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砕氷抵抗 の 破壊成分の 速度依存性 に 関す る研究

（その 1 模型試験 に よ る破壊 成分の 速 度依存性の検証）
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Summary

　It　is　well 　recognized 　that　the　ice　reslstance 　in　co 正itinuous 　breaking　mode 　consists 　of 　several 　compo
−

nents ，　However ，
　the　quantitative　recogI ｝ition　of 　those　components 　in　the　ice　resistance 　is　poorly

understood ．　To 　understand 　the　ice　resistance （1uantitatively，　the　dependency 　on 　such 　factors　as　a

thickness 　of 　ice　sheet ，　a　bending　strength 　of 　ice　sheet ，
　a　velocity 　of　ship 　and 　so　on 　has　to　be　clarified

for　each 　cQmponent ．

Am 。 ng 　th。。。 ・・mp ・n ・nt ・ i・ th ・ ice ・e・i・ta鵬 it　i・ unanim … ly ・… 9・ i・ ed 　th・t　th・ b・e ・ki・g

。。mp 。 nent 　i・ ・f　p ・im・・y　imp・・t・ nce ．　lt　h・・ b・・n　c・n ・id・・ed ・by・many 　i・v ・・tig・t・ rs 　tha に th・ b・eaklng

。。mp 。nen ヒ，t・。 ngly ・el ・t・・ t・ th ・ m ・ m ・nt ・・p・bility・f　l・e ・heet，　aJh2　a・d　d・ es 　n ・t　d・p ・ nd ・n　th・ ・hip

velocity ．　However ，　the　au 止hors　have　had　doubt　on　this　recognition 　that　the　breaking　component 　
ls

independent　of 　the　velocity 　of　ship，　 Such　doubt　comes 　partly　from 　the　experimental 　study 　by　Kato　et

al．　and 　partly　from 　the　theoretical　study 　by　Sorensen　and 　Tawara ＆ Horimiz 乢

　In　order 　to　clear 　this　doubt，　it　is　necessary 　to　separate 　the　breaking　component 　from　other 　compo
−

nents ．　For　this　purpose ，　a 　new 　component 　separation 　test−named 　the　TBI 　test−was 　developed　and

，mp1 。yed ・t。　th。 1／20　m ・d・l　test・・ m ・di・m ・i・e 　iceb・eak ・L　Th ・ TBI 　t・・t・can ・use 　a・ ・lm ・・t ・・ mpl ・t・1y

P，。，e ，v。d　b，。ken　ice丘・1d　whi ・h　h ・・been　m ・d・ 1・・t　b・f・・e　by　th・ t・・t ・f　th・ ・am ・ m ・d・1　i・ i・tact　level

ice．　Thus　the　TBI　test　employs 　a　realistic 　breaking　patters　of 　ice　field．　The 　model 　experiments 　were

P。，f。，刪 。 n 　th・ee ・ diff・・ent ・・1・・iti・・．　Si・ … ev ・n 　t．・・t・ w ・・e　c・ nd ・ ・t・d ・t　ea ・h ・・1・city 　unde 「

層

differellt　combinations 　of　ice　thickness 　and 　bending　strength 　to　verify 　the　prediction．　It　was 　found　from

。。 Pe，im ・nt ・ th ・t　a　re1・ti・n ・hip　b・tween 　th ・ b・eal・i・g ・・ mp ・・ ent ・・d　the　m ・m ・nt 　cap ・bility・f　ice

sheet 　is　linear　when 　the　velocity 　is　spec ｝丘ed ．　It　is　in　agreement 　with 　authors
，
　prediction，　A 　relationship

between　the 　submersion 　component 　and 　ice　thickness　is　not 　strictly 　defined，　b職亅t　a　linear　relation 　is

again 　tenable ．

　Coe缶 cients　of 　both　the 　relationship 　between　the　breaking　component 　and 　the　moment 　capability 　of

ice　sheet 　and 　the 　relationship 　between　the 　submersion 　component 　and 　ice　thickness　were 　plotted　with

，e，p。。t　t。 。。1。。ity．　It　w ・・f・und 　th・t　b・th ・・e 伍・ient・ i… ea ・e　with ・・1・ citi… Thi・i・dicat・・ that　b・th

the 　breaking　component 　and 　the 　submers 量on 　component 　increase　with 　velocities ．　 It　is　concluded 　that

th，
　v 。1。、玉ty　d，pendence ・f　th・ b・eaki ・g ・・ mp ・ n ・nt 　i・ ice・e ・i・tance 　h・・ been　clearly ・vid ・・ced ・

However ，　in　order 　to　understand 　the 　ice　resistance 　more 　quantitatively ，　the　authors 　should 　concem 　a

、t。dy 。n ・ th・・ vel・city 　d ・Pe・d… y ・f　th・ b・eaki ・g ・。 mp ・ n ・・ t，　whi ・h　w ・… t ・・ c・mpli ・h・d　i・ th・

presellt　study ．
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1．　 ま　 え　が　き

