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Abstmct

　　　A　p1astic　wave　is　generated　at　the　head　of　a　body　moving　in　snow　at　high　speed．The

propagation　of　these　waves　in　dry　snow　was　studied　in　order　to　evaluate　the　effect　of

impact　velocity　and　snow　density　on　the　ve1ocity　of　the　wave．Laboratory　experiments

were　carried　out　by　impacting　snow　at　various　speeds　from4m／s　to49m／s．The　range

of　snow　density　used　in　the　experiments　was　from　O．15Mg／m3to　o．54Mg／m3．

　　　The　plastic　wave　speed　U　was　obtained　as　a　function　of　initia1snow　density　and

impact　ve1ocity　v．The　ratio　of　U　to　v　increased　sharply　as　the　density　increased，and　a1so

increasedasvdecreased．

　　　The　terminal　plastic　ve1ocity　V‡was　estimated　as　the　maximum　velocity　of　p1astic

wave　existing　in　snow，and　the　critica1plastic　ve1ocity　V舳was　ca1cu1ated　from　the　snow

density　increase　to　the　ice　density　at　the　wave　front．　It　was　shown　that　these　two

ve1ocities　are　a1most　equa1to　the　e1astic　wave　velocity　of　the　snow．

1．　Introduction

　　　　Compared　with　the　mmerous　works　on　low　speed　compression　tests　on　snow，there

are　few　reports　on　high　speed　compression　studies，inc1uding　shock　waves　in　snow．

　　　　The　first　attempt　to　measure　the　p1astic　shock　wave　was　made　by　Napadensky

（1964）．She　exp1osive1y　compressed　high　density　snow　samples　of　po1ar　fim　in　Green1and．

Yosida（ユ974）suggested　that　snow　may　exert　a1arge　resistance　to　a　moving　body　which

impacts　snow　at　the　speed　ofa　p1astic　wave．Sato　and　Wakahama（1976）studied　p1astic

wave　propagation　at1ow　impact　ve1ocities．Gub1er（1977）made　exp1osion　tests　in　the

fie1d．Sato　and　Brown（1983）measured　the　wave　attenuation　in　wet　snow　using　an

e1ectromagnetic　stress－wave　generator．A1though　theoretica1work　was　done　by　Brown

（1980．1983），there　have　been　few　experimenta1and　theoretica1studies　on　p1astic　wave

Ve1OCity．
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　　　　As　snow　showsvery　comp1icated　mechanica1behavior，p1astic　wave　propagation　has

to　be　inf1uenced　by　many　factors　such　as　impact▽elocity，snow　density，water　content，

snow　temperature　and　so　on．In　this　paper，we　focus　on　the　measurement　of　the　p1astic

wave　ve1ocity　as　a　fmction　of　impact　velocity　and　density．Also　observed　are　the　p1astic

wave　propagation　with　high　speed　photographs　and　thin　sections　of　snow　specimens　to

investigate　the　density　change　due　to　the　p1astic　wave．

2．Experimemta1procedure

（a）ApParatus　for　compression

　　　　A　wide　range　of　impact　ve1ocities　was　obtained　by　using　the4different　apparatus

described　be1ow．Thus　the　impact　ve1ocities　ranged　from4m／s　to49m／s．

　　　　Fi・・t・・y1i・d・i・・1m・t・1w・ightwith・di・m・t・…dthi・k・・…f50mmw・・d。。pP．d

from　a　height　of2m．This　is　shown　in　Figure1with　the　two　measuring　methods　of　wave

ve1ocity　described　be1ow．By　this　apparatus，impact　speed　of4to5m／s　was　obtained．

Second，a　spring　gm　was　designed　to　eject　an　a1umimm　disk　of50mm　diameter　and30

mm　thickness　to　compress　the　snow　specimen．This　apparatus　is　shown　in　Figure2．The

