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１．自然災害の中の雪氷災害

近年は毎冬のように雪氷災害（雪害）の報道を

目にしていることでしょう。平成の前半は全国的

に少雪傾向が続いていたものの、平成18年豪雪以

降、各地で大雪による雪害が発生しています。と

は言うものの、雪氷災害と聞いて他の自然災害と

比べてどれほどの災害となっているのか、あまり

実感がないかもしれません。自然災害には他に

地震、津波、火山噴火、気象災害（台風、豪雨）、

土砂災害、洪水などがあり、これらによって大き

な災害が起きたニュースを見ることもしばしばで

す。特に、平成23年に発生した東日本大震災（東

北地方太平洋沖地震）では、死者・行方不明者

22,312人（R4.3.8現在）を出す大災害となりまし

た。このように地震とそれに伴う津波による災害

は、頻度は多くないものの一旦発生すると大変な

被害をもたらします。それでは、ここからは雪氷

災害に焦点を当ててみたいと思います。

図１は内閣府の防災白書1）による統計を元に作

成した平成５年から令和３年の死者・行方不明者

の経年変化のグラフです。各年の棒グラフは風水

害、地震・津波、火山、雪害、その他に分けて表

示してあります。平成７年の阪神・淡路大震災
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図１　平成５年から令和３年までの自然災害による死者・行方不明者の経年変化。
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（兵庫県南部地震：死者・行方不明者6,437人）と

平成23年の東日本大震災の年の棒グラフは抜きん

出て大きいので、枠外に総数を記載しました。こ

れを見ると、わが国では地震・津波は数年に一度

大きな被害が出ており、雪氷災害と風水害はコン

スタントに被害が記録されていることが分かりま

す。直近の令和３年に自然災害で亡くなった人は

合計186人です。このうち、雪害で亡くなった方

はなんと145人で、自然災害で亡くなった人の４

人に３人は雪氷災害で命を落としているというこ

とになります。

次に、図２には地震・津波による犠牲者を除い

た、風水害、火山、雪害、その他について平成５

年からの死者・行方不明者の累計数を折れ線グラ

フで示しました。これを見ると、風水害と雪害は

同じような増加率で累計数が増えていることが分

かります。さらに、雪害について平成の前半と後

半に着目して増加率を直線回帰すると、平成の

前半（H５～ H15）では年率32.2人だったものが、

平成の後半から今まで（H16～ R03）では年率

73.8人となり、後半のほうが増加率が大きいとい

う結果が得られます。平成18年豪雪以降毎冬のよ

うに各地で発生している雪害がこのような形で数

字に表れた形です。実数では平成16年から令和３

年までの犠牲者の総数は雪害が1,269人、風水害

は1,559人となります。図３に雪害と風水害によ

る死者・行方不明者数の推移を示しましたが、雪

害では年50～100人くらいの人が亡くなっている

ことが多く、およそ半分の年で風水害より多いの

です。すなわち、雪氷災害は皆さんが印象として

持っているよりも多くの犠牲者が出ている実態が

あります。

２．雪崩の発生メカニズムと防災

2.1　雪崩の分類

雪氷災害には大雪、雪崩、吹雪、着氷・着雪な

どがあります。本節では中でも雪崩の発生メカニ

ズムと防災に焦点を当てます。雪崩の発生メカニ

ズムについて詳述する前に、まず雪崩の分類と名

図２　平成５年以降の自然災害（地震・津波を除く）

による死者・行方不明者の累積数。

図３　平成16年から令和３年までの雪害と風水害による死者・行方不明者の推移。

各年の雪害の被害者数を棒上に記載した。　　　　　　　　　　　　　
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称について解説します。図４はなだれた斜面を正

