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さらに遠方での波の放射条件 [R] を適切に設定することにより，
境界値問題を解くことができる．
ここで細長船近似を導入する．船の幾何学形状について幅と吃
水が船長に比べて十分小さく船体近傍の流場における各軸方向の
微分に関して

∂

∂x
� ∂

∂y
,

∂

∂z
(A-5)

であるとする．このとき流場の支配方程式は y, zに関するラプラ
ス方程式で表され，境界条件についても高次項を省略すると船体
近傍の 2 次元問題になる．(A-1)-(A-4) 式は船体とともに移動
する座標系で記述されているが，Fig.A-1に示すように空間座標
系で考えると

∂

∂t
= −U

∂

∂x
(A-6)

なるガリレオ変換が成り立つので船体近傍の造波問題は次式で表
される．
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[I] φ = φ, ζ = ζ on z = ζ at t = 0 (A-11)

船体表面条件 (A-8)式の ∂ /∂N は yz平面に投影した船体上の
法線方向微分を表している．(A-11) 式は自由表面に関する初期

条件であり，船体近傍の造波問題は初期値境界値問題として定式
化される．船首を起点として船尾方向へ計算を行う，yz 平面上
の船体断面についての境界値問題 (A-7)-(A-10)を解き，続いて
移動境界となる自由表面を (31)(32)式により更新しながら計算
を進めていく．
A2 液滴運動に関する問題の定式化

本論中の Fig.10，Fig.13，Fig.14 のようにスプラッシュか
ら分離した後の液滴挙動をシミュレートするために問題を定式化
する．液滴内部が理想流体で満たされ，ポテンシャル流れを仮定
すると，以下のように記述できる．

[L]
∂2φ

∂y2
+

∂2φ

∂z2
= 0 in Ω0 (A-12)

[K]
Dx
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= ∇φ on Γ0 (A-13)
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+gz − νκ − μφ on Γ0 (A-14)

[I] φ = φc, x = xc on Γ0 at t = tc (A-15)

ここで Ω0 は液滴の流体領域を表し，領域を囲む境界を Γ0 と
表している．液面の力学的境界条件式の ν および κ は表面張力
係数および液面の曲率であり，μ は減衰係数を表し，液滴運動
の減衰効果 16) を取り入れるために導入している．また初期条件
(A-15)式中の添字 cは液滴をスプラッシュから分離した瞬間の
値であることを明示するものである．自由表面と同様に液滴の運
動を (31)(32)式を用いて計算できる．
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Summary
To estimate the performance and risk of an icebreaker, we are developing a numerical simulator for icebreaker
performance under conditions that many ice pieces colliding and scraping against the icebreaker hull. Open
Dynamics Engine (ODE) is incorporated into our simulator to allow the use of physically based modeling to
illustrate these mutual interactions. We carry out pre-sawn ice test in the ice model basin of National Maritime
Research Institute, and compare its result with simulation results to verify the numerical method. In the simula-
tion, virtual fluid force acts on each ice piece to reproduce ship advance. Buoyancy with static pressure is also
considered. Coefficient of restitution is set to zero and friction coefficient between ice pieces is set to 1:35. Ice
motion in the simulation generally agrees with the experimental results. Appropriate relaxation parameter for
virtual fluid force is investigated.

1. 緒　　言

近年の原油価格の高騰を契機として，氷海域でのエネルギ資源
開発が再評価されている．我が国近郊でも，1999年にオホーツ
ク海北部のサハリン沖で石油・天然ガスの商業生産がはじまっ
ている．これらのエネルギ資源を輸送する目的で，砕氷型ある
いは耐氷型船舶への関心が高まっており，アイスクラスを保有
する船舶も年々増加している．
砕氷船または耐氷型海洋構造物を設計するに際してその砕氷・
耐氷性能を予測するためには，現時点では氷海試験水槽での模
型試験がもっとも有効で現実的な方法だと考えられる．特に設
計の最終段階では，船型模型を作成して実験し，その設計の有
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効性を確認する必要があろう．しかし設計の初期の段階で，多
くの設計パラメタに対して最適な値を見つけようとするときに
は，氷海試験水槽での模型試験は安易に実施できる方法ではな
い．現在，日本で稼動している氷海試験水槽は独立行政法人海
上技術安全研究所が所有する水槽など数機関に限定される．ま
た氷海水槽の実験では氷を張る必要があり，1枚の氷に対して実
施可能な実験内容は限定されるなどの理由から，多数の実験を
行うには時間的・予算的な制約を受ける．
開水中を航行する船舶の抵抗等の評価では数値解析が利用さ

