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Daisuke KUROIWA 1968 Liquid Permeability of Snow. Low Tenψeratuγe Science， Ser. 

A， .'U;. (With English Summary p. 52) 

積雪の LiquidPenneabiJity* 

黒岩大助

(低温科学研究所物理部門)

(昭和 43年 10月受理)

I.まえがき

雪のなかを空気が通過するときにうける抵抗，すなわち通気抵抗，またはその逆数として

の通気度 (AirPermeability)は，積雪地方では雪の下の植生ーなどと関連して重要な問題の一つ

である。また，グリーンランドなどの極地では氷冠内部の積雪層を通して冷たい空気をポンプ

で吸い上げ，発電機その他の熱機関を冷却し，同時に暖房に利用することが試みられている。

このような実用上の要請から積雪の通気度は古くから， Bad巴rその他の人々1)(1939)，石田・清

水2) (1955)， Bender3) (1957)など多くの人々によって測定されてきた。しかし積雪の液体の流

れに対する抵抗，すなわち“LiquidPermeability"はほとんど測定されていない。春先になっ

て融雪水が積雪間のなかを浸透し，どのように移動してゆくかは融雪機構を知るうえにもっと

も重要な問題の一つである。積雪の融雪水に対する抵抗，またはその逆数としての透水係数を

測定しようとすると， 理想的には完全に Oocに保たれた雪に Oocの水を通さなければならな

い。雪と水との間にわずかでも温度差があると凍結または融解がおこって測定中に雪の構造が

変化してしまうおそれがある。しかし現実には，融雪水は積雪の構造を変えながら浸透，移

動する。それはそれて、甚だ興味ある問題の一つであるが，積雪の透水係数として再現性のある

値をうることは困難であろう。雪や水，または装置全体を完全に然的、F衡に保って実験を行な

うということはかんたんなようで実はかなり厄介な問題の一つである。それで、われわれは，水

の代りに雪と同じ祖度に子冷したケロシンを使うことにし， ケロシンの流れに対する Perme-

abilityを測定してみた。 ケロシンに対する Permeabilityがわかれば， その値から積雪の水に

対する透水係数を“推定"することは可能になるであろう ケロシンは氷をほとんどとかさな

L 、から測定中に雪の構造組織を変えることはないと考えられる。 したがってケロシン Perme-

ability は積雪の空隙構造をうJIるうえに一つの重要な子がかりを与えることになる。

11. 測定装置

第 1¥苅は試作した 3種類のケロシン Permeameterの略図を示す。測定原理は，土嬢工学

でよく使用されている変水位透水計ーと同じである。定水位透水計の原理を採用しなかった主な

理由は，変水(立の方が~!f外浪1)定の場合，装置が単純化しやすいと考えたからである。この図で
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第1図 試作した3種類のケロシン Permeameter

a:低密度用 b:中密度用 c:高密度m

a， b， Cはそれぞれ低密度 (0.15-0.35g/cm')，中密度 (0.35-0.45g/cm3)，高密度 (0.45g/crr，3以

上)の積雪の Permeability(以下これをたんに hとかく)を測定するために設計されたもので

ある。もっとも，この密度の適用範囲はそう厳密なものではない。自然の積雪ならば大抵aの

装置で十分間に合うし実験室で人工的に陀密した高密度の雪の hを測定しようとすると cが

便利である。

まず，低密度用の a一型について説明する。 Aは内径 8.5cm，高さ 12cmのガラス製の

メスシリンダーでその表面には 1mm間隔で目盛がきざんである。このシリンダーは，厚い真

鍋板の板 Bに， ケロシンをとかさない接着剤でつよく接着されている。 cはサンプラーを兼
ねた試料保持のためのステンレス製の円筒で，直f王は 3.5cm，長さは 8cmである。 Cを自然

の積雪層に挿入し，雪の組織を乱さないように静かに切り取る。目方を測ってみかけ密度を測

定し，円筒の一端を Biこネジこむ。円筒の他の端には， Cを Bにとりつけたとき，中の試料

が抜け落ちないように大きな孔のあるキャップをはめこんでおく。 CをBvことりつけ装置全体

を Dの上にのせると， Cの先端が丁度約 1mmだけケロシンを満した受皿 Eのケロシンのな

かに浸るように設計されている。 こうしてシリンタ -Aのなかに子め雪と同じ温度に冷して

おいたケロシンを静かに注ぎこむ。 ケロシンは Cのなかの雪の試料を通過して受皿 Eから溢

流する。溢れ出たケロシンは Fから外に排出される。
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いま，シリンダ-Aの断面積を A'cm2，試料のそれを Acm2としよう。ケロシンが流れ始

めると受皿 Eのケロシンのレベルを基準として測ったシリンダー Aのなかのケロシンの head

H(cm)は，時間と共に減少してゆくから， Aのなかを流れるケロシンの流量Q'(cc/sec)は

QF=dH  A ----~ 
dt "~ 

(1 ) 

で与えられる。ところでシリンダー Cのなかの試料を通して流れるケロシンの流量 Q(cc/sec) 

は，よく知られた夕、、ルシーの法則がなりたつとすれば

Q = kiA ( 2) 

によって与えられる。ここに hは雪の Permeability，は試料にかかるケロシンの動水勾配で

試料の長さを L(cm)とすれば

Hτ (3 ) 

である。連続の条件により Q=Q'であるから

dH 
一一:~A' = k τ~A 
dt L 

(4) 

がなりたつ。いま，シリンダー Aのなかでケロシンの headが H1→H2まで落ちるに要する時
聞を Lltとして (4)式を積分すると

.， rH， dH ，A r4t • ~ ~ LA' • H 
-rjgay一斗工jodt， k = 2.3 :ia-loglo瓦 (5 ) 

となる o A'， A， Lは一定であるからケロシンの headが H1→H2に減るまでの時間 Lltを測定
すれば hが算出できることになる。 hの[元]は cm/secである。

b-型は a-型にくらべると簡単で，長さ 32cm，内径 3.7cm，厚さ O目6mmの真銭の円筒

である。円筒にはケロシン headの下りを測定するために幅 1cm，長さ 20cmの窓、が軸方向に

あけてある。勿論，窓の内側には透明なプラスチックのうすい板がはりつけてあってケロシン

はこぼれることはない。この円筒の下部を積雪に挿入し，適当な長さの試料を切りとる。これ

を垂直に予めケロシンを満した受皿に立て，円筒の下端が約 lmmぐらい基準面のケロシンの

なかに浸るようにする。つぎに円筒jの上端から予冷したケロシンを注ぎ，窓、を通してケロシン

のレベルが一定の距離を降下するに要する時聞をストップウォッチで測定する。

c型は， 自然、積雪の hの測定用として設計したものではなく， 実験室のなかで人工的に

圧密した高密度の雪の kを測定するために設計されたものである。 試料は円筒 Bのなかで庄

密され， とり出さないでそのまま Permeabili ty が測定可能である。 くわしい測定は 5)節での

ベる。

以上3種類の permeameterをみて気のつくことは， 最初にケロシンを注入するシリンダ

ーの断面積 A'と，試料の断面積 A との比が， a型では A'/A>l，b-型では A'/A=l，c一型で

は A'/A<lになっている点である。これは，ケロシンのレベルの降下速度を適当におそくして，
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メトップウォッチで .dtを精度よく測定でき

