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スケートリンクの水質調査*

小林耕作

(低温科学研究所物FR学部門1

北原式道

(北海道大学大学院 地球物理学専攻)

(昭和 43年 10月受理)

I.はしがき

スピードスケート競技のためのリングとしては，つぎの二つの条件:が充たされること

ましい。即ち，

L リンクの氷が， 競技に適した(あるいは，“よくi骨る"とか“よい記録をノ主むような"

とかいってもよし、)物均的条件(温度， li更!弘子滑度など)を具えていること。

2. ある種[jの競技時間中司全選Fが同じ条件で滑れるよう， f二の物理的条件が一定に保

持されること判。

0;-つである。

長近の競J支会l土ラ冷却パイプを開設した

人工リンクで行なわれることが多いから，ど

のような件会資の氷がよく滑るかを知りさえす

れば¥それを人為的に丙札し‘そしてある時

間保持することも不可能なことではなくなっ

た。ところが?どのような氷がよく滑るかの

問題については，これまで経験と勘に頼って

きた以 j-，には，科学的な調査はほとんどなさ

れていないようである。「慈の海の氷がよく

i骨る。」とか， Iよく滑るのは氷温が _;.)0から

-50Cのときである。」とかはスケートl渇係の

人々からよく開くが，その湖のiJての温度やそ

北海道大学低温科学研究所業約 第 928号

第 1図 終井沢リングにおける全日本選手椛第 3fl 

日，男子 500m競技で，ハックストレート

交叉絞附近を滑る鈴木;忠一選手。このレー

スで，鈴木はケヲー(丙独jと品nんで 39.2秒
のjtI界新記録(非公認)をtHLたがヲトラッ
クのijcl，品は 20Cと推定され.滑走には故

適の条件にあった

本研究は札幌オりンピック冬季大会組織委員会の依臓により， fl木スケ ト連取.北海道スケ ト連日早

の協力を得て行なわれた。

同 スピードスケート競技は，原nlJとLて400mめダブノレトヲツグを使い、 2人づっの選手が一周ごとにト

ヲックを入れ替って走;)，子千人のタイムによって順位を決定する。全日本選手枕を例にとれば，一つめ

競技の所要時間ば， 500 mでの分， 10，000 m では;iKの寄生(Iifiの時間を令めて 2時間 30分の程度である。
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ii) 測定氷
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レプリカ会{ノドり，あとから実体顕微鏡を使っ

てその直径を測定した。 Brinell硬度は次式

によって算出される。

Brinell 硬度 H: 10 

エ
(1.5 kg) 

(6.35 mm) 

(mm) 

H -2kh-D 
D一一イ:伊三瓦

荷重

鍋球の直球

こん跡の直筏

K: 

D: 

d: 

5 4 3 

d 

2 

0.1 

0.01 

球のこん跡と Brinell硬度との関係は第

6l;;{Jiこ示される。

iv) リンク状態の写真記録

リンク全般について氷の亀裂や気泡の濃

淡ラまた競技中随時， レーストラックの“荒

h円く、、あいなどを写真に記録した。
行1打1

f;kのこん跡(Ifl.径:めと Brinell1置iJti:

(ll) との関係(負荷時!首j;列車T)

第s図

軽井沢全日本スピード選手権

i) 氷質についての選子の印象調を

第 1U flのy:fヲ 500m， 1，500 m I吋種目

の全出場選子から，第 1表に示したアンケー

トバj紙をど{史l.，“liJE度"と“滑りぐあし、"につ

2. 

軽井沢リングでの氷温測定。 'V'火スノー
ラインから手前向くみえるlfIがj守山 Ltニ
アップリンクで， ìl1~定はアップリンクグヲ

ー!椅で行なわれた。スノーラインの向う

尽くみえるF斤が， ザンポニイで整iKした

レース lラックである。氷iは測定以」誌の
手前には，日践を作るための Î~j立て，そ

のI"Jうには送 L型の屋恨 3ケがみえる。

紋習中の人物はケラー選手(西独)

第 7図

いての~Jj~るご求めた。

ii) 氷温測定

イ苦広医I{:t:で五催者の公式発表する氷治

と，われわれが測定した氷表面温度との間に

は，最大60Cにも及ぶj主いがあったが，これ

は後で論議するように， 主催若側の ì~，1J定法が

逓吋でなかったためである。 過去に!止界選 F

権大会で氷地測定金付なった札幌管医気象台

や軽井沢測候所の測定法もいずれもまちまち

またスケート連盟にも氷温測定の規準がで，

ないことがわかった。

氷の表面温度測定は，それ lej体難しい間

題ではあるが，リンク整備の Lで，最も基礎的な資料となる重要なものである O それで今問は，

これまで各地で)血、られた方法を吟味し，比較的簡便に氷表面温度を測るにはどうすればよ L、

かを調べるため p つぎのように氷の表面は勿論，氷の内部にもいろいろな工夫をこらした温度

計をたくさん設置し比較測定を行なった。測定を行なった場所はアップリンクのノくッグストレ
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ート中央附近である(第7図)。

