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斜面積雪の挙動の研究 XXIV*

←一一低い雪崩防止柵に関する理論一一

吉田順五・藤岡敏夫

(北海道大学名誉教援)

(昭和63年 9月受理〕

1.まえがき

なだれ防止のための柵や杭は，最大積雪深と同程度か，あるいはそれよりも高く作る。し

かし，積雪深にくらべて，はるかに低い柵や杭でも，なだれの発生防止に役立つことを，旧国

鉄の人達が板谷峠1)で，また藤|市lが北大天出地方演習林で示した。尚橋の開発したなだれ防止

の階段工2)も，原理的には同じ趣旨のものである。

この論文は，このように低いなだれ止を設けた平面状斜面に積った積雪のなかの，応力お

よび流動速度に関する理論的考察である。

11. 斜面および積雪についての仮定

斜面は，傾斜角 αの無限に広い平面で，低い防止柵が斜面を横切って，等間隔水平に施さ

れているとする。積雪は，密度 ρ，粘性{系数万の均一非圧縮性ニュートン粘性流体として，一

様な厚さんで斜面全体をおおっていると仮定する。以上の仮定により，積雪は，斜面の最大傾

斜角の方向に鉛直に立つ「流動面」に平行な 2次元流として，斜面を流下する

第 1図が，流動面による積雪の断面である。直線 Sが積雪表面を，直線 Gが地面，すな

わち斜面を表す。直線 G上に原点。をおく直角座標 (.x， z)を第 1図に示したようにとる。直

線G上にある多数の点 Aおよび座標原点 Oが低い防止柵の位置を示す。相|済る柵の間隔を A

とすれば，柵の座標は

.x = nA [n=O，::t1，士2，…]， z = 0 ( 1 ) 

で与えられる。

積雪内の流動速度の Z 成分および z成分を Uおよび uとし，その地面 Gでの値を Uaお

よび Vaとする。低いなだれ防止柵の効果は，柵の地点で地面上の雪の滑りを阻止することに

ある。よって，点。および点 Aでは UGがOにひとしい。これにもとづき，この論文では

UG = 0 [.x=nA， n=O，土1，土2，…] (2) 

を以って，低いなだれ防止柵の存在と効果を表す。
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低温科学物理篇第 47斡昭和63年
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第1図 流動面による平坦斜面上の積雪断面。 S:積雪表面。 G'-地面。 A および

Oが低い防止柵の位置

柵と柵との闘では積雪は地面を滑りくだり，U日は正の有限値をとるとする。流動速成分問

は，地面に直角だから，斜面上いたるところでOにひとしい。

III. 微分方程式の解としての応力成分，流動速度成分

積雪内の応力平衡微分方程式は

。σx. orzx oaz or，:r. 
吉正十17= pgSInm7ミ十a:x ρgCOS α (3 ) 

で与えられ，応力成分 (ax，σz，rzx)と流動速度成分 (u，v)との間には，積雪を非圧縮性ニュート

ン粘性流体と仮定するから

~ (σzーの) 与(σz σx) 凸

一雨ox う万γ=百羽潟市=均 (4 ) 

の応力歪速度関係微分方程式がなりたつ九 gは重力加速度である。両微分方程式(3)，(4)の解

で，次にのベる境界条件 (a)，(b)を満足するものが，目的とする応力および流動速度の成分を与

える。

(a) 積雪表面 S上の境界条件

積雪表面 S上には応力成分が存在しえないから

(σz)S = (r.x)s = 0 一∞<x<∞] (5) 

が表面 S上の境界条件となる。添字 Sをつけた括弧は，それが囲む成分の表面 S上の値を

示す。

(b) 地面 G上の境界条件

すでに第 2節で、与えた，
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Uo = 0 [x=nA， n=O， 土1，土2，・・ 1， Vo = 0 一∞<x<∞ (6)

が地面 G上の境界条件の一部をなす。

理論計算を容易にするために，防止柵と防止柵との間では， Uoが三角関数的に変化すると

仮定する。すなわち，

Uo oc (1-cosωx)，仙 =2π/A (7) 

