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リング付きベーン試験器による積雪剪断強度測定精度の検証 

 

日下 稜（北見工業大学），大場亜紀（北海道自然エネルギー研究会）， 

高橋修平（北見工業大学） 

 

１．はじめに 

雪崩の危険性を予測するのに積雪の剪断強度を測定することは有効であるとされて

いる．積雪剪断強度を定量的に測る方法として，シアフレームによるものが一般的で

あるが測定に手間と時間がかかることが欠点である．ベーン試験器による積雪剪断強

度試験はシアフレームによる試験に比べ，短時間で実施できるという利点がある．ま

た，シアフレームで測定された剪断強度と高い相関を示す（松澤ら，2008；大場ら，

2009）ことからシアフレームに代わるものとして研究が進められている（横山ら，2009）．

しかし，従来のベーン試験器は底面だけではなく側面の雪も同時に破壊してしまうた

め，測定する層は使用するベーンの高さ以上の雪の厚みが必要であり，薄い層での剪

断強度測定には適さない．雪崩の原因と成り得る弱層は数ミリメートル程度の薄いも

のも存在するため，その測定に従来型のベーンを使用することは適当ではない．そこ

で本研究では，1 cm 以下の薄い積雪層でも剪断強度の測定が可能な「リング付きベー

ン試験器」（仮称）を試作し，有効性を調べる実験を行った．その結果，測定層直上に

厚い氷板が存在しないなど一定の条件下で薄い弱層の検出に有効であることが確認さ

れたので報告する． 

 

２．実験概要 

２．１ 試験器具 

本研究で使用した機器は以下の 5 点である． 

・リング付きベーン（高さ 4 cm，直径 8 cm） 

・従来型ベーン（高さ 4 cm，直径 8 cm） 

・トルクゲージ（杉﨑計器株式会社製 DID-4，測定範囲 0.020～4 N） 

・シアフレーム（剪断面積 248 cm2） 

・フォースゲージ（株式会社 IMADA 製 ZP-500N，最大荷重 500 N，最小分解能 0.1 N） 
 

２．２ リング付きベーンの特徴 

 図－１にリング付きベーンと従来型ベーン及

びシアフレームを示す．従来型ベーンで測定す

る場合，回転時に底面と側面の両方で剪断が起

こるため，その測定値には 2 つの剪断力が含ま

れている．これに対し，リング付きベーンとシ

アフレームは側面にリングもしくはプレートが

付いているため，測定層に差し込んだ時点で側

面が切断され，底面のみの剪断力を測定するこ

とが可能である．また，手動で測定する場合，

図－1 測定機器 

リング付きベーン（左） 

従来型ベーン（中） 

シアフレーム（右） 
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従来型ベーンでは回転時のブレが大きく測定値のばらつきが出る原因となっていたが，

これもリングをつけることで解消された．しかし，リング付きベーンは雪に差し込む

板の枚数が多くなるため，クラストや薄い氷板が存在する場合，差し込む時に測定層

を破壊してしまう可能性が高いという欠点を持つ．ただ，これはベーンに使用する板

を薄くすること解決できると思われる．現在リング付きベーンに使用しているステン

レス板の厚みは 1mm だが，さらに薄く，充分な強度を持つベーンを作成することが今

後の課題である． 

 

２．３ 試験方法 

 リング付きベーン及び従来型ベーンは図－２に示すようにトルクゲージの先端に取

り付け，雪面に対し水平に差し込み，おおよそ１秒間で 90°回転させ測定した．この

時の最大トルク値を以下の式を用いて剪断強度に換算した． 
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図－２ リング付き 

ベーン試験器による測定
 
 

ベーン直径：D，ベーン高さ：H，剪断時の最大トルク：T である．軸の影響は小さ

いので無視している． 
シアフレームは，剪断面積 248cm2の物を使用し，フォースゲージにシアフレームの

ワイヤーを掛け，積雪面に水平に差し込みフォースゲージを水平に 3 秒程度で崩壊す

るように引き，その崩壊時の最大張力を測定した． 
ベーン，シアフレーム共に，特に明記した場合を除き 1 測定層につき 5 回計測を行

い，その平均値を取った． 
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 図－３はリング付きベーンとシアフレーム

により測定された剪断強度の相関を示したも

のである．実線は回帰式，点線は等値線であ

る．観測は北見工業大学グラウンドで 2009 年

1 月から 2010 年 2 月にかけて様々な雪質で行

った．リング付きベーンとシアフレームによ

り測定された値の間にはR2=0.85（データ数

40）と高い相関が見られた．松澤ら，2008 な

ど過去の研究において，従来型ベーンとシア

フレームにより計測された剪断強度には高い

相関があることが分かっているが，リング付

きベーンにおいても同様の傾向があることが

y=1.53x-0.23 

R2=0.85 

剪断強度（シアフレーム） (kN/m2) 

