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干子 。〉 覧表
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X %方向の外力

(%，y，z) 直角座標

y y方向の外力

ε: 直ひずみ

吉Ia. 同板試験片中央の水平方向の直ひずみのグージ畏 tにわたる平均値

!" 向坂試験片中央の垂直方向の直ひずみのグ-i/畏 tにわたる平均値

ムμ:Limeの定数

νPoisson比
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載荷板の立体角の半分 f球趨標，同柱座標; 点戟荷圧裂試験〉

σ: 直応力



σ1 ，σ2 ，σ3 主応力

σM 曲げモーメントによって生ずる引張応力

σT 摂りモーメントによって生ずる引張応力

内 : 軸力によって生ずる引張応力

σr .σ。:極座標で表わした直応力

σr.σ8 ・σφ: 球座標で表わした直信力

σr.σ0・σz.同柱塵標で表わした直応力
σx，σy.σz 直角座標で表わした直応力

τ: せん断応力

1: r 8 .極座標で表わしたせん断応力

1:xy . 直角座標で表わしたせん断応力

1:0o， 1:φr' 'rr8 球座標で表わしたせん断応力

1:zr， 1:rO， 1:0z 同柱座標で表わしたせん断応力。Airyの応力関数. Michellの応力関数
ψ: 応力関数 (=θ2O/θx2+θzφ/θy2 ) 



第 1 章 諸 再開

1・1 緒言

近年，鉱山や土木心分野において，岩盤を対家とする大)JL伎な工事が盛んに行

なわれるようになり，工事り合通的な設計・施行および保安が重要な問題となっ

てきた。また一万，岩盤を破砕する;採鉱や選鉱における鉱石の扮砕，麗鉱の能率

向上も強く要望されている。そのためこれらの技術の基謎となる岩石力学り研究

が盛んになるとともに，岩石の強さを試験する必妥性が高まって来た。しかし，

岩石はぜい性材料であるため，その強さの試験は金属のそれに比べて難かしく，

正しい姐さの決定は困難であった口また試験片の作成が面倒であるため，従来岩

石の強さ試験は省略されがちであった。

最近，岩石の引張強きを求めるのに円板圧裂試執が行なわれるようになった。

しかしこの試験法にもなお研究の余地は浅されている。またこれ以外の方法で岩

石の引掻強さを試験することも提案されている。さらに岩石の強さを迅速に決定

する万法が強く要望されている。

そこで筆者はまず従来から実施がむずかしいとされていた岩石の単組引張試験

の技術改良を試み，つぎに円板圧裂試験，有孔円板圧裂試技および角板圧裂試験

について理論的，実験的に倹討した。さらに迅速に試験の行なえる新しい試験法

の開発を試みたo

報告に先立ち，内外の文献にもとずきこの分野における従来の研究を展望し，

最後に筆者のとうた立場を明らかにしておきたい。

1 • 2 従来の研究の展望

1 • 2・1 単軸引張試験

単細引張試験では，試技片tよその姐に直交する Jヨに主ずる巧ーな引長応力によ



って分雄破壊を起こすから，この試J技法は坦ぽ的である。しかし岩石のようなぜ

い性材料に対しては，少しでも偏心荷重がかかゐと大きな誤差を生じ，また試験

片の加工整形も難かしいから，この試験はやりにくいとされている。

この試験法については，岩石の丸棒の南端部を枠金具の中にはめ込み，モノレタ

ルや接着剤で接着して試験片とし，これを試:換に供することにより良好な結果を

得ょうとする研究が行なわれている。)

1 • 2・2 圧裂試験

円板形の試験片を 2枚の平行な圧板の間にはさみ，試験片を直径万向に圧縮す

ると，試験片はその直径を境に分離破壊を起こす。このとき円板中央に発生して

いる引を長応力から試験片の強さを算定しようとするのが円板圧裂試験である。

この試験法は赤沢2)によって最初にコンクリートの引張強さを求めるために考

案された。その後，堀部りや平松・岡 4)らは岩石の引張強さを求めるのにこの

方法を用い，その後わが国ではこの万法が普及した。 1949年に Carnieroおよ

びBarcellosは同様の万法を発表した。これは今日 Brazilian test
5
，け

と呼ばれているo しかしこの試験法は引張強さの試験法としては完全なものでは

ないから，その後この方法の適用性について理論的ならびに実験的研究が盛んに

行なわれてきた。

Berenbaumおよび Brodie
7
)は，円板圧裂試験では試験片は載荷点付近にお

いて非常に強いせん断応力に耐えなければならない点に不安があることを強調し

ている。もっとも，ぜい性材料は通常試験片の中央付近における引張応力によっ

て破壊するようであると述べているロそこで，角板試験片を一定幅の圧板で部分

圧縮して破断させる indentationtest (角板圧裂試験と呼ぶことにする)を

提案している。かれらは試験片内の応力分布を光弾性実験により解析しているo

そして，円板圧裂式投や角板圧説試技では，破断面に引張応力が生ずるほか，そ

れに直角をなす直に大きい圧縮応力を生ずる欠点があることに注目し，角板圧裂

武線で圧批の ír~ を i重々変えて倹討した結呆，試荷幅がある程度広ければ破壊は最

-2ー



大引張主応力に基づくものであると述べている3

Hobbs
8
) は，円板圧裂試!技やf:'j1長正袋試~では，故荷点付近に高いせん断応

力が生じ，往々ここから政壌が始まることが認められるから，この万法を適用で

きる岩石は眠られているとい円放の中央に円孔をあけた試験片による圧裂試験

では，円孔の上下に大きい 1軸引張応力が生じ，依壊は載荷点ではなしこの最

大引張応力の生じている点から始まるから，この圧製試検(r i ng t es tと呼ば

れる。本論文では有孔円高反圧裂試験と呼ぶことにする。)が望ましいと述べてい

る。また最近Hobbsりは有孔円板圧裂試験における孔の偏心と強きとの関係や

成層岩の円板試験における哉荷方向と層万向のなす角と強さとの関係を理論的，

実験的に検討している口

1 0) 
AddinallおよびHackett 'UJ も円板圧裂試験について研究し，まず圧板と

試験片との聞にクッシヨンとして薄板を当てるとき，その材質によって強きは影

響を受け，その材料が軟いほど強さは高く出ることを見出している。しかし試験

片の破壊の原因が引強応力にあるか，あるいは載荷点付近に見られる強い圧縮を

受けた部分の模作用にあるのかまだ十分明らかではない。それゆえ，試験片の中

の応力状態が光弾性実験によって調査されているのとできるだけ同様となるよう

に，鋼の圧板を用いるのが望ましいと述べている口しかしながら，円板圧裂試験

では，破壊面上で 2軸応力状態にあることと，圧板と試験片との接触面において

側万の拘束力が生ずることなどのために，引張強さより小さい値を得る傾向があ

るから，この試験法は信頼できないとし，有孔円板圧裂試験が望ましいと述べて

いる。

Fairhurst 11)は. Griffith材料(圧縮強さが引張強さの 8倍である材料)

では，載荷幅が狭いと引張強さは過小に求まる傾向があると述べている。例えば

載荷幅の中心角が 9030'のとき引張強きの 70労の{直が得られるが，この傾向は

圧縮強きと引張姐さの比が大きくなると弱くなると述べ，また制荷幅の中心角 2

()o としては 140 程度が望ましいとしている口一般の岩石に対しては，圧縮強さ

と引張焔さの比率を考慮してMohrの破壊包絡綾を描き，この図ω上に試験片内
-3ー



の載荷直径上の 2つの主応力から求めた川oh rの厄力円を描いて検討し，円板

正裂試験の依壊を論じている。

Hoek12，13)は. Griffith の理論 14，15)および Br ace '6)ゃ1¥1c C 1 i n-

tokとWalsh'7)による Griffith理論の修正論を用い，岩石の依躍を一般
的に論じている。 Colback 18)はHoekの理論を応用して集中応力下の円板圧

裂試験片の破壊を説明している O

1 • 2・5 非整形式験片を用いる圧器試験

岩石の或枝片の製作には多くの時同と労力を必要とする。また軟弱な岩石や岩

目のある岩石では試験片の製作が不可能な場合もある。したがって工事現場など

において手曜に試験することはほとんど不可能である o そこで採取したままの岩

石試料について，すなわち非肇形試験片をもって強さを試強できれば非帯に有利

であろうと考えられる。

非整形試絞片を用いて岩石の強さを試験することは Pr ot odyako nov s r.19， 

， 2 1)によって試みられたo 彼はこのような式験片を用い，落槌試験により岩

石の衝撃強さを求め，圧縮強さと闘連のあることを見出しているのこの強さは.

現在もプロトジヤコノフ指数として，石炭の掘りやすさや岩石の切削しやすきあ

るいは作孔しやすさを判定するための一つの指数として用いられている。

22. 23、
Protodyakonov jr.<-<-'...")らは不規則塊状の試験片を平板のl司にはさんで

圧縮し，強さ指数を求めた。この試験はほぼ卵形の試験片を選んでこれを長手万

向に圧掃して破壊させる試験である口破接待重を P. 試験片の体棋を V. 中央部

の横断面積を Amとすると，強さ指滋 Spは，

m
 

A
 
/
 
P
 一

一
2

一sy
 
/
 
P
 一

一P
 

Q
U
 

( 1・1) 

で与えられるものとした。実読の靖呆から Sp と圧補強さ Scとの同には，

Spξ0.1 9 S c ( 1・2) 
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の!謁係があるとしていろ O

その後もソ連においては多く山研究者によってこの万面の研究がなされ，寸法

効呆のゐろことや，妓壊の主因が引張厄刀lともとづくものであろ乙とや，実験結

24.25.26 ) 
呆は必ずしも式(1・2)を満足しない乙とはどか報告，~~， LU ) されている o しか

27可
し International BUrf'3U for I~ock Mechanics ， Bf>rlirt')では Proto-

dyakonov j r.らの研究に基づく非桂形試験片の依接試験を一応認めていろ。

28) _.. ... 29) 
Y連児おいては.1 I i n i t s u k a y a "-0 )や Yagodki n

L 

')ちにより，不規則塊状の

岩石をセメントモノレタノレに埋込んで試験片を作成し，ぜん断強3や引張強さを求

めようとする研究も行伝われている o しかしこの試験でも試験片作成にやや手数

を要し，純粋な非整形試験片を用いる試験とはいい難い。

Pomeroyは50.51)pro t ody a kOMv s r. の万法に似た衝撃試験法を，主とし

て石炭K対して，試みた o 乙の試験によって求められろ衝撃強さ指数は，圧縮強

さに対して直椋関係にあろことが実験によって認められ，英由児おいて ISI(Im-

pact Strength Index)と呼ばれていろ o

31'九
まTご Evans. Pomf'royおよび Bf>r en baum--jは Protodyakollov jr.らの

万t去と同様の試験花上って石炭の強さ指数を求めた。しかし Protodyakonov

が破壊荷重と試験片の体碩から強さ指数 S1'を求めたのに対し Ev3ns らは試験

片と圧板との聞にカーホずン紙と万眼紙をはさんで破壊時の荷重 Pと接触面横Acを

測定し，強さ指数 SEを次式によって決定しTこ。

S円 =P/ A_ ( 1・3) 

55 54 55} 
Hobbs ‘ ，--J は極々の岩石の強さ指US

Eをこの万i去によって試
j換し .SEと圧

縮強さ Sc との向につぎの実験式が成立し，

SC当 0.?1SE-518G(Eb/i J)， ( 1・4) 

乙の式はP-r0 t 0 d y a k 0 n 0 V j r .らの式(~・ 2 )よりよく交際と合うと述べて

し、る。

R
U
 



以上述べTこ非整形試験片を用いる種々の強さ指数の試験法では，破壊荷重から

強さ指数を求めろ算定式がまちまちである D まにこれらの提案者の中には試験片

の極壊に引張応力が強く影響していることに気付いているものもあるが，いづれ

も強き指数と圧縮強さとの関係を実験的民検討してい6K過ぎなL、。

非整形試験片を用い不試験の分類比は入れ難いが，円柱試験片(直径 d= 13-

30 mmのポーリングコア)を軸と直交する 2本のローラーではさんで加圧する

36) 
Reichmuth の試験法では，強さ指数はむしろ引張強さ Stと関係があるとし.

St均 0.96 P/ t! ( 1・5) 

の実験式を提案しているのに注目されるo

1・5 筆者の観点と研究内容の概観

乙の研究で筆者は，岩石刀学の視野を徴視的と巨視的とに大別すれば，巨視的

立場に立って行なった応力解析叱基づき，測定や観測の結果ぞ解釈し，必要Ir.応

じて徴視的な立場から検討を加えろことにした o その理由は，岩石は結構が，複

雑で，現在の段階ではその破壊現象を徴視的児追求しきれなL、からであろ。

従来，岩石の圧裂試験に損する研究は数多く発表されていろが，前記のすべて

の圧裂試験を理論的ならびに実験的に比較検討したものはない。ゐるものは実験

結果だけに頼って議論を行ない，あろものは一つの問題点だけに注目して議誌を

進めている。

そ乙で筆者は，まず岩石を均質等方性弾性体と仮定して，各圧裂試験を受けて

いる試験片内の応万の厳密但解析を行ない，つぎに求まった応刀状態と岩石の機

械的性質を考慮して，試験片の破壊を理論的に検討し，最後に種々の岩石を試料

として各試験を実施し，総合的に各試験法を検討すること』とした。

第 2章37，3ηtとおいては，岩石の単軸引張試験のやり万に工夫を加え極々の岩石

を試料として，単軸ヲ|張試験によって求めた引強強さと円板EE裂試戚によって求

めた強さとを比較し，両試験法の信頼度を検討し，以後の実験的検討には円改圧
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裂試験によろ強さを基準とすることを述べろ o

第 5章37，38，5ηでは.円板圧裂試版， 有孔円蔵圧裂試験および角板圧裂試験に

おける試験片内の応力分布を弾性虚論tとより解析した結呆を述べろo 乙の解析は

厳壊を論ずろための資料とすろのであろが，とく陀従来十分明らかにされてい往

かった載荷点付近の応刀状態を明らかにする o

第 4章 37，58，3ηて'&J:.まず岩石の機傾的性質， とくに引強強さと圧縮強さとの

閣係を考慮し，上述の応刀状態のもとで，果して引接強さに等しい強さが算定で

きるか否かを種々の観点から検討する o ついで 2. 3の岩石を試料として.種々

の試験法により強さを試験し，理論的検討の結果を実験的に検証すろ。

第 5章40，41，42)では，不規員Ijな塊状の試験片を用いて強さを決定すろ可能性の

有無を理論的K検討し，筆者らが開発した不規則j塊状の試験片の点載荷圧裂試験

法について述べる o

第 6主主40，41，42)では.不規則塊状の試験片の点載荷圧裂試験法の岩石およびコ

ンクリートへの適用性を実験Kよって検討する o また筆者らの嗣発した携帯し得

る不規則塊圧裂試験機についても述べる o

第 7章59，41，42)では，実際の試験lとおいて圧板と試験片の接触面の圧刀分布の

影響について考察し，荷重が等分布すると仮定して応力を解析した結果を補正し，

乙れを基礎として第 6主主までの埋論および実験結果を再検討する。

第 8章 43)では，円板圧裂試験iとより弾性定数を決定する乙ともできることを述

べ，岩石への適帰性について検討すろ o
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第 2 Jit 単拘引張試験と円板圧裂訊験の突験的検討1)2l 

2 . 1 緒同

各科1の圧袋試験法を実験的』ζ検討するには基準となろ引張強さを知らえよければ

伝らえfし、。それはいうまでもなく単軸引張試験で求めた値で往ければ伝らなL、。

しかしこの試験を正確に行なう乙とが錐かしいことは広く認められている。そこ

で筆者はまず単軸引張試験によってできろだけ正しく引張強さを求め得るように

試験のやり万の研究を行伝うことにした。つぎに種々の岩石について，単軸引接

試験と円板圧裂試験に上って求めた強さを比較校討し，単軸引張試験のかわりに

円板正裂試験にようて基準と伝る引張強さとし待ろか否かを検討すろことにした。

2・2 単軸引佐式験法の改良

2・2・1 試験片の支持

引張試験におけろ岩石試験片の平行部の直佳を約 30mmとすると，岩石の引張

強さの最大値を 20 0 k g/  c m
2
と見頃れば，破壊時の引張刀は約 1500 k gとな

れまた筆者が使用した試験機(島津製作所製，電子管平衡式 50t 万能試験紛

ではチャ yクからテャァクまでの距離は最大 75cmである oストロークを 5c m 

と見込めば，チャァクからテャ 7クまでの有効匝離を 70c m までとろことができ

る。これらの点を考慮して，無理のとよい51強試験片支持器を工夫した。函 2・1お

よび図 2・2 は設計・試作した支持器を示すo

本訟では，取りそーメントの発生を防ぐために，耐圧 3 tの単式スラスト玉軸

受(4)を上下iζ拘入すろ乙とにした。乙れにより仮騒直前の荷重においても，試験

片そ含む(5)からωまでの部分は軽く回以できることが確かめられたo

間げモーメントの先生を防ぐためにはビン結合によぷ鎖機構を取入れた口すな

わち，上下おのおの 2段iζ互いに直角を必してピン結合部(6)，(91および(15)， (9)を
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引張試験片支持器図 2・1

LT-3t)(7)をさらK上部』ζは容量 3tの引張荷重計(新興通信工業製，設け，

挿入したo その 2つの球面軸受は涙りそーメントや曲げモーメントの発生を防ぐ

のに役立つ。

乙の試験片支持器により.試験片を軸万向Iζ号l張ることができ.試験片を直接

取付けるときに起こりがちな無理はないものと考えられる o
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図 2.2 51 接章者験
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2・2.・2. 51 怯試以片の作~

岩石I試験片は， !鬼状兵科から内佐 30mm のコアピ yトでせん孔することによ

って採取し fこコア?，長さがJ15cmKダイヤモンドカ 7 ターで切断して作る。そ

の側面は銅ilの半円筒形型枠と 12 0 #研隠粉を用いて研陪し，直径 2ヲmm 1[. 

仕上げろ。

一万，凶 2・3(i) IC示すように，外住 42. 7 m m， J手さ 2.4mmの普通前官を，長

5 4 3 

5・.円

書簡帯

，'1 宥[，6.¥事4

ハ 11

( ." 
v草吋5

.， ，，"'''イ1'"r..J~DI 

?主 4匂 .， 
ι 

凪 2・5 引抜誌税庁の説作手J鼠
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さ 85mll11こ切断し，これを旋盤にて河川[訂を40icこ直角lζ 仕上げ，さらに外壁面を

同じ拙K対して正確に円筒面となろように仕上げろ。この管の内部氏岩石試験片

を接着すろのであるが，アラルダイトと鋼管の接着をよくするために，深さ約

0.5 III mのら胞状のみぞを軸万向の長さ約 40 mm  t:.'け切ろ o それを(ii)，ζ示すよう
にシリコングリスを塗布し fこガラス抜の上児みぞのある万を下にして立て，みぞ

の上端までアラルダイト Dを流し込台。シリコングリスの塗布はガラス板から鋼

管を離し易くし，かつ漏れを防ぐためであろ。アラルダイトを流し込んで 1昼夜

放置した後 J (iii)に示すよう I?:J 固まったアラノレダイトの中心I?:J 旋盤で，直径 29

mm深さ 30mmの孔を明け，さら Kその孔底に直径 5mmの孔を明けろo 後の孔

は岩石試験片を押込むときの空気抜きととfろ。

また鋼管のアラルダイト制!Jの外壁には 10 。のテーパーをつけろ o 最後にポー

ル盤で鋼管軸に直角に直径 10mmのピン孔をうがつことにより試験片ソクァトの

用意は完了すろ。

つぎに J (iV)に示すように，直径 29 mm  IL仕上げた岩石試験片を上記のソケァト

の孔に挿入し，強刀な接着剤であろアラノレダイト 12 1 Sをもって両者を接着すろ o

このときソク y トK設けた直径 29mmの孔が岩石試験片のガイドとなり.鋼管ソ

ク y トおよび岩石試験片の軸は一致すろわけであろ。最後にはみ出したアラルダ

イトを{V)IL示すようにへラで試験片陀塗り付け，ソケ 7 トのテーパ-~?:合せて滑

らか在外形民仕上げろのであろ o

こうしてでき上かった試験片は図 2・4の写真陀示すようでめる o

-17-



図 2. ， 引猿試験片

2・2・s 試験片足発生すろ幽げそーメ ントと振りそーメント

単晒号I!後政験阻割いて.試験片のよ下の溜力点児姐むした引強力 Pが作用した

とし ， 上部の活力点日作用する引張刀 p~図 2.5 R示すよ うでめるとする。すは

ねら・ヲl張刀Pは.試料中心軸とそれ忙垂直な水平断面白交点oから距障"ご吋

彪Hr，こ点 0'(万fY=功。ζ. 中心軸児対し""元的日傾いて作用するとする。点

oを原点目，中心軸日前。て z軸 oと0'とを結ぶ半径方向児 y軸 z軸と y馳

と，(ill交して z醐をとる。そ して PO).r.Y. z 万向白成丹をそれぞれ Pt • P1 • 凡

さらKPが Jl. y • z軸と/.(すfqをそれぞれ 叫・。2'IJ，とすると.民式が成立する。
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P， = P cos θ==. P 

九=PcostJ2 ( 2・1) 

P~ = p cos θヨ

乙のとき，軸万』ζはP，成分.曲げモーメントには P..P，-. P，各成分，涙りモー

メントにはP，戚分がそれぞれ尉与することになろ。

y 

z 

えご

函 2・5 引張試験における偏心荷重
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まず P，成分と，作用点の中心拍からのすれ sによって生ずお中立叫 zゆまわ

の曲げモーメント M，は x如上では一定でめって，次式で与えられろ口

M， = p，. s ( 2・2a ) 

P
2成分による，中心軸上 xにおける z拙のまわりの曲げモーメント M2は次式の

ようである o

M2 =Pz・x ( 2・2b) 

P，成分』ζよる，中，心副」ニ zにおける y軸のまわりの曲げモーメント M3を考える。

いま O点において ，P3 と大さき等しく万向が一致すろものと反対の刀とを考え，

それらをそれぞれPJ，PJとすろと ，M3は次式で与えられあ o

M3 = P， • x ( 2・2c ) 

一万.中心軸のまわりの説りモーメント Tはんとpflζ よって生ずろ。すなわ

ち，次式が成立すろ o

T=P3・s ( 2・3) 

以上に求めた曲げモーメントおよび採りモーメントを考慮して，引張試験にお

いて偏心荷重が作用したとき生ずろ最大の引張応刀の値と位置と万向を決定する

万法は次のようであろ o

まず x軸に垂直な断面児作用する引張応力を，軸刀 P，IL上ろ引張応力と，曲

げモーメント M" M2' M，のおのおのKよってこの面に作用すろ引張応力とを重

ね合せて求めろ。乙れより x軸と任意の傾きをなす断面に作用する引張応刀成分

を計算し，乙れと散りモーメント Tによってこの面に作用する引を長応力戚分とを

重ね合せる。以上ですべてのI.C;力ぽ分は考慮されたから，乙れより引張応刀の最

大値と位置と方向か決定される o

2・2・4 曲げモーメントの最長嶺

任意の断面において，中立仙のまねりに曲げモーメント Mが作用するとき，こ

の断面における最大引張応刀九は百(5材外縁紀生じ.その大きさは次式で与えら

-20ー



オLる。

か d

σM 1 2 ( 2・4) 

乙乙』ζ 1は中立細Ki.iJする断面 2次モーメントであって，試験片が直径 dの円

柱のとき 1=πd
4
/64 であろ O

一万，ヲ|強刀 Pによって x軸に垂直必断面托生ずろ一様伝言|張応刀今の値は次

式で与えられろ。

4P 
at=~ ( 2・5) 

したがって，式(2・4)を 6tの倍数として表わすと次式のようになる。

8 ルf
a ..ーー・ー-'a 
M d P t 

(2・6) 

曲げモーメントによろ影響は式(2・6)を用いて調べろことができる o

筆者の行伝った引張試験において，試験片の破壊K とって最も危険な曲げモー

メントの生ずる断面の位置は平行部の両端であり，式(2・2b)および(2・2c) 

のx=f=140mmと伝ろ o また試験片の画径 dは 29mmでゐる。

まず，ファク(図 2・1の (8)と(9))で挿入棒(9)を吊ろときの中心鰻のずれ s

(図 2・6(a)参照)を考えろ o フyクおよび挿入棒は一度作成しておけば何度も

使用できろものでゐり，十分精度を上げて作成しておけば良L、。季.者の試験にお

ける実頑では sは 0.1mm以下であろ。したがって式(2・2a)より，

M. = P. X 0.1 

上式を式(2・6)に代入して，

σM 0.0 2 8σf  

となる。乙の曲げモーメント Kよる影響は実際上問題とならない。

いま一つのずれ sの発生の原民として，ソク 7 トのピンホー Jレが左右にずれて

-21-



(Q) cb) 

図 2・6 偏心荷重の発生〈その 1) 

挿入棒(9)が中心Oを通らない場合がある o (図 2・6b~照) '/ケヲトは試験片

Cとに作臥する必主主があり.ポール盤を使用して作成する場合には精度を上げる

乙とが難かしく sの最大は 0.25mm桂度と考えられる。この場合の曲げモーメ

ントによって生ずる引張応力は.?'Aのようになる。

。M= 0.06 9 a t 

つぎに函 2・7~ζ 示すように，ソク 7 トのピンホールが上下にずれて挿入棒 (9)

が試験、片の中心軸K対して直角で伝くなろために生ずろ曲げモーメントを検討す

る。ソク 7 トの直径 40mmに対して，ボール盤加工の場合最大 O.25mm のピン

ホール位置の上下万向の喰湛いが考えられる D 乙のとき函 2・5の引は次式で与

えられる D
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θ2=c OS  1(0.25/40) 

この引を式(2・2b)に代入して，さらに式(2・6)を用いて OMはつぎのよう

必{雇をとろ o

0.26 

0.25 

h
v
M
W
¥
 

"0.25 

図 2・y 偏心荷重の発生(その 2) 
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。町=0.2 4 2 t1 

上氏から Z油ムぶように，この í，~~力はか:;.(り大きく，試 j践の柑嵐氏大さく最長智する。

しfこかつてこωビンホールω)Jw工u旋盤加工等によることにして，ずれ Sを0.025

mm  岳皮にすろ必安があると考えられる O

最後lこ，アラノレダイト 12 1 Sで岩石試験片をソケァトに接着すろときの中心軸

のずれにもとづく由けモーメントの先生について考えておく。(菌 2・7嘉照)

この場合のずれは岩石試股片の全長 150mm'こ対して，上下のソク y トでのずれ

を合せて最大 0.5mm程度と考えられろ。したがって引は，

。宜 =cos 1(0.5/15O ) 

となる o 乙の胞を式(2・2b )に代入し，さらに式(2・6)を用いて σMは次の

上うな値なとろ。

σM - 0.1 2 9σt  

以上の考察によれば，試験片の中心軸に対する持入棒の左右および上下のずれ

と，岩石試験片手・ソケァト花屋込むときのすれとにもとづく曲げモーメントの影

響はいずれもかな 1)大きくなろことがあろ乙とがわかろ o そこで筆者の万法でiゐ

上下各 2段の鎖式吊具，引接荷重計の球面軸受の順応性およびアラ Jレダイトや鋼

管や持入棒の変移によろダンパーの役目によってこの影響を緩和すろょう K工夫

してある。

2 ・2・5 依りモーメントの膨後

式(2・3) ，乙求めた偶刀 Tが作用すろと，試験片は中心軸 zのまわりに按られ

て内部にせん断応力 Tを生ずろ c 乙の応刀は試験片ω表面において最大となる。

しにかつて政りモーメント Tによろ最大引張応万 OTは試験片の表面において，x 

軸方向と 450を，工す方向に生じ， その大きさはせん断応万の値比等し L、。す伝

わら次式で与えられる。
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σT T max 
T
一
句

d

一2
( 2・7) 

乙こに. Ipは断面 2次極モーメントで，試験片の直径を dとすると Iρ=πrf/

3 2であろ o上式を式(2・5)の σtの倍数で表わすと，っさのよう花伝る。

4 T 
o =ー・ ・ーー耐・ 6
t d P T 

( 2・8) 

乙れ』ζ式(2・1)および(2・3)を代入すろと，

4 
o =一・$. c O~σ ・ σ
T d ' t 

( 2・9) 

となろ o

いま s=1mmと仮定して pの接融万向への鉛直からの傾き (=900_ tJ3) 

を 30'とすると，

o T = O. 0 0 1 2 0 t 

1。とすると，

σT=0.o O 24et  

となろo

しかし，乙の操りモーメントによって生ずろ引張応刀の最大値は軸と 45。 の

万向に働くので，乙の撮り応刀が磁壊に影響すろときは，試験片の破断面は軸と

直角をなす面から少しふれて，しかもその面に働〈引張応力の大きさは (σt+Or)

よりは小さ L、。乙の引張応力 eは次式で示される。

〉+
 

e
J
2
 

( 2・10 ) 

また破断の生ずる面は，中心細xからの傾きを θとすると，。は次式で与えられ

る。
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。'7r -1 2σT 
=一一一 tan 一一一一ーー
220t  

( 2・11 ) 

したかって，たとえば σ/σ を O.1 • 0.5および1.0の場合について oおよび。T' U- V.  I ， 

の値を示すと次のようでゐろ。

表 2・1

0_  / σ σ/σ  。
T . t t 

O. 1 1.0025 20 5 0' 

0.5 1.0587 1 30 2 0' 

1. 0 1.2071 2 20 3 0' 

筆者の万法では o / σ <<0.1 であるから按りモーメントの影昏は極めてT • t 

少なL、。さら K.スラスト玉軸受.鎖式吊具およびアラルダイトのダンパーの役

目等を考慮すろと操りそーメントの影出は無いといえる o

2・2・6 検討

従来の万法に比べて，筆者の方法の故良点を挙げろと次のようであろ。

i) 従来試験片は，平行部・肩部・つかみ部の複雑な形状を直接岩石に研膳あ

あいは旋盤加工したのに対し，コアポーラーで採取した円柱形試料と鍋管および

アラルダイトとを用いて簡単に作ろ乙とができるo まfこ， ii) 試験片を試験機K

取付けるには.試験片の上下のYク 7 トのピンホール』ζアプクの丸棒を挿入する

だけの簡単な操作でできる o さらに iij) 試験片支持器には鎖機構の吊金具とスラ

スト玉軸受を採用して，曲げモーメントおよび眠りモーメント Kよろ偏心荷重の

影認を極めて小さくした。

実際，乙の万法で試験した結呆の一例として，岩石試験片の平行部中央の一つ

の直径の両端比ゐたろ位置に 2枚の電気盛抗鶴ひずみ計グージを岨万向に貼りつ

けx;rレコーダで記録した荷重・ひずみ線図を示せば函 2・8のようである o 乙
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• 8 函 2

