
1．はじめに

　鉄道の沿線斜面では雪崩が発生する場合がある。その
ため，多雪地域に営業線区がある鉄道会社では，雪崩に
よる脱線などの重大な運行障害が生じる可能性がある。
このような運行障害を未然に防ぐ目的で，鉄道会社は線
区ごとに定められた気温や降水量などを指標とした巡回
警備を実施している。しかし，巡回警備の出動基準は経
験則に基づいており，雪崩の発生危険度が小さい時期や
箇所まで実施されている場合もあるため，多大な労力を
要することがある。そこで，客観的指標に基づいた雪崩
危険度の評価手法が確立できれば，雪崩の危険性が高く
なる時期や箇所を適切に評価可能となり，効果的かつ効
率的な巡回警備を実施することが期待できる。
　雪崩は，積雪層内をすべり面とする表層雪崩と（図 1
左），積雪底面をすべり面とする全層雪崩（図 1右，図 2）
に分類できる。いずれも，滑動しようとする力（駆動力）
がそれを妨げようとする力（支持力）を上回ったとき
（積雪が不安定化したとき）に発生するものである1）。
表層雪崩の場合には，積雪層の間（弱層）における駆動
力と支持力との関係で，全層雪崩の場合は，積雪底面と
地表面との関係で積雪の安定度が評価できる。駆動力の
増加には，積雪期に降雪や，急激な気温上昇に伴う降雨
が生じた場合に積雪に水分が追加されることによる上載
荷重の増加が寄与する。一方，支持力の低下には，雨水
や融雪水が積雪層内や積雪底面に浸透し，すべり面に水
が介在することに伴うせん断強度の低下が寄与する。
　表層雪崩においては，既往研究2）で積雪層内のせん断
強度と密度や含水率といった積雪性状との関係性が報告

されている。一方，全層雪崩において重要な積雪底面の
せん断強度は，地表面の土質や微細な凹凸，植生の影響
を受けることからその評価は難しい。そこで，本研究で
は全層雪崩に着目した。
　積雪底面のせん断強度も，積雪層内のせん断強度と同
様に，密度や含水率などの積雪性状の影響を受けるもの
と考えられる。既往研究では，上石ら3）や高橋ら4）が室
内試験を実施し，含水率が高いほど積雪底面におけるせ
ん断強度は低下する傾向があることを示している。しか
しながら，屋外での観測結果はなく，また密度や硬度と
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図1　表層雪崩（左）と全層雪崩（右）の概念図

図2　全層雪崩の発生例
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いった他の積雪性状と積雪底面のせん強度との関係は不
明である。そこで，本研究では，積雪底面のせん断強度
と積雪性状などとの関係を調べるために野外観測を実施
した。さらに，春先の降雨や急激な気温上昇に伴う融雪
水が積雪底面に到達したことを想定し，自然積雪に散水
した場合の積雪底面のせん断強度の時間変化を調べた。

2．測定方法

2. 1　積雪性状および積雪底面のせん断強度の測定方法
　塩沢雪害防止実験所（新潟県南魚沼市：図 3）の平地
および大型盛土（南北斜面および北西斜面，傾斜 35℉）
において，2014，2016，2020，2022年冬期に計 47回
の積雪断面観測を行った。積雪断面観測では，積雪底面
（地上高）2cmの位置における積雪性状として，密度，
含水率，硬度をそれぞれ，100cc角型サンプラー，誘電
式含水率計，デジタル荷重計を用いて測定した。
　積雪底面と地面との境界部分のせん断力（kN）は，
シアフレームとデジタル荷重計を用いて測定した。図 4
に示すように，地表面から 10cm程度の積雪を残して雪

