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Kenji KOJIMA 1956 Viscous Compression of Natural Snow-Layer. 11. Low Tem-

terature Science， Ser. A， 15. (With English resume p. 134) 

積雪層の粘性圧縮 II持

小島賢治

(低湿科学研究所応用物理学部門)

く昭和訓年8月受理〉

1. はしがき

前回の報告「積雪層の粘性圧縮 IJりで，積雪が野外に自然に積っている状態で示す圧縮粘

性係数の測定結果を， 1954一'55年の札幌の積雪について報告した。粘性係数を求めるには，ま

ず，積雪を形成している雪の各層毎に，その厚さと密度とを日を追うて測定し，各層の厚さ或

は密度の変化速度とこれらの層が受けていた雪圧とを決定したc 雪層の厚さの変化，または密

度の変化から，積雪層の圧縮速度がきめられるが，これは雪層が形成された時から日を経るに

従って次第に減少して行く。圧縮粘性係数は雪層が受ける雪圧と雪層の圧縮速度との比として

定義されるが，各層の粘性係数は日がたつと共に次第に大きくなる。前回の報告では 40~60

日聞にわたる粘性係数の時間的変化を各層毎に求め，その時間的変化を簡単な数式で表わすこ

とが出来た。 そして，このとき粘性係数測定の対称とした積雪の各層はいずれも I新雪」か

ら典型的な「しまりゆきjへと変化し，融雪水の渉透によって出来る「ざらむ吉」或は積雪の

中の温度勾配の影響で出来る「霜ざらめ雪」などはこれらの)習には全く含まれていなかった。

従って，前回の測定結果は新雪からしまり雪へかけての変化期間及びしまり雪の老成期聞につ

いてのものであったわけである。そして，普通の場合，北海道の多雪地帯では新雪ーしまり雪

の期間が積雪期間の大部分を占めている。

ところが， 1955ー'56年の冬は，札幌地方の積雪は非常に少なく，その上 2月初句までは

低温の日が多かったので，積雪の中には大きい温度勾配が現われて，積雪の粒子構造は「しま

り雪」とは著しく異なる「霜ざらめ」となった。霜ざらめはドイツ語名 Schwimmschnee(浮滋

雪)に近いものであるが，筆者は斎藤練ーの分類2)にある「霜ざらめ」という名が最も適切でら

ると考え，以後この分類名を用いることにする。一般に霜ざらめは，厚い積雪の下部，地面と

接するところにでき易いものである。したがって研究するのにも困難であるし，また，非常に

弱い構造なので，これが斜面の積雪の下層にできると，なだれの原因となると考えられてい

る@今回の報告は，積雪が新雪から霜ざらめになった2月初句までの期聞について，粘性係数
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の測定を行った結果である。