表面

サーミスター温度計 1mmOステンレスパイプ入り，アルミ板製屋根付き

俸状水銀温度計 屋根なし

グ ベニヤ板，表面アルミ箔の屋根付き

グ 衝立を置き，日蔭に入れる

グ 屋根なし，水銀j留めを黒く塗装

これら棒状温度計は氷表面に平行に置き，管の半分が氷に埋まるように設置し，感温部は

薄い氷の膜で包んだ(第 10図)。

深さ 1cm

曲管温度計 屋根なし

グ アルミ板製屋根付き

グ ベニヤ板，表面アルミ箔の屋根付き

// 屋根なし水銀溜めを黒、く塗装

深さ 3.5cm

由管温度計 屋根なし

グ ベニヤ板，表面アルミ箔の屋根付き

// 屋根なし水銀j留めを黒く塗装

深さ 5cm

曲管温度計 屋根なし

グ ベニヤ板，表面アノレミ箔の屋根付き

深さ 10cm(氷とコンクリートとの界面)

曲管温度計

グ

// 

屋根なし

ベニヤ板，表面アルミ箔の屋根付き

屋根なし，水銀j留めを黒く塗装

各曲管温度計は，木工用ドリルで氷に垂直にあけた穴に差し込み，水を流し込んで凍りつ

かせた。

iii) 硬度測定

帯広で使った測定器に改良を試みたが，子違いのため間に合わなかったので，今回は携行

した木工用ドリルで、代用した。 ドリルの全重量は1.2kg， 鋼球の代りに使った刃は 12mm規

格のものである。これを氷上に垂直に立て， 10秒間手で保持したのち，刃の後を実体顕微鏡で

直読した。刃の跡はラセン形になるが，最大径をもって直径と考えた。

低温実験室内で氷の同一試料について，帯広と軽井沢との二つの方法の測定を同時に行

なった。これらの測定から両者の聞の相関を求め，軽井沢での測定値を帯広での測定方式に変
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換したのち， Brinell硬度を計算した。

iv) リンク状態の写真記録

リンクの亀裂，気泡，着霜の状態，スケートのトレース，ザンボニィによる整氷状況など

を写真に記録した。

v) コアー サンプリングによる氷の断面観察

アップリンクのノくックストレートで 2ヵ所，及びレーストラックのパックストレート中央

スノーラインが切れる付近で 1カ所，それぞれ直径75mmの氷の円筒試料を表面から底まで

採取した。深さはいずれも 10cmであった。この試料を縦に切断して，厚さ 5mm程度の薄板

を成形し，実体顕微鏡によって，気泡の分布状態，氷結晶粒の大きさを調べた。

UI. 調査結果と考察

帯広と軽井沢との 2聞の調査結果をとりまとめて，以下項目別に考察する。

1. 氷盤内の温度分布

第8図は帯広リンクの中央で測定した氷の表面及び内部の温度の時間的変化を示す。この

図で氷温7cmとあるのは，氷と土との界面 10cmは土中の温度である。軽井沢リンクにつ

いての氷温の時間的変化は，第 9図に示す。氷表面から 1cm以上の深さの温度計については，

屋根のあるもの，屋根のないもの，水銀i留めを黒く塗ったものの聞に，その示度に誤差の範囲

を越えるような差異はなかった。気温はアスマン通風温度計で測った氷上 1mの高さのもので

ある。第8図には，主催者側によりリンク中央でiJ!lj定され，公式記録として発表された氷温も

示しである。

。
C 
←-0  ←-@-→ ① ~Oー

0ト，、、

-5トノ〆/'ιγ.，.!:":，，・:-:::".. 

