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

Caused by Compression， II. Compression of a Thin Section of Snow at a Constant Speed. 

Low Temtelature Science， Ser. A， 1!). (With English resum毛p.91)

積雪の薄片を応用した積雪の組織と内部歪の研究 II* 
一一積雪薄片の定速度圧縮一一

若浜五郎

(低温科学研究所応用物理学部門j

(低利 35 年 8 月~理〉

1. まえがき

前報告Iりでは，長方形の積雪を一定の静荷重で薄片の面に平行に圧縮し，旬旬(ク 9~プ)

にともなう積雪の顕微鏡組織の変化を連続的lζ追跡した。応力は一定かっ一様であるにもかか

わらず，積雪は一様には変形せず，局部的lと大きな変形をおこすところと，わずかしか変形し

ない部分があり，それが，組織の弱い部分(弱線)と強い部分(基本領域)にそれぞれ対応して

いることがわかった。以上の旬旬実験にひきつづき，一定速度で薄片を圧縮しつつ応力の増加

を記録して，硬化曲線を求める実験も行なったので，その結果をここに報告する。しかし，実

験の主な目的は，硬化曲線を求めることよりも，圧縮にともなう顕微鏡組織の変化の観察にあ

った。乙の定速度圧縮法lこは，旬旬実験とくらべて，次のような相違あるいは特徴がある。

(1) 試料に生ずる歪は一定速度で増加する。筒留実験では，歪速度はしだいに減少した。

(2) 変形とともに，応力は一定でなくしだいに増大する。旬旬実験では応力は時間的に変

化しなかった。試料が示す反抗力の増大を連続的に記録して歪一応力曲線をえれば，積雪の加

工硬化がしらべられる。

(3) 報告Iでのべたように，旬旬実験では大きな力をかけることが難しし 0.4grjcm3て

いどの密度の大きなしまり雪の薄片でも最大 300gr-wtjcm2 くらいの応力までしか加えられな

かった。これに反し小さな一定速度で圧縮すれば応力を 1kg-wtjcm2以上にまで増大させる乙

とができる。

(4) 歪があまりに小さくては組織の変化の観察lζ不便なことはもとよりだが，また，あま

りに歪を大きくすると薄片が破壊してしまう。だいたい圧縮歪15%以下が適当である。旬旬

実験では 15%の歪に達するのに3日ないし7日を要するが，定速度圧縮ならば数時間ですむ。

前回の旬箇実験の報告で、は，組織変化のうち，積雪を構成する氷粒子の外形，相互の関係

位置など，幾何学的変化を主な研究の対象とした。その結果，さきにのべたような「弱線」が

発見されたわけである。今回の定速度圧縮実験も，幾何学的変形からポアッソシ比を求めたり
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はしたが，観察の主眼は氷粒子の内部におこる変化においた。

11. 実験の方法と装置

積雪の薄片試料を一定速度で圧縮する方法は，木下2)が積雪柱を圧縮した方法と原理的lこ

は同じものである。第1図に積雪薄片の定速度圧縮装置を略図で示した。実験は -8
0

_-12
0

C

の低温実験室内で行なわれた。積雪薄片はアニ 9/'法で作ったもので，圧縮実験中，氷粒子の

間隙は，すべてアニリシ液でみたされている。

第 1図 積雪の薄片を定速度で圧縮する装置の略図

A;薄片をのせる台。 B;圧縮板Pを前進させるためのうツク。 C;真鍋のわく。 D;

薄片。 E; 薄片Dをのせるガラス板。 G，G'; 厚さ 0.6-0.7mmのガラス板。 J"J2; 
減速装置。 L;薄片Dにかぶせるスライドグラス。 M; 周期電動機。 N，N'; スライ
ドグラス Lをおさえる金属片。 P;圧縮板。 Q;金属片。 S; ストレンメーター。 T;

線歪型受圧器。 U;記録器。
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厚さ 0.6~0.7mm の積雪の薄片を作り，まず，その全体を顕微鏡写真にとる(薄片各部の

顕微鏡写真は引伸ばしたのち，つなぎ合わせて，薄片全体を示す顕微鏡写真とする a そのつぎ

あわせ方については前報告 1 で述べた)。薄片 D の両側に，厚さが薄片と同じ 0.6~0.7mm の

ガラス板G，G'をおき，丈夫なスライドグラス Lをかぶせて，薄片をガラス板E，G， G'， Lの

聞にすきまなくはさむ。この操作は，特lこ注怠深く行なわないと，薄片をこわし易い。薄片を

のせたガラス板 Eを，圧縮台 Aにとりつけたわく Cの中におく(圧縮台に関しては報告 Iを

参照l。わく C1c:， 2本の細長い金属片 N，N〆をねじでとめると， N， N'の下面が薄片にかぶせ

たガラス板Lの上面に軽く接触する。乙のようにして，板Lをおさえておかないと，圧縮が進

むにつれて薄片は挫屈をお ζ し中央部がもりあがって曲ってしまう。 1分聞に 1回転する同期

電動機M は， 2段の減速装置J"J，を介して，ラック Bを薄片lこ向って徐々に前進させる。ラ

ック Bの先端は圧縮板 Pを押し， Pはスライドグラス Gを介して薄片を圧縮する。 Pの前進

速度は 0.005~1mm/minの間の，いくつかの一定値に保つことができるように設計しである。

圧縮が進行するとともに，薄片はガラス板 G'および金属片 Qを介して線歪型受圧器Tの受圧

部を押す。 薄片l乙加わる力(薄片が示す反抗力)はストレシメーター Siこ直接表示されると同

時に， S IC連結した記録器u，Cよって連続的に記録される。金属片 Qの下面にはベアリシグの
球をうめこんであるので， Q と台 A との摩擦はほとんどない。金属片 Qは，図に示したよう

に，受圧器の先端とぺアロング用の球で受けているので， 積雪iζ実際に加わった力(薄片が示

す反抗力)の 1/2が記録される乙とになる。

圧縮の進行中，薄片のある一部分に着目してその部分の変化を偏光顕微鏡の下で調べるな

り，あるいは，薄片全体を写真にとり，薄片全体lζ生じた組織変化を観察した。圧縮は変形が

10-2;)%に達したときに中止したc

111. 積雪のポアッソン比

積雪の柱lζ一軸性の力を加えて弾性的に圧縮すると，積雪は横方向lζ幾分ひろがる。この

場合，圧縮方向と横方向との主歪の比が積雪のポアッソシ土{じである。 Landauer3) は， 密度が

0.4-0.5の積雪のポアッソシ比として 0.16-0.19を得ている。しかし，積雪がうける変形は，

多くの場合大きな変形で，塑注変形である。したがって，小さな弾性歪に関する元来の志rflcで

のポアッソシ比よりも，塑性変形に関するポアップシ比の方が実用的な怠味は大きい。塑性変

形の場合のポアッソシ比.すなわち塑性ポアッソシ比は，変形中のある瞬間の状態を基準とし，

それにつづく微小変形における主歪の比として定義される。 しかし，実際には各瞬間ごとの主

歪の比を求める乙とは困難なので，通常は試料にある一定量の変形を与えたときJその変形lこ

関する主歪からポアッソ.ン比を求める。最近小島4)は斜面につもった雪の流れから，密度が0.2

-0.3の雪の塑性ポアッソシ比を求め， 0.2-0.3の値を得た。筆者は，積雪の薄片の定速度圧縮

から積雪の塑性ポアッソシ比を求めたので，以下それについてのべる。

前報告 Iでのべたように，積雪の組織は強い部分(基本領域)が弱い部分(話抗議)で囲まれ
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た団粒構造で，不均質な組織である。 したがって，積雪の小さな部分，とくに弱線附近の組織

