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海氷の力学的性質の研究 IV*

一一内部摩擦の測定一一

田 畑 中
，(ニ辺、 司

(低温科学研究所海洋学部門)

t昭和 34年 7月受理〉

1. まえがき

海氷lζ静荷重を加えたときの歪みの時間的変化から粘性係数を測定りすることは行われて

いるが，内部摩擦又は内部粘性の測定は行われていない。

筆者l土焼み振動法を用いて海氷の弾性ネを測定的した際に，共鳴振動をしている試料から

振動を駆動している外力を突然とり去ったのちの振動の減衰より海氷の内部摩擦を求めた。乙

の方法は，すでK雪や氷ヘ 氷河の氷的などの内部摩擦の測定に用いられてをり。 それらの結

果， 純氷や雪では， 内部摩擦は温度の低下とともに急激に減少して -350C位で極少に達し，

更に低い温度では逆l乙増して， -50~70oC 附近で極大に達しその後再び減少することが， 知

られている。海氷について測定した結果，その複雑な構造のために純氷の場合よりもやや複雑

ではあるが，ほぼ同様な傾向が得られた。海氷の内部摩擦の機構の考察には致らなかったが，

測定の結果を一応報告する。

11. 測定方法・装置・原理

測定に用いた装置は Fig.1tこ示した。これは，弾性率の測定に用いた装置そのものである。

試料は低温室lと保存しておいた海氷から切りだした長さ 35-40cm， 幅 4-5cm，厚さ 1.8-2

cmの海氷の角棒を用いた。測定に当つては試料の両端近くに小鉄片をそれぞれ貼り付ける。

試料を所定の位置で水平に張った糸の上lこ支持し，片方の鉄片の下に置いた駆動用ゴイノレで焼

み振動を起させ，もう片方の鉄片の下lこ置いたピックアップで振動の模様を知ることができる

ようになっている。 Fig.2は装置の回路である。測定にあたっては，試料が共振しているか否を

陰極線オスνログラフ及びピックアップの出力計で看視し乍ら，駆動周波数をいろいろ変えて，

試料を共振状態lこさせる。その時の共振周波数を発振器の周波数百盛から読みとってから，ピ

ックアップの出力回路をオスνログラフの回路につなぎかえるd そうして共振状態にある試料

の振動の模様を短時間記録させたのちに，振動を駆動するための回路を急に切って試料の振巾

が次第に減少する様子をオスνログラフに記録させる。記録から読み取った振動の減衰率と試
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R: Regulator. F: Fan. H :Heater. 

S: Sample. D: Driver. P: pick-up 

Fig. 1. 
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The s巴h2maticdiagram of equipment. 

料の角振動数その他から，内部摩擦を求めることができるのである。 試~ê:，を支持する台とピック

アップは低温袋内の恒識箱におさめ，他の機器;訂正温室のタトに買いて測定を行った。

振動を起させている外力をとり去ったのちの振巾の減哀は試料によって著しくことなって

いる。 Fig.3はオスVログラムの一例であり.これから読みとった振巾の減衰の様子を Fig.4

lζ示した。図から振rtはほぼ対数Iltl線的に減哀している ζ とがわかる。ただ振rlJの小さい所で

直線が折れflllっている例が多い。このほかの試料の減衰曲線においてもこの直認の折れ曲りが

観察された。黒岩・仁IJ谷らが積雪や純氷で同じような減哀を測定したときにはこの折れ曲りは

Fig. 2. 
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Fig・3. Some examples of oscillogram (Sample No.22¥. 

観察されていない。これがどのような原悶によるものかの議論は別の報告による ζ ととし，こ

の報告では援巾の比較的大きい部分で振巾が対数的lこ減哀することにのみ蒼閉する G 図から，

振幅の減哀は温度が，:glし河呈早いことがわかり， Fig.4の例では 2.80Cの時の減衰率は -35
0

C

の!時の減哀本の約10fさも大きい。
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Fig. 4. The mode of damping at various temperature. 
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外力を取り去ったときの振幅の減哀は試料の内部摩擦のために起り，減哀が早いほど内部

摩擦が大きい。 したがって Fig.3，4から， 温度が高いほど内部摩擦が大きいことがわかる。

内部摩擦を伴なう捷み振動の場合の解は吉田町によって求められている。即ち，振輔の減衰率

がAで，振巾が

A=Aoe-υsin ωt 

であらわされるときには，次の式が得られる。

m4h2E 
ω"+).2ニ一一一一一一

12/4ρ 

(1 ) 

