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Theenhancementofsnowmodelingisattemptedbytakingintoaccountthehardeningphe-

nomenon.ThehardeningmodelisdevelopedbasedontheexperimentalresultsgivenbyShi-

nojima.Inthispaperthelong-termbehaviorofsnowisextractedfromtheexperiments,andit

isfoundthatthehardeningcanbeinducedduetosnowdeformation.Besides,thesnowspeci-

menspossessdistincthardeningpropertiesinextensionalandcompressionaldeformations.The

applicationofthehardeningmodeltofiniteelementanalysisisachieved.Thesettlementforce

actingonabeamembeddedindeepsnowisanalyzed.Thenumericalresultsshowthatthein-

troductionofthedeformation-hardeningmodelcanprovidegoodagreementwithexperimental

results.
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1. はじめに

積雪地域における構造設計では,雪荷重を考慮する

必要がある.積雪から構造物に作用する荷重には,その

自重によるものの他に,変形に起因して発環するもの

がある.特に後者は著大な作用力を生ずる場合があり,

構造設計上それを適切に評価することは重要である.

積雪の力学特性は,一般に粘弾性体として表現す

ることができる.したがって,雪荷重の適切な評価に

は積雪の変形挙動の把握が不可欠となる. Langl)や
Nakamura2)は,はりの埋設された積雪の自重圧密変形

問題を対象に,有限要素解析を試みた.その際に,彼

らは積雪変形の追跡にLagrange記法を用いた.しかし
この場合,大変形下において要素のゆがみを生ずるた

め,精度低下や解析自体の破綻などが懸念される.ま
た,積雪どうしの接触・融合・分離などの積雪領域の

トポロジー変化を,特段の処理を介さずに解析するこ

とは不可能である.

一方,著者らは上記のようなトポロジー変化を伴う

積雪の複雑な変形過程を対象に, Euler記法に基づいた

解析手法を構成した3).なおその際に,積雪境界の捕

捉法としてVOF(Volume of Fluid)法4)を用いた.こ
れにより移動境界の追跡はVOF関数の移流問題に帰

着することとなり,接触・融合・分離などの挙動を伴

う積雪変形過程の解析が可能となった.

また,文献3)では, Nakamura2)が行ったはりに作
用する積雪沈降荷重の測定実験を対象に,その再現解

析を試みた.解析結果を, Nakamuraの有限要素解析

と実験結果,および著者の一人が以前行った個別要素

絵による解析結果5)と比較したところ,いずれの数値

解法によるものも,沈降荷重が時間の経過と共に漸減
して行く,ほぼ同様の挙動を示した.これに対し,実
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験結果の沈降荷重においてのみ,その低下がほとんど
認められず,実験と解析とに有意な差を生ずる結果と

なった.各数値解法とも同様の結果を与えたことから,

実験との差異の原因は,離散化手法に起因するもので

はなく,積雪の力学特性のモデル化に内在しているも

のと考えられる.

積雪の長時間に亘る変形は,主に粘性挙動に支配さ

れる.この積雪の粘性的性質は,一般に雪質(新雪,し

まり雪など)や密度,雪温に依存することが篠島の実
験6)により明らかにされている.それ以降,今日に至る

まで積雪の力学特性に関する研究は鋭意進められて来

ている7).なお,文献6)においては大別して短時間載

荷(30分)と長時間戟荷(50時間)の2種類の-軸載荷
実験がなされているが,通常用いられている積雪モデ
ルは前者に基づいて構築されたものであり, Nakamura

や著者らの解析でも,基本的にはこのモデルを用いて

いる.

これに対し,長時間載荷実験の結果からは,短時間実

験には見られない雪の硬化現象が見出されている.た

だし,文献6)では,この硬化現象の解明およびモデル
化まではなされていない.また,そのため上述のとお

り,著者らの解析を初め既往の解析モデルにおいて,こ

の現象は反映されていない.しかし,積雪からはりに

作用する沈降荷重が長時間持続するという前述の実験

事実に対し,当該の硬化現象が関与していることが考
えられ,その可能性について検討することは,積雪モ

デルのさらなる改良に対し有用な知見を与え得るもの

と思われる.

