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土 質 工 学 に お け る雪 と氷
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6．1 は じ め に

　我が国の 積雪 地帯は 国土面積の 約50％ に あ た り， そ こ に

全 人 口 の 約18％ ， 2千万 人 の 人達が 生活 して い る 。土木工

学が人間の 文化的 で 豊 か な生存空間の 回復の た め の 工 学的

技術と して ， 積雪地 帯 の 人 々 の 生活 の 安定 に 寄与す る こ と

が今 こ そ求め られ て い る 時は ある まい 。

　雪 と土木工 学 との か か わ りあい は ，雪氷災害 や 防 雪，除

雪，融雪対策，水資源 と して の 活用，冬期施工 の 問題 な ど

非常 に 多方面 に わ た っ て お り，限 られた紙面に そ の 全容を

総括す る こ と は 難 し い の で ，こ こ で は 雪 崩 と斜面災害だ け

を重点的 に と りあげた。国際土質工 学分類に は ， S ： 雪 と

氷 の 力学お よ び 工 学 （Snow　 and 　 Ice　 Mechanics　 and

Engineering ） の 項 目 があ る の で ， 今後 ， 土 質工 学 の 分野

で も こ の 方面 の 研究が一層促進され る で あ ろ う。

6．2 雪崩防止技術

　 6．2．1 雪崩災害 と防 止 施設

　雪国 の 山間部に住 む 人達や ll嶼 深 く建設作業に従事す る

人達 に と っ て ，雪崩は 大 き な 自然 の 脅威 で あ り， 日常の 生

活 面 に も多大な支障を与 え て い る。

　過去の 雪国の 災害をみ る と雪崩に よ る件数が極め て 多い

こ と に 驚か され る 。

　1918年新潟県湯沢町 三 俣で
一
村埋没し 158名の 死者を出

し た雪崩を筆頭として ， 黒部川電力 開発に伴 っ て 頻発 し た

幾多の 雪崩災害， 近 くは1981 年 1月新潟県北魚沼郡守門村

の 面発生表層雪崩（死者 8名）， 同郡湯之谷村下折立 の 全層

雪崩 （死者 6 名）な ど，に み られ る よ うに災害 に よ る 犠牲者

も多 く， 雪氷災害の 中で も特異な存在 で あ る こ とが分か る 。

　し た が っ で そ の 防止 対策は 雪害対策 の 中で も重点項目の

ひ とっ に あげ られ て い て ，ま た そ れ だ け に 種 々 の 防止 技術

が 実施 され て きた 。

　近年，山間地 の 開発，登山 ・ス キーなどの 冬季 レ ク リエ

ーシ ョ ン 人 口 の 増加 な ど，新 た に 未知 な地形 と の 出合 い が

多くな り雪崩 との 遭遇頻度が増加 した た め か ， 今なお雪崩

に よる 災害件数 が 大きな比率を占め て い る 現状に あ る。

　雪 崩防止 技術 （工 法）の 歴史 は か な り古 く， 石積 み ， 植
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林 ， 段 など に み られ る よ うに雪国 の 生活 で は常識と考 え ら

れ た 方法 と別 に ， 擁壁 ，雪崩お お い
， 雪 お お い など，や や

近代的な構造物が 設けられ る よ うに な っ た の は ， 雪国の 鉄

道開発時期に 関連して い る 。し たが っ て 奥羽本線，磐越線

な どの 開 通 に伴 い 1896〜1900年 こ ろ （明治の 後半） こ れ ら

の 設置が記録され て お り，1917〜1930年こ ろ （大正 か ら昭

和初期）鉄道沿線 の 各所で，現在用い て い る 雪崩防 止 柵 ，

同 杭 ， 同階段，同林 ， 雪崩は ね ， 雪崩割 りなどの 各種 工 法

が既 に実施 され て い る。

　 た だ，こ の こ ろ は コ ン ク リ
ー

ト， 枕木， レ ール を使用 し

た もの が多か っ た 。 ま た 林野，治山方面 も昭和初期 ， 雪崩

防止 を目的 とした止 杭 ， 柵 ，
へ ん 柵，擁壁 ， 切取 り階段，

誘導壁などの 施工例，施 工 計画 が み られ，こ の 時代ま で に

我 が国の 雪崩防止 工 法 は ほ ぼ出 そ ろ っ た もの と考え られ る。

　 ただ し こ れ ら施設や構造物 に 対す る設計基準は 明確 で な

く， 当時雪崩対策の 先進技術 を も っ て い た ス イ ス ，フ ラ ン

ス な どの 施工 例 に な ら っ た も の とみ られ る 。

　 し た が っ て 工 法上重要な雪崩の 衝撃力，防止 施設 に働く

雪圧 な ど解明 で きず，こ の 究明の た め 1942年こ ろ か ら国鉄 ，

林試を中心 と した各研究者に よ b各種 の 実験が行わ れ た。

その 結果，雪崩防止施設に対す る 雪圧 ，衝撃力の 考 え方 は

著 し く進展 し ， 雪圧 の 分布形態，変動 ， 規模 ， 衝撃力 の 波

形分析な どが か な り解明 され たが，理論的な根拠を確立す

る ま で に は 至 ら な か っ た。

　1962年 ス イ ス の R ・Haefel 三 （ヘ エ ー
フ リ

ー）氏 の 雪崩防

止 理論お よび1966年に こ れ を基本と し た 施設 の 設計 マ ニ ュ

ァ ル が 導入 され ，我が国の 実験結果 を 加味 し て 建設省， 国

鉄，林試 ， 鋼管な どの 研究 グ ル
ープ は 1968年，「防雪工 学

ハ ン ドブ ッ ク」 を刊行し，雪崩防止 施設 に 対す る設計指針

を与 え た 。

　ま た こ れ に先 立 ち 1955年 こ ろ か ら雪崩防止施設 に っ い て

改良 ， 新 た な 試みが 各方面 で 行 わ れ，雪崩止褓の 部材 に H

型，溝型，角型，ガードレ
ー

ル な ど型鋼 を使用 し ，
っ り柵，

つ り枠，ネ ッ ト等 の 新工 法 も出現 し た。

　特 に施設構造の 軽量化 と防止 工 法 の 基準化の 方向を目指

し た時期 で あ っ た。

　ス イ ス か ら直輸入 の マ ニ ュ ア ル は 我 が 国の 多雪高温 地帯

の 施設 に 対 し必 ず し も適用 し難い 点も か な り含まれて い た 。

約 IO年余 の 実施結果 か ら補正 して ユ977年，　 「新防雪 工 学ハ
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表
一6．1 雪崩防止施 設 の 種類 と役 割

