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手稲スキー回転コースの雪踏み効果

b よび集雲柵の効果*

大浦浩文・小林大二

小林俊一・成瀬廉二

(気象学部門)

藤岡敏夫・清水 弘

秋田谷英次・成田英器

(雪害科学部門)

(昭和43年10月受理)

1. まえがき

手稲山には札幌冬期オリンピック大会の男子大回転コース，女子大回転コース，男女子回

転コースが作られることになっている。しかしこれ等のコースには種々の問題がある。その

1つはここの雪質が競技に耐えられるかどうかであり，もう 1つは， このコースの出発点附近

に必要な雪が溜ってくれるかどうかである。

アルペン競技用の雪質は固い程ょいというのが選手の意見である。それは固い程滑りがよ

いということと，多人数の選手がほぼ同ーの条件で競技出来るという 2つの理由からである。

ところが子稲山の雪質は明らかに軟質であり，このままでは競技を行なうことが出来ない。ど

うしても人手を加える必要がある。どうせ入手を加えるものならば，最高の雪質に Lたいと考

えるのが当然である。しかし，この最高の雪質がどんなものであるかは数量的には全然わかっ

ていない。 つまり雪の粒子はどんな大きさで， どんな形をしているか， 粒子間の絡りがどう

なっているか，密度，硬度はどの程度がよいのか等の資料は全くない。温度は人工ではどうに

もならないものであるが， しかしどの温度が最適か等の資料もほしい。この様な資料なしに今

年は先ず雪踏みでどの程度の固さの雪ができるのか見当をつけてみた。

一方コースの出発点付近の雪は風で吹き飛ばされるので仲々積らないということをオリン

ピック委員会の人達から聞いた。しかし 1月末に現場を見たが結構30cm程度の雪は積って

いた。ただ地ならしが出来ていないのでト部分的にはずっと薄い所もあるようであった。ここで

も問題が2つある。 1つは地ならしをすれば 30cm程度の積雪で充分競技ができるのか，もう

1つは積雪の絶対量が足りないのか，である。第1の問題は雪質との関係もあることなので，
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いまのところ回答できない。第 2の問題つまり絶対量が足りないのならば， 研究の余地があ

る。こニの地形ではコース側の斜面に向って吹きつける風は麓から上に向つてはい上る。その

風が雪粒を運んで上方に吹くので、山頂付近に適当な集雪柵を設ければ，その雪を推積させるこ

とができる。こうして積雪の不足を補うことができる筈Aである。

以上のように踏み固めの研究と，雪寄せの研究とを行なったのでその報告をする。

11. 雪踏み効果

男女子回転コースおよび女子大回転コースの雪を踏み固めたときの実験結果を示す。

実験の日程は第 1表に示すとおりである。

2 

3 

雪踏み日

昭和 43年 1月23日

2月 6 日

2月 14日

第 1表

調査日

2月 6 日

2月 14日

3月 19日

場 所

女子大回転コース 第 l図 A 点

男女子回転コース B点

11 C点

第1図 踏み固め地点，集雪柵設置点の地図

A，B， C: 跨み固め試験地点 D: 木柵，寒冷紗櫛設置点
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雪踏み試験には lXlm程度の面積3カ所を用意し

(1) 積雪をそのまま踏み固める方法

(2) 約101の水を散きながら踏み固める方法

(3) 約1.2kgの塩を播きながら踏み固める方法

の3種の方法を採用した。踏み方は約 60kgの体重の者がスキー靴で1カ所を約 20回踏んで

固めた。踏み固めて 1週間後，または 1カ月後に効果を確かめるため垂直断面を作り，温度・

密度・硬度(木下式硬度計に上る)を測定した。又その部分の雪粒同志の結びつきを調べるた

め，そこの試料から薄片を作り顕微鏡で観察した。

11-1 女子大回転コース

スキーコースの雪踏み効果・集雪柵の効果

試験地は女子大回転コースが手稲山登山自動車道路と交叉する所で， (第1図A点)1月23

日に踏み固め， 2月6日に断面測定をした。 1月23日の積雪深は 160cmで，そのときの温度・

密度・硬度・雪質は第2図に示しである。踏み固め作業の内容および結果の概略を第2表に示
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第 2表