とおしこの条件は式 (6)の条件と矛盾しない。 また， Uoが常に正だから，積雪が斜面を滑り

上ることも除外する。

式 (7)の条件をつけると， Uoが柵と柵との中間点で最大となる。この Uoの最大値は，積雪

が地面から何らの滑り抵抗もうけないために生ずると仮定する。地面の滑り抵抗がなければ，

T叫の地面 G上の値 (，zx)oはOにひとしい。よって，この仮定は

r ( 1¥1  
(ω)0 = 0 1 x = ~ n + 2 p， n = 0，士1，=t2， "'1 (8) 

によって表わされる。上の 3箇の式(6)，(7)， (8)をもって，地面 G上の境界条件とする。

IV. 微分方程式の解の求め方

微分方程式 (3)の同次方程式

O(Jx . d，zx θσz .θ'zx 一一ー一一日 一一一ι一一 Hox I dz - v ， dZ下 oxーリ (9 ) 

と，応力歪速度関係微分方程式 (4)とを満足する解を「重畳解」と名付ける。よく知られている

ように，微分方程式 (3)，(4)の或る解に重畳解を重畳すると，すなわち両者の和を作ると，その

和もまた，微分方程式(3)，(4)の解となる。それで，まず r単純解」と称する微分方程式 (3)，(4) 

のひとつの解を作る。これは，境界条件を簡単にして求めやすくした微分方程式 (3)，(4)の解で

ある。この論文の積雪については，それを右肩にOをつけた次の成分記号で与えられる解と

する。

σ~ = (J~ = -W cosα・l1ー (C/Co)~ ， ，~x = W sin α ・~ 1-(Ç/Ço)~ ， I 
， 、.( (10) 

U
O = f( Wsinα.c {2一(はo)}， VO = o. J 

こんご，数式を簡単に表すために略記号

ご=ωx，c =ωZ， Co =ωh， W = pgh， f( = 1/(2ωザ) (11) 

を使う。式 (10)は，この略記号を用いて表した。式(10)の単純解は，積雪表面 S上の境界条件

は式 (5)のままだが，地面 G上の境界条件を

UG =旬。 =0 一∞<x<∞] (12) 

と単純化して定めた微分方程式 (3)，(4)の解である。境界条件が式 (5)と式 (12)とであるならば，

積雪の状態は Z によって変化しない。そのため，式 (10)の解をうるのは極めてたやすいことに

なる。



48 吉田町l五日長岡敏夫

つづいて， 重蛙解を， それと単純解との不11が境界条件 (5)，(6)， (7) (8)を満足するように定

める。

V. 重畳要素成分

zn~m:解の表式を簡潔にするため，式 (11) を利用した次の略記号

を更に導入する。

σ=  sin c， r = cos c， 2，' = sinh c， [' = cosh c， 

S = sinh Co， C = cosh Co， M = C5+ C2 (13) 

積雪を均一なニュートン粘性流体としているから，同次微分方程式 (9)の解は，よく知られ

ているように，重調和微分方程式の解である応力関数o(x， z)から

t1:r; = iJ2φ/oz2，σz = O2φ/ox2， rzx = -32φ/()x()z (14) 

によって定めることができる。流動速度成分 (U，'V)は， 式 (14)の応力成分を用いた応カ歪速度

関係微分方程式 (4)を解いて定めればよい。

この論文では， VL]筒の応力関数 φi(i=O， 1， 2， 3)を用い，各応力関数から得られる成分を組

合せた・次式を重畳解として使う。このー・次式も，明かに，同次微分方程式 (9)および応力歪速

度関係微分方程式を出lす重見解で、ある。次式にふくまれる未定係数の他を，境界条件が満足

されるように定めると，目的の解に速する。

各応力関数から導かれる応力成分，流動速度成分を「重畳要素成分」と名付け

(σX)i， (の)i，(rZX)i， Ui， Vi [i = 0， 1，2，3] (15) 