れるようになっている．氷海を航行する船舶では上記のような
実験上の制約があることから，数値解析による抵抗等の評価は開
水中船舶以上に意義があると考えられる．しかし実際には氷海
を航行する船舶の性能解析手法は，開水中での解析ほどに信頼
できるとは言い難い．特に，小氷片密集水路（brash ice channel）
中の航行性能の評価に関しては，著者らが調査した範囲では数
値解析手法の研究がほとんど行われていないのが現状である．
氷片密集水路中であっても，全密接氷域に近い状況での抵抗は
平坦氷中砕氷抵抗の約 80%となる場合があることが知られてお
り1)，Finnish-Swedish Ice Class Rules2)では brash ice channelで
の機関動力の評価が義務づけられている．
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著者のグループは brash ice channel 中の船舶航行性能を数値
解析により評価する方法を提供することを最終的な目的とし，こ
れまで特に船体周りの氷片運動の解析に関する研究に取り組ん
できている．
本論文ではこの研究の現段階までの成果として，船体周りを
流れる氷片の，船体や氷片同士の衝突と摩擦を含む運動を解析
する手法について報告する．この解析手法を検証するために模
型実験を行い，特に氷片挙動に着目して比較，検討する．氷片挙
動に着目している理由は，この挙動を数値解析で再現できるこ
とが brash ice channel 中での船体氷荷重や砕氷抵抗を数値解析
するための必要条件だからである．
本報告に先行する著者らの研究では，2006 年の論文3,4)で物

理ベースモデリングを用いた解析手法について報告している．
2007 年の論文5,6)では本論文で報告する解析と同じ模型実験の
再現を試みている．本論文との違いとして，これらの論文当時の
数値解析では摩擦係数の検討が不十分であったために恣意的に
摩擦係数を設定していたこと，模型実験では存在している氷片を
上流から押す壁を配置せず流体力のみで氷を下流に動かしてい
たことが挙げられる．他のグループによる複数氷片の運動を取
り扱った研究としては，Matsuzawa らが 2 次元の個別要素法を
流氷運動の解析に適用している7)．また，Lauらは個別要素法を
砕氷現象に適用して砕氷船の操船性能を解析した例8)を報告して
いる．この例は主に砕氷現象を解析対象としており，砕氷後の
氷片挙動に焦点を当てたものではない．ただし Lau らの解析は
DECICE というペナルティ法ベースの個別要素法ソフトウェア
を用いており，著者らと同様の条件での解析が可能と思われる．

2. 解析手法および解析条件

2.1 模型実験
本研究では数値解析の検証を目的とし，pre-sawn ice testを実
施している．説明の都合上，はじめにこの検証実験について述
べ，その後に数値解析について説明する．
pre-sawn ice testは氷板を砕氷片を模した形状に切り出して配
置し，密接度 100%の水路を作成し，そこに模型船を曳航する試
験である．この試験の本来の目的は砕氷船の抵抗から砕氷によ
る抵抗成分を取り除いたものを知ることだが，今回は数値解析
の検証を目的として行う．
本実験は Izumiyama and Uto9)に述べられた pre-sawn ice test
の実験手順に従って行う．本実験は数値解析の検証を目的とし
た実験なので明確な縮尺は定めていないが，実海域のおおよそ
25分の 1のスケールを想定して実験条件を決めている．
模型船としては独立行政法人海上技術安全研究所の模型船型

B-063を用いる．これは砕氷実験用の単純形状模型で，Fig. 1に
示すように六角錐台形状をしている．船体は透明なアクリル樹
脂製で，船体両端のいずれも船首として実験に供することがで
きるが，今回の実験では船首 ˛ を用いる．（水線角 30ı，開き角
45ı，船首傾斜角 30ı）
実験は海上技術安全研究所の氷海船舶試験水槽（長さ 35m，幅