るようにするためである。

つぎに kの測定仙に対するケロシンの温

度rlli正についてのべよう o Permeabilityは一

般に試料を通って流れる流体の動(IZJWi)立に逆

比例する。!流件、の制度は温度によって大きく

変るから ~!f外のいろいろな温度で測定した他

を比較するときは，一定治度の他に換算して

おくと便利である。このときは，kに換算す

べき温度と測定時の温度とにおけ』るケロシン

の京，'i)支の比をかければよ L、。

第 2l~1は昭和 35 年度版の東洋経済新報

社発行の無機，有機工業材料便覧からぬき 1:lj

したケロシンの粘度の温度特性を示す。ケロ

シンは一般に複雑な炭化水素の化合物であり

粘度の測定値も成分比によっていろいろに変

る。凶において曲線1及び2は夫々通常の灯

油の粘度のrffit度変化の上限と下限を示すもの
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第2図 ケロシンの*，'j性係数の1日度特性

である。われわれの使用したケロシンは市販の灯油であったから， 1l!1線 2の温度変化をするも

のと考えられるもので，以下測定仙の換算にはItb線 2の特性を使川することにした。

III.実験結果

1) ダルシーの法則の適用性と測定値の再現性

試作された 3つの Permeam巴terは，何れも変水位透水計の原埋によることはさきにのベ

た。 したがって測定中試料にかかるケロシンの headは時間と共に刻々に変ってゆく。 この方

式では雪のなかのケロシンの流れは“タルシーの法川"に従うということが仮定されている。

夕、、ルシーの法則は (2)式に示すごとく，動水勾配 tによって hは変らないことを仮定している。

われわれの装置では雪にかかるケロシンの headは時間と共に変化してゆくので， もし雪の k

が iによって変化するものとすればもはや〆ルシーの法則はなりたたなくる。この点は一応枚

討しておく必要があるであろう kは (5)式で与えられるから，積雪がタルシーの法WJを満足

しておれば，kは logloHd弓及び .dtの値の如何にかかわらず一定であるべきである。そこで

まずこの点をたしかめてみた

このテストには a型の Perm巴ameterを使用した。試料にかかる動水勾配 iをなるべく大

きく変化させるためシリンダ-Aはとくに長さ 20cmのものを使用した。 したがって試料に

かかるケロシンの headは最大， 22 cmから最低 9cmに変った。試料は密度 0.35gfcm3の粒

子の細かし、かたしまり雪を使用した。 第 3図の曲線1はシリンダ-Aにケロシンをーばい討:
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第3図 ケロシン head時間的変化

いだ直後から，その h巴ad(受皿 Eの基準面から測る)が時間と共にどのように降下してゆくか

を示したものである。測定温度は -60Cであった。 headの減少速度は最初は大きいが時聞が

たつと共に小さくなってゆく。シリンダー Aのなかのケロシンのレベルが 5cmの距離を降下

するのに必要とする時間 L1tをこのカーブから任意の HbH.について求め是を算出し比較し

てみよう。すなわち H1=20.9cmから H2=15.9cmに降下するのに必要な時間 L1tは 67sec， 

HIfH
2 
= 1.32であり，これから kを算出すると k=O.272となる。このあとケロシンが H1=14.9

cmから H2=9.9cmに降下するに要した時間は L1t=99secである。この場合は HIfH2=1.5で

あるから k=0.276となる。 このはじめの測定値とあとの測定値とでは明らかに試料にかかる

動水勾配は異なっているが，えられた hの値はほとんど相等しい。カーブの中間の Hl→H2の

いろいろな他についての測定値も同様である。このことからわれわれの装置ではダルシーの法

則がほぼ満足されているといえよう。

ところで第3図の点線2は，第1回の測定のあと，再びケロシンを満して同じ試料につい

てheadの時間的変化を測定したものである。 点線は実線と重ならないでわずず、カか込に右にず

いる。曲線 3，は同じ試料に対する第 3回目の head時間曲線で、ある。このあと同じテストを

数回くり返えしたが，その後の headの時間的変化曲線はほとんど、全部，曲線 3，と重なって大

きなス、レはみられなかった。 このことは， 雪からサンブ。ルを切りとって Permeabilityの測定

をくりかえすと，第1回目または第2回目の値とそれ以後の値とでは測定値に多少のくいちが

いがでることを意味する。
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そこでこの点をはっきりさせるために，いろいろな雪買と街度の試料について測定をくり

かえした場合の hの他の再現性を検討してみた。まず， シリン夕、 -Aにそそぐケロシンの量

を一定にして(つまり試料にかかるケロシンの headを一定にして)，ケロシンのレベルが H=

13.9 cmから H2=8.9cmに降下するに必要な時間 L1tを雪質と密度の兵なるいろいろな雪につ

いてそれぞれ 7-8回くりかえし測定した他を第 1表に示す。たとえば密度 ρ=0.227の粒子の

細かいしまりゆきについて 8回テストをくりかえすと L1tの値は初めの 1，2回の値が小さい

が 3回目以後は大体一定値におちつく。 3回目から 8回目までの 6回の平均値は 51.2secであ

る。この値をつかって算出した hの値は 0.58である。第 1回目と第 2回目の L1tの値は 3回目

以後の L1tの平均値に比べると約 5secほど短かい。 L1t= 45 secとして hを算出すると 0.65と

なって第 3回目以後の値に比べて約 10%大きい。次に密度 ρ=0.357のしまり雪の場合も同じ

ような傾向があって，初めの 1，2回のテストでの L1tの値は，第 3回目以後のj[白の平均値114.1

secに比べると数秒短かい。 3回目以後の平均値 L1t=114.1sec ~どつかって h を算出すると 0.26

となる o しかし，大粒子のザ‘ラメ雪については，L1 tの値ははじめからほとんど同じでしまり雪

のような変化はみられなかった。 7回くりかえしたテストの .:1tの、子均値から算出Lた hの他

は密度 0.395のザラメ雪に対しては 2.11であり，密度 0.492のずラメ雪に対しては1.92であっ

た。なぜ粒の細かいしまり雪の場合に，初めの 1，2回目の L1tの値が3回目以後の値よりも短

かく測定されたかという点については次のような 2つの理由が考えられる。その一つはステン

レス製のサンプラーを雪のなかに挿人して試料を切り出すとき，試料の表面には小さな氷のカ

ケラや切屑が付着していてケロシンが流れはじめると，このような小さな氷のカケラや切屑は

ケロシンとともに流されてゆき，そのあるものは氷の粒子と粒子との間のせまい空隙を埋めた

り別の場所に移動してひっかかったりすることがありうる。しかしケロシンをくり返し流すと

2-3回目あたりから，これらの切屑は落ちつくべきところに落ちついてその後は移動しないも

のと考えられる。大粒子のザラメ雪をサンプリングした場合にも当然、小さな氷のカケラができ

No. of test 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

h 

第1表 ケロ γ ン headか H]=13.9cmから Fん二8.9cmに
降下するのに必要な時間 L1tの変化

Fine grained snow Coarse grained snow 

P=0.227 ρニ0.357 ρニ0.395 Pニ0.492

45.0 sec 101.2 sec 13.5 sec lラ.0sec 

45.8 110.1 14.0 15.0 

49.2 14.0 16.0 

49.0 114.5 14.8 15.7 

49.2 113.6> 114.1 14.0 16.0 
51.2 

50.0 114.5 13.8 15.3 

49.5 114.2 14.0 15.5 

50.2 

O.ラ8 0.26 2.11 1.92 
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ぐ多、

水、!九分イ)J，そのtq

mべてみよう" ;:u 4 [::<1 (i ~I~A町内な 11

t!.::'杭I;の)J¥(I，，")間ii:よさJノJ'すの この

(i長附di内科'下以[よ!

