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ボスニア湾海氷調査 II".柑

一一一曲げ強度の測定一一

田畑忠司・鈴木義男・青田昌秋

(低温科学研究所)

(昭和50年10月受理〕

1. まえがき

海氷の強度は氷の温度と氷中に含まれる塩分量，もしくは海氷中に占めるブラインの体積

比(これは温度と塩分量の函数である)に関係することが知られている。すなわち， 温度が高

くて塩分量が多いほど，あるいはブラインの体積比

が大きいほど海氷の強度は小さくなる。

海氷の中に含まれる塩分の量は，主としてその

氷が生じたもとの海水の塩分量と氷の成長速度に依

存する。

氷中の塩分量と曲げ強度との関係については数

多くの報告がなされている1)が，それらはし、ずれも

塩分量が 30%。以上の海水から出来た塩分量の多い

海氷についてであり，塩分量の少ない海氷について

の現場測定はほとんどなされていない。

ボスニア湾の海水の塩分量は北極海やオホーツ

ク海の海水の数分の lの4-6針。であり，したがって

海氷中の塩分量も極めて少ないと期待される。
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第1図1lI1J 定地域

筆者等は 1975年2月-3月のボスニア湾海氷調査の際に3月5-16日，ボスニア湾のノル

ピッシャー島周辺の 2点において片持梁法によって海氷の曲げ強度の現場測定を行なった。測

定に際しては加重時の梁の先端に加わる力および変位量を測定して曲げ強度および弾性率を算

出した。

11. 測定方法

測定は氷板の一部を“コ"の字形に切り除いて氷の片持梁をつくり，その梁の曲げ強度を

測定するいわゆる key-Methodによった。
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氷の!えさの先端間近に挺子を利用し電気加重計を介して人力で、下から上向きに力を加え氷を

破壊した。同時に来の先端に変位計を載せて周囲の氷板に対する変位量を測定した。梁の先端

に加える力はできるだけ一定の割合で増加するように心掛けた。海氷の曲げ強度は応力の増加

速度によっても異なる値を示すことが知られている。今回の測定では応力の増加速度は0.5-

5.0 kgfcm2・secであった。梁が曲げ破壊したときに先端に加わった力は 75-180kgで，梁の大

部分は期待されたようにその支持端の所で破壊した。

測定は3月5-8日，第1図に示したノルピッシャー島の近くの A域で， 13-16日にはB

域で計33本の試料について行なった。 A域の氷厚は約34cm，B j践で約50cmである。 また

染の長さおよび、幅はそれぞれ1.8-3.0mおよび約30cmである。

111. 測定結果

1. 海氷中の温度および塩分量

海氷の強度はそれ自身の温度と底分量に対する依存度が大きい。

測定域Aにおいては測定期間中氷の表面から底面(約33cm)まで約5cm毎に熱電対を

埋設して氷温の変化を記録した。第2図に表面と表面から 30cmの温度変化を示した。測定域

Bでは氷温の連続測定はしなかったが曲げ強度の測定時に棒状温度計を用いて氷の平均温度を

測定した。測定期間中気温が異常に高くへ曲げ強度の測定時の氷温は再点とも融点に近く，

A域で -0.4--0.30C， B J:演で -0.7-00Cであった。

両測定点の海水の塩分量はA域が4.17%0， B 域で 4.02~らであった。第 1 表には両1J!U点の

各層の塩分量を示す。

北極海， オホーツク海等の海水の塩分量は 30-34%。であり， そこで生成する海氷中の平

均塩分量は氷温 -2-同 lOCで 4-10%。であり温度が上昇するとさらに増大する。 これにくら

第2函 B点の垂直断面の薄片
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第1表 氷および海水の塚分量測定結果

A 点 氷厚 33 cm B 点 氷厚 51 cm 

位 置 塩 分 f量 位 鐙 塩分% 量
(cm) (%0) (cm) (%0) 

