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Seiiti KINOSITA 1957 The Relation between the Deformation Velocity of Snow and Two 

Types of its Deformation. (Plastic and Destructive.) Low Tempeγαt叫reScience， Ser. A， 

16. (With English resume p. 164). 

積雪に於ける変形速度と二つの変形形式

(塑性変形，破壊変形)との関係養

木下誠

(低温科学研究所応用物理学部門)

く昭和:-t!年 6月受理〉

緒 言

物体を雪の上に務すと，物体は雪の中にめりこんで停るc この場合，雪には短時間に大き

な力が働くわけで，雪lま街撃的な力のもとに大ぎな変形を起し破壊することになる。一方，地

上に深く積った積三fは，その自重によって数十日の間に徐々に沈降し，上記の落体による破壊

の場合と同程度の大ぎな変形をうける。しかし，この場合には破壊としヴ現象は全然起らない。

いうまでもなく蕗体による破般の際の力は大きく，自重による緩漫な沈降の際の力lrl小さいが，

又，この二つの場合については，雪の変形速度日i有者では非常に大きく，後者では非常に小さ

いといラ差異がある。雪が同じ程度の大まさの変j訟をうけるにも拘わらず，あるとぎは破壊し，

あるときは破壊しないということに対しては，種々な原因が三考えられようが，最も重要な原因

は変形の途中において起るストレスの緩和現象であろう。変形速度が大きければ，ストレスの

緩和の起る暇がなく，ストレスは増大し続けて遂に破壊が起ることになり，変形速度が小さけ

れば，ストレスの緩和が起るのに充分な時聞が与えられて，雪は破壊するに到らないと考えら

れる。このように，ストレスの緩和が雪の変形の形式に大き伝影響を及ぼすという予想の上に

立つならば，雪を種々異なる速度で変形させて，変形速度と変形形式との関連を見出すことが

大きな意味を持つことになる。

落体による積雪の破壊と自重による積雪の沈降とは，変形速度が非常に大さいか非常に小

さいかの極端な場合であって，両者における変形形式は非常に違っている。従って，変形形式

カ~î手形速度の変化と共に，連続的に一方から他方に移行するものか，或いは不連続的に移行す

るものかが，先ず問題となるわけであるが，この論文の目的は，その点を実験的に調査した結

果の報告であるo

積雪の白重による沈降も，落体による破壊も，共にこの問題と密接な関連を持っている。積

雪の沈降については，今まで多くの人の研究がらるが，なかでも小島が特に精密な研究を行なっ

ている 1)州。落体による破壊に関しては，筆者が過去数カ年にわたって研究を続けているめ品。
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っきrに，今迄に行なわれている研究で本論文に関係の深いものを説明しておく。

積雪が粘弾性物質でjbって，!政壊を伴なわない変形については，その機械的性質がMaxwell-

Voigt模型で表わされるということが， de QuervainD)，吉田 10 小島11)，大浦H)等によって

明らかにされた。 M.Kornfeld1町は雪につし・てではないが，変形迷度と変形形式との関係につ

いて，次のような興味ある実験を行なった。 トラシス油と松脂とをまぜた液体を容器に入れ，

容器の底の穴から鉛直に線状に流れ出させる。 この液体の線を水平に棒で叩くのであるが，

5 X 10'1 poiseの粘性係数の場合には， 叩く棒の迷度が 19cmjsecより小さい時には，流れの線

が曲るだけで層流状態は崩れない。しかし，棒の速度が23cmjsecより大きくなると，液体は

砕けて小滴となって飛び散る。これは写真にとって確められている。

一定の変形速度で積雪を変形させる実験も行なわれている。J.K. LandauerH)は，破壊:y;

起らない程度に綾漫な一定速度の圧縮を雪に加え，そのときの雪の反抗力の時間的変化を調べ，

又斎藤1"0)，古川1めは，破壊が起るような速い一定述度の圧縮の場合の反抗力の時間的変化を調

べた。しかし，いずれも，変形速度の変化と変形形式との関係には注意を払つてない。又，反抗

力の時間的変化の測定についても，測定器の時定数が数秒程度のものを使っているので，これ

らの測定では小さな彼壊が起っていたとしても，それを検出することは出来なかったであろう。

筆者は， 1~40 mm/min.の聞の任意の」定速度で雪を圧縮する装置を作り，ほぼ 1/200秒、

までのたiEかい変動に応じられる力の測定器を使って，雪の反抗力を白記記録した。その結果，

雪質で多少異なるが， 3-8 mmjmin.以下の圧縮速度では， 破壊は起らず反抗力は時間と共に

連続的に変化し，圧縮速度がそれ以上になると，反抗力1111線は不連続変化をもっ鋸歯状波形と

なり，破壊が間敏的に起っていることを示した。しかも，破壊が起るようになると，反抗力の

平均値 ~1];著しく小さくなるという顕著な結果が有ーらわした。

1. 実験装置

第 1図が実験装置の略図である。 Gに，その表面に食紅で目盛をかきこんだ雪の円!住で，

これをその上にある圧縮板 Fで圧縮する。 雪の円住をのせている台 Zは雪の圧縮反抗力を測

る器械で， 衝撃破壊の実験に用いた B〆型の受圧器(文献7)の第2凶)と同じ型式のものであ

る。 Z(工相対する二辺が抑えられてし、る二枚の連動する燐青銅矩形板 a，bで出来ている。連

動する a，bの圧縮反抗力による変形を， aの表及び裏にはったストレシゲージ a，a及び(3， (3 

によって， 電流に変え増幅して電磁オツ νログラブ，又は，低速度の電流記録計(マイクロレ

コーダー)によって記録する。 AAXYti:厚さ 23mmの鋳鉄板を組んだ枠である。電動機Mは

2個の減速ギヤー C，Dを介して歯車 Eをゆるやかに回転し，圧縮板 Fを下端につけた螺旋棒

Bを徐々に下降させ，雪を圧縮する。電動機の回転速度を変更したり， C， Dのプリーを大小2

段にして，ベノレトでつなぐ組合わせを色々変えることにより， Fの下降迷度を 1-40mmjmin. 

の間の任意の値にすることが出来る。 雪の圧縮反抗力;メlOOkgをこえない限り Fの下降速

度に変動は認められなかった。
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Fの下面が一定速度で押して行くわけ

