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　　　　　 　　　 1　 まえがき

　本 研 究は 、船舶の 流氷 中航 行 安全 性 の 向上 を

目的 と し て 、 指 定 研究 「オ ホー
ツ ク海流氷域 の

航行安 全に 関す る 研 究 （平 成 11 〜 13 年度）」、

お よ び 、重点基 礎 研究 「固体接 触に よ る船体 荷

重発生 メ カ ニ ズム の 研究 （平成 12 年度）」 に お

い て 、平成 12 年 度に 実施 した。

　大型 耐氷船舶あ る い は 砕氷 型 巡 視 船 の 南部 オ

ホー
ツ ク海域 の 航 行 を 想定 し、船体 に 作用 す る

局 所氷荷 重発 生 メ カニ ズム を解明 す るた め 、船

首 部お よ び船 側耐 氷構 造 を模 擬 した 防撓 板模 型

（パ ネ ル 、防撓材 の 板 厚お よび 防撓 材間 隔は実

船 の 構 造 寸法 に ほ ぼ等 し い ） を製作 し 、氷塊に

よ る面 外 曲 げ実験 を 実施 した 。 パ ネル お よ び 防

撓 材 にお い て 計測 さ れ たひ ず み応 答 を参 照 して

有 限要 素法 （FEM） を用 い た 逆解析 に よ り局 所氷

荷 重発 生 メ カ ニ ズム を シ ミ ュ レー トした 。

　　　　　　　　　2　 実験

2．1　実験方法

2．1．1　 防撓 板模型

　防撓 板の ス パ ン方 向 の 氷 圧 力分布 の 非
一様性

を検討 す る た め 、パ ネル 部 の 板厚 を変 え た 防撓

板模型 を 2 体製作 した 。 模 型 の 形 状お よび寸法

を図
一 1 に示 す 。使用材料は 軟鋼 （SS400） で 、

材料 の 機械 的性 質 を表
一 1 に示 す 。

2．1．2　実験装置お よ び載荷用治 具

　 実験 は 構造強度部 の 500 トン大 型構造物試験

装置 で行 っ た 。防撓板模 型 は 試験機 ベ ッ ドに支

持治具を 介し て 固定 し、試験 機 ク ロ ス ヘ ッ ドに

取 り付 けた負荷 治具 に よ り氷塊 を 防撓板 模型 に
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図
一 1　 模型 の 形状お よ び寸法

表 一 1　 材料 の 機械 的性質

板厚

mm

降伏応 力

　 MPa

引張強度

　 MPa

ヤ ン グ率

　 GPa
使用部材

18．32 271 442 209 模型 1 の パ ネル

11．79 271 425 209 模型 2 の パ ネ ル 、防撓材

8．75 272 428　　　　　　　　　　　212　　　　　　横場彳了
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押 し付 ける 。 この とき氷塊 も支持 治具 によ り厚

さ方 向 の 変位 を拘 束 さ れ る 。模型お よ び治具 の

設置状況 を図 一 2 に示す。
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図 一 2 　 模 型の 設置状況