-15 

，，-/ 

.・'"...."..， 

1---1.ームー.....J国
9 10 11 12 13 14 15h 10 11 12 13 14 15h <3 10 11 12h 

Jan. 26. 1968 Jan. 27. 1968 Jan. 28. 1968 

第 8図 帯広リンクにおける氷温の時間的変化 (1968年， 1月 26日-28日)。

サーミスターによる表面氷孤，

1 cm， 
5 cm， 

7 cm (ij(と土との界面)，

10 cm (土中)，
公式記録の氷Ilci.，

H巾気温
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軽井沢リンクにおける氷温の時間的変化

(1968年， 2月28日-3月!日)。

サーミスターによる表面氷iful， ーー 5 cm (Feb. 29は 3.5crr.)， 

棒状温度計に上る表面氷温， 一一一 IOcm (氷とコンクリートとの界面)，
1 cm， ……・一気 温，

⑪ l土日本新記録，③は世界新記録を示す

8 9 10 
Mar.l，1968 

7 6 10h 789  
f eb. 29， 1968 

6 5 12h 

第9図

11 7 6 

第 8図をみてまず気が付くことは，公式発表の氷温が，われわれの観測値に比し非常に低

いことであるが，これについては次の表面温度の項で論議する。

つぎに在目されるのは，臼射のある場合，氷の表面温度は氷の中の最高温度とはならず，

氷の最高温度は表面から下 1-5cmのある深さにあることである。この傾向は，軽井沢での観

測では，帯広におけるほど顕著ではなかった。これは，帯広の気温が氷温より低かったのに対

し，軽井沢では，気温が氷温よりかなり高かったためと考えられる。

リンクに日光があたると，投射光線の一部は表面で反射されるが，残りは氷の内部に入っ

て吸収され熱となる。この熱量は，表面での日射の強さをん表面での日射の反射係数を r，

氷内部での日射の減衰Z容を α，表面からの深さを X とすると

α(l-r) IoeαX 

と表わされる。常数 αの値は氷の性質によって，ここでは特に気泡の含まれ方によってきまる

と考えられる o 氷内部の温度 U(X，T)は，つぎの熱伝導微分方程式

oU ， O2U 
cρ oT二 kaX2十α(l-r)Ioe αX 

で与えられる。土の式で Cは氷の比熱， ρは氷の密度，kは氷の熱伝導率をあらわす。

この式の解は，積雪については吉田町南極の氷については Budd2)によって与えられてお
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り，温度が最高になる場所は氷の表面下ある深さの所に現われることがわかる。吉田の計算方

式に従い，積雪の代りに，氷についてつぎのような常数値を入れて計算してみよう。

符i 度 p

熱伝導率正

表面反射率 f

日射減衰率四

日射強度ん

第 2 表

積 雪

0.35 g/cm3 

5.0 X 10-4 cal/cm.s.oC 

0.7 

O.5/cm 

氷

0.92 g/cm3 

5.2 X 10-3 cal/cm.s.oC 

0.01 

。∞5/cm
50 cal/cm2.hrニ1.4X1O-2cal/cm2・s

上の値を用い，氷のはじめの温度を _lQOCとして温度の最高の現われる深さ Xmaxを求

めると，日射が当たりはじめてから 28時間後， 約 60cmの深さとなり， リンクでの実測と合

わない。軽井沢リンクのように外からみる限りかなり透明と思われるものでも，顕微鏡で調べ

ると氷は多くの小さな気泡を含んでいるので，実際の日射の減衰率は上の値よりも大きしま

た熱伝導率も悪いことが想像される。気泡をふくむリンクの氷について， αや hの実測値はな

いが， 仮りに α=0.05，k=l x 10-3として計算すると xmax=8cmとなる。 これでもまだわれ

われの実視~ XmaX "'" 1 cmとはかなりくい違う。

上の計算では，日射の減衰率は深さによらないと仮定しているが，実際にリンクの氷を抜

き取ってその縦断面を顕微鏡で観察すると氷には気泡の密な層と疎な層とがサンドイツチ状に

入っており，吸収は一様にはおこり得ない。表面近くに気泡の密な層があると，そこで日射の

散乱，吸収がはなはだしく，温度の最高点はその深さに現われるであろう。

このように日射のある場合，氷の温度は表面が最高ではなく，表面から少し入った所が最

も高くなることは，スケー卜の滑走に大きな影響を与える。

日射を受けて氷の温度が上がってゆくと，表面が氷点以 Fであっても，内部で OOCに達し

融解をおこすことがありうる。気泡の密な部分が表面ごく近くにある時は，そこで融解がおこ

り，スケートは氷の薄板を割りながら進んでゆくことになり，競技に大きな支障を与えること

になるであろう。帯広リンクでみられたように(図版 1，第 1-4図)，氷の大きく割れた例はた

ぶんこのような原因によると思われる。

また氷の内部で融解がおこると，融解にともなう体積の減少のために空洞を生じ，再凍結

に際してそれは氷の中に閉じこめられることになる。こうして空洞の密度が増加してゆくが，

この空洞は更に日射の吸収を促すから，氷はますます悪化してゆくであろう。

あとで述べるように，氷は温度が上るにつれて軟くなるが， OOC近くでは急激に軟くなる。

リンク表面が OOCになったとき，内部はそれより早く OOCになっているから，氷の温度は表面

からある厚さはすべて OOCである。スケートはこの場合，この厚みのごく軟弱な氷を押しつけ

て進むことになり，非常に大きな抵抗を受ける。 3月1日，11時25分，軽井沢での男子5000m，

9組の競技は， スケートのトレースから判断して，このような条件のもとにあったと思われる

(図版 III，第四-21図)。
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2 氷表面温度の測定について

