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地下水を利用した融雪に関する研究

－特に坂道における融雪について－

椥場重正＊ 大深伸尚*＊
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Abstract

lngeneral，thesprink1ersystemtomeltthesｎｏｗｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｓｓｅｔｏｎ

ｔｈｅｆｌａｔｒｏａｄｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆｈｅａｄａｔｎｏｚｚｌｅｓｏｎｔｈｅｐｉｐｅｎｅｅｄｎｏｔｂｅconsidered，buton

theslOpe，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｈｅａｄａｔｎｏｚｚｌｅｓｃａｎｎｏｔｂｅdisregarded

Nowinordertodeterminethesprinklingdistanceofthewaterfromanozzｌｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

ｏｎｔｈｅｓｌＯｐｅ，inthispaper，theequationswhichcomputethewater-headofeachnozzlewere

derived，moreover，thesprinklingdistanceandthedirection，thicknessandtemperatureofthe

Hoｗｉｎｇｗａｔｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅａｉｄｏfthetestingmodel，andweconcludefromthe

resultsdescribedabovethatthesprinklersystembyuseofthegroundwaterisavailableon
thes1ope．

1．まえがき

地下水を利用した融雪装置は，昭和38年の豪雪の時長岡市')でその効果が大いに認められて以来，

多雪地帯の市街地で数多く取り入れられるようになった。この融雪方式は，地下水の熱量を利用して

消雪するものであるから冬の気温があまり低くない地方で，豊富な地下水が得られ，かつ地盤沈下や

付近の井戸に悪影響を与えない所でなければならないし，比較的平坦で線形のゆるやかな，屋根雪な
どの影響をあまり受けない程度の幅員を持つ舗装道路で，十分な容量の排水溝や下水設備を有してい
なければならず,2)'3)かなり地域的には限られてくる。

昭和43年から主要交差点を主に，融雪装置を設置した金沢市の場合は，第１図に示すように，昭和

32年より14年間の記録から，降雪期間は12月，１月，２月，３月の４ヶ月間あり，年最大積雪深も５０ｃｍ

を越える年がほとんどである｡気温の方も昭和41年から昭和46年までの６年間の調べで(第２図参照)，
最低気温の月平均値でやや氷点下を下回る年があるが，平均で下回った例はなく，多雪地方では比較

的温暖な地域に入り，散水の凍結する心配が少なく，地下水についても市街地に犀川，浅の川という
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比較的大きな河川があり，昭

和43年に行った金沢市地下水

調査で市街地における地下水

の状態も調査ざれ4)，排水溝

や下水施設についてもすでに

ある程度融雪水の排水に利用

できることなど，地下水を利

用した融雪装置を敷設するの

に有利な条件を備えている。

しかし，市街地は起伏が多

く，各主要道路の線形は必ず

しもゆるやかではなく，地形

的には恵まれていない。

従来地下水を利用した融雪

水の散水の方法や流量決定，

配水の問題などの研究は，平

手段大稻雪渓にⅡ
犀，間
二－－倖ＲＥ

1Ｎ
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坦な道路を対象に行なわれて第１図金沢市の降雪期間および年最大積雪深（金沢気象台調べ）
きたため，坂道における融雪

装置の取付法や，散水や排水の方法については全く解明されていないのが現状である。そこでわれわ

れは，坂道における散水の問題と，路面を流れる融雪水の諸問題について，理論的な解明と模型実験

による測定値を比較検討し，今後の坂道における融雪装置を計画する場合の参考にしたい考えで研究

を進めてきたのでここに報告する。

・
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第２図金沢市の冬期間における最高・最低・平均気温目平均値（金沢気象台調べ）
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２．流量の決定と問題点

