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Seiiti KINOSITA 1960 The Hardness of Snow. 1. Lo叩 TemperatureScience， Ser. A， 19. 
(With English resume p. 133) 

. 
積 零 の 硬 皮 I持

木下誠一

(低温科学研究所応用物理学部門)

〈沼初 35年 8月畏理〉

I.緒言

積雪の硬度は，積雪の基本物理量の一つで，積雪の中l乙剛体を押しこむときの抵抗力で表

される。 野外でも簡単に測定出来る方法として， 黒田式硬度計13， ラムゾシグ2)， Hardness 

meterめ，クラグリスキーの方法めが用いられている。これらの方法には， どれにもそれぞれの

利点があるが，軟かい新雪から硬いしまり雪にいたる広い範囲にわたって，よい精度の結果を

与えるわけにはいかないようである。筆者は取扱いが簡単で， しかも，広範囲にわたって精度

のよい測定が行なえる方法を考案した。 この方法については，一度紹介しため乙とがあるが，

その後改良を加え，又外くの実験を試みたので，それKついて述べる。

11. 測定法

測定器は第1図l乙示しである。 Aは直径1cm，長さ 50cmの細長い真録の棒で，下端に

直径3cm，高さ 4cmの小さな円筒Bがついている。 ζの円筒も真鈴で，同筒l乙棒をつけたも

のの目方は 520grである。堀出して平らにした雪の商に，薄い鉄の円板C(J享さ 1mm)をおき，

その上lζ棒Aをのせて立てる。錘m は中央lζ穴のあいた真鍛の鐙りで，穴を棒A'ζ通し，手

で摘んで，ある高さで支える。もう一方の手では， Aの先端を軽く掴んで，棒が鉛直になるよ

うに保つI 錘り mを掴んでいる手をはなすと mは棒Aを案内として落下して円筒Bの上面

にぶつかり，その勢で全体が鉄円板と共l乙，雪の中にめりこむ。そのめり乙んだ深さ，錘り m

のはじめの高さ， 錘りの目方， 円板の直径から雪の硬度がきめられる。 錘り mのはじめの高

さは， A!こきざみつけた目盛で定める。

雪の上におく円板Cとしては，測定しようとする雪の硬さに応じて，直径20cm，14cm， 

10 cm， 7 cm; 5 cm， 3.5 cmのものを用いる。乙れらの6種類の円板は，それぞれ面積が前の

ものの半分づつになっていて， 直径20cmの最大の板は，直径3.5cmの最小の板の 25=32倍

の面積になっている。又錘り mとしては， 1 kg， 3 kgの2種の真銭円筒を用いた。

円筒Bの上回から錘り mの下回までの始めの高さを hcm，衝撃によって凹んだ雪の穴の

深さを dcm，鍾りの目方を mkg， 円板の面積を Scm2， 円板と A，Bの合計の目方を Mkg
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とすると，雪の硬度は次のようにして計算

される。錘りの衝撃において，雷に与えら

れるエネノレギ-W，kg.cmは

W， = m(h+d)+Md (1 ) 

である。 雪の窃から鉛直下方に距離xcm

をとって，錘りが棒や円板と共に雪の中lこ

沈んで行く途中でうける抵抗力をF(x)kg

とすると， ζの抵抗力がなした仕事 W，

kg.cmは

帆 zj:F(Z)ぬ

である。緒言のはじめに述べた通り，雪の

硬度は剛体を雷の中lζ押しこむときの抵抗

力で表される。いま，棒A，円筒B，錘り

m全体をひとつの剛体と考え， それがd

cm沈む間の抵抗FCぉ)の平均値を Fで表

すと，

W， =FιFとす~:F何~)dx (2) 

W，とW，は等しくなければならないから，

F口 m(l+会)+M (3) 
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の関係が得られる。 乙の Fを円板Cの面積で割ったF/SをH とすると，Hkg/cm'は雪の平

