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海氷の力学的性質の研究 Vホ

一一曲げ破壊強度の測定一一

田 畑 J忠 司

(低温科学研究所海洋学部門)

(昭和3s年 8月受理)

1. まえがき

沿岸結氷から切り出した海氷の小試料を用いて破壊強度を測定する研究は Butkovichヘ
大浦・木下2¥Assur3)その他の人々によって行なわれている。 Butkovichは曲げ破壊と管状試

料の破壊による方法，大浦・木下は曲げ破壊と圧縮， Assurは管状試料の破壊による方法を用

いている。それらの諸研究の結果，例えば，塩分2私ぐらいの海氷の曲げ強度は -50C附近で

10kg/cm'程度である乙とがわかっている。 また海氷の強度は氷中に含まれる塩分量と温度，

もしくは海氷中のブライシの体積比(これは塩分量と温度の函数である)，ζ関係あるととがわ
かった。即ち，温度が高くて塩分量が多いほど，またはプライシの体積比が大きいほど強度が

小さくなる。

海氷は，特に温度が融解点l乙近いときには僅かの外力によっても容易に変形をおこすべ

即ち，極めて塑性的である。それ故，海氷の破壊強度は応力の増加速度によって異なるととが

期待される。純氷については， JellinekS)が応力増加速度と引張り強度との関係を研究して，応

力増加速度を大きくすると強度は次第に減少して 0.5kg/cm2/sec以上の応力増加速度のときに

破壊強度が一定になることを指摘している。純氷についての Jellinekの研究では応力増加速度

が割合lζ大きい場合の測定数が少ないし，純氷とは可成り違った構造をもっている海氷に対し

て上記の結論がそのままあてはまるか否かもわからない。既に述べた海氷の強度についての諸

研究においては，応力増加速度の大凡の値，もしくはその最低値が記載されているのみで，応

力増加速度と強度との関係については殆んどふれていない。

著者は海氷の曲げ強度と応力増加速度との関係を知るために，沿岸結氷から切り出した矩

形断面の棒に応力を一定の増加速度で与えながら曲げ破壊を起させるという方法で曲げ破壊強

度を測定した。一つの試料に対しては応力増加速度は一定であるが，応力増加速度を広範囲に

変えた測定を行ない，曲げ強度と応力増加速度との関係を知る乙とができた。これと同時に，

試料lこ焼み振動をおこさせて，その共振周波数とジメ Yi/ョシから弾性率も求めた。また応力

の増加曲線からも弾性率を求め，曲げ強度とそれらの関係を吟味した。
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II. 測定方法

山げ破壊強度の測定lこ

用いた装置は Fig.1iこ示

した。この装置では試料台

ABは電動機の1;;:11転によっ

て一定の速さで上昇または

下降する。その速さは変速

ul'l車及びプ{リ{を交換す

ることによって， 1 x 10-' 

cmjsecから 2xl0-1cmjsec

のあいだを変化させること

ができる。試料台の支点聞

の距離AB=24cmでかl重

支点CとDはABを3等分

している。試料台 ABを一

定の迷さで上昇させると試

料には一定の速さで[[[，げが

生ずる。|曲げの際lこ試料に

力口わる力Fはプノレーどシグ

リシグPのタ。イヤノレケージ

の針の動きから矢口ることが

できる。このリシグにはJ坊

に抵抗線歪計Rを!!削寸けて，

周知l忠司

Fig. 1. The flexural strength meter. P: Proving 

増幅器と電磁オスνログラ ring， R: Wire strain gauge. 

