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(Abstract) 

High water content snow (slush) exist at boundary on roof and snow, and on ground and 

snow cover. The roof snow avalanches and whole depth snow avalanches were caused by those 

high water content snow. Therefore it is a very important to understand the mechnical pro-

perties of the high water content snow for prevention of those disasters. 

Compression tests by tapping and uni-axis compression tests were carried out to know some 

mechanical properties of the high water content snow in a cold room of a constant tempera-

ture, 0℃. For tapping tests the volume reduction rates by compression were decresed with the 

incresing the water content up to saturate by water, after saturating the reduction rates rea-

ched to a constant. On the other hand, from uni-axis compression tests the breaking strength 

and the compressive viscosity were discussed. The breaking strength and compressive viscosity 

were rapidly decresed with the incresing the water contents. 

The snow showed a visco・elasticproperty up to water saturated and showed a plastic pro-

perty after water saturated. 

Key words : Slush, Tapping test, Uni-axis compression, high water content, 

compressive viscosity 
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I はじめに

新潟県は日本でも有数の豪雪地帯であり，とりわけ積雪の特性としては，密度が大きい湿雪である。

通常の積雪の含水率は高々20%前後であるが，積雪下層に不透水面があるとその面上の雪は水で飽和し

た高含水雪となって強度が著しく低下するo例えば，屋根上の積雪は，屋根材と屋根雪の界面で高含水

雪となり屋根雪なだれが発生して危険である。また新潟県下では，融雪期には小河川でも水で飽和した

雪（雪泥： slush）による鉄砲水が発生し災害をもたらす（小出， 1981；小林他， 1991)。このような高

含水雪の力学的特性に関しては，まだ不明な点が多く研究は少ないのが現状であるo

水に浸った雪の粒子は粗大化して丸l床をおび結合点も少なくなっていく点は，すでに若浜 (1965),
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対馬 (1978），対馬・ Raymond(1979), Tusima (1985）等による研究によって明らかにされている。

しかし，そのような雪の力学的強度を調べた研究は，木下 (1963），小林俊市 (1985), IZUMI (1987) 

の例のように少ない。前者の二つの研究はO℃の水に浸した雪の強度を調べたものであるo そこで著者

等は，乾き雪から水で飽和させた雪まで含水量を変化させながら雪の強度をタッピング圧縮と一軸圧縮

の二つの方法で調べたのでその結果について報告する。

H 実験方法

II -1 .タッピング圧縮

積雪のタッピンクボ圧縮については，水野・黒岩 (1966）によって詳しく報告されているが乾き雪が主

であった。本報告の高含水雪のタッピング圧縮についても同じ手法で行った。実験装置を写真一 1と図－

1に示した。タッピングは手動のハンドルを回転させると同一回転軸に二つのカムが回転し，各々のカ

ム上には内径64.8mm，高さ130mmのアクリル製雪試料用のサンプラーが載せてあり上下に落下振動する

仕組みになっており，サンプラー内の雪はその都度圧縮され体積が減少し雪の密度が増加するo 二つの

カムの高さは図－ 1に示したごとく38mmと18mmで・ある。

写真一 1
Phot. 1 

一号号
，、ンドJレ

図－ 1 手動タッピング装置の概略図

Fig. 1 Schematically diagram of equipment. 

タッピング回数Nの体積v....とタッピング開始前の初期体積1ノムとすると，かさべり度（体積歪〉 γは
次の（1)式のごとく定義される。

V。－ VN 
r = 
九

）
 

－－－
a
 

（
 

P"J筒内の雪粒子はタッピング毎に圧縮され体積を減少させるが， Nの増加と共にやがて一定値Voeに近

づく c この時のかさべり度を最終かさべり度九と呼ぴ（2）式のように構造係数αを定義するo
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V。－ Vco 
7句＝官7 ＝α 

VQ  

(2) 

更に，初期体積V。と最終体積院。の和の1/2に至るタッピンクo回数をN1として，（3）式のような構造係数

bを定義する（図一2参照）。

b＝土
N』

(3) 