下
’
類 施 設 役 割

雪 崩 予防
1
柵，林

施設 　 　 1

　 　 　 柵，林，群杭，階段，つ り枠，
　 　 　 　 つ り柵，ネ ソ ト

雪 崩 防剩 柵淋 ，雪 堤，杭，ア ース マ ウ
施設　　　 1ン ド

ス ノ ーシ ェ ッ ド，．洞 門，誘導堤，
誘導柵，雪崩割 り，溝

山 頂 の雪 ぴ 防止，斜 面の 吹だ ま

り防止

1グラ イ ド防止に よる斜面積雪 の

安定化

雪崩の運 動勢力の 減鹿

小 勢力の 雪崩阻止

陣
進贓 導

擁壁 大勢力 の 雪崩阻止

ン ドブ ッ ク 」 を刊行 し ， 現在雪 崩防止 技術 の 指導書と して

技術者 の 利用 に供 し て い る 。

　6．2．2　雪崩防 止 施設 の種類 と用途

　現在実用 に 供され て い る 雪崩防止 施設 を そ の 用途別 に分

類し 表一6．1に示す。

　雪崩発生 を未然に 防 ぐ予防施設 と，発生後雪崩 を直接阻

止 す る か ， あ る い は 運動方向をそ らす，ま た は勢力 を 弱 め

る ， そ れ ぞ れ の 役割を もつ 防護施設 に分類で き る 。

　あ らか じ め雪崩 の 発生を想定で き る場所 に対 して は ， 雪

崩 か ら護 る 対象 の 種類 ， 防止 目的 に 対応 し て 表
一6．　1 に 示 ．

す予防 ・防護 い ずれ か の 施設 を選択す る。

　 6．2．3　雪崩 予 防施設

　 6．2．3．1 予防施設 の 概要

　雪崩の 予防施設 は柵 ・群杭 ・林 。階段が最もよ く用 い ら

れ る 。 特 別 な 例 と して ，地すべ り地 ・崩積土地形に見る よ

うに 雪崩発生 源の 土質が軟弱 で 十分基礎強度 を確保で き な

い 揚所，基礎打込 み が困 難な急傾斜 の 岩山 な ど ， 山頂の ア

ン カ
ーに 取 りっ け た ワ イ ヤーn 一プ に よ っ て 柵や枠組み を

つ り下 げ る方式すなわ ち つ り柵 ・つ り枠を用 い る。

　 こ れ ら予防施設 は 斜面 に設け ， 積雪 の ク リ
ープ お よび グ

ラ イ ドを阻止 し て 斜面積雪 の 安定化を は か る 目的 に 使用す

る。した がっ て 斜面雪圧を考慮した 強度設計が必 要で あ る 。

ま た 雪崩 の 原 因 が り ょ う （稜）線に発達し た雪 ぴ （庇） の

崩落 に よ る揚合， りょ う線 に 近 い 上部斜面 に 生 じ た 異常吹

だ ま りに よ る場合は ， 上述の グ ライ ド防
，
Etを目的 と し た施 ．

設 と異な り，雪ぴ ・吹だ ま り防止 機能 を主体 に 考 え た 柵や

林 を使用する 。こ れ ら は 山 頂 また は り ょ う線付近 に 設 け 雪

圧 よ りも吹雪 に対す る 制御機能を 主 と して設計す る。目的

に よ TJ吹 だ ま り柵，吹 き 払 え柵 な ど用 い る。

　 6．2．3．2　予防施設 の 配置

　雪崩予防施設は本来雪崩を発生 させ な い こ と を目的 とす

る か ら ， 雪崩発生源 に 設ける こ とが 原則 で あ る。

　発生源 は り ょ う線近 く急斜面 が多い た め 施設 の 部材 ・基

礎 コ ン ク リ
ート原料 。工 事器材の 運搬 に 困難 が 伴 う。こ の

た め 発生源を離れ て 雪崩走路中に
，

ま た は 堆積地 と な る 山

ろ くに 設けが ち で あ る が ， こ の 揚合衝撃力を受け屈曲，倒

壊 す る例 が 多 く，ま た最初に発生 した雪崩で 埋没 し，次期

発生 の 雪崩に対 し防止 機能を果 たせ な い こ と に な る
。
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一6．i 予 防柵 の 配 置

断続型 千鳥型．

　予防施設本来 の 目的 は斜面積雪 の 安定化 に あ る の で，施

設 の 強度は斜面雪圧 の みを対象 と して お b ．

一
た ん 発生 し

た雪崩運動を阻止 す る だ けの 強度は考え な い
。 た だ し防護

施設用 に 特殊設計 し た掃 ・杭な どは 対象外 とな る。

　イ）今予防柵の 配置例を図
一6．1に 示す。

　柵問隔 （傾斜線方向 の 斜距離） は一
般 に 次式を用い る。

　　　L2H
・t ・ n ・y’

　 　 　 　 　 tan 屮
一

μ

　　L ： 柵間隔 （m ）

　　H ： 斜面積雪 の 深 さ （鉛直方向）（m ）

　　 P ： 斜面傾斜角度

　　 μ ： 雪 と地 表 との 摩擦 係 数 （0．5〜0．6）（ス イ ス 示方

　　　　書）注工）

　隣接する 柵問 の 距離 （柵間隙）は 2 〜6 （m ）を採 る。

　 ロ ）予防杭 の 配置

　群杭を斜面 に 千鳥型 に塵植す る 。 杭間隔は斜面上の 位置

を水平 面 に 投影 し た と き正 三 角 形を構成す る よ うな配置が，，

こ れ ま で の 国鉄の 施工 結果 か ら支配的で あ る 。正 三 角形 の

一辺 は表層 ・全層雪崩の 防止 目的 に応 じ て L5 〜4m とす る 。

全層雪崩 を対象と した場合，40 °

斜面 で 杭間隔 6m の 配置

条件で 十分効果 をあげて い る実験例 もみ られ る。

　 ハ ）階段工 の 配置

　階段 の 間隔 は一
般 に 次式で求め る 。

　　　　　　　　0．5 × う× σ
s

　 　 　 L ＝

　　　　　Hノ忌cos 　P（sin 　9 − P　COS 　P）

　　 L ： 上下階段間の 水平距離 （皿 ）

　　 b ： 階段 の 敷幅＝0．8 砺 餌 （m ）

　 Ws ： 斜面積雪重量 の 最大値 ＝ （0．3〜0．35）× Hmax

　　　　（tf！m2 ）

　　 σ
s ： 階段切取 り面 AB 区間の 積雪の 抗 せ ん 力 （tfXm2 ＞

　　　　　　　　 図
一6．2 階段工

注 1）Lawinenverbau 　 im　 Anbruchgebiet 　　 Rtchtlinien　fiir　den

　　 permanenten 　 StUtzverbau　　 Herausgegeben 　durch 　Eidg．

　　 Inspekti・ n 　 far　F ・ ・stSyesen ，　Bern （1961 ）

土 と基礎，30− t2 （299＞
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　　　　全 層雪崩 発 生 時期 の 雪質を考慮 し て σ
s ・＝ 3〜5