試験片はほぼ軸K平行に引れら 2枚のひずみ計グージによる測定値に差がなく，

また，岩石試験片の肩部で仮断するものが1.(.く.張られていろことが認められる o

大部分が平行部の中央付近で起っている乙とも曲げモーメントの影響の少々い乙

とを裏付けろものと思われる o さら』ζ破断後の試験片を観察して，拍万向とゐろ

乙の乙とは按りモー角度を位したら旋状の破断面を呈したものは皆無であったo

メントの影認が無かったものと思われる o

岩石の単組引張試肢と円板圧裂試験との結呆の比較2・5

料古式2・5・1

試験片 Cと比強度の崇ーなろ乙とのないようにできるだけ

引張強さと圧縮強さの比率やヤングしかも，

-27-

試験児供した岩石は，

均質なものである乙とが望ましい。



率お上びその出の t.~li~的性?1ω違いか両式Jふ:~~の結!~]~u: J4えよった影醤を与えるもの

と考えられろので，で主ろにけ性妊の:足1:(る棺々の岩石について，数多くの試験

片を用いて比較検討すろことが必安であろ o 作者Ltとりのえず安山岩(宮城県紫

田郡村田町産血祢村田石)，凝氏岩(福島県耶摩右目両部付産，通称荻野石)お

よび大理石(山口保美称市産)をiAんで用いた o まfこ試験片の作成に当って，強

度を比較する単細引張試J換片と円板圧裂試験片は作jーのブロ yクからとろ乙と忙

し，方向性の影牲もできろTごけ除くように，両試験片の破断面を同一平面忙なろ

ようにしたo (図 2・9) 

試験片の標準寸法は，単細引張試験片では直径 2呪Omm，長さ 150mmとし，

円板圧裂試験片では直径 35.0 mm，長さ 35.0 mm  および 1Z5mmの 2種類とし

fこ。

凶 2・9 岩石のプロ yクと試験、片の採取万向と破断面との関係
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両試国片は，凶 2.91ζ示すよう Sζ. 大きな岩石の塊り Eタイヤモンドコアピ

7 トでぜん孔し.碍られにヨアの両端面をダイヤモンドカフターで切断1.-.つい

でそ白側墜を銅製の半円筒形型枠と 120#研磨扮をIfjいて研磨して仕上げた。円

桓圧裂試験片l;j.さらιその両端聞を軸と面向にするにめ，長さ 35.0mm正捕製

の円筒型枠と 120#研磨粉を用いて，回転式研陸台で研倍仕上げしに。ιのよう

にして噂備した岡鼠崩片の一例は写真(図 2・10 (.). (b) )に示すようでゐろ。

図 2 内 一一有庄l.X":-すT夜冒頭1i，{b)甲民 門也且組n.¥叫 r¥li

試験片の乾燥
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これを 5日胡室内乾換さぜた挫.デ シグ タ中6ζ2週間1置いて乾燥させに。(図

2-10(C))。その桂， 引接試験片付前節で述べによう〈正予阪で製作し に。その

一例は凶 2'110.:>写兵κ示すよう でゐろ。

図 2 -1 1 引張試験片(上から凧比大理石.鞭灰岩.安山岩)

2・5・2 .A~~由来

単紬引 l1<試 ~;;Hζ は安山岩試段片 2 6個，凝灰岩試験片 24閣.大理石試股片 48

聞を供しfこ。 まに円甑圧裂試験児は，直径と長呂田比がのもの (担能.ae 

号 d，で示すζ とSとする)上記の 5f~白岩石のそれぞれか ら 取っ r:. 3 1阻 50岡田

5 1個白試験片 ，直径と長8の比が 2 の 色0)(以訟，cIc号 d，で示すιと比す

る )47 臨 . 69i~ . 96 耐をそれぞれ慌した。

単凶引抜話取および円祖圧d試句。ζJ-j(1為法捜伎の試I凶片の一例む示せは.そ
-30-



れぞれ図 2・12 および図 2・1，のえうで品る。

すべての試験片についての試験結晶を用いて，LE手.JI)jlJ. '"検証))1)Iζ計算しに引

強強さの平均値S;.係単制定 S.探根両立係政s(=S/S， )を示すとM ・2
のようでゐる。

図 2. 1 2 試験僚の引強試験片
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図 2. 1 3 試以後の円板圧裂試域片

-32-

， ...... 10 

"、 20
21 ....... 30 

引へ 40

~ 50 

1-1σ7 



手足 2 ・2 

引張強段平均値 保準備差 標準偏盃係数

一試 J続 i去 個数 Sf S S 

( k g/ c m2 ) (kg/ c rr?) 

単軸引張 2 6 1 36.6 1 7. 5 0 O. 1 2 8 

安山岩 円叡圧裂 (d，) 3 1 1 4 6.4 2 2.5 5 0.1 54 

円叡圧裂 (d
2
) 4 7 1 5 o. 1 2 8.8 2 O. 1 9 2 

単軸引張 2 4 5 9. 5 7. 3 6 O. 1 2 4 

凝灰岩 円板圧裂 (d.) 5 0 54.6 5. 3 5 u 0 9 8 

円板圧裂 (dz) 6 9 6 1. 2 5.34 O. 0 8 7 

単軸引張 4 8 7 2. 7 1 6.82 O. 2 3 1 

大理石 円板圧裂 (d，) 107 68.4 1 2.5 5 0.1 82 

円板圧裂 (dz) 9 6 67.4 1 3.4 8 0.2 0 0 

2・5・5 検討

まず，表 2・2iとよれば円桓圧裂試験Kよろ強さと単軸引強試験によろ引張強さ

との差は後者の士 10%以内にあることがわかる。乙の点からいえば引張強さを求め

石のに単軸引張試験の代わりに円板圧裂試験を尉いても査し支えないものと思われ

ろ。

つぎに，両者の強さの標準偏差係数を比べろと，乙れにも大差がなく，むしろ円

極圧裂試験の方が散らばりが少く良好でさえめろ。

さらに，統計学的に芙験結呆を検討してみよう。一般K岩石試験のように謀本と

Id，る試験片数が少ない場合托は，謀本集団の正規分布を規定する必要のない t介布

による検討が優れているとされている 3)。そこで，前舗の試験結呆について t分布

倹定を行なって単~引接試!i:~K よる弘 8 と円板圧岩試験托よる強ぶに有意江差がゐ

るのかどうかを見ろことにするo その手順は次のようであろ。

i) まず，単細引接試験によろ引張強さの平均値 (St)T と円板圧裂試験によろ
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引張~!Ù jの平均値(5 t ) d ~こは本来 i'f:.がなく守しいも心でムるという仮説をたて

ろo すとEねら (5t ) T = ( 5 t ) d li )芙校結米では，表 2・2 乙示すように，両

者の平均値 (5t
)T ，(5

t
)d KU差かめろo そこで.これらの値とそれぞれ

の標準偏差 5T
および 5d とを用いて次の値を計具する。

ただし，

to 
!(5t)T-(5t)d I-/ "， "2 (" I + "2 -
、/c"， -1) S; + ( n2 -1 ) 5~' "1 + "宜

".単軸引張試験片の個数，

"2 :円極圧裂試験片の個数，

"，十円-2 自由度併

iii) t表から，自由民併におけろ toに対して

p=pCJtl孟 t0 ) 

(2・12) 

(2・13)

なろ確率を求めろ。このとき Pは上記仮説 (5t)T=(5t
)d のもとで先の実験

結呆(表 2・2)か起乙り得る確率を表わすo

iv)乙のPと，あろ選定しTこ有意水準αとの大小を比較して，

p三α なら仮説業却，すなわち(5 t ) T と (5
t
)d 11:は本来有意伝

差があるとする o

p>αえよら仮説採択とすろ o

したがって.乙の検定でp<αとなり仮説棄却した場合民犯かす誤まり(単軸引

張試験および円板圧裂試験の強さの平均値が本来は等しいのに，等しくないと判

定すること)の確率がαとなる。その意味で αの乙とを危険率， (1ーα)の値を

信頼係数ともいわれろ。

乙の検定においては，仮説を棄却でき Z，かどうかをl埼うものであろから，有意

水準αを小さく取るほど仮説棄却する場合の精度は高まろが，逆に仮説採択する
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場合iζ犯かす詰まりの信半はだ'll/，IUすろ。

いま α=O. 0 5 児とって後定してみ上う o 岩低か:jK. 単拙引接試験結果 (St)T 

と2種類の円板圧裂試;設結果 CSt)d
l

と (St)d
2

• のそれぞれについて，すなわ

ち合計 6例について.式(2・12)を用いて計算した toお上び次式を満足する

tα，併を示すと表 2・5のようでめる。

表 2 ・5

自由直 tα ，併 仮説
仮 説 t 0 

供 α=0.05 棄却

(St)T = (St)d， 5 5 2. 0 1 1. 8 0 否
安山岩

( S t ) T = (S t ) d
z 

7 1 2.0 0 1. 83 否

(St)T = (St)d 7 2 2.00 4.68 可
凝灰岩 E 

(S t ) T = (S t ) d% 9 1 1.99 1.23 否

(St)T=CSt)d
l 

153 1. 98 1. 7 8 否
大理石

( S t ) T = (S t ) df. 142 1. 9 8 2.0 7 可

一一

P C I t Iミ tα，併)=0.05 ( 2・14 ) 

tα，ゅは自由度併，危険率αに対して上式を満足する値として t表から求めら

れろ。

式(2・12)および式(2・14)から t0 と tα ，併を比較して to~ tαぷ

主ち P三α と往り仮説棄却ととfるo 検定結果は表 2・3K示すように仮説棄却は

6例中 2例でめって，しかもその内 1例は P竺 αであり棄却と採択の境にある o

したがって.全体としては，有意水準 5%では (St)T=(St)d という仮定を莱

却しがたいと言える o

結局，単細引接試験で決定される引張強さと円板圧裂試l演で決定される強さと

には，統計学的に見て，有意必差があるとは認められ必い。しかる.花氏起?てた
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ように実以 iこ上司て戊どされ r~両試，ζ 上ぷ強さの平均;白 J I，そのzfが引技法さ

ωj: 1 0 % 以内にゐろこと， .U 上ひ決定したり~å ð の分散の点でも内右足[亡霊~lf:J.: ，1携が

単軸引張試験に劣らえfいことが認められた D これらの事実から，引11.去り虫さを決定

すろに当って，円板1I裂或肢が単軸引5.t::試放と[口]握肢の精l交を持つと考えて良い

であろう o したがって，今後各施ω試j弘法によ乙強さを比較後討するに当って，

単泊引佐試煉の代わりに円故正裂試験を行伝って引抜強さを決定すろことにするG

最後に円板圧裂試般における試収片の直径と長さの比 d/t について触れてお

きたL、。以前は圧縮試験片と同じく d/t= 1/2 - 1/1.5の円柱試以片が用いら
れていたが，それでは上下の加圧板とω拡蝕が一時にゆかずそれか原凶で強さを

小さく評価したり，また散ばりが大きいとして，最近では d/t=1/1とか 2/1

とか極端な場合 4/1 のようなできるた『け薄い円板試験片を丹H、ろ傾向があろ。

そこで筆者も今回の単軸引掻試験と円板圧裂試験との比較の際. d/I=1/1お

よび 2/1の 2極の円坂試験片を選んでその良否を検討してみた。

その結果. i)表 2・2から，強さの値は d/t=2/1 の円板試験片の万が僅

かだか大きくでろ傾向か認められたョ ii)標準備差係数民よって両者の強さの

ばらつきを見ろと差はなかった o また iii)表 2・5から，単軸引張試験で求めた

引張強さとの関係児おいては両者代差は認められなかった。したがって円板圧裂

試験尺おいて，試験片の直径と長さの比が 1/1-2/1 0)範屈では d/t による

影響はほとんど無いと結論できろ口図 2 ・13は d/t=1/1 の円板圧裂試験片

を強さの大きなものから臓に並べた接触ばlの写真であろ。円板圧説試験によって

決定される強さは試験片と加圧板の接触の良舌から大き伝匙婚を受けている乙と

がわかる。したがって，以後円板圧裂試:演によって基準と江ろ岩石の引強強さを

決定すろときにはこの点に十分注意すろことにしに口
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2・4 ii:占員

岩石の円柱M~t}挟片とアフルダイ卜と鍋管とを刷いて応力集中の少ないづ l 接

試桜片を製作し，回転怯‘時を上下各 2--3民に組合せた鎖万式の吊釜具を考築

し，これらを同いて曲けおよひ猷りの彰訟の化い信頼できる引強強さを決定し

得る万t去を閥発し fこ。

つぎに，数種の岩石試料を用いてこの単軸引掻試験と円板圧裂試験とを笑施

し，統計学的検討を加え両者の強さ』ζは有意位差がない乙とをdめfこO 乙の実

験結果花上ろと.両試験によろ強さはそのi'f:.が士 10 %以内にあり，しかも円

板圧裂試験の方が測定値のばらつきが小さくて良好であり，単軸引張試験のか

わり κ円板圧裂試験をもって主主準ととIろ引接強さを決定できろことがわかった。

また，円板試版片の直径と長さの比がから 2 までの範囲では，そ

の比率か強さにゐまり影響しない乙とがわかった。

守，
ZJV 
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第 5章 各極の圧裂試験Kなける試験片内の

応力の解'析， 3) 

3 . 1 緒言

円板圧裂試験，有孔円板圧裂試験および角板圧裂試験によって求めた強きが引

接強さと充分等しいか否かを論ずるためには.まず試験を受けている試験片内の

応力状態を知る必要があるロそこで弾性理論を用いてこの応力を解析してみるこ

とにした。岩石は均質，等方性弾性体ではない。また試験片の破壊は，弾性理論

によって求められた応力と強さとから十分説明できないことはいうまでもない。し

かし大低の岩石は，短時間のうちに載荷されると，著しい弾性と僅かな塑性を示

す。したがって，弾性理論による応力解析結果は，試験片の破壊を論ずる上に有

力な資料となるものと考えられる口それゆえ弾性理論によって応力解析を試みた

次才である。

解析に当つては，境界条件を表わす式を Fourier級数に展開することにより，

これをでき得る限り忠実に考慮に入れることに努めた。そのかわりこのようにす

れば数値計算に手数を要する。そこで電子計算機を使用して計算時間の短縮を計

り，結果の精度を高めるように努めた。

5・2 円板圧裂試験

5・2・1 解析

円板試験片内の応力分布については，載荷幅が非常に狭い場合も，モうでない

場合も，すでに二三の発表4)がある。しかし，試験片の破壊の機構を論ずる上に，

載荷点付近の応力状態をとくに正確に知る必要があるにもかかわらず，この点に

ついてはまだあまり研究されていない口そこで従来発表されている解析方法と異

なる万法，すなわち Fouri er級数を用いる方法で，あらためて応力解析を試み

た。
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P 

取引(

ρ 

p 

図 3. 1 円板圧裂試験と極座槙

同 3・1に示すように，半径巴， 厚き tの円唖試験片の中心に原点をもっ極座

僚をとる。便宜上. この試験片は ， 一つの ill~の両端の点 A . Bを中心として，

狭い幅(2 d.吋に一線な強さPで京心的に圧縮されるものとして.解析するこ

とにする。しかし実際には，試験片は平行な 2つの圧頓の捕にはさまれて匡描さ

れる。それゆえ上記の仮定は厳密には型情に合致しないが，紙荷幅は狭いことを

考慮すれば大きな蹴差はないものと思われる。なお総荷量Pとpの附につぎの関

係が成立するものとする。

P=pt 24sinO" (3 • 1 ) 

武瞳片内の応力は直径ABおよびこれに直向をなす直盈のどちらに闘しても対

怖であり ，かつ T==-Oの点においても有限でなければならない。これらの却耐を

考ほすれば.Ai r yのrc;力関政6はつぎのような簡単な形となる。
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o = Ao'r2十三(，~ 2九 γ(2n-1'十じ 27tγ 2n)COS 2九o (3・2)
nニー1

ここで A0' A 271， およびC271， (ま主主芥条件によって決定される任意定数である。

また各応力成立はゆを用いて次式で表わされるo

uv
一h
o
一。
1

一ρ+
 

A
V
一T
U
一6
1

一Tγ
 
σ
 

σAー竺豆
日ー

θr2 
(3・3)

。θo
o =一一一(一一)。r-rθ0 

境界条件は次のようである。

(τr8斗=α=0 ， 

p

o

 

--J、』
L
一一α
 一-

T
 

、，，，.， σ
 
，・、 (一九三 ()50

0
，π- (}o-:;.()sπ+  () o ) 

(00 く Oく 11:-00，11:+ ()oく Oく 2π-() 0) 

( 3・4a)

この (σ，)γ 二 αをFouri er級数で表わすと，

(川一=-tp〔00+sin200COS20 
cxコ 4

+玄す-s i n 2九九 cos.2九()) . 
71，=2 ，~ 

(3・4b) 

以上の条件を考慮して，Ao ， A 271， およびC2nは次のように決定される口

~p 8ft 
An一一一一一一二
2πα t s i n ()o 

A.，.... =P  s i n 2九 (j(}
2九=
2πα t sinao 九 (2九+1)α2九
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。
且

υn
 

p

一s
-
4
L
 
-a 
一π
一
司

L一一
九
勾

L
P
b
 。ム礼。，‘'α 

o-
A
O

一1
J

九
一

1

2
二
n
一
九

・1
一
円

L

S
7
L
 

九
( 3・5)

したがって各応力成分は次のように求まる。

r -p 【do+2sin2tJocos 28 
πatsin{:/。

-22{与1d〉2九φ2(n-1) } s i n 2九九 ωs2n (:/) 
r .r 

σ。=Mtムn8
o
(6o+{2(τ)2-1}sin2eocos2() 

十三{ヰ~ (主)九(て)2(ト1)} s i n 2 n 11 0 c 0 s 2 n 8) 
九二2‘ n a α ' 

'rO …:inoo〔{φ2ー1} s i n 2 e 0 s i n 2.8 
+支{(主)2n_ (主)2(ト1)}sin2neo sin2川〕
11.=2 峰崎

(3・6)

上式から，直径AB上では 'rO=Oであり，したがって内と σoは主応力で

あることがわかる口

3 . 2・2 応力分布

前項で導いた式(3・6)によって，種々の載荷幅の場合について電子計算機

を用いて応力分布を計算した。その結果を図示すると図 5・2のようであるD

この図を見れば，直径ABにおって σrは圧縮応力で，中心において最も小さくf

載荷点に近づくにつれて増加すること，中心Oにおける σ，は載荷幅の大小に無闘

係に 6P/πa，tであるζふおよび中心からの極離 γ とともに σ，が増加する割合は

載荷幅が広いほど小さいことなどがわかる。
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o -2 -4- ω6 -8 -10 -12 -14 -16 -18 -20 
一一一一骨0;./(2P/TId.tJ 

0.8 

0.6 
可3
¥¥  

704 

0.2 

。し←…ム ーよー i … 

o -1 吟2 -3 -4 -5 -6 ワ

一一一-Oal(2P/花dtJ

5・2 正裂 内 σ，.， (](}と

一方， AB上の句の分 〈ずな0)において なく

rcd t (号i カ〉であるが，ずが大きい とるtこ し，

γ=  (0.る-0.9)d/2の のどこ となり書 γが きい

とると正義蓄応力となる。しかも 広い段どき る 狭く

γ とともに引張応 が減少する きし、こと る。

く近傍の応力状態は密 3. 3 ょうで(1，.と g はとも さF

な迂結応力であち，その縫は が狭いほど大きいO
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、
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2" 

+一一一一一←一←十一+一一一←「

σr 

ト工ン
-30 -40 -50 

一一一ーσ/(2P/π dt) 

図 5・5 円取圧裂試験片内の載荷点付近の σr，σoと{}o との関係

5・5 有孔円板圧裂試験

5・5・1 解析

有孔円板圧裂試験における試験片の破壊を論ずるのに，試験片内の応力状態を

正確に知る必要があるが，これを詳細に論じた報告はまだ見ない。そこで平松・

岡・萩野の解析によって，電子計算機を使用して，試験片内の応力状態を厳密に

解析することにしたo

図 5・4に示すように厚さ t"外径α，内径bの有孔円板の中心Oを原点と

して，極座標 (r・(})をとる。このとき，

〈02101020Z610φ1θzo
五一」+FE干+戸否百"2) (()~ 2. - +子否干:+戸否62)= 0 

(3・7)
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P 

a 

p 

図3・4 有孔円板圧裂試験と極座標

を満足する応力関数6の一般解は次式で与えられる。

。=AoT 2 + 80 10gT + Do T 2 logγ + K.。γI8 + 110 0 + A1 T・cos8 
+ B，γ-1 cos 0 + C1 'TO sin(} + DI 'T log'TCOs O+A1 γ • s i n 0 

+ B1 T-I sin8 -C1 'T () cos (} + D1'T 10g'T sin8 

∞ 
+ ~{ (A n 'T 1t+ 2 + Bn 'T -n + Cπ . " + 仇~T -n.+2 )cosn8 
r本=2

+(AnT1H斗 BnT-n.+CnTn+DnT-71.+2) sinπo } 

(J・8)

前述の円晶圧裂試験におけると向線，試験片は狭い幅(2 8， a )に一様な強さF

で京心的に匡掛されるものとして解析することにする。総荷Jn:1'とpと白閲には
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次式の[掲係が成立する O

p=P/2αt s i n U。 ( 3 ・9) 

応力成分は直径ABおよびこれに垂直な直径に闘し対称であることを考慮する

と，応力関数は次式のように簡単になる。

00 

O=Aorz +Bo logr+玄 {A2nr2n+2+B2nr.-2n
nニ1. 

+ C2nr 2n+D2n T寸 n+2}cos 2九

したがって，応力成分は次のように表わせる。

C泊

(3・10)

σr = 2 Ao + Bo r -2ー玄 {2(7t-1)(2九+1 )A2Tlr zn+ 2九(2九+1 ) Bznr-2r.-2 
n=l 

+ 2九 (2丸一1)C2nず2n-2 + 2 (π+ 1) (2九一 1)D2n r← 2n } C 0 S 27t () ， 

C唱

。8=2Ao-Bor2+ヱ{2(7t+1)(2九+1) 4zn7・2n+27t (2九十 1)B2n r-2rl-t 
n=l 

十2n(2九一 1ヌ:'2I1r2ll- 2 + 2 (九一 1)(2丸一 1)D2I1r-zn}cos 2九 f)， 
C唱

'tO= :E. 27t{ (27t+1)A2nr211ー (2九+1) Bznr'-211-2+ (2π-1〉CznTzn-z
n=1 

一(27t- 1) D2nr-2n } s i n 2π8 (3・11) 

ここでAo• Bo • A211 ・ B2n • C2n • DZII は境界条件によって決まる定数である。

きて，境界条件はつぎのようである白

(σ，)r=h=O 
(1'， 0).，.=α=0 

('r.，.o)，=h = 0 

r -p (一九三五O三二()0 ，π一九三 fJ<π+00 ) 
(Or.)r =α= { 

、 o(f)o <()くπ-00 ' π+00 <(J<2π-(Jo ) 
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この最後の条件を Fourier級獄で，長わすと，

ωr=α=-7p〔00+sin200COS20 

00  

+三三-s i n 2九九 cos2九(j)
n= 2 ，~ 

これらの境界条件を考嵐すると，各定数はつぎのように決定できるの

T
A
U
 

d
二一α

O

一Z
P
一2

4m 

h
r

一れ
α
一JV

州

7
R
吋

(i2n . b2n ， .b 411 b 
仏 =(ZfJ)耳石:4n {心計 十日(ゴー(2九+1) } ， 

B2品二一令d工1bzn廿 {(2九十 1)4f仁川φ一一1} ， 
(i 2n ， 1 b 2 n b 4n+ 2 

'" 

C2n=一%己矛ゴ石て2{勺) +(2n-1)(7)2-hj， 

D2n = (会)E去1bH{2九 φ…-μ-1)4fn-1}，
d2品={φ4n-1}と{山

2_
1}問 z ι)4

，z-2
， 

ー
α [L

~ 2psin2π f}o 
f'2n 一一ーー

2nπ 

( 3・12) 
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3・5・2 応力分，;li

上記の解析消よ:とを用い・ 叫一子計311えをJ(Jいて， β/α 二 O.1 -O. 8. () 0 = 0 -

10.J の退問にわたり式 I決片の改援を J3ずるに必手話と，Uわれる λ，~~.すなわち式験

片の垂直および水平万向の i亘溢上のU力を計算Lたo 法呆の一昔日を凶示するとi尋

5・5 (a). (b). (c)および (d)のようである。この凶において
σ，

b/a -，) I 

ι~O 、5・

き

12 

(α7 

b， a"υ2 

ι，口、r

(b) 

¥ 

図 3 ~ 5' 有子し円板圧袋試験片内の σr• σθ と h/αとの関係(その 1) 

および σθ は各点における 2つの主応力である。この図から， Oo=O-10~り抱

囲では，誠何点付近を除けば応力は載荷幅の最長醤をほとんど受けない。

b/αが小さいとき，すなわち円孔の小さいとき，円孔の真上および真下において

句は円板圧裂試験におけるそれの 5倍〈すなわち 12P/π2α り以上であるn

この応力は γが bからだんだん大きい値をとるとともに急、掠に減少し，やがて圧

縮応力になるo

b/αが大きくなるにつれて，すなわち円孔が大きくなるにつれて，円孔の真上

および真下の σoは大きくなる O またσoはγの増加とともに減少し圧縮応力に変
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ーヨ矛ヨtFJ11;;」 J
Y/¥¥ 

(lJi 
1L/;jlJ 

16" 

(C) (d. ) 

図 3・5 有孔円硬圧裂試験片内の σ，，σ。と b/αとの縛係(その2)

れその分布は梁の曲げ試験における応力分布とよく似た状態となる。またこの

とき，水平な直径上の σoは円孔の真横で大きな圧縮応力であり rの増加とと

もに誠少して引張応力に変る。 γ=α においてかなり大きな引張応力となる白

3 . 4 角敬圧裂試験

3 . 4・1 数学解析

この試験は，図 3・6に示すように，角板試験片を上下 2つの小さな圧板で部

分的に圧縮し，試験片を破壊させて，そのときの荷重から強きを決定する方法で

ある。圧板の産品面は平面とする。

このときの角故試験片内の応力状態については，光弾性実験によって求めた結

呆りが発表されてはいる。しかし，試験片の破壊を論ずるにはさらに樽度の高い
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図 5・6 角板圧裂試験と直角座傑

応力解祈が必要である。そこでつぎに述べる政学的な応力解析を武みた。

平商問題においてはAiryの応力関致。は次式を満足する。

3・φ 内 J工L
a"，・7 ι dx28y2+8・φ 。一一θy・u

また昏応力成舟はφを用いて/)<のように表わされる。

σ d2 (J 8-:φ 
% =百y' σ，=百五 ・

a，φ 
t'..... =一一一一一-A7 dxdy 

(3・13)

(3'14) 

図 3. 6に示すよう にま童A.械ωの角根氏験片の一般的な縫界条件を拘且さすた

めにAiry (!)応力関銃はつぎの形で表わすことにする。

φ=φ 1+ o
m 
+φ且+φ.+φv (3' 15) 
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'-'-で，

00 

o 1 = :E si n d昂x-I，(J)
，，=ニE

φ11 玄 cos d"x -1ft (y) 
. 席ご

。E=BEtsin AY-fE(s〉
φw=21cos んy• 1 IV (x) 

φv =ん (x，y) 

であり d"およびメ九は次式で与えられる。

d"三 n7r/ω.β" 九π/ん

( 3・16) 

( 3・17)

さらに・11 (y) • In (y) • 1. (x)および IIV(x)は式(3・16)からつぎの

式で与えられる。

11 (y) = A~ cos ん d"y+B~ sinん d"y

+ C~ Y cosA a昂y+D'"Y sinん d"Y 

In (y) = A二cosん a" Y + B~ sinん a"Y 

+ C~ Y cosん d"y+ d" y sinA d"，y 

I1 (X) = A: cos ん β"x+B~ s i nhんs

+ c; x cosん β晶 x+D~ x sinんβ"x

flV (X) = A:; cosんj皿x+B;:s i nんj晶 s

+ C';; x cosA ft"，x+D:' x s i nんんs
-51-
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さた，fv (x， y) ;主二己 (3・13) をlistJιナゐ♂，占しつ三 F九λでユうるけ

式(3・16) と(3・14)から応力 ì)Y~分の一式凶 i :t氏二にで兵わされる 3

ぷコ

σx - 玄 sin dnx (A'~ dn'l. cosん dnY +βー fZJsiI1ん dnY 
n=1 

+c~ dn (2 sinんαnY+ dnY cosh dnY) 

十ρnd"， (2 cosん cL"， y十 dnY s i nん dnY) ) 

0;;> 

+ 玄 cos dn・3 〔dhdJcosん dny+B';，dn
2 
sinん dny

n=1 

+C'~ dn (2 s i nん dny + dn Y COSん d"， y) 

十Dらαn(2 cosん dnY+ dny sinん dny') ) 

ーヱん2si nん y (Æ~ cOSんんx+ B'~ s i叫んz

+c~ x COSんβnx+D; ♂ Slnん βn♂〕

三ddJcos ん y(A:' COSんβnX + B~' s i叫んs
n=l 

= 

+c'; x cosh β沌 x+ρZZ s i nん ;9"，x)

十
θzん(x，y) 。y2 (3・19a) 

σyz-AdJ  sin dd〔4coddnY十品 si nh dn Y 

+C"， Y cosん dnY + D~ Y s i nん dnY J 

00  

2: an
2 
C0s cL，"l. c~ (A~ cosl:. dny + ß'~ sin/I. d"， y 

n二二 1
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+C'~ Y Cosん dny 卜1)';. y sinh.αn yJ 

十三 sinん y(A;;んZcosん;JnX +瓜 βJsi叫ん♂

+c~' jJn (2sinんβn♂+jJnXCOSん;9nx) 

+υ;; jJn (2 cosん ;9nx+ ;9nxsinん ;9nX) ) 

十 kcos〆nY (A~' jJ n2 C OSんβn♂ +BZβnzsi nんβn♂

十 c'~' ;9" (2 s i nん;9n♂+;9nxcosん;9nx)

十if;s" (2 cosんβnx十 ;9品 x sinん;9nx) ) 

、，ノVJ
 

T
W
 

rs
‘、vv 
r'' 

q
&
 

司び

+
 
。x2 ( 3・19 b) 

C回

'xγZ  dn cos αnX (A~ dn sinんd"Y + B~ d" C 0 sんd"y
n=1 

+C" (cosんd"y+ dny sinんdny) 

+D~ (sinんd"y+ d"y cosん d"y)) 

C均

+芝山 sind"x(A陣内 sinん d"y+ ~α" COSん d1Jy) 
"=1 

+c~ (cosん d"y+ dny sinん dny) 

+n"n (sinん dny+d"y COSん d"y)) 

一玄;9"cos jJ"，y (A:β'" s i nん;9"，x+B: jJn C osんsn♂
n=1 

+C1(cosんβ"x+;9nxsinんjJ"，x) 

十D:(s i nんβlIX + jJn x Cosんβnx))
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十三ん si山 y(A:' jJ" sinh.んx+ B'~' jJ品 cosんん♂
，，=1 

+C~' (cos hβnX +βn X S i nんj1nx) 

+D二(5i nんβ"X+，8"XCOSんjJ11 X) 

1
J
-
V
J
-，. 

旬、一

vJ

J
胃

U

J
J
一
♂
宍
ぴ

内

4

-

円

d

一
(3・19c) 

ここで An， D~ A~ ， …… ， D: ィ11 …--DlLdr， --D;は

境界条件によって決められる定数であるo

境界条件としては種々なものが考えられるが，これらはつぎの 8種類の基本的

な条件の組合せと見なすことができる。

(1) y=j:ん /2の面に垂直の荷重だけが作用し.

i )その荷重が Zの偶鴎数で表わされる場合.

ii )その荷重がzの奇関数で表わされる場合.

