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5. 傾斜屋根面からの滑落特性

永田久雄＊，高梨成次＊，河尻義正＊

5. Sliding Properties on Pitched Roofing Surfaces 

by Hisao NAGATA*, Seiji TAKANASHI* and Yoshimasa KAWAJIRI* 

Abstract: A lot of occupational accidents caused by falls are occurring especially in the construe-

tion industries. According to statistics of occupational accidents of the year 1998, 43% of fatal 

accidents in the construction industries in Japan are caused by falls from roofs, scaffolding, ladders, 

eaves, girders etc. The ratio of fatal falls has been gradually increasing year by year. The wooden 

house construction sectors have more accidents than other sectors. 

In order to obtain safety data for preventing fatal falls from pitched roofs of wooden houses, sliding 

properties on various roofing materials are being studied by utilizing a suitably dressed dummy, 

shoes, tools and building materials on皿 adjustablepitched experimental roof. The five roofing 

materials are tested for sliding properties such as zinc galvanized steel sheet, plywood, Japanese 

tiled roof, slate shingle roof and bitumen felt. Sliding properties are three kinds of footwear such as 

sneaker, safety shoes and Japanese split-toes socks with rubber sole (jikatabi). 

The results of experiments are summarized as follows: 

(1) There are no distinct differences among measured values of coefficient of dynamic sliding re— 

sistance of the dummy at different degrees of inclination of a roof. 

(2) When the dummy is sliding on a roof, the most slippery roof is covered with zinc galvanized 

steel sheet. 

(3) As for footwear, coefficients of dynamic sliding resist皿 cebetween dry皿 dwet surfaces show 

remarkably large differences. 

(4) The coefficient of sliding resist皿 ceof ji紐tabilargely decreases on wet surfaces of zinc galvanized 

steel sheet. 

(5) The coefficient of dynamic sliding resist皿 ceof ji畑tabion wet surfaces shows 72% lower th皿

one on dry surfaces. When it rains while working on a roof, the coefficient of sliding resist皿 ce

c皿 suddenlydecrease and sometimes can trigger fatal accidents. 

(6) Sneakers show relatively higher frictional properties on wet surfaces than the other footwear 

such as safety shoes皿 dji畑tabi.

Keywords; Fall, Roof, Slip, Roofing work 

1. はじめに

1998年度の労働災害の統計1)2)によれば，建設工事に

おける墜落災害の死亡者数は減少してきているが，墜

落災害の占める割合は近年増加傾向が見られ， 43%を

＊建設安全研究部 Construction Safety Research Division 

占めている。特に，建設工事のなかでもビル・住宅な

どの建築工事による墜落死亡者は全建設工事中の墜落

死亡者の 56%を占めている。建築工事の中でも木造建

築工事での墜落災害が38%を占めており，多くは「梁，

母屋」や「屋根など」からの墜落が多い。
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当研究所では木造建築工事での墜落災害を防止する