均反抗力の単位而積当りの値である。これを雪の硬度と名づける。即ち

H=すい(1+ι)+M} (4 ) 

m， S， hを適当lζ選ぶと，硬度Hの値が数gr/cm'の軟かい新雪から，Hがその 10
5倍も大き

い十数kg/cm'の氷のように硬い雷にいたるまで，その硬度を精確に測定する乙とが出来る。

III. 測定の規準

同J阪の大きさ， 111，及びhの依はほぼ次の3fO 表の規準で選ぶとよい。乙の表のうち， r錘
りの重さ OJは，錘り mを落下させないでも， 円板Cの上に棒Aをたてただけで円板Cが沈

む場合である。 m=Oなので， (4)式によって，Hは，沈んだ深さ dlこは無関係に，H=M/Sで

表される。 M は円筒Bと棒Aとの目方520gr にひとしく， Sは最大円板の面積314cm'なの
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で，Hの値は1.6gr六m2であ
第1表 円板，錘り，錘りの高さの規準

る。結局，硬度が1.6gr/cm' 
雪の密度 ρ 鐙りの重さ ml鐙りの高さ h

より小さい雪は， すべて 1.6 (grJcm3) (cm) (kg) Icm) 

gr/cm2の硬度をもつものと ~O.I 20 。
0.1 ~0.1 ラ 14， 10 。 ~IO

して表されてしまうわけであ
0.15~0.2 10， 7 10 

る。 しかし， 1.6 gr/cm2は人 0.2 ~0.3 7，日 10， 30 

がのったスキ』の底面の圧力 0.3 ~O・4 5， 3.5 30 

3 10 の10分の 1にすぎない。 円
0.4以上 3.5， 3持 3 30， 40 

筒B，棒Aを使わないで，も

っと目方の軽いものを円板の

上にのせれば， 1.6 gr/cm2以下の硬度も区別して測定出来る。

持円板なし，円筒Bのまま Q

硬度は雪l乙固有な性質であるから，同じ雪についてなら，鍾りの高さ hや円板の面積Sを

変えて測注したとしても，つねに同じ硬度の測定値が得らるべきである。この ζとを調べるた

め，同じ雪iC，hとSを変えた測定を行なった結果，第2表lと示すように，ほぼ同じ硬度の値

が得られた。ただ，この種の比較を行なうには，雪の硬度が深さによって変化せず，一様であ

第 2 表

鐙りの高さ hI円板の直径 DI穴の深さ d I 
(cm) . (cm) (cm) 
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。乙とか必要である。さもな

硬 度 H
いと，雪にあけられた穴の深

(grJcm2) さが違えば，当然の結果とし

310 て，硬度が異なるととになる。

290 それで， ζの比較実験は，自
340 

然積雪から切取った大きな雪
390 

350 
塊を横lこして，層構造が鉛直

4 3.5 6 

になるようにし，これに上か

ら衝撃を与えて行なった。 ζ うすれば，雪の硬度に鉛直の方向の変化はない。用いた雪は密度

0.24， 温度 -5.50Cのしまり雪であった。

第2表によると，錘りの高さを変えても，又円板の面積を変えても，硬度の値はほとんど

同じではあるが，衝撃が強く，雪の穴が深くなると，硬度の値が増す傾向がみえる。しかし，

新雪からしまり雪まで， 硬度の値が 1_105程度の広い範囲で変る ζ とを考えると， 上のよう

な衝撃の強さの違いで起る硬度の測定値の違いは，小さなものとして，考慮しなくてもよいで

あろう。

一般に，積雪は層状構造をなして，第2図にも示しであるように，下の層になる程，硬く

なるのが普通である。従って，衝撃で作られる穴の深さの上と下では，雪の硬さが違い，測定

で得られるのは，穴の深さの聞の平均の硬度である。乙の平均硬度は，穴が浅ければ浅いほど，

穴の深さの聞にある雪の硬度そのものに近くなる。それゆえ，穴の深さ dの測定が正確に求め

られる限りにおいて，穴は出来るだく浅くするのがよい。筆者の経験によると 4cm位の深
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さにとどめるのが適当のようである。

