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河川解氷時の河氷の破壊と流下に関する研究
A STUDY OF ICE BREAK AND ICE FLOW DURING RIVER ICE BREAKUP
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It is important to clarify the formation, break and flow of river ice on frozen rivers. The aim of this study is to
clarify ice break and flow phenomena during river ice breakup, as these phenomena are the initial stages of ice jam.
With regard to the break of river ice, we developed a method of judging ice break by comparing the stress caused
by the flowing water and flowing ice, and the allowable bending stress of the river ice. The ice flow is expressed
using the continuity equation that considers the change in amount of ice, and the equation of motion that considers the
effect of the flowing water. This one-dimensional mathematical model showed that although there is a problem with
the reproducibility of ice jam, it is possible to reproduce ice break and flow phenomena by comparing the freezing
conditions from the results of the calculations, with those of aerial images of the actual river.
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1. はじめに

寒冷地に位置する河川では，気温の低下および流速
の減少によって河道内に河氷が形成され，春先になる
と，気温の上昇および流速の増加によって河氷は融解
および破壊されて下流へと流下し解氷に至る．下流へ
と流下する河氷が蛇行部や橋脚箇所，狭窄部で滞留し
河道を閉塞させると，水位の急激な上昇を引き起こす
アイスジャムが発生する．アイスジャムによる災害は
アメリカ，カナダ，中国，ロシアなどの気温が零下にな
る諸外国で起こっており，我が国においてもアイスジャ
ムによる人的被害 1)や水位の急激な上昇 2)が報告され
ている．

アイスジャムの対策を講ずるためには，河氷の形成
と融解，河氷の流下と滞留，流水および河氷相互間の
衝突による破壊という熱力学，水理学，構造力学等の
分野を含む多岐に渡る現象を明らかにすることが求め
られている．これらの現象について Shen3)はフロー図
で整理している．これらの現象を解明するために，現
在，現地観測，水理実験，数値計算を用いて複合的に
研究が行われており，最新の研究において，Beltaosら
4)は，アイスジャムの縦断方向の厚さを連続的に測定
することに成功し，このデータを用いて数値計算モデ
ルのキャリブレーションを行っている．Hicksら 5)は，
アイスジャムの水理実験および数値計算モデルを用い
て，アイスジャム時の河氷における圧力とひずみ速度
との関係についての検討を行っている．Carson6)らは，
アイスジャムの観測値をベンチーマークとして，7つの
数値計算モデルを対象に計算結果の妥当性について検

討を行っている．このように，現地観測，水理実験を
基にした数値計算モデルの研究開発が進められている．
アイスジャムの初動である河川解氷時の現象について

着目すると，Shen3)は，流量変化が小さい場合は河氷の
融解が支配的となる”Thermal Meltout”，流量変化が急激
な場合は河氷の破壊が支配的となる”Mechanical Break-

up” の 2つの現象に区分できるとしている．”Thermal

Meltout”について，吉川 7)らは熱力学的アプローチによ
り現象を説明可能であることを示している．”Mechanical

Break-up”について，Ashoton8)は河氷が流下するか留ま
るかの河氷の安定性を，流速と水深，河氷厚を用いて
評価しており有益な知見が得られている．しかし実現
象として，河氷の安定は流水の影響のみではなく，上
流から流下する河氷の有無によっても影響を受けると
考えられるが，河氷の流下による河氷相互間の衝突破
壊についての研究は十分には行われていない．
本研究は，アイスジャムの初動である河川解氷時の河

氷の破壊と流下現象を明らかにすることを目的に，構
造力学的アプローチによって河氷破壊をモデル化した
1次元河氷変動計算モデルを構築し，この計算結果と実
河川での上空撮影による結氷状況との比較から現象の
解明を試みた．

2. 1次元河氷変動計算モデルの構築

本計算モデルは，河川水の流れ，河氷の流れ，河川
水温，氷板の形成融解，河氷の破壊に関する計算で構
成されている．河氷は大別すると硬い氷板とその下に
存在する柔らかい晶氷に分けられるが，本計算モデル



では，固定された硬い氷板と流下する河氷（破壊され
た氷板を含む）に区分している．なお，気温低下およ
び降雪による晶氷の発生，晶氷の氷化および融解，河
道内の橋脚は考慮していない．

(1) 流れの計算

流れの計算は，連続の式と運動の方程式を用いた．氷
板の形成融解による河川流量の増減，河氷破壊による
流下する河氷流量の増減については連続の式で考慮し
た．計算方法は，従属変数を空間的に千鳥状 (staggered)