ために，小規模建築工事用ブラケットー側足場玖木

造建築工事に関する墜落災害に関する調査4), 屋根作

業時の親綱システムの具備条件に関する実験研究5)を

行ってきた。本報では，屋根面上から滑り落ちる事故の

防止を目的に，滑落特性の解明に関する研究を行った。

晴天時・雨天時を想定したダミーの滑落時の滑り特性

を実験的に求めるだけでなく，履物，工具，建築材料

などの滑落特性も明らかにし，労働基準監督官，安全

管理者，墜落防護設備メーカなどに具体的な安全資料

を提供することを主たる目的としている。ただし，屋

根からの墜落には，バランスを崩して横転し，転がり

なが ら落下する場合と，不意の滑りにより体のバラン

スを崩して滑り落ちる場合がある。転がり落下は，屋

根面が滑りにくい状態でも起こる現象である。本研究

では，転がり落下は扱わず，屋根面での滑落特性を研

究対象とした。

2. 研究方法

2.1 測定の基本的方法

屋根上での滑落災害は，滑らないと思って作業して

いたところ，不意に滑り出し体のバランスを取る間も

なく，そのまま軒先まで滑落して地上に墜落するといっ

た経過をたどる。その場合に，履物などと屋根面間の

最大静止摩擦係数と動摩擦係数の差が大きいほど危険

性が高まると考えられる。不意の滑り抵抗の減少が体

のバランスを崩す大きな原因となるためである。安全

面から不意の滑りを評価するために，最大静止摩擦と

動摩擦係数の差を問題にする必要がある。しかし，最

大静止摩擦係数は，測定条件により計測値のバラッキ

が大きく同定がむずかしい。本報では，最大静止摩擦

係数と動摩擦係数の差に関する検討は今後の課題とし

た。しかし，作業中に雨が降り出した場合を想定して，

乾きの表面状態から濡れることにより突然に減少する

摩擦係数については検討した。

通常は，動摩擦係数は最大静止摩擦係数より小さく，

動摩擦係数が高いほど滑落速度は遅くなり，軒先から

落下する迄に作業者が体勢を立て直しやすくなる。そ

の意味で動摩擦係数が低くなるにつれて滑落による危

険性が渇まることになる。しかし，瓦屋根のように凹

凸がある場合には飛ぴ跳ねながら滑落する場合もあり，

常に接触血が安定している物理学的な定義の動摩擦係

数とは異なる。そこで，本報では，一般的に使用され

る「動摩擦」と若干異なることから，滑落中の屋根面

との飛びはね効果も含めた全体的な滑り抵抗特性を表

すために，「動摩擦係数」でなく「滑り抵抗係数」と称

して区別して用いることにした。

2.2 実規模屋根実験装置

通常の日本家屋の住宅屋根の勾配は， 4寸から 7寸

勾配が多い。神社仏閣の屋根では， 10寸勾配 (45度）

以上となるところもある。建築分野では，屋根勾配を

「寸」単位で表記するが，本文では「tan値」を用い，例

えば，「6寸勾配 (31度）」は，「0.6」と表記する。 実験

に用いた屋根面の広さは，長さ 6.lmX幅 3.lmで最大

傾斜角は 45度である。実験装置の全景を Photo1に

示す。

屋根は，水平に並べた一文字葺きのカラー亜鉛引鉄

板葺屋根（以下， トタン葺屋根と記す），釉薬付き和

風粘土瓦葺屋根（以下，瓦葺屋根と記す），住宅用平

板化粧スレート瓦葺屋根，アスファルトフェルト敷屋

根（以下，防水シート敷屋根と記す），野地板に合板

を用いた屋根（以下，合板下地屋根と記す）を実験に

使用した。なお，実験で用いた防水シートはアスファ

ルトをしみこませた厚紙の表面に砂が吹き付けてある

(JISA6005ー厚さ 1mm重さ 1kg/mり。ここで，滑り

やすい合板下地屋根と滑りにくいスレート瓦葺屋根は，

Photo 1に見られるように，同じ屋根面を 2分して製

作した。その他の屋根葺き材については，それぞれ長

さ6.lmX幅 3.lmの屋根パネルごとに製作した。

滑落実験では人間の代わりにダミーを使用して実験

を行った。屋根上部から， Photo2に示すようにダミー

を滑落させることができるようにした。ダミー頭部を
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Photo 1 Adjustable pitched roof (pitch 0.6). 
勾配可変型の屋根（設定勾配 0.6),
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Photo 2 The dummy on」apanesetiled roof 
瓦葺屋根上のダミー

電磁切り離し器を介して吊り上げている。ダミーの体

型は体重 61kg, 身長 167cm (航空自衛隊パイロット

の50パーセントタイル値）である。体内部の構造部に

は炭素鋼と一部アルミニュウム合金を使用し，体の表

面は発砲ウレタンで覆ってあり， 関節部はボルトナット

による締め付けである。ダミーに作業服と安全靴，安

全帯を着用させた。小雨程度の濡れ状態をつくるため

に， 屋根上部より水道水をホースで霧状に噴霧させる

方法をとった。

2.3 滑落時の滑り抵抗係数の測定法

1) 計測理論

屋根面を滑る物体の滑り抵抗係数 μkは下式により

求め られる。 但し， 重力加速度 g(9.8 m/s), 屋根勾配

〇 （度），落下加速度 a(m/sりとする。

a 
四=tan0 -

g・cos0 

滑落加速度の主な計測法は，次の 4通りがある。

① 速度を求めその測定値を微分して求める方法

② 加速度センサーから直接求める方法

(1) 

③ ある滑落点での速度 V, そこからの滑落区間内

の距離 dと落下時間 tから加速度は次式で求め

られる。

2d Vt2 a=戸 (1-d) (2) 

④ 滑落通過点 a,b, cで，距離 (a-b)間を dぃ距

離 (b-c)間を d2, それぞれの区間の通過時間を

Photo 3 Speed meter on an inclined roof. 
傾斜屋根に接地した速度計

t1とむとして次式で加速度が求められる。

a =2(已—舟）
(t1 +む）

(3) 

