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Hiromu SHIMIZU 1966 Magnitude of Avalanche. Low Ternperature Science Ser. 

A， 24. (With English Summary p. 219) 

な だ‘ n の 階

清水弘

(低混科学研究所雪害科学部門j

(昭和 40年 10月受理)

I.まえがき

級*

なだれの規模に関する数量的な表示としては，なだれ雪の質量，体積，走行距離，幅，な

だれ地の地形的要素などが，従来の調査に於し、ても個々にとりあげられていた。もし，なだれ

の特性をよく表わし，他のなだれと容易に比較し得るようななだれ記述の方法が得られれば，

なだれの調査，研究にとって益することが大きいであろう。この際，測定が比較的容易である

ような基本量を撰択しなければならない。

なだれが災害問題として取扱われる場合には， その規模(没埋量)， 強さ(破壊力)などが

まず注目される量であろう。これらの量を撰択するに当って，簡単な模型についてなだれの運

動を考察し，次になだれを階級で表現する 3種類の量を試案として定義した。

11. 簡単な模型によるなだれの運動の考察

実際のなだれは極めて複雑な運動機構をもっているが，その基本的なエネルギー機構を考

察するために，最も簡単な模型について考えてみよう。

傾斜角。なる一様な斜面上の A点に拘束されていた質量 m の雪塊が，拘束を外されて斜

面を滑落し始めたとする(第 1図)。 この運動の駆動力は重力の斜面成分 mgsin θであり，逆

方向に摩擦抵抗が働く。 一般に運動する物体に作用する摩擦は，速度のある増加l函数f(v)で

あると考えられる。したがって，速度の増加につれて摩擦は増大し

f(v) = mg sin t} 

となったとき雪塊の速度は終速度 VTに到達し，以後は定常的に等速度運動によって斜面を滑

落する。

斜面を滑落する雪塊は，自己の位置エネルギーの減少分を運動エネルギー，及び熱，音響

など摩擦，衝撃による散逸エネルギ一件に変換し，消耗する。

斜面を滑落する雪塊が停止するためには

(1) 十分大きな障碍物(破壊に必要なエネルギーが，雪塊の運動エネルギーよりも大きな)

* 北海道大学低温科学研究所 業績第 755号
料 実際のなだれの場合は， なだれ雪の内部運動による摩擦， なだれ雪の歪みなども散逸エネノレギーに加

わってくる。
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t 

第1図 斜面を滑落する雪塊

が雪塊の進路上に存在するか，或L、は

~y 

(2) 斜面条件が変化し走行抵抗が増大して雪塊の運動の駆動力を上回ること

が必要である。 ここでは第 1図に示すように， 斜面がその末端 Bで水平面 BCに移行する場

合を考えた。

BC面での水平運動は，運動の駆動力は既になく， 摩擦だけが運動方向と逆向きに働いて

雪塊を減速させ，停止させる。次に，以上に述べたような条件での雪塊の運動について更に考

察しよう。

l 斜面運動

雪塊(質量 m)の滑落開始点Aを原点とし，斜面に、沿って下向きに Z 軸をとり ，x方向の

雪塊速度を U とする。摩擦抵抗が m及び uIこ比例すると仮定すれば，雪境の運動方程式は，

t=Oで x=O，u=Oなる初期条件の下で

且竺 =a sin tJ-ku 
dt " 

(1 ) 

u 旦互=5?-sin tJ (1-e-kt) 
dt k 

(2) 

x = ~ sin tJ(t+ト kt_i) (3 ) 

終速度は (1)式から

昨 =(u)宮ffsin (4 ) 

(2)式によると，雪塊が終速度に達するには，理論的には無限時間， 無限距離を必要とする。

しかし， 速度が理論的終速度 VTの90%になれば，それを実用上の終速度としてさしっかえ

ないであろう。雪塊が停止状態から滑落を開始し，実用終速度 Vj(=0.9 VT)に到達するまで

の斜面滑落距離品は，式 (2)，(3)から

Xo = 1.4 -%.-sin tJ (5 ) 

