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　　　　The　equation　of　motion　foI　a　s1iding　body　restエicted　on　an　aIbitエaエy　suエface　c皇m　be

deエived　by　the　method　of　ana1ytic阯mechanics（eq．2）．The　equation　descIibes　the

hoエizonta1components　of　the　motion．
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in　Fig．9．
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1．まえがき

　自然界で起る雪崩のすべてが，単純な斜面上をまっすぐ滑り落ちてくるものや，はじめか

ら決まった水路のようなところを流れ下りてくるものばかりではない．複雑にゆがんだ地形

においては，雪崩の発生点を設定してもその走路は自明ではない．

　昭和56年豪雪時に起きた湯之谷村下折立の雪崩災害では，その走路は地形の影響で横に屈

曲する形で被災家屋を襲っている（山田・五十嵐，1982）．したがって一定傾斜の斜面上の

速度や到達距離ばかりでなく，様々な地形上での運動走路についても検討する必要がある．

　雪崩の運動を記述するモデル（たとえばMe11or，1978．Per1a，1980）としては，大きくわ

けて，流体的あるいは連続体的な取り扱いをしようとする場合と，剛体的あるいは質点的な取

り扱いをしようとする場合とがあり，雪崩の形態や注目する現象に応じて使い分けなければ

ならない．

　これまでのところ，自然地形を微小の平面要素に分割し，雪崩を剛体運動と見なして数値

解析しようというものはあるが（日本建設機械化協会編，1977），任意の地形上の運動を厳

密な方程式によって記述したものはない．

　本論文では，巨視的な意味での雪崩の走路と地形の効果を検討する、このため雪崩を一定

質量の滑落物体と見なして，任意の地形上を滑落する物体の運動方程式を導き，様々なモデ

ル地形上を滑落する物体の運動走路を数値計算する．

2．運動方程式

　滑らかな曲面上を運動する質量㎜の物体の運動方程式を求める．物体には重力と運動に対

する抵抗力（これは運動方向の逆向きに作用するものとする），それに曲面上に拘束する力

が作用している．

　曲面の方程式を

　　　　z＝∫（”，ツ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

とする．ただし〃平面を水平面とし，zを鉛直上向きとする．物体の自由度は（1）式で与え

られる拘束条件のため2となる．

　このような拘束条件での運動方程式は解析力学により求めることができる＊．

　抵抗力の大きさをRとすると運動は次式により決定される．

＊付録
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　　　　　　　　　　モデル地形における雪崩の運動走路一納口

　　　d圭　　　　∫、　　　R立
　　＿＿　＿　　　　　　　　　　　　　’＿＿　＿　　　df－　1＋∫2＋∫2g㎜γ

　　且＿＿　　∫ツ　　、Rタ
　　　dl■丁珂g一下丁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　d”　　．
　　　df＝”

　　ムL＿・
　　　df一ツ

　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　2
ただしg’＝∫、、ゴ十2∫、ツ功十∫〃夕十g

　　　　　∂∫　　∂∫　　∂2∫　　∂2∫　　　∂2∫
　　　∫・＝石，∫ツ＝万，∫〃＝下，∫〃＝∂ヅ，∫〃＝∂、∂ツ

である．

（2）式は，水平面に射影した物体の運動を表わしている．z成分の運動は，拘束条件の（1）式

から従属的に求められる．

　拘束力のπ，ツ，z成分をそれぞれN工，！Vツ，W、とすると，それらは形式的な運動方程式

　　　　d左　　　　　　差
　　　㎜d「NゲRT

　　　㎜半一・ツー峠　　　　　　　　　（・）

　　　　d身　　　　　　　　　身
　　　㎜■丁＝■㎜g＋NゲR7

と（2）式とを比較することにより次のように与えられる．

　　　N”＝＿　㎜∫・　9・
　　　　　　1＋∫2＋∫；

　　　Nツー一→T。・　　　　　　　　（。）
　　　　　　1＋∫工十∫ツ

　　　　　　　　仰　　　1V。＝　　　　　　9’　　　　　　1＋∫2＋∫3

したがってその大きさ！Vは

　　　・一不一示・　　（・）
となる．
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　ところで地形面からの拘束カは常に一方の側からしか作用しないから，たとえば地面は常

