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Hirobumi oURA 1959 On the Deformation of a Snow Cave. 1I. Low Temperαture 

Scionce， Ser. A， 18. (With English r品sumep. 57) 

雲洞の変形について II*

大浦浩文

(低温科学研究所気象学部門)

t唱和 34;<=. 1月受理3

1. まえ泊五き

乙の測定は前の報告nと同様，北海道雨竜郡にある北海道大学雨竜演習林母子旦看守所の

テニスコートで行ったものである。

積雪中lこ水平な，奥行の長い雪洞を掘った。雪洞の奥行lこ垂直な断面の切口は矩形で，矩

形の底辺即ち雪洞の下面は地両になっていた。積雪層のうち，雪洞の天井よりも高い部分は，

雪洞の屋根になっているので屋根層，天井の高さよりも低い部分は，雪洞の壁になっているの

で壁層と呼ぶ乙とにする。雪洞上の屋根層は自重のためにたるみ，雪洞近くの壁層は雪洞がで

きた為lζ余分の荷重を受けて縮む。積雪層の密度及び粘性率は全層一様でなく，上層程小さく

下層程大きい。若し，積雪j吾の密度，粘性王手がともに全層に豆って 様であれば，屋根層のた

るみを密度及び、粘性率の関数として表わすことは容易であるけれども，さもなければ，たるみ

を理論的{ζ算出することは困難である。前の報告では，屋根層の密度，粘性三千fが均一である場

合のたるみの式を導き，式l乙含まれている粘性率lζ，実測されたも占性率のうちのどの値を代表

値として代入すれば，たるみの実測値と合うかを調べた。又この理論式のある項については，

その物理学的意味のものを実測された粘性率であらわし，即ち，粘性率が高さの関数である場

合[こ拡張して用い，よい結果が得られた。今度の報告でも屋根胞のたるみについては同様の手

段を使った。しかし， このような修正法では，屋根層の中の歪或い応力の分布を理論的に求め

ることはできない。それで理論的には密度，粘↑主よれが均一な場合の応力分布を求め， これと密

度の分布の経日変化の測定値から得られた応力分布とを比較した。

11. 観測結果

雪洞は 1959年3月1日[と掘り， 矩形に整え， それから 3月4日までの3日間にどれだけ

変形したかを調べた。積雪深は 3月l日には 1m54cm，4日には 1m58cmで， その聞に積

った雪は，降水量lこなおして 11.5mmであった。

第 1図は 3月4日に作った断面の写真である。雪洞一ぱいに立ちふさがっている板は，雪
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第 1図 3月4日に切った雪洞の断市i写真.縦横に入れてある線
は 20cmの間隔になっている.

洞の変形を調べるための基準にする枠として立てたものである。雪洞の断面はもともと 102cm 

x80cmの矩形であったものが 3臼後l乙は写真にみられるような形になったのである。雪洞

の奥行は 3.5mで，第1図にみられる断罰は入口から約 2.3mのと ζ ろである。変形期間中，

入口は雪の塊でふさぎ，外気温のえいきょうの無いようにした。

雲洞の変形 雪洞の天井及び壁には目印としてトタン板を細く切ってさし込み，その移動を

調べた。日印をつけたところは第2図の A，B， C， E， F， B'， C'， E'， F'で， Aは天井の中央， C， 
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第 2図 雪洞断面模式図

cm C'は天井と壁との交点， B， B'はC，C
154 
からそれぞれ25cmの距離にある天井

の点， E， E'及び F，F'は壁面にあり，

E，Eノは地面から 60cmの高さの点，F，

100 Fノは地面から 40cmの高さの点であ

る。次iこ， これ等の点が 2.7日聞に生
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じた移動距離を示すと Aは6.45cm 

下降， B， B'は5，03cm下降且つ9mm

壁側に移動， C， C'は1.5cm下降， E， 

E/， F， F'の4点は平均して 0.25mm

内側lζ張り出した。すなわち，壁の間

隔が0.5mm縮んだ。尚E，E〆は 8mm
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縦粘性率の分布 雪洞の変形を論ずるにあたって，積雪は非常に粘性率の大きいニュートン

