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斜面積雪の挙動の研究 XXIII*

斜面積雪の内部歪の測定一一

平林康男料

(北海道大学大学院理学研究科)

清水弘

(低温科学研究所)

(昭和62年 10月受理)

I.まえがき

斜面積雪内に発生する応力と歪の状態，およびそれらの時間的推移の様子は斜面積雪の挙

動を明らかにする上で基本的な問題であり，雪崩発生機構の基礎的研究の重要な部分である。

清水は穿孔法1)によって初めて斜面積雪の内部歪の測定を可能にし，積雪の単位層内では融雪

期を除けば近似的に有限均質歪が起きることを確かめた。しかし，それは2週間程度の測定期

間の平均値として得られるものであり?観測WJ聞を短縮することによってある程度の短期間の

歪を求めることはできるが，吏に徴細な推移を調べることはできない。ある方向の伸び縮み

を短時間に限って詳細に調べた例としては、 秋田谷らの報告2)がある。また Somm巳rfeldは

poten tIo-meterを利用した変位計を考案し，積雪内部の雪の変形測定を行った3)。大泉ら4)は

薄板型の雪圧計を考案して，電気計測により，積雪内の雪圧を精度よく，連続的に測定記録す

ることを可能にした。しかし，その応力計算に際しては穿孔法による歪主軸の 2週間平均値を

用いなければならなかった。

そこで，積雪の内部歪の連続測定を可能にするために電気計測による変位計を考案し， 1984

年および 1986年の 2冬期間，北海道間本別の雪崩観測所に於て，斜面積雪の内部歪，歪と応力

との関連などの実験的研究を行った。初年度は変位計の開発と測定実験を行い.第2年度には

変位百|の改良と，大泉の雪圧計を併用しての積雪内の応力一歪の解析を行った。また両年度の

測定結果を用いて，雪の必断粘性係数の密度による変化を調べた。

II. 測定方法

機械的な手段で積雪の内部変形をn:しく測定するには，

1 積雪の自然変形を妨げず，且つ，抵抗なくこれに追従する測定器。

2. 積雪の自然状態を乱さずに，積雪内部に測定却を設置する方法。

* 北海道大学低温科学研究所業績 第3094号
材現在神奈川県工業試験所
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が必要である。 このようなことは現実には不可能であるが，これらを [=1~i とした測定出(変位

計)とその設置方法を考案した。

1. 変位計 (1型)

積雪内部に 2 枚仕組)のつば(板)を予行に哩設し '~!5の変形に従って変わるつば問の距断

を電気的に検出してヴの仲び縮みを測定する変位，iI・を考案した。第 1[メlaに変位，(1'(1型)の構

造を示す。つば Pb P2は2枚のプルミニュウム平行半面i似である。 1'2を基準と Lた 1¥の変位

は，連結様 Rによって永久l磁石 M と1'2側に|剖:ぶされた I-Ia¥1素子 Hとの距離 Xの変化にお

きかえられる o 距離 Xの変化による磁場の強さの変化は， Ha¥1効果による出力電圧の変化で

検知できる。従ってこの電圧の変化を測定すれば，永久磁石 M とHa¥1素子 Hの距離の変化，

すなわち1'2に対する Pjの変位を測定することができる。出 1凶 bにこの変位;n.の距離-Il:l

力電圧特性を示す。この変位計の可動距離は 20mmで， ，;lë~x精度は 0.04 lllmであった。 また

出力電圧の温度変動は 1mV;oC以下であった。
最初に使ったつば Pb 1'2は単純な長方形板であった。このつばは，雪の圧縮変形には問題

なく追従したが，伸び変形に刈してはつばで切断された主はつばとの間に空削を作って離れて

行き，変位計は雪の伸びに追従しなかった。この欠点は，抗 1凶に示すようにつばを釧歯型に

し，円孔を聞け，つばの両側の当'の連結性をよくすることによって解決できた。

この変位計は感知青líが~I二接触型であるため，作動11:\抗は連結体 R と， 1'2を|品定したキャビ

ネットとの摺動抵抗のみで約 5gwt程度であった。

変位計の傾きを検知するために，先端に錘をつけた燐青銅版の片持ち梨式傾斜計 Cをキャ

ビネット内に国定した。傾きによって変わる片持梁のたわみを.板にJlii着したストレンゲージ

の電気抵抗変化で読み取るものである。更に，変位計付近の~fI且測定のため熱電Mをキャビネ

ットに取り付け，零接点は近くの地面にとった。以上の諸元を合めて，この変位~I の重量は約

45gwtとなった。

lJ R町(i
(a) 

