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Takaharu FUKUTOMI and Kou KUSUNOKI 1951 Study of Sea-Ice. (The 
15th Report). On the Form and the Formation .of the Hummocky Ice 
Ranges. Low Temterature Science 8・(WithE暗1ishresume p. 88) 

海氷の研究(第 15報)

氷丘販とその生成に就いて決

瓶詰孝治楠 宏

(侭淑科学研究所海洋学部門〉

t昭和 25;~ 12月受理〉

I.緒 .主主-
1=> 

昭和四年以来毎多2月中旬から3月上旬の盛氷期に北海道オホック海岸の網走叉は紋別に沿

いて沿岸の海氷観測を実施している。年によりその様子は決して一定で、はたいが，港内や岸

から数10mから数100mの間にはその場所で、海水が凍結して生じた20--40cmの厚さの平らた

沿岸結氷があれその沖には潔靖国結した接岸氷野が張っている。沿岸結氷は早い年で12月

末，平年には1月初旬に始まるのであるが，流氷の襲来は1月から多くは2月にかけて起るo

そして段々と接岸氷野の肢さを増す。網走に於ては2月中旬から下旬の頃その面積は最大と

なり距岸10浬にも及ぶととがある。 3月， 4月には接岸氷野は沖の方から段々縛けて流失して

平均4月20日(早い年では3月中，遅い主i三には5月に主主るとともある〉頃をく氷が見えたく主主

る。

接岸氷野(写買 1-2)は氷丘野 (hummockyfielのをなしている部分と比較的に平ら

な平坦海氷(levelice)の部分とからできている。氷丘野とは一面に結氷の破片が犬牙朕に

突加したり一位亙って氷丘 (hummockedice) (写真めを形成したり戒は氷丘が脹肢に連っ

て氷丘眠 (hummockyrange， pressure ridge)の列を形づくっている氷野を言ふのであ

る。しかしヱ内Ilh;結氷の部分にも氷丘や氷丘脹(写民4，5，6)は多少は存在する。

筆者等はとれらの氷丘脈についてとれを切断して構造をしらべたり，叉氷I丘王却1脈民が生f成皮しつ

つあるのを底々 観祭し戸たと。まだ』府守

研究の結果から氷丘脹の構讃，生成の経過，氷丘生成をijl起す氷圧の原因等ーについて以下に

論じてみようと思ふ。

II. 氷丘脈は如何なる場所lζ見られるか

氷丘脈は網走，紋日u等に於て筆者主宰が観察したととろでは，接岸氷野と泊ー岸結氷との境界
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第1図A(写真1) 接岸氷野(網走)

第1図c(湾民3) (海岸〉氷丘〈網走〉

第1図D (写j見5) 氷丘臓と氷丘〈網走〉

楠 宏

第1図B (主主民2) 接岸氷野(網走〉

第1図D(写fflt.4) 氷丘臓と氷伝(網走〉

第1図D (写民6) 氷丘臓(網走〉

(務6図ス与ヅチ参照〕
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の部分， Ii寺Yζ沿4岸結氷中の割自の部分，接岸氷野中の氷丘野と王子坦海氷との境界の部分，接

岸氷野中の氷湖に張りつめた結氷と氷野との境界の部分，接岸氷野が海主告に接燭している部

分等いづれも氷の blockとblock又は海辛との境界の部分に存在するのが見られ叉新らし

く生成するのが観察された。氷丘!肢はとの境界附近に境界Yζ略々平行に発達している。

llI.氷丘脈の大きさ

普通山脈J伏を呈して小規模のもので、はその延長10m，大規悼のもので、は100mにも達する。

時として独立に山塊!伏をゑして氷丘 (hummockedic，:))と呼ば、れているが，とれも多くは

氷丘}Jlの -r~lìが大き〈発達したものであり， 2つ以上の氷丘}Jlの交叉部に大きく生じている

ものもある。稀には流氷がirpから使入した際氷岩・が沿';.辛の浅瀬/乙乗とげて生じた坐氷

(stranded ice)と呼ばれる氷丘もあるb

氷丘脹支は氷丘の高さは網走・紋日IJ附近では凋聞の:zp.ら放氷高からたかだか3m位で普通

に見られるのは 1m位のものであるb しかし，海牢で底のついた所謂海軍氷丘 (coastal

hummocked icめでは3m位の高さのものは稀?はない。極海:Yζ於ては 10mにも達するも

のがあるととが報告-されている。

IV. 氷丘脈の形，構謹及び生成

等の観察と氷丘脈の分類

さて筆者等ぽ氷丘服の構造をしらべるにl探して氷丘野に存在する互に隣接iI'i:愚しているよ

うな複雑お氷丘脈をさけて平坦主主氷の部分に存在する独立した氷丘服を選んだ。そしてその

延長方向に直角なー断面を選び先や氷の表面の水準測量を行ってその上面の形をしらぺ，号次た

tκζその方向に 3却Ocm位の1I幅1I1陥l届菌で

下面の形右乞己しらぺた。氷の切り取りの際tに亡tぽ才f友主るぺくその原形を ζわさf友主いように注意し

たb とれ苦左と氷上に持上げげ、てその各部の氷厚厚:，構造主を=しらぺ，所々 で/k面の位置，氷中の塩素

童，下の海水の塩素室等をしらベた。

寒地の河で見られる氷丘脈ぽ表面仕上に突出しているが下面は上方K凹んで、いるととが観

察されている。海rJ(の氷丘脈の場合は至宝くその様子が異なり下面が氷丘脈の部分・で|慨して下

に突出しており，とれは上面の突出が大きい程苦るしく表面の突出が1m位であれば、下回の

突出は 2，.....3mはある様であるb 従って筆者等の使用した歯わたり1.5m位の鋸ーではちょっ

と大きい氷丘)販の切断は不可能で、，遺憾ながら厚さ1.5m以下の小規慌た氷丘脈しか切断で

きなかった。

今までに13の氷丘臓について調査を行ったが，その測定結果ぽ第1表及び第3図，第4閤

第5図に示した。

氷丘紙の形，構造及び生成の観察結果から筆者等は氷丘Jl氏をヨたに迷ペるA，B，Cの3つの

型に分類してその構造，生成等を説明しよラと思う。
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第 1 表(続〉

測点J医A研-3.II月司間 1948.13珂叶430嗣走池内
番号 高下回のさI氷淳 I記 事

測点IA-5.1卯 08 '48・lm~1600TT智之燈
番号|臨時巧I~函~I 氷厚|記 事

m cm cmr Cln 。27.0 41.5 14.5 iflU:li土起点 。3II l吋
C1111

!の
Cr

・~i 川日
II

水準ill剛点

2 1.0 27.5 43.0 15.5 2 0.5 140.8 

3 2.0 29.5 46.0 16.5 

4 2.5 30・0(47.0) (17) 

3 1.01 141.21 1寸寸融Cl口 429%)
4 1.51 140.2 一 一潟水Cl=17.58%0

5 3.0 30.0 48.0 18.0 5 2.0 140.7 

6 13.25 一 一 浸水再凍結して 6 2.5 139.9 

7 1 3.5 7 3.0 140.9 163.8 22.9 

8 1 3.8 一 8 

ヲ 4.0 30.5 53.0 25.5 9 4.01 120.61 175.61 55.0 

10 4.5 2.0 86.5 84.5 10 4.51 99.41 184.31 84.ヲ氷丘l泳

11 5.0 2.0 90.5 88.5 11 4.81 140.01 -1 (88)1 ←最高部

12 5.3 28.0 93.0 65.0 (気象j伏況〕 12 5.0 140.2 178.9 38.7 

13 6.0 23.0 93.0 70.0 1330 j置l¥N.0.7mjsec 13 5.5 139.9 

14 7.0 24.0 126.0 102.0 気温 0.8
0C 

1430 
14 6.0 削

1
170.21 30.2 

15 8.0 24.5 124.5 100.0 SE.3mjsec-1.20C 15 6.5 139.1 

測dA-4・E月21日 '44. pm.網走港外防波堤沖
番号|問;苦言明博|記 事

16 7.0 136.9 164.5 

ゴ|錨-3.50C) 17 7.5 137.0 

m C1U! crr. 18 8.0 138.4 152.5 14.1 。 20 
(水附深涯の
15m
水.深氷け丘l
脚
l.21I111
む

2 0.5 22 

3 1.0 22.5 

4 1.5 30 

5 2.つ 37.5 

6 12.25 40 氷丘日永始まる

7 2.5 5-10 55 

8 3.0 20-30 100 氷丘j泳最高点け氷上 4

m位
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第 1 表(続〕
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第 1 表(続〉
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表 1 表(続〕

測点 C-3 II月14日 i948.1010 網走港内 C-4. II月14日 '48. 1320-1355 網走港内

苦手号距離1同上回のさI商下面のさI氷淳 I記 事 距開l上高回のさI下高磁のさI氷厚 I言己 事

Cml cm cm m Cm Cm Cm 

16.5 iJ!U設定Q点 。142.9 159.9 17.0 測忌起点
2 143.51 160.0 16.5 気象 0.5 142.3 158.8 16.5 

3 144.21 160.7 16.5 1000 1.0 142.5 159.5 17.0 
気温…2.60C

4 17.5 
風 20m/s.SSW.