正確に滑り抵抗係数を求めるには，滑落区間で等加

速度で滑落していることが必要である。しかし，最大

静止摩擦力は動摩擦力より大きいために，傾斜面に静

止している物体を滑らせるために，最初は後ろからカ

を加えて押し出すようにする。その時に滑り開始直後

から等加速度運動に必ずしもならない場合がある。③，

④の方法は，滑落区間を定めて測定するために，等加

速度運動であるかどうかの確認ができない。①，②の

方法は，定常加速度範囲を求めて，任意の滑落地点間

での滑り抵抗係数が計測でき滑り抵抗係数の計測精度

はより高まる。但し，②の方法は，加速度センサーは，

僅かな変位であっても衝撃や振動を計測するため，ノイ

ズが大きい。例えば， 瓦葬屋根の滑落では，飛び跳ねる

ように滑落するために，小さな物ほど振動ノイズを多

＜拾うだけでなく，飛びはねた際に加速度センサーの

測定方向が大きく変化してしまい，測定誤差が大きく

なる。実験では，①の方法により計測することにした。

2) 滑落加速度の計測法

Photo 3に示す速度計は，紐の伸びで速度を計測す

る方式である。パルスエンコーダー方式で巻き取りド

ラムが 1回転すると 1000パルスが発生する。サンプ

リング間隔は 2msecである。測定精度土2mmとな

る。 最大 50mまでの運動を測定できる。紐を滑落する

物体に取り付け，滑落時の紐の伸びから滑落速度を測

定し，その結果を実時間でパソコンに取り込みデイジ

タルフィルターを使用 してノイズを除去し， 実測結果

から変動率 (dv/dt)を計算し加速度を求めた。速度計

の測定値の校正は， レーザー速度計（キーエンス社製

FC2000, FC2010) と当研究所で開発したリニアア クセ
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Fig. 1 Example of speed measurements. 
速度の測定例

ラレーター（直線加速装置） 6)を用いて行った。その結

果，速度計の測定精度が高く信頼性があることが確認

できた。

本測定器の欠点は，減速時に紐がゆるみ正確に計測

できないことである。本報での利用は滑落時の加速状

態のみであることから，紐のゆるみはほとんど見られ

ない。但し，紐を本体に常に巻き戻す機構が働き，滑落

を阻害するために，測定中は紐の巻き戻し用モーター

の働きを停止させる改造を行った。速度計からの出力

は A/D変換して，パソコンに取り込んでから光磁気

ディスクに転送した。そのデータから等加速度範囲を

確認してから， (1)式より滑り抵抗係数を算出 した。ダ

ミーの滑落時の速度の測定例を Fig.1に示す。

2.4測定内容

1) 屋根の設定勾配とダミ＿の滑り抵抗係数

ダミーの滑落は，頭項部を吊り上げ，電磁切り離し

器を使用して切り離す方法を取った。ダミ ーの大腿部

と体幹部の角度は約 45度になるように屋根に設置し，

速度計測用の紐を頭項部に取り付けた。

設定勾配が測定値にどの程度影響を与えるのかを知

るための実験を行った。トタン葺屋根と合板下地屋根に

関して計測した。設定勾配は， 0.45(24.2度），0.5(26.6 

度）， 0.6(31.0度）， 0.7(35.0度）， 0.8(38.7度）， 0.9(42.0 

度）である。ただし，予備実験段階で滑落時にダミー

が着用している安全靴と屋根面との接触により計測値

が変動するために，本実験では安全靴のかわりに布製

の作業靴下を履かせて滑落実験を行った。結果的には，

より滑りやすい状況で計測したことになる。

2)屋根葺材料別のダミーの滑り抵抗係数

作業服を着用させた人体ダミーを屋根葺き材料別に

滑落させる実験を行った。トタン葺屋根，瓦葺屋根，ス

レート瓦葺屋根，下地状態での摩擦特性を調べるため

Photo 4 Testing shoes. 
試験靴

ヽ

．
 濱
-. 

