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Seiiti KINOSITA 1956 Break-Down of Snow by Impulsive Force. II. Low Tem-
戸ratureScience， Ser. A， 15. (With English r'畑町lep.165) 

衝撃による積雪の破壊 II努

木下誠

(低温科学研究所応用物理学部門)

、昭和~:年 S 月受理】

1.緒言

吉田・黒岩。及び筆者。，めは，先に， 雪の上に謹を落して雪にf!iij撃を与え， 錘が雪の中に

めり込んで行くときの雪の反抗力の時間的過程を調べて，積雪の破壊の機巧を研究した。これ

までに，色々な結果が得られたが，簡単にまとめると，次のようである。

(1) 破壊の際に雪が及ぼす抵抗には，一般に，破損抵抗，速度抵抗，圧縮抵抗の三種類が

考えられる。

(2) 反抗力一時間曲線には，一般に細かい変動が見られるが，それをならした大体の型に

ついて分類すると，雪質によって，階段型，一定型，大変動型，漸増型等に分類される。

(3) 圧縮量agr(落下した錘が雪の中にめり込んだ体積と始めの雪の密度との積)と， そ

れに要した衝撃エネノレギ -w kg-wt.cm (落下に費した錘の位置エネノレギーの変化量)との聞に

は，普通のしまり雪やざらめ雪について α/ω=0.5-3grjkg-wt・cmの関係がある。

今年度 (1955-1956年の冬期間)の積雪についても， これまでと同じような実験を行なっ

たが，特に今年度の実験では，破壊が進行して行く過程に於て，次々に現われて来る反抗力と，

積雪の層構造との関聯に重点をおいた。 即ち，予め各積雪層の強さ(静的にその層を破壊する

時の力即ち支持力)を測定しておいて， 1到撃で破壊がその層に及んだ時に生ずる抵抗と，その

層の強さとの関係を調べたのである。

今年度の積雪j替の状態については，小島の詳しい報告4)がある。今年度は積雪量が少なく，

初冬期に積雪内の温度勾配が急であったため，霜ざらめが出来，又雨の降ることが屡々あった

ため，例年のような厚い一様なしまり雪の層は出来なかった。従って例年とは大部性質の違う

積雪について実験することになった。以下その概要について述べる。

11. 実験装置

落下する錘が雪から受ける反抗力と，錘の位置とを電流に変えて，電磁オツνログラフに

後北海道大学低温科学研究所業績第 345号

低温科学物理篇第15輯昭和31年



150 木下誠一

記録したわけであるが，その方法は前年度のと同じであった。力の測定には，落下する鐙の下

部にアノレミニクム板製の円筒カパ{を被せ，錘とカバーとの聞に強い鋼の輸をとりつけ，カパ

ーにかかる雪の反抗力による輸の変形を，ストレン'グーi)'を用いて電流に変えたわけであるが，

今年度はこの輸にとりつけるストレシグージを2箇から 4箇に増した。即ち第1図の左側の図

のように，輸の内叙1Iと外側とにストレシグ-i)'を夫々 2箇づっはりつけ，それを第1図の右側

の図のようなブリッジに組んで感度をあげるようにした。 用いたストレシゲージは K-3であ

る。

錘，鋼の輪，カパ{からなる振動計の固有週期よりも短い時間の聞に起る反抗力の変化に

対しては，カの記録が忠実に現われないことについては，前回の報告。で述べた。今年度は，

円筒カパ{の質量を昨年度より 50gr 程減じて 50~70grとした結果， 測定系の固有週期は昨

年の 1/150secより 1/200secに減った。 i成哀因子は昨年度のものと大体同じであった。従って

今回の測定では， 1/100 secの時聞に起る力の変動までは，忠実に記録出来たわけである。

円筒カパ{は直径 7cmであるが，今年度の瞭雪は一般に軟かったため，カパーの底面に

吏に直径 10，14cmの円板をつけ

て(前述のカパ{の質量はこの円

板の質量をも含めたf直)，カパーか

ら雪に及ぼされる圧力を小さくし

た。鍾としても軽い 2kgの異議

円筒を用いたので，カパ{底面の

静圧力は 0.013-0.05kg-wt/cm2ー

という小さなものであった。
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第 1図 反抗力測定装置略図.ストレンゲ-:;

1，2，3，4とそのブリツツ結合。

III. 測定結果

今年度の積雪の状態の~f9ù として， 1月23日の積雪断面を第2図に示す。図の左側のJ20， 

J 19等り記号は，夫々一つの積雪層を示すもので， 例えば]13は1月13日に降った雪からな

る層である。従って図の左側は，各積雪層と地面からの高さとの関係を示すものである。又層

の所に書かれている 0.17，0.24等は夫々の層の密度であるο 右側に，この日の横雪層の数箇所

で測定した支持力の値を示してある。一つの層の支持力は次のようにして側定された。即ち，

その層から上の積雪を取除いて，その層をむき出しにして平らにし，その上に直径10cmの円

板を置く。この上に静かに次々と錘を加えて行くのであるが，錘の目方がある値になると，急、

にその層が破壊して，錘が円板と共に下にめり込む。この時の錘の目方が直径10cmの円板に

対する支持力の値である。この支持力の値は層の強さを指示する一つの目安となるものだが，

錘をのせる板の型や大きさ等で違うことが知られている 5)め。 ここではその日用いた衝撃実験

用の錘の下面と同じ直径 10cmの円板を用いたのである。
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第2図 1月23日の積雪断面図。 J20， 
JI9は新雪.J 15， J J3はじまり雪，J7/， 
D30 はまらめ雪， J 7， J 5， J 2は霜ざら
め。数字は積雪密度。円印は直径 JOcm
の円板K対する積雪支持力の使。

