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Abstract 

This repo此 isasumm紅 yof SRI rese紅 chproject entitled "Study on Advanced Design Technology for the 

New Patrol Icebreaker". In order to provide basic data for the advanced design technology for the new patrol 

icebreaker, the study was carried out from 1996 to 1998. 

The study consists of construction of data base for sea ice condition in the Sea of Okhotsk, measurement of 

propeller shaft forces of the icebreaker, and measurement of response of hull to the ice load. Sea trials of the 

patrol icebreaker were conducted for the above study in the Sea of Okhotsk. 

Sea ice obse匹 ationusing ship-born systems such as video camera and Laser altimeter and direct 

measurement by drillふolein ice supplied valuable information on ice and snow thickness, strength of ice, and 

surface profile of deformed ice. The information was added to the data base. 

Shaft thrust and torque were measured using strain gauges attached to the propeller shaft. Accuracy of the 

thrust measurement was discussed. 

Hull strain resulting from ice loads was measured using strain gauges located紅 oundthe bow. Using the 

strain values and FEM calculation of simple structure model, the ice load on the hull was estimated. 
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1. は

北海道北東岸のオホーツク海は冬季に流氷に覆わ

れ海上交通が阻害される。南部オホーツク海域にお

ける航行安全を守るために現在2隻の海上保安庁の

砕氷型巡視船が就役している。巡視船「そうや」は

全長98.6メートルで1978年の建造、巡視船「てしお」

は全長55メートルでl995年の建造である。極東ロシ

ア地域との経済交流の活発化に伴って、この海域を

哨戒し流氷海難救助に従事する砕氷型巡視船の重要

性が今後一層拡大するものと思われる。

かかる砕氷型船舶の建造及び運航のために活用さ

れる基礎資料を整えるべく、船舶技術研究所におい

ては海上保安庁と共同で砕氷型巡視船の氷中航行性

能の研究を行っている。その中で、 1993年から1995

年にかけて指定研究「小型砕氷巡視船の氷中航行性

能に関する研究」を行った。この研究は丁度巡視船

「てしお」の建造に位相を合わせて研究が遂行され

た。更に、近い将来において次の世代の巡視船が建

造されるものと考え、その準備をすべく本指定研究

「次泄代砕氷型巡視船の設計手法の高度化に関する

研究」を1996年から1998年（乎成8年から平成10年）

にかけて行った。

本報告は、 「次世代砕氷型巡視船の設計手法の高

度化に関する研究」における研究成果の概要を報告

するものである。研究の詳細は原論文を参照いただ

きたい。

「小型砕氷巡視船の氷中航行性能に関する研究」

においては、実船試験により得られた実船の氷中性

能と氷海船舶試験水槽における模型試験により得ら

れた推定結果との対応を明らかにした1)。本研究「次

世代砕氷型巡視船の設計手法の高度化に関する研究」

においては、次の泄代の砕氷型巡視船の設計へ踏み

込むことを目標とし、冬季オホーツク海における実

船実験を中心に研究を遂行し、合理的な船型設計及

び船体構造設計を行うための基礎資料の整備を計っ

た。特徴的なこととして、砕氷航行時の実船プロペ

ラスラストの計測を試みたことと、氷荷重によ

造応答の計測に踏み込んだことがあげられる。また、

過去のデータ集積をも取り込んで氷況データベース

を構築したことも本研究で得られた重要な成果であ

る。

本文の構成は、主要部が3章にわたる。

第2章において、砕氷型巡視船の運航するオホー

ック海の氷況に関する研究結果を示す。氷況データ

は、砕氷型巡視船の建造の境界条件を与えるものと

して重要である。しかしながら南部オホーツク海の

海氷データは沿岸部の限られた地域を除いて、ほと

んど報告された例はなかった。

第3章においては、砕氷航行時のプロペラスラス

トを計測した実船実験について報告する。プロペラ

スラストは、航行性能評価の基本となる重要なデー

タであるが、実船においてそれを計測するには高度

な技術を要し、データが少ない。

第4章においては、実船実験により構造応答の計

測を行い、氷荷重の推定を試みた研究について報告

する。構造応答計測結果は、砕氷型巡視船設計時に

重要な資料となるが、氷荷重による構造応答のデー

タが我が国においては極めて少ない。

2. 
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砕氷船の開発や氷海域の安全航行には、対象とす

る海氷の状況、性質を把握することが必要である。

本章においてはオホーツク海の氷況についての研究

結果を報告する。はじめに船上観測による氷況計測

に関する研究結果を、次に海氷データベースに関す

る研究結果を報告する。

,12) 

