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Kaoru IZUMI and Eizi AKITAYA 1982 Hardness of Wet Snow. Low Temperature 

Science， Ser. A， 41. (With English Summary p. 96) 

ぬれ雪の硬度*

和泉薫

(新潟大学積雪地域災害研究センター)

秋田谷英次

(低温科学研究所)

(昭和 57年 10月受理)

I.まえがき

北陸地方では，冬期，気温が比較的高いので，降水のうち雨や水を含んだ雪の占める割合

が多く，かつ堆積後に融雪によって，温暖変態が進みやすい条件下にある。このため，厳冬期

でも，積雪は多少とも水を含んでいることが一般的である。また融雪期ともなれば，北陸地方

のみならず，北海道のような寒冷地においても，積雪は全層水を含むことになる。

積雪の力学的性質は，密度や雪の組織や雪温ばかりでなく，こうした含水の如伺によって

も，大きく影響される。ところが，従来の積雪の力学的性質に関する研究は，ほとんど Ooc以

下の，乾いたしまり雪を対象としてきた。このため，湿雪雪崩の発生，暖候地積雪の除排雪等

にも関連する，ぬれ雪の力学的性質の研究が必要とされている。

そこで本報告では，自然積雪の種々の合水率をもっぬれ雪の硬度を調べるとともに，低温

室内で，乾き雪を含水させた場合の硬度の時間変化を調べたので，その結果について述べる。

11. ぬれ雪の硬度と密度・含水率との関係

ぬれ雪の調査は， 1982 年 1~4 月に新潟県の長岡，新潟等(以下単に新潟と呼ぶ)におい

て，及び 1982年 3月に北海道の札幌，長沼(以下単に北海道と呼ぶ)において行なった。調査

地では積雪断面を作成し，ぬれ雪の密度，硬度，含水率を測定した。硬度の視Ij定には木下式硬

度計1)を，含水率の測定には筆者の一人，秋田谷が考案した熱量式含水率計2)を用いた。

北海道における二カ所の調査は，数日に亘る連続観測であったが，融雪期の水を含んだ積
みずみち

雪は，水道などにより不均一性が大きいため，同一地点でも，積雪断面を掘り進めることによ

って，種々の密度，含水率のぬれ雪の硬度を測定することができた。

調査したぬれ雪の木下式硬度 (R)と乾き密度 (Pd)の関係を第 1図に示した(ぬれ雪の密

度を p，含水率を W(完)としたとき， 乾き密度 Pdはρ一ρ日干100であらわされる)。ぬれ雪の

雪質を新雪・しまり雪 (0印)と， ざらめ雪(・印)に分けて示しである(以下特にことわらな

い限り，対象とする雪はすべてぬれ雪であるので，雪質の前につける「ぬれ」の字をはぶく)。

新雪・しまり雪については，新潟での測定のみで，北海道のものはない。図中には種々の含水
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率のぬれ雪を，一括して載せてあるが，次のことを知ることができる。

まず，新雪・しまり雪とざらめ雪とでは，その分布範囲が明瞭に分れている。ざらめ雪の

分布範囲に入っている 2点のしまり雪は，積雪内の止水面上にあって，その密度での飽和合水

率近くまで含水していた。このような特殊な場合を除くと，今回の測定範囲内では，含水率の

多少にかかわらず，ざらめ雪は同密度のしまり雪より硬度が小さい。

また，新雪・しまり雪とざらめ雪の両方のクーループとも全体的な傾向としては，乾き密度

の増加につれて，木下式硬度は指数関数的に増大している。硬度は，雪粒の網目結合を破壊し，

雪粒を押しつめる時の抵抗であるから，積雪の密度が大きくなると，単位体積中の雪粒や網目

結合の数が多くなって硬度が増大する。ぬれ雪の場合のこの関係は，第 1図のように硬度の対

数が乾き密度に比例する形になることがわかる。
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ぬれ雪の木下式硬度Rと乾き密度内の関係