である。雪の円柱の側面の所々には食

紅の粉で目印がつけてある。圧縮が行

なわれている聞に，時々写真をとり，

このi.OPの聞の縮み方を検討して，雪の

円柱の局部的な変形の様子を調べた。

雪の試料としては，円柱の他に雪塊も

用い， 受圧板の上に雪塊を置いて， F

が雪塊の中心にめりこんで行くときの

雪の反抗力を記録した。このときには，圧縮をうけた雪塊について，圧縮板で作られた穴の中

心を通る面で雪塊を切断し，その断固に霧吹きで色水をふきかけ，ガスの焔であぶって，雪の

変形の有様を検査した。

雪の試料と Lては，積雪層から切

取った径2.7-6cm，高さ 5-lOcmの

円柱を用いた。この雪の円柱を圧縮板

A 

第 1図 実験装置.Gは雪， Z!主力の測定器・

11. 圧縮速度と変形形式との関係の観察

雪を圧縮する速度が小さいとさには，破壊が起らずに，雪は全体として塑性的にほぼ一様

に縮んで行く。第3図の写真 (a)，(b)， (c)は， -3.0oCで密度0.38のしまり雪の円柱を 4.8mmj

min.の速度で圧縮した場合唱ピ示すものである。 円柱の表面につけた食紅の印の間隔は， 柱の

全長にわたってほぼ一様に短縮しているのが見られる。高さ 10cmの雪の柱を9個の食紅の印

で10悩の区分にわけ，隣り合った印の聞の距離を測って，圧縮実験の後各区分(上から順に区

分番号をつける)の圧縮率(%)を調べたら，次の表のようになった。

号
一
%

蕃
一
率

分
一
縮

区
一
圧

l二-'_2_1三一14I 5 
(62 I 78 I 75 ，見 I58 59 59 

8 I 9 10 

52 61 

圧縮率は各区分について完全に同じではないが，又差異が非常に大きいとも云われない。何分

にも食紅の印は余り確然としたものでないので，測定の誤差も入り易い。又， 10cmの雪の柱

の全長にわたって雪の性質が完全に一様であるとは考えられないc 又，応力の分布もかなり複

雑なものである。これらの点を考慮すれば，上の表の結果から，もしも雪の柱が完全に一様で，

且つ一様に応力が分布するものとしたら，雪の柱は一様に圧縮されたであろうど推定してもよ

いと思う。

円柱の代りに雪塊を使えば，もとより圧縮板Fは雪の中に入つては行くが，圧縮板の部分

だけが堀れて，鉛直な壁をもった穴が聞くということはない。圧縮板を中心として摺鉢形の凹

みが出来る。第2図の写真(a)は， この凹みの中心を通って雪塊を切断し，その断固を色水検
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査したものであるが，凹みの下の部分が濃く着色し・てはいるが，清色き1)の!Ji(m廓は明瞭でなく周

囲に拡散している b はっきりした圧縮部が出来ていない。

E自治迷度が大きい之きには，吉i主!政殺によって変形して行く。第4凶の写真は，第 3図の

と同じ雪の円柱を同じ条件のもとで， 約5倍速い 24.5mm/min.の圧縮速度で圧縮した場合を

示している。古の柱はその下i請で破壊し， 1成政して粉になった雪は柱の周囲に押出されて受庄

板のとに堆積する。破壊されずに残っている恒二の部分は，その表出iにつけた印の間隔が殆んど

変化していない。即ち，舌の住は圧縮速度が小さい場合のように，柱全体にわたって一様に縮

むということはなく，住凶体は圧縮されずに(多少の垣市宿はうけているであろうが)，その端か

ら破壊によって欠けて行くという形式によって柱全体の長さを短縮して行くわけで-ある。雪の

柱l士常にその下端而で(政政されるとは1浪らない。上端同で破壊されることもあるし，上"1ごの両

(a) 

圧縮速度2.6mm/min.雪密度0.26，温度ー20C

塑性変形，最大反抗力28.5kg (1.04 kg/cm"). 

第 2 図

第 3 図

(b) 

圧縮速度5.2mm/min.雪密度0.26，温度-20C

破緩変形，最大反抗力9.4kg (0.34 kg!cm"). 

w ~ ~ 
ff縮速度4.8mm/min.雪密度0.38，温度-30C.始めの高き 10cm，径4.6cm，塑性変形
最大反抗力82kg (4.9 kg/cm~). 
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第 4 図

w ~ ~ 
圧縮迷j立24.5mm/min.雪筏皮0.38，鼠11t-30C.始めの高さ 9.8cm，径4.6cm.破壊変形
最大反抗力 17kg. (1.0 kg/ cm'!J. 

{a} 

第 5 図

b
 
(
 

圧縮速度39mm/min. 雪密皮0.39，獄皮OOC. 淑る， 始めの高さ 10.4cm， 径4.6巴m，

破壊変形，最大反抗力 9.6kg (0.58 kg!cmi). 

(巴)

端訂Jで破壊されることもある。そして，ある杭度圧縮が進むと，柱が縦におjれることが多い。

雪の円柱でなく雪塊を{史うと，圧縮恨の部分だけが常の中に沈み，鉛直の墜をもった穴が

出来る。そして，穴の!志の下には，はっきりした境界をもった圧縮部が発達する。これは，圧

縮板の下の'JTが{波J察されたことを示すものである。 第 211<1の写真(b)は雪塊の切断面に色水検

査を施したとぎの有様である。真黒な部分が圧縮部である。落下する誕の実験の場合のものと

殆んど差異色がない。

第5図の写真はOOCの少し湿った吉の円柱を，大きな圧縮速度39mm/min.で圧縮した場
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合である。破壊は上下両wiで起っているが，湿っているので，上回で壊されて柱の周りに押出

された雪は，すぐには落下せず，柱の上端から側万に舌の形になって垂れ下りている。柱自体

は，第4図の場合と同様，殆んど縮んでいない。圧縮速度の小さいとさには，湿った雪も亦，

第3図の場合と同様，柱全体にわたって一様に圧縮される。

111. 雲の反抗力に現われる変形速度と変形形式との関係

圧縮に対する雪の反抗力は，雪の試料をのせている受庄似によって電流に変えられ，連続

記録される。記録装置としては分解能の低い低速電流記録器 (lcmjlOsecの記録紙送りのマイ

クロレコ{ダー， 全体の振れが50μA)と，分解能の高い高速電磁方ツνログラフ (H型振動

子)とを用いたが，簡単さと経済とのために主としてマイクロレコーダ{を使った。先ず，圧縮

速度を変えた場合，雪の反抗力がマイクロレゴ{ダ{の記録紙の上で，どのように変化するか

について述べる。

第6図は大小2植の圧縮速度で，しまり雪を圧縮した場合の反抗力をマイクロレコーダー

で記録した結果の例である。 A 点は圧縮板が雪に接触、 l~た瞬間， B 点は圧縮板の下降を停止し

た瞬間を示す。第6[:Rl (a)で明らかなように，圧縮速度カ1小さいときは，反抗力曲線は変動の少

ない滑らかな迎続曲線を描ぎ，前節で述べた雪の柱全体が一様に圧縮される塑性変形が起る。

雪の柱でなく雪塊を試料としてもEっても，反抗力曲線は同じで，圧縮板は雪の表面を摺鉢形に

凹ませ，明確な圧縮部を{乍らない。ところが，低温実験室に保存しておいたもろい雪では，圧

縮速度が小さくても，反抗力曲線は第6図(b)のような鋸歯形になる。 一つのiおわ終端の下降

部分は不連続な陥I支ではなし、かと疑わせる(マイクロレコーダーの振れは10秒置きに並んで

いる地の曲線に沿って湾曲し，又電流が瞬間的に減少しても針がそれに応ずるのに2秒程か

かるので，力の速い変化は明瞭に現われなL、)。このとき，前節で説明したようにして，雪の柱

はその端面で破壊しつつ高さを減じて行く。雪塊の場合ならば，圧縮板と同じ大きさの穴が出

来，その底の下には圧縮部が現われる。圧縮迷度を大きくすると，反抗力曲線は第6図(c)，(d) 

のように，再び連続的になる。曲諜(a)と同じ雪であるが，曲線(a)に比べると，変動力1大きい

けれども， 曲線は連続である。 しかし，力の大をさは曲線(a)に比べて小さい。そして，雪の

柱も，雪塊も曲線(b)の場合と同様，やはり破壊によって変形して行く。

第 7図(a)，(b)， (c)は，夫々第6図の曲線(a)，(b)， (c)と同型の日l様の一部をオヅ乙/ログラフ

で記録したものであるc オヅ乙/ログラフによれば， 0.01 sec以下の聞に起る小さな変動でも記

録されるので，オツνログラムの上でも滑らかな連続曲線となっていれば，それは，一応完全

に連続的であると考えてよL、であろう。 曲線(a)は単純な水平な直線でらる。従って，圧縮速

度の小さいときの雪の反抗力は，流体の反抗力に似た不連続のない，而も変動の少ない反抗力

であることが解る。

(b)曲線は鋸歯状曲線で，反抗力が連続的に増大してある値に達すると， 突然に不述続的

に陥復するということが繰返されることを示している。第6図のマイクロレコーダーによる記
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録では分解能が低いため，この不:i&続的な陥夜が明瞭には示されなかったわけである。雪の破