氷の表面温度をきめる因子としては，空気からの熱伝達，氷内部への熱伝導， 日射及び放

射冷却，空気中の水蒸気の表面への凝結と，表面からの蒸発などが考えられるが，これら因子

に影響を与えないようにして表面温度を測定することは非常に困難である o またスケート競技

の運営， リンク管理の上から，取り扱いが難しく高度の専門技術を要するような浪11器の使用も

実用的立場から好ましくない

スケート競技会の氷温測定を標準化するという意味から，われわれは従来行なわれてきた

水銀温度計による測定と，サーミスター温度計による測定との比較を試みた七

比較測定を試みたのは， II-2一(ii)にあげた，サーミスター温度計 1本と，水銀棒状温度計

4種である。 サーミスター測温体はビード型素子を 1mmゅのステンレスパイプの尖端に入れ

たもので，メータ一指度は 0.20C目盛りのものを用いた。水銀温度計は水銀j留めの太さ 6.5mm，

長さ 3cm，温度範囲+50--30 oC， 1/20C目盛りのものである。サーミスター測温体も水銀温度

計も，あらかじめ氷表面に掘った細い溝に水平に横たえ，感温部の半分が氷の中に埋まるよう，

隙聞には水と氷のかき屑をつめて凍り着かせた。また水銀j留めの上半分，氷の上に出る部分は，

周りの氷盤と蒸発あるいは凝結の条件が同じになるよう，薄い氷の膜で包んだ(第 10図)。

このようにして坦設した温度計は，表面ごく近くの，温度計の太さの 1/2に相当する厚み

ぺニヤ板

万ガタ芳/j/jl //%1/ -i々グ
第10図 日除けの屋棋と表面用温度計の埋設の仕方

ネ サーミスター温度計には表面測定用と称する圧着型の測温体が市販されているが，氷表面用としては特

lJl]な測温体を試作することが必要なので，今回の比較測定では除外した。適当な測温体を使えば，この

形式の温度計は氷表面の測定に使利なものと考えられる。

熱電対を使用する温度計は， OOC接点の保守が面倒なので，試験の対象から外した。
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の氷!習の平均温度を示すもので，一一従って，むしろ表層温度と呼んだ方が適当だが一一これ

は表面温度に近いと考えてよいだろう。

ここで問題になるのは感温部に対する日射の影響である。気温をiJlljる場合，感温部が直接

日射を受けないよう，温度計を通風のよい口葉箱に入れたり LI峰に置いたりするのは常識であ

る。それだからといって，スケートリンク全面が日射を受けている時に， リンク内の特定の場

所に遮蔽物を置いて日蔭を作り，そこに温度計を置いて氷温を測ろうとするのは適当でない。

もちろん氷表層での日射の吸収率と温度計水銀j留めの吸収率とは異なる。氷の上に温度計

を横たえた場合，温度計の方がよく日射を吸収して暖まるから，温度計のまわりでまず融解が

はじまり，温度計は氷の中に沈んでゆく。この影響を避けるため，われわれは温度計感温部へ

の日射を遮るような小さな屋根をかけた。こうすることによって，温度計示度は，周りの日射

を受けている氷の温度よりやや低目になるであろう。つまり日射のある場合の氷表層の真の温

度は，屋根をかけずに日射にさらした温度計の示度と，この小さな屋根付き温度計の示度との

中間にある筈である。屋根なしと小さな屋恨付きの温度計示度の差がどの位になるかは，第 11

図の軽井沢 2月28日の測定結果にみられるように， 高々 10Cである。したがって真実の氷

表層温度はこの 1
0

Cの幅の間にあったと言える。

勿論この温度の幅は，温度計にどのような尾根をかけるかによって異なる。余り大きな屋

根をかけると，つぎに述べる

衡立ての|援に置くと同様な結

果になる。また余り小さな屋

根で覆うと，今度は通風が悪

くなり， 日射を受けて暖まっ

た屋根のために内側の空気の

温度が上がり，温度計は日蔭

にあるにかかわらず，かえっ

て高い温度を示すことにもな

ろう。理想的には，温度計の

感温部をつねに日射を受けて

いる氷と接触させながらフ;惑

温部の上にだけは日射が当ら

ないよう，太陽高度に応じて

動く屋根をかければよいのだ

が，これは簡単には実現出来

ない。

われわれはこれらの事柄

を予想し，通風をよくするた

めに第 10図のような逆 L型

。
C 
+10し

5 

。

。
C 
+5 

o 

一O

Feb. 28， 1968 

① ③  。

Feb.29， 1968 

6 8 10 12 14 16 18h 

第11図 日蔭の温度計示度に対する各種表面温度計の偏差

サーミスター 屋根付き，

路状温度計 屋根付き，

彬~kl足度計 屋根なし，

旅状温度言| 球部黒塗り，屋根なし
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の尽tt良をかけラ材y民ーとしてはラ [1光をよく反射するよう

表面にはアノレミ怖を，尾根本体には，表面で吸収した熱

を内側に伝えないよう旅行熱のよい木村を使用した。この

ような工たから得られた lOCの幅は‘今{口!の測定の精度

からして満足すべきものと考えられる。

第 11悶;ふ 氷の Lに高さ 20cm ()ヲ衡なてを [1差し

にl出して ¥/:て，その蔭に買いた?目度計の示定に対する各

種表[出品皮言!の(掃業を表わ Lている。同にみられるよう

に， F1 [告に置いた氷表層の慌度計はラ f1射さど受けてい;;:-)

)j(表慢の混度計に対しかなり侭し最大で 5'Cも{尽くな

ることがさ〉かる。広での仇11奇の flにラ公式氷慌がわれ

われの測定に対しつねに{lf;く，その業が故大 6"Cに及ん

だのも 12悶のようにリンク内に布J1 m2のfll;訟をii'