(2 ) 

但し， ω:角振動数，h:試料の厚さ， 1:試料の長さ，E:ヤング率，mは振動の様式できまる

常数で基本振動の場合には 4.730である。 Fig.4からわかるように，海氷では (1)式が成り立つ

ことは明らかであり， ).は図の直線の傾斜から求められ， ωは実測される。

2)， 
一一=tano 
w 

(3 ) 

が振動損失，減衰係数又は内部摩擦とよばれているものであり，一振動毎に失われる振動のエ

ネノレギーと，失われる直前のエネノレギ{の比を示している。即ち振動が早く減衰するほど tanδ

が大きい。

更lζ(2)式で， ).が wlζ比べて充分小さい時，即ち減哀があまり大きくない場合に()./ω)2を

無視すると，完全知性体の角棒の焼み振動と弾性率の関係を与える式
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(4) 

が得られる。 Fig.4，ζ示した例から tanδを求めると，最大値は， -2.80Cのときに0.02であ
る。このたびの測定中[ζ得られた tanδの最大値は 0.086であったから， ()./ω了く0.002であり

無視して差支えない大きさである。したがって海氷の知性率を求めるときに幻完全弾性体とし

て導かれた(4)式を用いたのは差支えなかったことがわかる。

111. 内部摩擦と温度

39 個の各試料のうち No.2~No. 20は， 約 -3~-360C， No. 21~No. 40 については -3

~-52CC の聞の種々の温度で振巾の減哀を測定し， その減哀率から内部摩擦を求めたっ 試料

の塩素量などは別表に示しである。得られた結果の一部と温度との関係を Fig.5，61C示した。

Fig.5は，海氷iこ固有な mosaic構造をした所謂 mosaicice， Fig. 6は海氷の上層部にみられる

granular ice についての測定結果である。

2つの図から内部摩擦の大きさは各試料によって可成りちがうが， 温度変化に依る変化の

傾向は良く似ている。温度が高いほど内部摩擦が大きくて特に -50C以上では急に上昇してい

るようである。 温度が下ると -200C位までは速やかに内部摩擦が減少するが，それ以下で

はゆっくり減少し， -350C~ -40oC位で極小値lこ達する。 その後， 僅かに内部摩擦がふえて

いるのがわかる。 乙の場合の内部摩擦の測定は -520Cまでであるが， 温度変化による変化の

傾向は，第I節lこ述べた山地，黒岩が求めた純氷のそれと良く一致している。
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Fig. 5. The relation between tan O of mosai巴 iceand temperature. 
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Fig. 6. The relation between tan O of granular ice and temperature. 

とれらの図で特徴的なことは，ほぼ -80C附近で，内部摩擦の減少の傾向が急にかわって

いる乙とである。 のちに述べるように内部摩擦は -80C附近と -220C位の問では対数曲線的

に変化しており，それ以外の温度範囲では必ずしもそうではない。即ち， -80C附近とー220C附

近を境にして内部摩擦の温度係数が急に変っている。ただ・し， Fig.5， 6では後者の温度[こおけ

る不連続性は tanoの値が小さすぎるためによくわからないだけである。乙の傾向は granular

lceとmosaiciceでは全く同じである。

現在のところ，海氷の内部摩擦を生ずる機構についてはよくわからないが， -80C， -220C 

附近はそれぞれ Na2SO.・10H20，NaCl・2H.oがブラインから折出をはじめる温度であり，

tan oのみでなく， 押性率2)や引張り強度6)も乙れらの温度を境にして明らかな変化を示すこ

とが知れている。海氷中の固体の塩もしくはブラインの体積の急激な変化がその力学的性質に

重要な役割を演じていることがわかる。

得られたすべての tanδの値は Fig.5，6のそれぞれの最大値，最小値を示す曲線のあいだ

に含まれている。例えば， -lO
o
Cでは， granular iceで0.017-0.051， mosaic iceでは 0.008-

0.035のあいだにあった。このことから， granular iceの内部摩擦は mosaiciceのそれより，

いくらか大きいことがわかる。 黒岩が純氷について求めた tanδ は同じ温度で，ほぼ 0.002-

0.02， 中谷がグリーシラシドの氷冠の氷 (ρ=0.911-0.917)について求めた tanoは， 0.015-

0.003位であった。筆者の測定した例とは，試料の密度も測定周波数も，内部構造もちがうが，
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海氷の内部摩擦は純氷もしくは純氷?と近い密度をもった粒状結晶で小気泡を含む氷冠の氷のそ