壊は，この反抗力の陥俊の度毎に起るものと考えてよいであろう。

(c)曲線は策6図(d)の曲'泉の一部XY間の記録の一部であるが， (b)曲線と向性賀のもので

ある。ただ，反抗力が増大し始めてから陥反する巡の一つの鋸歯の幅が 0.3秒佳で， (b)の場合

Aち

4 

¥2 
..--1 

1 こQ4
4々I'I¥A!官2胤;

第 6図 マイクロレコーダーによる反抗力曲線の記録の例

(a) 圧縮速度 5.7mm/min.塑性変形. 雪密度0.38，温度-4
0

C，径4.2cm，高さ 9.5cm

の円柱が径4.3cm，高き 8cmになる。 Aで圧縮開始， Bでやめる。

(b) 圧縮速度 3.3mm/min.破壊変形. 雪密度0.28，混度ー10
0

C，径6.6cm，高さ 7.6cm

の円柱が上端破壊して高さ 6.8cmになる。

(巴) 圧縮速度24.5mm/min.破壊変形. 雪密度0.38，温度ーデC，第4図の雪の円柱。

(d) 圧縮速度 30mm/min.破壊変形. (c)と同じ雪， 途中 xy聞を切って電磁オツシロ

グラフ l己記録する。
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曾輔般冷静掛軸酬酬拶納
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(b) 
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醐糊 酬紛争問隊撤絢険制鍬欄酬脚嚇綿織婚

F ‘電場‘実毛・， ，になi主会己よ/'也"‘私，、 8 援も 争

第 7関 電磁オッシログラフによる記録の例

(a) 塑性変形. 第 61翠(aiと同裂の曲線の一部
(b) 破緩変形. 第6図 (b)と向型の曲線の一部
(c) 破壊変形. 第6図(c)，(d)と伺型の曲線の一部

第 6図 (d)のxy問の記録の一部

の数秒、に比べて短かい。 1お6関(C)，(d)の曲線は述続しているが， それはマイクロレコ{ダ{

の分解能が低くて，このような細かい変動を忠実に追跡することが出来なかったからのことで，

その述続性は見かけの上のことにすまない。この場合にも，雪の変形は破壊によって起ること

が観察される。

第6図でみると， A点で圧縮桜が雪に接触してから後暫くの間，反抗力は非常に小さな値

しか現われていない。これは雪の留が完全な半面でないため，圧縮板ウミ雪に接触し始めてから，

その全面で完全に接触する迄に，ある時聞がかかるためである。圧縮1阪の降下を停止した B点

以後，反抗力は急激にはOにならず，ゆっくりと減少して行しこれは宮の粘性を原i去iとする

反抗力の緩和現象を示すものである。

(a)の塑性変形では反抗力が述統的であり， (b)， (c)の破壊変形では反抗力が鋸歯形である

ことが解ったわけである。このように，変形形式が違うと，反抗力の様相も非常に違う。一方，



積雪l己於ける変形速度とごつの変形形式(塑性変形，破壊変形)との関係 147 

反抗力の大きさの方は，圧縮速度の小さい塑性変形の場合に比べて，圧縮速度の大きい破壊変

形では， 非常に小さくなる。 例えば， 第2図の雪塊では，同じ程度の凹みに対して， (a)の塑

性変形では反抗力が 28.5kgに達したのに， (b)の破壊変形では最大反抗力が (a)に比べて遥か

に小さい 9.4kgであった。又第3凶の雪の円柱の塑性変形では，反抗力カ， 82kgに達したのに，

第 4図， 第5医!の同じ雪の円柱の依壊変形では， 最大反抗力が夫々 17kg， 9.6 kgという小さ

いものであった。このことについては後に V.の(.2)で詳しく述べる。

IV. 変形形式の一方から他方への移行

以1::，変形速度の大きいとさ?と小さいとさ?とで，変形形式に大きな差異があることを説明

したが，次の問題は変形速度を連続的に変化して行った場合，一方の形式から他方の形式にど

のようにして移行するかということである。それを反抗力曲線によって考えることにする。

説明の便宜上，変形速度を大きな値から小さな値に減らして行く場合をとる。前節で説明

したように，変形速度が大きいときには，反抗力曲線は鋸歯状曲線を示す。このような場合，

先ず想像されることは，変形速度を減少して行くにつれ，曲線の歯の高さぷ次第に低くなって

行って遂にOとなり，塑性変形の連続曲線に移行するということではらるまいか。しかし，事

実はそうではない。 第7図の (b)，(c)曲線からも解るように， 圧縮速度を減らしても，鋸歯の

高さが低くなるという傾向は全く見られない。ただ，隣り合った鋸歯の間隔が速度の減少と共

に，次第にjよくなって行き，且つ高さも高くなって行くのである。 その有様を第8図の (a)か

ら(c)までに示してある。この範囲では， [:RJの右側に模型的に表わしたように，雪は11.で説明

大且→且r-届一
dI11J77171JJ171fl→宜

• 

第 8図 変形速度と変形形式及び反抗力曲線との関係の模式図。

(a)， (b)， (c)は破壊変形， (d)， (e)は塑性変形。
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した破壊による変形を行なうわけである。しかし，更に圧縮速度が遅くなって，一つの鋸歯の

幅が測定時聞を越えるようになると， 記録される反抗力曲線は (d)図のような次第に上昇する

述続曲線になる。破壊は鋸歯の右端，急激に反抗力が陥皮するときに現われるものであって，

ld)図のように測定時間中にそれが起らなければ，雪は図の右側に模型的に示したような担性変

形をするだけである。更に圧縮迷度が小さくなると，鋸歯の上昇部分の上昇は非常に緩かにな

り，反抗力曲線は殆んど水平な直線、となる。

結局，雪の変形は，破壊によって間駄的に中断される連続的な塑性変形の述鎖であると考

えられる。一つの塑性変形の期聞は，変形速度が小さい程長く，観測している間に破壊が起ら

ない程にそれが長くなれば，その変形形式が塑性変形と見られるであろう。野外に自然に堆積

した積雪層は破壊を起すことなく最後まで塑性変形を続けるが，それは，積雪期間の聞には紋

壊がー度も起らない程に，圧縮速度が小さくなっているからでらると，一応考えることが出来

る。 しかし，次に説明するように，もう少し立入って考察すると，変形速度がある値が以下

になれば，永久に彼壊は起らないという事情も成り立つことが解って来る。積雪層の場合は，

このような場合に属するものと考えられる。

雪の機械的性質が Maxwell模型と Voigt模型とを直列につないだ Burgers模型で表わさ

れることは，吉田IOL小島mゃ， de Quervainめ等が確めたのであるが， ごく近似的には J 個

の Maxwell模型(第9図の左側に示す)によっても表わすことが出来る。 Maxwell模型を一

定速度 Uで変形するとき，模型の応力ρは次の式で表わされる。

相
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第 9図 Maxwell模型と，それを一定速度 v(=1，2，3，4)で変形させたときの
応力pの変化曲線，p後は破壊応力，t"は世=4のときに現われる鋸歯
状波の時間間隔， r は緩和時間。
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ρ= E，v(l-e-f) ( 1 ) 

