
Title プラウ除雪の理論　Ⅳ : 飛散型低速プラウ前縁蹴あげ

Author(s) 吉田, 順五; YOSIDA, Zyungo

Citation 低温科學. 物理篇, 33, 57-73

Issue Date 1976-03-30

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/18274

Type departmental bulletin paper

File Information 33_p57-73.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Zyungo YOSIDA 1975 Theoretical Studies on Snow Removal by a Plough， IV. Spray 

Type Kick Up of Snow Caused by a Plough孔10vingat Low Speeds. Lo'W 7，ヲmperature
Science， Ser. .A， .'1;;. (With English Summary p. 71) 

プ ラウ除雪の理論 IV本

(飛散型低速プラウ前縁蹴あげ)

吉田順五

(北海道大学名誉教授)

(昭和50年 10月受理)

I.まえがき

この論文IVは，流動型低速プラウ前縁蹴あげを扱った同名の論文IIP)の継続であると同

時に，論文I以降2)の論文で、求めた結果のとりまとめでもある。論文IIIで用いた記号を，説明

をつけずに，そのまま用いる。まず直角直線プラウによる低速蹴あげが流動型から飛散型に転

換する機構を論ずる。そのあと，高速のばあいもふくめて，蹴あげ直後の雷の速度の大きさお

よび方向と速度変数

Yニ V2(C2= Po VZ( k 

との関係を曲線によって示す。排雪車から飛び去る雪が，排室主主主の通路の両側にある施設物に

衝突すると，それを破損するかも知れない。この破損は重要な実際問題である。雷は，蹴あげ

直後の速度のままで排雪車から飛び去るわけではない。しかし，飛び去る速度は蹴あげ直後の

速度で決定される。ただ¥この論文の速度は，すべて，プラウと共にうごく運動坐標系に対す

るものである。実際問題をあっかう tこあたっては，それを地面に同定された静止坐標系での速

度に変換しなければならない。

高速ならびに低速蹴あげに基く排雪車の走行抵抗の係数，および雪がプラウ前縁を押しさ

げる力の係数と rとの関係も図示する。走行抵抗係数がプラウの使用また設計にあたって必要

なことは言うまでもない。前縁押しさげ力はプラウを通じて排雪車に作用し，排雪車の運行の

安定を脅すことがある。

II. 飛散型低速蹴あげ

1. 蹴あげを流動型から飛散型に転換する原因と機構

論文Iにはじまるこのプラウ前縁蹴あげの理論は，まず，蹴あげに流動型と飛散型とのこ

型式があることを前提とする。ついで，飛散型蹴あげは，流動型蹴あげがその途中で雪の粉砕

のために中断される結巣として生ずると考える。雪の粉砕は，流動型蹴あげをうけつつある雪

のなかの一軸圧縮歪εが，雪の性質できまる粉砕査釘jを超えるばあいにおこる。したがって，

流動型蹴あげ、の前縁最大奈何が 2CにひとしL、かそれより大きいこと，すなわち句主主ε。である
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ことが，蹴あげが流動型から飛散型へ転換するための原因をもたらす。