Input 5 V 

o'C 

10 20 
Distance X (mm) 

( b) 

第1図 変位計 (1型)0 (a)構造:Aキャビネット， C傾斜計， H [-Iall素子， M 永久
磁石， Pb P2つば，R連結俸， Sストレンゲージ， (b) :U力屯圧特性

2. 変位計の設置

第2図に変位計の設置法を示す。斜面の座標軸は等高線方向に Y南h，鉛直方向に Z軸，

水平方向に X軸をとることにする。まず斜面積雪に最大傾斜線に沿った鉛直面 (XZ面)を掘
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り出す。等高線が等間隔の平行直線で、あるよう

な一様斜面であれば， xz面は斜面積雪の 2次
元流動面である。次に測定すべき雪層を選び，

それにかかるようにxz面に垂直に模型の雪の
ブロックを，治具を使って雪壁から切り出す。

これでできた空洞奥部の床面に変位計を設置す

る(第2図的。この際，変位青|・のキャビネット

が収まる小穴を床面に作っておき，キャビネッ

トをこれに埋め込みながら 2枚のつば Pj， P2 

が完全に埋没するように観測層に抑し込む。最

後に先に切り出した雪のブロックを模型空洞に

はめ込み，世を雪で埋め民す(第2図 b)。この

時，変位計，傾斜計，熱電対などの出力コード

は観測期間中の積雪の流動に犠えるだけの緩み

を与えておく，約 2カ月後に流動面を掘だした

ところ，変位計はほぼ最初設置した空洞床面内

に在り，変位旨|ーは積雪の回転運動に追従したと

考えられた。

3. 1型変位計の問題点と改良点

このように作られた I型変位計が第 1冬の

a 
tuyc 

b 
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第 2図 変位計の積雪内設置法。 a.模型の雪の

ブロックを治具を用いて切り出し，空
洞奥の床面に，変位計を設置する。 b.

雪のプロックで空洞を短め，雪壁を雪

で埋め戻す。(埋め込まれた変位計はそ

の姿勢を明らかにするために拡大して

書いてある)

野外測定に使用されたが，観測終了後 I型には二つの問題点のあることが判った。

一つは，雪に比べてほとんど剛体のキャビネットが2枚のつばの間にあったために，雪が圧

縮変形を受ける場合にはつばに挟まれた雪が圧縮異常を起こした。 即ちキャビネットと P1の

間の雪は他の部分に比べて圧密が急速に進行し，自然圧縮を受けた雪よりも硬くなった。これ

が支柱となって.キャビネットを外れたつばの聞の雪は自然状態まで圧縮されずに残った。そ

の結果，* 1冬の観測 (56日間)が終了して変位計を掘だしたとき，つば Pb P2はキャビネッ

一~ p，o"r) 

第3図変位計(改良型)。キャビネット A
をつばの外側に取り付け，つばPj，

P2の取り付け方を蝶番構造にし

た

トから離れるに従って，内側に向かつてわん曲してお

り，ある時期から測定が正常に行われなかったことが

明らかになった。この問題点は，キャビネットをつば

P2の外側に取り付け，少なくとも 2枚のっぽの聞には

摺動連結棒以外の剛体が存在しないようにすることで

解決できた(第 3凶)。

二番目の問題点は，つばがキャビネットと連結棒

に直角に固定されていたため，雪の勇断変形に追従で

きなかったことである。この点は，つばの取り付け部

を蝶番構造にすることにより改善された(第 3図)。

これらの改良を行った変位計は，第2冬の測定に使用
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された。

III. 斜面積雪の観測

1. 第 1冬の観測(主歪と主軸の決定法 1)

