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【要旨】 
 吹雪対策施設の性能評価に関し、数値シミュレーションを用いる事例が多く見られるようになった。吹雪シミ

ュレーションでは、空間を格子で表現した解析手法が一般に用いられている。近年、流体を粒子の個別の動きで

直接的に再現する粒子法という解析手法が開発された。本研究で、粒子法の吹雪への適用性について検討した結

果、解決すべき課題が多いことから、現状では従来のオイラー的手法を用いる方が現実的であると考えられた。 
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1．研究の背景 
積雪寒冷地の冬期道路では、吹雪による視程障害

や吹きだまりによって多くの交通障害が発生してい

る。特に平成 23 年度冬期は、北海道及び東北地方の

日本海側で吹雪が多く発生し、多重衝突事故や通行

止めが多く発生した。こうした吹雪災害の抑止に向

けて、吹雪対策施設の整備が行なわれているが、対

策施設の計画や設計にあたっては、対策効果の予測

が重要となる。従来は、現地観測や風洞実験による

評価が一般的であったが、近年、数値シミュレーシ

ョンによる評価事例が増えつつある。現在行なわれ

ている吹雪シミュレーションでは、空間を格子で表

現し吹雪粒子を連続体として近似して計算している

（オイラー的手法、図－１）。空間を格子で表現する

ため、盛土や切土等の道路構造や防雪施設の周辺で

は、格子を精密に設定することが必要となる。また、

吹雪は空気中を雪粒子が移動する現象であり、連続

体として表現するよりも、粒子として直接的に表現

する方が、より正確な結果を得られる可能性が高い

と考えられる。 
近年、流体を粒子として表現し、粒子の個別の動

きを直接的に再現する粒子法（ラグランジュ的手法、

図－２）という解析手法が開発された。粒子法につ

いては、着雪や雪崩現象への適用事例はいくつかあ

るものの、吹雪への適用事例は未だ見られない。そ

こで、本研究では、吹雪中の雪粒子の運動について、

吹雪の中での雪粒子の跳躍運動を再現するプログラ

ムを作成し、粒子法の吹雪への適用の可能性につい

て、基礎的な検討を行なうこととした。 

 
図－１ 空間を格子で表現した計算モデル 

 
図－２ 雪粒子を直接的に表現した計算モデル 

 
2．研究方法 
 吹雪中の雪粒子の運動形態には「転動」、「跳躍」、

「浮遊」の３つがある。この内、「浮遊」は広い空間

を飛雪が流れる状況であり、雪粒子を連続体として

表現するオイラー的手法による解析方法でも特に違

和感は感じられない。一方「跳躍」は、風により転



がり始めた雪粒子が雪面から跳ね上がり、再度雪面

に落下した際に跳ね返る。その際、雪面の他の雪粒

子を突き飛ばす運動（スプラッシュ過程と呼ぶ）と

なるため、連続体として表現することは非常に難し

い。吹雪中の雪粒子の大半が跳躍層にあることも考

え合わせ、本研究では跳躍層の雪粒子の運動につい

て再現することとした。 

 

 本研究では、まず基本計算として１個の雪粒子の

運動について計算を行なう。次に、スプラッシュ過

程を計算に加え、地吹雪が発達する状況のシミュレ

ーションを行ない、粒子法の吹雪への適用性につい

て調べることとした。 

図－３ 鉛直に一様な気流を想定した計算モデル 

 

 
2．1 基本計算の方法 

雪粒子の軌道計算は、ニュートン力学の運動方程

式（運動の第二法則）に基づいて計算することとし

た。計算を簡便にするため、雪粒子の形状には球形

を仮定し、重力と風による抵抗力が卓越するものと

して計算を行なった。粒子の運動方程式を式－１に

示す。 
 
                 ･･･式－１ 
 

図－４ 気流の鉛直分布を仮定した計算モデル 

 

 
計算では、雪粒子に上方への初速と射出角を与え

て動き出させ、雪面に落下するまでの動きを計算し

た。はじめに、鉛直方向に一様な風速分布を想定し

た計算を、次に鉛直方向に対数分布の風速を与えて

計算を行なった。それぞれの計算モデルを図－３と

図－４に示す。なお、軌道計算の際の誤差補正手法

には、オイラー法、修正オイラー法、ルンゲ－クッ

タ法があるが、本研究では修正オイラー法を用いた。 

図－５ 鉛直に一様な気流を想定した計算結果 

 