2月初旬以後は気誌があがり， 1';';'Tit'i:全トけにわたって普通のざらめ'主になった。ざらめ雪

では圧縮速度が小さく，また水平方向に一様でないことが多いので，ここで採用した方法に

よる粘性係数の測定は悶¥¥1(;で忘る。ざらめ?;についてのおli'VI，係数測定は将来にまつことにす

る。

11.測定法

積雪各府の!享さと密度とを咋通5日おきに測定し，その問に新宮が降ればその都度，新宮

、部分についての測定を行った。守?の附のj享さと密度の測定方法~;J:liij回の報告で述べたのと全く

同じ「断面測定」である a すなわち， 1;1古のなかに地面にとどくまでの穴を掘り，穴の壁に現

われた積雪断面について，ヲ?胞の)享さと密度とを測定した。ただ，今回(r;J:.測定に使う場所を辰

吉'になる前にあらかじめ地ならしをして，ニヒの表面iをたいらにしておいたことと，断面i測定ご

とに必ず積雪断面の写哀を一定距離ーから撮影しておき，写真による府の尽きの測定を加えたこ

ととが前回と異なるだけである。しかしこのようにしても，杭雪全体のj立さが薄かったため，

ひとつひとつの府が薄いばかりでなく，その変化速度が小さく，府の厚さの変化の測定結果は

相対誤差が大きかった。それで結局，密度の測定値をもとにして各胞の圧縮をしらべた。ひと

つの層の中で密度の勾配があるときは，その平均値を kってその貯の栴度とした。

雪の粒子構造をしらべるためには，結晶の顕微鏡写真を 51::1又は 10日おきに撮影した。

雪の温度分布は細いアノレゴ ~Jレ寒暖計を用いて，なるべく頻繁に測定した。

111. 積雪の成居状況と各層の雲質

第 1図は 1956年1月14日と 1月初日の測定場所に於ける積雪の切口の写真である。

D-23， J-2等の記号は層の名称をその!晋が降椋った月日であらわしたもので，月の英語名の頭

文字と降終った日を組合せたものである。(前回の報告にある昨年の雪では，下層から順にA，

B， C …ーと名付けた。)例えば D-23は1955年 12月23日の雪， J-2は1956年 1月1日から 2

日にかけて降結った居である。左右の写真の対応する層の境界を線で結んで，居の)享さが縮ん

でいる有様を示した。この写真の切口について，各層の厚さと密度を測定した結果を示したの

が第2図で，これと同時に測定した雪の温度分布も重ねて書き入れてある。図中，斜線を施し

てある府は融雪のために出来たざらめ雪である。この図は多数の測定のうちから 2例だけをと

り出したものであるが， このような積雪の断面測定を 12月23日から 2月4日までに 10回，

それ以後に6回行った。それらの測定結果をもとにして，積雪全体の深さと各層のj写さに関ず

る成層変化を図示したのが第3図である。 2月15日以後は，それ以前に降桔った雪が全部ざ

らめ雪となり， 回の，坑界がはっきりせず， 又， 筆者が用いた密度計の採雪器では一定体柏

(121 cm")の試料を取出すことが出来なくなったので， 第2図のような密度分布の精舷なもの
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第3図 積雪の深さと成屑の変化。
破線で示しである。

zo 

それでも，第3図の成層変化のグラフにも 2月中匂以後は毎日の積雪深だが得られなくなった。

けを示してある。

このよう比較のために前の報告に掲げ、た前年の積雪深変化も書き入れたが，第3図には，

雪が少なくて下層雪質も前年とは著しく異っている。第一に，

の雪でもそれより上に積った雪から受ける圧力が小さいために，

な雪の積りかたの差異により，

あまり締らないままで経過し

比較的低温でしかも晴れた日が多く，従って夜間の冷却もよく行た。第二に，雪が少ない上，

積雪内部(特に中ほどから下の部分)には例年になく大きい温度勾配われた日が続いたため，

まるみその結果， 1日雪になっても積雪粒子は普通のしまり雪にみられるような，が持続した。

「しもざらめ」の粒子構造を持つ霜の結晶 (depthhoar)におきかわり，を帯びた粒とならず，

この特徴はJ-2層に最もはっきりあらわれて居り， J-5， Jー7がこれに次いでいようになった。

た。 J-13，J-15などの層には，積ってから後，温度の逆転が時々あらわれたため， J-13より

上にはJ-7層以下にみられるような大きい霜の結晶は測定期間中には発生しなかった。第4図

どちらの層についても， 1月12日から2月4日はJ-2，J-7両層の雪粒の顕微鏡写真である。

までの聞に 3回写したものを掲げて，次第に大きい箱の結晶があらわれることを示した。

一般には，第4図(c)のような霜の結晶は，積雪の最も下に位置する大粒のざらめ雪或は

つまり，大きい霜の結晶が出来/s

しかし

雪の層と層との隙聞などにだけ出来るように言われている。

ためには，積雪のなかに大きな隙聞があることが必要だと考えられているようである。
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第4図 J-2， J-7岡阿の雪粒の顕微鏡23:点

J-2(a) Jan. 12， t口 10days. (b) J an. 25， t口 23days. (c) Feb. 4， t= 33 days. 
J-7(a) Jan. 14， t= 7days. (b) Jan. 25， t=18days. (巴)Feb. 4， t口 28days.

この剖のように，新型?から直接に「霜ざらめ」へと隙間の小さい構造からも移行出来るのであ

って，前に実験めによって， 新宮武はしまりゆきから註接大さい:吊の結品の集りに変化し得る

ことを筆者は~月らかにした。最も下のふたつの府 D-23， D-30は，できて間もなく融当'のため

にざらめ宮となり， そのなかには depthhoarが発生した。 しかし， 新の発達はこれらの層の

ざらめゆきとしての力学的性闘を変えてしまうほど若しくはなかったのである。
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第5図 測定期間中毎日の平均気温Tα及び各積
雪層の温度弘の変化。(但し Ts は 11~15時

時の間の l回測定による値である。)

第5図には毎日の平均気温Tα と雪の温度

Tsとの変化を示した。 '1'(， は札幌気象台での観

測値で，Tsは三つの)<;4J-2， J-7， J-15につい

てのf直である。 ひとつの陪の中でも Tsはその

-dT./dH 
0.6 f'Cjcm 

βq 

-a2 

(a) 

