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1．はじめに

積雪寒冷地における地上設置型太陽電池アレイで
は，積雪荷重による損傷被害が発生している．その
損傷状況をみると，アレイ下端部（以下，軒先とい
う．）が積雪荷重により折れ曲がる状況となってお
り，当該箇所に大きな荷重が作用していることがう
かがえる．また，アレイ架台の強度が構造計算に基
づいて検証されていない場合も多く，積雪荷重に対
して脆弱な太陽電池アレイが数多く整備されている
ことが予想できるのが現状である．
　このような背景から国立研究開発法人新エネル
ギー・産業技術総合開発機構（NEDO）では，地上
設置型，傾斜地設置型，営農型，および水上設置型
の太陽光発電システムの設計・施工ガイドラインを
整備してきた 1）．これらのうち，地上設置型および
傾斜地設置型の太陽電池アレイに作用する設計用積
雪荷重，特に，軒先に作用する積雪荷重の算定方法
について，試験体を用いた実験で得られた結果に基
づいて構築した．本報では，当該積雪荷重実験で得
られた結果について報告する．

2．実験方法

　太陽電池アレイ試験体を用いた積雪荷重実験は，
北海道札幌市，山形県新庄市，および秋田県湯沢市
の旧スキー場（以下，それぞれ札幌，新庄，および
とことん山という．）で行った．試験体の設置状況
を図 1に示す．札幌および新庄は平地，とことん山
は 10°の傾斜地であり，いずれも幅 1.6 m×長さ 1.0 
m × 4枚で勾配がθ＝ 10°，20°，および 30°の太
陽電池アレイ試験体を設置して積雪荷重を測定し
た．地上から軒先までの高さ（以下，軒高という．）
は，平年に比べて雪が少ない冬期となった場合でも
積雪で埋没した軒先に作用した積雪荷重が測定でき

るように，札幌では 0.7 m，新庄およびとことん山
では 0.9 mと年最大積雪深の平年値に比べて低く設
定した．
　積雪荷重の測定方法を図 2に示す．札幌，新庄，
およびとことん山に設置した全ての試験体で，その
柱脚部 4箇所にロードセルを設置して積雪荷重を測
定した．測定インターバルは 1秒であり，10分間
平均値を用いて積雪荷重のデータを整理した．表 1
に，測定年と実験で対象とした試験体の勾配を示す．
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図 1　太陽電池アレイ試験体の設置状況
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比べて大きく，いずれの測定年においても 2.5 m程
度の積雪となった．S0 については，測定年ごとの
d0 の増減にほぼ対応している．
　本実験では，ロードセルで測定した積雪荷重を用
いて軒先荷重Pe およびwe を算定した．その算定方
法を図 4に示す．試験体軒側の測定値VA，試験体
棟側の測定値VB，試験体の柱スパン l，および軒先
からアレイ面積雪の重心間距離Gx をパラメータと
して図中に示す算定式に基づいて軒先荷重Pe を算
定し，Pe をアレイの幅 lmw で除して等分布荷重we

を算定した．Gx は 2017 〜 2019 寒候年に札幌で測
定したアレイ面の積雪分布に基づいて設定した．8

なお，測定年は寒候年（前年秋から当年夏までの期
間）で表している．2017 寒候年は札幌で 30°の試験
体のみを対象として積雪荷重を測定し，翌年の
2018 寒候年から札幌と新庄で勾配 10°，20°，およ
び 30°の試験体を対象に 2019 寒候年まで積雪荷重
を測定した．札幌と新庄の 2020 〜 2023 寒候年は勾
配 10°および 20°の試験体を対象とした．一方，と
ことん山では，2021 〜 2023 寒候年に勾配 10°，20°，
および 30°の試験体を対象に積雪荷重を測定した．
　各地点における各測定年の年最大積雪深 d0 と年
最大積雪荷重 S0 を図 3に示す．なお，札幌および
新庄の d0 は最寄りの気象観測地点での測定値であ
り，とことん山の d0 は現地に設置した積雪深計に
よる測定値である．また，S0 は最寄りの気象観測
地点の降水量に基づいた推定値である．d0をみると，
札幌では2022寒候年に1.33 mを記録した以外は0.8
〜 1.0 mの範囲で推移した．新庄では札幌に比べて
変動が大きく，2020 寒候年においては 0.5 mの積雪
となったが，2018，2021，および 2022 寒候年は 1.5 
m以上の積雪となった．とことん山の d0 は新庄に
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図 2　積雪荷重の測定方法
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表 1　測定年と対象とした試験体の勾配

図 3　各地点における各測定年の d0 および S0

図 4　軒先荷重Pe およびwe の算定方法
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Gx は実際，変動するものであるが，本実験ではGx