impact　speed　varied　from5to1l　m／s．

　　　　The　third　was　the　Hopkinson　bar　method，a　schematic　figure　of　which　is　shown　in

Figure3．Using　nitrogen　gas　with6bars　of　pressure，an　a1uminum　bar　of30mm　in

diameter　was　acce1erated　in　a2m工aunch　tube．The　snow　specimen　pIaced　on　the　end

・fth・t・b・w・…mp・・…d・t・・p・・d・f20t・25m／・．F・・th・f…thm・th・d・pit．hi．g

machine　was　used，which　had　a　rotating　arm　driven　by　three　strong　springs　to　pitch　a

baseba11．This　can　be　seen　in　Photo1．In　our　experiment，a　high　speed　ball　hit　a　sma11
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Fig．1　A　metalweight　dropping　method　with　two　plastic　wave　ve1ocity　measuring

　　　　　　method，a　high　speed　photography　and　a　pressure　transducer．
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Fig．3 Hopkinson　pressure　bar

method．A6bar　nitrogen

gas　was　used　to　eject　a

driver　bar．

wooden　p1ate　on　the　surface　of　snow　specimen　to　generate　a　p1ane　p1astic　wave．The

impact　speed　generated　by　this　device　ranged　from24to49m／s．Tab1e　l　summarizes　the

described　apparatus　with　driving　force，impact　direction，and　gained　impact　ve1ocity．

（b）Methods　of　measuring　the　p1astic　wave　ve1ocity

　　　　The　compressive　speed　was　measured　in　a11tests．Two　sp1it　para11e11aser　beams

were　set　on　the　samp1e　surface　to　detect　the　impactor　speed　just　before　the　impact，as

Photo1 A　pitching　machine，
which　generated　impact

speed　from24to49m／s．
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Table1　Apparatus　for　plastic　wave　generation

PITCHING　MACHINE

APPARATUS DRIVING　FORCE
IMPACT
DIRECTION VELOCITY

METAL　WEIGHT GRAVITY VERTICAL 4－5m／sDROPPING　METHOD （14－18km／h

SPRING　METHOD COIL　SPRING VERTICAL 5－10（18－40）

HOPKINSON　BAR HIGH　PRESSURE HORIZONTAL 20－25METHOD N2GAS （72－90）

PITCHING　MACHINESPRING＆MOTOR HORIZONTAL
24－49

METHOD （86－176）

（14－18km／h）

described　in　Figure4．Time　intervals　of　cutting　off　the2beams　by　the　impactor　were

measured　by　a　universa1comter1The　measured　impact　ve1ocity　had　a　relative　error　of

1ess　than1％．

　　　In　order　to　obseme　the　generation　and　propagation　of　the　p1astic　wave，high　speed

photographluling1l㎜fi1mwerluled．Twodifferentcameralwereuleda1cording
to　the　wave　speed（HYCAM　with　a　maximum　fi1m　speed　of4，500fps　and　DYNAFAX－350

with　a　maximum　speed　of35，OOO　fps）．

　　　The　front　surface　of　the　snow　specimen　was1ined　beforehand　at1O　mm　interva1s　by

carbon　powder　in2mm　widths．By　ana1yzing　the　high　speed　photos，time－trave1curves

were　obtained，as　shown　in　Figure5．This　graph　gives　impact　ve1ocity，p1astic　wave

ve1ocity，and　partic1e　ve1ocity．

　　　Sma1l　pressure　trasnducers　were　a1so　used　to　detect　the　p1astic　wave　speed，as　shown

in　Figure2．A　p1astic　wave　front　which　is　accompanied　ay　a　pressure　jump　hit　succes－

sive1y　two1ight　a1uminum　tubesburied　in　the　snow．P1astic　wave　ve1ocity　was　ca1cu1ated

by　the　intemening　space　of　the　a1uminum　tubes　and　the　time　interva1recorded　with　a

tranSient　memOry．
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．4　A　schematic　diagram　of　an

