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１．はじめに 

 冬期道路管理において、雪崩対策は交通の安全を図るため

重要である。雪崩対策には、施設による対策と、通行規制や

法面除雪などの管理による対策がある。管理による対策のう

ち、降雪中あるいは降雪直後の雪崩発生の可能性判断では、

新たに積もった雪の量（積雪深の差）を用いる場合１）が多い。

しかし近年、短時間の多量降雪による雪崩の発生が各地で報

告され２）～５）、普段は起きにくい樹林帯でも雪崩が発生する
２）～４）などの課題がみられるため、著者らはその発生条件の

再検討を行っている５）～９）。また、低気圧に伴う降雪粒子の

種類によっては、雪崩が発生しやすい弱層が積雪内に形成さ

れ10）～13）、一般的な雪崩発生条件よりも降雪深が少ない場合

でも雪崩が発生する可能性がある。弱層になる降雪粒子は、

雲粒付着の少ない降雪結晶からなることが指摘されている10）

～13）。ただし、降雪粒子の雲粒付着の多少が、雪崩発生にど

の程度影響するのか、具体的な観測データに基づいた定量的

な検討は行われていない。 

本論文では、降雪中における雪崩発生条件のうち、積雪を

構成する降雪粒子の雲粒付着の多少に着目し、これによる雪

崩発生への影響を定量的に明らかにすることを目的とする。

そこで、新潟県の妙高山麓における積雪の密度と硬度の時間

変化の観測結果14）を用いて、雲粒付着の多少の違いによる斜

面積雪の安定性を数値解析により比較した。 

 

２．現地観測の概要と解析方法 

２．１ 現地観測の概要 

現地観測は、2016年1月18日から21日にかけて新潟県の妙高

山麓(北緯36ﾟ53'50.75"、東経138ﾟ9'7.00"、標高 1067m)で行

われた14）。観測期間中に積もった降雪粒子の写真撮影を3～6

時間間隔で行い、雲粒付着の少ない降雪粒子からなる積雪

(図１)と雲粒付着の多い降雪粒子からなる積雪(図２)の密度

と硬度の測定を行った。この測定結果から、各積雪層の密度

と硬度の時間変化を解析し、雪崩発生に関わる斜面積雪の安

定性評価(2.2参照)に用いた。 

現地観測の期間中、1月18日、総観規模の低気圧が本州の

南岸を通過し(図３ａ)、現地観測箇所に降雪をもたらした。

この積雪をＳ層とする。積雪Ｓ層は、雲粒付着が少なく透明

な結晶(図１)からなっていた。これらの雲粒付着の少ない結

晶は、総観規模の南岸低気圧の北側の層状性雲からもたらさ

れ、角板状や広幅六花などの扇状、樹枝状の結晶からなり、

一部は立体的な構造を有していることが特徴である。 

南岸低気圧が通過した後、日本海上に小さな低気圧が発生

し(図３ｂ)、現地観測箇所では1月19日午後から再び降雪と

なった。この小低気圧による積雪をＭ層とする。積雪Ｍ層は、

雲粒付着の多い降雪粒子(図２)から形成されており、所々に

霰を多く含む箇所があることが特徴である。これらの降雪粒

子は、発達した小低気圧の対流性雲からもたらされた。 

小低気圧が東に抜けた後は冬型の気圧配置となり、現地観

測地ではさらに44cmの積雪増加となった。なお、現地観測に

関するその他の詳細については、松下ほか(2016)14）を参照さ

れたい。 

 

(a) (b)板状結晶

雲粒付着が少ない樹枝状結晶

扇状結晶立体的な結晶

 

図１ 雲粒付着の少ない積雪(Ｓ層)の降雪粒子の写真 

目盛は3mm間隔。2016年1月18日3時、撮影：池田慎二。 

 

(b) 霰(あられ)(a)

雲粒が多く付着した結晶
 

図２ 雲粒付着の多い積雪(Ｍ層)の降雪粒子の写真 

目盛は3mm間隔。2016年1月19日18時、撮影：池田慎二。 
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図３ 現地観測期間中の地上天気図（気象庁提供） 

(ａ)2016年1月18日3時、(ｂ)1月19日18時。 
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図４ 斜面積雪の安定度SI 

 

２．２ 斜面積雪の安定度の計算方法 

雪崩発生に関わる斜面積雪の安定性評価には、式(１)の安

定度SI 15）16）を用いた。安定度SIは、斜面積雪に働くせん断応

力と積雪のせん断強度の比で表される(図４)。 

    
 cossingH

t
tSI s                             (１) 

sは新雪のせん断強度(N/m2)、Hは新雪の深さ(m)、は新雪の

密度(kg/m3)、gは重力加速度(m/s2)、は斜面勾配(°)である。

せん断強度sは、密度を用いて式(２)より求めた15）。 

     08.341010.3 tts                             (２) 