れよりも可成り大きいということができょう。

内部摩擦 tanδは，又次のような方法で求めることができる。試料の温度をいろいろ変え

乍ら共振周波数を測定すると，温度が比較的高い時には振巾は小さく， しかも共振周波数から

多少ずれた周波数でも振巾はあまりかわらない。温度が下がると，共振周波数が次第に高いほ

うにずれてくる。それにつれて，同じ駆動出力に対して振巾が大きくなり，共振周波数からほ

んの少しずれただけでも振巾が急に減少する。種々の温度で駆動周波数をかえたときのピック

アップの出力を読みとって振巾と周波数の関係を示したのがFig.7である。図のうちで，共鳴

150 
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Fig. 7. The resonance curve at various temperature 
(Sample No.38). 

曲線の山のrlJがせまいほど内部摩擦が小さい。乙の共鳴曲線から，共振周波数:fと振巾が例え

ば 1/2のときのふたつの周波数の読取値の差 ::J f， 即ち山の巾を求めれば，内部摩擦は

tan o=，!竺Z-73 7 ( 4 ) 

であらわされる。 この方法で求めた tanδと振幅の減衰曲線から求めた値を比較したのが次の

表である。 Fig.7からわかるように， 内部摩擦の小さい所では .Jfの値に誤差が入りやすい。

したがって振動減衰曲線から求めた値とのちがいが大きくなることがあるが，内部摩擦があま

り小さくない所では両者は，当然の乙と乍ら，よく一致している。
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Sample No. 38 -6.00C 一11.8 -21.2 -29.3 -44.8 

f (cycle/se巴) 292 305.5 313.5 316 320 

tan 0 0.0514 0.0344 0.0110 0.00289 0.0016 

tan 0'兼 0.0521 0.0329 0.0111 0.00291 0.00104 

E (W10C・G.SI 日.50 6.02 6.34 6.44 6.58 

持 tan0': Obtained from resonance curve in Fig.7. 

IV. 内部摩擦と密度・塩素量・グレインの大きさ

Fig.5及びFig.6からわかるように，同じ温度でも内部摩擦の大きさには可成りのちがい

がある。中谷によると，グリーシランドの氷冠の氷では内部摩擦は測定周波数と氷の密度IC大

いに関係する。海氷について，この内部摩擦のちがし、が試料の各要素とどのような関係にある

かを吟味してみた。

共振周波数との関係

同ーの試料では温度を次第に下げて行くと共振周波数が高くなる。 筆者の測定のときに

は，乙のふえ方が， --30Cと -500Cのあいだで mosaicice では 30~50cycle， granular ice 

では 40-60cycle，平均してそれぞれ 40及び 50cycleであった。 ただし mosaiciceでNo.

