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Abstract 
 

Development of hydrocarbon is in underway in the offshore area of Sakhalin island, which is 
located just to the north of Hokkaido, Japan. It is planned to have the development in the 
year-round basis including winter, when the sea is covered by ice, in the near future. This has 
provoked serious concern over the possibility of oil spilling in ice, especially in Hokkaido that is 
sure to be affected by such pollution. Knowledge on oil spilling in ice, however, is limited 
compared with that in open water conditions. In view of the situation a research project had been 
carried out to study the behavior and recovery of oil spilled in ice-covered waters. Five 
organizations, Hokkaido University, Iwate University, National Maritime Research Institute, Civil 
Engineering Research Institute of Hokkaido and North Japan Port Consultants, participated in 
the project. This report describes the results of a study on the behavior of oil spilled in ice-covered 
waters, that was made as a part of the project. The study focused the spreading behavior of oil 
under an ice cover and the encapsulation of the oil in ice. 
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記号一覧 
 

LA  平坦氷盤下面における油の拡がり面積 
RA  凹凸を有する氷盤下面における油の拡が

り面積 
C  氷盤下面の凹部に貯留される油の平均的

な厚さと氷盤下面の深さの変化の標準

偏差との比 
Gr  グラスホフ数 

CH  対流熱伝達が起こる場合の油層の下の氷

の成長量 
NH  対流熱伝達が起らない場合の油層の下の

氷の成長量 
K  氷盤下での油の拡がり速度に関わる比例

係数 
L  氷の潜熱 
Nu  ヌセルト数 
Pr  プラントル数 
Q  油の流出速度 
R  平坦氷盤下面に円形に拡がった油の半径 

FR  平坦氷盤下面における油層の拡がりの最

終的な半径 
SR  氷盤下面の深さの変化の標準偏差（氷盤

下面の凹凸サイズに対する指標） 
Ra  レイリー数 
T  温度 

ICET  氷の温度 

OILT  油の温度 

TOPT  氷の表面温度  

WATERT  水の温度 
V  油の体積 
c  比熱 
g  重力加速度 
k  熱伝導係数 

Ck  対流がある場合の熱伝導係数 
h  水平な２表面を有する流体の厚さ 

Ch  氷盤下面の凹部に貯留される油の平均的

な厚さ 
Th  平坦氷盤下面に流出した油の最終的厚さ 

r  氷盤下面の油層先端部形状の曲率半径 
s  氷盤下面の油層先端部の弧上の長さ 
t  油の流出開始からの経過時間 

P∆  氷盤下面の油層先端部における圧力差 
ρ∆  水と油の密度差 
T∆  水平な２表面を有する流体の上面と下面

の温度差 
α  氷盤下での油の拡がりに関わる無次元パ

ラメター 
β  体積温度膨張係数 

ICEδ  微小時間 dt の間に油層下面に成長する
氷の厚さ 

qδ  微小時間 dt の間に油層下面の単位面積
を流れる熱量 

φ  氷盤下面の油層先端部の任意の点におけ

る法線の傾き 
µ  粘性係数 

Oµ  油の粘性係数 
ν  動粘性係数 
ρ  密度 

ICEρ  氷の密度 
Oρ  油の密度 

σ  油と水との間の界面張力 
Nσ  氷盤下面の油層に働く正味の界面張力 

 
１．まえがき 

 
北海道の北方に位置するロシア・サハリン島周辺

の大陸棚に石油・天然ガスの資源が豊富に存在する

ことは、比較的古くから知られていた。すでに 1970
年代に、この資源の開発についてわが国とソビエト

連邦との間で共同での探鉱事業についての基本的契
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約が為されている 1)。このように 30 年近く前にスタ
ートを切りながら、その後に続く国際石油価格の低

迷及びアフガニスタン紛争等に代表される東西冷戦

下の世界情勢にあって、この海域における海底資源

は本格的な開発に至らぬまま時が過ぎた。しかしな

がらこのような状況は、ソビエト連邦の政治・経済

体制の変革とロシア共和国の成立という社会背景の

下、急速な変化を遂げた。この海域における資源量

及び経済性調査のための探鉱が資源開発を目指す企

業体により行われるとともに、資源の商業生産によ

る利益の配分について、ロシア連邦との間に生産物

分与協定が発効するなど、本格的な開発に向けての

状況が整いつつある。 
サハリン周辺海域は、現在９区画の鉱区に分割さ

れている。これらの鉱区における開発の段階は様々

であるが、サハリン島北東部の鉱区を対象とする開

発プロジェクト Sakhalin II においては、1999 年夏
よりすでに石油の商業生産が開始されている。また、

これに隣接する鉱区を対象とする Sakhalin I は、商
業生産の開始は Sakhalin II に遅れをとったものの、
石油の推定可採埋蔵量は Sakhalin II のそれを大き
く上回ると予想され、近い将来の商業生産開始に向

けての準備が進められている。 
このようなサハリン沖の大陸棚における海底資源

開発の本格化は、エネルギー資源確保の多角化を目

指すわが国にとっては望ましいことと考えられる。

事実、2001 年には Sakhalin II において生産された
原油が初めてわが国にも輸入された。しかしながら

この一方、この開発に伴う負の影響として、開発現

場あるいはその輸送路における油流出事故による海

洋環境の汚染を危惧する声が北海道を中心に高まっ

ている。サハリン島東の海域には、島に沿って南下

する海流の存在が知られている。この海域において

万が一油流出事故が発生した場合は、海流に沿って

汚染域が南下し、北海道、特にオホーツク海沿岸域

にまで到達することが考えられる。周知のようにこ

の海域は水産資源の豊富な海域であり、ここが汚染

された場合の生態系及び地域経済に与える影響は極

めて大きなものとなるであろうことは、ナホトカ号

事故の例を引くまでも無く、想像に難くない。 
このような油流出事故によるオホーツク海の海洋

汚染を考える上で特に注目すべきは、この海域にお

ける海氷の存在である。サハリン島周辺の開発現場

を含んで北海道に至るオホーツク海は、冬季には流

氷に覆われる氷海域に変じる。上記の Sakhalin II
における開発は、現在はその第１フェイズであり、

石油の生産は無氷期に限定されているが、2006 年か
らは第２フェイズとして冬季を含む通年生産体制に

移行することが計画されている。一方、Sakhalin I
における開発については、2005 年末から直接通年体

制での石油の商業生産が開始される予定となってい

る。海氷の存在する海域において油流出が発生した

場合の油の挙動は通常海域におけるものとは大きく

異なり、これに対する汚染防除にも通常海域での流

出に対するものとは全く異なる技術・手法が求めら

れる。 
氷の存在する海域における油流出問題については、

北極海域を中心とする氷海域に大規模油田が発見さ

れたことを受けて 1970 年代を中心に、石油関連企
業あるいは政府による研究・開発が盛んに為された

時期があった 2)。しかしながら、これらのいわゆる

北方資源開発のブームが去るとともにこういった研

究・技術開発の動きも沈静化した。この時期から現

在まで、氷中流出油の機械的回収に関する MORICE
プロジェクト 3）や、近年のサハリン沖大陸棚・ロシ

ア北西部北極海・カスピ海といった結氷海域におけ

る油田開発計画の本格化に関連した多少の動きはあ

るが、氷中油流出問題に関する研究・技術開発には

まだまだ未発達な点が多いと言わざるを得ない。特

にわが国においてはその例は極めて少ない。 
このような現状に鑑み、筆者らを含む研究グルー

プは、運輸施設整備事業団（現在の独立行政法人 鉄
道建設・運輸施設整備支援機構）の「運輸分野にお

ける基礎的研究推進制度」による研究として、「氷海

域における流出油の挙動と回収に関する基礎的研

究」（研究代表者  佐伯  浩  北海道大学教授）を、
2000 年度よりの 3 ヵ年プロジェクトとして実施し
た 4)。本研究の目的は、氷海域において油流出が発

生した場合の油の挙動を解明し、これに対する油の

機械的回収方法について検討することにある。本研

究には、北海道大学・岩手大学・北海道開発土木研

究所・北日本港湾コンサルタント・海上技術安全研

究所の５機関が参加した。 
海上技術安全研究所では、氷海域に流出した油の

挙動、具体的には、流出油の氷盤下面における拡が

りと氷の中への取り込み現象について、水槽並びに

低温室での実験を中心とする研究を実施した。これ

らの研究結果は、他の研究機関における研究結果、

特に岩手大学において実施された流出油の拡がりに

ついての数値シミュレーションと組み合わせること

により、上記の２点について、実海域における現象

を推定する形で取りまとめた。本報告ではこれらの

成果について報告する。 
 

２．氷中油流出問題と本研究の内容 
 
氷海域において油が流出した場合に発生する現象

は、氷の存在により、通常海域におけるものとは大

きく異なるものとなる。実氷海域における海氷の形

態及びここにおける油流出のシナリオは多様であり、
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その結果として起こり得る状態には様々なもの考え

