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Zyungo YOSIDA 1963 Internal Stress within a Snow Cover Lying on a Uniform Slope. 

Low Tellψerature Scicnce， Ser. A， :!1. (明TithEnglish resume p. 11) 

一様な斜面上の積雪の内部応力条

百田順五

(低沼科学研究所応用物理学部門)

〈昭和37年 10月受理)

1. まえがき

山の斜而の積雪は，たえず，下方にむかつて緩慢に旬旬しつつ，ときには斜而にそって急

激に落下して雪崩となる。この筒旬や雪崩の機構については，いまだ不明な点が多いが，斜同

上の積雪の内部応力分布がわかれば，その機構を明らかにする点で役立つことが多いであろ

う。乙の論文では，斜向上の積雪内いろいろな深さで雪Fの旬旬速度が測定されたとき，その測

定結果から積常内部の応力分布をさだめる方法について述べる。ただし斜面は無限lと広く傾斜

角は一様で，咋も全斜而l乙一様lとつもったJ:1j1似的なばあいlとかぎる。もちろん，このような珂

恕的斜而は実在しない。しかし，実際の斜而l乙傾斜が一様でさしわたしが号の厚さにくらべて

遥かに長い範阿があれば，その箱問は， .ju:似的[ζ，うえの}1f1担、的斜而とおなじであると考えて

よい。

第 1図は理想的斜而の縦断図である。

傾斜角は αで，年?は hのj享さで一様につ

もっている。 斜而上の一Jλ.~\ 0を坐標原J人、

lにζえらひび、，斜而lζ そい下方 lζZ布h，紙!日

I c::]i直 lζγ 軸，斜而lζ対し Jf!~lIT上方lζz和h

をとる。号の状態は一様なので，積吟内部

の密度，応力，旬旬速度は X，Y 1乙は関係

せず zだけの函数である。

雪のなかの任意の一点 Pは，矢印 PP'

で表わされるような旬旬速度で変位するで

あろう。 乙の筒旬速度の Z 成分 U，Z 成分

w は，うえにのべた乙とにより，zだけの
第 1図 理想斜面の縦断図

函数である。 旬包速度の U成分りは，Y i陥lζ'fffi直な任志の鉛直面について雪の状態が左右対

称、なので，つねに 01とひとしい。 いろいろな zの値について筒旬速度を測定すると，uと ω

とが zの函数として知られる。その函数から積雪内の応力分布を求めるのが目的である。

発 北海道大学低温科学研究所業績第 632号

低温科学物理篇第21輯昭和 38年
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II. 内部応力の釣合い

積dう守内;可i の J;~;)J状態は 6 個の応力成分 tJx ， l1?h (JZ， 'f?J';:， 'rZX， "Cxllで表わされ， さきにのべ

たことにより，これらの成分は，みな，zだけの間数である。その政i数の形がわかれば，目的

とする応力の分布状態が求められたことになる。

実は，これら 6個の応力成分のうち旬旬速度成分 U，w IC::関係するのは σx，(J?/だけであっ

て，dz，以下の4個は，この問題に特有な対称性と応力釣合いの条件だけから定めるととがで

きる。つまり，この 4個の成分は，旬旬速度の成分 U，W が zのどんな形のほ|数であっても，

それに関係なく，ひと通りにさだめられるのである。

まず，雪の応力状態が，y車IhIζ荒直な任意の鉛直而について左右対称なことから

'xy = ryz = 0 ( 1 ) 

であることがわかる。

考の密度を ρ(z)，主力の加速度を σとすると，単位休積の雪lとはたらく1f:力の X，y， z成
分は ρgsin α，0，ーρgcos αである。よって，応力の釣合条件として

Jヨd勾 a，~" a，ー
一一三+ー~~y + ←」三十ρgsmα=0 
ax ay az 

正予T伊制 aσ刷 a，刷
ー-~"十← ι 十一 - Y'" υ ax . ay . az 

ar.~ a..れ内 al1州 A 

一二土+ー」乙+十一三一ρgcos α=0 ax ay' az 

(2 ) 

(3 ) 

(4 ) 

の方程式がなりたつが， τ時 =τyz= 0であり，他の応力成分が，みな，zだけの間数である乙

とから，この釣合条件は

そと+ρgsinα=0 ( 5 ) 

dl1 

云三一ρgcosα=0 ( 6) 