1.5 142.3 157.3 15.0 

5 145.51 162.5 17.0 S. 2.0 142.6 158.6 16.0 

6 163.5 17.5 2.5 142.9 161.9 19.0 

7 3.01 145.8 164.3 18.5 3.0 143.4 162.4 19.0 

8 3.5 145.8 165.2 19.4 
翁

3.5 144.3 163.3 19.0 

9 4.0 145.8 168.3 22.5 3.7 144.7 

10 4.5 144.9 172.1 27.2 4.0 145.1 166.1 21.0 

浸水域
11 4.6 '27.6 4.2 

12 5.0 132.1 4.4 133.21 168.2 35.0 

13 5.25 121.0 氷丘!版 4.7 

14 5.5 124.3 一 4.9 50.0 氷丘服最高官11

15 5.7 118.3 一 5.0 120.51 166.5 46.0 

16 6.0 13M 5.2 124.6 

17 6.15 146.7 177.7 31.0 5.5 139.0 175.0 26.0 

18 6.5 146.9 176.9 30.0 5.85 142.6 一 iJ!U点19附近のお氷

19 7.0 147.0 178.0 31.0 6.0 [42.4 164.4 22.0 Cl=0.91%o 

20 1 7.51 147.01 174.5 27.5 6.5 142.3 165.8 23.5 潟水

Cl= 1.00;&0 

26.0 7.0i 141.0 [63.5 22.5 

22 1 8.51 [44.11 170.1 26.0 7.5 141.5 164.0 22.5 

23 i 9.01 14.2.2i 169.2 8.0 142.4 164.4 22.0 

24 1 9.251 14.1.81 8.5 142.5 165.0 22.5 

2519.951 143.51 170.5 27.0 9.0 142.5 一

23.0 
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第 1 表(続〉

測点 C-5. II月13日 1948. 1100-1200 

番号 i距 離|上面の|下回の i氷I )1'-"'. t"Jlt I高さ|高さ i
111 C111 cm 。 10.5 29.5 

2 1.0 12.5 29.5 

3 2.0 14.0 31.0 

4 3.0 14.5 31.0 

5 4.0 15.5 32.0 

6 5.0 16.5 36.0 

7 5.4 16.5 36.5 

8 5.5 7.0 37.0 

9 5.7 8.0 38.5 

10 6.0 9.0 41.5 

11 6.5 12.5 42.5 

12 7.0 16.0 31.0 

13 7.5 16.0 31.0 

14 8.0 16.0 31.0 

15 9.0 17.5 44.5 

cm 
19.0 

17.0 

17.0 

16.5 

16.5 

19.5 

20.0 

30.0 

30.5 

32.5 

30.0 

25.0 

網走港内

厚|記

illUJ註起点

}浸鰍
海氷 Cl=1.63，%'0 

氷丘!仮最弱者11

25.0 

25.0 

27.0 

事

16 9.2 12.0 43.0 31.0 

(府ぷ!?ec)17 10.0 12.0 43.0 31.0 

(a) A裂の氷丘肱

61 

氷圧により氷y与の境界部分の氷が破障してその破片が境の i~l\分に歯車たって悶着し氷丘慨

を形成したもので氷丘肱の下部は海中に突出しでいる。*，]:に厚い氷丘野をps.す氷野と比較的

に薄い1f担海氷(Ievelice)又は板欣軟氷 (youngice)との境に見られるととが多く，月:

さの11互い結氷が段々破砕されて氷丘野が漸さたその拡がりを増している。氷丘服の成因は厚さ

の大怠い氷野の運動に原因する場合が多いようであるb 氷丘に接した碍い方の氷の部分は沈

下し氷丘から2~3mのととろに氷丘眠に平行にと人ぴ割れが入り浸水している場合が多い。第

2悶(A)は氷丘紙に垂直に切った断面でA型を模型的に示したもので第3図はその実例で、あ

るO 

との型の氷丘肱として昭和20年3月41=1北見紋5311地沖200mで、観察した1例を拳げよう。当時二

沿岸結氷は港内だけで浩外は一面の接岸氷野であったが， 2，3日前に港外100m沖の海岸K

1f行主主割目が開いて幅100m程の氷湖を生じ，そとに観察の際には厚さ 8-15cmの結氷を生

じていた。沖の氷野から氷圧により沖の氷丘野に接潤しているとの薄い結氷の部分がギユー

ギューと鈍い昔?とたて L次第に品目片に破砕せられて30分位の時聞に境に接して30，....，40cmの

高さの氷丘脈が出来た。との運動は継続的で，極めてのろく，生成しつつある氷丘上に乗っ

ているととが出来る程度であったb
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必烹 J後予l佳品広
H~ I 士氷点字f.云~

中高 宏

A-下YPE

士で竺一一一一 一a誌な.i1 ←一一刷

B-TYPE 

C-TYPE 

±孟三重き竺ご十
第 2図 氷丘臓の模 If!I図 CA.B C亙!!)

叉昭和23年2月12日に

も網走j巷外の接岸氷野中

でとの型の氷丘脈を観察

したが， との場合に就い

ては第四章に詳細に述べ、

たからと LにはE告す。

(b) B型の氷丘脹

と!の型は破砕された氷

の破片がー古sは雨氷野の

境界部分に堆積して氷丘

阪?と形成しているが，

部の破t片や氷野の一方の

側の氷が模型断面図「第

2図B)に示したように他

側の氷野の下に数m以上

も潜入しているものであ

る。銘;4図はその実例で

ある。

との型の氷丘!販の生成

は昭手口19年2月23日網走浩外の沿岸結氷でら観察したわ当時港外は白波堤沖300m位の範囲に

は厚さ 15-18cmの板*k軟氷で提われその沖に流氷替があった。給水中には 2 カ所20~30cm

IJ.高の割自があった勺との割目の1つ?と境として外側の氷野がf会初気付いた時には O.2cm/sec，

13分後には1.7cm/secの速さで割自に略々平行に静かに移動を始めた。 当時風はほとんど訟

かった。動いている氷は多少の廻転運動があり，或る部分で・滞ll::している側!の氷野に接触し

てその縁の部分はあたかも紙で、もめくる様にペラペラと破砕して境界都分に小氷丘眠をつく

り，その後は境界に子、行rcl---3m踊てにひび割れを生じつ L静止側の氷の下に瀞入をつどけ

た勺その結果と盤の氷は境界附近で多少隆起し下盤'になったv方の氷は境のF付近で・多少沈下し

境から2--3m0つ所に氷丘に平行なひび.割ttができ℃との沈下部rc浸水した。

Cc) C型の氷丘)]~

破砕した氷の破片が雨氷野の境界から一方の側にか友り入り込んで、氷丘阪を形成している

場合で，最初氷圧により氷野の部分の境界部・で破砕が起とるが，やがて模型断面図(第2図

C)に示すよう K一方の{郊の氷(主として氷厚のふ小さい側〉が他方の側の氷野の上に乗り上

げて破砕した氷片を押しながら移動したと考えられるものである。第P図はとの型rc属する

氷1到底の実例である。
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25 

28 

との型の氷丘艇については昭和23年2月網走港間近の2カ所に於て観察した。 2月12日

頃には一面2j5-ら主主治・岸結氷〈厚さ15-16cm)は港内だけにあり，その外部には厚さ4，....，5cm

の氷殻が一面張りつめ同種の結氷は港口舵近で接触していたの 13日に行って見ると第6図に

その略図 C2F商圏〉を示した様に沼岸結氷の上に多くの氷丘艇が生成されていた。詳細に点

検すると外部の4-5cmの結氷が沿岸結氷の上に舌献に乗りあげたもの官、場所によっては
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氷丘阪とその生成に就いて

