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Tadashi TABAT A 1962 Studies on Mechanical Properties of Sea Ice VI. Bending Tests of Sea 

Ice Beams. Low Temperature Science， Ser. A， 20. (With English resume p. 197) 

海 氷の力学的性質の研究 VI*

一一一静荷重による曲げ一一

田 畑 中
パニ辺、 司

(低温科学研究所海洋学部門)

(昭和 36年 11月受理)

I.まえがき

定着氷上で適当lζ海面を露出させると海lζ浮んだ海氷の梁を作ることができる。筆者は数

年前から，乙の様な梁K静荷重を加えたときに生ずる携みの時間的変化を測定して，海氷の粘

弾性的性質を研究して来た九その結果，海氷の粘弾性的性質は型性学でいうと乙ろの Maxwell-

Voigt模型で近似させることも出来るという乙とがわかった。もし海氷が Maxwell-Voigt模型

であらわされるならば，荷重を加えてからある時間経過したのちでは，海氷の梁の控みの増加

速度は一定の値になる。しかし撰みの実測結果を詳細に検討すると，捷みの増加速度は一定の

値にならないで極めて僅かではあるが時間の経過とともに減少しつづける傾向がある。この傾

向は 1960年2月に紋別港内外の定着氷上で行なった測定によっても確められた。 そのため，

全く立場を変えて，海}](は時間とともに変化する粘性係数を有しているとして，上記の測定及

びそれ以前に行なった測定結果をも具合よく解析する乙とができた。

11. 測定方法

結氷板上lと測定l乙用いようとする氷の棒の%を作図して，その両側の部分の氷を適当な幅

で取除くと，第 1図lζ示した様に両端が固定された氷の梁を得るととができる。 1960年2月

に北海道オホ戸ツク海岸の紋別港の沿岸結氷上でこのような氷の梁をつくって測定を行なっ

た。梁の中央l乙荷重を載せると梁は次第に沈下する。そのときに，写真に示した様に，梁の両

側の氷板を基準にして梁の中央の沈下量の時間的変化を記録させた。沈下量は機械的に約 100

倍に拡大して自記円筒上に記録させた。一部の試料ではある時間沈下量を記録させたのちに荷

重を取り去り，その後lこ沈下が回復する様子も記録させた。

測定に用いた梁の長さは 3-4m，幅は 30-40cmで厚さ， すなわち氷厚は 20cm前後で

ある。長さは測定前lと，厚さと幅は測定終了後l乙氷の梁を氷板上に引き上げ、てd!1]った。氷の温

度は近くの氷板に埋設しておいた曲管寒暖計(球部の深さが表面から 3.5，16， 21 cm)で読み取

後 北海道大学低温科学研究所業績第 600号

低温科学物理篇第20輯昭和 37年
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第 1図 海氷の鎗みを測定i干!の写真

った。践出した向而[こは測定中に氷が出来て， しまいには梁の沈下をさまたげる様になる。こ

のため 1凹の測定はほほ‘ 21時間でHち切った。氷の塩素量は測定lこ尼いた梁白身もしくはそ
の近傍から切りだした円筒試料(直径約 6cm)の融解水についてモーノレの銀滴定法で測定して