そこで本研究では,篠島が行った長時間載荷実験の

結果を対象に,短時間実験で確認されている粘性係数

の密度依存性をそこから分離し,長時間載荷で発生す
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る硬化現象の抽出およびモデル化を試みる.さらに,当

該モデルを新たに実装したVOF法に基づく二次元有
限要素解析手法により, Nakamuraの実験結果の再現

解析を再度実施し,その妥当性を検証する.

2.積雪の従来モデル

積雪は一般に粘弾性体としての力学特性を示す.柿
に10分以上に亘る変形過程を対象とする場合には弾

性変形が無視でき,積雪を粘性体と見なすことができ

る8).なお,本研究では数日間に及ぶ積雪の長時間変

形を対象とする.したがって,以下では積雪の粘性的
性質についてのみ議論する.

篠島6)は新潟県塩沢の積雪を対象に,断面積20cm2×

長さ20cmの円筒供試体を作成し, -軸引張・圧縮お

よび操り試験を実施した.また,各変形モードに対し

て短時間載荷実験(30分)と長時間載荷実験(50時間,

引張・圧縮)をそれぞれ行い,前者の実験結果に基づき
積雪の粘弾性モデルを構築している.

文献6)によると,各変形モードにおける積雪の粘性

係数は,雪温βと密度βに依存し,次式のように与え
られる.

りi =fj。ieォW - β　　　　　(1)

ここで,下添え字のiはt(引張). c(圧縮). s(せん断)の

いずれかを表し,り.・は各変形下での粘性係数　770ォ,k,β
は各積雪に固有の定数である.

また,積雪のポアソン比は引張で〝- 1/2(等体積変
形),圧縮でV-0となり,そのため各変形に対する粘
性係数の比が次のようになることが述べられている.

vt蝣りe:rjs-3:2:1　　　　(2)

式(1),(2)を反映した,一般の応力状態下における積
雪の力学モデルは,等方性の仮定の下,次式により記
述することができる3).

a - 2t]GD+pi,
trD=0 )

a-277gD (p≦0),

り蝣G-fheK^- βp

(p>0,

(3)

ここで, Uは応九p=trcr/3は圧力(引張を正), Iは恒

等テンソル,りGはせん断粘性係数, 60は定数である.な

お,篠島の実験においては, 7/0-1.69×10 dyn-sec/cm'
k=8.89×10-2 β-25.3となる6).
また, Dはひずみ速度であり次式で与えられる.

D-芸(∇⑳,+,⑳∇　(4)

なお. Vは積雪の変位速度である.

3.長時間載荷で生ずる硬化現象のモデル化

3.1　篠島の長時間載荷実験の概要

前述のように,式(1)や(3)は篠島が実施した短時間
の載荷実験結果に基づき構成されたものであり,従来
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図-1長時間引張載荷実験における粘性係数の時間変化6).
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図一2長時間圧縮載荷実験における粘性係数の時間変化6).

義-1初期と最終時点における密度と応力6)
密度 応 力

(g′cm 3) (×104d y n ′cm 2)

初 期 最終 初 期 最終

A (引 張) 0 .12 9 0 .1 3 1 3 .9 2 5 .1 9

B (引張 ) 0 .18 4 0 .18 3 3 .9 2 4 .4 0

C (圧 縮 ) 0 .13 2 0 .1 9 7 3 .9 2 3 .6 9

D (圧 縮) 0 .18 4 0ー229 3 .9 2 3 .8 2

の積雪変形解析ではこれらの関係式が用いられている・

なお,篠島は長時間載荷実験を通し,短時間載荷実額

では確認できなかった積雪の硬化現象の存在を見出し
ている.