2次元均質歪におし、て，主主を εbε3(ε1>ε3， t(! 1 主制IJ の方向を α とすると ， 0 方向の {~tlび

または縮みの歪 ε。は，

ε。=山川=~-(山3)+;(εl 一 ε3) ∞S2(θー α)

で与えられる。んは θ方向のある線分の最初の長さ， nは変形後の長さである。従って，ある
物体内で2次元均質歪が起きたとき，この凶1内の 3の方向。i(i=1， 2， 3)に沿った仲びまたは縮

みの歪 ε。i(i=l， 2， 3)を測定すれば

ヤ }(ξ1十ξ31+;(εl ら)cos2(θi 日)同点 3) (1 ) 

から主歪 εbらおよび主制iの方向刊を求めることができる。

-様な斜[古l上に・様に積もった積JI{の単位層IAJでは均質主が起きると仮定すると，同じ古

層内に 3i同の変位伝|を設置して θi，旬以=1，2，3)を測定すれば，その層の主主 εbら(抗2主歪は

Y方向でら=0)と沼 1主軸の方的]α を(1)式から>Jとめることができる。この方法を決定法 Iと

名付ける。 この方法は 3組のゆi， eOj)から Mohrの五円を描き，凶形的に主主と主拘IJの方向

を求めることに相当する。

決定法 Iによる実際の観測は， 1984年 2月23日から 4月19日までの 56日間，北海道北部，

問寒別の雪崩観測所付近の北斜面で、行われた。観測地は，観測所から約 30m下方の北斜面で，

傾斜:flj31度に造成した・様な斜面であった。

2 月 23 日，観測地点での積~t1の序さは .M=135 cmであった。 1i1=80cm付近にしりま雪

層(厚さ 20cm)の2次元流動面内に 3個の変位計 (I型)を約 30じmr1ll陥で設置した(泊 4凶)。

変位計，傾斜計，斉~\電対の出力電圧は'3 ilJi

観測所内に設置した計算機を利用したデータ集

録装置に結合され，測定{~fは 1 時間 io:に磁気テ

ープに記録された。官j鼠は，全朋聞を通して

0~-4.80C であり， ~íI述の変位J J-Il日[度特性から

温度補正は不要であった。 rriJ日，この観測点か

ら50cm上側の同じ層で大泉らめの雪圧測定が

開始され，積雪断面観測が行われた。

第5凶に，t(} 1冬の観測立fJ問中の 3つの変

位計非 1，持 2，枠 3のつば問の距離 lbl2 んと傾

斜角， θ2，03の推移を日平均値で示しである。

斜面積雪の流動に伴う回転ば，変位計の傾斜。i

の変化として現れると考えてよい。ほぼ鉛直な

Liα¥、
\\て~s，.

Z¥争仲3¥¥メ
¥¥丘ytJZ¥¥

巧子-3>X ¥;  
/ Y1 ノ何

%弘¥当、

第4図 決定法 Iの変位計の配列例。 εbε3は

第 1，第 3主歪 αは第 l主軸の方向
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方向 θ1と斜面に平行な方向のでは時間的変化が逆位相を示し，それらの中間方向のでは 3月

中は顕著な回転を示さなかった。また雪の変形に関しては，鉛直方向では常に大きな圧縮が進

行し (11)，斜面方向ではほとんど伸縮がなく(ん)，その中間方向で、は緩やかな伸びが起きている

XXIII 斜面積雪の挙動の研究

(ら)ことが観測された。

雪の圧縮異常によるつばのわんl山は変位計枠 1で起きた。 11の変化!曲線を調べると，

10日前後から圧縮速度の明かな低下が見られ，この頃からつばに扶まれた雪の圧縮異常の効果

が顕著に現れてきたことが考えられる。

3月

以上の測定結果に決定法 Iを適用して求めた観測層内の主歪 εbεzと，第 1主軸の方向 α

の時間的推移を第6図に実線で示す。図中の点線は大泉ら 4)が隣接した場所で，同じ層内の雪

圧測定から求めた第 1主応力の方向である。積雪層が等方的であれば，有限均質歪の歪主軸と

応力主軸は A致するはずであるが，決定法 Iで・求めた歪主軸は変動が激しく，且つ一般的な傾
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決定法 Iによって求めた斜面積雪内主

