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Gorow WA瓦AHAMA1958 Bending Tests on Rωtangular Plate of Ice. Low Tempera-

t山 .eScience， .')eγ. A， 11. (With English resum岳p.96)

jk 、げの 曲

若浜五郎

(低温科学研究所気象学部門)

。E手n33年 7月受理〉

試 l験持

氷は，急激な変形に対しては甚だ弱く，すぐ破壊をおこすが，ゆっくり変形させた場合に

は，自分自身の形を変えて，水あめのように変形する。たとえば角型に切った氷の棒の両端を

支え，中央に適当な荷重をかlえると，数時間で大きく湾Illlしてしまう o

しかし，いろいろなi種類の氷について，このような[lhげ試験を行ってみると，変形の様子

は決して単純ではなL、c 円j瓜:ぱに変形するもの， v ~字形に変形するもの，左右非対称に変形す
るもの，非常に変形し難いものなど多Z重多様である。

最近，低温実験室内で相当大きな単結品氷(長さ 17~日 cm，直径 3~4cm) を製造するこ

とに成功した。この単結晶氷と，ふつうの多結品氷を用いて上に述べたような曲げ試験を行い

2， 3の興味ある結果を何ーたので，それをここに報告する。

1. 単結品氷の作成

単結1¥占の氷をJ;]~、て IllJげ試験を行うには，少なくとも 10~15 cmの長さの単結品広が必要

である。大きなliiも[jfTI氷を人了.的に{乍ることは， 庁からかなり困:主なこととされていたが，近

時し、ろいろな方止て‘単結晶氷を作れるようになって米たと伝えられる。 我々も Griggs-Coles')

の行った方法を改良して試みた結果，かなり大きな単結品氷の製造に成功したの'''l¥ その方法

を少し詳しく述べよう。

単結品氷の製造装目の略 ~I を:1tD[:;ï1 に示す。 A は

40 cm x 18 cm x 15 cmのブリキ製の凶角な製水路であ

る。 B" B2はAの両側面にψ;てかけた， 大きさ 43cm

x15 cmx4cmのふたつのブリキの箱で，そのード端に作

った隙i百jによって Aの内部と通じている。 B" B2の肝

途は後に述べる。 Dはj早さ Jcmの断熱用スデロポーノレ

で， I除Aの凶囲をとりかこむ。 Eは厚い木製のおjで，そ

の下部に 5~10 ワットのヒ{ター H を蔵している。 G

は直径 3-4cm のガラ二λ~n:で，上端に直径 O.5mm 位の
第1図 単紡品氷の製造ー装置
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88 若浜五郎

