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あられを含む積雪の剪断強度の時間変化について 

 

松下拓樹，松澤 勝（(独)土木研究所 寒地土木研究所） 

 

１．はじめに 

 雪崩発生の危険度を把握する場合，斜面積雪の剪断強度と剪断応力の比を指標とす

ることが多い．積雪の剪断強度は，積雪粒子間の焼結と圧密の進行とともに大きくな

り，その時間変化は雪質によって異なることが知られている．例えば，しもざらめ雪

や表面霜，あられの場合，剪断強度の増加は降雪結晶よりゆっくり進行するため(海原, 

1999)，長い期間弱層として振る舞う(遠藤・秋田谷, 2000)．その他，温度環境や垂直

荷重，降雪強度等の堆雪条件などにより剪断強度の時間変化特性が異なる(山野井, 

2005; Brown and Jamieson, 2006; 松下ら, 2008)．このように積雪剪断強度の時間

変化に関する定性的な傾向は示されているものの，雪質や温度，垂直荷重などとの定

量的な関係までは明らかになっていない． 

そこで本論文では，あられを含む積雪の剪断強度の時間変化に関する測定結果を示

す．ここで弱層となるあられは，遠藤・秋田谷(2000)によるとあられ粒子が主体とな

った積雪層のことであるが，今回測定対象とした積雪はあられと降雪結晶が混在して

いる状態(図１)であり，本論文ではあられを含む積雪と呼ぶ． 

 

２．測定の概要 

積雪剪断強度の時間変化に関する測定は，札幌市内の寒地土木研究所敷地内にて行

った．表１に測定日時を示す．測定は，2009 年 2 月 17 日の未明から積もった厚さ 16cm

のあられを含む積雪層(以下，G 層)と，その３日後の 2 月 20 日に積もった厚さ 7cm の

新雪層(以下，N 層)を対象に行った．G 層の測定は降雪後 14 日経過した 3 月 3 日まで

に 8 回，N 層の測定は降雪後 11 日までの期間に 5 回実施した． 

G 層における測定は，2 月 17 日時点の層厚 16cm に対して G 層の底面から 7cm と 12cm

の位置で行い，これらを G-1 と G-2 とする．また N 層は 20 日時点の層厚 7cm に対して 

 

表１ 測定日時 

(a) (b)

1目盛り、1mm

 回 測定日時
経過日数
（Ｇ層）

経過日数
（Ｎ層）

1
２月１７日

14:50～16:00
（初回）

2
２月１８日

14:00～15:30
　１日後

3
２月１９日

15:10～16:20
　２日後

4
２月２０日

18:10～20:00
　３日後 （初回）

5
２月２３日

15:30～17:30
　６日後 　３日後

6
２月２５日

14:10～15:30
　８日後 　５日後

7
２月２７日

16:10～17:20
１０日後 ７日後

8
３月　３日

16:30～17:40
１４日後 １１日後

 

図１ G-2 の測定面(a)とあられ(b) 

    2009 年 2 月 17 日撮影 
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N 層の底面から 2cm の位置(N-1)とした．G 層と N 層の層厚変化を把握するため，これ

らの積雪層の上面と底面には水で薄めたインクを散布しており，２回目以降の G-1，G-2，

N-1 の測定位置は，インクによってマークされた層厚から相対的に求めた． 

測定項目は，雪温，密度(100cc 箱型サンプラー使用)，剪断強度(断面積 250cm2のシ

アーフレームを用いた値，SFI)，上載積雪重量(直径 8cm の円筒サンプラー使用)，雪

質の観察である．雪温は測定開始前と後の２回の平均値，密度と剪断強度及び上載積

雪重量は３回の平均値を測定値とした． 

 

３．結果 

雪質観察によると，G-1 と G-2 のあられの粒径は，17 日において G-1 で 1～4mm，G-2

で 1～5mm である(図１)．N-1 は雲粒付きの降雪結晶が主体であるが，20 日の積雪表面

付近には広幅六花結晶が若干みられた． 

図２は，各測定位置における積雪密度の時系列変化である．横軸は，最初の測定時

刻からの経過時間である．図２より，密度の変化は３つの測定箇所でほぼ同じ傾向を

示し，時間の経過とともに増加して密度が 300kg m-3に近づくとその増加割合が小さく

なった．一方，図３の剪断強度の時間変化は G 層と N 層で異なった．N 層の場合，剪断

強度は時間の経過とともにほぼ一定の割合で増加するのに対し，G 層の剪断強度は 70 

時間を経過してから剪断強度の増加割合が大きくなる傾向を示した．図中に示す剪断

強度と経過時間の回帰直線によると，N-1 の直線の傾きは 0.025 kN m-2h-1である．一

方，G-1 と G-2 の直線の傾きは，経過時間が約 70 時間まではそれぞれ 0.011 kN m-2h-1，

0.009 kN m-2 h-1であり，N 層の約半分の増加速度である．しかし，約 70 時間以降の 

 