構造係数αは，圧縮され易さを示す圧縮率を意味し，構造係数bは充填速度係数と呼ばれ雪粒子の充填

のされ易さを意味する。かさべり度7とタッピング回数Nとの聞には．次の（4）式の関係が経験的に成り

立つことが川北 (1964a, b）によっていろいろな粉体で実証されているので， α，bはそれぞれ粉体に

ついての特有な数値であるo

N
一N
b
一吋
α
一1市’

(4) 

(4）式において， N→∞とすれば7→αとなり（2）式に一致する。また(1), (2）式の関係を（4）式に代入すると．

bは（5）式のようになるo

b (Vo - Vr~） 
N (VN一Vco)

(5) 

そしてN，の時には V。－ VN＝陥－ v＂＇であるから，（5）式は（3）式に一致するo これらの関係は図－ 2の
ごとくであり，更に（4）式を変形すると次の（6）式となるo

λi 1 1 
一一＝一一＋（ー） N 
7αb  

(6) 

rv 
(6）式は図一 3のごとく関係で表され」とNの悶には直線関係が成り立ち，その直線の勾配と己紬の切r 
片から構造係数α，bを決定することができる。

Vo γ 

体積
N 

’E
’「’トmw uw 

I/ab 

ご当

Ni タッピング回数， N
。 タッピング回数 N

図－ 2 タッピング圧縮の模式図
Fig. 2 Schematically diagram of tapping. 

図－ 3 ？とNの（6）式の関係から構造係数ωを
決定する模式図

Fig. 3 Schematically diagram of a relation 

b山 een~and 爪
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II-2.一軸圧縮

圧縮試験は2通りの方法がある。試料に一定荷重を加えて時間一

歪曲線を得るクリープ試験と一定速度で圧縮して反抗力一歪曲線を

得る定速度圧縮試験である。前者は積雪の組織を破壊せぬように小

さな荷重で長時間にわたりおこなう試験であり，後者は短かい時間

で大きな変形を与え圧密とともに大きな反抗力が発生する。本研究

で・は後者の実験について行った。この試験では，塑性変形と破壊変

形が生ずる可能性があり，それは歪速度と温度に依存するcその境

界値はO。Cの温度でlOmm/min前後であった。

用いた一軸圧縮試験機は低温室に納められたTCM-5000CR型万

能引張圧縮試験機（ミネベア株式会社製）である。雪試料の大きさ

はおおむね直径64.Bmm，高さ131mmの円柱で， 。。Cの水を含ませて

種々の含水比の試料で実験を行った。その際に，実験中，注入した 写真一2 しまり雪の一軸圧縮試

水が試料から浸みでることのないように実験の範囲を限定した。圧 験状況

縮速度は 2mm/minに固定して行った。その様子を写真一 2に示す。 （圧縮速度 2mm/min, 

合水J:tl00%)
実験からは主として反抗力と圧縮粘性係数を求めた。また，圧縮

歪が15%の時点での反抗力を圧縮強度とすることにした。圧縮粘性

係数については次の（7）式から求めた。

Phot. 2 Uni-axis compression 
test. 

η＝aρ／ (dρ／ d t) (7) 

(compression spoed:2mm/min; 
weight ratio of 

water/snow: 100%) 

ここでσは圧縮応力（kg/rd）， ρは雪の密度（kg/irl), tは圧縮時間（sec）である。

皿実験結果

m-1.タッピング圧縮の実験結果

用いた雪試料と実験条件は表－ 1に示すc表中の温度は雪の保存時の温度でその時の乾き密度も掲げ

である。含水比は加えたO℃の水と雪の質量の比を百分率で表したもので，高さはタッピング高さのこ

とである。実験は全てO℃で制御された低温室の中で行われた。

表－ 1 タッピング庄縮試験に用いた雪試料
Table 1 Snow samples used in tapping test. 