で表す。第 1表に，この論文で用いた応力関数と，それから求めた重畳要素成分を示す。

式 (6)にある叫=0の境界条件は，z=c=Oが地面であることを示す数学的表現として基本

的な条件である。第 1表の引は，すべて， c=Oで消失する。したがって，このあとで作る重畳

解を単純解に重ねた解においても，単純解の町も Oだから， c=Oで U がOになる。これが，第

1表の重畳要素成分を選んで用いる主な理由である。

第1表重畳要素成分

φzφ0= 11m2 
一一ー一一

ふ三aj印2 I φ2=C.rσ/ω2 I φ3ニU'σ/ω2

(σX)i 。
(σz)も 。
(σzx)i 。
Ui K 

Vi 0 

fσ 

-rσ 
-.rr 

-tc/'r 

-tc.rσ 

(2/'H.r)σ . 
(，2.σ 

一(.rHr)r

-tc(I'+C2.')r 

I(crσ 

VI. 単純解と重畳解との和

目的とする成分は， σzを例にとると，

σσ1十川[bo(ax)山 x)l+b州州(σxh]

(2).' Hr)σ 
C/'Il 

(J'Hム')r

ーだ(IHr)i

-/(c2，'11 

(16) 
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の形に書く。右辺第 1項が単純解の成分である。重畳要素成分を組合せて作った右辺第 2項の

1次式が重畳成分をなす。この第2項にある a，bo， b2， b3が未定係数で，その値を境界条件が満

されるように定める。重畳要素成分(の)1にも未定係数んをつけるべきだが，b1を 1とし，その

代りに未定係数 αを用いる。このようにした方が，あとでわかるように，取扱いが簡便になる。

式 (10)の単純解の成分と第 1表に示した重畳要素成分とを使うと， 目的とする解の各成分

が，式(16)の形式にしたがって，次のように書れる。

ωWご 一刊∞ω…O出sα (ド1-(Q“山ωC白ωo心小)
Uの叫z/w= 一吋c…(←1ト一ベ-(~ι~/“ω叫/広品刷Cιω吋0心サ)}ト一寸Gベ(ヤF十吋叫ん似2(巳ロ伺z幻)+刊叫州b九州3μ(ισm叫Fη)}トσ 国)

ω.;w= sinα{1 ー (~/~o)}-a {2+ん(2+間十b3(r+ロ)}r， 則

的眠 sinα~ {2一 (~/~o)}+a[bo-{ r + b2(r +~2)+b3(2十寸

。
、lK
2
1
jz
 

v'

、
7

。
十r
 

v
i

、
'o 
十z
 

，，Eg
e

、E
目、。一

一的YL
 
E
 

t
s
，r
 

p
 

(20) 

(21) 

VII. 未定係数の値の決定

積雪表面 Sでの境界条件を表す式(5)により，式(18)，(19) は~=~。の時 O にひとしい。

しt，こカ2って，

ん=C2/~~ ， ん=ー(~o十 CS)/(g (22) 

となり，んは正，んは負の値である。

地面 Gでの境界条件を表す式のひとつである式 (8)は， r=-1でこ=0の時，式 (19)がOで

あることを表す。よって，

α-sm  αjb3 = ~~ sin α/(~o十 CS) (23) 

となり，aは正の値である。

式 (20)のZ とCをOとおき，式 (7)の境界条件を用いると，

bo = 1十九 =1+(C2j~Õ) = M/~5 (24) 

となり，boはIEの値である。式(6)にある UGに関する条件は，式(7)の条件にふくまれるから，

特に用いる必要はない。また，式 (6)にある切に関する条件は，式 (21)によって満されている。

以上のように常数 a，bo， b2，んが決定される。 このうち αは α とらによって，bo， b2，ん

は αに無関係に， ~。の値のみによってきまる。

VIII. 数値計算

1. ¥;=0.5の場合

以上のようにして導いた積雪内の応力成分，流動速度成分の理論式の数値を， α=300，1;0= 
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( c ) 

