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論 文  

スギ枝葉の抗力係数に及ぼす着雪の影響に関する風洞実験 

勝 島 隆 史1＊，安 達   聖2，南 光 一 樹3，竹内由香里1 

要  旨 

 強風を伴った湿雪の樹木への着雪により，樹木に作用する荷重が増加することで，幹折れや根返り
などの樹木の破壊が生じる．このような樹木の破壊を予測するためには，着雪と風により樹木に生じ
る荷重を考慮した構造解析が用いられる．しかし，樹木に生じる風荷重の測定例は少なく，風荷重の
推定に必要な樹木の抗力係数への着雪の影響は不明である．本研究では，国内の主要な林業種である
スギにおける，抗力係数に及ぼす着雪の影響を明らかにするために，風洞実験を実施した．風洞装置
内に実物のスギの枝葉を材料に用いたスギの枝葉のモデルを設置し，送風しながら湿雪を供給するこ
とにより人為的に着雪を生じさせた．そして，風速や着雪量などの実験条件に対する，スギ枝葉の抗
力係数の変化を測定した．その結果，枝葉への着雪は，(1)着雪の発達により風向に対する垂直面へ
の投影面積である垂直投影面積を増加させる効果，(2)流体抵抗を減じる効果，(3)風の作用により枝
葉が湾曲することで生じる垂直投影面積の減少を阻害する効果をもたらすことが示唆された．これら
の効果により，着雪前の無風時の受風面積を用いて求めたスギ枝葉の抗力係数は，着雪量により変化
した． 
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1． はじめに 

 樹木への着雪によって，幹折れや根返りなどの
樹木の破壊が生じる（四手井，1954）．着雪によ
る樹木の破壊によって生じる林業被害を，冠雪害
と呼んでいる．冠雪害は台風による風害と並んで
国内の林業における主要な気象災害の一つである．
そのため，冠雪害の発生する可能性のある地域に
おいては，冠雪害のリスクを考慮した森林施業や
林業経営が必要である． 

 リスク評価にあたっては，過去の被害統計から

冠雪害の被害率が算定されている（久保山ら，
2003）．また，リスクと間接的に関係する指標で
あるが，冠雪害の地域的な危険度を評価する手法
として，冠雪害が起きやすい気象条件が出現する
頻度を過去の気象データから算出する手法（佐
伯・杉山，1965）や，過去の気象データから着雪
量を推定し，被害の発生頻度を推定する手法
（Gregow et al.，2008）が提案されている． 

 これらよりも直接的な手法として，樹木の力学
状態をモデル化して冠雪害の危険性を評価する手
法が考えられる．冠雪害の発生は，着雪量のみな
らず，幹の細り（根元から梢までの太さの変化）
などの樹木の力学的な耐性も関係する（澤田，
1983；中谷ら，1984）．そのため，樹木の破壊を
予測するには，構造解析を用いて樹木の力学状態
を詳細に把握する必要がある．着雪や風の作用に
よって幹に生じる曲げ応力や根に生じる回転モー
メントを計算することで，幹折れや根返りなどの
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樹木の破壊を推定する樹木力学モデルが提案され
ている（Peltola et al., 1999）．このような樹木力
学モデルに基づいた冠雪害の危険性の評価は，地
域が持つ潜在的な冠雪害のリスクの評価や，冠雪
害の発生予測に対して，有効な手段になり得るも
のと期待される． 

 冠雪害が起きやすい気象条件として，高橋
（1952）は，風速が 3 ms－1 以下で，気温が－3 ℃
から 0 ℃の範囲での降雪と示した．このような弱
風時の着雪の種類は，着雪の形状の特徴から冠雪
と呼ばれている．また，強風を伴った湿雪の着雪
によっても，冠雪害が起こることが知られている
（新田ら，1986；後藤・新田，1990）．後者につい
ては，着雪による荷重と風荷重が樹木に作用する
ことが，樹木の破壊を引き起こす要因の一つとし
て考えられている（高橋・塩田，1952）．そのた
め，様々な気象条件で発生する冠雪害の危険性を
評価するには，着雪量のみならず風により生じる
風荷重についても精度良く推定する必要がある． 

 樹木に生じる風荷重の算定にあたっては，
ニュートンの抵抗法則に基づいて風速の 2乗に比
例する式を用いたモデルが使用され，樹木に適し
た抗力係数が設定される（Mayhed, 1973；Peltola 

et al., 1999）．抗力係数は樹種により異なり，また，
風速が大きいほど抗力係数が小さいことが知られ
ている（例えば Mayhed, 1973；Kitagawa et al., 

2015；Koizumi et al., 2016；Bakkers et al., 2022）．
国内の主要な林業種であるスギの抗力係数の測定
事例としては，幹の振動の測定結果から導出した
事例（Shi-igai and Maruyama, 1988）や，伐倒した
スギの梢端部をトラックの荷台に載せ，トラック
を走行させることで直接的に測定した事例が挙げ
られる（Kitagawa et al., 2015）．しかし，着雪し
た状態に対する抗力係数は，他の樹種を含めても
これまで測定されておらず，既往の樹木力学モデ
ルでは着雪のない状態の抗力係数が用いられてい
る（Peltola et al., 1999）．風によって樹幹に生じ
る変位量は，着雪により大きくなる可能性がある
ことが指摘されており（新田ら，1986），着雪に
は抗力係数を増加させる効果があると推測される
ものの，その効果の詳細については明らかになっ
ていない．そのため，抗力係数に及ぼす着雪の影
響を明らかにし，着雪量と風速に対する抗力係数

