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研究成果の概要： 

本研究では、氷の存在する海域である「氷海域」を航行する船舶の船体に、周囲の氷との接

触による発生する「船体氷荷重」について研究を行った。本研究の特徴は、その研究手法にあ

る。本研究では、船舶と氷の干渉現象を、実現象の 1/5 から 1/10 程度のスケールである「中規

模スケール」で再現した水槽実験により、船体氷荷重の特性についての知見を求めることを試

みた。船体氷荷重の発生メカニズム・強度は、船体各部において異なるが、本研究では、傾斜

した船体外板が氷を曲げ割りながら進む船首部と、鉛直に切り立った船体外板が氷縁部と接触

する船体中央部の２領域について研究を行った。 
船首部についての研究では、荷重の挙動が大きく２種類に分けられることが示された。その

一つは荷重が連続した細長い領域に発生するものであり、他方は、短い領域に荷重が集中する

するタイプである。これらによりフレームに発生する剪断歪は後者の方が大きい。さらには、

荷重領域が短いほど荷重強度が高まることも示された。一方船体中央部に発生する荷重につい

ては、中規模スケール実験に加えて、荷重の全体的特性を見るために模型実験（縮尺 1/36）も

実施した。模型実験結果より船体中央部では船首部に比べて荷重の発生頻度は低いものの、荷

重が発生した場合の強度は船首部よりも高まる可能性があることが示された。 
本研究の結果を氷海船舶の船体構造設計における氷荷重の取扱いに比べると、次の２点が指

摘できる。第一に、設計では一般に水平方向に延びた領域に分布する氷荷重モデルが用いられ

るが、本研究の結果は荷重がもっと狭い領域に集中し、さらには設計対象とすべき高荷重ほど

荷重の集中性が増すことを示唆している。第二に、設計氷荷重の船体周りの分布は、船首部で

最も高く船体中央部・船尾部と低下するように与えられることが一般的であるが、本研究の結

果は船体中央部においても高荷重が発生する可能性を示している。 
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１．研究開始当初の背景 
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ン大陸棚資源の開発が本格化し、流氷の発生
する冬季オホーツク海においても開発され
た資源の輸送が開始されている。一方、オホ
ーツク海同様に季節海氷域であるバルト海
においても、タンカーを中心に航行量が増大
している。さらに北極海では、膨大な量の
油・ガス資源の開発の動きに伴って、これら
を生産するための氷海用タンカーなどの建
造が続いている。北極海についてはこの他、
地球温暖化に伴う海氷量の減少を背景に、こ
こを航路として利用しようとする検討も為
されている。 

このような氷海域における船舶の安全性
を考えるときには、通常海域とは異なる検討
が必要となるが、その最も重要かつ基本的な
要素が、船体が周囲の氷から受ける荷重であ
る「船体氷荷重」である。船体氷荷重は通常
の開水域において船体に発生する流体力と
は全く異なった特性を有し、これに十分に耐
えることのできない船舶には各種の損傷の
可能性があり、最悪の場合には沈船に及ぶ場
合もある。このような事故は、乗員・輸送物
資等の安全を脅かすのみならず、万が一油流
出等が引き起こされた場合は、脆弱な氷海域
の海洋環境に重大な被害を与えることとも
なる。 

このように、船体氷荷重は、氷海域を航行
する船舶の設計・建造・オペレーションにと
って極めて重要な要素であるが、未解明な部
分も少なくない。例えば、氷海船舶の設計基
準として、各国の船級協会等は船体氷荷重の
算定式を与えているが、これらは氷による船
体損傷例等のデータを積み重ねた結果得ら
れた経験的算定式であることがほとんどで
ある。氷海域における船舶の航行の増大が予
想される現在、船体氷荷重についてのさらな
る理解が求められる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、船体氷荷重の特性について明

らかにすることを目的に研究を行った。船体
氷荷重の発生メカニズム・強度等は、氷荷重
の発生シナリオによって異なる。この発生シ
ナリオには様々な要因の組み合わせにより
形成されるが、その一つが氷の状況、氷況で
ある。船舶が遭遇する氷況は様々であるが、
本研究では、最も基本的な氷況として、一様
の厚さを有する氷板である平坦氷内を船舶
が航行する状況を対象として、この中を船舶
が航行する際に船体に発生する氷荷重の特
性について知見を得ることを目的として研
究を行った。 

また、荷重発生シナリオは、船体の各部に
よっても異なる。本研究では、氷と船体との
干渉現象が異なる、船首と船体中央部の２領
域に分けて研究を行った。船首部では氷は傾
斜した船体により曲げ破壊される。このとき