験If!の一15ρc0) (K 主に約 1ヵ)j

F よるわがし、を

h--.戸
、)、一

?であ心。 h'l

人lfυ)P/' ~ ~工 35~4()cmで ¥-.y-，;)-は L

1栄作しいとあ，)た11

O 

下、it分はがヲメJ1;である。

試料/;(たてにうすく切，)て背後から

tAm 

rJ 1，;;; 1u ， ';'Ui h'''i机¥1え Ikf，?，])， 0 rlJ:t 
サンブリンク(!)iiL H'iをd、-~~ 

第4図

屯リjすると ，Ijfl¥のように!J児

再がみられるの L、['分の[支 1)

J17にみ、r)3.1る!??は水、?でなく十IUかに

L主りカーブしているが，これはラもと)ていたj也Ifriが、le九でなかったためと考えられるの

のなかから代表IYJな 2つめ)iJjをび，これに A，B と名前j をつけラザラメ(.J:~を C としよう。

A N?Iにそって主の端か九 15~17 cm 0) 11"1隔で5ブ)1fT， B !'，"lにそ汁てがJ30 cmの間隔で 3ヵ所，



:j6 ;，t~ ~'}大助

第2表 Ju'I(TI"1にわっ一caliJ ったんんの/J<."'1'分イ11

A-layer...f"h (cm!seι) 0.692 0.650 

ρ(g!cm:l) 0.227 0.232 

l3-1ayer...kj， (cm!secJ 1.39 1.18 

，0 (g!cm3) 0.:234 0.241 

C layer...ん (cm!seじ) 2.05 2.11 

ρ(g!cm3) 0.:39ラ 0.395 

C )iMでは代表的な 2ヵ所生えらんで水、[!.}j 

1 tl] ~ニサンブリンク l ，その各々のけについ

てん及び街!支を測定したのが治‘ 2表であ

る。)りに沿てつ&JtニメLl:IHtサンプリング

の位置をノJ';す。この表にみられるように，

A府のんιの{fI'iは， 主から..(:i(こすfかつて僅

かであるが減少している。これと反対iン街

度内illil定的は左かられにむかつてWI}Jけして

いる。 [<IJmな傾Itl]7ぅ;B J貯のれ及。J密l主に

ついてもみられる O んh())減少と伴;)立のJ';付11

が系統的である)，[よから I'¥J附して，これは多

分:与のつもりかたに!京|丸があるものと考え

られる。ところで， A何と BJ';'iとの丸の

、|よ均他を比べてみると，省!支はほとんど等

しいのに AWの{u'HtB同の他の約 1/2で

ある。また AJ¥"iのれの他を街j支の大き

い CJ慢のザラメ 'l~のんt に比べるとその約

lj:jである。 常J哉的には伴が大きくな}L

ば dノ;て隙率が小さくなってケロシンの流れに

文、トFる品'iJj[がふえ，んの1111¥工小さく ts:.ると

考えられるが，んのfl!iは必ずしもみかけ筏

)主によらないここを11('iノメする。

第 5[X[， A， Bフ Cはそれぞれラ A)lr'l'11，

BJ此 C)fjから;試料を切り取り，アニリン

法 Cつく，)たiF);の以ii微鏡写山である υ

A 胞と BJ婦とはみかけ街!支じのと主しいしま

り:立ではあるが，が呉なっているニと

がhかる。¥tに C慢のヂラメ七立にいたっ

てはその粒任は A，B 11I，jJc!')に比べてはるか

0.61ラ

0.2ヲ6

1.17 

。ぷ41
ave -2.08 

ave --0.:395 

o.ラ90
0.236 

ave 1.27 

ave 0.2:38 

o.う26
0.L39 

ave ，0.61ラ

aveニ 0.234

第5闘第41文!のHI'I;.II'.iAヲ B，Cの

仲'l:J:!tf JU z-j J ~ --J-f"li: ) 1 写~\
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に大きいのこの顕微鏡写立と第 2表の測定結束とから，街)主が1fT]じでも杭!支がちがえは kO)U立

が非常に異なるということがわかるであろう。

3) 自然積雪層の水平及び垂直方向の Permeability

積雪はg号権j告をしているから，表H訴でとけた融汗水はiえして十ぷには沿透しない。汚が

Liquid Permeabiliげをそれぞれ異にする多)再構造からなりたつとき， それらを iji;j白:にftいて

J:からト今に流れるケロシンのiifLhに女、jする fりえされたみかけサ)Permeability Krffは

H /Z， hつ h，
二 A 十 4 十 ο+...

Krff k1 ' k2 ' k3 
(6 ) 

で与えられる。 ここに長]， k2， k3'"及び h]， 112ヲ h3・ーは各.¥'干の Permeability及びIffd-である。

H は全積雪深て、 H=h1十112+11:1ーであるのこの関係は宇つの)戸10)k ~.t合主であるとして1ìíIrp. 

に求められる。 (6)式の関係がn然の杭守
!持に夫、lしてどの1"，日立になりたっているか

をt調べてみよう。

指 61刈は (1 然、 ~t'i'Jf 0) 11民間儲j古をノJ'

すの a 見して均11な水、|λに走るいくつか

の府がみえる。これらの隠のなかでG と

r:¥Jした!iZ3がザラメ守であゐ他は，すべて

p [0)京111かい LまりClfである。これらの

滑に lーから!I院こ a，b， C， d， e， f，と1'， ~íjを

つけ，それぞれ水、ド方向にサンプリング

Lてんと街度とを測定する。 次にサン

プラーた a)冒と b)同を \r~r白:につらぬく
ようにh示入L，庁ンブ。ノ"'gを1;1)V) ~j る。

。。
n
M
U
 

第6図 IH長官["，(7) ，，;守備，tlJa， b， c， ...fば

;]¥乎サンプリンク， g， h. i it'lffiil'{ 
吋ーンブリンク

また， b肝， C )，:')， d I習を室長につらぬくようにサンプラーを挿入してサンプル hをう ep:守と

f!習とをfTぬいてサンプノ"'を切り取る。 このようにして:眠[fi:jj 内に切ったサンプノしの Per-

meability krffとみかけ街皮とを突出IJし(6)ょのIlfJ係がなりたっかどうかな調べた。 伯楽はみr~ :3 

第3表水平 )jIriJの pcrmcabilityk"とtlEri'l}j I"Jの
pcrmeability I'cffとの|立ii系

Sample Density k" 

a 0.225 

0.216 

0.236 

0.234 

0.243 

0.232 

Oう87

0.635 

1.44 

0.460 

0ラ30

0.6号6

b 

c 

d 

e 

E 

Snow 
Grain 

krff 
(observedJ 

krff 
(calculated! 

