
１．「雪崩」とは？

雪崩は，科学的には「いったん斜面上に積もった雪が

重力の作用で，肉眼で識別できる速さで移動する自然現

象」と定義される。材料は雪だけという点で，一見単純

そうである。しかし，地球上の積雪は融点近傍にあり，

降り積もったあとも，時間の経過とともに，その間の気

象環境に依存し，物性は大きく変わる。たとえば密度は，

降り積もったばかりの新雪では１００kg／m３以下で，まさ
に綿菓子のようであったものが，圧密や融解凍結を経る

と融雪期にはまるで岩盤のように強固になる。また，多

量に水を含んでシャーベット状になることもある。究極

的には氷河の氷も，積雪の一種である。

したがって，斜面積雪の物性の違いにより，発生・す

べり・移動・変形も大きくその様相を変える。ある場合

は，山体崩壊にともなう岩屑流や火山における火砕流の

ように煙を巻き上げて流れるものや，地すべりのように

地面をゆっくりと這うように移動し徐々に移動速度を増

して肉眼で識別できる速さで動き出すもの，土石流や泥

流のように完全に水で飽和した泥状になるもの，落石の

ように比較的大きく，強固なままのブロック状で回転・

跳躍を伴うものなど，すべて雪崩と呼ばれる。また発生

量にして１m３以下のものから１０７m３のものまで，移動距

離にして数mから１０km以上のものまである。

このため，それぞれに応じて，発生・運動を支配する

物理はまったく異なることになる。ここでは，材料が

H２Oということで一見単純に見える雪崩現象の発生・運

動の多様性を紹介する。

２．雪崩の基本的な分類

積雪はそれをつくりだすそれまでの降雪や気象履歴に

対応した層構造を形成し，雪崩は積雪の底面を含めた積

雪層のどこかがせん断破壊されて発生する。このとき，

発生領域が面的な広がりを持って動き出すか，一点から

楔状に動き出すかによって，面発生と点発生に区分され

る（写真－１）。また，積雪層の破断面が底面か積雪層

内部かによって，全層と表層に区別される。さらに発生

域において動き始める積雪に液体としての水分が含まれ

写真－１ 点発生湿雪表層雪崩
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表－１ 日本雪氷学会による雪崩の分類１）

１ 面発生 乾雪 表層 雪崩

２ 面発生 乾雪 全層 雪崩

３ 面発生 湿雪 表層 雪崩

４ 面発生 湿雪 全層 雪崩

５ 点発生 乾雪 表層 雪崩

６ 点発生 乾雪 全層 雪崩

７ 点発生 湿雪 表層 雪崩

８ 点発生 湿雪 全層 雪崩
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るか否かによって，湿雪と乾雪に区分される。これらの

