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海 氷 中 の 速 度ヰ‘

石 田
だとー

フ巳

(低温科学研究所気象学部門)

く昭和田年 7月受理〉

1.まえがき

海氷の弾性を調べるには，先ず海に張りつめた氷，戎いは流氷から棒状の試料を切り出し

て来て，静的，或いは振動の方法によって行われる。これは海氷の種類別に，その弾性係数の

温度特性等を求めることで基礎的な研究の意味がある。.方，海面に張りつめた自然の状態で

海氷の弾性を調べる要求も当然起って来るが，それにはいわゆる Keymethodが従来から行わ

れている。これは海に張りつめたままの氷，例えば平坦氷に鋸の目を入れて，両端もしくは一

端だけが平坦氷につながったままの氷の棒を作り，この棒に荷重を加えた時の時間 歪曲線か

ら弾性係数を求める方法である。これは筒便に行える所に特徴があるが，最近では地震探査に

よる地層構造の研究の発展に伴なって，弾性波による海氷の研究が行われるようになった。そ

れは海氷中で火薬を爆発させ，それによってひきおこされた海氷の振動を記録し，それから弾

性波の伝揺速度を求めて，海氷の5単性諸常数，或いは海氷の層状構造等を先日るものである。

吾々もこの方法によって， 1958年2月に北海道オホ{ツク海岸の紋別市の港内の海氷につ

いて研究を行った。ただ此処の平坦氷が厚さ 10数 cmと云うような薄いものであることと，

吾々が準備しうる実験設備の規模の大きさに制限されて，以下に述べるような簡単な方法によ

って，先ず平坦氷中の弾性波の縦波速度のみが求められた。

11. 測定方法と装置

半無限に拡がった等方性弾性体の一部に急激な圧縮とか膨n長が与えられると，その掻乱が

次第に遠方に伝わってゆく弾性波の現象を生ずるが，その波には，弾性体の各部分の体積変化

の状態が伝わってゆく縦波と，体積変化はなく，各部分のズレが伝わってゆく横波，及び弾性

体の表面に伝わる各種の表面波とがある。 弾性体の密度を ρ，Lameの常数をん剛性率を μ

とすると，縦波の速度 Vp と横波の速度 V8は

九=1平 ( 1 ) 

持北海道大学低温科学研究所業績第440号

低温科学物理篇第17輯昭和33年



100 石田完

れ=1手 ( 2 ) 

となることが郊性論に於いて矢11られている。これから密度と縦波， tTt波の速度が判ると各種の
押性常数が求められる。例えばヤジグ率Eとポアッソン比σは

E 立1担士担L ，，_ J. 
，1十μ ，-- 2(，l十μ)

の関係を用いて (1)，(2)式からん μを消去すると

T?- pV;(恒三4V;)
日一 一

日 V;-v;

σT宝三三V;
- 2(V;-V;) 

( 3 ) 
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となって，これから V1" V，が測定されればEとdが求められる。