この原因をもたらす機構は次のとおりである。論文IIIの第3!iJにみられるとおり，速度

変数7がおなじ他なら， プラウのすくい角日が大きいほど前縁最大歪句は大きい。粉砕歪 ξc

が与えられると，ある Yの値において， ξMをεcに等しいからしめるようなすくい角 αcをもっ

プラウを仮想することができる。 この仮想プラウのすくい角 αcを「飛散すくい角」とよぶ。

αcはrとεcとの関数である。

すくい角が αである実在プラウによって流動型蹴あげがおこるばあい，醤の運動方向は水

平方向から方位角 αの方向，すなわち水平方向と角。をなす方向にかわる。しかし，この運動

方向の変化は不連続的におこるのではない。雪がプラウ前縁の蹴あげ面の上を通過するあいだ

に連続的にかわる。蹴あげ面 tのある一点での雪の運動方向の方位角を θとすれば，。はOか

ら出発して連続的に増大し，蹴あげI面の終端でαの値に至る。

プラウのすくい角 αが何より小さければ， 。カミ日cにj圭することはない。 よって釘IもeC

に達することなく，蹴あげは流動型のままである o しかしα>町のばあいには，流動型蹴あげ

の途中で 0が αcに達する。すると句も εcに遣し雪は粉砕して，流動型蹴あげは中断され

る。これが，この理論で考える飛散型蹴あげの発生機構である。中断されるまでの流動型蹴あ

げを「予備流動型蹴あげ」と呼ぶことにしよう。 予備流動型蹴あげは， すくい角が(tcの仮想

プラウによる流動型蹴あげに他ならない。

以上の機構により，論文IIで，飛散型高速蹴あげの発生を説明した。ところが，この機構

をそのままの形で低速蹴あげにあてはめようとすると，次の第2項の第 1段落で述べるような

困難に出会う。

2. 飛散型低速蹴あげの発生機構

流動型低速蹴あげでは，論文III第II節第5項で示したように，同論文第1図第2図のA

点に前縁最大歪 εMがあらわれる。 A点はプラウの最先端であり，蹴あげ面の先端である。そ

れゆえ，プラウのすくい角 αがαcよりも大きくて 6;Iがεcに達すると，雪は蹴あげ面の先端で

粉砕してしまい，予備流動型蹴あげがおこりえない。すると，蹴あげ面先端の一軸圧縮歪 ξ を

ξcまで上昇させる原因が消失する。蹴あげ面先端の ξを上昇させるのは，蹴あげ面の全面が雪

に加える力であるが，粉砕した雪はこの力を蹴あげ面先端まで伝えることができないからであ

る。つまり，予備流動型蹴あげがあってこそ雪は粉砕するのに，その粉砕が予備流動型蹴あげ

の前でおこって，予備流動型蹴あげを阻止することになる。これは矛盾で、ある。飛散型高速蹴

あげでは，予備流動型蹴あげのあとで一軸圧縮歪 ξがεcに達する。よって，このような矛盾は

生じない。

この矛盾をのがれるために， 次にあげる仮定(A)あるいは (B)を設けて， 第 1項で、述べた

飛散型低速蹴あげの発生機構を補足する。

(A) 間歌粉砕の仮定 予備流動型蹴あげが出現したり消失したりして，跳あげ面先端で

苛が問駄1'1')に粉砕するという仮定である。ある瞬間に告が流動的に蹴あげ1mをのぼり，~~qの先

端の 0が αcに達する。つまり予備流動型蹴あげがおこる。すると蹴あげ面先端の εが増大し

てεcに遣し，そこで雪の粉砕がはじまる。粉砕とともに蹴あげ而先端の εは減少しだす。その
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結果雪の粉砕はとまり，雪は再び蹴あげ面を流動的にのぼり始める。このようなことが繰返さ