となることがわかる。従って，長い一様な斜面を滑落する雪塊は x。を越すと斜面距離(又は
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斜面上に障

なだれの階級

落差)には無関係に，近似的に速度v;なる等速度運動を行なう(第2図(a)，(b))。
碍物があると，雪塊はその運動エネルギーを破壊エネルギーに変換して仕事をする。このため

斜面を滑落する質量 m なる雪塊の破壊能力は近似的にトv;，を限界とする。
今，斜面上にある障得物を破壊するに必要なエネルギーを H，雪塊がこれに衝撃するとき

の速度を U とすると

ならば，雪塊は障碍物を破壊して更に進行を続け，inめ
ならば，雪塊は障碍物を破壊して一旦停止し，tM 
ならば，雪塊は障碍物にせきとめられて停止する。

が，~

企(u)dxtm叫

tnzZ42<H 

mgh. 

(α) 

(b) 

エ
ネ
ル
ギ
ー

エ
ネ
ル
ギ
ー

~(Aa) 

三f(u)dx

-1____ 
f トむ
H2しJ骨三L二一一ー一一一ー

乏が
D2 B 

第2図 雪塊の斜面運動，水平運動l乙於けるエネノレギー状態

(a) 障碍物のない場合 (b) 斜面上部で障碍物を破

壊した場合 (c) 斜面下部で障碍物を破壊した場合

VpjくVT

ぷ、

~~ 

mgh。

(c) 
エ
ネ
ル
ギ
ー

c' A 
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tFめ Hなる場合に，斜面の上部あるいは下部で障持物破壊が行なわれるときのエネルギー
状態を第2図 (b)，(c)に示した。

2 水平運動

十分長い斜面を滑落する雪塊が実用終速度v;に達して Bから水平運動に移ったとする
(第 1図，第 2l2Q)o B点に於ける斜面運動から水平運動への移行がエネルギー消耗を伴わずに

行なわれ，従って水平運動の初速度は v;'であると仮定しよう。
Bを原点として BC方向に ν軸をとり， γ方向の雪塊の速度を v，摩擦抵抗 mk'vをとす

る。 t=Oで，v= v;， y=Oなる初期条件を与えると，この雪塊の運動方程式は

dv 1.'_. 
dt
一品 U

U 
-du τlJ:e-k't 一一一-dt 'TV 

U=÷り (l-eれ)
となり，この水平運動中のエネルギー状態は

mgho=tm山 ~AB 1仰 dx十~:mk'v dγ 

( 6) 

( 7) 

(8 ) 

(9 ) 

で与えられる。ここで，h。は雪塊の落下開始点 Aから水平面 BCまでの落差，右辺第2，第3

項は斜面運動及び水平運動に於ける，雪塊の摩擦による散逸エネルギーである。

雪塊が水平運動に入ると， (9)式の左辺および右辺第 2項は定値をとり， 第 3項は単調増

加函数であるから，右辺第 1項の運動エネルギーは単調に減少し

叫ん ~ABm 

となったとき，雪塊は C点で停止する。 C点の位置は式 (7)，(8)から

17* 

BC = Yo =す

Yoは，このような斜面条件で与えられる最大水平走行距離である。

3. なだれの流動摩擦に関する考察

(10) 

一般に運動に対する抵抗を速度のある函数f(u)と考えて， これが U の幕級数に展開でき

たとすれば

f(u) =長。+k，u+k2u2+k〆+・ (11) 

ここに ko，k" k"九……は常数である。 k。は速度に無関係に一定の値をもった抵抗である

が，これは固体と固体が触れ合って運動する場合顕著にあらわれるから， 特に国体摩擦と呼

ばれる。 k，uは運動速度に比例する抵抗で，流体中を余り大きくない速度で運動するとき顕著

に現われ流体摩擦と呼ばれる。 長，u2は速度の 2乗に比例して働く抵抗であるが，これは運動
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速度の大きいときだけ顕著になり，速度の小さいときは無視できる。 h〆以下の項は普通は問

題にならぬほど小さい。(萩原著書1)の 23頁参照)