船上観測による海氷データは非常に少ない。この

種のデータは衛星により得られたデータの検証とい

う意味からも極めて貴重である。船舶技術研究所に

おいてはオホーツク海における巡視船の実船実験に

よる氷況計測を 1991年＂）以来継続し、データの集

積に努めてきた5) 令6),7),10),14)。本研究の遂行時に

も1997年3),13),15)、1998年8),9),12),16) と実船計測

を行った。

本節ではその中から、 1998年2月に実施された砕

氷型巡視船「てしお」の実船実験において行われた

氷況計測について示すことにする。実船実験の概要

は後節4.1に示してある。試験海域を図-2.1に示した。

試験海域の氷密接度は90-100％であり、船は頻繁

に変形氷に遭遇した。
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図-2.3 氷盤掘削位置

2.1.1... 

氷況計測は3つの方法で行った。計測方法の説明

を図-2.2及び図-2.3に示した。

第1の方法は、ビデオカメラを舷側に下向きに取

り付け、砕氷され舷側で直立した砕氷片を撮影し氷

片の厚さを求めた（図-2.2)。

第2の方法は、氷上におりてドリルで氷に孔をあ

け直接計る氷盤掘削の方法である。今回の測定位置

を図-2.3に示した。

第3の方法はレーザ距離計を用いて、氷の表面ま

での距離を測る方法である（図-2.2)。

データ総数 1224個

図-2.l 平成10年2月25日の流氷状況

及び実船実験の実施位置

1.0 

氷厘 [m]

VTR観測による実験期間中の氷厚分布

0.5 1.5 2.0 

図ー2.4
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2.1.2 
ビデオカメラ観測（第 1の方法）による氷厚観測

結果のヒストグラムを図-2.4に示す。ヒストグラム

の最大値は0.2--0.3mにある。氷厚0.4m以下の氷盤

は、概ね変形のない平坦氷（写真-2.1)であり、氷

厚0.5m以上は氷丘氷や氷丘脈などの変形氷（写真-

2.2、2.3)である。ただしビデオカメラ観測は平坦

氷については氷厚を精度良く観測することができる

ものの、変形氷の観測には適していないと言われて

いる。そこでラミング試験終了後に氷丘化した氷盤

におりて（第2の方法）、船側に沿って5m間隔で

穿孔し、氷厚及び積雪深を実測した（図-2.3、写真—

2.4)。計測結果を図-2.5に示す。厚さ約0.5mの平坦

氷をベースにして変形氷が形成されていることが分

かる。氷丘部の最大厚さは2.5m以上に達していた。

写真-2.1 平坦氷盤を連続砕氷航行する「てしお」

写真-2.2 ラミング砕氷後に氷丘脈に残された船首

痕

写真。2.4 氷盤上で氷厚及び積雪厚を計測

3
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写真-2.3 氷丘化した氷盤

実験番号 2606

-0-ぅK厚
● 氷厚十積雪厚

゜0 10 20 30 40 50 

舷側に沿った船首からの距離 [m]

図-2.5 氷盤掘削による氷厚・積雪厚分布

また積雪は0.05~0.5mの範囲でばらつき、平均は

約0.2mであった。図-2.6は積雪深を氷厚に対してプ

ロットしたものであるが、積雪深の氷厚に対する比

は平均で0.2程度である。
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積雪深と氷厚

2.0 

2.1.3 

第3の方法により計測した氷高を図。2.7に示した。

表面の凹凸は船が通過した氷盤が変形氷であったこ

とを物語っている。氷丘の高さと幅のヒストグラム

を図-2.8に示した。図-2.9は氷丘高さに対して氷丘

幅をプロットしたものであるが、今回の計測結果か

らは両者の特徴的な相関は得られなかった。

以上、船上からの氷況計測の研究においては、平

坦氷の観測のみならず、変形氷の観測にまで観測範

囲を広げている。
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2.2 _ 

砕氷船の開発や氷海域の安全航行に必要となる海

氷の状況・性質に関する情報は、利用し易い形に整

備され、そのデータは逐次最新のものに更新されて

行くことが望ましい。今回、オホーツク海の海氷デー

タについて、気象庁及び第一管区海上保安本部のデー

タ、また実船試験時に計測した氷厚データ等に基づ

いてデータベースを構築した。

図-2.10 各データの地理的範囲

2.2.1 

本データベースは、海氷データ、局所波浪データ、

(504) 