ブを用いて試料lこ加わったカの1時間的変化を記録させた。装置全体は恒淵箱のなかにおさめで

あり，所要の温度で測定を行なう。

試料は北海道オホ~ツク海Jギの紋別港内・外の沿岸結氷からつくった。先ず沿岸結氷から

40 cmx50 cmくらいの氷塊数個を切り出して， 陸上で約l日放置する。 ζれらの氷塊から厚

さ約2cm，幅約5cm，長さ 30-400cmの角棒をその広い面が結氷の表面lζ平行になるように

切り出す。海氷の構造はそのj享さの方向lこは均一でないので，表面からの距離のちがいによっ

て試料を区分し，等しい距離にある部分から切り出した試料を集めて一つの組とした。ひとつ

の組は 20-30本の試料から成っており，それらの密度， 塩素量， 構造がほぼひとしいと見倣

した。沿岸結氷の厚さは約20cmであったので結氷中のいろいろの位置に対応するいくつかの

試料の組をつくる乙とができた。



海氷の力学的性質の研究 V 189 

このようにして作った試料について，はじめにその両端に小鉄片を氷蒼させて電磁的な方

法で焼み振動をおこさせて弾性率6)を測定した 乙の測定は試料の長さが38cm以上ある試料

のみについて行なった。

i欠lζ，氷着-させた小鉄片をとりー除き， Fig.llζ示した装置で曲げ破壊強度を測定した。試

料はその広い面のうちの結氷板の表面lζ近いほうの面を上にして試料台 AB(c載せた。所要の

一定の速さで試料台を上昇させ乍ら， f:尭み破壊がおこるまでプノレ{ピシグ.v yグに加わった
カFの変化をオスνログラフに記録させた。 同じ紺lと属する試料のうちの 3-8本を同じ上昇

速度で破壊させ，得られた破壊強度の平均をその紺の試料のその上昇速度lとおける破壊強度と

した。同じ組の試料を 4-5段階の上昇速度で破壊させたので各々の組について上昇速度と破

壊強度との関係が得られた。

試料の各稜の長さは強度の測定前lとキャ Pパーで測り，その結果から求めた体積と重量か

ら密度を算出した。塩素量は破壊させた試料の融解水についてモーノレの銀滴定法で求めた。

海氷の弾性率や破壊強度は温度の函数なので測定はすべて -30Cの温度で行なった。試料

は測定前2-5時間一30Cの恒温箱lこをざめてをき， 曲げ装置とj尭み振動法による弾性率測定

用の試料支持台も -30Cの恒温箱にをさめたままで説.IJ定を行なった。

測定lζ用いた試料の組は合計11紹 (A-K)で，乙のうち A-Hの8組は現地の海岸の漁業

協同組合の市場内で行なった。 残りの I-Kの3紐の測定は，氷塊を低温科学研究所lζ運搬し

て低温実験室内で整形したのち全く同じ条件下で行なった。

Fig.1の装置で試料lと曲げを生ぜさせると支点CDのあいだでは曲げモーメシトは一定に

なる。最大の引張り応カ dは試料の下回の CD聞に働き

。ニF百五T ( 1 ) 

である。 Fは試料l乙加わった力で，b， h， 1はそれぞれ試料の幅と厚さ及び長さで 1=24cmで

ある。試料自身の重量による曲げは無視できるほど小さい。曲げ破壊強度をれとすれば， tJCは

破壊の瞬間の外力氏と (1)式を用いてを求めることができる。

オスνログラフに記録されるのは力Fの時間的変化であるが， (1)式を利用すると引張り

応力 σの増加速度を容易に求めることができる。

~IC ， Fig.lで力ζがそれぞれjm重対C及び DIζ加わったときの C及川点の伽
呈を δとすると

5 Fl3 F ~. ~_ [3 
o 一ー一一一←一二一一一0.185 、

324 E'洛Jz E脅 bh3 (2 ) 

となる。 Jは支点聞の距離=24cmで，E授は弾性的に焼んだ場合の弾性本である。 Eミーが時間

lこ悶係なく一定であれば

。ニ F-会 (3 ) 
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となる。プノレーピシグ.;J :/グは力Fが加わったために縮む。 したがって， C及びDにおける

試料の操み量 δは，試料支持台 ABの上昇量 δFと力 Fによるリシグの縮み(即ち， C及びDの

卜昇量)との差であり
品=(}/-aF (4 ) 

なる関係がある。 αはリシグlζ加わった力とその締みの関係をあらわす常数で，み持者の使用し

た容量 100kgのりシグでは αニ 2.91x 10-3 cm/kgであった。

(3)， (4)式から
kF 

Fイ宮守二= 一一一一一一一一」
()/-aF 

(5 ) 