　砕氷船 を設計す る と き に 明 ら か に す べ き技術的課題 は数

多 くあ るが ，平 坦 氷 中 を一定 船速 で 航行 す る と きの 推進 性

能 を合理的 に 評価す る こ とは 第
一

義的 に 重要な課題 で あ

る 。 氷中航 行時の 推進性能 を合 理 的 に 評 価 す る た め に は ，

氷中航行時の 砕氷船の 受 け る 抵抗，砕氷抵抗 と呼 ぷ，を的

確 に 推定で き る 手法の 確立 が 必要で ある。

　 こ れ まで に 数多 くの 理 論的 ， 実験的砕氷抵抗推定 法（式 ）

が 提案 さ れ て い る が ，そ れ らは す べ て ほ ぼ 同 じ骨 組 を持 っ

て い る 。著者 ら は そ の 骨組 み 自体 に 長年 疑 問 を持 っ て い た 。

具体的 に は，砕 氷抵抗 を氷 板 を破 壊 す る の に 必 要 な成分 （破

壊 成分 と呼ぶ ） と 破壊 さ れ た 氷片を移動 させ る の に 必要な

成分 （サ ブマ
ー

ジ 3 ン成分 と呼ぶ ） に 分離 した と き に，破

壊成 分 が速 度 （船速 ） に は依存 しな い と して い る点 に 疑 問

を 抱い て い た。本研究 で は，そ の 疑問 に 実験的 に 応 え る た

め に ，新 し い 砕 氷 抵 抗分 離 試 験 （TBI 試 験 と呼 ん で い る ）

を 考案 し，そ れ を 用い て 破壌成分 の 速度依存性の 有無 を 調

査 し，破壊成分が 船速 に依存 す る可能性 が高い こ とを示 す 。

　本論 文 で は，まず第 2 章 に お い て い くつ か の 在来の 実験

的砕氷抵抗推定式 を紹 介 し，それ らに 対 す る著者 らの 持 つ

疑 問 の 根拠 を述 べ る。第 3章 で は破 壊 成 分 の 速 度 依 存 性 の

有無 を明 らか に す る た め の 方法論 を 述べ る 。 第 4 章で は 新

た に 考案 した砕氷抵抗分離試験
一TBI 試験 の 方法 とそ れ を

用 い た試 験 及 び試験結果 に 関 して 論述 す る。第 5 章で は試

験結果を基 に 破壊成分の 速度依存性の 有無 を示 し，検 討 を

加 え る。

2． 在来の実験的砕氷抵抗推定式に対す る 疑問

　 これ ま で に 数多 くの 理 論的砕氷抵抗推定式が提案 さ れ て

い る （例 え ば ， Milano’｝，　 Kotras　et　al．z），　 Carteff）） が，

こ こ で 紹介す る に は 複雑す ぎ る の で
， 以下 に 著名 な 実験的

砕氷 抵 抗推定 式 を紹介す る こ とに す る。理論的砕氷抵抗推

定式 も基本的 に は同様の 骨 組み を持 っ て い る と理 解 して も

良 い
。 ．

1） Lewis ＆ Edwards ’｝
の 式

　 Lewis ＆ Edwards は 次 の 実験的砕氷抵抗推定式 を提案

し て い る 。

　　R ＝aaih2 十 bρigh2B 十 CPiV2Bh 　　　　　　　　　　　　〔1 ）

　 こ こ に ，R ：砕氷抵抗

　 　 　 　 　 B ：船 幅

　　　　　ρ i ：氷の 密度

　　　　　 h ：氷厚

　　　　　σ f ：氷板の 曲げ強度

　 　 　 　 　 V 二船 速

　　　　　 9 ：童 力加速 度

係数 a ，blc は船型 （摩擦係数を含む ）に よ っ て 定 まる実験

定数 で ある。す な わ ち，一
連 の 模 型 試験 あ るい は実 船 試験

の 結果 を用 い て 係数 を定め る こ と に よ り試験 に 供 し た 船 の

砕氷抵抗を推定で き る と して い る 。

2）　Tatinclaux5［ らの 式

　Tatinclaux ら は カ ナ ダ沿 岸警備隊 の R −class の 砕氷船

模型 を用 い た ITTC の 比 較試験 の 結果 を 次の 3種 の 式 で

整 理 す る こ と を試み た。

　　Rn− a ＋ bF．‘一トcFn2 ＋ dCn

　 　 R。　＝・a 十 bFn十 dCn

　　κ。＝π ＋ cFn2 ＋ dCn

　 こ こ で ，Rn ＝f〜1（ρ wJt　Bh2）

　　　　　Fn；v／〈gh）
112

　　　　　0 犀
＝di∫1（ρ wgh ）

　　　　 Pwg ：水（海水 ）の 単位体積重量

係ta　a ，
　b，　c ，

　d は 前項 と同様 で ある。

（2＞

（3）

（4 ）

　 い ずれ の 式 も基本的骨 組 み は 同様で ，破壊成分 （上記の

式で 曲げ 強度が 掛か っ て い る 項 ） は 船速 と は 独立 で あ る 。

　加藤 ら
6｝は 傾 斜 した 円柱 構 造 物 を対 象 と し た，氷 海水槽

に お け る模 型 実験 を行 い ，Fig．1 に 示 さ れ た結果 を得 た 。 同

図で縦軸は 実験 で 得 た氷荷重 を，氷質の 多少の 相違 を考慮

す るた め に ，試験氷板 の 曲 げ破壊パ ラ メータ σ∫げ で 正 規化

し た 量で あ る e 横軸 は 氷板の 進行速 度 （実験 で は 曳引車の

進 行 速 度 ） で あ る。氷 荷 重 は こ の 場 合 氷板 の 曲 げ破 壊 荷 重

（破壊成分）と破壊 さ れ た 氷片 を移動 さ せ る の に必要な 力の

和 と して与 え られ る か ら，
こ の図 か らす ぐに破壊成分が速

度 に 依存 す る と結論 で き な い が，少な くと も破壊 成 分 が速

度 に 依 存 しな い と断定 す る に は疑 問符 を付 け ざ る を得 な い

結果 で あ る 。

　破壊成 分 は あ る境 界 条件の 基 に お け る弾 性支承 上 の半無

限弾性板 の 曲げ破壤荷重 で ある と考 え る こ とが で きる 。 静

的 に 考 えた 場 合 ， 前記 の （1 ＞式等 に 示 され て い る よ う に

のガ に ある 境界条件 に 見合 っ た 定数 を 乗 じ た もの と な る。

す な わ ち
， 静的 に 考えた場 合に は 破壊成分 を規定 す る因 子
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は 曲 げ強 度，氷厚 そ し て 境界条件 （船 型 ）だ け で ある。し