歪速度 (/day)と第 l主軸の方向の日

変化。 3月10日以降の{直には，変位計

特Iの圧縮異常が含まれている。 (1984

年 2月23日-4月3日，問寒1J!j北斜面)

第6図

MAR. 
1984 

決定法 Iの3個の変位計 (1型)による斜面積雪

の内部変形の測定。 a変位¥¥1のつば問のllP.列，i¥lJ， 
ら，l3の変化。 b変位計の傾斜角的，fh 03の変

化。変位計の配列は第 4図に示しである。変位

計特 1(lJ， fh)では 3月10日前後からつばに挟

まれた雪の圧縮異常が顕著になってきたと考え

られる。 (1984年2月 23日-4月 19日，問寒別

北斜面)

APR. FEB. 

第5図
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向から見ても，大泉らの応力主軸よりも 10良三近く大きく現れている。その原因はまだ解らない。

積雪が等方均質な圧縮性ニュートンFlli性流体で，斜面積立;がxz凶内で 2次元流動すると，
仮定すると主歪速度と主応力の!日jに，

ε よ{(1-1.i)111-1.i113} 
e3 =去{(1一川 1.i111} 

げ2-ν('71十円)

(2 ) 

なる構成方程式が成立するへここで，れは街宣Pの列断粘性係数， νは塑性ポアソン比であり，

σzは XZD函に働く.m'u応力である。 (2)式から

ε(1-ν)σ1一σ3) ー γ
ξ(1ー ν)町一νげ1

(3 ) 

となる。 (3) 式の左辺は変位計を用し、た決左法 I によって，また右辺は雪圧討を月~ ~、た大泉らの

方法3)によって各々独立に計算できる。その他を各々 re，んとすれば，

Aが，[しければ，

上記の仮定と各々のiJ!iJ

i'1;ニ r"= r 

となるはずである。

歪速度を υday)でとり，決定法 Iから求めた人(ブJ線)と，大泉らめの応力測定結果から求め

たにν(点線)の時間的推移を第 71きlに示した。観測開始直後2，3 [III:¥Jの両者の大きな食い違い

は，埋設直後の測定時がまだ雪と十分な街着状態に注していないためで、ある。2月25日から3
月9日までの則問、両者はよく ・致しており，この期間は構成方程式 (2)がよく成立し， iJ!iJ定が

正しく行われたと考えられる。 3月10日以降，両者は再び顕著な不・致を示すようになった

が，その原因は明かではない。但し，

弟5図の解釈でも述べたように 3月

10日前後からつばの間の雪の庄縮異常

が顕著に進行して，変位計が斜面積雪

の自然、な変形に追従しなくなってきた

形跡があり，この不、・致の原因は変位

計 (1型)の測定誤差にあった可能性が

大きい。

2. 第2冬の観測(主歪，主応力，主

軸の決定法 II)

再び，一様な斜面上の積雪が XZ

面で2次元流動をし，積雪単位層内で

は2次元均質歪が起きている場合を考

える。その主歪が εbε3，第 1主軸の方

向がX軸に対して αであるとき，(jl 

0_25 
O 

i05f 

第7図

FEB. MAR. 
1984 

APR. 

人と 1・σuの推移。 3月10日以降の人の値は変位計

非lの圧縮異常の影響を受けている (1984年 2月23

日-4月4日，同家別北斜面)
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方向の伸びまたは縮みの歪 ε'1は，

el1i =ト (1') 

で与えられる。また，この面内にある主応力 σhσ3，主i!qhの方向 α，及び θ1(i=3， 4)方向の垂直

応力 1101(i=3， 4)の|司には，

σ(Ji =σ1 COS2(θi 日)+σ3sin2 (θi一日)(i=3，4) ( 4) 