船上観測海氷データ（氷厚データ）の3種類のデー

タから構成される。図-2.10に3種類のデータがカバー

する地理的な範囲を示す。図に見られるように、船

上観測海氷データは非常に狭い海域にとどまってい

る。なお、局所波浪データに関しては、砕氷航行と

直接は関係しないが、船舶の航行安全の観点から、

本データベースに含まれている。

詳細は参考文献4)に譲るとして、ここでは海氷デー

タの例を図-2.11に示す。分解能の限界から、東西

に約20km、南北に約28kmのセル毎のデータとなる。

このセル毎に、氷密接度を0、1~3、4~6、7~8、9

~10の5段階に分けて表示を行っている。図-2.11は

その表示例で、北海道沿岸をズームアップしたもの

である。

図-2.11 氷密接度データ表示例（平成8年2月25日）

2.2。2 -
データベースの仕様の概略を示したフローチャー

トを図ー2.12に示す。必要な入カデータはボタンの

選択やプルダウンメニュー等マウスのみで選択可能

で、各ページ間の移動はリンク機能を使ってスムー

ズである。それぞれのデータの概説を以下に示す。

海氷データを選択し、表示年月日を選択すると、

データがロードされ、海図上に5段階別に色分けし

た氷密接度が表示される。プルダウンメニューから

演算期間を選択すると、その期間での氷密接度の平

均値を計算し、海図上に色分けにより表示する。こ

こで、海図上のセルをマウスでクリックすると、そ

の点での氷密接度の時間変化がグラフで表示される。

局所波浪データの波高・波周期は基本的には海氷

データと同様である。風向・風速については矢印表

示となる。

船上観測データを選択すると、計測一覧表と各計

測域を示した海図が表示される。一覧表より観測番
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号を選択することにより、氷密度と氷厚分布のグラ

フが表示される。

図-2.12 オホーツク海氷データベースのフロー

チャート

3. ,3),13) 

推進器軸に働くスラスト・トルクの値はその船の

航行性能を評価する上で極めて重要である。船体は

氷盤等から大きな前進抵抗を受けるので、それにう

ち勝つ力をプロペラがスラストとして出す必要があ

る。スラストはプロペラの回転により発生するが、

プロペラ回転は主機関から供給された軸トルクによっ

ている。これらの力が分かれば船の推進性能が明ら

かになるが、 トルク計測による軸馬力計測が行われ

る場合が多い。更にスラスト計測を加えることによ

り、より厳密に推進性能を説明できるのであるが、

スラスト計測は計測が難しいということから計測例

があまり多くない。本研究においては、砕氷航行時

のスラスト計測に挑戦した。

3. 1 
1997年2月に巡視船「そうや」のオホーツク氷海

域実船実験を行い、スラスト等プロペラ軸の軸系出

力計測等を行った。

3. 1。1

巡視船「そうや」の外形と主要目を図-3.1 と表—

3.1に示す。本船は2軸l舵、主機7800馬力2機、

可変ピッチプロペラ (CPP) を装備し、氷厚lmの

氷盤を船速3knotsで連続砕氷する公称能力を有して

いる。

実船実験は1997年2月24日から27日まで紋別沖オ

ホーツク海域で行われた。 2月25日の流氷分布を図-

3.2に示す。今回の実験では、平均氷厚がlm程度の

ハンモック化した大氷盤に遭遇したため、本船の連

続砕氷性能限界に近い状況で計測を行うことができ

た。航路沿いの氷厚を目視及びビデオカメラによっ

て観測した。また実験中適宜、海氷のサンプルを採

取して塩分濃度と氷温を計測し、それらの値を用い

て氷の曲げ強度を推定した。

I 4 I' 

図-3.2

表-3.1 「そうや」主要目

Lenqth Overall m 98.6 
Length Waterline m 90.0 
Breadth Molded m 15.6 
Depth Molded m 8.0 
Draft Desioned m 5.2 
Draft Max. m 5.47 
Gross Tonnaae IG~l 3136 

図-3.l 巡視船「そうや」

9
,
 

が

外

内・”” 

f
 

ヽ”
 

t
 

し”

＂， 
酋

v”"＇sY. 

外

付

檜

費

定
緯

霞
浪

4 2 

1 4 2. l 4 3'1  4 4 * 1 4 5 ' 1  4 6'1  4 7' 

流氷状況（海上保安庁水路部作成）

(505) 



