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1. 背景と目的 

 北海道には国内でも有数のスキーリゾートが多数あり、

国内外から良質な雪を求めて多くの人々が訪れる。一方

で、雪崩の被害も多数発生している。 

 積雪の強度は、積雪の密度や雪温、含水率、積雪内の

粒子の大きさや形や結合形式に依存する。さらに、雪質

は気象外力、圧密、焼結の影響を受けて、時間とともに

変化し続けている。冬期に積雪の強度を実際に現地で測

る行為はそれ自体が雪崩を引き起こす可能性があり危険

であるため、代わりに気象外力等の観測値から積雪の内

部の様子を予測し、積雪の強度を計算する手法の確立が

不可欠である。 

北海道のような積雪寒冷地域で厳冬期に頻繁に発生す

る乾雪表層雪崩は、斜面に平行な積雪の剪断破壊による

ものである。そのため、ある積雪層に作用する剪断力

SFI(Shear Frame Index)とその層の剪断強度τを計算す

ることができれば、表層雪崩の発生が予知できることに

なる。 

雪崩の発生評価には、シアーフレームを用いて規格化

された手法で測定した剪断強度 SFI と剪断応力τの比か

ら算出される斜面積雪の安定度 SI(Stability Index)が

広く用いられており、次式のように定義される。 

𝑆𝐼 = 𝑆𝐹𝐼  /𝜏   (1) 

Perla(1977)、Sommerferd(1984)はシアーフレーム試

験から測定される剪断強度と、実際の雪崩が発生した破

断面における剪断強度の差を解析し、SI＜1.5 を雪崩発

生基準として与えた。カナダのロジャース峠では、雪崩

予報や人工雪崩実験において、実際にこの値を使用して

いる。 

しかし、2章で示す安定度 SIの算出手順の特性上、低

密度の積雪(ρ ≦ 200 kg/m3)の安定度 SI は算出するこ

とができるが、高密度の積雪(ρ ＞200 kg/m3)の SI の

算出が困難である。Perla(1977)によって面発生間接表

層雪崩の剪断滑り面の平均密度が 231 kg/m3が得られて

おり、ρ ＞200 kg/m3 での SI の算出は不可欠であると

言える。 

本研究では、200 kg/m3 以上の高密度の積雪において

も適用可能な SI の算出方法を確立するために必要であ

る、圧縮粘性係数η と積雪密度ρの関係式の作成を目

指す。 

 

2. 安定度 SI の算出方法  

以下は、図-１の i層における積雪の安定度 SIiの算出

方法である。単位面積あたりの剪断応力τ，垂直応力σ，  

 

図-１ 斜面内部

の雪層(i 層)に作

用する応力 

ひずみ速度 ϵは、 

 𝜏 = 𝑊𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃   (2) 

 𝜎 = 𝑊𝑔𝑐𝑜𝑠2𝜃   (3) 

𝜖 =  −
𝑑ℎ × 𝑐𝑜𝑠𝜃

ℎ × 𝑐𝑜𝑠𝜃
×

1

𝑑𝑡
= −

𝑑ℎ

ℎ × 𝑑𝑡
=

𝑑𝜌

𝜌 × 𝑑𝑡
   (4) 

積雪は圧縮粘性体と見なせるので、垂直応力σとひずみ

速度 ϵの比例関係から次式が成り立つ。 

𝑊𝑔𝑐𝑜𝑠2𝜃 = 𝜂･
1

𝜌
･

𝑑𝜌

𝑑𝑡
 (5) 

ここで、ηは圧縮粘性係数（圧縮に対する粘性抵抗の大

きさを示す指標）である。Endo(1990)の測定結果より、

ρ ≦ 200[kg/m3]のとき、log η が log ρ に比例す

ることが分かっており、 

𝜂 =  𝐶1･𝜌𝑛  (𝑛, 𝐶1は定数)  (6)   

である。一方で、ρ ＞ 200 kg/m3 のとき、Shinojima 

(1967)より、 

𝜂 =  𝐶2 exp(𝑘𝜌)   (𝑛, 𝐶2は定数)  (7) 

である。(5)式に(6)式を代入して t とρについて積分す

ると、 

𝜌 = {
𝑛𝑔

𝐶1
cos2 𝜃 ･𝑄(𝑡, 𝑡𝑜) + 𝜌0

𝑛}

1
𝑛

      (8) 