か し動的 に 考 えた 場 合 ， す な わ ち慣 性 力 を考慮 し た 場合 に

事情が 異 な っ て 来 るの で は な い か と 予想さ れ る 。 また ， 船

体の 前進 に よ り氷板下の 水圧 が 変化す る と，弾性支承 の 強

さ，す なわ ち バ ネ定数が 変化 し，その 結 果 曲 げ破壊荷重が

変化す る こ と も予 想 され る。

　慣性力の 影響 に 関 して は，Sorensen7）が 弾 性 支承 上 の 半

無限弾性板 の 自由縁 に
一

定速度を持つ 荷重が 作用 した と き

の 曲げ破壊荷重 に 関す る理 論解 を導 い て い る 。 彼の 解析に

よ る と，モ ーメ ン ト耐荷力 を一一・定 と した 場合，荷重の 速度

が大 き くな れ ば な るぼ ど曲 げ破壊荷重 は 大 き くな る。す な

わ ち，荷重の速度が 大 きい と い うこ とは船速 が 大 きい こ と

に対応 す るか ら，船 速 が 大 き くなれ ばな る ほ ど破壊成分が

大 き くな る こ と が 彼 の 理 論解析か ら予 想 さ れ る。

　船 体 の 前進 に よ る氷 板下 の 水圧 変化 の 影響 に 関 して は ，

俵 と堀水
S，

が 砕氷船の 前進 に よ る 氷板下 の 水 圧 変動 の 曲 げ

破壊 荷 重 に及 ぼ す影 響 を研究 し て い る 。 彼 らは 2次元 流場

計算 に よ り船体 の 前進 に よ る氷 板下 の 水圧 変化 を求 め ， 船

速 が 大 き い ほ ど氷板下 の 水 圧 増加 が 大 き い こ と を示 した。

彼 ら は弾 性 支 承 上 の 梁理 論 に お け る反力増加 と し て ， そ の

水圧 増加 を 加 え て 解析 し ， 弾性 支承 上 の 片持 梁 の 最大荷重

（破壊 荷重）を求 めた。そ の 結果 ， 載荷点 か ら見 た 曲 げモ ー

メ ン トが 最大 とな る点 （破断点） まで の距離 は船速 が大 き

くな る と小 さ くな る と言 う結果 を得た。こ れ は砕氷片が船

速 と共 に 小 さ くな る とい う こ とを示 し，実船及 び模型 船 で

の観測結果 と
一

致する傾 向で ある 。 ま た ，
モ ーメ ン ト耐 荷

力を一定 と した と きに，破壊荷重 は船速が 大 き くな る と大

き くな り．そ れ は 船速 の 二 乗 に 比 例す る とい う計算結果 を

得て い る。

　氷板 の 曲げ破壊荷重 が 船 速 と い か な る関 数 関 係 を持 つ か

は さて お き， 少 な くと も船速増加 に よ る 荷重 速度 の 増大 に

由来す る動的効 果 ， 及 び氷 板 ドの 水圧 の増大 に よ る 反力増

加に よ り，砕氷抵抗 の 破壊成分は 船速 に 依存 す る （船 速 と

共 に増 加 す る ） と考 え る べ きで は な い か と思 わ れ る。

　 さ ら に 考慮す べ き破 壊 成 分 の 速 度依存 性 と して，モ ーメ

ン ト耐荷力自体の 速度依 存 性が考 え られ る 。 こ れ に 関 して

は相矛盾す る 試験結果が 提出 され て お り ， 定 説 は無 い が，

近 似的 に は モ ーメ ン ト耐 荷力は速度依存 し な い と す る 説が

多く，本論で は と り あ え ず そ れ に 従 う こ とに す る 。し か し

なが ら ， それ を完全 に 肯定 した わ けで は な く，砕氷抵抗の

破 壊 成 分 の 速度依存性 を考 え る 上 で 今後明確に しな けれ ば

な ら な い 課 題 で あ る と考 え る。

3． 実験的に破壊成分 の 速度依存性 を検証 す る ため

　　 の 方針

　い ま， あ る 氷厚 lt　＝・　hm， 曲 げ強 度 の
一afm ， 速度 V ＝Vm で

行 っ た 平坦 氷中の 砕氷抵抗試験 か ら得 た砕 氷 抵 抗 を R ， と

し，そ れ が 氷板 を破壊 す る の に 必要 な成分 （破壊成 分）R ． ，

破壊 さ れ た氷片 を移動 させ るの に 必要な 成分 （サ ブ マ ージ