第6図 J-2屑及び J-15層内の温度勾配 dT8/
dH及び積雪下周部を 1日聞に下から上へ向
って流れる熱ぽQ80破線は前年度の測定値
を示す。

上下の部分で異なるが， ここにはその平均をとってある。 測定は 1l~15 時の聞に 1 回行った

だけなので Tsは日平均ではない。 また毎日測定したわけではないが， この図・で，各府の

温度変化の傾向はうかがうことが出来ょう。第6図(a)には各層のなかの温度勾配のうち，

J-2 )冒と J-15層についての値を示したむ上にも述べたようにJ-2)習の温度勾配は測定期間中常

に方向が一定(上部の方が低温)で値も大きいが， J-15では方向が時々逆になり， 絶対値も

J-2程大きくない。比較のため前年の積雪下層の温度勾配を約iい点線で示しておいた。 この場

合も向きは一定であるが }-2にくらべると非常に小さい。或る府の温度勾配 JdTs/dHJにその

層の熱伝導率んをかけて， 水平な単位面積を通って 1日のらいだに下から上へ流れた熱量Qs

を求めることが出来る。 Qsの変化を D-30層と前年の最下肘について示したのが第6図(b)で

ある。屡々述べたように，前年 (1954-'55)の雪には霜ざらめが全然なく，今年 (1955-'56)の雪

にはこれがよく発達したのであるが，それはこのような温度勾配の大きい差異によるものにち

がいない。

霜ざらめの粒子の特徴としては，その形が*~f品形であることと，普通のしまりゆきにくら

べて大きいこととがあげられるが，更にもうひとつの特徴として，大まく成長した霜の結晶の

他に， ごく小さい粒の連鎖が混っていることが注意される。このことについては，後の章でも

詳しく述べる予定である。 粒子の大きさの違いは前回の報告にあげたMN陪のしまり雪の

粒子の顕微鏡写実と今回の第4図とを比較すればすぐにわかることであるが，数量的に比較

できるように，昨年(1954-'55)の雪の F胞と MN層のしまり雪の粒子と，今年 (1955ー'56)の

}-2， J-7層の粒子との平均直径の時間的変化を第7図に示した。これは，顕微鏡写実に写って

いるひとつひとつの粒について長径と短径との平均を求め， これを吏に数10ないし 150筒の
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社子について平均した値をひとつの測点とし z 

たものである。ただし，ここには議又は，小

さい六花が混った多数の~~粒の不規則な集合

が積って出来た4つの胞を撰んである。それ

は次の理由による。平面的な六花型結晶や角
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からの距りがあまりに大きく，降ってきたま
第7図 雪粒の大きさの時間的変化。 1955年の
F， MN屑はしまりゆき， 1956年J-2，J-7 

まの結晶形が府のなかに労っている初期にあ はしもぎ、らめゆきへと変化した。

つては，粒子の大きさを直径というひとつの量であらわすのに無理がある。一方，雲粒がたく

さんついた結晶からできた!ほの場合は，初期に於いての層の構成粒子を雲粒それ自身にとって

考えることにすれば，はじめから構成粒子の直径を無理なく考えることが出来る。そして実際

にこのようにすると，第7図に示されるとおり，構成粒子が時間的に大きくなって行〈有様が

滑らかな曲線で表わされるのである。前年のしまり雪の場合 (F，MN層)も，今年の霜ざらめ

の場合 (J-2，J-7問)も，はじめの粒子の大きさは凡そ同じくらいの値を示している。しかし，

降結ってから 1箇月後には，霜ざらめの平均位径はしまり雪のそれの約2倍になっている。そ

れに， しまりゆさでは粒子の大きさが大体そろっているが，霜ざらめでは 1箇月くらい経っと

大きい結品と小さい粒子との聞きが大きくなるのであって，最大粒の直径をしまり雪と比較す

れば第7図にあらわれている両者の差より更に大きい差が出る筈である。

IV. 積雲各層の圧縮粘性係数

iW雪の戎るひとつのFSが降Iえってから t日後の厚さ及び密度を夫々 H(/)，ρ(1)とする。 t

SIから t十点目までにこの凶が H(めから H(t+dt)まで縮めば，古の肘は

H(t)-H(t+dt) 
(ゐ)t= 一

H(t) 

I ds¥ 
の歪を受ける。この dt日間の歪の増加速度¥dt)tが圧力 P(t)に比例するとして

(ゐ)即)一一一一dt ) 8 可(t)

(1) 

(2 ) 

とすれば甲(t) が t~t十 dt 聞のこの層の圧縮粘性係数である。 圧力 P(t)はこの居の中央より上

におっている雪の重量である。ひとつの層について ρ(t).H(t)==-wが時間的に変化しなければ

P(t) I ds¥ H(t)-H(t十dt) ρ(t+dt)ーρ(t)(一一)ー • -"/ ' ¥"/ ( 3 ) 
守的 ¥dtん H(t)dt ρ(t)dt 

がなりたつので，密度の変化によってでも万(t)の値を求めることが出来る。

第8図には今回 (1956)の測定で得た各層の密度の時間的変化と， 比較のために昨年 (1955)

