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研究成果の概要（和文）：除雪機械等の合理的かつ効率的な設計開発において渇望されている、
「低温」環境のもと互いに「高速せん断」する条件下における雪と機械材料間および雪内部の
トライボロジー特性を解明することを目的に、低温条件下でかつ高速負荷時において雪と機械
材料間および雪内部のせん断特性を計測できる環状せん断特性実験解析システムを独自に設計
開発した。この実験解析システムより雪のトライボロジー特性、特に摩擦および付着または粘
着特性を解析した。雪質およびせん断速度の変化による摩擦係数および単位面積当たりの付着
力または粘着力の変化特性を明らかにし考察した。 
 
研究成果の概要（英文）：To design and develop more effective and efficient snow removal 
machines, clarification of the tribology characteristics between snow and mechanical 
materials and in snow is necessary under low temperature and high shearing velocity 
conditions. We originally designed and developed an annular shearing type experimental 
analysis system that can measure shearing characteristics between snow and mechanical 
materials and in snow under those conditions. The tribology characteristics, especially 
the characteristics of friction and adhesion/cohesion between snow and mechanical 
materials, as well as in snow itself, were analyzed by using this experimental analysis 
system. The variations of friction coefficient and adhesion/cohesion force per unit area 
with the snow type and the shearing velocity were clarified and discussed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 研究の社会的背景 

国土の約６割を占める積雪寒冷地域にお
いて、少子高齢化社会に突入し、人力除雪範
囲の縮小、熟練機械運転者不足により、機械
による除雪範囲の拡大および除雪の質の向

上が強く求められている。この要望を受け、
機械の投入範囲が歩道除雪の推進に見られ
るように拡大されつつあり、今後ますます除
雪のための機械の稼動範囲は拡大するもの
と思われる。図１～図３に示すような各種の
除雪機械等の設計開発はほとんど経験則に
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基づいて行われており、合理的かつ効率的な
設計開発がなされているとは言い難い。その
最大の原因は、雪を機械的に除去する際に必
然的に生じる雪がせん断変形から破壊に至
るまでの作業装置と雪あるいは雪と雪の動
的相互作用、特にトライボロジー特性が全く
解明されていないためである。 
 
(2) 研究の学術的背景 

雪に関するトライボロジー特性として、摩
擦に関する最近の代表的研究に、海外では
Tiefenbacher らの「Experimental devices to 
determine snow avalanche basal friction 
and velocity profiles(1)」がある。国内では
千葉らの「振動による屋根雪の摩擦抵抗力と
構造体の応答特性に関する実験的研究(2)」が
ある。前者は雪崩が生じる際の雪の進行速度
と積雪層の破断面における動摩擦係数を実
験的に求めている。後者は、振動による屋根
雪の滑動と屋根材料との動的相互作用が木
造家屋の地震応答に及ぼす影響を明らかに
する基礎研究として、加振した屋根材料と雪
のすべり面に発生する摩擦力を測定してい
る。このほかにも土木工学や建築工学あるい
は基礎自然科学の分野において、いわゆる静

止構造物と雪のトライボロジー特性を研究
したものはかなりある。しかし、これら静止
構造物を対象にした研究では静止か低速条
件下でのトライボロジー特性を調べている。
除雪機械等で問題となる高速条件下におけ
るトライボロジー特性、特に摩擦および粘着
特性に関する関連研究は全くなく、その解明
が長きに渡り切望されている。この際、除雪
機械等の設計開発への応用を考え、それらの
機械の使用条件としての「低温」環境の実現
も重要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、除雪機械等の合理的かつ

効率的な設計開発において渇望されている
「低温」環境のもと互いに「高速せん断」す
る条件下における雪と機械材料間および雪
内部のトライボロジー特性を解明すること
である。 
 