(2) y=j:ん /2の面に水平の荷重だけが作用し.

i )その荷重が♂の偶関数で表わされる場合，

iI)その荷重がxの奇尉数で表わされる場合.

(3) x=j:ω/2の面に垂直の荷重だけが作用し.

i )その荷重が yの偶関数で表わされる場合.

ii )その荷重がyの寄関数で表わされる場合

(4) x=j:ω/2の面に水乎の荷重だけが作用し.

i )その荷重が yの偶関訟で表わされる場合，

ii )その荷重がyの奇関数で表わされる場合.

したがって，これらの 8積損の境界条件のもとにおける角板内の各応力成分が別

々に求まれると，一般の境界条件のもとにおける解が得られる口

さて，図 5・6に示すように，縦ん，横ω，厚さ tの角板試験片の上下面上の

中央に ω。の幅をもって一様な強さpの載荷を行なうものとする。このときの境
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界条件はつぎのように夫わされゐ。

ごKコ

(3"20a) 

( 3・ 20b) 

( 3・20c ) 

( 3・20d) 

x=土 ω/2で Txy 二 O

σ.1; 0 

y=i.:ん/2で Txy 0 

Oy α。+:>:α m cos ctm X 
m二:1 

このとき。は次のようになる。

，)<コ

oこ豆 cos amx (A品cosんctmy+Dんy sinん ctmy) 
周 :=:1

己目

+す COSP n y (.4二 cosん jJn X + D~' x s i nんPn♂〕
nて~'1

A内
+ヲこが ( 3・21)

したがって応力成分は次式のようにたる内

00 

σx :z: cos ctmx (A~ dm2 cosん ctmy+ Dよctm(2 cosん ctmy
m二 1

+ ctm Y s i nん amy)J

-2:〆n2cos ft n Y (イZcosんpn♂ +!J~" x s i nんft"， x)
nニ1

C口
同 作 “ 

σy ーヱ ctm~ C os ctmx (A~ c osんctmy+ρみy s i n h， ctm Y ) 
マ mニ1

【〉司

+玄 COSAy〔dfldJ cosんん♂+ρZんl(2c.)shft"， X 
nこ I

十ftnxsinんft"， ♂)) 

+ .110 

「
円
J
V

-
h
d
 



こ町

T x Y ~ dm s i n dm X (A~ dm s i nん dmY十D~ (s nん dmY 
m二 1

+dmy cosんdmy))

+21ん si n，8" Y (A~' β" sin h. β"X十 D~"(s i n h.〆"X

十，8"xcosん，8"X)J ( 3・22) 

ただし dm • ，8"は境界条件を考慮して次のように選ぶ口

dm = 2m π/ω (m = 1 • 2 ・・・・・ ) ， 

fi" = 2ππ/ん 〈九=1 t 2 ・・・・・ ) . (3・23) 

式(3・19a )および (3・22)より

A~' ん sin ん βnωV2 + D'~' (s i nんβ品卸/2

+ (s" W/2) Cosんん ω/2)= 0 (3・24) 

式(3・19b) より

00 

21←1) m (A~ dm2 Cosん dmy+Dみdm(2 cosん dmY
。。

+dmy si nん叫zy))ーヱ/i"，2 cos β"y CA;' cosんβnω/2
，，=1 

+D:'ω/2 s inん/i"ω/2)= 0 (3・25) 

式(3・19c) より
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イネ αm S i n h dm h /2十ρー(sinん dm ん/2

+dm ん/2・cosん dm ん/2)= 0 (3・26) 

式 (3・19d)より

00 

-25dJ cos dmz 〔4Jccsん~ん/2+ρL ん /2 s i nん〆m ん/2
m 二 1

。。
+ i: (ー1)n〔drJdJcosんjnz+Drん (2cosん〆nx
n=1 

+メ~nxsin ん jJn x)) +Ao 

00 

=α。+玄 αm Cos dm ♂ 
m二.:.1

( 3・27)

式 (3・24)および式 (3・26)より，

ただし，

A ;' 

sinん!3nw/2 cosんPnω/2

-D'':; C n 

ん si n hん ω/2=jτ-，-;;

Am 
sinん drnん/2 + drnん/2 cosん drn ん/2

-D
J

hdm  

一向 sinんらん/亙二7FEZ-

L1 nこ !3n w/2+cosん!3"ω/2 s i nんjJ"ω/2.

Crn=drn h/2 + cosh (耳m ん/2 si nんじtmん/2
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fI n ，，， . . _ " .. 
;を得るりすなわち 4つの未知叙Am， Dm. A~ および μn が 2 つの未知故 .Am

C"で表わされたことになる心これを用いて式(3・25)および(3・27)を

書直すと次のようになる口

じ司 4 

玄(ー 1)九三~ ( (-s i nんらん/2+らん/2 cosんらん/2)
m二 10m

x cosんamyー(叫n S i nん amん/2)Y s i nん じ耳目y) 

-::E C" cos β昂y=o
11=1 

00 

-2: Am cos 
m::::1 

∞ f 
am♂+玄(ー 1)"寸土 ((-sinんん ω/2

11= 1 LJ昂

+;9"ω/2 cOsん，8"ω/2)cosん，8"x

一(JJn sinんβnω/2)x sinんβ"x) 

=玄 αm cos a，nx 
1/1.-::.1 

( 3・28) 

( 3・29) 

さらに，式(3・28)の両辺を yの関数とみなし，これらに COS，8s Yを乗じ

て，ーん/2孟 y三三ん /2の範囲について yで積分し，また式(3・29)の両辺

はsの関数とみないこれらに COSβsxを乗じてー ω/2三s三ω/2の範囲

について♂で積分することによって両式を Fourier級数に展開するつこれらの

式からつぎの闘係を得るコ

∞ Am .. m _ 4 (-1) "乃 2-21??←1)川〔予m2+，8行玄 amjJ n" S i nん2 am ん/2)

-Cn ん/2= 0 (π= 1. 2. ・・・・・・) (3・30) 

∞ Cn. l' "， n 4(ー 1)m
ーら ω/2-317Z(一1).. (百qF72MJsiM2jJ/2〕
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いま，

Qmn 

三 αmω/2 (m = 1. 2. 一・)

4(-1 ) m (_ 1 ) n dm jJ n 
2 
S i 0ん2 dm ん/2

(dm"2. +;1n2) 2 'm ん/2

Rn~ = ~(ー 1)n (-1)msn dm2 sioん2 jJn W/2 
nmー (dm

2+ ;1 n2 ) 2 LJ n W /2 

と遣いて式 (3・30) ， (3・31)を吾きL立すと次式を得る O

OQ  

2 イm Qmn 十 Cn 0 ( π=  1. 2..…・・) I 
mェ1

00 

Am + h C品 Rnm = ー αm (m  = 1. 2. ・・・・・・) I 
n三 1

Ao =α。

(3・31) 

( 3・32) 

定数AmおよびCn を決定することは，結局 Am， Cnに関する多元連立一次万

程式 (3・32)を解くことに帰する。

式(3・22)で与えられる各応力成分を Am， C nを用いて表わすとつぎの

ようになる。

∞ A_ 

oz=mさ1ε;cos dm" ( (-5 i nん dm ん/2

+αmん/2 cosん dm ん/2)cosん伯耳y

一(dlllS i nんdm ん/2)Y sioん dmY)
00 f、

一玄与土cosん Y( (sinんん ω/2
n=ニ Un
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+βn w/2 cos h ，8n w/2) cosん;1nX  

一Csn sInん，8n ω/2)X s i nん;Jn♂〕

σγ=一三一生 cOSdm♂ ((sinh dm ん/2
n.=1 .. m 

+dm ん/2 cosん dm ん/2)cosん dmy

- (dm s i nん dm ん/2)Y s i nん dmY)

+ヱプ??cosん y((-s i n h ;J nω/2 

+，8n ω/2 cosんβ晶 w/2)cosんβ"X

一Csn s i 品 βnω/2)X sinん，8"x) 

+Ao 

。o ~ 

'l" sy ヱ ζ~s i n dmx (らん/2cosん内ん/2 si nん α匂m志
m三 1 厄m

-dmy s i nん dm ん/2 cosh dm y) 

00 r 

+玄 ζZsi nん y(，8" w /2 c 0 sんん ω/2sinhんz
n二 1 LJ n 

-;タ"X s i nん，8n w/2 cosん，8n♂〕

(3・33) 

なお，図 5・6のように総荷重をP，等分布荷重をpとすると，式 (3・20d) 

の α。および αmは次式のようである。

αpωo  p ------o -一 一ーωω  
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2ω。，/2 2mπ.  
αm 一一J' _ _ p cos て xdx 

-wo/2 w 

m;r W n 
2 P sin W 二 /mπ 

o-
mw

一
π
一ω
m
一n 
--a 
巴
J
M

P
 

司
Jι

(3・34) 
Wo ππ 

3 . 4・2 数値解析

前項で述べた数学路孝析のやり万によれば.角板の平面問越に閣する限り，どん

な境界条件でも大低これを考慮に入れて解くことができるのしかし，境界条件が

とくに複雑で，これを Fou r i e r級数に展開しにくい場合も考えられる。このよ

うな場合に備えて，どんな境界条件でも満足し得る数値解析法りをも用いること

にする。

平面問題においては前に述べたように，

。4φθ‘φδ4.o
一一一一+2- 十一一一一 =0
θs‘ θx28y2 . 8y4. 

(3・13) 

与えられた境界条件を満足するような式 (3・13)の解を数値解析によって求

めるために，上式を差分方程式に書き直すと，図 5・7に示す正万格子点におい

ては，

20Oo - 8 (九+Oz +内 +φ4.)+2(内十Os+ OD + O12) 

+φ5 + O7 + oo + oll = 0 (3・35) 
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図 3 ・7 数値解析における正万格子と境界歳上の外力と応力の模式図

となる。角板の内部にとられたすべての格子点において， 式(3・35) と同じ

形が独立に成立する。一万，境界面上で外力が与えられれば， その面上のゆおよ

び θゆ/2x，。O/θy の値が計算でき， 境界面より 1列外側の格子点のoも解
析接続によって，境界面より 1列内側の格子点のoの関数として求めることがで
きる。 したがって， 式(3・35)によって組立てられる多元連立 1次万程式は

未知説。の設と条件式の数が一致するので帰くことができる。 しカゐし， 重調和万

程式(3・13)の近似式(3・35)の近似の極度をよくするためには格子点の

訟を多くとる必要があれそうすれば大きな元以の連立一次万程式を解かなけれ

ばならないの また，式(3・35)を逐次近似法で掃いてみると収束が惑いこと

がわかる Q

そこで， 式(3・13)をつぎの 2つの改分方佳式に匿さかえて計算するWolf 

の万法によるのがよいと考えられるつ この万法では式(3・13)が次式のようにな

る。
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( 3・36) +δ2ψ= 
一θy2 

す
-
d

「
ぴ
て
ぴ

+θzφ の

θy2 r 

つぎのようになる。これらの 2つの式に対する差分程式は，

37) 

38 ) 

(九+れ+内+仇ー 4Oo)=炉内

れ +ψ2+内十ψ.-4れ =0

域初から格子点の教を多くとるこの万法で数値解析を実施する場合，し/J込し，

祖い格子から 3--4段階を経て格子間隔を十分小さくすると，収束が遅いので，

方法をとる。以上は問・日比野・平松による数値解析の大要であるの

の値の求め万について述べao/axおよびθ。/θy
7に示すような境界上で外力としてX.

境界面上のo， つぎに，

Yが与えられたものとするoる。図 5・

力のつり合いから次式が得られる口

θzφθ2  o 
X=l σ，， +m，%γ =f一一 -m一一一一)'-..... a y2 θxay 

-AOzonθ2  o 
Y=m σ + P ， 智 =m一一一一 -p一一一一一y I -(... • % Y - ... a X2 ~-(...θsθ y • 

C=dタ/ds一万，境界上にある点から境界に泊って計った距維を S とすると，

m::::-d x/d sであるから，

d

一d+
 
。一dJ
δ

一θ
y-s 

，¢

τ¢
 
一VA

40 ) (3・
。2o 
ax θy 

δ29 dY 
ax2 d s 

♂
一d

一s
一一
d一一一Y
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上式を書き直すと，



d θo 一
一一(一一)=X
d s ¥. a y 

(3・41) d J)O， -;;-
一一一ぐ一一)=Y
ds θx 

したがって，

。。 ρ一
ーァー=-iY d s 
υx 

( 3・42) ds 一VAf
 

，φ
-
V
J
 

θ
一θ

であるから，~ 
as 

+乏豆
oy 

また，

θo dx J 竺!!~，/ 
ø=J否~ d;ds+fa; d; d 

。o ao θ2 o θ2 o ，J 
=X否-;-+ y否7-f(S石万平 +y百万子)d 

(3・43) 

お。O/ayYが与えられると境界面上の θゆ/ax.境界条件として外力X.

しかおよび式 (3・43)からそれぞれ計算できる Dよびゅの{直は式 (3・42) 

この θφ/θaおよびθゆ/dyを用いるかわりに解析接続の概念を取入れて，し，

そのφを用いる。境界外の近い点も φの値をもつものと仮定し，

凪 5・8に示すような等分布荷重が作用する場合を考角板圧裂試験において，

それらは同副に示すような角板の 1/4の制分にあたる長

Sは境界上を点AからA→ B→ C → 

える。問題の性質上，

方形ACDOAについて考えれば十分である口
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Dの向きに計るものとする。なお出発点八 (x=ω/2. y=o)においてゆ=

ao/ax = iJO/θy=oとする。

P 

一一一O~X-._.-At
内¥占、

ρ 

p 

図 5・8 数値解析のための角板圧裂試験の模式図

AB上ではX=Y=o.ds=dyであるから式(3・42)， (3・43)を

用いて，

oo ー
ーァ =-IY ds=C噌
d x  "" 

θo 一
士一一= IX ds=C 
oy 

。φθo θ a o. . a θo 
o=x(一一)+ y(一寸 -J'(x・一一(一一ー)+Y一一(一一))= Cs • 。y/ J ...-- as θx.l' J as 'ay 

ここで C1， C2 ， C aは横分定政であって.出発点のo.。φ/θsをOとした
-65ー



。で，

C1 二 Cz=Ca=O

となる c

亘石上では. X=Y=O. ds=-rl ♂であるから，上と同様にして，

ao 
θX -v4  C

 
o =Cs 

さらに C4，' C/j' Csは点Bにおける o.θO/θx ao/θyの遥続性から，

C4， =C/j=Cs=o 

となるo

CD上では. X=O， Y=-p， rls=-rl ♂であるから，

。。
万二=-j'(-p)(-rlx) =-PX+CT • 

C点 (x= Wo /2)における θゆ/θsの連続性から CT はつぎのように決定され

る。

立.2..1
θx Ix=ω。/2

f
u
 +
 

ω
一2
P
一

人 C7=p  Wo /2 

したがって，

+
 

p
i
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aO 
θy -vS 

JJ W~. .-(J W~ 。一(-pりうよ)-.J・3 勺言(-px +ずp))(-dx)
刀 W^

二一τ32+7pz+C9

Cs ， C9は C点における θO/θy，oの連t.1e性より C9=C9=0と決屯されるo

3・4・3 応刀分布

横と縦の比ω/ん=0.8. 0.9. ・・・・・1.5， ・・・・・ .3.00)試験片のそれぞれにつ

いてはィ苛l隔が Wo/ん=0.1. 0.2， ・・・・・， 0.9である各場合について，試験片内

の応力を前述の解ぽ法を用いて毛子計算税により dtt:;~ した口待られた行果のうち，

垂直鴇上の 2つの主応力 σx ， σyを描くと，図 3 ・9- 11に示すようである口

まず， ω/ん=1り正万形試浪片について応力分布の1:}伐を見るとつぎのよう

である o Wo /んが小さいとき，すなわち i::ztI唱が決い〈いわば ω。/ん三五 0.15) 

とき，諸政片の中心付近の σzは引張応力で，その値はほ{ま 2P/πんtであり，

σyは圧縮応jJでその値は 6P/πhtよりやや小さい門これらの 2つω応力の分

布状態およびそれらに対する同/んの影ゴ?ば円板圧裂誠投片における 2つの主応

力σoおよび σrの場合と極めてよく似ている口一例として戟荷幅のほぽ等しい

円板圧裂試験片と角;坂圧裂式!決片内の垂立i;..J上の 2つの主応力を図示すると図 5

・12のようである口しかし Wo/ん這 O.1 5の諸国では，垂直紬上の引張応力

はそれほど減少しないが，それに亘角をなす万向の圧椅応力は若しく r~少し，か

つ分布が均一に近くなる η この応力分布は角披圧裂式投片に独特である口

円板丘裂試技と角板正裂試技における式ぷ片内の応、力状態。一例を凶示すると

凶 5・13， 1 4 .;)ょうであるの
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円板圧裂試験片と角板圧裂試験片内の戟荷軸上の

2つの主応力の比較

国 5 ・12 

ω/んが大きくなるほど，すなわち試験片ω/hが 1以上の式検片においては，

同じ載街幅に対する σzおよび σyの値は小さくなる。しかが横に長くなるほど，

その分布域は上下の載荷端を結ぶ左右の 2し，応力の分布状態はあまり変らず，

それより外にはほとん直越をそれぞれ直径とする半円形で固まれた域に限られ，

ω/んによっω/んが1.6以上になると，

-71-

ど応力を生じないことは注目に価する。

て応力状惑にほとんど変化がない。



σi(2%Jt) の(2弘dt)

函 3・13 円板圧裂試験片内の σ1.σzと主応刀法図

(Oo=6'O) 
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凶 5・14 戸j~変圧裂試l誌片内の σ1 'σ2と主応力浪図

(ω/ん=1， Wo /ん=0.3) 
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5・5 結己

本立て。はまず，円。L圧裂試験，有孔円板正袋試験および角板正裂試J訣における

式投片内の↓心力の解折万法と結果を示した口いずれも Fourier級数を用いて境

界条件を忠実に友現し応力の厳密な解析を行なったことが特徴である円

ついで，これらの解析結呆を用い各試験片内のJ，[.力成分を電子計算機を利用し

て精密に計算しt::.o この計算結栄により，従来あまり明らかにされていなかった

次の諸事項を明らかにした。

すなわち，円板圧裂試験では載荷幅 2(j 0が試験片内の応力状惑に及ぼす彰響を

明らかにし，議荷点近傍の応力状態を明らかにした。有孔円板圧裂試!識では誠荷

幅 2() 0 および式訟片の内外径比 b/αの変化とともに生ずる応力状態、の変化を示

した。角板圧裂式設では誠荷幅および式験片の唱と高さの比，Wo /ん および

ω/ん，が試!訣片内の応、力状還に比ぽす影響を明らかにした。

1 )平松良雄.同 行使，木山英郎:岩石の圧説式投における試技片の破壊の機

構について，水曜会誌才 15巻10-5.昭和 41年 5月. 479頁-482頁

2 )平松良雄，同 行俊，木山英郎:岩石の引張強度を決定する各程試験法の検

討， 日本鉱某会誌 83巻 947号 (.)t主主要旨)，昭和 42年 5月 460頁~

461頁

3)平松良雄.岡 行演，木山英郎:岩石の圧裂試!換に関する研究，日本鉱莱会

誌(投稿中)

4)たとえば， C.Fairhurst : On the Validity of the • Brazilian' 

T e s t f 0 r s r i t t 1 e d1a t e r i a 1 s I 1 n t. J. R 0 c k I'v1e c h • lvli n i ng 

Sci. Vol.1 (1964)， pp.535-546 

5 ) 平抵良雄，同 行俊，荻野正二:円型立抗ライニングに作用する地圧によ

ってライニング内に生ずる応力について.日本鉱業会誌 77巻 872号
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昭和 36年 2月 73貞-79員

6) R.Berenbaum 3nd I.Brodie ~ J'.ieasurement of Tensi Ie Stength 

of Brittle iVlateriaIs， British Jour. of Appl. Phys.， 

Vo1.10， (1959)， pp.281-287 

7 )同 行使，日比野 敏，平松良雄:屯子計算機による弾性岩盤内の応力の数

値解祈，材料学会才 13期講演，昭和 39年
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弟 4 主主 圧芸員試，検法の検討

4 • 1 緒言

引掻強さの試験法としては，破断面上の応力が 1軸性で均一で， しかも試験片

内の破断面を含む相当広範囲にわたって応力状態が一様であるような万法が望ま

れる口しかし，円板圧製試験，有孔円板圧裂試験および角板圧裂試験においては，

試験片内の応力分布はそれぞれ前章の図 5・3，凶 3・5および同 5・9- 11 

に示したように，上述の条件を満足していない oすなわち，依断面上の応力は 2

軸性で，その引張応力り分布は不均一であり，さらに破断面に平行な函で応力状

態が完全に一様である認聞は無い。

はにかなり普及している円板圧袋試験においては，試験片が破壊するときの最

大引張応力を強さとしている。しかも，方 2章で述べたようにこうして求めた強

さは単軸引張試験によって求めた引張強きとほとんど同じ値で，偏差も同程度で

あろっ

そこで， jjtr立の解析結果をもとに， lv1 0 h rの依壊説が試験片の破壊に当ては

まるもd と仮定して，円板圧裂試験におけるぷ験片の破壊が理論的に説明できる

か否かを調べてみよう白つぎに同様な問題点を有する有孔円板圧裂試験や角板圧

袋試験について，同じ万法で検討を加え，これらの誠験法の適用性を論じよう。

4・2 理論的検討

4 • 2・1 問題点

各圧裂試験法を食討するに先立って，これらの試技によって岩石の強さを求め

る計算式を明らかにしておく必要があるの

いま仮りに，引強応力の是大{直が岩石の引張強さに達するとき試験片が破壊す

るものとすると，イ法主主荷重Pから岩石の強さを算定する式は，式 (3・6).式

-76-



(3・ 11)および式 (3・33)からつぎのような形の式で表わされることが

わかる口

円板圧裂試桟による強さ (5t)d : 

2P 
(5， ) d =一一 X kd 

πdt 

有孔円板圧裂試験による強さ (5，) r 

2P 
(5')r =一一 X kr ..dt 

角板圧裂試験による強さ (5t ) i 

2P 
(5，ハ=一一一 Xk~ πんt

(4・1) 

(4・2) 

(4・3) 

ここで.k d' k rおよびんは試験の条件によってよたまる係放である。

前章図 5・3.図 5・5および図 5・9""'11に示す応力解析結果に基づき，

円板圧裂試験片，有孔円板圧裂試験片および角板庄三星式駿片に生ずる品大引張応

力を各種の要素一一円板については載荷I福を示す00 • 有孔円板については載荷

幅を示す九および内外径の比h/α，角援については哉荷幅を示す wo/んおよび

式験片の形状を表わす横と縦の比ω/んーーに対して凶示すると図 4・1，図 4

・2および国 4・5のようである。また参考のためにl司副には，議大圧縮応力の

値や最大圧縮応力/最大引張応力の値も凶示しておく。

さて式 (4・1)--(4・3)における l系数kd. k r • ki はそれぞれ凪 4

• 1. 1通4・2.凶 4・5の最大引法応力を示す由縁の縦軸の(直にほかならない。

各圧事長試 t肢の結果からこれらの式で計算した強さが引張強さに近いか否かを以

下に倹討しよう。こゆ探つぎv')3つの点が同i逗となる ο

( j )試作7点付近には大きな圧緬j心力が生ずること，
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( jj) i'占師雨上け各点は 2~~þ乙、力状盟、にあること，

(lil)伐附面上では応力が不均一分布することの

4 . 2・2 哉 ;~Î点付近り大きな庄市応jJ の;手掛

円ほ・有孔円低・角張心いずれの式決片においても，試荷l隔が狭い場合，説荷

点付近に生ずる圧~f~LG力ほ大きく，誌が'j I婦の増加とともに減少する。試技片中央

lこ生ずる引長応力に対する圧椅応力の比率があるほ定以上に大きい場合(例えば

15倍以上の場合)には J d~ !~i長片は引没応力よりもむしろこの圧悩t5;J に支出され

る{;、自己カ1ある口

そこでまず円投圧袋式投についてこの点を検討しようっ九三 5つの場合は技大

圧縮応力とよ三大引浪応力の比率が 15以上となり ，s.;iX荷点付近の庄治法域が先に起

こることになる臼また突i探，誠イ苛点付近の小範囲にはほとんど常に圧砕出が説察

される。この圧砕舗の生成が張壌を支記するとし，この観点から円改正裂認識が

内比4)" 
好ましく tr:いとする研九手段ロ もある。しかし， .:. J) w1)分。破壊はゐまり成長せ

ず，議荷f:肩v)o.j土分のfi.J() 0 は 6"_8" 程広までしか拡大しないことが常に経設さ

れる口

いま仮にこのときの破祈面上の応力状態が，圧砕薗ができた後も段初からその

載荷幅で載荷された場合のものと等しいと仮定すれぽ，荷重の増加とともに試荷

点付近心強い[王柑1'0力によってこの部分は順次圧砕きれ，それによって哨荷幅は

次才に広がれしかも圧侍されていない部分り応力は圧地強さ以下である口一万，

渡ば面上の引張応力，特に試演片の中心付近の最大ヲ I~長厄力は，荷重の増加とと

もに(それによって起こる戟荷幅J)拡大にはほとんど彰醤されずに.)ほぼ比

例的に増加するO したがって円板圧裂試訣片心破壊時における {}oが 60_ 8Qであ

るという事実を43息すると，凶 4・1から最大圧縮応力と最大引説応力の比は

1 0以下となり，試技片の結局の波併は故大引張応力によって起こるもりと忠わ

れる。したがってこの試設により岩石の引張強さが決定でき，誠荷点付近の大き

い圧縮応力はあまり量三番しない可能性がゐることになる。
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つぎに，有孔円板正公式投では"1λ;:rj人気付近の庄和I[，力が円仮正安是認設のそれと

ほぼi司じ i主!支の llRであるのに， JLI大引張応力は円板圧裂式投における値J)6倍以

よである円すなわち円板圧裂式設でほ壮大圧縮応力と最大引張応力の比は，説荷

I[ヨがf}o= 8'、以上の場合 10倍以下であるが，有孔円ノ坂圧学芸試験では ()o = 2い

デの場合でも 10倍以下である。このl頃向は b/αが大きいほど著しいロしたが

って，有孔円敬圧裂試日ではfd大引張応力の生じている円孔中心の真上および真

下。内壁面上に引張破壊が起こり始めても抜荷点付近には庄市[[，力による圧砕は

ほとんど見られないものと考えられる。この点は円政i王裂式投より条件がはるか

に良いと考えられる口

角坂圧裂誠;，~て‘は， f記イ占幅を任意の広さにとれることが特徴の 1 つであゐ。し

かしぷ荷揺が特に狭い場合は出荷点付近には円政圧袋試:決と同様の大きな圧縮

応力が生ずる口しかも円取圧裂試技と堪って，この付近の圧i音波壊によって ;i~荷

!自の滑加は起こり母ないから.:.Jt荷点付近の大きな圧沼応刀は問遁であると考え

られる。しかし，ある極度の幅，いわば戟荷幅の試技片高さに対する比 ω。/んを

0.1 5以上にとると，図 4 ・3 (a) に示すように，最大圧縮応力は伎町商上の

最大引ポ応力の 10倍以下にとどまるから，この圧縮応力は問題にならないと考

えられる口

4・2 ・3 依断面上の 2噛応力状態の影響

円板圧裂試i設および角板正袋試岐における試験片では，破断面の中央部の各点

において. {政断面に引張応力が作用するとともにこれに直交する屈には圧縮応力

が作用する O もし，引張応力が最大またはそれに近い部分において，圧摘。応、力が

萌者に比しである混成以上大きければ試域結果に彰響を及ぼす恐れがあるから使

討の必長がめる。 ζの点については Fairhurstりは円板圧裂試設の場合に，

岩石の脆性度〈圧縮強きと引接強さの比)を考慮したMohrの被援説によって検

討している。また， Colbackりは同じ問題をGriffithの修正理論によって検

討している。
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章者は，円似正公式談ばかりでなく有子L円A&LE裂式!11えおよび角な圧裂試岐につ

いて， しかも極々の Jr~ 1~f幅の場合の lê:、力を j祥事T した市果をmいて，脆性民を考慮

したMohrの政治説によってこのl首j品を倹討することにした口

この横訪によれば，円取t玉岩試iLtにおいて{}0 < 5 であれば圧桶応力心彰告書で

よJ¥:，，(tt片の中心よりも岐威しやすい応力状態の点が，悦断面上心誠角点のけ2丘に生

ずることがわかった。したがってこり場往は間越であゐ口しかし，前境の使討で

誌けた仮定が成立し，誠荷幅が (}o=6
0
-8じ となる場合には，試験片心中心が

最も慌援しやすいことがわかった白したがってこの場合表記の福袋はhいと考え

られるo

有孔円板匡裂試!演でi1..最もi直接しやすい所は円孔中心の長上および巣下心円

孔内壁画上であって，もしここから破壊が始まるとすればこの付近は 1tii由厄力状

態にあるから破断面上の 2軸応力状屈の議長醤は問越とならないと考えられる。

角i政庄裂試験では， ω。/んが小さいときは前項と|司様試穣片中心よりも載荷点

近傍に妓壊の最も起こりやすい箇所が存在し，問題となると忠われるq しかし，

Wo /んが O.1 5以上とすればほ壌の最も起こりやすい訴は試験片の中心にある。

したがってこの場合には破断面上の 2袖応力状態。彰醤はほとんど|司題にならな

いと考えられる。

4 . 2 ・4 位訴Jn上J)応力心不均一分布の最多響

岩石の曲げ試験においては，保断面上。応力が引張から匡縮へ変化し，凶げ破

援係数は引張強さの約 2倍に当ることは広く知られている口この点から判断すれ

ば破断面上り応力が不均一に分布すると試験結呆に最多醤を及ぼす恐れがあると考

えられる口

さて，円取や角放圧岩式成では，凶 5・5や図 5・13に示されるように，都

荷幅が広いほど応力の分布の不均一度は高くなる。しかし，円板正説試練では大

抵心岩石においては. {}o =6'-8つという小さい曜をとることが経摸されるか

ら，破断面上ω応力だけについていえば，その分布はほとんど均一であるD
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角改正袋誠挟では ~i;if悩 ω。/んが 0.1 5以下という抹い場合，佐川面上り応力