しかし、新雪の密度は、積もってからの時間の経過ととも

に増加していく。時刻t(s)における密度(t )は、積雪の圧縮

粘性理論に基づく式(３)15）を用いて計算した。 
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0は新雪の初期密度(kg/m3)、Ihは降雪強度(m/s)である。係数

 (N/(m2･s･(kg/m3)))と は、密度の増加に関わる係数で、

式(４)の密度と圧縮粘性率(N･s/m2)との関係式から求まる。 

     tt                                        (４) 

圧縮粘性率を密度の時間変化の観測結果から求め、密度
との関係を式(４)にあてはめて、雲粒付着の少ない積雪と雲

粒付着の多い積雪それぞれの係数と係数を求めた。 

 

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

密
度


(k

g/
m

3 )

経過時間 t (h)

S1
M1
M2 (lower)
M2 (middle)

S層
 = 0.919t + 53.1

(r2 = 0.928)

M層
 = 2.62t + 79.1

(r2 = 0.885)

(a)

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40 60 80 100

硬
度

R
(k

N
/m

2 )

経過時間 t (h)

S1
M1
M2 (lower)
M2 (middle)

S層
R = 0.067t + 0.372

(r2 = 0.940)

M層
R = 0.550t
(r2 = 0.833)

(b)

 

図５ Ｓ層とＭ層の(ａ)密度と(ｂ)硬度Rの時間変化 

横軸の経過時間は、最初に観測した時刻を0時間とした。

図中の直線は回帰直線、r2は決定係数。 

以上より、式(１)～(４)を用いて、雲粒付着の少ない積雪

(Ｓ層)と雲粒付着が多い積雪(Ｍ層)の安定度SIを試算した。 

 

３．積雪安定度の計算結果 

３．１ 係数との導出 

図５は、雲粒付着の少ない積雪Ｓ層と、雲粒付着の多い積

雪Ｍ層の密度と硬度の時間変化である。図中の実線は、各積

雪層の密度と硬度の最初の観測からの経過時間に対する回帰

直線で、r2は決定係数(相関係数rの二乗)である。雲粒付着の

少ない積雪Ｓ層の密度と硬度の増加は、雲粒付着の多い積雪

Ｍ層に比べてゆっくりである。Ｓ層の密度と硬度の増加速度

は、それぞれＭ層の35%、12%であった。 

図６は、密度の時間変化から求めたＳ層とＭ層の圧縮粘性

率と密度の関係である14）。雲粒付着の少ないＳ層の圧縮粘

性率は、Ｍ層の圧縮粘性率に比べて大きい。圧縮粘性率が
大きいということは、積雪層が圧縮するひずみ速度が小さく、

同じ垂直荷重が加えられても密度の増加がゆっくり進行す

ることを意味する。また、密度が小さいままであれば、式

(２)より積雪のせん断強度sが小さく、式(１)より安定度SI

の低い斜面積雪が形成されやすいと言える。 

図６の曲線は、圧縮粘性率と密度の回帰曲線である。こ

の回帰曲線の係数、つまり式(４)の係数とを求めたところ、

Ｓ層では、＝0.002、＝5.55（r2＝0.772、データ数n＝7)、

Ｍ層では、＝0.483、＝3.98（r2＝0.876、n＝7)を得た。雪

崩発生に関わる積雪安定度SIの試算(3.2参照)では、これらの

係数とを用いた。 

 

３．２ 積雪安定度の推移の比較 

積雪の安定度SIの計算は、雲粒付着の少ない積雪Ｓ層と雲

粒付着が多い積雪Ｍ層それぞれで求めた係数と(3.1参照)

を用いて行った。積雪の初期密度0は、Ｓ層とＭ層の最初の

観測密度に近い50 kg/m3と80 kg/m3を与えた。また、雲粒付着

の少ない積雪Ｓ層と雲粒付着の多い積雪Ｍ層が、一定の降雪

強度Ih(cm/h)で、勾配 35ﾟと45ﾟの斜面に積もると仮定した。

図７と図８は、Ｓ層とＭ層の積雪安定度SIの時間変化の計算 
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図６ Ｓ層とＭ層の密度と圧縮粘性率の関係 

図中の実線はＳ層とＭ層それぞれの回帰曲線、r2は決定係

数。式(４)の係数とは、この回帰曲線の係数として求めた。 
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図７ Ｓ層とＭ層が一定の降雪強度で積もる場合の斜面積雪

の安定度SIの計算結果。降雪強度Ihが4 cm/h、斜面勾配が
(ａ)35ﾟと(ｂ)45ﾟの場合の計算結果。 

 

