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本研究では海氷の結氷時に閉じ込められるブラインが氷の機械的強度に与える影響を調べた．食塩水および

PG 水溶液（各 20 ‰・30 ‰）を用いて氷を作製し，片持ち梁試験で曲げ強度を測定したところ，重量ブライ

ン率が大きいほど曲げ強度が低下する負の相関が確認され，塩水氷と PG 氷は同一直線上に分布した.  X 線

CT ではブラインチャネルの角度が氷上部と中央部で異なることが示された. 今回のサンプルでのブライン

チャネルは細く, 空間分解能 200 µm での解析ではブラインチャネルの配向に顕著な傾向は見られなかった． 

 

１．緒言  

海氷の曲げ強度は, 砕氷船や海洋構造物に作

用する氷荷重を評価する上で重要な力学特性で

ある. 砕氷船は海氷を破壊しながら航行するが，

氷の状態によっては最新の砕氷船であっても航

行が困難となる場合がある．そのため, 海氷の力

学的特性を把握する氷海工学には多くの関心が

寄せられている. 

海氷の氷結晶部分は純粋な水分子で構成され

ているため, 氷が成長する際, 塩化ナトリウムや

塩化マグネシウムなどの溶存成分は未凍結の高

塩分水として結晶から排除される. この高塩分

水をブラインと呼ぶ. ブラインの多くはブライ

ンチャネルを通り排出されるが，一部は氷内部に

閉じ込められる．氷の破壊はクラックの伝播によ

って生じるため, ブライン量や内部構造が曲げ

強度に影響を与えると考えられる 1).  

 本研究では食塩を溶質とする塩水氷に加え, 

二価アルコールであるプロピレングリコール（以

下, PG）を溶質とした PG 氷を作製した．PG は尿

素とともに氷海水槽における模型試験で用いら

れることが多い溶質である. PG は有機溶質であ

り, 塩化ナトリウムとは異なる性質を有するこ

とから, ブラインの 3次元構造に差異が生じる可

能性がある. そこで本研究では, 塩水氷および

PG 氷について片持ち梁試験を行い, 曲げ強度お

よび内部構造の比較を行った． 

 

２．塩水氷と PG氷の低温室内成長実験  

本研究は北海道教育大学札幌校低温室におい

て実施した. 室温－20 ℃の低温室内にアクリル

水槽を設置し, 塩化ナトリウム水溶液または PG

水溶液を投入した. そして, 水槽の下面と側面を

断熱材で囲い, 上面から凍結させることで厚さ 3 

cm 程度の平坦氷を作製した. 溶液濃度は 20 ‰お

よび 30 ‰に調整した. なお, 氷表面には seeding

を施し，均一な氷板形成を行った. 生成した氷板

からは長さ約 16 cm, 幅約 6 cm のコの字型供試

体を切り出し, 片持ち梁試験を実施した（図 1）. 

供試体先端に荷重を加え, 破壊時の最大荷重お

よび供試体寸法から曲げ強度を算出した. また, 

氷の比重および内部温度を測定し，重量ブライン

率を求めた. さらに, 超音波非破壊試験機 UST

（Ultrasonic Tester）を用い, 超音波パルス法によ

り氷梁の弾性率を求めた. 

供試体内部のブラインの 3 次元構造を観察す

るため, X 線 CT 撮像を行った. 撮像後の画像デ

ータは画像解析ソフト Fiji を用いて二値化およ

び孤立点除去を行い, ブラインチャネルの形状

および配向性について解析した. 
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図 1 氷板から切り出した氷梁 

 

３．実験結果 

３．１ 曲げ強度試験結果 

 本研究では氷梁が等方性をもち, 均質な弾性

梁であると仮定し, 空中における片持ち梁理論

を適用した. 片持ち梁の先端に加重を加えてい

き, 破壊した際の荷重 F を測定した後, 自由端か

ら破壊箇所までの距離 L, 梁の幅 b, 厚さ h を物

差しで計測した. このときの曲げ強度 σf を以下

の式を用いて計算した. Mは曲げモーメント, Zは

長方形の断面係数を表す. 

