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振動法による積雪の弾性及び粘性の研究 Iて

山地健次 黒岩大助

(低温科準研究所純正物理拳部門)

t昭和 29年 12月受理〕

l. 序

積雪に staticなカをかけたときあらわれる弾性や粘性の研究は， すでに吉田。 Edwin

Bucherめ，小島つ等によって行われている。屋根の上に積っている雪が， 次第に下ってきたり，

又高山の氷河がゆっくり流れてくることなどからわかるように，雪や氷は固体としての性質の

他に，液体乏しての性質ー粘性ーをもっていることは，明かなことである。このように弾性

と粘性とが同時にあらわれる物質(粘弾性体)においては staticな方法でその弾性と粘性

とを純粋に分離して測定することはむずかしい。 なぜならば， 粘弾性体にカを加えると， そ

の瞬間に弾性に応じた歪みがあらわれるが，それと同時に，粘性による“流れ"が始まるから

である。 それ故， これまでの staticな測定法では， 雪はいわゆる Maxwell，又は Maxwell-

Voigtのそデノレに従うところの粘弾性体であると仮定して， その弾性係数や，粘J性係数が求め

られてきた。流れを起きないで雪の弾性係数や内部粘性係数を求めるには，瞬間的にカを加え

ることのできる振動i去によるのが適当である。筆者等は従来この方面の研究に使用されている

共鳴法め，めによって雪氷の弾性的性費を調べてゆくことにした。 とりあえず，低温室に貯蔵し

てあった古い雪について測定を行ったので，その結果の一部を報告する。

11. 賓験方法

第1図は低温室内に設置された測定装置の外観を示す写真で，第2図は測定回路を示す略

図である。第1図及び第2図において， Sは測定しようとする雪の試料であり，温度が任意に

調節できる恒温槽Kのなかに保持されている。それは雪のかたまりから長さ 20-30cm，幅及

び厚さ 2-3cmの柱状に切りとられたもので 2本の細い糸で，恒温槽の天井からぶらさげら

れる。糸の位置は，雪の柱が振動したときの節点の位置と一致する。この雪の柱に外カを加え

て振動を起させるために， 柱の両端に厚さ O.2mm，大きさ 1xO.8 cm2の鉄片をはりつける。

鉄片をはるのは簡単で， 一寸舌の尖端でなめて雪の上におけば， すぐ氷結してしまう。 図で
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第 1麹 iIt日窓袋授の内部， sは雲の試料

第 2園 il!iJ 'i.E:回路間E夜 J白i
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11. 1~ と書いてあるのがこれである。 この鉄片と向い合わせて，約5mmの間隔をおいて 2

個の電磁コイル L1. ~をおく。そして一方のコイノレ L1 (これを励振ゴイノレとする)に交流電流

を流すと， .5は強制振動をおこして， 他方のコイノレLdこれを受振コイノレとする)に感応電流

を発生する。 励振のための交流電流は，通常の C.R型発振器の勢力を電力増幅して供給する。

いま C.R発信器のパリコンを調節して，周波数を連続的に変えてゆくと， L，に流れる電流の

周波数が，雪の柱Sの固有振動数と一致したとき，“共鳴"がおこって Lに流れる電流が極大

に達する。 L2に流れる電流を増幅してプラクシ管オッ乙/ログラフで極大の位置を見つけ，電磁

オッ Vログラフで記録する。同時に，振動数のわかっている音叉発信器の振動をも記録し，そ

の振動数を標準として雪の柱の固有振動数t.を求める。 18とヤシグ率 E とは次の関係で結ば

れているから，容易に雪のヤジグE容をきめることができる:

48"，2/4ρ 
E=一"τ一万 (C.G.5.) …………・・・………………………………… (1 ) 
m'a" 