に着目したばあいは，近似的にも組織を均質なものとみることはできない。しかし，多数の基

本領域を含む広い範囲を考えれば，その全体は均質，等方なものと考える乙とができる。それ

で， 2-3 cm角の積雪の薄片の面の上にできるだけ大きな円を考え，薄片の圧縮lとともなう氷

粒子の変位によって，この円がどのような形に変るかをしらべた。円の変形は，円周上にある

氷粒子の移動を顕微鏡写真で定めれば容易に求められる。あとでのべるように円は楕円に変っ

た。 この楕円を歪楕円とよぷ。歪楕円の長軸，短軸の長さをそれぞれ a，bとし，はじめの円

の半径を C とすれば，圧縮方向の主歪は e1=(c-b)jcであり，圧縮に垂直な方向の主歪は ε

(α--c)jcである。したがって， ν=ε2je1=(α-clj(c-b)が塑性ポアッソシ比となる。

jiE片が紙面内にあるとし，左右から水平万向に圧縮し，水平方向の圧縮歪としてε;を与え

たとしよう。薄片の上辺と下辺とに近く水平な直線をかいておき，乙のふたつの平行直線の圧

縮によるひろがりをはかれば，上下jj向，すなわち，圧縮iと垂直な方向の歪εiが求められる。

したがって， ε;jε;をもって塑性ポアッソシ比としてもよいわけである。しかし，水平方向に圧

縮する立図のもとに実験を行なっても，薄片の左右の側面と圧縮板との接触が均一でなければ，

現実lこ薄片のなかに生ずる主応力の方向が水平，垂直になるとはかぎらない。実際の圧縮は水

平方向と傾いた方向におこるかもしれない。そのようなときには，平行直線を用いる方法で定

めた εh':2は主応力方向の歪ではなく， その比 ε;jε;は正しいポアッソシ比を与えない。 しか

し，はじめにのベた円を使う方法ならば，現実の庄縮が水平方向から外れると，歪楕円の主軸

もまた水平， }~;直方向から外れて，つねに正しい主応力方向の歪を与える乙とになる。しかも，

直線をつかっても， 円をつかっても， 手数の点ではかわりないp それで， 塑性ポア y ソシ比

は，すべて，円の方法で求めた。

圧縮前に撮った積雪薄片全体の顕微鏡写真(実際の大きさは 30cmx30cm)に透明紙をあ

て，薄片の中心を中心として，なるべく大きな円をかく。乙の円の半径を上では C としたが，

簡単のために 1とし，単位円とよぶ。単位円の円周にそって，薄片組織の目立つ点(代表点)を

正確にうつしとる。積雪組織には，目印となる点が多数あるので，乙れは困難なことではない。

これを 10-15%圧縮したのちの薄片の写真に重ねて， 圧縮前単位円の周上にのっていた代表

点が，変形後どこに移動したかを調べて，透明紙に記入する。第2図にその例を示す。乙の図

では，単位円として半径のちがうふたつの円がとつである。はじめ単位円周上にのっていた代

表点が変形後は白丸印の点に移動したのである。白丸印は全体としては楕円にそって分布して

いる。もし薄片の変形が完全に均質ならば，代表点は変形後すべて完全に楕円上にのるはずで

おる。しかいさきにのべたように，薄片の小部分をみれば，歪は一様ではなく，そのような

細かい不均一性が個々の代表点の楕円からの外れとして現われている。それにしても第2図は

密度 0.49のかたしまりゆきの薄片 25(報告Iの図版1II-1Oに，薄片 25の一部分の顕微鏡写真

が示されている)のばあいで，代表点はかなりよく歪楕円周上にのっている。 かたしまりゆき

には弱線もなく，不均一性の度あいが小さいからである。 これにくらべ，密度 0.40の薄片 33
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第 2図 薄片 25(密度 0.49)の2つの単位円周上にのっていた代表点が，
変形後は臼丸印の点に移動した。これらの点は，それぞれの単位円に対応する歪

楕円周上によくのっている。 Z1;圧縮方向の主歪，ぉ;圧縮に垂直な方向の主;1[0

第3図 薄片 33(密度

0.40)の単位円と， 単位円

周上にのっていた代表点の

圧縮変形後の位置(ドi丸)。

77 
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のばあいの第3図では代表点の歪楕円からの外れがかなり大きい。第3図では，ことに歪楕円

の必側で外れがひどいが， 図版 1-1，ζ示した薄片 33の圧縮前の組織でみると， ;等片の中心か
ら左側の部分では空隙部分が多く，粒子聞の結合が弱いことがわかる。歪楕円にあらわれた歪

の不均一性は，乙の組織の不均ーさに基づくものに相違ない。

第2図，第3図のような歪楕円が定まると，さきに説明したようにして塑性ポアッソシ比

νが求められる。第1表第4列に示したのが νの値でほぼ 0.25-0.35である。これは小島町が

傾斜面につもった雪の流れから求めた塑性ポアッソシ比よりは，いく分大きいがほぼ一致して

いる。弾性変形について Landauerめが求めたポアッソシ比は 0.16-0.19であるから，塑性ポ

アッソシ比は弾性ポアッソシ比より大きい。

歪精円の形がきまると，それからすぐ膨

脹率dを求めることができる。!膨脹率dは歪

楕円の面積と単位円の面積との差を単位円の

面積でわったもので， (l+e，)(l+ε2)-1にひ

としい。第 1表の第5ヂIJはdの値である。 d

の値はすべて負であるがこれは積雪が全体と

して圧縮された乙とを表わす。

第1表歪楕円から求めた積雪薄片の
塑性ポアツソン比と膨E長率

薄片試l蹴出 Irr "'" .... I ツ|
料番号|密度|圧縮量|ソン比|膨脹率

25 0.49 0.13 0.422 -0.082 

28 0.45 0.164 0.246 -0.117 

29 0.45 0.199 0.270 -0.187 

32 0.40 0.240 (0.546) -0.164 

33 0.40 0.128 0.325 -0.100 

IV. 積雪を構成する氷粒子内におこる変化

積雪の薄片の筒j旬実験lこ関する報告 Iでのべたように，積雪の薄片を圧縮したら，積雪を

構成する氷粒子の位置の変化とともに，氷粒子内に (i)底面とり， (ii)粒界とり， (iii)局所破壊

(粒界剥離など)， (iv)歪粒界移動， (v)粒子の細胞化などの変化がおこった。旬旬実験では薄片

にあまり大きな応力は与えられなかったが，今の定速度圧縮の実験では非常に大きな応力を薄

片内l乙生ぜしめうる。その結果，定速度圧縮実験では，上にあげた 5つの変化に加えて，さら

に(vi)再結晶， (vii)屈析商の形成{結晶底面の屈祈)， (viii)粒子の割れ自の形成(野間)などが見

出された。 (i)から (v)までの変化のうち，報告Iで詳しくのべたのは (i)から(iii)までであった。

それで，ここでは (iv)の変化からはじめて (viii)の変化までについて述べるとととする。

(1) 歪粒界移動

自然状態の積雪から湾片を切り出して，偏光の下で観察すると，その組織の中lζ見られる

結晶粒界は一般に直線的である。乙れは，自然状態、の積雪が，氷の融点に近い温度l乙長時間お

かれていたため，粒子同士が互に平衡状態lζ達した乙とによると考えられる。このような直線

状の粒界をもった積雪の薄片を圧縮すると，粒界の直線が曲線にかわって，粒界が移動するの

がしばしば見られる。図版1-2，3および着色図版V-aにその例を示した。図版1-2の写真に見

られる結晶粒 A，Bの聞のほぼ直線状の境界が，薄片の圧縮によって写真 1-3のように周Ifllし

た。結晶粒 Aが，結晶粒 Bを侵蝕して，粒界を私!;品校BのjJ向lζ向って移動させたわけであ

る。同様な粒界移動は他の粒子の聞にもたくさん見られる。松山町も，多結晶氷のIUIげ試験を
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行なった際1[，もともと直線状だった位界が変形後いちじるしく屈曲することを見出している。

