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短報

Kenji KOJIMA 1966 Adhesion Properties of Snow. Low Tempe叩 tureScience， Ser. A， .24. 

の勇韓rr 凍着力水

小島賢治

(低滋科学研究所気没学部門)

(昭和 40年 10月受理)

雪と他の物件;とが正に平行な[討て、接触しているとうはじめから雪の温度が Ooc以ドに保た

れていてもラ又ラ接触商における震直応力がごく小さい場合(例えば 19・cm-2程皮)でもヲ両

者は 11:に付着して時間がたつほど、離.h難くなる。接触i雨には普通の怠味での液体の水は存在し

ないと考えられる場介でも，この現象が起るからラこれを凍着とl'子んでよいであろう。そして

接触面に平行な力を加えて凍着を引き離す時ヲ雪の接触l!1iに与えられなければならない却断応

力を克断凍着力と 11ヂぶことにする。

氷と他の物質との凍着力については Jellinek'¥Haraty及び Tabar
2
)等のiiJj究がありラ

の凍着に関しては藤閥的パ)のよ写機の研究の什lに測定11白が報告されている。 筆者はヲ雪とf也の

物体とがよ妥触 ri'lî で京lf訂t:JJ のみを受けラ児約i応jJをうけす、に静止したままでいる時一 I~\l t8 と，こ

の間に進行した凍着を引き離すのに要ーする 33告訴 j，t、力 τy との t~J係ラ凍着力に及ぼすj民度の影千.~~~ラ

柑子ーの物体の種類による凍着力の差異等につし、てラ藤間の実験条件(持止時間， {見j芝;縄問等)を

拡大して実験を行なった。この実験はラ鉄道技術研究所の委託により塩沢実験所の低温実験

室で行なった「雪の振り破壊試験」の企部分で

ある。

実験方法

第1閃の写真及び第 21将 (b)に示したよう

な円幻iIf~o)雪の試料 S を必定速度で「ロl転させラ

その u面における凍着力を静止摩擦力測定の要
領で測定した。測定にはラ A定速度で雪を)一三縮

し或いは振る際の反抗力を測るために*F5)が
考案した装酉:を利用したがラ雪の試料に一定街

草を))11えるための部分をつけ加えた。第 21χ|

(a)， (b)は装置の略閃である。 AヲBは共に序さ

京北海道大学低温科学研究所業総第 753号

第H型 J策打力の測定にf甘いた去の試料の--{:7IJ
(しまりゆき)

大きさは常に外係 26cm，内係 16cm 

低温科学物理策 it24稲昭和 41{f. 
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第2図 (a) 測定装置の略図

A，B:厚さ 2cm，直径30cmの鉄の円板 C目 トノレク
セノレ D!， D2・雪の試料S!C一定荷重を加えるために

付け加えた装置

第 2図 (b) A. Bの聞の部分の分解図

W:錘 D，:下があいている筒 D2:上があいている

容器 P:摩擦板(凍着板) S:雪 E:雪Sを固定し

B!Cネジ止めする鉄板，厚さ1.5mm 

--- _&  

-←-12 
仁五!

B 1:' キシ‘」とめ

2cm，直径 30cmの鉄の円板で Bには試料 Sを固定してモーターにより一定速度で回転さ

せる。 Aは上下にのみ可動で、ある。 D"D2は雪に一定荷重を加えるための部分で，D，には底が

無く， D2には底があって錘 W を入れる。 D，の下部の外側につけた溝と D2の内側につけた凸

部をガイドにして，D，と D2とは上下には滑るが互に回転はしないようにしてある。 D，を Aに

固定し， D2をD，にかぶせて一先ずネジで止めておく。雪 Sを Bに固定してから D2を静かに

下して雪の上面に接触させる。 t8分後に Sを回転すると，上面で、凍着が起っていれば雪は振ら

れる。その際D2 (従って A)が受ける偶力のモーメントを， Aの上に固定したトルクセル Cに

より，ストレンメーターを介してベン書きオッシログラフに記録し，これから Sの上面での勇

断応力を求めた。回転を始めると，応力は次第に増加し凍着が破れると力は急激に減少して，

その後は動摩擦抵抗が記録される。この際の費断応力の極大値をもって努断凍着力とした。

試料の回転速度は雪の上面(幅 5cm)の外縁と内縁との中間‘(半径 10.5cmの同心円周上)

で， 0.0049 cm'sec-'から 12cm'sec→ 1までの範囲に変えることが出来たが，凍着力の凍定には

主に 0.0049cm 'sec-'の速度を用いた。 D，と D2はアグリライト製であるが，他の物質例えば

鉄との凍着力を測るときは，鉄板 Pを D2の下側に固定した。金属板の表面の汚れを取り去る

には細かいサンドペーパーで研き，ベンジンで拭いた。

測定結果

温度 -9
0C，垂直応力 13.2g ・cm-2のとき，しまり雪と軟鉄板(艶出し鉄板)との凍着力は，
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荷重静止時間んを 10分から 2時間に増すと， 7 g・cm-2から 29g・cm-2まで増した。凍着力 "1