(0):新雪・しまり雪， (・):ざらめ雪
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また，密度一定のしまり雪を種々の含水状態にして，木下式硬度と含水率の関係を調べた

結果3)によると，硬度は含水率の増加につれ指数関数的に減少することがわかっている。また，

湿雪の圧縮強度も，含水率の増加とともに指数関数的に減少することが報告4)されている。

そこで，以上のことから木下式硬度と含水率，乾き密度の関係は次の重回帰式で表わさ

れる。

(1 ) lnR = a-bW十CPd・

木下式硬度 (gw/cm2)

含水率(完)

乾き密度 (g/cm3)

係 数

R; 

W; 

Pd; 

a， b， c; 

ここで、



ぬれ雪の硬度

第1表 雪質ごとの木下式硬度 R(gw/cm2)と合水率 W(%)，乾き密度
Pd (g/cm3)との重回帰式，InR=a-bW+cPdの定数

E当 質| d b C PdとlnRの W と Rの重相関係数個数叶する l~ffi~*'~1
偏相関係数 偏相関係数 n 

新雪・しまり'当 2.10 0.0ラ12 0.972 -0.793 0.972 33 

ざらめ雪 1.00 0.0339 0.807 一0.304 0.824 175 

1.00 0.0323 12.3 0.746 0.25ラ 0.822 95 

北海道 1.05 0.0732 12.4 0.855 -0.540 0.865 80 

New snow and Fi ne 
ーー一ー-grained Compact Snow 

この重回帰式の雪質ごとの係数は第 l表のよう

になる。第 1表には，ざらめ雪を測定地域別に

新潟と北海道に分け，重回帰をとった時の係数

と，各雪質毎に求めた偏相関係数も合わせて示

した。これによると，合水率に関する乾き密度

と硬度の対数の偏相関係数は，新雪・しまり

雪，ざらめ雪とも比較的大きく，含水率の影響

を除いた乾き密度と硬度の相関が高いことを示

している。このため，第 1図のように単純に乾

き密度と硬度の関係をとってもよい相関関係が

. I ----Granular Snow (Niigata) 
10-ト-ー.-Granular Snow (Hokkaido) 

R 

103 

あらわれた。

一方，乾き密度に関する含水率と硬度の対

数の偏相関係数は，新雪・しまり雪では大きい 10
2 

が，ざらめ雪，特に新潟で測定したさ'らめ雪で

は小さい。つまり，密度の影響を除いた含水率

と硬度の相聞は，新雪・しまり雪では高いもの

の、ざらめ雪で低く，特に新潟のざらめ雪は低
10' 

く，ばらつきが大きいことを示している。これ

は，ざらめ雪自体が，様々な温暖変態過程によ

って形成されたものであるため，同じ密度であ o 

(gw/cm2) 

R=105デゐ

デd(gjcm3) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

っても，雪粒の大きさ，形，配列，雪粒子同士 第2図 合水率を一定 (0%;20%)とした時の
木下式硬度Rと乾き密度 Pdに関する

回帰線を結合する網目組織が違い，ある含水状態に応

じた硬度の値に幅が生ずるためであろう。特に

新潟においては，厳冬期から融雪末期まで，種

々の温暖変態過程にあるざらめ雪を測定したた

め，ばらつきが大きくなったと考えられる。

新三五・しまり霊i
ざらめ雪(新潟)

ざらめ雪(北海道)

乾き雪についての木下の式

91 

ところで，ぬれ雪の硬度がどの程度の値であり，それが合水率によって，どう変化するか

の目安を図上で得るとわかりやすい。そこで，第 1表の係数をもっ新雪・しまり雪，新潟のざ
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らめ雪，北海道のざら雪についての重回帰式で，合水率を 0%と20%の一定の{j直にした時の，