れて飛散型低速蹴あげが発生すると考えるのが，間猷粉砕の仮定である。

あいつぐ粉砕のあいだに蹴あげ屈を流動的に昇った雪は，そのあと，プラウ両を滑りあが

る。したがって，間駄粉砕の仮定が実現するような蹴あげがあるとしたら，その蹴あげは流動

飛散両型式の混合となる。しかし，便宜上，完全に流動型ではないという理由で，これも飛散

型蹴あげとして数えることにする。

(B) 有効査の仮定 流動型蹴あげの聞に，粉砕はしないにせよ，雪は強く湾曲する。

よって雪には，一軸圧縮歪にくわえて，空写曲による歪も生ずる。それで，雪の粉砕に必要な粉

砕歪 εcは，その一部が，予備流動型蹴あげの聞に生ずる湾曲歪によって分担されると考える。

湾曲歪が一軸庄縮歪に換算できるとして，その換算値をどで表し，史にどは θの増大とともに

土佐大するとしよれすると，本来の一申lij圧縮歪 εとどとの和 fニ ξ十どは，蹴あげが高速のばあ

いはもちろん，低速のばあいでも，雪が蹴あげ面を昇るにつれ増大することになる。それで，

ξ"を「有効歪」と名づけ， ξ"が粉砕歪 εcに達したときに雪が粉侍するとの仮定をおしする

と，低速蹴あげのばあいでも，雪の粉砕はプラウの最先端の A点ではおこらず，蹴あげ面上の

どFが ε口に達したところでおこることになり，先に述べた矛盾は消える。実際， 高速蹴あげ‘で、

は，三雪が蹴あげ面を昇るにつれ， εもど'も増大するからどFも増す。蹴あげが低速のばあいの ε

はA点で最大値句に達し，一軸圧縮応力pは蹴あげ面を昇るにつれ減少する。 しかし雪の圧

縮は純塑性的だから，蹴あげ面上でも ξは句の他に保持される。それゆえ蹴あげ面上での有効

歪は e"::...ニ':.¥!十どで与えられ，どの増大のために εげも増大することになる。

本来の一軸圧縮歪εが εcに達すると雪が粉砕すると考えるよりも，有効歪 ε"のεcへの;t1J

j主が雪の粉砕をもたらすとの考えの方が事実に近いであろう。よって，このことを，仮定とせ

ずに，事実とみなす。しかし，有効歪の考えをそのままの形で採用するとi!ヲ曲による歪どを

決定する必要が生じ，理論が複雑になる。それで，どは εにくらべ無視しうるほど小さいとし

て，その必要を回避する。 このように，どをOではないが無限に小さいと考えることが3)，標題

(B)の有効査の仮定である。

有効歪の仮定をおけば，第2項のはじめにのベた矛盾が消えるばかりではない。♂二εと

おけるため，第 1項後半でのベた飛散型蹴あげ発生機構が，低速蹴あげに対しても，訂正する

ことなく使ーえる。結局，飛散型蹴あげが発生するか否かは， e，Mが εcより大きいか小さいかで判

定すればよい。したがって， 論文IIIの第 IV節第1項にある型式変転値九の値も変更する必

要がない。

間歌粉砕の仮定は，有効査の仮定にくらべ不自然ではあるが，プラウによる前縁蹴あげを

写した写真に，雪の間欲粉砕を想像させるものがある。しかしただそれだけのことで，間ゆく

粉砕を確めた観測を筆者は知らない。それで，これからあとの議論は有効査の仮定をおいて進

める。論文 III以前の理論も有効査の仮定と矛盾しない。よって今までに得られた結果は，す

べて，そのままで用いられる。

3. 飛散すくい角。c

第 1項でのべたように，飛散すくい角的は，前縁最大歪句を雪の粉砕歪εcに等しからし
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めるような仮想フ。ラウのすくい角である。よって，低速蹴あげのぼあいには， α と Z~[ との関係

を示す論文IIIの(27)式で， αをαcに ZMをε。におきかえた

εc = i'j(r +2 cot2αc) (1) 

がなりたつ。これにより，低迷蹴あげのばあいの αcが7とεcとの関数として与えられる。第

1 ~)の左半分にあるのが êC の 3 箇の他 0.1 ， 0ム0.75についての αc対7の曲線である。

第1図の右半分は，高速蹴あげでの αcと「との関係凶で， 論文IIの第4区!とおなじもの

である。高速蹴あげのばあいの αcに閲する数式は，論文IIの(1)式と (2)式

r 元1(1一宇一∞S町)川， 叶t予判判子のザyト2二=手手-(II， 
でで、ある。これからあと， 1から IIIまでの論文にある数式は，論文の番号とその論文での数式番

号とを併記して示す。たとえば(II，2)は，論文IIの(2)式である。

第1図には，論文IIIでαの値として選んだ 300，450，600，750の角が水平破線で示してある。

飛散型蹴あげが発生するためには，すなわち，流動型蹴あげが飛散型蹴あげた転換するために

は， εM~玉 ξ。が必要条約二である。この条件は αc~三α の条件と同等である o したがって，水平破線

とαc曲線との交点を示す白丸印が型式変移点の位置を与える。白丸印の Iの他は，論文III第

1表にある型式変転値九の値に等しい。

4. 飛散型低速蹴あげ直後の雪の速度

論文IIで，飛散型高速蹴あげにおける粉砕直後の雪の速度は，粉砕直前の雪の流動運動の

速度に等しいとした。蹴あげが低速のばあいにも，この点は変わらないとしよう。すると粉砕

1.0 

80 

一一 7~'・一一一一一一一一ーー
0.75 

70・

0.75' 

0.5' 

斗0・
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0.2 O.斗 0.6 0.8 4- r 

第1図 飛散すくい[11aCと速度変数 rとの関係
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直後の雪の速度の値Vcは，すくい角が αcの仮想プラウによる流動型蹴あげ直後の雪の速度の

値と一致することになる。よって，論文III(26)式の日を向に 'Uを Vcにとりかえた

Vc 2cos αc 1ー eC
v = 2 cos2αc+ r sin2 ac cos ac (2 ) 

がなりたつことになる。式(1)により叫がYの関数として判っているから，vc/Vもまたrの関

数として知られる。

すくい角が飛散すくい角的にひとしい仮想プラウによって流動的に蹴あげられた雪の速

度の値が町である。このばあいの前縁最大歪 eMは εcにひとしい。よって

eC = ê~[ = 1一(UA/V)= 1一(υccos αc/V) (3 ) 

の関係がある。1::の (2)式の右端の項は，この関係からも導かれる。

粉砕した雪は，まず，方位角的で飛び出す。しかし αο が αより小さいため，論文 IIの

第5図の矢印で示されるように，プラウの傾斜面で反射して

α8=2α一αc (4 ) 

の方位角で飛散する。よって，飛散型低速蹴あげ直後の雪の速度は，値が Vcで，方向は水平方

向から角的だけ偏った方向で、ある。

III. 蹴あげ直後の雪の速度の図示

第2から第5までの 4枚の図に，プラウ前縁蹴あげ直後の雪の速度の方位角川 α8， およ

び，その速度の値とプラウの速度 Vとの比 v/V，vc/Vを速度変数 7に関する曲線で示すo

v/Vとαとは流動型蹴あげに関するもの，vc/Vとαsとは飛散型蹴あげに関するものである。

どの図も，左半分は7が1より小さい低速蹴あげのぼあいで， 論文 IIIおよびこの論文1Vの

第II節で、求めた数式によって書いた。右半分にあるのは rが 1より大きい高速蹴あげのばあ

いの曲線で，論文IとIIとにあげ、た図を書きなおしたものにすぎない。ただ，論文IとIIとで

は書かなかった，すくい角 αが750のばあいの曲線が加えてある。

1.数式

飛散型低速蹴あげに関しては，vc/Vの似も αsの値も， (1)式で αcの値をきめ，それを (2)

