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Gorow WAKAHAMA 1960 Internal Strain and Changes in the Microscopic Texture of 

Snow Caused by Compression， 1. Compression of a Thin Section of Snow by a Static Load. 
Low Temperature Science， Ser. A， 19. (With English resume p. 68) 

積雲の薄片を応用した積雪の組織と内部歪の研究 r 
一一静荷重による積雪薄片の圧縮一一

若浜五郎

({氏混科学研究所応用物理学部門)

(昭和 35年 8月受理〉

1. まえがき

積雪が，弾性的性質と同時に，強い塑性的性質を示すことはよく知られている。たとえば，

四角に切り出した積雪の棒の一端を固定して，水平にささえ，他の端におもりをかけると，こ

の棒は破壊せずになめらかに曲がる。また，柱状lζ切り出した積雪をゆっくり圧縮すると，柱

は連続性:を保ったまま変形して，最初の長さの半分lこも縮ってしまう。このような積雪全体と

しての塑性変形のようす，積雪が示す反抗力などの口視的な性質は，今までいろいろ研究され

てきた。しかし，その場合，積雪の顕微鏡的組織のどの部分が，どのよう K変化するか，とい

う微視的な事柄に関する実験や観察は，従来全く行なわれなかった。そのおもな理由は，積雪

を自由lζ薄片に切る乙とが出来なかったことにあると思われる。顕微鏡の下で組織をみるため

には，積雪を薄片lとする以外，いまのところ方法がない。

昨年，木下・若浜nは，アニリシ固定法による積雪の薄片の製作法を考案した。そして，

どんな積雪でも容易に薄片にすることが可能になった。薄片に力を加えると，薄片全体の巨視

的変形にともなう積雪組織の微視的変化の過程を顕微鏡の下で直接追うことができる。筆者は，

この方法を用いて，従来は推測の域をでなかった積雪内郊の微細な変化を調べ，その結果を，

段ill:とくに目ざましい進歩をとげつつある金属物理学や粉体学と比較，対照し，積雪組.織の力

による変化について，いくらかの考察を試みた。

11. 実験の方法と装置

桔苛の試料lこまず力を加えて変形させ，その変形した試料から薄片を切り出して観察しで

も，積雪の組織の受ける変化は知ることができる(このことは，木下・若浜1) のアニリシ固定

法による積雪の薄片の製作についての論文にも簡単に述べてある)。木下2)は，高さが約半分に

なるまで塑性圧縮した積雪の柱から切り出した薄片と，同じ雪ではあるが変形していない雪か

ら切りとった薄片とを比較して，積雪の組織にいろいろな差異をみいだした。との差異は，明
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らかに変形によるものである。 しかし，この方法では，同ーの雪についての変化がみられるわ

けではないので，組織にお乙る変化についての知識も，統計的なもの以上にでることはできな

い。 ζれに反して，まえがきでのべたように，自然の状態の積雪から，まず薄片をつくり，力

をかけて変形させつつ，その組織が変化して行く過程を顕微鏡の下で直接かつ述続的に観察す

れば，組織の変化の経過を正確に知る乙とができるわけである。実験，観察lは土丸一】必8
0

"，一120CC 

の{低民i温昆実験:室卒で， 厚さ O

f汗干:荷縮白して千行7なつた。

(1) 薄片試料の製作

実験試料に用いる薄片は， 雪の資料を -50Cぐらいの温度で， 融点が -120Cの水で飽和

したアニリシ液にひたし，温度を -200C以下にさげてアニリシを凍らせ抱でけずって作った。

このアニ 9y法については， すでに発表しであるのでぺここではただ， ζの実験lと使用する

薄片試料を作るにあたって特に必要なことについてだけ述べる ζ とにする。

薄片を圧縮変形させる際，一様な応力が薄片に加わるようにした。そのだめには，薄片の

力を加えられる相対する二辺は.完全に直線的で，かっ平行でなければならない。それで，薄

片にする前に，アニリシで固めた積雪の各面に抱をかけ，キャリパーで測りながら，なるべく

完全な底六百体の試料を作る Q 各辺の長さを測定し，記録する。実際l乙用いる試料の大きさは

大体 2~3cm 角のものである。さらに，めんみつに抱をかけて，できるだけ平らな一面を作り

このl白iをドにして，直六面体の試料をガヲス板にのせる。少しあたためてアニリシだけをとか

し，再び瓶度を下げてアニリシも凍らせると，積雪試料はガラス板上lと密若，固定する。こ乙

でふたたび抱をかけて薄片にするのであるが，今のばあい薄片にはあとで力をかけるので，あ

まりうすくするわけにはゆかない。積雪の粒度や強度によって異なるが， O.5~O.7mm の厚さ

が適当である。薄片全体にわたって，厚さは一様でなければならないが泡をかけるとき，どう

しても周縁部をけずりすぎて，:守片の中央部より薄くしがちである。資料の周縁に水飽和アニ

リシを多量にぬりつけて， かたまらせておくと， 比較的容易に， 一様な厚さの薄片が得られ

る。以上は，すべて -200____250Cの温度で行なわれるが，ここで薄片を -120C以上にあたため

て，薄片の空隙をつめていた固体アニリシをとかす。とけたら，すぐ，薄片にカパーグラスを

かぶせる。乙の場合，カパーグラスを薄片lζ無造作にのせると，ガラスと薄片との聞に，多数

の気泡が入ってしまう。それをさけるには，カパーグラスの一端を薄片の一端にのせ，ガラス

の他端を静かに下しでかぶせるとよい。薄片とガラスの聞の空気は次第に押し出されて，気泡

が入らない。このような薄片，つまり，空隙が液体アニリシでみたされた積雪の薄片を左右か

ら圧縮する。したがって， 以下のべる実験は， すべて -120C以上の温度で行なわれるわけで

ある。

圧縮する前K.薄片全体の組織を顕微鏡写真にとる。メカニカノレステージを使って，?専H

を少しづっ前後左右lこ移動し， あいつぐ視野を 1/3"'1/4くらい重複させながら， 薄jj-全体の

写真をとる。 3cm角くらいの薄片だと，総合倍ネ7-8{誌の低{帝王fiのレシズ系を用いても，7;1/ 



片全体の写真をとるのに約100乙まの撮影が必要である。

同時に，薄片の厚さを正確に測定する。顕微鏡の微細照準装置を使って，焦点を薄片の上

田lと合わせたときの測微らせんの目盛を読みとる。次K，アニリシ液を通して見える薄片の下

面に焦点を合わせたときの目盛をよみとる。その目盛差をおとすると，それにアニリシの屈折

率 η(n=1.586)を掛けた値n.:1)が薄片の厚さである。薄片の数カ所について厚さを測定し，

の平均をとって，その薄片の厚さとする。

(2) 薄片圧縮装置

薄片の圧縮は第 1図に示した圧縮装置で行なった。
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A 真鈴の板Aが蒋ー片をのせる台で.
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 第 1図 静荷重で積雪の薄Jiを圧縮する装置

A;薄片をのせる台。 B;台Aにあけた長万形の穴。 C;長万形の真鍋のわく。 D;薄片。
E; 薄!iD をのせるガラス板。 F; 厚さ O.7~O.8mm のガラス板。 G; 薄!守を圧縮する金
属片。 H，H';おもり W による荷重を金属片Gにったえる糸。J;わく Cにあけた孔o

K.K';滑車。 L;薄片Dにかぶせるカバーグラス o W;おもり。
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lこは 4本の足があって，顕微鏡の戟物台をまたいでおかれる。滞片は， Aの仁1"火lζあけた長方

形の穴Bのと乙ろにのせられる。 穴のj苛りは長方形の真鈴のわく Cが， AIζとりつけてあり，

薄片Dをのせたガラス板Eが， このわく Cの内lH1Jtζ丁度はいる。 滞片の右の縁はj享さ 0.7-

0.8mmの細長いガラス板Fを介して枠Cで支えられ，部片の左の縁は金属片 Gによって右の

プnと押される。
Gの両端近くにとりつけた 2木の糸 Hは， わく Cにあけた孔}， 二つの滑車Kをへて，

1木の糸 H'，こ述結され，他の滑車K'をへて，下方lとたれ下っている。 H'を引張ると，金属

片Gは， "1"-1片Dと， その上にかぶせたカパーグラス Lを押しながら，ガラス板E上を静かに

勤く。薄片が，ガラス板Fの左の側面に接触し， Fの右の側面が.わく CI乙接触するまで，糸

H'を静かに引張る。 このとき，薄片上のカパーグラス Lの1端は GIζ接触しているが，他の

端はガラス板F上にあって，自由端になっている。 薄片 Dは，全体が液体の水飽和アニリシ

lとつかった状態で，カパーグラス Lによって完全に蔽れている。こうしておけば薄片には，空

気と直接ふれるところがなく，薄片の昇華変形がふせがれる。

台Aの高さは， {jirl光顕微鏡の載物台の上田より僅かにiEJくしてあり， 顕微鏡の下部を台

Aの下lこ入れると， 対物レシズが薄片 Dの直上l乙くるように設計しである。 光源を出た光は

山i微鏡の反射鏡で反射され，台 AIとあけた穴Bをへて，薄片 Dを下から照明する。

金属片 Gおよびガラス片 Fとが薄片に接触したことを顕微鏡の下で確認してから， 糸H'

の端におもり W をかける。 この際，薄片lこ僅かの衝撃でも与えると，薄片は一一部破壊する。

充分注意して，静かに荷重しなければならない。 おもり WICは30-100grのものをつかった

が滑車などの摩擦，約15土3gr-wtがあるため， 実際l乙薄片にかかる力は 15-85grであった。

これを薄片の断面積でわれば，薄片にかかる単位面積当りの圧縮応力として大よそ 100-500

gr-wt/cm2がえられる。力を加えた後，-5
0_-120Cの範囲のある‘定温度l乙保った恒温往iiこ

入れておく。薄片は塑性的に変形して，左右の方向lζ縮んでゆくのが，肉眼でもわかる。適当

な時間間隔をおいて， 3-4回，前に述べた要領で，薄片全体の写真をとる。実際には，力を加

えてから 1日後， 2-3日後， 5-6日後にとった。 また，その時どきに，積雪の組織に目立っ

た変化をおこした部分を，高倍率の対物レシズを用いて写真にとった。こうして薄片を 10-20

%圧縮変形させたのち，実験をやめた。

(3) 写真の整理

圧縮のはじめ， また，途中で薄片全休にわたって 3-4回撮影した数百枚の写真は，全部

同じ拡大率で一度にやきつける。これらの写真は，圧縮のはじめ，また，圧縮の各段階ごとに

ついて，薄片全体にわたる大きな写真にする。数十枚から百枚以上もある写真をはり合わせて

一枚の大きな写真にする場合，隅から隅まで互にずれないようにはり合わせる乙とは非常に

難しい。しかし，不可能ではない。乙うして正確にはり合わせた写真が薄片組織の変形に関す

る解析の基礎になる。はりあわせ方は次のようにするとよい。まず，薄片の中央附近の，互に

隣持した写真の 3.. fj-， 3 ;9IJ，訂'9枚をえらびTf.に少しもずれないようにして台紙にはりつけ
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る。 9枚くらいなら，割合簡単にはりつけられる。 ζの9枚の写真を基にして，順次その周囲