1; ，そこの氷温を測定していたためでラ 11射さと受けてい

るリンケの真実の氷温なノ]とすものでないことが、 との結

果からよく理解されよう。

:307 

第 12図 肉体主催者側による公式氷

1lA測定め相uどがいこ1:i'1]L亡，
その日際lこ刑1'î:' n支計が開設
lて;(1)る

第 111文iにはヲ fl射を特に吸収するよろ水銀将めに黒ヲッブJーを治勺たものとの比較もし

てある。尽く、冷ったものと，予告らないものとの差がラ 7H気rllにさらしたJ易fTに較べて小さいの

は，氷に包まれた場jTの方が宅気にさら Lた場合よりも，吸収した熱が氷の熱伝導によ汁て周

開に速かに伝達されるからであろう。

十一ミスターと棒状混度言!とには，それぞれアルミ板製三角直根とベニヤ製表i白jアノレミ郊

の逆 L型尾根とをかけているが，その示度はよい A致をみせている。 2月28f 1， 8hOO~ 10hOO 

0)間，サーミスターの示度がやや低く出ているがラその)}R肉はわからない。

第 11閃にはまた軽井沢 2月29[1の観測1>'IJざとボすが， 10hOO~ 13hOOを除き，終日ラオリ父

はクモリの天気であ C)た。サーミスター，棒状温度計の示i支はよい J 致をみぜ， ¥Lj然のことな

がらラ i:lìj立ての蔭の混度計ノ]ミ皮ともよく一致している。 10hOO~13hOOにかけて民tRなしの棒状

混度計が高い温度をボしているのは，水~Ri溜めの部分が氷から乾いて浮き Lっていたためで、あ

る。サーミスター叉は水銀温度引を氷表面に横たえて ì~JJ混する均台，蒸発によって感慌部が浮

きとらないよう:l:た水銀ifiiめの f:部がつねに氷で、薄く包まれているよう温度計の保守に立

が必要である。

以 L:の観測結果から，氷の表i詰i温度は，五I1ll、棒状十一ミスターiWJI昆{札あるいは棒状水銀

温度計を氷表面に、子1îに浅くJ:~n設して測定するのが，簡便でよい方法と考えられる。この時第

10 [苅に示したようなラ通風を遮げない形の小さな毘根を感温部にかけることが窄まししバ)。な

おJ[着型のサーミスター表i面温度計との比較は次の機会に行ないたL、と考えている。

3. 氷の硬度

氷の硬度を測定する場合ラ氷の塑性変形に対する抵抗と L、う意味で硬度を測るか，氷の破
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壊に対する抵抗と L、う意味で硬度をiJ¥IJるかがまず論議されるだろうが，スケートが氷のヒを滑

る物理的機構や，滑走技術の分析には立入って考えられていないので，スケートに関してはい

す，;11-の立場で硬度を測った方が適当か判断することができない。そこで測定の基礎的な章、味は

308 

Nf 

あいまいではあるが，まず測定の簡便さ

から Brinellの硬度測定法をとりあげて

弓<1-こ。

今回の帯広，軽井沢での硬度の測定

には，いろいろと問題があり誤差も大き

い。帯広の測定では，氷表面のレプリカ

から鋼球のこん跡をみつけるのが困難で z 
5 あった。これは表面の凹凸や気泡との区

別が明確でなかったりすることによる。

ドリルの刃の跡が

〆戸、六
-一ー唆、ー
、、... ~0.1 

決
X 

J~_・弘之、 ・・
、

ー、一、、一、、、、・ 3曹司、、
、~.
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4ト士:ー.ヘぐ
~・且と 】

3ト決 、lfO'.......
U 干に"

軽井沢での測定では，

ラセン形になり明確な値の読取りが難し

.. 
3宅2 

カミっ7こ。

つぎに問題となるのはー鋼球あるい

/ 
/ 
/ 

/ 。
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/ 
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氷の温度，硬度と，選手の氷に対する

印象調査の結果。上が件)，下が (b)

表面氷温，

気温，

Brinell硬度 (H)，
氷の硬さについての印象，

滑りぐあいについての印象

第13図

22h 20 lB 
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1
1
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はドリルの刃の温度が氷の温度と等しく