IV. 測定結果

1958， 1959， 1960の3回の冬に， 北海道北部の深雪地帯lとある母子監(もしり)において，

上述の方法で硬度を測定した。積雪表面から色々な深さで，その深さより上にある雪を取去っ

て水平な面を出し，その面について硬度を測り，硬度と深さとの関係を求めた。その結果の一

例を第2図lζ示す。深さ 2mの積雪の最上)習の新雪の硬度 H は数gr/cm2の程度であるが，H

は深さと共にまし，地上30cm位で最大値の十数kg/cm2i乙達している ο しかし，その下にあ

る最下層のざらめ雪では急lζ小さくなる。:5f~ 2図には，又，黒田式硬度計やラムゾジデを用い

て同時l乙測定した値も，それぞれ曲線 K，凹凸線Rで示しである。

色々な深さの水平面を作らなくても，深い所の硬度が測れるのがラムゾシデの特徴で，凹

凸線はそのようにして求めたのである。 しかし，色々な深さで作った水平面についても，ラム

ゾシデの測定を行なってみた。凹凸線にそって分布している白円印が，そのようにして得た値

である。黒田式硬度計はすべてこの作られた水平面について行なった。筆者の硬度計，黒田式

硬度計，ラムゾ γデによる値の聞の関係については，後で論ずる。

色々な密度のしまり雪について， 筆者の硬度計で定めた多くの硬度の値 Hgr/cm2 と密度

ρ gr/cm3 との関係を，両対数グラフで表したのが第 3 図である。この図の白円(雪の温度一90~

-50C)と黒円(雪の温度 _50_00C)とは，母子監の2m余りの深い雪について得たものである。

一方，筆者は，札幌Kおいて， 1950年来この硬度計と同じ原理で，雪の衝撃破壊の実験を数多

く行なった。真鍛円筒の下部に庄力測定器をつけて，雪の上に落し，同筒が雪の中にめりこん

でとまるまでの雪の抵抗力を電磁オツνログラフで記録したのである。詳しい報告は，筆者の

論文「衝撃による積雪の破壊 IへII'¥IIIリにある。 そのとき得られた硬度の値のうちから，
代表的なものを選んで，第3図l乙X印(雪の温度一50"，00C)と三角印(雪の温度ooc，湿ったし
まり雪)とで示したο

同じ密度の雪に対しでも，硬度はかなりのばらつきを示すが，乾いた雪だけに限ると，測

定点は大体直線的に分布しており，H(kg/cm2)とρ(gr/cm3)との関係は次の式で表される。

H=  100P' (5 ) 

ただし， ρの範囲は 0.07-0.47，雪の温度範囲は OO"，_90Cである。白円の雪は，黒円 x印の

雪より温度が低く，硬度がいくぶん大きい傾向はうかがえるが，その温度による違いは余り大

きなものではない。しかし，三角印の位置から解るように，湿った雪の硬度は乾いた雪の硬度

よりかなり小さい

筆者は，積雪の円柱を定速度で圧縮する実験的，の，1のも行なった。 それによると，圧縮速度

が限界値をこえると，雪の柱はその上下の端面で破壊を起し，破壊された部分は粒となって，

周りにはじき出される。そのときの雪の抵抗力は激しく変動するが，抵抗力の最大値，即ち破

壊強度fは同じ温度， 同じ速度では，密度 ρの3乗にほぼ比例する。 それに対して，衝撃に
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• 
1960年2月22日母子里における積雪の深さによる硬度，密度，温度の変化.

H:筆者の硬度計による硬度 K:黒田式硬度 R: ラムソンデによる硬
度(凹凸線は繰返し衝撃による値， 白円印はその深さの雪面を掘り出して l

回の衝撃を加えたときの値)， P:密度 T:温度.

第2図
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対する雪の平均抵抗である硬度Hは， (5)式に示したように ρの4乗に比例している。 乙の街

