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１．はじめに  

落雪による衝撃荷重の把握は，道路案内標識等の道路施設や構造物などからの落雪

による被害発生の可能性を検討する上で重要である．落雪による衝撃荷重について，

密度の大きいしまり雪や氷化させた雪を用いた測定例 1)～3)はあるが，密度や硬度が小

さい雪の測定例は少ない 4)．そこで，自然積雪を用いて，密度や硬度の小さい雪を含め

た落雪による衝撃荷重を把握するための実験を行った．また，実験結果から，落雪に

よる衝撃荷重と関係のある硬度を用いた衝撃荷重の推定方法について検討した．  

 

２．実験方法  

２．１ 実験の概要  

実験は，札幌市南区定山渓（定山渓ダム流木処

理場）で行った．実験に用いた雪は，場内に積も

った自然雪を一辺 10～30 cmの立方体に切り出し

た雪塊である．雪塊を切り出した箇所の積雪に対

して，密度，硬度，雪温の測定及び雪質の観察を

行った．密度は 100cc 角型サンプラーを用いて測

定し，硬度はフォースゲージ（AIKOH RX-2）の

アタッチメント（直径 30mm）を積雪に貫入して

測定した．実験は，2012 年 1 月 30 日と 3 月 3

日及び 7 日の 3 日間，2013 年 2 月 13～14 日と

3 月 7～8 日及び 14 日の 5 日間実施した．  

 

２．２ 衝撃荷重の測定方法  

落雪による衝撃荷重の測定は，雪塊を高さ 1

～6m から自由落下させて，コンクリートの地面

上に水平に設置した受圧装置（図 1）に衝突さ

せて行った．この受圧装置は，２枚の鉄板（厚

さ 9 mm）の間に３台のロードセル（LCN-A1KN

または A5KN）を設置したものである．この３台のロードセルによる測定値の合計値

を衝撃力 F (N)とする．衝撃力の波形の一例を図 2 に示す．衝撃荷重 P (N m
-2

)は，こ

の波形から得られた衝撃力の極大値を雪塊が衝突した面積 S (m
2
)で除した値とした．  
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図 1 衝撃力測定の受圧装置 

図 2 衝撃力の波形と極大値の例 
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３．実験結果  

３．１ 衝撃荷重の測定結果  

実験に用いた雪塊の密度は 160～380 kg 

m
-3，硬度は 4～455 kN m

-2，雪質はこしまり

雪，しまり雪，ざらめ雪の３種類，雪温は 0℃

以下である．図 3 は，雪の密度と衝撃荷重の

関係である．図には，小竹ら(2001)
1)による氷

化させた硬い雪塊，上石ら(2012)
3)による高密

度の雪や氷，川田(1983)
4)による低密度の雪の

測定結果も示す．小竹ら(2001)
1)は，一辺 10cm，

20cm， 30cm の立方体の雪塊を高さ 2.5～

10.0m から自由落下させた．なお，上石ら

(2012)
3)と川田(1983)

4)は，雪塊より小さな受

圧板を用いた衝撃荷重の測定結果であり，本実験や小竹ら(2001)
1)と測定方法が異なる．

図 3 より，本実験の測定結果は，小竹ら(2001)
1)より密度が小さい 400 kg m

-3 以下の雪

の衝撃荷重を示し，おおむね小竹ら(2001)
1)による包絡線以下の値である．よって，落

下高が 10m 以下の場合において，雪の密度が分かれば図 3 から落雪による衝撃荷重の

最大値を把握できると考えられる．しかし，衝撃荷重を定量的に求めるにはばらつき

が大きく，密度以外の要素も衝撃荷重に関与していると考えられる．  

そこで，図 4 に，衝撃荷重と落下高，雪塊の質量及び一辺の長さとの関係を示す．

いずれの関係においても，衝撃荷重の最大値を把握できる可能性があるが，雪質ごと  
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図 4 衝撃荷重と(a)落下高，(b)雪塊の質量，(c)雪塊の一辺の長さとの関係．  
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図 5 雪塊の硬度と(a)衝撃荷重，(b)衝撃荷重と硬度の差との関係．  

赤実線は回帰式，R は相関係数．  

図 3 衝撃荷重と雪塊の密度の関係 
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にこれらの関係を求める必要があるなど，一つの要素だけで衝撃荷重を求めることは