Photo 5 Sliding board fixed with testing shoes on zinc 
galvanized steel sheel. 
トタン葺上の実験用履物の取付け板

に，防水シート敷屋根，合板下地屋根での滑落実験を

行った。設定勾配はそれぞれ滑り抵抗係数の大きさに

応じて計測した。

3)履物別の滑り抵抗係数

履物は， Photo4に示すゴム底の地下足袋，ウレタ

ン底の安全靴，ゴム底のスニーカ靴に関して計測した。

地下足袋の靴底模様は，波状になっている，安全靴は

星形のトレ ッドパター ン，スニーカは小さな長方形卜

レッドパターンであり，かつ， トレッドのエッジは丸

みのない直角な作りになっている。このスニーカは耐

滑靴として市販されている。

滑りやすいトタン葺屋根と合板下地屋根について履

物の滑り抵抗係数を測定した。但し，屋根傾斜面での

作業を観察すると，必ず靴底前部（つま先部分）を接地

させて体を支えている。このことから，測定では，靴底
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顎 II 
Photo 6 Tools and roofing materials for testing coeffi-

cient of sliding resistance on various roofs. 
工具・屋根葺材料

Table 1 Sliding materials and their weights. 
滑落材料と重さ

材料名
重り 総重量
kg kg 

① 瓦材 (2枚使用）

゜
5.6 

② スレート瓦材 (2枚使用）

゜
5.5 

③ 合板 (1200X 300 X 21 mm) 

゜
5.4 

④ 角材 (1200X 91 X 91 mm) 

゜
4.8 

⑤ ハンマー 4 5.1 

⑥ メジャー (3個使用） 4 5.1 

⑦ ポリバケツ (8リットル） 5 5.3 

⑧ トタン板 (795X 430 mm) 4 5.1 

⑨ 防水シート (1000X 1000 X 1 mm) 4 5.0 

前部が屋根材表面に接触するように履物を取り付ける

ための取付け板を製作した。 Photo5に示すような板

(1200 X 525 X 21 mm) の山側と谷側に 2カ所ずつ計

4カ所の矩形の穴を開けて，そこに靴を入れて前足部の

みが接地するようにした。写真では山側の靴は，砂袋

の下に隠れている。靴の山と谷間の寸法は， 940mm, 

横方向の寸法は340mmであ る。 谷側と山側間の 6:4

の位置に 75kgの砂袋（長さ約 700X直径約 250mm) 