小さな孔をもっ喉部がある。単品1jJ11氷はこの管内に出来るのである。

容器 A，行iB" B2'ガラス1'i'Gなどを充分よく洗糠した後，水をAに一杯入れる。 この

まま A を火にかけて充分しゃ i:J1~して， 水にとけ込んだ空気を追い出す。 Aにポリエチレシの

ふたをして， 空気がとけ込むのを防Yつつ， まず十100Cになるまで冷却し，そこで水を適当

に減らす。それから雌Aを木和の中に収める。次に箱 B"B2に流動パラフィシと石油の混合

液(混合比 3:1位)を静かに注入する。この混合液と水の接触境界i討が，管B，(B2)の下部の隙

間のすぐ上に来るまで(図の点線F)混合液を入れる(あらかじめ何リットノレ入れればよし、かを

調べておけばよ L、)。 この混合液は A内の7kが表面から凍るときの体積膨脹による圧力上昇

を綾和する圧力抜きである。混合液を入れおわったとき，維A内の水の表面は，ガラス管の上

端から約1cm位上の面に来るようにする。 この際， ガラス管の内部に気泡が入っていないか

どうかを確かめる。入っていたら，ポリエチレシのパイプで吸い出せばよい。ここで装置全体

を_lQ
O

C位の低i:rrl.実験室内に入れる。数時間たったl恥ヒータ -Hfこ電流を通ずる。

水の表面のj見渡がOOCになった|だん小さな単結晶氷を吊り下げて seedingする(しなくて

もよいが，した方が成績がよいようである)。水は表面から凍結をはじめ，凍結面は次第に深く

進んで行く。 それと共に，油と水の境界面 Fが次第に B口 B2の内部を上昇して来るから，活

詑っきピユレットをB，(B2)内に静かにさし込んで，上昇した分の水を吸い出してしまう。こう

しないと，この部分の水が凍結して， illJが圧力抜きの役目をしなくなってしまうことがある O

表面から進行して来た凍結回は，やがてガラス官Gの頭部に達し，細い孔を通り抜ける O この

孔から最初に抜け出した車lH~、氷の先端の結品粕の方向に支配された氷が， 次第に Gに発達す

る。官Gのタトに出来るふつうの多結品氷に邪魔されることなく， G内に出来た氷は同じ結晶軸

を保ちながら， Gの下部に到達する。

良質の単結品を得るためには，時間をかけてゆっくり凍らせることと，衝撃を与えて A内

の成NJした水をかきiliししたりしないことが必要である。室温が低くすぎて凍結が早すぎるとき

には，スライダック Sで適当に電熱線Hの電流を増せばよい。

9剖位の水が凍結したとき，箱ごと低温室からとり出して，なるべく温度の低い(十10
0C)

場所においておく。

これ以後の操作で最も大切なことは，氷に機械的及び熱的衝撃を与えないことである。数

時間たってから油を令部吸い出す。更に数時間たって，表面の氷がややとけかかつて来たころ

製氷唯Aを箱から抜き出し，そのまましばらく‘放置する。表面の氷が更にとげて来たころ，雌

Aをさかさにすると， 中の氷は B"B2ごと次第に外に出て米る。 このころになると，氷に

十15
0

C伎の水を直接かけても氷に割れ目などは入らない。 のこぎりで注意深く外1JtlJの氷を切

りとり， (ガラス管に直接接触している氷まで切りとってはならなL、)ガラス管Gの頭部附近の

氷に水をかけてとかしながら頭部を軽く押していると，やがてガラス管は氷のブロックの中か

ら，するりと抜け出て来る。静かにガラス管内の氷をとり出して低温室内に保存する。こうし

て出来た氷をfliJi光下で観察すると，光学的にi単結晶であることがわかる。出来た単結品氷の 1
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一例のfi司光写真を第 2[ZIに示す。比較のためふつうの多結晶氷を一緒に並べてある。

示!j品il[11Iの方向を調べるのには，樋口2) 六IIIによって発展された Formvarの被幕による熱

腐蝕 (Thermaletching)の方法を用いた。この方法は処j主が閥単な上に，正ii如こ結晶軌をきめ

られる甚だ便利な方法であるし 出来た氷の一部を切りとって， 3%の Formvar溶液を塗って

第2図左;J)人工Iji結晶氷の i例。
比絞りつめふつうの多結晶氷と

並べてゐる o j乏さ 17Cillo 偏光
による写氏。

(a) 

'
D
 
(
 

(C) 

第3留 氷の表而ι二作った熱腐蝕子L

(a) C戦が *l~ilii .三震直な J:g~合， (b) C車ulが紙面
内にあるf均台。 (C¥C輔が紙i笥:乙対して傾斜
して小る場合。



よく r:nmされる。

さ5-10mm  

を以li吹践で ;1h~1 べると， i'ljるところに熱闘蝕孔 (Thermaletch 

その 2，3の何を沼3問に示したU こうして，あらかじめ結品仙の方向を調

べておいてから， 約1111納が所定の方向をもっ長さ 12-20cm， rl; 2-2.5 cm， 

の実験式jp;を向述Iciiむ仇iで切りwした。

このにり百万とi可主方向，すな

もしくは!!IIりくなった

そ

る

す

忠
弘
一
ー
も
~
与
H

f

j

p

 

