
＂柑廷再斗 学9書鴨INo. I I巴゚
科学技衛庁 国立防災科学技術センター 雪害実験研究所開設 5周年記念号



No. 11 1970 January 

も ＜
 
じ

記念号を出すにあたって．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．•寺田一彦・ 1

五周年を迎えて．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．•和達消夫・ 2

雪害実験研究所開設5周年を迎えて ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・..佐藤貞三． 3 

雪害をなくする道 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・...•斎藤博英． 4 

斜而の積雪流動'························································•山田 穣． 6

積雪の含水率の計測．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．..木村忠志• 8 

道路の雪...・..................................................................長田忠良・ 10

軟らかい氷，固い氷 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．、中村勉・ 12
＼ 

表紙写真：積雪含水率基準計測実験装置

表紙写真は変柏浮力差法（本文，積雪の含水率の測

定，参照）による積雪含水率の基準計測装置の主要部

分で， ー1℃の低温実験室肉に設僅されている。中

央のケロシソを入れた大型試験管（測定槽）内に，試

料の積雪を入れたバケットをスプリソグで吊し，右側

のカセトメーターでスプリングのノビ量を測定する。

この状態で下方から可変恒温槽をセリ上げて測定槽

をその中に納め，試料中の水の部分を変相させて，体

積変化によって生ずる浮力差を，スプリングのノビ抵

から測定して含水率を求める。

変相浮力差法では，試料に含まれる空気の処理がひ

とつの難関になるが，この装置では，プラスチックの

バケットにアワ受けのドームをつけて空気の離脱を防

止し，空気の影響をほぼ補正できる見通しを得てい

る。



記念号を

出すにあたって

所長寺田一彦

IV{ fll 38年の北［冷ぷ梵ょ，何とし‘ってもにIii'i]しゾ斤

害丈験研究所設立のリIき金：こなったことは否めな

t、0
-rltP令ぷ '•1;· じ） 1;祭，こ：よ ， 東北地）jf」ヽら11I;';|；地）j:こ力、

げて11.,い範l}tl：こ臼』外の舌‘；りが起り ， 雪害克服の

製塑が各）jIfliでt',°:jまってきてしW乞 この年：こ長1笛l

は 3m を越す枯T：こみまわれてし宅った、 この長
l;lil: iそ、！し Kり前i：こ消雪ノ、イフの実験もしており ，

梵り如l且::JI噌;i:こ熟心であ った。 こう＇、‘う 背贔が

あったからこそ， ‘りセンクーの出先機IllO) • つと

して， lこ1笛l：こ丈験(iJf究所が， 窯lii島県はじめ各）j1(1i 

のお力添えによって， できるようになったのば，

自然のなりゆきと，iえないこともない。

早いもので， それからナでに 5ケ年を経過 し，

この間(i)f究人iiも沿々とi?iliされ， 研究施設も杷
備 されてきて， 各方面の要兒じこI心えることがでぎ

るようになってきた。

この(iJfう・［所は現(l:ー：．つの 研究脊匂り、）ており，

ザ`，iしも り能な研究者が；因蹄 しておるが， その研

災じ）—•部：よ IKII際 I'似こも 1•,':j く評価されてし、ら II'「年

、i、11したス（スじ）デ，ケル，：ン r1HL:よ現地を視寮
し， スイスの1'1分の 「雪及0̀、、なた` 才しの研究所」 と

比ミて嵐＇麟などとても立派で ， ここなら；上、十分（リf

究ごぎるどろうと；Iめてし、たくらし、である。

現在。ここの研究者の一人がカナダのオ、．／クワ C,')

巧氷研究窄で育の物則の間凶と取り糾んでおる

が，これなどは‘1i雪 ，片実験研究所が II祁祭化）にi'19:i< 
評価されてし、る一・つの19正拠である。

私：まつし、この間アメリカ各地のI坊災!Kl係一般0)

積 雪の層

研究槻1父l官を見て主｝）ってきたが， どの研究機関

でも，かぢり {Iiii，うに 研究所桑内のようなものを数

多く出しており ， ぞれ：こ相‘りのお金をかげて tヽる

ことがう力がわitら

これ：こI又して， ‘り防災センクーはこうし、うliりが

し、主主で）I噌；；：こ低，ilt]であったよう：こ息われる。 {i)f

究者191（本は自分の研究を’学会誌）j面を 通 して発表

すれ，よ、よし訳であるが， これをとりまとめている

研究機関 と1v‘‘、)立場からすると， もっと研究の概

要，施設の様相とかを広く知らせて， 研究の結果

官が卜分活）llさ),Lるよ←＼ ；~，：）j式をとる必要がある

と息われる。

こういう邸味で今阿防災科学の一J冊こ長岡の五

)，¥］年の記念、1ウがでるとし、うことは， 大変好主しし、

ことであり， ぜひこうし、う 研究概要というようた

ものを関係）j面に酬布して， 十分認識をあ らた：こ

してもらし‘f.::＇vヽ ものだと思、う。

雪？ぶこつし、ては 11 4ぶ王ど， 広範IJI-1：こ父，長期、＇こ
:I I．．ってし、る地域は111:界のどこ：こもなし、と 息わiLる

じ）で政府も雪'1片対策：こiよ）1：,i?;；こ熱心で， ち` tうど

に岡の雪印足験所のI［周年の年に ‘liって， もう一

つ山形県の新庄；こ雪内研究を 中心にした支所が竹

られたとし、うこと：ょ，，記念すべき市柄である。

したが、，て，この次に長岡の十周年記念りを出

すIIサ：こは!11]11、IJ'に新庄の五周年の記念、りが出る形に

なるので，その頃には 日本の雪害対策は格段の進

歩をしているものと，今から人きな期行をドiって ，

艮1笛l，年／il・ビの発｝艮を見守りたし、と見'、“¥。
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国立防災科学技術センターが設立されたのは昭

和38年の春であるが，この年の 1月には日本海測

に豪雪があった。 この豪雪が同センターの設立を

促したといってもよいであろう。 同センターが設

立されて，時を移さず， 雪に関する研究所を多雪

している。年によっては豪雪に見舞われ大きな被

害を受けつつも，それに屈せず雪害に対処し，よき

国土を造るために不断の努力をつづけている。し

かし，わが国の政治・経済の中心は， どちらかと

いえば雪の少ない地帯にあるため， 雪の問題は，

地帯のどこかに設けたいと頴ったのは，雪の科学 とかく十分に考えられないうらみがあった。しか

的研究の中心となる国立研究所の設置が一般から し，近年に至ってようやく，雪に対する関心が深

も研究者からも望まれていたからである。 まり，特に雪害対策に関する法律の改正や施策が

幸いに，政府当局，多雪地帯の方々，そして雪に ー一行なわれるようになった。 特に豪雪といわれるも

関する研究者・技術者の強い支持を得て，昭和39 のは，数年に 1度， 特別の豪雪においては 10年，

年の末に長岡市の東郊栖吉の丘の上に， 雪害実験 20年に 1度といえる自然現象であるため，台風な

研究所を建設し開所することができた。開所の日 どのように毎年何個も強烈なものが来るというも

に雪の降りしきる中を， 県知事はじめ多くの来賓 のとちがって， 常時緊張してこれに備えるという

を迎えて新庁舎で式をあげたことなどの思い出も ことが難しい。しかし， ひとたび豪雪に襲われた

すでに 5年前のこととなった。 r---------------------， 場合には，国土の広い範囲で受

低温実験室や諸種の試験施設を 1 . 

