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二次破壊影響係

加物影響係数 

脱するか否かを

次求めていった

す。 

 ሺ௜,௝ሻの概略図ߚ∆
he ߚሺ௜,௝ሻ and ∆

 ሺ௜,௝ሻߚ∆
Panel	ሺ݅, ݆ሻ 

௝ሻ 
 ௪ሺ௝ሻߚ

（2020 年 1 月）

௝ሻ, ܮ௚ሺ௝ሻは式
(14)

(15)

板下に潜り込

に式(10)で、

、②-b と同

௖௖ሻ (船尾側)

面に浮上して

膜に覆われるܮ௚ሺ௝ሻを式(9)

て流れるが、

排除される(以

って大きく異

そこで、ܴଶ ,

型パラメータ

導入した。 

として、各パ

化量∆ߚሺ௜,௝ሻを
示す。 

(16)

験の観察結果

角 

角変化 

係数 

を判定し、氷

た(図 5)。排

 ሺ௜,௝ሻߚ∆



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 排氷判定

初めに、氷∆ߚሺ௜,௝ሻの最大
傾斜角ߚ௠ሺ௝ሻ
る排氷長さをܮ′௚ሺ
② 断面 ݆の氷
①で求めた

氷片が離脱す∆ߚ௠
氷片が離脱す

相当する長さ

を短くする。

中点ܺ௖௖ 2⁄ に
壊の影響を考

を掛けたものݕ௥௦ሺ௝ሻܥௗ௫ሺ௝ሻ
また、平行部

た修正を加えݕ௥௦ሺ௝ሻ ൌെ
③ 排氷長さ

式(22)に示

を積算するこ

求める。 

④ 排氷率ܥ௥
①から③を

面における ௥ܻ
ける基準排氷

このように

を考慮した係

(24)で求めるܥ௥௩ሺ

排氷

各断

既に

氷片

排氷

Fig

定パラメータの

氷片離脱判定範

大値∆ߚ௠ሺ௝ሻと、
を求める。こ

を ௥ܻ௦ሺ௝ሻとして௝ሻ ൌ ൫ ௪ܻሺ௝ሻ െ
氷片離脱判定

たパラメータよ

するとして、氷௠ሺ௝ሻ ൐ 						௖ߚ∆
すると判定され

さݕ௥௦ሺ௝ሻだけ氷
ここで、ݕ௥௦

におけるカスプ

考慮した係数ܥ
のとして、式(ൌ ௖ሺܺ௖௖ܦ 2⁄ ሻሻ ൌ ൫ܺሺ௝ሻ െ ܺሺ
部より後方では

え、ݕ௥௦ሺ௝ሻを式ൌ ௖ሺܺ௖௖ܦ 2⁄ ሻ ∙െ൫1.0 െ  ௔௣ௗ൯௥ܻ௦ሺ௝ሻの算出ܥ

示すように、船

ことで、断面

௥ܻ௦ሺ௝ሻ ൌ ∑௥௩ሺ௝ሻの計算 

を ݆= 1 から順௥ܻ௦ሺ௝ሻを算出し
氷率ܥ௥௩௢ሺ௝ሻを求ܥ௥௩௢ሺ௝ሻ ൌ ܻ
にして求めたܥ
係数を加え、

る。 ሺ௝ሻ ൌ ௥௩௢ሺ௝ሻܥ ൈ

氷を考慮しない氷片膜

断面で離脱する氷片量

に離脱している氷片量

片離脱判定範囲：ܮ′௚ሺ氷長さに相当するガー

図5 排氷
g.5 The model 

の算出 

範囲ܮ′௚ሺ௝ሻの範∆ߚ௠ሺ௝ሻが発生
ここで、ܮ′௚ሺ௝ሻは
式(17)で求め௥ܻ௦ሺ௝ିଵሻ൯ ௩ሺൗܥ
定 

より、式(18)を

氷片離脱判定をand						ߚ௠ሺ௝ሻ
れた場合には、

氷片供給量を減௦ሺ௝ሻはカスプ破
プ深さܦ௖ሺܺ௖௖⁄ܥ௜௣と断面幅の
(19),(20)で求めሻ ∙ ௜௣ܥ ∙ ௗ௫ሺ௝ሻ ሺ௝ିଵሻ൯ܥ ሺ0.25 ∙⁄
は船尾付加物の