られるが、これらは氷と油の相対的位置関係という

観点から、油が氷盤の上面に存在する場合、油が氷

盤と氷盤の間の水空き部に存在する場合、油が氷盤

下面に存在する場合の３種類のモードに大別できよ

う。 
油の流出事故に対する汚染防除対策という観点か

らは、これらの３モードの取り扱いは大きく異なる。

まず、汚染防除のためには流出油の位置と面的拡が

りの程度に関する情報が重要となるが、前２者の場

合はこれらの把握は比較的容易である。これに対し、

氷の下面に油が存在する場合、氷を通しての視認に

よる油の検知は、成長初期のごく薄い氷盤の場合を

除いて一般に困難であり、この他の原理による手法

も開発されていない。 
一方、現場における油汚染の防除手法としては、

一般に、分散剤による油の分散・現場燃焼・回収の

３種類の手法が考えられよう。これらの３種類の手

法のうち、分散剤の使用と現場燃焼については、新

たな環境汚染を引き起こすという観点から、適用が

禁じられている場合があるが、ここでは技術的な観

点から上記３モードについてこれらの手法の適用可

能性を考えてみる。まず氷盤上面に油が存在する状

態に対しては、回収及び現場燃焼が有効な手法とし

て挙げられよう。特に油の回収に関しては、雪が存

在する場合はこれによる油の吸着が有効であるとい

う報告もある。次に氷盤間の水空き部に油が存在す

る場合には、気温・油膜厚さ等にもよるが、現場燃

焼の適用が考えられる。また、氷盤及び水空きのサ

イズ等の条件にもよるが、通常海域における油の機

械的回収あるいは吸着の手法が応用できる場合もあ

ろう。ただし、分散剤の使用は、前述のように氷に

よって波浪等による擾乱が抑えられることから、そ

の効果は高くないとされる。これに対し、氷の下面

に油が存在する場合には、燃焼・分散による油の直

接的な処理は期待できず、回収あるいは開水域に油

を誘導した後の処理といった手法を採らざるを得な

い。 
以上のように、油の流出後の汚染防除対策という

観点から、氷盤の下面に油が存在する場合が最も技

術的に困難なモードであることが判るが、この状態

で油が放置された場合、氷と油の干渉という氷海域

での油流出に特有の現象も発生する。ここで言う氷

と油の干渉とは、氷盤下面に存在する油の周囲に新

たに氷が成長し、油が氷中へ取り込まれる現象であ

り、油が上下の氷により挟み込まれたような形にな

るため、このような状態をオイル-アイス・サンドウ
ィッチと呼ぶことがある。氷中に取り込まれた油に

対しては、機械的回収等の処理は実用上不可能であ

る。また海氷は、一般に風・潮流等の影響により運

動するが、オイル-アイス・サンドウィッチが形成さ
れた場合は、海氷の運動に伴って油が運搬されると

いう通常海域には無い汚染領域の移動・拡大メカニ

ズムが発現される可能性がある。 
このことは、サハリン大陸棚開発に伴う氷中油流

出事故の可能性を考えるとき、わが国にとって重要

である。図２-１は、サハリン北東部の沖の開発現場
に存在する氷盤上に信号ブイを設置し、その移動を

追った記録 5）であるが、いずれの氷盤も北海道方向

に向って流れ下っていることが判る。このようなサ

ハリンからわが国に向う海氷の運動は、その後の衛

星画像の解析によっても裏付けられている 6）。従っ

て、万が一サハリン大陸棚の開発現場において油流

出事故が発生し、oil-ice sandwich が形成された場
合、油が氷とともに北海道沿岸域まで到達する可能

性は高い。過去の現地実験によると、 oil-ice 
sandwich の形成により氷中に取り込まれた油を融
氷期に再解析した結果、その成分は当初のものとほ

とんど変化していないことが示されている 7）。現在

Sakhalin II において生産されている原油は、揮発
成分の含有率が高く、無氷季に流出したとしても比

較的短時間にそのかなりの部分が蒸発すると言われ

ている。しかしながら、冬季における流出において

は、上記のようなメカニズムにより、変成していな

い「生の原油」がわが国沿岸に運ばれ、新たな海洋

汚染を引き起こす可能性が危惧されている。 
 

Odopt
Chaivo

Amur

 
図２-１ サハリン島周辺の海氷の運動

（文献 5）を元に作成） 
 

以上のように、氷中油流出の３種類のモードの中

で、氷盤の下面に油が流出した場合が汚染防除とい

う観点から最も対策が困難なモードであり、また、

氷と油の干渉という氷中油流出に特有な問題を引き

起こすものであることが判る。また、サハリン大陸
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棚における開発を考える場合、開発現場からサハリ

ン島あるいは大陸への海底パイプラインによる原油

の輸送が計画されているが、冬季においてこれらの

パイプラインからの油の流出があった場合には、氷

盤下面に油が拡がる状態が最も可能性の高いものと

なろう。以上のような考察に基づき、本研究では氷

盤下面に油が存在するモードを対象として、油の拡

がりと氷中取り込み現象について研究を行った。 
 

３．氷盤下面における油の拡がり 
 
本章では、氷盤の下面に油が流出した場合の拡が

り挙動についての研究成果を述べる。この問題につ

いては、水槽実験によりその基本的特性を求めた。

氷盤下面における油の拡がりには、氷盤下面の形状

が大きな影響を与える。このため、水槽実験におい

ても水平・平坦な底面を有する場合も含め、様々な

底面形状を有する氷盤に対して実験を行った。また

この問題に対しては、共同研究機関である岩手大学

により、数値シミュレーションプログラムが開発さ

れ、水槽実験結果を用いてこのシミュレーションの

妥当性の検証を行った。一方、本プロジェクトの一

環として、北海道開発土木研究所により、紋別市沖

の海氷の底面形状の計測が行われたが、この結果を

統計処理して上記シミュレーションに適用すること

により、実海域における油の広がりの規模を推定し

た。最後に、氷盤下面における油の拡がりについて

の理論モデルを示し、これと水槽実験及び実海域の

条件に対するシミュレーション結果との比較・検討

を行った。 
 
３.１ 実験的検討 

 
３.１.１ 水槽実験 

氷盤下面における油の拡がりに関する水槽実験は、

海上技術安全研究所の氷海船舶試験水槽において実

施した 8),9)。本水槽は、長さ 35.0m、幅 6.0m、深さ
1.8m の試験水槽を冷凍室の中に封設した試験施設

である。氷海船舶試験水槽の断面図を図３-１に示す。
同図に示されるように、水槽本体下部には地下ピッ

トがある。この地下ピットからは、水槽の底部及び

側壁部のそれぞれ８箇所に設けられた観測窓を通し

て、実験の水中観測が可能である。また、製氷時に

は水槽上部の冷凍室内の温度を、併設の冷凍装置に

より -20℃に冷却することにより水槽内に氷を成長
させるが、地下ピットの温度は-2℃に保たれる。こ
のように水槽の下面・側面に空気層を設け、その温

度を制御することにより、地盤から水槽へ直接熱が

流入することを防ぎ、水槽内に製氷される氷の均一

性を保つことができる構造となっている。 

 

 

図３-１ 氷海船舶試験水槽の断面図 

 

 

図３-２ 水槽実験の手法 

実際の事故等における油の流出形態は多様であろ

う。しかしながら本実験では、油の拡がりについて

の基本的特性を検討するという観点から、このよう

な流出形態を単純化して、氷盤下面の一点から油が

一定流量で流出し一定時間の経過後に停止するとい

う条件に対して実験を行った。水槽実験の手法の概

要を図３-２に示す。油は、氷盤下面に設置したノズ
ルから流出させた。ノズルから流出後、油は氷と水

の界面を氷盤下面に沿って拡がるが、この挙動を水

槽底部の観測窓の下及び冷凍室天井に設置した

VTR カメラにより撮影し、実験後の解析に供した。
実験用の供試油としては、機械用の潤滑油を、VTR
画像における油の視認性を向上させるために、染料

で濃紺に着色したものを用いた。この油の０℃にお
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ける密度及び粘性係数は、それぞれ、890 kg/m3及

び 0.120 Pa-sec である。 
氷海船舶試験水槽における船舶等の模型試験にお

いては、氷の強度等の機械的特性を調整するために、

何らかの添加剤の水溶液を凍結させたいわゆる模型

氷を用いることが一般的である。しかしながらこの

ような模型氷は、その内部に濃縮された水溶液を閉

じ込めた微細な空隙が無数に存在する構造を有する

ため、その透明度が落ちる。このため本実験では、

氷盤上部からの氷を通して油の挙動が観察できるよ

うに、淡水を凍結させた氷を用いた。淡水氷は、ま

た、模型氷に比べて強度が高いことから、氷盤下面

形状の計測といった作業に際しても扱いが容易とな

る利点も有する。 
 
３.１.２ 平坦氷盤下面における油の拡がり 

氷盤下面における油の拡がり挙動についての基

本的特性を示すために、まず、水平・平坦な底面形

状を有する氷盤の場合について考える。 
図３-３は水平・平坦な底面形状を有する氷盤の下

面に油が流出した状態に対する水槽実験の際に観測

された油の拡がりである。この図は、油の流量が

2.09 l/min（3.48×10-5 m3/s）の試験ケースにおい
て水槽底面の観測窓を通して撮影された画像であり、

時間の経過順に、油の流出開始から、60 秒後、180
秒後及び 360秒後の画像を用いて油層の拡大の様子
を示したものである。油は流出点を中心とする円形

の領域に拡がっていることが判る。 
このような平坦氷盤の下面における油の拡がりに

ついては、過去に幾例かの研究がある。Yapa らは
平坦氷盤下面の一点から流出する油の軸対象な拡が

りについて、油層に働く重力と粘性力を考慮するこ

とにより以下の関係を導いた 10)。 

 2/1
8/13
tQKR

O
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
=

µ
ρg  (3-1) 

ここに、 Rは油の拡がりの半径、 ρ∆ は水と油の密

度差、 Oµ は油の粘性係数、Qは油の流出速度、 t は
流出開始からの経過時間、 Kは比例係数である。式
(3-1)の形で実験結果を解析した結果の例を図３ -４
に示す。実験結果が同式により与えられる比例関係

を満たすものとなっていることが判る。なおこの場

合、式(3-1)の関係が成立するのは流出開始から流出
停止までの期間である。図３-３にも見られるように、
油の流出停止後も油の面積はその率は下がるが増加

を続ける。Yapa はこのような油の流出及び面積拡
大について、流出開始から停止までを定流量モード

（Constant Discharge Mode）、流出停止後を定体積
モード（Constant Volume Mode）と呼んでいるが、
ここでは定流量モードについて考察する。 

 

(a) 流出開始から 60 秒後 

 

(b) 流出開始から 180 秒後 

 

(c) 流出開始から 360 秒後 

図３-３ 平坦氷盤下面における油の拡

がり 

 

図３-４ 式(3-1)の形による実験結果の

表示 
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式(3-1)に含まれる比例係数 K は、図３-４のデー
タの直線関係の傾きである。この係数について Yapa
らは、実験結果に基づいて、定数とすることを提案

した。しかしながら、その後 Izumiyama らは、Yapa
らの理論を界面張力の影響が入るように修正するこ

とにより、この比例係数が以下のように与えられる

ことを示した。11） 

 ( )α
π

fK
8/1

32
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (3-2) 

ここに、 ( )αf は無次元数 α の関数であり、両者はそ
れぞれ以下のように与えられる。 

 ( )
8/1

2 12 ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++−= ααααf  (3-3) 

 
Q

N

Ogµρ
πσα

∆
=

2

 (3-4) 

なお、無次元数 α の計算において、 Nσ は油層に働

く正味の界面張力であり、 g は重力加速度である。
油層に働く正味の界面張力の詳細については次節に

おいて述べる。 
 
 

 

図３-５ 係数 Kと無次元数 α の関係 

Izumiyama らは、上記の理論的考察に加えて、今
回のものと同様の水槽実験を行い、式(3-2)から(3-4)
の関係を検証しているが、今回の実験結果の解析結

果もこれに加えて示した結果が図３-５である。両実
験結果と理論曲線の一致が非常に良いことが判る。

両実験における実験条件を比較を表３-１に示す。両
実験はともに機械用潤滑油を供試油として用いてい

るが、その特性は異なる。また、油の流出量は両実

験において大きく異なる。Izumiyama らによる実験

は比較的小規模なものであり、油の総量  V が 5 l 内
外程度であるのに対し、今回の実験では、30 l を超
えるまでの量の油を用いている。今回の実験では、

前回の実験に対する無次元数 α の領域とは異なる
領域に対する実験を行うことも一つの目的として実

験条件を決定したが、このように異なる α の領域に
対する実験結果がともに理論を良く説明する結果と

なったことは、この理論の妥当性を示すものと言え

よう。 

表３-１ 実験条件の比較 

  Izumiyama, 1999 本実験 

ρ, kg/m3 878.00  890.00  

µO, Pa-sec 0.25  0.12  

σN, N/m 0.088 - 0.113 0.052  

Q, l/min 0.24 - 1.48 1.63 - 4.15

V, l 3.00 - 6.00 5.63 - 34.97

Ice 模型氷 淡水氷 
 
３.１.３ 氷盤下面の油に働く界面張力 

氷盤下面に流出した油の形状・面積はこれに働く

力により決定される。前節で述べた Yapa らの理論
においては油に働く重力（浮力、すなわち水と油の

密 度 差 ） と 粘 性 力 の 影 響 が 取 り 入 れ ら れ 、

Izumiyama らの理論ではこれに加えて界面張力の
影響が考慮され、Yapa らの理論を発展させる形で
式(3-2)から(3-4)の関係が導かれている。厳密に言え
ば、Yapa らの研究においても界面張力についての
考察はなされているが、これは油の流出が停止した