に下側であるならばN、が負になることはないので，g’＜Oとなる場合の運動は（2）式から除

外しなければならない．実際上，このような場合は物体は地形面を離れてジャンプすること

になる．本論文では原則としてg’が正の場合のみを扱うことにする．

3．慣性走路と勾配走路

　（2）式は，地形と発生点の他にR／㎜を与えることにより解くことができる．運動走路は抵

抗力の効果のちがいにより変化する．いま運動走路のうちのふたつの極限を考えることにす

る．

　まず第1に，抵抗カの効果が慣性効果にくらべて十分に小さく，ゼロとみなせる場合であ

る．このとき（2）式は

　　　　d士＿　　　∫力　　　、

工111＋ズ十∫∵　　　｝1
　　　　dl■　1＋∫～十∫タg

となる．

次に，逆の場合で抵抗効果が十分に大きくて慣性効果が無視できるような極限では，走路

　は次式

A

ダ
㌻

図1

Fig．1

勾配走路（P1）と憤性走路（P2）．

“Gエadient　path”げ1）obtained　from　eq．

7and“IneItia　path”？2）obtained　fエom

eq－6．

P1　　　　　P2
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モデル地形における雪崩の運動走路一納口

35Cm　　　　　　　300m　　　250m

1B

　！

P4

図2　湯之谷村下折立の地形から求めた慣性

　　　走路と勾配走路．P1とP4は慣性走路，

　　　P2とP3は勾配走路．A，Bは発生点．

Fig．2　“Gエadient　path”（P2，P3）and“1neエtia　path”

　　　　？1，P4）（Yunotani－mura）．

P1三’

　　100m

　　　　dツ＿∫ツ
　　　　　　ー一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　dπ　　∫κ

によって決まり，最大傾斜方向をつらねてできる曲線となる．

　今後，（6）式で表現される走路を慣性走路，（7）式で表現される走路を勾配走路と呼ぶことに

する．

　これらの走路は地形と発生点とからのみ定まる．図1は憤性走路と勾配走路を模式的に示

したものである．発生点Aの近くではともに等高線に直角に進むが，勾配走路が屈曲する地

形においては，慣性走路は勾配走路とは一致しない．

　図1のような単純な地形では，（2武で求められる一般的な走路は，抵抗効果の減少・憤性

効果の増加につれて，勾配走路カ）ら慣性走路へと連続的に変化していく．この意味で，地形

と発生点とから慣性走路と勾配走路を組にして算出することは，一般g走路がとりうる範囲

の目安を与えることになる．

　図2は56年豪雪で雪崩災害のあった湯之谷村下折立地区の，ユ万分のユの地形図をもとに

して，憤性走路と勾配走路を言十算したものである．発生点を2ケ所（A，B）設定している

が実際の発生点はA点である．図中の黒い部分は被災した家屋である．これらの家屋はA点

を発生点として計算した慣性走路と勾配走路の範囲と重なっている．

4．モデル地形上の運動

2，3のパラメータを含む数式で記述されるような代表的なモデル地形を与え，（2）式によ
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よって，そのモデル地形上での一般的な運動走路を数値計算してみる．

　いま抵抗カの大きさRを次のような形で与えることにする．

　　　　R＝μ1V＋㎜δ172　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ここでNは（5）式で与えられる拘束力の大きさであり，δ・は速度の2乗に比例する抵抗力の項

