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海氷の力学的性質の研究 VIII*

現場における曲げ強度の測定 (2)

田畑忠司・藤野和夫

(低温科学研究所海洋学部門)

(昭和 39年 12月受理)

1. まえがき

天然の海氷の氷板上に長方形を画き，その短かい辺のひとつを残して，他の3辺に沿って

鋸を入れて周囲の氷から切りはなすと海氷の片持梁ができる。乙の梁の曲げ強度を測定して海

氷の強度を求める方法は，いわゆる Key-m巴thodとよばれる。乙の方法には，梁の成形に手数

がかかるという欠点があるが，自然の状態の海氷の強度を求め得るというすぐれた点があり，

Butkovich1l， Weeks及び AndersonぺBrown町などによって利用されている。
筆者等は 1963年2月に北海道の紋別港内の海氷(厚さ 26cm)の強度を Key-methodを用

いて測定して次のような結果を得た4lことはすでに報告した。 すなわち，氷の温度が -2--

-2.30Cのときに，梁に加わる歪力の増加速度を変化させながら測定を行ない1.9--5kg/cm2の

曲げ強度を得た。しかも，歪力の増加速度が大きくなるほど強度が大きくなることが確められ

た。また，氷の梁を曲げた方向は鉛直下向きと水平の 2方向であったが，両者の場合の強度が

ほぼ同じであったことから，海氷は厚さの方にもほぼ均一な強度をもっていると見倣す乙とが

できた。この測定にあたっては加えた力だけを自記記録させて梁の沈下量は測定しなかったの

であるが，力の増加曲線およびその他のことから梁は脆性破壊をしたものと想定して，得られ

た結果を整理した。

1964年2月15-19日の聞に同じく紋別港内でふたたび Key-methodを用いて曲げ強度を

測定した。 測定は 1963年と同じく歪力の増加速度をいろいろ変化させながら行なった。同時

に加重時の梁の先端の加速度も記録し，その値を積分して梁の先端の変位を求め，弾性率も知

ることができた。その結果について報告する。

II. 測定方法

測定時に港内には厚さ 23cmの平坦な氷が張りつめており， 港外は氷Eイじした(水面上の

高さ 2m位)氷野でおおわれ開水面は全くなかった。

測定に用いた梁は主として幅 30-40cm，長さ 150cmのもの 54本で， このほかに人工的
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いTこ。