( 1 ) 

ιceγinti 
{的i.ck府 Ss4cm) j 

( 2 ) 

く1) 氷丘町I~ C-2附近の見取図

71 

第 B図 (A) 氷紋の模型図
(2〕〔B〉

2-3枚重なっているととろもあう

た。との舌欣の薄氷の縁のところに

はどとにも小規模主主氷丘服が出来て

いて，その大きさは舌j伏氷板の先端

の部で怯稿、々大きく，舌欣氷板の~U

方では極めて小さかった。下盤と主主

った沿岸結氷の上には上盤の薄氷が

移動した方向が線献の縞とたって残

っている場所があり，上記の事実を

明瞭に指示していた。第5悶(C-2)

は第6図Y棋で切った舌J伏側方の断

面構造?と示したもので第5区r(C-3) 

は舌j伏の先端部における断面(X線〕

の実側結果である。叉2月18日には

浩外に於て流氷が沖から侵入した|際

Iともとの型の氷丘脈の生成を観察す

る機会?と得たが， 4cmの厚さの薄氷

の舌服部が厚さ 10数cm位の結氷の

上を 0.6"-'1.9cm/sec，平均して 1.lc

m/secの速さで移動するのを確かめ

た。叉A型の観察の際に述べたよう

政運動の断続がとの場合にも認めら

れた。

C型の氷丘脈では少くとも一方の側の氷野の氷JW-が極めて薄いととが観察されて去り，と

れが必要条件のように思われる・6

以上に氷丘阪を便宜上3つの型に分けてその構造，生成等の観察結果を述べたが，氷丘野

や大規模主主氷丘駅はA型に属するものが多い様であり， C型は極めて小規模訟氷丘の場合に

生やる様に思われる。観察した氷丘脹の個々の場合については第1表にその実測結果を揖げ

た。

氷丘脈が生成するのは氷圧に原因するととはi'flす誌もたいが，との氷圧はとに述べた観察

結果によっても判る様i'C海氷の場合には主として氷野の運動K原因するJ去に思われる。氷圧

の原因については種々の可能芯場合について後章に論議しようと思うの
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V. RC型の氷紋或は氷丘脹

薄い氷穀(厚さ5cm以下の結氷〉がいくつかの blockに分れている場合に氷の運動によっ

て第6国 (2-A)にその平面図の略簡を示したJまな zigzag型の氷紋が生成されているのを

観察したととがある。特にiU{!;C"斯様吉区薄氷古11を通過する場合に号制犬の航跡が忽ち塞って斯様

主主氷紋が生やるのが観察されるととが多い。字国博士もむの氷紋について報告されている。

とれをよぐ観察すると CC'の部分で・は a，bの2枚の氷穀が栴霊友り Cjの部分では aの方が

上盤に友り Cgの部分では bの方が上盤になって Cjと C，とは路々同じ間隔で・交1i.に訟ってい

るO とれも小規模の氷丘脹と考えられるもので・bが運動したものとすれば， Cjの部分はB型

の氷丘脹， C2の部分はC型の氷丘JJJE:とたり，結局との氷紋はBC型の氷丘脈とも云うことが

出来ょう b

との生成について少し考祭?としてみるb 略々車線的主主王手行な境?ともった2枚の氷殻が接触

した場合!:'とかにその突出部分があって氷の披砕が起りその破片がそのどちらかの氷板の上

に乗ったとすれば、，その荷重のためにその附近は沈下するが，水の上に浮いているために少

し離れたととろでは膨れ上り波欣の起伏が起るでるろう。との起伏の沈下部には他側の結氷

が上に乗り易くなり隆起部分では他側の氷が下盤に入り為くなる結果，氷の運動によって斯

様た形を生じたものであらうと考えているO 期様主主現象が起るためには僅か主主荷重によって

もか主主り大きい起伏起るととが必要条件であり，とのためには氷停が極めて部く主主ければな

らない。

むれを少し定量的に考えてみよう η71<}ζ浮んでいる宇無限大の薄板の縁の上の一点に集中

荷重がある場合の理論は{中々むやかしいが，とれが無限大の薄板でその一点に集中荷重のあ

る場合の理論は既に知られているのと Lで、はその概fD立を知るのが目的であるから，乱暴で、は

あるが後者の理論をそのま¥.:ii車用してみる。第6図(B)に沿いて Pを海水K浮んだ厚さ dの

無限に賢い結氷板上の一点にかけた集中荷認:とし， そのためにその点が沈下した量を Wo，

もとの氷表面に対じて起ったその部分の沈下牟径をお，その外murc出来た同心円的起伏の学
波長をムr，第 1沈下の最大fD巨Woに次ぐ隆起の極大量を Wj とすれば、，ro，ムr，Wo， wj 
はさ穴式で与えられる。

ro == 3.92DlIγK …・・・・・・…………・・・…・・・・・・… (1) 

ムr== .y'2πD1I4/K..………………......…… (2) 

P 
==一一一一γ ……………… h ・…………(め
8K"1ノ

W1 O.008Wo …… ・・………...……・・・・・・… (4) 

D ==~ d
3 

口 ………・・・・・・・・・………・・・… (5) 
12(1 0'2) 

とLにEは氷の Young弾性率， Kはj在位体院の海水の抵さ， σはPoisson比である。
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今 σ=0.30，K=lとおく。 Eのiu立は淡水氷については諸家により 92，700kgjcmZ(Mosoley

の実験fIlむから 4.300kgjcmZ(Fruehlingの実験値〕まで段々の憶が求められていてその平

均値として 30，OOOkgjcm~ の憶が得られている。海氷については筆者等の知る範簡では未だ

宇IJっていない様であるが，海7.Kは淡水氷に比較してその強度が苦るしく小であるととは淡水

氷では厚さが 3cmあれば歩行可能であるのに海氷では 10cmなければ、歩行が安全で左足いとと

からでも宇IJかる。筆者等の研究室で失.際の海氷につきその測定を行ひっl，.;Dるが， 'plastic 

f主性質のため正確な憶は未だ得られていない。現在のととろEのm百は淡水氷の路々去の程度

であるととだけは知り得ている。従って海氷のEの憶を上に述べた淡水氷の{院の字分と仮定

して dが 2，4，6，8cmの場合の ru，ムr，WlI， W1の{肢を(1)-(5)式から計算して第2表に示

した。但しPとしてはl早さがdcmで面tl'tiJ:::2mx 2mにj、貝当する海氷板(密度は 0.9とした〉

が集中荷重としてか Lったものとして計算したb

第 2表 71<に浮んだ刻、限に陵い結氷板上に2mx2mxdcm
なる結氷板が集中荷重として{力いた場合の変形

変 形 氷の Young際性率 E
氷厚 (d)

諸 ;Et 46 X 106(gr/cm:っ 15 X 106 2.2 X 106 

rl 17.6(m) 1.33 0.82 

ムr 2.0 (m) 1.5 0.93 
1.0cm 

Wo 4.4 (cm) 7.7 20.0 

W1 0.35(mm) 0.62 1.6 

n 2.98 2.28 1.4: 

ムr 3.38 2.58 1.60 
2.0 Wu 1.6 2.8 7.1 

W1 0.13 0.2 0.6 
一一一一一一

n 5.02 3.81 2.35 

ムr 5.68 4.31 2.66 
4.0 

Wo 1.1 1.9 5.0 

W1 0/J9 0.16 0.40 

n 6.82 5.13 3.96 

ムr 7.73 5.82 4.49 
6.0 

¥"'0 0.9 1.6 3.5 

W1 0.07 0.13 0.28 

との計算j直は無限に蹟い薄氷上に静かに荷重した場合であり，問題の氷紋の場合は傘無限

大の蹟がりをもっ結氷上の縁の1カ所に鞘々動的に荷重された場合であるから直ちにとの結

果を瀦用するととの出来主主いととは申す迄も主主いが，その程度や定性的た性質は宇IJかると思

う。即ち，ムrCO程度は到捺の場合とよく一致しているし，叉荷主Eによる直接の沈下部分の

上盤や次の隆起部分の下盤に1lf!側の結氷が段入し得るためには結氷の尽さが第2表の様に極

めて薄いととが必要条件で・あるととも実際の場合とよく一致している。
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VI. 氷丘脈問抵の氷のよ苗と下面の形