の係数で（1／長さ）の次元をもつ定数である．

　地形効果を考えるという目的上，ここではあまり抵抗力の物理的な面には深入りせず，た

だ単に，斜面の傾斜θがtan’1μよりも小さければやがて静止するということと，θがtan－1

μよりも大きな一定値であれば平衡速度η。

　　　　　＿9（・inθ一μ…θ）
　　　　ηθ一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　δ

をもつというふたつの現象論的要求を満すように抵抗力を設定した．

　実際上測定されるのは抵抗力ではなく，η、やtan－1μであって，その意味からμやδの値

は現象の速度スケールを設定するためのものとして考えることにする．

　（2）式は4次元の常微分方程式であり，地形∫（1，ツ）と初期条件（πo，ツo，士o，夕o）と抵抗

の係数μ，δを与えることにより解くことができる．

　解はRunge－Kutta法による数値計算により求めた．なお時問ステップ1tは主に0．1

秒とした．

　例1．谷形の地形一放物谷一

　基本的な地形のひとつとして谷形の地形を考える．谷筋に沿ってツ軸をとり，それと直角

に工軸をとる．このときモデル地形の曲面を次式で与える．

　　　　　　　　　　α　　　　∫（工，ツ）＝一メ十的　　　　　　　　　　　　　　⑩
　　　　　　　　　　2

　この地形は，谷筋に直角な方向の鉛直断面が放物線をしており，今後このような谷を放物

谷と呼ぶことにする．ここでαは，”＝Oすなわち谷底での曲率であり，谷の険しさを表わ

す．一方，6は谷筋に沿っての勾配を表わす．

　実際現象として谷を下る雪崩のうち，その発生点が谷底ではなく，むしろ谷の側面の急な

ところにある場合が少なくない．このような雪崩は谷底に到達するとすぐに谷筋に沿って流

れ下りるのではなく，抵抗力の程度により対岸側へ乗り上げることになる．

　図3は，比較的ゆるやかな谷（α＝0．O1㎜一1，6＝0．4）の1点を発生点とする運動走路

を，抵抗力の係数μ，δのいろいろな値の場合について求めたものである．

　図中の等高線は50mごとであり，一点鎖線は谷筋を表わしている．また走路上の丸印は2

秒問隔でつけてある．

　μ＞ろの場合はやがて静止し，μ＜わの場合は十分に時間が経過すると（9）式で示される速

一ユ58一
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300

4

図4

Fig．4

進入角度と運動走路．初速度は30m／sec．

（μ＝0－42，δ＝0．O025m－1）

丁工ave1ing　Paths　fo工diffe工ent　ang1es

of　incidence．l　The　initia1ve10city　is

30m／sec．（μ＝o．42，δ＝o．O025m－1）

100

、O．2三

ε

8

O．1

0．05．

O．02

a＝O，011

200　◎　　　　　　　　1”　　　　　N　　9
　　　　　　　　　＿　9　0i11
　　　　　　　　　　　　　冨　o　ig

　　　　　　　　　　　　　　　　　N　io

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ

300

　　　　　　100m

図5．1　放物谷の鉛直断面．（α＝0．01，0．02，

　　　　　　0，05，O．1，O．2m■1）

Fig．5．1Vertica1sections　of“Parabo1ic　va11ey”

　　　　　・（α＝O．01，O．02，0．05，O．1，O．2m’1）．

m
図5．2　谷の険しさと運動走路．初速度30m！sec，

　　　　　　進人角度60。（μ＝O．42，δ＝0．O025m■1）

Fig．5．2　丁正ave1ing　paths　foエdifferent　va1ues　ofσ、

　　　　　The㎞itial　ve1ocity　is30m／sec，and　theεmgle　of

　　　　　incidence　is60o（μ＝O．42，δ＝O．O025m一！）．
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モデル地形における雪崩の運動走路一納口

