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Abstract 

Fracture propagation in the weak snow layer and subsequent failure of the overlying slab, two 

essential processes of the slab avalanche formation, are studied in the present work. First, 

mechanical behavior of natural snow is characterized through uniaxial mechanical tests and 

density dependent power law expressions for snow properties are obtained. For simulation 

studies, a continuum isotropic elastic-plastic damaging material model with Drucker-Prager 

yield criterion and fracture energy-based softening is considered for the snow layers and model 

parameters are derived from the experimental data. In addition, a discrete ice column model 

for the surface hoar like weak snow layer is also conceptualized and used in numerical 

propagation saw tests (PST). The effective mechanical behaviour of ice column model is also 

determined through numerical tests and is found close to that of low-density snow. 

Critical crack length (CCL) and fractured slab length (FSL) are studied in the standard field 

PST as well as in improvised saw test in natural snow cover. Improvised saw tests in natural 

snow cover suggest much higher critical crack size in comparison to the CCL in field PSTs. In 

numerical PST study natural snow cover is idealized as a three-layer snow cover with the ice 

column weak layer sandwiched between two homogeneous layers. CCL and fracture 

propagation speed (FPS) are determined from these simulations and the influence of slope 

angle, weak layer and overlying slab properties on CCL and FPS is presented. An analysis of 

the energy released and its distribution during dynamic fracture propagation in the weak snow 

layer is also discussed. A low-density continuum model of snow is also used as a weak layer 

in PST simulations and the results obtained are comparable to ice column weak layer model in 

terms of trends of variation. A study on crack tip stresses in the weak snow layer is also 

presented. Crack tip stresses are estimated through static FE simulations in a slab-weak layer 

model with a pre-existing crack. The variation of crack tip stresses with slope angle is discussed 

and compared with results in the literature. CCL in PST is also estimated using energy 
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approach. Effect of slope angle, slab properties and weak layer fracture energy on CCL is 

discussed and results are also compared with previous models. No major influence of the 

deformability of the weak snow layer on CCL variation with slope angle is observed though a 

lower CCL is obtained for compliant weak layer.  A comparative study on critical crack size in 

idealized 3 D terrain and in field PST is also presented.  

Above numerical model of PST with ice column weak layer is also used to study the failure of 

snow slab. The PST simulation results on the nature of slab failure, influence of top slab 

density, thickness, slope angles etc. on FSL are discussed and compared with field PST results. 

An analysis of stresses in the snow slab and their role on the snow slab failure is also discussed. 

The above continuum model of snow is also used to simulate the field PSTs and a comparison 

of simulation and field PST results is presented. The application of above continuum model of 

snow is also extended to simulations in idealized 2D and 3D terrains. FPS in weak snow layer 

and its variation with fracture propagation distance in upslope, downslope and across the slope 

(in 3 D only) directions is presented. Nature of snow slab failure in upslope and downslope 

directions and influence of slope angle, slab density and thickness on FSL in 2D terrain are 

discussed.  In 3D terrain, failure in the snow slab is found to initiate in the upslope direction 

followed by downslope and flank failure.   

Overall, the above studies provide a reasonably good insight into the fracture propagation 

process in the weak snow layer and failure of overlying slab. However, due the computational 

limitations, only limited understanding on snow slab failure in 3D terrain is generated. 
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सार 

