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スプリンクラー散水消雪方式の
東北新幹線八戸・新青森間への適用
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Experimental Studies on the Applicability of Sprinkler Snow-melting Method 
to Shinkansen Lines in Cold and Heavy-snow Regions
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　To ensure reliable transport of bullet trains in winter, we studied a snow-melting method as a measure against 
snowfall for the extended section of Tohoku Shinkansen line under severe weather conditions. For this purpose, 
we constructed a real-size viaduct in the Aomori prefecture and carried out snow melting tests.  Through the 
tests, we demonstrated that the snow fallen onto the viaduct was completely melted by sprinkled water even 
when air temperature is below 0 ℃ and obtained a formula to determine the water temperature needed to melt 
snow under various severe conditions. 
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１．はじめに

　2010 年 12 月に開業した東北新幹線（八戸・新青森間）

（81.1km，図 1）は寒冷・多雪地域にある。特に七戸十

和田・新青森間は降積雪が多く，明かり区間（トンネル

などを除いた区間）では年最大積雪深の 10 年再現期待

値が 1m を超え，さらに寒候期の平均気温が 0℃未満か

つ最低気温が -20℃近くに達する区間である。このよう

な気象条件下で，高速列車の走行安全性の確保と安定し

た運行を行うためには，適切な雪処理方法を確立するこ

とが重要な課題である１）。

　高架橋が多い新幹線の雪処理方式として，スプリンク

ラー散水消雪方式が比較的温暖な多雪地域を運行する上

越新幹線で採用されており，安全・安定輸送に大きな実

績をあげている２）。しかしながら，この方式が東北新幹

線の八戸・新青森間のような寒冷地にも適用可能か否か

に関しては学術的な研究がなされておらず，また鉄道で

の実績もないため不明である。

　そこで著者らは，東北新幹線（八戸・新青森間）を研

究対象として，スプリンクラー散水消雪方式の寒冷地へ

の適用性評価と実用化に関する調査研究を行った３～６）。

はじめに低温実験室内において，八戸・新青森間の気温

条件を再現した散水消雪試験３）により，散水消雪方式

の寒冷地への適用について見通しを得た後，ルート上の

七戸町においてモデル高架橋を用いた実物大模型試験を

行い適用性を評価した５）。さらに，寒冷地においても有

効かつ効率的に消雪可能な散水温度の制御方法（完全消

雪に必要な散水温度の算定式）を開発することを目的と

して青森市内の本線高架橋を用いた実用試験を行った。

　

図１　東北新幹線八戸・新青森間
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２．散水消雪システムの概要

2. 1　上越新幹線の散水消雪システム

　上越新幹線（上毛高原・新潟間）に代表される散水消

雪システムは，軌道側方に設置されたスプリンクラーで

温水を撒いて，軌道上の雪を融かすことを目的としたも
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のである。散水区間は約1～5kmごとに区切られており，