という簡単な方程式になる。積雪の表而は自由表而なので，そこには τzx，(J zは存在しえない。

すなわち

z=んでは '4zx=l1z=O

でなければならない。この境界条件(7)のもとに (5)，(6)式を積分すると

九=-m(z)gcos α 

τ叫 =1川z)gsinα 

として，円とて叫とが定められる。ここに， 111 (z)は

(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 
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で，積の表Illiから (h-z)の深さまでにある'守層の単位面積あたりの質量にひとじい。 ((8)式

(9)式の関係は，厚さ (h-z)の表面雪層の釣合いを直接考えることによっても，容易にみちびく

乙とができる。)

以ヒ示したように，dxと dyとが zのどんな間数であっても，(1) (8) (9)式であたえられる

の，Tzx，τxy， Tyzと組合せれば，釣合い条件も境界条件も満足される。しかし，応力lζ関係する

のは釣合い条件や境界条件だけではない。 旬旬によって積雪内に生ずる歪速度 du/dz，dω/dz 

と応力とのあいだには一定の関係が存在する。 その関係lとより，次節にのべるようにして，の

と dy よの函数形が決定される。

III. 応力成分 (Jx，a yの決定

雪は圧縮性の塑性体である。 等方質であるか奥方質であるかについて問題があるが霜

ざらめ」をのぞけば，ほとんと、等方官であるとみなしてよいであろう。それで，等方質塑性体

lζ関するつぎの (13)式が雪についても成立するものと仮定する。

塑性体の内部，任忠、の)，~~の流動一一いまの問題では旬旬ーーの速度のふ y， z成分を u，

V， zvとする。塑件:理論によると，等方質塑性体の流動によって生ずる歪速度成分

δu av θω 
宮市=二 1;"二二一一一一" 1;午二二一一一一一
時 ax' δy' - az (11) 

j"，，" =.l臼竺-L0竺¥ j""， = : (.El!....+ ~引
yz - 2 ¥ ay I oz) ， . yz - "2 ¥ az I ax) 

、、、2
1
t
J
ノ

u
一Uu

ペ
ヴ
ス

d+
 

U

一Z

「
ヴ
ミ

d

/
'
1
・¥

1
一2

一一
-Md 

(12) 

と応力成分 dX，σy，Uz， Tyz，τ日， -r呼とのあいだには

三三-~三乙=五乙二五乙 j"XY
Sx Sy 5z r yz T zX τxy 

(13) 

の比例関係、がある。 ζ 乙lと，Sx， Sy， 5z， e叫 ん t3zは，

d=士("x十 dy+九) (14) 

ー=士(8x十九+8z) (15) 

とするとき

ex = zx-s， ey =九ーさ，ez = $z-S 

(16) 

(17) 

5忽=九-l1， Sy = σy-iJ， 5z = dz-O 

によって」与えらtlる。

(13)式の比例関係を，いま考えている斜而上の勺について書いてみよう。旬旬速度成分の
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(18) 

dw 1 
ez = dz I 

tzx = ~ ~u I 一一一・
2 dz J 

u， w は zだけの関数で vはOなので，

Sx =ら=0，

tyZ = tXY =0， 

1 dw 
~ -3 dz 

であり， Eは

(19) 

2 dw 
e. =-;c一一一一-
3 dz 

1 dw 
e，，=一 一一-
y 3 dz' 

1 dw 
e:r.=一一←一一一-
3 dz' 

乙れからとなる o

(20) 

がえられる。 一方，応力成分のうちの 1:yZ，τ却はOで，Oz =一mgcos a，τ開ニ mg'smαであ
よって， 0/0の形になる tvz/τyz， t Xy/τ却の項を除外して， (13)の比例関係は

(21) 

1 dω1  dw 2 dw 1 du 
3 dz 3 dz 3 dz 2 dz 
{1xー σ (1y-σ -mgcos α-a mg sm α 

る。

この (21)岩見の1ie平づ子からはと書かれることになる。

(22) ax = ay 

右半分からは

。
=-m(z)g[∞sα+トIIIα(幸子/会)J

また，の関係，

(23) 

ところで， (22)五℃と Oz=一mgcosαとから d はの関係がみちびかれる。

(24) 。=t(仇一町 ) 

目的とする σ肋~が

ぉ=ay=-m叫…

乙れと (23)式とを組合せて，とかかれるので，

(25) 

