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土 質工 学に おけ る雪と氷

3，　 雪氷 の物理 ・力学的性質
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福　　江　　正 　　治
＊

3．1 は じ め に

　雪氷 に 関す る 工 学上 の 問題は数多い が，我が国 に お い て

は 雪崩 ， 雪荷重 に よる構造物 の 破損等の 災害， 除雪 あ る い

は 土の 凍上等が特 に重要 で あ る 。 56年豪雪の 被害統計 に よ

る と ， 豪雪 の た め の 死者 は 119 名，負傷者 885名，建物被

害 4513棟を数え る
1）。 また，道路 ， 鉄道 ， 空港に お け る

除雪，防雪費用 は 巨額で ある
2）。

　外国 の 積雪地 域 に お い て も，雪 氷災害や除雪 の 問題 は重

要 で あ る が，雪氷上 で の 輸送や 仮構造物の 築造 ， あ る い は

雪上飛行機用滑走路 の 建設等， 雪氷を材料 として 扱 っ て い

る 。 ま た ， 極 め て 軟 らか い ピート地帯 に お い て は，そ の 凍

結を待 っ て大型 トラ ツ ク で 木材を運搬す る方法も と られ て

い る
3〕

。

　我 が 国 で も最近 に な っ て ， 寒地工 学や雪氷 工 学等 の 用 語

が 聞 か れ る よ うに な っ て きた が，そ の 体系化 は ま だ行わ れ

て い な い 。た だ，56年豪雪 を契機 に し て ，雪氷に 対す る 関

心 が高ま っ た の は事実で あ る
4）・5）

。

　本章で は，ほ か の 章の 雪 と氷の 工 学に関連 して，最 も基

本的な雪氷の 物理 ・力学的性質につ い て述 べ る。

3．2　雪氷 と土

　雪 も土 も結晶粒子 （土に お い て は有機物，非晶鉱物を含

む）， 水，空気 の 三相で構成され，それ らの 問隙 の 量 は，

雪 に お い て は新雪 か ら氷ま で ， 土 に おい て は 粘土 （あ る い

は ピー
ト）か ら岩まで ， 極 め て 近 い 値で 対応す る

。
し か し

なが ら， こ れ ら二 つ の 物質の 根本的な相違 は ， 熱力学的 に

土が 安定 して い る の に 対 し，雪氷は 自然界に お い て ， そ の

融点 （0℃）近 くに ある ため極めて 不安定 で あ る と い う点で

あ る。換言す れ ば ， 極めて 低温 で は ， ざ ら ざ ら し た っ ぶ 雪

は 砂 と似 た 力学挙動を 示 し，氷 は 岩 に 似た 挙動を示す で あ

ろ う。

　 こ れ か ら述べ る 雪氷の 特異な力学特性 は，雪氷粒子 の 粘

性 とそ の 結晶中 の 水分 子 間の 結合 が壊 れ や すい と い うぜ い

性に基づ く。そ し て ， 粘性 とぜ い 性の どち らの 性質 が 卓越

す る か は，雪 質，温度， 応力 （または 載荷）条件 に依存す

る 。

3．3　雪氷の物理 的性質

＊
東海大学海洋 学 部海洋土木学 科
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3．3．1 雪粒子 の 形状 と大 きさ