13のみが， 例外的に 90cycleふえた。 内部摩擦 tanδは周波数の函数であることが矢口られて

おり，厳密には試料の温度をかえても周波数がかわらないようにして測定するのがのぞましい

(そのためには試料の厚さを少しずつ減らすか長さを短かくすれば良い)。 又，筆者の場合のよ

うに数多くの試料を測定するときには，各々の試料の共振周波数が等しくなるように試料を作

るのがのぞましいが，実際にはなかなか行いにくく，各試料開では共振周波数が上lこ示した程

度に異なっていた。それで，黒岩・中谷lとよって研究されている tandの周波数特性を用いて，

筆者の場合の誤差を検討してみる。黒岩の研究によると， -50Cから -500Cに温度を下げたと

きに共振周波数が 50cycleふえたとすると， -50oC における tanδの測定値は周波数が等しい

ようにして得られる値より，ほぼ 7-8%多くなる。しかし， Fig.5， 6からわかるように -500C

における tanδの値は 50Cのときの値の約四%以下である。 したがって，同ーの試料の

tan δの温度特性を論ずる場合lζは， 温度低下とともに共振周波数のふえるための誤差は無視

しでもあまり差支えがないであろう。

これに対して，同ーの温度における各試料聞の共振周波数のちがいによる誤差は決して無

視できない大きさであった。筆者の場合， -lOcC における共振周波数は mosaiciceでは 264

-483 cycle， granular iceでは 276-411ycleであった。 特にかけはなれた周波数を示・した試

料(前者では No.15， 21， 27， 33，後者では， 8， 18， 37， 40)をのぞいてもそれぞれ295-403，

276-315 cycleでほぼ 100-150cycle位のちがいがあった。 中谷によると -100Cで共振周波

数が以上の値ぐらいちがった場合には， 周波数の高い時lζ 求められた tanδの値は約20%強

だけ少ない。温度がもっと高いと絶対誤差はふえるが相対誤差は減少し，温度がもっと低い場
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合には絶対誤差が減少して相対誤差もいくらか減少する。この結果は小気泡を含んでいる粒状

の多結晶の氷河の氷で得られたものである。しかし granulariceは似たような結晶構造をして

いるし，このほかの測定例がないので筆者の測定に適用して， 同ーの温度で tanδを比較した

場合には，共振周波数のもっとも少ないものと多いものとでは共振周波数のちがいだけによっ

ても tanδの値にほぼ 20%のちがいが生じていると考えて大差ないであろう。

密度

海氷の持性率は温度のほかには主に密度もしくは海氷中の純氷の体積ーによってちがうこと

はすでに報告した。又，氷河の氷では tanδ は密度と逆比例する乙とが報告されている。海氷の

-100Cにおける内部摩擦と密度の関係を示したのが Fig.8，9である。図では共振周波数によ

って符号を変えて記しである。 Fig.8

(mosaic ice)から tanδは密度によっ 0.04 

てほとんどかわらないことがわかる。

』ー一一一一一
@ 

一一 + 
MOSAIC ICE 

-10・c
Fig.9から granulariceでは密度が小

さくなれば tanδが小さくなる傾向

がみられる。 既にのべたように， Fig. 

8，9の tanoの値lとは共振周波数のち

がいによる補正を考えに入れなければ

ならない。 Fig.8では，前項でのべた

程度の補正を施しでも密度の大小と

tan δの問にはフきりした傾向はあら

われそうもない。海氷の弾性率につい

ての報告でのべたように測定に用いた

試料の塩素量は少ないので，密度は殆

んど海氷中の純氷量もしくは空気量に

比例する。それ故 mosaiciceのtanδ 

は密度又は海氷中の純氷量又は気泡 c 

量にはあまり関係しないということが

できょう。 Fig.9で共振周波数による

補正を行っても密度と tanδの比例関

係は殆んどかわらな1、ょうである。す

なわち granulariceでは密度が小さ

くなると tanδは小さくなる傾向があ

ると見倣すことができる。しかし，そ

れらの聞の量的な関係は今のところよ

くわからない。
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塩素量・ブラインの体積

ブラインの体積のちがいは温度が等しければ氷中の塩素量に比例するので，プラインの体

積のかわりに氷の塩素量と内部摩擦 tanδを比較しでも， プラインの体積と tanδの関係がわ

かる。 Fig.l0，11には -10CCにおける夫々 mosaiciceとgranulariceの tanδと塩素量の

関係を示しである。 Fig.lOから， mosaic iceのtanδと塩素量，即ちプラインの体積との聞に
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はあまり関係がなさそうである。 Fig.llの両者のあいだでも殆んど同様である。 石田7)が海

氷中の弾性波の速度を測定して，温度が高い時には海氷の内部摩擦が著しく大きくなることに

注目して，その原因は氷中のブラインの体積が著しく大きくなることによるのではないかと考

えている。 混度が高くなると内部摩擦が大きくなる乙とは Fig.3，4から確かであるが， この

傾向は純氷においてもみられるものであり乙れらの図からはブラインの体積が多いと tanoが

大きくなるという傾向はみられないのしたがって石田の指摘した点は海氷中の純氷自身の性質

によるのかもしれない。

グレインの大きさ

次K.，グレインの大きさと tanδを比較したのが Fig.12，13である。此所にいうグνイジ

とは光学的に同ーの性質を示す部分の平均の面積をいい，内部摩擦の測定が終ったのちに，試

料をうすく削って写した偏光写真から求めた。写真は結-氷面に平行な断固を写した。何れの図

においても tanoとの聞にあまりはっきりした関係がみられない。しかし強いて云えば mosaic

iceではグレインが小さくなると tanδが僅か乍ら増す傾向にあるようである。 granulariceの
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グレインの大きさには偶然にもあまり大きなち

