
海岸工学論文集,第55巻(2008)

土木学会,851-855

流氷期の津波来襲を意図した流氷の構造物への衝突に関する中規模実験

およびその数値計算手法の基礎的検討

Medium Scale Test and Numerical Simulation on Ice Impact to a Structure due to Tsunami during Sea Ice Season
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In 1952, ice floes due to Tsunami, originated in the sea off the coast of Tokachi, caused serious damages to private

houses, especially in Hamanaka town. Therefore, the ice impact force due to Tsunami during iceseason should be con-

sidered for the design of structures, especially important structures or their protective structures near the coast or port and

harbor. We performed a medium-scale model test on the ice impact to a structure by free-fall of the ice floe. The influ-

ences of kinetic energy of ice floe and ice temperature on the impact force were clarified. Wealso developed a funda-

mental numerical simulation method for the ice impact to a structure based on the DEM with tension resistance among

particles. The method was confirmed to be appropriate if mechanical parameters were properly given.

1.　は じめ に

冬期 の北海道 北東部沿岸域 な どの流氷域 に津波が発生

すれば,大 きな被害 を及 ぼす可能性が あ る.事 実,1952

年3月,十 勝沖地 震で発生 した津波 によ り流 氷が遡上 し,

写真-1に 示 すよ うに,家 屋 が損壊 した例 も報 告 されてい

る.ま た,近 年 の流氷量 あ るい は密接度 の減少 に伴 い,

個々 の流氷 が波浪 によ って活 発 に運動 しやす い状態 とな

り,高 速 で構 造物 に衝突 す る頻度が増加 す ること も考 え

られ る.過 去 に,網 走港南 防波堤 で,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 る越氷現 象

によ り,パ ラペ ッ ト背後 のパ イプ ライ ンや ドルフ ィン等

が破壊 した ほか,上 架 中の漁船等 に も被害を与 えてい る.

ゆ えに,港 湾 ・海岸付近 の重要構造物,そ の防護構 造物

などの設 計 には流氷 によ る衝突 も考慮 す る必要 があ るが

その研 究例 は少 ない.釧 路港で は,津 波漂流物 を止 め る

目的 で金属製支柱 とワイ ヤロープか らな る防護柵(津 波

スク リー ン)が 一部完 成 して いる.こ れ まで に木 材や コ

ンテナな どの津波漂流 物 に関す る研 究事例(例 えば,廉

ら,2007;有 川 ら,2007)が あるが,流 氷 の場 合 には,

その量 が半無限 であ ること,ま た,衝 突時 に脆 性的破壊

が生 じる場合が多 い ことが特徴 的 といえ る.著 者等 は,

こうした背景 を踏 まえ,主 に津波 による流氷挙 動お よび

その陸へ の遡上域 の推定 とと もに,遡 上氷 によ る構造物

へ の衝 突力の推定,ひ いて は沿岸部 の流氷被害 の予 測手

法 やその対 策法等 の提 案を 目標 と した研究 に着手 して い

る.本 稿で はその要素 研究 の一 つ,海 氷の構造物 への衝

突現象 につ いて述 べ る.過 去 に早川 ら(2000)が,海 水

の結氷 盤を利用 した 自由落下方式 に よる衝撃実 験を実施

し,海 氷の破壊機構 等を明 らかに して いる.本 研究で は,

低温室 で同様 な実験 を実施 し,さ らに破壊強度 に大 き く

影響 す る氷温 を制御 す るとと もに,構 造物(杭)の 剛性

をやや小 さ くし,構 造物応答 も考 慮で きる もの と した.

そ こで海氷 の もつ運 動 エネルギ と衝突力 との関係や,氷

温 の変化が衝突力 へ与え る影響 な どにつ いて考 察 した.

また,衝 突時 の海 氷の破壊挙動 の数値計算手法 につ いて

も検 討 した.

