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Katutosi TUSIMA and Shigenao SUZUKI 1972 Columnar Ice Protruded to the Air. 

Low Temρerature Science， Ser. A， 30. (With English Summary p. 32) 

水面から空気中に伸び出た氷の柱*

対馬勝年・鈴木重尚

(低温科学研究所)

(昭和47年 10月受理)

1. 序論

容器内の水の凍結に際して，ごく稀に，水平な凍結面から空気中に向って氷の柱が伸び出

ることが知られている。 H.G. Dorseyl)は鍋に残っていた水が凍って，凍結面上に氷の柱が突

きでていたのを，見つけた。柱は，太さ 3，4cm，長さ 10cmで、真上に伸びていた。 Dorseyは

その後2冬にわたってこの氷の柱の再現を試みたが，ついに成功しなかった。 Bally2)は，霧の

夜，野外に置かれた器の中に，翌朝氷の柱が斜めに伸び出ているのを見た。しかし，このよう

に空気中に氷の柱が伸び出ることは極めて稀な現象だったようで，これらの他に氷の柱を観察

したという例をきかない。

ところが，真空中でもこれらに似た現象があり，幾分詳しい観察が行なたれている3)九

Hayward5)や Krausz等6)は真空中で水を凍らせていたら，ある時突然氷の表面から真上に

納長い氷の棒が伸び出たと報告している o このような氷の棒が形成される原因として， N. E. 

Dorsey7)は凍結過程で氷が表面をおおうと，容器内の水の圧力が増し，この圧力によって氷の

弱L、部分が突き破られ，そこから押し上げられた水が凍って氷の棒が出来ると考えた。この考

えは Hayward5)の観察により明確にされた。彼によると，氷の棒は直径2，3mm，長さ 5cm

程度，成長速度約 1cm/secであった。 Haywardは高速度写真を解析した結果，氷の棒は管状

で，この管の内部を通って押し上げられた水が，棒の先端に半球上に盛り上がり，水の表面は

脈動していたと記している。その後 Krausz等6)も同様の実験を行ない，氷の管は 1ないし 3

個の結晶から構成されていたと報告している。

以上述べてきたように，水面から上に向かつて伸び出る氷の柱に関する研究は，もっぱら

真空中で、行なわれてきた。しかし，真空中に限らず，空気中でも条件さえ揃えば氷の柱の生成

が可能なはずである。

そこで，水を入れた多数のシャーレを低温実験室内におき，その凍結過程を観察した。そ

の結果，適当な大きさのシャーレに水を入れて静かに凍結させれば，上述したような氷の柱が

かなりの頻度で発生することがわかった。

11.実験

シャーレに入れた蒸留水を_lQOCの低温実験室内において凍結させた。 シャーレは大き
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さが直径7-30cmで，洗剤と流水とで洗浄した。 シャーレ内の中は時聞がたつとガラス壁や