Vp， V，を測定するのには， 普通掻乱が与えられる点の震央を通る直線上に，等間隔に配

置された数筒の地震計，或いは震勤ピックアップとオッ νログラフを用い，それから得られる

振動波形を解析するのであるが，吾々は地，]l計もオッ νログラフも設備することができなかっ

たので，以下に述べるような millisecondtimerによって Vp のみを測定した。 (1)，(2)式から

判るように，Vpは常に V8 より大きく，又各種の表面波--Rayleighの波とか Loveの波の速

度は一般にれより小さい。 それで‘震源で震動が起った瞬間から，観測点で初動の生ずる時刻

までの時間(走時)を測れば，一番早い縦波の速度 Vpを求めることができる。

millisecond timer 

これは 1つの電気的車11戟(電圧パノレス)が

起ってから，次に電圧パノレスが生じた迄の時

聞を直接に指示する装置で，第1図のブロッ

ク・ダイアグラムに示すように4つの部分か

らなっている。

10 kc水品発振器は NT-cutの水晶の屈

曲振動子を用いた発振器で，正確な 10kcの

電圧波を発生する O これが時間jの単位となる

ものであるが， 水晶振動子の温度係数は ooC

附近で1.2x 10-6;0じであり， また回路の負荷

容量によって周波数偏差を生ずるが，これは

lO-'/pF，負荷容量の温度変化は高々 10-2

pF;oCであるから，負荷容量による周波数の
温度変化は 10ザCとなって問題にならない。

従ってlOoCの温度変化に対して発振器の尉

子、、カトロ:/・カウンター

:O; (。
/0ーも毘 lO『:に

3リツ7
0
・70ツ7・

自 Z各

第1図 Millise巴ondtimerのブロ?ク・
タイアクラム
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波数は 0.1c/sだけしか変らない。 これを時間の測定の方で考えると， 100 msecと指示された

場合の真の値は 100.001msecであると云うことになる。この 10kcの電圧波はグイト回路に送

られる。

フリップ・フロップ回路は真空管 12AU7を用いた BistableMultivibratoTで， 2つのイシ

プットと 1つのアヲトプットを持っている。今1つのイシプヴト(スタートインプット)に 1

つの電圧パノレスがはいると，アヲトプットの端子電圧が 92voltになり，その後スタ{トイン

プットにどんな電庄がかかってもアヲトプットの電圧は変らない。その時にもう 1つのイシプ

ット(ストップ・インプット)に電圧パルスがはいると，アクトプットの電圧は 32voltと約1/3

に下る。 そしてこの電圧はその後どんな電圧がストップ・イシプットにはいっても変ることは

ない。このアウトプットの電圧が又グイト回路に送られる。

グイト回路は真空管 6BE6，1本からなるもので，その第 1グリッドに水品発振器の 10kc 

の正弦電圧が入れられ， 第3グDッドはフリップ・フロップ回路のアクトプットに結ぼれてい

る。 6BE6の第3グリッドが92voltになった時，即ちフリップ・フロップ回路のスタ{ト・イ

ンプットにパルスがはいった瞬間から， 10 kcの正弦電庄は 6BE6で増巾されて，とれがグイ

ト回路のアヲトプットに現われる。 次にストップ・インプットにパノレスがはいると， 6BE6の

第3グリッドは 32voltに下り， 6BE6はカットオフになって， グイト回路のアウトプットに

現われていた 10kcの正弦電圧は消える。 このグイト回路から出た 10kc JE弦電圧が最後のデ

カトロヅ・カクシタ{に送られる U

デカトロン・カワシターは3本のデカトロン(計数放電管)DU10A-3からなる田路で10kc

正弦波電圧の正のピークの数を数える。 1段目は 0.1msecの位の時間を示し， 2段白， 3段日

は夫々 1msec， 10 msecの位の時聞を指示する。 それでこの計数器では， 0.1 msecから 99.9

msecまでの時間を測ることができる。

震動じックアッフu

クリスタノレ・ピックアップのロッ νエノレ塩ノミイモノレブを用いた簡単なもので， 厚さ 5mm

の真録;阪で作った箱になっている。 重さは約 1kgである。 震動は氷の表面にちかに置いて，

氷と接触する 10.3cm x 5.5 cmの面から受けるようになっている。初動の立上りを忠実にミリ

セカンド・タイマーに送るために，パイモノレブに発生した電圧は短い配線で6AV6のグリッド

に入れられ， その出力信号はイシピーダシスの低いカソードから取出されて， 長さ 15mのコ

ードでミリセカンド・タイマ{の増巾部に送られる。この震動ピックアップは 2粕用意され， 1 

つはミリセカシド・タイマーの開始信号器として震央のすぐわきに置かれ， 他の 1つは停止信

号器として，それから 5~lO m はなれた氷上に置かれる。

震源

氷中で火突を爆発させるのが普通であるが，吾々は海7](の表面に打撃を加える方法をとっ

た。打撃の加え方は色々試みたが，結主主"直径 15cm位，重さ数kgの平らな石を氷上に置き，

その石を上から金加で叩ぐと云う方法におちついた。この方法によれば比較的単純な震動を起
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させることができ， くりかえしの打撃によっても大体同じ様式の震動が起り，また氷を破壊す