の写真をはり合わせて行しこの場合も， 1 枚 1 枚はりつけるのではなく，となり合った 3~4

枚の写真を同時にはり合わせる。こうすれば，百枚くらいの写真でも，互にずれることなく，

I枚の大きな写真にはり合わすことができる(図版II-7参照L

IIl. 積雪組織における基本領減と弱線部分

変形させる前と，力を加えてからとった写真を詳しく比較すると，圧縮によって，積雪組

織を構成している氷粒に，外形の変化とともにいろいろな種類の内部変化がおこったことがわ

かる。 その代表的な例を，図版 I の 1~6 の写真に示した。 乙の図版の左側の写真はすべて，

力を加える前の薄片の一部であり，右側は，それぞれ，力を加えて変形させてからとった同一

部分の写真である。積雪組織は多くの単結晶領域に分れているが，写真1，2は，この氷の単結

品粒子の結品粒界とりの例である。ひとつの氷の枝子は全体がひとつの単結品であることもあ

り，その内部が数個の単結晶領域にわかれている乙ともある。写真1で矢印をつけた結晶粒界

A，B， Cがとりをおこし，それが写真2で単結晶粒子のあいだの食い違いとして現われた。写

真3，4は，単結晶の底面 (0001)のとりによる変形の例である(底面とり)， 写真3の矢印をつ

けた粒子が，その結晶の底面でとりをおこして変形しているのが，写真4で見られる。また，

写真巳 6は粒界剥離の例を示す。はじめは結晶粒界で接合していた 2個の粒子(写真5の矢印

のところ)が，カをうけた結果，粒界のところで剥離したのである。 これは一種の局所的な破

壊だといえよう。乙のほかに，粒子間の結晶粒界が力をうけて移動する歪粒界移動，ひとつの

単結晶粒がさらに小さな結晶粒lζ分れる細胞化なども観察されたが，主なものは，上lこ述べた

粒界とり，底面とり，局所依壊の 3つの型である。 ζれらの変化については，あらためて後に

詳しく述べる予定である。

しかし，ここに例としてあげたような明瞭な変化が，薄片の組織の中，どこにでも見られ

るというわけではないu このような変化をお乙した粒子の数は，全体の粒子の数にくらべると

かなり少ないのである。ばあいによっては，認められるようなはっきりした変化をおこした松

子がみあたらないこともある。 しかも，現実には，試料は全体として変形しているのであるか

ら，試料を構成している氷の粒子は，少なくとも外形の変化，相互位置の変化など，幾何学的

変化をおこしているにちがいない。それで，まず，そのような幾何学的変化をしらべることに

する。

(1) 積雪組織の「流動図」

変形させる前と，変形させてから後に撮影した薄片全体の写真を比較すると，積当'のどω

部分が，どのように形をかえ，位置をかえたかがわかる。図版IIIこ，強C度が0.381の「しまり

ゆき」の薄片(薄片試料第12番i今後乙れを単に「薄片12Jという)の変形前の写真?と， 4 

日間20gr-wtの力を加えられて，約10%圧縮変形したときの写真8とを示した。 これについ

て，結晶粒界を示す線の端，あるいは粒子の輪廓が角になっていたり，あるいはくびれている
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第3図簿片 14の圧縮流

動図

圧縮をはじめてから 1日後

(+)， 4日後(白丸)にと
った代表J誌の位置をつない

で示した。
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と乙ろなど，見わけがつきやすい目印の点を全体にわたって択び，それが圧縮によってどのよ

うに変化したかをしらべることにする 乙れによって，試料の各部分が形をかえ，位置をかえ

る有様がわかるであろう。

先ず，変形させる前の写真に， トレージシグペーパーをあて，全体を正確にうつしとる。

それを，力を加えてからとった写真の上に， 試料lと力を加えたふたつの端面(写真の上では直

線)の一方が互に一致するようにして重ねる。 この一致させた端面.を表わす線を基準線となず

ける。なお，試料は圧縮によって幅がひろがり，端面は長くなる。それで，上のように端面を

あわせて重ねるとき，圧縮前後の端面の中央が合致するようにするロ乙の端面の中点を基準点

と呼ぶことにしよう。それから，上にのべた目印になる点はその点の附近にあるいくつかの氷

の粒子の位置を代表するという意味で代表点とよぶことにする。 第2図は， 図版IIの薄片の

代表点が，圧縮とともに， 1日後， 3日後， 4日後， 7日後lζとった位置を線でつないで示した

ものである。この図を積雪組織の「圧縮流動図」とよぶことにする。流動図は，基準線の上の

代表点が空間的に動かないとしたときの代表点の変位を表わす図で、ある。流動図のもうひとつ

の例として第3図をあげる。これは図版IIIの，密度が0.386のしまりゆきの薄片(薄片 14)に

ついての流動図である。これらの流動図を見ると，積雪の組織の各部分が規則的な変位をする

ものでないことがわかる。以上えられたのは，雪の組織各部の変位であるが， 乙れから組織各

部分の変形をつぎの項で求めることにしよう。

(2) 積雪組織における基本領域と弱線部分

圧縮方向lこ坐襟 X，それに垂直に坐襟 gをとり， 代表点の変位のお一成;'}， y一成分をそれ

ぞれ U，Vとする。もし，変形が小さければ歪の成分
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一
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九

によってお，y方向の伸長，圧縮 (εx，e11が正の時は仲張，負のときは圧縮)および!Jy断歪がえ

られる。今のばあい，変形は必ずしも小さくはないが，これら歪成分によって変形の有様を近

似的lζは表わすことができる。 第4図は薄片 12の代表点が，圧縮をはじめてから 41=1のあい

だにおこした変位の水平，垂直成分 U，Vを示す。 このあいだに薄片はm方向lζ12%圧縮さ

れた。薄片の形は直方形で，その平行な相対する側面に圧縮力を加えたのだから，薄片内部に

生ずる応力は一様である。それゆえ，もし薄片の組織が機械的lこ一様ならば U軸lこ平行な線上

にある代表点の変位のお成分 U は，互に等しくなる筈である。 この簡単な平均変位から実際

の変位がどれほど外れているかを見れば実際の積雪のなかでおこる変位の特徴をとらえること

ができるであろう。 そこで U輸に平行な数本の線で薄片を等分し(第5図参照，薄片 12では

8デ111ζ等分した)，その線上にある代表点の uを調べてみた。これらの線を左から順次，第1線，

第2線，第3線，………(薄片の左端を第1線とした)， また， これらの線で等分された領域を

左から，第1デ1]，第2:71]，第3列，………と名付ける。同様にして x軸に平行な線で薄片を

等分し，それらの領域を上から，第1行，第2行，第3行， ……・・・と名付ける。
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薄片 12の代表点が，

J:l織をはじめてから
4日の間におこした

災位の水平，垂直成

分 U，V を示す。

第4図
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圧縮前，Y紬に平行な同一直線上にあった薄片 12の代表点が， 12%圧縮後には図の実線上
の×印の点に動いた。圧縮がもし一様におこるならば，代表点は点線で示した平均変位線上

の点に移動するはずであるが，実際にはかなりずれた位置に移動したことがわかる。

第 5図



積雪の薄片を応用した漬三撃の組織と内部歪の研究 I 45 

このように，薄片を U軸に平行な線で n等分したとき，?を片内部の圧縮が一様ならば，す

なわち3号ごが一t定なUらlば崎ま瑚第1峨車線泉の叫水平刊変イf立YLU， 
平2亥変L芝:イ位立 Zμt 

の線を，第 111平均変位線とよぷo 第5図の点線が，乙れら平均変位線である o 第 1線上の代

表点、は， 薄片の端の点であるから，それらの点における uはすべて u。に等しく，各点は第 1
平均変位線上に動いている。 しかし，第2線，第3線…・・・上の各代表点は，実際lとは，それぞ

れの平均変位線上に必ずしも移 mm 

勤していない。各線ごとに，そ

の代表点のベクトノレ Uの先端を

滑らかな曲線で結んでみると，

この乙とが更にはっきりする。

第 2線，第3線の下半分では，

U の分布は比較的一様で Uの

値は平均値lと近い。 しかし，上

半分では Uが平均値よりも小さ

くζの傾向はそのまま第3線以

下にも黙っている。これは，第

1線(悲片の左端)と第2線の

間，代表点の J泣置が平均変位線

から左にいちばん外れた部分

(Aとしるした部分)に，積雪組

織め弱いと乙ろがあったとして

説明される。乙の弱い部分は圧

縮の初期においてすでに大きな

圧縮変形をうけ，その結果，外

力が第2線から右の方lζ充分伝

わらず第2線以下も平均値以下

の変位しかおこさなかった。第

5図でBと印した長方形の部分

では，第 3，第 4，第5線の変位

が，ほとんどあいひとしい。つ

まり，乙の部分は変形をあ'ζ さ

ず全体として移動しただけであ

る。その原因は外力が充分にっ

たわってこなかったためであろ

U 

2 

U。

第 4行 l

第 6行!

o X cm 2 

第6図湾片 12の各行乙、とにチ代表点の変位 uがZ とともに

どのように変るかを示した u-x図。各行ごとに左上
から右下にかけて走る直線 dは，変位の平均水平成分

を与える線である。水平変位成分 uは，連続的に滑ら
かに変化していないで，鎖線でつないだ部分で不連続

的に，階段状に変化していることがわかる。
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うが，あるいは，この部分が特

に丈夫であったためかもしれな

。
、B'しuw

以上のような変位と変形と

の関係を吏に明瞭にするため，

lζ，第5図を水平な底線で分割

した各行について，代表点の変

位 Uがおとともにどのよう K変

るかを示してみよう。第6図，

第 7図が， 図版 II-7の薄片 12，

図版 III-9の薄片 14のu-ぉ図

である。薄片の左端の変位成分

を u。とすると， 各行の中の任

意の点おにおける変位の平均水

平成分dは直線

uの
M 二 X
α 

(α は薄片の m方向の幅)で X

方向の平均圧縮は

純一

a

-
初
一
拘

で与えられる。積雪組織の各点

の実際の勤きの水平成分 U は，

一般に，この直線から外れて

いる。 乙の直線からの偏差を

U-U=dUで表わす。

第 6，7図を見て目立つこ

とは，水平変位成分uが，連続

的lζ滑らかに変化していないで，

階段状に，不述続的IC変化して

若浜五郎

m
 
m
 2
U
 ー

ー
い

J
L一

第2行

第 3行

O Xc巾

第7図 薄片 14のu-x図。第6図に示した薄片 1)と同様に，
uが不連続的に変化しているのがわかるo

いることである。階段の水平に近い直線部分では，その長さにひとしい積雪の組織全体が，多

少の圧縮はうけたとしても，ブミ体において，単に平行移動した乙とになる。言葉をかえていう

と， この部分では，積雪組識の各点の聞の相対的な変イ立が非常に少なく，組織は小さな変形し

かうけなかったのである。乙の部分を基本領域となづけよう。基本領域の変形は，U おの関係

を示す直線の傾きで表わされるが， 第6図の第 1行の Aと印した基本領域の圧縮率;;は，
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平均圧縮率ごの約寺であり B