に配置して，時間的に蛙飛び (leap-frog)に進める陽的
な差分式で行った．
河川水における連続の式は式 (1)，運動の方程式は式

(2)，河氷における連続の式は式 (3)，運動の方程式は式
(4)で表した．
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A[m2]：河川水の流積，流れている河氷面積および氷板面
積，Q[m3/s]：流量および河氷流量，z[m]：河床高，h[m]：
厚さ，n[ s

m
1
3
]：Manningの粗度係数，u[m/s]：河川縦断

方向の速さ，S[m]：潤辺，R[m]：径深，ρw[ kg
m3 ]：水の

密度で 999.8を与え，ρi [
kg
m3 ]：氷の密度で 917.4を与え

た．t[sec]：時間，x[m]：距離，g[m/s2]：重力加速度で
9.8である．添え字 w (water)は河川水に関する値，is

(ice sheet)は氷板に関する値，i f (ice flow)は流れてい
る河氷に関する値であり，i (ice)は河氷に関する値で，
hi=his+hi f とした．
河床のManningの粗度係数 nbは，水深と河床材料を

従属変数とする式 (5)に示す Limerinos型 Brayの式 9)

を用いた．d84[mm]：84%粒径は，河床材料調査の最大
粒径を与えた．
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河氷のManningの粗度係数 ni は，河床と河氷の合成
粗度係数 no と河床の粗度係数 nb を用いて，Sabaneev

の式 (6)を用いて算出した．
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河床と河氷の合成粗度係数 noは，流速係数 ϕ[無次元]

を用いて式 (7)とし，ϕは吉川ら 10)の式 (8)を用いた．な
お，本研究における式 (8)の適用条件は 40cm≤(his+hi f )

とし，適用範囲を 3< ϕ <30とした．
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R[m]：結氷時の流積全体の径深，Ie[無次元]：エネルギー
勾配，Co[m

1
4 ]は河氷底面が流水により融解されて滑らか

になることによる粗度の減少の程度を表しており，days

は結氷後からの日数である．

河床の影響を受ける径深Rwと河氷の影響を受ける径
深 Ri の計算は，河床と河氷の粗度係数比および流速差
を考慮した式 (10)，(11)，(12)に示す Shenの式 11)を用
いた．
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B[m]：川幅，N[無次元]：横断結氷比で川幅に対する河
氷幅の割合である．本モデルは河川縦断方向の 1次元
計算モデルであるため，鉛直方向の河氷厚から横断方
向の河氷幅を推定する必要がある．既往研究 12)におい
て鉛直方向に河氷面積が増加すると，横断方向に河氷
面積が増加することが観測されていることから，本研
究では，hio[m]：水面が全て河氷で覆われる場合の平均
河氷厚として，式 (13)より横断結氷比を算出した．な
お，本研究では hio は 40cmとした．

(2) 河川水温計算

本研究の 1次元河川水温計算式 13)は，横断結氷比 N

を用いて大気と河川水，河氷と河川水との熱収支変化
を考慮している式 (14)を用いた．
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Tw[℃]：水温，Cp[ kJ
kg・℃ ]：水の比熱で 4.2を，Ex[ m2

s ]：
拡散係数で 0.001を与えた．ϕwa，ϕw[ W

m2 ]：大気と河川
水，河氷と河川水との間における単位面積当たりの熱
量，hwa[ W

m2℃ ]：水面の熱交換係数で 20を，Cwi[
W・S0.8

℃・m2.6 ]

は 1622を，T f [℃]：河氷底面の温度であり 0を与えた．
T′w[℃]：∆t後の水温で未知数として扱った．

(3) 氷板形成融解式

氷板の形成融解の計算式は，入力値が気温，水温，有
効水深およびその地点固有の係数 α，βのみであり，氷
板の形成から融解までを計算することが可能である熱
フラックス式から導出された吉川ら 14)の式 (17)を用
いた．
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his[m]：氷板厚，h′is[m]は ∆t前の氷板厚，Ta[℃]：気温，
Ib[無次元]：河床勾配である．なお，Ta，Twは 1日の平
均値であるため，例えば 1時間毎に氷板厚を計算する
場合には 24で割り単位変換した値 Ta/24，Tw/24が入
力値となる．また，h′is[m] の初期条件は 1mmとした．
αは気温に対する氷板形成の程度を表し，大きくなる
と氷板を増加させ，βは水温と有効水深に対する氷板融
解の程度を表し，大きくなると氷板を融解させる係数
である．また，αは，積雪または晶氷が氷板と一体とな
る場合は大きく，積雪または晶氷の断熱効果がある場
合は小さくなる．βは，動水勾配が大きく粗度が小さい
場合は大きく，動水勾配が小さく粗度が大きい場合は
小さくなる．