写真-1　 1952年十勝沖地震で発生 した津波とともに遡上 した

流氷 による家屋 の被害状況 の例(北 海道浜中町)

(根室測候所蔵,1952年 十勝沖地震調査報告書より)

2.　海 氷 の構 造 物 へ の衝 突 実 験

前述 のよ うに,過 去 に早川 ら(2000)が,野 外 にて海
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水の結氷盤を利用 した自由落下方式 によ る衝撃 実験 を実

施 し,様 々な寸法(幅1.5m,厚 さ0.2m,長 さ1～2m)の

直方体の海氷 を衝突速度 が7～9m/sと な るよ う所 定の高

さか ら落下 させ,直 径100mmお よ び200mmの 鋼製 円断

面杭(両 端 支持,支 間長0.4m)の 比較 的 剛 な構 造 物へ

衝突 させてい る.本 実験 は,規 模で はやや劣 るが,低 温

室 で同様 な実 験を実施 した.な お,破 壊 強度 に大 き く影

響 する氷温 を制御す るとと もに,構 造物 の剛性 をやや小

さ くして構造物 応答 も考慮 で きるところに本実験 の特徴

がある.

図-1に 示 すよ うに,衝 突実験 は 自由落下方 式 によ り,

人工 海氷 を落下 高h=0.5m～1.5m(衝 突 速度V0は3.1～

5.4m/s)と 変化 させて,円 断面杭構 造物(梁)へ 衝突 させ

ることによ り行 った.海 氷 の力学特 性 は一般 的 には異 方

性 を もっが,海 氷 の衝突の向 き として は,実 際 に頻度 が

多 いと思 われる氷 の成長方向 に垂 直 と した.設 定 した落

下高(衝 突速度)は 実験装置 の制約 による もので あ るが,

越氷 であれ ば実 際の速度(推 算 値)(川 合 ら,1997)に

比べて決 して小 さ くはな い し,津 波の遡上流 速 よ りも通

常小 さいと考 え られ る海氷 の漂流速 度 に対 して も決 して

小 さ くないと考 え られ る.人 工海 氷(供 試体)は,低 温 室

にて25‰ の塩水 を凍 らせ,約25kg～100kgの 質 量(M)

となるよ う直方体 に整形 した(厚 さtを約0.16mと 一定).

塩水 を満 たす容器 は,実 際 の海氷 の成長過程 を再現 す る

ため,成 長方 向をお もに鉛直方 向に限定 し,側 部 ・底 部

を50mm厚 の スタイ ロフォームで断熱 した容器 を用 いた.

また破壊 強度 に敏 感 な氷 温 を-10℃(目 標 値)を 中心 と

し,-15～-5℃(目 標値)の 範 囲 で変 化 させ た.そ の制

御 のため,低 温室 内の雰囲気温度 をその温度 に設定 し,

海氷 の厚 さが約0.2mま で成長 したの ち,容 器か ら取 り

外 し,約24時 間その温度下で暴露 させ た.そ の後,供 試

体厚が約0.16mと なるよ う,塩 分 濃度 が比較 的高 くな っ

図-1　 自由落下方式による海氷の衝突実験装置

てい る下 部層 数cmを 切 り落 と した.な お,落 下 装置 は

低 温室 の外 に設置 され てお り,外 気温 の影響 を受 けない

よ う,冬 期 に実施 す ると ともに,海 氷 のセ ッ トお よび落

下 を極力短 時間(15分 以 内)で 終 了 させ るよ う努 めた.

ここで表-1に 本実験 の主 な条件 と試験後 の供試 体 の氷 温,

密度,塩 分 量 の計測 結果 を まとめた.ま た,参 考 のため,

淡水 氷(Fresh water)に つ いて も実施 した.氷 温 は目標

値 よ りもやや高 めであ ったが,氷 温依存 性 を検討 す るの

には十 分 な成 果で あ った.ま た海 氷の機械 強度 を大 き く

決定 づ け る因子 で あ る塩分 量(ブ ライ ン量)は,First-

yearice(生 成 して1年 目の氷)の 場 合,通 常3～7‰ の範

囲(Cammaertら,1988)で あ るこ と,ま た,密 度 が0.86-

0.92kg/cm3(淡 水 の 場 合 に は0.917kg/cm3)の 範 囲

(Cammaertら,1988)で あ るこ と,さ らに,結 晶 粒径 が

5mm～20mmの 柱状 の結晶 構造 であ った こ とか ら,概 ね

実物 の海 氷構造 を再現 で きた.