と印した基本領域の圧縮率は平均の

約tlとすぎない。
一方，階段の段に相当するとこ

ろは，積雪組織の変形が非常に大き

いと乙ろである。たとえば，第6図

の第 1行 cと印したところで去
を求めると，平均値の 3倍近くの圧

縮率がえられる。乙の値はAの部分

の圧縮率の約8倍， Bの部分の圧縮

率の約15倍ーに相当する。 第 1行に

ついてだけ言えば，全体の圧縮量の

約37%が cの部分1カ所に集中
的におこったのである。このような

圧縮の甚しい不連続部分は，第6

図，第 7 図の各行ごとに 2~3 カ所

づ、つ存在し，図lζ示したように鎖線

でつなぐことができる。 U-，-X曲線

の不連続部分は，薄片の平田内で，

ある線lこそってつながっているわけ

である。圧縮をひどくうけるこのよ

うな線にそっては積雪の組織は弱い

にちがいない。それで，この線を弱

線と名づける。これに反して.弱線

以外の，さきに基本領域となづけた

部分は，組織が丈夫なはづでおる。

このように，積雪の内部には，

機械的l三強い基本領域と弱しづ号線部

分があり，強い部分は弱い部分でか

こまれている乙とがわかった。第

8， 9図の太い実線が，第2図の薄片

12， 第3図の薄片 14の弱線で， 弱

線でか乙まれた領域が，基本領域で

ある。基本領域の大きさは，密度や

雪質によって違うけれども，密度が

第，8図

@ 

e 

I C打、

積雪組織の弱線を太い実線で示す(薄片 12)。弱線で

かこまれた領域が基本領域である。 破線は代表点の

垂直変位成分 (v)が v=Oの線。 v=Oの線で境され

た領域に vが正か負かを-Di'P， 8印で示しであ
る。弱線の A，Bと印した所で，後にのべる粒界剥

離がおこった(第VII節 3項参照)。

cm 

第 9図 薄片 14の弱線(太い実線)と基本領域(弱線で囲ま

れた領域)。破線やa，θ印の意味は第8図と同じ。
図の上方の鎖線はその左右で U の絶対値が急激に変

イむしているところを方ミす。
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0.35-0.4のしまりゆきでは， 3-8mmくらいの直径である。 以上変形の大小によって弱線の

存在をみいだしたが，あとで示すように，弱線にそって組織の点からみても氷の粒子のつなが

りかたが弱いのである。

今までは，各代表点の変位ベクトノレの水平成分 U についてだけ考えて米たが，次lζ，垂直

成分 υについて調べてみよう。 薄片が一様に圧縮されたとすれば VはZ軸o寺片を 2等分す
る圧縮方向の線)に関して対称になるはずである。 しかし事実は第4図l乙示したように，Vの

分布は m軸に関して非対称である。 この図の U は荷重後3日のものであるが， 圧縮の最初に

おζ る変形を調べるために，荷重後1口目に起った垂直成分 Vrを求めてみた。薄片の全面は，

Vrが正(上向き)の領域と負(下向き)の領域とにわけられる。むIが正から負lこ移る境界線すな

わち1) =0 の線を，薄片 12 についてはt\~ 8図に， 薄片 14については第9図にそれぞれ破線で

示し，v=Oの線で境された領域ごとに vが正か負かを，③印， 8印で示しである。 さきに

のべたように，乙れらの図の実線は，組織の弱線である。組織の変化が一様にお乙るとすれば

図の上半分が釘の正の領域，下半分が Vrの負の領域になるはずであるが，事実は，そうではな

いのである。また， m9図の鎖線は，その左右で， 1"1の値は正または負のままであるが，その
絶対値が不述続的lこ，急激に増大，または減少しているところである o v=oの線と弱線とのあ

いだには必ずしも密接な関係はみられない。しかし，v=Oの線lこは，基本領域の中央を，基本

領域を両断するように走る傾向がみられる。 V=Oの線が鉛直万向lと走るところでは，だいたい
olJ 

において，一ーが大きいところである。一ーの大きいことは，切断歪の大きい ζ とを意味する
δ'X 

av δu' _ ~ _ >，  av 
(到断歪は了時=←ー十一一で与えりれ，ーーのみで rxy が定められるわけではないが， おおaX ay --. --. -. ax 

よそのところ，与が大きければ 7叩も大きいと考えてよいであろうはた V=Oの線が水
σはJ

平時るところは号の大きいところであり， 鉛直方向の圧縮歪の大きい乙とを表わしてい

る。以上の乙とから，基本領域内では，その周辺部でよりも，中央部において変形が大きいと

推定される。

本節(第 III節)のはじめに，氷の結品粒子内および結晶粒子境界にみられる変形について

のべたが基本領域内でお乙るのは，粒界移動，底面iこりiなどで，粒界とりは，あまり目立たな

い。弱線部分では，他の粒子変形はもちろん，粒界すべりもみられる。

(3) かたしまりゆきの変形

今までは，密度0.3-0.4の普通のしまりゆきについてのべたのであった。そして弱線の存

在を知ったが，密度が0.42以上のよくしまった「かたしまりゆき」になると，はっきりした弱

線はみられなくなる。組織内l乙強度の相対的な大小はあるが，密度が大きくなるにつれて，平

均強度にくらべて平均強度からの偏差が小さくなり，特に目立つ弱い部分がなくなるのである。

しかし，氷粒子の大きさが揃うというわけではない。粒子聞の連結が強くなるのである。この

ととは，密度0.49のかたしまり雪の薄片の写真，図版 III-101[.よく表われている。 乙の写真

は，中谷教授がグリシラシドから持ち帰られた雪の薄片である。除雪機で吹きとばされた雪が
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第10図 密度が0.49のかたしまり雪のu-x図。第6，7 

図に示レ7こふつうのしまり雪の u-x図とは異なり ，uの
変化に急激な不連続がなし比較的滑らかであるc
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mm 堆積したのちかたまった雪で，

弱線のないかたしまりゆきの例と

してここに示した。

このようなかたしまりゆきに

おいては，組織の強さが平均化し

ているため，力を加えた場合，内

部歪が比較的一様におこる。その

例を第 10図l乙示した。この図は，

第6，7図と全く同様に，代表点の

変位の水平成分UをZ座標に対し

て表わしたものである。前の第6，

7図においては，変位が弱線のと

ころで不連続的に変ったのに反

し， この図では uの値が平均変
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イ立綿花近く迎続的lζ変化している。このように，かたしまりゆきには，はっきりした弱紋が存

在しないために，上の(2)で述べたような，組織の変化形式はほとんどおこらない。 ただし，

かたしまりゆきの内部歪が一様であるといっても，それは，弱卒jjlが存イとするふつうのしまりゆ

きと比較してのはなしである。実際にその組機に生じた変形を，拡大した顕微鏡石:真上で調べ

てみるとかなり複雑である。 薄片5(密度;0.48)を圧縮した場合の組織の一部の相対変位を

第 11図に示した。図の中央附近を基準としたときの組織の各点の相対変伎を矢印で表わしで

ある。白丸印は変位がなかった点である。これを見ると，かたしまりゆきでも，内部歪が非常

に不J勾ーにおこっていることがわかる。

かたしまりゆきの氷の粒子における変化の形式は， しまりゆきの基本領域内におけるもの

によく似ている。すなわち，変化の形式の主なものは，底面とり，粒界移動，細胞化などである。

IV， 積雪組織の弱線および基本領域の強さ

前節では，積雪の薄片lと一様な圧縮応力をかけて，弱線となづけた線に沿って特に大きな

変形のおこることをみた。このばあい，応力は一様であったのだから，弱料!は，積雪の薄片の

組織にもとからそなわっていたものにちがいない。 したがって，力をかけて圧縮しなくても，

氷粒子の配ヂIj，連結の上に，弱線のところでは，なにか特異な点がみいだされるはずである Q

薄片の写真からわかるように，積雪の組織は，氷の粒子がその両端でつながりあった網目構造

である。氷の粒の網目は，たくさんの単結晶領域にわかれていて，その結品の境界は，粒子聞

の最も桐くなっている述結部を横切っていることが多い。今後3 粒子聞の最も細くくびれた部

分を，そこに~主界が存在しているという意味で，単 l乙「粒界」とよぶ乙とにする。粒子は粒界の

ところで最も制くなっているので，粒子の強さは，乙の粒界のところの太さできまる。それで

今後単に「粒界の太さ」というときは，粒界のところの粒子の直径をさす乙とにする。粒子の

細いところ，あるいは粒子の密度の小さいところでは，積雪の組織は弱いにちがいない。弱線

を渡って両側の基本領域をつないでいる氷の橋lζある杖界の数を弱線の単位長さについて n，

粒界の太さを dとしたとき，その弱線の強さは

s=号土d;

の大小によってきまるであろう。 簡単のため， 乙のSそのものを弱線の強さとよぶ ζ とにす

る。 sの値は，圧縮の実験によって定めた弱線の位置を積雪薄片の写真上に書きうつし，その
写真の上で弱線を模切る氷の摘の粒界をしらべれば求められる。

基本領域は弱線と異なって，平面的な拡がりをもっ領域であるが，その強さは，ここに定

義した弱線の強さと比較しうるように定義しなければならない。

基本領域の組織は比較的均一であるが，勿論一様ではない。薄片の写真について粒子聞

の連結の状態を調べると，強固に連結した部分もあれば，比較的迎結の思い部分もある。そ

して，事実，連結の悪い部分をつぎつぎにたどってゆくと，ひとつの曲線がえられる。述結
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の思いところは弱いにちがいないから，乙れは基本領域のlいでの弱線ともいうべきものである。

