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Kenji KO]IMA 1954 Visco-Elastic Property of Snow. Loω Temρ'erature 

Science， Ser. A， 12. (With English r'ゐum毛p.12) 

積 ~予
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白
・血小 5車 性

小島賢治*

(低滋科患研究所徳用物理拳部門)

く昭m2!)汀 3月受理〉

1. まえがき

積雪の中から零の桂を切り出して鉛直に立て，その上に静かに錘をのせると，舗をのせた瞬

間ま歩-弾性による歪を生じ，その後粘性による歪が一定の速度で進行するととを前に吉田，笹

谷，内海が報告1) した。しかし賓際には，はじめの弾性歪の後急:に一定速度の零の縮みが起る

のではなく，縮みの、速さは最初の弾性歪の後次第に小さくなり， 1分ないし3分経てから始めて

一定の速度で歪が進行するようになる。前の報告1)で、は，雲の歪をレオロジーで云う Maxwell

Unit(スプリングと油緩衝器とを直列に連結した模型)の歪と見倣したととになり，弾性係童文と

粘性係数とを夫々一つづっ求めたに過ぎないが，これだけでは街重を加えてから 1分ないし3

分間の雲の歪を正しく表現するととが出来ない。そとで筆者は荷重を加え始めてから再び荷主主

を取去った後零の歪の箆化が止る迄の間，出来るだけくわしく歪の時間的援化石こ測定した。そ

の結果， 写の「歪ー時間曲線」は上に述べた MaxwellUnitとVoigtUnit (スプリングと油綬

街器とを並列に組合せた模型)とを縦に連結した模型の歪ー時間曲棋と同ヒ形であることを碓

め，雲の粘弾性をとの模型の持つ2車nの弾性係童文と粘性係数であらわした。とれについては鼠
に吉田順五が一部分報告2) したが，筆者はとれら

の係教の値ど性質の異なる種類の雲につき OOCか

ら-200Cの間のいゐいろな温度で測定し， あわ

せて，零の粒子構造の!重力による鑓形の経過を顕

微鏡で観察した。

11.測定法

第H品iが測定装置である。積雪の中へブリキ製

の闘筒を差込むととによって，直径 5cmの闘筒

形の雲の桂を取出し，長さ 7-14cmに切ってそ

の上下の切口に夫々厚さ lmmの餓板PbP2をつ

け，木の喜 Bの上に鉛直に立てる。 Sがとの零の
第 1圃 1/111定装置
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桂である。 P1とP2はあらかじめ乎で暖めて沿いて宰の桂の切口に軽くのせると，切口の零の

結晶を僅かに融かして凍りつく。とうして民主縮に際しての端の影響を防いだ。 P1 のよに薄い

金属板Rをわたし，その雨siMjから紐を下げて舗をのせるJslDを吊す。 Qは高さを調節出来る

壷で， M は鏡である。鏡の後足 LをQの上にのせ，前足 L1は Rの中央にあけた穴を過し

て直接P1の上にのせる。皿1に舗をのせると Sが縮み，P1が下って Mが前に傾くので，との

傾きをスケ ~}レ付望遠鏡で、測り，それから S の縮み左求めた。 L1L"の距離は 2.43cm，鏡と

スケールとの距離は 66-88cmで，スケ F ルは O.lmmまで積んだので賓際の Sの上面の沈

下を 2x10-4 cmまで讃んだととになる。舗をのせてから 2-3分の聞は 10-15秒jなきに，そ

の後は 30秒ゐきに雪の縮みを測った。

温度の影響を調べるためには -10C，-10oC，ー190Cの三つの低温貰験室を用いた。な:J;:;-，

此の質験は融雲IDlになってから行ったので，測定に用いた雲はあらかじめ野外の積主主の各唐か

ら60x60x 30 cm3 の塊を切り出して -20oC の低温寅験室に保存して必いたもの~用いた。

保存温度より高い温度の室で賓験を行うときには，測定に用いる写の桂Sの外に，とれと同質

で同じ大きさの零の柱SIを日11に用意し，とれらをあらかじめ測定を行う場所に並べ， S'の中

央部に直径 3mmほどの細い寒暖計を主込んで、沿いて雲の桂の温度が室温とー・致した時に片方

の雲Sを用いて測定を始めるようにした。雪の桂は何れも零の唐から水平方向に切出したもの
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第 2圃 重量の縮みの時間的極化の例

