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1 はじめに 2

1 はじめに

現在地球上に存在する氷床1は南極氷床とグリンランド氷床である. このように
固体状態として水が陸上に存在する. これら大陸氷床は地球上の淡水の約 80%を
占める.しかし気候変動によって固体として陸上に存在する水が融解することで海
水準の上昇を招く. 例えば,これらの氷床がすべて融解した場合,単純に融解量を
海水準の上昇に換算すると 70m以上の上昇に相当する. 逆に寒冷であった第四紀
の氷期には海水準が現在よりも約 130m低下していた (Flint, 1971)と考えられてい
る. 氷床は降雪によってかん養され氷化し大陸規模で流動する.そして末端部で氷
床は消耗する.この一連の過程において氷床がどのように流動するかを理解するこ
とは重要である.本論文では氷床流動の物理過程において礎的な事柄についてまと
める.

2, 3章ではまず氷床の流動を考える前に氷を含めた固体が流動的に振舞う性質
をもつことを認識するために固体の力学的性質の解説する.固体はしばしば弾性体
として記述されるがこれは非常に理想化されたものである.実際には固体は弾性の
ほかにも塑性,脆性,延性とさまざまな性質を持つ.そして固体はこれらの性質を合
わせ持つ挙動を示す. 特に弾性と塑性の両方の性質を表す代表的な力学的模型とし
てフォークト模型・マクスウェル模型・それを総合した 4要素模型がある.これら
の代表的な模型を使って固体の力学的性質の基本的な点を大づかみに理解する.こ
れを踏まえた上で

4章では氷床の基本的な流動特性について解説する. 氷床流動は重力の作用に
よって次の 2つの機構によって成り立っている.� 氷床の塑性流動� 底面すべり
この論文では氷床の塑性流動のみを扱う. つまり氷床が粘性のように振舞うとき
どのように流れるかを考える.ここでは氷床を非ニュートン圧縮流体としてとらえ,
モデルは水平方向に一様な流れを持つ,

1. 単純ずりによる流動

2. 表面と基盤が平行でない氷河の流動

という非常に単純な流動のみに焦点を当てた.
5章では結論と今後の課題をまとめた.

1氷床とは 10
�
km
�
以上の面積を持つ氷河の事を言う
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2 固体の力学的性質 3

2 固体の力学的性質

この章ではまず 固体とはどういう状態か？をはっきり認識するために固体の力
学的性質について説明する.
固体とは物質の 3態変化の 1つで,定まった形を持つもののことをいう.しかし

例えば,粘土のように延びたり,花瓶のように壊れる.このように定まった形と言っ
てもいろいろな条件下ではさまざまな変化を起こす.固体という状態をしっかり認
識するために固体の力学的性質について簡単に述べる.

2.1 弾性

物質に短い時間スケールで小さい応力を与えるとその瞬間ひずみが生じる.そし
て応力を取り去るとそれに呼応してひずみはなくなり元の形に戻る.このとき,応
力とひずみの関係は一意的な関係が成り立つ.その関係は�	��

������
���������� (1)

と書ける.ここで �	��
 は応力, ����� はひずみ, ����
���� は弾性定数の成分を表す. 弾性定数
は一般には ��� ����� 個の成分を持つ. 応力,ひずみともに対称テンソルで�	��
 ���!
"� (2)�����	�#����� (3)

なので応力,ひずみともに 6個の成分となり,それをつなぐ弾性定数は 36個の独立
な成分に減る.さらにこの弾性定数はひずみエネルギーと結晶の対称性の存在のた
めに減少し,氷のような六報晶系に属する結晶は弾性定数は 5個になる.
氷が弾性的にふるまうのはゴールド (Gold,1977)によれば,応力が 1MPa(10bar)

以下でその作用時間が 100秒以内の時,あるいは加圧後 2秒以内に破壊する場合の
みである.

2.2 塑性

塑性とは� 降伏応力以上の応力がかかると連続的に変形する性質である� 降伏応力と呼ばれるある応力値を越えると永久変形をする
という性質である.降伏応力以下では弾性ひずみが生じるが応力を取り除くとひず
みももとに戻る.塑性のミクロな変形メカニズムについては AppendixAで解説す
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2 固体の力学的性質 4

る.降伏応力を越えてからの物体の動きは連続的に変形してひずみ速度は応力の関
数で表すことができる. また,このときの関係式は 1つの成分で表すと$���&%(')�+*-,.�0/21"3 (4)

