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1．1　研究の目的と構成

1．1．1　研究目的

裳響解r・

（1）研究の背景

　地球上で1月の平均気温が0℃以下となる地域に住む人口は、約10

億人といわれており、寒冷地という厳しい気象条件の中で生活や産業

活動を営んでいる。そこには、移動のための交通手段が必要であり、

自動車や鉄道による陸上交通網が整備され、河川や海峡を横断する橋

梁が多数建設されている。

　また、極地、亜極地に石油・天然ガス等のエネルギー資源の埋蔵が

確認され、その一部がシベリアやアラスカで採掘されるにいたり、資

材輸送や採掘した資源輸送のための陸上交通路の整備が必要となり、

極地の大河川にも橋梁が建設されるにいたった。

　このような、寒冷地域の河川のほとんどは冬期間結氷し、建設され

る水理構造物や橋脚は氷盤による影響をうける。特に橋脚は、氷盤の

影響を直接受ける位置に建設されることからその影響は無視できない。

　事実、カナダやアメリカ合衆国の北部、北欧、シベリア等では氷盤

によって橋脚に著しい被害を受けた事例や橋脚位置で発生したアイス

ジャムによる洪水で、近隣の市街地や道路が氷盤や雪泥で埋め尽くさ

れるといった災害が発生している。

　我が国では、北欧、シベリア、北米等と比較して冬期間の気象条件

がそれほど厳しくないことと、大河川も少ないことから、氷盤によっ

てコンフリー・ト製橋脚が倒壊したり、滑動するような事態は発生して

いない。しかし、我が国の最北に位置し、南から北に向かって流れる

寒地河川である天塩川や流氷の来襲するオホV…一d一ツク海沿岸の河口部に

ある橋脚で、氷盤の接触が原因の摩耗被害が比較的広い範囲に発生し、

摩耗の進行と凍結融解作用によって補修を余儀なくされている橋脚も

少なくない。

　このような河川結氷に起因して発生する橋脚と氷盤の諸問題につい

て、北米や旧ソ連の橋梁設計基準の中で一部取り込まれているものの、

体系的に整理された設計法はないのが現状である。
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（2）研究目的

　本研究では、このような結氷河川に建設される橋脚の氷盤に関わる

設計法について体系的に整備することを目的としている。

結氷河川における氷盤による橋梁の被害状況についてカナダにおける

調査結果や北海道において著者等が行った調査をもとに、設計上検討

が必要な項目について整理を行った。その結果は以下のとおりである。

　　　　　　①橋脚へ作用する水平方向氷力

　　　　　　②橋脚へ作用する鉛直方向氷力

　　　　　　③橋脚の氷盤移動による摩耗

　　　　　　④アイスジャムによる氷力及び局所洗掘

　　　　　　⑤アイスジャムによる河道閉塞（洪水）

　　　　　　⑥氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動

　水平方向動力については、各国の橋梁設計基準に具体的な規定があ

るほか、数々の氷力式が提案されており、各提案式の評価が行われ佐

伯等の式が妥当とされている（中澤等1986）。また、鉛直方向氷力に

つても構造物と氷盤の凍着形態ごとに算定式が確立されいる上、我が

国の翻心条件からみて、コンクリート製橋脚が鉛直氷力で被害を受け

ることはほとんどないといえる。ただし、ダムの取水塔や桟橋の支柱

などスレンダ・一一・・一な水理構造物については、充分に考慮する必要がある。

　橋脚の氷盤移動による摩耗は、各国の設計基準のなかでも対策の必

要性についての記述はあるものの、具体的な設計法や対策工法につい

て述べられているものはない。摩耗メカニズムについては、海氷と海

洋構造物の問題として佐伯等（1985＞や浅井等（1986）によって明らかに

されている。また、淡水氷については、著者（原等1990）や高橋等（1991）

の研究があるものの、’コンクリート以外の材料の摩耗特性、摩耗対策

の設計法、設計定数等については確立されていない。

　橋脚位置で発生するアイスジャムは、氷力として橋脚や上部構造に

作用する場合と河道を狭くすることによる橋脚周辺の局所洗掘、完全

な河道閉塞による洪水等がある。設計上は、アイスジャムを発生させ

ない方法とアイスジャムが発生しても充分な強度や橋脚根入れ、河道

空間を確保する等の方法があるが、その発生メカニズムや形態等に未

知な部分が多く、ほとんど確立されていないのが現状である。

　橋脚位置での氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動は、振動が橋脚

を拘束した状態で発生するため、変形量の大きい、構造物の破壊に結

びつくような共振現象が発生する確率はほとんどない。どちらかとい

えば、振動による疲労破壊に注意すべきである。しかし、氷盤による

2

橋梁の被害事例をみても、振動で破壊したり、損傷があった報告はな

く、一般的なコンクリート製橋脚では考慮する必要はないと考えられ

る。ただし、スレンダーな橋脚の場合や極地のような氷象条件の厳し

い大河川に高橋脚を建設する場合などには検討をする必要がある。

　以上のことから、結氷河川の橋脚の設計法において確立すべき主要

な項目は、以下の3点と考えられる。

　　①橋脚に作用する水平方向氷力に対する設計法

　　②橋脚の氷盤移動による摩耗対策の設計法

　　③橋脚位置でのアイスジャム対策の設計法

①については、水平方向氷力の算定法がほぼ確立しており、それらの

水平力に関する橋脚の安定計算や断面計算の手法は確立されているの

で、本研究では、序論において既存文献から概要をまとめるだけにと

どめる。

　本研究では②の摩耗対策の設計法と③のアイスジャム対策に主眼を

おいて結氷河川に建設される橋脚の設計法について研究を行う。

　なお、橋脚周辺で発生するアイスジャムについては、著者等の調査

によれば大きく2通りのパターンがある。一つは、橋脚周辺は開氷状

態の時、橋脚位置で浮氷盤によるアーチが形成され、後続の浮氷盤を

トラップして発達しアイスジャムにいたる場合。もう一つは、橋脚周

辺に定着氷がある状態で定着氷先端で浮氷盤のアンダーターニングに

よる潜り込みが連続的に発生し、アイスジャムを形成する。

　前者については、橋脚による氷盤のアーチ形成条件を明かにし、ア
・一・一・・ `を形成しない橋脚間隔の決定法の確立することを目的とし、後者

については、定着氷先端部でのアイスジャム形成に関する基礎的な研

究によりその発生メカニズムを把握することを目的とした。
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1．1．2　研究の構成

　第1章序論では、結氷河川の水理特性を整理するとともに北方圏諸

国や我が国における氷盤移動による橋梁の被害状況を把握し、設計上

考慮すべき事項をまとめた。また、米国、カナダ、旧ソ連の橋梁設計

基準から氷に関する部分を抽出し、どの程度考慮されているのかを把

握するとともに、設計上考慮されるべき事項について既存研究の現状

を整理し、本研究において取り組むべき項目を示した。

　第2章では、氷盤による橋脚の摩耗対策について摩耗試験装置の評

価、各種材料の摩耗特性、摩耗メカニズム、設計定数としての淡水氷

の強度、氷盤中の固形成分濃度等を室内試験及び野外調査から明らか

にした。また、それらを基に橋脚の摩耗量の推定方法を確立し、現地

調査による年間摩耗量と良い一致見た。最後に摩耗対策の提案を行い、

設計法について解説した。

　第3章では、橋脚位置でのアイスジャム対策について、天塩川及び

発寒川での野外調査結果から、アイスジャムの発生形態を分類し定着

氷先端部でのアイスジャムの発生メカニズムの把握と橋脚位置での浮

氷盤によるアーチ形成条件を明確にした。定着氷先端部でのアイスジ

ャムの発生メカニズムとして、定着氷の先端形状と浮氷盤の運動形態

の関係、浮氷盤の形態と流体抵抗、定着氷下面での氷と氷の摩擦係数

について実際の河川氷を使った室内試験と野外試験によって把握した。

　橋脚位置でのアーチ形成条件ついては、実験縮尺を変えてフルード

の相似則が成り立つことを検証し、橋脚のNose形状、断面形状、流速、

氷盤の大きさ、混合率、形状などを変化させた実験を行い、アーチ形

成条件を明らかにした。それらを使って、半円形の直立Nose橋脚の流

速ごとのアーチ形成限界線を作成し、アーチを形成しない橋脚スパン

の決定法を導いた。また、琴似発寒川のアイスジャム発生が長栄橋の

橋脚位置での氷盤によるアーチ形成であることを検証するための実験

を行い、その可能性が極め高いことを検証するとともに、ア・・・…一チを形

成しない橋脚間隔について検証を行った。

　第4章では、本研究の結論であって、各章で述べた事項を本章にお

いてまとめた。
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1．2　結氷河川と諸問題

1．2．1　結氷河川の水理特性

（1）河川結氷の現状

　気温が0。C以下になると、河川湖水も凍る。世界的には、河川湖水

を交通運輸の手段として利用しているところも多いので、冬期間の結

氷は人間生活に大きな影響を与える。図1．1に北半球での河川や湖沼

の結氷状況を大まかに示す。

　年間180日以上も凍ったままの地域がアラスカ・カナダ・北欧・ソ

連に広く分布する。この図では日本が100日間以上凍る範囲に入るか

入らないかはっきりしていない。わが国でも、北海道や東北などの寒

冷地の河川においては中流から上流域にかけて冬期結氷100日を越え

る地域が多い。北海道は12月には道南の一部と日本海側の一部を除い

て、月平均気温はマイナスとなり、1月～2月は全域がマイナスとな
り、河川や湖沼が凍結する。

　北海道の個々の河川の結氷状況についての最近の調査結果は、山下

等（1993）のものがある。この調査結果によると、河口部まで全面結氷

する河川が道南を除いてかなり多くあることがわかる。山下等（1993）

の河川結氷図を図1．2に示す。かなり古い調査であるが山辺（1968）の

結果と比較しても完全結氷している箇所はほほ一致している。また、

都市や工場の温排水が原因と思われる石狩川中流部や十勝川中流部の

部分結氷箇所も一致している。以上のことから、北海道の河川で結氷

しない地域は日高山脈、大雪山を中心とする道央山系と道南地方であ

る。他の地域は何らかの形で河川は結氷する。

　　また、山下等（1993）による北海道の主要水系別の完全結氷率によ

ると、天塩川、留萌川等の道北の河川や渚滑川、湧別川、常呂川など

のオホーツク海沿岸に流れこむ河川で結氷率が高く、氷盤による被害

橋梁の分布と似ている。

5
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図1．1　北半球における河川湖沼の結氷期間が100日を越える地域
　　　　　　　　（R．　E．Bates，　M．　A．　Billelo　1966）

非結氷
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蝋氷

非結氷結氷

図1．2　北海道の河川結氷図（山下等1993）

6

鑛　灘譲繕

（2）結氷過程

　北海道における河川結氷は、水温の低下とともに、場所によっては

12月上旬に結氷をはじめる。河川の結氷過程を簡単に述べると以下の

ようになる。

①河川の結氷は、過冷却した河川水から大量のフラジルアイス（三三）

　が発生し、それらが凝集して形成される泥状晶氷、或いは降雪によ

　る雪泥、さらにこれらの付着、結氷が進んだ蓮葉氷の流下からはじ

　まる。

②その後、結氷板が形成されるが、結氷の仕方には2種類ある。河床

　勾配が急で流速が速く晶帯が滞留出来ない時、結氷が流速の小さい

　両岸より流心に向かって徐々に成長する「岸氷」の場合と大量に流

　下する晶氷や蓮葉氷等が暖流部で滞留し、河川全幅にわたって、短

　時間に凍結する「滞留氷」の場合がある。

③結氷後の氷厚の増加は、一般に日平均気温の積算四度（℃・day）の平

　方根に比例するというStefanの法則があてはまるとされているが、

　降雪の多いわが国では、気温の他に、降雪量の影響も大きい。

④解氷は、流量の増加と日射量の増加による氷盤の強度低下によって

　突発的に発生する場合が多く、氷の劣化についての調査が不十分で

　あり、解氷を予測するのは現状では難しいが、3月末から4月の初

　めにかけておこる。ここで、①の状態を図1．3に表す。フラジルア

　イス（晶氷）は流氷中のシルトや粘土等を核として発生し発生中の水

　温は100分の数度程度の過冷却の状態にある。その後、晶氷同志が

　フロック状に凝集して大きさを増し水面に浮上して流下する。これ

　は、河川の一般的な結氷過程であるが、その時の降雪等の気象条件、

　水理条件の違いによって、様々な結氷過程がある。図L4は、気象

　及び水理条件から、氷の発生から成長にいたる過程を系統的に分類

　した図である。

　また、山口（1990）は北海道の流量観測地点について結氷パターンを

分類し、12月の平均気温と河川勾配をパラメv一一一一・ターに両パターンの発

生領域を示している（図1．5）。この図によれば、気温が低いほど、

勾配が緩いほど、結氷は発生しやすく、急流河川では流下する氷が滞

留することが出来ないため岸氷のみが発生する。また、図の点線より

右では滞留したフラジルアイスにより結氷し、左側では岸氷によって

結氷する。
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（3）氷盤の移動

　解氷期の氷盤の移動量やその形態を知ることは、橋脚に作用する静

的及び動的氷力、アイスジャムの形成や摩耗量等を推測する上から重

要である。

　北米やソ連においては、河口部を北に持つ河川が多いため、下流部

から結氷が始まり、徐々に結氷範囲が上流部へ移動する。融解は南に

位置し気温の高い上流部から始まり、上流から下流部にかけて徐々に

氷盤が移動していく。この融氷期の水位上昇と氷盤の破壊、それに氷

盤が移動する現象をブレークアップ（Break　up）と呼んでいる。

　氷盤の移動速度は速く、移動距離も数百kmになる河川もあり、それ

らが橋脚部を通過する際に橋脚に強大な氷荷重が作用させるほか、場

合によってはアイスジャムを誘発し、洪水が発生することもある。

　北海道の場合は、道内の大河川である石狩川、天塩川、十勝川でも、

その延長は200km程度で、しかも北米やソ連等の河川に比べて急流河

川のため、上流と下流の標高差が大きく、結氷は上流部の標高の高い

所から始まり、融解は気温の高い下流部から始まる。そのため、北米

大陸のようなBreak　up後の大規模な氷盤の移動はあまり起こらない。

　しかし、天塩川にかかる中川橋では、昭和27年に完成した上部工が

木橋で、下部がコンクリートパイルとした橋が橋脚部分にアイスジャ

ムが形成され、橋脚が破壊し上部工が流出したり、昭和36年には瀬尾

橋（現：誉大橋）の付近にアイスジャムが発生したことが報告されてい

る。

　また、氷盤が橋脚に接触するために起こる摩耗は、流下してくる氷

盤の量、氷盤の厚さ等に強い影響を受ける。このように各河川ごとの

氷盤移動の現況把握は結氷河川に建設される橋脚を設計する上で重要

であるが、観測データは乏しいのが現状である。
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1．2．2　北方圏諸国における結氷河川問題

　カナダ、米国の北部では、春の融氷期のいわゆるBreak　up時の氷の

移動によって数多くの橋梁が大きな被害を受けているが、ここではカ

ナダにおける代表的な被害例について述べる。

（1）橋梁上部構造への被害

　氷盤の移動による上部構造の被害はめったにないことであるが、ア

イスジャムが発生した時にsail　heightの高い氷が上部構造に衝突す

ることがある。また、アイスジャム形成時に上部構造を持ち上げるよ

うな現象もみられる。

　1938年1．月、カナダのオンタリオ州のNiagara　Gorge川に建設され

ているFalls　View　Arch　Bridgeの上部構造が落橋した。この時水位は

平水位上15mも上昇したため、アイスジャムが上部構造を持ち上げ、

その上向きの主力により落齢した。

　アルバータ州のRed　Deer川にある橋梁は、1928年と1952年の春の

Break－up時にアイスジャムの衝突により上部構造が落橋したことを

Nei11（1976）が報告しているが、その時の橋梁の型式、水理条件は明

らかにしていない。

　1970年2月、カナダ東岸のブランズウィックでは春に大雨により、’

各河川で激しいBreak－up現象が発生し、氷の移動も激しく各地でアイ

スジャムが発生した。この時100以上の橋梁が被害を受けたが、上部

構造にもいくつか被害が発生した。一つの例は、規模の大きなアイス

ジャムの発生で、上部構造が落心した。また、別の橋では上流側の上

蔀構造が落橋し、氷盤の上に乗った状態で下流側に流され、それが下

流側の橋の上部構造に衝突し、二次的被害をもたらした。

　また、橋脚の上流側に形成されたアイスジャムによって氷盤下の流

速が増大し、橋脚近傍の局所洗掘が進行したところに氷圧が作用し橋

脚が活動したために上部構造（鉄道橋）が落嬉した橋梁も報告されてい

る。この場合、．局所洗掘と氷力が複合的に作用したための被害とされ

ている。

IL
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（2）橋脚の被害

　WattsとPidolny（1976）は、橋脚の被害や破壊を原因とする橋梁の被

害の資料を調査した結果、橋脚の被害は主に移動する氷盤による氷荷

重によるものと橋脚の摩耗である。また稀にはアイスジャムを起因と

する局所洗掘による倒壊が報告されている。

　Nei11（1976）の報告によるとPembina河には1917年以来、16の道路

橋が建設されたがそのうち7つの橋梁が破壊した。それらの橋梁の橋

脚は、3列の木杭の間に石を充填した構造となっている。そのため、

正確な耐氷力は計算できないが、氷荷重による橋脚の被害というより

も、充填した石が時間の経過とともに1画面つ抜け出したために耐氷

力を失ったものとNei11（1976）は結論づけている。

　1976年4月24日、Driftwood　River　Bridgeが氷によって一部破壊

した。この橋の橋脚は、2．4m間隔に打ち込まれた木杭の橋脚であった。

18の橋脚のうち10の橋脚が上部構造とともに持ち上げられ破壊した。

アラスカのユーコン河のホワイトホースに建設されている3スパン

（1スパン30m）のポニートラス橋のコンクリート製橋脚が被害を受

けた。この橋梁は河岸の橋台とその次の橋脚の間に、流された氷盤が

つまった状態となっていた。その氷盤の集合体が日中は一部融解、夜

間は凍結をくり返すうち、大きな氷魂となり、氷の水平移動による電

力が作用して、橋脚の一部がつれる被害を受けた。

　この他、Danys（1977）の報告によると、1958年から1959年に五大湖

と大西洋間を流れるSt．　Lawrence川に建設された12の燈台のうち2つ

が氷荷重により倒壊したことを報告している。

　多くの橋梁の上部構造や橋脚が氷による被害を受けている。また、

ほとんどの橋梁において氷盤の移動による橋脚の上流側NOSEの摩耗

が起こっている。その一例として、アルバー一州にあるRedDeer河に

建設されているContent　Bridgeの橋梁の摩耗の様子を写真1．5に示す。

　また、河川に設置された桟橋の支柱に氷盤が凍着した状態で水位が

変化すると、支柱に鉛直上下方向の氷力が作用するために、支柱が座

屈したり、引き抜かれる被害が発生する。

14



　　写真1．5　Content　Bridgeの橋梁の摩耗の状況

　　　　　　　（Sanden　cand　Neill　1968）

写真L6　水位変化によって桟橋支柱の引き抜き
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1．2．3　我が国における結氷河川問題

　（1）北海道内の橋脚の磨耗被害調査

　北海道の河川は長いものでも200km程度で、北米大陸やソ連の河川

に比べて短い。そのうえ、ほとんどの河川は上流から結氷が始まり、

融解は下流からはじまる。そのためアラスカやカナダ北部の河川のよ

うに上流から融解が始まり、アイスジャムが発生するような現象は起

こらない。しかし、著者等が行った国道に架かる道路橋の氷盤による

被害アンケート調査では、10橋梁について被害の報告があった。それ

らの橋梁位置を図1．6に示し、各橋梁の諸元を表1．1に示す。

　被害橋梁の多くはオホーツク海沿岸の河口付近に位置する橋梁が多

い。これらの地域は、道内でも氷象条件の厳しい地域であるため冬期

間の河川は完全に結氷する。また、流氷が接岸するとさらに厳しい気

象条件となる上、常に干満の影響を受けるなど、橋脚が氷盤による影

響を受けやすい地域である。
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図1．6　被害報告のあった橋梁位置
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　被害のあった10橋のうち5橋はすでに補修工事が行われていた。橋

脚の形式は鉄筋コンクリート製の小判型が7橋あり、一般的である。

このうち、別当賀橋と声問橋の上流側Noseは傾斜した構造となってい

る。この他、芦別大橋は鉄筋コンクリート製で矩形断面をしており、

幌別橋と網走橋は円形の断面となっている。

　また、補修した橋梁の補修に至るまでの年数は、補修年がはっきり

している4橋のうち3橋は20年～30年経過している。網走橋は経過

年数が最も長く、建設してから補修するまでに55年越経過している。

被害橋梁位置の最大氷厚は、その橋梁の維持管理に携わる職員の経験

からの推定の値ではあるが、おおむね30～50cm程度の範囲であった。

主な橋梁の損傷箇所の写真を写真1．7～1．10に示す。

　芦別尊邸の橋脚は上流側の結氷する高さ付近で摩耗が激しく、一部

は凍結融解によってコンクリートが劣化している。赤平橋も上流側の

冬期間結氷する高さの部分が摩耗している。

　別当賀橋は、橋脚の全周にわたり、氷盤移動による摩耗が進行して

いる。そのため設計断面の欠損やかぶりの減少が起こっている。別当

賀橋の架橋地点は、下流に風連湖があり冬期間結氷する。満潮時には

風連湖からの逆流が起こり下流側も氷盤移動による摩耗の影響を強く

受ける位置にある。

　開蝉声の橋脚は、上流側の側面に摩耗と網目状のひび割れがある。

氷盤移動による摩耗と凍結融解が複合的に作用してこのような結果に

なったと推定される。

　網走橋は、建設されてから50年以上を経過した橋で、架橋位置も河

口に近い。そのため凍結融解現象及び潮による干満、風や波による氷

盤の移動によるコンクリートの摩耗の影響が出ている。

　幌別橋は、円形の断面を持った橋脚であり、損傷箇所は沓座部分が

欠損し、側面には亀甲状のクラックが発生している。しかし、氷盤に

よる影響とはいいがたい点が多い。

　富士見橋は橋脚上流側の冬期間結氷する付近で摩耗が激しく、骨材

が浮き出ている部分もある。ただし、現在の架橋地点は、河川が切替

られ小河川の一部が流入する程度で流量は少ない。冬期間結氷するも

のの流速はなく氷盤による摩耗は、ほとんどないといえる。したがっ

て、現橋梁の摩耗は河川切替以前のものと思われる。

　新富士見橋も同様に橋脚上流側に摩耗があり骨材が浮き出ている。

本橋の上流には大きな沼があり、冬期間は完全に結氷する。融氷期に

は、この氷が氷盤となって橋脚と接触するために、摩耗が激しくなる

17

と考えられる。竣工時からの摩耗深度は2cm程度と報告されている。

　声問橋は、声問川の河口に架かる橋で、海の干満の影響を受ける位

置にある。

　橋脚上流側の結氷レベルのコンクリートの摩耗が激しく、部分的に

は鉄筋が表面に出ている箇所がある。浜鬼斗別橋も橋脚上流側の摩耗

が激しく、建設されてからの摩耗深度は3cm程度と推定される。

表1．1　被害橋梁の緒元

橋曲名 河川名 路線名
竣工

N月

補
修
歴

橋脚式
最大氷厚
i推定）

摩耗
i概略）

芦別橋 芦別川 国道38号
1954

N 有 RC構造
i矩型） 50cm程度

赤平橋 空知川 〃
1952

N
　ノ1

i小判型） 30cm程度

別当賀橋 別当賀川 国道44号
1967

N 有 　〃
i　〃　）

50～60cm
@程度

1．5c磁

三盛橋 湧別川 国道242号
1959

N
有 　〃

i　〃　）
20～30cm
@程度

網走橋 網走川 国道39号
1934

N 有 　　ノ1

i円型2柱式） 40cm程度
15．O

モ

幌別橋 幌別川 国道238号
1964

N 有
　〃

i円型）
30～50cm
@程度

富士見橋 猿払川 〃
1965

N
　〃
i小判型）

50～60cm
@程度

新富士見橋 〃 〃
1983

N
　〃
i　〃　） 50cm程度 1．0㎝

声問橋 声問川 〃
1958

N
　〃
i　〃　）

30～40cm
@程度

三三志三橋 高志三川 〃
1972

N
　〃
i　〃　）

40cm程度 3，0c田

　橋脚の損傷原因が氷盤移動による被害かどうかの判定は、現在明確

な判定法を見いだすにはいたつていない。したがって、現状では以下

のような点に注意しながら、現地の状況を見て判断する以外に方法が
ない。

　・冬期間結氷する河川であるかどうか。

　・海氷等の影響を受ける位置にあるかどうか。

　・橋脚の上流側Noseが、下流側に比較して著しい損傷を受けている。

　・摩耗した表面が明らかに凍結融解によるものではない。

　●コンクリートにAE剤を使用しており、凍結融解の影響が受けず
　　らい。
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（2）北海道内でのアイスジャム発生履歴

　我が国は、北方圏において比較的南に位置するため、氷象条件もそ

れ程厳しくないことから、大規模なアイスジャムによってコンクリー

ト橋脚が転倒するような被害は少ない。しかし、天塩川では南が上流

で北上する寒地河川である故に、冬期間は結氷し春先は上流から融け

始める。この現象は天塩川特有のものであり、氷詰りによる異常水位

は大きな水害をもたらしてきた。

　以下にはアイスジャムが原因と考えられる天塩川での洪水について
簡単に述べる。

　①明治42年3月水害［中川町史の川端由次郎（大富）の手記］

　私がこの地に入直したのは明治41年11月1日でしたが、翌年の42
年3月25日の水害は、私の一生忘れ難iいものでした。何分入地してか

ら僅か半年も経っていませんから、食糧も余分にあるはずはなく、衣

料もその通り、家はもちろん掘立小屋です。それにまだ雪が3尺もあ

る時の水ですから皆さんその難儀は想像してみて下さい。大富の下流

に流氷が詰まって天塩川の水が塞ぎ止められ、その水が逆流して忽ち

大富近辺の氾濫となったのですから逃げる暇もありませんでした。

　②昭和36年4月水害

　昭和36年4月4日から5日にかけて発達した低気圧が本道の北部
を通過した。これに伴った異常高温と集中降雨により、各地に融雪出

水と雪崩による被害が発生した。4日の日最高気温は稚内8．6QC、留

萌13．5。C、紋別13．0。C、雄武12．0。C、枝幸8．1℃となっており、5日

の最大風速は留萌12．3m／s、稚内8．2rn／sが記録された。また、降雨

状況を見ると4日9時から5日9時までに稚内40mm、上音威子府は
45回忌と記録されている。

　こうした異常な暖気に降水が加わった時、天塩川の上流から融雪が

始まり下流に氷詰りが発生する。昨今はショートカットも進み、河道

も拡幅されてこのような現象は少なくなったが、この流氷の破壊力は

橋はもちろん、護岸や水制も根こそぎ流失させる。

　この時の中川村の被害は、床上、床下浸水34戸170人の人たちが被

災した。畑の被害はなかったものの457haが冠水し、農業用施設と農作

物を含む肥料などの被害が1，256千円と記されている。

　この他にも道内のいくつかの河川で融雪期にアイスジャムが原因と

思われる洪水が発生しているが、その内容については不明な点が多い。
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灘嚢灘欝欝叢・灘：灘躍欝欝蝋織1　繍難燃総磁　

1．2．4　結氷河川に建設される橋脚の設計に当たって
　　　　　　考慮すべき事項

　北海道やカナダにおける橋梁橋脚の被害状況をまとめると以下のよ

うになる。

1）北海道の道路橋の橋脚Nose形状は、半円形のものが大部分で、損

傷位置は氷盤移動時の水位に相当する部分である。

2）損傷状態は半円形でNoseの上流側の先端部摩耗が最も激しく、次

に流れに平行な側壁部分である。

3）最大摩耗量は、おおよそ1．0～5．Omm／年であり、氷盤の移動距離が

大きく、氷圧力の大きい所ほど摩耗速度は大きいと推定される。（摩耗

速度mm／km：氷盤1kmの移動に対する平均摩耗量）

4）骨材が浮き出たものや、部分的に鉄筋が露出している橋脚もある。

5）損傷部分のコンクリート強度の低下は著しく、損傷していない部分

の30％の強度しかない橋脚があった。

6）河口付近の橋脚に損傷している橋脚が大きいことから海面の干満

の差による上下方向の氷力が作用しており、被害を大きくしている。

7）カナダでは、アイスジャムによって上部工が落橋したり、洪水を誘

発した事例がある。

8）カナダにおける橋脚の被害として、氷による摩耗、局所洗掘と氷力

による転倒や滑動が報告されている。

　以上のようなまとめから、考察すると以下のような項目が、結氷河

川での橋脚の設計施工において考慮すべき項目として上げられる。

（1）橋脚へ作用する水平方向仏力

（2）橋脚へ作用する鉛直方向氷力

（3）橋脚の氷盤移動による摩耗

（4）アイスジャムによる氷力及び局所洗掘

（5）アイスジャムによる河道閉塞（洪水）

（6）氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動

一
二
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’
講
一
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　この他、当然ではあるが、結氷河川の特性を把握することも、大き

なテーマである。特に、設計に必要な定数、つまり氷盤の大きさや厚

さ、強度、水温等のデータは重要である。また、アイスジャムの発生

要因や発生箇所、発生したときの形状や発達過程についても考慮する

必要がある。以上のような項目について、検討すべき項目も含め、図

1．7にまとめた。

1。3　各国の橋梁設計基準における氷関連項目

（1）AASHTO（米国）及びCAS（カナダ）の基準

　1974年以前は、AASHTOは橋脚に作用する浮力については次式
を採用していた。

F　＝W’h’a　c （L　1）

ξ．水平方向永ガ1

アイスジャム

ziiiiiiiiii　iii）〉’‘

．瀞盤1

R
棊
厘
択
例

　溌一業鰍チ∫1禦ξ

図1．7　結氷河川での橋脚の設計施工において考慮すべき事項

F：二丁（kg）

W：橋脚の幅（cm）

h：氷盤厚（cm）

σ，：氷の強度（28kg／cm　2）

　この（1．1）式は、橋脚の断面形状や橋脚のNoseの勾配に無関係に用

いていたし、氷の強度も氷温等に依存する事は分かっていたが一定値

の28kg／cm2を用いていた。1974’年に、（1．1）式で求められる氷力がヨ

ーロッパやソ連で用いられている氷力式より大き過ぎることと、カナ

ダやアラスカでの試験結果からAASHTOでは（1．1）式を次のよう
に変更した。

F＝C．　’W’h’a　c （1．　2）

　式中の氷の強度σ、については、σ、＝7～28kg／cm2を採用し、現場

の氷象条件を考慮して決定することと、橋脚のNoseの角度θが、θ＜

75。ではC。（Nose傾斜による係数）は1．0より小さくとって良いとし

ている。また、橋脚に作用する軸に直角方向の氷力は、橋脚の軸方向

の氷力の15％程度としている。

　この他、スレンダーで可擁性のある橋脚の場合には、動的氷力によ

る振動特性の考慮、橋脚の設置方向は流れに平行を基本とし、浮遊物

や氷盤に対してスパン長を大きくとる。摩耗被害が予想される場合は、

花簡岩や硬化レンガ、木材等で表面を被覆する等があるが、その内容

について具体的な記述はない。

　次にカナダの基準（CAScode）は、1978年以前はAASHTOと同
一であったが、1978年に改定され、σ。は7～28kg／cm2、橋脚のNose

の勾配θがθ＜60。に対しては、氷の曲げ強度を導入し、曲げ破壊時
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の氷力を用いることとしている。

　カナダ及び米国の氷力式はNoseが鉛直であれ、傾斜しているもので

あれ、全て（1．2）式で個物が計算される。Noseの傾斜によって氷盤の

破壊モードが変わるため自然脚力式も異なるべきであるが、曲げ強度

σfを大きくとることと、Noseの傾：斜の効果を取り入れることにより

一本の式で表している。

　（1．2）式中のCnは傾斜の効果である。佐伯等（1981）は、同一の径の

杭で同じ氷を用いて直立した場合（θ＝90。）の氷力Fと傾斜している

場合の水平方向勢力の比FH／Fと傾斜角θの関係を実験的に求めた

結果と比較するとC。は安全側で決定されているが、傾斜角θが小さ

くなるにつれて過大な氷力になる。

　ただし、佐伯等（1981）の実験では傾斜構造物の材料（鋼）と氷盤間の

動摩擦係数が0．1であるので、摩擦係数が大きくなると基準の値に近

づくことになる。

　次に（1．1）式に用いられる氷の有効強度は、与えられている7～

28kgf／cm　2の強度にIndentation　Coefficient＝Ciを乗じたものを用

いるべきである。Ciはアスペクト比（w／h）のみの関係であり、
Afanas’ev（1972）の得た結果から次式で計算：される。

　　　　　h
C，　一一一一一一　5　一十　1
　i

　　　　　W

（1．　3＞

（2）旧ソビエト連邦の基準

　旧ソ連の1966、1967年に示されている基準（USSR－SN－76／66

code）は、北米諸国の基準に比べて詳細である。財力としては浮氷盤に

よる衝突力、Ice　Jamによる衝突力、熱膨張や風や流れによる静的氷

力及び氷盤十村に伴う鉛直方向氷力を考慮することとしている。橋脚

に作用する水平潜力としては次式を用いることを義務づけている。

F　＝＝　m．A．W’h’a，
（1．　4）

A：地域の気候による係数（0．75～2．25）

rn：構造物の形による係数（構造物頂角45．は0．54、

　　180。は1．0、半円形は0．9）

σ、：7．65kg／cm　2としている

Noseが傾斜した場合は、以下の式を用いる。
水平方向成分の氷力は次式に示される。

PH＝＝　A’ef．h　2．tan　e

また、鉛直方向成分は次式で示される。

Pv　＝＝

PH

tan　e

（1，　5）

（1．　6）

　（1・5）・（1・6）式において、σfは氷の曲げ強度でCrushing　strength

σ、の50％とする。また、θは橋脚前面の水平面とのなす角である。

　また、傾斜角θがθ＞75．の場合は、直立面と見なされ（1。4）式を用

いる。また、（1．5）式で計算：される氷力が（1．4）式で計算：される氷力を

超える場合には、（1．5）式で計算される二三を採用する。このようにソ

連の式はNoseが直立の場合と傾斜している場合で出力式を使い分け

ていて、より合理的であるといえる。

　直立の橋脚の場合は（1．4）式で示されるが、断面形状の効果は矩形断

面で1．0、半円断面で0．9なので、米国等の式における形状係数を1．0

と見なすと非常に近い値となっている。

　次に気候係数Aについてであるが、Aは地域によって0．75～2．25の

範囲で変化する。これは、基本的には強度に最も相関の強い氷温を示

すパラメーターとも見なすことができる。ソ連の基準における氷の強

度は4．5kgf／cm　2あるいは7．5kgf／cm　2と決められているので、最も厳

しい2．25に7．5kgf／cm　2を乗ずると一30℃の値に近くなる。（1．1）式に

おけるC。×σ。が（1．4）式のrn×A×σ。に相当することになる。よっ

て・直立構造物で半円断面の場合は、米国等の式においては（7～
28kgf／cm　2）×（O．　8～1．8）となり、（5．6～50．4）kgf／cm　2、ソ連の場合で

は0．9×（4．5～7．5kgf／cm　2）×（0．75～2．25）となり（3．1～15．1）kgf／cm　2

となる。

　氷圧力については、米国及びカナダの式の方が一般に大きくなるが、

これは規定している強度σ。がソ連のσ。より大きいことと、

Indentation　factorの効果が強く出ているためと考えることができる。

次に傾斜した橋脚の場合の比較をしてみる。h＝1．Orn、　w＝3mと

し、傾斜角を70。とすると、米国・カナダの式ではP＝　O．　75×100×

300×0．9×σ。kgf／cm　2となる。これに対してソ連の式ではPH＝1／2
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×A×σ。×104×1．73（kgf）となる。よって米国・カナダの式ではP＝

2．03×10×（7～28）kgf、ソ連の場合は（3．0～19．8）×104kgfとなり、

米国・カナダの氷力の方が大きい値を示す。

1．4　結氷河川に建設される橋脚の設計法に関す
　　　　る既存研究

1．4．1　氷力

1轟E

（1）水平方向氷力

　水平氷力に関しては、多くの氷力式が提案されている。中沢等（1986）

／は、構造物の径W＝2rn、10　m、σ。＝28．2kgf／cm　2、　h＝1rnの条件

で約20種類の氷力式の試算を行った。試算結果ではW＝2mの時に最

大値は最小値のおよそ14倍、W＝10mでは約30倍の差があることが

判った。このような計算型の違いは氷盤の一軸圧縮強度σ。の決定法

に原因がある。この点で経験式、実験式においてはσ。の決め方が明

確に示され、σ。の決定法が妥当である必要がある。次に、理論式に

おいてσ。は仮定した破壊が発生するような歪速度εで試験して決定

される必要がある。中澤等（1986）では以上のような項目を各氷力式

について評価し、佐伯式、Hirayama＆Schwarz式が最もこの条件を満

たす結果を得ている。したがって、結氷河川での橋脚の設計氷力式と

しては、この両式のいずれかを使用することが望ましい。ここでは、

佐伯式を紹介する。

F　＝K・C・V一　W・h・o
　　　　　　　　　　c

F＝水平方向撃力

K＝ε（歪み速度）の関数

C＝氷盤の特性長

W＝構造物の径

h＝氷厚
σ。＝氷盤の一軸圧縮強度

（1．　7）
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表1．2　直立構造物に作用する氷力の試算（中沢等1986）