前項までの論議は， 摩擦が速度に比例する流体摩擦の場合， つまり (11)式に於いて右辺

第 2項にくらべ他の項は無視できる程度に小さいとLづ仮定の下に行なわれた。実際のなだれ

の運動に伴う摩擦は，なだれと斜面の聞の摩擦，空気との摩擦，なだれが押しわける斜面積雪

の圧縮抵抗，なだれ雪の内部の運動による摩擦などが考えられるが，いずれもその速度特性は

わかっていない。

i) なだれ雪に働く全抵抗が， 速度に無関係な固体摩擦の形 h。で表わされる場合は，

様な斜面を滑落する雪塊は

i竺一=IJ sin θ-ko 
dt 

(12) 

なる等加速度運動を行ない，上述の論議は成立しない。しかし，なだれの運動に働く摩擦は，

流体と固体， 流体と流体の聞に働く摩擦と考えられるから， この i)の場合は現実に成立しな

いであろう。

ii) 抵抗がf(u)=kρ なる流体摩擦の形をとる場合について本論文は論議して来た。

iii) 抵抗が速度の 2次又はそれ以上の項を含む形で表わされ，それが増加函数で、あれば，

雪塊の斜面運動に終速度が存在するので， ii)と類似の論議がなりたつ。

111. なだれの階級

なだれの規模の数量的な記述は，その目的によっていろいろな方法が考えられるであろ

う。多くのなだれ資料の整理，比較など統計処理を施す場合，なだれを階級によって表示する

こともその一つの方法で、ある。前節の論議を通じて，なだれの階級表示を考えた。

斜面を滑落する雪塊は，自己の位置エネルギーの滅少分 P.E.を運動エネルギ-K.E.と散

逸エネルギー D.E.に変換し，この3の量の聞には

P.E. = K.E. + D.E. 

の関係がある。

i) なだれ雪の質量はそれ自身注目さるべき量として撰ばれる。

ii) 次になだれのエネルギ一規模を規定する位置エネルギーの減少分 P.E.(=なだれがな

した全仕事量)も，なだれの規模記述に有用な量であろう。

iii) なだれによる破壊は運動エネルギーを消耗して行なわれる。従つてなだれの破壊力は

なだれのもち得る最大運動エネルギーを限界とする。なだれの達し得る最大速度は斜面条件に

よって決まり，落差とは直接の関係をもたないので，破壊力については位置エネルギーの減少

分とは別個に，運動エネルギーに注目しなければならない。

そこで具体的には，なだれの特性を表わす階級として次の 3つの量を定義した。

I 質量階級似1assMagnitude又は M.M.)

なだれによって移動した雪の質量を表わす階級で、ある。実用単位としては，なだれによっ
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てm トンの雪が移動した場合，質量階級を

M.M. = log叩 m

清水弘

(13) 

で表わす(第3図)。

2. ポテンシャル階級 (PotentialMagnitude 

又は P.M.)

なだれ雪が自己の位置エネルギーを消耗してなした

あらゆる仕事(破壊，摩擦，音響，歪みなど)の量を表わ

す階級である。

なだれ雪の質量を m トン， 滑落以前と停止以後の

なだれ雪の重心間落差を hoメートルとしたとき， ポテ

ンシヤル階級を位置エネルギーの常用対数

で定義するが

loglo mgh。

6 νイ
/ 
v 
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/ 
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・
芝
}
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恒
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3 ゐ
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左だれ雪の質量〈トン)

第3図 なだれ雪の質量と
質量階級似1.M.)

(14) 

!og，o mgho = !og，o g + !og，o mho 

で，右辺第 l項は常数 (g:重力の加速度)

であるから，なだれの位置エネルギーを

比較するには第 2項だけに注目すればよ

い。従ってポテンシャル階級の実用単位

としては， (14)式に於いて g=lとおいて

P.M. = log，o mh。 (15) 

を計算する。

ポテンシャル階級は， なだれのエネ

ルギ一規模を表わす量であるが， ポテン

シャル階級の高いものが破壊力も大きい

とは限らないことに注意しなければなら

ぬ(第4図)。

尚荘田 2)はこれと同様の考察に従っ

mgh. (メ-'/-'トγ)
. _3 
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10" 10 ‘10'" 10" 10'" 10'" 10 10 -1(J 10-
mgho (erg ) て，なだれの階級を定義している。

3， 破壊力階級 (DestructiveMagni-

tude又は D.M.)

