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雪庇の構造と雪質 r

成瀬廉二

(低温科学研究所)

西村寛

(北海道大学大学院 理学研究科)

(昭和54年10月受理)

I.まえがき

山稜や地形の不整地の風下に形成される雪庇は，地形の影響を受けた雪の吹きだまりの代

表的なものである。 山地の雪庇の崩壊はなだれの誘因となることが多く 1)→また多雪強風地

域の道路では風上側の法面や雪堤に雪庇が成長し， しばしば交通の障害を起す4)，九雪庇には

大小様々な規模のものがあるが，山稜の風下斜面に大きく発達した雪庇は，夏になっても雪渓

として残る。北海道の山岳地に存在している多年性雪渓の多くは， i画養機構が「雪庇型」のふ

きだまり雪渓である6)。

この様に，雪庇はその形態の特異さもあって古くから多くの登山家や研究者によって注目

されてはきたが，雪庇そのものの詳しい研究例は少ない。 Seligman7)は雪庇の形態，雪庇周辺

の風の構造，および雪庇の生成過程などについて過去の研究者の報告をとりまとめ，詳細な定

性的記述を行った。また，一つの雪庇の中に，軟らかく堆積した低密度の部分と，硬く堆積し

た高密度の部分があることを示唆した。ほかにも雪庇の成因についていくつかの報告8)-11)が

あるが， 未だ解明されていなし、点も多い。 北海道天塩地方山地において， 雪庇周辺の乱流状

態12)，地ふぶき現象と関連した雪庇の生成過程13)，雪庇の分布と風系について13)，14)が石田等や

小林等によって調査され，雪庇形成の特性等について様々な知見が得られた。

筆者等は，山地に形成される雪庇の構造と雪質に着目し，平坦地の積雪または一様な斜面

積雪との諸特性の相違を明らかにする目的のために， 1979年冬期は，北海道大雪山系旭岳中腹

に成長した一つの雪庇について調査を行った。 本報告 (1)は，雪庇の上部および下部の雪質の

相違，および雪庇の変形に主点をおいた調査結果である。

なお本報告では，雪庇の先端部を単に「庇」と，また雪庇の「庇j より上部緩斜面の部分

を「庇の上部J，下部急斜面の部分を「庇の下部」と呼ぶことにする料。

* 北海道大学低温科学研究所業績 第 2177号
料 Seligrnan7)は，雪庇を i(山稜の)岩や氷の頂部から張り出した雪の堆積物」と定義し，雪庇の各部分の