ョ ン 成分）Rs と水 に よ る 抵抗 Rw の 和 ， す な わ ち次式で 表

現 さ れ る と仮定 す る。

　　R ，
＝R ．＋ Rs ＋ Rw 　　　　　　　　　　　　　（5 ）

　同時に ， 同 じ氷厚，速度で 破壞成分 を除去 した 砕氷抵抗

分離試験を行 っ た とす る と， そ の 試験 で 得 た抵抗 R 「
は 次

式 で あ る と 考え る こ とが で き る。

　　ft’＝Rs＋ Rw 　　　　　　　　　　　　　　　 （6 ）

故に
， 氷厚 h　・hm，曲げ 強度 σ J　

＝’
（OfM

， 速度 v ＝＝Vm で 行 っ

た 平坦氷中の 砕氷抵抗試験 に お ける 破壊成 分 は ， 次 式 よ り

求 め る こ とが で き る。

　　乱 ＝1〜厂 R ’
　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

　次 に，氷板の破壊荷重 が 次 式 の よ う な形 で 記 述で き る と

仮定す る 。 こ の 仮定 は ，
モ ーメ ン ト耐荷力を

一
定 とす る と

，

氷板の 破壊荷重 に 関す る こ れ まで の 研 究（例 えば，Nevel9り

か ら，十 分 に 合 理 的 で あ る と考 え ら れ る。

　　凡 詳1〜、
m 　a σノh2　 　 　 　 　 　 　 　 （8 ）

　 こ こ に，∫；
b ：氷板 の 破壊荷重

　　　　　 α ：境界条件 に よ っ て 定 まる定数

　一
方，サ ブマ

ージ ョ ン 成分 は 次 式の よ うな形 で 記述 で き

る こ と を仮 定 す る。サ ブマ
ー

ジ ョ ン成 分 は 氷 片 の 受 け る浮

力 に 強 く関係す るか ら，こ の 仮 定 も 合理 的で あ る と 考 え ら

れ る 。

　Fs＝＝∫〜s
＝
β（ρ盟9 一ρ19 ）h

こ こ に ，凡 ；氷片の 移動 に 必 要 な力

　　　 ρ、g ：氷 の 単 位 体 積量

　　　　β
一境界条件 に よっ て 定 まる定 数

（9）

水 と 氷の 単位体積重 量 は
一

定値 と 見な せ る か ら ， 砕氷 抵 抗

分 離試験 に よっ て 得 られ た抵抗 R ’
は 次 式の よ うに 記述 で

き る 。

　　R ’蕭
β
’h＋ Rw 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 

　 もし ， あ る速度で 行 っ た
一

連の 平坦氷中の 砕 氷 抵 抗 試験 ，

砕氷抵抗分離試験 か ら得 られ た R 。 ， 1ぞ
’
が そ れ ぞ れ （8 ）式，

（10）式 を満 足 した と し た ら，比例定数 α 及 び β
’
の速度依

存性 を 調査 す る こ とに よ り，破壊成分，サ ブ マ
ージ ョ ン 成

分 の 速 度依存 性 を調 査 す る こ と が で きる 。 そ して，そ の 結

果破壊成分が 船速 と共に増大 す る と し た ら，第 2章 で 述 べ

た動 的 効果 に よ る 慣性力の 影響，氷板下 の 水 圧 増 加 の 影 響

に よ る 破壊成分 の 速度依存 性が 存在 す る こ と を間接的で は

あ るが 証 明 で きる Q

4、 模　型　試　験

　4．1TBI 試験

　前章 で 述 べ た 方法 論 は，砕氷 抵 抗が 破壊 成分 とサ ブマ
ー

ジ ョ ン 成分 ＋ 水 の 抵抗 に 分離 で き る こ と を 前提 と して い

る 。 す な わ ち， 適 切 な砕氷 抵 抗分 離試験が 行わ れ る こ と を

前提 と し て い る 。 最 も良 く行 わ れ る 砕 氷抵抗分離試験 は

Pre−sawn 試験 で あ る。この 試験 は あ らか じ め氷 板 を あ る

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

124 日本造船学会論文集　第 174号

パ ターン で 切 っ て お くこ とに よ り， 破壊成分を無 くそ う と

の アイ デ ア の 試験 で あ る。しか し な が ら．実際の 試験 にお