組み合わせで，表－１のように発生に関して８通りの雪

崩に分類される１）。

これらに属さない特殊な雪崩として，多量の水を含む

ことで，積雪が水に飽和された状態で移動を始める「ス

ラッシュ雪崩」，氷河が崩れて流れ落ちる「氷河雪崩（あ

るいは氷雪崩）」，雪渓などの雪塊がブロック状に落下す

る「ブロック雪崩」，人工斜面上の「法面雪崩」，屋根雪

による「屋根雪崩」がある１）。

運動に関しては雪煙を上げず，流れるように移動する

「流れ型雪崩」，空中に舞い上がる雪煙自体を雪崩本体と

して運動する「煙型雪崩」，その中間で，下層に流れ型，

上層に煙型となる「混合型雪崩」がある。湿雪雪崩はほ

とんど流れ型となり，氷点下の乾雪雪崩は雪煙を伴う形

態をとる。

雪崩発生後に堆積域の雪を調べると，しばしば丸みを

帯び，比較的粒径のそろった雪玉からなる巨大集団を目

にすることがある（写真－２）。自然積雪が，雪崩となっ

て激しい運動の後，このような雪玉となったのである。

水分を含まない乾雪雪崩では粒子間の付着性は少なく，

粉砕作用によりより細かな雪塊に分裂し，ときには氷粒

子を最小単位とするような微小粒子からなる雪煙になる

ことにより雪崩としての流動性が生まれる。これに対し

て，水分を含む湿雪雪崩では，水分をバインダーとして

大きな雪玉に転道造粒されることにより，流動性をもつ

雪崩へと成長する。これは，ご飯粒には流動性はないが，

おむすびにすると流動性が生まれて転がりだすようなも

のである。その意味で雪崩は，自然に起こる雪の重力輸

送であり，雪質に応じて自発的に最も流動に適した形態

に高速造粒されたものとみなすことができる。逆にいう

と，そのようなものだけが十分に発達した雪崩になりう

ると考えることができる。

雪崩の内部で起こる造粒現象を手軽に再現することが

できる。バケツの中に雪を入れ，回転，及び前後運動を

すれば密度，温度，粒径など雪質に応じて付着造粒され

て雪玉になる場合や，粉砕されてバラバラの氷粒子にな

る場合がわかる（写真－３）。

３．煙を巻き上げる雪崩

降雪中，あるいは降雪直後に発生する大規模な面発生

乾雪表層雪崩は雪煙を巻き上げる煙型か混合型になる場

合が多く，岩屑流や火砕流と同様，雪煙は浮遊する固体

としての微小雪粒子と空気が一体となった固気混相流で

ある。密度は空気の１０倍程度の１０kg／m３である２）。

２０００年３月２７日に発生し，２名の犠牲者を出した岐阜

県上宝村左俣谷の雪崩は，典型的な面発生乾雪表層雪崩

で，発生量１６６万m３，流下距離４．６km，推定速度５０m／s
で，日本で記録された雪崩としては発生量，流下距離と

も最大規模ある３）。

一般に表層雪崩は積雪内の弱い層（弱層）の強度をそ

の上に積もった積雪荷重による駆動力が勝った場合に弱

層が破壊して表層雪崩になる。降り続く降雪による駆動

力の増加が引き起こすような自然発生の場合と，微妙に

釣り合っているところにスキーヤーが入り込むことに

よって引き起こされる誘発の場合，人工雪崩のように人

為手的な爆発によって引き起こされる場合がある（写真

－４，写真－５）。

写真－２ 湿雪の雪崩で形成された雪玉

写真－３ バケツを揺り動かして自然にできた雪玉 写真－４ 面発生乾雪表層雪崩発生前の斜面
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４．雪の地すべり，グライドと全層雪崩