内，庇の直上を roof，応の直下(下回)を face，応の下部急斜面を scarp，雪庇の上部(風上倶ij)を root

と名付けた。
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11. 調査方法

1979年冬期の雪庇観測は，大雪山系旭岳西斜面のロープウェー姿見駅から西北西 400m地

点において， 1，500 m等高線に沿いほぽ東西に伸びた小尾根の南側に幅約 100mにわたって成

長した雪庇を対象とした(第 l図参照)。

1979年2月26日から 28日にかけて，雪

庇の最大傾斜方向に沿い長さ 6m，深さ約 3m

の雪穴を掘り，積雪断面において層構造の観

察，各層の傾斜，雪質，密度，硬度の測定を

行った。雪の粒径は，ほぐした雪粒の顕微鏡

写真または試料の薄片写真によって測定し

た。雪庇のクリープおよび底面におけるすべ

り(グライド)を観測するために，雪庇の上部

斜面(庇から 0.7m地点)にて内径5cmのス

ノーサンプラーにより鉛直に穴をあけ，その

第 1図 調査地付近の地形図

観測を行った雪庇を矢印にて示ず

穴にオガクズを充填した。基準点としての杭はオガクズ柱直下の基盤に設置した。また，雪庇

の鉛直平面内における歪分布を測定するために， 12個のピンポン球を雪の壁に埋設し，球によ

り構成される一辺0.2mから1.5mの三角網の各辺長を測定した。

3月29日には，同雪庇の表面傾斜を測定するとともに，同日の表面層を後に識別するため

に表面にインクを噴布した。

4月17日から 19日にかけて，同雪庇において長さ 9m，深さ約4mの雪穴を掘り， 2月の

観測時と同様の積雪断面観測を行った。オガクズ柱の変形から各層の変位速度， ピンポン球の

三角網の変形から歪分布を測定した。

111. 観測結果

1. 雪庇の内部構造と変形

2月27日の雪庇断面図を第2図に(層構造は顕著なもののみ)示す。基盤の傾斜は，基準

点(杭)の上部が 250~350，下部が 450~600 である。 全般的には層構造は斜面にほぼ平行で，

連続性も良い。庇部分に乱れた層が見られるが，庇の巻き込みの結果を示す空洞は認められな

かった。 雪庇の上部斜面(庇から 2m地点)にて，表面から下方に，層位に斜交して走る断層

面とグラックが認められた。

3月29日の雪庇表面の輪郭を 2月27日の表面を基準にして第2図にあわせて示した。

1カ月間に，庇の上部では約 0.7m堆積したが，庇が大きく前進した結果，庇の下部では約4m

堆積したことがわかる。この時は，庇内部に空洞が見られた。

4月19日の雪庇断面図を第3図に示す。庇の上部では層位は概ね斜面に平行だが，庇部分

にいくつかの空洞と，層位の斜交，層の不連続性が見られた。 2月27日に観測された断層とク

ラックは消失していた。 4月19日の雪庇の形と大きさは3月29日とほぼ同様で、，この 20日間
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矢印はオガクズ観測により得られた日!日間の雪の変位ベクトノレ。矩形で固まれた部分を第4図に示す
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には雪庇はほとんど成長しなかったことがわかる。また， 3月29日に噴布したインクの層は全

く認められず，同日の表面層はその後に削剥されたものと考えられる。

鉛直に埋設されたオガクズ柱の変形から得られた， 2月27日から 4月19日までの 51日間

の各層の変位ベクトルを第3図に示した。 51日間の変位の最大値は，表層における1.42mで

あった。これは斜面方向(表面に平行)のクリープ速度 2.1cm/dayに相当する。積雪底部にお

ける変位は，測定の誤差の範囲 (51日間で約 lcm)では全く認められず，グライドは起ってい

なかったと判断される。

成瀬康二・西村44 

ピンポン球により構成される三角網の変形から得られた鉛直断面内の歪分布を第4図の右

に示す。歪速度の測定誤差は士5X 10-4 l/day以下である。最大の縮みはほぼ鉛直方向に，最

大の仲びはほぼ水平方向に見られる。 表面に平行な方向の歪速度は +(1~4) X 10-3 l/dayで，

斜面上部尾根付近の凸斜面における雪のヲ!っ張り領域の歪特性を良く表している。鉛直方向の

縮み，斜面方向の伸び，回転(山側から谷側への回転)ともに雪庇の上層ほど大きいことがわか

る。しかし測定部分が雪庇先端からやや上部斜面にあったため(球設置時は庇から 0-1.5m，再

測時は約6m上部側の部分)，庇の巻

き込み等雪庇特有と予想される歪分

布は観測できなかった。第4図の左

に，雪の密度分布，面積変化率を図

示したが，これらについては第 IV

章で議論する。

雪庇の雪質

雪庇断面の層構造の観測(第2

図，第3図)から， 雪の堆積速度は

庇の上部では小さく，庇の下部では

上部の数倍大きいとし、う結果が得ら

れた。堆積速度の場所による差は雪

面上の風に関係している。石田等12)
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ピンポン球(黒丸)観測による雪庇鉛直断面内の

歪分布(右)，および面積変化率 (-i1)と密度(ρ)

の分布(左)