後の最終的な油層の面積は油層に働く重力と界面張

力の釣り合いにより決定されるという部分に限られ、

流出時の油の面積の変化に対する考察には界面張力

の効果は取り入れられていない。Yapa らの理論及
びその後の Izumiyama らの考察によれば、油層の
最終的な形状の半径 FR は 

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
=

N
F

VR
σπ

ρ
2

2

2
g  (3-5) 

により与えられる。前述のように、この式中に現れ

る Nσ を Yapa は正味の界面張力（net interfacial 
tension force）と呼び、３種類の界面に働く界面張
力の和としている。しかしながら、この力の値の決

定方法及びその物理的意味についての解釈は与えら

れていない。本研究では、氷盤下面における油の拡

がり挙動を支配する力の一つとして、油層に働く界

面張力についての詳細研究を行った 12）。 
油層に働く界面張力は、開水域における油の拡が

りを決定する力の一つである。この場合、油層の端
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部には、油-水・油-空気・水-空気の３種類の界面が
あり、これらに働く界面張力は、一般に油層の面積

を拡大させる方向に働き、拡散係数と呼ばれる。こ

れに対し、氷盤下面に存在する油の周辺には、油 -
水、油-氷、氷-水の３種類の界面が存在し、これら
の合力が正味の界面張力である。しかしながら、一

般に固体と液体間の界面張力の計測は技術的に容易

ではない。特に氷と水の界面については、分子レベ

ルでは固相と液相との間の分子の出入りの平衡状態

として平均的に界面が与えられている状態と考えら

れることから界面張力という概念が適用できるかど

うかについても定かではない。 
氷盤の下面に存在する油に働く界面張力の決定に

は上記のような問題がある。これについて、

Izumiyama らは、式(3-5)の関係を利用して正味の
界面張力の値を推定する方法、すなわち、対象とな

る油を対象となる水と氷の界面（界面張力の値は海

水の塩分濃度等に依存すると考えられる）に流出さ

せてその最終的な面積あるいは半径を計測すること

により界面張力を計算する方法、を提案している 11)。

この手法によれば比較的簡便に正味の界面張力を推

定することができようが、何らかの低温施設あるい

は現地海氷を用いた実験が必要となる。また、氷の

下面に存在する油に働く界面張力についての物理的

意味解釈を与えるものではない。 
このため本研究では、氷盤下面に存在する油に働

く正味の界面張力の決定についても研究を行った。

まず、この問題について理論的考察を行った。油層

端部に働く力を考える（図３-６）。油層端部の弧に
沿った各点の曲率半径を ( )srr = で表すと、油層先端

部における圧力差 P∆ は油と水との界面張力 σ によ
り 

 
r

P σ
=∆  (3-6) 

と表される。弧と曲率半径の幾何学的関係から、 

 
ds
dP φσ=∆  (3-7) 

を得る。正味の界面張力 Nσ は、圧力差 P∆ を弧に添っ

て積分することにより与えられる。すなわち、 

 
∫

∫

=

= ∆

φ

φφσ

φσ

d

dsP
s

N

sin

sin

 (3-8) 

上式の積分は、φ に関する積分区間が決まれば確定す
る。これについては、その詳細については後述するが、

氷盤の下面に存在する油滴の形状の詳細解析を行っ

た結果、氷と油の接触角は、ほぼ180°と考えられる。
そこで、これに基づいて積分を実施して次を得る。 
 σσ 2=N  (3-9) 

上式の意味するところは、二つの点において重要

である。その第１は、正味の界面張力は油-水間の界
面張力のみにおいて決定され、他の２界面における

界面張力には依存しない点である。一方、この式か

ら得られる第２の情報は、正味の界面張力が油-水間
の界面張力の２倍により与えられることである。前

述のようにこの値は３種類の界面張力の中で唯一計

測可能な値であり、これを対象となる油と水とに対

して計測しておけば、この油が氷板の下に流出した

場合の正味の界面張力はこの値の２倍により与えら

れる。 

 

図３-６ 油層の先端部 

 

図３-７ 氷の下面における油の形状の

詳細解析 

次に理論的に得られた結果に対して、実験的検証

を行った。このために、まず、油-水間の界面張力の
静的法（sessile drop method）による決定を行うと
ともにこの解析方法を利用して理論的考察結果の検
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証を行った。静的法では、一般に固体面上に置かれ

た液滴の形状を計測することによりその界面張力を

求めるが、ここでは平坦な氷板下面に存在する油滴

形状から界面張力を求めた。静的法による界面張力

の計算方法にはいくつかの種類があるが、本研究で

は油滴の撮影結果を Axisymmetric Drop Shape 
Analysis（ADSA）を用いて解析した。計測装置の
概要と油滴の撮影例を図３-７に示す。 
 

 

図３-８ 油の形状から計算される関係

と実測結果との比較 

 

 

図３-９ 正味の界面張力に関する実験

と式(3-9)による推定結果の比較 

ADSA 解析では、油滴形状の理論解と計測結果を
比較することにより界面張力を求めることができる。

この手法を逆に利用すると油滴頂点の曲率半径を与

えることにより油滴全体形状を計算することができ

る。前述の正味の界面張力とこの関係を利用して平

坦な氷板の下の油層の半径と体積の関係を求め、こ

れと実験結果との比較を行った結果が図３ -８であ
る。計算結果と実験結果との一致は良く、理論的考

察の結果の第一の結論である、油-水間の界面張力の
みにおいて油の形状が決まることが示されている。

また、前述の式(3-5)の関係を利用した実験的手法に
より正味の界面張力を決定した結果と式 (3-9)との
比較をしたものが図３-９である。多少のばらつきは
あるが、実験的に決定された正味の界面張力が理論

値でほぼ良く説明されていると言える。 
以上をまとめると、「氷盤下の油に働く正味の界

面張力は、油と水の間の界面張力だけで決定され、

その２倍の値で与えられる」となり、３種類の界面

に働く界面張力の中で最も簡易に計測ができる量を

用いて正味の界面張力が与えられることが示された。

この結果を油の拡がりの数値シミュレーションにお

いても用いた。 
 
３.１.４ 氷盤下面の凹凸の影響 
氷盤下面における油の拡がり挙動に対して氷盤下

面の形状が大きな影響を与える。このため、水槽実

験においては、下面に様々なサイズの凹凸を有する

氷盤に対して油の流出実験を行った。実験に用いた

氷盤の底面形状の計測結果とこの氷盤下面における

油の拡がりの様子の例を図３-１０及び図３-１１に
それぞれ示す。図３-１０に示したような氷盤下面の
凹凸は、断熱法により作成した。具体的には、水槽

室内を冷却して氷がある程度成長した時点で、氷板

上面に断熱材を設置し、さらに冷却を継続した。こ

の結果、断熱材の有無により氷の成長の程度が変化

し、氷板下面に凹凸が形成された。断熱材の大きさ・

厚さ・配置、断熱材を置いた後の冷却時間等を変化

させることにより、氷板下面の凹凸のサイズを変化

させた。 
 

 

図３-１０ 氷盤下面の凹凸形状 

図３-１１は、油の流量が 1.03 l/min（1.72×10-5 
m3/s）の試験ケースにおいて観察された油の拡がり
挙動であり、流出開始から 150 秒後、450 秒後及び
900 秒後の油の形状を示したものである。同図から、
氷盤下面に凹凸がある場合の油の拡散挙動は、図３-
３に示された平坦氷盤の場合とは大きく異なり、極
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めて不規則な形状に広がっていることが判る。これ

は油が氷盤下面の凹部に沿って拡がったことによる。 
 

 
(a) 流出開始から 150 秒後 

 

 
(b) 流出開始から 450 秒後 

 

 
(c) 流出開始から 900 秒後 

図３-１１ 凹凸のある氷盤下面におけ

る油の拡がり 

氷盤下面に凹凸がある場合の実験結果に対しても

図３-４と同様の解析を行った。この場合、油の拡が
り面積と等価な面積を有する円の半径をもって油の

拡がり面積の半径とした。この解析の結果、データ

点の経時変化に多少のふらつきは見られるものの、

氷盤下面に凹凸がある場合においても、全体的には

(3-1)式の比例関係が成立することが示された。この
ため、油の拡がり面積について、氷盤下面に凹凸の

ある場合と平坦氷盤の場合を比較するために、この

ような図からからデータ点の傾きを計算し、図３ -
５と同様の形式でプロットした。この結果を図３ -
１２に示す。図中の曲線は、式(3-2)から(3-4)により
与えられる平坦氷板下の拡散に対する理論曲線であ

る。両者を比較すると､氷板下に凹凸がある場合の比

例係数 K は一般に平坦氷盤下におけるものに比べ
て小さい、言い換えると油の面積の拡がり速度が遅

く､従って､油の拡がり面積も小さく抑えられている

ことが判る。 

 

図３-１２ 氷盤下面に凹凸がある場合

の係数 Kと無次元数 α の関係 

前述のように、氷盤下面に凹凸が存在する場合、

油は凹部に貯留されながら拡がって行く。このよう

な凹部における油の貯留の程度は、当然のことなが

ら凹部の深さ、別の言い方をすれば、凹凸のサイズ

に依存する。図３-１２においてもデータ点は、平坦
氷盤の場合を示す理論曲線から係数 K の低い領域
にかけて分布しているが、これは、無次元数α が同
一の場合であっても凹凸のサイズの違いによって油

の貯留の程度が変わる影響と考えられる。すなわち、

凹凸サイズが小さい場合には平坦氷板の場合と油の

拡がる速度がほとんど変わらず､理論曲線の近傍に

データ点が現れるが、凹凸のサイズが大きくなると

凹部により多くの油が貯留されることの影響により

拡がり面積が抑えられ、係数 Kの値が下がるためと
考えられる。 
このような氷盤下面の凹凸のサイズと油の拡がり

面積との関係をさらに定量的に考察するためには、

凹凸のサイズを何らかの形で定量化する必要がある。

本研究では、図３-１０に示されるような氷盤の下面
の深さの計測結果より得られる標準偏差 SR をもっ
て、氷盤下面の凹凸のサイズに対する指標とした。

この指標を用いて、油の拡がり面積に対する凹凸サ

イズの影響を示したものが図３-１３である。この図
では、氷盤下面に凹凸がある場合の油の拡がり面積

RA と油の流出速度等の条件が同一の場合に平坦氷
盤下面に拡がる油の面積 LA との比と氷盤下面の凹
凸サイズとの関係を示している。なおこの場合の平

坦氷盤下面における油の面積は、前節で述べた理論

解により計算した値を用いた。氷盤下面の凹凸サイ

ズが増大に伴って LR AA 比が低下している。これは

氷盤下面の凹凸サイズの増加に伴って油の貯留量が
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増え、この結果として油の拡がり面積が低下するこ

とを定量的に示したと言えよう。 
 

 