स्लैब अवधाव बनने की दो आवश्यक प्रक्रियाओं, कमजोर हिमपरत में फै्रक्चर का प्रसार तथा 
तत्पशात उसके ऊपर स्स्थत हिम परत के टूटने की प्रक्रिया, का अध्ययन वततमान कायत में क्रकया 
गया िै। सवतप्रथम प्राकृततक हिम के यांत्रिक व्यविार को एकअक्षीय यांत्रिक परीक्षण द्वारा प्राप्त 
क्रकया गया िै तथा हिम के गुणों के ललए घनत्व आधाररत घातीय समीकरण प्राप्त क्रकए गये 
िैं। लसमुलेशन अध्ययन के ललए हिम परतों के ललए ड्रकर-प्रेगर यील्ड मानदंड तथा फै्रक्चर 
ऊजात-आधाररत सौफ़्टतनगं वाला एक सातत्य, समदैलशक, इलास्स्टक-प्लास्स्टक-डमैेस्जंग पदाथत 
मॉडल का चयन क्रकया गया िै तथा मॉडल पैरामीटर प्रयोगात्मक आंकड़ो से प्राप्त क्रकए गए िैं। 
इसके अततररक्त, सरफेस िोर नामक कमजोर हिम परत के ललए एक आइस कॉलम वाले 
असतत मॉडल की भी अवधारणा की गई िै स्जसे नुमेररकल प्रोपेगेशन सॉ टेस्ट (पीएसटी) में 
प्रयोग क्रकया गया िै। आइस कॉलम मॉडल का प्रभावी यांत्रिक व्यविार भी संख्यात्मक 
कम्पप्युटरीकृत परीक्षणों के माध्यम से प्राप्त क्रकया गया िै स्जसे कम घनत्व वाले हिम के तनकट 
पाया गया। 
मानक फील्ड पीएसटी के साथ-साथ प्राकृततक हिम परतों में इम्पप्रोवाइज्ड सॉ टेस्ट के माध्यम 
से भी क्रिहटकल िैक लेंथ (सीसीएल) और फै्रक्चडत स्लैब लेंथ (एफएसएल) का अध्ययन क्रकया 
गया िै। प्राकृततक हिम परतों में क्रकए गए इम्पप्रोवाइज्ड सॉ टेस्ट ने फील्ड पीएसटी में प्राप्त 
सीसीएल की तुलना में किीं अधधक क्रिहटकल िैक साइज़ की जानकारी दी। संख्यात्मक 
कम्पप्युटरीकृत पीएसटी अध्ययन के ललए प्राकृततक हिम परतों के आवरण को दो सजातीय हिम 
परतों के बीच में आइस कॉलम वाली कमजोर हिम परत के साथ तीन हिम परत वाले हिम 
आवरण के रूप में आदलशतत क्रकया गया। इन लसमुलेशनों से सीसीएल और फै्रक्चर प्रसार गतत 
(एफपीएस) प्राप्त की गयी तथा सीसीएल और एफपीएस पर ढलान कोण, कमजोर हिम परत 
और ऊपरी हिम परत (स्लैब) के गुणों के प्रभाव को प्रस्तुत क्रकया गया िै। कमजोर हिम परत 
में गततशील फै्रक्चर प्रसार के दौरान प्राप्त ऊजात और उसके ववतरण के ववश्लेषण पर भी चचात 
की गई िै। पीएसटी लसमुलेशन में एक कमजोर हिम परत के रूप में हिम के एक कम घनत्व 
वाले सातत्य मॉडल का भी प्रयोग क्रकया गया और प्राप्त पररणाम (रुझान) आइस कॉलम वाले 
कमजोर परत मॉडल के समान पाये गए िैं। कमजोर हिम परत में िैक हटप स्रैस पर भी एक 
अध्ययन प्रस्तुत क्रकया गया िै। पिले से मौजूद िैक वाले स्लैब-कमजोर हिम परत मॉडल में 
स्स्थर एफ इ लसमुलेशन के माध्यम से िैक हटप स्रैस का अनुमान लगाया गया िै। ढलान 
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कोण के साथ िैक हटप स्रैस के पररवततन पर चचात और साहित्य में सूधचत पररणामों स ेतुलना 
की गयी िै। पीएसटी में सीसीएल का अनुमान ऊजात आधाररत थ्योरी का प्रयोग करके भी 
लगाया गया िै। सीसीएल पर ढलान कोण, स्लैब गुण और कमजोर हिम परत की फै्रक्चर ऊजात 
के प्रभाव पर चचात की गयी िै और पूवत में प्रस्ताववत मॉडलों के साथ पररणामों की तुलना भी 
की गयी िै। ढलान कोण के साथ सीसीएल पररवततन पर कमजोर हिम परत की डडफ़ोरमेत्रबललटी 
का कोई बड़ा प्रभाव निीं देखा गया, िालांक्रक कमजोर कमजोर परत के ललए कम सीसीएल प्राप्त 
िुई। आदशत त्रि-ववमीय भूभाग और फील्ड पीएसटी में क्रिहटकल िैक के आकार पर एक 
तुलनात्मक अध्ययन भी प्रस्तुत क्रकया गया िै। 

आइस कॉलम कमजोर हिम परत के साथ पीएसटी के उपरोक्त संख्यात्मक मॉडल का उपयोग 
हिम परत (स्लैब) के फै्रक्चर का अध्ययन करने के ललए भी क्रकया गया िै। पीएसटी लसमुलेशन 
में प्राप्त हिम परत (स्लैब) के फै्रक्चर की प्रकृतत तथा एफएसएल पर ऊपरी हिम परत के घनत्व,  

मोटाई,  ढलान कोण आहद के प्रभाव से संबस्धधत पररणामों पर चचात और फील्ड पीएसटी के 
पररणामों के साथ तुलना की गयी िै। हिम परत (स्लैब) में स्रैस का ववश्लेषण और हिम परत 
(स्लैब) के फे्रक्चर पर उनकी भूलमका पर भी चचात की गई िै। हिम के उपरोक्त सातत्य मॉडल 
का उपयोग फील्ड पीएसटी के लसमुलेशन करने के ललए भी क्रकया गया िै तथा लसमुलेशन और 
फील्ड पीएसटी के पररणामों की तुलना प्रस्तुत की गयी िै। हिम के उपरोक्त सातत्यक मॉडल 
के अनुप्रयोग को आदशत द्वव और त्रि-ववमीय भूभागों में लसमुलेशन के ललए भी ववस्ताररत क्रकया 
गया िै। कमजोर हिम परत में एफपीएस और ढलान पर िैक की स्स्थतत के सापेक्ष में ऊपर,  
नीचे और ढलान के आर-पार (केवल 3 ववमीय) वाली हदशाओं में फै्रक्चर प्रसार की दरूी के साथ 
इसके पररवततन को प्रस्ततु क्रकया गया िै। द्वव-ववमीय भूभाग में िैक से ऊपर तथा नीचे की 
हदशाओं में हिम स्लैब के फे्रक्चर की प्रकृतत और एफएसएल पर ढलान कोण, स्लैब घनत्व और 
मोटाई के प्रभाव पर चचात की गई िै। त्रि-ववमीय भूभाग में, हिम परत (स्लैब) के फै्रक्चर का 
आरंभ प्रारम्पभ में उपस्स्थत िैक से ढलान पर  ऊपर की ओर स ेपाया गया स्जसका प्रसार बाद 
में ढलान पर  नीचे की ओर और फ्लैंक की तरफ िोता िुआ पाया गया। 

कुल लमलाकर, उपरोक्त अध्ययन कमजोर हिम परतों में फै्रक्चर प्रसार की प्रक्रिया और ऊपरी 
हिम परत (स्लैब) के फै्रक्चर में काफी अच्छी अंतर्दतस्टट प्रदान करता िै। िालााँक्रक, कम्पप्यूटेशनल 
सीमाओं के कारण, आदलशतत त्रि-ववमीय भूभाग में हिम परत (स्लैब) के फै्रक्चर पर केवल 
सीलमत जानकारी िी प्राप्त िोती िै। 
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