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氷海域の構築物に作用する氷カに関する研究

学位論文内容の要旨

  世界の極地には，多くの化石燃料が存在していることが報告されている。特に，これらの海域

において，炭化水素系資源の採鉱・開発のために建設される構造物は，厳しい環境条件に耐えう

るだけの安全性が要求される。しかし，海氷によって構造物に伝達されるカにっいての理解が不

十分であることが，構造物の設計を行う上での大きな障害となっているのが現状である。これは，

設計では考慮すべき海氷の物性値，構造物と海氷の相互作用時の氷盤の破壊にっいての理解不足，

及びこれらが同時に評価されていないことが大きな原因となっているためである。また，上記構

造物のみナょらず，寒冷地の港湾構造物，河川・湖沼に建設される構造物の設計においても，氷に

よって構造物に伝達されるカの評価が必要不可欠となる。

  従来の氷力評価に関する研究では，氷と構造物が理想的な条件下で相互作用した時に構造物に

伝達される最大氷力（初期氷力）として氷カが評価され，算定式が提案されてきた。これらの提

案式には，＠氷盤と構造物は一様に接触した状態（理想的な接触条件）で相互作用を開始する，

◎構造物前面の氷盤が構造物幅にわたり同時に破壊する，◎氷厚が一定である，＠氷盤を移動さ

せるdriving forceの大きさに制限はない，との仮定があった。これらの仮定下の氷カは，実海

域での氷カと比較すると過大傾向を示し，特に，この傾向は構造物が大型化する程，顕著になるミ

しかし，実海域の氷盤先端部の形状は非常に不規則であること，構造物と氷盤の接触部における

氷盤の破壊は非同時的であること，実氷野の氷厚は，pressure ridge．多年氷．lead iceの存

在から非一様であること，ridge―building効果及び風・流れのセン断カに起因する氷盤driv-

ing forceの大きさには制限があること，のために上記の仮定は必ずしも成立しない。

  したがって，実海域の氷象条件を考慮した氷力評価が望まれている。このため，本研究の目的

は以下の通りである。

  ＠氷のカ学特性及び氷カの現況を既往の文献から把握する。また，北極海の海氷，北海道の淡

  水湖沼氷，オホーツク海の海氷を用いた強度試験から，氷盤のカ学的性質を把握する。

  ◎ こ れ ま で の 氷 力 評 価 に お い て 考 慮 さ れ て い な い 次 の 点 を 検 討 す る 。
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    a）氷盤と構造物の不完全接触時における氷盤の破壊荷重，b）構造物前面の氷盤の非同時

  的破壊 時におけ る氷盤 の破壊荷重，c）氷厚が非一様な場合の氷盤の破壊荷重。

  ◎ 多 脚 杭で 構 成 され る 海 洋構造 物に作 用する全 体水平氷 カの算 定法を示 す。

  本論文は，全了章で構成されている。

  第2章では，第一に，氷のカ学特性値（氷の圧縮強度，曲げ強度，引張強度，セン断強度，弾

性定数，ポアソン比，破壊靱性値）の現状を把握した。第二に，これまでに提案された水力評価

式の現状を把握した。第三に，北極海（チャクチ海）の海氷，北海道の淡水湖沼氷，オホー｀ソク

海の海氷を用いた室内圧縮試験，室内曲げ試験，室内・現位置破壊靱性試験の結果を示した。

  第3章では，氷盤先端部の形状不規則性が構造物の作用する水カに与える効果を北海道の淡水

湖沼氷を用いた小型杭・大型杭によって現地氷盤貫入試験から検討した。ここでは，3種類の氷

盤先端部の不規則形状を考慮し，各々の場合にっいて全氷カを理想条件下の全氷カと比較した。

この結果，氷盤先端部の形状が不規貝fJな場合，全氷カは低減する。これは，貫入杭が氷盤と接触

した後，初期氷力（最大氷力）が発生するまでに必要な貫入量（必要貫入量）よりも大きい凸凹

が氷盤先端部にある場合，初期氷カが発生せずに氷盤の非同時的破壊に起因する継続氷カのみが

発生するためである。この必要貫入量は，氷厚及び氷の強度が大きくなるに伴って小さくなる。

本実験データに基づくと，必要貫入量は2～6cm（氷厚が6．5～8. 8cm，氷の圧縮強度が4．74～4.

