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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

地球温暖化対策として，温暖化の進行を防ぐ緩和策

と，社会への悪影響を最小限にとどめる適応策の 2 つ

がある．国際会議では CO2の削減などの緩和策が議論

されることは多いが，適応策の議論は少ない．しかし

本研究で取り上げるシベリアの冬道路のように，自然

環境に強く依存したインフラが人々の生活を支えてい

る地域では，温暖化が与える影響を把握，適応策を考

える必要がある． 

東シベリアのロシア連邦サハ共和国においては，永

久凍土層の上にあるためアスファルトの道路建設は現

実的ではない．またレナ川などの大河川には橋梁がほ

とんど存在しない．そのため道路総延長の 2/3 が河川，

湖沼，地盤の凍結面上を利用する「冬道路」で，交通

に大きな役割を担っている． 

IPCC が行った温暖化予測では，東シベリア地方にお

ける温度上昇は顕著である．この冬道路は自然環境を

利用した交通施設であり，季節的な制約はあるものの，

環境への負荷は少ない．冬道路に代わるインフラの建

設は CO2などの環境負荷を持つため，冬道路の温暖化

適応策を考えることは，地球規模の緩和策としても有

効である． 

そこで本研究では，地球温暖化が，冬道路の利用可

能性に及ぼす影響を把握することを目的とする．まず

気温と河川氷厚との関係を分析する．次に河川氷厚に

対する積載可能重量，1 年間の利用可能日数を求める

方法を確立する．そして気温を変化させた場合の利用

可能日数の変化を分析する． 

2.2.2.2. 河川氷厚の増加と減少河川氷厚の増加と減少河川氷厚の増加と減少河川氷厚の増加と減少    

2.12.12.12.1 河川氷厚の増加河川氷厚の増加河川氷厚の増加河川氷厚の増加    

冬期になり低温が続くと，河川が凍結し氷が厚くな

る．久保 1)は，このような氷厚の増加現象を Stefan の

式を用いて計算した．Stefan の式とは鉛直一次元の熱

伝導理論を用いて結氷問題を解く理論式である． 

本研究では，式(1)のようなStefanの式を用いて， 1−t
日目の氷厚

1−th [cm]と t日目の気温
tT [K]から氷厚の増

加分を計算し， t日目の氷厚
th [cm]を求める．ただし

氷厚の増加は気温が 0℃以下の時のみ起こると仮定す

る． 
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2.22.22.22.2 河川氷厚の減少河川氷厚の減少河川氷厚の減少河川氷厚の減少    

春先は気温が上昇し，日射量が増加すると熱交換が

活発になるため，凍結河川の氷厚が減少する．本研究

では近藤ら 2)による熱収支を氷面上で考え，氷の融解

を表現する．ただし融解は気温が 0℃以上の時のみ起

こると仮定する． 

氷の融解エネルギーM [W/m
2
]は以下の熱収支式よ

り求めることができる． 

lEHLRM −−−= ↑↓           (2) 

ただし， ↓R [W/m
2
]：入力放射量[W/m

2
]，

↑L ：上向き

長波放射量[W/m
2
]，H ：顕熱輸送量[W/m

2
]， lE：潜

熱輸送量[W/m
2
] 

紙面の制約上省略するが，式(2)の右辺の各項には気

温のほか，湿度，日照時間，雲量などの気象条件が影

響する．以上より求めた融解エネルギーM を氷の融

解潜熱 fl と氷の密度 iρ で除すことにより，氷厚の減

少を計算できる． 

3.3.3.3. 氷の破壊現象とその計算氷の破壊現象とその計算氷の破壊現象とその計算氷の破壊現象とその計算    

3.13.13.13.1 氷の破壊現象氷の破壊現象氷の破壊現象氷の破壊現象    

河川に厚い氷が張った所も，大きな荷重をかけると

壊れる危険性がある．氷板に荷重をかけると，橋など

の構造物と同様にたわみ，曲げ変形を起こす．荷重が

増加すると氷板下面の引張力が増加し，荷重の載荷点

を中心に半径方向に楔状のクラックが入る．一度楔状

のクラックが入ると，氷の強度は大きく落ちる．また

気温が 0℃以上のときは再び凍結することはない．し

たがって本研究では，このような曲げによる楔状のク

ラックが入る荷重を破壊荷重と定義する． 

3.23.23.23.2 氷厚の破壊荷重の理論氷厚の破壊荷重の理論氷厚の破壊荷重の理論氷厚の破壊荷重の理論    

無限に広がる浮遊氷板に，半径a [cm]の円盤等分布

荷重が作用する場合について久保 1)は式(3)のような近

似式を与えている．これを用いて，氷厚h [cm]と破壊
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荷重 CRP [N]の計算を行う．  
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ただし，
fσ ：氷板破壊応力[N/cm

