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Daisuke KUROIWA and Gorow WAKAHAMA 1970 Snow Hardening Tests by Tram-

pling Carried out in Winter of 1969-1970. Low Temperature Science， Ser.・A，28. (With 
English Summary p. 234) 

1969'"'-'1970年冬実施された手稲山オリンピック

回転コースにおける雪ふみ試験*

黒岩大助・若浜五郎

(低温科学研究所)

〔昭和 45年 8月受理)

I.まえがき

われわれは 1972年の冬札幌で行なわれる第 11回冬季オリンピック大会組織委員会の要請

によってスキーの回転，滑降，バイアスロン競技などのためコースの雪を硬化させる方法につ

いて研究調査を行なってきた。雪が粉雪で軟らかいと競技が困難になるからである。いろいろ

な調査の結果，上記のスキー競技に適した雪としては密度が0.45gJcm3-O.5 gJcm3，木下式硬

度で 10kgJcm2程度の硬さをもっていること，コースの雪の厚さは 30-40cmがよいことなど

を報告した1)。これにもとずき 1968-69年の冬には手稲山回転コースに近い場所で，小規模で

はあったが約 125m2の試験地をもうけ， 上に述べた条件をそなえた硬化雪をつぼ足とスキー

で圧雪してっくり， これを冬の初めからオリンピックが開催される 2月中旬頃まで， 維持す

るために必要な処置と所要人数について試験を行なった2)。 その結果を要約すると次のように

なる。

1) 雪ふみは，まずつぼ足で行ない，その後スキーで表面の凹凸を平らに仕上げること。

2) つぼ足でふむ時， 雪をよくかきまぜ¥ 雪の粒と粒との接触を， できるだけよくする

こと。

3) 雪のふり初めからふむこと。すなわち，最初の積雪深が 30cmをこえた頃第 1回の雪

ふみを行なうこと。 これ以後は 20-30cm積もるごとに第2回， 第 3回と雪ふみを行なうこ

と。つまりコースの基礎となる雪かためを十分にすること。

4) 基礎の雪の密度が0.45-0.5gfcm3程度になるように最初よく踏んでおけば，その後急

な温度勾配にさらされて雪質が変化しでも硬度は 10kgfcm2の程度に維持できる。

5) 雪面は踏み残しのないように一様に踏みかためる必要がある。そのための労力は 1m2 

あたり 1時間に 0.07人で，つまり 1人 1時間当り 15m2の雪ふみがて、きる。ただし，この労力

は平地での値であるから，傾斜地ではもっと多くの労力を見込む必要がある。

6) コースの雪の厚さは 30-40cm位が理想的である。これより薄いと土に接した雪の層

のなかに霜ざらめが発達し脆くなる恐れがある。逆にこれより厚くすると労力がよけいにかか

る。雪の厚さが 40cm位になったらそれ以上積もった雪は除雪することが望ましい。

*北海道大学低温科学研究所業績 第 1089号

低温科学物理篇第28輯昭和 45年
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1968~69 年の試験では， 手稲山回転コースの設備及び整地が未完成であったので， やむ

をえず回転コースに近い平坦な場所を

選んで行なった。しかし 1969~1970

年の冬には，回転コースの整地及びリ

フトの設備が完成したので，オリン

ピック組織委員会は雪上事及びjさl衛

隊の協力によって実際の回転コースの

大規模な雪のふみかため実験を行なっ

た。われわれは委員会の要請により，

これら庄雪試験の調査を行なつが，

上事による)王雪効果については別に報

告3) したので，ここでは自衛隊が行な

ったつぼ足とスキーによる附みがため

の調査結果を報告する。調査は1970年

1月19日， 29日， 2月5El， 13 EI に行

なわれた。なおこの報告の最後に2月

四日山形県蔵王スキー場で行なった硬

化雪の調査結果をつけ加えておく。こ

れはスキー場の雪を硬化する方法に一

つの示唆を与えるであろう。

11. 調査結果

1) 1970年1月四日の調査

第 1聞は圧雪試験の行なわれた手

稲山男女回転コースの全景である。

当日は気温は -6.90Cであった。第2

図は自衛隊員70人が4列横隊で並び，

150~200 の斜面をつぼ足でふみかため

ている写真である。 約50mx60mの

斜面を約1時間半で上下 1往復して踏

みかためた。第3図及び第4閣にふむ

前とふんだ後の積雪層のまま直断面を示

す。第 3図はふむ前の試験地の積雪断

面である。 この試験地は 1970年 l月

6日から 1月12日の間に雪上率で圧雪

してあり(第 31乳 b)，その上に 12~

15 cmの厚さの新雪(第3図， aで示

第1殴 手稲山男次回転コース全景

第2図 自衛隊員 70名が4列横隊でつぼ足で、

告ふみをしているところ

第3図 つぼ足でふな前のコースの断面。

ai主新雪のj脅

bは雪上車により圧雪された層
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す)が積っていた。全積雪深は 75cmで