篠島により得られた長時間載荷の実験結果について,

その幾つかを図-1,2に示す.図-1,2は,それぞれ-軸

引張(供試体A,B)および圧縮(供試体C,D)変形下での
粘性係数恥T7Cの時間変化の様子を示したものである・

なお,実験は初期密度0.132 - 0.216g/cm3の雪を対象
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として,引張・圧縮軸力が3.92×105dynと7.84×105dyn
の各ケースについてなされているが,図一1,2は軸力が

7.84×105dynでの例である・ちなみに.引張実験では

供試体上下にジュラルミン製の円盤を凍着させ,下端
に重りを載荷している・一方,圧縮実験では上端に戟

荷している・試料は採取後低温室(-5℃)で保存したも
のを用いており,いずれの実験も雪温は-5℃で一定と

なっている.また,文献6)には初期および最終時点に

おける密度と応力が記載されているので,供試体A～
Dにおけるそれらの値を表-1に示す.表より,変形過

程において,引張では密度がほぼ一定(U記1/2)であり,

圧縮では応力がほぼ一定(I, ㌶0)であることが確認でき

る.図-1,2より,引張・圧縮の両変形とも,粘性係数
が時間の経過と共に増大している様子が窺える.なお,

粘性係数は式(1)に示したように,密度の増加と共に指
数関数的に増大する.圧縮変形過程では〝-0となる
ので,変形の進行に伴い密度は増加する.したがって,

図-2における粘性係数の変動には密度増加による影響

も含まれている・一方,引張変形過程では〝-1/2と
なり,密度変化を生じない.ちなみに篠島の長時間載

荷実験における引張変形時の密度変化は5%(対数軸ひ

ヂみは最大で約50%)以下となっている.しかし,図一1
に示すように粘性係数は載荷時間と共に増大しており,

積雪が密度や雪温以外の影響により硬化し得ることが
確認できる.

3.2　長時間載荷における影響の抽出方法

長時間戟荷実験において,密度以外に粘性係数に影
響を及ぽし得る要因として,ひずみ(変形)と載荷時間
とが挙げられる.なお,ひずみは雪の結晶構造の変形

を惹き起こす.また,載荷時間は焼結の進行に伴う結
晶間の結合の変化6)に対応する.ここでは,これらの

要因が積雪の硬化現象に関与し得るものと考え,その

影響を抽出する目的で式(1)のりI・を次式のように書き
改める.

り=rioi(l+Me,t))eβ　(*-c,t)　(5)

ここで　fi{e,t)は長時間載荷による硬化を表す項(以

下,硬化係数と呼ぶ)であり,軸ひずみEと載荷時間t
に依存するものとする.なお,短時間載荷との整合性

から. /i(0,0)-0となる.また,簡単のため雪温は一

定とL voi-V。ieKlelとおいた.

式(5)より,実験結果からの硬化係数の抽出は,次式
に基づき実施することができる.

m

Me,0-諺-1 (6)

3.3　各測定時刻における密度の算出

りiの実験データに対し,式(6)から硬化係数を求める
ためには,各測定時刻における密度βの値が必要とな

る・文献6)では,実験の開始時と終了時の密度が示さ
れているだけであり,他の測定時刻における値は記載

されていない.引張変形の場合,供試体密度を一定と

見なせば,初期密度を用い式(6)の右辺より硬化係数を
求めることができる.一方,圧縮変形においては,密度

が変形と共に変化する.そこで,圧縮変形に対しては

図-2に示した様な載荷時間と粘性係数との関係から,

以下の手順により密度を間接的に求めることとした.

供試体の現時刻における高さをh,一軸圧縮時の真

応力をαとすると,次の関係が成り立つ.

h

a- -7]c万, <*- 」>　(7)

圧縮変形では〝-0となるので,供試体の断面積は変

化せず,したがってαは一定と仮定すると,式(7)より
次式を得る.

・n芸ニーqL`票 (8)

ここで, hoはt-0における供試体の高さである.