88（MPa)となるため，実海域の氷盤先端部に僅かな凸凹があると氷盤は非同時的な破壊をす

る 。 ま た ， 氷盤 先 端 部 の水 平 方 向形 状 は ，上 空 写 真か ら 容 易に 判 断 出来 る 。

  第4章では，北海道の淡水湖沼氷を用いた現地氷盤貫入量試験結果を基に，氷盤の非同時的破

壊に起因する継続氷カの時系列特性を詳細に調べた。この結果から，氷盤と構造物の接触状態の

確率分布と局部水圧力値の確率分布に基づいて，構造物幅，氷厚，非拘束時の氷の一軸圧縮強度

の関数として，非同時的破壊時の全氷カの算定式を提案した。この提案式から推定された全氷力

値とシリンダ一内圧から実測全水力値は良く符合することが知られた。また，Sandersonの

pressure area― cu rveと良く対応し，非拘束時の氷の一軸圧縮強度がlOMpaかつ1％超過確

率値の時には，実測デ一夕の上限値は予測値を越えず，予測値の実用性が確認された。また，

Ashbyらの提案式と同様に，本式は氷の破壊強度の寸法依存性を表現している。本実験デ一夕

に基づくと，各独立破壊領域の局部氷圧力値が対数正規分布に従わなかった。このため，Kry

のモデルで要求されている仮定は成立しないことが知られた。

  第5章では，氷厚の非一様性が氷の強度に与える効果を，変断面粱の理論・有限要素解析・北

極海の実氷を用いた圧縮試験により検討した。計算結果から，氷厚が非一様な氷の強度は，氷厚



変化の度合と載荷圧縮幅に強く影響を受ける。また，北極海の実氷を用いた実験結果から，氷の

変形様式，破壊様式を氷厚変化の度合と載荷圧縮幅に応じて示した。これらの氷カと関連させる

ためには，実海域の氷厚分布の簡易的な測定法の確立及び3次元の氷厚分布の強度評価が今後必

要となる。

  第6章では，単杭に作用する氷カの既存の評価法を組み合わることによって，多脚杭形式の構

造物に作用す全氷カの算定が可能であることを示した。また，各杭には時差を伴って氷カが作用

することに注目し，＠初期氷カのみの場合，◎初期氷カと継続氷カが作用する場合の両方を検討

した。初期氷カと継続氷カを考慮した場合の本計算結果と多脚杭モデルを用いた既往の実験結果

を比較し，良く対応することが知られた。また，アラスカクック湾の典型的な氷象条件を考慮し，

4本脚・9本脚構造物の全水カの算定法と計算結果を示した。

  第7章では，各章の主たる結果をまとめ，次に，氷海構造物に作用する設計氷カの評価法につ

いて言及した。最後に，今後の課題を示した。

  以上，本研究は，氷海構造物に作用する水カの評価を，実海域の氷象条件を取り入れて評価し

たものである。

学位論文審査の要旨

  極地海洋における，化石燃料等の開発のために建設される構造物は，厳しい環境条件に耐えう

るだけの安全性が要求される。しかし，海氷によって構造物の伝達されるカにっいての理解が不

十分であることが，構造物の設計を行う上での大きな障害となっているのが現状である。これは，

設計で考慮すべき海水の物性値，構造物と海氷間の相互作用時の氷盤の破壊にっいての理解不足，

及びこれらが同時に評価されていないことが大きな原因となっているためである。

  従来の氷力評価に関する研究では，氷と構造物が理想的な条件下で相互作用した時の構造物に

伝達される最大氷力（初期氷力）を氷カとして評価されてきた。しかし，実海域の氷盤先端部の
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形状は非常に不規則であること，構造物と氷盤の接触部における氷盤の破壊は非同時的であるこ