木下式硬度と乾き密度の関係を表わす回帰線を第2図に示した。

第2図によると，合水率の変化よりも密度の変化の方が，硬度に与える影響がはるかに大

きい。 これは，第 1表の乾き街度の係数 Cの最も小さL、他 12.1をとって，密度を 0.1g/cm3か

ら0.5g/cm3まで変化させると， 硬度は 130倍にも大きくなるのに対し， 第 1表の含水率の係

数 bで最も大きい値0.00732をとって，合水率を 0%から 40%まで変化させても硬度は 1/20

にしかならないことからも理解できる。また，同じ乾き密度のしまり雪とざらめ雪の硬度差は

第 1図のところで述べたように， 全体的には， しまり雪が合水率 20%まで含水し硬度が減少

しても，なおざらめ雪よりも硬度が大きいことがわかる。

第2図の点線で示した曲線は，乾き雪について得られた木下式硬度 R(gw/cm2)と密度 p(g/

cm3)の関係式1)

R = 105 p4* 

を表わしている。新雪・しまり雪についての含水率0克の回帰線がこの曲線と近似しているこ

とは，今回の測定が過去に得られた結果と矛盾しないことを示している。

一方，ざらめ雪に関しては，新潟及び北海道での測定とも含水率0%の回帰線はほぼ一致

しており，ざらめ雪の硬度に及ぼす乾き密度の影響が浪IJ定地域によって変ることはなかった。

ところが， 第 l表に示した係数bの値が2倍程違っているため， 含水率20%の回帰線の方に

は違いが現われている。すなわち，北海道で測定したさeらめ雪の方が，新潟で測定したざらめ

雪よりも，含水率増大による硬度減少の割合が大きくなっていた。

なお，含水率0%の硬度に対する含水率 10%及び20%の硬度の比は，それぞれ，新雪・

しまり雪で0.60及び0.36，新潟のざらめ雪で0.72及び0.52，北海道のざらめ雪で0.48及び

0.23，ざらめ雪全体で0.71及び0.51であった。

111. 含水した雪の硬度の時間変化

ぬれ雪の変態速度は早いので，水を含んで、からの時間経過が，硬度に影響を及ぼすことが

考えられる。そこで乾いた雪が水を含んだ場合，硬度が時間とともにどのように変化するかを

低温室内で、調べた。今回使った試料は，ざらめ雪とざらめ雪をほぐした雪の二種類で、ある。こ

の雪試料を十分合水させた後， 1士l
O
Cの低温室で，水を脱落させながら時間間隔をおいて，木

下式硬度と含水率を測定した。

ざらめ雪の試料は，しまり雪が温暖変態によりぬれざらめ化した雪を -50Cの低温室に保

存しておいたものである。含水状態のざらめ雪を凍結させたため試料は硬く， -3~-40C での

木下式硬度は， 1000~3000 gw/cm2の大きな値を示した。乾き密度は0.37~0.39 g/cm3であ

っTこ。

この同一雪試料を使った実験のうち，OOCの水に浸して，全体に水が行きわたってから

10秒ほどおいて引き上げた場合， その水浸時間を5分とした場合 OOCの水を5分間に 10g/

* 硬度のi単位を kgfjcm2から gwjcm2に変えてある。



ぬれ雪の硬度 93 

10001-1
101日開/凹

CI，.{ ~ n <'7 n/rm3 (0) 
ト3，3"C) fd 0 0，37旦Ic川

R 

)
 
h
u
 
(
 

3
 n
 
c
 

，J4
 
9
 

mA o
 

d
 

ρ

}

 

2
 
印

)
/

E

 

W

0

 

9
6
 

0

3

 

ζ
υ
-

5

(

 

2
 

.，Ila-
ι4』
aAυ
 nυ 許hd2
 

R 

500 
500 

ilkごててラ日寸フ];!);ミご:オ士コJ3)
T (min) 