式と (4)式とに代入して計算すれば得られる。高速のばあいは，第II節第1項に再録した (II，2)

式で Vc/V:をまず求め，その値を (II，l)式にいれて α口をきめればよい。

流動型蹴あげ直後の雪の速度の方位角がプラウのすくい角 αに等しいことは言うまでもな

い。速度の値 Uを与える式は

[叶1= ・~ (III，26)， 
V!r， 2 cos2α十rsin α 

ドlニ工王山(r-1).jトヤs吐日)
V JH - r cos2α十(r-1) 

である。 LとH とを添えた大括弧は， それぞれ，大括弧内が低速(lowspeed)と高速 (high

speed)とのばあいの量であることを示す。なお， (1，19)式の分子にある根号内部の式の第2項

が，論文Iでは rsin αとなっている。それは誤りで上の式が正しい。
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飛散型高速蹴あげに閲する (II，2)式で r=lとすれば

1ー(町jV)2=品 (5 ) 

となる。飛散型蹴あげが低迷のばあいでも，r=lとおいた (1)式と (2)式とから [fCを消去する

と， (5)式と全くおなじ式がえられる。よって，VC/Vはr=lで連続である。つまり，低速蹴あ

げが1'=1で飛散型であるばあいには，高速蹴あげは1'=1で必ず飛散型だから，飛散する雪の

速度は，rが 1をこえるとき不連続変化を示さない。しかし， 低速蹴あげが 7が 1にいたるま
で流動型ならば，蹴あげ直後の雪の速度の値は，r=lの前と後とで一致しない。

2. 図示 (ec=O.lのばあい)

第21ヌ!と第3図とは，粉砕歪 ξcが0.1という小さい悩の，粉伴されやすい雪のばあいであ

る。記号 a，b， c， dはプラウのすくい角 αが，それぞれ300，450， 600， 750であることを，記号

Fは蹴あげが流動型 (flowtype)であることを意味する。

第 21~1の点線の曲線は，飛散型に転換するため，えらんだ εc と α との値については実現し

ない流動型蹴あげのむ/Vである。実線の曲線が実現する vjVおよびVC/Vの値をあたえる。型

式変移点を示す白丸印と白丸印とのあいだの曲線部分，あるいは白丸印と左右の枠線との聞の

曲線部分を「曲線分」と名づけよう。記号Fのついた曲線分は流動型蹴あげのり/Vを示し， F 

斗
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第2図 粉砕歪 εcが0.1にひとしい雪に関する v/Vおよび vc/Vと速度変数 7との関係。
εcが小さいため，雪は粉砕しやすL、o Vは流動型蹴あげ直後の，'Vcは飛散型蹴あげ直後
の'ユ?の速度の街。記号Fのある曲線分が7'(Vを， Fのない曲線分がvc(Vを与える。
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汁50。

αs(εc= o.寸)
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第3図 粉砕iliεc=O.1のばあいの }j{¥{角日sと速度変数γとの関係。方位fCI日s，i，蹴あげi直後の
宍の運動方向と水平方向との問のfClである。記号Fをつげた曲線分では，常に日S二日である。
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のついていない曲線分が飛散型蹴あげの vc/Vの値を与える。すくい角 αの値を表す記号が 2

箇以上ついた曲線分，たとえば bcdの記号のある曲線分は， αが 450，60
0
， 750のどれに等しい

ばあいにも共通に通用する。この共通性は，飛散型蹴あげが，一軸圧縮歪 ξが粉砕査 εcに達し

さえすれば， αの値には無関係に，発生することに由来する。それで，aの偵を表す記号が2箇

以上つくのは飛散型蹴あげの曲線分に限られる。

第 3)ヌ!の αsは飛散型蹴あげのあと飛散する雪の運動方向の方位角， すなわち運動方向と

水平方向との聞の角である。流動型蹴あげでは，蹴あげ後の雪がプラウ傾斜耐を滑りのぼるか

ら，叫に相当する角はプラウのすくい角 αにひとしい。それで、記号 Fのついた流動型の曲線

分は水平直線である。

具る 4箇の刊の値のど、れについても，iが 1を超えるとき白'8が不連続的にと升する。しか

し7が更にませばαsは減少しだす。

3. 図示 (eoニ Oふ 0.75のばあい)

第4図と第5)え!とには，粉砕歪 ξcが0.5と0.75とに等しいふたつの場合のむ/V，VC/V，的

を一緒に示してある。しかし，両方のばあいを区別するため，句=0.5については実線を， εcニ

0.75については破線を使った。ただ破線分の両端に実線分がつながるばあいは，その実線分が

破線分を兼ねる。

粉砕歪 eCの値が大きいから雪は粉砕しにくく，流動型から飛散型への蹴あげの転換がおこ

りにくい。それで、， ε0=0.1のばあいの第 2rま:J，第3図にくらべると記号Fのついた流動型曲線

分が多い。この事情を，曲線の配置が簡単な第 51認で，まず調べてみよう。

すくい角 αが300 と45
0 と小さいときには，低速領域で，水平線a，bが示すように，飛散

型蹴あげがおこらない。 しかし rが 1をこえて高速領域にはいれば蹴あげは飛散型になる。

いかなるばあいにも，すくなくとも「が 1より僅か大きいところでは，蹴あげは飛散型でなけ
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第 5図 日SとTとの関係。 ε口=0.5，0.75のばあい。 $0=0.5のばあいの値を

