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序 言

破壊は日常ありふれた物理現象である。種 々の材料の破壊が観察されるが,そ の中でも岩石・コンクリー

ト,セ ラミックス,ガ ラスなどの破壊は最 も普通に見 られるものであり,こ れらの破壊は鋼やアルミニウム

などの破壊に較べて極めてぜい性的である。このように常温,低 拘束(封)圧 の下で,ぜ い性的な破壊特性

を示す材料を以下では総称 して岩質材料と呼ぶことにする。それでは一体ぜい性破壊はどのような機構に支

配され,ま たどのような条件の下で生 じるのであろうか。残念ながらこの間に対する明確な答は期待できな

いであろ う。破壊は我々が目常よく経験 し,ま た工学的にも極めて重要な課題であるにも拘らず,ま だ不明

な部分が極めて多く残されているからである。

岩石,コ ンクリー ト,ガ ラスなどの破壊に関する研究は,今 世紀初頭から岩石にっいて地球物理(地 殻構

造)分 野において詩 に高温 高圧下での実験')h・'進められて来たカい ンクリー ト,ガ ラ・,な どに関する
2)

本格的な研究は最近まで殆んど見られず,1930年 前後にコンクリー トに関する2,3の 先駆的な実験

・絃 たガ・・に関 ・て ・92・ 年代のG,i・f・・hの磯3)が 見・れ・盤 であ・。工学面・・おけ・岩eW

料の破壊の研究は,1960年 代になって,一 方では金属のぜい性破壊の研究に刺戟されて,ま た他方では,

土木建築構造物の巨大化,複 雑化に伴って,ま た鉱山分野における深部長大坑道ならびに大空洞の開さくな

どに関連して,更 には地震発生の機構にも関連 して,岩 盤ならびにその構成要素である岩石,構 造物要素で

あるコンクリー トなどに関してより適確な知識が要求されるようにな り,岩 質材料ならびにそれより成 る系

の破壊の研究が急速に発展して来た。特に最近では,電 子計算機を駆使した解析技術が進歩するにつれて構

造物は地上,地 下を問わず,巨 大化,複 雑化の一途をたどり,ま た極めて苛酷な岩盤条件の下でも建設ある

いは開さくを余儀なくされるような趨勢になって来てお り,こ れに伴って,構 造物自体の構成要素はもちろ

ん,基 盤 も益々複雑な組み合せ応力状態に置かれるようになって来た。構造物自体の設計方法に関 しては,

既に幾多の成果が得られており,こ れに基づいて安全かつ経済的な設計が可能となって来たのに反 し,こ れ

らの構造自体,あ るいはその基盤 として,し かも構造物一基盤系全体 としての安全性に最 も影響を及ぼす岩

質材料あるいはそれより成る系の力学挙動に関しては,そ の多様性 と複雑性のために研究成果は極めて乏し

い。特に,岩 質材料ならびにそれより成る系の破壊に関する研究は,構 造物一基盤系の安全性 を推定するた

めの最も基礎 となるものであり,種 々の組み合せ応力条件の下での破壊の機構ならびに破壊規準に関する詳

細な研究が待たれている。我々が,土 木建築あるいは鉱山分野で現時点で遭遇する工学上の問題では,地 下

構造物にしても地下開さくにしても,「 般には拘束圧は比較的低 く,ま た温度も余 り高 くないので,破 壊は

ぜい性的 と考えられる。また構造物要素としてのコンクリー トの応力状態 もぜい性的破壊を生 じるオーダー

であり,そ の他の岩質材料,セ ラミックス,ブ ラファイ ト,鋳 鉄などの使用条件も殆んどの場合,ぜ い性破

懐 を考慮しなければならないものと考えられる。

本論文は,こ のような立場から,常 温,低 拘束圧の下での岩質材料ならびにそれより成 る連続系のぜい性

破壊を理論的ならびに実験的な両面から検討することを意図 している。
4)