撃の場合，錘りは 1-2.5m/secの速度で雪にぶつかり，雪の中にめりこむにつれ，速度を落し

て遂に止まる。この聞の速度の平均をとると，数十cmJsecである。 上に述べた定速度圧縮の

実験での圧縮速度は， 1 cmJsec以下であった。このようにふたつの場合では，圧縮速度が非常

に違うのであるから，雪の抵抗と雪の密度との関係が，両方の場合で同じでないとしても，必

ずしも矛盾しているとはいわれない。実際，定速度圧縮の文献9)の第6図によると，限界速度

の10mmJmin (0.16 cmJsec)以上60mmJmin (0.1 cmJsec)附近までの圧縮速度範囲では，破壊

強度f は速度とともに減少するが， 60mmJmin以上の速度に対しては，速度の増にもかかわ

らず一定となる。

このように，礁に，雪の抵抗は圧縮速度によって変るものなのである。ところが，その変

りかたは，速度増大と共に抵抗が減るような変りかたであるにも拘らす¥速度の大きい衝撃の

ときの抵抗，即ち硬度Hの方が，速度の小さい定速度圧縮の場合の抵抗よりは大きい。例えば

密度0.45， 温度 -4.50Cのしまり雪を 120mmJmin (0.2 cm/sec.lの定速度で圧縮するときの破

壊強度Fは0.8kgJcm2であるのに対して， 筆者の硬度計によって同じ雪に対して得られる硬

度Hは，4 kgJcm2である。 Hの方が5倍も大きい。 乙の矛盾は，完全lとではないが，

うに考えると，その一部は除かれる。

j欠のよ

筆者の硬度計の測定で，衝撃を加えると，第1図の目板Cは雪の中にめりこみ， 1栄さ dの

穴を作るが，乙の場合破壊庄縮されるのは，乙の穴の中lζ最初にあった厚さ dの雪だけでは

ない。穴の底の下lζは，第4図l乙点線で示した範囲Gtc:，破壊された雪が圧縮されてつまって

いる。結局，雪の表面から，この圧縮部分 Gの底までの聞にあった雪が，硬度計によって破壊

されたわけである。雪の柱を定速度で圧縮するときには，前lζ述べたように，破壊は柱の上下

端面で起り，破壊された雪は，まわりにとびちる。硬度計の場合には，円板Cの下面lζ接する

言がまず破壊されるが，破壊された雪はまわりにとびちることは出来ず，円板Cの下に圧縮さ

れる。 そしで， I.欠には， 乙の圧縮された雪の下面lζ接する雪が破壊されて，そこに蓄積されるa

Q↑;6[j↑Q 

第4図

このようにして，硬度計によって与えら

れる衝撃が終ったときには，円板Cの下

lζ， 1*14図に示すような圧縮部分Gが出

来るわけである。従って，乙の硬度計の

場合を，定速度圧縮の場合と比較するに

は，圧縮面は，雪の表面から穴の底まで

ではなく，庄縮部分の下面まで進むと考

えなければならない。それで，雪の平均

抵抗，ロ~ち，圧縮面が lcm 進む聞に，圧

縮面が費さなければならない仕事は，衝

撃が与えた仕事を dで割った (2)式の F
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ではなく ，d+aで剖ったものでなければならない。 乙こに aは圧縮部分Gのj単さである。
d d /F¥ 

従って，定速度圧縮の実験結果と比較すべきものは H〆=五五万=五77)である。 α
は密度が0.3gr/cm3までの雪では dと同程度， 乙れより大きい密度の雪になると，dより大き

