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Nobuo ONO 1976 A Study of Ice on Daisetsu Dam. Low Tellψerature Science， Ser. 

A， 84. (With English Summary p. 178) 

大雪ダムの結氷調査キ

小野延雄

(低鼠科学研究所)

(昭和 51年 10月受理〕

I.まえがき

大雪ダムは石狩)11の上流をせき止めたロックフィルダ、ムである。旭川|から北見に抜ける国

道39号線が層雲i挟の大函から石北峠に向かうところにあって，そこから枝分かれして帯広に至

る国道273号線は，そのダムのえん堤の上を通り，岸の山腹をトンネルで、抜けている。長さ

440m，高さ 86mのえん堤により，総貯水量6，600万トン，貯水面積約 3km2の人造貯水湖が

できた。

この大雪ダムの貯水面は，

冬にはほぼ全面が氷結する。第

1図はその結氷状況を示す写真

である。左側に国道273号線の

トンネノレが見え，対岸にはダム

の管理所とその上を走る国道

39号線が見える。中央やや左に

は取水塔があり，凍りついた貯

水面の氷が水位低下につれて下

がるとき，塔に力がかかるのを

防く、、ために，水中に空気を送っ
第1図 大雪ダムの結氷状況 (1976.1. 28) 

て噴出し上昇流を起して塔の周簡に開水面を維持している。

この報告は， 1976年1月下旬に行なった，大雪ダムの氷の結品粒構造の観察と，その氷中

に生じていた応力状態の測定結果について述べたものである。

II. ダム結氷の結晶粒構造の観察

1. Michel・Ramseierによる淡水氷の結晶粒構造の分類

MichelとRamseier1)は，河や湖の氷の結晶粒構造を分類し，まず氷層を初期結氷 (pri司

mary ice)，それから下方に成長する氷 (secondaryice)，初期結氷の上にできる上積氷 (super-

imposed ice)の三つに分けた。そして，結晶粒の形や大きさ，結品主軸 (c軸)の向き，ある

いは生成状況などを考慮して，さらにそれぞれを P1~P4， S 1~S 5， T 1~T 3に分類した。

*北海道大学低温科学研究所業績 第 1796号

低温科学物理篇第34斡昭和 51年
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第 2図 A: 透明な氷と不透明な氷の境界

B: 境界をはさむ氷の鉛直断面(表層の

約 15cm) 
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ダム中央部の平坦な氷の上には， 5~10 cmの厚さの積雪がサスツルギと呼ばれる起伏模

様を作っていた。そのところどころに雪の吹き払われた氷が露出していた。この露出している

氷には，透明な氷の部分と気泡を多く含む不透明な白い氷の部分とがあり，その境界は明瞭な

場合が多かった。第 2 区]A はその境界の写真であり，透明な氷が半径 20~30 cmの円弧を連

ねながら不透明な氷に食い込んでいた。写真に見られるように透明な氷と不透明な氷とに穴を

あけ，それを結んで境界を横切る氷試料を採取した。

その氷の上層部約 15cmの鉛直断面を偏光で示したのが，第 2図Bである。右側の不透明

な氷の表層には， 2.5~3 cmの深さに初期結氷P2の層が見られる。その下にはS2の型の氷が

伸び，上にはゆき氷T1の窟がある。ところが左側の透明な氷には上積氷の層が見られない。

このことはダム貯水面が全面で一様

に表面から凍りはじめたので、はなく，雪

を載せた氷が水面に浮いていた時期があ

ったことを示している。第2図Bv;こは，

中央上部から斜め右上に向かうくさび形

のゆき氷のない部分が見られる。このく

さび形の部分は，第2図Aには三日月状

の模様として現われている。これは，積

警の重みで初期結氷が沈んで水面があが

り，氷の縁の積雪が侵食された部分で、あ

り，後から水が凍ったT3型の氷である。

透明な氷もゆき氷の載った氷も，下層は

ともにS2型の柱状結晶の氷であり，深

くなるにつれて粒径を増し 45cmの厚

さの底の部分では5cm前後の粒径を示

していた。

両岸やダム管理所横の降り口付近に

はp 第 1図の写真にも見られるようにp

ダム水位の低下につれて岸の高いところ

から順に底がつかえたことを示す氷が残

っていた。すなわち，岸の高いところほ

ど座礁している氷の厚さが薄く，水面に

近づくにつれて氷の厚さが増していた。

座礁していた厚さ約35cmの氷の上

部約27cmの鉛直断面を第3図に示し

た。左上のものさしからわかるように，

上層に3cmの厚さのゆき氷T1がありp

その下に初期結氷 P2 が 2~3 層重なっ
第3図 座 11)隠していた氷の鉛i直断面(厚さ

約 35cmの氷の上層約 27cm) 
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たと見ることのできる層がある。それから直径5mm伎の柱状に伸びはじめる氷 S2が見られ