図３-１３ 油の拡がり面積への氷盤下

面凹凸の影響（水槽実験結果） 

 
３.１.５ 数値シミュレーションの検証 

本報告冒頭に述べた研究プロジェクトにおける氷

盤下面の油の拡がり挙動に関する研究の最終的な目

的は、実海域における油の拡がり面積についての推

定を与えることにある。このため、岩手大学におい

て、油の拡がりに対する数値シミュレーションプロ

グラムを開発した 13）。次節以降に述べるように、こ

のプログラムを用いて実海域の条件に対するシミュ

レーションを行ったが、その前段として、水槽実験

に対応した計算を行い、これと実験結果とを比較す

ることにより、シミュレーションの妥当性の検証を

行った。 
本研究では、氷海水槽での油流出実験結果を、氷

盤下面における油の拡がり挙動についての基礎的知

見を求めるものとしてとらえるとともに、数値計算

結果の検証のためのデータとしても利用した。すな

わち、水槽実験の状態を数値計算において再現し、

これと実験結果との比較を行った。このような計算

を実施するためには、水槽実験における氷盤下面の

形状を求める必要がある。このため水槽実験の数ケ

ースにおいて、氷盤下面の図３-１０に示したような
氷盤下面形状の計測を 2 あるいは 5 cm 間隔で繰り
返すことにより、３次元的な氷盤下面形状データを

得た。図３-１４はそのような計測結果の例である。
このような計測結果を数値計算の境界条件として入

力し、当該実験時の実験条件に対して油の拡がり挙

動のシミュレーションを実施した。 
 

 

図３-１４ 氷盤下面形状の３次元計測

結果の例 

  
240 秒後 

  
480 秒後 

  
720 秒後 

 水槽実験 シミュレーション 

図３-１５ 水槽実験とシミュレーショ

ンの比較（油層形状） 

図３-１５は、実験時に得られた油の拡がりの画像
とこれらに対応するシミュレーション結果を、油流

出開始からの時間を追って比較した例である。両者

を比較すると、例えば油の流出後 720 秒の時点にお
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いて、油層の右側部の部分において、実験では見ら

れない油の進展がシミュレーションでは見られると

いったように、細部については必ずしも対応してい

ない部分もある。しかしながら、例えば油が氷盤底

面に存在する凹部からその外部に進展するような場

合、氷盤底部の微妙な深さの差が進展の方向を決定

するような状態があり得ることを考えると、氷盤底

面形状の計測がそこまでの精度を有していたかどう

かは疑問無しとは言えない。このような点を考慮す

ると、全体的に見た油の拡がりの形状という観点か

らは、シミュレーション結果は実験結果に良く一致

していると言えよう。 
 

 

図３-１６ 水槽実験とシミュレーショ

ンの比較（油層面積） 

一方、油の拡がり面積の観点から計算結果と実験

結果を比較した図が図３-１６である。同図には、底
部に凹凸のある氷盤の場合に加え、凹凸の無い水

平・平坦な底面を有する氷盤の場合の結果も示して

ある。これについても、全般的に、計算結果と実験

結果との間に良好な一致が認められる。ただし、水

平・平坦な氷盤の場合に比べて、氷盤底部に凹凸が

ある場合には、計算により得られた油の面積が、実

験によるものを若干下回るものとなることが認めら

れる。このような違いが出てくる理由としては、界

面張力の影響が考えられる。 
前述のように、氷盤下面に存在する油層に働く正

味の界面張力は、油-水間の界面張力の２倍の値とし
て与えられることが本研究により示され、本計算に

おいてもこれを取り入れている。しかしながら厳密

にはこの取り扱いは、氷盤底面が水平の場合を仮定

したものであるが、氷盤底面に凹凸がある場合、油

層端部の氷盤底面は局所的には多少の傾きを持つ。

理論上この傾きは油層に働く界面張力を減少させ、

油の面積を拡大させる方向に働く。この結果、水平

な底面を仮定した理論に基づく計算結果は実験に対

して小さな油面積を与えることが考えられる。 
以上のように、細部に若干の違いがあるものの、

計算と実験結果との一致は良く、従って、本研究で

開発された数値計算手法は、氷盤下面における油の

拡がり挙動をシミュレートするにあたって、妥当な

ものであると言えよう。 
 
３.２ 実海域条件下における油の拡がり 
水槽実験との比較により数値シミュレーションの

妥当性が検証されたことを受けて、実氷海域におけ

る油の拡がり挙動を推定する計算を行った。 
 
３.２.１ 実海域での氷盤の下面形状 
実海域における油の拡がりについてのシミュレー

ションを行うためには、実海氷の下面形状について

の情報が必要となる。このため、北海道開発土木研

究所によって紋別沖において実施された実海域計測

の結果を統計的に取り扱うことにより、実海氷の底

面形状の特性を解析した 14）。その手法の詳細はここ

では割愛するが、この解析では、まず、経時データ

として得られている氷盤下面形状データを氷の運動

速度データを用いて距離ベースのデータに変換し、

このデータより 1200m 毎のサンプルデータを切り

出した。図３-１７はこのようなサンプルデータの例
であるが、氷盤の下面形状は非常に変化に富んでい

ることが示されている。 

0 500 1000
-3
0
3

distance (m)
 

図３-１７ 実海氷の下面形状の計測例 

次にこれらのサンプルデータについて、スペクト

ル解析を行った。図３-１８は計測初年度に得られた
全サンプルデータのスペクトルを示したものである

が、スペクトル曲線は、図中での高さは異なるがほ

ぼ並行の関係にある、すなわち強度は異なるが周波

数特性は同様、という傾向にあることがうかがえる。

このことから、各サンプルデータのスペクトルをそ
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の分散で正規化した正規化スペクトルを計算した。

図３ -１８に示したデータに対応した正規化スペク
トルをプロットしたものが図３-１９であるが、高波
数領域を除いて、互いに良く一致していることが判

る。 
全データを解析した結果、氷盤底面形状の正規化

スペクトルが計測年及び計測地点によらずほぼ同一

の形状を示すことが確認された。この結果を受けて、

実海域における氷盤底面形状を代表するスペクトル

として、各サンプルデータの正規化スペクトルを平

均することにより、「代表正規化スペクトル」を計算

した。図３-１９の中の濃い色の線で示されたスペク
トルが代表正規化スペクトルである。 
 

 

図３-１８ 氷盤下面形状のスペクトル 

 

図３-１９ 氷盤下面形状の正規化スペ

クトル 

 
３.２.２ 実海域に対するシミュレーション 
前節に述べたように、紋別沖のオホーツク海の海

氷の底面形状の計測データの統計解析から、これら

を代表するスペクトル形状として、代表正規化スペ

クトルが得られた。実海域の条件における油の拡が

りシミュレーションにおいては、このスペクトルを

利用して擬似的な海氷底面形状を作成し、これに対

する油流出計算を行った。 
しかしながら、代表正規化スペクトルから海氷底

面形状を計算するためには、スペクトルの強度（底

面形状の変動の分散あるいは標準偏差）に関する情

報が必要となる。このため、サンプルデータの標準

偏差を調べた。この結果をヒストグラムとして表し

たものが図３-２０である。同図から判るように、サ
ンプルデータの標準偏差は広い範囲にわたって分布

している。氷盤の底面形状に凹凸が発生する理由と

しては、主に、波浪・潮流等の擾乱を受けて氷盤が

破壊・積層する等の外力による変形作用によるもの、

積雪等による断熱効果が不均一なために氷の成長速

度が局所的に変化することによるもの、といった２

種類の理由が考えられよう。図３-２０は、こういっ
た現象の影響の程度が空間・時間的に変動している

ことを示すものである。計算に当たっては、図３ -
２０に示されたデータを参照して、氷盤下面形状の

変化の標準偏差として、0.10、0.25、0.50、1.00、
1.50 m の５種類の値を用いた。 
 

 

図３-２０ 氷盤下面形状の標準偏差の

分布 

油の流出状態については、以下のような流出イベ

ントを想定した。 
 ・流量： 0.5 m3/s 
 ・流出時間： 10,000 秒（2.78 時間） 
 ・総流出量： 5,000 m3 
この場合の油の総流出量は、大型油タンカーの１タ

ンク分程度の量として 5,000 m3を想定した。また、

油の特性としては、前述の水槽実験結果との比較計

算の延長という意味合いも含めて、実験に用いた供

試油と同等の特性を有する油が流出したという仮定

で計算を行った。従って、計算には水槽実験への供

試油の特性量を用いたが、これらの特性量は、実原

油の値としても特殊なものではない。 
計算結果の例を図３-２１から図３-２３に示す。

図３ -２１図は、 mRS 0.1= のケースについて、油の

拡がる領域の拡大の様子を、油流出開始時点からの
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時間を追って示したものである。氷盤底面の凹凸の

影響により、図３-１５同様、油は不規則な形状を有
する領域に拡がっている。 
 

 

  
300 秒後  600 秒後 

  
900 秒後  1200 秒後 

図３-２１ シミュレーション結果の例

（油層形状） 

図３-２２は、前述の５種類の氷盤下面凹凸サイズ
の計算ケースにおいて得られた油の面積を、流出開

始からの経過時間の関数として示したものである。

油の面積は氷盤下面の凹凸サイズの影響を受け、凹

凸サイズの増大とともに減少する。このような関係

は、図３-１３に示されるように、水槽実験結果から
も得られている。 

 

 

図３-２２ シミュレーション結果（油層

面積） 

前述のように、今回の計算は実験に用いた油と同

一の特性を有する油を想定した。従って、数値計算

結果は、水槽実験では実施不可能な規模を有する氷

盤下面凹凸が存在する状態に対する仮想実験の結果

として捉えることができよう。このように考えて、

図３ -１３に数値計算結果を付け加える形でプロッ
トしたものが図３-２３である。両データ群がそれぞ
れ外挿的な関係にあることが判る。 
 

 

図３-２３ 油の広がり面積への氷盤下

面凹凸の影響（水槽実験と数値計算結果） 

 
３.２.３ 理論モデル 
氷盤下面における油の拡がりは、開水域における

ものと比較すると、その面積が抑えられる。例えば、

前述の数値計算の中で mRS 1.0= の場合を例にとる

と、油の流出が終了した後の最終的な油の面積は

60,000 m2程度となることが示されている。これに

対し、同じく 5,000 m3の体積の油が開水域に流出し

た場合、平均的な油膜厚さを 0.5 mm とすると、そ
の面積は 10 km2にも達する。逆の言い方をすれば、

氷盤下面に油が流出した場合の平均的油層厚さは、

開水域におけるものに比べて極めて厚い、例えば、

上記の例では 83 mm、ということができる。 
このように、氷盤の下面に流出した油は、その拡

がりが抑えられ、言わば氷盤の下に「保持」される。

このような氷盤による油の保持は、２種類のメカニ

ズムが働いた結果と考えることができる 15)。その一

つは油に働く界面張力の影響である。前述のように、

氷盤下面に流出した油に働く界面張力は、油の拡が

りを決定する力の一つであるが、氷盤下面に油が存

在する場合、この力は油の拡がりを抑える方向に働

く。もう一つのメカニズムは氷盤下面の凹部におけ

る貯留である。図３-１２に示されるように、氷盤下
面に凹凸がある場合は平坦な氷盤の場合に比べて油

の面積が減少する。これは、氷盤下面の凹部に油の
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一部が貯留されることによる油の面積の減少と理解