木下町も，圧縮した積雪柱から切り出した薄片の中に，移動して曲ったと思われる粒界を多数

見出した。

結晶粒界をはさんで相接する粒子A，B'と応力が加わったばあい，どちらの粒子が侵蝕さ

れて粒界を自分の領域内に侵入させるかは，応力，歪の性質と，各粒子の結品輸の方向によっ

てきまるであろう。応力のもとに結晶が歪むと結晶の単位体積あたりの自由エネノレギー Fは大

きくなり，結晶は不安定となる しかしc:の自由エネノレギー Fの増大は，応力が同じであっ

ても，応力と結晶軸の方向との関係で，その度あいがちがう。したがって，相接する粒子A，B

の結晶軸が互に平行でなければ，一般に両粒子のあいだに自由エネノレギーの差が生じ，自由エ

ネノレギーが大きく不安定度の高い粒子の方が侵蝕されることになる。

積雪の薄片の圧縮に際してみられる実際の粒界移動の多くは，図版1-3Iと示したようーに，

塑性変形をお ζ した粒子聞の境界lとみられる。塑性変形には，同時に弾性変形も重なっている

ので，各粒子の圧縮変形による自由エネノレギーの増大は，塑性変形による増加分と弾性変形に

よる増加分との和である G、金属l乙塑性変形lとともなう変形潜熱の存在する乙とからみても 7)

氷においても塑性変形によって自由エネノレギーが増大しないとは考えられない。 しかし，特別

なばあいとして，塑性変形が結晶格子の歪を生じないような単純なとりのみでおこるものとす

れば，塑性変形による自由エネノレギーの変化はほとんどないとしてよいであろう。単純なとり

によっては，ただ.結晶の各部分が位置をかえるだけだからである。それで，粒界移動l乙関与

した 2つの氷の結晶粒子の塑性変形が，単純なとりだけでおこったと考えられる場合だけに着

目すると，両結晶粒子の自由エネノレギーの変化としては，弾性変形による増加分だけを考えれ

ばよい乙とになる G

簡単なばあいとして，第4図(a)のように，断面の一様な氷の単結晶の柱を，圧力Pで柱

の軸の方向に圧縮するばあいの自由エネノレギーの増加 L1Fを考える。氷の結晶の主軸である C

軸は，柱の軸l乙対して角。だけ傾いているとする。柱の軸方向のヤジグ率をEとすると，4F=

ρ2J2Eであるが，Eが結晶の方向によってかわるので，JFも結品の方向によってかわる。氷の

結晶は六万晶系に属し，その弾性係数は 511=5山 513=523，533， 5，，=555， 5..=2 (511-5'2)を

のぞき，あとはOである。乙のことのため，Eは c軸に直角な α軸がどの方向をむいている

かには無関係に，。だけの函数となり，

lJEニ 9(が)= 511 sin'θ+533 COS' tI + (2513十5..)sin
2 tI cos2θ (1 ) 

で表わされる(乙の式[こ 5..は関係しなし市したがって

dF=5vtH) (2) 

である。氷の?単位常数は，かなり正確に測定されているへその値を (1)式， (2)式にいれて求め

たE とが，4Fとθとの関係を第5図lζグラフで示した。 4Fは，tIニ Oのところの極小値から
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金属結晶lζ外力を加えると，すべり面上，きまったすべり方向の勇断応力が臨界値 '-cI乙達

はじめてその方向にすべりがお乙る。 そして '-cはすべり面の垂直応力の大小には関

係しない。 乙の Schmidtの法則が氷の結晶についてもなりたつことは， まだ証明されていな

い。ことに，氷のとり商に垂直応力が作用すると，同じ努断応力のもとでも，とり速度が大き

くなることが知られているしへ また氷では， とり市内でとり方向が定まっていない点で金属

とはちがう。よこりは，つねに， 到断応力の最大の方向，第4閲 (a)についていえば，柱の軌と

結晶主軸とをふくむ面がとり面と交わる線osの万向にお乙る。しかし，氷でも，臨界努断応
力じだけは一定であろうと予想しでもよいであろう。 それで， それを仮定して議論を進める

ことにする。 osの方向の勇断応力成分 rは，図にもかいであるようにρsinθcosがにひとし
い。 rが'-cにひとしくなるととりがはじまると仮定したので， ρが

ρcニ.-c/sin tJ cos θ 

になると，結品はとりはじめるわけである。ムとがとの関係も， ~15 図に示しであるが，

関係はtJ=450 の鉛直線Iζ対して左右対称な曲線で表わされる。

第 4図 (b)のように，柱が一枚の結晶粒界を境として， A， Bふたつの結晶からなるはあい

その

(3 ) 

第5図 第4図 (a)に示したような単結晶
氷に 1kg-wt/cm2の力を加えて圧縮したばあ
い，単位体積当りに増加する自由エヰJレギ-
JFは，柱の車曲と C軸とのなす角。によって，
この図の曲線 LlF(O)のように変化する。曲線
E(IJ)は，往の事自の方向におけるヤング率を示
す。また 1昇給品氷がとりをおこしはじめる
とともに氷にかかる圧力んと Oとの関線を
破線PC(IJ)で示した。

マ6
90 60 

3 
O 

第4図 (a) 結晶主軸(c軸)が，住の輸
と角。だけ傾いた単結晶氷の柱を，圧力
pで，柱の軸の方向に庄縮したばあいに，
底面にそって生ずる勇断応力 zと，底面
に垂直に働く法線応力 dを示す。 (b)一

枚の結晶粒界を境として， A， B ふたつ

の結晶からなる氷の柱を単純圧縮したば

あい。

b a 

しとき，
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を考えよう。結晶A，BのC執が柱の軸とのなす角をそれぞれ flA，flsとする。圧力ρをまして

ゆくとき，pがどちらかの結晶についての臨界値ムに達すると， ρが臨界値l乙達した方は結晶

でとりがはじまり，pの増大はそこでとまる。どちらの結晶が先にとりはじめるかをみるため

に，第6図のように， θA，内を座標として互に直角な方向にとり，結晶Aあるいは結晶Bが先

にとりをお乙す範囲を定めてみよう。 θA>ぬの関係がなりたつ直線 OAGBの下側にまず注目

する。ムOAEのなかではれ tJnともに 45
0
より小さいが， θが 45

0 より小さければ，第 5図

のPCの曲線からわかる通り， θが大きいほどムは小さい。 したがって，ムOAEの範囲では，

J B 

N :r.くl
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一→弘
第 6圏 第 4図(b)に示したような氷の柱を圧縮した場合，各結晶粒に生ずる自由エネノレギー

dFs 
の増加量の比 h= L1F去を，九 Os座擦に表わした。太い実線 h=lの上の点では，両結晶粒に生
ずる L1Fはびとしい。 h=lの実線で分割される 4つの領域のうち， 1， IIIでは h<lであり，他の
II， IVでは h>lである。 乙の肉によって，第4閃 (b)のばあい，結晶粒界がどちらの結局粒に向
って移動するかがすぐわかる o

H 
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結晶 Aでρが先にム lζ達し，結晶 Aがとる。 L:;AFBでは， θA.Osともに 45。より大きいの