h: 縮み t: 時間

温度一1
0C，雪の符皮 O.16grjcm3，長さ 12.1cm 

8m'" 
r 

である。

III.歪ー時間曲線とそれから嘩

性係敷及び粘性係敷を求め

る方法

第21位lは上に述ペたようにして測

った雲の「縮み」の時間的援化を示

した一例で、るる。縦軸 hは cmで

あらわした縮みの量で，横軸は分で、

vllJった時闘をあらわし，どちらも荷

重がこれからかかろうとする瞬間を

原鞘にとってある。舗をのせる前に，

零の上の金属板 PJ，R，皿lD の重

さ及び鏡の重さのうち雲が受持つ分

(とれらの合計-をがとする)などに

よる零の縮みを約 10分li日測定した。

第2闘で POはとれにあたり，此の

例では ω，=2.01 gr weightjcm2であ



積l 雲 直〉 粘 3瞳. 性 3 

る。鋪 W をかけた瞬間，舗が零に及ぼす監jJW のために先示、 OAだけ縮み，その後三欠第に

縮み方がゆっくりにたり， BCでは一定の速度で縮んで‘いる。併し ABC部分の縮みは W と

金属板その他の重さの和lw十M のために起っているので ABC部分も OAと同じく新に加1

えた匪力 ω だけによる縮みになゐして沿いた方が都合がよい。 そとで，時刻 tでの hの測定
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第 3圃 (a) 雲の歪『時間曲線の l例

重量の符度 0.19gr/cm"， 長さ 7.1cm 底力1.00x 104 dyne/cm2， 温度一8.90C
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値 h(t)とPOを延長した直線 OLの tに於ける高さん(t)との差 L11(t)= h (t)-ho (t)をhの

各測定値毎に求めて，とれらをと錘 W の重さ ωだけによる零の縮みとした。とうして求めた零

の縮み L11 をその写の長さ l で、割った値 L1ljl~e でその冨:の桂の歪をあらわした。舗をかけた

瞬間からとの歪eが時間と共に鑓るありさまを示じた別の 1例が第31品I(a)で，歪一時間曲線は

OABCDEである。錘を再び取去るとその瞬間 CDという「仲び」が生じその後 AB部分

に封臆する形でゆっくり DEのように挺化し，最後に Eに至って仲ぴが止る。

測定したままの歪一時間曲線から M による分を主引いて舗の陸力 ωによる歪一時間曲紘を

求めるのには，直棋 BCであらわされる「零の縮む建さJ(とれを creepingの漣さというと

とにする)が荷重の大きさに比例して増すととを椴定しているのであるが，とのf限定が正しい

か否かを試してみた。 trH闘は雲の creepingの速度 h/lと眼力との闘係を示したもので・，比

重 0.16の雪ではよく比例閥係が成立つととを示している。との|尚lのなかに迫力H荷重と書いた
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第 4圃 雪の creeping(一定、遮度の縮み)の速さと限カとの闘係



