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スパン３０ｍアイスドーム建設の試み
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要旨

北海道のトマムにおいて，2001年２月上旬から４月上旬の間，底面直径約25ｍ，高さ約９ｍのア

イスドームの建設実験とクリープ測定を行った．型枠として用いた円形２重平面膜の直径が30ｍで

あることから，以後，スパン30ｍアイスドームと称する．建設施工に要した日数は正味６日間（雪

氷基礎リングの施工に２日間，型枠空気膜の建ち上げ及び散雪散水作業で４日間）と極めて短期間で

ドームを完成し，巨大アイスシェルに対する本工法の施工合理性を実証した．完成後のクリープ実験

において，ドーム中央部分の平均クリープ変位の推定値6.5ｍｍ/dayは，過去に実験した20ｍドー

ムの測定値から予測される値と定量的によい対応を示した．一方，崩壊は外気温が頻繁に０°Ｃを越え，

さらにその日平均がプラスとなる日が３日続いた後の４月１０日に生じたことから，本ドームは充分

な耐久性を有していることが示された．今回の実験から，スパン30ｍ巨大アイスドームの建築的構

造物への適用可能性が実証された．
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1．背景・目的

豊富な雪と厳しい寒さから「アイスシェル」は

造られる．ここで「アイスシェル（IceShell)」

とは文字通り，氷を構造材料とする薄い曲面板構

造を意味している．よく知られているように，薄

い曲面板，即ちシェルは貝殻，卵殻，蟹の甲羅，

花弁など自然界に多く見られる構造体で，軽くて

強く固い極めて高い力学的合理‘性を有している．

このことから，「アイスシェル」は，古典的雪氷

建築物として知られる「イグルー」や「かまくら」

に比較して遥かに大規模な空間を覆うことができ

る．そして，その構造形態と氷のもつ半透明性テ

クスチャーは個性的な空間表現を与えることか

ら，「アイスシェル」は積雪寒冷地の冬期間にお

ける独自の環境空間を創出する建築技術として提

案されてきた（粉川〃α&,1982/1983)．

この「アイスシェル｣を冬期間の建築構造物と

して適用するというこれまでにない新しい試みが
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1997年以来，北海道は占冠村のアルファリゾー