深さと共にその径が捕してし、く。そして 20cm以深には急速に大きくなった結晶粒が写ってい

る。この結品粒はこの断面の横上層で発生したものであり，底面近くでは 15~20 cmの粒径と

なっていた。エッチピットを作って結品主1!4bの向きを調べたところ，この結晶粒の c軸はほぼ

水平であり，またその周囲の結品粒もほぼ水平のものが多かった。

IH. 氷中の応力状態の測定の試み

ダム中央の透明な氷の表面には，いろいろな方向に走る熱割れ目が観察された。第4図は

その写真であり，深さの異なる割れ自が交差したり，他の割れ目でくい止められたりするのを

見ることができる。大雷ダ、ムでは，

晴れた臼には夜間放射で、冷えた空気

が谷沿いに移流してきて明け方には

冷え込み日中は昇視するので気祖の

日変化がかなり大きい。山間・藤

田2)の報告には，日振i隔が約 15度に

達する例が示されている。

このように気温が大きく変化す

るとき，氷層の表面温度は気温につ

れて変化するが，下層の温度はゆっ

くりした変化を示すので，表層の氷

の熱膨脹は下層によって拘束され

る。熱膨脹が拘束されて生じる応力

状態は熱応力と呼ばれる。熱割れ目
第4図 氷の表層に見られる熱害~h 目

は熱応力が引張り破壊強度を越えたときに発生すると考えることができる。

純氷の線膨脹率をFとし，温度変化を ilOとすれば

ill/l = silO (1 ) 

の熱膨脹を生じる。この熱膨脹が完全に拘束されたときに生じる応力ρ/sは，純氷の弾性率を

Eとするとき

Jう/s=E・ill/l= E.s.iJf) (2 ) 

で与えられる。純氷の線膨脹率はおよそ5X 10-5 deg-1であり，純氷の弾性率および引張り強

度は，例えば Pounder3)によれば，それぞれ9.8X 1010 dyn ・ cm-2 (=105 kgw ・ cm-2) および 15~

30kgw・cm-2程度である。これらの値から，熱膨脹を完全に拘束したときに生じる応力が引張

り強度に等しくなるような温度変化は，3~6 deg程度であることがわかる。実際には下層の氷

も槌度変化をしているし，表層の伸び縮みが下層を伴って起っているから，表層の氷の熱膨脹

は完全には拘束されていない。それゆえ，熱割れ目が生じるときには，表層にはこれより大き

な急激な温度変化が起っていると考えられる。
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第5図 A: 微少ひずみ計と探点絡子