式(21)で求めるܥ௜௣ ∙ ௗ௫ሺ௝ሻ ൯ܥ ∙ ൫ ௪ܻሺ௝ሻିଵ െ
船首から断面

面 ݆における排
∑ ௥௦ሺ௞ሻ௝௞ୀଵݕ  

順次計算してい

、式(23)によ

求める。 ௥ܻ௦ሺ௝ሻ ௪ܻሺ௝ሻ⁄ ௥௩௢ሺ௝ሻに対しܥ 
最終的な排

ൈ ሺ ௜ܸ௥௖ െ ܸሻ ܸ⁄

膜の下端：	 ௪ܻሺ௝ሻ ⁄௩ܥ
量に相当するガース長

量に相当するガース長

修正されሺ௝ሻ, 

௠ሺ௝ሻߚ∆
⇒氷片

ース長： ௥ܻ௦ሺ௝ሻ ⁄௩ሺ௝ሻܥ  

モデルの概要 
of removal ice 

範囲内におけ

生するパネル

は断面 ݆にお
られる。 ሺ௝ሻ (17

を満たす場合

を行う。 ൐ ௖ (18ߚ

、その氷片量

減らし、氷片膜

破壊発生範囲2⁄ ሻに、2 次破

の影響係数ܥௗ௫ሺ
める。 

(19∙ ݈௖ሻ (20

の影響を考慮

。 

௪ܻሺ௝ሻ൯ (2

面 ݆までのݕ௥௦ሺ
排氷長さ ௥ܻ௦ሺ௝ሻ

(22

いくことで各

って断面 ݆に
(23

て船速ܸの影響
氷率ܥ௥௩ሺ௝ሻを
௜ܸ௥௖ (24

ሺ௝ሻ 
長：ݕ௥௦ሺ௝ሻ ⁄௩ሺ௝ሻܥ
長： ௥ܻ௦ሺ௝ିଵሻ ⁄௩ሺ௝ሻܥ
れた氷片膜の最下端

ሻ ൐ ௠ሺ௝ሻߚ & ௖ߚ∆ ൐
片離脱 

pieces 
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る

ルの

け

7)  

合は

8) 

量に

膜

の

破ሺ௝ሻ
9) 

0) 

慮し

1) 

ሺ௝ሻ
を

2) 

各断

お

3) 

影響

式

4) 