直立構造物に作用する
@　　士力の提案式 W＝2rn W＝10rr1

経
験

1）A．P．1

Q＞U．S．S．R

R）AASHO　CSA

S）MAATTANEN

T）Nei11

395

R10

T64

X50

P055

1920

P550

Q820

R108

R454

実
験

6）Saeki

V）Hirayama
W）N．K．K．

X）N．H．1．

P0）1．H．1．mode1（max）insitu

P1）Borcha　＆　Danys

P2）Afanasev

P3）Korzhavin

　　　199

@　　226

@　　557

P82min
Q458max
@　　744

@　　373

@　　950

@　　938

　　　446

@　　505

@　1249

Q73min
W047max
@　1417

@　1861

@　3108

@　1607

理
論

14）Reinicke

P5）Morgenstern　＆　nutta11

P6）Tryde

P7）Cr。asdale

1063

U50

V90

T20

4221

Q906

Q594
Q468

K

IP

O．5

一　SAEKI　（1978）

一一一一@SAEKI　（1980）

　　MICHEL
’一一一一一・@IMPULSIVE正ST（SAEKD

／

　／
／

　　一8　e7　一6　5　’4　一3　一2　el　O　1　2
　　　　　　　　　　　　　fog藍　　V／4D

図1．8　無次元二三Kと歪み速度の関係（佐伯等1983）

（2）鉛直方向氷力

　1）鉛直方向氷力の算定式

　氷盤が橋脚に凍着した状態で水位が上昇すると、橋脚に鉛直方向の

氷力が作用する。一般に河川は春期の融雪により水位が上昇する。こ

の時、構造物に鉛直上向きの氷力が作用する。

　この鉛直方向氷力の理論と計算方法については、Saeki等（1983）や

中澤等（1985）の研究がある。計算のためには、氷厚、氷の曲げ強度、

曲げ弾性率、ポアソン比、構造物の代表径、凍着強度が与えられなけ

ればならない。鉛直方向氷力の計算は図1．10のフローチャートに従っ

て行う。氷盤と橋脚の凍着状態から氷盤の破壊形態ごとに、鉛直方向

氷力を算定する。各算定式及び判定式を以下に述べる。

　　　　P：鉛直方向氷力
　　　　a：杭の半径
　　　　h：氷厚
　　　　τH：橋脚と氷盤の凍餅強度

　　　　a：橋脚断面を円断面半径に換算した時の半径（cm）
　　　　△：水位変化量（cm）
　　　　D：平板剛度　E・h3／（12一一12　v　2）

　　　　E：氷の弾性係数（kgf／cm　2）

　　　　h：氷厚（cm）

　　　　v：ポアソン比
　　　σH：氷の曲げ強度（kgf／cm　2）
　　　　A　：　（Wo／D）i／‘

　　　w。：水の単位体積重量（kgf／cm　2）
　　　K　，：　kei（Z　’a）　’ker’（A　’a）　’kei’（Z　・a）　・ker（！　ea）

　　　K　2：　kei’（A　’a）　’kei（A　’a）　＋ker’（！　・a）　・ker（a　・a）

　kei，ker’：ケルビン係数

h　　　　　　●● Wω

璽
電 △

1㏄Plate

@　　　　　　　　Pier
4

『

図1．9　鉛直方向氷力作用概念図
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氷厚h、ヤング率E
ポアソン比v、曲げ強度σB
予想水位△、付着強度τB

ye　s

先に曲げ破壊を

起こすかどうか
　（L　11）

式（1．8）

a　B
b

2
K

yes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τB　　　h・λ　　｛ker’（λ・a）｝＋｛kei’（λ。a）｝
（L　11）

n　o

剥離が起こるか
　　どうか
　（1．　12）

n　o

式（1．9）

n　o

曲げ破壊が

起こるかどうか
　（1．　13）

　②剥離破壊が発生するかどうか
　（1．12）式で計算されるτBより実際のτBが小さい場合には剥離破壊
が発生することになる。

’C　B＝：

A　’D’　A　3’｛［ker’　（A　・a）］2＋［kei’　（A　・a）］2｝

　③曲げ破壊が起こるかどうか

　（1．13）式で計算される曲げ強度σ

合は曲げ破壊が発生する。

o　i

a　，A・D・A　2・K2

h・K，

（1．　12）

Bより実際の曲げ強度が小さい場

ye　s
　式（1．10）

図1．10　鉛直方向氷力の計算フロー

①氷盤と橋脚の間に剥離が起こる時

　　　P　＝＝　2x．a’h’TB
（1．　8）

h・K，

（1．　13）

　②氷盤と橋脚の間に剥離が起こらない時

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＿2π・a・D・λ・・△｛［ker’（Z・a）］2＋［kei’（λ・a）｝／k・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．9）

　③曲げ破壊が起こる時の鉛直方向氷力
　　P＝π・a・h・・λ・σ，｛［ker’（λ・a）］2＋［k・i’（λ・a）］2｝／3　k・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．10）

2）氷力算定式の選択のための判別式

　①先に曲げ破壊を起こすかどうか
　σB／τBが（1．11）式右辺の計算値より小さい場合は・曲げ破壊が先

に起こる。また、逆に大きい場合は剥離破壊が先に起こる。

　鉛直方向氷力の低減には凍着強度の大きさが強く影響する。各種材
料と淡水氷の凍着強度の関する加藤等（1989）による研究結果を図
1．11に示す。実験結果によると、T＝一5℃の条件で鋼との凍着強度
はコンクリートの半分、ポリウレタンやポリエチレンでは1／10となる。

磁
．
、
鷺
．

、
♂
4
げ
　
“
匙
／

O．6

　
　
4
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
ム
リ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
む

（
¶
店
一
≧
》
一
留
◎
o
尾
9
昌
の
審
窮
9
一
葡
噛
｝
く

　　一一一＿一」
一一一一狽р凵Br，，hene

．s　一le　一15　一20　　Temperature　of　lce　（℃）

図1．11　各種材料と淡水氷の凍着強度　（加藤等1989）
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1．4．2　摩耗

　海水の影響を受ける海洋構造物や結氷する河川、湖沼それに貯水池

に建設される橋梁の橋脚や水理構造物の設計においては・氷盤移動に

よる構造物表面の摩耗について充分な配慮が必要である。移動する氷

盤による諸材料表面の摩耗に関する過去の研究では・海氷に対しては・

佐伯等（1985）、浅井等（1986）の成果が、また淡水氷に対しては高橋

（1990）等、著者等（原1989、1990）の成果が発表されている。それら

の研究成果によると、各材料に対する摩耗速度（氷盤の移動距離1kmに

よる材料表面の平均的な摩耗深さ、単位mm／km）が与えられれば氷盤の

累加移動距離と氷盤移動時の水位変動のデータを用いて構造物表面の

摩耗量（深さ）の分布が求められることになる。摩耗量の推定には、構

造物表面材料の摩耗速度の決定が非常に重要となる。

　著者等の研究成果によると摩耗速度は、材料の種類、氷盤と構造物

表面間の接触圧力、氷温、それに氷盤中に含まれる微粒砂等の中央粒

径と濃度に強く依存する。摩耗が進行する時期の氷温は融雪期である

ため、3月以降の氷温を推定すると0℃～一5。Cの範囲で考えれば十

分である。また、氷盤中の微粒砂の中央粒径や濃度については、海氷、

湖沼氷に関して二等（1995）の調査結果が報告されている。このよう

な研究成果から淡水氷に対する構造物表面の摩耗メカニズムについて

はほぼ明らかになってきている。この他、橋脚等の設計に活用するた

めには、各種材料の摩耗速度や設計定数としての淡水氷の強度・固形

成分含量・移動距離等のデータが必要である。

34
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1．4．3　アイスジャム

（1）アイスジャムの形成

　Ice　Jamは、河川の蛇行部、狭窄部、合流部、分流部、水面を厚く

結氷している所や氷塊が地盤と接触し座礁するような箇所、水路断面

が縮小したり、水深が深くなる箇所、及び橋脚の設置されている位置

でよく発生する。これら以外の箇所での発生は稀である。橋脚位置で

のIce　Jam形成の原因として、氷盤によるアーチ形成がある。

　氷盤のアーチ形成に関する最近の研究では、防水柵の様な表層防氷

構造の開口部でのアーチ形成に関してCalkins／Ashton（1975年及び

1976年）、Tatinclaux他（1977年）などの研究がある。また、船舶の

水路に関連した防氷壁の開口部での氷のアーチ形成について模型を使

った研究がBoulanger他（1975年）、Cowley他（1977年）によって行われ

ている。

　以上の研究の内1977年のTatinclaux等が行った研究以外は、1個

1個の独立した氷塊が1個の状態を保つ、限界流速以下で行われたも

のである。Tatinclaux等が行った実験は、以下の2つの点について詳

細に調査したものである。1）アンダーターニングを起こす限界流速以

上におけるアーチ形成の状態。2）ポリエチレンの模型を使った場合に

比べて本物の氷を使用した場合に見られる差異。

　こうした全ての研究では、模型の浮氷盤は均一な形、すなわち正方

形又は非常に正方形に近い形であった。1976年にCalkinsとAshton

が行った研究では、2つの異なった大きさの模型氷を混ぜ合わせた場

合の影響について研究が行われた。その研究によると、設定された同

一の開口部においては、2種類の異なった大きさの模型氷盤は、一様
の大きさで作られたものよりも低い密集状態でア・一一・一チを形成すること

が立証されている。

　また、Calkinsが1978年に行った模型橋脚を使った実験は、アーチ

ングの形成に関する重要なパラメータである。流速、模型氷盤の大き

さ、大きさの違う模型氷盤の混合率、橋脚スパンを変化させてアーチ

形成する場合としない場合の違いを検証した。この実験は1スパンだ

けに注目して行われたものであった。
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　（2）アイスジャムによる橋脚周辺の局所洗掘

　融氷時に橋脚位置でIce　Jamが発生すると河積を狭め・流速を増加

させる。そのため、橋脚周辺で急激な局所洗掘がおこり・橋脚が不安

定化し氷力によって滑動したり、転倒する事故が北アメリカやロシア

等で報告されている。
　一般に局所洗掘は、橋脚周辺での橋脚の左右の流れと、橋脚前面の

鉛直下向きの流れの2つの方向に流れがある。橋脚前面の鉛直下向き

の流れは、河床に衝突し河床の砂礫を巻き上げる回転渦を発生する。

巻き上げられた砂や砂礫は橋脚の左右の流れによって運ばれ橋脚の後

方へ流される。この現象が連続的に起こることによって・橋脚基部の

土砂が減少する。これが局所洗掘である。
　局所洗掘の位置や深さ、洗掘量は、橋脚の位置や形状、流量や流速、

河床材料などによって規定される。一般に同じ流量や流速であれば、

橋脚幅が厚いほど橋脚前面から側面にかけて砂や砂礫等の河床材料を

掃流する。また、橋脚下流が洗掘されることは稀である。

　局所洗掘の分類が行う。流出土砂量をQ，i、流入土砂量をQ。。とし・

Q。、とQ。。の関係から局所洗掘を次の3つに分類できる。

　①Q。i＝Q。。＝0：局所洗掘は発生しない（固定床）

　②Q。i＞Q。。＝0：限界掃流力以下での局所洗掘（静的平衡洗掘）

　③Q。i＞Q。。＞0：限界掃流力以上での局所洗掘（動的平衡洗掘）

　静的平衡洗掘状態では、最終洗掘深さに達するのに長時間を要する

が、動的平衡状態では短時間に平衡洗掘深さに達し、河床波の影響を

受けて洗掘深は変動する。

　このような、局所洗掘に関する研究は、わが国においても海外にお

いても比較的古くから行われており、洗掘深さゐ推定法を中心に多く

の式が提案されている。この推定式は、最大洗掘深に関する式と・与

えられた水理条件、河床条件に関する式に分類することができる。

　しかし、Ice　Jamによる河積阻害を考慮した局所洗掘に関する研究

はほとんど見られず、今後の研究が必要な分野である。
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1．4．4　振動

　移動する氷盤と橋脚の相互作用のうちでも、特に氷盤の断続的破壊

による不規則に変動する氷力によって振動が激しくなることにより、

材料の疲労が進み、最終的には水平方向氷荷重あるいは波力にて倒壊

に到ることも考えられる。

　Bjork（1981）はスウェーデンとフィンランドに囲まれているボスニ

や湾に建設されている海中燈台の海氷盤移動による破壊例を詳細に調

べており、予想以上の氷力が作用したために倒壊した事例もあるもの

の移動する氷盤の破壊による構造物の振動が影響しているものがかな

りあることを報告している。

　Tsuchiya等（1985）は氷の進行方向のみに変形できる円断面を有する

片持梁方式の試験装置により、氷盤移動による構造物の振動実験を行

った。この実験では、構造物の固有振動数を18．2と29．3（rad／s）の二

種類に変えて実験を行っている。図1．12に固有振動数2．89Hzの場合

の二種類の歪速度εの場合を示す。両方とも比較的速い貫入速度であ

るが、ε≒2．5×10“2sec”iの場合は断続的な大きな破壊の後に小さな

振動がある状態で、ε＝1．3×10’1sec’iの場合にはより高速で貫入する

ため、ある一定の変形状態のままで小さな破壊が連続して発生してい

ることを示している。

　また、同様の実験を佐伯等もサロマ湖の無限氷盤を利用して行い、

ほぼ同様な結果を得ている。

　Sodhi等（1986）は尿素氷を用いて杭径、氷厚それに貫入速度を変化

させて、振動周期の実験を行った。その結果を図1．13に示す。縦軸の

fは氷力の変動周波数、hは氷厚、　dは杭径である。この結果による

と、（V／f・h）は（d／h）＝0．6～9．5の範囲ではアスペクト比にはほ

とんど依存しないような結果となっていて、（V／f・h）＝0．2～0．5の

範囲となると報告している。

　実際の橋脚の応答計算に当たっては、卓越周期と同時に作用氷力の

時間変化が与えられねばならない。そのモデルとしてはMatlackModel、

それを改良したTsuchiya等（1985）のモデル及び異なった氷力変化に

なっているToyama等（1983）のモデルが提案されているので実際の応

答計算を行うに当たっては、それらを参照すべきである。しかし、そ

れらの計算方法による応答計算の結果では海氷盤の作用により共振現

象が、特には極端な形では発生しない。これは氷盤そのものが構造物

の変位を拘束するためである。しかし、この氷盤移動による構造物の
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振動は、応カレベルが高いため、構造物材料の疲労を引き起こし・こ

れが破壊につながる可能性は大である。
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図1．12　氷盤移動による構造物の振動実験（Tsuchiya等1985）
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図1．13　杭径、氷厚それに貫入速度と振動周期（Sodhi等1986）
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1．5　要　約

　結氷河川の水理特性を整理するとともに北方圏諸国や我が国におけ

る氷盤移動による橋梁の被害状況を把握し、設計上考慮すべき事項を

以下にまとめた。また、米国、カナダ、旧ソ連の橋梁設計基準から氷

に関する部分を抽出し、どの程度考慮されているのかを把握するとと

もに、設計上考慮されるべき事項について既存研究の現状を整理し、

本研究において取り組むべき項目を示した。

　結氷河川における氷盤による橋梁の被害状況についてカナダにおけ

る調査結果や北海道において著者等が行った調査をもとに、設計上検

討が必要な項目について整理を行い以下のような項目を抽出した。

　　　　　　①橋脚へ作用する水平方向氷力

　　　　　　②橋脚へ作用する鉛直方向心力

　　　　　　③橋脚の氷盤移動による摩耗

　　　　　　④アイスジャムによる氷力及び局所洗掘

　　　　　　⑤アイスジャムによる河道閉塞（洪水）

　　　　　　⑥氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動

　水平方向氷力については、各国の橋梁設計基準に具体的な規定があ

るほか、数々の氷力式が提案されており、各提案式の評価が行われ佐

伯等、Hirayama＆Schwarz式が妥当とされている。また、鉛直方向氷

力につても構造物と氷盤の凍着形態ごとに算定式が確立されいる上、

我が国の氷象条件からみて、コンクリV一・・…一Lト製橋脚が鉛直氷力で被害を

受けることはほとんどないといえる。ただし、ダムの取水塔や桟橋の

支柱などスレンダーな水理構造物については、充分に考慮する必要が
ある。

　橋脚の氷盤移動による摩耗は、各国の設計基準のなかでも対策の必

要性についての記述はあるものの、具体的な設計法や対策工法につい

て述べられているものはない。摩耗メカニズムについては、海氷と海

洋構造物の問題として佐伯等や伊藤i等によって明らかにされている。

また、淡水氷については、著者等や高橋等の研究があるものの、コン

クリート以外の材料への摩耗特性、摩耗対策の設計法、設計定数等に

ついては確立されていない。

　橋脚位置で発生するアイスジャムは、氷力として橋脚や上部構造に

作用する場合と河道を狭くすることによる橋脚周辺の局所洗掘、完全

な河道閉塞による洪水等がある。設計上は、アイスジャムを発生させ

39

，繋騨『幣　－　’川



ぎ
魁

懇懇難懇懇濤譲識藪漏獲麟雛融懇懇縦磯1齢1轟・鵜‘一’臨∵・∴驚鷺熱泌謡∴謡講蕊∴ジ’＝∵

ない方法とアイスジャムが発生しても充分な強度や橋脚根入れ、河道

空間を確保する等の方法があるが、その発生メカニズムや形態等に未

知な部分が多く、ほとんど確立されていないのが現状である。

　橋脚位置での氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動は、振動が橋脚

を拘束した状態で発生するため、変形量の大きい、構造物の破壊に結

びつくような共振現象が発生する確率は低い。どちらかといえば、振

動による疲労破壊に注意すべきである。しかし、氷盤による橋梁の被

害事例をみても、振動で破壊したり、損傷があった報告はなく、一般

的なコンクリート製橋脚で考慮する必要はない。ただし、スレンダー

な橋脚の場合や極地のような氷象条件の厳しい大河川に高橋脚を建設

する場合などには検討をする必要がある。
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2．1　概　説

　氷盤移動によるコンクリート構造物表面の摩耗現象は、鉄筋コンク

リート構造物のかぶりの減少による鉄筋露出によって、鉄筋の腐食を

促進し、構造物耐力を低下させる。また、氷力低減を目的に構造物を

傾斜させる場合があるが、激しい摩耗により氷盤接触部が直立に近い

状態となり、傾斜による氷力減少効果を失うこともある。

　このような氷盤移動によるコンクリート表面の摩耗メカニズムにつ

いては、佐伯等、高橋等、著者等の研究によってほぼ明らかとなって

いるが、摩耗対策に関する設計法については確立されていない。また、

設計定数は、わかっていないのが現状である。本章では摩耗メカニズ

ムに関する研究と設計定数を得るために行った種々の現地調査結果に

基づいて、氷盤移動による橋脚の耐摩耗設計法を確立する。

2．2　摩耗した橋脚等の現地測定

　氷盤移動による橋脚等の摩耗被害予測や対策工法の選定には、摩耗

量の把握が重要となる。道内の橋梁橋脚で行った摩耗量調査とボスニ

ア湾の海中灯台について行われた調査結果を整理し、1年間の摩耗量

について考察する。図2．1は、道内で調査を行った3橋梁の位置であ

る。別当賀橋は、横田（1988）の調査による。

17 ¢

ザねくねヌき　　

ン『。

　　　。ノ
　別当賀橋（別当賀川）

図2．1　摩耗量の調査橋脚位置
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2．2．1　北海道の鉄道橋及び道路橋

（1）旧羽幌線天塩川橋梁（天塩川）

　天塩川橋梁は旧羽幌線にあるが、今は廃線となって使われていない。

橋梁自体は昭和9年3月に竣工しているが、橋脚は氷盤移動による摩

耗が激しいため、その内の2本の橋脚は補修され、氷の影響を受ける

範囲は約30cm厚でコンクリートが巻かれている。調査した橋脚は1980

年に補修されたもので、調査時点で10年が経過している。橋脚の断面

形状は図2．2に示すように楕円形で長径が960cm、短径が490cmで周長が

24rnである。摩耗量測定位置は図に示すように①②③それに④の4点

で、①は氷盤が衝突する橋脚のNoseの位置、③は側面、④は氷の影響

をそれほど受けない位置である。橋脚のNose（①点）は東向きで④は、

西向きとなっている。摩耗測定は以下のような順序で実施した。

（1）橋脚に凍着している氷盤の一部を破壊して取り去る。橋脚表面には

氷が残らないように河川水を用いてタワシで橋脚表面から完全に氷を

取り去る。

（2）スチールテープ（最小目盛1mm）を張り付けたステンレス角パイプ

を鉛直に橋脚に沿わせて固定する。

（3）ステンレスパイプの表面から橋脚表面までの距離を測定する。測定

精度は1mmで鉛直下方に1cm毎に測定すると同時に橋脚表面が凍結融

解作用による劣化がないかどうかを詳細に観測した。

　各測定点の摩耗深さの鉛直分布を図2．3に示す。4測線の平均摩耗量

は①、②、③、④それぞれ10．4mm、10．6mm、0．85mm、3．5mmであった。

上流側の氷盤が衝突、貫入する部分である。①、②は下流側の④の約

3倍の摩耗量となっている。

　この天塩川橋梁の建設位置は、潮汐の影響を受けるので、氷盤の鉛

直上下方向の移動があるため、下流側でも摩耗が起こってもおかしく

ない。図2．3からも明らかなように、摩耗の範囲は、調査当時の水面上

約1mの範囲である。また調査時の水面より下は摩耗が起こっていな

いことから、通常の冬期の水位はほぼ調査時の水位であると思われる。

このコンクリート製橋脚表面状態の観察から、コンクリV一・・一トの摩耗試

験を行った後の表面状態と良く似ており、凍結融解作用も起こってい

ないので、氷盤移動によるコンクリート製橋脚の摩耗と判定した。

　調査時は、この橋脚の補修後10年を経ていることから年平均1．Omm

の摩耗があったものと推定している。
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（2）一般国道39号新橋（網走川）

　網・セ市の中央を流れる網走川にかかる新橋は、上部構造が3径間連

続PC箱桁橋で、下部構造は橋台が直接基礎、橋脚が半重力式橋脚で

井筒基礎である、、橋脚形状を小判型をしており、歩道の拡幅及び、昭

和60年には：橋脚の補修を行っているr．

　昭和60年の補修時の状況を下の写真2．2に示す、補修時論の橋脚は基

礎部がfiで被覆されており、摩耗等の防御をしていたが、全周にわた

って被覆した石ブロックが剥離し、摩耗や凍結融解で鉄筋がででいる

部分もあった、損傷箇所は下流部の方が著しい，

　補修は、この石ブロック部分をすべて取り去り、約15cm厚の無筋コ

ンクリートを橋脚基礎部の全周にわたって打ち、さらにその上を7cmの

プレパックド樹脂コンクリーートで被覆した。しかし、8年が経過した

今回、我々の調査で補修箇所がまた損傷を受けていることがわかった。

調査した左岸橋脚の断面形状と摩耗及び剥離している深さの測定箇所

を図2．　4に示すtt測点は、上流側3か所、下流側1か所である，，それぞ

れの位置の摩耗量の鉛直分布を図2．5、平均摩耗最を表2．1に示すt

　最も摩耗歯が多いのは下流の橋脚Noseの頂点である④でおよそ3．27

cm、次が下流の橋脚N・seのほぼ頂点であるで2．21cm、側面の②、③は

2mm程度とそれほどでもない．昨年の調査では、網走川は結氷せず、

網走湖から氷盤が流下した形跡もないので、湖の氷盤移動が原因かど

うかについては明瞭ではないが、流氷の接岸時には新橋付近までよく

姐しすることから、下流側橋脚＼oseの損傷は、それが原因と思われる。

表2．1各測定位置の平均摩耗量

測　定　位　置 ① ② ③ ④

平均摩耗量（cm） 2．　24 0．　15 0．　26 3．　27

下流側 ③　上流側
　　　　＠
｛00

＠
O
ぐ

　　　¢
N
o

写真2．2　新橋（網走川）補修前の状況
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図2．4　橋脚の断面形状と摩耗量測定位置
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（3）一般国道44号別当賀橋（別当賀川）

　横田（1988）によれば、別当賀橋は昭和41年（1966）に施工され、その

後平成元年（1988）に補修されている。調査は釧路開発建設部によって

補修前に行われた。橋脚は満潮時氷面下80cmの範囲で風化し、5～15

mmの深さでコンクリート面が削られ粗骨材が露出している。

　シュミットテストハンマーによって、氷面下20cmから氷面上90cm間

についてコンクリート強度を測定した。その結果、氷面下20cm間では、

コンクリート強度が157kg／cm　2（平均値）で無影響部分の30％程度とな

っており、氷面上60cm位は強度の低下が認められた。

　調査結果では、この原因について架橋位置が、河川勾配が小さく、

干潮、満潮の影響で50～60cmの水位変動がある。その上、冬期間の平

均気温も低く、結氷厚は40～50cmのなり、干満による氷の上下動が水

面付近で凍結融解によってもろくなったコンクリート面を削り、粗面

となったコンクリート面は氷盤によってますます破壊すると推測して

いる。
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図2．6　別当賀橋橋脚の風化状態（横田等1985）

2

2．2．2　海洋構造物

　ボスニア湾は、島、岩礁それに浅瀬が多いため数多くのコンクリー

ト製海中燈台が古くから建設されている。Janson（1989）はこれらコン

クリート製海中燈台表面の海氷移動による摩耗量調査を行っている。

　24の燈台の調査結果から、表2．2に示す15の燈台に摩耗が見られた。

これらの燈台は建設された時期、設置位置と水深それにコンクリート

の配合はもちろん強度も違っているし、大きさも異る。表2．2に示され

ているように、年平均の摩耗速度は0．2～7皿m／年で、調査時の：最大の

摩耗深は140mmに達しているものもあった。　Jansonは、表2。2の結果と

種々の自然条件との相関を調べ、（2．1）式のような結果を得ている。

S＝　O．　OO15SV・　h・dt

　　　　S　：年平均の摩耗速度（mm／年）

　　　　V　：氷の移動速度（ノット）

　　　　h　：氷厚（cm）

　　　　t　：Vの速度の継続時間（日）

表2．2　ボスニア湾に建設された海中灯台の摩耗量

（2．　1）
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2．2．3　氷盤移動による構造物の摩耗量

　天塩川橋梁（鉄道橋）及び網走川に架かる新橋（道路橋）で行った調査

結果と横田（1988）、Jansan（1989）の結果を整理したものが表2・3である。

北海道の調査結果に比較してボスニア湾の海中灯台の摩耗量が大きい

のは、北海道に比べ氷象条件が厳しく、氷盤の運動も活発で、1冬期

に海中灯台周辺を移動する距離が長く、氷盤と灯台表面との接触圧力

も高いことが推定される。

　一方、北海道内の橋梁橋脚では網走橋の年間摩耗量が大きい。ただ

し、網走橋の橋脚の摩耗している面は、摩耗だけではなく凍結融解や

流氷の衝突が原因と思われる剥離部が観察され、その部分の摩耗量が

特に大きくなっていることから、氷盤との接触だけによる摩耗量では

ない。天塩川橋梁では、そのような箇所は観察されなかったことから、

別当賀橋等の調査結果も考慮すると、北海道内の橋梁橋脚では、最大

の年間摩耗量は1mm程度と推定される。

　また、流氷が河川を遡上するようなオホーツク海沿岸の河口付近に

かかる橋梁橋脚においては、流氷による橋脚の下流側の摩耗や流氷の

衝突に対する対策なども考慮する必要がある。

表2．3　現地計測によるコンクリートの摩耗量

橋　　　梁　　　名 年摩耗量（mm／年） 経過年数（年）

天塩川橋梁（鉄道橋・天塩川） 0．09～1．06 10年

新橋（道路橋・網走川） 1．88～4．09 8年
別当賀橋（横田等；1985） 0．22～0．68 22年

ボスニア湾海中灯台（Janson1989） 0．20～7．00 不明

2．3　摩耗試験装置の評価

　氷盤移動によるコンクリート表面の摩耗に関する研究は、佐伯等（19

85）、浅井等（1985）の研究に端を発し、その後、Nawwar（1986）、　Itoh

eta1（1987・1988）・Hu・vinen　etal（1988）、H・ff（1989）等の研究結果が

相次いで発表された。

　しかし、氷と諸材料の摩耗試験方法に関する基準がなかったため、

氷と構造物間の相互作用や摩擦特性、氷の力学特性に関する知識がな

く開発されたものや他の材料試験方法を準用したため、氷と材料の摩

耗現象を再現したとは言いがたいものもある。ここでは現在まで行わ

れた氷とコンクリート表面の摩耗試験方法について評価を行う。

2．3．1　氷盤移動による摩耗試験の考え方

　構造物に氷盤が作用する時、構造物材料の摩耗の点から見るならば、

氷盤と構造物間の摩擦力に焦点をあてて観察するべきである。この摩

擦力は、接触圧力に氷盤と構造物間の摩擦係数を乗じたものである。

　また、構造物に作用する撃力は、氷盤貫入に伴う歪速度及びaspect

比を充分考慮に入れねばならない。財力の経時変化は歪速度に応じて

3つに分類することができる。貫入に伴う歪速度はMiche1他（1977）に
よると（2．2）式で表すことができる。

EP＝

v

4　・W

（2．　2）

　ここで、Vは氷盤の貫入速度、　Wは構造物の幅である。図2．7（A）

は、εpが小さい場合で、氷盤は延性的な性質を示して破壊し、εp

が大きい場合は、氷盤が脆性的な破壊を示す。また、その遷移領域の

εp＝10－3sec一1程度では氷力も大きく、大きな破壊周期である。図2．7

からεp＞10”3sec－1では、構造物と氷盤のi接触面では、相対速度が零：

となる時がある。即ち、氷盤と構造物表面問には動摩擦力と静摩擦力

が交互に作用する。Saeki　eta1（1984）の研究によると静止摩擦係数は

動摩擦係数の約2倍の値となっており、摩擦力も大きい。さらに、摩

擦応力に関係する因子は、接触圧力、氷強度それに相対速度が挙げら

れる・淡水氷の強度は、主として氷温に依存し、海氷の場合は氷温と

密度それに塩分量に依存する。以上より、摩耗試験装置は接触圧力、

電
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相対速度それに氷温が変化できることが望ましい。また・コンクリー

ト表面の摩耗量は非常に少ないので、摩耗量の測定が簡単で精度よく

行える供試体が望ましい。以上のように、コンクリート表面の氷盤移

動による摩耗試験装置としては次の条件を満足すべきである。

a）接触圧力、氷温それに相対速度が変化できること。

b）試験には静、動摩擦力が作用すること。

c）摩耗量の測定が精度よく簡単に行えること。

d）試験材料は、一定圧力で長時間氷に押しつけられた状態で摩擦力を

　受けるため、摩擦熱により氷が融解してはならない。

e）接触面では氷やコンクリートの削りくずが発生するが、それが排除

　されること。
f）材料と氷盤間の摩擦係数は水中であれ、空中であれ変化はない。

g）得られた結果は、実際の摩耗量の予測、摩耗対策に役立つこと。

（tf）

　2
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E　p　＝4．5xlO’‘sec．一’

O　10　20　30　Qan　40　　　　　　　　　　　sec．
　　　　　　（A）
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ハ
乙
－
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　1

　lo　20　30　sec．40
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E　p　＝3．5xlo－Zsec．一‘

　　　　翻ll、翫・・
o 10　20　30　一一一　40
　　　　　　　sec．　　（c＞

図2．7　氷力と歪速度の関係
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2．3．2　各種摩耗試験装置の摩耗メカニズムと特徴

（1）相対摩耗試験

　二本の円筒形コンクリート供試体を同時に試験し、基準になる試験

材料と他の材料を同時に試験して摩耗に対する相対的強さを調べるも

のである。試験装置は、回転するコンクリートの円筒を二つの直方体

の氷塊で押しつけることによって材料の摩耗を調べるものである。

　この試験方法の欠点は、一方向に一定速度で回転するために動摩擦

力しか作用しない。相対速度が、実際の氷盤の移動速度に較べて速す

ぎるため摩擦熱が氷を融解させコンクリv・一…ト表面に氷のフィルムを形

成している。接触圧力を一定に保つことができない等がある。

（2）回転盤試験

　ABAMプロジェクトで用いられた装置、フィンランドVTTのHuovinen等

の研究、ASTMC－779の3つの方法がある。　ABAMとVTTの方式は基本的に

は同じであり、回転する円盤に中空円筒のコンクリート供試体を固定

して回転させる方法である。

　この試験方法の欠点は中空円筒供試体の肉圧が厚く、内側と外側で

は相対速度が異なる。コンクリートおよび氷の削りくずが、接触面に

たまる危険がある。摩擦熱が氷盤内にこもる。一・方向のみの連続回転

なので、動摩擦力しか作用しない等がある。

　ASTMC－779は、コンクリート板の摩耗耐久性を調べるための装置を利

用したものであるが、あくまでも耐摩耗性の相対評価の指標となるも

ので、氷盤移動による摩耗と直接的な関係はない。

（3）タンブラー摩耗試験（ABAM）

　本試験は、櫛形の容器の中に淡水氷を入れて容器全体を回転させる

方法である。この試験では接触圧力等が不明確な上、コンクリート板

には摩擦力と衝突力が同時に作用する。また、粗骨材や酸化アルミを

入れることになっているが目的が不明確であり、実際の構造物の氷盤

移動による摩耗量の推定等には不向きである。
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図2．8　相対摩耗試験機の原理
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図2．9　回転盤試験機の原理
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（4）滑動摩耗試験機

　本試験方法はABAMのプロジェクトと佐伯等によって開発された方式

がある。前者は円筒形のコンクリート供試体に鉛直応力をかけた状態

で円弧状に20。の角度で往復運動させる機構となっている。佐伯等は、

8～12cm厚さの氷柱が水平往復運動し、それに台形のコンクリート供

試体を押しつけて摩耗試験を行なう。前者の欠点としては、接触圧力

が大きく、接触面での摩擦力だけではなく、氷を削り取るbulldozing

forceも作用する。また、供試体は円弧運動をするため、回転の中心に

近いところと外側では相対速度に差がでる。佐伯等の方法は欠点が少

ないが、高接触圧（1．5MPa以上）になると、氷に疲労破壊が起こるため、

氷を頻繁に取り替える必要があることである。
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図2．10　タンブラー試験機
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図2．11　滑動摩耗試験機の原理（ABAM）
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2．3．3　摩耗試験装置の評価
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図2．13　佐伯等の開発した滑動摩耗試験機

写真2．3　滑動摩耗試験機（佐伯等）による摩耗試験

　摩耗試験の基本的な考え方でも述べたように、摩耗試験の具備すべ

き条件ごとに各試験機の性能比較を行い評価した。評価項目は下記に

示すa～iである。

a．氷温変化に対応している。

b．接触圧力の変化が可能で、一定に保つことができる。

c．相対速度の変化が可能で、適切な範囲であること。

d．試験中、静止、動摩擦力が交互に作用すること。

e．測定の精度が良く、簡単であること。

f．摩擦熱対策、氷の融解防止対策が考えられている。

g．コンクリート及び氷の削りくず対策ができている。

h．実際の摩耗量等の予測に役立っこと。

i．材料の相対的耐摩耗性を示す指標となりえること。

　前述の各項目についての評価を表2．4に示す。総合評価の○印は、氷

盤による材料の摩耗試験装置としてすぐれているもの、△は相対的な

耐摩耗性を示す指標としては有効なもの、×印は氷に対する耐摩耗性

試験装置としては適当でないものである。

　評価の結果、氷による摩耗試験方法としては滑動式の摩耗試験装置

が最も良く実現象を反映できることが明らかとなった。

表2．4　各摩耗試験装置の評価

a b C d e f 9 h i
総合

]価
相対摩耗試験機 ○ × ○ × △ × ○ △ ○ △

1 ○ △ △ × △ × × △ ○ △

回転盤
2 ○ ？ ？ × ○ X △ △ ○ △

3 ○ × × X △ X × × △ ×

タンブラー試験 ○ × X △ X × × X ○ ×

1 ○ △ △ ○ ○ ○ △ ○ ○ ○
滑動

2 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

鷲
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2．4　各種材料の摩耗特性

　摩耗対策を実施するにあたって諸材料の摩耗特性を知る必要がある。

本節では、コンクリート、鋼板、合成材料、石材等の摩耗特性につい

て実験的に把握した結果について述べる。

　摩耗試験機は佐伯等の開発した滑動摩耗試験機を使用した。供試体

は、5本の測線を設定し、実験前後の差から摩耗量を測定する。測定

精度は1／1000mmである。測定結果では、5本の測線が一様に摩耗する

ことはなく、同一の測線上では中央部の摩耗量が大きかった。これは、

供試体の厚さが正確には一定になっていないためと、氷の両側面の変

形量が中央部より大きいためだど思われる。そのため、摩耗量は5測

線を平均した平均摩耗量で表わす。図2．14に供試体形状と測線の位置

を示す。

Sl　S2　S3　S4　Ss
l　l　l　l　l

σ　　　　　　の　　　　　　’