8
 

3.2.1 スラス
速力試験時の軸回転数、圧縮歪み及びねじり歪み

の計測結果を図-3.5に示す。これは平均氷厚94cmの

氷盤中を平均船速3.6knotsで航行した場合で、本船

の連統砕氷性能の限界に近い。このためプロペラと

氷塊の接触によると思われるイベントが頻繁に記録

されている（例えば図中の破線位置）。

プロペラと氷塊が接触すると、瞬間的にねじり歪

み波形が大きく立ち上がる。同時に圧縮歪み及び回

転数が低下する。プロペラと氷の干渉による変動成

分については参考文献19) に詳しい。本報告ではそ

の定常成分に着目して解析を行った。

図3.3 軸系計測システム

3.1.2 スラス
左舷側の中間軸に歪みゲージを装着し、テレメー

タ装置を介して軸スラスト及びトルク歪みを計測し

た（図ふ3)。またCPP翼角は本船指示計の読みと

り、船速はGPSと投板の両方によりそれぞれ測定し

た。

実験は速力試験、停船性能試験及びボラードプル

試験の3種類をlセットとして、繰り返し実施した

（図3.4)。はじめに針路及び翼角を一定に保ち、

速力試験を実施した。ただし翼角は主機出力が最大

出力の1/4から4/4までの4段階になるように調整し

た。速力試験後、翼角0度とし停船性能試験を行っ

た。船体停止後、翼角を1度刻みで段階的に増加さ

せて、船体発進までの間、ボラードプル試験を実施

した。これらの実験では軸回転数を一定とした。

SpeedTrlaI 
Stopping Test 

| I 
--、

Bollard Pull Test 

240 

220 

200 

180 

40 

20 

4゚00 

300 

200 

40 

Time (sec] 
60 80 

図-3.5 速力試験時の計測波形

3.2.2 
一般に歪みゲージを用いてスラスト計測を行う場

合、プリッジの構成法には通常法とヒラリデス法の

2種類のいずれかが採用される。前者は温度歪みの

影響を原理的に受けないこと、出力が後者の2倍で

ある等の利点があるが、ねじり歪みの影響が計測値

に含まれる欠点がある。本研究では通常法を採用し、

計測値からねじり歪みの影響を定量的に推定し、修

正することを試みた。

ねじり歪み影響は歪みゲージの軸への計装時の取

り付け誤差及びゲージの工作誤差に起因し、時には

Time 

図-3.4 実験経過説明図

3.2 

(506) 
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正味の圧縮歪みと同程度の見かけ歪みを与えること

もある。この影響を軸ターニング試験結果を用いて

修正する方法が提案されているのでJ8)、それによっ

て今回の場合を計算すると、ねじり歪み影響による

圧縮歪み修正量の平均値は測定値の1.3％程度となっ

た。

次にスラストの零点を以下のように設定した。ス

ラストの零点としてターニング試験時のスラストの

正逆転の平均値を用いることが多い。軸ターニング

試験と本試験の時間間隔が大きくなると、温度ドリ

フトの影響が避けられない。そこで本研究では速力

試験直後に行われた停船性能試験における翼角0度

で船体停止時の計測値をスラストの零点とした。

今、プロペラ軸に一定の圧縮歪みが作用する場合

を仮定し、要素誤差要因として以下の項目を取り上

げ、不確かさ解析によりスラストの計測精度を検討

した。

(l)歪みゲージ加工及び計装精度、 (2)ゲージ率

変化、 （3) トランスミッタ及びレシーバの精度、

(4)量子化精度、 (5)材料定数、 （6)輔折面積、

(7)校正曲線のあてはめ、 (8)停船性能試験にお

ける翼角の設定精度

これらのうち、最も支配的な要素誤差は (l)であ

り、ねじり歪み影響を表すことが分かった。

ボラードプル試験における翼角とスラストの関係

を図-3.6に示す。ただしこのときの船体は氷盤に対

して静止している。計測値の95％包括度は約20kN

であり、同一翼角に対するスラスト値のばらつきは、

この範囲に納まっていることが分かる。
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ボラードプル試験結果

8
 

速力試験時の解析結果を図ふ7に示す。図中の添

え字は氷厚の平均値 (cm) であり、氷盤密接度は

いずれも 10/10である。 95％包括度は氷厚90cm程度

のデータで平均値の土13％となった。図には氷海船

舶試験水槽における模型試験結果による推定値3) も

載せてある。

実験値には対応する氷厚及び船速に対して明らか

に値が大きいデータが存在する。このうちの2点（図

中黒三角印）は、氷厚分布に顕著な2つのピークが

あり、 2種類の異なった氷盤が混在した氷況である。

残りの2点（図中黒四角印）は、燃料消費量から換

した馬力値も同様の傾向を示すため計測誤差とは

考えられない。氷厚計測精度を含めて今後検討する

必要がある。

以上の4点を除き、実験値と推定値の相関を図—

3.8にプロットした。氷厚45cm以下の氷盤では推定

値は過小評価となり、相関係数は約1.3でほぽ一定

である。その原因の一つとして船体と氷の摩擦影響

が考えられる。特に氷盤上に積雪があると摩擦係数

が増加することが知られている。一方、氷厚約

90cmの2点は非常によく一致した。これらは小さな

氷塊が重なり合ってハンモック化した氷盤である。

氷塊同士の凍着度が弱ければ、推定した曲げ強度よ

りも実質的な強度は低い可能性がある。この影響と

前述した摩擦影響が相殺された結果、良い一致を得

た可能性も否定できない。

このように氷中抵抗推進性能における模型と実船

の相関を把握する上で研究課題は山積しているが、

ここで得られた実船実験データをベンチマークとし

て、今後の研究に役立てたい。
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までの氷盤を3血otsの速力で連続的に砕氷できる公