。
50 100 150 200 

。 。。 50 
nu 

∞
 

フ』ハURd
 

nυ ハυ

第 3図 含水Liこざらめ笥の木下式

硬度 R と含*率 wの時間
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cm2程度上面に撒布した場合の結果をそれぞれ一例づっ第 3図(a)，(b)， (c)に示した。7l¥.を供給

した後は含水率 W が一定に保たれるようにし，水を供給し終ってからの経過時間 Tによる硬

度 Rの変化を調べた。なお，T=Oには含水前の硬度の値を入れた。

これによると，水の供給により硬度は急激に小さくなり，その後余分な水が試料から抜け

た50分以降の硬度はほぼ一定の状態になっている。 これは水に浸けた場合でも， 水を撒布し

た場合で、も同様で，水の供給方法によらないことがわかる。また， lJ¥IJ定を行なった5実験例と

も定状態の硬度は 200~300gw/cm2， 含水率は 7~9% の値で一致していた。 この含水率

8%と密度0.38g/cm3を第 1表のざらめ雪全体に対する重回帰式に代入すると，硬度は 206gw/ 

cm2と求められ，測定値とよく合っている。また，第3図 (c)に示したように，含水率をほぼ一

定の状態に保つと，硬度は700分を経過しても変化しないことがわかる。

次に，低温室に保存しておいたさらめ雪を，目の荒さ 5mmの簡に通してほぐし，堆積さ

せた雪試料を用いて，同様の実験を行なった。水の供給は，雪試料をOocの水に浸け，水が十
分浸透してから 10秒後に水中から引き上げる方法で行ない，その後 1士l

O
Cの低温室で硬度

と含水率を時間間隔をおいて測定した。堆積状態の違いにより乾き密度は 0.56~0.62g/cm3の

範囲で異なった試料となったが，いずれにせよ自然状態の積雪に較べ高密度である。しかも雪

粒子は，ほぐしたことにより，網目結合が壊され，ばらばらの状態になっていた。この雪試料

をooc以下の温度に保っと，焼結現象により雪粒子聞の網目結合が時間とともに再び発達す
る。この雪粒子聞の網目結合の状態が，含水による硬度変化に与える影響も調べた。

含水後に含水率をほぼ一定に保った場合の実験例を第4図 (a)に示す。 この雪試料は， ほ
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ほぐしたざらめ雪の含水後

の木下式硬度 Rと合水率

W の時間変化

(a) 22 f時間焼結(ー180C)，含水率

一定

(b)焼結なし，合水率変化

(c) 42時間焼結(ー180C)，含水率

変化

T (min) 
」ムームム...L

100 150 50 。
第4図

0 
200 

ぐして堆積させた後一180Cの低温室で22時間焼結させた，密度 0.59g/cm3の雪である。図中

のTは水中から引き上げてからの経過時間で T=OVこは含水前の硬度の値を入れた。これに

含水率がほぼ一定の状態で，木下式硬度 R(gw/cm2)は時間 T(min)とともに指数関

150 100 50 。

よると，

この関係は次の回帰式で示される。数的に増大している。

(2 ) lnR =α+bT. 

ここでa，bは係数である。

第4図(a)の場合の係数a，bの値を第2表の No.3 Vこ示した。この回帰式から得られる硬

度R'を図中に示してある。また，ほぐして堆積させた直後の雪試料を用いて同じ実験を行な

った場合も， (2)式で近似できる結果が得られた。これらについての回帰式の係数，乾き密度，

合水前の硬度等を第2表 No.1，2に示した。

IIで-述べたように，ぬれ雪の木下式硬度は含水率が増加するにつれ指数|期数的に減少す

る。 この関係と (2)式により， 含水率が変化する場合の木下式硬度 R(gw/cm2)と含水後の経

過時間 T(min)，合水率 W(%)との関係は，次の重回帰式になる。

(3 ) ln R = a+bT-cW. 