あった。雪ふみはこの新雪の上を午前 10

時から 12時頃まで自衛隊員がうえに述

べた速度で行なった。第 41玄|はそのふみ

あとを示す断商写真である。つぼ足で、踏

んだ後は，スキーで平らにしていないの

で，表面は凸凹している。つぼ足でふん

だあともムラがあって，ある場所では雪

上率で圧雪したb層に達しているが，あ

る場所では達していない。雪ふみにムラ

ができるのは斜面では平地の場合と違っ つぼ足でふんだあと。ふみあとは

b隠にまで達している

第4図

て足場がわるく一様に踏むことが難しい

からである。

第5図は第 3国，及び第4図の積雪断面にそって測定した密度と木下式硬度及び雪温の垂

直分布を示す。第5図で特に Aは， 回転コースの近くの全くふまれていない自然積雪の院~面

の密震，硬度，雪温の分布を比il疫のために示した。 Bが雪上率で圧雪した層の上に新雪の層が

のっている第 3図の断面， Cはその上をつぼ足でふみかためた第4図の積雪断面にそっての測

定値である。 国にみられるように踏まれていない自然積雪層 Aでは硬度の値は非常に小さく

て，地面的近のしまり雪でさえ 0.3kg/cm2をこえない。密度も 0.27g/cm
3以下である。ところ

で雪上車でふまれた層 Bでは，密度は大似て 0.35~0.4 g/cm3となっていて，硬度は場所によっ

て異なるが，2~3 kg/cm2， ところによっては5kgJcm2をこえるところもある。しかし，

層の上にのっている新雪の層は硬度も密度も小さい。 つぼ足で、ふんだ後の断面は Cに示すよ

うであって，踏みあとに出ムラがあるが平均すると，表面から深さ約30cmがふみかためられ

この
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ていた。ふまれた部分の密度は 0.35~

0.37 gfcm3であった。硬度も場所によっ

てムラがあり 1kgfcm2以下のところも

あれば，3 kgfcm2以上になっている場所

もあった。しかしこの硬度の値はふみ

終ってから，1~2 時間後に測定されたも

ので，雪温も -80C~-lOoCでかなり低

かった。したがってつぼ足でこわされた

積雪の粒子と粒子とは十分に結合してい

ないので，硬度は小さい値を示している

のである。

2) 1月29日の調査

前回の雪ふみより 10日たった 1月29

日に同じ手稲山男女回転コースの積雪調

査を行なった。第6図はコースに近い全

く踏まれていない場所の自然、積雪の断面

を示し，第7図は回転コースの雪ふみの

あとの断面を示す写真である。第7図

のbで示した部分が自衛隊員がつぼ足と

スキーでふみかためた部分で、ある。 aで

示した部分がその上にふり積もった新雪

の層である。新雪層はふまれていない。

前回 1月四日の調査では自然積雪の

深さは約 80cmであったが 29日には約

140cmに達していた。第8図は自然、積雪

と，ふみかためたコースの断固とについ

第6図 1970年 1JJ 29日の手稲山男女
回転コース近くの自然積雪

第7図 1970年 1月29日の男女回転
コースの断頭

a. 新雪屑

b. つぼ足でふんだ層

て，密度，硬度，室副監，粒度を調べたものである。図にみられるように自然積雪では，雪の自

重によって密度が深さと共に増えてゆくが，最も地面に近いざらめ層でも 0.35gfcm3である。

自然積雪なので硬度の値もきわめて小さい。深いところの雪でも，たかだか0.5kgfcm2の程度

である。 ところで自衛隊員がつぼ足とスキーで、ふみかためた雪の密度は O目4gfcm3で，硬度は

2.5~3.5 kgfcm2となっている。横棒は測定値のノ〈ラツキを示す。ふみかためた雪の上に積もっ

ていた新雪の硬度は 0.2kgfcmペ密度は 0.1~O.15 gfcm3であった。一般にふみかためた後の雪

の硬度は，雪自身の“時効硬化作}fJ"で時間と共に大きくなってゆく筈である。しかし，第8

閣の測定値を 1月19[:1の測定値(第5鴎)と比べてみるとあまり違っていない。これは時効硬

化の作用がすすまなかったのではなくて 1月四日に測定した場所と 1月29日に測定した場

所とのちがし、によるものと思われる。
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第8図 負í~ 6図及び第 7図の鎖国にそって測定された