に作った開水面に自然にできた厚さ 8-11cm，幅 20cm，長さ 80-100cmの梁 14本も用

ゴiを曲げた方向は 22本の梁では鉛直上向きで， の乙りの梁は鉛直下向きであった。 いず

れの場合にも，簡単な挺子を利用して電気式荷重計を介して人力で梁の先端に力を加えた。電

気荷重計で検出された力の増加の様子は電磁オッシログラフに記録させた。梁に力を加える速

さは手で調節し，ひとつの梁については破壊するまでできるだけひとしい速さで力を加えるよ

うにし，梁がかわるたびごとに，速さを変えるようにつとめた。

梁のほぼ先端の着力点の近くに加速度計を載せておき，力を加えて梁が沈下または上昇す

るときの加速度も同時にオッシログラフに記録させた。この加速度を2度積分して，梁の先端

の変位を求めた。

海氷の梁は，ほとんど全部がその支持点のところで長さの方向にほぼ垂直な面内で折れ

た。それゆえ，通常の片持梁が横から力をうけて曲がり遂に破壊す.るときと同じく，この場合

にも支持点における梁の表面で最大である長さ方向の引張り応力引のために破断したと考え

ることカヨできる。

氷の温度は，梁の近くの氷板中の 2，4， 7， 12および22cmの深さに埋設した熱電対を用

いて測定した。参考のために，氷板の下面から約 15cm下の水温も同時に記録させた。

III. 測定結果

測定期間中の氷中の温度分布の最高および最低の値を第 1図に示した。温度変化のもっと

も著しい表面近くでさえわずか0.3
0
Cしか変化してい

なかったので，測定期間中氷の温度はほぼ一定であっ

たと見倣すことができる。

氷中の塩素量は円筒状の試料をコアドリ Jレによっ

て切り出し，その融解水についてモーlレの銀滴定法で

測ったが，表面から 5cmのあいだが4.7協で以下5cm

毎に 3.0，2.6， 2.3弘で底面近くの 20-23cmのあいだ o 20 

は3.8協であった。 同
刀

梁に加わった力Fおよび梁の先端の変位の加速 = 
度 Gの記録例を第2図に示した。乙の例は梁の先端を の

上に引き上げて曲げ破壊させた場合である。力を加え ヨ

はじめてから約0.7秒で梁が破壊しており， 破域時の

力Fは44.3kgである。 はじめの 0.2秒ぐらいのあい
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第1図測定期間中の氷中の温度

分布(最高および最低)
だは力の増しかたは非常に少いが，その後急激にしか

もほぼ直線的に増加して破壊にいたっている。梁の先端の加速度はほぼ0.1秒の週期で変動し

ているのがわかる。図中の他のふたつの曲線は梁の支持端の近くの氷板の振動を示しており，

梁の破壊時に急に大きくなっている。
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第2図 梁の先端lζ加えたカおよび梁の先端の加速度の記録例
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第3図 梁の先端の変伎の加速度，速皮および変位の時間的変化の一例(測定 No.33)

第2図の加速度を積分して速度、U と変{立dを求めた結果が第3国である。 閣には同時に

力Fも記入しである。梁はその先端がほぼ0.55cm変位したときに破唆していることがわか

る。更に梁の変位dを示す 1111線と力Fの曲線から，両者がほぼ比例しているらしいこともわ

かる。

いくつかの測定について，力Fと変位dの関係を示したのが第4図である。 第4図 (a)は
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第4図 梁のiX下量と力の関係

梁の先端を押し下げて曲げた場合で， (b)は引き上げて曲げた場合である。図から，梁の先端

の変位は力に直線!的に比例して増加して遂に破壊にいたったことが明らかである。すなわち，

力と変位は梁が弾性的に変位しつつ破壊にいたった場合と全く同じ関係を示している。梁が弾

性変形をしたのであれば図中の直線の傾斜が弾性率Eに比例する。しかし，との測定の場合に

は荷重をとり去ったのちに梁の変位がもとどおりに回復するか否かを測定していないので，加

重時に力と変位のあいだに第4図のような関係があるというだけでは梁の変形が純弾性的にお

こうていると断言することができない。すなわち，第4図の直線の傾斜が真実の弾性率を与え

るとは断定できない。しかし，実用的に荷重と変位量の関係を求めるためにはその傾斜が弾性

率Eに比例すると考える方が便利である。 このような立場から，梁の弾性変形のときの第(1)

式を用いて各試料の弾性率Eを求めた。

E 4F23 
一一- dbh3 

ことで，l， bおよびhはそれぞれ梁の長さ，幅および厚さである。

力Fと沈下量dのあいだに第4図のような直線的関係があれば，梁が必らずしも純弾性的

に変位したのでなくても， 支持点の最外側面にはたらく最大引張り応力引の破壊の瞬間の値

(1 ) 

。0，すなわち，曲げ強度は
66Ff ---
0- bh2 (2 ) 

であらわれる。

測定は 68ケの試料について行なった。加速度の記録に失敗したものをのぞいた 42ケの測

定例について求めた弾性率E，曲げ強度 00などを第 1表に示した。なお，厚さ 23cmの梁では，

F= 13-46 kg， d =O.08-1.0 cm，力がFに達するまでの時間t= 0.08-1.0 secで，厚さ 8-10cm 
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第1表 海氷の曲げ強度， ij単位率の測定結果
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3 1.0 1.4 2.4 32 1.7 21.0 11.0 