2．1．3　供試氷塊

　氷塊は 低温 実験 室 に お い て 木製タ ン ク内 に水

道水 を張 り、氷 厚 300mmを 目標 に製 氷 した。模型

1 お よび模型 2 に 対 して 高 さお よ び形状 を変え

た氷塊 4 種 を切 り出 し実験 に 供 した 。 供 試氷塊

の 形 状 ・寸 法 を 図 一 3 に示す 。図 中、氷 塊 の 奥

行 き方向が氷の 成長方向で ある。

2．1．4　計測 項 目お よ び計測方 法

　氷荷 重実験 に お い て は 、防撓材 の 縦 曲げひ ず

み 4 点 （S1 〜 S4）、パ ネ ル の 曲げひ ずみ 3 点 （P1

〜 p3）、 試 験機 ロ ー ドセ ル によ る全体荷 重 、お

よ び 、ク ロ ス ヘ ッ ド変位 を サ ン プ リ ン グ周波 数

600Hz で デ ジ タ ル 集録 した ほか 、圧 力分布 測定

シ ス テ ム （1−SCAN ） に よ り氷圧 力の 時 間変化 を

計測 した 。防撓板 の 曲 げひ ず みは 、パ ネル お よ

び防 撓材 と も 4 枚の 1軸 ひ ず み ゲ ージ に よ りブ

リ ッ ジ を組み （模 型 の パ ネル およ び防撓材 の 中

央 に発 生 す る 引張 ひ ず み 、お よ び 、端 部に 発生

す る圧 縮 ひ ず みの 差 が 2 倍 の 感 度 で 計 測 さ れ

る ）、 各部材 に発生 する 平均 的な曲 げひ ずみ 応答

を計測 す る 方 法 を採用 した。ひ ず み ゲ ー
ジ 貼 付

位置お よび計測点番号 を 図
一 4 に示す 。
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2．1．5　水圧負荷 実験

　氷 荷重 実験 に先立 ち 、 各模 型 の 水圧負 荷実 験

を行 う と と も に 、水圧 負荷時 の FEM 計 算を行

い 、曲 げひ ずみ 応答 を 比 較 し た 。一
例 と して 、

600

08

L ＿一 ・斜
　 　 500

模 型 2 （ケース 1）

OO

ゆ

5GO

模型 2　（ケ
ー

ス 2）

o 　 o 　 　 　 o 　 　 　 olo 　 　 　 o 　 　 　 o 　 o
　 　 　 　 　 ［

O
　

　
　

　

O
　

　
　
　
O

Pi
「
、：　 ℃内

1

｛
il

濯 i
『

li諺3i，

o

o

o

　

誘

O
　

　

　
　

O
　

　

　

　

　
O

羽・繋
。 ：

〔脚 i・
翻 証謡

　 i
　 「

　 　

　 ［
　 】
　 監

　 i

・怒 浄ロじω

o

o

o

o 　 　 o 　　 　　　 o 　　 　　 o 　 　o 　 　　　 o 　　　 　　 o 　　 o

図一 3　 供試氷 塊 の 形状 ・寸 法 （単位 mm ） 図
一4 　 防撓 板模 型 の 曲 げひ ず み 計 測位置
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図 一 5　 水圧 負荷実験結果 （模型 1 ）

400

模型 1 の 計測値 （Exp．）お よ び計算値 （Cal．） を

併せ て 図 一 5 に示 すが 、両 者 の 応答値は 良 く
一

致 し て お り （模型 2 も同様）、 後述す る 防撓板 の

曲 げひずみ応 答値か ら の 氷圧 力分布の 推定 （FEM

に よ る逆 解析 ）が 可能で あ る ことが 確認 され た。

2．1．6　氷荷重 実験方法

　実験は 図
一 3 に示 す 氷塊 （底 面の 幅約 500mm 、

厚 さ約 300mm ） を防撓板模型 中央 部 （図 一4 に

示 す網掛 け部 分） に鉛直 に立 て 、氷 塊上 面 か ら

圧縮 荷重 を負 荷 し て 氷塊 を破砕 させ た 。実験 時

の 室温 は約 5 ℃ 、氷 塊 内部 の 温 度 は
一 6．2 ℃ で

あ っ た 。 ま た 、500 ト ン 大型 構造物 試験装 置 の

最大 ラ ム ス ピ
ー

ドは公称 50mm ！min で あ り、 平

均 ひ ずみ 速度 は 2 × ユO
’lfscc

程 度 で あ る。
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図
一 6　 氷荷 重 実験 にお ける 全体 荷 重 の 時刻歴
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2．2 実験 結果