　一　　　　　　一t

図2。14　供試体の形状と測線の位置

2．4．　1　コンクリ・一ト

（1）摩耗速度

　淡水氷について3種類のコンクリート供試体を使って摩耗試験を行

った。1つは粗骨材、細骨材ともに通常の川砂を用いたコンクリート（N．

C．）で、一軸圧縮強度が350kgf／cm　2と568kgf／cm　2のもの、もう1つは

粗骨材が軽量骨材、細骨材は通常の骨材を用いたもので、一軸圧縮強

度が570kgf／cm2の軽量高強度コンクリート（L．　W．　C．）である。実験は佐

伯等が開発した往復運動タイプの摩耗試験機を用いて行われた。上述

した3種類のコンクリートの摩耗性状の比較をするためと、均質な材
料（低密度ポリエチレL．D．P．E．）とコンクリートを比較するために基礎
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実験を行ったが、その結果が図2．15である。縦軸が平均摩耗量Sで横

軸が氷盤の移動距離L（摩耗距離）である。実験は氷盤の移動速度Vが5．

Ocm／sec、接触圧σvが10kgf／cm2、氷温Tが一10℃で氷は淡水氷で中

に砂などは含まれない（W＝0）場合である。

　この図から明らかなように、コンクリートの強度や骨材の違いに関

係なく、3種類のコンクリートは摩耗距離の増加とともに、平均摩耗

量は同じ変化をする。結論として、コンクリートの一軸圧縮強度が350

kgf／cm2程度以上であれば、骨材の違いや強度の違いに関係なく同じ摩

耗速度（氷盤1km移動に対する平均摩耗量mm＞を示すことが明らかとな

った。これは佐伯等やltoh等の海氷での結果と一致する。

　また、コンクリート表面の摩耗は、摩耗の進行に伴って3段階に分

けられることが明らかになった。コンクリートの表面から0．25mmの深

さの範囲では摩耗速度Sは大きく、約0．085mm／kmである。コンクリーー

ト表面の凹凸及び表層のセメントペースト部分が摩耗しているためと

思われる。摩耗試験後のコンクリート供試体表面には、ほとんど骨材

がみられない。海氷による摩擦実験を行っているltoh等は、この範囲

をSurface　Regionと呼んでいる。平均摩耗深さが0．25mm＜S〈0．60mm

の範囲では、Surface　Regionに比べると摩耗速度は小さくなり、平均

して0．044mm／kmである。この間は平均摩耗量（深さ）は摩耗距離の増加

に伴ってゆるやかな曲線を描き増加し、コンクリート表面には骨材の

一部が露出している状態で、Transition　Regionと名付けられている。

摩耗深さが0．6mmを越えると摩耗速度はさらに遅くなり0．012mmとなる。

この時、コンクリート供試体の表面は粗骨材の露出面積も大きくなり、

この領域はStable　Regionと名付けられている。

　また、図2．15に示すStable　Regionが、その後も一定の摩耗速度で継

続するかどうかも明確ではない。そこで、3種類のコンクリート供試
体の表面約1cmをコンフリー・・一ト・カッターで切断して、表面に粗骨材

が完全に露出する条件で摩耗試験を行った。その結果を図2．16に示す。

完全に粗骨材が露出した条件でも、図2．15のStable　Regionの場合と同

様に、平均摩耗量Sと摩耗距離しには直線の関係があり、その勾配（摩

耗速度）も0．012mm／kmで一致した。図2．15のStable　Regionは摩耗距離

が20kmを越えても維持されることが確認された。

以上のような結果から、淡水氷によるコンフリー・・一・・一・トの摩耗速度をまと

めたものが表2．5である。
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表2．5　淡水氷によるコンクリート表面の摩耗速度

T＝一100c

冒
二
三
円
里
8
ロ
呂
昌

O　v＝＝　10kgf／cm2 V　＝＝　5．　Ocm／sec

Region Surface Transiton Stable

摩耗深さ（mm） 0～0．25 0．25～0．60 0．60～

平均摩耗速度（mm／km） 0．　085 0．　044 0．　012

コンクリート表面の骨材
@　　占有率（％）

0 0～10 10～

コンクリート表面の状態

表面の凹凸，

¥層セメン
gペースト

舶ｪの摩耗
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図2．16　表面を切断したコンクリートの摩耗距離と摩耗量の関係
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2．4．2　鋼　板

　鋼板の摩耗特性を図2．17に示す。実験条件としては氷温一20℃、鉛

直応力10kg／cm　2、相対速度5cm／secである。

　鋼板の摩耗特性は、コンクリートの場合と異なりSurface　Regionと

Stable　Regionの2領域に分けられる。　Surface　Regionでは、材料表面

の凸凹が削られ急激に摩耗するが、Stable　Regionでは摩耗速度が緩や

かとなり摩耗量は直線的に増加する。Stable　Regionにおける鋼の摩耗

速度は、0．0027mm／kmであった。

　また、図2．18は、砂を含む海氷の摩耗距離と摩耗量の関係であり、

砂の濃度w＝0．4％、中央粒径d＝0．14mmの条件である。鋼は淡水氷の場

合と同様に摩耗距離が1km以下の所で急激に摩耗量が増加した後は、

ほぼ直線で増加する。この時の摩耗速度は0．0137mm／kmで、淡水氷の場

合の約5倍の速度となっている。ZEBRONやL　D．　P．　E等の合成材料の摩耗

量の推移は、ほぼ鋼と同様であるが、摩耗速度がやや鋼より早くなっ

ている。図2．19は、砂分を含まない海氷で行った各種材料の摩耗試験

結果である。コンクリートの場合、氷温一8℃～一10。C付近から急激

に摩耗速度が増加するのに比べ、鋼や合成材料は、氷温の低下にとも

なって直線的な増加傾向を示すものの、その増加量はごくわずかであ

り、コンクリートとは異なる。このことから、鋼や合成材料の場合、

摩耗速度はあまり氷温に依存しない。
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図2．18　各種材料の摩耗量と摩耗距離の関係（海氷）
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2．19　各種材料の氷温と摩耗距離の関係（海氷）
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2．4．3　合成材料 2．4．4　石材

　淡水氷による合成材料の摩耗特性について、重防触鋼管の被覆材と

して用いられている低密度ポリエチレン（L．D．P．E．）の氷温と摩耗速度

の関係を図2．15に示す。平均摩耗量Sと摩耗距離しの関係は直線で近

似できる。初期の比較的摩耗速度の大きい領域は、材料表面の凹凸が

摩耗している領域で、その後は一定の摩耗速度となっている。図2．19

の海氷の場合と同様に、コンクリートのような混合材料とは異なり、

鋼と類似した摩耗経過をたどる。

　また、図2．20は氷温と摩耗速度の関係である。コンクリートの場合

は、氷温一一　10℃を境にして摩耗速度が急激に増加するが、L．D．P．E．は

ほとんど変化がなく摩耗速度は氷温に依存しない。

　このように、L．D．P．E．は優れた耐摩耗材料であるが、合成材料であ

ることから長期間の野外使用における劣化の問題や耐久性等に十分な

検討が必要と思われる。

　石材は、橋脚等の被覆材料としてわが国だけでなく北欧や北米でも

広く使用されている。石材による被覆は、土木構造物の景観向上と表

面の劣化防止が目的である。このような石材を橋脚の摩耗防止材料と

して使用することの是非を検証するため、石材の摩耗試験を行った。

（1）実験方法

　実験に用いた石材は、わが国でよく用いられている砂岩、凝灰岩、

花高岩、それに3種類の安山岩（輝石安山岩、石英安山岩A・B）の計

6種類である。氷温は一10。C、接触圧力は10kgf／cm2、相対速度は5cm／

secとした。用いた氷は、砂などの不純物を含んでいない淡水氷である。

また、石材の種類によって摩耗の仕方が異なっていることから、摩耗

した石材の粉末（削り屑）を回収し、粒度分布を求め、顕微鏡によりそ

の形状を観察した。さらに、各石材の一軸圧縮強度も求めた。
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図2．20　合成材料の摩耗速度と氷温の関係

（2）石材の摩耗機構と摩耗速度

　各石材の淡水氷による摩耗量と摩耗距離（氷の移動距離）の関係を示

したのが図2．21である。供試体は、岩石の状態からカッター一・一で成形さ

れ、すでにStable　Regionの状態にあると考えられる。事実、砂岩を7

kmまで摩耗させたときの摩耗量増加の様子を図2．21に示してあるが、

最初から一様に摩耗していき、Surface　Regionにみられた初期の凹凸

の影響はないことが確かめられた。したがって、本実験では各石材と

も摩耗距離が2　kmまたは1kmまでしか行っていないが、それは上記の

理由により、これ以降も一様に摩耗していくと判断したからである。

ここで、図2．21中の破線はコンクート供試体の表面約1cmをカッター

で切り落としたものである。

　図2．21から摩耗速度を求め、まとめたものが表2．6であるが、砂岩

が最も小さくコンクリートの約1／3以下、鋼の約1．7倍であることが明

らかになった。しかし花簡岩や凝灰岩はコンクリートより大きくなる

ことも明らかになり、石材の種類によって摩耗速度が著しく異なるこ

とがわかった。また3種類の安山岩の摩耗速度を比べると、組成や採

石場所の違いによりかなり異なることがわかった。したがって、正確

な石材の摩耗速度は、使用する石材ごとに摩耗試験を行なう必要があ
る。
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図2．21　石材の摩耗速度と氷盤移動距離の関係

　　　　　表2．6　各石材の摩耗速度

材　　料
i密度（9／cm　3）

一軸圧縮強度
@（kgf／cm2）

　平均摩耗速度（mm／km）

iσ。＝10kgf／cm2・Tニー10℃）

海氷による実験 淡水氷による実験

砂岩
i2．59） 0．　0050 0．　0029

花闇岩
i2．65） 0．　0216 0．　0339
擬i灰岩

i1．69） 210 0．　0251 0．　0589

輝石安山岩
@（2．61） 0．　0084 0．　0037

石英安山岩A
@（2．70） 0．　0065 0．　0100

石英安山岩B
@（2．80） 0．　0177 0．　0227
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（3）各石材の特性

　過去の実験において、コンクリートの摩耗速度は一軸圧縮強度や骨

材の違いには無関係という結果が得られているが、各石材の摩耗速度

は大きく異なり、その大小は岩石の生成の仕方や結晶構造、成分、強

度等の違いによるものと考えられる。そこで石材の一軸圧縮試験を行

った。ただし、砂岩は供試体をとることができなかった。供試体の大

きさは、石英安山岩が直径40mm、その他が直径50mmの円柱形で、高さ

はそれぞれ直径の2倍である。変位速度は1mm／min。試験の結果（圧縮

強度、破壊時の歪、密度）を表2．7に示す。また、この一軸圧縮強度と

摩耗速度の関係を図2．22に示す。これを見ると、一軸圧縮強度が大き

いほど摩耗速度は小さくなっている。したがって、石材の摩耗速度は、

コンクリートの場合と異なり、石材の強度に依存していることが明ら
かになった。

　次に摩耗試験中にでる石材の削り屑を集めて顕微鏡による観察を行

った。安山岩の粒径は比較的一様で、摩耗試験後の供試体表面の凹凸

は少なめで、割と均一に摩耗した。花簡岩は、細かい粒が多いが粗い

粒も目立ち、摩耗後表面の凹凸が激しかった。砂岩の粒径はかなり小

さく一様な大きさであり、大きめの粒子も丸みを帯び、摩耗試験後の

表面状態は最も滑らかであった。凝灰岩粒子は、割と大きめで、最も

角張っていた。以上より、凝灰岩の粒子が一一一9S大きく、砂岩の粒子が

一番小さかった。

　次にレーザー回折法を基本原理とする粒度分布測定器を使って粒子

の大きさとその分布を調べた。試験結果では、凝灰岩の粒径だけが明

らかに大きく、他の石材は、あまり差はなかった。中央粒径では、安

山岩が最も小さく、予輩岩、砂岩、凝灰岩と大きくなっている。中央

粒径と摩耗速度の関係において相関は見られなかった。以下に試験結

果をまとめる。

1）石材の摩耗量は摩耗距離に比例する。

2）各種石材により摩耗速度は大きく異なる。また同じ安山岩でも、成

　分や採石場所により摩耗速度が異なる。

3）砂岩や安山岩の摩耗速度はコンクリートの約1／3であり、耐摩耗材

　として優れているし、石材を用いれば美観上も良い。

4）石材の一軸圧縮強度が大きいほど、摩耗速度は小さい。

5）石材の粒径は摩耗速度にそれほど影響を及ぼさない。
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表2．7　各石材の一軸圧縮強度

材　　料
密　　度
@9／cm　2

一軸圧縮強度

@kgf／cm2

　一般的な

齊ｲ圧縮強度
@kgf／cm2

砂岩 2．　59 969
擬i灰岩 1．　69 210 342
輝石安山岩 2．　61

石英安山岩A 2．　70

石英安山岩B 2．　80
花闘岩 2．　65 725
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各石材の一軸圧縮強度と摩耗速度の関係
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2．4．5　各種材料の比較

　図一3の直線の傾きから摩耗速度を求め、もとめたものが表一1で

あるが、砂岩が最も小さくコンクリーートの約1／3以下、鋼の約1．7倍で

あることが明らかになった。しかし花簡岩や擬灰岩はコンクリートよ

り大きくなることも明らかになり、石材の種類によって摩耗速度が著

しく異なることがわかった。また3種類の安山岩の摩耗速度を比べる

と、組成や採石場所の違いによりかなり異なることがわかった。この

ことは、各種石材の摩耗速度をはっきりと断定することは難しく、現

場で使う石材ごとに実験してみないと正確にはわからないことを示し

ている。

表2．8　各材料の摩耗速度

材　　料 　　平均摩耗量
ﾐv＝10kgf／cm2・Tニー10℃

コンクリート 0．　012

0．　0025合
成
材
料

0．　0026
Urethane　elastomer 0．　0027
鋼 0．　0027
砂岩 0，　0029
花闘岩 0．　0339
擬灰岩 0．　0589石

　
材 輝石安山岩 0．　0037
石英安山岩A 0．　0100
石英安山岩B 0．　0227
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2．5　氷盤と橋脚表面の接触圧力の影響

2．5．1　接触圧力と摩耗速度

　接触圧力σvと氷温、それに摩耗速度の関係が図2．23である。材料

は軽量高強度コンクリートで相対速度Vは5．Ocm／secである。図からも

明らかなように、摩耗速度は接触圧σvの増加とともに直線的に大き

くなる。また、氷温一50Cと一10。Cの実験結果に差はみられなかった

が、一20。Cに氷温が低下し、氷の強度が強くなると摩耗速度が若干大

きくなる傾向がみられる。図中の破線の範囲は、それ以上接触圧σv

を大きくすると氷がすぐ破壊するため、実験が不可能であったので外

挿したものである。
　また、図2．24からも明らかなように、摩耗速度への氷温の影響は、

氷温が一10。C以上では摩耗速度は氷温の影響を受けないが、一一　10℃以

下では、氷温の低下とともに摩耗速度は大きくなる。これは氷温低下

による氷強度が強くなったためと思われる。氷強度が高まると、接触

圧力も増加する。また、佐伯等やltoh等の結果より摩耗速度は氷の成

長方向と摩擦力の作用方向の関係はなく、氷盤の移動速度にも強くは

影響を受けないことが明らかとなっている。

　したがって、淡水氷によるコンクリートの摩耗速度は接触圧σvの

みで決定される。
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図2．23　接触圧力と摩耗速度の関係
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2．5．2　氷力と氷盤の貫入速度 2．5．3　橋脚N。seの傾斜角と総力

　氷は粘弾性体のため、氷盤の橋脚への貫入速度は氷力（接触圧力）に

影響を及ぼす。Miche1＆Tousant（1977）は淡水氷を用いてlndentation

Testを行い、貫入に伴う歪速度εと氷力の関係を広範囲に実験を行っ

た。この結果を図2．25に示す。最大氷力はε＝10－3sec’1程度で発生

する。この図からも明らかなように氷盤と構造物の相互作用について

は、ε，が非常に大きくなると、かえって氷力が低下することになる。

　Nei1はカナダの河川での、試験杭に作用する氷力の観測を行ってい

る。その結果では運動量と手力の間は無相関であり、一定値以上の運

動量を越えると氷力は増加せず、一定士力を示すと考えられ、これは

Michel等の結果と一致している。
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　橋脚の基本形式は霊力（接触圧力）の立場からみると図2．26に示すよ

うにθの角度によって直立型と傾斜型に分けられる。傾斜角θがゆる

い場合、氷盤は曲げ破壊を起こすし、θ＝・90。の場合には、圧壊ある

いは挫掘破壊を起こす。一般に、氷の曲げ強度は圧縮強度に比べると

弱いため、氷盤を曲げ破壊させるような傾斜型構造物の方が水平方向

氷力つまり接触圧力を小さくすることができる。図2．26は同一の氷の

強度と氷厚をもった氷盤が、直立構造物（円断面）に作用する氷力Fと

角度θをもって傾斜した時の氷力Fhの比Fh／Fとθの関係を示したも

のである。この実験に用いた模型構造物の材料は鋼で、氷と鋼の間の

摩擦係数は0．10であった。

　この結果より明らかなように、θ＞75。の範囲では、Fh／F＝1．0で傾

斜の効果は明白ではない。また、その時の氷盤の破壊モードも圧壊に

近い状態であるが、θ＜75。の範囲では、Fh／Fは傾斜角θが小さくな

るにつれ、急激に小さくなることがわかる。したがって、橋脚のNose

を傾斜させ、水平方向の氷力を低下させるためには傾斜角θをできる

だけ緩くすることと橋脚のNoseの表面をできるだけ滑らかにすること

が望まれる。
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図2．25　氷盤の貫入に伴う歪み速度と氷力の関係（Miche1等1977）
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図2．26　傾斜による氷力の変化
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　氷盤が傾斜構造物に貫入する時の水平方向氷力式（氷盤破壊時に発

生する場合）は、一般に次式で示される。

F＝A　．　f　（1　．，　D）　・　tan（e＋¢）　・　h　2’　a，　・・　・・　・・　・・一　（2．　3）

A：定数
1　：氷盤の特性長
　　

h：氷厚
σf：氷盤の曲げ強度

θ：傾斜角

φ：摩擦角

¢　＝tan－i　pt　’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’”　（2・　4）

　μ：氷盤と橋脚Nose表面との摩擦係数

　橋脚Noseの角度をθ＝60．としても、通常の表面の滑らかなコンク

リートであるとμ＝0．2程度であるからφ＝11．、θ十φ・＝71．で氷盤

も曲げ破壊に近くなり田力の低下も期待できる。しかし、橋脚表面が

凍結融解作用により粗くなり、摩擦係数がμ＝0．4程度になると、φ＝・

21．となり、θ＋φ＝81．であるから氷盤の破壊モードは圧壊タイプ

で氷力を低下させることはできない。

　カナダのCSA　S61974では、直立の橋脚に作用する氷力に、　Noseの傾

斜角θの効果を乗じて傾斜構造物の氷力を求めるようにしているが、

θ＝75～90。で1．0、θ＝・60～75．で0．75、θ＝・45～60．で0．5となっ

ていて、図2．26に示す値に比較的近い値を示している。

2．5．4　橋脚の断面形状と接触圧力

　氷力（接触圧力）は、橋梁上流側のNoseの断面形状が問題となる。断

面形状は図2・27に示すように3つの形式に分類される。矩形断面、円

断面及びくさび形である。

　直立構造物に対しては、USSR　一一　SN－76／66　codeにおいて、矩形断面

を1．0とする時、半円形では0．9倍、2α＝90．の場合0．54倍としてい

る。佐伯等の場合は、矩形断面の場合を1．0とする時、円断面では0．74

倍・2α＝90．の場合のくさび形においてはO．66倍となっている。こ

れに対してAfanasev（1972）の場合には、矩形断面の場合を1．0とする時、

円断面を0・9としている。Korzhavin（1962）の式においては、矩形で1．0、

円断面でO．　95、くさび形の場合は0．85sinα（30。＜α＜60．）、2α＝

90。の場合0。60となる。これらをまとめたものが表2．9である。

　また、傾斜構造物に対して、Korzhavin（1962）は、傾斜角と2αを組

み合わせた係数として表2．10に示す値を得ている。円断面は2α＝8

0。に相当するものとしている。この他Tryde（1976）も傾斜角θと2α

の効果を考慮した氷力式を提案している。

矩形

D

半円形

2a

くさび形

図2．27　橋脚断面形状の基本パターン
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表2．9　直立構造物の接触圧力に対する形状効果

基本形式
USSR－SN

V6／66code
佐伯等 Afanasev korzhavin 1snard

矩形断面 1．　00 1．　00 1．　00 1．　00 1．　00

円断面 0．　90 0．　74 0．　90 0．　95

くさび形 0．　54 0．　66 一 0．　60

表2．10　傾斜構造物の接触圧力に対する形状効果

　　　　　　　（Korzhvin　1971）

2α
β

　　0S5 　0U0 　0V5 　0X0 　　0P20

45 0．　2 0．　17 0．　16 0．　16 0．　15

60 0．　24 0．　20 0。　19 0．　18 0．　17

70 0．　38 0．　27 0．　23 0．　21 0．　19

75 0．　79 0．　38 0．　29 0．　26 0．　22

2．5．5　接触圧力と一軸圧縮強度の関係

（1）直立型橋脚に作用する接触圧力と一軸圧縮強度の関係

1）橋脚Noseが矩形断面

①理論式

　橋脚に作用する全氷力を接触面積で除することによって平均接触圧

力を求めることができる。矩形断面に作用する理論氷力は、Reinicke

はHi11型の破壊を仮定することによって限界塑性理論を用い、平面ひ

ずみ条件より次式を得ている。

　F＝　（L4十〇．　97・w／h）　’w・h・a．　（2．　4）

ここで、F：氷力、　h：氷厚、　w：橋脚幅、σc：一軸圧縮強度である。

（2．4）式を平均化した平均接触圧力（σv）は次式で示される。これは、

最大氷力持の平均接触圧力である。

　a．＝＝　F／wh　＝＝　（1．　4十　O．　97Xw／h）　・　a．　（2，　5）

　氷厚と構造物の幅の比をアスペクト比というが我が国の場合、結氷

下河川の氷厚は、天塩川等での調査結果でもわかるように約50cm、橋

脚幅は200cm～250cmであるで、アスペクト比は4～5である。これを（2．

5）式に代入すると、平均接触圧力は以下のように表すことができる。

　a．　＝＝　（1．　59　Av　1．　64）・a．　（2．　6）

　また、Morgenstern＆Nutta1の式では、45。の懊形破壊面を仮定して

次式によって平均接触圧力を求めている。

　a．＝：　（1．　06　”v　1．　08）・o．　（2．　7）

②実験式

　次に、実験によって得られた直立構造物に作用する氷力式は、一般

に次式のように表される。

　F＝：k．c．　wni．hn2．o．　（2．　8）
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　ここで、k：氷盤貫入時の歪み速度に依存し、　Cは橋脚Noseの断面

形により決定される係数である。佐伯等、NKKグルーフ．の実験式では、　n1

＝0．5、n2＝：1．Oである。また、　Hirayama　et．　aL、三菱重工グルーフ．の

研究では、n1＝0．5、　n2＝1．1と、大きな違いはない。佐伯等の実験式

を用いると矩形断面でC＝6．8、貫入にともなう歪速度を10　”“　3　sec一　iの

オーダーとするとk＝1．0となり（2．8）式は次式となる。

F＝＝6．8V－wh’uc

a．＝　F／wh　＝＝　（6．　8／　V一　w）’　ac

w＝200～250cmとすると

a．＝　（O．43’“vO．48）　’u．

（2．　9）

（2．　10）

（2．　11）

③現地計測
　佐伯等や田中等は矩形断面構造物に作用する氷圧力の実験を行って

いる。これは、Indenterの氷との接触面に10～15個の圧力計及び荷重

計を設置して貫入試験を行った。実験時のアスペクト比は1．10～4．41

である。この時の接触圧力の最大値σvmaxと一軸圧縮強度σcを表2．

11にしめす。一軸圧縮強度試験に使用した供試体の寸法は直径10cm、

高さ20cmの円筒形、歪み速度は（1～3）×10－3sec－1で、約20本破壊

した時の平均値である。
　表2．11から最大の局部氷圧力（σc）は一軸圧縮強度（σv）の2．6～6．5

倍となっている。しかし、佐伯等によって最大の接触圧力は氷の三軸

圧縮強度を越えないことが実験的に明らかになっており、それは一軸

圧縮強度の4．5倍程度と報告している。このことから、局部接触圧の最

大値は一軸圧縮強度の4．5倍程度と考えてよい。

④σv／σcの最大値
　矩形の場合の接触圧力と一軸圧縮強度の関係をまとめる。

　　　　理論氷力式　　　　　σv／σc＝1．06～1．64

　　　　実験氷力式　　　　　σv／σc　＝O．　43～0．48

　　　　現地計測値　　　　　σv／σc＝・2．60～4．50

以上のような結果から、接触圧力は安全側に考慮して氷の一軸圧縮強

度の4．5倍と見積もることが適当と考えられる。

　2）橋脚Noseが半円形断面

①実験式

　Noseが半円形断面の構造物に作用する全勢力は基本的には（2．8）式

である。佐伯等の場合は、貫入に伴う歪み速度が10－3sec－iの時の半

円形に作用する全弾力及び接触圧力は、次式で表される。

F＝5．OV－w．h．ac

o．＝＝　（5．　0／Jw）　’　a．

w＝200～250cmとすると

。．＝　（O．　32’N・O．　35）　・　o．

（2．　12）

（2．　13）

（2．　14）

（11）式は、直線の半無限のedgeを持つ氷盤が貫入した場合であるが、

氷盤が半円のNoseに完全に密着した場合は次式でしめされる。

a　．　：　（O．　83　’v　O．　91）　．　a． （2．　15）

②現地計測

　佐伯市や田中等は、アスペクト比が4．5～5．8の円断面構造物に作用

する氷圧力分布を測定し、表2．12のような結果を得ている。表から明

らかなようにσv／σcは1．84～6．28の範囲となっている。これに対し

て、構造物に作用する全氷力が最大になる時（氷盤が破壊する時）の各

歪速度に対する無次元擦触圧力（σv／σc）の分布を図2。28（a）（b）

（c）に示す。図中のθニ0はNose先端位置であり、Z＝・0は氷厚の中

心線である。氷厚は、10～14cmであるから、氷盤の表面近くのZ＝40

cm位置でのσv／σcが最も小さく、氷厚中心部の接触圧力が大きい。

各ケースの最大のσv／σcは2．0～2．4である。

③σv／σcの最大値

　矩形の場合の接触圧力と一軸圧縮強度の関係をまとめる。

　　　　実験氷力式　　　　　σv／σc＝0．83～0．91

　　　　現地計測値　　　　　σv／σc＝2．00～2。40

半円形断面も矩形断面と同様に安全側に考慮して、氷の一軸圧縮強度

の4．5倍と見積もることが適当と考えられる。
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表2．11 矩形断面構造物に作用する最大局所氷圧力

　　　　　（佐伯等1981）

Aspect　Ratio
@　　（w／h）

Strain　Ratio
u／4W（sec－1）

σv／σcの

ﾅ大値
T。C σC

1981

1．1

P．1

P．1

7．9×10－5sec層1

U．6×10－4sec－1

S．1×10－3sec－1

2．75

U．50

S．50

一2～一2．3。C

@　　1ノ

@　　〃

24kgf／cm2

@　　〃

@　　〃

1983
1．7

Q．76

S．14

8．2×　10－4sec－1

U．7×　10－4sec－1

U．1×　10－4sec－1

2．6

R．0

S．4

一2．0。C

|2．0。C

|2。O。C

20kgf／c皿2

@　　〃

@　　〃

ここで一軸圧縮強度は、Φ10cm　120cmの円筒供試体を用いて、歪速度

1～3×10－3sec”1で破壊するときの強度

表2．12 円断面構造物に作用する最大氷圧力

　　　（佐伯等1987）

Σsec－1

Run h（cm） Vc皿／s T σV●皿ax θ

×10－3

A1 12．0 O，565 2．59 一2．4 6．28 0。

2 12．0 O，019 0，087 一2．2 6．12 30。

3 12．0 0，021 0，096 一2．5 1．84 0。

4 12．0 1．38 0，631 一2．7 3．87 0。

5 14．0 1．45 6．65 一4．5 2．48 30。

6 17．0 0，415 2．07 一2．0 2．07 45。

7 10．O 0，318 1．46 一2．O 3．33 15。

8 9．8 O，678 3．11 一2．0 2．18 15。

9 9．3 O，023 O，106 一2．0 2．07 0。
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図2・28　歪速度に対する無次元接触圧力（σv／σc）の分布
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　3）橋脚Noseが襖形断面

　次に、図2．29に二形N。seの場合の接触圧力を考えるときの座標と記

号を示す。襖面に作用する法線方向力をP、接線方向の摩擦力をTとし、

構造物に作用する全氷力をFとするKorzhavinの示した平衡の式より次
式を得る。

F＝＝　2Psin　a　十　2Tcos　ct （2．　16）

ここで単位はcm・kgfとする。標準的な橋脚断面を仮定してBニ200cm、
α＝45． E氷とコンクリート間の動摩擦係数を中澤等の結果から0．3と

すると平均接触圧力σvは、次式で示される。

o　v＝＝　O．　25　a　C
（2．　22）

　以上の直立構造形式の構造物に作用する接触圧については、平均接

触圧では襖形の場合が最も小さいことが明らかとなった。

懊片面の接触面結をAとすると次の関係がある。

P＝A・σv＝h・ノ・σvニh・w。σv／2sinα

（2．　17）

T＝＝　A’t　＝　h’7’　t　＝＝h’w’t　／2sina

　ここで、h、　tそれにwは、それぞれ氷厚、摩擦応力それに橋脚の幅

である。ここで、氷盤と橋脚間の動摩擦係数をμkとすると次式が得
られる。

T＝　pt　k’ov （2．　18）

（2．17）（2．18）式を（2．16）式に代入して整理すると、平均の接触圧σvは

次式で示される。

a　v＝　F／h　’w’　（1十　xL　k　／tan　a） （2．　19）

　懊形Noseを有する構造物に作用する全氷力は、佐伯等によると次式

で示される。

F＝C’　V－w’h’　o　v

Cは懊の交角によって異なり、2α＝90．で4．5となっている。

（2．20）式と（2．19）式より、平均i接触圧σVは次式で計算される。

（2．　20）

a

　　　　P

V’E／7（gL．一“f：一一一．一

図2．29　座標と記号

uV＝＝　C・　u　v／V－w〈1十　xz　k　／tan　cu　） （2．　21）
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（2）傾斜型橋脚に作用する接触圧力と氷の一軸圧縮強度の関係

　傾斜している半円形断面の構造物に氷盤が貫入する場合の接触圧力

（局部氷圧力）を直接測定した結果は未だ報告されていない。平山等の

実験結果によると傾斜したNoseに作用する水平方向氷力Hは次式で示

される。

　H＝：　1．　6・of・h2・y　（2．　23）
　　　y　＝＝　tan（e　＋¢）

　　　¢　＝＝tan－1　pt　k

　ここでσf、θはそれぞれ氷盤の曲げ強度とNoseの傾斜角である。ま

た、μkは氷盤とNose材料間の動摩擦係数である。また鉛直氷力Vは

次式で示される。

　V＝＝　1．　7・af・h2　・tane　（2．　24）

よってNoseの法線方向に作用する水力Nは次式で示される。

　N＝・V－H2十V2＝，／一1．62・σf2・h4。γ2・1．72・σf2・h4・tan　2θ

　　＝」一　1．　62・y　2・1．　72・tan　2　e・e　f・h2　（2．　25）

　また、氷盤接触部の径をDとするとき、完全に氷盤がD／2まで貫入す

る時の氷力をFとし、氷盤のedge部はNoseと同じ傾斜角を持っている

とすると、図2・30に示すように貫入深さδとする時、氷力Fδは次式で

表されるものと仮定する。

　　　F＝CV－D’h’　・ac

　　　hノ＝＝h／sinθ　　　C＝5．0

　ここで（2．25）と（2．26）式により平衡状態でのθを求める。

V’　1．　62・　ty　2　十　1．　72etan2　e　・a　f・h2　＝＝　5．　OV一　D・h／sin　e　’G　c’sin　（b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　27）

　　　　　　　　　　　　　　　一　89　一一一

これを整理すると

　sinψ＝〉「1．62・’ソ2・1．72・tan2θ・σf・h・sinθ／5．0・V「D・σc

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　28）

　単位はcm、　kgfである。接触投影幅はD・sinψ、i接触高さはh／sinθで

あるからNoseの法線方向からの接触投影面積Aは次式で示される。

　A　＝＝　Vd－L62・y　2十1．　72・tan2　e　・a　f・　A／一D・H2　／5．　0’　a　c　（2．　29）

よって平均の接触圧力σvは（2．25）（2．29）式より次式で求められる。

　av＝　N／A　＝＝　5．　0・ac／JD　（2．　30）

　D＝200～250cmとすると、（2．30）式より次式を得る。

　uv＝　（O．　31　’”・　O．　35）・ac　（2．　31）

　　　　　　　　．
　　　　ノ／影一＼、

　　！プ＼＼
　　　　　．

D

　　　　．　　　　／

図2．30　半円形の傾斜Noseの座標

　　　　　　　一　90　一
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（3）氷盤の接触圧力と一軸圧縮強度

　直立型の橋脚は矩形Noseの場合、平均接触圧力は、理論氷力式から

は（1．06～1．64）・σcとなり、実験式からは（0．43～0．48）・σcとなる

が、局部氷力（局部接触圧）の現地計測結果から判断すると、安全側を

考えて、4．5σcを採用することが望まれる。また、半円断面形の場合

は、氷力式から求められる平均接触圧は、edgeが直線の場合（0．32～0．

35）・σc、edgeがNoseに密着状態の場合は（0．83～0．91）・σcとなり、

円断面に作用する局部氷圧力に関する実験から判断すると、最大接触

圧力は6．28・σcとなるが、氷の三軸圧縮強度を考慮して4．5σcを採用

すれば安全と考えられる。

　また、Noseが憎憎の場合はKorzhavinの平衡式と佐伯等の実験氷力式

から、平均i接触圧力は0．25σcとなる。次に、傾斜型橋脚で、半円断面

を有する場合の接触圧力は未だ実験は行われていないが、平山等の氷

力式と若干の測定を用いると平均の接触部分は（0．31～0．35＞・σcとな

ることが明らかとなった。

表2．13Nose傾斜や断面形状とσv／σcの関係

Nose形状 氷力算定法 σv／σc 備　考

理論財力式 1．06～1．64

矩形断面 実験氷力式 0．43～0．48

現地計測値 2．60～6。50

直立型橋脚
実験氷力式 0．83～0．91 2α＝goo

半円形断面
現地計測値 2．00～2．40

襖形断面 理論馬力式 0．25

傾斜型橋脚 実験内力式 現地計測値 0．31～0．35

※橋脚幅（D）＝200～250cm、氷盤厚さ（h）＝50cm
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2．6　淡水氷の強度の影響

　氷盤による橋脚の摩耗は、橋脚表面と氷盤との接触圧力に依存し、

接触圧力は、氷盤の一軸圧縮強度から算定することができる。したが

って、河川氷盤の一軸圧縮強度を明らかにすることは、設計上重要で

ある。そのため、北海道の河川や湖沼の氷盤について一軸圧縮強度の

測定行った。

　北海道の天塩川で実際の河川氷盤から氷を採取し、圧縮試験を行っ

て氷盤の一軸圧縮強度及び圧縮弾性率を測定した。積雪の多い日本海

側の実際の河川氷盤は、柱状氷、雪氷、フラジルアイス（氷晶）からな

り、その成長過程が複雑であるため、氷盤の状態も非常に複雑である

場合が多い。そのため、水理構造物に作用する水平方向軸力や橋脚と

の接触圧力を推定する場合に必要な、氷盤の一軸圧縮強度の推定は非
常に難しい。

　天塩川で採取した氷盤から氷の成長方向に対して水平方向の供試体

を作成し、圧縮試験を行って氷盤の平均的な一軸圧縮強度を算定する

とともに過去に行った桂沢ダム湖の氷盤の圧縮試験の結果等と比較し、

実際の淡水氷の強度を推定する。

2．6．1　氷盤の採取位置と試験方法

　試験方法は、天塩川から持ち帰った氷盤ブロックを電動コアドリル

を用いて直径4．5cm、高さ9cmの円柱供試体を氷の成長方向に対して垂

直に抜き取った。この円柱供試体を写真2．12のような一軸圧縮試験機

を用いて破壊し、強度を測定した。

　氷のブロックは、前述のように厚さ方向に対して層状になっている

ため、各層によって強度に差がでると思われるので、層ごとに供試体

を採取した。また、氷温はT＝一10。C、　T＝一2℃の2種類の温度、

また、佐伯等の研究により一軸圧縮強度は、歪速度に依存しε＝・10｝3

（sec－1）のオーダーでピークをとる。したがって、一軸圧縮強度試験は

ε＝0・7×10一3～1．5×10－3（sec’1）の範囲で行った。
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図2．31　氷盤の採取位置
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　また、動弾性係数の測定も行い、動弾性係数、強度、密度、圧縮弾