係数 αは，北海道における河川結氷時の計 249回の
観測データ解析 15)から得られた式 (18)を用いて算出
し，その値を αi+0 = (αi−2 + 2αi−1 + 3αi + 2αi+1 + αi+2)/9

として加重平均して値を得た．係数 βは，式 (19)から
計算される uwおよび hwを用いて値を得た．

(4) 河氷破壊条件

本研究における破壊される河氷は以下のように扱っ
た．河氷破壊の概念図を図–1に示す．破壊される河氷
は，その上流に河氷が存在せず，上流からの流水と河氷
の影響を受けるものとした．河氷が受ける荷重につい
ては，流水による鉛直上向きの等分布荷重と上流から
流下する河氷の衝突による横荷重とした．破壊の形態
については，これらの荷重による曲げ破壊とした．鉛直
方向の荷重によるせん断破壊については，曲げ破壊に
比べて頻度が少ないと考えて対象としていない．梁の
種類については，河氷は水位変動に応じて上下に変動
するため河氷と河岸は自由条件であり，河氷は河川縦
断方向に形成されるため河氷相互間は固定条件である
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図-1 河氷破壊の概念図

ため，河氷相互間では上下水平方向の移動，回転が出
来ない固定支点と考えて片持梁とした．なお，破壊さ
れる河氷の縦断方向の単位長さは計算格子間隔とした．

河氷の破壊条件は，流水および河氷により加えられる
応力度 σmaxと河氷の許容応力度 σaを用いて，式 (20)

の条件となる時に河氷は破壊すると判定した．

σmax> σa (20)

a) 応力度 σmaxと許容曲げ応力度 σa

曲げ応力度 σ[MPa]は式 (21)で表され，応力度が最
大となる縁応力度 σmax[MPa]は式 (22)で表される．
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M
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M[N mm]：曲げモーメント，I [mm4]：中立軸に関する
断面 2次モーメント，y[mm]：中立軸より縁までの距離，
河氷幅 Bi [m] である．

河氷の許容曲げ応力度 σa[MPa]について，本研究で
は荷重方向が結晶主軸方向と平行となる場合の値 16)を
参考にして，河氷温度によって許容曲げ応力度は変動
するため，河氷平均温度 Tice[℃]と許容曲げ応力度の関
係を式 (23)の線形式で表現した．河氷平均温度 Ticeに
ついては，河氷内部の温度勾配を線形と近似して，式
(24)を用いて河氷表面温度 Tiaと河氷底面温度 Tiwから
算出し，Tiaと Tiwは式 (25)，式 (26)から算出した．式
(26)において，ki [W/m/℃]：氷の熱伝導率で 2.31を与
えた．
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b) 流水による曲げ応力度

流水が河氷底面に与える力 F[N] は等分布荷重を集中
荷重に換算した式 (27)で表され，等分布荷重を受ける
片持梁の最大曲げモーメント Mmax[N m]は式 (28)で表



される．式 (28)を式 (22)に代入すると式 (29)となる．
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ここで，tanθ ≃ sinθ ≃ Iwと仮定し，ρw=999.8kg/m3，
L =100m，σa=0.7023MPaとして，流速 uwと水面勾配
Iwに対する河氷厚 hi の破壊応答を図–2に示す．図から
流速および水面勾配が大きいほど破壊されやすいこと
が分かる．

c) 流水および河氷による曲げ応力度

河氷が河氷側面に与える力 N̄[N] は式 (30)で表され，
等分布荷重と横荷重を同時に受ける片持梁の曲げモー
メント M[N m] は式 (31)で表される 17)．式 (31)の x

は固定支点からの距離であり，本研究では x=0のモー
メントを最大曲げモーメント Mmax[N m] として，この
Mmaxを式 (22)に代入すると，式 (32)が導かれる．
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式 (33)における E[MPa]は曲げ弾性係数であり，算
出方法は許容曲げ応力度の算出方法と同様に考え，河
氷平均温度 Tice[℃] と曲げ弾性係数の関係を式 (34)の
線形式で表現した．

E = −106.17Tice + 3470.8 (34)