試料台 ABの上昇速度止はある試料にとっては一定の値であるから， 記録された力 Fの増加

速度Fが一定(すなわち記録が直線的であるとき)ならば， (5)式から弾性率E殺を求めること

ができる。

記録された力の増加曲線が直線的で、ない場合には，弾性号、iE兼が時間的lこ変化している。

すなわち，試料は塑性的な性質を示している ζ とになる。

111. 測定結果

(a) 操み振動法による弾性率

破壊強度の測定にさきだって，試料を両端白白にして水平に支持し，電磁的l乙挽み振動を

させて共振周波数を測定した。 ji:振周波数は 304-385サイクノレ/秒で，試料の長さと厚さはそ

れぞれ38.5"，，40cm， 1.95-2.05 cmであった。 この共振周波数とジメシνョシから求まる弾性

本を振動弾性率とよびEであらわすことにする。

Fig.2は振動弾性率Eと試料の密度ρの関係を示したものである。明らかに，Eはρの減
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少に伴なった直線的に減少している。 Fig.2に示した関係は筆者が既に報告6)したものと全く

相似である。

(b) 加重の時間的変化と破壊の起る位墨

オスジログラフに記録された力 Fの時間的変化の例を Fig.3に示したこの図の上側に示

した 3 倒の例では力の増加が誼線的でなく，試料は~~居住変形を起してから破壊していることが

わかる。下に示した例では，力は直線的に増加して破壊しており，あたかも弾性体lこ力を加え

て破壊させたときのようである。このようにカの時間的な変化が宜線的な場合を仮に弾性的に

破壊したと見倣すと， (5)式を用いて知性本lこ相当する E誌を求めることができるコ この E持を

曲げ弾性三十fと名付けることにする。

ドー 0.1B 匂/刊C

F = 6.3 K9/sec 

Fig. 3. Som巴 examplesof osciIlogram 

[波j裂はほとんど、支点CDのあいだで起った。 !iBil設のおこった位置と海氷の短冊状結品薄片

との関係を示したのが Fig.4である。 図は試料の下面lこ紙を載せその上から鉛筆で一様にこ

すって得た， いわゆる拓本である。 足、い平行線は結晶片の切口で，破壊は Anderson7)が指擁

しているように，結晶片の切口lこ平行に，すなわち，ブライシ細胞を述ねる線上lζ生じている

ζ とは明らかである。この線上ではブライシ細胞が点在するために単従長さあたりに占める氷

の部分の割合が少なく，そのために強度が小さくなっていることは疑いない。 Fig.4Iこは，破

壊線が引張り応力 U とほぼ 45度をなす方向lこ， すなわち， 珂断力が最大の方向lこ生じている

ものがある。しかも図中の思い平行線を含む紙面に垂直な面は氷の結晶の基底面にあたってお

り，とりを生じ易い。これらのことから破壊は労府力によるとりのために生じたのではないか

とも考えられるが，結論に達するためには更に詳細な研究が必要である。
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"ι 

Fig.4. 

!'i:i知l忠司

BREAK 
Pencil rubbings of broken 
segments of sea ice (x 1). 

(c) 曲げ破壊強度

破壊に要した力丸は 2.8-

11.3 kgで， (1)式をもちいて求め

たEthげ強震九は1.9-14.6kg/cm2 

であった。のは Fまたは応力増加

速度 dおよび試料の各籾によって

異なっていた。

得られた曲げ強度%と試料の

下而の引張り応力の増加速度dと

の関係を示したのが Fig.5 (a)で

ある。塑性変形をおこした試料で

はdは時間的に変化しているが，

この図ではその平均値を用いた。

同じ紺の試料から得た測定結果は

同じ記号で示しである。一つの点

はA-Hの組では 3-5個， I-K 

では 5-811討の測定値の平均値を

示している。実線はA-Hの紺の

(J r.の平均の傾向を示し，点線は1-

Kの紹のおのおのの%の傾向を

示している。

Fttlげ強度外は dが2-5kg/ 

cm2/secのときに梅小債を示して

おり Jがそれより小さくなって

も又は大きくなっても九は大きく

なっていることがわかる。 ある d

のときに測定された試料のうちで

力の増加が底線であったもの，す

なわち，弾性的に破壊したと見倣

し得る試料の数の百分率を示した

のが Fig.5 (b)である。 dが2kg/ 

cm2/secのときにはほぼ半数の，

4-6 kg/cm2/sec以上ではすべての

試料が弾性的に破壊していること

がわかる。小さなdのときに測定されたA-Hの紛で知性的に破壊したと見倣し得る試料のみ
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ることは明らかである。

kgjcm'/secのときにのが大きく

なるのは，のちに述べるように，

dが大きくなると曲げ弾性率E拾

が大きくなることに関係してい

6>3-5 

5 10 
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The flexllral strength uc obtained from 

elastical1y broken beams in A-H grollp 
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Fig. 6. 
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u 
b る。

rt!Jげ強度内が最大の引張り

力を受ける試料の下面における純

氷の面積比に関係するとすれば，

Cは試料中の純氷の体積比が小さ

ブライシとくなれば，すなわち，
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空隙の占める体積が大きくなると減少する筈である。 Assurは引張り強度はブライシと空隙の