ここに tは変形し始めてからの時間， ，は模型の緩和時間 (τ=7JjE;甲は模型のダツ乙/ユポット

の粘性係数，Eは模型のスプリングの弾性係数)である。変形速度 Uが異なれば，tも異なる。

第9図の右側に， 4個の異なる Uの値に対しての ρの曲涼を表わしてある。

Maxwell模型のスプリングはρなる応力のもとに， それに対応する変形をするわけであ

るが， ρがある限度f に達し，変形がそれの耐え得る最大限に達すれば，破壊するであろう。

第9図で各曲涼がρ後と印した水平線と交わる点で，スプリングの破壊の時刻がが示される。

図から明らかなように，変形速度 Uが大きい程，t持は小さく破壊は早く起ることになる。

雪を Maxwell模型で代表する限り， このスプリ γグの破壊が雪の破壊に対応するものと

考えてよいであろう。ただ，雪と模157!とについては次のような対応が考えられる o 前に説明し

た通9雪の柱を圧縮して行って，柱の端面で破壊が起ると，破壊された部分の雪は周囲に押出

されて Lまい，残った柱の部分が直接に圧縮をうけるようになる。又，雪塊に圧縮板をあてる

ときには，圧縮板の下の雪が破壊される毎に，破壊された雪は圧縮板の下に圧縮部を作りつつ

蓄積し，圧縮部は圧縮板の力を，まだ破壊されていない圧縮部の下の雪に伝える役をするだけ

になる。 いずれの場合も，これを Maxwell模型の場合に引直して考えれば，次のようになる

であろう。

スプリングが破壊すると，応力PはOとなるが，同時にスプリシグは又元の形に修理され

る。そして模型は最初と全く同じようにして一定速度 Uの変形をうけるようになり，応力ρも

再び増大して行く。このことが繰返されれば，応力ρはOとt*との聞を上下し， ρと時間 tと

のグラブは第9図の点線で表わした鋸右前状曲線になる宮である。(第9図の鋸歯状曲線はv=4

の場合について書いてある)。そして，まさに，雪を比較的速い速度で圧縮し，雪に破壊変形を

起させたときは，雪はこのような鋸歯状の反抗力i出諌を示したのであった。

模型の場合，鋸歯状曲線の一つの時の幅は戸に等しい。 そして Uが小さくなる程 t*は

大きくなるので，歯の 111函も広くなる。雪を圧縮するときも，反抗力の鋸歯状曲線の歯の幅は圧

縮速度カ1小さくなると共に広くなった。そして，圧縮速度が充分に小さくなれば，雪は遂に破

壊しなくなり，反抗力曲線に急激な陥淡は現われなくなった。 このことも亦 Maxwell模型に

よって説明される a

(1)式で時間 tを無限大にとると，pはErvに等しくなる。従って，変形速度 Uが

U教 =ρ持/E， (2 ) 

より小さければ，スプリ γグの変形は破壊変形に達することなく，スプリングは永久に破壊し

ない。第9図の v=lの場合がそれである。先に注意したように，雪を Maxwell模型で代表す

ることにすれば，観測1時間の長短に拘わらず，破壊が観測されない状態の存在が証明されるの

である。それで，雪・の場合には， このがに相当する変形速度が二つの異なる変形形式の境界，

即ち，破壊変形と破壊を伴なわない塑性変形との境界を定める変形速度とみるのが妥当であろ
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う。 変形速度 Uがそれを越えると，破壊が起り得るようになるという意味で， このがを限界

変形速度，略して限界速度ということにする。

雪を近似的に Maxwell模型によって代表されるとみて， 雪の般i哀を上記のようにして説

明することは，筆者を含む吉田その他の者が今迄にも何回か行なって米たことである十九[1)。

しかし，それは雪に関する他の現象の研究におし Bて，たまたま現われた倣壊現象を説明しよう

とする試みにすぎなかった。今ここに，筆者の雪の変形形式の移行の系統的な研究によって，

その説明に確実な根拠が与えられたと考えてよいであろう。

限界変形速度計の実験的決定には， しかしながら，先に注意した観測時間の問題がある。

一定速度で圧縮して行っても破壊が起らないということを確定するためには，圧縮を無限に長

く続げなければならない。このようなことはもとより不可能である。筆者は試料の雪の円柱と

しては高さ 1Qcmのものを用い， 2~3cm 圧縮することを標準として測定を行なった。用いた

圧縮述度の最小値は 1mmjmin. であったから，最長の測定時聞は 20~30 分であった。ごのよ

うな場合には，変形量が非常に大きいため雪が変質して固くなり，又反抗力が非常に大きくな

って圧縮速度を一定に保つことが難しかった。 従って，雪の応カが破壊応力fに達する迄の

時間 Pが， この程度の測定時聞に比べて造かに長い場合には， 実際には彼壊変形を行なうの

にそれを塑性変形と判定することが起るであろう。 つまり， がは測定時間の長さに依存する

ことになる。しかし，以上は積雪を単一の Maxwell模型で近似して行なった考察であって，

事実はもっと複雑な事情にある。例えば，雪は応力をもっ状態にあると，破壊しなくても変質

し，固てなることが知られている。従って，測定中に雪は変質を続けているのでらる。これら

の色々な複雑な現象が起るため，限界速度併の決定があいまいになる。ポの決定に，測定時

聞がどう影響するかは，余り問題にならないであろう。

以上， 積雪を単ーの Maxwell模型で代表させることにより，反抗力曲線が塑性変形では

連続的になり， 破康変形では鋸歯状になること， 及び限界速度計の存在することが説明され

たわけであるが， この説明では反抗力が常に一つの破壊応力ρ殺を越えないことになる。 しか

し，実擦には，塑性変形の場合は，反抗力が，破壊変形の鋸歯の頂の値よりも遥かに大きくな

る。このことは， 積雪かいくつかの Maxwell模型の並列な連なりで表わされるとすると，よ

く説明される。このことは，後にVI.で詳しく述べる。

V. 雲の圧縮実験の結果の詳細

(1) 圧縮実験中に起る雲の変質。雪は外からカをかけないまま放置しておいても，昇率現

象によって変質して行くが， その変質速度は非常に小さい18)_21)。 しかし，雪にそれが破壊さ

れない程度の力をかけて歪を測り，弾性係数を求める実験を何度も行なうと，実験予繰返され

る度に，弾性係数が大きくなって行くことが知られた11、，22)0 この事実は，雪にカカ1かかってい

ると，例えそれが破壊を起させない程小さくても，雪は変質して固くなることを示すものであ

る。従って，ここに行なったような一定速度で雪を圧縮する実験においても，実験を行なって
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いる問に雪は変質して聞くなって行くと考えなければならないであろう。

111.の策61ヌ!(a)の塑性変形の反抗力は，圧縮が続いている関上昇し続けている。 実際に，

塑性変形をする雪の克縮をし、つまでも続けていると，反抗力はどんどん大きくなり，遂に雪は

圧縮桜の降下をよとめ，駆動装置をスリ、ヱプさせてしまうようになる。前rQJで行なったように，

当'を単一の Maxwell模型で代表すれば， 反抗力はー定値に漸近的に近づき， いつまでも増大

を続け‘ることはない筈である。こういう点からも，前節の考え方は，大筋の所は表わしている

とはいえ，尚三長くの訂正を必要とするであろう。

第四国の写真は， 雪の円柱をその高さが半分以下になる迄も，圧縮したときの有様を示

している o 最後の状態(d)では吉の柱はI]llったと，かなり横の方・向に太ってしまった。 しか

も，上下の端iirのところでは，横の方向へ拡がり，圧縮板のために妨げられているのが認めら
れる。これは宮の住の中の)，t:カの均一性が札されていることを託明するものである。通常，測

定は， (b)の状態あたり迄の圧縮で止めているのであるが， (b)では上記のようなことが， まだ

はっきりとは認められない。しかし，いくらかは起つ〈いるに違いない。これは現在のi九す

べての圧縮実験に共通な，避けられない欠陥であると同時に，雪が圧縮と共に変質して行くこ

とを示す事柄でもある。

(a) (b) (c) (d) 

第10図 圧縮速度1.9mm/min，雪密度0.30，温度一160C.