は必ずしも常に垂直荷重 (JVこ比例しなかったがフ McFarlane及び Tabor町の報告にあるような

異種金属聞の附着係数に対応して， τ1/0=μfを凍着係数と呼ぶことにする。上に述べた条件で

求めた鉄板としまり雪についての /11とらとの関係を図示したのが第3図である。第4図には

アクリライト (D2の底面)と雪との凍着係数と静止時間との関係を両軸共に対数目盛のグラフ

上に黒円印であらわし，第3図の鉄板に対する値を再び白円印で、あわせて記入した。んが 1時

間以内では，明らかにアクリライトとの凍着力の方が大きい。ら=45時間では，凍着面の破

壊と殆んど同時に雪の本体にも水平方向から 45
0
傾いた面の割目が入った。即ち，凍着力は雪

の破壊強度より大きくなっていたが，本体の破壊に凍着面の破壊が誘発されたものと思われ

る。鉄板の場合にもん=16.5時間，(J=13.2 g.cm-2，温度 -6
0
C，回転速度 5.9cm'sec-Iの条件

で，凍着が完全に破れずに試料の中にあった弱し、層に沿って水平な破壊面を生じた例がある。
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第3図 凍着係数 μfと荷重静止時間らとの
関係 (1) 

鉄板(艶出し鉄板)としまり雪(密度

0.20~0.21 g.cm-3) との凍着

温度 -90C
試料速度 0.0049cm'sec-I 

垂直荷重 7.3~19.4 g.cm-2 
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第4図凍着係数 μrと荷重静止時間むと

の関係 (2) 

黒円印:しまり雪とアタリライトとの凍着

係数

白円印:しまり雪と鉄板との凍着係数(第

3図と同じ)

温度:-9~10oC，速度 0.0049 cm.sec-I 

垂直荷重:アタリライトの場合 8.1~14.2

g'cm-Z 
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第5図 凍着係数 μfと雪の温度 7て〉との関係

雪:しまりゆき，密度 0.16~0.20g ・ cm- 3 凍着板:鉄板

荷重静止時間 3分間 霊直荷重 14.2g・cm-2
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この層の男断破壊強度は，この速度に関し， 14 g.cm-2であったが，同じ試料につき，0=13.2 

g-cm 2，九=30分では凍着強度として 3.5g・cm-2を得た。

凍着係数と温度との関係は，しまりゆきと鉄板とについて調べた。その結果を第5図に示

した。んは常に 3分間，0 は14.2g・cm-2とし，雪の温度が 0
0，_60， -100， -140， -250C， 

及び -350Cの場合について測定を行なったが， このうち最大の 'fを得たのは -25
0

Cにおい

てであった。 -350Cではかえって小さい 'fを得たが， これは -25
0

Cで用いたのと同じ試験

体を引きつづき使ったために雪の面に変化が起ったためと，温度が低いために，真の凍着面積

の増大速度が小さくなったこととの両方に原因するのではなL、かと思われる。

第1表 雪と各種の材料との凍着係数及び動摩擦係数

雪試料の回転速度

摩擦板の種類

ベニヤ板粗函

2 アタリライト(光沢両)

3 軟鉄板(サンドペーパーで研く)

4 アルミニューム板( " 
5 亜鉛引鉄板

6 亜鉛引鉄板(白ラッカー塗)

7 ベニヤ板(スキーラッカー塗)

8 軟鉄板(スキーパラフィン塗)

9 ベニヤ板(ラッカー，パラフィン)

10 しまり雪としまり雪

11 ざらめ雪とぎらめ雪

12 しまり雪とぎらめ雪

雪試料は密度0.18-0.23g・cm-3のしまり雪

0.0049cm.sec-' 

凍着係数

μf =rl/σ 

1.75 

1.3-1.1 

0.9-1.2 

0.94 

0.7-0.8 

0.65 

0.53 

0.42 

0.39 

動摩擦係数

μk 

0.62 

0.25 

。目08

0.29 

0.16 

0.055 

0.20 

0.12 

0.1-0.2 

実験温度 -9--100C，静止時間:20分，垂直荷重:7.3-19.4g・cm-2

No.llのざらめ雪は密度0.37，No. 12のざらめ雪の密度は 0.39g・cm-3

5.9 cm.sec-1 

動摩擦係数

μk 

0.33 

0.34 

0.06-0.08 

0.16 

0.10 

0.10 

。目22

0.08 

0.11 

0.89-0.81 

0.83 

0.48 

第 1表には，種々の物質としまり雪との凍着係数ならひ、に凍着が破れた後の動摩擦係数を

示し，比較のために速度を 5.9cm.sec-1にしたときの動摩擦係数も示した。表中，雪と雪との

摩擦係数を掲げてあるが，これは上下何れか一方を雪の輸とし，他方を雪の円板としたときの

値である。試料の中の弱L、層が男断破壊を起し，その水平破壊面が滑り面となった場合の動摩

擦係数L 上記の方法で、得たものと大体同じ値になった。

以上の実験にあたり，国鉄塩沢雪実験所の荘田幹夫博土はじめ所員の方々から種々便宜を

I十って頂いた。実験結果の解析にあたり，北海道大学低温科学研究所の大浦浩文教授から有益

な示唆を賜わり，木下誠一教授から測定装置の使用に関して指導を受けた。又，同研究所の遠

藤八十一助手，小林大二助手並びに雪実験所の遠藤徹の諸氏から多くの協力を得た。ここに併

記して感謝の意を表わす。
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