面から見た模式図です。斜面上部から発生した雪

崩は運動しながら流下し、下方で停止します。比

較的大きな雪崩の跡は、その形態より発生区、走

路（滑走区）、堆積区の３つに分けることができ

ます。発生区は積雪が破壊し動き始める区域、堆

積区はなだれ落ちた雪の速度が落ちて、斜面に雪

が停止し堆積する区域です。走路は、発生区と堆

積区の間にあり、雪の堆積がほとんど起こらない

区域です。雪崩は地面または積雪内のある面を境

にして発生するので、この面を「滑り面」、滑り

面上の始動積雪を「雪崩層」と呼び、なだれ落ち

て堆積した雪を「デブリ」と呼びます。日本では

発生区の以下の３つの要素により、雪崩を分類し

ています（図５）。

・始動積雪の破壊形態によって「点発生雪崩」と

「面発生雪崩」、

・始動積雪の含水の有無によって「乾雪雪崩」と

「湿雪雪崩」、

・滑り面の位置によって「表層雪崩」と「全層雪

崩」。

前述のすべり面が積雪内のものが表層雪崩、地

面のものが全層雪崩です。したがって全層雪崩で

は雪崩の発生区で地面が露出することとなります。

この分類により、大まかな発生時の気象や積雪の

状況、雪崩の規模、速度などが推定できます。

2.2　全層雪崩

雪崩の発生メカニズムは“全層雪崩”と“表層

雪崩”を分けて考える必要があります。全層雪崩

では発生の前兆として図６（a）のように斜面積

雪の上方にクラックや下方に雪しわが見られるこ

とが多いのが特徴です。これはグライドによる積

雪のひずみ速度が速いときに起きるので、グライ

ド速度が全層雪崩の危険度の指標となります。新

潟県の潅木斜面におけるグライド速度と全層雪

崩危険度の間にはグライド速度が１cm/min で危

険、１cm/hour では注意が必要、１cm/day なら

ば全層雪崩発生の危険はないとの報告がありま

す2)。この結果はクラックが発生しても必ずしも

全層雪崩にならないこと、すなわちグライド速度

が重要であることを示しています。また、笹地の

斜面では積雪に入り込んだ笹と地面に倒伏した笹

が斜面積雪を支えているので、笹地斜面ではグラ

イド量が笹の丈よりも長くなると笹が積雪から抜

けてしまい、グライド速度がさらに速くなり、グ

ライド速度が10～20cm/day 以上になるとクラッ

クが発生し、１～２m/day 以上になって雪崩が発

生するという報告があります3)。したがって全層

雪崩はグライドの観測によりある程度発生予測が

できると考えられています。図６（b）のように

雪しわやコブ状の隆起に縦の割れ目が入ってくる

図５　雪崩の種類を決める発生区の３つの要素。

図４　雪崩の模式図。上から発生区、走路、堆積区。
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と、下方の積雪は支持力を失って全層雪崩の危険