5.ܺ
ム

抵

右

力

応

5.2

た

和ܴ
ル

算

を

5.2

ら

こ

接

接

象

そ

5.2

௕݂ሺ
と

で

端 

൐ ௖ߚ

JMU テ

5

1  純砕氷抵ܺにおける喫
ラインの傾斜

抵抗推定法のܴ
右辺括弧内の第

による抵抗、

応力によって生ܴଵ ൌ 2഑೑೓మ್ ቀ
௙：曲݇ଵଵ, ݇ଵܾ：次元ߪ

2  氷片の押ܴଶ項を浮力に
めの抵抗ܴଶ௕
和をとる。 ܴଶ ൌ 2൫∑ ∑௝௜݇ଶଵ, ݇ଶ
氷片膜モデル

ルと氷片膜との

算出し、これに

求める。 

2.1  各パネル
各パネルに作

求める。 ௕݂ሺ௜,௝ሻ ൌ ݄ܵܵ௉ሺ௜,௝ሻܥ௖ሺ௜,௝ሻ：
こで、ܥ௖ሺ௜,௝ሻは
接触していない

接触するパネル

象のパネルが喫

の浮力影響を௕݂ሺ௜,௝ሻ ൌ ݄ܵ൅	0.݀௑ሺ
2.2  各パネル
パネルሺ݅, ݆ሻにሺ௜,௝ሻ)Tとし、摩

して、パネル

で求める。 

テクニカル・レビ

5. 氷中抵抗

抗成分(ࡾ૚項
喫水線の傾斜角

斜角ߚ௪ሺܺሻよりଵ項を使用して
第 1 項は氷板

第 2 項は氷

生じる摩擦抵抗ቀ݇ଵଵ ׬ బ.ఱళሺభ௑೎೎଴
൅	݇ଵଶߤ

げ強度, ߤ௞：氷ଵଶ：氷海水槽試
元を抵抗に合わ

沈/回転によ
による摩擦抵抗

に分解し、式

݇ଶଵܴଶ௙ሺ௜,௝ሻ ൅ଶଶ：氷海水槽試
ルによって求め

の接触範囲を求

によってそれぞ

ルに作用する氷

作用する氷片膜

ܵ௉ሺ௜,௝ሻሺߩ௪ െ ߩ
：パネルሺ݅, ݆ሻの
：パネルሺ݅, ݆ሻの
は完全に接触

いパネルでは 0

ルでは0 ≤ ܥ௖ሺ௜
喫水付近で回転

を考慮して ௕݂ሺ௜,௝ܵ௉ሺ௜,௝ሻሺߩ௪ െ 5ߩ ∙ ܺ	௖ሺܺ௖௖ሻ݀௝ሻ：断面 ݆のܦ݄
ルの氷片浮力に

に働く浮力ベ

摩擦力は局部座

ルሺ݅, ݆ሻにかかる
ビュー No.7  

抗の計算 

項) 
角ߙሺܺሻと水線
り、式(25)に示

て純砕氷抵抗

板を曲げ破壊す

氷板を曲げ破壊

抗を示している

భ.ల ౙ౥౩ഁೢሺ೉ሻశబ.భభ౩౟౤ഁೢሺ೉ሻ
௞ߤ ׬ ଵୱ୧୬ݓߚሺܺሻܺܿܿ଴
氷と船体の動

試験との相関

わせるための係

る抵抗(ࡾ૛項
抗ܴଶ௙と氷片を
式(26)に示すよ

∑ ∑ ݇ଶଶܴଶ௕௝௜
槽試験との相関

めた݄݀ሺ௝ሻ, ܮ௚
求めて各部にか

ぞれのパネルに

氷片膜の浮力：

膜の浮力 ௕݂ሺ௜,௝
௜ሻ݃ߩ ∙ ௩ሺ௜ሻܥ ∙ ௖ܥ
の面積, ߩ௜：氷
の氷片膜接触

触しているパネ

0、氷片膜の上௜,௝ሻ ≤ 1となる

転した氷片と接௝ሻを式(28)で求ߩ௜ሻ݃ ∙ ௩ሺ௜ሻܥ ∙ ௪ߩ௖݀௑ሺ௝ሻሺܥ െ  ௜ܺ軸方向の幅ߩ

に起因する摩擦

ベクトルをܨ௕
座標系のݐ௘ଵ方
る摩擦抵抗ܴଶ

（2020 年 1 月）

線面のフレー

示す Ionov の

抗を推定する。

する際の直応

壊する際の直

る。 

భሻ ౪౗౤ഀሺ೉ሻ݀ܺ   

݀ܺ൰ (25)

動摩擦係数, 

係数,  

係数 

項) 
を押し沈める

ようにその総

௕ሺ௜,௝ሻ൯ (26)

関係数 ௚ሺ௝ሻからパネ
かかる浮力を

にかかる抵抗

ሻ ௝ሻを式(27)か࢐,࢏ሺ࢈ࢌ：

௖ሺ௜,௝ሻ (27)

氷の密度,  

率 

ネルでは 1、

上端と下端で

る。また、対

接触する場合、

求める。 ௖ሺ௜,௝ሻ      ሻ݃ (28)