海氷は海水に浮ん官、いるのであるから一つの氷野全体をとって考えれば、アルキメデ、スの原

理が成立っている筈で、ある。しかし氷野は氷停に比較して横の拡がりは非常に大きいもので、

あり，しかも剛体ではたく elasticIh性質と plasticえに性質とを兼ね具えているから全体を

t足へなくとも誼当主主大きさの範囲を考えれば、アJレキメデ、スの原理が成立っていると思われ

る。もしー続きの氷野中で或る範囲の氷板毎に上に述べた様にアノレキメデスの原理が成立つ

ていると考えれば、その氷野中では氷板の氷面上の高さ yとその氷厚dとの聞には

。ー-Pi
y = --'-'工-'-d-ao・・ ・ (6)

た之5lEの誼線的関係が成立する警である。但し ρ川 Piは海水及び氷の密度， aOはy==o"主る

点になける海氷面と海水面との高さの差である。

先す-;;ζの問題を確かめるために網走港内の平坦な泊』岸結氷について岸壁や港口の氷丘阪か

ら40m以上離れた範囲の一直線について水準測量を行って40m間隔毎に表面の高さを求め氷

に孔をあけ氷を切出してその氷厚を測定したb その結果を第3表に示したが，氷の厚い部分

では氷表商が高いが，薄い部分では表面が低くなっているととが*11かるの今横軸に氷厚をと

り縦軸にその点の氷表面の高さく第1測点の高さを Oとする〉をとって図示すれば、第7図が

得られる。却ち氷厚dと氷表富の高さ yとの聞には

y( cm) == 0.282d(cm) -3.45…・・・・・・……………(7)

cm 第 3 表

2.0 トci山f 1必2土口
⑧ 

距岩皇離室かxら(mの)1氷d(cm)厚 !怖結氷さ表y(面cmの) 

40 12.8 0.0 

80 18.0 1.5 

曜器 120 12.8 0.0 

~ 壁善 グ=0.之82d-3.4-5 160 12.4 0.2 

200 13.8 0.7 

240 14.9 0.3 

o 1<.' 
280 15.4 1.0 

I2 1斗 16 '18 crlt 320 17.2 1.7 

第 7 図

Ihる庄の直線的関係が近似的に成立って沿り，即ち実際の場合1'C40m位の幅があれで充分ア

Pw-P一片 付加闘が成立しているととを示している。伶上の2式を比較すれば寸プ=

0.282及び ao==3.45となる。その日の港内の結氷下の海水は境素量が1.26960で温度はほとん

ど凍結点であったから pw • '1.00とたれとれから ρiを求めると ρ;=0.72が得られる。密

度 0.72は海氷の密度としては少し小さい様に思われるが，とれば当時結氷の上暦に海氷を含

んだ雪の}夜の凍結したものが数cmあったととに原因する様に思われる。
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ヨたに第IV主主に述ペた氷丘旗の横断面の形についてとの問題を吟味する。氷丘!日tの最高点を

原点として水平方向[rCx軸をとる。叉海水面を基準として原点から上方及び下方に y軸を

とり氷の上面の形を f(x)，下面の形を ψ(x)とする。但し便宜上 f(x)， <p(x)はy軸に対し

て対称であるとする。先中原点を中心に両慨に任意なxの幅の氷の部分をとり k1を

P; I jf(x) 十 ψ(x)~dx 
k1= _J. O、町 三一一…...………・・・…………(8)

ρ¥Y I <p(x)dx 

とヰなく，但し ρ1は氷の密度， P，yは海水の密度で、言うる。今xを相当に大きくとミきと前速のJ去

にアルキメデスの原理カ完成立するから Ik1Ix~N=1 となる筈である。斯様な lむを各氷丘肱の

断面図について計・算してみる。しかし，氷表面に対する海水面の位壁の実1111]は仲々 困難であ

って可成りの誤差を含んでいる場合もあるし， ρiも異った氷丘)泳では多少異っているので，

k1の値を求めるのに次の様主主方法によった。潟水面に泣いある任意の商からyRlJって音"s，(した

k1 [rC相当する胞を k'とすればlむと k/との聞には

1 1 バーし 1 
一一=一一一+一一弘主三一 (1一一一〉 …・・・・・・・・…………(9)
k1 k/' dm ql 

1 (X ( _ / ， ._  / ，) 
t:J.る関係が存在する。但し dm口一一¥{f(x)+ 引x)~ d:x:でOから xまでの範囲の王子均氷

x .10 I 
厚， Idmlx=e><>， qlは夫々 xがかなり大たる場合のdmの{直及びklの値 (1に近い値〉である。

従って初めにある基準面をとってk/，q， dm及び!dm'x=.x.，の値を断面図と (8)式とから求

め(9)式によって k1の植を算出した。第;8図は異った氷丘!日正についてklの[庄が Xが大きく主主

ると如何に変化するかを 7

2.0 

K1 

1.5 

1.0 
O 1.0 

MARKS 

•••••• A-1 

・園田園田 A-2

ー田嶋帽-A-o 

一一一ー-A-5 
e一一一 C-1 _..一C-3
-一一-c -4 

2.0 3.0 

一一一一_Jご(mJ

4.0 5.0 

第 B図 1([とxとの関係

例について示したものであ

る。即ち， k1の胞は常に

1より大であって氷丘の所

で最大で Ik111lJ ~x であるが x

が大となると念に減少し x

が 2.3-5.31廷でwはほとんど

1になっている(むの値を

ぬとする〉。とれは氷丘脈

の部分では上から荷重とし

てか Lっていて重力学:の言

葉で、いえば、“Isostasyが

成立っていない"ので・ある

6.0 が，氷五:)日tからより速く離

れた部分までとって考える
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と段々その影響が消去して平均氷厚が27.5cm位の場合には平均 xl=4.1m位まで、とれば、そ

の影響は全く解消していると考えられる。第4表には参考まで・に kl/m.. "， Xl及び:dml臥唱の値
を示した。

第 4 表

A-I 

A-2 

A-3 

A-5 

B-l 

C-l 

C-2 

C-3 

C-4. 

C-5 

1.24 

1.53 

1.34 

1.53 

1.12 

1.36 

1.29 

2.09 

1.78 

1.20 

! dml，，{cm) 

22 

21 

59 

32 

29 

22 

18 

26 

22 

24 

27.5 

3.3 

4.8 

5.3 

4.3 

2.3 

3.8 

5.3 

4.1 

100 

、、a、

6 

-'----'-

とのととをともう少し詳細に吟味するため

に氷丘脈附近a:xの方向にムx(ムx=O.5m

とする〉毎の幅に氷を尽切ってそ心各氷塊

について前と同様に

rx十C::.X， 、
ρ;¥ { f(x)+ q>(x) ~ dx 

k2=~ よ+6X 一一二一・・・ (10)
pw¥ψ(x)dx 

主主る量を計算したむとの場合にも前と金く

同様に海水面の位置と氷の密度とがよく牛IJ

ってい主主いのでkdと算出するのに海水面

に近い任意の基準面を考えてそれから k'2

a:求め次式によって k2を求めた。

2.20 

2.10 

H包
MA氏以S:-

・・・・・・ A-l --_..-. c-t 
.嶋田-A.-2 ---C-2 
___  A-d幽--一..C-d 
司ーー'ー__A四窃 司ーー司ー-C-A 

・・ー明院岨・C-6
ー一‘一-8-4 

¥
失

、、、
J

A
y
k
A
 

へヘ//米 1.0。

。

30 4.0 1ft 

0.9 

第 g函 (A) k2と X の関係

第 9 図 (B)ζ2 の~均値(l玉虫〉と x との関係
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第 5 表