それぞれに消雪基地が置かれている。消雪基地では，散

水に使用する河川水やトンネル湧水をボイラーで加熱す

るとともに散水の発停や温度の制御を行っている。散水

量は地域や降雪状況の変化によらず一定であり，上越新

幹線の場合は 0.042m3/m2/h（0.7L/m2/min）（一部バラス

ト軌道区間は 0.072m3/m2/h）である。このように，多量

の水を必要とすることから，雪を融かした後の水は，線

路勾配を利用して，軌道側方の流水路を流れて消雪基地

に戻され，再び加熱して用いられる７）。

2. 2　上越新幹線の散水温度の制御

　上越新幹線の散水温度は二つの方法で制御されてい

る。その一つは，散水開始直後に，消雪基地ごとに決め

られた一定の温度で散水を行う初期散水制御であり，散

水開始後に流水路を戻ってくる水（返送水）が，一定の

量になるまで続けられる。もう一方は，散水基地へ戻っ

てくる返送水の温度を監視し，この温度が一定の温度に

保たれるように散水温度を制御する返送水温度制御であ

り，初期散水制御後，降雪が止むまで続けられる８）。

　しかし，これらの温度制御方法では，一定温度で撒か

れる初期散水制御時に散水温度の過不足が生じる可能性

がある。また，数キロメートルの散水区間で撒かれた水

が返送水として消雪基地に戻るまでには数十分以上の時

間がかかるため，返送水温度による制御では気象状況の

変化に即時に対応できない。したがって，温暖・多雪地

域と比べて寒冷地では返送水が凍結する危険性が高いな

ど，八戸・新青森間への適用に際しては課題がある。

３．東北新幹線八戸・新青森間の気象状況

　上越新幹線（上毛高原・新潟間）と東北新幹線（八

戸・新青森間）について降雪時の気象条件を比較した。

上毛高原・新潟間についてはアメダス湯沢を，また八

戸・新青森間については青森地方気象台をそれぞれ選定

し，1982 ～ 2009 年度の 12 ～ 3 月（28 冬期）について

両観測点における 1 時間ごとの気温，降雪量（降雪強度），

風速を調べた。なお，これらの観測点では雨雪の判別を

行っていないため，気温 2℃以下のときの降水を降雪と

して扱った。前述の 28 冬期の降雪時間（気温 2℃以下

で降水があった時間）は湯沢では 14370 時間，青森で

は 8389 時間であり，青森の降雪時間は湯沢の約 6 割で

表１　気象状況の比較（越後湯沢・青森）

気温

（℃）

降水量

（mm/h）
風速

（m/s）
越後湯沢 −1.2 1.5 1.7
青森 −2.3 1.2 4.5
※28冬期間の平均値の比較．気温については，

2℃以下の降水時の平均値を示す。

あることがわかった。しかし，降雪時の気温をみると，

青森の方が平均で約 1℃低く，風速については平均で約

3m/s 大きいことがわかった（表 1）。
　また，八戸・新青森間沿線の 5 カ所に沿線気象観測点

（図 1 参照）を設けて気温，風向，風速，積雪深を 1998
～ 2005 年度（8 冬期間）観測した結果，降雪時の気温

は -6 ～ 1 ℃の範囲で頻度が高く，この温度範囲で全体

の約 90％を占めることがわかった。また，降雪強度を

気温ごとにみると，気温の低下とともに増加し，-5 ～

-3℃の間で最大となることがわかった。一方，降雪時の

風速は，観測地点で大きく異なるものの，おおそよ 5m/
s 程度まで頻度が高いことが分かった４）。

　アメダス観測値および沿線の気象観測値の分析から，

八戸・新青森間の降雪強度は上毛高原・新潟間と同等

もしくはそれ以下であるものの，消雪に大きく影響する

気温や風速については，より厳しい条件であることがわ

かった。

４．寒冷地における散水温度制御方法の検討

4. 1　高架橋上の熱収支

　散水消雪方式を寒冷地へ適用する場合，散水量の他，

降雪状況に応じて遅れなく散水温度を制御することが重

要である。このためには，高架橋上のスラブ表面での熱

収支をリアルタイムで把握し，完全消雪に必要な散水温

度を遅延なく算定する必要がある。

　降雪状況下における散水時の高架橋上のスラブ表面に

おける熱収支は式 (1) で表される。

　　Q Q Q Q QH R C AE IS+ + + =   　　　(1)

　　QH：散水消費熱量（kJ/m2/h）
　　　（散水水滴の持つ熱量－流水で運び去る熱量）

　　QR：放射収支量（kJ/m2/h）
　　QC：スラブ伝導熱量（kJ/m2/h）
　　QAE：乱流伝達熱量（kJ/m2/h）
　　QIS：融雪熱量（kJ/m2/h）
　　　（降雪の融解熱量＋融雪水の昇温に要する熱量）