船体と接触した氷は破砕（クラッシング）を
起こしながら船体に荷重を与え、曲げにより
氷板が破壊するときにこの荷重が解放され
る。一方、船体中央部においては、船首での
砕氷により氷板に形成された水空き部「チャ
ネル」の氷縁部とほぼ鉛直に切り立った船体
外板との干渉が発生する。この時の氷の破壊
モードはクラッシングが卓越する。本研究で
は、このように発生シナリオの異なる船体２
領域について、それぞれ船体氷荷重の特性を
評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究の特徴はその研究方法にある。従来、
船体氷荷重の問題の研究には、実船舶におい
て氷荷重に対する船対応答を計測する実船
実験が主な研究手法である。これにより、実
現象を直接計測したデータを得ることがで
きるが、計測対象は氷荷重そのものではなく
これによる船体構造応答（各部材の歪）であ
り、氷荷重はこれに基づいて計算される。こ
れに対し近年、海上技術安全研究所では、氷
海水槽における模型実験による船体氷荷重
の研究を行っている。ここではフィルム状の
圧力センサーを張り付け模型船を水槽に成
長させた模型氷板の中を曳引する。センサー
には約 2000 点の感圧ポイントがあり、圧力
の分布を得ることができる。この手法により
氷から受ける荷重の直接計測が可能となる
が、氷の特性などに基づく縮尺影響を考慮す
ると、これから直接実現象の氷荷重を推定す
るには至っていない。以上のような実船及び
模型実験の特性を考慮し、本研究では、両者
の中間の1/5から1/10程度の縮尺で船体氷荷
重の発生を再現するとともに、氷荷重と船体
構造応答の両者を同時に計測する手法によ
り研究を行った。３種類の研究手法の特徴を
表１にまとめる。 

表１ 各研究手法の比較 

 実船実験 模型実験 本研究 

縮尺 1 1/30 内外 1/5-1/10

氷荷重 × ○ ○ 

応答 ○ × ○ 

図１は実験に供された船首部模型である。
本模型は、氷海用船舶に最も典型的な楔形船
首形状を簡略化した形状を有する（図１(1)）
外板上には荷重計測部が設けられ（船体上の
赤く塗られた部分）、この上に圧力センサー
フィルムが設置されている。荷重計測部は、
実際の船舶の構造に模して、外板プレートと
フレームより成っている（図１(2)）。これら
のプレートとフレームの各所には歪ゲージ
が張り付けられている。また、荷重計測部は
模型にロードセルを介して取り付けられ、こ



れに働く全体荷重を計測することができる。
図２は実験風景であり、模型が平坦氷板中を
曳引されている。 
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(1) 模型外観 
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(2) 模型内部 
図１ 中規模スケール模型 

 

図２ 実験風景 

一方、船体中央部に発生する氷荷重につい
ては、まず模型試験が行われた。これは、上
述の海上技術安全研究所に行われている試
験であり、縮尺 1/36 の氷海用商船模型に圧力
センサーシートを設置して氷海水槽におけ
る実験に供した。図３は供試模型船の写真で
あり、センサーシートが８枚設置されている。
本模型船を用いて平坦氷板中での自由構想
試験を行い、センサーに働く氷荷重の計測を
行った。 

これに引き続いて中規模スケール実験も
実施した。この実験のために氷クラッシング
試験装置（図４）を作成した。本装置では、
船首部模型に使用した荷重計測部の表面に
対して氷板縁が直角に接触しながら移動す
る状態で荷重・歪などを計測する。この装置
の一方には氷サンプル（50cm 四方程度）が
取り付けられ、これに対して荷重計測部が押
し当てられながら移動して氷をクラッシン
グ破壊する。荷重計測部に発生する歪・全体
荷重については、船首部模型同様に歪ゲー
ジ・ロードセルによりそれぞれ計測した。 

 

図３ 圧力センサーを装備した模型船 

 
図４ 氷クラッシング試験装置 

４．研究成果 
(1) 船首部荷重 

中規模スケール実験において圧力センサ
ーシートにより得られた荷重分布を分析し
た結果、これらは２種類に分類できることが
示された。図５にこれらの代表的な荷重分布
を示す（図の左側が船首端方向）。これらの
図の実験の場合、各センサーの中央部及びセ
ンサーの間にフレームが位置する。荷重の第
一のタイプは荷重が幅の広い領域に細い線



状に分布するタイプの荷重であり、この荷重
分布は模型船の前進に伴って後方へそして
下方へ移動する（図５(1)）。第二のタイプで
は、荷重は前者と比べると非常に短い領域に
のみ分布する（図５(2)）。この荷重も模型船
の前進に伴って後方・下方へと移動する。 
これらの両タイプの荷重について、これら

によりフレームに発生する剪断歪（フレーム
上下に取り付けた剪断歪ゲージの計測量の
差）を解析した結果が図６である。図には、
長い分布を有する荷重と短い荷重によるに
よる最大剪断歪の比較を示しているが、後者
の荷重の方が前者に比べて大きな歪を発生
させることが分かる。 

 

(1) 長く延びた領域に分布する荷重 

 

(2) 短い領域に分布する荷重 

図５ 船首部に発生する２種類の荷重 
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図６ ２種類の荷重分布によるフレーム歪 

以上の点をさらに分析するために、隣り合
うフレーム間で歪量の比較を行った。具体的
には、ある荷重により発生する最大歪 S0とそ
のフレームに隣り合うフレームの歪 S1（両側
のフレーム歪の平均値）の比較を行った。解
析結果が図７である。この図は、歪の比 S1/S0