今,畔刻t,・において測定された粘性係数をvcjと表

し,各測定時刻間における粘性係数の変動をvcjの線
形補間で近似評価するものとする.このとき,畔刻t,I

における式(8)の積分項は次式により近似されることと
なる.

Jo vc=」3=1

*,・-U一
蝣3-1
り'i-Vj-1

ln JL
Vj-i

(9)

式(8),(9)よりtnにおける供試体高さhnを求めるこ
とができる.また,圧縮変形時ではi/=0であるので,

tnにおける密度pnは供試体高さを用い次式により計
算することができる.

ho

Pn=PO后 (10)

ここで, poは初期密度である.

なお,式(8)-(10)により求めた最終時刻における

密度pfは,一般にその測定値pJと完全には-致せず,

5%前後の差異が認められた・そこで.各時刻t声こおけ

る密度の補正値巧を次式により求めることとした・

pj-Po+(pj-po)許諾　(ll)
3.4　各測定時刻におけるひずみの算出

式(6)より求めた硬化係数と軸ひずみとの関係を考察
する目的で,各供試体の載荷軸方向の対数ひずみを求

める.なお,引張・圧縮共に軸力が7.84×105dynの場
合については,各測定時刻における対数ひずみが文献

6)に示されている.供試体A～Dにおける載荷時間
と対数ひずみとの関係をそれぞれ図-3,4に例示する.

実験終了時におけるひずみは　0.1 -0.5の範囲に分布
している.

一方,軸力を3.92×105dynとした実験については,
各時刻毎のひずみが示されていない.そのため,引張・

圧縮載荷実験に対して,それぞれ以下の手順によりひ

ずみの時間変化を間接的に求めることとした.
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図-3長時間引張載荷実験における軸ひずみの時間変化6).
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図-4長時間圧縮載荷実験における軸ひずみの時間変化6).

(1)引張載荷実験

軸ひずみの時間微分e(- h/h)は軸力Pを用いて次
式のように表すことができる.

h

i=瓦
q P

It VtA

(12)

ここで, Aは現時刻における供試体の断面積である.

引張変形下においてはv- 1/2なので,供試体の体

積が一定(Vo)とすると,次式が成り立つ.

Ah+Ah-0　　　　　　(13)

式(12)の右辺第1,3式にAをかけ,式(13)の関係を用
いると次式を得る.

p
A=

りe
(14)

式(14)を積分して,時刻tにおける断面積A(t)を

得る.

A(t)-Ao-P[

J。霊(15)

ここで蝣　Ao-A(0)である.

式(15)右辺の親分は,式(9)と同様にして実験結果よ
り計算して求める.各時刻における供試体の断面積が

求められれば,体積一定の条件から,次式により軸ひ
ずみEを求めることができる.

なお,文献6)には供試体高さの初期値hoと最終値

h/が示されているので,最終時刻の対数ひずみの測定

値e-fは与えられている・一般に,式(15),(16)より求め

た最終時刻のひずみEJはe-Iとは完全に一致せず,最
大で20%程度の差異が認められた.そこで,各時刻に

おいて求めたひずみに対し,次の補正を加えることと
した.

e=e.EL
ef

(2)圧縮載荷実験

式(10)より,対数ひずみEは,密度から次式のよう
に評価することができる.

なお,各時刻におけるβは前節の手順により求めてお
くものとする.

3.5　硬化係数の抽出

以上の準備の下,文献6)に示された引張・圧縮各々
10ケースの実験データに対し,硬化係数の抽出を行っ

た.結果を図-5,6に示す.図-5,6はそれぞれ引張と

圧縮載荷における対数ひずみと硬化係数との関係を示

したものである.なお,図には0-40時間までの載荷
時間におけるデータを10時間毎に分け,各々異なる記

号で表示してある.個々の供試体に関しては,戟荷時

間とひずみとが一対一に対応するので,当然のことな

がら戟荷時間とひずみとは同義となる.しかし,異な

る条件下にある多数の供試体についてまとめて表示し

た図-5,6においては,異なる載荷時間帯のデータが混

在して分布しており,叔荷時間による違いは認められ

ず,硬化係数と載荷時間とには明確な関係が存在して
いないことがわかる.一方,引張・圧縮の両ケースに

おいて,硬化係数はひずみの増加と共に増大する傾向

にあり,これらの間には対応関係の存在が認められる・

なお,圧縮叔荷では,ひずみと碩化係数との関係が概
ね比例関係にある.これに対し,引張載荷では,硬化

係数がひずみの二乗に概ね比例している.また,その
変動幅は圧縮戟荷に比べて大きく,変形に対してより

鋭敏であることが窺える.

