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I 緒 面

積雲の沈降力 (/監) については ， 銑に千仔11J.ìì:士が nîx棒の 1111 りに就て 1)J 定性的な 1iJF究を護表

されてたり， すくで天野一郎氏が定量的主主観測を開始されて 3 共の成果の 1 杏I1は岐に報告されて

居るが2〉， f在持等は同氏の鞍死後とれを稽承して，同ーの装置により，観測を続け，昭和 18-

19 年冬期より，同 21-22 年冬期i乙至る 4 冬期間の結果を得たので， とれらを -}j鹿取り纏め中

間報告として殻表する事にした。

現在更に if!lJ 5-tit条件を種k礎化せしめて，研究を続行しているが3 とれらに閲しては引続き報

告したいと思っている。

本研究の口的は，

1. ー 崩雲防止工事等の雲中工作物aの強度算定の基礎

2. 林木等の耐雲依件の判定
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等があげられるが，近時餓道関係でも積雪地方の諸工事の零害防止J二，積雪の沈降力の研究が

必要とえ主り，各方面で研究を開始したようで，零容姿J策樹立上本研究の重要さがうかがわれ

る。

本試験の現地観測は総て，林業試験場十日町森林治水試験地の露場で賀施せられ，観測及測

定装置は同地主任の高橋が捨首 し， 取り極めは筆者等が協力して行った。

本報告を蛮表するに首れ昭和 17 年冬期以降戦時の悪僚件を克服して観測に従事せられた

同地の根津技官，渡遊助ザゼ等の]職員各位並VC ，結果の整理， 図表の作製等に協力せられた本場

防災部の瀧 口 ，初Il谷助手等の諸氏に謝意を表し，叉取り躍めに際し，粍始有力友助言を賜った

:ij5..EE1 -f事士 ， 飯塚防災部長及川口技官に感謝すると共VC ，本研究費の 1 部を有IJ助せられた新潟!路

鹿， 教室の力量計をと L ろよく貸興せられた畿道技術研究所にも深謝する弐第であるO

T占?とl. VC本研究未完成のうちに不幸戦死された先輩天野氏の冥隔を祈りたいと思う。

E 設備並に測定方法

設備は天野氏の行ったものを共僅踏襲したが，木桂の地上高はttt三と共に逐次， 50cm , 100cm , 

150cm十 200cm と愛化せしめ，木柱土の横木は除去 し， 佐の受!霊前{1えを 3.2 x3.2cm ， 10x 

10cm , 50x50cm 等K饗更して測定した。

iI!IJ定用力量計は天野氏使用のものの外，高橋考案のスプ リングパランス利用のものを併用し

たが，共の精度は IIi各同ーと見倣し得るものである。

1Stl]定方法は ， 沈降カは毎日 10 時， 16 時:0 2 回観測とし，是に必要な気象因子は 10 時 1 回

槻浪IJ:O外，自記を併用し， 雲質の調査は字句 1 回観測を貫施した。

E 測定結果と英の考察

(A) 昭和 17 年冬期以降の測定結果の概要

天II手氏の報告以降，昭和 21 年冬期に至る迄の 4 冬期。結果l乞天野氏C報告した昭和 17 年冬

期の分を加え， 5 冬期間に第 1表に示す 15 種類の翻1J!I]を行ったが， との全データを表示する

事は資料が多いため，紙面の都合上困難であるので省略する事と し， (資料のみ一括し，別に

殻表する1象定である)共の経過の概要を第2表に示し，各々特徴Dある傾向を有する昭和19-

20 年及 昭和 20-21 年雨冬期及昭和 21-22 年冬期D ものを第 1 及第2 闘に掲げた。 共の他の

年度のものは，以下記する所に従い必要な部分のみ表若くは園で示すととにする。

第 2 表に示した各年度の経過の概要を説明すれば失の女n く である。

1. 昭和 17-18 年の京品果

との冬の測定装置は柱高 150cm 受盤面 10 x50cm であって， 共の経過に就ては天野氏が詳述

しているが，沈降力は積雪開始と同時に現れ始め，受堅商が積零下に担波するや爾後， 急:昇し
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年 度

日召17~18

18~19 

19~20 

2M (  

21~22 

第 1 表 測定装置及方法

測定用水柱の種類

受の路大面き I 仲位 古同
備 考

cm cm cm 
50x10 150 測定 ttカ量計によろ

50x10 100 同 上

50x 10 100 同 上

50x 10 100 I 向上

50x10 100 スプリングノミランス !こよる

3.2x3.2 50 同 上

3.2x3.2 100 同 上

3.2x3.2 150 同 上

3.2x3.2 200 同 上

10x10 50 同 上

10x10 100 同 上

10x10 150 同 上

10x10 150 カ量計によ る

50x50 100 同 上

50x50 150 同 上

て 2 月 27 日 頃約 1100kg I'L達 して

共の上昇が鈍化し 3 月 11 日極大

値に達し， 3 月 18 日頃より融零

開始と共に下降を始め 4 月 11 日

には柱が露出している。

との年の沈降力極大日は積雲最

深日と良〈 一致している。

2. 昭和 18-19 年の結果

との多は測定用木粧の柱高を

100cm とし，受!堅商の大さは前年

同様 10 x 50cm とした。

沈降力消長経過もRい前年と同ー

様であって， 積三重開始と同時に比

降力を現出し，受!墨画が担零する

と共に急;昇して， 2)j 23 日積零

292cm , 沈降力1l00kg で、略k極

大値K達し， 爾後4 月 19 日沈降

力が急;i@(;を開始する迄の約 55 日

間殆んど同一値を持読し，前年同様沈降力に一定の極限値が存在するら しい事を示して いる

が，只本年は積雪の最深と沈降力の極大値との現出日が可成 りくい遣ってきT 札沈降力の極大

値の方が約 40 日遅れて現われている。

3. 昭和国-20 年の結果

との年の装置も前年と同じであるが，本年kt十日町誌強地問所以来の豪雪の冬で，最深積雪

425cm I'Lも淫 したが，それにもか L わらや，沈降カの消長経過は前2 冬と略同様で、あった。 積

雲深の極大と沈降力の極大とのやれは約6 日であり，沈降力がYまピ極大に近い値を持続した期

間は約 92 日 の長期間であった。叉極大値は前2多よりや L 大で 1168 . 5kg を示した。

4. 昭和 20-21 年の幸長果

以上の 3 ヶ年は何れも 巾 10cm ， 長 50αn の長方形の受盤面を有する木桂を使用し，柱高は

昭和 17-18 年が 150cm，他の 2 ヶ年は 100cm であったが，本年は ， 受墨画 10 x 50cm，柱高

100cm の木桂と， 受盤面 10 x 10cr:p.， 柱高 100cm の木佐<D 2 種の測定装置を設けて，観測し

た。

との冬は例年に比し寡零で， 最深積雪 240cm であり， しかも積雪の増械がはげ しかった結

果，受盤面 10x50cm のものも 837kg <D沈降力しか示さすヘ前 3 ヶ年より約 400 kg 少い。
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又前年と兵る黒占は，沈降力の極犬伝Iが一定期間橋治1せ-1"，沈降力は極大に達した後直ちに下降

を開始している賠である。

受底面 10x10cm の木粧に於之も，沈降力の泊、長経過はIllå 々同様で、あるが，極大値は 298kg

で，前者の 1んにすぎない。

5. 昭和 21-22 年の結果

本年は観視l股備を更に損張し，約 10種類の異る受底面積と高さとを有する木柱を用いて測

定した。

とれらを通覧すると，沈降力の消長経過は，既往の成果と大韓一致しているが3 受堅商の大

さ及び高さにより沈降力の極大1n直に著しい差遣が認められる。叉沈降力と積雪深との極大値の

現れる日の関係は一定してゐらす"，一般に沈降力の極大値の方が遅れて現れているが， I 披佐

は逆であり， II琉柱は"俗々一致している 。 極大値の檎寵期間にも甚・ しい差遣があり， I 競柱

は 100 日， II競桂は 50 日で， 他はるる日数極大値を利益績している様であるが，其の間の援勤

が大きし昭和 19 年迄の 3 冬期程判然としたものは少ない。

以上各年別の沈降力の消長経過を概観してわかる黙は， 三たの諸貼である。

(1) 積雪の沈降力は受座面の大さ及び高さに関係がある事。

(2) 沈降力の大さは積零の量と質とに関係を持つらしい幕。

(3) 沈降力の泊長経過は 4 期に区分して考えるのが安首と思われる事。

等で，上記の 4 期とは

( a)第 1 期。 積雪開始より受盤面が積零下に埋設する迄。換言すれば，沈降力が現れ始め

てより，急(昇を始める迄の期間。(鑓動期)

( b )第 2 期。 柱が埋設してより ，沈降力が111昔一定の極大値に近くなる迄。 即ち沈降力が急:

昇ーする期間。(上昇期)

( c )第 3 期。 沈降力が11隆一定の極大値を持続する期間。(極大期)

( d)第4 期。 沈降力が融雪と共に念降して受底面が雪ー面陀露出する迄の期間。(下降期)

