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１． はじめに 

過冷却状態の海水では，波の運動(乱れ)によって

約 1～4mm のフラジルアイス(氷晶)が生成され，グ

リース，パンケーキおよびシートアイスのような氷

況が時間の経過に伴い形成される．そのため，海水

中に占めるフラジルアイスの重量や堆積厚，その成

長速度は，氷況変化を支配する重要な因子となるだ

けでなく，波浪特性にも強い影響を及ぼすと言える．

Ushio ら(1989)は，風洞実験による風波下でのフラジ

ルアイス生成過程の特性を検討している． 

本研究では，氷海－波浪水槽による実験より，規

則波で生成されるフラジルアイスを採取し，そのデ

ータを基に，フラジルアイスの堆積厚およびその成

長速度を明確にし，波形諸量との関係も検討する． 

２．実験方法 

海氷－波浪実験は，冷凍室内にプランジャー式造

波装置付き風洞水槽(L17×H1.2×W0.5m)を用いた．温

度を-8℃，水深を 80cm および塩分濃度を約 35psu に

設定した．周期 T=0.8～1.6 秒の 5 種類の規則波を造

波させた．水面変位の計測には，造波板から 4m の位

置，2 台目以降を 2m 間隔で 14m まで 6 台の超音波

水位センサー(サンプリング周波数：100Hz)を用いた．

なお，実験条件は表-1 に示す．表中の波高は，造波

開始から安定状態での 1 分間の平均値を表す． 

写真-1(a)に示すような筒状のアクリル製サンプ

リングシリンダー(直径 3.37cm)を海面から約 20cm

の深さまで挿入し，採取口を閉じてフラジルアイス

を採取した．そして，写真-1(b)に示すようなサンプ

ル容器にろ過器を通して，海水とフラジルアイスを

分離した．その測定は，造波板から 8m の位置におい

て，約 1 時間間隔で定期的に行われた．フラジルア

イスの質量は，高精度計量器を用いて計測した．  

３．実験結果 

採取したフラジルアイスの質量 Miを基に，次式よ

りフラジルアイスの堆積厚 hfiを求める． 
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ここで，A はサンプリングシリンダーの面積，ρw は

水の密度である．図-1 は，各周期 Tにおける堆積厚

hfi の時間変化を示す．堆積厚は周期に関わらず，時

間の経過と共に成長する．周期 1.6 秒のみ，堆積厚の

成長が早く見られるが，造波開始時の海面状態が何

らかの乱れの発生によって，すぐにでもフラジルア

イスの生成可能な過冷却状態であったと考えられる． 
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表-1 実験条件 

 周期(秒) 波高(cm) 採取数(回)計測時間(hr)

0.8 3.357 14 16.75
1.2 3.807 6 10.25
1.4 3.624 5 9.5
1.5 3.429 12 16.75
1.6 3.001 7 7.17

  

(a)フラジルアイスの採取  (b)海水との分離 

写真-1 フラジルアイスの採取および分離の様子 
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図-1 各周期におけるフラジルアイスの 

堆積厚 hfiの時間変化 



 図-2 は，各周期における堆積厚の成長速度 vfiの時

間変化を示す．なお，図中の堆積厚の成長速度 vfiは，

図-1 の各時間での hfiの値を用いて，次式より求めた． 
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ここで，N は 4 時間毎のデータ総数，t は計測時間，

Δt は計測時間間隔である．堆積厚の成長速度 vfiは，

時間と共に大きくなり，単調増加傾向を示し，造波

開始から 8 時間を過ぎると急激に上昇することがわ

かる．このとき，単位時間あたり 3～5mm の堆積厚

さを増加させるようなフラジルアイスが，海水中で

生成され，海面に上昇していることが推察される． 

 次に，計測時間の長い周期 0.8 秒と 1.5 秒に着目し

て，フラジルアイスの堆積厚 hfiと波高 Htの時間変化

を検討する．その結果が図-3 であり，図中の波高 Ht

は，堆積厚の計測と同時刻での前後 1 分間の波高を

平均した値である．堆積厚の値が小さい間，周期 0.8

秒では，波高の値に変動が見られ，周期 1.5 秒では，

ほぼ一定となる．しかし，堆積厚の増加に伴い，波

高が両周期において低下するようになる．そこで，

初期波高に対する波高減衰率 H*を次式より算出する． 
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ここで，H0は造波開始時の波高である．図-4 は，フ

ラジルアイスの堆積厚hfiと波高減衰率H*の関係を示

す．堆積厚の増加に伴い，波高減衰率が増加するよ

うになる．そこで，対数近似曲線を適用させると，

波高減衰率と堆積厚の関係は， 
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と表すことができ，短周期から長周期までの波高減

衰率を堆積厚で評価できる可能性を示唆した． 
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図-2 各周期における堆積厚の 

成長速度 vfiの時間変化 

5 10 15

1

2

3

0

1

2

3

0
time(hour)

m
ea

n 
w

av
e 

he
ig

ht
 (

cm
)

de
po

si
ti

on
 th

ic
kn

es
s(

cm
)

 mean wave height(cm)
 deposition thickness(cm)

 

(a) T=0.8(s) 
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(b) T=1.5(s) 

図-3 フラジルアイスの堆積厚 hfiと 

波高 Htの時間変化 
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図-4 フラジルアイスの堆積厚 hfiと 

波高減衰率 H*の関係 
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