擦抵抗：ࡾ૛ࢌሺ௜,௝ሻ  = (0, 0, 

方向に掛かる௙ሺ௜,௝ሻを式(29

     

   

    



 

ܴଶ௙ሺ
5.2.3  浮力に
抗：ࡾ૛࢈ 
船が前方に

ムラインに沿ݏሺ௝ሻはそれぞ∆ܮሺ௝ሻ ൌ ሺ௝ሻݏܺ ൌ ൫݀∆ܮሺ௝ሻ, ݏሺ௝ሻよ
による抵抗ܴ
の場合には、ܴଶ௕ሺ௜,௝ሻ
5.3  氷片の
氷片膜モデ

つ後方の断面

ベクトルを基

5.3.1  各パネ
初めに、各

①氷片と接触

心をܩሺ௜,௝ሻ=
下端までの

②1 つ船尾側

フレームܲሺ௜,௝ሻ=(݌௫ሺ
に接する氷

える。 

③砕氷船が船

片のܻ,	ܼ方
間∆ݐሺ௜,௝ሻをܻܼ面方向
と仮定して௬ܸܸ௭∆ݐ

5.3.2  氷片に
5.3.1 で求

く流体力݀ܨሺ
(37), (38)で求݀ܨ௫ሺ௜,௝ሻ ൌ݀ܨ௬ሺ௜,௝ሻ ൌ݀ܨ௭ሺ௜,௝ሻ ൌܥଷ：抵抗係
この力の船体

うになる。 

ሺ௜,௝ሻ ൌ ௞ߤ ∙ ݊௘
に逆らって氷

に∆ܮሺ௝ሻ進む間
沿って沈み込

ぞれ式(30),(31)ܺሺ௝ሻ െ ܺሺ௝ିଵሻ ݄݀ሺ௝ሻ ൅ ௚ሺ௝ሻ൯ܮ
より、パネルሺܴ݅ଶ௕ሺ௜,௝ሻを式(3ܴଶ௕ሺ௜,௝ሻ= 0とൌ ௕݂ሺ௜,௝ሻ ∙ ሺ௝ሻݏ
の押し分けに

デルから対象

面でどこに移動

基に氷片に作用

ネルに位置する

各パネル上の氷

触するパネル

=(݃௫ሺ௜,௝ሻ, ݃௬ሺ௜,௝
のガース長ܮ௚௘
側の断面 ݆+1

ラインに沿っሺ௜,௝ሻ, ݌௬ሺ௜,௝ሻ, ݌௭
氷片はܩሺ௜,௝ሻか
船速ܸで移動す
方向の速度ベク

を式(33),(34),(3

にのみ移動し

ている。 ௬ሺ௜,௝ሻ ൌ ൫݌௬ሺ௜,௝ሻ௭ሺ௜,௝ሻ ൌ ൫݌௭ሺ௜,௝ሻݐሺ௜,௝ሻ ൌ ൫݌௫ሺ௜,௝ሻ
に働く流体力 
求めた氷片の速௜,௝ሻ= (݀ܨ௫ሺ௜,௝ሻ,
求める。 ൌ 0 ൌ 0.5 ∙ ௪ߩଷܥ ௬ܸൌ 0.5 ∙ ௪ߩଷܥ ௭ܸ௠
係数, ݉：船速
体パネル法線方

