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Tapping. Lo叩 TemperatureScience， Ser. A， 24. (With English Summary p. 130) 

積雪粒子のタッピング圧縮ネ

水野悠紀子・黒岩大助

(低温科学球究所物理学部門)

(昭和 40年9月受理)

1. 序

積雪の力学的性質は，それを構成している個々の雪粒子の粒径，形，粒度，粒子相互の固

着力などに関係する。自然の積雪に力を加えると，積雪は容易に圧縮されて体積を減じ，見か

け密度の増大がおこる。一般に粉体を圧縮するときの容積変化のプロセスは，温度や圧力だけ

でなく，粉体の空隙率や空隙の空間的分布，粒子の結合度などが大いに関係する。直径の等し

し、球形粒子が理想的に充填されたときの空隙率は，幾何学的計算から正方粗充填のときは，

47.64%，六方粗充填では39.54%，六方最密充填ならば25.95%である。しかし，実験によると

全く固着力のない等大球の金属球をどんなにうまくつめた場合て、も， 空隙率は 40%以下には

ならないといわれている。その主な理由はとなり合った粒子と粒子が互いに力学的に支え合う

いわゆる橋かけ作用，又は archingによって空隙を大きくしているからである。このような橋

かけの作用は，粒子の形が不規則で表面粗度が大きいほど，また粒子の固着力が強いほど大き

いであろう。積雪粒子の場合，通常の冬の気温は低いといっても融点に極めて近いから，雪粒

子は，焼結によって互いに固く結びつしこのような積雪粒子の性質は，積雪をタツピングと

いう操作で圧縮してゆくときに顕著な効果を表わすであろう。この報告は積雪粒子を一定の容

器に入れ，これにくり返し衝撃を与えて充演してゆくときのかさベり度，充境される速さなど

を測定しこれらが雪質や温度によってどのように変わるかを調べたものである。もしかさ

ベり度，充填されてゆく速さなどが雪質によってかなりの違いがあるとすれば，これらを雪質

を記述する新しい物理量として使用しうる可能性がある。

11. 粉体の圧縮

粉体を一定の容器につめ，一定の高さんから落すと体積を減じ，見かけ密度は増大する。

このような充填の仕方をタッピングという。 容器につめた粉体の初めの体積を Vふ みかけ密

度をんとしこれを一定の高さ hから落す(第 1図 a)。この操作を何度かくり返すと粉体は

だんだんとつまって体積を減じみかけ密度は増大してゆくが，やがていくらタッピングをく

り返してもこれ以上体積が縮まらないという最終の状態に達する。これが第 1図の cである。

最終の体積を V∞とし タッピング回数Nに対する体積変化の様子を概念的に表わしたのが
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第1図 タッピング圧縮の模式図

a)， b)， c)はある高さ hから落すとき，回数が増すに従って体積が減少し，
やがて最終値に達することを示す

d)， e)はタッピング回数Ntζ対する体積及ひ'密度の変化を概念的lζ示す

第 1図dの曲線 1である。みかけ密度と N との関係として表わすとちょうど逆になって e図

の曲線1のようになる。粉体の種類によっては曲線2で、表わしたように，はやくつまってゆく

ものもあるであろう。いま，N回のタッピングをほどこしたときの体積を V として

T V3R-V 
V。 ( 1) 

という量を定義し，rをかさベり度(あるいは体積歪)とよぶことにすると，NとTとの聞には

T G-blV 
l+bN ( 2) 

という関係が経験的になりたつ事が)11北口及びその他の人々によって見出されている。ここに

a， bはそれぞれの粉体について特有な数値である。定数 a，bはそれぞれ次のような意味を持

っている。 (2)式において N→∞とすれば，r→αとなり，これは無限回タッピングをほどこし

たときの最終のかさベり度九に等しいと見なすことができる。つまり九は (1)式の定義から
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T∞ Vn-v，∞ =一一二一一一一一 a
V∞ 

(3 ) 

である。

次に bの意味を考えてみよう。 (3)式の関係を (2)式の G に代入すると

b (V。-V)
一一- N(V-Voo) 

(4 ) 

が得られる。いま Vo-V=V-V，町すなわち V=lρ(九+V，∞)に等しいタッピングの回数を

Nr とすれば，bはとりもなおさず

b=会7 (5 ) 