積雪の粘強性 日

のは，同じ零に共々と錘を加えて座力を増した場合で、あり，別々荷重とあるのは，積雪の同じ

唐から何本も同じ長さの雪の桂を切出してたいて各々の桂に始めから別々の重さの舗をかけた
/'ー町、、

場合である。前の第2闘の曲線に CDEFと記した部分は迫加荷重による零の縮み方を示した

一例である。 0貼で力11えた荷重(との場合は ω=2.55 gr wtJcm2) と等しい荷重を C賄で追加す
〆戸ー『¥

ると，やはり OABCと同じような増し方で新な歪が BCの延長 CRであらわされる歪に重

って現われる。第 4r品!のグラフ (c)にPO，BC， EFとある黙は第2闘に同じ記枕で示した部分

の creepingの速度をあらわしている。との情lから， jJlIj定に用いた三種類の零の中，比霊 0.16

の雲では迫力H荷重の場合も別々荷重の場合でも creepingの速度は荷重に比例し， しかも外か

らの荷重がたい時には縮みが起らないととがわかる。雪自身の重みによる歪の進行は長さ ]2 

cm程度の宰について 20分間くらいの測定では認められないわけで、ある。

第21品lに (.dlJ}， (.dl)2と記したのは，荷重:を加えてから 2分後の縮みと荷車を加える前の紡み

の直線の延長であらわされる縮みとのう主主であるが，同じ荷重の増加に封して，あきらかに (.dlh

の方が (.dl)虫より大きい。との場合， creepingの速度は荷重の大きさに比例したのであるから，

とれは，荷重を加えた瞬間!の弾a性査が2回目には 1回目より小さくなったととを示すものであ

る。併し別の零では反割に2回目の砕性歪の方が大きくなる場合もあるので， 5ï~性係数の測定

には，なるべく追加荷重の場合を用いないようにした。 creepingの速度についても第4岡のグ

ラフ (e)のように，上ヒjf(0.23の雲ではが'J.w:を追加して行くに従って次第に hjlの増しかたが
小さくたっている。しかし，とのような比較的に堅い零に封しては測定の便宜上大きい底力

(w;?;.1O.2 gr wtjcm2)を加えて歪時間曲線を求めたから，舗をのせる前の縮みは載せた後の縮み

にくらべて非常に小さかった。
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第 5副 主章の粘強性をあらわす模型とその歪ー時間曲線
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とのような結果から，さきに迷べ7たζ方法で

れの場合にもヲ禿1主ミ三支芝え2な主いとみ2な主し， ::7(にi!ßべるようにして料i~ïÏttl:の係教を求めた。

:?fc 3 I司(a)の歪時1m曲線は第 51品I(a)に示したようなスプリンクeと油絞街器とを組合せた棋

型の歪時間曲線と同じ形である。との棋~~は5Ïiìtl:係数 EI のスプリングと粘性係数%を持つ

油綬街器とを直列につないだ MaxwellUnit と，昨性係数 E~ のスプリングと *~î性係数%の綬

街器を並列に組合せた VoigtUnitとを縦に連結したものである。各々の Unitだけの歪時間

曲線は第5同 (b)に示したようになり，とれらを草ねると同同(c)のようになる。つまり (c)同

の曲線で OA，ABC， CC'， C〆F と記した部分は夫々(同同の OA，ABC， DE， CFに相官する。

今との;模型に力 Iうをかけた瞬間 MaxwellUnitのスプリングに e;という歪を生じ，時1mt 

の後に MaxwellUnit の絞街器に~E e;'it)， Voigt Unitに向(t)という歪を生じたとすると

E1e; =ρ 

可 de;' b 一一
. dt 

E，・e2十可 de2. p 
• dt 

. (1) 

ーという関係が成立つ。とれらの式に t==Oで e;'=0， e2=0という初期!僚件を入れ， ρを鑓らな

いとして求めた解は次の通りである。

←ι 
e;'Z1t 
1J1 

e2 =主(1ーペt)

. (2) 

但し， εは自然封童文の底をあらわす。一方，二つの Unitを結んだ模型全体の歪左 6 とすると

e=e;+e;'十e2であるから，

万l/EI='h 九/E2='2 ……一回… …ー・・・・・ ・・・・ー…・ ・・・・…… ・・・ ・・・…… ( 3) 

と3ないで全体の歪 tが次のようにあらわされる。

ρρ t ， P 1， ~ ¥ 
e == :... +一一一+一一(1-e-引 ・・…………一・・………・ー…・ー (4) 
EI . EI '1 E2 ¥ - • / 

'1は弾事l:綬手n時1m(relaxation time) ， ，~は~Ïf!性遅延時mJ (retardation time)といわれる量で

ある。

第 5防I(c)の曲線は (4)式で、I!I't;:特にあらわされるわけであるが， 25の縮みを測定して作られ

た第 31品I(a)のグラフも X，y， z 及び忌瓦を第 31，~tl (a)に示したようにとって

0瓦=主......•••••••• ••••••• ••• ••••••• ••••• •••••• ..' ••• •••••• ••• •••••• •••••• (5) 
y=主(l-e-:;)............................................................... (6) 
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ρt  
z 一一一 ……・・…・……・・ーパ…・・…・….......…………………… (7 ) 
E1 '1 

とすればとの式で全く再現される。 (6)式で第3同 (a)の曲線の AB部分があらわされるため

には

従って

x (t) =炉開 -y(t) =全ι
ρ1  

log x = )og ':，一一一t
l!.2 ，~ 

ρlogloε 
又は loglO X = loglO一一一一一一t ………・・・一一-一…ー・……・ー…・・・…(8) 

