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プラウ除雪の理論 1*

一一流動型高速ブラウ前縁蹴あげ一一

吉田順五

(北海道大学名誉教授)

(昭和49年 10月受理)

1. まえがき

鉄道や道路の雪をとり除くのに一番ひろく用いられる方式は「推し分け方式1)Jである。

動力で動く車輔の先頭に金属製の鋤(すき)をとりつけて， 鉄道や道路のうえの雪を脇へ推し

ゃる。近頃は，英語のプラウ (ploughまたは plow)が鋤を意味するところから，この方式を

「プラウ除雪方式」ということが多い。 また「排雪方式Jともいう 2)。 これは，回転力で雪を

投げとばす「投雪方式Jや，遠くの雪捨て場へ雪を運びさる「搬出方式」との対比のために作

られた名前で、ある。

プラウ除雪に使われる車輔を，ここでは「排雪車j ということにする。排雪車には，投雪

車にくらべ，構造が簡単でしかも高速で走れるという特長がある。しかし，雪を側方に移動さ

せる距離は，投雪車より遥かに短い。ラッセル車は大型のプラウをとりつけた排雪車だが，固

有鉄道のラッセル車は毎時50kmまでの線路の雪を排除する。しかし，やがて，雪国にも新幹

線がしかれ，毎時200km以上の速度で除雪をおこなう必要がうまれるであろう。 このような

高速でのプラウ除雪には，毎時50km以下の速度での排雪ではおこらなかった，新しい事柄が

見られるかも知れな~，3-6)。この論文は，その種の新しい事柄の予測を主な目的とする，プラウ

除雪の理論的考察である。ただし考察は，排雪車が一定速度で水平直線にそって走るばあいに

限る。

理論上の困難を軽減するため，次の第 II節でのべるように，積雪の性質や状態，また，プ

ラウの形を簡単化して考える。

11. 予備考察と仮定

1. プラウの前縁蹴あげ
け

プラウは，まず，その前縁で雪を蹴あげる。これを「前縁蹴あげ」あるいは簡単に「蹴あ

げ」と呼ぶことにしよう。排雪車の速度が20-30kmjhrより大きい場合には，蹴あげはふた

つの型に分類される。ひとつは，蹴あげられた雪がこなごなに砕けて飛びちる「飛散型Jであ

る。もうひとつは，プラウの前縁で著しく折れ曲り破壊しながらも，粉砕はしないで，雪がプ
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ラウの傾斜面を流れのぼる「流動型」である。飛散型蹴あげのばあいでも，多くのばあい，飛

散した雪はプラウ傾斜面の上部に衡突する。それ故，蹴あげられたあとの雪の運動は，蹴あげ

直後の雪の速度の大きさおよび方向と，プラウ傾斜面の形とで定められることになる。ところ

が，傾斜面の形は個々のプラウごとに違う。それで，この理論では，前縁蹴あげだけを考え，

蹴あげ直後の雪の速度の大きさと方向とを求めることに目標をしぼることにする。プラゥ傾斜

面上での雪の運動，および，プラウから飛び去る雪の運動は，個々のプラウについて考えるよ

りほかない。

この論文 Iは流動型「高速」蹴あげ (め

の考察であるo 飛散型高速蹴あげは，こ

の論文につづく同名の論文 IIで考察す

る。ここに使われた「高速」と L、う言葉

の意味は， この論文 Iの第 III節の最後

で定める。また，ふたつの型の前縁蹴あ

げの実際の有様は，写真を利用して，論

文 IIのはじめで詳しく説明する。

プラウを上から見たときの前縁の形

は，第 1図 (a)のような，右から左へむ

かう進行方向に頂点をむけた二等辺三角

形の二辺か， 同図 (b)のような進行方向

第1図 上から見おろ LたプラウlIIj縁の形

プラウは右から左へむかつて進む。水平な矢印は，プラ

ウに固定された運動坐標系からみたときの雪の流動速度

を表わす。 (a)V型プラウの前縁。 (b)直線プヲウの前縁。

に対して傾いた一直線かで、ある。 前縁が (a)の形のものを V型プラウ， (b)の形のものを直線

プラウという。 V型プラウのばあい，官i]縁の頂角 2sを「聞き角」という。しかし，頂角の半

分Fを開き角ということもある。この論文では，あとの用語法にしたがい，直線プラウの傾き

角Fも，おなじく聞き角の名で呼ぶことにする。
前縁に直角な鉛直断面には，プラウの傾斜面が曲線として現われる。この曲線の前縁にお

ける切線と水平線との聞の角を「すくい角」という。以後，すくい角を αで表わす。

2. 直角直線プラウ

まえがきで、述べたように， 排雪車は一定速度 Vで水平直線にそって走るものとする。ま

た，雪は密度 (10の均一な雪で，平らな地面に一様な厚さで、積っているとしよう。実際には，す

なわち静止坐標系から見れば，雪が静止し排雪車が動いている。しかし，この種の問題でよく

行われるように，排雪車に固定した運動坐標系に乗って考察を進めることにする。運動坐標系

を用いると， 排雪車が静止し雪が排雪車にむかつて速度 Vで、流れることになる。 その結果，

雪の運動全体が定常流動として観察され，理論的考察が容易になるからである o 運動坐標系で

の考察から得られるいろいろな量の値を，停止坐標系での値に変換することは簡単におこな

える。

プラウに衡突すればもとより，プラウに接近するだけでも雪の速度は変わり ，Vとは異る

値になる。速度 Vは， 静止したプラウの前方隔った所にあって， 禾だプラウの影響をうけて

いない処女雪の速度である。 処女雪は速度 Vで、流れると言えるから，Vを「雪の流れ速度」
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とl呼ぶことにしよう。