くなり，.dの2倍に達することすらある。それ故，H'はH の1/2から 1/3の大きさである。定

迷度圧縮の場合の抵抗はHの1/5位であるから，H'はなお，定速度圧縮抵抗よりは大きい。し

かし，HIζ比べれば，H'の方が定速度圧縮抵抗にだいぶ近い。

v. 他の夜度計との比較

第2凶には，筆者の硬度計，黒図式硬度計及びラムゾシデを用いて，同じ雪について測定

した結果が示しである。黒田式硬度とラムゾ γデ硬度は，深さによって余り変らないが，筆者

の硬度計による硬度は.深さと共lこ格段に大きな変イじを表している。

ラムゾシデは，第 1図の円筒Bの下lと，先端が頂角 600，高さ 3.5-cmの円錐になっている

細長い棒をつないだものである。 棒A，こそって，錘り mを何度も落して，次々に衝撃を加え

る毎に，ラムソ..~デの先端は雪の中{と入って行く。衝撃毎 l乙増大する深さ dを測ると，それぞ

れの深さにおける抵抗力Fが(3)式から求められる。この Fの値をラムゾシデ硬度Rとする。

雪が深いときには，更に棒をつぎたす乙とが出来るようになっている。測定しようとする雪の

面を堀り出さなくてもよいのが大きな利点である。しかし，第2図の凹凸線によって示された

測定結果からも解るように，積雪表面近くの軟かい雪の硬度は細かく測ることが難しい。

黒田式硬度計は，頂角 900，高さ 10cm，重さ 1kgの円錐で，これを頂点を下にして，そ

の上面を雪国上20cmの高さに支え，そ ζから雪の上lζ落す。雪の中にめりこんだ円錐の上面

が雪面から Kcmの高さにあるとき，乙の Kを硬度とする。第2図にみられる通り，ラムゾン

デとは追って，表面近くの軟かい雪の硬度の変化をよく表している。 しかし，雪面から 70cm

以上の深さの密度0.3以上の硬い雪に対しては， 硬度Kの値は 7.5から 8.8まで，僅かな違い

を示すだけである。 筆者の方法による硬度Hの値は， ここで 1.3kg/cm2から 13kg/cm2まで

と卜倍も違う。筆者の方法による硬度H と，黒田式硬度K との関係については，筆者の論文7)

を参照されたい。

黒図式硬度計も，ラムゾシデも，雪の中lζ押込まれる剛体が先のとがった円錐形であると

いう点で，筆者の硬度計と違う。乙れに対して Hardnessmeterは，筆者の方法と似ている。

雪の上lζ円板を置き， 乙の円板を Hardnessmeterで30cm/secの速さで雪の中に押し乙み， . 

そのとき， Hardness meterのスプリシグに現われる抵抗力を，雪の硬度とする。又，クラグ

日スキーの方法では，雪の土lζ，頂角 450，高さ 13cmの円錐l乙荷重をのせておく。 雪の表面

に作られる穴の面積で円錐による荷重を割った値を，雪の硬度とする。筆者は，これら 2つの

方法は伎わなかったので，それらとの比較はここではnなえない。

" 
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VI. 繰返し衝撃による雪の硬度の増大
(附深雪に作られる足痕)

筆者の硬度計で，いちど雪に衝撃を加え，そのままの位置で又衝撃を加えるというように

して，繰返し衝撃を与え， 衝撃の回数と， それぞれの固に得た雪の硬度Hとの関係を第3表

l乙示す。積雪は層構造をもち，層は深くなるほど硬くなる。そして，硬度計は衝撃が繰返され

る程，深く沈んでいるので，衝撃の回数が進むと共に，硬度がますのは当然である。しかし，

自然積雪から切り出した雪塊を横倒しにして，上になった面について硬度を測っても，衝撃を

繰返す毎lζ，硬度H は大きくなる。この場合に
第 3 表

は，層構造が鉛直になっているので，雪の硬度

は鉛直方向lζ変化しない筈である。第3表の硬 回数

度はこのようにして得た値である。用いた雪塊

の密度は 0.23であった。表に明らかに現われて

いるように，深さによって硬度H は一定な筈

なのに，衝撃回数がますにつれ，次第に硬度の

値はまして行く。乙の原因は，次のようなこと

にあるものと考えられる。

まず錘を落して，第 4図のように雪が dだけ凹んだとすると，その下lこは必ず破壊してつ

まった雪の部分，即ち，圧縮部Gが出来る。二度目の衝撃では，圧縮部分Gの下面から破壊

q
J
-
q

、JA
件

A

硬度 H ら測った凹 圧縮部分
みの深さ d の厚さ ι

山 lM(cm)