ないことである。このため硬度を測ろう

として球や刃を氷に接触させた時，

らの聞で熱の授受を生じ，実際に測定し

た氷は，もはや附近全体の氷を代表する

ものではない。測定しない聞は，球を日

蔭に置いたり，刃を雪の中に差し込んで

おし、たりして，なるべくこの温度差を小

さくするよう気を配ったが，帯広の測定

値の中には，球が氷を融かして異常に大

きな跡を残した可能性もある。

これ

4 

3 

2 

上に述べたように，硬度の測定には

かなりの誤差を含み，また測定の例数も

少ないが，実測された硬度と，

トによって調べた選手の硬度に対する印

象との間には，第 13図(b)にみられるよ

うに，かなりよい平行関係、がある。硬度

の印象については，“非常に硬い"を5

“非常に軟い"を 1とする 5点法

によって表記しである。

アンケー

とし，
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氷の Brinell硬度と温度との関係をま

とめたのが第 14図である。 測定には誤差

が大きく，かなりのパラつきを示している

が，硬度は温度に対して指数函数的に変化

しており，特に OOC近くで、急激に軟くなる

のがみられる。 Brinellの硬度は荷重をか

けた時間によって変わるから，荷重時聞を

きめて定義しない限りその数値にはあまり 工

物理的意味はない。こん跡の直径が球の直

径と等しいとき，即ち D二 dで硬度は最小 0.1 

(われわれの測定で‘は 0.024kgfcm2)となり，

d>Dではもはや意味をもたない。第13図

で“軟"と記したのはこの範囲の観測を

10 
制

εεhx

3電

3え '‘，.‘ 

x x X 〉ぽ

3略

x x 

'‘ 
x 

x 

x x 

示す。
0.01 
O E

U
 

-10 ー15

Butkovich4lは -500Cまでの温度範囲 。c
にわたって，氷単結晶の Brinell硬度を測 第 14図氷の硬度とi昆度との関係

定しているが，測定器具，負荷時間も異なるので，そのまま比較にはならない。硬度について

の今回の調査は参考程度のもので，詳しいことは今後の調査に待ちたい。

4. よく滑る氷とは?

本年度の調査の大きな目的は，よく滑る氷とはどのような氷かを知ることであった。調査

するわれわれ自身は，スケートの技術も経験も持たないので，まず氷の好し悪しに対する判断

を選手の氷に対する印象を通じて求めることにした。

第 1表に示したアンケートに対する選手の回答を，“滑りぐあい"と“硬度"fこついてそれ

ぞれ5段階に分けて 5点法によって表記し，競技の進行につれ， 30分ごとの時間帝の平均*を

求めた。 したがって競技の種目により，各 30分帯における回答数は一定していない。 また表

記の七で，“硬度円に関しては“非常に軟かし、"を 1，“非常に硬L、"を 5とし， 滑りぐあいに

ついては“大へん滑らない円が 1で，“大へんよく滑る"を 5としたから，“滑りぐあし、"につ

いては， 5が最も好い状況を表わすのに対し，“硬度円については， 3が最適の状況を表わして

いることに注意しなければならない。

帯広の氷の硬度については， 3日聞を通じ朝のうちは気温も低しほとんどの選手がゾ‘非

常に硬¥，.，"あるいは“硬L、"と答えたが，氷温が上昇するとともにゾ‘非常に硬い円が減り“軟

い"と答えるものが現われ，平均として 4から 3に変わる傾向を示した(第 13図， (a))。それに

もかかわらず，“滑りぐ、あ¥.，，"については 4から 3へと悪い方に変わる傾向を示した(第四

図， (a))。これは氷の質そのものよりも，多勢の人が滑るために氷盤が荒れ，競技の進行につれ

て滑りにくくなったことを示していると思われる。事実，個々の選手に面接してみると，コー

* 軽井沢， 2月28日の例については， 15分ごとの時間帯に分け平均した。
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スの荒れ(図版 1，第 5，6図)，氷の上の泥やススによる汚れ(図版 II，第7図)を指摘するもの

が非常に多かった。

ここでコースの荒れといっているのは，スケートで滑ったきずあとのことであるが，表面

近くに気泡の密な層があったり，製氷に際しての亀裂があると，これにスケートを引っかけて

大きな割れを生す、る(図版 II，第8図)。軽井沢リンクでも，全日本選手権第 1日目には，整氷

の不完全さと氷温が低すぎたことのために， このような荒れが所々にあった(図版 II，第 9-

13図)。多人数が出場する国体の場合，コースが荒れるのは仕方がないことであるが，反面，荒

れにくい氷をどうして作るか検討してみる必要があろう。帯広国体では，記録面からみても好

記録は生まれなかったが，これは氷の質そのものよりも，

あろう。

コースの荒れ方に左右されたもので

比較のために軽井沢全日木選手権における競技中のスケートの滑り跡(図版 III，第 14，15 

図)，とザンボニィによる整氷状況(図版 III，第四， 17図)を写真に示す。

氷の良し悪しを判断する資料に選手の印象を借りる他に，競技記録の面からとり上げるこ

ともできょう。ある競技種目について，個々の選手の身体的・精神的コンディションには，い

い人も悪い人もあろうが，平均としてよい記録が出れば，その時の氷の条件は良かったと判断

1.10 

1.05 

1.00 
O 

第15図

'15000 

8 (る⑤⑤
!す3000:
‘男500

ー5 圃 10 -15 
。C

スケートの滑りと氷の表面温度との関係。氷温はアップリンクにおけ

る測定値。レーストラックの氷温はこれよりも約 lOC高かったと推定

される。縦軸の値はつぎの比を示す。実線部分については，

各レース上位ラ人の 500m換算タイムの平均
軽井沢リンクでのベストタイム

破線部分については，

男子 5000m各個人のタイム
再レースのタイム
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するのである。全日本選手権第3日目までの記録について，次のような比をとり，氷表面温度