融雪水量は降雪量，使用水温，道路幅員などから定まり，次の式2)'3)から決定される。

Ｍ((ﾉ＋ＧＩ/sl）＋ＯＡ,/2｝Ｑ＝ (１）
1,440×りＣｕ,(ﾉﾕｰｵ2）

Ｑ：１，２当り毎分所要水量（1/min/ｍ２）

ん：１日当り設計降雪深（ｍ/day）

7Ｍ降雪密度（t/ｍ３）

り：噴水の融解効率（気温，風などによる影響）

ノ：氷の融解潜熱（８×104Kcal/to､）

Ｃｓ：氷の比熱（５×102Kcal/ton°Ｃ）

Ｑ,：水の比熱（10×102Kcal/ton°Ｃ）

た：降雪温度（｡C）

た：噴水の温度（｡C）

/２：噴水が側溝に入るときの温度（｡c）

ＱＴ＝ＱｘＬ×Ｂ (２）

ＱＴ：融雪個所に要する全水量（1/m、）

Ｌ：延長距離（、）

Ｂ：有効幅員（､）

平坦地の場合，１つのノズルが受け持つ消雪面積は，干坦地の場合，１つのノズルが受け持つ消雪面積は,道路の中央に設置した場合横断勾配がある

のみであるから，同じ方向に噴水するノズルのピッチに中央から側溝までの距離を有効幅員として

計算すればよく，ノズルのピッチをノC､）とおけば，次の式よりノズル１個から噴水すべき水量
９（1/min）が次式から求まる。

９＝Ｑ×J×Ｂ (３）

よって交通に支障のない程度の飛

射距離を決めればノズルの口径が

定まり，配水による水頭の損失は

Ｌ＝50ｍ程度の消雪パイプの場合，

極めて影響が少ない3)ことが知ら

れているので，損失水頭を考慮せ

ずに配水計画が立てられるわけで

ある。しかし，坂道における配水

計画は水頭の損失が無視できない

程大きく，一様な飛射距離を得る

事は難しい。つまり，路線方向の

配管においては位置のエネルギー

による影響が大きく，路面に一様

刑垢
や
ｒ
筈
圏

塔眉1N

第３図模型実験装置の配置図
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写真１ 写真２

に散水することは難しいことになり，さらに，散水された水の流れの方向にも相当な影響を与えるこ

とから，これらを一応理論的に解明し，第３図および写真１，２に示すような縦断，横断勾配を適当

に選択できる模型実験装置から得られる実験値と比較検討すると同時に，流水の温度変化や，水膜厚

についても実験による値から検討を加えたものである。

3．坂道におけるノズルの飛射距離について

路面に噴水するノズルのタイプは，以前はパイプに適当な大きさの穴を穿ったものであったが，近

年は第４図に示す放射式のものと，第５図に示すキャップ式のタイプが多く使用されている。これ

らのうち，キャップ式のノズルは噴水時の状態が非常に複雑なために，まず放射式ノズルを配備した

鯵, i篝iiiiilli篝

轍 ぺ藝瀞Ｗ￣
第４図放射式ノズル 第５図キャップ式ノズル

、：本管の内径

且：本管の断面積
α：出口の面積

ノ：出口の間隔

／：摩擦損失係数

くれ：本管から本管への分岐による損失係数

い：本管から出口への分岐による損失係数

と’：出口での損失係数
Ｖ：本管内流速

〃：出口での流速

Ｑ：本管内流壁
９：出口での流通

１

図
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水頭の損失について理論式を導くものとする。

まず基本的な考え方5)は第６図に示すとおりである。

断面Ｂより断面Ａまでの流れにBemoulliの定理を適用し，

乃十鎧v蜜緬趣-〔…蓋v圏槐+帯.鎧v2蝿+〔,繩鎧v，”