実線で， ε0=0.75の11'あいの値を破線で示してある。
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ればならないからである。しかし，その飛散型蹴あげも iが増大するとやがで流動型間戻づ

てしまう。

すくい角α=600 のぼあいには，曲線 cが示すように eCニ 0.5の雪だけが低速領域で粉砕

する。 εc=0.75の雪も rが1になれば粉砕し蹴あげは飛散型になるが， これは非常に粉砕しに

くい雪だから，やがて蹴あげは流動型にかわる。これに反し， この雪よりも粉砕しやすい εc=

0.5の雪のばあいは，第5図の Tの範囲内に関する限り ，rが増大しでも蹴あげは流動型に戻ら

ない。プラウのすくい角 αが750の大きい値になれば，曲線dが示すように，両方の雪が低速

領域で粉砕する。そして高速領域では，どちらの雪のばあいも，蹴あげは飛散型のままに止る。

蹴あげ直後の雪の速度の値に関する第4図は曲線が交錯して見にくい。しかし第5図につ

いて上に見た事情を考慮すれば，読みわけやすくなるであろう。それで、第4図に関しては，高

速領域にある上むきの矢印についての説明だけに止める。

第 II節で、のベた飛散型蹴あげの発生機構によれば，型式変転値 r，での v/Vとvc/Vとは

同じ値をとる筈である。よって，v/V曲線と vc/V曲線とはr=らにおいて交叉し，第4図にも
型式変移点である交叉点が白丸印で示してある。ところが， α=300でεcニ 0.75のばあいには，

11可曲線が交又しない。このばあいのむ/V曲線は第2図の高速領域にある点線の曲線aである。

一方，仏、/V曲線は，第4図の高速領域で，左端近くに記号abcdを着け右端ちかくに記号dを

着けた r点を通る右あがりの破線である。見くらべると両曲線が交らないことがわかる。し

かし第5岡で見られるとおり rが1から増大して i，= 1.654 (論文III第1表で、*印を，切?た
値)に達すれば αsは α=300にくだり，蹴あげは飛散型から流動型に変移する筈である。それ

で，このらにおいて，蹴あげ直後の雪の速度を表す点が，ec=0.75の町/V曲線上の白丸印rか

ら，矢印が示すように， α=30
0 のv/V曲線上の白丸印sに不連続的に跳びあがると考える。そ

のあとの変化は曲線 aFにそっておこる。雪そのものが粉砕しにくいうえ，すくい角が小さく

てプラウが雪を粉砕する力も弱い。これが，このような特殊事情の発生原因となっているので

あろう。 7が大きい値から減少して九を通過するときには， 点sから点rにむかつて不連続変

化がおこる。

IV. 前縁蹴あげによる走行抵抗係数Cと前縁押さげ力係数D

プラウ前縁で蹴あげられる雪は，論文III第1図のFと反対方向の力 -Fをプラウ前縁に

加える。前縁蹴あげによる走行抵抗係数Cおよび前縁押さげ力の係数Dは

(-F)x=一九=Ch。ρ。v2， ( -F)-z = Fz = Dho PO V2 ( 6 ) 

によって定義される。 zは鉛直上方にとった坐標で、ある。論文IIではそれにUを用いたが，こ

こでそれを zに改める。

I前縁で蹴あげられた雪は，プラウの上部や排雪車の車体に衝突したあとで排雪車から飛び

さる。排雪車自体の走行抵抗係数C'，また排雪車頭部を押しさげるJJ'の係数D'は，この排雪

車から飛びさる雪の速度の方向と大きさとが判って始めてきめられる。よって， (6)式の C，D

とC'，D'とは同じでない。前縁蹴あげのあと，雪がプラウのと部にも排雪車の車体にも衝突し

ない仮想のばあいにのみC=C'，D=D'となあ。
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1.数式

蹴あげが流動型のときの係数を Cj， D1とし，飛散型のときの係数を C2，D2とする。蹴あ

げが高速のばあいについては，論文Iおよび論文IIで

[CdH= 1ー(vjV)cos α(1，22) ， [C21H = 1ー(vcIV)cos αs (II，6) 

[DdH = (vIV) sin α(II， 10) ， [D21H = (vc/V) sin αs (11，10) 

を導いた。 v/Vおよび Vc/Vは， それぞれ， この論文IVの第II節に再録した (1，19)式および

(II，2)式により 7の関数として与えられる。 また smαsとcosαsとは， (I1， 3)式と(I1， 5)式と

から Tの関数として求めることができる。

蹴あげが低速のばあい，論文IIIで定義した雪Mに，すなわちプラウまえ圧雪に蹴あげ面

上にある雪を合せたものに，運動量の定理をあてはめて，流動型蹴あげに対しては

-Fx = Fa-hoPo V(v cos α-V) 