との関係を調べてみた

A=J主と二ス上位5人の 500m換算タイムの平均
軽井沢での 500m換算ベストタイム

この値はふつう 1より大きな値で，上位5人が全部新記録を出して，はじめて 1より小さくな

るような値である。この値が小さいほど氷はよく滑ると考えてよいだろう。この値と氷表面温

度との関係を示したのが第 15図である。 女子 15οOm競技には約1時間 10分を要し，氷温は

この間に -13.50Cから -8.50Cまで変化したが，上位5人の記録は，この温度の幅の中で特別

の偏りを示してはいない。それで比の値 A と，氷表面温度との関係を表わすのに点ではなく，

この温度幅をおおう横線で示した。

女子4種目と男子500mの5種目を通じ，氷温は -160Cから -30Cにわたって変化して

いるが，氷の温度が高くなるにつれ前記の比 Aは1に近づき，氷はよく滑る条件になったとい

える。これは従来からもよく言われていたニとで，この図はそれを数値的に裏づけたものであ

る。過去の幾多の競技についても，これと同じ検討を試みたかったが，信頼できる氷温測定の

資料がないので果せなかった。

全日本選手権3日目，男子500mに引き続いて行なわれた男子5000mは，氷温が上がり

氷が軟弱となったため， 11時 25分第9組のレースをもって中止し，再レースとなった。中止

になるまでに出場した選手で，再レースにおいても上位に入った 1位から 4f立までのものにつ

いて， 上記の比 Aを求めると1.028となる。 参考ーまでにこの値も第 15図に記してある。 再

レースは同日夜行なわれたが，われわれの調査は，同日朝で打ち切ったので，夜の再レースに

ついては氷温のデーターがない。男子5000mについては，さきの 5種目と同じ重みで Aの値

を求めることはできないので，この競技の中止直前に走った選手で，上位に入った個々の人に

つき，その 500m換算タイムを再レースのタイムと比較してみた。 10h33，10h44にスタートし

た第5組(大塚・根本)，第6組(石幡・小松)は，その比が平均1.02，11h25の第9組(伊藤・

富原)についてはその比が1.10と極めて悪い。この1.10という数値は，伊藤(総合3位， 5000 

m4位)についていえば， 11 h25の記録9'01"6に対し，再レースは 8'08"2ということである。

この 1分近くも悪い記録は伊藤の実力からみて，氷の条件の悪さによるとしか考えられない。

このとき，アップリンクに設置したサーミスター温度計は -0.80Cであったが，サ♂ンボ

ニィを使い温水を撒いて整氷したレーストラックの氷温は，この示度よりも高かったことが想

像される。事実11h20，第9組スタート直前に，ウォーター ブルー試験紙を使ってレーストラ

ックのスタート附近を調べたところ，試験紙は濡れて青くなり，たしかに氷表面に水のあるこ

とを示した。つまりレーストラックの氷温はこのとき OoCで，アップリンクでの示度はそれよ

り約 lOC低かったことがわかる。

この誤差を考慮して第 15図の結果をみると， スピードスケートに対する氷の最適温度は

-2~-30C で， これより高くなると急激に滑りが悪くなることがわかる。 よく言われるよう

に，スケー卜が滑るには，氷とスケートとの聞で氷が融け，融けた水が潤滑油のi動きをしてい
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るとすればヲ氷泊が高い程水は出来易く，スケートl土よく滑ら特ーである。ところが氷は 00C近

