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研究成果の概要（和文）：氷海域の海岸・海洋構造物の劣化予測は国内のアセットマネージメントにおいては未
解明な部分である。本研究では、初めに、海氷移動に伴う鋼材の摩耗機構（凝着、アブレッシブ、腐食摩耗）を
把握した。次に、この摩耗機構現象に基づき鋼製の海岸・海洋構造物に腐食代として付加すべき鋼材厚の計算法
を示した．この“犠牲鋼板”による方法は、合理的で安価な対策技術を新たに示すことになり、LCCに配慮した
設計にも寄与する。

研究成果の概要（英文）：There are still many uncertainties as to a degradation prediction of coastal
 and offshore structure in ice-infested sea areas in terms of domestic asset management. In the 
study, it is firstly to grasp wear mechanism (adhesive wear, abrasive wear, and corrosive wear) of 
steel surface with sea ice movement. Secondly, it is shown the way to calculate thickness of steel 
plate added to their surface as wear thickness based on the wear mechanism. The method as "
sacrificial steel plate" becomes a rational and inexpensive countermeasure of these structures, and 
also will contribute to the design considered in LCC in ice-infested sea waters.

研究分野： 氷工学・海洋工学

キーワード： 腐食摩耗　劣化予測　結氷海域　海岸・海洋構造物

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
当該研究は、地球温暖化の影響で海氷の移動が活発化する氷海域の海岸・海洋構造物の材料損耗・劣化に関して
精度の高い評価を行い、対策に繋げることに学術的な意義がある。これらの成果は、資源の豊富な北極海域など
の極地、亜極地の構造物の設計にも十分に適用可能であり、氷工学の分野では先端的な北米、北欧さらにロシア
といった国外の研究の現状からみても、国際的に先んじた成果の情報発信になる点でも重要な意義があると考え
ている。
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図 2 無氷海域に比較して増加する損耗 

量の説明 

  
図 1 オホーツク海沿岸の鋼矢板式の護岸や導流

堤の材料損耗の被害例 

１．研究開始当初の背景 

地球温暖化は海氷の減少や気候変動を招く．このような海氷減少と低気圧の発生が増加する

ことは冬期の波浪の増大に繋がり，さらに海氷移動の活発化や高速化を招く．これは，氷海域

に種々の目的で建設される海岸・海洋構造物との相互作用はいっそう激しくなることを意味す

る．国内のオホーツク海でみると，過去に，流氷接岸時の大時化で多量の海氷が越波とともに

防波堤を越え，種々の港湾施設が破壊したほか，上架中の漁船等にも被害を与えた．この時は，

かなり流氷が少ない年であった．また，サロマ湖の第二湖口や導流堤などオホーツク海沿岸部

に用いられている鋼矢板に大きな損

傷（磨耗，腐食，貫通孔）が複数地点

で発生（図 1）しておりその設計およ

び管理方法の早急な見直しという大

きな課題に直面している．一方，国外

でも海氷の移動が活発な海域におけ

るボスニア湾のコンクリート製灯台

表面を対象とした現地計測結果にお

いては，20 年間に 140mm も磨耗したこ

とが報告されている． 

従来までは，イニシャルコスト低減のみに配慮した耐氷設計法の構築が精力的に研究され，

実用段階にまで成果が挙げられてきた．しかし，海氷移動の多様化・活発化は，構造材料の劣

化を加速し，維持管理に膨大なコストが発生する．このような観点から，今後の環境変化を鑑

みて，ライフサイクルコスト(LCC)にも配慮した新たな耐氷設計法の構築は重大な研究課題であ

ると考えた． 

 

２．研究の目的 

 本研究ではその新しい設計法に寄与する基礎

研究や要素研究を実施し，とりわけ急務とされ

る，海氷の移動に伴う氷海構造物表面の材料損

失（劣化予測）とその対策法の提案に関する研

究を主たる目的とした．この材料損失に影響を

与えるのは，a 海氷移動による摩耗（凝着，ア

ブレッシブ），b “腐食摩耗”の現象解明，c海

氷の衝突荷重，さらに，d 砂の移動に伴うエロ

ージョンで，氷海域の構造物の LCC の検討には

極めて重要になる．特に，腐食摩耗に関して寒

冷海域では溶存酸素量が多いため鋼材の腐食が

促進され，さらに，海氷や砂の衝突が腐食生成

物を除去するために材料表面が露出し，更に腐

食し易い環境を作り出す（図 2）．この無氷海域

とは明らかに異なる固有の問題により腐食が促

進されるにも拘わらず，これまでの耐氷設計法には反映されていない．さらに，肉厚の減少し

た構造物への海氷の衝突は，材料の損失に追い討ちをかける．実用的に最も重要とされるのは，

腐食条件下（腐食摩耗）における材料固有の摩耗のし易さを表す“磨耗速度”を評価し，対策

に繋げることである．これらの研究は，国内外でも初めての取り組みとなる． 

 

３．研究の方法 

当該研究の期間に解決すべき課題については，次の様に取り組むこととする． 

① ＜腐食摩耗現象の把握＞ 

実海域の海氷との相互作用を考慮に入れたランダムな接触氷圧力を評価・推定し，室内試験

等による海氷移動に伴う海岸・海洋構造物の腐食摩耗現象を把握する． 

② ＜新しい耐氷設計法を提案＞ 

通常海域とは異なった氷海海域固有の海岸・海洋構造物の劣化対策（補修技術の提案）を示

すことにより新しい耐氷設計法を提案する． 

③ ＜現地暴露試験の継続的な実施＞ 

現地海域に供試体を複数年間に亘って設置することで劣化状況を継続的に観測する． 

 