作業直後の雪国 2 週間後

踏み固め作業*
窮度 1硬度

密度判 限度材

(g/cm3) 1 Ikg/cm2) (g/cm3) (kg/cm2) 

# 1 I素踏み阿，約 15分) I 40 0.36 10 0.37 35 

索踏み 10回

非2 水 511m2散布 40 0.36 3.2 0.45 45 

更に 3回踏みこみ

素踏み 10回

骨3 塩 1.2kg/m2散布 40 0.39 3.2 0.42 21 

更に 10回踏みこみ

* 体重60kgの者がスキー靴で行なった
** 最高値を示す。第 6図，第 7図，第 8図参照
註事 2(水処理)では，更に左半分に水 101を散布した。そこは 1711m2となる

こうして踏み固めた所を 2週間後の 2月6日に調べた。第 3図，第 4図，第5図はその時

の断面写真で，第 6図，第 7図，第8図はその時の密度・硬度である。ここでの雪温の測定は

無いが，ほぼ1時間前の測定(第 13図参照)から -2_-40Cであったと考えられる。 自然状

態で硬度が1kg/cm2以下であったものが(第 2図)，踏み固め直後に 3-10kg/cm2になってい

る(第2表)。更に2週間後には最も硬い所が非1で35kgJcm2，非2で45kg/cm2，昔3で21kg/ 

cm2になった(第 6図，第 7図，第8図)。何れも踏み固め層の上層は硬いが，その厚さはきわ

めて薄く，下層では硬度が急激に小さくなっている。

また積雪の薄片を第 9図，第 10図p 第 11図，第 12図に示す 第 9図は 1月23日の踏む

前の状態，あとの 3つは踏み固めた箇所の 2月6日の状態である。素踏みのもの，塩を加えた

ものの 2つは，同じ大きさ，形の粒子が詰っているだけであるが，水を加えたものは粒度が大

きくなっているばかりでなく，粒子聞に浸入した水が凍って大きな塊になっているところに特

徴がある。

11-2 男女子回転コース

2月6日に男女子回転コースの出発点下部(第1図 B点)で踏み固めを行なった。踏み固

めるまえの積雪の断面写真が第 13図であり，その状態での雪温・密度・硬度・雪質が第 17図

に示されている。踏みかため作業の内容および作業直後の密度・硬度，それに 1週間後つまり

2月14日の硬度の最高値を第3表に示してある。 2月14日の断面写真は第 14図，第 15図，

第 16図に，温度・密度・硬度と深さとの関係は第 18図，第四図，第 20図に示してある。中

層にしもざらめ層があったため， 又斜面が 300ないし35
0程度であったため，踏むたびに雪が

崩れるので‘踏み固め作業はあまり入念に行なわれなかった。

2月14日には，このコースのもう少し高い所第 1図 C点で踏み固め作業を行なった。其

所の断面写真を第21図に示す。積雪深は約 68cmである。踏み固め作業内容を第4表に示す。

硬度の測定を 3月19日に行なったのでその結果を第 22図，第23図，第24図に示す。踏み固
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第 3図 踏みi司めて 2週間後。添加物の似し、場介。

A点にて。 D7i永143年 2月6f3写す

第4図 *13 [認に同じ。ただし水女添加の場介
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第 5図 符 3l河に同じ。ただ i慌を添加の場合
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三日4 ); i11i治交;・{平

踏み[司め古ij(j) 1);'ロヲ薄Hの!顕微鏡写110 第 10図 防み問めて 2週間後(T)，立の薄fjの顕微釘

nn平日 43"j'. 1月2ヲ円。(写立のほ'(111話がほ 写li 昭和143年 2Jl6f1。倍率はioi¥9 
ほち mm) 肉に同じ。添加物の戸、¥c均合