200 4.¥ 3.5 

290 5.7 4.5 

370 7.2 5.5 

420 8.5 6 

440 9.7 6.5 

が始まる。圧縮部底面で起る雪の破壊のための抵抗力Pは，初回の衝撃で起るものと同じであ

るが，二度目の衝撃で圧縮部が動き始めるためには，圧縮部側面と，それに接する外側の雪と

の結合を破る必要がある。そのため，大きな抗男抵抗力 Qが現われる 筆者は，この抗菊抵抗

力の存在を，衝撃の短い時間lζおける抵抗力の変化を電磁オツ Vログラフで記録する乙とによ

って確めた(乙のことについては，文献7)の筆者の論文「衝撃による積雪の破壊 IIIjの第 17

図を参照されたいL繰返し衝撃では，錘り mの落下エネノレギー W，がこの抗菊民抗力l乙打勝

つために使われるので，衝撃による硬度計の沈下dが小さくなる。その結果として，たとえ雪

の強さlζ変りはないとしても，硬度Hが初回lζ比べて大きな値となって現われる。

第5図(b)は圧縮部分の断面に色水をかけた写真である。 黒い所が圧縮部分で，その底は

円味をおびでいる。繰返し衝撃では，全く同じ鉛直線上に各衝撃が加わるとは限らないであろ

う。 それで繰返し衝撃の度に，圧縮部分は横の方にもずれて，水平断面が広くなる。その結果，

第4図の力Pをうける面が広くなり，これもまた，dを減少させ，実際の硬度よりも大きなH

の値を与える原因となる。

円錐形の先端をもっラムゾンデの場合の圧縮部分も， 第5図(a)のように，その底は円い。

始めの衝撃では円錐面から破壊が始まったのに，二度目の衝撃からは，円い圧縮部分の境界か

ら破壊が始まり，先が尖っているための雪を貰き易いという効果は減ってくる。又，衝撃がく
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り返されるにつれ，圧縮部分は横の方向lこ広がり，圧縮部の水平断面は益々広くなるであろう o