で，仇の方が先にムに達する。したがって，ムAFB内では，結晶 Bの方がとる。ムAECで

は，がAは450より大きく，むは 450 より小さいが， θAと45
0
との差は.450 とh との差より

も小さい。ムのI!{j線からわかるように.45
0
とθの廷が小さいほど，ムは小さい。それゆえ，

このばあいには結晶 Aがすべる。ムAFCでは，関係が逆になり，結efJfuBがすべることにな

る。結局，鉛直平行線をいれたムOACのなかでは，結晶 Aがすべり，水平平行線をいれた

ムACBのなかでは，結晶 Bがすべる。平行線のおのおのの上では.Pcは一定で，その値は平

行線にかきそえである。 直線 OAGBの上側にあるムOAD，ムABDの範囲では， それぞれ，

結晶B，結晶Aがとることも，同様にして知ることができる。

かりに結晶Aがすべるとしよう。すると，結晶Aはもとより，結晶Bもおなじム(θA)の

-P~ 川、圧力をうけることになり，結晶Aの自由エヰ、jレギーの増加は t1FA= j/C~'AJ if'(HA)，結晶Bの

ρ~ (θA) 、吉

自由エネノレギ{の増力~Iは dFB=-1F-V(HB) で与えりれる。 LJFß と JFA の比を h とすると，

hはPcには無関係な札'.， HRだけの函数

.dFs <P (仇)h(θA， Hn) =一一一=一一一一

.dFA <P(fIA) 
( 4) 

となる。結品 Bの方がすべるばあいでも，h=JFs/LJFAはやはりおなじ ψ(θs)/ψ(θA)で表わさ

れる。それで，結晶 A，Bのうちのどちらが侵蝕されるかは，hが1より大きいか小さいかで

判断すればよい。 hく1ならば，JFA>LJFsで，結晶 Aが，結晶 Bによって侵蝕され，結晶1投

与1は結晶Aの領域にむかつて移動し，h>lなら，逆に結晶Bの方が侵蝕される。第6図の1111

線は hが一定値をもっ点の軌跡であるが， 乙れからわかるように， OAGHCの領域 IとJGB

の領域IIIでは hくL領域II，IVでは h>lである。それゆえ， θλ，Hsが領域1，III にあると

きは結晶Aが侵蝕され，領域II，IVでは結晶Bが侵蝕をうける。 ところで，領域 IとIIIと

は，結晶Aがすべりをお乙す領域ムOACとムDABとだいたい一致している。領域 IIとIV

と結晶 Bがすべる範囲との関係もまたおなじである。 したがって， 侵蝕されるのは多くの場

合， すべりをお乙す結晶の方であるといってよいであろう。 ただ，例外として， θA，tJsが

DACHGJのせまい部分にあるときだけは， この関係が逆になり，すべった結晶の方が，すぺ

らない結晶を侵蝕する (hが一定の曲線の仇軸lζ対する関係は l/h一定の曲線の仇軸lζ対す

る関係と同一である。，たとえば，h=0.8の曲線と h=1.25=1/0.8 の曲線とは，対角線 OAB~乙

関して対称、の関係にある)。

圧縮される積雪の薄片にみられる粒界移動は，もとより，うえにのべたような単純な条件

のもとにおこるものではない。氷の粒はその長さの方向の圧縮力以外に，それに直角な方向の

努断力，また曲げの力もうけるであろう c しかし，だいたいにおいて圧縮力の影響が強いと考

えてよいであろう。それで， うえの簡単なばあいについて得られた‘すべりをお乙す粒子の方

が侵蝕されやすい'という結果に照して，図版I-2，3の写真の粒界移動を見ると，‘すべり線が

強くでている粒子の方が，すべり線の弱い粒子によって侵蝕される'ということができる。 高ili
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晶粒BとCとの境界は Cの方に向って移動しているが，結晶粒 Cの方がたしかにとり線が強

く現われている。結晶粒BとDとの粒界も，とり線の強いDの方に移動している。 これらの

図版1-2，3にあげた例以外のばあいについてみても，実際l乙，すべり線の強くでている紋子の

侵蝕されるばあいの方が，逆のばあいにくらべてはるかに多いのである。

上の簡単なばあいについての理論では，一方の粒子はすべりをおこすが，他方の粒子はす

べりをおこさなかった。しかし，図版 1-3の結晶粒BとCとでは， Cを侵蝕した Bにもすべ

IJ線がみえる。その他のばあいでも，両方の粒子がすべっているのがほとんどであるa これは，

さきにのべたように，圧縮力以外に勇断カや曲げのカがはたらき，侵蝕する方の粒子にもとり

がおこるとして説明されよう。粒子の形も一様な柱ではなししかも圧縮力以外に現断力やr!lr

げの力が働けば，応力は一様ではなくなり，結晶粒界上，場所がちがえば応力もかわる G その

結果，だいたいの傾向は上の理論の結果と一致するとしても，粒界の各点の移動速度に差異が

生ずるのは当然である。事実，ほとんどの粒界の移動距離は粒子の中心部で大きく，周辺部で

はイ、さい

(2) 粒子の細胞化

強い圧縮をうけた積雪の薄片，とくにかたしまり雪の薄片では，もとは 1つの単結品だっ

た粒子が多数の小さな結晶粒に分れているのが観察される。図版 II-4，5， 6のそれぞれの粒子

A，差色写真の図版 V-bの中央の粒子がその例である。偏光顕微鏡で注志深く観察すると，図

版 V-bの粒子fC見られるように， 乙れらの小さな結晶粒の結晶主軸方向は， はじめの結晶の

主軸方向とかわっていない乙とがわかる。もっとも，わずかに方向をかえたものも観察される

ことがあるので，一般には，この観察法では認めえない程度の極めて小さな方向変化をおこし

ているのであろう。このような結晶粒子の下部組織が形成されることは，金属結晶においても

観察され，細胞化あるいはサプグレイシの形成とよばれている。また金属のばあい，あい接す

る結晶粒のあいだの傾きは 1
0
以下なので， 結晶粒の境界を小角度粒界という c 細胞化の結果

生じた氷の結晶のサブグレイシの大きさは一定ではないが.20-80μ の範囲内にある ζ とが多

く，金属結晶におけるナプグレイシの大きさ(数μ程度)よりかなり大きい。

ナプグレイ yは，外観的な形でもまた種々様々である。図版 V-bの粒子lζ見られる細胞化

が最もよく見られるもので，個々のサブグレイシは多角形に近い形をもっている。次によく見

られるのは図版 II-4の粒子 Aのように， ある点を中心としてほぼ放射状にのびた線によって

分割されるばあいである。この種の形式は，第4項で述べる屈折面の形成と密接な関係がある

ものと，思われる。第3(ζ，ほぽ平行な線で囲まれた細長い形のナプグレイシもよく見られる。

図版II-5の粒子Af乙生じた細胞化がこの例である。この種のものは双晶であるかも知れない。

最後に，結晶粒子全体にわたって，上にあげた 3種類のサブグレイシあるいはその中間形が混

在している図版 II-6の粒子Aのようなものがある。 この場合，周囲の粒子にほとんど何の変

化も生じていないのに、粉子Aだけがひどく変化したのは栂めて対照的である。

前報告 Iでのべたように，積雪牧子においこる一般的変化は底面とりとtv:界とりとである。
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ところが!.こり而である結晶I底面にそって大きな到断応力が働いても，その底面の端が隣接す