第11図 雪塊の圧縮.圧縮迷皮3.3mm/min，圧縮板の直径5.9cm，雪密度0.28，温度-4.80C，

ff絡を進めるうちに，変形形式が破壊変形から塑性変形i己移行した例， Aで圧縮開
始 Bでやめる. 雪塊表面i己1.3cmの深さの凹みが出来 1.3cmの厚さの圧縮部
が生じた。
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第 11図に示した反抗力曲線も亦雪が圧縮中に変質することを示す例である。 これは雪塊

に圧縮板をめりこませたときのものであるが，圧縮速度が限界速度以上であったため，雪は破

壊変形を始めた。しかし，変形が進むにすれ，鋸歯状的機の鋸歯はその高さと幅とを増して行

き，遂に最後の段南では，それ以上圧縮を進めても山線の陥筏は起らず，変形は塑性変形に移

行してしまったような様相を示したお以上のような一つの測定中に変形形式の移行が起るのは，

圧縮速度が限界速度に近いときに限られ，これは寧ろ稀な場合である。しかしこれも亦，rr:縮

中に雪が変質することを示す似jであると考えてよいであろう。

(2) 破壊変形の反抗力の大きさと圧縮速度 Uとの関係。 第 121加工，雪の円柱を A点で，

1.1 mmjmin.ω速度で圧縮し始め c点で圧縮速度を 2倍以上の 2.7δmm/min.に増したとき
の反抗力山総である。鋸の歯は，その高さも幅も，圧縮速度の議大と共に急、に減少している。

哉のl隔Pが狭くなることは，前日11に述べたような Maxwell模型による考え方で説明出来るが，

閣の低くなることはそれでは説明されない。 しかし，とにかくこの事は事実で， 次の第 13民I

から第 16[~までの図にこれらの関係をまとめて表わしてある。

第 131火!の横 '~H は圧縮速度 V， 縦軸は 1 cm~ あたりの反抗力 ρ を表わしている。 U が小さい

とさは，雪は塑凶変形のみをうけるが，このときのρは次第に迎統的にと昇して行くだけであ

る。従って，聞には圧縮さとtj:rJとした!時のρの最大値を印し，日一jの下には点線、をつけ，印の上に

は矢印をつけた。点字!長十土，始め小さかったρがこの印の所まで増大したこと，矢印は尚圧縮を

続ければρはもっと大きくなるということを示すためのものである。 11が大さくなって破壊変

形が起るようになり，反抗力i111線が鋸歯状波を描くようになった場合に対しては，鋸?おの頂と

第四回 雪円柱の圧縮.円柱の直径5cm，高さ 3.9cm， AO筒圧縮速度1.1mmfmin. 
OB閲圧縮速度2.75mmfmin，雪密度0.28，混皮ー22.200.

谷とにあたるρの値ρヘム乞の炎々の平均値を印し，その二つを直線で結んだ。鋸歯の]買とは

J謡lむの上昇部が昇りつめた点，谷とは頂から下|冷して再び上昇し始ゐる陥i支部の最下点である。

従って鋸[おの右側の下降部の高さはP*-ρ長となる。又， .~誇 11 図の場合のように，始め破壊変

形をしていたのが塑性変形に移行する変形形式移行の場合がある。このような場合l主，始めの

破i茨変形の銀掬の頂と谷とを表わす印(第 11凶のように，鋸歯の振11騒が次第に大きくなって行

くので，塑性変形に移る最終鋸闘の頂と谷の値をとって示した)の上に， 点線でつないだ矢印
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のある印をつけた。矢印のある点が圧縮を中止したときのρの値である。

筆者は雪の圧縮実験と平行して，雪の上に円筒形の錘を落し，雪を衝撃的に変形させる実

験も行なった。 そして， その短い衝撃過程における雪の反抗力をオッ νログラムにとった7)

落下する鍾が雪を圧縮する速度は，この実験の圧縮板の下降速度に比べると非常に大きく，毎

秒、数十糎になる。 それで， このときの雪の反抗力を，速度のスケーノレを別にして，第 13図の

右端に書き入れておいた。(この場合は，一定速度の圧縮ではないので，速度として，錘が雪国

に達してから雪の中にめりこんで止まるまでの平均速度をとった。又反抗力は，その間の位置

平均の反抗力の 1cm2当りの値をとった。文献 7)のVII.参照)
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第14図 円柱の場合の，雪の反抗力 ρと歪速度げとの関係。各点の肩の数字は圧

縮速度 V. P兼は鋸歯の頂，p*は鋸歯の谷のf直を示す。 ρは雪の密度。
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第 13図を全般的に見ると， 圧縮述度 Uが大きくなるにつれて， 雪の反抗力が小さ〈なる

ことが解る。 しかし vが15mm/min.位以上になると，減少度は小さくなり，衝撃圧縮に対

する反抗力のような大きな uに対するρの値も，それ程小さく itない。 これに反し，vの値が

7-8mm/min.以下のときに日 vの減少と共にρは急激に増大する。このような，vの大小に

対しての反抗力ρの大きな差74は，いうまでもなく，変形形式の選いに基づくものである。そ

して，変形形式の違いを定める限界変形述j支u円三，第 11図に示したような変形形式移行を伴

なう反抗力が頻繁に現われる附近にあるのであろう。 第13図(引の硬い吉で7-13 mm/min.， 

(b)の軟かい雪で3-7mmjmin.の附近である。又第6阿(b)と第 12図に示した反抗力曲線の雪
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(低温実験室に保存しておいた雪)は非常にもろい雪で， 1.1 mmjmin.でも破壊変形を示した。

雪の反抗力が圧縮速度によって変るということは，除雪などのような実用問題にも関連して重

要な事柄である。

第 13図は， 圧縮板が雪を圧縮して行く速度 Uそのものとρとの関係を示したものである

が，第 14図には，雪の円柱について，その歪の増加速度〆をとり，それと ρとの関係を表わ

した。 円柱の始めの高さを1"， ある時刻での高さをJとすれば，s=(lo-I)/Iとして〆=dsjdt

である。第 13図と同様な関係が認められる。第13図(a)と第 14図に，雪の温度の違いを異な

る印で示した。 温度が高い程ρが小さいという傾向が見られた。 又温度が高い所で P*ーρ普

の線が狭くなり，一点、で表わされる程のものもあるが，これは鋸歯状性が温度が高くなるにつ

れ次第に崩れて来ることを示している。これは後に (5)で取扱う。

(3) 鋸歯状反抗力の鋸歯め幅 t*，x殺と圧縮速度 Uとの関係 鋸歯状反抗力の幅が圧縮速

度と共に減少することは前に述べた(第 12図)。 第 15図に， 時間で表わした簡の幅 Pと，圧

縮速度 Uとの関係を表わした。一つの曲線に関しても t*は一定値ではなく，ある値の範囲に

分散するので，その分散範囲を直線の長さで示してある。 Uの増大と共に Fは急激に減少する。

りが小さい所で上向きの矢印をつけたものは，圧縮の途中で変形形式が依壊変形から塑性変形

に変った場合を示している。

第 16図では t*の代りに鋸歯の幅として，それを距離で表わしたものがを使っている。

げは Pに Uを来じて得られる。がも亦 U の増加と共に減少するが，t*の減少の仕方に比べ

れば，遥かに緩漫である。 図から解るように， x*の値は 1mmの数分のーである。 雪の粒子

の大きさも普通この程度のものである。従って，雪は大体それを構成している粒子の大きさの

程度の圧縮をうける度毎に破壊するということになる。

(必雲の弾性率Eと圧縮速度 D との関係。雪をMaxwell模型で表わすことは，雪を粘弾

性物質とみるこ主であるが， その弾性の係数Eは鋸古rr;状反抗力の歯の上昇部の傾斜から求め

られる IV.の(1)式で時間tを小とすれば， ρ=Evtとなる。従って，鋸歯の陥i交の深さρ持ーρ栄

首を，鋸歯の幅を距離で表わした f と円柱の高さ Jとの比，即ち歪が/1で割れば，Eが得られ

る。(雪塊の場合は，E=(P持一九)(l- ).I~)/Dx* で与えられる o 但し P*-P* は力の単位で表わし，

D は圧縮板の直径， ν はポアソシ上じである。積雪では ν が 0.2 位ヨ~)とされているので， 1-).12=1 

として計算した。)