測定場所は第3図参照。縦軸の深さは，その地点の表面

を基準としたもの。主歪の{申びを矢印で，縮みを線分で，

歪楕円の長軌を点線で，回転(図上では時計まわり)を数

字(単位:度)にて示す。 P1は2月27日の密度(変形後
の相当深さに図示)， P2は4月 19日の密度，Pfは計算に

よる 4月 19日の密度

~4 。0.5 且3

第4図

0.1 

は雪庇付近の風の測定から，風速と

乱流の強さが庇の上部と下部とで異

なることを示した。風の構造の違い

は，堆積速度だけではなく，堆積し

た雪の性質にも影響をおよぼしてい

ると考えられる。そこで，雪の性質

が庇の上部と下部とでどのような相

違があるのかに着目して，雪庇内部

の密度，硬度，結晶粒径の分布を調

アニリン固定

ベた。

粒径の測定は，
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法問で積雪試料の鉛直薄片を作成し偏光顕

微鏡写真を用いて行った。薄片写真上に現わ

れた結晶粒に等しい面積をもっ円の直径を，

一薄片につき 100個から 300個の結品粒につ

いて測定した。第5図に， 4月19日の深さ約

2mまでの 4つの層の雪試料について，結晶

粒径のヒストグラムを示す。庇の上部では，

深さにかかわりなく粒径分布の幅が広く，粒

径の平均値も一様であった。一方庇の直下で

は，粒径分布の幅は表面付近で狭く，深さと

ともに幅が広くなり平均値も増大した。この

様に結晶粒の直径の頻度分布から求めた平均

直径を，以下では単に粒径とよぶ。

2月27日の断面観測から得られた雪質

の柱状図と，密度，結晶粒径の鉛直分布を第

6図に示す。庇の上部では深さ 2.5m付近ま

ではしまり雪で，それ以下の層はしもざらめ

化していた。また，庇の直下では数カ所にざ

らめ層が見られた。南に面した庇下部の急斜

面では， 2月27日以前にも時折り強い日射を

受け，表面層の融解の結果ざらめ層が形成さ

れたものと考えられる。密度分布は，庇の上

部では表面から深部までほぼ一定の大きな値

を，庇直下の表面付近では小さい値を示した。

一方粒径は深さに対しでほぼ一様であった。

第7図に4月19日の断面観測結果を示

す。 AとBは2月27日に測定された(第6

図)当時の庇の上部と庇の直下部分と同一地

点である。 A~E いずれの地点もざらめ層や

氷板を含み，この時期には表面における融解

が時々起ったことを示している。各地点の密

度の鉛直分布の特徴を見ると，庇の上部の A，

B地点では深さに対して変動はあるがほぼ一

様な大きな密度を示し，庇の直上の C，D地

点では深さとともに密度増加を，庇直下の E

地点では深さに対しでほぼ一様な小さい密度

を示している。深さ 2mまでの粒径分布は，
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第 5図 結晶粒径のヒストグラム (4月19日)。

(a)庇から水平距離6うmの雪庇の上

部地点。 (b)庇直下の地点

各ヒストグラムに記したhは測定点、

の深さ，dは平均結晶粒径を示す
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第6図 雪質および街度，結品粒径の鉛直分布
(2月 27日)

図の左は庇から水平距離約 3mの雪腐の上部，

右は庇直下の地点。柱状図で，ベベはこしまり

雪， 00はしまり雪，口口はこしもざらめ雪，^^

はしもざらめ雪，・・はざらめ雪を示す。黒丸は

密度，白丸は粒径を表す
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第7図 雪質および密度，結品粒径の鉛直分布 (4月 19日)

A， B， Cはそれぞれ底から水平距離 6.5m， 3 m， 1 mの雪庇の上部， Dは庇，
Eは庇直下の地点。雪質記号は第6図参照。層構造の内太い実線は氷板を示
す。 Aの柱状図にて深さl.3m に付した矢印は 2月27日の表面を示す。黒丸
は密度，由丸は粒径を表す
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雪庇の最大傾斜線に沿う表面層
の雪質の変化 (2月27日)

上から順に雪庇表面の断面形，密度，木

下硬度，雪粒子径を示す
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A~D の庇上部では 0.20mm 前後， E の庇直下では

