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Tomomi YAMADA and Hirobumi dURA 1968 Studies of Ice Cohesion 1 -A  Measure-

ment of the Cohesive Force Between an Ice Sphere and an Ice Plate-Lo叩 Temρerature
Science， Seγ. A， 27. (With English Summary p. 39) 

氷の固着現象の研究 r
一一氷球と氷板の間の付着力の測定一一

山田知充・大浦浩文料

(低温科学研究所)

(昭和44年8月受理)

I.緒言

氷の粒子を互いに接触させておくと Ooc以下の温度でも接触部は容易に固着し，時間と共

に固着面積は増大してゆく。この現象を氷の固着現象と云う。氷の固着現象は積雪の変態や地

吹雪の時の飛雪粒子の挙動に重要な役割を果す物理現象である。氷の固着現象に関しては黒

岩1)や Jellinek2)の総合報告からわかるように多くの研究がなされているが， まだその本質は

明らかでない。 我々は比較的短時間(数秒~数拾秒)の固着現象を調べるためOoc以下で氷球

の大きさを色々変えて氷の平らな板に軽く接触させ，固着させてから，その固着面を引きはな

すに要する力(付着力)を測定した。 この場合固着面積を直接測定することは困難であったか

ら，付着力を測定することによって氷同士の固着の度合を知ろうとしたのである。

これまで氷の付着力の測定は中谷と松本3)及び Jensen4)らによって行なわれた。彼らは細

い糸に吊り下げた2つの氷球をできるだけ力を加えないで接触させた後，糸の上端を水平方向

に引張り，氷球を引き離すときに必要な力を付着力と定義した。このような付着力の測定法で

は 2つの氷球を引きはなす直前に氷球は付着したまま互いに逆方向に回転するという現象

が起る。この現象はOoc以下の温度でも氷の表面に Liquid-likeLayer (水様膜と呼ぶことにす

る)が存在するという有力な証拠になっているが， 付着力の測定という立場から云えば回転な

ど起さないで単純な引張りによって氷球を引きはなす方が望ましい。そこで我々の実験では氷

球を鉛直に懸垂しこれに平らな氷の板を接触させて固着させてから，氷板を鉛直にある時間

かけて引き下げることによって，付着力を測定した。こうすれば，氷球が氷板から離れる直前

に回転する恐れはない。

11. 実験装置と測定方法

Fig.lは実験装置の模式図である。氷球は細い糸でテコの先に吊され，テコの他の端は力

を測るためのストレインゲージにつながっている。氷球に接触させる平らな氷の板は，ネジ a

を回すことによって鉛直に上下に移動できる台 bの上に載せである。測定の主要部は氷で内張

* 北海道大学低温科学研究所業績 第982号
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Fig. 1 Experimental apparatus 

りした真織の箱の中におさめてある。このため実験は完全に氷で、飽和した惰気中でイrなうこと

ができた。温度は -50Cに固定し，一定温度に保つため真総製の箱の側'Ajに接触させた銅板製

のタンク cに，あらかじめ一定温度にしたメチルアルコールを循環させた。温度は試料のすぐ

近くに取り付けた熱電対で測定した。冷媒のメチルアノレコールの蒸気が装置内へ漏れ，試料表

面を汚染することがないように厳重に注意した。

7水1j(5平子顕微鏡で

方に移動させ，氷板を氷球にカか、るく接触させる。接触を確認してからすぐに台 bを下方に下げ

始め，氷板を氷球から引離し始める。氷

球は氷板に付着したまま下方に引張ら

れ，接触させてからある時間経った後に，

あるところまで下がって離れる。離れる

瞬間の力(付着力)はテコに取り付けた非

接着性ストレインゲージを通して記録計

(ラピコーター，時定数0.01秒)に記録さ

れる。氷板を氷球に接触させ，それを引

離す過程での力のかかり方を模式的に示

したのが Fig.2である。 Fig.2Aでパ

ネの部分はストレインゲージを意味す

る。我々の用いたストレインゲージの特

性は正確に直線的であったからストレイ

ンゲージの変位量は氷球と氷板の固着而

にかかる力に正比例している。もし氷板

を一定速度で下方に連続的に下げると，

F
小
|
|

B A 
Relationship between applied force and time 

A) A method of application of force 

B) a) Constant speed application 

b) Rea! application 

Fig. 2 
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間着l凶にかかる力 F，(すなわちストレインゲージの変位)と時間 tとの関係は第2図 Bの点線