液体であると仮定する。そこで先ず積雪の持つ粘性率がどんな値であるかを矢口らなければなら

ない。 積雪の圧縮粘性率を小島の方法めによって求め， 引張り粘性率もこれに等しいと仮定

し，両者をまとめて縦粘性率とI呼ぶことにした。小島の方法は次のような原理により，積雪の

密度変化から求めるものである。平らな地面lζ積った雪のj曹はその層より上に詰った雪の重さ

ωgJcm'で圧縮され，はじめ hcmの厚さであったものが，.dt日後に h+J:1hcm になる。その

ため密度は ρg化cから ρ+.dρg/cc1こ変化する。 この場合は，積雪のj享さが縮むだけで， 水平

方向lこはひずみが生じないから，単軸ひずみの現象である。このとき，単位ひずみ速度当りの

応力をずとすれば

r/ = -w J:1t/(J:1hjh) = ωJ:1tj( -.dρ/ρ) 

である。はじめ ρ。であった密度が t日後lCP，になったとすれば，上式を積分して

ず =wt/(lnρln po) (1 ) 

を得る。 注目するj詳の縦粘性率は，t日の間隔を置いて測った密度の測定値がわかっておれば

(1)式を使って算出する乙とができる。第3図は縦軸lζ屋根層の高さをあらわし，横i軸にそのj留

の縦粘性率可を示しである。 j醤の京iさは日を追って変化す.るので， 3月 1日におけるj蛍の高さ
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雪層の地面からの高さ zと縦粘性率ずとの関係. 矢印
をつけた点は，がのf也が非常に大きくてこの図に入らな
い事を示している.実線は平均曲線である.

で示しである。 ζれからも層の高さは 3月 111の値を用いる。 ζの図の中の黒点は，各層毎lζ

測定された ρ。， ρ1の値と (1)式とから求めたずを示している。非常にばらついた値をとってい
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る。積雪の粘性率は一般的な傾向としては上層程小さし下層程大きいけれども，詳しくみれ

ば，各層毎にその層の履歴lζ応じたずの値を持っているので，相接する二層のうちの上の層が

下の層よりも大きな粘性率を持っていることがしばしばある。これからの計算には Vのとのよ

うな詳細な分布よりは，全体としての傾向を用いることが多いので， 1/のばらつきを平滑化し

た分布曲線を求め実線で示した。この平滑化のために次のような手続をとった。先づ第4図(a)

に示すように層の高さと，pの実測値から求めた ln(ρ。/ρ1)の値との関係をグラフにし， 乙れ等

の点を平均する滑らかなrttl線を描いた。乙れによって密度測定の際に含まれる確率誤差も平均

されて消去された事になる。 この滑らかな曲線によって示される ln(ρ。/Pl)の値を (1)式に代入

して求めた Yが第 3図の滑らかな曲線である。 以後は特にことわらない限り滑らかだ曲線を

使う ζ とにする。

天井のたるみ 前々項で述べたように， 2.7 rCI聞に下降した距離は， Aでは 6.45cm， C， C' 

の平均は 1.53cmであったから， Cを基準にすると Aの下降距離は 4.92cmである。 1口当り

1.82 cm下った事になる。雪洞の奥行は充分長し、から第 1図に示すような断面で起っている現

象はこの断面に平行な別の断面でも同じように起っており，又，この断面lζ垂直な方向lζは全

々変位が生じないと考えられるから，これから取扱う問題はすべて平面ひずみの問題である。

それで ζれからは第1阿の断面に平行で，間隔が単位長さの 2枚の平田で雪洞を切ったときに

持られる雪の板を取扱うことにするυ

前の報告では雪洞の真上の屋根)曹 CC'D'Dを，両端で単純に支えられた梁とみたてで，次のよ

うな境界条件，即ち CD商及び C'D'面で働くせん断応力の合力は CC'D'Dの重さに等しい;