ここで，sinθ ≃ Iw，ρi=917.4kg/m3，E=3470.8MPaと
し，簡便のため式 (31)の固定支点からの距離 xは Lとし
て，流下する河氷の値 hi f u2

i f と流水の値 uwIwに対する
河氷厚 hi の破壊応答を図–3に示す．図から流下する河
氷が多く流速が速いほど破壊されやすいことが分かる．

3. 河氷の破壊と流下

本計算モデルを実河川に適用し，河氷の破壊と流下
現象の解明を試みた．対象とした実現象は，河川結氷
期間中に，上流で水位が急激に上昇し，これに伴い河
道内の河氷が破壊され下流へと流下し，下流の地点で
河氷が滞留され流積を狭めるため水位が急激に上昇す
る現象とした．
具体には，北海道東部に位置する渚滑川において，河
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図-2 流水による荷重を受ける河氷の破壊条件
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図-3 流水と河氷による荷重を受ける河氷の破壊条件

川結氷期間中の 2010年 2月 26日 19時 40分に河口か
ら 39km地点で 10分間で水位が 68cm上昇し，その 20

分後の 20時 00分にはさらに 24cm上昇した．その 20

分後の 20時 20分には水位が 121cm急激に低下してい
る．この地点の下流の河口から 19.3km地点では，同日
21時 30分に 10分間で水位が 73cm上昇し水防団待機
水位を超過している．その後の 2010年 3月 1日の河口
から約 16km地点での現地調査では，河氷が河道内に
滞留して閉塞していることが確認されている．

(1) 現地観測

渚滑川において河口より 2.0km地点から 24.6km地点
の区間を対象に，河氷形成を面的に把握するための上
空撮影および水位，水温，気温の現地観測を実施した．
上空撮影日は，河氷形成時の 2010年 1月 19日，2

月 14日，河氷の破壊流下後の 3月 4日，その約 2週間
後の 3月 19日であり，計 4回，実施した．上空撮影写
真を基にして，下記で定義した平面結氷比を算出した．
平面結氷比は大きいほど平面に占める結氷の割合が大
きくなる値である．
　　　平面結氷比＝結氷平面積÷低水路平面積
　本検討では，河川縦断を 200mの区間に区分して解析
を行い，結氷平面積は低水路内における白色箇所を結
氷と仮定して算出した．横軸に河口からの距離を取り，
平面結氷比を図–4に示す．図より，河氷形成時の 1月
19日，2月 14日を河川縦断的に見ると，上流及び下流
で平面結氷比が大きく，河口より約 4kmから約 12km

は平面結氷比が小さい．この期間において，河口から
15.2km地点の観測平均水温は 0.00℃であり，支川合流
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図-4 2010年渚滑川の平面結氷比（観測値）

後の河口から 11.6km地点の観測平均水温は 1.06℃で
ある．このため，支川から温かい流水が本川に流入し，
河口より約 4kmから約 12kmの本川の河氷は融解され
たと推察できる．急激な水位上昇があった 2月 26日以
後の 3月 4日の平面結氷比を見ると，河口から約 18km

地点より上流の平面結氷比は小さくなっている．この
期間の河口から 22.4km地点の観測平均水温は 0.20℃
と水温は低いことから，河氷は融解ではなく流下した
と推察できる．また，河口から約 16kmの地点におい
ては，3月 4日は 2月 14日よりも平面結氷比が大きく
なっていることから，上流から流下した河氷がこの地
点で滞留したことが推察できる．3月 19日には，河川
縦断的に平面結氷比が小さくなっており，河氷が流下
および融解されたと推察できる．

(2) 計算条件

川幅と河床高の設定について，対象河川は低水路と
高水敷を有しており水理量に応じて川幅は変化し矩形
断面として扱えないことから，平成 19年 11月の測量
データから得られる川幅と流積の関係を 3次方程式で
表し，この方程式を用いて計算される流積から川幅を
適時算出した．河床高は一般断面に渇水流量を与えた
場合の流積と川幅を不等流計算で求め，この流積を川
幅で割った平均水深と水位から平均河床高を算出した．
上流端の境界条件は，流量は HQ曲線式を用いて水

位から算出した値とし，河氷流量 Qi f は，計算対象区
間上流から流下する河氷の量であるため，解氷前の上
流の結氷状況から推算した河氷量 Vi [m3]と，解氷時の
ビデオ撮影の結果から得られた河氷の流下時間 Timeか
ら，Qi f =Vi /Timeとして算出し 60m3/sの値を得た．与
える時間は 1時間である．下流端の境界条件は，流積
は水位から水深を求め水深と流積の 3次元方程式から
値を得た．河氷面積は，定期的な河氷面積の観測デー
タより，線形補完して値を得た．水温は，上流端および
支川流入後の観測データを境界条件として与えた．気
温は，河口から 19.8km地点の観測データを与えた．
計算区間は河口より 2km地点から 24.6km地点の