第 1図l乙示

その値は負であ

du dω 
旬旬速度 u，wから導かれる歪速度 dz'ーョーーをつかつて表わされる o

したように，旬包速度の z成分 ω はつねtczの負の方向を指しているので，

一般に，負の(菌、は取扱い上不便なことが多い。

の形で，

それで，る。

w'= -w  

として正の τv'を用いると， (25)式は
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戸 dy=的 )g [2 sinα(金子女)-∞sα] (26) 

(dw' I du ¥ 
と書かれる。(uiz I 'd: )の値の大小lとより，九，"yは正lとも負にもなりうる。九日，正
のときには張力，負のときには圧力であるの

(dw' / du ¥ 
つぎの第 IVi市でみられるよう l乙実際lζ測定されるほiI 'd: )は地而からの距離 zに

よっていろいろに変化する。乙の変化は弓'の流動性がzl乙よって変っているからにちがいな

L 、。それで，吟の流動性を表わす量として，小島にならって1)

ド叫んニ-".j金二 (27) 

万=じx/2レ τzx/妥 (28) 

を考え. Y'を圧縮粘性係数，可を努断粘性係数となづけよう。 Y'と可との比を K，すなわち

κ=  Y'/ザ (29) 

とすると，

写生=(1/κ)c山 (30) 

なので， (26)式は

九=σy=m(z)gcosα[2 (7J/Y')-1] =一円[(訂正)-1] (31) 

と書きかえられる。かくして，九，rJyが圧力になるか張力lとなるかは K:が2より大きいか小

さいかできまることになる。

汗通，圧縮布!i性係数 Yはつぎのように定義される。雪の柱を刺lの方向l乙(}zの圧力でおし

て軸の方向lζ歪速度らが生じたとき (}zをふでわったもの，すなわち Y= (}z/ねが圧縮粘性

係数である。このばあい，雪の柱は，車rutC}R直な xy市内で日由lζ仲縮できる。 しかし， (27) 

式で定義された圧縮粘性係数 Y'は，雪がのによって圧縮されても，xy而では伸縮しないと

きの歪速度九でのを割ったものである。それで， (27)式で与えられるものを Yと区別するた

めに Yノとかいた。雪の塑性ポアッソン比を νとすると

Y〆ー 1ーν Y
- (1+ν)(1-2ν-) A 

の関係がある。また Yと1J!J断粘性係数万とは Y/7J= 2(1十ν)の関係にあるので

Y〆 2(1十ν)
K:=一一一一一一一一一一一一一
ザ 1-2ν

がなりたつ。

(32) 
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IV.実例
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しかし，乙のばあい，雪が旬旬したために，鋸の切れ目は，もはや，鉛直線ではなく曲って傾

いている。まがった鋸の切れ自の線の最下端，切れ目の線が地面l乙達する点をとおる鉛直線を

雪の壁のうえにひく。この鉛直線と目印の点との距離をはかれば，雪の変位がわかり，それか

ら旬旬速度が計算される。

第2図の (a)は，小鳥がお乙なった測定結果の一例である。 非常に広くて平らな傾斜 27
0

の斜面上の雪が1月27日から 3月18日までの 51日聞にお ζ した変位を表わす。(この測定は

1960年に，北海道虻田郡見布町でおこなわれた。) 実際の変位は，鉛直線をま見準としておこな

われたが，第2図(a)では，斜面に垂直な z軸との関連において変位が示されている。右下へ

向く矢印をつけた太い直線が，目印の点が 51日聞におこした変位をあらわすぺクトノレである。

白印の点は雪層の境にあるから，これらの変位ペクトノレのあいだに，ひとつひとつの雪層があ

る。雪層には下からl唄lζA，B， C，……と記号をつけた。

図l乙示されているように， H層と G層との境界上の点 aの変位ペクトノレのふ z成分を

それぞれ pa，qa; H層と I層との境界上の点 bの変位ペクトノレの X，Z成分をそれぞれれ， qb 

第 1表 斜面上の積雪の変位と応力

斜面の傾斜角:27"，場所.北海道昆布町，測定期間 1960年 l月27日-3月 18日(51日間)

