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Katutosi TUSIMA 1971 Hardness of Snow as Dependent on Its Temperature. Low Tem-

perature Science， Ser. A. 29. (With English Summary p. 54) 

温度による積雪の硬度変化*

対馬勝年

(低温科学研究所)

(昭和 46年 8月受理)

I.まえがき

硬度は積雪の性質を表わす基本的な量のひとつである。それ放，積雪の硬度の測定は広く

野外で行なわれる。積雪の硬度は積雪の密度，温度及び雪粒同志の結合状態すなわち組織に

よって異なるであろう。 同一温度でのしまり雪の木下式硬度 H と密度 Gとの関係について

は，木下1)がそれまでの観測資料を整理して，Hcx:.G4の関係式を導いた。しかし，硬度と温度

との関係はまだ充分に研究されていない。

氷の硬度は温度の低下とともに増大する3，4)。氷の粒で構成されている積雪の硬度も氷の

硬度と同じ傾向にあるに違いない。従って，組織や密度が異なる雪の硬度を比較するには，同

一温度における硬度の値をもってする必要がある。異なる温度で測定された異なる雪の硬度を

同一温度での硬度に換算するには温度と硬度との関係が知られていればよい。

以下は，低温科学研究所の低温実験室に保存されている積雪の試料を使って，木下式硬

度1，2)と温度との依存関係を調べた結果である。

11. 試料及び測定

試料として用いたのは札幌から 40kmほと、離れた中山峠の積雪から過去 2，3年にわたっ

て採取された 30X45x25cmの四角な雪塊である。 1969年 3月から 1971年 3月までに採取さ

れた雪塊で，採取者の目的により， -lOoCから -300Cにわたる色々な温度の低温実験室に思

い思いに保存されていた。保存条件・保存期聞がまちまちなため，保存中に生じた変態は雪塊

ごとにちがっていた。しかし，いずれもしもざらめ化したしまり雪であったといえる。密度は

0.33から 0.47gJcm3の範囲にわたり，粒径は 0.5mm以下であった。 1971年以前採取の古い雪

塊は内部にくらべ，表面付近のしもざらめ化が著しく，組織が不均一であった。このため同じ

温度で硬度を測定しでも，雪塊表面上の場所により，測定値がひどくばらついた。

測定は OOCから -300Cまでの間で温度が自由に制御できる低温実験室で行なった。 低

温実験室の温度を -300Cに 24時間保ったあと，冷却l機の運転をとめると，低温実験室の温度

はゆっくり昇りはじめ， 2昼夜でOOCちかくになるO低温実験室のなかに置いた試料の雪塊の

温度もそれにつれて上昇することは言うまでもない。それで，この 2昼夜のあいだのいろいろ

な時点で雪塊の硬度を測定すれば，温度と硬度との関係を知ることができる。 2昼夜ではしま
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り雪の組織は殆んど変わらない。それ故，こうして得られた温度と硬度との関係は，同一組織

の雪についてのものであると言える。

測定には木下式硬度計1.2)を用いた。試料の雪塊の硬度が大きかったため付属の円板を使

う必要がなく 1回の硬度測定で破壊される雪塊の表面は 5cm2にすぎなかった。雪塊の全表

面積は 1100cm2もあるから，同ーの雪塊について，温度をかえながら 100回以上の測定を行な

うことができたわけで、す。

lII. 結果

測定結果の一部を第 1図の a，b， c vこ示した。縦軸が硬度，横軸が温度である。黒丸で示

した測定点はかなりのばらつきを示している。このばらつきは主として，先に述べたような，

保存中に生じた試料の組織の不均一によるものと思われる。 a，b， cいずれの図でも，硬度の測

定点は温度の低下とともに上昇する直線の上下に帯状をなして分布している。それで，この直

線で硬度と温度との関係を代表

することができる。この直線関

係は融解点に近い -0.50Cまで

も成立する。 全部で 10個の試
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第 1図温度による積雪の硬度変化(昇温過程)。

縦軸;硬度，横軸，雪温。黒丸が測定値。密

度 (g/cm3);a) 0.33， b) 0.38， c) 0.46 
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第 1表 硬度測定結果の要約