22.6kmの区間とし，期間は 2009年 12月 1日 13:00か
ら 2010年 3月 21日 13:00の 110日間とした．断面間隔
は 200mの河道データを線形補完して ∆x=100m，時間
間隔 ∆tは CFL条件を満たすように，U = MAX( uw,ui)

として式 (35)から算出した．式 (35)の Cr はクーラン
数で 0.02を与えた．

∆t =
Cr

U
∆x (35)
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図-5 河氷厚の計算値と観測値 (下)，気温，水温，水位 (上)
（KP19.8）

(3) 本計算モデルの計算値と観測値

本研究で提案した河氷破壊を考慮した計算と考慮し
ない計算における河氷厚の経時変化について，観測値
と比較した結果を図–5に示す．なお，気温，水温，水
位を合わせて示した．水位ピーク前の河氷厚の計算値
は，両者共に観測値と一致している．水位ピーク後は，
河氷破壊を考慮した場合は，水位のピークに合わせて
河氷が破壊されており，その後，観測値と一致してい
る．河氷破壊を無視した場合は，水位のピーク後にも
河氷は存在しており，その後，水温の上昇によって融解
されて河氷厚は減少しているが，観測値と一致してい
ない．河氷破壊を考慮した場合の水位ピーク後に，河
氷厚が上昇しており，上流から流下してくる河氷が一
時的にこの地点で滞留したためと考えれる．また，解
氷後に河氷厚が 0cmとなった後，再度，河氷厚が形成
されているが，この期間の気温は-10℃以下であること
から気温の低下に伴い河道内に河氷が形成され，さら
に気温，水温上昇により融解されたと考えられる．

次に，河川縦断方向の結氷状況と水位の経時変化に
ついて，河氷破壊を考慮した場合を図–6に，河氷破壊
を無視した場合を図–7に示す．図の横軸は日数，縦軸
の第一軸を標高として水位をプロットし，縦軸の第二軸
を河口からの距離 (KP)として結氷状況をプロットした．

結氷条件については，観測値は平面結氷比が 0.8以上
の地点とし，計算値は河氷厚が 40cm以上の地点とし
た．図–6，7において，水位ピーク前の両者の計算値は
相対的に見ると大きな違いはない．

水位ピークの約 87日目後の計算値について，河氷破
壊を考慮した場合は上流の河氷が破壊されて流下して
いるのに対して，河氷破壊を考慮していない場合は上
流の河氷は存在している．93日目（3月 4日）の上流
域の破線で示した観測値で比較すると，河氷破壊を考
慮した計算値の方が観測値と一致しているのが分かり，



図-6 結氷状況と水位の計算値と観測値（河氷の破壊を考慮）

図-7 結氷状況と水位の計算値と観測値（河氷の破壊を無視）

今回の検討から本研究で提案した河氷破壊条件を考慮
することの妥当性が確認された．
一方，水位ピーク後の下流域の破線で示した観測値

で比較すると，河氷破壊を考慮した方が無視した場合
に比べて，河氷が多く残っており観測値と一致していな
い．この理由として，計算上の下流端条件は定期的に観
測された河氷面積を線形で与えており，河氷が非定常
で下流へと流下する現象を考慮できないため，計算結
果では下流端で河氷が滞留したと考えられる．KP15.2

および KP17.2において,河川解氷後のアイスジャムの
ため水位が急激に上昇しているが，本計算モデルでは，
この現象を再現できていない．この理由として，計算
条件である上流からの河氷流量が実現象と異なること
や，川幅の急縮，急拡による河氷が受ける河岸からの
抵抗の増大，河氷の集積および変形による内部抵抗の
増大について，本計算モデルでは考慮していないこと
が考えられる．このように本計算モデルには課題が残
るが，本研究の目的である河氷の破壊と流下現象につ
いては，観測値との比較から本計算モデルで再現可能
であることを示した．

4. まとめ
河川解氷時の河氷の破壊について，流水および流下

する河氷による応力と河氷の許容曲げ応力との比較か
ら河氷破壊を判定する計算手法を提案した．流下する
河氷の計算式として，河氷破壊による河氷量の増減を
考慮した連続式と流水抵抗を考慮した運動の方程式を
示した．本計算モデルにおいて，今回の計算条件では

アイスジャムの再現性に問題はあるものの，河氷の破
壊および流下現象については，計算値と観測値との比
較から再現可能であることを示した．
謝辞：本研究は，北海道開発局網走開発建設部より観
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