を最大歪 S0の関数として示している。ばらつ
きが多いが、データの上側の包絡線を見ると、
最大歪の増大に伴って歪の比が小さくなる

傾向が分かる。すなわち、大きなひずみが発
生している状態ほど周囲のフレームの歪は
低い、荷重の面から言うと、大荷重ほど集中
性が高い、と言うことができる。 
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(1) フレーム間隔が 133mm の場合 
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(2) フレーム間隔が 80mm の場合 

図７ フレーム剪断歪の解析結果 

上に述べた荷重の強度と集中性との関係
を説明する一つの可能性として、図８に示す
モデルを示す。船首部において氷板は曲げに
より破壊され、この反力として船体氷荷重が
発生する。氷板を破壊するために要する全体
荷重は、氷の厚さ・強度・船速等に依存する
が、荷重分布には大きくは影響されない。こ
れに対して船体氷荷重の観点からは、連続分
布（あるいは多数の荷重の集合）から船体の
１フレームの受ける歪は比較的低いが、限ら
れた数の領域に集中する荷重による歪は大
きくなる。 

 

  

 

 
図８ 荷重分布と荷重強度に関するモデル 

 (2) 船体中央部荷重 
圧力センサーシートを用いた氷荷重計測

のための模型実験結果より、船体中央部にお
ける氷荷重の挙動は船首部におけるものと
大きく異なることが示された。図９は模型実
験により得られた船体周りの荷重分布の計
測例である。図では、横軸右側を船首、左側
を船尾として、それぞれの位置のセンサーに
より計測された氷荷重が示されている。直進



状態の場合は、荷重は船首部（右側３枚のセ
ンサーシート）に卓越し、それ以降の船体中
央部及び船尾部の荷重は船首部に比べて大
きく低減している。これに対して旋回状態で
は、船体中央部後縁部のセンサー（左から３
枚目のセンサー）に船首部前半部の荷重値と
ほぼ同程度の大荷重が発生している。 

このような荷重の発生機構は、図１０のよ
うに説明できよう。すなわち、 
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(1) 直進状態 
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(2) 旋回状態 

図９ 船体周りの荷重分布 

このような荷重の発生機構は、図１０のよ
うに説明できよう。平坦氷中では船体中央部
は船首において形成されたチャネル内を進
む。チャネル幅は船体幅よりもやや広いため、
直進状態においては船体中央部とチャネル
縁との接触の機会は稀である。これに対し旋
回状態では、推進器による横力のために船体
中央部後縁がチャネル縁に押し付けられ、こ
れにより荷重が発生する。 
 

Ship

Ice

 
図１０ 船体中央部への荷重発生機構 

模型実験において観察された船体中央部
への氷荷重についてさらに検討するために
氷クラッシング試験機による中規模スケー
ル実験を行った。しかし、残念ながらこの実
験については実験手法の都合上、船首部に対
する中規模スケール実験より高強度の氷を
使用せざるを得なかったため、定量的名評価
はできないが、定性的な考察を示す。 

図１１は、船体中央部への中規模スケール
実験時に得られた荷重分布の例である。この
実験では図の上下方向が氷厚であり、荷重は
左から右へと移動する。氷荷重は氷板面と直
角にほぼ全氷厚にわたって分布している。一
方、その横方向の幅は氷厚の 1/10 内外と狭い。

この横方向の幅の狭さは、船体構造の観点か
ら重要である。すなわち、氷海船舶では氷荷
重に対応するために縦フレーム構造を有す
るものが多い。これは荷重をフレームで受け
持つことによりプレートを支えるという発
想によるものであるが、今回の実験で得られ
たような幅の狭い荷重に対しては、フレーム
による荷重分担効果が十分には期待できず、
荷重強度によってはプレートに凹損等を発
生させる可能性がある。 

 
図１１ 船体平行部への荷重分布 

(3) 研究結果に対する考察 
本研究において得られた船首部・船体中央

部に対する氷荷重の研究結果について、氷海
船舶の船体構造設計における氷荷重の取扱
いとの比較から考察を加える。 
氷海船舶の船首部の設計では、一般に、一

定の幅を有して水平方向に延びた領域に分
布する氷荷重モデルが用いられる。しかしな
がら、本研究の結果は荷重がもっと狭い領域
に集中し、さらには設計対象とすべき高荷重
ほど荷重の集中性が増すことを示唆してい
る。一方、設計氷荷重の船体周りの分布は、
船首部で最も高く船体中央部・船尾部と低下
するように与えられることが一般的である。
これに対して本研究の結果は、船体中央部に
おいても高荷重が発生する可能性があるこ
とと、さらにはこのような荷重が船体のプレ
ートに対してより大きな影響を与える可能
性を示唆するものとなった。 
以上のような点は、今後さらに増加するで

あろう氷海船舶の安全性の確保のために、検
討されるべきものと考える。 
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