第 11図第 10閃に!司亡。 fこだ L水女添加1Lた均台 第12図第 101苅に同じ。ただ L泌を添加 LたJおfT



スキーコースめ{J~'踏み効果・立i)-~'摘の効果 2自5

第 13図 ヲ1ft二下向転、コース B点での白然主γ写
断問。昭和143年 2月6日写す

第 14~ 第 13[苅の~)\1患の ;J~' を路み[司めて 1 週間

j走。添加物の無い場合。昭和初年 2月

14日ヲ:オ「
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作業直後 I 1旦[首 i&*

¥密度|磁皮|街皮!1夜I'¥t

I (g/cm3) Ilkg/cm2)1 (g/cm3) I (kg/cm2) 

な し 0.47 I 0.5 0.50 I 3.2 

水 101 I 0.59 I 2.9 0.52 i 11 

塩1.2kg i 0.62 I 0.6 I 0.47 I 2.1 

作業
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3ド 2}J 14 H調査時の放出il互

第 15図 第 14凶と同じ O ただLIJくを添加Lた場合

第 16~ 事 141習と同じ。ただしJ::~;を添加した場合



2m スキーコースの雪踏み効果・集雪柵の効果

雪温

o -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 
..気温

(15h 30m) 11-6.1968 

ーTs'c 

Hcm 

80 証工ιー旦
10 

<11 
l 。

70 I 0 。
O 

<I，bl 

60 に一三
b I 0 。
。。

ロロ

門
M

門
M

門

凶

門

M

FL
，

、nu 

，
句

ロロ

. . 
b l' . 
・.. . 

50 

30 

面

A
-

，
 

，，
 
，，
 
ノ
J
 
〆
J
 J
 
，
 ，
 
〆

'

，

バ

，

，

、

、

J

e

'

¥

/

 

ノ

、

ノ

，

，

、

〆

，

、

〆

，

、

/

，

、

〆

〆

、

ノv

n

y

 

l
j
i
f
 
-

-

-」
戸

，
 

F
 ，
 

戸
戸

‘z
 

雪

20 

， 

。
。
。

o

o

o

 

G
 

nu 
-

kg・cm2 
L一一'--"-
5 4 3 

R 。。

.4 .5β 白 .7 9・cm3 
密度 G 

第 13図に対応する雪の状態。温度・密度・硬度。昭和 43年 2月6日

3 2 .0 
O 

2 54 3 

x 1 O' 

2 

硬度

第 17図

P

O

T

 

回

且

-

一民
J

守

l

雪

-

一'U『
寸

《

4
J
V
T

勺
4
γ

II-14 ，1968 (14h OOm) 
ー7-8 -9 
r一一寸一一-r一一寸

Ts 'c 

o -1 
Hcm 踏み毘め#4 

宝面

一 一一一70 

圧縮層

G 

60 

40 

30 

20 

50 
1-5 

) 

r 

i 

10 

R Kg'c rn' 
Lー」一-'-一一ーム一一一一一一
5 4 3 2 

硬度

第18図

O -3 
g.cm .5 .9 

G 
.7 

密度

踏み固めて 1週間後， 2月 14日における雪の状態。男女子回転コース

B点。ただし添加物の無い場合。第 14図に相当

.6 5 .4 3 2 .0 2 5 4 3 

x10 



大浦浩文・他

II-14.1968 

#5 

288 

-5 -6 -7 -6 -9 
T一一「一一-，←一寸一一寸一一「

面 T5・c…一
O 

Hcm * 
踏み固め + 

第

ω
図 BO 

70 

60 

圧細川

G 

50 

30 

10 

第
同
図
と
同
じ
。
た
だ
し
水
を
添
加
し
た
場
合
ο

第
日
υ
図
に
相
当

20 

40 

Il-6 
// / 1/寸 11'f 11 1/ 7[  iTナ(1/ I I 

、

k 、、、、、，ッ，
J 

ノ

ノ
J ， 
/ 

" 