2．2．1 荷重パ ター ン と全 体荷重

　 4 つ の ケー
ス の 氷荷重 実験 にお ける全体 荷重

の 時 刻歴 を図
一 6 に示 す 。 氷 塊 の 破砕 パ タ

ー
ン

は 2 種類 で あ り、一方 は ほ ぼ氷塊全体で 荷重 を

分担 し、 あ る 1 箇所 で 破砕 が生 じる まで 全体荷

重 が 増加 す る 場合 で あ り （模 型 1 ， 2 と も ケー

ス 1 ）、他方 は 、氷塊の 片当 た り の 影響で 部分的

な破砕が 数回 生 じ 、 全体荷重 の ピー
ク が複数現

れ る 場合 で あ る （ケー
ス 2 ）。計測 最 大荷重 を供

試 氷 塊の 底 面 積で 除 し て 、最 大氷圧 力 の 公 称値

を求め る と、模 型 1 で は 1．6MPa お よ び 0．83

MPa 、模型 2 で は 0．84　 MPa お よ び 0．71　 MPa に

な る 。い ずれ の 模 型 に お い て もケー
ス 1 の 方が

最 大氷圧 力が大 き くな っ た 。

2．2．2　防撓板 の 曲 げひず み応 答

　 図 一 7 に模 型 の 中央 パ ネル （P2）お よ びそ の

両 側 の 防撓 材 （S2，　 S3） の 曲 げひ ずみ 応答 の時

刻歴 を示 す。両 模型実験 の ケ
ー

ス 1 で は 、 図一

6 に 示 した 全 体荷重 の 増大に 従 い 、各 計測点 の

曲げひ ずみ が ほ ぼ 同時 に増加 し 、 氷塊 の 破砕 に

伴 っ て 急激に ひ ず み が 減少 し て い る 。 荷 重 の 片

当 た りが み られ る ケ
ー

ス 2 で は 、 初期 段階 で模

型 1 で は防撓材 S2 側 か ら、模型 2 で は S3 側か

ら縦 曲げひ ず み が 増加 し て い る が 、局 所的 な破

砕 と と もに荷重 を主 に分担 す る部 材 が入れ替 わ

っ て い る 。次 章 で は 、 これ ら の 曲 げひ ずみ 応答

値 を も と に 、防撓板 上 で の 局所氷荷重 発生 メ カ

ニ ズム を 明 らか にす る 。

　　　　 3　 FEMに よる 局所氷荷重推定

3．1 計 算方法

　図
一 8 に示 す よ う に防 撓板模型 と氷 塊 と の 接

触面 を 7 つ の 領域 に 分割 し、各領域 ごと に均
一

の 氷圧 力 Qj （j＝1，2，… ，7） が 生 じ る とき （領域

の 幅 は 、Ql ，Q7 を 107mm 、　Q2，Q6 を 35．7mm 、　 Q3
〜 Q5 を 71．4mm と した）、 パ ネル P1 、

　 P2、　 P3

お よ び防撓材 S1 、　 S2 、　 S3 、　 S4 の 曲 げひ ず み応

答 が Ri （i＝1，2，… ，7） で ある と仮 定す る と、両

者 の 関係 は応答 マ トリク ス Kij（i；1，2，… ，7 、j＝1，2，
…

，7） を用 い て 次式で 表 さ れ る 。

　 2500

　 2000
　 1500
2
　 1000
道’
莓　

500

お　　 o

　 −500

　 −looe

O

〇一
）
八

口刺
国

』
P
し り

Φ

O
鬥

×

＝

宕
』

靼

しり

O

〇
一

X
＝
目

邸

角
P
しり

12001000800600400200

　 0
−200

200015001000500G

一500

200015001000500o

一500

模型 工 （ケー
ス 1 ）

［

　 S3P21

　　
1

一．　．

　一 ト

一三 二 判一一一一
　 　　 … S2　 1 一

0246810121416

　 　 　 　 　 Tlme　（sec ）

模 型 1 （ケー
ス 2 ）

P1 一
1

　〒「幽

．一
F

S2　ト

亅 F

一一一
11 …

S
、 13

0246810121416

Tlme　（sec ）

模型 2　（ケース 1 ）

P2 　 　 　 1
具 一＿一
i

S3 　　1

、− ！．

S21
　 　　　　 　 L

　 　 　I

0246810121416

T正me 　（sec ）

模型 2 （ケ
ー

ス 2 ）

亅　lI
　 「P　 l 畳

　　　FS3
一
…

、一

1

S2

0246810121416

Time　（sec ）

図 一 7　 氷荷 重実験に お け る応 答 の 時刻 歴
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氷 圧 力