ሺ௜,௝ሻ ∙ ௕ሺ௜,௝ሻܨ ∙ ܽ
氷片を押し沈

に、氷片膜が

込むとする。こ

で求められる

െ ൫݄݀ሺ௝ିଵሻ ൅݅, ݆ሻにかかる氷
32)で求める。

とする。 

ሻ ∙ ௕೥ሺ೔,ೕሻට௕೤ሺ೔,ೕሻమ ା௕೥ሺ೔,ೕమ
よる抵抗(R3

象の船体パネル

動するかを追跡

用する流体抵抗

る氷片の運動ベ

氷片の運動ベク

ルሺ݅, ݆ሻについて௝ሻ, ݃௭ሺ௜,௝ሻ) 、重௘ሺ௜,௝ሻとする。 

において、氷

ってܮ௚௘ሺ௜,௝ሻ上௭ሺ௜,௝ሻ)を求める
からܲሺ௜,௝ሻに移動
するとき、押し

クトル ௬ܸሺ௜,௝ሻ,	
35)で求める。

し、ܺ軸方向に
ሻ െ ݃௬ሺ௜,௝ሻ൯ ∆ൗሻ െ ݃௭ሺ௜,௝ሻ൯ ൗሻݐ∆ െ ݃௫ሺ௜,௝ሻ൯ ܸ⁄
速度ベクトルか

௭ܨ݀ ,௬ሺ௜,௝ሻܨ݀ 
௬ሺ௜,௝ሻ௠ ܵ௉ሺ௜,௝ሻܥ௩ሺ௝௭ሺ௜,௝ሻ௠ ܵ௉ሺ௜,௝ሻܥ௩ሺ௝
速に対する感度

方向成分݀ܨଷሺ௜

ܽ௫ሺ௜,௝ሻ (29

沈めるための抵

がݏሺ௝ሻだけフレ
ここで、∆ܮሺ௝ሻ
る。 

(30൅ ௚ሺ௝ିଵሻ൯ (3ܮ

氷片の押し沈

なお、ݏሺ௝ሻ＜
ೕሻ ∙ ଵ∆௅ሺೕሻ (32

項) 
ル上の氷片が

跡し、その速度

抗を計算する。

ベクトル 
クトルを求め

て、パネルの

重心から氷片膜

氷片膜下端か

上に移動した

る。パネルሺ݅, ݆
動するものと考

し分けられた氷௭ܸሺ௜,௝ሻと移動
なお、氷片

には移動しな

ሺ௜,௝ሻ (34ܸ (35ݐሺ௜,௝ሻ (33ݐ∆

から、氷片に働௭ሺ௜,௝ሻ)Tを式(36

(36௝ሻܥ௖ሺ௜,௝ሻ (37௝ሻܥ௖ሺ௜,௝ሻ (38

度を表す係数௜,௝ሻは式(39)の
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ଷܨ݀
3.3  氷片の押݀ܨଷሺ௜,௝ሻより、
伴う抵抗ܴଷ௣ሺ
場合にはܴଷ௣ሺܴଷ௣ሺ௜,௝ሻ ൌെ݇݇ଷଵ, ݇ଷ
以上の結果を

よる抵抗ܴଷを
6.

ICHM の抵抗

試験で得られた

1  供試模型
供試船型の要

平行部を持たな

平行部を持つ

name L(

Icebreaker 1

Ice BC 1

2  Pre-Saw
氷海水槽試験

成分分離を行

かじめ砕氷パタ

使用して行う抵

Pre-Sawn Ic

て曲げ破壊が

除外すること

殆ど受けないた

で、各抵抗成

図6 プ
Fig.6

テクニカル・レビ

ଷሺ௜,௝ሻ ൌ ݊௘ሺ௜,௝ሻ
し分けに伴う

パネルሺ݅, ݆ሻにሺ௜,௝ሻを式(40)でሺ௜,௝ሻ = 0とする݇ଷଵߤ௞݀ܨଷሺ௜,௝ሻ݇ଷଶ݀ܨଷሺ௜,௝ሻܿ௫ሺ௜ଷଶ：氷海水槽試
を受けて、船体

を式(41)で求めܴଷ ൌ 2∑ ∑௝௜
氷海水槽試

抗推定精度を

た砕氷抵抗との

要目を表 1 に示

ない砕氷船型で

つ砕氷商船型の

(m) エントラ

24 6

78 26

n Ice試験 
験ではPre-Saw

行った。Pre-Sa

ーンに沿って

抵抗試験である

ce 試験では切

が発生しなくな
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