ここに lは試料の長さ，。は厚さ， ρは密度 (gjcm写)でらる。 mは振動の様式できまる常数で

あって，自由振動の場合は第3図に与えられているような値をとる。故にこの柱が基本振動で

共振しているときは，m=4.730である。 なおt.は

試料の幅には関係しない』

雪の内部粘性係数曹は，次のようにして求めら

れる。まず，試料Sを共鳴;伏態におき，オッる/ログ

ラブの記録装置に聯動させてあるスイッチを閉じて

発信器を短絡し， L1の励振をとめる。 そうすると

雪の柱は強制振動の朕態から減衰振動の肢態にうつ

振動の様式

基 音 ><ご〉く

第一倍晋 :><:::><:x 

第二倍音 xつocx
第3圃振動様式と mとの闘係

m 

4.730 

7.853 

11.000 

り，振幅の減衰吠況がオッ νログラブに記録されるt 振動がすみやかに減衰するか，ゆっく

り減衰するかは，試料の内部粘性の大きさに関係する。粘性があると試料の内部で摩擦がお

乙り，振動のエネノレギーは，熱エネノレギーとなって失われる。もし試料が完全弾性体で，内部

粘性にもとづくエネノレギーの損失がないものとし，かつ，試料をつるしてある糸へも，又音と

なって空気中へも，振動のエネノレギーが逃げないものとすると，試料はいつまでも自由振動を

続けてゆく筈である。実際に， この測定法では，糸を伝って支持物へ逃げるエネノレギー，及び

音となって空気中へ輯射するエネノレギーはほとんど無視してよいことがわかっている叱

内部摩擦による振動エネノレギ{の消費は，内部粘性のため，加えられた応力と，それにと

もなう歪との聞の時間的なおくれが大きくなるほど大きくなる。従って角振動数 ωをもっ振

動的な力の場における弾性体の Young率は，一般には複素数であらわされる。 即ち複素ヤン

グ率E暑は

T コイノレ L，の励振をと必るには，これに流れる交流電流を直接きってもよい。 しかし， コイノレを含む回
路を直接関くと，瞬間電流によって試料Sがはじかれるようになるので注意を要する。
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E持 =E十iω甲 ………………………・・…………・・……………… ・・…… (2 ) 

で与えられる。 ここに iはv土r， Eは動的ヤング率，可は内部粘性係数である。 また応力
と歪との聞のおくれの角を δとすれば，電気工学における誘電体との類推によって，振動損失

tanoを

山=ず (3) 

と定義することが出来る。従って内部粘性係数万ttは，

E.tan δ 
可=一一一一一 ……………・・・・…………………………………・-……… (4 ) 