と書ける. A,nは物質や変形の条件による定数,
$� はひずみ速度, � * は偏差応力, �0/

は降伏応力値である.� *54 �0/ のように降伏応力以下での応力状態ではひずみ速度$�6�87 とする. とくに �0/��87 , 9 �:� の場合はいわゆるニュートン流体である. そ
れ以外の場合を一般に非ニュートン流体という. 氷を含めた多く物質は塑性変形
を起こすとき,非ニュートン流体として扱う非ニュートン流体の粘性率は降伏応力�0/ �#7 とすれば,粘性率 ; は ; ')� * 15��%�<0=>�?=>< 3 (5)

となって,応力偏差による値となっていることがわかる. 以上より塑性変形のよう
な現象は粘性流体として扱うことができる.液体との大きな違いは降伏応力が存在
することと運動する時間スケール (つまり粘性率のオーダ)の違いだけである.

2.3 破壊 (脆性破壊と延性破壊)

物質は応力,温度に関係してある条件下で破壊が起こる. 物体になんらかの力が
加わって破壊現象が起こるとき破壊が起こるまでの過程の違いによって脆性破壊,
延性破壊と区別する.脆性破壊は弾性変形が進行し弾性限界を越えると突然破壊が
起こる.延性破壊は弾性限界を越えると塑性変形を起こし2,相当変形が進んでから
破壊が起こる. 氷の場合はひずみ速度の大小により脆性破壊も延性破壊も起こる

図 1:多結晶氷の圧縮破壊強度. 多結晶氷をいろいろなひずみ速度で一軸圧縮した
ときの最大応力を表している. 前野紀一,福田正巳基礎雪氷学講座 I 雪氷の構造と
物性 pp118より

2延性は塑性の一種である
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2 固体の力学的性質 5

(図 1).脆性と延性の境は,ひずみ速度が約 10< � s<0= の位置にある.脆性領域では破
壊強度に,延性領域では降伏応力に対応する. 降伏応力と破壊強度はひずみ速度ん
増加とともに増えるが,破壊強度は 10MPaにすぎない.破壊強度はひずみ速度のほ
かに,温度や結晶粒径にも影響されるがこれまでの多くの測定の結果は一致してい
ない (Gold,1977).
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3 粘弾性体の性質 (粘性および弾性)

図 2:多結晶氷のひずみ曲線.瞬間的にひずみが生じ (弾性),時間とともにひずみは
増加して連続的に変形する (粘性).応力を取り去った場合もひずみは一気に一定に
なるのではなく時間的に遅れて一定となる. 前野紀一,福田正巳基礎雪氷学講座 I
雪氷の構造と物性 pp107より

固体状態にある物体の挙動に対して各々説明した.しかし,実際の物体の挙動は
これらの性質が複合的に合わさっておこるものである. 例えば,多結晶氷の棒の上
端を金属枠に固定し,下端に一定荷重を与える引張り実験 (Jellinek, Brill,1956)を
行い,図??のようなひずみ曲線を得る. 瞬間的には弾性的な性質を表すが,しばら
くするとひずみが一定の割合で増加して粘性的な性質を表す.このように氷は弾性
変形を起こすと同時に粘性的な変形も起こす.このような変形特性を示すものを粘
弾性体と呼ぶ.まず,代表的な粘弾性模型であるマクスウェル模型とフォークト模
型について説明し,さらにマクスウェル模型とフォークト模型を直列につないだ 4
要素模型を考える.
厳密に言うならば適当な座標軸をとってある面に対する応力とひずみの関係を

考えるべきなのだがこれらの性質を理解しやすようにするため簡略化して応力,ひ
ずみ (速度)が 1成分のみの運動で議論する. 弾性変形は 式 1より�@��AB� (6)

と表す.塑性変形は式 4を簡単のためにニュートン流体へと線形化する.また,定数
Aの代わりに粘性率 ; を用いて, $�C� ; � (7)
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3 粘弾性体の性質 (粘性および弾性) 7

と表す. 粘性率はこのとき ; �&% <0= で表される定数である.これから扱う模型の中
で弾性的要素をバネで表現し,粘性的要素をダッシュポットと呼ばれるピズトンと
シリンダーを用いたもので表現する (図 3).

図 3:弾性的要素と粘性的要素を表した模型.岩波講座地球惑星科学 6地球連続体
力学 pp242より

3.1 マックスウェル模型とフォークト模型

次の 2つの粘弾性体の模型の力学的挙動を理解するために

1. 時刻 t ��7 に単位の大きさの応力 Sを突然加えたときのひずみ変化

2. 時刻 t ��7 に単位の大きさのひずみ ��/ を突然加えたときの応力変化
を調べる.