本所の施設・設備について ！ ける雪の被害は，直接・間接の
は，近代的な研究にふさわしい ！ ものを加えればばくだいなもの

｝ 

五周年を ｝ となり，台風や豪雨の災害に譲

建造していった。研究者として （ 迎 えて I 
¥ r‘- 、·-•， つなし。 日本の気象が複雑多彩

は，令名のある斎藤博英君を所 i ＼ であるのは， このようなことを

長に迎え，同セソターからは福 ！ ＼ 指さすものであり，日本の自然

井篤君らが参加して，ここに陣 ｛ ） 災害において雪害の位置は十分

容も一応ととのった。特に福井 i - 1 認識されるべきものである。

君は最初より本所の建設計画に { : H本の，特に日本海側の雪は，

あたり，寝食を忘れるぽどの努 i 
し

；・雪量が多く，そして種々の特徴

力をつづけたが，本所がようや ｝ 1 を持つ暖国的性質のものであ

く軌道に乗ろうとするころから I I る。その雪害対策はわが国独得
不幸にして健康を害し，ついに { 埼玉大学長 ！ のものを必要とする。一方，雪

1 和達清夫し
昭和42年5月不帰の客となら i は水資源において大きな役割を
れたことは，痛嘆にたえないと l 'IH = lH /,  ! 果たしている。近来水の問題が

ころである。同君が研究者とし ―--- -ーー～ 国として，そして世界的に重要

て学界に貢献された数々の業績に加えて， 本所に

尽くした大きな功績は忘れることができないもの

であろう。

わたくしは， 本所設立後2年で同センターを辞

することとなったが， その後も本所を訪れる機会

肉得て， それが着実に力強く発展しているのを見

て，・心よりうれしくまたなつかしく感じた次第で

ある。斎藤所長のもとに有力な研究陣をつくら

れ，多くの貴重な研究をなしとげ， また全国の研

究者によき研究の場をつくっている。 いま 5年の

歳月を経て，本所設立の目的は十二分に果たされ

ていると信ずる。

思うに，日本の国士の半分は多雪地帯である。

そこでは人々は年ごとに雪と戦い， 雪の中で生活

な課題となりつつあるとき， 雪はその中で大きな

役割を持っている。雪が，われわれに与える自然

の恩恵であることを十分に受け， そして雪より生

ずる災害を極力防止軽減することこそ， われわれ

の課せられた務めでなければならない。

近代の科学技術が， 人々の幸福のため，新しき

発展を目ざしている今日， 雪に対する科学研究を

進め雪害を防ぐことは， われわれの当然の責務で

あり，ここに本研究所設置の意義がある。 いま本

所設立五周年を迎えるにあたり， その経過を振り

返り，今日までの， 関係者の尽力を深く感謝する

とともに，今後の発展を心から願ってやまない。

＊ 国立防災科学技術センター初代所長
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雪害実験研究所開設5周年を迎えて

長岡市に雪害実験研究所が設置されてから，は

やくも 5周年を迎えるにいたりました。 5か年と

いう年月は必ずしも長年月とは申せませんが，こ

の間幾多の貴重な研究成果を挙げられ， それらの

研究は豪雪地域における産業， 民生安定等広範な

而にわたって根を下ろし生かされつつあります。

昭和 35年～36年の新潟地方を製った豪雪なら

びに 38.1豪雪と呼称された北陸地方から西日本

一帯にかけて襲来した豪雪は， これら地域の交通

を長期間にわたり混乱せしめ， 社会経済，住民生

活に多くの問題を投げかけました。

一方，近時の国民経済の発展と市場の飛羅納拡

大は国土全域の掏衡ある発展が志向され，豪雪

地帯であることの旧態依然とした放置は許されな

い情勢でもあります。

こうした背景もあって，昭和37年には豪雪地帯

対策特別措置法の制定，昭和39年の雪害実験研究

所の新設等をはじめとして， 道路除雪，梢・流雪

施設の増強等政府の豪雪地帯に対する姿勢にも積

極性がうかがえるようになりました。ことに，

雪の防災対策の見地から， その克服の手法を究明

する総合的研究機関として設立をみた雪害実験研

究所の設置は， 国士の 52%が豪雪地帯であるこ

とからしても国政上大きな前進であり，地域住民

に喜ばしい福音をもたらしたものといえましょ

う。

考えますに，雪に関する研究は極めて複雑多岐

であり，学問的にも広範にわたるものと思料され

ます。雪質が地域毎に異なり， 除雪・積雪量は時

々の気象状況により地理的分布も不定であり，し

かーも〗産業・人口の配置と多寡によっては影響度に
も差異を生じます。 また，雪氷の研究分類でも雪

質・気象学といった「基礎的研究」融雪，なだれ，

雪荷重等を取扱う「応用研究」さらには流雪溝，

消雪パイプ，なだれ防止施設等の対策面を分野と

する「施工研究」等の大別分類もされるようです

が，一部の基礎的研究を除いては， 未解明な分野

が多いかと感ぜられます。

雪が社会経済的発展と住民生活の安定等にさま

新潟県企画部長 佐藤貞三

たげとなる面はきわめて大きく， かつ，これが克

服の課題のうち，人と物の流れを円滑に保つため

の冬期道路交通の確保は， 第一義的な重要性を持

つものといえましょう。

このことより， 本県では道路整備の促進をはか

り，しかも無雪化を期すべく無雪道路網計画の早

期樹立を計画しています。 また，近年の社会経済

動向の..::......特徴とされる都市化の進展は， 生活圏，

経済圏の拠点である都市が果たすべき役割をより

要求される傾向にあります。 しかし，豪雪地帯に

おける都市の街路，下水道， 建築物等の配置，構

造は，雪こ勝てる近代都市からはおよそ程遠いと

いえます。 このため，雪に勝てる都市づくりはい

かにあるべきかの解明を必要とし， 無雪都市構想

の策定を手がけつつあります。

一方，こうした計画ならびに構想を策定するう

えで，技術的経済的に究明を要する多くの諸問題

が存在することの再認識を強いられています。こ

れらの点からしても，雪に関する研究は若く新ら

しい学問分野であるとも考えられます。 反面，雪

害実験研究所の調査研究に期待しているところも

大きなものがあります。

幸いにして，雪害実験研究所はこの種の機関と

しては他に例をみないほど， 気軽に広く門戸を開

かれていることもあって， 本県では流雪溝の構造

問題，屋根雪処理の研究等々多くの問題について

懇切な指導をたまわっています。今後もいわゆる

象牙の塔に堕することのない研究所であっていた

だきたいと願っています。

なお，これらの研究調査の相互関連と総合性を

期するために， 自然科学面の研究に併せて社会科

学の領域に属する研究が要望されるところであり

ます。こうした総合研究の積重ねと， それからも

たらされる成果が対策面に活用されることが，雪

を障害としない豪雪地帯の形成に接近するものと

考えます。

雪害実験研究所がこうした方向で発展し，しか

も豪雪地帯諸施策推進の媒体としての役割を果た

していただきたいものと心から期待しています。
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苧害 をなくする道