であるD

とれらの 4 期中第 3 期は，木柱の高さ，受IE~商の大さ により，或は年により，甚しく長短が

あり，現J:f~ しない場合もあるが，他の 3 期は全測定結果に常に存在している。

以下 5 冬期の観視l路古来をとれらの期間に区分して，担零した木柱に作用する積雪の沈降力を

解析し，共の原因を考察Lて行きたーいと思う 。

(B) 第 1期の沈降力に就て

との期間の沈降力は桂の受底面が未だ積雪面上に露出している聞のものであり p 天野氏の設

明のお1 < ，受壁面上に積った雲の重さ， d: ; 、 粧の含水量の増加との和が共の偉沈降力としてダイ

ヤリレゲージ lて現われた ものと見られる。
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それにfi~る零冠の高さは，同時に積る地上の積雲

日 射， 気温の上昇，風等に影響されて， 落下し， 減少するから，地上

続雲の沈降カ (第 2 幸誌J ' (四手芥・. 高橋)

木荘の受盤面は比較的小面積で、あるか ら ，

より高くはな ら友 いし，

の積雲i5t~の増減とは完全に一致し得念 いが， 111待 k雨者は比例 して増減する志の と思われ， 各年

2 闘参照)度共に第 l $Wの沈降力の;増減は積雲深の増減に比例 して饗化している。 (第 1 ，

昭和 19--20 年の沈降カm長経過
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昭和 20--21 年の沈降カ消長経過
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受盤面 500cm2 の担零直前の値が約 12kg ，観測結県より柱上の零冠の重量を摘録する と，

100cm2 で約 5kg ， lOcm2 で‘約'2kg であって， 積雪の密度を 0.3 とし，受座面より 5cm ほみ出

受l藍面 500cm2 の時は零冠!の高さした立方臨む零冠を恨定 し， 其の雲冠の高さを計算する と，
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l昭和 21"，22 年の沈降カ消長経過

受盤面 3 .3cmx3.3cm

.盆'"・

は約 50cm ， 100cm2 の受座面では約 60cm ， lOcm2 で約 60cm とな り， とれ{立の大さの零冠は

柱上l亡附著し得るもので、あるから，本期の沈降カは大韓， 桂上面に斬った零冠の重さを示して

いるものと考えて良いであろう 。

即ち所・謂沈降力とは言い得ない種類の力であ る。

(C) 第2期の沈降力 K.就て

第 1 期より第2期 I'C入ると，沈降力は本格的に増加!し始め， 天野氏も指摘している様に ， 積

雲:傑が著しく愛化せぬ|決り上昇を~lけて，昭和 21~22 年の数例と昭和" 20-21 年の一例を除く

外は次の第3 期の極大値に達する。

;本Jザ!は既 l亡桂が埋雲 してい るのであるから，本期以後の木枝に作月Jする目力が兵Jj"謂沈降力であ

る。

本JtJJの沈降力 l'C fl捕 して天野氏は ，

a ) 気温の昇降とは大した閥係は友いが， 質的には負の関係にある場合が多い。

b ) 積雪深とは同様に明白な関係は認められぬが， 質的には正の開係がるる。

c) 積雲の重さとは曲線的友関係を示してい るo

d ) 抗努力とは直線的友関係が認められる。

と j主べていられる 。

とれらの閥係につき ， 再検討する事にしよう 。

(イ ) 気温と沈降力との関係

気温との関係l乞就て天野氏は雨者を直接比較してを られるが，両者の関係、は 2 つに区分して

考えねば友らないと忠われる。 帥ち一つは気温の上昇，下降と言う気象現象と降雲量の多少と

言う現象との閥聯性に於ての沈降力への影響であり，. 今一つは気温の盤、化が熱愛化として一積雲

κ典える質的の鑓化を也じての沈降力への影響で、あって，気温と沈降力とを直接比較する時は

歯然此の雨煮が同時に相閲!前して影響するはす=であるから，気温と沈降力との聞係は不明瞭と
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た るのは蛍然であ る。

零の降る気象t条件は首地方では ， 大陸か ら 日本海を越えて来る北西乃至西風 (十日町地方で

は局地的に南西風になる事が多い)による無流K関係するから ， 一般に降雪が多い日帥ち杭零

の増す日 は無血が低下し，降雪が少いか又は積雲傑が低下する 日 は，気温が上昇する と言う閥

係が成立し，との場合は ， 京協が積雲の常減を通じて， 1m接に沈降力の士宮減K影響する事l司こ な

る 。

更に策、温は熱として酌零に作用し，零質ーを鑓化せしめ，積零のもつ各種の物理的性質を左右

するのであるから，との貼でも気温は直接沈降ブJ と関聯する ものでえにく ，積零の質的饗化を通

じで沈降力に;影響するものである。従って，京協と沈降力との関係はむ しろ ， 積雪量及積雲の

質的建化と沈降カ と を比較して見た方が良い上目、われる。

天野氏が指摘されているように ， 沈降力の晴刈l した時は筑温の低い時であるが， 策担の低い

時は必歩しも沈降力は増加せや， 気温の上昇ーした時は沈降力は減少若 くは増加|量の少い時でる

っても，沈降力の増加せぬ時は必宇しも気温の高い時とは言え主主い。 む しろ単位{j'語雪量首りの

沈降力の増加量は ， 降雪後の気温の上昇した日 t常に大である事貫も認められるので， 気温と

沈降カ とを直接比較するよ り，積雲量，或は零質の愛化等と沈降力との閥係を精査した方が得

策であるから，ととでは天野氏の述べられた質的関係で満足 して置と う。

昭和 18-19 年以降の結果に就ても，気温と沈降力との闘係は1 1俗同様の閥係で，取 り 立て L

述べるような特異賄も見出し得なかった。

( ロ ) 積雲量との闘係

積雪量と沈降力との閥係は，積雪量を単に宥t零深として比較する と ，大韓正の闘係を持って

居り， 単位面積首りの積雪の重量を求めて，とれと沈降力とを比較する と， 或る 曲繰関係を示

す事は天野氏も認めておられるが， との場合， rjifJ:る積雪i:151さのみを比較の封象とする とと には

疑問がある。積雪深とは只色々な遣った質の零j吾の高さの総手1:1 にすぎす勺 同一深の積雪で も共

の密度の差泣により :til伎町1J!t首りの重量は同ーには左らないか ら，さ1主主主"."主関係を示さ たいの

は蛍然である。

積雪の重さ (J;il位面積蛍りの穂積雪重量) と の閥係はJて記の様I:L第 1 乃至第 3 期を通じて一

つの曲線式を示す事が天野氏により指摘されているが，第2期のみを分離して， 沈降力 と比較

して見ると jiH1その闘係が一唐密であり，共の部分では直線閥係が認められる。(第 3 ， 4 固参

照〉

積雲の重さと沈降ブJの関係は全観測を通じて一様に認められ， 叉共の関係は各年度共甚だ乾i

である。只第 3 ， 4 聞に示した様に，昭和 20-21 年の受底面 10 x 50cm の も のと， 10x10cm 

の もの及び昭和 21-22 年の数例 1'1:.， 両者の関係を示す芭棋が詮*で切れて折紘献になってい

る所があるが，とれは共の時季に降雨があったり，可成長い間， 集温が高〈快晴が結いたり し
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た需，後述するように，受座間で支えられていた「フトン献の積雪j が切れて落下した結果，

沈降力を作用している積雪のJIた怒が鑓化した粘呪ミと考えられる。

積雪の重さは字句毎の観測値しかないので，吏に日降水量と同日の沈降力の増加l量とを比銃・

して見た所， tH 5 h',','í] に示した様に，共の関係は 1 部の例外を除いて極めて密な事を見 fli，し得

7 h'，!ilの様になり，砧雪り重さた。そとで、乍句与の降水量合計と沈降力とを比較すると，第 6 ，

4 岡)極めて煩似した直椋関係を示すととが認められるつとの関係と(沼 3 ，

?LνJj;山νν叫山j

f二尖;、ム八NAPヤAA

J >''vfv.Y/" . Y '-/ ω I仁U引/句ヤ似v利vv洲j》t?、、半'~トモL日T空竺?ご三:ご九:

>~J七dノ\叫λ人却ノノλ//八lk\川Jλヘ以いJ〆メム久んM三三人入ん:弘\、、".川仏"仏R必人ハ人_.'八二::;/"'\えψへ〈

ハ
い
一

, 
d
l
 

、
、
\
苧

11 降水量 E 沈降カ1:1受f七左の関係第 5 悶

沈
降
カ

降
水
カ

沈
降
カ

降
水
カ ιjト、竺h

沈
降
カ

降
水
カ

2 

沈
降
カ

降
水
カ

(註，賀線が第 2 主1])線、降水量と沈降カとの関係第 6 固

その 1

その 2

受五色 3?J3弓m
(jji'� 21 ‘ 22) 1曲l

;i 
40 

?τ30 

碕 20

310 

，安庁也 10，，，， x50畑

12 

11 

1000 

q 
E 

1 

6 

5 

4 
~1L 3 

尚之
η 》
(~q) 