することができよう。 
これらの２種類のメカニズムによる氷盤下面にお

ける油の保持を模式的に示したものが図３ -２４で
ある。同図では油の全量を、界面張力により保持さ

れるものと氷盤下面の凹部に貯留されるものとの２

つの部分に分けて示した。本節では、これらの２種

類の油の保持メカニズムに基づいて、氷盤下面にお

ける油の面積を計算するモデルを示す。 
なお、ここでの議論では、油の流出が終了して十

分に長い時間が経過した時点における、油の最終的

状態の面積を扱うものとする。油の面積は、油の流

出点からの流出に伴って拡大を続けるが、流出停止

後についても油の面積は拡大を続ける。この油の面

積は理論的には一定の値に漸近し、Yapa によれば、
平坦氷盤の場合、油の領域の半径の漸近値は式(3-5)
により与えられる。このような油の面積の拡がり挙

動の例は、図３-４に見ることができる。この場合、
油の流出中は、油の領域の半径は経過時間の平方根

に比例して増加するが、油の流出停止後も増加を続

け、徐々にその増加率が減少している。一方、これ

は氷盤下面に凹凸がある場合にも見られる。図３ -
２２に示されたシミュレーションでは、流出後

10,000 秒経った時点で油の流出が停止しているが、
その後も油の面積は漸増を続けている。以下では油

の拡がりの最終段階における面積を解析の対象とす

る。これはすなわち、油の拡がり面積の最大値であ

る。なお、数値計算においてはこのような値を得る

ために、最長油の流出時間の６倍までの時間にわた

って計算を行い、そのときの面積をもって最終段階

における油の面積とした。 
 

 

図３-２４ 氷盤下面における油の保持 

氷盤下面に体積 V の油が流出し、最終的な油の面
積が RA となっている状態を考える。このとき、界面
張力により保持される油の厚さと氷盤下面の凹部に

貯留されるものの平均的な厚さを、それぞれ、 Th 及
び Ch とすると、油の体積は次式で与えられる。 

 ( )TCR hhAV +=  (3-10) 

一方、同量の油が平坦氷盤下面に流出した場合、油

の面積を LA とすると、以下の関係が成立する。 

 TL hAV =  (3-11) 

式(3-10)と式(3-11)より、氷盤下面に凹凸がある場合
の油の面積 RA と平坦氷盤の場合の面積 LA の比は、以
下のように与えられる。 

 
1

1
+

=
TCL

R

hhA
A  (3-12) 

上式より、氷盤下面に凹凸がある場合と平坦氷盤

の場合の油の面積比は、氷盤下面の凹部に貯留され

る油の平均的厚さと界面張力により保持されるもの

の厚さの比により与えられることが判る。ここで、

界面張力により保持される油の厚さは、Yapa の考
え方で計算できる。彼は油の最終的な拡がり状態に

対して、油を拡げようとする力としての重力、すな

わち油の浮力（水と油の密度差により与えられる）

と界面張力が釣り合うとして平坦な氷盤下面におけ

る油の拡がり半径を式(3-5)のように与えたが、これ
を変形すると、油層の厚さ Th は次により計算できる。 

 
gρ

σ
∆

= N
Th

2  (3-13) 

また、これを用いると平坦氷盤下面における油の面

積 RA も以下で与えられる。 

 
NT

L V
h
VA

σ
ρ

2
g∆

==  (3-14) 
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図３-２５ 平坦氷盤下面における油層

厚の分布 

平坦氷盤下面における油層厚さは、本実験に用い

た油と氷の場合、10 mmである。また、原油その他
の精製油が海氷板底面にある場合の厚さの分布を示

したものが図３-２５である。この図は Environment 
Canada発行の Oil Catalogueに記載された油種の中
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から、密度並びに海水との間の界面張力データが揃

っている５７種類の油について、式(3-13)により、平
坦な海氷盤底面における油層の厚さを計算したもの

である 16）。図から判るように、この厚さは油によっ

て変化するが、上記の本実験に用いた油の値はこの

中では比較的高めの値となる。これは、一つには、

今回の実験では淡水氷を用いたためと考えられる。

淡水と油との界面張力は、海水との間のものに比べ

て一般的に高く、この結果平坦氷盤底面における油

層厚も厚くなったのではないかと考えられる。 
以上のようなモデルを考えると、氷盤下面に凹凸

のある場合の油の拡がり面積は、氷盤下面の凹部に

貯留されるものの平均的な厚さが判れば計算できる

こととなる。しかしながらこの量についての定量的

データ等は存在しない。このためここでは、この量

が氷盤下面の凹凸サイズに比例すると考え、 

 SC CRh =  (3-15) 

なる関係を用いることとした。この関係を用いると

式(3-12)は 

 ( ) 1
1

+
=

TSL

R

hRCA
A  (3-16) 

と変形され、氷盤下面の凹凸サイズと平坦氷盤下面

における油層厚の比により凹凸のある氷盤下面に拡

がる油の面積が計算されることとなる。 
式(3-16)の関係の妥当性を検討するために、岩手

大学により開発された油の拡がりに関する数値計算

手法を用いて数値実験的にシミュレーションを行い、

油の面積に対するデータを求めた。具体的には、図

３-２２に示したものに加えて、油の特性を変化させ
て同様の計算を行った。氷盤下面の凹凸形状につい

ては、図３-２２の計算に用いたものと同様のものを
用いた。 
表３-２にこれらの計算に用いた油の特性を示す。

計算では、油の密度 Oρ 並びに正味の界面張力 Nσ の

値としてそれぞれ３種類の値を仮定し、これらの組

み合わせによる合計９種類の仮想の油を用いた。こ

れらの油の密度並びに正味の界面張力より計算され

る平坦氷盤下面での油層厚さ Th の範囲は広く、図３
-２５に示された範囲をほぼカバーするものとなっ
ている。 
図３-２６は、上記の数値計算結果及び図３-１３

に示した水槽実験結果を、式(3-16)の形式で、氷盤
下面に凹凸がある場合と平坦氷盤の場合の油の面積

の比 ( )LR AA を氷盤下面の凹凸サイズと平坦氷盤下

面における油層厚の比 ( )TS hR の関数として示した

ものである。図中の実曲線は、式(3-16)において、 

 5.0=C  (3-17)  

とした理論曲線である。 
 

表３-２ 計算に用いた油の特性 

  �O 
kg/m3 

�N 
mN/m 

hT 
mm 

Oil-1 890  45.4  9.18 

Oil-2 890  20.0  6.09 

Oil-3 890  7.5  3.73 

Oil-4 800  45.4  6.81 

Oil-5 800  20.0  4.52 

Oil-6 800  7.5  2.77 

Oil-7 950  45.4  13.61 

Oil-8 950  20.0  9.04 

Oil-9 950  7.5  5.53 

 

 

図３-２６ 油の拡がり面積に対する理
論と実験・数値計算結果の比較 

図３-２６より、式(3-16)によって与えられる理論
モデルが、実海域を想定した数値シミュレーション

結果及び水槽試験結果を良く説明するものとなって

いることが判る。水槽実験の場合のように、氷盤下

面の凹凸サイズが比較的小さい場合、氷盤下面にお

ける油の保持メカニズムのうち界面張力によるもの
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の影響が大きく、氷盤下面凹凸サイズの増加に対す

る油の面積の減少は小さい。一方、氷盤下面の凹凸

サイズが高まるにつれてこれの影響が卓越的になり、

油の面積は凹凸サイズにほぼ反比例して減少する。

このとき、また、氷盤下面の凹凸サイズが平坦氷盤

下面における油層厚に対して充分大きい場合につい

て後者を前者に対して無視すると 

 
S

R R
VA 2

=  (3-18) 

なる関係を得る。この関係を示したものが図３-２６
中の破線であり、横軸 ( )TS hR の増加に伴って実曲線

で示した理論モデルはこれに漸近する。特に、実海

域における油流出は ( )TS hR の高い領域での現象と

なる場合が多いであろうことから、式(3-18)を用い
てこのような場合の油の拡がり面積を概略的に推定

することができよう。 
この一方、図３-２６に示した結果は、水槽実験と

実海域における現象との関係を考える上での一つの

指針を与えるものといえよう。図３-２６より、例え
ば、氷盤下面の凹凸サイズに基づくといった単純な

縮尺実験からは実海域での現象を模擬することはで

きないことは明らかである。もしこのような実験を

行ったとすれば、これは実海域での油の拡がり面積

を過小評価することとなろう。これは氷盤下面での

油の保持に関わる２種類のメカニズムの寄与の程度

が水槽実験と実海域における現象において異なるこ

とによる。もし、縮尺実験を行うとすれば、その時

に合わせるべき無次元量は氷盤下面の凹凸サイズと

平坦氷盤下における油層厚さの比 ( )TS hR である。図

３-２６は、この比の値によって上記の両メカニズム
の寄与の程度が変化することを示したものとも解釈

でき、これを合わせることにより実験から実現象を

推定することが可能となろう。ただし、現実の問題

として、縮尺比が大きくなった場合、平坦氷盤下で

の厚さが薄い油を水槽実験に使用する必要があり、

このような特性（低界面張力、低密度、等）を有す

る供試油の入手が困難あるいは使用上の制限がある、

といった問題が起こる可能性はある。 
このように、本研究により示した氷盤下の油の拡

がり面積についてのモデルは、実現象を単純化した

比較的簡易なモデルであるが、この問題を考える上

において有用なものと言えよう。しかしながらその

一方、式(3-17)の示す意味についての物理的解釈は得
られていない。上述のように、図３-２６における理
論モデルの計算にあたっては、式(3-17)の関係を仮
定した。これは、この関係が数値シミュレーション

及び水槽実験結果に最もフィットする理論曲線を与

えるためである。ここで定義を確認すると、比例係

数 Cは、氷盤下面の凹凸によって貯留される油の平
均的な厚さと凹凸のサイズの比である。従って、図

３ -２６に示された結果は、氷盤下面の凹凸サイズ
（さらに詳細に言えば氷盤下面形状の変化の標準偏

差）の半分の深さが油の貯留に寄与するというよう

に解釈することができよう。これが物理的にはどの

ようなことを意味するのか、あるいは逆に、どのよ

うなメカニズムによりこのような関係が成立するの

か、といった点については更なる研究が必要であろ

う。 
 

４．油の氷中取り込み 
 
本章では、氷盤下面に流出した油の氷中への取り

込み現象についての研究結果について報告する。２

章において述べたように、氷盤下面に油が流出し放

置された場合、海氷の成長期には油の周囲に氷が成

長することにより、油が氷中に取り込まれる現象が

発生する。このように氷中に取り込まれた油の回収

は、実質的に困難となる。従って、流出油の回収等

の汚染防除対策は、油の氷中への取り込みが起こる

前に実施されなければならない。このためには、油

の氷中取り込みが発生するまでに要する時間を知る

必要がある。本研究の目的は、この問題に対する答

えを与えることである。 
このため、まず、低温室内において実験的に油の

氷中取り込みを発生させ、その過程を観察した。次

にこれに基づき、氷の下に存在する油を通しての熱

伝達を考慮した油の取り込みモデルを立てた。また、

このモデルを用いて実海域における油の氷中取り込

みのシミュレーションを行った。このシミュレーシ

ョンは、前章において述べた油の拡散シミュレーシ

ョンに上記モデルを組み込んだものである。このシ

ミュレーションでは油の特性の中から粘性係数に注

目し、粘性係数の違いが油の氷中取り込みに及ぼす

影響について考察した。 
 
４.１ 取り込みメカニズム 

 
４.１.１ 低温室での実験 
油の氷中取り込み現象についての研究では、海上

技術安全研究所の低温室を用いて、２種類の実験を

行った 17）。その第一は、低温室内において油の氷中

取り込み現象を発生させる実験である。この実験に

は、1.0 m 四方の水面積を有し、深さ 0.6 m の小型
の水槽を用いた。この水槽は側面及び底面を発泡材

で被って断熱処理をするとともに、１側面に観測窓

を設けた構造となっている。この水槽に重量濃度
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3.3%の人工海水を満たし、低温室内で-20℃の室温
環境に置くことにより水面に氷を成長させた。氷板