第 3図支持力変化図

]7の霜ざらめの層では，上の]13のしまり雪の層との境界に， 強いざらめ雪の層が薄く

出来ているが，この躍を特に]7と区別して]7〆としてある。 J20， ]19が新雪， ]15，]13が

しまり雪， ]7， J 5， J.2が霜ざらめ， D30がざらめ雪である。(層の記号はその層の出来た日附

によってつけてある。 D30は12月初日に， ]15は1月15日に出来た}曹を意味する。)これら

の各層の今年度におけるj首長の過程については， 小島の論文4)を参照されたい。 尚J7，JT， 

]13， ]15の各層の支持力が冬期間中にどのように変って行ったかを第3図に示す。 1月28日

に]15の支持力が一時小さくなっているが， これはこの日に降った雨がしみこんだためであ

る。又2月4日に再び雨が降って，積雪)ぜを通り抜けて地面にまで達したので，その後は積雪

層の各所に氷粒や氷板が出来て，積雪全体が不均一になった。このため，全体としての支持力

は急激に増したようにみえたけれども，不均一性のため一つの層を代表するような支持力の値

は得られなかった。

落下する錘に及ぼされる積雪の反抗力のオツ Vログラムの若干を本文の後にまとめて示し

てある(第1~ XII 1'Bl)，。各オツ乙/ログラムの左1T¥IJrc.ゐる積雪断面の見取図は，昨年度~)と同じく

落下する鍾がめり込んで止まった後の，積雪塊の断面を切って色水検査をし，それを写真にと

ってその印画から書き写Lたものである。オツνログラムでは，時間は左から右に進み，最下

段の AヂIJに並んだ点と点との聞が0.01secである。第I図について説明すると，途中のY点か

ら急上昇する曲線が反抗力の記録，左上のX点から右下にゆるやかに下って行く曲線が錘の位
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置の記録で乞る。反抗力の曲線は Z点から後は減衰振動の形になっているが，この Z点、で錘が

止まったと三与えてよいことを前の論文めで述べた。 銀の下回(円筒カパーの下O'iiを以後単に銀

の下面ということに宇る)が雪に接触する Y点までは，錘は自由落下をするので，位置の曲線

の左の方の部分は下に向って凹であるが，それから後，右の方の部分は干li';gの反抗力が作用す

るため，下に向って凸になる。 Y点から右の方に点線の山線がtt:lているが，これは雪から抵抗

をうけずにそのまま自由落下を続けたとした場合の位置を表わす1111線である。

雪塊の断面の見取図に書き入れてある記号の;昔、味は次の通りである。例えば，第I図で，

錘の下面と雪面との間にある1.2は，雪国上1.2cmの高さから鐙を落したことを示し，雪面の

下の凹んだ部分に書いてある 6.2('i，凹みの深さが 6，2cm であることを示す。又 d~'i圧縮部分

即ち鐙の下の圧縮された雪の)享さをcm単位で表わす。 左側のJ7， J 5， J 2は積雪の各陪の名

称で，右側の 0.15，0.17等はそれを書き入れてある所の!習の密度である。又第JI図の最左側の

列にwとして書かれている数字は，夫々の層の支持力の値 (kg-wt)である。尚，この支持力の
値は， 鍾の下面と同じ大きさの面についての{直である。]13とJ7の間に W の値として 7と

いう大きな値が書いてあるが，これは， 第2図に示したJ7'のざらめ雪の薄い!叫についてのも

のである。又，a/wの伎は単位衝撃エネノレギーに対する凹んだ雪の質量 (grjkg-wt・cm)，即ちめ

り込んだ錘によって，雪の中に作られた穴の中に初めにあった雪の量を，錘が雪に与えたエオ、

ノレギ{で割ったもので，雪の軟かさを表わす目安と三与えるととが出来る。(1.緒言の (3)参照)。

第I-IX図の例からも解るように，今年度の実験は，層構造の著しい積雪塊について行な

い，落下する錘の影響範囲が幾つかの婦にまたがることが多かったので，反抗力曲線のうち，

昨年度の層構造の弱い積雪塊lこづいて得られたような 4つの型吟の何れかに分類されるものは

非常に少なかった。ここにあげた例のうちでは，第I図が階段型，第VII図が一定型に入れら

れるだけである。第I図の雪は， まだ降って聞もない割合一様な軟かいしまり雪で，層構造が

弱かったため，階段型に分類されたのであろう。 又第VII図では，第I図と同じJ7-J2層に

ついての実験であるが，この時には， これらの脱がすっかり霜ざらめになっていた。一定型の

抵抗曲線は，昨年度の実験めでは， 錘の落下の方向に雪が1読めて一様なときに現われたが，こ

の場合でも，始めは性質の違っていたJ7-J2の層が，全部霜ざらめに変化して・様な性質の

ものとなったために，このような一定型の反抗力山線が現われたのであろう c

第II図では， ]13とJ7の躍の間にある JTの丈夫な薄いざらめ雪の腿を， 錯 i]~っき向け

ているため，反抗力曲線の途中にi古川、山Aが現われている。 この高い山でJ7ノ胞が破壊され，

その後の余り変動のない部分で， J 7， J 5， J 2の層が破壊されているのであろう。J7-J2のj習

は， ζ の時既に少し霜ざらめイじしているので，第VII図の反抗力曲線と同じく変動が少ない。

破壊が強い層をつきぬける時に高い山が反抗力曲線に現われる例は，第V，VI， VIII， IX， X図

の場合にも見られ，それらをすべて記号 Aで示してある。

錘のめりこんだ雪塊を二つに切って，その切口に色水をかけると，層構造の乱された有様
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や錘の下の圧縮部分が色模様として現われるのが普通であるが，今年度は，昨年度のようには