篠島の行った実験について,硬化係数のひずみ依存

性を最小二乗近似すると,引張と圧縮搬荷に対しそれ
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図-5　ひずみと酎ヒ係数との関係(引張).

図-6　ひずみと硬化係数との関係(圧縮

ぞれ次式を得る.

引張載荷: ft - 938^,

圧縮載荷: /c - 23.8|e|
(19)

なお,図-5,6には式(19)の近似曲線も合わせて示した.

積雪を構成する氷の粒子は,一般に複雑な形状をし

ているが,各粒子間の接触点の数や分布などは積雪の

巨視的変形の影響を受けると考えられる.例えば,圧縮

方向に直交する接触面では新たな接触点が発生し,引

張方向に直交する接触面では積雪変形が接触点の集積

を誘発することが予想される.これら雪の微視構造に

おナる接触状態の変化が積雪の粘性係数に影響を及ぼ

し,硬化現象のひずみ依存性につながったことが可能
性として挙げられる.

なお,文献6)には,当該の硬化曳象が北海道のしま
り雪に対しては認められなかったこと,および積雪の

力学的性質は密度が一定であっても,雪どうしの結合
の度合いにより変化し得ることが述べられている.し

かし,硬化現象の発生機構については明らかにされて
いない.

3.6　硬化現象のモデル化

前節に述べた硬化窺象のひずみ依存性を有限要素解

析に反映させるためには,式(19)の関係の一般化を図
る必要がある.ここでは,式(19)に矛盾しないような
ものとして,次の関係式を採用する.

r)G - T70(l + /)eβp,

Jo
a(p, e)e dt,

a(p)e) -2ate
3

=亘ac

(20)

(p>o),

(p<o)(21)

ここで　vGは式(3)で定義したせん断粘性係数　V0-
6oe尺l '. eは次式で与えられる相当ひずみである.

JO 芸と:色dt　(22)

また,色は次式で定義されるひずみ速度の偏差成分で

ある.

6-D一芸(trD)I　(23)

さらに,式(21)においてα亡,αGは-軸引張・圧縮時の
硬化特性を定めるパラメータであり,篠島の実験では

式(19)のようにat -938,ac-23.8となる.
一般の変形状態においては,ひずみ速度Dの時間積

分により対数ひずみに相当するテンソル量を得ること

は不可能である9).ただし, -軸応力下での一様変形過
程においては,左・右ストレッチテンソルⅤおよびU

が変形勾配テンソルに一致し,それらの対数の時間微

分がひずみ速度(ストレッチングテンソル)Dを与える.

(lnU)'- D　　　　　　(24)

その結果,ひずみの主軸が変化しない場合,ひずみ

速度の時間積分は-軸載荷における対数ひずみを与え

ることとなる.なお,常に引張載荷状態にある場合は,

v - 1/2より, e-は載荷軸方向の対数ひずみに一致す

る.このとき,式(20),(21)より, -軸引張変形下での
硬化係数flは次式のように表わすことができる.

