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雪氷環境工学分野の現状と展望

青山清道＊

Recent state and future aspects in environmental snow engineering problems 

by 

Kiyomichi AOYAMA本

これまでの研究活動

青山は雪氷工学や地盤防災工学を専門とし，雪氷に起因する

地盤災害や斜面災害の研究を行ってきた．このような背景のもとで，

雪国の過疎，高齢化の進行に伴い，人間にやさしい環境保全の研

究が必要との機運の高まりなどから，地域の実情や社会情勢の変

化に的確に対応した雪氷防災の教育・研究を行っている．

さらに，雪氷環境工学について強い関心を持ち研究を進めている．

これまで行ってきた研究活動は，以下の5つのテーマに大別さ

れる．テーマと関連する業績を，末尾に示した．

研究テーマ 内

－－’ 

旬・ 論 文番号

1.積雪寒冷期の地震防災に ｜積雪期地震を考慮した地域防｜論 l，論16，論17，論18，論21，論22,

関する研究 ｜災計画及び地域住民の意識調｜論23，論24，論26，国6，国15，国17,

2.酸性雪（岡）に関する研究

3.凍上防災に関する研究

4.融雪期の地すべりに｜期す

る研究

5.居住環境を考慮した雪対

策に関する研究

査と防災教育 ｜研22，研23，研24，研27，研28，研32,

研33，研41，研42，研43，研44，研45

酸性雪（雨）の化学的特性及び｜論11，論13，論14，論20，論25，国10,

酸性雪（雨）の森林土壌など｜国12，国13，国14，国16，国18，研14,

への影響 ｜研16，研18，研19，研20，研21

凍結・融解を受けた土の性質

及び凍上対策

著3，著6，論4，論7，論8，国 2,

国3，国4，国 5，国 7，国 9.国17,

研2，研3，研5，研6，研7，研8,

研9，研10，研26，研34，研39

融雪に起因する地すべりと地｜著4，著6，論3，論5，論6，国 1I 

すべり地の土質特性 ｜ 国20，研 I，研4，研13，研35，研36,

雪国の居住地計画及び積雪が｜著7，論9，論10，論12，論15，論19,

構造物に与える影響 ｜国19，研11，研12，研15，研17，研25,

研30，研31，研38

（著：著書を，論：学術論文を，国：国際会議論文を，研：総説・研究報告を示す。）

本新潟大学積雪地峻災害研究センター
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以下は，主たる研究テーマ 1～5の概要とその応用分野であ