(a)フォークト模型

図 4:フォークト模型.岩波講座地球惑星科学 6地球連続体力学 pp242より

この関係はに弾性変形するばねと粘性流動するダッシュポットを並列に結合し
た模型で表される.これをフォークト模型 (図 4)という. 塑性変形と弾性変形はそ
れぞれ独立でなくて,変形を記述する式は�D�EA!�
F ; $� (8)

と書ける.
1.の場合
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3 粘弾性体の性質 (粘性および弾性) 8G �H7 から粘性流動が起こっているのでひずみは ��' G �I7J1K�I7 となる. そして最
終的には ��' G �ELM15�ON� となるのでひずみ変化は��� � A P �
,RQ2S-T P , A; G>UVU (9)

と書ける.
2.の場合
この場合一定ひずみを瞬間的に与えれば,式から分かる通り

$����7 となるので応
力も一定になる.したがって一定の変化を保ち,応力にも変化がない.つまり究極的
には弾性を表す.
以上から応力を受けたとき,短時間の観測ではひずみが連続的に変化して粘性流

動の様な振舞いをする.長時間の観測ではひずみが一定値に近付き弾性的な振舞い
をすると.粘性によってひずみが一定となるのが遅れるその目安の時間を遅延時間
といい WYX �:Z� と表す. 対象とする物質がフォークト模型のような挙動をするとき
この遅延時間よりも長い時間スケールで考えるとき弾性として扱う.ゴムやコルク
のような最終的には弾性体として扱われる物質を考えるときにつかう模型である.
氷は一定応力をかけたとき最終的に粘性流動するような物質として扱われるので
この模型だけでは表すことはできない.

(b)マクスウェル模型

図 5:マクスウェル模型.岩波講座地球惑星科学 6地球連続体力学 pp242より

弾性変形するばねと粘性流動するダッシュポットを直列に結合した模型で表さ
れる.これをマクスウェル模型 (図 5)という.弾性変形と塑性変形が同時に起こる場
合で、弾性変形と線形の粘性流動が独立に起こる場合には次のように$�C� � ; F $� A (10)

が成り立つ.
1.の場合
時刻 t �[7 に単位の大きさの応力 Sを突然加えたときのひずみ変化は加える応

力は t ��7 から変わらず一定なので式 10は$��' G 15� � ; (11)
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3 粘弾性体の性質 (粘性および弾性) 9

で書ける.そして時刻 t ��7 におけるひずみは ����\^]_A としてひずみ変化は��' G 15� P \ A F G; U (12)

と表せる.
2.の場合.
時刻 t �E7 に単位の大きさ ��/ のひずみを突然加えたときの応力変化はひずみを

一定にするので 7`� � ; F $� A (13)

と表せて時刻 t �#7 における応力は �@��A	\ なので上式を解くと�a� \ A Q2S-T P , A; G>U (14)

となる.
これよりマクスウェル模型は短時間では弾性として振舞うが長時間では粘性と

して振舞う.ひずみを一定に保つような運動の場合の応力変化は粘性の性質によっ
て時間と共に減少していく.このような減少を応力緩和といい緩和時間を Wcb � Z �
で表す.最終的には粘性のような振舞いをするが,この時間を目安に弾性挙動か粘
性挙動かを判断する.長時間で粘性挙動を示すような物質はこの模型を扱う.

3.2 レオロジー 4要素模型

図 6: 4要素模型 (バーガーズ模型).岩波講座地球惑星科学 6地球連続体力学 pp242
より

マックスウェル模型とフォークト模型を直列につないだ 4要素模型 (またはバー
ガース模型)は物質の一般的な模型である (図 6地球連続体力学 p242)氷をこの 4
要素模型に当てはめてる.そのときの構成方程式は

; =!dJe �d G e FfA =�d �d G � ; =A e dJe
�d G e F

P ; =; e F
A =A e F#� U d

�d G F A =; = (15)
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3 粘弾性体の性質 (粘性および弾性) 10

で与えられる.この関係式は図から容易に導ける.この模型で時刻 t =0以後一定の
応力 Sが加えられていると考える.その場合

d e �d G e � d �d G �#7 (16)

なので ; = d e �d G e FfA = d �d G � A =; = (17)

と書き換えられる.これを解くと全体のひずみ � は��� \A e F
\A =�g �
,RQ�S�T g , GWYXBhih F \ G; e (18)

と書ける.ただし W2X は W2X � ; =A = (19)

である.式は,第 1項が瞬間的に起こる弾性ひずみを,第 2項がそれに引続きゆっく
りと起こる遅延弾性ひずみを,そして第 3項が一定の増加率で起こる粘性流動ひず
みを表している.これは図 ??の荷重を除去するまでの運動を表している.弾性的な
ひずみが最初に生じてその後,時間と共に比例してひずみが増える.結局,氷床のよ
うな流動時間を考えるとほぼ粘性流体としてふるまうとして問題ない.
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4 氷床流動の物理過程 11

