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1. はじめに 

冬に降った雪を夏季まで保存し冷熱として利

用する利雪技術の中で，雪の貯蔵方法の１つして

沼田式雪山（以下；雪山）がある．雪山は屋外に

雪を堆積し，断熱材で被覆するもので，比較的安

価に大量の雪を貯蔵することが可能である．その

断熱材としては，シートや発泡系断熱材などの工

業製品，あるいは，籾殻，稲藁などの農産廃棄物，

土，雪そのものを使用するなど，様々な種類のも

のが使用されているが，もっとも多く利用されて

いるのが，チップ材などの木質粉砕物である． 

木質チップ材は安価であるが，ある程度の断熱

性があり，雪山形状変化に対する追従性もあり，

優れた雪山断熱材の一つであるが，雪山の設置場

所の条件などにより，入手しやすい木質チップ材

は異なり，また，耐飛散性，透過雨水の質など，

要求される条件も様々である．具体的には，雪山

からチップ材を供給できる木材工場などまでの

距離，あるいは，たとえば空港周辺に設置される 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 バーク材による雪山 

 

 

場合などに要求される耐飛散性，周辺に河川や農

業用水，環境保護区域が存在する場合などの排水

の水質基準などである． 

雪山断熱材としての木質チップ材としては，木

の樹皮部の粉砕物であるバーク材，製紙原料など

に使用されるホワイトチップ材，河川敷や道路工

事現場等で発生する雑木を粉砕処理したブラウ

ンチップ材，あるいは，建設廃材であるおが屑や，

かんな屑など多数の種類がある．本論では，これ

らのうち，バーク材，ホワイトチップ材，ブラウ

ンチップ材の３種について，基本的な性能を明ら

かにすることで，様々な立地条件における雪山の

断熱材選択の判断指標とすべく研究を行うもの

である．本論では，３種の木質チップ材について，

熱伝導実験，強風条件下の飛散実験，透過水の水

質確認実験を行った結果についての報告を行う． 

 

2. 木質チップ材の特徴 

本研究対象とするバーク材，ホワイトチップ材，

ブラウンチップ材の３種の木質チップ材につい

て特徴を述べる． 

 

2.1 バーク材 

製材工場において，丸太の樹皮部分を剥き，お

もに廃棄物として発生する木質粉砕物．燃料とし

て燃焼させることも可能ではあるが，脂分が多く

煤の発生量が多いことから，あまり使用されては

いない．遊歩道などの敷材として利用されること

もある．流通価格が，低価格であることから，こ

れまで雪山で使用されてきた実績数が，もっとも 
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多い．附存量が多く，入手も容易であるが，雪山

と木材工場との距離による輸送コストが購入価

格に大きく影響する．使用後は産業廃棄物となる

可能性がある．また，透過水に樹液が混じること

が考えられ，ワインレッド色の排水がでることも

あるといわれている． 

本実験で使用したバーク材は，北海道産カラ松

の樹皮部分粉砕物で，燃料用に使用されているも

のである．かさ密度は 0.158[kg/L]．材料は昭和マ

テリアル㈱社（北海道岩見沢市）による． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 バーク材 

 

2.2 ホワイトチップ材 

製紙工場で紙の原料とするために取引されて

いるもので，木の心材部分を細かく粉砕したもの

である．規格管理が厳しく，チップ片の大きさは

比較的均一である．近年では，輸入材の割合が増

えており，ユーカリなど成長の早い樹種が利用さ

れている．北海道産の樹種ではカラマツなどが流

通している．価格は他の２種に比べると高価であ

る．流通量は製紙会社の年間計画によるところが

大きいので，大量調達は比較的困難である． 

本実験で使用したホワイトチップ材は，北海道

産 カ ラ 松 の 心 材 部 分 粉 砕 物 で ， か さ 密 度 は

0.259[kg/L]．材料は日本製紙㈱勇払工場（北海道

苫小牧市）の原料用のものを提供頂いた．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2 ホワイトチップ材 