なだれのもち得る最大破壊カキを表わす階級である。 斜面に障碍物がない場合の終速度を

第4図 なだれのなした全仕事量とポテン
シヤノレ階級 (P.M.)

v;とすれば，終速度に於ける運動エネルギー(即ち，質量による最大破壊エネルギー)の常用

* けむり型の新雪表層なだれよって屡々惹起されるなだれ風による破壊力については，次の第4項のよう
な考察を加えねばならない。
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対数

logJ mvf (16) 

で破壊力を定義する。 (4)式を用いると

log，o長川2ニ log11m(1 )2 o 2 ". ¥ k UUA  V ) 

=logJt+log10155出

である。右辺第 1項は常数であるから，なだれの破壊力を比較するには，第 2項だけに注目す

ればよい。従って，破壊力階級の実用単位としては

D.Mニ同107Zs出 (17) 

を計算する。つまり，なだれの破壊力はなだれ雪の質量と斜面条件で記述することができる。

。は斜面の傾斜であり ，kは摩擦係数で雪質によって決まるものと思われる。 kの決定につい

ては，今後の研究が必要である。

4. なだれ風による破壊作用

前項では，なだれ雪それ自身の慣性力による破壊作用だけを，最も簡単化された模型につ

いて考えた。実際のなだれの運動機構が極めて複雑なものであろうことは容易に想像される。

例えば，慣性力による破壊作用でも，後続するなだれ雪による作用継続時間の効果も考えなけ

ればならぬ。

しかし，本論文の考察と本質的に異なった破壊作用をもつものは，いわゆる“なだれ風"

であろう。なだれ風は高速度の新雪表層なだれによって屡々ひきおこされ，爆発的な破壊力を

示すことが経験的に知られている。小笠原3)は，高速度の新雪表層なだれを密度の大きな可圧

縮性流体の運動のように考え，斜面傾斜の変化，径路の方向変化に伴う断熱圧縮および膨脹に

よる，爆発的ななだれ風の発生を理論的に考察した。それによると，例えば障壁に高速度の新

雪表層なだれが衝突して， 一旦密度が4倍に圧縮された後発生するなだれ風の風速は 300m/s 

に達する。実際のなだれ現場では，折損された樹幹が屡々鋭利な破断面を示し衝撃波的な破壊

作用を考えざるを得ないことがある。従って，なだれの破壊作用を論ずる場合，なだれ風の問

題は大きな研究課題となろう。

5. なだれの階級表示の例

前に定義した質量階級 (M.M.)， ポテンシヤル階級 (P.M.)について計算(又は推定)可能

な過去のなだれを第 1表に示した (D.M.については，kの値が未知のため計算で、きなかった)。

これによると，日本国内の通常のなだれは

M 

P.M.は9以下

の階級でで、表示でで、きると見てよいであろう。
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第1表 なだれの質量階級 (M.M.)とポテンシャノレ

階級 (P.M.)の実例

生発 場 所 献文傷負亡死M
 
P
 

心

差

)m
 

重

落

(

M
 
M
 

量

)ン

質

(

附 36-1-26 北海道天溢・下平陸橋 3，000 3.5 150 ラ7 4) 

36-4-5 日高・新冠(東面) 4，500 3.7 80 5.6 21 6 

36-4-5 日高・額平(北面) 5，600 3.8 70 5.6 12 6 5) 

39-4-1 古平・稲倉石鉱業所 60，000 4.8 70 6.6 6) 

40-3-14 日高山脈・札内川上流 300，000 5.6 700 8.5 6 

40-4-15 夕張市 300 2.5 20 3.8 8) 