休積比の和の平方根l乙逆比例すると述べている。 Fig.7は強度内と塩素量から求めたブライシ

の体積比と密度から算出した空隙の体積比の和の平方紋との関係を示したものである。

シと空隙の量が多くなれば (J"が小さくなることは明らかであるが， 乙の両者の関係について

ブライ

は更に検討する必要があるとおもわれる。
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(d) 曲げ弾性率

すでに(b)で述べたようにして求めた曲げ弾性率E殺と dとの関係を示したのが Fig.8で

ある。図中の点は A-Hの組ではそれぞれ1-3個の測定値の平均で I-Kの組ではFig.5(a)と

同じく 5-8個の測定値の平均である。図中の実線から dとE殺のあいだには

E特ニ mJn (6 ) 

なる関係があることがわかる。 m はA-H，1， J及びKの各組に対してそれぞれ， 2.3， 1.9， 

2.4， 2.6で nはそれぞれ0.076，0.16， 0.29， 0.26である。

Fig.81ζは擦み振動法で求めた弾性*Eが記入しである。 E持はdが大きくなるにつれて
;階大し乍ら Eの値l乙近づく傾向にあることがわかるu

(6)式を用いると歪速度sを』の隊l数としてあらわすことができ

三=土 J(1-叫
m 

(7 ) 

となる。 この式から， A-Hの組，いいかえると dが小さいとき lとは歪速度sはJIとほぼ比例
して増すが Jが大きな I---Kの組では dが大きくなるとまの増加の割合が鈍くなることがわ

かる。乙れらの関係は Fig.9からも明らかである。
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応力増加速度dを大きくすると力を加え始めてから破壊するまでの時間 Tは短かくなる。

時間 Tはオスジログラブの記録から読取ることができ，aとTの関係を示したのがFig.10で

ある。 彼壊強度外が一定ならば Tはdの逆数に比例して減少する筈である。 しかしすでに述

べたようκ，特l乙I及びJの組では"0はaI乙よって変化するので，図に示したように，Tはd
の逆数そのものには比例しない。図の実線は

T = a a-t， (8) 

であらわされる。ここで α は A~H， 1， ]および Kの組lζ対してそれぞれ6.9，4.5， 7.2， 11.3 

でbはそれぞれ1.0，0.913， 0.894， 0.994である。

(7)および(8)式から，破壊の起ったときの最大歪 εは

ιJ 
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Fig. 10. The r巳lationbetween ~ and time T duri口氏

which the force was applied. 

ε= tT= ~ a(l ト叫
m 

(9 ) 

であらわされる。既にのべたように，b+n>lであるから dが大きくなると Eが減少すること

がわかる。

以上のことから， 海氷では，応力増加速度 dをいろいろに変え乍ら Itllげを起させると，d 
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が大きくなるにつれて歪速度三が

大きくなり，破壊の起るときの歪

εは減少することがわかる。 そう

して aが小さいときKは曲げ弾

性率E持は al乙関係しないがdが

3-5 kgjcm2jsec以上になると d

ち

. 
Oc = 3.2 E骨 0.55

弐
J
V

的
。
。

υ
o
o-

. 

が大きくなるに伴なって E教と曲
'* 

げ強度%が大きくなり dとs及 凶

びεとの関係は dが小さいときと

はいくらか違ってくる。

ガラスなどでも破壊強度九と

応力増加速度dのあいだには， a 

を大きくするとのが増加しεは小

さくなるという海氷と全く同様の

. 
3 5 7 
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Fig. 11. The relation between Oc and 
E恭 forgroup 1 at -30C. 