測定者・小島賢治り

質雪層雪
du/dz dw'/dz 甲 E庁

X 10 -2 day-l gr.wt.day.じm-2 初
旬I
 

P
ゐ

Y-一-----_._- 一一一一一

I 新雪 0.26 2.1 1.99 160 350 2.2 
しまり

H しまり 0.32 0.90 0.74 550 1300 2.4 

G " 0.33 0.92 0.63 690 1800 2.6 

F " 0.34 0.53 0.42 1500 3800 2.5 

E ざらめ 0.28 0.47 0.43 2000 4400 2.2 

D しまり 0.36 0.37 0.27 3000 8400 2.8 

C " 0.35 0.49 0.58 2500 4200 1.7 

B " 0.38 0.53 0.65 2500 4100 1.6 

σz X:zx S σ 1 "2 

雪層 。
gr.wt・cm-2

I 0.60 6.7 3.5 4.9 - 8.3 + 0.94 66.0' 

H - 1.56 - 9.4 4.9 6.6 - 11.6 + 0.70 -65.0 
G -2.83 一12.3 6.4 8.3 - 15.4 + 0.31 63.5 

F -3.04 15.2 7.9 10.5 - 19.0 十 0.76 64.0 

E - 1.65 - 18.3 9.5 13.4 22.5 + 2.6 66.0 

D -6.07 -21.3 11.1 14.0 -27.0 0.43 62.5 

C 十 4.30 -24.4 12.2 20.8 29.0 + 8.9 69.5 

B + 6.37 25.5 13.3 22.6 -30.0 十 11.1 70.5 
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としよう。 乙れらの変位を生じた 5111の期聞を tで表わすと， a )，~( b 点、の初旬述度のあ z

成分 Ua，'Wa; UIJ， W U は

Ua =ム/t，
Ub =ρb/t， 

Wa = qa/t) 

Wb = qb/tf 
(33) 

となる。この期間のうちに H層は厚さを縮めた。 それで， HJ霞の厚さとしてはその平均値，

すなわち， a 点の変位ぺクト lレの中点と b 点の変位ペクトノレの I~l}，~との z 方向の距離，すなわ

ち，図l乙δで表わした長さをとることにする。すると， H層の歪速度は

du Ub-U" pb-P" 
dz ← δtδl  

dwー竺ピ立と一生二生 l
dz o tδl  

(34) 

となる。また， H層の位置をあらわす H層の中心点の zの値は，この期聞にかなり減少した。

それで， H層の位置も平均で示すことにすると第2図(a)のz印をつけた長さが H屈の中心

点の平均 z坐標となる。 zは，x ililhから alz b点の変位ぺクト jレの中点同志をむすぶ直線の

中点までの距離である。かくして，この zの値に対応する歪速度として (34)式の du/dz，dw/dz 

があたえられる乙とになる。以上のことを各宝層についておこなえば，積雪全体にわたっての

歪速度が zの函数として知られる。

小島町は，うえのようにして，各雪層について dujdz，dωjdzをさだめ， (27) (28)式であ

たえられる圧縮粘性係数 V と努断粘性係数万とを決定した。(小島の論文では YIをだ，甲

をれとかいである。)第 I表の左端から κ= Y/jザまでの列と tJ.と τ.xの列との数値は，第2

図(a)のばあいについて，小島が測定し計算して求めたものである。 (}x，<1y の列および Sの列

から右の部分は，小島の数値をもとにして，筆者が計算した結果である。

あい等しい値の%と tJy とは (31)式で計算したもので，第 I表にみられるとおり， B層と

C層とでは正の値をもち，張力であるoD層よりうえでは，すべて，圧力になっている。 へ，

tJy が張力になるか圧力になるかは，さきにも述べとおり ILが2より小さいか大きいかできま

る。実際， κが2より小さいのは， B層と C層とにおいてだけである。第2図(c)に(]x，i1yと

zとの関係をグラフで示した。

応力成分がすべて知られたので，塑性体の流動を定めるうえで重要な量である釘断応力

強度

5=吋=[~{(tJyい一-tJ久川z)州)

が計計.算できる。いまのばあい上式は簡単な

5={;仇ーの)2-4)仁 I"zl{tan'山 /3)(1/tc')}き (36) 

[こ書きかえられる。 第2図(b)iこ， 5とzとの関係を，lJl ((10)式)と zとの関係とともに示
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した。

応力状態は，主応力 0'1' O2，引によって考えるのが，王里解にとって最も便利であろう。 い

まのばあい(JI' O2の方向は鉛直面内(x，z市内)にあって

d， = ~ {九十dz+而コ汗4.;x}

=の[(1-!)+I函F7j
d2 =イ(1一切-/tan2瓦J)

