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Gorow WAKAHAMA 1957 On the Rheological Properties of Ice. 1. LoωTemperature 

Sc伽we，Ser. A， 16. (With English resum岳p.239)

氷の流動学的性質について I勢

若浜五郎

(低温科学研究所気象学部門)

L昭干'IJ::)2年 7月受理〉

1. まえがき

ある一定の力を加えられたとき，氷はどのように変形するだろうか，という問題は， 19世

紀後半になって初めて取り上げられた。 先づ ReuschI)(1864)， Pfaff2l (1875)， Kochめ(1885)ら

は，圧縮，引張りおよび曲げの応力を加えたときの氷の振舞について調ぺた結果，氷は塑性変

形することを見出し，次いでM早in4l(1887)， McConne!-Kiddol (1888)は，氷の変形速度は，温度

や応力の函数であるのみならず，“氷の結晶軸と応力方向との聞の角度によっても変ることを見

出した。

その後は， この問題はあまり手をつけられなかったが，最近氷河の「流れ」の問題が盛に

研究され，また，海水のいろいろな機械的性質が重要視されて来たので，その方面の研究も活

発になって来た。

それらのうちでも， Haefe!iめ， McCa1l7lの氷河のトンネノレ収縮実験 Gerrard8¥ Perutzめ

らの氷河の垂直速度分布の研究， それに関連した Nye10)の理論的考察 deQuervainll)の粘

弾性実験 G!enI2>の多結晶氷のクリープに関する研究などが有名であり， また， アメリカの

SIPRE (Snow， Ice and Permafrost Research Estab!ishment)でも氷や雪の機械的性質の研

究を組織的に行なっている。

海氷については， 回畑13)が海氷に圧縮応力を加えたとき得た時間一歪曲線を解析し-c，

海氷は Maxwell-Voigt模型で大体表わされることを確かめ， 弾性係数，粘性係数などを求め

た。 GriggsとCo!eslめは，人工および天然の巨大な単結晶に圧縮応力を加えた結果，変形は時間

と共に加速的に進行し，それは基底面の「滑り」による事を見出した。まずこ，中谷町は氷河の巨

大な単結晶から切り出した氷棒に湾曲試験を行なった結果，氷の変形はその基底面に平行に無

数に存在する滑り層で起る滑りによることを見出した。以上の諸実験は静的な力を加えた場合

であるが，動的なカを加えたものとしては，山地一黒岩1めの振動法(共鳴法)による実験がある。

筆者は一般に氷が応力(法線応力と勇断応力)を受けた場合，どのように振舞うかを系統的

に調べるように吉田順五教授から示唆を受けて以来，その実験を計画して来たが，予備実験と

して，氷の角柱に引張り応力をかける実験を行なったので，その結果をここに報告する。
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II. 測定の方法と装置

(1) 試料の作成 実験試料の材料としては「つらら」の氷を用いた。 予備実験なので北

海道としては最も子に入れやすい「つららJを使ったわけである。なるべく良質の「つらら」を

高速回転ノコギリで大体の寸法に切り， 次に「カシナ」でていねいに削って垂直断面が正方形

のf合住になるように仕上げた。実際に{むった試料は，断iiflIが1.4cm角のものと1.9cm角のも

ので，長さは大体25cmであった。院rr面の寸法の誤差は土lmm以内である。

この氷のttを，その長さの方向に引張って仲びを測定するのであるが，測定中の試料の昇
華変形を防ぐために，試料金表1mにレプリカ用溶液(Formvar液の二塩化エチレシ溶液)を厚め

(a) 

(b) 

写真 1 試料から切り出した氷の簿Jtの偏光写真 (a)試科の
側商l乙平行に切り出した薄片。 Iblの一部試料の中心

軸i乙直垂l乙切り出した薄片の一部。

χ 引張う力主
カロえた方后1

第 1図試料を構成し

ている単結晶粒の

状態，その主戦方

向および引っ張り
力を加えた方向を
模型的K示した図。
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に塗布する。これだけで昇華を完全に防ぐことは勿論出来ないが，数十時間程度の測定期間中