関係が知られている。またー般の物質については，弾性率が大きいと強度が大きくなるという

乙とが周知である。

(6)， (8)式と oc=JTの関係を用いて%と E殺の関係を求めると

(}c =ρs- ~~ 

となる。 ρとqはA-Hの品目の平均， 1， J， Kの組lと対してそれぞれ6.9，0; 3.22，0.55; 5.22， 

0.37; 11.1， 0.023である。 A-Hの組の平均では Ocはsl'lζ殆んど無関係であるが， その他の

組ではE持が大きくなるとのが大きくなることがわかる。 Fig.llはIの組.におけるれと E咲の
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Fig. 12. The relation between E後 anddensityρ. 
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関係を示したものである。

j尭み振動法で求めた弾性本Eが密度に比例することは既lζ述べたが， Itll げ弾性~t{ E後につ

いても同じ関係が考えられる。 Fig.12はE勢と密度の関係を示したものである。点はかなりば

らついてはいるが，密度が小さくなると E-l'も減少する傾向がある。

(e) 結氷板中の破壊強度・弾性率の垂直分布

測定に用いた試料の厚さは約2cmでそれらを切りだした結氷板の厚さは約20cmであっ

たので結氷板中のいろいろの深さにおける Gcや，E及びE勢の分布を知ることができた。 Fig.

13はその結果を示している。図中には同時に密度，塩素量の分布も示した。結氷の内部におい

てはこれら諸要素の分布が決して単純でないことがわかる。図l乙示した強度と弾性率は何れも
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Fig. 13. The vertical distributions of sexural strength 11，，， Young's modu¥us 

E&Eへdensityρandch¥orinity in sea ice sheet at -30C. 

-3
Q

Cで測定された値である。 図[ζ示した諸量は温度によって変化するし，結氷板中には温度

の傾斜があるのが普通である。 したがって実際の氷板中では Gc，E， E勢などの分布は，生成の

条件が異なると氷板の構造，密度，塩素量がかわる乙とと相侯って極めだ抜雑な分布を示すこ

とであろう。

IV.結語

沿岸結氷から切り出した海氷の小試料を -3QCで定速度加重法1こよって曲げ破壊強度，振
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動弾性三千{，曲げ弾性率を測定した結果について述べた。 試料の厚さは約 2cm，幅は約5cm，

曲げの測定の支点聞の距離は 24cmで，塩素量は 0.80-3.02私，密度は 0.78-0.91であった。

測定の結果次のようなことがわかった。

1) 曲げ破壊強度%は1.9-14.6kg/cm2で，応力増加速度，試料中のブヲイシと空隙の体

積の和，密度等によって変化する。

2) 応力増加速度 dが0.1-3kg/cm2/secのときは大部分の試料は塑性的lζ破壊し，Jが大

きくなるにつれてには減少する。

3) o>5 kg/cm2/sec になるとほとんどすべての試料はあたかも弾性的に破壊し (Jcはd

が増すと大きくなる。このとき出げ弾性王子iE特が大きくなり，最大歪εは減少する。

4) Oが大きくなると E恭は振動法で求めた振動押性率Eに近づく。

5) E器が大きくなると九も大きくなる c

6) EもE特も共lこ試料の密度が小さくなると減少する。

測定は海氷の融解点、近くで行なったにも拘わらず，応力増加速度をやや大きくした

ときには海氷はあたかも弾性体lこ力を加えた時のように変形・破壊し，ガラスその他の物質

と似た傾向を示したことは興味深い。同様な測定をいろいろのj副主において行ないたいと忠っ

ている。

終りに臨み，試料の採取及び実験lと御協力いただいた低温科学研究所海洋部門の諸J[.，お

よび紋別市役所，紋別市漁業協同組合，北海道開発局紋別港湾修築事務所l乙厚くお礼申し上げ

ます。測定資料の整理にあたっては，低温科学研究所雪氷研究グループの諸兄，特lζ吉回順五

教授には合益な御助言をいただいた。あわせて感謝の志を表します。
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R白ume

The ftexural strength of small beams of sea ice was measured using the ftexural 

strength meter shown in Fig. 1. In this meter， the span of beam is 24 cm. Supporting 

ends of beam A & B are moved vertically at constant speed by an electric motor; the 

speed can be regulated from 1 x 10-4 to 2 X 10-1 cm/sec by means of several gear wheels. 