を掘り，上からシアフレームを差し込む。周囲の雪を除
去した上で，デジタル荷重計を引張し，地表面と積雪と
の境界部分を破断させる方法でせん断強度を測定した。
なお，引張時間はおよそ 1秒である。1回の断面観測に
つき測定を 1～3回行い求めた平均値をシアフレームの
有効断面積 0.025m2で除した値を単位面積あたりのせ
ん断強度（kN/m2）とした。なお，破断面の植生はいず
れも裸地か草地であるが，測定後に破壊面の大半がどち
らであるか記録した（図 5）。

2. 2　散水試験の実施方法
　塩沢雪害防止実験所の平地において，春先の降雨や急
激な気温上昇に伴う融雪水が積雪底面に到達した場合を
想定して，散水後の経過時間によるせん断強度の変化に
着目した試験を行った（図 6）。
　以下に試験手順を示す。
（1） 約 150cm×170cmの面積で積雪底部の積雪を約

10cm残し，シアフレームをセットできる状況に
する。

（2） 散水前のせん断強度，密度，含水率，硬度を測定する。
（3） じょうろを使い，掘り出した範囲の積雪になるべく

均等になるように約 8Lの水道水（約 3℃）を 3分
程度で散水する。散水量は単位面積当たりに換算
すると 3.1mmであり，降水強度としては 62.6mm/h
に相当する。

図3　塩沢雪害防止実験所構内図と観測場所

図4　野外におけるせん断強度測定の状況 図6　散水状況

図5　裸地および草地の例
（左：裸地，右：草地）
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（4） 散水から，30分後，1時間後，3時間後，5時間
後にせん断力，密度，含水率，硬度の測定を行う。
なお，せん断強度の測定は各経過時間において 2
～4回行い，その平均値を求めた。

3．測定結果と考察

3. 1　野外における積雪底面のせん断強度の測定結果
　4冬期の積雪状況（平地）およびせん断強度の測定日
を図 7に示す。4冬期の積雪状況を見ると，2016年冬
期は積雪期間が他の冬期と比べるとやや短く最深積雪深
もやや小さかったものの，4冬期とも概ね平年並みの積
雪状況であった。せん断強度の測定は厳冬期から融雪期
にかけて概ね 10～30日間隔で実施した（図中の点線で
示した日）。なお，測定時の積雪底面の雪質はすべての
測定でざらめ雪（水を含んで粗大化した丸い氷の粒や，
水を含んだ雪が再凍結した大きな丸い粒が連なったも
の）5）であった。
　図 8に平地，南東斜面，北西斜面におけるせん断強度
の各冬期の測定結果を示す。その結果，箇所ごとのせん
断強度に明瞭な時間変化傾向はなく，ばらつきながら推
移することがわかった。一方，平地と斜面とで測定結果

を比較すると，平地は 2.0kN/m2程度で推移することが
多いのに対し，南東斜面では 1.0kN/m2程度で推移する
ことが多く，平地よりも値が小さかった。北西斜面では，
平地と南東斜面の中間の値であった（1.5kN/m2）。した
がって，同時期の平地と斜面におけるせん断強度を比較
すると，平地の方が大きい傾向にあることがわかった。
　せん断強度の測定値（計 47回測定）は 0.3～3.8kN/m2

の範囲であり，平均値は 1.5kN/m2であった（図 9）。ま
た，測定値を 0.5kN/m2毎に階級分けしてみると，出現
度数が最も多かったのは，0.5～1.0kN/m2および 1.5～
2.0kN/m2であり，次いで 1.0～1.5kN/m2であった。した
がって，今回の測定結果では多くが 0.5～2.0kN/m2の範

図7　各冬期の積雪状況とせん断強度測定実施日

図8　観測位置毎のせん断強度の測定結果

図9　せん断強度の測定結果のヒストグラム
（τ：せん断強度，0.5kN/m2 毎の階級分け）
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囲内であり，上石ら3）や高橋ら4）の室内試験の値と同程
度であった。また，今回の測定は積雪底面と地面との境
界部におけるせん断強度であるので単純に比較すること
はできないが，前野ら6）の表層雪崩が起きた際の積雪層
内のすべり面におけるせん断強度の測定結果（0.1kN/m2