雪の流れ速度 Vのプラウ前縁に垂直な成分を Vb 平行な成分を V2とすると

V1 = Vsin s， V2 = V cos s 

である。蹴あげ直後の雪の速度をむとし，それのプラウ前縁に垂直な成分を'Ub 平行な成分

を V2としよう。すると， 'Vlは V1と異るが，むと V2とは相等しい。プラウ前縁と雪とのあい

だの摩探力は小さしプラウ前縁が雪に及ぼす力は，事実上，前縁に直角にはたらくと考えら

れるからである。このことから，ひらき角 Pが900の直線プラウ，すなわち，前縁が雪の流動

方向に直角な「直角直線プラウ」について考察すれば充分なことがわかる。直角直線プラウに

よる蹴あげ直後の雪の速度 U は Vとすくい角 αと雪の性質との関数である。この関数の V

を V1=V sin ，9でおきかえれば Vlの値がえられるからである。
3. 排雪模型図

第 2図 (a)が，直角直線プラウと雪とを側方から見た模型凶で、ある。 プラウは静止し，一

様な厚さの雪が地面とともに， プラウにむかつて左から右へ， 速度 Vで流れている。プラウ

の前縁は，普通，地面より数 cm浮きあがっている。それで，第 2凶 (a)でも，直角直線プラ

ウの前縁を表わす A点を地面より少し上におし、た。 プラウによって排除されるのは A点を

通る水平線より上にある雪で，その下にある雪は地面のうえに残される。ニのことから，プラ

ウ前縁と同じ高さの水半面を「排雪面Jと名づけた。 排雪面より上にある雪の厚さをんとす

る。また，プラウ前縁を表わす A点を原点とし，水平右方に坐擦 Z をとるo

流動型蹴あげのばあいには， 第2凶 (a)に示したように， 雪が飛散せずにまとまったま

ま，プラウの傾斜面から離れずに傾斜面を流れのぼる。飛散型蹴あげのばあいには，雪は粉砕

飛散し，飛散する雪の平均運動方向と水平方向との聞の角は，第 2凶 (b)の矢印が示すように，

プラウのすくい角 αより大きい。つまり， 飛散する雪とプラウの傾斜面との聞には隙聞があ

<b) 

域雪ゑ面

安也也 宮 ----B-一一一一_<l:r一一ー一一-A

第2図排雪模型図

(a)流動型前縁蹴あげ。 (b)飛散型前縁蹴あげ
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く。ただし，この飛散型蹴あげの模型以)(b)は，論文 IIで，飛散機構を考慮して画かれた第5