Sample Dcnsity 

fine 
五 f~ ...............0.:山
ne J ¥ 

じoarse ¥ h.......... "0.236 

fine 

五ne
} i...・・ 0・・ ・ 0.238 

fine 

0.478 0.612 

0.490 0ラ97

0.468 Oラ87
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この亥のなかで一正直に切り

とったサンゾノしの全長 IIはそれぞれ

切り 11えられた各回

r a 1':'，11}ヲ]手さ 4cm
fj-ンブ。ノ~ !! ¥ 

= 1 b 1'，"il}))'Jーさ 4cm

(b )r，'，)のl'メさ 3cm

サンゾノし hic 1'1"1のl'メさ 2cm

ldl刊の!?:さ:-lcm

r e 1¥1の出さ 4cm
寸「ンソノレ i.i 

1 f )けのりさ 4cm

表にぷす。

1I -8 cmであるが，

ぴ)I'iさは次のj必りて、ある。

;X~ :-l表にみられるごとくラ rfi;直サン

ブい I~ g， hラ i の Permピability 合 (6) 式によって計 21 した仙はラその 'j~ìlllJM( と

この二Lな瑚111はの不階造にもとづくものとJ!;-えられる。

第 61ズ!のつれこインキを吹きつけトーチランプであぶ〉て );!;:j';''I1 I'1f造~よりくわし

くぶしたものである。インキをかけないまえ

には.ç~均打にみえていた a， b，に"，fI}) I'，"~' 

US 6凶じ1)'I i ¥'ニインキ与とかけ附W}.d会
ID] ノJ~ 1たもの

づ女 L-Cいない。

第7図

第 71ズiはラ

より微

したカミづて五111な)r，"~'j持があるニとがJフかる。

われJ)，hがさきに Lriifま:-l，5cmのサンゾラー

で各)けから水、|λに切り11え，)てiJllJ!ELたんの

仙はiたしてUJ'nな試料のMiではなくラ
くつかの制11かい)刊の、iつりのuu~ぷすものであ

日日にい

ることがJ)かる。すな，lJ七-~，

でも;j(、i人JJlt，]と lJ{Itl I('j 0) P巳rn1ピability(，1:， 

呉なるであろう。それ故フム b，c，ーの各!??

をそれぞれよ乙J'{'[ とみなして~~i-'E'~L した Keff I}) 

Miがその突出iJMiとづ女しなかったのは勺然 C
あるといえる。このようにi'Iは外見上

均'fiにみえるJI;fiεあっても，立外に微出111な間

構ji!i からなりた，)てし、てイ~J乙jηである。

がってhγ立h'づから'!Eの).:，きさの試料金切

り11¥1.')てある物Jtt!:Aを測定するj弘行ヲその物

fLl! :lU)~ とくに構造敏感な;止であるときは，

くに勺乙1'{γ の定J去をlリj舷に Lておく必要が

一つの)，tうのなか

L. t:こ

と

のなかにも指 71><1にみられるごとく，

ある。

jヒ1'}:(-'1[，北大;Ul苦J林桝内のも1('1;'ラ
あ('1九土")ンブυノLの需リヲ欠rrn土木、11，
;及び市[I'()JI(せのサンプリンクイピノjミす

h
，

〉

匂

込

J

F

Q

t

υ

。υ
3

J

内

3

同

協

同

同

出

片

山

川

肝

お

お

お

以

仏

浄
ゆ
い
貯
尚
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同
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協
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払
比
日
'
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第 8[苅は 1967年2月14日の北海道北母子里の北大演習林事務所構内の積雪の断面を示す

写真である。この雪について地上から約 150cmの高さまで，その代表的な層を直径 3.5cm， 

長さ 8cmのサンプラーで水平方向と垂直方向にサンプリングしてケロシン Permeabilityを測

定した。 第8図で Sはしまり雪， Gはざらめ雪タ Hは霜ざらめの層であったσ 思につけーた番

号はサンフ。ルの番号て、数字のそばにつけた水平及び垂直方向の矢印は，そのサンフ。ルが層に水

平または垂直方向にサンプリングされたことを示す。たとえば地上 150cmの高さにある層で

No.14は水平に， No.15は垂直にサンプラーをさしこんで括弧の部分の雪の層をサンプリン

グしたことをあらわす。第 9区lに，このようにして測定した水平及ひ、垂直方向の Permeability

の値を太い実線と/，'f，線で示す。測定したときの温度は _gOC_-20
o
Cであったが，この図では

第2図のケロシンの粘度の温度特性を考慮し，すべて -50Cの値に換算.した値がプロットされ

ている。横軸は積雪深を示す。各点に附した番号a，第8~1の写真の各層のサンフロル番号であ
る。また，第 9 図には水平及び垂直方向のサンブ。ルのみかけ密度が紺l~ 、実線と点線で示されて

いる。この同をみると，全屑にわたってつねにん>ムがなりたっているが，んと丸の差は表

王旦1.4ff sec 1.3 4坦 dぞ

-~ 

1.2 

DENSITY 

VERTICAL 
~____-o.、、4ρ

0'-

1.1 

1.0. 

0..9 

0..8 

-'" 0..7 

と0.6
0: 

0.4 
Q. 

0.3 

0.2 

0.1 

O 

G悶UND
50. 10.0 

SNOW DEPTH 

第9図 北大演習林構内の積況の水平及び垂直方向の Permeability
の変化。横qij¥jはる1但i深を示す

12 

150. cm 

SU開ヨCE
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Il.¥jに近いほと、大きく.深くなるにしたがって/トさくなぺてゆくことがわかるのこれは多分，稿

雪l 土吉本:くなるとi'1豆:によ~)て;r筏されるため， Permeability の値の不均 '~it性がだんだん失われ

てゆくためであろう。んとムの差の最も大きいのはサンプノ'"No.12とNo.13であるが，こ

れはよく注立 Lてみると地l:約1:38cmのところにボヲメ屑がありラ そのザヲメ!詩とすぐうえ

のしまり雪の慢との境界にうすい氷板が入っていたのである。したがって，このうすい氷板を

fji[在につらぬL、てサンプリングされた NO.13のムの伯が No.12のんに比べて阪端に小さ

く測定されたものと考えられるのこのような境界は上の方からほ透してくるよi3(雪水にたjしてu土

“11:水l白i"として作用するであろう。支た，第 9同にみられるごとくラ地 1'.90~100cm の間に

もPermeabilityの佑に急な段落が見出されるの(第 8[òどi の写ょ1でいえば 9~100 cmの間でイン

クの染りかたが急にちが η ている部分である。)ここでもうすいヂラメ常0;~i がしまり雪の用

にはさまれていたn ここではざらめ雪としまり咋との境界には闘再な氷板は観察されなかった

が，kの偵の大きな段落がfln1)ミするように，この境界も 11:7jZ 1討として作mする可能性がある。長
の仰の大きな段落i土地 i雨に近い漏ざらめ府(サンブ。ノ~ No. 47， 48)とそのすぐ|舎の Lまりす(サ

