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FINITE肌㎜NT　CO㎜㎜R㎜。YSIS　OF　SNOW　SETTLE㎜T

　　　　　　　　　　　　　　　　　by

工HEODORE　1≡：．　L㎜G　and　TSUTOMU　NAKAMURA

SHINJO　BRANCH，NATIONAL　RESEARCH　CENTER　FOR　DISASTER　PREVENTION

　　　　　　　　　　　　　　　SHINJO，YAMAGATA－KEN，　JAPAN　996

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT

　　　　　Detai1ed　snow　sett1ement　data　taken　at　Naga◎ka，　Niigata　Prefecture，　at　the

工・・tit・t・・fS・・w・・dI・・St・di・・i…mp…dt・・㎝p・t・・b…d…1y・…　fth．

same　sn◎w　sett1ement　config1ユration．　　The　dai1y　measured　sn◎w　sett1ement　data

i・・1・d・・1（1）1・y・・g・・m・t・y・d…ity．t・皿p…t…、w・t・・…t・・t．・・d・・y・t．1一

◎graphic　type，　and　（2〕　atm◎spheric　c◎ndit　i◎ns．　　The　observed　data，　from　the　winter

of1970・71・・h・w・d…1・Pm・・t・f…Ψi－t・mp…t・・…。wp・・k・㎝diti㎝、d…1．Pi・g

after　about　3　weeks　from　initiation　of　data　co11ection　on　1　February　1971．　Measured

snow　viscosity　of　dry　snow　was　adapted　to　the　computer　based　mode1　of　the　sett1ement

P・・b1・m・R…1t・・fth・…1y・i・・h・wth・tf・㎝2F・bm・・yt・9F・b・…y．th・・。一

perimenta1　and　computed　sett1ements　are　wi　thin　10亀、　with　rates　o　f　sett1ement　in

gene・・1・g…m・・t・BygF・b・…yg・・㎜d…f…　1・t・・th・・t・pP・…t1y・・i・・dth．

water　content　in　se1ected　1ayers　t◎　appro｝：imate1y　5毛、　which　resu1ted　in　acce1eration

◎f・・tt1・m・・tf・・mth・d・y…w・・t…　F…　d・y・1・t・…　13F・b・…yth…　亡i。。

snowpa・k・h・w・・㏄・1…t・d・・tt1・m・・t・・dth・d・y…wvi・…ity…ffi・i・・t。。。。

genera11y　iriapp1icab1e．

　　　　　The　resu1ts　of　this　s　tudy　show　the　genera1　app1icabi1ity　of　computer　based

methodo1ogy　to　snow　sett1emenセ　investigations．　　However，　the　need　exists　for

measurement　of　the　compressive　viscous　coefficient　of　snow　when　free　water　content

exceeds　4　to　5　も．
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set1＝1ement　expe】＝imen1＝．　　Conc1us　ions　f　ro皿　the　ana1ysis　compa1＝ed　wi1＝h　the

expe1＝i皿en1＝a1　resu11：s　1＝ef1ec1＝　1＝he　curren1＝s1＝a1＝e－of・the－ac1＝　in　this　a】＝ea　of

snow　口echanics．

　　　　　　　　　　　　　　　0NE・D工MENSIONAL　LINEAR　VISCOl≡：LASITICITY　TH1≡lORY

　　　　　S　tandard　1＝ex1＝s　abound　on　dεtai1ed　deve1op㎜ent　of　the　1inealr　theory　of

viscoe1as1＝icity　（F1｛99e，　1967），　so　on1y　snow　re1ated　aspec1：s　are　considered

he1＝ein・　Snow，　as　wi1：h　other　na仁ura1　occurring　viscoe1astic　Illal＝eria1s，　is

】＝epresen1＝ed　by　a　Burge1＝body　匝ode1　or　series　of・these．　　The　Burger　body

is　a　fou1＝一e1emen1＝viscoe1as　tic　mode1　that　exhibi1＝s　both　sh01＝t－ter囮皿atel＝ia1

e1as1＝ici　I＝y　and　1ong－terII1　vis　cous　f1ow．　　This　4　pa1＝a㎜e1：er　f1uid　oode1　is

sho㎜　in　Figure　1．　　If　a　s1＝ress　is　apP1ied　at　nodes　1　and　2，　the　sefies

・・・・・・・・・・・…危1・・…舳・・・…m・…m・・・・・・・…m・・・・・・・・・・・・…．

Ifε’i。。h。。。。。iH。。。。i。。。d．i．h．hi．d．f．m。ぱ㎝。h。。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r＝危．ε1

S仁・…，ぺ，・pP1i・d…h・・。。i。。。i。。。。。。1。。。肚。。。。1。。i。。㎜。。。i．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

f1㎝，if・・肚・ε”，・h・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポーて．ξ”

Thus・tota1st・ai・・ε1…d・…1・…i・・・…ε…　f・h・…i…1・・・…

is　then

　　　　　　　　　　　　ε、一ε’十ε”、、。　三、一三／＋ξ”

　　　　　工n　1＝he　pal＝a11e1　spring－viscous　e1ement　pa】＝t　of　the㎜ode1　1＝he　s　tress

divides　between　the　e1emen1＝s，　so　1＝ha1＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ざ二だ｛十てえε・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
・・…ら・・・・・・・・・・・・…εユ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…1

e1emen1＝s・　　To仁a1　s1＝1＝ain　and　strain　rate　of　the　Bu】＝9er　body　is　then

　　　　　　　　　　　　　ε＝ε’・ε。　…　ε＝ε、十ε。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一145一
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Figure 1　　　Four　parameter　f1uid　e1ement
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Combining　these　equa1＝ions，　a　sing1e　cons1＝i　tu1＝ive　equation　between　tota1

s　train　and　i1＝s　derivatives　and　1＝ota1　s1＝ress　and　i1＝s　deriva1＝ives　is　obtained，