α』

として求めることが出来る。 ところで tanδは減衰振動のオッ νログラムから容易に求めるこ

とができる。 即ち， 励振をとめてから， 最初の振幅が l/nに減衰するまでに要する時聞を 11

とすれば

ln n 
0=一一一一一 …………………………………………………一…… (5 ) 
π・f.・11

で与えられる。 但し， ここにのべた関係は，励振振幅があまり大きくなく， 且つ tanδが比

較的小さい場合になりたつ近似式である。

111. 賓験結果

振動法で雪の弾性率及び内部粘性係数を求めることは，結局雪の柱の固有振動数及び振動

振幅の減衰してゆく速さを求めることに帰することができる。

第 4図は得られたオッνログラムの一例であって， 図において A，B， C， D， Eは， 雪の

温度がそれぞれー37.00C，-22SC，ー15SC，-12.0oC， -3.0oCのときの記録である。何れも

左側の振幅一定の部分が強制振動，それから右が励振をとめてから減哀振動にうつった部分で

ある。 各記録の上の小さな点の列は，時間間隔を示すタイムマ戸クであって 1間隔が 1/100

秒である。オッ νログラム Aの下側に振幅の小さい振動が連続的に記録されているが，これは

周波数較正のために入れた音叉発信器の振動であって 1サイクノレの時間間隔は 1/256秒であ

る。一見して温度が高くなってゆくほど振幅の減衰は著しいことがわかる。実際問題として，

振動のエネノレギーはごくわずかではあるが，雪をつるしてある糸へも，また音となって空気中

へも，幅射されてゆくのでそのため減衰は多少速められる。しかし，雪の内部粘性による減衰

の方がはるかに大きいの‘で， こーれらは一応無視することができる。これらの記録から得られる

二三の結果についてのべよう。

tt ここにいう粘性係費支曹はエネルギーの消散から定義されるもので，通常の意味における“粘性"とは呉
なることは注意すべ、きである。
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第 4嵐 振腕i成裂の経イヒ A(-37.0C)， B (-22.5'C)， C (ー15SC)
D(ー 12C)， E (-3.0 c)雲の密度は 0.33



54 山地健夫 黒岩大助

め. 雪の Young率の温度特性

まず雪の柱を基本振動で共振7状態におき，温度を変えて固有振動数がどのように変化する

かを調べてみた。 第5図がその一例であって， 試料は長さ 1:z:36.5cm， 厚さ a=4cm，密度

ρ=0.29の雪である。温度が低く -22SCのときは，固有振動数18は271サイクノレ/secであっ

たものが， 温度が高くなって融点に近づくと共に， 急に減って -100Cでは 250サイクノレ/s巴C

になってしまう。このことは，温度が高くなると共に，雪のばねとしての強さをあらわす弾性

が小さくなってゆくことを意味するものである。 このようなt.をつかって， (1)式よりいろい
ろな雪の Young率を求め，雪の温度を横軸にとって図示したものが第6図である。 図におい

て， 曲線(A)はρ=0.29，(B)はρ=0.54の雪の Young率を示す。 (B)はばらばらにほぐした雪

の粒を再び人工的にたたいてかためた雪について求めたものである。このように密度が大きく
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第6圏雲の Young率の温度特性

なると Young率も増える w ところで(c)は， (A)とほぼ同じ密度をもっ雪についての曲線であ

るが，この雪は低温室に古くから貯蔵してあったものであって，内部構造にむちがあり，均賀

な部分だけから雪の柱を切りとるこLとができなかったために，全体として Young率が (A)の

場合より幾分小さくなったものと思われる。(第6図において曲線(c)の値は ExlO-Sのスケ

ーノレで示す。)何れの雪も，Young率は温度が融点に近いほど小さく，温度が下ると共に増大し

て一定値に近づいてゆくようにみえる。このことは気温が低いほど雪がかたくなるということ

を意味している。

ii). 雪の内部粘性の温度変化

雪の柱の振動をとめると，振幅は exponentiallyに減哀してゆくが，その減衰の度合が温
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Sec. 

第 7樹 振(1，耳D封童主と減表時間の関係

度によってどう変るかを示したのが第7図である。図は減哀振動に移った部分の振幅の対数を

減哀が始った時刻を時聞の原点としてプロットしたものである。すべての点はよく直線の上に

のっていることがわかる。この直線の傾斜が減衰係数を与える。温度が融点に近いほど，直線

の傾斜が大きいから，振幅は速やかに減衰し，温度が低いほどゆっくり減衰してゆくことがわ

カミる。

いろいろな雪のいろいろな温度に

おけるオッ iIログラフの記録から (5)

式によって tanδを計算して図示した

ものが第8図である。 匂nδ は振動の

1周期あたりに失われるエネノレギーの

損失の程度を示すものであるが，図か

らtanδは雪の温度が融点に近いほど

急に大きくなることがわかる。また密

度の大きい雪は密度の小さい雪に比

べ， tan δは小さい。

-30 

第 8画 tanoの温度特性

-40 00， 

第9図は， 第5図の Young率と第8図の tanδとを使って， 第(匂式から雪の内部粘性

係数万を求め， その温度特性を図示したものでらる。 内部粘性も温度の上昇と共に増えてゆ

く。この可の対数を絶対温度 Tの逆数に対しプロッ干したのが第10図である。少なくとも測

定された温度範囲では， log可は 1fTに対して比較的よく直線関係にあるから，形式的に
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第 9圏 雲撃の内部粘性係重(cV温度特性