0.12mm前後と両地点にて大きな差が認められた。庇

の上部地点の同一積雪層の平均粒径と平均結晶粒断面

積の 51日間の増加の割合から，結晶(直径)成長速度

0.8μm/day，面積成長速度 3.8X 10-4 mm2/dayが得ら

れた。この値は，若浜等16)が大雪山系雪壁雪渓の多年

雪から求めた成長速度 0.21mm/year (0.58μm/day)よ

りやや大きい。

第6，7図で明らかな様に雪庇内部の雪質はその上

部と下部とで大きく異っているが，内部の雪は，堆積

後の環境と経過時間にしたがって変化するので，次に，

堆積初期の同一(時期)積雪層について雪質の相違を調

べる。 2月27日の雪庇の上部から下部にかけて同一

時期に形成された表面層(深さ数 cm~10 数 cm) にお

ける密度，木下硬度，および雪粒子径の分布を第8図

に示す。図に表面の断面形をも示したが，測定線は前

述の断面観測面と平行に4m離れた地点である。こ

こに示した雪粒子径は，ほぐした雪粒約 100個の平均

したがって(単結晶)粒径に比べて一般的

第8図

直径である。

には大きい値を示す。
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雪庇上部斜面の表面層の密度，硬度，君粒 a f，.'? 
子窪ともに，下部斜面より大きいことが第8図

にて明瞭に見られる。また，表面層の雪粒子の

形も第9図に示す様に庇の上部と下部とでは大

きく異っていた。すなわち，庇上部の粒子は丸

みをおび，庇下部の粒子は角ばったものが多

く，降雪結晶の形を保持した粒子も含まれて

し、Tこ。

IV. 宥

1. 雪庇の成長過程

気温グ

り~~も J
第9図 雲路表面!習の雪粒子の!顕微鏡写真(2

月27日)0(a)庇から水平距離 3mの

雪庇の上部の雪， (b)出直下の雪

察

雪庇内部の構造の特性，すなわち層位の不連続性，層位の斜交，空洞やその痕跡の分布の

特徴から，雪庇はその成長過程において非常にしばしば削剥作用を受けた，ということが推定

される。 1978~79 年冬期の旭岳雪庇の形成過程を， ロープウェー姿見駅(第1図参照)にて測

定された風向，風速の記録を用いて考察する。

12時間の平均風速が5m/s以上の強い風のときの風向頻度分布は， 1月上旬から 2月27日

までの期間では， 北成分の風(風向:西北西一北一東北東)が約30%で南成分の風(風向.西

南西一衛一東南東)の 45%より少なく，南斜面に雪庇が成長するための地ふぶき現象は少なか

ったことが推定される。観測結果でも，第2図に見られる様に， 2月27日には雪正の規模も小

さく，庇も顕著に発達していなかった。つづいて 2月28日から 3月29日までの期間では，北

成分の風が 55%で南成分の 25%より非常に多く，雪庇は大きく成長したが(第2図参照)， 3月

30日から 4月18日までの期間では，南成分の風が 60%で北成分の 35%より多く， 雪庇が増

大したとしてもその後の逆風向(南成分)の風によって削剥されたことが推定される。 このこ

とは， 3月末から 4月四日にかけては雪庇の規模があまり変化していない観測結果(第2図，

第3園)を説明している。なお，この期間，姿見駅の気温や雪庇内部の氷板の観測結果(第7図)

から，表面において融解現象の起った日もあるが，雪庇の規模を変化させる程多くの融雪量は

なかったと考えられる。

小林町は，幅1.8mの矩形断固形のみぞの角にできる小雪庇の観測結果から，雪庇は片持

梁のようになっていて自重で沈降しつつその上商および先端に飛雪を堆積付着させて生長す

る，と結論した。しかし，山地における長期間の成長過程を見た場合は，前述の様に風系が変

化する度に「雪庇の成長(庇の前進)J一「庇の削剥jー「雪庇の成長」を繰り返しその結果正味

堆積量が正の;場合は，庇の位置が尾根から谷へ向って次第に前進し，その結果として雪庇の規

模を増大させると言える。また，雪庇は，冬期の季節風の風下斜面にのみ大きく形成されるわ

けではなく，天塩山地の観測結果13)と同様に，風系との関連において雪庇が生成されやすい地

形に，様々な方位に発達し得るものである。

2. 雪庇の変形

雪庇の上部斜面積雪で観測された斜面方向の最大クリープ速度 2.1cm/dayの伎は，天塩
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山地の一様な斜面積雪(表面傾斜 15~350，積雪深 1m 前後)で観測された速度 3~9 mm/day17) 