性率の関係を調べた。

　動弾性係数の測定では、動弾性係数測定装置を用いて供試体の一次

共振周波数を求め、この値から動弾性係数を算定した。円柱供試体を

弾性体と仮定すると次式が成り立つ。

E．＝　C，XWx　f2
　　　C，　＝：　408×　10一　5　×　L／A

ED、動弾性係数

Cl：

W：供試体の質量

f：一次共振周波数

L：供試体の長さ

A：供試体の断面積

（2．　32）

　過去の佐伯等の研究によると共振周波数の測定は1本の供試体につ

き5～10回で充分であるとされているので計6回の測定結果の平均を
その供試体の一次共振周波数とした。
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図2．32　動弾性係数測定装置
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2．6．2　天塩川の氷盤強度試験（1992年）

（1）氷盤の性状

　1992年に天塩川で採取した氷盤は、図2．33に示すように雪氷と真氷

が幾層にもなっており、複雑な構造となっている。上層④は・雪が固

まってできた雪氷（ゆきこおり）であり約9cmの層となっている。また、

密度も0．7（g／cm　3）程度と小さい。第2層③は、雪が固まって圧縮され

た雪氷であるが、密度は柱状氷に近い0．8～0．9（g／cm　3）程度で約12cm

の層であった。第3層②は、2～3cm程度の雪と氷の互層が17cm続き、

第4層①は約12cmの柱状氷で、最下層に約9cmのフラジルアイス（氷

晶）となっていた。

　この氷盤の成長過程を推測する。まず、①の層の柱状氷が形成され

た後、降雪があり、その重みで氷盤にはいったクラックから、しみ出

した河川水によって雪の上に再び氷を形成する。これが繰り返されて

・②層がつくられた。その後、比較的多量の雪が降り、その積雪が長時

間かけて圧縮され、密度の高い雪氷を形成したのが③層である。ほぼ

同時に④の密度の小さい雪氷も形成されたと推測される。また、氷盤

下に堆積したフラジルアイスが一部凍結して、氷盤最下層を形成した。

　このような層状になった複雑な構造の氷盤は、降雪の多いところに
よくみられ、過去に行った北海道三笠市の恩沢ダム湖、北海道石狩郡

新篠津村の篠津湖でも同様の傾向が見られた。

　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

④．・・雪氷（密度小）…∵．
　　じ　　　●　●　　●　　．■　　・　　・　　　0　　　9　　0　●　●

③雪氷（密度大）
otM，　s　i’Ti，ililllcm　l．

　　　　　　　　　　　　十i

o

　　

12cm

伽
＋
㎞

図2．33　天塩川（1992）の氷盤断面
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（2）試験結果

　試験に用いた円柱供試体は、上層、中層、下層の3層に分けて、1

層について11～14本程度、合計で74本で試験を行った。

　図2．34は氷温T＝一2℃の密度と一軸圧縮強度の関係である。密度
が0．6～0．75（g／cm　3）程度の雪氷部分は密度の増加に伴い、一軸圧縮強

度も増加し’ている。密度が0．8～0．9（g／cm　3）の柱状氷の部分は密度に

よる差はほとんど見られない。

　図2．35は、氷温T＝一10℃の場合の密度と一軸圧縮強度の関係であ

る。この場合も密度が0．8～0．9（g／cm　3）の範囲では密度と一軸圧縮

強度の間に際だった関係は見られないが、密度の増加に伴い一軸圧縮

強度も増加する傾向が見られる。

　図2．36は、一軸圧縮強度と圧縮弾性率の関係である。一軸圧縮強度

の増加にともない圧縮弾性率も増加する傾向が見られる。またこの図

中の△印は密度がお0．6～0．7（g／cm　3）の雪氷であるためにばらつい

ていると思われる。
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　　　　A
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ロ
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Oe7 汐・ぞ9／（Oe9）m3）

図2．34　密度と一軸圧縮強度の関係（T＝一2℃）
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図2．36　一軸圧縮強度と圧縮弾性率の関係
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2．6．3　天塩川の氷盤強度試験（1993年）

（1）氷盤の性状

　1993年3月7日に北海道天塩郡天塩町に天塩川の雄信内橋付近にお

いて氷の採取を行った。氷盤の大きさは幅約30cm、長さ約1m、厚さ

約40cmで、合計7個のブロックを採取した。

　各ブロックの氷盤の断面構造を図2．37に示す。氷盤の断面は、おお

よそ7層からなっており、雪氷と柱状氷の互層を形成している。また、

柱状氷の一部も雪や気泡が含まれた不均一な構造となっていた。

1

左岸側　　　　　　　　　　　　　　右岸側

［＝ir；t＝g＝＝f＝g＝E＝；34s67

　　　　　　　ブロック

の　　　　　　　　　　　　　　ロ　　

柱状氷　雪氷

2 3

tzzzzzzzzzzzzz

ZZZZZZZZZZZZZE

ZZZZZZ2vaZZZZ

鴫

4

27ZvaZ　mo
zm＝z＝ez＝　：

噸

5

図2．37　天塩川（1993）の氷盤断面

6

湘

（2）試験結果

　天塩川（1992）と同様に電動コアドリルを使用して円柱供試体を抜き

取った。円柱供試体の寸法は、d＝4．5cm、1＝10cmのものを約100本

作成した。それぞれのブロックを大きく3層に分けて各層ごとに供試

体を分類した。これらの供試体について動弾性係数の測定と一軸圧縮

試験を行い、動弾性係数、強度、密度、圧縮弾性率の関係を調べた。

氷温も一2。Cと一一　10℃の2通りを用いた。

　弾性試験を行ったあと、一軸圧縮試験を行った。氷は粘弾性的性質
のため、一軸圧縮強度は歪速度に依存し、歪速度εが10－3のオーダ・・一・一一・

の時、強度が最大となることが過去の研究から明らかになっている。

したがって、実験は氷の強度が最大を示すように歪速度を0．7×10－3

〈ε＜4．5×一3（sec－1）の範囲で一軸圧縮試験を行った。
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　図2．38は密度と一軸圧縮強度の関係である。温度による違いを見る

と一10℃のほうが一2℃より強度が高くなる。図中の包絡線によって

強度の最大値は密度に比例することがわかる。供試体は柱状氷、雪氷、

気泡等からなるが、密度が高いほど強度も高くなることから、供試体

中の柱状氷の部分によって荷重の大部分が受け持たれていると考えら

れる。また、同じ密度でも強度に幅があるのは、供試体内が雪氷や柱

状氷の層に分かれている場合があるため、その境界面で破壊がおこっ

たためか、荷重を支える実質的な断面積が小さいためであると思われ
る。

　図2．39は、一軸圧縮強度と圧縮弾性率の関係である。強度の増加に

ともない弾性率も増加する傾向がみられるが供試体が不均一なためバ

ラツキが大きくなっている。また、一2℃の場合の方が圧縮弾性率は

小さい傾向がみられる。

　図2．40は、密度と圧縮弾性率の関係である。図中に示した包絡線に
より弾性率の最大値は、‘ ｧ度に比例していることがわかる。また、密

度が大きいほど弾性率のバラツキは大きい。これも供試体が不均質な

ことが原因と考えられる。

　図2．41は密度と動弾性率の関係である。密度が増加すると動弾性率

もほぼ直線的に増加レ、比例関係があることがわかる。佐伯等による

海氷についての過去の実験結果においても、この関係は成立している。

　図2．42は、動弾性率と圧縮弾性率の関係である。この図から両者は

全く無関係であるといえる。海氷についての過去の研究では両者に直

線的な関係がわかっているが、天塩川の氷盤では、そのような関係は

見られず、氷が不均質なことに起因すると思われる。

　このように天塩川（1993）では、各層ごとの違いは見られず、天塩川（1

992）が比較的層ごとの差が明瞭であったのと比較してバラツキの多い

結果となった。
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2，6．4　桂沢湖の氷盤強度

（1）氷盤の性状

　北条他（1990）によれば桂沢湖の氷盤構造は、図2．44のようであった。

上層から雪氷、雪、雪氷の3層構造となっていた。上層と下層は、雪

を含んだ状態で凍結していたが、中層は未凍結状態であった。表層、

下層ともに平均厚さは17cm程度であるが、氷厚は一定ではない。実験

は、天塩川（1992）、天塩川（1993）と同様の方法で行われた。供試体寸

法は、直径約10cm、高さ約15cmとし、氷の成長方向及び成長方向に直

角にとったものを用いて弾性率及び一軸圧縮強度の測定が行われた。

氷密度は雪氷に近いこともあって0．755～0．873g／cm　3、試験時の歪速度

は0．22～1．06×10－3sec｝1の範囲、氷温度は一3℃、一5℃、一10。C

の3段階で行われた。

（2）試験結果

　北條等（1990）及び他の実験結果をもとに、一軸圧縮強度と氷温の関

係を示したものが図2．46である。氷の成長方向の供試体強度をσv。、

直角方向をσHCとすると、両者ともに氷温の低下によって直線的に強

度が増加する。桂沢湖の場合は、成長方向の供試体強度の方が小さい。

成長方向に直角な場合は、Carter＆Michelが行った結果と比較的良い

一致をみており、同様の実験を行ったRamseierやHaynesの結果と比べ

ると小さな強度となっている。

　桂沢湖の氷盤強度が比較的小さくでているのは、氷質が雪氷であり、

多くの気泡を含んでいるためと考えられる。

氷厚（em）

0
1
0
2
0
3
0
4
0
5
0
6
0
η

Upa．Y20rZZZ／k．（／／I

　　　SNOW’　ICE

　　　WAτε腕
・一一一・一一一一・一一一一一・一一一一一一

　　　　　　　　　距離（m）

図2．44　桂沢湖の氷盤構造（北条他1990）
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2．6．5　道内の河川氷や湖沼氷の強度特性

　天塩川（1992）では、供試体の寸法がd＝4．5cm、1＝9cmであるため

桂沢湖の実験結果と比較するために一軸圧縮強度を補正した。天塩川

（1992）と桂沢湖の一軸圧縮強度と氷温の関係を図2．47に示す。中層の

T＝一2。C（▲）は雪氷であるため強度が小さくなっているが、上層

（●）、下層（■）の場合は氷温の低下にともない強度が大きくなっ

ていることがわかる。また、桂沢湖（○）の氷盤の一軸圧縮強度であ

るが、天塩川（1992）氷盤とほぼ同様な傾向を示している。

　図2．48は氷温と圧縮弾性率の関係である。通常は一軸圧縮強度と同

様に氷温の低下にともない圧縮弾性率は大きくなるはずであるが、天

塩川（1992）では逆に氷温の低下にともない同程度かやや減少の傾向

にある。これも天塩川の氷盤構造が複雑であるため、均質な供試体が

採取できなかったことが原因と思われる。桂沢湖の氷盤強度が、天塩

川の氷に比べて5～7割程度となっているのは、桂沢湖の氷盤を採取

した時期が融雪期に当たる3月で、最高気温が＋10℃を越える日もあ

ったことから氷の密度が小さくなっていたと考えられる。

　図2．49に天塩川（1993）、天塩川（1992）の密度に対する一軸圧縮強度

の最大値の包絡線と桂沢湖の実験結果の比較である。この図で明らか

なように、天塩川（1992）の供試体強度が高くなっており、同じ淡水氷

でも強度に大きな差があることが明らかとなった。
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図2．47　天塩川（1992）と桂沢湖の一軸圧縮強度と氷温の関係
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2．7　氷盤中の固形成分の影響 2．7．2　固形成分の中央粒径と摩耗速度

2．7．1　固形成分濃度と摩耗速度

　氷中に固形分が含まれると、海氷の一8。C以下になった時のブライ

ン中の塩類の析出が起こったときと同様に摩耗速度が非常に大きくな

ることが予測される。微粒砂を含んだ淡水氷によるコンクリートの摩

耗特性について述べることにする。

　氷温Tが一10。Cにおける中央粒径dと砂の濃度がWのときの摩耗速

度Swを、砂を含まないときの摩耗速度S（W＝0）で無次元化した値S
w／S（W＝0）と、砂の含有濃度の関係を図2．50に示す。同一の中央

粒径の場合、当然のことながら砂の含有濃度が高いほど無次元摩耗速

度が大きくなることを示している。
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Concertration　of　Sands　（o／o）

　砂粒子の濃度Wを0．4％、氷温一10℃、氷の移動速度Vを5cm／secと

した時の各中央粒径dごとの摩耗速度Sと接触圧σ。の関係が図2．51

である。用いた砂の中央粒径は0．03，0．14，0．7mmの3種類。同図から

も明らかなように砂を全く含まない淡水氷の場合に比べると、砂を含

んだ淡水氷の方が摩耗速度が大きい。

　同一の中央粒径の砂を多く含む氷は、接触圧σvの増加とともに摩

耗速度は直線的に大きくなる。また、同一の接触圧の場合、中央粒径

の大きな砂を含む淡水氷の方が摩擦速度は大きくなる。

　以上の結果をまとめると、氷盤移動によるコンクリートの摩耗量を

推定するのに最も重要な摩耗速度の決定にあたっては、氷温、氷によ

るコンクリート表面に作用する接触圧σ。それに氷中に含有される微

粒砂の中央粒径dと濃度Wが与えられなければならない。

o

図2．50　固形成分濃度と無次元摩耗速度の関係
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2．7．3　氷盤中の固形成分に関する調査結果

　固形成分が混入した氷盤によるコンクリート製橋脚の摩耗量は、純

粋な氷に比べて大きく、固形成分の濃度が高く、固形成分の中央粒径

が大きいほど激しいことが、著者等や佐伯等の研究によって明らかに

なっている。したがって、河川氷中に含まれる固形成分の濃度と中央

粒径を知る事は、構造物の氷盤移動による摩耗量を予測するために重

要である。

　そのため、道内の河川や湖沼氷盤に含まれるている固形物質の濃度

と粒度分布の測定を行った。調査は、天塩川の河口部と網走湖で氷を

採取し分析を行った。採取にあたっては、氷盤中の固形物質の多くが

道路周辺から発生したものと考え、氷盤の道路からの距離を考慮して

採取した。また、他の調査結果を加え、道内の氷盤中に含まれる固形

成分について考察した。

（1）　氷盤の採取位置及び試験方法

　氷盤中の固形物質の組成調査は、天塩川においては河口の天塩大橋

上流で数箇所、網走湖の国道238号の大曲付近と国道39号の三人付近

の2箇所で氷を採取した。
　氷盤試料は、分析に供するまで冷凍保存した。試料中の固形物質は、

氷試料をコンテナ内で融解後、連続遠心分離（18，000rpm）した。分離さ

れた含水固形物質は、凍結乾燥後、粒度分析や元素分析などの試料と

した。

図2．52　氷盤試料の採取位置図
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1）固形物質含量の測定

　融解した氷盤試料の一定量についてフィルター法（JIS　KO101－1991

に準拠）によって固形物質含量を測定した。用いたフィルターは、孔

径0．45μmのメンブランフィルターである。

　試料水を、図2．53に示すろ過器を用い、ろ過三囲の残留物質を105℃

で乾燥して測定する。今回使用したろ過材は、あらかじめ105。Cで乾燥

して重量を測定してある孔径が0．45μのニトロセルロース製のメンブ

ランフィルター（東洋科学産業）を用いた。

固形物質含量（mg／1）＝（a－b）×1000／V

　　　　　　a：固形物質を含んだフィルターの重量（mg）

　　　　　　b：フィルターの重量（mg）

　　　　　　V：試料水（m1）

A

e

F

一減圧装置へ

（2．　32）

A：上部ろ過管

B：ろ過材

C：ろ過材保持台

D：下部ろ過管

E：ゴム栓

F：金属製クランプ

G：吸引瓶

図2．53　フィルター法よる固形物質含量を測定用うか器
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2）粒度分析

　固形物質の粒径は、Wentworthの分類に基づき250μrnあるいは125

μm以上については思いを用い、それ以下はレーザーミクロサイザー
（セイシンSK・・一　7000、北海道東海大学）によって測定した。これらの結果

から粒度累積曲線を作成し、その中央値を試料の代表径とした。

一E空甜

写真2．13　レーザーミクロサイザー

表2．14　Wentw。rthの分類

巨　礫 boulder　gravel ＞256（mm）

大　礫 cobble　gravel 256～64

中　礫 pebble　grave1 64～4
細　礫 granule　grave1 4～2
極粗粒砂 very　coarse　sand 2～1
粗粒砂 coarse　sand 1～1／2

中粒砂 medium　sand 1／2～1／4　（＝ニO．5～0．25）

細粒砂 fine　sand 1／4～1／8　（＝0．25～0．125）

微粒砂 very　fine　sand 1　／8～　1　／16　　（ニ＝0．125～0．0625）

シルト silt 1　／16～　1　／256　　（＝＝0．0625～0．0039）

粘　土 clay 〈　1　／256　　（＝＜0．0039）

一111一一
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（2）天塩川の氷盤試料

　氷盤試料は1993年3月6日15時35分から18時に採取した。天候は曇、

気温一〇．2℃、水温0．0℃であった。採取地点は、発生する道路粉塵の

飛散距離を考慮して、天塩大橋（国道40号線）直下及び直下から上流

方印に400m位置まで7箇所を選定し、計35個の氷盤試料を採取した。

採取した氷盤試料の一部は重複して採取したため総試料数は61となっ

た。氷盤は、チェーンソウと大型鋸等によって、30～50cmの矩形に下

層まで切り抜き、取り出して試料とした。この柱状試料は、氷質によ

って分離し、形状を測定したのち氷の状態で実験室に持ち帰った。

　調査地点の氷盤の状態は、視界には開氷箇所は認められず、3月と

いえども冬の様相であった。氷盤の厚さは40～70cmで、表層を除くと

4～20cmの層状構造が観察され、一つの氷盤は3～8層で構成されて
いた。表層は数センチの新雪で、中間層のほとんどは雪氷、一部で雪

が挟まれている例があった。柱状氷は天塩大橋から200m及び400mの

下層でのみ存在した。表中の密度の値は、体積の測定精度が悪く信頼

度は落ちるが、氷盤を密度の低い雪、密度の高い柱状氷、中間の雪氷

と区分ができる。表2．15に、採取した氷盤の性状を整理した。
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（3）網走湖の氷盤試料

　網走湖の氷盤試料採取場所は、国道238号の大曲付近の国道が網走湖

岸にほぼ平行に位置する場所で2箇所と国道39号の呼人付近で1箇所

採取した．採取日時は1993年4月10日9時30分から12時で、天候は晴

れであった。国道238号の大曲付近の網走湖岸で採取した氷は、気温

の上昇によって非常にもろい状態となっていたため、手で容易に採取

できた。採取地点は、岸から5m、10m、20rnの位置で採取した，，

　一方、国道39号の呼人付近では、まだ40cmの氷盤があり、チェーン

ソウと大型二等によって、30～50cmの矩形に下層まで切り抜き試料と

した，、この柱状試料も天塩川と同様に、氷質ごとに分離し、氷の状態

で実験室に持ち帰った。

　国道238号の大曲付近の網走湖岸で採取した氷は、気温の上昇によっ

て融解が進んでおり、非常に弱く、水を大量に含んだ雪氷が約5cmの

厚さであった。道路の近傍から岸までの距離は約30mであり、天塩川

の例から考えると道路の影響が未だ残っている地点である。

　国道39号の呼人付近では、まだ約40cmの氷盤があり、氷盤の上には

水を含んだ雪が正3cm堆積していた。氷は5層になっており中間に雪の

暦があり、これより上を上層、下を下層としてそれぞれ分析を行った，，

採取位置は国道から約130mで、ホテル網走山荘の近傍であり、あまり

道路の影響は受けないと考えられる。

●氷盤の採取位置　　　丁
　　　　　　　x　　’ 諱@パ．’A地点．

　　　∴㍗．’B地点　ひ

　　’縮走湖，’＝二’

劇

愚む

．大曲橋

図2．56　氷盤試料の採取位置（網走湖）
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（4）天塩川における氷盤中の固形成分含量

　氷盤中の固形物質含量を、溶解した水中での含量（mg／1）として整

理した結果を表2．16に示した。図2．58は天塩大橋直下から採取地点ま

での距離と表層（雪）の固形物質含量との関係を示したものである。

表層の固形物質含量は、天塩大橋直下で342．1mg／1、橋から離れるに

従って減少し、L400m上流では3．5mg／1となった。この傾向は、車の通

行に伴って発生する道路粉塵の飛散の影響といえる。

　図2．59は表層から10～20cm層（雪氷）についての両者の関係を示し

たものである。天塩大橋直下では353．4mg／1の固形物質が存在するが、

11rn離れると6．4mg／1と低含量になり、道路粉塵の影響が小さくなる。

氷…葺草で比較的高い含量を示したのは、天塩大橋から100m地点の表

層14～23cm層（雪）での42．8mg／1だけである。

　3月以前の氷盤中への固形物質の侵入量は少ないと考えられる。199

1年（平成3年目3月24日のデータ（天塩大橋直下　表層620mg／1、50

m下層246mg／1）と比較すると、固形物質含量はかなり少なく、道路

粉塵の発生量が減少したように受け取れる。スタッドレスタイヤの普

及が原因の一つと推測される。

　なお、下層にある柱状氷の固形物質含量が1．9及び2．9mg／1と少ない

ことがわかった。したがって、河川水からの氷盤への固形物質の移入

量は少ないといえる。また、氷盤中の固形物質の平均含量は、含量の

高い試料を除くと5．66mg／1（n＝22）となった。

　表2．16に代表試料についての固形物質の中央粒径値を示した。天塩

大橋20m上流地点1．5～13．5cm層（試料No．11）の中央粒径値は268．2

μrnで細砂に分類されたが、多くの試料は63μm以下でシルト質の範

囲に入った。

　天塩川での中央粒径値の分布範囲は、茨戸湖やウトナイ湖などの観

測例とほぼ同じである。氷盤試料（No．11）には、粒径の大きい道路粉

塵が混入したといえる。図2．60に天塩大橋直下試料、図2．61に表層試

料、図2．61に表層から10～20cm層試料、図2。62に柱状氷試料の粒度分

布を示した。固形成分含量の多い試料No．11では粒度分布が粒径の大き

いほうに広がる。柱状氷では分布幅が小さいことがわかる。
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表2．16　氷盤中の固形物質の中央粒径値
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（5）網走湖の氷盤中の固形成分含量

　網走湖の氷中の固形物質含量と中央粒径値を氷盤性状として表2．17

（国道238一線大曲付近（浮き氷を採取））と表2．18（国道39号線呼人付

近）に示した。

　大曲付近の氷中の固形物質含有量は20～30mg／1で、二人付近の氷中

の固形物質含有量が最大で約10mg／1であるから、三人付近に比較して

2～3倍多く含まれている。交通量の多い国道238号線で発生した道路

粉塵が飛来したためであろう。平人付近は10mg／1程度の低含有量であ

るが、これは表2．16で示した天塩川の非汚染域の氷中の含量（5mg／1程

度）よりは高い。都市近郊の網走湖の氷は広域的に汚染されていると

推測される。しかし、今年の状況は、呼人での1990年の調査時（岸か

ら20m－75．　9mg／1）と比較すると、固形物質含有量は極めて低い値といえ

る。この原因としては冬季間のスタッドレスタイヤの義務化による浮

遊粉塵量の減少が考えられるが、因果関係の解明には長期的な継続調

査が必要である。

　　表2．17　網走湖の氷盤の性状

国道238号線　大曲付近（浮き氷を採取）

地　点 岸からの距離 固形物質含量 中央粒径

5　　m 21．8　mg／1 24．6μm

A 10　m 33．2　mg／1 24．1μm

20　m 21．1　mg／1 24．1μm

5　　m 10．4　mg／1

B 10　rn 29．3　mg／1

20　rn 22．6　mg／1

表2．18　網走湖の氷盤性状

　国道39号線　馴化付近

岸からの距離 採取位置 固形物質含量

表層（13cm） 6．2　mg／1

上層（0～23cm） 10．6　mg／1

130　m 下層（23～43．5cm） 12．2　mg／1

水 10．4　mg／1

一一@124一

2．7．4　道内の河川氷や湖沼氷中の固形成分含量

　道内の河川や湖沼の水、氷、雪に含まれる固形物質含量と中央粒径

値について著者等及び差等が行った調査結果を整理したものを表2．19

に示す。また、図2．64は固形物質含量と中央粒径値の関係を示したも

のである。氷試料の中央粒径値は、いくつかの試料で異常に高い値が

認められるが、これらを除くと50μm以下となっており、全体として

は63μm以下のシルト質の範囲に分類される。

　氷試料に異常に高い値が出ている地点は、網走湖、茨戸湖、天塩川

等で、いずれも道路や橋梁に近い箇所であることから、自動車等の影

響と思われる。これらの値を除くとほぼ雪と同様の傾向を示している。

　次に岸や道路、橋梁からの距離と固形物質含量及び中央粒径値の関

係を図2．65、図2．66に示す。水試料は、道路や橋梁近傍で若干高めの

値となっているものもあるが、ほとんど道路交通からの影響を受けて

いない。これは表面が氷盤で覆われていることと、流水であることに

他ならない。雪試料と氷試料は、ほぼ同様の傾向であるが、中央粒径

については、雪の場合、距離による大きな変化はない。氷は道路近傍

で固形物質含量及び中央粒径値ともに急激に高くなり、道路交通の影

響をうける。この傾向は、橋梁直下のような場合に顕著であった。概

ね道路や橋梁から100m離れると道路交通の影響はほとんどなくなる。
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2．8　コンクリート製橋脚の摩耗量の推定

2．8．1　摩耗量の推定方法

（1）摩耗量の予測方法

　氷盤移動によるコンクリート表面の摩耗速度に及ぼす主要因子は、

淡水氷の強度の決定因子である氷温（T）、コンクリート面の法線方向

に作用する氷圧力（接触圧）σ。、それに氷盤中に含まれる微粒砂の濃

度Wと中央粒径dである。
　著者等や高橋等によれば、淡水氷の場合、氷温が一10℃より高い範

囲では摩耗速度Sは氷温に依存せず接触圧のみに依存することから次

式を導いている。

S＝0．0012・σ
　　　　　　　ソ
　　（一10℃＜T＜0℃）

　S：摩耗速度（mm／km）

　σ．：接触圧（kgf／cm2）

（2．　33）

　次に、砂粒子の濃度（W）の影響を考慮するために、濃度が一定の場

合の中央粒径dとその粒径における摩耗速度を砂を含まない場合の摩

耗速度で無次元化したものをKとし、一定の砂含有氷による摩耗速度

を（2．33）式を改めて次式のように示した。

s　＝o．　oo12　・　K・　u．

　（　一一　100C　〈T〈　O　OC）

　W：砂粒子の濃度

（2．　34）

　ここでKは平均粒径dのみの関数となる。氷温が一10。C＜T＜OQC

の範囲では、摩耗速度は氷温に影響されることはないので、氷温に関

係なく用いられると考えられる。

　以上の結果から氷盤と橋脚間の接触圧、氷盤中の砂の中央粒径と濃

度が与えられるとコンクリート製橋脚の摩耗速度が決定されることに

なる。

　コンクリV・一一一トの摩耗速度が求められると、あとは氷盤の移動距離や

氷盤移動時の水位の変化から橋脚の摩耗量の分布が求められる。摩耗

量推定のためのフローを図2．67に示す。
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　前述したように、コンクリートの摩耗速度Sへの影響因子は氷温、

接触圧、氷中の砂の濃度と中央粒径である。氷温については、氷盤の

移動時期の一10。C≦T≦OOCの範囲を考えればよい。また接触圧σ．

は、構造物に作用する氷圧力の分布を知らねばならない。直立の矩形

断面構造物に作用する氷圧力の分布については田中等の研究、円断面

構造物については佐伯等の研究があるが、その結果によると氷圧力の

分布形状はアスペクト比や貫入に伴う歪速度の影響を受けるものの、

最大の氷圧力（接触圧）は氷の一軸圧縮強度の4～5倍程度となって

いることから、設計上はその値を採用してよいと考えられる。この接

触圧が求められると、砂の濃度と中央粒径から図2．50を使ってKを決

定し、不純物を含んだ摩耗速度を計算することができる。

　この摩耗速度に氷盤の移動距離を乗ずることにより摩耗量が推定さ
れる。

氷　　　　温 氷　　　厚 氷　盤　構　造

氷盤の強度

”圧力の接触圧力

材料特性 氷中の砂分の濃度と粒径

摩耗速度

氷盤の移動距離

摩　　耗　　量

図2．67　摩耗量の推定フロー図
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2．8．2　氷盤の移動距離

　著者等は、北海道の北部を南から北に向けて流れる天塩川の結氷と

氷盤移動についての現地観測を行っている。

　わが国の最北の地を流れるこの川は、南が上流で北上する寒地河川

である。故に、冬期に全面結氷した河川は、春先に上流から融け始め、

まだ結氷している下流へ流氷となって流れ下る。天塩川の結氷状況調

査は、1993年1月～3月末の期間で現地観測6回、航空写真による観

測を3回行った。現地観測の観測地点は橋梁位置とし、名寄市～天塩

川河口に至るまでを調査区間とした。航空写真撮影から判定した結氷

状況を図2．68に示す。

　1月24日に撮影した航空写真によると、名寄市より上流側の天塩川

本流では、結氷した箇所は見られず、名寄大橋の下流約10数kmの地点

が結氷の最上流となっている。この位置より下流の恵深橋下流から恩

根内橋上流と音威子府橋～箴島橋下流区間は完全結氷せず、岸から氷

盤が延びているが河幅全てを覆うまでには至っていない。

　開氷状況を詳しくみるために現地観測と航空写真撮影による観測結

果をもとに移動距離と、それに要した日数から1日当たりの移動距離

を算出したのが表2．20である。

　1日当たりの移動距離は、2月末までは1日に1km以下の速度で開
氷が進み、3．月に入っても下旬までは2．32kmであった。しかし、3．月2

4日～27日目かけては6．57km、3月27日～29日の間は9．75kmが1日に開

平した。1月24日～2月3日にかけて開氷速度が1．83km／日と比較的

早いのは、恵唐橋下流から美深大橋下流までの冬期間を通じて開面し

ている区間が移動距離に含まれているためであり、実質的に開氷した

のは名寄大橋下流から恵深橋下流までのおよそ6．3kmである。したがっ

て、実質の開氷速度は0．6km／日程度である。

　以上のことから、昨冬の天塩川では、佐久橋上流から一気に開氷が

進み雄信内橋下流に至った。おおよそ誉大橋の橋脚で10km・中川橋11・

5km、歌別橋で197km、雄信内橋33kmの氷盤が通過したと推定される。
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表2．20　開門速度（km／日）

調査月日 移動距離㎞
移動時間

@日
日当距離
汲香^日

1．月24日

2，月3日
18．　3 10 1．　83

2．月28日

3．　5 25 0．　14

3月6日
5．　2 6 0．　87

3月24日
41．　8 18 2．　32

3月27日
19．　7 3 6．　57

3月29日
19．　5 2 9．　75
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図2．68　天塩川の開氷状況の推移
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2．8．3　旧羽幌線天塩川橋梁橋脚でのケーススタディー

　以上のような摩耗量の推定フローにしたがって、旧羽幌線天塩川橋
梁の橋脚についてケーススタディV一・一一一を行い、推定値と実測値の比較を

行った。

　調査結果から天塩川の氷中の固形成分濃度は、最大値0。04％、最大

中央粒径0．134mmであった。中央粒径ごとに固形成分濃度が0％の摩耗

速度で無次元化した値と固形成分濃度の関係を示した図2．50から、こ

の条件で・固形成分がない場合に比較しての摩耗速度増加は、1．2倍と

見積もることができる。

　天塩川下流部の氷盤の移動が活発になるのは3月下旬～4月の上旬

であることから、その時の平均氷温はOQC程度である。著者等の行っ

た天塩川の氷の一軸圧縮強試験結果では、一2℃～一3℃の氷温で一軸圧

縮強度の平均値が30～40kgf／cm2の範囲であった。しかし、氷の強度は

0℃に近づくにつれて急激に低下することから、実際にはさらに低く1

0～20kgf／cm2程度と推測される。したがって、試算上は氷の一軸圧縮

強度は10～20kgf／cm2とする。また、氷盤移動による円断面構造物に作

用する局部氷圧力（構造物の法線方向氷圧力）は、佐伯等や田中等の

実験結果より、アスペクト比（構造物の氷盤移動方向から見た投影幅

÷氷厚）が5．0の場合、一軸圧縮強度の約4．5倍を越えないことから、

接触圧は45～90kgf／cm2となることが予想される。

　このような条件下での摩耗速度は0．06～0．13mm／kmとなる。1年の氷

盤の移動距離を20kmとすると、以下の計算によって1年間の平均摩耗
量は1．2～2．6mmとなる。

S　＝O．　OO12×　a．×K×　L

　＝O．　OO12×　（45　・一・　90）　×　1．　2×　20

　＝1．　2”・一t　2．　6mm

　著者等の現地計測結果によれば天塩川橋梁の橋脚の年平均摩耗量は

約1．Omm程度であり、推定値より小さい。これは橋脚への氷盤の作用位

置が水位によって変化するためであって、現地測定による摩耗の範囲

が約1m、この地点の氷厚が約50cmから考えて、実際の平均摩耗深さ

は推定値の半分程度と考えてよい。そのように仮定すると年平均摩耗

量の推定値は、移動距離20kmで0．6～1．3mmとなり、実測結果と良い一

致を示した。
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2．9　コンクリート製橋脚の摩耗対策

2．9．1　摩耗対策が必要な地域

　山下等（1993）が作成した北海道内の河川結氷図に著者等の橋脚被害

調査で、氷盤移動による被害があった橋脚の位置を図2．69に示す。結

氷率の高い道北の天塩川、留萌川や諸国川、湧別川、常呂郎等のオホ

ーツク沿岸の河川と被害のあった橋脚位置に相関が見られる。

　また、積算寒度（度・日）の分布図に被害橋脚をプロットしたのが、

図2．70である。被害橋脚は、積算寒度700（度・日）以上の地域にあり

それ以外の地域では被害が発生していない。気温が低く結氷率の高い

河川で被害が発生していることは、橋脚が氷盤によって損傷を受けて

いることの定性的な裏付けともなる。

　氷盤移動による橋脚の損傷が発生している位置と河川の結氷域と積

算寒度700（度・日）以上の地域を重ね合わせたのが図2．71である。図

中の斜線の地域が氷盤移動が活発で橋脚の摩耗対策が必要な地域であ

る。ただし、対象地域においても結氷しない箇所や氷盤がそれほど動

かないことが現地調査や経験的に明らかな場合には、その必要はない。

氷
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ク
○

結氷

非結氷

結氷

非結氷
旧

図2．69　河川結氷と被害橋脚の位置図

一一 P34一

・難鴨嚇錨麟糊灘贈簗咽

3eo

4eo

blQO

銘。

300

ク
○

　600ca
soe

400

600

　700

　800go

0
幻
W

・。

ｸ

700

　　solooO，sk　一9

110

　1200

　
　
O

－
9

80
b’800

45C0C0

aoo

stoo

　
　
　
　
　
0

6　
0
0

　
7

図2．70　積算寒度と被害橋脚の位置図

。

汐
含

r／／／z．氷盤移動が

　　活発な地域
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2．9．2　橋脚の摩耗防止対策

　北海道内の氷盤による摩耗被害報告のあった10橋梁のうち5橋梁は、

すでに補修工事が完了している。芦別大橋は、矩形断面のNoseを持つ

橋脚である。上流側の摩耗が進んでいる箇所の表面をハツリ、Nose形

状が三角形になるように新しいコンクリートを打設し、表面を鋼板で

被覆する補修を行っている。この橋脚の形状は、北米の結氷河川の橋

脚によく用いられているものである。二形の断面形状は氷力の低下に

も役立ち、鋼板はコンクリート等に比べると摩耗速度も小さいため摩

耗を抑制する効果がある。

　別当賀橋の橋脚の補修は摩耗している橋脚全周について厚さ3cmに

ハツリ、カプセルアンカーを打ち込んだ後、鉄筋を組み立てコンクリ

ートを打設し巻きたてる工法をとっている。新しいコンクリートで巻

きたてる工法は、最も一般的な補修工法であるが、この方法では将来

的にもかなりの摩耗が起こることが予測される。

　網走橋は、シートパイル上部より高さ1mの範囲での摩耗がひどく、

浸食深度の最大が15cmに達している。そのため、既設コンフリー・一一トを1

0cmハツリ、その後25cmの厚さの鉄筋コンクーリー一・・一・トで巻きたてている。

　幌別橋の補修工法は、橋脚全周を厚さ10cm～15cmハツリ、その後鉄

筋コンクリートで巻きたてている。上部1mは沓座拡幅も兼ねた補修

のため、10cmハツリその後30cmの鉄筋コンクリートを打設している。

その下の80cmは、15cmハツリ、その部分にコンクリートを腹付けして

復旧している。

　コンクリートの巻きたてが一般的な工法として普及しているが、コ

ンクリートの被覆厚が極端に厚くなることは、地震時の水平力の増加

につながり、橋脚の安定上有利とはならない。被覆厚を減じて、その

表面耐摩耗性の材料で被覆することも考慮する必要がある。

　橋脚の氷盤移動による被害の現状と補修事例から、摩耗防止対策を

整理すると大きく3っの方法が考えられる。

①コンクリートよりも摩耗に強い材料で、摩耗の影響を強く受ける橋

　脚上流側の結氷高さ付近と側面を被覆する。被服材料としては鋼板、

　石材、合成材料等ある。

②橋脚が摩耗していても、構造上十分安全であるように、橋脚の耐用

　年限中の摩耗量を推定し、その分かぶりを厚くする。

③橋脚のNose形状や傾斜を工夫することによって氷力を低減し、摩耗

　量を低減することができる。
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　これらの3種類の工法の選定は、橋脚の立地する位置や周辺環境、