舌古＇よ験 (i}f光所長・ 斎藤博英

- •一

冑

.. ー-

、Ii'占＇よ験研究所 1『;：f

FL{｛和 36 年 • 38 年の相次＇ィヽだ苓叶苔災 ‘1 片と， 雪II•I の

人々の大きな製咽とにより ， 胃'1片対策の科学技術

1吊J研究を推進する 11的を特って， ‘り雪古実験研究

所が，科学技術庁の 1i,.1立防災科学技衛セ‘ノターの

支所として発足してから， もう 5年を経過した。

この 5年間：こ， 雪害；こ対する 1叶，県， 巾町村宵

の対策は，それぞれに， その見栢I'、)姿勢を陀特し

て米たので，具休I’v、)処附にお` v てヽ， 粋しい効果が

積み上げられた、 i・：要な1月迅はすべて舗装され，

冬を通じて白動 I |i交通が維|\『されるよ—.)に除雪休

制が充実したことは， 喜ばしし、限りであるJ

除雪こは主ず道路の舗装が必要である。 この経

費＇は，しかし，誰も知る通り， JI?ii『に人きく，県

道は主要な路線しかできておらず， 年々僅かずつ

伸ばしてfiくしかなし、状況である。 また巾町村逍

では，市街地の、互がやじて［；由装されつつあり ，伸

展は遅々としている， しかし，いず几も，その経

済的情I行の訂「す範IItlで， ぎりぎり の努））をしてお

り，将米の歩に力強＼vヽ希州を抱いて前進しつつあ

ることは，域に顆もしいことである。

冬も通れる11:l逍が‘iiぶ閾こなるにつlし， 雪害対策

の関心の所在が変って米た。 2年1]りまでは「冬も

自動巾が動けること」が主体であったのが，今で

は 「白動 Iliが夏とln]じように働らげること」を目

標にしている。 人間のI禎いがこのように進むのし

ヽli然のことであるが，しかし ， li¥l}如よ質Itlりに炭．っ

て米るので，その月伶）しには， 複雑な技術ltl1砂如にと

大きな経済［Iり負担とを11'・うことになる。すなわち，

冬の交通確保についての第 2段II皆：こ踏な込もりと

しているのである。 交通間料がこのように進歩し
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ている間には，他の面も， それぞれに進歩の道を

辿り始めている。 当雪害実験研究所の仕事は，こ

のような環境の中において進められて来た。

国立防災科学技術センターが発足した昭和38年

は，いわゆる 381豪雪と命名された大雪があり，

北陸地方を中心として，稀にみる大雪害を生じた。

このため，当セソターでは「北陸地方における主

として空中写真を利用した雪害に関する甚礎的な

らびに応用的研究＊」を総合研究として取り上げ，

建設省，運輸省，農林省， 国有鉄道等の協力を得

て実施した。 この研究は当雪害実験研究所がまだ

生まれる前の計画であったが， 当所の発足と同時

に，北陸地方における雪質の調査を担当しだ；

昭和40年春は， 天候不順と低温の持続により，

魚沼・会津地域では， 異常残雪が災害に発展する

ことが憂慮された。 防災科学技術セソターは河川

水湿調査会の協力を得て， この問類を総合研究＊＊

として取り上げた。 当研究所では空中写真による

積雪分布の測量法を利用して， 広域の積雪分布を

調べる一方， この種災害の対策の基礎となる消雪

日の推定方法の研究を行なった。

昭和40年から同 42年の 3年間は「多雪地帯に

おける交通路の雪害防止に関する研究」＊＊＊が総否

研究として販り上げられた。 当研究所では，この

中の「降雪強度測定方法に関する研究」と「高速

除雪方法に関する研究」を， それぞれ運輸省気象

研究所，建設省土木研究所と共に担当した。

次いで昭和43年から 3か年計画で「交通路と平

地の雪処理技術の開発に関する研究」が総合研究

として取り上げられ， 当所はその中の「積雪の融

解機構の研究」と「ロータリー除雪機に関する研

究」の 2つを担当して，鋭意研究中である。

これら総合研究において取り上げられた研究の

他に，当研究所が独自で行なって来た研究は次の

ょうになっている。

雪害防災の種々の対策の基礎となる積雪そのも

のについての研究では， 当研究所構内の雪につい

て断面観測を行ない， 日を追っての雪質の変化，

自重による圧縮，積雪層全体の重量， 含水率など

についての甚本的な資料を得た。 また，各地方に

おける 4月初めの積雪深とその後根雪が消えるま

＊ 防災科学技術総合研究恨告第2号，第が号，第4

号および第 10号

での日数との関係を調べた。 また，ある地点の積

雪深と降水量の観測値から， 積雪の重量を推定す

る方法を研究した。

当研究所構内の斜面積雪研究施設においては，

斜面積雪の底面すべり撮の研究， クリープ撮の測

定などが，今までできなかった新らしい方法で行

なわれた他，この現象に関連する研究としては，

積雪の透水係数，氷と金属板との接触面での低温

融解現象等の研究も行なわれつつある。

次に，道路の交通確保に関連する問題では，ぃ

ろいろの事項があるが， 流雪溝の流雪能力の研究

と流水消雪の流水量と融雪能力の関係の理論を主

体とした研究が行なわれた。 また，岩塩や塩化カ

ルシゥムを用いて道路の凍結害を防止する方法の

調査も行なった。また，路上に自動車によって圧縮

・強化された特別の雪層が生じ， 車の運行を害す

る一方，普通の除雪法では除去でぎないことが問

題となっているので，昨冬はこの調査を行なった。

道路のガード・レールやフェ‘ノスの破損，果樹

の枝折れなどの原因となる積雪の沈降力について

は，今までにも多くの研究があるが， 不明の点が

多い。当所では， この連続観測を行ない，それに

もとづいて，その被害防止の方法も研究中である。

市街地の除雪の問題に関連して， 屋上積雪の処

理方法の研究は， 最近強く要望されている。これ

については， その 1つの方法である電熱融雪の効

果的方法を，新潟県の協力を得て行なっている。

次に，これらの研究に必要な計測器機類の開発

については， まず積雪処理の自載化に関連して，

積雪の比較的少ない量の変化を検知する方法を研

究して成果を得た。 現在は積雪中の含水率を計測

する新らしい方法を研究中である。

当研究所で行なわれて来た研究の主なものは上

記の通りである。 これらの研究は「雪害をなくす

る道」の極めて些細な部分を占めるに過ぎない。

吾々がいくら力んでみても， この膨大な道の幾つ

かの穴を埋めることができるだけである。しかし，

各方面の方々の同じような努力の集積は， やがて

希望に輝く道を造りあげてゆくに相違ない。こん

な期待を抱いて， 1穴ずつを埋めることに，今後

も全力を尽くす覚「吾である。

＊＊防災科学技術総合研究報告第 10号

＊＊＊防災科学技術総合研究報告第 21号
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斜面の 積雪 流動