　度で谷筋を下るようになる．いずれの場合にも対岸側への乗り上げは抵抗の係数μ，δの

減少につれて連続的に大きくなっている．

　図4は谷筋への進入角度のちがいによる運動走路の変化を示したもので，谷筋へ速度30

仰／sec，角度（水平面に射影したときの角度）0二30。，60o，9かで進入させた場合の走路

が記されている．なお，図中の等高線は10mごとであり，地形パラメータo，6はそれぞれ

0．05m11，0．4である．また抵抗の係数μ，δはそれぞれ0．42，O．0025m■1であり，μ＞6

なのでこの場合途中で静止する．

　進入後の走路は，いずれも左右へ何度か振れたのち静止する．明らかにわかる振れの回数

はどれも約3回程度であるが，振れの幅は大きな角度で進入したものほど大きく，そのため

逆に，谷筋に沿う下方への到達距離は短くなっている．

　図5は，進入速度（30m／sec）・角度（60o）を一定にして谷のけわしさ，すなわちαを

変えた場合の下方向への到達距離の変化を示したものである．なお抵抗の係数は前のものと

同じである．

　この場合は，谷が険しくなるにつれて，明らかに見わけることのできる左右の振れの回数

は多くなり，谷筋に沿っての下方への到達距離は短くなるのがわかる．

例2．谷形の地形一双曲谷一

谷の鉛直断面が放物線の場合を放物谷と呼ぶことにしたが，同様にして次式

　　　∫（工，ツ）＝／可十的　　　　　　　　　　　　　⑪

のように谷筋に直角な方向の鉛直断面が双曲線になっているような谷を双曲谷と呼ぶことに

する．

　この場合，cは双曲線の漸近線の勾配であり，谷底での曲率は～／0である．わは谷筋に

沿う勾配である．したがって，谷の側面や谷筋に沿う傾斜を一定にして，谷底の曲率だけを

変えようとする場合には，⑩式のcとわを固定してαだけを変化させればよい．

　図6は谷底が滑らかになった場合の運動走路に与える効果を示したものである．この場合

c＝1，6＝O．4，μ＝0．42，δ＝0．0025m－1とし，発生点は谷の側面にしてある．一方，

αの値としては2m，5m，10m，20mであり，この値は谷底での曲率半径と一致している．

　谷底が滑らかになるにつれて，谷底到達後の左右の振れの回数は少なくなり，谷筋に沿う

下方への到達距離はいくぶん長くなるのがわかる．
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　図6I1　双曲谷の鉛直断面．（o＝2，5，10，20m）　　図6．2　谷底の滑らかさと運動走路発生点は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　固定している、Fig．6．1Veエtica1sections　of“Hypeエbo皿c　va11ey

　　　　（σ＝2，5，10，20m）　　　　　　　　　　　　　Fig．6．2TIave1ing　Paths　for　different　va1ues　ofα・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The正e1ease　poiIlt　is　fixed．

　例3．蛇行する放物谷

　自然の谷は大なり小なり蛇行しているものが多い．いま谷筋が蛇行するような放物谷を次

式によって与える．

　　　　　　　　　　α　　　　　　2πツ
　　　　∫（り）一ア（・一た・i・丁）2・6ツ　　　　　　⑫

αと6は①⑪式のと同じ性質のものであり，尾とλはそれぞ㍗水平面に投影した谷筋の蛇行の

振幅と波長である．このモデルでは地形を特徴づけるパラメータは4個である．

　平らな斜面や蛇行のない谷では，μ＜6の場合，抵抗力のなかの速度の2乗に比例する項

の効果のために，十分に時間がたつと（9）式で示されるような平衡速度に落ちつく．それとの

類推で，一定波長をもつ蛇行谷のような規則的な地形においては，その変動と同じ波長をも

つ平衡運動あるいは平衡走路のようなものの存在が予想される．

　図7はα＝0．05m■1，6＝O．4，た＝8m，λ＝100mの地形上の点Aを発生点（ε＝0で

士＝タ＝O）として走路を求めたものである、等高線は10mごとであり，一点鎖線は谷筋を

表わしている．また抵抗の係数μは0，2でありδは0．02，O．01，0，005，0．0025m’1の4種

類である．

　δが大きい方，すなわちO．02，0．01，0，005m11の3つは，発生後少したつと谷の蛇行と

同じ波長の平衡運動をはじめるのがわかる（このような平衡運動を今後蛇行運動と呼ぷこと
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モデル地形における雪崩の運動走路一納口
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図7．1　　蛇行する谷．

　（α＝O．05m■1，6＝O．4，ゐ＝8m，

　λ＝100m）Aは発生点．

Fig．7．1The　meande正ing　va11ey

　　　（α＝O．05m’1，あ＝O．4，κ＝8m，λ＝100m）．

　　　The　Ie1ease　point　is　indicated　byメ．
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図7．2　　　蛇行谷上の運動走路．

