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Yasoichi ENDO 1980 Glide Mechanism of a Snow Cover on a Slope Covered with 

Bamboo Bushes. II. Lo"W Temperatllre Science， Ser. A， :I!J. (With English Summary 
p.88) 

笹地斜面における積雪のグライド機構 II* 

遠藤八十一

(侭温科学研究所)

(昭和55年 10月受理〉

1. はじめに

斜面積雪の地面での滑り(グライド)は， 全層なだれの発生機構を明らかにする上で重要

である。北海道においては.全層なだれの多くは笹地斜面で、起こっている。そこで，笹地斜面

におけるグライド機構を明らかにするため，野外調査によって根雪から全層なだれ発生までの

聞に‘笹地斜面でどのようなことが起こるかを調べた。その結果は，同名の論文 Iですでに報

告したとうりで，次のように要約できる。

(1) 笹地斜面上に雪が積もると，その重みによって多くの笹は地面に倒伏する。しかし

いくらかの笹は倒伏せず，その後の降雪によって積雪内部にとじ込められる。

(2) 地面に倒伏した笹は，地面の士や石，小さな凹凸など積雪の滑りにとって抵抗となる

種々の要因をおおいかくす。それゆえ，笹地斜面が積雪に及ぼす抵抗としては，積雪内部の笹

と地面に倒伏した笹とを考慮すればよいことになる。

(3) 積雪が斜面を滑りはじめると，積雪の内部に入り込んだ笹は、積雪のグライド量に等

しい長さだけ積雪より抜け出し，その分，地面に倒伏する。従って，ある領域の積雪のグライ

ド量が笹の長さより大きくなると，その領域の凡ての笹が地面に倒伏することになる。

(4) クラックの発生場所は，このような領域の上縁，すなわち，斜面上方で積雪の中に笹

の混入した領域とその下方で凡ての笹が地面に倒伏した領域との境界付近にクラックは発生

ずる。

以上のような観測結果から判断すると，積雪のグライド機構を明らかにするには，積雪の

中に入り込んだ笹と地面に倒伏した笹とが重力の作用によって滑り落ちょうとしている積雪に

対して，どのような抵抗を及ぼすかが分かればよいと言うことになる。そこで，次に述べるよ

うな二種類の実験を行ない， これらの笹が積雪に及ぼ

す抵抗を調べてみた。

11. 実験方法と結果

1) 積雪内部に入り込んだ笹を定荷重で引き抜く実験

実験は低温室で行なった。第 1図が装置の概略で

ある。積雪の中にとじ込められた笹をつくる手I1債は，

*北海道大学低温科学研究所業績 第 2285号

第 1図積雪内に入り込んだ笹 Bに

定荷重1vをかける実験
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第 2図 定荷重 wで積雪内より笹を引抜く
実験(実験番号 9，雪温 OOC)

縦JP~l .'l、は積雪より抜けUJした笹の長さである。
破線は実演II@.に対する (6)式の適合曲線である

厚さ 5cmの断熱材をはった長さ 90，幅45，高さ 30

cmの木箱に，ぱらぱらにした積雪を約半分程入れ，

その上に笹を置いたのち，再びばらばらにした積雪

をその上に振り掛けて作製した。 この作業は 5
0
C 

の部屋で行ない，約 1日放置したのち所定の温度に

して実験した。試料作製から実験開始までの期間は

約3日である。積雪の密度はどれも約 0.49gfcm3で

あった。第 1図の Aが木箱で， 笹 Bの端にワイヤ

ーをとりつけ， 滑車をかし、して笹に荷重 W をかけ

ると，笹は木箱，すなわち積雪より抜け出す。

積雪から抜け出した笹の長さを Z とし，その時

間変化を調べたのが，第 2~5 図である。図中の各曲

線の肩につけた W の値が笹にかけた荷重である。

第2図について述べると，最初 4.4kgの荷重をかけ

66時間後に荷重を 2.2kgに変えたことを示してい

る。第2図と第3図は， 合水率 2~3% の湿り雪の
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第3固 定荷重で積雪内より笹を引抜く実験
(実験番号 10，雪温 OOC)