称能力を有する。 「てしお」の外形及び要目を図—

4.1に示す。

100% 

4 
SectionS 

100 200 300 400 

T (Estimated) [kN] 

図ー3.8 スラスト値の実船ー模型相関

4. ラミ ,9) 

氷海域を航行する船舶に作用する氷荷重は、波浪

荷重と並んで構造安全上の脅威となる環境外力であ

る。船舶に作用する氷荷重の研究はフィンランド、

カナダ等の北方圏諸国で盛んに行われ、研究成果は

砕氷及び耐氷船舶の構造設計基準 (Finnish-Swedish

Ice Class Rule, ASPPR等）に反映されてきた。しか

しながら我が国における本分野の研究は桓めて限ら

れており、南極観測艦「しらせ」等での船体歪み計

測が行われたに過ぎない20) 0 

船舶に作用する氷荷重は、対象海域における海氷

の条件や運航形態に強く依存する。そこで実船実験

を実施し、連読砕氷航行及びラミン刃砕氷航行時に、

氷荷重に対する構造応答を計測した。

以下に、ラミング試験時の構造応答計測について

記述するとともに、有限要素法を用いた氷荷重の推

定について報告する。ただし、構造応答の報告に入

る前に、実船実験全体の概要とラミング試験につい

て説明する。

4.1_ ＿＿_＿--

1998年2月に砕氷型巡視船「てしお」のオホーツ

ク氷海域実船実験を行い、氷荷重に対する構造応答

計測等を行った。

4.1.1 _ 

実験の供試船である巡視船「てしお」は1995年秋

に就役し、海上保安庁第一管区海上保安部羅臼保安

署に所属する新鋭の砕氷型巡視船である。 「てしお」

は2軸ダクト付き可変ビッチプロペラ、 2舵を装備し、

1軸あたりの主機出力は1800馬力である。厚さ55cm

さ

出力

55 m 

5.0 m 

3600 

図-4.l 巡視船「てしお」

10.6 m 

550ton 

4.1.2 _ 

実船実験は1998年2月24日から26日にかけて知床

岬北方の海域で行われた。 2月25日の流氷状況（第

ー管区海上保安本部作成）は既に図-2.1に示されて

いる。図中の黒丸印は今回の実船実験を実施した海

域を示す。実験期間中に北海道沿岸の流氷は、ほぼ

最盛期を迎えた。試験海域ではラミング試験に適し

た氷丘脈（写真-2.2)及び氷丘氷（写真-2.3)に頻

繁に遭遇した。このため限られた期間内にラミング

性能試験を15回実施することができた。

実験時の計測項目の詳細は参考文献8)を参照いた

だきたい。また、氷況の詳細については既に第2.1

節で説明した。ただし、氷盤の一軸圧縮強度に関し

ては、採取した海氷サンプルの塩分濃度計測結果か

ら、 2.1-3.4MPaと推定した。

写真-4.1 ラミング砕氷を行う「てしお」

(508) 
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4.2 ラミ

4.2.1_ 

ラミング砕氷とは船体を加速して氷盤に突入させ、

船体の慣性力を利用して氷盤の突破を図る砕氷船独

特の航法である。今回の実船実験では下記の手順に

従ってラミング性能試験を実施した。

(l)船体停止状態で諸量の零点を計測する。

(2)主機関の出力を最大出力の3/4あるいは4/4に

なるように翼角を設定する。

(3)開水路中を約2船長（約lOOm)加速・前進さ

せて氷縁に突入する（写真-4.1)。

(4)船体が氷盤に対して停止するまで、軸回転数

及び翼角を一定に保つ（ただし、 4.2.2節で述べるよ

うに主機保護のため翼角減少の制御がかかる場合も

ある）。

(5)停船後、氷縁からの進出距離を計測する。

(6)約2船長後進する。

氷盤を突破するまで以上の手順を繰り返し行う。通

常のラミング砕氷では状況に応じて、主機関出力及

び助走距離を柔軟に設定する。今回の試験では試験

条件を揃えるために、これらを予め規定した。

4.2.2 --_— 
ラミング試験時の船体運動、加速度、船速及び軸

出力計測結果（軸回転数、圧縮歪み及びねじり歪み）

の計測例を図-4.2に示す。また機関状態監視装置の

出力を図-4.3に示す。

●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●● 

•.......................... .. 
機出力[PS]・・

.............. .. 
角［度］．．＂●●●●●●●●●●●●

2t..u~|：：：二元戸竺て-竺つ立V竺ニニロニニ：”．．．”",...