ることもなかった。第2図は震央から(今の場合，震源は海氷の表面上にあるので震央と震源

は一致する)50cmはなれた所で記録した振動波形である。 ただし吾々はオッジログラブを現

場に設備することができなかったので，ピックアップからの電気振動をその場でテープレコー

ダーで録音し，これを実験室に持ち帰って再生し，オッジログラフに25かせた。録音の際はテ

ープ速度を 7.5in/secとし，再生の時は 3.75injsecとしたが， 録音一一再生一一オッジログラ

8 kcで -10dbとなるようなものであったからブの総合周波数特性は， 6.5kcから下り始め，

初動の立上りは，実際にはもっと急で，振巾も大さいものと思われる。

測定の結果III. 

測定は紋別港船入ìn，~ (大体270mx130mの長方形)に一面にはった平坦氷のほぼ中央部で
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行った。氷の状態や天候の具合で測定ができたのは一日だけであったために，得られた資料は

少ない。その時の氷中の温度分布と氷の状態は第3区|に示すようなもので氷厚 16cmのうち，

表面の約3cmはやわらかし、雪氷， その下に約 10cmの厚さにかたい海氷があり， それから底

まで3cmはブラインを多量に含んだモヂイク構造の氷である。 観測点は第4図のように，震

諒を中心とした半径5mと10mの円周上に夫々 6点づっ12点設けた。各観測点に於ける波の

到達時間は第1表の通りで方向による規則性などは見られず， 震央距離5mでも 10mでもか

なりばらついた値を示している。

皮速'"己El の片二I氷海

第 1表初動の時間
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3.8 msec 

万向

0~-1 

差

l.3m日巴C

2.2 

1.7 

n
u
q
J

マ
t

-

-

-

q
J
q
J
q
4
 

1.9 

r
h
u
'
l
o
o
 

-A

勺
ム

1
4

3.1 

2.6 

5.1 mse巴

5.2 0--2 

0--3 5.0 

4.6 

4.7 

0-4 

0--5 

0--6 

平

夫々の初動の時聞を計

3.1 

1つの観測点に於ける測定は， 約 20回くりかえし打撃を加えて，

る。その時間の分布は，第5図に示した例のように， L'2~1/3 の回数は一定の時間に集る。そ

れでその最大頻度の時聞を保汀jした。他の打撃による初動の時間jは広い範囲にばらつくが，こ

れは打撃のまずさによるものか，氷に伝わってくる他の雑音の為に振動波形が乱されて， ミリ

セカシド・タイマーが正しく動作しなかった結果と二与えられる。 ただし， 第5凶からも判るよ
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第6図定時図

うに，設大頻度附近のひろがりは，震火距離5mの方が 10mのものより広い。 それが第1表

にも現われて，初動の時間jの平均値からの偏差が，震央距離10mでは士0.3msecであるのに

対し， 5mでは土 0.6msecと2倍になっている O

良夫距離は 5mと10mの2誌類しかないが，第1表から一応走時開を書し、て見ると第6

o 10 

図のようになる c 5mと10mの点を結んだ線を

震央の方へ延長した只合から， 震欠に近い所では

図の点線のように走時線が速い所より立っていて

全体として走時総に折れまがりがあると考えられ

る。 これは第7図のように司氷の表面近くに速度

の不述枕面があって，表面近くの縦波の速度 υよ

A s 

R;FUプj
v 

第 7 図

り下のj百の速度 Vの方が大きい川合，速くへ行くと，下の層を逼，った波の方が早く到達すると

考えれば説明がつく。今図に於いて Aから出た波が 1つは上層をJA1)，他は下，Mを通ってBに

同時に到達したとすると

AB 2d. AB-2dtan i 
- 一一一-v vcosi V 

であるが，屈折の法則 sini =v/Vを用いて上式を書ーきなおすと，上層の深さは

d=主主jV-v
2 r v十v (5 ) 