Fzニ hoPoVvsin α 

(7 ) 

( 8 ) 

がえられる。この (7)式(8)式のりを町に αを的にかえれば，飛散型低速蹴あげのばあいの式

となる。

プラウまえ圧雪に加わる摩擦力 Faは

九=い(l-n{l一(UA/V)}= hok(l-r)εA 

で与えられた。 UA/VのUAを

UA=τ! cos刊

でおきかえた Faの式を (7)式にいれれば， (6)式および (III，26)式によって

[C1h={かい1ト一(収τU叫仰刊yイ川川/庁川V)cos ψ ニ斗叫υ1/(1'+ 2 c∞o β 
がえられる。前縁押さげ力の係数は， (6)式と (8)式とから

Wdr， = (v/V) sin α 

として知られる。叫Vを7の関数として与える式は(III，26)式である。

(III，12) 

(III，19) 

(9 ) 

(10) 

摩擦力 Faを与える上の(II1，12)式にある九は，蹴あげが飛散型であれば匂にひとしい。

εA=εcとした(II1， 12)式の Faを， αをαsに代えた (7)式にいれれば

[C2JL = 1+{(1一川r}-(vc/V)cos日S

がえられる o Vとαとをp それぞれ町と αsとにおきかえた (8)式と (6)式とから

[DzlL = (vc/V) cos αs 

(ll) 

(12) 

が導かれる。 vclVはこの論文 IVの(2)式で 7の関数として表されているし cos的もこの論

文 1Vの(1)式と (4)式とから Iの関数として与えられる。

2. 前項1の数式の別な求めかた

流動型低速蹴あげの走行抵抗係数を表す (9)式は次のようにしても得られる。論文 IIIの

(19)式によれば

-F二=hOPA (III，19) 
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こオ1はである。 PA=PMニたMだから，
(13) 

と書ける。この句を (III，27)式の中央項でおきかえて (6)と比較すれば， (9)式が得られる。

式(13)のεMを句にとりかえると，すくい角が飛散すくい角的にひとしい仮想プラウによ

る流動型蹴あげの走行抵抗力になる。つまり，予備流動蹴あげの走行抵抗力である。予備流動

蹴あげをうけた雪は粉砕して町の速度で方位角的の方向に飛び，プラウの傾斜面にあたって

方位角的の方向に反射する。この反射のため，プラウには

-Fx = hokzM 

(14) FR = PoVho・Vc(cosαc-cosαs)

よって，飛散型低速蹴あげの走行抵抗力は

一九=んkεC+FR

水平方向に，新たに加えられる。の力が，

(15) 
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第6図 プラウ前縁蹴あげによる走行抵抗係数Cと速度変数Tとの関係。粉砕歪
εc=O.lの雪のぼあL、。記号Fのある曲線分は流動型蹴あげの値C1を，記号F
のない曲線分は飛散型蹴あげの値C2を与える。点線は，飛散型に転換するため

に実現しない流動型蹴あげの C¥曲線である。 a，b， c， dはプラウのすくい角日

の値を表す記号で，記号と角度との対応が図の右上隅に示してある。
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ドJ 回 111ft ヨ，.

で表される。 この (15)式を

ξc=l一(vc/V)cos αc (16) 

の関係を使って整理し， (6)式の一凡として用いれば (11)式に述する。

3. 図 刀t

第 6，7， 8， 9図に CおよびDと7との関係を図示する。実線，破線，点線の意、味，また，

いろいろな記号の意味は，第4図および第5図でのと同じである。 εc=O.5とεc=O.75のばあい

の曲線を一緒に書きこんだ第7図と第9図とは，第5図と比べながら見るのが得策であろう。

第7，9図の矢印は，第4図の矢印が示すv/Vの不連続変化に対応する CおよびDの不連続変

化を表す。

第III節の第1項で示したように，低速蹴あげが r=lで飛散型ならば，低速蹴あげのりc/v

は連続的に高速蹴あげのりc/vにうつる。しかし， C2とD2とは r=lで連続ではない。それは，

飛散すくい角的が r=lで不連続であるため，第3図と第5図とに示したように， αsが r=l
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第7図 CとTとの関係。記号Fのついていない実曲線分がεc=O.5のばあいの
C2曲線，記号Fのついていない破曲線分が εc=O.75_のばあいの C2曲線であ
る。記号Fのついた C1曲線はεcの{直には無関係である。
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で不連続になるからである。実際，論文 IIで、述べたように，高速蹴あげのばあいの 7=1にお

ける αcは，句の値の如何に拘らずOである。しかし，低速蹴あげのぱあいの 7=1における αc

の値は， (1)式の「を1とおいた

ξcニ sin2αc/(1+cos2αc) (17) 