っきりした色模様が得られず，図のような漠然とした色模様しか得られなかった。しまり雪や

新雪の場合は，圧縮部分は錘の真下に限られて，それから外側には余りはみ出ていない。併し，

ざらめ雪では，境界が余り明瞭ではないが，圧縮部分はかなり外側にはみ出て拡がっているよ

うである。このことは次のことからも考えられることである。例えば，第X図のざらめ雪の層

W の厚さは始め 4cmであったものが，錘の下の圧縮部分の中では1.5cmとなった。もし外側

に拡がらないとすると，この部分の密度(0:，始めの密度0.36の4/1.5倍，良[Jち 0.96にもならな

ければならない。従って，このぎらめ雪の粒子はかなり外側に流動したと考えなければならな

い。このようなことが，積雪採集円筒で積雪を取るときにも起ると考えられるので，途中にざ

らめ雪の層がある場合には注意、を要するわけである。

IV. 圧縮量と衝撃エネルギーとの関係

今年度の実験について得られたajw(1.緒言の (3)参照)の値について検討してみる。圧縮

量αgrは，鍾がめり込んだために凹んだ部分の雪の質量，衝撃エネノレギ -wkg-wt.cmは，鍾

が雪に与えたエネノレギーの値である o aJwが雪の軟かさを示す量ぐあることは， 前の論文:))で

述べた。普通のしまり雪では，a/w が 0.5~2，ざらめ宮では 1-3， 新雪では1.5以上であるこ

とが，とれまでの実験で得られた結果で、ある。

先にも述べたように，今年度の

実験に使った雪は，比較的薄い層の 91ド十l 雨可9T読 EmO O 

重なった雪についてのものである。 O 

Gのイ直は， 錘が雪の中にめり込んだ
g 。 。

体積 Vに，始めの雪の密度 ρをかけ マ

たものであるが， jf3状組識の雪の場
τa F 。。 o 

6~- . 。
合は， ρが Vの中で一様ではない。 • 5 
従って aの値も，密度 ρの不均・ • @ 

' 
性を考慮して計算しなければならな

@ 
4争 • x • い。このようにして得られたαjwの
事

値を，最上!日の密度に対して書いた

のが，第4図である。積雪の密度は
2 

時間がたつと一般に増加するので，

第4図の構軸は積雪層が出来てから
0.16 主

の経過時聞を表わすものと見てよい。

第 4図 圧縮量 (α)
昨年度は主に一様な密度の雪に 衝撃エネルギー = と最上層の

ついて実験を行ない， α/ω と密度と 密度との関係
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の関係を文献(3)の第 10図に示したが，今回の第4図の関係も，傾向に於てはそれと同じであ

る。ただ全体にわた切って，今年度(c;]:昨年度に比べて，ajwの値が大きくなった。即ち，雪が全

体として昨年に比べて軟いわけである。これは，今年度は，積雪が少なくて寒気がきびしかっ

ただめ，積雪胞の中に強い温度勾配が出来て，霜ざらめがよく発達したためである。

例えば， J7， J7'の)晋(第2図参照)について行った実験では，a/ω の値として 5~10 とい

う非常に大きな値が得られたG これは， J7 の J~s とその下の J5， J 2の陪が新雪のうちから大き

な温度勾配をうけたため，普通のしまり雪にならずに霜ざらめ化したからである。箱ざらめが

このように衝撃に対して弱いことはよく矢口られていることである。その内部の粒子構造との関

聯については，小島の論文4)で取放ってある。

J 7， J 7'層の上のJ15，J13及び J20， J19の)醤は， 外見上は， J7， J 5， J 2の)百のように

霜ざらめ化はしないで，普通の積雪変化の経過をたどった。併し，ajwの値をとってみると，

1~6 という大きな値が得られ，試程度の霜ざらめ化が行われていたものと想像される。 2 月 4

日以後，密度が 0.3 近くなったとき， α/w の値が 1~2 と小さくなったのは，氷粒などが混って

強くなったためである。

融雪期近く 3月1日にl怒ったM1)習は， α/仰の値として， 新雪のときに 2.4~3.5，しまり

雪になって 1~1.5，大粒のざらめ雪に.なって 4.5 の他を示し， 普通の状態において積雪が示す

値であった。

v.積雲の層構造と反抗力曲線との関係

錘が雪の中にめり込んで行く過程で，積雪層が次々と破壊され，そのために，反抗力曲線

に一連の山や谷が現われるのであるが，ここで反抗力曲線と層構造との関係を調べてみる。

例えば，第VIII図では，左側の積雪断面図から解るように，破壊がJ19， J 15， J 13， J 7'， 

J7と進み，丁度J7と J5の境で終っている。 各)醤の静的支持力 W(直径7cmの円板に対す

る値)の数値が図に示されているが， J15とJ7'のwは夫々その上の層の wよりも大きいG
従って，錘の下に発達した圧縮部分が， これらの屈に達した瞬間に，反抗力は不述続的に増大

して， そこで反抗力曲線に大きな山が現われるであろう o 第 VIII図の反抗力曲線の二つの高

い山 A(6.2 kg-wt)とB(4.3 kg-wt)がそれらに相当するものと忠われる。そうだとすれば，こ

れらの山の始まりの点を a，bとすると， a， bは圧縮部分がJ15，J 7'に達して， それらの層の

破壊が始まる時刻になっている筈である。 これらの時刻での錘の下面の位置は，位置曲線(図

の上部の左上から右下に向うなめらかな実線)によって， 夫々雪面下2.1，4.4cmと与えられ

る。又J15J習の上面は雪面下4.4cm， J 7'は8.8cmである。それで，これらの層に圧縮部分の

下端が達した時の圧縮部分の厚さは， 4.4 -2.1 = 2.3 cm， 8.8 -4.4ニ 4.4cmとなる筈である

が，これらの厚さは，夫々その時の錘の沈みにほぼ等しい。一方，一般的に，圧縮部分の厚さ

は，圧縮部の下端が丈夫な層に近ずいた時には，ほぼ鐙の沈みに等しくなることが知られてい
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る。従って，先にA，Bの山を夫々]15及びJ7'の層の破壊のために現われたと推定したこと