　ここで，QH，QR，QC，QAE は，スラブ表面に供給され

る方向の熱輸送をプラスにとる（図 2）。この場合，QIS

の符号は融雪が生じる場合にプラスとなる。

　これらの熱収支の各構成要素は，以下によって求める

ことができる。

①散水消費熱量　　Q L C T TH w w L D= −r ( )  　　　(2)

　　L：散水量（m3/m2/h）
　　rw：水の密度（kg/m3）

　　Cw：水の比熱（J/℃ /kg）
　　TL：散水水滴の着地温度（℃）
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　　TD：返送水温度（℃）

②放射収支量　　　QR：高架橋上に設置した放射収支計

のデータから直接的に求まる。

③スラブ伝導熱量　QC：スラブに埋設した温度計のデー

タから伝導熱量を求める。

④融雪熱量　Q T C L T C IIS A i i D w s s= + +( )r 　　　　(3)

　　　　　　　TA：気温（℃）

　　　　　　　Ci：氷の比熱（kJ/℃ /kg）
　　　　　　　Li：氷の融解潜熱（kJ/kg）
　　　　　　　r s：雪の密度（kg/m3）

　　　　　　　Is：降雪強度（m/h）
⑤乱流伝達熱量　　Q Q Q Q QAE IS H R C= − − − 　　  (4)
　ここで示すように，熱収支の構成要素のうち，QH と 
QIS は，散水量 L，散水水滴の着地温度 TL，返送水温度 
TD，気温 TA，雪の密度 r s，降雪強度 Is の各値から，ま

た QR と QC は，放射収支計およびスラブ温度の測定値

からそれぞれ求めることができる。よって QAE は，式 (4)
に示すように各要素の差分から求まる。

図２　高架橋スラブ表面での熱収支構成要素
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4. 2　上越新幹線の高架橋上の熱収支

　上越新幹線建設時には新潟県の九日町において，上越

新幹線に適用する散水消雪方式確立のための試験が実施

された。試験では，散水，返送水およびスラブの温度測

定や気象観測データから，1 時間ごとに前述の①～⑤の

熱量を求めている。これらの結果をもとに気温，降雪強度，

風速の 3 つの気象要素から完全消雪に必要な散水温度を

推定する式（上越式（式 5））が作成された９）。上越式に

おいては，試験結果をもとに，放射収支量 QR=0(kJ/m2/h)
とスラブ伝導熱量 QC=-42(kJ/m2/h) は，それぞれ定数で

与えている。また，顕熱と潜熱の伝達に伴う熱損失であ

る乱流伝達熱量 QAE は，式 (6) に示すように散水水滴の

着地温度 TL と気温 TA および熱伝達係数 f(u)（風速 u の
関数で示す）とで表し，このうち，f(u) は，試験結果の

解析から式 (7) で与えている。上越式では，散水水滴が

飛翔中に失う熱量は乱流伝達熱量 QAE に含むものとして

いるため，式 (6) および，式 (2) と式 (5) 中の散水水滴

の着地温度 TL は，散水温度 TH で与えられている９）。

　上越新幹線建設時には，式 (5)，式 (6) および式 (7) に，

上毛高原・新潟間沿線の気象観測値を与え，消雪区間ご

とに完全消雪するために必要となる散水温度の出現頻度

を求め，それらの値を参考として各消雪基地の設備容量

（ボイラーの能力など）が見積もられた。

TL A i i D W s S W W D C R AE

W W

T C L T C I L C T Q Q Q
L C

=
+ + + − − −( )r r

r
 

  

(5)