が示すように Oではない。

フラウが静止し処女雪が速度 Vで流れる運動坐襟系から，プラウが速度 Vで走り雪が静

止する静止坐標系にうつっても， CとDとの値は変わらない。式(6)の一凡と凡とは力だか

ら，この等速坐標変換でイl直を変えることはない。 Vは，運動坐標系では処女雪の速度，静止坐

標系ではプラウの速度と，両坐標系で、の意味に相違がある。しかし値は，両坐標系で同じであ

る。処女雪の密度Po，厚さんの値も坐標変換の影響はうけない。 したがって -Fxおよび瓦

とρOhOV2との比である CおよびDも，この坐標変換によって値を変えない。

蹴あげが高速ならば，流動型のばあいでも飛散型のばあいでも， Cは2を超えずDは1を

超えない。運動坐標系によって見たばあい，高速蹴あげでは雪に仕事がなされない。よって，

蹴あげ後の速度 U あるいはりcのと限は Vである。それゆえ，雪の運動量変化の水平成分は

仇 V{(-V)-V} 

より大きくなることはないし，鉛直成分は

D(εc= 0.1) 
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第8図 蹴あげられる雪がプラウ前縁を押しさげる力の係数D と
速度変数7との関係。 εuニ0.1のばあい。

(18) 
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第9図 Dと7との関係。 εcニ0.5のばあいの関係が実線で， εc=0.75のばあいの関係が彼線で

示される。ただし記号Fをつけた曲線分は Dlの値を与え， εcの値の大小にはよらなL、。

ρ。hoV(Vー0) (19) 

を超えることがない。式(18)の (-V)は，処女雪がエネルギーを失わず、に -xの方向へ跳ねか

えされたばあいの速度，すなわち蹴あげ後の雪の速度の水平成分の下限である。式(19)の括弧

内の Vは蹴あげられた雪の鉛直上向き成分の上限である。ところで，地面が雪に力を力nえない

から，雪に力を加えるのはプラウだけとなる。よって， (18)式と (19)式との絶対値が一凡と瓦

との上限を与える。これから Cが2を超えずDが 1を超えないことが判る。

低速蹴あげでは地面が雪に力を加えて仕事をするから， うえの議論はなりたたない。実

際，第6-9図にあるとおり，rが1より小さい低速蹴あげの領域では， Cが2より大きく Dが
1より大きくなるばあいがある。

V. まとめ

流動型低速蹴あげを扱った論文IIIの継続であるこの論文IVでは，直角直線プラウによる

飛散型低速蹴あげを理論的に考察した。論文IIIまでの理論に用いた仮定に加えて，飛散型蹴

あげの発生機構に関して「有効歪」の仮定を新たに設定した。直角直線プラウによる高速，低

速蹴あげについて得た論文I以降の結果を，まとめて図に表した。すなわち，速度変数Tと，

蹴あげ直後の雪の速度とプラウの速度との比 vjV:および町jV， 蹴あげの走行抵抗係数C，雪の

プラウ前縁押さげ力の係数Dとの関係図である。
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直角直線プラウによる蹴あげの考察は一応これで打切り，つぎの論文Vでは実用の鋭角直

線プラウによる蹴あげの考察にうつる。

この論文を書くにあたって， /::l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，
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Summary 

(1) It was assumed in Papers 1 and II that snow is pulverized when uniaxial compres・

sive strain εin it is raised to‘strainξ() of pulverization' which makes one of the physi-

cal features proper to the snow. Therefore， if the maximum value $.¥1 of εproduced in 

snow by a flow type kick up exceeds εc， the snow is pulverized and sprayed with the 

result that the kick up is transformed from the flow type to the spray type. 

As described on p. 69 of Paper II， in case kick up is of high speed， such a trans-

formation takes place when angle θreaches a critical angle ITC before it arrives at 

scooping angle a of the plough at the rear margin of th巴 zoneof kick up. Uniaxial 

compressive strain εof the snow increases as the snow advances in the zone of kick 

up to reach ξc at the instant when the snow is so bent thatθbecomes equal toαc， 

and this gives rise to pulverization of the snow. So angle αc is called ‘angle of 

pulverization'. 1n case of low speed kick up， circumstances are di任erentin that $ is 

raised to maximum value ê~[ at point A in Figs. 1 and 2 of Paper III， that is， at th巴

front margin of the zone of kick up， and ε~[ is kept in the snow flowing up the zone 

without any decrease in its value as stated in the English summary of Paper III. This 

rise ofεto CM at point A， however， leads to the following contradiction if the trans-

formation of low speed kick up from the flow type to the spray type should be brought 

to realization. The caus巴 whichmakes ξattain $M at point A is the fact that the snow 

flows up th巴 zoneof kick up maintaining its consistence. Force of compression cannot 

be transferred from the zone of kick up to the snow lying in front of it if this con-

sistence is lost. Therefore the Sl10W  should not be pulverized even ifξM exceeds εc， 111 

contradiction to the assumption that the snow is pulverized if only its εis raised toξC. 