l民度，官官皮，雪組， t立度の垂夜分布
校正l' a. 0.5 mm以下 b. 0.5~ 1.0 mm  c. 1.0~2.0 mm  

3) 2月5日の調査

前回l月29EIの調査のあと 1月30日の夕方か

ら1月31日にかけてフ 45年1月低気圧とよばれる低気

圧(通称台湾坊主という)が北海道に接近して穴雪をも

たらした。そして翌2月1日もひきつづき風速 20m/s 

をこえる猛吹雪が続いた。このため手稲山男女回転コ

ース附近の積雪量は一挙に 2mを超えたのである。

第 9図は 2月5日にわれわれが調査したときの積雪断

面を示す。この写真の中でdと印した部分がこの l月

下旬まで自衛隊員がつぼ足とスキーでふみかためた庇

雪層である。 cと印した部分が l月31日の台湾坊主が

もたらした降雪，bと印した部分がこれに引き続く翌2

月l臼の猛l1J;:雪による風成雪である。 第 10図は台湾

訪主によってもたらされた降雪部分を接写拡大した写

真である。この図にみられるごとし台湾坊主の接近

によって最初に積もった約50cmに及ぶ c層の雪は，

すべて地面に平行な成層構造を示すが，後半の猛吹雪

によってもたらされたb層は層構造がひどく乱れた模

様を示している。事実，雪は低気圧の接近と共に 30日

第9図 45年 1)'J低気圧(台湾坊主)によ

る手稲山男女回転コースの積雪

a. つぼ足でふんだ部分

b. 2月1日にできた風成雪

C. 45年 l月低気圧による車it雪

c1. 1 月 6 日 ~30 日の陪!に自衛隊員

がふんだ雪
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の夜より降り始めた。 風速は弱く 3m/s

の程度であった。 31日の朝9時には気

温は一0.80Cに上昇し， 雷は湿雪に変っ

た。風速はまだそれほど大きくはなかっ

第 9 図の c 層の雪は多分 30 日 ~31

日にかけての比較的風の~~t 、聞にふり積

もったものと想像される。

夕方から風は強くなり始め，

9 m/sとなり， 気温は +2.8
0

Ciこ上昇ーし

た。翌2月1日の朝9時には，風速は札幌

の平地で 19.5m/sをこえ気温は +3.80C

しカミし， 31日

2Ufiーには

230 

た。

第 9図の積雪断函の一部を示す

したがって

第10図

に上昇した。みぞれまじりの大吹雪であった。 21時には風速は 27m/sを超えた。

手稲山回転コース附近の風速の値はこれ以上で、あったものと想像される。第9図の断面にみら
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れる b層の乱れた!留権造は風が如何にはげしかったかを示している。われわれが調査した 2月