雪，1;‘よ！，検研究所第 1研究室 山田 穣

,1;・‘,1：尖験研究所の研究｝廿斜Ifli

極地や高山の万年雪は， 厄＜柏り ilくと化して水

河となり雪線のド）jまで流れてくら この））＜団の

迎動の研究は 18111：紀後‘I'．，アルプスの山岳水河で

始められ， 現在では罰・It学をとり し、れた氷河迎動

理論こまで発屎し， 一般；こもよく知られた現象で

ある。これに対し斜伯iv'）積雪の研究は遅れ， l坊災

技術の1}廿発を111'l'・Jとした本格I,Iり(i)筐議手された

のはようやく 1930年代のスイス：こおいてであり ，

斜面の積雪が‘常に流動してし、ることは）lOIほど；こ

は知らiしてし、な 1Vヽようである。 ）K河の流動1生は，
加 J・を構成する水が 1上1然状態におし、てその融、L！ぶこ

非常に近い温腐こあることに起因しており，その

連動は主として刑性変形：こよっているのである。

積雪が水と同じよう：こ罰化することは，積雪が

氷の粒子が連なった 3次元網11糾緑であることを

芳えれば明らかである。 温l1かな多雪地幣で起る斜

面柏雪の流動は， 氷河の流動：こくらべて遥かに早

い。しかし積雪ま空隙があるために））くとは違って，

非常に圧象伯されやすし、 14質を持っている。実際，

氷の密度 0.917g・cm―3：こ対して積雪の密度は 0.1

~0.5 g・cm-3である。 積雪の体積の 90~50%は

空隙ということになる。 このため氷河の迎動には

h効に働く朔性面も， 斜面の積雪流動にはあまり

役ヽ＇i．たなし、。 罰4.＂面は非圧縮性を仮定して＼ヽるか

らである。積雪の圧縮性については，10年程詢

に， iiti削．な法則がみいだされている。 積雪の構造

は1怜状であり ， 1同の連続した降雪紐こ 1つの陪

ができる。 数日おきに各雪層のl加ざ lzと密度 p

とを澗定すれば， 各1?‘ぶこかかる伯爪 1U もiI'いで

きる。 ある雪J,がこ付屯 tuが働らくと， どのくら

1Vヽのひずみ速度 e=(dh/t)/hで雪1竹が命'iiiむかを111,1,j

ベ，多数の測定の紺；央，月沫‘fii 料i•l·'l係数刀＝ 1U/¢ と

密度 pのあし、だ：こ刀＝刀0炉の1及l係が．7孔ヽださjし

たっただしこの法則は， しまり雪：こついて求めら

才したものであるため， 本）•I•I の積雪；こつし、ては適 Il J 

されるとは限らなし、。 本州の積雪は含水率が大き

く ，流動•l ·1 l：はさら：こ増加し， より複雑である。平

地禎雪の場合には， この圧縮法則：こより桔雷じ））＇ J!：

さ，密度分布の時間1ll'、)変化が則論1『内に取扱わ且る

ようになった。 斜面積雪の連動も， この月沫．'fri法則

をとりいれた押論：こより紐立てられる可能性が指

摘されている。

斜面の積雪はたえず緩やかに流動しているが，

この流動は側約（クリープ） と1木而すべり（グラ

イド）の 2つの動きにわけられる。 1閉勾は積雷！怜

内の雪粒イの相対的動きであり ， 底面すべりはfli

雪層仝体の斜面に対する動きである。 この斜面の

積雪流動は，斜面上の構造物に単往'J)場合でさえ

数トンという人きな雪圧を及ぼし ， II、『には裂・lIを

生じなだれとなって被'1片をりえる。 雪圧は1̂．とし

て底血すべり誠の）＜小：こ影密され， クリーフli}の

みの場合には，）＜きな値は現われない

従米，底面すべり拡は， 積雪の底部に設償した

フロートの移動を， これに繋し、だワイヤロープの

動きによって間接I『ぶこ測定してし、た。 また， クリ

ープ 鼠は，もみがらやピンボン玉等を雪中に垂1H.
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の線に沿って埋め込み， 数日後に雪を掘りおこし

て測定していたため，連続測定はできなかった。

当研究所の構内に造った斜面積雪の研究施設は，

この欠点を追放するため，直径 2mの鋼製パイプ

で造った地下室を持ち＇， そこから 4つの窓を斜而

に開け，雪の底面の雪質を調べたり， 底面すべり

温の直接測定やクリープ量の連続的測定がでぎる

ようになっている。 また斜面の中央部には，雪圧

の水平成分と鉛直成分を測定するためのボールが

ある。この研究施設の欠点は， 地形の関係上，斜

面長が小さい（斜面長 22m,勾配 30゚，幅 24m)

ことである。

この研究施設で測定された底面すべり速度には

,l.4mm/dayと5.5mm/dayの2つのグループが

認められた。 この速度には積雪下層の含水率が，

積雪層の荷重とともに効いていることがわかっ

た。すなわち，前者は含水率の少ない時，後者は

含水率の多い時に現れていた。 この斜面での実験

は継続中であり，積雪の流動，柱に及ぼす雪圧，

雪の物理的性質の変化等の相互関連について研究

を進めている。

積雪の流動は，山中の送電線の鉄塔や山林の育

成に大きな被害を与えるので重要な現象である。

しかし一般に山地の積雪といえば最初に想起する

のは「なだれ」であろう。登山やスキーを楽しむ

人びとや雪国に住む人ばかりでなく， 誰であろう

とも冬期に鉄道やバスその他の交通機関で旅行す

るときには， なだれに襲われる危険性がある。な

だれの定義は「防雪工学ハソドブック」によると

「一旦斜面上に積った雪が重力の作用により，肉眼

で識別しうる程の速さで位置エネルギーを変更す

る現象」となっている。 なだれの規模を階級によ

って数量的に示すには， 現象前後の雪の位置ェネ

・ルギーの差を用いたポテンシャル階級が使われて

いる。 またなだれで移動した雪の質醤の対数をと

った質星階級も用いられている。 なだれの運動速

度は， 煙り型と流れ型の 2つの運動形態によって

異なり，実験による35゚ の斜面でそれぞれ16m/sec 
および 14m/secである。 日本で用いられている

なだれの分類は， 当防災科学技術センターが雪氷

学会に委嘱して，1963年にきめられたものである。

それはなだれの発生の形（点と線），雪質（乾と湿），

すべり面（表層と全層）の 3つの要素により

①点発生乾雪表層なだれ④点発生湿雪表層なだれ

②面発生乾雪表層なだれ⑤面発生湿雪表層なだれ

⑧面発生乾雪全層なだれ⑥面発生湿雪全層など九

の6つに分類されている。 この分類の特徴は，目

視等によって簡単に確認できるのと，将来のなだ

れ研究の成果もうけいれられるよう定義が幅広い

ことである。例えばこの分類には，なだれの階級

も運動形態も含まれてしー、ない。

なだれ層，すべり面の図

斜面の積雪流動となだれという 2つの緩急の運

動の間には次のような関係がある。第 1に斜面積

雪の流動は， ある種のなだれの発生原因になって

いる。第2に積雪流動の研究はなだれ防止柵の構

築設計の基本的役割りを果している。

これら緩急の運動による災曾の防止対策には，

積雪自身の性質の研究が必要である。 この例とし

ては，第1にスイスの国立雪・なだれ研究所（SLF)

