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氷と雪の物理

富山大学　対馬勝年

復氷の問題

圧力だけでは溶けない

融解が発生するためには

熱の供給が必要
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凍結の潜熱発生
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ワイヤー断面
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クロメル線から発生する蒸気泡クロメル線から発生する蒸気泡

（径0.1mm ）

水膜

微細蒸気泡（数μｍ～十数μｍ）

ワイヤー通過面

従来の復氷理論の問題点
境界条件に問題点

得られる水膜が薄すぎる

新しい解析法の導入

等価水膜法

従来より１０倍内外厚い水膜を予想
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等　価　水　膜　図

等価水膜d’
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熱流
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Q水=k水ΔT水/d

Qワイヤ=kワイヤΔTワイヤ/φ

Q水=k水ΔT水/dΔT水

ΔTワイヤ

=kワイヤΔT水/[(kワイヤ/k水）d]

=kワイヤΔT/d’z
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遷移領域の解釈

○Drake and Shreve の説明　

　　ワイヤー後面での不純物の濃縮→氷点降下

　　→温度差減少→貫入速度減少

○等価水膜法による解析

　　水膜厚さ増大→貫入速度減少

○負圧による説明

　　ワイヤー後面に負圧、有効貫入圧力減少

　　→貫入速度減少

氷の底面（０００１）

チ ン ダ ル の 花
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氷の外部摩擦機構
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氷の結晶面による摩擦の違い

　
　（１０１０）面の摩擦曲線，-25℃，荷重7N，速度7x10-5m/s，

スライダーφ=2.34mm

滑る方向による摩擦の違い
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摩擦痕の異方性

B

A　

氷表面の摩擦痕



9

摩擦融解説のパラドックス

• 摩擦融解　　　　氷を解かす熱が必要

• 摩擦が大きいとき　　　　　融解

　　　　　・・・・・水潤滑を可能にする

• 摩擦が小さすぎて、融解が発生できないとき

　

　　　　　　　　　　

　　　　　摩擦融解説では摩擦が大きくなる　

矛盾

雪結晶
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中谷
ダイヤグ
ラム

奇形雪結晶
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氷の表面構造と結晶成長

温　　度，℃

(0001)

(1010)

氷の飽和水蒸気圧
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つらら

黒部峡谷関電トンネルで氷筍にであう

志合谷トンネル出口付近に巨大単結晶氷筍
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氷筍とツララ

氷筍
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焼結の機構

雪粒の焼結
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雪粒間の焼結

多結晶氷の粗大化
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水に浸っ
た

雪粒
の粗大化

曲率による
平衡温度
の違いが
駆動力

氷表面の模様
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雪結晶の表
面に作られた
エッチャネル

塑性
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氷の反発係数（弾性）

氷の
粘弾性模型

バネ

ダッシュポット
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ストロー氷（シャーレ内の水の凍結）

水分子



20

氷の構造

a軸
と

C軸

C 軸

氷の結晶面と結晶方位
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氷の各種欠陥

空孔と格子間分子

空孔

水分子

格子間分子
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D,L欠陥（回転）とイオン欠陥（ジャンプ）

格子間分子の移動

格子間分子
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異物による欠陥の形成

欠陥の移動

氷は陽子半導体
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氷の電気伝導

水の状態図
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氷の熱伝導率

氷の硬さ
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氷の付着強さ

氷の
膨張
係数
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過冷却水中
での

凍結速度

水の過冷却

氷晶核の侵入が防止されれば

水は容易に過冷却する
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クラスレート氷：メタンハイドレート

クラスレート氷

ゲスト分子に対し、水分子が圧倒的に少
ない条件下で結晶が形成されていくとき、
クラスレートになることがある