求めた。 用いた荷恨の.q;量は 12.8kgで測定された梁の中央の沈下量の最大値は 0.15cmであ

った。)](の fli皮は表 j(iTJIi くでは -lS~-3.50C，斑Ifiî近くでは -0.80~-1.50C で，一回の測

定中にある点、の制度が0.20C以上変化することはなかった。

III. 氷の梁に生ずる歪

第 l図lこ示されている氷の梁は海水に涼んでいるので，図のように集中荷玄を加えたとき

の梁の沈下，すなわち，挑みを考えるときに梁自身の主量に原因する境みは無視することがで

きる。梁は挽むにつれて水11=1iこ没することになるので浮力が働き，その値はJJ.iJ定された最大の

慎み 0.15cmのときにおよそ 0.4kgであった。 i手力は梁の各部分の挑みの量lこ応じて作用する

のであるがヲその合計の最大値が加えた荷重の僅か 3%にすぎないので，浮力lこ相当する分だ

け少ない荷車をカ11えたと考えても差支えないであろう。

測定lζ用いた梁は，~j 1 図 lζ 7:ï~

す様化両端が周囲の潟氷{乙由定され

ていて不動と考える乙とができる。

すなわち，荷主Pによって換み δを

生ずると第2図lこ示すような張力 T

を生ずる。したがって梁の内部には

荷重Pによる曲げに原悶する歪と

丁 T 

第 2図 梁(ζ作用する外力
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共lと，張力 T(とよって梁の中立線の長さが変る乙とによる歪が生ずる筈である。

すなわち，氷の梁lと作用している応力は，第2図lζ示したように，横荷重Pと紬方向の日|

張り応力 T，支持点A，及びBにおける大きさがひとしく， 互に反対方向l乙向いている偶力

Moとである。

とのような場合の捷み曲線 Uは， 両端回転の梁Jζ張力 Tと横荷重Pが加わったときの捷

み曲線仏と，梁の両端lと張力 Tと{馬力Moが加わった場合の撞み曲線 Y2を重畳したものとし

てあらわされる。

両端回転の梁lζ軸方向の張力 T と横荷重 Pが作用したときの境み曲線の微分方程式は，

第 2図に示したようにお軸を梁の長さの方向に U軸を鉛直下向きにとると，捷み量が小さいと

きlとは，

梁の左半分lと対して

EZ長=TYl-子z )
 

マ'ムr'h、

右半分に対しては

2y， '1'_， P(l-c) 
EI元去=丸一一7一 (/-x) (2) 

となる。 Eは梁の弾性率，1は梁の慣性能率である。 乙れらの式において一一z=(ih)2とお
EI 

き，梁の両端では捷みがなく又 x=cで(1)，(2)式はひとしい携み及び捷み角を与えるという

条件を用いると，

梁の左半分の操み曲線は

P sinh kc 
Y， ';'Lu:，:，，:~_"~/ sinh kx十一;;o-xTk sinh kl u......._， Tl ( 3) 

右半分の擦み曲線は

P sinh k(l-c) _'_L Lf/ _¥， P(l-c) 
払=一一Thsinh hJ sinh k(l-z)+-1す一 (l-x) ( 4 ) 

となる。

c=fすなわち，梁の中央崎重を加えたときには， (3)，附はそれぞれ
kl 

P sinh~ 
Yl ー “ sinhkx +一三一Tk sinh kl -------- 2T (5 ) 

kl 
P sinhでア h 

----c----=-______=_ sinh k (1-x) +二一(l-x)
Tk sinh kl 2T 

(6 ) 

となる。また梁の左端，すなわち必二Oにおける境み角 (θI)Z~O は

/川¥ Pl' l-sechu 
(仏。ニ(竺旦一一一一一一一
¥ dx J "， ~o - 8EI u2 

(7 ) 



190 国

k2[2 Tf2 
となる。こ乙で u2=一一司=一一一ーである。4 - 4EI 

畑 忠 司

次lζ梁の両端に張力 Tと，方向が互に反対で大きさのひとしい偶力Moとが働いたときの

境み曲線は， (3)又は (4)式で Cが無限に零lζ近づき，また Pc=M。とした場合lこ相当する。

たがって， sinh kc=kcとすると，境み曲線は

f2凡L r7 x sinh kx ¥!  [-x sinh k(l-x) ) 
Y2 = 4EI会Hi-~i而万)+，一-[-- sinh k[ . 1 

f2Mo f， cosh(u-kx) i 
- 4Elu2 l~ cosh u 

となり，左端x=Oにおける捷み角 (θみ~o は

( du.¥ 凡IU tanhu 
(θ2)X~O = ¥すん。=三吉一瓦一

(8 ) 