2
]，k：地盤係数[N/cm

3
]，

E：氷のヤング率[N/cm
2
]． 

なお，氷板破壊応力
fσ と氷のヤング率Eの，氷の温

度による変化は過去の実験式を参考に設定する． 

4.4.4.4. 気温の上昇が積載可能重量に及気温の上昇が積載可能重量に及気温の上昇が積載可能重量に及気温の上昇が積載可能重量に及ぼす影響ぼす影響ぼす影響ぼす影響    

4.14.14.14.1 分析分析分析分析対象地と使用データ対象地と使用データ対象地と使用データ対象地と使用データ    

本研究では，冬道路の需要が高いサハ共和国の首都

ヤクーツクのレナ川を対象とする．河川氷厚データは

1986年 1月から 1988年 5月までの冬期間に 10日おき

に測定されたものを，気象データは Baseline 

Meteorological Data in Siberia（BMDS）Version4.1
3)によ

る 1986 年から後の 14 年分のデータを使用する． 

4.24.24.24.2 現時点の気候下における積載可能重量現時点の気候下における積載可能重量現時点の気候下における積載可能重量現時点の気候下における積載可能重量    

データが得られた 14 年の日毎の平均値を平年値と

考えて気象条件に与え，式(1)，(2)より算出した氷厚と

式(3)より算出した積載可能重量を与えた日平均気温

とともに図 1 に示す．ただし，式(3)における積載半径

を 2m とした．図 1 より，氷厚と積載可能重量が最大

になるのは，それぞれ 4～5 月，2～3 月で，これらの

時期は一致していないことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ヤクーツクにおける平年の積載可能重量 

 

4.34.34.34.3 過去の気候変動における積載可能重量の変動幅過去の気候変動における積載可能重量の変動幅過去の気候変動における積載可能重量の変動幅過去の気候変動における積載可能重量の変動幅    

平年値の算出に用いた 14 年の各条件で，冬道路の

使用可能日数を求めた．それより使用可能日数の経年

的な減少は見られず，現時点では地球温暖化の影響は

ないと言える．なお積載半径を 2m とした場合，過去

の最小使用可能日数は，20t の場合 197 日，40t の場合

181 日，60t の場合 145 日，80t の場合 117 日となる． 

4.44.44.44.4 気温上昇による使用可能日数の変化気温上昇による使用可能日数の変化気温上昇による使用可能日数の変化気温上昇による使用可能日数の変化    

温暖化により気温上昇が起きると仮定して，冬道路

の使用可能日数の変化を検討する．図 1 の計算に用い

た気象条件の平年値において，日平均気温のみを上昇

させて同様の計算を行った．積載半径を 2m とし，積

載重量が 20t，40t，60t，80t であるときのそれぞれの

上昇温度に対する使用可能日数の変化を図 2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 ヤクーツクにおける使用可能日数の変化 

 

IPCC によると，シベリア地方は今後 100 年間で最悪

8℃の温度上昇が見込まれている．図2より，気温が8℃

上昇した場合，過去の最小使用可能日数を大幅に下回

るのがわかる．またこの場合，使用可能日数は 20t の

とき 20%減少し，80t のとき 41%減少するので，重い

車両ほど温暖化の影響を受けやすいことがわかる．さ

らに使用可能日数は，温度変化に対して影響が非線形

的加速する． 

以上より，実際に温暖化が進むと使用可能日数には

大きな変化が起こると予想されたので，今後シベリア

冬道路では何らかの温暖化対策を進める必要があると

言える． 

5.5.5.5. 今後の課題今後の課題今後の課題今後の課題    

氷厚の計算では熱収支のみを考えたが，上流の流量

の変化やアイスジャムの影響も考慮した計算方法を確

立することや，使用可能日数の減少に伴う効率的な輸

送計画の立案方法が，今後の研究課題である． 
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