CD面或はC'D'而に働く法線力の合力は零であり出げモーメントも零である CC'I百i及び

DD'国では法線力も接線力も共lζ零である，とゅう条件の下Jζ密度 ρ，縦粘性率万が均一であ

る場合の下降速度をあらわす式を理論的に導いた Q Aの C，こ対する下降速度 VCAは次式であ

らわされる。

人=孟ELPh4[1+ι2L(子+壬j;)J (2) 

但し 2Cニ屋根)曹の厚さ =AA'， 2L=雪許可の巾=CC'=DIY，νニポアッソン比，W=2ρgC=単

位面積の地面上に積った屋根層の重さ，I=~C3ニ高さが屋根層の厚さに等しく単位長さの巾を

持つ矩形の重心を通る水平軸のまわりの慣性モーメシトである。縦粘性率可は次のように定義

したものである。雪の柱lζ，柱の軸lζ平行な引張り応力又は圧縮応力 d だけが働き，軸lζ平行

な面lとは全々応力が働かない単軸応力のとき，軸方向にひずみ速度三が生ずるものとすれば，

可=σ/8で可があらわされる。単軸応力の場合の縦粘性率甲と，単軸ひずみの場合の縦粘性率V

との関係は

可=γ(1+ν)(1-2ν)/(1ーレ) (3 ) 

によってあらわされる。ポアッソシ比さえわかれば，密度の測定によって得られた Yから甲を

求めることができる。 (3)式を (2)式lζ代入すると
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uc-5W(1ーν)' T4 r， ， 4 C' /12十 ν¥1
A -24干1(1-2J.1γL1 +τV¥τ τ工子)J

を得る。

(2')式の計算に当って ν=0.1，C=37 cm， L=51 cm， 

降雪毎lと増えるので 3日間の平均を用いた。

W=20.8 g/cm'とした。

51 

(2〆)

Wの先立は

(2')式中にあるずの値としては，先ず，屋根層の可の算術平均 706g. day /cm'を使った。

ζ うして得られた VACは

V"oニ 2.41cm/day 

である。実測値 VAC= 1.82 cm/dayより大きい。

次に Vの実測値をそのまま使って (2)式から υA口を求めてみよう。 (2)式中の Iの意味は上

に述べた。又げの物理的意味については前の報告でくわしく述べた。乙 ζではただげは数値

的には屋根層のザの値を横軸にとり，高さを縦軸にとったときにできる平面図形の重心を通る

水平軸のまわりの慣性モーメシトであることに注意すればよい。可が一定なときの図形は矩形

でマ1=(2/3)ηC'となるが，万が第3図のように高さの関数であるときは可Iは数値計算によっ

て求めればよい。 重心の高さは第 3図に示しである。 げの値は， いまの場合可1=9.03x 10. 