E2 τ。

でなければならない。つまり logloxが時間 tに比例すればよい。貫際に zと tとの閥係を

a;を封童文目盛にとって同に書くと，第3闘 (a)の曲線 ABに封しては，同ti司(切に示したように

loglOお = logo 0.52 x 10-3-0.508 t .............・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ (9 ) 

であらわされる直線にたる。他の測定例についても同様に logxは tに比例し， OAとBCの

部分は直線になるから，三写の歪一時fikl曲線はすべて上に述べた模型の粘弾性係教をこ用いて(労式

であらわすととが出来る。

(8)と(9)とをくらべると， j.う'/E2=0.52X 10-3， (loglOε)/'2= 0.508となり， ρ はとの寅験では

10.20 gr wt/cm2 = 1.00 X 107 dyneJcm"，であったから， E2 = 1.92 X 107 d戸leJcm九'2= 0.85 min 

が求められる。一方，第3恒l(a)で OA= 1.04 x 10-3であるから(めから E1ニp/OA=0.960x

107 dyne/cm2となり ，z (t)= 0.245 x町リと (7)式とを比較すれば百ι=0.245 x 10-¥主=
l!.1'1 L;l 

OA=1.04x 10-3であるからむ =4.25 minが得られる。 Eh'1及び、 E2，乃のf[iiから(坊の閥

係を用いて可1及び%も夫々求められる。 1主主':， OA=e; (T.)f[1良は直接に測定するととがむつか

しいので， logloxと tの閥係Eとあらわず直線から t=Oでのおのfi良として先十 ANを求め，

とれから OAを求めた。

荷重:を取去った後の雪の「仲び」の曲線からも前と同様の手続で粘rm性の係童文を求めるとと
が出来る。との場合は MaxwellUnit の綾子~J器は働かないから，第 3 同 (a) の曲線 CDE から

求められる~!fi'性係教を Eí ， E.;， retardation timeを τ;としてどを闘に示したようにとると，

CD=3phιハ'

となる。若し雪の柱が理想的な Maxwell-Voigtbodyであるならば E;，E;，及び T2は夫々

前に求めた E]，Ez及び '"と主宰しくなる筈であるが，貰際には等しくなら主主いととも多い。第

3同(りはどと tとの関係を〆を封童文目盛にとって示したものである。とれでみられるよう

に， loglo〆と tとの比例闘係も前の場合ほどよく成立たない。併し，荷重を去った後2分まで

の貼を直線で結ぶと， その方程式は lOglO〆=lOglO 0.52 x 10-3-0.364 tとなり，とれから求め

られる E~ と，~の値は弐の通りである。

E~ == 1.92 X 107 dynejcm2， ，; == 1.19 min 

CEは OA'と此の例では等しいので，
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Ei == 0.960x 107 dyne/cm2 

となり ，Ei， E~ は El' E. と夫々一致したが r;はらより大きくなったわけである。 Eiと

E~ も雨方共或いは何れかが測定誤差の範i討を越えて夫々 Eh E2 より大きくなる場合が少な

くない。とれば荷重を加えた潟に~の性質が謎ることを意味するのであろうが， ~丘カl1i\:nr:の場

合の弾性及び料i性係童文の鑓化とあわせて改めて検討する必要があると考えられる。

IV. 粘弾性係教の測定結果

査時|甘l曲線を測定した雲は，未だ降った常時の結晶形が残っているやわらかい:g;:(比重0.16-

0.19)と，幾分しまり三雲豆と2友記つた時に融雪y水kが少量全休にに、法み込ん7光さ後F再}び

の中屠に老坦埋u.もれ7たζ2雲5:(仕土比ヒE芦京担荘to.2幻3-0.2釘5でで、，かさかさした感じ)とそれに堅いしまり零(上七草 0.38)