る．

積雪寒冷期の地震防災に関する研究

豪雪地帯は，高齢化や過疎化に伴う急激な社会環境の変選で，

社会構造が脆弱化して防災上深刻な問題である．従って，積雪

寒冷地の地震防災対策の推進が重要な研究課題である．これを

踏まえ私は，豪雪地域の自治体の『地域防災計画』を収集して分

析・した．その結果，地域によって積雪期地震対策の考え方が大きく

異なることを明らかにした．また，殆どの自治体では積雪期地震対

策が進んでいない現実がある．

1990年12月7日の高柳地震， 1992年12月27日の新潟県南西

部地震， 1993年 1月15日の釧路沖地震， 1993年2月7日の能畳

半島沖地震， 1995年4月 l日の新潟県北部地震， 1998年2月21

日の新潟県中部地震，2001年 1月4日の塩沢町を震源とする地

震等の現地調査やアンケートを含む各種調査から，雪崩やスキー

リフトの脱索等の積雪寒冷期特有の被害が生じていることが分

かった．

こうした被害調査に加え，積雪期に地震が発生した自治体の協

力を得て，十日町市，小千谷市，安塚町，川西町，大島村＼笹神村

等で，防災意識と降積雪最が日常生活に与える影響等に関する

アンケート調表を実施した．一方，十日町市の下条地区では住民

に対してKJ7.去による意識調査を行った．これ等の結果より，地震に

備えている人は全体の2割に満たず，半数近くの人が避難所を知

らないことが分かった．このため，研究成果の社会還元を目的にし

た地域住民向けの防災対策に関するシンポジウムや講演会を定

期的に開催しているが，参加者へのアンケートから，継続的な開催

を望む声が7割を超え，防災教育の重野性がfl月らかとなった．

他方，提言を受けて，十日町市と1：越市で、は冬期間に住民参

加lの徒歩による避難施設までの移動訓練が行われるようになった．

これ等の研究成果を国際会議や関連する園内の学会で発表して

きた結果，平成12年度日本雪工学会上信越支部学術貨をJ受賞し

た．

2004年10月23日の新潟県中越地震では，雪崩防止柵の倒壊

やその基礎地盤について＋調査し，その概要を地盤工学会や日本

雪工学会で発表した．また，大規模な宅地造成地の盛土地盤の

崩壊を考察し，地盤情報の公開や造成地の品質保証の必要性を

提言した．

今後は降積雪量が被害状況に与える影響，例えば避難時の歩

行速度と滑りに対する雪の影響等を定量評価するとともに，日常

生活への影響では避難行動と岡本おこ厳しい状況の中で、の行動を

強いられる受診行動に及ぼす雪や気温の影響について統計的に

解析し，防災対策策定の基礎としたい．

さらに，地域社会に貢献すべく，講演会，講習会，シンポジウム

等を通して，研究成果を公表または解説し，社会に還元したい．

酸性雪（雨）に関する研究

現在抱えている積雪地域の環境問題として地球協暖化とともに，

殿性雪（雨）がある．私は地盤防災工学に係る各種国際会議への

出席の一環として， 1970年代より欧州を頻繁に訪れ，酸性雪（雨）

による森林被害や歴史的建造物への影響があることに着目し，定

期的に問題提起を行ってきた．特にエネルギー源を石炭に依存し

ている旧東欧諸国では森林被害，各種構造物の被害が顕著で，

この当時より地球環境問題に関心を持ってきた．

私は新潟大学酸性雪研究会（代表：山本仁志 新潟大学農学

部教授）の諸先生方と共同で，1994年以来，主に新潟県内の土壌

を対象として毎年，土壌のpH，および溶出成分の同定を行い，際

性化の進行度合いについて検討を加えている．これ等の調査結

果から以下の事項が明らかとなった．

l)pHの測定結果から，新潟県の土壌の酸性化は徐々に進行し

ている．

2）鉛直方向におけるpHを測定すること，土壌の酸性化の進行

度合いを評価出来る．

こうした一連の研究の成果の集大成として，1997年に「酸性雪

（雨）に関する国際会議jを新潟大学で開催した．

また，新潟県酸性雨研究連絡協議会において，新潟市に国際

的合意のもとで設置された東アジア酸性雨モニタリングセンター

の研究者との情報交換を密に行いつつ，研究を実施している．こ

れ等の国際的な動向の過程で，人的交流に基づく情報交換ととも

に，環境科学の知見を国際協力における技術開発に関する研究

へとつながり，2002年 9月～同11月にかけてドイツのマグデブル

グ大学に短期の出張を行い，酸性降下物による銅像の被害状況

を調査した．

「科学研究費補助金（基盤研究C，代表者：青山市道），酸性雪

（雨）による生態系システムと構造物への影響調査2001-2002J及

び「科学研究費補助金（基盤研究C，代表者：青山清道），般性雪

（耐）による生態系システムと土壌等への影響調査2003-2004Jを

受け，鋭窓研究を縦続している．

凍上防災に関する研究

凍 t防災に関する基礎的な研究として，凍結・融解を受けた粘

性土の力学的性質の変化について実験的な考察を加えた．特に