表面ーからゆっくりと凍結し始める。しかし，注意深く観察していると表面の全てが氷でおおわ

れることは滅多になく， 表面にはった樹校状氷の間に多数の未凍結部分(開水面)が散在して

いる。この間水面の 1つから氷の柱が成長した。

このような凍結過程でできた氷の柱の外形及び、結晶学的な特徴を調べた。また成長しつつ

ある柱を 16mmカメラで微速度保影を行ない， 得られた写真ーから氷の柱の成長速度を求め

た。一方，氷柱形成の核を調べるため，シャーレの中の水面に氷がはり，氷で、おおわれるまで

の凍結の様子を詳細に観察した。

延べ300個のシャーレを用いて氷柱の生成を試みたが，大小201闘の氷の柱が得られた。柱

の高さは 2-lOcmで，最大径が 4cmに達するものまであった。それらの氷柱の観察によって

得られた知見を次節にまとめる。

IIL 実験結果及び考察

1) シャーレ内の水の凍結過程一氷柱の成長核について

-lOOCの低温実験室に水の入ったシャーレを静かに置く。 凍結の初期， シャーレの壁に

沿って無数の小結晶が発生する。これら小結品の一部から針状の氷が中心部に向って水面を伸

びてゆく。これと同時に水面にも針状氷や円板氷8)が発生する。針状氷は幅を治んど変えない

で急速に長くなり，互いに衝突しあうようになる。針状氷の縁からは水中に向って肉の薄い紋

状の二次的な校(これを水中氷と呼ぶ)が伸びる。 衝突した針状氷はそこで成長を止める。 こ

のようにして，水面は無数の針状氷の網で、被われる。この網目の中は未凍結開水面となってい

る。この領域は上に述べた円板氷の成長によりうめられてLべ。第 1凶に凍結過程の様子を示

した。写真はいずれも偏光の下でとられた。凶 aで、は容器の縁に沿って無数の小結品ができ，

一部からは針状氷が伸び出ている。図中 Aと記したところでは，水面に針状氷の核が発生し，

四方八方に針状氷が伸び、出ている。この図の偏光写真からは円板氷は判別できない。さらに凍

結の進んだ図 bでは×印のような水中氷が現われ， 水面はかなり網目状になっている。 さら

に凍結が進むと，図 cのように表面の殆んどが氷でおおわれてしまう O しかし，図に A，B，…，

Eと印した黒い部分は，依然として開水面の形で、残っている。これらの開水面の周聞は針状氷

と水中氷との壁で固まれている。そのため周囲の氷が開水面の内部へ急速に侵入することはな

い。つまり，針状氷や水中氷が開水面をまわりの氷から保護している。しかし，これら開水面

の中で新たに凍結核が形成されたり，周囲の針状氷の壁から二次的な枝が仲ひ、たりして，開水

面は次々に氷で塞さがれ，最後に一つの開水l剖だけが残る。この閲水面をよく観察すると，水

面が周囲の凍結面よりわずかに盛り上がっているのがわかる。第2Bl a にその様子を示した。

盛り上.がった開水面の縁は氷の壁で囲まれていて， まわりの氷の表面より一段高くなってい

る。開水面の周囲の表白ーはほぼ氷で密封された状態にあるので，凍結の進行とともに内部の水

の圧力が増し，凍結に伴う体積の憎分が最後まで、残ったこのIJfj水l古iに供給される。開水li!iは燦

り上がり，同時にその縁が凍結する。このようにして小さな氷の筒ができる。水は次々に供給

され，開水面は氷の表面より一段高い筒の先端でさらに盛り上がる。このようにして氷の柱の
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第 1図 γ ヤ レi).jの;Jいつ

iW紡.Jlll似合以ー1-ilni Yと!手1'(

al 凍結ドv)JUj。 シャーレの

ほ或はI}ji';j;から針状ij，泊、iJ!'

びIHてL る。 bl 主1-;伏氷の

発達により網日状になった

|浪子。 ci凍結の終末。 A，

B， C， D， E のJ込ぃfHi分油、
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怖がJTj:':2~され，そこから色々な 11:;をした