雪崩になる前の斜面積雪でも底面では静的なすべりを

起こしておりグライドと呼ばれている。地面と積雪底面

の温度が０℃で凍結していない限り，斜面積雪は安定な

場合で１日に数cm程度の速さでゆっくりと下方へ移動

している。この現象は肉眼では識別できないので雪崩で

はない。

グライド現象を実際に長期に測定してみると移動速度

は必ずしも常に一定ではなく，減速・加速・静止などが

見られる。とくに全層雪崩の発生直前には必ずグライド

の加速が観測され，その極限として全層雪崩（写真－６）

へと連続的に移行する。その意味で，前兆現象を伴う地

すべりに近い。

５．雪の泥流，スラッシュ雪崩

積雪が多量の水を含み，雪泥（スラッシュ）と呼ばれ

る雪が水で飽和した状態で流下するスラッシュ雪崩は不

透水層上の積雪が融雪や降雨によって多量の水を含むこ

とで発生するもので，氷河地帯や永久凍土地帯で見られ

る４）。スラッシュ雪崩は固体としての雪と液体としての

水が一体となって流れる固液混相流である。日本では，

富士山に発生する雪代（ゆきしろ）と呼ばれる現象がこ

れに当たり，冬期に土壌が凍結して不透水層を形成する

森林限界より上では，融雪や降雨などにより，スラッシュ

雪崩が発生する。春先の鉄砲水として知られ，雪でせき

止められた河川が雪を一気に押し流しながら流れ下る現

象も移動形態はスラッシュ雪崩と同じものであり，雪泥

流と呼ばれている。

スラッシュ雪崩は土石流・泥流と運動形態は類似して

いる。時には運動中に土砂を巻き込み，実際に土石流化

することもある。固体部分が氷なので水に浮くため流動

性はよく他の雪崩と比べてかなりの緩斜面でも流れる。

６．雪の落石，ブロック雪崩

ほとんどの積雪が解けた後にも沢筋などに局所的に残

されたかなり高密度の積雪がブロック状のまま崩れて落

ちてくる現象も雪崩として定義される。これはブロック

雪崩と呼ばれるもので，回転や跳躍を伴って落下し，災

害をもたらすこともあり，その挙動は「落石」と類似し

ている。

２０００年６月１８日新潟県浅草岳で発生したブロック雪崩

では急斜面上の雪渓から総量にして約２０トンの雪が大小

さまざまのブロック状の雪塊として落下し，遭難者の救

助を行っていた捜索隊員に襲い掛かり，９人の死傷者を

出した。

７．日本にない氷（河）雪崩

氷河もまたいったん積もった積雪の一形態である。し

たがって氷河が崩壊して流れ下る現象も，雪崩の一種で

あり，氷雪崩あるいは氷河雪崩（ice avalanche）と呼

ばれる。とくに懸垂氷河と呼ばれる急峻な山腹に垂れ下

がるように張りついている氷河は，上流からの氷の流入

とバランスするように崖下へと末端の氷が押し出され，

準周期的に崩落することでその形が定常的に保たれる。

したがって，上流からの氷の流入がある限り，氷河雪崩

は起こり続けることになる。その意味では和風の庭につ

きものの竹筒に水が流れ込み，水が一定量を超えると竹

筒が傾いて水を排出する「しし脅し」と同じ種類の振動

現象である。

氷河のない日本では氷河雪崩は起こらないが，１９９７年

８月にカラコルム山脈スキルブルム峰で発生し，下山途

中の「神奈川ヒマラヤ登山隊１９９７」の日本人６名が犠牲

になった雪崩はまさに氷塊の崩落による爆風を伴う氷河

雪崩である。

写真－５ 人工的に起こした面発生乾雪表層雪崩発生後の斜面

写真－６ 面発生湿雪全層雪崩

J. of the Jpn. Landslide Soc., Vol.41, No.3 315 (2004) ９９



氷河雪崩で大規模なものとして，１９７０年５月３１日にペ

ルー沖で発生したマグニチュード７．６の大地震によって

引き起こされた南米ペルー，ワスカラン山の氷河雪崩が

挙げられる。その発生量１０７m３で，雪崩と定義される現

象のうち，確認されているものでは最大規模である。

氷河雪崩は長い移動中にさまざまな形態を取ることが

あり，氷塊の落下によって細かく粉砕し爆風を伴う煙型

の運動形態になったり，移動中に水をともなってスラッ

シュ雪崩状になったり，また，土砂を巻き込んで土石流

化することもある。

８．雪崩の形と模擬物質による再現

運動中の雪崩の形態的特長は，先端部分に頭が形成さ

れ，後端は尻尾のように細長く伸びる点にある。このよ

うなおたまじゃくし形の形成は雪崩の終端速度�を速度
スケール，斜面長�を長さスケールとする無次元数（フ
ルード数）��／��で判断でき，��／���１……………………………………………�
のとき，すなわち，終端速度に応じて斜面が十分に長け

れば，頭と尻尾が形成される５）。これは，終端速度は雪

崩が大きくなればなるほど大きくなることと関係してお

り，直径２mm程度の発泡スチロール粒子やガラスビー

ズ粒子，ピンポン球，ゴルフボールを使った実験で確か

められている（写真－７，写真－８）。

軽い新雪を模擬した発砲スチロールやピンポン球を用

いた実験から終端速度は雪崩の規模をあらわす粒子数の

６分の１乗に比例して増加することが確認されている。

空から舞い落ちるひとひらの雪片のように，たった１個

では怖がる必要のないピンポン球も東京ドームいっぱい

では新幹線の速度に匹敵する雪崩となり，十分危険な存

在となる。
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