の

ら

ヲご

して述べようレ

。すなわち， C!lillrが長';illr方向と一文し

19cmのふたつの刀の上に慌たえ， Lf-1" !)~に 3COgの

にず白山がみとめられ，

議6図 (a)全雪山部;三発生した存

結晶粒。数日後観祭ずらと，成
長して (b)の大きさ二なった。

illlOr，を

rlJ 20 mm， J:):さ5.1mmの

分銅をかけた。河烹投 1rJ苧!日jもすると，試料の'1'欠nJ;止の

の部分だけが大きく青山して， 全体として V字形に変形した(筏41ヌIt

と，JミÍÌlÎ が~)えうち， f也の日!:分よりずっと;浮くなっているのがわかる ('i:i~5 1ヌ!t

L:fド，

Jillは、出1511主制J(C軌)に主11えな聞に治ってにり易い。

わち鉛ぽ〔方I('Jとの問係によって，氷の試料はJド;;?に3号に1II1ったり，

りしたu このぬのごミ験は今ぎ℃にもしばしば行われており， Muggeの

最近では中谷3 が氷河の

の結果を.l-':りfiHの向きによって

(i) とり日が試料のfZ'IiIIlと史問に交わっている

J 

(a) 

'b 

単結晶氷の変形

wbι 
h
Hハ的五

第 4図 C '14U ;J¥ L% jl~jl /j r，uと ー致してワろ必命の111
まrf~-%"~Fくの í.ISIl! j

i只

l; t*Jf品くの行 IJU部の拡大空14tt~

主5

S，'，)k'1:-Jlf¥'、vζ

II. 

おく。 -11免かごiぬたってから

pit)が:U来てし、る J

第5図

氷の

ている

90 
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ilf1 の氷

第8図 C i/iJu7'J>試料の111の方向と一致している単
結晶氷;:2>1蓋かlこ舟山させたとさ，読料の上高
;三現われた「しわJ(線光)。

加庁、 ψ1・f3
'-V..J可、II日日

ると， F:大奇1111rrf5には小さな呉自の結品位が発生している

のがみとめられたυ 第 61叉J(a)の中央に(rく見えるのがそ

れである o z't rlJrによって生じた内部歪を解消しようとして

生じた再結品校?あろう。訟11後十こ観察すると，

6閃(b)に見られるように大きくなっていた。

このあたりを~に拡大してみると，第 7 凶 (a) のよう

十立は

なにり拾が見られる。右上I~\の不規則な形の部分は，部 6

の下の端である 71ゴI(b)はj二りの

F付近の防蝕限であるυ これを見ると，問u1!限の基底荷がと

り誌の方向と一六していることがわかるω

(ii) ;こり lUIが干の長市111を含む並立fftjrJ.すにある場合。

すなわち， c 1~11Iがミ;の rfJ の方向と一致している上場合コ

このf場合は氷は恨めて変形しい。 rfJ22.2 rnrn， 

ji可双山;の長さ 17.0crnの試料の中欠に 1kgの分

釘iをかけて約 1811約九j放毘しても， 変形はほとんど認めら

|オのI'rl、

(乳)

さ

6.4 rnrn， 

れなかったQ 史に数時間1.8kgの分銅をかけておいたとこ

ろ，ほんの槌かのをおこした。このときfrni光下でi羽祭すると，試料の上回の数カ所に明暗

な「しわ」を生じているのが見られた u:;s81ヌIt その ~gr5を j広大したものが第 91::zJである。試

第7悶 (a)匂胸部C11表filトー鋭
宗主;~ ~ ~ごと九様。;包J二似{三~え

ら結局L41之内総品;二二って!J::I::'
l二析しい高!昨日立にご〉る。 (bl向

i二郊分:'.[乍 W.)，こ然倒i創1孔。

(b) 

jてもしたとき ~iミじた衣ïúÎ の J-:民によって， しわの部分とその外とでは，結I詰軸の方向が水

平田!すで日100のfn、いを虫じたことがわかるゾ 時刻:孔を作ってみると，このことが史にた

10 r~~lJ 91:廷を毘ると， しわω部分はL、かにも~~~ l)上勺ているように見え

i)上勺ていないりであるU この試料に，史に1.5kgの分銅をかけて放置

しておいたところ， 遂には日 11刊に示しすようにプロペラ状にねじれをおこしながら

圧縮変形のため行きどころのなくなった部分の氷が，氷のj<la側面iに向つてはみ出している

l[irし

しかめらf工る

立ほとん令

この氷のj況が今、i出したときのようすを立体的に見たのが第13図12図L

@ 

た二

のが明日夜にわかる
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第9図 しわの部分の一部拡大。

(a) 

(b) 