がいがないので断定はできないが，グレインが

ほんの少し小さくなっただけで tanδが急に大

きくなるという傾向にあるとみなすことができ

るかもしれない。

内部摩擦とそれに影響をあたえるとおもわ

れる海水の諸要素とを比較したが， Fig.3， 4 f乙

見られる所の同じ温度での各試料聞の内部摩擦

の相違の原因は mosaiciceではほとんど見出

されなかった。 granulariceでは，密度が減少

すると tanδが減少し， グレインの大きさが小

さくなるにつれて tanδが増すらしいことが知

られた。E!Pち tanδのパラッキは共振周波数
のちがいが一部分影響している乙とは明らかで

あるが，それ以外のことについては， granular 

iceではいくらか説明されたが未だ不充分であ

り mosaIclce については殆んどわからなかっ

ナこo

mosaic iceでは海氷の基本的構造要素であ

る薄片状結晶相互の聞にブラインが閉じ込めら

れている。ブラインの体積が増すと結晶を相互

に結びつけている bric1geが少なくなり，逆の

場合には多くなる。 しかもとの bridgeはおそ

らく内部摩擦に大きな関係があるとおもわれる。
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そうすると， mosaic ice 0) tan δが密度やプライジの体積と単純な関係にない ζ とは別lこ怪し

むにあたらない。海氷の内部摩擦を明らかにするには氷の光学的なグレインの大きさのみでな

く，むしろ微視的な構造の観察も行う必要があると思われる。

海氷の弾性率は密度が減少ずると小さくなるが，その内部摩擦は密度に殆んど関係しない

とすると，弾性~~と内部摩擦のあいだに簡単な関係がみられそうにもないことはすぐに気が付

く。実際に両者を図上で比較してみても mosaiciceではほとんど関係がみられなくて， granu-

lar iceで tanoがふえるにつれて弾性率が僅かに小さくなるような傾向がうかがわれる程度

である。

V.内部粘性

海氷の粘弾性的性質が MaxwellUnitもしくは VoigtUnitであらわされると仮定すれば，

その内部粘性を求めることができる。即ち，もし MaxwellUnitであらわされるとすると内部
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粘性:可は

万一 E -
2π1. tan δ (5 ) 

であらわされる。 Eは弾性不で，1は共振周波数である。 海氷のような複雑な構造をもってい
る物質の粘弾性的性質を乙のような簡単な模型であらわすことの可否については議論があろう

し，模型を海氷に適用したときの物理的意味も不明であるが内部粘性のより物理的な取扱いが

できる前の過度的な方法としては許されるであろう。

各試料について (5)式を用いて求めた万と温度との関係のいくつかの例を示したのがFig.

14， 15 である。内部粘性は -3~-500C のあいだでは， 3x108~4x lOíO C・G ・S のあいだを変化

m
o
」

‘5 MOSAIC ICE 

F・6

10 

.5 

9 

8.5 TEMPERATURE 

O -10 -20 -30 -40 -5 (l oc 
Fig. 14. The relation between log甲ofmosaic ice and temperature. 

し， 同じ温度では mosaiciceの甲が granulariceのそれよりも広い範囲にわたって分布して

いるのに気が付く。温度との関係では，両図とも全く同じ傾向を示している。即ち -8~-100C

以上の温度では温度の低下に対する増し方は必ずしも一定でないが -8~-100C から -22-

-230C位のあいだでは， log可が直線的に増加している しかもすべての試料についてほとん

ど平行であり mosaiciceとgranulariceでもその傾斜がほとんどかわらない。 海氷の弾性

率についての報告2)で，温度変化lζ対する弾性率の変化.:JEj.:Jtが温度のみの函数であることを

指摘したが， -8__220Cのあいだでは .:JYJ/.:Jtも又温度のみの函数であるのは興味深い。 -22

_-23
0
C以下になると， その増し方はゆるやかになって， -35_-450C附近で極大に達しそ

れ以下の温度で僅かに減少している。守の温度特性が -8_-100C附近でかわることは Fig.3，
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T E M P E R A T U R E 
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Fig. 15. The relation between log万ofgranular ice and temperature. 