経済性等が選定のポイントとなるが、経済性、摩耗抑止効果、作業性

等を総合的に判断すると鋼板被覆工法が最も適当と考えられる。した

がって、工法の選定にあたっては、鋼板被覆工法を基本とし、被覆工

法が採用できない時に、他の2工法を検討することが望ましい。

　以下には、各工法の設計法について述べる。

摩耗防止対策

かぶり厚を多くとる

Nose形状

襖形

図2．71　コンクリート製橋脚の摩耗対策

Noseを傾斜
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2。9．3　被覆工法

　摩耗の影響を強く受ける橋脚上流側の結氷高さ付近と側面を耐摩耗

材料で被覆する工法である。淡水氷と諸材料の摩耗速度に関する実験

から、鋼や合成材料の摩耗速度はコンクリートの1／4．5となっている。

合成材料のうちポリエチレン、鋼板等に接着後コンクリートに取り付

ける必要がある。ウレタンは直接コンクリートに接着でき、厚さも任

意に施工することが可能である。ポリエステルは表面加工が難しく、

剥離することがあるので被覆材料としては好ましくない。また、合成

材料は紫外線劣化の影響もあるので耐候性試験を行う必要がある。そ

の点、鋼やステンレスは実績も多く、品質に対する信頼性、施工性等

も考慮すると現段階では、被覆材として最も優れている。

　鋼板厚は、20mm程度とする。また、海水の影響を受ける場合には、

ステンレスを使用することが望ましい。鋼板で被覆する範囲は、冬季

水位を基準に上方へ2m以上、下方に1m以上とし、上流側から橋脚
のおよそ半分を覆うこととする。橋脚と河川の流心が一致しない場合

や河口付近で流氷や干潮の影響を受ける場合には全周を被覆する。

　橋脚を鋼板被覆すると、コンクリートとは色が異なることから、景

観的な配慮を必要とする場合には、別な工法を選択するか、石材によ

る被覆を行う。ただし、石材については、同じ種類の石材であっても

産地によって、耐摩耗性が大きく異なることから、使用前に摩耗試験

を行い、その耐摩耗性を検証しておく必要がある。
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図2．71　鋼板による橋脚の被覆範囲
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写真2．17　鋼板による橋脚の被梅事例（雄信内橋・天塩川）
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写真2・18　コンクリートブロックによる橋脚の被櫃
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2．9．4　かぶり厚増加工法

レ

口

　橋脚が摩耗しても、耐用年限中の摩耗量を推定し、その分をあらか

じめ厚くすることによって構造上の安全を保つ工法である，摩耗被害

を受けた橋脚の補修も類似工法で実施されているケースが多く、補修

時の新たなコンクリート厚の設計においても、摩耗量の予測が重要：と
なる．

　ただし、この工法は、橋脚の断面を大きくし、橋脚重最を増すこと

から、鉛直力や地震時水平力及び氷力の増加につながり、橋脚の安定

に不利になることも多いので、検討にあたってはこれらのことも考慮
する必要がある，，

　コンクリート製橋脚の摩耗量の推定は、以下の式とする，

S＝：O．　OO12・K・a．・L・N
　　　S：橋脚耐用期間内の摩耗量（mm）

　　　σxノ：氷盤の接触圧力

　　　K：無次元摩耗速度

　　　L；氷盤の移動距離（km／1冬当たり）

　　　N：橋脚の耐用年数（年）

写真2．19 新しいコンクリートで巻きたてて補修した事例

　　　　　（別当賀橋）

（2．　：1　，’）”）
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（1）氷盤の接触圧力（σv）

　氷盤移動により構造物に作用する局部氷圧力（構造物の法線方向氷

圧力）は、アスペクト比（構造物の氷盤移動方向から見た投影幅÷氷

厚）が4．0～5．0程度であれば、最大氷力は氷の一軸圧縮強度の4．5倍を

越えない。一般に我国の橋脚は2．Om程度の幅が多く、天塩川での氷厚

調査では、おおむね50cm程度であることから、アスペクト比は5．0程度

と推定され、この関係が成り立つ。したがって、架橋地点氷盤の一軸

圧縮強度がわかれば最大の接触圧力を得ることができる。

　氷盤の一軸圧縮強度は、基本的には、それぞれの架橋地点で氷盤の

調査や氷盤を採取して一軸圧縮強度試験により求め接触圧力を導くこ

とが基本であるが、調査や試験に時間がかかり、設計に不便である。

したがって、天塩川及び桂沢湖の氷盤を使用して行った一軸圧縮強度

試験結果から、設計定数の目安となる値を整理したのが表2．20である。

　実験結果の平均値を整理すると、氷温が一2～一3℃では、一軸圧
縮強度が30～40kg／cm　2、氷温が一10℃では40～70kg／cm　2の範囲となっ

た。北海道においては、一般に氷盤移動が活発となる融氷期の氷温は

0℃に近く、氷盤の強度も極端に低下することから、実際の氷盤の一
軸圧縮強度は10～20kg／cm　2である。したがって、設計上は、一軸圧縮

強度は10～20kg／cm　2程度を考慮すれば安全側であり、最大でも30kg／

cm　2を見積もれば充分安全である。また、厳冬期においても氷盤移動の

発生する河川においては、氷温が一10。Cの時の一軸圧縮強度を考慮し

て設計する必要があるが、我が国の河川においては、そのような状況

は極めて稀である。

表2．20　氷盤の一軸圧縮強度（最大値）

一軸圧縮強度（kg／cm2）氷　温

@℃ 平　均

一2 75 5 40
天塩川（1992）

一10 115 25 70
一2 55 5 30

天塩川（1993）

一10 70 15 42．5
一3 50 20 35

桂　沢　湖
一10 70 45 57．5
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（2）無次元摩耗速度（K）

　通常の河川の氷盤i中には固形成分が含まれている。この固形成分濃

度と中央粒径の大きさに摩耗速度は強く影響を受けるため、摩耗速度

を決定する際に、架橋地点の氷盤中の固形成分の分布状況を把握して

おく必要がある。しかし、固形成分含量は、周辺土地利用の変化、風

等の自然条件によって毎年異なることが予想され、架橋位置の固形成

分分布の傾向を把握するには、かなりの期間が必要となる。そのため、

2．7節で調査した結果を用いて、設計の目安となる値を設定し、調

査を行わなくともある程度設計を可能にする。

　表2．10は、道内の各河川や湖沼における固形成分濃度と中央粒径の

調査結果の中から最大値を整理したものである。　（分析結果が一つし

かないものについては、その値を記載している。）この結果で、最も

固形成分含量が高かったのは天塩川の橋梁直下で433．9mg／．1、中央粒径

値は、交通量の多い道路が隣接している茨戸湖の203．1μmであった。

　この結果から最大の固形成分濃度は0．04％、最大の中央粒径値は0．2

mmとなった。そのほかの、道路の影響をあまり受けない氷盤は、固形

成分濃度が0．01％以下、中央粒径値も0．05mm以下であった。

　以上の結果と図2．50や図2．73から河川に添って道路があるような、

道路粉塵の影響を強く受ける地域においてはK＝1．5、道路からの影響

を受けない地域ではK＝1。0程度として問題はない。

表2．10　氷盤中の固形物質濃度と中央粒径値（最大値）

水　　域 河川・湖沼名 固形物質含量 中央粒径値

天塩川 433，9　mg／1 134．3　μm
河　　川

歴舟川 17．6　mg／1 20．9　μm

ウトナイ湖 145．O　mg／1 24．0　μm

茨戸湖 418．O　mg／1 203．1　μm

シュウパロ湖 64．6　mg／1 12．0　μm

生花苗沼 27．7　mg／1 15．0　μm

湖　　沼 篠津湖 7．3　mg／1 38．8　μm

網走湖 75．9　mg／1 153．9　μm

能取湖 12．5　mg／1 8．0　μm

サロマ湖 95．5　mg／1 21．0　μm

春採湖 12．5　mg／1 8．0　μm
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図2．73　無次元摩耗速度と中央粒径の関係（固形成分濃度0．4％）

（3）氷盤の移動距離（L）

　天塩川での開氷状況調査から開閉が一気に進んだ時の最大延長は33

kmであった。また、天塩大橋付近で沿線の方にヒアリングした結果、

天塩川下流でおよそ20km前後は流下していることがわかった。天塩川

は、我が国の最も北を流れる大河川であり、天塩川以上の氷盤流下が

我が国でおこるとは考えにくい。したがって、我が国においては、氷

盤移動に関する調査結果がない場合には、前後の河川形状等を考慮し

て、氷盤の移動距離を20～30kmで設計してもよい。

　ただし、氷盤移動が活発で、氷盤による摩耗対策が橋脚の設計に大

きなウエイトを持つ場合には、架橋位置前後の流下状況を観測して決

定すべきである。
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2．9．5　接触圧力低減工法

　橋脚の形状によって氷力を低減し摩耗量を減少させる方法である。

直立橋脚の断面形状の違いによる氷力変化はKorzhavinやlsnard、佐伯

等の研究があり、矩形断面の氷力を1。0とすると半円形断面は0．7～0．9、

襖形断面では0．5～0．7の値となる。このような、係数を架橋地点の氷

盤の一軸圧縮強度から求めた接触圧力に乗ずることによって、低減さ

れた接触圧力を求めることができる。摩耗量の推定は、低減された接

触圧力を用いて、前述した摩耗量の推定フローにもとづいて行なえば
よい。

　以上のように橋脚Noseを傾斜させ、襖形断面が三筆に対しては有利

となり、しいては氷盤と橋脚表面の接触圧力の低減にもつながる。し

たがって、橋脚形状によって氷力を低減させることによって摩耗量を

小さくすることができる。そのような視点から図2．74のような橋脚形

状を提案する。

　橋脚Noseの傾斜角は75。以下でなければ氷力の効果はなく、コンフ

リー一・一ト表面の摩擦なども考慮すると実際には60．以下にする必要があ

る。また、橋脚断面の増加は、地震時の水平方向力の増加や経済性で

マイナスの要因となることから、冬期水位より下方に1m、上方に2
rn（Break－up時の最高水位）の範囲で行うことが望ましい。

　ただし、魚形断面は、氷力の低減に効果がある反面、襖の先端に対

して直角方向から衝撃的な荷重がかかった場合、断面欠損をおこす可

能性がある。すでに、空知川にかかる芦別大橋では、そのような原因

と思われる損傷の報告がある。断面が欠損すると、撃力が大きくなる

ばかりでなく、摩耗速度も早くなる。したがって、確実に氷点低下が

長期間期待できるように鋼材等で被覆することが望ましい。

　また、このような橋脚の採用にあたっては、流心の方向や流下する

氷盤の方向について充分に検討する必要がある。
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図2．74　接触圧力の低減に有利な橋脚断面

写真2．19　上流側Noseを襖形とした橋脚の事例（芦：別大橋：空知川）
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2．10　結論

（1）摩耗した橋脚の現地測定

①年間の摩耗速度（mm／年）は、ボスニア湾の海中灯台で0．7～7mm／年、

北海道の橋梁橋脚で1．06～4．09mm／年であった。そのうち、新橋（網走

川）は摩耗以外の影響も強いことから、それを除くと0．68～1．06mm／年

である。

②以上のことから判断して北海道内の橋梁橋脚の氷盤移動による摩耗

量は、1mm／年が最大値であることを明確にした。

③網走川にかかる新橋では、下流川も摩耗が起こっており、流氷の遡

上による影響と考えられることから、オホーツク海沿岸の河口部にあ

る橋脚は、上流側だけでなく下流側にも対策が必要である。

（2）摩耗試験装置の評価

①氷盤移動によるコンクリート表面の摩耗試験装置の具備すべき条件

を構造物と氷盤間の相互作用や諸材料と手間の摩擦あるいは、氷その

ものの力学特性等の研究成果に基づき明らかにした。

②7種類の摩耗試験装置の摩耗の基本原理を明らかにするとともに、

その特徴と欠点を明らかにした。

③各試験装置について、氷とコンクリート間の摩耗試験としての9つ

の具備すべき点ついて評価を行い、氷による摩耗現象の再現性からみ

て滑動摩耗試験装置が適当であることを明らかにした。

（3）各種材料の摩耗特性　　　　　’

①コンクリートの摩耗は、摩耗距離の増加とともに平均摩耗量は増加

する。また、その傾向はコンクリートの強度や骨材の違いに関係なく

同じであることを実験によって明らかにした。

②コンクリートの摩耗は、摩耗の進行にともなって3段階に分けられ

る。コンクリートの表面から0．25mmの深さの範囲（Surface　Region）で

は摩耗速度S＝0．OOsmm／km、摩耗深さ0．25mm〈S〈0．60mmの範囲（Transi

tion　Region）では、0，044mm／㎞、摩耗深さが0．60mmを越えると（Stable

　Region）0．012mm／kmとなり、その後は一定の摩耗速度で継続する。

③コンクリート供試体を表面から1cm切断して行った実験では、Stable

　Regionの場合と同じ摩耗速度となることが確認された。

④コンクリートの摩耗速度は、氷温が一一・10℃以下となると急激に増加

し、一10℃以上ではほぼ一定の値をとる。
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⑤鋼はコンクリートとは異なり、Surface　RegionとStable　Regionの2

領域で摩耗が進行する。

⑥鋼の摩耗速度は0．0027mm／kmで、コンクリートの1／4～1／5である。

⑦鋼は氷温の低下とともに摩耗速度も直線的に増加するが、その増加

量はわずかであり、コンクリートのように一10。C以下で急激に増加す

ることもない。

⑧合成材料は、鋼と摩耗形態、摩耗速度ともに同様の傾向を示した。

しいてあげれば、LDPEの耐摩耗性能が優れているが、その差はわ

ずかである。

⑨石材の摩耗量は摩耗距離に比例するが、各種石材により摩耗速度は

大きく異なる。また、同じ安山岩でも成分や採石場所による違いが顕

著である。

⑩砂岩や安山岩の摩耗速度はコンクリートの約1／3であり、耐摩耗材と

して優れており、石材を用いれば美観上も良い。

⑪石材に含まれる粒子の大きさが小さければ石材の摩耗速度は小さく、

石材の一軸圧縮強度が大きいほど摩耗速度は小さい。

（4）氷盤と橋脚表面の接触圧力

①直立型の橋脚は矩形Noseの場合、平均接触圧力σ。は理論氷力式から

は（1．06～1．64）・σ、となり、実験式からは（0．43～0．48）・σ。、局部氷

点（局部接触圧）の現地計測結果からは（2．60～6．50）・σ。となった。

②半円断面形の場合は、二二式から求められる平均接触圧は、edgeが
直線の場合（0．32～0．35）・σ。、edgeがNoseに密着状態の場合は（0．83～

O．91）・σ、、現地計測された最大接触圧力は6．28・σ。であった。

③Noseが襖形の場合はKorzhavinの平衡式と佐伯等の実験三二式から、

平均接触圧力は0．25・σ。なる。橋脚形態としては、くさび形で傾斜No

seが接触圧力の低減効果が高い。

④傾斜型橋脚で、半円断面を有する場合の接触圧力は未だ実験は行わ

れていないが、平山等の民力式と若干の測定を用いると平均の接触部

分は（0．31～0．35）・σ。となることが明らかとなった。

⑤氷の三軸圧縮強度試験から一軸圧縮強度の4．5倍を超えないことが

確認されており、設計上は4．5・σ，で安全側である。
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（5）淡水氷の強度の影響

①多雪地帯の河川や湖沼における氷盤は柱状氷と雪氷とが層をなして

おり、きわめて不均質な氷となっている。

②多雪地帯の不均質な氷の一軸圧縮強度、圧縮弾性率は同じ密度の氷

に比べてバラツキが大きい。

③過去の研究では、海氷の場合、動弾性率を求めることにより強度を

推定することができるとされているが、天塩川のような多雪地帯の氷

盤は不均一なため、そのような関係は明確ではない。しかし、最大の

強度について直線的な比例関係を示した。

④多雪地帯の河川氷盤は、強度、弾性率、密度、動弾性率に層による

違いはみられない。

⑤設計氷強度の決定は目的によって使い分けをしなければならない。

橋脚の摩耗や橋脚に作用する学力等構造物の設計にあたっては、安全

側にみて純氷に近い氷強度が重要となる。しかし、支持地盤や交通路

として氷盤を利用するためには氷盤の耐電力が問題となる。この場合

には雪氷の混じった不均一な氷盤の強度を設計定数とする必要がある。

（6）氷盤中の固形成分の影響

①天塩川の河川氷盤は、上から雪、雪氷（ゆきこおり）、真氷の順に層

状構造をなしており、各層は数cm～数10cmの範囲で厚さが変化してお

り、複雑な構造となっていることがわかった。

②氷盤内の固形物質は、車両などによる汚染が見られ、橋梁下で高い

含有量を示し、橋梁から離れるにしたがって減少する。含有量は、2

層目の雪氷（ゆきこおり）で5mg／1程度、3層目の真氷が1～2mg／1と

氷盤部分は低い値を示したが、氷層に堆積している雪は氷盤に比較し

て高い含有量を示した。

③固形物質の中央粒径値は、シルト質以下の大きさで、橋から離れる

にしたがって小さくなる。橋梁下では砂質分が多かった。

④網走湖の氷盤は、河川の場合と同様に固形物質含有量は岸から離れ

るにしたがって減少しており、湖岸を走る道路からの粉塵飛散の影響

が明瞭に見られた。

⑤氷盤上の積雪に含まれる固形成分は、ほとんどの地点で氷盤中の含

有量の2倍以上となったことから、積雪中の固形成分の氷盤中への移

動も考えられる。

⑥氷盤下の水体中の固形成分濃度は、雪や氷盤に比べて低濃度である。
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（7）　コンクリート製橋脚の摩耗量の推定

①コンクリート製橋脚の摩耗量推定式を導き、推定方法のフローを明

らかにした。淡水氷による摩耗量は、S＝0．0012・K・σvであたえら

れる。ここで、Kは氷盤中の固形成分濃度が一定の場合のある中央粒

径値における摩耗速度を固形成分を含まない場合の摩耗速度で無次元

かした値であり、σvは接触圧力である。

②1年あたりの摩耗量の算定には、摩耗速度に架橋地点での年当り氷

盤移動距離を乗ずる必要がある。そのため、天塩川において航空写真

撮影と現地調査を行い、最大の氷盤移動量が約30kmであることを明ら

かにした。天塩川が我が国最北の大河川で、唯一、南から北に流れる

寒地河川という状況から考えて、我が国においては、天塩川以上の氷

盤移動が発生する可能性はほとんどない。

③著者等の提案した摩耗量の推定式及び推定フn一にしたがって、旧

羽幌線天塩川橋梁において、摩耗量の推定を行った結果、水位変動に

よる接触位置の変化を考慮することによって、実測値とほぼ一致した。

（8）　コンクリート製橋脚の摩耗対策

①北海道内の河川結氷図及び積算寒度の分布と被害橋梁の位置から、

被害橋脚が結氷率が高い道義やオホーツク沿岸の河川に集中している

こと、被害橋脚が積算寒度700（度・日）以上の地域に分布しているこ

とが判った。これらを基に摩耗対策が必要な地域を明らかにした。

②コンプリート製橋脚の補修事例と氷盤と橋脚の摩耗メカニズムから、

橋脚の摩耗防止対策として、被覆工法、かぶり三二加工法、接触圧力

低減工法の3つを提案し、それぞれの設計法を明らかにした。

③被覆工法は、コンクリートより耐摩耗性能が優れている鋼板、合成

材料、石材等でコンクリート表面を被覆する工法で、被覆範囲及び各

材料の耐摩耗性能を明らかにした。

④かぶり厚増加工法は、摩耗量の推定式にもとづいて耐用期間内の摩

耗量を推定し、その分を予め見積もって構造形態を決定する工法であ

る。摩耗量の推定のための設計定数である、氷盤の一軸圧縮強度及び

接触圧力、氷盤中の固形物質濃度と中央粒径から決まる無次元摩耗速

度の決め方について明らかにした。

⑤接触圧力低減工法は、橋脚Noseを傾斜させ、二形断面とすることに

よって接触圧力を軽減し、摩耗量を減少させる効果が高いことから、

接触圧力を低減させるために効果的な橋脚形状の提案を行った。
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3．1　概説
　アイスジャムは、河川の蛇行部、狭窄部、合流部、分流部、水面を

厚く結氷している所や氷塊が地盤と接触し座礁するような箇所、水路

断面が縮小したり水深が深くなる箇所、及び橋脚の設置されている位

置で良く発生する。これら以外の箇所での発生は稀である。しかし、

たとえ発生する場所がある程度特定できたとしても、毎年の発生時期

や規模；を知ることは難しく、橋脚や水理構造物の設計に反映すること

ができないのが現状である。

　著者等は、北海道の北部を流れる天塩川で3冬期にわたってプレv・一一・

クアップといわれる二二現象について観測を行った。また、札幌市内

を流れる琴似発寒川で発生した異常出水についても現地調査を行い、

橋梁部で氷盤が詰まったことが原因であることを明確にした。このよ

うな現地調査に基づいて橋脚周辺で発生するアイスジャムの発生形態

を以下の2つに分類した。

　①定着氷を橋脚が支持した状態で定着氷先端部でのアイスジャム

　②橋脚位置での浮氷盤のアーチ形成によるアイスジャム

　①については、定着氷先端部での浮氷盤の運動について、ポリプロ

ピレン板による模型実験を行い、先端部の形状が浮氷盤の潜り込みに

与える影響や浮氷盤に加わる流体抵抗について明らかにした。また、

定着氷下に潜り込んだ浮氷盤が、そこに留まるかどうかは、氷盤相互

の摩擦抵抗と流体力によって決まることから、実際の河川氷を使って

氷盤相互の摩擦係数を測定する室内試験と野外試験を実施した。以上

のような定着氷先端部でのアイスジャム形成に関する基礎研究によっ

て発生メカニズムの概略を把握することができた。

　②は、模型氷盤と模型橋脚を使った実験によって、浮氷盤が橋脚位

置でアーチを形成する条件を明らかにし、橋脚間隔、流速、氷盤の厚

ざと辺長からアーチを形成しない橋脚間隔を導くことを可能とした。

また、琴似発寒川での調査結果に基づいて、アーチを形成しない橋脚

間隔を求めた結果、現状の約3倍の間隔が必要であることが判った。

以下には、これらの詳細を述べる。
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3．2　アイスジャム発生河川の現地調査

3．2．1　天塩川でのブレークアップの観測

（1）天塩川の河川環境

　天塩川は、日本の最北を流れる大河川で、南東から北西に向いて流

れている。源流は、天塩岳（標高1，557．6rn）から発し、流域面積5，590km2、

幹線流路延長256kmに及ぶ。

　天塩川が流れる上川北部地方は亜寒帯気候に属し、特に地理的に内

陸部に位置するため、当地方の気候は寒暑の変化が激しいことが特徴

である。平地における年平均気温は6～7℃程度だが、冬の最低気温
は一一・30。Cにもなる。

　天塩川の上流部は天塩岳から名寄盆地に入るまでを指し、流域内で

最も標高差のある地域である。中流部は名寄盆地から音威子府までを

指す。中流部から下流部にかけては、川沿いに泥炭地の分布する天塩

川低地帯を形成している。下流部は、音威子府村から河口までを指す。

中、下流部では狭さく部がいくつも連なっていることが地形的な特徴

である。主な狭さく部は中流部の名寄盆地から美深町の間の”智東の

狭さく部”、下流部の音威子府から中川町の間の”神路の狭さく部”

などがある。

　Break－upの発生を観測した地点は、過去にアイスジャムの発生記録

が多く、1993年の調査でも水位に顕著な変化が現れていた中川町の中

川橋上流である。
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図3．1　天塩川の流域と積雪深分布
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　（2）Break－upの観測結果

　3月の末から、中川橋の上流にある天塩川直向流量観測所と河川情

報センターを経由して電話回線で結ばれている北大工学部の端末を使

って、この地点の水位変化を記録していた所、1994年4月3日から水

位が上昇しはじめた事から4月5日午後9時より現地観測を開始した。

観測開始時点では、水面は全面的に結氷していた。変化が現はじめた

のは・翌1994年4月6日の午前5時を過ぎから7時までの問に
Break－upが生し中川橋上流の氷盤は全て流下した。

　観測は、発電機と投光器及びビデオカメラを用いて行った。観測は

夜間から早朝にかけて行ったのは、天塩川のこの時期の1日の水位の

ピークが深夜から早朝にかけて現れることによる。

　天塩川のBreak－upの開始から終了までの主な点を時系列で簡単に

まとめると以下のようになる。

①5日午後10時55分
　中川橋の2基の橋脚間のほぼ中央部の氷盤に突然穴があき、多くの

氷片を含んだ河川水が吹き出し、橋梁下流側の定着氷の上を流下した。

その後、この穴は徐々に大きくなり直径が10mを越えた。

　橋梁下流側の氷盤が、かなり大きく流下しても上流側の氷盤に変化

がないことから、中川橋上流の約1．5mの氷盤は、両橋脚によって移

動が止められていたことが判明した。

②6日午前5時14分～5時30分
　橋梁より上流250m付近で、その位置より上流の氷盤が下流に流下し

たが、下流側の氷盤が動かないために、流下部と定着部の境界部分で

氷の強度の弱い所を中心に破壊し、氷丘（lce　ridge）を形成した。そ

して流下してゆく氷片がほとんど無くなった。　（図3．2）

③6日午前5時30分～6時00分
　橋梁のすぐ上流側の河道中央部に直径60cm程度のふくらみのある

開口部（lce　hump）が形成されると、次々と上流に向かって10～40　m間

隔で最終的には6個程度が河道中央に一直線に並んだ。　（図3．2）

④6日午前6時00分～6時30分
　上流側のlcehumpから河川水が吹き出し開口部が徐々に拡大した。

その後、下流側のIce　humpからも水が吹き出し、開口部が拡大し、と

なりあう開口部が連結して、全面結氷していた河川氷盤の中央に幅36

rnで、長さ180mの開水面が形成された。その開水面を多量の氷片や氷
盤が流下した。　（図3．　2）

⑤6日午前6時30分～6時55分
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　左岸側の岸近くの氷盤が、岸に平行に亀裂が入るとともに、流れに

直角方向にも大きな亀裂が入り全面結氷していた氷盤が細分化された。

細分化された氷盤の大きさは1個がおよそ幅30×長さ50～100m程度

であった。　（図3．2）

⑥6日午前6時55分～7時10分
　細分化された氷盤は、最も下流側で橋脚に接している氷盤から、橋

脚を支点として流心側に回転しながら流下し、次々と上流側の氷盤が’

続いた。最終的には、幅100mで延長1，5kmの河道内にあった氷盤が全

て流下した。その氷盤の流下速度は、2．1m／secであった。橋脚に衝突

した氷盤はCrashing破壊をおこしたが、氷盤の流下速度に変化はなか

った。　（図3．2）　　，

　以上のような天塩川のBreak－upは、大きく4つの段階に分かれて進

行したと考えることができる。

〔第1段階〕定着氷下に氷片や小さな氷盤が溜まり通水を阻害する。

上流の開氷部から流れ出る氷盤・氷片及び雪やブラジル等が水深の浅

い箇所の定着氷の下に溜まり通水を阻害する。そのため、通水が阻害

された箇所では必然的に水位の上昇を招く。

〔第2段階〕水位上昇による流下圧力の増加。

　水位の上昇によって、定着氷に揚力がかかるほか、今まで河床に接

していた定着氷下にある氷片や小さい氷盤が、水深の増加によって河

床を離れ浮かんだ状態となる。その上、流体抵抗も増加しているため、

全体として下流へ流下しようとする圧力が増大する。

〔第3段階〕2基の橋脚が支点となって、氷盤の流下に抵抗する。

　氷盤全体が浮き上がることによって、2基の橋脚が氷盤を支えるよ

うな構造となる。つまり2基の橋脚が支点となった梁のような状態と

なり、センターに大きな曲げモーメントが作用して氷盤中央にクラッ

クが発生し、上流側へ進行する。

〔第4段階〕岸との定着部に亀裂がはいるとともに横断方向にも亀裂

が入り、大氷盤が細分化し流下する。

　水位の上昇によって、氷盤全体が持ち上げられるが、岸との定着部

は定着力が強い場合は、岸近くの氷盤が曲げ破壊し、弱い場合にはそ

のまま持ち上げられてフリーな状態となる。同時に水面勾配や流体力

の影響で横断方向にも亀裂が入り細分化された所で、下流の橋脚を支

点にして流心側に回転しながら、橋脚と接している氷盤から下流に流

下する。
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図3．2　Break－up時の河川状況
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　（3）Break－up時の水位と流量

　中川橋上流の誉平流量観測所の水位データによれば、4月2日まで

は10．6～10．9rnの範囲で水位が推移していたが、3日には11rn台と

なり、その後も上昇を続けた。4，月5日の午後5時には12m台の水位

となり、6日午前7時に最高水位12．86mを記録し、8時には急激に低

下して9時には10・74mとなり4月2日時点での水位まで戻った。この

水位の急激な変化とBreak－upが発生時刻は一致する。

　したがって、定着氷下への氷片や小さな氷盤の蓄積が顕著になった

のは・4月3日当たりからと考えられる。その頃には、上流域の開氷
も進み、場所によってはBreak－up現象も発生した箇所があると考えら

れる。

　図3．3は、上流から誉平観測所、新問寒別橋観測所、天塩大橋観測

所の4月5日正午～4月7日正午までの水位変化である。誉平観測所
で6日午前7時に最高水位を記録したのを皮切りに、新問寒別橋では

午前9時に8．14m、天塩大橋では午後9時に2．72mを観測しており、

中川橋付近で発生したのBreak－upがその日の内に河口付近まで波及

しているのがわかる。ただし、水位変化が顕著なのは誉平観測所で、

下流側の2観測所の変化はそれほどでもない。特に異なるのは、水位

のピークをむえてから水位が低下するまでの時間である。油平観測所

では、ピーク水位から約2m低下するのにわずか1時間であるが、新
問寒別橋では、1m低下し安定するの3時間、天塩大橋ではおよそ2

m低下するのに12時間をようしている。下流へいくほど水位低下が緩

やかにおこる傾向を示している。この理由については、結氷状態と河

川断面、河川勾配、水深などの違い及び干満の影響等に起因すると考
えられる。

　図3・4は、〉「Q（Q：流量）と水位の関係を示したものである。Q

は誉平で平成5年～6年にかけて行われた流量観測結果に基づき○は

結氷時期、巳は開氷期の関係を表している。この関係から誉平での、

最高水位の時の流量を推定すると約204M3／secであり4月2日時点

の水位がおよそ100rn3／secであることから、約2倍の流量が流れた
ことになる。
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図3．4　V－Qと水位の関係（誉平）
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3・2・2　発寒川でのアイスジャムの発生

　1994年2月に札幌市内の琴似発寒川において急激な増水によって、

河道内で魚道工事をしていた作業員がショベルドーザーごと流される

事故が発生した。著者等は事故直後から現地調査を行なった。現場で

工事作業員からの聞き取り調査によれば、急激な出水は極めて短時間

の内に発生し、出水前には河道内の水は全く流れていなかったことが

判った。本河川上流にはダム等は設置されていないことから、放流等

による増水は考えられず、何らかの理由で水がせき止められ、その後

決壊して異常な出水に至ったと考えられた。

　事故直後の調査から工事現場上流にある長栄橋付近に大量の氷盤や

雪塊が堆積しておりアイスジャムが発生した可能性が高いことが判っ

た。事故当日の琴似発寒川は、前日からの雨で冬期としてはかなりの

水量があった。そのため、河床に有った氷盤が水位上昇とともに流下

をはじめ、長栄橋の橋脚部でアーチを形成し流下氷盤をせき止め、ア

イスジャムを形成し、その後、流下圧力によってアイスジャムが崩壊

し、急激な出水となったと類推できることから、詳細な現地調査及び

アーチ形成の有無に関する模型実験及びアーチを形成しない橋脚間隔

のケーススタディーを行った。

石狩湾

　　石狩市

　　新川

札幌市［錘1

発寒川　　　　　　　豊平川

石狩川

江別市

北広島市

O　5km　10km
t．．．．．．．．一，．．．L．．‘一，．．．．」

図3．5　琴似発寒川の位置図
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（1）琴似発寒川の河川環境

　琴似発寒川は、手稲山の南面を源として幾つもの支流が合流し、西

区の平和、西野、琴似を貫流して人口河川である新川に注ぐ。公式に

は「2級河川新川水系琴似発寒川」という。

　琴似発寒川は、出水時と渇水時の流量の差が非常に大きな荒れ川で、

しばしば水害を発生させていた。また、新川との合流点付近での流路

勾配が1／300に対して、新川は1／3000であるため、合流点付近に土砂が

著しく堆積し河積を狭められるために、その上流一帯で洪水が頻発し

た。このため、治水の必要性から、昭和29年の平和ダム建設にはじま

る琴似発寒川の砂防事業が行われた。

　改修計画の水理諸元を表3．1に示す。流域面積の最下流は事故が発生

した魚道工事現場のすぐ下流にある鉄道橋である。砂防事業は、本流

に2つのダムを設置し、山からの土砂流出を抑止するとともに流路工

整備が行われた。流路工とは、河道内を流路が変化し蛇行して流下す

る原始河川の河道を固定して、安全に大きな流量を流下できるように

することをいう。具体的には、落差工によって急勾配を緩和し土砂の

流出を抑えるとともに、帯工や床固工などで河床洗掘を防止し、両岸

は護岸によって浸食：を防ぐ。

　このような工事の結果、現在の琴似発寒川では土砂流出もほとんど

なく、新川との合流点での土砂堆積もない。

　また、治水事業と平行して、昭和50年度からは砂防環境整備事業が

新たに加わり、低水護岸を設けて水量が少ないときの蛇行、乱流を防

ぐとともに護岸には自然石を使用して景観に配慮し、水と親しめるよ

うな工夫がされている。高水敷には流水を阻害しない程度に公園の整

備を推奨し、河川敷地の境界部には植樹などを行っており、地域住民

から親しまれる河川づくりが行われている。

表3．1　改修計画の水理諸元

流　　域　　　面　　積 67．　8km　3

計　　画　　日　　雨　　量 172．　Omm
同　　　上　　確　　　率 1／35
計　画　降　水　流　量 400m3／sec
比　　　　流　　　　量 6．3m3／sec／km2

平　均　河　床　勾　配 1／1　0　0～　1／3　2

計　画　河　床　勾　配 1／1　6　0～1／5　0
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　（2）気象状況

　当時の気象状況を札幌管区気象台の地上気象観測原簿をもとに再現

する。天気概況は、2月20日はほぼ快晴で、21日の昼は雨、夜半から

大雨となり、22日には夕方から雪となった。気温は、20日の午前9時

を境にプラスに転じ、その後は22日の午後5時まで昼夜を通じで0。C

以上で推移した。

　21日の正午あたりから雨が降りはじめ夜半からは大雨となって、翌

22日の午前10時頃まで降り続いた。その間の降水量の合計は45mmに達
した。

　また、積雪は気温がプラスに転じた20日の午前10時の段階では96cm

であった。その後、気温が上昇する昼間の時間帯に融雪が進み、特に

雨が降り始めてからは気温が十5℃以上で推移したことと、雨による

密度増加が重なって、急速に積雪深が減少した。そのため、異常出水

による事故のあった時刻の少し前、22日9時の観測では積雪深は78cm

になっており、気温がプラスに転じてからの積雪深の減少は18cmに達
した。

　したがって、異常出水にいたるまでに琴似発寒川流域には、雨によ

る降水と融雪量に相当する融雪水が存在し、そのほとんどが琴似発寒

川に流れ込んだものと考えられる。

　積雪深は気温が0。C以上になってから減少しはじめ、降雨とともに

著しく減少した。しかし、この減少は融雪だけでなく降雨による密度

増加による減少が大きいと考えられる。事実、北大低温科学研究所で

の秋田谷による積雪観測結果によると、降雨の前と後では雪の密度が

2．7g／cm　3へと急激に上昇しており、このことを裏付けている。
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（3）異常出水時の状況

　図3．6は異常出水による事故が発生したときの琴似発寒川の現況を

示している。魚道工事の現場は清水橋と鉄道橋に挟まれた箇所（図3・7

③）で、鉄道橋のすぐし流である。作業は河道の中に雪でマウンドを

造りショベルドーザ等の建設機械を使って行われていた。工事関係者

によると事故発生直前の河道内にはほとんど水がなく、この出水が極

めて短時間に急激に発生したことを物語っている。流された建設機械

は約600m下流の歩道橋の橋脚に衝突して止まった（図3．7④）。その

下流100mからおよそIkmに渡って雪や氷盤が入り交じった雪泥状態

のものが厚く滞留し川面を覆っていた（図3．7⑤）。事故現場より上流

では、雪泥hの流氷が低水路部に添って、低水路及びその周辺の雪や

氷を巻き込んで流下したことがその痕跡からわかる。上流およそ600

mの位置に長栄橋（図3．7④）他3橋が架かっており、上流から長栄新

橋（図3．7⑤）、歩道橋、そして長栄橋の順である。

　長栄新橋及び歩道橋は、河道に橋脚を持たない構造となっているた

め、流水に対する影響はないが、長栄橋はパイルベンド式橋脚が約7

m間隔に5基設置されており、流水の円滑性を阻害する要因となる。

その上、河川中央から左岸側は2m以上に高さで雪が河道内に排雪さ

れており、河幅の半分以上は常時閉塞された状況になっていて、流水

は主に右岸の低水護岸部を流下していたと思われる。
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　　　写真3．3　異常出水直後の魚道工事現場
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図3。7　異常出水時の河川状況
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（4）橋梁周辺の状況