凶として訂正を受ける。

4. プラウによる雪の圧縮

雪がプラウに接近すると，プラウからうける力のため，雪は圧縮される。その結果，雪の

内部に応力および歪が発生する。この応力および歪は複雑な性質のものに違いない。しかし，

ここでは，それらが z方向の圧縮応力pおよび圧縮歪 sであると仮定する。さらに，X 軸に直

角な鉛直面内ではρとιとの値が同一であるとし，かつ，この鉛直面に沿う方向の応力および

査はOであるとする。つまり，雪のなかに生ずる応力および歪を x方向に軸をもっ，横方向

の伸縮を伴わない，一軸性の均一圧縮応力および均一圧縮査と考えるわけである。

雪がプラウに衡突して流動型蹴あげをうけるとき，雪の流動方向は急激にではあるが連続

的に変わる。この蹴あげのあいだでも，雪の応力と歪とは，変化する流動方向に絶えす制lの方

向を合わせる一軸性の均一).:f縮応力および均一圧縮歪であるとする。ただし，蹴あげによる雪

の変形は大きし、から，償方向の伸縮が第 21ぎ|の紙面内ではおこりうるとしよう。それで，流動

型蹴あげの後，プラウの傾斜面を流れのぼる雪の厚さんは般に，hoに等しくない。

5. 雪の型性圧縮

うえに述べた仮定のもとに議論を進めるにあたって， 雪の一軸庄縮応力ρと一軸圧縮歪 ξ

とをつなぐ、関係が必要となる。 雪の一軸圧縮実験の結果によると，pと£との関係は，雪の種

類によって異るととは勿論，おなじ雪においても庄縮速度の大小によって著しく変わる。詳し

くおこなわれたのは， 圧縮速度が毎分 1mm以 Fから数 cmまでの範囲にある低速圧縮実験で

ある7ー10)。それによると，圧縮速度が変わると，おなじ値の εでpが異る値を示すばかりか，

ある値の εで、雪が砕けたり砕けなかったりす

る。排雪車のプラウが雪を圧縮する速度は 1秒

間に 1mをこえる。圧縮速度が 1m/sec以上の

高速圧縮実験もおこなわれている 11ー14)。ただ，

実験方法が，その実験結果から Iうと εとの関係

を正確に導きだすのに適していない。それにし

ても，この高速圧縮実験結果から，高速圧縮に

おけるPとξ との関係が低速圧縮のばあいのも

のと非常に異ることを窺い知ることはできる。

結局，現在のところ，排雪車のプラウによ

るような高速度の雪の圧縮については， ρとε

との聞の正確な関係がわからない。 しかし，p 

が Sの増大につれて増大することに間違いはあ

るまい。それで，第 3図の直線 OAが示すよう

に，pは εに比例して増大すると仮定する。す

なわち，比例常数 hを用いてρ=たとおく。将

来，pとsとの聞に正確な関係が知られ， それ

除卜-ー・一一一一一-ーーー一一一一方A

ε -ーー・ーー・田ーー占掴・・ :A 
tB tA 

一軸圧縮における雪の応力ρと歪
εとの関係を， この図に示Lたように仮

定する。 直線 OAは負荷過程を， 直線
ABは除荷過程を表わす。流動型高速蹴

ぁ:ずでは，雪の状態が O点から出発して

A点に達 L， 蹴あげ終了とともに D点

にくだる。しかし， D点は B点に近い。

それで， D点aB点と一致するものと

見なす。
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によって以ドの排雪理論に訂正を加えるとしても，理論の大筋を変更する必要は生じないであ

ろう。

外力により雪が一軸圧縮をうけて第 3図の O点の状態から A点の状態に達したあと，外

力が消失して応力ρがOになったとしても，歪 εはOに戻らない。応力が消失したあとの状態

は第 3図の B点、で表わされる。しかも，この状態での査を匂とすると，句は状態 Aでの歪 ι1

より僅かに小さいだけであるo 第 31認では，便宜上， A点の E軸上の射影点 A'から B点を離

してかいたが，実際の B点は A'点に極めてちかい。つまり，負荷過程 0→Aで生じた歪は，
除荷過程 A→Bによって殆ど減少せず，そのままと言ってよい程の他で残宿する。このことか
ら，雪の一軸圧縮は，弾性をほとんど含まない，純粋にちかし、塑性圧縮であるといえる。なお

雪の圧縮には，実用材料である金属や高分子物質の塑性ではみられない，密度の著しい増大が

ともなう。

6. 雪の粉砕応力PC

雪の性質について，もうひとつの仮定をおく。それは，一軸圧縮をうけて，応力ρがある

限界値ρ「に達すると雪が粉伴するという仮定である。限界値P(:を「粉砕応力Jと呼ぶことに

する。粉砕応力の値が雪の種類によって異るのは当然だが，おなじ種類の雪でも，圧縮速度が

変われば変わるであろう。しかし，この理論では， !正縮速度による Pcの変化は無視する。

前項 5で述べた仮定により， !王縮応力がんに達したときの雪の圧縮歪々はPc/kにひと

しい。却を「粉砕歪」と名づける。

このプラウ除雪理論では，流動型蹴あげを基本型とし，飛散型蹴あげは，粉砕歪の存在の

ために，流動型蹴あげが中断されて生ずると考える。それで，流動型蹴あげだけを考察するこ

の論文 Iでは，これからあと，Pcもεcも現われない。

7. 流動型高速蹴あげによる雪の運動エネルギー損失

第3図の直線OAで、表わされる負荷曲線および直線ABで表わされる除荷曲線に対する

数式を，それぞれ

Jう=た， ρ=k'(εー εJJ)

としよう。比例常数長Fは比例常数長にくらべ著しく大きい。

(2 ) 

「高速」とL、う言葉を次の第 III節で定める意味に用いると高速蹴あげ」では，処女雪

がそのままでプラウに衡突する。よって，高速蹴あげ直前での雪の応力ρはOである。さらに

高速蹴あげが流動型のばあいには，蹴あげの聞にpは増大して最高値れに達し，そのあと，

蹴あげ終rとともにある値pnまでド降する。しかし， ρρ は非常に小さいと推定されるから，
蹴あげ直後の雪の応力，すなわち，プラウの傾斜面を流れのぼろうとする雪の応力ρはOであ

ると仮定しよう。すると，ある単位体積内にある処女雪に着目すれば，この雪がプラウ前縁に

到着して流動型高速蹴あげ、を受けはじめると，この雪にまず第 3@の三角形OAA'のl面積で表

わされる仕事がなされる。そして，そのあと，おなじ雪が三角形BAA'の面積にひとしい仕事

を外へ仕かえして蹴あげが終了する。結局，流動型高速蹴あげでは，三角形OABの面積にひ

としい仕事を雪がうけることになる。ところが，三角形OAA'の面積にくらべると，三角形

BAA'の面積は著しく小さい。よって 3 流動型高速蹴あげでは，そのあいだに，処女雪の単位
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体積ごとに，第3図の三角形 OAA'の面積で表わされる仕事

zu-ib'-1ρ2 _ k .2 = 2" PAeA = 2k P~1 ="2 e;t (2 ) 