nl㎜ε1y

　　　　　危，1．1、三11，1．1、三一危，1、ポ・r1ん十1州〃千1．1ユ～

0r

ポ十／音十缶

In　the　no　ta　tion　of

1岳戸1紺一1’1l

F1ugge （1967）

κ

乞．zガ・

一ε虹

1＝he　diffe1＝entia1　opera1＝ors　are　wri1＝ten

　　　Qε

whe1＝e

戸＝

Q。ζ

ア
1

μ
チ
1

紅

　　　　　　　　　∠　　　〃

！十戸万†戸・〃

蛤十1、碁
て．　zλ　τ、

声、十た工十τ

　　　τ

　　　そ、㍍

　　　　　　危之

Lap1ace　Transform　（L．T．）　1＝echniques　al＝e　ususa11y　apP1ied　in　the　furl＝her

so1ution　methodo1ogy　of　1inear　viscoe1as　t二1－ci1＝y．　　The　idea　behind　the　L．T．

is　to　convel＝1＝　diffe1＝en1＝ia1　equations　into　a1gebraic　equations，　1＝ea1＝range

the　equations　in　a　par1＝icu1ar　way，　1＝hen　take　the　inve1＝se　L．T．　to　ob1：ain

1＝he　fina1　so1u1＝ion・　　The　L．T．　1＝heory　is　given　by　Chu　rchi11　（1958），　and　on1y

a　b】＝ief　summary　is　inc1uded　he1＝ein．
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　　　　Given　any　func1＝ion，　of　say　1＝ime　t，　the　L．T・　of　1：he　func1＝ion　is

　　　　　　　　　　　　　　　　恥／一ズチ（1）・一5t肋

The　L．T．　of　the　de1＝ivatives　of　f（1＝）　a1＝e　ob1＝ained　by　integrat：ion　by　parts，

　　　　　　　　工伽ゼ㌦一一兵り十5細

　　　　　　　　　ズ細・・6伽一イ仰紗十β㍗

。・。．I・・h・…q｛・・i㎝・f（O）・・dξ（O）・爬・h…1・…ff（・）・・df（・）・・

1：80．　　If　1＝he　sys1＝em　s1＝a1＝1＝s　from　1＝es　t　（ini　tia1　quiesence）　1＝hen　f（O）；f（O）＝O，

εmd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□
　　　　　　　　　　　　　　　　ム．τけω）曽μ5）

　　　　　　　　　　　　　　　　L．丁ζ畑）ε5ヂ（δノ

　　　　　　　　　　　　　　　　ム．↑．‘㈹）＝βユヂω

Thus，　the　L．T．　of　a　differentia1　equa1＝ion　yie1ds　an　a1geb1＝aic　equation　in

1＝he　L．T．　coefficien1＝　S．　　The　L．T．　of　口any　different　functions，　f（1＝），　have

beeoωbu1ated，sothatso1utionof1ineardiffere阯ia1equationsreduces

toatab山ar1oo㎞p，whichisbo仁h胞st帥deasy．Thisprocedurecanbe

demons　t1＝a1＝ed　wi1＝h　1＝he　viscoe1as1＝ic　p1＝ob1e皿　cur】＝ent1y　under　cons　idera1；ion・

IftheB岨gerbodyisassu皿edtobei皿itia11yΨiescent，thentheL・T・of

the　previous　dif　ferentia1　operators　is　si皿p1y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸一！十が十び

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2二が・2之戸λ

where　sc1＝ip1＝　1e　t1：el＝s　indicate　the　L．T．　Correct　in　terpre1；a　tion　o　f　the　above

L．T．　ope　ra　tion　requ　ire　s　us　to　remember　that　1＝he　differen1：ia1　opera1；o　rs

a1舶ysacヒ㎝・・m・ind・p・nd・ntva・i・b1・．Adi・c・ntinu・u・fm・ti㎝・f

imp01＝tance　in　L・T・　0pera1＝ions　is　the　Heavis　ide　s　tep　func　tion　def　ined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H（t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

九20　　　－148一
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Assu皿ing　initia1　quiesence，　it　can　be　shown　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム．丁（㈹）・μ什土〉・

which　wi11　be　used　in　the　fo11owing　deve1opmen1＝．

　　　　　Returning　1：o　our　constitutive　equation　and　taking　the　L．T．　yie1ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　咋十た。xが十危込）†危・7，5

　　　　　　　　　ε＝σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β、い（z、β十ω

Conside】＝　1＝esponse　of　the　Burge】＝body　1＝o　a　step　increase　in　stress　at　t＝O．

肺isisreprese肚edby

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α亡ジ4〃ω　　亡〉・

whe1＝e ¢ isthestressi㏄re皿ent・Taki㎎theL．T．ofthisf㎜cti㎝yie1ds

　　　　　　　　　　一　　　　　　　！

　　　　　　　　　　r：　¢了

a軸

ε（ざト 尉（伽締11之1榊／

This　equa1＝ion　is　】＝ea1＝ranged　into　a　pa】＝1＝ia1　fractions　for皿　cons　is　tent　with

L・T．　theory，　name1y

ん

戸

十蒜危、）1

whi　ch　is　now　in　a　fo　rm　whel＝e　the　inverse　L．T．　is　readi1y　comp1e　ted　us　ing

L．T．　tab1es．　　　The　】＝esu1t　is

　　　　　　　　　　　蝪寸十オー古（1一つ

where

入＝
虹

狂 一149一
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This　so1ution　f01＝　s1＝】＝ain　is　the　1＝i111e　dependent　deformationa1　response　of

th・Bu㎎・・b・dy㎜d・1t…　t・pi叩肚・f・pP1i・d・t・・…　Inth・vi・…1・・ti・

1i1：e1＝a1＝ure　this　■s　a　s1＝andard　1＝est　condit■on，　ca11ed　the　幽　tes1＝・

Ano　the1＝　s　tandard　1＝es　t　is　1＝he　s1：1＝ess　re1axa　tion　tes1＝，　wherein　the　mode1　is

sdbj　ected　1＝o　a　s1：ep　inc】＝ease　in　s1＝1＝ain，　and　the　so1ution　fo】＝　s　tress　as

a　func1＝ion　of　time　is　del＝ived　by．皿ethods　si㎜i1ar　to　the　de】＝ivation　of　the

creep　response　given　above・

　　　　　Having　1＝he　so1u1＝ion　f01＝　s1：rain　as　a　func　tion　of　1＝ime，　some　characteI＝一

is1＝ics　o　f　the　Bu1＝9e1＝body　can　be　deduced　f　ro皿　1imi　ting　condi　tions・　　For

examp1e，se1：ting1＝90in1＝hisequa1＝ionweobtain
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・万