の3車It類であるo 思民1はとれらの三与の結Ifl1の顕微鏡潟良で， (a)，(b)， (c)は夫々比JJi:0.16，0.25， 

及び 0.38の三まからとった結TIllで唱ある。裂の測定は合計24本のZEの柱について行ったが，この

中， ZE の年十i度と温度の影響を代表ずる 16例について前章に地べた方法でサ!f~性係数と *Ii性係敢な

第 l表 積雪の磁性係数 E!，E~ ， 粘性停S士守!，む，

5単位緩和時間 Ll :&.び 搬性遅延時間7:2

温 - 1.2 -1.2 一1.2

符 度 gr/ 0.16 0.19 0.16 0.16 0.25 0.26 0.23 0.38 

長 さ cm 7.2 7.2 7.2 6.1 5.7 7.3 11.9 6.9 

魅力 dyne/cm2
JJ 

JJ 

0.18 0.2ラ 0.78 0.45 1.03 1.05 J.92 4.70 

5.58 4.23 1.31 2.00 13.9 11.5 14.0 14.0 

1.00 1.06 1.02 0.89 14.3 12.5 26.9 65.8 

1.00 1.39 0.83 O.ラ7 1.82 2.94 5.27 10.7 

0.97 0.98 022 1.04 1.15 0.71 1.47 0.63 

0.97 1.37 0.18 0.59 2.48 2.11 7.75 6.73 

-10.0 -6.5 -6.5 -7.7 一 19 - 19 

密度 gr/cm211 0.19 0.17 0.17 0.25 0.25 0.25 0.18 0.18 

長さ cm 7.1 7 6.4 6.9 6.9 6.6 

陸カ dyne/cm211 1.00X 104 O与OX104 0.50X 104 1.00X 104 2.00X 104 1.00 X 10411 0.50 X 104 1.00X 104 

E1x 0.960 0.63 0.91 3.57 5.29 4.87 1.52 1.53 

II 4.25 4.39 3.27 10.2 ラ.65 25.6 15.7 7.44 

'Q!Xl 4.08 2.78 2.98 36.4 29.9 (125.) 23.8 11.4 

E2x 1.92 1.11 1.09 6.02 7.08 4.00 2.00 3.02 

0.85 0.80 0.57 0.56 0.35 0.47 1.36 0.75 

1.64 0.89 3.79 3.38 2.46 1.89 2.72 2.26 
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第 6画
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らびに τ1，1'2をi!llJ5i.:した結果を去にしたのが第1去であるo 第61品は主にJl')1表に掲げた測定

結果について El'E2' 1JJ， 1J2の各々と温度との閥係をl訓示したものである。 El'E2'ちは此の

温度範囲では温度 -Tに大休比例して増し，引は温度が低くなるにつれて指数函主主的に増す。

%以外は符度が大きい25ほど増し方が激しい。 E1とE9は同じ税度の大きさであるが引は%

にくらべて 1 桁大きい1[(iを持っている。温度低下による増し方もむより引の方が大きい。!.1~

71品1(司は引を封童文目盛にとって温度 rCとの闘係を示したものである。 log引は大体 -T

に比例して増し，比例常教はことにあげた2種類の雲で殆んど等しい。守1 と T の関係は自然

封童文の底を ε として大休弐の式であらわされる。

比重 0.17の雲:引=0.85x107・e;-O.152Tdyne min/cm雪

上t. lli: 0.25の雲: 引=12.0 X 107 .e;-O.157'1' dyne min/cm2 

'1，子ynemi比rm2
100 r-x 10j-;;----' 
〆nち-
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可ー10
IOOt~/O"dyn， mln /cm' 
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鞠

閥

皿
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町

t

吸
不

mw

と

3

引一

θ

vm

数

民

J

係

混

一

昨

性

の

ベ
7

粘

氏且
収

i
l
1
4
4』

r
引

T

Il-Ai' 。
JKS i90 

(1/θ)XIO' 
(b) 

3.9Sうに一'

1ト，申。

伺)

第71函1(b)はザ1と絶堂、托阻度 θの逆童文との防j係をi函l示したもので， log 1Jrは11θにも大体比

例する。との陪lから戎の闘係式が得られる。

比重 0・17の零:守1ニ0.82X 107・e;10・41θ旦盟主旦恒
cm" 

比重 0.25の零:丸=1.08 X 108・ε山 /θ 立型竺竺坦
cnγ 

従って， creepingの起り易さを 1j-l であらわぜば，1j-l は A，B を常主主として，

1J-l = Ae;---e 

の形であらわすととが出来る。 A は雲の統度で大きく鑓る。
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又， 同じ温度でほどの粘弾性係数も雪の符