コ料番号 ltJl硬度 (kg/cm2 I=~，~， ~ I =w.，~~ I 
硬度増大率|試料採取|酷

ooc I -5
0

C I -30
o
C I!rklZ/cm2]!"d年月|胴I -/ '-' I -JV '-' 1([kg/cm2J!"C)1 -.- /J I 

考

0.33 1.9 3.4 10.6 0.29 1971. 3 第 1図a

2 033 1.7 3.3 10.4 0.29 1971. 3 

3 035 2.5 4.0 11.4 030 1971. 3 

4 0.38 1.7 2.8 8.2 0.22 1971. 3 第 l図b

5 0.43 日O 7.1 17.1 0.40 1970.3 

6 0.46 11.2 15.4 36.0 0.83 1970.3 第 l図 c

7 0.47 15.0 22.0 57.3 1.41 1969.3 

8 033 0.5 1.3 4.4 0.16 1971. 3 

9 039 2.4 3.4 8.4 0.20 1971. 3 第 2図

10 0.43 4.6 8.6 29.0 0.86 1971. 3 

を求めた。この関係を要約したのが第 1表である。表の左端の第 2列は試料の密度である。第

3，4，5列は OOC，-50C， -30oCでの硬度の値で， このうち OOCでの値は外挿値である。 温度

による硬度の変化は非常に大きく， OOCと -50Cとでは硬度が 2倍近くも異なる。 lOCの温度

低下に対する硬度の増分を硬度増大率と名づけ，その値を第 6列に示した。試料の雪塊が古い

ほど，つまり第 7列の試料採取年月が古いほど，硬度も大きく硬度増大率も大きい。古い試料

ほど保存期間中に大きな変態を起したためと思われる。

これまでは昇温過程における硬度の変化を述べてきたが，硬度の温度による変化には履歴

性があるかも知れない。履歴性の有無を確かめるため，次のような実験を行なった。試料を入

れた低温実験室の温度を -2
0
Cにし 2日間で除々に -30

o
Cまで冷しながら降温過程の硬度

測定を行なった。そのあとは前と同じように低温実験室の冷却機の運転をとめ昇温過程での硬

度測定を行なった。第 2図がこの測定結果である。自丸印が降温過程での測定値，黒丸が印昇

温過程での測定値を表わす。十字印は，実験開始前，つまり低温実験室の温度を -20Cにあげ

るまえの測定値である。白丸印と黒丸印との分布はいりまじっていて，降温過程での硬度の値

と昇温過程での硬度との値には区別がつかない。つまり，ある温度での硬度の値は，その温度

だけできまり，以前に温度が高かったのか低かったのかによらず，履歴性はないことになる。

別の 2個の試料についても同様な測定をおこない同様な結果をえた。第 1表の一番下の 3行

は，降温昇温実験に供した 8，9， 10番の試料でえた値である。

IV. 論議

以上のように，積雪の木下式硬度は OOCと -50CとL、うわす、か 50Cの温度差で 2倍も違う

ほど，温度に強く依存する。従って，あるひとつの積雪の硬度を議論するに当っては温度の基

準を指定する必要がある。基準温度には OOCをとるのが自然のように思われる。しかし OOC

の積雪は水を含んで湿ることができ，湿りの度合により硬度の変わることが予想される。従っ

てOOCを硬度の基準温度にとると，湿りの度合を定めなければならないとし寸面倒が生ずる。

それで、著者は，さしあたり， -50Cを硬度を議論するときの基準温度にとることにした。北海
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道の冬の積雪は，多くの場合 -50C付

近の温度にある。第 1表にある -50Cで

の硬度 Hsと硬度の増大率 -dH/dTと

を図に表わしたのが第 3図である。 Hs

が大きいほど， -dH/dTが大きいとい

う傾向にある。つまり硬い積雪ほど温度

降下とともに硬くなりやすい。

以上は，低温実験室内に長期保存さ

れて多少しもざらめ雪に転化したしまり

雪の温度と木下式硬度との関係を調べた

結果である。野外に自然のままにおかれ第 3図 -50Cでの硬度 Hsと硬度増大率 -dHjdT
との関係。横軸が Hs，縦軸が -HdjdT

たいろいろな種類の積雪についても同様

に調査をする必要がある。また人為的に固めた雪の温度と硬度との関係を知っておくことも，

実用上たいせつである。

v. まとめ

多少しもざらめ雪に転化したしまり雪の木下式硬度の温度依存関係を調べた。硬度は温度

の上昇とともに直線的に減少する。硬度の変化は -5
0
CとOOCとで硬度が 2倍も異なるほど著

しい。いろいろな積雪の硬度を比較する場合には，ある基準の温度での値に，温度と硬度との

関係を使って換算する必要がある。基準温度として -5
0

Cを選んだ。

低温科学研究所の古田順五教授には論文の推敵にあたって多大の御指導をいただし、た。こ

こに厚く感謝の君、を表します。
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Summary 

It is well known that snow becomes harder as its temperature lowers， but no 

experimental study has been made on the quantitative relations which must exist be-

tween its hardness and temperature. The author measured the hardness by Kinosita's 

hardness meter on one and the same sample of snow at various temperatures ranging 

from 0 to -30oC. The samples used were blocks (30X45X20 cm in dimension) of com-

pact snow which had been kept at -10 to -30oC in the cold rooms of this Institute 

for one or two years. They were of the grain size smaller than 0.5 mm  and their density 

ranged from 0.33 to 0.47 g/cm3• 
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Some of the results are shown in the three figures a， b and c of Fig. 1 in the text. 

In these五guresthe abscissa and the ordinate give respectively temperature and Kinosita's 

hardness. Although the dots representing the measured values are scattered to some 

extent， all of them lie near straight lines as shown in Fig. 1. Therefore， if hardness is 

denoted by R and temperature measured downward from OoC is denoted by T， hardness 

R can be related to T by the equation 

R=p十qT.

Values of ρand q depend upon the density and the other properties of snow as shown 

in Table 1 of the text. In this Table the values of density， the values of ρand q are 

given in the second， third and sixth columns respectively. In Fig. 3， q， the increasing 

rate of hardness with temperature， is plotted against the hardness at -5cC. This shows 

that the harder snow is， the greater value the rate q has. 

Two possibilities must be examined: hardness of snow may or may not show a 

hysteresis. Should it show， it would not hav巴 thesame value at a certain temperature 

according to whether the temperature of snow reached that temperature from higher or 

lower sides. In order to make this point clear， the author measured the hardness of 

a snow sample by lowering and raising temperatures. The results are shown in Fig.2. 

Here the open and dark circles give respectively the hardness in the processes of de-

creasing and increasing temperature. The open and dark circles are fairly mixed in 

their positions. This shows that no hysteresis is inherent to the hardness. 

As seen from Fig. 1， the hardn巴ssof snow grows rapidly as its temperature is 

lowered; with all the snow samples investigated the value of hardness increased twice 

as large when the temperature was decreased from the melting point only by a small 

amount of 50C. Therefore comparison of hardness of di任erentsnows should be done 

at a definite temperature chosen as the standard. The author recommends -50C as 

the standard temperature rather than OoC， because at OoC snow can be wet and any 

chang巴 inthe degree of wetness causes its hardness to vary. 