なる関数がある。更に積雪を等方均質なニュートン粘性流体と仮定すれば構成方程式 (2)が成

立する。

従って， 2次元流動町内に 2i悶の変位計を設置して 01，O2， E." むを測定し，同じく 3個の

雪圧計を設置して (}3，(}4，σ。，(J(J およびxz面iに作用するのを測定すれば， (1)， (2)， (4)の7つ
の方程式から 7つの未知数 Ebらげh 内，町内仰を求めることができる。この方法を主歪，主

応力，主制lの決定法 IIと呼ぶことにする。

ゐ(~ 2冬期には，決定法 IIによる斜面積雪の観測を間不別の雪崩観測所北斜面で行った。観

測斜面は， W 1冬j切の観測斜面の近くに新たに盤J也した傾斜角 29度の-様な斜面であった。

2月6日，観測斜面の積雪の厚さは Af=160cmであった。 111=126cm付近のしまり主主化

しつつあったこしまり雪層(J~r.さ 15 cm)を観測層に選び， 3枚の 2次元流動面 (1)，(2)， (3)を第

8凶 (a)のようにとった。この流動面上に変位計，雪圧計，穿孔法マークを同図 (b)にしめすよ

うに設置した。即ち，斜面長約 2mの範聞内に 3つの雪圧計 (02，(JOJ，σ0" 測定用)， 2つの変位

計 (ε0
1
，ε0" 測定用)及び 3組の穿孔法マーク (5細孔併 1，1I， III)を配置した。

変位三十， 'lr[í五|による測定は 2 月 27 日 ~3 月 12 日の 13 日間行い， 1時間毎にサンプリング

した測定器の出力を観測所のデータ集録装置の磁気テープに記録した。穿孔法の測定は， 1と

ト¥(al / ，'/ 

ヱミ 、、、¥トぷ九 ζ~与/ /~ 。)~;、ごトミごも仏 I ! Iべらんy
久十 .1、ィ，でに ILL-w
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第8図 決定法 IIの変位計，雪圧計の配列例。 (a)測器と穿孔法用マーク (5点

細孔群)の配列。 ε0" ε0" 変位計。 σ2，σ0" σO.雪圧計。 (b)3枚の 2次

元流動面 (1)，(2)， (3) 



弘

IIは2月6日-3月12日の期間， IIIは2月27日-3j=J 11日の期間について行った。

問中，観測層の雪温は 3.0，，-， -4.0oCで，変位計の制度十I¥II[は不要で、あった。第 1冬の測定で

問題となったつばに挟まれた!雪の圧?を異常は‘改良型変位青\.~こよって解決された。

定)司のさ!:'f圧計は設置時と，観測終了時の姿勢が同じで，法線がxz面に垂直に保たれていた。
このことから横圧力のは正しく測定されたと考えてよい。

この期

また， σz測
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この結果から直後計算した，観測層内の歪，応力，回転の時間的変化を第 9，!:i'~ 10凶に示

す。斜面積雪の挙動は 01" ・・ 04の時間的変化を見ると，いずれも僅かではあるが反時計方向の

回転を示している。純歪は，斜面に平行な方向では殆ど伸縮がなく ，(ε01キ0)，斜面に直角な方向

では圧縮変形を起こしている(句<0)が，その圧縮速度はほぼ直線的に減少してし、く。

応力について見ると，横圧力 σzは顕著な変化はなく微増の傾向が見られる。水平面や斜面

に平行な面に働く垂直応力引，げ"はいずれも圧縮応力で且つ時間の経過につれて増大して

いる。

前期のiJlIJ定結果に決定法 IIを適用して求めた観測層の主査速度九ら(fday)， (ら=0)，主応

力。1>σ3，(σzは雪圧計により直接測定，第 10図)第 1主軸の方向 α，および

ν=σ2/(σ'j+σ3) 
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決定法 IIの3個の雪圧計(大泉他4))によ

る斜面積雪内の応力 σ0" σ0" σ2と，その

方向。3，(J4の日変化。 σ2は第 2主応力で，

その方向は 2次元流動面に直角である。

(1986年2月27日-3月 11日， t河栄JJI]北
斜面)

O 
FEB. 

第 10図

MAR. 
1986 

2個の変位計(改良型)による斜面積雪

の内部歪速度 EO" eo， (fday)と歪測定
方向。1>(J2の日変化。変位討の設置は

第8図に示した。 (1986年 2月27日~
3月 11日，阿寒別北斜面)

AB. 