を載せて，板の中心より山側により近く載せて，傾斜

面で谷側の履物を中心として砂袋が回転モーメ ントに

より山側が浮き上がるのを防いだ。

4) 工具，材料の滑落特性

合板材，防水シート，スレート瓦材，瓦材のそれぞ

れの材質で葺かれた屋根上で，工具・材料を滑らせて滑

り抵抗係数を求めた。エ具 ・材料は， Photo6に示さ

れているよ うに，左上から右に①掛桟瓦（表と裏），②

スレート瓦（表と裏），③合板，④角材である。左下か

ら右に⑤ハンマー（下に重り），⑥メジャー 3個（下に

重り），⑦ポリバケッ，⑧トタ ン部材（表と裏）， ⑨防

水シートの 9種である。なお， 掛桟瓦は，瓦葺屋根の内

部に用いられる瓦で，端部用はけ らば瓦，軒先部用は

ー文字瓦が使用される。速度計の紐を引き出すのに僅

かな力 (0.9N) が必要である。そ こで，紐を引き出す

力を無視できるように，軽い場合には重りを載せて全

体で約 5-6kg程度になるよ うにして，重さで紐の僅

かな引き出し力の影響を取り除くようにした。 Table

1に滑落実験用のエ具，材料の寸法と 重さを示した。

3. 測定結果

3.1 実験屋根の設定勾配とダミーの滑り抵抗係数

各 5回の計測結果の滑り抵抗係数の平均値を Fig.2 

に示す。図から，測定時の設定勾配に大きな影害を受

けることなく，滑り抵抗係数がほぼ一定となる。これ

は， Fig.3から分かるように，落下速度が増大しても

滑り抵抗係数はほほ一定となる。5回の計測値の変動

係数（標準偏差／平均値X 100)は， 1.7-3.8%の範囲で

あるが，スレート瓦葺屋根の設定勾配を 0.9に設定し

た時のみ， 6.1%となる。それでも変動係数は小さいこ

とから，実験では特に共通した屋根勾配でなく，材料

などの滑り抵抗係数に応じた勾配を適宜決めて行うこ

とにした。実測では測定対象物の滑り抵抗係数より 幾

分大きな屋根勾配に設定することにした。 5回の計測

による変動係数が低いことから，計測回数も 5回から

3回に減じても大きな誤差は生じないと判断した。 な

お， Fig.2のスレート瓦葬屋根では，設定勾配が 0.7

以下では滑らないために滑り抵抗係数の計測は不能と

なっている。

実測ではダミーの吊り上げ位置は固定されているた

め，急勾配になるにつれて，滑落開始点から軒先まで

の滑落距離が長くなる。実験で使用したダミーの軒先

からの飛出し速度は，合板下地屋根で屋根勾配ごとに

Fig. 3のようになった。 屋根勾配にほほ比例して増大

している。このことは， 滑り 抵抗係数が設定角度にか

わらず一定であるから滑落速度に関連なく一定値を示

すことを意味している。

3.2 屋根葺材料別のダミーの滑り抵抗係数

屋根葺材料別に ダミ ーを滑落させた時の滑り 抵抗係

数を各 3回計測した。計測時の設定勾配を 0.8に設定

したのは，乾燥時の防水シート敷屋根とスレート葺屋

根である。設定勾配を 0.6に設定したのは，濡れ状態

の合板下地屋根， トタン葺屋根のみで，それ以外の計

測は全て設定勾配を 0.7に設定した。
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Table 2 Decreased ratio of coefficient of sliding re-
sistance on wet roof surfaces. 
濡れた屋根面での屋根材の滑り抵抗低減率
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Fig. 4 Coefficient of sliding resistance of the dummy 
on roofing surface materials. 
ダミーの屋根葺材質別の滑り抵抗係数

屋根葺材 低減痒(%)

トタン 36 

合板 1;J 

瓦

スレート 40 

防水シート u 

乾苔i需れ共［こ，岐も低い滑り祇抗係数となったのは

トタン葺屋根である。最も高いのが防水シート敷屋根

で，次いでスレート瓦葺屋根である。乾きと濡れ別の

滑り抵抗係数差を見てみると，スレート瓦葺屋根は乾

き状應の時は， 0.684と高いが，濡れ状態では 0.411と

なり， Table2に示すように， 40%ほどの低減率となっ

ている。この低滅率は面れることによる乾いた状臨か

らの滑り抵抗係数の減少値をその時の乾いた状態での

滑りす氏杭係数値で除して百分率で表示した値である。

以下，この割合を滑り抵抗低減率あるいは低減率と記

す。トタン茸屋根は， 0.383がら 0.24,5と36%減じてい

る。瓦葺居根では，乾き，濡れ別の滑り抵抗係数の差

かほとんどない。瓦葺屋根からの滑落では，瓦の凹凸

により，ダミーが波打つように滑落する状態が観察さ

れた。

3.3 履物別の滑り抵抗係数

滑り抵抗係数の比較的低いトタン葺屋根と合板lヽ^地

屋根について，靴底材別に滑り抵抗係数を計測した結

果を Fig.5に示す。屋根表面が濡れた状態では，殺定

勾配 0.6, 乾燥状態では設定勾配 0.9で計測した。乾き

では滑り抵抗係数にほとんど履物差(:J:見られない。い

ずれも滑り抵抗係数は 0.774から 0.840までの高い範囲

内にある。しかし，濡れると滑り抵抗係数が大幅に滅

じている。合板下地屋根よりトタン茸屋根の方が全体

的に沿りやずい。特に， トタン葺屋根では地下足袋で

最も滑りやすく，スニーカで最も高い値となっている。

滑り抵抗低滅率を Table3に示す。滑り抵抗低減率の

大きいのはトタン葬屋根で，地下足袋，安全靴，スニー

カの）I伯となっている。地下足袋，安全靴は砂に高い値

を示している。合板下地樫根では，滑り抵抗低減率は

約 56-64%の範囲内で，大きい方から安全靴，スニー

カ，地下足袋の順となっている。
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履物 屋根葺材 低減率（％）

地下足袋 トタン葺屋根 79 
合板下地屋根 56 

安全靴 トタン葺屋根 72 
合板下地屋根 64 

運動靴 トタン葺屋根 59 
合板下地屋根 61 
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Fig. 7 Coefficient of sliding resistance of various mate-
rials on a plywood roofing materials. 
合板下地屋根からの滑落時の滑り抵抗係数
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Fig. 6 Coefficient of sliding resistance of various mate-
rials on galvanized iron sheet. 
トタン葺屋根からの滑落時の滑り抵抗係数