は正しかったとしてよいであろう。

このことは，次の方法で更にはっきり確められた。即ち，錘がi克むにつれ，破壊も上の層

から下のj冒へと逐次進んで行くのであるから，沈みつつある錘を途中で-止めれば，破壊も途中

で止まる。従って，ある特定な層を破壊が通過した場合の反抗力曲線と，その層の手前で破壊

が止められるように錘の落下を止めた場合の反抗力曲線とを比べて，反抗力曲線のどの部分が

その層の破壊で生じたものかを確めることが出来る。そこで次の実験を行なった。即ち，予め

錘の上部に紐の一端を結び，その紐をゆるめて，他端をある固定した場所に結ぶ。そして錘が

丁度雪の中に4cm沈んだ所で，紐が仲びきって錘の落下が止まるようにした。併し，錘の↑貫性

のため， i中び7こ紐は切れて， 錘は5cm沈んで止まった。この実験を第IX図に示す。第VIII

図は，紐をつけないで， 同ーの条件の下に行なった実験の結果である。 第IX図のオツ乙/ログ

ラムの垂直の点線B'は，錘が4cm沈んだ所を示してある。 位置曲線、の B〆の所から， 右下の

方に出ている破線tri，第VIII図と同じもので， 紐がなかったら， 錘が進んだであろう位置を

，示している。

第IX図の積雪断面図から，破壊が]19，J 15， ]13と進み， 丁度]13と]7'の境で終って

いることが解る。 一方，第VIII図の積雪断面図では， 破壊は]7'， J7層を貫いてJ7層と J5

層との境にまで達している。従って，第VIII図と第IX図の両反抗力曲線の比較から，反抗力

曲線のどの部分が， ]19， ]15， ]13の破壊で， どの部分がJ7'， J 7の破壊であるかを知ること

が出来る筈である。実際，第I玄図の反抗力曲線のYaAa'B'のきs分は，第VIII図の反抗力曲

線のYaAa'bの部分によく似ている。従って，これが， 破壊が]13層を貫いて， 圧縮部分の

下端がJ7'層の上に達するまでの反抗力を示すと考Aえてよいであろう。第IX図の反抗力曲線

では， B'から Cまで曲線は急、に下っているが，これは，紐が直線になって，のびきるまで錘が

吊された形になっている聞に相当し〉又Cから再び上っているのは，紐を切るために現われた

抵抗を表わすものと考えられる。 CDEの部分が曲線の谷になっているのに対し， 第VIII図

のこれに相当する所では，逆にBの山 (4.3kg-wりが現われている。従って，第VIII図のb以

後は， J 7うJ7の破壊で生じたものであり， 高い山Bは丈夫な]7ノ層の依壊のため生じたもの

であることに，ほぼ間違いはない。 第一の高い山Aは， 先に述べたように，丈夫なJl5・の破

壊で生じたものである。

錘を紐で吊した第IX図の場合の圧縮部分tri， J 19， J 15， J 13の三層が圧縮されたもので

あるが，そのj享さは3.6cmであるのに対し， 錘に紐をつけなかった第VIII図の場合には，庄

縮部分のうち， ]19，]15，]13層で出来た部分の厚さは3.4cmでまぼ等しい。所で，第VIII

図の場合，先に説明したように，圧縮部分の下端がJ7' )脅に達した時をb点とし，この時の鍾

の下端の位置を位置曲線から求めると， b点、に於ての圧縮部分の厚さが得られるが，それは4.4

cmとなる。従って， 圧縮部分の下端が丈夫な J7'層に達してから，その層が破壊される迄に，
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圧縮部分は享さ 4.4cmから 3.4cmまで， 更に lcmだけ圧縮されなければならないわけで

ある。 b点から B点迄の反抗力曲線の上昇は比較的なだらかであるが，これは，圧縮層が吏に

圧縮される時に現われた反抗力を示すものと考えられる。 そして B点に達する少し前に， J 7' 

肘は破壊されたのであろう。 第IX図の場合は，]7'府は{政改されなかったが， 紐が切れた後

も，かなり長い時間DEなる反抗力が現われている。これも，圧縮部分を更に圧縮するための

反抗力と解される。ただ，この場合は，紐が切れた時に，錘の運動エネノレギーが殆んど失われ

たため，第VIII図の場合に比べて，圧縮力が弱くなり， 反抗力が小さくなると共に，圧縮に

要する時間も長くなったものと思われる。

以上述べたような方法によって，層構造と反抗力曲線との関聯がつけられる場合は，かな

り多い。第VIII図についても， 以上の他， 反抗力曲線の Y-a部分はJ19の aノ-b部分は

]13の， B-Z部分はJ7の破壊に対応させられる。尚他の例についても，反抗力曲線と各層の

破壊との対応がつけられるものは，各図の説明に附記しておいた。

VI. 一つの層の破壊の聞に起る反抗力の激しい変動について

強さの違う!替の破壊で，反抗力が違うことは当然考えられることで，前節では，そのため

に現われる反抗カ曲線の変動について述べたわけである。併し，強さが一様な一つの層の中で

破壊が行われている聞にも，反抗力が激しく変動することがある。即ち，反抗力曲線のうち，

その)醤の破壊に対応する部分Y<:，起伏がひどく，数箇の山が連っていることがある。例えば，

第I図の J7隠の破壊の前半，第IV，V， VI図の]15層の破壊 (y-p間)がそれである。 これ

らの引続く山の間隔はせまく， 0.004-0.008 secのものが多い。 この間隔は力の測定系の固有

週期に近い値なので，反抗力曲線がそのまま雪の反抗力を表わしてはいない。併し，これらの

反抗力の起伏はかなり長い間続いているので， これを，力の測定系の単なる減衰固有振動とみ

なすことは出来ない。固有振動の減衰は非常に速いのである。それで，これに関しては次のよ

うな解釈をした。

第 5図(A)のように，反抗力がとびとびに， 測定系の固有週期に比べて，非常に短い時間

継続する力として 1，2， 3のように現われる場合を考え， これらの力の力積を夫々ιん，ん
とする。 測定系のカパ~(第 1 図参照)の変位を Z とすると， この Zに比例する量が反抗力曲

線に現われるわけである。 今 x=oの状態に於て Iなる力積の衝撃力がカパーに加えられた

とすると， カパ{はv= I/m (mはカパ{の質量)なる速度で運動を始めるが， この運動は減

衰振動であって，変位 x(士

U 
x = - e -01 sin nt 
n 

(1) 

で表わされる nはカバーの固有振動率 bは振幅の減衰常数である。従って，第5図(A)の

ように衝撃力が次々と作用すれば，衝撃力の各々は，夫々同図 (B)に1，2， 3と印した点線で・示
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されるような(1)式の形の減哀振動をカパーに起させる。 そして， これらの減衰振動を合成し