＼＼  温度 乾き密度 高さ
ぷ日』 水 比

（℃） (kg/rrO (mm) （%） 

119 18 0, 50, 100, 150, 200, 220 
A ：新 荷三1車. -10 

3s I o. so. 100，問， 180,200 119 

218 18 i o. 50, 75, 100, 125, 150 
B：しまり雪 -10 

218 38 0, 50, 75, 100, 125, 150 

C：ざらめ 。 417 38 o. 25, 50, 75, 100 

D: 当’ -10 429 38 0, 25, 40, 50, 60, 75 

E：しもざら 0 i 383 38 0, 25, 40, 50, 62.5, 75 

F：め ~ -10 392 38 0, 25, 50, 63, 70, 75 
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(1）新雪の場合

新雪の場合について体積の減少を樹皮の増加とタッピング回数の関係になおした図を示すと図－ 4(a~ 

(b）のごとくなる。（a）は落下高さ38mm,(b）は18mmの場合で・あるo いずれも含水比を変えた場合の結果を示

してあり，含水比が増加するにつれ初期密度も大きくなり圧密が急に進む。これらの結果を？とNと

の関係で示すと図－ 5(a), (blのごとく（6）式の直線関係が満足される。図の傾きは充填のされ易さを示し，

傾きが大きいほど充填されにくい。たて軸の切片は充填速度を意味しその値が大きいほど充境速度は遅

い。これらのグラフから新雪の場合のタッピング圧縮による構造係数a,bの値をまとめると表一 2の

ごとくである。

kg/m5 
1α泊「一ー
(a) 

〉・

ト・

10 

〉

ト

20 40 80 60 
N 

図－4 タッピング回数と密度の噌加
（新雪の場合）
(a）落下高さ38mm;(b）落下高さ18岡田

Fig. 4 The relation of snow density to 

tapping number (new snow). 
(a):h=38mm, (bl:h=18mm 
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図－ 5

Fig. 5 

250 

40 N 60 80 100 

100 

。。 20 40 N 60 80 100 
？とNの関係（新雪の場合）

(a）落下高さ38mm;(b）落下高さ18岡
hr 

The relation of ~ to tapping number 
N (new snow). ・ 
(a):h =38mm, (bl:h = 18mm 

表－ 2 新雪の構造係数
Table 2 Numerical constantsαand b (new snow). 

含水比% 。 50 100 150 180 200 220 

落下高さmm 18 38 18 38 18 38 18 38 38 18 38 18 

V。 cnf 428.5 428.5 428.5 428.5 431.8 425.2 431.8 431.8 418.6 421.9 426.9 408.7 

V国 cut 273.6 224.1 230.7 171.4 240.6 158.2 201.1 161.5 168.1 194.5 187.9 220.8 
α 0.36 0.48 0.46 0.60 0.44 0.63 0.53 0.63 0.60 0.54 0.55 0.46 

b 0.059 0.047 0.063 0.060 0.114 0.081 0.083 0.085 0.102 
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(2) しまり雷の場合

新雪に比較してその形状が単純なしまり雪は圧縮され易いと考えられるが，空隙率については新雪よ

りもしまり雪が小さいために単純比較することはできな~'oそのためここに実験結果を示す。タッピン
N グ回数の増加に伴う密度の増加を示した結果が図－ 6(a), (b）で ーとNの関係が図一 7(a), (b）である。
’7 

図の（a),(blはおのおのタッピング高さ38mmと18mmの場合で・ある。密度の増加のグラフからは圧縮充填さ

' r.v れにくいようにみえるか」の勾配は新雪の場合に比べてゆるやかで充填されやすし、。しかし己の切片
r 

の絶対値は大きいので充填速度は遅t」形状が単純なので相対的には動き易いが，空隙率が小さいので

最終かさべり度は小さい。同様にしまり雪の構造係数を表一 3に掲げた。

10 

80 100 

nu 
nv 
R
d
 

〉
L
F
一
的

Zω
ロ

20 ~O N 60 80 

図－ 6 タッピング回数と密度の増加
（しまり雪の場合）
(a）落下高さ38mm,(b）落下高さ18mm

Fig. 6 The relation of snow density to 
tapping number (compacted snow). 
(a):h=38胴，（b):h=18肌
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図ー 7 ？と Nの関係（しまり雪の場合）

(a）落下高さ38mm,(b）落下高さ18mm
N Fig. 7 The relation of -;:; to tapping number 

N (compacted s白ow).
(a):h =38mm, (b):h = 18mm 

表－ 3 しまり雪の構造係数
Table 3 Numerical constants a and b (compacted snow). 