　　 μ ； 積雪 と地表 との 摩擦係数

　　　　グ ライ ドの 大き い 斜面 を対象 と して Pt・＝ 0．2〜0．3

　 6．2．3．3 予防施設 に対す る設計荷 重

　斜面 に設 ける 予防施設 は ， 斜面積雪 の ク リ
ープ お よ び グ

ラ イ ド （地上すべ り）を阻止 す る こ とで大き な 雪圧 を受け

る
。

こ れ を斜面 雪圧 と称 し て い る。予防施設 は こ の 雪圧 に

耐 え る構造物で な ければな ら ない 。

　雪崩発生源 は
一

般 に 大 きな立木や凹凸 が少 な く，すべ り

やす い すす き ， か や ， 笹（さ さ），草 な ど に 覆わ れ て い る か，

あ お き ， うつ ぎ ，
つ ばき そ の 他低木の 植生帯が多い 。滑 ら

か な岩肌 の 露出も代表的な 発生源 で あ る が，こ の よ うな揚

所 は 斜面積雪 の グ ライ ド速度が大き い
。 斜面雪圧 は グラ イ

ド速度 に 対応す る グライ ド係数 に比 例して増大す る 。 した

が っ て こ の 係数値を決定す る こ とは積雪深 の 大きさと同様

重要な要素 とな る。

　 こ れ まで 予防施設 に対す る 設計強度 を決 め る 際 ， ス イ ス

国立 雪 崩研究 所 が指導 した マ ニ ュ ァ ル に 基 づ くグ ライ ド係

数値を適用して き た 。 し か し北陸の 湿雪 ， 多雪地帯 で は マ

ニ ュ ア ル の 適用値の 2倍近 い 値を筆者ら の 実測結果 か ら得

た。した が っ て 安全 を期 す る た め に は マ ニ ュ ア ル に 基づ く

強度設計は （係数 の 適用値は）慎重 を期さ な け れ ば な ら な

い 。

　今， 斜面 に 直角に 建 て た 予防柵に 作用す る 斜面雪圧 は 次

式 で 求 め られ る。た だ し柵 の 単位長 に 作用す る値 とす る。

　　　・F ・黒 κ・N （tf！m ）…〔・）式 ・ 緬 方向曙 圧

・・母島 伽 ）
…

（・）式 ・ 斜面 ・直魴 向曙 圧

　　 P ：斜面積雪 の 平均密度 （t／mS ）

　　H ： 斜面積雪 の 深 さ （m ）

　　 K ： ク リープ係数 ：ρ＝　O．　3〜0・45 の 範囲内で K ＝O・8

　 　 　 　〜0．9

　　 N ： グ ラ イ ド係数 ：斜面地表の 粗滑状態 で決ま る係数

　　　　N ＝：：1〜 3．2 （ス イ ス 示方書）

　　　　N ＝1〜5 （中俣）

　　 9 ：斜面の 傾斜角度

　　 a ：積雪 の ポ ア ソ ン 比 （りのに よ っ て 決 ま る 係数，

　　　　a ＝（1− 2Vc）！2（1− Vc ）で 示 され る。

　 ｛1），  式 と も H ，P は 次の 条件で 適用 が 異 な る 。

　H ＝Hmax （最大積雪深）を 適用 し たとき P・＝O．3〜0．35

（tfm3 ）

　H ＝＝（0．7〜0．8）Hm 。 。 （積雪重量 の 最大時の 積雪 深）を適

用 した とき ， P＝o・4〜o・45 （t！m3 ）

　積雪 の 圧縮ボ ア ソ ン 比 は斜面雪圧が最大に達す る こ ろ の

雪 質条件か ら 0〜0．35 程度 が 適用 され ， 特 に湿 雪 で は ほ と

ん ど ゼ ロ に なる。した が っ て a は 0．5〜0．23 と考え て よい。

　雪崩発生源 は 40 °

前後 の 傾斜が多く，ま た グ ラ イ ド係数
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a 型　　　b 型 c 型　　 マ S アル

図
一6．3 柵 に作用す る雪圧 とそ の 高さ方向の 分布

も 2 以上 の す べ り条件を想 定 し なけれ ば な らな い。 こ れ ら

の 条件 か ら　Se1S −
T ＝ a11＞・tan　p≦ O．3〜O．　13

　 したが っ て 5e1SN ＝tan 　P とお くとβ≦ 17〜7°

　す なわ ち雪崩防止柵に 作用す る雪圧 は 図
一6．3に 示す よ

うle　S・v ，
　 Se の 合成ベ タ トル SR で

， 斜面方向と βの 伏角

を もつ
。 こ の た め柵の 建植角度は SR に直角に建て る こ と

が力学的 に有利で あ る が ， 北陸 の 高 温多雪地 域 で は 図
一

6．3に 示す よ うに 上部に堆 積した 雪が雪 ぴ状に は り出し崩

落しやす くなる。こ の 崩落 が 原因 で雪崩を誘発 し た例もあ

り，βだ け谷側 へ 倒 し て 建 植す る こ とは 必 ずし も良策とは

い えず，む し ろ 斜面 に 直角 に 建植す る 程度 が 望 ま しい 。

　 ま たグ ライ ド速度 の 大 き い 斜面 で は 5∬ の 値 は Se に比

し は る か に 大 き い 。 こ の た め 斜面 方 向の 雪 圧 ＆ r の み を対

象に簡易設計を行 う揚合も多い
。

　柵 の 高さ方向の 雪圧分布は 図
一6．3 に示すよ うに a ，b，

c の 各型 に分類 され る 。最 大雪圧 が作用 す る時期は c 型 が

多く土圧同様 三 角型の 分布 と考え て よ い 。
マ ニ ュァ ル は均

一
散布荷重 勗 扁 混 v1H を適用 し，特 に 柵 の 下部 1／4 区間

に 付加荷重 を考慮す る こ と で 補正 し て い る 。積雪 が 柵 の 高

さを超える場合は 別途考慮 す る。

　な お多くの 柵は有限長で あ り，そ の 両端部に 辺縁力 が 作

用す る 。 欧米 の 設計マ ニ ュ ア ル は こ れ ら に つ い て詳細 な記

述が み られ る が，筆者 らの 得た結果か ら端部に 2SN が作

用す る もの と見 な せ ば 実用 的 に処 理 で き よ う。

　 6．2．4　雪崩防護施設

　 6．2，4．1 施設 の 概要

　表一6．1 に 示 した よ うに 直接雪崩を受 け とめ る もの， そ

の 勢力を弱 め る も の ， 進路 方向をそ らす もの に 分類 し，そ

れ ぞ れ の 役割に 応 じて各種施設 を用 い る。雪崩か ら守 る 道

路 ， 鉄道 ， 建物， 送電鉄塔 な どに 近接して設け ， 雪崩の 衝

撃力 に耐 え うる構造物 で な け れ ば な らな い
。

　雪崩の 規模が小 さい 場合 ， 雪崩勢力 の 減衰する で ぶ り末

端部に 設 けた 揚合，こ れ ま で 掲 げ た 予 防施設 で も阻止 の 役

割を果 たせ るが ，

一
般 に は 衝撃力 に 対応 で き る 堅 固 な 構造

物を選 定す る。そ の 代表例 が コ ン ク リ
ート擁壁 で ，明治後

期の古 くか ら鉄道を主体 に 多 く用 い られ て きた。1960年 こ

ろ か ら道路関係を主体に，雪崩 の 衝撃を回避す る ス ノ
ー

シ

ェ ッ ドが多用され 始 め た．そ れ と と もに鋼製，PC 製，　 RC

製な どす ぐれ た構造材料を 使用 し，ス ノ
ー

シ ェ ッ ドの 近 代

化が進め られ た 。
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　防護施設 の 代表例と し て 以下，擁壁，ス ノ
ー