は円板圧裂J式験におけるものに近い均ー分布をなす。なお出荷婦がそれよりよ首す

につれて不均一度も増す U したがって，哉荷幅が広くなると不均L 分布の影響が

あるかも知れない口

有孔円板正袋試技では試験片の破断面上のns力は，図 5 ・7に見るように，上

に述べた 2つの式接法における式投片に比べてはるかにひどい不均一分布をなす。

とくに b/αが小さいときに著しいD それゆえ，他の圧裂試験において応力の不

均一分布がrgj題とならなくてもこの試験では問屈になる可能性があるものと思わ

れる。

4・2・5 検討

4・2・2-4において論じたところから，円板圧袋i正式技によって求めた強さ

は，圧件直が扶いという事実と先に設けたいくつかの仮定のもとでは，引法強さ

と等しいはずであるといえる。一方，才 2章で述べたように，両者は等しいとし

て差支えない。以上から，上記の仮定のすべてが成立するとすることは過言であ

ろう。しかし充足史的に確かめた手突を考慮す礼ば円板圧公式出における 5つの

問起点は実際上試技結果に彰認を及ぼさないと見なして差支えないものと思われ

る。

角板圧裂試験においては， ω。/んを 0.15以上のZiI固にとれば，誠荷点付近の

高い圧縮応力の影響や彼断面上の 2紬応力状態の影殺は， 21命上，円板圧裂正式J識

におけるそれと i司握産またはそれ以下であるから，これらのぷ誌は問越とならな

いものと思われる。しかし，依断面上の応力の分布の不均一皮は ，Wo /んが 0.15

以下では円板圧器試験のそれと同程!i(であるが， ω。/んが占すにつれて不均一度

ば増す。それゆえこの点から考えると Wo/んはあまり大きくとれないかも知れな

い。

同様の考え万で，有孔円板圧裂試験を演討すると載荷点付近の最大圧縮応力お

よび破断面上の 2軸応力状態の益三番は同遁とならない口しかし，破断面上の厄力
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心不正当一分布はl品j;;:三となり，この試験により求めた強さがづ|接強さよりはるかに

大きな{匿をとるもりと想懐される口

4・5 実験的検討

本節では，自助 (4・2・2-4・2・5)において指摘した種々の胡遍点を

英検的に浅討した活呆を述べることにする口準備した式料は，砂岩(大i反府泉南

部産.通称和泉砂岩)およびセメントモノレタル(砂:セメント:水比が 3: 2 : 

1 ，空中養生 60日)である。誠科のプロックから試験片を作製するにあたって

は，必ず破断面はある特定の面に平行となるようにした。この特定の面とは，砂

岩ではすべての試科を採取した元の一つゆ大きなプロフクのー側面であり，モル

タルでは型枠(1 5 cm X 1 5 cm X 5 4 cm)の底面である口

4・5・1 有孔円板圧裂試験の実験的検討

試技片は，円板圧岩試訣片，有孔円板圧裂試験片とも外径 2α が同ーとなるよ

うに， j司ーダイヤモンドコアピット(内径ス 5cm) で採取し，厚さ tは 3.5

cmとしたロ有孔円板の孔(内径 2b)はダイヤモンドコアピット〈外径 2.0an

および 3.5cm)であけた。したがって内外径の比b/αは平均 0.27および0.51

となる。函 4・4 (a)は準備された試験片， ( b)は代表的な破壊の様子を示

す写真であるつ円板正袋試技による引張強さは式 (4・1)でkd= 1とおいて

求めた。砂岩およびモノレタノレの円根圧裂試験による強さの平均値 (S";)d.標準

偏差sおよび様準偏差係数手($/ (~) d ) を示すと表4・1のようである。

これらの結果は，才 2章で述べた種々の岩石についての大規模な実験結果と同じ

程度の楕度をもっている口

表

4モU玉4 イ重 i回数

弘、
? ぺ'-'コ4 2 1 

モルタノレ 20 

5・1

(K〈FS/t)cmd Z) 

1 1 7. 6 

21.4 
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図4・4 円高~EE童話試験片 . ( a )上fit-試験的. (b)下 5設:

試餓後

国 a・5 (a)は場摘された有孔円高E認検片.I司因。)(けは代表的な信組状況

を示す写真である。有孔円紋圧裂試験においては.~;"'j点 0)近傍に圧砕嗣回生成

がほとんどなく ，借銭d円孔中心.J)瓦よならびに真下町内壁面上から発生するこ

とが認められた。とくに h/a が ~5 1 の;i(域片においては ， 円孔底上お よび兵下

の内壁画から発生した引張き裂が外峰まで劃lj，圭しないで博留している場合 (図 4
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図 4. 5 有孔円'"圧袋試股片. (，，)上段:試政相. (b)中段

:試験後 (h/a'-; 0.3). (c)下段:武以後 (h/a

='0.5) 

5 (c)左下〕 が普通である。 これらは先に理晶的に推定したところ (4. 2 

節〕と よく合う。 とにかく有孔内坂庄製試験では.民主初に問雌点として掲げた峨

何点付近の高い圧縮応力と舷断面上の 2軸応刀性は問越とならない。

有孔円板圧裂試戚桔卦ーから岩石の盟さ (s，) rを式 (4. 2)で計算するのに
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このことは円立正出i式決にお'L系主文k，は凶 4・2が与える {[tlを採用した。当り，

したがって r{1iieり 5つ心[日i;iiとおいたのと川じ志味をもっている口いて kd= 

有孔円~試J践で求めた強さは β/α がいかなる悼をの~よ主主が J尽乱できるならば，

円放圧裂試!放による強さと等しいはずである。とっても常に一定で，

をとって上( S 1) r / (S-; ) d 縦軸に横噛に内外径比 h/αをとり，さて，

この図には，参考のためAddi na 11 記の試験結呆を示すと函 4 ・6のようになる。

を用いて行なった試験結果を上述の万法(斑石膏)

で処理して併せて図示しである。

とHackett7) I.J. plaster 

5 

a 
@@Vnorta r 
司b

@ 

4 

3 

2 

H
U
(

制。¥
L
(
判的

)
1
1
1

PIαster 

0.6 0.5 0.4 0.3 
b/G.. 

0.2 0.1 。

有孔円板圧裂式験結呆• 6 凶 4

有孔円板圧製試験によって求めた強さは円板圧蛍試験によって求

このi事向は内外径の比 h/αこと iJ;iコ刀、る o
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が小さいほど訴しいっ -)jb/αが小さくなるにつれて波J面上り f)I公応力心分

布が鋭いピークを持つ傾向があることは先にj望論的に指摘した。これら 2つの頃

向は，曲げ1夜壊係数が引張強さの約 2倍であるという事実を考慮すれば，互いに

|謁連があるものと忠、われる。

有孔円放圧裂試験においては，載荷点付近の高い圧縮応力や破断面上の 2軸応

力の彰響はないが，破断面上の応力の不均一分布の影響により，決定される強さ

は引掻強さとひどく異なる。なおこの試験は曲げ試験と|司じ意義しか持たないも

のと思われる。

4・5・2 角板圧裂式換の実験的検討

この試i誌に供した式料は砂岩〈和泉砂岩〉とセメントモルタノレである。砂岩の

試料は採取箇所の異なる 2謹頭であれこれらをい Eの番号をもって区別する

ことにする。

妙、岩(1 )から採取した円取圧裂試験片の寸法は 5.0 cm o X 2.5 cm ，角抜圧

説式投片の寸法は 5.0cm X 5. 0 cm X 2. 5 cm ， 5. 0 cm X7. 5 cm X 2.5 cmおよび

5. 0 cm X 1 O. 0 cm X 2. 5 cmの 5極である。砂岩(1 )の円板圧裂試議片は既に

図 4.・4 (a)に，角板圧裂試験片は図 4・7 (a)の写真に示す通りである。

砂岩 (H)から採取した円板圧裂試験片の寸法は7.0 cm o X3. 5 cm ，角板圧

裂試咲片の寸法は7.0 cm X 7. 0 cm X 3. 5 cmである円

セメントモノレタノレり円板圧裂試験片の寸法は7.5 cm X 7. 5 cm X 4. 0 cmであ

る。

砂岩 (1) ， (ll)およびモルタノレの円板圧裂試肢の結果を前項と同様に kd

=1とした式 (4・1)を用いて圧裂強さを求めたi!fi呆は表4・2に示すようで

ある。
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凶4・7 f~極圧裂試験片 . (a) 上段 : .Ä~前 . (b)中段:

試験後〈町/ん=0.3) • (c)下 5段 :式故後(wo/ん=0.1)

表 4. 2 

(9 d d s s 
岩 硝 {曲 以

("" / cm' ) (K，v / cm2 ) 

砂 岩(1 ) " 0 1 3 78 1 0. 6 0.077 

砂 岩 (U ) 33 1 1 0.2 1 ~ 5 0.149 

モルタル 98 22.0 2.89 
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角~-~)..丘公式泣から日石の叫さ (s e) iを計泣するには式(4・3-)を用いた。

この式 iこお~1....λ 係改 ki ;工μ'/んおよび ω。/んの同訟であり，出 4・5が与える

1~~í をえm した ο このことは円呪圧J公式投で kd = 1とおいたのと iJ]じな味を侍っ

てし、ろ。したがって，こり )j;去が正しければ，こ ;(1によって決定される j~ さは ω

/んおよび ω。/んの伯にかかわらず一定であり，円1'1，.:.)庄必試験による法さと等し

いはずである J

角れ圧(tt~~;\ ，1 

標準偏差 2 および G~牟 .~1~ {i~= 係設す (=S/(St)i) は表 4 ・ 5 に示す湿りであ

る。

また，角民正裂試情片i凶々のう立さを円故j王説試;設によるう豆さり平均1!亘で除した

i立 (St ) i / (S;) dを市舗に，横軸に誠荷幅と l式波片向き比 Wo/んをとって図

示すると，国 4・8に示すようである。同図は砂岩(1 )およびモノレタルの全試

波山呆と Wo/ん別の平均値を示している口

t・1 ーァ

tA: イト

ぽ←

1・←

¥ 圃

y. 

制

“ 

-6 
‘' 
a周

O. .. wa"L・
.>> .a_・・岨... ..""..・......"，.・・.I 

」」
・. ...・e ・g ・a

i当斗・り 円似l王手土式!淡の絹呆
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点 4 ・5

ω/ん ω。/ん 個数 (~)ι (s t) iぺ一 S S=S/(s-;) ， 
岩種 S t) d 

K:r/cm2 叩/cm2

0.1 0 2 5 1 0 9. 8 0.80 22.8 O. 2 1 7 

O. 1 9 2 5 1 71. 5 1.25 17.0 0.099 

1. 0 0.29 2 5 1 82. 6 1. 3 3 1 7. 5 0.096 

0.38 2 5 1 7 3‘O 1. 2 6 1 9. 3 O. 1 1 1 

砂
0.48 2 5 1 5 5. 7 1. 1 3 2 1. 2 O. 1 3 6 

O. 0 9 2 5 1 0 O. 6 O. 7 3 1 3. 7 O. 1 36 

O. 1 8 2 5 1 5 5. 0 1. 1 3 1 2. 1 O. 078 

1. 5 0.27 2 5 1 5 O. 9 1. 1 0 16.0 O. 1 06 

0.37 2 5 1 6 1. 6 1. 1 7 1スO O. 1 05 

石...... 
0.46 2 5 1 4 2. 9 1. 04 1 4. 2 0.099 

0.1 0 2 5 98.7 O. 72 1 3. 3 O. 1 35 

O. 1 9 2 5 1 5 O. 7 1. 0 9 1 O. 0 0.066 

(1) 2.0 
0.29 25 1 52. 2 1. 1 0 1 O. 8 O. 0 71 

O. 3 9 25 1 58. 5 1. 1 5 1 2.8 O. 081 

0.48 2 5 1 3 5. 9 0.99 8. 0 0.059 

砂 O. 2 2 1 6 1 42. 1 1. 2 9 23.0 O. 1 62 

岩 1. 0 0.2 9 1 6 1 4 3. 4 1. 3 0 2 0.5 O. 1 4 3 

Cll) 0.45 1 6 1 5 O. 4 1. 3 7 1呪 5 O. 1 30 

0.1 4 56 22.7 1. 0 3 5. 1 7 0.228 

モ 0.2 1 8 26. 5 1. 2 0 3.94 O. 1 49 

ノレ 1. 0 0.27 56 27. 5 1. 2 5 5.88 O. 2 1 4 

タ 0.34 8 28.6 1. 3 0 7. 4 3 0.260 

ノレ 0.4 1 56 32.4 1. I~ 7 1 O. 78 0.333 

0.49 8 34.2 1. 56 6.57 O. 1 92 
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角才[i圧裂主主!誌においては， Wo /hが Q.1 5以下りJ坊台， i~l 4 ・7 (c)り写真

が示すように， ilX-?:;"j点付近に圧砕温を生成することが認められたョしかし Wo

/んが Q.1 5以上になると，図 4・7 (b)に見られるような引張き裂は明らか

に式決片中心部から発生し，試験片り中心誠上の Ifぷ荷点付近には泊んど圧砕闘が

生じないことが認められる口 Wo/んが Q.3，程度になると中心部だけに引掻き泌が

生じ，これが上下の端面までに発達しないうちに荷重を支える出力を失ない，認

ji突が終了するのが普通である。

4 • 2節において. Wo /んがとくに小さいときは桜荷点付近の大きな正措応力

が問題となるが， ω。/んが O.1 5以上のときあまり問越とならないこと，さらに

Wo /んが O.3以上になれば試験片中央付近に引張き裂だけが起こることなど理論

的に予組したがこれらの事柄が実証された。

つぎに図 4・8から角板圧裂試験によって求められる強さについて検討してみ

よう。円板圧裂試技も角板圧裂試験もl司じ仮定の上に立って強さを決定している。

したがって，こ心仮定が正しければ両者の強きは等しく，試験結:呆はω。/んやw

/んの値にかかわらずい t) i / (訂)d= 1の線上に乗るはずである。

ω。/ん<1.5の範囲では Wo/んの奴少とともに (st) i / (st) d U)値は 1

より少し大きい値(1. 0 5程度〉から急激に減少することが認められた。これは

4・2節で指摘したように， ω。/んが小さいときは載荷点付近が大きな圧縮応力

によって圧砕きれ，しかも円;坂圧裂試演の場合と異なって誠荷幅の拡大が生じな

いためであるもりと考えられる。

wo/んが 0.15から 0.50の範囲では，砂岩についてみると w/ん=1. 0の場合

ω (s e)i / (s t) dの平均値は1.2 3:t O. 1 O. w /ん=1. 5の場合のそれは 1.1 1 

土 0.07.ω/ん=2.0の場合のそれは1.0 9 :t 0.1 0であり ，w/ん=1.0のモルタ

ノレについては同/んの増加につれてやや上昇の傾向がみら札るが.乎均値は

1.3 Q士 0.27であり，ω/んごとに 1より少し大きいはほ一定の笹をとると見なす

ことができる。したがって，こゆ縞呆からも 4・2節で』盟諸的に福浦したように，

角板圧22試演では ω。/ん>0.1 5にとれば誠吋点付近の強い圧補応力や破断面上
-92ー



の15力。 2，~àti:;'":ìよび不均一分布すること心与誌が i I-~J ，illとならないことがわかる。

また ω/んが式，!~1it.~， :i_f 込に与えろ反容をみると w/んが 1.5 以上の場合(sdi/ 

(s-;) d は 1に近い一定叫をとることが認められるつこれは，応力解析の結呆，

国5・9- 1 1およびiヨ4・3 (b)に凡るように， ω/んが大きい場合応力分布

はω/んによってほとんど変らないこととよく合うっしかしなぜ角般圧裂試裁に

よる活きが円松圧説試験による強さに比べていくぶん大きくでるかは現在のとこ

ろ明ちかでない。

一方表 4・30)j涼準偏差係数からみると， ω。/み>0.2において円板圧裂試験

以上に良好である門これは 4・2節で后摘したように 5つり問題点。影醤がなく

なり，とくに戟荷点付近ω圧縮破壊が起こらないことは円板圧裂試験よりもさら

にあいまいな点が少なくて，試験片が一定の税構でi破壊を起こしていることによ

るものと思わ礼る口

また試験片の伐と縦の比ω/んは大きいほど分散が少なくて良好である。この

原因の一つは，先に述べたようにω/んがある程度以上大きくなると応力分布は

ω/n， によりあまり変化しなくなり，したがって圧裂強さを式(4・3)で決定

する際の誤差が小さいことにあるものと考えられる。

4・4 結言

本章においては，円板圧裂試技，有孔円板圧裂試峡および角板圧裂試験におけ

る種々の問極点について埋論的，実践的に検討し，つぎの結論を得た。

円板圧裂試放の結果から式 (4・1)を用い kd= 1として求めた強さが引張

強さに近いりは，説明がつくの

有孔円板圧裂試験では，圧鋭強きは引張強さよりはるかに大きいが，これは破

折面上の応力の分布が著しく不均一であることによるものと思われる。この試験

には白げ試験以上の利点を矧待できない口

角攻圧裂試験は， ω。/ん>0.1 5の試験片を用いると，理論的にも実説的にも

月玩圧裂誠殺にt'Jjj，らとも劣 t〉々い良い万法でゐる。なおできれば式験片の1惨状は
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強さの分散の少ない ω/ん>1.5とし，試荷幅は試験片の埜形が容易なようにω。
/ん=0.1 5 --0.2 0とできるだけ狭くとるのが実用的であると思われる。
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第 5:享 不右足a員Ij塊状試険片を用いる点試荷

丘裂試駿法の理論的検討1• 2 ，り

5 • 1 緒百

岩石の円板圧裂試験は容易であるといってもやはり試験片の作製にかなりの手

数を要する O また軟弱な岩石やとくに堅い岩石では，整形が困難である。もし採

取したままJ塊状の岩石を用いて強さが決定できれば大いに役立つであろうと考

えられるのそこで，このような試験法について研究し，ほぼ実用に供し得る万法

を得た。以下にこの式決法を理論的に検討した結呆を述べる。

5 • 2 3次元光弾性実験による倹討

岩石の不規則塊状試験片に対する載荷ω簡単な万法としては，試験片をほぼ最

短距離にある 2点ではさんで，点載荷を行なうことが考えられる。このような哉

荷によって.どのi式峨片も同じような破壊を起こすか否か，また起こすとしても

この試験によって岩石の強さを知り得るか否かを検討するには，まず試験片内心

応力を知る必要がある。しかし不規則な形。弾性体の内部の応力状態を解析する

ことは難かしい。そこで不規則な形の弾性体のかわりに，図 5 • 1に示すような

幾何学的に単純な形をしている球，立方体および直万体を考え，これらの中心を

通る最短径に泊って点誠荷を行なう場合に，それぞれの内部に発生する応力状趨

を5次元光弾性実験により検討することにした。

模型はエポキシ樹脂でつくった直径呪4cmの球，虫2cm X 9.2 cm X 玖2cm 

の立万体および 8.8cm X 1 5 cm X 1 5 cmの直万体である白これらの模型に

52.5~の荷重で点誠荷を行なったまま，これを自動温度調節装置および自動徐

冷装躍のついた電気炉の中に入れ. (130:t1)"Cに約 17時間保った後. 2.6・c

/んの割合で強冷することにより応力模様を凍結した。冷却の時間的割合は，あ
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(al ( bl (Cl 

凶 5・ 3次元光弾性硯型と載荷万向の模式図， (a)球.

(b)立方体， (c)直万体

る阪度以下で， しかも均一であることが良好な結呆を得るために必要であるのそ

れゆえ時間とともに変化する炉内温度を自記温度記録計を用いて記録することに

より温度調節の良否を検査したの記録の一例を示せば図 5・2のようである。

幽 5・5はそれらの模型から上下の誠荷点と模型の中心を含むスライスを切り

出し，それを円偏光器で観察したとき見られる等色縦模諜を示す写真で， (a) 

は球， ( b )は立万体， (c )は直万体のそれである。これらのスライスの厚さ

はそれぞれ 8.2mm，ス 75mrn， 6. 3mmで，光弾性感度dはどれも 2.60均/mm

である。

この実fえから，点;1え苛を受けた球，立方体および直万体の内部心応力状態は試

荷点を沼ぷ直線を直径とする球あるいはそれに近いだ円体に分布し，しかもこ心

直径心付近ではほとんと、はじであることがわかった。この事実から，不規則な品
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fsoT ，-一一一寸一

了一一一一ー+ー

/27.0' 
(r 0~I6可 4/12)

/00 

6G.0". 
50 (q~JIJ-: r，;tl2)ー

o.L 11 

図 5・2 5次元光弾性実技における炉内温度の白記長己最例

状試験片に点試荷を行なった場合，そゆ内部に迫何学的に上下 2点同の距離に等

しい直径の球を含むならば，やはり説荷点を含む直線の付近の応力は球における

それと大差がないものと組像されるの
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図 5・5 点取荷されたい〉球 (上段) . (b)立万件

(中段〉および (c)直5体 (下段)のそれぞれ

中央断面白スラ イスの等色減縞僕憾の写真
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5・3 弾性球に点哉荷を行なったときの応力の解析

半径αの弾性球ゆ中心Oをj原点としてi週5・4に示すように直角座様 (x，y，

z)と球座操 (r，O，φ〉をとるものとし，この球に対して z宇宙に治ぅて点載何

が行なわれるものとする。球内の応力成分を球座標にi卦連して表わし，かつ応力

は併に無同係であることを考慮すれば，応力の鈎合の条件は次式で与えられる。

。σー 1d'rr{) 
一一一工+一一一一二一+ー(2a ーσ8ーσφ+'rrecot 0) = 0 
θr r a (j r ~ - r 

x 

z 

凪 5・4 点載荷試験と球座標
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'r8 . 1 aσe . 1 
-rJr十干:---tio+干{(σIJ-(Jゅ)co t {}十 3Tre}=O b) 

c) 

(5 

(5・θ・ r fJ I 1θ.. 3φ1(7_ .-'--，，__ __.1."， 1 一-27F+773一+干{3. rゆ+2. {)φcot8J=O 

， ()およびoJ)増T i積荷前の球内心任意の点は坑荷により変位するが，つぎに，

これらの変位もゆに無Uおよびωとすれば，加の万向の変位成分をそれぞれU

したがって応力と変位の関係は次ゅようになる。

σr オ7Jd(…inO)+五 (rv s i n ()) } 
関係である口

θu 
+ 2μ一て一-
or ( 5 ・2el) 

，{ ， a a 
σe=;-2sin計五か2μsi n 0) +っヌ)"(r v s i n (J) } 

( 1θ V lL、
+2μi一一一一τ+一一}
tγ ae' rJ， • 2 ~) 

。ゅ=五日id(~inO)十示れ sin(})}

+2μ{~ 十干 cot IJ } 

(5・
{θ v v θ包}
一一一δγγTθ0I， " {) =μ  2 e ) 

(5・之.;) 、，‘，
J

A
H
V
 

φ

・・o
 

p
u
 

ω
一T

ω
す

σ

珂
ぴ
ス
U

1

一f・
f
十
t

'eゅ=μ

(5・2f ) 
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とから次式が得られる。

3 a} 

と式 (5・2) 

nu 一一
A
V
 

ゐ

to
 

piv 

n
M
 
M
7
 

2
一o
nU
ス
σ

M
一T
d

一γ
θ

一θ、，ノμ
 

内正+
 

、Ar，‘、

b) (5・1および式a) 式 (5・

1 8 L1 θQ Q 
(え +2μ)一一一一 +2μ一一一+2μ一一 =0。。 δT (5・3b) 

4 a) (5 d=ilzud(山 si n 0) +元(rv s i n O)} 

4 b) +
 

• 5) (5 

3 b)から2を消却すれば，

θ2.J 2θL1 . 1θ2.J co t {}θd 内

- ー 一一 一日・ ー十一一日
θr2 十77子-

，
γ2θ02 ' r 2 80 

- v 

( 5 および式. 3 a) である。式

(5・

こe:)式の.J())一位解は，

1 ∞ 
dニん+んす+玄 (Anrn+

九一一~O
P
"， 
(cos (})・

nこ r'.' . 

このdを式nは自然、放であるのここに Pn(cos 0)は才 1種 Legendre関数，

(5 ~ 7) 

または式(5・3b)に代入して2を解くと，

∞ A+2μ An A~ ， 8 P n (c 0 s ()) 
2SJ=玄一

n=l μ7九L十1π ，山1-1θ0  

3 a) (5・

に代入(5・4b) および式

μおよび Uり一況にーキを求めると次式。土うになろっ

一101ー

4 a) を式(5・7 ) さよよびぇ:¥:(5 6) 式 (5・

して.



ミ;1 九 A十 (n-2) μ 品十Z
μ =-~AOT +~Ao ・-CoT2+ ~ {_ 

n土1 l (4九十 6)μ n 

(九十 1)A + (π+ 3)μ 4 
一ー・~+ nCn T 

(4九一2)μ T n " 

やけ1)品τ)ん (cos8)， (5 o Sa) 

v 亨 I 一色土立2土立土22~A_ T "+1 
，.~ 1 l (n + 1 ) ( 4九+6)μ.... J1， ， 

+i九一2)A + (九一4)μ
九 (4πー 2)μ

A '，. 
T n 

+ C n T n-1 +立ι-iLPn (COS 。〉-
T"+ 2 Jθ0 

(5守 Sb) 

一方，式(5.1c)Ol'φ，および 'C'oφを，変位を用いて表わすと ωに関する

偏設分万伝式が憎られる口これから wのー紋解を求めると，

∞ a -21(九 T"+ D，.戸芋τ〉百九 (cos(})・ (5・8c) 

ここに A，.， A~ ， Cn， C~ ， D，.およびDらは任意定数である。

上に求まった変位包 vおよびωの一位解を用いて式 (5・2)を書きなおす

と，応力のーj紋解として次式を碍るつ

5A十2μ
σ， 3 Ao十.<A~ T -1 + 4μC~ T-8 

∞ (2π2-2π-6)A+2(九+1) (九一2)μ
+玄〔戸n(cos 0) {一 一一=A，.T n 
n=l 、 4n十 6

5九.<+(π+ 3)μdi 7Z干+九(九一1)2μC，.γ"-2 
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+ (九十 1) (叶 2) 2μ 今工~})
r --・ V I 

(5・9a) 

3A+2μ 一

σf}= 3 Ao+ (À +μ}A~ γ →1ー 2 ttC'o r-3 

∞ ( 2(九+3)A-2 (n-2)μ 
+玄(Pn (cos O){ 
n二..， --'l  (4η+ 6) 

μ
 
、‘，，?ヘ一v+
 
π
 

f
k
-
1
J
 

-
門
ノ
ι

2
ご
-
.
，
 

b

一η

2
八
一

f
k

、J
-
4

円
ノ
』
一一一

九
一
/
a

、一
つι
↑+
 

A~ 
r n+1 

+2仰 Cn r n-2 ー 2μ(叶 1)ιι} 
r・..、I I 

θ2Pn(COS(}) ( (九十 3)A+ (九十5)μ
+ 2 ' ~ー
θ(}2 (九+1) (4九+6) "n  

+i九一 2)え+(九一4)μ Jf T --4-a+μ Cn T 
九 (4丸一2) -rn十 t 戸時，

C1n 、

十 μ一一ー一 urR+3 J' ( 5・9b) 

3A+2μ 一

σφ=一一τ=--=-Ao + (A+μ) A~ r -1ー2μC0 r-a 

∞ (2 (π+3) Aー 2(九一2)μ
+玄 (Pn(cos 0) { に ....n'~~"'~/l (4π+6) u" 

+2(丸一2)Aー2(九+3)μ 

(4九一2)

A~ 
rR+1 

Cn 、
+ 2 p.nC n rn.-'L_ 2μ(九日)ポπ}

n 8P品 (cos()) r (九+3)A+ (九+5)μ
+ 2 cot U ' {-一一一一

8e (九+1) (4九+6)
An r n 
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+i九一 2)A + (九-4)μ An. 
- 一一一一一

九 (4n-2) γn+1 

+μ Cn r ，，-2 +μ壬土ーD
日 γ ，，+3J ( 5・9c) 

r ~，1 一宗 O Pn. (COS 。)fー 2(叫 2)川+2 (n2十 2九一 1)μ A"r" 
T U-n=10U l(π十 1) (4九+6) 'An. 

2(九2ー 1)λー 2 (九 Z ー 2)μ A~

九 (4九一 2) γ 11.+1 

+ 2 (πー 1)バ 11.r n-2ー 2 (九十 2)μC~去τi
T日・

∞ 02 Pn. (COS fJ) ( .. T¥ ft_  1 .. I'i' 
T6e=21 。oz iμDn.rn.-l  +μρnτ万吉}

ーμcotoiLPn (COS 。){DnTn-1+Dh-工ー}θ0.11.....----/ l-'" • ~n. rn+2 J 

( 5・9d) 

(5・9e) 

00μθPn. (cos ())1/_ "_i  

Tφ T 三 âò--~ -J{ (n-1)Dnrn.-1一九九戸言} (5・9f) 

きて.r = 0において応力は有限の値をとるはずであるから， 1/アペ 1/

rn+1および 1/r n+2を含む項は Oでなければならない口したがって.

d九=C'n = D~ = Co = 0 

また，球の表面r=aでは 'r8 =τ8ゅ rφr= 0であるから.