たもの， 即ち太い実線で表わしたような変位♂が起ることになる。 一方， 第 IV，V， VI図の

115層の破壊 (y-p間)の反抗力曲線l九この太い実線と形がよく似ている。従って，この反

抗力曲線はかかる機構によって生じたものと考えてよいであろう。

つぎに，第5図(Blの太い実線で表わされる Zが観測されたとして， このおの曲線から衝

撃力 1，2， 3の力積11，le， 13を求める方法を考えてみよう。例として Lを求めることを考える。

曲線(rta点から b，c，d点と変化しているが，xが極小{直をとる C点で速度£が不連続に変化し

ている。そして，この不連続変化の直前の止の値を V1， 直後の値を Veとすれば，求めようと

する力積んが

12ニ m(vz--V，) (2) 

で与えられることは明らかなことである。 mはカパーの質量である。 従って， 曲線の形から

V2-V1の値を定めることが出来ればよいことになる。

b点 d点での Zの極大{直を夫々 X1，X2とし C点での Zの極小値を X2とする。 カパーは，

衝撃力が働いていない時は常に自由な減哀振動をしているのであるから C点から d点に到る

z 

(A) -bt包ふ
(c) ëUl~COS nt .. 

t 0.4 

0.2 

，三z
o 0.2 0.4 0.6 0.8jX  

(8) j :::-:1)i~ 
ebt，COS nt1 

第 5図 (A) 雪の反抗力f.
(B) カバーの変位x(実線).点線 1は lの力，点線2は2の力，点
線3は3の力によるもの.

(C) e -6t， cos叫と2及ぶ門∞S叫んと主との関係・
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それが時間軸それでcd聞の曲線を左下の方に延長して，聞もやはり自由な減表振動である。

e点を出発点とする一つの減哀自由振動と考えるcd間の曲線は，と交った点をeとすると，

ここで a点から C点までの時間jをt1，e点から C点までの時聞をんとしよう。ことが出来る。

そうすると，減衰振動の式として (1)式の形式を使って，簡単な計算を施すと，

れ-m=n0621zrbtz…トX 日 'cosntjJ (3) 

託宣 江主

X2 n町二Jυ x..， nOυ  
=ーニ e"ne-bl， sin nt，. -- = ~ e山 e-bl， sin nto 
X1 n ‘'X2 n 

(4) 

即ち b=Oの場合の，振なる関係が得られる。

動系の振動三千三である。 (3)式の e-bt， cos nte， e -bt， cos nt1は(4)式を媒介として，

ここに nnは振動系に減哀がないとした時の，

Xe/Xj 

それをはさむ曲線の一つの極小点と，

前後の極大点とに於けるおの値から，'極小点(z"-於て作用した衝撃力の力積が求められることに

X21Xl1 

カミくして，の値から計算によって求めることが出来る。

なった。

この実験の場合，振動系の常数は n~ nO = 1.2 x 10~ sec-1， b = 2.5 X 102 sec-1であった。

X2/Xl1 Xョ/X~ と e-I'I ， cos ntl1 e-
bJ， cos nt2との(4)式により計算すると，これらの{直を使って，

この図によって， (3)式の値が直ちに求められる。関係が第5図 (c)のように得られる。

いうまでも

なく，その高さはカパーの変位 Xに比例している。従って，反抗力曲線自身によ記の取扱いを

した後で，適当な常数を乗ずれば扇撃力の力積Iが計算される。第1表はこのようにして第

力の単位を f~って表示されているが，実験で求められる反抗力曲線の高さは，

夫々の図に同じスケーノレで，縦の破これらの値は，IV， V， VI図について求めた力積の値で，

線で表わしてある。

第 VI図
|衝撃力が現われ|衝撃力

衝撃力!tこ時の錘の下面|
| | の力積
|の位置(雪面下)1 

No. I h 1 

Igr-wt'sec 

6.4 

11.4 
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第 IV図
|衝撃力が現われ|

衝撃力!tこ時の鐙の下面 i
|の佼置(雪面下)I 

No. I h No. 

grwt-sec1 

5.1 

cm gr-wt'sec 

4.8 

cm cm 

0.4 0.6 0.3 

1.0 2 7.7 1.2 2 5.4 0.5 2 

7.9 1.7 3 65 
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4 

4.2 
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そこの順に，閉じ組成の雪塊に，異なる高さから錘を落したもので，第 IV，V， VI図は，

高い所から錘を落す程力積が大きくなっているのが見られる。

一つの層の中での破壊も出たらカ積(r，l:互に大体対応して現われており，

の戸iさは2cmづっ増している。

三つの図の場合，又，
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めなものでなく，かなり規則的で，内部構造に関聯のあることを示している。

以上の街撃力の力積の計算は，衝撃力の作用する時聞が，測定系の振動週期に比べて非常

に短いという条件の下に行なοたわけである。この手件が実際に成立していることを，一つの

特別な場合についてではあるが，落下する錘が雪の表面に接触した瞬間に現われる衝撃力に関

して，証明することが出来る。 円形の底面をもった質量 M の錘を雪面に静かにのせて， 錘の

下の雪が少し沈み，錘が雪の弾性によって支えられている時には，その沈み Uは

yニ M q (1ー内 /2RE (5) 

で与えられる。 Rは錘の底面の半径，E，νは夫々雪のヤシグ率， ポアソ γ比である。 M を大

きくして行くと，Mqがある値wとなった時に，雪は破壊する。良IJち，Wは支持力である。
この時の Uの値YWは， (5)式でMqの代りに W を代入すれば得られるが， 今， 実際の一つ