３．研究の方法 
本研究の目的である、「低温」環境のもと

互いに「高速せん断」する条件下における雪
と機械材料間および雪内部のトライボロジ
ー特性を解明するために、低温条件下でかつ
高速負荷時において雪と機械材料間および
雪と雪のせん断特性を計測できる環状せん
断特性実験解析システムを独自に設計開発
する。低温環境下での実験解析を、設計開発
した環状せん断特性実験解析システムを独
立行政法人防災科学技術研究所雪氷防災研
究センター所有の恒温室内に設置し実施す
る。 
実験では、除雪機械等にて破壊を繰り返す

ことによって流動する雪の特性解析におい
て、最も重要である摩擦および粘着特性を高
精度に求めることに留意する。この際、雪の
構成の違いによる影響以外に、せん断面押し
付け圧力およびせん断速度の影響も検討し
考察する。せん断界面における水の発生や流
動等の現象を高速度ビデオカメラによって
撮影，観察しトライボロジー特性との相関関
係を解析し考察する。 
また、実験者によらず再現性、信頼性の高

い実験結果を得るための標準的実験解析方
法を構築する。 
 
４．研究成果 
(1) 環状せん断特性実験解析システムの構築 
図４に独自に設計開発した環状せん断特

性実験解析システムの全体、図５にせん断部
の詳細、図６に下部せん断リングをそれぞれ
示す。上部せん断リングは固定とし、実験装
置最上部に設置されたエアシリンダを用い
てせん断ケース内の雪試料に垂直力を負荷
する。下部せん断ケース底面に設置された下
部せん断リングを AC サーボモータで駆動し

図１ プラウ除雪機械 

図２ ロータリ除雪機械 

図３ ゲレンデ整備車 



回転させることにより雪と機械材料間ある
いは雪にせん断力を負荷する。 

下部せん断リングは、雪と機械材料間の特
性計測時には図６(a)に示す形状のものを、
雪内部の特性計測時には図６(b)に示す形状
のものをそれぞれ使用した。上部せん断リン
グと図６(b)に示す下部せん断リングには、
雪試料全体がすべり回転することを防ぐた

めにすべり止めブラシを設けた。上部および
下部せん断ケースはアクリル板で製作し、雪
と機械材料間および雪内部のトライボロジ
ー特性を生み出す現象を高速度ビデオカメ
ラにて撮影、観察し解析した。 
雪試料に負荷する垂直力は引張圧縮荷重

用ロードセルを用いて計測した。せん断力を
負荷する際に生じる回転速度は、下部せん断
リング下に設置したロータリーエンコーダ
により、上部せん断リングに生じるせん断抵
抗力（摩擦力および粘着力）は、上部せん断
リングに設置したビーム型ロードセルによ
りそれぞれ計測した。 
雪を高速でせん断すると大量の水が発生

するため、せん断部の下部にウォータートレ
イを設置し防水対策を施した。実験解析シス
テムで使用する機器およびセンサ類は低温
環境下において使用できるものを選定した。 
 
(2) 標準的実験解析方法の構築 
図７に構築した標準的実験解析方法のフ

ローチャートを示す。図７中の工程②の自然
積雪の断面観測ならびに工程③の雪試料の
採取は「(社)日本雪氷学会：積雪観測ガイド
ブック(3)」に基づき実施した。構築した標準
的実験解析方法より、再現性があり信頼性の
高い実験データを得られる。 
 
(3) トライボロジー特性の実験解析による
解明 
① 条件 

雪試料は、屋外にある機械除雪の対象とな
る自然積雪から、新雪、しまり雪およびざら
め雪を採取し解析対象とした。図８に雪試料
の外観を示す。雪質は雪の国際分類「UNESCO: 
International classification for seasonal 
snow on the ground(4)」に基づき粒径より判
断した。雪試料の密度は内容積一定の容器に
雪試料を充填し、質量を計測することにより
求めた。雪試料の含水率は遠藤式含水率測定
計にて、雪試料温度はデジタル式温度計にて
それぞれ計測した。雪試料の硬度はデジタル
荷重測定器（プッシュゲージ）にて計測した。
表 1 に雪試料の物性を示す。 
雪と機械材料間の特性計測時に使用した