がなされるものと考えてよい。

蹴あげをうけつつある雪，すなわち，第2凶 (a)のA点から斜め左上にむかう破線にそう

薄い板状空間内にある雪を「三雪JJとなづけよう。雪Jは，左手にあたる前方では処女雪に，

右手にあたる後方ではプラウ傾斜面を流れのぼろうとする雪に接し，下端ではプラウ前縁に乗

っている。ところで，処女雪もプラウ傾斜面をのほろうとする雪も，その応力pがともにOだ

から，雪Jに仕事をしない。プラウ前縁は，たしかに，雪Jに力を加えはする。しかし静止し

ているから，雪Jに仕事をすることはない。結局，雪Jには外部から仕事が為されないわけで、

ある。

蹴あげの際に処女雪におこる状態変化は，処女雪が雪Jになるということだけであるo よ

って，蹴あげのあいだに，処女雪は外部から仕事をうけない。それにも拘らず，処女雪の単位

体積についてみると， (2)式で表わされる仕事 ωがなされる。したがって，仕事 ωを行うのに

要するエネルギーの供給源としては，処女雪自体がもっ運動エネルギーのほかにはないことに

なる。仕事 w は，雪 Jの各部分が互に及ぼしあう力がおこなう仕事，すなわち，雪 Jの内部

に現われる応力pが行う仕事なのである。

三雪の熱伝導度は小さし蹴あげに要する時間は極めて短L、から，蹴あげの際の雪の塑性圧

縮は断熱的におこなわれる。したがって，運動エネルギーから供給されるエネルギーが，着目

した単位体積の処女雪から熱の形で流出することはない。その全部が仕事 wのために費やさ

れ，雪の内部エネルギーに転化する。すなわち，着目した雪の流動型高速蹴あげによる運動エ

ネルギーの減少量は，仕事 wに等しいという関係がなりたつ。 高速蹴あげ直前の処女雪の速

度は Vで密度は ρ。だから，着目した雪の蹴あげまえの運動エネルギーの値は PoV2/2にひとし

い。蹴あげ直後の雪の速度を uと書くと，おなじ雪の運動エネルギーが蹴あげの直後では

Pov2/2に変わる。よって，流動型高速蹴あげにおけるエネルギーの関係を示す式として

po(V2ーが)/2= w ( 3) 

がえられる。この式は， (2)式を用いて

4
7
 

一一
2
A

一y
p一向7R
 

一一、、ll
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J

U

一v
t
i
 

(4 ) 

の形に書きなおされる。 n土，次の第 III節第 2項の (11)式で定義される無次元の数である。

式(4)は第IV節以降で使われる。

III プラウの前方にある雪の運動

第2図の排雪模型図に平行な平面内でおこる現象はすべて同一だから，これからあとは，

横l隔が単位長さにひとしい直角直線プラウの排雪現象を考察することにする。
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1. プラウの前方にある雪の運動方程式

プラウは雪の流れを妨害するから，プラウの前方ある範囲内の排雪面より上にある雪は圧

縮される。この圧縮された雪の密度を ρとすると， ρが処女雪の密度 ρ。より大きいことは言

うまでもないが，その速度 U も変化して処女雪の速度 Vより小さい値になる。ただし，pもu

も坐標 Z の関数である。一方，地面とともに，排雪面の下の雪は速度Vのままで運動してい

る。よって，排雪面上の厚さんの雪は，排雪面下の雪によって，プラウの方にむかつて引き

ずられる。 それで，第 2図 (a)に示した微小区間 dx内にある雪には，排雪面の上下にある雪

のあいだの摩擦係数を μとすると， μhoρg dxにひとしい勇断力が Z の正の方向に働くことに

なる。 この dx内の雪に働く力としては，さらに，圧縮のために雪のなかに発生する一軸圧縮

応力ρによるものがある。それは，大きさがん(dpfdx)dxにひとしく xの負の方向にむく。

雪の加速度は，雪の運動が定常だから，u(dufdx)で表わされる。以上のことから，微小区間

dx内にある質量phodxの雪についての運動方程式として

dlう
(ρhodz)ztIZ=-hoIZ dx十μhopgdx 

が得られる。これは，共通項を消去すれば

pt dZ4-dρ 
4一一一 一ー一一+μpg
dx dx 

(5 ) 

tこカサフる。

2. 運動方程式の書きかえ

雪は圧縮されても厚さんを変えないと仮定しているから， 連続方程式としてんρ。v=
hopu，すなわち

Pov = pu 

がなりたつ。一方，雪の一軸圧縮歪 ξ によって，Poとρとは

ρ。=ρ(1一ε)

の関係で結ばれる。よって，この式と (6)式とから

ξ=1-J.l旦=1一一三
ρv  

(6 ) 

(7) 