で与えられる。換言すれば，bは粉体の体積がタッピングを開始してから最初の体積と最終の

体積の和の 1/2に縮まるのに必要なタッピングの回数の逆数で，これは粉体の充填のされやす

さ，または流動性を表わす目安となるもので，いわば充填速度係数というべきものである。 b

が大きい程第 1図 eの曲線2のようにはやい速度でつまるであろう。最終のかさべり度 a，充

填速度係数 bは容器の大きさ，落す高さなどを一定にすれば，それぞれ粉体に特有な値をとる

であろう。積雪については，この種の測定はなさ

れていない。この論文の目的は，いろいろの雪質

について a，bの値がどのように変わるか，落す高

さん，温度，積雪粒子の大きさ，容器の内壁の影

響などをいろいろ変えて調べてゆくことにする。

III.実験装置

積雪をタッピング圧縮する場合，どんな容器

を使用し，どんな高さから落せばよいか，これま

でに資料はない。それでとりあえず実験は第2図

に示すような簡単な装置でおこなうことにした。

aは試料をつめる容器で直径 3.6cm， 高さ 20cm

の真鈴の円筒である。底の部分dは充填した後の

試料をとり出すためにとりはずしができるように

なっている。また真銭容器の側面には図のように

約 1cmの幅のスリットを付け，タッピングごとに

積雪の圧縮された高さが読みとれるようになって

いる。容器の底には，木の棒 bがとりつけてあっ

て，その一端がベークライト製のカムに接してい

る。カムの回転と共に持ち上げられた容器は切り

込みの所で突然、落下し，連続的な衝撃が容器に加
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第2図 弱いタッピング圧縮をする際

使用したカムの装置，乙の実

験ではカムの切り ζ み hは

4cmである
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えられる。実験に於いては，カムのE転を 30r.p.m.とし，切り込みhの深さは 4cmとした。

この装置は主に積雪を弱し、タツピングで圧縮するのに使用した。今一つの方法は長さ 85~155

cmのガラス管， 又は， ブリキの筒

を垂直に立て，これを案内として同

じ容器を落下させる。このように高

い距離から容器を落すと強い力でタ

ッピングを行なうことになる。前者

のタッピング装置を使用した場合に

は， 5回ごとにその容積を読みとり，

後者の落下距離を長くした場合の実

験に於L、ては 1回ごとの容積変化を

読みとった。

IV. 実験結果

1. 落下距離の小さい場合のタッ

ピング充填

円筒容器に雪をつめ，一定の高

さから落すと中の雪はその衝撃によ

ってつまる。タッピングの回数を重

ねると雪の容積は次第に減ってみか

け密度は増してゆく。まず第 2図の

装置を使って積雪粒子のタッピング

回数に対するかさベり度を，温度と

粒径を変えて調べてみよう。試料は

次のようにして作成した。低温室の

中でしまり雪の 2つのブロヅクをこ

すり合わせて粒子をばらばらにほぐ

す。これを簡によって粒子の大きさ

を 0.84~2mm の範囲のものと 0.84

mm以下のものとの 2つのクーループ

に分ける。仮に前者を大粒子，後者

を小粒子とよぶことにする。ばらば

らにした雪粒子を円筒容器に流し込

みなるべく一様な筏c度になるようにし、
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第3図 A: h=4cmとした場合の見かけ密度の変化とタッ

ピング回数Nとの関係を示す

B， C:かさべり度とタッピング回数Nとの関係を

示す。曲線l己記した番号の温度及び粒径区分は

C図右下lζ記入しである

つめ，第2図の装置でタッピングする。第 3図Aはその結果で，縦軸はみかけ密度，横軸はタ

ツピングの回数で， 第3図 B，Cは Aの測定値をかさベり度 Tにかきかえてプロットしたも
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のである。実験したときの温度，試料の粒径は第 3図Cの右下に表示してある。たとえば試料

