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研究成果の概要（和文）：本研究は氷片群中の個々の氷片に作用する流体力モデルを構築し、船舶等に作用する
氷荷重の評価手法構築を目標とする。船体と単独氷片との衝突の模型実験を数値解析で再現でき、数値解析で流
体力を評価できる見通しを得た。この解析を実船スケールに適用し、船舶・氷塊衝突時の氷荷重推定方法を提案
した。氷片群中の単独氷片に作用する流体力を模型実験で計測し、他氷片の下流にある氷片の流体力は単独氷片
の場合より小さいこと、また流体力が流速の1乗に比例する成分が主の場合と、2乗が主になる場合があることを
示した。流体力のモデル化において氷片配置を考慮する必要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study builds the fluid force model acting on each ice piece in an ice 
group and proposes the evaluation method of the ice load on an ocean structure. A numerical analysis
 successfully estimates fluid force since it simulated the model test of the collision with a ship 
and the independent ice piece. This analysis was applied to the real ship scale, and the ice load 
estimation method at the ship collision with a floating ice was proposed. The fluid force acting on 
the ice piece in the group of floating ice pieces was measured by the model test.  It was shown that
 the fluid force on the ice piece which is downstream from another ice is smaller than the case of 
the independent ice piece.  It was also shown that in some cases the fluid force is proportional to 
the flow velocity, and in other cases, it is proportional to the square of the velocity. This 
suggests the necessity of taking the arrangement of ice pieces into consideration in the modeling of
 fluid force.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： 流体力　氷片群　氷荷重　衝突
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１．研究開始当初の背景 

北極海の航路としての利用や海底資源開
発が本格化している。結氷している航路では
通常は砕氷船が先行して氷を割り、氷片が浮
かぶ水路を商船が航行する。また海底資源開
発では、アイスマネジメント（砕氷船により
氷を予め砕いておくこと）された氷海での掘
削船による掘削が想定される。これらの状況
では、船舶または海洋構造物と多数の氷片が
衝突・相互干渉する状況で、構造物が受ける
荷重（氷荷重）を適切に見積もることが重要
である。 
氷片が密集している状況の数値解析では、

氷荷重が模型実験よりも過大になることが
報告されている。他研究者はこの差異は氷片
の破壊や変形等に起因すると結論づけてお
り、数値解析に氷の破壊や変形の物理（アイ
スメカニクス）を組み込むことによる解決を
図っているが、本研究の研究代表者は氷荷重
の過大評価が氷片に作用する流体力の取り
扱いに起因している可能性が高く、これを適
切に行うことで解析精度を向上できると推
測している。この根拠として次の点が挙げら
れる。(1)研究代表者の研究では、模型実験
と数値解析とでは船速に対する傾向が異な
り、模型実験ではおおよそ線型に増加するが、
数値解析では 2次関数的に増加する。研究代
表者も含め多くの研究では、氷片に作用する
流体力を流速の 2乗に比例する式で与えてい
ることから、流体力モデルの影響が考えられ
る。(2)過去の数値実験から、特に流体力の
取り扱いが氷荷重に大きく影響し、一方で氷
片間摩擦などの影響は相対的に小さいこと
が分かっている。アイスメカニクスの考慮に
よる差異も小さいと予想される。 
 しかし氷片が密集している状態で、各氷片
に作用する流体力を精度よく評価する方法
は確立していない。評価のためには以下の課
題を解決する必要がある。 
1. 氷片数は 104以上のオーダーで、その隙

間や周囲の流体から氷片が受ける力を
求めたいが、この状況を数値流体解析で
直接解くのは事実上不可能である。 

2. 氷片に作用する流体力は、接触力と比べ
て相対的に小さいと考えられてきた経
緯があり、研究が進んでいない。何らか
のモデル化を行うことになるが、適切な
検証が必要である。 

3. 構造物と氷片群との干渉を扱うには、複
数氷片の接触点を介した相互干渉は直
接取り扱い、周囲流体から受ける力のみ
を適切にモデル化する必要がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、以下の 3 項目を達成することに
より、氷片群中の氷片に作用する流体力のモ
デルを構築し、氷海構造物に作用する氷荷重
の評価手法を確立することを目標とする。 