　　（μ＝0．2，δ＝O，02，O．01，0，005，O．0025m■1）

Fig．7．2丁正ave1ing　paths　on　the　meande正ing　val1ey．

　　　（μ＝0．2，δ＝O．02，O．01，O．O05，O．O025m－1）．

にする）．この蛇行運動の振幅は谷の蛇行の振幅よりも大きく，位相は遅れている．しかも，

谷筋の蛇行とのずれは，δが小さくなるにつれて徐々に大きくなる傾向にある．

　図8は，このような蛇行運動の走路と谷筋との関係を示したものである．ここでは，π／2

以上の位相のずれをもつ蛇行運動はみられない．

　この蛇行運動は，δをさらに小さくすると（δ＝0．0025m→）突如なくなってしまい，そ

のかわり，谷筋の蛇行をまるで無視するように直進する運動が形成される（今後このような

平衡運動を直進運動と呼ぷことにする）．

　このような蛇行運動から直進運動への移行は，地形と抵抗の係数を固定しておいた場合で

も，初期条件を変えることにより出現する場合がある1図9は，地形と抵抗の係数（μ＝0．2，

δ＝0，005）を固定しておいて，初速度を0，5，　15，20m／s㏄と変えていった場合の走路

を示している．

　初速度がom／…　と5m／…　の場合は同じ蛇行運動が形成されるが10m／…　以上では直

進運動が形成されるのがわかる．すなわち，地形と抵抗の係数が同じときでも，初期条件の
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Fig．8

蛇行運動の走路．一点鎖線は谷筋を表わす．

“Meande正ing　path”．The　chain1ineエepIesents　the　meander　of　the　tha1weg．
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図9　初速度の変化と運動走路．初速度のちがいによって異なる平衡走路が形成される．
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　　　according　to　the　initial　ve1ocities．
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モデル地形における雪崩の運動走路一納口

与え方によって，2種類の平衡運動の存在する場合があることになる．

　これらの2種類の平衡走路を図10に示す（Psは直進運動，Pmは蛇行運動）．　直進運動

の場合は，とくに縦軸方向のスケールが横軸方向のスケールよりも10倍拡大したもの（破線）

も同時に示す．
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図10直進運動（ら）と蛇行運動（Pm）。一点鎖線は谷筋を表わす．

固g．10“StIaight　path”四∫）and“Meandeエing　path”（ア㎜）、

m

　これから特徴的なことは，直進運動の場合も谷の蛇行と同じ波長の運動となっている点で

あり，しかも蛇行運動の方は位相のずれがあるにしても谷筋の蛇行と同位相的であるのに対

して，直進運動の方は逆位相的な走路となっている点である．

　直進運動と蛇行運動とは，運動走路上の蛇行のちがいのため，谷を下る速度にも大きなち

がいを持つ．図11はμを徐々に変化させていったときの平衡運動の谷を下る成分の平均速度

を示したものである．黒丸印は蛇行運動を，自丸印は直進運動を表わす．また，図中の点の

うってない曲線は（9）式から求められる蛇行のない場合の平衡速度η。である．

　6の値は0．4なのでμが0．4以上では速度はゼロであり運動が現われるのはO．4以下から

である．μが0．4から0．2の近くまでは平衡運動はすべて蛇行運動であり，谷を下る平均速

度はμの減少につれて連続的に増加する．しかし蛇行のない場合の平衡速度との差は大きく

なってくる．μが0，2の近くでは，初期条件の与え方によって，2種類の平衡運動が現われ，

しかも蛇行運動から直進運動へ移行することによって，その平均速度は不連続に増加し，蛇

行のない場合の平衡速度η、に近づく．μがさらに小さくなると，平衝運動は直進運動だけ
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　図11平衡運動における谷を下る平均速度