　空 か ら降 っ て くる雪 を降雪 ， 地表面 に積 も っ た 雪 を積雪

と呼ぶ。降 っ たす ぐの 積雪 は 新雪 と呼 ば れ ， 大別 し て針状 ，

角柱状，板状，平板角柱組台 せ，六 花型等の 形 状 を 有 す

る
6）

。
こ の よ うな複雑な形状を有す る 結晶 は ， そ の 表面エ

ネル ギーが高 く，熱力学的 に不安定 で ある 。 そ の た め 時間

と と も に表面 エ ネル ギーの 低 い 球形 に 近づ く。こ の 過程 を

雪 の 変態と呼ぶ
。

　工 学的 に雪粒子 の 大き さ を表す に は ，

一
般 にふ る い 分 け

に よ り，土 と同様，粒径加積曲線で 表す。 しか し，
こ の 方

法 は か わき雪 （0℃以下）に の み使用可能で あ る。 ま た 雪粒

子 は 互 い に結合 し て い る の が 普通 で あ り， そ の とき に は雪

塊と雪 塊を 擦 り合 わ せ る こ と に よ っ て 個々 の 粒子を分離す

る方法が と られ る の で ， 雪粒子 の 破砕を伴 い ， 測定結果 に

対す る 個入差 は 大きい 。こ の よ うな欠点 が あ る に もか か わ

らず，ほ か に実用 的方 法 が な い た め，一
般 に ふ る い 分 け 法

が使 わ れて い る 。 ま た ， 正 確な雪粒子 の 大 きさを求 め る に

は，顕微鏡観察を行 う。

　顕微鏡を使用 し た 測定 に よ れ ば ， 降雪 や 新雪 の 粒 径 は結

晶の 種類に よ り異な り，また風 な どの 影響で 粒子破砕が生

じ る の で か な り小 さい も の も ある。そ の 大き さは ，O・　lmm

程度 の もの か ら 2〜3mm く らい の 範囲 で あ る。新雪 の 大

きな結晶は，そ の 枝が個々 の 粒子 と して 分離 し，一
度 は そ

の 大きさが 減少す る 。 そ の 後 ， 結晶成長 が 起 こ り，粒子 は

2〜4mm 程度の 大きさに 達す る 。 現在使用 され て い る 積

雪 の 分類は，こ の よ うな雪 の 変態に 基づ い て お り ， 新雪 ，

こ しま り雪 ， し ま り雪，し も ざ らめ雪 ， ざ らめ雪等 の 名 で

呼ばれ て い る 。

　 3．3．2　雪氷 の物理 量

　 雪氷 は 土と同様 ， 固相， 液相， 気相の 三 相 か ら構成 され

る。したが っ て ， 雪氷 の 重 要な物理量 は，や は り土 と同様

に密度，間隙率，含水率等で あ る。

　雪氷 の 密度 ρ は，土の 密度 と同様， 単位体積当た りの 質

量 （glcrn3 ）で表 され る 。 その 値は ， か わ き雪 で は0．05〜0，92

9 ！cms ， しめ り雪 で は O・08−vO ・969！cm3 の 範囲に あ る。な

お，雪 温 が 0℃ 以下 で あ れ ば か わ き雪 とす る の が普通 で あ

る 。 ま た しめ り雪 に つ い て は ， 含水率 （土 の 含水率 と同様
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一
間 隙 比

雪

水

土

　 　 　 　 　 　 詩 　　40　50　6リ　　ア0　　8）　　　　 …｝［）

　 　 　 　 　 　 　 　 闘 隙 寧 （％＞

pa− 3　1 種 々 の 髻氷 お よび 土 の おお よそ の 間隙量

に 定義）が 分 か れ ば そ の 乾燥密度カミ求ま る。こ の とき 圜相

（氷） の 比 重 を 0．917 とす る 。

　積雪 の 密度測定 に お い て ， 体積の 測定方法 ， 供試体 の 形

状や 大きさ等 に 基準 は な い が ， 雪質 ， 試料採取深度 に 応 じ

て ，サ ン プ ラ
ー

や サ ン プ リ ン グ方法を選 ぶ 必 要があ る。ま

た含水率 瀏 定 と して は，氷 の 融解熱を利用す る 比較的精度

の 高 い 熱量計 に よ る 方法
の

と遠心力に よ っ て 雪 氷粒子 と水

を分離す る遠心 法が考案され て い る
10＞。しか し前者は実用

的 で は な く， 後者は 測定 中 に 含水率 ボ 変化 し ない よ うに 試

料 を 0℃ に保 っ 必 要が あ り， 鼠 た付属品が多く， 操作に熟

練 を要す る a 現在の と こ ろ，雪氷 の 物理愚測定の うち で最

も や つ か い なもの が こ の 含水率測 定 で あ る。

　図
一3．1は種々 の 雪氷 の 密度と間隙の 量を 示 したもの で

あ る 。 雪 氷 の 間隙率や間瞭比 は ， 氷 の 比重 を 0。917 と考え

て 計算し， 土 の 間隙率や 問隙比 を計算す る式 と同 じ も の を

用 い る。ま た ， 雪と氷はそ の 密度 に よ っ て 区別さ れ て い る

が s そ の 値と して， 0．89 ！cme ま た は 0・9g ！cm3 　fJミesわ れ

て い る 。 しか し ， 雪 と氷を区別 しな い 場合もあ る 。 な お ，

図 に示 し て あ る雪氷 に っ い て の分類 は，粒子 を顕微鏡で 観

察 した結果 に 基づ い て お り， 雪 氷 の 工 学的姓質を必ず し も

反映 し な い こ とを記 して お く。

　図
一3．1に は，参考の た め に種々 の 土の 間隙量を示 して

あ る が ， 雪氷 の 間隙量 が こ れ ら種 々 の 土 と同程度 の 幅広 い

値 を取 る こ とが よ く分 か る Q

　 3，3．3 雪氷粒 子 間 に 働 く力

　 雪や氷 （単結晶氷 を 除 く） は，個 々 の 粒子 か ら構成され ，

ある 応力下で そ れ ら粒子間に働 く相互作用は ， 雪氷の 力学

的性質に 直接関係す る。雪氷 の 粒子相互作用は 隅
一3．2に

示す四 つ の 形態に大別 され る 。

　 図
一3．　2（　d ）に示 す粒子 間の 分子 の 結合 は，積雪 の 変態

過程 に お い て 普通 に み られ る もの で ，粉体 に み られ る 焼結

作用と同様， 分子 の 移動の 結果生 じる 。 雪 の 揚合； 糧子中

の 水分子 の 拡散ある い は昇華一凝結の 結果 と して起 こ る も

の で ，雪 の 焼結 と 呼ばれ る
10）

。 こ の 過程は，一般 に 体積減
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図一3．2　雪 の 粒 子間 の 相互 作用