ト・トマムで展開されている（ＫｏｋａｗａｇＪａｆ，

2000)．そこでは，厳寒多雪という自然環境条件

下でしか実現しえないアイスシェルが，冬の約３

ケ月間，レジャー施設空間“アイスドーム，，とし

て使用されている．これらのアイスシェル群は，

目下のところ，いずれも既にその構造安全性が実

証されているスパン１５ｍ以下の中小規模のもの

に限られている．しかし，既往の研究成果を延長

して捉えると，より大規模なアイスシェルの適用

実施が可能と思われる．そこで，1999年と２０００

年に同じ敷地内の一角で，多目的な建築空間とし

て使用可能な大規模アイスシェルを技術開発すべ

<，スパン２０ｍアイスドーム（底面直径約１７ｍ，

高さ約６．５ｍ）のフィールド実験が行われてきた

(粉川創αA,2002)．

本実験的研究は，さらにその規模を拡大し，スパ

ン30ｍ巨大アイスドーム（底面直径約25ｍ，高

さ約９ｍ）を実験的に建設し，完成後にクリープ

実験を行い，巨大アイスシェルの構造技術的可能



［

粉川牧470

壱
一
》
」

、
夕

箔。

性を実証的に探ろうとするものである

2．建設実験

2.1施工手順の概要

（１）内周直径約25ｍの諏氷基礎リングを造る．

(2)直径30ｍのP,ＶＣ．（合成繊維で補強された

塩化ビニール膜）製２重平面膜とジオデシツ

ク分割を基本にそのパターンが決定されたポ

リプロピレン製網１１ロープを雪而上に画く．

(3)２重平面膜を送風機で膨らまし，型枠空気膜

をつくる．

(4)型枠空気膜に散雪・散水する．散雪は除雪機

で行い，一回の散雪厚は１ｃｍ以下とする．

ドーム頂部への散水は高圧スプレーノズルで

行う．

(5)散雪・散水作業は板厚が25ｃｍ程度になるま

で行う．

(6)膜から空気を抜き，膜を除去してドームを完

成する．

2.2雪氷基礎リングの施工

平成１３年２月４日～６日に雪氷基礎リングの

施工を実施した．まず，２月４日に建設場所の測

量及び整地を行った．続いて，２月５，６日に建

設重機を用いて内径約25ｍの雪氷基礎リングを

施工した．その状況を写真ｌに示す．なお，アン

カー位置は内周の40等分点上にあり，上部網目

ロープとの連結箇所は設計時の基礎最上部を変更

し，基礎妓下部とした．これは，ロープの伸長

(約５％を見込む）を配慮したためである．

2.3型枠空気膜

型枠空気膜は２亜平面膜と網目ロープから椛成

される．

1．膜は直径30ｍの２重平面膜とし，膜材の仕様

を下記に示す．

基布Ｔ－ＳＦ（ポリエステル短繊維）１００％，

RVC・デツプ（防水）加工，重雄530～5709/ｍ２
(従って総重量：750ｋｇ～８０６ｋｇ)，引張強度：
タテ４９±６．５３ｋＮ/ｍ，ヨコ35.93±６．５３ｋＮ/ｍ，

色：ダークグリーン．

2．網目ロープ：図１に示される曲面上を図２で

示す立体網目で覆う．この網目パターンはジオデ

シック・トリアコン分割８フリークエンシーを基

本として決定され，各節点間距離を球面三角法に

写真１《I『氷恭礎リングの施工‘

より算定し，その結果が図３に示されている．内

圧490Ｎ/ｍ２（送風機の溌大静圧）の時，ロープ

張力は計算上約９．８kＮと予測され，十分な安全

を見込んで，破断強度約29.4kＮの性能を有する

１４ｍｍ‘ポリプロピレンロープを選定した．

2.4型枠空気膜の建ち上げ

２月７日に膜を現場に搬入し，以後２月１１日ま

で型枠空気膜の調整を行った．使用した送風機の

雪氷64巻４サ(2002）
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図１設計断而．

図２網目パターン．



写真２型枠空気膜．
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性能は最大風並４４，３/ｍｉｎで，計算上は約１時

間で建ち上がるはずであったが，実際は膜と網目

ロープの調整なども含め作業は難航し，多くの時

間を要した．写真２に調整終了後の型枠空気膜を

示す．続いて２月１２日の午後，目盛りのついた

スタイロフオーム角柱を膜而上に取り付ける作業

を行った．なお，この角柱は散雪散水中のシェル

厚を知るために約４０本用意されたが，外気温

が－１３．Ｃと低かったため，この内約30本が膜と

の接着がうまくゆかず無効となり，角柱の膜而へ

の安定した接蒲方法が今後の課題として残され

た．

2.5散雪散水作業

散雪散水作業は２月ｌ２ｒＩ夕方～１６「'.!il朝の４

日連夜にわたって行われた．図４に示されるよう

に，この期間中のトマムはかなり冷え込み，アイ

スシェル造りには絶好のコンデションであった．

写真３に建設状況を示す．散水は直径40ｍｍ，の

高圧ホース１本，２０ｍｍ，の普通圧のホース６本

を使用した．水雌はトータルで240～２９０リッタ

ー/分であった．このうち商圧ホースによる水量

は１５０～２００リッター／分程度と推測される．

20ｍｍ，ホースは５箇所に設けられた足場の頂部

から，４０ｍｍ，の高圧ホースはシェル周辺を移動

しながら，それぞれ散水作業が行われた．一方，

散雪は２台の除雪機によった．シェル中間部及び

下部への散雪は投雪距離22ｍの除雪機が，上部

へは投雪距離３０ｍの高性能除雪機が，それぞれ

川いられた．散水に比べて，一回の厚みを１ｃｍ

以下となるよう膜面に散雪する技術はかなりの熟

練を必要とするが，今回の実験ではアイスシェル

造り５年のベテランが専属的にこの,作業を行っ

た．後述するように，完成後のシェルの厚みは平

均で約25ｃｍ程度と思われ，一方散雪散水作業の

総時間数は５６時間であった．このことから，

１ｃｍ厚の氷を造るのに２時間を要した郡がわか

り，１５ｍスパン以下の中小規模の施工速度に比

べて３割程度遅くなっている．これは，巨大アイ

スドーム建設の経験不足によるためで，今後経験

を重ねて行けば，改良されるものと思われる．

2.6型枠空気膜の除去作業

２月１６日午前８時に送風機の電源を切り，型枠

空気膜の除去作業に入った（写真４参照)．この
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作業で，送風機を膜の建ち上げ時と逆の方向に取