の雪の F府(下から 6番目の摺)の密度変化の曲線とを示した。第9図には各層の厚さ H(t)の
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第8図 各層毎の密度 ρの変化
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第9図 各層毎の厚dHと水量 w(gr/cm2)の測定値の変化
但し wは密度 ρと厚dHの測定値の積である。
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変化と H(t)とp(t)の測定値の積として求めた各層の水量 ω(t)=ρ(t).H(t)(grjcmヨ)を示してあ

る。この図で見られるように ω(t)はほぼ一定と見倣してよいので，粘性係数甲(t)はH(t)のか

わりに ρ(t)の変化を使って式(3)により計算した。 このようにして求めたザ(t)の値を各層毎に

それぞれ形のちがう記号で示したのが第10図で，太い曲線はJ-2層の点をつないだものであ

る。細い破線のグラブは前の報告に掲げた前年のしまりゆきの層についての甲-t曲線で，その

代表的なものを比較のためにかき込んだ。第8図で見ると，昨年のしまりゆきのF層の密度の

増加速度は今年のJ-2，J-7)冒及び J-19層などのそれにくらべて著しく大きい。しかし，昨年

(1954-'55)は今年(1955-'56)に比べて積雪が2倍以上厚く，層の受ける圧力は昨年の方が今年

よりはるかに大きかったのである。そして，これらの層の各々が受けた圧力と歪速度との比と

して求めた甲(t)は， 第10図でみられるように， 若干の層の新雪時を除いて大体同じ値の範囲

に入っている。このことは圧縮速度が圧力に比例するとして大体差支えないことを示すもので

ある。

J-2層と J-7層とは殆んど完全な霜ざらめ層で， その粒子の形や大きさが普通のしまり雪

と著しく異なることは前寧で述べた。そして， これらの)習は力学的に非常にもろいのが特徴で
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特に J-2層はもろい雪で・あったロ言いかえれば，衝撃倣壊に対して弱いのである。 ところが，

第 10図の万一t曲線を見ると J-2i'告の可(t)は新雪の時こそ丈夫な構造のじまりゆきの可(t)より'

小さいが，後にはかえってしまり当の甲(t)より幾分大きい値を示すようになる。つまり，衝撃

的な力に対する強弱と弱い力に対する強弱とが一致しないのであるが，このことは，次の立で

述べるように，粒子構造と考えあわせて検討すれば説明がつくのである。

第10図の①印であらわした点は， Raefeliの論文。の中に記載されているスイスの Weiss-

ftuhjochの積雪に関する諮〈度と雪圧の測定値をもとにして， 筆者が計算した値でiある。昨年

の札幌のしまり雪とだいたい同じ経過をたどって変化している。雪~lに関する記載がないが，

密度の変化速度， 雪温などからみてしまりゆさであると思われる 6 この雷は2月21日に積っ

たものであるが 6月初めに融け去るまでの聞にこの雪が受けた雪圧の最大は 40gr/cm~ とい

う大きい値になった。

第 11図は log可と而7 との関係である o 但し tlは雪の!ffが形成された翌日から起算した経過

日数である。 J-2，J-5， J-19などの陪については log甲は (iFに比例する。しかし他のj習につ

/0' 

f♂ 

/0 

/0 

いては部分的に直線関係か6外れている。
t d.ays 

g匹山，'u明""L

回

5 10 釦 抑 制 ~ これはひとつには温度変化に対する午前正を

ロ

していないことに由るものと考えられる。

実際，今回の積雪はあまり j享くなかったの

で気温の変動の影響を強く受けたのである。

しまり雪の個々の胞については， log可

と自の密度 ρとの間に直線的関係があり，

多くの層についてのトρ直線は互に平行で

あることを前の報告で述べた。今回の積雪

各層について logザと ρとの関係を図に画

いたのが第 12図であるが， この;場合には

直線関係が成立たない層が大部分であっ

た。そして，一般に密度の増加に対する

logマの増しかたが前年のしまり雪の場合

より大ぎい。 特にJ-2)百の log可ーρ曲線は

かなり直線から外れている。 log可と ρの

関係に関して，密度の小さいうちは普通の

しまりゆきと同じくらいの値を示している

Z ;S 'f S ア 8 が，彬度が大きくなると，閉じ密度のしま
ず? days寸

第11図 log甲と (iiーとの関係
(t'は積った翌日から数えた経過日数)

り雪よりも 10倍も大きいザを持つように

なる。これは前にも言及んだことであっ
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て，次立で述べるように， しまりさ;と霜ざらめとの粒子構造の差によって説明することができ