 
2．2 基本計算の計算結果 
 一様な気流を想定した計算モデルにおいて、３種

類の風速（2m/s,6.5m/s,13m/s）を与えた場合の粒子

の飛距離（図－５）は、風速に比例した結果が得ら

れた。また、気流の鉛直分布（対数分布）を仮定し

た場合の粒子の飛距離（図－６）も、風速に比例し

た計算結果が得られた。本検討により、雪面を飛び

出した（初速度を与えた）１個の雪粒子が、風と重

力の影響を受けつつ運動する状況を表現することが

できた。 

図－６ 気流の鉛直分布を仮定した計算結果 

 
 



2．3 スプラッシュ過程の計算 

 

 これまでの計算で、基本的な雪粒子の運動を計算

したが、吹雪のシミュレーションでは、雪面に落下

した雪粒子が雪面で反発し、再度跳び上がる現象や、

雪面の雪粒子が突き出されて飛び出す現象（スプラ

ッシュ過程、図－７）を表現する必要がある。 

 

① 実行直後 

 

図－７  スプラッシュ過程 

 
 スプラッシュ過程については、K.Nishimura らが低

温風洞実験により跳躍層の雪粒子の挙動を観測した

事例１）を参考に、雪粒子が雪面に落下した際に射出

される雪粒子の個数は二項分布、鉛直方向の反発係

数はガンマ分布、水平方向の反発係数は正規分布の

乱数で与えることとした。 
 
2．４ 吹雪シミュレーションの実行 
 スプラッシュ過程を組み込んだ吹雪シミュレーシ

ョンプログラムをＣ言語で作成し、以下の条件で計

算を行なった。計算結果を図－８に示す。 

② 初期の雪粒子の運動 

 

 1) 初期に25個の雪粒子を発生させる 
 2) 雪粒子の初速と射出角は乱数で与える 
 3) スプラッシュ過程で発生する雪粒子は５個以内 
   の乱数で与える 
 4) スプラッシュ過程を３回経た雪粒子は消失 

 
 実行直後に発生した 25 個の雪粒子（図－８の

①）は、乱数により与えられた初速と射出角で運

動を開始した後、風と重力の影響により落下し

（図－８の②）、落下した雪粒子はスプラッシュ

過程を経て増加しつつ運動する（図－８の③）。

スプラッシュ過程の繰り返しにより、雪粒子は増

加・消失を繰り返し、次第に地吹雪の様相を呈す

るシミュレーション結果が得られた。（図－９の

①～③）。なお、図－９の③では約 19000 個の雪

粒子を発生させたが、雪粒子数の増加に伴い計算

負荷が増大し、ここまでの計算に数分を要した。 

③ スプラッシュ過程初期 

図－８ シミュレーション結果（１） 

 

 



 
① 地吹雪の状況（１） 

 
② 地吹雪の状況（２） 

 
③ 地吹雪の状況（３） 

図－９ シミュレーション結果（２） 

 
3．粒子法の吹雪への適用性について 
 今回のシミュレーションの結果から見て、今後、

粒子法の吹雪への適用の可能性があるものと考えら

れる。しかし、本シミュレーションで仮定となって

いた項目を明らかにし、本シミュレーションに含ま

れない吹雪現象のモデルを作成することが、実用化

に向けての課題となる。今後の課題と考えられる主

な項目について、以下に示す。 

 1) 転動から浮遊に至る挙動の表現 

 2) 雪の昇華蒸発のモデル化 

 3) 実際の吹雪との整合性の確保 

 4) 盛土や切土等の道路構造や防雪施設周辺での 

   雪粒子の運動の定式化 

 5) 雪粒子の粒径分布（本研究で考慮していない） 

 6) 多くの雪粒子を動かすための処理能力 

 このように、粒子法の吹雪への適用に際しては、

まだ多くの課題が残されており、現状では従来のオ

イラー的手法を用いることが現実的であると考えら

れる。 
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