図－３ ベーンとシアフレームに

よる剪断強度の比較 
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判明した．リング付きベーンで測定された値がシアフレームで測定された値に比べ大

きいが，その理由を検証した結果を「４．リングと積雪の摩擦及び測定精度の検証」

に示す． 

 

４．リングと積雪の摩擦及び測定精度の検証 

 図－２に示したようにリング付きベーンは周囲

の雪を取り除かずに測定している．また，先に挙げ

た計算式では，リングと周囲の雪との摩擦を無視し

ている．そこで，雪とリングの摩擦が測定結果に与

える影響の検証を行った．試験場所は北海道三国峠

（標高 1150m），試験日は 2010 年 4 月 25 日である．

まず，周囲の雪を取り除かずに測定（図－２に示し

た通常の測定方法）．次に摩擦が生じないよう，ベ

ーン周囲の雪を取り除いて測定．これを交互に 25

回繰り返し，それぞれの平均値を比較した．積雪密

度 0.09g/cm3，及び 0.26g/cm3で測定した結果を図－

４に示す．グラフのエラーバーは±1σ（標準偏差）

を表している．この測定の結果，いずれの密度にお

いても摩擦による影響は見られなかった．したがっ

て図－３に示した，リング付きベーンで測定した値

がシアフレームより大きく出ているのには摩擦に

よるもの以外の別な理由があることになるため今

後検証して行きたい． 
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図－４ リング周囲の雪による

摩擦の影響． 

周囲の雪の有り無しに

かかわらず，測定値は

一定の値を示した． 

   

５．リング付きベーンの有効性について 

 図－５は 2009 年 1 月 30 日にリング付きベーン，従来型ベーン，シアフレームの 3

つの器機で測定した積雪剪断強度を示したものである．観測場所は北見工業大学グラ

ウンド，積雪深 48cm，観測開始時(8:10)の気温は－5.4℃であった． 

 この時，0cm 地点（地表面）の温度は 0.1℃であり，0cm-6cm までざらめ雪層が見ら

れた．グラフを見ると上層部は全ての測定器が深くなるほど剪断強度が強くなるとい

う同じような傾向を示していることが判る．深部においてはシアフレーム（◇印，点

線）とリング付きベーン（□印，実線）が底部になると剪断強度の測定値が小さくな

るのに対し，従来型ベーン（×印，破線）のみ測定深が深いほど剪断強度が強く出て

いる．これは地表面温度が 0℃付近にあり，地面と積雪の結合力が弱いことが原因と思

われる． 

シアフレーム及びリング付きベーンは，先に「２．２リング付きベーンの特徴」で

述べたように器機の底面のみで剪断強度を測定することが可能である．このため地表

面付近の結合力の弱い層を測定できたのに対し，従来型ベーンは 4cmの高さがあるため，

比較的強度の大きいざらめ雪層（密度 0.38g/cm3，雪温－0.4℃）を含めて測定された

と考えられる． 

これらのことからわかるように，上層部のような明確な弱層が存在せず，均質な雪

の場合は測定器による剪断強度に大きな違いは見られないが，当事例の地表面と積雪
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の境界層のような薄い弱層

を測定する場合，ベーン側面

に生じる剪断力が測定結果

に与える影響を無視するこ

とは出来ない．また雪崩予測

の視点から考えると，側面の

剪断を測定することにより

値が大きく出てしまうとい

う点においても問題がある．

リング付きベーンは，シアフ

レームに近い測定結果を示

し，かつ短時間で測定が出来

ることから積雪の安定度評

価に有効であると考える．本

実験で測定に要した時間は，

シアフレームが 1測定層あた

り約 5 分であるのに対し，ベ

ーンは約 3 分であった（測定

層を掘り出し形成する時間

を除く）．試験実施に要する

労力を考えるとこの時間差

は小さくないと思われる． 
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図－５ 3 種類の測定器により計測された剪断強度の

垂直分布． 

従来型ベーン（×印，破線）だけが底部の剪

断強度が最も強く測定されていることから，

側面の剪断が測定値に影響していることが考

えられる． 

 

６．まとめ 

 本研究では新しい積雪剪断強度測定器，「リング付きベーン試験器」を試作し，その

有効性を実証した．リング付きベーン試験器は従来のベーン試験器の側面にリングを

付けたものである． 

 リングを付けたことにより薄い 1cm 以下の弱層でも剪断強度の測定が可能になった．

また，手振れが少なくなった． 

 リング付きベーン試験器とシアフレームにより測定された剪断強度の間にはR2=0.85

（データ数 40）と高い相関が見られた． 
 リングと接触している積雪による摩擦が，測定値に影響を与えることはなかった． 
 リング付きベーン試験器とシアフレームの測定値は良く似た傾向を示した． 
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