・・・・・・・・・・・・・・・・…f・耐・㎝・・・・・・・・…冗・・・・・・・・・・…．…

趾・曲・・…。・・・・・・…㎜・（m・・・・…¢）…肚・・・・・・・・・・・…肚

・・…一…舳・・・・…斜缶）・看・肺…い・・・・・…

vi・・㎝・・1・㎜・此，・・t・b1i・h・・th・・趾i㎝岬・亨・t・・dy・…p・fth・醜t・・i・1・

The　mate1＝ia1　response　f01＝a11　t〉O　is　shown　in　Figure　2・　Ou1＝interest　is

in　1＝he　s1＝eady　c1＝eep　respons　e　phase　o　f　the　defo　rma1＝ion，　as　i　t　per1：ains　to

SnOW．

THR】…：E－DIMENSIONAL　LINEAR　VISCO】≡：LAST工C　THEORY

　　　　　Considel＝　fi1＝s1＝　e1as　tic　equations　in　three　dimensions・　　S1＝ress　is

divid・dint・幽・・dd・…t・・i…　mp㎝・n仁・…　f・11・w・

　　　　　　　㌦↑岬匂　ノ・・　ん｛ノη

　　　　　　巧いバり0＋｛ぺ・
　　　　　　いパ　1、の疋1、朋プ、㌻”烹、乙カ

whe「eノー÷（～十g）andノ。1小十・
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Figure2 Burger　Body　Creep　Response
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For　s1＝1＝ain　the　sa一皿e　sp1it　can　be　made

with　e

工f　K　is　the　bu1k　modu1us

㎜砒eria1

　　　　　　　　ノ；k　C3e）

ε工叫～
ε叫ε｝己け

ε糾叫ナ㌦

＝名cc州十ぞジ

e　　0　　0

0　　e　　0

0　　0　　e

Wパ05丁〃1乙

　　　　　and

十

eいeフ
and　G　is　1＝he　shear　nodu1us，

and ～

e疋㌦eη
ゼ叩eチe〃

㍉e〃cl
　　ρ酬〃0尺〃

十e二0　　　　3

then　f01＝　an　e1as　tic

一年⊂zり e1；C．

For　a　viscoe1as　tic　na1＝e1＝ia1　1＝hat　is　iso　t　ropic，　a　hyd1＝os　ta1：ic　s1＝res　s　nust

P・・d・…　di1・…i㎝，・…1㎜・・h・㎎・，・i・hmdi・・…i㎝，・・dノ・・d

e・・…　1・t・dby
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戸’レ　α”e

Likewise　the　devia1＝01＝ic　quanti1＝ies　re1ate　si－Ili1a1＝1y

0r

　　　　　　ρレザ

　　　　　　　　　　ρ”

？κ→　　　　　　　　　　　ρ”

α！eベ
　　　　　　サ

2争→
　　1
ρ
戸1

where　for　1＝he　e1as　tic　cas　e　P　l1；1，　q11＝3K，　P1＝1　and　Q，昌2G．

L．T．　of　1＝hese　di　f　feren1＝ia1　opera1＝ors，　we　have

～た →
2”ω
戸”（ざ）

2今→

Taking　the

z～
戸1（剛

・・dth・幽・・・・・…　d・…匹幽些・f1・・・・・・・・…1・・ti・・tyi・：

　　　　　If　1＝he　so1ution　of　an　e1as　tic　prob1em　i　s　k口own，1＝hen　the　L・T・　of　1＝he

so1u仁ion　of　the　corresponding　viscoe1astic　prob1e皿　may　be　found　by

rep1acing　the　e1as1＝ic　cons1＝an1＝s　K　and　G　by　the　operator　quo仁ien1：s　above，

and　the　actua1　1oads　by　thei　r　L．T．s．
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SioceKandCarenotasco㎜oonasEandVtheconversionisprovided，

E→
32！2”

〃”ナ2！ρ”
ノ→

戸勿”一2！ρ”

〃2”十2／戸”

Conside】＝nex1＝　the　e1as1＝ic　so1ution　to　the　ho】＝izonta1　snows1ab　s　ett1emen1＝

prob1eo．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HORIZONTAL　SNOWSLAB　SETTLl≡＝MENT

　　　　A　co1um　of　sn㎝of　depth　h　is　p1aced㎝a　rigid　support，and　acted

叩㎝bygravity・Straininthe・di・e・ti㎝i・pr・v帥t・db・・au・eofidentica1

co1ums　at　either　side，and　this　c㎝diti㎝requires

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εグ0

　　　　　　　　　　　　　　　　’巧　〃い写）

The　remaining　cons1＝itutive　equations　in　the　x，　y　p1ane　are

　　　　　　　　　　　　　　圧ら一乙1一刈公一ソ（！ナり写

　　　　　　　　　　　　　　と与一1！一刈ゲ川十肌

趾・fo“he蜘・爬・・㎝・h・・εドO・…ら一・・・・…
　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

　　　　　　　　　垢一戸巧　…弓2ら

TOdetem’ne巧舳・d…h…一…岬・・・・…1・・・・……・

　　　　　州　㍉一・→ゲ閉（州1舳砂

　　　　　川　　サ帆々・トー丁附（W1舳”
　　　　　　巧

So　a11　s1＝resses　are　compressive　and　an　iso　t】＝opic　condi　tion　may　be　assumed

1＝egarding　the　1＝ensi1e－compressive　s　I＝a仁e　of　1＝he　snow．

　　　　For　deforπia1＝ion　consider

　　　　　　　　　　　　　　　附　（1一ソつ　　ソ〇十レ）

　　　　　　　　　ギ万＝r＝舳十ε
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ナ

¢

人

。」

　　　　■

ノ／ン1
　　　　　　　　＋

　　　　　㌧
　　　　㌧

Fig…　3：S・・wC・1・mGeomet「y
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・吋舳）・・詳哨一・