番号， 28と24は，実験したときの温度は共にー50Cで前者は小粒子 (S)，後者は大粒子 (L)で

ある。 SとLは前述したように粒子の直径が 0.84mm以下のものと， 0.84-2mmの範囲のも

のとを表わす記号である。 第 3図 Aの中で AυA2，A3' A.と記号を付けたものは，特に OOC

での融けつつある雪粒子に対するタッピング実験で，粒子はぬれており節分けするのが困難で

あったので，粒径の表示はしていない。第3図に見られるごとく，積雪粒子はタッピング回数

Nが増すに従い，容積を減じ，みかけ密度が増し，やがて一定値に近づいてゆくが，その近づき

方は，温度が低いほどゆるく，温度が高くなる程早い。極端な場合として融点では初めの 10回

ぐらいでほとんど飽和値に達してしまう。最初容器に試料をつめるとき，なるべく一定密度に

なるようにつめると比較に便利であるが，それは技術的に難かしい。従って第3図 AのN=O

での値は試料によっていろいろであるが，かさベり度になおした B，Cでは各曲線の零点がそ

ろって表示されるので，充填の温度依存性が見やすくなる。温度が低いところでは，最終のか

さベり度 T∞に達するのに 30-50回のタッピングを必要とするのに， 融点では初めの 10回以

内にほとんど最終値に達してしまう。すなわち，しまり雪の充填速度係数bは温度が高い程大

きくなってゆく。又，bの値は粒径によっても差がある筈であるが，第3図の曲線を見ただけ

ではわからない。これらの曲線をもとにして G とbの値を求めるわけであるが，詳しくは第 3

節に述べる。

2. 落下距離の大きい場合のタッピング圧縮

雪をつめた容器を落して雪をタヅピング圧縮する場合，雪にかかる力は容器を落す高さが

高い程大きい。前節の実験では，落す距離 hは4cmであったが，今度は h=153-155cmと

85 cmというように落下距離を大きくした場合の充填について述べる。第4図Aは，樹校状結

晶の新雪を h=154cm， 85 cmの高さからタッピングしたときのみかけ密度の変化 Bはしま

り雪をつぶしてばらばらにしたもの，Cは大粒のざらめ雪と，そのざらめ雪に新雪を一定の比率

で混合したものにつき高さを変えて測定したもの， Dは高さ h=153cmを一定に保ちタッピン

グする筒の中に適当なおもり W を入れて試料を上下から同時に圧縮できるようにした場合の

みかけ密度の増加を図示したものである。 まず新雪の場合の A図について落下距離 hに対す

る見かけ密度の増加を調べてみると， 曲線 1，4に示すように落下距離が大きいほど一定のタ

ツピング回数に対する見かけ密度が大きくなる。このことは雪にかかる衝撃力が大きいほど密

に圧縮されることを意味する。この場合気付いたことであるが曲線 1に示すようにみかけ密度

の変化はなめらかではなく，ところどころ急に階段的に増加してゆく。曲線4も一見なめらか

であるが，細かく見ると階段的に増加している。このような圧縮過程の階段的変化は積雪をピ

ストンで単軸圧縮する際にもしばしば見られる現象で，圧縮過程に塑性的な要素と破壊的な要

素が介在するために生ずるものと考えられる。第4図Bは，しまり雪を構成している粒子につ

いての結果である。曲線6と7とはそれぞれんを 153cmと85cm vこしたときの密度の増加曲

線で，曲線 16は比較のために h=4cmのデータを書き加えた。温度はいずれも -200Cであ

る。 3木の曲線が示すように，落下距離をノξラメーターとしたタッピング回数に対するみかけ
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密度の増大は hと共に大きくなる。 また hが大きくなると， 曲線6のようにみかけ密度の増

加曲線にはっきりと階段的変化が見られる。この階段的変化は後節で説明するように充填層の

断面をつくって，その内部構造を調べるとはっきりとわかるのである。第4図Cは大つぶのざ

らめ雪とこれに新雪をある比率で混入した雪についての実験である。天然につもっている積雪

の下層には，しばしば大粒のざらめ雪の層がある。そのようなざらめ層を切り出しつぶしてば

らばらにし容器につめ，落す距離を 85cmとしてタッピングした。このときの温度はー8
0
C

である。みかけ密度は曲線%に示すように，階段的にどんどん上昇し N=40でほぼ一定値に

達したが， このときのみかけ密度の値は0.75であった。見かけ密度が0.75というと空隙率に

して約18%であるo これは等大球の理想的な最密充填の空隙率26%をはるかに下廻る数字で

ある。この場合，最初の充填密度は0.41であった。このざらめ雪は粒径が 2-3mmの大粒の

ものであったが，勿論これ以下の粒径を持つ小さなものも混っている。それ故，等大球の充填

とはみなされないが空隙率が 18%に達したということは単なる幾何学的充填だけでなく， 粒

子自身に塑性変形がおこり，より密に充填されたと考えてよいであろう。その証拠を充填層断

面の顕微鏡写真によって示すことにする。落下距離ん=85cmのとき，ざらめ雪の見かけ密度.

が0.75に達したとすれば，落下距離を更に大きくすれば一層圧縮されてより高い密度が得られ

そうに思われるが必ずしもそうではない。第4図 C で曲線 YlOは高さ h=153cmとして同じ

温度でタッピングしたものである。この場合は N=30でほぼ一定値に達し，見かけ密度は 0.56

以上には増えなかった。この理由は，この場合のように hが大きすぎると容器の中の雪は図の

右下のスケッチに示すように， 上側の部分(点を打った部分)が衝撃の度にはね上って充填さ

れなかったからである。粒子に働らく力積は容器の底の方が大きく，上の方ほど小さい。従っ

て雪は底の方からだんだん充填されてゆく。ざらめ雪のような場合には最も密な状態を得るに

は，タッピングの高さをあまり高くしてはならない。この図に示したれυY山 Y山 Y15は，この

ざらめ雪に樹校状結晶の新雪を混合したもので，混合比は Yll'Y，2が重量比で2:1， Y'4' Y，5は

1:1の割合に混合した試料について高さ hをそれぞれ 153cmと85cm Vこしてタッピングをほ

どこしたものである。ざらめ雪にこれと全く異質の雪を混合すると，充填速度はもとのざらめ

雪だけの場合よりも速くなってゆく。詳しくはかさべり度になおした第5図で説明する o これ

までのタッピングの仕方では雪は衝撃のたび、に下の方から順につめられてゆく。ここでタッピ

ングの仕方を変えて雪の上にも一定のおもりを載せて上下両面から圧縮できるように工夫した

のが第4図 Dに示す実験である。右下のスケッチに示すように円筒容器の内側にかるくはま

る小さな筒 M を入れ，既知のおもり W を載せて容器を落した瞬間に試料の上下両面から同時

に圧縮できるようにしてタッピングしたものである。試料はしまり雪でんは 153cmの高さに

一定に保った。第4図 Dで曲線 Aは w=Oの場合であり，先に述べた第4図 Bの曲線6と

大差ない。雪の上面に載せるおもりを 40g， 70 g， 100 g， 160 g， 200 gと増してタッピングした

時の曲線がそれぞれ B，C，D，E，Fである。予想通りおもりの大きさに比例して見かけ密度，

及びその増加速度は大きくなる。

第5図の A，B， C， Dは，第4図のタッピング回数に対する見かけ密度の変化をかさべり
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第5図 4図，e:示した試料を，かさべり度Tと夕、ノピングNとの関係で示す
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度 Tの変化になおしたものである。かさベり度になおしてみると図から明らかなように，同じ