の関係を経験式として表すことができれば，樹木
力学モデルに基づいた冠雪害の危険性の評価を，
より的確に実施できると考えられる． 

 本研究では，着雪がスギの抗力係数に及ぼす影
響を示すことを目的とする．抗力係数の測定にあ
たっては，自然に成育する実際の樹木を対象とす
ることが理想的である．しかし，着雪による抗力
係数を明らかにするには，着雪量と風荷重を同時
に測定する必要があり，これを野外の実際の樹木
で実現することは技術的に難しい．そこで，風洞
装置を用いて抗力係数を測定することとし，風洞
装置の断面の大きさによる制約から，実物のスギ
の枝葉を材料に用いたスギ枝葉のモデルを研究対
象とした．風洞装置内に枝葉を設置し，送風しな
がら湿雪を供給することにより人為的に着雪を生
じさせた．そして，風速や着雪量などの実験条件
を変化させたときの，着雪した枝葉の抗力係数を
測定した． 

2． 手法 

2. 1 風洞実験 

 図 1に，風洞装置を用いた抗力係数の実験の概
要を示す．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低温室内に設置された
風洞装置（幅 1 m×高さ 1 m×長さ 14 m）を使用
して実験を行った．実験中の低温室の室温は 1 ℃
に設定した．着雪した枝葉を自立させることは困
難であることから，葉が付いた状態の枝の先端部
分を直径 10 mm，長さ 510 mm の木製の支持棒に
添わせて固定し，枝葉を垂直に立てた状態で風洞
装置内に設置した．枝葉の長さを 300 mm 程度に
切り，支持棒と枝葉の先端が概ね同じ位置となる
ようにして，枝葉の先端と中間，根元の合計 3か
所をナイロン結束バンドで支持棒に固定した．支
持棒の先端に紐で作った輪をあらかじめ取り付け
ておき，先端にフックのアタッチメントを取り付
けたフォースゲージ（アイコーエンジニアリング，
RZ-5）に輪を引掛けて支持棒を吊るすことで，
着雪と支持棒，枝葉を含めた質量を測定した．そ
して，実験前後での質量の増加量から，着雪の質
量を求めた． 

 乾雪による冠雪では，風速 1 ms－1 以上のとき
に冠雪が風により落下する（高橋，1952）．その
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ため，乾雪による冠雪は抗力係数の実験に適して
いない．そこで本研究では，風による落下が生じ
にくいとされる湿雪の着雪を対象とした．風洞装
置を風速 9 ms－1 で稼働させた状態で，枝葉の風
上側の風洞装置上部の開口部から，目の開きが
10 mmのふるいを用いた湿雪供給装置（佐藤ら，
2017）により湿雪を自動で供給し，湿雪を枝葉に
衝突させることで枝葉に人為的に着雪させた． 

 湿雪は，樹枝状結晶の人工雪に 0 ℃の水を加え，
できる限り水が全体にいきわたるように雪べらを
用いて撹拌し，樹枝状の形状がなくなるまで濡れ
雪変態させることで作成した．湿雪の含水率をで
きる限り同一とするために，作成した湿雪のうち
毛管上昇による浸み上りにより間隙が飽和し，一
定の含水率となっていることが想定される箇所
（Coléou and Lesaffre, 1998）の雪のみを使用した．
風洞に投入前の湿雪試料の含水率は，熱量式含水
率計（河島ら，1996）により計測した． 

 湿雪を 3 kg ずつ順次投入し，累積投入量 𝑊 が
0，3，6，9 kg の計 4 段階において風荷重を測定
した．投入量の段階毎に，風洞装置内の風速を段
階的に上昇させ，それぞれの風速における風荷重
を測定した．新田ら（1986）では，風速 3 ms－1

から 7 ms－1 のときに強風を伴った湿雪の着雪が
起こりやすく，風速 10 ms－1から 15 ms－1の強風
により樹木の被害が生じることを示している．こ

の指摘に基づき，実験で使用する風速を 3，6，9，
12，15 ms－1 の計 5 段階とした．風速は，風洞装
置内の風上側の風洞断面の中心付近に設置された
ピトー管により測定した．1 回の実験は，風洞に
1 本の枝葉を立てて実施し，実験ごとに枝葉を取
り替えて計 5回行なった．なお，支持棒は全ての
実験で同一の物を使用した． 

 実験では，新潟県十日町市にある森林総合研究
所十日町試験地の構内に成育するスギから採取し
た枝の先端部を使用した．使用した枝葉の投影面
積を表 1に示す．各投影面積は，着雪前の無風時
の状態を示している．カメラを風洞内の風上側と，
枝葉の上部に 1台ずつ設置し，実験中の枝葉を撮
影した．風上側から撮影した画像を用いて風向に
対する垂直面への投影面積である垂直投影面積
𝐴௏  を，上部から撮影した画像を用いて水平面への
投影面積である水平投影面積 𝐴ுを測定した．垂
直投影面積については全ての実験条件に対して測
定し，風速や着雪量による垂直投影面積の変化を
求めた．水平投影面積は，着雪前の無風時の場合
のみ測定した．垂直投影面積の測定例を図 2に示
す．図 2 では，表 1 に示した No. 1 の枝葉の風速
0 ms－1における累積投入量 0 kg と 9 kg の場合を
示している．投影面積は，カメラで撮影した画像
から，画像処理ソフトウェア ImageJ（Abramoff 

et al., 2004）を用いて測定した．ImageJを用いて 

 