6m，深さ 1:8m）にて行う．この水槽に厚さ 40mmを目標とし
て氷板を作成する．なお，実験後に実際の氷厚と氷密度を測定す
る．模型氷には微小気泡を氷中に取り込んだ CD（Controllable
Density）氷10)を用いることで氷板の強度と視認性の向上を図る．
氷板の強度とヤング率は計測しない．
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この氷板に，Fig. 2に示す平行四辺形の氷片ができるように切
れ目を入れる．これは，模型船の平行部に左右舷それぞれ氷片 1
枚分のすきまが空くような幅（船幅C 2 �氷厚 D 780mm）の水
路を作るためである．平行四辺形の鋭角の角度は，模型船の水
線角 30ı に合わせる．氷片は排除せずに切り出した位置に止め
ることで，密接度 100%の状態を作る．
氷片の配置後，模型船 B-063を曳航して氷片の運動を観察，記

録する．模型船の曳航速度は 0:304m=sとする．
本研究では氷片挙動の比較によって解析を検証するので，ビ
デオカメラを用いて氷片の挙動を撮影する．Fig. 3に示すように
3台のビデオカメラを配置しているが，今回の実験では氷片全体
の挙動の観察にはカメラ Bを，氷片の位置測定にはカメラ Cを
用い，船体内部から氷片運動を観察する．カメラ Cで観察され
た映像の例を Fig. 4に示す．
このような映像から船首部のアクリル板の位置に対する氷片

位置を計測し，ここから氷片位置を求める．具体的には，ビデオ
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映像から船首右舷のアクリル板（Fig. 2中に示す．以降「船首パ
ネル」と呼ぶ）上の位置を特定し，その映像から Fig. 5に示すよ
うな座標変換関数を，画面に映る氷片の辺々の長さの誤差を最
小にするように最小 2 乗法を用いて定める．この変換関数を用
いて画面上の位置から船首パネル上の位置を算出している．本
来は映像上にスケールを写し込み，それを元に変換を行うべき
であるが，実験の不備からこれを行わなかったために，上記のよ
うな手法で作成している．したがって変換結果にある程度の誤
差があることは避けられない．特に，長さが合うように係数を
決定しているため，絶対座標に誤差が入ると考えられる．

2.2 数値解析手法—物理ベースモデリング
氷片運動の解析のためには，氷片と船体，および氷片同士の衝
突，摩擦を取り扱う必要がある．また砕氷片は三日月状または
それがさらに割れた形状で1)，船体も介在するので，任意形状の
複数物体同士の衝突，摩擦を伴った運動を取り扱う手法に依ら
なければならない．
本研究では物理ベースモデリング (Physically Based Modeling)

と呼ばれる手法11,12)を氷片運動の解析に適用している．物理
ベースモデリングとは，物体（主に剛体）の衝突，摩擦を含めた
運動を解くための手法の一つである．
物理ベースモデリングでは物体を剛体，または剛体を何らか
の拘束で結合したものとして取り扱う．その基本的な考え方は，
以下の計算を繰り返し適用することで，多数の物体の相互干渉
を含めた運動を計算することにある．

1. 物体同士の接触（衝突を含む）を判定し，接触点を割り出す．

2. 接触を含む拘束条件を解き，拘束力を求める．衝突であれ
ば衝突点に作用する力積を，接触であれば垂直応力と摩擦
力とを求める．

3. 上記の拘束力と外力（重力，流体力など）を含めた運動方
程式を積分し，物体の運動を求める．

上記の項目 1（衝突判定），2（拘束力計算）のいずれも異なる
研究グループによって研究が進められており，有力なアルゴリ
ズムが開発されている．この手法はコンピュータグラフィック
スやゲームプログラミングの分野で，映像の本物らしさを向上
させることを目的として研究されてきた．近年，工学領域のシ
ミュレーションにも使われるようになったこともあり，研究が
急速に発展している分野の一つである．
なお同様の解析手法に多体力学 (Multibody Dynamics)と呼ば
れる手法がある13)．こちらの手法は主に機構設計の分野で用い
られており，ADAMS，DADSなど著名なパッケージソフトウェ
アが開発され広く利用されている．この手法の基本的な考え方
は，運動方程式に拘束条件を組み込んで新たな方程式系を作り，
それを解くことで物体の運動を捉えることである．このためた
とえばヒンジやジョイントのような，多体力学用語で言う「滑ら
かな拘束」を得意としている．一方，物理ベースモデリングの手
法は衝突や摩擦など緩やかな拘束を得意としている．本研究で
対象とする砕氷現象では衝突や摩擦が支配的なので，物理ベース
モデリングの手法が適していると判断し，この手法を採用する．

