技術研究開発助成制度」への 
提案課題が採択された（研究期間 ：平成20～22年度 ） 
 
 代 表 者 ：  吉野 博（東北大学） 
 課 題 名 ：「都市空間における雪氷災害に伴う費用軽減を   
          目指したリスクマネジメントシステムの構築」    
 研究予算    ：総額 4,650万円（平成20年度1,872万円) 

◎サブテーマ 
 (1)都市・建築空間のリアルタイム降積雪シミュレータの開発 
 (2)都市における雪氷災害リスク評価手法の構築  
 (3)雪氷災害リスクマネジメントシステムの構築  
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【 要 素 技 術 の 統 合 】 

「雪氷対策データベース」を整備し、「降積雪シミュレータ」、「雪氷災害リスク評価手法」
と統合することにより「雪氷災害リスクマネジメントシステム」を構築する。 

雪氷災害対策データベース 

・人的被害対策データベース 
・建築物の対策データベース 
・交通対策データベースなど 

 各種雪氷災害対策のデータ
を集約し一元的管理 

簡易CXプログラム

ファイル ウィンドウ ヘルプ

基本データ入力シート２

上水 下水
[m3]     [m3]

年間

エネルギー消費量

上水 下水
[円]     [円]

単位

４月

５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１１月

１２月

１月

２月

３月

エネルギー消費量

１次診断
を

実行

電力 電力(夜間)  重油A ガス13A
[円]        [円]        [円]       [円]

金 額

年間支払額 年間支払額

ベース
ウィンドウ

に戻る

基本データ
入力シート１

に戻る

エネルギー消費量に
ロードヒーティング
の燃料を

ロードヒーティング
面積 m2

ロードヒーティング

****

含まない

***

人****

従業員数
電力 電力(夜間)  重油A ガス13A

kWh kWh ﾘｯﾄﾙ m3

簡易CXプログラム

ファイル ウィンドウ ヘルプ

基本データ入力シート２

上水 下水
[m3]     [m3]

年間

エネルギー消費量

上水 下水
[円]     [円]

単位

４月

５月

６月

７月

８月

９月

１０月

１１月

１２月

１月

２月

３月

エネルギー消費量

１次診断
を

実行

電力 電力(夜間)  重油A ガス13A
[円]        [円]        [円]       [円]

金 額

年間支払額 年間支払額

ベース
ウィンドウ

に戻る

基本データ
入力シート１

に戻る

エネルギー消費量に
ロードヒーティング
の燃料を

ロードヒーティング
面積 m2

ロードヒーティング

****

含まない

******

人****

従業員数
電力 電力(夜間)  重油A ガス13A

kWh kWh ﾘｯﾄﾙ m3

1次診断結果 ABCビル様

貴建物
暖房
冷房
給湯など
照明、ｺﾝｾﾝﾄ、空調など
合計

現状の省エネレベル（全体）

標準的な建物と比較して、多くのエネルギーを
消費しています。

延床面積[m2]

ＭＪ

推定エネルギー消費量（総量）

（300）
（100）
（100）
（450）
（950）

暖房 冷房
ベース電力 ベース熱源

月別推定エネルギー消費量グラフ

390
50

200
430

1,200

簡易CXプログラム

ファイル ウィンドウ ヘルプ

用途別エネルギー消費量[MJ/m2]
推定値 （標準値）

1,000,000

CO2排出量[kg/年]（推定値）

標準的な消費量

省エネな建物
における消費量

1次診断結果 ABCビル様

貴建物
暖房
冷房
給湯など
照明、ｺﾝｾﾝﾄ、空調など
合計

現状の省エネレベル（全体）

標準的な建物と比較して、多くのエネルギーを
消費しています。

延床面積[m2]

ＭＪ

推定エネルギー消費量（総量）

（300）
（100）
（100）
（450）
（950）

暖房 冷房
ベース電力 ベース熱源

月別推定エネルギー消費量グラフ

390
50

200
430

1,200

簡易CXプログラム

ファイル ウィンドウ ヘルプ

用途別エネルギー消費量[MJ/m2]
推定値 （標準値）

1,000,000

CO2排出量[kg/年]（推定値）

標準的な消費量

省エネな建物
における消費量

対策の候補を表示 コストの比較 

対象都市の雪氷災害による 
リスクの算出  

 雪氷災害リスク評価手法 

都市内の積雪分布と 
雪氷災害の空間情報の明示  

 降積雪シミュレータ  

＋ 

雪氷災害リスクマネジメントシステムの概要 
 

雪氷災害リスクマネジメントシステムの構築 
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 雪氷災害リスク評価手法 

 降積雪シミュレータ  

都市空間で発生する雪氷災害による経済的損失の軽減 

 雪氷対策データベース 

雪氷災害リスクマネジメントシステム 
 

シミュレータとリスク評価に
より対策の最適化を行う 

雪対策に関する社会資本整備 

費用対効果の高い雪対策の実施 迅速な情報提供と災害対応の実施 

豪雪災害時の緊急対応 

シ
ス
テ
ム
の
活
用 

活
用
の
効
果 

行

政

的

課

題 

雪氷災害リスクマネジメントシステムの活用 
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