少を伴 う。も し，積雪中 に 構造物 が 埋 没 し て い れ ば， 雪の

焼結 に よ る体積減少 と自重圧密 に よ っ て ， そ の 槽造物 に は

莫大な カが加 わ る e 積雪 の こ の よ うな体積減少の 過程を沈

降，それ に よ っ て 埋没物 に 加 わ る カを沈降力 とい う。 こ の

沈降力は鉄棒 ，
ガードレ ール

， 植林樹等を折 り 曲げ る 力 を

有す る 。 な お ， 沈降力に っ い て は ほ か の 章 で 触れ る こ とに

な っ て い る 。

　積雪 の 強 さや硬 さは焼結 に よ っ て 増す 。 そ して ，焼結作

用 その もの は，ot）以下 で 温度が筒 い ほ ど速い 。 し か し同

じ焼結の 強さの 揚合 に は ， 温度 の 低い 方が嚢粒子問の 結合

は強い
。

3．4　雪氷の 力学的性質

　3．4．1 雪氷 の 強度 と変形

　雪氷 は 温度 と時間 に 対 して 極め て 不安定 で あ る の で ．雪

氷 の 強度測定 に お い て ， 土の よ うに サ ン プ リ ン グー運搬
一

室内試験 とい う手順 を踏 む こ とが で きな い 。 し た が っ て雪

氷 の 工 学 に 関す る 強度測定 は，あ くま で 原位置測定 に よ ら

な けれ ばな らな い 。しか し，原位置試験 の 適応性あ る い は

雪氷の 基本的な力学特性を調 べ る に は ， 温度一定条件が得

られ る 冷凍室 で の 研究 が 必 要 で あ る．ま た大型や精密な 実

験装置を使用す る場合は ，
フ ィ

ール ドで は 困難 とな る。

　雪氷 の 強度は土以上 に試験法の 影響を受け， し か も土と

は 全 く異 な る 挙動を示す
11 ）

。 例えば， 土 を含 め て ほ とん ど

の 材料にお い て，ひ ずみ 速度が増す と， そ の 強度 は増大す

る 。 しか し ， 雪の 破壊強度 はひ ず み速度に対 して ほ か の 材

料 とは逆の 傾向 を 示す。こ の よ うな 雪 の 力学挙動 を理解す

る 1こは ， 微視的な霧粒子 お よび粒子相 互 の 変形機構を考 え

る 必要 が あ る 。

　（1｝ 微視的変形機構　　図一3．3 に ひ ず み 速度 に 対す る

雪 の 微視的変形形態を示す
12＞。雲 が破壊す る の は，変形速

度が速い 揚合 で ，ゆ っ くり と変形す る場合は粒子 の 粘性変

形が起 こ り破壊 に は 至 らな い 。し た が ウ て ，雪 の 力学挙動

は ， ひずみ速度 の 影響 に よ っ て ， ぜ い 性 と粘性 に 分 けられ る 。

　雪 の 粘性変形が生 じ る と ， 粒子接触面積や密度が増大す

る の で ， 極め て 大 きな ひ ずみ 硬化 を生 じ る。 こ の 場合 に は

変形 に対す る抵抗力 は 増大 し続け ， そ の 強度 は 定義で きな

土 と基 礎，3昏一B （295）
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　 雪粒子
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図一3．3 微視 的な雪 の 変形 お よび破壊
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図
一3．5 圧縮速 度，温 度 に 関係 した 雪 の 変形形態