2.3 ブラウンチップ材 

建設工事現場から発生する雑木，間伐，抜根な

どによる発生材を粉砕処理したもの．比較的細い

樹木が多く，樹皮，心材の両方を含む．外観が茶

色であるため，本論では，ブラウンチップと呼ぶ．

おもに，チップボイラー用の燃料として流通して

いる．価格は，比較的安いが，常時発生するもの

ではないので，発生場所から使用場所までの運搬

距離などの条件で異なる．大きな特徴として断熱

材として使用した後も，燃料として売却が可能で

あり，産業廃棄物とならない点がある． 

本実験で使用したブラウンチップ材は，河川工

事の際の発生雑木を粉砕したもので，樹種として

は，柳の割合が多い．昭和マテリアル㈱社により，

製紙会社のチップボイラー用燃料に販売用の

チップ材の中から一部を提供頂いた．かさ密度は

0.260[kg/L]．供給価格は，ほぼ輸送費のみ．使用

後も燃料として利用可能であるため，有償で売却

が可能である（ただし，輸送費と相殺される程度）．

一般には，根部分も混入しているために，土の混

入があるが，それを回避するために，枝のみを粉

砕することも可能であり，本実験でも，それを用

いた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.3 ブラウンチップ材 

 

 

3. 熱伝導実験 

3.1 実験概要 

試験体   ①ホワイトチップ（北海道産カラマ

ツ）通常状態，乾燥状態，湿潤飽和

状態 

 ②バーク材（樹皮）通常状態，乾燥

状態，湿潤飽和状態 

実験機関 岩倉化学工業㈱（北海道苫小牧市） 

実験日 2008 年１月 12 日 

実験方法 JIS A1412 による 
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3.2 実験方法 

厚さ約 10[mm]の EPS（ビーズ法発砲ポリスチレ

ン断熱材）で 200[mm]角，高さ 25[mm]の試験体

枠を作成し，下部にポリエチレンシートを貼り付

けた枠の中に，試験体を充填した後，さらに上面

をポリエチレンシートにて密閉したものについ

て，英弘精機産業㈱製熱伝導率測定装置 HC-071H

を用いて JIS A1412-2 熱絶縁材の熱抵抗及び熱伝

導率の測定方法－第２部：熱流計法（ＨＦＭ法）

により熱伝導率を測定した．なお，熱板の温度は

高温側 31[℃ ]，低温側 15[℃ ]付近に設定し，平均

温度 23[℃ ]のときの熱伝導率を測定した． 

 

3.3 養生条件 

1)通常状態：工場から納品されたものを，その

ままポリ袋内で，1 日，室温養生したもの 

2)湿潤常態：１日，水中に浸漬したもの 

3)気乾常態：105[℃ ]の乾燥機にて絶乾したのち，

室温（23[℃ ]，50[％RH]）にて気乾したもの 

 

3.4 実験結果 

熱伝導率の測定結果を Table 3.1 に示す．また，

木 質 チ ッ プ 材 の 含 水 率 と 熱 伝 導 率 の 関 係 を

Fig.3.1 に示す．バーク材の方がやや断熱性に優れ

ている． 

Table 3.1 熱伝導率測定値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.1 木質チップ材の含水率と熱伝導率 

4. 強風条件下の飛散実験 

たとえば，空港などの施設で木質チップが使用

された場合など，チップ材が風により飛散すると

航空事業への影響を与えるなどの問題があり，使

用場所によっては，耐飛散性を要求される場合も

ある．そのため，耐飛散性を確認するために，２

度にわたって風洞実験を行った． 

木製チップ材が風により飛散開始する際の風

速の測定，あるいは，実際の雪山に施工された場

合を想定し，水平面，および， 1/1.5 斜面（ 33.7

度）の木製チップ材（ネット被覆）が，強風時に

飛散しないことを確認した． 

北海道立北方建築総合研究所（北海道旭川市）

にて，最大風速 20[m/s]の風洞実験を行い，基本

的な実験結果を得たが，新千歳空港を例にとった

場合，最大瞬間風速 34.6[m/s]（観測 1963～2007

年）であることから，最大風速 60[m/s]の追加実

験を不二サッシ暴風雨試験装置（千葉県市原市）

で行った． 

 