ここでa，b， c は係数である。
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第2表 ほぐしたざらめ雪の木下硬度R(gwjcmりと含水してからの時間

T(min)，含水率1V(%)との重回帰式lnR=a十bT-c1Vの定数

目立」止:ziTclG トh I c i町民備考
o 0.56 21什 (-14)I 5.83 I 0.0056 I -* I 0.850 I 
o 0.6226川(一14)I 6.70 I 0.0054 I -* I 0.914 I 
2I  0.59 IωI  (ー15)I 6.17 I 0附|ー*I 0.960|第4図 (a)
D I 0.58 I 113 I (ー18)I 8.17 I 0.0034 I 0.078 I 0朔|第4図 (b)
2 I 0.5兜8 I 1制 I (-16) I 7.4勾5I 0ωOω I 0ωβ血加2幻7I 0ω9勿矧52I 第4伺図や

* 含水率一定のため N口.1し， 2乙， 3の回帰式は lnR=a+bT， 料 含水前硬度測定時の雪温

この含水率が変化する場合の実験を第4図(b)及び(c)に示す。これら実験について，得ら

れた重回帰式の係数，焼結時間，乾き密度，合水前の硬度等は，それぞれ第2表の No.4，5 Vこ

示した。図から (3)式の重回帰式で得られる硬度R'と硬度の実測値Rはよく一致しているこ

とがわかる。

上述のような経過時間による硬度増大の理由は，次のことがらに関連していると考えられ

る。 ざらめ雪をほぐして堆積させた雪試料の乾き密度 0.56~0.62 g/cm3は，雪の密度としては

非常に大きく，大きさの同じ球の最密充填に相当する密度0.55g/cm3 5)を超えている。これは，

舗でほぐした際，雪粒子の大きさの分布に幅ができ，それら各種の大きさの雪粒子が，隙聞を

埋めるように，密に堆積したことによる。このため，雪粒子 1個当りの近接粒子数は密度 O.5g/

cm3程度以下の自然積雪に較べて多く，雪粒子聞の網目結合が焼結により発達しやすい状態に

ある。この状態に加え焼結が最も進みやすい雪温 (OOC)で，しかも水と共存する条件が加わっ

たことが，硬度増大に関連しているのであろう。

また， この硬度増大を表わす (2)，(3)式は， 硬度が経過時間の指数関数に比例して時間と

ともに際限なく大きくなる形となっているが， これは200分程度内ではこの式がよくあては

まるということだけで，雪の組織状態が変ってくるような長時間に亘って成り立つものでは

ない。

次に，含水前の雪粒子聞の結合状態が，合水による硬度変化に与える影響を調べてみた。

第2表の実験 No.1， 2， 4のように，ほぐして堆積させた直後の雪の硬度は，雪粒子間の網目

結合が壊されていることを反映して非常に小さい。この状態にOOCの水を供給すると，第4図

(b)に示したように最初の短時間に硬度は急増し，その後は (2)，(3)式に従って増加している。

また，実験 No.3，5のように，ほぐして堆積させた後 180Cの低温室で焼結させた雪資料は，

雪粒子聞の網目結合が焼結により成長するので，焼結時間に応じて含水前の硬度が大きくなっ

ている。 これに OOCの水を供給すると，第4図(a)，(c)のように一旦硬度は減少し，それから

(2)， (3)式に従って増加している。

以上のような現象を詳しく検討するためには，薄片や顕微鏡下での観察によって，ぬれ雪
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の変態過程を解明してゆくことが必要である。