3.4 エ具，材料の滑落特性

1) トタン葺屋根からの滑落

実験時の屋根勾配は 0.6に設定した。 トタン葺屋根

でのエ具・材料の滑り抵抗係数の測定結果を Fig.6に

示す。乾き，濡れ共に最も低い滑り抵抗係数を示した

のは，瓦である。次いで低いのが，乾きではハンマー，

スレート瓦と続き，濡れでは，角材，スレート瓦材，ハ

ンマー，合板となっている。表面がなめらかな材料・エ

具が低くなる傾向がある。逆に，乾き，濡れ共に滑り

抵抗係数が非常に高い材料は，砂状の荒い表面を有す

る防水シートである。

トタン葺屋根が濡れると，滑り抵抗係数が全ての材

料で減少するが，その中でも，滑り抵抗低減率が最も

大きいのが角材 (46%)で，次いで，合板 (32%), ポ

リバケツ (30%),スレート瓦 (27%),瓦 (24%) とな

る。逆に，滑り抵抗低減率が最も低いのが，防水シー

ト (12%)である。いずれも，滑り抵抗低減率が大き

くなるのは平滑な表面を有する材料である。

2)合板下地屋根からの滑落

屋根の設定勾配は乾きで〇.7,濡れで0.6である。合

板下地屋根面での測定結果を Fig.7に示す。濡れると

防水シート，スレート瓦が合板下地屋根の表面に貼り

つき，押しても止まり滑落が発生しない現象が見られ

た。角材も濡れている方が滑り抵抗係数が高い。この

ように，屋根面と平滑な表面との密着度が関連してい

る。乾きでは，滑り抵抗係数が0.32~0.45の狭い範囲
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内に収束している。濡れによる滑り抵抗低滅率は，合

板 (40%)が格段に大きく，次いで，メジャー (22%),

ハンマー (19%)' トタン (19%), ポリバケツ (18%)

である。

乾きで最も低い滑り抵抗係数を示したのが，瓦材で

ある。逆に，最も高いのが，防水シートである。濡れ

では合板材が最も低い。
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Fig. 8 Coefficient of sliding resistance of various mate-
rials on the Japanese tiled roof. 
瓦葺屋根からの滑落時の滑り抵抗係数
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Fig. 9 Coefficient of sliding resistance of various mate-
rials on the slate shingle roof. 
スレート瓦葺屋根からの滑落時の滑り抵抗係数

3)瓦葺屋根からの滑落

屋根の設定勾配は 0.7とした。測定結呆を Fig.8に

示す。乾き， i需れとの滑り抵抗係数の差が比較的に小

さい傾向が見られるのが特徴的であるが，角材や合板

のように 1200mmの長さがある材料のみが，乾き，濡

れの差が大きくなる。ハンマーのように大きく飛ぴ跳

ねながら滑落する場合は，滑り抵抗係数が大きくなる

と同時に，乾き，濡れの差が少ない。乾き濡れにかか

わらず，最も低い滑り抵抗係数は，スレート瓦である。

次いで，乾きで瓦，濡れで合板である。逆に，乾き，濡

れそれぞれで滑り抵抗係数が最も高いのは，ポリバケ

ツである。

濡れによる滑り抵抗低減率は，合板 (29%) が最も

高く，次いで，角材 (28%), トタン (17%), その他

ポリバケツ (15%), メジャー (12%) となる。濡れで

滑り抵抗係数が逆に高くなるのがスレート瓦，瓦，防

水シートである。

4)スレート瓦葺き屋根からの滑落

屋根の設定勾配は 0.7とした。測定結果を Fig.9に

示す。防水シートの滑り抵抗係数が突出して大きい。こ

れは，スレート瓦の砂状の表面と防水シートの砂状の

面とが接触して摩擦が大きくなるためである。 トタン

も全体的傾向から見ると滑り抵抗係数が高い。これは，

トタン板とこすれ合うためである。

一方，乾きで最も低い滑り抵抗係数を示したのが，瓦

材である。温れによる滑り抵抗係数低減率が高い滑落：
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Fig. 10 Coefficient of sliding resistance of various ma-
terials on the roof covered with bitumen felt-
materials. 
防水シート敷屋根からの滑落時の滑り抵抗係数
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材料は，角材 (25%),合板 (21%)である。濡れの方