第6図の左側の写真は， 13回，繰返し衝撃を与えて，ラムゾシデを雪の中に沈め，出来た細い

深い穴にそって，断面を作り，色水をかけたと乙ろである。各衝撃毎lこラムゾシデの先端は，

Iから 13までの深さで停止し， その停止位置で次の衝撃が加えられたc 衝撃がある度に，圧

縮部が作られる筈だから， 13ケの圧縮部が認められてよいのだが，第6図(a)にみられる通り，

圧縮部の数は 13ケよりはずっと少ない。深さ 45cmのところまでには， 1， 2， 3， 4， 5， 6と

6回の衝撃があった。しかし，そのときどきに作られた圧縮部分は，ラムゾシデの先端に押し

下げられて 6の位置に集積してしまっている。しかも，集積圧縮部は側方へふくれだし，い

かにも丈夫そうに見える。次の 7回目の衝撃で，ラムゾシデは，この築積圧縮部を貫いたが，

衝撃エネノレギーの相当な部分が，その貫通のためにも費されたに相違ない。その結果として吉

の硬度としては，実際の硬度よりも造lζ大きな値が得られる。第6図(b){ζ， そのときのラム

ゾシデ硬度Rの値が示しであるが， 事実‘ 1，2， 3， 4， 5， 6と硬度Rが次第 lと大きくなっ

て 7回自には，非常に大きな値lと達している。 しかし，この 7回目の衝撃で，集積した圧縮

部が貫通されたため，次の8回目には 7回目の硬度の値の約半分の硬度の値lこまで減ってい

る。このことは 7回目の硬度が，実際の硬度よりも大きな値を表しているのではないかと疑

わせるのに十分である。

前lこ述べたように，筆者の硬度計でも，衝撃を繰返すにつれて，硬度は実際の値とかけは

なれてくる。ラムゾシデの場合，繰返し衝撃を行なうにしても，衝撃毎の圧縮部がその位置に

とどまって，次の衝撃で必ず貫かれるというのならば，その深さでの雪の実際の硬度と測定値

との聞に，規則的な関係が存在し得るであろう。しかし，こ乙に述べたような圧縮部の集積が

あるとすると，そのような規則的な関係は期待されなくなる ο 第2図lと，雪面を堀出して 1

回だけ衝撃を加えて測ったラムゾシデ硬度Rの値を.白円印で示しであるが，その深さにおけ

る繰返し衝撃で得られた Rの値(凹凸線)とは，大分違っている。

二度目の衝撃で硬度がますことは，深雪中lζ作られる足痕やスキーのスプーノレにおいて，

通常経験されることである。即ち，一度出来た足痕を更に凹ますには，初めに足痕を作るより

も大きな力が要る。第7図は足痕の蒼色断面の写真である。一般に，足痕は 2段階の圧縮で

出来る。第1段階は足をつくときの腫による圧縮で，第2段階はふみ出すときの，爪先による

圧縮である。歩くときは腫による圧縮が強く，走るときは逆l乙爪先による圧縮が強い。

筆者の硬度計を用いて，足痕やスキーのスプーノレと同じだけ，雪を凹ますような衝撃を加

え，その測定値から，足痕やスプーノレが出来るときの平均の圧縮抵抗，即ち足痕やスプ二ノレの

深さに関しての平均の硬度Hを求め，第4表l乙示した。

式 (1)(2) (3) (4)から解るように，硬度 H は衝撃で雪を破壊圧縮するのに必要なエネルギー

W(=w.=w.)をdとSとで割ったものである。従って，水平単位商積の雪を dだけ凹ますの

に要するエネノレギーは Hdl乙等しい。 これから，例えば足痕を作るのに必要な衝撃エネノレギー

Aは，Hdiこ靴の底の面積300cm'をかけたものとして求められる。 第4表の衝撃エネノレギー
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第 8図

衝撃で凹んだ雲の断面
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mm佼.密度 0.27のし

まり雪.黒い部分が圧

縮部分

第9図
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圧縮部分の下の破壊を

うけていない部分.雪

*¥L同士がつながってい
る.

第 10図

/ii]じ薄i1"c')圧緩i部分.
E雪粒聞のつながりが断
ち切られている スケ

ールは第 9~I と同じ.
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雪の硬度と組織との関係

錘りを雪に落す衝撃で，雪を凹ますとき，

雪の構造や組織がどのように変るかは，興味

ある問題である。 U~ 5閃のような色水による

VII. 
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着色によっても，錘りの落下で圧縮された部分と，そのまわりの雪との差別はつけられるけれ

ども，雪の顕微鏡的組織がどのように変fっているかは解らない。しかし，最近考案された簡単

な積雪湾片製作法的で，雪の薄片を作れば，細かい顕微鏡的組織も見ることが出来る。 密度

0.27，洞度 -50Cの雪の上l乙，底面の直径3cmの筆者の硬度計で， 2cmの高さから 1kgの鈍

りを落したとき，深さ 2cinの穴が出来た。 第8図は，乙の穴の 1CI]心を通る而にそって作った

薄片の接写写真であるロ黒い部分が圧縮部分である。乙の薄片を更に薄くし，その一部を顕微

鏡で拡大してみたのが，第9図， 'ioH 10図である。1!l'59図は， 圧縮部分から外れて，その下に

ある破壊してない部分の組織である。雪粒は互に述結していて，普通の状態にある積雪の組織

と変りない。第10図は圧縮部分の薄片である。 各雪粒は互に接触してはいるが，第9図にみ

られるような雪粒間の強固なつながりは殆んどない。また，第9図と比べてみると，粒子聞の

述結は，主として，もと氷の単結晶領域の境界， t1Pち結晶粒界のあったくび、れた箇所で断ち切

られていることが解る。このように，衝撃が雪粒聞の述結を殆んど完全に断ち切るものである

とすれば，雪の硬度は，雪粒閣の連結を断つのに要するエネノレギーによって，定められるもの

かも知れない。

第 8図の衝撃で賛された全衝撃エネノレギー W は5.4kg.cmであった。 圧縮部分は，半径

1.7 cmの半球で，はじめにこの圧縮部分と凹んだ穴とにあった雪が，破壊されたわけである。

穴の容積と圧縮部分の体積との手nは23.6cm'である 従って， 乙の 23.6cm'でとの W=5.4

kg.cmを割ると 1cm'の雪を破壊するのに費されたエネノレギー ωとして， 2.3 X 105 erg/cm' 