例である。西村ほか(2006)17）によると、積雪安定度SIが2.0以

下になると雪崩発生件数が顕著に増加することから、図７と

図８においても積雪安定度SIが2.0以下になると雪崩が発生す

る可能性が高くなると考える。 

図７に示す降雪強度Ihが4 cm/hの場合、Ｓ層の積雪安定度SI

は、降雪が始まってから約3時間後に2.0以下となった。これ

に対して、Ｍ層の積雪安定度SIは、斜面勾配が45ﾟの場合(図

７ｂ)では降り始めから11.3時間後に2.0以下となったが、斜 
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図９ 降り始めから斜面積雪の安定度SIが2.0になるまでの時

間tと降雪強度Ih、降雪深Hの関係。斜面勾配が35ﾟの場合。 
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図８ Ｓ層とＭ層が一定の降雪強度で積もる場合の斜面積雪

の安定度SIの計算結果。降雪強度Ihが6 cm/h、斜面勾配が
(ａ)35ﾟと(ｂ)45ﾟの場合の計算結果。 

 

面勾配35ﾟの場合(図７ａ)は2.0以下にならない結果となった。 

 また、図８に示す降雪強度Ihが6 cm/hの場合では、Ｓ層の

積雪安定度SIは降り始めから約2時間で2.0以下となった。Ｍ

層の積雪安定度SIは、斜面勾配が45ﾟの場合(図８ｂ)は降り始

めから6.0時間後に、斜面勾配35ﾟの場合(図８ａ)は8.2時間後

に2.0以下になった。雲粒付着の少ない積雪Ｓ層は、雲粒付

着が多い積雪Ｍ層に比べて、積雪安定度SIが2.0以下になるま

でに要する時間が短いことがわかる。 
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図10 降り始めから斜面積雪の安定度SIが2.0になるまでの時

間tと降雪強度Ih、降雪深Hの関係。斜面勾配が45ﾟの場合。 



３．３ 降雪粒子の雲粒付着の多少による雪崩発生への影響 

 図９と図10は、降り始めから積雪安定度SIが2.0以下になる

までの時間tと降雪強度Ih、降雪深Hとの関係を整理したもの

である。降雪強度Ihが極めて大きく8 cm/hの場合、雲粒付着

の多い積雪Ｍ層の積雪安定度SIは、降雪開始から約5時間で

2.0以下となる。このときの降雪深は40 cmで、降雪中におけ

る一般的な雪崩発生条件といえる１）16）。さらに、Ｍ層では、 

降雪強度Ihが小さくなるほど積雪安定度SIが2.0以下になるま

での時間tは長くなる。また、勾配が35ﾟの斜面では降雪強度Ih

が5.4 cm/h以下(図９)、勾配が45ﾟの斜面では降雪強度Ihが3.6 

cm/h以下(図10)の降雪条件では、積雪安定度SIは2.0以下にな

らない結果となった。 

一方、雲粒付着が少ない積雪Ｓ層では、斜面積雪の安定度

SIは、雲粒付着の多い積雪Ｍ層に比べて短い時間で、かつ少

ない降雪深で2.0以下になる。例えば、降雪強度Ihが4 cm/h以

上の場合、Ｓ層では降り始めから数時間で降雪深が約15 cm

となったときに積雪安定度SIは2.0以下になる。また、降雪強

度Ihが2 cm/h以下の場合でも、6時間以上降り続くとＳ層の積

雪安定度SIは2.0以下になる。 

以上より、雲粒付着の少ない降雪粒子からなる積雪(Ｓ層)

が形成されると、雲粒付着の多い降雪粒子からなる積雪(Ｍ

層)に比べて、不安定な斜面積雪が形成されやすいと考えら

れる。そのため、積雪Ｓ層のように、低気圧の層状性雲など

から雲粒付着の少ない降雪粒子が10数cm以上積もる場合、一

般的な雪崩発生条件より降雪深が少ない場合でも雪崩発生に

対する早期警戒が必要になると考えられる。 

 

４．おわりに 

 本論文では、低気圧に伴う降雪と雪崩発生との関係として、

雲粒付着の少ない降雪粒子からなる積雪が、どのように雪崩

発生に影響するのかを明らかにするため、現地観測データに

基づいた斜面積雪の安定性に関する机上検討を行った。その

結果、雲粒付着の少ない降雪粒子からなる積雪(Ｓ層)が形成

されると、雲粒付着の多い降雪粒子からなる積雪(Ｍ層)に比

べて、不安定な斜面積雪が形成されやすいことが示された。

よって、低気圧の層状雲などから雲粒付着の少ない降雪粒子

が10数cm以上積もる場合、一般的な雪崩発生条件よりも降雪

深が少ない場合でも雪崩発生に対する早期警戒が必要になる

と考えられる。 

一般的に、短時間の多量降雪は対流性雲からもたらされる

ことが多く、その場合の降雪粒子は雲粒付着が多いものにな

る。ただし、2014年2月中旬の関東甲信地方を中心とした大

雪に伴う雪崩のような事例３）４）18）もある。今後、このよう

な実際の雪崩発生事例を積み重ねて本論文で示した雪崩発生

条件(図９と図10)を検証していくことが必要である。 
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