Nの値に対するかさベり度は新雪の場合が最も大きく， 次いでしまり雪， ざらめ雪の順であ

る。特に第5図Ciこ見られるように，純粋なざらめ雪のみに対するかさベり度はお， Y10のよ

うに低いが，これに新雪を一定の割合で混合すると，そのかさベり度は曲線 Yll，Y山 Y山 Y15の

ように急に増してゆく。 Dはおもりを載せた場合のかさベり度を示す。

3. 積雪粒子の最終圧縮率とそのつまりやすさ

いろいろな雪質の雪粒子を一定の容器につめ，落下距離と温度をいろいろ変えて充填した

とき， タッピングの回数 N と雪のかさベり度 Tとの関係は第3図~第5図に示した。 もしこ

れらの関係が (2)式によって表わされるならば，われわれはそれぞれの試料に対する G 及び b

を求めることができる。 α及びbを求めるには次のようにする。すなわち， (2)式を変形すると

広
400 

30 

200 

1∞ 

O 

， ， 

o 10 

N 1 1 
←ー=十 N
r ab' a 

17 

50 1∞ 150 
一一-"N

第 6図 落下距離の小さい場合 (h=4cm)のタッピング

圧縮!C於ける川7とN との関係

(6 ) 
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となる。それ故，測定されたN/rとN との関係をプロットした曲線の勾配と曲線が縦軸を切

る長さとから a，bが求められる。第 6図及び第7図はそれぞれ落下距離が小さい場合と大き

い場合の結果で，縦軸に N/r，横刺lに N をとって図示したものである。わずかの例を除いて

ほとんどすべてのデータがよく直線の上に載っている事がわかる。すなわち雪粒子の場合にも

(2)又は (6)式の関係がなり立っているのである。それでこれらの直線の横軸に対する勾配から

1/α が， また直線が縦軸を切る点の値から bの値が求められる。 aの値は (3)式に示すように

N→∞におけるかさベり度を意味するから直線の傾斜が大きいほど最終かさベり度は小さい。

また bの値は (5)式の意味するように雪の粒子のつまりやすさ，すなわち充填速度の大小を表

わす係数である。 bが大きいほど雪は速く充填され bが小さいほど充填される速度は遅い。

第 1 表 (h=4cm) 及び第 2 表 (h=85~155cm)はこのようにして求めた各々の試料のα及び b

の値である。表中の試料番号はこれまでの図に示したものと一致する。まず第 1表のん=4cm

の低い位置からタッピングしたしまり雪の充填特性を見ょう。大粒子 L(大きさが O.84~2mm

判A
1.0 

35 

30 

25 

20 

'" 

B 

15 

e， 

て(，

h=153cm 
-2げC

5' 10 15 20 25 30 一一......N
(0) (5) (10) (15) (20) 

第7図 落下距離の大きい (h=153 cm， h=85 cm)場合の
タッピングにおける λTjrとN との関係
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第1表 落下距離の小さい場合のタッピング圧縮に用いた
試料の諮性質と充填特性 a，b 

1 _= "" 1 密度 (gfcm3) 1 空隙率 | 
試料桝 l温 度|粒径区分 I-'cn~ it:-l ト一寸一一一| ι b 

(OC) I 1~L1XICUJ I初期|最終|初動|皿府|

28 - 5 S* 0.223 0.344 0.757 0.628 0.37 0.24 

24 - 5 L** 0.155 0.25 0.832 0.728 0.38 0.1 

16 -20 S 0.186 0.27 0.798 0.706 0.35 0.18 

17 20 L 0.165 0.22 0.821 0.760 0.33 0.045 

19 34 S 0.140 0.2う 0.848 0.728 0.33 0.25 

20 -34 L 0.114 0.21 0.876 0.771 0.42 0.11 

A， 。 0.292 0.485 0.683 0.466 0.35 0.45 

A2 0.315 0.56 0.658 0.390 0.35 0.45 

A3 0.362 0.601 0.606 0.348 0.35 0.45 

A. 0.316 0.53 0.6ラ8 0.425 0.35 0.45 

h=4cm 

* S: d<0.84 mm  
料 L:0.84<d<2 mm  

第 2表 落下距離の大きい強いタッピング圧縮IC用いた

試料の諸佐賀と充填特性仏 b

質 l I 1密度 (gfcm
3

) 1 空隙率|温度|高さ h 1 ~ ~ 'd'."" 