　　　　　　　州一［ギ†判苧ユ1・1

a1＝y‘h，　v80　which　eva1ua1＝es　C1　and　1＝he　fina1　so1u1＝ion　is

v（矛）芦叱詳号レ）1（州

Th・囮xi㎜mdef1ecti㎝㏄㎝rsat仁heupPers岨faceofthec・1㎜nandequa1s

帆0）官 f1！U葦㍑／ひ

Aoi叩・・仁・肚爬・・1t・fthi・d・・iv・ti・ni・th・d・t・minati・nof・p1・n・・t・ah

condi　l＝ion　re1ative　to　1＝he　se1＝t1emen1＝　Prob1e口．　　This　is　a　s　i皿p1i　fica1＝ion　of

th・g・n・閉13Dvi・…1a・tic・quati㎝・，whi・hi・inv・stigat・db・1㎝。

　　　　For　p1ane　s1＝rain　i口　the　x，　y　p1ane，．工he　e1astic　consl＝itu1＝ive　1aw　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l一戸　　γc1＋ソ）

　　　　　　　　　　　　　　　乞ヅ下イr一巧

o　r，　exp1＝essed　in　ter㎜s　o　f　1二he　bu1k　皿o』u1us　and　shear㎜odu1us

　　　　　　　　lザ（諜篶、な一緒、細

If・㎝th・c◎・・e・p㎝d・n・・p・in・ip1・i・・pP1i・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ”　　　　　Q1

　　　　　　　　δk一・一　　2争→一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ”　　　　　　戸■

and　the　consl＝ituI＝ive　equations　become

（⊇Q”〆十Q”戸つ91・〆戸々”十29”戸つか（件Q！ρつ殉

（ユg”～’戸’沽一附十・9／戸怖一（枠例叱

or，intem・・ftheL．T．・…mingi・iti・1q・i…nce，

ε戸
（吻”十22η戸㌧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　q

（22炉ノナ21ρ〃）2’

（卯仁〃γ／
侠！戸ノ十2ノ戸つ2／ 巧
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Forth・B岨g・rb・dym・d・1，thed雌…肚ia1op…t・・shav・ah・adyb・en

derived，　and　dis　tinguishing　the　hydros1＝atic　f1＝om　the　deviatoric，　we　have

幽些：

deViat0】＝iC

　　〃

戸言

ρ㌧

戸㌧

ρ㌧

1・7・去・戸劣

　　　　∠　　　パ

多恢十芦万

1＋〆差十〆碁

給十淳岳
S1＝eady　s1＝a1＝e　】＝esponse　of　the　8urger　body　was　previous1y　shown　to　be　the

continuing　deforπlation　of　1＝he　se】＝ies　viscous　e1ements，　identified　by　q1

8nd　q1∴　in　the　diffe1＝en1＝ia1　opera1＝ors　above・　Thus，　for　steady－s　ta1＝e

responsetheaboveoperatorsreduceto

　　　　〆㌧1　9・；1、去　　〆享／　ρ仁g戸岳

and　the　L．T．　ve1＝s　ions　become

　　　　〆」／　2㌧多1β

so1：hat
　　　　　　　　　　　　　　（多ノ十z〆）

The　inve】＝se　L．T．

¢”・！ 2／一芦

assu1皿ing　initia1　quiesence　is

　　　　　ト将⑭但麦テ第彩米巧

・hi・hi・・h…1・・i㎝f・・・…iH…　らi…m・・f・・1y・h・・・…d岬

・・・・・・・・・…肚・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…い・・巧A・’・’’・・

e・uat’on’sobta’nedfo「弓・name1・
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工f鵬…p・…hi・・q…i㎝…h…π・・p㎝di㎎・1…i・・q…i㎝f・リ1。爬

　s　train，　which　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3た十十今　　　　　3た一2争

　　　　　　　　　　　　　　今二舳州啄千似十今芦

　c01＝】＝espondance　is　estab1ished　if

　　　　　　　　　　　　　　　3K一・q1＝di1at・ti㎝a1…i・svi…u・・1・m・nt

　　　　　　　　　　　　　　　2G・うq1★昌deviatoric　series　viscous　e1e固en1＝

We　now　wish　to㎜ake　use　of　experi皿en1＝a1　data　on　snow　to　estab1ish　the

趾e施1…ffi・i・…f・・p1・・・・…i・・O・…t・f・・p・・i・・…1d…by

Shin・ji㎜（1967），i・th・…㎝d岬vi・・・・・…p・・…　f．n㎝inmi眺i．1

co叩・…i㎝・F・・thi・φ…　m・p・ndi㎎・1a・ti・・qu・ti㎝i・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9た争

　　　　　　　　　　　　　　　　q＝叫；河＆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

Designat’㎎theSh’mj’ma・’・・・・・・・・・・・…b・て・…砒伽tε氾・

corresp㎝dancegives
　　　　　　　　　　’榊　3㈱ω　　岬2、↓一
　　　　　　　　11＋坤二・（沐州→π＾τ

whi・hi・・…　q・・ti㎝f・・Hhi・hq1・ndq1・・帥b・…1・伽d．Oth。。d伽

byL・㎎・・d趾・㎜（1975），・・t・b1i・h・・・…㎝d岬・爬・pP・i…。’・。砒i。

・f咋O・27f…m・i…叩・…i㎝・皿i…t・・p・…㎝d・・・…p・・d。。。。

b…d・p㎝th・P・i・・㎝i・・q・iv・1・㏄・，n・m・1y

　　　　　　　　　　作⊥・・一・今→島一71㌧ソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　い州　　㍗，十バ

Fro皿　1＝his　equation　we　find　1＝hat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ポ　1一ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　引　　1＋■