それらの線に沿って，上に述べた弱線の強さの式をそのまま適用して，それらの線の強さ Sを

求める。それらのうち，長も小さい値のSに対応する紋の強さで，その基本領域の強さがきま

るものと考え，その Sの値で，基本領域の強さを表わすことにする ω このように定義すれば，

弱線の強さと基本領域の強さ

を比較することが可能であ

る。

薄片 12および14，につい

て，代表的な弱線の強さ，基

本領域の強さを求めた結果を

第1表第 2?IJ(と示した。 これ

らの値を比較してみると，基

本領域の強さは弱線の強さの

2-3倍になっている乙とが

わかる。つまり，弱線の強さ

は基本領域内の最も弱い線の

強さの 1/2-1/3iとしか達し

薄

片

12 

薄

片

ない。乙のような強さの違い 14 

が，第3吉iJで述べたような，

内部歪の不均ーの原因なので

第1表 薄片 12，14の恭本領域， 弱線について組織の強

度 S，粒界のAX，続界の平均の太古の比較

弱線

λF 

組織の強度
S 

(cm2/cm) 

4.8x 10-3 

4.3 

5.0 

2.2 

2.6 

基本領域 13目8

λ/ 

λr 

5司

F 

λF 

λF 

線

7.6 

9.5 

3.2 

3.6 

4.5 

4.3 

粒界の数

(本/cm)

14.3 

10.3 

15.2 

7.2 

9.0 

14.6 

14.0 

lラl

8.1 

6.4 

8.1 

7.ラ

h'i.界の平均
の太さ

(mm) 

0.211 

0.224 

0.227 

0.204 

0.223 

0.348 

0.262 

0.282 

0.226 

0.267 

0.266 

0.267 

ある。第 1表i乙は，今調べた弱線および基本領域内での弱線にそって，単位長さ当りに存在す

る粒界の数(第3列)，およびそれらの粒界の平均の太さ(第4列)も示した。 弱線lζ存:fE

する粒界の数は，基本領域の最弱線に存在する粒界の約 1/2にすぎない。 しかし，粒界の平均

の太さは，弱線部分でも，基本領域内でもかわらない。 薄片 12においては，ほぼ同じ太さで

あり，薄片 14においては，弱線の方がむしろ太い場合もある。 それゆえ，弱線の機械的強度

が小さいのは，そこにある粒界の太さによるのではなく，数が少ないことによるのである。

v. 積雪組織の不均一性について

前節までに何度も述べて来たように，積雪組織は，粒子同士が比較的良く述結している領

域(基本領域)が，弱線という連結の忠iい線状の部分によってかこまれている一種の団塊状組

織である。 ζのような粒子の空間的な集合状態の不均一性は，積雪だけがもっ特有の性質なの

であろうか。

積雪は，小さな粒状あるいは柱状の氷が述結した氷粒子の集合体であって，一種の粉体と

考えることができる。積雪組織に見られる，粒子の空間的lζ不均一な集合状態は，積雪のみに

特有なものではなく，粉体一般に共通な状態であって，粉体物理学における多くの実験でも確
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かめられた事実である。たとえば，直径が 1mm程度の球形の金属粒子を二次元的に配列させ

ると，いたるころに粒子同士の接触の悪い部分，すなわち，空隙あるいは充填の不述続部分を

生ずる。 この空隙あるいは不述続部分を，非接触主問，または橋渡し空間といっているへこ

の，粉体の一般的性質を，積雪の粒子の充壌に関して三考えてみよう。

粉体の物E里的性質を表わす基本量の 1つに空隙率(又は多孔度)がある。空隙率ρは

ρ=  (1一九/ρ)x100% 

で定義される量である。 乙乙 l乙， ρα は粉体の見掛けの密《度， ρは真の密度，すなわち，粉体を

つくっている物質それ自体の密度である。 第 12図の実線は，いろいろな密度の堆積氷(積雪，

フイノレシ，氷河氷など)の空隙率を示す。乙乙 lこ氷の密度は 0.917として計算した。主隙率は，

粒子の大きさ，形，粒子の大きさが揃っているかいないかによって変るのは勿論であるが，粒

子の集合(充填)の形式すなわち， 一様に充填されているか， あるいは楕わたし空間があるか

など，によっても大きく変化する。

一様な大きさの球を規則的な方式に従って充填した場合の空隙率は盟論的lζ求められる。

たとえば，単純立方格子型充填(配位数n=6)では ρ二47.6%，単純立方格子型充填 (n=8)で

はρ=39.5%，斜方格子型 (n=10)では 1う二30.2%，最密充填 (n=12)では ρニ 26%である。

また，大小の粒子が混合している場合はρ=15%まで減少しうることが知られている。実際に

は，乙れらのうちのどれになるかというのに， Manegold')等が散弾の実験で示したように，

散弾は最密充填にはならず，平均して配位数n=8，空隙率39.5%くらいの充填になる。 同じ

大きさの球の，非接解空間がない空填形式のうちで最も疎な充填形式は，上lζ述べた単純立方

格子型である。その空隙率47.6%をρrで表わそう。 すると同ーの球を充填した場合，橋渡し

空間がないかぎりは， 充填形式の如何を聞はず， そのときの ρと単純立方格子の空隙率ρtと

の比あ/ρ=eは 6と1でなくてはならない。 もし，e<lになることがあれば，橋渡し空間があ

ることになる。 しかし，e>lであるからといって，橋渡し空聞がないとは必ずしもいえない。

同じ大きさの金属球についての Manegoldの結果は ρ=39.5%で，e=1.2となり eはたしか

に1よりは大きい。しかし，球形ではないが，一定の形状，粒度をもった金属粒子を実際!こ充

填させると e>l になることはなく，一般には e<l になる(多くの場合 e=0.55~0.7)。不規則

な粒子の場合，eの値はとくに小さい。

球状でない粒子の充填のはあいにも e=ρ，/]うが 1より大きいか小さいかによって橋渡し空

間の存否を推定することにはもちろん問題はある。しかし，そのようにしても，だいたいは正

しいのではあるまいか。乙のように考えると，微粒子からなる粉体の集合状態が，一般にかな

り疎な充填であって，いたると乙ろに空隙(非接触部分，橋渡し空間)が存在していることを示

している。 粉体物理学では空隙の多寡，すなわち，充壌の不完全性を示す度合として，(l-e) 

がしばしば用いられる。 さらには，空隙率100%，すなわち， ρ=1の場合の (l-e)の最大値

0.525を単位に選び，

q = (1-e)jO.525 
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とし，乙の qによって充填の不完全度を表わす。 qが正ならば必ず橋渡し空聞が存在するわけ

である。

氷粒子の大きさが比較的均一な積雪について， 乙の充填不完全度qを求めてみよう。 qは

r 1 (ρ ¥1/ 
q = (1-e)!0.525 = (1-ρ，;p)ρ525=iI-〈-7二ご)Ji 0.525 

ρice 

。
日5 -..... 

O al G2G304P G5G6G7G8Gq  g;ω 

第12図 いろいろえE密度の堆積氷の空咳率P，単純立万型充填を基準としたと
きの充填の不完全度 qを示す。その密度の堆積氷に対応する理想的な

場合の配位数を nで示しである。

となる。 ρice=0.9Fとして，上式によりいろいろな密度の雪について qを求めたのが第 2表で

ある。 qは，また，第12図l乙

点線で示しである。

qが0， すなわち単純立

方型充填になるのは，積雪で

は， その密度が0.48のとき

である。また，上にのべた

Manegoldらの実験によると

球形粒子は平均して配位数8，

空隙率 39.5%の充填になる

が，これを積雪について考

えると，その時の積雪の密度

は0.55となる。 同じ大きさ

の球の最密充填の場合の空隙

第2表 いろいろな密度の積雪の空l議率ρおよび充填D

ρ‘now 

0.10 

0.20 

0.30 

0.33 

0.38 

0.40 

不完全度(J一司，q 

P74 

100 

89 

78 

67 

64 

58.5 

56 

(1-e) 

十0.52ラ

+0.47 

+0.39 

+0.29 

+0.255 

+0.18ラ

+0.16 

q 

十1.00

十0.89

+0.745 

+0.56 

十0.49

+0.355 

+0.30 

;1jliJ:li; 
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~f!' は 26% であるが，これに相当する積雪の密皮は 0.68 である。

ふつうのしまりゆきでは密度が 0.3~0.4であるから，不完全I立 q は +0.6~ 十 0.3 である o

密度が0.2以下のやわらかい苛では，qは +0.75以上である。 このように積雪の充填は非常に

思いのであって，楠渡し?と聞が相当広く分布していることを想像するに難しくない。このよう

な充填の不完全度 qを基準にして，積雪の分類をすることも考えられる。たとえば，球の最密

充坑lと対応する積百'の密度0.68を基準にして， 密度0.68以上は積雪といわず， 氷と考える G

また，不完全度がOとなる密度0.48以上の密度の積雪を「密かたしまりゆきj，不完全度が

O~O.25，すなわち密度が O.42~O.48 の積雪を「かたしまりゆき j，不完全度が O.25~O.5，すーな

わち密度が 0.33~0.41 の積雪を「しまりゆき j ， 不完全度が0.75以上のもの，すなわち密度が

0.2下の積雪を「しんせつ」というように分類する試みである。 乙の分類は， 一様な球形粒子

が集合したときの単純立方格子型の理論値を基礎lこしているので，実際の積雪の集合状態とか

なりかけはなれている懸念はあるが，一応の目安となると思われる。

大小さまざまの粒子が混合している場合には，充填は一般に密になる。中谷5)は，除雪機

械でふき散らされた雪が再び堆積した雪について実験しているが，このばあいは，大小さまざ

まな大きさの粒子が混合した結果として非常に密に充填した雪ができた。図版III-IOは，乙の

雪の薄片で，今のべたように，いろいろな大きさの粒子が混合している状態がよくわかる。

VI. 積雪組織の弱線帯

(1) 薄片の氷粒子の連結状態にみられる弱線(弱線帯)

再び図版I1lc示した薄片 12の組織に注目してみよう。 この薄片は厚さが0.7mmあり，

上下の組織がかなり重なり合っているが，薄片の上回から下面までの聞に，氷が全くない部分

もいたるところにある。乙のような空隙部分を黒くそめ，それ以外の，氷が存在する部分を白

く残Lたのが第 13図である。 面積の大きい空隙部分のある所では， 組織の強度が小さいこと

は当然予想される。そして，実際に，このような面積の大きい窓隙部分は弱線にそって配列さ

れているのである。 第 13図の点線は第8図lζ示した弱線の一部で， 弱線の他の部分は黒くそ

めた空隙;部分を走っている。これによって，圧縮による変形から定めた弱線が，積雪の氷粒子

の組織の幾何学的形態と全く一致していることがわかる。

第 14図は，薄片 14(密度0.386)の組織の概略と弱線とである。 乙のばあいにも大きな空

隙部分は，弱線にそって分布している。このような弱線部分が，前l乙述べた粉体における非接

触領域(橋渡し空間)，と相当する。

積雪結織の各部の強度を表わすのに，前lζは，ある曲線を渡す氷の橋の粒界の数と太さと

をつかった。乙 ζで，別のやりかたとして，薄片の単位面積内にある空隙部分の広さを強度の

目安として用いてみよう。空隙部分が広ければ強度は小さいであろう。そのためには幅のない

弱線についてもある「広さ」を考える必要がある。上l乙述べたように，弱線に沿っては大きな

空隙が並んでいるので，その大きな空隙を含むような幅を弱線にあたえ乙の幅のある弱線部分
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第四図 滋1112()立さ 0.7mm)の， 1j#Jtの上原から下碕までの岡に氷
が全くない窓際部分を黒くそめ，それ以外の氷が仔在する部