含水比% 。 50 75 100 125 150 

落下高さm 18 38 18 38 18 38 18 38 18 38 18 38 

Vo cn1 431.8 431.8 431.8 431.8 435.1 435.1 431.8 431.8 425.2 421.9 431.8 431.8 

Vco cnf 352.7 303.3 303.3 283.5 300.0 240.6 316.4 234.0 286.8 267.0 286.8 300.0 

α 0.18 0.30 0.30 0.34 0.31 0.45 0.27 0.46 0.33 0.37 0.34 0.31 

b 0.020 0.028 0.032 0.032 0.017 0.032 0.022 0.027 0.033 0.069 0.036 0.088 
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(3) ざらめ雷およびしもざらめ雪の場合

ざらめ雪としもざらめ雪については，ほとんどタッピング落下高さ38mm＇こついておこなった。また雪

も一l0°Cに保存したものについてもおこなった。構造係数の結果のみを表－ 4と表－ 5に掲げた。

表－ 4 ざらめ雪の構造係数
Table 4 Numerical constants αand b (granular snow). 

含水比% 。 25 50 75 100 。 25 40 50 60 75 
落下高さm 18 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 犯

V。 cnf 431.8 431.8 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 
V珂 cnf 392.3 356.0 346.1 313.1 352.7 408.7 398.8 346.1 336.2 309.8 332.9 339.5 

α 0.09 0.18 0.19 0.27 0.18 0.05 0.07 0.19 0.22 0.28 0.22 0.21 

b 0.022 0.018 0.026 0.031 0.100 0.022 0.016 0.018 0.025 0.021 0.026 0.088 

0℃保存 -10℃保存

表－ 5 しもざらめ雪の構造係数

Table 5 Numerical constants αand b (depth hoar). 

含水比% 。 25 40 50 62.5 75 。 25 50 63 70 75 
落下高さmm 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 

V。 cnf 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 428.5 
V国 cnf 349.4 309.8 319.7 290.1 313.1 329.6 349.4 309.8 319.7 290.1 313.1 329.6 

α 0.26 0.27 0.27 0.31 0.28 0.19 0.18 0.28 0.25 0.32 0.27 0.23 
b. 0.023 0.倒O 0.044 0.029 0.067 0.128 0.020 0.025 0.047 0.027 0.032 0.031 

0℃保存 -10℃保存

m-2.一軸圧縮の実験結果

実験は，新雪， しまり雪，ざらめ雪， しもざらめ雪について含水比を変えながらおこなったo試料の

大きさを直径64.8mm，高さ131mmの円柱で，圧縮速度は一定の2mm/min （歪速度2.54 × 10-•/sec に相

当）でおこなった。そして圧縮量が30mm＇こなった時点で圧縮を中止し応力が自然に緩和するまで lOOkg

のロードセルで反抗力曲線をえがかせた。その一例を新雪の場合について図－ 8に示した。圧縮歪量が

15%の時の反抗力を雪の圧縮強度として新雪としまり雪について含水比を変えた場合の測定結果を図－

9(a), (b）に示す。含水すると急激に強度が減少することがわかる。横軸の密度はその時点のぬれ密度で

あるo図中の数字は含水比を示す。含水比が増加するとぬれ密度が増加するが，含水比の大きな点で反

抗力が少し培加するのは，圧縮に伴う水の非圧縮性の効果が表れたと思われる。また，圧縮粘性係数も

(7）式の関係から，圧密の時間変化と反抗力，密度などから求められ，その結果を示すと図－lQ(a),(b）の

ごとくなるo 含水比の増加と共に急に圧縮粘性係数は減少した。
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Fig. 8 The relation of force to time (new snow). 