( 9) 

し

である。今問題としている梁では両端が閏定されているので曲げによって回転が生じない。す

なわち， (7)， (9) 式で(がム~o=(θ2)ドo である。 これから偶力 Moを求めると

となる。

Mn = -l![ coshu-1 一。---4--uslnhu 

求める操み曲線は (5)式，又は (6)式と (8)式の重畳によって求められる。

を用いると，第2図の梁の左半分の捷み曲線は，

となる。

である。

y = ，:~' -A-fJ:-cosh u -cosh kx + cosh (u-kx) + 2~x 1 ---， +一一一一}
- 16EI u3 ¥.. sinh u [ 1 

故峨の中山=4附ける挽み量 δは
p[3 12 L. ___L.. (l-coshu)") 

δ=(ω τ三石下7 ・でi-{uー tanhuー } 
~ 192EI u3 lVV .-...... sinh u.cosh u J 

(10) 

今， (10)式のM。

(11) 

(12) 

(12)式の右辺の第 1国子は張力 Tがない場合の境み量をあらわし，

よる補正量である。

第2因子は張力 TIζ

海氷の弾性率Eは，筆者の測定め によると，静荷重を加えた場合には 1-8X 103 kgJcm2程

度である。また測定中lζ海氷の梁が破壊することはなかったので，第2図の軸方向の引張り力

Tの最大値は海氷の引張り破壊に要する応力を越えないことは確かである。引張り強度は，筆

者の測定2)tとよると，氷の密度や温度の函数で， 温度が上ると小さくなるが， '-30Cではたか

だか 12kgJcm
2
である。 この測定中lと氷の温度は -30Cより多少高かったので Tは12kgJcm2 

以下と考える乙とができる。梁の幅は 30-40cm，厚さは約20cmで長さは 300-400'cmであ
j----Y- [ 

たから u=冒/一一一・ の最大値は，t::.か戸か0.16である。 u=0.16ならば，梁の中央の捷f EI 2 v-' .IiX. /.....IS~ O-' '''''' 】

みを与える (12)式の右辺の第2因子は 0.996である。すなわち，軸方向の張力 Tによる梁の捷
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みの減少は 0.4%以下である。

このように両端固定の海氷の梁の擦みに対する軸方向の張力 Tの影響は小さい。それ故，

T=u=Oとして，すなわち曲げによって梁の中立線の長さが変らないとして梁の携み量，梁の

内部に生ずる歪などを求めても差支えない

IV. illl定結果

得られた時間一歪曲線の例を第3図に示した。荷重を加えた瞬間lと弾性的な携みが生じ，

引き続いて撲みは時間と共に次第に増している。前節で述べたように，今の場合には軸方向の

auv ・2
0
N
E
O

(A) 

4 

(. 30 60 0
 

0
3
 M

同M
 

4
U
 

第 3図 海氷の梁の捷み 8の時間的変化の一例

引張り力 Tはないものと考える乙とができるので，荷重を加えたときに弾性的に生じた擦み

の量lδEは，

δ Pl' 1 -
E - 1面了 E (13) 

であらわされる。 Pは横荷重で P=12.8kgである。 Iは梁の慣性能率で梁の幅を W，厚さを
Wh3 

hとすると 1=寸玄一，1は梁の長さである。測定された弾性的議みむ及び(13)式を用いて求

めた弾性率Eと梁の塩素量の関係を第4図l乙示した。弾性率は， 2~14 X 109 C.G.Sのあいだを

変化しているが，平均すると 6.5X 109 C.G.Sである。これらの結果は筆者が以前lζ報告した値

と良く一致している。塩素量と弾性率の関係は， NO.16の測定がなければ，塩素量がふえるに

つれて弾性率が低下する傾向があることは明らかである。氷中のプライン量が多くなると塩素

量が多くなるので，氷全体としての弾性率が小さくなることは当然期待される結果なので，

No.16の弾性接み OEの値が何らかの原因によって小さく測定されたために計算された弾性率

が著しく大きくなったものとおもわれる。

第3図にあきらかなように梁の擦みは時間とともに増している。しかしその加速度は次第
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第 4図 海氷の静的弾性率と塩素量の関係