The force applied to the beam is known from proving ring P. Strain gauge R is 

attached to the ring and the change of applied force with the lapse of time was recorded 

on t1W oscillograph. 

Several blocks of sea: ice were removed from the “young sea ice" formed on the 
Okhotsk Sea coast of Hokkaido and then the small beams were sawed ou七byits wide 

plane horizontal. The dimensions of a beam are 30-40 cm in length， about 5 cm in width 

and about 2 cm in thickness. The beams which were sawed out from the position of 

equal distance to the surface of the sea ice sheet were collect~d as one group. Such a 

group contains 20-30 beams; eleven (A-K) groups were tested. The beam is placed 

in the ftexural strength meter so that the loading is normal to the ice sheet. 

At a given constant speed of A & B， the beam is moved upward until it is broken‘ 

The force exerted on the beam is recorded on the oscillograph. After 3-8 beams were 

tested at a certain speed， the speed was changed and again 3-8 beams were broken. 

By changing the rising speed of the beam， loading rate and therefore the rate of stress 

increase are also changed. All beams were kept in the thermostat at temperature of 

-30C during 2-6 hours before the test was made. The ftexural strength meter was 

also placed in another thermostat of -30C. 

The maximum stress in the beam is represented as equation (1). The fiexural 

strength σ。andthe force applied at the moment of breakage Fc are also estimated by 

this equation， where b is the width， h is the thickness and 1 is the length of span of 

beam. The deftection o at points C and D are represeflted as equation (2). In this 

measurement， the deflectionδis the difference betwe巴nthe amount of rising of AB，δ 

and the contraction of ring P， aF. Therefore， equations (4) and (5) are easily obtained， 

where αis a constant which is equal to 2.91 x 10寸 cm/kg.

Prior to the measurement of the ftexural strength， Young's modulus E was measured 

by the method of lateral vibration. Relation between E and density ρat -30C is shown 

in Fig. 2. Young's modulus decreases linearly with decreasing density. This relation is 

recognized as similar to that the author reported in a previous paper. 

The change of applied force F with the lapse of time during the test of白exural

strength is recorded in the oscillograph. Some examples oI oscillogram are shown in 

Fig. 3. 1n the upper three examples， F is decreasing with the lapse of time. 1n the 

lower one， F has a constant value of 6.3 kg/sec， and the beam seems to be deftected and 

broken like an elastic substance. T、herefore，using equation (5)， one can obtain the flexural 

Young's modulus E". The pencil rubbings of lower surface of the beams after they 

have broken are shoW"n in Fig. 4. The parallel black lines are the edge of ice plates. 
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The failure always happened along the brine cells， that 'is parallel to the ice plates as 

Anderson has stated before. 

The f1exural strength (Jc obtained in various rates of stress increas 6 is shown in 

Fig. 5 (a). Fig. 5 (b) shows the percentage of the beams which were broken like an elastic 

substance at various 6. When d lies between 2-5 kg/cm2/sec， the strength (Jc shows a 

minimum value and with decreasing 6 the beams break plastically and strength increases. 

When 6 becomes larger than 4-6 kgjcm2/sec， all beams break like an elastic substance 

and the strength also increases. 

When d is less than 5 kg/cm2/sec (group A-Hl， the flexural Young's modulus E焚 is

a，lmost a constant value. In the range of 6 where it is larger than 3 kg/cm2/sec， (1， J， Kl， 
E特 increaseswith the increase of 6 (Fig. 8) and approaching to the Young's modulus 

E obtained by the lateral vibration ，method. The relation between strain rate t and 6 

is seeb in Fig. 9 and equation 7. The relations between the time T required for the 

break down of the beam and 6 is seen in Fig. 10 and equation 8. The maximum strain 

εwhen thebeam has broken is represented as equation 9 and it decreases with the 

increase of 6 because b十nis always larger than unity. 

As is the case of the usual substances， also in the sea ice， flexural strength σc 

increases with the increase of E". It is seen in equation 10 and Fig. 11. In equation 

10，ρand q for the groups A-H， 1， J and K are 6.9， 0; 3.2， 0.55; 5.22， 0.37; 11.1， 0.023， 
respectively. 

Flexural Young's modulus E様 isalso a function of density (Fig. 12). The vertical 

distribution of σc' E， Eヘdensityand chlorinity are obtained as shown in Fig. 13. 