　工事：現場から上流約600m位趾にある長栄橋付近は：、両岸に約2m近

い積雪が刃物で切り取られたように垂直な面を出して残っていた：一長

栄橋は、橋長が4－1，12mで5基の橋脚を有する橋梁である・長栄橋構造

図を図3．8に示す。橋脚はパイルベンド方式で3本のコンクリート製杭

を枕梁で連結し、その上に上部構造がのる形式となっていた、、橋脚問

隔は1スパン当たり7．02mであるが、左岸の1スパンだけは9・02mで

ある。

　低水路部は親水護岸が施され、河道内を蛇行するように設置されて

いた．、長栄橋位置での低水路部は右岸の2径問日と3径二目の問を通

過しており4～6憎憎の部分は、大量の積雪によってダムのように閉

塞した状況となっていた，，この大量の雪は、橋梁上から排雪されたこ

とは明白であり、近隣の住宅地等から運び込まれたと思われる、、その

ために’ig故当時の長栄橋付近は低水路部分だけが通水断面となってい

た，冬期は一般に渇水期であるため、通常であればこのような狭い断

面でも支障ないが、今回は大量の雨が降り、河川断面が狭くなってい

るところに、大量の氷盤が流ドしたために、アイスジャムが発生した

と考えられる。
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図3．8　長栄橋構造図
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　（5）最高水位高さ

　長栄橋周辺の護岸部に残る痕跡からアイスジャム発生時の最高水位

高さの調査結果を図3．9に示す。長栄橋より上流の左右岸の最高水位高

さは、標高21．5～22．Omの間にありほぼ一定で水深が約2．5～3．Om程

度であるのに対し、橋梁下流部の水深は2m程度と1rnも少なくなっ

ている。また、上流部のアイスジャム等が起こった痕跡のない落差工

で行った調査をもとに越流量の式から求めた越流水深はH＝0．73rnと比

較しても・長栄橋上流部の水深は約4倍も高い。以上のことから、河

川断面が上下流ともにほぼ同じであることを考えれば、橋脚位置で氷

盤iがいわゆる氷詰まり（アイスジャム）の現象を起こし、せき止めら

れたことがうかがえる。また、長栄橋下流の落差工周辺の痕跡が急激

な勾配で下がっており、単なる越流の水面形状ど異なることからも、

アイスジャムが崩壊し、急激な出水があったことが推測される。

　この時・上流20rn付近で行った積雪密度の調査では、0．579／cm3で

あり、一般的な融雪期の密度が0．40～0．45g／cm3であるのに比べて非

常に高く、せき止められた雪が上流からの流下圧力によってさらに密

度が増加したものと考えられる。

下流側
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図3．9　最高水位痕跡調査結果
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（6）氷盤の形状

　橋梁周辺に残された氷盤について、その大きさと厚さを計測した結

果を図3．10、図3．11に示す。氷盤形状は4角形や五角形が多く、円形

などはなかった。調査した氷盤は71個である。図3．10は、現地計測し

た氷盤の面積を正方形換算したときの一辺の長さについて20cmごとの

頻度をみたものである。ほとんどが80～180cmの範囲であり、120～

160cmの氷盤が全体の40％を占めていた。

　また、図3．11は氷盤の厚さと辺長の関係であるが、辺長が長くなる

にしたがって氷盤厚も増加している。頻度の多かった一辺が120～

160cmの氷盤では、氷厚が20～25cmの範囲であり、全体としては10～

30cmの範囲にほとんどが分布した。したがって、大まかな平均として

は氷厚は20cm程度と考えられる。
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（7）流速
　当時の流量や流速を正確に導くことはそのときの観測データがない

以上、極めて難iしい。ここでは、河道が閉塞した長栄橋から上流約850m

ある落差工で、河川断面と当時の最高水位を両岸に残された痕跡を測

定し、越流量の式から流量を推定する。越流量は一般に以下の式で表

される。

Q＝KBH3／2

Q：流量（m3／sec）

K：流量係数
H：越流水深（rn）

B：落差工の幅（rn）

（3．　1）

　調査では、落差工位置での越流量深はH・＝0．98mであった。しかし、

当時河川には、20～30cmの氷盤があったことから、この厚さ分を控除

すると、H＝0．78～0．68mとなる。したがって、概略計算上は平均値

をとってH＝0．73mとした。流量係数はせきの形や流量によって異な

るが、およそK＝1．7程度であるので、この値を採用する。落差工の幅

は測定の結果、B＝29．1mである。以上のことから流量は以下のよう

に推定される。
　Q　＝＝　1・　7×　29．　1×O．　733／2　＝30．　86m3／sec

この流量から当時の流速を推定する。河川断面は、閉塞した長栄橋上

流の河川横断図から閉塞による影響をあまり受けていないと思われる

上流90mの流下断面とし、　A（河川の断面積）＝24㎡であった。したが

って、水位が最大の時の流速V＝30．86／24＝1．29m／secとなる。

　以上の結果は、かなり流量が多いときの流速である。平常時の流速

については、札幌土木現業所で2月に2回行った流量観測結果の小さ

い方の値を使って0．25m3／sec（2月4日）からマニングの公式から推定

する。このときの粗度係数は0．03とした。その結果、流速はV＝0・43

m／secとなった。
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3．2．3　アイスジャムの発生形態

　天塩川のブレークアップの観察及び琴似発寒川の河川状況調査結果

をもとにして、アイスジャムの発生形態について考察する。

　天塩川のブレークアップは、中川橋上流の定着氷の先端で、流下す

る氷盤がSlidingやU：nder－turningを起こし、定着氷下にアイスジャ

ムを形成したために、流体抵抗の増加によって、定着氷先端部を破壊

しながら流下を始めた。この時、下流にある橋脚は水位上昇によって

浮き上がった定着氷の流下を妨げており、アイスジャム及び定着氷の

受ける流体力をすべて支持する構造となっている。支点となった橋脚

上流部と定着氷の接点では、アイスジャムの発達による流体抵抗の増

加で徐々に接触圧力が高まり、氷盤の破壊強度を越えた時、定着氷盤

に亀裂が入り、ブレークアップが始まった。流下してくるアイスジャ

ムは、橋脚に対して、氷力として作用するほか、高い接触圧力によっ

て摩耗を促進する。

　次に、琴似発寒川で起こったと想定されるアイスジャムは、降雨に

よる水量増加によって水位が上昇し、河道部の氷盤が流下を始め、落

差工によって氷盤片（1．5～2．Om）となって氷盤群が流下する。それ

ら氷盤群が、橋脚位置で水面上に氷盤アーチを形成し、流下してくる

氷盤をトラップして、アーチ上流部に作り出された氷盤面の最上流部

では、流下してくる氷盤がUnder－turningを起こし、アイスジャムが

形成され、急激に発達して、ほぼ完全に河道を閉塞させた。その後は、

徐々に高まる流下圧力がアイスジャム全体の強度以上となった時に、

一気に決壊して、下流部に急激な増水をもたらした。

　以上のように、著者等の現地観測をもとにアイスジャムは、大きく

2つの形態に分類することができる。一つは、橋脚上流部の定着氷先

端でアイスジャムが形成され、定着氷を介して、アイスジャムの馬力

が橋脚に伝えられ、ブレークアップが発生するパターン。もう一つは、

氷盤片が橋脚位置で水面にアーチ構造を形成し、流下する氷盤をトラ

ップして、氷盤面を作り、アイスジャムを誘発するパターンである。

　前者のアイスジャムについては、アイスジャム形成の基礎的な実験

研究を行った。また、後者のアイスジャムについては、アーチ形成条

件に関する種々の実験を行い、アーチを形成しない橋脚間隔の決定法

について検討を行った。
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図3．12　定着氷を橋脚が支持した状態でのアイスジャムの発生
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図3．13 氷盤による橋脚位置でのアーチ形成が起因となるアイスジ

ャムの発生
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3・3　定着氷先端部でのアイスジャム発生に関す

る基礎実験

3．3．1　定着氷先端部での氷盤の運動

　アイスジャムの発生は、主に橋脚位置における氷盤のアーチ形成、

及び河川下流部定着氷における流下氷盤の潜り込みや乗り上げが原因

と考えられる。前者については、橋脚位置におけるアーチ形成条件に

関する実験的研究がいくつか行われており、おおよそ把握されている

が、後者については未だその発生過程は不明な部分が多い。

　ここでは、後者の発生形態について、定着氷先端部における氷盤の

運動に関する模型氷盤を用いた室内実験を行い、その結果について述
べる。

（1）模型実験

　実験は図3．14に示すような水路を用いて行った。水路に図に示すよ

うな2m×1m×0．01mの模型定着氷を設置し、その上流より模；型氷を1

枚ずつ流下させ定着氷先端部における氷盤の運動を観察した。模型定

着氷及び流下させる模型氷には氷と同程度の比重を持つポリプロピレ

ン板を使用した。ポリプロピレン板相互の動摩擦係数は氷盤相互の動

摩擦係数（0．1～0．2）であることを確認している。模型氷晶端部の形状

には、まず融氷初期に氷盤が垂直に割れた状態を想定した矩形状、そ

してそれが徐々に削られた状態を想定した半円形状、及び上向き45。

にカットした形状、また水温と外気温の相違を考慮した下向き45。に

カットした形状の4種類とした（図3．15）。流下させる模型氷は、実

際の流氷が現地調査により4角形や5角形のものが多いと報告されて

いることから今回は正方形のものを用いた。辺長Lは10cmとし、氷厚

は1cm、2cm、3cm、4cmの4種類とした。流速は、ポンプの流量を調節

することにより、5cm／sec～20cm／secの範囲で変化させた。実験流速

は、定着氷より上流に設置した流速計により測定し、流下氷盤1枚に

つき、その都度記録した。

　定着氷先端部における、氷盤の運動形態を分類すると、図3．16に示

す5形態が考えられる。Aは、定着氷先端部において全く運動しない

状態、Bは回転しながら潜り込むUnder－turning、　Cは回転せずに滑
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り込むSliding、　Dは途中まで回転しそのまま潜り込むHalf－turning、

Eは定着氷に乗り上げるPile　upである。

　定着氷先端部における流下氷盤に働くモーメントの釣り合い式は次

のようになる。

圭CD防μ・髪＋圭W2五2・二一Pi）gL2h・号一・

　　　　　　　V　　　　　　　　1

一
坐
伽

．’ D　Fe　＝

gc．G）2＋c，（2）

壷9乃一f（hL）（32）

prv

　ここで、C。は水の形状抵抗係数、　C，は水の勇断係数、ρ。は水の密

度、ρ、は氷の密度、△ρ＝ρ。一ρ、、Lは模型氷盤の辺長、　hは氷厚、

Vは流速である。
　以上に示す通り、比重を考慮したフルード数Feが氷厚と辺長の比h

／しの関数として表すことができるため、実験結果はFeとh／しの関係

で整理する。

Ice　Cover　Floating　lce　Blocks
　　　×××・一tst

　
⑳ 日一←

V一一’一一’一pt一一一一”一：：一一r一’一一一’一一’一一一ptpt一”1

　　　11．　Om

3．14　実1験水路

一一一@177　一一一
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　　＝　＝　］　A　downward　cut　of　4sO

図3．15　定着氷先端部形状
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図3．16　氷盤の運動形態
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（3）実験結果
　各定着氷先端部形状におけるFeとh／しの関係を図3．17～図3．20

に示す。A形態を○、　B形態を●、　C形態を△、　D形態を▲としてプ

ロットした。また、今回の実験においてはE形態は見られなかった。

図3．21は各形状について、流下氷盤が定着氷盤上に潜り込む限界線を

重ね合わせたものである。

　定着氷先端部形状が矩形は、全てUnder－turningであった。　Under－

turningを起こす限界線は、　h／しの増加に伴い単調に減少している。

半円形状の場合には、h／しが0．1の時のみHalf－turningで・その他

の場合は殆どUnder－turningであった。潜…り込む限界線は、　h／しが0

～0．3までは矩形状と同様単調に減少しているが、h／しがそれ以上に

なると殆ど変化しなくなる。フルード数Feの分母に氷厚hが含まれて

いることからh／しが増加しても限界フルード数に変化が見られない

ということは、氷厚が厚くなるほど氷盤は定着氷盤下に潜り込みずら

くなることを示している。上向き45。にカットした形状では、矩形状

と同様全てUnder－turningであった。潜り込む限界線はh／しが0～0．2

までは減少し、それ以上は限界フルード数が一定となり、半円形の時

と同様の傾向を示した。先端部形状が下向き45。の場合は他の3種類

とは異なり、SlidingまたはHalf－turningのものが多かった。
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　O．1　O．2　O．3　O．4
　　　　　　肌

図3．21　各形状の限界線の比較
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3．2．2　浮氷盤（ib流体抵抗

　ここでは、このように環境力としての風や水の流れによるせん断力

と形状抵抗力の内、氷盤群に作用する流体力によるせん断力について・

著者等が行ってきた室内実験結果を基に、その算定方法について検討

した結果について述べる。

（1）氷盤に作用する流体力
　氷盤に作用するカは、図3．16に示すように、浮力、揚力、重力、せ

ん断力、形状抵抗力等がある。このうち、構造物に対して水平方向氷

力として作用するのは、せん断力と形状抵抗力である。これらは、風

と氷盤表面間の摩擦によって生じるせん断力FSA、水面上に出ている氷

盤部分に風が当たることによる形状抵抗力FDA、流体と氷盤下面間の摩

擦によって生じるせん断力Fsw、水面下の部分に流れが当たることによ

って生じる形状抵抗力FDW、の4つに分けることができる。一様厚さの

氷盤の場合、単位幅当たりのFSA、　FDAは次式で表すことができ、風が氷

盤に及ぼす力FAはそれらの合力と考えることができる。

構造物 風によるせん断力
風による形状抵抗力

一i“
?
　
i
i
：
：
i
．
　
　
ヒ

マ　　氷　盤

水による形状抵抗力

水によるせん断力

図3．22　氷盤に作用する流体力
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FsA＝1／2　p　ACsAUIO　2’　L

F，，＝1／2　p　，C，，UIO2　（O．　IH）

（3．　3）

（3．　4）

　ここで、ρA：空気の密度、CSA：氷盤表面と空気の摩擦係数：、　CDA：風に

よる形状抵抗係数、U1。：高さ10mでの風速、　L：氷盤の有効長、　H：氷盤厚、

である。

　同様に、単位幅当たりのFsw、　FDWは次式で表され、流体力が氷盤に及

ぼす力はそれらの合力と考えられる。

Fsw＝1／2　p　wCswV　2　L

FDw＝1／2　p　wCDwV　2　（O．　9H）

（3．　5）

（3．　6）

　ここで、ρw：水の密度、Csw：氷盤下面と水の摩擦i係数、　CDW：流体力に

よる形状抵抗係数、V：流速である。

　著者等の模型実験によれば、風による氷盤の形状抵抗係数は、摩擦

係数の約1000倍、水の場合は約100倍となっている。しかし、一般的に

は、氷厚に比べて氷盤の表面積が非常に大きくなっていることから、

氷盤にかかるカとしては摩擦によるせん断力が卓越する。そのため、

氷盤の表面積をAs、風や流れが抗力として作用する氷盤の投影面積をA

とすると、風については（A／As）＞105、流れについては（A／As）＞104範

囲で、形状抵抗力はせん断力の1％となり、事実上形状抵抗力は無視
してもよい。

　また、風と流れを比較しても、氷盤の比重から、全体の10％程度し

か水面上にでておらず、氷盤の受けるカとしては、流れによる影響が

大きい。以上のことから、氷盤を移動させるカを算定するためには、

水と氷盤との摩擦によるせん断力が最も重要な要素となる。
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（2）平坦な氷盤が流れから受けるせん断力

　著者等は水面上の模型氷盤を一定速度で引き、そのときに生じる抵

抗力を測定した。長さ24m、幅80cmの水路上に取り付けられたレール上

を、モーターを取り付け自走できるようにした台車を一定速度で移動

させ、これに取り付けたパラフィン盤を強制的に動かし、そのときの

水の抵抗をひずみゲージ式荷重計で測定した。測定の結果、浮体の受

けるカはは浮体の速度の二乗にほぼ比例した。単位幅当たりの浮体の

受ける力F，を浮体の速度の二乗で除した値Fw／V2を求め、浮体の速度方

向の長さしとの関係を示したのが図3．23である。これによると、Fw／V2

はしに対しほぼ直線的に増加している。図3．23において、最小二乗法に

より回帰直線を求め、直線の傾きからCswを算出すると、

C，，＝O．　0075　（H＝2cm），　O．　0070　（H＝4cm）

となり、ほぼ一致した。

　また、個々のデータに対しCswを求め、浮体の速度ごとに整理したの

が図3．24である。Mcpheeは、夏期北極海の氷の運動を観察し、氷盤と

水の流れとの相対密度、10m上空の風速C1。値から、力の釣り合いによ

り、水の流れによる流体力を計算：し、τw＝0．011と計算され、本実験の

結果よりやや大きくなることになるが、氷厚の面的測定は行われてい

ないため、平坦氷かどうか明確ではない。

　また、図3．23中における▲は、氷製の氷盤を用いて実験を行ったも

のである。実験中の氷厚はおおむね4cmであった。

実験結果は、パラフィン盤における厚さ4cmのものとほぼ一致しており、

パラフィン盤を用いた模型実験の妥当性が実証された。

一183一

1・”}・

Fw　／V2＝1　／2　p　rv　LCsw十1　／2　pw　（O．　9H）　Cs”

？

ミ　3　　ム　氷製の模型

i

1

2 口

AL　A

［コ

口

。

　　　　　　1　L（m）　2

図3．23　Fw／V2と：しとの関係

O．　05

塗
。
。
O

　　OH＝2cm　凹凸無し
　　△H＝4cm　凹凸無し口
　　M　H＝2cm　k＝2cm　S／k＝7．5

A
ロ　ロ
　　　　　ロ　　ロ

4）　（ム

　　　　　　　　　　　　V　（m／s）

　　図3．24　各速度におけるCswの値
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（3）凹凸のついた氷盤が流れから受けるせん断力

　氷盤に働く流体力を考える時、通常氷盤は平板と仮定される場合が

多いが、実際の氷盤には凹凸があり、平板の場合より大きな流体力を

受けることが予想される。氷盤下面の凹凸による氷盤に働く流体カへ

の影響を調べるために、模型氷盤下面に図3．25のような凹凸を付け・

これによる効果を調べた。浮体の幅は40cm、速度方向の長さは60cmと

した。凸部は幅tニ4cmとし、高さkを2cm、4cmの2通り、間隔Sを4通り

に変え、（2）と同様の実験をを行った。実験結果は、Sとkとの比S／k

によって整理した。

　（2）と同様、浮体の受ける力F，は、速度の二乗にほぼ比例した。

Fw／V2とS／kの関係を示したのが図3．26である。図中の1点鎖線は厚さ

2cm、破線は厚さ4cmのそれぞれ凹凸を付けないものの結果を示したも

のである。図より、k＝2cm、4cmとも、S／k＝7．5で受ける力は最大となっ

ている。足立等の研究によれば、桟形粗度の抵抗はS／kニ8．0年度で最大

値をとるとしており、本実験結果とほぼ一致している。

　さらに、S／k＝7．5のものについて、速度方向長さLを変え実験を行い、

（2）と同様に整理したものが図3．23中の□で示したものである。3．

と同様にCswを求めると、Cswニ0．0257となる。これは、平板の約3倍の

値となった。
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→トー

t＝5cm

1

Q／Qxkx，o “　k＝2cm
Q　k＝4cm

k＝O，　H＝4cm

k＝O，　H＝2cm

図3．25　氷盤の凹凸形状

　　　　　　　S／k
　　図3．26　Fw／V2とS／kの関係
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（4）氷盤群が流れから受けるせん断力

　アイスブームに関する模型実験より、アイスブームに作用する氷盤

群の三階と被覆面積からせん断力及びせん断係数を求めた。

1）実験方法

　実験は、長さ20m、幅2mの平面水路にアイスブーム模型を設置し、

ポリプロピレン製の1辺10cmの正方形模型氷を流下させて行った。ア

イスブームは、浮体の下にネットを張った構造とし、氷力を測定する

ために両端にロードセルを取り付けた。実験は、流速を9．5～
22．8cm／secの範囲で変化させ、アイスブームのワイヤーにかかる張力

を左右に分けて測定し氷野を求めた。氷厚は、lcm、2cm、4cmの3種類

とし、混合率は5：3：1を基本とした。

2）実験結果

　図3．27は各流速における模型氷の水面被覆面積とアイスブームに

働く学力の関係である。アイスブームに働く二二は、氷盤が受ける水

による流体抵抗（せん断力＋形状抵抗力）である。流速9．5～13．6cm／s

の範囲では、模；半円が重なり合ったり、アンダv一・一・一二・一・一一ニングを起こす

ことはほとんどなく、平坦で一様な氷盤群が形成された。

　したがって、形状抵抗力はほぼ同じであり、流速が増加するにした

がって氷盤と水の間のせん断力が増加するために、流速が速いほど流

体抵抗は大きくなっている。次に、流速が14．2～16．2cm／secの範囲で

は、流下させた模型氷が少ない段階で氷盤が重なり合う状況が見られ、

アンダーターニングを起こしてネットに垂直に張り付く氷盤も若干見

られた。そのため、被覆面積が10000cm2までの流体抵抗の増加は著し

く、形状抵抗力が流速9．5～13．6cm／secの範囲に比べて大きいものと考

えられる。しかし、被覆面積が10000cm2以上では、重なり合うことも

ほとんどなく、新たな形状抵抗力が働かないため、せん断力だけが増

加し、流体抵抗力を大きくしている。流速18．7cm／secでは、多数の模

型氷盤がアンダーターニングを起こし、回転してネットに垂直に張り

付いたり、氷盤どうしが重なり合ってアイスジャム状になった。

この流速における流体抵抗（丁丁）は、被覆面積の増加が若干でも、

流体抵抗は著しく増加している。これは、模型氷が重なり合ってアイ

スジャムとなったため、実質的な氷盤厚の増加と氷盤下面の凹凸がひ

どく、粗度が著しく大きくなったためせん断力や形状抵抗力が大きく

なったためである。図3．27で流体抵抗が水と氷盤との間のせん断力の

増加に依存していると考えられる部分から各流速（10～17cm／sec）にお
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けるせん断力を求め、流速とせん断力の関係を示したのが図3．28であ

る。この図からせん断力は、おおむね流速の2乗に比例していると見

ることができる。

　次に、各流速におけるせん断係数（Csw）を計算し、流速の関係で整

理すると図3．29のようになる。流速が17cm／sec以下では、流速への顕

著な依存は見られず、Cswはおよそ2．1×10｝2なった。しかし、流速が

18．7cm／secで、模型氷がアイスジャム状態の時には、　Csw＝0・1～0・2と

なり、大きな違いが見られた。したがって、氷盤による流体抵抗は、

氷盤下面と水の間の摩擦によるせん断力に依存し、せん断係数は氷盤

下面の粗度によって大きく影響される。
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図3．27模型氷の被覆面積とアイスブームに働く氷力の関係

一一 P87一

’

一〇．003
ね
§
も0．002
ご

　O．OOI

Mixing　ratio　in　thickness

　（1　cm：2cm　：4cm）

　　ロ　1：1：1

　　e　5：3：1

口

き
ω
Q

　一110

　一210

　　　　　　　　　　　　　V（cm／sec）

　　図3．28　流速と勇断力の関係
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　　　　　　　　図3．29　各流速における勢断係数

　以上のことから、氷盤に働く流体抵抗力（Fw）は、氷盤下面と水の摩

擦によるせん断力（Fs，）と水面下の氷盤iが受ける形状抵抗力（FDW）の合

力として以下の式で表すことができる。
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Fw‘Fsw＋FDw （3．　7）

　実験結果を、氷盤の長さしと流体抵抗力（Fw）を流速（V）の二乗で除し

た値の関係で整理すると、図3．30のようにしの増加に伴いFw／V2はほぼ

直線的に増加する。この直線の切片をβ、傾きをαとすると以下の式

で表すことができる。

F，／V2＝　a　L＋　B

F，＝　ct　LV‘＋BvL （3．　8）

（3．8）において右辺の第1項はせん断力（Fsw）を意味し、第2項は形状

抵抗力（FD，）を表している。したがって、せん断係数（Csw）は以下の値と

なる。

　　　　　　　　　C，，＝2a／p　，＝2wa／g　（3．　9）

　氷盤の条件が異なる模型実験結果を基に（3．9）式によりせん断係数

Cswを求め表3．2に整理した。なめらかな氷盤の場合のせん断係数は

0．007程度、氷盤下面に凹凸を付けたり比較的平坦な氷盤群は0．020～

0．025の範囲、アイスジャムの時には0．1～0．3の範囲となった。したが

って、氷盤下面が平坦な場合に比べ氷盤下面が凸凹している場合のせ

ん心係数は約3倍、アイスジャムの場合では20倍以上にもなることか

ら、流体抵抗が氷盤下面の粗度に大きく依存することと、アイスジャ

ムが発生したときには著しく流体抵抗が増加することがわかった。

　氷盤下面の凹凸の間隔と溝の深さの比S／kが7．5付近で流体抵抗力Fw

は最大となる。

　また、実験流速が15cm／secを越えると、氷盤は非常に不安定な状態

となりアンダーターニング等を起こしアイスジャムを形成する可能性
が高い。
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図3．30　Fw／V2としの関係

表3．2　諸条件における丁丁係数

氷盤の状態 Csw 氷　　象

平坦な氷盤 0．0070～0．0075

凹凸のついた氷盤 0．0257

平坦な氷盤群 0，021 口＝コεヨ艦＝3cコ。信コロ

やや重なり合った氷盤群 0，021 口歯コロ詮7口自

アイスジャム状態 0．1～0．30 自
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3．3．3　定着氷下面での氷と氷の摩擦係数

　結氷河川において融氷期に下流の定着氷先端部でUnder－turning等

を起こして潜り込んだ流下氷盤が、定着氷盤下で停滞するかどうかと

いうことは、氷盤相互の摩擦係数に大きく依存すると考えられる。そ

こで、実際の河川から採取した氷盤を用いて氷盤相互の摩擦係数に関

する室内実験、及びダム湖において水中における氷盤相互の摩擦係数

に関する現地実験を行った。

（1）室内実験

1）採取した河川氷の性状

　実験に使用する氷盤は、北海道北部を流れる天塩川の下流部付近で

採取した。採取位置を図3．31に示す。採取場所は天塩川下流にある手

塩大橋の上流約1kmの地点で、採取時には河川全幅にわたって結氷し

ていた。試料とした氷盤は、河川のほぼ中央から採取した。氷盤は流

れ方向に約1m、流れと直角方向に約30cmで採取し、氷厚は約23cmで

あった。氷盤の上層約10cmは雪氷、下層約13cmは柱状氷密度はそれ

ぞれ0．67g／cm3、0．88g／cm3であった。

氷盤採取位置

手塩

日本海

κ＼7r・t・　一ツク海

　　　浜頓別x

名寄

士別

美深

留萌

　　　　●旭川
1一一一一一L一…一一i一・一一一一一一一一S

O　20　40　60km

図3．31　氷盤採取位置
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紋別

　氷盤下面には、小さなアイスリップルが形成されていた。そのアイ

スリップルが形成されている面について凹凸を測定した。測定は流れ

方向に、摩擦実験を行う範囲約50cmについて行った。測定個所は、中

央線とその両側に約10cm離れた位置の3測線とした。採取した河川氷

盤の形状と凹凸測定結果の一例を図3．32、図3．33に示す。最大の凹

凸は約1cm程度であった。
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図3．32　採取した河川氷の形状
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図3．33　氷盤の凹凸測定結果
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2）実験方法

　摩擦に関する実験は、図3．34のような装置を用いて行った。採取し

た1．Om×0．3m×O．23mの氷盤上で0．15m×0．15m×0・05mの小さな氷盤

を引っ張り、その時の勇断力（摩擦力）をn一ドセルによって測定し

た。実験装置には、モーターが回転することによって一定速度で水平

に動く台座が取り付けられている。台座には2kgfまで測定可能なz

一ドセルがボルトにより固定されており、氷盤に針金：を巻き付け、直

径2mm、長さ1mの木製の棒によりロードセルと接続した。

　実験には、1rn×0．3mの氷盤のアイスリップル面を使用した。そ

の上を引っ張る小さな氷盤には、雪氷と柱状氷の2種類を使用した。

この小さな氷盤は、河川から採取した氷盤（1m×0．3rn）の上層氷

（雪氷）と下層氷（柱状氷）である。

　0．15×0．15の小さな氷盤の重量は、雪氷が約800g、柱状氷が約1kg

であった。氷盤間の接触圧力は、氷盤上にモルタル製の板を載せるこ

とにより、それぞれ自重のみ、自重＋600g、自重＋1200g、自重＋1800g

の4段階に変化させた。また、氷盤を引っ張る速度は、モーターの回

転数を変化させることにより、1～5cm／secの範囲で4段階に変化さ

せた。実験は、氷盤が乾燥した状態と、氷盤上に0。Cの水を十分にま

いた湿潤状態でそれぞれ行った。実験中の室温は、一1℃に設定した。
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図3．34　実験装置
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3）実験結果及び考察

①氷盤接触部が乾燥状態の場合の摩擦係数

　摩擦係数と速度の関係を図3．　35、図3．36に示す。静止摩擦係数μ，

は、移動速度が速くなるにつれて減少する傾向が見られる。速度が2

cm／sec以下においては、μ、はおよそ0．08～0．18の範囲であり、4

cm／sec以上においては、およそ0．05～0．12の範囲にあった。柱状氷

と雪氷の違いによる静止摩擦係数への影響は殆ど見られない。

　動摩擦係数μkは、速度に関係なく、ほぼ一定の値となった。全体

として若干雪氷の方が摩擦係数は大きくなる傾向は見られるものの、

その違いは僅かである。動摩擦係数は柱状氷で0．02～0．08、雪氷で

0．04～0．09となった。

　Ryvlin（1973）の実験によれば、天然の海氷で表面が滑らかな場合は

μsニ0．15、μd＝0．11であった。今回の実験で使用した河川氷盤の凹

凸が最大で1cmであったことを考慮すると類似した結果といえる。ま

た、Ryvlinの実験においても動摩擦係数に与える速度の影響は殆どな

く、その点でも今回の実験結果と一致している。

　Gino　et．　a1（1991）は、平坦な氷盤や雪を使って速度の速い場合の氷

と氷、雪と氷の動摩擦係数について、垂直抗力や温度を変化させて詳

細な実験を行っている。実験結果のうち速度が比較的遅い範囲におい

ては、雪と氷の動摩擦係数が0．03～0．04、氷と氷で0．01～0．02とな

っており、今回の実験結果の動摩擦係数の比較的小さい方の値に近い。

今回の実験では、天然の河川氷を使用したことから、凹凸も多く一定

ではない。そのため、ロードセルには単なる摩擦力のみならず、ブル
ドージングフォS・一一一・一スも作用し、また、計測値も動摩擦部分のピーク値

を取って平均していることから、摩擦係数も若干高めにでているもの

と思われる。自然河川の定着氷下面に潜り込んだ氷盤に作用する力と

しては摩i擦力のみならず、ブルドージングフォース等が作用すること

が一般的であり、Gino　et．　al（1991）の実験結果と今回の実験結果から

類推して、実際には摩擦力のみの場合の摩擦係数に比べて4～5倍の

みかけの摩擦係数になる場合もあることを示している。

　氷盤問の接触圧力と摩擦係数の関係を図3．37、図3．38に示す。図

3．37より、静止摩擦係数は、柱状氷の場合に接触圧力の増加に伴って

増加傾向、雪氷は減少傾向と見ることもできるが、天然の河川氷を使

用した実験で凹凸も多く、実験中に接触面積が微妙に変化しているこ

とを考慮すれば、ほぼ一定と見る方が妥当と考えられる。また、動摩

擦係数は接触圧力に関わらず、ほぼ一定であった。
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図3．35　氷盤接触部乾燥状態における静止摩擦係数と速度の関係
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図3．37　氷盤接触部乾燥状態の静止摩擦係数と接触圧力の関係
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図3．38　氷盤接触部乾燥状態における動摩i擦係数と接触圧力の関係
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②氷盤接触部が湿潤状態の場合の摩擦係数

　氷盤上に0℃の水を充分にまいた状態で同様の実験を行った。図

3．39、図3．40はそれぞれ、静止摩擦係数、及び動摩擦係数と速度の関

係である。雪氷の場合の静止摩擦係数は速度の増加と共にやや減少す

る傾向が見られるものの、全体としては静止摩擦係数、動摩擦係数と

もに、速度には殆ど依存しない。しかし、乾燥した状態に比べて摩擦

係数のバラツキは大きくなった。具体的には、静止摩i擦係数が柱状氷

で0．15～0．27、雪氷で0．12～0．28、動摩i擦係数が柱状氷で0．05～0．23、

雪氷で0．04～0．14と範囲は大きくなっている。

　図3．41、図3．42は摩擦係数と接触圧力の関係である。摩擦係数と

垂直抗力の関係では、静止摩擦係数及び動摩擦係数ともにバラツキが

大きく、接触圧力との関係で一定の傾向は見られなかった。

　全体としての摩擦係数の値は乾燥状態に比べ増加している。摩擦係

数が乾燥状態に比べ高くなっている背景には、実験するうちに氷盤の

表面が徐々に削られ、接触面積が大きくなったことが考えられる。

　実際の河川から採取した氷盤相互の摩擦係数の一覧を表3．3に示す。

氷盤接触部が乾燥した状態での静止摩擦係数μ。は、速度が速くなる

とやや減少する傾向が見られたが、柱状氷と雪氷の違いによる摩擦係

数への影響は殆ど見られなかった。動摩擦係数μkは、速度に関係な

くほぼ一定の値となった。また、定着氷下面と潜り込んだ氷盤の摩擦

係数は、摩擦力だけの摩擦係数に比べて4～5倍の見かけの摩擦係数

になることがあると推測される。垂直抗力との関係では、以上では静

止摩擦係数はほぼ一定となった。また、動摩擦係数は垂直抗力の大き

さに関わらずほぼ一定となった。

　氷盤接触部が濡れている場合には、静止摩i擦係数、動摩擦係数とも

の速度による大きな依存は見られなかった。しかし、乾燥した状態に

比較して摩擦係数のバラツキは大きくなった。また、全体的な傾向と

して乾燥した場合に比べ摩擦係数の値は大きくなっている。

表3．3　諸条件における河川氷の摩擦係数：

柱状氷一柱状氷 柱状七一雪氷

DRY 0．05～0．17 0．08～0．18Static　friction

@　Coefficient WET 0．15～0．27 0．12～0．28

DRY 0．01～0．07 0．04～0．09Kinetic　friction

@　Coefficient WET 0．05～0．23 0．04～0．14
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図3．39　氷盤接触部湿潤状態における静止摩擦係数と速度の関係
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図3．40　氷盤接触部湿潤状態における動摩擦係数と速度の関係
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図3．41　氷盤接触部湿潤状態の静止摩擦係数と接触圧力の関係
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図3．42　氷盤接触部湿潤状態における動摩擦係数と接触圧力の関係
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（2）水中における摩擦係数に関する現地実験

　氷盤相互の摩擦係数については、Gino　et．　al．（1991）、　Ryvlin（1973）

等の研究があるが、いずれも実験室内での小さな試料による実験結果

であり、冬季結氷河川を流下する浮氷盤の大きさとは異なる。また、

実際にはアンダーターニングして、定着氷盤下面に浮氷盤が接するの

は水中であり、摩擦係数に与える河川水の影響も考慮されていない。

このように、結氷河川におけるアンダーターニングを想定した氷盤相

互の摩擦係数に関する調査や研究は未だあまり行われていない。そこ

で、ダム湖において自然の氷盤を使って水中における氷盤相互の摩擦

係数に関する現地実験を行った。

1）実験箇所と氷象条件

　実験は、北海道東部の常呂郡置戸町にある鹿ノ子ダムにおいて行っ

た（図3．43）。鹿ノ子ダムは、常呂川の源流部に位置し、道内でも特

に寒さが厳しく、冬季には一20℃以下の日が続き、積算寒度が1300

度・日を超える地域である。しかも、比較的降雪が少ないために例年

は氷厚も50cm以上になるが、実験を行った1996年1月は降雪が多か

ったせいか、それほど氷厚は発達していなかった。
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図3．43　鹿ノ子ダム位置図
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　鹿ノ子ダムは、堤高55．5m、総貯水量39，800，000m3で・冬期間は完