機械材料は SS400、雪との接触面における表
面粗さは、算術平均粗さ Ra にて平均 0.29m
であった。 
独自に設計開発した環状せん断特性実験

解析システムを使用して、雪と機械材料間お
よび雪内部のトライボロジー特性を解明す
る た め の 実 験 を 、 恒 温 室 内 に お い て
-5.0±0.5℃の低温環境のもと、垂直圧力 20
～60kPa、せん断速度 0.5～25.0m/s の高速条
件下にて実施した。雪質、垂直荷重およびせ
ん断速度が同一である条件下で 3回実験した。 

 

図５ 実験解析システムせん断部詳細 

  
(a) 雪と機械材料間の特性計測用 

 

 
(b) 雪内部の特性計測用 

 
図６ 下部せん断リング 
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図４ 環状せん断特性実験解析システム外観



② 概要 
図９に、ざらめ雪と機械材料間の垂直応力

n，せん断速度 vs およびせん断抵抗応力の
時間変化を示す。 

過渡状態はせん断開始からせん断速度が
ほぼ一定に達するまでの状態と定義した。定
常状態はせん断速度がほぼ一定である状態
と定義した。過渡状態における最大せん断抵
抗応力max は計測された最大せん断抵抗力
Ftmaxより、定常状態における平均せん断抵抗
応力s は計測された平均せん断抵抗力 Ftav よ
り、後藤らの「改良リングせん断試験機の試
作とその性能(5)」に示された方法に基づきそ
れぞれ得た。 

図 10 に過渡状態における最大せん断抵抗
応力max とmax が生じるときの垂直応力t の
関係および定常状態における平均せん断抵

抗応力s と平均垂直応力s の関係を示す。過
渡状態における雪の摩擦係数mt または μst お
よび単位面積あたりの付着力 cat または粘着
力 cct は、最大せん断応力 τmax と垂直応力 σt

の関係、定常状態における雪の摩擦係数 μms

または μss および単位面積あたりの付着力 cas

または粘着力 ccs は平均せん断応力 τs と平均
垂直応力 σsの関係に、以下に示すモールクー
ロンの破壊基準則を適用し求めた。 
 

(or ) (or )max at ct mt st tc c         (1) 
 

sssmscsass cc   )or ()or (    (2) 
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(a) 新雪 

 

5mm 

 

(b) しまり雪 
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(c) ざらめ雪 

図８ 雪試料の外観 

表１ 雪試料の物性値 
雪質 新雪 しまり雪 ざらめ雪 

密度[kg/m3]
67～ 
86 

196～ 
252 

387～ 
431 

粒径[mm] 
非常に
細かい

0.5～ 
1.0 

2.0～ 
5.0 

硬度[kPa] 
7.4～ 
8.3 

15.8～ 
17.1 

7.9～
100.4 

含水率[%] 
0.0～
7.7 

0.0～ 
6.6 

10.1～
21.2 

温度[℃] 
-0.5～
0.0 

-0.1～ 
0.0 

0.0 

図７ 標準的実験解析方法のフローチャート



 
③ 雪と機械材料間のトライボロジー特性 

図 11および図 12に雪と SS400 の間の過渡
状態における摩擦係数 μmt および単位面積あ
たりの付着力 cat、定常状態における摩擦係数
μms および単位面積あたりの付着力 cas をそれ
ぞれ示す。 

表１よりざらめ雪の含水率はしまり雪の
それより大きい。さらに雪と SS400 のせん断
界面の高速度ビデオカメラによる撮影，観察
より、せん断による水の発生が確認された。
発生した水は雪と SS400のせん断界面におい
て潤滑剤として作用するので、図 11(a)と図
12(a)に示すように、過渡状態および定常状
態において、同せん断速度ではざらめ雪の摩
擦係数 μmtと μmsはしまり雪のそれより小さく
なると考えられる。 
図 11(b)と図 12(b)に示すように、せん断