14 ）
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図一3．4　雪氷 の 応力〜
ひず み 関係

o
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　 積雪の密度　（9！em3 ）

図一3．6　密度 の 高 い 雪 の 圧縮強度〜密度 の 関係
15）・i6 ｝

い 。したが っ て ，現在雪 の 強度 とい う用語が 使用 され る の

は，比較的速 い 変形速度 の も とで 雪粒 子 の 破砕 お よ び 粒子

相互 の すべ りが起 こ る 揚合 で ある （図
一3．3a，b，　 c ）。ま

た 雪が こ の よ うな ぜ い 性破壊 を生 じ て も，そ の わ ず か な 変

形の うち に粘性 変形 を含 む の が普通 で，こ の わ ずか な粘性

変形 に よ っ て ひ ずみ 硬化が生 じる。そ の 結果 ， ひずみ速度

が 速 い ほ どひ ずみ 硬化 は少 な く，そ の 強度 は低 くな る
13）

。

こ の よ うな雪独 特 の 力学 挙 動 は，ひ ず み 速度 の ほ か温度や

雪質 に依存す る の で極め て複雑で あ る 。

　  　応カ ー
ひ ず み 関 係　　雪氷 の 応力（反抗力）一ひ ずみ

関係 は ，図
一3．3 に 示 した 微視的変形機構 の そ れ ぞ れ に 対

応す る （図一3．4）。 す な わ ち， 緩い 雪 の ぜ い 性圧縮 （破壊

圧縮 と呼 ば れ る ） で は ， 幾つ もの 破壊 が 順次起 こ り，一
般

に の こ ぎ り歯形 の 応カ
ー

ひ ず み 曲線 とな る 。 そ し て 氷 の よ

うに密 な雪氷 に お い て は ，

一度の 破壊で 供試体は 完全 に 壊

れ て し ま う。一
方粘性 （塑性）圧縮 で は ，雪 は ひ ずみ 硬化

を生 じ，氷 は あ る 応力 に 達す る と ほ と ん どひ ずみ 硬化 を 生

じ な い 。

　雪 氷 の せ ん 断 に つ い て も圧縮の 場合 と同 じ で ，微視的変

．
形 に 基づ くの こ ぎ り歯形 あ る い は 粘性的な 応カ

ー
ひ ず み関

August ・ 1982

係 とな る。し た が っ て，雪 氷 の 強度 は 上述 の ぜ い 性破壊 の

ときの 応カーひ ずみ 曲線 に お け る 最大応力 と し て 定義 され

る。

　（3） 圧縮強度（圧縮破壊強度）　 雪氷 の 圧縮強度 は 支持

力の 推定 に 必 要 な 力学定数 で あ り，土 の
一

軸 圧 縮強度 と同

様最も簡単に求め られ る 強度 で あ る。 しか し，圧縮試験

に お け るひ ずみ 速度 ま た は 載荷速度，お よ び 供試体 の 形状

や 大 き さ は ， 測 定者に よ り異 な る値 が 使用 され て い る。 こ

れ は 雪氷 の ひ ず み硬化の 影響が温度に依存す る こ とや ， 雪

質の 違い に よ っ て 供試体の 作成 の 難易度が変わ る た め で あ

る 。

　図
一3．5は 密度が o．37〜o．4091cm3 の 雪 の 変形形態を

圧縮速度 と温 度に対 し て プ ロ ッ トした も の で あ る
14 ）

。 こ の

図 よ り，圧縮速度 が 速 くな る ほ ど， ま た 温 度が 低 くな る ほ

ど， 雪 はぜ い 性 に 近づ くこ とが分か る 。 最初 こ の よ うな圧

縮変形 の 各形態 の 境界 が 圧縮速度に よ る もの で ，圧縮 ひ ず

み速度 に よ らな い と 考 え ら れ て い た が ， 後 に ひ ずみ 速度 の

方 が正 し い こ とが確認 され た 。

　原位置試験 と し て の 圧縮試験 は ，力計を用い て 手 に よ っ

て圧縮す る 簡単 な 器具を用 い る こ とが 多 い 。 図
一3．6は 極
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図一3．ア 富 士山 ろ くの 積 雪 の 圧 縮 強度 （0
°

〜 − 1Q℃）

地に お け る 積雪 の 圧縮強度 と密度の 関係を示 した も の で あ

る
15）・「6）

。 実際 に は ， 図
一3．6を 得 る た め に相 当 数 の 試料に

っ い て 圧縮強度を求 め て お り， そ の ば らつ きも比較的少な

い 。した が っ て ，密度が高 い 積雪 （約 O・59 ！cm2 以上）に

っ い て は
， 密度 か らそ の 圧縮強度 が 推定 で きる。し か し，

密度 の 低 い 積雪 につ い て は，雪粒子間 の 結合 の 強さが必ず

し も密度 と相関性 を もた な い の で，密度 か ら そ の 圧縮強度

の 推定は で きな い
。 例え ば， 図

一3．7は富士 山 ろ くの 積雪 の

圧縮強度を密度に対して プ ロ ッ トした もの で ある が ， 密度

の 低い 積雪 に お い て い か に そ の ば らっ き が大き い か を示 し

て い る 。

一方市販され て い る氷の 圧縮強度は ，
20kgf ！cm2

（o℃），40kgf！cm2 （− lo　
eC

），70　kgf〆cm2 （− 50℃）程度で

あ る 。

　（4） 圧縮性 　　雪 の 圧縮は粘性変形 ま たは ぜ い 性破壊 の

い ずれ の 結果に よ っ て も生 じ る。た だ し，圧縮後の 雪質は，

粘性圧縮 か ぜ い 性圧縮の 違 い に よ り全 く異な る。ま た，雪

の 変形機構 は，載荷条件 に よっ て は 粘性 ・ぜ い 性 の 組合せ

もあ る の で極 めて 複雑 とな る。

　土 の 圧密試験と同様の 手順で雪を圧縮した とき， そ の 特

性は次の よ うに記され る 。

　  あ る一定 の 死荷重下 で ， 最も密度変化が大きい の は死

荷重 を
一度に載荷し た と き で あ る 。 ま た い く ら大き な荷重

を載 せ て もぜ い 性破壊に よ る密度変化は あ る一定の 値 （限

界密度）を越え な い 。 ま た ぜい 性破壊 の 直後 ク リ
ープ変形

が生 じる。こ の ク リ
ープ は側方拘束条件で 起 こ り， 粒子 の

粘性変形 に よ る 。 こ の 結果 ひ ずみ硬化 が生 じ ， 大きな死荷

重 下 で は 限界密度を越えて ，氷に 近づ く。

　   雪の限界密度 は，粒形，粒径分布 に よ っ て 異な り， か

わ き新雪にお い て 約 0・359！cmS ，か わき結合雪 に お い て

最大 0．6前後 で あ る。

　  荷重段階が大きい ほ ど， すなわ ち一つ の 荷重が大きい

ほ ど， 雪 の 密度変化 は 大きい （図
一3．8）。

　   同
一荷重段階 な ら ば，載荷時間間隔 の 短 い 方 が そ の 密

度変化は大 きい
。 す な わ ち ， ク リープ変形に よ る ひずみ硬

5S

（興
蓴

丶
り。｝
巡

樺
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0．3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ト
　 0　　　　　　0．5　　　　　　1←0　　　　　　1鹽5