分を臼く残した。点絡!は弱線を示す。而磁の大きい空隊部分

は弱終にそって配列されていることがわかる。

第14図 災1';-14(筏皮 0.386)の組織の概略と弱線

(実線で示してある)。

55 
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を「弱線帯」とよぶことにしよう o 1例として第

15図に薄片 12のlつの弱線帯の模型図を示し

た。斜線をほどこした内側の部分が空隙の部分，

それ以外の白いところが氷の部分である。乙の

図のl主い部分に示した多数の短い実線は，氷の

粒子のなかの単結品の境界(粒界)であるc 前に

のべたように，結晶の境界の長さは(薄片の面に

投影された長さ¥粒子の強さを決定する。上下

に重なった組織の粒界も同一平面上に描いたの

で粒界を示す線が錯そうしている。しかし，今

は史隙と氷の部分との広さの関係だけをみるの

でとの結晶粒界を示す線は考えない。 第16図

には，同じ薄片の 1つの基本領域の模型図を示

した。第3表の第 2:7IJは観察した基本領域，あ

るいは弱線骨子の面積，第3:7IJはそのうちで空隙

がしめる面積，第4列は，第2:7IJの面積に対す

る空際面積の比である。空隙は互に連結してい

ないので，面積計で 1っ1つの空隙部分の面積

を求め，それらを加えて空隙の全面積とするの

では，あまりに手がかかりまちがいをお乙しゃ

第15図 薄片 12の1つの弱線機の模型図。
斜線をほどこした内側が空l僚の部
分，それ以外の白いところが氷の
部分である。氷の部分に示した多
数の短い実線は，粒子悶を連結す
る結晶舵界である(上下に重なっ
た組織の粒界も同一平面上に描い
たので，粒界を示す線が錯綜して
いる)。

第16図 薄片 ¥2のlつの基本領域の模型図
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すい。 それで第VIlIifrjでのべるよう

にして標準面積と比較してひとつひと

つの空隙の面積を定め，求めたものの

総和を第 3:7IJの値とした。誤差が大き

いのではないかと懸念されるが，実際

iζはかなり正確である。同じ方法で氷

の占める部分だけの面積を求めE隙部

分の面積の和を求めると，その和と全

策3表 薄片 12の代表的な基本領域と弱線常につい
ての空隙の面積の比較

全面積|空隊の面積|空|涼の首長i
領域| | | X 10-3 cm2 I 〆 o-3 cm2 の百分率%

E1「 I l--
本 A 244 62 25.3 

= B 267 67 25.2 

塑 C 135 42 31.5 

常 (D i 知 116 30.4 
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面積(第3表の第 2)iIJの値)との差は 1%以下である。箔3表第4デIJ(ζ示されているように，力

をうけた場合， 変形することが少ない基本領域では 25%程度の主陳平であるのに対して， 弱

線帯の空隙率は約31%で， 弱線吊'の方が基本領域よりも空隙平が約6%高い。 6%というと，

わづかの差異のように思われるが，さきにのべた粒子の充填の不完全性ということを考えると

6%の差がそんなに小さな差ではないことがわかる。 乙こでのべている空隙率は，前l乙用いた

空隙平とは意味が違うので，直接比較することはできないが，ひとつの目安として空隙率のち

がいによる粒子の充填の不完全度の差異を求めてみよう。 第 2 表によると，密度が O.33~0.41

のふつうのしまり雪の空隙率が6%大きくなると， 粒子の充填の不完全度が約15%増大する。

この分だけ組織の中に非接触空間ができて，粒子聞の連結がわるくなるのである。こう考える

と空隙2fs.が6%違うというのはかなり大きな差である。このように基本領域の方が弱線帯より

も粒子が密に分布していて， 7E隙が少ない乙とがわかった。

今，例にあげた薄片 12と14は，密度が 0.38で，単純立方格子型の充填を基準とした充以

の不完全度が0.34の積雪である。不完全度が0，すなわち密度が0.48以上の積雪では， Zt隙の

大きさや分布がどうなっているであろうか。図版III-10に示した薄片 25は，密度が0.49の積

雪であり，充填の不完全度は Oである。 乙の薄片の厚さは，薄片 12や14と同じ O.7mmであ

るが，図版III-lOを見ても，弱線lこ相当する部分が見当らない。これは，この薄片全体が lつ

の大きな基本領域であることを怠味している。

(2) 基本領域および弱線帯での粒子の数，粒界の数の差

弱線帯における空隙率が基本領域の空隙ネより大きい乙とを上lζ述べたが.次[と，弱線帝

における粒子数，粒界の数，太さなどがどういう傾向をもつかを考えてみよう。さきに，弱線

について，また基本領域内の弱線ともいうべき線について，それらをまたぐ氷の橋の数や太さ

を考えた。実は試が「として使っている薄片には厚さがあるが，その時は，乙の厚さを無視し，

組織全体を平田lζ投影してみたのであった。しかし，実際には，薄片の厚さは O.6"":"O.7mmも

あり.組織はある程度重なりあっている。それで，その厚さを手1J;'flして，弱線帯と基本部分と

の粒子の数や粒界の数を立体的に求めようとするわけである。

氷は透明なので，組織が互に重なり合っていても，手前の粒子を通しで，向うがわにある粒

子の粒界もだいたいみる乙とができ，その数だけなら割合容易に数えられる。また，薄片面lこ
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垂直な方向を向く粒界の存在も，顕微鏡写真上で比較的容易に判別ができ，その太さも判定で

きる。

第4表第 2:71j(ζ， 薄片試料12について求めた単位体積当りに含まれる粒子の数を示した。

これによると，基本領域は，弱線帯よりも約 4告Ij多くの粒子を含んでいることがわかる。次lζ

単位体積当り白lこ換算した粒界の数を表の第3列 lζ示す。位界の数もまた，弱線'市:にくらべる

と基本領域の方が3割以上も多い。粒子の数も，また，粒子間を連結する粒界の数も多いと

いうことは，その領域の組織が禍密であって，機械的強度が大きいことを示す。乙のように立

第晶表 薄片 12の代表的な基本領域と弱線摺について， 組織の強さに

関係のあるいろいろな量の比較

領域
粒子個数 粒界の数l-吋

3.ラ o目224
2.9 0.227 

133|om 
2.9 0.223 

A

B

C

D

-

基
本
領
域
一
?
帯

個/cm3 ィ同fcm3

5900 10200 

6700 9780 

4630 7710 

4110 5970 

体的lこ考えても，弱線部分の組織は基本領域よ

りもかなり祖であることがわかったわけであ

る。

氷の粒子はつらなりあって立体的な網を作

っているが，網の結び目のと乙ろでいくつの氷

の粒子が会合しているかをしらべてみると(表

の第4列)，基本領域と弱線帯とであまり大きな

差がないむまた，とれらの領域について，粒界

の太さの分布を求めてみると第 17図のように

なる。これから，粒界の平均の太さを求めてみ

ると(去の第5:71])，これも基本領域と弱線4貯と

でほとんど差がない。すなわち，基本領域にお

いても，弱線帯においても，同じ太さの粒子が

大体同じ数だけ連結しあっているのである。粒

子の連結状態が全く同一でおり， しかも基本領

域の方が弱総帝よりも機械的lこ強いということ

は，粒子の長さが基本領域では短かく，弱線f出:

では長い乙とによって説明されるであろう o そ

の結果，当然，基本領域では組織が密(C，弱線
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第17圏 第4表にあげたのと同じ領域につ
いて求めた。位界の太さの頻度分

布。実線が基本領域，破線が弱線

帯の分布で，それぞれの平均る示

してある。
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常では粗になるはずで，前lζのべた結果と一致する。

VII. 積雪組織の微細な変化について

積雪の組織は，機械的lζ強い基本領域が，機械的に弱い弱線によって囲まれているような

不均一な組織である乙とを今までにのべたが，これは，積雪組織の幾何学的形態である。この

ような幾何学的形態が圧縮によって変化をうけるときには，結織をつくっている氷の粒子自身

に物理的な変化がおこるはずであり， それについては，第 III節のはじめに簡単に紹介をして

おいた。この節では，そのような氷の粒子自体におこる物理的変化を考えることにする。

(1) 底面とり

積雪は小さな単結晶氷が連結している集合体であるから，単結晶氷の変形l乙関する実験事

実が積雪の変形に関する基礎となる。氷は，結晶学的には六方品系の Dみに属すると一般には

考えられているが， 日lyMcKH員町をはじめとして氷は三方品系の C3V?ζ属するとする人もかな

り多い。 そのいずれであるにせよ， 氷は， 主軸である六回軸， あるいは三回軸に垂直な底面

(0001)でとって塑性変形を行L、うる。このことは，古くからいろいろな研究者によって調べ

られ，最近でも，中谷九若浜8)らによって，大きな単結晶氷について行なわれた実験で示

された。

積雪とくに密度が大きなかたしまりゆきの薄片を圧縮すると，その組織の中lζ図版1V-ll，

12 iと矢印で示したような粒子の変形が見られる c 乙れは粒子を作っている氷の単結晶の底面l乙

沿った相対的な並進運動，すなわち底面とりである。このように大きな底面とりが見られるの

は比較的ピ稀ではあるが，図版1-4，と示したよラな真直ぐな平行線として現われる小さな底商

すべりは多くの粒子l乙見られる。これらの平行線が底面とりによるとり線であるならば，結品

の主軸は乙れらの平行線に垂直な面内になければならないが，次l乙示す通り実際にそのように

なっている。

薄片試料を偏光顕微鏡の載物台にのせ，直交ニゴノレの下で裁物台を回転させると，各粒子

は一般化 900 ごとに消光するが，その消光は結晶の主軸方向が，偏光顕微鏡の偏光子又は検光

子の主要面内に位置したときにお ζ る。そして，上記のような平行線を示す粒子では，すべて

のばあい，消光は平行線が偏光顕微鏡の偏光子又は検光子の主要面と平行になったときにお乙

った。なお，図版1V-12に矢印で示したような粒子の変形が底面とりである乙とは外観だから

でも判断しうるが，これに勺いても，今のべた方法で.乙れが底面とりである乙とを確かめた。

OI反1V-12のような著しい底面すべりは稀な現象であるが，図版1-4のような平行線とし

て現われる底面とりは， 密度の大きい，弱線のないかたしまりゆきに 500gr-wtJcm2以上の比

較的大きな力を加えた場合，多くの粒子に顕著に現われる。密度 0.3~0.4のふつうのしまりゆ

きの薄片では. 200~300 gr-wtJcm2の程度をこえる力を薄片を破壊させずに加える乙とは困難

である。そして，200~300 gr-wtJcm2の力を加えた場合には，著しい底面すべりがみられない

乙とはもちろん，図版1-4?乙示したような明瞭なとり帯を生ずる粧子の数も，薄片全体の粒子
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の数lと比べるとごく少ない。 薄片 12~とにおいては，図版 IV-13 iこ矢印で示した粒子に，圧縮