におこる昇華変形はほとんど防止出来る。また，恒温槽内部には氷の破片や霜を多量に入れて

湿度を高める。このため恒温槽のガラス窓には霜が付差して観測を阻害することもあるが，二

重窓の聞には乾燥剤を入れ，観測窓には排水性の Dri-filmを塗布して窓霜を防止した。

試料の氷は「つらら」からとったものなので，小さい氷の単結品粒の集合である。 各単結

晶桂の大i!さ，それらの結晶軸の方向，また測定中に起るかも知れない再結晶を調べるために，

試料を切り出した「つらら」の一部からと実験終了時の試料からと氷の薄片を作り， 直交ポラ

ロイドを還して観察し， また，チンダノレ像15)を作って調べた。用いた「りらら」の単結晶粒は

一辺が大体1-3mm，長さが 15mm位の角柱状の細長いi単結晶で， ほほ同方向に並び，その

長軸方向は「つらら」全体の中心軸の方向と直交している場合が最も多かった(写真 1)。これを

模型的に示したのが第1図である。今，x， y， z拍を図のように選ぶと，各単結晶粧の主軸は yz

半面内に含まれ，そのioJd"は乱雑に分布していることがわかった。すなわち，各結品粒はその

副軸の万向に成長したことになる。吉田 1'{;らも「つらら」を構成している氷を x線を用ν、て

調べた結果，同係な結果を得ている。

Glenは，氷に引張り力を加えた場合は， (i)破砕が起り易いこと， (ii)ある断面に局部的な

縮みを生じた場合，そこに大きな応力が力日って伸びが不均ーになる，などの点、を心配して，引

張り試験をやめて圧縮試験を行なったのだと述べている。しかし，元来圧縮試験よりも引張り

試験の方が秀れていることは一般的な事実である。何故ならば，立方体の試験片を試験機内に

設けた2枚の平行半面板の間で圧縮をする場合には，一般に圧縮カが断面内に_.-様に分布する

と仮定ナるのだが，実際の応力はたとえj;Ijj面が完全に密着する場合でも，はるかに複雑な分布

をするからである。したがって，圧縮試験は主として石，ゴンクリートなどのような脆い材料

に対してしか行なわれない。氷は非常に脆い物体であるが，筆者の実験では 2-4高倍という

高倍率で変形を拡大したため，加える力が小さくてすんだので (Glenの約 1/10)， そのため破

砕は勿論のこと，ある面での部分的な縮小もほとんど考慮、する必要はなかった。また，加えた

力五小さかったため再結晶による試料の状態、の変化も，顕微鏡で観察する限りではほとんど認

められなかった。

(2) 測定方法 氷の弾性変形や「流れ」は極めて小さいものであるから， 高倍率の拡大

装置が必要である。今の場合，、氷の柱の極めて僅かな伸びを測定することになるが，ここで採

用した方法は，単純引張りで針金のヤシグ率を求めるときによく用いる方法と同一原理のもの

である。第2図に示すように吊り下げられた試料 Eの二点A，B間(AB=めに lより僅かに

長い細い燐青銅の線ACBをとりつける。 ACBの中点 Cに連結された他の燐青銅線CRmは

垂直固定軸の周りに自由に回転しうる細い銅製回転子Rをへて， 小さな錘mによって水平に

引張られている。今，氷の試料の下端に重鐙 W をかけた場合を考えよう。加えられた力によ

ってABが仲び， Cはそれにつれて左に移動するので Rが回転し，同時に Rに取り付けら

れた反射鏡Mが回転する。 wによる ABの伸びを dy，ABの中点 D・と Cの距離CD=x，
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点、Cの水平変位をd与とすると dxは，

dx信一ljx.dyで与えられる。つまり Z

を lに比べて小さくとれば (ljx)は大と

なり，小さな伸びdyに対して C点の変

位 dxは(ljx)倍に拡大される。

さて，光源から出た光は，鏡 M で史

射され，長焦点凸レシズ F(焦点距離1m)