2.3 数値解析条件
本研究の数値解析では上記解析手法で 2.1 で述べた模型実験
を再現する．具体的には，物理ベースモデリングのライブラリ
である Open Dynamics Engine (ODE)14)を利用して氷片運動を
解析するプログラムを作成し，解析に供する．
解析条件は模型実験の条件に合わせる．氷片はすべて同一

形状で，Fig. 2 に示す形状の平行四辺形柱とする．初期配置も
Fig. 2に示すとおりである．船体は模型船型 B-063に合わせる．
模型実験と数値計算との差異は以下の点である．

1. 氷片と船体は剛体として取り扱う．その変形や破壊は考慮
しない．
なお，後で述べるように実験では一部の氷片に割れが見ら
れるものの，このような例は限られることから，数値解析
で氷片を剛体として取り扱い実験と比較することは問題な
いと判断している．

2. 数値解析では水路幅を模型実験より広く 800mm としてい
る．また初期状態では氷片間の隙間が 4mm になるように
配置している．これは数値計算の安定のためである．

3. 模型船は固定し，船体の運動は考慮しない．そして氷片に
外力として以下の式で示される力（これ以降「仮想流体力」
と呼ぶ）を与えて運動させる．

F v D �˛r �
m

�t
.v � vf /:

ここにmは氷片の質量，�t は数値解析の時間刻み，vは氷
片の移動速度，vf は想定する仮想流速ベクトルである．˛r

は緩和係数で，˛r D 1のときは数値計算上 1タイムステッ
プで氷片の流速を vf に修正するように仮想流体力を作用
させることを意味する．実際の数値計算では 0 < ˛r < 1

の範囲で与え，氷片運動の安定性を調整する．
4. 浮力は静水圧のみ考慮する．（流れによる静圧の変動を考慮
していない．）

5. 母氷板（水路左右および氷片の前方（模型船から遠い方向）
の固定氷板）を，4つの直方体氷板で模擬する．これらは氷
片と同じ初速度で下流方向に移動させる．これは水路を構
成する氷板が氷片に与える影響を実験に合わせることを意
図している．なおこれら氷板は一定速度で動かし，氷片の
衝突に起因する外力による運動や変形は考慮しない．

本論文で報告する数値解析では，仮想流速 vf は模型実験に合
わせ，計算領域内のすべての点で模型船の進行方向と逆向きに
vf D 0:304m=sと与える．氷片の初速度も同じ値を与える．弾
性係数はゼロとする．また時間刻み �t D 0:01 s とする．氷厚
および氷密度は，実験時の計測結果に基づきそれぞれ 38:7mm，
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緩和係数 ˛r は 0:2，0:02，0:002の 3通りの計算を行い比較す

る．時間刻みを�t D 0:01 sとしていることから，上記の緩和係
数はそれぞれ時間 0:05 s，0:5 s，5 s の間同じ力がかかり続けた
場合に氷片の移動速度が仮想流速と等しい速度になるような仮
想流体力を与えることを意味する．˛r D 0:2，0:02，0:002の計
算条件をそれぞれ Case A，B，Cと呼ぶことにする．

著者のグループは brash ice channel 中の船舶航行性能を数値
解析により評価する方法を提供することを最終的な目的とし，こ
れまで特に船体周りの氷片運動の解析に関する研究に取り組ん
できている．
本論文ではこの研究の現段階までの成果として，船体周りを

流れる氷片の，船体や氷片同士の衝突と摩擦を含む運動を解析
する手法について報告する．この解析手法を検証するために模
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動に着目している理由は，この挙動を数値解析で再現できるこ
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DECICE というペナルティ法ベースの個別要素法ソフトウェア
を用いており，著者らと同様の条件での解析が可能と思われる．
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45ı，船首傾斜角 30ı）
実験は海上技術安全研究所の氷海船舶試験水槽（長さ 35m，幅