　　　　とμの関係．（δ＝0，005m－1）黒丸

　　　　印は蛇行運動，白丸印は直進運動で

　　　　ある．η2は19〕式から求められる蛇

　　　　行のない場合の平衡速度．

Fig．11The正e1ation　of　the　mean　down－
　　　　waエd　ve工ocity　toμ．（δ＝0，005m．1）

　　　　The　solid　ciエc1es　a二［e　foエ“Mean－

　　　　de工ing　Path”，and　the　open　c辻c1es

　　　　a工e　foI　“St正aight　path”・％rep工e－

　　　　sents　the　equ1ib正ium　ve1ocity
　　　　obtained　fmm　eq．9in　the　case　of

　　　　st工aight　va皿ey．
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図12δと平均速度との関係．（μ＝0・2）

Fig．12Theエe1ation　ofthe　mean　downwaId　ve1ocity　toδ。（μ＝O．2）
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モデル地形における雪崩の運動走路一納口

となり，平均速度は連続的に大きくなるとともに蛇行のない場合の速度に近づいていく、

　同様に図12は，μを固定（＝0．2）しておいてδを変化させた場合のものである．この場

合もδの減少にともなって蛇行運動から直進運動への移行が存在し，谷を下る平均速度は不

連続に増加する．いずれの場合にしても抵抗力の係数の減少にともなって蛇行運動から直進

運動への不連続な移行が生じることになる．

　つぎにこの平衡運動の移行と地形の関係を図13，14，15に示す．これらの場合μとδはそ

れぞれ0．1，0．01m－1である．

　図13は，⑫式のλを100m，尾を8mとして，谷の険しさαを変化させていったものであ

る．αがゼロのところは平らな斜面であり，したがって平均速度は蛇行のない場合の平衡速

度に一致する．谷がゆるやかなうちは直進運動だけが出現し，平均速度はαの増加につれて

連続的に減少し，あるところで不連続に蛇行運動に移行する．その際に，平均速度は減少す

るが，その後αの増加につれて連続的に大きくなりある一定値（蛇行のない場合の平衡速度

より小さい）に漸近する．

　図14は，⑫式の2を100皿，αを0．05m’1として振幅尾を変化させてみた場合である．

たがゼロのところは蛇行のない場合に相当する．振幅が小さいうちは直進運動のみ存在し，

尾の増加につれて平均速度は減少する．そしてこの場合では振幅尾が8mの近くで蛇行運動

に移行し，平均速度は不連続に減少する．その後，たの増加につれて蛇行運動の平均速度は

減少する．

　　　　　　m1sec

Ve
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10

5

　　　O
　　　　　　　　　　O．01　　　　0．1　　　　　1　　　　101m

　　　　　　　　　　　　　　　　　a

図13αと平均速度との関係　（μ＝0．1，δ＝α01m－1，た＝8皿，λ＝100m，わ：0，4）

Fig．13Theエe1ation　of　the　mean　downward　ve1ocity　toσ。

　　　（μ＝O．1，δ：0．O1m’1，κ二8m，λ二100m，あ＝O．4）
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図14蛇行の振幅ゐと平均速度との関係．（μ＝0・1，δ＝0・01m■1，λ；100m，

　　　　　α＝0．05m－1，6＝0．4）

Fig．14Theエe1ation　of　the　mean　downwa互d　ve1ocity　to　the　width　of　the　meande正ofva11ey（κ）．

　　　　　（μ＝O．1，ε＝O．O1m’1，λ＝1OO　m，α＝O．Φ5m－1，わ＝O．4）
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図15蛇行の波長λと平均速度との関係．