-/J。 2ateedt (25)

ate　-ate2

-方,常に圧縮載荷状態にある場合, u=0となり,

3e/2は載荷軸方向の対数ひずみの絶対値を与える・す

ると式(20),(21)より, -軸圧縮変形下での硬化係数fc
は次式のように表すことができる.

f3
-/-actdt

J。z
3
-亘ace-ac回

(26)

以上より,式(25),(26)はそれぞれ式(19)の第1,2式

に対応しており,式(20)が式(19)を包含していること
が確認できる.なお,硬化パラメータαt,α。は,以降
の解析結果に示すように積雪状態に依存すると考えら

れ,各積雪で固有の値をとるものとする.
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4. VOF法を用いた有限要素解析法の概要

本研究では, 3.に構成した硬化モデルを文献3)に
示した有限要素解析法に実装して解析を実施する.こ

こでは,その解析手法の概要について述べる.なお,解

法の詳細については文献3)を参照されたい.

4.1　有限要素方程式

式(3)のように,積雪はp> 0においてのみ等体積
変形を受ける.有限要素方程式の定式化においては, p
の符号によらない解析アルゴリズムの構成,および求

解方程式の解法の安定化を図る目的で,積雪の変位速

度Vと圧力pを未知量としたペナルティ混合法を採用
した.このとき,重み付き残差式より,部分積分を経

て最終的に次式を得る.

/o箸D:Ddn+L
/,

1
-w t
770

i/n

姓trD dn
りo

dr+L
1

-w-Xdn　(27)
T70

iup(77otrD一里) dO
7

ここで, 0は解析領域, rlは表面力iが規定されてい

る境界, Xは物体九W,1tfpは重み関数, D=(we
∇+∇⑳w)/2, (p)+-p(p>0), (p)+-0(p≦0),

7-G(p>0), 7-2りg/3t70(p≦0)であり, Gは苛体
積変形に関するペナルティ係数である.

式(27)の離散化に際し,変位速度ⅤおよびWには2

次元4節点一次要素を用い,圧力pおよびwpには要
素内で一定値をとる一定要素近似を用いる.

4.2　VOF法

積雪の複雑な変形挙動を解析するためにVOF法4)を

用いる.まず,積雪を包含する解析領域に有限要素メッ

シュを設定する.その下で,要素毎に積雪の占有率を0

から1の範囲で与え,これによりVOF関数少を定義

する.なお,式(27)の離散化は解析領域全体で展開し,

要素毎に求めた係数行列にその要素における4,を乗じ
たものにより求解方程式を構成する.当該手法の下で
は,積雪領域の変形はVOF関数の移流により記述さ

れることとなる.その結果,積雪領域のトポロジー変
化を初めとする複雑な変形挙動が解析可能となる.な

お,車は次の移流方程式をみたす.

ot　　　　　　　(28)

式(28)に基づく車の更新に際し,数値拡散等による
界面捕捉の精度低下を抑制する目的で,本解析ではCIP
法10)を用いる.

積雪変形解析では,粘性係数が密度βと硬化係数!
に依存する.そのため,車に加えこれらの値を更新す

る必要がある. βは次の連続式をみたす.

霊+V・∇P--P∇　(29)

60× 1.25=75cm

図-7　はりが埋設された積雪の解析条件.

また,式(20)より硬化係数!は次式をみたす.

富+V・∇f-ae
式(29),(30)に基づくβと!の更新においては,ま
ず各式の右辺をゼロとおいた移流方程式に対し, VOF

関数と同様にCIP法を適用する.その結果得られた値

p'J'に対し,次式により更に右辺の補正を施す.

p(t+△t) -p -p(t)∇・V△t,

/(*+△t) -f′+ae△t

ここで, △tは時間増分. p(t+△t). f(t+△t)は時刻

i+△tにおけるpとfの値である・式(31)によりこれ
らの値を陽的に更新し,曙刻t+△tにおける解を式(27)
より求める.

5.解析結果

5.1　解析条件

Nakamura2)が行ったはりの埋設された積雪の自重庄

密実験を対象に,その再現解析を試みる.文献2)に示
された実験では,幅200cm,高さ90cm,奥行き100cm
の箱の中央に, 10cmxlOcmの正方形断面のはりを高

さ50cmの位置に水平奥行き方向に設置し,そこに屋
外より採取した新雪を充填したものを用いている.当

該の実験条件に基づき,以前著者らが行った解析3)と

同様,図-7のように解析領域を設定した.なお,図中

に示した各積雪屈の初期密度も文献2)の条件に合わせ
て与えた.