を通って回転ドラム Q上に焦点を結ぶ。

C点の変位 dxに対凡、して回転子 R(半

径 r)は(dxjr)の角だけ回転するから，回

転による光線の Q上における移動距離Z

は，MQ=Lとすれば

さ=Tx出=(字))く(!)dy 
で与えられる。 例えば，今 L=100cm，

1=20 cm， r=0.05 cm， x=2 cmとする

と， 2 Ll jrx = 40，000となり， 4万倍の高
第2図 試料支持用フレームと拡大記録装置

倍率が得られる。このようにして比較的簡単に，氷の棒の伸びが回転ドラムに巻いた印画紙に

記録される。

なお，ここで注意しことは，筆者が求めた試料の仲びは，試料全体のそれではなくて，試

料の中聞の一部ABの伸びを直接測定したことである。こうすれば，試料の両端に生ずる不均

ーな応力によって起る不規則な変形を記録しないですむ。従来発表されたこの種の測定では，

あまりこの点に注意が払われていなかったようである。

(3) 実験手続きと装置，測定上の注志、 実験はすべて低温実験室 (-150_ ー25
0

C)の一

部を暗幕で仕切ったなかで行なった。装置は (A)光源部分， (B)本体(試料固定用プレームと拡

大装置)， (c)記録部分の三部分から成り，本体だけを低温恒温槽内に入れた“

(A) 光源部分 光源には 6.3V用豆球を用い，光線はコンデンサーレシズ，スリットを

へて拡大装置の鏡に向う。

(8) 本体 氷の試料を固定し，拡大装置を取りつけるためのプレームは第2図に示す

ように 4本の真鍋製の太い円柱(直径2.5cm)で支えられた上下二枚の厚い真鎗板P]，P2(厚

さ6mm)から成り， 上の板P1には一辺 1.5cmと2.0cmの正方形の穴が抜いてある。 また，

Pl> P2の中聞には円柱の上から下までの任意の場所に固定し得るようにした別の金属板Psが

あって，この板にも P1にあけたと全く同ーの場所に穴があけてらる。

さて，先づ (1)で述べたようにして準備した氷の角柱試料Eの上下二点 AB聞に細い燐青

銅線(電磁オツνロ用 strip，48番線)ACBをとりつける。この際，あらかじめ線の両端には小
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さな金属製のブックをハンダ付けしておしそれを，試料の A，B点に小さな穴をあけて完全