縦il引IXは積雪より抜け出 Lた笹の長さで
ある。破線は実il!IJ値に対する (4)式の適
合曲線である
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第4図 積雪より抜け出た笹の長さzと時間
との関係 (Xが大きい場合)

中の笹の動きで，第2図と第3図の違いは笹の違い

である。これらの図からまず，積雪から抜け出す笹の長さ Z は，その値が小さいうちは時間に

対してほぼ直線的に増加する。すなわち，荷重 W が一定なら笹の動く速度は一定であること
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がわかる。しかし，ある程度以上笹が積雪よ Eよ
り抜け出すと (xが大きくなると)，その速度

は時間と共に増加するようになる。第4図

は xが大きい場合の笹の動きを片対数グラ

フに図示したものである。図から，積雪より

抜け出した笹の長さ Z が 5~10 crnより大き

くなると xは時間に対して，ほぼ指数函数

的に増加することがわかる。
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乾き雪(雪温 -30C)の中に入った笹の

動きは第5図に示した。乾き雪より抜け出す

笹の速度は，時間と共に減少するが，ある程

度時聞がたつと一定の速度におちつく。第5

第5図 定荷重 W のもとで，かわき雪 (-30C)
より笹を引抜く実験

(A) 抜け出した笹の長さ Z と時間との関係
(B) 抜け出す速度 Vと荷重wとの関係
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図Bは，この速度を荷重に対して図示したものである。乾き雪からの笹の引抜き実験は，xの

小さい領域でしか行なわなかったが xが大きくなった場合には，湿り雪の場合と同様に時間

に対して指数函数的に動くものと考えられる。

2) 笹張り人工斜面における雪プロックの滑り実験

地面に倒伏した笹の抵抗を調べるため，第6図のような

人工斜面をつくり， その上にのせた雪のブロック (25x 25 x 

5 cm)の滑り実験を行なった。人工斜面の表面には，傾斜方

向に平行に直径 5~8mm の笹の管を敷きつめた。 ただし，

実験解析の煩雑さをさけるため，笹の葉を取り除いて管だけ

を敷いた。雪のブロックは，ばらばらにした雪を鋳型に入

第6図笹Bを張った人工斜面での
積雪ブロッグの滑り実験

れ -5
0

Cのもとに 1日置いた後実験に供した。 出来たブロックを水平にした人工斜面の上に

のせ，その上に荷重 W をかけた。 この状態で所定の実験温度にし 1日放置した後，人工斜面

を任意の角度に傾むけ積雪ブロックの滑りを測定した。積雪ブロックの密度は約0.45g/cm3で

あった。 ブロックの上に載せた荷重 W は22.0kgで， これは密度 0.35g/cm3の雪が1m積っ

ている場合に相当する。

第7図にその結果の一例を示した。縦軸が滑り

量，横軸が時間である。図からわかるように，斜面の

傾斜が小さいうちは，積雪の滑り速度は時間に対して

ほぼ一定である。しかし，傾斜角が大きい場合は，滑

り速度が時間と共に増加し，数時間後に積雪ブロック

3 

2 

X 
(cm) 

T 5 = O' C 

slip 

9=15' 9=10' 

は落下した。ブロックが落下する角度は，雪温OOC，ト / 9=5・
含水率 1~2% のとき， 150，雪温が -lOCと -30Cの

ときは 200であった。 o

第8図 A，Bは縦軸にブロックの滑り速度 dx/ 第7図笹を張った人工斜面上での積雪の

dt， 横軸にブロックの単位底面積にかかる勇断応力
滑り Z と時間の関係(雪温OOC)
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'2 = W sinθ/25 x 25 cmをとり図示したものである。

ブロックの滑り速度は，勇断応力'2の増加に対して加
速度的に大きくなっている。図中の点線は，滑り速度

が勇断応力 '2の3乗に比例するとして書いた曲線で

ある。 OOCの雪の場合は， この線によく -致してい

るo しかし測定数がすくなく，その信義の程は明ら

かでない。そこでここでは，後の計算の便もあって，

速度と勇断応力の関係を直線で近似することにした。

すなわち次式で近似した。

T 一 μ，d主
2 - 1-'"2 dt (1 ) 