全：に結氷する。実験は：、1996年1月23、24日に行ったi）

　現地の氷盤は、写真i）．　6のように2層氷であり、その上に積雪が6

cm載った状態であった、氷盤の下層は湖水が冷やされて凍った柱状氷

であり、その氷厚は約13cm。上層は積雪が凍結した雪氷（ゆきこおり）

であり、その氷厚は約20cmであった，

2）実験方法及び実験条件

　実験は図3．40のような装置を用いて行った。湖面の氷盤をチェーン

ソーで切断し、5m程度離れた位置に2カ所の開口部をつくり、一方

の開口部から、氷盤を定着氷盤の下に押し込み、もう一方の開口部側

から手動式ウィンチで引っ張り、その時のカをロードセルによって測

定した。

　定着氷盤下面を動く氷盤には、ベルトを巻き付けワイヤーでロード

セル及び手動式ウインチに接続している、ロードセルには、自重で沈

ドするのを防ぐために、浮体を取り付けた“h浮体からのロー一・一ドセル取

り付け位践は、ワイヤV一一一一・がほぼ直線となるように調節した。

　実験結果から摩擦係数を算出する際に、氷盤相互の接触圧力が必要

となることから、浮力の測定も行った．浮力の測定には、図3，45のよ

うな装置を用いた、先端にロードセルを取り付けたオイルジャッキで

氷盤を水中に沈め、ロードセルにかかる力を測定し浮力を求めた。こ

のようにして求めた浮力は氷盤の自重も含まれており、厳密には浮力

ではたく、氷盤間の垂直抗力である。
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図3．44　実験装置
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図3．45　浮力測定概略図
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　氷盤が潜り込む形態としては、主にアンダーターニングする場合と

スライディングする場合が考えられる。アンダー・一一・Lターニングするとき

には、定着氷盤下面の柱状氷には同じ面が接触する図3・46のAの状態

となる。また、スライディングしたときには、下層氷下面に上層氷上

面が接触する図3．46のBの状態となる。したがって・実験ではこの2

っの状態を想定して行った。また、上層氷の上面及び下層氷の下面に

ついて、表面粗さ測定器によって表面の凹凸の状態を調べた。表面の

凹凸測定結果を図3．47に示す。最大の凹凸は、上層氷（雪氷）でおよ

そ1cm程度、下層氷（柱状氷）でおよそ2mm程度となり、下層の柱

状氷はかなり滑らかな状態であった。

　河川氷では、流れがあるために氷盤下面にアイスリップルと呼ばれ

る凹凸が見られるが、ダム湖にはほとんど流れがないために・そのよ

うな凹凸は見られなかった。
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図3．46　氷盤接触状態
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図3．47　氷盤の表面凹凸測定結果
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3）実験結果及び考察

　氷盤の垂直抗力Fの測定結果について整理した結果を・表3・4に示

す。Fは、ほぼ氷盤の長さしに比例した。

次に、摩擦力Sの測定結果の一例を図3・48に示す。ここでいう摩擦力

は、厳密な意味での氷盤と氷盤の摩擦力ではなく・流体による形状抵

抗力等、他の要因も含んだ見かけ上の摩擦力である。図のピークは静

止摩擦の状態で、図のAで示した部分が動摩擦の状態と考えられる。

この動摩擦力と前述の垂直抗力より動摩擦係数を求めると、μ＝0。OO1

～0．005となり、非常に小さな値となった。これは、氷盤間にある水

が潤滑剤的な役割をしていたためと思われる。

　また、それぞれの氷盤の組み合わせについてピークの平均を取り、

それを静止摩擦力とし、垂直抗力Fとの関係でプロットしたものを図

3．49に示す。柱状今一雪氷を●、柱状氷一柱状氷を■で示した。それ

ぞれについて、最小二乗法により回帰直線を求め、静止摩擦係数を求

めると、柱状氷一雪氷でμ＝0．62、柱状氷一柱状氷でμ＝1．06となり、

動摩擦係数に比べかなり大きな値となり、表面の滑らかな柱状氷の方

が、大きな値となった。これは、氷盤が柱状氷同士の場合には非常に

密着した状態となったため、接触面積が大きくなったと考えられる。

また、雪氷一柱状氷の場合には、雪氷の凹凸が大きいために接触面積

も小さく、氷盤間にある水の量も多いことが摩擦係数を小さくしてい

ると考えられる。

　これらのことから、氷盤が定着氷盤下にスライディングによって潜

り込むときには、まず動摩擦の状態となるため、氷盤に働く摩擦力は

非常に小さく、氷盤はそのまま定着氷盤下を滑っていくものと思われ

るが、アンダータV一一一　：ングによって潜り込むときには、まず静止摩擦

の状態となるため、定着氷盤下で停滞する可能性が高く、アイスジャ

ムを形成しやすい。

一一@205一

鑑・

表3．4　垂直抗力Fの測定結果

寸法（cm） F（kgf）

50×　50×20 6．46

50×100×20 12．13
上層氷

50×150×20 20．15

50×200×20 27．35

50×　50×13 3．42

50×100×13 4．31
下層氷

50×150×13 6．62

50×200×13 9．80

oQ
ｪ
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O
口
●
o
o
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　　　　t（sec）　［5．OOsec／div］

図3．48　摩擦力Sの測定結果の一例
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図3．49　垂直抗力と摩擦力の関係
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3。4　橋脚位置での氷盤によるアーチ形成条件に
　　　　　関する実験

3．4．1　実験方法

　立憲は図3．50に示すように長さ20．Orn、深さ0．5m、幅2．　Om可

変勾配水路を用いた。縮尺1／50（模型氷10cm）の時は、2rn全幅を使

い縮尺1／150（模型氷3cm）の時は、水路中央に仕切板をたて、幅60cm

の水路として実験を行った。上部端より6．3mの水路上部にこの実験

に使用した模型氷を供給するフィーダーを設置した。1，600枚の模型

氷を0～30cm／secの速度範囲で自由に送り出すことが出来るように
なっている。

　このフィーダーの先端より6rn下流の位置に模型橋脚を設置した。

この模型橋脚は厚さ5mmの鋼鉄板で幅4cmと2cm、長さ10cm、高さ

50cmの鋼鉄の箱の上流側に直径4cmと2cm、高さ50cmの円柱の縦割
りにした形の物をモルタルで作りこれと鋼鉄箱をシリコンシーラント

で接着した。これにより、模型橋脚を流体中に設置した時の橋脚の粗

度や、流体から受ける抵抗がより実物の橋脚に近づかせることができ
た。

　また、この実験においてはフルード則にしたがって縮尺1／50程度

と1／150程度としているので、実験に用いた模型橋脚は実規模では

幅2．5m、長さ5m程度となり通常用いられている橋脚の寸法に相当
する。

　使用した模型氷は、氷の密度と同じ0．9gf／cm3のポリプロピレンを

用いた。形状は10cm角の正方形で厚さは1cmと3cm角の正方形で厚
さ3mmの2種類を縮尺によって使い分けた。このポリプロピレン板同

士の摩擦係数は・氷棉互の動摩擦係数0・1～0．2とほぼ同じであった。

（乾燥状態で0．188、水中で0．146）

　実験では、縮尺の影響をみる時には4段階の流速、断面形状による

影響の実験では2段階の流速を設定し比較した。また、フィーダーか

ら水路に放出する模型氷の水面を覆う割合（Q：カバー率）はフィー

ダーの送り速度を調整し10％～100％の問で変化させて実験を行っ

た。橋脚の心問距離（b，）は1／50の縮尺の時25，30，40，50cmの4

種類、1／150の縮尺では7．5，10，15，20cmの4種類で行った。

　実験は、表面流速を設定し、模；型氷が最初に橋脚に達した時間を観
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測開始とし0，30，60，120，180，2iO，300の時間に、真一上二から写真

撮影を行った
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図3．50　実験水路

写真3．7　実験水路と模型氷盤を恐竜するフィーダー
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写真3．8　アーチ形成過程
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3．4．2　フルードの相似則の検証

　アーチができるか否かの判定は以下の基準により行った。一度形成

されたアーチが10数分以上もほとんど変化しない場合、極めて安定し

たアーチが出来た例でArchingと分類する。逆にまったくアーチが出

来ないか、ほんの数秒か長くても20～30秒間出来るごく弱いアーチ

はNoArchingに分類される。それ以上数分のオーダーでア・一チができ

る状態をTransitive　Archingとし、　Arching，　Transitive　Arching，　No

Archingの3つに分類し検討した。ただし、　Transitive　Archingを

ArchingかNo　Archingのどちらかに分類するとすれば弱いArching

ではあるが、数分間は存在することからArchingの方に分類されるべ

きものと考える。

　　　　　　　　　表3．5アs・・一一・一・・チングの判定

分類 MARK 判定基準

Arching ● アーチが形成され10数分以上変化なし

Transitive　Arching ▲ 数分のオーダーでアーチが形成される

No　Arching ○
全くアーチを形成しないか、形成して
烽Q0～30秒程度の弱いアーチ

V：表面流速、

Q：模型氷のカバー率

b題経間距離

b2：心間距離

B：水路幅

h：模型弓の厚さとする。

ロ　ノ

▽
V 口

　ロ

　　　　　　　　　ロ

こ量1：量こ量漫こ

　　　口
　　　　　　　　　u

図3．51　実験の諸元
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　ArchingあるいはNoArchingを識別する諸元として、　Calkinsの成

果に基づいて次のように考える。

　　A＝＝f　（Q　，，　a，　b．　b，，　B，　V，　H，　h，　g，　p　．，　p　，）

（3．　10）

ここで、A：識別関数

　　　　H：水深

　　　　h：模型氷の厚さ

　　　　g：重力加速度

　　　　μ：セン断係数

Qi：模；下智の供給率

ρ。：水の密度

ρ　：氷の密度

これらの諸元を無次元化した形に書き換えると、

9
つ
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即
7

乃
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，
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ここで定数となる項を考慮すると、（3．10）式は

2

9
乃
四
7
2

互
β
旦
昭F

　
＝
旦
4

（3．　11）

（3．　12）

で表される。ただし右辺の第3項は、我々の実験ではさらに検討の余

地があることから、この項を無視するとa／b，は（3．13）式で示される3

つの因子の関数となる。

号一F⊂無調 （3．　13）

実験結果は（3．13）式をもとに整理し考察を行う。

　実験結果から、ArchingはV・／ghに比例してその限界値が上昇する

ことが分かった。つまり、径間に比べて氷盤の代表長が大きいほどア

ーチは形成されやすく氷厚が一定の場合は流速が小さいほどアv一一・一・一チは

形成されやすい。この限界値を求めるために、一辺が10cm（厚さ1cm）

の模型氷を使いカバー率を種々に変化させて実験を行った。

　実験縮尺による影響を検証するために、縮尺1／50では一辺が10cm

（厚さ1cm）の模型弓を使いカバー率を種々に変化させた実験と縮尺

1／150で一辺が3cm（厚さ3mm）の模型氷を使った同様の実験を行ない、

縮尺の影響を検証した。
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　縮尺1／50の時は、幅2mの水槽全幅を使用し模型橋脚は幅4cm・長

さ10cm、高さ50cmを使った。縮尺1／150では、幅2mの水路の中央部

を仕切板で幅60cmの水路とし、模型橋脚は幅2cm・長さ10cm・高さ

50cmにより実験を行った。

　橋脚NOSEは、それぞれ幅4cmと幅2cmの半円形のモルタル製である。

流速はそれぞれの縮尺での実験のフルード数がほぼ一致するように設

定している。図3．52にその結果を示す。比較のために縮尺1／50と1／150

の両方のアーチング限界曲線を示した。この図は模型氷のカバー率Q

を縦軸に模型氷の幅を径問距離で除したa／b、を横軸にとり、それぞれ

の流速について径間とカバー率を変えてArchingの有無をプロットし

たものである。

　流速の遅い場合にはやや違いがでて：おり、縮尺1／150（3cmの模型氷

盤）の実験氷盤の方が若干Archingが出来やすい傾向になっているが、

流速が早い場合にはお：およそArching限界線は、模型氷が10cmの場

合も3cmの場合もほぼ同じような曲線となる。このことから、概ねフ

ルード相似則が成立すると考えられ、実験結果の現地への適用が可能

なことを証明している。
　また、図3．53（a）　（b）は流速別のそれぞれの縮尺のアーチング

限界曲線をまとめたものである。図から明らかなように、氷盤による
水面カバ・一一・一一率と氷盤の大きさが一定であればV・／ghが大きくなるほど

Archingを起こす径間長は短くなる。径間長と氷盤が一定であれば

V2／ghが大きいほどArchingを起こすカバー率は大きい値となる。つま

り、流速が速いほどArchingは起こしづらく、径間も短くて良い。逆に

流速が遅いほど広い径間でもArchingが発生する可能性が高まる。
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　比較的早い流速条件で、氷盤の厚さによる影響を検証する実験を行

った。模型氷盤は一辺がIOcmのものを使い、氷盤厚さを1cmと2cmの

2種類でほぼ同一の条件で実験し、比較したのが図3．　54である。

　2つのアーチング限界曲線はほぼ一致し、この程度の氷盤厚の違い

ではアーチ形成条件は、ほぼ変わらないと考えられる。しかし、この

結果だけからアーチ形成条件に氷盤厚が全く無関係だと結論するのは

早計と思われる。実際の流下氷盤には、長さに比べてかなり厚いもの

もあり、氷盤厚さが厚いほど橋脚との接触面積も大きく、摩擦抵抗も

大きくなりアーチ形成しやすくなると推測される。
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図3．54　氷盤厚さの違いがアーチ形成条件に与える影響
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3．5　氷盤の大きさが均一な場合のアーチ形成条

　　　　件

3．5．1　実験条件

　橋脚の形状がArchingの発生にどのような影響を与えるかを検討

するために、橋脚のN（・se形状が9，　orの場合と60＝に傾いている場合

について、それぞれ半円形、三角形、矩形の3種類の断面を取りつけ

実験を行った．実験縮尺は1／50で流速は10cm／sec程度と5cm／sec程

度の2種類で径間は主に26，36，46cmの3種類で行った・
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　図3．55　模型橋脚の形状
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3．5．2　橋脚Noseが直立の場合

　橋脚Noseは90。で断面形状が異なる場合の実験結果を図3．56、図

3．　57に示す。図3．56は、流速が5cm／sec程度で半円形、三角形、矩

形の3種類の断面のアーチング限界曲線はほぼ一致し断面形状の違い

による影響は見られない。

　図3．57は流速が10cm／sec程度の場合であるが、三角形と矩形はほ

ぼ同じであり、5cm／sec程度の場合とも一致している。半円形は橋脚

スパンが広い時には、三角形、矩形に比べArchingが出来づらいが、

狭い時には逆に三角形、矩形に比べArchingが起こり易くなる結果と

なった。ただし、その違いは小さく、全体的な傾向としては、アーチ

ング限界曲線の橋脚断面による違いはほぼ無いといって良い。

　このようなArching現象は粉体の輸送問題における閉塞現象に類

似している。一一般に粉体輸送問題における閉塞現象は、粉体の性質に

よって非付着性粉体、付着性粉体、固結性粉体の閉塞に分類されるが、

氷盤によるArching現象は、非付着性粉体の摩擦、からみ合いによる

閉塞現象に近い現象である。

　これは、流出口の寸法が流径の数倍以下になると粒子と壁面及び粒

子同志の摩擦やかみ合いによって閉塞を生ずる。この場合の主要な影

響因子は粒径、粒子形状及び流出口の口径である。

　閉塞を発生する限界流出口径（Dc）については、粉体工学の分野で

様々な実験研究が行われ、流出口の寸法と粒径（Dps）の比で提案され

ている。例えば円形オリフィスの場合は、球状の粒子だと（Dc／Dps）＝

4．1、粉砕された凸凹したような形状の場合は（Dc／Dps）＝・6．8程度と

いわれており、形状が凸凹したような粒子の方が閉塞つまりArchを形

成しやすい。

　氷盤によるArching実験において三角形、矩形に比べいくぶん半円

形断面がArchを形成しずらいのは、前述した粉体の輸送問題と逆の現

象と考えれることによって、角張った三角形や矩形がArchを形成し易

かったこととが説明できる。
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3．5．3　橋脚Noseが傾斜の場合

　橋脚Noseが60。に傾斜した場合が図3・59と図3・60である・橋脚

Noseが90。の場合と比べて各断面のアーチング限界曲線に多少違い

がみられる。

　半円形の断面に比べて、三角形、矩形断面の限界曲線がやや左下方

にあり、同一径問で同じ氷盤の大きさであれば、三角形や矩形断面の

方が半円形断面に比べて、Archingを起こしやすい傾向を示した。こ

の傾向は流速が5cm／secよりも10cm／secの場合に顕著に現れている。

　また、橋脚Noseの傾斜がArchingに与える影響については・図3・61

より判断してNoseに傾斜がついた方がArchingが起こりやすい。特
に三角形断面や矩形断面では顕著で、半円形断面はそれほど変化は無

い。流速による影響は、橋脚Nosegooでは流速による違いはほとんど

みられない。

　橋脚Nose600の場合は10cm／secの方が、同一スパンであれば、5

cm／secよりArchingを起こしづらい。本実験結果を見る限り、3つの
断面を比較すると、全体的には大きな違いはない。傾向として、どち

らかというと半円型でNoseの傾斜角が90。の形状がArchingを発生
しにくい形状といえる。図3．62には断面ごとのアーチング限界曲線を

示す。
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図3．61橋脚Nose60。の各断面のアーチング限界曲線
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　実験中の観察の中で、Archingが発生した時にアーチの形状が、橋

脚断面の形によってかなり異なることが明らかとなった。

　模型氷盤が正方形のため、橋脚Noseの形状が直線的な面を持つ、三

角形や矩形断面の場合は氷盤の面と橋脚Noseの面が一致するような

形でArchを形成する場合が多く、設置幅が広く摩擦力も大きくなるた

めに、しっかりとしたArchを形成する。また、　Archは橋脚Noseの面

に直角方向に伸びる傾向があり、Arch形状は角張った形が多く円形を

描くことは少ない。半円形は、模型氷盤と点的に接触しArchを形成す

る。したがって、Arch部の形状は様々であるが比較的、円形のアーチ

形状を示す。
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断面ごとの氷盤アーチの形状
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3．6　氷盤の大きさが不均一な場合のアーチ形成
　　　　　条件

3．6．1　実験条件

　橋脚は矩形断面、半円形断面の2種類を用意した。サイズは幅4cm、

長さ10cm、高さ50cmで、矩形断面は鋼鉄製、半円形断面には半円形の’

モルタル製のNoseを取り付けた。　Nose傾斜は、矩形断面は直立と60．

の2種類、半円形断面は直立のみを用意した。実験は、すべて模型橋

脚上にセットされたビデオカメラで撮影するとともに、目視による観

察を行った。水路上に設置したフィーダ・一・・一一一は、0～30cm／secの速度範囲

で模型氷盤を供給することが出来る。模型氷盤が水面を覆う割合（氷盤

の水面カバー率Q）は、フィーダーからの供給速度を調節することによ

り変化させた。しかし、氷盤移動速度が遅くなるにつれて、実際の水

面カバー率との誤差が大きくなる傾向が見られたので、実験結果の整

理に当たっては、すべて撮影したビデオから再計算した。使用した模

型氷盤は一辺が10cmと5cmの正方形で、厚さは共に1cmである。1回の

実験に使用した氷盤は10cmの氷盤に換算して800枚である。模型氷盤は

密度0．99／cm3のポリプロピレン板で、模型氷盤同士の摩擦係数は自然

氷盤相互の動摩擦係数0．1～0．2とほぼ同じであることを確認している。

氷盤の移動速度は、10～12cm／secの範囲とし、橋脚間隔は30cm、40cm、

50cmの3種類とした。

3．6．2　橋脚Noseが直立の場合

（1）混合率による影響

　氷盤の混合率がアー一一一一チ形成条件に与える影響を見るため、橋脚スパ

ンを30cmの固定し、混合率を100％：0％、75％：25％、50％：50％、

25％：75％、0％：100％の5段階に設定した。混合率についても撮影し

たビデオにより再計算した。また、それぞれについて水面カバー率を

変化させアーチ形成の有無を見た。使用した橋脚は断面形状が矩形及

び半円形で、Noseは直立とした。

　図3．62はそれぞれ矩形断面、半円形断面についての実験結果である。

横軸のAは水面上の氷盤面積に占める一辺10cmの氷盤の割合であり、

Calkins（1978）の方法に習って（1）式によって導いたものである。した

がって、A＝0は一辺が5cmの氷盤だけの場合であり、A＝1は一辺が

10cmの氷盤だけの場合である。　Aが1に近づくほど一辺10cmの氷盤の

面積が広くなるということになる。

合

　　　nA　　　1‘　ilA＝
ni　Ai　＋　n2　A．“

（3．　14）

ここに、A：水面上の氷盤面積に占める一辺が10cmの氷盤面積の割

n1：水面上の一辺が10cmの氷盤の数

n2：水面上の一辺が5cmの氷盤の数

A1：一辺が10cmの氷盤1個の面積（cm2）

A2：一辺が5cmの氷盤1個の面積（cm2）

・舅

㎜
畿
，

　
繊
《

欝

　図から分かるように、2種類の橋脚ともAの値がある値以上になる

と10cmの氷盤が100％の場合（A＝1）とほぼ同じ水面カバー率でアー

チを形成した。そのAの値は、橋脚の断面形状が矩形の場合、半円形

の場合ともに約0．3～0．4であった。また、2種類の橋脚ともAの値が

1．0に近づくに連れ、アーチ形成限界カバー率は大きな値を示す傾向が

あった。この事より、単一氷盤の時よりも2種類の氷盤をある割合で

混合させたときの方がアーチを形成しやすいといえる。
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図3．62　氷盤の混合率と水面カバー率の関係
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（2）橋脚間隔による影響

　次に、混合率を一定とし、橋脚間隔を変化させ実験を行った。（1）

の結果より、一辺が10cmの氷盤が半分以上混合されると極端にアーチ

を形成しやすくなることから、混合率には10cm：5cm・50：50、75：25、

100：0の3段階を設定した。しかし、実験においてこの割合を完全に維

持することは非常に困難であり、それぞれの割合には若干の幅がある。

橋脚は矩形断面のものを使用した。橋脚間隔は、30cm、40cm、50cmの

3段階に変化させた。氷盤の平均長aは、Calkins（1978）の方法に習っ

て、（2）式によって算出した。

．一　nlal　＋　n2a2

a＝
　　nl　十　n2

ここに、n、：水面上の一辺が10cm（a、）の氷盤の数

　　　　n2：水面上の一辺が5cm（a2）の氷盤の数

　　　　a、：大きい氷盤の一辺の長さ（10cm）

　　　　a2：小さい氷盤の一辺の長さ（5cm）

（3．　15）

　実験結果を図3．63に示す。実験結果によると、10cm：5cm＝・100：0と

50：0はほぼ同じ傾向を示しており、100：0の方が若干アーチを形成しず

らい。また、75：25では他の混合率に比べ、大きく傾向が異なった。こ

の場合、橋脚間隔が小さくなるに従って急激にアーチが形成しやすく

なり、橋脚間隔30cmでは氷盤の水面カバー率が10％程度でアーチを形

成することになる。氷盤の水面カバー率Q＝50％、a／b1＝0．17付近を

境界として、a／b1がそれより大きくなると75：25の方がアーチを形成し

やすく、a／b1が小さくなると50：50や100：0の方がアーチを形成しやす

い。
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3。6．3　橋脚N。seが傾斜の場合

　橋脚Noseを60。に傾斜させた模型橋脚による実験を行った。橋脚断

面は矩形断面とし、2種類の氷盤の混合率は（1）と同様10cm：5cm＝

50：50、75：25、100：0とした。

　実験結果を図3．64に示す。全体的には、75：25、50：50、100：0の順に

アーチを形成しやすい結果となり、（2）とほぼ類似した結果となっ

たが、50：50と100：0のアーチ形成限界の違いは、橋脚Noseが60。の場

合の方が明瞭に現れた。

　混合率が50：50と75：25について、橋脚Noseが90Qと60。を比較した

ものが、図3．65である。図から明らかなように、混合率が75：25の場合

にはあまり違いは見られないが、50：50の場合には、Nose傾斜によって

アーチを形成する傾向に違いが見られた。橋脚間隔が40cmよりも広く

なると90。の方がアーチを形成しやすく、逆に40cmより狭くなると

60。の方がアーチを形成しやすい。

　全体的な傾向として、氷盤が一様な場合に比べて、大小の氷盤が混

合された場合の方がアーチを形成しやすい。これは、一様な氷盤だけ

の場合は氷盤間に空隙があるのに比べ、混合した場合には小さな氷盤

がその空隙を埋め氷盤相互の連結を強固にするものと思われる。橋脚

Noseによる影響は、小さな氷盤が多い場合に顕著に現れた。アーチ基

部において氷盤と橋脚が接点を持つ際に、橋脚が傾斜している方が氷

盤と橋脚の接触が面的になるため安定する上、氷盤が小さい方が水面

の微妙な波や振動の影響を受けずらく、接点で安定した状態を保持で

きるためと思われる。
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3．7　橋脚位置での氷盤によるアーチ形成と氷盤
　　　　　形状の関係

3．7．1　円形の氷盤の場合

　模型氷盤の形状がアーチ形成条件に与える影響についても検討を行

った。一辺が3cmの正方形の模型氷と直径が3cmの円形の模型氷を

使い、ほぼ同じ程度の流速でArching限界曲線を求める実験を行った。

正方形の氷盤による実験では、前回行った実験の結果とほぼ同様の

Arching限界曲線を得ることができた。しかし、円形の模型氷の実験

では、橋脚のスパンを15cmと10cmとし、氷盤のカバー率を100％で

おのおの3回の実験をくりかえしたが、全くArchingは発生しなかっ

た。そこで、橋脚スパンを5cmまで狭めて実験を行った。橋脚スパン

が5cmになると純間隔は3cmとなるため、直径3cmの円形模型氷1
個がぎりぎり通過する間隔である。そのため、橋脚の設置時点でそれ

ぞれのスパンが円形模型氷を通過することを確認し実験を行った。こ

の間隔で、氷盤は水路全幅に対し閉塞状態となり、氷盤によるアーチ

が形成され閉塞状態となったが、橋脚側面と模型氷の間の微妙な力の

関係氷盤が橋脚側面に留まるような現象もみられ、Archingによる閉

塞とはいいがたいスパンもあった。また、正方形の氷盤の場合、橋脚

の純間隔と氷盤の大きさの比a／b1が1の状態では、対角線の長さが4．2

cmとなり、橋脚スパンを上回るため、氷盤が通過できずほとんど全て

が橋脚位置に留まる結果となった。
　前述した粉体の輸送問題では、粒子形状が球状より、凸凹したよう

な粒子の方が閉塞しやすいことから、模型氷が正方形のような角張っ

たものより、円形の方がArchingをおこさないことと一致する。

　以上のことから円形の模型氷では、特殊な場合を除いてアーチング

は発生しないといえる。これは氷と氷の接合点が一箇所のため、氷相

互の結束力が弱く、力が加わると容易にアーチが崩壊するためと推定

される。

　ただし、著者等の観測では自然状態で四角形や五角形の氷盤がほと

んどだったことから、実際の河川で円形氷盤が流下することは極めて

稀と考えられる。
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表3．6　円形氷盤のアーチング

橋脚スパン 流　速
水面の氷盤

Jバー率
アーチング

@の有無

15cm 4．57cn1／sρe 100％ 無

ユOcm 4．57cm／sec 100％ 無

5cm 4．57cm／sec 100％ 有

写真3．10　円形氷盤を使ったArch形成実験
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3．7．2　円形と矩形の氷盤が混在した場合

　一辺が10cm（厚さ1cm）の正方形氷盤と直径10cm（厚さ1cm）の氷盤

を混合し、アーチ形成に関する実験を行った結果を図3・65に示す。

　混合率A＝0は、円形氷盤iが100％であり、混合率Aニ1は・正方形

氷盤が100％であることを示している。
　正方形氷盤が面積比でおよそ75％以上になると・アーチを形成する

が、それ以下ではアv一一・一チを形成しない。したがって・円形氷盤が多い

ときには、氷盤の水面カバー率が100％であっても、ほとんどアーチ

を形成しない。

V＝10（cmlsec）

100

80

60（承
）
σ

40

20

o

o

A　 A

o

o

e

o

ここで
　　　nA　　　1‘　AlA＝

O．5

11i　A，　＋　n2　A．一，

A
t

　　　　A：水面上の氷盤面積に占める一辺が10c皿の氷盤

　　　　　　面積の割合

　　　n1：水面上の直径が10cmの円形氷盤の数

　　　n2：水面上の一辺が5cmの矩形氷盤の数

　　　A1：直径が10cmの円形氷盤1個の面積（cm2）

　　　A2：＿辺が5cmの矩形氷盤1個の面積（cm2）

図3．65　円形と矩形が混在した時のArching限界線
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3．8　発寒川でのアイスジャム発生に関する模型
　　　　　実験

　琴似発寒川のアイスジャム発生に関する現地調査に基づいて、模型

水路を使用した実験を行った。実験には長さ20。Om、深さ0．5m、幅2．O

mの平面水路を用いた。

3．8．1　実験条件

　実験縮尺は使用したポリプロピレン板の厚さが1cmで、現地の氷盤の

おおよその平均厚が20cmであったことから1／20とした。

　次に、使用可能な模型氷のサイズは、一辺が5cm，7cm，10cm，13cmの4

種類であったので、現地調査から以下のように4つに区分した。

表3．7　模型氷盤のサイズと混合率

現地氷盤サイズ 現地混合率 実験混合率 模型氷盤サイズ

40～　80cm 12％ 10％ 5cm

80～120cm 28％ 30％ 7cm

120～160cm 36％ 40％ 10cm

160～220cm 24％ 20％ 13cm

　フィーダー上に4種類の模；磁心を1列当たり1：3：4：2の割合で並べ

水面に供給する。縮尺を1／20としたため、模型氷は現地調査結果より

やや大きめとなった。橋脚は幅4cm、長さ10cm，高さ50cmで上流側に半

円形のモルタル製Noseを取り付けたものを使用した。　Noseは垂直であ
る。

　氷盤の移動速度は、水中ポンプの能力から4cm／sec、8cm／sec、

12cm／secの3段階とした。したがって、実流速は、フルードの相似則

から、18cm／sec、36cm／sec、54cm／secとなり、平常時の流速が43cm／sec

であることから、実験での氷盤移動速度8cm／secと12cm／secの中間的な

値となる。

　橋脚の間隔は30cm、40cm、50cmの3種類で行い、アーチの限界線を

求め、長栄橋の橋脚間隔35cm（702cmの1／20）の時のアーチ形成の有無

を検証し、アイスジャム形成の可能性を考察する。　　　　　　．
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3．8．2　実験結果

　図3．66～図3．68は、流速ごとのa／b1とカバー率Qの関係を示したもの

である。氷盤の移動速度が最も遅いV＝4cm／sec（図3・66）の場合は・

ア＿チを形成しても氷盤相互の結びつきが弱く・不安定なアーチが多

かった。結果としてTransitive　Archingと分類されたケースが多い。

全体としては、この程度の移動速度の違いでは・アーチ形成の限界線

に大きな違いは見られなかった。
　V＝8cm／secの時の実際の橋脚間隔b・＝7．02mに対応するアーチを形

成するカバー・一・’一率Qは22％、V＝12cm／secでも26％でアーチを形成する

ことが図3．78、図3．79からわかる。

　平常時の流速を実験時の氷盤移動速度に換算するとV＝9．62cm／sec

となり、V＝8cm／secとV＝12cm／secのほぼ中間に位置することから、

アーチを形成するQも22～26％の範囲にあると思われる。以上のことか

ら、平常時の流量で現地氷盤は動いていないものの・流量の増加に伴

って、流下する氷盤も増加し、水面をカバーする氷盤の割合が低い段

階で、橋脚位置に氷盤アーチが形成されていた可能性が極めて高いこ

とが裏づけられた。
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図3．66　Vニ4cm／sの時のアーチ形成限界線
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3．9　氷盤によるアーチ形成を考慮した橋脚間隔
　　　　　の決定法

　半円形断面で、直立の橋脚に対して、実験結果に基づいて・図3・69

のようなチャートを作成した。架橋地点における、融氷期の流速、氷

盤の形状（辺長、氷厚）等を調査し、ある程度把握することによって・

水面の氷盤カバー率Qが100％であっても、アーチを形成しない橋脚

スパンを設定することが可能である。

　例えば、琴似発寒川長栄橋でのケーススタディーを行うと以下のよ

うになる。設計条件は、最も危険側となるように設定する。

　　　　　　　　◆長栄橋でのケーススタディー◆

■氷盤の大きさ

　　氷盤の辺長　a＝2．2（m）

　　氷厚　hニ0．35（m）

■氷盤の水面カバー率

　　　Q＝100（o／，）

■流速（平常時程度）

　　　　　　　　　　　　v2　o．s2
　　V＝O．5（m／sec）
　　　　　　　　　　　　gh　9．8×　O．35

■アーチを形成しない橋脚スパン

　の図より、albi＝0．12

　　　　　　　　bl＝18．3（m）（現在6．52m）

＝　O．07

bi＝18．3．mとなり、氷盤アーチを形成しないためには現在の橋脚間隔の3倍の

間隔が必要である。
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図3．69　流速ごとのアーチ形成限界線

　また、一般の河川を流下する氷盤は、異なった大きさの氷盤が混合

して流れる場合が一般的である。実験によれば、大きな氷盤の混合率

が面積比で30％を越えると、大きな氷盤が100％の場合とほぼ同じア

ーチ形成条件となることから、現地調査において、氷盤サイズが大き

な方から面積比で30％を占める氷盤の辺長を把握することができれ

ば、その辺長によって、橋脚スパンを決定することが可能となる。

　しかし、現状では野外でそのような調査を行うことは困難な上に、

年による変動もあることから、最も大きな氷盤サイズで設計を行うこ

とが現実的であるといえる。
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3．10　結　論

（1）アイスジャム発生河川の現地調査

　以下には、天塩川のBreak－upの調査結果をまとめる。

①天塩川の開氷の経過は、1993年及び1994年ともに・ほぼ同じよう

な傾向をしめしており、中川町誉大橋から天塩大橋上流あたりまでの

氷盤移動が活発である。
②天塩川（中川橋付近）のBreak－upは、大きく4つの段階に分かれて

進行していることが分かった。第1段階は定着氷下に氷片や小さな氷

盤が溜まり通水を阻害する。第2段階では、水位上昇による流下圧力

の増加。第3段階では、2基の橋脚が支点となって・氷盤の流下に抵

抗するが、河川の中心部に橋梁から上流に向かって割れ目ができ、や

がては開水面となる。第4段階は岸との定着部に亀裂がはいるととも

に横断方向にも亀裂ができ、大氷盤が細分化し流下する。

③細分化された氷盤の大きさは1個がおよそ幅30×長さ50～100m程

度、流下速度は、2．1m／secであった。

④橋脚に衝突した氷盤は激しくCrashing破壊を：おこしており、コンク

リv一一・・Eト橋脚の摩耗にかなりの影響がある。

⑤中川橋付近でのBreak－upの発生によって、極めて短時間の内に河口

付近まで開氷が進むことがわかった。
⑥誉平観測所での水位低下は約2m（1時間）、新問寒別橋1m（3
時間）、天塩大橋2m（12時間）をようしており、下流ほど水位低下

が緩やかにおこる傾向を示している。
⑦二二での、最高水位時の流量は約204m3／secであり、水位上昇前

の約2倍の流量が流れた。

．以下には、発寒川のアイスジャム発生について調査結果をまとめる。

①聞き取り調査によれば事故直前の河道内には、ほとんど水が流れて

おらず、出水は急激に起きた。

②上流の長栄橋はパイルベント式橋脚で約7m間隔に5基設置されて

おり、流水の流れを阻害する要因となっていた。

③長栄橋の下流側の河道には、大量の雪が排雪されており、河幅の半

分以上が常時閉塞された状況になっていた。

④この大量：の雪がダムのような役割をし、流下物を右岸側へ押しやる

ように作用していたため、狭い河川断面に大量の雪や氷が一度に送り

一一 Q41一

込まれた。

⑤長栄橋上流の流下部分と残存部分の境界位置での積雪深さが長栄橋

に近づくにつれて高くなっており、流下が阻害されていたことを証明

している。

⑥上流20m付近の雪の密度はおよそ0．57g／cm　3と非常に高く、かなり

大きな流下圧力がかかったと思われることから、橋脚部分では閉塞に

近い状態で流下が阻害されていたと考えられる。

⑦流下物の中には大量の氷盤が含まれており、残存している部分の観

察から見て、氷盤が橋脚位置での河道閉塞に関与していたことが推測
される。

　以下には、アイスジャムの発生形態についてまとめる。

　アイスジャムの発生形態は次の2つの形態に分類することが出来る。

①橋脚上流部の定着氷先端で流下氷盤がSlidingやUnder－turning等

を起こし、定着氷盤下に潜り込むことにより、アイスジャムが形成さ

れる。この際、定着氷を介して、アイスジャムの氷力が橋脚に伝えら

れ、ブレークアップが発生する。

②流下氷盤が橋脚位置でアーチを形成し、その後から流下する氷盤を

トラップして、アイスジャムが形成される。その後、徐々に流下圧力

が増加し、アイスジャムの強度を上回るとアイスジャムは崩壊し急激

な増水をもたらす。

（2）定着氷先端部でのアイスジャム発生に関する基礎実験

　以下には定着氷先端部での氷盤の運動についてまとめる。

①流下氷盤が定着氷盤下に潜り込む形態として、Under－turning、

Sliding、　Half－turningの3種類に分類することができる。また、今

回の実験ではPile　upの形態は見られなかった。

②定着氷盤の先端部形状の違いにより、流下氷盤の運動形態に相違が

見られた。矩形や上向きにカットした形状では、流下氷盤はUnder－

turningで定着氷卑下に潜り込むが、下向きにカットした形状では

Slidingにより潜り込むものが比較的多く見られた。半円形では、氷

厚が1cmの時のみHalf－turningが見られ、その他は殆どUnder－
turningの形態であった。

③無次元量h／Lを調べることにより、流下氷盤が定着氷盤下に潜り込

む限界はフルード数Feによっておおよそ把握できる。また、これによ

り限界流速も計算することができる。
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④先端部形状が矩形の時は、h／しの増加に伴い限界フルード数は単調