7kN丘o!.波 A-1 A-2 A-3 A-5 B-1 C-1 ;C-2 I C-3 I (，-4 C-5 平均
x kj 

町一-----ー 一lU 

6.5 一 一 1.00 一
6.0 1.00 1.00 1.01 一 1.00 

5.5 1.01 0.99 1.01 1.00 1.00 1.00 0.98 

5.0 1.01 0.98 1.00 1.05 1.00 1.ワ4 1.02 0.95 

4.5 1.03 0.98 0.97 1.05 1.01 1.06 1.06 0.90 

4.0 1.つ3 0.97 0.96 1.00 1.08 0.98 1.00 0.94 1.08 0.86 

3.5 1.06 0.98 0.96 1.':)0 1.11 0.96 0.99 0.94 1.09 0.84 

3.0 1.11 O.ヲ9 0.91 0.99 1.03 0.92 O.ヲヲ 0.91 1.つ6 0.84 

2.5 1.02 0.94 0.90 1.00 0.98 0.89 1.06 0.89 1.02 0.83 

2.0 0.92 0.88 O.ヲi 1.つl 0.92 0.88 1.05 0.89 1.01 0.82 

1.5 0.85 0.91 0.94 1.01 0.90 0.87 0.99 0.89 0.98 0.81 
Omより

1.0 0.82 1.15 0.8ヲ 0.87 0.95 0.90 0.92 0.80 
上下の

0.5 1.27 1.45 I 1.08 1.32 1.07 1.02 0.92 1.13 1.13 0.84 平均

0.5 1.04 1.11 1.14 1.33 

1.0 1.00 1.00 J.r)2 0.96 

1.ヲ 0.99 0.95 1.03 0.96 

2.0 0.98 0.87 1.01 0.98 

2.5 0.99 0.90 1.00 1.03 

3.0 1.00 0.90 1.00 1.07 

3.5 1.00 1.05 

4.0 1.00 

4.5 

5.0 
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1 1 d一一一=一一十一亡とこ(1-q2)-…・………-…………(11)
kz - k/' dx 

但し d'はxとx+ムxとの間の氷塊の平均氷厚， dx=.~ 及び q2 は夫々 Xがかたり大きい

距離にある上田下面の平らた氷板塊における d"の{庖及び klのm立である。第5表及び第9図

(A)は種々の氷丘!泳についてk2とX との関係を示したもので'第9図(B)は氷jヨ:)J永全部につい

てk2の平均値と xとの関係を示したものであるb 即ち，k2の値は氷丘)Tkの部分で妓大で・1

よりか友り大きく，少し離れると 1より小とおりそのま..1 VC近づくか，又は少し主より大

とたって 1に近づくのが見られる。氷丘)Tkの部分でhの{也が大きいのは氷丘)泳が荷重とし

て働いているととを示し，少し離れた所で k2が 1より小さいのは氷に弾性があるために氷

丘!日tの荷重之との部分が泊下して補償しており，遠方でlω=1を示すのは氷丘!泳の影響が;及

ばないとと?と意味するものと思われる。 k..の胞が主よ b小たる部分から少し1より大と訟

る場合が見られるのは氷板が氷丘除を支持している機構が主として氷の弾性に原因してやり

BC-型の氷丘肱の成田の際に述べたように第2の膨らみが生じたためであろうと思う。参考

のために第5表に ro，ムr(第9図(B)参照)， d，，=闘のm在，及び氷丘除の断面閣から推定した

氷丘肱の上面突起又は下回突i包の車位幅の断面積V"又は Vtの値を表示してjないた。

要するに，氷丘!抵の如き表面の凸凹は数m位の範囲で Isostasvが成立ってヰなり，その範

囲内では主としてその負荷は氷U弾性により支持されているととが判ったのであるb

vu氷圧の原因

氷丘肱の生成は氷圧によって氷が圧縮され，氷圧が氷のj法大圧縮強度をとえて破砕すると

とに主として原因する。ときには境の部分の氷が屈曲して最大曲げ応力?ととえて破壊する場

合もあるであろう。かくして破砕した氷の破片が境の部分にl)Jkl伏に積霊なったものが氷丘!日c

であるととには疑問の余地がたい。そオレσは期採友氷圧は如何にして起るのであらうかD と

の原因としては、温度変化に因る氷野の膨脹，原Lや海潮流の摩擦によって氷野に働く横圧力，

氷野が大ぎなf貫性をもって沖から侵入し念に停止.するために起る横圧力等が考えられるが，

とれら姉氷丘駅を生成する程の氷圧を生やるかさ子かの検討を以下に加へてみようと思う b

1) 温臨変化による氷野の膨脹

河や湖水に見られる氷丘の原因としては氷の温度従イちに起因する膨脹カ主主主主原因であるこ

とが挙げられている。海氷の)J朗氏係数は F.Malmgren氏によって理論的或は実験的に求

められている。その値を示せば、第6表の通りである。今 (j"Cで必たる長さの海氷が温度が

僅かムOだけ上昇したためにム必だけ延びたとすれば!

ム必 口 必αム0・・・・・・………………".…". (12) 

で与えられる。但し αは f}
0Cvc於ける海氷の線膨fJ.長係数である。
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第 B表 海氷(塩分合泣S%，)の線勝目長係数αと湿度 ({)OC)との関係
(~誌の数字は 104倍して示してある ) (F.Malmgren氏による〉

-4 -6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 -22 
¥l 

2 -22.10 -4.12 -0.061 +0.16 +附十1・13 + 1.23 十1.27 十lお +1.38 十1.44

8 -93.46 -21・53 -9.30 -ω-1.73 -0.57 -0・18¥ +0.02 +0.23 +山十0.67
15 -176.72 -41.85 -18.92 -9.78 -4.73 -2.54 -1.72 -1.45 -0.04 -0.63 -0.22 

αの符号が負で、ある部分は温度が下ると氷が膨脹するととを意味する。との膨肢は主として

溜.度の降下に件び Brine中から更に純氷が生ーやるために超るものと考え，られている。第6表

から判る様に続初温度が零下あま Þíまくなくて α的負であるN~ts:. ì温度にあった海氷は氷1躍が

上昇すれば牧縮し，氷温が降下すれば膨脹する。然し，最初温度が零下かなりf氏く αが正で

ある様主主海氷ほ逆に氷温が上昇すれば!膨脹し氷j混が降下すれば、牧縮するのである。純氷では

との程度の温度では αの{直は 0.5x10-1位で、あるから，温度があまり低くなく且つ塩分の多

い海氷は純氷の200倍以上にも及ぶ膨脹牧縮を行うととになる。

さて筆者与が網走で氷圧を最も度:々観察した昭和23年 2 月半ばの海氷中の士宮L分け、1.7~7.8

栃でv当時の日中に必ける気温は例年より高く -50C前後でそのEI週変化もせいぜい土50C以

下であり，且つ悲激主主湿度変化は殆んど認必られたかった。気温の短週明変化は氷暦の下暦

には及ば、ないが，仮に氷金体が気温変化に従ワて変化するものとして S:=:8960，O:=: -50C， 

L:::.O=-50Cと大きく仮定し， a=lkmとすれば，

ムか1似 {-ωx(-2)-4似 (-2)寸似(一吋×町4:=:十300cm

と取り -50Cで lkmの長さの氷が 50C温度降下した結果もし結氷の端が自由td民態で・あれ

ば3mだけ)J彰II長するととにたる。しかし氷圧が生やるためには結氷の両端が海岸主主どで固定

されているととが必要で、ある。斯様t工場合には結氷の中に氷圧が生やるが，一様主主厚さの海
1 

氷では後rC述べるように結氷の会長の 70だけ圧縮されるまでは氷圧ぽ増加するが破砕は起

らない。従って全長が1kmで、あれ伎、 14.3m位圧縮しなければ、破砕は起らない乙とになる。

即ち，結氷が一様な厚 ðで;~うれば上に計算した 3m の膨脹では破砕ぽ起らない。しかし，結

氷が一様で、なく厚い結氷と部い結氷とが入り混っている様友場合には問題は別である。かよ

うた場合には主に計liい氷の部分だけ圧縮が行われるのでマ母い氷の長さが厚い氷の長さに比較

して小さければ、薄い氷の部分で、破砕が超b得る。たとえば，厚い氷の部分では主主然庇縮が超

らや薄い氷の部分だけで圧縮が起るものと仮定すれば薄い氷の部分が全長の1/5以下で'あれ

ば、 O~3m の幅の氷が破碍されるととになる。

然し実l僚には 0)氷圧を観測したのは日中で~寧ろ温度は上昇していたときであり念激ゑ温

度変化も認あられたかったとと， (ii)昭和23年は例年の様に海氷カヨ湾内にびっしりとつまっ

たととがなく，海氷のj伏態が不安定で日々沖への出入が激しかったのに氷圧が非常に多く観
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察されたとと， (iii) 叉氷丘j肢の生成の際の氷野の王子均移動速度は1.1~9.0cm/sec で氷庄心