6m，深さ 1:8m）にて行う．この水槽に厚さ 40mmを目標とし
て氷板を作成する．なお，実験後に実際の氷厚と氷密度を測定す
る．模型氷には微小気泡を氷中に取り込んだ CD（Controllable
Density）氷10)を用いることで氷板の強度と視認性の向上を図る．
氷板の強度とヤング率は計測しない．
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Fig. 3 Schematic of positions and angles of video cameras in
model experiment

この氷板に，Fig. 2に示す平行四辺形の氷片ができるように切
れ目を入れる．これは，模型船の平行部に左右舷それぞれ氷片 1
枚分のすきまが空くような幅（船幅C 2 �氷厚 D 780mm）の水
路を作るためである．平行四辺形の鋭角の角度は，模型船の水
線角 30ı に合わせる．氷片は排除せずに切り出した位置に止め
ることで，密接度 100%の状態を作る．
氷片の配置後，模型船 B-063を曳航して氷片の運動を観察，記

録する．模型船の曳航速度は 0:304m=sとする．
本研究では氷片挙動の比較によって解析を検証するので，ビ

デオカメラを用いて氷片の挙動を撮影する．Fig. 3に示すように
3台のビデオカメラを配置しているが，今回の実験では氷片全体
の挙動の観察にはカメラ Bを，氷片の位置測定にはカメラ Cを
用い，船体内部から氷片運動を観察する．カメラ Cで観察され
た映像の例を Fig. 4に示す．
このような映像から船首部のアクリル板の位置に対する氷片

位置を計測し，ここから氷片位置を求める．具体的には，ビデオ
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Fig. 4 An example of video image of experiment and its illustra-
tion. This image is taken by the video camera C shown in Fig. 3.
The load cell shown in this figure is not used in the experiment.
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2.4 摩擦係数の設定
本研究で数値解析に用いている ODEは，剛体同士の摩擦力と
して Coulomb摩擦を与えることができるので，本研究でもこれ
を用いる．この節では摩擦係数の設定について検討する．
本研究では水路中氷片を対象としているが，砕氷片同士の摩擦
係数を計測した例が著者らの調査の範囲では見つからなかった
ので，ridge keel の摩擦係数の計測結果を利用することにする．
具体的には，Karulin and Karulina15)および Matsuo et al16)の報
告を参照する．
Karulin and Karulina15)は実験結果に基づき，Mohr-Coulomb
破壊基準の内部摩擦角を 54ı と設定している．これは摩擦係数
1:38 に相当する．Matsuo et al の報告16)では内部摩擦角が明確
には報告されていないが，論文中のデータから読み取ると湿潤
環境下での氷片同士の摩擦係数は 1:31である．
これらの結果を参考にすると，摩擦係数には 1:3～1:4 の値を

与えるのが適当だと考えられる．そこで本研究の解析では摩擦
係数を 1:35とする．

m
otion (inside)

motion (outside)

broken corner

ship bow panel

Fig. 7 An illustration of motion of ice pieces in experiment, on
the basis of the image of Fig. 6, time D 20 s.

なお，本解析では pre-sawn ice testの数値解析による再現を目
指しているので，Mohr-Coulomb 破壊基準の粘着力に相当する
力は無視してよいと判断している．
船体と氷との間での摩擦係数は 0とする．Finnish-Swedish Ice

Class Rules の適用ガイドライン17)では，模型実験での船体–氷
間の摩擦係数として 0:05～0:1が通常与えられるとしているが，
本解析ではアクリル樹脂製の模型船を用いるので，より小さい
値が適切だと考えたために上記の値を採用している．

3. 実験・解析結果および考察

3.1 模型実験結果
Fig. 6 に模型実験における氷片の映像を示す．この映像は

Fig. 3に示したカメラ Bおよびカメラ Cの映像で，同時刻のも
のを左右に並べてある．
これらの映像から分かるように，氷片はほぼ同じパターンで

動いている．具体的には，船首に衝突後にまず船首に接してい
る辺が押し下げられ，氷片上面と船首前面とが接するまで回転
する．その後，右舷側の氷片であれば反時計回り（船体内側から
見て）に回転しつつ，Fig. 7に示すように船首のパネルに沿って
押し下げられながら徐々に船側方向に移動する．水路中央寄り
の列の氷片と外側の列とでは氷片の軌跡が異なるが，それぞれ
の列では氷片の軌跡，回転の様子などはほぼ同じで，氷片の初期
位置による差は明確には見られない．
また，特に外側の列の氷片では Fig. 7 に見られるように内側
の鋭角の角が折れているのが散見される．それ以外の氷片の割
れや変形は観測範囲内ではほとんど見られない．また，映像の
範囲内では角が折れた氷片と折れていない氷片とでは挙動の差
は見られない．氷片同士の接触点の移動，つまり滑りもほとん
ど観察されない．