により作られた雪圧理論となだれ防御構造物の設

噂t指針であり，第2には我国で林業試験場の研究
者により開発されたなだれ防止階段工法がある。

そして第3にはなだれ防御壁やスノーシェドに対

するなだれの衝撃力に関する累次の人工なだれ実

験がある。 なだれ予報については，前記 SLFの

担当する「スイスのなだれ警報組織」がある。．国

内50箇所の観測所から毎日テレタイプで寄せら

れる気象・積雪深・降雪深・雪濯・雪面・雪層構

成・なだれ情報（場所・形・規模） のデーターを

もとに週数回のなだれ予報を発行している。この

予報は我国で 177番をまわすと天気予報が聞ける

ように電話サービスが行なわれている。

次に，なだれ防止柵や防御施設を造るに適しな

い所では，人工的に雪を崩落させて片付ける方式

が外国でも行なわれており， 日本でも行なわれ始

めている。また，寒地での表層なだれは， 秋に地

表に薬品を散布して， しもざらめ雪層の生成を妨

げることで防止する方法が研究されている。

なだれ災害の防止対策はこのように多様だが，

予報，人工崩落，化学処理の方法は研究すべき問

題が多く，またなだれの潜在危険性の判定方法に

ついては，今後要望される璽要な研究課頴である。
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積雪の含水率の計測

第2研究室長木村忠志

積雪は粒子構造をもった水粒の間に， 水と空気

と水蒸気が含まれた集合休であって， その物理的

性質はこれらの混合割合と氷粒の形状寸法および

氷粒相互間の結合形式によって定まる3 それで積

雪の物理的性質は非常に多様に変化するが，この

複雑な性質を左右する大きな因子は密度と合水率

である。 そして，密度が体積と重さから手軽に計

測されるのにくらべて， 含水率は氷と共存してい

る水の， 全体に対する重量比になるので容易では

ない。しかし，一般の水分計測では， 水が物体に

およぼす種々の物理朴J, 化学的な過程が複雑な点

にむずかしさがあるが，積雪含水率の場合には，水

の相変化と， 水および積雪内に含まれている空気

のみが主要な問題となるので， 明確な動作原理に

もとづいた測器を考えることが比較的容易であ

る。それで積雪含水率計の開発の歴史をながめて

みると，どの測器も一応しっかりした理論に支え

られていて，たとえば湿度計における毛髪のよう

な，動作機構はよくわからないがともかく動作す

る，「エレメソト」的なものはみあたらない。それ

で，「未婚女性のちぢれていない金髪が毛髪湿度計

に最適」といったような， ロマンティックな俗説

のたぐいがひとつもなく， まことに能率の良い発

限をとげているといえる。 因みに，毛髪罷度計に

は，未婚女性のものならぬミイラの頭髪が最も適

しており，現在の毛髪湿度計には， ミイラの頭髪

の機械的構造を， 馬などの動物の長毛に脱脂とフ゜

レスで模造したものが使用されている。

最初に実用になった積雪含水率計は， 積雪をと

かすときに，氷の部分のみが相変化して融解熱を

消費することを利用して， これを混合法による水

熱量計で測定し， 積雪の全量に対する氷の量を定

める，いわゆる熱量計方式のもので， 1939年，平

圧徳太郎が我国で最初の積雪含水率計をこの方式

て製作して実測に用い，翌 1940年，吉田順宜が方

法を確立した。 この 2つの仕事の間には相互に連

絡がなかったようで，「含水率を測定しようとした

試みを未だ聞かない」と吉田が記述している。

熱量計方式の測器の最大の弱点は， 付属品が多

いことと， 3 ～ 2名の測定要員を必要とすること

てあった。 また，試料を採取して装置内に入れる

操作と，装置村の温度を平均化する攪拌器が必要

なこと，また 1951年，椀嘉代子が製作した，電

熱で試料をとかす形式のものを除いて， 装置内の

温度が 0℃以上になることなどが，精度に直接つ

ながる欠点であった。 これらは熱量計測という実

験室内でもデリケートな仕事を， そのまま野外で

行うことをもくろんだところに原因している。熱

量計方式の改良の方向は， 装置の断熱構造の完全

化と，測定操作の簡易化に主としてむけられ，

1959年，この方式のもっとも洗練された測器が吉

田によって考案され， 現在これが吉田式と呼ばれ

て広く実用に供されている。 吉田式は積雪含水率

の測定を， 1人の観測者が野外で容易に実行でき

るようにした点で画期的な測格といえるが，「この

測定法はどうしても 2~3％の誤差はまぬがれ難

い」という， 1949年の黒田正夫の評価をくつがえ

すには至っていない。 しかし，その後，吉田式に

まさる含水率計は考案されていないし， 熱量計方

式の測器の試作もほとんど行なわれなくなってい

る。おそらく吉田式が熱量計方式のファイナル・

タイプにな・るであろう。

熱量計方式の改良がさかんに行なわれていたこ

ろ，「膨大な設備器具による不便」「熱の放散によ

る誤差」「計算過程の煩雑さ」を伴う熱龍計方式

は，野外測定に不向きである（黒田・古川巌 1952

年）として，より簡便な測定方式が考案された。

これは，水と氷の中間の密度をもつ非溶水性の分

離液に積雪試料を浸して， 遠心力をかけ，試料か

ら水を分離して含水率を求めるもので， 黒田の発

案により古川が， 1950年に最初の宴験を行った。

このときは分離液にヂエチル・アニリンを用い，

手廻しの遠心分離器を使用している。 この方式は

取扱いが商単なので野外用に適しているが，手廻

し式では遠心力が不足で試料から水を完全に分離

できず， 1951年にこの方式を基準計測に採用した

黒岸大助によると， 含水率にして 5~6％の水が

分離され切らずに残ってしまう。 また，市販の遠

心分離器をそのまま使用した場合には， 融けつつ
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ある試料を測定することになり， 古川が行った図