 

𝜎f =
𝑀

𝑍
=

𝐹𝐿

𝑏ℎ2

6

=
6𝐹𝐿

𝑏ℎ2
 （1） 

 

表 1 に各条件における氷の曲げ強度を求めた

結果を示す. 各水準間で t 検定を行った結果，同

一溶質内においては，塩水氷 20 ‰と 30 ‰の間に

有意差が見られたが（p < 0.01）, PG 氷 20 ‰と

30 ‰の間には有意差は見られなかった（p = 

0.774）. 一方, 同一濃度内においては, 20 ‰条件

で有意差は見られなかったが（p = 0.357）, 30 ‰

条件で有意差が見られた（p = 0.01）. ただし, 塩

水氷 30 ‰のみ seeding を施しておらず, seeding の

有無が原因で有意差が出ている可能性が非常に

高い. 

３．２ 曲げ強度と重量ブライン率の関係 

 重量ブライン率とは, 試料中に含まれるブラ

インの割合を質量比で表した指標である. 重量

ブライン率は, カロリーメータ法による秋田谷

式含水率計を用いた推定式を, 塩分を含む積雪

の重量ブライン率測定用に改良した式 2)を用い

て算出した． 

図 2 に重量ブライン率と曲げ強度の関係を示

す. 点数は少ないものの PG 氷の重量ブライン率

は塩水氷と比較して数ポイント小さいという結

果となった. また, 同条件で実験を行った竹村

（2024）3)のデータも含めて回帰曲線を作成した

結果, 曲げ強度と重量ブライン率には負の相関

が見られた（R2 ＝ 0.739）. ただし, 塩水氷

30 ‰のデータは seeding を施していないため除

外している.  

 

表 1 各条件における氷梁の曲げ強度 

 塩水氷

20 ‰ 

塩水氷

30 ‰ 

PG 氷

20 ‰ 

PG 氷

30 ‰ 

平均値/ kPa 65.6 137.1 71.1 73.3 

標準偏差 20.1 71.9 6.3 18.1 

試行回数 16 13 6 8 

 

 

 

 

 

図 2 曲げ強度と重量ブライン率の関係 
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３．３ 弾性率測定結果 

本研究では超音波非破壊試験機で氷梁の厚み

方向に超音波を与えることで弾性率を測定した. 

測定して得られる伝播時間 Tp と氷梁の厚み h か

ら, 超音波の伝播速度 Vp は 

 

𝑉p =  
ℎ

𝑇p

 （2） 

 

と求められる. このとき弾性率 E はポアソン比

μ を用いて, 次の式で求められる. 

 

𝐸 = 𝜌𝑉𝑝
2(1－𝜇2) （3） 

 

試験機の都合上, ポアソン比 μ は求められない

ため, 本実験では次の近似式で求めた. 

 

𝐸 ≈ 𝜌𝑉𝑝
2 （4） 

 

表 2 に各条件における弾性率を測定した結果

を示す. 各水準間で t 検定を行った結果, 同一溶

質内においては, 塩水氷 20 ‰と 30 ‰の間に有

意差が認められず（p = 0.963）, PG 氷 20 ‰と

30 ‰の間にも有意差は認められなかった（p = 

0.081）. 同一濃度内においては, 20 ‰条件で有

意差は認められ（p = 0.039）, 30 ‰条件では有意

差が認められなかった（p = 0.848）. 

 

表 2 各条件における氷梁の弾性率 

 塩水氷

20 ‰ 

塩水氷

30 ‰ 

PG 氷

20 ‰ 

PG 氷

30 ‰ 

平均値/ GPa 4.57 4.54 3.89 4.68 

標準偏差 1.01 1.14 0.85 0.53 

試行回数 34 4 12 4 

 

３．４ 試料中の溶質質量の比較 

 表 3 に各条件における試料中の溶質質量を求

めた結果を示す. 各水準間で t 検定を行った結

果, 同一溶質内においては, 塩水氷 20 ‰と 30 ‰

の間に有意差が見られず（p = 0.234）, PG 氷

20 ‰と 30 ‰の間には有意傾向が見られた（p = 

0.097）. 同一濃度内においては, 20 ‰条件で有

意差が見られ（p < 0.01）, 30 ‰条件でも有意差

が見られた（p < 0.01）. PG は食塩と比べて, ブ

ラインとして氷内部に閉じ込められにくいとい

う結果となった.  