第9図
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から計算した塑性ポアソン比の時間的変化を第 11図に示す。

決定法 IIから得られた塑性ポアソン比は ν=0.13であった。この値は，大泉らめが平地積

雪について雪圧 (PH，PV)測定から求めた同雪質，同密度範囲の雪の ν=0.15とよい一致を示し

た。また第 1表に，観測層の主歪速度，主応力および第 1主取hの方向の期間平均値 (2月27日~

3月11日)について，決定法 IIおよび穿孔法から得られた結果を比較した。

XXIII 斜面積雪の挙動の研究

これによると，穿
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決定法Ilによって求めた斜面積雪内第 1，第3の主歪速度 8bε3(fday)， 
第 1，第ラ主応力 σ1>σ3，第 l主制iの方向日および観測!習の雪の塑性ポア
ソン比 νの日変化。 2次元流動面に直角に発生する第2主歪は ε2=0，第

2主応力 σ2は第 10図に示しである。 (1986年 2月27日-3月 11日，問

寒別北斜面)

FEB. 

第 11図

決定法 II及び穿孔法(第 III群)から求めた斜面積雪内の主歪
速度，第 1主軸の方向および主応力の期間平均値， EV e3， a， db 
ゐの比較。 (1986年 2月27日-3月 11日，間寒別，北斜面)
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孔法で、求めた主歪速度と主軸の方向は，決定法 IIで求めたものとよく一致している。また，穿

孔法で、求めた主戦hの方向と期間平均の上載積雪荷重から，藤|判の計算式7)によって求めた主応

力の期間平均値も，決定法 TIで求めた仰とよい一致を示した。

以上の観測'jT.安から，この変位計，雪庄号¥-~土実用上十分な精度を具え，

当であるといってよい。

決定法 1，nも:1E
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山地積雪の明断粘性係数

[，Iij決定法の応用例として， 111地積雪の雪の密度 pと珂断粘性係数万sとの関係について考

ある応力状態下の雪の勇断変形を規定する量であり， (2)式から，

3. 

察してみる。仇は，

(5 ) 

で与えられ，日々の仇は当日の主応力と主歪速度から求めることができる。

雪の粘性係数は温度の影響を強く受けるが，その温度依存性の評価は研究者によって異な

り，まだ定説はない。そこで，マ=万oexp (-QfRT)と仮定した。ここで Tは絶対温度，R.は気

体定数， Qは活性化エネルギーである。 Qは Bader8)の 13.4kcalfmo¥を使って，すべての測

定値を 50Cで、の1[([1).，-5にひき直した。

私立((11 内)f2(e1ーら)

日々の密度は，以-方，観測層の雪密度は観測開始日と終了日の実測があるのみなので，

下の方法で推定した。即ち，雪の質量が観視IJ期間中保存されるとすれば，

ρ(t).S(t) = ρ(t+ L1の'S(t+L1t)= const. 

である。ここで S(t)は時刻 tに於ける 2次元流動田上の観測層の断面積であり， ρ(t)はその時

の観測l層の密度である。時刻 t+L1tに於ける密度 ρ(t十L1t)は.主歪を用いて，

S(t) 
p(t+L1t) = p(t)一一一 = p(t)f(l+ε1)(1+ら)

S(t+L1t) 
(6 ) 

匂wt・day/cm2)

104 

で与えられる。
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第12図

第 1冬の観測層はしまり雪とこしもざら

め雪の混合層で，初期密度は2月23日に ρ(0)

= 0.285 gfcm3であった。第2冬の観測層は

こしもざらめ雪で，初期密度は 2月28日に ρ

(0)=0.316 gfcm3であった。

このようにして求めた日々の雪の密度と

_5
0
Cの列断粘性係数の関係をみ(02図に示

す。第 1冬の主応力は， I燐綾地で雪圧浪IJ定を

行った大泉らの観iJ!lJ結果をJlI¥，、た。第 1冬は

3月10nまで、の仙を示す。第 1冬初Wlの数個
の測点を除けば，雪の弥断粘性係数は，小島9)

