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１．はじめに 

 積雪地域における屋根雪は建築物の構造強度及び耐久性

に大きく影響することから、雪下ろし作業が必要となる。

しかし、屋根の雪下ろしは高所での作業となるため、転落

事故が毎年発生している1)。宮城県産業技術総合センター

が同県内企業と共同開発したワックス添加塗料は、配合さ

れたワックス成分の効果により、屋根に積もった雪が自重

で滑り落ち、雪下ろし作業軽減への寄与が期待される。本

研究では、屋根に塗装したワックス添加塗料の曝露試験を

行い、滑雪機能の発現挙動を調査し、そこで観測された滑

雪現象を人工降雪装置の降雪実験により再現を試みたので、

報告する。 

 

２．実験方法 

2.1 曝露試験 

 曝露試験は、防災科学技術研究所 雪氷防災研究センタ

ー（新潟県長岡市）及び同新庄雪氷環境実験所（山形県新

庄市）の積雪・気象観測露場に、ワックス添加塗料及び対

照塗料をそれぞれ塗装した模擬屋根板を設置し、屋根板上

の積雪の落雪状況を観測した。使用した塗料は表1のとお

り。 

表1 曝露試験に使用した塗料 

番号 塗料 場所 

A-1 二液フッ素対照塗料 

(市販の滑雪機能塗料) 

新庄 

A-2 撥水系対照塗料 

→塗膜がボロボロに劣化したた

め、3年目にC-2に交換 

長岡 

B 一液シリコン対照塗料 

(市販の屋根用一般塗料) 

新庄、長岡 

C-1 ワックス添加塗料 新庄、長岡 

C-2 ワックス添加塗料 

（施工性重視タイプ） 

→A-2の塗膜劣化のため、3年目か

ら試験開始 

長岡 

模擬屋根板の傾きは、2寸勾配と4寸勾配とし、2015年の冬

に長岡市と新庄市にそれぞれ設置した。模擬屋根板は、1

年を通して曝露させ、冬季間のみ観測した。 

 

2.2 人工降雪装置を用いた降雪実験 

降雪実験は、防災科学技術研究所 雪氷防災研究センタ

ー新庄雪氷環境実験所の人工降雪装置を用いて行った。ワ

ックス添加塗料及び対照塗料をそれぞれ塗装した模擬屋根

板を架台に載せ、所定の勾配に設置したものを試験体と

した。模擬屋根板表面及び裏面には、予めシート型熱電

対を貼り付けておき、試験中の温度を記録した。低温実

験室内に上記試験体を設置し、試験体上に微小氷球が凝

集した雪粒子を降雪させた。積雪後、室温を制御するこ

とにより、曝露試験下での日照等による気温上昇を模擬

し、各種温度環境下での滑雪挙動を観察した。 

 