目。6
10ト判明:(A) ~r皿.? (8) r dt lda判 rldayJ 
曹 〆

6~ ~作~_.， λi.c 
4 ト ~()7
|〆 1-'- .0 -3.C 

2ト J E昼札J2J??4:12
o 2 4 6 8 0 2 4 6 8 10 12 
第8図 笹張り人工斜関上での積雪の

滑り速度dx/dtと積雪底聞に
働く勇断応力 T2の関係

A図は Lめり雪， B図はかわき雪の場

合である。依線は dτ/dtと T2の関係
を直線で近似 Lた場合，点線は 3乗に

比例するとした場合である

そうすると，抵抗係数片は，同図A，Bの破線より雪瓶00，_10， -30Cのそれぞれに対して

l.5， 25， 110 g.day.cm-3となる。

111. 考察

1) 積雪の中に入り込んだ笹の抵抗

積雪の中に入り込んだ笹を積雪より引き抜くためには，そのまわりの積雪をずらせたり圧

縮したりする必要がある。そこで，この変形を受ける笹のまわりの積雪の層の厚さを dとし

この積雪層が粘性係数 μlの完全粘性体としてふるまうと仮定すると本の笹が積雪に及ぼ

す抵抗'1(または積雪が笹に及ぼす抵抗)は，次式で表わせる。

1 dx 
'1 =μd(x)-~--diμif(x) -~i-

ここで Z は笹の動き(積雪から抜け出した笹

の長さ)， t は時間，f(x)は笹と積雪との接触

面積である。それゆえ，f(x)がわかれば(2)式

を解くことが出来る。第9図は，積雪より笹

が抜け出すときの笹の形の変化を模式的に示

したものである。図から，笹と積雪との接触

面積 f(x)は，右側の図のように Z の増加に

つれて減少することが予想される。そこで，

最も簡単な場合として，次式を仮定しよう。

f(x) =占z (3 ) 

SNOW 

(2 ) 

OCIT、f(x)

10 

。

そうすると， 笹に一定荷重 W を加えた場合

には xとtとの聞に次の関係がなりたち，

第9図 笹と積雪との接触面積 f(x)と笹の
抜けHlした長さ xとの関係

続{ln(l+b司一ln(1+仇)}= t-ti (4 ) 
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bx<(lの場合は

z
 

ゆ一

w
(4 )' 

となる。ここで Xi は時間んにおける Z の値である。このような Z の時間変化は，第 2~4 図

に示した結果と定性的によく一致している。そこで，これらの実験結果をもちい，まず(めF式

より μ{aを求め，次に (4)式の bに適当な値を入れて実験結果に合致する曲線を求めてみた。

第3図に示した破線が， (4)式に従う曲線で，実験結果の曲線(実線)とよく一致している。 た

だし，笹に加えていた荷重 W'を大幅に減らした場合(第3図では8.8kgから 4.4kgに減少さ

せた場合)，破線と実験値は大幅にくい違い，破線は実験値より大きな値を示す。これは，積雪

を完全粘性体として取り扱ったことが主要因で，f(x)が (3)式に従がうとし、う仮定がまちがっ

ているわけではない。それゆえ，第3図(実験 10)にもちいた笹と積雪との接触面積f(x)は，

(3)式に従ったことになる。一方，第2図(実験9)にもちいた笹の場合には， (4)式との満足な

一致は得られなかった。実験9の結果(第2図)は，

f(x)一一 a一一
1 + (bx)2 

を(2)式に代入して求まる次式とよい一致をみた。

(5 ) 

p(a 1.__-1 L- .__-1 L-¥ -一一 Itan-1 bx-tan-1 bXi) = t-ti Wb ¥ _~U ~~ __u ~~'J (6 ) 

bx<(lの場合

一一Z
 

Z
 

M
一w

( 6 )' 

第2図の破線が実験値に合致する (6)式である。すなわち，実験9の笹のf(x)は(5)式に従った

ことになる。

このようにして求めたf(x)の函数を， 第1表に示した。 実験 7，9， 10はOocの湿り雪，

七三一七-dLli)
L一三笹 川 X103上三12

L企 |10.1X 10
3 

一一一

i -l 
L一二 ! 