4 1.5 2.9 3.7 33* 2.3 4.4 3.2 

5 1.4 1.8 3.9 34* 1.6 2.8 3.4 

6 1.8 5.5 4.2 37ネ 1.7 5.1 4.5 

7 1.2 司、3:5 2.1 44ホ 1.6 1.5 ，1.1 

10 1.6 10.1 5.6 45* 1.4 1.3 1.0 

11 1.1 5;1 2.2 46* 1.5 1.9 1.9 

12 1.4 7.8 5.2 49ネ 1.7 1.9 7.5 

14 2.2 13.0 4.3 50ホ 1.1 2.4 8.9 

15 2.1 9.2 3.2 51* 1.3 8.3 5.3 

16 1.7 12.6 7.3 52* 1.0 7.3 7.1 

17 1.8 4.6 5.1 55 1.5 7.1 2.3 

23 1.9 4.3 3.7 56 1.0 4.3 2.1 

24 2.4 30.0 6.7 61 1.2 19.2 8.2 

25 2.6 24.7 9.4 62 1.8 15.0 8.3 

26 1.7 16.8 6.1 63 1.8 17.0 6.1 

27 2.7 25.1 8.4 64 1.7 9.2 2.5 

28 2.5 15.9 9.8 65 1.0 5.7 2目8

29 1.8 15.9 6.4 66 0.9 6.1 3.3 

30 2.0 11.1 10.9 67 0.8 4.1 3.1 

31 1.5 28.8 11.8 68 1.1 3.7 5.4 

註 キ:梁を引き上げて曲げ破壊させた試料。 No.3-No. 52は氷厚23cm，他は氷厚8-10cmo 
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第5図 海氷の曲げ強度"cと弾性率Eの関係(白丸は梁の先端を引き
上げて曲げ破壊させた場合。黒丸は伊し下げて曲げ破壊させた場合)
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の梁では，F=2.4-4.3 kg， d=0.1~0.8 cm， t=0.1-0.5 secであった。

第1表中の Eと6のを比較したのが第5図である。 図I'¥lにI'J)Lで示したのは梁の先端を引

き上げて曲げ破地させたi311合で，民メLは押し下げて破壊させた場合である。第1図に示したよ

うに海氷では下面がもっとも温度が高く，したがってブラインの占める休積比も大きい。その

ため，温度だけからみると，引張り強度は下而がもっとも弱く，逆に氷の表而はもっとも温度

が低いので強度がいちばん強いと考えられている。それゆえ，氷の梁を曲げたときに破壊が梁

の最外側の面に生ずる最大引張り応力によっておこるとすると，梁を上に引き上げて曲げた場

合のほうが，押し下げて曲げた場合よりも破壊強度が小さくなる筈である。しかし，実際には

第2図からわかるように，上に引き上げた場合(白丸)の破壊強度が小さいという傾向はないよ

うである。

海氷の破壊は氷中の欠陥における応力の集中によってはじまるであろう乙とは疑いない。

海氷は多くのブライン細胞および若干の気泡を含んでいる。しかもそれらの形と大きさと分布

は千差万別である。それゆえ，海氷は破壊に対する組織敏感性が著しい。乙のために測定され

た強度は第5図に示したように可成り変動するのである。また，乙の測定結果の変動のゆえに

うえに述べた僅かの温度のちがいによる強度のちがいは明瞭にはあらわれないのであろう。す

なわち，乙の測定の場合には，海氷は近似的には上から下まで均一な強度を有しているとみな

したほうが妥当とおもわれる。

得られた曲げ強度は 0.8--'2.6kg/cm'のあいだに分布し，弾性率は (1~ 12) x 10'C・G.Sであ

る。弾性率の値が大幅に変化しているのが目立ち，弾性三ギーが大きな場合には破壊強度も大きく

なる関係があるようである。両者の関係を最小自乗法で求めてみると

(]c = l.3十0.063E (1くEく12x10'C・G.S) (3 ) 

