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研究成果の概要（和文）：本研究課題は,高い維持管理コストと高度な実験技術が必要な氷海水槽に代わって，
これらを必要としない常温水槽を用いた氷海域模型船実験手法の確立を目指した．海氷と同等の密度を有するプ
ラスチック板模擬氷を作成し，氷の破壊を伴わない流氷中模型船実験手法を確立した．氷破壊を伴う平坦氷中模
型船実験手法の確立のため，ワックス模擬氷を作成した．ワックス模擬氷は海氷と同等の密度を有し氷板の曲げ
破壊が模擬できることを確認した．平坦氷中模型船実験手法の実現のために，ワックス模擬氷の氷破壊の定量的
評価が検討課題として残った．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop the model ship test in an ice sea 
using synthetic ice and towing tank instead of using the refrigerated ice and ice tank. A synthetic 
ice made by a polypropylene (PP) plate with similar density of refrigerated ice are used in the ice 
resistance test in pack ice. The model test using PP ice was validated by the comparison with the 
ice resistance formula in pack ice. The synthetic ice made by a wax is developed for the model ship 
test in level ice. It was confirmed that the wax ice has a similar density and icebreaking of 
refrigerated ice. The icebreaking of the wax ice has to be validated quantitatively in order to 
accomplish the model test in level ice using synthetic ice and towing tank (future work).

研究分野： 船舶海洋工学，氷海工学
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
氷海域での船舶や海洋構造物の安全およ

び性能評価には氷海水槽での模型実験が欠
かせない．氷海水槽は氷の海を試験水槽内で
再現し，模型を使って氷海で活動する船舶や
海洋構造物の運動や荷重など様々な物理量
を計測する研究施設である．近年，地球温暖
化の影響による氷海域での海氷水面の減退
が，氷海域での船舶や海洋構造物の運用を容
易にし，その結果，北極海では資源開発，海
洋調査，新航路を用いた物資輸送が活発化し
ている． 

 
氷海域で活動する船舶および海洋構造物

の増加に伴い，氷海水槽による性能評価の需
要も高まる．しかしながら，氷海水槽は一般
の試験水槽（以降，常温水槽と呼ぶ）に比べ
て，多大な運用コストと高度な実験技術を要
する．現在，日本国内において稼働している
氷海水槽は僅か 2 施設しかなく，氷海中模型
船実験の需要増加に対応できない．氷海水槽
の新規建設は難しく，氷海水槽を必要としな
い新たな氷海域模型船実験を確立するほか
ない． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は氷海水槽を必要とし

ない，新しい氷海域模型船実験手法を確立す
る事である．氷海水槽での模型実験に代わる
方法として，模擬氷を用いた常温水槽での氷
海中模型船試験が考えられる．模擬氷はプラ
スチックやワックスなど常温で固体の材料
を用い，実験の目的に応じた氷の性質（密度，
形状，剛性，破壊など）を模擬するものであ
る．模擬氷を用いた常温水槽での模型実験を
確立するためには，氷況に応じた（流氷，平
坦氷など）模擬氷の作成と，模擬氷を用いた
常温水槽内での模型船実験の実行および精
度検証を行う必要がある． 
 
３．研究の方法 
氷海域は海氷の大きさや分布状態により，

流氷域，平坦氷域，リッジ（氷脈氷）帯，氷
山域に大別される．氷海船舶にとって需要な
氷況は小さい平坦な浮遊氷（大きさ 20-30m
以下）が密集する流氷域と，比較的薄い平坦
な氷（氷厚が 1-2m 以下）が途切れることな
く分布する平坦氷域である．本研究課題は，
流氷域と平坦氷域に対して，模擬氷を作成し，
作成した模擬氷を用いて常温水槽内での模
型船実験を実施する．そして，模型船に作用
する荷重を計測し，計測データの精度検証を
行う． 
 
（１）流氷域中模型船実験 

流氷域中を航行するときの船舶は，船の前
進により流氷盤を押し分け，または，押し沈
めることにより排除する．このときの流氷盤
は破壊されることなく，船の船側や船底と衝

突を繰り返し，これが氷荷重となり船体に作
用する．従って，模擬氷は氷の強度（破壊）
に関する物性値を模擬する必要はなく，氷と
船の接触に関わる物性値である密度と摩擦
係数を模擬すれば良い．氷と船の間の摩擦係
数は氷と船の両方の表面状態により決まり，
氷海水槽による模型船実験においても模型
氷と模型船の両者を実際の海氷と実船の摩
擦係数と同一とすることは困難である．また，
摩擦係数の違いは定性的な船と氷片の挙動
への影響は小さい．そこで，流氷域中の模型
船実験においては，密度が実海氷と同等の常
温固体の材料を選定し，常温水槽において模
型船実験を実施する．そして，模型船に作用
する荷重と模擬氷の排除の様子を計測し，こ
れと実氷海中の実船データまたは氷海水槽
での実験データと比較することにより，模擬
氷による模型船実験の精度検証を行う． 
 