が逆に滑りにくいのが，スレート瓦，メジャー，ハン

マー，防水シートである。

5)防水シート敷屋根

屋根の設定勾配は0.7とした。防水シート敷屋根での

測定結果を Fig.10に示す。滑り抵抗係数は他の屋根

材と比較すると全体的に高く，かつ，屋根面に貼りつ

いたのがスレート瓦，合板，角材，防水シートと多く，

滑落が発生しても高い滑り抵抗係数となるのが瓦，ハ

ンマーである。乾きで，最も低い滑り抵抗係数を示し

たのは瓦材，逆に，最も高いのが，防水シートである。

滑り抵抗係数低減率が最も高いのがトタン材 (18%)で

あるが， トタン材を除いて，濡れても滑り抵抗係数は

大きく変化しないのが特徴である。比較的滑落する危

険の少ない屋根面である。

4. 考察

4.1 屋根作業中の雨

屋根面での作業で滑落を防止する上で大きな役割を

になっているのが履物である。 Fig.5に図示したよう

に，滑りやすいと言われるトタン葺屋根，合板下地屋

根でも，乾きでは 0.8前後の高い滑り抵抗係数となる。

しかし，屋根面が濡れるとその摩擦抵抗は急速に失わ

れてしまい， Table3に示されるように，滑り抵抗低

減率が全て 50%以上となっている。つまり，乾き，濡

れ間での履物の滑り抵抗係数の差が非常に大きい。特

に， トタン葺屋根上での地下足袋の滑り抵抗低減率が

79%と最も大きく，濡れでは滑り抵抗係数は 0.161と非

常に低いのである。濡れたトタン上で作業することは

非常に危険であるが，現在市販されている地下足袋で

は時に滑落の危険性が高い。

作業服を着せたダミーの滑落実験結果 (Fig.4)か

らも雨が降り出した場合に，滑りやすくなる最も危険

な屋根は， トタン葺屋根であった。しかし，濡れてい

なくとも体のバランスを崩して横転すると，衣服の滑

り抵抗が低いために滑落する危険がある。この意味で

屋根作業では履物が重要な役割を担っている。

4.2 靴底材の模様特性

実験で用いた履物別の結果は，靴種が問題なのでな

く，靴底のトレッドのデザインが問題となる。既に，筆

者が行った履物の滑りの研究結果7)から，水などがあ

る平滑な床面では次のような靴底のデザインの場合に

耐滑性能が一般的に高まる。

・靴底面に水の逃げ道があること

・トレッドの角部が水の膜を切るために角ばっている

こと

・靴底面は面接触となり，点あるいは線接触とならな

いこと

・靴底が船底のように丸くなく平らであること

・トレッドの溝が深く，摩耗に対しても配慮されてい

ること

地下足袋の底模様は Photo4に見られるように山

形状になっている。これは，平らな屋根面と接触する

場合に線接触となり，平滑面のトタン葺屋根では滑り

抵抗係数が低くなる。一方，波状であっても表面に僅

かな粗い面があるとそこで波状の先端が引っかかり滑

落を止めることができ，滑り抵抗係数が高まる。その

ために， Fig.5に示されるように合板下地屋根で高め

の滑り抵抗係数が示されている。スニーカのトレッド

パターンは，平らな面を有し，水の流れを助ける溝が

あり，かつトレッッドのエッジ部が鋭く，水の膜を切り

素地にトレッド面を密着させることができる。そのた

めに， トタン葺き屋根のような平滑面を有する材料で

も摩擦抵抗が高くなる。本実験で使用した安全靴の底

材のトレッドは星形であり，合板下地屋根でも接触面

が点接触となり高い摩擦抵抗が出ない。このように地

下足袋や安全靴の全ての耐滑性能が劣るわけではなく，

底材の靴のトレッドのデザインが問題となるのである。

4.3 濡れ状態での材料と屋根面での貼り付き現象

屋根面が濡れると， トタン葺屋根を除いて材料が乾

いている状態より滑り抵抗係数が高くなる場合が見ら

れた。また， Fig.7, Fig. 10に見られるように濡れで

材料が貼りつき滑り抵抗係数が測定ができない材料が

ある。材料が屋根面に貼りつく現象が防水シート敷屋

根と合板下地屋根面に見られた。防水シート敷屋根で

は，スレート材（裏面は滑らかである），合板材，角

材，防水シート材は屋根面に貼りつき測定不能になっ

た。合板下地屋根では，スレート瓦材，防水シート材が

測定不能となった。いずれも貼りつく材料の全てが広

い接触面を有している。貼りつく現象は，表面に砂状

の滑り止め材が塗布されているスレート瓦葺屋根，段

差の大きい瓦葺屋根，継ぎ目のあるトタンでは見られ

ない。このことから，濡れると貼りつくのは，双方が

滑らかな面を有しているために，水の表面張力の働き

で強く引きつけられるためであると推察される。

4.4 瓦葺屋根上などの凹凸面での滑落現象

瓦葺屋根では，ダミーの滑落実験結果 (Fig.4)で

も表面の乾き，濡れにかかわらずほとんど滑り抵抗係

数に差が見られない。エ具や材料の実験結果 (Fig.8) 