であらわされる。

弾性率が大きい物質(;l:，小さい物質よりも破壊強度が大きいことが一般に知られている。こ

の測定の場合にも第 (3)式に示されるように，弾性率が大きくなると伴って破壊強度が大きく

なる傾向にある ζ とは明らかである。

筆者等の測定においては染に加えた応力の増加速度が広範囲にわたっているのであるが，

それにしても第5図に示したように，得られた弾性率の値が広範囲にわたっているのは注目す

べきことである。弾性率は物質に固有な常数であるから，この測定のように全く同じ条件下で

生成され，しかも連続している海氷の弾性率が第5図のように広範囲に変化するのは一見奇異

におもわれる。しかし，海氷は顕著な粘弾性的性質を示す物質として知られているのでその弾

塑性的性質が，いろいろの時定数をもったマクスウエノレ模型の組合せであらわされると考える

ことができる。そうすると，応力を加える速度が変るとそれぞれに対応する弾性率が測定され

てもよい筈である。しかも力を加える速さが大きくなるほど，時定数の短い，いいかえると固

有振動数の高い，すなわち，弾性率が大きいスプリングが応対する結果，大きなi}t~í性が測定さ

れることになる。このようにして，力の増加速度を大幅に変えて変形させた筆者等の測定では
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いろいろの大きさの弾性率 Eの値が測定され，しかも広力の増加速度と弾性率の値は正比例す

ることが期待される。

第5図に示した OcとEの関係から破壊の瞬間の梁の最大歪量を求めると (14-1.3)X 10-< 

である。

すでにのべたようにこの測定では人力を利用して力を加えた。そのために，たとえば第2，

3図のように，はじめの短い時間のあいだは力がほとんど加わらないで， その後急激に力， し

たがって，変位が増加している場合が多かった。乙のため応力が加わっていた時間として力を

加えていた全期聞をとるよりも，第3図に示していたように，力がほぼ直線的に増加するよう

になってからの力一時間曲線を外挿して時間の原点とするほうが妥当であろうと考えられる。

乙のようにして第3図の No.33の測定では力が加わっていた時間は 0.52秒であったとみなす

ことにする。他のすべての試料についてもこのようにして求めた力の実質継続時聞を用いて，

梁の支持点における長さ方向の最大応力九の増加速度九を求めた。

最大歪力の増加速度んと弾性率Eの関係を示したのが第6図である。 んは対数目量であ

らわしてあり，んが大きくなるに伴ってEが大きくなる乙とは明らかである。んが大きくな

るにつれて Eのt昇の割合はゆるやかになり， ほぼ 1010の値に達している。 乙の最終的な弾

性率の値は超音波3)，5)で測定した海氷の弾性率の値に可成り近く，ゐの小さいときの弾性率の

値は静的測定によって求めた値6)とほぼ一致している。第6図の関係は

E = 1.2+4.91og d"， (1くんく30kg/cm2/sec) 

であらわされる。

(3)および (4)式から，曲げ強度 Ocはんの関数としてあらわされ次の式になる。

Oc = 1.4+0.311og a"， 

ω15 ・T"l可

E = 1. 2 + 4.9 log 0"'"， 
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第6図 最大応力の増加速度九と開性率Eの関係(白丸は梁の
上に持ち上げて曲げた場合，黒丸は押しさげて曲げた場合)

(4 ) 

(5) 
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第7図 曲げ強度外と応力の増加速度九の関係(点線は
(3)， (4)式から求めた (5)式の関係を示す)

すなわち，axが大きいほど叫が大きくなる筈である。

第7図は実測された Ocとんの関係を示したものである。 図中の実線は図から求まる両者

の関係を示したもので

。c= 1.l+0.57Iog dx (1くんく30kg/cm'.sec) ¥ 6) 

であらわされる。同じ図中の点線は (5)式の関係を示している。

乙の図から，果して期待されたように現場の海氷の曲げ強度は応力の増加速度が増すと大

きくなることが明かである。実測された 60とゐの関係を示す (6)式と同じく両者の関係を間接

的に求めた (5)式とは比較的良く一致しており，んを大きくするとそれに対応して弾性率の値

が大きくなり，破壊強度が増加することはうたがいない

1963年2月に紋別港内でも曲げ強度の測定を行なって Ocがんの増加に伴なって大きく

なるという結果を得た。この年には変位を測定しなかったので弾性率を求めることができなか

ったが， んの増加は弾性率Eの増大を伴ない，その結果曲げ強度、が大きくなったものと考

えても差支えないであろう。 ただし， 1963年と 64年の結果を比較すれば，たとえばん=5kg

/cm'.secのときに Ocはそれぞれ約3kg/cm'と1.5kg/cm'である。乙のちがいは，63年には氷の

温度が(平均して表面で-2.9
0

C，下面でー1.50C)64年のときの氷の温度(同じく表面で-1.70C，

下面でー0.9
0

C)より低かったことによるのではないかとおもわれる。

V. 結 語

厚さ 23cm，氷の温度-1.7-ー0.90Cの曲げ強度を Key-me品odを用いて測定し，同時に
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加速度計を利用して梁の沈下量も測定した。それらの結果次のことがわかった。