ｗ鎧，鰄璽十労り緬圏-加

また，断面Ｂより断面Ａ'までの流れに対しても同様に

凸+鎧v豐鰄趣-<…鎧v圏螂叶いま，紬+蓋,邊桝

(4)式と(5)式の左辺が等しいからこれを整理すると，

（'合+(“)v圏鰺+('+こ'寵)ハー(:…-(:…)v圏…

＋(!+ご…ﾙ:樫十軸

(４）

(５）

(６）

が得られろ。この式は流速表示のために流量表示に改めろと

(帝+〈･癖)鶚+(川誕)為

十('+恥)冬;患L+軸

Ｑ２"+1
(〔…-§…） Ａ２

(７）

(７式）となり，これが各ノズルの流量を定める一般式である。

第３図に示す模型道路を片車線と考え，中央側と路肩側に縦断方向に昂a因に示す模型道路を片車線と考え，中央側と路肩側に縦断方向に２０ｃｍ間隔で49個，坂上に

は横断方向に15個の放射式ノズルを取り付け，その間隔はプラッグを用いて定め，各勾配毎に流量を

変えたときの飛射距離を測定した。一般に融雪装置の取り付ける位置が中央側であるから，中央側に

取り付けたノズルからの飛射距離の測定値を図に示したものが第７図～第９図である。この図のノズ
ル位置を示すNo.Ｎは坂上から最初のノズルをＮｏ．１とすると，１２（Ⅳ－１）＋１番目のノズ
ルとなる。また２－８％は横断勾配が２％で，縦断勾配が８％であることを示し，ノはノズル間隔
（c､)，Ｑは全流量（1/min）を示している。

一般式（７）より各損失係数を定めれば各ノズルの噴出流量が計算され，ノズルの方向角（本実験
では45｡）がわかれば，ｓ＝92sin20/gcz2より飛射距離ｓを求めることはできるが，計算手順を簡単
にする為に実測値のグラフより勾配が比較的ゆるく，ノズル間隔が狭くて，流量が多い場合の飛射距
離は，坂下に行くに従って凹曲線的に増加しているところから，本管内の損失が影響を受けているこ

とを示しているが，分岐による損失は摩擦損失より一般的には小さく，特に（７）式の右辺第一項は
本管から，出口へと，本管への分岐による損失係数の差となっているため，さらに小さくなるのでこ
の項を無視し，

－２５－
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９－３５１/、 9飛
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Ｉ－ｎＨ【

￣Ｆ
ＮＣ､１２３４５

坂上からの等間隔代表点

２－４％

No.１２ ３４５No.１２３４５

坂上からの等間隔代表点

第７図飛射距離の理論値と実側値

ノー20cｍ B【DＦＨｎｌｐ４－脚､１９ｍ

0-251/、ｆ１８０１Ｑ

ｕ－５０１/、

＝Ｕ･ＵＢＨＰ飛
射
距
離

９ノ１０宅
一口

リー４０１ノ面

飛
射
距
離

。／Ｑ－３０１/ｍ ｌｄノ囚

坂上からの等間隔代表点

第８図２－８％

－２６－



伽場・大深：地下水を利用した融雪に関する研究 2７

40

曰

飛
射
距
離

ＤＩＤヨ'四

､I］

飛
射
距
離

ｇ＝４：

７口

ロⅡ

Xノ

坂上からの等間隔代表点

第９図２－１２％

ｱｰC+÷Q鰺)とおけば(7)式から

’÷祭十('+ご澱)鳥-(川桝)鰐+地胸 (８）

が得られる。この式は出口の損失と管内の摩擦損失を考慮したもので，第７図又第９図の左側の曲線

でみられるように路面勾配とノズル間隔が小さく，流量の多い時は実測値よりやや大きめの飛射距離

を示すが，グラフの形態はほぼ一致する。ただし，飛射距離の算定に用いた′の値は実験値より計

算したものである。しかし，この値はマニングやフォルヒハイマ一などの式による′の値6)と比べ

ろと数倍大きい。これは分岐管を本管岐に取り付ける時の施工上の欠陥から，出口への分岐による損

失の項芋恥が大きくなったためと考えられる。
次に勾配およびノズルの間隔が大きくなるに従って，流量の少い程グラフは直線的となり水頭差の

影響が管内流速のそれに比べて非常に大きく，出口での急速な流速の変化による損失が摩擦や分岐に

よる損失よりはるかに大きくなるために，出口の損失のみを考慮した。

92,m ９２"+1('+ご繩） (Ｍ轆趣） ＋２９｝Z (９）CＺ２Ｃ２ CＺ２Ｃ２

（９）式より計算した飛射距離の値は，実験値とよく付合している。

（８）式と（９）式の使い分けは勾配，ノズル間隔，流量によって定まるが，これは各ノズル間隔

－２７－
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当りの水頭の変化の程度を示すため，摩擦損失を無視するか否かは，次の式

