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ABSTRACT 

Snow is a porous material with network of interconnected sintered ice crystals. The mechanical 

behaviour of snow depends upon its density, arrangement of ice network or microstructure, and 

deformation behaviour of ice. The microstructure of snow may be anisotropic and this can lead to 

an anisotropy in its stress-strain relation. The anisotropy in microstructure of snow can be 

expressed mathematically in terms of a second rank fabric tensor. Here, we present a stress-strain 

relation for snow which has dependence on microstructure built in it through the fabric tensor.  

Relations for fabric-based elastic and strength properties of snow have successfully estimated 

recently. Motivated by this, we propose a fabric-based macroscopic elasto-plastic constitutive law 

for snow, which can be used to study avalanche initiation. The fabric tensor and density-dependent 

yield surface with a provision for isotropic hardening/softening are used in this process. Beyond 

the initial yield, the yield function grows till the strength of the snow is reached and then softens. 

Since snow exhibits tension and compression behavior asymmetry, a piece-wise quadratic yield 

function is used. 

The study is performed over different density snow samples comprising of round grain (RG), 

faceted crystal (FC), and depth hoar (DH) snow classes. Mean Intercept Length based fabric tensor 

(MIL fabric) for each snow sample is determined from the X-ray micro-computed tomographic 

(μCT) data. The μCT data is employed to construct the 3D μFE model of each snow sample. Each 

sample's homogenised stress-strain response and mechanical properties are determined from their 

3D μFE model subjected to different boundary conditions. The unknown parameters of the fabric-

elasticity and fabric-strength model are evaluated from the snow samples’ homogenised elastic, 

strength, and fabric data. The constant of isotropic hardening/softening function is determined 

from the homogenised stress-strain and accumulated plastic strain data of snow samples.  
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The fabric-based failure surface in 3D, biaxial normal-normal and normal-shear are constructed, 

which depicts the strength asymmetry in tension and compression. The macroscopic constitutive 

law has been implemented as FE code (VUMAT) to predict the fabric-based stress-strain response. 

The macroscopic constitutive law and µFE based stress-strain response for high-density RG, FC, 

DH, and low-density FC snow in uniaxial and confined compression are compared. The fabric and 

µ-FE data showed a good match. 

The macroscopic constitutive law is applied to layered snowpack with strong and weak layers. 

Recent studies on snowpack, such as subjected to skier and gravity load, Propagation Saw Test 

(PST), are investigated with the fabric-based model. The stress distribution in a weak layer at the 

different slab and weak layer thicknesses, and PST output viz. critical crack length, slab failure, 

fracture propagation speed, and fracture propagation distance are predicted from the macroscopic 

law-based investigations and compared with the reported data. The reported and macroscopic law-

based data matches reasonably. The effect of fabric on the mechanical behaviour in the layered 

snowpack is shown and compared with the initial fabric value-based analysis.   
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साराांश 

हिम एक झरझरा पदार्थ िै हिसमें आपस में िुड़े हुए बर्थ  हिस्टल क़े  ऩेटवकथ  िोत़े िैं। हिम का याांहिक 

व्यविार उसक़े  घनत्व, बर्थ  ऩेटवकथ  या सूक्ष्म सांरचना की व्यवस्र्ा और बर्थ  क़े  हवरूपण व्यविार पर हनर्थर 

करता िै । हिम की सूक्ष्म सांरचना अहनसोटर ोहपक िो सकती िै, और इसस़े इसक़े  स्टर ़ेस-स्टर ़ेन सांबांध में 

अहनसोटर ॉपी िो सकती िै। हिम की सूक्ष्म सांरचना में अहनसोटर ॉपी को दूसरी श्ऱेणी क़े  रै्हिक टेंसर क़े  रूप में 

गहणतीय रूप स़े व्यक्त हकया िा सकता िै। यिाां, िम हिम क़े  हलए एक स्टर ़ेस - स्टर ़ेन सांबांध प्रसु्तत करत़े िैं 

िो हक रै्हिक टेंसर क़े  माध्यम स़े इसमें हनहमथत सूक्ष्म सांरचना पर हनर्थर िै। 

हिम क़े  रै्हिक आधाररत इलास्टस्टक और स्टर ेंर् गुणोां क़े  सांबांध िाल िी में सर्लतापूवथक अनुमान लगाए गए 

िैं। इसस़े प्ऱेररत िोकर, िम हिम क़े  हलए एक रै्हिक-आधाररत मैिोस्कोहपक इलास्टो-प्लास्टस्टक सांवैधाहनक 

कानून का प्रस्ताव करत़े िैं, हिसका उपयोग हिमस्खलन की शुरुआत का अध्ययन करऩे क़े  हलए हकया िा 

सकता िै। इस प्रहिया में आइसोटर ोहपक िार्थहनांग/सॉफ्टहनांग क़े  प्रावधान क़े  सार् रै्हिक टेंसर और घनत्व-

हनर्थर यील्ड सति का उपयोग हकया िाता िै। प्रारां हर्क यील्ड स़े पऱे , यील्ड र्लन तब तक बढ़ता िै िब 