が高まります。

2.3　表層雪崩

表層雪崩は積雪内部にすべり面ができるので、

雪崩の発生メカニズムには積雪の強度と上載積雪

の荷重によって決まる積雪層の破壊現象が鍵とな

ります。密度の小さい新雪はせん断破壊強度が小

さいので、大雪により急斜面に大量に新しい雪が

積もった場合には、しばしば表層雪崩が発生しま

す。しかし斜面積雪は圧密によって密度を増して

いくので、降雪からの時間とともに雪崩発生の危

険度は下がります。この種の雪崩は降雪粒子が短

時間に多量に積もったときに見られる現象ですが、

“弱層”と呼ばれるせん断破壊強度の弱い層が積

雪内にサンドイッチ構造で含まれている場合には、

図７に示すような大規模な面発生表層雪崩が発生

する可能性があります。この弱層は同一の斜面で

広く形成されることが多いので、ある箇所で起き

た破壊が引き金となって破壊が弱層内を伝搬して

大きな斜面の一斉崩落につながることがあります。

このような面発生表層雪崩は、大規模で高速な最

もダイナミックな雪崩です。

雪崩の規模と終速度には、大規模になればなる

程、終速度が速くなるという関係があります。雪

崩を止めようとする抵抗は表面積、すなわち空間

スケールの２乗に比例して大きくなります。一方、

重力に起因する雪崩の駆動力は雪崩の重量に比例

するので、大まかに言って空間スケールの３乗に

比例して大きくなります。したがって、雪崩の規

模が大きくなるにつれて、スケールの３乗のほう

がより大きくなるので、駆動力と抵抗が釣り合う

終速度は速くなるのです。自然の雪崩では大きな

ものともなるとその速度は時速250km を超え、新

幹線の速さで流れ下ることが観測されています。

さらに我々の経験を超える規模の雪崩が発生した

場合、終速度はさらに増大し、今まで到達しな

かった麓まで雪崩が達することを意味しています。

またこのメカニズムにより、よく発達した雪崩で

は、頭部がふくらみ、尾部が長くのびた頭部尾部

構造が現れます。

2.4　弱層の形成メカニズム

それでは大規模な雪崩につながる破壊層、すな

わち“弱層”の雪質にはどのような特徴があるの

でしょうか。一般的に弱層として観測されるもの

には降雪結晶系（広幅六花などの雲粒の付いてい

図６　全層雪崩の前兆現象。(a) クラックの発生と，斜

面積雪のグライド。(b) 上部クラックの成長と雪し

わのクラック発生。縦の割れ目が入ると危険度が

上がる。

図７　面発生表層雪崩の模式図。発生区は面状、破断

面やすべり面が鮮明。明瞭な弱層が含まれること

が多い。

№151 2023（冬季）



－34－

ない板状結晶、アラレ）、しも結晶系（こしもざ

らめ雪、しもざらめ雪、表面霜 = 雪面に成長した

霜）とぬれざらめ雪があります。いずれも斜面方

向の強度（せん断破壊強度）が弱い層構造をして

おり、上層と下層とを連結させる力が弱いという

特徴があります。またこれらの雪質は雪粒子１～

数個の層でも十分に弱層として働くので、数ミリ

にも満たない薄い層が大規模な崩落の原因となる

こともあります。すなわち、斜面の安定度を評価

するには積雪の断面構造に関する情報を得ること

がとても大切になります。ここではこしもざらめ

雪・しもざらめ雪、表面霜、雲粒の付着のない降

雪結晶を取り上げます。

⑴　こしもざらめ雪・しもざらめ雪

北海道の太平洋側や大陸では積雪深が浅いこと

が多く、大気は寒いため、積雪の上下方向に大き

な温度差ができます。大きな温度差は大きな水蒸

気圧差があると同じなので、雪粒の間で水蒸気の

輸送（昇華蒸発・凝結）が起きて、元の雪粒が霜

の結晶へと置き換わります。変化が始まった段

階が「こしもざらめ雪」（図８左）であり、よく

変化した段階が「しもざらめ雪」（図８右）です。

しもざらめ化が進むと雪の質感はサラサラになり、

もろくなります。山岳域では初冬の積雪が薄い時

期に発達することがあり、それが後になって雪崩

の弱層となることが稀にあります。

この積雪の底に発達するしもざらめ雪が雪崩の

発生に弱層として働くことは昔からよく知られて

いました。しかし、表層雪崩の弱層として最も

働くのは表層付近で形成されるこしもざらめ雪・

しもざらめ雪であることが近年分かってきまし

た。こしもざらめ雪・しもざらめ雪は日本の表層

雪崩では最も観測される弱層なのです。雪面直下

に１℃ /cm を超える大きな温度勾配が生じると、

一晩で表層付近にこしもざらめ雪の弱層が形成さ

れます。雪面から１～数センチの雪が日射で融解

（内部融解という。０℃）した場合は、夜の放射

冷却で雪面の温度がマイナス10℃以下にまで急速

に下がると、１cm あまりの表層に10℃以上の温

度差が生じることがあり、急激なしもざらめ化の

原因になっています。

⑵　表面霜

よく晴れた朝に、降雪があったわけでもないの

に雪面がきらきら光っていることがあります。表

面霜で、放射冷却で表面温度が下がったときに積

雪表面に形成される霜の結晶です。一つ一つの結

晶は雪面からにょきにょきと柱が立ったような形

状で、これが弱層としてサンドイッチ状に積雪内

に挟まった場合、せん断力で容易に壊れてしまい

ます。表面霜は大きさが１～２mm を超えて成長

すると弱層になりやすく、欧米では大きさ１cm

を超える表面霜もしばしば観察され、雪崩の原因

となった弱層の約半分が表面霜と言われていま

す4)。日本では成長に適した天候が長続きしない

ためか、大きさが数 mm にまで成長することは珍

しく、表層雪崩の原因となることは稀です。

⑶　雲粒の付着のない雪の結晶

弱層になる降雪と弱層にならない降雪は何が違

うのでしょうか。風が弱く、雲粒が少ない大きな

結晶の雪が積もると、隣の雪粒との接触点が少な

く空隙が多くなり、密度の小さい弱い層が形成さ

れます。そのため、焼結が進みづらく、せん断力

に対して弱い層が形成されます。雲粒付着が少な

い結晶の中でも、広幅六花などの大きな板状結晶

は、比較的長時間その形が残って弱層になりや

図８　こしもざらめ雪としもざらめ雪の結晶写真。左：

こしもざらめ雪。きれいな面や角のある形が特徴

で、粒は大きくない。右：しもざらめ雪。きれい

な面と階段状の模様が特徴で、粒が大きい。（増

補改訂版雪崩教本5）より）
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すいです（図９）。また角柱状結晶、砲弾状結晶、