図 1 風洞装置を用いた抗力係数の実験の概念図．（a）全体の概念図，（b）支持棒に枝葉を取り付け
た状態の写真． 
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葉の周囲を目視によりデジタイジングし，切り抜
き処理をした内側の面積を，枝葉の投影面積とし
て測定した．このとき葉と葉に囲まれた隙間の面
積も，枝葉の投影面積に含めた． 

 着雪量 𝐼 は，測定した着雪の質量を，表 1 に示
した着雪前の水平投影面積 𝐴ுで除し，枝の単位面
積あたりの水当量（mm）として表した．風荷重
は，枝葉を固定した支持棒に生じる曲げひずみ量
を測定することで求めた．具体的には，支持棒の
風上側および風下側の両面に 1枚ずつ，計 2枚の
ひずみゲージ（共和電業，KFG-5-120-C1-5，ゲー
ジ長 5 mm，線膨張係数 5）を接着し，熱ひずみ
や引張圧縮ひずみを相殺できるブリッジ回路への
接続方法である 2アクティブゲージ法（高橋・河
井，2014）を用いて，接着箇所の曲げひずみ量を
測定した．ひずみ量は，サンプリング間隔 4秒で
2 分間測定し（共和電業，UCAM-60B），それら
の平均値を求めた．実験で使用した支持棒におけ
るひずみ量と曲げモーメントの関係を示す検量線
をあらかじめ作成した（図 3）．この検量線を用
いて，測定したひずみ量から曲げモーメントに変
換した．検量線を作成する際の曲げモーメントは，

水平にした支持棒の根元を固定して片持ち梁の状
態にして，ひずみゲージから支持棒の先端方向に
250 mm の位置に分銅を吊るすことで生じさせた． 

 垂直面に投影した枝葉の重心位置を風荷重の風
心位置と仮定し，ひずみゲージと風心位置との距
離を用いて，測定した曲げモーメントを風荷重に
変換した．風荷重の作用によって生じる枝葉の重
心位置の水平方向への偏心は，無視できるほど小
さいと仮定して，計算では考慮しなかった．風心
位置は，風洞装置内に設置したカメラで撮影した
画像から，ImageJ を用いて全ての枝の全ての実
験条件に対して測定した． 

2. 2 抗力係数の解析 

 樹冠に作用する風荷重 F（N）は，物体に作用
する風荷重を表すニュートンの抵抗法則と同様に
下記の式により表される（Mayhead, 1973）． 

𝐹 ൌ
1
2
𝐶஽𝜌𝐴𝑈ଶ （1）

このとき，𝐶஽は風に対する樹冠の抗力係数，𝜌は
空気密度（kgm－3），𝐴  は受風面の垂直投影面積
（m2），𝑈  は風速（ms－1）をそれぞれ示す．ただ
し，樹冠への風の作用により，枝葉が湾曲するこ
とで垂直投影面積は減少することが知られている
（Gardiner et al., 2000；Bakkers et al., 2022）．その
ため，式（1）を用いて風荷重と風速から抗力係
数を求めるには，風による垂直投影面積の変化を
考慮する必要がある．しかしながら，実際の森林

 

図 2 スギ枝葉の垂直投影面積の測定例．葉の周囲
を目視によりデジタイジングし，切り抜き処
理をした内側の面積を測定した．（a）着雪前の
状態，（b）着雪後の状態（着雪量 22.8 mm）． 

 

表 1 実験で使用したスギ枝葉の投影面積．AV は
垂直投影面積，AHは水平投影面積を示す． 

  

 

図 3 ひずみ量 ε と曲げモーメント M の関係．黒丸
は測定値，直線は，ひずみ量から曲げモーメ
ントを求めるための検量線を示す． 
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内の樹冠の風による垂直投影面積の変化を把握す
ることは困難であることから，既往研究において
は，樹冠を三角錐と仮定して求めた垂直投影面積
（Mayhead, 1973）や，無風時の垂直投影面積
（Kitagawa et al., 2015）を用いることで，便宜的
に抗力係数が求められている．本研究では，抗力
係数に及ぼす風速の影響を評価するために，垂直
投影面積を風速によらず一定と仮定して算出した
抗力係数 𝐶஽௦௧௔௧௜௖と，風による垂直投影面積の変
化を考慮して算出した抗力係数  𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  の  2  種
類を算出し，各累積投入量・風速ごとに両者の値
を比較した．𝐶஽௦௧௔௧௜௖  は，式（1）から下記の式
（2）のように表される．実験中の風洞内の風上側
の風速 𝑈と，測定した風荷重 𝐹  から，式（2）に
より抗力係数 𝐶஽௦௧௔௧௜௖を求めた． 

𝐶஽௦௧௔௧௜௖ ൌ
𝐹

0.5𝜌𝐴଴𝑈ଶ （2）

𝐴଴  は受風面の垂直投影面積である．垂直投影面
積を風速によらず一定とし，表 1に示した着雪前
の無風時に測定した各枝葉の垂直投影面積 𝐴௏を
投影面積 𝐴଴として使用した．このとき 𝜌 は気温
1 ℃の空気密度として 1.29 kgm－3を使用した．一
方，𝐶஽௦௧௔௧௜௖と比較するために，風による垂直投
影面積の減少を考慮し，各実験条件の垂直投影面
積 𝐴 ሺ𝑈, 𝐼ሻ を使用して求めた抗力係数 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖を，
下記の式（3）を用いて求めた． 

𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖ ൌ
𝐹

0.5𝜌𝐴ሺ𝑈, 𝐼ሻ𝑈ଶ （3）

2. 3 風速に対する抗力係数の変化の解析 

 垂直投影面積が風速の増加に伴い減少する式
（Gardiner et al., 2000）に基づいて，以下の式（4）
に示す風速と抗力係数との関係式が提案されてい
る（Kitagawa et al., 2015; Bakkers et al., 2022）． 

𝐶஽ ൌ 𝐶஽଴ ൬
𝑈
𝑈଴
൰
௡

 （4）

𝑈଴  は樹木の風に対する応答として抗力係数や垂直
投影面積の減少が始まる風速，𝐶஽଴ は風速 𝑈଴ にお
ける抗力係数，𝑛 は冪指数をそれぞれ示している．
実験で得られた各枝の各累積投入量における抗力
係数  𝐶஽௦௧௔௧௜௖と風速の関係に対して，Marquardt-

Levenberg 法に基づいて非線形回帰により式（4）
の係数 𝐶஽଴  および 𝑛 を求めた．このときの 𝑈଴  は，
測定した垂直投影面積および抗力係数の風速に対
する傾向に基づいて決定した．そして，𝐶஽଴  およ
び 𝑛 の着雪量𝐼に対する関係を求めた． 

3． 結果 

3. 1 垂直投影面積の変化 

 図 4に，風速に対する，受風面の垂直投影面積
の関係を示す．図では，無風時の垂直投影面積 𝐴଴ 

に対する，各実験条件における垂直投影面積 𝐴の
比  𝐴/𝐴଴を，累積投入量𝑊ごとに示した．各累積投
入量 𝑊における着雪量 𝐼 は，3 kg のときに 7.5±1.8 

mm，6 kgでは 15.1±2.5 mm，9 kgでは 20.5±4.6 mm

であり，累積投入量の増加により着雪量も増加し
た．風洞に投入前の湿雪試料の含水率は，枝葉毎に
3回，合計 15回計測し，重量含水率で 28.4±2.7 %

であった． 

 図 4 より，風速 0 ms－1の場合の 𝐴/𝐴଴ の平均値
は，累積投入量が 3 kg および 6 kg の場合には
1.00 であったが，累積投入量が 9 kg の場合には
1.04と，累積投入量の増加とともに，わずかであ
るが増加した． 𝐴/𝐴଴  は，いずれの累積投入量に
おいても，風速 0 ms－1と 3 ms－1とで顕著な変化
は見られなかった．風速 6 ms－1 以上の場合には，
風速の増加に伴って 𝐴/𝐴଴  が減少する傾向があっ
た．風速 15 ms－1における 𝐴/𝐴଴ の風速 0 ms－1に
対する減少量は，累積投入量が 0 kg のときに
0.33であり，他の累積投入量と比較して最も大き
かった．また，この減少量は累積投入量 3 kg で
は 0.13，6 kg では 0.080，9 kg では 0.075 と，累
積投入量の増加により減少量が小さくなる傾向が
あった． 

3. 2 着雪と風による枝葉の形状変化 

 図 5に風上側，また図 6に真上側から撮影した
実験中の枝葉の様子の例を示す．累積投入量が
0 kg（着雪量 I＝0 mm）のときには，風上側から
見た枝葉は，風速が大きいときほど，葉の先端部
分が風下側に湾曲することで，垂直投影面積が減
少する振る舞いが見られた（図 5 上段）．また，
葉の先端部分が風により振動している様子が見ら
れた．このときの枝葉を真上から見た場合，風速
を増加させるにつれて風上側の葉が変形して風下
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側に湾曲し，全体として流線型の形状への変化す
る様子が見られた（図 6上段）． 

 累積投入量が 3 kg（𝐼＝7.1 mm）の場合には，
風上側から見た枝葉では，個々の葉を覆うように
着雪が生じていた（図 5 中段）．累積投入量が
6 kg（𝐼＝15.5 mm）の場合には，隣り合う葉同士
の隙間を埋めるように着雪が生じており，葉同士
が一体となり着雪が枝葉の全体を覆う状態になる
ことで 1 つの大きな塊の着雪体を形成していた
（図 5 下段）．累積投入量が 3 kg および 6 kg では，
風速を増加させたときの枝葉や着雪の形状の変化
は，累積投入量が 0 kg のときほど顕著ではな
かった．このときの枝葉を真上から見た場合，無
風時においても葉が風下側に湾曲した形状を維持
しており，風速を大きくしても，形状に顕著な変

化は見られなかった（図 6 中段および下段）．着
雪は主に葉の前面に形成しており，風下側にある
葉の先端部には着雪は生じていなかった． 

3. 3 抗力係数の変化 

 図 7に，各累積投入量における，風速に対する
抗力係数の関係を示す．図では，垂直投影面積を
風速によらず一定として求めた抗力係数 𝐶஽௦௧௔௧௜௖  

と，風による垂直投影面積の減少を考慮した抗力
係数 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  を示した．まず 𝐶஽௦௧௔௧௜௖  について，
風速 3 ms－1 のときには，累積投入量が 0 kg の
 𝐶஽௦௧௔௧௜௖  の平均値は 0.78 と最も大きく，累積投入
量が 3 kg および 6 kg の場合は 0.69 と最も低く，
9 kg の場合は 0.72 であった．累積投入量の増加
により，𝐶஽௦௧௔௧௜௖  が減少したのちに増加する傾向
があった．また，いずれの累積投入量においても，