『÷･器)卜('÷･豊)んMィ芳・ (10）
、Sim

より実験値と比較し蓋.､壼加>7の場合はⅢ）

式を用い,碁．､豈加≦川場合は(9)式を用い
れば実験値とよく一致する。

キャップ式ノズルは，融雪水を強制的に路面に拡散さ

せる目的から，ノズルの間隔は当然大きくなり，出口に

おける流速変化が急激であるから（８）式で流量の算出

ができるが，第５図に示すようにキャップからの噴水

は，４５゜の扇状に拡散して面状に飛射するため，流量か

ら飛射距離を計算することは非常に困難となる。しか

し，第１０図に示すように，実測値では飛射距離と流量の

関係は直線的である。

２－４中央

側
０
４
側

200

一
一
肩
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路

０
０

釦
０

５
１

１

（
白
。
）
鍵
圏
蔬
深

庁【」

２３４５６

流量（I/ｍin）

第10図キャップ式ノズルの噴水飛射距離

4．融雪水の路面を流れる方向の算定式

一般に,道路には排水のため横断勾配をつけるが，地

形により縦断勾配が生ずる。道路における勾配鵬と

は,”一末臺壼i藺扇×10｡(%)で表示される。

』

〃
Ｐ

いま坂道について横断勾配を郷１，縦断勾配を沈圏と

すれば，融雪水の流れの方向は理論的には双方の勾配に

よって合成される最大勾配伽の方向に流れることにな

る。ここで腕，腕１，”２，との関係式を求める。

￣

第11図において，ＡＥの傾きを合成最大勾配醜とし， Ｃ

第１１図

一
Ｖ

川
萠工加 ハ

，”-号丁
〃

。”-器一
ル

Ｖｄ２－ﾉｶ２６２－〃２ /ｚ－ｈ２

とすれば,伽に関係なく蝿舞，鍔,+而鐸LＴ（､）

が成り立ち，さらにノ/ｂを求めておけば〃に関係なく，Ａ点から側溝Ｅに到達する縦断距離の割

－２８－
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伽；
合を算出することができるので，jvi＝777iFTT，Ｍ＝
ば次式のようになる。

