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〈氷海技術 部〉

氷の構造材料 と して の 利用

Utilization　of　Ice　as 　Construction　Materials

　　　在 田　正 義

　　 平成元年 3月

日本造船学会誌 　第717号

　 北極域 で の 経済活動 が 活発 に な る に伴 い ，氷 を構造

材料と して 利用する試 み が 盛 ん に な っ て きた。 こ うし

た 氷 の 利 用 に つ い て，氷 利用 の 歴史 ， 氷 の 種類 及 び そ

の 強度， 構造物の実例の 3章に 分 け て解説 した。

　 氷 の 利用 の 歴 史 は ， 第 2次世界大戦中に 計画 され た

氷 の 航空母艦に まで 溯 る こ とが 出来 る が ， 最近 の 盛 ん

な利用の 始ま りは，1970年代後半 か らで あ る 。 そ して ，

氷 の 製造法， 強度を上げるた め の 補強法，夏季 の 溶解

程度 の 調査等が行なわ れ，人工 島 （着底及 び 浮遊式），

人 工 の 氷 地 盤，仮設 ド
ー

ム 等 々 に 用 い られ 今 日 に 至 っ

て い る。こ うし た 氷構造 物 は ， 材 料 を現 地 で 調達 出来

る，比 較的安価 で あ る、環境汚染 の 心配 が 無 い 等の 利

点 を持 っ て い る。

　氷 と して は，人工 氷 と天 然氷 が ある 。 海水 に よる人

工 氷 の 作 り方 として は，水 を溜め て凍結 させ る fiood−

ed 　ice， 撒水 した水 を凍 らせ る spray 　ice が あ る。こ の

水 と して シル ト （砂
一

粘 土 ）入 りの もの を用 い て 氷 の

見か けの 比重 を変え る こ と も出来る 。 細か い 氷粒 にア

ク リル 等の 混 入 材を均
一

に 入れた後注水 して 固 め た補

強氷 もあ る。

　構造物の 実例 と して は，spray 　iceによる人工 島が 多
い 。冬季 2 〜3 ヶ 月間 ， 試 堀 用 の 基 地 と して 利用 され

る。試堀期間 を出来 る限 り長 くす る た め に，天 然 氷 を

rubble 　iceと して spray 　iceと併 用 し， 建造期間を短縮

する試み もある 。 また，直径400m
， 高さ13m の 人工 島

を，アラス カ の プ ル ドオ湾で建造 し，夏季 の 溶解 速度

を調べ た 実験 に よると，氷 人工 島 は 7 月 中 ・
下旬に か

け て 急 激 に 溶 解す る こ とが 分 か っ た 。人工 島以外 の 利

用 として は ， 天然氷を切 り出し比 重 を調整 （切 り出 し

た ブ ロ ッ クを ス ラブ とい う），ス ラブ 間 に ス チー
ル マ ッ

トを挾ん で積み 重 ね，海底 に 沈 め て 人工 地盤 に す る方

法 ， ガ ラ ス 繊維紡 ぎ糸 で 補強 した ド
ー

ム を sprayice で

作 る方法 な ど が あ る。

　極 地 の 環境 を最大限 に 生 か す意味 で，氷 を構造材料

と し て 積 極的 に 利 用 す る た め の 研究 が 進 め ら れ る こ と

が 必要 で あ る。
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　 前報 まで の 結果 か ら，管内の 流動様相 の 把握と ラ イ

ン ブ ロ
ー

イ ン グをよ り有効 とす る た め の 条件が 明 ら か

に さ れ る と と もに
， 水平管内残水率が 約 0．45以上 で は ，

空気 の 膨張分 だ け管内水 が 排出 される静的 なモ デ ル に

よ り説明 で きる こ と が 示 さ れ た 。
一

方実用上重要で あ

る 残水率 の 小 さ な領域 の 解析で は，管内流動 を適切 な

気液二相流 で モ デ ル 化 し，解析 する必 要 の ある こ とが

わ か っ た 。そ こ で 残水率 の 全 域 　と りわ け低 残 水 率域

で の 残水率 の 推定及 び 実験 で は 行 えない ようなパ ラ メ

ータ の 影響を明 らか に す るた め ，透明管 を用 い た 流動

の 観察 に 基 づ い た ライ ン ブ n 一イ ン グモ デ ル の 開発 を

進め，実験デ
ー

タとの 比較か ら本解析方法 の 適用性 を

調 べ た 。

　 L 字形 に 配 置 し た水平管と垂直管を満水 に し，水平

管 の
．一

端か ら加圧 空気 を供給 し，垂直管下端の 操作弁

を開弁する際発生する気流 に よ っ て 管内水 を排出す る

実 験 を 3 つ の 流 動 様式 に 区 分 す る こ と に よ りモ デ ル 化

し， ライ ン プ ロ
ー

イ ン グ中の 管内の 圧力変化，水平管

残水量 に 関す る 解析 を行 っ た。水平管へ の 流入 空気量

と気泡先端 の 移動 に 伴 う水柱 に 働 く力の 釣合 式等 を 用

い て，開弁時刻 か ら微小 な時間 ス テ ッ プ ご とに 逐次各

変数を数値積分するとい う方法で圧 力及び排 出水量 を

算出 し， 水平管残水 量を求 め た 。

　解析結果 と実験値 の 比較 か ら， 空気 タ ン ク の 圧力，

水平管庄 力及 び垂直管圧 力 の 過渡変化が両者 で よ く対

応 して お り， また 気泡先端が水平管出 ロ 端に達 した 時

点 で の 水平管残水率 は 実験値 と よ く
一

致 し た。こ れ ら

の 結果 よ り，本解析 モ デ ル は ライ ン プ ロ
ー

イ ン グに お

け る管 内流動 をよ く模 擬 で きる こ とが わか っ た。気泡

先端 が 垂直管出口 端 に 達する時点 で の 水平管残水率 は

解析値 の 方 が 低 め に 出 る が ， そ の 誤 差 は 高 々 数 ％ と僅

か で あ り，本解析 モ デ ル の 実用性 の 高い こ とが 確認 で

きた。
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