4 氷床流動の物理過程

氷床力学の方程式系について定式化を行なう.
一般に流体の支配方程式系は� 運動量保存則 (運動方程式)� 質量保存則 (連続の式)� エネルギー保存則 (熱力学方程式)� 状態方程式

によって構成される.これらの式から未知数である流体の速度ベクトル j ,密度 k ,
静水圧 l が決定され流体の状態を記述することができる.
今, 氷床を非圧縮非ニュートン流体として扱う. このとき流体の非圧縮性からk �E�Ym 9^n G である. 流体が運動している場合でも密度に疎密ができないように静水

圧 l は決定されなければならない. だからこのような非圧縮流体を扱う場合,熱力
学の式を扱わなくとも運動量保存則と質量保存則だけで未知数を求め,流体の状態
を記述することができる.
氷床の流動現象は重力の作用により� 氷床自身が変形すること (多結晶氷の塑性変形)� 基盤上を氷床の底がすべる (底面すべり)

の 2つの機構により成り立っている.しかし氷床の底面が圧力融解点以下,つまり氷
床の底が基盤に凍結している場合には,底面すべりは起こらない.ここでは底面すべ
りが起こらない寒冷な氷床を考える.基盤をすべる底面すべりの機構は appendixC
で述べる.つまり本論文では氷床が純粋に塑性流動するような運動を考える.
＜連続の式＞
氷床は密度一定と考えるので連続の式はo^p �o	q � ��7 'srt�u�_v�w-v � 1 (20)

と表される.
＜運動方程式＞
氷床の流動速度は一般に非常に小さく,加速度を有する運動は氷床のなかでも局

限された場所と時間でしか起こらない.一定応力下では一定速度で運動する.だか
ら氷床の運動を考えるときは加速度を含む項を考慮しない.氷床の各部分で力学的
平衡が成り立っているものとする.力学的平衡は外力が重力のみなのでo �	��
o	q � F k_x �y��7 ')r?�z�{v�w-v � 1 (21)
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4 氷床流動の物理過程 12

となる. �	��
 は応力テンソル, k_x � は重力である.
＜構成方程式＞
ひずみ速度は $�|��
K� P o^p 
o	q � F o^p �o	q 
 U (22)

と定義する. また,応力のうち静水圧は流動や変形に関与しないので応力から静水
圧を取り除いた応力が直接ひずみ (速度)に関係する.これを偏差応力 � *��
 といい氷
床は非圧縮性の等方物質であると仮定すると � *�}
 は次式で与えられる.� *�}
 � l�~ ��
5F��	�}
 (23)l �u, �	���KF��	����F��0�"�� (24)

氷床の流動則 (応力とひずみ速度の関係式)は$�|��
K�#% W 3 <0=�� *��
 (25)

で表される.ここで W は座標によらない不変量でありW e � �w�� ��* e��� F��+* e��� F��+* e�"� F�w	's��* e��� F���* e��� F���* e�>� 1�� (26)

と表せる. % は温度や氷結晶の主軸分布, 粒径など氷床の状態に依存する関数で
ある.
このように応力とひずみ速度の関係において氷床の場合,温度に依存するので本

来は温度を決定しなければならない.そのためには熱力学方程式を取り入れて定式
化する必要がある.しかし,これから扱う流動模型の簡略化のために温度一定と仮
定する.
以上のように氷床流動の方程式系を定式化した.次にこれを使って氷床の簡単な

模型を作ってその代表的な運動を検証する.まず氷床が単純ずりによって流動する
と仮定するような模型を考える.次に単純ずりによる流動で考えている氷床の表面
と基盤が平行でない場合の氷床模型を考える.

4.1 単純ずりによる流動模型

氷床を厚さ � ,長さと幅は無限の大きさを持つ平板と仮定して,傾斜 � の斜面上
にあるという模型を考える.この氷床は単純ずり (図 7)による流動をすると仮定す
る.単純ずりとは 1つの面に平行に変位する変形のことをいい,この場合底面に沿っ
て平行な流線がひける.

x 軸を氷床底面に水平かつ下流方向に, z軸を底面に直角上方にとる. このよう
な場合,運動方程式 (式 21)の x成分はo �	���o�� �z, k_xK�����
� (27)
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4 氷床流動の物理過程 13

となる.
zについて積分すると氷床表面では応力は存在しないので�	�����z, k_x ' � , � 1 �����
� (28)