。~ 5 0.63 
。~ 9 0.68 

9~17 0.84 

5~14 0.67 17~28 0.72 

28~38 0.60 
14~25 0.68 38-51 0.53 

海 7.K 4.2 海 水 4.0 

ベてボスニア湾の海氷の塩分量は極めて低いといえる。なお海氷の;臨分量はコアドリルで採取

した海氷資料を切断し，その融解水を電気伝導度計で測定したものである。

2. 海氷の内部構造

測定に用いた海氷の塩分量は僅か 0.7ルにすぎな

かったにも拘わらず，その結品構造はよく知られてい

る塩分の濃い海氷に特有なそれと全く同一であった。

A点の氷の厚さは約33.5cmで，表膚から 12cmぐら

いまでが粒状構造でその下はモザ、イク状構造であり，

その様子はボスニア湾、溜氷調査の報告(文献4)に詳

細に紹介されている。 B点では氷j享が約 50cmで，こ

の氷を厚さおよそ lcmに切って水に浮かべたのが第

2図である。写真の右側が氷の表面である。写真の表

面からほぼ 8cmぐらいの範囲の白い色の所は粒状構

造の氷である。その下の黒く見える所はモザイク状構

造の部分である。下面近くの 5cmぐらいの向く見え

る部分はいわゆるスケルト γ層にあたる部分で特にブ

ライン細胞の多い部分であるが，結晶構造はモザイク

状である。 この氷の簿片の偏光写真を第 3図に示し

た。 A点の氷の結晶構造と全く同一である。

両地点の氷の厚さはいくらか異なるが，結品構造

もまた塩分量もほとんど向ーであることから，その曲

げ強度にも大きな違いがないことが期待される。

3. 曲げ強度および弾性率

梁の先端に加えた力と先端の変伎の関係を数例に

ついて第4閣に示す。

第4図から廷の先端の変位は加えた力に直線的

に比例しながら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たわみながら 第2図 B点の氷の垂直断面の偏光写真
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破壊にいたった場合と全く同じ関係を示している。梁が弾性変化をしたのであればタ

線の傾斜が弾性率Eに比例する。しかし，こ

の測定の場合には荷重を取り去ったのちに梁

の変位が回復するか否かを測定していないの

で梁の変形が純弾性的におこっているとは断

言できない。しかしここでは第4図の関係か

ら，梁は弾性的に変形し，終に破壊したと仮

定することにする。また氷の力学的性質は氷

層を通して均質であると見倣すことにする。

このような立場から，梁の弾性変形の場合の

第 (1)式を用いて各試料の弾性率 Eを求め
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梁の先端の変位とカの関係

海氷の曲げ強度および弾性率の測定結果

i |叩|6 1弾性率引平均平均
a I (kgf I (i…|水温i塩分量変位I-llIl)".，r.:t;I:st.. 1，. 'J'l"L:r:.9'-" .LJ .1 

(rnrn) I (kgfcrn2) I crn2.sec) I crn2) I (一。c)I (0/0) 

第4図

第2表

1cti 

た。

力

(kg) 