~44披

総[1李水量と沈降カとの関係

林業試験場ffl究報告

第 7 固

その 1

~ 10-

その 2

受 J主iiÍI 500,( 500r‘ 
(.fIrf 21 ~22) 

ハ
UX

 
問
、
‘
，f

α
1
2
 

a
!
?
'b
q
t
 

「
j

司
べ

Z
E
A
U
-e
 

?
内
，
J
A
?
』

β
匂
邑
nHF
n
n
 

受

μ
t

350 

300 

250 

200 

f!? 
了究 里, ., 

砕!。
力 制

30 

(匂!?;

150 

以上の事買は沈降カの原因が積雪のÆさと密接友関係を持つととを示すもので，沈降力費生

の原因を考究する上lと有力左足掛りを興えるもCであるから ，積雲の重さ及降水量と j沈降力と

の関係を求め，直紘式y = a+ b x.. . . (l ) を fけいて， その常教を求めた。

(1 ) 式の a は桂が裡零する迄の積書:の重さ，若 しくは降水量合計を示し，第2期とは大し

b は持討す面積也-りの積雲の重量 1/10 g ， 若 しくは降水量 lmmlc臆歩、る沈降た関係はないが，

力の増力J1量 (kg) を表 している o ( b は叉沈降力が桂により支えられた積雲の重さである とイ限定

単位積雪重量或は単位降水量 VClff[;ヂる，沈降力を生十る読書の蹟さ (mりを表すもの

とも考えられる)。

すると，

と の結果ーは第 3 表に括めであるが，相関係数は全観測j結果が +0.9 以上を示し， 極めて密で

あ り ，式 ( 1 )に於ける常数 ( b) は受昼間の大さ及び佐高の同一主主ものに劃しては，観測年

度を具ーにしても PI昔々同一値を示 し，同ーの受l壁面では例外 も あるが，地上高が高い程大き友値

を示している事が多い。然 も，降水量より算出したも の も，積零の重さ より計算したものも近

似f直を示 してい る ととが認められる。

叉 b の値を受底面の周法長，或は地上高別 iモ図示する と第 8 聞の様になり，大略共の関係は

にわかに断定は出来主主とれは未だ測定回数が少し一定の曲線で示 し得るように思われるが，

レ、
。
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第 3表 沈降力と総降水量及積零の重さとの関係

トミ 受 相:
総降水量との関係 積雲線、重量との関係

l理前眼ft 市 繍関係数降肘水立る訪1m問mに相関係数 伊回l 雪重凶寺山'，.，.......~士Kg 
増加金

硲 cm cm 
15c0m +0.99士0.0041.7k2g +0.99土 0.004 I 2.05 17~18 10x50 

18~19 10x50 100 + 0.99土 0.004 1.55 + 0.99土0.004 1.66 

19~20 10X50 100 + 0.99土 0.005 1.43 十 0 . 98土 0.008 1.50 

20~2王 10x50 100 + 0. 99土 0.004 1.75 +.0.92土 0.03 1.69 

3.2x3.2 50 十 0 . 99土 0.006 0.18 + 0.99土 0.006 0.17 

3.2x3.2 100 + 0.97 '土 0.02 0.29 + 0 . 97土 0.03 0.28 

3.2x3.2 150 + 0 . 99土 0.005 0.27 + 0.98土 0 . 03 1.28 

3.2x3.2 200 十 0.95土 0.02 0.29 + 0 .94土 0.03 0.26 
21~22 

10x10 50 十 0.99土 0 .004 0.38 + 0 . 95士 0 .04 0.64 

10x10 100 十 0 . 94士 0.04 1.02 + 0.94土 0.04 .1.12 

10x10 150 + 0.96土 0 . 02 0.85 + 0.91土 0.04 .0.95 

100 2.30 +0 .90土 0.004 2.19 +0.99土 0 . 004

以上のお1 < ，沈降力 と積雪:の重さ或は降

水量との閥係は非常に密接であるから ，と

の結果より判留するとすれば，第2期の沈

降力は柾の受盤面の大さ及び桂高に闘し，

桂を中心とした一定の蹟さを持つ{i~零の重

量が，桂上面の受盤面にか L り，生十るもの

と考えられる。(第8 国よ り見ればいの値

は受盤面の大さ(周記長) には IIJJ らかに関係

があるが， 桂高との関係では，佐高 50cm

のものの値が著しくノj、である以外は桂高に

闘せや，時同一値であるから，或る高さ以

上の桂高では b の値は一定とも 考 えられ

る。 しかし，荘高 100cm 以上のものでは ，

柱頭より下部fL~る積雲の居が冬期聞に完

全に沈降，・ 泊、失する事は主主<，柱上に支持

されている零厨の下面の延長部が接地する事:は主主いから，在高が 100cm 以上るっても，民に

柱高として作用している高さはそれより低い。 従って，沈降]J と木柱の柱高との関係を知るた

第 8 回 受肢商品l法長及柱高と b との関係

唱の 1 b t.;l ì$t Q }:お イ号、
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めには，有効地上高を考えねばなら友いと思われるが，現在迄の観測ではとれが不明でるるか

ら便宜上，柱高をそのま L 比較の釘照としたので，とのような結果にえにったものでるろうb 因

に地表面からFの融雪量は 日 量 1-2mm であ り，例えば平均密度 0 . 35 ， 深さ 100cm の積雲が

沈降し，完全に消零してしまう Kは，他の融零t条件，例えば， 零表面からの流下水による融雲

があったと しても 100-150 日か L り，冬期聞に全〈融けざるととはないのである。 従って，

桂高 100cm 以上D場合は，桂高にか L わら歩、 有効地上高が/1[持E 同一であった結果b が等 しく

なったと考えた方が良いかもしれないが，とれは今後の研究により， fl枠決したい。

第4 表 沈降力と線、降水量及積雪の重さとの関係より 算出したフトン欣積雲の買さ

記号i
沈降カた生ずる「アトン11犬積雪」のJ]l.'rき

cm 
50 100 150 200 

cm c江1 cm cロ1

3.2x3.2 4，O x 40 ・ 50x50 50x50 50x50 

10x 10 80xSO 110x 110 100x100 

10x50 110x150 120x 160 

50x50 150x150 

ラたに，との沈降カを生1ドる一定の蹟さの零!否は柱を 中心 として，割掌的方:蝿が りを持つもの

と考えられ，共の雲居全部が荘の受底面に均等な荷重を輿えているものと仮定してi略算により

と の雪唐の買さを計算した結果が第4 表の数値である。 共の計算方法は弐例の通りであるO

(例) 第 3 表より昭和 17-18 年の受匪面 10 x 50cm，柱高 1. 50mの場合の降水量 1mmi乙

底十る沈降カ増加量は 1. 72kg ， 叉積雪組重量 O. lg Klrt，やる沈降力増加l量は 2.05kg であるO

今カ日座雲居全部が均等荷重を桂の受~面κ輿えているもの とイ限定し，更にそり雲居の形を受

盤面と同様の短形であると仮定すると (勿論之のカJl~居は全面積が同ーの力を受底面に輿えて

いるとは考えられない。恐らく賞l紫には受!藍面に近い程大き主主力を持ち，言いかえれば中心部

程力の大きな荷重で、あろうと，思われる)

( i ) 降水量より計算した場合

1720=0.1 (10+2a) (50+2a) 

... a は受底面外へはみ出した零居の巾

キ0 . 1 (10+105) (50+105) 

(ii) 積雪の重さよ計算した場合

2050=0.1 (10+2 a) (50+2 a) 

一 0 . 1 (10+110) (50+110) 

故に 2 a = 105cm 或は 110cm と友り，
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a =5.' 2.5cm 或は 55cm と なる

と の表の数値によれば ， 地上高 lOOcm，受盤面 lO x lOcm 以上の桂で、は，沈降力を生歩、る雪.