　　　　　（μ＝0．1，δ＝0．01m11，ゐ＝8m，

　　　　　α＝0．05m11，あ＝O．4）

Fig．15The　Ie1ation　of　the　mean　down－

　　　　　w虹d　ve1ocity　to　the　wave1ength

　　　　　of　the　memdeエofva11ey（λ）．

　　　　　（μ＝O．1，　δ＝0．O1m－1，　κ＝8m，

　　　　　α＝O．05m’1，わ＝O．4）

一ユ68一



モデル地形における雪崩の運動走路一納口

　図15は，⑫式のたを8m，αを0．05m－1として波長λを変化させてみた場合である．2

が∞の極限は蛇行のない場合に相当する．λが長いところでは平衡運動は蛇行運動となる．

この蛇行運動の平均速度は，λが短かくなるにつれて減少する．波長λが100mくらいで蛇

行運動は直進運動へ移行し，平均速度は不連続に増加する．直進運動の平均速度はλが短か

くなると増加するが，λの非常に小さいところではジャンプするようになる．図にはジャン

プする前までを示している．

　例4．凹凸のある斜面

　斜面に凹凸がある場合の効果を考える．次式によって凹凸のある斜面の地形を与える（図

16）．

　　　　　　　　　　　　　　　2πツ
　　　　∫（Z，ツ）＝的十尾・・n　　　　　　　　　　　　　　⑬
　　　　　　　　　　　　　　　　λ

6は平均勾配，尾は振幅，λは波長である．

　このような地形での運動には3つの場合が存在する．地形の凹凸にとらえられて静止する

場合とジャンプしながら進む場合とジャンプせずに平衡運動する場合である．

図16凹凸のある斜面のモデル

Fig．16　Sinusoida1slope．

　図ユ7は，斜面方向の，平衡運動の平均速度と凹凸の振幅との関係を示したものである．黒

丸印はジャンプをしない場合であり，白丸印は，実際はジャンプするのであるが上からも拘

東を与えてジャンプしないものとして求めた速度である．

　Aの場合，地形の効果のために速度が小さくなってきてもジャンプすることはなく，振幅

がある値を越えると平衡運動は存在しなくなる．Bの場合は，地形の効果がでてくると一時

的にジャンプするが，さらに振幅を大きくすると再びジャンプのない平衡運動が現われる．

Cの場合は，地形効果がでてくるとすべてジャンプするようになる．
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図17凹凸の振幅と平衡運動の平均速度との関係．（A：μ＝0．1，δ＝O．01m■1，b＝α4，

　　　λ＝100m，B：μ；0，1，δ＝0．01m■1，あ＝0．8，λ＝100m，C：μ＝α1，δ＝0．0025m’1，

　　　わ＝0，8，λ；100m）

Fig．17The　mean　downwaId　ve1ocity　vs．the　amp1itude（κ）．

　　　ω：μ＝O．1，δ＝O．01m－1，わ＝04，λ＝1OO　m，β1μ＝O．1，

　　　δ＝OIO1m’1，ろ＝O．8，λ＝1OO　m，0：μ＝O．1，δ＝O．O025m－1，

　　　ろ＝O，8，λ：100m）

　ここでは示してないが，波長が小さくなるとほとんどジャンプするようになる．したがっ

てこのような場合に巨視的な意味での地形効果というよりも，微視的な意味での地形効果と

して考えるほうがよい．

例5．屈曲する地形

走行区と堆積区で異る傾斜をもつ屈曲した地形を次式によって与える．

　　　　　　　一β工十ηア
　　　∫（π）＝

　　　　　　　　　　　α
⑭

ここで走行区と堆積区の傾斜をそれぞれθ1，θ2とするとα，βはθ1，θ2によって次のように

表わされる．

　　　　α＿c．s・θ・十θ・＿～、、。・θ・十θ・

　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　θ1＋θ2　　　θ1＋θ2
β＝（1＋c2）sin　　　　　　　　cos
　　　　　　　　　　2　　　　　　　2
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　　　　　　　　　　　　モデル地形における雪崩の運動走路一納口

　　　　　　　　θ1一θ2
　　　　c＝tan
　　　　　　　　　2

また屈曲部の曲率半径をγとするとαは次のように表わされる．

　　　　α＝～γ

したがってこのモデル地形は3つのパラメータθ1，θ2，7によって特徴づけられる．

　このような屈曲する地形は，走路としては意味はないが，実際の雪崩の地形としてはもっ

とも代表的なものである．

　ひとつの計算例として，56年豪雪時に雪崩災害のあった守門村大倉地区の場合を図18に示

す．この場合θ1，θ2としてはそれぞれ34．5。，4．5。とし，0は20mとして計算してある．

8：O．0025　1m

．．と二迎．．．．

　　O．20

　　0，15

　0．10

一4∞　　　一200　　　0　　　200　　　400　　600m

火・O．2

　　　　0，O05

　　　　0．0025

　　　　0，001’一一．’．1…

　　　　　　一400　－200　　0　　200　　400m

図18屈曲する地形のモデル．丸印は2秒ごと，とくに白丸印は10秒ごとの位置を示す．

Fig．18　Bending　s1ope．
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5．あとがき