雪温

(OC) 

笹の長さ

(cm) 

。 75 

9 0.16 。 90 

10 0.45 。 90 

6.7X 105 3 85 

5 2.0x 105 0.12 -3 75 

1.6 X 105 -3 
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実験 1，5， 6は -30Cの乾き雪における結果である。乾き雪における笹の引抜き実験は xの

小さな範囲 (o~最大 7cm) でしか行わなかったので， μ'f(x) の i玄i数形と b の併{は求まらない。

ただ，実験5にもちいた笹は，実験7にも使用したため，実験7の結果が5に記入されている

のである。 μiaの値は，f(x)の函数形が(3)式か(5)式のどちらかであるとすると xが小さい
ときの笹の抜ける速度(第5図B)から (4)'式または(6)'式をもちいて求めることが出来る。

第1表からわかることは -30Cの積雪の μ(は， OoC の湿り雪(含水率 2~3%) のそれよ

りおよそ数十倍大きいと言うことである。それゆえ -3
0
Cの積雪が ooCの湿り雪に変わると

笹の抜ける速度は数十倍増加することになる。斜面積雪がその中に入り込んだ笹だけで支えら

れている場合は，積雪のグライド速度が数十倍増加すると言うことになる。

笹と積雪との接触面積f(x)は個々の笹によって異なるけれども，その函数形は現在までの

ところ f(x)=α/{l+(bx)勺(ここで n=lまたは2)で表わせるようである。

2) 実験結果と実際の斜面積雪のグライド量との比較

μif(x)の函数は個々の笹によって異なり，また，実際の

斜面積雪の中にどのような笹が入り込んでいるかは不明であ

る。そこでここでは，第 1表の実験 5(または7)の笹が斜面

積雪の中に入り込んでいるものとし，積雪のグライド量と時

間との関係を調べてみることにしよう。簡単のために，第 10

図のような傾斜 θの斜面上に，底面積 S， 厚さ h，密度 pの 第10図笹地斜面上の積雪プ

積雪のブロックを考え，積雪の中には正本の笹(ここでは実
ロックに作用する;!J

験5の笹)が入り込んでおり，地面には多数の笹が敷きつめられているとする。そうすると，

このブロックに作用する力の釣合し、から，次式が与えられる。

ph sin (j =子山=(hfh)+バ)古 (7) 

積雪の中に実験 5(または7)の笹が入っているとすると，phが時間的に変わらない場合， (7) 

式は

」一一~~主Lι~._5血竺(陶ta刷a叩n一 1bx-ta幻山Iρhsin(j l s b ，<UH  v~l/ I r.2\~ ~t/J (8 ) 

となる。上式の μiaとbの値は第1表に， μ;の値は II節の 2)に与えられているから，単位底
面積の積雪の中に入り込んでいる笹の本数 n/sがわかれば， 積雪のグライド量が (8)式より求

まることになる。著者の経験から考えるとグライドが活発な所で数本/m2程度で，10本/m2以

上笹の入った積雪はほとんど動かないものと考えられる。しかし，正確なところは不明であ

る。そこで，n/sを未知数とし， これに適当な値を代入し，実際の斜面での積雪のグライド量

と比較してみた。ところで， (8)式はρhが時間的に一定として解いたものであり，またμ{α は

積雪の乾湿によって著しく変化した。それゆえ，比較にあたっては，これらの変化のない場合

のグライドの値が必要となる。

第 11 図に示した 1974~75 年冬の笹地斜面のグライド量めは この条件を満している。こ

の冬のグライド測定地点の積雪深4)は '74年 12月中頃より翌年3月初旬までほぼ一定で，斜
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面に直角に測った積雪深は約 100cmであっ