を連続的に測定することができず，従ってwe max を
捉えることを目的として一冬期間で一定の値を仮定
したためである．
　新庄における 2018寒候年の積雪荷重Sm および軒
先荷重we の測定結果を図 6に示す．Sm の推移をみ
ると，札幌と同様に，いずれの勾配においても 3月
上旬の融雪期に入る直前で最大積雪荷重Sm max が測
定されており，Sm の値は勾配の増加に伴い小さく
なる傾向を示す．we の推移をみると，いずれの勾
配においても増減を繰り返しながら推移しており，
気温が低下した際にwe が増加している．we max は
気温がマイナスに低下している期間に発生し，勾配
10℃では Sm max と同時期に発生しているものの，勾
配 20°および 30°の場合をみると，札幌に比べて気
温が高い地域であることから，Sm max より先にwe max

が発生している．また，we max の勾配依存性は見受
けられない．
　とことん山における 2023寒候年の積雪荷重Sm お
よび軒先荷重we の測定結果を図 7に示す．Sm の推
移をみると，札幌や新庄と同様に，いずれの勾配に
おいても 3月上旬の融雪期に入る直前で最大積雪荷
重Sm max が測定されており，Sm の値は勾配の増加に
伴い小さくなる傾向を示す．we の推移をみると，
勾配 10°では気温の影響を受けずに小さい値で推移
している．これは，積雪が多く試験体が完全に埋没
したためであり，アレイ面に対してほぼ均等に積雪

回の測定結果を用いて平均値を算定すると，勾配
10°がGx ＝ 1.70 m，勾配 20°がGx ＝ 1.44 m，勾配
30°がGx ＝ 1.12 m となり，勾配の増加に伴いGx

が小さくなった．

3．実験結果

3.1　積雪荷重および軒先荷重の測定結果
　札幌における 2018寒候年の積雪荷重Sm および軒
先荷重we の測定結果を図 5に示す．Sm の推移をみ
ると，いずれの勾配においても 3月上旬の融雪期に
入る直前で最大積雪荷重 Sm max が測定されており，
Sm の値は勾配の増加に伴い小さくなる傾向を示す．
we の推移をみると，いずれの勾配においてもSm max

の起日付近で最大軒先荷重we max が測定されてお
り，we max の勾配依存性は小さい傾向を示す．we の
推移の詳細をみると，勾配 10°では Sm と同様に，
積雪荷重が増加する期間はwe が漸増し，融雪期に
入るとwe が減少している．これに対し，勾配 20°
および 30°をみると，we は増減を繰り返しながら推
移している．we が増加する際の気温をみると，い
ずれの場合も気温がマイナスで推移しており，we

は気温が低下してアレイ面の積雪が凍結付着した際
に作用することを意味している．気温がプラスで推
移した際は，アレイ面における積雪底面の摩擦抵抗
力が試験体に伝達されることから，we が小さくなっ
たものと考えられる．なお，勾配 20°および 30°の
場合でwe の値がマイナスに達する期間があるのは，

図 5　札幌における積雪荷重および軒先荷重の測定結果
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　以上に示すように，勾配により推移の違いがみら
れるものの，アレイ面の積雪が滑って落雪すること
を繰り返しながら軒先が埋没するように積雪するこ
とによって，軒先に大きな荷重が作用することが明
らかとなった．
3.2　実験で得られた勾配係数
　札幌，新庄，およびとことん山の実験で得られた

荷重が分布したことを示している．これに対し，勾
配 20°および 30°の場合をみると，札幌や新庄の場
合と同様に，増減を繰り返しながら推移し，we max

は気温がマイナスに低下した期間に発生している．
we max の発生時期は，札幌の場合と同様に，Sm max

とほぼ同時期であり，勾配の影響は小さい状況であ
る．

図 7　 とことん山における積雪荷重および軒先荷重の測定結果

図 6　新庄における積雪荷重および軒先荷重の測定結果



太陽エネルギー－ 33 －

積雪荷重実験

Vol.50. No.4

式（3.1）で，中俣・須藤の式 3）は以下の式（3.2）で表
される．
荘田の式 3）　we max ＝ 9.8 × 1.7（S0 ⁄ 9.8）1.5 （3.1）
中俣・須藤の式 3）　we max ＝ 1.4S0 （3.2）
　図 9に，年最大積雪荷重S0 と最大軒先荷重we max

の関係を示す．なお，札幌と新庄を平地，とことん
山を傾斜地に分類して図中に示した．両者の関係を
みると，S0 の増加に伴いwe max が増加する関係を示
し，平地においては試験体の勾配がwe max に及ぼす
影響が小さい．一方，傾斜地においては，勾配 10°
のwe max が小さい値を示しているが，前節に示した
ように積雪が多く試験体が埋没したためである．本
実験で得られたwe max と既往の式（3.1）および式（3.2）
を比較すると，平地では式（3.2）に 2/3 を乗じた値
に概ね対応し，傾斜地では平地に比べてwe max が大
きくなり式（3.1）に概ね対応している．以上に示す
ように，平地に設置される太陽電池アレイに作用
する軒先荷重は式（3.2）に 2/3 を乗じた値で，傾斜
地に設置される太陽電池アレイに作用する軒先荷重
は式（3.1）に基づいて算定することが可能である．
なお，太陽電池アレイの軒先が一冬期間を通じて
積雪に埋没しなければ軒先荷重が作用しないことに
なるが，地上の積雪に加えてアレイ面からの滑落雪
を考慮すると，軒先荷重が作用しない軒高は，設計
用積雪深の 2倍以上になることを考慮する必要があ
る 1）．
3.4　軒先荷重の作用メカニズム
　前節に示すように，最大軒先荷重we max は，年最
大積雪荷重の増加に伴い増加し，太陽電池アレイに
おける勾配の影響は小さいものの，傾斜地のwe max