5日 15:20 3.4 96.5 0.38 3.33 2.1ラ 5.6 0.32 0.58 

2 乃P 3.5 136.0 0.48 4.74 0.81 6.3 0.35 0.58 

3 " 3.1 13ラ3 1.00 4.15 0.93 2.6 0.37 0.58 

4 1/ 16:20 3.6 119.5 0.98 4.34 1.02 2.8 0.40 0.58 

6 6日 14・45 5.7 75.0 0.4ラ 4.28 1.71 5.1 0.46 0.58 

7 " 3.3 117.8 0.75 3.87 1.24 3.3 0.47 0.58 

8 " 3.5 116.8 0.80 4.07 1.29 3.3 0.49 0.58 

9 1/ 3.4 122.3 。、75 4.13 0.83 3.4 0.51 0.58 

10 " 3.3 139.0 0.90 4.52 0.91 3.1 0.51 0.58 

11 ノア 16:48 4.0 77.8 1.00 3.12 0.96 3.0 0.52 0.58 

12 8日 16:45 4.0 123.3 1.10 4.88 1.40 3.6 0.28 0.58 

13 ノア 3.8 107.5 1.00 4.13 0.67 3.3 0.28 0.58 

14 乃y 4.4 93.5 0.95 4.08 0.98 3.4 0.28 0.58 

15 ノア 3.9 103.0 4.03 0.50 0.28 0.58 

16 必P 3.8 101.0 1.00 3.84 0.67 2.9 0.28 0.58 

17 1/ 17:00 4.3 94.5 1.20 4.03 0.60 2.7 0.28 0.58 

19 13日 12:20 2.7 107.0 1.20 2.91 1.30 2.9 0.76 

20 グ 16: 15 2.7 71.4 0.85 1.90 1.36 2.6 0.76 

21 " 16:45 
2.8 97.4 1.10 2.71 1.13 3.0 0.76 

22 15日 11 :00 1.9 69.0 0.90 1.28 0.37 1.0 0.76 

23 1/ 15:00 1.8 55.8 0.80 1.02 0.94 0.6 0.76 

24 グ 15:25 1.8 73.0 0.75 1.34 5.02 1.2 0.76 

25 ノア 16:00 1.9 61.1 0.90 1.13 2.21 0.9 0.76 

27 16日 09:50 2.4 138.9 1.10 3.29 3.41 3.7 0.76 0.76 

28 ノア 11:20 2.6 111.9 1.10 2.91 1.74 3.4 0.76 0.76 

29 1/ 11 :52 2.0 140.7 0.70 2.76 2.67 2.9 0.76 0.76 

31 " 12:40 2.0 161.9 0.70 3.26 2.20 3.4 0.76 0.76 

32 F 12:56 1.5 181.5 2.69 1.0ラ 0.76 0.76 

測定日時
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(1 ) 

ここでは l，bおよび hはそれぞれ梁の長さ， 幅および厚さであり Fは梁の先端に加わった

力，dはそこの変位である。

力Fと変位dのあいだに第4図のような直線関係があれば，支持点の最外側面にはたらく

最大引張り応力内の破壊の瞬間の値町すなわち，曲げ強度は

6l 
σf = LV:2 F = kF bh2 

(2) 

で表わされる。ここでFは梁の破壊の瞬間に先端に加わった力で、ある。
6l 

第2表に各試料の形状によって定まる係数 k=百五2' 梁の破壊時の力R そのときの変

位d，(1)および(2)式から求めた弾性率瓦曲げ強度のおよび破壊点における引張り応力の増

加速度ax等を示す。

第2表からも認められるように海氷の曲げ強度，弾性率は応力の増加速度によって異なる

値を示す。第2表に示した結果の応力の増加速度 axと曲げ強度 σfの関係および応力の増加速

度ιと弾性率Eの関係をそれぞれ第5，6図に示した。図中ボスニア湾の A点におけるものを
白丸で， B点におけるものを黒丸で示した。 さらに比較のために田畑2)によって測定されたオ

ホーツク海の海氷の曲げ強度および弾性率等の一例も同時に記入した。なお温度および塩分量

についても同時に図中に示した。

第 5 図から明らかなようにボスニア湾 A 点の海氷の曲げ強度は応力の増加速度が O.5~2
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第5図 応力の増加速度と曲げ強度の関係
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第6図 応力の増加速度と弾性率の関係
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kgfcm2・secのときに 3-5kgfcm2で，B点では 1-3，2kgfcm2である。応力の増加速度に比例

して曲げ強度が増加する傾向が明らかに認められる。同じ傾向は同図中に示したオホーツク海

の氷についての結果にも認められる。 A点と B点の氷はすでにのベたように，厚さがことなる

が温度・塩分および結晶構造がほぼひとしいにも拘わらず， 曲げ強度は明らかに A点の氷が

大きい。これは主として氷の結晶構造の微妙なちがし、によるものと考えられる。

第5図中に示したオホーツク海の海氷の曲げ強度は 0，5-2kgfcm2で， ボスニア湾の氷の

強度は之よりもかなり大きい。

弾性率は 1-6x1010 dynefcm2であり， これも応力の増加速度に比例して増加している。

この値は第6図中に示したオホーツク海の氷のそれの約5-10倍の値である。

ボスニア湾の氷の測定時の温度はその結氷温度にきわめて近く，オホーツク海の氷の測定

時のそれよりも明らかに高い。それにも拘らず前者の氷の曲げ強度と弾性率が後者よりも著し

く大きい。

その原因としてはボスニア湾の氷の塩分量がオホーツクの氷のそれのほぼ 10分の lにす

ぎなないことしか考えられない。

Assur5)の方法にしたがって第2表中の氷の温度と塩分量からブラインの体積を求め，

Weeksの求めた曲げ強度とブラインの体積比の平方根との関係図に記入したのが第7図であ

る。図には第5図に示した田畑らによるオホーツク海の氷についての結果も同時に記入した。
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第7図 海氷中のブライン体積比と曲げ強度の関係