速度が小さくなるにつれて、過渡状態および

定常状態におけるざらめ雪の単位面積あた
りの付着力 catと casは小さくなる傾向にある。
一方、しまり雪の単位面積あたりの付着力 cat

と casは逆の傾向を示した。 
新雪の摩擦係数および単位面積当たりの

付着力は、新雪の特性が時間とともに急激に
変化したため、過渡状態においてはせん断速
度 2.5 および 12.7 m/s の条件を除き、定常
状態においてはせん断速度 12.7 m/s の条件
を除き正確に測定することができなかった。 

 
④ 雪内部のトライボロジー特性 
図 13および図 14に雪内部の過渡状態にお

ける摩擦係数 μst と単位面積あたりの粘着力
cct および定常状態における雪の摩擦係数 μss

と単位面積当たりの粘着力 ccs をそれぞれ示
す。 

図 13(a)および図 14(a)より、せん断速度
が小さくなるにつれて、過渡状態および定常
状態における摩擦係数 μstと μssは大きくなっ
た。これは、Maeno らの「Adhesion shear 
theory of ice friction at low sliding 
velocities, combined with ice sintering(6)」
に示されているように、せん断速度が小さい
場合、接触時において雪の構成物質の一つで
ある氷粒子同士がせん断界面で焼結するこ
とにより氷粒子の粘着部が大きくなるため
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図 10 せん断抵抗応力と垂直応力の関係 

0

2

4

せ
ん
断

速
度

, v
s [

m
/s

]

0

25

50

垂
直
応

力


n 
[k

Pa
]

ざらめ雪  vs. SS400
雪密度：403[kg/m

3
]

雪硬度：22.4[kPa]

t

s

含水率：18.7[%]

0 1 2 3 4
0

2

4

時間 [s]

max

s

せ
ん
断

抵
抗
応
力

[

kP
a]

 

図９ 垂直応力，せん断速度，せん断抵
抗応力の時間変化 
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図 11 過渡状態における雪と機械材料間の 
トライボロジー特性 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

定
常
状

態
に
お

け
る

摩
擦

係
数

, 
m

s [
−

]

新雪 vs. SS400
しまり雪  vs. SS400
ざらめ雪  vs. SS400

せん断速度 , vs [m/s]

十

○
●

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

定
常
状

態
に
お

け
る

単
位
面

積
当
た

り
の

付
着
力

, c
as

 [
kP

a]

新雪−SS400
しまり雪−SS400
ざらめ雪−SS400

せん断速度, vs [m/s]

十
●
○

  (a) 摩擦係数       (b) 単位面積あたりの
付着力 

図 12 定常状態における雪と機械材料間の 
トライボロジー特性 



と考えられる。 
図 13(b)より、せん断速度が小さくなると

過渡状態における単位面積当たりの粘着力
cctは大きくなった。一方、図 14(b）より定常
状態における単位面積当たりの粘着力 ccsは、
せん断速度が小さくなるとともに小さくな
った。 
 
(4) まとめ 

独自に設計開発した環状せん断特性実験
解析システムを使用して、雪と SS400 間およ
び雪内部のトライボロジー特性を解析し、雪
質およびせん断速度の変化による摩擦係数
および単位面積当たりの付着力または粘着
力の変化傾向を示した。 
今後は、雪質および雪粒子の形状や寸法の

ほか、密度や含水率などの違いが摩擦係数や
付着力または粘着力などの雪のトライボロ
ジー特性に及ぼす影響について詳細に解析
し考察するとともに、高速条件下を含めせん
断速度の影響に関する解析をより詳細に実
施していく予定である。 
本研究による実験解析結果や考察は、各種

除雪機械の合理的かつ効率的な設計開発に
寄与すると考えられる。 
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