 

図 4 各累積投入量 Wにおける，無風時の垂直投影面積 A0に対する垂直投影面積 Aの比 A/A0の，風速 Uとの関
係．黒丸は平均値，誤差範囲は標準偏差を示している．（a）累積投入量 0 kg，（b）3 kg，（c）6 kg，（d）9 kg
における測定結果を示す． 
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風速の増加とともに  𝐶஽௦௧௔௧௜௖  は減少する傾向が
あった．風速 15 ms－1における風速 3 ms－1に対す
る 𝐶஽௦௧௔௧௜௖  の減少量は，累積投入量が 0 kg のとき
に 0.34 であり，𝐴/𝐴଴の減少量と同様に，他の累
積投入量と比較して最も大きかった．また，この
減少量は累積投入量 3 kg では 0.12，6 kg では
0.098，9 kgでは 0.083と，累積投入量の増加によ
り減少量が小さくなる傾向があった． 

 また図 7より，𝐶஽௦௧௔௧௜௖  と 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  を比較する
と，風速 9 ms－1 以上では，𝐶஽௦௧௔௧௜௖  は 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  

よりも小さく，風速の増加に伴って，それらの差
が大きくなる傾向にあった．風速 15 ms－1の場合
の，𝐶஽௦௧௔௧௜௖  と 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  との差は，累積投入量が
0 kgでは 0.2，累積投入量 3 kgでは 0.096，6 kgで
は 0.048，9 kgでは 0.020と，累積投入量の増加に
より差が減少する傾向があった．風速 6 ms－1 以
下では，いずれの累積投入量においても，𝐶஽௦௧௔௧௜௖，

𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  ともに減少しており，それらの減少量
は同程度であった．風速 3 ms－1 の場合，累積投
入量 6 kg と 9 kg において，𝐶஽௦௧௔௧௜௖  は 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖

よりも大きかった． 

3. 4 計測結果に基づいた抗力係数の経験式 

 次に，式（4）に基づいた風速対する抗力係数
の変化の解析結果を示す．式（4）では，解析に
際して，樹木の風に対する応答として抗力係数や
垂直投影面積の減少が始まる風速である 𝑈଴  を決
める必要がある．垂直投影面積については，図 4

より風速 3 ms－1 以下で風速によらず一定となっ
ていた．一方，抗力係数については，図 7より今
回の実験で用いた風速の範囲では，風速によらず
一定となる傾向はみられなかった．風速 3 ms－1

以下での風速に対する抗力係数の振る舞いは不明
であるが，垂直投影面積の振る舞いと同様である
と仮定し，本研究では 𝑈଴＝3 ms－1 を採用し，解

 

図 5 風上側から撮影した実験中の枝葉の様子の例．（上段）累積投入量 W＝0 kg，着雪量 I＝0 mm，（中段）W＝3 kg，
I＝7.1 mm，（下段）W＝6 kg，I＝15.5 mm，（左）風速 U＝0 ms－1，（中）U＝3 ms－1，（右）U＝15 ms－1，を示す． 
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析を行った． 

 このようにして求めた，式（4）における 𝐶஽଴  

および 𝑛 の着雪量 𝐼 に対する関係を図 8 に示す．
図 8 より，風速 3 ms－1 ときの抗力係数に対応す
る 𝐶஽଴ は，着雪量が 0 mm のときに最も大きく，
着雪量の増加とともに減少したのちに増加する傾
向が見られた．また，風速に対する抗力係数の減
少に関係する係数である n は，着雪量が 0 mm の
ときに最も小さく，着雪量 10 mm 以上では概ね
一定であった．これらの傾向に基づき，測定した
着雪量に対する 𝐶஽଴ および 𝑛 を用いて，下記の予
測式を得た． 

𝐶஽଴ ൌ 0.00087𝐼ଶ െ 0.022𝐼 ൅ 0.80 （5）

𝑛 ൌ െ0.88 െ 0.25𝑒ି଴.ଷ଺ூ  （6）

 次の図 9 に，𝐶஽଴，𝑛 および 𝐶஽  の測定値と予測

値を比較したものを示す．各着雪量に対する 𝐶஽଴ 

を式（5）により，𝑛 を式（6）により予測し，こ
れらを用いて風速に対する抗力係数 𝐶஽を式（4）
により予測した．図中に，相関係数 r と二乗平均
平方根誤差（Root Mean Squared Error:RMSE）を
あわせて示した． 

 図中に示すように，𝐶஽଴  では  r=0.60，RMSE= 

0.077， 𝑛では  r=0.88， RMSE=0.057， 𝐶஽଴では
r=0.69，RMSE=0.078 であった．ただし，𝑛  の測
定値は散布図の対角線上の二か所にまとまって分
布しており，この影響を受けて高いrが評価され
ている． 

 図 10に，式（4），（5）および（6）により予測
した，各着雪量における風速に対する抗力係数の
関係を示す．図中の着雪量 12.6 mmは，式（5）に
示される 𝐶஽଴ が極小値をとる着雪量を示している．
各着雪量の  𝐶஽଴  の大小関係は，風速によって異