氷の柱が伸び始める。ここでは一つの問

水l白ーから氷柱が 4Cl~，以 f-:に成長した例

だけを次の第 2項以下で述べる。しかし

ながら，開水面から常に氷の柱が成長す

るとは|浪らなかった。特に， Il日水l在1が小

さい場合には，凍結に伴う体倍増加分の

水が， )持1II1のiWr，'iI在il:に;政:1lfHてしま

い，氷柱がJI予!えされなかず，tこ。

21 氷柱の形態

以上のようなブ';，YLて、{γられた氷柱

は，その大きさ， I1ヲ;!丈が複雑多係であサ

た。氷村;のI1ヲ態を厳街に分)jjjすることは

i利男(f;であるが，外Mの特徴から，先制11り

光太り型， ì ì'í- *r~柱型および複 (ì2f;l!に

分五日した。

i)先細り型

こ)tはI;I，U乏とともtこ本1:0)1旬iIlLIが小さ

くなっていく型(第 31ぎ1(al)で，氷柱は

多くの場合斜めに長く J先き11¥る。長い

ものでは 10cmに及んだの断IliTは円形

が多く，柱は三つのおlidjiから構成されて

し、Tこ。

ii) 先太り型

この)1ヲ式の柱は成長とともに主主のl新

耐が太くなっていくものである。氷柱の

院)Ii白iは三角形や長い栴円となぜ〉ているも

のが多い。柱が伸びるにつれて，氷柱と

i師の問水聞がひろがる。そのため氷柱は

先制り型ほど長くはならない。第 3図b，

Cがこの型である O 根元付近では先制り

第2図 氷柱核の形成と氷柱の成長

ai 氷ね伎の形成 bi 成長'1'の氷J立
ci b) に印 L た li[Hi~ 1-2-3における倣断面の偏光写真

型となっているが，その先が閣の要のようになり，その後は末広がりの型で伸びている。写真

にみられる縞模機，気泡，二次，三次の氷ti:(1河の X，Y)にi均しては後で説明する O
iii) 単純柱型

これは，柱の太さが成長中変化しない担である。 lf;Ji凶iは地に比べて一般に大きく，主しみが

かった:三角形かτzべ叶たい長方形のものが多い。杭の Î~ミさは 4 ないし 10 cmであった。

第2開 (blが， この型の ßI~TIQIYJ なf;iJjである。 この 7ilkJ~~ 1-2-3にそって切り出した|析出の偏
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第3図 a 】先制i り~\~の氷ね. bl先太り殺の氷柱，総際政治、見える，

c'先太 1)型の r;}氷伎の lこにでさた2次司 3，大の氷tlX， Y 

27 

光 f亨::!:~L IスIIC)にみられるように， この柱は能JItiUが丸みを'iiJ'びた三角形で， 3 il"'1のあIiA-hからで

きていた。この柱の断IkiI， 1+'央にみえるメLl、部分は， I-I~I定の 7J(路で，柱の成長中，ここを;11} っ

て水が 1:-:に-!ljlし|二げられていた。

iv)複合型

第 41~1に恨元付近の領域 1 が先制11 り型，その l~.の似j或1Iが単純柱盟となった復 fT塑の仰を

ír~ した。柱の断 ItlÍ の íjnÎ光写真を 1:ーから， b， c， cl に示した。 I~I bは柱の上部，領域IIの破線 1-2

の断1(1.iで，二つの品ltillhから打加えされていた。しかし，柱の卜什¥， ilSiJ10の上， -1ーから切り出し

た断laIは， 1文1c， clにみられるように， 4つの主JIllhlから構成されていた。従って， この氷柱を機

!反するが汀lflの数が，成長の途中で4つから 2つに減少した。

第 31刻(a)，第21文1(b)にみられるような純粋の先制"り型や純粋の柱型は数が少なく，普通

矧察されるのは， 卜.に述べた3つの型がおiみ27わさった複f7型である。

3) 成長中の氷柱の観察

i) 氷柱の縞模様

第21ズ1(h)の写f[にみられるよう ι，成長仁ICIの氷柱には， 水平方向に淀んだ縞模様が多数

Id~察される l必 fTがある。この和::j( ;tIJx. Jミ11-1だけにみられ，成長停止後しばらくするとみえなくな



28 対応!好生存・鈴木叢尚

第4図 a1先制11り型¥!itU忠から-rのiiflJ域 11から， ti二淑 limJ或lliに転じて成長
L tょ復合型例。 bi， c¥ dll主夫h 柱。).[二部 (1自主総 1-2)，領域1，IIの
境界有Ti， およびねーの下部から切り出 Lた償法rr部の偏光写氏。が は，柱
内成長'1人 十i:IJ>j{fIjの水の'1

'
で3<Zl'包が発IJ'.L， と主iしているところ会不

す。 1&1ド郊のうだの先に，分的Inつつある気泡が見える

る。耐のI11J隔は 0.5111111紅白で，一見すると氷柱の外出にできた波状模様のようにみえる O し

かし， H[-.から観察すると，これは水 \:1=1 に伸びた多数のf~h 、水中氷の成層構造が，縞模様として

制祭されたことがわかった。このようながけ莫様は， ìì切削主:Jf~ (治 21刈(b)¥先太り型(第 31文1(b)) 