ける砕氷 パ ターン を Pre−sawn に よ っ て作 り出す の は 非常

に困難で ある 。 Pve−sawn の パ タ ーン の 多少 差 異 が 得 られ

る 抵抗 に 及 ぼす 影 響 は少 ない と 言 う研究 は あ るが，や は り

実際 の 砕氷パ タ
ーン と異 な る と言うこ と は気 に な る こ とで

あ る。

　ある 船型 で は ， 砕氷 船 と し て は 好 ま しい こ とで は な い か

も知れ な い が，破壊 され た氷片が 周 囲 の 健全 な 氷板 下 に 排

出 され ず ， 多少 の乱 れ は生 じ る が ほ ぼ その まま航跡 に浮か

び 上 が っ て くる。す な わ ち ， 平坦氷中の 試験 に よ っ て生 じ

た 砕氷 パ ターン が ほ ぼ 完全な 形 で 保存 さ れ て い る。こ の ほ

ぼ完全 に 残 さ れ た砕氷パ ターン を使用 で きれ ば理 想的な砕

氷抵抗分離試験が で きる の で は な い か と考 え ， Pre−sawn

試験 に 代わ る砕氷抵抗分離試験 と して 以下 に 述べ る 試験法

を考案 し た。

　平坦 氷中の 試験 が 終了 し た 後 に，試験 開始 位 置 まで 後進

す る こ とに よ っ て 航跡 に 残 され て い た 氷片 は航跡か ら排除

さ れ て し ま う。それ 故 ， 基本的な要請 は平坦 氷中の試験に

よ っ て で きた砕氷パ タ ーン を 残す に は ど う し た ら良 い か と

言 う こ と で ある 。 平 坦 氷 中の 試験 に よ っ て 航 跡 に 残 され た

砕 氷片は後進 に よ り航跡 か ら排除 され て し ま うの だ か ら，

氷 中 を後 進 しな い よ うに す れ ば航跡 に 残 さ れ た砕氷 片 は 乱

さ れ る こ と は な い 。よっ て，平坦氷中の 試験 が終了 した位

置 で 模 型 船 を 空 中 に 釣 り上 げ ， その 状態で 後進す れ ば良い 。

　 こ の こ とを多少の 試行錯誤 は あ っ た が ， 最終的に 可能 と

す る こ とが で きた 。 砕氷パ ターン は 後進終 了後 の 簡 単 な調

整 に よ りほ ぼ 完全 な形で 保存で き ， 次 に 行 う抵抗試験に 供

す る こ とが で きた。著者 ら は こ の 試験 を ． 砕氷パ ターン が

ほ ぼ 完 全 に 使用 で き る こ とか ら，少 し 大 げ さ で は あ る が

True　Broken　Ice （TBI ）試験 と銘名 し て い る。しか し，

こ の TBI 試験 は，氷片が航跡 に 残 さ れ る と言 う砕 氷 船 とし

て は好 ま し くな い 船型の 模型船の 試験 に し か行 え な い こ と

は 明 か で あ り，汎 用 的 な試験 法 とは 言え な い 。 TBI 試験 は

汎用 的 試験 法で は な い が ，本研究 の 目的 で あ る破壊成分の

速 度依存性を検証 す る た め の 方法 論 （第 3 章） に 対 し て は

ふ さわ しい 試験法で あ る と考え る 。

　 4．2 模型 試験

　 本 研 究 に 用 い た 模型 船 は 中型 砕氷船の 1／20 の 模 型 で あ

る。本船の 主 要 目を Tabge ．1 に 示 した。

　 模型 氷 は ， 0．75％重 量 濃度の 尿素水溶液 を ， wet 　seeding

の 技法 を用 い て 初 期 氷 板 を生 成 し，所定の 厚 さ まで 結水 さ

せ た，い わ ゆ る 尿素氷で あ る ． 1回 の 試験の 手順は 次の 通 り

で あ る。す な わ ち，1）曲げ 強度 の 測定 ， 2）平坦氷中の 試

験，3） TBI 試 験，4＞氷 厚 の 測定の 順 で あ る 。 曲 げ強度の

測 定 は 片持梁法 に よ っ て 行 っ た 。 通 常 3回 の 測定 を行 い ，

そ れ らの 単純 平均値 を そ の 試験 に お け る 曲げ強 度 と し た。
一般 に そ れ らの ば らつ きは 変動 係 数で 5〜10％の 間で あ っ