が 5 cm 程度に成長した段階で氷板下面に油を流出
させて、さらに冷却を継続した。供試油としては、

機械用潤滑油及び A 重油を用いた。油の流出後は氷
の成長を定期的に観測するとともに、油の氷中への

取り込みが完了した時点において油を含む氷を切り

出した。 
第二の実験は油の下における氷の成長について定

量的データを得る目的で実施した。この実験では、

側面及び底面を断熱した小型容器に上記人工海水を

入れ、その上部に油を満たしたものを室温-20℃の低
温室内に置き、一定時間後に油の下面における氷の

成長量を計測した。低温室内における冷凍開始時の

人工海水及び油の温度は，いずれもこの濃度の人工

海水の結氷温度である-1.8℃とした。 
 
４.１.２ 取り込み過程 
図４-１は、低温室内において実験的に作成した油

の氷中取り込み状態の一例であり、油を取り込んだ

氷の断面を示した写真である。この例では、氷が約

60 mm 程度に成長した時点でその下面に油を流出

させた。その後冷却を継続した結果油の周囲に氷が

成長し、油が氷中に取り込まれた。氷の下部の細長

い空隙が油の取り込まれていた部分である。 
 

 

図４-１ 油を取り込んだ氷の断面 

図４ -１に示されるような油の氷中取り込みの過
程としては、以下のような２種類のものが考えられ

よう（図４-２）。 
過程１：油の周囲から氷が成長し、これが油の下

面に回り込んで油が氷中に取り込まれ

る。 
過程２：油の周囲と底面に氷が同時に成長し、油

が氷中に取り込まれる 
 

 

図４-２ 油の氷中取り込み過程 

これらの２種類の過程は、いずれが起きたとして

も結果的には図４ -１に示されるような油の氷中取
り込みに至る。しかしながら、油の取り込みに必要

な時間という観点からは大きく異なるものとなる。

すなわち、過程１の場合は油の氷中取り込みまでの

時間が油層の水平方向の拡がりの程度に依存して、

油層サイズが大きいほど取り込みに至るまでに長い

時間を要するのに対し、過程２においてはこのよう

な油層サイズの影響は少なく、油層底面における氷

の成長の速度が油の取り込みに要する時間を決める

こととなる。 
図４-３は、実験時に水槽側壁に設けられたアクリ

ル製の観測窓を通して、油の周囲の氷の成長の様子

を時間を追って撮影した写真である。図４-３ (a)は
油の流出後 55 分後の写真であるが、この時点にお
いて油の底面に小さな氷片が発生していることが判

る。この氷片は時間とともにその数を増し（図４ -
３(b)）、165 分後の図４-３(c)では、ほぼ油の底面全
体を覆うまでの状態に至っている。 
本実験において観察された油の底面における小氷

片の発生については、油の氷中取り込みについての

実海域実験のときの観測結果として、Martin によっ
て同様の氷片の発生が報告されている 18)。また、こ

のような小氷片の発生は氷の成長の初期における一

般的過程である。従って、今回の実験において観測

された小氷片の発生は、油層下面の人工海水が冷却

されて結氷を開始する初期段階の現象と考えること

ができよう。 
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(a) 55 分後 

 
(b) 97 分後 

 
(c) 165 分後 

図４-３ 油層下面における氷の成長 

以上の観測から、氷盤下面に流出した油の氷中取

り込みは、前記の２種類の過程のうち、過程２、す

なわち、油の周囲と底面に氷が同時に成長し、油が

氷中に取り込まれる、という過程によるものと考え

られる。 
 
４.１.３ 油の下での氷の成長の計算 

(1) 計算モデル 
前節では油の底面における氷の成長が油の氷中取

り込みにおけるキー・プロセスであることを示した。

この氷の成長は、油層を通しての熱伝達による潜熱

の放出によるものである。一方、図４-１にも見られ
るように、油の下面における氷の厚さは油の周縁部

を除いてほぼ一様であった。この事実は油の下面に

おける氷の成長速度が場所によらず一定であること

を示すものである。従って、油層を通しての熱伝達

は鉛直方向の一次元的なものにより近似できよう。 
一次元熱伝達は、一般に以下の式により表現され

る。 

 2

2

z
T

c
k

t
T

∂
∂

=
∂
∂

ρ
 (4-1) 

ここに、 T 、 k 、 c  及び ρ  は、それぞれ、温度、
熱伝導係数、比熱、密度である。油の下面から油層

及び氷を通しての熱伝達については、水、油及び氷

の温度を、それぞれ、 WATERT 、 ICET 及び OILT とする

と、以下の境界条件が与えられる。 
 氷上面において： TICE=TTOP 
 油の上面において： TICE=TOIL (4-2) 
 油の下面において： TOIL=TWATER 
ここに、 TOPT は、氷の上面における温度である。な

お、一般に氷の表面温度と氷盤上部のある程度の高

さで計測した気温との間には差があり、氷の成長期

においては、氷盤上面温度は気温よりも数度高くな

っている。油の下面における氷の成長は以下により

与えられる。 

 
ICE

ICE L
dtq

ρ
δδ = , (4-3) 

ここに、δICEは微小時間 dt の間に成長する氷の厚さ
であり、L 及びρICEは、それぞれ、氷の潜熱及び密

度である。また、δq は dt 内に油の下面の単位面積
を流れる熱量であり、以下で計算される。 

 
InterfaceWaterOilat −

=
dz
dTkq OILδ  (4-4) 

ここに、kOILは油の熱伝導係数である。 
本研究では、式(4-1)を境界条件(4-2)の下に数値的

に解き、式(4-3)及び(4-4)により油の下面における氷
の成長量を計算した。計算にあたって油層下面にお

ける水温は、氷と水との界面状態が熱的な平衡状態

にあるものとして、標準的海水の結氷温度である

-1.8℃とした。また本計算では、油が流出したとき
の母氷板の厚さに対して油下面に成長する氷の厚さ

が充分に薄いものとして、この新たに成長した氷を

通しての熱伝導は無視している。 
 
(2) 油層を通しての熱伝達 
上記のモデルでは、氷と油を通しての熱伝達を計

算することとなる。このうち氷による熱伝達につい

ては、基本的には固体の熱伝導として取り扱えよう。

これに対して油を通しての熱伝達については、油層

内部における対流の影響を考える必要がある。 
対流熱伝達は、一般に、ヌセルト数 Nu により表
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現される。水平・平行な２平板間の流体を通じての

鉛直方向の対流熱伝達のヌセルト数は以下で表現さ

れる。 

 
k
k

Nu C=  (4-5) 

ここに、 Ck は対流がある場合の熱伝導係数であり、
上式は、対流があることにより実効的な熱伝導が、

無い場合に対して Nu倍となることを示している。
一般に、ヌセルト数はグラスホフ数 Grとプラントル
数 Pr の積で与えられるレイリー数 Raの関数として
与えられる。 

 ,,, 2

3

k
cPrThGrPrGrRa µ

ν
β

==⋅=
∆g  (4-6) 

ここに g は重力加速度、 T∆ 及び h は、それぞれ、
流体の上下面間の温度差及び厚さ、β 、ν 、c、µ 及
び k は、それぞれ、流体の体積温度膨張係数、動粘
性係数、比熱、粘性係数及び熱伝導係数である。 
流体内の対流はレイリー数の増大に伴って層流状

態から乱流状態へと変化する。ヌセルト数の関数形

としては、次式が与えられている 19)。 
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Prf
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RaNu cr

(4-7) 

ここに Racrは限界レイリー数であり、流体の厚さと

水平方向の長さの比の関数として与えられる。 
上式で与えられるヌセルト数により油の下面にお

ける氷の成長が説明できるかどうかについて、第２

の実験結果によって検証した。式(4-5)に示されるよ
うに、ヌセルト数は対流がある場合と無い場合の熱

伝導率の比として与えられる。また、油の下面にお

ける氷の成長量は、油を通しての放熱量に比例する。

従って、第２の実験により計測された氷の成長量 hC

と対流熱伝達が無い場合の氷の成長量 hN の比

hC/hN は、理論的にはヌセルト数に一致する。この

ような形で解析した実験結果と式 (4-7)により与え
られるヌセルト数をレイリー数の関数として示した

図が図４-４である。なお、実験結果の解析にあたっ
ては、対流の影響の無い充分に小さなレイリー数に

おけるデータが無いことから、別の計測で求めた油

の熱伝導係数と氷の潜熱から、対流の無い場合の氷

の成長量を求めている。 
 

 

図４-４ ヌセルト数 

図４-４より、実験結果は式(4-7)に対して若干小さ
めの値を与えるものの全体としての傾向は良く一致

していることが判る。図には、式(4-1)に基づき、油
による熱伝導率として式 (4-5)及び (4-7)を用いて計
算を行った数値計算結果も示した。計算結果は実験

結果よりも僅かに高い値を与え、式(4-7)との一致が
良い。この理由としては、計算においては油の下面

に成長した氷による熱抵抗を無視していることが考

えられる。また図には、Wolfe らによるオイル-アイ
ス・サンドウィッチ形成実験結果に基づくヌセルト

数の推定結果も示す 20)。この実験結果も、ばらつき

は大きいものの、全体的傾向としては本研究におけ

る他のデータとの整合性は良い。以上の結果から本

研究では、油を通した熱伝達の表現式として式(4-7)
を用い、油の下面における氷の成長を計算すること

とした。 
 
(3) 実海域実験結果との比較 
冒頭に述べたように、北極海域における大規模油

田の発見を受けて 1970 年代を中心に、氷中流出油
の挙動と変性についての研究が精力的に実施された。

これらの研究の一環として、実海域における油の流

出実験が実施された（例えば文献 21）。これらの実
験の目的の一つは、氷盤下面に流出した油の氷中取

り込みについての知見を得ることにあった。 
NORCOR プロジェクトでは、氷の成長の各種段

階において２種類の原油を氷盤下面に流出させてい

る 22)。これらの実験に際しては鉛直方向に熱伝対を

配列した温度分布計測線を予め水中に配置し、これ

を海氷の中に凍結させて、外気・海氷・海水を通し

ての温度の鉛直分布を計測している。一般に海氷の

成長段階においては、氷の内部の温度は底面が温度

が高く（結氷温度）これから上部に向けて温度が低

下する温度分布を示す。一方、油の熱伝達率は海氷

のそれに比べて低いことから、海氷と油層内部での

温度勾配は異なる。このような特性を利用して、こ

42 

(364) 

 

11
N
'
Nl-l
f
l'l
 

resent Study 
Data by Wo I fe a 
Eauation (4-7) 