O 2竺JR 

3 
g.c m 

ハU
「

1
一

円

コ

ヤ

0
0
寸

勺

'
'
T

E

-

-

F
h
v
T
 

n

J

-

一

E
J
γ
 

'u『
守

内
ペ
》
丁

ペノ
-

T

B .9 

G 
5 .6.7 

密 E

4 3 2 O 2 5 4 3 

硬度

2 

xl0 

。
C T， 

ヲ面

G 

O 

4汁
坦

II-14，1968 

了占み到め 十#6 

1I-6 -
圧制問

20 

1I-6 
-r-

~1 

第

加

図

第
ゆ
図
と
同
じ
。
た
だ
し
塩
を
添
加
し
た
場
合
。
第
げ
山
図
に
相
当

ヨcm-39 5 .6 .7 .B 

密度 G

4 3 2 O 

10 

O 
3 2 
x 10-1 

5 4 

kヨC円f2
4 

D
H
 
i

q

d

 



289 スキーコ スの '-=-~二銭み効果. *'1;柵の効果

'f1女子問転、つース C l~，、付与 1 [河)の ï1P久間以〉話[の悶imí'写 tL~
11(1和143主下 2月 14 fl字}ず

第 21図

:!.，'温

-2 -3 -4 
~一「ー一一「

Ts Oc 

勺面

。
。
。

Ts 

G 

III -19 ，1968 

踏み向め# 7 

縮問

60 

50 

J///
一

/
 /

 
I
l
-
-
p
r
'
 
ノ
/
 /
 /
 /
 /
 

40 

30 

20 

円

u

ハU

1
 
-「

!li--」
1

kg.crn' 

L....，...ιιLー'-------'
5 4 3 

R 

LLムムムムー」一一」

5 4 3 

度~~ 

~ー」一ーー-.J一一ーー斗

2 .3 .4 .5 
度 G 9 c rn' 

踏み{司めて約 iヵ月後今 3J1 19円。努女τ同張、コ ス

C 点における {j~'(Ji状態。ただ l添加物のflRl 場合

密

2 2 

xl0 

第22図



290 大前1浩文・他
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第24図 第22図に同じ。ただし塩を添加した場合
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第4表 2 月 14 日踏み固めi'F :r~

学
位

百
川

lカ丹後の

業 |加えたもの i ム 1:rr， n' 7皆皮"!i見!止

(g Icm3) Ikglcm2) 

告 8 lmXlm 手伝踏み 20lf!J な L 

骨 9 7J<: 101 

辞10 11 塩1.2kg 

A
吋

ハ

U
n
v
J

q
J
7
a
1
A
 

F
h
ノ

丹

、

ノ

内

ノ

ω

4
A

戸コ

n
hノ

ハU

ハU

ハU

ネ 3月 19日市IJ主f時のJI土i'，1，lffl

めが充分であったので， 圧縮!習の硬度は最低{/1ftでも 4.4kg/c;n2で、最高値はその 16倍程度に

なっている。

II-3 まとめ

上に述べた 3回の附み回め作業の結果をまとめてみると，

(1) 素時み回数は多い程 (10回程度より ;20回の方が)硬くなるつ

(2) 水の効果はある。素踏みだけより硬くなるつ

(3) 揮の効果は無い。素防みだけよりむしろ悪い。

UI. 雪集め効果

男女子回i伝コースの出発点付近の雪が少なくて，これをmzさなければならない場合の準備

として，集雪捕の効果を調べた。集雪村ifrで集めた雪をh?iみlililめて風で吹き飛ばされない様にし

ようというわけである。 実際は2月14日に平均 30cm程度の積雪があったので平均して一様

に穣るようにすれば集雪の必要は無L、かも知れないが，昨年は石ころが通話出していたとのこと

なので，オリンピックの年にそのようなことが起こることも予想して準備しなければならない

と考えた。

第 25図 オミi術設置直後。 [!s和 43王子3月6日写す
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第26図 寒冷紗柵設i芭直後。昭和 43:9'-3月6日写す一。