Table．1　Principal　particular 　of 　modeled 　ship

喫 水線長 （m ） 50 ．0

全 　 幅 （m ＞ 9 ．0

深　 さ　（m ） 4 ．6

喫 　水 （m ） 3 ．0

排水 量 （ton ） ア 50

た。 また ， 載荷方向は 片持梁供試体 を押 し下 げる 方向を用

い た。氷厚 は 航跡 に 沿 っ て 1m ご とに氷片 を採取 し， そ れ

を ノ ギ ス に よ り直接 測 定 し，す べ て の 測定値 の 単純平均値

をそ の 試験 に お け る 氷厚 と した。氷厚 の ば らつ き は 変動係

数で 3％ 以内で あ っ た 。

　模型船 の 拘束条件 は，ヒ
ーブ及び ピ ッ チ が 自由で ，他 は

拘 束 さ れ て い る 。

　船速 は lls 　mtn ／s，230　mm ／s， 345　mm ／s の 3種 を 用 い

た 。
こ れ ら は相似則 （例 え ば，Neveli °））に よれ ば，実船相

当で そ れ ぞ れ 1，2，
　3 ノ ッ トで あ る。あ る 船速 に 対 して 6〜7

回の 試験 を行 っ た 。 氷質は第 3章 の （8＞式，（IG）式 を意識

し て，な る べ くプ n ッ トが 広 い 範囲 に あ る よ うに調整 した

が
， 時 間的制約 か ら氷厚 に 関 して は 22．5mm と 30　mm 付

近 が 多い 。

　抵抗 R ， と R ’
は ， そ れ ぞ れ の試験 に お い て ， 模型 船が 1

船長分氷 板 に 貫 入 し て か ら ， 曳引車が 減速 す る 直前 まで の

模 型 船進行 方向に 作 用 す る力 の 時刻歴の 平 均 値 と定義 し

た 。

　Fig，2〜Fig．4 に それ ぞれ の 船 速 に 対す る R ， と σfhZ の プ

ロ ッ トを 示 した。Fig．5〜Fig．7 に は R ’
と h の プ ロ ッ トを

示 した。

　R ． と の ガ の プ ロ ッ ト上 に 描か れ て い る直線 は，原点 を

通 る と い う拘束条件 を付け て 線型回 帰解析を施 して求 め た

近似直線で あ る。少な か らぬ ば らつ きは あ る が ，（8 ）式 の

関係 が 満足 され て い る と結論 して も．良い と 思わ れ る。

　R
’

と h の プ ロ ッ ト上 の 直線 は，同模 型 船 を用 い て 計測

し た 平 水 中の 抵 抗 値 が hme の R ’
と な る よ うな 拘 東 条件

を付 け，な お か つ か け離れ て い る点 を除 外 し て 行 っ た 線型

回帰解析に よ り得 た近似直線 で ある 。
こ の 近 似 直線 の 近 似

度 は 高い もの とは 言え な い が，定性的 に は （10）式の 関 係が

満足 さ れ て い る と考え て も良 い よ うに 思 われ る。
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5． 討 論

　前章 で 示 した よ う に，完全 と は 言 え な い ま で も，今回行

っ た 試験 の 結果 は （8 ）式及 び （1  式 の 関係 を 満足 して い

る 。それ 故，第 3 章 で 述 べ た 方法論 に 従 え ば Fig．2〜Fig．4

及 び Fig．5〜Fig．7 に 示 さ れ た 直 線 の 傾 き を船速 に 対 し て

プ ロ ッ トす る こ とに よ りそ れ ぞ れ の 成分 の 速 度依存性 を調

査で き る。そ れ を 実行 し た もの が ， （8）式の α に 対 して は

Fig．8 に ， （10）の β
’
に 対 し て は Fig．9 に 示 され て い る。

　こ れ らの 図で は α ，β
’
と も船速 と共 に 大 き くな る と 言 う

関 係 が 明瞭 に 示 され て い る。近似直線 の 精度 の 悪 さを割 り

引 い た と して も，そ の 関係は 肯定的で あ る。す な わ ち ， 砕
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　　　 in　equation 　（10）indicating　velocity 　dependence

　　　 of 　submersion 　component

氷 抵抗の 破壊 成分 ， サ ブ マ
ージ ョ ン 成分 と もに 速度依存性

を持 ち，船 速 と 共 に 増大 す る と い う結論 を実験的に 得 た と

考 え る 。 サ ブ マ
ージ ョ ン 成分 に 関 し て は 氷 片 の 慣 性 が 関係

す る とこ ろ か ら，従来 よ り速度依存 性 は 考慮 さ れ て い た が ，

破壊成分 に 関 し て は第 2 章で 述べ た よ う に 考慮 され て い る

例 を ほ と ん ど見 る こ とが で き な い 。しか し な が ら ， こ れ も

第 2章 で 述 べ た が，理 論 的 に は 速度依存性 が あ り，船速 と

共 に 破壊成分 が 増大 す る と考 え た 方 が 自然 で あ る 。 本 研 究

に よ り得た 実験 的 結論 は 定性的に は そ の 予測 と合致 し，正

当で あ る ように 思 え る。す な わ ち．実験的に 船速 と共 に 増

大 す る とい う破 壊 成 分 の 速 度依 存 性 が 検 証 で き た と 考 え

る 。

　Fig．8．　Fig．9 に 示 され た α
，β
’