一方
,図-2に 示す よ う,衝 突 を受 ける構 造物 と して,

今回 は前述 の防護柵 な どを想 定 した杭構造 物 と した.杭

は,支 間 を0.6mと した両 端単純 支持 のSS材 の丸棒(直

径d:60mm,固 有 振動数:338Hz)で,両 支点部 に ロー

ドセル(定 格容量:20kN),杭 の下 側 に歪 ゲー ジを配置

し,衝突時 の支点反 力や ひずみ をサ ンプ リング間隔5kHz

で計測 した.た だ し,支 点部 は浮 き上が り防止 のた め金

具 で上下 に固定 した(支 点部 で の回転 は許 容).ま た破

壊 モー ドは高速 ビデオカ メ ラな どで観察 す ると ともに,

個 々の供試体 の氷温,密 度,塩 分量,人 工 海氷 の結晶粒

径(偏 光 装置 によ る撮 影写真 よ り推 定)な どを計 測 した.

表-1　 主な実験条件および試験後 の供試体の物性値

各CASEに お いて落下高:0.5～1.5m(衝 突速度 が3.1～54m/s)

供試体(人 工海氷)(直 方 体)の 厚 さは約0.16mの 一定値

結晶粒径(Grain size)はおお よそ5mm～20mm

Tice0:目標氷温(低 温室 内雰囲気温 度),Tice:氷 温,Ta:外 気温,S:氷 内の塩分 量,

ρi:氷の密度

3.　実 験 結 果 と考 察

(1)　海氷 の破壊 性状 と衝突力 の一般 的傾向

図-2に,標 準 的 と思 われ る実 験条件(L=B=0.6m,h

=1m)と ,本 実験 で 実施 した ケー スの うち最 も運動 エ

ネル ギが大 きな ケー ス(L=1.2m,B=0.6m,h=1.5m)

を例 と して,そ の衝突 力(ロ ー ドセルによ る各支点反 力)

の経 時変化(実 線)と,そ の時 の海氷 の破壊状 況 を示 し

た.な お,同 図 には シ ミュ レー シ ョン結 果 も示 したが,
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これ につ いて は後 述 す る.衝 突 して か らおお よ そ3×

10-3s程度 で荷重 が ピークを迎 え たの ち,構 造 物 の減衰

振 動が生 じてい ることが分 か る.ま たその時の破壊 モー

ドは,同 図(a)のよ うに比較 的海 氷 の寸法,特 に衝 突方

向の寸法が小 さい場合 には,引 張 によるスプ リッ ト破壊

が卓越 し,海 氷上 端部 までク ラックが及 んで海 氷が二つ

に破壊 ・分離 した.一 方,同 図(b)の よ うに海 氷 の寸法

が大 きい場合 は,ク ラ ッシング(貫 入)が 卓越 して,そ

の後 クラ ックが生 じる破壊 モー ドで あった.し か し,海

氷上端 部 まで及 ばず,途 中で分 岐 して側部 に到 達 した.

以上 の破壊 モー ドは早川 ら(2000)と 同様 であ り,そ の

詳細 な機構 につ いて は,早 川 ら(2000)が 考察 して いる.

なお,本 実験で も正 味の衝突力 を計測で きなか ったが,

次項 で述べ る理 由 と後述 の シミュ レーシ ョンによ る推定

値(図-7)か ら,本 実験条件 での正味 の衝突力 の ピーク

(a) B=0.6m,L=0.6m,h=1m[Tice=-8.4℃]

(b) B=0.6m,L=1.2m,h=1.5m[Tice=-8.2℃]

図-2　 支点 反 力波 形及 び破 壊 モ ー ドの 実測 と シ ミュ レー シ ョ

ンとの比較 例(支 点 反力 は片側 づ つ表示)

値 よ り,そ の構造物 の応答(慣 性力)を 含む反力 の ピー

ク値 の方 が若干 大 き くなると予想 された.し か し次項(3)

の考察 も含め,冒 頭 に述べ たよ うな基 本的 な衝突特 性を

理解す るため,反 力 を代 用 して検討 す ることに不都 合 は

な いと考 え られ る.ま た,構 造物下面 に配置 した歪みゲ ー

ジによる支点反力推定値 とロー ドセルによ る測定値 とは

ほぼ同一 の値 で あったため,以 降 も衝撃 力の代表値 と し

て ロー ドセルの値 を用 い る.