Dn = 0 ， 

Cn 九(九十 2)A+ (π2+ 2九一1)μ 2 A 
π ー α‘d
品 (丸一 1)(九・凋、，.ー パ "11.・ 〈πミ2)
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さらに故荷¥I.， i3l 5・5ω折函l過に示すように，壁面に直角に中心角 2(j 0 の範

囲に等分布するもりと仮定しよう口このとき，

p

o

 

g
E
d
E
E

、一一a
 一一r 

、.Jr
 
σ
 

f
k
 

(0三三O三五 00 ，π一九三O三五π)

( 00 ご五 O三五 π- (}o ) 
(5・10a) 

ところで斜荷の状態から σT ' σ6および σゅは Oに関し偶関数であり Tr8 は

z 

国 5・5 載荷の立体角を示すための球の断面図
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。に関し奇|謁故でなければならないことがわかる。したがって，九は偶訟でなけ

ればならない円この点を考ほし，これまでの式における nをすべて 2九でl重き換

えることにする。さらに FOLlr i er-L egendre 設[#1を行なって式(5・10a) 

を書き直すと，

(OF)r-a=-p(1ーcos(0) • Po (cos 0) 

00 4九+1θ九n(cos ()o) 
2i p s i nOPzn(C  OS O) 
n2212n(2九+1)

jJ
"
lUVO [)(} 

(5・10b) 

式 (5・9a )にr αと置いた式と式 (5・10b) との係数を等届すること

により A2nを決定することができるつ以上の検討によって侍られた結果をまとめ

て示すと次のようになる。

=一二三一 (1 ー cOS{)o)p~
3A+2μ 

A2n 
(4九+3) (4九+1){cos (Jo P2n (cos {)o)-P2n-1 (c 0 s (0)} 11 

{ (8九2 +8n+3) A+ (8九
2+ 4π+2)μjαZn¥  

(九三三 1)

Ch  
2π(2九+2)A+ (4偽2+4πー 1)μ

n 2 11_ 
2n ー
(2九一1) (2九十 1) (8π+6)μ 

一 ~:&Z (π> 1) 

Co = Aムヱ C2n D2n = 1注目 o

これらの定数を式 (5・2)に代入することにより，各応力成分は次のように

求まる。

σ
T =一(1-cos Uo ) p-~ (P2 n (cos 8) 

n二 1
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σ。

x fー(4n2ー 2九-3) A + (2π+ 1) (2九一2)空r2n.
(4n+3) 

+4π2 (2九十 2)え+2九(4九2+4九一 1)μα2 ... 211.-2 

(2π+ 1) (4九+3) 

×ー (4九+3)(4n+1){ cos 00 P2n.(COS {}o )-P2n.-1 (cos 。川.，...1
一一一一_...: ~ LI I 

{ (8九2+8九十 3)え+(8九2+4九十2)μ}αzn f i 

(5・12a) 

∞ t i2π+ 3)Aー (2九一2)μγ2/1.
(1ーcOs 00) Pー玄({P2n. (cos 0)一 一一一一

n=1147Z+5  

十 4π2(2π+ 2) え+2九 (4九2+4九一1)μα2r 211.-2 

(2九一 1) (2九+1) (4π+3) 

θ2 P2n (COS 0) (_ (2九+3)A+ (2π+5)空γ211.+ -(ー
θ{)2 、 (2九十 1) (4π+ 3) 

十戸九 (2π十 2)A+ (4九2十i竺二工)/1. α2 r 211.-2、}
(2π-1) (2π+ 1) (4九+3) ノ』

×ー (4九+3)(4九十 1){COS (}oP2n (cos 00) -P2n-1(COS 。。 )j 1 
一一{(8n2+8川、3)A+ (8n2 +4九+2)μ}α'2n一一一一.PJ， 

(5・12b) 

∞ r n !:， " (2九十3)}.ー (2九一2)μ っ
σφ=一(1-cosiJo)pーふ〔{P2n(COS b)( (4叫 5 γZ 

+4九2(2九十2)え+2九 (4九畠 +4九一1)μ. 内 2"，，2，，-2、
一一一 一.

(2九一1) (2九4・1) (4九十 3) / 

守 θP2π(cos u) / (2 n+3) A+ (2九十 5)μ 日?
+こot び一一一一一一一~\.:一一一一一一一一一一一一一一一一ー - T ι 。J 、 (2九十 1) (4九:-3) ー

---1 07ー



十 2n (2 n +2) え十 (~71， 2 +...t九一 1)μ a 21・2n-2) } 
一…ー

(L:n-1) (2n十 1) (4 n十 3) ， ) 

×了 (47L+5)(4九十 1){cos。oPzn〈cos。。 )-P2n-;(COS。。)Lp) 
{(8n2+8九十 3) ，{+ (8n2 +4九十 2)μ}a 

'r(j 
∞ θP2n(COS()) r 21〔。。 -{-T2n+α2r2 n-2 } 

×2π(2九+2)A+(4n2十4π-1)μ 
(2九+1) (4九十3)

( 5・12c) 

×ー (4π+3)(4叫 1) { c 0 S 0 0 P 2 n (C 0 S () 0 ) - P 2 n-1 (C 0竺o)} .判
{ (8n2 +8九+3)A+ (8九2 + 4九+2)μ}α2n r)， 

Tf) φ o  

Tφr 0 

ただい総荷重を Pとすればpは次式で計算できる σ

p=P/πα2 sin2 {}o 

5・4 弾性円柱に点載荷を行なったときの応力の解析
4) 

この解析は斉藤が発表した一般解を利用して行なうことにする。

(5・12d) 

(5・12e) 

( 5・12f ) 

(5・13) 

直径ω，高さんの弾性円住の中心。をl辰点にして4 図 5・6に示すように円柱

座保 (r. f). Z)をとるものとし，この円住に対しZ軸に泊って点載荷が行な

われるもはとするo 軸対称変形。場合，応力成分は角。に無関係でせん断応力

T rQ， T θzは Oであるから鈎合方程式は次式で与えられる。
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θσ u r r ， σ，一昨
一ームー十一一」ー土十-一一一一ι=0 ， 
ar 'az r 

。τr8，aσz . r r z 円

一一一一一+一一一+一一一-=0 
OγθZ  r 

( 5・14a ) 

( 5・14b) 

いまMichellり応力関以oを用いると，各応力成分は次心ように表わされる。

，.-← 

D a2o 
σr 万77(レマ2φ一否干;-)

θ 1  a o 
(]"一一(νマ2φ 寸で十)
V az r vr 

σz二万三((2ーのけー訪)
ri2d.. 

Z 

z 

~ 

D
'
 

A
H
H
U
 

( 5・15a) 

(5・15b) 

(5・15c) 

凶 5・6 点載荷試験と円柱座標
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θzo 
T r;& = a r ( (1ー ν)マ2 o一万三τ) ( 5・15d) 

ここに. ¥72 =d2/θr2 +θ/rθr+θ2/a Z2  ，また νは Poisson比を表わし，

oは次式を満足するの

マ2¥7 2φ= 0 • (5・16)

式 (5・16 )を満是するoとして，次式を採用する n

Z3 Z r2 
φ=Ao三一+Coヲー

+nE1 訪山。ぴnr)+B~ fJ"， rll ぱn r)) s i nん z

ご可 4 

+ヱー;(C~sinh r$ z+D~rsz cosh rSZ) J。σsγ) • 
s_-.1 r s" 

( 5 ・17 ) 

そして，円柱内り応力以分がo~こ無関係であること，直応力成分が z ~:)イ男同法

(せん折応、万は奇樋政)であること，円柱の捌壁r=ω/2において σr T rz 

= 0，円住の端面z=:tん/2において Tr;& σzはそれぞれ次式を満足するこt

と，

Trz 0 

，∞フA.
σz = a~ +之a

l

S J 0 (っ:;-r) 
(5・18a) 

( s・18b) 

を考ばすると各応力成分は式(5・19)で与えられるo

叫 Aft
σr 二 440ν+Co(2νー 1)+マー~~-(一 (/1+んて ..1 0 (んア)

nfzt dn 

-. 11 0ー



ω ，. (宇 γ)
リ nr/1/1 (んr)+{2 (1一川リn-:::-1 0トヤァ )COsPn之

辺 jfn

Z
 

e
 r
 

L
u
 

巴
J叫v
 
O
 

F
L
 、、

••• 
j
 

ん土一

72
 

ee γ' h 
Q
M
 o
 

p
u
 

ん一

2
s
 
γ' 

ん一

2
ee T' 

』
Hn
 

cd 

6
E
d
E
E

、

ra
・、
nh
一0吋
∞
v-= 
e
 

+
 

ん
+ Ts Z sinh T，-;::;-sinh Ts Z}Jo(Ts r) 

2 

+ { -T s +
 
z
 

ed-γ' 
L
u
 
n
 

.
唱
且Q
M
 

ん
一
2
ee γ' .n n

 

J
A
 

S
 

Z
 

+(斗coshT$h-(1-2り sinh寸)

1 J 1 (T sγ) 
xcosh TsZ~ 

ー Tsr 
( 5・19a) 

∞ A. 
σz = AolI+ Co (2ν-1)ーすーニ((2ν-1) 11・10(/Jn r) 

n三1J" 

+ { 2 (1ーけ 11吋。 jfp〕COSん Z

∞ C. ん

+sE志(2νsinh rs?cosh rsZJo(rs ア)

z
 

e
・7' 

L
U
 

R
U
 o
 

p
u
 
、BJ
ん一

2-a' γ' 
』
HS
 
O
 
C
 

ん一

2
ee v' 

ん一

2-a v' -a n 
--a 
q
u
 
、，ノuu' 

円

4
4

・・
f
f

・・、
〆，‘、，
E
a
-
-
、+
 
ん 】J1(Tsγ) + Ts Z s i nh Tsーァ si nh T s Z ~ 
2 Ts r 

( 5・19b) 

∞ A蝿
σ(J = Ao ν+~ (2ν-1 )ーサ~- ( (2νー1)11 ・10(/Jn r) 品ご1J晶

Iω 11(snr) 
十 {2(1ー ν)1] +んすIo}77?-JCOSん Z
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∞f._ h， 
十 27ts〔2νsinh T$て coshrs z 10(rs r) 
Sニ 1 必 s 乙

h， ん ん
+{((1-2ν) si nh r s一一 r.一cOs h r s τ)  cosh T s z 
l ...... . 2 2 2 

ん 111 (r， r) 
+ rS Z s i nh r sて si nh r s Z ~日目

L 1$ 

(5・19c) 

'rz =ヱ4と〔ん与 10・11仇 r)ーんγ11・lo{んり)s i nん z
nニ 1L1昂 4

∞ C. んん
+玄 E;〔-rsτcoshr.τ5  i nh r s Z 

ん
+rs Z sinh Tsー c0 s h T s Z) J 1 (r s r) ， 

2 

Tr8 0 

'8z = 0 • 

(5・19d) 

(5・19e) 

(5・19f ) 

ただし，んはんくん)= 0の才s番目の正根，T，=2As/ωであり 10， 

11 • 10 ' 11・d鳥およびQsはそれぞれつぎの値を表わすものとするo

10 = 10 (jJllω/2)， 11 =/1(s1lω/2) ， 

10 =10 (As) t J1 =11 (A，). 

AIl -.~{2 (1ーν)+心8"ω/2)2} 112ー (βnω/2)2102) 
jJllω/2 

んん
Q，=sinh rS .~ cosh Tsτ + Tsτ.  (5・20) 

また，任意定数Ao.AIl'C。および CIlは，境界条件を与える式 (5・18a) 
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および式(5・18b)を考慮して，次の多元遥立 1次万桂式を解くことにより

決定されゐ。

d。ν+Co(2νー 1)= 0 ， 
Ao (1 -11)十 Co2 (2ν-1) =αo 

∞，ん、
A" +玄 Cs { 4←1)" r s .~ (nπ) 2 S i nh 2 r s -::: J 0 } s -1 ~. ~ l . '" 2 . -2 

/{(rS2)Z+川

Cs +21 dn{4←1 )川 βnfdtsZI1Z}

/{仇う)2+AS2}2JO .11& =ι. (S=1，2， づ
(5・21) 

きて.図 5・7の断面図に示すように載荷がz噛にそって円柱端屈に垂直に半

径川/2の円状に等分布するものと仮定する o このときやり z:::::をん/2 は次

式で与えられる o

i-P (0亘T三五ω。/2)
(σz)-J  
Z=土ん/2-) l 0 (wo /2く T三五ω/2)

上式を Fourier-Bessel展開すると，

ωo ，2 川崎 I(44旦)
(σZ)Z=:tん/2=-P(ーすY-2p(ずと21 ;s Joa 

×川 s子)
-113ー
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司p

「一一ー一一 '"IIIJIUIH 

r¥ムJ

μゲ2 /・1・¥T -，- '¥ wγ2 寸くこ

p 

同5・7 試雨の立体角を示すためゆ円柱。断面函

すなわちこの場合の式(5・18)おたび式 (5・21)における同， αJS

はつぎに示すようである口

a'o =-P (wo /ω) 2 ， 

叫=ー 2p(ω0/ω)ωs子)/Aslo2 (5・23) 

一万，円佳品面に作用する総荷重を Pとすると .pは次式で計立できる。

p=4P/πlVO 2 ( 5・24) 
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5・5 点以両ぷ!訣による岩石の法さ心氏 Jと.i)口Jri~';生!..) f~:旬、I

5・5・1 応力分布

球がおよび内在J診式強片に点11必荷したとき生する試吋点を通る細上心応力成分

を，さきゅ沖'i生主望論蝉祈心桔呆を用い，電子計一点慨を利用して計算した。各応力

成分は，試脱片心ポアソン数mおよび唱え荷心中心角 2{} 0 (ただし円柱試験片につ

ŵ 
いては 0。=ta n-lI工をもって故街幅の桂度を表わすことにする口)により;点化

するが，ヤング率E_，)長会醤を受けないことはj呼析結果からザ}らかである。また円

佳形試i決片οi亙径と高きの比 w/んによっても応力分布は変わるはずである Oそこ

で計算に当つては mおよび U。が表 5 ・1に示すような檀々の!直心場合につい

て応力分布を求めた。一例として，球およびω/んが 1/1および 2/1の円柱に

ついてそれぞれ九 50，1 0
0

• 1 50の場合の応力分布を示せばi語5・8 (a)， 

(b) ， (c)ゅようであるのこ心函からも，さき心光弾性実改で認めたように，

上下 2点の改荷点を結ぶ鴇上の応力状惑は:式1訣片 νコ形状。j蓮いによってはほとん

ど変らないことがわかるつ

ところでこの噛上において，これに垂I亙な 2つ心主T0力 σ{}. a r (ただし σ。
=σr )は 00 士 5

0
_ 1 5口の範囲にわたって引張応力でめり，それからさきは圧

荷応力に転ずる口胡に泊うもう 1つ心主応力 σz •主つねに圧縮応力であるつ f~.山可

点付近では 5 圭応刀とも両い正絹応、力である O こけように，点 t武荷の場合~;) 3次

元的な応力状態も，円張圧説，;;:il食や角板圧裂試績における試験片内の 2次元的な

応力分布とよく似ている口しかし，両者心問には，圧縮応力や引張応力の値その

もゆや，圧消・引張応力比やポアソン数がrG力分布に及ぼす影響などに違いがあ

る。そこでさらに詳しく応刀分布を検討することにする。

J式 i披片の誠 ~~j心細上。圧柑J心力 σz は w/んやm によってほとんど変化せず，試

:戎片中心において最も小さく，こり点。正市街・引張応力比は 0。によってほとん

ど変らず約 5 であり，中心から l~知苛点に近づくにしたがって始め保々に，後には

しだいに通、棋によ官加し， σ6が引退応力である諸国では各点において圧縮・引張

-115ー



5 

~ 5ω 6 。 7 。 8
0 
9
0 1 0円 1 1 1 2" 1 3、 1 4 1 5 ' 

3 ABCD ABCD ABCD ABCi.) ABCD ABCD ABCD A:aC0 A忌CD ABCD ABCD 

4 A A A A A A A A A A A 

5 ABCD ABCD A:aCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABC ρ AよきCD ABCD ABCD 

6 A A A A A A A A A A A 

6.5 C C C 

7 A A A A A A A A A A A 

7.5 3 B B 

8 ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD AoCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD 

9 A A A A A A A A A A A 

1 0 A A A A A A A A A 

表

1
4
4
ふ

l

A:等分布荷重を受ける弾性球
弾性円柱〈ω/ん=1/1) 。。B ~ 

弾性円往 (11)/ん=2/1) 

n:不均等分布荷重を受ける弾性円住 (w/ん=1/1) 

。"， C : 



O 

¥:! 0.6-一作7.=q 7 

ト0.4ーら
l 02J 
O 

o 

O 

げ1喧 Q

UB 

G 斗

図 5・8 (a) 点載荷を受けた弾性球の z軸上の (Jr ， 

σ。と ()oおよびmとの関係

比は 5.....， 1 5である O この比率は 00が大きくなるとともに小さくなる。 σzは載

荷点近傍では

/も 2P
2 X (で十) x ・-寸ア

Woπ/1，.;:;' 
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5・8 (b) を受けたw/A=::1/1の

に近い大きな

大きくなるにつ

この付近では

なる O

つぎに， の

z σfj ， (J z と およびmとの関係

カになるはずである O したがって

この圧縮応力は 』プ

G o 

グf)， (J r もこ誌もと iま

51張応刀についてみると，その

-118-

(=:: t an-1印。/A)が

にも述べたように，

きな正治応力と

fJ 0 0)小さい



1 0 r 

08 L 

06 

σ2 

2. 

O‘ 
む A 

図5・8 (c) 

z 

し

プ I で h'

。。盟 j

けた w/lt= 2/ の

(})σ()， (}z と およびmとの

ジコ

ときには，ァェ O.9 --O. 7 (A / 2)付近に生じ mが大きいほどその億も大きく，

51張応力の分布趨線には鋭いピークが現われるO 九が大きくなるにつれて参こ

0) 中心万向に し mの も小さくなり，値も小さくなるo ()。が

1 0
0

以上になると引張応力は内放圧裂試験片内の分布広似た な分布となる O

一万，試験片の中心における引張応力は f)。ゃmによってあまり変らず，ほ
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とんど-，Eνつにーを了とら。

J)よiこ i三べた'J!守.::工、)]と 00 およびmとの凶係をki9示すると iiSl5 ・9ゅようで

あろ。 (a)はJお (b) ;土 ω/ん=1/1の円庄， (c)はω/ん=2/1の円住試

技片に対するものである J 各凪において，上主主は最大511長応力，中段はi式説片中

s 

J 

15" 

" 25 

凶 5・9 (a) 点載荷を受けた弾性球の引張応力と 00 および

mとのi均係，(max 0 最大引張応力 center:試

験片の中心の引張応力， mean:平均引張応力)
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心における引云応力，下段は515.長[0力分布域における引伝応力の平均債を示す。

また図中の成字は応力を 2P/πんZ で除した値であって，これは円砥圧裂試l股虫に

おいて応力を 2P/πcitのイ倍音故として示したりと l同司?様莱な表わし万である「

試E段失片のi高司さに対する直径の上比七ω/んが増すにつれて引t張長l応E力は少しづつ小さ

4 

8 

61 

4 

r//イ
21 Ille u n 

9.-5・ 10・ 15

凶 /11 -0.1 015 02 025 

凪5791b〉 点誠司を受百否両/ん=1/1の弾性円柱の

引張u:，力と {)oおよびm と0関係
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くなる口応力に却する mゃ0。ゃω/んの長醤は最大引!反応力に対して最も著しく，

弐校片中心における剖伝厄刀や平均づl玩凶力に対してはあまり岩手醤しない。

10 ' 

自

6 

4 

8 

6 

4 

10・;
0.2 

15・
025 

品 5・9(c) 点 j出荷を受けたω/んこ 2/1の弾性円住の引張

応力と {}oおよびm との凶係
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5・5・2 司;逗点

前述したように，球形や円位形式検片に点己記苛したとき生ずる応力状態は円板

圧裂試験や角:吹圧説試岐におけるそれとよく似ているから，この万法で岩石の強

さを決定する場合には同板正裂試域や角放圧法試験においてi可遁となった点は同

様に|司題となる。そこで箔 4章で用いたと同じ万法でこの点誠荷試l技法を倹討し

てみることにする。

まず， (i)誠荷点付近の高い圧縮昔応力。影醤についてみると， ω。/んを 0.3以

上にとれば最大圧縮応力と最大引張応力の比は 15以下となり，まず影響はない

と思われる口さらに，他の圧袋試技と違って，この試放では哉荷点付近は 5噛と

もほぼ等しい大きさの圧縮応力。封圧状態にあるから相当高い応力にも耐え得る

と考えられるのしたがって同/んが 0.3以下においてもこの付近の圧縮応力の影

報は大きくはないと考えられる q

つぎに(ii )試験片の誠荷のi袖上の応力の 2軸性であることの彰響についてみ

よう。先にも述べたように九が小さいとき (ω。/んがo.1以下の場合)は，引

張応力は r= 0.9-0.7 (ん/2)付近に鋭いピークをもち， しかもその点の圧縮

応力も大きいから，こ νコ付近が量も政壊を起こしやすいと考えられるo しかしこ

の付近では圧縮.51 援応力比が 5- 1 5と大きいから， 最大引張応力から岩石の

強さを決定するのは問題があると思われる口しかもこの場合，最大引接応力はm

や0。ゃω/んによって著しく変化するのでこの試験で強さを決定するのはE困難で

ある。

。。がある程度大きくなると(たとえば同/んが 0.13以上〉造大引張応力の生

ずる点は次才に中心に向って移動し，しかもmや 0。やω/んによって引張応力の

変化が少なくなって，その点の圧縮・引張応力比は 5- 1 0程度となり，しかもこ

の点がやはり最も破壊しやすい状態にある。したがって応力の 2噛性であること

の議長輔が少なくなってくる D しかし円板圧裂試伎や角板圧裂試験に比べるとまだ

少し問題があると考えられる口

さらに ()oが大きくなると@も/ん>0.3) .最大づi強応力の生ずる点は，ほぽ
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ベP1jミ汁 ν)~tl 心にュヰく， しかもこの点が以も位以，しやすい吠惑にゐる口またこりと

きの引求[む刀;まmや 0。やw/んによってほとんど変化しなくなり，圧補・ 51張応

力比は約 5でおり， 円干仮反圧dν式t!強訣やJ渇当取庄弘式Jム筑

したがつてL応芯力心 2 品4品a性であることの詰~警禅事は問;極i迅品『にこしなくてもよいと忠われる c

最後にく lii)破断面上の応力が不均一に分布することの彰叫についてみると，

Joが小さいとき (ω。/んく 0.13)には，円収圧説試成や角故圧説試験に比べる

と引張応力の分布が不均一であり，最大引張応力から岩石の強さを決定するのは

問題があると思われる c しかし九をある程度の大きさ(いわばω。/ん =0.13以

上)にすると，角板圧袋試験におけると，同程度に不均一度はおだやかにな内て

あまりこの彪容は問題にならないと考えられる口

5・5・5 強さの算定式

この点載荷試;誌による岩石心強さ (S，)irの鼻逗式としては，応力解析の結果

から考えると次のj診の式になるものと考えられる。

2P 
(S ，)ir = k ir X ;h，2 (5・25) 

ここで Pは破壊荷重，んは試験片の高きであるo また kirは第 4章における

kaや ki と同様な意味を持つべき係数であって，破壊の磯構や試験の条件 (ω

/んやω。/んやm)によって定められるものである O

きて，点試荷試験で式(5・25)を用いて，円板圧袋試験や角板圧袋試験によ

って決定される強さと等しいS返さを求めようと忠えば，弟 4章と|司じ仮定のもと

に同じ万法で行なった前項 (5・5 ~ 2)の倹討によ φと，載荷幅は相当広く，

ω。/ん>0.3に，とらなければならないことになる。しかも kirの値としては厳

密にいえば図 5・8に示す最大引接応力に凶する曲線から ω/んやω。/んやmfこ

ようていちいち読みとったものを採用する必要があるロ

しかしある桂度の棺皮を犠牲にしても，できるだけ容易に岩石の強さを決定す
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る万 j去はないも Jかと考え，極々山二I した。そ心ね呆，活1~J:;斗を ω。/ん= 0.1-

0.21;)辺国tこ送び，ぶtJ京片心形状やiIlのiQl心いかにかかわらず kir ニ1.4とする

系を俳た。こり長では I~~ ~レj幅を上述ω 誕i週にとると前誠心 5 つの同;逗点心ぷ醤

が実府上許される任l正になると忌われーまた普通の岩石ではm=3-8であり試技

片がω/11.=1-2でゐることを考慮すると誠荷l屈が上述の諸囲では図 5・8の平

均引張応力を用いて差支えないと忠われるから kir 1.4ととることにした。

したがって，こ0菜では式 (5・25)は次のようになる。

2P 
(S t) i r = 1・4X 7r 11-2 

5・6 結 主主

p 
竺 0.9Xττ  ( 5・26) 

まず，球，立万1本および直方体の弾性体を 2点ではさんで圧縮する場合，それ

らの中に生ずる応力を 5次元光弾性実技により解析し，応力の分布の副囲が 2つ

の戟荷点を;f岩ぷ操分を直径とする球もしくはそれに近いだ円体内に岐られ，した

がってこのような点故荷を行なうときには弾性体。形状が球形から横長のi亘万体

にいたるまで変化しでも誠荷軸まわりの応力拭態はほとんど|司じであることを見

出したo

そこでつぎに，球形および円柱形の試験片について厳密な弾性理論による解析

を行ない試験片内0応力はそのYoung率に無l謁係であり Poisson教と載荷

幅と試験片の縦横比などの関設であることを見出した口そこでこれらの値を種々

変えた場合。試技片内り各応力成分を電子計算械を用いて精密に計算した口

こうして求まった応力分布を基にして，点試街圧説試1践により岩石の強さが決

lEできるかどうかを俊討したo その栢果，円板圧袋試設や角板圧裂試域で得られ

るのと等しい法さを点戟荷圧裂試訟で得るためには，誠荷幅を相当広く (wo/1ん

> 0.3) しなければならないことがわかった。
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そこで，この高決り fr~~パとからベ(ら・ 26) に上ってお石心法さを決定するの

に，ゐる i呈l与(v)諒差を:ほ|首し，できるだけρ十認を長易に行えろことを昌碩として

誠荷i品を叫/ん=0.1-0.2のl;ls出に選び kir 1.4ととることを見楽した。

こうすれば 7弐荷面ω整形にほとんど手技を要しないばかりか，試験片のj彰状が不

成員iJなもりにも適用できると考えられるからである。
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第6章不規則塊状試験片を用いる点載荷圧裂試験法

の実験的検討 ) 

6・1 緒 き一口

fNi告のJ1Il:詩的検討において設けたいくつかの仮定は，岩石に対して必ず成立す

るとは言えないから，点載荷することによって岩石が同板町裂試験と同じような

破演を起こすかどうかが問題である。また精度は最も問題となるところである。

そこで，実!県に種々の岩石やコンクリートの哉験片を明いて点載荷圧裂i式験を

実施し，その適用性を詳しく検討するととにした。さらに，現場讃験への応用を

考えて可搬式不全見則塊圧裂走者験機の試作を行なった。

6・2 不視員IJ塊状の岩石試験片を用いた実験による検討

本節ではまず，点裁荷!王裂試験によって岩石がどのような破壊を起こすかを調

べるために，種々の岩石についてこの試験を実施し観察した。(図 6・1(a) )。その

結果どの試験片にも載荷点付近の極くせまい範囲に!モ砕閣ができるが，最終的に

は我験片は上下の載荷点を結ぶ軸を含む縦断面を境にして 2つまたは 5つに破

嘆することが開察された f図 6・ i(防)。破断面は同被圧裂拭験におけるそれと同

様な引張応力による分離破捕商であるととが認められた。したがって前章で述べ

たようにこの試験によって岩石の強さを決定する可能性があることがわかった。

そこでつぎに，この試験で噴きを算定するのに式(5・26)を用いて，同板圧

裂:弐験による強きと等しい噴き，すなわちそれは引張強きとみなし得る慣を決定

できるか否かを検討するととにした。

実験に当つては，載荷板の直径 Wo と共料の高き hの比 ω。Ihが o.1 -0.2 

理度になるように考慮した。すなわち高き1.5cm-3 cm樫度の岩石については

直径 3mmの球団，高さ 3cm-1 0 cm程度の岩石については直径20mmの球

面をもっ突起状庄概 2個の聞に試験片をはさみ，島津製電子管平衡式 50 t万能
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図 6. 1 岩石の不明見IJ塊状の試験片目点 d載荷庄~I 試験(.)と 拭融桂

の拭曲片(同

拭験機を用いて行な った.