～10kN/m2（平均 1.0kN/m2））と同程度のオーダーだった。
　次に，測定場所毎に整理したせん断強度と乾き密度，
含水率，硬度との関係を示す（図 10）。
　せん断強度と乾き密度との関係について見てみると，
測定位置によらず正の相関関係が確認できる（平地：
0.43，南東斜面：0.60，北西斜面：0.50）。相関係数を
比べると平地よりも斜面の方が相関は強いことがわか
る。また，南東斜面および北西斜面では，せん断強度が
1kN/m2以下の場合には乾き密度も特に低いことがわ
かった。
　次に，せん断強度と含水率との関係について見てみる
と，平地および南東斜面では相関係数は小さいものの，
負の相関が確認でき（平地：－0.38，南東斜面：－0.41），
せん断強度が小さいほど，含水率は大きい傾向にあった。
北西斜面においては，測定値全体での相関はほとんどな
いが，せん断強度が 3.0kN/m2以下に着目するとせん断
強度が高いほど含水率が小さい傾向が確認できる。しか
し，含水率が 10％程度と高い値であるにも関わらず，
せん断強度も 3.0kN/m2以上と高い値である場合もあっ
た。なお，南東斜面でも同様の値があるが，1データの
みであることに加えて，せん断強度 2.0kN/m2以下のと
きのばらつきが比較的小さいため全データに対する影響
が小さいものと考えられる。3.0kN/m2より大きい場合
はデータ数が少ないため，今後も測定データを蓄積し，
含水率の影響を定量的に評価する必要がある。
　せん断強度と硬度との関係について見てみると，平地
では相関係数が 0.06であり，両者に相関関係は確認で
きなかった。しかしながら，南東斜面および北西斜面で
は相関係数は小さいながらも正の相関が確認できた（南
東斜面：0.40，北西斜面：0.36）。また，せん断強度が
2.0kN/m2以下で硬度が 80kN/m2以上の領域は回帰直線
から大きく外れた領域であるが，測定データを蓄積の上，
地面の状況などとの比較などさらなる検証が必要である
と考える。
　以上の結果を整理すると，ばらつきはあるものの，乾
き密度，硬度が高いほどせん断強度は高くなる傾向にあ
ること，含水率が高いほどせん断強度は低くなる傾向に
あることがわかった。
　地面の植生状態によるせん断強度の差異を確認するた
め，図 8のせん断強度のヒストグラムを裸地と草地とに
分類して整理した（図 11）。その結果，物性値に依らず
せん断強度が 1.0kN/m2未満となったのは 1事例を除い
てすべて草地における測定結果であり，せん断強度は草
地の方が小さい階級の出現頻度が高い結果であった。こ
れは，草の種類によるが，今回測定したようなある程度
背があり柔らかい種類の場合（図 5），積雪に草が巻き
込まれることがなく積雪と地表面との間に介在すること
となる。このような場合には，草本が積雪の滑りを助長

図10　�測定位置毎のせん断強度と乾き密度，含水率，
硬度との関係
（上：乾き密度，中：含水率，下：硬度）
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することとなり，せん断強度が小さい傾向となったもの
と考えられる。

3. 2　散水試験の測定結果
　図 12に散水後のせん断強度の時間変化，図 13に散
水後の積雪の乾き密度，含水率，硬度の時間変化を示す。
散水前のせん断強度の測定値は 2.8kN/m2であり，乾き
密度，含水率，硬度はそれぞれ，442kg/m3，13.5%，
93.4kN/m2であった。これに対し，散水 30分後にはせ
ん断強度は約 60％低下し，その後は概ね一定の値であっ
た。また，硬度は，せん断強度と同様に散水後に約
30％低下し，その後は若干のばらつきはあるものの，
同程度の値で推移した。乾き密度と含水率は，多少の変
化はあるものの，散水直後からほぼ一定の値で推移した。
　和泉7）によれば，濡れ雪を水浸させることで雪組織変
化が起こり積雪の硬度は急激に低下する。これは，浸透
した水が氷粒子同士の焼結部の結合を弱めるためと考え
られる。散水後の硬度が減少したのもこの影響によるも
のと考えられる。野外観測におけるせん断強度測定の結
果，せん断強度と硬度との間には，ばらつきがあるもの
の，正の相関関係が確認された。したがって，散水によ
り硬度が低下したことが，積雪底面のせん断強度が低下

