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雪氷による建築空間の構築技法 北海道東海大学教授粉川牧

－現状と最近のアイデア

Snow-lceConstructionforArchitecturaISpaceinWinterTsutomuKoKAwA
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１．はじめに

冷熱による食料品の保存・貯蔵や夏期の冷房システム

の開発、エネルギー源としての温度差発電などの例に示

される様に、近年、当氷利用の工学的研究とその実用化

が急速に進んでいる')。その背賊には、「雪や寒さは生

活の妨げ、疎ましきもの」といった従来の消極的考え方

から脱け出て、雪氷に対する能動的な姿勢が見られる。

つまり、「雪氷は&１１う対象ではなく、有効利用すべきも

のである－DonotfightiLMakcuseofit.｣2)といった発想

の転換がある。

雪氷の有効利用としては、前述の冷熱、エネルギー源

のほか、水資源、スキー場､観光賓源､雪巾農業など様々

な分野に及んでいるが、その他に、本報告の内容と関連

して雪氷の構造材料への利川がある。とりわけ、河川や

湖の結氷板は、ロシアや北米では交通や貯蔵を目的とし

て古くより利用され、１９世紀末には既に河川氷板上に鉄

道が敷設されていたという。２０世紀に入ってからは、河

川氷板が氷上車道、建設足場や木材伐採搬出のためのプ

ラットフォームそして氷橋、湖氷板や浮氷板が冬期間の

飛行場などとして生活、産業及び軍半目的に様々に活用

されてきた3'。Ｈ本でも第二次世界大戦中に実施された

満州の氷上軌道''や北海道・天塩川の氷橋が氷板の利用

例としてよく知られている。さらに、1970年代にはカナ

ダでは、北極海海底油田探索用の基地として巨大アイス

プラットフォームが建設されている5)。そして、今日の

北海道では、冬、結氷した湖氷板の上が公魚釣り、アイ

ススケート、スノーモービルなど様々な冬のリクリエー

ションやイベントのためのスペースとして利用されてい

る(例えば、阿寒湖、朱鞠内湖、然別湖など)。

前述の氷板の土木工学分野への利用に対して、雪氷材

料の建築櫛造物への利用としては「かまくら」や「イグ

ルー」がある。これら古典的雪氷建築物を技術的に発展

させた「現代の雪氷建築物」が、近年、世界の厳寒穣雪

地域で開発され、冬期間のアクテイビティーを活性化す

るための--･秘の「人工的環境物（BuiltEnvironmenl)」と

して、実際に適用されている。氷を構造材料とする薄肉

の||||而板榊造、「アイスシェル」もその一つの例として

挙げられ､北海道は上川管内において､冬のテンポラリー

な建築柵進物として実用化されている6)。
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本洲Ｉｆは、／kだI１j芽的ではあるが、，if淡に歩を前に進

めている現代の「'ｉｆ水越築物｣の遮川状ﾙ'1‘を､北スウェー

デン、北フィンランド、北海道を例に,Jくし、加えて､|'ｉｉ

氷建築」時代の到来に術えるべく、’’1､.、′Ｗ１．によって

検討されつつあるいくつかのアイデアを概略、紹介する。

ウメーカーによる人［弱を撒き、Ⅲつホースで散水しな

がら造るＩ』【肉のポールト状群櫛造物。雪の比砿は水も使

図'１雪ボールトの建設場所
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カスヤルビ
２．雪氷建築構造物の現状