aで示すように直線的に上昇し， ある値に達して破断が起るであろう。従って氷板を一定速度

で、下げた11与1こ測定される付着力はこの直線のどこかに乗っていることになる。 例えば 1りに達

して破断が起った時，付着力はρρノであり ，qに達して破断した時は qqノである。 しかし我々

の笑験では連続的に一定速度で、力をかけるということはできなかった。氷球にかかる力を模式

的に描くと bのように階段的になっている。氷板を下から氷球に接触させると氷球を持ち上げ、

て記録計は逆方向に若干振れることになる。これを OAで示した。 Aから時間軸に下した垂線

の長さ Pは接触聞にほぼ|瞬間的にかかる氷球の重力よりは大きくない初期外力である。 ABは

接触させてからラピコーダーのスイッチを入れて引離しにかかるまでの時間で 2~4 秒かかっ

た。 BCはネジ aを回し，台 bを下方に下げて固着面に力を加える過程(力の方向は回着面を

引附す方/Pj)，CDはネジ aを持ち代えて次に回すまでに要した時間で，その間回着面にかかっ

ている力は一定値にとどまる。以下同様にして国着面に加えてゆく力は階段状に増加してゆ

く。そしてある力 Eに達したH寺，回着面は破断する。その時の力 EE'をもって付着力とした。

階段の鎖きはネジを回す早さによって呉なるが，なるべく一定速度で回すように努めたのでそ

う大きくは違わない。

氷球は次のようにして作った。写点L日セメンダイ

ンを調1Iく引延してよく乾燥させた合成樹脂の糸に蒸潟

水をI噴霧して小さな水滴を懸垂させ，それを凍らせ

た。糸の太さをいろいろ変えることによって半径47μ

から 1250μ の範到の氷球を作ることができた。 Fig.3

にその一例を示す。

付着力の詰[IJ定は l可ー氷球につき 3~9 回くり返し

て行なったが，これと接触させる氷板の接触面はその

Fig. 3 An ice sph巴reused in 
th巴 exp巴nment

つど新しい面を用いた。 2回目以後に付着力を測定する氷球の接触面は前回の測定で引離され

た後の破断面を使ったことになる。

III. 実験結果及び考察

実験結果を Table1に示す。表で a，b， c，・・田は，同ーの氷球についてくり返した測定の)/原序

を示す。氷の!到着現象に関与する機構は， a)圧力融解で、生じた融解水の再凍結による固着， b) 

氷を互いに接触させた時，氷に狭まれた水様!肢がより安定な氷の分子配列を取ることによる固

着， c)焼結による固着耐積の増大の 3つが考えられる。 したがって測定された付着力 Fは最

終回着面積 Sを破断するに要する力であると考えられるから

F=σS ( 1 ) 

である。 σは氷の抗張力でその他はおよそpσ=17ユX106 dyn・cm-2である (Int巴rnational

Critical Table)。 このj註終間着面積 Sは先に述べた 3つの回若現象の機構によって生じたもの

でS=Sp十SL+SSである。
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Table 1-2 

半径 付着力 初期外力 接触時間
最終

弾触S性P面歪
水様膜の

試 料 R F P t 固着S面積 接積 凍着S面L 積

(μ) (dyn) (dyn) (sec) (x 102μ2) (μ2) (μ2) 