PHOTO　SENSORS　　　　　　impact　velocity　measuring

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SyStem．
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Fig．5　An　example　of　high　speed　photos　analysis，gradients　of　thick1ine，thin1ines，and

　　　　　　dashed　line　give　the　velocities　of　plastic　wave，partic1e，and　impact　respective1y．

（c）Snow　samp1es

　　　Natura11y　deposited　snow　was　taken　from　the　fie1d　into　a　co1d　room　and　tested．Dry，

fresh1y　deposited　snow　and　dry　settled　snow　were　used　as　samp1es，To　avoid　the

inf1uence　of　the1ayer　structure　of　natura11y　deposited　snow，samp1es　were　taken　from　a

homogeneous1ayer，and　compression　was　made　a1ways　para11e1to　the　boundary　p1anes

of　the　deposited1ayers1The　experiments　were　conducted　in　a　co1d　room　of　temperature

around－6．C．

3．Experimenta1r6sl11ts

（a）The　effect　of　impact　ve1ocity　on　p1astic　wave　ve1ocity

　　　P1astic　wave　ve1ocities　U　were　p1otted　against　the　impact　ve1ocity　v，as　shown　in

Figure6，and　were　divided　into　three　groups　of　initia1snow　density．These　groups　are

composed　of　uShinsetsu”（fresh1y　deposited　snow），1一Shimari　Yuki”（sett1ed　snow），and

’！Kata－shimari　Yuki’’（compacted　snow），the　respective　density　ranges　of　which　are0．15

－O．20Mg／m3，O．20－0．30Mg／m3，and0．30－0．54Mg／m3．

　　　After　p1otting　on　a1ogarithmic　graph，it　was　found　that　the　data　lie　on　a　straight1ine

for　each　group．Regression1ines　were　ca1cu1ated　as　a　form　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＝avb　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

Standard　deviation　for　each　group　was　ca1cu1ated　as　O．99for（a），O．98for（b），and　O．97for

（c），asseeninFigure6．Acoefficientaandanindexbcanbethoughtoffunctionsof
density，and　are　listed　in　tab1e！for　these　three　groups．

（b）Partic1e　ve1ocity

　　　As　shown　in　Figure5，particle　ve1ocities　were　ca1cu1ated　from　the　gradients　of　thin

so1id1ines．These　va1ues　decrease　from　u＝5，6m／s　to2．9m／s　with　an　increase　of　depth

in　this　case．For　the　three　different　snow　densities，changes　of　partic1e　ve1ocities　in
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Fig．6　0bserved　re1ations　between　impact　velocity　v

　　　　　　and　plastic　wave　velocity　U　for　three　density

　　　　　　groups．The　solid　lines　and　broken　line　show

　　　　　　thefitlinesandrelationofU＝v，respective－

　　　　　　1y．

1　　　　　5　10　　　　50㎎

・・1・ti㎝t・th・d・pthf・・mth・imp・・t…f・・・・…h・w・i・Fig…71L・w・・d。。。ity

smws　very1itt1e　decrease　of　partic1e　ve1ocity　with　depth，whi1e　higher　density　snow

exhibits　a　significant　decrease．

（c）Density　increase

　　　　Thi・…ti…b・・岬・ti・…f…w・p・・im・…ft・・imp・・t，・・d・t…t…1．h。㎎。。。f

the　snow　were　made，as　reported　in　Wakahama＆Sato（1977）．Two　zones　were　seen：

a　heavily　compacted　zone1ocated　just　below　the　impacter，and　a　zone　with　mchanged

structure　in　the　forward　portion．Density　measurements　were　made　in　detail　to　investi．

gate　the　changes　in　the　compacted　zone，as　shown　in　Figure8．The　portion　A　represents

the　compacted　zone　and　B，the　undistured　zone．Here，the　density　for　portion　B　remained