III-l 集雪栂の構造

集雪柵は滑降の邪魔になるので長期間立てて置くわけにはいかない。持ち運びの便利なも

のであることが望ましい。また集雪と云っても深さ 30cm程度を目標にすれば充分で、あるから

*"frはあまり高くなくてよい。そういうわけで柵の寸法は高さ 60cm，長さ 180cmと決めた。 2

種類の柵を作ったがその lつは幅 9cm，高さ 60cmの木の板を 10cmの間隔で並べて作った

村llfで，もう 1つは寒冷紗を 60X180 cmの木枠に取りつけ』たものを使った柵である。 寒冷紗の

Rは 1cm vこ6目および7EIで透過率は 50ヲもおよび30%であった。 木柵の透過率は 50%で

あった。第251乳第26図にこれらの柵を設置したところの写真を示す。

1II-2 取り付け位置

第 1ぽ!D点付近iこ各列の長さ約20mの3列の柵をコースに直角に設置した。木柵はコー

スの右側(上から見て)に l列，寒冷紗柵はコースの左側に上下2列に並べた。上下の関係は寒

冷紗柵の 2列の間縞は約21m，木柵は寒冷紗jj冊の 2列の中韓，上の列から 7.5mTったところ

に並べた。各列とも 11 枚の柵を使った。柵を立てるには 2 木の杭な 100~150cm離して立て，

それに柵を針金で縛りつけた。 i冊の下縁と雪面との聞に 10~20cmの間隔をあける様にした

が，実際は雪崩すれすれのもの 30cm程の間隔のもの等があった。下が岩や倒れた木の幹で、

あったため杭がうまく立たず 11枚の1掃をひと続きの長い柵のようにきれいに並べることは出

来なかった。

IU-3 吹き溜りの大きさ

柵を取り付けたのは 3月6日で， その効果を調べたのが 3月四日であった。札幌気象台

の風速記録からみるとこの間， 10日頃小さい地ふぶき， 15， 17 Elには半日以上続いた地ふぶき

があったと考えられる。柵の風下(風は斜面の下から吹くので，風下とは山側である)に積った

のi様子を第27図，第 28図，第29図，第 301玄|に示す。

木柵の風下側に出来た~&直断闘が魚、J!予の吹き溜りは第 27 悶からわかるように， 柵から約
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3m離れたところに約 45cmの高さのなだらかな頂上があり，柵から 7m i立の所まですそが伸

びている。 これは柵から 7rn風下までの間に平均して約 23cmの深さの雪を集めたことにな

る。寒冷紗柵の風下側の溜り方にはむらがあり，溜っている所と溜らない所とある。概して風

下側の柵，つまり上列の+ill}では溜り方が少ない。これは，麓から這い上って来た流雪が下列の

柵で取り去られるため，上列に達する雪粒が少ないことによるとも考えられるが，上列の柵が

設置された場所の地形が斜面に出来た癌状をしているため，流雪が避けて通るためとも考えら

れる。しかし漏り方のむらは寒冷紗柵そのものの欠点かも会[]れない。寒冷紗綱の後ろに出来た

吹き溜りの形は， 木柵の場合とは違った特徴がある。 吹き溜りの頂上が柵のすぐ後， 場合に

第 27図 木柵の風下仰!吹き繍りの断面。約 7mの長さ

昭和 43年 3月 19日写す

第28図 寒冷紗柵Jニ列の吹き溜り。 H百和 43年 3月 19日写す
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第29図 寒冷紗持11下列の吹d-iTIl1) 0 n百平日43年 3月 19日写す

ノ

第30図 寒冷紗相}下列の吹き淘りの院jijffi。約 10mの長さ
|昭和 43 生1'- 3)~ 19日写す

よっては柵に接したj1frにあることである。これは透過率が悪いためであろう。実際の透過率は

30~50% であっても雪粒が自に i詰って透過率を思くしているのではないだろうか。また，その

ためでもあろうと目、われるが， t冊の風上側にもわずかで、はあるが雪が溜ハていた。第 301認は

下側の欄の吹き溜りの断面であるが， 約 1m風下側の吹き溜り深さ 70c二五を頂上にして約 10

m の長さ伸ひ、ており， この長さの間の王子均の積雪深(吹き溜り分だけ、の)はほぼ 25cmであっ

た。判官を設置した 3)~61] の少し前，暖気が来て積雪表面が一度融けて再凍結し，硬くなって

いたので，吹き泊りの雪と 3月61:1以前の積雪との区別は，垂直断面を作って層をあぶり 1:1:¥せ

ば容易にわかる。特に十llfrの近所は設置のため人が踏み荒したのでよりー!習はっきりする。調査
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した日は 3月半ばすぎの暖かな時期であったので3月15，17日に積ったと思われる表面の積雪