7 a 364 58 0.19 8 3.39 1.02 25.8 

b 39 0.26 7 2.28 1.26 

c 51 0.75 7 2.98 2.54 

d 16 0.78 5 0.936 2.61 

e 32 0.98 4 1.87 3.04 

8 a 397 27 0.13 6 1.58 1.06 28.2 

b 49 0.13 8 2.87 l目06

c 206 0.19 14 12.0 1.08 

d 10 0.13 7 0.585 0.84 

e 372 0.065 18 21.8 0.53 

f 300 ::::: 0* 16 17.5 :::::0 

9 a 435 169 :::::0ホ 20 9.88 :::::0 30.9 

b 396 0.16 25 23.2 1.02 

c 141 2.66 13 8.25 6.70 

d 65 0.33 13 3.80 1.66 

e 454 0.59 26 26.5 2.44 

f 91 :::::0水 8 5.32 :::::0 

10 a 645 189 1.4 12 11.1 5.65 45.8 

b 374 1.04 18 21.9 4.62 

c 378 7.5 17 22.1 17.3 

d 359 1.4 20 21.0 5.65 

E 360 1.5 19 21.1 5.91 

11 a 890 700 2.5 36 40.9 10.3 63.2 

b 420 2.0 23 24.6 8.9 

c 700 10.0 28 40.9 26.0 

d 280 1.2 19 16.4 6.3 

E 200 1.2 13 11.7 6.3 

f 210 :::::0本 13 12.3 :::::0 

g 530 0.5 25 31.0 3.5 

h 250 0.5 15 14.6 3.5 

12 a 944 427 4 17 25.0 14.7 67.0 

b 235 13.5 11 13.7 32.7 

c 240 1.85 19 14.0 7.1 

d 444 3.5 15 26.0 13.4 

巴 368 。回日8 21 21.5 4.1 

f 442 0.78 21 25.8 4.9 

* ::::: 0は P< 0.033 dynを意味する。



36 山田知充・大浦浩文

Table 1-3 

試 京+
1治力|州叶触時MqlM

!火 F P t l S 

(μI (dyn) I (dyn) ， (sec) i (x 102 f1?) 

13 a 1000 195 5.5 15 1140 

b 414 5. ¥ 22 2420 

c 380 2.8 21 2220 

d 177 0.5 12 1040 

e 297 3.4 17 1740 

398 6.8 23 2330 

394 2.2 2300 

14 a 1250 310 2.5 12 1810 

b 330 1.2 14 1930 

c 195 3.2 9 1140 

Experimental results 

R; radius of ice sphere sample 
F: cohesive force between ice sphere and ice plate 
P: initial applied force 

t; contact time 

5;五nalcontact area calculated by eq. (1) 

51'; contact area produced by initial applied force 

5L; frozen area of liquid-like layer calcu!ated by eq. (2) 

明i性 iliI 7jc傑映の
按触回杭|凍芦田1W
5/' 51. 

~"Ì_ (，，2) 

18.9 71.0 

17.9 

12.0 

3.9 

13.7 

21.7 

12.9 88.8 

7.9 

15.2 

従って，F=σS=仔Sp+aSL十σSs=Fp+FL+Fsである。ここで Sp，Fpは圧力融解作用に

よる固着面積と付着力，SL， FLは水様撲の凍結による間着面積と付着力，Ss， Fsは焼結による

固着面積と付着力である。 SpとSd又は FpとFLlは時間に関係しないが，Ss(叉は fら)は時

間と共に増大する。この S，Sp， SLは Table1に示しである。

まず我々の実験で最初に氷板を接触させた瞬間に庄力融解が生じたかどうかを検討する。

-5
0

Cの氷が圧力融解を起すに必要な圧力は 560気配"，=，6x lOBdyn・cm-2である (International

Critical Table)。 氷を完全弾性体と仮定すると， 初期圧力 Pで半径 R の氷球を氷板に接触さ

せた時，氷球が蝉性的に歪んでできる接触面積の半径 rは Hertz5)によって

r = l.1町子頁/E

で与えられている。

初期圧力 Pと氷のヤソグ率を E=5X1010dyn・cm-2として計算した蝉性歪による接触面積

(庄力融解作用があればこの面積だけ固着すると考える)Sp=π〆(Table1からわかるように

Sp<J;S)との比 P/Spは氷球と氷板の接触部の単位面積あたりにかかった平均圧力であるが，そ

の最大値といえども 107dyn・cm-.2程度でとうてい圧力融解を起すに充分な圧力でなかったこ

とがわかる。 氷に 105dyn.cm-2より大きな圧力がかかると実際の氷は塑性変形していまうこ

とが実験的に知られている。だから瞬間的に Spまで弾性変形した氷球は次いで観性変形して

接触回が増大してゆくから，単位i面積あたりの圧力は増々小さくなってゆく。このことからも

圧力融解はほとんど問題にならない。従って Sp"'='Oであるから S=SL+SSである。
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氷の固着現象の研究

次に水様模による間着面積を評価する。氷

表面の水様模は連続的に氷の結晶格子に移行し

てゆくものであるが，結晶格子の乱れの激しい

部分の厚さは温度が一定ならば一定の厚さを

持っていると考えられる。このような一定の厚

さの水様模を持つ氷球と氷板とを外圧を加えず

.・ト Xプ・

Ice 
-• • • 

• 
• 

• 
• • 

• 
• 

• 
• •. 
・

Cohesion due to freezing of liquid-

like layer. The shaded area indi-

cates that the liquid-lik巴 layerfroze 

immediatly after the contact 

Fig.4 

に接触させると，その間隔が水様膜の厚さの 2

倍を越えない部分 (Fig.4の斜線部分)の水様模

は完全な氷の結晶配列をとり凍り付いてしまう

と考えることができる。なぜならば温度が一定

なら水様膜はどの場所でも一定の厚さをとるべ

きだからである。ここでは近似的に完全な結晶

構造を持つ氷の表面が一定の厚さの水様模で覆

われていると仮定した。凍った部分の半径を Z
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とすると簡単な幾何学的計算から