तक हिम की स्टर ेंर् तक निी ां पहुांच िाती और हर्र नरम िो िाती िै। चूांहक बर्थ  टेंशन-कम्प्ऱेशन व्यविार 

हवषमता प्रदहशथत करता िै, एक टुकडा-वार हिघात यील्ड फां क्शन का उपयोग हकया िाता िै । 

अध्ययन हवहर्न्न घनत्व वाल़े हिम क़े  नमूनोां पर हकया िाता िै हिसमें गोल ग्ऱेन (आरिी), ऱ्े हशयल हिस्टल 

(एर्सी), और ऱ्ेप्र् िोर (र्ीएच) हिम क्लास शाहमल िैं। प्रत्य़ेक हिम क़े  नमूऩे क़े  हलए मीन इांटरस़ेप्ट लेंर् 

आधाररत रै्हिक टेंसर (एम्आईएल रै्हिक) एक्स-ऱे  माइिो-कां पू्यट़ेर् टोमोग्राहर्क ( माइिो-सीटी) ऱ्ेटा 

स़े हनधाथररत िोता िै । प्रत्य़ेक हिम क़े  नमूऩे क़े  ३र्ी माइिो-एर्ई मॉर्ल क़े  हनमाथण क़े  हलए माइिो-सीटी 

ऱ्ेटा कायथरत िै । प्रत्य़ेक नमूऩे क़े  समरूप स्टर ़ेस-स्टर ़ेन प्रहतहिया और याांहिक गुणोां को उनक़े  ३र्ी माइिो-

एर्ई मॉर्ल स़े अलग-अलग सीमा स्टस्र्हतयोां क़े  अधीन हनधाथररत हकया िाता िै। रै्हिक-इलास्टस्टक और 
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रै्हिक-स्टर ेंर् मॉर्ल क़े  अज्ञात मापदांर्ोां का मूल्ाांकन हिम क़े  नमूनोां क़े  समरूप इलास्टस्टक, स्टर ेंर् और 

रै्हिक ऱ्ेटा स़े हकया िाता िै। आइसोटर ोहपक िार्थहनांग/सॉफ्टहनांग र्ां क्शन की हनरांतरता को हिम नमूनोां क़े  

समरूप स्टर ़ेस-स्टर ़ेन और सांहचत प्लास्टस्टक स्टर ़ेन ऱ्ेटा स़े हनधाथररत हकया िाता िै। 

३र्ी में रै्हिक-आधाररत हवर्लता सति, हिअक्षीय नामथल-नामथल और नामथल-हशयर का हनमाथण हकया िाता 

िै, िो टेंशन-कम्प्ऱेशन हवषमता को दशाथता िै। रै्हिक-आधाररत तनाव-तनाव प्रहतहिया की र्हवष्यवाणी 

करऩे क़े  हलए मैिोस्कोहपक सांवैधाहनक कानून को एर्ई कोर् (वीयूएम्एट) क़े  रूप में लागू हकया गया िै। 

उच्च घनत्व वाल़े आरिी, एर्सी, र्ीएच, और एक अक्षीय और सीहमत सांपीडन में कम-घनत्व एर्सी हिम 

क़े  हलए मैिोस्कोहपक सांवैधाहनक कानून और माइिो-एर्ई आधाररत स्टर ़ेस-स्टर ़ेन प्रहतहिया की तुलना की 

िाती िै। रै्हिक और माइिो-एर्ई ऱ्ेटा ऩे अच्छा म़ेल हदखाया। 

मैिोस्कोहपक सांवैधाहनक कानून मिबूत और कमिोर परतोां वाल़े स्तररत हिमखांर् पर लागू िोता िै। 

हिमखांर् पर िाल क़े  अध्ययन, िैस़े स्कीयर और गुरुत्वाकषथण र्ार क़े  अधीन, प्रोप़ेग़ेशन सॉ ट़ेस्ट (पीएसटी), 

की िाांच रै्हिक -आधाररत मॉर्ल स़े की िाती िै। एक कमिोर परत में स्टर ़ेसहवतरण, हवहर्न्न सै्लब और 

कमिोर परत की मोटाई पर, और पीएसटी आउटपुट अर्ाथत मित्वपूणथ दरार लांबाई, सै्लब हवर्लता, फै्रक्चर 

प्रसार गहत, और फै्रक्चर प्रसार दूरी की र्हवष्यवाणी मैिोस्कोहपक कानून-आधाररत िाांच स़े की िाती िै 

और ररपोटथ हकए गए ऱ्ेटा क़े  सार् तुलना की िाती िै। ररपोटथ हकया गया और मैिोस्कोहपक कानून-आधाररत 

ऱ्ेटा उहचत रूप स़े म़ेल खाता िै। स्तररत हिमखांर् में याांहिक व्यविार पर रै्हिक क़े  प्रर्ाव को हदखाया गया 

िै और प्रारां हर्क रै्हिक आधाररत हवश्ल़ेषण क़े  सार् तुलना की गई िै।  
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