難しいといえる．そこで，雪質を代表する指標として硬度に着目した．衝撃荷重と雪

塊の硬度との関係を図 5a に示す．衝撃荷重と硬度の間には，密度や質量との関係では

みられない，雪質に依存しない直線的な関係がみられる．また，衝撃荷重と硬度の差

をとって硬度との関係（図 5b）をみると，両者の関係は図 5a よりも明確となった．た

だし，こしまり雪だけをみると，硬度が小さく衝撃荷重との対応が不明瞭である．本

実験で測定した雪塊の硬度は，フォースゲージを積雪に貫入した測定値であり，雪の

圧縮破壊抵抗が寄与している 5)．そのため，衝突によって雪が破壊したときの衝撃荷重

と硬度との間に関係がみられたと考えられる．  

 

３．２ 衝撃荷重の推定方法の検討  

図 5a の衝撃荷重と硬度の関係を使って，落雪

による衝撃荷重の推定を試みる．図 5a に，硬度 H  

(kN m
-2

)を説明変数，衝撃荷重 P (kN m
-2

)を目的

変数，y 切片を 0 として求めた回帰式（式(1)）を

示す．式(1)によると，雪の硬度の約 44%がその落

下による衝撃荷重に寄与するといえる．  

P = 0.439 H   ･･･(1) 

図 6 は，式(1)から推定した衝撃荷重と測定値を

比較した結果である．衝撃荷重の推定値と測定値

は，ほぼ等値線近くに分布し，両者の相関係数 R

は 0.84 である．よって，密度 400 kg m
-3 以下の雪を使った本実験結果より，硬度を用

いることで，落雪による衝撃荷重を雪質や落下高に関わらず推定できると考えられる． 

ところで，雪の硬度 H (kN m
-2

)と密度 (kg m
-3

)の関係式（式(2)）が，竹内ら(2001)
6)

によって得られている．式(2)は，乾いたしまり雪とこしまり雪に対する関係式である

が，この式を活用することによって，雪の密度から落雪による衝撃荷重を推定できる．  

 = 1.31×10
-8

 4   ･･･(2) 

図 7 は，本実験で用いた雪塊の密度と硬度の関係で，式(2)との対応がよい．そこで，

式(2)より，密度の測定値から硬度 H を推定し，これを式(1)に代入することで落雪に

よる衝撃荷重を推定した．図 8 が，この方法で推定した衝撃荷重と測定値の比較であ  
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図 7 雪塊の密度と硬度の関係．     図 8 衝撃荷重の推定値と測定値の比較．  

   曲線は竹内ら(2001)による式(2)．   推定値は式(1)と式(2)により求めた値．  

図 6 衝撃荷重の推定値と測定値 

の比較．推定値は式(1)より 

求めた値．R は相関係数． 
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る．図 6 に比べて全体のばらつきが大きく，相関係数 R は 0.68 となった．今回の実験

では，落雪による衝撃荷重の推定において，硬度の測定値を用いる方がよいといえる．  

 

４．考察  

雪の衝撃荷重と硬度との関係は，これまでも指摘されている 2) , 4) , 7)．例えば，川田

(1983)
4)は密度 90～450 kg m

-3 の雪塊を用いて実験を行い，硬度の大きい雪の衝撃荷重

は硬度に近い値をとるが，硬度の小さい雪の衝撃荷重は密度に関係することを示した．

このことは，硬度の大小により衝撃荷重の推定方法を分けて検討する必要性を示唆し

ている．また，横澤ら(2005)
2)の密度 300 kg m

-3 以上のざらめ雪を用いた実験によると，

雪塊の表面硬度によって雪塊の破壊や飛散の状況が異なり，表面硬度が大きいと衝撃

荷重が大きく受圧板に作用する時間（衝突時間）が長くなる．硬度が大きい雪塊を剛

体とみなす場合，衝撃荷重への衝突時間の寄与を考慮した力積の概念が重要となる．  

以上のように，落雪による衝撃荷重と硬度の関係が指摘されているが，硬度を用い

た衝撃荷重の推定方法はまだ得られていない．本実験では，密度 400 kg m
- 3 以下の雪

を落下させたときの衝撃荷重の推定方法として，硬度のみを用いた関係式を提示した．

今後は，雪塊の破壊形態や衝突時間なども考慮して衝撃荷重の推定方法を検討する．  

 

５．おわりに  

密度や硬度の小さい雪を含めた落雪による衝撃荷重を把握するための実験を行った．

その結果，落雪による衝撃荷重は雪の硬度と関係があり，雪の硬度を用いることで雪

質や落下高に依存せずに衝撃荷重を推定できる可能性を示した．雪塊の衝突時の破壊

形態や衝突時間なども考慮した推定方法の検討は，今後の課題である．  
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