（２）平坦氷中模型船実験 
平坦氷は，船の前進と船首部での氷板の押

し曲げにより小さな氷片板に破壊される．そ
して，破壊された氷片は船の前進により船側
または船底に排除される．このとき，船は氷
板の曲げ破壊と氷片の衝突による荷重を受
ける．従って，模擬氷は氷の曲げ破壊（曲げ
剛性とき裂進展）と氷と船の接触（密度と摩
擦）に関わる物性値を模擬する必要がある．
平坦氷中の模型船実験の確立は，以下の手順
で行う．ア）過去の実測・実験データおよび
数値計算結果から氷の破壊を含めた海氷の
材料パラメタの調査，イ）海氷の破壊特性が
模擬できる材料の選定と模擬氷の作成，ウ）
模擬氷を用いた模型船実験を実施し精度検
証を実施． 
 
ア）の氷の破壊を含めた海氷の材料パラメ

タの調査においては，簡略化のため海氷の不
均一性の要因となる塩分濃度や温度の空間
分布を均一と考え，均質な塩分氷の理論や均
質材料とした FME 流体-構造連成計算（数値
計算）を利用する．イ）の模擬氷の作成にお
いては，氷板の曲げ破壊を表現するために，
模擬氷の材料内部に空気バブルを混入する
方法，機能性接着剤を用い小さい固体材料の
集合体を接着させる方法などを考える．ウ）
の模型船実験の実現には，常温水槽の水面を
覆う大規模な模擬氷の作成（作業方法と費
用）と，常温水槽の使用制限（実験終了後の
模擬氷の回収方法や水槽内の水質の維持な
ど）を考える必要がある． 
 
４．研究成果 
（１）2次元氷片中模型船実験 
2D 常温水槽において，プラスチック板を

材料とした模擬氷を作成し，2D 氷片中の模型
船実験を実施した．模型船は矩形の模擬氷が
敷き詰められた水面中を曳航台車によって
一定速度で曳航される．模型船に作用する荷
重と氷の移動の様子を計測した．そして，船 



10 20 40 60

Time [s]

30 50

10 20 40 60

Time [s]

30 50

0

-2

-4

-6

-8

-1

0

1

2

3

5

4
Ic

e
fo

rc
e 

[N
]

Ic
e

fo
rc

e 
[N

]

x force (1st )
x force (2nd )
x force (3rd)

z force (1st)
z force (2nd)
z force (3rd)

 
Fig.1 2D 氷片板中の氷荷重の時系列分布
（上：前後方向，下：上下方向）． 

 

速や船首角度，氷板の厚さや大きさと氷荷重
の関係を調べた．模擬氷にはポリプロピレン
（PP）樹脂板を用いた．PP 樹脂の密度は
910kg/m3 で，海氷の密度（およそ 900kg/m3）
と同程度である． 
 
Fig.1 に計測された氷荷重の時系列分布

の一例を示す．氷板の衝突毎にピーク荷重が
発生し，また，氷板の船底への沈み込み量の
増加に伴い氷荷重の総量が増加（負方向）し
ている事がわかる．この時系列分布は，氷板
の衝突と沈み込みによる氷荷重の定性的傾
向を模擬していると言える．Fig.2 に圧力セ
ンサーシートにより計測した船首斜面部の
氷圧力分布（氷と船の接触部分の面積と力の
大きさ）を示す．不均一性の強い実海氷や氷
海水槽内で作成した模型氷による計測では，
Fig.2 にあるような明瞭な氷圧力分布を見
る事は難しい．Fig.2 は，海氷を均質材料と
簡略化した模擬氷を使用する事で，氷片板と
船の衝突時の相互影響を明瞭に調べること
が可能となった一例と言える．以上の結果か
ら，PP 材を用いた模擬氷による模型船実験の
妥当性および有用性を示すことができた． 
 
（２）流氷中模型船実験 
 常温試験水槽において，PP 材を用いた模擬
氷による流氷中模型船実験を実施した．実験
は円形板模擬氷を水面上に敷き詰め，模型船
を曳航台車によって一定速度で曳航した．
Fig.3 に実験の概略図を示す．計測項目は， 
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Fig.2 船と氷の衝突時の氷圧力（上：氷圧
力面積，下：氷圧力の時系列分布）． 

 

模型船に作用する荷重と流氷板の移動（排
除）の様子である． 
 
 Fig.4 に計測された氷荷重分布の例を示
す．Fig.4 の赤と黒の実線は，それぞれ，船
が流氷中と開放水面中を進んだときの力を
示し，青実線は曳航台車の速度を示す．Fig.4
では，曳航開始地点から約 5m の位置から流
氷中の荷重分布が，開放水面(氷がない水面)
中の荷重分布より大きくなっており，模型船
はこの位置から流氷中に突入したことがわ
かる．そして，流氷中と開放水面中の力の差
が氷荷重となる． 
 