 

図 6 真上側から撮影した実験中の枝葉の様子の例．写真の上側が，風上側を示す．（上段）累積投入量 W＝0 
kg，着雪量 I＝0 mm，（中段）W＝3 kg，I＝7.1 mm，（下段）W＝6 kg，I＝15.5 mm，（左）風速 U＝0 ms－1，
（中）U＝3 ms－1，（右）U＝15 ms－1，を示す． 
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なっていた．抗力係数が最も大きい着雪量は，風
速 3.1 ms－1未満では着雪量 0.0 mm，風速 3.1 ms－1

以上では着雪量 25.0 mmであった．また，抗力係
数が最も小さい着雪量は，風速 6.5 ms－1未満では
着雪量 12.6 mm，風速 6.5 ms－1 以上では着雪量
0.0 mmであった． 

4． 考察 

4. 1 着雪の垂直投影面積への影響 

 図  4  より，風速 0 ms－1 のときの垂直投影面積
は，着雪量が大きいほど増加する傾向があった．
着雪量が小さい場合には，個々の葉を覆うように
着雪が生じており，また，累積投入量および着雪
量が大きい場合には，隣り合う葉同士の隙間を埋
め，着雪が枝葉の全体を覆う状態になっていた．

そのため，着雪量の増加は，無風状態の垂直投影
面積を増加させる効果があると示唆される． 

 風速 6 ms－1 以上の場合には，累積投入量およ
び着雪量が大きいほど，風速に対する垂直投影面
積の減少が小さくなる傾向が見られた．先行研究
によると，樹木の枝葉は弾性体であり，風の作用
により枝葉が湾曲し，垂直投影面積が減少するこ
とが示されている（Gardiner et al., 2000；Bakkers 

et al., 2022）．本研究で実施した実験においても，
風によって葉の先端部分が風下側に湾曲すること
で，垂直投影面積が減少することが確認された．
したがって，風速の増加による垂直投影面積の減
少は，主に風による葉の湾曲のためだと考えられ
る．また実験結果より，累積投入量および着雪量
が大きいときには，風速に対する枝葉や着雪の形

 

図 7 各累積投入量 W における，風速 U に対する抗力係数 CDの関係．黒丸は垂直投影面積を風速によらず一定
として求めた抗力係数 CDstatic，白丸は風による垂直投影面積の減少を考慮した抗力係数 CDdynamic，丸は平均
値，誤差範囲は標準偏差を示している．（a）累積投入量 W＝0 kg，（b）3 kg，（c）6 kg，（d）9 kg における測
定結果を示す． 
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状や垂直投影面積の変化はわずかであることが分
かった．風による枝葉の湾曲は，柔軟な枝葉の可
変性により生じる．枝葉への多量の着雪により，

この可変性が減ぜられ，風による変形が阻害され
ることで，結果として風速の増加による垂直投影
面積の減少が小さくなったと考えられる． 

 以上のことから，着雪による垂直投影面積への
影響として，着雪体の面積の付加による垂直投影
面積の増加と，着雪で風による枝葉の変形が阻害
されることによって風による垂直投影面積の減少
効果の減少の，2 種類の影響があることが明らか
になった． 

4. 2 風速の変化による CDstaticと CDdynamicの変化 

 図 7より，実験により得られた抗力係数は，累
積投入量および着雪量が大きいほど，風速に対す

 

図 8 U0＝3 ms－1としたときの着雪量 I に対する
（a）CD0，（b）𝑛  の関係． 

 

図 10 各着雪量 I における風速 U に対する，式（4），
（5）および（6）により予測した抗力係数 CDの
関係． 

 

図 9 各変数の測定値と予測値の関係．（a）CD0，（b）𝑛，（c）CD を，それぞれ示す．実線は傾きが 1：1 の線を
示す．図中に，相関係数 r と RMSE をあわせて示した．各着雪量に対する CD0 を式（5）により，𝑛  を式
（6）により予測し，これらを用いて抗力係数 CDを式（4）により予測した． 
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る抗力係数の減少が小さくなる傾向があった．こ
のような傾向は，風速に対する垂直投影面積の変
化の傾向と同様であった．また，風速 9 ms－1 以
上では，垂直投影面積を風速によらず一定として
求めた抗力係数 𝐶஽௦௧௔௧௜௖と，風による垂直投影面
積の減少を考慮した抗力係数  𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  の差は，
風速の増加に伴って大きくなる傾向があった．こ
のとき，累積投入量および着雪量が小さいほど，
𝐶஽௦௧௔௧௜௖  と  𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  の差は大きい傾向があった．
風による垂直投影面積の変化により，見かけ上，
𝐶஽௦௧௔௧௜௖は変化する．風速に対する垂直投影面積
の減少は，風速 6 ms－1 以上で見られており，特
に累積投入量および着雪量が少ない条件ほど，垂
直投影面積は減少していた．これらのことから，
風速 9 ms－1 以上における風速に対する抗力係数
の減少は，垂直投影面積の変化に起因した見かけ
上の変化が主な要因と考えられる．一方で，風速
6 ms－1以下においても，いずれの累積投入量にお
いても，風速の増加による抗力係数の減少が見ら
れた．この風速の範囲では，風速に対する垂直投
影面積の変化は小さく，𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖も同様に減少
していたことから，抗力係数の減少は実質的な減
少を示している． 