る粒子lとぶつかっている場合，すなわち隣接粒子との粒界でおわっている場合には，隣接粒子

の妨害が大きいために底而で自由とることができない。この土うなばあいには，氷の結晶格子

は粒界lζ近い部分で歪み，正規の結晶構造からずれた状態となる。この状態はエネノレギー的に

不安定なので，粒子はいくつかのより小さな結晶粒に分れて，より安定な状態をとろうとする。

乙の過程が粒子の細胞化である。したがって，細胞化は一般に結晶粒界あるいは粒界に近い部

分からはじまる。図版 II-4，5，およびのちにのべる図版 IV-15の粒子Aの，白い矢で印した

部分brc::お乙った細胞化はこのよい例である。

(3) 再結晶

図版II-7の粒子A，Bの粒界附近に見られる小さな結晶粒は，前の細胞化と見かけ上よく

似ているので，細胞化と間違いやすいが，偏光顕微鏡の下で調べると，これらの小さな結晶粒

の主軸方向は，はじめの結晶の主軸方向と全く異なっていることがわかる。図版 1-3の粒子B

の下部に生じた小さな結晶粒も図版 V-aに着色写真でノ去したように， はじめの結晶の色と異

なっている。 乙れは，この場所で再結晶がお乙った ζとを示している。 図版 V-dの左側の，

とり線を生じた黄色い粒子の右下隅lと見られる紫色の小さい結品粒，および，同じ粒子の左上

方に見られる濃い桃色の結品粧は，いずれも粒子がそこで再結晶をおこしたことを示している。

再結晶は，細胞化あるいは底面とりおこした粒子の粒界またはその近傍において多く発生

する。細胞化の項でものべたように，氷の粒子がとりをおこして塑性変形するばあいには，氷

の結晶格子は粒界に近い部分で歪み，正規の結晶構造からはずれた状態となる。乙の状態はエ

ネノレギー的に不安定なので，粒子内l乙新たな核が発生し，それが成長して大きくなり，より安

定な状態をとらうとするのである。 Steinemann的は，とりがおこっても，とり面が毎曲しなけ

れば再結品はおこらないが，出るとお乙るといっている。

再結晶も，底面とり，細胞化などの他の現象と同様に，薄片の圧縮中にもおこるのであっ

て，それについては，あらためて，後の第VI節第2項でのべる。

(4) 屈折面の形成(結晶底面の屈折)

底面iこりをおこした粒予のとり線にほば垂直な方向lζ1本内至数本の真直ぐな線が見られ

ることが多い。乙の線を境として，とり線が僅かではあるが(角度lとして数度内至十度)，急l乙

折れ曲っている。図版 II-8r乙矢で示じた線がこの例である巴着色写真の図版 V-cの中央上方

の粒子に左上から右下に走る明瞭な線も ζの例で，それを境としてとり線が急激に折れ[111って

いる。 iこり線の折れ曲りから，乙の線の両側では，結晶主軸方向が数度内至十度位ちがってい

るととが予想される。実際，偏光顕微鏡で主軸方向を調べたら，たしかに，とり線の食い違い

に等しい角度だけ食い違うていた。 iこり線に垂直に発生した， ζのような結晶方位の不連続面

は屈折田 (bendplane)とよばれ，挫屈面 (kinkplane)の1種である。屈折面の形成は，六方

品系l乙属サる結晶体l乙特有な現象であって，氷以外の結晶では高温度でゆっくり引張り，圧縮

あるいはIlilげ変形させた場合lζ生ずることが知られている。 雪!の薄片は -80_-120Cで圧縮
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したのであるから，雪の ~)ijJ.片としては融解点 l乙近い 10J温にあったわけである。

転位理論によると，屈折函iは同符号の刃状転位が多角形化した結果1線上に集ってできた

刃状転位の壁であるといわれている。氷l乙転イ立が存在することを直接実証した研究は今のと乙

ろないが，他の結晶体におけると同様，氷にも転位はあると考えてよいであろう@若浜川は，

ふつうの多結晶氷をゆっくり圧縮変形させた場合IC::，屈折面が形成される過程を観察し，転位

論でその説明を試みた。屈折面形成の初期の段階では底面が次第に寄曲するのが見られる。こ

れは歪硬化の 1つの原因と考えられる。しかし，湾曲した底面上の転位が多角形化をおこし，

刃状転位が一直線上に並んで屈折面を形成すると，氷は軟化してはじめに近い状態にもどる。

(5) 粒子の境開

力をうけた積雪組織のうち，大きな変化をおこした部分には，図版II-9の粒子A，BK矢

を印したような割れ目が見られる。これは粒子の部分的な破壊，すなわち局所破壊の一種であ

る。図版 II-7の2つの割れ目はいずれも底面にそった割れ目で，努開と考える乙とができる。

この割れ目の底からは屈折田がはじまっている。割れ目の面を境にじて，その両の一方の側i乙

ある結晶部分だけが挫屈したわけであるの

以 L 積雪薄片を圧縮した際に，その組織に見られた変化のうち，歪粒界移動，粒子の細

胞化，再結晶，屈折面の形式，粒子の腎聞についてのべた。積雪の変形の重要な因子である底

面とり，粒界とり，内部破壊については報告 Iにのべたので， ζ 乙ではふれなかったが，図版

1-V にかかげた写真を見ると， これらの変化が積雪の変形にいかに大きな役割を果している

かがよくわかる。 とくに底面とりはほとんどの写真に見られ，図版1-3の粒子B，II-5の粒子

B， 1V-12-16の粒子Aなどは，その顕著な例であるの

v. 積雪の圧縮に対する反抗力

第 1図の装置によって，薄片を薄片の面の方向lζ圧縮したときに，薄片が示す反抗力の時

聞に対する変化の 1例を第7図(a)Iζ示した。圧縮放が薄片の側面lζO点で接触すると同時IC::，

積雪は反抗力を現しはじめ，その値はOから急激に直線的に増大する。庄縮は一定速度で行な

われているので， この図の時間軸は薄片の歪lと比例する量を表わしていると考えてもよい。反

抗力が図の A点の値比達すると，それ以後は反抗力の増し方が緩慢になる。 A点はこの試料の

弾性限界すなわち降伏点である。木下2)の雪の柱の圧縮実験によると降伏点における反抗力の

値，すなわち降伏見:力は雪の密度，雪質，圧縮速度，温度などによって広範囲に亘って変化す

る。この薄片圧縮の実験では，雪の密度，圧縮速度，温度などを自由にかえる ζ とできなかっ

たが -100C で密度 0.4程度のしまり雪を 6-7%/hr の速度で圧縮した場合の降伏応力は 300~

400 gr-wt/cm九 密度 0.45のかたしまり雪を同じ速度で圧縮したときの降伏応力は 500gr-wtj 

cm2 であった。降伏点に達したときの歪は 1~2% のことが多く，また， 降伏するまでに要す

る時間は 5-10分であった。
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降伏点をすぎて塑性変形に入ってからは，試料の示す反抗力の増加率は弾性変形における

反抗力の培がl~fi の 1/5~1/10 ，こさがるが，たしかに増加しつづける。すなわち，歪硬化の現象

を示す。しかし，さらに圧縮がつづくと，反抗力の増加率は減少し，ついに歪が増加しでも反

抗力はほとんど璃加しない横ばい状態になる。と乙ろが，それにつづいて，再び反抗力の煎力11

がはじまる。そして，やがて，組織に巨視的な破壊がお乙る。今回の実験の目的は主として硝

a 

b 

第 7図 積雪薄片の示す反抗力曲線。 (a)Oで圧縮をはじめてから

Aに達するまで反抗力が急激に増大し， Aをすぎると反抗力の増し刀が

緩慢になる。 (b)は(a)のつづきであるが，圧縮の途中の B点で，圧縮を

急に止めてからのちの反抗力の減少を示す。

1000 

ゲ

500 

IV 

12手

O 5 10 15 20 

↓
 

%
 第 8図 MI'i-29の初圧縮がら，第 3次再圧縮までの歪一応力山線開。

Iが初圧縮で， II以後が丙圧縮の1111線である。



積三手の薄片を応用した積雪の組織と内部歪の研究 [[ 87 

雪の塑性変形の研究にあったので，多くの場合は破壊する前lζ圧縮を中止した。 第7図(b)は

同図 (a)のつづきであるが，塑性変形の途中の B点で圧縮を急に止めると，反抗力は急速に減

・少し，応力緩和の現象が現われる。反抗力が負荷の中止直前の債 Bの1/2(図の B'点)，こ減少

するまでに要する時間は 5-15分である。

以上のような積雪薄片にみられる反抗力の変化および応力緩和の現象は，木下めが積雪柱

の圧縮について得た結果とほとんど一致する。したがって薄片という特殊な形の資料にしても，

積雪はその本来の弾性，塑性を変更しないとみてよい。

圧縮を止めて， 応カが緩和した試料を再び圧縮すると(乙のときの圧縮を前の初圧縮に対

して再圧縮という。再圧縮を2回以上行なったときは，第 1i欠再圧縮，第2次再圧縮などとよ

ぶことにする)，反抗力は初圧縮のときの数倍の速度で増加する。すなわち，圧縮することによ

って外力に対する積雪の弾性抵抗 ヤyグ率ーが増大したことを示す。第8図にその例を示し

た。 ζの図は薄片 29(密度0.45)の初圧縮から，第3次再圧縮までの歪一応力曲線図である。

乙の場合，初圧縮の際のヤシグ率1.2x 10' dyne/cm'が，第1次再圧縮ではその 7倍lζ当る 8.4

X 107 dyne/cm' p:::増加した。また，薄片33(密度0.40)の場合は，初圧縮のヤシグ率が4.4x 10' 