鼓状結晶などの結晶もまとまって降ると弱層とな

ることがあります。このような雲粒の付着の少な

い結晶は、層状雲や発達していない対流雲から降

ることが多く、低気圧や気圧の谷が通過する前面

で、よく弱層が作られます。

一方、激しい降雪のときは、雲粒付き（雲粒の

微水滴が付いて凍結したもの）結晶やいくつもの

雪結晶がからまり合って降ってくることが多いで

す。また、吹雪いているときの降雪は、結晶が細

かく破砕されており、このような結晶が積もると、

大きな粒子の間には小さな粒子や破片が入り込み、

隙間のない状態となります。また、雲粒や小さな

結晶が多いほど、隣同士の結晶と多くの点で接触

することになり、焼結で接触点が結合し太くなり、

じきに丈夫になる傾向があります。

３．雪崩の防災と屋根雪崩

雪崩災害を見ると、集落や道路が雪崩に襲われ

て犠牲になるものと、山岳域にスキーヤーや作業

従事者が登坂・滑走して犠牲になるものとの2つ

に大きく分けることができます。雪崩の発生メカ

ニズムはいずれも変わらないものの対策は異なっ

てきます。集落や道路構造物への雪崩被害の防災

を行う場合には設置計画や、雪崩対策施設による

対策が主になります。ここで“高橋の18度の法

則”と言われる経験則があります。堆積区のデブ

リの末端から発生区の破断面を見上げた見通し角

を調査したところ、全層雪崩で最大24度、表層雪

崩で最大18度となることが知られています。した

がって、構造物を計画するにあたっては想定され

る雪崩の発生区から見通し角18度よりも遠くに設

置することが望ましいことになります。それより

も大きな角度になる地点であれば、何らかの雪崩

対策施設の導入を検討する必要があります。ただ

し、表層雪崩の節で述べたように、過去にないほ

どの大規模な雪崩が発生した場合には終速度がよ

り速くなり、18度よりも遠くに達することがあり

ます。

山岳域で活動するスキーヤーや作業従事者は、

この18度の法則よりも内側、すなわち発生区に近

い側で活動することがしばしばあります。その場

合には、雪崩に巻き込まれるリスクを下げる行動

が必要となります。雪崩はいつも起きるとは限り

ません。もっとも警戒しなければならない面発生

乾雪表層雪崩の場合には、弱層の上に雪崩の本体

になる上載積雪が載ってはじめて危険な状況が生

まれます。したがって雪崩斜面に近づくときに

は、入山前から気象状況を確認し、入山したら積

雪の層構造と安定度をチェックし、雪崩被害にあ

いやすい地形を回避する行動をとる必要がありま

す。また、不幸にも雪崩に巻き込まれてしまった

場合は、同行者による素早いレスキューが大切に

なります。遭難者は雪崩に埋没してから18分を超

えると急激に生存率が下がることが知られていま

すので、救助隊を待っていては手遅れになる可能

性が高いのです。紙面の都合上、雪崩のリスクマ

ネジメントとレスキューについて詳述することが

できませんので、興味のある方はぜひ雪崩教本５)

をご参照ください。

２節の分類とは別に、その他の雪崩現象として、

スラッシュ雪崩（大量の水を含んだ雪が流動する

図９　雲粒なし降雪結晶の例。撮影：秋田谷英次
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雪崩）、氷河雪崩・氷雪崩（氷河が崩落して砕か

れながら斜面を流れ下ってくる雪崩）、ブロック

雪崩（雪庇・雪渓などの雪塊の崩落）、法面雪崩

（道路などの法面で発生する雪崩）、屋根雪崩（屋

根からの落雪）も雪崩の一形態として位置づけら

れています。特に、屋根の雪下ろしで屋根から落

ちたり、屋根雪に埋もれたりして亡くなる人が雪

氷災害の内で多くを占めることから、防災には屋

根雪崩への対策が重要です。この場合も、雪に埋

没した場合は18分以内、できれば15分以内に掘り

起こす必要があることから、屋根の雪下ろしは単

独では行わず、必ず複数人で行うことが大切です。

さらに、“屋根雪崩”だと思って対策を心掛ける

ことが肝要です。なお、北海道の建築基準では屋

根雪が積もっても倒壊しないことがわかっていま

すので、むやみに雪下ろしをしないことが第一で

す。

４．引用文献

1) 内閣府，2022：防災に関してとった措置の

概況令和４年度の防災に関する計画．393pp. 

<https://www.bousai.go.jp/kaigirep/hakusho/

r4.html>

2) 納口恭明，山田穣，五十嵐高志，1986：全層

なだれにいたるグライドの加速のモデル．国立

防災科学技術センター研究報告，38， 169-180．

3) Endo, Y., 1985: Release Mechanism of an 

Avalanche on a Slope Covered with Bamboo 

Bushes. Annals of Glaciology, 6, 256-257.

4) Schweizer, J. and J.B. Jamieson, 2000: Field 

observations of skier-triggered avalanches. 

Proceedings of the International Snow Science 

Workshop, Big Sky, MO, 192–199.

5） 阿部幹雄，及川欧，大西人史，尾関俊浩，榊

原健一，中村一樹，Genswein, M., 2022：増補

改訂版雪崩教本．山と渓谷社，160pp．

消防防災の科学