る。

第10図の可と tの関係及びtfJ7図の当'の粒子の平均直径dの時間的変化とから， しまり

雪と;甫ざらめとについて可と dとの関係を求めると第13図のようになる。 ここでもまた， し

まり雪と霜ざらめとの聞には大きい差異が認められる。そして，これによって，雪粒の大小だ

けでは雪の性質を推定することができないということがはっきりと示されている。しかし，ふ

たつのしまり雪F躍と MN闘とを比較すると，前回の報告に示したようにlog万一t，log万一ρの

関係はこれらの両層の聞で一致しなかったにもかかわらず， 第 13図の log万一d曲線はほとん

ど完全に一致している。これは注志すべきことであると考えられる。

v. 霜ざらめの力学的性質の特徴と粒子構造との関連

前節でも述べたように， J-2庖の粘性係数可は密度が小さい初期に於いては Cしまり古」

とおなじ程度であるが，密度が 0.2gr/cm~ を越えたころから可は急に増大して，遂には同じ密

度のしまり雪よりはるかに大きい粘性係数を持つようになった。このようになった箱ざらめ層

は前述のように非常に脆いのである。このような性質はJ-7陪でも同様に認められたのである

が，木下誠一めがJ-7胞について得た衝撃破壊強度(単位質量の雪塊を破壊するのに要する衝

撃エネノレギー)は，前年に測定したしまり雪の破壊強度の 1/5-1/4に過ぎないの又，第10図

に於いて J-2，J-7， J-15層について降ってからの経過時聞が同じ時の粘性係数可(t)を比較す

ると，この順に前が大きく後が小さいが，破壊強度の方は逆にJ-2が最も小さく， J-15が最

も大であった。そして顕微鏡で調べた結果によると，霜ざらめが最もよく発達したのはJ-2躍

であり， J-15層はしまりゆきに近い構造を持っていた。

積雪の内部に著しい温度勾配があると，勾配の方向に向い合った雪粒の表面の温度差にもとづ

く水蒸気の拡散により，雪粒の高温側に向いた面には水蒸気の凝結が起って霜の結品が生じ，

逆に低温側に向いた面は蒸発によってやせる。積雪の上層部は気温の変化の影響を受けて，そ

のなかの温度勾配の方向は交替するけれども，中層より下では上が低温で下が高温の温度勾配

が持続する。従って，積雪の中層以下では箱の結晶は下向きに成長をラづける。しかし，雪粒

の下向きの面のどこにも一様に水蒸気の凝結が起るわけではなく，特に大きく成長し易い部分

が他の部分より速かに成長して，それはますます大きい霜の結品となり，他の部分l士一度小さ

い霜の結晶が出来ても， しまいに蒸発してその水蒸気は大きい霜の結晶の成長のために費され

てしまにその結果，はじめは多数の小さい雪粒が一様に分布している構造の雪でも，次第に

小数の大まい霜の結晶におきかわり，小さい粒はそのための水蒸気の供給源となって蒸発す

る。しかし小さい粒は完全に消失してしまうのではなく，細長く述った形で大きい結晶の聞を

つなぐ形で残るものもある。i!~ざらめ陪iはこのような経過によって作られるのであって，今年

の積雪はその内部に長い期間続いた著しい温度勾配のために，ほとんど全肘にわたって霜ざら
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(a) 

第14図 箱まらめ雪の紋子構造の特徴どを示す顕微鏡写真

(a) 漏 (depthhoar)の結晶及びそれらの間のつながりかた。

(b) 大きいおの結晶の簡をつな〈刀、さい雪肢の細長いつながり。

第14図 (c) しまり雪の粒子構造。倍ネは (a).(b)と同じ。 1955年
l月18日D屑(J月i臼に|添った雲)密皮 0.32grl巴m'l。
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め化したわけである。