に減少しているが、半円形状や上向き450にカットした形状では・あ

る氷厚を超えると限界フルード数はほぼ一定となる。

　以下には浮氷盤の流体抵抗についてまとめる。

①氷盤に働く流体抵抗力（F，）は、氷盤下面と水の摩擦によるせん断力

（Fsw）と水面下の氷盤が受ける形状抵抗力（FDW）の合力として表すこと

ができる。

②実験結果を氷盤の長さしと流体抵抗力（F，）を流速（V）の二乗で除し

た値の関係で整理すると、しの増加に伴い、　F。／V2はほぼ直線的に増加

する。この直線の切片をβ、傾きをαとすると、αはせん断力（Fsw）を

意味し、βは形状抵抗力（FDW）を表している。したがって、せん断係数

（Csw）は以下の値となる。

　Csw＝2　a／p　w＝2w／g　a

③氷盤の条件が異なる模型実験結果を基にせん断係数Cswを求めた結

果、なめらかな氷盤の場合のせん断係数は0．007程度、氷盤下面には
凹凸を付けたり比較的平坦な氷盤群は0．020～0．025の範囲、アイスジ

ャムの時には0．1～0．3の範囲となった。したがって、氷盤下面が平坦

な場合に比べ、アイスジャムの場合ではおよそ15～40倍にもなること

から、流体抵抗が氷盤下面の粗度に大きく依存することと、アイスジ

ャムが発生したときには極端に流体抵抗が増加する。

④氷盤下面の凹凸の間隔と溝の深さの比S／kが7．5付近で流体抵抗力

Fwは最大となる。

⑤実験流速が15cm／secを越えると、氷盤は非常に不安定な状態とな

り、アンダーターニング等を起こしアイスジャムを形成する可能性が

高い。

　以下には実際の河川から採取した氷盤相互の摩擦係数の実験結果

をまとめる。

①氷盤接触部が乾燥した状態での静止摩擦係数μsは、速度が速くな

るとやや減少する傾向が見られたが、柱状氷と雪氷の違いによる摩擦

係数への影響は殆ど見られなかった。動摩擦係数μKは、速度に関係

なくほぼ一定の値となった。

②定着氷下面と潜り込んだ氷盤の摩擦係数は、摩擦力だけの摩擦係数

に比べて4～5倍の見かけの摩擦係数になることがあると推測される。

③垂直抗力との関係では　以上では静止摩擦係数はほぼ一定となった。
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また、動摩擦係数は垂直抗力の大きさに関わらずほぼ一定となった。

④氷盤接触部が濡れている場合には、静止摩擦係数、動摩擦係数とも

速度による大きな依存は見られなかった。しかし、乾燥した状態に比

較して摩擦係数のバラツキは大きくなった。

⑤全体的な傾向として乾燥した場合に比べ、摩擦係数の値は大きくな

っている。

　以下には実際の巨財を用いた摩擦係数に関する実験についてにまと
める。

①氷盤の垂直抗力Fは、ほぼ氷盤の長さしに比例した。

②摩擦力は、厳密な意味での氷盤と氷盤の摩擦力ではなく、流体によ

る形状抵抗力等、他の要因も含んだ見かけ上の摩擦力である。

③動摩擦係数はμ＝0．001～0．005となり、非常に小さな値となった。

これは、氷盤間にある水が潤滑剤的な役割をしていたためと思われる。

④静止摩擦係数は、柱上氷一雪氷でμ＝0．62、柱状氷一柱状氷でμ＝

1．06と居り、動摩擦係数に比べかなり大きな値となり、表面の滑らか

な柱状氷の方が大きな値となった。

⑤雪氷一柱状氷の場合には、雪氷の凹凸が大きいために接触面積も小

さく、氷盤間にある水の量も多いことが摩擦係数を小さくしていると
考えられる6

⑥氷盤が定着氷筆下にスライディングによって潜り込むときには、ま

ず動摩擦の状態となるため、氷盤に働く摩擦力は非常に小さく、氷盤

はそのまま定着氷盤下を滑っていくものと思われるが、アンダーター

ニングによって潜り込むときには、まず静止摩擦の状態となるため、

定着氷襟下で停滞する可能性が高く、アイスジャムを形成しやすい。

（3）橋脚位置での氷盤によるアーチ形成条件に関する実験

　以下にはフルードの相似則についての実験結果をまとめる。

①10cmの模型氷と3cmの模型氷のArchingの限界曲線は、ほぼ一致す

ることから、フルード相似則が成り立つことがわかった。ただし、今

回の実験では比較的ゆっくりとした表面流速についての結果であり、

流速を早くした時の検証が必要である。

（4）以下には氷盤の大きさが均一な場合のアーチ形成条件に関する実

験結果についてまとめる。

①橋脚の断面形状が半円形に比べて、くさび形や矩形の方がArching
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を起こしやすい傾向が見られた。ただし、使用した模型氷が正方形で

あることから、くさび形や矩形の方が組合せが良かったことが考えら

れる。

②また、橋脚Noseが傾斜した場合、90．の場合と比べて全般的に

Archingが出来やすい傾向がある。この傾向は、半円形断面ではそれほ

ど顕著ではないが、くさび形や矩形でやや顕著となり、流速が遅いほ

どこの傾向は強くあらわれた。

（5）氷盤の大きさが不均一な場合のアーチ形成条件

　以下には氷盤の大きさが不均一な場合のアーチ形成条件についてに

まとめる。

①矩形断面橋脚、半円形断面橋脚ともに全氷盤面積にしめる10cm氷盤

の面積割合（A）が一定以上になると10cm氷盤が100％の場合とほぼ同

じ氷盤の水面カバー率（Q）でアーチを形成した。

②Aの値が矩形断面では0．70、半円形断面では0．40付近から10cm氷

盤だけの場合とほぼ同様のQでアーチが形成されることから、半円形
断面の橋脚の方がアー一一一d・チを形成する際に大きな氷盤の影響を強く受け

る。

③2種類の模型氷盤を使った今回の実験では、10cm氷盤が100％の場

合よりも5cm氷盤が一定割合で混合された場合の方がアーチは形成し

やすい結果となった。最もアーチを形成しやすい氷盤の混合率の時の

Aの値が矩形断面、半円形断面ともに0．30～0。40である。

④橋脚Noseの傾斜と混合率の関係は、橋脚Noseの傾きに関係なく、

いずれの橋脚間隔の場合も75：25の混合率が最もアーチを形成しやす

い。2番目は多くの場合100：0の混合率であるが、橋脚Noseが傾斜し

た時のbl＝26　cmの時だけは50：50の混合率の方がアーチを形成しやす

い。

⑤橋脚Noseの傾斜の影響は、混合率が75：25の時はあまり違いはない

が、混合率が50：50の場合はNoseの傾斜によってアーチ形成の傾向に

やや違いがある。

（7）発寒川でのアイスジャム発生に関する模型実験

　以下には発寒川でのアイスジャム発生に関する模型実験についてま

とめる。

①現地調査結果から、長栄橋上下流での水深の大きな違い、落差工部

での水面形状、上流部の積雪密度等から、長栄橋位置でアイスジャム

による河道閉塞が発生したことはほぼ間違いない。

②現地調査に基づいて行った模型氷盤による室内実験結果から、流量

が徐々に増加する初期の段階で、長栄橋の橋脚位置には、氷盤による

アーチが形成されていた可能性が極めて高いことがわかった。

③以上のことから、今回の急激な出水は、長栄橋の橋脚位置に出来た

氷盤アーチが、後から流下する氷盤や氷片をトラップしアイスジャム

に成長した。流下圧力がアイスジャムの強度を上回ったために崩壊が

起こり、急激な出水となったと結論される。この時、アイスジャムの

骨格をなす氷盤の間は雪が詰まり、ほぼ完全に流水の通過がストップ

したと思われる。

（8）氷盤によるアーチ形成を考慮した橋脚間隔の決定法

　以下には、氷盤によるアーチ形成を考慮した橋脚間隔の決定法につ

いてまとめる。

①架橋地点における、融氷期の流速、氷盤の形状（辺長、氷厚）等を、

ある程度把握することによって、アーチを形成しない橋脚スパンを設

定することが可能である。

②大きな氷盤の混合率が面積比で30％を越えると、大きな氷盤が
100％の場合とほぼ同じアーチ形成条件となることから、現地調査に

おいて、氷盤サイズが大きな方から面積比で30％を占める氷盤の辺長

を把握することができれば、その辺長によって、橋脚スパンを決定す

ることが可能である。

③しかし、現状では野外でそのような調査を行うことは困難であり、

最も大きな氷盤サイズで設計を行うことが現実的であるといえる。

（6）氷盤によるアーチ形成と氷盤形状の関係

　以下には氷盤によるアN・一・一一チ形成と氷盤形状の関係についてまとめる。

①円形の模型氷では、特殊な場合を除いてArchingは発生しない・た

だし、一般的河川においては、円形の浮氷盤の流下は極めて稀である。

一245一
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4．1　第1章の要約

　結氷河川の水理特性を整理するとともに北方圏諸国や我が国におけ

る氷盤移動による橋梁の被害状況を把握し、設計上考慮すべき事項を

まとめた。また、米国、カナダ、旧ソ連の橋梁設計基準から氷に関す

る部分を抽出し、どの程度考慮されているのかを把握するとともに、

設計上考慮されるべき事項について既存研究の現状を整理し、本研究

において取り組むべき項目を示した。
　結氷河川における氷盤による橋梁の被害状況についてカナダにおけ

る調査結果や北海道において著者等が行った調査をもとに、設計上検

討が必要な項目について整理を行い以下のような項目を抽出した。

　　　　　①橋脚へ作用する水平方向氷蜜

　　　　　②橋脚へ作用する鉛直方向氷力

　　　　　③橋脚の氷盤移動による摩耗

　　　　　④アイスジャムによる水力及び局所洗掘

　　　　　⑤アイスジャムによる河道閉塞（洪水）

　　　　　⑥氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動

　水平方向財力については、各国の橋梁設計基準に具体的な規定があ

るほか、数々の怪力式が提案されており、各提案式の評価が行われ佐

伯町の式が妥当とされている。また、鉛直方向霊力につても構造物と

氷盤の期年形態ごとに算定式が確立されいる上、我が国の氷象条件か

らみて、コンクリート製橋脚が鉛直氷力で被害を受けることはほとん

どないといえる。ただし、ダムの取水塔や桟橋の支柱などスレンダー

な水理構造物については、充分に考慮する必要がある。

橋脚の氷盤移動による摩耗は、各国の設計基準のなかでも対策の必要

性についての記述はあるものの、具体的な設計法や対策工法について

述べられているものはない。摩耗メカニズムについては、・海氷と海洋

構造物の問題として佐伯等や伊藤等によって明らかにされている。ま

た、淡水氷については、著者等や高橋等の研究があるものの、コンク

リート以外の材料への摩耗特性、摩耗対策の設計法、設計定数等につ

いては確立されていない。

　橋脚位置で発生するアイスジャムは、氷力として橋脚や上部構造に

作用する場合と河道を狭くすることによる橋脚周辺の局所洗掘・完全

一一@251一

な河道閉塞による洪水等がある。設計上は、アイスジャムを発生させ

ない方法とアイスジャムが発生しても充分な強度や橋脚根入れ、河道

空間を確保する等の方法があるが、その発生メカニズムや形態等に未

知な部分が多く、ほとんど確立されていないのが現状である。

　橋脚位置での氷盤の連続的な破壊による橋脚の振動は、振動が橋脚

を拘束した状態で発生するため、変形量の大きい、構造物の破壊に結

びつくような共振現象が発生する確立はほとんどない。どちらかとい

えば、振動による疲労破壊に注意すべきである。しかし、氷盤による

橋梁の被害事例をみても、振動で破壊したり、損傷があった報告はな

く、一般的なコンクリート製橋脚では考慮する必要はない。ただし、

スレンダーな橋脚の場合や極地のような氷象条件の厳しい大河川に高

橋脚を建設する場合などには検討をする必要がある。
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4．2　第2章の結論

氷盤による橋脚の摩耗について結論を以下に列記する。

（1）摩耗した橋脚の現地測定

①年間の摩耗量（mm／年）は、ボスニア湾の海中灯台で0．7～7mmノ年、北

海道の橋梁橋脚で1。06～4．09mm！年であった。そのうち、新橋（網走川）

は摩耗以外の影響も強いことから、それを除くと0．68～1．06mm／年で

ある。

②以上のことから判断して北海道内の橋梁橋脚の氷盤移動による摩耗

量は、1mm／年が最大値であることを明確にした。

③網走川にかかる新橋では、下流川も摩耗が起こっており、流氷の遡

上による影響と考えられることから、オホーツク海沿岸の河口部にあ

る橋脚は、上流側だけでなく下流側にも対策が必要である。

（2）摩耗試験装置の評価

①氷盤移動によるコンクリート表面の摩耗試験装置の具備すべき条件

を構造物と氷盤間の相互作用や諸材料と氷間の摩擦あるいは、氷その

ものの力学特性等の研究成果に基づき明らかにした。

②すでに開発されている7種類の摩耗試験装置の摩耗の基本原理を明

らかにするとともに、その特徴と欠点を明らかにした。

③各試験装置について、氷とコンクリート間の摩耗試験としての9つ

の具備すべき点ついて評価を行い、氷による摩耗現象の再現性からみ

て滑動摩耗試験装置が適当であることを明らかにした。

（3）各種材料の摩耗特性

①コンクリートの摩耗は、摩耗距離の増加とともに平均摩耗量は増加

する。また、その傾向はコンクリートの強度や骨材の違いに関係なく

同じである。

②コンクリートの摩耗は、摩耗の進行にともなって3段階に分けられ

る。コンクリートの表面から0。25mmの深さの範囲（Surface　Region）で

は摩耗速度S＝0．005mm／km、摩耗深さ0．25　mm＜S＜0．60　mmの範囲

（Transition　Region）では、0．044　mm／km、摩耗深さが0．60㎜を越える

と（Stable　Region）0．012　mm／kmとなり、その後は一定の摩耗速度で継続

する。
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③コンクリート供試体を表面から1cm切断して行った実験では、

Stable　Regionの場合と同じ摩耗速度となることが確認された。

④コンクリートの摩耗速度は、氷温が一10。C以下となると急激に増加

し、一10。C以上ではほぼ一定の値をとる。

⑤鋼はコンクリートとは異なり、Surface　RegionとStable　Regionの

2領域で摩耗が進行する。

⑥鋼の摩耗速度は0．0027mm／kmで、コンクリートの1／4～1／5である。

⑦鋼は氷温の低下とともに摩耗速度も直線的に増加するが、その増加

量はわずかであり、コンクリートのように一一　10。C以下で急激に増加す

ることもない。

⑧合成材料は、鋼と摩耗形態、摩耗速度ともに同様の傾向を示した。

しいてあげれば、LDPEの耐摩耗性能が優れているが、その差はわ
ずかである。

⑨石材の摩耗量は摩耗距離に比例するが、各種石材により摩耗速度は

大きく異なる。また、同じ安山岩でも成分や採石場所による違いが顕
著である。

⑩砂岩や安山岩の摩耗速度はコンクリートの約1／3であり、耐摩耗材

として優れており、石材を用いれば美観上も良い。

⑪石材に含まれる粒子の大きさが小さければ石材の摩耗速度は小さく、

石材の一軸圧縮強度が大きいほど摩耗速度は小さい。

（4）氷盤と橋脚表面の接触圧力

①直立型の橋脚は矩形Noseの場合、平均接触圧力は理論氷力式から

は（1．06～1．64）・σcとなり、実験式からは（0．43～O．48）・σcとなる

が、局部氷力（局部接触圧）の現地計測結果からは（2．60～6．50）・σcと

なった。安全側を考えて4．5σcを採用することが望まれる。

②半円断面形の場合は、氷力式から求められる平均接触圧は、edgeが

直線の場合（0．32～0．35）・σc、edgeがNoseに密着状態の場合は（0．83

～0．91）・σc、現地計測された最大接触圧力は6．28・σcであった。

③Noseが懊形の場合はKorzhavinの平衡式と佐伯等の実験氷力式か

ら、平均接触圧力は0．25σcとなる。

④傾斜型橋脚で、半円断面を有する場合の接触圧力は未だ実験は行わ

れていないが、平山等の氷力式と若干の測定を用いると平均の接触部

分は（0．31～0．35）・σcとなることが明らかとなった。

⑤氷の一軸圧縮強度は三軸圧縮強度を超えないころが確認されており、

その値は4．5σcであることから、設計上は4．5σcで安全弁である。
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⑥橋脚形態としては、くさび形で傾斜Noseが接触圧力の低減効果が

高い。

（5）淡水氷の強度の影響

①多雪地帯の河川や湖沼における氷盤は柱状氷と雪氷とが層をなして

おり、きわめて不均質な氷となっている。

②多雪地帯の不均質な氷の一軸圧縮強度、圧縮弾性率は同じ密度の氷

に比べてバラツキが大きい。

③過去の研究では、海氷の場合、動弾性率を求めることにより強度を

推定することができるとされているが、天塩川のような多雪地帯の氷

盤は不均一なため、そのような関係は明確ではない。しかし、最大の

強度について直線的な比例関係を示した。

④多雪地帯の河川氷盤は、強度、弾性率、密度、動弾性率に層による

違いはみられない。

⑤設計氷強度の決定は目的によって使い分けをしなければならない。

橋脚の摩耗や橋脚に作用する氷力等構造物の設計にあたっては、安全

側にみて純氷に近い氷強度が重要となる。しかし、支持地盤や交通路

として氷盤を利用するためには氷盤の耐荷力が問題となる。この場合

には雪氷の混じった不均一な氷盤の強度を設計定数とする必要がある。

（6）氷盤中の固形成分の影響

①天塩川の河川氷盤は、上から雪、雪氷（ゆきこおり）、群氷の順に層

状構造をなしており、各層は数cm～数10　cmの範囲で厚さが変化して

おり、複雑な構造となっていることがわかった。

②氷盤内の固形物質は、車両などによる汚染が見られ、橋梁下で高い

含有量を示し、橋梁から離れるにしたがって減少する。含有量は、2

層目の雪氷（ゆきこおり）で5mg／l程度、3層目の真弓が1～2mg11と氷

盤部分は低い値を示したが、氷層に堆積している雪は氷盤に比較して

高い含有量を示した。

③固形物質の中央粒径値は、シルト質以下の大きさで、橋から離れる

にしたがって小さくなる。橋梁下では砂質分が多かった。

④網走湖の氷盤は、河川の場合と同様に固形物質含有量は岸から離れ

るにしたがって減少しており、湖岸を走る道路からの粉塵飛散の影響

が明瞭に見られた。

⑤氷盤上の積雪に含まれる固形成分は、ほとんどの地点で氷盤中の含

有量の2倍以上となったことから、積雪中の固形成分の氷盤中への四
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動も考えられる。

⑥氷盤下の水体中の固形成分濃度は、雪や氷盤に比べて低濃度である。

（7）　コンクリート製橋脚の摩耗量の推定

①コンクリート製橋脚の摩耗量推定式を導き、推定方法のフローを明

らかにした。淡水氷による摩耗量は、S＝O．OO12・K・σvであたえ

られる。ここで、Kは氷盤中の固形成分濃度が一定の場合のある中央

粒径値における摩耗速度を固形成分を含まない場合の摩耗速度で無次

元かした値であり、σvは接触圧力である。

②1年あたりの摩耗量の算定には、摩耗速度に架橋地点での年当り氷

盤移動距離を乗ずる必要がある。そのため、天塩川において航空写真

撮影と現地調査を行い、最大の氷盤移動量が約30kmであることを明

らかにした。天塩川が我が国最北の大河川で、唯一、南から北に流れ

る寒地河川という状況から考えて、我が国においては、天塩川以上の

氷盤移動が発生する可能性はほとんどない。

③著者等の提案した摩耗量の推定式及び推定フローにしたがって、旧

羽幌線天塩川橋梁において、摩耗量の推定を行った結果、水位変動に

よる接触位置の変化を考慮することによって、実測値とほぼ一致した。

（8）　コンクリート製橋脚の摩耗対策

①北海道内の河川結氷図及び積算学費の分布と被害橋梁の位置から、

被害橋脚の全てが結氷地域にあり、特に結氷率が高い道北やオホーツ

ク沿岸の河川に被害橋脚が集中していること、被害橋脚が積算寒度

700（度・日）以上の地域に分布していることが判った。これらを基

に摩耗対策が必要な地域を明らかにした。

②コンクリート製橋脚の補修事例と氷盤と橋脚の摩耗メカニズムから、

橋脚の摩耗防止対策として、被覆工法、かぶり厚層加工法、接触圧力

低減工法の3っを提案し、それぞれの設計法を明らかにした。

③被覆工法は、コンフリー一一一トより耐摩耗性能が優れている鋼板、合成

材料、石材等でコンクリート表面を被覆する工法で、被覆範囲及び各

材料の耐摩耗性能を明らかにした。

④かぶり翁忌加工法は、摩耗量の推定式にもとづいて耐用期間内の摩

耗量を推定し、その分を予め見積もって構造形態を決定する工法であ

る。摩耗量の推定のための設計定数である、氷盤の一軸圧縮強度及び

接触圧力、氷盤中の固形物質濃度と中央粒径からの決まる無次元摩耗

速度の決め方について明らかにした。
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⑤接触圧力低減工法は、橋脚Noseを傾斜させ、襖形断面とすること

によって接触圧力を軽減し、摩耗量を減少させる効果が高いことから、

接触圧力を低減させるために効果的な橋脚形状の提案を行った。
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4．3　第3章の結論

橋脚位置でのアイスジャムの形成について結論を以下に列記する。

（1）アイスジャム発生河川の現地調査

以下には天塩川のBreak－upの調査結果をまとめる。

①天塩川の開氷の経過は、1993年及び1994年ともに、ほぼ同じよう

な傾向をしめしており、中川町誉大橋から天塩大橋上流あたりまでの

氷盤移動が活発である。

②天塩川（中川橋付近）のBreak－upは、大きく4つの段階に分かれて

進行していることが分かった。第1段階は定着氷下に氷片や小さな氷

盤が溜まり通水を阻害する。第2段階では、水位上昇による流下圧力

の増加。第3段階では、2基の橋脚が支点となって、氷盤の流下に抵

抗するが、河川の中心部に橋梁から上流に向かって割れ目ができ、や

がては開水面となる。第4段階は岸との定着部に亀裂がはいるととも

に横断方向にも亀裂ができ、大氷盤が細分化し流下する。

③細分化された氷盤の大きさは1個がおよそ幅30×長さ50～100m程
度、流下速度は、2．1m／secであった。

④橋脚に衝突した氷盤は激しくCrashing破壊をおこしており、コンク

リート橋脚の摩耗にかなりの影響がある。

⑤中川橋付近でのBreak－upの発生によって、極めて短時間の内に河口

付近まで開氷が進むことがわかった。

⑥誉平観測所での水位低下は約2rn（1時間）、新問寒別橋1m（3
時間）、天塩大橋2m（12時間）をようしており、下流へいくほど水

位低下が緩やかにおこる傾向を示している。

⑦胃壁での、最高水位時の流量は約204m3／secであり、水位上昇前

の約2倍の流量が流れた。

　以下には、発寒川のアイスジャム発生について調査結果をまとめる。

①聞き取り調査によれば事故直前の河道内には、ほとんど水が流れて

おらず、出水は急激に起きた。

②上流の長栄橋はパイルベント式橋脚で約7m間隔に5基設置されて

おり、流水の流れを阻害する要因となっていた。

③長栄橋の下流側の河道には、大量の雪が排雪されており、河幅の半

分以上が常時閉塞された状況になっていた。
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④この大量の雪がダムのような役割をし、流下物を右岸側へ押しやる

ように作用していたため、狭い河川断面に大量の雪や氷が一度に送り

込まれた。

⑤長栄橋上流の流下部分と残存部分の境界位置での積雪深さが長栄橋

に近づくにつれて高くなっており、流下が阻害されていたことを証明

している。

⑥上流20m付近の雪の密度はおよそ0．57g／cm　3と非常に高く、かなり

大きな流下圧力がかかったと思われることから、橋脚部分では閉塞に

近い状態で流下が阻害されていたと考えられる。

⑦流下物の中には大量の氷盤が含まれており、残存している部分の観

察から見て、氷盤が橋脚位置での河道閉塞に関与していたことが推測

される。

　以下には、アイスジャムの発生形態についてまとめる。

　アイスジャムの発生形態は次の2つの形態に分類することが出来る。

①橋脚上流部の定着氷先端で流下氷盤iがSlidingやUnder－turning等

を起こし、定着氷凡下に潜り込むことにより、アイスジャムが形成さ

れる。この際、定着氷を介して、アイスジャムの氷雨が橋脚に伝えら

れ、ブレークアップが発生する。

②流下氷盤が橋脚位置でアーチを形成し、その後から流下する氷盤を

トラップして、アイスジャムが形成される。その後、徐々に流下圧力

が増加し、アイスジャムの強度を上回るとアイスジャムは崩壊し急激

な増水をもたらす。

（2）定着氷先端部でのアイスジャム発生に関する基礎実験

　以下には定着氷先端部での氷盤の運動についてまとめる。

①流下氷盤が定着氷盤下に潜り込む形態として、Under－turning、

Sliding、　Half－turningの3種類に分類することができる。また、今

回の実験ではPile　upの形態は見られなかった。

②定着氷盤の先端部形状の違いにより、流下氷盤の運動形態に相違が

見られた。矩形や上向きにカヅトした形状では、流下氷盤はUnder－

turningで定着氷白下に潜り込むが、下向きにカットした形状では

Slidingにより潜り込むものが比較的多く見られた。半円形では、氷

厚が1cmの時のみHalf－turningが見られ、その他は殆どUnder－
turningの形態であった。

③無次元量h／Lを調べることにより、流下氷盤が定着氷盤下に潜り込
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む限界はフルード数Feによっておおよそ把握できる。また、これによ

り限界流速も計算することができる。

④先端部形状が矩形の時は、h／しの増加に伴い限界フルード数は単調

に減少しているが、半円形状や上向き45。にカットした形状では、あ

る氷厚を超えると限界フルード数はほぼ一定となる。

　以下には浮氷盤の流体抵抗についてまとめる。

①氷盤に働く流体抵抗力（F，）は、氷盤下面と水の摩擦によるせん断力

（Fsw）と水面下の氷…盤が受ける形状抵抗力（FDW）の合力として表すこと

ができる。

②実験結果を氷盤の長さしと流体抵抗力（Fw）を流速（V）の二乗で除し

た値の関係で整理すると、しの増加に伴い、　Fw／V2はほぼ直線的に増加

する。この直線の切片をβ、傾きをαとすると、αはせん断力（Fsw）を

意味し、βは形状抵抗力（FDW）を表している。したがって、せん断係数

（Csw）は以下の値となる。

　Csw＝2　a／p　w＝2w／g　a

③氷盤の条件が異なる模型実験結果を基にせん断係数Cs，を求めた結

果、なめらかな氷盤の場合のせん断係数は0．007程度、氷盤下面には

凹凸を付けたり比較的平坦な氷盤群は0．020～0．025の範囲、アイスジ

ャムの時には0．1～0．3の範囲となった。したがって、氷盤下面が平坦

な場合に比べ、アイスジャムの場合ではおよそ15～40倍にもなること

から、流体抵抗が氷盤下面の粗度に大きく依存することと、アイスジ

ャムが発生したときには極端に流体抵抗が増加する。

④氷盤下面の凹凸の間隔と溝の深さの比S／kが7．　5付近で流体抵抗力

Fwは最大となる。

⑤実験流速が15cm／secを越えると、氷盤は非常に不安定な状態とな

り、アンダーターニング等を起こしアイスジャムを形成する可能性が
高い。

　以下には実際の河川氷を使用した氷盤相互の摩擦係数についてま
とめる。

①氷盤i接触部が乾燥した状態での静止摩擦係数μsは、速度が速くな

るとやや減少する傾向が見られたが、柱状氷と雪氷の違いによる摩擦

係数への影響は殆ど見られなかった。動摩擦係数μKは、速度に関係

なくほぼ一定の値となった。

②定着氷下面と潜り込んだ氷盤の摩擦孫数は、摩擦力だけの摩擦係数
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に比べて4～5倍の見かけの摩擦係数になることがあると推測される。

③垂直抗力との関係では　以上では静止摩擦係数はほぼ一定となった。

また、動摩擦係数は垂直抗力の大きさに関わらずほぼ一定となった。

④氷盤接触部が濡れている場合には、静止摩擦係数、動摩擦係数とも

速度による大きな依存は見られなかった。しかし、乾燥した状態に比

較して摩擦係数のバラツキは大きくなった。

⑤全体的な傾向として乾燥した場合に比べ、摩擦係数の値は大きくな

っている。

　以下には実際の湖面を用いた摩擦係数に関する実験についてにまと
める。

①氷盤の垂直抗力Fは、ほぼ氷盤の長さしに比例した。

②摩擦力は、厳密な意味での氷盤と氷盤の摩擦力ではなく、流体によ

る形状抵抗力等、他の要因も含んだ見かけ上の摩擦力である。

③動摩擦係数はμ＝O．　OOI～O．005となり、非常に小さな値となった。

これは、氷盤間にある水が潤滑剤的な役割をしていたためと思われる。

④静止摩擦係数は、柱上氷一雪氷でμ＝0．62、柱状氷一柱状氷でμ＝

1．06となり、動摩擦係数に比べかなり大きな値となり、表面の滑らか

な柱状氷の方が大きな値となった。

⑤雪氷一柱状氷の場合には、雪氷の凹凸が大きいために接触面積も小

さく、氷盤間にある水の量も多いことが摩擦係数を小さくしていると
考えられる。

⑥氷盤が定着氷盤下にスライディングによって潜り込むときには、ま

ず動摩擦の状態となるため、氷盤に働く摩擦力は非常に小さく、氷盤

はそのまま定着氷盤下を滑っていくものと思われるが、アンダーター

ニングによって潜り込むときには、まず静止摩擦の状態となるため、

定着氷盤下で停滞する可能性が高く、アイスジャムを形成しやすい。

（3）橋脚位置での氷盤によるアーチ形成条件に関する実験

　以下にはフルードの相似則についての実験結果をまとめる。

①10cmの模型氷と3cmの模型氷のArchingの限界曲線は、ほぼ一致す

ることから、フルード相似則が成り立つことがわかった。ただし、今

回の実験では比較的ゆっくりとした表面流速についての結果であり、

流速を早くした時の検証が必要である。
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（4）氷盤の大きさが均一な場合のアーチ形成条件

　以下には氷盤の大きさが均一な場合のアーチ形成条件に関する実験

結果についてまとめる。

①橋脚の断面形状が半円形に比べて、くさび形や矩形の方がArching

を起こしやすい傾向が見られた。ただし、使用した模型氷が正方形で

あることから、くさび形や矩形の方が組合せが良かったことが考えら
れる。

②また、橋脚Noseが傾斜した場合、90．の場合と比べて全般的に
Archingが出来やすい傾向がある。この傾向は、半円形断面ではそれほ

ど顕著ではないが、くさび形や矩形でやや顕著となり、流速が遅いほ

どこの傾向は強くあらわれた。

（5）氷盤の大きさが不均一な場合のアーチ形成条件

　以下には氷盤の大きさが不均一な場合のアーチ形成条件についてに

まとめる。

①矩形断面橋脚、半円形断面橋脚ともに全氷盤面積にしめる10cm氷盤

の面積割合（A）が一定以上になると10cm氷盤が100％の場合とほぼ同

じ氷盤の水面カバー率（Q）でアーチを形成した。

②Aの値が矩形断面では0．70、半円形断面では0．40付近から10cm氷

盤だけの場合とほぼ同様のQでアーチが形成されることから、半円形

断面の橋脚の方がアーチを形成する際に大きな氷盤の影響を強く受け
る。

③2種類の模型氷盤を使った今回の実験では、10cm氷盤が100％の場

合よりも5cm氷盤が一定割合で混合された場合の方がアーチは形成し

やすい結果となった。最もアーチを形成しやすい氷盤の混合率の時の

Aの値が矩形断面、半円形断面ともに0．30～0．40である。

④橋脚Noseの傾斜と混合率の関係は、橋脚Noseの傾きに関係なく、

いずれの橋脚間隔の場合も75：25の混合率が最もアーチを形成しやす

い。2番目は多くの場合100：0の混合率であるが、橋脚Noseが傾斜し

た時のb1＝26　cmの時だけは50：50の混合率の方がアーチを形成しやす

い◎

⑤橋脚Noseの傾斜の影響は、混合率が75：25の時はあまり違いはない

が、混合率が50：50の場合はNoseの傾斜によってアーチ形成の傾向に

やや違いがある。
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（6）氷盤によるアーチ形成と氷盤形状の関係

　以下には氷盤によるアーチ形成と氷盤形状の関係についてまとめる。

①円形の模型氷では、特殊な場合を除いてArchingは発生しない。た

だし、一般的河川においては、円形の浮氷盤の流下は極めて稀である。

（7）発寒川でのアイスジャム発生に関する模型実験

　以下には発寒川でのアイスジャム発生に関する模型実験についてま

とめる。

①現地調査結果から、長栄橋上下流での水深の大きな違い、落差工部

での水面形状、上流部の積雪密度等から、長栄橋位置でアイスジャム

による河道閉塞が発生したことはほぼ間違いない。

②現地調査に基づいて行った模型氷盤による室内実験結果から、流量

が徐々に増加する初期の段階で、長栄橋の橋脚位置には、氷盤による

アーチが形成されていた可能性が極めて高いことがわかった。

③以上のことから、今回の急激な出水は、長栄橋の橋脚位置に出来た

氷盤アーチが、後から流下する氷盤や氷片をトラップしアイスジャム

に成長した。流下圧力がアイスジャムの強度を上回ったために崩壊が

起こり、急激な出水となったと結論される。この時、アイスジャムの

骨格をなす氷盤の間は雪が詰まり、ほぼ完全に流水の通過がストップ

したと思われる。

（8）氷盤によるアーチ形成を考慮した橋脚間隔の決定法

　以下には、氷盤によるアーチ形成を考慮した橋脚間隔の決定法につ

いてまとめる。

①架橋地点における、融氷期の流速、氷盤の形状（辺長、氷厚）等を、

ある程度把握することによって、アーチを形成しない橋脚スパンを設

定することが可能である。

②大きな氷盤の混合率が面積比で30％を越えると、大きな氷盤が

100％の場合とほぼ同じアーチ形成条件となることから、現地調査に

おいて、氷盤サイズが大きな方から面積比で30％を占める氷盤の辺長

を把握することができれば、その辺長によって、橋脚スパンを決定す

ることが可能である。

③しかし、現状では野外でそのような調査を行うことは困難であり、

最も大きな氷盤サイズで設計を行うことが現実的であるといえる。
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4．4　今後の課題

　結氷河川に建設される橋脚の設計法としては、前述したように水平

方向氷力については、すでにかなりの研究成果が上がっており、氷力

の算定から橋脚の安定計算及び断面計算は技術的に確立されている。

　また、本研究によって氷盤移動による橋脚の摩耗対策の設計法につ

いては、設計定数まで含めてほぼ確立することができた。この分野の

今後の課題としては、稀にではあるが流氷などの衝突による橋脚表面

の剥離がおこっている橋脚が見られれることから、オホーツクの河口

で波の影響を受ける位置に建設されている橋脚については、そのよう

な点も検討する必要がある。

　次に氷盤による橋脚位置でのアーチ形成条件について、アーチを起

こさない橋脚スパンの決定法を明らかにしたが、設計定数として実際

の河川を流下する氷盤の大きさや分布については、まだ調査資料が少

なく、架橋位置ごとに観測する必要がある。したがって、観測手法の

開発を含めて、この種の基礎的な情報を野外調査によって収集する必

要がある。

　また、定着氷先端部にできるアイスジャムについては、そのメカニ

ズムに関する基礎的な研究段階である。本問題の難しさは、Break－up

時のアイスジャムの形状や密度、氷盤下面での氷の運動等が不明であ

ることが大きい。現地調査を行うにも比較的短時間に急激におこるこ

とと、氷盤下でおこっているため肉眼での観察が難しい、融氷期であ

るために観測に危険を伴う等の理由でその詳細がわからないのが現状

である。調査・観測手法や実験手法に関する技術開発が必要である。

　本研究では、主に北海道の冬期河川調査から設計定数を決定し、設

計法の検討を行ったが、基本的な設計手法は、どの地域においても適

用可能である。したがって、北方圏での活用を考え北米、シベリア、

北欧などの河川の氷象情報の収集により、それらの地域でも利用でき

る設計法に拡大していきたいと考えている。
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