継続時間は数時間の程度でるったが，少し小さく見一砧って移動速度ο平均が 3.5cmjsecで 1

時間継続したものと考えても氷野の破砕の長さは，

3.5cm!sec x 60 x 60 = 126 x 102cm 

130mの程度と主主り，上に計算した膨肢による肱3:nを仮に大きくみて，破砕の幅とみても，

それに比較して40倍にも達する大きい胞であるとと，以上3つのととから考えると温度変化

による氷の膨脹は問問がび・っちりと関塞された入海に於ける薄い結氷中の小規模な氷圧の原

因にはなりうるとし℃も一般に氷丘JJlをつくる氷圧の主製原因ではないと思う。

2) )j[tlの摩擦により氷野に働く横圧力

今面積S，平均氷厚!日なる氷野の上に風速V主主主S)瓜が吹いている場合を考へれば，氷の上

面に働く摩擦力はp'ρ"SV2である。とのために氷野の風下に一端が接触し他端は海出など・で

固定されているj享さ htr:る薄い結氷?と破砕し訟がら，氷野が風下の方向に vなる徴速度で運

動をしているとすれば、，氷野の運動の方韓式は

PiSH1L=prρ"SV2_p句、vSv2-bhfo'" .. ・・・・・・…・・・(13)
dt 

で与えられる。但し tは時間， ρPi，ρA九a，ρ、u川、

j風瓜と氷の上商との陸降壁擦係数及てびX海7水kと氷の下面との抵抗係数でで.遺るうる。 bは:運運動する氷野と薄

い結J氷kとの読触の幅， foは海氷の最大圧縮強度である。 p"P¥¥'Sv2は氷野が運動するために下

の!静止した海水より受ける抵抗力である。簡単なために氷野も薄い結氷も幅bなる短形でvあ

ると考え，氷野~T)長さを必とすれば、 S=b品でるる。氷野の連動の速さは時聞がたつ!と大き

くなるが，やがても定常速度 Voとた、って運動は定常杭態となる。 ζdの場合には (13)式から失

式が得られるb

h=-f-(pFρ:もV~-p"仰の ・(14)
上。

網走に於て筆者等の今までの観察の範囲では氷圧の襲来の際の氷野の長さの程度は普通

1km位と推定されるので必=10可cmとおき， ρ向=0.00129， P¥¥， = 1.025， p' p"は流氷野の胞

として p'=5.25 X 10-3， p" =43.5x 10-3 7iとJなき，風速として仮に V=10m/sec~と V の値と

しては氷丘生!戎の際の実測胞の平均vo=3.5cm/sec~と採用する b 海，j(の肢大圧縮強度 fo の

値として，元樺太庁土木試験室が大泊港桟橋及び大泊fd告入澗の海氷について行った笑;験結果

によれば結晶弛KK垂‘直主主:方向では 31-49kg/cm2，苧・行な方向では 83.3-108kg/cm~ であ

った勺共に淡水氷の(直に比較して大に過ぎるようであるが，他に研究の結果が友いから，と

れを採用して fo= 100kg/ cm 2とし代入しhの値を (14)式から概算すれば

hニft(525×川0.00129x(附ー制x1山 O山・叫4・2cm

が得られる。即ち，風速が1um/sec以上もあ!?，且つ6cm以下の薄い結氷で、たければ， J切



氷丘j既とその生成に就いて 81 

様友機構によっては氷丘を生成する程の氷圧は起らえ主いととががjる。との計算は p/，pllの

値として氷丘野と王子坦氷とが混じた氷野の{底を用い向から平坦な結氷の場色にはあて後ら主主

い。千・担氷の場合には hは非常に小となる。

3) 海潮流の摩擦により氷野に働く横圧力

めの場合に考えたと金く同様な氷野と薄い結氷とが海岸に固着している場合を考える。土氷k え

野の下に up.な主る流速の海流叉は潮流が氷野から結氷の方にに、流れているものとするb との場合

氷野の下面に働く抵抗によ b氷野がv""怠主る速度で
t友主吋カがZら;運逗勤しているものとすれぽ氷野の運動の方桂式は

ρiSH旦1=p仰 wS(u-v)Cbhfu>O・・・… "…・・・...(15)
dt 

が得られる。 vは小であるから昼ま誌の抵抗は考え主主い。 2)と同様に氷野と結氷とをとその一辺

bで接触する短形であるすれば、 S=b.Q，で、ある。

最初氷の破砕が起るととろを時間 tの起点とすれば、そのときの速度は未だ小であるから

t=Oでは v.'0とし， uも考えている時間の範囲で一定であると考えて(15)式を解けば，

が憎られる。但し

VL (l-e-7I.t) v=一~ーっτ一一一一・・，.'"…………………………(16) 
1ーユ~e-λt
Vo 

一/ foh J. I-=;;~ ……… (17) 

'̂ p"PW必
一/foh J一一 一 …(!t8) 

~ pllρ、、ι

ニ三c;-./予空豆oh.......................................(19) 
ρiH '"ι 

である。氷野の運動速度vは(16)式から宇IJる様f'C最初は小さいが時1mが経てば段々増加して

一定値引に近やき運動は定常扶態になる。 (17)式を変形すれば，

p11ρw必(u-vL)"
h= 一一…………………………………(20)

fo 

が得られるb 結氷の破砕が起るためには(15)式の右辺が正の{庄であるととが必要であるから

従って¥.18)式に於て Vl=Oとして計算された結氷の厚さ hm が破砕の起るための結氷の最

大氷厚を与えるととにたる。

1." = 
p/' Pw.Q，u2 

m 
fo

・H ・.....・ H ・..….....・ H ・.....・ H ・..… (21)

網走湾内には海i硫はほとんどなく，潮流は最大O.5knot位に達寸るととが知られているか

ら U口 O.5ktチ25cmjsecとする。 pぺ ρw，.Q" foは前と同様 p"=43.5x10-3，Pw = 1.025， 
.Q，=105cm， fo=100kgjcm2として代入すれば，

hm コ 27cm
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が得られる。

即ち，結氷の厚さが27cm以下であれば斯様た機構によっても氷丘艇は生成され得るとと

になるb 沿岸の氷丘生成の観察の場合には破砕された結氷板の厚さは何れもむの{底より薄い

ものであったb 潮の干満の激しい場合・には斯様な機構の氷圧も笑際に起りうるとと L思う b

しかしその潮時を調べてみると必やしも潮流の最も大なる尽には当っていなかったb しかも

多くは氷野が沖から侵入した場合に氷圧が観察されたととは次に述べる機構が実際には主要

訟原図であったと思う。

4) 沖から侵入した氷野の慣性に基く横圧力

海流や風によって漂流していた氷野が沖から侵入して，その慣性で.~紅潮流もない沿岸海域

に存在する沿岸結氷に接触して氷圧を及ほ、し迭に結氷を破砕する場合を考えるb 今氷野を質

量Mで面積は b必なる短形とし，沿岸結氷る面積bL主主る短形で両者はその一辺bで、接触す

るものとし，氷野のzp.均氷厚はH.沿岸結氷の厚ときはhで日>hとする〈氷野中の平坦氷もそ

の氷厚は何れも hより大なるものとする)。又海氷の密度を ρi>海氷の最大庇縮強度をおと

する。最初に氷野と沿岸結氷とが接触する面に原点をとり海摩の方向にx軸をとる。時間 t

の起点も雨氷が接触した瞬間にとり，氷野の t=Oにおける速度?と Vo.氷野が沿岸結氷?とx

だけ圧縮して車位面積当bf なる霊力を生ぜしめている場合の氷野の速度友 Vlo結氷に最初

破砕が生じた時刻を tlo その時の速度を V2，その距離を Xt，結氷を破砕し友がら進んで、いる

ときの速度を， V3.氷野の岸に向う運動が止った時閣をむ，その距離をむとする巴

氷野が沿岸結氷を歪ませ訟がら運動する範囲の運動の方程式は，

M~主!:.-=-bhf 但し O 三三 X~X! .…・・……-…・・(22)
dt 

で表わされる。但L7Kの抵抗は無関したb 氷の破障の瞬間までHook'9法則が成立つもの

と仮定すれば f=すxで.xl=sLであり M=必即1 であるから
dVl foh 
一一一=一一一一一一一 x………………………………(23)
dt 必HPisL