第III節に掲げた結品の写真第4図 (c)は霜ざらめ層から箱の結晶をばらばらに取出した

ものなので，大きく成長した結の結晶だけが写っていて，それらをつなぐ小さい結晶の述鎖は

撮られていない。それを見るためには，話iざらめ)13の構造をくずさずにそのまま観察しなけれ

ばならないら第14図 (a)は構造をくずさぬように注意し乍ら絹ざらめ庖から小部分をとり出し

て顕微鏡で撮った写実である。大きい結晶同志はこのようにしてつながっている。写真に書入

れた矢印は鉛直 i二方を示している。 写真 (b)は大きい結品のあいだに残っていた特に小さい位

の細長いつながりだけに着目して撮った写真で， (b')はその一本の述鎖をとり出したスケッテ

である。以上が一般の場合であるが，特に成長の速い霜の結晶があると，その成長が下隣りに

ある大きい結晶の上面の(蒸発による)後退に追いついて大きい結晶同志直接に接触することも

あり，更に進んで二つの結晶が完全にひとつの長い箱の結晶となることがある。或は又，大き

い結品同志が丁度第14図¥bつを数倍に拡大したような形で述っていることもある。 しかし，

何れの場合にも，結晶は温度勾配の方向つまり鉛直方向に長くつながる傾向が強い。水平方向

のつながりはこれにくらべて数も少なし所々小さい粒子の迎鎖で支えられていたり，特に大

きい霜の結晶の角が接触しているにすぎない。特ーによく発達した霜さらめ)雷では，切口を肉眼

で見ただけで，粒子構造の方向性が認められるほどである。

一方， しまり雪では粒子の大きさが霜ざらめのように大きくならず，しかも一様である。

そして， その結びつきも各方向にほぼ一様であって特に方向性が無く，霜ざらめより(全体の

密度は同じでも)構造が澗密である。第14図(c)は昨年(1954-'55)のしまり雪D層の降雪後17

日，密度 0.32grjcm"に於ける粒子構造を示す顕微鏡写真である。

以上のようなしまり雪と箱ざらめの粒子構造(粒子の大きさ，形，大きさの分布，松子聞

のつながりかた等)の著しい差異が， はじめに述べたような霜ざらめとしまり雪の力学的性質

のちがいの根本的な原因になっていることはあきらかである。

粘性圧縮は小さい圧力で起り，破壊は大きい圧力でおこるのであるが，上のように，霜ざ

らめとしまり雪について，粘性圧縮についての強弱の関係が破壊に対しては逆になることは著

しい事柄であるので，一応の説明を与える必要があるであろう。これについて，試みとして次

のような考えをしてみた。

霜ざらめとしまり雪とではその構造が違うが，圧力が小さいうちは，その構造自体には変

化なく圧縮が行われる。しかし，圧力が或る大きさに達すると，構造自体が変化するというこ

とはあり得ることである。それで，小さい圧力に対しては霜ざらめの方が丈夫なのであるが，

構造の変化がお乙る圧力は， しまり言より霜ざらめの場合の方が小さく，構造に変イじが起った

後には霜ざらめの方が弱くなるということが云えれば，上の強弱関係の逆転が説明されること

になるo

第 15図の (a)と(b)とは，それぞれ「しまり雪」と「霜ざらめ」の構造を模型的に表わした
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(a) (b) (c) (d) 

第15図 雪の粒子構造qの模型

(a)しまり雪 (b)霜ぎらめ (c)， (d)破壊の初期に於ける霜ぎらめ

ものである。しまり雪は，きわめて簡単には，氷の粒が氷橋でつながったものと考えられる。

しかも，しまり雪には上下方向と水平方向とで性質の上に差がないから， (a)のような構造で

代表してもよいであろう。霜ざらめは，上に説明したように，氷粒が主として上下方向につな

がった構造であるから， (b)のような鉛直の氷の柱の集合と考えてよいであろう。氷の柱のあ

いだはところどころで細い水平な氷の橋によって結ぼれている。

(a)と(b)とで密度が互いに等しいとすれば，鉛直の柱の太さは (b)の方が (a)より太い。水

平な永の橋に使われている氷の量が(b)の方が少ないからである。したがって， (a)(b)の構造に

変化がない限り， (b)の構造の方が，上下方向の圧縮に対しては， (a)の構造より強いわけであ

る。圧力の小さい粘性圧縮の場合は， このような事情により，霜ざらめ構造の (b)の方がしま

り雪構造の (a)より強いと云える。 しかし，細長い氷の棒が鉛直に立っている状態は，釣合状

態ではあるが不安定な釣合状態である c したがって， (bJの構造に圧力を加えても，なおかつ

氷の柱が立っているためには，柱は水平な氷の橋でー支えられていなければならず，氷の橋には

歪が存在する筈である。この歪は庄力が増せばそれにつれて大きくなり，もともと細い弱い橋

であるから， ある圧力のところで破壊して (c)のような状態になるであろう。 そうすれば，氷

の注は一本一本が独立になり，不安定な状態を保つことが出来なくなるので，柱は倒れて構造

全体がこわれてしまう。一方， しまり雪構造の (a)では， このようなことはおこりえない。こ

のようにして，大きな圧力に対しては霜ざらめ構造(b)の方が弱いということの説明がつく。

また，霜ざらめ構造 (b)で， 水平な氷の橋が破壊されないとしても， ある圧力で大きい構

造上の変化の起ることが考えられる。一本の細長い鉛直な柱を上下方向に Fなる力で押すと

きに，Fが Fc=-:r2Eωど/12を越えない時は柱は直線のままであるが，Fが瓦をこえれば柱は曲

ってしまうということがある。 ここで，1，ω，κはそれぞれ柱の長さ，断面積，断面の慣性半

径で，Eは注の物質のヤング弾性率である。ただし，柱l':t細長くて l:p.κなることが必要であ
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る巴 これはオイラーの問題として知られているもので，柱の曲りはFが氏を越えると急激に