（MPa＞

模型 1 （ケ
ー

ス 1）

1st
　
peak

　 領 域

図
一 8　 FEM 計算に お ける単位 荷重負荷領域

　｛Ri｝； ［Kijコ ｛゚Qj｝　　（i＝1
，
2

，

’一
，
7、　j＝ 1

，
2

，

’」「
，
7）

こ こ で 、K 蒋は領 域 」に の み 単位 圧 力 が 生 じ る と

き の 部材 i の 曲 げひ ずみ応 答 を示す 。こ の 応答

マ トリ クス ［Kij］を FEM 計 算に よ りあ らか じ め

求 め 、 ［Kij］の 逆 マ トリク ス ［珊 P を 用 い れ ば、

氷 荷重 実験 にお ける 各 部材 の 曲 げひ ず み応 答値

か ら、各領 域 に 発生 す る氷圧 力 ｛Qj｝が 次式 に よ

り計算で き る 。

　 ｛Qj｝＝ ［Kij］
’i°｛Ri｝　　（i＝ 1

，
2

，

”
  7、」＝ 1

，
2

，

’・’
，
7）

　
一

例 と し て 、 模 型 1 の 応答 マ トリ ク ス ［Kijコは 、

tc　− 2 に 示す よ う に な る 。表 一 2 よ り明 らか な

よ うに 、パ ネ ル の 臨げひ ず み応 答 は パ ネ ル 上 に

作 用 す る 圧 力 に 、ま た 、中央 2 本 の 防擁材 S2

お よび S3 の 曲 げひ ずみ応 答 は パ ネル と防撓材

両 方の 圧力 に主 に依存す る。

3．2 局所氷荷 重推 定結果

　前節 で 述 べ た方法 に よ り 、 実験各 ケ
ー

ス に お

け る氷圧 力分布 を推定 した結果 を 図一 9 に示す。

氷 塊 に局所的 な破 砕 が 起 こ らず 、全体荷 重が ほ

ぼ一
様 に増 加 した ケ

ー
ス 1 の 場合 、氷圧 力推定

表
一 2　応答 マ トリクス （模型 i ）

QIQ2Q3Q4Q5Q6Q7
P1 ・38＄：14 ．918214 ．98 ，  α 9 一〇，9

P220 ．13 ．マ ．188，5429 ．9188 ．53 ，7201

P3 一G，90 ．98 ．O14 ．918 ．2 生 9 ・388，1
S1115 ，・511 ．2o ．6 一9，1 一6．5 一1．5 一〇，4
S2 、227，

匸
38619152 ．8124 ．886 ．922 ．217 ．2

S3i ？．222 ．286 ．9 、玉24，、8 、！52．886 ．§ 227，3

s4 一 ，4 一1、5 一6．5 一9，1o ．6ll ．2U5 、5

注 ） 圧 力 1MPa あ た り の ひず み × 1ぴ

氷 圧 力

（MPa）

氷圧 力

（MPa）

d　peak

襯

模型 2　（ケー
ス 1 ）

】st　 peak

領域

　 　 　

柵

　 　 　 　 rd　 peak

　　　　 鮎 3£驚k

　 　 　 　

SU　− 9　 氷圧力 の 推定値
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値は 、図
一 6 お よ び 7 か ら も明 らか な よ う に、