後，同図 14に矢で印したような不明瞭なとり線が観察されたにすぎない。 しかし，次の第2

項，第3項でのベる粒界とり，粒界剥離，また少数ではあるが，粒界移動，粒子の細胞化が弱

線部分にある氷粒子lζ認められる。

一般に結晶の塑性変形は主としてとりと機械的双晶形成とによっておこる乙とが知られて

いる。ととに，とりは一般的である。とりの存不Eは結晶の表面lこ現われるとり線によってみと

められるが，まえまえからしられていた肉眼的あるいは顕微鏡的とり線以外にも位相差顕微鏡

ではじめて検出できるような微細なとり線の存在することが今日では知られているヘ 微細と

りは，主として金属結晶について研究されたものであるが，氷の結晶においてもおこりうるも

のと考えてよいであろう。

密度0.3-0.4の普通のしまり雪の薄片の粧子には顕微鏡的なすべり線はあまりみられない

のであるが，まえにのべたとおり，基本領域もたしかに軽くではあるが塑性変形をおこしてい

るのであるから，そのなかの粒子もまた塑性変形をうけたにちがいない。ただ，その塑性変形

が軽微であるため，微細なとりだけしかお乙らず，顕微鏡でみうるようなとり線は現われなか

ったのであろう o 実際，倍率を高め，収束光をつかったり，あるいは光を斜めにあてたりして

注意深く観祭すると， 今までにのべてきた低倍率の顕微鏡観察(通常，対物レシズとして 2き

倍または 5倍を使用， 15-25倍の拡大卒で写真を焼付けた)ではみられなかった細かいとり線

をみいだすことができる場合がある。その例を図版IV-15，16 ~乙示す。 左の写真15は，普通

の照明で，ただ 10倍の対物レシズを用いて倍率を 45倍に高めたばあいであるが，中央の位子

A 1[，鉛直線に対して少し傾いて左上から右下に向って連る平行線がかすかに見える。低倍率

の観察では，乙のような微細な変化はみすごされてしまう=右の写真15は.14と同じ倍率で，

光を斜めにあててとったものである。 14ではかすかに見えていた微細なとり線の平行線群が非

常にはっきりとみえる。

変形をうけた氷の結晶には，図版1-4，1V-12の矢印をつけたとり線のように， 結晶粒の

2-3カ所だけで選択的に大きなとりをおこし(粗大とり)，それらとり線の聞にはほとんどとり

線が見られない場合と，今上でのべた図版1V-16の粒子Aに現われたとり線のように，粒子の

全表面にわたってほぼ一様な間隔で密にならんだとり線が現われる場合とがある〈微細なと

り¥ 60-70倍に拡大した顕微鏡写真について， あいとなる 2本のとり線の間隔を測定してみ

ると， 粗大とりのばあいには， ほとんどが75-160μ の範囲にあり， 微細なとりでは 7-18μ

であった。これらの値は，氷の結晶主軸が写真の面内lとある場合，すなわち，結晶の底面が写

真に垂直に交わっている粒子について求めたものなので，あいとなるとり面の実際の間隔を示

している。著者叫が，ふつうの多結晶氷を圧縮した場合l乙氷の表面に密lζ現われた微細なと

り線の間隔を測定した結果でも， 10-20μ ていどであった。樋口 11)は，氷の表面lこ作った熱腐

蝕孔の底lζ，階段状の構造を見出し，その段の高さが3-16μ であることを示した。 ζれは，

筆者が測定した微細なとり線の間隔7-18μ とほとんど一致している。 一方，中谷ηが角棒状
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の大きな単結晶氷を曲げたときに観祭した， 結晶の底面lと平行な多数の平行線の間隔は 60μ

であった。 中谷:は， 乙のことから氷の結晶は厚さ 60μ の単元層が積み重なった層状構造であ

ると考えた。筆者が積雪の粒子あるいはふつうの氷について得た微細なとり線の間隔は，上に

のべたように 10μ ていどであって，中谷の得た 60μ よりかなりせまい。 このちがし、は，測定

lこ用いた光学系の分解能の相違によるものと考えられる。中谷がとり線の間隔の測定lこ用いた

写真は， 倍率が数倍ていどの影写真であり， 筆者の用いた写真は拡大不が60-70倍の顕微鏡

写真であった。金属結晶のとり線の間隔も，光学顕微鏡を用いて研究していた時代には数μて

いどだと考えていたのが，その後，分解能の大きい電子顕微鏡を用いて観測した結果，微細な

とり線の間隔は数百Aていどであることがわかってきた。 氷においても， さらに分解能のよ

い光学系を用いて観察すれば，とり線の間隔としては，もっと小さな値が得られるのではない

かと思われる。

(2) 粒界とり

積雪の薄片圧縮実験において，上に述べた底面とりとともに，積雪の変形iと大きな役割を

演じているのが，結晶粒界lζ沿ってのとりである。図版1-1， 2 i(， この粒界とりの例を示し

た。このような粒界とりは， 密度の比較的小さい雪(しまりゆき)を塑性変形させた場合， 弱

線の粧界におこることが多い。したがって，粧界とりは， しまり雪の変形において重要な部分

を占めているわけである(基本領域の粒子にも粒界とりがお ζ る乙ともあるが稀である)。なお，

密度の大きな，弱線のない「かたしまりゆき」では，粒界とりよりも底面とりのほうが顕著に

おこる。

うえの圧縮実験でかたしまり雪にかけた力は 500gr-wt/cm2，しまり雪にかけた力は 100-

300 gr-wt/cm2で， しまり雪にかけた力の方が少し小さい。 しかし， しまり雪の弱線を渡る氷

粒子の数は少ないのであるから，氷粒子白体に生ずる応力としては，弱線の粒子での方がかた

しまり雪の粒子でよりは大きいであろう。そして，粒界とりはしまり雪の弱線にある粒子Kみ

られるのである。したがって粒界とりがお乙るためには底面とりをお乙させるに必要なカより

も大きな力がいる。すなわち，粒界とりは底面jこりよりおこりにくいと一応は考えられる。こ

れは，金属結晶その他の結晶について一般的Kいわれていることである。しかし，粒界とりも

底面とりも，その面にそう努断応力のためにおこるのであるから，粒界とそれをはさむ氷の粒

子の底面との方向関係で，粒界とりだけがお乙ったり底面とりだけがおこったりする乙とにな

る。この関係をまとめると次のようになる。

(i) 粒子が細長いときには，底面とりがお乙りやすい。図版V-1iの矢印をつけた桂子が

その例である。密lζ並んだとり線がみえる。細長い粒子では，粒子内の応力が強いためにもと

りがおこりやすくなるが，また，とりに対する妨害がすくないという乙とも関係している。す

なわち，細長い粒子では，とり面で粒子を切断したときこり面の端が粒子の自由な表面と一

致するばあいが多いのである。とりの面の端が自由なら，とりは妨害をうけない。これに反し，

太い粒子だと，とり面の端がとなりの粒子との粒界でおわることが多くなりこりが妨げられ
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る。 実際，図版V-17の写真でも，たくさんのとりはみなその周辺がすべて粒子の自由表面に

なるような国でおこっている

(ii) 粒子の結品主軸が粒界に垂直にちかいと，すなわち結晶底面と粒界とが平行にちがい

と，校界と:りはおこらず底面iこりがおこりやすい。乙れは，底面とりをおこすに要する珂断応

力が粒界とりをおこすに必要な到断応力よりも小さいという一般的事実と一致する。すなわち

粒界と)忠商とが平行にちかければ，両方にかかる勇断応力はほぼあいひとしく，とりやすい底

面とりの方がおとるわけである。 図版lV-12の矢印で示した底面とり， また同 IV-15の粒子

A， B における底面とりが乙の例である。

(iii) 粒界をはさむふたつの粒子の結晶主軸がともに粒界に平行，すなわち結晶底聞が粒界

と垂直にちかいときは，粒界とりがみられることが多い。図版V-18のAの粒界とりがその例

である。乙のはあいには粒界にそう到断応力は大きく， しかも粒子の結晶底面にそう珂断応力

は小さいということがありうる。この粒界とりはそのような事情のもとにお乙ったのに相違な

。
、.、
，hv

(3) 局所破壊

密度が比較的小さいしまりゆきを圧縮すると，粒子聞の連結が思い弱線のところで集中的

[乙変形がおとる。それで，弱線においては，圧縮歪が大きくなるとともに粒界でのとり，ある

いは底面とりがあまりにも進みすぎて，粒子聞の結合が切れてしまヲことがある。図版1-2に

示した粒界とりのうち， 図の上方lζ見られる粒界Bではすでに粒子聞の結合が切れている。

また図版V-18にBと印した部分もその後まもなく切断した。 乙のような粒子聞の結合の切

断は，積雪の組織のなかの局所におこった破壊と考えてよい。連続した物体では，局所に小さ

な破咳がお乙ると，そこから破壊がまわりにったわって物体全体の破壊にみちびくが，積雪の

ばあいには，それが網目組織になっているため，局所の破壊は必ずしも周囲に伝わらなくても

すむ。 事実，図版1-2，図版V-18の粒子聞の切断は， まわりの粒子聞の結合の切断を誘発し

てはいない。このように氷粒の切断は局所にとどまりうる破壊という意味で「局所破壊」とよ

ぶ乙とにする。

粒子聞の破断には，底面とりまたは粒界とりが進行した結果としてお乙ったものとは別に

もうひとつの種類がある。図版1-5，6あるいは図版V-19，201乙矢印で示したような粒界にお

ける破断である。この種の破断は，粒界に引張り応力が.生じた結果，粒界が剥離したものと考

えられるので「粒界剥離」とよぶことにする。実際，つぎに示すように，図版1-5，6，図版V-

19，20の粒界剥離がおこったのは引張り応力の大きいと乙ろである。第8図の点線で表わされ

た弱線上に， A， Bの印があり，図版1-5，6，図版V-19，20の粒界剥離は， それぞれ， これ

らの点、で起ったのであるが，乙れらの点のごく近くを v=oの線が水平に走っているいは粒

子の変位ベクトノレの垂直成分)， まえにのべた通り v=oの線が水平になる所では avが大
δy 

きい。 しかも，第8図の A，B点では Uの値は，上lと向って，すなわち，yの正の方向lこ向って
δU 

負から正lζ変化しているので は正であり，乙こに大きな引張りが行われたことがわかる。
ay 
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なお，若浜町は，大きな氷の結晶粒の粒界を利用して，粒界が実際{こ剥離しうることを示