1n order to get rid of the above contradiction， a conception of‘effective strain of 

snow' is introduced. The snow is bent continuously， though quickly， as it fl.ows up 

the zone of kick up and this bend will show some e任巴cton pulverizatiol1 of the snow. 

1t will be possible to convert the strain produced in the snow through the bend to an 

equivalent uniaxial strainどwhichincreases from zero at point A as the snow advances 

in the zone of kick up. The effective strain is d巴負nedby the sum ε"=o+e'， e being 

uniaxial strain proper. As the snow does not lose õ~[ that it attained at point A， the 
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巴任ectivestrain which the snow has during its advance in the zone of kick up can b巴

put equal toど'=句+ど

It is assumed that what causes pulverization of snow in the zone of kick up is 

effective strain raised to the value of εc. Then the snow is not pulverized at point A， 

because εM， vaJue of ど， at this point， remains less than eC・ Thesnow keeps its con-

sIstence untilit comes up to a point in the zone of kick up where its e" reaches eC. 

Here let another assumption be made that o' is infinitesimally small though not equal 

to zero. This assumption of infinitesimalど notonly removes the above mentioned 

contradiction， but also leaves e as it has hitherto been in this theory of snow 目立lOval

with the result that no modification is needed to be imposed upon it 

(2) It is assumed that the snow does not change its velocity either in value or in 

direction when it is pulverized in the zone of kick up. Then the pulverized snow fli白

in the direction deviated by αc from the horizontal， and， asαc is smaller than scooping 

angle αof the plough， it strikes the surface of. the plough to be reflected in the direc-
tion deviated from the horizontal by the angle 

αsニ 2α一αC.

Angle αC of pulverization is given by 

εc = r/(r +2 cot2 uc)， 

( 1 ) 

(2 ) 

an equation o~tained by replacing 句 andαof equation (14) in the English summary 

of Paper III with εc and αc respectively. If the value of the velocity of snow at the 

time of pulverization is denoted by Vc， respective replacement of V and αof equation 

(13) iil the same summary with Vc and αc yields 

Vc/Vニ (l-ec)/cosαc. (3 ) 

The right side of this equation can be regarded as a function of r， because αc is known 
as a function of r fromequation (2) 
Equations (12) and (15)in the English summary of Paper III modified into 

UA = Vc cos αc (4 ) 

(5 ) え=(1-r) (2-o，)εc 
hqld true for low speed kick up of the spray type. The formula 

-Fx=h。長r/(γ十2cot2α) )
 
ιリ(
 

is derived from equations (6) and (14) in the same summary， when use is made of the 
relation 

PA = keA = keM・ (7) 

But the above formula (6) is valid only for low speed kick up of the flow type. For 

low speed kick up of the .spray type， -F.~ is given by 

-F二 =h。ρA+FR~ ん hεC+FR ， (8 ) 

where， FR is the force raised by the reflection of pulverized snow on the surface of the 
plough. The formula for FR is 

FR = Poho V'vc(cosαc-cosαs) . ( 9) 



プラウ除雪の理論 IV 73 

(3) Last two-thirds of this Paper IV are devoted to summarising the theoretical results 

which have hitherto been obtained in this series of papers on kick up of snow by the 

front edge of a ‘right-angled' plough. The adjective ‘right-angled' is here used in the 

meaning that angle s between the front edge of the plough and its running course is 
equal to a right angle. Kick up by an acute-angled plough of s less than 900 will be 
discussed in the next Paper V and in those that will follow it. 

Mathematical formulae giving αc， vjV， vclV，αs， C and D in relation to r with α 
and εc as parameters are collected and graphs for the formulae are shown in Figs. 1 

to 9. In graphing 300， 450， 600 and 750 are chosen for the values of parameter a， while 

three di任巴rentdecimal fractions 0.1， 0.5 and 0.75 are given to parameterεc. 



プラワ除雪の理論J[， JV， V正誤表

吉田j眠五

ページ i上からの行数

E

一誤

文
一
論
一

(3 i ) 

正

運動量

全 ζ 左う

外界

言うまでも左いo

( 3 3 ) 

(3 4 ) 

( 4 ) 

4 5 4 

動通量

合ぎなう

外間

4 2 "o 

H 

6

3

6

7

2

0

 

噌

A

内

4

向

4

h

L

q

a

言うちをでき:い O

F 

5 0 

5 1 ( 3 ) 

5 3 

5 4 

( 3 ) 

amoun.t ()f in七ernalamou.n七 in七ernal

論文 JY

6 7 3 

!(E E 匂)((E20)
ぽーとり:?~:の中央項で(逼， 2 7)式で

何)と k校 r (6)式と比較

i 

6 6 1 8 

If H 

7 1 6 

副えA司h 文 V 

76  1 1 j速度 V:(ゴチ，イタJ

8 2 1 5 のうら7から のうちから

8 4 1 6 つま P夜、雪作用 つまり圧縮幣期