4でも既に明らかであるが， Fig.14， 15から 220C"" -230C附近でもかわることがわかる。先

[と述べたように， Fig.3， 4では tanδの絶対値が少ないために後者の温度附近での温度特性の

変化は気付かなかったが， ζれらの図であきらかになった。乙れらの温度特性の変化する温度

は毎氷中のブライシから夫々 Na，SO.・10H，O，NaCI・2H，Oが析出しはじめる温度であり，

海氷中のブラインの量の変化又は国体の塩が海氷の内部摩擦乃至内部粘性lζ無視できない影響

を与えていると考えられることについては既に第III.節で述べた。

氷の内部摩擦は共振周波数によって多少乙となることはすでに指摘したが，内部粘性万は

共振周波数に殆んど関係ないことが中谷によって確められている。 Fig.14，15にみられる同じ

温度での甲のパラッキと密度との関係

を示したのが， Fig.16， 17である。 mo- 50 

saic iceではマが密度l乙比例して減少

しているのがわかる。 granulariceで

はそもそもザのパラッキが少ないので

あるが，密度との関係も明らかでない。

内部粘性マは (5)式からわかるよ

うに，弾性率:Eiこ比例し内部摩擦:

tan δに逆比例する。 mosaiciceでは

Eは密度に比例するが tanδは密度

に無関係であり， grenular iceでは E

... 
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Fig. 16. The relation between log甲of
mosaic ice and density atーlO'C.

(resonace frequencies are: 0; 295-403， ・;264-282 & 483). 
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は密度lζ比例し tanδも密度l乙比例す

る傾向があるので，これらの結果は当

然予想された乙とである。密度以外の

海氷の樽成要素良IJち塩素量，グレイン

の大きさなどとの関係も求めたが，あ

まりはっきりした関係は見出されなか

った。結局内部粘性は海氷の密度及び

海氷中の純氷の性質と温度によってき

まると見なすことができょう。内部粘

Fig. 17. The relation between log甲 of
granular ice and density atー 100G

(resonance frequencies are; 0; 276-315， ・;350-383 & 411l. 性も内部摩擦と同様に海氷中の塩素量

iζ即ち，ブラインの量と団体の塩の量にあまり関係がなくて，新たな塩が析出しはじめる温度

附近でのみその祖度特性が変化することは興味深い。

VI.むすび

低温室に保存してあった海氷から切りだした棒の焼み振動の振巾の減衰から，内部摩擦を

測定した。内部摩擦を生ずる物理的機構についての考察には到らなかったが，次のような乙と

がわかった。

塩素量の少ない苦手氷では -2.8CO~-52QC の範囲では，

1) 海氷の内部摩擦tanδは結氷点lζ近い所では可成り大きい_ -20oC位までは温度が下が

るにつれて急激に減少して， -350C~ -40oC位で極小に達する。 それより温度が下がると僅

かにふえる。

2) 内部摩擦及び内部粘性可の温度特性は，海氷中のプラインから， Na2 SO.・10H20，NaCl 

・2H20が析出しはじめる 8.2
0C， 一22.80C附近で変化する。 なおこれらの温度では弾性率

と引張り強度の温度特性も急に変化する ζ とが知られている。

3) 内部摩擦は同じ温度でも各試料によって可成り乙となり純氷のそれより一般に大きい。

mosalC lceではその違いは氷の密度，海氷中の純氷の量，塩素量，プラインの体積，グレイン

の大きさ等にはあまり関係しない。 granulariceでは密度が小さくなると僅かに減少し，グレ

インが大きくなると，増加する傾向があるようである。

4) 海氷の粘弾性性質が， Maxwell Unitであらわされると仮定して求めた内部粘性ηの温

度特性は tanδと逆になり， 特に -80C~-10oC と 20CC~-230C の間では対数函数的iζ増

加し， しかもどの試料でもその増し方11r;/ 11tはほぼひとしい。

5) ザは mosaiciceでは同じ温度でも可成りちがい， 密度の減少につれて減少する。 granu-

lar iceでは，各構成要素のちがいによってもあまり大きくかわらない。

6) 弾性率と内部摩擦の聞には殆んど関係がない。

海氷の弾性率と破壊強度は -8.2
0
C， -22.80Cで急lこ変化することが知られている。内部
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摩擦についても同じ傾向がみられたことは非常に興味深い。海氷中の固体の塩又はブライシの