破壊の研究を歴史的に眺めてみると,破 壊現象の最初の力学的な説明は1773年Coulombの 研究

一1一



に見 出 され る よ うで あ る。彼 は,そ の 中で 砂岩 の引張 り,曲 げお よび 圧縮 試験 に つ いて実 験 を試 み,特 に圧

縮 を受 け た供 試体 の斜 め破 壊(obliquefra(加re)に 関 して,破 壊 を生 じる面上 のせ ん断 応力 が・ そ の面

上 の粘着 力(cohesi㎝)の 項 と直応 力 に よ り生 じる"摩 擦 〃 の項 との 和 よ り大 きいときに生 じる と解 釈 した ・

これ は,今 日我 々がCoulombの 破 壊 規準 と称 して い る もの であ・る。

破 壊 の概 念 あ るい は破壊 規 準 に関 す る研 究 は,そ の後 長 い間大 きな進 展 を見ず,最 も一般 的 に用 い られ て

い た規 準 は,L。m6 ,Cl。Pe,。 。。お よびR。nkin。 に よる最大 直応 力規 準5)(・h・m・xi… ・・rmal

・・ressc,i・eri。。)で あ 。た.・858年 に は,R。nki・ ・6)が ・M。nu。1。fApPli。dMe・ha・i・ ・"を出版

し,こ の 中で破 壊 の形態 につい て分類 を試 み てい る。 それ に よる と,引 張 お よび圧 縮 に よ って は,そ れ ぞ れ

tearingお よびcrushingあ るい はdeavage破 壊 が生 じ,せ ん断 変 形((listorsion),ね じりお よび 曲

げに よっ ては,そ れ ぞれshearing,wrenchingお よびbreakingacrossが 生 じる としてい る。同 じ頃 ・産

業 の発 達 につれ て鋳 鉄 の需 要 が高 ま り,そ の 強度 に関 して も注 意 が払 われ る よ うにな っ て来 た。HOdgkin-

…7)は ・93・ 年 に徽 の強 度 ・・関す ・鍛 を行 な い,雛 の 弾性 係数,弾 性 限界 お よび 終 局搬 は引 張

と圧縮 で異 な る こと を見 出 した。彼 は,ま た圧 縮破 壊 に っい てconeな い しwedge状 の破 壊形 状 が共 通 に現

われ るこ とを図示 してい る。 また,鋳 鉄 の圧 縮 と引 張強 度 の比 が6:1～6.5:1と い う結 果 を も示 して い

る。

一方
,同 時代 には,St.Venantが 応 用 力学 の指 導的 役 割 を演 じて お り,破 壊 につ い て最 大直 ひ ずみ説

(th。m。xim。mn。 。mal,,mi。th。 。ry)を 主 唱 してい た.8)伽 ・の説 を ・837年 に既 に考 え て

い た と思 われ る.・864-・872に1まT,e、cag)がUSの 引 き抜 き とカ・・p。n。hi。gの 実験 を重 ね,。

れ を基 に,材 料 が塑性 時 に変形 す る時 に は最 大 せ ん断応 力 が一 定 で あ る と結 論 した 。St.Venantは この重

要性を認め,自 らも一蓮 の研究を行なっている。彼はその研究の中でひずみ増分 の必要性 を認めているもo)