E kg 
芝 6"'1.
ω 
巴
トー
ω 

e 

.~ ~ ~ ~Ca~~ 

~ .J.: . .t.l…… 
国－ I : I : 

~ 2-t・十・・・・v・・…－－ 
U』 I: y,... 
a: 11··~ …－ 一宮一－－－
CL l：〔....... ~1凶%問 1~ ；智きeI i i ~ ., 

u 
調国自

DENSITY 

J:: 
ト・

~ ｝~」一一一
凶‘＂l~~ l 1 l ( b ) j a: I:¥ ~ ~ 
~ 29-I··~· ＼・－－…….. ~・………... ~ ...• 
… 

出 1s＋·~···－＼··・ H ・. －~· ....・a・－－－…j…・

－ 

白 I~ ¥ : ~ 
的 1e＋・：・・・・・…、－． ：・・・・…・・…・・4・・・・
の I: ＂智：：
凶 I: 『三一：
a: 5-I ・・ 7 ・・・…·······~·~·· －・ぷ・…

－ 

生 I ¥ ¥ 、～ヰー 1~1同
己 e..:... . 
υ 叩

sea 
DENSITY 

Kg/m1愉

図－ 9 含水比を変えた場合の密度と圧縮強度の

関係
刷新雪，（b）しまり雪

Fig. 9 The relation of compressive strength 

to snow density （口；weightratio of 

water/ snow). 

(a):new snow，’（b):compacted snow 
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図－10 含水比を変えた場合の密度と圧縮粘性係

数の関係
刷新雪，（b）しまり雪

Fig. 10 The relation of compressive viscosity 

to snow density （口； weightratio of 

water/snow). 
(a): new snow, (b):compacted snow 
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W 考 察

IV-1.タッピング圧縮の場合

タッピング圧縮実験は，これまで乾き雪について研究されてきた。含水比については，圧密に伴い空

隙が減少し含水率が増加していく。高含水雪の場合には直ちに飽和含水率に達する。ここでは，実験開

始前の初期含水比をパラメータに整理した。これまで乾き雪のタッピング圧縮から求められた構造係数

の値と著者等の得た値と比較することは余り意味がない。この種の実験は装置の大きさや落下高さの違

いによって結果も違う。したがって傾向のみを考察したい。

著者らの実験からは，次の点が明らかにされたo

(1) 乾き密度が同じならば，含水比が大きいほど充填速度が大きくなる。これは，雪粒子の焼結力が低

下したことによると考えられるo

(2) 乾き密度が同じならば，含水比が大きいほど体積減少率は大きい。しかしある点までくると減少率

は逆に小さくなるo これは，最初含水比が大きいと雪の流動性が増して圧縮され易いが，積雪の空隙

が水で飽和されると水の非圧縮性のために圧縮がおさえられるo

(3）乾き密度が小さいほど圧縮され易い。すなわち，密度の小さな雪ほど空隙率が大きく圧縮され易い。

したがって，新雪の場合が一番圧縮され易い。

IV-2.一軸圧縮の場合

反抗力一時間曲線を表した図－ 8からもわかるように，いずれの雪質についても水を少し含んだだけ

で反抗力が急激に減少することがわかった。これは木下 (1963）がO℃の水の中に浸した雪の圧縮実験

を行った際に得た結果と一致する。圧縮粘性係数も含水比の増加と共に急に減少するが，一般には乾き

雪の場合には密度の増加と共に粘性係数は指数関数的に増加することが知られている（小島， 1954）。

高含水雪の場合の密度の増加は含水量の増加に伴うので乾き雪の場合と全く逆の傾向を示す。

V ま と め

高含水雪について，タッピング圧縮と一軸圧縮の実験をおこなった結果，共通の結論として以下の点

が明らかにされた。

(1) 積雪は，含水比を増すと，乾き雪に特有な粘弾性的性質を弱めて，塑性的あるいは流体的性質へと

物性を変え力学的強度を弱める。

(2）積雪が水で飽和すると，水の非圧縮性の効果があらわれて圧縮強度が若干増加する。側圧がない場

合には積雪の空隙に満たされた水は排出されるo 積雪が水で未飽和な状態では含水比が大きいほど圧

縮され易L、。

(3）積雪は乾き密度が大きいほど，含水させても体積歪は小さくなり，圧縮強度が大きくなる（雪質の

違い）。

今後，積雪の構造と関連させて研究を進めることが重要であるo 本研究は平成2年度新潟大学工学部

土木工学科の卒業研究として著者の中の江崎，丹が行ったものの一部を報告したものである。
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