解析では対称性を考慮し,積雪領域の右半分を離散

化した.初期の積雪探は88cmであるが,有限要素分
割域は轟さ100cmまで設定してある.なお,解析領域

は, 1.25cmxl.25cmの正方形要素により一様に分割し

た.要素分割の様子を図-8に示す.また,実験におけ
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図-8　解析領域の要素分割.

るはりと積雪との付着状態は不明であるため,本解析

でははりを剛体とし,接触面に摩擦は一切生じないも

のとした.

はりは分割領域内に位置している.すなわち,はり

の断面内にも4×8個の有限要素が配置されている.こ

はりと積雪との接触境界は,本分割においては有限

素メッシュと重複しているので,当該のメッシュ上

に位置している節点において上述の滑り境界条件を設

定した.さらに解析領域の左右鉛直境界と底面境界上

の節点にも滑り境界条件を設定した・また,式(27)の

力項に関するペナルティ係数Cの値は,文献3)と

同様にvg/vc x 108と設定した.

式(20)の積雪のせん断粘性係数に関する定数T70とβ
は,文献2)に示されている以下の値を用いた.

t)o = 1.06 × 106(dyn -sec/crn ),

β=52.4

t?o = 2.09 × 107(dyn-sec/cm ),

β=25.3

(〟 ≦ (ulg/cm ),

(〟 > 0.llg/cnT)

(32)

5.2　解析結果の検討

△t=60secの下, 3.24×105sec(約3.7日)までの解析
を実施した.鰐析では, 3.に構成した変形硬化モデル

を用い,引張変形時の硬化パラメータatの値を変え,

それが結果に及ぼす影響について調べた.なお,圧縮

変形時の硬化パラメータα。はゼロのまま一定に設定し

た・これは,文献3)で行った著者らの解析において,
はりから十分に離れたほぼ-様な自重庄密域での積雪
沈下量が実験と良好な一致を示したことより,少なく

ともNakamuraの実験に用いられた雪については,圧

縮変形時の粘性係数に硬化現象が認められないと判断

したことによるものである.

a」=0,10,25の3ケースに対して得られた,はりに作

用する積雪沈降荷重の時刻歴を図-9に示す.なお,図

には比較のため, Nakamuraの実験結果も合わせて示

時間(日

図-9　はりに作用する沈降荷盃時刻歴の比較.

した・図中の沈降荷重は,単位奥行き(lcm)当りのは
りに作用するものである. αt -0の結果は,硬化現象を

考慮しない従来モデルに対応している.図より　at-0
の場合の沈降荷重は,時間の経過と共に大幅に減少し

ており,解析最終時(3.7日目)における値は実験値の
1/2以下となっている.

一方　at>Oの設定により荷重の減少傾向が緩和さ

れ, at-25での結果が1.5日目以降において実験値と概

ね良い一致を与えていることがわかる.なお,比較的
初期の段階で解析による沈降荷重が実験値に比べ大き

目の値を示しているが,これは実験と解析との初期条

件の違いによるものと思われる.実験では,常時重力

が作用して圧密が進行する中,底面から順次積雪を充

填して初期状態を作成している.これに対し,解析で

は重力の作用しない無変形状態を初期状態として,そ

こから解析を開始しており,これらの差異が沈降荷重
に影響したものと考えられる.

また,篠島の実験においては,式(19)のように
at-938となっており,硬化パラメータが非常に大き

な値をとったが,本間題においては,比較的小さなαt
の下で実験結果に対応した結果を得ており,硬化パラ

メータが積雪により異なる値をとり得ることがわかる.