表計算や， 1952年に四手井綱英が行った，含水率

ゼロの試料との比較測定などを行わねばならず，

熱菰計方式より手数を要した。この方式はその後，

四手井によってガソリンを分離液に使うようにエ

夫され，黒岩，大浦浩文・木下誠一，菊谷昭雄など

によって 1955年までに，分離容器に断熱壁と 0℃

保持檄構が採用され，また， 1955年に菊谷によっ

て，雪質別の残留水分量の補正値が実験的に求め

られ，実用測賂の形をととのえたが， この補正値

の最大は 7.2%にも達する。 これは遠心力が不足

しているためであるが， モーターを使用して手廻

しの約 15倍の遠心力をかけている， 1954年の大

浦・木下による装置の場合には， 装置による氷の

融解を生ずることなく，残留水分籠を 1%以下に

することに成功しているので， やはりモーターを

使った装置を1955年に発表した吉田によると，「実

用面からみてもっとも適当のように思われる」遠

心分離方式は， 1955年以来ほとんどとりあげられ

ていないが， もっと活用されるべきであろう。

＇ このほか，水と氷の体積差を利用する方法があ

り，この系統に属する測器を 1940年に吉田が提案

•している。これは密閉容器内で積雪試料を変相さ

せ，容器内の空気の体積変化を測定して，変相前

後の試料中の水もしくは氷の部分の体積変化を知

ろうというもので，装置全体を 0℃に精密に保た

ねばならぬ点に問題があった。荘田幹夫によれば，

この装協は 1948年，黒田・大沼匡之によって実験

されている。また古）IIによると高橋竜太郎によっ

て，また荘田によると高橋敏夫によっても，この

方式の測器が試作されているがいずれも文献の形

で発表されていないので詳細は不明である。その

後この方式は 1951年に荘田によって，不溶水性の

液体の中で試料を変相させて， その前後の浮力差

を測定する形式で， ほとんど実用測器に近い形に

まとめられた。 変相浮力差法と呼ばれている方式

である。このときの荘田の論文は＊，各方式の測器

を総合的に比較検討して得失を論じた唯一のもの

であって，積雪含水率計を扱う場合には必らず目

を通すべきものといえよう。変相浮力差法は 1952

年に椀，菊谷によって試みられ， また，同じ年に

坂貞雄が，前記した吉田の提案した方法の，空気

をガソリンにおきかえた一種のディラトメータを

＊荘田幹夫． 1952.:雪の含水量測定法雪氷 Vol.13 
No. 4 p. 1~22 

用いて，変相体積差法とでもいうべき形式を実験

している。液体の膨張係数は気体の約 1/3である

から，温度の影響が吉田の提案の場合より少なく贔9

誤差がそれだけ小さくなる。

変相浮力（体積）差法は， 1952年に爆発的に発

展したが， 1955年に古川・黒田が「二三の人達が

熱心に試みているようだが， 成功いまだしという

ところであろう」と評したのみで， その後とりあ

げられていない。 この方式は，含水率の測定を，

重さまたは体積の計測という， 容易に高い精度の

得られる操作におきかえうる点に特徴があるが，

定位形測賂より実現できず， また長時間にわたっ

て0℃を保つ必要があり，本質的に野外用に適さ

ない。この方式は標準用澗器として， 取扱容易な

間接測定測器の較正に活用されるべきである。し

かしその場合には， 試料の含む水に浴在する空気

の処理が，ひとつの難関になると思われる。筆者

は目下， この方式の較正用標準澗器を検討中であ

る。

積雪含水率計には間接測定のものが少ないが，

この場合には較正可能でありさえすればよいの

で，実測値次第で実用性の高い測器が実現出来

る。現在有望なのは， 積雪の誘電率を実測値とす

る方式で， lOOKHz以上の高周波電場内で，水の

誘電率が氷の約 23倍であることにもとづいてい

る。この方式の最初の測器は， 1951年に黒岩が製

作し，実測に用いた。 この場合には，試料を並行

平板蓄電器の極板の間につめて， しめった状態と

凍結した状態とでそれぞれの誘電率を測定し，両

者の差を遠心分離法による含水率の実測値で較正

して，積雪の構造の相異による誤差をさけている。

この方式の装置は，構造が複雑であり， 最近のよ

うにニレクトロニクスの部品が一般化していなか

ったことも原因して， 1964年に W ・アンバッハ

が，さらに実用的な測器を発表するまで，我国で

は全くとりあげられなかった。 アンバッハの装置

は置換法によるものであるが， 在来の測器にくら

べて，革命的といえるほど機動性が高い。

最近は一般の高周波水分計に， 偏位法の測器で

積雪に適用可能なものが散見され， なだれの予知

などに有効な，遠隔測定形の積雪含水率計が実現

できるようになった。確実な較正法の完成が目下

の急務である。
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道 路

道路の雪は，車両の走行抵抗を増大するととも

に，タイヤのすべりにより走行性を悪化させる。

歩行者にとっても，足のぬかりは歩行抵抗とな

り，ぬがりの深さが 5cm以上になると， キッグ

抵抗を感ずるようになる見

路上に存在する雪は， 直接路上に降り積った雪

のほかに，地ふぶきによって運ばれてきたもの，

なだれによって持込まれたもの， 市街地にあって

は，追路に面した屋根から降された雪などがあり，

それぞれ雪質も異なり， また交通障害の程度も異

なってくる。

これらの雪は，交通の種類， 気象状況によって

著しく性質が変化し， したがって除雪作業内容や

交通樟害の様相も変化してくる。 そこで，路面積

雪の雪質を分類整理し， 明確に表示する必要があ

る。そのため， 43年度に，社団法人日本建設機械

化協会において， 路面積雪の分類訊案が提案され

た。試案によれば路面積雪は，新雪（降ったばか

りの雪），こなゆき （粉状，車の通過後まい上る，

地ふぶき），つぶゆき（拉状，さらめ雪，車の走行

によるかきまぜまたは薬剤散布でできる），圧雪

（板状，おしつめられた雪），氷板（板状，圧雪に

水がしみこんで凍ったもの）， 氷膜（水の膜が凍

ったもの），水べた （液状， 雪がぬれた状態） の

7種類に分類iされる 2)3)。今後は，除雪作業能率，

車両の走行性など目的によって， 細分類を行なう

必要がある。

雪による道路の閉鎖を防止し，道路の機能の低

下を防ぐための一つの手段として， 道路除雪は一

般化してきているが， 多雪地帯の部落を結ぶ幅員

の狭い延長の長い道路は， 雪で閉鎖されるものが

多い。これは，狭陰でカープの多い道路の除雪エ

法の開発が遅れていること， 除雪コストが高いこ

と，短時間で延長数 kmの道路の除雪を行なうほ

どの除雪機械の配備は望めないからである。だか

らといって日常活動は停止できるものでなく，雪

上歩行を余儀なくされるが， 歩行を容易にするた

めに圧雪道路を形成する。道路の雪を考える場合，

の 争
三ヨ

第 3研究室長 長田忠良

除雪路線の路上に存在する雪ばかりでなく，除雪

路線以外で日常利用されている道路の雪について

も考えなければならない。

圧雪道路は，踏面圧力より雪の支持力を大きく

するために， 路上の雪を締固めて路形を形成する

もので，寒冷時において新雪を密度 0.25~0.35

g/cm3にすれば足の口がりは少なくなるといわ九

ている1)0 

これも広義に解釈すれば圧雪に分頚されるもの

であろうが，除雪路線における圧雪とは強度的に

全然異なるものである。

以前からかんじきによる踏固めが行なわれてい

たが，不連続な踏固めのため， 踏みあとをはずす

と軟い雪中に落ち込み，脱出するのに一苦労させ

られることは， 雪国に住むものはみな経験してい

るとおりである。 また長い距離を踏固めるのに相

当の時間と労力を要するので， 除雪がだめならば

せめて機械によって連続的に締固めたいという変

望は当然である。既成の雪上車による締固めも効

果的であるが，幅員のせまい山地道路では大きさ

の面で利用できないことが多く， 適切な機械の出

現を希望する声が多い。

除雪路線では， 余程の降雪がない限り道路の閉

鎖は起らず，常時車両の通行は可能であり，道路除

雪の第 1目標はほぼ達せられたものとみられる。

しかし，除雪によって路肩に寄せられた雪，除

雪後も路面に残る雪等のため， 無雪期に比べて道

路の機能は著しく低下している。 したがってこれ

らの雪の適切な処理によって道路機能を向上させ

ることが道路除雪の第2目標である。

車道の雪はいったん路肩に寄せられつぎつぎに

堆積され，車道幅員を狭める恐れのあるときは道

路外に放雪または述搬排雪されるのが一般的な道

路除雪の形態である。密度 0.05~0.08g/cm3の

新雪も路肩に堆積されて数日放置されると 0.35

g/cm3以上の密度になり，水板化した雪も含まれ

ていて，処理する面からみると厄介な雪といえる。

それ以上に，車道上に存在する雪は一般交通に直
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接障害をおよぼすので間題である。