にはよくみられるが，先制11り型の氷柱には観察されなかったo 7J("1リjくは水が過冷却したときに

成長することが主11 られている。先制11 り型の柱は比較的調1I~、ので，氷i柱内の水がj品冷却し j(((; く，

水Iご11)j(が形J)えさhなかったものと与えられる。
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ii) 成長速度

次に氷柱の成長速度を 16mm1決問の解析から求めた。その一例として，時間に対するよれ

純柱型の柱の伸びを，第51苅に示した。縦軸が柱の高さ，横i柚が伸び始めた直後からの時間で

ある。氷柱は最初の 5分く、、らい急激芯成長を示し，その後はほぼ一定の成長速度となった。氷

柱成長の最終段階で'度速度が落ちたのち r写び増大した。 これは二次の氷棒が突き出ると
きの遷移過程に対応している。 氷柱が定常的に成長しているときの成長速度は約 10μ/secで

あった。
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第5図 氷柱の成長速度

縦'Iilll;氷柱の7訴さ，横，r出;成長開始後の時間

氷柱が成長しはじめてから，伸びが止まるまでには 1時間ないし 3時間程度かかった。先

調11り型の場合は比較的成長速度が早く，先太り型では比較的遅かった。このことは，氷厚の噌

加速度が一定の場合，氷柱の断面積と氷柱の成長速度との績が氷の体積噌加速度に比例しなけ

ればならないからである。

氷柱の成長は，柱の中で最も創Il~、部分の水路が閉じることによって止まる。先制り型の場

合は先端で，先太り型の場合は根元のくびれたところで、水路が断たれる。第 3凶 Cの場合は，

根元の水路が閉じたのち，先太り氷柱内に閉じられた水の凍結によって，その上に小さな二次

の氷柱ができ，同様にして三次の氷柱が形成されたのである o

iii) 氷柱の気泡

第 31叉1a)， c)にみられるように，氷柱は透明な外壁部と気泡を多く合んだ中心部とで権成

されている。この気泡が，いつ，どのように形成されるかを観察した。

氷柱内の水路が閉じると成長が一旦止まり，氷柱内に孤立した水の凍結が始まる。この水

は，それまでの凍結過程によって空気及びその他の気体が濃縮されているので，気体を折出し

やすくなっている。 事実， 気泡はこの段階から発生し始めた。 氷柱内の水が凍結しつつある
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第 4[l'<J eでは，氷柱の内壁の氷が内側に向かつて成長するにつれ，細長い気泡が並んで折出し

ているのがみえる。浮力のため一部の気泡が水l討に浮き七がっていくのが柱の中の白い線分と

なって写っている o また，矢内jでノヌしたところでは‘氷柱内壁から水中に分県ftしかかっている

気泡が写っている。このように，氷柱内部の水が凍結する過程で，氷柱の中心線に沿って気泡

の多い部分が形成される(第 3[刈(a)，(c))。

4) 氷柱の成長条件の考察

以上述べてきたように氷柱が成長するためには次の条件が用意されなければならない。

i) 容器内の水の凍結過程で開水面が唯一つ存在すること

ii) この唯一の閲水面に供給される水が氷表面に流れ出ることなく 3 開水面に盛り上がる

こと。

iii) 容器内の水の凍結に伴う体積変化によって氷柱先端に供給される水量の氷柱の哨加速度

がj選当な関係(以下に議論する成長条件)にあること

これらを量的に表現しよう。氷柱が成長している状態では，容器内の水が単位時間に氷に

変わることによって増加する体積 L1V1が柱の単位時間の成長体積 L1V2に等しくなければなら

ない。容器内で氷と水が接触している全表面積を 5，氷)字のよ目加速度を L1xすると，L1V1は単

位時間に噌加した氷の体積s・Llxから， この氷が水のときもっていた体積 ~~.s ・ L1x を差し
[-'UJ 

ヲ!¥，、たものに等しい。但し， ρ，t，Pwは氷及び水の密度。一方，L1V2は柱の先端のl:f;)r山積Aに成
長速度 dんをかけたものに等しし、。

つまり
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となる。成長しているときは

LlV1 = L1 V2 (3 ) 

