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Abstract: Heavy snowfall occurred in the Kanto Koshin region from February 14-16, 2014. The rain that fell in the immediate aftermath 

caused damage and collapse of buildings. One of the reasons for this may have been that the incremental load due to the rainfall after 

the snowfall greatly exceeded the building code. Existing literature is consulted and discussed in comparison to existing formulas for 

determining incremental loads due to rainfall. 

 In this study, it is assumed that the maximum snow load after a snowfall is just before drainage. The mechanism of the incremental 

snowfall load is proposed and the previous literature is analyzed by focusing on the penetration speed for each snow depth and rainfall 

intensity. 

 

１．はじめに 

2014 年 2 月 14～16 日に関東甲信地域で大雪が発生

した。直後に降雨が発生したことで建物の崩壊などの

被害が発生した。これは，積雪後の降雨による荷重増

分が建築基準法を大きく上回ったことが原因の一つだ

と考えられる。既往の文献などを参照することで降雨

による荷重増分を求め，既存の算定式を用い比較し考

察を行う。 

本研究では，積雪後の降雨による最大積雪荷重は，

排水寸前と仮定した。降雨荷重増分が発生するメカニ

ズムを提案し積雪深・降雨強度別の浸透速度に着目し

て既往文献を分析する。 

 

２． 積雪後の降雨から排水までのメカニズム 

Figure1 は，積雪後の降雨が発生し排水が起きるま

でのメカニズムを示している。①～③が降雨開始から

排水のメカニズムとなる。 

①では，積雪した後に降雨が発生し積雪表面から浸

透が始まり降雨による荷重増分が始まる。②では，降

雨が不飽和層を浸透し Figure1 の飽和層の矢印のよう

に屋根面まで到達することで不飽和層に変化が生じる。

③で不飽和層を浸透し屋根面に接した降雨は屋根面か

ら上方に向かって飽和層が成長させる。形成された飽

和層は，屋根面に到達した雨水の通り道となり飽和層

を通り排水される。また，排水は，棟から軒に向かっ

て行われるため飽和層は棟から軒に向かって徐々に厚

くなる。 

本研究の最大積雪荷重は，棟から軒まで屋根面に飽

和層が形成され排水される寸前に生じると仮定してい

るため飽和層・不飽和層における降雨の滞留量が降雨

荷重増分になると考えられる。降雨開始から排水まで

のメカニズムを３章に示す式を用いて考察をする。 

Figure 1.  Infiltration model of rainfall after snow accumulation 
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３． 既往の文献から考察 

 既往の文献より，不飽和層と飽和層は，ダルシー則

を適用して以下のように表せる［１］～［３］。 

不飽和層の流速 v は，不飽和透水係数 kw，水の粘性

係数μｗ，積雪層の間隙中の毛管圧を示すマトリックポ

テンシャル h，重力ポテンシャルｚ，水の密度ρw，重

力加速度ｇとすると式（1）で表せる［１］。 

v = −
k𝑤

μ𝑤
(
∂h

∂z
+ 𝜌𝑤g)     （1） 

ここで，不飽和透水係数 kwは，雪の粒径φ，乾雪密度

ρd，有効飽和度 S*，飽和度 S，雪粒子の粒径分布に依

存した定数εとし以下の式（1－2）により求められる
［１］。 

𝑘𝑤 = 0.077φ²exp（− 7.8ρ𝑑/ρ𝑤）𝑆∗𝜀 （1-2） 

h =
−43

𝑆∗
− 380      （1-3） 

𝑆∗ =
S−0.07

0.93
       （1-4） 

飽和層の流速 vθは，飽和透水係数 ks，屋根勾配θ，動

水勾配∇Hとすると式（2）のように表せる［２］［３］。 

 

vθ = 𝑘𝑆θ＝− 𝑘𝑆∇H      （2） 

𝑘𝑆 = 0.077φ²exp(−7.8𝜌𝑑/𝜌𝑤)  （2-1） 

 

式（1），（2）から不飽和層・飽和層の浸透速度は，不

飽和層と飽和層に共通して雪種による粒径や雪密度，

水密度，飽和透水係数が影響を与えており積雪内の流

速は，雪種により差が生じると考えられる。式（1）（2）

では，積雪深が用いられておらず浸透速度に関係しな

い事がわかる。また，飽和層と不飽和層では，飽和か

不飽和の違いがある。そのため不飽和層では，有効飽

和度や水の粘性係数，重力加速度が関係している。飽

和層では，不飽和層と違い屋根面の影響を大きく受け

ることで屋根勾配，動水勾配を用いる。不飽和・飽和

の違いから式（1），（2）は，異なり浸透速度に影響が出

ることが分かった。 

 また，飽和層形成の後に降雨が飽和層を通り排水が

生じるため不飽和層と飽和層内の流速だけでなく飽和

層の形成時間を求めることで不飽和層と飽和層の降雨

荷重増分の割合を調べることができる。 

 以上から不飽和層と飽和層の流速が異なることが明

確である。そのため，今後は，実際の実験データ［５］［６］

［７］を用いて比較および検証をする必要があると考え

られる。 

４． まとめ 

積雪後の降雨による最大積雪荷重について文献調査

を行い，積雪内の不飽和層・飽和層に分類し降雨が浸

透し排水されるメカニズムおよびそれぞれの過程の浸

透速度の算定式について分析した。 

 

５． 今後の課題 

最大積雪荷重は，飽和層が形成され飽和層に蓄積さ

れた雨水が排水される時までの降雨開始からの合計値

と仮定している。そのため，飽和層が形成されるまで

の時間を求める必要がある。 
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