が導かれる。ブラウの前方にある雪は圧縮される一方で負荷過程にあるから， (1)式の第一式に

よって

ρ=た =k (1一予)
と書くことができる。これからえられる

』ιニ一生一』竺
dx V dx 

を(5)式に代入するとともに， (6)式によって ρをuにおきかえると

(1-L)Lμg 
POV2) dx u 

( 9) 
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なる uだけを未知量とする運動方程式がえられる。

密度が ρ。で， 負荷j過品程でで、の応カpうと査 ξ とがpり=kたξ の関係で、ι品
ある時亥刻Hカか、ら泣弱5恥L、)圧王力を加えつづけるとしよう。すると， g~\，、塑性圧縮状態が柱のなかを，柱

の拘I!の方向に拡がる。塑性JT縮状態になった領域の先端聞の進行速度は

じ=イ雨戸。 (10) 

で与えられる。つまり，雪の柱の一端に加えられた力による塑性変形は「塑性波速度」といわ

れるこの Cなる速度で雪の柱のなかを拡播する。瞬間的に柱全体に拡がるわけではない。

プラウが処女雪に与える塑性圧縮状態も，上と同じ塑性波速度 Cで処女雪のなかを伝播す

る。いま排雪車の速度，つまり処女雪の流れ速度と処女雪内の塑性波速度との比の二乗を 7で

表わそう。すなわち

r = (引=与と (11) 

とおく。この Tは，以後，主要な変数として用いられる。航空力学では，空気の流動速度と空

気中の音速との比であるマッハ数λfが重要な役目をする。 rはM2に対応する無次元数であ

る。雪の塑性波速度 Cの大きさは，論文 IIの第 IV節で考察する。

運動方程式 (9)は可辺に U を乗じ，いま定義した 7を用いることにより

(l-n砦L=2μg (12) 

の形に書きかえられる。

3. 圧縮開始点。高速排雪の定義

第2図 (a)のA点，すなわちプラウ前縁の位置での uのu直を UAとして運動方程式((12)を

とくと， A点は坐標原点だから

n2-u'i = ー←~2μgx
1-r 

(13) 

の解がえられる。処女雪のFf縮がはじまる点，すなわち UがVより小さくなり始める点を

r)王縮開始点」となづけると， 圧縮開始点の坐標は (13)式の uをVとおいたときの Z の値引

で与えられる。第 12図 (a)のうえで圧縮開始点が B点にあるとしよう。 B点は坐標原点 Aの

左にあるからぬは負である。よって圧縮範聞の長さを，すなわち A点と B点との聞の距離を

lとすれば

(14) 

となる。

圧縮範聞の長さ Jは正値で、あるし UrjはVより小さし、から， (14)式はr<lのときにだけ
なりたつ。すなわち，排雪車の速度 Vが処女雪の塑性波速度 Cより小さい場合にのみ，プラウ

はその前方にある雪を圧縮する。 Vが Cより大きければ，圧縮範囲は存在しない。つまり，プ

ラウはその前方にある雪を圧縮できず，処女雪がそのままでプラウに衡突する。 cは塑性圧縮

状態が雪のなかを伝播する速度だから， 雪の流れの速度 Vが Cより大きければ， 塑性圧縮状
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態はその流れを遡りえない。 これが V>Cのとき，プラウがその前方の雪を圧縮しないことの

物理的理由である。

以上のことを目安として排雪速度の高低を区分することにしよう。 すなわち V<Cの場

合の排雪を「低速排雪J，V>cの場合の排雪を「高速排雪」とする。こんご「高速」を「高速

排雪」に限らず，いま述べたのと全く同じ意味で，たとえば「高速蹴あげ」というようにも使

う。しかし，これはこの論文だけでのことである。塑性波速度 Cは雪の種類によって変わる。

それゆえ，この定義にしたがうと，排雪車のある速度だけでは排雪速度の高低がわけられない

ことになる。この点で，この区分法は，実用上，適切で、ないかも知れない。

IV. 流動型高速蹴あげ

これからあとは，直角直線プラウによる，雪の高速前縁蹴あげの理論的考察である。すぐ

前に述べたとおり，形容詞の「高速」は，排雪車の速度 Vが処女雪内の塑性波速度 Cより大き

いこと，すなわちr>lであることを意味する。この論文 Iでは考察を流動型高速蹴あげに限

り，飛散型高速蹴あげは続く論文 IIで考察する。また，この第 IV節の主な目的は，流動型高

速蹴あげ直後の雪の速度 U を求ることにある。りjVの値がわかれば，プラウ前縁が雪からうけ

る抵抗その他，蹴あげに関連のあるいろいろな量の値がきめられる。

1. プラウ前縁が雪に加える力

プラウの前縁が雪に加える力のベクトルFは，第4図 (a)の太い矢印のように，斜め前方

上むきであろう。 Fの Z方向の成分を凡とすると，凡が，雪の運動量の Z成分に単位時間

に生ずる変化と等しいことから

h1ρ1'V"V cos α-hoρ。V.V = Fx 

の関係式がえられる。 h1とんとは， 蹴あげの後プラウの傾斜面を流れのぼる雪の厚さと密度

とである。雪の流れは定常だから，連続方程式 h1p!，v=hoρoVがなりたつ。よって七の式は

一号=ρ川1一予 cosα) (15) 