SFI = 0.025t
(N-1)

SFI = 0.011t
(G-1; t < 55.0h)

SFI = 0.022t - 0.605
(G-1; t > 55.0h)

SFI = 0.009t
(G-2; t < 73.4h)

SFI = 0.024t - 1.101
(G-2; t > 73.4h)
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図２ 密度の測定結果        図３ 剪断強度の測定結果 
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図４ 雪温の時系列変化       図５ 垂直荷重の時系列変化 
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直線の傾きは G-1 と G-2 でそれぞれ 0.022，0.024 kN m-2h-1となり，N 層と同程度の

増加速度となった．G 層の雪質は，75 時間(2 月 20 日)まではこしまり雪であったが，

それ以降はしまり雪に変化した．また，75 時間までの剪断強度の測定では，G 層内の

あられの粒構造が明瞭でシアーフレームを引いた剪断面にあられ粒による筋状の跡が

観察されたが，それ以降の測定ではあられの粒構造が不明瞭となりシアーフレーム剪

断面は平坦であった． 

すなわち，剪断強度の増加速度の変化は，積雪粒子の焼結や圧密過程を通じた雪の

変態に伴って起きたと考えられる．これに関連する要素として図４に雪温の測定値と，

図５に上載積雪重量の測定値から求めた垂直荷重を示す．図４の雪温は各測定箇所と

も-1～-3℃であり，G 層と N 層に大きな差はない．一方，図５に示す G 層の垂直荷重

をみると，約 70 時間を境に 0.1 kN m-2から 0.5 kN m-2へ増加した．そこで，垂直荷

重と剪断強度との関係について調べたが，今回の測定結果から明確な関係を得ること

はできなかった(図は省略)． 

 

４．考察 

剪断強度の時間変化に関して，本論文で示した測定結果と既往の調査結果を比較し

た(図６)．海原(1999)と山野井(2005)はあられが主体の積雪，Abe(2004)は本論文と

同じあられと降雪結晶が混在した積雪の測定結果である．ここで山野井(2005)と海原

(1999)の測定値と関係直線は，これらの文献の図から値を読み取った． 

図６によると，経過時間 70 時間付近までは，本論文の測定値は海原(1999)や山野井

(2005)の関係直線の傾きに近い増加速度で変化した．しかし，70 時間以降は今回の測

定値の増加速度が大きくなりこれらの関係直線から離れていく．一方，Abe(2004)の測

定値は，本論文の 70 時間以降の測定値に近い増加速度で変化している． 

既往の調査におけるあられ粒径と雪温を比較すると，山野井(2005)が測定したあら

れの粒径の多くは 5mm 以上で 10mm 以上のものもあり，今回の測定より大きなあられで

あった．一方，Abe(2004)は粒径 0.5～6mm で本論文とほぼ同じであるが，雪温 0.0～ 
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図６ 剪断強度と経過時間の関係．海原(1999)，山野井(2005)，Abe(2004)と本論

文の測定値の比較．図中の凡例の数値(mm)は，あられの粒径． 
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-0.5℃とやや高い温度条件での測定であった． 

遠藤・秋田谷(2000)によると，弱層となるあられは大粒で大きさの揃った場合であ

る．この場合，積み重なったあられの間に大きな空隙が残り，時間が経過しても圧密

が進行せず長時間弱層として維持される．海原(1999)と山野井(2005)の調査結果は，

弱層となる粒径の大きなあられ層を対象としたものである．一方，トレンパー(2004)

によると，あられは堆積後１～２日で安定化するとある．これは本論文や Abe(2004)

のように，あられと降雪結晶が混在する積雪を対象とした場合と考えられる．遠藤・

秋田谷(2000)によると，あられを含む積雪層は厳密には弱層ではない．しかし，本論

文で示した測定結果より，雪温が-2℃程度であれば降雪後数日間は弱層として振る舞

う可能性が考えられる．弱層となる大粒のあられが降る機会は一冬でもそれほど多く

はないが，あられ混じりの降雪は一冬にしばしば発生する．あられの降雪後は，斜面

積雪の安定化に関して降雪結晶主体の積雪よりも少し長い期間注意が必要であると考

えられる． 

 

５．おわりに 

積雪剪断強度の時間変化に関して，今回はわずか１事例の測定結果であるが，今後

はこの結果に基づいて解析を進めて斜面積雪の安定化への影響について評価していく

つもりである．また将来的には剪断強度の時間変化と，密度，雪温，上載積雪荷重と

の関係を雪質ごとに定量的に明らかにしていきたいと考えている． 
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