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  寒冷地における経済活動の発展により、冬期間氷の存在する海洋・海岸、湖沼、河

川に構造物を建設することが多くなって来た。例えば、極域における地下資源開発に

伴なう探査あるいは掘削用のブラットフォーム、ダムの諸施設、海中燈台、砕氷船等

である。これらの構造物の設計においては、設zt外カとして種々の氷カを考慮しなけ

ればならない。特に、海氷の存在する海域では、氷カが支配外カとなることが多いた

め各種氷カに関する研究が重要である。

  この各種水カの算定方法については、すでに数多く提案されているが、算出される

水カの値は大きく異なる。又、氷カの計算に必要な氷と構造物材料間の凍着強度や摩

擦係数、 及び氷鶴 と構造物問 の動的相 互作用に ついても 不明な点 が多い。

  本論文では、先ず、氷と構造物材料問の凍着強度、及び摩擦係数、構造物の氷雛買

入時における氷の破墻様式と氷力特性に関する系統的な実験結果を示した。次に、直

立構造物と傾斜構造物に作用する水平氷カについて、現在まで提案されている氷力式

を提示し、それらの式の特性を明らかにするとともに、妥当性と適用範囲について論

じた。

  第1章では、極寒冷地域に構造物を建設する場合の問題点、陸氷・海氷の分布を示

した。更に、寒冷地の水域に建設される構造物の種々のコンセプトを示し、それらの

構造物に作用する氷カについて慨説した。氷カは直立構造物に作用する鉛直・水平氷

力、傾斜構造物に作用する氷カの三種類の水カについて論じた。最後に、本論文の目

的を示した。

  第2章では、水位変化に伴なう鉛直方向氷カにとって非常に重要である氷と構造物

材料間の凍着強度について実験結采を示し、その特性について論じた。実験方法は押

し抜き（push out）、引き抜き（pull out）、ねじり（twist）の3種類の実験方法で行な

われ、実験方法の違いによる凍着強度への影響はほとんど見られないことを示した。
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次に強度特性については、押し抜き速度、応力速度、氷温、氷厚（凍着面積）、供試