g.day.cm'となる。 乙の値を (2)式に代入し， 式中の[ ]の中の Cとしては重心から屋根層

の底面，すなわち雪洞の天井までの距離 15.5cmを用いて計算すると

VAC = 3.83 cm/day 

となる。実測値 VAC ニ 1.~2cm/dayのほぼ?1さである。

(2)式は梁の両端を支点の上にただ乗せただけの場合の式で，若し両端が[出1定されていれ

ば Vの値は ζの式の右辺の 1/5倍になる。第1図からもわかるように，いまの場合は単なる

支持でもなく，固定でもなく，その中間である。そのため，ほぼ 1/2の係数が付いたものと思

われる。前の報告では乙の係数を考える必要がなかったのに，今回は考えなければならなくな

った理由はよくわからない。ただ，前の場合lこは下降速度が小さく，今度の 0.63倍であったか

ら，梁の両端での応力も小さく，理論式を導いたときの境界条件に近かったのであろう。 この

事は今後の研究を必要とする。

屋根居内のひずみ及び応力分布 積雪の鉛直断面を作って，それにインクを噴霧器でかけ更

にトーテラムプであぶると，積雪層の縞がはっきりと現われるー水平な地面に白然l乙積った積

雪の層は水平で，縞も水平に現われる。積雪の層は上層の雪の重さで時間とともに縮むので，注

目する 2本の縞の間隔はせまくはなるが平行であることに変りない。 しかし，雪洞の屋根層で

は，同ーの層についても応力が場所によって異るから，縞の間隔が場所によって違ってくる。

第 1図のような断面を作って縞の間隔を調べ，もとの間隔と比較すれば上下方向のひずみを知

ることができる。しかし，今回は，この断面を作ったとき， ζの目的lと沿うような精度で縞の

間隔を正確に測定してなかったので，又降雪'時の風の影響で縞の間隔は雪洞を掘る前にすでに

平行でなかった様子がみられたので，ひずみを 0.02程度或はそれ以上の正確さで求めることは
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困難であった。ところが，密度の測定は割合lζ精度がよく， 0.01程度の誤差で測定できた。そ

こで 3月4日，第1図lζ示した断聞を作ったとき，第21:i21に示す鉛直線AA'，GG'，水平線HH'，

II〆線上の密度分布を求めた。 G点は雪洞の壁C点から 25cmの距離にあり， HH'， II'はそれ

ぞれ地七 115cm， 90cmの層である。 25'澗を掘った 3月 1日に別の地点で密度が求めてある

ので対応する層の密度の変化を比較することによって膨張度(体積の変化本)を求める乙とがで

きる。膨張度は鉛直方向のひずみと水平方向のひずみとの和であり，鉛直方向の応力と，水平

方向の応力との和の関数であるから，膨張度を求めて乙れから主応力の和を求めることができ

る。

いま AA'の中点を Oとして，乙の点を通って水平に Z 軸をとり，鉛直下向き lこU軸をと

る乙とにする。

雪洞から充分離れていて，雪洞の影響のない地点で 3月1日に測定した密度を ρ。 3月

4日lC:測定した密度を内とし，やはり 3月4日に測定した GG'線上の密度を ρ" AA〆涼上の

密度をんとする。

ある積雪の密度が ρから ρ，Iこ変ったことは， 体積が Vから V'に変ったことを怠味し，

その聞には ρ/ρ〆=VγVなる関係がある。この自然対数をとると，(V'-V)(V~J の場合lこは

-0.4 0.3 一0.2 -0.1 O 0.2 -0.1 O 。I -0.1 O 0.1 

' . . ' 
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第 4図 (a) ln (ρ。/内)と積雪周の地上高zとの関係.
(b) ln (ρ，!P3)と 1/ 

(c) ln(州内)と I! 

ρ。: 雪洞から充分離れた地点での雪の密度. 3月l日の測定値.
ρ，: メy 3月4日の測定値.
向 GG';線上の雪の密度. 3月4日の測定値.
内 AA'線上の雪の密度. 3月4日の測定(直.
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ln (ρ/p') = ln (VγV)士干 (V'-V)/V = ら十句

となり ln(ρ/〆)は膨張度をあらわす。んと εν とはそれぞれお方向のひずみと U方向のひずみ

とをあらわしている。

第 4図(a)には ln(ρ。/ρ，)と雪層の地上高zとの関係.(b)には ln(ρJρ3)とzとの関係， (c)に

は ln(ρ/ρ3)とzとの関係を示しである。んが刊に変化する際lとはれ=0であるから (a)図の

ln(ρ。/ρ，)は U方向のひずみ(正確には自然ひずみ)匂をあらわしている。 U方向の圧縮では各

層毎iこ粘性率が不連続iζ変っているので， (a)図に示されているように高さと匂との関係は滑

らかな曲線の上K乗らない。とこが(c)図は GG/線上の雪に対する AN線上の雪の膨張度をあ

らわしており， εuばかりでなく，おも含んでいる。れは高さで不連続に変ることがないので

(c)図の測定点は割合に滑らかな曲線上に乗っている。 (a)図の値と (b)図の値とを加えたものが

ln (ρ。九)で AA'線上の雪が3日聞に生じた膨張度の分布を示す。又これから (c)図の値を差引

けば ln(ρ。/ρ2)が得られ GG/線上の雪が3日聞に生じた膨張度をあらわす。 A点のひずみに

ついては別の測定があるから，乙うして得られたひずみがどの程度の精度であるかをたしかめ

ることができる。 B，B'は2.7日聞に真下に下降したばかりでなく，各々 9mm壁に近ずいてい

るから， BB'の長さは少なくとも 9x2mmだけ長くなっている。 BB'はもともと 52cmであ

ったから， BB〆聞のらの平均は O.0128jdayである乙とがわかる。 A点のしはほぼ乙の値か，

或は乙れより少し大きいであろう。 A点で 071ニ Oであることは明らかであるから，

ら=Sxν/(1一ν) [後出(4)式参照]