at　O．30Mg／m3，which　was　the　same　as　the　origina1samp1e　density．On　the　other　hand，

portionAshowed　adensityjump　fromO．30to　O．49Mg／m3at　theboundary，and　a　gradua1

increase　to　O．61Mg／m3at　the　top　of　this　portion．

4．Disc11ssioms

（a）UpPer1imit　of　p1astic　wave

　　　We　obtained　an　equation（1），whichestab1ishes　a　re1ation　betwe㎝impact　ve1ocity　v
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Variation　of　particle　ve1ocity

with　depth．

8　Change　of　snow　density　aIong

　　the　impact　direction．　Impact

　　started　at200mm　and　stopped　at

　　183mm　with　respect　to　the

　　height　of　the　snow　specimen、

and　p1astic　wave　ve1ocity　U．A　coefficient　a　and　an　index　b　were　investigated　as　functions

of　the　initia1snow　density，as　shown　in　Figure9．Apparent　re1ations　were　found　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a＝2．25ρo＋1．01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b＝一〇．17ρo＋0．97　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

Then　an　empimical　equation　U＝avb　can　be　written　as　a　parameter　of　snow　density．

　　　The　obtained　equation（1）is1arger　than　the1ine　U＝v　for　a11experimenta1impact

velocities．This　means　that　the　p1astica11y　deformed　zone　a1ways　advances　faster　than

the　impactor　in　the　snow．In　addition，the　index　b　is　sma11er　than　the　unity　for　a11initia1

snow　densities．Therefore　the　two1ines，（1）and　U＝v，must　intersect　at　some　high　impact

ve1ocity　v，where　the　impact　velocity　is　equa1to　the　p1astic　wave　ve1ocity．We　ca11this
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ve1ocity　the　termina1p1astic　ve1ocity，which　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V‡二exp［（1n　a）／（1－b）］

We　have1isted　the　V＊va1ues　for　the　three　density　groups　in　Tab1e2．

（4）

Table2 Calcu1ated　constants　a，b，termina1p1astic　velocity　V申，critica1p1astic　velocity
V榊，and　measured　longitudina1e1astic　ve1ocity　VE　for　the　three　density　groups．

Density U＝aVb V榊（m／s） VE（Elastic）

Vヰ（m／s）

（Mg／m3） a　　　b 」＝0．1 」＝O．2 （m／s）

0．15－0．20（O．18） 1，43　　0．94 388 142 190 （200－350）

O．21－0．30（O．25） 1，55　　0．93 524 275 400 400－700

O．31－O．43（0．35） 1，83　　0．91 824 430 700 750－1200

V‡　Intersection　of　U＝avb　and　U＝v

V帥：Density　j㎜p　to　theρi。、＝O．917Mg／m3

（b）Density　increase

　　　　The　p1astic　wave　ve1ocity　can　be　argued　from　the　conservation　of　mass．As　seen　in

the　previous　section，the　e1astic　wave　is　much　faster　than　the　p1astic　one　in　the　range

experimented．Therefore　we　can　assume　that　effects　of　the　e1astic　wave　have　died　out

by　the　time　the　plastic　wave　arrives　at　a　partic1e．

　　　　It　is　convenient　to　use　the　impact　ve1ocity　v　rather　than　the　partic1e　ve1ocity　up　since

up　is　difficu1t　to　measure　in　the　compression　tests．As　seen　above，the　partic1e　ve1ocity
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up　decreases　from　the　initia1ve1ocity，which　is　equa1to　the　impact　ve1ocity　v，as　the　snow

depth　increases．The　extent　of　this　decrease　differs　depending　on　snow　density．The

ratio　r　of　the　partic1e　ve1ocity　to　the　impact　ve1ocity　is　written　as　the　fo11owing　equation

and　shown　in　Figure1O，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝up／v＝α十βρ。十γρ。2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

In　the　fo1lowing　ana1ysis，a　depth　of30mm　was　used，so　that　the　coefficients　becomeα