体径、供試体材料、及び供試体の表面処理の各因子の凍着強度への影響を翻べ、特に、

氷温と供試体材料表面の組さが大きく影響することを明らかにした。更に、凍着強度

と氷のせん断強度の関係と、他の研究者による実験結果との比較にっいても論じた。

  第3章では、傾斜構造物の水力算定にとって重要である氷と構造物材料間の摩擦係

数についての実験結果を示し、その特性にっいて論じた。氷の摩擦特性を明らかにす

るために、氷と材料の接触面積、接触面における鉛直応力、氷の成長方向と摩擦方向、

移動速度、接触面にお1ナる水膜の存在、氷温、それに材料及び材料の表面処理等の摩

擦係数への影響を爾べ、特に、移動速度、氷温、材料表面の組さが大きく影響するこ

とを明らかにした。更に、Amon tonsの摩擦に関する法則が氷と緒材料間の摩擦にも広

い範囲で成り立つことを示した。最後に、他の研究者による実験結果との比較につい

て論じた。

  第4章では、構造物の氷缶への買入問題についての詳細な実験結県を示し、氷の破

壊特性と、水力特性について論じた。実験は浮氷盤に鉛直で平坦な洞製のindentor（

買入機）を買入させて行われた。氷盤とindentorの接触直後から穏々の形式のクラッ

クが発生することを確かめるとともに、氷の破壊様式は、indentorの買入速度の増大

とともにクリープ破壊からぜい性破埴へ移ることを明らかにした。更に、氷を破壊す

るのに要するエネルギーは買入速度が連っていてもほば同じであること、接触面内に

おける氷カの作用中心は、接触直後は必ずしも中心に位置しないが氷カの増加にっれ、

接触中心に移動し、氷の破壊直前にはほば中央に位置すること、断続的なぜい性破壊

においては、最初のピ―ク水カが最も大きく、以後のピーク氷カはそれ以上にはなら

ないこと、氷の破壊周波数は買入速度の増加と共に大きくなること、そして貫入構造

物の剛性が大きい程、破壊周波数は大きくなることを明らかにした。また、氷盤貫入

間題における断続的な氷盤破壊のモデルを提示した。

  第5章では、直立構造物に氷雛が凍着した状態で水位が変化した場合の構造物に作

用する上下方向の鉛直氷カを単脚の場合と多脚の場合についてそれぞれ薑十算手法を示

した。鉛直氷カの算定方法についてはXerrの平板弾性理論から導いた方法を改良し、

氷盤の曲げ破壊と、氷と構造物間の凍着破壊を考慮した新しい算出方法を示した。

  第6章では、傾斜構造物に作用する氷カについて、すでに提案されている氷力式の

背景と問題点を明らかにし、実際の設計への適用性についての評価を行った。氷カは

一般に、氷を破壊するカの項と氷雛のride up時のカの頂より成り、その値は傾斜面

の角度と、傾斜而と氷の摩擦係数に大きく影響されるが、それら各項の妥当性を吟味

82



して、各氷力式の適用範囲、及び使用にあたっての注意点を明らかにした。

  第7章では、直立柵造物に作用する水平氷カについて、数多くの提案式の背景と問

題点を明らかにし、実用性の而からの評価を行った。各氷力式を実験式、理論式に分

け、実験式については、実験手法を分析し、また理論式については破壊条件のモデル

化に際しての仮定を吟味し、各水力式の実用性の面からの評価を行うとともに、それ

らの式の適用範囲を明らかにした。

  第8章では、第2章から第7章までの主要な成果のまとめを述べている。

  第9章では、本研究の結綸として、本論文の主要な成果の実際の設計への適用につ

いて考察している。
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  寒冷地における経済活動の発展により、冬期間、氷の存在する海洋・海岸、湖沼、

河川に構遣物を建設することが多くなって宋た．これらの構造物の段i十においては、

設計外カとして種々の氷カを考慮しなけれぱならない．特に、海氷の存在する海域で

は、氷カが支配外カとなることが多いため各種の氷カに閏する研究が量要である・

  本捕文では、先ず、氷カの算定に必要な氷と構造物材料間の凍着強度、及び摩t糸係

数、構遺物の氷盤貫入時における氷の破壊様式と氷カの動的特性に関する系統的な実

験聿古果を示した．次に、直立構遺物と傾斜構遺物に作用する水平全氷カにっいて、現

在まで提案されている氷力式を提示し、モれらの式の特性を明らかにするとともに、

妥当性と適用範囲にっいて酳じた・

    第1童では、極寒冷地墳に海洋構造物を建段する場合の問題点と構造物の種々のコ

ンセブトを示し、それらの構遣物に作用する氷カにっいて懾説し、最後に、本檎文の

目的を示した・

  第2章では、水位変化に伴なう鉛直方向氷カにとって非常に童要である氷と構造物

材辛斗間の凍着強度にっいての実験拮果を示し、モの特性について強じた．実験方法は

押し抜き、引き抜曽、ねじりの3種類の実験方法で行われ、実験方法の違いによる凍

着強度への影嘗はほとんど見られないことを明らかにした．次に、強度特性にっいて

は、押し抜き速度、応カ速度、氷温、氷厚（凍看面積）、供試体径、供は体材料、及

び供試体の表面処理の各因子の凍着強度への影響を調べ、特に、氷温と供拭体材聿斗表

面の租さが大きく形響することを明らかにした．さらに、凍着強度と氷のせん断強度

の 聞 係 と 、 他 の 研 究 者 に よ る 実 験 結 粟 と の 比 較 に っ い て も 鑰 じ た ．

    第3章では、傾斜構造物の氷力真定にとって量甕である氷と構造物材料間の摩擦係

数についての実験結果を示し、モの特性にっいて揄じた．氷の摩擦特性を明らかにす

るために、氷と材料の接触面積、接触面における鉛直応カ、氷の成長方向と摩擦方

向、移動速度、接触面における水膿の存在、氷温、それに材料及び材料の表面処理等
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の 摩 擦 係 数 へ の 影 響 を 聞 べ 、 特 に 、 移 動 速 度 、 氷 温 、 材 料 表 面 の 粗 さ が 大 き く 影 響 す