4. 3 着雪の抗力係数への影響 

 図 8より，風速 3 ms－1のときの抗力係数に対応
する 𝐶஽଴ は，着雪量が 0 mm のときに大きく，着
雪量の増加とともに減少し，着雪量 12.6 mm以上
からは着雪量の増加とともに増加する傾向が見ら
れた．まず着雪量 12.6 mm以上のときに，着雪量
の増加によって  𝐶஽଴  が増加した要因を考察する．
図 4 より，風速 0 ms－1 のときの垂直投影面積は，
着雪量の増加によりわずかであるが増加しており，
風速 0 ms－1と 3 ms－1とで垂直投影面積に差が生
じなかった．また図 7 より，累積投入量 6 kg と
9 kg において，風速 3 ms－1 のときの  𝐶஽௦௧௔௧௜௖は
𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  よりも大きな値となっていた．これらは，
着雪量の増加により垂直投影面積が増加し，それ
に伴い  𝐶஽௦௧௔௧௜௖  が 𝐶஽ௗ௬௡௔௠௜௖  よりも大きくなった
ことを示している．そのため，着雪量 12.6 mm以
上での着雪量の増加に伴う 𝐶஽଴ の増加は，着雪体
の面積の付加による垂直投影面積の増加が要因と
して考えられる． 

 次に，着雪量 12.6 mm未満のときに，着雪量の

増加によって 𝐶஽଴ が減少した要因を考察する．図
4より，風速 0 ms－1のときの垂直投影面積は，累
積投入量 0 kg と 3 kg で変化はなく，抗力係数の
減少は垂直投影面積の変化による見かけ上のもの
ではなく，実質的な減少に相当する．物体に生じ
る流体抵抗は，物体の形状に起因した圧力抵抗と，
物体表面の粗度に起因した摩擦抵抗が関係する
（例えば今井，1970）．図 5に示したように，例え
ば着雪量が 7.1 mm のときには，個々の葉を覆う
ように着雪しており，着雪は葉の表面の凹凸を減
じているように見える．このことは，摩擦抵抗を
減じる効果として働く．また，図 6では，着雪後
に風上側の枝が風下側へと曲がり，流線型へと変
化していた．このことは，圧力抵抗を減じる効果
として働く．よって，着雪量の増加によって 𝐶஽଴ 

が減少した要因として，着雪により流体抵抗が減
少したことが考えられる．ただし，着雪により摩
擦抵抗や圧力抵抗がどのように変化するかを明ら
かにするには詳細な測定が必要であり，今後の課
題として残る． 

 また，風速に対する抗力係数の減少に関係する
係数である n は，着雪量が 0 mm のときに最も小
さく，着雪量 10 mm 以上では概ね一定であった．
また，風速に対する垂直投影面積の減少は，着雪
前のときに最も大きく，累積投入量の増加ととも
に減少しており，この傾向は抗力係数における傾
向と一致している．そのため，着雪が生じること
で枝葉の可変性が減少し，風速の増加による垂直
投影面積の減少が小さくなることで，結果として
風速の増加による抗力係数の減少が小さくなった
ものと思われる． 

 これらをまとめると，枝葉への着雪は，（1）着
雪の発達により垂直投影面積を増加させる効果，
（2）流体抵抗を減じる効果，（3）風の作用により
枝葉が湾曲することで生じる垂直投影面積の減少
を阻害する効果の，3 つの効果を生じさせるよう
である．これらの 3つの効果により，着雪前の無
風時の垂直投影面積を用いて求めた抗力係数は，
着雪量により変化するものと示唆される． 

4. 4 既往研究で得られた抗力係数との比較 

 本研究では，風洞装置を用いて枝葉に人為的な
着雪を生じさせて，着雪した枝葉の抗力係数を測
定した．ここでは，風洞実験により得られた枝葉



 

112 勝 島 隆 史，他 雪氷 85 巻 2 号（2023） 

の抗力係数と，実スケールの樹木の抗力係数の違
いについて考察する．そもそもスギの抗力係数を
測定した事例そのものが数少ないが，実スケール
のスギの樹木を用いて抗力係数を測定した例とし
て Kitagawa et al.（2015）の研究がある．Kitagawa 

et al.（2015）の研究では，スギの木の先端部分を
切り，樹冠の高さ方向の長さである樹冠長を 2 m

程度となるように枝を切り落としたものをトラッ
クの荷台に載せ，一定速度でトラックを走行させ
て抗力係数を測定した．その結果，風速 10 ms－1

のときの抗力係数は，平均値は 0.30，標準偏差は
0.09であった．これに対して本研究の場合では，
着雪がない状態の風速 10 ms－1のときの抗力係数
は，式（4），（5）および（6）に従って求めると
0.53 であり，今回得られた抗力係数は Kitagawa 

et al.（2015）による結果と比較して 1.8倍大きい
値であった．今回，風洞装置の断面の大きさによ
る制約から枝葉を測定の対象とし，また，着雪し
た枝葉を自立させることは困難であることから，
木製の支持棒に枝葉を添わせて固定した．これに
よって枝葉の高さ方向の可変性が失われており，
風による垂直投影面積の減少を抑制した可能性が
高い．このことは，風による抗力係数の減少を抑
制する効果として働くと考えられる．よって，風
速 10 ms－1 のときの抗力係数が Kitagawa et al.