くになると急に軟くなる ο そのためスケートは氷の中にi叩まるような形で滑ることになり著し

く抵抗を矯す。第時間にみられるようにう -20Cより氷組が高くなると，急、にスケートが滑ら

なくなるのはニの理由によると考えられる。 これはスケートの滑り跡からもちなづける(悶版

III， .1:t118~21 [刻。

空会一9伊l冬季オリンピックを行なったインスフノレグの Sulzerリンク 5)ではラスピードスケー

トのための王里担IYJな表面温度として，日射のもとで -1.5~ -2.5つCとしているのこの表而温度

は写真から判断して‘ 1+若型の表面用サーミスターでしたと られる。この担度は，わ

れわれが第 15閃から得た最適温度とよく ・致している。

5. 氷盤の霊甚断面観察

経井沢リングではヲコアー サンプヲーを使ってi在

任 75mmの氷の円筒を掘り抜き，その垂直断面を浮さ

5mm位。ヲ蒋板に切り tHし実体顕微鏡によってその構造

を調べた。

氷韓は)享み約 lOcmでう表面から氏支で大きく分け

て3つめ部分から成勺ていた(第 16[刻。

J 書写氏の約5cm(土， 直f歪 0.5~1 mmの気泡がf仔1こ

並んだ層が水、子に約8層入りち 層と層との間の氷にも

0.1 mm紅度の気泡がかなり分布している。図版 IV，第

241苅はこの部分の氷の顕微鏡写真である c 一この部分は

リンクの基盤をなす，いわゆる根氷で，気!習の入り方~i， 

リンクの氷りの}11'Qn'と関連していると忠われる。
中間の 2.5cm (工ラ透明で気泡は比較的少なく，その

大きさもI吉:fi'".0.07~0.1 mmと概めて小さい(閃版 IV、

第 23[刻。 リンク整氷係りの人によれば，この部分の氷

が軽井沢リンク本来の氷ということで，競技に際しては，

このような氷が表面にあるのが望ましい。

第16図 終升沢 1) ングのうkの縦断
問。 (1<光ってみえるの

が気?包である。紋 iニ{f¥)の
大きな気泡;1)、不規則に入

った青山ふ 中l刊のjじ車交自守

透明な部分‘ .-mト!氏の541
i包と )1'くがサンドイツ千状

に肘構造をなす部分とか

らなる

最 f二ffi;の氷 2.5cm は([えi版 IV，第 22 ぽ))ラ O.3~1 mm程度の気泡が不規!Wに散在している

層で，スケートに適し〆た氷層とはいえない。軽井沢は常業リンクであるため，日曜日には 1~

2万人が入場し‘ 1f].て、表[面から 5cm {{r.O)氷が削られてしまうという。その後J'fく水を入れて

急速に凍結させるとのことで，このような状態の氷層になるものと思われる。

氷に気泡が入ると fl身、jがそこで散乱され吸収されて氷の温度を高めヲガくを軟弱にするこ

とはすでjこ述べた。 リンクのえ!くの断{討を調べてわかる通り，製氷の問題点は，いかにして気泡

を含まぬ;Jくを作るかにあるようである。この点については，今後テスト用リンクで凍結実験を

行なろなどして研究してゆきたい。
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あとがき

この調査の旅費その他は，オリンピック組織委員会よりの依托研究費によった。

帯広国体での調査を行なうに当っては，北海道スケート連盟谷木繁太郎，本田義延両氏の

お力添えによるところが多い。軽井沢の全日本選手権での調査には，日本スケート連盟及び軽

井沢スケートセンターの好意ある御協力を得た。ここに記してこれらの方々には厚く感謝の意

を表わす。
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Summary 

Preliminary investigations for the 11th Olympic Winter Games were made at Obihiro 

and Karuizawa skating rinks to determine the optimum conditions of ice for skating. 

Various methods were tested to measure the surface temperature of rink ice， and the 

most reasonable results were obtained by the use of a thermister thermometer and an 

ordinary thermometer placed on the ice surface and covered partly with a thin ice slab 

(Fig. 10). In this case， a small shade covering the entire length of thermometer was 

used to shade the thermometer. 

The surface temperature and Brinell hardness of ice were measured and discussed 

ln r巴lationto personal impressions of skaters on the ice condition and time records of 

the highly skilled athletes. The optimum condition of the surface temperature for skat司

ing was found to be -2--30C at 36th All J apan Speed Skating Championship at 
Karuizawa. 
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図版説明

図版 I

1. 得広リンクの気泡の分布状態。第 lコーナー附近，白くみえる部分が気泡の密に入った!霞

である

2. 氷表面直下で内部融解をおこして踏み抜かれた跡

3. 気層の上を滑ったときの氷の割れ

4. 滑走にともなうひび割れ

5. スケートの滑り跡(帯広国体，スタートライン附近)

6. スケートの滑り跡(帯広国体，第 1コーナー附近)

図版 II

7. スタートライン附近に残された泥靴の跡

8. コースの荒れ。リンクの凍結に際して入った亀裂に，スケー卜を引かけて大きくなった割

れ目

9. 軽井沢，全日本選手権第!日のリンクの状態。前日までの営業につづいて急いで製氷Lた

ため，かなりの亀裂がみられる

10. 表層のひび割れ

11. 補修の終っていない大きな割れ目。このような割れ目は，第 2日日からは完全に姿を消

した

12. スケートで蹴った後の割れ。氷温が低く，氷が硬すぎたためにできたもの

13. 第 l日目競技後了後のリンクの荒れの状況。スケートの滑った跡が浅く割れているのは，

氷が硬すぎたためである

図版 III

14. 軽井沢，全日本選手権第2日目，女子 1000m競技中のリンク状態

15 軽井沢，全日本選手権第 3日目，男子 500m競技終了時のリンク状態、

16. 男子 500m終了後， 鈴木・ケラー組 500m特別競技に備えて整備中のリンク状況。 一番

左側のアップリンクは一回に着霜している。中央はレース用イ γ コースでザンボニイで整

氷を終え，表面はすでに結氷している。右端のコースはザンボニーで温水撒布直後で，表

面はまだ水で濡れている

17 整氷中のザンボニイ。ザンボニィは整氷用の自動車で，前に氷を削るプラウ，中央に温水

タンク (25-400C)を持ち， 後に沢山並んだ小さなノス、ノレから温水を噴き出しながら， 氷

面に雑巾がけをしてゆく。 この整氷直後のリンクで， 鈴木は 39.2秒の 500m非公認世界

新を記録した

18. 軽井沢， 全日本選手権第 3日目， 11h07男子 5000m競技中止直前のリンク状況。着霜し

たアップリンクの一部が， 日射を受けて融け出したのがみられる

19 男子 5000m競技中止直前に滑った伊藤・富原組の滑り跡。 スケートが軟い氷に埋まり込

んだ様子がよくわかる

20 男子 5000m競技中止後の滑り跡

21 男子 5000m競技中止後の滑り跡。スケー卜が軟L、氷に埋り込んだ様子がよくわかる。図

版 II，第 13図と較べてみよ

図版 IV

22. 軽井沢リンク最上部の氷の縦断固顕微鏡写真 X 9 

23. 軽井沢リンク中間部の氷の縦断面顕微鏡写真 X 9 

24. 軽井沢リンク基低部の氷の縦断面顕微鏡写真 X 9 
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