U/KW 一一ーo 
U/KW 一一一ー1

日二300，'0=0.ラ。 (a):σx/W，σz/Wの図。 (b):Tzx/Wの図。 (c):u//CW， v//CWの図o
W=pgh， /C= 1/(2ω守)

第2図
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0.5，の場合について求め，第2図に示した。第2図の (a)は σx/Wとσz/W，(b)は rzx/況に (c)は

流動速度成分 U//CW とり//CW の図である。

'0=2πh/)， であるから， '0=0.5の時，柵の間隔 Aは雪の厚さ hの 12.6倍で，実際に設置さ

れている柵の間隔にくらべて広い場合である。

未定係数は，

a = 0.11493， bo = 6.08616， b2 = 5.08616， b3 = -4.35040 (25) 

となる。

2. 張力としてのの

第2図(a)のの/WとのjWの図には，矢印をつけた尖った先端で正の張力を，平たい端で

負の圧力を示してある。のは，大きさがOになる積雪表面を除いて，すべて圧力であるが，の

は柵の下手)，，/4の距離の点，すなわち x=)，，/4の点では正で張力である。 図の Bと名付けた破

線は，計算機で式(17)から求めたの=0の線である。ヱ=)，，/4を中にして，左右2本の Bの破線

にはさまれた範囲が h の正になる張力圏である o

のを与える式(17)の右辺の変数のうち，xによって値の変るのは， 第2項にふくまれる σ

のみである。今，

u= a{r十九(2r十CE)十九(叫σ)} (26) 

とおくと，uは Z に無関係に， αと'0，，(=ωz)によって値が定まる。 α=300 '0=0.5の時，積
雪底面 z='=Oで U=1.284，zが増すにつれて減少し z=hの積雪表面で U=0.797の何れも

正の値となる。

σは，式(13)，(11)， (7)によって， a=sin (2πx/)，，)であるから，x=え/4の時，最大値 +1とな

る。したがって，それぞれの zについて，x=)，/4におけるのrwが最大値を示す。
3. x=A/4におけるのとらとの関係

正で張力であるのが，積雪の引張り強度をこえれば，積雪に裂目(割引が入る。今，.:X === 

)，/4 におけるのを σ3 で表し，積雪表面 S および底面 G での σ~/~アの値

C-'os 1._* ー '~+2C2(σ~/W)S = 2 sin α-z;IE37， (ozlW)o--cosα十slnα.，~干E玄 (27)

とらとの関係を第 3図に示した。

簡便のため，式(27)の第 1式と第2式の値を，それぞれ，略記号 s'とG'とで表す。図 (a)

は α=300，(b)は α=450の場合で，何れも縦軸は S'，G'の値 σi/Wを，横軸はむの値を示す。

図の中の点 Kは， 式 (27)の第 1式で C-'oS=Oとなる点で， αtこ無関係に， '0=1.1997， 

)，，=5.2374 hである。この'0')，の値を，それぞれ'K，)，Kとよぶことにする。図 (a)でも (b)でも，
G'は常に正，5'は'Kよりも小さい'0で正で aiは張力である。
図(a)の場合には，らが 1より小さい範囲で， (b)の場合にはらが 0.5より小さい範囲で，S'

がG'よりも大きいから，積雪に裂目が入るとすれば積雪表面からとなる。 これらの値よりも

大きらでは， (a)， (b)の何れの場合とも， G' が s'よりも大きく，殊に'Kよりも大きいらで、は，
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σJIW 

( a) 
2 

、‘，，，
h
u
 

α= 300 α=45
0 

一ー G

s' ~K 

c。II c:A 
4 6 8 10 0 2 4 6 8 

1;0とニr;=).!4における σX!Wの積雪表面における値 S'，積雪底面における値 G'との
関係。 (a)は α=300，(b)は {x=4う。の場合。点 KI主S'が Oがになる点