（2015）による結果よりも大きくなったのは，測
定のために枝葉を支持棒に固定したことが原因で
生じたものと思われる．これらのことから本研究
で得られた式（6）に示される風速に対する抗力
係数の減少に関係する係数 nは，実際の自然の樹
木のものよりも過大評価されている可能性がある．
また，小さな試験体を用いた風洞実験による抗力
係数は，実サイズの樹木の抗力係数よりも大きい
可能性が指摘されている（Koizumi et al., 2010）．
更に実験の制約上，測定対象に対する風の方向を
1 つの方向に固定したが，風の当たる方向によっ
ては抗力係数が変化する可能性がある．これらの
ことから，今回得られた抗力係数そのものは，あ
くまで実物のスギ枝葉を材料として用いたスギ枝
葉のモデㇽの，風洞実験により得られた抗力係数
とすべきである． 

4. 5 自然の樹木への着雪との違い 

 実験では，累積投入量および着雪量の増加に

よって垂直投影面積が増加したが，その増加量は
わずかであった．強風を伴った着雪の過去の観察
事例によると，着雪は樹冠側面の風上側に直角に
発達することを示しており（長井，1982），強風
を伴った自然の樹木への着雪においても垂直投影
面積の増加は限定的である可能性が高い．本研究
における人為的な着雪は，過去の観察事例による
着雪の形状や発達の特徴が類似している．そのた
め，今回得られた抗力係数の風速や着雪量に対す
る傾向は，実際の樹木への強風を伴った着雪を概
ね表しているものと考える．また，今回は着雪量
を枝の単位面積あたりの水当量で表した．着雪に
よる垂直投影面積の増加は，着雪の高さ方向への
成長によるものであると仮定すると，垂直投影面
積の増加は水当量のみならず，着雪体の密度にも
関係すると想定される．着雪の密度は，新積雪の
密度に関係する（高木，1966）ことから，着雪が
抗力係数に及ぼす影響は，着雪の発生時の降雪の
気象条件にも関係するであろう．特に弱風時の着
雪である冠雪では，着雪の密度は小さく，着雪は
高さ方向に成長することから，垂直投影面積の顕
著な増加が生じる．このような着雪の種類に対し
て，今回得られた抗力係数の経験式を適応するこ
とは適切ではない． 

 今回の実験では，過去の森林被害の気象状況に
基づいて，強風を伴った湿雪の着雪を想定した．
しかし，風洞装置を用いた人為的な着雪では，着
雪の密度を変化させることは難しく，着雪の密度
が抗力係数に与える影響を示すことは困難であっ
た．また，着雪した枝葉を自立させるために支持
棒に固定して測定を実施する必要があった．その
ため，今回得られた抗力係数の経験式を樹木力学
モデルに取り入れて，冠雪害の危険性を評価する
には，広範な気象条件における着雪が抗力係数に
及ぼす影響を明らかにする必要があるとともに，
実際の森林内の樹木の樹冠全体に生じる風荷重の
推定に対する今回得られた経験式の適用可能性に
ついて，今後，検証する必要がある． 

5． まとめ 

 本研究では，国内の主要な林業種であるスギの
抗力係数に及ぼす着雪の影響を明らかにするため
に，風洞実験を実施した．風洞装置内に実物のス
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ギの枝葉を材料に用いたスギの枝葉のモデルを設
置し，送風しながら湿雪を供給することにより人
為的に着雪を生じさせた．そして，風速や着雪量
などの実験条件を変化させたときの，着雪した枝
葉の抗力係数の変化を測定した．その結果， 

 枝葉への着雪は，（1）着雪の発達により風向に
対する垂直面への投影面積である垂直投影面積を
増加させる効果，（2）流体抵抗を減じる効果，（3）
風の作用により枝葉が湾曲することで生じる垂直
投影面積の減少を阻害する効果をもたらすことが
示唆された．これらの効果により，着雪前の無風
時の垂直投影面積を用いて求めた抗力係数は，着
雪量により変化した．また，実験により得られた
結果に基づき，着雪量と風速を変数とする抗力係
数の経験式を提案した．ただし，今回得られた抗
力係数の経験式を樹木力学モデルに取り入れて，
冠雪害の危険性を評価するには，広範な気象条件
における着雪が抗力係数に及ぼす影響を明らかに
する必要があるとともに，実際の森林内の樹木の
樹冠全体に生じる風荷重の推定に対する今回得ら
れた経験式の適用可能性について，今後，検証す
る必要がある． 
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Abstract: The increased loads acting on a tree due to wet snow accretion and strong winds cause snow damage to 
trees, such as stem and branch breakage and uprooting. A structural analysis is employed to predict the initiation of 
snow damage due to snow accretion, thereby taking into account the loads caused by snow and wind. However, few 
studies have measured wind loads on trees, and the effect of snow accretion on the drag coefficient is unknown. In 
this study, wind tunnel testing was conducted to clarify the effect of snow accretion on the drag coefficient of 
Japanese cedar, which is a major forestry species in Japan. A model of cedar branches and leaves, made from actual 
material, was placed in a wind tunnel, and snow accretion was artificially generated by supplying wet snow into the 
wind tunnel while blowing air. The changes in the drag coefficient for different experimental conditions, such as wind 
speed and the amount of accreted snow, were measured. The results showed that snow accretion had three types of 
effects: (1) increasing the projection area due to the snow itself, (2) reducing drag force, and (3) inhibiting the 
decrease in projection area caused by the curvature of the branches and leaves due to wind action. These effects 
changed the drag coefficient. 
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