Watanabe(1977)の円管型ねじり試験機による積雪の剪断

強度測定と Endo(1992)の SFI測定方法に従った剪断強度

測定から得られた剪断強度と積雪密度の関係が一致した

ことから、乾いた新雪としまり雪の剪断強度 SFI は 40 

kg/m3 ≦ ρ ≦ 500 kg/m3の範囲で、 

𝑆𝐹𝐼 = 𝐵･𝜌m (9) 

と表せることが分かっている。ここで、Baveは 3.10× 

104[N･m2･kg-m･m-3m]、m は 3.08とする。 

(8), (9)式 より、 

𝑆𝐹𝐼 = 𝐵･ {
𝑛𝑔

𝐶1
cos2 𝜃 ･𝑄(𝑡, 𝑡𝑜) + 𝜌0

𝑛}

𝑚
𝑛
    (10)  
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(1), (10)式 より、図-１の i層における積雪安定度 SIi 

は、 

𝑆𝐼𝑖 =
𝐵 {(

𝑛
𝐶1

) cos2 𝜃 ･𝑄(𝑡0, 𝑡) + 𝜌0
𝑛}

𝑚
𝑛

𝑊 sin 𝜃 cos 𝜃
  (11)

 

と算出できる。ただし、(6), (8), (10), (11)式は (6)

式の制約条件よりρ ≦200 kg/m3の場合のみ適用できる。 

 

3. 現地観測について 

現地観測は 2021 年 2 月 15 日と 3 月 24 日に札幌市南

区にある寒地土木研究所の定山渓流木処理場（北緯

43°1′53″、東経 141°7′43″）で行った（図-２）。

積雪深ごとに雪温、積雪密度、剪断強度を測定した。 

積雪密度は、角型スノーサンプラー(100cm3)で採取し

た積雪の質量を電子天秤で計測し、密度を計算した。剪

断強度は、シアーフレーム(試験面積 248cm2，厚さ 4cm)

を用いて測定した。 

 

4. 結果 

測定した積雪密度ρと、式(7)から得た圧縮粘性係数

η を、両軸対数グラフに示した(図-３)。ここでは、

(7)式での C2 = η0とし、η0と k は Shinojima (1967)に

よって得られた以下の(12), (13)式を用いた。(12)式で

は、乾いた新雪としまり雪を仮定している。ここで、Ts

は雪温[℃]である 

𝜂0 = 3.44 × 106 exp(0.0958 𝑇𝑠)      (12) 

𝑘 = 2.53 × 10−2            [𝑚3

𝑘𝑔⁄ ] (13) 

同様に Watanabe(1977), Endo(1992)による積雪密度

と剪断力の測定の結果から、(7), (9), (12), (13)式を

用いて推定した積雪密度ρと圧縮粘性係数η もプロッ

トした。ただし、雪温のデータは得られていないためす

べて 0℃と仮定して計算を行った。 

同時に、遠藤ら(1990)による測定の結果も示した。遠

藤ら(1990)では、logη―logρ図上では圧縮粘性係数と

密度の関係は密度 50～180 kg/m3のとき直線で表せると

している。(6)式はこの結果から導かれたものである。 

一方で、密度の高い積雪に関しては密度の低い積雪と

同一回帰線上にないことが図-３からわかる。ρ = 200 

kg/m3を境に得た回帰直線を図-３に示した。式は以下の

とおりである。 

ρ ≦ 200 kg/m3のとき 

𝜂 = 13.67 𝜌3.2603 (14) 

ρ ＞ 200 kg/m3のとき 

𝜂 = 5.82 × 10−14 𝜌9.4917 (15) 

式(14), (15)は式(6)と同様に積分計算を行うことでSFI

値を算出するのに利用できる式形である。 

 

5．まとめ 

札幌市の定山渓で行った積雪の剪断強度、密度、雪温

の観測より、密度ρと圧縮粘性係数ηを算出した。さら

に、既往の剪断強度と密度に関する研究からρとηを推

定した。これらの結果をもとに、圧縮粘性係数を積雪密

度から算出する回帰式が得られた。得られた回帰式は積

雪の安定度 SI の算出に用いることができる式形である。 

現時点で安定度 SI の算出をできるのは、観測情報の

ある 1 点のみにおいてである。今後は得られている観測

情報から観測情報のない点に関しても予測値を補完する

ことで、面的に拡張して斜面全体の安定度 SI を算出す

ることができれば、実用化に一歩近づくことが期待され

る。 
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図-２ 観測地点を示す地図 

 

図-３ 積雪密度と圧縮粘性係数の関係 

 

𝜂 = 5.82 × 10−14 𝜌9.4917 

𝜂 = 13.67 𝜌3.2603 
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