~6~ 〆
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第10圏 内部粘性の封般と 1fTとの闘係

可= 可。叫 (- !二} … ・・…..，・H ・....・H ・-… …H ・H ・..一…… …一… (6) 
¥ RTJ 

とおくことができる d ここに%は常数で，Fは雪の“みかけ"の活性化エネノレギー，Rは気

体常数である。第10図の各々の直線の勾配から雪のみかけの活性化エネノレギー Fを計算して

みると

となる。

18.25キロカロリ -jモノレ (密度 ρ=0.54の雪)

12.7 キロカロリー/モノレ (密度 ρ=0.33の雪)

12.3 キロカロリー/モノレ (密度 ρ=0.29の雪)

IV. 結 言吾

上述の雪の粘弾性に関するデーターは昨年の冬から低温室に貯蔵してあった雪について得

られたものである。実際の新しい積雪とは幾分様子を異にすると思われるので，より正確なデ

ーターと詳細な論議は次の報告にゆずるとして，大体次のことが言えると思う。

共振法により求めたヤング率Eは雪の密度が増すと共に増し，温度が増すと共に減る。

温度の影響は密度の小さなもの程大きい。

振動振幅の減衰の様子から求めた内部摩擦による振動損失tanoは，温度が低いときは 103

のorderであるが，融点に近づくと急に増えて 105のorderになる。 この tanoも又密度の小

さな雪程温度の影響を大きくうける。

又内部粘性の温度特性から求めた雪のみかけの活性化エネルギーは 1モノレにつき 10数キ

ロカロリーであった。
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雪のこれ等の性質は，雪を構成している氷の性質と雪の多孔性が一緒になって現われるも

のである。弾性率の温度変化は，低温では他の弾性体と同様であると見てよいが，比較的高い

温度，殊に融点の近くでは，弾性的性質が多分に失われて粘性の部分 (quasiviscous. com-

ponenりが増してくるために， この実験の場合のような比較的高い周波数の振動に対しても，

弾性率が減少すると共に，振動損失が非常広大きくなるのであると考ーえられる。

この研究は，一部北海道庁科学研究費補助金に依ったa ここに記して厚く感謝の意を表

ずる。
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R白ume

We have measured Younz'S EROd111us E and vibrationF loss tan δof snow by the 80-
called “resonance method". The ftm;ner is calculated from the resonance frequency t. of 
a rectangular bar of snow byaid of the. equation 

E一空空竺左，-
a2m4 

where 1， a and ρdenote length， thickness and density of the bar， respectively. m is a 
numerical ∞nstant characteristic of the mode of vibration. The latter is determined in 
the following manner. When a snow bar is set free from its sta士eof forced vibration 

its amplitude decreases exponentially with time. If we denote the time-interval required 
for the amplitude to decrea田 tohalf its initial value by ti， tan δis given by 

ln2 
tano=ー←一一一.
πf.tま

Young's modulus of snow thus measured proved to be of the order of 109 (C. G. S.) 

and to illcrease with increasing density and decreasing temperature. 

Vibration loss of snow was a凶ut10~ for lower temperatures， but for the tempera-

tures in the vicinity of the melting point it became as large as 105
• It showed the 

tendency to increase with decre泊singdensity. 
Activation energy， as estimated from the temperature characteristics of the interna1 
viscosity coe伍cient，amounted to 12.3-18.3 kcal/mol. 

The pr回entexperiments are only preliminary， in that the snow used was that 
stocked in our frozen room since last winter， so that rhe internal construction may di任er
considerably from that of fresh snow. Detailed discussions will therefore be left to 
future inv回tigation，in which the measurements are to be carried out for newly de-
posited Snow. 