(3η 

で表わされる。刊の;方向は v方向と一致し，その値は σy ~こひとしい。すなわち

"3ニヱσy=σ宅

である。引の方向と z軸の正の方向とのなす角を Oとすれば

tan(J= - ~ーの-((宇一九)'+4 T~z 一 ( 1/1iê)+/tan'α+(日立
~.zx tan α 

(37/) 

. (38) 

である o (J1' (J2'θの数.値を第 I表にかかげるとともに第2図(d)には，それが z~C よってどの

ように変化しているかを示した。矢印のついた線が主応力引，むの方向と大きさとを表わす。

鉛直lζちかい線が円である。 矢印が中心の円lζむいているものは圧力，反対をむいているも

のは張力である。

V. dx， dy の発生機構

第 II節，第 III節でみたように，いまの理位、的な問題においては， 6個の応力成分のうち

dz， 'yz， 'zx， r，却は問題の対称性と応力の釣合い条件とできまってしまった。 の乙りのの，"y 

は，乙のようにして定まったの，T悶 (Tyzと .xyとは 0)と積雪の性質とをつかうと求められた。

ζのζとから，dzとτzxとは積雪に作用する主力の直接の結果として現われるものであり，dx 

と dy とは二次的lとσz，τ闘によって誘導されるものであることがわかる。実際，つぎに示すよ

うに，(Jx， dyは，雪層が z方向l乙べによって圧縮されるにも拘らず xy平面内では伸縮でき

ない乙との結果として現われるものなのである。

雪層の塑性ポアッソン比を νとし z方向にのの垂直応力がはたらき xy面内での雪層

の伸縮がゆるされないとすると，よく知られた一般関係により

d
 一uy
v
一一
一
唱
E
A

一一U
 

6
 一一

d
 

(38) 

の垂直応力が x，y方向に発生する。一方， (31)式によって

x = t1y = -Oz己-1) (39) 

と与えられたが，実際， (32)式の関係lとより
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ty=-(?-1) (39) 

であることが容易にわかる。したがって 6町内は，うえにのべた機構によって発生したものに

相違ない。

雪の状態が zのみのi>Ri数ーである理想的な

ばあいには，いつも l1x，l1y が二次的に誘導さ

れることになる。たとえば， Nyeりの導いた氷

河の応力についても，乙のことがいえる。 Ny巴

は，氷河の運動を論ずるにあたって，一様な氷

河を想像し，かなり複雑な考察をお乙なって氷

河のなかの応力成分をもとめた (Nyeの論文の

(8)式)。その際，氷lζ対しては非圧縮性と完全

塑性とを仮定した。 完全塑性は (34)式であた

(a) (b) 

第 3図 ポアツソン比 νが負の組織。鉛直
および水平な太い線分が，ひとつひとつ
の氷の粒子である。

えられる勇断応力強度 Sが一定値であるという条件であたえられる。しかし，この氷河のばあ

いにも，(]z， Tyz， ';"口， ..悶は対称性と応力の釣合い条件とから (1)(8) (9)式の形に，簡単にきめ

られる。そして，この既知のの Tzxと氷の非圧縮性の条件 (Nyeの論文の (4)式)および完全

塑性の仮定(Nyeの論文の (3)式)とを組合わせれば， Nyeのだした (Jx，011を表わす式がただ

ちにえられる。

もとの問題にかえって，前節の斜面上積雪の B層，C層について考察をくわえよう。 こ

れらの層では (}x，Gyが張力であったが，乙の張力がうえの機構で発生したとすれば，B層， C

層の雪は z方向に圧縮されると xy面内では収縮しようとする性質をもっていたことにな

る。 すなわち，塑性ポアッソン比 νが負であったわけである。 張力は K が2より小さいとき

に発生するが，実際， (32)式によってみても (39)式によってみてもK.く2ならば νくOであ

る。理論的に νは+(1/2)と-1とのあいだの値をとりうるが， νが負になるのは非常にまれ

である。 しかし， B層， C層の雪のばあい，氷の粒子が細長い棒の形をして，第3図(a)のよ

うに連絡していたとすれば， νは負になる。 乙の組織を上下方向に圧縮すれば，水平な氷の棒

は同図 (b)のように出1り，組織全体は左右方向に縮むであろう。 B}冨C層は積雪の最下部lとあ

ったが，北海道の積雪の最下部にはしばしば霜ざらめが発生し， しかも霜ざらめの組織は第 3

図のものに似ている。

それにしても，うえの取扱いは，雪の状態がふ Uには全く無関係であるという理主!的仮

定のうえに立っていた。実際lとは，たとえ斜面が広く一様な傾斜であるとしても，局部的には

凹凸もあり，地面と雪との摩僚にも変動がある。 乙のため σx {}y は王~~l的なばあいの値から外

れるであろう。 B層 C層の張力もこのためであって，負の値のポアッソン比によるのではな

いかも知れないが，それを検討するには，もう少し問題の取扱いを一般化しなければなら

なし、。
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Resume 

Internal stress within a snow cover Iying on a slope must b巴 ina close relationship 