を得る. このせん断応力とせん断ひずみ速度
$�`���c�� � が氷の流動則にしたがうとす

ると o^�o�� �Ew�%�� k_x ' � , � 1 ��������� 3 (29)

になる.これを zに関して積分すると� � ��� ,R��' ������� 1 3 ' � , � 1 3 � = (30)

を得る (ただし, �¡��w�%(' k_x 1 3 ]�' 9 F#� 1 ,
���
は表面流速).これは氷床内部の速度分布

を与える. だから氷厚 � が観測され定数 A,nに適当な値を与えることができれば,
観測するのが困難な底面速度

��¢
が求められる. ただし,常識的にいって

��¢¤£ 7 で
ならなければならない.ここで

��¢ ��7 とすると�+� ����' ������� 1>3 � 3c� = (31)

となる. 例えば実際の氷床では氷床の中央部では傾斜 � がほとんど 0なので表面
流速は小さいし ,氷床末端部では傾斜が大きくなるので表面流速は大きい. 同じ傾
斜でも氷厚 � が大きい地形 (例えば ,南極氷床では一般に東南極の方が西南極より

図 7:単純ずりの模型.束ねたカードがずれるように物体内の全ての要素が 1つの面
に平行に変位する.微小な正方形 ABCDを考え, ¥ G 時間後に平行四辺形 A’B’C’D’
のような変形をする.基礎雪氷学講座 IV 氷河 pp36
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4 氷床流動の物理過程 14

も氷厚が大きい)の方が流動速度は大きい.単位時間,単位幅あたりに通過する氷の
流量 ¦ は底面から表面の流速を積分して¦ � k �+� � , k ��' ���§�¤� 1 39 F�w � 3 � e (32)

により得られる.さらに深さについての平均速度 ¨� は,¨� � ¦ ]�' kB� 1 (33)

で求められる.

4.2 表面と基盤が平行でない流動

次に表面と基盤が平行でない場合を考える.

図 8:氷床のくさび状モデル.表面と底面が平行で傾斜は小さいモデルを考える.基
礎雪氷学講座 IV 氷河 pp44

図 8のような氷床の表面傾斜を � ,基盤傾斜を © とし, x軸を基盤に平行かつ下流
方向に, z軸をその直角上方にとる. 氷床の横断方向 (y 軸)は一様かつ無限の幅を
持つと仮定する. � , ª�« G�¬ ともに小さいと仮定して,�����
� � � , ���§� © � © とおく.
図 8のように底面に垂直な台形ABCDをとり, z方向に単位幅をもつ氷の要素の

力の釣合を考える.B,C間の距離を d « ­ G�¬ q ,および A, B間の距離を � とおく.
ここで AB面上の各点に働く静水圧は � が小さいので近似的に k_x ' � ,¯®�1 で与え

られる.単位幅を持つ AB面に作用する全垂直応力は k_x	� e ]{w となり,同様に CD面
に作用する全垂直応力との応力差 ¥ � は,¥ �@�u, dd q g �w k_x	� e h ~ q �H, k_x�� d �d q ~ q (34)
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4 氷床流動の物理過程 15

で表される. 氷の要素 ABCDには xの正方向に力が働いている. この力が, 要素
ABCDに作用する重力の x方向の成分 k_x��0©°~ q ,および氷床の基盤からその上方の
氷の運動を妨げるように作用する抵抗 (せん断応力 W ¢ )による力 ( W ¢ ~ q )と釣合って
いる.よって , k_x�� d �d q ~ q F k_x��	©?~ q � W ¢ ~ q (35)

が成り立つ.ここで d � ] d q � © , � なので式 35はW ¢ � k_x���� (36)

となる.この結果は,底面におけるずれ応力は底面傾斜とは無関係であり,表面傾斜
のみで決定されるという重要なことを示している.したがってこの近似モデルのも
とでは,氷床流動の方向と速さは表面傾斜によって支配されている.
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5 結論と今後の課題 16

5 結論と今後の課題

本論文では塑性,弾性などの複合的な性質を持つ氷が長い時間スケールにおいて
は粘性として扱うことができるとした.さらに氷床を構成する氷を非圧縮非ニュー
トン流体としてとらえ,氷床を定式化した.ここで定式化した方程式系を単純な模
型をもとに流動特性を調べた.扱ったモデルは� 変形が単純ずりのみによって起こる斜面を流れる氷床� 基盤と表面が平行でない氷床
である.本論文は氷床が流動する過程において非常に基本的な流動を扱った. 上記
で述べた模型は氷床の中央部のなだらかな部分みで当てはまる現象であり,底面す
べりの影響は考えないものとする.これらのモデルからわかったことは氷床の流動
方向と速さは (1)傾斜と厚さによって決まる. (2)底面傾斜とは無関係で表面傾斜の
みに依存している,の 2点である.
本論文では流動過程の基礎をとらえるために扱わなかったが,次のことを今後の