I ~c:)" I初期|最終|初期[最終|(OC) 1 (cm) 1 1'/" ffl I Jl)t .'''- I 1'/" ffl 1 -'IX "~J 
雪 b 

雪 lm| lH| 附~ I附 la93
0.54 

4 11 -20 85 I 0.056 I 0.285 I 0.939 0.696 I 0.87 0.17 

6 
l しまり雪 l-20 l 

153 
011叶叶 0剛

7 11 -20 85 0.172 I 0.405 I 0.813 I 0.554 0.70 I 0.17 

Y9 ざ b め - 8 85 0.415 ネ0.76 0.549 0.175 0.35 0.50 

YlO 11 - 8 153 0.352 *0.56 0.614 0.39 0.35 0.72 

Yl1 ざらめ 1:新雪l- 8 153 0.260 0.62 0.717 0.325 0.62 1.08 
Y，2 11 - 8 85 0.230 0.61 0.750 0.337 0.62 1.07 

Y14 ざらめ 1:新雪l- 8 153 0.210 0.56 0.772 0.392 0.67 0.98 
Y15 11 8 85 0.215 0.52 0.766 0.434 0.62 0.68 

上部荷重 (g)

A しまり雪 O -20 153 0.191 0.51 。ー791 0.458 0.67 。目22

B 11 40 -20 153 0.188 0.51 0.793 0.445 0.67 1.06 

C 11 70 -20 153 0.191 0.56 0.793 0.390 0.75 1.11 

D 11 100 20 153 0.179 0.62 0.805 0.325 0.75 2.22 

E 11 160 20 153 0.179 0.64 0.805 0.30 0.75 2.22 

F 11 200 -20 lう3 0.179 0.62 0.805 0.325 0.75 2.22 
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の範囲にあるもの)でも小粒子 S(0.84mm以下のもの)でも Gの値は温度によってそれ程変化

しない。平均すると a=0.37である。すなわち，h=4cmでは無限回タッピングを与えると容

積は最初のそれの 37%が圧縮される。しかし bの値にはかなり系統的な変化が見られる o b 

の他は全温度領域にわたり，小粒子の方が大粒子ーよりも常に大きい。つまり，小粒子の方が大

粒子よりも充J:liされやすい。 また温度が融点になって雪の粒子が水を含んでくると，bの他は

0.45となり温度の低い場合に比べて非常につまりやすいということを示している。

ところでタッピングする高さ hを 153cmにすると a，bの値はん=4cmに比べて大きく

なる。

例えば第 2表で試料番号 6，7のしまり雪に注目すると，a， bの値は同じ温度における h=

4cmのときのそれらに比べてはるかに大きいのである。即ちん=4cmでは αの平均値は 0.37

であったが h=153cmて、は，a=0.725， h=85 cmでは a=0.7となり同じ雪でも落下距離を大

きくすれば最終かさベり度も充填速度も共に大きくなってゆく。また第2表から新雪の最終か

さベり度は h=153cmで90-93%で最も大きく，ざらめ雪のそれは 35%で最も小さいことが

わかる。充填速度係数は逆に新雪，しまり雪，ざらめ雪の順で大きくなる。即ちつまってゆく

速さは，不規則で表面粗度の大きい新雪よりも球形に近い単純な形のざらめ雪の方が速い。こ

のようにして a，bの値に雪質の特性が可成りはっきり表われてくるのは注目されてよい。なお

第 2表のざらめ雪(試料番号 Y9，Y刊)においてん=153cmのときの最終充填密度(*印を付し

たもの)が予想に反して h=85cmの時の値よりも小さい。これは例外でこの場合は第4図C

のスケッチで示したように充填されてゆく試料の上部の雪が衝撃のたひ、に飛散して充填されな

かったのが主な原因である。ざらめ雪だけならば αの値は小さいが，これに新雪を混合すると

Gの値はより大きくなる。第 2表 A-Fは荷重を載せた両面圧縮の場合のデータで当然の事な

がら最終かさベり度も充填速度係数も共に荷重に比例して大きくなってゆく。

4. 積雪粒子の充填速度係数

積雪をタッピング充填したときのタッピング回数 N と， かさベり度 Tの変化を表わす式

として (2)式又は (6)式が使用された。しかしこれらの式は粉体の充填特性を表わす唯一の表現

ではない。 第 1図 eの略図に示したように，また第3，第4図の実mlj値の示すように雪のみか
け密度はタッピングの回数と共に指数函数的に最終密度に近づいてゆく。すなわち，初期密度

をρ0'N回のタッピング後に於ける密度をんとすれば，

ρ∞ーρη=(ρ∞ーρ。)exp(-kN) ( 7) 

という関係で表わすこともできるであろう。ここに hは充填の速度を表わす定数であって kが

大きいほど雪のつまり方は早い。従って (7)式で積雪粒子の密度変化を表わすとすると hは (4)

式における bと同じ意味を持つ定数で bとhとは比例すべきものと考えられる。 本節ではこ

れまでのデータを (7)式の表現によって表わしてみよう。 そのためにはまず ln(九一ρη)とN

との関係をプロットすればその曲線の傾斜から hが求められる。ところでんの値は N→∞に
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於ける最終の見かけ密度である。 実験で N を充分大きくしてもみかけ密度に近づ、かない場合

には (3)式より

Vn-V= P→-P;;' Pn 
a V

o
石井， 従ってん=tz (8 ) 