でも，接触面の広い合板，角材， トタン材などを除い
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て，滑落時にはねる場合は，大きな滑り抵抗係数差が

見られない。これは，瓦の凹凸による飛ぴはね現象が

強く働いているために表面状態の影響が少ないためと

推察される。

4.5 屋根上からのエ具・材料の滑落

実験結果から住宅の屋根勾配の 0.5程度で作業する

場合に，ほとんどのエ具・材料は滑落すると考えられ

る。特に，瓦の滑り抵抗係数は低く，防水シート敷屋

根以外のトタン葺屋根，瓦葺屋根，合板下地屋根，ス

レート瓦葺屋根上で，乾きで 0.242-0.332の範囲，濡

れで 0.195-0.287の範囲である。当初，屋根上に滑ら

ないように静かに置くことができても，僅かな衝撃で

動き出して滑落する危険が高いことを意味している。

゜0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
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Fig. 12 Calculated falling velocities at the eaves by 
degrees of inclination of an experimental roof. 
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滑落距離と飛距離の関係

4.6 軒先からの飛出し速度

屋根周囲に取り付ける手摺などの墜落防止設備の強

度試験は，滑落物の重量と衝突速度が決定要囚となる。

つまり，作業者が滑落する際の軒先部の飛出し速度が

問題となる。設定勾配と飛出し速度の関係は，滑り抵

抗係数と屋根勾配を下式に代入して求めることができ

る。ここで，飛出し速度 v(m/s), 軒先までの滑落距

離を s(m)とする。

V= ✓ 2gs(sin 0 -µ•cos 0) (4) 

滑落距離を 2mとした場合の滑り抵抗係数と屋根勾

配ごとの飛出し速度は Fig.11のようになる。滑落距

離が変化する場合を Fig.12に示す。ここでは， トタ

ン葺屋根で濡れた状態では，ダミーの滑り抵抗係数は

0.245であるので，更に低い滑り抵抗係数0.2として滑

落速度を求めた。

資料8)によれば墜落防止設備の強度試験では勾配0.6

の模擬屋根から滑落治具（直径50cm, 長さ lm,重さ

60 kg, 外被は帆布）を 2m滑らせる方法が提案されて

いる。しかし，屋根表面材質が明確に規定されていな

いために，衝撃力の大きさを決定する飛出し速度が一

定であるかどうかの保証がされていない。つまり，強

度試験では，飛ぴ出し速度が一定となるよう試験条件

を規定すべきであろう。

4.7 地上までの飛距離

事故分析の際に滑落による飛距離から，逆に，屋根

面での作業位置（滑落距離）を求めることができる。軒

先高さ h(m)とすると，落下時間 t(s)と飛距離 d(m) 

は次式で求められる。

1 
t = g (V (v・sin叩+2gh -v・sine) (5) 
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d=t・vcosO (6) 

(4)式を用いて，沿落距離 s(m)から飛出し速度 v

(m/s)が求められるから，ここで，二階建て住宅を想

定して，屋根勾配 0ふ軒先高さ h=6mとすると飛

距離 d(m)と滑落距離 s(m)の関係は式 (5), (6)から

Fig. 13のように描くことかできる「

5. おわりに

屋根面からの滑落特性に関する実験から以下のよう

な結果力ゞ得られた。

・ダミーの滑落実験では，屋根の設定勾配にかかわら

ず滑り抵抗係数に大きな誤差か見られない。

・ダミーの滑落実験では乾き，濡れ共にトタン葺屋根

が最も低い滑り抵抗係数となった。

• 履物の滑落実験では，乾きでは滑り抵抗係数 0.8前

後と高いが，濡れている状態では 0.3前後になり，特

に， トタン葺屋根で低くなる。

• 実験で用いたスニーカ，安全靴，地下足袋の中で，

トタン茸，合板下地屋根のいずれの楊合もスニーカ

は滑り抵抗係数が嵩い。但し，訛種でなく靴底のト

レッドパターンによる効果である。

• 履物の滑り抵抗低減率は， トタン葺屋根では， 59-

79%の範囲であり，合板下地犀根では， 56-6,1%の

範囲となっている 特に，地下足袋はトタン葬屋根

の滑リ抵抗低減半が 72%とその判合が最も大きい。
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