O ぎ

¥一一一一 G 

O 2 
第3図

10 

s'が負で圧力となるため，もし積雪に裂目が入るとすれば積雪氏面からとなる o

S'は x=J./4における (ax/W)sの値であるが， (σx/W)sは S'をつかって，(ax/W)s=5'・G と

かくこともできる。したがって， (0=弘においては，すべての Zに対して (σx/W)s=Oである。

4. 曲線 8'，G'の一般的性質

式 (27)から

limSノ=∞ limGノ=∞，
'0=0 (0=0 

(28) 

limS' = 0， limG' = -cos出 +2sinrr.
'0=同 C。∞

(29) 

第3図(a)，(b)では， (0が8よりも大きくなれば，5'の他はほぼOである。 G'は， (。が 5よりも

大きくなれば，ほぼ一定で， (a)では 0.134，(b)では0.707の正の値をとる。 (0=5の時，J.= l.26 

hである。すなわち，柵の間隔を雪の厚さの 1.26倍程度にとれば，斜面の全面に柵を設置した

のと同じ効果を G'に与えることになる。

第3図にみる限りでは， G'は常に正である。しかし，aが小さくなれば， G'も負になりう

る。式(29)の第2式の値は tan日=1/2，すなわち， α=26034'でOである。日がこの値よりも

小さければ， G'は負になる。

柵の間隔えは，柵が設置された後一定に保たれるが，積雪の厚ーさんは変る。 (0=2rrh/Aで

あるから，hの増大につれてらも増大するが， それと共に W=gρhも橋大する。それゆえ，
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第3図の左方の， Coの増加につれて，()"~!W が急激に低下する部分でも lT~ 自体は曲線が示す

ほどには減少しない。曲線の下降がゆるやかな所や，曲線が一定の値を示す所では， c。の増大

によって dは増大する。

5. x=3A!4におげる (Jx

式 (27)は，積雪表面および同底面の x=J.!4 (σ=+1)におけるの!Wの値 5'とG'を与え

たo x=3J.!4 (σニー1)におけるそれぞれの値を S"，G"とすれば，

S" = -S'， G" = -G'ー 2cos Q' (30) 

となる。したがって，第3図の縦軸の目盛の符号の正負を入れかえれば， 5'の線が 5"になる o

さらに，負の増す方向に(図の上方に)2 cos αだけ U を平行移動すれば G"になる。

S"， G"の線は， c。が0に近づくと，すなわち，柵の間隔 Aが長くなると，急激に負の無限

大に近づく。したがって， 2が大きい時，x=3J.!4の地点では，x方向の圧力による雪の破壊や，

座屈による雪のひだの先生の可能性がある。

CKで 5"はOにひとしく， それより大きいこ。で S"は正になり，さらにこ。が大きくなれ

ば， S"はOに近づく。 ‘方， G" はと。の全領域で負で， c。が5より大きくなれば， G"は， α=

300 の時一1.87，α=45。の時 2.12となる。

5" v;こ正の最大値を与えるらは， Co=2.265である。式 (17)にこのと。の値を入れ，lTx!W=O 

になる Cを求めると， C;Co(ニ z/h)は， α=300で 0.86，α=450で0.82となる。すなわち，x=3J.14 

の地点の積雪の厚さ約 8訓より上の部分には張力が，下の部分には圧力としてののが働く。

一ー般に，少くともこE よりも大きいらでは，x=32/4の地点で，積雪を上に押上げようとする曲

げモメントが働くことになる。

6. Cz 

第2図 (a)にみられるように，のIWは積雪表面で0，積雪内部に入るにしたがって，圧力と

して次第に大きくなり積雪底面にいたる。積雪底面におけるのIWは，式 (18)から

(σzlW)日=-cosd-JL-
C。十C5

(31) 