となり，周辺?と tで、微分して弐式が得られるb

d~v! 

dt2 
.....(24) 

foh 
但し μ== ~/-"T~一一一ーである口 (24)式?と t=o では V=Vo 及び X=o '/':J.:Q条件で解けば、

NιHρisL 

V! voCOS μt ...……………………………………・・・ (25) 

X=手sinμt...................................................(26) 

が得。らオ山 (26)が於て?くsL即ち
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吋顎i m 

であれば氷野は沿岸結氷を破壊するととなく逆に沖の方向に反射されるb

比イ弓ZF (28) 

であれば x=xl=sLfC於いて結氷の破砕が始まるo(25)， (26) 両式から t1 及び V~ を求める

と，

_ 1 ð:~-ll μßL\ {一一-¥……-……....・ H ・....・ H ・-…・・(29)
μ¥  Vo } 

巧=イvμ
と2主主50

さたに氷野が沿岸結氷を破砕し訟がら運動している場合には運動の方程式は失式で与えられ

~o 

1-(MFVB〉=-bhfo…....・H ・-…….....・ H・・・・・・・…… (31) 
dt 

但し質量M'は氷野の質量Mのほかに破砕した沿z岸結氷の部分の質量が加わるために

M'= M+(x-sL)(l十戸)hρi・H ・H ・..……・・・…γ…・・・ (32)

とたるが，氷野θ大きさに比較して結氷の大きさがか主主り小さい場合を考えて，しかも概算

が目的であるから(3，2)式の右辺の第2項は金保無視して考えを進める，。

従って(31)式を t=t1で Va=V2及び X=Xlとして解けは、

V3=V~-C(t-tJ) …".………………………………… (33) 

xド=X刊(作t円 οト一?(←ト円tザ1

foh 1 
が得られる。但し c=五百戸アである。破砕が停る点では t=t2で Va=O及び X=X2である

から，とれを(33)，(34)両式に代入してむ及び X"を求めると

山 i十ヱ2 =~Siパf色いぜI V02-亙2{:;2-・・・・・ (34)
C J1. ¥Vo  J C 

Vo2 -μ:~ß2L2 
2=Xl +~=ßL 十一一一二一一一………・・・………………… (35)

;;:;c ;;:;C 

が得られる。 tzは氷圧の継続時間で破障の，継続時聞は (t2-t1) で・ある。叉破砕された沿岸

結氷の長さ yは

y=s2L +手引の・・・・・ υ …'" ・・・・(36)
乙C

であるが戸は非常に小さいfu立であるから(37)式の右辺の第2項だけと考えて差支えない。

又氷圧Fは
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圧縮の聞は (tr>tミ0); 

破砕の聞は (tz>t孟tr); 

稲富孝治 楠 宏

I h ¥ VQ 
=(一一foi一一一一sinμt'"…………………(38) ¥H  -V) sμL 

Fzztfo 側

である。 X==X2で V3となって破砕が格了すれば氷野は圧縮された残りの沿岸結氷の歪力の

ために沖の方へ少し押民されると，とに怠る。

今 Pj=0い。==100kg/cm2， sの値は械の元駄目木試験室崎測によれば:'s=売で、

あったからとれ採用する。氷野D大きさとして Jl==lkm，平均氷厚H=10ucmとし，その侵入

速度をと Vo=O.5ktとする。とれらのfU立を上に求めた式に代入して， μ，cの臨，結氷の破砕の

始まるときの氷野の速度目，最初の圧縮の継続時間 tr，破砕の継続~íbt~ (t2-tr)，結氷の破

砕された長さ y，氷圧の継続時間t2，破砕の聞の氷圧 F2等を結氷(長さ L==100mとする)

のJ♀:さ hの種々の[寵に対して計算して第7表に示した。

第 7 表

結さh氷(cのm)厚11 襲撃JFl lp| 破停の間継続間 破継続砕待の問 された" 氷庄のμ c 

tr (sec) I t2・tl(sec) 長yさ(m) 継t2
続

O
晴
ec)間
の氷圧

Fz(kg/cm2J 

20 3.95X 10-2 0.222 24.4 5.8 110 13.6 116 20 

40 5.58xゲ 0.444 23.7 5.8 53 6.4 59 40 

6') 6.84xゲ 0.667 23.0 5.9 35 4.1 40 60 

80 7.89Xゲ 0.889 22.3 5.9 25 2.9 31 ，80 

100 8.83Xグ 1.112 20.5 6.9 18 1.9 25 100 

即ち，との場合には氷野の)fJ.~ が沿岸結氷の厚さより大であれば、如何なる沿岸結氷も破砕さ

れるととに主主る。但し氷野の大き，さがlkm位のものでは結氷?と破砕する長さは 2--14m位

で氷圧の継続時聞は僅かに 25秒，...，2分位に過ぎ主主い。実際に氷圧の継続時間jは1時1M']から数

時間に主主るものもある様であるが，とれは以上に述べた1設な氷野が後から続いて衝突?と続け

た結果と考えれば、説明される。沖に於ては氷野は互に離れて多〈諜椛?と続け大き主主流氷寄与を

たしているととは事実である。とのためには氷圧が断続しながら続く筈:であるが，ヨたの章に

述ぺるj策に実際に氷の破砕に断続現象があるととが認められるので・ある。

海岸に沿岸結氷がtJ..くて直接氷野が接岸する様完工場合には氷野内部の薄氷部が破砕されて

氷丘を生やるととはをく同様で、ある。

とにかく，氷野が侵入すれば沿岸結氷乃至氷野中の薄氷部の氷厚に従って 20--100kg/cm2 

k及ぶ氷圧が撫局さに及ぶので、あるから防波堤等が損害を受けるととも考えられる。叉かよう

な氷野と結氷とに狭まれれば、船舶も破損すべきは明らか・であるb 網走港の沖に面する防波堤

の一部が多少陸の方へ移動しており氷による被害であるといわれている。との見地から氷圧

を正確に知るむとは極めて大切であるが，とれには (38)，(39)式から判るように海氷の最大
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圧縮強度を正確に知るととがどうしても必要である。海氷の最大圧縮強度については前述し

た様に未だ余り正確ゑ値が得られていない。筆者等も将来測定を行いたいと考えている。

筆者等が観察した氷丘の生成は多く沖より氷野が侵入する際~[1:起ったものであって，との

影響が最も氷庄の原因として有力なものあり，次いで、海潮流の摩擦による氷野の運動等が原

因となるのであろうと信じ℃いる。

以上に述べた氷圧の原因は沿岸に於ける場舎であったが，沖に於ても氷野の運動は前報に

も指摘した様に大きさ，上面下面の回突度の差によってかなり異主主るのであるから，具主主っ

た氷野相互の衝突が起る筈Fσあり，上に述べたと金く同様た機構によって氷圧従って氷丘脹

の生成がおとるであろうととは推察されるのである。

VIII. 氷丘の生成の際観察された氷野め運動の断鏑

筆者等が氷丘}阪の生成について観察したととろでは氷野の運動にか主主り短かい時聞の断続

があるととを知った。即ちB型の氷J王脹の生成の際に掲げた昭和19年2月23日の観察を除き

氷丘脹の生成を観察した総ての場合に気付かれたので、ある。ヨたにとの現象の観察の王例とし

て昭和23年2月12日に網走ワタラ岩(ー名シャツポ岩〉防波堤沖における観察結果?と述ぺそ

の原因を推察してみようと思う。

当日書過をの朕況は防波堤外側には少しも氷がたく遥か沖合に流氷が見えている程度であ

ったが， 15時頃には流氷が大分近く見える様[1:tJ:り， 16時30分頃には氷野が凡そ ESE乃至

SEの方向から侵入して防波堤〈方向NE-Sめにも達し逢に見渡す限り(視界宇径8km)の

氷野となった。当時ρ流れとしては滴内で海流は先十考え主主くてもよい。潮流は10日の朔に

於て漉潮流はESEからWNWへ向って最大流速0.5kt凡であるととが海図から判かる。観察の

日は12日であったから先や最大との程度の潮流があったととが推定される。又当日の潮時は

水路部発行の潮汐表によれば9h30m[1:低潮(潮位27cm)， 16h10mに高潮(1l7cm)，23h20m 

に低潮(54cm)である。従つて氷野カがz幻I

方向も観察された氷野侵入の方向とほとん‘ど一致していたととにt友主る。 との氷野は高さ 0.5

-2'Omの一商の氷丘野野俳とその間に散在dすTる氷厚2却Ocm内外，国的100'"""'luOOm2程度の平坦な

結氷部から出来ていて，多くの線航の裂目があった。氷圧による氷丘の生成は主として氷丘

野に接した結氷の部分に起れ生成の型は多く A型に属していた。結氷板の端の部分がグー

グーと鈍い昔をたて訟がら破砕されて氷丘を生すおると，又それに接したその結氷板の部分

が破壊されて氷丘友生じ，との運動が連続してその結氷板全部が破砕し聾されて氷丘野とイじ

するまでw続いた。と Lに興味ある現象は一つの場所で昆ていると氷野の運動がかなD規則正

しくしかも明瞭に断続的に趨っていたととである。それで一つの氷の運動の継続時間と休止

時間とを防波堤の上から連続的にtfilJ定をこ行ってみた。との場合の氷野の運動は防波堤の方向

に平行でSEからNWに向っていた。 16h37mから17hOOmまでの間の観察結果を第8表に示し
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第 8 表