シ ェ ッ ドに

っ い て述 べ る。

　6．2．4．2　雪崩擁壁

　直接雪崩を阻止 す る こ と を目的 とす る。し た が っ て 衝撃

力 に耐 え うる 強度を保有す る と ともに
， 雪崩の で ぶ りを収

容 す る 機能をもたなければな らない
。

　堅固な コ ン ク リ
ー

ト製の 重量構造物 で あ り，擁壁 の 前後

に 堆積用 ポ ケ ッ トを設 け る 。 更 に 天羽 に 柵 を設け雪崩 の 越

流阻止 と堆積容量の 増大 を は か る例も多い
。

　大規模 の 雪崩に 対 して は擁壁 を数段配置して 防止 す る 。

あ る い は途中の 走路 に杭 ・ 柵 な どの 減勢工 を併せ て 設 ける 。

　擁壁 の 強度設計は ， まず雪崩衝撃力を設定し，

一般 の 基

礎計算と同様， 転倒モ
ー

メ ン ト， 滑動 ， 地盤反ヵな ど に つ

い て 安定計算を行 う。

　 6．Z4 ．3　ス ノ
ー

シ ェ ッ ド

　近年特 に 施設件数 が 増 し 雪崩防護 の 代表的施設 とな りつ

つ あ る。擁壁 の よ うに 直接阻止せ ず屋根上を滑走 して通過

させ る こ とか ら，大きな雪崩衝撃荷重を適用 しない で す む

点，経済的 な防護施設 とい え よ う。

　鋼製の ス ノ
ー

シ ェ ッ ドは 種 々 の 構造形式が と られ て い る

が一般に 門型 ラ
ー

メ ン の 内脚部 と基礎と の 取付け部は ヒ ン

ジ構造 とす る もの が 多い
。

　 シ ェ ッ ド屋根 と上方斜面 の 傾斜 が一
致す る こ とが 望 ま し

い が，地形条件に よ りか な り差が あ る 場合 が多い 。こ の 場

合雪崩 の 静荷重 の ほ か に 衝突時 の 角度 を考慮 し た 衝撃荷重

を適用す る。シ ェ ッ ドの 谷側 に 平地 が あ る とこ こ に雪崩が

堆積 し シ ェ ッ ドの 内部 に 雪崩が 逆流 す る た め ，平地部分 を

切 り落 と す か，シ ェ ッ ド屋根の 軒先 をは り出 して 堆積を防

止 す る 。 豪雪時は シ ェ ッ ド屋根雪 の 巻 きだ れ現象に よ り谷

側 の シ ェ ッ ド部材を破 壊す る 例，谷 側の 積雪 と連 な っ て 沈

降力に よ り軒先を破損する例な ど あ り注意を要す る 。

　 6．2．4．4　雪崩 の 速度，衝撃力

　雪崩 の 種類 は 目本雪氷学会 の 分類 に よ っ て 6 種類 の 名称

があげられ る が ， こ れ と別 に 雪崩運動 の 形態 か ら，煙 り型，

流れ型 の 二 通 りに分けられ る 。そ れぞれ の 型 に よ り雪崩 の

速度が異 な り， 衝撃力は速度の 二 乗 に 比例す る こ とか らま

ず速度を決定す る こ とが重要な事柄 に な る 。

　乾雪表層雪崩 な ど に 見 られ る 煙 り型雪崩 は ， 微細な雪粒

を含 ん で 比重 0．002〜0．03程度 の 重 い 空気 の 運動 と見 なさ

れ，雪煙 の 高さ は数十 m に達す る もの もあ り， 速度 は 次式

で 示 され る。

　　　回 ・・ … 蕩（・ ！s）
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Vs　： 煙 り型雪崩 の 速度 （m ！s）

hs ： 自然積雪 の 深さ。表層雪崩が 対象 とな る の で 表層

　　 の 深 さを とる 。（rn ）

Ps ： 表層積雪 の 密度 （t！m3 ）

Pα
： 空気 の 密度 0．oo1 （t！m3 ）

　なお 運動中の 雪崩流の 深 さ （厚さ）を ha，そ の 平均密度

を P。 とす る と ρ。ha＝ ρs・hsの 関係 が 成 り立 つ と見 な され ，

Poは 0．002〜O．　03（t！m3 ）程度 が 採 られ て い る。

　融雪期の 全層雪崩 （底雪崩）や湿雪表層雪崩 は 流れ 型 に

属 し水の 流 れ に よ く似 た運動形態 を示す。そ の 速度 は次式

に よ り求 め る 。

　　　Vf＝S ／ξ・H （sin 　P 一μ cos 　9）　（m ／S）

た だ し

　 Vf ：流れ型雪崩の 速度 （m ！s）

　　 ξ： ≒500 （mls2 ）

　　H ： 表層雪崩…表層の 厚さ （皿 ）

　　　　全層雪崩…斜面積雪の 深さの 約2．6倍 （m ）

　　 p ：斜 面 の 平均傾斜角度

　　μ
・ 雪崩流 の 職 鳳 Pt÷号を とる・

　　 ρ ：雪崩流の 密度 （t！m3 ）

　雪崩 の 衝撃力 は ， 速度，雪崩流 の 密度 ， 受圧面 の 形状，

衝突角度 に よ っ て 決 ま る 。

壁面 に衝突 した場合 p＝丑 ・A （V ・sin α）
2 （tf）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9

　柱状体 に 衝突 し た 場合 ． ，．t2．・A 。v2 ・c （tf）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　9

た だ し

　　 ρ：雪崩流の 密度 （t！m3 ）

　　 g ： 重力 の 加速度 ；9．8 （m ！s2）

　　A ： 雪崩方向 に 直角な衝突面積 （m2 ）

　　V ：雪崩衝突時 の 速度 （m ！s）

　　 α ：雪崩方向 と壁 面 の な す角度

　　 c ：受圧面 の 形状に よ る 係数 ， 円柱 0．6〜0．1

　　　　　　　　　　　　　　　 角柱 1〜0．6

　柱状体 に対す る 衝撃力 の 場合 ， 雪崩流中に密度 0．5 前後

の 形状 の 異な る大小の 雪塊が 含ま れ て い て ， こ の 衝突に よ

る カは 上式 を超 え る 値 に な る 。衝 突面積が 小 さ い 柱 で も雪

崩流中の 大 き な雪塊を捕捉 し た 場合，雪塊の 大 き さに対応

した断面積を適用し な ければ な ら な い 。

　6．2．4．5 ス ノ
ー

シ ェ ッ ドに 適用 す る荷重

　擁壁 に対す る衝撃力は前記 を適用で き る が
，

ス ノーシ ェ

ッ ドの 場合適用条件が 異 な り次の 種荷重を考慮し な ければ

な らな い 。

　 イ ）構造物 の 自重

　ロ ）屋根雪 の 荷重 ； 自然積雪 の 最大値 Hm 。 K を と り， 屋

　　根上 の 分布は 谷側 に 比 し 山側 が 大 き い 台形分布 を と る 。

　　た だ し雪崩の 堆積地点 に シ ェ ッ ドが 位置す る 場合密度

　　O．　6tX皿 3
の 堆雪荷重 を採 る。現地 の 地形，雪崩 の 規模

　　など考慮 し て 決め る 。

　 ハ ）雪崩荷重 ： 屋根を通過す る 雪崩の 鉛直方 向 の 荷 重

　　Pv と，通過時の 摩擦 に基づ く水平方 向の 荷 重 P π が

　　ある。

土 と基 礎，30− 12 （299）
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P ・
・＝9’争對 §呻 ！… θ （・f！m