課題として扱っていく.� 氷の流動則で無視した温度依存についてエネルギー方程式をとりいれて氷床
流動を定式化する.� 単純ずりによる流動しか扱わなかったが実際には消耗域では上昇流,かん養
域では下降流が存在する.それぞれの境界付近の運動を考慮にいれる.� 底面すべりが起こらない氷床を考えたが,底面すべりの効果をとりいれたモ
デルを扱う.
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6 appendix A

格子欠陥
氷結晶のようなある一定の形を持つ状態 (つまり固体)はそれぞれの分子間力が

作用して規則正しく原子および分子が配列されていると考えられる.しかし現実の
結晶は完全に規則正しく配列されてはおらず,格子欠陥を含んでいる. 格子欠陥の
存在によって固体でも塑性のような流動性を持つことができる.

6.1 点欠陥と拡散クリープ

点欠陥には大まかに次の 2通りの格子欠陥がある� 空孔と格子間分子� 配向欠陥とイオン欠陥
配向欠陥とイオン欠陥は氷結晶独特な点欠陥であるが巨視的に流動という観点

から特に関係ないのでここでは省略する.
空孔と格子間分子
水分子の存在すべき格子点に分子が存在しない空孔と正規の格子点でないとこ

ろに分子が入り込んでいる格子間分子.このような点欠陥が存在し,偏差応力がか
かると分子が点欠陥に連続的に移動していくことで変形・流動を説明できる.この
ときのある温度 Tでの点欠陥平衡濃度 (単位体積の結晶に含まれる欠陥の濃度) c
は統計力学の原理に基づいて � ± « q l g ,H²A!³ h (37)

で与えられる. Eは空孔または格子間分子の形成エネルギーで kはボルツマン定
数である.氷結晶の空孔の形成エネルギーは約 0.5 eV(=48.2kJ/mol)と考えられて
いるので空孔の濃度は氷が ,�� 7_´�µ で �
± � q � 7 <0= / 個 ]�¶6· となる.格子間分子の形成
エネルギーは 0.6- 0.65eV(58- 63kJ/mol)であるから格子間分子濃度は空孔濃度の
1/100から 1/1000にすぎない. このような空孔,格子間分子が氷結晶中を拡散する
事によって変形が起こるという見方ができる.氷結晶の拡散は空孔の方が格子間分
子に比べ圧倒的に多いという観点から空孔の方が重要という見方があるが現在の
ところどちらがより重要か分かっていない.
このような点欠陥をもつ固体に偏差応力を加えると点欠陥の分布に不均質性が

生じる.この不均質性のため,点欠陥が拡散して結晶の変形をもたらす.
→拡散クリープという
拡散クリープは応力とひずみ速度の関係は線形であり,ニュートン流体と同じで

ある.なので塑性変形は拡散クリープだけでは説明がつかない.
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6.2 転位と転位クリープ

点欠陥は格子欠陥の理論を説明する最も簡単な格子欠陥であった.塑性変形をミ
クロな視点で見る場合,転位 (線による格子欠陥)の運動で説明することができる.
結晶にせん断応力がかかるとある結晶面で原子および分子どうしの配列を壊し

て新たな原子配列を形成する.しかし,それは結晶面でのすべての原子 (分子)面が
移動するわけではなく結晶の乱れとして,線状にひずみが現れる.これを転位と言
う (図 9).転位は原子および分子をずらした方向と転位の方向の違いによって 2種

図 9:転位の生成. 結晶に切れ目をいれて矢印方向にせん断応力を加えると転位欠
陥が生成される. a)刃状転位, b)らせん転位前野紀一,福田正巳 基礎雪氷学講座 I
雪氷の構造と物性 pp88

類ある.結晶面上の原子および分子をずらした方向と大きさを示すバーガーズ・ベ
クトル ª と転位の方向が垂直の転位を刃状転位. 平行の転位をらせん転位という.
この 2つの転位の運動による結晶の変形を転位クリープといい,塑性変形が説明で
きる. 図 10は刃状転位が 1原子間距離を移動するときの模式図である. まず,外か
ら力が加わるとフランク・リード源3と呼ばれる部分から転位が発生する.せん断

図 10:刃状転位の移動による変形. 結晶に矢印のようなせん断応力が加わると (a)
刃状転位 ( ¸ )が 1分子間距離ずつ移動し (b)結果的には結晶全体が 1分子間距離だ
け変形する (c)前野紀一,福田正巳基礎雪氷学講座 I 雪氷の構造と物性 pp89