4.1 風速 20m/s 風洞実験 

4.1.1 実験概要 

2008 年１月 10 日に風洞実験を実施した．試験

体の断面は Fig.4.1 に示すように，空気流に乱れ

が発生しにくいように整流板を設けた． 

1820[mm]×890[mm] 高さ 55[mm]の試験体ピー

スに厚さ 45[mm]の試料（木質チップ材）を敷き

詰めた．試験体の種類は Table 4.1 に示す 20 種類

である．被覆材として３種類のネットを使用した．

根切りネットは農業用資材で安価であるが，柔ら

かい材料，防虫ネットは網戸に使用される 1[mm]

目のネット，防風ネットは，4[mm]目である． 

 

Table 4.1 風洞試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１　熱伝導率測定値　
試料 項目 単位 気乾常態 通常状態 湿潤常態

含水率 ％ 10.3% 59.7% 124.5%

嵩密度
1)
kg/m

3 151.1 138.1 130.6
熱伝導率 W/(m･K) 0.066 0.124 0.165
含水率 ％ 11.7% 86.1% 180.3%

嵩密度
1)
kg/m

3 100.9 98.0 90.6
熱伝導率 W/(m･K) 0.057 0.114 0.163

1)絶乾重量

チップ材

バーク材

ホワイト 
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Fig.4.1 実験状況（風洞内風上より） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.2 試験体（バーク材＋防虫ネット） 

 

4.1.2 実験結果 

実験結果を Table 4.2 に示す．乾燥したホワイト

チップ材やバーク材をそのまま雪山に被覆した

場合，水平部で風速 10[m/s]，法部（勾配 1/1.5）

で風速 8[m/s]程度から，形状が小さくて薄く，不

安定な載り方をした小片が，わずかに転がるよう

に飛散し始めるが，飛散量は少量で問題となるよ

う量ではなく，風速 20[m/s]の条件下でも同様で

あり，大きく飛び散るようなことはなかった．ホ

ワイトチップ材やバーク材にネット材（防風ネッ

ト，防虫ネット）を被覆した場合は，風速 20[m/s]

の条件下でも全く飛散しなかった．ただし，根切

りネットを被覆した場合は，ネットが柔らかく弛

むため，ネット内部での木片材の移動がみられた． 

木質チップ材による被覆を空港のような飛散

してはいけない場所で行うには，木質チップ材を

上からネット材で覆うか，あるいはネット材で袋

を製作し袋詰めを行うべきであると考える．また，

施工中，あるいは，撤去作業中は，現地での風速

を管理し，強風時には作業を中止し，飛散対策と

して周囲に飛散防止用仮囲いを設置する必要が

ある． 

Table 4.2 風洞試験結果一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 風速 60m/s 風洞実験 

先述の実験では，最大風速の検討として数値が

十分でないこと，冬季実験であったため，含水試

験の際に試験体が凍結してしまい，実験結果が得

られなかったこと，ブラウンチップという別な素

材についても検討の必要があることなどの理由

から，風速 60[m/s]の能力を持つ風洞試験装置で

追加実験を行った． 

 

4.2.1 実験概要 

2008 年 10 月 24 日に，ブラウンチップ材，バー

ク材の２種の木質チップ材を用いて，風洞試験を

実施した．被覆に用いたネットは，防風ネットの

１種類である．試験体形状は，先述の実験と同様

であるが，ネットについては，試験体中央で，重

ね部分を作成し，実際の雪山でのネットの繋ぎ部

分を再現し，最も不利側条件での実験とした． 

水平位，および，斜面位（勾配:1/1.5）におい

て，ブラウンチップを防風ネットで施工したもの

を風速 45[m/s]（新千歳空港の最大瞬間風速を例

にとり，1.3 倍を目安とした．）条件下での実験を

行い，斜面位については，風速 30[m/s]下で試験

水平位試験部 

傾斜位試験部 

風方向 
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体を回転させ，ネットの重ね部分が，最も風を受

ける角度を求め，その角度にて，風速 45[m/s]の

実験を行った． 

また，施工時や解体作業時を想定し，ネットを

被覆しない状態での２種の木質チップ材につい

て，飛散開始速度，ならびに，飛散方向などを観

察した．実際の屋外では，強風については，降雨

を伴うことが一般的であり，実際の状況に近い状

況を観察するために，湿潤状態（散水量:３Ｌ）

についても，同様の実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.4 試験状況 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.5 散水状況 