と，実氷野の氷厚は，pressure ridge．多年氷・lead iceの存在から非一様であること等，実

海域の氷盤状態を考慮した氷力評価が望まれていた。このため，本研究の目的は以下の通りであ

る。

  ＠氷のカ学特性及び水カの現況を既往の文献から把握する。また，北極海の海氷，北海道の淡

  水湖沼氷，オホーツク海の海氷を用いた強度試験から，氷盤のカ学的性質を明らかにする。

  ◎ こ れ ま で の 氷 力 評 価 に お い て 考 慮 さ れ て い な い 次 の 点 を 検 討 す る 。

    a)氷盤と構造物の不完全接触時における氷盤の破壊荷重，b）構造物前面の氷盤の非同時

  的 破壊時 における 水盤の 破壊荷重，c）氷厚が非一様な場合の氷盤の破壊荷重。

  ◎ 多脚 杭 で 構成 さ れ る 海洋 構造物に 作用す る全体水 平氷カの 算定法 を示す。

  ．本論文は，全7章で構成されている。

  第2章では，第一に，氷のカ学特性値（氷の圧縮強度，曲げ強度，引張強度，セン断強度，弾

性定数，ポアソン比，破壊靱性値）の現状を把握した。第二，これまでに提案された氷力評価式

の現状を把握した。第三に，北極海（チャクチ海）の海氷，北海道の淡水湖沼氷，オホー｀ソク海

の海氷を用いた室内圧縮試験，室内曲げ試験，室内・現位置破壊靱性試験の結果を示した。

  第3章では，氷盤先端部の形状不規則性が構造物の作用する氷カに与える効果を現地氷盤貫入

試験から検討した。ここでは，3種類の氷盤先端部の不規則形状を考慮し，各々の場合にっいて

全氷カを理想条件下の全氷カと比較した。この結果，氷盤先端部の形状が不規則な場合，全氷カ

は低滅する。これは，貫入杭が氷盤と接触した後，初期氷力（最大氷力）が発生するまでに必要

な貫入量（必要貫入量）よりも大きい凸凹が氷盤先端部にある場合，初期氷カが発生せずに氷盤

の非同時的破壊に起因する継続氷カのみが発生するためであることを明らかにした。この必要貫

入量は，氷厚及び氷の強度が大きくなるに伴って小さくなることを明らかにし，実海域の氷盤エッ

ジ部の僅かな凸凹で氷盤は非同時的な破壊をすることを証明した。

  第4章では，現地氷盤貫入量試験結果を基に，氷盤の非同時破壊に起因する継続水カの時系列

特性を詳細に調べた。この結果から，氷盤と構造物の接触状態の確率分布と局部水圧力値の確率

分布に基づいて，構造物幅，氷厚，非拘束時の氷の一軸圧縮強度の関数として，非同時的破壊時

の全氷カの算定式を提案した。この提案式から推定された全氷力値とシリンダ一内圧から実測全

氷力値は良く符合することが明らかとなった。また，Sandersonのpressure areaーcurveと

良く対応し，非拘束時の氷の一軸圧縮強度がlOMpaかつ1％超過確率値の時には，実測デ一夕

の上限値は予測値を越えず，予測値の実用性が確認された。また，Ashbyらの提案式と同様に，
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本式は氷の破壊強度の寸法依存性を表現している。また，各独立破壊領域の局部氷圧力値が対数

正規分布に従わなかった。このため，Kryのモデルで要求されている仮定は成立しないことが

知られた。

  第5章では，氷厚の非一様性が氷の強度に与える効果を，変断面梁の理論・有限要素解析，お

よび北極海の実氷を用いた圧縮試験により検討した。計算結果から，氷厚が非一様な氷の強度は，

氷厚変化の度合と載荷圧縮幅に強く影響を受けることを明らかにした。また，北極海の実氷を用

いた実験結果から，氷の変形様式，破壊様式を氷厚変化の度合と載荷圧縮幅に応じて示した。

  第6章では，3章と4章での成果にもとづき，単杭に作用する氷カを組み合わせることによっ

て，多脚杭形式の構造物に作用する全氷カの算定が可能であることを示した。各杭には時差を伴つ

て氷カが作用することに注目し，初期氷カと継続氷カを考慮した場合の本計算結果と，多脚杭モ

デ ル を用 い た 既 往の 実 験 結果 を 比 較し ， 良 く対 応 す るこ と を 明ら か に し た。

  第7章では，各章の主たる結果をまとめ，次に，氷海構造物に作用する設計氷カを評価法につ

いて言及した。最後に，今後の課題を示した。

  これを要するに，著者は氷海域に建設される直立構造物に作用する氷カを明らかにしたもので，

氷工学，海洋工学に貢献するところ大なるものがある。よって著者は，博士（工学）の学位を授

与される資格あるものと認める。
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