したu

局所破壊も粒界剥離も，近くの粒子に波及せずそれがおこった粒子だけにとどまることも

できるが，応力の強いときには波及することもある。このようなときには，破壊部分は次第lζ

発達し，遂には巨視的な破壊に達するわけである。

(4) その他の組織の変化

以上のべて来た底面とり，粒界Jこり，内部破壊のほかに，力をうけた積雪組織に見られる

変化として，粒界の移動，粒子の細胞化などがあるが，これらの現象は静荷重による圧縮実験

よりはむしろ，定速度圧縮をうけた薄片に多く観察された。詳しいことは論文 I1'2)で述べるこ

とにし，ここではふれない。

VIII. 積雪の粘性と組織

前章までは微視的な立場に立って，積雪の顕微鏡組識の圧縮による変化についてのべてき

た。本官官では巨視的な立場l乙立って，積雪薄片全体の変形[こ注目し，薄片全体lと関するクリー

プ，粘性と微視的な組織の変化との関係を調べる。

(1) 積雪薄片の粘性

第 1図の装置によって積雪の薄片を一定の前r荷重で左右の方向lこ圧縮すると，薄片はクリ

ーフ。を起して次第にその長さを減ずる。薄片 12，14のクリープ曲線を第 18図{と示した。横軸

は静荷重をかけはじめてからの時間，たて軸は薄片の長さである 荷重後約即時間までは遷

移クリープの期間でクリープ速度は次第にへってゆくが，その後は定常クリープの段階となり

圧縮速度は一定になる。圧縮の圧力(薄片を左右lこ圧縮する力，すなわち第 1図のおもり W の

目方を.薄片の左右の側面の面積で割ったもの)を P，薄片が Lit日聞にうける縮みを .dxとす

ると，定常クリープl乙関する粘性係数可は

万=ー与~P・ Lit
LlX 

で与えられる。この式を用いて，湾片 12，14の粘性係数万を求めると

薄片 12 (密度 0.381): 可ニ 5.5X 103 gr-wt.day 

薄片 14 (密度 0.386): 可ニ 8.9X 103 gr-wt.day 

となる。

小島町は実際の積雪層の白然圧縮速度を測定して粘性係数万と積雪の密度ρが logη二 a+

加の関係を保ちつつ変化することをみいだした。 Gは，温度，はじめに堆積した雪の結品の種

類で乙となるが，kはそれらに無関係に一定である。 第 19図の logη ρ図で，小島が観測し

たすべての雪についての log万一ρ曲線は互に平行で直線 aと Cの聞にある。 図の自丸印は上

にあげた薄片 12，14について得た可の備である。薄片 12，14は荷重をかけてから 120-150
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時間も連続的に圧縮したの
円、門、

でたしかに定常ク日ープlこ 22 

達していた。しかし，他の

いくつかの薄片，たとえば

蒲片6，13， 16， 22などで

は実験の都合や失敗のため

15~25 時間程度しか圧縮

できず，遷移クトープしか

観測しなかった w そこでこ

れらの薄片については，ク

日ープ曲線が薄片 12，14の 18 

ク日一プ曲線と同じ形であ

ると仮定して，得られた遷

移クリープを外挿して定常

若浜五郎

¥¥¥丸、

O ベ円 100 150 hr 

クリープ速度を求め，それ
策 18図 薄片 12と14のクりープ曲線

から可を求めた。それを図lこ×印で示してあ
/09η 

る。薄片の圧縮からえられた値は，ひとつを 1051-

のぞいてはいずれも小島が与えた範囲，すな

わち直線a，Cのあいだにある。

(2) 積雪の粘性と粒度，組織の強度

との関係

上の(1)でのべた薄片 12と14は密度が

b認

ほとんど同じであるのに粘性係数は 6割以上 10
4 

も違っている。これは，密度が同じであって

もその組織が違う乙とに基因しているに違い

ない。 第20図lこ，薄片 12と14の一平面に

よる切り口，すなわち，薄片の表面をなす，

かんなで削られた氷粒子の切り口を示した。

薄片 12の粒子の方が，一般に薄片 14の粒子

の大きさよりも大きいことが一見してわか

る。小島山は，同じ密度の「しまりゆき」と

「しもざらめゆき」の粘性係数を比較して，

「しまりゆき」よりも粒の大きさ，粒と粒と

3 
10 

~ ~ ~ p 
第四図 薄片圧縮によって求めた積雪の粘性係

数曹と密度との関係と，小島が積雪層
の自然圧縮速度から求めた関係とを比
較した(小島が得えた値はすべて，直
線aとcの問に入った)。

の間隙が明らかに大きい「しもざらめゆき」の粘性係数の方が， 1しまりゆき」の粘性係数よ

りもはるかに大きいことを見出した。粒子が大きくて組織が粗いざらめゆきの方が，外力lこ対
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第21図
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a;薄片 12と， h;薄片 14の粒子
の切り口

12 

。
V 

薄片 12，14および6の粒度分布
を示す。粒度 Vの単位は ASTM
できめられた色ので，Vがフミきい

程，粒度は小さい。

4 

する粘性抵抗が大きくて圧縮され難いわけで

ある。直観的には，組織の粗い「しもざらめ

ゆき」の方が，固くしまった「しまりゆき」

よりも容易に圧縮されると考えられようが，

事実は逆なのである。 また，巾谷町はいちど

除雪機で吹とばされたのちかたまった雪が，

同じ密度の自然のままのしまりゆきよりもヤ

シグ率が大きいことを実験的[こ確かめたが，

乙の雪の組織は大小さまざまな大きさの粒子

から成っている。図版III-IOがその写真であ

る。プてきさのちがう粒子が混在しているため，

粒子と粒子とのあいだの連結が頻繁になり，

弾性係数が大きいという結果になったものと

考えられる。

積雪の機械的強さが，薄片l乙あらわれる

ような顕微鏡組織によって定まることはい

うまでもないことである。 したがって，組織

の性質を表わすいくつかの指標が求められれ

ば，それらの指標と機械的性質とのあいだに

関係がみいだされるはずである。従来は，そ

の指標として，積雪を構成する氷の粒子の平

均の大きさをとり，それを粒径となづけて使

ってきた‘ しかし， うえにあげたふたつの例

からもわかるように，指標として粒径だけを

とったのでは，積雪の機械的性質とのあいだ

に，規則的な関係がみいだされるみこみはな

い。それで，ここでは一歩をすすめて，粒径

すなわち氷粒子の平均の大きさのほかに，氷

粒子の粒度分布，すなわち，積雪を構成する

氷の粒子の大きさが揃っているかいないかの

程度を，もうひとつの指標としてとる乙とに

しよう。アニリシ固定j去によって積雪薄片を

作り，粉体あるいは多結品金属について行な

われる粒度分布を求める方法を用いれば，積

雪の粒度分布を求めるのも困難ではない。実
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際に用いたのは金属学で使われる Johnsonの方法刊である。乙の方法は，金属試料の任意の

切断面上に現われる粒子の切り口の面積分布を求め，それに基づいて実際の立体的な粒度分布

を統計的に求める方法である。粧子の形は，凹凸のはげしいあまりに恒雑なものでない限り，

同じでなくてもよい。積雪粒子の形はほぼこの条件をみたしている。沼21図に，このように

して求めた薄片 12，14および，前掲の除雪機で吹きとばした雪(薄片 6)の粒度分布を示す。国

の横軸は立体的な粒子の大きさ Vで，単位はアメリカの試験用材料の規格 (ASTM)できめら

れたものである位、 こうして求めた位度の平均とその標準偏差は次のようになる。

薄片 6; V = +0.60土1.1 (ASTM) 

薄片 12; V = -0.73土0.55 (ASTM) 

薄片 14; V= -0.47士0.85 (ASTM) 

乙の値を見ると，薄片 12の粒度は薄片 14のそれよりもかなり大きい。これらふたつの薄

片試料の密度は両者ともほとんど等しいので，小島の結果にしたがえば粘性係数もひとしくな

るべきである。 しかし，前にのべたように.平均粒度が小さい薄片 14の方が，粒度の大きい

薄片 12よりも粘性係数は大きい。実際，薄片 12と14とでは，組織の指標のひとつである V

の平均値がー0.73と-0.47とのようにだいぶちがっている。 さらに，もうひとつの指標であ

るVの標準偏差にしたがって粘性係数にひらきがみられることは当然のことと考えられる。

粒度というものは，粒子閣の連結を一応無視したうえで考えられる;概念である。それに対して

粒度の標準偏差は粒子聞の連結の度合を推定させる要素をふくみ，標準偏差が大きい乙とは，

粒子聞の結合が強いことを暗示する。粒子の大きさが不揃いであるほど，大きな空隙はできに

くいからである。そして，粒子聞の結合が強いほど，一般には，積雪の機械的強度が大きいと

いえるであろう。第1表lζ薄片 12と14の組織の強度，粒界の太さ，数を示したが，粒度の標

準偏差の大きい薄片 14の方が，薄片 12よりも，粒界も太く，数も多く，そして強度は大きい。

除雪機で吹とばした雪はことに強い雪であるが， 上に示したように， 乙の雪では W の標準偏

差が非常に大きいのである。

しかし，粒度分布のうえには， しまり雪について見出された弱線は，どんな形としても，

現われない。?等片の上にみいだしたからこそ弱線となずけたが，これは積雪のなかにある弱い

曲面と薄片の面との切り口である。 ζのような弱い曲面の存在が積雪全体の機械的性質に大き

な影響を及ぼすことはいうまでもないことである。弱い面によってもたらされる構造は，積雪

の「団粒構造」とよんでよいであろう。 粒度は71<.の粒子の大きさすなわち， lmm以下の長さ

(註) ある粒子の立体的な大きさが Vであるとは，倍率が 100倍の顕微鏡写真上で測定した，その粒子の
最大切断面積が2'-v平方インチにひとしいということである。たとえば，ある粒子の最大切断面積
が2平万インチならば，その粒子の Vは1であり， 1平方インチならば Vは2である。粒子が小さ
いほどは Vは大きし Vが11ごけ増すこ、とに粒子の最大切断面積は半分になる。実際はに，'Vには

整数値Tこけを用い，たとえば Vが1.5-2.5 (切断面積が1.41~0.7 1 平方インチ)の範囲にあるもの
は，すべてV=2とする。
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に関するものであるが団位構造の大きさ，すなわち弱線の長さは cmで表わされる程度である。