体積の急激な変化がその力学的性質に大きな影響を与えていることがわかる。もっと塩素量の

多い氷で， しかもこれらの諸量を同じ試料について測定してプラインもしくは塩と海氷の力学

的性質の関係を明らかにしたいとおもっている。又この測定で海氷の内部摩擦について大凡そ

の傾向を知ることしか出来なかった。次の機会にはその機構に対する考察に及びたいとおもう。

この測定を行うにあたって種々の激励と援助を受けた低温科学研究所石田完助教授，資料

の読取り，整理に協力いただいた品目悦子嬢l乙厚くお礼申し上げます。試料の採取に御援助を

いただいた，紋別市役所，紋別市漁業協同組合，紋別海上保安署にも厚く御礼申しあげます。

実験に要した費用の一部は文部省特別研究費(沿岸海氷の物理的性質の研究)によった。
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Resume 

Data on the internal friction of sea ice were obtained by measuring the resonance 

frequency and damping coefficient of rectangular ice bar. Samples used were the .same 

ones which were used in the measurement of elastic modulus. (See: Studies on Me-

chanical Properties of Sea Ice. III. Measurement of Elastic Modulus of Sea Ice by the 

Lateral Vibration Method (2)). 

If the vibraration of rectangular ice bar damps with the damping coefficient人am】

plitude is represented as equation (1). The solution of the lateral vibration with damping 

is obtained by Yosida5) and is 

。 m4h2E
ω"+A'=ー←一一ーも

12[4ρ (2 ) 

where，ωis angular frequency， h is the thickness of bar， [ is the length，ρis the density， 
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E is elastic modulus， m is 4.730 for fundamental vibration. Internal friction or so-called 
loss factor or vibration loss tan δis' expressed by 

2 A 
=taniJ 
αJ 

(3 ) 

tan iJ means the dissipated energy for every one cyc1e of vibration and is obtained 

experimen tally. 

The damping of amplitude was recorded by an oscillograph recorder. Fig. 3 shows 

some oscillograms of sample No. 22 at various temperatures. Fig. 4 shows the mode 

of damping obtained from the oscillograms. The logarithm of amplitude decreases 

linearly with time and the damping coefficient ，l is obtained by the slope of the straight 

line. However， for most cases， it is noticed that this straight line suddenly changes 

direction when amplitude attenuates to a certain small value. That is， the second 

damping coefficient appears. This second damping coefficient will be discussed in the 

next paper. As， in the case of sea ice， the vibration attenuates with the certain damping 

coefficient， so equations (1) to (3) are useful in this case. Damping coefficient A is ob-

taind from the mode of damping and tan δis calculated by equation (3). 

Some examples of obtained tan δare shown in Figs. 5 and 6. As is seen from these 

figures， internal friction dec1ines remarkably with decrease of temperature. Minimum 

value of internal friction is observed in the temperature range from -30oC to -40uC， 
and if material is cooled more， the value increases slightly. Temperature dependency 

of internal friction of sea ice is quite similar to that of pure ice which has been reported 

by Kuroiwa的 andNakayaめ.

It should be noticed that the temperature dependency of internal friction is suddenly 

changed at -8uC_-lOoC. As is stated later， at -220C--23uC， temperature dependency 

is also changed. Similar to the case of elastic modulus of sea ice， temperature dependency 

of internal friction is also changed at the temperatures at which Na2SO，・ 10H20and 
NaCI・2HzUare crystalized from the brine. A. Assurめ reportedthat the tensile strength 

is also changed at these temperatures. It is easily recognized that the deposition of new 

salt from brine or decrease in volume of brine are having an important e任ectupon all 

the mechanical properties of sea ice. 

Value of tan δis also obtained from the resonance curve shown in Fig. 7 and 

equation (4). tan δobtained from resonance curve and oscillogram are in good agree-

ment as are shown in tabJe. 

Internal friction is considered as a function of resonance frequency， density of ice， 

volume of brine or chlorinity of ice， grain size and structure. 1n the present experiment， 

resonance frequencies at a certain temperature， say at -lO"C， distribute from 295-403 

cyc1es/sec and 276-315 cyc1esjsec for mosaic ice and granular ice， respectively. At this 

temperature， the error depends upon the di任erenceof resonance frequency which is 

obtained by using Nakaya's work becomes about 20%. 

Relations between depsity and tan δare represented in Figs. 8 & 9. From Fig. 8 

it is obvious that tan δof mosaic ice does not depend upon its density， from Fig. 9 it 

decreas巴sslightly with the decrease of density for granular ice. 1n Figs. 10 & 11. it is 
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noticed that tan δof sea ice has no distinct relation to its chlorinity or volume of brine. 