に比べて大きい。 また秋田谷18)，19)や遠藤等20)によると，北海道の笹地斜面では積雪期聞を通

じて常に数 mm/dayから数 cm/dayの速度でグライドが起っているが，平均斜度約50度の急

斜面の上部にある旭岳雪庇においてグライド現象が認められなかったことは，測定点が尾根に

近いことおよび基盤上の植生(這松等)により底面すべりが抑えられたためと考えられる。一方

斜面方向(表面に平行)の歪速度は，雪庇の上部斜面の積雪層で +(1~4) X 10-3 l/dayの伸びを

示しこの値は天塩山地の一様な斜面積雪の観測結果判十5X 10-4 l/dayより約一桁大きい。

興味深いことは， 2月27日の断面には層位に斜交して観測されたクラック(幅 1mm以下，長

さ約2m)と断層面(長さ約2.5m)が， 51日後にはその痕跡もなく消失していたことである。

成田22) は雪の一軸定速度引張実験の結果 -100C，密度 0.3~0.4g/cm3のしまり雪では，歪速

度 5X 10-2 l/day以上のとき小さなクラックが発生することが多いことを示した。このことか

ら，旭岳雪庇では2月27日以前に表面付近では大きな引っ張り応力場にあり(その結果歪速度

は1O-21/dayオーダー以上)，クラックが発生したが，その後の堆積状況の変化によりクラック

は増大せず雪庇の崩壊には至らなかったと考えられる。

雪庇上部斜面の積雪層は 2月から 4月までの 51日間で鉛直方向に約2/3に縮まった(平

均鉛直歪 -7X 10-3 l/day)。 この鉛直歪が積雪層の圧密のみの結果であるとすると， 2月27

日の同層の平均密度 0.35g/cm3が51日後には0.54g/cm3に増加することになるが 4月19日

の実測値は0.45g/cm3である(第4図左参照)。ある積雪層の t1日における平均密度をんとし

積雪層内の質量が保存されかつ鉛直断面に垂直方向の歪がないとすると，t2日の同層の平均密

度P2は， t1日から t2日までの断面内の平均面積変化率をぷとおくと，

P2 = pd(l + Li) 

とならなければならない。 ここで P1=0.35 g/cm3， Li = -0.24 (51 day)-1であるので，上式にし

たがうと 4月四日の平均密度は 0.46g/cm3となり， 実測のん=0.45g/cm3と良い一致を示し

た。 また各層毎に，上式により計算によって求めた4月19日の密度ρ;の分布を第4図左にあ

わせて示してある。多少の変動はあるが，計算値 p~ と実誤IJ値のとはほぼ一致した。この様に，

積雪のヲ|っ張り領域あるいは圧縮領域においては，表面の沈降量または鉛直歪を，積雪層の圧

密の結果のみとみなすことはできない。

3. 庇の上部，下部の雪質の相違

雪庇内部の密度の鉛直分布は，庇の上部斜面では深さに対してほぼ一様な大きな値 (2月:

0.35~0.40 g/cm3， 4 月 0.35~0.45g/cm3)， 庇の直下では小さし、値 (2 月 0.20~0.40g/cmヘ

4月:0.25~0.30 g/cm3)を示した。 また，結晶粒径の鉛直分布も，庇の上部斜面では深さに対

してほぼ一様な大きな値 (2月:0.16~0.21 mm， 4月 0.20mm前後)，庇の直下では小さい値

(4月:0.1O ~0.17 mm)を示した。この様な雪庇内部の密度や粒径分布の場所による相違は，堆

積時の初期値の差，堆積速度の差(すなわち，堆積後の経過時間の差)，および積雪の変形量の

差(庇付近では斜面方向に伸長:圧密に影響)に主として起因していると考えられる。堆積初

期の雪庇表面層の雪質分布(第8図)においても，庇を境として上部斜面では密度，硬度，雪粒
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子径のいずれも庇の下部斜面より顕著に大きいという傾向が得られた。

