
Title ボスニア湾海氷調査　Ⅴ : 屈曲振動の測定

Author(s) 石田, 完; ISHIDA, Tamotsu

Citation 低温科學. 物理篇, 35, 275-279

Issue Date 1978-03-25

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/18343

Type departmental bulletin paper

File Information 35_p275-279.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



Tamotsu ISHIDA 1977 Ice Study in the Gulf of Bothnia. V. Measurements of Flexural 

Waves. Lo"W T印 lPeratureScience， Ser. A， :J;，";. (With English Sumary p.278) 

ボスニア湾海氷調査 Vキ，梓

~一一屈曲振動の測定一一一

石田 ~ 

7じ

(低温科学研究所)

(昭和52年10月受理〉

I.まえがき

1975 年 2~3 月のボスニア湾海氷調査に於いて， 海氷の種々の物理的性質の測定が行なわ

れたが，筆者は自然状態に於ける海氷の弾性率の測定を担当した。測定を行なった場所と海氷

状況については田畑1)が詳しく報告している。

海氷の弾性率の測定には，切りだした試料について行なう方法と，自然状態のまま，氷板

の一部にコの字形の切れ目を入れて作った氷の片持梁について行なう方法とがあるが，筆者は

白然状態の氷板の A点に衝撃力を加え，発生する氷板の振動波形を記録，解析することによっ

て求めた。

切りだした試料による方法では海氷中のブラインの脱落に注意すれば，種々の温度，振動

数条件で試料の大きさにより，局所的な{直を得るのに適している。自然状態の片持梁による方

法では，氷板全層の自然状態に於ける値を得るが，梁の大きさの制限から数メートルの範囲の

平均的な値である。争者の方法では弾性波の伝播波形をとらえる距離が数十メートルに及んで

いるので，その範聞の現場に於ける平均的な値を求めたことになる。

II. 測定方法

氷板に衝撃力を与えるには， 約 13.5kgの鉄製重錘を約 60cmの高さから氷板上面に落し

た。それにより生じた弾性波は，衝撃点から一直線上に6個， 4m間隔で氷板上に配置した電

磁型上下動換振器でとらえた。記録は4チャネルのカセット型データレコーダ7こょった。 1チ

ャネルは衝撃時刻の記録に用いたので 1回の衝撃による振動波形は3地点でしか得られな

い。それで 3台の増幅器を次の 3個の換振器に継ぎかえ，再び衝撃を加えると言う方法をと

った。衝撃点より 24m以速に伝播する波形は6個の換振器を移動させて，震央距離48m迄の

波形を記録した。重錘の落下は単なる手操作なので，落下のつど衝撃力の変動は多少あるが，

同一地点で得られる振動波形は殆んど同形であることを確かめた。データレコーダの記録は本

研究所に持ち帰ってから再生し トランジェントレコーダ，ペン書きオシログラフの組み合せ
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で4回の衝撃記録を同-記録紙上に合成，可視化した。帰国後，データレコーダのー・つのチャ

ネノレが不良で，このチャネルには記録されていないことが判った。すべてのデータは8，20， 32， 

44m 地点が欠測となっている。

III. 解析結果

真空中に無限に拡がった厚さ hの板の屈曲振動のうち，波面が板の面に沿ってとった X i~h 

に直角に，無限に拡がる平面波だけを考えると，板の面に垂直な変位zは

。4Z 12ρ(1ー σ2)θ2Z
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(1 ) 

の運動方程式の解

z = A cos [2rr(μX-l)t) ゆ] (2 ) 

として求められる。 ここでρ，a， Eは夫々板の密度，ポアソン比，弾性率である。また Vpは

V;， = E/ρ(1-a2) (3 ) 

で与えられる薄い板の中のP波速度である。

(2)式を (1)式に代入すれば

μ=  (12l)2 j 4rr2 V~h 2)明 (4 ) 

となるから波動の位相速度Cは

C=レ/μ=(4π2V~h2j12)J/4";-; 

=2πhVpj./12 A 

となる。 A(=C/ν)は波の波長である。

そこで群速度 Uは

(5 ) 

u=Cー i.dCjdA )
 