次に, 3.7日目における積雪表面形状を図-10に示

す.なお,解析での表面形状はVOF関数^-0.5の等
高線を描画したものである.また,図にはNakamura

が実験の際に求めた積雪表面形状も合わせて示した.

at-0における解析結果と実験結果とは良く一致して

いる.一方, at-25とした場合,はり上部近傍の積雪

沈下が多少小さ目となっており,変形に伴う積雪硬化
の影響が認められる.しかし,図-9に示したように,

はりの沈降荷重がα`の設定に顕著な鋭敏性を示したの
に比べると,変形形状はそれ程変化していないことが

わかる.

以上のことより,本研究において構成した変形硬化

モデルを用いることで,完全にではないものの,沈降荷

重と変形形状の両者を概ね同時に再現できており,当

該の硬化現象が沈降荷重の発生機柵に影響を及ぼして
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図-10　積雪面形状(3.7日目).

いた可能性を支持する結果が得られた.

最後に,解析で得られた積雪中の圧力分布を図-

H(at=O),図-12(at-25)に示す.これらの図はいず
れも3.7日目における結果である.沈降荷重の発生に

密接に関係していると考えられる引張圧力の最大値は,

atの値に関わらずはり上部角点付近に分布している.

なお, at-0での圧力最大値は2880dyn/cm'であった.

これに対し, at-25での圧力最大値は20400dyn/cm'
となっており, at-0の場合の約7倍の値を示す結果と
なった.

図では3500dyn/cm2以上の圧力を有する領域は全て
黒色で表示しているが,積雪の変形硬化の発生によっ

て大きな引張力がはり上部角点から下方に向かって扇

状に分布しており,これが大きな沈降荷重の発生を惹

き起こしていることが理解できる.なお,はり(黒い長
方形)下部の白色の領域は空洞部である.

また,図-12のはり上方の積雪表面近傍において,

表面境界と平行に引張場が分布している様子が窺える.
これは,雪の沈下に伴い,はり上部の雪が水平方向に

引き伸ばされ,その結果積雪が変形硬化を受けたこと

によるものである.

6.おわりに

篠島が行った実験結果に基づき,積雪の長時間叔荷

において認められる硬化現象について考察した.その
結果,積雪の硬化は変形と連動して発生していること

がわかった.また, -軸変形下では,粘性係数におけ

る硬化係数のひずみ依存性が引張と圧縮とでは異なり,

篠島の実験結果に関しては,それぞれ二次と一次関数

で近似できることがわかった.さらに,これらの結果

に基づき積雪の硬化特性のモデル化を試みた.最後に,

Nakamuraが行った,はりの埋設された積雪の自重圧
密実験の再現解析を実施した.その結果,上述の変形

硬化を解析モデルに組み込むことで.積雪変形が多少

′トさ目となるものの,はりに作用する沈降荷重の時間

図-11積雪中の圧力分布(3.7日目, α` -o).

V

(dyn/cm2)

図一12　積雪中の圧力分布(3.7日, at-25).

推移が概ね適切に再現可能であることがわかった.

なお,本研究では上述のように,積雪の硬化現象は

変形(ひずみ)により惹き起こされるものとしてモデル
化した.しかし,積雪の庄癒変形特性については現在

でも基礎的研究が進められているものの,篠島の実験

に見られた硬化現象に関する研究は著者の知る限りな

されていない.したがって,積雪の硬化現象が変形以
外の要因により惹き起こされる可能性の有無や,硬化

琵象の発生規模を支配している因子などについては未

解明なままである.これらの点が今後明らかにされて

行くことが望まれるが,少なくとも既往の研究成果を

基に本研究で構成した比較的簡易な硬化モデルによっ

て,従来モデルでは再環不可能であった沈降荷重を概
ね適切に捉えることができたものと考えている.

また,積雪を構成している氷の微細構造は変形過程

で変化するので,積雪の粘性係数や硬化特性は異方性

を示す可能性がある.しかし,積雪の異方性に関する研
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究事例はほとんど無く,現状では本解析に用いた様な

等方性を仮定した力学モデルを用いざるを得ない・こ
れについても,今後の研究のさらなる深化が期待され

るところである・
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