＝1．O，β＝O．19，andγ＝一2．68（Sato1980）．Then　the　density　behind　the　wave　front　was

ca1culated　and　expressed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ1＝aρ。／［（a－m1■b）（1＋∠）1　　　　　　　　（6）

where∠1is　the　ratio　of　diverged　area，which　is　the1ateral　expanse　behind　the　wave　front

as　seen　in　Figure11，and　estimated　as　O．1to　O．2（Sato，1980）．In　other　words∠l　is　a

corre1ation　factor　which　enab1es　app1ication　of　the1aw　of　mass　conservation　to　this

phenomena．Equation（6）is　graphica11y　expressed　in　Figure12for　the　cases　of　initia1

densityρ。＝O．18Mg／m3and　O．35Mg／m3．The　above　e1uation　gives＝O．52Mg／m3for　the

case　ofρo＝O．35，∠1＝O．2and　v＝5m／s，which　agrees　with　the　observed　va1ue　shown　in

Figure9．The　equation（6）shows　thatρ1reaches　o．6Mg／m3at　v二30m／s　and0．63at　v

二50m／s　for　the　same　initia1densityρo＝O．35Mg／m3，

　　　　The　maximum　density　ofρ1cou1d　be　the　ice　densityρi、、＝0．9917Mg／m3．For　such

a　critica1ve1ocity　to　causeρi、。must　be　ca1㎝1ated　by　the　equation（6）．We　ca11this　the

1O

U
％

（r）

Fig．10Effect　of　density　on　the　ratio　of　particle

　　　　　　velocity　to　impact　velocity．The　depth

　　　　　　from　the　impact　surface　is　expressed　by

　　　　　　d．
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Fig．12Effect　of　impact　velocity　on　the
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　　　　　　O．35Mg／m3（solid　line）．
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critica1p1astic　ve1ocity　and　it　is　denoted　as　V舳．The　calcu1ated　ve1ocities　V榊are　shown

in　Table2for　the　three　initia1density　groups．

（c）P1astic　wave　ve1ocity

　　　　Combining　the　conservation　of　mass　and　equation（6），the　equation　for　p1astic　wave

ve1ocity　is　obtained　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＝arv／［a＋（m1－b－a）（1＋∠）］　　　　　　　　　　　　　（7）

which　is　a　function　of　the　initial　density　and　impact　ve1ocity　and　a1so　has　parameter　of

∠1．

　　　　From　the　equation（7）the　ratio　U／v　is　ca1cu1ated　as　a　function　of　density　and　impact

ve1ocity　v．Ca1cu1ated　curves　for　these　three　different　impact　ve1ocities　are　shown　in

Figure13．A1so　p1otted　are　experimental　va1ues　c1assified　into　three　groups　of　impact

ve1ocities．Experimenta1values　have　a1ot　of　scatter，but　there　is　a　c1ear　tendency　for　U／

v　to　become　higher　for　lower　v，and　a1so　for　U／v　to　increase　with　increasing　initia1

density．

　　　　The　obtained　equation（7）shows　the　substantia1agreement　with　the　observed　va1ues，

especia11y　with　respect　to　v　dependence，Clearer　dependence　of　U／v　on　v　is　shown　in

Figure14with　the　parareters　of　density．For1ower　density，on1y　a　sma11change　is　seen

as　v　increases．However　high　density　snow　has　a1arge　va1ue　of　U／v，and　this　decreases

as　v　increases．This　cou1d　be　interpreted　as　time　dependent　viscoe1asticity、

（d）Maximum　ve1ocity　of　the　p1astic　wave

　　　　In　the　previous　section　the　critica1p1astic　ve1ocity　Vホwas　obtained　as　an　equi－

ve1ocity　of　the　impact　speed．These　va1ues　are　pIotted　in　Figure15against　the　snow

density，also　expressed　are　the　measured　e1astic　wave　ve1ocities　in　snow（Yamada　et　a1．