機出力[PS]・・

0 1...,/................................................左舷翼角［度］．．．．．．．．＂●●●●

図-4.3 機関状態監視装置からの計測例

（実験番号2604、主機出力4/4)

10 対地船速 [knot] ____.,...__ Exp.No.2604 

5 

゜0 10 20 30 40 sosec 60 

0.2r 前後加速度 [g]

-0.2 

0.2 

0.0 

-0.2 

0.0 

方位角［度］

1 

o’  

-1 
o 1 o 20 30 40 sosec・ 60 

縦揺れ角［度］
2 

1 

゜o 10 20 30 40 sosec 60 

1 横揺れ角［度］

-゚1 

150 

100 

50 

-゚50 
0 10 20 

1ooor軸ねじり歪み [μl 

500 

10 20 

上下加速度 [g]

30 40 sosec 60 

10 20 30 40 sosec eo 

゜
30 40 sosec 60 

30 40 5oSec 60 

゜゚ 10 20 30 40 sosec 60 

図4.2 船体運動・加速度・船速及び軸出力計測例

（実験番号2604、主機出力4/4)
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前進開始発令とともに、翼角が0度から所定の値

に変更され、約20秒後にトルク、スラストが整定す

る。助走区間中に船体は加速され、氷縁との衝突時

(39秒後）の船速は9畑otに達する。衝突時に大き

な縦揺れと前後・上下加速度が生じ、その後船速は

急激に低下する。しかし、回転数と翼角は保たれて

いるので、スラスト、トルクが増加する。

この瞬間に主機の過負荷状態が生じるとオーバー

ロード・プロテクタ (OLP)が作動し、翼角低下の

制御がかかる。このためスラスト、トルクが減少す

る。過負荷状態が緩和されると翼角が回復するが、

本例では約10秒間にOLPが2回作動していることが

分かる。

4.2.3 ラミ

ラミング進出距離と氷厚の関係を図-4.4に示す。

縦軸はラミング一回あたりの進出距離を船長で無次

元化したもの、横軸の氷厚は船上から目視観測した

結果の平均値である。また主機出力は4/4である。

一般に氷厚が増加するに連れて進出距離が低下す

る傾向が認められる。例えば最大積雪深20cm以下

の場合、氷厚60cmでは約2船長の進出距離が得られ

たが、氷厚85cmでは1/2船長程度まで低下した。

ところが氷厚60cmでも最大積雪深が30cmの場合

は進出距離が1/4船長以下にとどまっている。氷盤

上の積雪は緩衝材となって船の運動エネルギーを吸

収し、ラミング性能を低下させる大きな要因となる

と考えられる。進出距離と最大積雪深の関係を図—

4.5に示す。平均氷厚が比較的小さい2点を除くと、

最大積雪深の増加に対して進出距離は減少する傾向

があることが分かる。特に最大積雪深30cmの場合、

氷厚63~90cmの範囲で進出距離は氷厚によらずほ

ぼ一定である。

25 r 
0 最大積積雪雪深20cm以下． 
•最大 深30cm

巴卓 2 . 0 ・ 

゜ 助主機走距出離力 24/船4長

喘： 1・ .5 ・ 

1.0 ・ 
屯） 0

゜0.5 ・ 0 ゚ ゜゜
． 

I ． 0.0 I I I I I 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

氷匪 [m]

図-4.4 ラミング進出距離と氷厚の関係

(510) 

2.5 

r[ 
氷厚 0.5/m9 

＂ 助主機走距出離力 42/船4長

1.0 

叶
＄ 
， 

▼ ，， 
▼ 
ヽ

0.0 
0.1 0.2 0.3 

最大積雪深 [m]

図4.5 ラミング進出距離と積雪深の関係

4.3 睾亭た零彗噸IJ..＊語攀m錨安::IJ,11) 

4.3.1 
本研究では氷荷重の作用範囲と圧力のオーダーを

把握することを目的として、歪みゲージを次に示す

様に配置し、氷荷重による構造応答を計測した。

船首部 (Section1 ----3)、船首肩部 (Section4)及

び船底部 (Sections)で、肋骨及び船体外板の65ヶ

所に歪みゲージを設置した。各Sectionの位置を図—
4.1に、 Section2----4に設置した歪みゲージの位置を

図 4.6に示す。常備状態における喫水線下方 (D)