３．実験結果と考察 

3.1 曝露試験 

 曝露開始から1年経過（設置後2年目）した試験状況を図

1、2に示した。図1は新庄市における2017年1月24日10時14

分、図2は長岡市における同年2月19日9時17分の状況であ

る。いずれもワックス添加塗料が対照塗料に先行して滑

雪している。図1、2とも左側3枚の模擬屋根板が4寸勾配で

あり、右側3枚が2寸勾配である。図1、2中のA-1は二液フ

ッ素対照塗料、Bは一液シリコン対照塗料、C-1はワックス

添加塗料、A-2は撥水系対照塗料である。図1、2の現象は、

気温の上昇により模擬屋根板と積雪界面に融雪水が存在

し、積雪が滑り落ちたものと考えられる。この現象は、

ワックス添加塗料の滑落角が他の対照塗料と比較して低

いことが関係していると考察した。 

 次に、曝露開始から5年経過（設置後6年目）した試験状

況を図3、4に示した。図3は新庄市における2020年12月26

日9時58分の曝露試験状況であり、設置から5年経過（設置

後6年目）してもワックス添加塗料が先行して滑雪してい

る。図4は長岡市における2020年12月14日17時12分の曝露

試験状況であり、夕方の降雪でもワックス添加塗料が先

行して滑雪している。なお、図4中のC-2はワックス添加塗

料（施工性重視タイプ）で2017年5月25日にA-2の模擬屋根

板と交換したものである。図3は、図1、2同様の現象と考

えられる。一方、図4は気温の上昇がない状態でも、積雪

が滑り落ちていることから、積雪が落ちようとする力が

模擬屋根板と積雪界面に働く摩擦力を上回ったことによ

り落ちたものと考えられる。積雪が滑り出してからの現

象は動摩擦係数が関係しているが、今回の現象は、塗料

表面の静摩擦係数が関係していると推定される。 

また、上述以外に、融雪水が凍結し、再融解した際に

もワックス添加塗料が先行して滑雪する現象も観測して

いる。 
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曝露試験は設置後7年をもって撤去したが、図5、6に示す

とおり、新庄市・長岡市ともに、設置後7年経過しても、

ワックス添加塗料を塗装した模擬屋根板が先行して滑雪

することが確認された。今後、撤去した模擬屋根板の塗

膜の劣化状況を比較する予定である。 

 

 

図1 新庄市における曝露試験状況（2017/1/24） 

 

 

図2 長岡市における曝露試験状況（2017/2/19） 

 

 

図3 新庄市における曝露試験状況（2020/12/26） 

 

 

図4 長岡市における曝露試験状況（2020/12/14） 

 

 

図5 新庄市における曝露試験状況（2022/1/8） 

 

 

図6 長岡市における曝露試験状況（2021/12/30） 

 

3.2 人工降雪装置を用いた降雪実験 

3.1の曝露試験で観測されたワックス添加塗料が対照塗

料よりも先行して滑雪した3つの現象（気温の上昇がない

状態での滑雪現象、気温の上昇による滑雪現象、融雪水

が凍結し再融解時の滑雪現象）を降雪実験により再現を

試みた。 

 

3.2.1 気温の上昇がない状態での滑雪現象の再現 

ワックス添加塗料と、対照塗料の二液フッ素塗料の模擬

屋根板を4寸勾配の架台に設置し、実験室内温度-2℃下で

微小氷球が凝集した雪粒子の降雪を続け、模擬屋根板に

積もった雪の滑雪挙動を観察した。その結果、ワックス

添加塗料は、積雪重量80～100kg、積雪深30～50cmで、自

重で雪が滑り落ちた（図7）。一方、対照塗料では、積雪

重量を約110kgまで降雪を継続したが、落雪は確認できな

かった。このことは、曝露試験における気温の上昇がな

い状態でもワックス添加塗料が先行して滑雪する現象を

再現している。実験室内温度-2℃下においては屋根板表

面と積雪面に融雪水がなく、滑雪に働くと思われる温度

変化による体積膨張・収縮や風などの外部力もないこと

から、この状況下でもワックス添加塗料は表面に選択的

に存在するワックス成分の効果により積雪が自重で落ち

る、すなわち運動方向の力の値が大きくなることで雪が

滑り落ちたと考えられる。 
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図7 ワックス添加塗料の落雪状況(奥:対照塗料) 

 

3.2.2 気温の上昇による滑雪現象の再現 

ワックス添加塗料と、対照塗料の一液シリコン塗料の

模擬屋根板を2寸勾配の架台に設置し、室温-5℃下でワッ

クス添加塗料7.1kg、一液シリコン塗料6.3kgまで人工降

雪装置により積雪させた。さらに、人工降雪装置で作成

した雪を篩いでふるいながら屋根板全体が均等な積雪深

となるように載せ、ワックス添加塗料及び一液シリコン

塗料ともに21.4kgまで積雪量を増加させた（図8）。 

 

図8 -5℃下での積雪の様子 

（手前：ワックス添加塗料、奥：一液シリコン塗料） 

 

その後、降雪を停止し、徐々に室温を+2℃まで上昇させ、

+2℃で15時間保持し、滑雪挙動を観察した。図9に室温及

び屋根板表面の温度変化を示す。ワックス添加塗料では

室温上昇に伴い積雪が屋根板の下方に徐々にずり落ち始

め、室温が+2℃に到達した後10時間43分で完全に滑雪し

た（図10）。一方、一液シリコン塗料は室温が+2℃に到

達してから15時間経過しても滑雪しなかった。このこと

は、曝露試験における気温の上昇により、対照塗料より

早くワックス添加塗料が滑雪する現象を再現している。

実験室内が+2℃となることで、屋根板と積雪界面に融雪

水が生じたことにより、雪が滑りやすくなったものと考

えている。この現象は、ワックス添加塗料の常温での水

の滑落角が対照塗料と比較して低い、すなわちより小さ

な力で水滴が滑り落ちるとの測定結果を反映している。 

 