ρ

り(
 

の関係から

U = 2C = 4πhVpj./I2 A 

= (8πhVvj./I2)J，坦、/ν ( 7) 

と求められる。従って観測波形から得られた位相速度と群速度とが振動数の平方根に比例し

同一振動数では群速度が位相速度の 2倍と言う関係が得られれば， (3)と(5)か(7)とから7'rifi生率

Eを求めることができる。

第 1図は3月 17日B点の実験で、得た波形で、ある。第2図にこれから求めた振動数の平方

根に対する群速度と位相速度とを示す。詳速度は各距離に於いて 7点前後得られる。時間の説

みとり精度等からばらつきがあるが， 振動数 64~324Hzの範囲で振動数の平方根と直線関係

があるとみなせる。位相速度については， 4地点の欠損1)があるため得られた点数は少ないが，
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振動数の平方根とよい直線関係があり，ほぼ群速度の 1/2の値を示している。従って，実験結

果は真空中の板の屈曲振動と言う簡単なモデルが適用される。 A地点に於ける測定でも B地

点の第 1，2図と類似の結果が得られた。

波形ではP波， S波の相が明瞭でないのでポアソン比を求めることはできなかったが，過

去の実験の結果から σ=0.4とし平均衝度 ρ=0.8，平均氷厚 0.35m(A点)， 0.48 m (B 点)を

用いると弾性率の値は第 1表の如く求められた。

:l1!l /2，工時 -1:it (m) J!j: r日度 1(1日elL)
一一_1_3 月 7 日 1 0.3ラ 1 20ぉ | 
!っ

この結果は回畑らめが本実験と同時に梁の曲げ強度の測定から得た A，B点の弾性率の値

の範囲に夫々含まれた。

IV. まとめ

ボスニア湾ノルピッシャー島周辺の 2海域で現場の海氷の弾性率を弾性波の伝播速度から

求めた。海峡ほぽ中央部のA点で 2.9X 1010 C.G.S，島の入江部 B点で1.4X 1010 C.G.Sの値を

得た。 A，B両地点、で氷厚は多少異るが，温度・域分・結晶構造がほぼ同じであったにも拘ら

ず，弾性率には明らかな相違が見られ，同時に行なわれた梁の曲げ強度の測定で，応力増加速

度 0.8kg/cm2・sのときに得られた弾性率2)とほぼ一致した。

おわりに， 現地観測に際して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ピッシャー島の皆様の暖かし、御

援助を得たことを記し厚く感謝の意を表します。
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Summary 

Young's modulus of sea ice was measured in Norrbyskar， Sweden， in 1975. as a part of 

the pro.i巴ct.“IceStudy in the Gulf of Bothnia". It was calculated from the propagation ve-

locities of elastic waves in sea ice. Such waves were g巴neratedby mechanical impacts created 

as a result of dropping a 13.5 kg iron weight from a height of 60 cm upon the surface of 

the ice. They were picked up by geophones placed in a straight line on the ice at 12 points 

at intervals of 4 m to be recorded by a cassette tape recorder. 
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Dispersive flexural waves were revealed on seismographs， as seen in Fig. 1. The group 

velocity U and the phase velocity C of these waves were related by a formula U=2C=αイ])，

as shown in Fig. 2， where νis the frequency. 

The coefficientαis given by 

α= (18πh Vp/ ，J12 )1/2 ， (1 ) 

using a theory of flexural waves in a plate in vacuum， where h is the thickness of the plate 

and Vp is the longitudinal velocity in a thin plate. If the density. Poisson's ratio， and 

Young's modulus of the plate are denoted by p， 0， and E， then Vp is given by 

Vp=[E/p(!-02)]1.'! . (2 ) 

Young's modulus E was calculated from measured values of αby the use of formulas (1) 

and (2) and given by the value of 2.9 x 1010 C. G. S at the center of the strait (ice thickness: 

0.35 m). and 1.4 x 1010 C. G. S at a narrow inlet of the island (ice thickness: 0.48 m)， though 

the surface temperature， salinity， and crystal10graphic structure of sea ice were almost the 

same at both places. These values of E agreed with the values given by the flexural strength 

of the same sea ice by the cantilever beam method. 