継運続時動間 I 休止時間
m s m s 

3 

2 

2 40 40 

40 

6 20 

2 40 

45 

平均 2m 23s 

稿震孝治 繍 宏

た。との結果を見れぽ運動の断続は期待した程規則Eしいもので、は

なかったが， 20秒から 6分位(平均して2分20秒位〉隔きに運動と

休止が繰返されていたととに主主る。叉運動時に治ける氷野の平均移

動速度は16h30m頃には 8--10cmjsec， 17hOm頃は9.0cmjsecであっ

た。しかし斯様た運動の断続ぽ流氷原を部が同時に起っていたので

ぽなし測定場所附近では運動が休止しているときでも防波堤から

NE 方向数10m沖の他の部分では時々グーグ{と運動が襲来してい

るのが観察されたとともあった。

次に斯様な断続運動の運動の原因につて少し考究する。

i) 観測された運動の休止又は継続の時聞が平均して 2分20秒位

で，運動のl僚の氷野の移動速度が平-均して 9.0cmjsecであったとと

から，運動の1継続時間中に破砕される薄氷部の長さは平均して 13m位とたる。一方?沖か

ら0.5kt位の速さで侵入した長さ 1km，厚さ 1m位の氷野が着岸したとすれば、長d100mで氷

厚20cm位の薄氷部は第マ表に示した様に14m位の長さが2分間位の間に破砕される計算.に

tJ.る。との両者の破砕距離，継続時聞は共にその程度tz::於て一致している。観察の当日斯様

た運動の断続現象部幾時間続いたかは残念たがら注意しゑかったが，仮tz::1時間継続したと

すれば，とのためには平均して 0.25(m/sec)x 143(sec)手36m位の距離を五に隔てた氷野が

次ぎ次ぎと衝突してくる乙とが必要である。叉斯様主主氷野の集合即ち流氷帯の長さは大凡

6 0分
(1000m十36m)x A7~ ~A~Jr""r，，" "13km tz::達すスととになる。当時海上は見渡す限り流氷で4(分)46(秒)-;-司

覆われていたととと硯J平年径が8kmで・あったととから判断すれば、との程度の流氷帯の長さ

はそんたに不誼当主主ものとは思われない。との場合では氷野の運動の断続は氷圧の断続友意

味する。

ii) さたに沖から侵入した氷野が海岸=rc達して静止し潮流の摩擦によって氷野中の薄氷部が

破砕される場合を考える。

氷野が全部一様主主氷でなく実際に観察された様に厚い氷丘野と薄い平坦氷との集合であっ

たととと，観測場所が海岸に接着して運動が停っている氷野の先端よりもかなり氷野の中心

部に近い位置にあったととを考慮すれば氷野が火ぎ次官と衝突してとたくとも 1流氷野だけ

でも説明される様に思われる。即ち， SE方向からの潮流の摩擦に起因する氷圧により第VII

主主3)工廷に述べた機構によって先や最も厚.さの薄い苧・垣氷の部分から破砕が起るととになる。

との平坦氷が破砕し議されるまでは運動はこの場所から上手のSE方向だけに起りとの場所

から下手の先端には及ばたい。第1の破砕が移り第2，第3，…………の弱点が破砕される場

合も釜く同様である。

従って観測部分より上手で、破砕が行われている閣は観測場所の運動は休止しているが，観

測点より下手の方で、破砕が行われているときには観測場所は運動を継続するととに訟る。即
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ち，運動の休止又は継続時間が20秒"，，6分，平均して2分20秒位であったととは，運動の際の

氷野の移動速度が平均して9.0cm/secであったととから見て砕破された薄いzp:担氷の部分が

観測場所の前後に散在していたととと，その大きさが2-32m平均して13m位のもので、あっ

たととを示すことになる。との値は観察されたものとその程度は一致している。

約言すれば氷野の末端(沖の方〉にJないては氷野の運動は連続的で‘あるが，先端の接岸部

との中途で

るのである。

観視IJ場所附近の運動が休止しているとき， NE沖か主主り離れた部分で、は運動が起っていたと

とは，との運動方向 (SE→NW)に平行ゑ割問が何条かあって氷野が帯JJ)(の部分に分離され

ていてその各々の部分が別個に上fに述べた様たに断続運動を行っていたものと考えれば説明せ

られるであろう。

i)， ii)の場合ともかゑりよく観察の事実を説明するととが出来るが，りでは氷野が沖の風

や海潮流で湾内に侵入して、沿岸結氷が直接海岸に接着した後は，潮流の摩擦の影響主主く只慣

性だけで氷圧を生じたと考えた場合であり， ii)では接着後の潮流の影響だけを考えた場合で

ある。主主、|擦の場合には最大0.5ktf'C及ぶi張潮流があり，丁度その方向から氷野が侵入したと

とが判っているのであるから，当然との両作用が同時に存在したものと考えるべきであろ

う。

IX線括及び結語

昭和19年以来毎さらオホック海北海道海、母の網走，紋日lj附近の沿岸結氷又は接岸流氷につい

て現在までに行ってきた氷丘肱及ひフk丘についての観察，その生成過程の観察等の結果から

以下の諸問題について述べ，それにつて多少の論議を行った。

1) 氷li)tj(は如何主主る場所に見られるか，如何主主る形，構造等を有するか，如何に分類され

るか，如何にして生成せられるかを第II~V主主に述ぺ.た。

2) 海氷は潟水に浮んで、いるのであるからー続きの氷では勿論アノレキメデスの原理が成立つ

ているが， 20-60cm位の厚さの氷では8m位の幅の一部分?ととっても大体との原理が成立

っている乙と，叉氷丘!日tの極めて近くで上に述べた|隔以内の部分でほとの釣合いが如何に

伝っているかを第VI章に述べた。

3) 氷丘腕tの生成は氷圧によるととは申す主主もないが，との氷庄の原因となりうる種々の場

合を挙げその可能性につき第VII主主に論じ，氷丘の生成の際に屡々観察された運動の断続

につき第VIII章に論議した。

終に臨み，現地に於ける氷丘除の切断作業，水準ffll]童..運動速度の測定にi践しては長島富

雄理学士，田畑忠需理学士，嵐島利治理学士，松村信男玉虫学士，藤木忠美理学士，粛藤光郎
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君，工藤義夫君の協力主こ得た。叉研究に要した費用の一部は文部省科学研究費によった。と

.¥VC記して厚く感謝の意を表する。
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Resume 

The writers discussed in this paper on the results of observations carried out 

in 1944-1948 in regard to the form and the formation of the hnmmocky ice 

ranges (pressure ridges) in the coastal fast-ices and the fastened ice周五eldsoff the 

Port Abashiri and Monbe十suin the Okhotsk Sea coast of Hokkaido. The results 

are summerized as follows: 1) Places of existence of the hummocky ranges， 

the form， the structure， the classification， and the observations of their formation 

were described in Chapter II-V. 

2) Isostasy of the ice品eldin the neighbourhood of the hummocky ranges 

was discussed in Chapter VI. 

3) Causes of the ice同pressureto which the formation of hummocky ranges 

be attributed were discussed in Chapter・VII.

4) The phenomena of the intermittent motions of ice必eldthat were observed 

when the formation of hummocky ranges were in process， were discussed in 

Chapter VIII. 