・

）

　　　 PH 　；
μ
・Pp　（tf1皿 2

）

　 た だ し

　　 P ： 雪 崩流 の 密度 ， 全 層雪崩の 揚合 0．4〜0．45（t／mS ）

　　 g ：斜面 の 平均傾斜角度

　　 θ ： シ ェ ッ ド屋 根 の 傾斜角度

　　 p ：雪崩流 の 動摩擦係数で μ÷ 0．3

　 二 ）衝撃力 ： 斜面 と シ ェ ッ ド屋根勾配 に 差があ る た め屈

　　 曲部 に 衝撃力 が 作用す る。擁壁 と 同様 に取 り扱 うが次

　　式 の よ うに雪崩の 種類 に よ り定数 を考慮す る 。

　　　P −

K °ρ゜Vir：　．　
，i。 ・

（9 一θ）（，f！m
・

）
　 　 　 　 　 　 9

た だ し K ＝2 流れ 型，
K ＝ 1 煙 り型

　 こ の ほ か ， 地震 ， 堆積 ， 落石 ， 雪崩風 なども考慮す る 。

　 6，2．5　雪崩に対す る現地措置対策

　雪崩発生 の おそれ の あ る 場所で ，こ れ まで述べ た防止施

設 が すべ て 行き届 い て い る わけで は な い
。

　発生頻度の 少 ない 場所，新たな地形，植栽条件 が 変更 さ

れた場所など防止対策 も進ま な い 問に ， 雪崩 の 脅威 に さ ら

され て い る 例 が 多 い 。こ の 場合現地 で 何らか の 処置 を講 じ

て 災害を防 が ね ば な ら な い 。現 地 処 置対策につ い て は 表
一

6．3で 示 し た 。 現地 処置対策は 緊急時や む な く採 る手段 で ，

そ の 多 くは 危険 な 作業を伴い やすい 。例 えば 人 工 雪 崩は そ

の 成功率 を高 め よ う とす る と雪崩の 自然発生条件 に 近 い 時

期 を選ぶ こ と に な り， ま た火薬装 て ん の ため危険な発生源

へ の 立 入 り作業を要す る 。雪 ぴ 処理 も 山 頂で の 作業で 危険

性 も高 い。した が っ て 熟練 し た特殊技能者に 限定され る 。

踏固 め，雪堤づ く りな ど も危険斜面 を 目前 に し て の 作業で

あ り，そ の 効果 が マ イ ナ ス に 現れ る 場合 も あ り うる の で，

そ の 運 用 は慎重 を期し た い
。

　6．2．6　雪崩の 予知

　雪崩予 知 の 各方法 に つ い て 表
一6．2 に 示 し た よ うに 気象

条件 ， 積雪構造 ， 積雪グ ラ イ ドの 測定 か ら ， 雪崩発生 の 手

が か りを得 よ う と して 各種 の 試 み や計測器が開発中で あ る 。

し か し 信頼性 の 高 い 予知法 ほ ど高度の 知識 ， 技術 を必要 と

し，現段階 で は 普遍性 の ある 予知法 は ま だ得られ て い ない 。

　雪崩の 種類 に よ り発生条件が多様で あ る こ とに もよ る が，

発生点が 人 の 近付きに くい 山 頂 の 急斜面 で あ る こ と，積雪

の 構造が局地的 に か な り異な る こ と ， な どが一
層予知 を難

し く して い る 。

　グ ライ ドに よ る 予知法 は気象，積雪条件を総合した結果

か ら生 ま れ る斜面積雪 の す べ り速度を測定す る。斜面 の 積

雪 の 動態 を直接 と ら え る 点 で 信頼性が高 い 。た だ し こ の 方

法 は 全層な だれ の 検知 に 隈定 され る 。 ま た 発生 源 に対す る

配置 ， 所要数 ， 計測器 の 改良な ど に 問題 を残して い る。

　な お，グ ラ イ ドに 基 づ く現象 と して ，斜面 の ク ラ ッ ク と

雪しわ がみ られ る。こ の 成長を監視して 雪崩 を予測す る。

December ，1982
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＿ − L予 知・ 方法

予　 　知　 　 　 気象条件 か ら

予 知 に 必 要 な 項 口

斜面積雪 の 鉛直
断 面 の 調査か ら

斜面積雪 の グラ

イ ド検知か ら

天気，気温 ，日射，風向，風 速，降雪，降雨，
積雪深 な どの 観 測

積雪 中の 各層 の 構造，組 織 の 調 査 （雪質，密度，
硬 度，雪 温 ，含 水 率，粒 径 な ど）

雪崩 繕 生 源 の グ ライ ド速度 の 変化測定
雪崩発 生 源 の グライ ド速度の 分布測定
（雪崩 発生 源 に グ ライ ドメ ーターを設置）

斜面 に 発生 す る ク ラ ッ ク （雪割れ〉の 成長速度
の 監視

（ヘリコプ タ ーに よる 空中 よ りの パ トロール ，
ま た は 現地 巡回）

斜而 に 発生す る雪 しわ の 監視
（同上）

表
一6．3　現地処 置対策

二1：法 の 種類 内 容

現地処置 人工 雪崩

雪ぴ処 理

雪堤，溝の 構築

斜面積 雪の 踏固
め

そ の 他

火薬 に よ り雪 崩発生源 の 斜面 積雪 ま た は 山 頂の

雪ぴ を爆破 し，人 工 的 に 雪崩 を発生 し 事前に処
理す る 。
雪崩 砲 を用 い て 発生 源 を砲撃 し，そ の 衝撃に よ

り人 工 雪嚇 を じ ゃ っ 起 し処理 （国内 で はまだ実
施 され て い な い ）e
人力 に よ り除雪 または ワ イ ヤ ロ

ー
プ を用 い て雪

ぴ切落 し作業を行 い ，雪ぴ の 自然崩落 に よ る雪

崩発生 を予防す る 。
雪壁 を 作 り雪崩 の で ぶ りを阻止 する 。あ る い は

溝，堀な どに よ りで ぶ りを収容する 。

斜而積雪 の 不 安定 の 驚所 を踏み固め る 。ある い

は クラ ッ クを埋 め る等に よる安定化 をはか る。
遣難 ほ か

既 に実施 し て い る ヘ リ コ プ タ
ー

に よ る空 中パ トロ
ー

ル ，現

地巡 回 な ど が こ れ に 相当す る。

　気象観測 に よ る 方法は 雪崩発生時の 気象値を集積 し て今

後の 予知 に役立 た せ る もの で ， 欧米で は 地域ご とに 雪崩警

報 シ ス テ ム を確 立 して 既 に 実施 中の 例 も み られ る。我 が 国