飛雪粒子の平均直径は，札幌で 0.04~0.11 mm231，南極 Byrd基地で0.07~0.17 mm24)と観

測されている。天塩山地の積雪では，表面層のしんせつで 0.16~0.24 mm，こしまり雪で 0.18~

0.28 mmと測定された2九これらの粒径の値と比較すると，庇直下の粒径 (0.12mm前後)が非

常に小さいことが明瞭になる。

前野等26)は風洞実験の結果から，地ふぶきが発生する時，雪面上の小さい粒子の方が飛び

たちやすいことを示唆した。また高橋等27)は段差障害物の風下に堆積した雪粒子の測定にて，

段差のすぐ後には小さい粒子が，段差による剥離流の再付着点付近には比較的大きい粒子が，

その風下遠方には小さい粒子が堆積したことを示した。これらの実験結果をも用いると，雪庇

における庇上部と下部の雪質の相違を説明し得る。雪庇上部では風が強く地ふぶきが発生しや

すしその結果小さい粒子は雪面から飛び出し，大きい粒子のみそこにとどまり堆積する。風

が強いと堆積した初期の密度は大きい傾向があるので(例えば， 28) ，29))， 雪庇上部の積雪は堆積

初期から密度が大きい。雪庇上部から庇を越えた飛雪粒子の内，比較的小さい粒子が風の弱く

なる庇直下に堆積しその部分の密度は小さい。以上の様に，雪庇の成長は，庇を境とする飛

雪粒子のふるいわけをともなった雪の堆積現象で‘あると言える。

これに加えて，雪粒子の付着が起りやすい条件の時には庇が大きく形成されると考えられ

るが，今回の調査結果からは庇の形成機構について述べることはできない。

v. あとがき

1979年冬期，大雪山系旭岳西斜面中腹にて南側に張り出した一つの雪庇において，鉛直断

面による内部構造および雪質の観測，また積雪層内に埋め込んだ標識を用いて雪庇のクリープ

および歪速度の測定を行った。以上の観測結果をもとに，雪庇の成長過程，雪庇の変形，およ

び庇の上部，下部の雪質の相違について述べた。

本調査を行うにあたり，北大大学院理学研究科金田安弘君，堀内康光君および北大低温科

学研究所古川義純君からご協力をいただいた。大雪ハイランド株式会社には気象観測資料を参

照させていただいた。また，北大低温科学研究所石田完教授，前野紀一助教授，秋田谷英次講

師，成田英器助手からは有益な助言を受けた。以上の方々に厚く感謝の意を表します。

なお，本研究に要した費用の一部は，文部省科学研究費(空気と雪粒子の相互作用の研究)

から支出された。
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Summary 

Measurements were carried out in winter of 1979 as to growth， deformation and property 

of a snow cornice projected southward over a ridge at 1500 m a. s.1. on the western slope 

of Mt. Asahidake， Hokkaido. Observation of the layer structure in 5 -m deep snow pits re-

vealed that the snow cornice grew throughout th巴 winteras the result of repetitional process 

of deposition.erosion of its face. Rates obtained of creep and extension of snow were found 

larger along the slope of the upper part (roof) of the snow cornice than on a commonly 

observed snow cover along a uniform slope. Di妊erenceswere clearly seen between properties 

of snow in the upper part (roof and root) and in the lower part (scarp) of the snow cornice; 

namely， crystal diameter， density and hardness of snow were larger in the former than in 

the latter. A sorting effect was observed in the deposition process of snow grains on the 

surface of the snow cornice out of the drifting snow. 