　 　 　 　 圧縮ひ ずみ速度　（甥！s｝

シ リ ン ダー中の 雪 をひ ず み制御で 圧 縮す る と きの

破 壌 を生 じな くな る しき い 密度 と限界密度 （p。r ：

限界 密度，D は ふ るい 分 けに よ る粒径）

化 が 少 な い ほ ど，次 の 段階荷重 に よ る 密度変化 は大きい
。

　
一

方，シ リ ン ダ
ー

内の 雪をひ ず み制御 で圧縮 した場合，

そ の 圧縮性 は 次の ように 記 され る。

　  ひずみ速度が速け れ ば ， 雪の 局部破壊 （ぜ い 性破壊）

が生 じ ， ひずみ速度が遅 い と粘性的変形を生 じ る 。 す な わ

ち ， こ の 二 つ の 領域を 2 分す る 臨界ひ ずみ速度が存在す る 。

　  局部破壊が生 じな くな る密度 （し き い 密度）が存在 し，

その 値は ひ ずみ速度が速い ほ ど大 き い 。 ま た ， しきい 密度

は 雪質，温 度に依存す る 。

　  最大 の しきい 密度は ， 死荷重 載荷 に よ っ て 得 られ る 限

界密度を越えない （図一3．9）。

　  臨界ひ ずみ速度以 下 で は，応 力は ひ ずみ 速度に ほ ぼ 比

例 し，臨界 ひ ず み 速度以上 で は 同
一

密度 に お い て そ の 応力

は低 い （図
一3．10）。

　以上 の こ と は，積雪層上 へ の 載 荷 の 問題 に お い て も 同様

で ある が ， 図一3．11に 示すよ うに そ の 境界条件 は複雑とな

る 。 すな わ ち， ゆ っ く り と載荷す る と，積雪表面 は 圧縮板に

引 っ 張 られ，ま た 圧 縮領域 は 側方 へ 広が る（図一3．11（a ））。

こ の と き圧縮抵抗 は ひずみ硬化 に よ っ て極め て 大きい
。

　一方，速い 載荷で は圧 縮板の 縁 で せ ん 断が起 こ り， 載荷

板下 で は 圧縮変位に伴 っ て局 部破 壊 が順次生 じ る （図一3．

11（b））。 こ の よ うな 破壊様式は 従来使用 され て い るせ ん

土 と基礎 30− 8 （295）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

Q

．
ヨ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひずみ 速度

図一3．ID　シ リン ダー中の 雪 をひずみ 制御で圧 縮する と き

　　　　 の 応カ
ー

ひ ずみ 速度の 関係
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F
せん断破壊

　 　 （b｝速い 貫入

積雪中への 板貫入 に よ る積 雪 の 変 形

図一3．12

O．1　　　0，2　　　0鹽3　　　G．4　　　0．5　　　0．6

　　　　積 雪 自然密度（g，！cm3）

限界密 度 一自然密 度の 関係か ら得 られ た 圧縮 率

と 自然密度 の 関係

断応力 に よ る 破壊理論 か ら説明で きない 。

　積雪 の 圧縮性 は，自然密度，雪粒形，粒径分布，含水率

等に影響され る。例えば，富 士 山 ろ くの 積雪 に おけ る 自然

密度 と限界密度 の 関係 を使用す る と， 死荷重 に よ る 雪 の 圧

縮率 は 図一3．12の よ うに示 され る。す な わ ち O・191cm3 の

新雪 の 圧縮率は約70％で あ り， 密度 O．691cmS を越 え る と

圧縮性は 無視で きる。

　（5） せ ん 断　　雪氷 の せ ん 断特性 は，雪崩解析，除雪車

や雪上車の 機能性に 関連して重要 と考え られ る が ， せ ん断

強度 （ま た は 抗せ ん 力）を 工学的に応用 した例 は多 くは な

い 。 こ れ は雪氷の せ ん断特性が ， 温度，載荷条件， 境界条

件等多 くの 要因 に支配 され る こ とに もよ るが ， 雪崩に 関 し

August ，1982
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　 　 　 　 　 　 　 σ　　　　　　　　　　　　　 σ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 垂直応力

図一3．13 緩 い 雪 の せ ん 断 強度
一

垂 直応 力の 関係

て は，力学的要素 よ りも気象学的要素を ， 除雪車や雪上車

の 機能性 に 関 し て は 経験的 な もの を重要視 し て き た こ と に

も よ る。

　雪氷 の せ ん 断強度 r は 土質力学 に お け る と同様，垂直応

力 σ の 関数 と して表 さ れ る が，一般 に τ一σ 関係 は非線型 で

あ る 。 例え ば正方形断面 を もつ 箱型直接せ ん 断試験 の 結果

に よれ ば ， 限界密度以 下 の 雪の
τ一σ 関係は 図

一3．13の よ う

に 示 され る。す な わ ち， σ’

以 下 の 垂直応力 で 「一σ 関係 は

非線型で あ り，
σ

’

を越 え る と線型と な る 。 ま た 垂直応力が

ゼ ロ の と き の せ ん 断強度 τ
・ と σ

’