という関係があるから先に求めた αの値を代入してんを求めればよい。 第 8図の A，B， C， 

D，E， Fは ln(ρ。。ーρn)を縦軸に Nを横軸にとってプロットしたものである。これらの図に見

られるように両者の関係は一本の直線で表わされるものと，傾斜の異なる 2本の直線で、表わさ

れるものとがあることがわかる。 この後者の例に入るものは， 充境の機構が N と共に変わる

ことを意味する。 たとえば第8図 Aは h=4cmの場合の大粒子 L(0.84-2 mm)と小粒子 S

(く0.84mm)のみかけ密度の変化の対数とタッピング回数 N との関係で， いずれも Nが小さ

いところで急勾配となっており ，kが大きく ，Nが大きいところでは hは小さくなってゆく。

これらの値をそれぞれιんとして表わす。温度が -50Cでも -340Cでも大粒子の bは小粒
子のそれよりも小さい。言い換えると小粒子の方が大粒子よりも速くつまる。このことは既に

前節第 1表の bの値の比較で述べたが，このように hの値で表現するとより明瞭になる。 hの

値の変化は，充填機構の変化と関連しており，多分タッピングの初めに於いてはまず粒子と粒

子の橋かけ，又は，archingによる大きな空隙(若浜
2)
の表現によれば積雪の団粒構造にもとづ

く弱線)が破壊されてつまる。そしてある程度つまってからは，粒子は互いに押し合いとり合

ってだんだん充填されてゆくものと想像される。第8図Bはとけつつある雪をタッピング充境

したもので，雪はしめり，粒子の表面は薄い水膜でおおわれている。この場合もタッピングの

初めで曲線の傾斜は大きく ，k=0.1-0.23という値をとるが，N=10以後はゆるくなって傾斜

は 1/10に減る。このように同じしまり雪でも乾燥している場合Aと，ぬれている場合Bとで

は充J其速度に差が表われるが，それはタッピングの初期だけであって，ある程度つまってしま

うと，それ以降の充填の機構はぬれ雪でも乾いた雪でも大差はない。充填機構を表わす定数 h

はまた，当然のことであるが高さ hを変えれば変わる。第 8図Cは同じしまり雪を -20
0Cで

高さ hを4cm， 85 cm， 153 cmと3段階に変えた場合の変化を示す。明らかに hが大きくなる

ほど曲線の傾斜は大きい。第 8図 Dは新雪の hの値を，叉， Eはざらめ雪のそれぞれ h=85

cm， h = 153 cmに於ける hの値である。図 C，D， Eに示すように落下距離を大きくすると，

ln (九一凡)と N との関係は 1木の直線で表わされ，充頃機構が単純になることを意味する。

しかし，このような場合でも雪質の極端に異なる 2種類の雪を混合した試料について実験する

と，曲線は一再び傾斜の異なる 2本の直線で構成されるようになる。このような一例が第8図 F

に示されている。ざらめ雪だけの場合は E図のように，ほぼ 1本の直線であったがこれに樹校

状結晶で構成される新雪を重量比で，ざらめ 2 に対して，新雪 1 の割合でよく混合して充J!~す

ると， Fに示すようにはっきりと異なる 2つの傾斜を持つ曲線に変わる。これはとりもなおさ

ず，新雪としづ異質の雪の混入によって，ざらめ雪の充頃機備に変化がおこったことを意味す

るものである。
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充填に及ぼす器壁の影響と充填層の内部構造

タッピングによる充填過程に於いて，容器を落す高さが最終かさベり度 a，及び充填速度

係数 b又は，kの値に大きく影響を持つことがわかった。それならば，雪を充填する容器の内

壁の粗度もまた，充填過程に大きな影響を持つであろう。その点を確かめるために，円筒容器

の内壁に粗さの異なる 2種類の研磨紙をはり付け，故意に内壁を粗らくしてこれが充填過程に

積雪粒子のタッピング圧縮
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どのような効呆を持っか調べてみた。第 9 悶 B に於し、てラ曲線 l は従来の ~l鈴終器(内壁には

研磨紙をはりつけていなLうにしまり雪を入れヲ h 153 cmでタッピングをしたときの Njrと

N との関係で、あるの曲線 2 は容~~の内墜に粒子の大きさが 0.5~0.6mm 伎の犯し、研磨紙No舶

をはり付け』た場合ラ曲線 3は利子のずっと細かい研磨紙 NO.320をはりつけた場合の結果で、あ

る。この閃からゆ]らかなごとく，故意に器壁を粗くした曲線2と3の横車18に対する傾斜はラ曲

線 1とほとんど変わらないのすなわちラ患のお1度は，積雪粒子の最終かさベり度 αにはほとん

第10図 タッピング充填した'与の断而構造

a， b: 新 LL;
C: しまり勾
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ど影替を与えないことがわかる。ところが曲線2及び3が縦軌を切る点の長さは!曲線 1のそれ