冊i・h・wh・…　b・肚・t・di・t・th・fi・・t・q・・ti㎝yi・1d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ，｛、

so　that
芹
． 7

　　1一之ノ
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H・vi㎎f・mdth…，th・・㎝・肚・ti…　q・・ti㎝f・・p1・…　t・・i・・th・・b・・㎝・・

　　　　　　　　　　ξ尤　　　O一り→　・　吃
　　　　　　　　　　．　　　1＋ソ

　　　　　　　　　　㍉＝一一ソ（1一ソ）・　巧
　　　　　　　　　　．　　7

　　　　　　　　　　匂　　　　0　0　，　仏

o】＝，　inverting，　we　have

ら　　　　OΨ）・　0

81てト舳11）レHo
仏　　　　0　0いソ

■
ε
え

■

㍉

㌦

which　is　the　e1astic　constitutive　equa1＝ion　fo】＝P1ane　strain　with　viscous

・・・・・・…肚7・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…肚・・・・・・・・・・・・・・・・…m・

known　we　s　ee　tha1＝an　e1as　tic　fini1＝e　e1e皿en1＝ana1ysis　compu七er　progran皿ay

be　used　1；o　eva1uate　steady－s1＝ate　viscoe1astic　se1：t1ement・

　　　　　工nf・11㎝i㎎…ti㎝・，d・t・f・㎝・・n㎝・・tt1・m・nt・・p・・i鵬nti・

…1y・・d㎜m・・i・・11y．Th…mp・…p・・g・㎜…d・・皿・d・1th…tt1・m・・t

P・・b1・mi・・fi・it・・1・口・・…d・whi・h…b・…dt・…1y・・1i・…

or1＝hotropic　p1anar　e1as1＝ici1＝y　（LOPE）　Prob1ems・

DESCRIPTION　OF　SETTLEMENT　EXPERIM］≡：NT　AND　DATA

　　　　　D・・i・gth・wi・t…　f1970－71・h・・i・㎝t・1，n・t…11y・㏄…i㎎…w－

P・・kw・・㎜・it…d㎝・d・i1yb・・i・f・・1・y・・g・・m肚y・d…ity・te叩e「atu「e・

w．t。。・㎝t・・t，・・d・・y・t・1・g・・phi・typ・，・・w・11・・伽・・ph・・i・…diti㎝・・

byN・k・・・・…dK・m・…．R・p…i㎎・fp・・ヒ・f・h・・…1…f・hi・・仁・dy・

㎝th。。v。。。11。。仁t1．m。。tvi・…i仁y，i・byN・k・m・…　dK・㎜・仁・・（1971）・

D．t。。。。di・th・p・・…仁・t・dyi・i・p・・p…ti㎝f・・p・b1i・・ti㎝…d・・y

i・q・i・y・㎝・・mi㎎・h・d・仁・・h・・1db・di・・…d・・th…仁h・…b・…　The

。。p・・i…仁w・・・…i・d・・仁i・N・g・。k・Ci仁y・仁th・I・・仁i舳仁・・fS・・…d

I。。S仁。di。・，1…仁・d20㎞f・㎝th・S…　fJ・p・・，・・th・w・・t・…仁・f

。。。t。。1H㎝。h・I・1・・d，J・p・・．I・thi・・…t・1…i・・㎜・・twithd㎝i…仁
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・…　f・…i㎎wi・t・・t・叩…t・…，…wp・・kh・…　t・㎝gt㎝d・㏄yt・b。。。皿。

・q・i－t・叩…仁・・…　ndf・・th・・n・wp・・kt・d…1・pw・t・・…t・肚．Thi・，in

f・・t・・㏄・…dwithth…　p・・im・nt・1・n・岬a・kby晦・・h1971，…　v・1・・ti㎝

・f・・tt1・m・肚・fth・p・・kw・・・…i・d・・t・t舳i㎎withd・t・㎝2F・bm岬

1971．　　Snowpack　1ayering　with　its　cl＝ysta1ographic　type　we1＝e　1：abu1a1＝ed　fo】＝

ea　ch　day；　however，　1＝he　da仁a　was　a1so　p1o1＝ted　fo】＝easy　1＝efel＝ence　by　Naka㎜工ra

and　Ke竈囮o1：su　（Figure　4）．　　Fl＝o皿　】＝eview　of　this　p1ot　it　is　seen　that　data　for

the　mon1＝h　of　1≡’eb　rual＝y　is　defined　in　greate】＝de　tai1　than　wha1＝was　in　evidence

1ater　in　March，　as　the　snowpack　beca皿e　we1＝．　　Dominan1＝　1ayers　in　the　snowpack

a】＝e1abe1ed　A，B，D，C，E　and　F　in　Figure4，which　were　traced　　for　a11or

a　significant　part　of　the　mon1＝h　of　February．　　The　density　of　these　1ayers，

as　measured　dai1y，　is　shown　in　Figure　5，　for　】＝eference　pruposes　on1y．　　In

・㎝p・t・n・d・1i㎎・f・・tt1・m・nt，t・b・1・t・dd・t・w・・…dth・tgiv・・th・

1二hicknes　s　and　dens　i　ty　of　a11　1ayers　in　the　snowpack．　　The　1：abu1a1＝ed　data

1：hat　was　used　be1＝ween　2　Feb・　and　15　Feb．　i　s　1is　ted　in　ApPendix　A．　　Es　timation