10 
3 

10 • 10 
5 

Rayleigh number, Ra 

10• 10 
7 



のプロジェクトでは熱伝対による温度計測結果を下

に、海氷の厚さ・氷盤下面の油層の厚さ・油層下面

に成長した氷の厚さの推定を試みている。 
NORCOR プロジェクトにおける油流出サイトの

一つである NW3 では、11 月 14 日に 8.3 m3 の

Norman Wells 原油が 55 cmの厚さの氷盤下面に流
出された。このときの氷盤下の油の厚さとしては 2 
cm という推定が与えられている。油流出より 23 日
後の 12 月 7 日の時点において、NW3 の中の２本の
熱伝対線 NW3-2 及び NW3-3 の温度計測結果から、
それぞれの位置における油層下面の氷の成長量とし

ては、4 cm 及び 10 cm 以下（”less than 10 cm”）
という推定が述べられている。また、この間の油が

無い部分の氷の成長量としては 10 cm及び 20 cmと
いう値が推定された。これらの違いは両計測点にお

ける積雪量の違いによるものと考えられ、平均値で

ある 15 cm をもって代表値とされている。 
上記データについて、前節で示した熱伝導モデル

よる計算を同様の条件において実施し、その結果の

比較を試みた。この計算にあたっては氷盤上面にお

ける温度データが必要となるが、ここでは、11 月
14 日における海氷盤内の温度計測結果からこのと
きの氷盤上面の温度を-8℃、12 月 7 日におけるもの
を-12℃と推定し、その平均値-10℃をもって氷盤上
面の温度とした。油の特性については、Norman 
Wells 原油の値を用いた（動粘性係数が 1.42×10-4 
m2 s-1、その他の値については表４-１参照）。計算結
果として、油層下面の氷の成長量として、79 mm と
いう値を得た。この値は NW3-2 における推定結果
に比較すると過大である。一方、NW3-3 よりの推定
結果の表現には不確実なところがあるが、10 cm よ
りも低いがこれに近い値、と解釈するとこの計算結

果はほぼ妥当なものと言える。 
残念ながら、本研究における熱伝導モデルによる

計算結果との比較・検討に利用できる現地実験デー

タは極めて少ない。これは一つには、氷盤下面にお

ける油層及びその下部に成長する氷の厚さを計測す

ることに対する技術的困難があったことによろう。

事実、温度分布の計測の空間分解能を決定する熱伝

対の間隔を充分に小さくすることには計測上の制約

があり、これにより油層及びその下面の氷の内部の

温度分布の決定に困難を伴ったであろうことは想像

に難くない。また、計算に必要なデータの中に、例

えば、油層下面の氷の成長量についてのデータはあ

るが、油層厚さについては、欠落があるといった場

合もある。上記データは手元に収集したレポートの

中から見出した唯一のデータである。 
このように、実海域実験結果から本モデルの計算

結果との比較のために利用できる定量的データの量

は限られているが、この一方、油流出後のダイバー

等による観測結果として、油の氷中取り込みについ

ての観察は為されている。これらの結果をまとめる

形で、Dickins と Buist は、”In a release of oil 
beneath a solid ice cover, new ice will completely 
encapsulate the oil layer within 18 to 72 hours, 
depending on the time of year.”と述べている 23)。

これは、油の特性・海氷厚・温度環境等の様々な条

件下での実験結果を含むものであり、また、油の氷

中取り込みについての定義も与えられていないが、

油の氷中取り込みについて定性的に良くまとめた表

現である。これに対応する計算も試みた。 
 

 
(a) 流出後 24時間 

 
(b) 流出後 72時間 

図４-５ 油の下面の氷の成長について
の計算結果 

計算結果を図４-５に示す。計算では氷盤の厚さと
して 1.0 m を想定し、この下に各種の厚さの油が存
在する場合について、油の流出後(a)24 時間後及び
(b)72 時間後における油の下面での氷の成長量を計
算した。油の特性としては、次節に示す計算と同様
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に表４-１に示す値を用い、３種類の動粘性係数を有
する油を想定した。また、氷盤上面の温度としては、

北極海域としては晩秋から初冬にかけての状態とし

て-15℃を仮定した。 
計算結果より、油の流出から 24 時間経過した時

点では、油の層は 5 mm 内外の厚さの氷に覆われ、

72 時間経過後には、この氷は 10 から 20 mm 程度
にまで成長することが示されている。この程度の厚

さの氷が成長した場合、ダイバーによる観測等では、

前述の”new ice will completely encapsulate the 
oil layer”という状態となっていると言えよう。この
比較は定性的なものに留まらざるを得ないが、本研

究の熱伝達モデルにより計算された結果は、過去の

実海域実験の結果を説明できるものであると思われ

る。なお、図４-５に示した計算結果においては、動
粘性係数の値が低い油ほどその下部における氷の成

長が早く、また、油層厚が氷の成長に与える影響も

動粘性係数が低いほど小さい。これらは対流熱伝達

の程度が動粘性係数に依存するためと考えられる。 
以上、本研究における熱伝導モデルと過去の現地

実験により得られた知見との比較を試みた。上述の

ように過去の現地実験データの中から、本研究のモ

デルと直接定量的な比較が可能なデータセットの例

は 極 め て 限 ら れ て い る 。 こ の よ う な 中 か ら

NORCOR プロジェクトによるデータとの比較を行
ったが、このデータとの比較に関する限り、本研究

の熱伝導モデルにより計算される油層下面の氷の成

長量としては、現地実験における計測結果と比較し

て、同程度からやや大きめの値を与えるものとなっ

た。一方、定性的ではあるが、現地実験時のダイバ

ー等による観察結果をまとめた表現によれば、氷の

成長による油の取り込みは、比較的短時間の内に発

生していることが示される。これについても本研究

による熱伝導モデルによる計算を試みたが、計算結

果は上記表現を説明できるものとなっている。 
以上、限られたデータセットとの定量的比較と定

性的な比較ではあるが、本研究における熱伝導モデ

ルによる計算結果は、過去の現地実験結果によるも

のと比較して妥当な結果を与えるものと言えよう。 
 
４.２ 実海域条件下のシミュレーション 

 
４.２.１ 計算条件 
冒頭に述べたように、本研究の目的は、オイル -

アイス・サンドウィッチ形成に要する時間について

の具体的な指標を与えることにある。このために、

前節で述べた油下面における氷の成長モデルを，本

プロジェクトにおいて実施されていた氷盤下におけ

る油の拡散についての数値計算結果と組み合わせる

ことにより、現地におけるオイル-アイス・サンドウ

ィッチ形成過程をシミュレートした。 
計算に用いた油及び氷の特性を表４ -１にまとめ

る。油の熱伝導係数・比熱・密度・体積膨張係数に

ついては、これらの特性値が油種によってそれほど

大きく変化しないことから、前出の Norman Wells
原油の特性値を用いた。一方、動粘性係数について

は 油 種 に よ り 大 き く 変 わ る 。 図 ４ - ６ は
Environment Canadaによる Oil Catalogueに掲載
されているデータを対象として油の動粘性係数の分

布を示したものであるが、この量が油種によって変

化し、極めて広い範囲に分布していることが判る。

また、前節において取り扱ったモデルから判るよう

に、動粘性係数は油層を通しての熱伝達のモード・

量に影響を与える量である。このような点を考慮し、

本シミュレーションにおいては、対象とする油の動

粘性係数の値として、1.0×10-2 m2 s-1、1×10-4 m2 
s-1及び 1×10-6 m2 s-1の３種類の値を仮定し、計算

を行った。 

表４-１ 計算に用いた油及び氷の特性 

特性値 油 氷 

熱伝導係数, W m-1 K-1 2.00  0.13 

 J kg-1 K-1 1700  2000 

密度, kg m-3 845  910 

動粘性係数, m2 s-1 
1*10-2, 1*10-4, 

1*10-6 --- 

体積膨張係数, K-1 9*10-4 --- 

潜熱, kJ kg-1 --- 330 
 

 

図４-６ 油の動粘性係数の分布 

本計算に用いた氷盤下における油の拡散挙動のシ

ミュレーション結果を図４-７に示す。前述のように、
同図に示したシミュレーションでは、5,000 m3の油

が氷盤下面の一点から流出した状態を想定して計算

を行った。氷盤下面の形状は、前述のオホーツク海
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における海氷の底面形状の計測結果の中の代表的な

ものを用いて、これをもとにコンピューター上で擬

似的な氷盤下面形状を計算した。図より，5,000 m3

という大量の油の流出にもかかわらず油の拡散が直

径 300 m 程度という比較的小さな領域に留まって

いることが判る。また同図は氷盤下面における油層

の厚さの分布を示したものであるが、油の厚さは厚

いところでは 20 cm を超えるものとなっている。こ
れらの結果は、前章に述べた氷盤による油の保持効

果によるものである。 
 

 

図４-７ 氷盤下面の油層厚の分布 

また、氷の上面における温度としては-15℃を仮定
した。Kamesaki らは、サハリン島沖における海氷
の厚さを積算寒度から推定することを目的として、

ここにおける温度の推定を行っている 24)。これによ

ると、現在海底資源開発が最も進捗しているサハリ

ン島北東部の厳冬期における日平均気温は約-20℃
である。一方、前述のように、氷盤上表面から上部

の大気との間の気温の分布には大きな温度勾配があ

り、気温と氷盤上面における温度との間には一般に

温度差がある。このため、本シミュレーションでは、

サハリン北部の厳冬期を対象とするが、この温度差

を５度と仮定して、氷の上面における温度を-15℃と
して計算を行った。 
 
４.２.２ 計算結果 

 
シミュレーション結果を図４-８に示す。ここでは

紙面の都合上、計算対象とした３種類の油の中から、

動粘性係数が最も高い油と低い油についての計算結

果を示す。 
シミュレーション結果から、油の動粘性係数の違

いが油層下面の氷の成長に大きく影響を与えること

が判る。油の流出後５日経過した時点では、動粘性

係数の高い油の場合はその一部が厚さ 20 mm 以上
の氷に覆われているだけなのに対し、動粘性係数が

低い場合はすでにほぼ全体が厚さ 20 mm 以上の氷
に覆われている。１０日後には両方の油ともに厚さ

20 mm 以上の氷に覆われているが、動粘性係数の低
い油の方が成長量は大きい。この傾向は油の流出後

１５日での計算結果においてさらに顕著であり、動

粘性係数の高い油の下面の氷の厚さは 50 mm 程度
であるのに対し、動粘性係数の低い油の場合は底面

全体が厚さ 80 mm 以上の氷に覆われている。この
ような油の動粘性係数の違いによる油層底面での氷

の成長の違いは、実海域実験との比較を行う際の計

算結果である、図４-５にも見ることができ、低動粘
性係数を有する油の方がその下での氷の成長が早い。

これらの結果は、動粘性係数違いによる油層を通し

ての熱伝達の違いを反映したものと言えよう。 
さらに、図４ -５と図４-８を比較して興味深い点

は、油の下面の成長に及ぼす油層厚さの影響である。

図４-５に見られるように、動粘性係数が 1.0×10-2 
m2 s-1の油の場合、氷の成長量は油層厚さに依存し

て変化し、油層厚さの増大に伴って減少する。これ

に対し動粘性係数がこれよりも低い２種類の油では、

このような依存性は低い。このような違いは図４ -
８のシミュレーション結果にも見ることができる。

動粘性係数の高い油の場合、油の流出後 5 日及び１
０日の時点で、油層の周辺部に局所的に氷の成長量

の大きな部分を見ることができる。これらは油層厚

の薄い部分である。これに対し動粘性係数の低い油

の場合は、油層下面全体に亘ってほぼ均一な氷の成

長を見ることができる。これは、動粘性係数の高い

油の場合には油層厚さが厚くなっても油層内部の対

流熱伝達の影響が低く、油層厚さの増大による温度

勾配の低下により油層を通しての熱伝達量が低下し

た結果と考えることができる。これに対して動粘性

係数が低い油の場合は、油層厚さの増大による温度

勾配の低下を対流熱伝達の効果が相殺することによ

り、油下面の氷の成長に対する油層厚さの影響が小

さかったものであろう。 
流出油の回収等の汚染防除作業の実行に対する油

底面における氷の成長量の影響は，作業の手法にも

よるため一概には言えないが、成長開始直後の氷の

強度が弱いことをも考慮すると、この場合、流出後

１週間から１０日程度までの間が流出油に対する汚

染防除作業が可能な期間についての一つの目安と考

えられる。 
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図４-８ 氷盤下面に流出した油の底面に成長する氷の厚さについてのシミュレーション結果 
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４.２.３ モデルの将来的な改良の方向 
 