流水消雪，ロードヒーティング等によって連続

的に消・融雪を行なう場合は別であるが， 機械除、切2.0

雪等間けつ的な除雪においては， ある期間路上に 削
I o 

• ;. j —• 

積雪が生ずることになり，前述の分類にみられる 深
さ

種類の雪が存在する。 cm 
1.0 

新雪，つぶゆき等路面への附着力の小さいもの

は容易に除雪できるが，圧雪， 氷板等は通常の 1

次除雪では処理できず路上に残る。

圧雪は一般交通によって締固められて発生し，

以後の融解，凍結によって氷板に移行するもので

気象条件が大いに影響する。化学処理で圧雪のつ

ぶゆき化または水べた化はある程度可能である

が，全般的に雪質をコソトロールできる範囲はき

わめてせまい。

寒冷地における路上積雪では，圧雪が最も多く

最近のように交通が常時確保されるようになって

その発生が著しい。

圧雪の成長過程では， 通常の車両走行は可能で

あるがタイヤのすべり摩擦抵抗の減少に起因して

操向性および制動能力が低下しトラプルが多い。

融解時にはタイヤ荷重にも耐えることができず... 
ぬかりによる走行抵抗の増加，わだちの発生によ

る交通障害を起す。 また，成長時にはモータグレ

ーダを用いても除雪量はきわめて小さく， 効果的

な処理方法はみあたらない。 路面圧雪の性質が明

確でなく，その処理方法も試行錯誤的であるが，

最近各方面で研究に着手されたので逐次改善され

るものと思われる。

現在までの圧雪の観測結果をみると密度は0.45

~O. 75 g/cm＼硬度は 20-170kg/cm2（木下式）

とその範囲は広い3)。また43年度に雪害実験研究

所が調査したものでは，自然積雪密度0.04-0.06

g/cm3の新雪が，路上では約 15分の 1に圧縮され

て0.6g/c面程になり，硬度も 70kg/cm2以上に

なっている。これは時間当り平均交通量が80台の

国道上での観測結果である。雪の結晶は砕かれて，

0.03~0.3 mm径の雪粒が緻密にかみ合って圧紺i

されている。

図は，現在圧雪の処理に一般に使われているモ

ータグレーダを用いて切削したときの圧雪の硬度

と切削深さの関係を示したものである。 70kg/cm2

以上の硬度になると切削深さは 3,mm 以下で，

゜

0 0 

゜
。゚ ゜゚

50 100.  150 
硬度 kg/cm2

圧雪硬度とモータ・グレーダによる切削深さ

実用的な値とはいえない。 この条件・・・で圧雪の成長

を抑えるためには，新積雪深が 5cmになる前に

除雪を行なわなければならないことになる。

図中，・硬度 50kg/cm2以下のものは，気温の上

昇によって融解しはじめた時のもので， この程度

の切削深さが得られるならば効果的である。圧雪

が融解し，水がしみこんだ状態で凍って氷板にな

ると， 硬度も 90"""300kg/cm22) となって処理は

さらに困難となる。 したがって圧雪の融解の開始

時期を予知し上速やかに処理する必要がある。

化学薬剤を用いて，圧雪の硬度を低下させる方

法もとられているが， 硬度が低下すると；路面の

不陸が著しく，軟化した圧雪を早目に除去すちた

め，有効な薬剤も一緒に除宍されてしまうので，

大盤の薬剤を必要とする。

圧雪の切削抵抗は大きく， より多くの圧雪を処

理するために切削深さを大きくした場合，十分な

駆動力が得られないことも考えられる。

以上直面している間題である圧雪を主に記述し

たが，圧雪が処理できても路面に発生する氷膜等

によるすべりの問題が残り． 多雪地帯における道

路の防滑処理方法についても十分検討されなけれ、

ばならない。

引用文献

l) 日本秩雪連合 (1966): I:［雪道路の餅究・日本積
雪連合資料， No.75, 13, 16, 17 

2) 日本建設機械化協会 (1969)：路面積雪調査報告
響，（1),49 

3) 木下誠一，秋田谷英次 (1969)：北海道における
路面積雪調査•第 9 回日本道路会議論文集， 158-

159 

- 11 -



軟 ら かい氷，固い氷

第 1(!) f‘:;i't室l-． 叶l 村 勉

I:『通））くは「I山lいもの」としてi、|lられているからこの｝＜

凶をがて '1行に思、 99た，＂しれ・が多し‘’ドと息います。＇ド：よょく

われ、われが休験することは，J，り人の熱さまし川の水を，

氷‘'り1りで，1,:11るII、りである。）Kは1(1i1'1しヽ ，；どーとし‘っても1,i.j

人石はの11.'j:にはこんな気にはなれないが一1り）々 に内11れて

しまう。こういう 1翡人は氷は「'|次らかい」と感ずるより

も ‘K は「もらい」か「 l叫ヽ」とし 、うであ るう。― • )j も し 1111

じ水を適‘りな形にして）＇っくりと II、『間をかげて引っj]1；っ

たり，あるいは1|fiiしたとすれ：ょ｀どうなるであらうか，こ

のIIりには水；ょ卜飴のようにナるずるとのごたり ，あるい

は*-liiん］こり するJ見恨が高られる。このように））くは力のか

2

1

1
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.4 •OKµ cm 
5p. p m 
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図ー1 7ッ化水素の入った氷と純氷とのクリープ

曲線。一70°c、引っ張り試験。

に ~)し、て述へるつ

歴史

このが純物を合んに）Kの））学1,1勺性質の訓究の1]伍史はま

だふく ，1967年，炭［ I」で始まった：［かりである。炎IFlは

ノ：ーミソガム人学に，J.W.グレンとしヽう氷の物坪‘学：行

がしヽ るが，‘りII、If彼の協詞研究 行に，S.J.ジ， ーンズが

いた。ときどき彼らは1i1,1（本中の欠陥と転位の動きについ

てIIl［し合っていた。ある II' ジ！ーンズはフッ化水ょ；の

入った氷の））学的試験をやることに気ずいた。：りII炉彼は

写真一1 7ッ化水素8ppm含んだ氷の引っ張り試 低温度における純氷のクリーフ尼＼験をしていたので，J，し

験後（歪約40%）手で容易に曲げられた氷。一ll°C。 辿フッ化水』＇：の入った氷を ，’'J¥.験載にかげた。 この成験

け具合によって）1：‘常に沢なった性質をぷすギが知られて 板には1.1動叫あ砂装［代がついていず，餃を使ってその氷の

いる。今までにのへてきたことは H20分［のみから成 変形のふれを 11視でよみとる という）j法であった。夕）j

る‘K,すなわら純氷についてであった。）＇りが水に微他の 彼はその氷を試験恨にか：｝，墜朝その水の変形のふれを

；賃（氷の間からはが純物）を人れることによって ‘‘ノに 観‘が した。が灼こして，i|の ふれはふり切れていた。仮

飴＇ のヤ1：質を変よることができるのである。すなわちさ liil柚除人が；’；|{lJÌ,．に入ってくるので，彼が1ii)違って）；験装

らに少し!,',!い水飴またはもう 少し軟らかい水飴を作れる 岡にぷ、）かり，そのため氷がこわれ，針のふれがふり LIj

とし、ったことに相‘りするわ：｝である。今これから述べる れたのだとジ ］ーンズは，且！像した。こんなに忙が 2~ 3度

軟かい氷，1，＼lい氷というのは氷',1,:1)りで水を‘1[ljるII、IJ.：の水の あったので，彼はいふかしく息った。それでit．狐深く 観
性間というのではなくて，不漣物の人った氷を・）Jっくり ‘ーがしてみると，これは祉除人が装闘にぶつかって氷を壊