が得た平地積雪の圧縮粘性係数とほぼ同程度

の値を示し，密度の増加に対して指数関数的

に増加することがわかった。
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IV. あとがき

積雪の内部変形を連続的に測定する機械的変位計を作製した。変位計は Ha!l素子(磁気

センサー)を利用して積雪の伸縮を電圧信号で取り出すようにしたもので，傾斜計，熱電対を内

蔵している。変位計の可動距離は 20mm，読取精度は 0.04mm，出力電圧の祖度変動は 1mVj 

℃以下であった。変位計 I型は勇断変形に対する不追従，積雪の圧縮領域での圧縮異常などの

不都合を生じたが，改良型ではこれらの問題点が大幅に改苦された。変位計の各出力信号は 1

時間毎にサンプリングされ，データ集録装置に記録された。

等高線が等間隔の平行直線であるような一様な斜面上に一様に積もった積雪は最大傾斜線

を含む鉛直面内で2次元流動し，各単位層内で、は有限均質歪が起きるとし、う仮定の下に，この

変位計を使って斜面積雪の内部歪や応力状態を連続的に観測した。

[決定法I] 観測層の 2次元流動面内に 3個の変位計を設置し(第 4図)、 3組の (01， εOii== 

1， 2， 3)を測定すれば，均質歪理論により， (1)式から主歪 ε，1ε3と第 1主軸の方向日が計算さ

れる。 (2次元流動では，等高線方向の主歪はら=0となる。)この方法は Mohrの歪円による解

法に相当する。

1984年の冬(第 1冬)，問寒5]IJ雪崩観測所の北斜面で決定法 Iによる斜面積雪の内部歪の観

測を行った。その結果，決定法 Iによって求めた第 1，第 3主歪速度 (!day)の比にと，大泉

ら4)が隣接地点で雪圧計から求めた主応力と塑性ポアソン比によって計算した同比raνを比較
した所が，最初の 2週間はよし、一致を示した。最初の 2週間は変位計 (1型)が正常に作動した

期間であり，以後は雪が圧縮異常を起こして変位計が正常に作動しなくなっていたことから，

この変位計の測定値および決定法 Iの正当性が基本的に明かになった。また，大泉らは主応力

と雪の塑性ポアソン比から T仰 (=ed却を計算する場合，雪を圧縮性ニュートン粘性流体と仮定

して粘性構成方程式を用いた。従って，この構成方程式が雪に成立することが，間接的に確か

められた。

[決定法II] 観測層の 2次元流動面内に 2{闘の変位計と 3個の雪圧計(大泉他4))を設置し

(第 8図)， 2組の (θheOi i = 1， 2)， 2組の (Oj，のjj=3， 4)，および 2次元流動面に働く第2主応

力 σ2を測定すれば， (1')， (2)， (4)の7つの方程式から)Eb九 σhσ3，町内引を求めることがで

きる。

1986年の冬(第 2冬)，第 1冬の観測地付近で決定法 11による斜面積雪内の，歪，応力状

態の観測を行った。その結果は，穿孔法1)による歪及び，これに藤|司の計算式7)を適用して得た

主応力とよい一致を示し，決定法 11の正当さが確かめられた。

また木方法の応用として.両冬の観測による日々の主歪，主応力から (5)式により日々の勇

断粘性係数を計算し， (6)式で求めた日々の雪の密度との関係を調べた。その結果，雪の勇断粘

性係数は圧縮粘性係数と同程度の値であり，密度の増大に対して指数関数的に増加することが

わかった。

本研究を行うに当たって，低視科学研究所雪害科学部門の方々，天塩地方演習林の方々に

は大変お世話になった。特に藤岡敏夫名誉教授には種々ご指導を戴いた。また変位計の設~I に
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ついては秋田谷英次助教授から多くの御助言を戴き，作製は工作部投官にお願いした。ここに

記して，深く感謝の意を表わす。

なお，この研究は文部省雪崩事業政によって行われた。
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Summary 

A mehcanicul electrical d巴formationgauge was newly designed for measuring internal 

extension/contraction in a small domain of a snow cover， and it was used in the五eldto study 

behavior of a snow cover on a slope， as an important part of basic research on the avalanche 

release. 