1) 曲げ強度 Oc は 0.8~2.4kg/cm2で，梁の先端を上に持ち上げて曲げ破壊させた場合と

下に押し下げた場合のあいだには怠味のあるほどのちがいは認められなかった。

2) 梁の沈下量と加えた力から求めた弾性率Eは(1-12)X 109C・G・Sであった。

3) 応力の増加速度dを大きくすると (4)，(6)式であらわれるように OcもE もともに大き

くなる o

ただし，すでに述べたように乙の報告に示した弾性率Eは弾性論で定義される弾性率とは

一致しないかもしれないが，乙の点については近いうちに確かめたいとおもっている。

おわりにのぞみ，現地観測に際しては，紋別漁業協同組合，北海道開発局紋別港修築事業

所，紋別市役所の御援助を得た乙とを厚く!感謝いたします。測定および結果の整理に関しては

低温科学研究所海氷研究クVレープの諸氏および同雪氷関係グループの方々の御協力を得たこと

を付記し謝意を表わします。
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Summary 

This paper concerns a cantilever sea ice beam test in situ. The test was carried out 

on thin (23 cm)， shore fast ice at Monbetsu-Harbour during the period February 15-19， 

1964. The width of the beam was 30-40 cm and the length was 1.5 m. A very thin ice 

beam (8-10 cm) 1 m long， was also tested. Both upward and downward forc巴swere ap-

plied. The bending force， F， was applied manually with a vertical wooden lever attached 

to the horizontal lever， measured with an electric load-cell， and recorded with an oscillo-

graph. The acceleration of the bending， a， was also measured with an accelo-meter placed 

on the free end of the beam， and recorded. 

The maximum and minimum values of the temperature profile of the ice as obtained 

with a series of thermo-couples are shown in Fig. 1. 

An example of the record of the bending force， F， and the acceleration， a， is shown in 

Fig. 2. Integrating the acceleration， the authors obtained the velocity， V， and the de-

flection， d， of the beam， as shown in Fig. 3. Which also shows the change in the 
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applied force， F. In Figs. 4， (a) and (b)， F is plotted against d. It is obvious from these 

figures that th巴 beamdef!ected and broke as an elastic substance. Young's modulus for 

the sea ice beam may therefore be obtained from equation (1)， where Fc is the force ap-

plied to the free end of the beam at failure， 1 is the length， and b the width， and h the 

thickness. It must be noted， however， that since no recovery was observed in the def!ected 

beam when the force removed， the authors cannot conclude that the beams are truly elastic. 

In any case the f!exural strength of the beam， oc， is represented by equation (2). 

The relation between the calculated f!exural strength， oc， and Young's modulus， E， is 

shown in Fig. 5， and by equation (3). Fig. 6 and equation (4) show the relation between 

E and the increasing rate of the maximum tensile stress at the surface of the beams， 

t1x. As is the case with most substances， the f!exural strength of sea ice beams increases 

with increasing Young's modulus， E， and Young's modulus is dependent upon t1x. 

As is shown in Figs. 5 and 6， there was little di任erencebetween the results obtained 

with downward (solid circles) and upward (open circles) forces， and it may be therefore 

assumed that the strength of the tested sea ice beams was nearly constant from top to 

bottom. 

The relation betwen Oc and t1x may be calculated from equations (3) and (4)， giving 

equation (5) shown by the dotted line in Fig. 7. The so1id 1ine in Fig. 7 indicates the 

observed relation between Oc and t1x， which is represented by equation (6). Equation (5) 

and (6) show a similar tendency， and the same relation between Oc and ムwasobtained 

by the authors in 1964 (Ref. 4). It may be concluded that the f!exural strength of sea ice 

beams increases with increasing rate of tensile stress because Young's modulus increases 

with increasing rate of tensile stress. 