４．研究成果 

① ＜腐食摩耗現象の把握＞ 

海氷中の介在砂，海氷と構造物との実海域での接触圧力，及び海氷温を主たる因子とし，錆



図 3 摩耗率(dW/dL)m vs.接触圧力 

実測氷温は（室内）-1.7℃～-4.1℃：（現地）

-2.3℃～-3.6℃；（室内）-6.1℃～-6.7℃：（現

地）-6.2℃～-6.9℃；（室内）-8.5℃～-11.4℃。
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図 4 N 年後の損耗厚 Wnを計算するための 1～3年目までの腐食・摩耗の進行図．最終的

には損耗と表現する．（1月～3月の期間,氷の影響を受けるとした場合） 

ここで，各記号は次の様になる。 

C=a×Tb:通常海域の板厚減（腐食厚）と経過年数 T(=N)(年)の関係 

Mf (月)：年間の無氷期間月数 

Tf (年)：無氷期間の経過年数で Tf  = Mf  /12 と計算される． 

Mi(月)：年間の結氷期間月数 

d (mm)：結氷期間に海氷作用により削られる摩耗厚（鋼材の厚さに換算） 

WNmin：N 年後の冬期海氷作用後の最小錆層厚（鋼材厚に換算） 

⊿WN: N から N+1 年の間に生成される腐食厚（鋼材厚に換算） 

TN(年)：C=a×Tbの関係に従って，腐食厚（鋼材厚に換算）が C=WNminとなるのに要する

期間 
（経過年数）． 
＜N-1<T≦N＞ N 年後の損耗厚は Wn = Wn-1 + ⊿WN-1で⊿WN-1= f(a,b,d,TN-1, Tf , W(N-1)min )．

コンクリートライニング

シートパイル

鋼板カバー（犠牲鋼板）

 

図 5 サロマ湖第２湖口に適用された犠牲鋼板の 

概念図 

加工した鉄供試体を用いた数年間に亘る

室内の“滑り摩耗試験機”を実施した．摩

耗距離(m)と摩耗厚(mm)との関係を示す

“摩耗進行曲線”のその勾配から長期の摩

耗特性を示す錆層の“定常摩耗率”は，凡

そ 0.0001～0.0003 mm/m と評価された（図

3）． 

  

② ＜新しい耐氷設計法を提案＞ 

公開された 20 年間に亘る通常海域の鋼

製の海洋構造物の暴露試験に関する報告

から，経過年数と腐食厚との関係は“べき

乗則”で回帰式できる．この関係と現地で

想定される海氷の移動量と“定常摩耗率”

から冬期の海氷作用による毎冬の損耗量 d

が推定できる．また，図 4に示す腐食・摩

耗の進行図から N年後の損耗厚 Wnを計算できる．これにより，サロマ湖第２湖口に適用された

犠牲鋼板（図 5：概念図）の設計時に想定される供用期間に応じた付加すべき腐食代が算定で

きる．また，経過年数と損耗厚 WN

との関係の試算例を図 6 に示した．

飛沫帯下部や海中部によって通常

海域の経過年数と腐食厚との“べき

乗則”の回帰式は若干異なるため，

損耗厚 WNの関係も同一ではない．こ

れらの計算結果と港外や港内など

氷の移動状況に応じ，さらに，供用

期間を考慮した損耗厚を算定でき

るため，予め付加すべき腐食代が評

価できる（表１に計算例）．これに



 
図 7 現地暴露試験の様子 (2016.9 設置) 
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図 6  経過年数と損耗厚 WNの関係の試算例 (a)飛沫帯下部，(b) 海中部 

表 1  損耗厚と損耗速度の試算例（30 年間） 

係数 

上：損耗厚 (mm)  下：損耗速度(mm/y) 

通常

海域

氷海域 

d=0.03 
mm 

（港内） 

d=0.3
mm 

d=0.6 
mm 

d=a 
mm 

（港外） （氷の移動状況） 

a=0.91
b=0.51

5.16  
0.17

4.76   
0.16 

9.91  
0.33 

18.22  
0.61 

23.57 
0.79 

a=0.99
b=0.21

2.02  
0.07

2.39   
0.08 

9.67  
0.32 

18.33 
0.61 

27.96  
0.93 

より通常海域とは異なった氷海域

固有の海岸・海洋構造物の劣化対策

として新しい耐氷設計法の提案に

つながる． 

 

③ ＜現地暴露試験の継続的な

実施＞ 

図7は現地海域に設置された暴露

試験の様子である．複数年間の観測

が必要であるとの見解からさらに

設置期間を延長して貴重データを

得る方が有利と考え劣化状況を今

後も継続的に観測することにした． 

 

以上，国内のアセットマネージメン

トでは空白部分である氷海域の海

岸・海洋構造物の劣化予測と効果的で

安価な補修等といった対策技術法を

新たに示すことでLCCに配慮した設計

へ寄与する．さらには，当該研究の成

果は，資源の豊富な北極海域などの極

地，亜極地の構造物の設計にも十分に

適用可能であり，氷工学の分野では先

端的な北米，北欧さらにロシアといっ

た国外の研究の現状からみても，国際

的に先んじた成果の情報発信が出来る点で意義がある．そして，資源に乏しい我が国の氷海域

開発に関する技術的な国際貢献は，学術的な貢献に加えて国策上も一層重要となる． 

 

以上，これら一連の成果は，土木学会論文集 B3（海洋開発），国際水理環境学会(IAHR)や米

国土木学会(ASCE)のプロシーデングに掲載された．  
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