250mm及び400mmのレベルに、船首尾方向 (x)及

び肋骨方向 (y)の歪み椀廿用のゲージを設置した。

計測は船首部及び船底部のゲージを中心に、目的に

応じて53ヶ所を選択して実施した。

常備喫水

甲板

横 断 面

歪みゲージ

（感度x方向）
（感度11y方向）I 

I /! ll ＇ 
I -1 I 

一 ― ＇ 
ll 

＇ r. l. r. 
縦 断 面

図-4.6 歪みゲージ配置位置 (Section-2-4)
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4.3.2 

構造応答及び船体運動の時系列データの例を図—

4.7に示す。計測開始後36.5秒後に氷縁に衝突した。

58.5秒で船体は氷盤に対して静止し、この間の進出

距離は33mであった。船上からの目視観測によると

氷厚は最大90cm、平均58cmであった（第2.1節参

照）。船首部上下加速度の最大値は約0.80を記録し

た。また前後加速度の最大値は約0.40、縦揺れ及び

横揺れ角は約2度であった（図-4.2)。これらはい

ずれも両振幅の値である。氷荷重による構造応答は

急峻なパルス状の波形を持ち、典型的な歪み波形の

持続時間は0.2秒程度である（図-4.7)。

4.3.3 
時系列波形に表れた個々のビークを独立したイベ

ントと見なし、その極値をZero-upcross法を用いて

解析した。ただし、本研究では桓値をイベントの全

振幅で定義した。

Section-2の外板歪み (D=250mm,x方向）につい

て桓値の超過確率分布をワイプル確率紙上にプロッ

トした。結果を図-4.8に示す。この例を含み、ほと

んどの計測箇所で歪み極値の超過確率 (F) は、次

式の二変数ワイプル分布を用いて非常に良く近似で

きることが分かった。

F(I)= l-ex1-（ザ｝
ただしtは各イベントの全振幅を、 h及びKはそれ

ぞれワイプル分布の形状パラメター及び尺度パラメ

ターを表す。
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図-4.8 歪み振幅の超過確率分布
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図-4.7 構造応答及び船体運動計測例

(511) 



14 

Weibull Paramete『h
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図-4.9
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ワイブル形状パラメターh
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1/4 

hとフレーム位置の関係を図-4.9に示す。ただし、

Section-2-4の外板歪み (D=250mm及び400mm,x方

向）についてプロットした。 hは概ね1以下であり、

歪み極値は指数分布的な性状を有することが分かる。

とりわけ船首肩部 (Fr.No.241/4)のhは小さく、極

値分布の裾野は広い。船首肩部における極値分布の

性質は次節以降で記述する。
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図4.10 ラミング砕氷時と連続砕氷時の

構造応答の統計的性質の比較

50 200 250 

4.3.4 
ラミング砕氷時と連続砕氷時の歪みの統計的性質

を比較した。特徴的なSection-I及び4の外板歪みに

ついて最大値と有義値（上位1/3イベントの平均振

幅）の関係を図-4.10に示す。

船首部に最も近いSection-Iでは、有義値は連練砕

氷時の方がラミング砕氷時より大きくなっているが、

最大値は同じレベルである。一方、船首肩部の

Section-4ではラミング試験結果の方が有義値の分布

範囲は狭いにも拘わらず、最大値は大きい。

連続砕氷時の有義値が大きい要因としては、一様

性の高い氷盤を、ほぼ一定の速力で砕氷航行するた

め、比較的均質な歪みが発生するためと考えられる。

船首肩部では平均的な歪みレベルは低いものの、時々

特異な大歪みが発生することを示している。

4.3.5 
今実験中の最大歪みは停船直前の53.5秒付近に、

船首肩部 (Section-4) の左舷側外板 (Fr.No.241/4) 