である。 0<α<90
0
，cg!(Co+C5l>Oであるため，(Jが負の時にのみ， j[となる可能性がある。

げ=-1で式(31)をOにする最小の αとその時のらは，

日=69053' ， Co = 1.1997 

である。このと。の値は， CKの値と一致する。

α=69053'は斜面の傾斜角としては大きし斜面というよりは崖に近く，その上に雪崩をお

こすほどの雪の積ることはない。したがって，雪崩防止柵を必要とする斜面の場合， (σzIW)Gは

常に負で，のは圧力である。式 (31)にみられるように， σによって(叫W)Gの値は変り，x=J.!4 

で圧力は最も大きく ，x=3J.14で最も小さい。

7. "zx 

;X~ 2図 (b)に示されているように，Tzxは，積雪表面では常にOで，積雪底面では x=え12で

Oである。これは境界条件で、定めた通りである。積雪底面における(7"日IW)Gは，式 (19)から
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(r，x/W)G = (1+r) sin α (32) 

で， r=cos (27rx/J.)である。したがって，雪の流動を阻止している柵の所で最大の値 (τ日 /W)G""

2 sin αがあらわれる。

8. uと U

積雪底面における μ/KWの値は

(U/KW)G = (記十CZ)(1-r) sin α/('o+CS) (33) 

となり ，x=oで0，x=i.!2で最大の値をもっ。

積雪表面における U/KWは

(u川 )s= ['o+{弓+C2十rω (34) 

となる。この値は，第 2図ωにみられるように，Xの全領域にわたって正である。 (U/KW)Sは，
(U/KW)。にくらべて，一般に大きいが，第2図 (c)の場合，X==え/2では反対に約 4%小さい。

Uは，第 2図(c)にみられるように，x=)./4で下向き，x=3)'/4で上向きの流れである。こ

れは，雪の非圧力性の仮定と，流速 U が Z 方向にー様でないために生じたことであるが，x== 

3)，/4で U が上向きになることは， 5節で、述べたように，この Z の地点で，(]xによる雪の上向き

の盛上りを助ける働きをすることにもなる。

IX. 積雪の引張り強度

成田4.5)は積雪の引張り強度 Rの視IJ定を行い，Rが積雪密度，温度，歪速度によって変化

することを見出した。成田が密度 250~450kg/m3のしまり雪についてえた Rのうち最小値は，

2 X 104 N/mz程度で，この時の雪の密度は 300kgfm3であった。積雪の厚さ hを1mとすれば，

W=3 X 103 N/m2で σx/W=6.7，h=2 mならば，山/Wニ3.3が引張り破壊の目安になる。 した

がって，この程度の雪の厚さならば，第 3図でC。が0に近く ，S'，G'曲線が急激に立上る部分

を除いては引張りの破壊はおきないことになる。

柵の間隔を定める基準の一つは，第3図の K点である。第3節でのべたように， K点では，

'x=1.l997， J.x=5.2374 hで，この 'Kよりも大きいこ0，あるいは，このんよりも小さい」では

s'は正にはならない。一般に設置されている柵の間隔は，積雪の厚さんの 3~5 倍程度である。

成田の求めた Rは， しまり雪のものであった。寒冷地に多いしもざらめ雪の Rは，上の

値よりも小さいと考えなければならない。又，成田も指摘しているように，破壊現象は，物質

の構造に敏感で，物質に弱し、部分があれば，破壊強度は大幅に低下する。柵の設計に当って注

意すべき点である。

X. あとがき

低い雪崩防止柵は，斜面に植えた木の苗が成長して，雪崩防止林の役に立つ迄の雪崩対策

として利用されることが多い。鉄道や道路等を雪崩から守る恒久的な施設とは， 目的，構造，

経費の点で，かなりの違いがある。



斜面積雪の挙動の研究 XXIV 55 

低い雪崩防止柵は，従来，純経験的に作られ，その機能が理論的に解析されることはなか

った。本論文では，雪崩防止柵には高さはなく，斜面上の柵におかれている地点で，接地面の

雪の斜面に沿う流下を完全に阻止する働きだけをもつものとし，積雪内の応力と流動速度成分

を理論的に求めた。その結果，柵の間隔を雪の厚さの5倍以内にすれば，引張応力による雪の

割自の発生を防ぐことができることになった。 ・方，柵の間隔を長くとれば，柵のない斜面の

積雪内の応力，流動を知る手掛りにもなる o

本論文は，著者の一人吉田が理論を作り，数値計算を行って草稿にまとめたが，病のため

以後中断の止むなきに至った。このため，藤岡が数値計算の部分を拡張追加して論文を完結し

た。本論文作製の最終作業は藤岡のみが行ったもので， したがって文責は藤岡にある。

本論文は，北大天塩地方演習林におかれている低温科学研究所雪崩観測実験室での観測に

負う所が大きい。同観測室運営担当の雪害科学部門の人々，雪崩防止のための短杭群利用によ

る造林に当られた天塩地方演習林の人々に感謝の意を表す。
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Summary 