lζ小さくなっているので、海水を粘性物質であると考えると，その粘性係数が時間の雨数で，

しかも時聞が経つにつれて粘性係数が増していることがわかる。

今，時刻tの時の撲みを δ，t+dt における捺みを δ+doとし，dt時間のあいだでは粘性

係数可(t)が変化しない，すなわち，撲み量の増加が直線的であるとすると，dt時間中の捷みの

増加量doは

Pl3 dt 
do =←一一一一一 (14) 
1921 可(t)

であらわされる。第四時抑制日曲線からいろいろの時刻における妥を読みとって例

式を用いると，それぞれの時刻における粘性係数万(t)を求める乙とができる。このようにして得

られた粘性係数可(t)と時間 tとの関係の例を示したのが第5図である。図では縦軸l乙粘性係数

を，横軸l乙は時聞をいずれも対数目盛で示しである。図からわかるように，粘性係数は測定の

始めの頃には 107dyne・min/cm2の程度の大きさであるが，NO.21の例では 10分後に 10倍，

100分後には凡そ 100倍の大きさになっており， No.3の例では 100分後lと約35倍の大きさに

なっている。 log可と logtが直線的な関係にあることから粘性係数η(t)は，

可(t)= atb (15) 

という実験式であらわされることはあきらかである。第5図に示した No.3，21， B-7の測定例

では αはそれぞれ2.5，3.3， 5.6， bはそれぞれ0.78，0.82，0.96である。

1960年2月に測定した 22本の梁について求めた α及びbの値と， 1958年2月に測定した



の100

(!) 

o .. 。
活-:>

10 

海氷の力学的性質の研究 U 193 

10 t: MIN. 100 

第 5図 海氷の粘性係数甲と加重時間の関係の例

(tこだし甲は X10' dyne.min/cm2) 

試料についても改めて計算した a，bの値を示したのが第 I表である。 表には (13)式を用いて

求めた弾性率，氷中の塩素量も同時に示しである。 bの値は， 0.40-0.97のあいだにあり，そ

れらの平均値は 0.67であることがわかる。 α又は bの値と氷中の塩素量のあいだには意味のあ

る関係は見出されなかった。

第 I表 粘性係数可と加重時間の関係をあらわす比例常数と静的弾性率及び

塩素量(ただし甲=atbで甲は 10'dyne.min/cm2であらわす)

測定番号 d b 塩素量

% X 10' dyne/cm2 

1.6 0.66 2.9 3.6 

2 2.1 0.71 2.7 日.0

3 2.5 0.78 2.6 4.4 
FEB. 

4 2.7 0.66 2.6 4.9 
1960 

1.0 5 0.56 3.0 3.0 

6 3.0 0.57 2.7 4.2 

7 1.0 0.65 3.0 2.9 
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号蕃定閉山 d b l塩素量 l開性率
%0 I X lG9 dyne/cm2 