した要因の 1つであると考えられる。また，通常は積雪
に散水することで含水率は上昇することが想定される
が，今回は急速に散水したことにより，積雪が保持でき
る水の量を上回り，積雪層内の排水が迅速に起こったこ
とが含水率の変化が小さい要因として考えられる。この
結果，乾き密度もほぼ一定となったが，積雪底面と地表
面との間に水が介在し，これがせん断強度低下の一因と
なっている可能性も考えられる。
　以上の結果より，急激な降雨や融雪による水の浸透が
積雪底面のせん断強度に与える影響が大きい可能性があ
ることがわかった。このような水の浸透の履歴の有無が，
野外観測における測定値のばらつきにも影響している可
能性も考えられる。今後は，降雨や融雪量の履歴もせん
断強度の評価指標として有効かどうかの検証を行うと同
時に，地表面の透水係数などの条件を変化させた測定
データを蓄積することで現象の理解が進むことが期待さ
れる。

4．まとめと今後の課題

　本研究では全層雪崩の発生危険度評価に重要である積
雪底面におけるせん断強度と積雪性状との関係につい
て，野外観測（平地と盛土における裸地と草地）および
野外における散水試験の結果を整理した。その結果，以
下のことがわかった。
・ 積雪底面のせん断強度の測定値の範囲は 0.3～3.8kN/m2

であった。平地，南東斜面，北西斜面における平均値は，

図11　草地と裸地におけるせん断強度のヒストグラム
（τ：せん断強度，0.5kN/m2 毎の階級分け）

図 12　散水試験におけるせん断強度測定結果

図13　�散水試験における乾き密度，含水率，硬度の測
定結果
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それぞれ，2.0kN/m2，1.0kN/m2，1.5kN/m2であった。
・ せん断強度の時間変化は明瞭ではなく，一冬期を通じ
てばらつきながら推移することがわかった。
・ 平地と斜面の同時期におけるせん断強度を比較すると，
平地よりも斜面の方が小さい傾向にあった。
・ せん断強度と乾き密度にはいずれの測定箇所において
も正の相関が確認できた。
・ せん断強度と含水率には，平地および南東斜面におい
て，相関係数は小さいが，負の相関が確認できた。た
だし，北西斜面においては，高含水率にも関わらず高
いせん断強度であった事例の影響もあり，その関係が
確認できなかった。
・ せん断強度と硬度には，平地においては相関関係が確
認できなかった。一方，斜面においては，相関係数は
小さいが，正の相関が確認できた。
・ 草地と裸地で分けてせん断強度の測定値を整理すると，
せん断強度が 1.0kN/m2以下の測定値は，1事例を除
き草地における結果だった。
・ 散水試験の結果，急激な降雨や融雪の直後は，硬度が
低下し，この影響を受けて積雪底面のせん断強度も低
下する可能性があることがわかった。
　今回の整理ではせん断強度測定時の積雪性状との関係
に着目したが，積雪してからの上載荷重の変化や雪粒子
の大きさ（粒径）などもせん断強度の変化に影響を与え
る可能性があると考えられる。これらの要素のせん断強
度への影響，さらに，地面の条件（例えば植生の種類）

をより精緻に分類した測定・分析を実施する計画である。
　本論文は，第 38回寒地技術シンポジウムで発表され
た論文8）をもとに再構成している。
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