となる。苦々の場合，震犬距離5m以下の観測がないので， B点つまり走時京の折れ曲り点が

どこにあるか、刊らないが，第2図の震央距離50cmの波形を見ると，初動として僅かに正の方

に振れし，続いて白の方に大をく振れている (10回の打撃の記録がすべてこのようになってい

るLこれから， 50cmかや少し速い所あたりから下層を通った波が初動として現われると考え

て，先ずAB=50cmとして見る。下層の速度は第6図から， 5mι10mの走時線の傾斜5

m/1.8 msecによって
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V = 2800 m/sec 

と求められる。上層の速度は今判らないが，v= 2700 m/secとすれば，これらの数値を(5)式に

入れて，上層の厚さは d~3cm となり，実際の海氷の構造第 3 図と合せることがでまる。

人工地震波によっ・て，今までに求められた海水中の弾性波の速度を見ると，例えばOliver，

CraryとCotell')は北氷洋の厚さ O目9-2.1mの定着ー氷について，縦波速度2400-2910msec 

を得ており，その他は気温や氷の厚さとはっきりした関係がないと云っている。また， 1958年

2月にゾνシト γで聞かれた ArcticSea Ice Confer百 lceに於けるソビエットの Peschansky

の講演要旨によると，縦波速度は 2900m/sec，横波速度は 1500m/secとなっている(印刷では

縦波:900 m/sec， 横波 1500m/secとなっていて， 会議では縦波と横波の数値が入れかわっ

たのではないかと云う議論がなされたようであるが， ヤング率:60，000 kg/cmヘポアッソ γ

比:0.29の数値は正しいものとして計算すると，縦波横波の速度は大体前記の値になる)ω 原論

文2)を見ていないので正確な所は判らないが，吾々の得た縦波速度 2800m/secはこれらの値と

大体一致していると思われる。

吾々が測定した平坦氷の厚さは 16cmであって，用いた弾性波の波長より小さい位である

し，また海氷は等方性でもなL、から，半無限に拡がった等方性弾性体に対して導かれた式を用

いることは正確ではないが，一応 V!，=2800ms巴Cから氷の密度を 0.9，ポアッソン比を 0.3と

第 2表 3万法によって求めた海氷のヤング率 (x10-10 dyne/巴m2)

ヤング率

温 反

地震法

5.2 

-1.0 

して， (3)， (4)式を用いてヤシグ率を計算した。

この値を同じ氷について田畑小野町が行った

振動法と KeyMethodによる値と比較すると

第2表のようになる。

海氷のヤジグ率は融解点近くで急、に小さく

なることが判っているから，振動法による値も

温度一l.OOCでは 5.2x 10'0 dyne cm2より小さ

くなる筈で， ヤジグ率が， 地震法， 振動法，

Key Methodの)1固に小さくなっていることは一

般的な傾向である。

前に述べたような方法で与えた衝撃波が海

氷中を伝わって行く時，どのように減衰するか

と云う測定も行った。その結果が第8図である

振動法

。

立
e -10 

の

?!! 
~ -20 

db 、J

ー30

5.3 

3.5 

、、
を、
¥ 

Key Method 

0.8 

1.0 

¥ . ¥ 

2. ~ 6 8 10→/:ダ

~ã ~自~ (m) 

第8図 海氷中の弾性波の減衰
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が，これは 1つの震動ピックア、ソプを震源から次第に遠