と11、1f|！りをか：｝で）1汀l、ったり，あるいはI|：．縮したときの したのではなく ，iK1・1身が徽：化のフッ化水索のために日

氷の性買が，不純物の人、ていない水に比ヽヽてより l,',Iい 分1・1身の14:．質を変えていたのであった。それで変形：礼が

かあるいは軟らかいかをいうのである。 •JI”ii「に）＜きくなり ， 1· 1 分日身でこわれていたのであ＾

今までに分った氷の性質を変よる物＇員としては ，フッ た。ジ ーンズは，さ らにし、＜つかの丈験を屯ね，li'{f：か

化 ＇）＜索 (HF)， ァソモニア (NH3)， フッ化アンモニウ にフッ（し収』，；が氷の））学［I勺性質を加めることを暉，忍した

.:.、 (NH4F)がある。このうちフッ化I）心Kは水を軟らか 役，1)ii11しの グレンにIIl［した1il1,彼はおどり I・.って ：、月んだ

くし，アンモニアはl,',iくし，フッ化アンモニウムはそれ と1,ヽう C 11]に 196711 4 J l, fースクーt氏のI::iiであった。
］，＇悶猜舟をり・／こなし、。最近）｛， i酸 (HCI)も）Kの性質を軟ら その後シ` ・ 1ーンズはクレンのもとで研究をク）づ；｝，111)年

かくすることが分ったが， 今 luI は 1 •• ，心の Ji,,,；酸以外の物'n 11 11に｝）ナダに収り ，現在に到るのである。

* 、 1 ;•,＼丈験研究 1iJr 第 1 研究叫こ， JJi( I : h ナクにて ‘ 4 り!~ 不純物の入った氷の作り方

の物」111.1'1勺性'[iを研究I卜。 ））くは 片から1,＼l沼体を（↑りに くし、物乳といわれてきた。
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この意味は氷の結晶の格子中に他の物質がとどまりにく

いということを意味する。しかし，クッ化水素，アンモ

ニア，フッ化アンモニウム等は比較的容易に氷中に入る

ことが以前から知られていた。不純物の入った氷の作り

方には 2通りある。 1つは不純物を水中に溶かし溶液を

作り，この溶液を凍らせて氷を作る方法。もう 1つは緒

氷を作った後拡散によって氷中に不純物を入れる方法と

である。第1の方法は NH3,NH4Fについて用いられ，

第 2の方法は HFの際に用いられている。もちろんHF

の場合にも溶液からも作ることができる。第 1の方法で

は普通数百 ppm(ppmは百万分の 1の単位） の溶液を

作り，これを凍らせると，氷中には数 ppm~lO数 ppm

の不純物が入りこんでいる。成長した不純物の入った氷

は光学的には純氷と変らない。拡散方式では， 10％程度

のHF溶液を作り，この中に氷を浮かばせつつ適当な時

間後に引き上げるのである。

軟かさ，固さの度合

写真ー 1はフッ化水素を含んだ氷が簡単に手で曲げら

れることを示す。引っ張り試験後歪にして約 40%時に試

験機からはずして手で曲げたもの。図ー1はフッ化水素

と純氷とのクリープ試験によって得られた曲線である。

例えば図の中央部の 5ppmのフッ化水素を含んだ氷と

図の一番下の純氷とを比較してみよう。加えられた引っ

ばりの力は双方共 4kg/cm2で同じであるが， HFの入

った氷は 20時間後にはすでに 2%もの歪に達している

が，一方純氷は 3倍の時間の 60時間後でもわずか0.1%

位の歪盤にしか達していない。図ー2はアンモニア，ぉ

よびフッ化アンモニウムの入った氷と練氷との比較を示

す。フッ化水素ほど顕著な影響は与えないが，ァンモニ

アの入った氷の降伏応力（図のピーク）は決して純氷の

それよりも小さくはならなかったという。フッ化アソモ

ニウムは図から分るように純氷とそれ程大きな違いはな

い

なぜ不純物を含んだ氷はその性質を変えるか

前記グレソはジョーンズの実験後，直ちにこれを説明す

る理論を提出した。しかしこの理論でもまだ十分な説明

はできないが，概略を述べる。

氷は酸素原子を中心として 4本の腕をもって他の酸素

原子と結合している。このおのおのの腕には水素原子が

それぞれ 1個のみ存在でき，その中いずれか 2つの水素

が1つの酸素原子に近く位置している。他の 2つの水素

は他の酸素原子に近接している。かくして氷分子 H心

が構成され，それらが格子を作り，氷の結晶を形作ってい

る。所が HFはこの 1つの氷分子比0の代りにその場所

をしめるということが，電気的澗定の方から知られてい

る。かくして氷 1分子の代りに位置をしめた HFは， 0

原子の代りに F原子が入っている。所が HFは水素原

子を 1つしかもっていないから，本来〇原子同志を結

ぶ腕に 1つずつなければならない水素が 1つ欠けている

(L-欠陥と呼ぶ）。さらに HFは氷の中では電離して F-

とOH3＋とを作っていると考えられている。だから 1つ

の HF分子が氷中に入ることによって， 1つの L＿欠陥

と1つのイオソ欠陥 OH3＋ができる。こういう状態の氷

を引っぱったり，あるいは圧縮したりすると，氷の中にす

でに存在している格子欠陥の 1つである転位が，これら

L＿欠陥および OH3十欠陥の助けをかりて動きやすくな

る。すなわち小さな外力でも容易に変形が起きることに

なる。次に NH3が氷中に入った場合には， 1つの H原

子が余分に入ることになるので，酸素原子同志を結ぶ腕

のいずれか 1本に H 原子が2つ有ることになる（D-欠

陥という）。さらに NH3は水の中で H原子を獲得して

NHけとなり，相手方は OH—となる。ここにできた D­

欠陥および OH—欠陥は，氷の転位の動きを妨たげるよ

うに働らくであろう。それゆえ氷に力を加えた時には氷

は固い性質を示す。 NH4Fの場合には上記 4つの欠陥が

同時にできるので，お互いが相殺し合い，そのため目立

った影響を氷に与えない。以上が今までになされた説明

の概略である。

30 
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図ー2
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.NH3 

2 4 

Shear Strain % 
アンモニアおよびフッ化アンモニウムの入

った氷と純水との固さの比較。 ー60°C, 歪速

度 2.7 X 10一7sec-1,圧縮試験。

゜
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天然の雪氷への応用

天然には氷は種々の姿，形で存在する。あるものは重

力下で動いている。斜面積雪，氷河，氷冠などはこれで

ある。これら天然の雪氷に不純物を加えたら，当然その

動きに変化が出るであろう。これはとりもなおさず，地

球上の水収支および熱土ネルギーの人工制御となり，ひ

いては気候変動の人工制御をも可能ならしめる。雪害防

止の面からはなだれの発生の制御，あるいは斜面積雷の

クリープ量の制御等，雪国で雪害に悩む人びとの助けに

なることを期待している。 (1969年 10月カナダ，オク

ワにて）
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