中央 2 本 の 防撓 材 上で 高 くな る 。 氷圧 力の 最大

値は 、模型 1 、 2 と も防擁材 S3 上 で 発生 し、

模型 1 で は 9．1MPa 、模型 2 で は 7．7　 MPa に 達

した。

　一方、氷塊 の 各所で 部分 的な 破砕が 数回起 こ

っ た ケ
ー

ス 2 の 場合 に は、氷圧 力推定 値 は、最

大で も模型 1 で 2．6MPa 、模型 2 で 4．1　 MPa 程

度で あ り、ケ ース 1 の 半分程度 で あ っ た。供試

氷塊の
一軸圧 縮 強度 は 、別途行 わ れた圧 縮試験

によ り 4 〜 7MPa が得 られて い る 。 本氷荷重実

験で 発生 した と推 定 され る氷圧 力推 定値 が こ の

範囲 を超 え て い る こ と、ま た 、氷圧 力推 定値に

負値 が現 れて い る こ とは 、 図 一 8 に 設定 した荷

重負荷領域 の 分割 の 粗 さ に よ る と考 え られ る 。

3．3　1−SCAN に よ る 氷圧 力分布計測結果

　 1−SCAN に よ り計 測 さ れ た 氷圧 力分 布 （最大

荷 重発 生 時 ） の
一

例 と し て 、模 型 1 の ケ
ー

ス 1

の も の を 図
一 10 に 示 す （計測 各点で の 圧 力 P

を最 大圧 力 Pmax で 無次元 化 した ）。氷圧 力は 防

撓材 上 で 高 くな っ て お り 、 パ ネル 中央部 で は 圧

力が発 生 して い ない 領 域 も見 られ る 。1−SCAN の

セ ンサ シ
ー

ト受圧面 （238mm × 476mm ） は氷塊

の 底面 に ほ ぼ一致 して お り、計測 され た圧 力分

布は 、図
一 9 に示 した氷荷 重推 定値 と良い 相 関

がある こ とがわ か る 。

　　　　　　　 4 　考察

今 回 の 実 験結 果 か ら 、 防撓板 上 に 発生 す る 氷

PfPmax0

．806040

　　　　　　　　　 s3一て／ 丶

図
一 10 　 1−SCAN に よ り計測 さ れ た

氷圧 力分布 （模型 1 、ケ
ー

ス 1）

圧 力は 防撓材 上 の 領 域で 高 く、パ ネル 中央部で

は低 い こと が わ か っ た 。ま た 、模 型 1 と模型 2

で の 計測値 を比較す る とパ ネル の 板厚 が 薄い模

型 2 の 方が 氷圧 力の 非一
様性が 高 い こ とが わか

る 。 こ の こ とは 氷圧 力 の ス パ ン 方 向分 布 の 非 一

様 性が パ ネル の 板厚 （剛性 ） の 影響を 受 ける こ

と を示 して い る 。Watanabe　 et　 aLl
）
は サ ロ マ 湖で

氷 と防撓板模 型の 干渉 に 関す る模 型実験 を行 い 、

同様 の 傾向が あ る こ と を報告 し て い る 。 また 、

Uto2）は理 想 的な 条件の 下で 理 論 解析 を行 い 、ス

パ ン 方 向の 氷圧 力分布 の 非一様性 がパ ネ ル の 剛

性 と氷塊 の 剛性 の 比 に依 存す る こ と を示 した 。

　 Finnish　Swedish　lce　Class　Rulesの 耐氷構造基 準

で は、パ ネル 上 の 氷圧 力 を防撓材上 の 75 ％ と し

た設 計氷荷重 を設定 し て い る。 こ れ は 上 記 の 傾

向を 勘案 した も の で あ る が 、 パ ネル の 剛性 の 影

響 は 陽に 表 現 さ れ て い な い 。設 計氷 荷 重 の 合 理

的な 設定 を行 うた め に 、パ ネル の 剛性 の 影響 に

つ い て 今後更な る検討 を行 う予 定で ある 。

　　　　　　　　 5　まとめ

　大 型 耐氷船舶 あ る い は砕氷 型巡視 船 の 耐氷 構

造 を模 擬 し た 防 撓 板 模 型 を製 作 し、氷 厚 約

300mm の氷塊 を用 い て氷荷重負荷実験を行 い 、

以下 の 結論 を得 た 。

1 ）防撓 板模 型 の 各 部材 に 発生す る ひ ずみ 応答

の FEM 逆解析 に よ り、防撓 板 に発 生 す る氷圧

力分布 の 推定が 可能で ある 。

2 ） 防撓 構 造 に発 生す る氷 圧 力分 布 は Finnish

Swedish　 Ice　 Class　Rul。s の 耐氷構造基 準で 設定 さ

れ た 圧 力分布 と同様 に 、防撓材 上 で 最 大 と な る

が、 こ の ス パ ン方向 の 氷圧 力の 非一様 性 はパ ネ

ル の 剛性 に 依存 す る 。
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