IV. まとめ

1981~82 年冬期，新潟県と北海道において自然状態のぬれ雪の硬度を調べた。また，低祖

室内において，合水した雪の硬度の時間変化を調べた。その結果，次のことがらが明らかにな

った。

1) 飽和合水状態を除いた通常の含水状態では，ぬれしまり雪の木下式硬度は同じ乾き密

度のぬれざらめ雪のそれよりも大きい。

2) 木下式硬度 R(gw/cm2)と含水率 W(忽)， 乾き密度内(g/cm3)との聞には， 雪質別に

次の重回帰式で表わされる関係が得られた。

ln R = a-bTI-ア+c.ρd・

係数a，b， cの値は第 1表に示した。

3) この重回帰関係における硬度と乾き密度の偏相関は高い。一方硬度と含水率の偏相関

は，新雪・しまり雪で比較的高いが，ざらめ雪では低くばらつきが大きい。また，硬度に及ぼ

す影響は，含水率の変化よりも密度の変化の方がはるかに大きい。

4) 乾きざらめ雪 (Pd屯 0.38g/cm3)にOOCの水を十分供給した後合水率を一定に保つと，

硬度は最初の短時間に急減するが，その後は経過時間 Tによらず-定となった (T<750min)。

5) 乾きざらめ雪をほぐした雪 (Pd~0.6g/cm3)をOOCの水に十分浸して引き上けγこ場合，

含水後の短時間の硬度変化は，合水前の焼結状態により異った。その後 200分程度までは，木

下式硬度 R(gw/cm2)と経過時間 T(min)と含水率 W(完)の聞にa，b， cを係数として次の関

係が成り立った。

lnR =α+bT-cW. 

終りに，この調査に御協力いただし、た，低温科学研究所雪害科学部門の方々，新潟大学積

雪地域災害研究センター雪氷技術研究部門の方々に深く感謝いたします。
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Summary 

With a view to elucidating mechanical properties of wet snow，五eldobservations were 

made in the winter of 1981-1982 in Hokkaido and Niigata Prefecture. Using samples of wet 

snow measurements were made of Kinosita's hardness together with density and free water 

content. The following results were obtained: 
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1) The relationship between Kinosita's hardness (R) and dry density (pd) which is the 
density of wet snow without free water in Fig. 1 indicates that wet tine-grained compact snow 

except the one flooded with water is harder than wet granular snow with the same density. 

2) The relationship between hardness and free water content and dry density of wet 

snow is given by the following multiple regression formula 

ln R = a-bW十Cpd

where R: Kinosita's hardness in gw/cm2， 

日1: free water content in %， 
Pd: dry density in gfcm3， 

a， b， c: 2.10， 0.0512， 14.3 for new snow and五ne-grainedcompact snow; 1.00， 0.0323， 

12.3 for granular snow in Niigata Prefecture; 1.05， 0.0732， 12.4 for granular 

snow in Hokkaido. 

3) Figure 2 shows regression curves obtained from the above formular for constant free 

water contents 0克 and20%. It is found in Fig. 2 that in case of wet snow the dry density 

has a greater influence on hardness than on free water content. 

The time dependency of Kinosita's hardness of snow containing free water was examined 

in a cold room at 1:t10C. Snow samples used in experiments were granular snow (pd""0.38 

g/cm3) and arti五cialsnow (pd "" 0.6 g/cm3) prepared by crushing granular snow and re-depositing 

it. After a snow sample was supplied with water at OOC to the extent of infiltrating su伍ciently，

measurements were made of hardness and free water content at regular intervals as surplus 

water fell out from the snow sample. The following results were obtained: 

1) When the free water content is maintained constantly after water supply， the hardness 

of granular snow is almost constant independent of time after its rapid decrease at the beginn-

ing， as shown in Fig. 3. 

2) In the case of crushed snow， hardness increases exponentially with time after its 

rapid change at the beginning， as shown in Fig. 4. lnitial hardness change is influenced by 

the annealing time before water supply. The relationship between hardness and free water 

content and lapse time after water supply is given by the following multiple regression formula : 

InR = a+bT-cW (20::;;Tζ200min.) 

where R: Kinosita's hardness in gw/cm2， 

T: lapse time in min. after OOC water supply， 

W: free water content in %， 
a， b， C : coefficients. 

The hardness calculated from this formula is shown in Fig. 4 as R'. 