0.5 

ボスニア湾の氷の結果の一部は Weeksの実験式から可成りずれており， その原因のひと

つとしては結晶構造のちがし、による可能性が考えられるが，詳細は不明である。オホーツク海

での測定結果は図の実験式とよく一致している。点、が上下に散っているのは破壊応力の増加速

度のちがし、があらわれているものである。

IV.結語

1975年3月5-16日ボスニア湾のノルピッシャー島(北緯63度，東経20度)周辺の2海域

で現場の海氷の曲げ強度を片持梁法を用いて測定した。lJ!IJ定時の氷の厚さは A点で約34cm，

温度は -0.5--0.30C，氷の塩分量は約0.6-0.7%0，B点ではそれぞれ 45-50cm， -0.7-0oC， 

0.7%。であった。測定に際しては氷の梁の先端の変位量も測定し， それらの結果次のことがわ

治ミっTこ。

1) 梁の先端に加わる応力の増加速度は， 0.5-5.0 kg/cm2・secで，梁の変位量と加えた力

から求めた弾性率Eはおよそ (1-3.5)X1010 C.G.Sであり，曲げ強度は A点で約4-5kg/cm2， 

B点で約(1.5-3)kg/cm2であった。

2) 曲げ強度，弾性率は応力の増加速度に比例して増大する傾向がみられる。

3) 得られた曲げ強度の結果の一部は， Weeksらの求めた曲げ強度とブラインの体積比の

関係を示す実験式と一致しないが，その理由はよくわからない。

4) A， B両地点の氷は厚さが多少異なるほかは，温度・塩分および結晶構造がほぼ同じで

あったにも拘らず曲げ強度と弾性率には明らかな相違がみられた。
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おわりにのぞみ， 現地観測に際しては， スウェーデン国立気象海象研究所， 主任研究員

Thompson 博士，ならびにウメオ大学研究員 Ake氏御夫妻をはじめノルビッシャー島の皆様

の暖かい御援助を得たことを記し，厚く感謝申し上げます。
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Summary 

Flexural strength of sea ic巴 wasmeasured in Norrbyskar， Sweden， from March 5 

to 16， as a part of the project，“Ice Study in the Gulf of Bothnia". Measurements 

were carried out at Stations A and B as shown in Fig. 1. Thickness of ice was 35 cm 

at A and 51 cm B. It was fairly warm and the surface temperature of ice was -0.3 

to -0.80C (See Fig. 3 of reference 4). Despite that the ice had such a very low 

salinity as 0.7μ0， its crystallographic structure was very similar to that of normal sea 

lce. 

The cantilever beam test was used for the measurement of strength. Seventeen 

tests were carried out at Station A and twelve at Station B. The width of test beams 

was about 30 cm; their length ranged from 1.8 to 3.0 m. The force， applied mannually 

through a lever to the free end of a beam， was measured by an electric load cell con-

necting the lever and the beam; vertical deflection of the free end was simultaneously 

recorded. The deflection was preportional to the force as seen in Fig. 4. The ice 

being assumed elastic， its Young's modulus and flexural strength were calculated with 

Eqs. 1 and 2. 

Figures 5 and Table 2 show the obtained results， together with the data of 

Okhotsk sea ice measured in 1964. The fl.exural strength varied from one to five 

kg/cm2 and the Young's modulus from one to six 1010 dyne/cm. Both increased with 

an increase in the rate of stress. The ice at Station A showed higher strength and 

Young's modulus than that at Station B， in spite of their similarity in temperature， 

salinity and crystallographic structure. The strength and the Young's modulus of the 

ice at Station B， however， were much higher than those of Okhotsk sea ice， probably 

because of the lower salinity of the former ice. All data including those of Okhotsk 

sea ice seem to五tthe relation given by Weeks between strength 'and brine volume 

(which is dependent on salinity and t巴mperature).