1974）which　scatter　in　the　dotted　area．As　seen　in　this　figure，V串agrees　we11with　the

e1astic　wave　ve1ocities．It　is　we11known　that　if　an　object　flies　in　the　air　at　a　higher　speed
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Fig．15Variation　of　termina1p1astic　velocity　V‡with　density，and　observed　longitudina1

　　　　　　elastic　wave　velocity　Vr．

than　sound，a　shock　wave　is　generateρin　the　air．Even　for　the　propagation　of　sound　in

snow，there　cou1d　be　the　interaction　between　the　ice　framework　and　void　air（Sommer－

fe1d，1981）、If　an　impactor　moves　with　a　ve1ocity　higher　than　the　sonic　ve1ocity，there

might　appear　a　new　shock　wave　in　snow，and　a　strong　interaction　with　the　ice　frame－

work．

　　　From　the　other　viewpoint　of　density　increase　at　the　pIastic　wave　front，the　critical

p1astic　velocity　V榊，which　causes　the　density　increase　of　snow　to　that　of　the　ice，is

ca1cu1ated　and1isted　in　Tab1e2．As　seen　here，these　values　of　V榊are　about　the　same

range　of　sonic　ve1ocity．

　　　It　can　be　inferred　that　there　exist　normal　p1astic　waves　when　the　impact　ve1ocities

are　sma11er　than　Vホor　V舳，and　that，at　these　impact　velocities，a　p1astic　wave　is　caught

by　the　impactor　and　the　snow　is　compressed　to　the　ice　density　at　the　wave　front．

5．Comc1usion

　　　A　relation　between　impact　ve1ocity　and　p1astic　wave　ve1ocity　was　obtained　empiri－

ca11y　for　a　wide　range　of　both　dry　snow　density　and　impact　ve1ocity．Measurements

showed　that　the　snow　partic1e　ve1ocity　decreases　with　the　distance　ahead　ofthe　impactor，

and　is　dependent　on　the　initia1snow　density　even　if　the　distance　from　the　impactor　is　the

Same．

　　　The　conser▽ation　of　mass　was　introduced　to　estimate　the　density　increase　at　the

wave　front，and　p1astic　wave　ve1ocity　as　a　function　of　initia1snow　density．These　resu1ts
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agree　with　those　observed．Next　it　was　shown　that　the　ratio　of　p1astic　wave　ve1ocity　to

impact　wave　ve1ocity　increases　sharp1y　with　increasing　density，and　decreases　with

increasing　impact　ve1ocity．

　　　　Fina11y　it　was　shown　that　two　critica1impact　velocities　can　be　estimated　from　the

intersection　of1ines　U＝v　and　U＝avb，and　from　ca1cu1ations　which　assume　that　density

increases　to　the　ice　density　at　the　p1astic　wave　front，and　these　are　c1ose　to　the　velocity

of　longitudina1e1astic　waves　in　snow　as　a　function　of　density．
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積雪の塑性波速度の実験的研究

　　　　　佐藤篤司‡

国立防災科学技術センター新庄支所

要　旨

　積雪の高速変形現象，特にこれに付随する塑性波は最近注目を集めているテーマである．雪

崩のおよぼす巨大な衝撃力や高速除雪において発生する抵抗力を考える際に基本的に重要で

あることが指摘されているからである．

　本報告は圧縮速度と積雪密度が乾雪の塑性波速度におよぼす影響を実験的に調べたもので

ある．試験に用いられた衝撃速度は4m／sから49m／sで，積雪密度はO．15Mg／m3から0．54

Mg／m3の各範囲である．

　塑性波速度Uは積雪の初期密度および衝撃速度vの関数として求まり，比U／vは初期密度

の増加と伴に急激に増大し，またVの増加に対して減少することが明らかになった．

　塑性波速度の上限として終端速度V‡が演えき的に求められた．また波面で積雪が圧密を受

け氷の密度になるときの臨界速度V榊が計算された．さらにこれは両速度が実験的に録めた積

雪の縦波弾性波速度にほぼ等しいことが示された．

‡雪害防災第2研究室
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