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１．はじめに 

サハリン沖の大陸棚における石油・天然ガスの

開発が活発化している。現在は無氷季に限り生産

が行われているが、2005 年度中にも通年生産に移

行の予定である。これに伴い、タンカー等の様々

な船種の船舶がオホーツク海を航行し、流氷季オ

ホーツク海の海上交通が急増することが考えられ

る。北海道オホーツク海沿岸の自治体ではタンカ

ー事故等による油汚染に対する懸念が高まってい

る。従って、今後当該海域において氷海航行能力

を有する巡視船の重要性が増すことが考えられる。 

オホーツク海流氷域での運用に最適な巡視船を

設計するためには、海氷の特性の把握とともに、

既存の巡視船による実船計測を行うことにより、

性能データを取得、解析することが必要不可欠で

ある。特に砕氷及び耐氷巡視船の構造設計を合理

的に行うためには、船体が受ける氷荷重を正確に

推定することが必要となる。 

しかし、オホーツク海における巡視船の氷荷重

に関する構造応答の計測はほとんどなく、当所が

平成 9、10 年度に実施した巡視船「てしお」での

計測結果が公表されている程度である1)。当該海

域における氷荷重のレベルを把握し、構造設計に

反映させるためには、「てしお」と比べ、氷海航行

能力、船型等が異なる「そうや」で構造応答に関

する実船計測を行うことが必要不可欠である。 

そこで、海上保安庁装備技術部船舶課との共同

研究として、2005 年 2 月に巡視船「そうや」にお

ける構造部材の応答を主眼とした計測を実施した。 

本稿では、その一次解析結果を報告する。 

 

 

 

２．実船実験 

２．１ 供試船 

 実験に供した巡視船「そうや」は、海上保安庁

第一管区海上保安本部釧路海上保安部に所属する

ヘリ１機搭載型の巡視船である。「そうや」は厚さ

1.0 m の海氷を船速３ノットで連続砕氷する能力

を有する。「そうや」の要目を表－１に示す。 

 

２．２ 計測項目と計測手法 

２．２．１ 構造応答計測 

構造応答の計測は歪ゲージを利用して行った。

歪ゲージは船体前半部の４区画（①～④）の計 55

箇所に設置した。各区画の歪ゲージの設置数を表

－２に、各区画の位置を図－１に示す。なお歪ゲ

ージは全て右舷側に設置した。パネルとフレーム

の歪ゲージの設置状況を図－２に示す。パネルに

は、キールラインからの高さ 4700mmにｘ方向（船

首尾方向、εx）、ｙ方向（深さ方向、εy）、4400mm

の高さにｘ方向（εx）の歪ゲージを設置した。フ

レームには、深さ方向の位置を変えて、１フレー

ムにつき４枚の歪ゲージを設置した。 

データは、図－１に示す３つの計測ステーショ

ンで DAT 式データレコーダを用いて収録した。 

 

２．２．２ 氷厚計測 

氷荷重を評価する際の重要な基礎データとして

氷厚の計測を同時に行った。計測は図－３のよう

にEMIセンサとレーザセンサのデータを組み合わ

せて行った2)。EMI及びレーザセンサのデータは図

－１のステーション１のPCに収録した。また、計

測は長手方向で③区画に相当する位置で行った。

なお運用の制約上、本センサは左舷側に設置した。 

 

 



 

２．２．３ 船体運動計測 

 図－１のステーション１にジャイロ及び加速度

計を設置し 6 自由度の船体運動を計測した。デー

タはステーション１の DAT 式データレコーダに収

録した。また GPS 装置により船位、船速及び船首

方位角を計測し、ステーション１の PC に収録した。 

 

２．３ 解析手法 

２．３．１ パネルに作用する応力の推定 

 パネルの歪（εx、εy）からパネルにかかる応

力（σx、σy）を(1)、(2)式より計算した。但し、

Eは弾性率、νはポアソン比である。 
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２．３．２ フレームに作用する氷荷重の推定 

 船体と氷との接触による氷荷重は、船の前進に

よって載荷点を船尾方向に移動させながら発達、

減衰する過程を繰り返す。従って氷荷重は、狭い

幅を持つ線状の領域に作用する。本稿では、フレ

ームの剪断歪から、フレームを図－４のように仮

定し、各フレームの上下限２カ所の剪断歪（各々

の剪断応力をτT、τBとする）の差を用いて、フ

レームに作用する氷荷重（F）を解析的に求めた。 

 

３. 解析結果及び考察 

 計測は、「そうや」が氷海域を航行する全期間に

わたって行われたが、本稿では、時間が連続する

（ラミングを除く）代表的な部分について解析し

た結果を示す。 

 

３．１ 直進状態での応力と氷荷重 

直進状態において、各区画のパネルにおけるキ

ールラインからの高さが 4700mmでの最大応力を

表－３に示す。本表より最大応力は②区画で発生

したことがわかる。②区画におけるσxの時間変化

を図－５に示す。本図より最大応力は 70 秒付近で

発生していることがわかる。 

次に各区画の代表１フレーム（②区画：Fr.20 

1/2、③区画：Fr.26 1/2、④区画：Fr.41 1/2）に

おける氷荷重の最大値（以下「最大氷荷重」とい

う）を表－４に示す。本表より最大氷荷重は③区

画で発生しているが、②区画でもかなり大きな値

となっていることがわかる。②区画と③区画にお

ける氷荷重の時間変化を図－６に示す。本図より

最大氷荷重はパネルの最大応力と同様 70 秒付近

で発生しており、パネルとフレームで同時に最大

となっていることがわかる。また、②区画で 70

秒付近に現れた氷荷重のピークは、直後に③区画

にも現れている。両区画の歪ゲージ間の長手方向

の距離と船速を考慮すると、これは一連の氷荷重

の載荷イベントであると考えられる。 

このようなパネルの応力やフレームの氷荷重は、

氷厚や航走状態等によって大きく異なる。以下で

は、氷厚や航走状態による違いについて述べる。 

 