表 3 各条件における試料中の溶質質量 

 塩水氷

20 ‰ 

塩水氷

30 ‰ 

PG 氷

20 ‰ 

PG 氷

30 ‰ 

平均値/ g 0.48 0.58 0.024 0.091 

標準偏差 0.09 0.14 0.03 0.04 

試行回数 6 6 6 3 

 

４．X線 CTによる解析結果 

図 3 に塩水氷サンプル内部の X 線 CT 画像を

示す. 空間分解能を 20, 40, 100, 200 µm としたと

きのブラインチャネル構造を比較した. 空隙に

は造影のために臭化ドデシルを注入した 4). ブラ

インが残存しているブラインチャネルには臭化

ドデシルは浸透せず, 氷とのコントラスト差は

小さいが, 本研究では氷とブラインの間で閾値

を決定した. 分解能が高い 20, 40 µm では中央部

において鉛直方向へ伸びるチャネル構造が確認

できる. 一方で, 分解能を低くすると, チャネル

の縦構造は分断されて不明瞭となり, 200 μmでは

全体として塊状の分布となることが確認できる.  

図 4 に空間分解能 200 μm で撮像した塩水氷

30 ‰の画像を画像解析ソフトFijiに読み込み, 孤

立点を除去した結果を示す. ブラインチャネル

はサンプル上部で水平方向を向き, それより下

では縦構造が見える.  

図 5 に塩水氷 30 ‰, 図 6 に PG 氷 30 ‰のブラ

インチャネル角度分布を示す. 青棒はサンプル

上部, オレンジ棒は中央部である. 塩水氷におい

ては, 上部では水平に近い角度のブラインチャ

ネルが多い一方, 中央部では角度のばらつきが

大きく, 配向性は見られなかった。一方, PG 氷に

おいては, 上部中央部ともに水平に近いブライ

ンチャネルが多く確認できる. 両試料ともに鉛

直方向のブラインチャネルは見られなかった. 

高分解能画像では鉛直方向に連続するチャネ

ル構造が確認された. 一方, 本研究で用いた 200 

µm の分解能では, 鉛直方向のチャネルを確認で

きず, ブラインチャネルの微細構造を十分に反

映できていない可能性がある. より高い分解能

で解析することで, ブラインチャネルの配向性

や連結性などの構造的特徴が反映される可能性

がある. ただし, 各分解能で体積分布に大きな差

異は見られなかった. したがって, 曲げ強度に影

響を及ぼす主要因が, ブラインチャネルの形状

や配向性ではなく, ブライン量そのものにある

可能性が示唆された. すなわち, 重量ブライン率
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などで評価する場合には, 本研究で採用した 200 

μm 程度の分解能でも十分に特徴を捉えられる可

能性がある. 今後は, 高分解能画像を用いた構造

解析を行い, ブラインチャネルの形状・連結性と

曲げ強度との関係を詳細に検討する必要がある． 

 

図 3 塩水氷 30 ‰サンプルの X 線 CT 画像 

 

図 4 塩水氷 30 ‰の X 線 CT 画像（空間分解能

200 µm）を Fiji で編集した図 

 

５．まとめ 

 本研究では, 塩水氷と有機物を溶質とした氷

との内部構造の比較を行い, 曲げ強度に影響を

与える要因について調べるために種々の実験を

行った. さらに, X 線 CT を用いて塩水氷および

PG 氷内部のブライン構造を可視化し, ブライン

チャネルの配向性について比較した. 

 曲げ強度試験の結果, 塩水氷, PG 氷ともに, 重

量ブライン率の増加に伴い, 曲げ強度が低下す

る傾向が見られた. X 線 CT によるブラインチャ

ネルの構造解析を行った結果, 空間分解能 200 

µm では, 氷の上部と中央部で顕著な差は見られ

ず, 鉛直方向のチャネルは確認できなかった.  

図 5 水平面に対するチャネルの角度とその相 

対度数（塩水氷 30 ‰ 上部, 中央部） 

 

図 6 水平面に対するチャネルの角度とその相

対度数（PG 氷 30 ‰ 上部, 中央部） 
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