!札換言すれば柱により支え られている積零の蹟さは，大槌受盤面タトへ~::径約 50cm はみ出し

た ものでるる と見倣しf尋るととに左足る。

以上， 積零の重さと沈降力との関係につき考察した所を綜合して見る と， 平間博士の述べら

れている如く，沈降力は桂の受底面により支えられた 「フ トン航積雪」 の作用 と見なす事が安

首と思われ， しかも共のフ ト ンの重さが， と りも主主をさすす:沈降カであると見てさしっかえ友い

ょ うである。

新零下の木佐の周溢に於けるß~零の断面をスケッチしたのが第 9 固であるが ， 政審は本闘に

見られる通り，木柱に より支え られて，共の部分のみ摺 llil し， あたかもフトンを掛けたよう友

i伏態を呈してい るのであって，上記の計算に より 111告算 した雪.厨の巾は大臨とのフ ト ンの盤的思I~

迄の巾 Iてあたってたり，沈降力はフトン-JJkvc支えられた零腎の重さでは主主いかと考えられるの

である。

(ハ) 沈降との闘係

t'l'零の沈降 lと関しては，天野氏，平田博士等の報告がるり，十日町で高橋が主u年観測してい

るので，いづれ改めて琵表する議定で遣うるから， と L では詳述し友いが沈降K閲する一般の傾

向を述べよう 。

積雲の沈降の主原凶は雲貨の饗化による積雪の惜積減少にあり，叉一部は地表面よりの副!零

及零庭内部での剛!零による積雪深の減少もカ11わわっているのであるが，

�" 

第 9 悶

その 1

2喧

埋雲L1:木柱l対近の枝雪断面図

宕砲;
. , ..0.. .' . ~.，，" . _' I 

ら め

'ーー ー τ
可、 l'J

τ一司d毛
'" 7 
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その沈降速度は新零初
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第 1 0 回埋雲U:木柱附近の積雪断面図 その 3 期には零質援化が念であるために甚だ;告:速で、

.liJ O .，-一一一一軍 あ り ， 奮零化と共l亡部付く緩慢とな り 3 全}菅が
禛j 

沈降速度と沈降力との閥係は天野氏が， 沈

降の加速度を求め沈降力との関係を調べて ，

直接には大した閥係は認められないと結論 し

て居られる。しかし積雪が所謂「沈降力」を

積零下の物館l亡作用せしめている原因 Id:: ， と

の物館の上商より下のfJ~雲~!晋が，たえや重力

方向に沈下し移動するにか L わら-t-，物龍の

上面や周迭の積雪は物躍により沈降をさまた

げられて取り残され，物髄の周遊で上越の よ

うな零l葺の摺曲を生歩るからであり，との摺

F1:f.1 f'Cより[沈降力 J ~が生歩る事は If日泣いないのであるから，沈降辺!度は直接的で、はない として
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[ ザラメユキ 」 イじすると殆んど零に近い定速

で直線的に盤化するようになる。との未期の

沈降は主として，地表面に於ける融雪による

ものであるから，いわゆる零がしまると言う

現象によるもので、はない。 í しまるj と言う

意味でのがこ降は新零から「締零j の聞が主要

部分である。従ってー積雪:断簡で、は沈降速度

は上居部程;包:で，下!音部に至る l'と従い綾とな

るo

もやはり沈降力を生歩、る原因でるる :ï:Ji:は明らかで、ある。

ただ共の速度が甚しく援であれ動力墜的で、証うると言うよりはむしろ静カ接的な力であり ，

共の上積雲という物質が力翠的に充分研究されてい友いプラスティックなものであるために，

共の閥係がー居不明瞭であるのではなかろうか。

之の現象K類似したものとして土の力事的性質に於ける粘性地盤。支持力õ) のがあり，積雲

表面の支持力3) のも叉類似現象である。とれらに就ては，黒田SL 粛)ji~錬ーの雨博士の研究の

外幾多の土質力墜者めめの報文がある。

とれらの支持力の理論と沈降力の場合は其の力の作用方向が逆ではあるが，性質的には類似

した思líが多く，後述するように11俗E 同様の理論が趨用出来るのではえにいかと思われる。

沈降と沈降力 との関係l乞於~も ， 積雪.の沈降速度と言うものを，柱を積雪居中え墜入する速

度を規定するもの と考え，支持力の理論に於ける，がl監速度と支持力との関係と同犠に解すれ



ば良いのでは友かろうか。
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第 5 表 ・ 沈降速度の一例(昭和'19 年 12 月 31 日測定開始積雲高 215αn)

仙川， 1 1総沈降註1 1 1.,,, 1. if)1. 1 時沈降ifrll
日 11保霊泉 言'1' liこ安げるい日 |昔話堂 | 思計 1 1 こりろ 11 月百

一一一一 1 )'U 11 1 ,, _.. - 1 /..> li 

一一三五了一 cn1. :i:; 1I I cm十一一 cm ï 一一声
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41 11 20( 1m109951 87 
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0.25 126.55 

o . 10 ! 126.65 

0.10 126.15 

99 

100 

以下 。 略

第 5表K沈降速度の一例を示したが，積雲初期K於ては 日孟 20戸30cmで， 数日中K組沈降

量の 505ぢ沈降し， 共の後は日量 5 -6cm と友り積零後 10 日以降は 日量僅かに 1cm にすぎ

主主くえにる。共所で速度として問題 ~L /j:るのは，柱が担零 した直後の数日で， 第 1 期と第2期と

の援換鞘附近である。

との時期には，佐の受盤面附近の積零は未だ新零でる り，積雪の抗男，抗張力等も甚だ弱い

から ， 沈降速度が大で，桂周遊の積雪が強〈下方えヲ |かれると ，時には積雲が受壁画周遊で切

断され， 受座面上の:ß'理主と分離する事もあると思われるが，時と共に沈降速度は援に主主 り. ，同

時K降雪1'L..l:る ß'信章深の士宮カuが起り，奮雲化K よる，抗野，抗張力の増;JII も加わり，積雪は桂

の受座面周遊で切断される事友〈摺曲して rフトン献の新零」を受j墨面周遊K形成する ように

友るものと考え必れる。

とのようた怯態に主主れば沈降速度ほ微小になるので沈降力に関係する事少しむしろフトン

の厚さ乞唱す事が沈降ブ1を府知lする主原因となり，前速のように降水量或は積雪の重さが沈降
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力と 箸\'1.主lliï:i鋭的主主関係をもつに至るのではなかろうか。 卸ち積零の沈降速度は第 1 ， 2 期の鐙

換貼附近で 「積雪のフ トン」形成K有力 完工作用主有してい ると思われるので、ある。

(.0=.) 抗努力との関係

抗努力 と沈降力との関係は天lli}氏 も直線的な閲係を認められているが， 氏の比較された抗努

力は，積雲の柱高以上の部分についての平均抗努力で、あるが， i七1::の受盤面上の積雲居は ， 第 1

期のをt上の零冠が落下しないとすれば， 柱により塵縮されてはいるが， 大髄全積雪!音と同量の

第 10 悶抗!f!Jカと沈降カ との閥係 積零であるは1"で、，むしろ，全積雪居の抗努力の組

ブjは減少する事になる と想像されるp

手I~ と沈降力とを比較した方が遮芭で、ある と考えられ

るので，十日町で'~Iこ旬毎にYWU!IJ している雲居 10cm

毎の抗努力測定値をカn:t，[し ， 積雪全居の抗努力組和

を算出 し， とれと沈降力とを比較して見た。共の結

果は第 10園のようでるって ， とれ も叉直線関係が成

立する事が分かった。

前記の「フ ト ンj伏積雲」が在の受底面で支持され

ているのは，主と して受躍面周遊に於ける積雪の抗

努力が作用して，上部のlj~零の荷重を支持している

からであり ， 抗努力が弱ければ，積雲は受座面周訟

で切れて落下し， フトンW~積雲のj享さを減じ ， 沈降

故I'L ， 沈降力は前記のようにフ ト ン批積雪.の重さと解せられる一方， 此のフ ト ンを支持して

いる抗努力等の力とバランスがとれて居ら友ければ、ならない事にな り， その結果， 抗努力と 直

接的関係を生じたもの と考えられよう。たピと \ I'L用いたf1f努力は ， 受E壁画周遊で測定したも

ので左 <， 露場の一般積零l母で測定 したものであるか ら ， との闘のよう に可成密友関係を求め

えた事陀は多分に疑問がるるが，全測定結果共， 111告と 同程度の直線!制係が認められる故，現在

の所は他に良い測定値がえ主いので，とれで満足して置くととにする。

との雨者の関係を， 直線式y = a' + b' x' …・ー ( 2 ) 1'Lより 計算し， b' の値を求め第ら表i亡

示 した。 (常激 a' は と の場合殆んど O で，直錦は原鈷を通る)。

ヨ~表及第 10 闘による と， 同一受!lJ!f商 ， 同一柱高をもった ， 昭和 20 - 21 年の関係 と 昭和 19

- 20 年の関係 とが，他の 2 ヶ年と臭っている事が認められる。 自fl ち， 昭和 20 -21 年は y =

335.6x' ， 昭和 19 -20 年がy = 172.2 x' とな り，直線の方向が可成迷ってい るのであ るが，

と札は前者が寡雪の年であ り， 後者が近年に無い豪雪主の年で、るった事よ れ 零質に差建があ り

共の余部共生じたのではないかと思われるので， 昭和 20-21 年の後半期の著しく 低 い 抗努 力
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。第 6 表 抗野力と沈降力との開係

でえ1
y = a' + b' :-,<;' 

キ目 関 係 数 官Hì 考
のがの 1iti

kg cm cm cm 
17~18 + 0 . 97 士 0 .01 259.78 受膝宙 10 火 50 柱高 150

18~19 + 0.96 土 0.04 250.28 受丘、前 10 x 50 柱高 100

19-20(1) 十 0 . 98 土 0 . 01 172.18 受BX'lïñî 10 x 50 柱高 100

19~20 (2) + 0.99 土 0.06 243.26 (1 ) より 異例の数駄か除外しれ

+ 0. 89 士 0.03 335.55 受盤面 10 x 50 校高 100

2Q"",:,21 (戸) 十 0 .97 土 0.02 255.50 (1 )よ り 呉~"fjúの数黙ら除外 し 1:

注第 園 芸芸ft~ の こ と。

( ・印の駈) を除いた貼 (0印の鞘) により b' を計算し，昭和 19-20 . "'1三のものに就ても同様

後牛期の著しく 高い雛i ( ・ 印の鮪) を除いた鮪 (0向]の緊，Ii) I'Lより b' の値を計算した所， 他

の 2 例と阿告と 等しい1"直を得る事が出来た。

昭和19-20年及昭和20-21年雨年の零質の差は，昭和19-20年が「締零」 が悲し く多 < ， I~日

和20-21年は「粒零」が著しく多い年であるが， 抗男・力と雲質との関係， 抗努力 と沈降力との

関係ほ項を改めて記るす事に して 3 と L では抗努力が沈降力と密主主関係をもっている事を述べ

るにとどめ る。

( ホ〕 雲質との関係

抗努力 と の閥係に於て言及 したようI'L，沈降力は零質ーにも閥係がある。その一例は前記の昭

和19 .":"20年の市品果と，昭和20-21年の結果との沈降力民ゐける差である。雨者はiJUJ定装置が全

〈 同一であるにか L わ ら少，極大-他が 400kg遣う のであって，乙の!京国が霊質による も の と考

え られる。

第11闘に示した遁にとの雨年は積雪り主

要組成分でるる「締零」 と「粒雲」 と の割合

に可成の差治宝認めー られる。 締零と粒雲まどの割

合は概ね共の冬の積雲の多少に支配され， 寡

雲まの冬11粒零が多く，大雲の年は締雲:が多〈

怠る傾向があるから\前記2 ヶ主i三の沈降力差

は積雪の萱即ち重量の過不足ιも原因されて

いると考えられるが， 第10風の沈降力と抗男

力との関係に於て，との雨年の閥係直線の方

向が可成他の:'.:f- と異っているりは，や1まり零

質の差によるものと考えざるを得友い。

第 11 闘 積雪中の(さ・ らめゆき) の深さ に jfjーする ・

( し ま り ゆき)の‘深さの割合

10 

宮

.6 

5 

4与

10 
可
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前項に記したように，昭平1119-20年度の「締雲」が主要部分を 111めていた時期の数黙を除外

した線及び昭和120-21年度の「粒雪」が多かった時期を除外して計算した関係直線は，他の年

度と殆んど[iiJ一位を示すZ]j:から，三竿fTの費化が沈降力 i乙閥係していると解されるのである。と

の結果より見ると，締主主の割合の多い時は~，な雪の主IJ合の多い時よりも一定の抗努力に封ずる沈

降力の増加量が少い事ーとなる。

締零は粒雪に比して1'iLf立而杭?:?りの抗努力が符し〈大であるのが持活であるから.締雪の方

がー;むの抗労力 i亡1'Jする沈降力士i47加景が少い事は，受JL~;而が積雪:q~にそれだけ位入し難い，そ

の代り深〈侵入し得たとすれば，それだけ沈降力が大となると言う取になる。との同年度の沈

降辿!支を比較すると，粒雪の多い n;HI120-21/'1~1支の方が迎いむであるがp との闘係l土本報告で

は1íliJ告する。

更に附言すると締雪が沈降速度ノj、で‘柱が位入し要ff~いと宵う事l主主 1=の受睦商で支持されている

フトン快秘書:の庚さが粒雪よりも狭くなるさlj:である。とのき拝も第 3 去で示した(1)式の b の

他の各年度の鑓化を見ても大関想像/1\来る。 QPち同一測定装置による flíf，f;1l18-19年以降3 ヶ年

の(1)式の b の値は明手1119-20年が最少となっている。

との司王賞は沈降力が受!出宵上11:支えられているフトン，I{);:積雪の主さと考えてもよし主主に此

の前零を位上に支持するために受腰而周謹11:作川している積雪の抗努力の総和とも僚な閥係が

ある烹の安位性を裏付けるものではなかろうか。

な~昭和119-~20年度をその前年と比較すると，とのI羽年度にも雪ï'f l乙可成りの差が認められ

るにか L わらや，沈降力の極大11[[の差がt:1'iかに数10日にすぎない。との~)日;から見ると，雲氏-の

差はその極限値に於て大した影響を沈降力に興えないとも見られるが，昭和18-19年度は昭和

手1120-21年度花位零が多くないので，その差が少かったとも考えられる。兎に角「粒雪 l が多

量に存在する時は沈降力 l亡大きな影粋を興える事はたしかで，第 5 ， 6!ir，iJの降水量と沈降力と

の相関闘に於ける，芭~~j~ iJ~.所々切れているのも，抗努力の弱い粒雪によるフトン欣積雪の受塵

I I'Iîl~~迭に於ける切断落下が原l~ しているのであろう。

雲1'1fと沈降力との関係についてはなゐ研究の飴地が大であるので，との頃では，零質ーが沈降

力の泊、長を左右するものである事賓のみの記i肢に習めるととにする。

以上より見て第2 期の沈降力の消長25品は

a. 積雪の翠位面積首りの組重量，降水量及抗努力と直線的な関係が認められる。

その結果，沈降力は零中に埋浸した物腰の受墨画上に支持されている，ある蹟さの積雪の

白方であると解し得，その受堅商周造に作用する積雪の抗努力とも密接に関係する o ~pち積

，雲の抗努力も沈降力の泊長を規定するとと。

b. 雪買は雲中に担浸した物控の周還の積雪の沈降速度l乞関係し，その受座面上i乙支持さ

れたフトン欣積雪の庚さを規定し，抗努力を増減する事により，沈降力に関係があるとと。
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c. 気温は積雪量及零質の援化を通じて沈降力に影響するとと。

d. 沈降速度は受墨画の積雪中への塵入を規定し，受Ltt面のj司法に於ける抗努力l亡捷化を

生じ，特にtrn 期と第2 期との移行貼に於てフトン欣酷零の生成に有力なようであるとと等

を知った。

(D) 第 3 J引の沈降力に就て

本!切に入ると沈降力の増加l峯は一般に急激に減少し， Fffんど榊加も示さなくなる例が多い。

殊に昭和117-18年より昭平1119-20年に至る 3 冬期及昭和21-22年の受腿岡 3.2x3.2cm，桂

高 50cm ， J.OOcmの隔制測値は判然と第 3 期を示しているが，一方昭和 20-21"1三及昭和121-22

年の他の削1/~1]値は極大値に達した後直ちに降下するか，或は極大値i亡達して後の提化が頗る大

であって第 3 期の存在をはっきりと示さない。又昭和17-18年。例は積雪深の樹祭期と沈降力

の極大値と良〈一致しているが，他。例は沈降力の極大値が最深積雪期より )~~1て現われてい

るものが多い。[:走者の事買は本文の岱初指摘したのであるが，とれは千it雪深と言うものが窮度

を考慮していない結果と見られ，密度を来じて積雪の重さを求めると，沈降力の極大侃と翠位

面政官りの政零重量の極大値とは略一致して)j~るのである。(第1. 2 悶至急)!fl)

沈降力が第 3~明白ち積雪量がいくら多くなっても，受座面の大さと，地上高により一定した

極大位をもち，それ以上増加し左いか否かは，現在迄の観測値では存否相宇しているので，確

かな結論を見出し件ないが， ~13 期を示さない場合を検討して見ると，以下記すような原因抗

推測し得られる。

先づ昭和20-21年度むものは最大積雪重量が 86.44 gicm" で， 民雲の最深も 2叫cmlて過ぎ

や，同盟の桂を使川した他の年に比し可成寡雪.であり，前述したように雪質も粒零が多く，第

2 期の沈降力上昇曲線も所々高低がある。 ーた々日百手1121-22年度。受堅固 3.2x3.2 むものは，

柱高の高いもの程，沈降力の曲線形が崩れ，桂高 50cm ， 100cmのものは長期間第 3 期を持っ

ているに反し， 150cmのものは数日， 200cmのものは第 3J切を扶除しているコ交堅固10x10cm

第 12 間十日開Jに於げる沈降カìP.，]定笈程聞置闘 のものは，桂高各種共全部5(; 3!視が不明瞭で
(1沼寺1121.......221p.) 