が成立ち， ν=0.1，，-，0.2を考慮すれば，

九十九=O.0141，，-，O.0154jday 

となる。 一方第4図の値を使って [ln(ρ。/ρ，)十ln(ρJρ3)]/3から九+s'!J を求めると

tx+九二 O.0157jday

となり，上に求めた値とほぼ等しい。

xy面lと垂直な方向，即ち雪洞の奥行の方向にはひずみを生じないと考えてよいから，当面

の問題は平面ひずみの場合lこ相当する。乙の場合には応力 σx，dy とひずみ速度九九との関係

は次式であらわされる。すなわち

或は

Sxι[(1ージ)<1勾ーν山)円]

Syι[づ (1+机

Ox = ザ [(1ーν)ι+ν九]
(1+ν)(1-2ν) 

σy=←ー r;一一 [νι+(1一ν)Sy] 
(1+ν)(1-2ν) 

( 4) 
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これから膨張速度九十九との十Uy との関係

九+<1y =一 万 (九十ら)=-EL一(ι+ら)(1+ν)(1-2ν) \~'" ， oyJ - (1-).1) 

である。

(5 ) 

3日間の膨張度れ+むが第4図からわかるかち，膨張速度九+らもわかり， (5)式に

よりむ+<11'が算出できる。第4図の (a)，(b)， (c)を組合せて ln(ρ。/ρ2)，ln (ρ。/仰を求めるとき，

各々の測定値をそのlまま佼わないで， 図に示してある滑らかな曲線を使った。又 (5)式Jこ含ま

れる Vの値も， 第3図の滑らかな曲線を使った。 これは応力分布の大づかみな傾向を知りた

いからである。膨張度の値も， 7J'のイ直も，個々 のj曹について得られた値をそのまま使えば，実

際にその層に働いている応力を得ることができる。れは高さとともに述続的に変っても，ずの

イ直は高さとともに不連続に変動するから，実際lζ積雪中で働いている応力も高さとともに不連

続l乙変動することがわかる。乙れでは正確な応力分布がわかっても，全般的な応力分布の傾向

を知ることはむずかしい。それぞれ上に述べたように平滑化した曲線を用いた。こうして得ら

れた九十~の分布を第5図に実線で示した。 AA'，GG'線上の応力については基準線の右側が

正であり， 11'， HH'線上の応力については基準線の上側が正である。 AA'線上では積雪lとあら

われた縞の間隔を測ってらを求め， 先lζ求めた膨張度 ex+εuの値からおも得られるので (4)

式を使って%を計算し，図上に破線で示した。前lこも述べたように，縞の間隔から匂を求め

を得る。
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るときの精度は非常に悪いから， γの大きな下層では測定の

誤差が誇張されて円にあらわれ， 正しい値を得る乙とがで

きなかった。それで z=100cmよりも低い層については，測

定値も考慮に入れて妥当と忠われる~の値を点線で示した。

GG/線上の {}yは， その上に積った雪の重さによるものと仮

雪洞の変形について

20_. '.i40 
q/cm 

屋根層のCC/D'D部分が一

つの均一な梁で，両端が単

純に支えられているとき，

AA'線上に現われる tJx十

d?J及び内の分布の理論f直.
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定して破線で示した。別に G点附近の {}yの値を点線で示し