 

4.2.2 実験結果 

 風速 45[m/s]の実験では，水平位，斜面位（風

向０度，50 度）のいずれにおいても飛散しなかっ

た．風速 35[m/s]を超えると，ネット下部でチッ

プ材の移動がみられるが，外部に飛び出すことは

なく，そのまま風速を 60[m/s]まで上げたが，や

はり飛散しなかった． 

ネットで被覆しない場合は，風速 12[m/s]から 1

㎡に 1 片程度の極少量であるが，転がるように飛

散し始め，風速 15[m/s]では少量が飛散した．た

だし，表面の風を受けやすい形状の木片が転がる

程度であり，大きく飛散するレベルではなかった． 

飛散角度は風速 10[m/s]下で，おおよそ下方 40

度であった．真横に飛ぶというよりは，雪山を転

がり落ちるような状況であった． 

ブラウンチップ材による被覆を周囲に飛散さ

せずに行うには，チップ材の施工中，あるいは，

撤去作業中は，現地での風速を管理し，たとえば，

風速 12[m/s]で作業を中止するか，飛散防止用の

仮囲いとして，防風フェンス（高さは低くても可）

を設置したうえで，風速 15[m/s]で作業中止する

といったような施工管理をする必要があると考

えられる． 

 

5. 透過水の水質確認実験 

5.1 実験概要 

木質チップなどの雪山断熱材中を雨水が透過

する際に，断熱材中の成分が染み出し，雪山周辺

へ悪影響を与えないことを確認することを目的

とし，透過実験を 2008 年１月 7 日～22 日に実施

した．水質分析機関は㈱環境管理センターである． 

水質の分析項目はｐＨ，ＤＯ，ＢＯＤ，ＣＯＤ，

ＴＯＣ（全有機炭素），塩化物イオン，ＥＣ，濁

度，色度，大腸菌群数，ＳＳである．実験装置を

Fig.5.1 に示す．試験体を 150[mm]敷き詰め，降水

量 1200[mm]に相当する水を全体に散水し，ゆっ

くりと透過させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5.1 透過実験装置 

 

5.2 実験結果 

実験結果を Table 5.1 に示す．ＢＯＤ，ＣＯＤな

どは，透過初期に数値が高くなる傾向がある． 

雨水が断熱厚さ 150[mm]のブラウンチップ材を

通過することで，雪山（北海道千歳市内における

120,000[t]規模と仮定）から排出される水に含まれ

るＢＯＤ，ｐＨ，ＤＯ，ＳＳ，大腸菌群数などの

予想値について Table 5.2 に示す．チップ材そのも

のが排水に影響する割合は小さい．算出にあたり，

4～10 月の千歳の平均降水量（アメダス観測デー

タより引用）の７か月分合計値を用いた．また，

断熱材のみの排水への影響を示すために雪中に

含まれる物質は無いものとした． 
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6. おわりに 

今回の実験結果により，３種の木製チップ断熱

材について基本性能が明らかにされ，雪山断熱材

採用の際の指標として利用可能なデータが得ら

れた．断熱材採用にあたっては，利用地と，木製

チップ材の供給場所までの距離をはじめとする

諸条件を十分に考慮して，決定すべきであると考

える．また，たとえば，空港のような特殊条件が

要求される場所では，安全性など価格以上に優先

すべき条件があるので，材料選択には細心の注意

を要する． 

今後，ますます雪山が各地で導入され，本論が，

雪国らしいエネルギー利用のかたちが造られて

いくことの一助となることを心より願う． 
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Table 5.1 透過実験結果 

Table 5.2 ブラウンチップによる 12 万トン規模雪山からの排水影響予想 
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