The gauge consisted principa!ly of a magnetic sensor， Ha!l IC H; a permanent magnet M; 

two saw-tooth plates Pt and P，; and a dinometer C. The Hall IC built-in a cabinet was 

fixed with plate P， directly， while magnet M with Pt through a sliding rod R， as shown in 
Fig. 1 (original model) and Fig. 3 (improved model). The two saw-tooth plates were firmly 

fixed in snow， whereby extension/contraction of surrounding snow of the gauge changes the 

distanc巴 betweenthe Ha!l IC H and the magnet M. bringing about a change in Ha!l voltage 

output of the sensor. As seen in Fig. 2， sensitivity of the gauge was about 4 x 10-' mm in 

the central region of the working domain， which corresponded to a strain of 1 x 10-3 approxi-

mately. Inclination of the gauge was monitored electricaJly by clinometer C， a cantilever of 

a thin phosphor bronz巴 platewith a weight at its free end and a set of strain gauges fixed 

on Jt. 

The gauge was set inside a snow cover by the use of a snow pit and a specially designed 

jig， in the way shown in Fig. 4， to suppress disturbance of snow around the gauge to the 

minimum degree. The pit was buried again with snow，日fterthe gauge was set. The outputs 

of the gauge were stored in a data-r巴corderat an appropriate time interval. 

1n the五rstexperimental winter， a series of measurements on internal deformation of a 

snow cover on a slope was carried out by the use of three d巴formationgauges as a set at 

Toikanbetsu， northern Hokkaido， from February 23 to April 7， 1984. Three gauges were set 

in a vertical plane along the fall lin巴 (X-Z plane) of the snow cover， as shown in Fig. 4， and 

strains of snow in three directions (.ε0
1
， eo
2
，ε" ; 01， 0" 03) were observed every hour. Assuming 
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that a 2・dimensional homogeneous strain took place in a unit layer of a snow coverl)， 

two pricipal strains 61，匂 (ε2= 0)， and direction of the五rstprincipal strain αwere calculated from 

three equations， eq. (1). This method was termed “Method 1リ. The results obtained by 

Method 1 showed a good agreement with those by another method of Oh・izumiet al.へ as
far as the gauge worked properly. General analysis of behavior of a snow cover on a slope 

was made based on the results obtained by Method 1. 

1n th巴 secondexperimental winter， another series of measurements on internal deforma. 

tion and snow pressure of a snow cover on a slope was carried out by the use of two deforma-

tion gauges (improved model)， three snow pressure gaugesり andHole-Mark Methodl)， at 

Toikanbetsu again， from February 26 to March 13， 1986. The gauges were set up in the 

snow cover as shown in Fig. 8， and strains of snow in two directions (68"ε.2 ; 81， 82)， stresses 

of snow in three directions (σ2; direction ()f a contour line of the slope，σι， (Jo" 03， 04，) were 

measured every hour. Then， two principal strain rates of the snow et， ea， e2ニ :))， two principal 

stresses in the snow (Jt， σ3 (σ2 was dir己ctlymeasured by a pressure gauge)， direction of the 

first principal axis of strain α. and plastic Poisson's ratio νand shear viscosity払 ofsnow were 

calculated from s巴venequations， eqs. (1')， (2) and (4). This method was termed “Method H". 

The results obtained by Method II showed a good agreement with those by other methods1•n. 

General analysis was made of behavior and stress distribution in the snow cover， based on the 

results obtained by Method 11. 

As an application of Method 1 and Method II， a relation between density and shear 

viscosity of snow was briefly studied by the USf' of the observation data of the two winters. 

Daily shear viscosity of S!lOW  was calculated from daily principal stresses and principal strain 

rates of the snow by eq. (2). Daily snow density was estimated from the measured initial 

density and eq. (5)， on an assumption of mass conservation of snow. 1t became clear that 

sh巴arviscosity of solid-typed-epth-hoar/compact-snow was comparable to compressive viscosity 

of dry compact snow引 inmagnitude， and increased exponentially with density. 