の例として，W = 4 kg-wt， R = 5 cm， E = 107 dyneJcmヨヘ ν=0.3として計算すると YW

の値として 3.6x1O-~ cmが得られる。 落下する錘が雪面に接触すると， 先ず雪は弾性的に沈

むわけであるが， その沈み yがYWに達する迄は， (5)式で与えられる Mqなる反抗力を示す

と芳えてよいでらろう。そして，YがYWに達したら，雪は破壊すると考える。 すると， この

時の衝撃力の継続時間は YがYwになる迄の時間と， 雪が倣壊されるのに要する時間との和

となるが， この時聞は大きさの程度に於ては YがYwになる迄の時間に等しいと考えてよい

であろう。雪面上 lcmの高さから錘を落した場合でも， それが雪面に達する時の;速度 Vは約

50 cm/secになる。ここで行なった実験の場合のように， 錘の質量が大きければ， 雪面でうけ

る衝撃によっても迷度は余り変らない。それ故 YがYWになる迄の時間 Tは，Yw/Vで与えら

れるが， ここで，Yrv = 3.6 x 1O-~ cm， V = 50 cm/secとすれば..= 0.7 x 10-" secとなる。か

くして，衝撃力の継続時聞は，測定系の振動週期の約5分の 1で，先に述べた条件が割合よく

満足されていることが解る。

VII. 衝撃で凹んだ雲が丈夫になる ζと

積雪が落下する錘の衝撃をうけて凹むと，凹んだ所の古の前i的支持力が増すことは，よく

知らわしている。出みの深さや，凹みの底面の形と支持力との関係については，色々研究がされ

ている 5)凡め。

直径 10cm，重さ 2kgの錘を落した場合の， 第IV，V， VI図の凹んだ雪について， 凹ん

だ後の支持力を調べた所， 夫々 9，11， 13 kg-wtであった。(衝撃を加えてオツ νロクラムを撮

った雪塊については，その断面を切って色水検査をしたため，支持力が測れないので，別に同

じ雪塊を作って，それに同じ衝撃を加え，その後の支持力を測定した。)又，薄くて丈夫なJ7/ 

層から上の部分を取去って， J7ノ!習を最上層とする雪塊についても， 同様な実験を行なった。

雪面上2cmの高さから鍾を落したずr， 2.8 cm沈み， 凹んだ所の支持力としては 10kg-wtが
得られたQ この日の各層の厚さ，支持力及び実験情況を第6図に示す。図の左端は雪塊の断面
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構造で，白円印は各雪肘の静的支持力を表わす。ある躍の支持力は，前にも述べた通り，その

国より上にある肢を取除いた後の表面に荷重し，その荷重を|徐々に増して，遂に古が沈む時の

荷重の大きさによって定めた。黒円は，落下した錘の雪の中に沈んだ深さと，沈んだ後の支持

力とを表わしている。又，黒円の下に杭く鉛直の破線は，錘の洛下によって破壊の及んだ部分

を示す。破線の傍の数字は，後に述べる抗到力の値である。中央からやや左上の直線で結ばれ

た三つの黒円は第IV，V， VI図の場合で，他の黒円はJ7ノ)習を最上層とする雪塊についてのも

のである。

第IV，V， VI図の反抗力曲線をみると，錘が雪の中で停止する直前の反抗力は，錘自身の

重さ 2kgより大きい 3kg-wt前後の値を示している。 そして， その後の支持力 P，即ち，錘

の落下で沈んだ後，更に沈ませるに要する力は9kg-wt以上に及ぶ。

つぎに， この凹んだ雪の支持力 Pについて， 簡単な考察をしてみる。 衝撃後の積雪断面

は， 模型的に書けば， 第 7図で表わされるであろう。 錘の下には圧縮部分Cが出来て， Xの

深さに迄達している。 この雪を更に凹ますためには， 庄縮部分 Cの下の層Xを新しく破壊す

るに要する力 W と，圧縮部分Cがその側面の雪から抜けて行くための抗契抵抗Rとに， P!Jlち

。 5 主持カI<?otut
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第 6図 l月23日，黒丸は衝撃で凹んだ雪の深さと支持力との

関係.臼丸は各層の支持力.破線は破壊が及んでいる範囲.破線の

傍の数値 (gr-wt/cm")は抗努力 R. 1，2，3は夫々第IV，V. VI図
の場合で， 4はJ7'I脅から上を取除いた雪塊についての場合である o
三角印は夫々の実験における最終反抗力。
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p=  W+Rの力に打勝つことが必要である。 WはX層

の支持カに相当するもので，これは既に測定してあるから，

R=P-Wによって抗一男抵抗Rを求めることが出来る。

この Rを圧縮部分 Cの側面積で割って， 単位面積当りの

抗努力とした値が，第6図の夫々の圧縮部分を示す破線の

偏に記してある。 tJt男抵抗Rの値は圧縮部分の側面の夫

々のj留の抗努力の値にほぼ等しい。第6図の三角形の印は

落下する錘が止まる直前に於いてうける最終反抗力の値

(kg-wt)で，反抗力曲線から求めたものである。 このf::Pは

圧縮部分を示す鉛直のBH泉の下端と同じ深さの所に書き入
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れてあるが，最終反抗力の値は，常に， 圧縮部分の下端が属する回の支持力の値(白円印で示

す)よりは小さい。最終反抗力が現われつつある時には， 圧縮部分は未だ運動中であるが， も

しもこの時抗男抵抗Rが強く働いているとすれば，最終反抗力は脳の支持力よりも大きくなり

得る筈である。従って，ここにあげた事実は，庄縮部分が運動している聞は，抗男反抗力は小

さく，最終反抗力は圧縮部分の下面に於ける圧力に等しいと考えて説明するのが自然であろう。

以上のことから，錘が沈みつつある過程では，錘の下に圧縮部分が発達しつつ動いている

が，その時のRは小さい。併し，一度JI""，ってしまうと，再び動き出させるのには，丁度摩擦現

象と閉じように，Rが大きくなり，それ迄よりは大きな力が要るようになると解釈される。

圧縮部分が一度11:った後， 再びそれを動かす時には， 大きな抗努力 Rに打勝たなければ

ならないとすれば，一度錘を落した穴に，再び錘を落せば，最初に大きな反抗力が現われなけ

ればならない。事実， その通りになるのであって， その例を第III図に示した。第III凶は初

め第II図と同じ街撃を与えてほ[Jち]13の回について，雪面上2cmの尚さから鍾を落して)，

8.5cm凹んだ雪塊に(第II図では8cm凹む)， 更にその凹んだ面の上2cmの尚さから舗を落

したものである。反抗力曲線には最初著しく大きな独立した抵抗が現われている。第 VI節で

述べた方法により， この山の原凶となった力積を計拝すると， 14 gr-wt'secとなる。錘が雪か

らうけた反抗力の全力積は，鍾に働く重力と錘が落下し始めてから止まる迄の時間との積に等

しいが，それは258gr-wt.secである。従づて，最初の山の力積は全力債の 1/18にすぎない。

尚，凹んだ所の静支持カは 14kg-wtであった。(この支持力は第III図の実験を行う雪塊と組

成は閉じであるが， 別の雪塊について測定した。) 反抗力曲線の最初の山の原因となった反抗

力は少なくとも，この支持力より大きい値を持っていた筈である。そして，この反抗力の力結

l'i上に述べたように 14gr-wt.secである。 従って， その反抗力の継続u寺聞は， 0.001 sec或は

それより短いものであ、ったに違いない。
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VIII. 抗野力の衝撃試験