第 17図に，この EとU との関係を表わす。 Eの値もある範囲に分散するので，その範囲

を縦線の長さで表わした.Eは Uによって余り変化しないことボ示されている。これは，雪を

Maxwell模型で表わすことの正当さに対する一つの証拠とみてよいであろう。

Eは107，10' dyneJcmヨの程度の大きさであるが， これは吉田尚，小島1以めが静的に雪を

圧縮して定めた Eの値とほぼ‘一致している。
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第四図 破壊変形の場合の各鋸歯状波から得られた弾性率
Eと圧縮速度官との関係。

(5) 鋸歯状反抗力の鋸歯の特性値の分布。以 tに述べたように，鋸歯状反抗力の歯の特性，

即ちρへt*，t*或いは zへEなどは詐!の一つ一つについて同一ではなく，ある値の範囲内に
分布している。第 18図の (b)は35.5mmfmin.の圧縮速度で雪の円柱を圧縮したときの反抗力

曲線であるが，その歯の各々について， IV，ρ後，t*などを求め，その頻度分布を表わしたのが

(blの下の三つの図である。左端の図は，歯の時間間隔 t*(或いは距離間隔ぉ持)の頻度分布，右

端の図は弾性率Eの頻度分布を示す。中央の図にはρヘρ後及びρ持・ーρ後の頻度分布が表わさ
れている。 5kgから 12kgにわたる実線部分がl九， 15kg以上の実線部分がt*である。 t*-ρ後

は歯の右端，反抗力の陥i友する高さであるが， これは点線で示してある。このように，歯の特

性値はかなり広い範囲に分布している。 先に述べたような雪を単一の Maxwell模型で代表す

る理論では，このような特性値の分散は説明出来ない。従って，この理論は大体の様子を説明

するだけのもので，尚多くの訂正をする必要がある。

第四図(b)の反抗力曲線は温度-4.50Cのときのものである。 同じ雪を殆んど同じ圧縮速

度で， 温度が-1.0
0

Cのときに圧縮したら， (a)の山線が得られた。 歯の高さ t持-t*が小さく

なると共に，Eも小さくなっている事が解る。このように，雪の温度が高いときには，鋸歯の

幅f一九が小さくなって，鋸歯状性が崩れて来る。第5図のOOCの場合には，殆んど滑らか

な曲線が得広れた。そして，写真から解るように，破壊された雪は，柱の上端面から舌状に伸

び出している。つまり，雪が湿って流動性が増 Lたため，このような現象が起ったのであろう。

前述のように，筆者は雪塊の上に円筒形の錘を落して，錘に及ぼされる雪の反抗力の研究

を行なったの-S)。反抗力は一般に複雑な変化を示したロ しかし，雪塊を白然位置のままでなく，

横倒しに置いて錘を洛すと，反抗力は始めから終りまでほぼ一定の値の簡単なものになること
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を知った。 そして，この型の反抗力を A型反抗力と名づけた。 積雪は水平ないくつかの層か

ら成っていて，一つの層それ自身はほぼ一様であるが，それでもある程度の層組織をもってい

る。従って，一つの!告といえども鉛直方向には完全に一様であるとは云えない。しかし，水平

方向には一様である。それで宮塊を横倒しに置いて，錘を隠組織に平行に落せば，経の雪中へ

の沈みの深さの如何に拘わらず，常に同じ組成の雪が抵抗する乙とになる。筆者・は，反抗力が

(8) 

~ 15 
kg 

-10 

問機酬刷機剣削州側

……… 

'
D
 

20 
kg 

‘15 

• 10 

• 5 

O 

下 ¥IsE!C....7' 糊帥申叫
働噂"剛.駒吻渦動.繍軸舗樹齢備嶋制勝倒防働a腕相働餅4・

一一一一角

20 

15 Qi 0.2 
π1m 
0.3 

] ['  ，" ' 

事喜

10 

度
5 

i.5kg/cm~ 

10 

5 

2 3 0.55"仁]; ，'0 ，'5 2'0 2'5 kg 
第18図 雪円住の圧縮.雪密度0.36

(a) 温度一1
0
C.E王縮速度41mm/min.始めの高さ IOcm.径 5cm.破綾変形ではあるが，

鋸鎖状がくずれている。

(b) 温度-4.デC.圧縮速度35mm/min.始めの高さ 9.6cm.径 4.7cm.破壊変形で鋸歯

状がはっきりしている。下段Ie特性値の分布を示すo t*は時間間隔，がは距離間隔，
仰は鋸留の谷.p発は鋸歯の頂.P持-P*1立鋸歯の高さ，E ~主事者性率。
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第四図 雪塊の圧縮.圧縮速度24mm/min.雪掩を横倒レl己レで，層VC平行に圧縮，圧縮板の

直径5.9cm.雪密度0.20，温度-3.70C.Aで圧縮開始， Bでやめる。雪塊表面jCl.4cm 

の深さの凹みが出来， 1.9 cmの厚さの圧縮部が生じた。

上段は鋸歯形反抗力曲線，下段はその特性値分布。がは時間間隔，げは距離間隔，p器

は鋸歯の谷，p、廷は鋸歯の頂，p'''-P長は鋸歯の高さ，Eは弾性率.いずれも CB聞の

70筒の鋸歯について分布をとる。
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A型になるのは，このためであると解釈した。

第四図の反抗力曲線は， 雪塊を横倒しに置いて 24mm/min.の速度で圧縮したときのも

のである。鋸歯状ではあるが，非常に一様であって，その下に掲け"た鋸歯の特性値の分布も余

り分散していない。まさに，落下する錘の A型反抗力に対応するものが得られたわけである。

(6) 塑性変形のときの粘性係数曹と雲の密度Pとの関係。圧縮速度が小さく雪が塑性変形

をするときには，その初期を除けば，変形は主として粘性によるものと考えられる。それで，

雪の円柱について得られた塑性変形の反抗力曲線の後半部についてρ/v'の値を求め，それを粘

性係数万とした。 ρは1cm2当りの雪の反抗力で，がは雪の円柱の歪の変化速度である。(雪塊

の場合は，ザ=ρ(1-)，I2)/Dvで与えられる。 ρは雪の反抗力で，Dは圧縮板の直径， νはポアソ

ン比である。 (4)と同じく， 1ーが=1として計算した。)