り付けて行ったが，膜内の空気をほぼ完全に抜き

去るのに約５時間を要した．その後，膜を畿み，

除去した．写真５に完成直後のアイスドーム外観

を示す．

図'４建設期間''１の外気温．
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3．クリープ測定

この規模のＩ．．〔大アイスドームが長時間の使用に

耐･えられるかを実証するために，完成後から崩壊

まで，ドームの挙動を調べた．

崩壊は４月１０日に生じた．２月１７日から３月

２４日まで，鉛直変位５点，温度（内・外気Ⅲii，

4７２ 粉川牧 雪氷64巻４号(2002）
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告P?亨

●変位測定点（１～５）

○内気温（６～７)△氷温度（８～１０)◆外気温（１１）

図５変位・湿度測定点番号．
冒邸

氷温）６点について自動計測を行った．その後崩

壊までは，変形挙動を目視で観察した．これらの

結果を２０ｍドームの実験結果と比較検討した。

3.1氷厚・形状測定

空気抜きの開始時に空気膜を作業足場とし，図

5に示される変位測定箇所の取り付けと同時に板

厚測定を行った．その結果，上部シェルの厚みは

２２～２６ｃｍであった．一方，シェルの中間部と

下部は，膜面への接蒲が有効であった約10本の

スタイロフォーム角柱の目盛りを読み取ったとこ

ろ，西面（風上側）が25～３０ｃｍ，東面（風下

側）がやや薄く２２～２７ｃｍの厚みに分布してい

ることが分かった．膜を除去した後，雪面からド

ーム頂点までの高さを実測したところ，９２１ｃｍ

が得られ，網目ロープの伸びを５％と仮定したと

きの計算値926ｃｍと極めてよく対応した．この

ことは型枠空気膜の形状を数値的に予測する際，

網Ⅱロープの伸長を考慮すべきであることを示唆

している．

3.2変位・温度測定

図５に鉛直変位及び温度の測定位澄と測定点番

号を示す．測定点数は変位５点（測定点番号１～

写真４膜の除去作業．

５曲到舜
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5)，温度６点｜ドーム内部気温２点（６，７)，氷

温度３点（８～１０)，外気温１点，（11)｜とした．

変位計は大きい変位を予想し，２０ｍドームの時

に使用した歪式からポテンショメータ式変位変換

器（DＴＰ－５ＭＤＳ（(株）共和電業製，定格容量

5000ｍｍ)）に変え，変位を測定するため図６の

ように設置した．温度計は自記記憶型の小型温度

計（TＲ－５２（株）テイアンドデイ製）を使用し

た．変位と温度，それぞれの測定間隔を３時間，

1時間として２月１７日～３月２３日の間，自動計

測を行った．図７はこの期間中の温度一時間曲線

を示す．なお，途中（３月４日～３月１３日）の外

気温曲線は記載されていない．これは，この間，

外気温計測センサーが雪の中に埋もれた状態にあ

ったことが後日判明したためである．表ｌにそれ

ぞれの測定点における平均温度を示す.これより，

外気温，内気温，氷温度の順に温度が低くなって

いることが分かる．内気温が従来の実験値に比べ

てかなり低く且つ大きく変動しているのは，風上

側に設けられた開口部からドーム内部に向かって

外部の冷気が大量に入りこんだためである．図８

に同一の期間（２月１７日～３月２３日）における

変位一時間曲線を示す．ここに図中６ｉ（i=ｌ～５）
は測定点ｉ（図５参照）の鉛直変位を表す．いず

れもほぼ同一の動きをしていることが分かる．例

えば，３月２０日～３月２１日の場合，１５０ｍｍの

下降，３月２１日～３月２２日における１９０ｍｍの

上昇に示されるように，随所に極めて大きな変化

が生じており，これらの結果は真の変位挙動を記

録していないように思われた．そこで，その原因

を究明するために，氷及び鎖の熱膨張，雪面の上

下動及び開口部近傍の亀裂による影響など多面的

な角度から定量的・定性的解釈を試みた．しかし，

これらはいずれも結果に対する正当な説明を与え

ないことが分かった．そこで，変位計そのものの

温度変化による影響を実験的に調べてみた．図９

は実験終了後の５月末から６月初旬に行った実験

での結果の一部を示したもので，変位計の測定値

と外気温の関係を表している．ここで，変位の測

定は図６に示される方法に準じて行った．即ち，

変位計を既存下屋建物の土間コン床上に設置し，

そのケーブル上端をほぼ不動と思われる同一建物

の鉄骨梁に固定して，変位測定を行った．これよ

廻度(℃）

く二雲乏 /脇”