北海道の各地で開催される冬のフェスティバルに出現

する'J；（氷）像の''１には、IIl:界の雌史的建造物である桝

殿、博物館などを桃して、実物さながらの大きさに造ら

れているものがある。これらの建造物は外観上、火雌築

物を思わせるが、雑本的にはﾉくきな'｣『の塊をiIiljってつく

るli大な彫刻・オブジェであって、その内部に空間をつ

くらず、建築物としての機能はない。この場合、たとえ

《』f像が部分的に崩壊しても、その'1;によって人に障祥を

負わせたりしないような方策を識じることはさほど雌し

いことではない。

ｆ･i.;像に対して、内部空間を使川する':!;氷建造物、即ち

謂氷建築物としては、Ｉｌｉ〈はかま〈ら、イグルーの例が

あるが、これらは、規棋が小さく、その椛造安全性が問

題となることはない。しかしながら、今11,北北欧や北

海道で建設されているｆＩ;氷建築緋進物は、これらの規模

をはるかに超え、その使川も長期にわたるもので、憐造

.[学的視点からの｜-令な検討を踏まえて建設が行われな

ければならない。

２－１北北欧の雪氷建築構造物

ａ､北スウェーデン・ユッカスヤルビ村アイスホテルの

雪ボールト7）

ユッカスヤルビ村は北スウェーデン・キルナ空港から

束にIliで20～30分礎度のところ｡北極催|内に位慨し､アー

クチックサークルから約200km。ここに、征冬、ｆ11氷で

造られるホテルが川現する。特に、ホテル内部の様々な

インテリア器具は近くを流れるトルネ川のぶ1.1,』〔い透明度

の商い''１然氷によって、ｉＷ,よく芸術的に仕ｋげられてい

る。1989年より現在のスタイルに。１１ﾉ;冬l2jl～親年４ｊｊ

1%l業。スパン６ｍ、満さ5.5ｍの尖頭アーチボールト状

'１拙造物がi是要'１雌物として雌1没される。ジャッキダウ

ンとスライドができる称殊な金屈製アーチ状ﾉ叫枠にスノ
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図 ２アイスホテルの内部
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図'５アイスドーム建設場所
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の海水を利川するものの、その建投技術はアイスホテル

のそれとほぼliilじで、２稀煎じの感が強い。しかし、こ

れらの建設を契.機として、構造.[学的研究が進められ、

妓近、雪術造物のI没I汁・施I:指針9)がフィンランドの術

造技術若達の手によって、’1t界に先駆けて作成されたこ

とは向く評価されてよい。

２－２．北海道・上川管内のアイスシエル（アイスドー

ム）

北北欧の鱒ボールト状雌築物の雌投技法とは異なり、

型枠空気膜に散':'i散水して造る氷の灘肉'''１１m板枇進物、

用していることから、辿常の'J;よりは砿<０．５～0.7礎度

と推定される。クリープ変形による過大な変形を防ぎ、

長期間の使用をi'１.能とするために、建股後アーチスバン

中間を氷柱で支持。

ｂ・北フィンランド・ケミ市スノウキャッスルの雪ボー

ルト8),9）

ボスニア湾妓北部にiiIiした北フィンランドの小部Iliケ

ミでは、アイスホテルとほぼ|I1様なコンセプトのもとに、

1996年以来、多数の‘j『造ポールトWlIi進物を観光群の宿i''１

施設として建設している。‘:Ii氷材料のI洲合にボスニア湾

｜

’

､WIii

図４スノウキャッスルの内部、設計基準箸
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図６清酒の低温醸造貯蔵庫（(株）高砂酒造）
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アイスシェルが1980年代の初めに考・案され'０１、種々の実

験的検討がなされた後、今11では上川補内の３箇所、ト

マム、商砂酒造、’.｛』川町でアイスドームが実用化されて

いる。特に、北海道右数のリゾート地IIr越村トマムでは、

7９

1997年以来、柾冬l2jj下ｲﾘ～翌年３月-1､~ｲﾘの３ケ)j間、

アフタースキーのレジャー施設として、底面iIlj:徒15ｍ以

ﾄﾞの１１１小規模アイスドームが多数建設されてきた｡なお、

シェルのﾉj'､i4的合珊ゾkに典付けられて開発された水アイ
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スシエル建設技法は、スパン20～30,級のＩ（火アイス

ドームを１週間以内という驚異的側I洲jで処殻施l冒し、

十分な耐久性をｲiしていることが既往の実大フィールド

実験'１)で確かめられている。

３．当面の課題

３－１．アイスドーム設計・施工・維持管理の指針作成

前述のフィンランド技術指針9)では、評を．':学的構造

材料と捉え（雪比軍は0.4～０．７を対象)、健全な野建築

物を建設するための典休的ﾉﾉ針を.Ij,えており、建築や構

造の専門家が設計・施［・維持慨111の一連の業務に携

わっていることが記職されている。アイスシェルの場合、

これほどの内容を右する脂針は現状では梁めないが、他

全にアイスシェルを処投・維州抑l1するために何らかの

指針づくりが必要な時期に来ているものと思われる。特

に施工時と使川限界時に関する具体的規定が急がれる。

３－２．新たな雪氷空間の創出に向けて

アイスシェルの建築技法に加えて、'::'『や氷を材料にし

た様々な空間碓築技法の開発が望まれる。これらの技法

を冬の空間造りに活川すれば、人々の)｡f外での活動を促

し、積雪寒冷地における冬のﾉk活や蝶らしはより班かな

ものになることが期待される。との考えのもとに、現在、

検討を進めつつある雪氷ｸ洲jの創川に係わる2,3のアイ

デアを以下に概略紹介する。

ａ湖氷板上のアイスドーム建設

アイスシェルは型枠茶気膜に散《j『散水して造られるこ

アイスドーム

湖氷板

湖

図９湖氷板上のアイスドーム
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とから、必要な寒さと雷の他に水が川慰できる場所であ