これが成長条件で、ある。向=0.917，p柑 =1.000として .dVb .dV2の仙を (3)式に代入すると

0.09055.L1x = A・.dh (4 ) 

となる。 Sは容器の大きさで定まり ，.dx， L1hは温度の関数である。一般に氷厚増加速度 L1xは

氷厚が増すと減少する。しかし，この実験で使用された程度の薄い氷に対しては，氷厚が積算

寒度に比例すると考えてよいだろう (Ogura)9)。事実3 本実験でも，L1xは時間に無関係にほぼ、

一定であった。また，氷柱の成長速度 L1hも，あるひとつの実験においては，第5r文lに示した

ようにほぼ一定て、あった。従って， (4)式を丁度満すような市積 Aをもった開水聞が，たまた

ま形成されたときに，そこから氷柱が成長しうることになる。

実測された氷柱をもとに，年寄器内で氷と水が接触している全接触|面積5，氷柱の、IZ均断而積

A，氷柱の平均成長速度 L1h等の関係を求めてみよう。実験結果によると，L1hは2-5cm/hr， 

Aは0.5-3cm2であった。 L1xは0.2cm/hr前後と推定される 9)0 (4)式をSとAの関係に書き

改めると
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となる。実験によると !lh，!lxの値は上に述べたように一定の範問に収まっているので， と式
( 1 !lh¥ 

における Aの係数百万9晶一五)は各々の氷柱の成長において大きく変化することはなかっ

た。従って，上式は 5=K/l(Kは50から 500の佑)とみなしてよい。前述のように，開71(j自i

が小さ過ぎると，そこからは，氷柱が出現しなかった。また，この実験では 3cm2以上の面積

をもっ開水面ーからは氷柱ができなかった。このように大きな開水由ーから氷柱を成長させること

は不可能でないにしても，かなり困難である。従って，Aの上限は 3cm2程度と考えてよい。

このことから容器の面積Sにも上限のあることがわかる。 計算によると 1，500cm2以上の S

を与える容器，つまりシャーレの直径にして 30cm以上のものからは氷柱が成長できないこと

になる。事実，我々の実験では， 5が 80-500cm2の容器以外からは，氷柱を作ることができ

なかった。但し， 以上の議論は lQOCで行なった実験結果だけに基づいて行なったものであ

る。 -10
0
C以外の温度で氷柱を作る場合には，当然氷の成長速度 !lx，!lhの値が異なるため，

氷柱ができる開水面の大きさ A も，以上の値と違うことが予想される。

以上述べてきたように， 7R気中でできる氷柱は氷柱核をもっ点で真空中にできる氷棒と }JX;

長機構を異にすることがわかった。また適当な条件下で実験を行なえば，氷柱の形成は難しい

ものでないことも判明した。

IV. まとめ

従来，稀にしか見られないとI=Iわれていた凍結水面から伸び出る氷柱の観察を行なった。

その結果， 条件さえ揃えば容易に氷柱を作れることがわかった。_lQOCの低温室内でシャー

レに入れた水の凍結過程と，氷柱のJ!ヲ成過程を観察し，氷柱の形成機構を明らかにした。水面

の凍結の初期には，水は一様に凍ることはなく，創III、氷が網目状に水面を被いながらJ東紡が進

む。氷の網の間に残された問水面は，凍結の進行につれて次々に閉じてゆく。適当な大きさの

問水面が最後にたったひとつだけ残った場合，そこから氷柱が成長した。この場合，問水面に

水が溢れ出ることなく盛り上がり，その側面が氷の筒となって氷の表由ーから伸び出していた。

氷柱の外形を形態上，先制り型，先太り型，単純柱型，複合型の 4つに分類した。氷柱の成長速

度は室温が_lQOCの場合， 2-5 cm/hrで，氷柱は 1ないし 3時間で成長を完了し立。 また氷

柱は氷柱核となった開水面の形状に対応して 3つ又は4つの単結晶の柱から構成されていた。

複合型の氷柱では，柱を構成する結晶の数が成長の途中で減ることがあった。成長中，氷柱に

みられた縞模様，気泡および2次， 3次の氷柱についても述べた。最後に氷柱の成長条件に関

する簡単な考察を行なった。

低温科学研究所の若浜五郎教授には論文の推敵にあたって多大の指導をいただし、た。
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Summary 

H. G. Dorsey first reported that when water in an open container froze， an ice 

column rarely grew into the air from the frozen surface of water. Since then， several 

other workers reported the similar ice formation in vaCUl1m and some investigators 

stl1died such columnar ice in conjunction with the formation of a spike protruded from 

a hailstone. 