であるが，乙れは Gにおける%の値を後に述べる別の方法

で推定したものである。実線と破線との差は九をあらわし，

実線が破線の左側にある所では%が負， すなわち圧力であ

り， 右側にあるときは張力である。AA'線上で九十円の値

が零になる K点は， A点から約 14cm上で， A点から 15.5

cm.上にある可の分布の重心と一致していると考えてよい。

{}yもこの点で零になるものと考えられる。 K点よりも上層で

は九も {}yも圧力であり，下層では張力lとなっている。 GG/

線上の応力分布をみると，乙乙でも米だ雪洞のえいきょうが

明らかにみられ，下半分では九が張力として働いていること 第6図

屋根層のうち，雪洞の真上の部分 CC'D/Dが一つの均質

な梁であり，両端で単純に支えられているものとすれば，

の時の梁の内部応力はすでに前の報告に示されている。AA'線上にあらわれる σx-1-dV及び 01/は

そ

がわかる。

(6 ) σ+01J =ρr ~ I:.: X2'IJ - .1~ 'IJ + -l-2f..'. l 
11 = Pglτ (52X.Y -1021 +τ(;2 I 

{}..ρσ ん 21
2

¥ 制

Y-T¥.L一万円U

であらわされる。 ρ，Cの値は (2)式の計算に用いたものをそのまま使って計算し，{}x+η 及び

lfyの値を第6図に示した。実測によって得られた第5図とは様子がずいぶん違っている。

CG線上の応力分布 前の報告では CG線上の点の下降速度を測定し，乙の線上における与

の分布を求めた。 ζの報告では C点， C/点の下降速度がわかっているので， C点における η

と， CG線上における円の大体の減り方だけを求め，第7図lこ示した。 C点における下降速度

を vcm/dayとすれば，t日間の下降距離は vtである。 乙れは壁層の積雪が圧縮応力を受けて

縮むからである。この際雪洞の奥行に平行なひずみと壁面に働く応力とは共l乙零である。これ

は前l乙述べた単軸応力でもなく単軸ひずみでもない。乙の場合の縦粘性率を γ とすれば

'lJ" =ザ;(1-ーレ2)= '7/(1-2ν)((1-ν)2 

である。地上 zcmのところにある厚さ 4Zの壁層が雪庄一ω(z)を受けて単位時聞に縮む長さ

-4hは
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第 7図 CG線上におけるのの分布

三ι-笠主L__ w(z)(l一ν)"
.dz -1/，(Z)ーす反冠二ご長)

であらわされる。 C点の下降速度。は C点、の地上高を Zcとすれば

v=\町互~A"， - {'町 1v(z)(l νLA7 
Jo .dz ~~ -Jo γ(z)(1-2ν)似

(7 ) 

(8 ) 

である。地上高zの雪の層が上層の雪から受ける圧力 w(z)は，近くに雪洞が11Viい場合lこ上層

の雪から受ける圧力 ω。(z)と，雪洞があるために余分に加わった圧力がとの和である。長IJち，

w (z) = Wo (z)+がである。したがって(8)式は

v \~-2~) = ¥ZC竺4註〆CZ口 dz←一一 一…(1ー ν)2-Jo 1/(Z) 山 TWJ。可弓訂 (9 ) 

と書き改められる。 (9)式の右辺第 1項は雪洞が無い場合に C点と同じ高さの点が沈下する速

度 v"で実測されている。したがってゆ)式から

が得られる。但し

w' = {v同一Vo}/仁完了

{'zc W 噌

Vo = ~o 1;'(Z)-a， 

(10) 

である。 (10)式の積分はげ(z)の分布がわかっているので計算できる。 v= 0.567 cm(day， V
o 
= 

0.236 cm/day，ν=0.1を用いて計算すると C点では

wノ=42.2 g/cm2 

であることがわかった。ωFの値はCから G!こむかうに従って減少する。ただし，屋根層 CDD'C'

の重さは両壁で支えているわけであるから， CG線上{ζ分布している u/の合力は CDD'Cノの重

さω。(z)x 2L = 20.8 gjcm
2 
x 102 cm2の 1/2I乙等しい。 Cから Giこ向うに従ってがが直線的に

減少するものとすれば u〆が宣言になるのは C点から 50.3cmはなれた点lとなる。 CG線上に

は ωrの外lζ Wo(zo) = -20.8 g/cm2の圧力が加わっているポら Wo，+W'を第7図lζ示した。乙の

図によれば， G点での~は約 -40g!cm2である。
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おわりに，との仕事に対し，御指導，御激励下さった吉田順五教授に厚〈お礼を申じ上げ