に書きかえられる。

実際のプラウの前縁は幾何学的直線ではない。厚味のある，円筒面にちかし、表面である。

それ故，雪を蹴あげるのは，プラウの傾斜面のうちの，前縁ちかくにある狭い表面にちがいな

い。との狭い表面を「蹴あげ面」と名づけよう。蹴あげ面の各部分が雪に加えるカの合力が上

記の力 Fにほかならない。第4図 (a)にこの事情が，プラウを幾何学的半面に模型化したうえ

で，示してある。プラウの先端を表わす A点から， プラウの面にそって少しのぼった B点ま

での聞が蹴あげ面である。多くの細い矢印 fが，蹴あげ面の各部分が雪に加える力のベクトノレ

を表わす。

第4凶 (b)のA'点と B'点とは，同凶 (a)のA点と B点との Z 軸上への投影である。距

離 A'B'をdとすれば， A'点と B'点との z坐標は，それぞれ， 0とaとになる。区間 A'B'内
に微小区間 dxを考え， dxに対応する蹴あげ面上.の微小面積が雪に加える力の Z 成分を五dx

としよう。すると，Fxは蹴あげ面上のすべてのixdxを加えあわせたものだから
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凡=l:五dx
と書くことができる。

2. 前縁最大応力 PAおよび

前縁最大歪 eA

(16) 

第 III節第 7項の (4)式にある内

はp 流動型高速蹴あげの聞に，雪のな

かに発生する一軸圧縮応力の最高値で

ある。これを「前縁最大応力」と名づ

けよう。もし ρAを蹴あげ直後の雪の

速度 U の関数として表わすことができ

れば， (司式は Uだけを未知量として含

む方程式になる。 よって，それからむ

が定められる。それで，次のようにし

て，りの関数としてのρAを求める。

第 4図 (b)に示すように3 プラウ

吉田順五

Ca) 

<.b) 

九。 ーーーーーー-"・.
V 

第4図 プラウの官ij縁が雪に加える力 Fo プラウ前

縁部のせまい面 AB内の各部分が雪に加える力

fの合力が Fである。面 ABを「蹴あげ商j と
名づける。

を除去して，処女雪を， )享さを hoに保たせたまま， A'点をこえて Z方向に流れさせる。ただ

プラウを除去した代りに A'点と B'点との聞の排雪面で， 前項で考えた力fxdxを雪に作用

させる。つまり，プラウの存在をjxdxの作用でおきかえる。そして，この雪のなかに生ずる

一軸圧縮応力pの最高値をρAとするわけである。このばあいの ρに関する微分方程式は，第

III節第2項の (6)から (9)まで、の式を導いたのと同じ方法で

dρ fx 
(1-r)一一一
dx h。 (17) 

の形に求められる。ただ，第 III節では dpfdxを dufdxでおきかえたが，ここでは逆に dufdx

を dpfdxでおきかえた点が違う。

第4図 (b)に示すようにjxは左向きだから，負である。 また Tは 1より大きい。よって

dpfdxは正で，pはA'点から B'点にむけて増大する。したがって， B'点でのρの値が最高値

ρAとなる。それで， (17)式を Oから δまでの範囲で積分し， A'点でのρがOであることと

(16)式の関係とを用いると

rd _ H' 
PA = 百二百 ~ofxdx = (yゴた

がえられる。凡<0だからPA>Oである。式 (15)を用いると，この式は uの関数

PAニ POV2ムーとcosa i 
1'-1γ v ~~U ~ J あるいは εAニ 7L了(1-寺cosα) (18) 

に書きかえられる。 OA=PAfkは流動型高速蹴あげにおける雪の最大歪である。これを「前縁最

大査」と名づける
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3. γの関数としての vjV

前項のはじめで、述べた方針にしたがい， (4)式のρAを(18)式で・おきかえる。それを vjVに

ついて解けば

v r cos は(r-1)~「トヨと竺並立
す rCOS2α+(r-1)2 

(19) 

がえられる。すなわち，この第 IV節の目的とした 7JjVがTの関数として表わされた。速度 U

の方向は，プラウの傾斜面にそう方向，すなわち x軸から αだけ偏った方向である。

式(19)の分子にある根号の内部を Oにする 7は

ro，凡=A:t:イ互と1， A = 1+(sin2α/2) (20) 

で与えられる。この式の復号を正にとったときの値を 10，負にとったときの値を凡とすれば，

ro>lおよび日く1である。そして，rがroより大きいか日より小さいときにだけ， (19)式の分

子の根号内部は正になる。よって，v/Vを実数に保つためには，rをroより大きくとらなけれ
ばならない。いまは，r>lの条件をみたす高速排雪を考えているからである。
上のことは， 1よりは大きいがらよりは小さL、rでは，流動型高速蹴あげがおこり得ない