度が大きくなると著しく大きな値になる。第

8闘に引を例にとって特度 ρとの開係を示

した。他の係童文もとれと大体似た傾向を示

とれば低温貰験室に何日間]も保

存してむいた雪についての測定結果であるか

しかし，す。

ら， たまの雲についてはまた濯った開係が得

られるかも知れない。

v. 雲の粒子構造の塑性嬰形
(顛微鏡による観察)

害の結晶の集りが破壊墜より小さい監力を

粘 5軍i 性 11 

η， 
8トXIOfla.yne rniπ/Cln' 

6 

乎

z 

。
o 

第 8圃

0.1 

o 

，U / 

舟 /
ば/山/
'/ li 

回シl 守 / 
y、/件/
うて/

//n// 
ノロ'/ /。
/' ..A /'〆

ー-_.・~-〆-=ー-'-0.2 0.1 Ò.句ポm.~
p 

粘性f系鍛引と雪の密度 P との関係

受けながら静かに捷形する過程を顕微鏡で、翻察した。第9闘はガラス板を張り合せて作った容

w 

第 9画

ーー-'"

1.fcm 

ーへJ
1.S'mm→11← 

/， 
"..予~~

R 

区カによる雲の結晶の鐙形を見

るために結品を入れる容器

~ 

器で薄い隙間Rに零の結晶を入れ，との

隙聞と同じ厚さと幅を持ったガラス板W

を上から発込んで、結品の集りの上面とガ

ラス板の下端とを接摘させる。容器内の

結晶を飴り箸itc入れると窮買に撮り難い

ので，賓際の積雪よりはまばらに入れ

とれらの結晶の作る粒子構

誌が幾らかで、も貫際の積雲に近いように

するため，陸力を加える前に容器を水平

そとで，アζ。

にしたまま 2日間 -20
0

Cの賓験室にたいて結晶同志につながりを持たせた後，容器を静かに

立てた。 W による座力は 7.2gr wtjcm2で、あった。 -200Cの室内では!重力の震の麓形が遅す

ぎて観察に不便なので -8
0

Cの恒温柏に入れた。 ・5E時間毎に取出して顕微鏡Mで R内の結

r¥11の忠良を撮影した。!;-r.・民2はその中の一例で，(a)は座力をかける前， (防は匪力を加えたまま

-8
0

Cに6時間30分必いた後のものである (a)で、結晶に A，B と記披をつけた部分は， (b)の

A，Bと記したととろと夫々同じ結晶の同じ部分である。 A は上からの自主力のために，幹のつ

け根の車isい所 Aoで塑性理形を起して曲り， Bは非常に長い樹牧歌結晶の大枚の一部で、あるが

やはり摂れたように尚っている。又 (a)の馬民には見られなかった上部の結晶がめ)で、は上か

ら A を押曲げて A のあった位置に下りて来ている。三まの結晶が静止したまま接惜している

と，接聞黙では水蒸気の、凝結が起って互に凍りつくととをその顕微鏡馬異によって前に筆者が

報告・めした。結晶の集りが眼力を受けると結晶自身上に述べたように塑性費形をする一方，結

品同志が互に?討につまって行く。 1拾って結晶同志が接摘する筒所も増すわけであるが， との質
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験で観察した所によると，五に相封的に移動しながら二つの結Jillが接偶しても，その接隅馳に