3.2 数値解析における氷片挙動の観察と緩和係数の影響
Fig. 8 に数値解析による氷片の運動の例を示す．この例は

Case Aでの氷片運動を表している．
氷片の挙動を観察すると，氷片は他の氷片と互いに干渉し合
いながら運動し，船体と衝突してからは船首パネルに沿って移
流する．氷片同士の滑りも観察されない．これらの挙動は前節
に示した模型実験と定性的に一致している．このことから，解
析手法や係数の設定などは妥当だと考えられる．（流体力の緩和
係数については以下で議論する．）
模型実験では氷片挙動がそれぞれの列ごとでおおよそ等しい

こと，および模型実験と数値解析とで氷片挙動が定性的に一致
することから，氷片の代表点の軌跡を用いることで定量的な比
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Fig. 4 An example of video image of experiment and its illustra-
tion. This image is taken by the video camera C shown in Fig. 3.
The load cell shown in this figure is not used in the experiment.
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力は無視してよいと判断している．
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Class Rules の適用ガイドライン17)では，模型実験での船体–氷
間の摩擦係数として 0:05～0:1が通常与えられるとしているが，
本解析ではアクリル樹脂製の模型船を用いるので，より小さい
値が適切だと考えたために上記の値を採用している．
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位置による差は明確には見られない．
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Fig. 8 に数値解析による氷片の運動の例を示す．この例は

Case Aでの氷片運動を表している．
氷片の挙動を観察すると，氷片は他の氷片と互いに干渉し合
いながら運動し，船体と衝突してからは船首パネルに沿って移
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係数については以下で議論する．）
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Fig. 8 Motion of ice pieces colliding against the model ship in
numerical simulation. Case A. Top view

較が可能だと考えられる．そこでこれ以降では，船首右舷側に
衝突する氷片の中心（重心）位置を船首パネルに投影した点を調
べ，この点の軌跡を比較，検討する．
模型実験との定量的な比較に先立ち，氷片挙動の緩和係数お

よび初期氷片位置に対する依存性を調査する．Fig. 9～11に，そ
れぞれ Case A，B，C における，船首右舷側に衝突する氷片の
挙動を示す．図中の平行四辺形が船首パネルを，曲線が氷片中
心の軌跡を表している．氷片は進行方向に 45個配置しているの
で，中心線寄りの氷片に関しては 15 個ずつに分け，図中 (a)～
(c) にそれぞれ表示した．なお外側の氷片については 45 個すべ
ての軌跡を (a)～(c)に表示してある．
模型実験結果の解析と比較する都合から，氷片が船首パネルに
衝突し，氷片の平行四辺形部の面と船首パネルの面とがおおよ
そ平行になった条件のみを抽出して表示する．具体的には，氷
片の中心から船首パネルまでの距離が 1:4 � T =2（T : 氷厚）と
なっているときの氷片位置のみを表示している．
これらの図から，緩和係数が Case A（˛r D 0:2）と比べて

Case B（˛r D 0:02），Case C（˛r D 0:002）では氷片の横方向
（図中では上方向）への移動が大きく，また氷片の軌跡のばらつ
きも大きくなっていることが分かる．図中の線の本数が Case B，
C（特に Case B）で少なく，Case Cではパネルの途中で線が途
切れているものが散見される．これは船首パネルに沿って流れ
ない氷片が増えるためである．
前節で述べたように，模型実験での氷片の軌跡はおおよそ一