、

雪氷64巻４号(2002）

図６変位測定方法．
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表１平均温度（｡C）（２月１７日～３月２３日)．

2/1７２/2２２/2７３/４３/９３/1４。（９３/２４

図７温度一時間曲線（2/１７~3/23)．

外気温（測

定点番号11）

内部気温

北（６） 南（７）

氷温度

北（８） 南（９） 東(10）

－４．９ －４．５ －４．５ －３．９ －３．２ －３．９
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り，例えば，外気温が１３度変化すると変位は

45ｍｍ変動するなど，気温の変化に対して変位

測定値が極めて大きく変動することが明らかとな

り，これが今回の実験結果にも影響を与えていた

ことが推論された．しかし，変位の推移から温度

依存性の数量的関係を求めることはできなかっ

た．同図において変位曲線の直線近似を最小二乗

法によって行うと，その傾きが意味する変位速度

はほぼゼロになる．そこで，この結果を踏まえて，

前図８に示される５本の曲線の平均に対して直線

近似を行ったところ（図１０参照)，その変位速度

は１日あたり6.5ｍｍという結果を得た．この値

は，シェルの膜理論と氷材料のマクスウェル型線

形クリープの仮定から理論的に導かれる値，すな

わち既往の２０ｍドーム実験（粉川“α1.,2002）

の変位速度（３～４ｍｍ/day）の1.8倍である５．４

～７．２ｍｍ/dayとオーダー的に合っている．ただ

し，前にも述べたように，変位計の変動について

温度依存性を定量的に見いだせないことは，温度

以外にも影響を与えた要素がある可能性を示して

いる．したがって，今回のこのような形でクリー

プの値を得たが，変位の測定については，測定機

器の選定および測定手法についてさらなる検討が

必要と考えている．

3.3崩壊状況

３月２４日に変位計を取り外し，その後目視観

察を行った．崩壊は４月１０日午後１時頃に発生

したものと推定される．破壊寸前まで，目視で分

かるほどの大変形が発生しなかったことから，

｢脆性」的な破壊と判断される．これは，過去の

実験で観察された粘り強い崩壊性状と異なり，急

激な破壊現象で，建築構造物としては好ましくな

い性状である．構造物の規模が大きくなるとこの

ような性状を示すのかどうかを見極めるため，今

後さらに繰り返して実験的検討が行わなければな

らないものと思われる．崩壊後，氷の破片を観察

すると「ざらめ状」で劣化が著しい状況であった．

図１１から分かるように，４月２日以後，外気温は

プラスとなることが多く，さらに日射も一段と強

くなった．観察者の話によれば，この頃からシェ

ルの融氷が急激に進み，氷の融ける音がシェル内

部に響きわたり，そして，風下側に雪が集中して

積もる偏在荷重がシェルに作用していたもののシ

ェル全体の不均一なゆがみは目視では認められな

~tj/ENA

２／1７２/2２２/2７３/４３/９３/1４Ｗ1９３/２４

図８鉛直線変位一時'１１１曲線（2/１７~3/23)．

温度(℃）
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図１１ｉ温度一時間曲線（崩壊前)．
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図９不動点I剛の変位と気温．
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図１２破壊状況（伏せ間)．