の 値は ，粒子 間の 結合の

強 さ が 増す とそ れ ぞれ 増大す る 。
「

・ の 値 は新雪 に お い て

3〜4gf ！cm2 と非常 に 弱 く，密度 が 0，691cmB の 積雪 に お

い て 約 7kgf ！c  
2
で あ る。

　雪粒 子 問 の 結合 が無視 され る ほ ど弱 い 場合 は ，「一σ 関係

は ，

τ ＝・O，σ ＝　O を通 る直線 とみ な して よ い 。こ の と き，

そ の 直線 の 傾 き tan φは，せ ん 断 ひ ず み 速度が速 い ほ ど小

さい 値 とな る 。
こ の 理 由に つ い て は ， 3．4．1（1）微視的変形

機構で 述べ た とお りで あ る 。 す な わ ち ， 氷粒そ の もの の 摩

擦 は 極 め て 小 さ い が
17 ）

， 粒 子 の 粘性変形 か ら生 じ る 凝着力

が見か けの 摩擦 と して 働く。 した が っ て ， 実測 した φは ひ

ず み速度約 0．9％ fsに お い て ，45
°

以上 に もな る
11 ）。

　一方， 密度の 高 い 雪 に お い て は ，せ ん 断箱中の 供試体 が

σ に よ っ て 破壊す る こ とは な い の で， τ は σ の 増加 に 伴 い

増大す る 。 そ の 「−a 関係 は 岩石 の せ ん 断強度
一垂 直応力関

係 に類似す る （図一3 　13）。

　せ ん 断強度測定の た め の 器具と して は ， 箱型直接せ ん 断 ，

シ リン ダー型二 面 せ ん 断 ，
べ 一

ン せ ん 断 ， ある い は べ 一
ン

コ ーン やその 他 の 簡易的な もの が使用され て い る （図一3．

14）。 し か し ， サ ン プ リ ン グの 問題を含め て ， 載荷条件 ，

ひ ずみ 速度の 問題等技術的に改良す べ き点は残 っ て い る 。

ま た シ リン ダ
ー
型供試体 を用 い て 三 軸圧縮試験を行 っ た 例

は あ る が，緩 い 雪 に つ い て は側圧 の 加え方に よ りそ の せ ん

断特性が全 く異 な っ て し ま うこ とが考え られ る。ま た今後

の 課題 と して ， 雪氷 の 圧縮強度同様せ ん 断強度をい か に 工

学的に応用 して い くか が 重要な問題 と して 残 る 。

　  　引張 り強度（また は抗 張力）　 雪氷 の 引張 り強度は

雪氷粒子 の 結合力の 指標 と な る値 で あ る。また雪崩発生前
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（d）　べ 一ン コーン

図
一3．14 種 々 の せ ん断試験 の 概略 図

に 積雪斜面 に 引張 りき裂が生 じ る こ とを考え れ ば ， 雪崩 の

力学的解析に雪 の 引張 り強度が重要な要素とな る。し か し，

圧 縮強度やせ ん 断強度 に 比 べ て ， 引張 り強度の 測定例 は少

な い
。

　 密度が高 い 積雪の 引張り強度は 密度の 関数 と して 表 され

得 る。そ の 値 は密度 0．59／cm3 の 雪 に おい て約 4kgf ！cln2
，

密度 0・69 ！cm3 の 雪 にお い て 約 9kgf ！cm2 で あ る
15）。 こ の

値 はせ ん 断強度に 比べ て わ ず か に 高 い 。ま た密度 の 低 い 雪

の 引張 り強度は ， 圧縮強度同様，密度 に あ ま り依存 しない 。

　 雪氷 の 引張 り強度の 測定方法 に は，シ リ ン ダー型供試体

を
一軸的に 直接引 っ 張 っ て そ の 破壊強 度 を求 め る 方法，雪

氷 ビ ーム の 曲げ破壊試験 に よ る方法 ， あ る い は 割裂試験 に

よ る方法 が あ る が，せ ん 断試験 と同様， 技術的に 改良すぺ

き点 は 残 る 。

　 （7） 硬度　　圧縮試験や せ ん断試験 を行 うに は，サ ン プ

リ ン グ，あ る い は 供試体の 作成を行 わ な け れ ば な らず，こ

れ らの 技術 を原位置試 験 と し て 使用す る こ と に は難 し い 点

が あ る 。 ま た ， 雪氷 の 物 理 ・力学的性質が時間 と温度 に対

して 極め て 鋭敏で あ る こ と を考 え れ ば，簡易原位置試験 が

当然必 要 とな る 。

　現在使用さ れて い る原位置試験方法 は，円板や コ
ー

ン を

積雪 申に貫入 させ て そ の 抵抗や 貫 入 量 を測 定 す る も の で あ

る
18）・19 ）。す な わ ち 土質工 学 に お け る N 値型 か 9c型 の ど ち

ら か に類似す る が，い ずれ の 方法も簡便さにお い て す ぐれ

て い る もの の ，精密調査 に不向き で あ る。ま た雪氷 の 力学

挙動 が 良 く理 解 さ れ て い な い 現状 にお い て ，応カ
ー

ひ ず み

関係が得 られ な い とい うの は最大の 欠点 で あ る。

　 3．4．2　雪 氷 の 粘性 的 性 質

　 （1） 粘性変形

　雪氷が載荷条件に よ っ て 粘性的変形を生 じる こ とは既に

述 べ た。積雪 は 自重 や焼結 に よ っ て 圧密 （沈降）を生 じ，

ま た積雪斜面 は ゆ っ くりと流動 して い る。これ ら の 現象 は

雪 氷の 粘性的性質と直接関係 し て い る。ま た ， 荷重下 に あ

る 雪 氷 の 時間的変形 の 問題，ある い は斜面 にお け る 雪圧の

醐題 を解 くに あた っ て は，雪氷 の 粘性的性質を い か に考 え
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る か が 重要 な か ぎに な る 。