が得られる。 自然の状態、のままの同じ雪の薄片について，結晶粒界の面積を求めたら，平均

6.9 x 10-5 cm2であった。(乙の雪は今冬(昭和35年)1月17日lζ降った雪で，上の実験は， 1月26

日に行なわれた。雪の顕微鏡的組織の色々な量的表現については，筆者の別の論文めを参照さ

れたいJ又，結晶粒界の数は，雪の 1cm'につき， 32x10'個であった。従って， 1cm'の中に

ある結晶粒界の総面積は 22cm2になる。 この結晶粒界が全部衝撃で分離されたとすると， 氷

の表面の面積は， 乙の総面積の 2i古，即ち 44cm2だけ増したことになる。 それで，氷の表面

エネノレギーを日とすれば， 乙の結晶粒界分離のために必要なエネノレギー叫は 44cm2とαとの

積で与えられる。大浦めによると，氷の表面エホノレギーは，-50Cで90erg/cm2である。 従っ

て，W8 は4x 10' erg/cm'である。所が，先に示したように， 1cm'の雪を破壊する衝撃エネノレ

ギー wは，叫の約50倍の 2.3X 105 erg/cm'である。即ち，実際の衝撃に際しては，新しい氷の

聞を作るのに必要なエネノレギーは，衝撃によって与えられるエネルギーのうちのほんの一部に

すぎない。一方，金属の圧縮においては，温度，変形量によって違うが，圧縮の聞になされる

機械的仕事の数%から 12%位までのエネノレギーが， 内部lζ蓄積される乙とが知られている向。

従って，この場合の雪の衝撃においても，迷結を切られてばらばらになった各雪粒の'内部に，

ある程度のエネノレギーが蓄積されるものと考えられる。又，この他にも，これらぱらぱらの雪

村ーを，押しつめる際の摩擦等にも，相当量のエネノレギ{が費されるのであろう。
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終りに， 乙の研究lζ際しも々と御指導をいただいた吉回順五教授，又，種々御助言をいた

だいた低温科学研究所雪氷研究グノレ←プの方々に，感謝の若;を表します，又，野外実験lと際し

多くの便宜を与えて下さった北大演習林母子旦看守所lζ，厚く御礼を申し上げます。なお，乙

の研究 lこ要した費用の~nf5は.文部省科学研究費によるものである。
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Resume 

Hard snow is thousands or more times as hard as soft snow. The author devised 

an instrument by which the hardness of snow could be measured accurately over a wide 

range of hardness. The appliances are shown in Fig. 1. A thin circular metal plate C 

(area: S cm2) is p叫 onthe snow surface. Rod A with a small cylinder B at its bottom 

end (weight: M kg) is stood on plate C. A brass cylinder m (weight: m kg) with a hole 

through the center is held by hand h cm above the upper surface of B with rod A passed 

through its central hole. When the brass cylinder m is released， it collides against 

cylinder B pushing the whole appliance some distance d cm into the snow. T、heresisting 

fo…f th…O何wa肝V叫 e吋d0仰V川吋吋IS羽蜘叫t回加捌anc白ed i凶seq仰u凶1悶altωo F (k同E沼昨g
harder the s叩no仰w 治s，the larger the value 0ぱfF. The author defines the hardness H of 

F 
snow as F divided by the area S of plate C， that is， Hニー，.kgjcm2

• The wide range 
S 
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of hardness from about 1 grjcm2 (new soft snow) to about 20 kgjcm2 (old compact snow) 

can be covered by changing the valus of S， m and h. The diameter D of plate C， the 

weight of m and the height h which should be most suitably chosen for different kinds 

of snow are shown in Table 1. 

Fig. 2 shows the change in hardness of a snow cover in relation to the distance above 

the ground. The hardness was determined by three di任erenthardness-meters; H-the 

present author's， K-Kuroda's and R-Rammsonde's. It seems that the author's gives 

the most reasonable hardness profile. 

In Fig 3 th巴 hardnessH is plotted against the density ρof snow. The triangles 

show the values obtained on wet snow， all the other marks being for dry snows of 

temperatures OO~ -90C. With the dry snows， the relationship between H and ρis 

represented by H = 100ρ4 

The feet make a hole， ski make a spur， on the snow. The energy needed to make 

the hole or the spur was determined by the use of the present har由less-meter. The 

energy required for the hole was found to be three times as large as that for the spur. 

Once a hole is made， its bottom becomes fives times harder than the natural snow surface. 

The snow pushed down by the present hardness-meter makes a distinctly bordered 

region of compressed snow underneath the bottom of the hole. A thin section for 

microscopic observation was cut vertically through the snow below the. center of a hole. 

The dark circular portion in Fig. 8 is the region of compressed snow. A portion of a 

thin section taken just below the border of the compressed region is enlarged in Fig. 9. 

The ice grains are joined firmly with one another. Fig. 10 is an enlarged photograph of 

the compressed region. The ice grains lie like sand grains with no joints between them. 