第10留 しわの部分に作った関蝕子L。
C 剥Ii}J、しわのlt心軸方向と大体一致

してはいるが， しわの内外で約 10
0

の食い違いを起しているのがわかる。

第 11図 務 8[習に示したぷ料冶更に湾I白させると，

この区!のように「ねじれ」を起した。

@ 
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である。板の中央では，しわはiil!i側聞から互い違いにのびているが，右半分では，しわは板の

手前1WJだけに生じ，左半分では板の向う側だけに生じている。このようにしわを生じながらね

じれをおこしたのである。この試料を -100Cの京に 10n間放夜したところ，最大湾1111部に大
きな再結iTIをおこした。これを第 14阿に示した。

第 12図 第玄関に示した氷を更にが~r!ll させーると「しわ」がずっと憎えた(偏光)0

第 13図 C納がえ占料のIIJの万向を向いている単結局氷の

j払{を子守f血させたとき，氷の表而i己生じたしわの

ようす。

第 14図 倍 12[習に示した試料を約 10日開放霞した

とき，最大門前1部i'::'4: 1.:' tこ再結晶。



94 活 i只互玉虫1)

(iii) とり面が水平・な均合 (C~[rhが上下方

向を向いている場合)。

試料 1: rl1 19.7 mm，尽さ 6.1mm。両

沼稲iの距離 17.0cm占 この試料の中央に 1kg 

分;PlfiJをかけたまま 9時間放そしておいても，

ほとんど変形を示さなかった。

試料 2: 巾25.3mm， J早さ 6.8mmo偏

第15aiI C 紬が上下方向"'<i'向いている1i1結局氷内
部:三一淫22:伐の険様が一ー而j乙入っていた Ci扇光)。

光でみたところでは単結iTIではあるが， 13f"515図にみられるように， 内部に巻雲のようなf~様

がみられた。両刃端の間陥を 17.0cmとし， r:f:r穴に 830gの分銅をかけて 19時間j放買したとこ

ろ， 僅かな変形が認められたにすifなかった。しかし荷重を一挙に 2kg V.こ増したら， 試料は

左端に近いところで急速に湾曲しはじめ， 第 16図に示したような状態になった。 この大きく

IJtIったところは，兵質の結晶粒が浪花していた部分で，この部分に腐蝕孔を作ってみると，と

り面は幾分水平から外れていることがわかった。 (i)，(ii)のばあいと返って，このばあいには試

料の表聞には何ら注目すべき現役も認められなかった。 rjr谷は氷河の単結品氷を(¥だったのであ

るが，筆者の人て単結ITiでは上に述べたように1111りにくかったG

人工単品lli171にはれIj品欠陥が多いことが予想されるので，氷河のJ:宇治I(17!と人て結古!?Iとに見ら

れる上のような九百兆は， この結品欠如によるのであろうむ

第 16図箔 15 閃:こ示した;1rl;料の ~I'士、I祢子~;!j[J.，

UI. 多結晶氷の変形

多結l鳥氷に荷重を7]11;えると一般に容易に変形するが，外観的に大きく分けると大体2通り

の烈がある o

その第 1)¥'1.は滑らかに述続的に湾、1111する!?!である C 第 171ヌlにその仰jを示す。 この場合，

第17図 多結局氷の符11110背iらかに述続的;こ変形する例。
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第18図 t-需li~íó ìl'くの符1I!lo 士山部lこ不連0~而;g!:t:じている。

奇Illl部の去mjには rfにつくような変化はほ

とんど認められない、

UJ 2の裂は， ，q， fll i:;j)に不，リj坑同iを ~Iミじ，

表面に段階を生ずる}Ij'J-，:-あるじ 山 L8Iヌ|にそ

の{タjをノJミすo I潟蝕孔を('1:って ~l~3出杭fúj附 .;!i の

品粒の方位を調べると， C'lililが試料の民事Ih

方向に一政していた。 従ってにり聞は試料の

長刺iに畏誌になっている 211:;<110 金idの

多結品の変形は主として結品N:'NのとりにjiE
第四図 第 18悶tこ示した氷の側ffiiの一部拡大。

9[) 