5日には第9図に aと印した表聞の雪が自衛隊員によってふみかためられていた。 この積雪

断固にそって測定した硬度，密度，雪温，粒度の垂直分布が第 11閣に与えられている。 この

1月中旬から下旬までに自衛隊によっ されてきた層は， dと印したように，はるか下に

埋もれてしまった。 しかし，この腐の硬度は第 11閣に示すように 5.8kg/cm2であった。 台湾

坊主がもたらした雪の中で、積層構造が乱れている bと印した部分の雪の硬度がふまれていない

のに 3.6kg/cm2という比較的大きな棋を示しているのは風成雪だからである。この値は風が弱

いときに積もったc層の硬度に比べるとはるかに大きい。

4) 2月13尽の調査

1970年2月8日より 15日まで手稲山において全日本冬季競技総合大会が行なわれた。 こ

の大会で、行なわれる回転競技のため 45年 1月低気圧によってもたらされた大雪は自衛隊員

よって急きょふみかためられた。われわれは回転競技の

最終日である 2月 13日に調査を行なった。

第 12図は男女回転コースの積雪断面である。約1週

間前の 2月5日に調査したときの断面写真(第 9図)と

比較してみると 45年 1月低気配によってもたらされた

積雪の構造が踏みかためによってどのように変ったかが

わかるであろう。 第 12図に印した a，b， c， dは第9図

のa，b， c， dに対応する。自衛隊員のつぼ足によるふみ

かための効果は表面の al曹と風成雪 b層に及んでいた

が c閣には達していなかった。この断面につき密度，硬

度，雪温，粒度を測定したデーターが第 13図に示されて

いる。第 13図にみられるごとく，硬度の値はふまれて

いないc層と，一番深い地面近くのしもざらめ窟とが最

も小さい。表面近くのふみかためられた層の硬度は 4~

5 kg/cm2であった。 密度は上から下まで大体 0.3~0.4

g/cm3の程度であった。

第 14図は女子大回転競技コースの手稲山頂に近い

第12図 1970年 2月13日における
手稲山男女回転コースの

控rr図。第 9図と比較せよ

出発点からコースに沿って決勝点まで(高度差約450m)， 6カ所の表面硬度を測定した値を図

示したものである。測定値はノ〈ラついていて硬度の最高値は 7kg/cm2，最低値は 2kg/cm2で

あった。われわれが提案してきたように 10kg/cm2という値には達していなかった。このよう

に硬度にムラがあると回転コースとしてはあまり良い条件とはいえないであろう。

5) 山形県蔵王スキー場，ざんげ坂の表面硬度

1970年2月初日，山形県蔵王スキー場の樹氷調査の帰途， 山頂より通称ざんげ坂と呼ば

れる急斜閣を数百 m下った場所で， 表面硬度の測定を行なった。蔵王スキー場は日本有数の

著名なスキー場で，冬の初めから数多くのスキー客が登山し，山頂よりざんげ坂を滑り下る。

そのためざんげ坂の積雪表面はスキーで圧密硬化されている。スキー客の滑走によって自然、に
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かためられたコースの幅は凡そ 20mで

ある。コースを横断しつつ4ヵ所で表面

硬度を測定した。測定値は場所により

7~16kg/cm2 のバラツキがあったが平均

すると 12kgfcm2であった。測定時の気

温は -2.3
0Cであった。 コースを少し外

れた場所の積雪を掘り，断面と表面の雪

の粒子構造を示したのが第 15図の写真

である。積雪の深さは Avこ示すように約

60cmであった。表面から約 13cmの深

さまでが固いざらめ雪で平均密度は0.46

gfcm3であった。 このかたざらめ雪の

表面硬度は 21kgfcm2もあった。 Bがこ

の表面のかたざらめ層の薄j十の顕微鏡写

真を示す。粒度はクラス cであったから

1~2mm の大きさである。写真にみられ

るように粒子と粒子とは太い氷のボンド

でつながっていたので， 密度が 0.5に達

していなくても硬度は 21kgfcm2という

大きな値を示したものと思われる。この

かたざらめ雪の下は粒度が a~b のしま

り雪であって密度は 0.38~0.34 gfcm3で

あった。なお測定したときの雷祖は表閣

で -2.7
0Cであったが， 深い地面に接し

第15図 山形県蔵王スキー場，ざんげ坂の積雪断而
(A)と，表苅のかたざらめ醤の粒子株迩 (B)
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た層では， -80Cであった。地面は完全に凍結していた。 このさ、、んげ、坂の雪の状態はわれわれ

がこれまでオリンピック競技HJとして理想的であると答申してきた条件に近いものである。こ

のことは，スキーコースの雪はつぼ足や雪上車で、計閥的にhY，ijみかためなくても，コースを冬の

初めから多くのスキー客に開放してすべらせておけば，コースの雪は自然、に圧密硬化されうる

ことを示唆しているものと思われる。この点に関しては，すで、にわれわれが北海道北の峯スキ

ー場で行なった第 1@]の調査結果にもあきらかにされていることがらである。

この調査は第 11回札幌オリンピック冬季犬会組織委員会の依頼によって行なったもので，

調査費の一部は組織委員会より支出された。なお調査に協力された藤野和夫，遠藤八卜ー， Il! 

田知充，対島勝年，他大学院学生諸君に感謝の意を表わす。
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Summary 

In the winter of 1969-1970， snow hardening tests were carried out at the Mt. 

Teine slalom courses prepared for the 1972 Olympic Winter Games. Snow lying on 

the slope (mean gradient 200) was compressed by trampling. 70 men from the Japanese 

Defense Forces were enlisted to do the work. And the trampling was conducted at the 

rate of once per day from 15th to 19th January， 1970. The men were deployed in 

4 lines on th巴 slopeand the snow surface was trampled at a speed of 2，000 m2/hour. 

After the compression， the snow surface was smoothed over by skiers. The profiles 

of density， hardness， temperature and grain size of compressed snow were obtained by 

making vertical sections of the snow. The snow structure disturbed by compression was 

investigated by spraying blue ink on the wall of snow. When newly fallen snow was 

compressed at -8--lOoC， the values of hardness and apparent density of compressed 

snow were found to be 2-3.5 kg/cm2 and 0.3-0.35 gfcm3， respectively. On February 

13th， the surface hardness of snow was measured from the start lin巴 tothe finish along 

the wom巴n'sslalom course as shown in Fig. 14. The maximum and minimum values 

of hardness were 7 and 2 kg/cm2
• 