　 応力が低 い 場合 ， 雪氷 の 応カ ーひ ずみ速度の 関係 は ほ ぼ

線型とな り，ニ ュ
ートン 流体と し て 取 り扱え る 。 し か し 高

い 応力 レ ベ ル に お い て は ， 応カー
ひ ず み速度 の 関係 は非線

型 とな る。一
般 に は金属の ク リープ 変形 を表現す る の に使

用 されて い る双曲線型の 式で 表 され得 る。す な わ ち

　　　 S＝σ
・／η　sin 　h（σ 〆σ

・）

こ こ に，E は ひ ずみ速度 ，
σ は 応力 ，　

Oo は応力 の 次元 を持

つ 定数， そ して η は 粘性係数 で あ る。実験結果 の 示 す とこ

ろ で は ， 圧縮にお い て ，− 3〜− 14　
”
C の 温 度条件で ， 密度

0・49 ！cm3 の 雪 に対 して ，σ o は約 700　gf ！cm2 で あ る 。 ま た ，

応力が約 600gf！c皿
2
程度以下 で あ れ ば ，

σ〜 S 関係は ほ ぼ

線型とみなされ る
20）

。

　 雪 の 粘性流動を考え る さ い ， 常に問題 とな る の が雪 の 圧

縮性 で あ る。こ の とき の 圧縮は 粘性変形 に よ る もの で ，雪

は ひ ずみ 硬化 を起 こ す 。 そ し て ，こ の ひ ずみ硬化 に よっ て

雪 の 物理 ・力学的性質は 変化す る こ とに な る が，こ の よ う

な雪 の 圧 縮性 を 考慮 に入 れ て ，そ の 粘性流動 を考え る の は

極め て 難しい 。 した が っ て，斜面 に お け る積雪 の 流動につ

い て は，積雪を非圧縮性 ニ ュ
ートン 流体とみ な した り

21 ）

，

あ る い は種 々 の 仮定
22）

を用 い ざ る を得な い の が現状で あ る 。

　   　粘性係数

　雪 氷の 流 れ や す さ は粘性係数 で 表 さ れ る。雪氷 の 粘性係

数 は，測定法が簡単な一
軸圧縮ク リ

ープ 試験 か ら得 られ る

場合が多い
。 例え ば，あ る

一
定圧縮応力 a の も とで の 雪氷

の ひ ず み 速度を S とす る と，そ の 圧縮粘性係数 ηは
， 次の

よ うに表され る 。

　 　 　 η，
＝als

た だ し，普通 は ク リープ ひ ずみ〜時間曲線 に お い て ， そ の

勾配 が一
定 となる 二 次 ク リープ の 領域で定義さ れ る （図一

3．　15）。また，雪氷 の 粘弾性変形は ，
Maxwel1 模型 とVoigt

模型 を直列に つ な い だ レ オ ロ ジーモ デル で 表 され る こ とが

経験的 に分 か っ て い る。

　図
一3．16は ， 雪 の 圧縮粘性係数 と密度 の 関係 で あ る

2°）・23 ）．

積雪 の 圧縮粘性係数は ， 密度の 増加 とと もに 増大す る よ う

で あ る 。 しか し ， 自然積雪 にお い て は，密度 が 粒子 骨格構

造特性を あ る 程度代表 し て い る と い うこ と を忘 れ て は な ら
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図一3．16 積雪 の 圧 縮粘性 係数
2叺 23｝