にうめ込んでしまい，さらにその上から水をたらして凍結させる。そうしないで，ただ線の端

を氷の中にうめ込んだだけでは，線に張力をかけたとき，長い間には線、が次第に滑り抜けて来

てしまうことがわかった。次に真鍋製の重鍾掛けHを試料Eの下端にはかせる。 それには，

あらかじめHにOOCの水を入れておいてEの下端にさし込み，Eの中心軸と Hの軸とが平行

になるようにして完全に凍結させればよい。ここで，前述したように，試料の昇華変形を防ぐ

ために試料全体にレプリカ用溶液を塗布する。 こうして準備した試料Eの上端の頭をブレ{

ムの上面P1の穴を通して約2cmtl:¥させると同時に， 中間金属板PSの位置を調節して重錘掛

けHがPSの穴にはまるようにし，P3をその位置に固定する Pd訂上に出た頭の部分には四

角の氷のブロックを当てがって，そこにOOCの水をたらしてお互に完全に凍結させる。 P1，P3 

面の穴は，その中心が同 A直線上に来るように設計してあるから，試料の中心線はこれらの穴

の中心線と一致する。 それでP1白.上にレベノレをおいて水平になるように調節すれば，氷の試

料の中心線は鉛庄になる。

拡大用回転子Rは半径0.050cmで，特に太さが一様になるように注意して製作してある。

この回転子に小さな薄い矩形鏡(電磁オッ νロパイプレータ~用の鏡)を，矩形の長辺が水平方

向になるようにしてミラ{セメントで固着させる。この回転子は冥鋪製の小フレームfに取り

付けた時計用の軸受けでよ下を支えて垂直に立てられる。この小プレームfは試料支持用プレ

ームの支柱のうちの一本の適当な高さに固定させる。 回転子につけた鏡M の直前には，長焦

点凸レンズF(焦点距離1m)がプレームfに取りつけてゐる。 さて，次に小さな軽い鉄製のブ

ックを付けた燐青銅線CRmを周忌し，前述の線ACBの中点Cに引っ掛けた後，この連結部

を凍結固定させる。 線 CRmは回転子Rにー捲き巻いたむち小重錘mによって張力を与えら

れ水平に張られる。

(c)記録部分 自記記録用ドラムは 1時間の回転速度が 90mm， 45 mm， 30 mm， 

22.5mmの4段階に切りかえ可能である。光源を出た光はレンズFを通り，鏡M で反射され，

もう一度Fを通ってから，記録用ドラムの直前に取りつけられた円壌レシズをへて，ドラムの

印画紙とに焦点を結ぶ。印画紙はブロマイドでも充分だが，荷重を加えた瞬間や錘を外した直

後の試料の伸びの急速な細かい変化を記録するために，感度のよいオッシロペーパ{を用いた。

111.測定結果

一定荷重を加えて単純引張りをさせた場合の時間一歪曲線の一例を第3図に示す。力を加

えた瞬間に弾性歪 OAが起り，引き続いて弾粘性と団体粘性による歪 ABCDが起っている。

このような変形の仕方はいろいろな粘弾性物体において見られるもので，吉田町小島1:))は積

雪に関して，田畑町は海氷についてこのような時間一歪曲線を求め，積雪や海氷が短時間の範

囲内では大体 Maxwell-Voigt模型で表わされることを結論した。筆者の取扱った「つらら」の

氷もまた，このモデノレで表わされるかどうかを検討してみよう。その方法は吉田，小島が積雪
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の粘弾性について詳しく述べてい

るのでそれに従ぜった。

第3図の時間J-歪曲線で，歪

の変形速度が一定になった部分，

CD に接線DCEを引き，DCEに

平行に直線AFを引く。 x，y， zは

図に示す量を表わす。今，氷が弾

性係数 Elのスプリシグ， 粘性係

数引のダッ νュポットを直列に

A 
述結した Maxwell模型と， 弾性

係数E;のスプリシグ， 粘性係数

帯jのダッ乙/ュポットを並列に連結 一一ι→Ti.me(ゐ)
時間一歪曲線の I例(実験者号1)温度;ー70C

6 4 O 

第3図した Voigt模型とを直列につない

だ Maxwell-Voigt模型で表わされるとすれば， これに力 ρを加えたときの歪 f(.ど

また，

ι-ρ+ρρ (1-e-} i 
--g;ア瓦.~ T7~~ ¥.1-ι / 

で表わされる。 ここで d三守l!El)は Maxwell模型の弾性緩和時間 (RelaxationTime)， tJ 

(=2r;yE:')はVoigt模型の弾性遅延時間(RetardationTime)である。

この式の第一項ρ但1(;E歪1)は Maxwell模型のスプリングによる伸びマ第 3t羽の δ互に当

り，第二項pjE1.t/rはMaxwell模型のダツ乙/ュポットによる「流れ」で図の Zに当る。

第三工員 ρんl!:~.(1-e-山)は Voigt模型の遅延弾性によって生ずる歪で図の gに当る。

さて，x(t)=Yt..目-y (t)= ρ/E~ ・ e- tf6 であるから

loglo X = logloρ/E;ー(lOglOejU) t 

つまり logloxは時間 tに比例する筈である。そこで，実例についてこの事を検討して

ρ= 7.36 x 10" dynejcm2• 倍率 x23 ，000. 実験温度;一7.00C.

力を加えた瞬間の仲びδ互(s正1)から

みよう。

例 1. 実験番号1.

時間一歪曲線は前述した第3図である。

となる。

E1=ρ/EI =1.2 X 1011 dyne 'cm2 

また，z(t) =ρ/EI・t/τだから最小クリープ速度は z= (1.82 X 10-6)・tであり，

r = 3.37(hr)=203(min) 

可]= EI r = 2.43 x 101~ dyne. min/cm~ 

次にlogxと時間tの関係なグロットしたのが第4凶のABCDである。もじ，試料の氷がMaxwell司

Voigt物体ならばlogxとtとは直線関係ICあ石はずである。しかし，ζ の第4図からわかるよ

荷重を加えてから 2時間目ころから後・の'部分では logxとtは大体比例じているが，うに，
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との和で表わされることになる。 tJ1

はがさに比べると小さいと仮定して

あるから，tの大きい値に対しては XIは事実上Oとなり xは Xeと一致する。したがって，第

4図の CD間の直線部分は logX2とtとの直線関係を表わすとみて， これから E3と的との

これらの値によって X2を計算し，おの実測値から差引いたものがねであるが，

logxlとtとの関係をみると，第4図K示されている通り，

関係は直線で表わされ， それから E.，tJ1の値も決められる。

かくして， 用いた氷の機械的性質は第5閣のように，ひとつの

Maxwell模型と，ふたつの Voigt模型とが直列に連結された複合

体模型によって表わされると芳える事が出来る。

すなわち，力 tによって生ずる歪 5は

この

D 

それぞれの Voigt模型の常数を求めると次のようになる。

4 (目r)