凍結・融解時の水分移動，凍結・融解を受けた土の応力一歪み関

係，二i：の圧縮強さへの凍結・融解のサイクル数の影響，凍結・融解

作用を受けた土の強度回復については従来，知られておらず，こ

の意味では新しい知見を得たことになる．さらに，繰返し応力を受

ける凍結・融解を受けた飽和粘性士の力学的特性を明らかにし

た．

凍結・融解H寺の力学的挙動を凍結温度をパラメータとして土の

強度定数を求めたところ，粘着力は凍結温度が低いほど，融解後

の強度低下が顕著であり，これが各種の凍上被害と密接に関与

していることを定量的に明らかにした．さらに，寒冷地の粘性土地

盤の地下水j函養を促進させるため，凍結・融解による透水係数の

増大に着目したモデル実験を行った．実験に際しては信頼性を高

めるため，複数回にわたり実施L，統計的誤差を最小化するため，

多数のサンプルをランダムサンプリングした．

一・方，積雪寒冷地域において冬期間の凍上被害を防止するた

め，ヒートパイプを利用したフィールド実験を行った．温熱師、，バイ

オマス，地熱，地下水，温排水について，地盤条件や気象状況と

の関係を統計的に検定した．モニタリングの結果，埋設後数年！日l

は効果が高いが，経年変化により，地下の迷走電流が影響し，ヒー

トノfイプの劣化が進行することが判明した．
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さらに，不等凍上による道路舗装面の引張りクラックを防止する

ため，引張り強さが大きいジオグリッドを埋設した試験鋪装を行い，

従来の工法と凍上量や舗装而のクラックの程度について比較し，

その結果，ジオグリッドの有効’性を明らかにした．

融雪期の地すべりに関する研究

地すべりに関する研究は，地形，地質，砂防学等のそれぞれの

学問分野に立脚した観点から展開されてきたが，私は土質工学

的観点から，新潟県内の地すべり地の土の物理的，力学的特性を

明らかにした．

新潟県における地すべりの発生件数の 7割以上は降積雪や融

雪が関与している．こうした点を踏まえ，積雪深や気象観測データ

と地すべり発生件数の相関関係について分析した．ケース・スタ

デイーとして栃尾市大野地すべり地での間隙水圧の変動と気象

（積雪深，降雪深，天気，降雪量．気温）との相関関係の解析結果

より，間隙水圧の増減と気象（特に気温）との相闘が極めて高いこ

とが判明した．

また，地すべり地の土質試験法の問題点を指摘し，現行JISの

土質試験法を適用する際の補正法について具体的に提言した．

これらの研究成果に基づいて，新潟県の地すべり地の土の土

質工学的特性を明らかにし，学位論文として取りまとめた．

居住環境を考慮した雪対策に関する研究

雪国では高齢者の豊かで快適な地域生活の発展を促す機構

（ソフト対策）や環境整備（ハード対策）が求められている．先ずソ

フト的な対策として，「居住環境点検地図jと「KJ法jを組み合わせ

たワークショップ等により問題点を抽出し，生きがいを感じ，自立し

て生活できる地域生活維持機構の創設などの研究を行っている．

次にハード的な対策としては，豪雪地帯の山間部へガス，水，

石油等をパイプラインで輸送する場合積雪に対するパイプの安

全性（耐力）に関する検討が必要である．そのため積雪地域のパ

イプ輪送構造物の合理的な設計，及ぴ施工を行うために実物大

の野外実験を実施した．その結果，積雪時の反力，トラスの変形及

び橋体温度，パイプの直径と積雪高との関係性について考察を

行い，豪雪地帯に有利な構造物の形式を提案できた．

また，雪に埋もれた防護柵やガードレール等の応力や変形，沈

降力の測定を行い，それ等の相関関係についても研究している．

研究業績リスト

著書

1.新潟の自然（第 3集），新潟県学校生活共同組合出版，共著，

1977年8月，400頁，分担部分（353-364頁）

2.新潟県大百科事典（上巻769頁・下巻814頁・別巻467頁），新潟

日報事業社，共著， 1977年1月，担当部分が多頁にわたって掲

載されているため．本人担当部分抽出困難
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4.土砂災害の予知と対策，（社）地盤工学会，共著，1985年6月，

357頁，分担部分（56・64頁）
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6.土質工学と気象，（社）地盤工学会，共著，1990年6月，311頁，

分担部分（16・17,93・97,195-210頁）

7.斜面防災・環境対策技術総覧，産業技術サービスセンター，共

著，2004年2月，940頁，分担部分（624・626,642・660,906・908

頁）
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