　　TL：散水水滴着地温度（℃），　TL=TH（上越新幹線の場合）

　　r s：雪密度（80kg/m3）　L：散水強度（0.042m3/m2/h）
　　QC=-42kJ/m2/h，　QR=0kJ/m2/h

　　Q f u T TAE L A= −( )( ) 　   　　　 (6)

　　 f u u( ) . .= − −21 8 36 5　  　　　 (7)
　　　　　u：風速（m/s）

５．寒冷地で適用可能な散水温度の算定式の開発

　上越新幹線沿線の気象状況と比べて八戸・新青森間

は，気温や風速条件が厳しいため，散水時に雪の融け残

りや返送水の凍結を防ぐためには，時々刻々と変化する

気象状況に応じて散水温度を即時に制御することが望ま

しい。そこで，高架橋上の熱収支を表す式 (1) から導か

れた式 (5)（上越式）において，九日町における散水消

雪試験の結果から経験的に与えられている①乱流伝達熱

量 QAE，②放射収支量 QR，③スラブ伝導熱量 QC，④雪

密度 r s，⑤散水水滴の着地温度 TL の各要素の与え方を

寒冷地に適合するように精査するため，青森市に先行建

設された本線高架橋を用いて散水消雪試験を実施した。

5. 1　試験設備

　寒冷地で適用可能な散水温度の算定式を開発するため

の試験は，延伸ルート上の船岡高架橋（青森市）で行わ

れた。試験設備は，試験高架橋と河川水の取水器，それ

を加熱するためのボイラーなどの機械設備および散水の

制御装置から構成されている。試験で使用した高架橋は，

全長 316m，縦断勾配が 3‰の複線高架橋であり，実際

に本線として使用されるものである。試験区間のうち

300m が散水区間であり，散水ノズルは複線軌道外側に

6m 間隔で千鳥に配置されている（図 3）。また，七戸町

のモデル高架橋を用いた散水試験の結果，上越新幹線と

同じ散水量（0.042 m3/m2/h=0.7L/m2/min）を八戸・新青

森間に採用した場合，散水温度を著しく高くする必要が

あることが示唆された５）。空気中を飛翔する水滴の失熱

は散水温度と気温との差が大きくなるに従い増加するた

め，本線高架橋の試験では，効率的な散水を行うために

散水量を 0.060 m3/m2/h（1.0L/m2/min）に増して実施した。

5. 2　試験方法

　散水温度の算定式を作成するための試験においては，

散水温度を 10 ～ 16℃とし，試験ごとに一定とした。試

験中は，高架橋上の熱収支を把握するために散水量 L，
散水温度 TH，返送水温度 TD，放射収支量 QR（放射収支

計による測定から算出），スラブ伝導熱量 QC（スラブ温
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度の測定値から算出），気温 TA，降雪強度 IS，風速 u を
5 分ごとに自動測定するとともに，短時間に堆積した雪

の密度 r s などを測定した。また，スプリンクラーから

射出された水滴の飛翔中の温度低下量を測定した。

図３　散水消雪試験区間

高架橋全長（316m）
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【平面図】

【横断面図】 【高架橋上横断面図】

5. 3　試験結果および解析

　散水温度の算定式を作成するための試験は，2 冬期間

で合計 34 回実施した。試験時の高架橋上の気象状況，

および解析に用いる取得データの一例を図 4 に，このと

きの試験状況を図 5 に示す。解析では，5 分間隔で得ら

れた測定値から 1 時間ごとに平均値を算出し，式 (1) に
示す要素ごとに熱量を求めた。算定式を作成するための

解析においては，散水開始後，散水温度が設定温度に達

するまでに十数分要すること，また，延長 300m の高架

橋を返送水が戻るまでに 20 分程度要することから，散

水開始直後の 1 時間のデータは使用しないこととした。

　雪密度 r s については，1 時間程度の短時間で堆積した

雪の密度を観測し，気温との関連分析を行った 10）。また，

散水水滴の着地温度 TL を散水温度 TH から推定する方法

を検討した 11）。

　図 4 に示した試験において 1 時間ごとに求めた熱収支

構成要素の各熱量の変化を図 6 に示す。散水消費熱量 

図４　試験時の高架橋上の気象状況および散水温度，

返送水温度，スラブ温度，スラブ伝導熱量の変化
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QH と融雪熱量 QIS はプラスであるが，乱流伝達熱量 QAE 
，放射収支量 QR，スラブ伝導熱量 QC はマイナスであり，