斜，>J

、て:ふ;L3空z♂ζ;;;yーー一一一一ーーー一一L越え../.~~)
'-------1 I r 、 ーー ー一一一一tfitf!叫 J

"" !J~7! 1 円一回 ,____, 
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iftづ J 穿
什よ5fJ 会

l占去
、公t

ry i 
ぞ少.sr (t:.=l.Zm) 1 

ii ui:、戸拍手'日吋~ ~Æit1 ô.2c~ 
:'-2，司z却三目町r

Aõ.Jγ.0冒 ε己.5 ち〉

柱高の差による沈降力の差さえも判然としな

ν、。

との原因は昭和20-21年のもりは度々記し

たように積雪り量及び、質に於て，第3期に達す

るには不充分であったと解せられ，昭和21-

22年の受堅面 3.2x3.2cm のものは柱高む低

い場合は第 3期が現われているのであるから

200αロ以上白柱高のものに封しては積雪量が

不充分で，第 3 期に達し得なかったと見る事
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が出来，他の数例は第121苗|にその設備佃fiJî を岡示した様に，斜面の突端にあり，斜面の零のf同

行が影響したらしく，桂は全部斜面側へ傾いて居り ，す ぐ横にある融零計の園筒 も同様に傾斜

していたので，沈降力の外，斜面の初行力の分力も作用していたと考え られる。放に との数例

は例外として扱った方が良い様に思われる。

以上の原因は更K観測を続けなければ確定は出来ないが，さ レおりとれ らの特例を除外して

考えれば，沈降力は受盤面，柱高にl捕し一定以上の積雲量のある場合は，各ミ 受座、商の大さ，

形fU，及柱高に閥し，略一定した極大値を持つもの と見て良い事に左る。勿論との極大値は古íî記

の ように零質により左右されるので常に同-([)債を示すとは断定出来えにい。

第 3 期の存在を認め，沈降力は或程度以上の私雪:量 (埋零した物問の受座面のi伏態ー形及び

大さ一，及び地上高に闘し) があれば，それ以上積雪量が増しでも沈降力は増加!し友い極限値

・のある~j:が事賀であるとすれば，その原因を見出さねばならない。

その原因として第 9 園の柱周訟の積雲断面固を見ると 「フ トンjblt杭寧」 は桂の受盤面一卓上部

では甚L-<摺曲しているが上部K至る程摺幽の度を減じ，積雪表面近く K左ると殆んE水平に

友ってしまう 。 即ち一定の受盤面の大さ及び柱高I'Ll';jしては(柱高は前記したように積雪を摺

尚せしめて，積雪内~侵入している部分即ち有効桂高を考えねばなら友いであろう 〉零居の摺

曲した部分換言すれば，座縮居は一定の厚さをもっと言う事である。そしてとの!藍縮居のみが

沈降カに有効に作用していると見るべきでかく仮定する と，自ら第 3 期の現れる理111が分かつ

て列ミるようである。

然しとの場合， 第 2 期に就て記した，沈降力は「フトン批積雪」 の重量であると見倣し得る

事を併せ考どると ， 1毘縮摺曲して フ トン蹴致零と主主っていない上居昔1\の積雲は柱K何等荷重を

掛けてい泣いと言う事，削ち上居~r\の水平居はそれ自身でパラ ンスがとれてい る と言 う事を認

めなければなら友くなる。

とれに閲しては先にもちょっと引用した，地盤や積零面の支持カの迎論を引用し次の如く 設

明出来るものと思う 。挫雪: した桂の上面にか A る沈降力は，地盤 (3)ω(5)や零面の支持力とは

作用方向が全く逆であるが，とれを沈降力の場合κ、適用して一定の7J~ と大 さを持つ受盤面が，

或る深さ丈雲中へ座入されたと考えれば，只位置を逆にした丈で 険金 く 煩似した現象でるる事

が認められる。 との場合，それにより生じた座縮居は一定でる り，支持カの理論で零質さえ同

一友れば一定の受座面に一定の荷重を掛けた場合に生やる沈降量が同一で、ある事と同ーの現象

でまうると思われる。

従って積零量が少〈佐高K比し不充分主主時は，柱の睦入により!思縮j晋が完成されすら第 3 期

を示さ主主い事も有り得るのである。 粧の~面印ち受Æ商以下の積雪の沈降速度も或期間経過す

れば，僅少と1ì ﾞ ，受!墨画の積零中に於ける相釘的位置は111各々一定に1ìるから， !藍縮眉F もそれ

以上蛮達せ十一定の形をとり，従って，沈降力は極大1n直をとってiII持一定の値を摂識する事にな
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るわけである。躍縮暗以上C積零居が水平で、あると言う事は， その雲居K何等特別の力がカ11わ

ってい主主い事であり，叉そのfä雪涯が他のものに何等特別の力を1m えていない事になるのでは

友かろうか。

以上むように推論するtrHC:より，沈降力は一面から考えれば，柱の受座面により支えられて

いるフトン-!!k右主主の重さ，印]ち塵縮唐の重さであり，一商から考えればと@座縮居をその形の

ま L で柱上K保持している受盤面 I'L働く積零の力の合力とも考えられる。との研究K於ける如

〈観測信支備の木桂が固定しであり ，木柱白躍が，沈降力 i乞降伏しない場合は ， と の雨方の力は

丁度相等しく釣合って必らねば友らないはす=で，い歩、れかピ大きかったり ，小さかったりすれ

ば，積雲の睦縮!否が出来ないか又は破壊して，位がとの匝縮j晋の中へ突入するはす=である。

故に第 2期で記した駈零査の;増加或は降水量の増加がその儲沈降力になると言う事には次の

事を附言しなければ友らない。卸ち積雲量が直ちにちt降力として現われるので友<，双方の問

Kは多少の時間的歩れがあり，積零直後沈降を始め，桂の周遊ではその前の座縮唐上に更にそ

の時期K相癒した程度の鹿縮庶を生じて始めて沈降力として作用する ととで，との事lrì沈降力

の 日愛化を観察するとほピ見詰のつく事柄である。 (関係国表は省略する )

積雪量が増加 し途iLm縮!奇を生じなくなると， その後は積雲量を増しでも沈降力には無関係

とえにる。剖ち積三主主も柱周遊の堅縮居にならない IUScり，沈降力としては作用し友いと見られる

りでまうる。

そとで沈降力は他面から見れば座縮曲居を柱の受盤面上tL f呆接している積雲内部の力の合力

である と言う親知から，支持力で用いられている次の式を沈降力にも庭用して見ょう。

粘性土の支持力の公式としてし Housel V次の公式が丹lいられている o ~p ち， 同一沈下室ム

之1't躍する載荷狙度を p とし， ii主荷板の周遊と面積との比 (周遊面積比或は周積比と言われ

る)を z とすれば， 各沈下量ムK封して

p =mx + n . .. …・・・ (3)

の関係があると言う司王で， との式は黒田 3〉， ?府与の雨 i専士も積雪の支持力に遁用出来る事を

認められているものである。即ち積零の物謹支持力には受盤面の面積に比例する部分と周遊の

長さ K比例する部分があると言う事で前者は積雪の抗担~jJ ，後者は抗真力によ る項と考えられ

る。今沈降力にとれを適用する詩

ρ = 寧位面積首りの沈降力 (kg/cm2 )

σp= 受底面上の抗底力 kg/cm2

σs = 受座面周遊に於ける抗勢力 kg/cm2

x = 周遊面積上ヒ =P/A P=受盤面同法長 (cm)
A=受盤面面積 (cmり

とすると( 3 ) 式は
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Jう =σl' +σ.， x ・ H ・ H ・.. (4) 

となる。

tlH 表 受J11~面白大さ別，地上高)jiJの沈降力の極大自立

車位受E42E1 
最大

50cm , 100 I 150 200 

cm2 cm 
3.2x3.2 10 13 1.3 53.0 i 77.5 5.3 7.8 9.5 10.4 

一一 一一一一
34.3.0 1 298.0 334.4 . 3.4 3.0 3.3 

10xl0 100 40 0.4 (200.0): 312.0 372.3 I ~ (2.0) 3.1 3.7 ~ 

lm1167..8 3 
2.3 

10x50 I 500 120 i 0.24 戸、“ 1121. 9 ! ~ -- 1 2.百三

200 0.08 ~ 1102.0 ~ 
法 ( ).た!狩しれもの(:t'~;t降カ 111J線より推定しれもの

ーた附しれものは明らかに第 3 !t月(極大ii([) た示l1:もの

第 7表l亡各組iJlI]位の各諸元を示しであるがとれにより円，引を計算すると~\くの主n くなる。

�;% 100cmの場合

7.8 = 1.3σs 十 σl'

3.0 = 0 .4 σs 十 σl'

3.1 二 0 .4 σ汗 +σl'

2.3 - 0 ， 240.8 十 σl'

であるから

σl' ニ 0.99 kg/cm2 σ.， = 5.23 kg/cm2 

柱高 150mの場合

σp ニ 0.71 kg/cm2 σs - 6.78 kgfcm2 

柱高 50 ， 200cm の場合は例が少〈計算出来

ないので省略する。

x'，!: ρ とのMM係を闘示すると第 131Mdの如く

ほピ直線関係が認められ，柱高一定の場合は

沈降力は受壁面の周謹i亡比例する項と面積に

比例する項とが認められるようである。柱高

別に引いた主主が x = 0.18 で交叉するようで

あるが，との事は測定値が少いので員疑の程

は判明しない。又上記の σp ， σs の童文{直もと

れを主として積雪の抗努力及抗塵力とすると

今迄行われた積雪にかんするとれらの測定値

第 131，凶受路面のJ，'iJ杭比 (x) と.'ifL位面積滋りの

i.t降カ (p) è の関係

Z 

T 
e 

p 

@(:t第 3 却]た示さぬもの

h .21坤同

.h< 150 

t“)ー
II→ ο1 0.2. 0.3 0.4 0.5 0.1) 0.1 o ,:r 0.') [.0 1.1 j.Z /,) 1.4- ¥.5 
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とは良〈 一致 しないので，更に検討を要す~ものと思われる。 しかし第2期の所で、沈降力が積