・fth・f…　w・t…　㎝t・・tinth・diff・…t1・y…，id・n肚i・dinFig岨・4，

is　given　in　Figure6・Atmspheric　maximm，mini㎜m　and　mea＾emper汕res

fo】＝　the　mon1＝h　of　Feb　ruary　1971　are　shown　in　Figu1＝e　7．

　　　　　So㎜e　com㎜ents　are　apProp1＝ia1＝e　to　皿ake　on　the　data　tha1＝has　been　given．

Re1ative　to　snowpack　1ayering，　1ayer　density　and　thickness　are　considered

to　be　accurate　to　third　p1ace　roundoff．　Howeve1＝，　the　data　of　Figure　4

supPosed1y　does　no1＝　indicate　this　accul＝acy，　as　the1＝e　are　dai1y　f1uxuations

tha　t　show　1aye】＝　】＝ises　rather　than　set仁1emen1＝．　Bu1＝　1＝his　is　a1＝tributed　to

the　mamer　in　which　the　da仁a　was　tak㎝．In　order　that　each　day，s　readi㎎

mtb…　bj・・tt・th・p・・vi…　d・y・・mwp・・k・xp・・…，・pP・・xim・t・1y30㎝

o　f　snowpack　was　cu　t　away　f　rom　1＝he　p　revious　days　vel＝1＝ica1　face　on　each

・・㏄・・di㎎d・y・Thi・p・…d…　int・・d・…　仁h・p…ibi1ity・f1…1

materia1variations　causing　some　da1＝a　scat1＝er　which　cou1d　no1：be　av◎ided．

A1so，　each　day，s　l＝eadiΩgs　were　taken　between　9：OO　and　11：00am，without

i・f・m・ti㎝㎞・㎜㎝th・・…仁tim・…hd・yth・t・・w…wf・11・・・・…d，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一159一
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so1i爬s　comecti㎎the　top　s岨face　data　points　are　an　approxhation．On

2　February　1ayers　A　and　B　welI＝e　a1】＝eady　es　tab1ished　f】＝o口　snowfa11　fn　January，

㎞ereas1ayerDwasfomedfro口newsn・wfa11・附threspecttothe1ayer

densi1：y　measu1＝e㎜en1＝s，　1aye】＝　1≡：devia1：es　fro㎜　the　no1l＝m　shown　for　a11　o　the1＝

18yers，　and　cause　f01＝　this　difference　is　u口knom・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SNOW　VISCOSITY　COEFFICI一≡：NT

　　　　　・・・・・・・・・・・・…肚・・…そ・・・…爬・・・・・…j・囮

snow　dens　i1：y　and　snow　te口pe1＝atu1＝e　in　equation　form　as

（1967）　in　1：er皿s　of

　　　　　　　　　　　　　て一・、舳・巾小榊戸1丁り

・・…グ・・…川・・・・・…／・口2・m…鵬・・…戸・岬…■3・…

T　is　snow　1＝empera1＝ure　in　oC．　　This　exp1ici1＝　equation　f01＝　secondal■＝y　viscosi1：y

of　a　Burger　body　】＝epresentation　fo】＝snow　is　for　short　dur8tion　1＝es1＝s　of

natu1＝a1　occur1＝ing　dry　snow　taken　f1＝om　fie1ds　in　Shiozawa　（Niigata　prefecture）

and　SapP01＝o　（Hokkaido　prefec1：ure）　Japan．　Short　du1＝a1＝ion　1＝ests　were　for

du1＝ations　1ess　1：han　30　min，　during　which　the　seconda1＝y　c】＝Ieep　】＝ate　was

esti㎜a1＝ed．　　Referring　back　1＝o　1＝he　consitutive　equation　be1：ween　stress　and

s甘ainrate，舳dwritingit
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吐　　cllじほo　£て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　　　　　三．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫　　CI3C・1o　ケ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　　　　　　　　科　　1　0㌦十　～

1＝he　coefficients　are
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てo一ソ）　　　　て

　　　　　　　　・ll一ら・・（トエソ。．十レ）いπ

Cl・＝Cトエソ人1＋γ）

Se1＝1＝ing　v＝O．27，　as　no　ted　pl＝ev＝i－ous1y，

・・’㎎・h・・b・・・・・…’・・f・・7・

　coefficient　C11　is　p1o1＝ted　in　Figu】＝e8

and　for　T＝0oC　as　a　so1id1ine　designated
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The　e1eva1＝ion　o　f　each　set　of　gridpoints　is　shown，　and　wi　thin　each　e1emen1：

the　1aye】＝dens　i1＝y　is　given．　　Thus　fol＝e1e㎜en1：　〃1，　the　gridpoin1＝s　a】＝e　0，　1，

2，4，・・d中・1・y・・d…i・yi・ρ・O．320g口・㎝・3・B…d・p㎝・hi・d…i・y・

vis　cous　coefficient　C11　can　be　read　fr◎皿Figure　8，　and　the　o1：her　consti1＝u1＝ive

…ffi・i㎝仁・C13，C33・ndC叫th・n・㎝p・t・d・Th・・・…ffi・i・nt・…　th・nth・

・㎝・titutiv…　p・…nt・ti㎝・fth・・n・winth・fi・st1・y…　肺i・p・…du・・

is　fo11owed　in　order　1：o　de　f　ine　1ike　quantit　ies　fo】＝a11・1ayers．　　Based　upon

these　血atel＝ia1　desc】＝ip亡ions，　and　inputting　the　g】＝avi1＝ationa1　constant　g，　the

s　et1：1e皿ent　o　f　each　gridpoint　pe】＝　day　is　compu1＝ed，　as　we11　as　the　s　t】＝es　ses