Figure 1 of the text shows a vertical section of a snow cover on a plane slope which is 

hoth infinitely wide and infinitely long. Lines marked S and G are the surface of the snow 

cover and that of the ground respectively. The snow cover flows very slowly down the slope 

two dim巴nsionallyin the plane of the vertical section. The snow is assumed to be a homo‘ 

geneous incompressible Newtonian fluid with density p and viscous coe伍cient甲・

Rows of snow fences are provided horizontally across the slope with an equal londitudinal 

distanceえandtheir sections are indicated in Fig. 1 by the points marked A and the origin 

of the coordinate system (x， z;" As the height of the snow fence in th巴 textis very low as 

compared with the snow thickness h， it is assumed to he zero. The snow is assumed to 

stick to the ground G intermittently at points A and 0 on the slope. 

As the inertia force can be neglected， the three components of stressの，(Jz， T'z:c and x-， 

z-component of flow velocity of snow u and 1'， wi1l satisfy equations [3] and [4]. The boundary 

conditions are given by equations [5]， [7J and [8]， where the last two are presented with the 

velocity UG and the shear stress (rzx)G of snow from the mathematical point of view. 

Using the stress functions φi (i == 0， 1， 2， 3) listed in Table 1， the authors obtain equations 

from [17] to [21] as the components of stress and flow velocity of the snow. The notations 

of the constants and the functions in these equations are given in [11]， [13]， [22]， [23] and [24]. 

Figure 2 shows the distribution of the components of stress and flow velocity of snow 

when '0 =0.5 (A == 12.6 h) and the angle of the slope inclination α=300_ The distributions of 
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O'xlW and O'z/W are given in figure (a)， where the bars with pointed ends symbolize th巴 positive

(tensile) stresses and the bars with flat ends the negative (compressive) stresses. W == pgh in 

which 9 is the acceleration of gravity. 

Figure (a) shows that σxlW is positive， that isσx is the tensile stress at )./4 of x and the 

area of the tensile stress is sandwiched by two broken lines B， on whichの==o.σxlW at )./4 

of X on the snow surface and on the sloping ground are expressed in equations [27] and 

plotted against (0 in figures (a) and (b) of Fig. 3 as the lines marked SノandG' respectively. 

Figure (a) is for the case of 300 of αand figure (b) for 450， and in both the figures at point 

K， where (0 == 1.1997， 5' is equal to zero. When (0 becomes smaller than that of K and 

approaches to zero， 5' and G' increase rapidly and wil¥ result in transversal crack formatIon 

across the snow cover. 

If のIWat 3J./4 of X on the snow surface and on the ground are expressed by 5" and 
G〆， respectively， 5" == -5' and G" == -G' -2 cos α. Then， when (0 becomes smaller than that 

of point K and approaches to zero， 5" and G" grow up rapidly in the n巴gativesign and will 

lead to the crash or buckling of the snow cover. 

Naritaり measuredthe tensile strength of snow under a wide range of the strain rate of 

snow， with the folIowing result. The minimum value of the strength was 2 X 104 N(m2 for 

the snow with the density of 300 kg/m3
• If 17， the thickness of the snow cover， is 1 or 2 m， 

then O'xlW ==6.7 or 3.3 respectiv巴Iy. Then if (0 Is not c¥ose to zero， in other words， if the 

distance between each row of fences is not too great， the snow is safe from being broken 

even If the height of a fence is very low as compared with th巴 thicknessof snow. 