零の抗男力と也協関係、に ある事は， との数値から見て σs が σp より著しく 大で ρ 値が殆んど

σsの値で、しめられてい る弘!ーから見て ， 受!墨画‘の周遊に作用する抗努力が主として ，積雪.のm縮

居を支持しているものと見られ，雨者聞に芭悦閥係の認められた理由もととに若うるのでは左か

ろうかo

以上により 第 3期の沈降力 K就いては

a. 沈降力は街零量及零質が受底面上K支持された1M縮倍を作るに充分である場合にはそ

れ以上積雪ーが上出'JU しでも鐙化する ととのない極大値を持つと思われるとと。

b. 第 3 期はとの腿縮居が完成 した時より 始ま り， 腿縮!母の厚さ以上に積雪ーがあ り ， 零1t

が著しく蓄を化し左い範図で槌粒するとと。

c. 第 2 期の沈降力増加は座縮居が完成される迄続き，沈降力が積雲の重さに関係すると

言う 事は，との!盛縮}母の重さが，沈降力として作用すると言う事でそれ以上の上清の座縮さ

れていないj晋は無関係であると と 。

d. 沈降力は叉一方主cl:J二の睦縮涯を支持している， 桂の受座商上及びその問訟に働〈組零

の諸力の合力としても表 し得ると と 。

e. と のブヨ は受座間の面積に作用するブJ (積雲の抗重力 ) と周濯に作用する力 (積零の抗

掠力) と にわけて考えられる ようであ る とと。 印ち，次の式が適用されるらしいととを夕、日った

ρ =σ1'+ σs X 

(E) 第 4~JJの沈降力K就て

本期K入ると総ての観測結果が例外なしに沈降力の急:降下を示 し， 短時日の間に零l乞友って

しま う 。

第4期の沈降力は第 1 1函1 ， 第 2 固に見られるように積雲の重さとは直棋関係を示 し， 第10闘

によると抗掠力とも叉直線関係を有するが，抗勢力との闘係は始んど純棋に平行で，第 2W1 よ

りも著 し く関係が少い:)'.!Iを示している。 との事は第2矧には受盤面」二Kその周遊に働く抗諜f力

によって支持せられていた 「 フトン斌積雪j が融零tifJ I'L入札 雲散子聞の連絡がなく主主り ほ と

んど抗勇力を失って乾燥した砂のよう左欣態にた り， 念激にフ トン昧積雪の形が くづれ， 受園芸

面周遊で切れて落下し， とれに念速えに融零が;111わって， 沈降力が急:降下するものと考えられ

る。

とれと同じような現象は，冬期間にも時k見られる。前にも記したように第 3 ， 4 , 6 , 7 

固にも見られる積零の重さ或は降水量と沈降力との聞係闘中， 直線が切れている所も同様の京

家因子に作用されたフトン批積零の落下によるものでdうろう。

ヨたに第 3 ， 4 ~明の鑓換時j切に於て，第 1 園その I I'L見られるように，積雪がすでにその量を

減少し初めてい る にか L わらヂ，沈降力が下らす=第 3 V:JJの il犬態を続けている事の説明であるが
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とれは第 3 期f1::就τ も記したよう‘ 11:，沈I~ff':力の作用が睦縮居のみI'Lよって起るとし，それ以上

り上暦の水平κなったj音は無関係で、あるとすれば，制!雪却の融雪.の主力は雲表面からの融零で

遣うるから j 表!副亡近い摺曲していない}音が融解していっても沈降力には無関係で、あって良いは

づでるる。表面からの融解が進んで，摺曲厨迄融解し始めると，沈降力は減少し始め，その頃

になると，積雪の欣態も大部分粒霊化し， 所々締零Jfdi-を介花ずる J伏態になるから，抗勢力等の

積雪のもつ力も念減し，とれが相侠って，沈降力は念降下するのであろう。

会 第 1 固に於ても，第4 其F]f'C入る時の翠位面積首りの重量が約 70-80 g/cm2 であって，第 2

期から第 3 期K移行する鏑!iの僅と略k等しく なっているから，以上の理論が大館受賞と考えら

~1..るのである。

以上第4 期の沈降力の急;降下より

a. 積雪の零表面からの急:減少と，積零の粒零イじによる抗努力の減少とによる，座縮唐の

破壊により沈降カが急~;tr~するとと。

b. 座縮j音のみが沈降力に関係するとと。

が分った。

(F) 沈降力を生十る積雲の「フ ト ン」の形

以上説明して来た沈降力の 4 野lの経過より組括的に沈降力を生歩る「フトン欣積零J ' 1'1:: 0 き
考察して見ょう。

~; 1 4置| 今旬毎の降水量と沈降カと
のfMiI係より算出しにフ 1，シ

朕積雪の形

1000 

、
‘
点

、
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/
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O- ------O Jl，日! 20 ‘ 2 1 

先づ第2期陀就ての設明で述べたと同様の算定方法

iてより，降水量 lmml'L臆歩る沈降力を生歩る積雪居

の践さを，字句毎の降水量と沈降力増加量より計算し

て，沈降力のf首長経過をたどりつんその加!藍居の魔

がりを迫求して見ると第 1 4 固のような形が得ら れ

る。(との岡は z 第4 表に示したフトシ欣積雪の康さ

と同様にしてそのー謹を求めたものである。J

との固により大鰹フトンflえ積雪の形!J;ftを知る事が出

来る。卸ち受盤面を中心とじ，降雪初期と盛零期との

境目換言すれば，第 1 ， 2 期の境と第 2期と第 3 期の

境界思liに於て， <び、れを持った紡鉦Dl~の積雪暦が洗降

カ K関係を持つ事を示している。

との7)予は桂1河起.f'C於ける積雪:断面比見られる，摺曲

居郎ちJ崖縮されたJ苦の形と良く一致し，地盤や積雲の

支持力について述べられている蹴宿居の形とも良〈一

致している。
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勿論との困はフ ト ンj伏宥迄雲が，そのいやれの部分も均等に柱の受盤面K荷重を興えている も

の として計算したもりで，賞際は受盤面直上程大き しフトンの裾に行く程小さい荷重で‘基うろ

う事は想像されるから，賀際とは大部距離が遣うろうとは思うが，大輝 f' 7 トン欣積雪」が沈降

力を現わしていると考えても間違いはないでるろう。

言いかえれば， 積雲~I~ f'L受盤面を中心とした一個の零冠を想像し，その雲冠の重さが沈降力

を生じているのだとも言えるで通うろう。第 1 5 闘にその111任闘を示した。

第 15悶 沈降カ1è生ずる仮想雲冠の形

' ー ‘ーー . “ 一‘ ー・一 色!、.ー もー ・ ' ー _.・

ーーー一一ーーーー一一ーー』ー→ーー-ーーー~ーァーー一ーーー

沈
降
カ
た
生
ず
る

積
雪
の
部
分

更に前記 したように，との積零仁I~の雲冠は

柱の受庫、面により支持されているので通うるか

ら，程語ては受座面の上面友び周迭に於て ， と

れを支持する丈の力をもってゐらねば友ら友

い。さもなければとの零冠は崩壊落下するで

あろう c

との力lま受盤面上面及び周遊K作用する ，

積雪の抗底力及抗勢力であろう と想像され，

積雪の抗努力合計が， 沈降力 と直線関係を持

つ事も ， との事責を甚害するもので重うろう 。

とのととは尚[にも記したか?でるる。

以上K より，第 1 期より第 3 期に至る沈降力の消長は桂の受盤面を中心として出来る，フト

ン JIJ;;積雪の当主連経過と一致し. 逆に言えば，との睦縮暦一摺曲j否一或は雲冠を受座面上に支持

する，積雪の1ft;力の消長と一致するらしい事が分った。

N 総括

沈降力の消長経過を， 4 期 I'L~分し，各期D沈降力に就き考察した所を組合すると，

第 1 :ltJ1 沈降力測定期木桂が， m零下l亡哩淡する迄の沈降力は，消長を繰返えすが，大腿

柱上の雪.冠の重さ と考えられる。

第 2矧桂がさE零してからの沈降力は念昇を続けるが，とれば受盤面以下の積零居の沈降

により，柱の受底面を中心とし，とれに支えられたフトン欣積雲の被覆が出来，との補助，

if~縮した杭零!昔の重さが沈降力として作用するま号と考えられる。従って ， 単位面積書;り の積

雪。重量或は降水量と直線開係をもっている。

又との期の沈降力は，フトン批積雪を受睦商上に支持している積雪の力部ち，受!壁面上に

作用する力(抗底力)と受盤面周迭に作用するカ(抗第力)との合力により，と@フトンAA

積雪‘が支えられてたり，との合力が沈降力とも考えられる。

叉と の期の沈降力は零質にも関係、があり，積雪が主として粒零でるるが，締零であるかに

より，沈降ブ7は饗化する。沈降力の大さは受底面の形，大き，及び柱高K関係し，蜜イじ し ， ー
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大髄受座商が大きい程，柱高が高い程，沈降力は大となる。