ことを意味する。論文 IIで・わかるように，この範囲の 7でおこる蹴あげは飛散型になる。

第 5図の上部にある 3木の実線の曲線が， (19)式の分子にある復号を正号としたときの，

vjVと7との関係を示す「正号曲線Jである。各曲線ごとに，すくい角 αの値がちがう。その

違う値 300，450， 600が各曲線に書きそえてある。 v/VはTの増大関数であるが 1を超えること

はなく ，rが無限大になると 1に漸近する。斜め十字印をつけた点で，rはその下限roにひと

しく，叫VのII宣は COS日に等しい。 αが30
0の曲線には，斜め十字印から右下へむかう点線の

曲線が付属している。これは，(19)式の分子の復号を負にとった時の「負号曲線」である o

v(vは正でなければならないから，負号曲線はT軸との交点で終る。 Tはいくらでも大きくな

りうるに拘らず，ある偵以上の T が許されないことは不 t~然である。よって，負号曲線は実現

[.0 

》ミ

。守E

x，' 
J 

¥，:Ci 
C， 出

，:¥， ~よ
60. 

Z 
.L 

C， 

C， 

4ι 

45・

30・

o 

第5図 流動型高速蹴あげにおける速度比 vjVおよび走行抵抗
係数 C1と7との関係。 上部にある 3木の実線が v!Vの曲
線，中部から下部にかけてある 3木の実線が C¥の曲線であ

る。速度 U の方向はプラウの傾斜面の方向である。各曲線

につけた角度はプヲウのすくい角 αの値。

， 6 
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することがないと考えてよいであろう。このことから， αが 45
0
と60

C
とのばあいについては，

負号曲線の書き入れを省略した。

4. 7の開数としての前縁最大応力PAおよび流動型高速
蹴あげの走行抵抗係数q

プラウ古Ij縁が議に加える力の Z 成分である。 ょっ

て，

この節の第 1項の (15)式にある Fxは，

雪がプラウ前縁に加える力，すなわち，

前縁低抗を走行抵抗係数C¥を用いて

排雪車のプラウ「前縁走行抵抗」はー凡にひと

しい。

-Fx = C1hoPOV2 (21) 

の形にかけば， (15)式により

C1 = 1-寺cosα (22) 

となる。 式 (19)を利用して v/V'を書きかえれば， C1を Tの関数として表わすことができる。

流動型高速蹴あげの走行抵抗係数であることを示すために 1を添えてcとした。飛散型高
速蹴あげの走行抵抗係数は C2で表わし，論文 IIで考察する。式(18)と(21)式とから

εA 元rC1 (23) 

の関係がえられる。よって，rが大きければ，前縁最大歪 εAとC1とは値が一致する。
第5図の下半分にひかれた 3本の曲線が，(22)式で与えられる CとTとの関係を表わす

C1曲線である。おなじ「の値では，すくい角 αが大きいほどC1は大きい。一定値の αについ

ては，rの増大とともに C1は減少する。しかし前縁走行抵抗(一一九)肉体は，C1が Yの下限ro
ちかくで急降下するばあいを除き，rと共に増大する。各曲線の右端ちかくにある水平破線は，

t.A 

1.0 

x 

0.5 

y. 

x 

&.~O.fO 
Z 昌 弘

年:

ao. 

s 
.L 

第6図 流動型高速蹴あげにおける前縁最大歪勺=ρ)kと
rとの関係。粉砕歪 εcの3箇の異る値 0.1， 0.5， 0.75を
示す水平破線は論文 IIで使うためのものである。
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Iが無限に増大したときの各曲線の漸近位置である。すくい角300の曲線の左端からは，斜め

右方に点線 c;が上昇している。 これは，vjVの負号曲線に対応する前縁走行抵抗係数を表わ

す曲線，すなわち，負号C1曲線である。

第 6区iが，(23)式によって画いた，前縁最大査 εAとTとの関係図である。 uは，したがっ

て前縁最大応力PAもまた， iが増大すると減少する。つまり，排雪車の速度Vが大きいほど，

雪がプラクから受ける影響が小さい。しかし，おなじ Tの値については，すくい角 αの増大は

U の増大をもたらす。各曲線の右端，下向きの矢印の先端にある水平破線は，各曲線の漸近位

置で、ある。 この漸近位置は， (23)式が示すとおり，第5図の C1曲線の漸近位置と一致する。

歪は，その性質七 1より大きい値はとりえない。それゆえ，第 6図の αが 60
0
のばあいのむ

曲線が，その左端ちかくで1以上の値に昇るのは矛盾であるo しかし，eAが 1より大きくなる

この 7の範聞では，蹴あげが流動型から飛散型に転換することが論文 IIでわかる。これによ

り ZAが 1を超えるばあいは除外されるo

v. まとめ

除雪用のプラウは，まず，その前縁で雪を蹴あげる。この前縁蹴あげを，蹴あげ後雪がプ

ラウ傾斜面を流れのぼる流動型と， 蹴あげのときに雪が飛散する飛散型とのこ形式に分類し

た。プラウを，前縁が進行方向に直角な直線プラウとし，流動型「高速J蹴あげのあとの雪の

速度むとプラウの進行速度Vとの比 vjVを，理論的に，i=(VjC)2の関数として定めた。 Cは，

プラウの前方にあって未だプラウの影響をうけていない処女雪内の塑性波速度である。プラウ

による雪の変形は， 常に一軸塑性圧縮であるとし，応力ρと歪 εとはp=kε(kは常数)の関係

で結ばれるとした。処女雪の密度を POとすれば d土イ可百で与えられる。「高速」は，V>c 

であること，すなわち 7>1であることを意味する。 v;Vの値を用いて，流動型高速蹴あげに

よる排雪車の走行抵抗係数crを7の関数として求めた。 C1は，直角直線プラウのすくい角 α
が大きいほど大きい。しかし，rが増大すれば減少する。 1からある値r。にいたる Tの領域で