は水蒸気の凝結が見られす，接慨したままやれて行く。又，結品が!享みのある形のときには，

一つ一つの結晶の鑓形は殆んどみられないのに，結ffll同志はやはり特につまって行く。との;場

合にも，もともと事-JMll同志が接{腕して凍りついていた筒所が他の部分より前Hいために，特にそ

とに歪力がかかつて曲げられるというととはあるであろうが，それだけにしては， EE粒のつま

り方が症すぎるように思われる。何れにしても，積雲が破壊脹より小さい朕力を受けて陸料さ

れる場合の粘性は，窮民2に見られるような結品の細い部分とか細長い結晶或いは結晶同志が

接摘黙で凍りついた部分などの塑性境形に於ける粘tl:ι それに結晶同志の滑りの摩擦が原因

となっていると考えられる。

氷の結r'fll自身の料j'I'-l:も温度が{正い程大きいし，叉， Bowden4lによれば氷と氷との静止摩擦係

童文は OOCから -30
0Cの1mで温度が降るとなに大きくなる。との:m:貰と上越の顕微鏡による観

察結果とから，積雪の粘性係数万1 と温度 T との閥係の~JUJJt結果-が定性的に説明される。

VI. あとがき

積雪のレオロジー的性質をPLjつの粘砕性係数 El'E2 及て~可Ú rJ2であらわしとれらの係童文

を雪の精度と温度の函教であらわすととが日的で、あったが，miJヌ~の教が少いため充分に目的を

建するととが出来なかった。此の報1~'にm1;べた寅験はみなml]定時聞が 20 分内外であったから，

そのIMlに弾性係数と粘性係敢に甚だしい礎化はなかった。しかし，更に長く時間古とかけて沿い

た場合の粘押性係数の竣化，特に荷主主ご加えて沿いた時間ならびに荷重の大きさとの閥係など

について改めて調べるT豪定である。又，~が国主力を受けて creeping (-・定?速度の縮み)を起す

際に縮み方が零の中で底力の方向に一様であると限定してキr1itT.係教を求めたが，果してその通

りであるか否かについてな沿よく検討したい考aえである。

最後に，此の研究は吉田順五教授の指導によって行われ，又計算の一部分は堂腰紀子嬢を忠

わした。研究に要した費用は文部省科皐研究費に依った。ととに記じて感謝の意をあらわず。
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Resume 

A column of snow (diameter of the section: 5 cm， length: 7 -14 cm) was compressed 
vertically by a constant pressure ρwhich was smaller than the break down pressure of the 
sample. The strain e produced by ρwas continually measured by means of an optical 
lever. An elastic strain e; was observed at the instant of applying ρand the strain 
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increased gradually. But the increasing rate of e decreased exponential1y and reduced 
to a ∞nstant rate after the lapse of two or three minutes from loading. The observed 
curve (Fig. 3 (a)) of the relation between the strain e and the time t was found to have 
the same type as that (Fig. 5 (り，)of a model (Fig. 5 (a))∞nstructed by ∞nnecting the 
MaxweIl unit and the Voigt unit in series. The curve could be represented by the 

formula: 

ρρ t ， T 1， ~ ¥ 
e=一一十一一一十一一 11-εー石}
El' E1 "'1 E2¥ /  

where E1 and E2 are two elastic constants while τ1 and 7.'2 are the relaxaよiontime and 
the retardation time respectively. Two viscosities of the snow 711 and 712 are given by 

the formulas:引=E1'rland 712=E宣"'2・ Thevalues of these visco-elastic constants of snow 
columns with different densities were measured at various temperatures below OOC. The 
resuIts are tabulated in Table 1 and are graphed in Fig. 6. AlI values of E1) E2)可1and 
712 increase as the temperature decreases. The relation between 711 and the temperature 

T (oC) of snow was found to be represented by 

可1= 0.85 x 107. é; -o ・ 15~'~d戸leminJcm2 (density of snow: 0.17 grJcm'l) 

九二 12.0x107 ・ 10-0 • 15'1:dyne minJcm2 (density of snow: 0.25 gr/cm3). 

Plastic deformation of snow crystals under a cons句ntpressure was observed by a 

microscope. A Iarge number of snow crystals were light1y packed in the narrow space 
between two vertical glass plates as shown in Fig. 9 and they were compressed by the 

weight of a glass plate W. The whole set was kept in a thermostat with temperature 
-8GC::t10C and the crystals were photographed by a microscope at intervals of several 

hours. It was found that some of the rod-like snow crystals were bent plastically at 
their narrow part while the whole assembly of crystals was graduaIly compressed to 

make a dense structure. An example of crystal deformation by pressure is shown in 
Photo. 2. 
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(a) 

lb) (c) 

著書髭 1. 1'，'i~fit性係数のjJ!!Jj.E: fこ別いた雲からとった結lfh の顕微鋭第üt­

(a)比J]:0.16， (b)比重 0.25，(c)比重 0.38の雲の結晶

(a) 

寝箆 2. flIきカによる霊童の結晶の淑性経形

(a) Ijt~カを加える前

lb) li民カを加えたまま -80Cに6.5u寺IItJ才ぜいた~&

(矢印は際カの方向を示す)

(b) 
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