積々の岩石について， 同極圧裂試験(拭騎片的直径と良きの比は拘 2 りに

よって求めた強さ (St ) d を横軸に， 不祖 ~IJ塊 の点載荷仔裂拭験により式 (5 . 26)

を用いて求めた強さ (St)irを縦軸にと って示すと閃 6.2のようである。この

関田中に貝られるやや大きな"、司は珂就職とも椅々の大きさの約 40他的状Hι
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岩石の不規則塊状の試験片の点載荷圧裂試験による噴さと

同摂圧裂試験片による強きの比較

図6・2

小さな同は南試験とも 1個づっき求めた噴きの平均値を対応させたものであり，

この実験から司一岩石の多くつの試料から求めた精果を対応させたものである。

(St) irの平均値とはよく一致し，の調験片を問いて求めた (St )dの平均値と，

も大休近い値を示すこと(St)ir 1 f開づっの試験片によって求めた (St) dと

同板圧裂試験にしたがって不境目11境の点載荷圧裂試験によって，が認められる。

すなわち岩石の引張強さと見なし得る値を求めることが

を用い得ることがわかった。この目的に式 (5・26)

よる強さと等しい強さ，

可能であり，

同板間裂試験の実施

コシクリート試験片を用いた実験による検討

コンクリートは岩石と遣って試験片の柁型が容易であり，
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むそれほど手前を嬰しないからその呪では不明良11-勾弐験片をrnいて試験する必専

は少ないと}買われる r しかし.試験片が不現 ~II塊であるなしにかかわらず点載荷

rE裂試験の怖伊さには捨て難いものがある。さらにコ y クリートにほ大きな粒子

と小さな粒子が混在するが，はたして敏密な粒子の結合体である岩石と町棟に，

この弐験によって妥当な戟さを決定できるかどうかという点に興味がある。また

コンクリートは岩石と遣って噴きをはじめ樽械的性質の等しい試験片を多数作り

得る。また配ゐ比や水・セメ Y ト比等必専な示方害を示しておくことにより他の

各種の噴き司験の結果と存易に止時でき，必現に応じて再現できる。

表 6 ・1 生コシク 1)ート示方配合

•••••• 
1

1

1

 

|コ yクリ|配合比|粗骨材均単位単位セ水セメ絶体細|単位細l単位狸

合名ート名 料最大の範囲水号メント Y ト比号材率|時材量 G
(セ:細:粗) 寸法 W 量 cI W/c I s/a I S 15常r2

m/m I c m I K9/m31 ~/m3 労% i K9/ms I K9/!耐

2:4 A，D，I 1 : 232 : 3.57 56.2 40.0 743 1 142 

3: 5 C，F，G 1 : 296: 4.19 25 15 1178 270 66.0 42.0 800 11 32 

3:6 B，E，H 1 : 3.31 : 5.77 77.6 3Z01728 1269 

5九
百己

以上の事情にかんがみコンクリートに対する点載荷圧裂試験法の適用性を検討

することにした。ことに戟荷板の巾と試験片の高さの比町/hの影響や載荷板の

形状の影響を詳しく見ることにして実験を計画した。

6・5・1 試験片

試験片の注塑はコンクリートの圧縮試験に最も普通に用いられる直径 15 cm， 

高さ 30cmの標準型枠を用い，粗骨材料の大きさは 5- 2 5 mmの範囲に選ん

だ。セメント:細骨材:粗骨材の配合比は 2 4， 1 3 5および 3

6の 5坊を目安にして，表 6 ・1に示すような示方書i直りとした。また試験片

個々の強さのばらつきをできる限り少くするために，たがいに噴さを比較し合う

圧縮試験・同板圧裂;試験・点載荷f王裂試験の一連の哉般を 40本の試験片を一組

-130-



にして行なうことにし， この 40本は同じミキサーで練り合せたものから同時に

注型することにした。 それらの組がA， B， C， ・・・・・・ 1であって 3種の配

合比のそれぞれについて 5組づっ，計 9組 360本の試験片を準備したの

なお，各組 40本の内 3本にはキヤツピングを施とし芹縮試験に 17本を

同板圧製試験に 20本を点載荷圧裂試験に供することにした。予備試験の結果，

高き 30cmの試料の上下では噴きが幾分異なることが認められたので，開 6・3

に示すように同板圧裂試験片および点較荷圧裂試験片は高き 30cmを上下に 2

等分し，上部(記号 U)および下部(記号 L) をそれぞれ別伺の強きを有する哉

験片として処理することにした。

養生は最初の 10日閣を恒温水槽で，以後 3-6ヶ月を胃外水槽にて行なっ

た(図 6・4)。また上述のUとLの哉断は 400mmφ ダイヤモンドカッターを

使用し組 40本を単位に蕃生中に適官行なうことにした。

《ご

《

disk test 
i.rregulo.r teS't 

compress i 0 n test 

図 6・5 コンクリートの試験片
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一
関 6. 4 水柄中で轟生中町コシクリート賦段片

ま 6 ・2 111 

Sえ 岨 日 双眼片 鍋政
コY ク

配合名 打込臼 何性定政 圧縮円板庄司ヌ面否雇
日ート名 臣告益試輔 圧描試験

民定試晶 世曲 試験 袋試験

A 1: 2: 4 41. 10.25 421.23 422.14 "ヌ 5 5 U L 117 7 2229 0 o 

B 1: 3: 6 10‘26 1. 24 2.14 2 ，. s UL 17 
1 7 20 

C 1: 5: 5 10.31 2.15 2.16 2.16 s l 1 U L 127 7 4?E U 0 

D 1 : 2 : 4 1 1. 1 1 6 s 613 友 5 5 
U 1 7 2 0 
L 1 7 

一-2-言22BEo0 ---IυL 117 7 E 市:3: 6 11. 9 6. 6 6.13 6. 13 る

F 1: .3:5 11 15 6. 12 6. 1 :; ヌ 5 5 lt 17 
1 7 

宮2古o一一
G 1 : 3 : 5 11. 18 6"  6.16 Z s 5 |U L 11J 7 

20 5--
H 1: 3:晶 12. 8 6"  .，. ι16 5 4 20 1 7 

I 1 : 2 : 4 12_'9 6. 12 6. t 6 Z 5 5 42U 0 
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ラl( 6.  2 (ii) 

レ 試験片平均寸法と平均比重

ヨYク 圧縮試験 円板比裂試験 ，~手、裁街圧裂試験

リート名 h ω l r l h i uJ T h w r 
crn I cm R4n13 I c rn |crn I glcrn3 I crn cm 桜ms

A30.015.GZ51U  14.弓4 I 15.02 I 2・29 I 1 4. 5 4 I 1 5. 0 3 I 2. 2 9 
l-1489I 15. 02 I 2.33 I 14.86 I 15. 03232 

B I 3 O. 0 I 1 5. 0 乙32 I ~ 14.ι5 115.0312.30114.53115.0312.31 
L 1 4. 8 3 1 1 5. 03 I 2.34 I 1 4. 89 I 1 5. 03 I 2.34 

c I 3 O. 0 I 15. 0 t 乙26 1 ~ ]~.? ~ 1 ~~. ~ ~ 1 ~. ~ ~ 1 !~. ~ ~ 1 ~~. ~ ~ ! 3-~ ~ 
L 1 4.8 6 1 15. 04 1 2.2 9 I 1 4. 8 7 I 15.05 L2.27 

D 130.0 115.0 12.31 I~ ~~.~~ 1 ~~.~~ 1 2•31 1 ~~.?~ 115.01日;日
! L 14.87 1 15. 0 1 I 2.29 I 1 4.8 4 I 15.01 I 2.35 

E 130.0 115.012.30 IY ~~.~~ 11~':~ 1 ~.~~ 1 ~~.~~ 1 ]~.~? 1 :-~~ 
L 1 4. 8 6 1 15. 00 1 2.3 3 I 1 4. 8 6 I 15. 0 1 I 2.3 3 

F I 3 O. 0 I 1 5. 0 乙30 1 ~ 1 4. 3 1 1 !~. ~ 2 i ~. ~ ~ 1 ~~. ~? 1 ~:. ~! 1 ~. ~ ~ 
L 14. 03 I 15. 02 I 2.32 I 14. 02 I 15. 0 1 I 2.33 

G I 3 O. 0 I 1 5. 0 I 2.2 9 I ~ ~~. ~ ~ 1 !~. ~ ~ I ~. ~ ~ I ~~. ~ ~ I !~. ~ ~ I ~- ~ ~ 
L 1 4. 0 1 I 15. 02 1 2.3 0 I 1 4. 9 0 1 15. 0 0 1 2. 3 1 

H 130.0115.01 2.30 I~ !~.~~ 1 ~~.~~ 1 ~.~~ 1 ~~.~~ 115.01 1 ~.~? 
L 1 4. 7 0 I 1 5. 0 1 I 2. 30 I 1 4. 6 7 I 1 5. 0 1 ， 2.32 

1 130.0115.012.30 IU ~~.~~ I ~~'~21 ~.~~ I !~.~~ 1 ~~.~! I ~.~~ 
j十一 8¥!竺021 2..そり九81 15. 02 I 2.31 

以上の試験片の注型，春生から試検実地までの操作は各組の試験片ごとについ

てできるだけ条件を等しくするようにつとめたっ試!境片の寸法その他必要なデー

ターをAから Iまで名組毎に平均偵をもって示すと表 6・2(1):および(jj)のよう

であるつ

6・5・2 訴;験条件

Æ縮試験は島津製作所事~電子管平衡式 5 0 t万能試議機および東京試験機製

200 t im圧t試験機にて行なった。圧縮強きとともに，電気抵抗線クロスゲージ

を用いて Youn定率 Eおよび Poisson数 mも決'Aした。 その結果は麦 6・3(iiO 

に示すiiJjりである。

問販FE裂、誠険および点哉荷庄裂試墳は上述の 50 t万能試験機を用いて行なっ

たの図 6・5に示すように，局者の破断面は等しく河作の直径方問になるように

戟荷した。
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正 6 ・ 2 r叫

~I 性 定 以 強 Ii: 
ヨンク Young1(， POis君。n.a 正繍燐き 圧 製強さ

般荷板
リート名 E m .'c {S t)d (S l )i ~ 

1 0 . ~/c rri !{9/c引" K9/cm' K9/cm' 

A 29. 0 2 HO  .3 36.1 
2 9. 5 9 1 8. ， 1 

b .3 1. 0 1 1 9. 4 1 

B 2 2. 9 0 4.6 1 7 43.9 225 .76 
25.4 .:1 

Eι5 B 
28.8 0 e 

C 24.42 5. 1 8 26 O. 7 226ヌ2762 2s 6o4 D 9 b c 

D 26.0 2 4.2 1 .3 7 4. 2 s 551017 8 55s 叉449U d 

E 25.6 5 6.2 2 2 5 0.4 2Ag a 6d9r 1 22E 吹抗 6U 3 1 d 

F 2 5. 8 1 ι22 26&6 2at q d凡 Vs U 1 350L。9。6 d 

G 2 7. 0 7 37.7. 5下6.7. 221s i T8 
42 

22臥16'27 a 

M 23. 0 9 5.8 7 22 1.宇 ど2518457 J5E M 4F0d4 g f 

2 O. 5 9 6.4 0 .3 0 1. 0 2hd qb 42D 7 z53tK sTb d c 

同 6 . 5 コY夕日 ト的問仮圧裂試験と点載荷圧裂試験
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点載荷圧裂試験に用いた載荷板は，試料の高きが約 15 cmであることを考捜

して図 6・6に示すような(司から (f)までのす法および形状の異なる 6種類を準

備した。その特徴は.(ゅは球状突起で先の岩石試験において用いたものであり，

(a)， (c)， (e) t (f)の 4種は底面の平らな同柱形で理論解析に近い応力状態を得るた

めのものであり ，wo/hが 0.1から 0.2までの笥開をしめる。他)は向性の直径が

(e)に等しく，住商の直径が (c)に等しくなるように角に丸味を付けたもので，接

触圧の理論からみて載荷梗の縁に応力集中の生ずるのを防ぎ，等分布載荷とした

理論解析にできるだけ近い応力状態を得るためのものである。

百 号日目白
(d) <1:" (cJ ((;1. ) (eJ (f) 

図 6・6 点載荷圧裂試験用の圧板の形状と寸法

6・3・5 検討

点戟荷圧裂試験における試験片の破壊後の載荷面の様子を示すと図 6・7の写

真のようである。いずれも上下の載荷の中心を結ぶ軸を合む縦断面を境にして 2

-135-



図 6・7 点載荷圧裂棋験挫のコンクリー ト紙験片の鞍荷面

つ，あるいは載荷偏向広い場合はしばLば5つに分離破旋するととが認められる，

また球状突包 (b)を用いた試験片 A では岩石田場合と量 ってめり込みが不均等で

あること.同柱平底載荷板 (a)，(C)， (e)， (1) ~用いた試験片 G. C， 1， B I H で

はめり込みは少ないが載荷輔の応カ集中のため局部的に唖岐し.報荷而に同酵の

押込み跡をはっきりと残すこと，および角に丸暗をつけた戦荷板間を用いた試

験片 D，E. Fでほとの部分の破肢も少なく，めり込みも均一である ことが認め

られる.

っさに同板庄裂試験片および点載荷圧裂拭験片の破断面白写真を示せば図6・

8のようである。応力分布の類似性から忽曲されるように.両者自破断面はきわ

めてよく似た分離破偵を示している。点鞍荷圧裂試験片における載荷点近傍白圧

砕閣が比較的小郎分に留ま っているととも，理胎解析の結果この部分が3次元的

封圧状患にあることより予想した通りである.なお同板圧裂拭験片では破断面は
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関 6・8 (aJ上段 同板庄裂試般的破断而.(制下 2殴 点輩荷医裂試験

片的破断面

荷置方向に関連してある一つの断面に決まって Lまうが，八時重荷圧裂斌齢片では

上下回鞍荷点を桔ぶ軸を合む任意町断面が破問面になりうるという民所がるる内

っさに試験結果についてみることにする。点戟荷圧裂酎験による強さ (51)ir 

は 町Ihが 0.1- 0.2であるからとりあえず ki，= 1.4 とした式 (5.26)で肝

算する ことに した.したがって (St)ir町平均価は同額圧製紙験による 強さ
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(5 t) d と一致するはずである。各組ごとにしかも U，L 別のH可式験による強さ

の平均値，円~ ì手偏~ならびに標準偏差係教を示すと表 6 ・ 3 のようである。この

表よりコンクリートの点載荷圧裂;試験においては，球状突起の載荷板(同を用い

た場合には噴きの算定値の分散が大きくて実用的でないことがわかる。その点

wo/hが 0.13 --0.20にある平底同柱載荷板 (c)，付)， (e)， (f) はともに良好で，

なかでも角に丸味をつけた組)は特によいことがわかる。噴きの筑定値の分散が

少ないという点では同板圧裂試験に煙るとも劣らないと言える。

表 6 . 3 

載荷板lmリ
円板圧裂試験 点載荷圧裂試験

平均強き標準偏差 l 様準偏差 平常掛さ標準備差標準偏差 (S 

の種類ート名 (SI)d I S 係数 S (SI)ir S 係数 S

K~cm2 砂 cm K~cnf K9/cm2 

G U 23. 18 3.006 O. 1297 2 0.17 1. 348 0.0668 0.8702 (a) 
L 25.42 3.627 O. 1427 21. 62 2.795 O. 1 293 0.8504 

A U 29. 59 2.190 0.0740 18. 1 1 1. 455 0.0803 0.6 119 (b) 
L 31. 01 2.670 0.0861 19. 4 1 1. 982 O. 102 1 0.6260 

c U 26.26 1. 583 0.0603 26.45 1. 928 0.0729 1. 0070 
L 27. 72 3. 41 1 O. 123 1 30.09 2. 65 3 0.0882 1. 0850 

(c) 
U 25.40 3. 176 O. 1250 27. 35 1. 82 1 0.0666 1.0169 

L 29.27 3.472 O. 1 186 33. 14 2.103 0.0635 1. 1323 

D U 31. 07 2.540 O. 08 18 33.40 1. 942 0.051 5 1.0749 

L 35.18 2 372 0.0674 37. 49 2258 O. 0601 1. 0655 

E U 25.27 1. 800 O. U 7 1 2 27. 05 t 322 0.0489 1.0705 (d) 
L 26.91 2 086 0.077 5 29.61 1. 557 0.0526 1. 1002 

F U 27. 90 2805 0.1005 31. 66 2.579 O. 0814 1. 1349 

L 29. 31 1. 986 0.0678 30.96 2.590 0.0837 1. 0563 

(e) B U 
2276 1. 392 O. 0612 26.58 t 733 O. 0652 1.1678 

L 25.44 1. 612 0.0634 28.80 2.881 O. 1000 1. 1321 

(f) H U 
21. 87 2 555 O. 1168 28.74 2、568 0.0893 1.3142 

L 25.45 1. 833 0.0720 34.04 2.0831 0・0612 I 1. 3377 

同板圧裂諸説によって求めた噴きの各組ごとのしかも U，L ~rJ の平踊値 (5t) d， 

すなわち引張強きに等しいと見なせる値に対する，点載荷圧裂試験により求めた

強き (5t)irの比 (5t)ir/(5t)dを縦軸にとり ，wo/hを横軸にとって (5t) i r 
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トの点載荷圧裂試験の結果コンクリー• 9 図 6

の線この図で (5t)ir/(St)d = 1 のようである。のすべてを図示すると図 6・9

1より大きければ点載荷圧裂試験による噴きが上にあれば両者の強さは等しく，

1より小さければ小さいととを意味する。大きく，

W 0/ h = O. 1-O. 2 図から，球状突起(b)を用いた試験片 Aの組を別にすると，

付近でwo/h = 0.1 3 ( S t ) i r /( S t) dは 0.9から1.3まで変化し，の範囲で

なおこの結果となり両者の強さは一致することが解かる。(St) ir/(まt)d= 1 

= 0.1 1 ....... O. 1 6の範囲の載荷板を用いて点載荷圧裂試験を行ないwo/h から，

式(5・26)によって計算される強さは同板圧裂試験による強さの:t1 0%の範

囲内にあるととが認められる。

ところで wo/hの増加とともに (St)ir/(St)dの値が少しづっ増加する傾向

これは wo/hによって変化する ki rの値を wo/h= O. 1 --0.2の
たとえばと国定したことによるものと考えられる。
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[;.:/ 5・9(b)から m二るの場合について，法大引TJl応力，式ljJt片中心の引張1，ち力

しりるい 3よ干1"'7引三応力で1jIttk片が明鳩するとして，wo/hの変化とともに (St) i r I 

(れ )dがどのような備をとるかを示すと閃 6・9 のそれぞれ max， centre， 

meanと付I記した曲線のようである。 wo/hの増加とともに試験結ー与さがゆるやか

な有上りの問織を摘がくことがうなずけろ。さらにいえば，この試験結果は平均

的な引恒応力で『弐強片が破壊するとした場舎の曲線に近いといえる。

以上をまとめると，陣論的椅討の項で増げた wo/hが 0.3より小さいことによ

る影響は wo/hを o.1 1以上にとれば実用上無視し得ること，式(5・25 )を簡

略化することによって生ずるととを心配された強きの分散の点でも同夜圧型試時

に劣らないこと，したがって，wo/h = 0.11 --O. 1 6の範囲で角に丸味をつけた

平民l可柱形の載荷板を用いて点戟荷A裂試験を行ない，kir 1.4とした式 (5・

26)から強きを計算すれば，同根A裂試験によるのと等しい噴きを決定できる

とし、える。

6・4 可搬式の末現則塊庄裂試投機

点戟荷 A裂試験は，試l哉片として探取したままの岩石を用いて強さを決定でき

るから現場試験に応附するととが考えられる。適当な寄量の可搬式試験機を製作

し，鉱山や土木工事の現場へ持込み，その場で岩石やコンクリートの噴きが手軽

に知り得たら大変便利であろうと恩われる。

6・4・1 構造および材質

可搬式の不境則塊圧裂試験機の製作に当つては，軽母で，堅闘で，適当な容量

をもち，取扱いが簡単であることを条件として考慮し，さらに製作もできるだけ

簡単であるように工夫し，結局開 6・10に示すような構造ーのf試投機を設計・試

作したc その棒造上の特徴は，全体をフレームとジャッキとからなる加圧部と手

動の油圧ポンプ部とに分けて持運びを容易にし苛去を簡単に結合したり取外し

たりできるようにしたことである。

-140ー



町二~司可
げl'刊。SS41，'I
/4;1，""'"乱ト S541 f! 
，，51司ト S541 I 

14'11ート"ト S40C I 

!3[ 0-'" ，. K8.R 2 PクO
/2~ f'.'，.，.....7"r)'?町噸 3Pタo
/'， :マ・ S45C 1 

;0，ラ向 。S40C1 

._Q:o-" 守 NB.R1 p" 

.~8 ， "..'''1 .. 肯'申酬 " P<s 
ヲφtf地;-'" I SAr 6J-J¥ 12 
.，正置唖 540CI 

5 ヲL←ム srS5I 

4市岨 S(ftT4'/ .~:~九ゐベ
3 コ~"1"'1ーィ 5WP3 I 

2 小て 5$41 Iノ、，-t-"Dム‘..
I.t.御亙竃 scftl4 I ~~""~-""..~~ 
尚i名撤，#.企I.，w f マ

I 

①
①
①
①
⑦
 

@
θ
@
@
@
@
 

の
①
@
@

可搬式の点載荷圧裂試験機の加圧部関 6・10 

引張および曲げ応力の作用するフレームには，材質については次のようである。

油圧によって強い引章受応力の生ずる νを用い，鋳造することも考えて SC-55

圧縮応力の生ずるラムには S-40リンダーには S-45Cを用いることにした。

S-40Cを用いることトにも同じくネジにせん断応力の生ずるヱンドナッC， 

をJllいることにした。また最も大きなA鮪応力の生ずる圧板には SCM4 

その他の部品には SS41

にした。

を使用するととにした。

設計のための基礎資料6・4・2

不規則塊状の試験片を聞いた点戟荷rf:裂試験による砦石の強試料寸法a) 

(5・26)

である。

2P P 
1.4 X一一言さ 0.9Xτ  
πh'岳 h'
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さの算定式は式(5・26)

(St) ir 



しである。1 0 --1 5 0 kg I cm 2 ところで岩石やコンクリートの引張強さは普i南

とは図 6・111こ示すような関係にたがってこの範囲では総荷重 P と戟荷再さ h

また装置の電量は一人で持ち高べるようにするために約 30kgまででなある。

したがってければならないからジャッキの容量は最犬 20 t程度に制限される。

(Se)ir= hを引張強さの大きなものに対して決めることにすると，載荷高さ

が得られる。試料の犬きさh=12cm p = 2 0 tカBらとして，125 kg/cm2 

高き 12 cmの誠料がはさめるよ

ーし 一一」
10 12 

20
1
-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

5 

としてはこの樫度で充分だと考えられるので，

10トー

へさ

A
t
l
i
-

O 

一一一--h. (c帽)

試験片の高さと総荷重の関係
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うにフレームの設計を行なうことにした。したがって引張強さが 12 5 kg/とm2

より強い岩石はジャッエ干の容量から，当然これより小さい試料でなければならず，

125 kg/cm2 より弱い岩石についても，ジャッキの容量には余栴があるがフレ

ームによる制限から最大寸法が 12 cmどまりということになる。

b) 圧力計: この装置の加圧部は油圧作動であるから，荷電はプルドン管圧

力計で測ることにした。ところがプルドン管FF.力計の読みは最小目盛以下の値は

不正確であるつ J 1 S視格によればプlレドン管A力計に許される課差は最小目盛

の:t112 とされている。したがって今. 1 00日時が刻まれているゲージを用

いることにすると，ゲージヲ手量の:t1/200のき異善がぶることになる。すなわち

20 t圧力計では 100kg の課需を生ずる。したがってもし破壊荷重が 100

kgであれば 100%の調整となる。しかし 1t圧力計を使用すれば破壊荷重が

100 kgであっても誤差は 5/100= 5 %に止まる。そこで許容課需を 5%と

すると， 2 0 t 圧力計では破壊荷重 2tで誤蕎 5%となり 5t圧力計では破

壊荷重 0.5tで課芽 5%となる q したがって破壊荷電が 10 0 kg""'" 2 0 tまで

のときは圧力計の容曹としては 1t， 5t， 20t の 5種相を伺いれば良いこと

がわかる。

また比較的小さいr式料を選べば，最大容量 5tの装檀でも十分用を足すことが

考えられるので， 2 0 t寄量試験機と 5t完量試験機の 2種類を製作することに

し， 2 0 t容量試験機には大荷重用 20 tおよび小荷重用 5tの圧力計を.5 t官

軍司鹸機には大荷重用 5tおよび小荷重用 1tの圧力計をそれぞれつけることにした。

c) プレームのストローク: 引張噴きが 100 kg/cm2 以下の岩石を考える

と，式 (5・26 )より hが 2.0cm以下では破蹟荷買は 0.5t以下となるσ し

たがって小荷唾用として 5t圧力計を持つ 20 t容量試験機では，破壊荷重 0.5t 

で誤差が 5%となるから，上下摂問の最小間隔は 2.0cmで十分である。同様に

して， 5 t寄積試験機(小荷重用として 1t圧力計を持つ)においては最小間隔

1.0 cmで十分である。一方この均合の上下板間の最大間隔は， 2 0 t容量試験機

において 12 cmと決定したのと同様にして 8cm程度が適当であると判断さ
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れるの

付;n， 2 U t詐南北険機の上下板間の距維は 2.0--1 2.0 cmの範囲に調節で

きるようにすれば良く，プレームのストロークは 10.0 cmとなる。 5t零景説

投機の上下板間のPfi離は1.0-8. 0 cmの筒開に調節できるようにすれば良く，プ

レームのストロークはス oCm となる n しかしラム自身に 2.0cmのストローク

があるから，フレームストロークは 20 t宗景のそれは 8.0cm， 5 t存続のそ

れは 5.5cmにとれば十分である。このようにしてフレームの大きさと，レ 9ン

ダーに切るプレームストローク調節用のネジの良さを決宣した、

6・4・5 設計

a) 5 t容量試験機の設計: 陀板の形状は平庄の向性肝で，できれば同周部

に丸味をつけたものが良く，同住直径は wolhが 0.1- 0.2になるようにすれば

2.0 

ミ

0.4 

O 2 8 

一一一-h(c慨)

;'1 6・12 
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泉い結果を得られることは前節に見た通りである。したがって 5t用では岩石の

高さ hが 2.0--8.0 cmであるから，区16・12を参照して初o=4 mmと8mm

の2種類の庄板を準備しておけば良いことがわかるo あるいは 5t零蜜試験機で

試験する岩石は普通 hが 3.......6 cmであるから刊に 6mmの圧叡だけを準備

しておくととも考えられる。また図 6・13に示すように庄援がプレーム内に占

める高さは 22mmと小さくするとともに上部圧板はこれを受けるアレ…ムか

らはみ出る部分を切り取ることにした。

スプリ y グは最も震い岩石の で 4kg程度であるから，こ とき

のたわみ sを 2mm程度に収めるように設計した。すなわち只

数 kは次式より，

G

一pm
r
一4一6一一

P

一s一
一b帥

① ④  

図 6・13 部 ロ
ロロ
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同リ性率 G = 830 0 kg/mm2，スプリングの半径 R 50 mm， 線径 d 5 mm， 

巻教 n 2 として， k = 2. 1 kg /mm と決定した。

フレームの内のりは，同板受けの外周部の厚みを 6mmとして.130 mm( = 

80+22X2+6)となる。また安全率を 4にとって，フレームの断面積は

3 6 4 mm2 ( = ( 5 0 Q 0/5 5) X 4) となる。

油圧回路は閃 6・14に示すようであるの

結局 5t容量試験機の仕様は次の通りである。

耐 力

油圧 νリンダー・ストローク

5 t時の油圧力

機高の最大

機高の最小

初婚弁

手動d¥・刀・

5 t 

20 mm  

1 77 kg/cm2 

435 mm  

380 mm  

S"t周献験機・
(20t) 

/クイ例的ンア
8~(セ1~7;-，L--子持)

5" X 2111送迎了ム管

|油圧回路図l

一一一一一関 6で寸4 胃-Er"面否百一一
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フレームストローク

加圧部の重量

ポンプ部の電母:

b) 2 0 t容量試験機の設計

55 111m 

2 1 kg 

，30 k瓦

rt板は 5t '::i字情?試験換の項で述べたのと向椋

にして，試験片の高さ hが 3cm-12cmであるから同二 12mm と 6mm 

の2種類，あるいは hが 5cm--10cmの岩石を対象にすれば Woニ 10mm  

だけを準備すれば良いことになる η

フレームの内のりは 17 0 mm ( = 1 2 0 + 2 2 X 2 + 6 ) ， フレームの断面積

は 14 5 5 mm2 ( = ( 2 0 0 0 0/5 5) X 4) である。

部品図は先の 5t容量試患者機の場合と同じ図 6・13であり， ( )内の数字が

この場合の寸法である。油圧四時も共i南で閉 6・14 のようであるの

結局 20 t容量試段機の仕様は次のi荷りであるの

耐 力 2 0 t 

油圧乙/リンダー・ストローク 20 mm  

2 0 t時の油序力 4 0 0 kg/cm2 

機高の最大 550 mm  

機高の最小 470 mm  

フレームストローク 80 mm  

加圧部の重費 40 kg 

ポンプ部の重量 30 kg 

6・4・4 可搬式試験機とぺ νット強さ試験機

以上の設計を基に製作した 5t存量試験機および 20 t 拝量試験機は図 6・

1 5に示すようである。また悶 6・16は，現場において岩石の強さの計算を迅

速に行なうために式(5・26)の関係を図にした計算図表である。縦軸には強さ

( 5 t ) i r ( kg /cm2 ) ，横軸には破壊荷喧 P(ton)，パラメーターには試論片高

さ h(cm) をとってあり， それぞれの単位を使用範囲に合せて適当に組合せる
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『

関 6・15 可撮主的点頓荷 圧 製試験機

ことによ って 5t 明. 2 0 t用等同計算図表として世間できる。

民近 ， 製鉄升野において， 粉状的割般原軒を~f.径 1 0 - 2 0 mm  (J)位状的ぺν

7 トに焼成して用いることが盛んになってきた.この地合へνyトとしては適当

な強さをもつことが必要であり，その使用を合限的に行なうためには強さを知る

必要がある。ペ レγ トの強さ目指標としては，ぺレ γ トを2つの平板の聞に侠き

んで圧縮 し，破厳した時的鎗前世をもって圧槙噴きとする方法が一般に行なわれ

ている. しかしペレットの圧腕がその機情からみて，不境問IJ塊状の自主験片目点植

荷圧裂試験による破演と同械であることは容易に組曲できる. したがって提来由

方訟で賦験した破懐時の総何置をもってベレ y トの強きの楠岡とするより も，点

粗荷fE裂統験を行なって式(5・26 )で法定される強さを用いる方が目的にか

なったよいF県を与えるものと考えられる. このような再白から試作したのが .

図 6. 1 7に示すようなペレットの圧織強さ時験揖である.
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サ
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細
川
町

150一一一
(GOO) 

O 

i--一 一一ーーー一一「一一ーー一一-

1:つf十十一一一一 i 11， I 
11;j ・1ai-lJ

一一一ー p(t。川

図 6・16 点載荷f王裂試験による強さの計算図表

この;試験機の構浩の特徴は炊のようである。ペレットの寸法が普通 10......20 

mm程度であることから，圧坂は写真に示すように直径 3mmの同柱平底の角

に丸味をつけた突起状とした。またぺレットをはさみ易いように，中心に 8mm

の孔をあけた鉄板を弱いパネで支えたぺレット受台を用いることにした。さらに

上下の圧板の中心的を合せるために，上方の圧板は下方の圧板と中心軸を合せた

シリンダー内を上下するようにした。この装置は時図に示すように全体を油圧試
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凶 6. 1 7 ペレットの圧織強きの賦験装置

験機的平行阪の聞にlItき加圧するようになっている.

6 . 5 結曹

*f:ではまず，峨々の岩石について，同板庄裂書式験と不現R'J塊の点較荷圧裂試

験とを実範L-.局者による強きを比較した.その結果.tj走者の眠験では式(5・

2 6 )を用いて決定した噴きは，問販圧裂試験によるそれとよ〈 一致することが

認められた.

つぎに多数のコ Yクリー ト試厳片!<'純情L-.松商板山形状と式(5・26)の

適用性を詳しく検肘した.その結果，点峨荷陀裂獄験においては球而突起状圧厩

は不適であり，平而民向性形庄原で角に九時をつけたものが適当であり.世荷恒

由自在と試験片町商さの比 lIJo/hを 0.13-0.15町範囲にとれば式(5・26)
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を用いて向坂圧裂試験におけると間程度の精度で崎きを検定できることがわかっ

た。

さらに，不規制塊圧裂試験を現場で手軽に実施できるように，容量 5tおよび

20 tの可搬式の試験機を開発した。

参考文献

1 )平松良雄，岡 行俊，木山英日，~ 非整形試験片による岩石の引張強さの迅

速試験法， 臼本鉱業会誌 81巻 932号，昭和 40年 12月，

1 024頁-1 030頁.

