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１．はじめに 

道路雪崩の予防や雪崩発生後の交通止め解除時期の目安には，積雪の安定度(SI)の

把握が有効である．ここで，SI算出に必要な積雪の剪断強度(SFI)測定は時間が掛かる

ため道路の維持現場ではあまり行われていないが，雪密度から積雪の剪断強度を推定

できれば，短時間で積雪の安定度把握が可能になる．ここで，雪密度の測定では一般

に密度サンプラーで雪を採取し，上皿電子秤でその重量を測定する方法が用いられる

が，弱層雪崩の原因であることが多いしもざらめ雪では，蓋を外した時にサンプラー

内の雪がこぼれてしまうことがあり測定が難しい．一方，（独）土木研究所寒地土木

研究所が開発した簡易雪密度測定器（特許第4803561号）は，サンプラー内に雪を入れ

た状態で容器毎雪密度を計測するように設計されているため，しもざらめ雪のような

粒子間結合力の小さい雪質の密度測定に適している．本研究では北海道で最も気温の

低い町の１つとして知られる陸別町で，簡易雪密度測定器の厳寒地での適用性試験を

兼ね，平成24年1月下旬に観測を行い，弱層雪崩の弱層面に多い，しもざらめ雪・こし

もざらめ雪の密度と剪断強度の関係式を求めたので報告する． 

 

２．しもざらめ雪について 

2-1 しもざらめ雪の定義 

日本雪氷学会(1998)の積雪分類案１）では，「しもざらめ雪とは，骸晶(コップ状)の

粒からなる．大きな温度勾配の作用により，元の雪粒が霜に置き換わったもの」とさ

れている．  

2-2 しもざらめ雪のできかた 

 しもざらめ雪のできかたには 2 つのケースがある．一つ目は日中に温度が上がって

溶けかかった雪が夜間の放射冷却で凍結して生じるケースで，積雪内の弱層と呼ばれ

る，厚さ 2～3mm から 1cm 前後のしもざらめ層がこれに該当する． 

  二つ目は寒冷地・高地の積雪内部で起こるケースで，そのできかたは，秋田谷(1965)

の研究２）によれば，「積雪の中の上下に向いあった雪粒の間に温度差ができ，下方にあ

る温度の高い雪粒の上面の氷が昇華蒸発し，上にある温度の低い雪粒の下面に凝結し

て霜の結晶を作る．高い平均雪温と大きな温度勾配のもとでは，このような昇華蒸発・

凝結が盛んに行われ積雪内に新たな霜の結晶が発生する．」とされる．陸別町で観測し

たしもざらめ雪は二つめのケースで，層厚が 5～10cm 以上と厚いことが特徴である． 
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３．簡易雪密度測定器 

3-1 簡易雪密度測定器の概要 

図-1 密度測定器. A:角形密度サンプラー

(100cc),B:デジタル計量スプーン, 

C:簡易雪密度測定器(50cc) 

積雪観測において雪密度の計測は最も基本的かつ重要な計測事項である．雪密度の計

測ではふつう容積 100cc の角形密度サンプラー（図-1A:総重量約 300g）で雪を採取し，

上皿電子秤でサンプラー内の雪の重量を計測する方法が採られる．ところがこの方法

では，重く(約 1,000g)，かさばる台秤を現場へ持ち運ぶ必要があり，特に斜面上では，

台秤の設置に手間がかかる．一方，簡易雪密度測定器（図-1C)は，秤とサンプラーが

一体構造で，手に持ったまま測定でき，

総重量が約 200g と軽いため，持ち運び

に便利である．その秤部は市販のデジ

タル計量スプーン(図-1B)を使用し，秤

に出る読み値をそのまま重量とするた

め，秤からの重心位置をオリジナルの

スプーンに合わせてある．さらに，傾

斜のある斜面上においても容易に水平

を取れるよう，秤本体に簡易水準器を

装着している(図-1C）． 

3-2 比較試験結果 

図-2 に，2011 年 3 月 23 日に外気温-6．1℃

の中山峠で行った 100cc 密度サンプラーを用

いた従来型測定方式と，50cc 型簡易雪密度測

定器の測定精度の比較図を示す．新雪～しま

り雪，ざらめ雪の各雪質において，簡易雪密

度測定器で計測した密度は，従来方式とほぼ

同じ直線上に位置し，測定値のばらつき量は

従来方式と同程度を示している．  

  

４．陸別町における積雪の断面観測                                 

4-1 測定日時・場所・測定項目 

 積雪断面観測は，平成 24 年 1 月 20 日～23

日にかけて，陸別町内の 8 箇所で行った．観

測項目は，積雪の断面観測，雪密度・積雪の

剪断力（SFI）測定である．なお，こしもざら

め雪はしもざらめ雪に含まれると考えて，密 

図-2 中山峠における密度測定比較図  
      (平均密度(ρ)±標準偏差(σ)) 