前の官iiで，錘の下に出来た圧縮部分の側面に現われる抗班抵抗或は抗到力 Rを問題にした

が，衝撃に対するこの抗持抵抗を特に研究する目的で，次のような実験を行なった。木の似で，

断面が 10cmx5cmの矩形の細長い筒を作り， その中央部分の長さlOcmの部分が取外せる

ようにしておし この取外し部分を簡単のためにA部分ということにする。 筒に丁度はまる

ように積雪を切って， A部分を取付けたままの筒の中に差入れ，これを第XI，XII図の左端に

書いてゐるように，台 Bの上にJ慌たえる。そして，錘をA部分に落すと， 雪はA部分の左右

の端の所で断ち切られ， A部分は下に落ちる。 この時鍾に及lまされる反抗力は，明かに当が断

ち切られる時の抗到抵抗Rである。

第XI，XII図の二つの実験例は， 密度0.3の同じ当についてのものであるが，錘の白Etl落

下の距離は，前者では 4cm，後者では2cmである Q 従って， 衝撃速度は第XI図の方が述い

が， それにつれて最初の山も第XI図の方が高い。 この最初の衝撃で現われる力結を， 第VI

mの方法によって計算宇ると，第XI図では 14gr-wt.sec，第 XII図では 11gr-wt-secとなる。
A部分がすっかり切落されて27からの反抗力がOになる迄の全力碩は，第XI図で110gr-wt. 

sec，第XII図で 109gr-wt.secで，両者殆んど同じである。又，この雪の静的な抗到力は8kg-

wtであったが， この)Jで雪が断ち切られるのには， 大体2乃至3秒かかった。従って，この

時の力積は 8~12kg-wt.secで，衝撃の場合の力積に比べると，著しく大きい。

今迄この論文で取扱って来た雪は，すべて OOC以下の温度にあって合水率Oの雪であった

が，抗男カの試験は，含水率の Oでない雪についても実験を行なった。その結果を第2表に示

す。

第 2表

月日 雪質|密度 l雪湿

落下する錘による衝撃試験

含水率 1_"，__1錘の自由|最初の衝撃 IA. -h "，~.I 静的抗努力l鐙の質量l落下の高!力の力積 l全力積 l
さ | ついの値)

kg cm I gr-wt.se巴 Igr-wt.sec [ kg・wtOC 

Mar. 13 Iしまり雪I0.25 I 0 

Mar. 16 Iしまり雪I0.28 I 0 I 0* 

Mar. 19 Iさ、らめ雪I0.35 I 0 I 1.2 % 

Mar.20 Iぎらめ雪I0.33 I 0 I 1.6 % 
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持 遠心分離器で水が分離されなかったが，多少の水は含んでいるらしい。

雪の含水三容は， 吉田が巧案した遠心分離器めで測定した。 静的抗l}Y力の測定は， I'らjさ10

cm， 断面5cm x 10cmで，引抜き部分のj早さ 3cmの三段柏に'zfを入れ，水平にスプリング

秤で引抜く方法で行なった(第 8 図右上の I:RI J。第 2 表からJo/f るように釘撃で切落すi時に-~~}す

る力積の大きいものは，静的抗男力(単に抗菊力という)も大きい。
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第2表の値にも，雪の含水率が大きい程，抗努力が小さくなる傾向が認められるが，この

ことは，早くから平田徳太郎等によって研究されていた向。それを確める意味で，筆者もー述

の測定を行なったので，その結果を次に報告する。

3月1日に積った積雪居 M1は， 3月19日には， しまり雪を経て温ったざらめ雪に変化し

たので，その途中で，色々な値の含水率の雪の試料をこの陪から取ることが出来た。これらの

試料について抗努力と共に，密度，温度，含水率を測定した結果を第8図に示してある。図の

測定点につけてある M16，0.30等の記号は，測定が3月16日に行なわれ， その時-の雪の密度

が0.30であったという意味である。

温度 OOC 以上の雪については，合水率に対して抗努力を取ってある。合7.K~容は，上記の遠

心分離器で分離された水量によって決めた値である。併し，遠心分離器では，完全には水は分

離されない1りので，含水率の極めて小さなものは，たとえ水を含んでいても，この方法によれ

ば含水率Oとなる。 図の OとOノとの聞の測定点は， 含水率はOと得られたけれども， 少し水

を含んでいると忠われる雪についてのものである。又図中水かけと書いてあるのは，点線で結

んである積雪試料の上面に水をピペットで一様にまき， 1 B OOCの箱の中に保存して， ァ様に

7.Kが雪の中に分散されるようにしたものである。図の左半分は，雪)曽M1がまだしまり雪であ

った時に，それから雪塊を切出し， - 20o~-250Cの低温室に約1箇月半保存しておいた後，

4001 
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第 8図 積雪抗勇力と温度，合水率との関係。 oと0'の聞は遠心分離器で引くが分離されな
かったが，多少の水を含んでいるらしし、。右上の図は抗~J力測定装置略図。各点の記号

例えばM13， 0.26 f立3月13日に測定し，密度が 0.26の意味である。
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-30.50C， -150C， -3
0
Cで抗男力を測定した結果を示している。 討の密度は 0.28-0.30で