写真６破壊状況（遠蛾)．

かつた，と言う．図１２は破壊状況を表したもの

で，雌初の破壊は日射並が最大となる南側中腹部

で生じ，過去の実験結果と同様の場所を示してい

る．なお，開口部に当初から発生していたクラッ

クはその後あまり進展せず，破壊に及ぼす影郷は

見られなかった．写真６に２次崩壊後の外観を示

す．

4．おわりに

シェルの膜理論によれば，今回の規模のドーム

頂部に生ずる圧縮膜応力は，雪荷重を９８０Ｎ/ｍ２

(密度を０．２９/cm3とした時，積雪深で５０ｃｍに

相当）と見込んでも，９８kＮ/ｍ２程度と算定され

る．この応力の大きさは氷の短時間加力強度の

1/40程度に過ぎず，強度的に充分な余裕をもっ

て３０ｍスパンの巨大アイスドームは成立する．

この根拠のもとに，実際の建設実験に挑み，さら

にその柵造的安全性を実証すべ<クリープ測定を

行った．

その結果，３０ｍ規模の巨大アイスドームが冬

のテンポラリーな建築構造物として実施可能であ

ることが分かった．つまり，型枠空気膜に散雪散

水する本工法は短期間（基礎工事を含めて一週間

程度）で巨大アイスシェルの施工を可能にし，さ

らに完成したシェルは充分な耐久性(今回の場合，

2j１１６日に完成し，平均外気温がプラスとなる

日が３日続いた４月１０日に崩壊した．もし，完

成時期を早めれば，ほぼその分だけ，存在期間が

贈えるものと思われる.）を有していること等が

主な結論として示された．なお，クリープ測定で

は，測度変化が今回の実験で使用した変位I汁の粘

度に大きな影郷を及ぼすことが実験終了後の検討

で明らかとなった．そのため，実験ドームの変位

挙動を細かく正確に捉えることはできなかった

が，それでも，溌小２乗法による直線近似から求

められた平均的な変位速度の値６．５ｍｍ/dayは，

過去の２０ｍドームの実験結果に膜理論と氷材料

をマクスウェル型線形粘性材料と仮定して得られ

た計算値とオーダー的に合うことが分かった．

建設施工機材，特に散雪散水機材の性能的制約か

ら，今のところ，スパン３０ｍ規模が実際に造る

ことができる大きさの限界と思われるが，機材が

そろえば，４０ｍスパン規模の建設も夢ではない．

４０ｍ規模と言えば，西暦120年頃に造られたロ

ーマのパンテオンドームが石造による現存する･'1ｔ

界雌大級のドームとして知られているが，氷は洞

と比較して加工性に優れかつ比強度（圧縮強度／

密度）的にもそん色なく，この規模のものを氷で

造ることは構造工学的に充分可能と思われる．一

方で，氷の薄膜曲面は光の透過性に優れ．アイス

シェルは造形性かつ芸術性豊かな空間を創出す

る．日中は自然光が入り込み清廉で軽快な内部空

間を，夜はドーム内部の明かりが暗闇の中に照ら

し出されて妖し〈幻想的な外部空間をそれぞれ減

出し，アイスシェルは厳寒多雪地域の冬期間にお
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ける独自で個性的な人工的環境空間を創出する．

特に,巨大アイスシェルは巨大空間なるがゆえに，

様々な冬の活動に対応が可能で，その壮大な空間

は極めて造形的魅力に富むものであろうことは想

像に難くない．

巨大アイスシェルは未経験の氷建造物であるが故

に,その力学的性状についても未知なことが多い．

従って，今回のように造作が首尾よく行われたと

しても，それだけで構造安全性に対する信頼性が

得られたと考えるのは早計である．それゆえに，

その建築空間への実施適用にあたっては，充分慎

重な対応が求められねばならない．今後は充分に

安全が見込める厳冬期の短期的使用に限定しつ

つ，建設技術の更なる改良と力学的性状のより深

い理解を狙いとして継続的な実験的研究が必要と

される．
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Abstract：Afieldstudyonboththeconstructionandcreeptestofa30mspanicedoｍｅ(２５m
inbasediameteI;９．２minheightand25cminavemgeicethickness）wascarriedoutatTbma‐
muinHokkaidoduringthewinterof2001．Ittookonlysixdaysfbrthecompleｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｇ
ｄｏｍｅ，Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗａｓｄｏｎｅｂｙｂｌｏｗｉｎｇｓｎｏｗａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｗａｔｅｒｏｎｔｏａｎａｉｒ造inflated

membraneasfbrmwork・Subsequenttotheconstruction,acreepmeasurementwascarriedout
undernaturalconditionandthestructuralbehavioruptocollapsewasexamined・Asaresult，
theaveragedisplacementIateofthecentralpartfromFebruaIy１７【htoMarch23md,wasabout6
mm/ｄａｙｔｏ７ｍｍ/dayｳanditwasshownthatthedomehadgoodenoughstructumlefYiciency
Basedontheresultofthisstudybtheappｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ３０ｍｓｐａｎｉｃｅｄｏｍｅｆｂｒａｎarchitectuIal
facilityisbasicallypossible．
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