dyne/cm'で，第1次再圧縮ではその約3倍lζ当る 12.1x 10' dyneJcm'になった。このように，

加工とともに積雪のヤシグ率が増加する現象は， すでに吉田11) 木下')らも見ているところで

ある。ヤジグ率が増加するとともに，再圧縮した場合の降伏応力も，初圧縮の際の降伏応力よ

り増大する。 しかし，再圧縮したときの降伏応力 Rfは，第8図l乙示したように初圧縮のとき

に達した最大応力Re'こまで達することは決してない。通常Rfts Reのお0-95%に達したとき

すでに降伏してまう。 ζ れは初圧縮終了後，再圧縮を始めるまでのあいだに積雪が軟化したこ

とを示している。すなわち，積雪は加工によって硬化をおこすと同時に，また軟化もおこして

いる乙とがわかる。再尼縮を何度か行なうと，その度Jζ降伏応カは増加する o しかし，ヤ yグ

率は第 1i欠再圧縮のときの値と同じか，あるいはその度に僅かながら減少する。歪が大きくな

って組織の一部に破壊がおこると， ヤジグ率も降伏応力も減少する。 たとえば第8図lζIVと

・印した第3次再圧縮の場合は，第2次再圧縮の際のヤジグ率 6.3x 10' dyne/cm'から 3.7x10' 

dyne/cm'に減少し，また，降伏応力は 608gr-wtJcm'から 550gr-wt/cm' ，ζ減少した。これは，

第2次再圧縮の聞に，この薄片(薄片 29)の 1つの対角線にそって男断彼壊が生じたためであ

る。

VI. 積雪の変形にともなう積雪組織の変化の過程

前節でのべたように，積雪を圧縮すると，ヤシグ率も降伏応力も増大する。すなわち，積

雪は加工することによって弾性的にも塑性的にも強くなるのである。一方，再圧縮するときに

は，それ以前にうけた最大応力よりも小さな応力で降伏する。乙れは積雪が硬化と同時に軟化

していることを示している。

このようなヤジグ率の増加，歪硬化および軟化は，小島問，木下めが積雪柱を圧縮した場

合lこも常に認められたことで，積'Z?に著しい現象である。これらの現象に，積雪を;構成する氷
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粒子におこる底面とり，粒界とり， )司所破壊，粒界移動，粒子の細胞化，屈折面形成などの変

化が何らかの形で関係をもっていることは疑いない。

第 IV節では， 大きな塑性変形をうけてしまった積雪薄片の氷粒子lとみられるいろいろな・

変化についてのべた。乙の節では，前官iHこのべたような，反抗力を示しつつ薄片が圧縮されて

ゆく途中での氷粒子の変位，変形の経過をたどるとともに，積雪の硬化，軟化の原因を乙れら

氷粒子の変位変形過程のうちに探してみることにする。

(1) 積雪の弾性変形と積雪組織の変化

前報告Iでのべたように，積雪は強い部分(基本領域)が弱い部分(弱線)によって囲まれ

た団粒構造でできている。したがって，積雪を述続体と仮定したばあいの応力は一様であると

しても，実際の積雪組織をつくっている氷の各粒子に加わる力は均一ではない。粒子間の結合

が悪い弱線部分の粒子に加わる力は，基本領域の粒子に加わる力よりも一般に大きい。その結

果，基本領域におこる弾性歪にくらべて弱線部分に生ずる弾性歪がはるかに大きくなり，組織

全体としての弾性歪は弱線部分の歪によって定められる。

応力が増大すると，弱線lζ沿って存在する氷粒子が降伏点に達し，塑性変形をはじめる。

乙のときが初圧縮における降伏点である。吏lζ圧縮をつづ、けて応力を増大させると，やがて，

弱線の両側にある氷粒子は次第に接触するようになり，ついには基本領域が直接あい接して，

弱線は消滅する。再圧縮においては，弱線は存在しないので，組織全体の弾性歪は基本領域の

弾性歪とひとしくなり，初圧縮における組織全体の弾性歪よりは小さい。その結果，再圧縮で

のヤシグ不は初圧縮のヤシグ率より大きな値となる。

初圧縮で，弱線がつぶされて消滅することは積雪薄片の圧縮実験で現実に見る乙とができ

る。図版1II-10の写冥は弱線附近の組織の一部である。乙れが，左右から 13%圧縮された結

果写真 11のようにかわった。写真10で， A， B. C …ーなどの記号をつけた氷粒子の列にそっ

て弱線が破線で示しである。写真1Uとみられるように，圧縮の結果，圧縮前にははなれてい

た粒子AとC，粒子B，D， E，粒子FとG，粒子E.L， Mなどが接触し，弱線にそって存在

していた広い隙聞は失なわれて，弱線はほとんど消えてしまった。また，氷粒子自体には，底

而iすべりを表わすとり線，結晶粒界の移動，局所破壊などの現象が見られる。再圧縮は，乙の

写冥 11のような状態を出発点として行なわれるわけである。

(2) 積雪の塑性変形と積雪組織の変化

降伏点をすぎてなお圧縮がつづき，薄片が塑性変形をうけつつその組織をかえてゆく有様

を， 図版IVの5枚の写真 (12-16)に示した。 写真12は圧縮前の薄片(薄片33)の一部であ

る。結晶粒界は直線で，氷の粒子自身lζ内部構造はみられない。圧縮がはじまっても，薄片の

示す反抗力が降伏応力lと達するまでは，底面とりなどの氷自体の変化はみとめられない。とり

などの変化がはじめて見られたのは，降伏点をこえて塑性変形にうってからである。圧縮にと

もなう反抗力の増大速度が減少しだしたあと， すなわち降伏点をすこしすぎて歪 ε=0.02，反

抗)JR=400 gr-wt/cm2 IC達したとき，写王寺 13Iζ示すよう/1::，牧子AIζは大きなとりを伴なう
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底面とり線が現われ， 粒子Aは上下a，bふたつの部分にわかれた。 写真 14はε=0.03，R= 