(2)　衝突力(支 点反力)と 海氷の運動 エネルギ との関係

図-3に は,海 氷の運動 エネルギEと 合支点反 力(最 大

値)Rと の関係 を示 した.同 図 には,破 壊 を考慮 しない

(運動 エ ネルギ はすべて杭 の弾性歪 み エネル ギに変換)

質点 とは りによ る簡易 モデル による推定 値(破 線)を 示

した.こ のモ デルに よれば,反 力Rは,Eと 梁 の等価 剛

性Kと の積 の平方 根 に比例 す る.な お,こ の場 合,梁

の等価 剛性Kは29MN/mで あ る.そ の比例定数 と して β

と したが,構 造物 および落下物 の寸法 ・形状,物 性,破

壊 モー ドな どに依存す る補 正係数で あ ると見 なせ る.実

測値 を見 る と,概 ね その簡 易 モデルの傾 向を表 し,氷 温

が低 いほど反 力が大 き くな って いるのが分か る.し か し,

あ る程度運動 エ ネルギが増 大す ると,反 力 は一定 とな る

ことが推察 され る.こ れは後述の破壊 シ ミュ レー ション

に よって も示 す ことが でき る.さ らに質量 と衝突速度 に

分 けて調 べたのが図-4で あ る.氷 温 によ って異 なるが,

大局的 な傾 向 は,質 量 そ して衝突速度 それぞれ ある程度

大 き くなれば反 力が一定 とな るように見受 け られ る.そ

の一定 とな る速度 あるいは質量 は,氷 温 そ して速度 ・質

量 相互 に依存 す る可能性 があ る.し か し同一条件 で もバ

ラツキが あ ること,デ ー タ数 が少 ない ことか ら,さ らに

追 加実験 を して今後 も検討 す る余地 があ る.ま た,氷 温

に応 じて異 な るが,こ の簡 易モデ ルによる値 と比 べてお

よ そ1オ ーダー小 さな値 とな って お り,海 氷 の破 壊 ・側

方への飛散 な どに よるエネルギ消費が大 きい と考 え られ

る.こ のよ うに脆性的破壊 が生 じる場合 に は,衝 突荷重

はか な り小 さな値 とな り,ま た,あ る程度 運動 エネルギ

が大 き くなる と一定値 にな ることが推察 され る.

図-3　合支点反力(最 大値)と 海氷の運動エネルギとの関係

(FWは 淡水を意味する)
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図-4　合支点反力 と衝突速度(左)お よび質量(右)と の関係

(3)　衝突力(支 点 反力)の ピー ク値 発生 時刻 と海氷 の

運動 エネ ルギとの関係

図-5に 合支 点反力 の ピー ク値発生 時刻tmaxと 運動 エ ネ

ル ギ と の関係 を示 す.な おtmaxは 構造 物 の固有 周 期T

(0.003s)で 無 次元 化 して い る.反 力 の ピー ク値 発生 時

刻 は運動 エネルギの増加 とともに急激 に減少 して,一 定

値 とな る ことが分か る.早 川 ら(2000)は 比較的大 きな

運動 エネルギ領域 で実施 し,こ の時間 が一 定値 となる こ

とを報告 してお り,本 実験結 果 と同様 な傾 向 となってい

る.さ らに本実験 よ りそれは氷温 に も依存 しな いこ とも

推 察 された.ま た この場合,ピ ー ク値発生 時刻 の2倍 と

仮定 した衝 撃作用 時間 と梁 の固有周期Tと の比(イ ンパ

ルス長 比)は2～3と 推定 され,バ ネー質点系 に三角波 あ

るいは半正弦パ ルス波の衝撃荷重 を加え た簡 易モ デルよ

り推定 され る動 的増 幅率か ら,正 味の衝撃力 よ りもその

応答値(反 力)の 方 が若干大 きな値で ある ことが推察 さ

れた.こ れ は後述 の シ ミュ レー ション(図-7)か らも示

され る.