　雪崩の巨視的な意味での運動を，いろいろなモデル地形上を滑落する物体の運動をとおし

て調べてきた．したがって，これまで述べてきたことは滑落物体についてのものであって，

雪崩そのものに関するものではない．しかし，巨視的な意味での地形効果に注目するかぎり，

滑落物体における現象を雪崩の現象と見ても本質的に誤るということはない1

　本論文でとり上げたいくつかのモデル地形のうち，とくに蛇行谷において現われた平衡運

動の不連続な変化は興味ある現象といえる．単純な地形上では慣性走路と勾配走路によって

運動の目安を与えることができるが，これはあくまで現象が連続的に変化することを前提と

している．実際現象においてこのような不連続が現われた場合，人の目には予想外の運動と

して映ることになるだろう．

　なお，本論文では質量mと抵抗の係数は運動中一定であるとして計算してきた．しかし，より

一層，雪崩の運動に近づくためには質量変化や抵抗の変化が与える物理的な意味を明らかに

する必要がある．これらの効果については現在検討中である．

　最後に，雪害実験研究所内での研究発表会などで数々の御意見を寄せられた雪害実験研究

所の方々に感謝の意を表します．
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　　　　　　　　　　　　　モデル地形における雪崩の運動走路一納口

付　　録

　みツを独立な成分とするとラグランジュの方程式は次の形で表わされる．

　　　　d　∂工　　　∂Z
　　　万（π）‘∂”＝Rl

　　　　d　∂工　　　∂z
　　　　証（∂夕）■∂ツ＝R・

ここでzは運動エネルギー

　　　　・一チけ2・夕2・（∫κ糾∫ツタ）21

とポテンシャルエネルギー

　　　　σ＝mg∫（π，ツ）

とによって

　　　　工；K一σ

と表わされる．

　一方，R1，R2は抵抗力のエ，ツ・Z成分R∬・Rツ・R。と

　　　　R1＝Rπ十R2∫π

　　　　R・＝～十R。∫ツ

という関係をもつ．

　R〃Rツ，Rzは抵抗力の大きさRと速度の大きさyとによって

　　　　　　　　　　　　　　R
　　　　（R∬RツR・）＝一7（丑夕∫κ圭十∫ψ）

と表わされるのでこれをV〕式に代入して

　　　　　　　　R　　　　2・
　　　　R・＝一7（圭十∫〆十∫工∫ツタ）

　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　．
　　　　R・一一7（夕十∫多夕十ム∫戸）

となる．

　川1，（m，l1V），lViD，を川に代入して整理すると次のようになる．

　　　　（・・∫～）苦・∫、∫ツ芋一∫、（∫、、糾・∫、ツ云夕・∫ツツタ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　　　　　　　　　　　　　　　　　－9ムー研（圭十∫隻壬十ムち夕）

∫、∫ツ1チ・（・・∫1）筈一∫ツ（∫ガ、糾・∫、ツ丘夕十∫ツツタ・）

Mi1式をd圭！d士，d夕／dtで整理すると

　　　　R－9∫ゾ研（夕十∫3夕十∫π∫戸）

1（i〕

lii〕

lm

liVl

／（・〕

（V①

　　　　・　　一　　　M1）

（Vm）
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d士　　　　　∫∬　　　　　　　　　　　　　　　R　”
・1＝TF（㌦圭2＋2ん戸夕十仙夕2＋・）一石丁

d夕　　　　∫ツ
・ド■丁珂（㌦全2＋2岬十∫〃夕2・・） R　ツ

㎜　y

／
…

が得られる．
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