ε=去十JLt+ま(1ーバ)十五(1ーバ)

第4図 logxとtの関係 l実験番号1)

ABCDは EDとFt;'I己分解出来るとと与を示す。
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log，o XI = loglo (22.0 X 10-6)ー 1.817t 

loglo X1 = log.o TlE.，ー logloe/tJ1・t
E2 ~ 3.3 X 1010 dyne/cm2 。1~0.24(hr)~14(min) 
守g=Eョ β2~4.8 X 1011 dyne.min/cm2 

T = 74メ1U5d/吋/々が

3 z 

氷の流動学的性質についで

10-1 

O 

で、表わされる。

5 

V1: 

Voigt 

ダツジュポットをもち retardation

time tJ1 は短く，もうひとつの九

は，比較的大きな粘性係数をもって

いて，retardation time ιが長い。

こlL

を説明するために模型を少を複雑に

して，ひとつの Maxwell模型とふた

つの Voigt模型とからなる第5図の

〆---¥

はじめの 1-2時間の間ABCの部分

ような模型を考えてみよう。

模型の一方 V1は粘性係数の小さな

では直線関係から外れている。

♀1=ρ/E.・e-t/o， 

X2==ρ/E3・e-t/62

VOl~t 

叫 7，1占11Un.it 
( "'T' V2 

Ej ヨト1axwell
~ Unit 

~I I凸!

第5図誌料の流動学的

性質は Maxwell吋oigt，
V1-Voig， V2の各Unit
の直列複合体のモテソレで

表現出来る。
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九 EDより loglo X2 = loglo (20.0 X 10-") -0.325 t 

れと同様にして

Eo ~ 3.7 x 10'0 dyne/cm2， θ宮島1.34(hr) ~ 80(min) 

"fJa = E. li2匙 3.0X 10
12 dyne ・minJcm2

例 2. 実験番号 7. P = 5.0 x 10" dyne/cm1. 倍率 x45，400. 実験温度;一7.0
0C

El = 4.67 X 10-11 

E，=ρ/ε1 ~ 1.1 x 10" dyneJcmヨ
最小歪曲線より z(t) = 0.226 x.10-n.t 

T 匙 20.65(hr)~1240 (min) 

守]=E， τ~1.3 X 1014 dyne. minJcm2 

----、、
次に logx-tをプロットすると(第6図)，これも伊ijlと同様に Vl>V2 による部分 ABCとV2

だけによる部分 CDとから成り立っていることがわかる。

6
 
-AU 
V
《ル
l
l
'
Yん

il1 l' = S. 0 x 10 S dyne / cm-

D 

10 o 2 3 4- 5 6 7 8 9 10 11 (f..r) 

第6図 I06x-t曲線(実験番号 7)，温度;ー7.0
0

C

V1: FGより loglo X] = loglo (1.05 X .10-
6
) - 0.710 t 

E2 ~ 4.77 X 1011 dyne/cm2，的~38min.

η2~ 1.79 X 1013 dyne.minJcm2 

V2: EDより loglO X2 = log'o(0.79 X 10-6) - 0.125 t 

Es ~ 6.32 X 1011 dyneJcm九 θ2~208 min. 

可包括1.3X 1014 dyne. min/cm2 

例 3. 実験番号 12. ρ= 6.5 X 105 dyne/cm三 倍率，実験温度は例2と同じ。

E， ~ 1.1 X 1011 dyneJcm2， .. ~ 1004 min 
"fJ]~1.2 x 1014dyne.min，'cm2 

第 7図に logx-tをプロットしたが， これも力を加えてから約3時間後には影響がなくなっ

てしまう V1と，retardation timeの長いれとから成っている。
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logx-t曲線(実験番号 12)，温度;ー70aG

E2~4.2 x 101O dyne/cm2， θ， ~38 min 

守2~ 1.6 X 1012 dyne.minJcmヨ

第7図

V1: 

Es ~ 2.3 X 1011 dynejcm三 {}2~633 min 

ザa~ 1.5 x 1014 dyne.min/cmヨ

九:

氷の弾性，粘性係数および最小クリープ速度

E1 E2 E3 。1 02 甲1 守2 甲:会 εyr-1 

bar X 10" dyne/cm2 ロl1n X 10" I X 1013 X 10-3 

0.74 1.2 0.33 0.37 203 ' 14 80 0.24 0.05 0.3 16.一

2*1 0.74 / 0.22 1.0 / 6 443 / 0.01 0.45 / 
3 0.43 2.0 / 0.9 686 / 295 1.4 / 2.7 1.7 

4 o.斗7 1.1 / / / / / /. / / / 
0.33 0.11 / 2740 31 / 0.9 0.33 / 2.8 

6恭 0.29 3.5 / / / / / / / / / 
1.1 4.8 6.3 1240 38 208 ト3 1.8 13. 2.0 

8後 0.50 1.5 3.8 1.9 / 25 242 / 0.95 4.6 / 
9 0.31 5.3 7.3 3.7 273 15 89 1.5 1.1 3.3 1.1 

/ / / / / / 10発 0.31 2.2 / / / 
11 0.34 1.0 2.3 / 5680 37 / 5.6 0.85 / 0.3 

12 0.65 1.1 0.42 2.3 1000 38 633 1.2 0.16 15. 3.0 

13 0.27 l.9 / / / / / / / / 0.065 

/ / / / / / / / 14 i 0.33 2.1 0.46 

第1表

甲 dyne.min/cm2， 勢印は荷重をとりきったときの値。

(No. 1， 2)， (7， 8)， (9， 10)は同一試料による対の実験値。
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以上のような荷量を加えたときの振舞いのほかに，荷重を取り去った後におこる氷の棒の縮ろえ

についても数回測定を行なった(実験番号2，6， 8， 10)，。 この場合は Maxwell模型のダツ乙/-".

ポットは働かないという差異・のほかは，荷重をかけたときと閉じなので，上と同じ操作によっ

て仮定した模型の常数を計算で求めることがH_!来る。このようにして得た測定結果を第1表に

まとめた。

IV. 2，3の考察

最初に述べたように，以上の結果はすべて予備実験であり，系統的な各種の実験や理論的

考-察は今後にまたなければならないので，ここでは結果に対する立ち入った吟味はさしひかえ，

ただ気のつくままに 2，3の点について述べて今後の指針にしたいと思う。

(1) 最小クリープ速度 実験で得られた最小クリープ速度，すなわち，時間 tが充分大

きくなって，歪 εの変化速度 6が大体一定になったときの Eの値とかIえた張力 d との関係

を第8図に黒丸日Jで示した。 この図中の×印は McConnel-Kiddが1888年に「つらら」の氷を

用いて行なった実験結果(実験温度ー1
0

C前後)であ 2r ・ "'~h{am"- -1_0・c

り，そのほかのl斗丸印，三角印および直線は Glen問

が1955年に多結晶の氷につい‘て得た結果で-ある。

Glenの得た直線をそのまま応力の小さい方に延長 ー

すると，筆者の得た点のグル{プは -1.5。と -6アC JF 

X 門cC。札.eI-K，dd-1.5.C 
1トoGlen -1.5・c
v Glen -6.i'C 

会会。
• の外挿線の聞に入る。 筆者の実験値はすべてー7.0 -2 • OCの値だから Glenの書いた -6.70Cの線によくの

メ

グ
ることが期待されるが，実際は，このように，筆者

の値は Glenの値に比べると大きめになっている。 _ 05 1.0 
i官ωσ<baT)

この値の不一致に対しては，次のような原因が考え 第8図最小クリープ速度と応力の関係

られる。 0)Glenの用いた氷は多くの単結品位から Glen， McConnel-Kiddの値との比較。

なる氷で，各単結晶粒は小さいし，その結晶軸の方向も全く乱雑に分布していた。これに反し

筆者-の用いた氷は， IIで述べたように，割合に大きな細長い氷の単結品が互に可成りよく平

行に揃って集合したもので， Glenの場合と大分違っている。 (ii)Glenの実験は圧縮試験であ

り，筆者のは引張り試験であること。 試料が， たとえば Maxwell-Voigt模型で完全に表わさ

れるならば，引張り試験と圧縮試験では，生ずる現象は全く可逆的な筈である。しかるに現実

には氷はこのような理想物体ではないので，現象も非可逆的に起る a 小島町は積雪について，

田畑 0'は海氷について粘弾性実験を行なったが，両者とも荷重を加えた時と取り除いた時とで

は，異なった値の粘弾性係数を得ている。一般に荷重を取り除いた時に得られた粘弾性係数の

方が大きいようである。このような非可逆性のために，圧縮と引張りとでは，異なった現象が

起るのは当然であろう。 (iii)Glenの場合は応力が大きく，筆者・の場合は小さかった。 応力の

大きいときと小さいときとでは，歪の発生機構は必ずしも同一でない。 Gerrardめらの Jung圃
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fraujochにおける氷河の実験結果を見ると，応力の小さい部分では Glenの得た信の値よりも