2) 岡 行俊，平松良雄，木山英郎: コンクリートの点載侍圧裂試験による号|

張強度の決定，材料学会第 17期総会講演要骨集，昭和 43年 5月.

3) 平松良雄，岡 行俊，木山英自，~ コンクリートの点載荷圧裂誠岐によるヲ!

張強賓の決定. (材料投稿中). 
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第7章 荷重の不均等分布と摩ぷ拘束力の影響 2 引

7 ・1 緒言

光弾性実験において，模型板に内i製の圧械を用いて載荷するとき圧板の真下の

応力分布が「戸板の両端で噴く中キ部で低い凹 ~lの不均等分布をなすことはよく見

かける現象である。これまで注べてきた各種の圧裂試験においても町板と岩石試

験片との接触面にはこのような不均等に分布する応力が生じているものと思われ

る。そこでこの章では，角板圧裂試験および点載荷圧裂試験について，とのよう

な接触庄の分布を考慮した場合の試験片内の応力を弾性司論を用いて解析し，そ

の結果を基にさきの理論的ならびに実験的検討の結果の陣検討を行なうことにす

る。

7・2 角板圧裂試験の検討

7・2・1 接触而の圧力分布の仮定

角板圧裂式験において，岩石表面の変形が圧板院の平面に従わなければならな

いことにより， この接触i習を通じて岩石試験片に作用する荷電は等分布ではなく

なる。たとえば「弾性半無限平板と弾件平板との接触圧」については大久保磐4)

の解析がある。しかし角板圧裂試験においては岩石の young率 (20-80>< 

1 04 kg/cm2 )に比べて圧販の young~ ( 2 1 0 X 1 04kg/cm2)は 3- 10倍

も大きいので，この場合の荷重の分布は Sadowsky5)による「弾性無限平板へ

の剛性平面の押付けJの場合の解析結県を用いうる。

Sadouskyによると弾性半無限板に剛性の平底ポンチ(幅 ω。)を緑荷重 Pで

押付けるとき接触聞に生ずる圧力 p(x)は吹式で示きれる。

2 P J一一一一一ー一一一一
p(x)= 71:，“/J1一口元/ωo)品
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= -p wo/πJI( WO/2)2 - X
2 

Wn  

(ーヲニ手 z
Wn  i-t) ( 7・1)

ここで p は平均荷主~ P/川であって，ききの等分布荷重の場合の pに対応す

る。ところで角板圧裂試験においては，同 7・1(a)に示すように試験片の大きさ

は有限で易り，しかも筒電は上下から作用することになるが Hertz による接

触圧を考慮した半無限板内の応カ状態そのものを利用するのではなく，荷重の分

布のみを式(7・1)が与えるものと仮定し，とれを境界条件として角板試験片

内の応力状態を解析しようとするのであるから，許され得る仮定だと思う。

以上は角板の表面に垂直な方向に作用する荷電の分布についてであるが，とれ

と同時に按触面においては角板試験片の水平方問の弾性変形を圧板の剛件ーが拘束

するところの摩擦拘東力の作用が考えられる。この摩擦力に対する厳密な理論解

一一-oL-x-f

内¥?ー
i

I D 

ーし」
w/2 .1. w/2 

ur. 

図 7・1 角板圧裂試験における(司左側:不均等分布荷重および(防右側:

摩擦拘東力の模式図
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!汗(立公{lが iiJ作であり，併析が閃難であるので，つぎのようなある理度定性的な

仮定のもとに併析を誠みることにした。すなわち，上述の P( x)の分布から考え

て， fE板と岩石品検片の接触面に作用する 1曜擦力 Pr: (x) は，図 7・1(b)に示す

ようにその最大値が (I.， で，汗.板幅 Wo 全域にわたって三角分布するものと仮定

する。

P， (x) =ー 2Po x/ω。 Wn Wn 

(ー-t孟 Xif〉 ( 7.2) 

まず， この惇搾力 fせん断力)のみが作用するときの角板試験片内の応力分布

を解析する。つぎに岩石と圧板との閣の曜擦係数を μ とした場合については，

Pr: ( x) の最大怖を μPo と見なして上に求めた各応力成分を μ惜した値を摩擦

拘実力により生ずる応力成分とみなすことにするのである。

7・2・2 数や解析

ここでは 3・4・1項で注べた数学解析法を用いて不鈎等分布荷重および摩

擦拘束力を考 f悲した均今の試験片内の応力の解析について海べる。

a) P ( x) の作用する場合

この場合は，等分布荷重の場合と司椋に境界条件は式(3・20)で表わされる。

したがって各応力成分は式(3・34)で表わされ，この弐の係数は式(3・32)

で示される多元連立一次方需式を解いて決定される。しかし弐(3・32)のα。，

αmが等分布荷重の場合は式(3・34)で与えられたのが，いまの場合は式(7・

1 )の P(x) を Fourier展開した次式で与えられる。

wo/2 

α。=十 I p(x)dx 

- -，vo/2 

ヮ
ι

円
4

/

/

/

/

 

o

o

 

w

w

 

p
t
d

一

2

一ω一
一m
 

G
 

三 r!'l.π

p(x)cos 一一--x dx w 
( 7・3)

ところで式(7・3)はだ[可積分であり，そのために連立方程式(3・32) の計

算は桐当繁雑となるのそこで式(7・1)の P(x) を ω の多項式に展開して計
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U子計見供の?手首:からくる~，IJ限のため十分の特度が得ら揮することを試みたが，

したがってとの場作のホカ間析は匂;屯する数値解析fょに依ることにれなかった O

した。

の作用する場合Pr ( x) 、』J
L
U
 

すなわち次開 7・1(b)に示される境界条件は 5・4 • 1項の (2)ii • との場作，

式で表わされる。

( 7・4a) O 1:%V こで，x = ::!:: 11)12 

( 7・4b) O 

=土支 dm S i n凡x
ア堵."1 

σ" 

( 7・4c) で，y=土 h/2 1: % V 

( 7・4d) 。σ v 
上式の d"，. fi"， は式(7・2)の Pr(x)を Fourier展開することによって次

∞ 2p 
::!::玄ーで子(cosーァ mπ 
lt'l士 1 "" ，. w 

のように求まる。

(1: H) 
y= i:: h/z 

(7・ 5)
2m π 

m π) sin一一一一一-x
w 

W W o 
一ー一一一一一 SIn -一ー
m πWo  W 

(7・6)

したがって，

d-2pn， uyozu.UJ01  
四一一一二(cos ---mπ一一一一-Sln---mπ} 
山 mπ w mπWo w 

(7・ 7)1. 2. .... m=  

fi m Y + D: y s i nh fi m Y 1 

とのときの φは次のようになる。

cosh (A~ fi"， x 
0<コ

ゆ=芝 cos
"，=1  

(7・8)d" x) sinh Dtz o" x + (A: cosh d" Y 
C泊

+玄 cos
n=l 
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σx 支COS Fm z〔d;，p;coshFm y +D;ん (2cosh P"， Y 
m=l 

+ P m Y s i nh P m Y ) J 

一言 s;cos Sn Y 〔dfωshSnz+D;z sinh Sn z〕
，，=1  

σγ=一室戸!cos Pmx (A~ cosh β"， Y + D: y si油 Pmy J 
111=1 

+芝 cos o" Y (ベ:s;cosh8n z+Dfsn(2cosh Snz 
" =1 

+ o" x sinh on x) 

'Z"X1 - 支P"， sin P"， x (A: P"， si巾 P"， y + D;' ( s i nhβ"，Y 
m=J. 

+ P m Y CO sh P 111 Y ) J 

+支 SHsin Sny〔4'sn sinhSn z+Dffsi由 OnX 
昂 -1

+ O" x cosh O" x) J 

境界条件・を考慮すると O"は次式のようになるの

( 7・9)

O" = ( 2 nー1)π/2 h， n = 1 ， 2 (7・1町

以下の解析は 5・4・1項で流べたのと同様の手法であるので簡単にその大筋だ

けを示すことにする。

境界条件弐(7・4)を用いて任意定数 d;，DL，df，Dr の間に次の関係

を得る。
1/11 

d n 

si nh ( o"ω/2) + ( on w/2) cosh (δ" w/2) 

_ D:n 、
" "n 

dn sinh (o" w/2) d;t .:1" 
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ただし，

.:1
11 
= 8
11 
w/2 + cosh 8n w/2・sinh811 w/2 

'm = P"， h/2 + cosh Pm h/2・sinhPmh/2 ( 7・11) 

また，ここで析しく任積定数として用いた AmI CII の問には次の関係がある。

ヱAmQm，， -Cn 0 
(7・ 12)

oc -2p 
-A剖+玄 CIIR llm 一一一~. (-1)閉川町=1 m π 

ただし，

Q4(ー 1T+ns;coshZf 向 h/2)

問 n 一 (P~ + 8:)2 (ん/2)'m
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結局，，問題は dm，Cn に関する多元連立一次方程式(7・12)を解けばよいこ

とになる。

各応力成分は上に求まった dm，Cn を聞いて次式のように求まる。

σ戸支合 cosPm X U Pm hl2 sinh川 /2

-2 cosh Pm h12) cosh P情 y

-cosh βm hl2・Pmy sinh Pm y) 
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CX) 

ー玄子四 cos ony((sinh onwl2 
n= 1 U n 

+ on 1012 cosh on w12) cosh on x 

- sinh on1げ2・OnX sinh onxJ 

00 A 

σy-ー玄云m C句 13mx (13情 hl2 sinh 13m hl2・cosh13m y 
111=1 、m

- cosh 13m hl2・13my sinh 13m yJ 

C由r.
+玄子 COS On Y (( Onω/2 cosh On wl2 
n= 1 iJ n 

- sinh On w12) cosh O'" X 

si出 Onwl2・OnX ・si nh On X J 

00 A 

1'"γ=玄元巴 sinん X (( 13m hl2・sinh13m hl2 
m=1 、m

-cosh 13m h/2) si凶ん y

-13m y sinh 13"， h/2 cosh 13m y) 

00 L_  +ヱ→乙 sin dn Y (On wl2 cosh On w/2 sinh On X 
n= 1 ...昂

- O n X s inh O n tげ2・cosh On x J 

7・2・5 数値解析

(7・ 13)

ここでは 3・4・2項で注べた数値解析法を用いて接触圧を考慮した場合の

試験片内の応力を解析することにする。とくに等分布荷重の斜合と異なるのは境

界条件であるからそれについて以下に記すことにする。

a) p(x)の作用する場今

とのl易f干の境界上の θφ/θx， θゆ/θyおよび φの値を求めると次のように
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7よ-:;)っ

ABおよび BC 上では!，字分布荷D.J)則合と司接，

θ4 

dx 

3ゆ
一一 o二 O 
θy 

であるの

CD上では， X 0， Y p(x)， ds =-d:J& であるから，式(7・1)の

p (x) を用いて，

，d
 
一yr'J 一一

A
V

一Z
θ
一θ

=-Jp(x)(-dx) 

山

一予三子 sin-z(三二)+ι 
“ "'0 

θ φA一
一一-= r X ds = C宜θy .，・

点 Cにおける θゆ/θzおよび θφ/θyの連続性から C1=C2 =O となる。

したがって，

θφ 。=f77dz
=-Jp与 sin-14dz

'・ "'0

=-p去〔す Sinftf)+jC干す )2J +C3 

となる。また点 Cにおける φの連続性から，C3 = 0 である。

ところで，上式の φを用いて数値計算で再現される p( x)は，たとえば wo/

h = O. 3の場合に格子間隔 sを h/40 に取ると閃 7・2の点線のようである。
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角板圧裂試験における不均等分布荷重図 7・2

一方式(7・1)で与えられる p(x) は図の実線のようである 3 もちろん格子間

しかし点線は次第に実線に近い曲線になる怯ずである。隔を小さくしてゆけば，

は x= ::t wo/2すなわち圧板の両端で釦限大となるが，実理論式による p(x) 

際の岩石試験片ではとの部分は塑性変形もしくは部分的た破摂を起こして.p(x) 

の分布は数値解析の場合の点線に近い有限の価に落着くうのと思われるからとの
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b) Pτ( x) の作目する土待合

囚 7・1(b)のような Pr: (x)が作用する坊合の境界条件は次のようである。

ABおよび BCでは，

θゆ θφ
一一=一一 =φo
θzθy  

CD上では， X =Pr:(x)， Y=O， ds =-d;r; であるから式(7・2) 

の Pr(X)を用いて，

θφaー
で一=-r Y ds = C. (1;r; 

θφ.一
一一 =r X d， 
θY J 

= f Pr(;r;)( -dx) 
_2 D. ;r; 

=ニヱ一一.+ C2 
Wo 

であり，点 Cにおける θゆ/θzおよび θゆ/θy の連続性から.C1 = C. = 0 
となる。したがって.

θ-θ2rt 
ゆ=y一一一一fy一一一一 d;r;oy J θxoy 

= C. 

点Cにおける φの連続性から C3= 0 となる。

7・2・4 応力分布

a) p (;r;)の作用する場合

角板試験片の横と維の比 ω/hが1.0，1.5および2.0のそれぞれについて，載

荷巾 wo/hが o.1 ， O. 2 ，・・・・・・ 0.5の場合の試験片内の応力を前項の数値解析

法により電子計算機を用いて計算した。
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図 7・5 不均等分布荷重を受けた角板試験片内の σ1， (J z と

主応力線図 ( w/h = 1 ，町/h= 0.3) 

このときの試験片内の応力分布の一例として ω/h= 1 ，ωo/h = 0.3 の場合

の σ1，σ2・σ1/σz および主応力線図を図示すると図 7・5のようである。等

分布荷電の場合の図 3・15と比較するとこの場合の特徴が表われている。また，

載荷の中心を結ぶ軸 (y紬)上の 2つの主応力のおよび σyを図示すると阿 7

・4のようである。等分布荷重の場合に較べると引張応力 σzはやや減少し，圧
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不均等分布荷重を受けた角板試験片内の載荷軸上の σ:c，σy 図 7・4

とくに載荷点近傍における圧縮応力は，接触圧の分縮応力 σyも幾分械少する。

y軸上では大きく減少する。等分布荷重の場合と実際に布から予想される通り，

近いと考えられる不均等分布荷重を考慮した場合の y軸上の σzおよび σyを比

w/h = 1.0 ， wo/h = 0.3につき図 5・13と図 7・4一例として較するため，

上に述べた両者の遣いがのようである。

-163-

とからこれを抜き出して描くと図 7・5

明らかである。



。主

議fd

o -1 -2 3 4 

一一+σ/(2PI:π)  

~7 ・ 5 等分布荷重を受けた角板試験片内の l1z 句作nifo rm)と

不均等分布荷重を受けた場合のそれ (contact)との比較

分布椅撃の場合と不均等分布荷撃の場合の応力状態 は載碍!揺 Wo/品

が小さいとさ少ないが，wo/hが大きくなると著しい。また，wQ/hが大きくなる

につれて，すなわち試験片が機長くなるにつれて，この持者の業異は少なくっ

てくるG

b) Pτ( x) が作用する場合

P" (めのみが作鳴する場合の試験片内の応力 繁機を用いて計繁した

結果のうち，y斡上の 2つの主応力 σx，σyについて顕示すると図 7骨るのよ

うである。単位時布隠の単位と合せるため，Pτ口 2〈 PT同 dx== 

wo/2・Poなる Pてを考え J 2 P ，，/rc h tにとってある。 Poの催は式(7・1) 

の P(x) の最大値 P(Wo/2) をとることも考えられるが，き量産方向の接線庄の

分布(!翌17・2)を考癒すると， Poご主 1.5p とするのが妥当であると怒われる。
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したがって，岩石と圧板の閣の摩擦係教を μ とすると，P'f (x)の最大値は

μPO宇 μX1.5 P。と男4積られる。

ところで，この摩擦力によって生ずる試験片内の応力は先の等分布荷重や不均

等分布荷重による応力に比べて値は非常に小さしまた分布の形も異なる。たと

えば y軸上の主応力 σzおよび σyについてみると，図 7・6に示すように，

w/h = 1 の角板では wo/hがいかなる値でも， σz は試験片中央において引張

応力であり，載荷板に近づくにつれて徐々に圧縮応力に転じ，載荷板付近では大
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図 7・6 摩擦拘東力を受けた角板試験片内の載荷軸上の σ::e， (]y 
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きな圧縮応力となる。一方 σyは常に圧栴応力であって wo/hがある理度大き

くなると y軸上ほほ一棟となる O

ω/hが1.5以上の角板でほ， σr，σyの分布の形は w/h= 1の場合とほとん
ど楚らないが，試験片中央においても σzはもはや引張応力ではなく，両主応力

とも y軸上すべて11:絹応力となる。

角板庄裂試験において，強きを算定する実(4・3)の係数 kiの値を与えると

とろの試験片中央の引張応力 (σJ に対する摩擦拘東カの影響を見るたX=po 

0.10 

0.0・
( 吋d
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ぽ 0.02 

o 

-0.02 

-0.04 

-0.06 
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叫/Ir.

図 7・7 摩擦拘束力を受けた角板試験片の中心の引張応力と w/hおよび

wo/hとの関係
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め，w/hおよび wo/hと摩擦楠束力のみによって生ずる (σx)x =y=。の値と

の関係を閃示すると図 7・7のようである。

7・2. 5 検討

角板圧裂試験における強きの算定式(4・3)の kjの値を与える最大引張応力

値と w/h • wo/hの関係を，等分布荷重の場合について図 4・5に示したよう

に，不均等分布荷重を売慮した場合のそれを示すと，図 7・8のようである。図

中，曲線 1は等分布荷重の場合である。曲線 2は不均等分布荷重を考思した場合

である。曲線 5は摩擦拘東力による影響を図 7・7から μ=0.3.μPo = 0.3X 

1. 5 Pとして求め，とれを曲線 2に加えたものである。

一方 4・3・2で述べた砂岩(J)についての角板圧裂試験と珂板圧裂試験の結

10 

l+ L
l
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nu 

07← 

06: 

.Il! 0.5 

0.4 

03 

守一 ---1 

:1J1771 
+ 

十

0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 
一一ー筋/..1

開 7・8 角板圧裂試験における弾性理論による ki (1は等分布荷電の場合，

2は不均等分布荷重の均合 3は不均等分布荷重と摩擦拘東力とを

考虚した場合)と実験結果から求めた ki の比較
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果(関 4・8)から汁I::;rした (s " ) d /( 2 Pi /rc h t) の合を宍iスによるんの値と

見怯して，w/hおよび wo/h ごとに求めた平均値と閉準備理係険を示すとそれ

ぞれ図中の小さな同と椋分のようである。ただし. (S，)d は同提A裂誠識によ

る噴さの平均値であり Pj は角坂任裂試験における破壊間電である。

載荷幅が wo/h= 0.2 --0.4の範商では，とくに W/h=1.5 および 2.0の角

板試験片において岩石実験の結果は按触面の応力分布を考閉した場合の曲線によ

く一致していることが認められる。 4・5・2において ω。/hが 0.2-0.4 (J)範

囲で (St}i/(St)d が 1より少し大きい値をとることを指摘したが， このよう

に不均等分布荷重と摩擦楠東力を考慮することによってほぼ説明できる。

7・5 点載荷庄裂試験の検討

7・3・1 不均等分布街重を考慮した応力解析

まず不均等分布する荷重として弾性半無限体を剛性の同柱形ポンチで圧縮する

場合の接触圧を用いこれを境界条件として，向性形試験片を同柱形圧板で圧縮す

る場合の試験片内の応力状態を解析することにした。圧板の直径 Woが試験片直

径 ω に比し充分小さい点載荷圧裂試験においては上連のように考えても大きな

差はないと思われる。

半径 ω。/2の向性形平底耐性ポンチで弾性半無限体を圧縮するとき，ポンチ直

下の弾性体の変形が岡IJ性ポンチの底面の形に従って平面を保ったまま変形し，か

っ水平方向の摩擦拘束力を無視して解析晶)された需直方向の接触圧は次式のよう

である。
百 1

p( r) =一台・でてこ=一一一
ζ jl.:..(2r/wo)2 

( 0壬 r ~玉 ω。/2)

ただし.pは総荷電を P として，

戸=P/rc (ω。/2)2 
で表わされる平均荷重である。
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この不均等分布告t喰を半径 w/2. I刊さ hの河町f(;司'1ド休を半尽/1;0/2の同zE

形周iJ性圧板で上下から時指する点校内圧ti1L ぇ，~St v') 1守合(:，717・9(a))の民界条件

として表わすと.勾ー分布荷7立の場合の式(5・22a) に J吋lちする式として次式

を得る。

(σ.)z=Ih/2= 
p(r) 

p (r) 
=j-??7EJ石J戸 ( 0豆 r;;;.学 j

(守豆 r豆30) (7・ 15)

上式を Fourier-Besse 1展開して，式(5・23 )に相当する 4.4を表わ

す式を求めると次のようである。

---oLr--一
一-w/2一一一!..

民』
¥ 
宅

上

一一-oL，..一一
w!2 ιr/2-

図 7・9 同柱試験)干の点載荷圧裂試験における (a)左側:不均等

分布荷震と(防右側:摩擦拘束力の模式図

-169-



J 

α。 2 却/包
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-2 r加。Iz予
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2 ~ wl2 J'-r pCr)lo(As一一)dr (W/2)2 CloOs))2 Jo 
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E
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ea 
(7・ 16)

他の埼界条件は等分布荷重の場合と全く同じであり， αoα; を上式と置きか

えることにより，試験片内の各応力成分は式 (5.19)で求まる。

7・5・2 摩捺拘束力を考慮した応力解析

同柱形試験片と向性形平底圧板との問に働く摩擦力も，角板圧裂試験の場合と

同様な考え方で図 7・9(b)に示すように圧坂端で長大値れをなす求心的なせん

断力 p~ (r )と仮定することにより，この場合の試験片内の応力を 5次元軸対数

問題として解析するととができる。

この場合は先の不均等分布荷重の場合と異なって Michellの応力関数。は

等分布荷重のときに用いた φ，式(5・17 ) ，は用いられず次式のようになる。

φ=三。一元 (A~Io( f3 nr)+ 凡人~ r 11 (f3 n. r)J S i n f3 n Z 

00 

q 干す(C; s i nh r s Z + D: r s Z cos h TS Z ) 10 ( r s r) 
(7・17)
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これは境界各件が.

r rzで，ヴF 二 O. 'rz: 二 O

Z ニ:th で.σzニ o. 

00  

'rz: i:芝 CSJ1 (んー)
s = 1α  

(7. 18) 

であり，荷電がZに関して奇関数になるためで zf)る。

以下 5・4怖の等分布荷重の場合と同様な手法で解くことができる。しかし実

際問題としては岩石と圧板の聞の曙擦係数をいくらに見積るか，p、をいかにと

るかに問題があり.しかも角板圧裂式験の場合に比べて庄板の占める商積がさら

に小きいため， これによる I式験片内の応力分布の大きな修正は考えられない。そ

れゆえ，摩棟約東ず}の彰響については先の角板圧裂試験において 2次元問題とし

て解析した結果を幕に定性的な考察を述べることにする。

7・5・5 検討

まず，不均等分布荷唱を考!脅した場舟の解析結果に基づき，直径 ω と高さ h

の等しい同柱形式鴻片について戟荷腕 Woとポアソン数 m が種々の値をとる場

合について，試験片内の応力分布を電子計算機を利用して計算した。等分布荷重

の場合の図 5・8に対応させて載荷角 00( = tan -1  u、。/h)が 5。， 1OO， 15・

の均合について中心軸上の σ。、 σzを図示すれば図 7・10 のようである。

等分布荷重の場合の ω/h= 1/1向性形試験片内の応力分布(閉 5・8(b))と

比較すると o。が小さいときは，中心軸 (Z軸)上 r= O. 9 -O. 7 h / 2付近に

生ずる引事応力の最大値はずい分と減少する。しかし中心付近 (r = 0付i庁〉に

おける引程応力は極く僚かしか減少しない。すなわち，不均等分布荷電を於慮す

ることによって Z軸上の引張応力の分布が均ーになることが認められる。

一方 z柑上の今 1つの主応力 σzも，等分布荷電のb場合に比べると，荷重の

分布が凹型になったことにより減少する。したがって，点載荷圧裂試験において
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図 7・10 不均等分布荷重を受けた同柱試験片のZ軸上の σ8'σz と

。。および m との関係

破断面上の応力の 2軸性であることおよび応力の不均一分布することの影響の少

ない結果が考えられるわけである。

また mや {}o の種々の値に対する最大号|張応力，試験片中央の耳!張応力およ

び平均的な引張応力を図示すると図 7・11のようである。これを等分布荷重の

場作の肉 5・9(防に比較すると 0。や m の影響は少なくなり，それだけ k;r の
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図 7・11 不均等分布荷重を費けた ω/h= 1/1の弾性向柱の号!張応カ
と 80 および m との関係

値は安定して点載荷圧裂試験による引張掛さの算定式 (5・26)の適用性が増す

ことが考えられる。

さらにこれに摩擦拘束力の影響を図 7・7を考慮して定性的に加えると，軸方

向の圧縮応力 σzはほゾ一様に増加するが，その値が小きいため σzの分布はほ

とんど変化しないと考えられる。一方これに垂直な引張応力 σ，には 2r/h = 
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l16 --1.0にかけてrri:~ 応力が加えられ， この付近に 4付ける引企~ I，t~ 力のピークが

抑えられて i)I張応力の分布がより灼-H-:することが考えられる。

事実 6・5節に児たように何枚(，:rrI;;~ ，iA:段が分散の点でも，式(5・26)の

滴用性の点でも等分布fH;-i言とした[:1，寺合の応力付帯2から想像きれたより良好な結果

を与えているのは， これら不均等分布向電および障害擦拘束力の作間を仮定した場

内の方が実際に近いものであることを示していると考えられる。

最後に載荷i授の形状について号鳴しておくことにする。コンクリートを用いた

実験の的果から球形の町板を用いた埼合は噴きの分散が大きく好ましくないこと

を述べた。接触面上の応力分布を脅躍すれば，コンクリー卜に限らず砦石の場介

でも，球院の圧板を用いることは，圧坂の中心付近に応力集中を生じやすく，し

かもそれによって載荷軸上の引張応力の分布が末均一暖を増すことになると考え

られるので， この点からも好ましくないと言える。平民同柱状の戟荷板でも図 6

・7 (a)， (c)， (e)， (f)のように向性形のま、では河牲の周囲で理論上無限大の応力

を生ずることになる。実際はその部分の岩石が局部的に破壊してある種の均衡を

生じ，それほど顕著に試験片の終局的な破壊に影響を与えないようであるが，で

きれば載荷板 (d)のように角に丸味をつけた方が理論的 7)にも実験的にもこの部

分の破壊が最小限にとどまり，標準偏差の麦 6・3に見るように分散の少ない良

好な結果を与えるものと解釈される。

7・4 結言

まず，角板圧裂試験における接触面上の不均等分布荷重および摩擦拘束力の作

用を考慮した場合の応力解析を行なった。その結果，凹形の不均等分布荷重を考

!習することによって載荷の中心軸上の序補応力 σyが等分布荷重とした場合にlt.

ベて， とくに載荷点付近において，減少すること，一方引張応力 σzもわずかだ

が減少することがわかった。さらに摩擦拘束力を考躍することによって， ω/h

=1......1.5の試験片に対いては町/hの値に無関係に σzの引張応力は極くわず

かに増加し， ω。/hがそれ以上になると九の引事応力はわずかだが減少すると
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とがわかった。とれらによって修正された kjの債を用いると，等分布荷曹とし

た場合よりも実験結果が理論的な検討結果とよく一致するととがわかった。

つぎに点載荷圧裂試験における不均等分布荷曹および摩擦拘束力の影響を検討

した。応力解析を行なった結果，凹形の不均等分布荷重を考慮するととによって

載荷軸上の最大引張応力は低下し.引事委応力が均等分布に近づくことが認められ

た。また圧縮応力も， とくに載荷点付近におけるそれは，等分布荷重の場合に比

べてかなり減少する。さらに腰擦拘束力を考慮することによって引張応力はます

ます均一化する。等分布載荷が行なわれると仮定した理論的検討の結果， 2， 3 

の問題点が懸念されたにもかかわらず，実験結果は ω。/h=0.11-0.16 の範囲
で平底同柱の角に丸味をつけた載荷域を用いると分散の少ない良好な結果を与え

ることを指摘したが，上述した接触庄の理論による不均等分布荷重と摩擦拘束力

の作用を考躍することによってその事実の説明がついた。
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211871Z 円板圧裂試験に上る秘性定数の決定法 1) 

8 ・1 緒言

岩石の弾性定数を静的に決定するには，通常任絹試験によっている。しかし同

板圧裂司験を行なう際，弾性定数もRl時に快定できれば便利であると考えて，そ

の17践を研究することにした。

8 ・2 弾性理論による解析

8・2・1 弾性定数計算式の誘導

同板圧裂試験における試験片内の応力を Airyの応力関教を用いて解析する

方法については既に 3・2節で詳しく述べた。とこでは，変位に注目して弾性藁

礎方程式を解析する方法を聞いて表記の目的を果したい。

図 8・1(a)は半径 a，厚さ t の向板の圧裂試験のやり方を示す略開である。

この関のように極座標 (r，()) をとれば，弾性限内では各応力成分 σr，σ。お

よび "rOと変位成分 U. V との聞には吹の関係が成立する。

σr 
θU 

..l e + 2μ ーご一
o r 

， 1θv u 、
σD ..l e + 2μ{一一一+ー)
U 、rθ(} r (8・1) 

，θv v θU 、
".L. P. (一一一ー-ーー ー一ー一一一-，rfj - ... ¥吾云 r r θo ' 

U

一O

内
び
丈
O+

 

u
-
r
 

θ

一θ+
 

u

一r-一
(8・2)

ノ

とこに eは体積ひずみ..lおよび μ はLameの定数である。また，この場

合の弾性基礎方開式は次のようである。
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nu 一一一A
O

U

一8
3

一3
U

一8
3

一o
u
一2

2

一βv
o

一。
μ
 
+
 

内。

河板圧裂試験における試験片とひずみゲー関 8・1

fJ2u 、

r fJrfJ{) I 

r 

8e ， 8之v f)む U

(A十 2μ)一一一一十 μ{一一一十一一一…一一十一
ノ r a () ，.--， a r 2 r a， ，2'  r2 

(A十 2μ)

(8.3) 

線。=π/2の 2かっ u は f)=O対よであり，u v = 0 原点において

が得られる。

2 n{} A
2n
rれれ十 DMrh-主 COS

を解けば万てのに関して対称であることを考慮して式(8・3) 

Ao 重~ ((1-n)μ-n A 
ごご 『叩申 r 申ト "> 
2 n~'-'I l\ 2(2九十 1)μ 

u 

(8・4)

ミミ ( (1十ぉ〉え十 (n十 2)μ
1)ここ予 4一一一一一一一一 一一.._-~

n"ご1 2 (2九十 1)μ 
2 n{} 

(8・5)

A_ r 2 n十1 _ D_ ，2ぉ- t i 
2nr-U2ぉ

，_'V S:lll 
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ここに， イo ， A2nおよび D2Tl は作意定数で£り，これらはがての市界各件によ

って決定されるの

同板の同同上 (r α) では，載荷の唱:さを p. 載荷!隔の中心角を 2()oとす

れ1'1，

(σr) r =a = i P (-() 0 ζ- () 三三 () 0 ， π - 00 壬 O 云 π + (}o)， 

[0 ({}oく Oく π-{} 0 ，π+ 00 < ()く 2π-00 )， 

(!'rO)'=a = 0 . 