な い
。 した が っ て ， 実験室 で再堆積させ た雪 の 場合 は，図

一3，16に 示 し た データーと は相当異な る値に な る で あ ろ う。

　斜面 に沿 っ て 雪氷が流動す る と きの せ ん 断粘性係数は ，

圧縮粘性係数 の 約 30〜70％ で あ る こ と が報告 され て い る
23）

。

ま た ， 粘性係数は 温 度 の 関数 で あ り ， 温度が高くな る ほ ど

そ の 値 は 減少す る。こ の よ う な温度依存性を表す の に ， 化

学反応速度を表す式を使用す る 場合もあ る 。ま た，温度 が

0．5℃低 下 す る と粘性係数 が約 7 ％ 増す こ と が知 られ て い

る。

3．5 雪氷 ， 凍土 の熱的性質

　積雪 中の 熱伝達 や，積雪地 域 の 地 温 分布 ， あ る い は土 の

凍上，凍結 の 問題 に 関連 して ， 雪や氷 の 熱的性質 は 重要 で

あ る。雪 氷中や 地 中 の 熱の 伝達は ，次 の うち の い ずれ か ，

ある い は そ の 組合 わ せ に よ っ て 行 わ れ る。

　（a） 熱伝導　　熱伝導 とは物質 の 移動な し に，温度勾配

に よ る熱伝達の こ と を さ し，対流 や放射 に よ る 熱伝達 に 比

較 し て 重要 で あ る
。 実際 に は，熱伝達 と し て 熱伝導 の み を

考え る場合が少 な くな い 。

　（b） 間隙中 の 水 蒸気 の 拡散 お よ び対流　　風 や 人 工 的 要

因 に よ り， 積雪上層 の 間隙中の 空気 の 対流 が 生 じ 熱伝達 が

起 こ る。ま た，積雪 や 地 中内の 温 度勾配 に よ っ て，間隙物

質 の 対流や水蒸気 の 拡散が 起 こ る。

　（c） 放射　　太陽熱放射が雪氷や土 に吸収 され ， 温度が

上昇す る が，こ の エ ネ ル ギーを放射熱とい う 。 積雪 の 場合，

熱放射の 影響 が あ る の は ，積雪深度 1m 程度 と考 え られ て

い る。
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表
一3．1　 雪氷，土 お よ び 溝成相の 熱伝導率と比 熱
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図一3．17　積 雪 の 熱伝導率
2°｝

　積雪 や 地中 の 熱伝達 にっ い て は ， 熱伝導 の み を考 え る 場

合が多く，一
般 に 熱伝導 の 式を ， 雪氷や土の 熱伝導率 k

，

比熱 C ，密度 ρ の 値 を使用 し て 解く こ とに帰着す る 。

　表一3．1 に雪 氷 お よび 土 と，そ れ ら を構成す る 各相 の k，
C の 値を示 す 。 か わ き積雪 の 熱伝導率 は ， 空気 と氷 の 熱伝

導率の 問 の 値を示 し，一般 に 雪 の 密度が 高 い ほ どそ の 値 は

大きい 。しか し，熱伝導 は，熱伝導率 の 高 い 雪氷粒子 を通

し て 起 こ る の で ，粒 子 骨格構造が そ の 熱伝導率 に影響し，

同 じ密度 で もそ の 構造 が 異 な れ ば，伝導率 も異な る。し た

が っ て，積雪 の 熱伝導率〜密度 の 関係
2°）

は，雪 質に よ っ て

若干異な る （図一3．17）。 ま た含水率 に よ っ て も， 熱伝導率

の 値 は 異 な る こ とが考え られ る が，雪 氷の 含水率 が そ の 熱

伝導率 に 及 ぼ す影響 につ い て は測定結果 が 見当た らな い 。

一般 に，し め り雪 の 熱伝導率は か わ き雪 の 2 〜 3倍の 値と

考 え られ て い る 。

　
一

方，土 の 熱伝導率 は，間隙率
Z4 ），含水 比

25 ）に強 く影響

され ，温度
26 ）

に わ ず か に 影響 され る。一般に 間隙 比 が 高 い

ほ ど，ま た 含水 比 が低 い ほ ど，土 の 熱伝導率 は 低 い 値 を示

す。こ れ は，表
一3．1 に 示 した各相の 熱伝導率 の 比 較 か ら

も明 らか で あ る。ま た水 よ り氷 の 熱伝導率 の 方 が わ ずか に

高 い の で
， 土が凍結す れ ば ，

そ の 熱伝導率 もわ ず か に 高 い

値を示 す 。 しか し ， そ の 程度 は 含水比 （氷の 量） に 依存す
』

る。

　各相 の 比 熱 は ， 空気にお い て 0．2ca ！／g・℃ と最も低く，
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水に お い て 1．Ocal！g ・℃ と最大 で ある。また，氷や土 の 比

熱 は 空 気 と水 の 間の 値を と る 。

3．　6　お わ り に

　現在 に お い て は ，雪氷 の 力学 と 工 学 の 間 に ギ ャ ッ プ が あ

る とい うの が 著者の 感想 で ある。こ れ は 雪氷 の 力学 が ま だ

良 く理解 され て い な い た め で もあ ろ うが，雪氷を材料科学

の 対象と し て 扱 っ て きた こ とに も よ る
。

し た が っ て ，今後

は 雪氷 を 工学の 対象材料と して積極的 に取 り扱 っ て い くこ

と が 必 要 で あ る Q
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土質 工 学会新刊案内

土質工 学 会編

構造物基礎 の 設計計算演習

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B5 判　本文 368ペ ージ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定価 6， 200円　会員特価 4，800円　送料 可冊 350円

　当学会 で は 「土 と基礎 の 設計計算演習」 をテ キ ス トと し た講習会 を毎年行 っ て き ま した が ，今 回，テ キ ス トを新た に書

き直 し 「構造物基礎の 設計計算演習」 と し て発刊 い た しま した 。

　構造物基礎の 設計を行 う に あ た っ て の 設計計画，調査，お よび 基礎の 選定手 法 を平易 に解説 して あ りま す 。ま た ， 都市

に お ける近接工事 ， 地震時の 液状化な ど今日的問題 もと りあ げて お り，設計 な らび に現場 の 技術者の 知識普 及，技術向上

に 大 い に 役立つ もの と考え ます 。

申込 み ・
問合せ 先 ： 社団法人 土質工 学会 図書販売係　電話 03− 251− 7661
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