(x十d)2十(R-d)2=(R十d)2

より x=21R迂-dとなり，凍結部分の面積 5L は

Sι=π.7:2 

ニ π{4Rd-4drR亙+d2}

ここで R-;'j;>dであるから

5L~4πRd (2 ) 

となる。一方 Fletcher6)が熱力学的に求めた -5
0

C の氷表面の水様膜の厚さ dは d"""-57(A)で

ある。これを (2)式に代入すると，5L"，=，7.1 R x 10-2 (μ2)となる。従って 51;は Rの一次関数と

して増大する。

Fig.5の点線は FL=σSLを図示したものである。 T且ble1の FとR の関係を示す点が全

てFLの点線より上に位置している。 この実験1Mを示す点と Fよとの差が有限な接触時間の問

の焼結で接触面積が増大することによって生じる付着力 Fs=σ5sを示しているのである。接

触時聞が測定毎に違うため測定値は大きなノくラつきを示すが，それにもかかわらず氷球が大き

くなるにつれて付着力も大きくなってゆくという傾向がみられる。付着力の半径依存性は Fig.

5からもわかるように， 破防i時聞を一定にしないと本来よくわからないしp 焼結の時間依存性

も氷球の半径と温度をノミラメーターにとってある一定時間接触させておいてから，一気に固着

面を破防iするような方法で付着力を測定しないとわからない。我々は次の実験でこの点を明ら

かにする予定である。又，水様模の凍結現象に関してはその可能性のある一つの凍着モデルを

提案するに止めた。これも今後詳しく調べるつもりである。

終りに低温科学研究所の黒岩大助教授には論文の推般に|共]して，若浜五郎助教授には実験

方法や得られた結果の検討に|共lして多くの時聞を割し、ていただきました。ここに厚く感謝の意

を表します。また，実験装置の作成にあたっては低温科学研究所付属工場の皆様にお世話にな

りましt-::.o
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Summary 

When two ice spheres are brought into contact with each other， they freeze together 

at the contact point and ice bonds begin to grow with time at temperatures under the 

melting point of ice. In this case， the force required to separate the two ice spheres is 

called the cohesive force. The present authors measured the cohesive force as a func-

tion of the size of ice spheres. 

This is necessary as a preliminary step to find a criterion concerned with the initia-

tion of blowing snow or blizzard. Hitherto， the cohesive force between two ice spheres 

has been measured by several authors， but the attempts were unsuccessful in obtaining 

the normal cohesive force， that is to say the force required to separate ice spheres per-

pendicularly at the contact area， because they used the methods caused a mutual coun-

ter rotation before the separation took place. Though this rotation itself has been 

accepted as proof of the exist巴nceof liquid-like layer on the ice surface， the above 

workers could not obtain the normal cohesive force between the icespheres. 

In our experimentation the following simple method was used. A small ice sphere 

was suspended from one end of a sensitive lever as shown in Fig. 1. A flat ice plate 

placed on a horizontal movable stage was carefully brought into contact with this ice 

sphere， and then the ice plate was moved downward until separation occurred. At the 

moment of separation， the normal coh巴siveforce was successfully m巴asuredby a non-

stick type strain gauge connected to the other end of the lever. The cohesive force was 

measured in the air saturated with respect to ice at -50C， using ice spheres of a radius 

ranging from 47 to 1250μ. 

The experimental results are shown in Table 1 and Fig. 5. As seen in these figures， 

the observed values of cohesive force showed a wide dispersion， on the radius of ice 

spheres and contact time， but it may be seen that the cohesive force increased with 

increasing radius of ice spheres 

The cohesion between ice spheres may be explained by the following possible 

mechanisms; pressure melting and refreezing by initial applied pressure， freezing of 

“liquid-like layer" and ice.bond growth by sintering. 

Among them， the pressure melting theory was not applicable for explaining our 

experimental results， because the initial applied force (Table 1) was too low to melt the 

ice at the contact area. The liquid-like layer theory seems to be applicable to explain 

the cohesion between the ice sphere and the plate at the moment of contact， but further 

growth of the contact area must be explained by the so-called sintering process. 


