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I はじめに

雪泥流災害は，富士山に融雪期に度々発生するものに関しては「雪代（ゆきしろ）J という名前で

古くから記録が残されている（安閑； 1993）。しかし，その他で発生した雪泥流災害は，これまでは

融雪・による鉄砲水として報道され（小出； 1981），そのまま片付けられてきたためにその実態につい

ては不明な点が多いのが現状であった。

最近の暖冬少雪の続く年にもこの種の災害が発生しているのは注目に値する。例えば，平成 2年

(1990年） 2月11日午後2時40分頃，長野県栂池スキー場のから沢にかかっていた仮橋が雪泥流に流

され，ちょうど橋を渡っていた若いスキーヤー 2名が事故に遭い死亡した（小林他； 1993）。平成4

年 (1992年） 3月1日には，大きな河川である黒部渓谷を雪崩が極止めたいくつかの雪ダムが決壊し

て大規模な雪泥流となって黒部川第三発電所仙人谷ダムを直撃し， 1名の死者と 1名の重傷者を出す

ととちに発電所施設にも多大の被害を与えた（川岡他； 1993）。

雪泥流は雪崩のようにはっきりしたデブリを残さないために不明な点が多い。そこで，以下に述べ

る実験室において雪泥流の衝撃力の測定実験を行い，雪泥流の衝撃力特性とその対策の基礎資料とな

るデータを得ることができた。

II 雪泥の物理的性質

積雪は水を含むと急に雪粒子の形状を変え，丸く大きな粒子に変化していくとともに粒子聞の結合

点が少なくなり，積雪の強度を急に減少させる。雪泥流の発生には，水を含んだ場合の積雪の強度低

下は重要である。

これまで，雪泥の物理的性質として圧縮強度，圧縮粘性係数，粘性係数が計測されている。水の盤

が増えると急に強度や圧縮粘性係数の低下を示し，粘性係数は水を合むと急に値は小さくなり，雪は

変形して流動しやすくなることが示された。また，ずり速度が大きくなると急に O℃の水の粘性係数

に近づき流動状態がよくなることがわかった。すなわち，発生の瞬間では雪泥は粘ばっこいが，運動

状態になると急に水に近い運動状態になる，擬塑性流体（pseudoplastic）であることがわかった。

擬塑性流体の場合は，ずり速度が大きくなると粘性係数が急に小さくなるので構造（流体の凝集性）

が壊れるためだと考えられた（Kobayashiet. al, 1989 : Kobayashi et. al, 1992；上石他， 1994）。

本研究では，雪j尼の衝撃力測定実験によって運動中でもこの凝集性が保存されていることが明らか

にされた。
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デジタル記録し，メモリハイコーダー

(HIOKI，型式8850）を用いて解析

した。また，流れの状況をビデオ撮影

することによって流れの速度を実験後

読みとった。実験では，水と雪の割合，

雪泥の重量，斜面角度などの条件を変

化させて行った。

＠ 
斜面角度
調整抑ミ

匡自由民j

図ー 1 雪泥流の衝撃力測定実験装置

IV 実験結呆

実験は総数で40回程度実施した。そのうち，予備実験を除いた実験結果の一覧表を表一 1に示す。

これは，各実験ごとの斜面角度，雪泥の重量などの実験条件と流下速度，衝撃力などの解析結果を示

したものである。

雪の割合を多くし，雪と水の重量比（W/S）を 3以下にした場合は，水だけが流下し，雪が斜面

上部に残る現象が見られた。

表一 1 実験結果一覧表

斜角（度面度） 

重 量 重量比
i速斑m/s度下

衝撃力
実験No.

* 雪 水／雪 雪／水 最gf大 平gf均
備 考

(kg) (kg) 

22 10 5.95 。 00 。 0.78 23 11.8 
23 10 5.21 1.06 4.49 0.22 流下せず

24 IO 3.5 1.92 1.82 0.55 流下せず

25 10 4.04 1.5 2.69 0.37 流下せず

26 IO 5.54 0.69 8.03 0.12 0.85 40 12.0 
27 10 4.97 0.86 5.78 0.17 0.98 157 12.5 
30 10 5.01 1.08 4.64 0.22 0.83 146 16.0 
31 10 2.99 0.64 4.67 0.21 0.69 135 9.5 
32 10 3.01 0.67 4.49 0.22 0.70 102 9.3 
33 10 2.07 0.42 4.93 0.20 0.67 72 9.2 
34 20 5.01 0.99 5.06 0.20 1.06 140 12.6 
35 20 5.07 。 00 。 1.03 17 9.2 
36 30 5 1.03 4.85 0.21 1.16 84 15.7 
37 30 4.99 。 00 。 1.18 28 16.4 
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流下速度