の 揚合気象台 の 担当地域が 広 く， ミ ク ロ な 地域の 雪崩発生

条件は 把握 し難 い 。今後気 象， 降積雪条件の 異なる 地域 ご

と に雪崩予知 を目的 と し た 気象観測 を実施 し
， ま ず そ の 地

域 ご と に発生時 の 気象資料 を積 み 重 ね る こ と とな ろ うe こ

の 結果 か ら雪崩 と気象 との 相関が得 られ よ う。

　積雪断面 の 測定に よ る方法は ， 積雪層 中に介在す る せ ん

断力 の 低 下 した弱層の 検出 ， 積雪底面 の ざ らめ層 の 強度 ，

表面融雪水 の 地表へ の 浸透状況 な ど ， 積雪層構造 を詳細 に

調査す る こ とで 予知す る 。 た だ し測定地点 と雪崩斜面 の 地

形 ， 積雪条件は必 ずし も
一致し な い の で ， 両者 の 対応をあ

らか じ め検討す る 必 要が あ る。

6．　3　雪氷 と斜面災害

　斜 面 災害 の 主誘 因 が雪 と 氷 で あ る揚 合 を と りあ げ，雪 に

つ い て は 地すべ りと の 関係を ， 氷につ い て は 凍結
一
融解作

用 に よ る斜面崩壊 に つ い て 簡単に述べ て み た い 。た だ ，素

因 と して の 複雑な地 盤条件を有す る 斜面 の 地質，土質状態

に っ い て は こ こ で は触 れ な い 。斜面災害 に及ぼす雪氷 の 影

響 は 定性的に は 分 か っ て い る もの の ，定量的 な研究 は や っ

と緒に っ い た ば か りで あり， 今後 の 研究成果 に期待す る 部

分が大きい 。
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表
一6．4 新潟県の 月別 地すべ り発生件 数 （1949〜1980年集 計）

・ 111・ 1・ 41 ・ ［・ JliU・ 1・・1・・1・2　i合 計

塑 嚠 … 1118…

165
・

．
・27 … 罰・亅孤 11・8レ・1・56

’
　19822M

比率 （％・1・ ・ 5 ・・ W ・

”
E
’

「而 ・ 1379 可

　 6．3．1 雪 と地すべ り

　 目本 で 地す べ りを起 こ して い る所 は ， 約 6000箇所 で あ

る が，そ の 約70％ は第 三 紀層 とい わ れ る 地 質地帯 に分布 し

て い る。こ の 第三 紀層地帯は ， ほ ぼ 日本海側 の 積雪地帯 と

一
致 し て お り， そ の 地す べ りが崩壊へ と転ず る の は だ い た

い 融雪期 で あ る。

　 新潟県は ， 豪雪地帯 で ， 全国 で も有数の 地す べ り多発地

帯 で あ り ， 地す べ りの 発生 し た所 は 約 1600 箇所，面積に

し て 約 5 万 ha に の ぼ り，数で は 全国の 1！4， 面積 に お い て

も 1！5 を占め て い る 。し た が っ て，雪 と地すべ り との 因果

関係を検討す る に 当た っ て ，新潟県を例
6｝

に と っ て 考察し

た もの は 他 の 地域 で も参考に な る と思わ れ る 。

　新潟県の 月別地す べ り発生件数を過去32年間 に わ た っ て

集計す る と表
一6．4 の よ うに な る 。 地す べ り発生 は 融雪期

に 断然多 く，
3 刀 ，

4 月 の 発生件数 は年間発生件数の 40％

に な っ て お り， ほ か は集中豪雨 が あ っ た 時 に多発 して い る 。

地す べ りを引き起こ す 重要 な誘因 は 融雪や 降雨 な どの 浸透

作用 で あ る 。 こ の 浸透作用 は ，浸透水 が 浸入 す る こ とに よ

り土やtWttの せ ん断抵抗力を減少 させ る こ と，地下水位あ

る い は地下水頭を大きく増大 させ る こ との 二 つ の 働 き が 認

識 され て い る。今後 は，融雪に よ っ て斜面 へ 水が 浸透 して

い く過程 で の 有効応力 の 変化を詳細 に 調 べ る 必 要が あ る 。

　融雪末期 に お ける 日融雪 量 と気温 との 関係 を示 し た もの

が 図
一6．4で ある。中俣 の 観測 に よ れ ば， 新潟県 の 融雪は

降水量 に換算 し て ，約 600〜700m エn の 水をほ ぼ 3 週 間 の

問 に地すべ り地 に 供給して い る 。 例年 に ない 異常な融雪水

の 浸透が引き金 に な っ て ， 不安定土塊 が 急激 に崩壊 し，土
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図一6．了　地 下水位面 と地 すべ リ面 との 関係

石流に転化9）
す る揚合 も あ る 。 豪雪 に よ る 積雪荷重 が

， 地

ナ ベ リの 頭部 に偏在す る と， 斜面 に応力集 中が起 こ り，表

層 の き裂発生 の 誘因 とな り， 融雪 次の 地 下 浸透 を助 長 す る 。

56年豪雪 に は，積雪 の 初期 に 気温 の 高 い 日が 続 き， 新潟県

で は 2箇所で 大規模な地すべ り　
i°）　h：発生 した。積 雪 深 ， 積

雪荷重，融雪継続 目数と地す べ り との 相関性
11 〕・t2 ）・15 ）

に つ

い て，定量 的 に把 握 す る に は，原位置 で の 詳 し い 気象デー

ター
の 集積と ， そ れ に基 づ く入念 な解析が要求 され る。

　新潟県下 の 地す べ り地 の 調査報告書 か ら統 計 的 に処 理 7）

した ， 地 下水位面 ， 地すべ り面 の 深さの 頻度分布を示 し た

もの が， 図
一6．5， 図

一6．6で ある。地下水位面 は 地表面 よ

り 4m 以内の 範囲に そ の 大部分 が あ っ て，特 に ， 地表面下

1m 以内で あ る 場合 が 全体 の 約25％を占め て い る 。 ま た，

地すべ り面 の 深 さは 2〜10m の 範囲の もの が大部分 で ある。

二辷と 基礎，30− 12 （299）
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表一6．5　 プ ロ ク タ
ー