融雪熱量の他に QAE，QR，QC は散水によりスラブ表面に

与えられた熱を奪う方向の熱輸送であることがわかる。

この傾向は，他のほとんどの試験においても同様であっ

た。散水によりスラブ表面に与えられた熱量のうち融雪

以外で消費された熱量（QH-QIS）に占める QAE，QR，QC 
の割合は，それぞれ 78％，15％，7％であり，QAE が散水

温度を決める上で最も大きく影響することがわかった。

図５　散水試験の状況

試験開始時 試験終了時

図６　熱収支構成要素の時間変化
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　各試験で得られた熱収支構成要素の各熱量から乱流伝

達熱量，放射収支量，スラブ伝導熱量に関しては，以下

に示す (1) と (2) によって与えるものとした。また，雪

密度については，現地観測の結果から (3) によって与え，

散水水滴の飛翔中の温度低下量については，試験結果お

よび数値計算から (4) によって与えるものとした。

（1）乱流伝達熱量

　熱伝達係数 f(u)=QAE/(TL-TA) とそれに対応する時間帯

の平均風速 u との関係を図 7 に示す。データにはばらつ

きがあるものの，風速が大きくなるほど f(u) は緩やかに

減少する傾向が認められる。回帰分析から f(u) と u との

関係を次に示す曲線で表現することができる（式 8）。

　 f u u( ) . .= − −20 9 59 5    　　　 (8)

図７　風速と熱伝達係数との関係
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（2）放射収支量およびスラブ伝導熱量

　降雪強度と放射収支量 QR およびスラブ伝導熱量 QC 
との関係を図 8 に示す。QR は無降雪時には -500kJ/m2/h
程度まで低下しているが，ある程度以上の降雪強度では，

-150kJ/m2/h が最低である。同様に降雪時の QC の最低

値としては -100kJ/m2/h を見込んでおけば良いと考えら

れる。したがって，放射収支量 QR 及びスラブ伝導熱量 
QC については上越式と同様に一定値として与える。

図８　降雪強度と QR ，QC との関係
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（3）雪密度

　短時間雪密度測定試験のデータを用いて，ここでは雪

密度 r s を気温 TA で表現する（図 9，式 (9)）10）。

　 r
s

TA= +53 6 0 488 37. exp( . )   　　　 (9)

図９　雪密度（乾き密度）と気温との関係
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（4）散水水滴の着地温度

　スプリンクラーから射出された水滴の運動方程式およ

び水滴表面の熱収支計算を行い水滴飛翔中の温度降下

量を推定し，実測値と比較した（図 10）。さらに散水温

度低下量（DT）について，散水温度 TH，気温 TA，風速 
u の依存性を調べるために重回帰分析を行った結果，式

(10) を得た 11）。

　 ∆T T T uH A= 0.116   0.045   0.025   0.194− − −      (10)

図 10　散水水滴の軌跡および温度変化

（実測値と計算値との比較）
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5. 4　散水温度の算定式

　前節の (1) ～ (4) で示した関係式などを用いて，各熱収

支構成要素を以下の式 (11) ～式 (15) のように整理した。 
①散水消費熱量

　
Q L C T T

u T
H w w H A

D

= +
+ −

r ( . .
. . )

0 884 0 045
0 025 0 194        +

            (11)

②放射収支量　QR = −150               (12)
③スラブ伝導熱量　QC = −100              (13)
④融解熱量

　
Q T C L T C

T I
IS A i i D w

A s

= + +
× +

( )
( . exp( . ) )       

  

53 6 0 488 37
            (14)

⑤乱流伝達熱量

　
Q u

T T u T
AE

H A A

= − −
× + + + −

( . . )
( . . . . )
20 9 59 5

0 884 0 045 0 025 0 194    
(15)

　前述の式 (1) に式 (11) から式 (15) を与え，散水温度 
TH について解くことにより，船岡での散水消雪試験の

結果が反映された散水温度の算定式 (式16)が得られる。 

　