8 2.8 7.1 

9 26.2 0.81 2.8 5.8 

10 55.0 0.66 2.8 7.ラ

11 11.2 0.54 2.5 6.5 

12 8.1 0.97 0.7 6.9 

14 11.5 0.70 0.7 9.8 

FEB. 15 6.0 0.50 1.5 12.2 

1960 16 10.3 0.63 2.9 14.1 

17 5.2 0.66 0.9 8.4 

18 3.5 0.84 1.6 6.1 

19 3.4 0.71 2.1 4.7 

20 4.1 0.63 1.3 6.1 

21 3.3 0.82 1.3 7.9 

22 5.6 0.87‘ 1.3 8.2 

B 23.5 0.67 1.5 3.3 

B 2 44.0 0.40 0.6 4.1 

B 3 7.1 0.50 1.う う.8

B 4 6.6 0.87 0.9 8.4 

FEB. B 5 5.5 0.54 0.9 8.1 

1958 B 6 0.8 8.3 

B 7 5.6 0.97 2.ラ 5.3 

B 8 8.1 0.57 7.9 

B 9 ラ.2 0.57 3.0 4.8 

B 10 5.5 0.56 2.9 4.8 

9.6 0.67 1.98 6.46 

曲げのときに梁のお方向l乙作用する応力を d"" 同じ方向の歪をεとすると

dε""， 
dt 万(t)

の関係があり，可(t)は(15)式によってあらわされるので

de ""， 

dt at" 
(16) 

となる。また，この測定の場合には

lL = M h -
m一一「玄

であらわされる。 M は曲げモーメントで hは梁の厚さ，すなわち，氷厚である。したがって応
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力のは梁の内部の位置と荷重のみに関係する量である。 (16)式を積分して，歪の時間的変化を

あらわす式として

d 

e 可1=-b) tl-b (1η 

を得る o 第I表[ζも示したように曲げの測定の結果得られた常数bの平均値は b=0.67である。

したがって (17)式は

ε=ktt (18) 

となる。ただし K=与である。

(18)式から現場における海氷の梁の曲げの場合には， ~~Iこ生ずる歪は t告に比例すると云
うことがわかる。 この結果は遷移クリープにおける歪と時間の関係を示した Andradeのクリ

戸プ法則と云われている式と完全に一致する o Wyattめによると， この式は高い温度における

多結品の金属のクリープに対して適用されるが， (18)式の結果を得た海氷の曲げも結氷温度Iζ

近い温度で行なわれた測定である。しかし，海氷は金属などとは違って多くのブライン，気泡

などを含んでおり，極めて複雑な構造をしている。それにも拘わらず，金属のクリープにおけ

る歪と時間の関係と全く同ーの関係、が得られた乙とは注目すべき乙とである。

(15)， (17)式から，tを消去すると，粘性係数と歪の関係が得られる。すなわち

η= a { 
a(1tJ~b) J占 E市 (19) 

となり ，b=0.67を代入すると

守 aT?2 e (20) 

が得られる。すなわち，海氷の場合l乙は粘性係数が歪の自乗に比例して増加すると考えるとと

もできる。

梁の中央z=÷ 附ける援み量を δとすると
、 Pl3 rt dt 
一一一υ

X~+ 
-
1921 Jo可(t)

である。また一方，x=去における歪叫は，曲げモーメント M寸 8ーであるから
PI 

Plh ('t dt 
ε 一一一一 1一一一-x~i 81 J。守(t)

である。したがって梁の中央，mz÷ では歪と援みのあいだに
12h _ 

九=7=寸「Ohf

の関係がある。この関係を (20)式に代入すると

(21) 
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可=K' O
2 
l 
勾="2

(22) 