in　each　fini　te　e1ement，　whi　ch　equa1　the　weigh1＝　o　f　snow　above　each　f　ini　te

e1ement　cen1＝roid　l＝o　the　top　surface．

　　　　　A1＝each　new　day　for　which　dens　i　ty　and　e1eva　tion　da1：a　was　taken

（ApPendix　A）　a　new　fini1＝e　e1ement　】＝epres　en1＝a　tion　o　f　1＝he　s1ab　was　s　et　up，

and　1ayer　disp1acements　computed　over　that　24　hou】＝period．　　These　dis－

p1a　ce皿en1＝s　were　then　added　to　the　to　ta1　of　the　p　revious　day　s　dis　p1ace皿ents

in　ordel＝　1＝o　deter㎜ine　仁he　1ayer　e1evation　fo1＝　each　day．　　By　this　p1＝ocedure

i1＝　is　evident　1＝ha1＝　any　error　made　for　any　reason　on　one　day　affected　the

t・t・1di・p1…m・nt・f・11f・11・wi㎎d・y・．P・・ti・u1a・diffi㎝1ty・f肚・

nature　was　expe】＝ienced　in　s　tar1：up　ca1cu1ations　on　1：he　new　1aye】＝s　1＝hat

d・p・・it・dd・・i・gF・bm・・y．Th…　w…　1・y…　D，C，E・ndF，whi・hiniti・11y

d・p・・i・・d・i・h1㎝・…d…i・i・・1・…h・・O．100gm・㎝■3．By醐…　f・h・

・・mp・t…　t・dyitb…m・・vid・ntth・t…ffi・i㎝仁・…df・㎝th・・t・・igh仁一

1ine　approxima亡ion　of　the　Shinoj　ima　data　in　Figure　8　did　no1＝　fit　the　se1二t1ement

。・t…　b・・α・dinn・w1・y・…　v…　p・・i・d・ftim・・fab・・仁2d・y・・Wh・th・・

this　is　due　仁o　1ow　densi1＝yshift　of　the　viscosity　coefficient　approximation　in

Fig…　8，・・仁・i・・t・bi1ityin・・w－f・11・n・n・w…ユdn・仁b・di・仁i・g・i・h・di・

1＝his　eva1uation．　　However，　af1二er　de1＝er皿ining　that　the　ini1二ia1　dens　ifica亡ion

・fn・w1・y・・…　皿dn・tb・m・d・1・d，・tim・d・1・y・f2d・y・w・・imp…d・p㎝

each　1ayel＝　Pl＝ior　to　accoun1＝　1：aken　o　f　that　1ayer　se1；t1emen仁・　　However’s　ince

1ayersAandBweredeposiI＝edpriorto2Feb．1971，theirse1＝t1ementwas

…p…d・亡・・仁i・g・・　　　　　■168・
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acce1e】＝ation　co㎜pared　to　1＝he　co血pute】＝Predic　ted　resu11＝s．　　Th：i二s　is　at1＝ributed

to　1＝wo　processes　going　on　wi　thin　1＝he　snowpack，　bo1＝h　p1＝ocesses　re1ating　t0

1＝he　free　wa1＝er　con1＝ent　wi1＝hin　the　p　ack．　　Fo】＝　1ayers　A　and　B　and　the　1owe1＝

partof1ayerD，1ate肚heatfr㎝theg・o㎜dsurfaceisapParent1ycausi㎎

increase　in　f】＝ee　wa1＝e1＝　con1＝en1＝・　　This　reaches　so口e　th】＝esho1d　1eve1　during

g　Feb．　1＝ha1＝　causes　the　1＝a　te　of　se1＝t1ement　1＝o　increase　at　a　1＝i㎜e　when　1：he

densi　ty　o　f　1＝hese　1ayers　is　il11creasing　and　se1＝1＝1emen1＝　rate　shou1d　dec】＝ease，

as　is　sho，m　by　1＝he　co㎜pute】＝】＝esu1ts．　　That　f】＝ee　wate1＝conten1＝is　increasing

during　1＝his　l：i㎜e　is　shown　f01＝1ayer　D　in　Fi　gure　6，　and　if　a　I＝hresho1d　va1ue

of　free　wa1＝er　conten1＝　is　se1ected　i1＝wou1d　be　be1＝ween4　and　5Z．

　　　　　I】＝he　same　type　o　f　divergence　in　co而puted　ve1＝sus　expel＝i皿en1＝a1　set1＝1e口en1＝

】＝a1＝es　is　seen　a1so　for　1ayers　C　and　E　apProxi皿ate1y　4　days　1ater，　and　is

apParent1y　1＝he　ti1［Ile　when　1＝he　entire　snowpack　goes　isother皿a1wi1＝h　i1＝1c1＝es－

ing　water　con1＝en1；・　It　is　a1；　1＝his　ti皿e　tha1＝a　genera1warmi1＝19　1＝rend　occurred

atmosphel＝i　ca11y，　as　no1＝ed　by　1＝he　temperature　p　ro　f＝1二1e　in　Figure　7．　　This　1：rend

apParent1y　con1＝inues，　whe1＝e　by　23　Feb．1＝ecognition　of　1aye】＝ing　in　the　snow－

pack　is　genera11y　ob　scured　（】≡’igu】＝e　4）・

　　　　　As　no1＝ed　wi　th　regard　1＝o　densi1＝y　in　Figu】＝e　5，　1ayer　E　shows　anoma1ous

characteris　ti　cs　from　a11　othe1＝1ayers．　　Re1a1＝ive　to　1＝he　compu1：er　s1＝udy，

1ayer　E　sett1es　aヒ　a　higher　1＝aヒe　than　what　is　predicted，　based　upon　dry－snow

densi　ty，　which　sug　ges1＝s　tha　l＝　1＝his　1aye　r　had　a　free　water　content　above　the

1＝hl【esho1d　va1ue．　　Evidence　of　1＝his　is　a1so　found　in　the　experi㎜enta1　da　ta．

Refe　rring　to　Figure　7，　＝1二t　is　seen　tha1＝　the　mean　a1＝mospheric　temperature　be－

tween　3　and　5　Feb．　rose　above　freezing，　and　that　during　this　time　1ayer　l≡：

depos　i1＝ed．　　This　is　in　evidence　a1so　in　Fi　gure　7　where　f】＝ee　water　con　tent

in　1ayer　E　is　at　a　re1a1＝ive1y　1arge　va1ue　near　5ス　very　soon　after　initia1

deposition．　　Thus，　the　i1＝1dica1＝ion　is　that　1ayer　E　at　the　1＝ime　of　or　soon　after

depos　i　tion，　acquired　sufficient　water　conten1＝　tha　t　app1ication　o　f　1＝he　Shinoj　ima