ニ
ードル 貫入試験結果

位 置 lA − ・ lA − ・ 1A − 3 A − 4 B − 11B − 2

　土の 性状 ・色等

1978年　秋の 貫入抵 抗

1979年 秋 の 貫入抵抗

  f／ 
2kgf

／cm3

黄土色（ロ
ーム ）

　 　 　33．7
　　 　 8．0

黄土色（ロ ーム）

　 　 　 33．4
　 　 　 8，4

灰 黒

274．2
　一

色 黄 土

21．3
　一

色 黄 土

25．3
　一

色 灰 黒色（ロ ーム）

　 　 227．0
　　　 一

一 一 　 ・一・ C − 1 C − 1 C − ・　 lD − 1

土 の 性状 ・
色 等　　　　　　　　 層 の 境 累 部　　黄　　土

1978年　秋 の 貫入抵 抗　kgf／cm ！
　 　 　 　 18．3　 　 　 　 　 　 64．7

1979年 秋の 貫入抵抗 kgf／cm2 　　 　　
−

　　　　 　　 15．2

色 　　灰　　黒　　色　　黄

　 　 　 　 54．8
　 　 　 　 25．7

のじ混

洛

峪

礫

6195

ぐ

　

色土黄灰　

ヨ
　
き

山

品

悠

火色　

3

惑

土

37

臼D

位 置 D − 2 a b C d e

土 の 性状 ・
色等

1978 年　秋 の 貫入抵 抗

1979年　　秋の貰フ丶‡氏抗

、。雌

黄絶

隣判
黄

蓋，

色 黄

kgf／cm2 　 　　 　 10．6

置 　 　 　 　 　 　 　 　 f

12．29

土 色 黒 　 色 黄 土 色 黄 土 色

18．6　　　　　　　　　　　 9，7　　　　　　　　　　　52．7　　　　　　　　　　185．6
4，9 　　　　　　 　　 3．5　　　　　　 　　　2．0 　　　　 　　　　22．5

位 h J

土の性状・色等 　 　 黄 土 色

1978年　秋の 貫入抵抗　kgf／cm2 　　　 149，0
ig79年　秋の 貫入 抵抗　kgffcmZ　　　　 S．4

黄　　土

　 　 7e．3
　 　 7，6

色 黄 土 色 赤 　 色 赤 　 色

　 　 　 　 　 7・0　　　　　　　　　　205，3　　　　　　　　　　．255，9
　 　 　 　 　 7℃ 　 　　　　　　　26．0 　　　　　　　　113．9

こ れ らの こ とよ り，新潟県 下 の 地す べ りは 比較的浅 い 部分 ，

い わ ゆ る 表層部 に発 生 し て い る こ と が分 か る。ま た ，地下

水位面 が 浅い こ と は 地すべ りの 発生 を容易に して い る 要因

と もい え る 。

　地 下水 位面 と地 す べ り面 との 関係 は 図
一6．7 の よ うに な

り， 地すべ り面 は ほ とん ど地下水位以下 に 存在 し て い る と

い え る。しか し，こ こ に示 し た 地下水位面 は ，ボー
リン グ

調査時 の 孔 内水位面 で あ る こ と と
，

ボーリ ン グ調査を実施

した 時期 が地すべ り時 と
一

致して い る か どうか は 不明で あ

る の で ，季節に 関係 な く地 す べ り面 が地 下 水位面 よ り深 い

位置に あ る とは い い が た い 。地すべ りの 発生件数が融雪期，

集中豪雨時に多い こ と ， 地す べ り地 の 土 に給水させ て せ ん

断試験 を実施 す る と給水させ な い 場合に 比 べ て ，せ ん断強

さ が 低下す る
B）

こ と を考え る と， 図
一一6．7 の 関係 に は疑問

が生 じる こ とに なる 。 した が っ て ， 今後 は特 に ， 地す べ り

地域 に お い て，融雪時 に お ける 融雪量，水位お よ び 間隙水

圧変化
16）

と地すべ りの 移動 との 関係を関連させ て観測 し な

ければな らない とい える。

　6．　3．　2 凍結 一融 解 に よ る斜 面 崩 壊

　寒冷地や 山 岳地帯で の 土地造成や道路 の 建設 に伴い ， 山

地 の 斜面 を切 り取 りする こ とが多くな っ て き て い る。過去

に 凍結
一
融解 の 履歴 を受 け て い ない 層 ま で 斜面 の 切取 りが

行 わ れ る と，こ の 切取 り斜面 が，凍結
一
融解作用 の 繰返 し

を 受 け て 強度劣化
13 ＞・14）

を 起 こ し，崩壊す る こ と が あ る 。

　凍結一融解に よ る 斜面崩壊 の 機構を解明す る た め に
， 長

野 県蓼科高原の 標高 1400皿 付近 にお い て ， 秋期に凍結深

以 下 の 厚 さ ま で斜面 を切 り取 り，凍結
一融解 の 履歴 の 全 く

な い と思わ れ る部分を露出 させ た後 ， 各種 の 土 質実験を行

っ た。こ の 切取 り斜面 を 1年間放置 し， 凍結
一融解の 履歴

を 受 け させ た後 ， 前回 と同様 な方法で 比 較実験 を 行 っ た。

　 プ P ク ター
ニ
ー

ドル 貫入試験 で 土 の せ ん 断抵抗力を求 め

た 位置図 とそ の 試験結果 の
一例を示 し た もの が 図

一6．8，

D
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　　　　　　　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　A
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∈
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図一6．8　プ ロ ク タ
ー

ニ
ー

ドル 貫入 試験測定位置 図

表一6，5 で あ る 。 こ の 結果 を み て も ， 凍結
一
融解作用 に伴

う実験地 の 切取 り斜面 の 強度低下 は顕著 で あ る。特徴的 な

こ とは ， 表層す な わち深度 0〜20cm の 範囲で 強度劣化 が

著 し い こ とで ある 。凍害を受 け る 切取 り斜面の 崩壌 とい う

難問を解決す る ため に ， 技術的 に経済性 ま で含 め た防止 対

策をたて る 上で ， 土質工 学と雪氷 工学の 連携
19）が将来果 た

す 役割は 大 きい 。
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　 pp ．97−98，　1981．
5） 中俣三 郎 ：斜 面雪圧，鉄道 技術 研究 所報告，No ．　322．1962．
6） 青山清道 ・小川正 二 ・

神立 秀明
・
福本安正 ： 新潟県の 地す く

　　P地 に お け る土の 性質 ， 地 すべ り，VoL 　3，　 No．2，　 pp．27−

　 33，　1976．
7） 小川正 二 ・青山清道 ：地 すべ り地 の 土の 土質試 験法の 問題 点 ，

　 土 と基 礎，VoL 　26，　 No ．6，　 pp ．51−56，197S．
8） K ．Aoyama ・S．　Ogawa ・M ．　Fukuda ：Characteristics　 of

　 Soils　of　Landslide　Areas　in　N1igata　Prεfecture，　Interna−

　 tional 　Symposium　on 　Landslides（ISL 工980），
　Proceedings

　 VoL 　1，　 pp ほ 29−138，1980．
9） 中俣三 郎 ：妙高土 石流発生 源 に 対 す る 積雪面か らの 考察，新

　 潟大学積雪地 域災害研究セ ン タ
ー
研究年報， 第 1号 ， pp ．43−

　 56，　ユ979．
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10） 藤 田至則 。 青木　滋 ・小 川正 二 ：昭和 55 ・56年豪雪 に よ る新