'"；
とおいて，伽とノ/ｂ求をめれ

伽;＋１

ノ
ー

６ '/篝君主篝｝ ９

｜肱一Ｍ
ｌｊｌｗｖ， "－１／ jVi＋Ｍ２

(12）
１－（Ｍｉ＋Ｍ２）

縦断勾配のみで横断勾配がないとき

は，”＝"ｚ２となり縦断勾配の方向に流

下することになるが，一般に舗装道路で

は1.5～２％の横断勾配をつけることに

なっていることから，実験値と比較する

目的で計算した結果が第１表である。実

測値は路面表層の凹凸の状態やぬれの状

態によってかなりのバラつきはあった

が，その平均値は計算とかなり類似して

いる。

第１表各横断・縦断勾配の、，〃ｂの計算値

横断勾配
、1％

縦断勾配
、2％

合成勾配
、％

流下比
〃ｂ

実測値
〃ｂ

１．５

２
４
６
８
ｍ
返
叫
咄

５
４
６
２
０
８
７
９

４
２
１
１
１
０
０
０

●
●
●
●
●
●
●
●

２
４
６
８
０
２
４
６

１
１
１
１

４
８
３
７
６
６
８
０

１
２
４
５
３
２
９
８

４
８
２
６
０
４
７
１

●
●
●
●
●
●
●
●

１
２
４
５
７
８
９
１
１

２．０

２
４
６
８
ｍ
辺
皿
嘔

２．８３

４．４７

６．３２

８．２５

１０．２０

１２．１７

１４．１４

１６．１６

０
９
６
７
５
６
０
９

０
９
９
８
７
５
３
９

０
９
９
９
９
９
９
８

●
●
●
●
●
●
●
●

１
１
２
３
４
５
６
７

5．路面の水膜厚 ２．２５

３．０５

４．２４坂道に融雪水を流した場合，スリップ

や水はね等の弊害が予想されるところか

ら模型道路を利用し，水膜厚は非常に薄

く，直接測定することは難しいため次の

ような手順で実験を行った。

噴水の流れは最大勾配の方向に流れ

るが，観察によりある程度流下するとほぼ流下巾が一定になるので，その地点に弱電圧をかけた約

３ｍｍ間隔の平行線を４０～50ｃｍ間隔に４ケ所設け，上流から電解質溶液（本実験では硫酸ナトリ

ウム水溶液）を流し，各リード線に到達したときに電流が生ずるからこれをビジグラフに記録させ，

各平行線間の到達時間を測定することによって流速を求め次式によって水膜厚〃を求めた。

ｌ０００Ｑ－１０００Ｑｔﾙー (m､） (13）
6ODU ６０bノ

Ｑ：流量（1/m、）Ｕ：流速（cｍ/sec）

ｂ：流れ巾（c、）Ｊ：リード線間隔（c、）

/：リード線間に水溶液の到達する時間差（sec）

測定結果の一例を示すのが第12,13図である。図より流量が増加すれば水膜厚も増加するが，流量

201/mｉｎの流れで２－６％の勾配ならば0.8ｍｍ以下であり，２－８％の勾配でも0.7ｍｍ以下であ

ったことや，平坦地におけるアスファルト舗装上に激しい降雨があった場合の水膜厚でも，排水が十

分なときは２ｍｍ以下といわれているところからして，坂道における水膜は勾配が急になる程一定

流量に対しては薄くなり，巾員３ｍ程度の道路に２０１/mｉｎ程の水を流しても１ｍｍ以下の値しか

－２９－
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0.25ｂ
ｏ－－ｏ坂上．

噴射位値
●－－●中央

５１０1５ ２０Ｄ

流量（I/ｍin）

５１０１５２０

流量（I/ｍin）

第12図勾配２－６％における流量と水膜厚 第13図勾配２－８％における流量と水膜厚

示さないようであり，舗装の仕上げが良ければ水はねの問題はあまり心配ないと考えていいようであ

る。

6．融雪水の温度変化

外気温によって噴水時十数度あった水温が流下するに従って水温を失い融雪能力が低下するが，坂

道の場合，坂上から流れてきた水が途中で

噴水する水に影響を及ぼす。しかし，これ

ら温度の変化に関する理論的考察は現在解
ノズル放射式キャップ式

折中であるが，ここでは実測結果について勾配0－６２－８
流量３．０１/ｍiｎ２．５１/nh口

のみ述べる。 天気雪雪
気温0.2°Ｃ0.8°Ｃ

実験装置は第３図に示す水槽の水が16°Ｃ
積雪微量なし

程度となるようヒーターによって調節し， １５

噴水時の温度力ｘ１４±1°Ｃ程度となるよう

にし，温度変化の測定はサーミスターを写

真１，２に示すように配置して表面水の温ＳＩＯ
。

、.’

度が計測できるようlこしたものである。そ
関
浸

の結果の一例ｶﾇ第14図である。図より，気 ５

温0.2°Ｃのときの頂Ｉ定では１５分経過後，

噴水が６ｍ地点に到達しても１０°Ｃ以上

を示し，散水によって路面の温度がかなり

上昇することから，融雪だけでなく凍結作

用にもかなり有効と考えられる。

２４６８１０１２３４５

ﾉｽﾞﾙＷ距離ﾉｽﾞﾙ締の距離

第14図融雪水の温度変化

－３０－
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7．むすび

以上，坂道に融雪パイプを配置した場合の各地点における損失水頭の算定式，および路面を流れる

流水の方向と最大勾配を求める式を導き，実測値とよく一致することを確認し，平坦地ばかりでなく

坂道においても，地下水による融雪装置は水膜厚や温度変化の状態から有効であることを示したが，

これらが今後坂道における融雪装置を計画する上に役立つものと確信する。本実験の一部は金沢市の

依託試験により行なわれたものであり，実験に当って当時学生であった山本工業の山本利丸君，西村

組の橋本司郎君，石川県庁の山下武秋君，佐藤工業の野口実君および日立化成の方々に多大なる御助

力を賜りましたことを感謝致します。
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