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研究要旨

雪崩対策施設の設計において，積雪の密度は重要な要素である．しかし，現行の設計積雪密度は，

積雪深との関係のみを用いて算出され，気温などの影響によって各地域でみられる多様な積雪特性を

十分に考慮しているとはいえない．本研究では，積雪の地域特性に即した積雪密度の推定方法として，

積雪の温度環境を考慮した推定方法を検討することを目的に，新潟県と長野県で毎月 1回の積雪断面

観測を実施し，積雪の全層平均密度を目的変数，積雪深と全層平均雪温を説明変数とする重回帰分析

を行った．その結果，積雪の地域特性として雪温を考慮した積雪の全層平均密度を推定する式を得た． 

Ａ．研究目的

 積雪の密度（kg/m3）は，雪崩対策施設の設計や

積雪寒冷地域における建築物の雪荷重算出に欠

かせない要素である．建築物荷重指針・同解説

(2015)における雪荷重の算出では，単位面積あた

りの積雪質量を積雪深で除した等価単位積雪重

量（kN/m3）が用いられ，地上の年最大積雪深との

経験的な関係式から求められる．雪崩対策施設の

設計では，積雪密度は一律の値（例えば，350kg/m3）

が用いられる場合が多い．しかし，積雪は，その

地域の気温や降水量等の条件によってその量と

質ともに大きく異なり，積雪密度は変化する．こ

のような積雪の地域特性を考慮した積雪密度を

見積もることができれば，より対象地域に即した

雪崩対策施設や建築物等の設計が可能になると

考えられる． 

 本研究では，積雪の地域特性に即した積雪密度

の推定方法について，積雪断面観測による積雪密

度や雪温の観測値を用いて検討を行った． 

Ｂ．研究方法

多様な気象条件下における積雪特性に関する

データを取得するため，図 1に示す 6地域 9地点

において，1 ヶ月に 1 回の頻度で全層の積雪断面

観測を行った．観測箇所は中部山岳地の 5 地域 5

地点と日本海側の新潟県糸魚川市能生地区の1地

域 4地点（合計 9地点）である． 

図 1 積雪断面観測箇所． 



 積雪断面観測は，積雪に観測孔を掘り，その断

面に対して，雪温と密度の測定を 10～20cm ごと

あるいは積雪層ごとに行った．雪温はサーミスタ

温度計を用いて，密度は 100cm3の容量の角型密度

サンプラーで雪を採取してその質量を測って求

めた．全層積雪水量（mm）は，このように測定さ

れた密度を各積雪層の厚さに対する重み付けを

行い求めた．このように求めた全層積雪水量と神

室型スノーサンプラーで直接測定した全層積雪

水量は，ほぼ一致することを別の観測で確認して

いる．全層平均密度は，全層積雪水量に水の密度

を乗じて積雪質量（kg/m2）とし，これを積雪深の

観測値で除して求めた．積雪断面観測は，上記 9

地点において 2014 年 12 月から 2015 年 4 月の期

間，ひと月に 1回の頻度で実施した． 

Ｃ．研究結果

積雪断面観測を行った各地点の最大積雪深は，

栂池で 420cm，志賀で 338cm，乗鞍で 288cm，駒ヶ

根で 204cm，蓼科で 94 cm，能生(60m)で 80cm，能

生(100m)で 184cm，能生(200m)で 278cm，能生

(500m)で 498 cm である． 

図 2は，積雪深と全層積雪水量の時間変化を比

較した例として，栂池と能生（500m），駒ヶ根と

能生（100m）を比較したものである．各図のこれ

らの地点はほぼ同じ積雪深だが，栂池や駒ヶ根に

比べて能生（100m，500m）は同じ積雪深でも早い

時期に積雪密度が大きくなり，400kg/m3を超えた． 

図 3は，全 9地点の各観測時の積雪深と全層平

均密度の関係である．積雪深が大きいほど全層平

均密度の下限値が大きくなり，積雪の圧密過程に

よる密度増加を示している．しかし，積雪深が小

さいほど全層平均密度はばらつき，積雪深が

100cm の場合，全層平均密度は 100kg/m3 から

500kg/m3までの範囲にある．また，同じ積雪深で

も全層平均雪温が低いと全層平均密度は小さく，

雪温が 0℃になると密度は 400kg/m3以上と大きく

なり，融雪に伴う密度増加を示している． 

以上，図 2と図 3より，ひと月に 1回の積雪断

面観測ではあるが，積雪の全層平均密度が積雪深

と雪温に関係して変化する積雪の地域特性を示

すデータが得られたと考えられる． 

図 2 積雪深と全層積雪水量の時間変化の例．

(a)能生(500m)と栂池，(b)能生(100m)と駒ヶ根． 

図 3 全層平均密度と(a)積雪深，(b)全層平均

雪温の関係． 

Ｄ．考察

積雪断面観測の結果より，積雪の全層平均密度

が積雪深と雪温に関係していることから，積雪深

d（cm）と全層平均雪温��（℃）を説明変数，全層

平均密度�̅（kg/m3）を目的変数として重回帰分析

を行った．積雪深 dは，城・桜井(1993)や阿部・

清水(2004)にならいその平方根を説明変数とし

た．全 9地点の毎月の観測値に対する重回帰分析

の結果，式 1を得た． 

�̅ � 10.50√� � 29.74�� � 240.5           式 1 

図 4 に，全層平均密度の観測値と式 1から求め

た計算値を比較した．二乗平均平方根誤差（RMSE）

は 66.4 kg/m3，相関係数は 0.779，決定係数は

0.607 である． 

図 5は，全層平均密度と積雪深の観測値の関係

に，式 1 による雪温 0℃，-3℃，-5℃の計算値を

示したものである．全体的に積雪深が大きくなる

ほど，また雪温が高いほど全層平均密度は大きく

なる傾向が表現されている．雪温 0℃の全層平均

密度の観測値（図中の○）が，式 1の計算値を上



図 4 全層平均密度の観測値と式 1の計算値比較 

図 5 全層平均密度と積雪深，平均雪温の関係．

図中のプロットは観測値，実線は式 1 の計算値． 

回る場合があるが，融雪が進行して融雪水を多く

含む湿雪と考えられる．また，図 5には，建築物

荷重指針・同解説(2015)で示されている関係と，

阿部・清水(2004)による山岳地の積雪を考慮した

関係も示す．これらの関係は，等価単位積雪重量

または密度（ひと冬の期間の最大積雪水量を最大

積雪深で除した値）に対するもので，図の縦軸は

密度の単位で表している．今回の積雪断面観測で

得た全層平均密度は，ひと月に 1回の観測値であ

り，厳密には等価単位積雪密度または重量ではな

い．しかし，図 5より，式 1は既往の関係式と変

化の傾きや傾向がおおむね一致している．また，

建築物荷重指針・同解説(2015)で用いられている

関係式は，式 1の関係でみるとおおよそ雪温-1～

-2℃の状態に対応する． 

Ｅ．結論

積雪の地域特性として雪温を考慮した全層平

均積雪密度を求める場合は，式 1のような考え方

で関係式を求め，算出することができると考えら

れる．今回の観測値のうち最大積雪深と最大積雪

水量から求めた等価単位積雪重量に近い値を用

いた場合でも，データ数は少ないが，式 1と同様

な結果となる．ただし，式1の実用性を考えると，

雪温よりも気温など一般的に広く観測されてい

て入手しやすい要素との関係式が望まれ，これは

今後の課題である． 
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