(1) 模擬氷が水面上に密集している状況で、
個々の氷片に作用する流体力を計測す

る。また、周囲氷片との位置関係や、氷
片の分布および密接度（氷の詰まり具
合）と流体力との関係を評価する。 

(2) 氷片に作用する流体力の定量的評価。上
記と同様に氷が水面上にある状況で、氷
片に作用する流体力を数値解析により
調査する。 

(3) 上記 2 項目を統合することにより、氷群
中の単一氷片に作用する流体力のモデ
ルを構築する。これにより、氷海構造物
に作用する氷荷重の精度良い推定を可
能とする。 

 

３．研究の方法 

(1) 船体と単独氷片との衝突現象を模型実験
および数値解析により調査する。はじめに衝
突直前の氷片の運動を調べることにより、数
値解析の妥当性を確認する。その後、数値解
析結果を用いて氷片に作用する流体力を調
べる。実験のみでは氷片に作用する流体力と
それ以外の力の分離が困難なので、数値解析
により流体力を調べるためである。 

氷片同士および氷片と船体との衝突直前ま
での解析には汎用数値流体解析ソフトウェ
アSTAR-CCM+バージョン 8または 9を用い
た。船舶および氷片の運動を表すため、それ
ぞれの周りに格子を張り水槽全体の格子と
重ね合わせるオーバーセットメッシュ解析
を実施した。模型実験には、東大生研が所有
する小型造波曳航水槽に台車を設置したも
の（図 1）を用い、木製で表面をアルミニウ
ム薄板で補強した模型船と、低分子量ポリオ
レフィンで製作した模擬氷を用いた。数値解
析および模型実験のいずれも、模型船の船長
は 300 mm、船幅と吃水 90 mm であり、模
型氷は 150 mm×150 mm×60 mm とした。 

 

(2) (1)の解析結果を用いて、船舶と氷塊の衝
突時の荷重評価方法を提案する。具体的には、
衝突直前の氷片速度推定と運動量保存則か
ら衝突後の氷片速度を推定し、力学エネルギ
ー保存則から衝突に消費されるエネルギー
量を求め、この結果と荷重推定手法とを組み
合わせることにより氷荷重を推定する。船体
が耐えうる最大氷荷重が分かれば、本評価手
法により氷片衝突のリスクがある状況で安
全に航行できる最大船速を推定できる。 

 

(3) 複数氷片が水面に存在する状況の模型実
験を実施し、氷片群中に存在する単独氷片に
作用する流体力を計測する。(1)と同じ小型造
波曳航水槽を用い、模擬氷にはポリプロピレ
ン板を用いる。そして模擬氷が水面に浮いて
いるのと同じ高さに並ぶように台車に固定
し（図 2）、これを曳航することにより、単
独氷片に作用する流体力を検力計により測
定する。模擬氷の密接度（水面に占める氷の
面積比）と配置、曳航速度を換えて複数の実
験を実施する。密接度、曳航速度と流体力と
の関係とを調べることにより、氷片群中にあ



る氷片に作用する流体力の、単独氷片との差
異を検討するとともに、流体力モデルを構築
する。流体力モデルは氷片群中航行船舶に作
用する氷荷重解析の数値解析に用いうるよ
うなものを想定する。 

 

   

 

図 1 実験に用いた小型造波曳航水槽（上、

東大生研）および設置した台車（下） 

 

 

 

 

図 2 複数氷片曳航実験における氷片の配

置例、配置A（上、密接度 50%）およびB（下、

同 40%） 

４．研究成果 
(1) オーバーセットメッシュ解析を用いた数
値解析により、船舶と氷片との衝突を再現し
た（図 3）。 

衝突直前に、氷片が模型船の進行方向（模型
船から遠ざかる方向）にわずかに動くことが
模型実験および数値解析により示された。そ
の移動量は模型実験と定量的に一致した（図 
4）。このことから、オーバーセットメッシュ
を用いた数値解析により船舶と氷片との衝
突直前における氷片運動を再現できること
が分かり、数値解析により氷片に作用する流
体力を評価できる見通しを得た。また氷片の
運動が再現できるので、衝突直前の運動量と
運動エネルギーも推定できるため、(2)で述べ
る衝突時最大氷荷重の推定に利用できる。 