は平地に比べて大きくなる傾向を示した．以下では，
試験体軒下での積雪断面観測の結果に基づいて軒先

最大積雪荷重 Sm max を年最大積雪荷重 S0 で除する
ことによって算定した勾配係数Csm と JIS C 89552）

の勾配係数Cs を比較した．勾配θと勾配係数Csm

およびCs との関係を図 8に示す．本実験の勾配係
数Csm は，概ね JIS C 8955 の勾配係数Cs を下回っ
ているものの，新庄およびとことん山においてCsm

が Cs を上回った冬期が確認できる．特に，とこと
ん山の 2022 寒候年においては，Csm が Cs の約 1.5
倍を示すような大きな積雪荷重が試験体に作用し
た．ここで，とことん山における 2022 寒候年の積
雪状況を写真 1に示す．積雪が多く 2022 年 3月 1
日には全ての試験体は積雪で完全に埋没していた．
このような状態になると，積雪の圧密に伴う沈降荷
重が軒先のみならずアレイ側面や棟側にも作用する
ことから，積雪荷重に加えて沈降荷重が同時に作用
したことによってCsm の値が大きくなったものと考
えられる．このような状況は，太陽電池アレイにお
ける架台の高さは現地の設計用積雪深を勘案し，十
分な高さを確保しなければならないことを意味して
いる．軒高の下限は，設計用積雪深が目安であると
考える．
3.3　軒先荷重の評価方法
　本実験で測定した最大軒先荷重we max を既往の沈
降荷重の算定式と比較した．最大沈降荷重をwe max，
最大積雪荷重を S0 とすると，荘田の式 3）は以下の

図 9　年最大積雪荷重と最大軒先荷重との関係

図 8　勾配と勾配係数との関係

写真 1　とことん山での 2022 寒候年の積雪状況
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した軒先荷重の推移が勾配 30°と同様の傾向を示す
ことから，軒先荷重の作用メカニズムについても勾
配 30°と同様になるものと考えられる．
　傾斜地については，平地での軒下積雪断面観測の
結果を参考にして軒先荷重をモデル化することとし
た．図 12に，勾配 20°および 30°の急勾配アレイを
例として傾斜地における軒先荷重をモデル化した結
果を示す．基本的には平地と同様の沈降荷重が軒先
荷重として作用するものと考えられる．ただし，傾
斜地では軒下積雪が傾斜方向にクリープ変形するこ
とから，その鉛直方向の成分が軒先荷重として作用
することにより，傾斜地の軒先荷重が平地に比べて
大きくなったものと推察される．

4．まとめ

　本報では，札幌および新庄の平地ととことん山の
傾斜地において，試験体に作用する積雪荷重を測定
するための実験を行い，その結果をまとめるととも
に，平地と傾斜地のそれぞれで軒先荷重の算定方法
を明らかにした．
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荷重の作用メカニズムを考察した．
　図 10に，平地である札幌の 2018 寒候年における
勾配 10°の軒下積雪断面観測の結果と軒先荷重をモ
デル化した結果を示す．軒下積雪断面観測の結果を
みると，勾配が小さくアレイ面の積雪がゆっくりと
滑動することから，アレイ面の積雪が軒下に落雪せ
ずに軒先からオーバーハングした状態，すなわち，
「巻垂れ 3）」が形成された状態が継続していたこと
がわかる．このような状態を軒先荷重としてモデル
化すると，オーバーハングした積雪の総重量が軒先
に集中荷重として作用するようにモデル化すること
ができる．次に，札幌の 2017 寒候年における勾配
30°の軒下積雪断面観測の結果と軒先荷重をモデル
化した結果を図 11に示す．軒下積雪断面観測の結
果をみると，アレイ面の積雪がある程度まとまって
軒下に落雪したことが要因と考えられるが軒下の積
雪下層には空洞があり，軒先近傍の積雪層が褶曲し
ていた．このような状況をみると，軒先には沈降荷
重が作用していたものと推察される．軒先荷重とし
てモデル化すると，軒下積雪下層の空洞に加えて，
アレイ面の積雪に比べて軒下積雪の方が深いことか
ら相対的に沈降量が大きくなるため，大きな沈降荷
重が軒先に作用するものとモデル化することができ
る．なお，勾配 20°の場合については，3.1 節で示

図 10　平地における勾配 10°の軒先荷重

図 11　平地における勾配 20°・30°の軒先荷重

図 12　傾斜地における勾配 20°・30°の軒先荷重
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