B: 探点格子の周回を切った状況

実際に氷中に生じている拘束応力状態を知るために，氷の表面に標点を格子状に埋めて，

それらの標点聞の距離を微少ひずみ計で測定しつぎにその周囲を切って応力を解放させたの

ち再びそれらの距離を測って氷の伸び縮みを求めた。第 51忍Aは鋼球標点の埋設状況と微少

ひずみ計とを示す写真であり， Bは擦点格子の周閤を切った状況を示す写真である。微少ひず

み計は，氷の表面に埋め込んだ直径1.6mmの鋼球擦点に， 内径がこれより若干小さい鋼製円

管が接するときの適合性のよさを利用して測るものである。襟

準長 100mmを最小目盛1/1000mm，測定範囲士1mmのダイ

ヤルゲージを使って読むもので， 1 x 10…5を最小単位としてひ

ずみを知ることができる。 このひずみの最小単位は， 0.2 deg 

の混度変化で生じる氷の熱膨脹に相当する。

ダム中央部の透明な氷では，表面温度が -50C前後のとき

襟点格子の周囲を切ることによりおよそ9X 10-5の伸びが見ら

れた。三角形を組み合わせた標点格子の各辺についてそれぞれ

数回ずつの測定を行なって平均値を求めた。その結果を第6図

Aに示してある。平均値の標準偏差が :::1::2X 10-5を越す辺は点

線で表わした。

第6図Bは岸近くの氷で測った例で、あり，14 X 10-5の伸び

を生じた。表面温度は -5.3
0

Cであった。岸近くでは，岸で底

がつかえた氷の影響で，熱応力以外の拘束応力を生じているこ

とも考えられる。

これらの 9X 10-5および14X 10-5の伸びを拘束していた

応力は， 氷の弾性率を 105kgw・cm-2とすると，それぞれ9お

A : Jan.29 10h 

)ペ

バ
¥¥↓〆〆

E =(8.9±11)X105 

B : Jan.28 15h 

ノ'¥
14 

L14~ 
第6図周闘を切ることにより

生じた標点絡子の伸び

(A:タム中央， B:岸近く)

よび14kgw.cm-2となる。これらは伸びの場合であるから圧縮力が作用していたことになる

が，その値は引張り強度と同程度の大きさに達していた。このことから，温度降下時に縮みが

起る場合，通常の温度変化でも第4図に見られるような熱割れ目を生じる可能性があることが

推測できる。
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IV.結語

1976年1月下旬に，大雪ダムの結氷調査を行なった。結晶粒構造の観察には， Michel-

Ramseierの分類の適用を試みた。そして，その氷の生成状況を考察した。また表層に生じて

いる応力状態を測る試みを行ない，氷の引張り強度に近い大きさの圧縮応力が作用していたこ

とを知った。このような表層に生じる応力状態の測定は，その後アラスカ北岸の海氷でも試み

たが4)，今後さらに続けて行ないたいと考えている。

この調査は昭和50年度科学研究費自然災害特別研究‘雪氷による河川災害に関する研究'

の分担研究として行なったものである。研究代表者の北海道大学工学部山岡勲教授，藤田睦博

助教授，ならびに北海道開発局旭川開発建設部大雪ダム管理所の早川博所長はじめ所員の方々

には現地調査にあたって種々の御教示と御便宜とをいただし、た。ここに記して深く感謝の意を

表わします。また大学院生の白沢邦男君には現地調査を，納口恭明，斎藤隆両君には結晶粒構

造観察用の試料作成を手伝っていただいた。ここに謝意を表します。
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Surnrnary 

The Daisetsu dam is an artificial reservoir constructed at the source of the Ishi-

kari river in the central part of Hokkaido. The surface of the reservoir is covered 

with ice in winter. A study of the ice was carried out in January 1976 with respect 

to both crystallographic observations and thermal stress measurements. 

The thickness of the ice was about 45 cm at the level ice near the center of the 

reservoir. Both clear ice and bubbly white ice wer巴 foundin patches of bare ice 

among the snow-covered ice surface as ar巳 seenin Fig. 2-A. Shown in Fig. 2-B is a 

vertical section of the boundary part between the clear ice and the bubbly ice observed 

under a crossed polaroid. Granular ice called snow ice in the surface layer of the bub-

bly white ice was formed by freezing of deposited snow soaked in overfiooded water. 

On the other hand， no snow ice was seen in the surface layer of the clear ice. It is 

considered from this figure that the surface was not covered uniformly with ice in the 

first stage of ice formation. The ice in the lower layer consisted of an interlocking 

aggregate of columnar crystals， which usually increase in size with depth. A large 

grain of ice crystal was found in the lower layer of an anchored shore ice (Fig. 3). 

The ice temperature of the surface layer alters with the change of air tempera-

ture， whereas the temperature of the lower layer changes gradually. Thermal expan-

sion or contraction of the surface layer is therefore restrained by the lower layer. To 
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measure the restraint thermal expansion in the surface layer a strain meter was used 

and steel balls were embedded on the ice surface. Each distance b巴tweenthe two 

adjacent balls on th巴 surfacewas measured both before and after the cut out of the 

ice block (Figs. 5-A and 5-B). Expansions of 9 x 10-5 and 14 x 10-5 by the cutting out 
of the block were observed as represented in Fig. 6. Restrained stresses called the 

thermal stress in these cases are equal to 9 to 14 kgw・cm-2with the use of the value 

105kgw・cm-2 (= 9.8 X 1010 dyn・cm-2) for Young's modulus. These values are almost in 

the same magnitude as the value of tensile strength of fresh water ice. It is then 

expected that in the case of contraction with rapidly falling temperature， thermal cracks 

occur in the surface layer as observed in the clear ice (Fig. 4). 