３．２ 氷厚による違い 

直進状態における氷厚（積雪深を含む）の変化

を図－７に示す。この時の氷況は比較的大きく部

分的にハンモック化した氷盤で形成される流氷域

であり、密接度は平均８程度であった。氷厚のピ

ークと応力及び氷荷重のピークがほぼ同時に現れ

ていることから、氷厚の大きいところで応力や氷

荷重が大きくなる傾向にあることがわかる。但し、

氷厚は空間的に変動すること及び構造応答計測位

置が右舷側に対し、氷厚計測位置は左舷側である

ことから、各々の時間変化の対応が完全に取れる

わけではないことに注意を要する。 

 

３．３ 航走状態による違い 

３．３．１ 右回頭状態 

右回頭状態におけるパネルの最大応力を表－３

に、フレームの最大氷荷重を表－４にそれぞれ示

す。最大応力は③区画で発生しており、直進状態

よりもかなり大きいことがわかる。最大氷荷重は

③区画で発生しているが、④区画でも③区画と同

程度の値となっている。歪ゲージの貼付箇所が全

て右舷側であり、右回頭状態の時は、歪ゲージが

全て内方にある。従って船首から船体中央部付近

を氷盤に対して押しつける形になるため、回頭時

の内方では船首から船体中央部付近で広範囲にわ

たり応力、氷荷重が大きくなると考えられる。 

 



 

３．３．２ 左回頭状態 

左回頭状態におけるパネルの最大応力を表－３

に、フレームの最大氷荷重を表－４にそれぞれ示

す。最大応力、最大氷荷重とも直進状態や右回頭

状態よりも全般的に小さいことがわかる。これは、

歪ゲージが左回頭状態の時は全て外方にあり、船

首から船体中央部付近が氷盤と離れる方向に移動

するため、回頭時の外方では、船首部付近では応

力、氷荷重とも小さくなると考えられる。 

 

３．３．３ ラミング状態 

ラミング状態におけるパネルの最大応力を表－

３に、フレームの最大氷荷重を表－４にそれぞれ

示す。この例では最大応力、最大氷荷重とも直進

状態と同程度であることがわかる。 

 

３．４ 降伏応力との比較 

 パネルの最大応力を降伏応力と比較する。仮に

パネルの降伏応力を 355 [MPa]とすると、表－３

より最も大きい場合でも降伏応力の約 46%である。 

 

３．５ 設計氷荷重との比較 

フレームの最大氷荷重を設計氷荷重と比較する。

仮に耐氷構造階級を FSICR (Finnish－Swedish 

Ice Class Rules) の Ice Class IA super として

設計氷荷重を推定すると、約 875 [kN/m]となる。

表－４より、最も大きい場合でも設計氷荷重の約

38%である。 

 

４. おわりに 

巡視船「そうや」による実船実験において、氷

荷重の計測を行った。代表的な部分についてデー

タ解析を行い、良好なデータが取得できたことを

確認した。今後さらなる解析を行う予定である。

本稿の主な結論を以下に示す。 

1)回頭時の内方では船首から船体中央部付近の

広範囲にわたり応力、氷荷重が大きく、外方で

は船首部付近でも小さい。 

2)パネルの最大応力、フレームの最大氷荷重は

ともに右回頭状態の③区画で発生し、最大応力

は 165[MPa]、最大氷荷重は 336[kN/m]であった。 

3)FSICR の IA super と仮定して設計氷荷重を推

定し、最大氷荷重と比較したところ、最大でも

設計氷荷重の約 38%であった。 
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表－１ 巡視船「そうや」の要目 

全長 98.6 [m]

最大幅 15.6 [m]

深さ 8.0 [m]

総トン数 3100 [t]

表－２ 歪ゲージの設置数 

パネル フレーム

① 6 6 0

② 11 3 8

③ 15 3 12

④ 23 3 20

合計 55 15 40

区画
歪ゲージ数

[枚]

内訳

表－３ パネルの最大応力 

σx σy σx σy σx σy σx σy

直進 49 30 90 75 63 51 38 19

右回頭 72 42 48 22 165 121 96 96

左回頭 13 14 13 -11 14 -7 17 16

ラミング 58 22 84 50 38 -9 13 -6

④
[MPa]

①
[MPa]

②
[MPa]

③
[MPa]

＋：引張方向、－：圧縮方向 

 



 

表－４ フレームにかかる最大氷荷重 

②
[kN/m]

③
[kN/m]

④
[kN/m]

直進 190 236 75

右回頭 161 336 327

左回頭 42 58 27

ラミング 184 155 240  

 

 

 

 

 

 

 

図－１ 各区画とステーションの位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２ 歪ゲージの設置状況 
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図－３ 氷厚計測手法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A－A section

B B

B－B section

web

plate

plate

web

τT

τB

τT

N N

F

A－A section

B B

B－B section

web

plate

plate

web

τT

τB

τT

N N

F

④区画 ③区画 ②区画 ①区画

ステーション２

ステーション３

ステーション１

④区画 ③区画 ②区画 ①区画

ステーション２

ステーション３

ステーション１

図－４ フレームの剪断応力と氷荷重 
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図－５ 直進状態での応力の時間変化 
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図－６ 直進状態での氷荷重の時間変化 
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図－７ 直進状態での氷厚の時間変化 
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