大き目で，むしろ筆者の結果と類以した結果が得られている。また， Servi-Grant~りは 1951 年ー

にAlについて同様な関係を見出している。彼等はこの現象を，ク Yープの初期において，結

晶粒の境界面で起っていたスリップが，結晶粒内部のスリップに移行することに由するものだ

と解釈している。これは興味ある問題だが，ここでは深く立入らないことにする。 (iv)筆者の

行なった実験では，観ì~lj時間が 10-50 時間程度の比較的短い時間であったため，実験の終

りに果して最小クリープ速度に達していたかどうかという疑問がある。 Glenはクリープが

Andradeの法則22)

1 = 10(1 + s tl/~) ・ ekt

に従うものと仮定して，クリープ曲線を過渡部分と粘性流れの直線部分とに，計算によって分

解し，後者、を測定によって得られた最小クリープ速度と比較した結果，長時間たたないと純粋

な粘性による流れの速度には達しないことを示している。従って，筆者の場合には，測定時聞

が短かすぎて，純粋な粘性の流れの状態に達しなかったことは，充分に考えられるところであ

るが，いろいろ検討してみても Andradeの法則には従わない場合が多く見出された。今後は

少くとも，実験時聞を 200-300時聞に延長するほか， いろいろな温度と応力のもとにおける

実験を行なう予定である 3

(2) Maxwell-Voigt模型について IIIで述べたように般によく用いられる Maxwell-

Voigt模型のほかに，さらにもうひとつの Voigt模型を直列に連結した模型を用いて，実際に

得られた日寺問一歪曲線を説明した。 Voigt模型をふたつ直列に連結することの物理的な意味は

今のところ明らかではないが，それは前節(i)で述べた結晶粒の大きさや結晶軸の方向の配列と

の聞に何らかの関係が為るものと想像される。 一方の Voigt模型は結晶粒 (grain)の集合体と

しての氷の性質を表わじ，他方はその結晶粒を構成している氷自体の性質を表わしているので

はないであろうか。このような予想のもとに今後は単結晶氷，多結晶氷，市販の氷など構成の

異なるいろいろな氷について組織的に調べて行きたいι

(3) 他の研究者の結果との比較 第 1表には筆者の得た弾性係数，粘性係数を示したが，

これを他の研究者の結果と比較してみよう。

山地一黒岩川が振動法で求めた「つららJの，温度一70Cにおけるヤジグ率は大体9X 1010 

dyne/cmヨで，筆者・に求めた El= 1-2 X 1011 と大よそ一致している。 田畑町町が海氷で得た

値，Ej = 1-3 X 109， E2 = 1-11 X 109は筆者の値より大分小さいが，用いた試料が塩水を多

く含んだ海氷であるから， これは当然であろう。 弾性緩和時間 Tは筆者の 200-3000minに

よ七べて海氷では20-280minで1桁小さい。遅延時間仇の方はそれぞれ10-40minと3-20

minで大体一致している。田畑は時間一歪曲線が荷重後約2時間くらいまでの聞は，ひとつの

Maxwell模型とひとつの Voigt模型とから成る簡単な Maxwell-Voigt模型で表わされると述

べている。 この Voigt模型はおそらく筆者の用いた模型のうちの第 1Voigt模型 V1に相当す

るものと思われる。
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Dorseyの教科書にのっている値と比べると， ヤング率は大体合っているが'.粘性係数に