From Fig. 12， tan δincreases slightly with the decrease of grain size for mosaic ice. 

For the case of granular ice， it may be seen from Fig. 13， that tan δdecreases with the 

decrease of grain size. 

Taking the Maxwell-unit as the model of visco-elastic properties of sea ice， internal 

viscosity可canbe calculated by equation (5). Some examples of obtained. internal vis-

cosity are shown in Figs. 14 & 15. 甲increaseswith the decrease of temperature for the 

temperature range from -30C to -30oC~ -450C， and for the more cold region， it de-

creases slightly with the decrease of temperature. At the temperature -8.20C and 

-220C， temperature dependency of可isalso changed. 

As甲 isa function of tan δ， temperature dependency of tan δalso has to be changed 

at these temperatures. However， in Figs. 5 & 6， because of the poor amount of tan δ 

at -220C， a change of temperature dependency of tan δwas not found. 

It is notic巴d巴speciallythat for the temperature region from -80C to -220C， loga-

rithm of甲 isa linear function of temperature， and besides， in this temperature region， 

temperature dep巴ndenciesof log可ofalmost all samples are parallel with each other. 

That is，ηis depends only upon the temperature in this temperature region. 

As was reported by Nakaya，可 doesnot depend upon resonance frequency of 

sample. Figs. 16 & 17 show the relation between甲 anddensity. For mosaic ice，万

decreases with the decrease of d巴nsitybut for the case of granular ice there is no distinct 

relation between them. Comparering the internal viscosity可 withvolume of brine or 

grain size， the auther could not find cl巴arrelations between them. Between elastic 

moduluS' and internal viscosity， also there was not seen any distinct relation. 
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Appendix 

Density， chlorinity etc. of samples which were used for. measurements of elastic 
modulus and internal friction are cited in this table. 

S吋 lDensity y A d l G l VOlumed ormlty s.lr VOIQ IJram slze brine at 

(No.) ¥ (g/cm') (?，，;o) μ 巴m2) -50C (%) 

恥losaicice 

4 0.892 0.72 3.7 3.19 0.73 
5 0.900 0.91 2.8 。‘47 0.93 
6 0.904 1.00 2.4 0.11 1.02 
7 0.907 0.83 2.1 3‘34 0.85 
9 0.864 1.23 6.7 1.36 ¥.25 
10 0.871 1.40 5.9 1.39 1.43 

11 0.820 0.91 11.5 1.18 0.93 
12 0.814 1.12 12.1 0.23 1.14 
13 0.881 1.68 14.9 1.20 1.71 
15 0.753 0.74 18.7 0.76 
16 0.856 1.02 7.6 l‘62 1.04 

17 0，837. 0.90 9.6 1.44 0.92 
21 0.899 0.95 2.9 0.97 
22 0.881 0.95 4.9 3.91 0.97 
23 0.899 1.10 2.9 3‘43 ¥.12 
24 0.903 0.96 2.雪 0.98 

27 0.812 0.82 12.3 3.24 0.84 
28 0.843 0.98 9.0 2.32 1.00 
29 0.818 0.84 11.7 1.61 0.86 
33 0.820 0.75 11.4 1.26 0.77 
34 0.858 0.83 7.3 1.31 O.~ 

35 0.878 0.80 5.2 0.65 0.82 
36 0.838 0.68 9.5 。‘20 0.69 
39 0.843 0.82 9.0 0.84 

Granular ice (mm2) 

2 0.866 0.95 6.0 1.44 0.97 
3 0.820 1.04 11.5 1.04 1.06 
8 0.850 0.61 8.2 1.51 0.62 
14 0.820 1.84 1¥.5 1.65 I.tl8 
18 0.827 0.85 10.7 0.87 

19 0.819 0.88 11.6 1.11 0.90 
20 0.810 0.47 12.5 1.51 0.48 
25 0.873 0.85 5.7 1.51 0.87 
26 0.858 1.00 7.3 1.45 1.02 
30 0.788 0.59 4.9 1.64 0.60 

31 0.784 0.55 5.4 1.64 0.56 
32 0.773 0.32 6.5 2.18 0.33 
37 0.820 0.67 11.4 1.65 0.68 
38 0.807 0.67 12.9 0.68 
40 0.799 0.97 3.7 0.99 