ンプル No.45，46)との間にも見出される。 多分この境界も i卜:7jZII1Iとして作)iJするであろう。

第 91ズlをみると宿度は表面から地l民主で大きな[1f11111なLに・様に憎してゆくが， Permeability 

はところどころ雪11の変化に応じて大きな段落をぷ Lつつ変化してゆく η

4) 高山地帯の積雪の Permeability

平地に桔づ7こL、わゆるfjI';ヰと， 1I1岳地;!日子)fi(守，いわゆるIlli可とは，そのおかれている江

地条科や気象条件が大いに異なるため，1-ñ~号 t\l. fの変態，ひいてはd耳目にk.きなちがL、が'Lず

るであろう。 そこでわれわれは 19681r2 Jl 18 I1 ~24 11の間， 北海道拐駒7]1]， 教育大"f: ljl、t~，

の大勾Illf、i 学研究所に ;'~J白をおいてJc"i'l ll における 1:';jJ~

H(i1;fを調べたの

i) 大守IIIH7:研究所構内の杭47qp

大'1{山科γt研究所iム北海道中央部にそびえる大

1I1系の・つ規岳の rllJlU，海抜約 Iラ020mの句J]1jにあ

るのここは海jいから泣くはなれているため，厳冬JVJには

雲平止の引かないきれし、なっ;のお11品がふるところで有名で

あるの第 101文iは研J先所の1持内のT1{'J~ (19ら8"f 2 J] 20 11) 

の11);1討をノJ~す。存[雪深は約 190cm であったの J也 j 白 i に近

L 、!刊から順次系号之とつけ全体を 11 の jl~{t¥'ニ分けたの 写 ~I~

で表IflIに近い第 11需Hと第 10存什の!刊が11f兄飢浪1Iでも

は寸きりと!針校状れilJillのJI予言どとどめていて， まだ十分に

変fjEのすすんでいない新常の!??であ Jヲたの;~~ 9需[1のh号

t~ 下がし、わゆる L 主 v) ~~~?になザ〉ていたの Permeability の

測定は 1~)の!尽から 2 ヵ所水、ドブjI(，Jにサンブリングし
んを求め， その、ドY:J{[I'{会?とってその層の Permeability

第10図大，'illl科学研究所
構内のお'_1~' 
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とみな Lたの表I討に近い第 11同と 10肝とは常「支があまりにも小さくてサンプリングできなか

ったので除外した。また最下層の O番11の層はほとんどf(;ざらめ化しており，サンブヲーを挿

入するとおu設が崩れ司サンプリングすることは不 '1]能であ，)たっ測定 Lた各!刊の hと Pの簡
は，それぞれ第 9府長 1.26 (P -0.2)ラ第 8)';'1長二 1.44(，0 = 0.25)司i'i'n同長一1.0.5(ρ= 0.29)， 

;11 6 i':"i k-0.363 (ρ(34)，お ShFj長 0.437(ρ~ 0.38)，第 41¥"/k了 0.394(ρτ0.38)，なs3]仔

k -0.39お(ρ= 0 .4)，らÍ'~ 2 1'，¥) k ... 0.:335 (ρ 0.42)ラ第 1h:!~ 長- 0.470 (ρ ご 0 .42) であ~) tニハ

ii) Wind Packed Snow (風)1:ヨれとアイスノーーン(硬化の Permeahilityと

その内部構造

冬WJ， iJl岳なス当ーで旅行すると， UfLば，いわゆる WindPacked Snow (J到1.常)と

~) J ):ilるヤラアイスノくーンとよばれているfi!l!化な?にでく J)すことがあるの風!正雪というの

は交宇から解釈するとHiUI:によっておしかためられた勾ということになるがラ ‘見して判子の

おnかい級情な組織をもっ風成勾のー析で， しまり i]干のカテゴリーに入るものと忠われるの表liu
は Lば LぱH{~M(による j沌絞があ，)たり，ときにはサスツノレギを JIラ JJ足していることもある。 jサ l

われの M!ì!Ull二よれば情皮は 0.4 ~0.5 で，木 i、よ硬度計によると表 rfìi被)立は 4~5 kg/cm2で，と

きには 9kg/cm2ざと記録することもあず〉たの Lか L， このような級慌でliHil.、肝は大体表rfllから

20cm の深さ支ででそのドの勺は硬度も立もずぺと小さくな~)ていたの アイスパーン(氷で

できた道という立)とよばれている開化吟はラ風I.とはー児 Lて呉なるlM仁bjでああの表Ifliは

比較I'r'-Jなめらかでよく 111岳の足根筋に発達しており，快11，';ーの 11にj主唱すoとI1光を反射してギ

エラプヤヲと仰やいていることが多いn 情!支はk{+:0.5前後であるが杭 f，土!民主)1:04"に比べるとはる
かに大きく，支た 2~3cm 毎に氷1'r~をはさんでいたの硬度はすこぶる大きくて 10 kg/cm2 に ，~t

う多事2ノタF

ずλ4百ヌージ
機議議

第 11図 大'1;¥1¥におけやるアイスパーン(純化.r;')及び WindPacked 
Snow (民[と.r;-)OiTZJけ1持J5
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することがあるの 勿論スキーの

edgeやストッケの尖もっきさ

さらないぐらいの るのく

わ 1 い記述は文たな~ H~~ され

TこL、の

第 11[刈と B)は大仁1illlO)

3降旭岳 (2，290m)の7{t 11の姿

見池 (1，700m)附近に見:Hされた
似1化う?と I:J(¥，JI:'l{からj歯、[([な大ぎさ

のブロックを切り取りインキで着

色Lて!日持造きとぶしたものであ

るn 磁化パ;は姿見iむなかこむ尼恨

のやや卜.;jの常に夙によ.)て1吹き

さらされていみような場所に

していたの 硬化i1j0) 1'/さは約 50

cm， 民JI>Jjのr!t!さは約 170cmで
あぺたの 11[ズlでL、ずれもブロ

ッケの卜:1H1Jが表nirであるの民JI

なみ之〉と，表liliからがJ20 cmのと

ころに，は.)きりとし fこ組織の中Il

慌をノJ;すi克界があるのみI'Ol同 (C)

はインキをかけた白後日JHW手立の

1fllli討会fノJ;すが，イン寸がこのI寛界

に沿って深く内部にほ人 Lている

ことがわかるのこのあとの側主で

尽すよろにこの境界のf-とドとで

はう Permeabilityに大きな芹があ

ってここヵ.;Jf:水lilIになりりること

ヵ:わかる。!万rcにみられるごとく

服、II<I{には、ドfjに点る前11かし

t~が制 ìlllj される。インキに~'J~とく*

まっている f..'l'分はラ ド、!ζ分のつ;

fP' 11~. 大 jj}J

第 12国大'1;1I 1民JTゾ1;(A及び BI及びlr!l!{ヒ'1;'
(CI ()下山 1: の i九1~数3i 写l' C

が杭ってからその['.にったものであるがヲそのなかにみられる無数の糾は界11百円形とは1!v，mJ
係にi直線で11:に、F-行であるのこれは、この場所では， I3が、!λ地にふ、け之〉ようにlyJiかにー様に

ぺたのではなくラ I¥mしい臥にともなう 1[lt勾の沈杭によ，)てMIえされたことなノドLているよりで

ある。こわに反 Ljd~IJ の jlíj~1ヒワIのブ戸ツケはインキさとかけても以JIぺlfのようなはっきりしたJJ児
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層構造はみられなかった。硬化雪の粒子は風圧雪のそれにくらべてはるかに大きしざらめ雪

に似た粒子が互に太い氷の橋でつながり，かつ， 2-3 cm毎に表面に平行に走る氷板をはさん

でいた。第 12図は，風圧雪及び硬化雪の組織を示す顕微鏡写真である。 Aは風圧雪のブロッ

クの中央の境界のすぐ上側のインキに濃く染っている部分の組織， Bは境界の下側のインキに

染っていない部分の組織である。境界より上側は下側に比べはるかに徽密であることが一目り

ょうぜ、んである。 cはアイスノくー γ(硬化雪)の薄片ーの偏光顕微鏡写真で， 中央に横にー列に
つながっている比較的大きな氷粒の列は水平に走る氷板の一部であるo 第 12図から硬化雪と