Fig.5 に曳航速度と氷荷重の時間平均（抵

抗値）の関係を示す．さらに，Fig.5 におい
て，計測によって得られた抵抗値は実船実験
および実験データなどを基に作成された氷
荷重推定式と比較されている．図中の四角形
と白丸は模擬氷を用いた氷海中模型船実験
の結果を示す．直線および破線は氷荷重推定
式の結果を示す．四角形と白丸の違いは模擬
氷を敷設した水路幅と実験の実施日が異な
る．四角形の水路幅は 3.0m，白丸の水路幅は
1.0m となる．その他の条件は同じである．
実験の氷抵抗は氷抵抗推定式から算出した
氷抵抗と良い一致を示す．また，実施日の異
なる同一条件の実験結果は良い一致を示し， 
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Fig.4 氷荷重の時系列分布（赤：流氷中，
黒：開放水面中，青：曳航速度）． 

 

本実験が再現性を持つことを示している．こ
のように，本実験手法の定量的評価と再現性
の確認を行った結果，模擬氷を用いた流氷中
での船舶の氷荷重計測実験の妥当性が示さ
れた．さらに，流氷域中の斜め航行試験，自
由航行試験，波浪抵抗試験を実施し，流氷中
での氷荷重の推定や船舶の性能評価を行っ
た．以上により，プラスチック板を模擬氷と
した常温水槽での流氷中模型船実験手法は
確立できたといえる． 
 
（３）破壊を伴う模擬氷の作成 
文献調査により，過去にワックス材模擬氷

を用いた氷板の割れ破壊を伴う模型船実験
の実施例が僅かではあるが存在することが
分かった（過去の実験では実験手法の確立に
は至ってない）．また，大小様々な大きさの
流氷域を航行するときの船舶の性能評価実
験には，氷片の衝突，氷板の曲げ破壊の他に
氷板のSplit破壊を考慮する必要があること
がわかった．FME 流体-構造連成計算を用いた
氷板曲げの数値計算結果を用いることで，氷
板の破壊パラメタ（破壊力，破壊の範囲， 

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

[N
]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.70.5

Measued ice force (Sawamura, 2015)
Measured ice force (Present study)

Enkvist (1972)
Lindqvist (1989)
Kashitelijan (1968)

[m/s]   
Fig.5 氷抵抗値と速度の関係（丸，四角：
実験値，実線：算定式）． 

 

破壊に要する時間）を推定できることを確認
した． 
 
海氷の破壊特性が模擬できる材料の候補

としてワックス材，PP 材，ガラスポリマーを
考えた．PP 材は密度が海氷と同等で流氷域で
の船と氷片との衝突荷重の計測実験には有
効であるが，氷板の曲げ破壊を模擬できず，
材料費も高い（氷海水槽において模型氷を作
成する費用よりは格段に小さい）．氷の曲げ
破壊を模擬するための材料内部に空気バブ
ルを混入する方法，機能性接着剤を用い固体
材料を接着させる方法は，氷板の破壊を厳密
に模擬するには作業工程が複雑になり大規
模な模擬氷の作成が困難となる．また，水槽
内の水質悪化の懸念がある．ダミーガラスポ
リマーは曲げ破壊の模擬には有効であるが，
密度が氷よりも大きく，大量生産にも不向き
（原材料費が高い）である．一方，ワックス
は配合成分により硬度（強度）を変えること
ができ，これにより，氷板の曲げ破壊を模擬
できる．また，原材料費はプラスチックやガ
ラスポリマーよりも安く，氷の破壊を伴う海

z-
ax
is

y-
ax
is

He
av

e

Surge

Carriage

Carriage

Camera

x-axis

Load cell

0.070m

0.
30

m

x
z

Surge

Model ship

Camera

Ice floe

0.30m0.15m

60
30

0.8 m

1.5 m

x

y

Large ice floe

60

o
o

o
30o

0.30m

Length overall,m = 1.5
Model Bredth,m = 0.3
Draft,m = 0.070

Model principal

0.
50

m

0.05m

Small ice floe

Float

0.10m

Radius, m = 0.150
Thickness, m =  0.015

Weight,kg = 0.018

large ice

Radius, m = 0.050
Thickness, m =  0.010

Weight,kg = 0.964

Small ice

 

Fig.3 流氷中模型船実験の概略図． 



氷中の模型船実験に関しては，ワックス模擬
氷の使用が有効であることがわかった．しか
しながら，氷破壊の定量的評価（破壊形状と
破壊強度）と試験水槽内での模擬氷の作成方
法（水面上の広範囲に板上の模擬氷を均質に
作成する方法）が検討課題として残った． 
 
氷板の曲げ破壊を模擬する模擬氷の作成

に関しては，ア）常温個体で不溶性の材料，
イ）密度，曲げ破壊などの海氷の性質を模擬，
ウ）安価で加工が容易，などの常温水槽での
模型船実験実施のための条件をすべて満た
す材料の選定に困難を要し，研究期間内での，
曲げ破壊を伴う平坦氷中模型船実験の確立
までには至らなかった．しかしながら，模擬
氷として選定したワックス材は，安価で加工
が容易，密度は海氷と同等，配合成分により
硬度（強度）を変えることができ（氷海水槽
は１種類の塩氷のみ作成可能），ワックス模
擬氷の板氷としての破壊形態の妥当性が確
認されれば，常温水槽において曲げ破壊を伴
う平坦氷中模型船実験が実現可能となる． 
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