らった。

雪の温度は，もとより， OOC以上にはなりねないが， OOCの古でも合水率の大きいものは，

小さいものより熱をよけいに持っているというなi床で，i11I皮が戸iいとシ19えられないこともある

まい。仮にこれを含水温度ということにすると， 第8図は， 三;の抗0j力が温度の上外と共に

OOC以上にもわたιって，ほぼ述統的に減って行くことを示している。併し，許:しくみると， OOC 

の所で，温度上昇と共に，一度ー下った抗9Y力が，雪に水が含まれ始めると，急、に増加するのが

みられる。

抗到力には，積雪粒問のつながりである氷惜の1政改と，粒i出の摩擦とがきくわけであるが，

雪が僅かにiitっている時は，雪粒表面をi衣う水の映の表面張力のため，摩擦部分の圧力が増し

て摩擦が大き、くなるために， j!'CJ)1]力の増大が起るものと二与えられる。合水不が大きくなると，

水の白山表的iの面枯が減少して，表面張力の効果が小さくなると同時に，粒IUjの除J25部分に水

が入って，潤滑剤として作用し， J/c9Y力を減少させるのであろう。

終りに，この研究に際し，御指導下さった吉田順五教授，低温科学研究所応用物迎部門の

方々に感謝の志、を表す。尚この研究は文部省科学研究費によって行なわれたものである。
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Resume 

The intricately changing resisting force which a body met while it was falling into 

snow was registered by an electromagnetic oscil1ograph. The resisting force showed 

large slow changes on which rapid changes were superimposec!. The large changes in 

the resisting force seem to arise from the difference in the strength of each of the snow 

layers composing the snow which are broken down one after another as the falling body 

sinks into the snow. For the purpos巴ofstudying the relation b巴tweenthe large changes 

in the resisting force and the layer-construction of the snow body， experiments of the 

falling body were made on the snow on which the load supporting strength W had 

previously been measured for each of its layers. It was found that each of the layers 

acted on the fal1ing body with resisting .force of almost the same magnitude as its own 

load supporting strength W. 

The rapid changes superimposed on the large slow ones seem to have their rise 

in the intermittent break-downs taking place in each of the SIlOW  layers. One snow 

layer is of uniform structure，but it does not give way at one time; it undergoes several 

intermittent break-downs. The impulses corersponding to each break-down were ca1cul-

ated from the registered curve of the resisting force; they are shown by vertical broken 

lines in Figs. IV， V‘and VI. 

The bottom of the hole made in the snow by the fallen body showed a large load 

supporting strength. It was much larger than the load supporting strength W of the 

snow layer down to which the region of compressed snow had developed. Such a large 

increase of load supporting strength was explained by the existence of a shearing force 

acting on the side surface of the region of the compressed snow. 

Shearing strength was measured on many snow samples of di任erenttemperatures 

and of different water contents (Fig. 8). At OOC it decreased with increasing water con-
tent; below ooC it increased with decreasing temperature. 

When the mass of snow which is compressed by the falling body and the energy 

absorbed by the snow are denoted by a and w respectively， the ratio ajw can be con-

sidered as a measure of the softness of the snow. The values of this ratio have been 

found by the author to be in the range O.5~.2 for ordinary s巴ttledsnow. But the snow 

of the 1955~'56 winter， having been subjected to an intense sublimation metamorphosis、

was very fragile and showed large values of the ratio lying within the range 5~，10. 
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第 1図 1月9日(銭の下
而は抗径 14cm).積雪断而
図，主曜のN:rrtlll:i線及び包'の
反抗力曲線。~íIiは X で落下
を始め， Yで雪国に達し， Z
で止まる o dは圧縮部分の
厚;:'1，鐙の重さは 2kg (以
下第VII図まで同じ).各記
号は本文第III節参照。位

'Z' . I 霞曲線の途中から出ている
点線は，鐙が自由落下を続
けた場合のである。

第 II図 l月 16日A.(錘

の下商は直径 IOcm). Y~ 

a はJ13， a~A~ダは J7' 

a'~Z は J 7， J 5， J 2の破
壊に対応する。積雪断面図

の左側のwは各府の支持
力(錘の下商と同じ円絞l己

対する航， kg-wt)。

第III図 1月16日B.第
II図と同じ衝撃で凹んだ雪

に，再び衝撃を与える。本

文第Vll節参照c
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Jan.23A 第 IV図 l月23日A(錘
a/W =6.。 の下面は直径 10cm).Y-P

は.J15， P-ZはJ13の破

壊に対応する。 1，2，3，4，5
の夫々の山の始まり?と書入

れである縦の破線の高さは

夫々の山の原因である力の

力積を表す。本文第VI節

参照。

Jan.23B 第 V 図 1月23日B(鐙

の下面は直径lOcm).Y-P
a/W =S.4 はJ15， P-aはJ13， a-

61<9哨 t
A-a'はJ7'，イ-ZはJ7
の破壊に対応する。破線の

意味は第IV図と同じ。

• 一」

Jan.23C 第 VI図 I月23日C(錘

の下商は直径 10cm). Y-P 

はJ15， P~a はJ13， a~A 
a./W'=S.4 -aノは J7うa'-ZはJ7，J

5， J2の破壊に対応する。

破線の意味は第IV図と同
じ。
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第VII図 1月30日(銀

の下回は直径 10cm). 

第VIII図 2月3日A(錘

の下而は直径7cm).Y~a 
はJ19， a-A-イはJ15， 
a/-bはJ13， b-BはJ7' 
B-Z はJ7の破壊に対応
するo ζの対応関係につい

ては本文策V節参照。

第 IX図 2月3日B.
第VIII図と同じ衝撃を与
えるが，鐙が途中で止まる
ようにする。 Bノで紐の抵
抗が働き，錘の迷度が急ft

減る o 位置曲線のB'から
出ている破線は，第VIII図
と同じように鍾が落下する

場合のである oY-a はJ19
a-A-イは J15， a/-B' 
及び D-EはJ13の破壊
に対応する。 本文第V節
参照。
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門at.9(955) 第 X 図 昨年度の 3月9
日(錘の下面は直径6.6cm)。
Y~a は Z， a~A~a' は W

a'~Z は V の破壊に対応す

る。圧縮部分のうち，ざら

め雪の層W は， かなり側
方l己流動している。本文第

III節参照。
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第 XI図 3月16日A.
衝撃でA部分を切落す。

湿った雪で含水率 5.2%.

本文第VIII節参照。

第 XII図 3月 16日B.

第 XI図と同じ実験。 ただ
し，始めの錘の高さを減ら

す。