増して行く。したがって，柱の歪も急激に増して，ついに柱は折れてしまうであろう。このよ

うなことから考えて， 年目ざらめ構造(b)では， ある圧力までは，氷の柱がはじめの直線の形の

ままで圧縮されるが， 圧力が或る値に達すると， 水平な氷のmは破壊されなくても (d)に示し
たように構造が変わるであろう。そして，構造がこのように変った後は，住は大きい歪のため

に折れて全体の構造はこわれてしまう。 しまり雪構造(a)の場合には， 個々の氷の注け、短いか

ら，このような現象はおこらない。

オイラ{の現象が上のようなはっきりした形で現われるのは，断面が一様な冥直な棒の場

合だけである@ したがって， この破壊機構も霜ざらめの構造を(b)図のように模型化したとき

にはじめて云えるのである。ところがもともと，この模型の氷の柱は実際には曲りくねり，断

面も一様でない氷の柱を理想化したもりであるから，上のような考えに対して，この模型に意

味があるか否かということ自体が己に問題になってくる。しかし，雪の破壊はただ一通りの形

で起るのではなく，雪のなかの各部分でいろいろなちがった形で起るものと考えられるから，

そのうちのひとつの可能な形としてこのようなものを考えてもよいであろう。

VI. ざらめ零の粘性圧縮

多雪地方の積雪の密度の垂直分布で，最下層の密度がかえってそれより上の中層の密度よ

り小さいことがある。 筆者が 1956年2月末にニセコアシヌプリ中阪で測定した結果によれば，

全体の厚さ 350cmの積雪のうち，地上50cmないし 150cmの中層の密度が 0.47gr/cm~ であ

ったのに， 50cm より下では 0.31~0.35 grjcm"であった。そしてこの密度の小さい下層の雪は

融雪のために出来る通常のざらめ雪であった。地面近くにこのような密度の逆転があると，一

般には，ただ漠然と地熱の影響であろうと考えられがちであるが，上にらげた例のような場合

l土地熱の影響ではないのである。

冬のはじめ，新雪が積って聞もないうちに気温が上昇して融雪が起るとi 融雪水がこの新

雪)習にi参み込んで通常のざらめ雪に変り，これが後に気温の低下と共に凍ると，雪は急、に堅く

なる。 そして粘性係数の値は急、に，ざらめ雪になる前の 10倍程度に増大する。 密度も融雪と

同時に増大して， もとの値の2倍程度になるが， それでも冬の初期に出来るざらめ雪では0.2

~0.35 grjcmすの範囲内の値であって，堅い締雪が最後に示す密度よりは余程小さい。そして，

その後このざらめ雪の上に新たに雪が厚く積っても，粘性係数が大きいため，その後のざらめ

ゆき層の密度の増加はいたって緩慢である。一方，上に積った雪がざらめ化することなしに，

次第に増加する雪圧を受けて圧縮され続ければ，密度の噌加速度は下のざらめ雪のそれよりは

るかに大きいから，遂にはしまり雪の密度は下のざらめ雪の密度を越えることになるのであ

る。積雪の中層にある薄いざらめ雪についても，その密度がそれより上下両方のしまり雪の密

度より著しく小さいことがあるが，これも上に述べたのと同じ班由によって出来たものである。
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今年(1955-'56)の札幌の積雪の最下層D-23，D-30はぎらめ雪であったが， その上に結っ