なおSTAR-CCM+バージョン9は物体同士の
衝突を含む解析ができるが、これは厳密には
物体同士は接触せず、間にメッシュを数層挟
んだ状態で運動量の交換が行われるモデル
を採用している。本研究においては衝突直前
までの氷片の運動を調べたいことから、衝突
解析機能は用いずに流れ解析を実施し、模型
船と氷片とが近づいて計算が破綻するまで
解析した。この方法により船舶と氷片との衝
突直前における氷片運動の再現を可能にし
た。 

 

(2) (1)の研究成果を利用し、船舶と氷塊との
衝突時の荷重を評価する新たな方法を提案
した。 

具体的には、まず衝突直前の氷片速度を上で
述べた数値流体解析と同様の解析により推
定する。なおフルード数およびレイノルズ数
は実船スケールに合わせる。これにより衝突
直前の運動量が分かるので、完全非弾性衝突
を仮定すると衝突後の氷片の運動量が計算
できる。ここから力学エネルギーの減少量が
分かるので、このエネルギーが衝突によって
消費されたと仮定し、またエネルギーベース
荷重推定法を用いることにより、衝突時に船
体に作用する最大氷荷重を推定できる。 

衝突対象に氷山片（代表長さ 20 メートル
程度）を仮定した解析を実施し、氷片の衝突
直前の速度を推定できること、これにより船
舶が安全に航行できる最大船速を求められ
ることを示した（図 5）。本研究課題終了時
点では氷の強度パラメータや船体強度のパ
ラメータに他の文献での参考値をそのまま
用いており、また比較対象が乏しいため、提
案手法の妥当性評価と検証は十分とは言え
ない。今後更なる検討が必要である。 

 

(3) 複数氷片の曳航試験により、氷片群中の
単独氷片に作用する流体力を計測した。 

予備実験の結果に基づき、氷片間距離を氷片
サイズの 1/4 程度に設定して配置し、氷の密
接度が 40%の場合と 50%の場合を中心に実
験した。その結果、図 2 の配置 A（密接度
50%）、配置 B（同 40%）のいずれの場合に



も、下流にある氷片に作用する流体力は単独
氷片の場合より小さいこと、また配置 A では
曳航速度の 2乗に比例する成分が主であるの
に対し、配置 B では速度に比例する成分が主
となることが分かった（図 6）。 

密接度が高い場合の流体力が単独氷片の場
合よりも下がることは予想されることだが、
これを定量的に示した。一方、密接度が高い
条件で模型船舶の曳航試験を実施すると抵
抗が線形に近い傾向を示すことが報告され
ていることから、密接度が高いほど線形成分
が増えることが予想されたが、上記の結果は
予想に反する結果となった。この理由として、
配置 A では計測対象氷片の前方（上流側）に
水空きがあるのに対し、配置 B では前方に氷
片があり、この氷片の伴流の影響を受けたと
考えられる。この結果から、密接度のみなら
ず氷片配置の影響を考慮する必要があるこ
とが示唆される。 

氷片運動を伴う現象の数値シミュレーショ
ンにおいて、氷片に作用する流体力を流速の
2 乗に比例する式で与えている研究が多い状
況に対する問題意識が本研究着想のきっか
けであるが、この状況は本研究課題終了時点
でも変わっていない。本研究の結果から、安
易に抗力式を用いるのは特に密接度が大き
い場合において不適当であることが分かっ
た。また流体力モデルを構築する上で考慮す
べき条件が示された。 

氷片配置の影響を考慮するためには複数の
異なる配置条件での模型実験または数値解
析が求められるが、本研究課題終了時点では
これらを完了していないため、異なる氷片配
置条件および密接度が 50%よりも高い条件
をカバーした流体力モデルの構築には至ら
なかった。現在も検討を継続している。 

 

本研究の数値計算に、工学院大学情報科学研
究教育センターが提供する STAR-CCM+バ
ージョン 8 を用いた。 

 

 

 

 

図 3 単独氷片衝突の数値解析における船

体、氷片と自由表面の挙動（中央断面） 

 

 

図 4 単独氷片衝突の数値解析と模型実験に

おける氷片移動量の比較 

 

図 5 船舶と氷片との衝突時最大氷荷重に

基づく、安全航行船速の試算例 

 

 

図 6 複数氷片を配した曳航試験における

下流側氷片に作用する流体力と回帰分析結

果・配置A（上、密接度 50%）およびB（下、

同 40%） 
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