と船速 の 関係は 線 型 的 で あ

る。す な わ ち，破壊成分，サ プ マ
ージ ョ ン 成分は 船 速 に 対

し て 線型 的 に 増大 す る。水 の抵抗 の 占め る 割合 は小 さ い か

ら，砕 氷 抵抗 は 船速 に対 し ぼ ぽ 線 型 的に 増大す る と い う実

験 結 果 を得 た こ と を意味 し て い る。し か しな が ら，そ の よ

うに 結論 を下す の は 早 計 で あ る よ う に 思 え る 。 第 2章 で 述

べ た Sorensenの 研究， 俵と堀水の 研究 は 破壊 成分 の 速 度

依存性 は線 型 で ある こ と を示 唆 して お らず，さ ら に 高 次 の

速度依存性 を 示 唆 して い る。本研究 に お け る模型試験 は低

速域で しか 実施 し て お ら ず ， そ の た め に 実験結果 が 線型的

に な っ た と 考 えた 方が 良い よ うで あ る。こ の 点 に 関 し て は

今後の 研 究課 題 と し た い と考 えて い る。

　著 者 ら は 破壊成分 の 速度依存性 を支配す る 因
．
子は，動的

効果 に よ る 慣性 力 と 船体の 前進 に よ る氷板下 の 水圧増加 の

影響 で あ る と考 えて い るが ， 本研究で は 直接 的 に 証明 さ れ

て い ない 。 単 に それ らの 影 響 と考 え られ る破壊成分の 増 加

が 定性的に 実験結果 に 現れ て い る に過ぎない 。 それ らの 因

子 の 影 響を 直接的 に 検証 す る た め に は，本 研 究で 用 い た縮

尺模型で は な く， 単 純 な 形状 の 模 型 を用 い た 実験か ら 出発

す る必 要が あ る と思 わ れ る。

　さ らに ， 今後取 り組 む べ き課題 と して砕氷抵抗 を構成 す

る諸 成 分 の 細分が あ る。小 山 ら
11 ）

は 砕氷 抵 抗 を下記 に 示す

よ うに 5 種の 成分 か ら構成 さ れ て い る と し て い る 。

　　Rr ＝・R ”＋ Rv ＋ R ，
一トR 耐 ＋ R ，v 　　　　　　　 （11）

　 こ こ に，Rr ：砕氷抵抗 （全 抵 抗 ）

　　　　　Rn ：氷 板 を破壊する こ とに よ る抵 抗成分

　　　　　Rv ：氷片 を運 動 さ せ る こ と に よ る抵抗成分

　　　　　 Rs ：氷 片 の 浮力に よ る 抵抗 成分

　　　　　RM ；船体運動に よ る 抵抗成 分

　　　　　R ． ：平 水中の 抵抗成分

　 こ の 小 山 らの 砕氷抵抗を構成す る 諸成分 と本研究 で仮定

し た 諸成 分 （（5）式 ） を比 較 す る と ， TBI 試験 で は船体運

動は 非常 に小 さ い の で，次の よ うに な る と考 え られ る。

　　 R ，
＃R ∬ i−RnJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　 R5＝Rw一暑一R ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　 サ ブ マ
ージ ョ ン 成分 Rs は砕氷抵抗分離試験 （小 山 らは

Pre−sawn 試験 を行 っ て い る ） に よ り測 定 され る も の で あ

り， 本研究 で は 分離 して 考 え なか っ た 。実験的 に そ れ ら を

分離 す る こ とは困 難 な課題で あ り， 小 山らが 行 っ た よ うに

エ ネ ル ギ的考察 か ら理 論 的 に ア プ ロ
ーチす るの が 本質的方

法で あ る と考え る。理 論的考察 を よ り現 実 的なもの に す る

た め に は，優 れ た砕氷抵抗分離試験 を行 う必 要 が あ る。そ

の た め に 本研究で は TBI 試験 を考案 し，実施 し た が ， 残 念

な が ら Fig．5〜Fig．7 に 見 ら れ る よ う に か な りば ら つ き が

大 き い の が 現 状で あ る 。 今後 は TBI 試験 に改良 を加 え，ば

らつ き の 少 ない 試験 とす る こ と に よ り，サ ブ マ
ー

ジ ョ ン 成

分 の よ り良 き理 解 に 取 り組み た い と 考 え て い る。

　 我 々 が （7 ）式 よ り算定 した 破 壊 成分 鳥 は，平 垣 氷 中 の

試験 と TBI 試験 で の 船体運動 が大 き く異 な る の で ， 小 山 ら

の 考 えて い る 諸成 分 の うち船体運動 に よ る抵 抗成分 Rni を

含ん で い る と考 え られ る。そ して 小 山 らは こ の 成 分 が速 度

依存性 を持つ と考 えて い る。我々 の 破壊 成 分 の 速度依存 性

は こ の た め か も知れ な い 可 能性は あ る が，船 体 運 動 に よ る
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抵抗成 分 の 構成 比 率 は 決 して 大 き くは な い か ら， や は O