今 世 紀 に近 づ くにつれ て,弾 性 学 の完 成 と共 に材料 強 度 に関 す る研 究 も進 展 し,1885年 に はBeltra-

m・11)・轍 壊 エ ネル ギ ー鵬 を導 入 ・,与 え ・れ た物 体 内 に翫 、れ 。全 弾性 ひず みエ ネル ギ.が 或 。一

定値 に達 す る と破壊(failure)が 生 じる とい う,い わ ゆ る全 ひず みエ ネ ル ギー一 定 説 を提案 した 。1900

年 に な る とGuestの 薄 肉 円筒 を用 いた一 連 の引張 一 ね じ り一 内圧 試 験 が発 表 され,延 性 材 料(鍋 銅 真

鍮 な ど)の 初期 降伏 は或 るせ ん断応 力 で生 じ,中 間主応 力 に は無 関係 で ある こ とが示 され た 。12!これはGuest

の最大 せ ん断応 力 規準 ・呼ばれ て い ・.・9・ ・年 には,更 にM。 論 ・C。ul。mbの 規 準 を一般 化 。て
,破

壊時 のせ ん断応 力 を直応力 の関数 で表 わ し・Mohrの 包 絡 線 の概念 を導 入 して,い わ ゆ るMohrの 破 壊 規

準 を提案 した。

1910年 代 にな ると・岩石 の破壊 に関 して も本 格的 な研 究 が試 み られ るよ うに な り
,vonK6rmAn

(・9・ ・年)14)お ・び ・δk・・(・915年)15)は,大 理 石 ・用 いて いわ ゆ 。 三 軸 臨 な 、び に 伸張

試験 を行 なっ て・拘 束圧 の低 い間 は典型 的 ぜい性 破壊 を生 じ・C・ul・mb-M・h・ の破 壊 規準 の適用 が 可能 で あ

る が ・ 拘 束 圧 が 高 くな る と岩 石 で も塑 性 変 形 を示 し・ 最 大 せ ん断 応 力 規 準 に 近 づ く 。 と が 明 ら カ
、

驚 錨 籍 票磨 聯$高 温下の岩石の破髄 形挙動に関しては塒 物理部門
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1913年 に は,vonMises17)1嵩 延性 金 属 材料 の降伏 に関 して,偏 差 応 力 の 第2不 変量(J、)が 或

る一 定値 に達 す る と降伏 が 始 ま る とい う数 学 的 な表 現 を用 い る と便 利 で あ る こ と を示 唆 した 。1920

年 に は,H。igh18)お よ びW。 、・。,g。ard19)は 破壊 規 凝 主応 力 を軸 とす る直 交直 線 応 力空 間 内 に表 わ

す こ と を提 案 した。 この時代 に は数 多 くの論 文 が発 表 され て い るが,破 壊(failure)は ぜ い性 破 壊(brittle

fracture)で あるの か,初 期 降伏(initialyielding)で あ るの か の は っ き り した 区別 が 見 られ な い よ うで あ