関しては筆者の値は 1-2桁高い値を示している。

v.むすび

一定荷重を加えて氷の流動学的性質を調べるために，高倍率の歪拡大装置を作り，予備実

験として引張り試験を行ない，得られた曲線から氷の弾性，粘性係数を求めた。

測定時間は最大50時間であったが， その範囲では氷の流動学的性質はふたつの Voigt模

型をもっ Maxwell-Voigt模型で表わすことができ， そのそれぞれの模型の常数を求め， 第1

表にまとめた。一般に従来知られている値よりも大き自の値が得られたが，本格的な実験は今

後行なわれる予定である。

おわりに終始街l教示をいただいた吉田順五教授を中心とする雪氷研究グループの方々に，

厚く御礼を申し上げます。
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Resume 

Rectangular bars of ice (dimensions: 1.5 x 1.5 x 20 cm or 2.0 x 2.0 x 20 cm) cut out 

from large icicles were subjected to constant tensile loads and the change occurring in 

their lengths were continually registered on photographic paper as they were elongated 

by the loads. Observations between crossed polaroids of thin ice plates (thickness: 1-2 

mm) cut off from the bars showed that they were composed of many small columnar 

single ice crystals lying perpendicular to the length of the bars~ The optical axes of the 

ice crystals were directed nearly perpendicular to their columnar axes (Fig. 1 and Photo. 

1 in the text). 

A strong frame work was bui1t with four brass bars and three thick brass plates 

Pj， P2， Pe (Fig. 2 in the text) and the ice bar E was held vertically by freezing one of 

its ends to top plate Pj・ Thebar was hung through rectangular holes made at the 

centers of plates Pj， Pe which were used to keep the bar in the vertical position while 

it was being frozen to plate Pj・ Inorder to keep the measurement from undeterminable 

errors as far as possible， the change in the length of the bar was observed not on its 

whole length but on its central part AB. Phosphorous.bronze wire ACB of which the 

ends were frozen to the ice bar at points A and B 'was puiled sideways at its center C 

by another wire CRm， which， after having wound round roller R， hung over a small 

pulley to suspend weight m. A small mirror attached to the roller focused a light beam 

from an electric lamp onto the photographic paper placed round a rotating drum. 

When the ice bar was pulled downwards by a large weight hung at' its bottom and 

the distance between points A， B was increased by a small amount dy， the roller was 

turned around its vertical axis with the result that the focus of the light beam was 

displaced on the photographic paper by amounting to 20，000-45，000 times as large as dy. 

The experiments were performed in the cold room attached to our Institute. The 

whole experimental equipment except light source and recording part was placed in an 

enclosure kept at the constant temperature of -70C. To avoid the sublimation of the 

bar， its whole surface was coated with formvar film. The humidity inside the enclosure 

was kept at a high value by placing a large quantity of ice and frost within it. 

The tensile stress within the ice bar was varied in the range 2.7-7.4 x 105 dyne/cm2 by 

changing the weight hung at its bottom end. A finite elastic strain was observed at 

the instant of app 
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When the logarithum of x indicated in Fig. 3 is plotted against time t， curve ABCD 
results. It is found that x can be divided into two components x1> X2 whose logarithums 
stand each in linear relation with t (Figs. 4， 6， 7). The elongation of the ice bar， there-
fore， could approximately be represented by that of a rheological model composed of a 

series connection of one Maxwell model M and two Voigt ones Vj，九 (SeeFig. 5); the 

relation between its strain E and the time t can be expressed by the following formula: 

(] (] ( ]可(]L ...， 
ε= 二一+一・三+一一~1-exp (-tj8j) ~ +一一{1-exp(-t/的)~ El 'E

1 
r' E

g 
t~ ~.'r'\ v1VlJJ 心1l - _.'1"' ¥ V I V"， J 

where (] is the applied stress， El' E2 and E3 are the elastic constants of M， Vl> Vz， 

respectively.τis the relaxation time of M， while the retardation times of Vj， V2 are 

respectively denoted by tl1 and tJ2・ Thesesix constants determined on the ice bars are 

shown in Table 1 of the text (E: minimum creep rate. * indicates the cases of un-
loading). 

Young's modulus E1 was found to be about 1-2 x 10
11 dynejcmZ which is in agreement 

with the results of the previous workers. Minimum creep rate of the constant creep 

is plotted against the stress σin Fig. 8. The solid circ1es represent the author's values 

while the parallel straight lines are based on results gained by J. W. Glen who per-

formed compressive experiments on ice bars at di妊erenttemperatures. The present 

author experimented at -70C and his values lie somewhat higher than those of Glen 

at the same temperature as shown in the figure. 