図9 室温及び屋根板の温度推移 

 

 

図10 室温+2℃下でのワックス添加塗料（手前）の 

滑雪の様子（奥は一液シリコン塗料） 

 

3.2.3 融雪水が凍結し再融解した際の滑雪現象の再現 

ワックス添加塗料と、対照塗料として一液シリコン塗

料の模擬屋根板を用いた。実験室内温度-5℃下で人工降

雪装置により降雪させ、模擬屋根板上に約20kg積雪させ

た(Stage1)。その後、プログラムにより表2に示すStage2

から4まで室温を昇降温させ、屋根板に積雪した雪が屋根

板から完全に滑り落ちるまでの時間を計測した。表2には、

各Stageでの室温と、その室温での模擬する現象を示した。

ただし、屋根板の設置角度はStage3開始時までは水平と

し、Stage3で塗膜-積雪界面が凍着した後に屋根板上の積

雪に影響を与えないよう静かに4寸勾配に変更した。 

 

表2 室内実験の実験条件と模擬する現象 

Stage 室温 模擬する現象 

1 -5℃ 降雪 

2 +2℃ 積雪-塗膜界面の融解 

3 -5℃ 積雪-塗膜界面の凍結 

4 +2℃ 積雪-塗膜界面の再融解 

 

その結果、ワックス添加塗料では、Stage4において室温



が+2℃到達後1時間33分に一瞬で屋根板上の全ての積雪が

滑り落ちた（図9）。一方、対照塗料は、室温が+2℃到達

後1時間33分経過した頃からじわじわと滑り始める挙動が

見られたものの、屋根板上から全ての積雪が落雪したの

は室温が+2℃到達後6時間49分であった（図10）。また、

図11にはStage4での室温推移と室温が2℃に到達した時刻

を0時とした積雪落雪時間を示した。 

 

図9 ワックス添加塗料の落雪状況（Stage4） 

 

 

図10 一液シリコン塗料の落雪状況（Stage4） 

 

 

図11 Stage4での室温推移と積雪落雪時点 

（室温が2℃に到達した時刻を0時とした） 

 

４．まとめ 

 ワックス添加塗料と対照塗料を塗装した模擬屋根板を

防災科学技術研究所 雪氷防災研究センター（新潟県長岡

市）及び同新庄雪氷環境実験所（山形県新庄市）に設置

し、7年間の曝露試験を行った。その結果、ワックス添加

塗料が対照塗料に比べ先行して滑雪する3つの滑雪現象を

観測した。それは、気温の上昇がない状態での滑雪現象、

気温の上昇による滑雪現象、融雪水が凍結し再融解時の

滑雪現象である。また、設置後7年経過しても、ワックス

添加塗料を塗装した模擬屋根板が先行して滑雪すること

が確認された。これらの結果から、ワックス添加塗料は

屋根の雪下ろし作業の低減に寄与することが期待される。 

曝露試験にて観測した3つの滑雪現象について、その挙

動を理解するために、人工降雪装置の降雪実験により再

現を試みた。その結果、いずれの現象も再現することが

できた。気温の上昇がない状態での滑雪現象は、屋根板

表面と積雪界面に融雪水がなくとも、ワックス添加塗料

の表面に選択的に存在するワックス成分の効果により、

積雪との抵抗が下がったことによるものと考察した。気

温の上昇による滑雪現象は、屋根板と積雪界面に融雪水

が生じ、ワックスの効果によって、雪が滑りやすくなっ

たものと考察した。融雪水が凍結し再融解した際の滑雪

現象は低温実験による再現性を確認できたが、当該現象

が起きる要因についての考察は今後の課題である。 

今後、気象条件と曝露試験結果の詳細な解析を行うと

ともに、撤去した模擬屋根板の塗膜の劣化状況を比較す

る予定である。 
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