た。また， この期間の地上 60cmの雪温4)は

_20~_30C で， OoC になったことはない0

・方，積雪底面の温度は終始。ocを保ってい
た。グライドの測定場所は，北海道問寒別の

南斜面で，傾斜は 30~350 であった。それゆ

え， μμ としては， 第1表の -30Cの実験5

の値を， μ;としては第 II節 2)に述べた OoC
の値を (8)式に入れ，また h=100cm， {)=30o 

を代入する。積雪の密度ρは0.30g/cm3とし

た。そうして，nlsに適当な値を入れ， (8)式
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第11図 笹地斜面における積雪のグライド量
(l 974~75 年冬)と (8) 式との比較

破線 A，B，Cは (8)式のn/δ をそれぞれ 2本/
m2， 3本1m2，4本1m2とLた場合を示す

よりグライド量 Z と時間 tの関係を求めた。第 11図に破線で示した曲線がそれで，曲線Aが

n/s=2本1m2，Bが 3本1m2，Cが 4木1m2の場合のグライド量である。黒丸印で示した地点 3

のグライド量は破線Bと×印で示した地点 1のグライド量は，2月8日にクラックが発生する

までの間，破線 Cとよく -致している。すなわち，地点 3では nls=3本1m2，地点 1では4本/

m2の笹が積雪の中に入っておれば，(8)式の計算結果は実測値と-致することになる。これら

の地点での ηIsの値は不明であるが， 前に述べたように nls=数本1m2という値は妥当な値で

ある。それゆえ，笹地斜面における積雪のグライドは，(7)式によって示されると結論すること

が出来る。

なお， (8)式を計算してみると，nls = 3本1m2の場合，地面に倒伏した笹が積雪に及ぼす抵

抗乃は Z にも依存するが，積雪中の笹の抵抗 '1の約 1割である。言し、かえれば，笹地斜面の

積雪は，その中に入り込んだ笹によって主に支えられていると言うことになる。

まとめ

笹地斜面の笹は，根雪当初の降雪によってその大部分が地面に倒伏し，地面上の土や石，

小さな凹凸をおおいかくす。残った一部の笹はその後の降雪によって積雪の中にとじ込められ

る。そこで，笹地斜面上の積雪は，積雪内部に入り込んだ笹と地商に倒伏した笹の抵抗とによ

って支えられていると考え， これらの抵抗の測定を行なった。

実験の結果，積雪の中に入り込んだ一本の笹が積雪に及ぼす抵抗 '1は，次式

'1μ{f(z)iE 
dt 

で表わすことができた。 dx/dtは笹と積雪との相対速度，f(x)は笹と積雪との接触面積， μ:は
低抗係数である。 μif(x)は第 1表に示されている。抵抗係数 μ{は，乾き雪(-30c)が湿り雪

にかわると数十分のーに減少する。一方，地面に倒伏した笹が積雪に及ぼす抵抗 τ2を第一近似

としてら=flidxldtで表わすと，抵抗係数 μ;は，積雪底面がooCの場合， 1.5 g'day.cm-3と

なった。

笹地斜面の積雪に対して，これらのこつの抵抗が作用しているとすると，積雪のグライド
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を表わす式として次式が求まる。

phsin (j =件付f附 ι)告
pは積雪の密度，hは積雪深，。は斜面の傾斜角，n/sは単位底面積当りに積雪に入り込んでい

る笹の本数である。 n/s を 3~4 本/m2 とし，本論文の実験結果を上式に代入して求まる積雪の

グライド量 Zは， 笹地斜面でのグライド量の実測値とよい一致を示した。 n/s=3~4 本/m2 の

値は妥当な値と考えられるので，笹地斜面のグライドは上式で表わされると結論した。

終りに，この研究に御協力いただいた秋田谷英次博士および雪害科学部門，応用物理部門

の方々，論文を校閲していただし、た若浜五郎教授に心から感謝致します。

なお本研究は，文部省科学研究費，自然災害科学 (2)，r全層なだれ発生前に起る諸現象の

研究J(代表者 遠藤八十一)のもとに行なった。
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Summary 

On a slope covered with dwarf bamboo bushes， the first winter snowfall causes a great 

number of bamboo bushes to lie down on the ground， which prevents the ground and the 

bottom of a snow cover from contacting with each other. Meanwhile， not having fallen 

down， some of them have been contained within a snow cover by subsequent snowfalls. There-

fore， two resistive forces act on a gliding snow: the resistive force by unfallen bamboo stands 

within a snow， <1， and the resistive force by fallen bamboo stands on the ground， <，・

1n order to test rl， such a simple experiment as is shown in Fig. 1 was made of the 
motion of a bamboo stand slipping out of a snow mass under the constant load W. The 

length， x， of a bamboo stand slipping out of a snow was measured with the lapse of time. 