我々 の 実験結果 は氷板 を破壊す る の に 必要な成分 （（11）式

の R β）が 速度依存 す る こ とを示 して い る と考 え られ る。し

か し な が ら，破壊成分の 速度依存性をさ ら に詳細 に議論す

るた め に は，船体運動 に よ る 抵 抗 成 分 の 分 離が 不 可欠で あ

る と考 え られ る 。

　蛇 足 で あ る か も知れ ない が ， 低速域で あ る とい う条件を

付 け る と，本研究の 結果 か ら，す な わ ち ， Fig．8及 び Fig．9

に 描 か れ て い る 関係 を数式化 す る と，次 の よ う な実験式が

与え られ る。

　　1i「e＝（0．57十 1，275v）σ／h2十 （50十 105〃＞h十 Rw 　　　（14）

こ こ で ，そ れ ぞ れ の 単位 は N 及 び m に 立 脚 して い る。

　 こ の 実験式の 近 似度 を検証 す るた め に，（14）式 に それ ぞ

れ の 模 型
’
試験 時 の 条件 （氷厚，曲げ 強度，船速）を代入 し

て 算定 した Re とそ れ ぞ れ の 模型 試験 で 測定 さ れ た 砕氷抵

抗 R を比 較 した もの が Fig．10 に 示 さ れ て い る 。 ただ し，平

水中の 抵抗 R ． は平水 Ftlの 抵 抗試験 よ り得 た値，すなわ ち

Fig．9 の y 切 辺 の 値，を 用 い た。こ の 図 よ り実験 式 は模型試

験 で 測 定 さ れ た 砕氷抵抗 を 近 似で き て い る と結論で き る。

6． あ　と　が　き

　著者 ら は 長 年，構造 物 に 作用 する 氷荷重 の 研究 に 従事 し

て きた。そ こ で は 氷板の 曲げ破 壊 荷 重 の 速 度 依 存 性 は い わ

ば 常識 で あ り， 第 2章 で 紹 介 し た Sorensen の 解 析 が そ の

理 論的根拠 と して 受 け入 れ られ て きた。砕氷船 の砕氷抵抗

の 研究に 着手 した 際 に ，氷板の 曲げ 破壊 荷 重 に 深 く関係 す

る 砕 氷抵 抗 の 破 壊 成 分 が 速度 に 依存 し な い と論ず る 多 くの

文 献 に 接 し，納得 の 行 か な い もの を感 じて い た。Sorensen

の 解析 に 加 え て
， 俵 と堀 水 の 研究 を 知 る に 及 ん で ， や は り

砕氷成分 は速 度に依存 す べ きで は な い か と考 え る に 至 っ

た 。
こ れ が本 研 究 の 動機 で あ り，偶然 に も破壊 された氷片

が ほ ぼ そ の ま ま航跡 に 残 され る と言 う船型の 模 型船 を入 手

で き，IHI の 氷海水 槽 で は困 難 で あっ た 砕氷抵抗分 離試験

を 実施 で きる こ と に な っ た こ とが本研究の 契機 で あ る 。

　著者 ら は ，本研究 に よ り砕氷抵抗の 破壊成 分 が速度 に依

存 す る こ と を実験 的 に 示 し得 た と考 え て い る が ，
一

方 ，

一

抹の 不安 も あ る。 論理 的 に は 小 山 らが 仮定 した よ う に 砕氷

抵抗の 成分 を 5種に 分ける 方が 合理 的 で あ り，我々 の 破壊

成分 に は 破壊 成分 以 外 の 成分が 含 ま れ て お り ， そ して それ

が 速 度 に 依 存 す る と 予 想 さ れ る 点で あ る。そ の 成分 の 砕 氷

抵抗全 体 に お け る構成比 率は 大 き くは な い と 予 想 さ れ る も

の の，定量的 に は不 明 で あ る。実験的 に は ， 本研 究 で 得 ら

れ た速度依存性が IHI 氷海水槽の 特性 ， す な わ ち ， 模 型氷

の 性 質や 計測 シ ス テ ム に 由来す る もの で は な い か と言 う点

で あ る。

　著者 らは，本論文 を問題提起 と考 え て い る 。 本 論 文 は 定

性的 に 破壊成分 の 速度依存性 の 存在 を示 した もの に 過 ぎ

ず ， 定量的に は 未解明 の 課題 も多い 。破壊成分の 速度依存

性の 要因は ，動 的効 果 に よる慣 性 力 の 影響 と船体 の 前進 に

よ る 氷板下 の 水 圧増加で あ る こ と は 間違 い な い よ うに 思 わ

れ るが，それ らの 内 ど ち らが 主か とい う課題 に 関 して は全

く未知 で あ る。実験的 に は それ らの 影 響 を 分離 す る の は 困

難で あ り，理 論 的 あ る い は 数値解析的手法 を 用 い るべ きで

は な い か と考 え て い る。

　最後 に
， 本 論 文 を契機 に，砕氷 成 分 が 速 度 依 存性 を持つ

とい う観点 か ら， 他 の 経験 豊 か な氷海水槽 に お い て 追 試験

あ る い は既 存 の デー
タ の 晃直 しが 行 われ，砕氷抵抗の 諸成

分 の 理 解 に 向 け た議論 が巻 き起 こ る こ とを 望 む。
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