　 　 潟 県下 の 地すべ り災害，文 部省科学 研究費，No ．502016，昭

　　和55・56年豪雪 に よ る なだ れ ， 地 すべ り災害及び 交通 障害の

　 　 調査研 究，pp ．81−85，1981．
11） 中峠哲郎他 5名 ： 昭和55 ・56年豪雪 に よ る北陸地 方 で の雪 崩

　　 災害と融雪地 すべ り災害，
’
文 部省科学 研究 費，No ．502016，

　 　 昭和55・56年 豪雪 による なだれ，地 す べ り災害 及び交通 障害

　　の 調 査研究，pp ．58−80，198L
12） 中村 浩之 ・白石 吉信 ：雪 の 地す べ りに 与 え る影響 に つ い て ，
　　地 すべ り， VeL 　10，　 No．1，　 pp ．6−16，1982．
13） 青 山清道 ・小 川正 二 ・川澄 　脩 ・

田村富 雄 ・福 田　 誠 ： 凍結

　　
一
融解を受けた土 の 性質， 土 と基礎，Vol．25

，
　 No 。7

，
　 pp．

　　41−46，　1977。
14） 青 山清道 二凍 害 と防止対策 に 関す る文献 目録，土 と 墓 礎

　　Vo1．29，　 No ．2，　 pp．59−63，1981．

15） 中俣 三 郎 ・ 青 山清道 ・和 泉　薫 ： 地 すべ り地域 に お け る融 雪

　　 過程 の 検討，第 1回 自然災害科 学会 学術講 演会，1982．
16） 小川正 二 ・池 田俊雄 ・青山清 道 ：地 すべ り地 で の 間ゲ キ水圧

　 　 及び 排水量 の 測定，土木学会 第 35回年 次学 術講演会講 演概 要

　　集 1980．
17） 青 山清 道 ・小川正二 ・川澄 　脩 ・福 田　 誠 ：凍 結 一融解 を受

　　 けた切取 り斜面の 安 定性，第 15回土質 工 学研 究発表会発表講

　　 演集，1980．
18） fiLU清道 。中俣三 郎 ・小川正 二 。川澄 　脩 ・福 田　誠 ・硲
　　基 ；凍害を受け る切取 り斜面 の 崩壊に 関する土質工 学的考察，

　 　 昭和56年度 日本 雪氷 学会秋季 大 会講演 予稿集，1981．
19） 青山清道・古賀泰之 ：地域別 に 見 る世界の 土質関係基準 とそ

　　 の 運用
一

カ ナ ダー，土 と基礎 ， VoL　30，　No．6，　 pp ．41−44，
　 　 1982．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿 受理 　1982．2．2）
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国際会議 の お知 らせ

　 て．　 ロ ッ クボル トに つ い て の 国 際 シ ン ポジウ ム

名 称 ： IIlternat三〇 na1 　Symposium 　 on 　Rock　Belting

場 所 ： ス ウェ
ーデ ン

， ラ プ ラ ン ド

期　日 ：1983年 8 月28日〜 9月 2 日

主 催 ； ISRM の ス ウ ェ
ーデ ン 国内 グ ル

ープ

テ ーマ ； ロ ッ ク ボ ル トの 理論 ，
ロ ッ クボ ル ト，

ロ ッ クケー

　　　　 ブ ル の 設計基準，鉱山や建設 で の ロ ッ ク ボル トの

　　　　補強効果

論　文 ：応募者は 1983年 2月28日 まで に最大 500語の ア ブ

　　　　 ス トラ ク トを下記 に送付 の こ と

　　　　Rock 　Bolting　Sy皿 posium

　 　 　 　 Conference　 Secretariat

　　　　 Untversity　 of 　Lulea

　　　　S−95187Lule 血
，
　Sweden

　 2． 第 5回国際境界要素法会議

名 称 ： 5th　lnternational　Seminar　on 　Boundary　Element

　 　 　 　 Methods

主 催 ： International　 Society　 for　 Computationa1　 Me ・

　　　　 thods　in　Engineering

テ ー
マ ： 〔1〕計算法お よ び数学的原理 　（2）線形／非線形構造

　　　　力学　（3）流体問題　（4）移動現象　  地盤力学

　　　　（6）電 磁 場 　（71境界要素法 と有限 要 素法 の 併用

　　　　〔8確 率的閤題　（9）JEI用問題　圃その 他

期 日 ： 1983年11月 8 日〜11日

場 所 ： 広 島工 業大学広 島校舎 （広 島平和公園 南 200m ）

論 文 募集 ： 1983年 2月 て日 まで に 300 語以内 の ア ブ ス トラ

　　　　　 ク トを会議事務局長 に 提出

問 合 せ 先 ； Dr ．　 C．A ．　Brebbia ，

　　　　　（会議事務局長） University　 of 　Southampton

　　　　　　　　　　　　　Southampton 　SO95NH ，

　　　　　　　　　　　　　England

国 内 間 合 せ 先 ： 〒738 広島県佐伯郡 五 日市町 三 宅

　　　　　　　広 島工 業大学土木 工 学科　二 神種弘

　3． 第 4回オー
ス トラリア ・ニ ュ

ージーラ ン ド地盤力 学

　　会議

名 称 ：4th 　Australia−NewZealand 　Conference　 on

　 　 　 　 GeQmechanics

場 所 ： オ
ー

ス トラ リア，パ ース （Perth）

期 日 ： 1984年 5 月14日〜18日

主　催 ： オース トラ リア 地盤力学学会

テ ーマ ： 地盤力学の 各分野 で の 理 論と実際 との 相互 関連に

　 　 　 　 つ い て

論　文 ： 200〜300語 の シ ノ プ シ ス （目的 ， 内容 ， 結論を含

　　　　む）を1983年 2 月 28日 ま で に 送付，宛先 は

　　　　The　Conference 　Manager

　　　　FQurth　A ，N ，Z．　 Geo 皿 echanics 　Conference

　　　　The　Institution　 of 　Engineers ，　Australia

　 　 　 　 ll　National　Circuit

　　　　Barton，
　 AGT2600 ，　 Australia

　 4・ ISIMI シ ン ポジウム ，地 下 空洞 の 設 計 と 実挙 動

名 称 ；ISRM 　Sy皿 posium 　Design 　 and 　Performance　of

　　　　Underground　Excavation

場 所 ： 英国，ケ ン ブ リ ッ ジ 大学

期 　日 ： 1984年 9 月 3 目〜 6 目

主 催 ： 国際岩の 力学会 （ISRM ）

テーマ ：設計 （解析手法 ，
パ ラ メ ーター決定法）， 施 工 （掘

　　　　削工 法，支保 工 ），実挙 動 （モ ニ タ
ー

と事後解析，

　　　　 ケース ス タ デ ィ
ー

）

　論文募集に つ い て は，次 の ブ レ テ ィ ン に 掲載予定
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