となるから，粘性係数は梁の中央の援みの自乗lと比例すると考えることもできる。ただし
Kr R144h2 
一三一一一τーである。K2 る

v.結 語

沿岸の定着氷上で両端固定の海氷の梁を作り，その中央lζ静荷重を加えたときの加重点の

援みの時間的変化を約2時聞にわたって測定した。その結果次の乙とがわかった。

1) 荷重を加えた瞬間に生ずる弾性的援みから求めた弾性率は 10'dyne/cm2の程度で，乙

れは筆者が以前lζ報告した値と一致する。

2) 弾性的読みにひきつづいて，接みは時間と共に増加するが，読みの増加速度は次第に

減少する。すなわち，海氷の粘性係数が(15)式lと示したような簡単な関係で時間とともに増加

する。

3) 海氷l乙生ずる歪は And阻止のクリープ法則lと従って，すなわち (J!と比例して増加す

る。

4) 粘性係数は歪の自乗もしくは梁の中央の援みの自乗lζ比例して増すと考えることもで

きる。

援みの測定は加重後凡そ 2時間で打ち切ったが，これは露出させた海面が凍結して梁の沈

下を妨げ，測定の継続を無意味にする恐れがあったからである。もっと長時間の測定を行なう

と海氷でも他の物質の場合のように援みの増加速度が一定の値になるかどうか，すなわち，定

常クリープがあらわれるかどうかを確めたいとおもっている。

終りにあたり，測定結果の解析にあたり適切な助言をいただいた吉田順五教授，若浜五郎

氏，資料の整理lζ協力いただいた管野悦子夫人，実験にあたり種々の御便宜を与えて下さった

紋別市漁業協同組合，紋別市役所，北海道開発局紋別港湾修築事務所lζ厚く感謝いたします。

測定lζ際しては低温科学研究所海洋学部門の諸氏の御協力を得たことを心から感謝いたしま

す。
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Resume 

Elastic modulus and viscosity of sea ice were obtained by analysing the deflection-time 

curve obtained from bending tests of sea ice beams in situ. A rectangular ice beam was 

sawed out from ice sheet leaving the beam fixed at both ends. The weight P (12.8 kg in 

weight) was loaded at the center arid the amount of deflection relative to the neighbour-

ing ice was recorded， magnified about one hundred times， on a recording drum (figure 1). 

The taking of the record of deflection lasted about 2 hours; 22 beams were tested at 

Monbetsu， Okhotsk Sea coast of Hokkaido， Japan in Feb. 1960. 

As both ends of the beam were fixed firmly， schematic diagram of the force acting 

on the beam comes out as figure 2. The amount of deflectionδat the center of the 

beam (x =す)is represented by equation 12 in the t叫 where，u2 = Tl2/4EI， E is elastic 
modulus， 1 the moment of inertia of the beam， T the axial tension， and l the length of 

the beam. As for dimensions of the beam， l is 300~400 cm， width and thickness being 

30-40 cm and 20 cm， respectively.δis less than 15 x 10-2 cm. Temperatures of the beams 

varied from -0.80to-3.50C so that the elastic modulus E was， as reported by the author 

in the previous paper (1)， about 1-10 X 109 dyne/cm2
• The axial tension T cannot exceed 

the tensile strength of sea ice，which was less than 12 kg/cm2 at -30C as was also reported 

by the author (2). The maximum magnitude of u， therefore， is less than 0.16. The 

magnitude of the second factor in the right-hand side of equation 12 becomes 0.996 when 

u=0.16 and unity for u= T=O. Therefore， the e任ectofaxial tension T can be regarded 

as negligibly small in this test. 

An example of the obtained deflection司timecurve of ice beam is shown in figure 3_ 

The beam was deflected instantly by loading and thereafter the creep of the beam continued. 

The instanteneous deflection OE is the elastic deformation; the elastic modulus E can 

be obtained by using equation 13. The relation between E and chlorinity CI of the beam、

is graphed in figure 4. E has the magnitude 1-7 X 109 dyne/cm2 and decreases with 

increase in chlorinity. This finding is quite similar to that reported by the author in the; 

previous papers (1). 

The increase of deflection do during dt minutes is， so long as the viscosity可(t)does 

not change during this short time interval， represented by equation 14. Figure 5 shows 

some examples of the relation between calculated viscosity可(t)and time t， which is 

obviously represented as equation 15. In table 1， magnitude of coefTIci 

ε=Kt;， (18) 

where K is a constant. This equation is quite similar to that widely known as Andrade's 

creep equation. Thus it can be said that the strain produced within sea ice also increases 
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according to the Andrade creep law. 

From equations 15 and 17， equation 20 is obtained. That is to say，可 changesin 

proportion to the square of the strain produced within a beam. or， as further proved by 
equation 22， in proportion to the square of deflection o. 