There s巴emsto be， however， no detailed description on the initial stage of the 

growth as well as the structure of this kind of columnar ice. 

1n the present study， observations、veremade in detail on the forming process of 
columnar ice in order to clarify the growth mechanism of the ice protruded from the 

solidified surface into the air. 

Disti11ed water was put in many glass shells of 7-20 cm in diameter and 3 cm in 

depth， and it was frozen in a cold laboratory at -lOoC. The freezing process of water 

was observed under a polarized light， which is illustrated in three photographs of 

Fig. 1 in the text. A number of tiny ice crystals 五rstappeared on the wall of the 

shell， from which dendritic crystals began to grow (Fig. 1-a). They grew rapidly and 

soon covered the surface of water leaving a number of areas with small open water 

among them (Fig. 1-b). Dark areas marked with A， B， "'， and E in Fig. 1-c indicate 

open water found at the end of the freezing process. The number of the open water 

areas became smaller with time， and at last there remained only a few open water 

areas with triangular or quadrilateral shapes. 1t was found that only when there 

rematn巴done open water area covering 1-3 cm2 by chance in the frozen surface， colum-

nar ice started to grow from the open water. 1n other words， columnar ice was rarely 

formed when more than two open water areas remained in the solidi五ed surface. 

Gradually pushed l1p by the increasing of water pr凶 suredue to the further freezing 

of water in the shell， the surface of this isolated open water area remaining only 011巴

became higher than the frozen surface as shown in Fig. 2-a. At the same time， the 

marginal rounded surface of th巴 elevatf~d open water was frozen， forming， a thin wall 

of ice around it. The surface of the water in the ice wall was continuously pushed up 

to the top by an increase of internal water pressure. Columnar ice gradually grew in 
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this way at a nearly constant growth rate of 10μ/sec at -10oC until the freezing of 

water in the shell was completed (Fig. 5). A stripe pattern showing a layerlike struc-

ture was observed on the wall of simple columnar or inv巴rsetriangular type during 

its growth， and the pattern disappeared after the ice column was completed. It was 

confirmed that the pattern was due to the layered dendritic ice crystals extended out 

the inner wall of ice to the water in the ice column. As soon as the growth of the 

columnar ice stopped， the water still contained within the ice column began to fr巳eze

leaving a number of air bubbles as shown in Fig. 4・e. During the freezing， another 

small ice column was sometimes formed on the top of the columnar ice (Fig. 3-c). 

The size of the columnar ice was 4-10 cm lengthwise and 3-4 cm in thickness目

Columnar ice observed in the present study can be classified into four types by 

shape: (1) tapered column (Fig. 3-a)， (2) inverse triangular column (Fig. 3-b， c)， (3) simple 

column (Fig. 2-b) and (4) combined column (Fig. 4) 

A growing ice column was cut and its cross section was examined under a polar司

ized light (Fig. 2-c). A water channel was found along the long axis of the column 

through which water was supplied to the top of the column from below during the 

growing process. As seen also in this figure， the ice column was composed of three 

ice crystals which originally started to grow from the three sides of the triangular-

shaped open water. 

An ice column started from a quadrilateral shaped open water area usually con-

sisted of four crystals at the early stage of the growth. Fig. 4-d shows a cross section 

cut out of the lower portion of the ice column shown in Fig. 4・a. In this ice column， 

however， two of them disappeared at the later stage of the growing process and only 

two other crystals remained at the last stage of the growth as illustrated in Fig.ιb， 

which shows the cross section cut from the upper portion of the same ice column 

marked with the broken line 1-2 in Fig. 4-a. 