(8・6)

(8.7) 

なお p を稔荷重とすれば

p = P/2αt sin {}。

である。式(8・6)を Fourier級数に慢開すると，

2p ∞ 1 
fσr) r =a 一二一({} 0 +玄て sin 2 n{}o cos 2 n{) ) 

n=1 
(8・8)

式(8・4)および式(d・5)を式(8・1)に代入して応力の一般解を求め，

さらに r α とおいた式を式(8・7)および式(8・8)と等置すると Ao.

dznおよび DZs は次のように決定できる。

ィ。
-、，J一μ
o。一+
pa
一、，
A

フ』一

r
k
一π

J42P1-zn.  
2n 二=一一一一一ー一一ー一一 一-a S I 

π().+μ n 
2 n {}。

DZs  
P 1 -2n+ =一一一一一一一一一一a 十 2sin 2 n{}n 
πμ 2 n - 1 u 

( 8・9)

もし集中荷電であれば，変位 U の式は式(8・9)で与えられる係数を式(8・4)

に代入し()。を Oに収束させることにより次のようになる。

P 
u 一一一ー一一一2π at 〔If-h+三子{三子ご，--(三)2 /t-l 
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+μ (1-n)-nA 
一一一A +μ 2n+1 

(シ2n+ 1 } cos 2 n () J (8・10)

きて，月板試験片に図 8・1怖のように長さ lの電気抵抗線ひずみ計ゲージを

貼りつけて圧裂試験を行ない，載fJf77町およびそれに商突する方向のひずみ計の

読み Ev eh をもとめたものとしよう。

eh ， e二はそれぞれ点 Hから H'まで，点 Vから v'までの問のひずみの平

均値であって，それらは同棋の中心 Oを原点とした点 H(または H')の変位 Uh

および点 v(または v')の変位 U" をそれぞれ線分百五 Ov(ともにゲージ

長の半分 ll2)で除した値に等しい。すなわち，

2 Uv 
e" ゴー (8・11)

ところで， μh および μuは式(8・10 )でそれぞれ r = ll2 ， () =π12 ， 

O二 O とおいて得られる。

μh えi-C百九)+子51fー1)n {出(去)2ト 1
μ(1-n)-nA ，2 nキ喧
+ A+μ 2n+1 司 (τzγ 日十五 }J 

P l 2α ∞ 
v 一一一〔一一一一 +ーーヱ一一一一{(一一 )2n-l

20+μ)μ n:"t 2 n -1 ¥， 2 a 

+μ (1-n)-nA 
-
A +μ 2n+1 

(去)2 n+ 1 }J 

(8・12)

(8・13)

式(8・11)， (8・12)および(8・13) より Young率 EおよびPoisson 

吐 m を求めると次のようになる。

E=--P {(3d二三三二α+P) -(3 d十 3r+α+P)日/日I } 
παf 石 {(d-r)-(o+r)弓/ζ}2 
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(8・15) 
2 ( O + r)弓/云，-2(o-r)

何十(3+r+O)弓/己 +(a.ー β+T -o) 
rn =二

l/2α はグージ長と同板誠験片の商容との比率および 3γ α， 13， ここlこ，

により決まる定数であり次式で与えられる。

α=(Ei)μfprr' 

13' 
α'O'-s'r' (去)

(一五七)→ど

β=  

(-L)-71二
a I a'O'-β'r' 

r 

s 

(三frfn+1 
4n+1 

2玄
n=1 

a' 一一一 + 
2 a 

十l

一μ
n
一+

つι
一
n
一A斗

2芝iL-(よ)… -2支
，，7:140-1 '2a' n=1 

(3' 

(fJ)M-1 
4n-1 

ご 2 ~ 
n=1 

r' 

(Jz)4n-1 1
-
1
 

一一一
n
-
n
 

n
L
-
a斗

oc 
(コニ了)会 n-3 ー 2 玄
ι u. n=l 

∞ 2 n-1 
eJ I 2 '5'. 一一一一

同~1 40-3 

(8・16)

のようになる。との関係を示すと図 8・2
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1.21 1 -----1----1一一一一一一一ー

しaiι----t---- ---+ 
~ Q6l l へ l-i--J

I 一二百 JA
『・0
 

ωω
コ一ロ〉

l/2 a 

Q2 

00 

図 8 ・2 との関係係数と

Eおよび m の簡易計算式8・2・2

上述の解析から長ーおよび Ev を測定することにより Eおよび m が求まるこ

171 を用いて E，しかしながら式(8・14)および式(8・15) とがわかった。

そこでこの試験を実際に適を実際に算出するには相当煩雑な計算を必要とする。

用する範囲を対象に両式をできるだけ精度を失なわずに簡単にするととを試みた。
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k ー (3d-3r-a+P)一(3o+3r+α十戸)弓/弓
一

{(o-r)-(d+r) ehlむ }2

とおくと，式(8・14)および(8・15)は炊のようになる。

E=-~ 
παt 

k 

εU 

k l'L k 
ー=一 τ (d + r)一三子+うとげ-r)ー 1
111. L 

』 εv ι

(.'3・ 17)

(8・18)

(8・19)

式(8・16) ， (8・17)および(8・19)からわかるように kは m および

1/2 a の関数である。そこで kとm の関係を 1/2a = 0.1 および 0.2の場合

について図示すると図 8・5のようになる。一方，実際の試験における LI2a 

の値は 0.2以下の場合が多く，また，普通の岩石の Poisson軟 m は 3--1 0 

の範囲にあると考えられる。このような 1/2aおよび m の範囲に対する kの値

4 

~ 

3 

2 

一-.... 2 4 6 8 10 

Poisson's number m 

関 8・5 係数と m との関係
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はLxj.¥三・ 5からわかるように k:=3. 14 である。したがって.このf式:設におい亡

は式(ら・ 18)ヤ工び(8・19)は伐のように簡略化-できる。すなわち，

E と
P 

α 
CV  

工と -0.8O4iE-0.221 
m ev 

(8・20)

(8・21)

結局，圧縮f試験により E，m を求めるときとまったく同様に，載筒方岡とそれに

直突する方同のひずみの測定値を用いてひずみ一荷電曲線を捕き，載荷方向に対

する間練の傾斜 P/弓から E を，また両曲線の傾斜の比弓/石から m を求

めることができる。

8 ・5 解析結果の実験隊1検討

誠験片の材料として均質で性質のよく知られている炭素鋼を選び，この同板圧

裂試験による方法で弾陀定数を快定した。同板の直径 2α は 8cm-2.4 Cmで

あり，ゲージ長 lは 8mmで忠るから l/2α は 0.10 - 0.33の範囲にある。

測定結果およびそれらの値から式(8・20 )および(8・21 )を用いて決定し

た E および m の値を示すと表 8・1のようであるつ炭素鋼の弾性定数は E=

2. 1 0 X 1 0 6 kg / cm 2， m = 4程度とされているからこの方法で得た値はそれ

とかなりよく一致しているものと思われる o このように，試験片が弾性体である

場合，この試験法に対して理論解析の結果が正しく適用できることが確かめられ

た。

また守1表には中心の位置に縦横 2方町のゲージを同板圧裂試験におけると同様

に貼りつけた長方形板(縦横比 2)の上下をそれぞれコロを介して圧縮する

方法で得られた乙弓から式(8・20)および(a ・21 )を用いて決定した

E，m も併記して£る。第 5章で述べたように，載荷幅が小さいときの角板圧裂

試験片!大!の応力状態と同板圧製品検片内の応力状態はよく似ているから，このよ
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CJ:) 

<..n 

r武 験

形 12α(cm) t (cm) 

8.00 3.00 

同 o.OO 3.00 

5.00 2.00 

5.00 2.00 

形 4.00 1. 50 

4.00 1. 50 

2.40 1. 00 

8.00 3.00 

p 
出.0U 3.00 

コ.00 2.00 

方
5.00 2.00 

4.むO 1. 50 
時f
4.00 1.50 

片

l/2α 

O. 10 

O. 10 

0.16 

0.16 

0.20 

0.20 

0.33 

0.10 

O. 10 

D.16 

0.16 

0.20 

0.20 

表 6・1 炭素鋼板試験片に よ る 試験結果

I 
測 ，i-ι .... 値 荷重の範囲 決定した弾性定政

一
εh/P (点) 一五/P(点) ー ε，，/εu ( kg) E (kg/cm2) m 

-6 
0.0207 x 1 0 0.0353 x 10 

-6 
0.585 1000-5000 2.36 x 106 4.05 

-6 -6 
2.56x10

G 0.0220 x 10 0.03之5x 10 0.677 1000-500U 3.10 

-6 
0.0608 x 10 0.0952 x 10 

-6 
0.639 500-200口 2. 1 1 x 1 06 3.41 

ーも -6 
2.30 x 10

6 0.0590 x 10 0.0870 x 10 0.678 500-2000 3.20 

0.099 x 10 
-6 -6 
0.150 x 10 0.660 100-1500 2.24 x 1 0

6 3. 1 0 

-6 -6 
2.08x106 0.095 x 10 0.160 x 10 0.594 300 --2000 3.65 

0.220 
-6 

x 10 0.380 x 10 
-6 
0.579 100 - 500 2.28 x 10

6 3.25 

-6 -6 
0.0201 x 10 0.0393 x 10 0.512 500 - 3000 2.12 x 106 5.24 

-6 -6 
0.0210 x 10 0.0380 x 1 0 0.553 500-3000 2.19 x 106 4.48 

-6 -6 
2.20 x 106 0.048 x 10 0.092 x 10 0.522 250-1500 4.9.5 

-8 -6 
2.1 7 x 106 0.048 x 1 U 0.091 x10 0.528 250-1500 4.95 

-6 -6 
0.567 25 0 - 2 0 0 0 2.3 6 x 1 06 0.080 x 1 0 0.14 1 x 1 U 3.95 

-6 -6 
0.085 x 10 0.154 xl0 0.552 4.20 



うな }j法で司直な慣をf草られるだろうと時えたわけである。ほぽ予;l.lt通り目指『轄

を I;~ た ヲ しかし ， 月夜 仔翠(ltÂ~告でもっと情度目 < E， m を決定ずるためには，

:~"; 3帝の応力取析結県から wo/h，w/h ~考慮して 式 (8.'8)，(8.'9)

あるいは式 (8・20)，(8・2， )に倒当するf: m IJ)算定式を噂0'<べきで
ある。 事実それは可能であり， ω。/hを適当に畠ぶことにより向車圧裂試験によ
る方法に劣ら由良い結果も干恕される。

8 . 4 単軸引張試験および同腹圧裂試験による弾性定量の比較検討

a . 4 • 1 測定

こ白紙験のために用意 Lた試料は安山岩 f宮捜県紫田部村田町産・通馳村田石)，

凝灰岩 {補助県耶路町高郷村産 通称荻野石}。大理石 f山口県黄称市産)の 3

荷でこれは 2. 3節で強さの比較試験に用いたものと同じものでsる。獄験片町

..... " 
1 島，--

♂F 
ー←[]・L ι

図a-:-寸ー ヲ1張試験におけるひず み測定
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探取方法や成形方法も全〈同じであり，民瞳片町、1一法 blll軸引張賦験片は平行聞

の ~Î筏 2.9 cm，悶坂圧裂試験n"I..tIi.'H1:3.5 cm，良さ1.750nとした.

時1帖引張ぷ段によるひずみ測定的冊子は閃 8.4に.向指圧到試験のそれは図

8. 5の写真に見る通りである。 両1式投ともぷ軒町署と耳目ニケ慣に新興司ii苫工

:t!(徐)胆 ~G気低抗線クロス型ひずみゲージ sc ， 08 (グージ良 8mm，グージ巾

3 mm. 民抗的， 20 n)を!i';付 し，軸方同および水平方向のグージをそれぞれ直

列に暗線してま耳目平均ひずみとして取附した。一方荷重の方は斬興両信工1'1側

担引彊吠験 ft' 荷電計 L.T. 3 ' ( 'I1軸引~試験用)および圧縮試験用荷電計 L

C.l0'(悶極任裂試験問}を用いて取出した。 これらひずみグージおよび荷屯

計のひずみ賢イむを軒興通信工草('1<)製動ひずみ計 056/R X を附いて珊緬し，

f像) 償問活機型作所恒 X-Y1 ， YZ レコーダーで自 ri!~障した.

関 8. 5 同威圧裂眠験におけるひずみ測定
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;1¥!J :.f ;;.; j ~;~ t3 . u • 2 

ひF1袖引5111式投および同根町裂式洗についての荷電ー5日dit:百について，

‘ 」それぞれ図 8・6の左列および有列のようである。ずみ[HJ線の一例を示せば，

弐税法則に50.......80%域に些種別，れらの荷電ーひずみ曲線から破壊荷電の

それらの適当な荷積を柊めてその点の割線ヤング~およびポアソン数を求めた。

河板圧裂しだた結果をすべての試成片について記すと表 8・2のようである。
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と月板圧裂試験(右側)の荷重一ひずみ線

レコーダによる記録の一例
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図 8・6 単軸引事誠験(左側)
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表 8 ・2 (a) 安 山 岩

単 軸 ヲ1 張 試 験 同 板 圧 裂 試 験

試料 E m 試料 E m 

番号 (1 04kg/ cmz ) 番号 (10‘kg/cm2) 

90‘? 4.27 84.0 5.08 

2 9 1. 8 3.96 2 82.5 5.45 

5 8呪 O 4.08 5 85.7 4.27 

4 88. 3 3.50 4 86.6 5.62 

5 95. 6 3.46 5 84.1 4.88 

6 79. 8 一 6 83.4 5.44 

7 78.0 一 7 87. 3 5.0 7 

8 87. 4 一 8 82.4 5.28 

9 82.7 一 ? 86.7 4.63 

1 0 78.6 一 1 0 81.5 5.66 

1 3 98.9 3.63 平 均 84.4 5. 1 4 

1 4 88. 1 4.4 1 

1 6 88.3 4.26 

1 7 98.2 3.63 

1 8 93.5 3.54 I 

平 均 88.6 
' 
3.87 
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i<. 8・2 (b) 
場今、，

¥:;'c !更 岩

ー-ーー，

;挙 fliul ヲ! 張 誠 ;'~ 同 板 圧 裂 試 験
ー・ー-.

iT¥料 E m 試料 E m 

会

(1 0会kg/cm2) ~~号 (1 0-kg/cm2) 番 E予

1 2.7 6 Z 1 5 1 O. 2 7 Z 1 7 

2 1 1. 0 8 ス20 2 1 1. 2 3 4.52 

5 1 o. 5 3 ヲ~ 5 S ろ 1 1. 1 5 4. 36 

5 1 O. 8 3 1 O. 1 3 4 1 O. 7 4 ス14 

6 1 o. 2 3 5 1 1. 7 0 4.63 

7 9. 78 6 1 O. 34 8.32 

8 8.67 一 7 1 1. 3 9 4.97 

9 9. 30 8 1 O. 85 6.67 

1 0 1 O. 5 3 一 9 1 O. 42 ス29

1 1 1 2. 2 7 1 0 1 1. 3 9 4.34 

1 3 1 O. 95 9. 9 1 平 均 1 O. 9 5 5.94 

1 4 1 O. 07 1 2.36 

1 7 1 O. 38 9. 89 

1 8 1 (l 53 9. 95 

1 9 1.1.07 8.80 

20 1 O. 8 0 9.48 

一一
平 均 1 O. 6 1 9. 33 
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表 8・2 (c) 大 哩 石

単 軌 号! 5長 試 験 同 板 A 裂 試 験

試料 E m 試料 E m 

番号 (104.kg/cml) 番号 (10.kg/cm2) 

8 1. 2 一 71. 6 3.09 

5 55.2 一 2 6呪 2 2.6 1 

5 83.9 一 5 63.9 3.86 

6 83.9 2.60 4 9 0.9 2.3 1 

7 7 Z 9 3. 1 1 5 6 0.5 2.08 

1 0 82.8 3. 3 1 6 64.6 3.53 

1 1 6 Z 1 3.6 1 7 68.8 2.29 

1 2 86. 7 4.64 8 69. 4 3.06 

1 3 48. 7 5.00 9 8 0.2 3.65 

1 6 99. 7 3.38 1 0 65.3 2.50 

1 8 64.5 3.78 平 均 7 0.4 2.90 

2 0 7 3. 9 一

24 9 O. 9 3. 00 

28 99. 1 3. 1 4 

2 9 92.8 

3 1 5 1. 9 4.67 

32 68.6 2.56 

50 1 0 1. 8 2.90 

J:J古→τz!
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~!\ id]tにおいてはゲージ長と?試料の直径のけ-: l 12α が 0.23 であったが， rji}怖の

式(，':3・之 0) および (8.21) を用いて E，m を計算したC

養 8・2から Young本および Poisson敢について，岩穐別，試験法男IJに平

平均値 E，百，標準偏是 5，慢準備yi係教 5( 51 E. 51百)をそれぞれ計慢し，

表示すると表 6・5のようであるの

表 8・3 (a) Young率

一一一一

E S S 
岩 種 試験法 個数

10岳kg/cm2 1 O~kg/cm2 

単軸引張 1 5 88.6 6.39 O. 072 
安山岩

同板圧裂 1 0 84.4 1. 9 7 0.02 3 

単軸引張 1 6 1 O. 6 0.96 O. 090 
経灰岩

同摂庄裂 1 0 1 O. 9 O. 4 7 O. 043 

単軸引張 2 0 79. 4 1 5. 3 5 U. 1 9 3 
大理石

同板!モ裂! 1 0 7 O. 4 8.50 O. 1 2 1 

(同 Poisson数

岩 種 試験法 個数 m S S 

単軸引張 1 0 3.87 O. 34 O. 090 
安山岩

同板圧裂 1 0 5. 1 4 0.42 0.08 2 
ー一-一一

単軸引張 1 1 9. 33 1. 4 1 O. 1 5 1 
経灰岩

同板圧裂 1 0 5.94 1. 4 4 0.242 

単柚引張 1 6 3.5:2 O. 7 1 0.203 
大理石

同板!宅型 1 0 2.90 0.60 0.207 
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8・4・5 怜討

まず標準偏弟係作(表 8・2)を用いて:料橋111)の弾性定数の算定値のばらつき

についてみると，単昨!h~I鞍r司験および同摂圧裂試験いづれによっても，ぱらつき

の少ない順に安山岩，崎fK岩，大理石であって，第 2章の強境試験におけると同

様やはり大理石のばらつきが大きいことが認められる。このことは荷重一ひず

み曲線の者験片相互の類似性が安山砦，持灰岩，大原石の順であることによって

も確かである。さらに南試験とも，安山岩は荷重一ひずみ曲線に最も直線牲が

あり，ついで凝灰崇で，大理石は応力の増加とともにひずみ量の増加の割合が大

きくなり延性材料の引張試験に見られるような曲線を捕がく。したがって大理石

では他の岩石に比べて弾性町教が荷重によって変化しやすいといえる。これも大

理石において分散を大きくする原因の一つである。

勺ぎに単軸引張説験によって決定される Young率と同板圧裂試験によるそれ

とを比較検討してみよう。標権儒毒係数(表 8・2)を用いて両者の分散を比較

すると同板圧裂試験の11が分散が少なくて良好である。この点では申し分ないと

いえる。

そこで第 2章で噴度について行なったように，両試験によって求まる Young

率 Eの母平均に有意な革があるか苔かを有意水準 5%で t分布を用いて検定し

た結果は麦 8・4(a)に示すようである。この結果は，両試験によって求まる

Young率に差がないとした仮説の棄却は 3種ーの岩石のいづれにおいても，

to く ta=5~ となって否定される。すなわち両者に有意な差があるとは云えな

いことがわかる。さらに今回の実験結果によると，同板圧裂試験によって求めた

Young 率 Eは単軸引張試験によって求めた Eの 1::!: O. 1以内にあって両者は

よく一致しているといえる。

つぎにポアソン数について同織に検討してみよう。まず目につくことはどちら

の試験よって求めるにしても Young率の標準偏差係数に比べると Poisson数

のそれは大きいことである。その理由は efJに比べて弓の値が小さく測定課

告が入りやすいこと，および応力一ひずみ曲線が示すように弓に比べて弓が
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安 8・4 (a) Youn氏不の舟平均売の t刀布怜定

ta 半11 定見掛哨平均キ| 自由 trtφ
特
時 (E一T 一E:12)/E

T 
16司 +nz-2

to 
d二 5事 帰無仮説棄却

安山岩 O. 0 4 7 7 2 3 2.0 1 4 2.0 69 否

凝灰岩 1 -O. 03 2 0 2 4 1. 0 3ヲ 2.0 64 否

0. 1 1 3 3 28 ?罫

(b) PO i sson数の母平均差の t分布検定

見掛の母平均華 自由度 φ ta わ| 定
岩 符1

(niT -ind 2 )/;;; 
to 

φ=nt + n2-2 d二 5% 帰無仮説棄却
T 

安山岩 -0.3 282 1 8 7. 36 6 2. 1 0 1 司

持灰岩 o. 36 3 3 1 9 5. 4 5 1 2.09 3 司

六理石! O. 1 7 6 1 2 4 2.282 2.064 可

応力とともに変化する割合が大きく，したがって Young率に比べると Poisson

教が応力とともに変化する割合が大きいことによると恩われる。また Young率

についてと同様に，時試験によって求まる Poisson数 m の母平均警を有菅水準

5%にとって t分布検定した結果は表 8・4(同のようである。両者には有意な斧

が認められる。このような結果がでた理由は，これら 2種の誠喰法によってPOi-

sson教を決定する基準に選んだ応力の値が異なっており，上に指摘したように

岩石の Poissのn数は応力の値によって変化が激しいためである。いわば，両司

験において，弾性定数を決定するときの最適荷重，すなわち荷重一ひずみ曲線

が最も安定するところの荷重が晴遭うところに，このような羊を生ずる原閃があ

る。したがってこれらの事実を考慮して用いれば十分実用に供しうると思われるの

-194-



8・5 M 日

同板試験片が仔裂誠険に供されるとき，そのなかの各点に起こる変位を弾性理

為によって解析し，その結突から，同板試験片の中央に貼りつけた縦横 2方向の

ひずみ計グージの許みと総荷電 P とから試験片の Young率 Eと Poisson教

m を求める式を誘導した。

ついで，弾性定数の，仁く知られている炭素鋼の試験片を用いてこの方法を試み，

この方法でほぼ正しい弾性定数を決定できることを確かめた。

そこでつぎに荷々の岩石について単軸引張哉験によって決定した帯性定数とと

の同板圧梨試験による方法で決定した弾性定数とを比較検討した。その結果，

Young 率については両者はよく一致し Poisson教については多少相遣する

ことがわかった。しかし，同板圧裂試験はA縮試験や引張試験に比べると実施が

容易であるため，岩石の弾性定数の簡易試験法としては充分実用し得ると思われ

るつ

参 考文 献

1)平松良隣，岡 行俊，木山英郎: 圧裂試験による弾性定数の決定法，

水曜会誌、第 15巻第 8号，昭和 40年 8月 363頁--366頁.
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第 9章 結 三と‘
d岡

岩石の圧裂J試験に関する研究を行なうに当って，まず，従来技術がむづかしい

とされていた岩石の引張試験を，試験片の製作 17怯および[試験片の支持方法に積

荷の喰良を加えて十分信頼できる結果が得られるようにした上で，数種の岩石の

おのおのから採取した多数の試験片について引張試験と同板圧裂試験を実施し，

これら 2時のi試験法による強さを統計学的に検討し，両者は等しいと認めて善支

えなく，またぱらつきにおいても甲乙をつけ難いことを認めた。

つぎに上のような実験結果が得られたことに対し，理論的に説明することを試

みたりそのためにまず試験片は破壊の瞬間まで弾性体であるものと仮定し，載荷

を受けた試験片内の応力を Fourier級数を用いて境界条件を忠実仁表現する

ことによって厳密に解析したのとくに載荷帽の拡大を考慮に^れ，従来あいまい

であった載荷点付近の応力状態を始め，試験片内の各応力成分を詳細に計算した。

この結果を考慮し. Mohrの破壊説が試験片の破壊に当てはまるものと仮定して，

同板圧裂試験における試験片の破壊を検討したところ.よく説明できた。いいか

えれば，試験片内の応力が弾性理論によって解析した値と等しいものと仮定し，

かつおもhrの破壊説が試験片の破壊に当てはまるものと仮定すれば，岩石の引張

強さと同板圧裂試験によって求必た強さとは等しい値をとることが確かめられた。

有孔月板圧裂試誠についτも，弾性理論により厳密な理論解析を行ない，試験

片内の各応力成分を詳細に計算し，これをもとに同板圧裂試験におけると同様の

手法により理論的に検討した。同板圧裂~験においては載荷点の付近の小範囲に

圧砕が起こるが，有孔同板圧裂試験ではこのような圧砕は起こらず， また前者で

は破断面上の名点は 2軸応力伏態にあるのに反し，後者では破壊が始まる点の付

近は 1軸応力状態にある。これらの点から考えると有孔同板圧裂試験の方が望ま

しいと考えられるが，破断直i上の応力の分布が著しく不均ーであるため，この試

験は曲げ試験と同じ意義を有するに過ぎず，との試験で，同板圧裂試験と同じ仮
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定のもとに漕いた噴きの算定式(4・2)を用いて得られる噴きは引張噴きより

はるかに大きい値を与えるであろうと推論される。実際に数種の岩石について試

験した結果からこのことが確かめられた。

角摂圧裂試験については，従実破壊荷重から噴きを求める算定式が確ずしてい

なかった。そこで同板圧裂試験では弾性理論による抗力解析結奥と破壊条件に関

する最大主応力説とから導いた算定式がよい結果を与えることにかんがみ，角椛

rf梨fi斉検においても同様な考えのもとに，稀:々の条件の場合に対する詳細な応力

解析の結果を考慮し均さの録定式(4・3)を捜索した。また同板圧裂哉!換や

有孔同板間裂試険の場作と司様のま法により角板圧裂誠験を理論的に検討し，載

時幅と試験片高さの片 ω。/hが o.1 5 --0.4 0の範明で誠験を行なえば，載荷点

付近に圧砕は起こらず，破断面上の 2軸応力状態や破断面上の応力分布の末均一

性は同板圧裂誠験のそれとほぼ同じであるから，この試験は同板!子裂試験に優る

とも劣らない良い結果を与えるであろうと推論される。実際に多数の岩石試験片

を用いて試験した結奥から，角板!王裂試験で式(4・3)を問いて決定される唱

さは同板圧梨試験による強さとよく一致し，強さのばらつきも非常に少ないこと

が確かめられた。

つぎに，現場で迅速に岩石の強度を試験できるように，採取した岩石の塊をほ

とんど仕上げをしないでそのまま諸島会片とし，点載荷を行なって圧裂試験に供す

ることを考えた。そのために試験片の形状や Poisson教や載荷幅が種々の場合

について，点載荷を受けた試験片内の応力を弾性理論を用いて綿密に解析し，こ

の結果を基に上に述べたのと iti]様の考えによって強さを算定する式(5・26)を

導き，また上に述べたのと同様の手法によってこの式論法を検討した。その結果，

この試験は，載荷板が小さいときには載荷点付近の大きいl主縮応力や破断面上の

応力分布の 2申向性や不均一件の彰響が，同根圧裂式設やさきに遁べた適当な条件

のもとで行なう角i在任裂試験に比べて懸念されるが，載荷板の宵怪と諸説片高さ

の比 wo/hが o.1 3 1.-')、上の範囲ではその程度々僅かであゐから迅速試験法として

は実用し 1(}るものと杓ー識した。また多くの岩石やコンクリートの;j，¥験片をmい亡
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詳細に宍段した結央から，{.~:(戟 11:J TF 裂 tß~: ;~~に:沿いて wo/h つ"\ O. 1 1 ...... O. 1 6の勾

聞にある角に九時をつけた平底同特吠の的荷下更をmいて i式決し，式(5・26 )か
ら噴きを算定すれぽrrj1友圧裂。試験によるのとほぼ等しいr!主さが喚定できることが

確かめられた。さらにいえば，点ぬ荷f王製j試験において，式投片の形状を同牲形

とし，戟荷板の大ききを o.1 3 .:s;: wo/ h 三三 O.1 5 の範伊にとるという条件のも

とで行なうととにすれば， これによって求まる噴さは同板圧裂試験による強さと

よく一致し， しかも後者に比べて強さのばらつきも少ないことが認められるから，

この試験法は迅速試験法としてのみならず同板町裂試段と同様な精度の強さ誠験

としても利用しうることがわかった。

以上の圧裂哉験における応力解析にさtつては荷電は等分布すると仮定して行な

ったが，接触庄の理論によれば，載荷板を崩じて岩石試験片に作用する荷電は容

分布荷重ではなく凹型の不均等分布荷重であり，同時に岩石の水平方向の変形を

拘束する摩擦力が作用していることも考えられるから，改めてとれらの作用を売

揮した場合の角板圧裂試験および点載荷聞製試験における試技片内の応力を解析

し， これをもとにさきに行なったと同様の手法を用いてこれら両試験法の再検討

を行なった。その結果， これら両式験片内の応力状態は等分布荷重が作用すると

仮定した場合のそれよりも一層強さを求めるのに好都合な状態となり，これら両

試験がさきの理論的検討で予想された以上に良い結果を与えていることの説明が

ついた。

最後に同様庄裂試験によって岩石の噴きと同時に弾性定数も決定できれば便利

であろうと考えてその方法を理論的に研究し， また炭素鋼や 2， 3 の岩石を用い

て実験的に掩討し，その結果岩石の弾性定数の簡易試験法として十分実用に供し

得る一方法を得た。
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この研究は京都大学工学部位山学(資源、工学)教主・平松研究室で行なったも

のである。その問，恩師京都大学教授 平松良雄博士ならびに同助教栂岡行使

博士から終的変らぬ御懇篤な御栂導と，身に余る榔激励を頂いた。また実験に関

しては， この期明に同研究室を御卒業された多数の方々の御協力を受けた。

本論文を発表するに当り， とれらの方々に心からの感謝の意を捧げ，厚く御礼

申上げる次第である。
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