定しておりばらつきは小さい（後に Fig. 12 にも示す）．また氷
片は船首パネルに沿って流れるものがほとんどである．従って，
本研究で解析した条件の中では Case A（˛r D 0:2）が模型実験
の条件をもっともよく再現していると考え，これ以降では Case
Aを模型実験と比較することにする．
本研究では密接度 100% の状況を数値解析によって再現して
いるが，この条件下では氷片はほぼ常に他の氷片と接しており
運動の制限を受けている．したがって氷片の運動はその形状や
初期配置などの影響を強く受け，流体力の影響は相対的に小さ
いと考えられる．にもかかわらず緩和係数の違いによって氷片
の軌跡にはっきりとした差が観察されることから，氷片の挙動
解析に対する流れ場解析の重要性が示唆される．
Case Aの (a)～(c)を比較すると，中心線寄りに配置された 45
個の氷片のうち，はじめに船体と衝突する 15個，中間の 15個，
および最後の 15個の間での軌跡の違いは，それぞれの氷片の軌
跡のばらつきに比べて小さいことがわかる．

3.3 模型実験と数値解析での氷片挙動の比較
数値解析と模型実験それぞれで観察された氷片位置を Fig. 12
に示す．数値解析での氷片挙動は，Fig. 9 (b)に示した，Case A
の中間 15個の氷片の挙動を表示している．模型実験での氷片位
置は，ビデオ映像から氷片の中心位置が特定できたもののみにつ
いてプロットしている．また模型実験での氷片位置が 1200mm
以降で観察されないのは，映像にその位置までしか映っていな
いからである．
この結果から，以下のことが分かる．

1. 前節で述べたように氷片挙動の定性的な傾向は互いに一致
している．衝突して下方（図中では右方向）に押し込まれ
つつ，徐々に右舷船側（図中では上方向）に移動していく
様子がとらえられている．その傾きもよく一致している．
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2. 数値解析での氷片は，模型実験の結果よりも約 250mm 高
い位置で（早く）船首パネルに接するように見える．これ
は 2 つの理由が考えられる．ひとつは観察上の都合から，
氷片が船首に接触しているか否かの判定が困難なので，確
実に接していると思われる氷片のデータのみを抽出してい
ることが挙げられる．もうひとつは，氷片が船首パネルと
面接触するためには間にある水の排除を要するが，数値解
析では排除される流体について考慮していないことが挙げ
られる．

3. 数値解析での氷片は，模型実験の結果よりも約 50mm内側
に衝突している．これは主として模型実験結果の観測の誤
差が原因だと考えられる．本研究では第 2.1 節で述べたよ
うに，ビデオ映像から 2点間距離をなるべく精確に再現す
るように座標変換を構成している．このため絶対座標の測
定に誤差があると考えられ，この誤差がずれの原因として
挙げられる．

4. 模型実験と数値解析とのもうひとつの違いとして，3.1 で
述べているように模型実験では平行四辺形氷片の鋭角な端
部が欠けているのが観察されている．数値解析では氷片を
剛体でモデル化しているので，角が欠ける現象を再現でき
ない．
模型実験では，観察した映像の範囲内では角が折れた氷片
と折れていない氷片とで挙動の差は見られない．従って氷
片を剛体でモデル化していることによる解析結果への影響
は小さいと考えられる．しかし厳密には，角が欠けるため
に模型実験では内側の列の氷片が船側方向にわずかだが動
きやすくなっているはずである．この点も模型実験結果と
数値解析結果の差の原因として挙げられる．

上記の問題のうち，画像解析の精度が低いのは実験方法に依
存する問題点であり，再実験によって結果の信頼性を向上させ
ることが可能だと考えられる．また数値解析側の問題点は主に
流体力の考慮の不備によるものと思われ，解析手法の拡張が今
後の課題となる．

4. 結　　言

本論文は，brash ice channel中の船舶航行性能を数値解析によ
り評価する方法を提供することを最終的な目的とする研究の現
段階の成果として，pre-sawn ice testにおける船首部付近での氷
片挙動の観察結果を用いた数値解析の検証について報告するも
のである．適当な摩擦係数を文献により調査し，また仮想流体力
の緩和係数の設定について検討している．数値解析における氷
片挙動は模型実験と定性的に一致する．定量的にもある程度ま
で一致しているが，詳細に評価すると氷片上面が船体に接する
位置が実験よりも高いことや軌跡が実験よりも内側寄りになっ
ていることが分かる．これは流体の挙動を数値解析で無視して
いることに加え，実験での氷片挙動の観察方法に不備があった
ことが原因として挙げられる．
将来的な課題として，流体力のより厳密な考慮，brash ice

channel中船体氷荷重および抵抗の評価などに今後取り組む予定
である．
本研究の一部は造船学術研究推進機構・平成 18年度の助成を
受けた．ここに記して謝意を表する．
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Fig. 9 Path of the center of ice pieces in simulation, projected
on the panel of the ship bow that is shown in Fig. 2. Case A
(˛r D 0:2)
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Fig. 10 Path of the center of ice pieces in simulation, projected
on the panel of the ship bow that is shown in Fig. 2. Case B
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Fig. 8 Motion of ice pieces colliding against the model ship in
numerical simulation. Case A. Top view