3既存の転位が次の転位の増殖をうながす源になる,その転位源.
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応力によって転位が移動し,最終的には結晶が 1原子間距離だけ移動するのである.
これが集まって巨視的な変形をもたらす.通常の氷に含まれる転位の数密度は � 7�¹
～ � 7{º�¶ < e である.すなわち 1 cme あたりの転位の数は � 7 � ～ � 7{» 本程度存在する.
転位クリープの速さは転位の密度 k と, 転位の運動速度 v および転位の動きに

よって生じるひずみに比例し $��� k!ª p (38)

が成り立つ (オロワンの式).もっとも簡単な転位クリープのモデルを考える.定常
状態では転位密度は偏差応力 � の関数で

k � �tª < e P �¼ U e (39)

と与えられる. � は 1の程度の定数,

¼
は剛性率である. また,転位の運動速度は偏

差応力に比例し, p ��½¿¾ P �¼ U (40)

で表される. ½¿¾ は転位の易動度を表す.したがってオロワンの式から応力とひずみ
速度の関係 $��� �tª <0= P �¼ U · ½À¾ (41)

を得る.この式を一般かしたものは$����´ P �¼ U 3 ½¿¾ (42)

でありこれに従う変形メカニズムをベキ乗則クリープという. 氷結晶はこれにあ
たる.
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7 appendix B

氷の流動則の導出
ひずみ速度と応力の関係は線形粘性体の場合,非圧縮であれば�	��

�u, l0~ ��
VFfw ; $�|��
 (43)

と表せる.偏差応力 � *��
 ���	��
5F l�~ ��
 を用いて表すと��*��
 ��w ; $�|��
 (44)

である.このことから偏差応力とひずみ速度は粘性率 ; でつなぐ比例関係をもつ.
非線形の粘性体 (非ニュートン流体)も同様に粘性率 ; という比例定数をもつ関数
として, ; 自身が応力の関数として与えられると仮定する.式 (44)を変形して$�|��
 �EÁ0� *��
 (45)

として Á は Á6� ; <0= と変換する.
氷の流動則は座標をどうとろうと一定の関係式によって表されなければならな

い.ここで有効せん断応力 W と有効せん断ひずみ速度 $� を導入する. W と $� は 座標
のとり方によらない不変量では次式で表される.$� e � �w � $� e��� F $� e��� F $� e�"� F�w	' $� e��� F $� e��� F $� e�>� 1�� (46)$� * e � �w�� $� * e��� F $� * e��� F $� * e�"� F�w	' $� * e��� F $� * e��� F $� * e�"� 1 � (47)

これらの関係は式 (45)と同じように書け,$����Á W 3 (48)

と表す. また結晶氷の変形実験 (Glen1955)から得られた氷の流動則に関するべき
乗則 (Nye,1957)を基にして展開される. 応力とひずみ速度の関係は$���#Â W 3ÃQ2S-T g ,Ä²Å ³ h (49)

で表される.B, nは実験で与えられる定数である. Bは氷結晶の主軸方位分布,粒径,
などの氷の構造,不純物などにより変化する値である. 9 の値は応力の増加につれ
て約 1.5- 4に幅広く変化する.一般的にその平均となる 9DÆE� として扱われること
が多い.式 (48)と式 (49)から,係数 Á はÁ6��ÂRQ�S�T g , ²Å ³ h W 3 <0= (50)

と書ける.これを式 (45)に代入してやれば式 (25)が求まる.
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8 Appendix C

氷床の底面すべり底面すべりはWeertman(1957)による復氷と塑性変形
を組み合わせた基礎的な理論をのべる.底面の起伏はは図のように三辺の長さがÇ
の立体 (コブ)がなめらかな平板上に

Ç * の間隔で並んでいるものとする.ここでÇ * ] Ç ��È とおく. 底面は圧力融解点に達し,岩と氷の境界面は 1

¼ ¶ 程度の薄い水
膜が存在する,と仮定する.底面すべりの機構は,底部の氷がどのようにしてこれら
のコブを乗り越えるかという問題なのである.