第 3 期積三雲量が，受座面の大さ， 71弘柱高に開し，ある限度以上に透すると，沈降力は

極大値を示し，ほ Y一定の極大値を或期lìn~麿続する。自11 ち沈降カは受盤面の大さ，形，柱高

に闘し一定の極大値をもっ。

とれは柱の零j管内えのllE入により生じた， フ トンil)('杭零邸ちl藍縮!音が，柱高及受l堅商の71手

と大さにより，一定の限度がるるからで，との座縮I~が沈降力を生やるからであると思われ

る。

本期の佐高別の沈降力極大1n直を受座面の周積比により園示すると，正L税関係が成立し，粘

性主，積雪等の支持力の公式 p=n+m x が適用出来るようである。

第4期融零期に入り積雲が主として表暦から融解し，減少すると，沈降力は急;滅する，

とれはフトンが讃零が表面から融解するのと，気温の上昇ーによる零質の主主化により，桂の受

座間に作用していた積雪の保持力が減少し，フトンilk積雪が落下するためと解せられる。

とれらの各期の沈降力経過ょに沈降力は担零物悼の上面白ち受墜町」二に仮想出来る，積

雪の摺曲，座縮された居よりえ主る零冠の重量として表しえ，との力は叉そ￠雲冠を物龍上に

保持するため，物韓の受底面上面及周設に作用する積真の抗塵，抗勢力とも釣合って主訟に

その合力に よっても表しうるものと思われるので、 ある 。

V 結言

本報告は天!lff氏の報文に引続き，積雲の沈降力に閲する第 21E]報告として過去 4 冬期の結果

を線括考察したのであるがp 在会各部分に~!1~推論l亡留る所多し更にt世話lIJを績け j 検討をかl

えねばならない。 緒言に も記したが，そのため引続き十日 Illr森林治水試験地に於て視測を続け

ている失第で，その後の成果により更K報告を続けたいと念願している。

積雪には沈降カの外に斜面に於ける旬行力が重要なカとして翠げ得られ，との雨力の原因が

究明され L ば， 雲中θ諸工作物の設計， 或は林木の零筈の防除針策等Kプてに貢献する ものと信

ぜられる。

三クくに木報告中より貰用κ1*~ し得られる事項を列撃して，結?言にかえ，林業の参考K供したい

と思う。

(1) 沈降カの極大値は ρ=σ1J+ σ" x で計算し得られるとと。

一般の多雪地方の積零深は 2-3m であり，共の場合工作物の地上高も 150-100cm 位のも

のが最も沈降カを大きく受けるはす=であるから，本報告で算出した

σp=0.7-l. 0 kg/cm2 σ8= 5 . 0-7.0 kg/cm2 を、適用 し単位面積首りの最大沈降力を

求めれば良いであろう。

(2) 沈降力の極大値は叉交底面上の睦縮厨の重量からも算出出来るとと 。

受m商の極〈ノj、さえ工物及び地上高の極〈低いものを除いて，1M縮暦の践さ I'Í大韓受睦面外へ
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50cm はみ出した大きさと考えて さ しっかえないよ う でるるから，沈降力は弐の式で111告算出来

る。

P=p(a+2x50cm) (bx2x50cm) x h ………ー・ (4)

p.. .沈降力 ， p' 積雲の平均密度， a , b . . .受盤面の各遊， h…盤縮唐の}~さ

との場合一般には ρ =0.35-0 .45 ， h は不明であるが，受座面上の積雲j袋店n .-ち (積雪深一受

座面の地上高) を用いれば ， pの債は過コ々には友るが過少に I'Ì主主らぬと思う 。

(3 ) 沈降力の大さには， 受底面の周積比が関係するら しいから，受座面積に比し溢長の

長い もの程，プミきr.r.沈降カがか L るととになる。叉，大艦受底面の地上高が高ければ沈降力は

大と丘る傾向 lてある。との事は林木の哩雪:倒伏に関係し，冬期葉をもっそいるスギ，ヒ ノキの

ような樹種や，校の分l肢の複雑なカラマツ等の積零商K近く埋零した長大友枝は特に強く沈降

力を受けるとと L なり，林木の零寄の原因 l亡なるから，迎論的lては枝葉の受店前の周積比をノj 、

くし， 雪面に近く裡零した太い枝は出来る丈.!f-.!. <除去するととが良しとのためには雲面下に

なる枝の打下し及び架先の勇定が必要で、あろう 。

叉との事は工作物については， 雲中K狸渡するものは共の受l重面の形態を出来る丈簡翠に し

地上高を低く するととが良い事をも意味するものと思う。

(4) 沈降力は哩零物鰻の大さの形欣白地上高に防j し，夫々極限値を持つものと思われる

が，多零なれば友る程その極大値の持積期間が長く ，5l...重:質も締零が多くなるから，沈降力の

極大値も大とまにその結果被害が:J:曾大する~が考えられる。 即ち林木等K も沈降力によ る，

屈曲の歪が長くのとり幹や枝C蛇行の原因もとれにより起るのであろ う 。
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Sununary 

In snowy district forest trees as wel1 as engineering constructions under snow 
cover are damaged by the sett1ing force of snow. 

At Forest F100d Contro1 Experiment Station, Tδkamachi， Niigata Prefecture 
the settling force of snow has been observed. Measurements have been made upon 
forces acting on the heads of square po1es of various sizes and heights set upriｭ
ght in snow. The aim of this study is to make clear the origin and function of 
this force. 

The r巴su1ts obtaind are as fol1ows: . 

1. The hange of the snow sett1ing, force on the po1e can be c1assified into four 
stages. 

a. 1st stage (variab1e period) : 
From the day of the first snow fall to the day when the po1e head is 

buried in snow. 
b. 2nd stage (increasing period) : 

From the .last day of the 1st period to the day when the sett1ing force 
reaches a maximum. 

c. 3rd stage (max加mm preiod) 

The period during which the sett1ing force keeps constant at the maxiｭ
mum. 

d. 4th stage (decreasing period) : 
From the day when the sett1ing force begins to c1ecrease to the c1ay 

when the pole head comes out of snow. (usual1y it decreases rapid1y by 
thawing) 

2. The sett1ing force in the Ist stage is equa1 to the weight of snow crown on 
the po1e top. 

3. 1n the 2吋 sta立e the settling force increases iri proport卲n to the tota1 snow 
weight (gfcm2) or the tota1 amount of precipitation (mm). 
This re1ation can be represented by the formu1a 

where y=a+bx 
y=sett1ing force (kgfcrτ12) 

x=tota1 amount of precipitation (mm) or tota1 
snow weight (lflOgfcm2) 

a and b=empirica1 constants related with the area, 
perimeter and height of the pole 

It, a1so, has a simi1ar re1ation with the tota1 shearing strength of snow 
(kg/cm2). 

4. The 1巴ngth of the 3rd stage . . . . that is whether the settling force keeps cö・

nstant or not . . . . c1epends upon the c1epth and the qua1ity of snw~ 1n winter 
when tota1 amount of sett1ed snow 1ayers is 1arger than th炙 of firn snow 
1ayers and the snow on the po1e top reach巴s a certain c1epth, the maximum 
va1ue of the 3rc1 period appears. 

Being a function of the height of th po1e, area and perimeter of the po1e 
top, this muximum va1ue is independent with the snow depth. 
For a po1e of a given height, the re1ation between the sett1ing 
force p (kgfcm2) , the tota1 shearing strength on the perin1eterσs (kg!cm) 

and the tota1 upward compression strengthσ，， (kgfcm2) on the top of the po1e 
can be formu1ated as ShOWl1 be10w. 
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P = σ1'+σs P/A 
where P =perimeter of the pole top 

A = area of the pole top 
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5. 1n the 4th stage the settling force has but a little relation with the shearing 
strength of snow. Owing to the decrease of snowweight and the cohesion 
betweeh snow grains by thawing, there appears virtical crack in the lense・
shaped snow layer over the pole top. This causes the drop of the snow lay. 
er around the pole and the settling force decreases rapidly. 

6. From the results above mentioned, it is summarized as follows. The settling 
force is equal to the weight of the lense-shaped snow layer made on the pole, 
1n other words it is said to be a supporting forcョ (shearing force acting arｭ
oun the pole top) against the weight of a “ snow crδwn" made of compreｭ
ssed layer of the 皿ow on the pole. 

7. The settling force increases with the area, perimeter and height of the pole. 
The experimental results shows that for the pole 100m. high in the snow 
2.5-4m deep, the settling force is about 50kg for the area of 3 x 3cm, about 
300kg for 10x10cm and 1 ,200kg for 10x50cm. 

8. Practically the settling force can be equallized to the weight of the snow 
block having the following shape: 

the shape =ρ x h x (a+100cm) x (b+100cm) 
where ρ =snow density 

h=snow depth on the pole 
a anc1 b = sides of pole top 