較が可能だと考えられる．そこでこれ以降では，船首右舷側に
衝突する氷片の中心（重心）位置を船首パネルに投影した点を調
べ，この点の軌跡を比較，検討する．
模型実験との定量的な比較に先立ち，氷片挙動の緩和係数お

よび初期氷片位置に対する依存性を調査する．Fig. 9～11に，そ
れぞれ Case A，B，C における，船首右舷側に衝突する氷片の
挙動を示す．図中の平行四辺形が船首パネルを，曲線が氷片中
心の軌跡を表している．氷片は進行方向に 45個配置しているの
で，中心線寄りの氷片に関しては 15 個ずつに分け，図中 (a)～
(c) にそれぞれ表示した．なお外側の氷片については 45 個すべ
ての軌跡を (a)～(c)に表示してある．
模型実験結果の解析と比較する都合から，氷片が船首パネルに

衝突し，氷片の平行四辺形部の面と船首パネルの面とがおおよ
そ平行になった条件のみを抽出して表示する．具体的には，氷
片の中心から船首パネルまでの距離が 1:4 � T =2（T : 氷厚）と
なっているときの氷片位置のみを表示している．
これらの図から，緩和係数が Case A（˛r D 0:2）と比べて

Case B（˛r D 0:02），Case C（˛r D 0:002）では氷片の横方向
（図中では上方向）への移動が大きく，また氷片の軌跡のばらつ
きも大きくなっていることが分かる．図中の線の本数が Case B，
C（特に Case B）で少なく，Case Cではパネルの途中で線が途
切れているものが散見される．これは船首パネルに沿って流れ
ない氷片が増えるためである．
前節で述べたように，模型実験での氷片の軌跡はおおよそ一

定しておりばらつきは小さい（後に Fig. 12 にも示す）．また氷
片は船首パネルに沿って流れるものがほとんどである．従って，
本研究で解析した条件の中では Case A（˛r D 0:2）が模型実験
の条件をもっともよく再現していると考え，これ以降では Case
Aを模型実験と比較することにする．
本研究では密接度 100% の状況を数値解析によって再現して
いるが，この条件下では氷片はほぼ常に他の氷片と接しており
運動の制限を受けている．したがって氷片の運動はその形状や
初期配置などの影響を強く受け，流体力の影響は相対的に小さ
いと考えられる．にもかかわらず緩和係数の違いによって氷片
の軌跡にはっきりとした差が観察されることから，氷片の挙動
解析に対する流れ場解析の重要性が示唆される．
Case Aの (a)～(c)を比較すると，中心線寄りに配置された 45
個の氷片のうち，はじめに船体と衝突する 15個，中間の 15個，
および最後の 15個の間での軌跡の違いは，それぞれの氷片の軌
跡のばらつきに比べて小さいことがわかる．

3.3 模型実験と数値解析での氷片挙動の比較
数値解析と模型実験それぞれで観察された氷片位置を Fig. 12
に示す．数値解析での氷片挙動は，Fig. 9 (b)に示した，Case A
の中間 15個の氷片の挙動を表示している．模型実験での氷片位
置は，ビデオ映像から氷片の中心位置が特定できたもののみにつ
いてプロットしている．また模型実験での氷片位置が 1200mm
以降で観察されないのは，映像にその位置までしか映っていな
いからである．
この結果から，以下のことが分かる．

1. 前節で述べたように氷片挙動の定性的な傾向は互いに一致
している．衝突して下方（図中では右方向）に押し込まれ
つつ，徐々に右舷船側（図中では上方向）に移動していく
様子がとらえられている．その傾きもよく一致している．
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Fig. 11 Path of the center of ice pieces in simulation, projected
on the panel of the ship bow that is shown in Fig. 2. Case C
(˛r D 0:002)
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