国するとされているが，上の路工のJlqはこれに相当するものであろう。しかし試料内部に，た

またま隣接する結品粒に刊隠されないでとりうるとり回が存イ1:するときは，そこでとりを起し

て不述続的に変形するの℃ある。第2の:11はこれに相当するものと二与えられる。

2 O.5'711 111. 

第20劉 第 19悶 1三示し:二郎分 第21図 第20凶ヱ示した部分之作つ

のー部拡大。 ?こ腐蝕子L。
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IV.むすび

今回行った氷のIH1げ試験の結果をまとめると，次のようなことがし、える。

(1) 単結晶氷はとり面の向きによって，変形の難易が大きく左右される。

(i) とり面が試料の長軸と垂直に交っているばあいは，氷は極めてi也り易い。湾曲部には

多数のとり線が観察されたυ

(ii) とり簡が試料の長軸を含む垂直面内にある場合は，氷は極めて変形し難い。大きな荷

重をかけて無理に曲げようとすると， 試料の上面(圧縮側)の到るところに模形の「しわ」を

生ずる。

(iii) とり面が水平な場合は， 氷は予想以上に曲りにくかった。 また(i)，(ii)の場合のよう

な外面的の変化は認められなかった。用いた試料の不均一性にも由ると忠われるので，更に良

質の単結晶氷を用いて検討する必要がある。

(2) 多結晶氷は，一般に極めて泊り易い。試料を構成し℃いる結晶粒の大きさが小さいほ

ど，外観的の変形が滑らかで述統的である。結品位が大きくて平均立径1cmをこえるように

なると，第四~20 Illvこ示すように不述統的に変形することが多い。

おわりに吉田順五教授をはじめ，雪氷研究グループの方々に終始，街l助言，御教示をいた

だいたことを深く感謝します。また， JiW 2図は当研究所以岩助教授，第 10図(a)は北大理学部

六車二郎氏の御好意によったことを感謝します。
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resume 

Large single crystals of ice (20 cm long， 3-4 cm across) were made by somewhat modi-

fied m'ethod of D. T. Griggs and N. E. Coles. A rectangular plate of ice cut out from 

the single crystal was put to bending test by laying it upon two knife edges with a load 

applied to its center. The directions of the crystal axes were determined by the thermal 

etching method developed by K. Higuchi and .T. Muguruma (1957). If one covers the 

surface of ice with a thin film of 3% solution of Formvar and leaves it standing cold 

atmosphere for one or two days， he will s巴ethat tiny thermal etch pits have appeared 

on the surface of ice. Their forms di妊eraccording to how the crystallographic axes of 

ice are positioned in relation to the surface. The uniformity cf specimens We.S exa-

mined by the use of polarized light. 
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(1) The case in which the C-axis of crystal is parallel to the long dimensioll of the 

plate-the plate is bent easily in this case (Figs. 4-5). The bend occurs at its center 

where the load is applied. 1n the bent part many slip Iines are seen on the upper sur-

face of the plate (Figs. 6-7). 

(2) The case in which the C-axis of crystal is horizontal and perp巴ndicularto the 

Iong dimension of the plate-in this case the slip planes-planes perpendicular to the 

C-axis of crystal-are so positioned that the bending force has no effect in causing sIips 

across them. The plate cannot be bent with ease. If it is forced to bend by a heavy 

load， wedge-sI1.aped folds are produced on its upper surface (Fi.gs. 8-9). Thermal etch 

pits show that a smaIl turn has occurred in the direction of C-axis within the folds 

(Fig. 10). The more the plate is bent， the more numerous the folds become， the plate 

coming to be twisted at the same time (Figs. 11-13). 

(3) The case in which the sIip planes are horizontaI. Nakaya who experimented 

on the naturai single crystal developed within a glacier Iound that the single crystal 

was easily bent when loaded ill such a positions as prescribed here. But the plate of 

artificial single crystal made by the author can be bent only when a heavy load is ap-

pIied. The defects of crystal lattice inherent to the artificial single crystal may have 

caused such a di百erence.

(4) The case of polycrystaIline plate. If the crystal grains are large， the plate is 

bent at such a point as one where a grain having vertical slip planes is located (Figs. 

18-20). Such a situation is ascertained by examining the orientations oI grains by the 

aid of thermal etch pits (Fig. 21). The mechanism of bending in this case is essentiaIly 

the same as that of the above c1escr・ibedcase (1). When the crystal graills are smalI the 

plate is curved through its whole length (Fig. 17)目