8.1 復氷による機構

図 11:氷床底面の起伏 (コブ)のモデル. 立方体のコブ以外の氷床底面は,なめらか
で薄い水膜が存在してすべりやすくなっている.基礎雪氷学講座 IV 氷河 P54

基盤におよぼす平均のずれ応力を W ¢ とおく.底面の面積 ' Ç * 1 e にかかるずれ応力による力は W ¢ ' Ç * 1 e である. この力はコブの上流側の面 ' Ç e 1 に作用する圧縮応力と下流側の面に作用する引っ張り応力との差と釣あっていなければならない.した
がって両面の垂直応力の差は W ¢ ' Ç * 1 e ] Ç e に等しく È を使って書けば W ¢ È e となる.
コブの上流面における氷と水の平衡温度は融点降下のためコブがない場合の圧

力下の平衡温度よりも低く,逆にコブの下流面では,融点上昇のために平衡温度は
高い.その温度差 ¥ ³ は,クラペイロン -クラウジウスの式をもとに¥ ³#��´ W ¢ È e (51)

と表すことができる.ただし ´ は定数である.
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コブの上流面で融けた氷は,薄い水膜のなかを流れて下流面に達し,そこで再凍
結する. この復氷現象岩盤上を動く氷床の速度を

� = とおくと単位時間に一つのコ
ブの上流側で融ける氷の体積は動いた分だけ存在するので

� = Ç e となる.この水が
コブの下流面で凍結するので,単位時間に放出される凍結線潜熱は

� = k_É Á Ç e である.ただし k_É は水の密度, Á は水の凍結潜熱である. この熱が岩盤を通して上流面
へ流れ,そこで氷の融解に消費される.氷は岩に比べ熱伝導率が小さいので,熱の流
れはコブのなかのみと,ひとつのコブを単位時間に流れる熱量としてA Ç e ¥ ³Ç � � = k_É Á Ç e (52)

の関係を得る.ただし, A は岩石の熱伝導率.すなわち
� = は� = � ´`ABÈ e W ¢k_É Á Ç (53)

で表せる.これよりこの機構は小さいコブに関して有効である.コブが大きいとコ
ブの上流面と下流面の温度勾配が小さくなり,熱流量がちいさくなり復氷が起こり
にくくなる.

8.2 塑性変形による機構

塑性変形による底面すべりはコブの周囲に応力が集中し, その結果氷に塑性変
形が生じコブを乗り越えるという機構である. コブの上流面では静水圧に加えてÈ e W ¢ ]_w の圧縮応力,下流面では同じような絶対値の引っ張り応力が働いている. 一
般に

Ç *yÊ Ç
とみなすと, È e W ¢ Ê W ¢ なのでコブのまわりのひずみ速度は式 (25)に

したがい, $����% P W ¢ È ew U 3
(54)

で表す.いま,このひずみが,コブの周囲のコブの体積
Ç · に等しい氷に生じている

と仮定すると,塑性変形による底面すべり速度
� e として,� e �#% * W 3¢ È e Ç (55)

の関係を得る. ただし, % * , 9 および È は定数とみなす.したがって,
� e は Ç

に比例
し,この機構は大きいコブにかんして有効である.また,同じ大きさのコブでも, W ¢
の大きい所では

� e が非常に大きくなるところが分かる.

8.3 底面すべり速度

2つの機構のよる底面すべり速度
� = , � e の式に,氷や岩に関する物理定数を適当

に与え, W ¢ = 100kPaのときの
Ç
と
� = , � e の関係を計算により求めた結果を図 11に

示す.ただし,ここでは È���Ë�v 9 ��Ë � w と仮定されている.実際の氷床の底面すべり
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は,両機構の合成効果で起こり,すべり速度を支配する障害物の大きさは図 11の 2
本の直線の交点で与えられる.コブの大きさを

Ç5Ì
とすると,

Ç 4 Ç5Ì のコブは復水
機構で,

ÇÎÍ�Ç5Ì
のコブは塑性変形機構で乗り越える.この計算の場合,

ÇVÌ
は約 1cm

である. ゆえに,氷床の巨視的な底面すべり速度
��¢
は
Ç � Ç5Ì

の時の両機構の速度� = Ì , � e Ì の和で与えられる.すなわち,��¢ � � = Ì F � e Ì �Ew � = Ì (56)

となり,式 53と式 55から ��¢ �#´ * È 3 � = W+Ï 3 � =ÑÐÓÒ e¢
(57)

を得る.ただし ´ * は定数.もし, 9 � � とおくと,式��¢ ��´ * * P Ç *Ç U � ' ���§�¤� 1 e � e (58)

が導かれる.ただし, ´ * * は定数.これから分かることはコブの大きさ
Ç
が間隔

Ç * に
比べて小さくなると,

��¢
は著しく大きくなる.

図 12:氷床底面の起伏 (コブ)の大きさ
Ç
に対する,復氷によるすべり速度

� = ,およ
び塑性変形によるすべり速度

� e の関係基礎雪氷学講座 IV 氷河 P57
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