dry－snow　viscous　coefficients　is　no1＝appropiate．

　　　　A　conc1usion　evident　fl＝om　1＝his　s1＝udy　is　tha1：　ana1ysis　of　creep　and
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sett1ement　of　snow　is　feasib1e，　if　1＝he　－11a1＝eria1　description　is　sufficient1y

defined．　　For　the　wet　snow　conditions　preva1en仁　in　Japan，　ana1ys　is　depends

upon　1＝he　fo11owing：

　　　　　1．　Measurement　o　f　1＝he　free　wa　te】＝　content　in　snowpack　f01＝which　an

　　　　　　　　　ana1ysis　is　to　be　ca1＝ried　o1』1＝，　and

　　　　　2．　Expe】＝imen亡a1measurement　of　the　viscosi1＝y－free　water　content

　　　　　　　　　re1ationship　for　wet　snow　of　different　densities．　　This　wou1d

　　　　　　　　　supP1e皿enヒ　the　d】＝y－snow　da1＝a　of　Shinoj　ima　which　has　b　een　shown　to

　　　　　　　　　b　e　app1icab1e　1＝o　snow　of　suff　icien1＝1y　1ow　wa1＝er　content，　which，

　　　　　　　　　however，　a1＝　仁he　present　ti皿e　is　not　quantitative1y　known．

　　　　　A　s　econd　conc1usion　f】＝om　this　inves仁igation　is　tha　t　1＝he　Shinoj　i㎜a

dry－snow，　1ong－dul＝a　tion　viscos　i1＝y　coefficien　ts　f01＝　1ow－densi1＝y　snow　do　no　t

mode1　1＝he　set　t1e皿ent　o　f　new1y　fa11en　s1＝1ow．　　The　1owes　t　densi1；y　snow‘1＝hat

is　indicated　in　1：he　Shinoj　i皿a　repor仁ing，　fo1＝which　viscosi1＝y　was　皿easu】＝ed，

i・ρ・0，112即・㎝一3．H㎝・…，thi・…ww・・p・・b・b1y・・i・t…d，P・・ti・11y

metamo】＝Phosed　1：ype　that　is　1＝10t　charac1＝eris亡ic　of　new1y　fa11en　snow・

A11owing　a　2　day　ini　tia1　conso1ida　tion　of　new1y－fa11en　snow，　a　t　1eas　t　in

1＝he　Niigata　1oca1e，　is　sufficien1＝　ti皿e　after　which　the　Shinojima　coefficients

canbeused．Lackofdataonsett1emen仁ofnew1yfa11ensnowisnotcon－

sidered　as　serious　a　matter　as　viscosity　of　wet　snow．

　　　　　Fina11y，　i　t　is　we11　to　po　in1：　ou1二　tha　t　in　o　rde】＝　to　ob　tain　accura1二e

computer　resu1ts，　1＝ha　t　1ayel＝　identifica　tion，　par1＝icu1ari1y　o　f　the　1ower

dens　ity　1ayers，　is　extreme1y　impor1＝ant．　The　experimenta1　data　taken　for

this　se1＝t1ement　s　tudy　was　very　comp1e1＝e，　wi　th　a1：ten1＝ion　given　to　the　de1＝ai1s

o　f　1ayer　iden1＝ifica　t　ion，　thicknes　s　and　e1eva　tion・　　Un1es　s　da　ta　o　f　this

detai1　i　s　1＝aken，　i1＝　is　un1ike1y　tha1＝　9ood　ana1yI＝ic　res　u11＝s　can　be　ob　tained．

Thus，　in　each　set1＝1ement　o】＝creep　Prob1e耐，　it　is　necessary　to　decide　1＝o　what

ex亡ent　data　皿easu1＝ements　are　to　be　1＝aken，　Par1＝icu1ari1y，　re1a1＝ive　1；o　whe1＝her

or　not　ana1ysis　is　to　be　part　of　the　tota1　eva1uation．　　Computer　based

f　ini　te　e1ement　ana1ys　is　is　b　e　coming　inc】＝eas　ing　us　efu1　as　one　瓜eans　o　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－172一
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experi㎜en1＝ation，　as　this　藺ethodo1ogy　yie1ds　1＝e1ative1y　fas　t，　inexpensive

resu11＝s，　co㎜pal＝ed　1＝o　phys　ica1　experimentati◎n，　when　co】＝rect1y　apP1ied　1：o

co㎜ラ1ex　prob1ems．
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APPENDIX　B ELEVATION
INT1…1RFAC1≡：
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有限要素法にょる積雪の沈降解析
62414：681，32

セオドール・イー・ラング・中村　勉

国立防災科学技術センター新庄支所

　新潟県長岡市に所在する雪害実験研究所構内で測定された詳細な積雪の野外における沈降

データを，同じ積雪の沈降条件でのコンピューターによる解析結果と比較した．毎日測定さ

れた積雪の沈降データには次のものが含まれている．即ち，（1）層構造，密度，温度，含水量，

雪の種類および，（2〕気象条件である．この観察されたデータ（1970～1971年冬季）は等温

下の積雪の変化を示しているもので，それは1971年2月1日の測定開始から約3週間後まで

続いている．すでに乾雪について測定されていた積雪の粘性係数をこの沈降のコンピューター

によるモデルに適用した．解析結果によれば，2月2日から2月9日までは観測と計算によ

る沈降量は10パーセント以内でよく一致した．2月9日までに，明らかに地表からの熱によ

りいくつかの積雪層の含水量は5パーセント位までに増加し，このため乾雪の沈降速度より

は速くなった．2月13日以降では，全積雪層は加速された沈降を示し，そのためもはや乾雪

の粘性係数は適用不可であった．

　この研究の結果は，コンピューター利用によるこの方法が積雪の沈降への研究に適用しう

ることを示している．しかしながら，含水率が4～5パーセントを越えた時の圧縮粘性係

数の測定が将来必要である．

‡昭和58年度科学技術庁外国人研究者招へい制度で来日．アメリカ・モンタナ州立大学工学部

　土木工学科・機械力学科教授
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