風)主雪の組織が如何に異なっているかが

わかるであろう。

第4表及び第5表に第 11図の硬化

雪及び風床雪のブロックについて測定し

たん及び密度，空隙率の値を示す。試

料番号は表面よりそれぞれ適当な深さの

ところでサンプラーを水平に挿入してサ

ソプリングしたもので，その位置は第 11

図の写真にそれぞれO印で示した。第4

表の風圧雪のデータをみると中央の境界

をはさんでサンプリングした試料2及び

3のんの他に大きな差があることがわ

かる。境界から下の部分の Permeability

は上の部分のそれに比べではるかに大き

く， Permeabilityの不連続があるのであ

第4表風圧告のんと空隙率との関係

Sample Depth k" Density Porosity 
(cm) 

2 0.132 0.487 0.470 

2 14 0.136 O日09 0.445 

3 23 0.588 0.343 0.657 

4 30 0.314 0.399 0.564 

第5表大雪山アイスパーン(硬化雪)の

んと空隙率との関係

Sample Depth h， Density Porosity 
(cm) 

2 0.270 0.487 0.469 

2 14 0.128 0.524 0.429 

3 25 0.067 0.529 0.424 

4 40 。目490 0.395 0.569 

る。 このことは第 12図A とBの顕微鏡組織からもうなずけよう。 また第5表にみられるご

とし硬化雪のれの11白は，その粒)主が'1'-地のざらめ雪に似てすこぶる大きいにもかかわらず，

意外に小さい(こころみにこの値を第2表に示す平地のざらめ雪のんの値と比べてみよ)。 硬

化'gの粒度は風圧雪の粒度にくらべてはるかに大きい。 しかしそのんの値は第 4表の風圧雪

のそれとほとんど同じで非常に小さいのである。この点は高地に形成される硬化雪の一つの特

徴として大いに注目されるべきであろう。われわれの観測によれば，大雪山姿見池付近では，

硬化雪と風JT雪とのおかれている立地条件や気象条件にそれほど大きな差があるとは思われな

かった。立地条件にそんなに大きな差がないのに，なぜ構造がまるで異なる硬化雪や風圧雪が

形成されるか，この二つの雪の形成機構の解明は将来の興味ある研究課題の一つであると思わ

れる。

5) 自然積雪の Permeabilityと空隙率

以上， われわれは平地及び山岳の自然積雪についてケロシン Permeabilityを測定してき

た。雪質は，新雪， しまり雪，ざらめ雪，霜ざらめ，風「巨雪，硬化雪などあらゆる種類にわた

っている。 LiquidPermeabilityの値は雪質が同じならば大体密度の増大に逆比例して小さく
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なるが，密度が同じでも雪質が異

なると hの値は大幅に異なること

をたびたび注意してきた。同じよ

うなことは通気度についてもなり

たち，すでに Baderet aJ.I) (1939)， 

石田・清水2)(1955)によって報告さ

れている。ケロシン Permeability

についても同様であることを示す

ために，これまでに測定した hの

全測定値を地域別，雪質別に区別

して空隙率(空隙率 ε=1ーρ/ρi，P 

は積雪密度，んは純氷密度)に対

して図示したのが第 13図である o

sの範囲は 0.4-0.9である。

第 13図にみられるとおり，*

印の新雪と口印の霜ざらめとは，

前者があまりにも密度が小さく，

後者はあまりにも粒子の結合力が

弱L、ために， I当然、のままで組織に

何の変化もあたえないでサンプリ

ングすることが困難であったため

測定値の数はいたって少ない。.

印とO印及び十印は測定した場所

は異なるがしまり雪をあらわす。

高地積雪の風任雪(④印)は雪質

の点からいえばしまり雪に属する

黒松大助
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第 13図 いろいろな雪質の Permeabilityと
空隙!f‘との関係

が， 企印の硬化雪は粒度の点からいえばザラメ雪のカテゴリーに入るものと忠われる。第 13

図をみると， 粒度の小さいしまり雪の hはほとんど 0.1-1.0の問に分布しているが， 粒度の

大きいざらめ雪の kはその大部分が 1-4の聞に分イliしている。但し，硬化雪(ム印)は粒度が

大きいにもかかわらずその値は小さく，しまり雪のグループに近いところに分布している。第

13 図をみると I~ 然積雪の Permeability はみかけ密度， 換言すれば空隙率だけではきまらない

ことを示している。

5) 人工的に圧密した雪の Perrneability

前節までは平地と高地とにおける I~ 然積雪の Permeability についてのベた。しかし n 本に

おける厳冬期の向然積雪の密度はたかだ、か0.1-0.5の範囲である。しかし，南極やグリーンラ

ンドのような極地では積雪の厚さは数千米に注し，密度は深さと共に増大して次第に氷の密度
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0.917に近ずいてゆくことがしられている。積雪を氷の粒と空気との混合物と考えると，密度が

0.5以下では，氷の粒が空気のなかに分散した系とみなすことができる。しかし，密度が増して

次第に氷のそれに近ずいてゆくにつれて立場は逆転し，氷のなかに空気が気泡となって分散す

る系に移ってゆく。 この遷移過程を Permeabilityの立場からながめるのも興味あることがら

である。積雪の内部の空隙が互に連絡して網目のようにつながっている限り，密度の増大と共

に(或いは空隙率の減少と共に)kの値は小さくなっていっても k=Oになることはないであろ

う。しかし空隙が球形の気泡となって孤立し，氷のなかに分散しはじめると，みかけ密度が

純氷の値よりはるかに小さくても k=Oとなりうる。事実， M. PerutzとG.Seligman4) (1939) 