The results of the experiment shown in Figs. 2， 3 and 4 indicate that x smaller than 5 -10 cm 

are proportional to time， but x above 5 -10 cm increase exponentially with time. 

Assuming that a snow mass around a bamboo stand is a Newtonian fluid， rl is given by 

the following equation: 

1 d中
rlμd(勺す (1) 

where L1 is the thickness of the shear boundary layer of a snow mass around the bamboo 
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stand， f11 is the viscosity of the layer， and f(x) is a contact area between the bamboo stand 

and the snow mass， being a decreasing function. Assuming that f(x) in eq. (1) is given by 
月 G

ither f(x) = 1 --;L~ or f(x)一 thelength， x， of a bamboo stand slipping out of a 1十bx ~. J ¥-"} - 1 + (bx)' 'H~ '~H5'H ， -"， 

snow mass under the constant load W is expressed by either 

告 {ln(1 +bx)-ln (1 +bxi)} = t-ti for f(x) = -4， (2 ) 

or 

傷 (tan-1bx-tan-1 bXi) = t-ti α 
(3 ) for f(x) = 1 + (bx)， ， 

where a and b are constants， Xi is x at t = ti， and μ:=μdL1. The function f(x) can be ob-
tained by五ttingeither eq. (2) or eq. (3) to the curves shown by solid lines in Figs. 2 and 3. 

In these五guresdashed lines are the best-fit curves to the experimental results. The function 

μU(x) and the coe伍cler市， μ:αandb， are given in Table 1. 

Measurements of the resistive force， '" were made by a glide test of a snow block with 

a dimension of 25 x 25 x 5 cm on a artifIcial slope in a cold room (Fig. 6). This slope was 

covered with many dwarf bamboo stands arranged parrallel to the direction of the fall line. 

A snow block on the slope was subjected to an additional locad of 22 kg to obtain a weight 

of a natural snow cover; then the slope was inclined by a desired angle. The results shown 

in Fig. 7 indicate that the snow block on the slope steeper than 150 (for wet snow) slides 

down， although the snow block on the slope below 150 glides down slowly at constant speed. 

Figure 8 shows how gliding velocity of the snow block， dx/dt， varies with η= W sin 8/25 X 25. 

Supporsing from this fIgure that " is expressed approximately by ，，= f1~ dx/dt， the coe伍cient，
f1~， becomes 1.5 g. day ・cm-3 for wet snow. Consequently， the equation of equilibrium for glide 
of a snow block shown in Fig. 10 is given by 
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(4 ) 

where p is the snow density，ん isthe snow d巴pth，8 is the inclination of the slope， and n/s 

is the number of unfallen bamboo stands within the unit block. 

Figure 11 shows glide movements of a snow cover on a slope having a inclination of 

30 -350
• Snow depth on the slope ranged between 90 and 130 cm in a period shown in 

this figure. Snow temperature at the ground surface and 60 cm above the ground were OOC 

and -2 --30C respectively. Therefore， using μU(x) of Exp. 5 shown in Table 1 ， μ~= 1.5 

g.day.cm-3 (for wet snow)， p=0.3g/cm3， h=100cm and 8=300 in equation (4)， we get rela-

tionships between x and t for different value of n/5. Dashed lines A， B and C in Fig. 11 

show calculated values for n/s = 2， 3 and 4 stands/m' respectively， b巴ingin agreement with 

the measured values. Therefore， it is concluded that the glide motion of a snow cover is 

given by equation (4) b巴causethe values n/ s = 2 -4 stands/m' are reasonable. 