る こ と を 明 ら か に し た ．

第 4童 で は 、 構 造 物 の 氷 盤 へ の 量 入 聞 題 に っ い て の 詳 細 な 実 験 結 果 を 示 し 、 氷 の 破

壊 特 性 と 、 氷 力 特 性 に つ い て 揄 じ た ． 氷 の 破 壊 様 式 は 、 indentorの 貫 入 速 度 の 増 大 と

と も に ク リ ー ブ 破 壊 か ら ぜ ぃ 性 破 壊 ヘ 移 る こ と を 明 ら か に し 、 さ ら に 、 氷 を 破 壊 す る

の に 要 す る エ ネ ル ギ ー は 量 入 速 度 に 依 存 せ ず ほ ぼ 同 じ で あ る こ と 、 接 触 面 内 に お け る

氷 カ の 作 用 中 心 は 、 接 触 直 後 は 必 ず し も 中 心 に 位 置 し な い が 、 氷 の 破 壊 直 前 に ほ ぼ 中

央 に 位 置 す る こ と 、 断 続 的 な ぜ い 性 破 壇 に お い て は 、 最 初 の ピ ー ク 氷 カ が 轟 も 大 き い

こ と 、 氷 の 破 壊 周 波 数 は 賣 入 連 度 の 増 加 と 共 に 大 き く な る こ と 、 そ し て 構 造 物 の 剛 性

が 大 き い 程 、 破 壊 周 波 数 は 大 き く な る こ と を 明 ら か に し 、 さ ら に 、 氷 盤 量 入 間 題 に お

け る 氷 盤 破 壊 の モ デ ル を 提 示 し た ・

第 5章 で は 、 直 立 構 遣 物 に 氷 盤 が 凍 着 し た 状 態 で 水 位 が 変 化 し た 場 合 の 構 造 物 に 作

用 す る 上 下 方 向 の 鉛 直 氷 カ を 単 脚 の 鳩 台 と 多 脚 の 場 合 に っ い て そ れ ぞ れ 計 算 手 法 を 示

し た ． 鉛 直 氷 カ の 算 定 方 法 に つ い て は Xerrの 平 板 弾 性 理 論 か ら 導 い た 方 法 を 改 良 し 、

氷 盤 の 曲 げ 破 壊 と 、 氷 と 構 造 物 間 の 凍 着 破 壊 を 考 慮 し た 新 し い 算 出 方 法 を 示 し た ．

第 6章 で は 、 傾 斜 構 造 物 に 作 用 す る 氷 カ に っ い て 、 す で に 提 案 さ れ て い る 氷 力 式 の

背 景 と 問 題 点 を 明 ら か に し 、 実 際 の 設 計 へ の 適 用 性 に っ い て の 評 価 を 行 っ た ． 氷 カ は

一 般 に 、 氷 を 破 壊 す る カ の 項 と 氷 盤 の ride up時 の カ の 項 よ り 成 る が 、 そ れ ら 各 項 の

妥当性を吟味して、各氷力式の適用範囲、及び使用にあたっての注意点を明らかにし
た．

第 7章 で は 、 直 立 構 造 物 に 作 用 す る 水 平 氷 カ に つ い て 、 各 氷 力 式 を 実 験 式 、 理 論 式

に 分 け 、 実 験 式 に つ い て は 、 実 験 手 法 を 分 析 し 、 ま た 理 繍 式 に っ い て は 破 壊 条 件 の モ

デ ル 化 に 際 し て の 仮 定 を 吟 味 し 、 各 氷 力 式 を 実 用 性 の 面 か ら 評 価 を 行 う と と も に 、 そ

れ ら の 式 の 適 用 範 囲 を 明 ら か に し た ．

第 8章 で は 、 第 2章 か ら 第 7章 ま で の 主 要 な 成 果 の ま と め を 述 ぺ 、 第 9章 で は 、 本

研究の結繍として、本繍文の主要な成果の実際の段1十への適用にっいて考察してい
る．

こ れ を 要 す る に 、 著 者 は 構 造 物 に 作 用 す る 氷 カ に お よ ば す 多 く の 影 響 因 子 に 関 し て

新 し い 知 見 を 与 え て お り 、 氷 工 学 、 海 洋 工 学 に 寄 与 す る と こ ろ 大 で あ る ． よ っ て 著 者

は 工 学 博 士 の 学 位 を 授 与 さ れ る 資 書 各 あ る も の と 琵 め る ．
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