しかし，反抗力曲線は第6図(a)のように，その後半部でも尚緩やかにではあるが，上昇を

続けるので，万の値も次第に増大する。それで可をその変化範囲で表示することにする。第20

図Vよ横軸に圧縮前の雪の密度 ρを，縦軸に可をとって両者の関係を示したものである。方が ρ

の増大と主~に増大することが認められる。又，雪の温度を異なる記号で表わしてあるが，温度

が低い程甲は大きくなる傾向が見られる。又，圧縮を一度中Iとして，暫くたってから再び圧縮を

始めると，叩の値は一般に大きくなる。 これは，既に筆者等が以前に指摘したことのあるもの

である 21)第20図には，このザの値の増加を矢印で示しておいた。

小島は野外に積った自然積雪の沈降を詳細に調べて，雪の粘性係数可を決定したりャ九そ

れによると，方の{直は密度0.2-0.4，温度0-ー50Cの雪について， 1010 dyne.secjcmヨ以上であ

る。 第20図の値も， ほほ同じ密度， 温度の雪についてのものであるが，中は 108-10~dyne. 

sec/cm2の程度であって，小島の得た値に比べると遥かに小さい。第20図の場合の歪の変化速

度ぴは0.5-1.5x 1O-31/secの程度であるが，小島の場合;主10-71/secの程度で非常に小さい。

粘性係数は v'の減少と共に著しく増大する傾向をもつようである。
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第20図 塑性変形の場合の，粘性係数曹と雪の密度 ρとの関係

矢印は再圧縮したことを示す。
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(7) 積雲の緩和曲線。圧縮j械の下降をとめ，変形を一定のところで抑えたままにしておく

と，反抗カが次第に減少して行く。 反抗力曲線の B以後がそれである。 これì~;積雪の緩和曲

線であるが，四つの例について時間の対数をとって第21図(a)に示す。塑性変形，破壊変形，

又円柱，雪塊いずれの場合も大体同じような減少のしかたである。

積雪が， 第9図のように単一の Maxwell模型で表わされるものとすると，緩和曲線は次

の式で表わされる。

ρ=ρ。e (3 ) 

Poは圧縮をとめた瞬間の反抗力'rは反抗力Pがρ。jeになる時間で， 緩和時間と呼ばれるも

のである。 第21凶に示したように，積雪の緩和曲線は， (3)に比べて前半は減少のしかたが急

であるが，後半ば非常に緩かである。大浦 5)はこの緩和曲線を長時間にわたって観測し，詳細

に分析bている。筆者は高々十数分にわたって測定したのであるが， 1-2分までの範囲では，

緩和曲線は大体次の式で表わされる。

ρ=ρ10 e -.，'tTa (4) 

この αは(3)式の τと同じく， ρヵzρ。leになる時間である。第21図(a)の実線の例については

a==40秒で， (4)の曲線を (b)の点線で示してある。実線の緩和曲線と割合よく合っている。
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第21図 (a) 積雪の緩和曲線 a:円柱，塑性変形，密度0.36，温度-60C
b: 同じ円柱，破壊変形
c:雪塊，塑性変形，密度0.28，湿度ー1.80C
d:同じ雪塊，破壊変形

(b) 積雪の緩和曲線.点線は poe -，，;;おの曲線
(c) 分布函数9'(t). 
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従って，積雪が単一の Maxwell模型で表わされるものでないことが解る。 そこで多くの

Maxwell模型が並列に述った模型で表わされるとすると，緩和曲線は次のようになる。

ρ=ρ10 l] ai e-t1ri (5 ) 

τi (i= 1， 2， 3...…)は各要素の緩和時間，日¢は各要素の寄与の割合を示すものである。又，ロが

述続的に分布 Lているとすると，

ρ=九千(MTh
で表わされる。 1fJ(りは分布函数である。

(6 ) 

件)の曲線について， ψ(r)を求めてみよう。簡単な計算から函数千(巾弘(=e汁
仰 O)!τヨのラプラス変換吋っていることが解る。従って，次カ駒れる。

lfJ (r) = e -4[1/21示。 (7) 

第21図(b)の点線について，lfJ (r)を計算したものを，同図 (c)に示す。 Tが大きくなる程，lfJ (τ) 

は減少している。又(4)の式を用いたため，て=0で lfJ(r)が無限大になっているが，この辺は近

似であるため健かではない。

VI.考察

先に IV.で，積雪を単ーの Maxwell模型で代表することにより，圧縮速度 U が限界速度

がより速いときには， 鋸歯J~の反抗力曲線が現われて破壊変形が起り，圧縮速度 U が限界速

度がより遅いときには， 述続的な反抗力的線が現われて塑性変形が起ることを説明した。こ

れによると，破I褒変形の場合の反抗力 ρは vの大小に関することなく， 0と一定値f との

聞を往復することになり，塑性変形の場合の反抗力ρは常にρ持より小さい或る値にj新近的に

近づかなければならないととになる。しかし，実際は，第 13図，第 14図から解るように，塑

性変形の場合の ρは，P*より遥かに大きな値に迄増大を続けるし， 破壊変形の場合の f は，

Uが小さくなると共に大きくなって行く。 このように，変形速度が小さい場合に大きな力で塑

性変形が起ることとしては，積雪の沈降力として大きな力が生ずる現象がある。又変形速度が

大きい場合に小さなカで破綾変形が起ることとしては，一寸としたきっかけで雪崩が起るとい

う現象がらる。従って，この極の問題は積雪の力学的性質に関する重要な問題である。つぎに

この点について理論的な考察を加えてみようと思う。

積雪を構成する氷粒は複雑なつながり方をしている。従って，積雪の変形が始まったばか

りで，まだ変形が小さいときには，力をうけずに浮いた状態にあり，反抗力には関与しない氷

粒が存在するであろう。変形が進むと，雪はつまって来て，今まで遊んでいた氷粒も次第に反

抗力に関与するようになる。このような積雪の構造は，第 22図の Maxwell模型群で代表する

ことが出来ょう。即ち，長さの異なる多くの Maxwell模型が並んだもので，圧縮が始まると，

先ず左端の模型が縮み，暫らくすると，その右隣りの第2の模型が縮むという具合にして，圧
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縮の進行と共に区抗力に参加する模型の数;が増して行く。~

圧縮速度 Uが限界値併を越えなければ，模型は破壊し

ないので Vがどの模型のがよりも小さければ，破壊

する模型は一つもない。従って，この模型群の変形は塑

性変形を表わすことになるが，模型群全体の反抗力は，

それに参加する模型の数が増加することによって，いつ

までも増大を続ける。 かくし，(，単一の Maxwell模型

では説明出来なかった塑性変形における反抗力ρの連

続的な増大が説明されるわけである。

次に，圧縮速度 Uが六きくて，破壊夜形が起る場合，

反抗力 ρの最大値が Uの減少と共に増大することを説

明しよう。 IV.の(1)式でも述べたが，単一の Maxwell

模型の反抗力は，

、、、
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(8 ) 

で表わされる。 (iは各模型の番号，Ei'九乃は夫々弾性係数，粘性係数，緩和時間，んはz

番告の模型の圧縮開始の時から測った時間。)ここに，各模型につい・て，その限界速度 V-i* の間

には Vl*>V"*>V3特>…の関係があると仮定する。 先ず，VJ
持>V>V2後のような速度 11で圧縮

したとすると，模型1は破壊・することなく ，tlは第 23lZl(a)の曲線 OAZのように変化する。

A点で模型2の圧縮が始まると，丸が現われてムに重なり， ρの値は曲線 AMにそって増大

して行く。しかし，V>ι・♂なので模型2はやがて破壊しなければならない。その破壊点をM点

とすると， ρはここで急激に N点，即ちあの値に落ちる。前に IV.で説明した理由により模

型2は直ちに修繕されて，作動し始める。そして， N点を出発点として，前回と全く同じこと

が繰返される。かくして，第23図(a)の鋸歯状実線によって反抗力ρが表わされることになる。

IV.で用いた単 A のMaxweIl模型では， ρはM 点から Oの値まで下降したが，ここでは O
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第23図 (a) 圧縮速度uが速くて，Pl十Ptで生ずる鋸歯状反抗力曲線。
(b)νが遅くなって Pl十P2十仰で生ずる鋸歯状反抗力曲線n