ればどこでも、アイスシェル処i没がIIJ能と思われる。そ

の建設場所の一つとして結氷した湖水板が考えられる。

近年、北海道内のいくつかの湖が、冬のリクリエーショ

ン会場として利川されているが、例えば、結氷した湖氷

板上に「アイスドーム」を建設し、「公魚釣り」、「アイ

ススケート｣、「スノーモービル」など様々な冬のリクリ

エーション活動に対応できる期間限定付きの簡易建築櫛

造物として使Ⅱjすることができるかも知れない。このと

き、アイスドームを便期にわたり支える湖氷板の力学的

安全性が問題となる。そこで、ツ|さ現にli1jかう理論的アプ

ローチの第一歩として、氷の粘りiii性モデルをMaxwcll

例

図１０雪氷ドーム

,。、

jＶ

流体と仮定して、さらにII｢典平板の弾性理論解に対応原

理を適用して､時間とともに変化する氷板の応ﾉJ､変位・

歪を閉形級数解でIj･えるクリープ解析法を股附し、数値

解析的検討を進めつつある。

ｂ雪氷ドーム（型枠アイスシェル＋雪氷）

アイスシェル技法の場合、氷の髄を尚めるために、施

l:は外気温が－１０℃以ﾄ゙ 、｜|,つ放》l･冷却が柵発な夜間と

定められている。しかし、１０ｍ以・|､.の小規模ドームの場

合、所定の力学性能を保つことを前提として、もっと施

工条件を緩めた簡便な建投技法があってもよい｡そこで、

氷厚数cmの薄いシェルをまず－１０℃以下の岐初の夜間で

造り、これを型枠としてその上に散'j撒水し、蚊終的に

比重で0.7程度、厚さ30cm～40cmの〈';氷ドームを建設す

る方法である。この方法によれば､妓初の夜間を除いて、
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財産になりうる可能性を秘めた建築物であり、当氷建築

物の設計・施工・維持安全管理に関わる一連の構造工学

的研究開発は、今後、国際的ネットワークのI|'で技術情

報を交換し、協力し合いながら推し進められねばならな

い時期に来ているものと思われる。

４．おわりに

本報告で示したように､雪氷を榊造材料とする建築物、

所謂「雪氷建築物」が、近年、世界の厳寒械当地域で開

発され、冬のレジャー施設として使用されている。北ス

ウェーデンと北フィンランドでは雁lボボールト」、北海

道・上川管内では「アイスシェル」が開発され、これら

はともに圧縮力が支配的でﾘ|張に刺〈圧縮に強いという

雪氷の材料特性を生かした形状によって榊造性能の向上

を図り、従来の古典的雪氷建築物として知られる「かま

くら」や「イグルー」と比べて遥かに大きな規模を実現

している。特に「アイスシェル」は脱応力伝達による高

い力学的合理性を有し、その革新的な建設施_[法によっ

てスパン20～30,級の'三〔大アイスドームが実用化の一歩

手前にある。これら「現代の雪氷建築物」は、今後、世

界の厳寒積雪地域において冬の様々なアクティビティー

に容易に対応できる建築構造物としてより一Ｉ輔活用され

ることが期待されている。

雪氷建築物は世界の厳寒積雪地域に於いて人類の共有

／
ネット上にｊＷっ-1-らと．"iが欄もれば、讃111

に浮遊する｢′｡?;のメンゾレン」が出現-1-る〃
ず卓戸9

ホスト

図１１雪のメンブラン

－１０℃以下でなくても施工がI'｣.能で、施]:作梁の合理化

が期待できる。さらに雪氷の商い断熱性によって内部気

温がほぼ－２℃となる特健がある。111し、アイスドーム

に比してクリープ変形しやすく、その性状を実験的に確

かめておく必要がある。

ｃ雪のメンブラン（テンションネット＋雪、雪のパー

ゴラ）

テンション・ネットに野を械もらせて、薄い野のＨＰ

曲面膜を創る。応用としては、‘J『脱で作られるパーゴラ

のルーフ。雪は構造材料ではなく、膿根材料と捉え、雪

の造形を楽しむ一技法でもあり、個洲り」の現代版。

積雪が過大になった場合、押さえケーブルを緩めて除雪

する。したがって、安全性を含めた維持符理も簡便簡易

と思われる。
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