る。又この仕事のためにいろいろと便宜をお与え下さった北大演習林の関係者の方々に厚くお

礼を申し上げる。なお，この研究は文部省の科学研究費によっておこなわれたものである。
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Resume 

The snow cover was 1 m 54 cm deep. The cave was made in its lower half in the 

horizontal direction， the floor of the cave being the ground surface. The cave was 80 

cm high， 1 m wide and about 3 m 50 cm long. The entrance of the cave was c10sed by 

thick snow blocks， that the open air temperature might not a任ectthe temperature inside 

the snow cave. 

The ceiling of the cave gradually bulged downward and the walls were contracted 

vertically， bulging inward slightly. A section across the cave is shown in Fig. 1. The 

section was made three days after the cave was made. For convenience， points and 

parts of the sections across the cave were named as shown in Fig. 2. 

In the course of 2.7 days the centre of ceiling A descended 64.5 mm， the corner of 

ceiling C， CI descended 15 mm， the poinc of ceiling B， distance from C being 25 cm， 

descended 50.3 mm  and moved 9 mm  horizontally towards C. The interval between the 

part of wall E F and E〆F'shortened by 0.5 mm. 

In the previous paper， the velocity of descent of A relative to C was obtained 

theoretically under the following conditions. The part CC/D'D， the roof of the cave， was 

considered to be a plate of unit thickness， 2L wide and 2C high. The total tangential 

force acting across the two sides CD， C/D〆 ofthe part is the same as the total weight 

of the part. The resultant of forces acting across each side of the part should 'have no 

bending couple and no horizontal compohent. The upper and lower edges of the part 

are free from the force. The calculated velocity was found to b巴c10seto the observed 

velocity in the previous paper. But in the' study described in this paper， the ca1culated 

velocity is found to be as large as twice the observed one. The source of this discrepancy 

between observed value and ca1culated one is considered to be in the difference between 

the conditions at CD and C/D' assumed in calculation and the real condition. For instance， 

if the descending velocity is ca1culated under such condition that the sides CD and C'D' 

are fixed firmly， the calculated value may be as small as 2/5 of the observed one. In 

conc1usion， the real state is considered to be intermediate between the two assumed 

conditions. 

The change of density of snow layer is caused by the change of volume. Therfore 

one can know the dilatation of snow by measurments of density. Let x-axis be taken 

horizontal1y and y-axis vertically as shown in Fig. 2. In the case of plane strain， there 
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is a relation between the rate of dilatationι+らandthe sum of normal stressσa;-j-t1y， 

that is 

dy =一一r;一一一(九+む). (1十ν)(1-2ν)

Thus the sum o"，+t1y is obtained by rneasurrnents of densities of snow as is shown in 

Fig.5 by full line. On the line AA'， it must be remarked that the sum t7x+t7y becomes 
zero at K which seems to be the location of the centre of gravity of the distribution of 

viscosity中shownin Fig. 3. 

When coloured water is sprinkled over the vertical section of snow cover， rnany 

stripes appear vividly as shown in Fig. 1. By rneasuring the change of the distance 

between the stripes， one can obtain the strain in y direction ey・ Asthe dilatation ex+ ey 
and the strain in y direction ε11 are known， the strain in x direction ex and then the 

stress in y direction t7y can be calculated.εy was not rneasured accurately， therefor t7y 

calculated frorn it is not accurate. In Fig. 5， values of円 areshown by broken line. 

The rnore arnbiguous parts are shown by dotted line. The di妊erenceof full line 九+勺

and broken line (or dott巴dline) Oy represents σz・ Itis easily found that even on the line 

GG〆whichis more distant frorn the cave than the line CD there is a horizontal corn-

ponent of resultant force and a bending couple. By use of the rneasurrnents of descend-

ing velocity of C and the distribution of可 inwal1 layer，σy at C' can be calculated. In 

Fig.7， the approximate distribution of Oy on line CG is shown. 