435 gr-w.tjcm2 1となったときの状態である。粒子 Aのとり線が発達するとともに，そのとり線

の下にある部分 b で再結晶がはじまった。さらに圧縮がすすみ ε~0.07， Rニ 640gr-wt/cm2に

なったときの写真 15では， 粒子Aのb部分の再結晶が益々顕著となると同時に， 粒子 A の

上の部分 aには全体にわたってとり線が現われた。また，粒子BとCを連結していた粒界は

とって破断した。 粒子 Bでは， さらにその左端に矢印で示した粒界で粒界移動をお乙してい

る。粒子Dも底面とりをお乙し，もともと直線状だった粒子AとDの粒界は乱れを現わして

いる。 さらに ε=0.123，R=1000 gr-wt/cm2 1と達したときの状態が写真16である。 粒子Bと

Cは完全に分離して， CはBの下側lζ入り込んでしまった。また，粒子 Dは粒子 Aによって

侵蝕され， AD閣の粒界は粒子Dの領域内に移動している。粒子 Aのとり線のところでの食

い違いは更に大きくなり，とり線の下側の部分biζ生じた再結晶粒は，その 1っ1つが成長し

て大きな結晶粒になったe 歪が 10% をこえ，薄片にかかる力が 800~90:)gr-wt/cm2 i乙達する

と，組織のいたると乙ろで，以上のべたような底面とり，粒界iこり，粒界移動，局所破壊，細

胞化，再結晶などがおこった。

上の例では，はじめに氷粒子に現われる変化は底面すべりであったが，観察した他の例で

も，やはり，まず底面すべりが現われた。そして，塑性変形が進むにつれて粒界すべり，細胞

化，破断などがおこる点でも，この例とおなじである。結局，氷の粒子の破析がおこるという

ことをのぞけば，金属その他の物質におこる塑性変形と積雪の氷の粒子におこる塑性変形との

あいだには大きな差異はない。

前節Vでのべたように初圧縮を中止した瞬間の反抗力Reより，、再庄縮での降伏反抗力Rf

が小さいという乙とも，おなじことを亜鉛，アジチモシなどで見ることができる。このような

融点の低い金属は，室温で引張って，歪が一定値に達するごとに除荷して応力を除き 1分間

くらいおいてから再ひ、荷重を加えると，積雪の場合と同様に，それ以前l乙加えられた最大応力

よりも小さい応力で降伏することが知られている。

積雪薄片圧縮は OOC以下数度のところで行なわれ，氷粒子はその融解点ちかくにある。多

くの物質ではRfts Re に一致するにもかかわらず，積雪やここにあげた金属でRjがReより小

さいのは，おそらく，温度が融点に近いということにあるのであろう o しかし，塑性変形の増

大とともに一般的には反抗力がまし，硬化がおこることは多くの物質と同様に，積雪でもみら

れることである。この硬化の原因の主なものは，他の物質におけると同様，底面すべりの進行

にともなう結晶格子のゆがみ，底面すべりがとなりの結晶粒に妨害されたために，その結晶格

子lこ生ずる歪みである。たとえば，図版IV-17の粒子Aのすべり線は曲っていて，結晶格子が

ゆがんだととを示している。乙の氷粒子自体の硬化に加えて，積雪では離れていた氷粒子が変

形とともに接触するという，積雪の組織の特異性からくる要素が加わる。一万，氷粒子自体に

おける屈折面の出現，粒子の細胞化，再結品などは，結晶格子のゆがみがある限度に達して現

われるもので，その結果として格子のゆがみは除かれ氷の粒子は軟化して正常な状態にもどる。
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つまり，一般に硬化現象には同時にそれを緩和する軟化現象が伴なうものであるが，積雪のば

あいには，これらのほかにさらに氷粒子の破断という軟化作用がある。積雪が空隙の多い，氷

の粒子の立体的網状結合という組織であるために生ずることで，その網の一部が破断すれば積

雪の組織が弱くなることはいうまでもない所である。 乙の破断は図版 IVー12-16の粒子 B-C

問に見られるように，かなり頻繁におこるのであって，積雪の軟化現象の要素としては重要な

ものと考えられる。

VII.要約

アニりシ法により， )享さ 0.6-0.7mmの積雪(しまり雪，かたしまり雪)の薄片を作り，

-80__120Cの低温実験室内で，薄片の面にそう方向lこ一定速度で圧縮した。薄片の氷位予の

間隙lζは液体アニリジがつまっている。薄片lこ加えた歪速度は 4%Jhr-8%Jhrである。薄片の

各点の変位，薄片の示す反抗力を求め，それから積雪のポアッソシ比， J膨脹率，歪一応力曲線

などを導いて，変形および反抗力と組織に生じた微細な変化との関係を調べた。得られた結果

をまとめると次のようなことがいえる。

(1) 積雪内部におこる歪は，報告Iでのべたように均ーではない。しかし変形量が 15%

以下の場合，薄片全体にわたる広い領域について薄片各点の動きから歪楕円を描いて調べてみ

ると，比較的一様に変形していることがわかった。このことを利用して歪惰円から密度が 0.4-

0.5の積雪の塑性ポアッソシ比を求めた結果.0.25-0.35の聞の値を得た。

(2) 歪 応力曲線から降伏点が定められる。密度Oム 0.45のしまり雪を 6-7%Jhrの速度

で圧縮した場合の降伏応力はそれぞれ300-400gr-wtJcm2， 500 gr-wtJcm2であった。

(3) 積雪を圧縮すると，歪の増大とともに積雪が示す反抗力も増加する。乙の硬化の過程

において積雪組織に生ずる微細な変化を観察した結果，積雪の硬化の原因として，粒子の結晶

格子の歪み，粒子の多結晶化，粒子の接触による結合などがあることがわかった。

(4) 積雪を再圧縮すると，初圧縮のときよりも大きなヤシグ率を示す。はじめ組織の中に

ある弱線が初圧縮のためにつぶされて消失したためである。

(5) 再圧縮のばあいの降伏応力は初圧縮のときの降伏応力より大きいが，初圧縮のとき加

えた最大応力の値よりは小さい。すなわち，初圧縮と再庄縮とのあいだの圧縮中断中lこ積雪は

あるていど軟化する。積雪組織に生じた変イじのうち，軟化の原因と考えられるのは，組織の局

所破壊，粒子の境問，粒界移動，再結晶，屈折面の形成，ナブグレイシの形成などである。

おわりに，終始御指導を賜った吉田順五教授に厚く御礼を申し上げます。また，助言と長

助を惜しまれなかった藤間敏夫助教授，木下誠一講師に感謝のぷを表します。なお，この研究

の貸用の一部は，文部省科学研究費から支出されたロ
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Resume 

1n' the previous experiments (Paper 1)， thin sections of snow were compressed by 

constant static loads. By observing under a microscope the displacem色ntsof ice grains 

composing the snow， it was found that the thin section was divided into many strong 

domains which the author named ‘basic domョins'. They were of the order of cm in 

linear dimension. Along the contact lines between any two adjacent basic domains the 

texture of snow was weak; the author cal1ed those lines ‘weak lines'. 

1n thepresent experiments the thin sections of snow were compressed at a slow 

constant sp巴ed(0.02 mm/min) instead of by constant loads. Use was made of a small 

compressing apparatus shown schematically in Fig. 1. The section of snow indicated by 

D， being placed just below the objective lens of a polarising microscop邑， was pushed 

towards the right by a piece of metal P which was advanced by a synchronous motor 

M through two reduction gears J. and ]2' Together with the observation through the 

microscope of the changes occurring in the texture of the thin section， the resistance R 

of the thin section to the compression was electrically recorded by recorder U through 

transducer T of strain gauge type. The experiments were made in a cold room at _80 

~-120C. 

Fig. 7 shows an example of R-curve; the upper curve (a) is continued as the lower 

one (b). At the beginning the resistance R rises rapidly to point A due to nearly elastic 

compression. After that， R comes to increase slowly， which indicated the plastic com-

pression accompanied by the phenomenon of hardening. As soon as the compression is 

stopped at point B， R begins to relax. While the section is undergoing the elastic com-

pression， no marked changes other than displacements of the ice grains can be detected 

under the microscope. But soon after the yield point A， there begin to appear on the 
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ice grains many slip lines parallel to the crystallographic basal plane of the grains. As 

the compression is advanced further， many other kinds of deformation make appearance 

such as slips at grain boundary， separation of grains， migration of grain boundary (Photos. 