度と剪断強度の関係は求めた． 

4-2 雪密度の測定 

本研究では，これまで検証していない，こしもざ

らめ雪・しもざらめ雪の各雪質で，従来方式と簡易

雪密度測定器との比較試験を行う予定であった．と

ころが図-3 のように，標準型雪密度サンプラーで，

しもざらめ雪を採取し蓋を外すと，サンプラー内の 図-3 標準型密度サンプラーの  
外枠をはずした直後の状況
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雪がこぼれ正確な測定ができなかった．さらにアタッチメントを装着した状態で全体

を計測し，補正を試みたが，サンプラーとアタッチメント間の段差部分の雪の量が一

定ではなく，補正が困難であった．そこで本研究では，簡易雪密度測定器で測定した

雪密度を使用する．なお，雪密度は 3～5 回測定し，その平均値を計測値とした． 

4-3 積雪の剪断強度（ＳＦＩ）の測定 

積雪の剪断強度の測定には，断面積 248cm2，重量 262g のステンレス製シアーフレー

ム試験器と断面積 248 cm2，重量 83g のチタン製シアーフレームを使用した．計測には

IMADA 社製デジタルフォースゲージＺ２-500N を用い，3～5 回計測の平均値を測定値

とした．松下等(2008)の研究 3）では，シアーフレーム試験値は試験器の材質・重量に

より差が出るので，各雪質に適した材質の枠を使うことが望ましいとされる． 

表-1 ステンレス製シアーフレーム試験値  
とチタン製シアーフレーム試験値 
の比較例(表-2 の番号 4 計測) 

本研究ではチタン枠で統一したかったが，表-2 の番号 4 の計測途中でステンレス枠

を使用していることに気づいたため，番号 1～4 がステンレス枠，番号 4 の途中～番号

8 がチタン枠での計測である．松下等(2008)の研究では，ステンレス製シアーフレー

ム試験値をステン SFI，チタン製シア

ーフレーム試験値をチタン SFI とし

たとき，ステン SFI×0.9≒チタン

SFI の関係があるとされ，番号 4 の計

測では，表-1 のように差が出た．そ

こで本研究ではステン SFI×0.9＝チ

タン SFI とし，チタン SFI を計測値

とした． 

4-4 積雪の断面観測結果と考察 

 陸別町で観測された積雪の断面観測結果を表-2 に示す．図-4 に観測番号 2 の積雪断

面観測結果を示す．各測定においては，新雪，こしまり雪等の雪質もあるが，表-2 で

は，こしもざらめ雪・しもざらめ雪に限定した．表中の雪面からの深さは，シアーフ

レーム試験器の下面および簡易雪密度測定器の中心位置を示す． 

 
表-2 陸別町で観測された積雪の断面観測結果  
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本研究で得られたしもざらめ雪・こしもざらめ雪の密度ρ kg/m3 と積雪の剪断強度

σ kPa の関係式は式（１）で表され，その時の相関係数(r)は r＝0.67 である． 

σ＝3.00×10-7×ρ2.73    ・・・（１） 

図-5 は，表-2 をグラフ化したものに，山野井等(2002)４）のざらめ雪の密度と剪断

強度の関係式：σ＝4.97×10-7×ρ2.91(破線)と，カナダの Jamieson 等(2001)５）のこ

しもざらめ～しもざらめ雪の関係式：σ＝18.5×(ρ／917）2.11 (2 点破線)および本

研究で得られた相関式(実線)を示したものであり，図-6,7 は本研究における各雪質の

代表例の積雪粒子写真である．図-5 より，5～10cm 以上の比較的厚い層厚をもつ陸別

町におけるしもざらめ雪・こしもざらめ雪の密度と剪断強度の関係式は，カナダの積

雪層中の薄い弱層を対象とした研究成果とほぼ一致している．このことから，しもざ

らめ雪は，地域や層厚が違っても同一の性質を持つと考えられる． 

図-5 陸別町におけるしもざらめ雪の  
密度と剪断強度の関係 

図-6 しもざらめ雪  
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図-7 こしもざらめ雪  

５．おわりに 

弱層雪崩の多くはしもざらめ層で発生し，本研究で雪密度から積雪の剪断強度を推

定できることが確認できたので，簡易雪密度測定器により短時間で積雪の安定度把握

が可能になる．50cc 型簡易雪密度測定器のサンプラー厚は 3cm なので，今後は弱層用

に厚さ 1cm 程度の簡易雪密度測定器を開発し，積雪安定度の早期把握に努めたい．  
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