よりも大きい。このことから符器の内壁の*fi度はラ充h'i速度にはかなりの影響を与える事がわ

かる。これは ln(ρ∞一九)と N との関係を閃示した第9凶 Aを見ればより切らかになる。

すなわち、財i線 2の傾斜は曲線1の傾斜に比べはるかにゆるくなっている。

最後にタッピング圧縮された雪粒子の内部構造を調べてみよう。雪を円筒容器につめラこ

れをある高さから落して衝撃を与え充尽してゆくときラ雪がifiの中でどのようなつまり方をす

るかは調べておくべき問題である。雪のつまり方は雪貿によってもヲ又衝撃の与え方によ

っても異なるであろう。 まず新雪を容~ð:につめ， これをl高さ 153cmの垂直ーにヤーてたブリキ製

のドiを案内として落す。 約 501[1]:J.ッピングをくり返してかさべり皮が最終怖に注してから筒

第 11図 主主'紋子充填後の顕微鏡写災。アニリン法活Ii-、

i'l1tを0_84mm以下，h=4cm， -20oC 
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の中の雪をとり出し縦半分にのこぎりで切断する。切断面が鏡面対称になるように並べてから

インクを噴霧し熱線であぶると第 10図 aのような模様が現われた。インクに濃く染まった部

分は，特に密につまっている部分である。この試料の場合，容器を落す度に矢印で示した底の部

分に衝撃がくり返されたとみえて雪は不均質なつまり方をしていることがわかる。タッピング

による充填過程から積雪に特有な性質をひき出そうとする場合，このようなつまり方はのぞま

しくない。円筒容器は筒型の案内を通して落すわけであるが，その場合に容器は多少傾いて落

ちるので底面のある特定の場所がいつも衝撃を受ける可能性がある。それで容器を落す向きを

変えながら底の部分がまんべんなく一様に衝撃されるように注意すると， 第 10図bのように

なってほぼ均一なつまり方をすることがわかった。それで実験はすべてこのような均質充壌が

得られるように注意しておこなわれた。ところで積雪粒子がしまり雪のようにまるい粒子にな

ると，充填の様子は新雪の場合と異なってくる。第 10図 cは，しまり雪の充填構造を示すもの

でインクの濃淡の縞模様が見られる。この疎密構造は第4図又は第5図に示したように，しま

り雪のみかけ密度がタッピングの回数を重ねるごとに階段的に増大していったことに対応する

ものと考えられる。このような最終充填層の構造を，アニリン法で、作った薄片にして顕微鏡で

観察してみると，第 11図 aのように一つ一つの粒子は互いに緊密に固着し合い，あたかも年

代を経た古い雪のようにつながり合っている。充填する前の粒子はすりつぶした上，更に0.84

mmの簡を通してばらばらにしたものであった。 通常一20
0
Cという低温では雪の自然、焼結速

度は非常に遅い。従って顕微鏡写真に見られる太い ice-bondは，タッピングの聞に塑性変形に

よって粒子聞の固着が促進されたと考えられ，単なる幾何学的充填ではないことがわかるであ

ろう。

さきに，われわれが充填速度係 hの解析から，タッピングの終りの段階ではこのような機

構で充壌が進むといった事の一つの実証である。

v. 実験結果の考察
雪を一定の容器に入れ落下距離を4cm， 85 cm， 153 cmと3階段に変え，又，温度をいろ

いろ変えてタッピング圧縮したときの最終かさベり度，充填される速さなどを測定し，それら

が雪質とどのような関係にあるかを調べた。いずれにしても，充填の様子は，雪粒子の粉体的

性質，特に，粒形，大きさ，表面粗度，固着力などによって影響される。まず容器に雪粒子を

何等特別な衝撃を加えることなく静かに流し込んだとしよう。この場合，粒子が互いに固着せ

ず附着力のないものであっても粒子は互いに力学的に支え合っていわゆる，bridge，又は arch

を形成する。そのために空隙率は一般に等大球の理想的充填のそれよりも大きい。第12図で

iと記した2つの曲線は簡分けした大粒子と小粒子の雪粒子を種々の温度で静かに流し込んだ

ときの空隙率の変化を示す。この際，衝撃は一度も与えていない。一般的傾向として大粒子の

空隙率は，小粒子のそれに比べて大きく，叉，温度が低いほど空隙率は大きいと言える。即ち

雪粒子を静かに容器の中に流し込んだ場合，粒子径が大きいほど archを形成しやすいと考え

られる。温度が高くなると，雪粒子相互の固着力，又は，附着力は小さくなってゆくと考えら
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れるので水温度が融点に近づくほど上から次々