図-5　合支点反力の ピーク値発生時刻 と海氷の運動エネルギ

との関係

(4)　氷温が衝突荷 重 に与 える影響

海氷 の温度(氷 温)は,海 氷底 面で は海水 の結氷温度

(約-1.8℃)に 一致 し,表 面 で はお よそ気温 に近 い と考

えてよい(上 部 に積 雪が ある場合 や 日中 の輻射熱 の影響

が大 きい場合 は この限 りで ない)の で,そ の平均 的な氷

温 が-10℃ 以 下 に なる こ ともめず ら しくな い.氷 温 は-

1.8℃～-10℃ 以 下 で常 に変 動 す るが,海 氷 の機 械 強度

(圧縮,曲 げ強度 な ど)や 破壊 荷重(貫 入試 験 などに よ

る)は,氷 温 に大 き く依 存す る ことが知 られ てい る.こ

の ように木 材,コ ンテナ,船 舶 などの他の津波漂流物 と

異 な り,冒 頭で述べ た流氷 の特徴以 外 に も氷温 ひいて は

外気温 ・気象条件 に大 き く依存す る ことが特徴 の一 つ に

数え られ る.図-6に は,絶 対値 で表 示 した氷温 と合 支点

反力 との関係 を示 した.図 中 の点線 は氷温 の影響 を考慮

した1軸 圧縮 強度(σc)の 推算 値 に杭 径(d)と 氷厚(t)を

乗 じて力 として表 した ものを示 した.一 般 に海氷 の1軸

圧 縮強度 は海氷の ブライ ン量(塩 分量,氷 温 の関数)や

密 度 を用 いて推定す る ことがで き,幾 っかの実験式 が提

案 され て い る.こ こで 示 した 推 算 値 は,Truskovら

(1992)お よびWeeks(1967)に よる ものを示 した.海

氷 の強度 は歪 み速 度 あるいは荷重速度 に も依存す るが,

前者 は圧縮 強度 が最大 とな る歪み速度領域 で実施 した結

果 か ら推定 された もので あ り,後 者 は荷重 速度の影響 を

除 いた式で あ り,圧 縮強度指 標 とも呼 ばれ る.図-6よ り,

本実験 結果 である衝突力 は氷温 の低下 に ともな って直線

的 に増 加 し,準 静 的な試験 で得 られ る圧縮 強度の氷温依

存性 よ りも大 きい ことが推察 され る.さ らに,そ の衝突

力 は,運 動 エネルギよ りも,氷 温 に よる影響(前 述 の氷

温変化 の範囲で)の 方 が大 きい ことも推察 され る.ま た

両者 の式 よ り,-10℃ の淡 水 の方が-15℃ の海 氷(S=6

‰)の 圧 縮強度 よ り大 き くなる事 が予想 され るが衝突力

の場合 は逆 に なってい る(図-3,4)こ と も興 味深 い.

衝突力 の概算値 と して例 えばTruskovら(1992)の 圧縮

強度 に構造 物の投影面積 を乗 じた ものを採用す れば,安

全側 と言 えそ うだが,北 海道 のよ うに比較的氷温 が高 い

地域や,構 造物の寸法 や形状 によっては,か な り過 大な

設計荷重 を与 え る可能性 があ る.

図-6　氷温(絶 対値)と 合支点反力(最 大値)と の関係

4.　海氷の衝突破壊挙動の数値計算手法の基礎的検討

(1)　数値 計算手法構築 の 目的

本検討 の主 な 目的 は,構 造物応答 も含め た衝突現 象の

理解 を助 け るとともに,か な りの労力(コ ス トと時間)

が ともな う実 験 によるデー タを補完,あ るいは実験不 可

能 な条件 での結果を予測 で きるような ツール を構築 す る

ことにある.最 終的 には,数 値実験 を含 めた実験 デー タ

を基 に衝突力 の簡 易推定式 を提案 したい と考 えて いる.
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(2)　計算手法 の概要

計 算手 法 と して,粒 子間 に引張抵 抗 を与 え た2次 元 の

個 別要素法 を用 いた.こ の手法 は,特 にRC構 造物 など

の衝撃 破壊 解析 へ の適用 例が 多 い(例 え ば,鈴 木 ら,

1997).本 検討 で は,構 成粒子 は円柱 の等径要 素6角 形配

置 とし,パ ラメー タ設定 について は,初 期値 に一般 に考

え られ る海 氷 の機 械 強度(例 え ば,Cammaert,1988)

を参 照 し,破 壊 モ ー ドや衝突 力を実現象 と合 うよ うに適

宜調 整 した.杭 構造物 は,は り要素 のFEM(要 素数30)

で解 析 し,動 的解 析の ための時間積分 はニ ュー マークの

β法 を用 いた.な お,減 衰 マ トリクスは レー リー減衰 に

よ るもの と した.