密度は 0.27gJcm3 で 3 月 10 日頃と思われる積雪は表面から 10cm 位の深さで 0.19~0.23

gJcm2 であった。しかし，その場合でも吹き溜り深の大きい所では，表面から 20~30cm の深

さで0.27gfcm3の密度を示した。平均すると吹き溜り積雪の密度は 0.25gfcm3であった。

111-4 まとめ

(1) 高さ 60cm透過率50%の木柵と， 同じ高さで透過率 30~50% の寒冷紗柵とを設置し， 3 

月6日から 19日までの吹き溜りを見た。 最も効果の上ったもので， 柵から風下側 7~10m

までの聞に平均25cm積った。柵の高さから考えて，これがほぼ限度のように思う。

(2) 木柵の吹き溜りの頂上は柵の後方 3m位のところにあったが，寒冷紗の吹き溜りの頂上は

柵から 1m以内，多くは柵にくっついていた。

(3) 木柵の効果はどの柵もほぼ同じであったが寒冷紗では当りはずれがあり，吹き溜りの出来

ないものもかなりあった。このことは1.ifc冷紗柵を設置する場合には設置方法に細心の注意を

必要とすることを教えている。

この仕事に当り種々の対外交渉をして仕事の便を計って下さったオリンピック委員会の方

方，手稲オリンピヤから現場まで，雪上車輸送をして下さった市役所土木部の方々にお礼を申

し上げる。

Summary 

The snow is soft on Mt. Teine and it is not suitable for Slalom games. It is desr-

able to harden it artificially. The snow in a test area of 1 x 1 m or 1.2 x 1.2 m was 

hardened by trampling. Three test areas were used in on巴 test. The first area was 

compacted by trampling merely trampled on. Th巴 secondarea wιs trampled after sprirト

kling with 101/m2 of water and the third ar巴awas trampled on after 1.2 kg/m2 of salt 

was spread over the are3. Th巴 samearea was trampled 20 times by a man weighing 

60 kg. One test， for example， showed that the hardness of natural snoyv before trampling 

was not more than 1 kg/cm2 (Fig. 2)， but it became harder 3ft巴rtwo weeks. The hardness 

W e'.s 35 kgfcrn2 for the五rstarea， 45 kg/cm2 for th巴 secondarea and 21 kgfcm2 for the 

third area (Figs. 6， 7 and 8). Other tests are shown in Figs. 17， 18， 19 and 20， and th巴

last t巴stis shown in Figs. 21， 22， 23 and 24. The conclusions obtained are as follows : 

1. The more the snow is trampled on， the harder it becomes. 

2. Th巴 areasprinkled with water became harder than the non-treated area. 

3. The area sprinkled with salt not only fai1ed to become harder but became somewhat 

softer than th巴 non-treat巴dar巴a.

The hardn巴ssincreases with the araount of trampling. 

The snowおsgen巴αrall片yb1辻10"¥'丸，;川V

the Slalom course. Thr立re白巴 r叩owsof fences of 60 cm in height， 180 cm in length were set 

up along the course. One row consisted of fences made of wooden slats of 9 cm in 

width， the other two rows were made of gauze of 6 or 7 strings per 1 cm. The density 

ratio of the fence was 50% in the wooden fence and 30 or 50% in gauze fence. On the 
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leeward sid巴 withinseven or ten meters from the fence， a snow drift formed. The 

average accumulation in the area was about 25 cm within two weeks. The accumulation 

seems to be th巴 limitfor a fence of 60 cm in height. In the case of the wooden fence， 

the peak of the snow drift was about 3 m to the leeward of the fence， but in the case 

of the gauze fence， the peak was within 1 m from the fence and in an extreme case， the 

peak was in contact with the fence. In the case of the wood巴nfence， the forms of the 

drifts formed were similar with each other， but in the case of the gauze fence， the forms 

of drifts were not the same with each other. Special care must be taken in setting up 

the gauze fence， since the lower gap of the gauze fence from the snow surface seems 

to be more effective for the formation of drifts than the wooden fence. 