以上のように、本研究の結果によりオイル -アイ

ス・サンドウィッチ形成についての定量的指標をえ

ることができた。しかしながら、本論文に示した手

法は幾つかの面において実現象の単純化を含んでい

る。以下、これらについて議論して将来的な研究の

発展の方向を探ってみたい。 
議論すべき第一点目は、氷板上面の積雪の影響で

ある。本研究では、氷の熱伝導係数としては、海氷

について計測された一般的な値を仮定して熱伝達計

算を行った。しかしながら、現実の海氷を通しての

熱伝達には様々な因子が影響を与える。特に積雪の

影響は大きい。雪はその内部に空隙を多く含むため、

一般に断熱性が高く、積雪の程度によってその下部

の氷の成長が左右される。このような雪による断熱

効果は、積雪深・空隙率（雪の密度）等により決ま

り、これらは対象海域における降雪量・風速・海氷

表面の凹凸の程度といったパラメターに依存する。

もし、油流出の可能性のある海域として具体的な検

討対象海域が設定されるのであれば、その海域にお

ける積雪の特性を考慮してこれを含んだ、積雪-海氷
-油層を通しての熱伝達モデルによりオイル -アイ
ス・サンドウィッチ形成計算をすることとなろう。 
一方、氷の上面温度の変動の影響も今回の計算で

は考慮されていない。今回の計算では、氷の上面温

度を-15℃と一定として計算を行ったが、実際には気
温の変化・風の影響等によりこの温度は変動する。

これについては、氷の上面における温度の変動の影

響は氷内部のある程度の深度までにしか伝わらない

ことが示されているため、今回の計算例のように氷

が比較的厚い場合にはその底部における温度の変動

は小さなものとなることが考えられる。しかしなが

ら、氷の成長初期段階で、氷厚が薄い場合にはこの

ような温度の変動がオイル-アイス・サンドウィッチ
形成に影響を与える可能性はある。 
 

５．まとめ 
 
本報告では、氷盤の下面に流出した油の拡がり挙

動及び氷中への取り込み現象についての研究成果を

報告した。 
本研究の背景には、サハリン大陸棚における海底

資源の開発の本格化がある。この資源の開発は、一

部鉱区ではすでに 1999 年から石油の商業生産及び
その輸送が開始されている。衆知のように、サハリ

ン大陸棚海域を含むオホーツク海は冬季には海氷に

覆われる海域である。このため、この開発は現時点

では、６月から１２月という無氷期に限定されて実

施されている。しかしながら開発の本格化に伴い、

通年体制で石油を生産する計画が進行中である。す

でに商業生産を開始している Sakhalin II では、
2006 年からの通年生産が予定されている。また、
Sakhalin I では、2005 年後半に石油の商業生産を
開始し、そのまま通年生産を行う予定となっている。

この他サハリン島周辺海域は Sakhalin IXまでの鉱
区に分割され、鉱区によって進捗の程度は違うもの

の、将来的な商業生産に向けて準備が行われている。 
このような開発活動は、エネルギー資源供給の多

角化を図りたいわが国にとっては望ましいものであ

ろう。しかしながらその反面、石油の生産あるいは

輸送時における油流出に関する懸念も高まっている。

サハリン島周辺において石油の流出事故が発生した

場合、海流パターンを考えると、その影響がわが国、

特に北海道に到達することは必至である。特に海氷

存在時の油流出に関する懸念は高い。氷海域におけ

る油流出は通常海域におけるものとは全く様相を異

にするものであり、従ってその対応についても新た

な技術が求められる。しかしながら、氷海域におけ

る油流出に関する研究・技術開発については立ち遅

れた面が多い。特に、わが国においてはこの種の知

見・技術はほとんど皆無に等しい。このような現状

に鑑み、筆者らを含む研究グループは氷中流出油の

挙動と回収に関する研究を実施した。本報告の内容

は、流出油の挙動に関わるものである。 
氷海における油流出は、氷と油の相対的位置によ

り、氷盤上面への流出、氷盤の間のリード等の開水

域への流出及び氷盤下面への流出に大別できる。こ

れらの３種類のモードの中で、氷盤下面に流出した

場合が、油汚染防除に対する対策という観点から最

も困難な状態である。また、サハリン大陸棚開発を

考えた場合、開発現場からサハリン島へ、あるいは

サハリン島から大陸へ、海底パイプラインによる輸

送が検討されている。このような海底パイプライン

の損傷等により油の流出が起きた場合、氷盤下面へ

の油の流出は主要な流出シナリオとなり得る。この

ような点を考え、本研究では氷盤下面における流出

油の挙動について研究を行った。ここで言う油の挙

動とは、具体的には油の拡がりと油の氷中への取り

込み現象であり、本報告の内容は大きくこの二つの

項目に分かれる。 
氷盤の下面に流出した油の拡がり挙動については、

水槽実験によりその基本的特性を求めた。まず、平

坦な底面を有する氷盤下面における油の拡がりにつ

いて研究した。この問題については、過去にも当所

において研究を行っているが、今回の研究によりこ

の研究成果をさらに裏付けるデータを得るとともに、

氷盤下面での油の拡がり挙動を支配する力である、

油層に働く界面張力についても検討を行い、正味の

界面張力の与え方を示した。一方、氷盤下面におけ
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る油の拡がりには、氷盤下面の形状が大きな影響を

与えることから、様々な底面形状を有する氷盤に対

しても水槽実験を行った。またこの問題に対しては、

共同研究機関である岩手大学により、数値シミュレ

ーションプログラムが開発されており、水槽実験結

果を用いてこのシミュレーションの妥当性の検証を

行った。 
一方、本プロジェクトの一環として、北海道開発

土木研究所により、紋別市沖の海域において、海氷

の底面形状の計測が行われたが、この結果を統計処

理して上記シミュレーションに適用することにより、

実海域における油の広がりの規模を推定した。最後

に、氷盤下面における油の拡がりについての理論モ

デルを示した。これは、氷盤下面における油の保持

について２種類のメカニズムを考え、両者の影響を

取り込んだモデルである。この理論モデルと水槽実

験及び実海域の条件に対するシミュレーション結果

との比較・検討を行った。本理論モデルは、実現象

を単純化した比較的簡易なモデルであるが、水槽実

験及び数値シミュレーション結果を良く説明するも

のとなった。ただし、この中に含まれる係数につい

ては、更なる研究が必要である。 
一方、油の氷中取り込みとは、氷の成長期に発生

する現象であり、氷盤下面に流出した油の周囲に氷

が成長する現象であり、油が上下の氷に挟み込まれ

る形状となることから、オイル-アイスサンドウィッ
チと呼ばれる場合がある。このような形式で氷中に

取り込まれた油の回収は実質的に困難である。従っ

て本研究では、氷盤下面に流出した油の氷中取り込

みについては、油汚染防除対策に対する情報を与え

るという観点から、油が氷中に取り込まれるまでに

要する時間を推定するという目的で研究を進めた。

このためにまず、氷中取り込み現象の発生メカニズ

ムについて、低温室内で実験的にこの現象を発生さ

せることにより検討した。この結果、油の取り込み

現象は、油の底面に氷が一様に成長することにより

発生することが示された。氷の一様な成長は、油を

通しての熱伝達が、ほぼ一次元的なものであること

を示している。 
この観測結果に基づいて海水から油層・氷を通し

て大気へと至る一次元的熱伝導モデルにより油下面

の氷の成長を計算することを考えた。この場合、油

を通しての熱伝導については、油層内部の対流の影

響を考慮する必要がある。このため、再び低温室に

おける実験を行い、油層下面における氷の成長が、

ヌセルト数で表される対流熱伝達理論により説明で

きることを示した。また、このモデルにより計算さ

れる油のしたでの氷の成長量について、過去の実海

域実験結果との比較を試みた。これについては、残

念ながら利用可能なデータが限られたため、定量的

には充分な検討をするには至らなかったが、定性的

な意味においては本モデルによる計算結果が実海域

実験結果を説明し得るものであることが示された。

これらの結果に基づき、実海域における油の取り込

みについてのシミュレーションを行った。このシミ

ュレーションは、前項の氷盤下面における油の拡が

りについての数値シミュレーションに上記の熱伝導

モデルを組み合わせたものである。計算では、油の

動粘性係数として３種類の値を仮定し、それぞれに

ついて、油の流出から２週間程度まで時間が経過す

る場合の油の底面における氷の成長を計算した。 
以上、氷盤下面における流出油の拡がりと氷中へ

の取り込み現象についての研究成果を述べた。冒頭

に示したように本研究では、油汚染防除の観点から

最も対応が困難と考えられる状態として氷盤下面に

油が流出した場合を想定し、この状態を対象として

研究を進めた。しかしながら氷海域における油の流

出シナリオは様々であり、この他の流出モードにつ

いての研究も必要である。特に本研究の背景となっ

ているサハリン大陸棚開発がそのペースを増してい

る現在、氷海域における油流出問題についての知見

の増強並びにこれに基づく汚染防除技術の開発は目

前の急務と言える。本研究における成果・経験をベ

ースとして、今後も氷中流出油問題についての研究

を行って行きたい。 
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正誤表

第4巻第3号

誤 正

P44 表4-1 計算に用いた油及び氷の特性 P44 表4-1 計算に用いた油及び氷の特性

特性値 油 氷 特性値 油 氷

熱伝導係数，Wm・1K1 2.00 0.13 熱伝導係数，Wm・1K1 2.00 0.13 

Jkg・I Kl 1700 2000 比熱，Jkg・lKl 1700 2000 

密度，kgm・3 845 910 密度，kgm・3 845 910 

動粘性係数，m2s•I 1 * 10-2, 1 * 10・4, 動粘性係数，m2s·• 1 * 10・2, 1 * 10・4, 
．．． ... 

1*10・6 1*10・6 

体積膨張係数，Kl 9*10"4 ... 体積膨張係数，Kl 9*10・4 ．．． 

潜熱，kJkg・l --- 330 潜熱，kJkg・l ．．． 330 