IV. あとがき

なだれの運動の基本的なエネルギー機構をしらべるために，単純化された斜面を滑落する

雪塊の運動およひ、エネルギ一状態について考察がなされた。

なだれの運動に対する抵抗が速度の増加函数である時は，雪塊は斜面条件 (θ，k)によって

きまる最終速度v:を越すことができない。この見地から，ある斜面条件のもち得る最大運動
エネルギーにより破壊力階級を定義した。これは，ながれ型の旧雪表層なだれ，および全層な

だれについては，近似的に適合すると思われる。しかし，爆発的ななだれ風を伴うけむり型の

新雪表層なだれについては，叉，別の考慮がなされなければならぬ。

又，なだれの量的な規模やエネルギ一規模を表示するために質量階級，ポテンシャル階級

を定義し，過去のなだれについての階級例をあげた。

この考察一般にあたって有益な助言を戴いた藤岡敏夫教授，吉田順五教授および若浜五郎

助教授に，又，特になだれ風について懇切な示唆を戴いた小笠原和夫教授に深い謝意を表する。
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Summary 

For the convenience of statistics of avalanche， a tentative definition of magnitudes 

of avalanche was proposed through a simple model of snow slide 

1t was supposed that a snow block of mass m started to slide down the slope AB， 

declination of θ， from the point A of Fig. 1， and stopped at C on the horizontal plane 

BC. Resistance to the motion of the snow block was supposed to be proportional to the 

velocity of the snow block. Then the motion of the snow block may be described by 

equations (1)， (2) and (3) for the slope， (6)， (7) and (8) for the horizontal plane respectively. 

Under prescribed assumptions， the snow block sliding down on the slope must have a 

terminal velocity if the slope is su伍cientlylong， and then must continue the motion of 

a constant velocity. Practical terminal velocity of the snow block was tentatively selected 

as 90% of theoretical value (4)， and sliding distance necessary to get it was given by 

equation (5). All way down from this point， the snow block keeps a constant kinetic 

energy of t mvf，り isthe practical terminal velo叫 andit is the limit of dest山
tive energy of the snow mass for this slope. Energy diagrams for three cases of constant 

slope were illustrated by Fig 2. 

(a) With no destruction along the course. 

(b) With a destruction at the upper part of the slope. 

(c) With a destruction at the lower part of the slope. 

Muximum running distanc巴 ofthe snow block on the horizontal plane after this slop巴

was given by equation (10). 

This discussion was conducted under an assumption of the resistance to the motion 

of th巴 snowblock could be expressed by an icreasing function of velocity. 

Thre巴 magnitudesdescribing scales of an avalanche were proposed as followings : 

1. Mass Magnitude (M.M.) 

This is the measure of mass of avalanched snow， taking common logarithm of it 

(Fig.3). 

M.M. = log，o m (13) 

where m: mass of avalanched snow， in ton. 

2. Potential Magnitude (P.恥1.)

This is the measure of total works done by avalanched snow consuming its potential 

energy (Fig. 4) 

P.M. = log，o mgho ， (14) 

where g: acceleration of gravity. 

h: vertical distance between the centers of gravity of avalanched snow 

in pre-and post-avalanching， in meter. 

3. Destructive Magnitude (D.M.) 

This is the measure of maximum destructive power by snow sliding for given mass 

of sliding snow and given slope. 
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D.M.=同

=log1031sin 

where V;: practival terminal velocity 

k: resistance coe伍cient

θdeclination of slope 

Further study is necessary to decide the form and value of k. 

(17) 

Some examples of classification of avalanches by M.M. and P.M. were given by the 

table 1. As a result， the values up to 6 for M.M. and up to 9 for P.M. are big enough 

to express the scale of usual avalanche. 

We have to pay a particular attention to the destructive power by avalanche wind. 

Ogasawara2) has suggested a mechanism of generating the avalanche wind by airborne 

type of surface avalanche of new snow. He treated this typ巴 ofavalanche as a com-

pressive heavy fluid， and suggested the avalanche wind could be generated explosively 

after adiabatic compression when the avalanche hit barrier. This also should be a very 

important and interesting problem to be studied. 