は顕微鏡による観察からアルプスの氷河氷では密度が 0.82-0.84で気泡の孤立化がおこること

を見出し， C. Langway5) (1958)はグリーンランドの氷河氷のなかにふくまれている気泡の内

部圧力の測定から，気泡の孤立化は密度 0.828でおこるであろうと報告した。 彼等は顕微鏡観

察と同時に通気度を測定したわけで、はないから，果してこの密度で通気度がOになるかどうか

はわからないが，氷河学者のなかには気泡の孤立化，すなわち k=Oになるときの密度をもっ

て積雪と氷を区別しようとする考えもあるようである。 Baderet alはグリーンランドの氷冠

の積雪の通気度を測定したが，彼等の測定値を密度に対してプロットした曲線を外捜して k=O

となる密度を“推定"すると 0.77という値がえられる九 この値は，前記の顕微鏡による観測

からえられた気泡の孤立化のおこる密度に比べるとはるかに小さい。木下8)(1962)が積雪を人

工的に任密しつつ薄片をつくって顕微鏡で観察したところによると，密度が 0.78に達したとき

気泡の孤立化がおこったことを報告しているから，密度 0.77で積雪の通気度がOになるという

ことはありうるかもしれない。

われわれはケロシン PermeabilitykがOになる限界の密度を求める目的で，人工的に圧密

した積雪について hを測定してみたのでその結果についてのベる。 自然積雪の hを測定する

場合，われわれは第 1図の装置 a-又はか型を使用してきた。何れもサンプラーを自然の雪に

挿入して試料を切り取るわけで、あるが，その際，サンプラーの内壁と試料との聞に多少のすきま

ができるのはさけられない。しかし，雪の密度が小さい聞は空隙の占める割合が実質部の占め

る割合よりも大きいのでサンプラーの内壁と試料とのすきまによって導入される Permeability

の測定誤差は，サンプラーと試料との接触面積をできるだけ大きくすることによってある程度

防ぐ、ことができる。しかし，積雪の密度が大きくなって， Permeabilityの値が小さくなってゆ

くと，試料とサンプラーの接触不良にもとづく誤差はだんだん無視できなくなるであろう。そ

れでわれわれは庄密した積雪をサンプラーで切り取って kを測定するという方法をやめて，第

1図cの装置を考案したのである。 cの方法では，サンプラ-B (内径6cm，高さ 4cm，肉厚

3mmの丈夫な真鍛の円筒)に既知量の雪をつめる。雪を充演するときは Bをかるくタッピン

グしながら一様につめる。 つぎに Bと内径が同じで圧縮用のピストンの案内となる別の円筒

B'をBにつなぐ。 つぎにピストンを挿入して電動圧縮機て、静かに試料を圧密してゆく。われ

われの場合圧縮速度は 5
0
C_ -6

0
Cの温度で5-6時間で約 1cmの割合であった。適当な時

間圧密してからピストンを抜くと，ここに高街度の雪ができあがる。最初に充境した既知量の
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雪がどの厚さまで圧密されたかを測定してみかけ密度を算出する o 次に B'を外しビュレット

管のついた Aを Bにネヂ、込み，装置全体をケロシン受皿に垂直においてから，漏斗から予冷

したケロシンをそそぎこむ。 ケロシンは Bのなかの試料を通過して流れるからビュレット管

のなかのケロシンのifijが下る。而が‘定距離を降下する時聞を測定する。この方式では試料は

容器 Bのなかで、庄密され，そのままの状態で hが測定されるから， it¥料と Bの内壁との接触不

良に起因する誤差はほとんど問題にはなら

ないであろう。

第 14図は 50C_-60Cの低温室で人

工的に圧密した空隙率が 0.5以下の雪につ

いてケロシン Permeabilityを測定したも

のであるo.印はしまり雪*は樹校状結
晶からなる新雪についてのデータを示す。

この図を第 13図のl当然積雪のしまり雪の

k-εの関係と比べると，内然、のしまり雪では

空隙率の 0.4-0.9の変化に対し，kは 101

-1 の範囲に分散しているが， 14図では

空隙率の 0-0.4の変化に対し hは 101-

105の広範囲に変化していることがわか

るo われわれが電動圧縮機でFF密すること
のできた最小の空隙率はしまり雪で 0.043

{みかけ密度で 0.878) であったが， それで‘

もkの測定値は 1.56x 10 4 cm/secを示し

ケロシンに対し Permeableであった。 ま

えにグリーンランドの自然、積雪では?密度

0.77 (空隙率で ε=0.16)で通気度が Oにな

ることが期待されるとのベた。しかしわ

れわれの実験では密度 0.878に達してもな

おかつケロシンに対し Permeable であっ

たのである。このことは積雪を通過する流

体が空気ではなくてケロシンであるという

ことによるちがし、ではなく，実験に使用し

た試料向身の内部構造によるちがL、であ
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第14図 人工的に圧密した~.の 2~隙率と

Permeabilityとの関係

る。グリーンランドの氷冠の積雪は自重によって圧密されるにすぎない。しかし，それは長則

にわたってアンニールされていて内部の空隙は球形の気泡となって完全に氷のなかに孤立して

いると考えられる。しかしわれわれの試料は圧密してからあまり時聞をおかないですく初1I定

しているから，大部分の空隙はお互に顕微鏡的な channel(通路)で連絡されていて孤立化は完
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全でないと考えるべきであろう。事実，実験終了と共に試料をとりだして仮壊してみると，内

部にケロシンがしみわたっていることがわかるのである。しかし人工的に圧密した試料て、も

一定温度で十分時聞をかけてアンニールすると kの値は小さくなってゆくであろう。 第 14図

で*印で示した4個のデータはふってきたばかりの樹校状結晶からなる新雪をタッピングしつ

つ Bにつめ，庄密した試料について測定したものである。一測定倍は少ないが圧密じた新雪の h

は同じ空隙率のしまり雪のそれよりもーそう小さレことがわかる。これは樹校状結晶は庄密が

進行するとともにその底面を圧縮軸に対し垂直にそろえ始める。したがって樹枝状結晶の複雑

な形は比較的単純な形のしまり雪の粒子ーよりもケロシンの流れに対しはるかに太きな抵抗とな

るであろう。

VI.討論

われわれはこれまでの実験で，自然積雪の Permeabilitykと密度とはほとんど関係がない

ことを示した。しかし雪質が同じならば，密度の増大と共に kの値が減少する傾向があるこ

とものベた。第 15図は第 13図の自然、積雪の k-oの関係からしまり雪に関するデータだけをと

りだし， これに第 141き!の人工的に圧密したしまりゆきの kのデータをつけ加えて，空隙率F

全範囲 0-0.9にわたって図示したものである このように広い範囲の空隙率に対し図示してみ

ると空隙率の減少と共に hの値が如何に減少してゆくかがよくわかるであろう。また，その減

少の割合を注意すると空隙率が大体 0.4附近を境にして;急に様チが変ることがわかる。 空隙率

が0.4の雪はみかけ密度でいえば 0.55である。この値はノ〈ラパラにしたしまり雪の粒子を容器

に入れ，あまり大きな衝撃をあたえないでタップしながら充填してゆくとき到達しうる限界の

密度と大体相等しし、9)。 この密度はしまり雪の粒子がそれ自身変形することなく空間を閉め密

に充.I}~されうる限界の値であると考えてよいであろう。この密度以下では空隙の占める割合が

粒子の占める割合よりも大きいので粒子のつながりかた~、L、かえると粒子の空間的配位の自

由度が婚してゆく。このことが空隙率0.4-0.9の範囲で止の値が大きくパラっき，いろいろな

他をとりうる原因となると考えられる。密度がこの限界値をこえた試料を圧密すると粒子は白

出にうごけーないので，白から塑性変形をおこしつつのこりの空隙をうめてゆくことになる。こ

のことが空隙率が 0.4以下で kが zに対し指数函数的に減少してゆく原因の一つであると考え

られる。 L、L、かえると ξ=0.4を境にして圧密の機構が変化することになる。

積雪の Permeabilityは構造依存性のつよい物理量である。このような構造依存性のつよい

物理量を，空隙率のような一個の変数で正確に表現するこ之ーはむず、か Lい。 Baderet al. (1939) 

は測定した積雪の通気度 kとどと隙率 εとの聞には，経験的に次の関係式がなりたつことを見出

Ltこ。

k = -CJ:εN -
N-c 

(6 ) 