で計測された（図-4.7参照）。感度はx方向で、 D-

250mmの位置である。歪みのビーク値は約640μ で

あった。またイベントの持続時間は約0.8秒であり、

典型的な値に比べると長い。図-4.7の方位角データ

を見ると、この時に「てしお」は左舷側に船首を振

られていた。これらの結果から船首肩部での最大歪

みの発生メカニズムとして以下のシナリオが考えら

れる。

「ラミング砕氷中に進行方向右舷側に強大な氷塊

が存在したため、左舷側に針路を振られた。その結

果、左舷側が氷縁に強く押しつけられた。船首部に

比べて肩部近くの肋骨は氷盤に対する角度が大きい

（直角に近い）。このために大きな圧縮荷重が作用

した。」

船首肩部の同じ計測位置で400μ 以上の歪みを記

録したのは全l6ケース中、 5ケースであった。この

うち同様のメカニズムによって大歪みを発生したと

推定されるのは、 4ケースであった。従って、ラミ

ング砕氷時の強制的回頭運動が船首肩部における大

歪みの主要な発生要因であると考えられる。

ラミング砕氷時に、船体肩部付近で大歪みが発生

しうることは、砕氷船の構造設計を考える上で非常

に重要な知見である。そこで次節では、 FEM解析

を行い、船首肩部での最大歪みに対応する氷荷重の

推定を試みた。

4.3.6 
本研究では解析結果を検証するための計測点数が

限られているため、以下のように簡易的なFEM解

析と歪み計測結果から氷荷重を推定した。

(512) 
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図4.11 想定した荷重分布

まず、 「てしお」の構造が日本海事協会 (NK)

の耐氷構造基準NKClassIAに従うものと想定し、

ルールで規定された荷重分布形状を与えた（図ー

4.11) 。次に解析範囲は、最大歪みを生じた

Fr.No.24 1/4を含む、 Fr.No.17-27の左舷部分（船底

から上甲板まで）をモデル化した。この範囲に含ま

れる船体構造部材のうち、船体外板、横肋骨、上・

下甲板、中心線縦通隔壁、フロア板、船側縦通ガー

ダ及び横隔壁をモデル化した。節点数及び要素数は、

それぞれ、 2729節点及び2927要素である。

荷重中心高さH （常備喫水線からの鉛直方向距離）

をパラメータとして、 30mm間隔で90~300mmまで

変化させた8ケースの解析を行った。

応力分布の解析例を図-4.12及び図-4.13に示す。

ただしH==240mmで、それぞれx方向及びy方向の応

力を示す。

図-4.12 外板応力の解析結果 (D=180mm,o-x) 

図 4.13 外板応力の解析結果 (D=180mm,cry) 

次に計測位置 (D=250mm) における axの計算

結果を、荷重中心高さHに対してプロットした。結

果を図-4.14に示す。当然ながら荷重の中心が計測

位置とほぽ一致するH=240mmの場合に最大応力を

与える。荷重中心が計測位置から離れると axは減

少する傾向を示した。

計測された最大応力値と単位圧力による計算値の

比によって氷圧力を求めた。荷重中心高さHに対し

て氷圧力をプロットした結果を図-4.15に示す。氷

圧力はH-240mmで最小となり、約2.lMPaである。

荷重中心高さが喫水線付近であるとすると、 3MPa

以上となることが推定される。

想定した荷重分布が厳密ではないため、氷圧力を

精度良く推定することは困難である。しかしながら

本解析結果から、船首肩部で少なくとも、肋骨に

2.lMPaの氷圧力が瞬時に作用したことが推定され

る。

。
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り行われた。研究遂行に御協力いただいた関係各位

に厚く御礼申し上げます。
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図-4.15 推定氷圧力と荷重高さの関係

400 

5. おわりに

次世代砕氷型巡視船の合理的な船型設計及び船体

構造設計を行うための基礎的な資料を充実させるた

めに、冬季オホーツク海における実船実験を中心に

研究を遂行した。実船実験においては氷況観測、軸

系出力計測、構造応答計測等を行った。実船実験に

よるデータ収集は経費・労力等の様々な面から困難

を伴うものであり、更に氷海中の実験の場合、実験

時の氷況という気象条件に成果が大きく影響される。

このため我が国においては、氷中実船実験のデータ

は極めて少ない。従って、今回の研究においては極

めて貴重なデータが得られたと考える。これらは、

砕氷型巡視船の設計・建造のための基礎資料として

活用されるものと考える。また、今回の研究におい

ては、主力を実船実験に向けたが、氷海船舶研究発

展のためには、当所の氷海船舶試験水槽の模型試験

による研究を欠くことができない。実船実験と模型

試験は車の両輪のようにして研究の発展に貢献する

ものである。この意味から、今回の研究成果は、氷

海船舶試験水槽の模型試験による研究の展開にも活

用されるものと考える。

しかしながら、今回手がけた研究には残された課

題も多い。氷海データベースの研究においては、船

上観測による氷厚データのデータ数が極めて少なく、

船上観測の続行によりデータを充実させる必要があ

る。また、軸スラスト計測、構造応答計測において

も解析結果がすべて明瞭に説明されたわけでなく、

実験法の確立には至っていない。これらの課題に関

しては、次期の研究テーマにおいて引き続き研究を

続ける必要がある。
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