は，流動型高速蹴あげが起りえない。この領域内での高速蹴あげは，この論文 Iにつづく同名

の論文Ilで示されるように，飛散型である。

この論文を書くにあたって，日本国有鉄道鉄道技術研究所の福地合一防災・雪氷研究室長，

篠島健二雪氷研究室主任研究員をはじめとし杉山博，中栄周三，高橋 惰その他の所員から多

くの有益な御教示をいただいた。ここに記して深い感謝の意を表わす。
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Summary 

The first thing a snow plough does is to kick up snow with its front edge. The 

main purpose of this Paper 1 and the following Paper II is to derive formulae for 

velocity V or Vc which the snow has immediately after the kick up. As the shape 

varies among ploughs， the motion of snow given rise to by a plough will conveniently 

be determined by using the value of V or Vc as an initial condition for the movement 

of snow on the sloping surface of the plough. Use is made of coordinates moving 

together with the plough. The following assumptions are made: 

(1) The snow to be removed by a plough is homogeneous in nature， of density Po， of 

thickness ho and lies on a sat ground; (2) the plough runs at a constant speed V along 

a straight line; (3) the front edge of the plough is perpendicular to this straight line; 

(4) the snow undergoes uniaxial compression with the axis always in the direction of 

its instant motion， not only when it is nearing the plough but also during the very 

short interval in which it is being kicked up; (5) uniaxial stress p of the snow increases 
in proportion to an incr巴asein its uniaxial strain ムthatis， there holds relation p = kε， 

during a loading process， while ρdecreases with no change in εduring an unloading 

process: the uniaxial compression of the snow is completely plastic; (6) the snow is 

pulverized when p reaches a critical value Pc which shall be called ‘stress of pulveriza-
tlOn¥ 

A weak plastic deformation is propagated within the snow at the speed given by 

c=.jk/瓦 Letr be defined by 
r = CVjC)2 = PO V2j止. (1) 

If r> 1， that is， if V> c， it is shown that the snow undergoes no compression before 
it reaches the edge of the plough. ln Papers I and II， the term ‘high speed' means 

V is greater than c and studies are limited to the kick up of snow caused by a plough 

moving at 'high speeds'. 

There are two types of kick up: sow type and spray type. In case of the sow 

type the kicked-up snow sows up the sloping surface of a plough， maintaining its own 

consistence and keeping in contact with the surface. ln case of the spray type the 
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snow is pulverized by the kick up and flies in a direction deviating from the horizontal 

by more than scooping angle αof the plough. The two types of kick up wiU be 

studied separate¥y in Paper 1 and Paper 11. Velocities v and Vc written above are those 

of snow just after kick up of the flow type and of the spray type respectively. 

As uniaxial stress p in the snow flowing up the sloping surface of the plough will 

be small， let it be assumed zero. Then the law of energy gives 

1-(vJV)2 = p~/kpoV2， (2) 

where ρA is the maximum value that p attains during the flow-type kick up. The 

value of PA is estimated in the following way. 1n Fig. 4 (a) of the text， AB is a small 

area at the edge of the plough over which are distributed forces f's to kick up the 

snow. The thin arrows represent f's and the thick arrow F represents the resultant 

of ('s. If the plough were fictitiouly removed and the snow wer巴 letgo straight be・

yond the position of the edge of the plough with the horizontal components jγs of 

('s acting on it as shown in Fig. 4 (b)， the stress in the snow would increase to attain 

a maximum value given by 

P与=-Fx/(r -1) ho ， (3 ) 

where Fx is th巴 horizontalcomponent of F. 1t is assumed that p与givesth巴 va¥ueof 
PA. The law of momentum gives 
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From equations (2)， (3) and (4)， v/V is 0btained as a function of r with αas a prameter: 

仰 ={r…+(r -l)，，(r -1)2-7山 }j{rcos2α+(7一寸 (5 ) 

Running resistance of the plough due to the f!ow-type kick up is equal to -Fx・If

一凡 iswritten in the form of C1hoPo V2， coe伍cientof running resistance C1 is given by 

C1 = 1一(v/V)cos町. ( 6 ) 

ln Fig. 5 of the text， curves of v/V and C1 are drawn against 7 for three different 

values 300， 450 and 600 ofα. The flow匂rpekick up does not occur in the regions of 

7 ranging from 1 to 70s which are the values of 7 corresponding to the cross marks 

located at the left extrem巴 ofeach curve. It will be shown in Paper II that kick up 

of snow is realized in the form of the spray type in these regions. 