with the problem whether the snow cover afterwards would or would not start to s!ide 

down the slope as an avalanche. Haefeli made measurements on creeping velocities of a 

snow cover on a uniformly sloping surface. Those velocities were found to decreas巴 with

depth and be directed almost parallel to one another at differnt depths. Under the assump-

tion that the creeping velocity increased in proportion to the height above the ground 

keeping its dir巴ctionstrictly parallel， he calculat巴dthe principal stress巳sof the snow in 

the vertical plane standing in the steepest direction of the slope (Ref. 2)， The present 

author finds the stresses without making any assumption such as Haefe!i's leaving the 

creeping velocities of snow as they are actually observed. 

Fig. 1 in the text represents the profile of an infinitely wid巴 groundwith sloping angle 

αupon which !ies a snow cover of uniform thickness h. Let coordinates x and z be 

taken as shown in the figure; coordinate y extends perpendicular to the plane of the 

paper. Arrow PP' is the cr巴巴pingvelocity of any point P within the snow cover， II and 

'W being respectively the x-and z-components of the velocity. The symm巴tryof circum 

stances with resp巴ctto any vertical plane perpendicular to y-axis requires that‘'0， y-com 

ponent of creeping velocity， as w巴11as 'yz and .xy， tangential components of stress in y-

direction， vanish. The remaining compon巴ntsU叫 Uy， Uz and て口 of stress depend only on 

z， becaus巴 thesnow cover shows no change in its nature either in x-or in y-directions. 

Then th巴 equilibriumand boundary conditions for stress are found to be satisfied with 

の=-m(z)σcos (1'， γ悶 =m(z) g sin (1'， 

and any functions of z for Ux and 勺. Here m(z) is given by 

z
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if the density of snow is denoted by ρ(z). 

The condition by which Ux and uy should be determined is the relationship conn巴ctmg

the stress with the rate of change in strain. The components of the rate of change in 

strall1 are 
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r1/Z = -~-(号十ま)， '''， "'， 
and their deviations are given by 

e_?". = E:T_-Z x - ~~巴c，.， ---， 

with 5=t伽 8y+8z) Stress deviations 
are 

Sx = dxー σ，‘・・， ‘・・，

where {1 is equal 付机十ぴy+(1.) Then the above mentioned relation between the stress 

and the rate of change in strain is given by 

( 1 ) 
ex ey ez r yz r z忽 rxy

Sx Sy Sz T7!Z 'ZX ';xy 

in its general form. When applied to the present case of the snow cover lying 011 a 

uniform slope， equations (1) are written as 

1 dω 1  dw 2 dw 1 du 
3 dz 3 dz 3 dz 2 dz ( 2) 
{1xー σ (171ー σ 一mgcosα-{1 mgcosα 

which yield 

dx = l1?J =一的)g [ cos a -2 sinα(会/之)J (3 ) 

The arrows in Fig 2. (a) show the displacements which occurred at points of di妊erent

depths within a snow cover lying on a wide sloping ground of 27" inclination in Hokkaido 

(Ref. 1). The values of dw/dz and du/dz determined from those displacements give， when 

substituted in equation (3)，の and{1y as graphed in Fig. 2 (c). Within snow layers B and 

C located near the ground {1x and (11/ are positive， that is， they represent tension， while 

they mean pressure in all other layers lying above. The graph marked S in Fig. 2 (b) is 

that for the intensity of shear stress 

S =[ ~ {(<ly-<lzY十(十九l'+(九一%小
and the principal stresses <1， and {12 are shown by aaows in Fig. 2 (d). The third member 
{13 of the principal stresses coincides with {11/ both in magniti.lde and direction. (Different 

quantities appearing in Fig. 2 are to be counted in reference to the following units: z and 

displacement in cm; m in gr/cm2; S，九，fJz， 01，九 ingr.wt/cm
2
.) 