T Q L C T T u

f u T
H IS W W A D

A

= − − + + +

−

( ( . . . )

( )( . .

r 0 045 0 025 0 194

0 955 0 0   225 0 194
1 0 884

u Q Q
L C f u

R C

W W

− − −
× +

. ) )
/ . ( ( ))   r

(16)

　式 (16) を用いて，完全消雪するために必要な散水の

温度が気温，風速，降雪強度，散水量によりどのように

変化するか調べた（図 11）。ここでは返送水温度 を 1℃
として計算した。

図 11　散水温度の制御式を用いた散水温度の計算例
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　この結果，散水量 0.060 m3/m2/h（1.0L/m2/min）のと

きの散水温度は，ほとんどの気象条件下で 20℃以下で

あるのに対して，散水量 0.042m3/m2/h（0.7L/m2/min）
のときにはほとんどの気象条件下で散水温度が 20℃以

上となり，場合によっては 30℃～ 40℃に達する。また，

風速及び降雪強度が大きくなると散水温度は単調に高く

なる。一方，気温 -2 ～ -1℃付近において散水温度は低下

から上昇に転じる。この結果は，図 9 に示した雪密度の
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気温依存性が散水温度に反映されて出現したものである。

　青森地方気象台で得られた気温，降水量（降雪量）お

よび風速の観測値 (28 冬期 ) を用いて散水温度の出現度数

を求めた結果，散水温度が 8 ～ 14℃で全体の 95％が消雪

できると推定された。この温度は上越新幹線の通常の散

水温度の制御範囲である 8 ～ 12℃ 12）に比べてやや高い

ものの，制御温度としては実用的な範囲であると考える。

６．まとめ

　東北新幹線八戸・新青森間の雪処理方式としてスプ

リンクラー散水消雪方式の適用性を検討するため，低温

実験室内での基礎試験をはじめとして，モデル高架橋お

よび青森市内の本線高架橋における散水消雪試験を行っ

た。一連の試験結果の解析から，沿線の気温，降雪強度

および風速の実況値から求まる高架橋上の熱収支量に基

づく完全消雪に必要な散水温度の算定式を提案した。

　この式では，融雪以外の消費熱量の支配的要素である

乱流伝達熱量を求める際に用いる熱伝達係数を風速の関

数 f(u) として与えた（式 (8)）。また，放射収支量および

スラブ伝導熱量については，本線高架橋での試験結果か

ら寒冷地に適した定数として与えた（式 (12)，式 (13)）。
　融雪熱量に影響する雪密度は，短時間に堆積した雪密

度と気温との相関分析から気温の関数で与えるものとし

た（式 (9)）。さらに，寒冷地では散水温度と気温との温

度差が大きくなることが考えられることから，散水水滴

飛翔中の温度低下量を散水温度，気温および風速の関数

として与えるものとした（式 (10)）。
　開発した散水温度の算定式は，沿線の気温，降雪強度

および風速の観測値のみから完全消雪に必要な散水温度

を導くことができるため，気象状況の変化に応じて遅延

無く，有効かつ効率的な散水温度の制御が可能である。

７．おわりに

　東北新幹線七戸十和田・新青森間で導入されている散

水消雪システムでは，本報告で示した散水温度の制御式

を基本として 3 つの方法で制御されている。一つは，初

期散水制御であり，消雪基地ごとに定められた設定散水

温度で散水を開始し，5 分ごとに算定式による温度と比

較して散水温度を変更する方法である。二つ目は，初期

散水後の算定式による制御である。ここで，返送水温度

が目標とする温度とならない場合には，返送水温度を目

標値へ，近づけるために散水温度を昇降させる３つ目の

制御が行われる。

　本報告にかかわる試験は鉄道建設・運輸施設整備支援

機構が実施し，解析に関して鉄道総研が委託を受け実施

したものである。
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