にそそぎ込まれる粒子は互いにとって空隙を埋

め，空隙率は減ってゆくものと考えられる。特

に，融点では雪は湿り，粒子の表面は薄い水膜

でつつまれると，その水膜は一種の潤滑剤とし

て働らき，流動性を増すために一層充填されや

すくなるであろう。同図にfと記した2本の曲

線は比較のために h=4cmでタッピング、した

ときの最終空隙率を示した。最終空隙率も又，

大粒子の方が小粒子よりも大きいが，温度が高

くなり融点に近づくと共に，充填度は高くなる

ことを示している。

雪の最も代表的な試料として，新雪しまり

雪， ざらめ雪の 3種類について落下距離 hを

4 cm， 85 cm， 153"，155 cmの3段階に変え，

温度をいろいろに変えてタッピングしたときの

最終かさベり度仏充填速度係数 b，初期空隙

率，最終空隙率などーかっして第 1表及び第 2 0.3 L 
表に示した。これらの量は勿論充填するときの v 

高さ hを適当に定めておかない限り，これらの

値を直ちに雪質と関連する物理量として取扱う

わけにはゆかない。 タッピングの高さをいくらに定めたらよいかは今後の問題である。ん=4

cmのときは節分けした大小2種類のしまり雪の粒子について行なったのであるが最終かさベ

り度 G の値にはほとんど差異は認められないが，bの値は大粒子の方が小粒子のそれよりも小

さい。いいかえると，大粒の充填速度は小粒子のそれよりも小さいのである。 3種類の雪質の

そろっている落下距離の大きいん=153cm及び h=85cmの場合を比べると，新雪の場合が最

大で a">::0.9，即ち，h=153 cmの場合には V∞は最初の充填容積の約 10%に縮んでしまうほ

どである。その次はしまり雪の粒子で a">::0.7"，0.75，最もかさベり度の小さいのがざらめ雪で

約0.35の程度である。しかし bの値はざらめ雪，新雪，しまり雪の順である。

bは前節4項の表現に従えば，充填速度係数 hに関連する量である。 kは充填機構によっ

て変化する。細かく分析すると，kは同じ種類の雪でも一般にタッピングの初めと終りで異な
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 -第12図 雪粒子を静かに容器内にそそぎ
込むときの空隙率と温度の関係

* 雪粒子相互の附着tr関する直接測定はない。 Jensen，Hoslerの実験では 2つの氷球をひき離すのに要す
る力は温度上昇と共l乙大きくなるように見える。しかし乙れは附着力自身が温度上昇と共に増大するの

ではなく，焼結によって接触面積が増大すると解釈すべきである。 Jellineckの実験では，単位面積あた

りの氷の附着力は温度上昇と共に小さくなる。それ故，接触させた 2つの氷球を互いにとらせてひき離

しながら固着力を測定すると温度上昇と共に小さくなるであろう。
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った 2つの値を取り，充J点機構がタッピングの途中で変化する事を示す。はじめは主に表面粗

度に起因する橋かけ作用などによる大きな空隙，又は空洞が破壊される事によって充j去が進行

する。やがて比較的一様につまって互いによく接触してしまうとそれから後は衝撃が加えられ

る度に接触点で相対的なとりや小さな破壊を生じつつゆるい速度で充填が進んでゆくと考えら

れる。次に第 2表の Nを充分大きくしたときの最終空隙率に注目しよう。ん=153cmのとき

の値を見ると新雪の最終空隙率は0.59，しまり雪のそれは 0.4-0.5の程度で配位数8の等大球

の六方粗充填の空隙率0.41に比べるとこれよりも大きい。しかし，ざらめ雪，又はこれに新雪

を混合した試料の最終空際率は0.4以下で0.18という小さな値を持つものまである。等大球の

六方最密充填の空隙率が配位数8で26%であるという点から考えて， 積雪粒子がこのような

緊密な充填状態に達してしまうのは異径粒子の混合充壌がおこっていることと，充撲機構が単

なる幾何学的充填ではなく，接触部を中心として粒子自身の内部に少しずつ塑性変形がおこり

充填されていったと考えられる。
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Summary 

A compression was applied to various kinds of snow particles by tapping. A cylin-

drical container filled with snow particles was dropped repeatedly from a height of 4 cm 

using an apparatus illustrated in Fig. 2. As shown schematically in Fig. 1， the initial 

volume of snow filled in the container Vo decreases exponentially with the number of 

tapping N and tends to the definite value V 00' The following correlation has been found 

between “strain of volume" r and number of tapping N; 

r=玉三V a.bN 一-
Vo l+b.N 

(1 ) 

where V is a volume of snow at a tapping number N， a and b are numerical constants. 

The numerical constants a and b have the following physical meanings. When N appro-

aches infinity， equation (1) becomes 

Vo-V 
=一一一一三 =α ( 2) 
Vo 

As shown in equation (2)， the constant a means the final strain of volume. Substituting 

of (2) into (1) gives 

V̂ -V 
(3) --N(V-V，∞) 

and N is taken to the number of tapping at which V decreases to 1/2 (Vo+ Voo)， b equales 
l/NτTherefore the value b is inversely proportional to N and is closely correlated to 

the velosity of compression of snow by tapping. 
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Values a and b of various kinds of snow particles were measured by changing the 

height of dropping. In order to apply stronger compression to snow than that given 

by the apparatus shown in Fig. 2， the container was dropped from heights of 85 cm and 

154 cm. The following results were obtained. When snow samples were dropped from 

the heigh of 4 cm， value a was almost independent of the grain size of snow， but value b 

of large-grain snow was found to be smaller than that of small grain (see Table 1). 

For dropping from heights of 85 cm and 154 cm， values of a were 0.9 for newly fallen 

snow， 0.7-0.75 for compacted snow， and 0.35 for granular snow. The values of b in-

creased in the order granular>compacted>newly fallen snow. 

The internal structure of compacted snow by tapping was investigated by making a 

cross-section or thin section of each sampje， and discussed in connection with tapping 

processes. 