積雪に於ける変形速度とごつの変形形式(塑性変形，破壊変形)との関係 163 

でない N点で止まっている。実験によって観測されたρの鋸歯状曲線も，その鋸歯の谷島は

Oにまで達してはいないのである。

圧縮速度 Uが更に減少して， 均株〉世>vグの条件を満足するようになると， 模型1のみな

らず模型2も破壊するととなく， 反抗力 ρは第23図(b)の実線 OAB:¥1N..・・・で表わされるこ

とになる。 Uが小さくなったので， Plの値は (a)の場合よりは小さい。しかし， (a)の場合には

作動しなかった模型3が作動し始め， その反抗力 P3をρ1+あの上に重ねるので，破壊の起る

点 M は (a)の掲合よりも高くなり得るわけである。 Uが更に減少すれば，第 4，第5の模型が

作動するようになり，鋸歯の頂は益々 I笥くなって有く。そして，最初の鋸歯の頂の現われる時

刻jは次第に遅れて行き，遂に，塑性変形に対応する状態に移行する。

v. の(7)で説明したような， 長さのすべて等しい MaxweIl模型群を用いるのでは， 破
療変形における鋸歯の頂が圧縮速度の減少と共に増大することを，説明するのは非常に困難で

ある。この節のような模型を用いたにしても，まだ甚だ不完全ではあるが，一応の説明は与え

T与るものと考えてよいであろう o

終りに，この研究に際し色々と御指導をいただいた吉田順五教授，低温科学研究所応用物

理部門の方々に感謝の意を表す。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 resisting force of snow against the compression to which it was subjected was 

registered electrically by the experimental apparatus shown in fig. 1. Th巴 speedV of 

compression was chosen within the range 1-40mm/min. It was found that the snow 

was deformed in two different manners according to whether v lies above. or below a 

value が inthe above-mentioned range. When v>が the snow was deformed in a de-

structive manner being fractured intermittently on the surface through which the com-

pressive force was applied to it. The curve of resisting force ρtook an appearance of 

the teeth of a saw (白g.7 (b) and (c)); the sudden depressions oI the curve at the right 

end of each tooth correspond to the intermittent fractures. When v was gradually low-

ered the saw-teeth on the curve became broader and broader. their height increasing slow-

ly at the same time， and finally， when v passed が overto its smaller side the teeth 

became so broad and ftat that no depression representing the fracture occurred. In the 

latter case the snow was continuously deformed in a plastic manner. The deformation 

for v>v* and that for vくv後 willbecalled here “destructive" and “plastic" respectively. 

Plastic tyρg 

The series of photographs in fig. 3 shows the plastic type deformation of a snow 

pillar (snow density ρ0.38， temperature T: -30C， compression speed v: 4.8 mm 'min) ; 

the resisting force ρcontinued to rise， at伍rstrapidly and then slowly， without any dis-

continuous depression (fig. 6 :al). It reached such a large value as 4 kg/cmヨinthe last 

stage of the experiment. The displacements 6f each mark put on the surface of the 

pillar showed that it shortened almost uniformly over its whole length. 

When a rigid disc was pushed into a block of snow at a low speed， the disc sank 

into it making a conical depression on its surface. Fig. 2 ¥a) shows the vertical section 

of such a deformed block sprayed with coloured water. (ρ: 0.26， T: -2.30C， v: 2.6 mm/min). 

The snow was most deeply tinted below the bottom of the depression; the tint di妊used

outwards showing no distinct boundary of the tinted region. The resisting force ρof the 

snow block was continuous in just the same manner as in the above case of a snow 

pillar. 

Destructive type 

The series of photographs in fig. 4 show the destructive type deformation of a snow 
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pil1ar during its compression (v: 24.5 mmjmin，ρand T: the same as in fig. 3). The 

snow pillar was destroyed at its bottom and the destroyed snow was squeezed out to be 

piled up around the foot of the pillar. The marks on the surface of the undestroyed 

part of the snow pillar kept their relative positions unchanged; this showed that the 

remaining part itself was not shortened. The resisting force appeared as saw-toothed 

waves (fig. 7 (b) and (c)). Its maximum value， that is， the value at the crests of the teeth， 

was 1 kg 'cm，2 a strikingly small value as compared with that found in the above describ-
ed case of plastic deformation. 

Fig. 2 (b) shows the tinted cross section of a snow block into which a rigid disc was 

pushed at the speed of 5.2 mmjmin. The disc made a hole having vertical side wall. 

There appeared a sharply stained region， the region of compressed snow， below the bot-

tom of the hole; such an appearance is quite in contrast to the diffusely stained region 

in the case of plastic deformation. The destroyed snow which had been squeezed out in 

the case of a pillar collected below the disc in this case to form the region of com 

pressed snow. The resisting force showed the appearance of saw-teeth; its maximum value 

was much smaller than that found in the case illustrated by fig. 2 (a). 

To cause a destructive deformation in the case of a wet snow a larger compressing 

speed was needed than in the case of dry. The curve of resisting force still showed a 

saw-toothed feature but it largely lost its regularity (fig. 18 (a)). In the case of wet snow 

pillar the destroyed snow was squeezed out in the form of a tongue as shown in白g.5.

The relation between the resisting forceρand the comρression sjう2edv. 
Since ρseemed to increase indefinitely as time went on in the plastic case it was 

impossible to assign a definite value ofρfor a given value of v. But ρtended always 

to take a larger value as v was increased. In the case of destructive deformation，ρ 

changed up and down between the maximum ρ待 andthe minimum ρ必 themean values 

ofρ持 and九 areplotted against v in figs. 13 and 14. The marks in the enclosure at the 

right bottom corner of these白guresrepresent the resisting force of snow when it is 

compressed destructively by a falling body at high speeds of a few tens of cm per sec. 

Both ρ焚 andp後 becomesmaller as v is enlarged. The boundary velocity が atwhich 

the plastic deformation passes over to the destructive one is 3-8 mmjmin in the case of 

soft snow (ρ: 0.2-

The time interval t* between two successive ruptures， that is， the breadth of one 

saw-tooth oI the curve of resisting force， multiplied by v gives the displacement x持 of

the compressing plate during that interval. The relations between t*， x袋 andv are shown 

respectively in figs. 15 and 16. x* is almost equal to or a few times as large as the size 
of the ice particles composing the snow. 

The relations between v and the elastic coe伍cientE of the snow computed from the 

slope of the rising part of each saw-tooth are shown in fig. 17. The values of E are 

almost equal to those obtained by other workers by the static method. 

The characteristic quantities t*， x"'，ρぺf一九，九，E of the saw-teeth of the curve 
of resisting force are not the same on each of the teeth; the frequencies with which 
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values of the characteristic quantities appear are graphed in figs. 18 and 19. 

For plastic ueformation of snow the viscosity coecffiient可 iscomputed by the for-

mula 可 =ρ1/~' where Pl and ~ are respectively the stress and the increasing rate of the 
strain of snow at the last stage of the experiment. 可isplotted against snow density ρ 

in fig. 20. The value of守 hereis very smal1 as compared with that found in the case 

of compression due to its own weight of the natural snow cover. 

The main features of the above-stated experimental results， such as the appearance 

of the saw-toothed curve of resisting force by the destructive deformation and its pass・

ing over to the plastic one with the decreasing compressing velocity， were explained by 

representing the snow by Maxwel1ian models. In that explanation the Maxwel1ian 

models were assumed to Le destroyed when the stress produced in them reached some 

certain magnitude. 