ここに， υ及び N は常数である。 (6)式をみると N は通気度が無限大になるときの空隙率を意

味する。 αは， Bender (1957)が雪やガラス玉，土粒子の通気度と空隙率との関係を解析した



48 

sec 
2 

13 

5 
4 

3 

2 

10 

5 
4 

-'" 3 

2 

〉トー・

a: 
一13

4 

3 

2 

10 

5 
4 

3 

2 

•• 
5 。 0.1 

FINE GRAINED SNOW 

黒岩大助

/
一
・

ど、、，
~ -、〈ト
‘へv ・，命
V Xぐいよ九・1・"0，/・ー
/"; • • -eノo • 

" ， 

0.2 0.7 0β0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 
POROSITYε 

第15図 自然しまりゆきと圧密Lたしまり雪の Permeability
と空隙率との関係



積雪の LiquidPermeability 49 

結果によると平均粒度と関係がある常数といわれている。 そこでもし， 積雪のケロシン Per-

meabilityと空隙率との関係が (6)式で、表わされるものとすれば，この式をつかっていろいろな

雪質に対する υや N:を求めることができるわけて、ある。

(6)式は

三=μ十方 (6)' 

とかきなおすことができるから，常数α及び Nは長/ε の値を hに対してプロットすることに

上って求められる。

第 16 図は北母子里北大演習林構内の I~I 完投積雪のしまり雪(黒丸)と，長岡雪害実験所の

-150Cの低温室に約1ヵ月間保存されていたしまり雪(白丸)とについてそれそよれ kjεの値を

εに対しプロットしたものである(データはすべて -50Cの温度に換算した)。黒丸も白丸もよ
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く直線 1及び2の上にのっていることがわかる。直線の勾配と直線が縦111，hを切る依片とから求
めた G 及び N の他は夫々[2<1のなかに示してある。北母子盟のしまり雪も長岡のしまり雪も，

ともに αの他は 0.02であったが Nの他が兵なっている。 まえにのべたように N は hのがiが

無限大になるときの空隙率である。北母子里のしまり雪についていえば空隙率が 0.67すなわち

密度でいえば 0.36のとき hが無限大になるという結果になる。 実際問題としてこれは明らか

に矛盾である o そこでもし N=1，すなわち，空隙率が 1のとき hが無限大になるとすればデ

ータは勾配が 45
0の直線のうえにのるべきである。 したがって N の物理的意味はすこぶるあ

いまいである。 Lかし，N の意味はともかくとして同じ雪質のしまり雪であっても，地峡別に

プロットすると勾配の異なった直線の上.にのるのは甚だ興味深い。

第 17図は粒子の大きいざらめ雷の k/zとkとの関係を示す。 データはかなりパラついて

いるがこの図から G とN の他を推定すると μ::::0ム Nご 0.58となって，ざらめ雪J)aの他は

しまりゆきのそれよりも大きい。 また， 第 18凶は， しまり雪を人工的に庄密した試料につい

てk/εとεとの関係を示す。[;;;[にみられるようにデータはよく直線の上にのっている。 直線

の勾配と縦軸の殻片とから求めた υ及び N の値は， 自然積雪のそれらに比べるとはるかに小

さい。
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Bender (1957)がし、ろいろな粒度 dの雪について通気度を測定し， αとdとの関係を調べ

たところによると aの値は a=16.8d1.63となることを見出した。われわれは d と粒度との関

係をくわしく解析していないのでケロシン Permeabilityの場合の d と粒度の関係はよくわか

っていなL、。しかし，第 16.17図に示したごとく， 自然積雪のしまり雪の aの値は 0.02であ

り， ざらめ雪のそれは 0.2であった。しかし同じ粒度のしまり雪を人工的に圧密した試料の a

の値は第 18図のごとく 0.002でー桁小さかった。この結果から直にしまり雪は圧密されると平

均粒度が小さくなると解釈するのは適当ではない。なぜ、かというと圧密すると再結晶がおこっ

て平均粒度はむLろ大きくなってゆくからである。したがって (6)式を空隙率が 0.4以下の圧密

された雪についてあてはめるときは，圧密される機構が異なるため aは別の意、味に解釈される

べきである。

V. 結 語

積雪の内部構造に変化を与えることなしに LiquidPermeabilityを測定するために 3種類

のケロシン Permeameterが試作された。原理は変水位透水計と同じであるが，積雪からサン

プルを切り取り， 予め Ooc以下の-定温度に冷したケロシンを通過させて hを測定する方式

のものである。ケロシンは雪をとかさないから測定中に雪の内部構造が変ることはない。した

がって同一試料につきくり返し測定することができる。 測定は同一試料に対して 7-8回くり

返し最初の 1，2回目の値をのぞいて平均値を求めた。 第 1回目と第2回目の測定値が第 3回

目以後の値にくらべ約 10%くいちがうことが多かったが， これはサンプリングのときに試料

の表面に附着している氷の切屑が空隙をうめるためである。

新潟県長岡，北海道の北母子里の北大演習林の積雪，大雪山の高地積雪などについて kの

値を実測した。 このほか， 実験室で人工的に雪を!王密L， 空隙率が 0-0.4の範囲の試料につ

いて kを抑制定した。第 13図に示すごとく，空隙率が0.4-0.9の間にある自然積雪のうち， し

まり雪の hの値は 10-1と1.0の聞に分散し， ざらめ雪の kは1.0-4.0の聞に分散しているこ

とがわかった。 自然積雪の長の値は空隙率よりも雪質によって大きく変る。 実験室でしまり

雪を人工的に圧密した試料で、は kの値は空隙率が 0.4→Oの聞に減少するにしたがって 10-1→
10-4に指数関数的に減少した。第 13図のいろいろな雪の kの値はすべて -50Cにおける値に

換算して示されている。 これらの値に -5
0

Cにおけるケロシンの粘度と Oocにおける判i度と

の比をかけると Oocにおける kの値をま11ることができる。 第2凶の曲線2によると Oocにお

けるケロシンの動的粘度は 3centi storksであるから絶体粘度では， ケロシンの密度を 0.8と

Lて2.4cen ti poiseとなる。 Oocの水の粘度は 1.8centi poiseであるから Oocにおけるケロ

シン Permeabilityの値から Oocの水の透水係数を推定するためには更に Oocにおけるケロシ

ンと水の粘度比をかければよい。また，ケロシンと空気との粘度比をかければoocにおける積
雪の通気度が推定できるわけで、ある。

この研究を行なうにあたり科学技術庁防災センター長岡雪害実験所の故福井第 1研究室長
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及び中村第2研究室長には研究室の利用について大いに便宜をはかつていただいた。また実際

の測定には大学院学生鈴木重尚，佐藤尚之，北原武道の l活君をわずらわした。ここに記して感

謝の忌;を表わす。 |YG，この研究費の一部は北海道庁科学砂i究 fllìWJ~zによってまかなわれた。
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Summary 

Three types of kerosene permeameters were designed to measure the liquid perme-

ability of snow without giving any disturbance to the original snow stratification. The 

principle of these kerosene permeameters is analogous to the ordinary falling head 

method used in soil physics. A reproducible value of kerosene permeability of snow 

can be obtained even when many tests were repeated on the same specimen of snow， 

because the solubility of ice in kerosene is negligibly small below the melting point of ice. 

A number of measurements were made for various types and densities of snow and 

all data were reduced to the values of permeability at a given temperature (-50C)， taking 

into account the temperature dependence of the kerosene viscosity. The value of kero司

S巴nepermeability of snow ranged between 10 1~8x 101 cm/sec for fine grained snow， 

and 8x 1O -1~4 cm/sec for coarse grained snow. No definite correlation was found 

between the permeability and porosity of the natural snow (Fig. 13)， but the value of 

kerosen巴 permeabilityof artificially compressed snow was decreased exponentially with 

decreasing porosity (Fig. 14). 