(3)　シミュ レー シ ョン結果 とその妥当性 の検 証

まずパ ラメー タの設定 は,本 実験で標準 的な条件(目

標氷 温-10℃,B=0.6m,L=0.6m,h=1m)で の結果 を

用 いた.実 際 の破壊 モー ドや静 的な変形特性 に合わせ て

パ ラメ ータ設定 す ると,衝 突荷重 はや や実験 値 より も大

きな値 となるため,主 なパ ラメー タにバ ラツキを与 える

ことにより,良 好 な結果が得 られ た.実 際 の海氷内の種 々

の物 性値 も空 間的にバ ラつ いてお り,こ のため機械強度

も多 少バ ラツキがあ ることを考 え ると,不 都合 な考 え方

で はない.こ こで,表-2に 設定 した主 なパ ラメー タを

示 すが,重 要 と思 われ る幾っ かのパ ラメー タを対数正規

分布 に従 う確 率変 数 と して扱 い,仮 に0.4の変 動係 数 を

与 えた.

表-2　主な計算条件

前述 の図-2に,支 点反力波形 およ び破壊 モー ドの実測

と シ ミュ レー ションとの比較例 を示 した.計 算 結果 は,

出力 された最初 の2例 を示 した.計 算 値 は,海 氷 の破壊

モー ドや構造物 の 自由減衰振動 を含む反力波形 な どにつ

いては概ね再現 で きて いる もの と思わ れるが,負 の支点

反力 値(引 張力)や,同 図(b)のよ うに,2つ の ピークを

持 っ場 合が ある等 な どの点で不具 合が あ り,ま だ改良 の

余地 があ る.特 に前者の不都合 は,支 点部 の再 現(ま た

は実 験の不備)が 不十分で ある ことによる.図-7に は,

合支 点反力の最大値 と運動 エネルギ との関係 の実測値 と

計算 値(計 算 コス ト削減 のため最初 の3つ の 出力値 の平

均)と の比較例 を示 した.計 算 は,前 述 の標準 条件で設

定 した同一 のパ ラメー タ(表-2)を 用 い,運 動 エネルギ

(質量 や落下高)の みを変 えて行 った.設 定 した標準条

件 よ りも海氷 サイズが小 さ くな ると実測値 と合わ な くな

るよ うで あるが,反 力 と運動 エネル ギとの関係,特 にあ

る運 動 エネルギ以上 で は反力 が一 定 となる傾 向な どを大

まかに再現 して いる.ま だ幾っ かの課 題 は残 されて いる

が,今 後,氷 温依存性 も含 めた適切 なパ ラメー タの設定

によ り,個 別要素法 によ る計算 が可能 で あると思 われ る.

図-7　 合支点反力(最 大値)と 運動 エネルギとの関係の実測

値 と計算値 との比較例(目 標氷温:-10℃)

5.　ま と め

海氷 の衝突力 は,運 動 エネルギ とともに増加 す るが,

ある程度 運動 エネルギが大 き くな ると一定値 にな ること,

また運動 エネル ギは,主 に海氷 の破壊 ・側方へ の飛 散 な

どに消 費 され る割合 が大 きいことが推 察 され た.ま た衝

突力 は氷 温の低下 に ともな って直線 的 に増加 し,本 実験

の範囲の運動 エネルギの変化 よりもその依存性が大 きか っ

たほか,一 軸圧縮強度 の氷温依存性 よ りも大 きい ことが

分か った.ま た,適 切 なパ ラメー タ設 定が実現 で きれば,

個別要素 法 によ り,海 氷の破壊挙動 とその構造物応 答な

どが良好 に再 現で きる ことが分か った.

今後 は,本 研究 で残 され た課題 を克 服す ると もに,衝

突体が木 材や鋼製材料 な ど他の材料 につ いて も同様 な実

験 を行 い,海 氷 によ る衝突力 と比較 した い.ま た水 が存

在 した場 合の付加質量 の影 響 も検討 して い く必要 があ る.
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