2-3， Pl. 1)， formation of cells in grains (Photos. 4-6， Pl. II， Photo. b， Pl. V)， recrystallization 

(Photo. 7， Pl. II)， formation of bend plane (Photo. 8， Pl. II)， c1eavage fracture of grain 

(Photo. 9， Pl. II) and inhomogeneous lattice bending (Photo. 17， Pl. 1V). The series of 

photographs 12-16， Pl. 1V illustrates the process of change occurring in the same portion 

of a thin section of snow. Photo. 12 is before the compression while Photos. 13-16 are 

respectively at the contractions‘of 2%， 3%， 7% and 13%. Slip lines are seen in grain 

A of Photo. 13 which develop further in the succeeding photographs. The formation of 

cells is seen in the bottom portion of grain A， Photos. 14， 15; an internal fracture at the 

boundary between grains A and C， Photo. 15; new basal slips in grains A and D in Photo. 
15; migration of the grain boundary between grains A and D; Photo. 16; recrystallization 

in the bottom portion b of the grain A， Photo. 16. 

As for the migration of grain boundaries， it was found that in most cases the 

boundary was shifted in the direction from the grain of less marked slip lines to the one 

provided with stronger slip lines. A theory was developed to account for that direction 

of migration. Let a pillar of single ice crystal with its c-a文isinc1ined at an angle θto 

the axis of the pillar be supposed (Fig. 4). When the pillar is compressed axially by a 

pressure p， the free energy of ice is increased by .:JF= 1ゲ/2E，where E denotes the Young's 
modulus of the ice in the direction of the long axis of the pillar. E is a function of tJ; 

let its reciprocal 1/ E be represented by function co (が). 1n case the pillar is composed of 

two ice crystals A and B with their c-axis inc1ined by θA and θs resp巴ctiveJy，the ratio 

h=.:JFs/.:JFA=co(内)jco(ι) determines the direction of migration of their boundary. When 

hく1，.:JFBく.:JFA，which implies that crystal A is less stable than crystal B. Then crystal 

B wiU assimilate crystal A by shifting the boundary between them into the latter. When 

h>l， the shift of the boundary occurs in the reverse direction. The values of h are 

mapped by curv巴dlines in the仇l1s-planeof Fig. 6. Now let it be assumed that any ice 

crystal begins to slip on its basal planes when the maximum shear stre 
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determining in which direction the boundary should be shifted. 

The phenomena such as internal fracture， and migration of grain boundary are the 

ones which make the texture of snow softer. Therefore， the thin、section，although it is 

caused to become harder and harder by the compression as indicated by the slowly rising 

portion AB of the curve in Fig. 7， is undergoing a latent softening due to those phenomena. 

That the softening process is actually going on can be seen by interrupting the com-

pression and then resuming it again. Curves 1， II， III， IV in Fig. 8 show the R-curve 

when the compression is interrupted three times. The value R. of the resistance at the 

moment of interruption is always higher than the yield value Rf for the resumed com司

pression， whiah fact indicates that the softening process is working also during the time 

of interruption. 

Fig. 8 shows also that the elastic rise of R (the steep rise in the first stage of the 

compression) is much steeper for the resumed compressions than for the first compres-

sion. The first compression breaks down the ice grains located near the weak lines 

causing the basic domains to com巴 intodirect contact with one another. This makes 

the texture of snow strong with the result that the elastic rise at the resum己dcompres-

sion becomes st巴ep. In Photo. 10， Pl. III the dotted line is a portion of a weak line; 

the ice grains marked A， B， C，…... are arranged near the weak line. When compressed， 

as shown by Photo 11， the majority of those ma:rked grains are deformed and displaced 
so as to fill the large spaces which separated them before. 

Poisson's ratio of snow for plastic compression was determined from the deformation 

occurring to a circle drawn on the thin section (Fig. 2， 3). Its value was found to be 

0.25-0.35 in agreement with the results obtained by Dr. Kojima') from the flow of natural 

snow layer deposited on a slope. 
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図版説明

図版 1

1 薄片 33(密度0.40，厚さ 0.65mm)の圧縮前の組織。薄片の中心から左側の部分では空l出部分が

多く，粒子聞の結合が弱いことがわかる。

2， 3 圧縮をうけた積雪の粒子に生じたm粒界移動の例。 2に見られる結晶粒 A，Bの閲のほぼ直線
状の境界が，薄片の圧縮によって 3のように屈曲した。同様な粒界移動は他の粒子の間にもたく

さん見られる。

図版Il

4，丸 6 積雪粒子の細胞化の例。 411::，粒子A のように，ある点を中心として，ほぱ放射状にのびた

線によって分割される場合の例である。 5の粒子Aに生じた細胞化は，ほぼ平行な線で固まれた

細長い形のサブグレインの例である。なお，粒子Bは，底商とりによる粒子の変形の顕著な例で

ある。 6の粒子Aでは，粒子全体にわたって，いろいろな形のサブグレインが混在している。

7 積雪粒子に生じた再結晶の例。粒子 A，Bの粒界附近に見られる小さな結晶粒の結品主軸方向は

はじめの結晶の主軸方向と全く異なっていた。これは， この場所で再結晶がおこったことを示し

ている。

8 積雪粒子に生むた屈折面の例。写真の中央の粒子に矢印で示した真直ヤな線を境として，とり線

が僅かではあるが急に折れ曲っているコこれは，屈折面とよばれ， この前を境にして結晶の底面

が屈折した乙とがわかる。

9 積雪粒子の努開の例。粒子 A，Bの矢印をつけたところに，粒子に削れ目が見られる。乙れらは

いずれも，結晶底面にそった割れ目で，努関と考えることができる。

図版 III

10 薄片 33の弱線附近の組織の一部。 A，B，C・・・はどの記号をつけた氷粒子の列にそって弱線が

破線で示してある。

11 10に示した薄片を左右から 13%圧縮した結果， 10と同一部分の組織は 11のようにかわった。

図版 IV

圧縮の結果，弱線にそって寄在していた広い際問の大部分は失なわれて，弱線はほとんど消えて

しまった。

12~16 緯片が塑性変形をうけつつ，その組織をかえて行く有様を示した。 12は圧縮前の薄片 33の

一部である。 13は，圧縮の途中，降伏点をす乙しすぎて，歪 $=0.02，反抗力 R=400 gr.wt/cm2 

に達したときの状態である。粒子Aには底部とりによるとり線が現われ，粒子Aは上下a，bふ

たつの部分に分れた。 14はε=0.03， R = 435 gr. wt/cm2になったときの状態。 15は， o=0.07， 

R=640 gr.wt/cm2， 16は， ε=0.128，R=  1000 gr.wt/cm2に達したときの状態である。変形が進

u'につれて，底面とり，粒界とり，細胞化，再結晶，粒界の移動などの現象が見られる。

17 積雪粒子に生じた結局格子の歪みの例。粒子Aのとり線は曲っていて，結晶格子が歪んだ乙とを

示している。
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図版 V

a 積雪粒子聞の結晶粒界の移動の例。この部分は，図版1-2，3に示レたのと同じところである。こ

の写真には，粒界移動のほかに，底面とりによるとり線，再結品なども，中央の大きな栓子に見

られる。

b 積雪粒子の細胞化の例。写真中央の黄色がかった粒子は，細胞化をおこして，小さな結晶粒に分

れたことがわかる。

c 積雪粒子に生じた屈折面の例。写真中央の大きな粒子に，左上から右下に向って l本の線が見え，

乙の線を境にして底面とりによるとり線が急に折れ|泊っているのがわかる。

d 粒界とbと再結晶の例。写真の右側に見える青い色の粒子と赤紫色の粒子との結晶粒界で，とり

をおこして食い違っている(粒界とり)。また，写真の左側の，とり線を生じた黄色い粒子の右下

隅に見られる紫色の小さい結晶粒，および同じ粒子の左上方に見られる濃い桃色の結晶粒は，い

ずれも粒子がそこで再結晶をおこしたことを示レている。
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