ざけながら，同じ強さのHil'i:を í.~~iB;fに与えて計った昔の

強さである。 ?ht氷のような惇iiiの中ては，縦波と防波に

よっても，また伝わる波の周明によっても減哀の仕方は

異る筈であるが，ここで計った苛の強さは11寺定数0.2sec 

の騒汗計のc*#Ht (50 cjs-8，OO::J c/sで士 3dbの同波数
特性)で指示された値であるから， 第2阿に示されるよ

うな波群全体のエネノレギ{に比例するものと二与えられ

る。音の吸収のない媒質の中でも，点音源から L-Hた波は

次第に広がって，音の強さは音調(からの距離の 2来に逆

己7
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第9図 海氷の吸収によって減衰

比例して減少する需である。これは第3阿の点、涼で・示さ する音ーの強さ

れ，この分を差引し、た媒質の吸収によって減衰する背の強さは第9図のようになる。この直線

の傾斜は大体 -1/2なので，震央81=1離dに於ける音の強さ Eは，

E = E，!I-;[ ( 6 ) 

のように筒単な式で表わされる G ここでE，は震央距離1mに於ける古の強さ L1は震央距離

をメートノレで表わした値である。

吾々が作ったミリセカシド・タイマーでは 99.9msecまで測n寺できるのであるから，震欠

距離200m位まで測時できる能力はあるが， 実際には J~~欠距離 15m で音の強さは震諒の約

11000となり， 吾々の震動ピックアップではSN比がおちて，すでに 15mでは確実なiWJ定が

できなかった。従って衝撃を打撃によって与えると云うやり方で史に測時の精度を上げるため

たは，タイマーの測時・単位を 1桁下げて 0.01msecとすればよいが， このように短い時間の計

数はデカトロジでは不可能であるし，また真空管による計数装置を用いたとしても，震源とし

ての衝撃波の波形が問題となってきて，結核現在程度の簡便に行える実験の規模に於いては，

数%の測時誤差はやむを得ない所であるd

UI.むすび

ミリセカシド・タイマ{を用いてifif:氷中の縦波速度を測定し， 2800 m sec (-1.0oC)を得

た。これから計算した海氷のヤジグ~~，; 5.2 x 10'0 dyne cm2は振動法によって得られた値と大体

一致した。測定数が少なかったので，正確な結果を得ることはできなかったが，このような簡

単な測定方法でい初動の走時曲線を描くことによって l'毎氷中の層状構造と各)~の縦波速度

を求め得ることが確かめられた。

終りに，この実験を行う上で，種々御協力をいただいた第一管区海上保安本部，紋別市役

所，紋別漁業協同組合，北海道開発局紋別港湾修築事務所に深く感謝し、たします。なおこの研

究に要した費用は文部省特別研究費(海氷の物理的性質に関する研究)に依った。
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. Resume 

The velocity of longitudinal elastic waves was measured by the use of a millisecond 

timer. This instrument consisted of four parts: dekatron-counters， a gate circuit， a 10 

kc-crystal oscillator and a flip-flop circuit. It could indicate the time intervals from 0.1 

msec to 99.9 msec between a start-signal and a stop-signal. Shock waves were produced 
by beating a stone， put On sea ice， with a hammer. The waves were propagated in the 

sea ice and were chang巴dinto electric pulses by two vibration pick-ups， one of which 

was set beside the hypocentre and the other at 5~1O m distance from the former. The 

two electric puls巴sacted respectively as a start-and a stop-signal of the millisecond 

timer. The time interval between the two electric pulses， that is， travel-time of the 

shock waves was indicated on the dekatron-counter. The velocities of elastic waves 

were derived from the analysis of the travel-time curve. 

The velocity of longitudinal wave in level ice of 16 cm thickness was found to be 

2800 m sec at -lOC. Young's modulus of the sea ice calculated from this velocity was 

5.2 x 10'0 dyne，'cm'， which agreed with the value measured by the vibration method for 

rectangular bars of the same sea ice. 

The absorption of shock wave by the sea ice was measured， too. Sound intensity 

E of the shock wave weakened in the sea ice by only the absorption at epicentral 

distance Li was found to be given by the following relation: 

E = E，I17 

where E， is the sound intensity of the shock wave at 1 m distance from the epicentre， 
and Li is numerical values of the epicentral distance measured in meters. 