たJ-2，J-7などは通常のしまり雪とならずに， 霜ざらめとなり， 又これらの霜ざらめが受け

た雪圧も小さかったために，上に述べたような密度の逆転が起らなかった。しかし，これら

D-23， D-30層のざらめ雪の密度の増加のしかたは， 第8図にみられるように他の層の密度変

化とはゐまらかにちがう。 第10図にはD-30層の粘性係数の時間的変化を黒丸印であらわし

てある。 このD-301曹はざらめ雪としては密度も粒子の大きさも小さい方でらったが，粘性係

数の値は同じ古さのしまりゆき或はしもざらめのどの層よりー桁大きい値を示している。ザと

密度との関係をあらわす第12図の黒丸印も D-30層についての測定値である。 比重が O.つ5以

とになると同じ密度のしまりゆきより粘性係数が大きくなるという性質は霜ざらめ膚(伊~えば

J-21晋)と同じである。

VII. 結 量五
回目

積雪の各層が自然に積ったままの状態、で示す圧縮粘性係数を，前年に引つづき今年(1955-

'56)も札幌の雪について測定し，その結果をここに報告した。 此の年は雪が少ない上に普通の

しまり雪が無く，前回に報告したようなしまり雪に関する測定値を充実することは出来なかっ

たが，そのかわり前年には見られなかった霜ざらめ層が発達し，これについての測定値が得ら

れたことは幸であった。しかしその反面，雪が少ないために雪の温度の変動がはげしく，それ

が雪の圧縮速度にも影響していた筈であるのに，前にあげた密度の測定結果からはその間の関

係を正確に把握することが出来なかった。それは，測定の時間的間隔に対して雪温の変化が急

激に過ぎたためである。雪の粘性圧縮に対する温度の影響を実際の積雪状態、のままで測定する

ことは将来の研究で行う子定である。

なお，各種の雪の粒子構造を自然の状態をくずさずに顕微鏡写真に写すことが出来れば，

それぞれの場合の粒子構造の表現に非常に便利である。これについては従来もいろいろ試みて

いるがなかなかむずかしいので， さしあたり，自然の粒子構造を保ったままの雪の薄片(厚さ

0.5~1 mm， 1~2 cm・四方)を雪塊から切りとり， これを顕微鏡写真に撮影するという方法を

採ることにし，そのような薄片を切出す方法を現在研究中でらる。この薄片は又，適当な装置

を用いて)壬縮することによって，構造の塑性変形の過程を直接顕微鏡で観察するのにも使える

のである。

最後に，此の研究を指導され，種々有益な助言を賜った吉田順五教授にj享く感謝する J 又

札幌管区気象台観測課からは多くの観測試料を拝借した。ここに併記して謝意を表わす。研究

費は文部省科学研究助成補助金によった。



134 小島賢治

文献

1) 小島賢治 195ラ 積雪厨の粘性圧縮1. 低温科学，物理fr;j， 14， 77. 

2) 斎藤錬ー 1948 座標系による積雪の新分類法. 呈?氷，10， No. 1， 9. 

3) 小島賢治 1952 雪の結晶の変形 III. 低温科学， 9，之05.

4) Haefe!i， R. 1939 Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbaumechanik. Der Schn巴eund 

seine Metamorphose， Beitr. Geolog. der Schweiz-Geotechn. S巴rie-Hydrologie，Lieferung 

8，65. 

5) 木 F誠一 1956 衝撃による積雪の破壊 II. 低温科学，物理篇，15， 149. 

Resume 

The viscous compression of snow layers composing the snow cover deposited on 

the ground was studied in winter of 1955-'56 at Sapporo by means of the method 

described in the previous report “Viscous Compression of Natural Snow-Layer 1." Let 

the density and the thickness of a snow layer at time t (counted from the formation of 

the layer) be denoted byρ(t) and H(t) respectively， then the increment ds of strain of 

that lay巴roccurring"during the time interval 庶 民

H(t)-H(Hdt) 一 ρ(t+dt)ー ρ(t) dp 
ds = 一一一一 一=一一 (1) 

H(t) p(t) 

and the coefficient of viscosity可(t)of the snow composing the layer is defined by the 

relation 

(号)t=43， (2 ) 

where P(t) is the pressure acting on the layer. The pressure was here put equal to 

the total weight of snow deposited above the mid-point of the layer concerned. The 

density and the thickness of every layer were measured every five days. The curves 

shown in Fig. 8 show how the density ρ(t) of each layer increased as time t(days) went 
. / ds¥ 

on. From these curves the values of d，ρρ= ds and ( '-';~ 1 were determin巴dfor each 
J. _v ~U~ ¥ dtん

layer and values of可(t)calculated by means of Eq. (2) is plotted igainst t in Fig. 10. 
The snow of the winter now under consideration was fragile in structure owing to 

the rapid m巴tamorphosisby sublimation caused by intense temperature gradient pr・e-

vailing in the interior of the snow. But the viscosity可(t)was found， as seen from Fig. 

10， to have almost the same values as those existing in the snow of the preceding 

winter， in which case the snow had settled into the condition of hard compact snow 

by slow metamorphosis. But， when the viscosity可 isplotted not against the time t but 

against the density ρof snow， a difference is found between the snows of 1955-56' and 

of the preceding year. The simple linear relation between可 andρfound on the snow 

of 1954-'55 was not shown by the snow of 1955-'56. 可 increasedmore rapidly than 

linearly with the increasing ρin the winter of 1955-'56. 

Microscopic observation of the snow crystals composing the snow cover revealed the 

presence of a large number of hoar crystals (depth hoar) in its interior as shown in the 
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photographs of Fig. 4. It should be noticed that the well-developed depth hoar layer， 

for example J-2 layer (cf. Fig. 1)， had such a particular structure that the large hoar 

crystals were connected with one another in almost only the vertical direction with rare 

connections in the horizontal direction. The fact that the snow of the 1955-'56 winter 

showed， in spite of its fragility， the viscous resistance not less than that shown by the 

ordinary settled snow s巴emsto have arisen from such a particular structure of the 

snow. 