図－ 2は斜面角度による流

下速度の変化を示したもので

ある。これから，斜面角度が

大きくなれば流下速度も大き

くなるが，雪泥流（W/S=

5の場合）と水のみの流れと

の差は無いことが確認された。

一般に，流体が物体に衝突

した場合の衝撃力は(1)式であ

らわされる。 kは無次元の定

数で，流体が非圧縮性と仮定

できればk= 1I2である。また運動量保存のみ考えればk=lとなる。したがって，水の密度は

1,000kg/m3で本実験での雪泥の密度は950kg/m3であるから，どちらも速度が同じ場合には水の方が

衝撃力は大きいことが予測された。

P=kρv2…….....・H ・(1)

p：衝撃力（gf/cm3)

p：流体の密度（g/cm3)

v：流下速度（cm/s)

k：係数

古
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雪泥涜の衝撃力

図ー 3には斜面角度が10度の時の水と雪泥

(W/S=4.55，総重量が 6kg）の衝撃力の

結果が示されている。明らかに水の方が衝撃

力が小さしさらに雪泥の衝撃力には瞬間的

にいくつかの大きな力がパルス状に現れてい

る。これはロードセルの受圧面積よりも大き

な雪泥の凝集構造が衝突したためと考えられ

る。雪iJ~は凝集性という構造を持っているの

でその構造のスケールが衝突を受ける物体の

スケールよりも大きいと雪泥の方が水よりも

衝撃力が大きい結果となった。

図－ 4は，雪の水に対する重量比と（水だ

けの場合がOとなる）衝撃力の関係を示した

ものである。ここに示す最大衝撃力とは衝撃

力のピーク値であり，平均衝撃力は，流れが

ロードセルに衝突している間の衝撃力の平均

(2) 
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＋：平均衝撃力
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f直を求めたものである。水だけの場

合，衝撃力の変化が少ないので衝撃

力の最大値と平均値の差は小さいが，

雪の：設が大きくなるほど最大値は急

増した。図－ 5に最大衝撃力と流速

の関係を示した。平均衝撃力に対し

て(1)式に示す係数kはl～ 2である

が，雪泥流の最大衝撃力に対しての

kは10以上にもなった。

また，図－ 6は，雪泥流の全体量

と衝撃力を示したもので，全体最が

多いほど，平均衝撃力ならぴに最大

衝撃力も大きくなる傾向が見られた。

この傾向は実際の雪崩でも発生霊が

多いと雪崩の流動性が良いことと対

応するものであろう（和泉； 1985）。

(3) 衝撃力のスペクトル解析

雪泥流の衝撃特性を把握するため

に，衝撃力データのスペクトル解析

を試みた。図－ 7は水だけと雪泥流

の解析結果である。水だけの場合に

比較し，雪泥流では特にlOHz以上

の周期の波形が卓越している傾向が

みられた。これは，雪泥流のなかの

凝集構造がロードセルに衝突しては

破壊するという過程を表しているも

のと推定される。
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図－ 6 重量（水＋雪）と衝撃力の関係
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図－1 衝撃力のスペクトル解析

V まと め

本研究では，最近注目されている雪泥流の衝撃力を測定した。その結果，雪泥流の衝撃力を評価す

る際には雪泥の凝縮性のために，人体や橋桁のような小さな構造物に対しては水よりも大きな力を予

想しなければならない。そして雪泥の凝集構造よりも大きな構造物に対しては水が衝突するとして強

度計算してもさしっかえないと結論できる。今後は実験室で得られた結果を参考にして，自然界の雪

泥の物性や発生機構を明らかにして，災害対策技術の発展に貢献したい。

最後に，この研究は平成4年度と 5年度の文部省科学研究費補助金（一般研究B，代表：小林俊一）

と（財）セコム科学技術振興財団の援助を受けて行われたことを記して感謝する。
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