積雪の機械的性質を考えるについて，この団粒構造を表わす指標を案出することが今後の課題

となるであろう。

IX.要約

アニ 9:;/固定;去により厚さ O.5~0.7mm の積雪(しまりゆき，かたしまりゆき)の薄片を

作り _50~_100C の低温実験室で薄片の面にそう方向に 10Q~500 gr四wt/cm2の静荷重を加

えて圧縮した。薄片の各点の変位を求め，それから積雪の各部分におこる変形を導き，変形と

組織との関係を調べた。得られた結果をまとめると，次のようなことがいえる。

(1) 積雪組織の不均一性と内部歪との関係

(i) ふつうのしまりゆき(密度0.4以下)の組織は分域構造を示す。すななわち，結合の弱

い箇所が線状につらなって，全体を強い組織からなるいくつかの領域[こ分割している。強い領

域を基本領域， 51$]い箇所をつらねる線を弱線と名付けた。基本領域の大きさは cmの程度であ

る。密度が大きいかたしまりゆきになると，分域構造は消え，結合の弱い箇所は孤立して存私

するようになるι 密度がO.51C::近い積雪では全体が 1つの大きな基本領域であると考えられる。

(ii) しまりゆきの薄片の圧縮は弱線のと ζ ろで集中的におこり，基本領域は僅かしか圧縮

されない。 (i)Iとのべた分域構造は，実は，まずこの集中的圧縮が観察されて見出されたのであ

る。かたしまりゆきは，全体が比較的一様に変形する。

(iii) 弱線の機械的な強さを弱線の単位長さをまたぐ粒子の最小断面積の和で定義する。基

本領域内lこ多くの曲線をかき.その単位長さをまたぐ粒子の最小断面積の和を求め，そのうち

の最小値をもって基本領域の強さとする。 すると弱線の強さは基本領域の強さの 1!2~1/3 で

ある G 弱線を中心線とする帯状の領域を弱線帯と名付けるq 薄片の単泣面積内にある粒子聞の

連結部(粒界)の数は，基本領域での方が弱線帯におけるより 30~40% 多い。しかし，粒子 1

個当りに連結する隣接粒子の平均の数，および，それら粒子の最も細い部分の平均の太さは，

いづれの領域においてもほぼ等しい。

(2) 氷の粒子における変化

(i) 10~20% 圧縮した薄片の氷粒子には，氷結晶の底面とり，粒界とり，粒界移動，粒界

剥離，粒子の細胞化がみられる。

(ii) しまりゆきの薄片庄縮では，弱線にある粒子lζ底聞とりあるいは粧界とりがおこり，

変形がすすむと遂にはそこで破断する。しまりゆきの変形は主としてこれによっておとる。ま

た底面とりや粒界とりを伴わないで最初から粒界が剥離することがある。

(iii) 粒界をはさむ氷粒子の結晶底面が粒界lζ平行にちかければ，粒界とりはおこらず氷粒

子内で底面とりがおとる。両方の氷粒子の結晶底面がともに粒界に垂直にちかければ，底面と

りはおこらず，粒界iこりがおこる。

(3) 積雪の粘性
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(i) 薄片全体の圧縮歪と時間との関係から，クv-フ'lltJ線を求めた。 -80_-120Cにおい
ては，遷移クリ{プが40-50時間つづきその後は定常クリープになる。 この定常クリープ速

度から求めた積雪のお!itl:係数は小島が野外の天然:積雪の沈降から得た・結果とかなりよく一致し

た。

(ii) 同じ密度の試料でも，その粘性にかなりの相違がある。積雪の粒度分布，組織の強度

を調べてこの違いを説明した。

おわりに終始御指導をいただいた吉田順五教授，助言と援助を惜しまれなかった藤岡敏夫

助教授，木下誠一講師に厚く御礼を申し上げます。なお乙の研究の費用の一部は文部省科学研

究費から支出された。
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R白ume

When snow is subjected to a load not su伍cientlylarge to destroy its structure， its 

form is slowly changed by the phenom巴nonof cre巴p_ In order to see how the microscopic 

ice network of snow is deIormed during the creep， a thin section of snow was observed 

under a microscope whi[e it was undergoing a compressive creep. The thin section was 

prepared by the “aniline method" which the author， together with Dr. Kinositaへhad
developed. The section was 0.5-0.7 mm  thick and of area 2-3 cm x 2-3 cm. The com-

pressive force was applied to the section by the apparatus shown in Fig. 1 of the text. 
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In that figure the section is indicated by D; it was pushed towards the right by a piece 

of metal G which was in turn pulled by the strings with weight W at their end. The 

stress applied was 100-300 dyneJcm2 for the section of ordinary compact snow， 300-500 

dyneJcm' for that of dense compact snow. The experiment was made in a cold room 

at -80~-120C. It is noted that the smal¥ cavities in the section were filled with liquid 

aniline， which prevented the ice network， without hindrance to its movement， Irom 

changing due to sublimation. 

The whole area of the section was photographed b巴fore，during and after the ap-

plication of stress. Photo. 7， Pl. II shows a section before the compression， while Photo. 8 

is the same section after it had been contracted about 10 %. The displacements caused 

by the compression to many points of the ice network oI the section can be determined 

from those photographs. The strain deduced from those displacements was Iound not 

to be uniform throughout the section; there were found curved lines as shown in Fig. 5 

along which the strain was markedly large. The present author names those lines 

“weak lines." The whole area of the section is divided by the weak lines into“basic 

domains" within which the ice network is strongly constructed. Let x and y be the 

coordinates respectively in the direction of and perpendicular to th巴 compression. Fig. 4 

shows how tt and 1)， x-and y-components of displacement of ice grains， change from 

point to point in the texture of the section. In Figs. 6 and 7 the component tt， occurring 

on those ice grains lying along straight lines parallel to the direction of compression， is 

plotted against x. Within the regions joined with double lines such as A and B， change 

in tt with x is small， which indicates that the texture underwent no or little compression 

in those regions. On the other hand， in those regions marked with dotted line such as 

C， tt varies remarkably with x indicating a heavy compression. The dash叩 ld-dotlines 

connecting those heavily compressed regions are the above-mentioned weak lines. The 

basic domains which are here indicated by the double lines are generally of the order 

of cm in linear dimension. Actual¥y the weak lines revεal themselves as trains of large 

cavities in the thin section as illustrated by the thick lines in Fig. 14. The mechanical 

strength of a weak line can be defined by the total area of the cross sections of the ice 

grains crossing a unit length of it. The same defin 
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boundaries (Photos. 1， 2， PI. 1)， internal fracture including the separation of ice grains at 

grain boundary (Photos. 5， 6， Pl. 1)， migration of grain boundary， cell formation in ice 

grain， etc. The deformation of compact snow is mainly due to basal slip， slip at grain 

boundary and separation of ice grains occurring along the weak lines in its texture. 

The basal slip lines observed can be classified into two kinds: coarse slip lines as shown 

in Photo. 4， Pl. 1 and fine slip lines as illustrated in Photo. 16， PI. IV. The spacings 

between neighbouring slip lines are 75-160μwith the coarse slip lines and 7-18μwith 

fine ones. Prof. Nakaya7) saw parallel stripes of about 60μspacing appear upon the 

surface of single ice crystal when he bent it. Those stripes may be the same as the 

coarse slip lines obseyved here. 

Fig. 18 shows examples of creep Curves of the thin section of snow. The viscositi巴S

of snow derived from these curves reasonably agree with the results obtained by Dr. 

Kojima13J from the contraction of a natural snow layer in the field. 

Snow of the same density does not always have the same viscosity， which fact can 

be explained on the basis of the di任erencefound in the size distribution of ice grains. 
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図版説明

図版 I 圧縮によって，積雪の組織に生じた変化の例。左側の写真はすべて，力を加える閣の薄片のー

部であり，右測は，それぞれ，力を加えて変形させてからとった同一部分の写真であるι

1， 2 結晶粒界とりによる変形の例。 lで矢印をつけた結晶粒界A，B，Cがとりをお乙して， 2では
食い違いをおこしたのがわかるo

3， 4 底面乙りによる変形の例。 3の矢印をつけた粒子が，その結品の底面でとりをおこして変形し

たのが 4で見られる。

5， 6 粒界剥離による変形の例。はじめは結晶粒界で接合していた 2個の粒子(写真 5の矢印のとこ

ろ)が，ブJをうけた結果，粒界のところで 6に示すように剥離した。乙れは一種の局所的な破

壊である。

図版 II 密度が 0.381のしまり雪の薄片(薄片 12)0変形前の写真 7と， 4日間 20gr-wtの力を加えら

れて，約 10~，:;圧縮変形したときの写真 80

図版 III

9 密度が 0.386のしまり雪の薄片(薄片 14)の変形前の写真。 この写真の上万に当る部分の組織

治;1l~1，、ことがわかる。

10 密度が 0.49のかたしまり雪の薄片の写真。;これは中谷教授がグリンランドから持ら帰られた

雪の薄Jtである。除雪機で吹き飛ばされた雪が堆穫したのちかたまった雪で，弱線のないかた
しまり雪の例として乙こに示した。写真。下半分にとくに多く見える白い部分，たとえば，写

真にA，B， Cと示したととろは空疎ではなく，大きな粒子のかんなの切り口である。大小さ

ま3まな大きさの粒子が混在していることがわかる。

図版 IV 圧縮をうけた積雪薄片の組織に生じた微細な変佑。

11， 12 顕著な底商とりの例。 11に矢印をつけた粒子が圧縮変形後， 12に見られるように， 矢をつけ

7こ2枚の面のところで底面とりをおこして変形した。

13， 14 等片 12の組織に生じた底面とりの例。 13の矢をつけた粒子が，圧縮後， 14の矢をつけたとこ

ろで底面とりをおこした。 薄片 12では，底面とりとしてこのような不明瞭なとり線fこけしか

見出きれなかった。

15， 16 普通の照明でうつした写真 !5と，斜めから光をあてて同じところをとった写真 160 15では，

粒子Aに明瞭な変化は見られないが， 16では微細なこり線の平行線群がはっきりみえる。 な

お，粒子Bは，顕著な底面とりをおこしたのが見られる。

図版 V

17 細長い粒子が底面とりをおこしやすいことの例。矢印をつけた粒子に，密に並んだとり線が見

える。

18 粒界をはさむふたつの粒子の結品主軸が，ともに粒界に平行，すなわち結晶底面が粒界と垂直

に近いときは， 粒界iこりがみられることが多い。 乙の写真の粒界Aの粒界とりがその例であ

る。また，粒子B，Cのはさむ粒界でも粒界とりがみられるが， ζ 乙ではそれと同時にBに顕

著な底函とりがおこり，との写真をとってからまもなく， Bの矢をつけたところで粒子が切断

した。これは一種の局所破壊である。

19， 20 粒界剥離による局所破壊の例。 19の矢をつけた粒界が，圧縮後 20に示すように剥離して位子

簡の結合が破れた。
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