る。

これ まで に発展 して来 た理論 は全 て現 象 的 な も ので あ るが,1921年 お よび1924年 にな っ て,よ り

微視 的 な立 場 に基 蹴 置 く新 しい破 壊 の概念 がG,iffi,h20)に よ 。 て導入 され た.彼 は材料 の ・理 想 的強

度"と 実 験値 との相違 が著 しい原 因は,材 料 に潜 在 す る微 小 欠 陥 に あ る と考 えた。 この欠 陥 周辺 の集 中応 力

は理 想 強度 と同程度 に な る と考 えた 。 彼 は,1921年 の論 文 で エ ネ ルギ ー概 念 を導入 す る こ とに よ り,材

料 の引張 強度 を欠 陥 の幅 と表 面 エ ネ ル ギー.弾 性 係 数,Poisson比 の関数 として与 えてい る。1924年 の論

文 では,彼 は潜 在欠 陥周 辺 の応 力集 中 によ る引 張応 力 が材 料 固 有 の強度 に等 し くなれ ば破 壊 に至 る と考 えて,

二軸 応力 下 で の破壊 規 準 を提 案 した。 しか し,こ のGriffithの 輝 や か しい研 究 は1940年 代 の終 りに な

っ て,Orowan21)な どに よ り破 壊 の物理 が,ま た1950年 代 に なっ てIrwin22)な どに よ る破 壊 力

学 が誕生 す るま で そ の重 要性 は認 め られ ず,殆 ん ど忘 れ られ て い た よ うで あ る 。 こ の間 に は,1933

年 にN・dai23)が 緬 体せ ん断応 カ ー定 説 を提案 し,ま た 、939年 に はW。ib。ll24)が 破 壊 の確 率論

を提 唱 してい る。前 者 の破 壊 説 は,更 にNovozhilov(1952年)25)に よ って一般 化 され て,せ ん断 応

力 の2乗 和平 均 の平 方 根(rootmeansquare)一 定 規準 とな り,ま た後 者 はFisher26)に よ り一r般的

な理 論 に発展 され た。

1950年 代 以後 の岩 質材 料 の破 壊 に 関す る理 論 的 研究 は,Griffith理 論,少 な くと もそ の概 念 に根拠 を

求 め た もので あ り,決 定論 的 な立 場 か らはM。Cli。,。Ck&Wal,h(、962年)27)に よ る修 正G,i舳

理 論Brace(1960年)28!Murrell(1963年)29)に よ るGriffith理 論 な らび に 修 正Griffith理

論 とMohrの2次 式 とCoulomb規 準 との対 応性 な どが あげ られ る。確 率論 的 な立場 か らの研 究 は未 だWe-

ibull以 来 大 きな発展 は ない よ うで あ る。

1960年 代 の終 りに な る と岩 質 材料 の破 壊 に関 す る実 験技 術 も進 歩 し,資 料 も蓄 積 され るに従 って,更

に また他 の関連 分野 との交 流 が 激 し くな るに っれ て,特 に地 震 の発生 機 構 な ど との関 連 もあ って多 軸応 力下

での よ り正 確 な実験 が行 なわ れ るよ うに な った 。 これ につ れ て,岩 質材 料 の破 壊 に関 す る考 え方 も変 遷 し,

破壊 開始,破 壊 伝播,終 局破 壊 な どの一連 の破 壊 過程 の概念 が導 入 され る よ うにな る と,従 来 のGriffith理

論 あるい はWeibull理 論 に よ る解 釈 で は不十 分 な点 が明 らか となっ て きた。 現在 は,一 一連 の破 壊過 程 を も

総括 す る よ うな新 しい破 壊 理論 あ るい は新 しい解 釈 が模 索 され て い る状況 で あ る。一 方,実 験 的 に は,19

60年 代 後 半 にな っ て,三 軸 試験 の重 要性 が認 識 され るよ うにな り,更 によ り一 般 的 な応 力 条件 の 下 での破 壊

機構 な らび に破 壊条 件 が研 究 され る よ うにな っ て来 た。 また,岩 質材 料 よ り成 る系,特 に岩盤 の破 壊 に関 し

ても組 み合せ応 力 の下で の基礎 的な模 型実験 が試 み られ るようになって来 た 。しか しながら,「 般的 な組み合せ応 力

の下 で の岩 質 材料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破 壊 に関 す る研 究 は ま だ 日 も浅 く,得 られて い る成果 も多 くは
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な い.最 近 の£kUSの 微 に関 す 。研究 の動 向 な ・び に成果 は,…1の 論 文30)・Macr・ ・c・P・・C・it-

。。i。f。,Fl。_dF,ac、ure〃 お よびFreud。n,halの 論 文31)・S・ ・ti・t・。a・ApPr・ach・ ・B・iltl・

Fracture〃 に詳 細 に紹 介 され てお り,ま た特 に岩石 に関 して はJaeger&Cookの 著 書"FundamentalS

ofRockMechanics,Methuen(1g6g)"に,コ ンク リー トに関 して はBrook&Newman編

・7heStructureofC。n。r。 、、,C。m,n・andC・ner・t・Ass…L・nd・ ・(・968)"お よび ・Newm-

an&Newmanの 論 文32)"FailureTheoriesandDesignCriteriaforPlainConcrete"に 相 当

詳 し く述 べ られ て い るので 参照 され たい。

岩質 材料 は巨視 的 に は等 方 ・均 質 に見 え る場合 で も,微 視的 に見れ ば一「般 に は幾 何 学 的 に複雑 な形 状 と身

布 と を示す 同 質 あ るい は異 質物 質 の結 合 な い し混合体 で あ る。 岩石 の多 くは多 結 晶質 で あ り・ そ の結 晶粒 界

は力学 的 に は弱 点 な い し弱 面 を形成 す る。極 め て均質 と考 え られ る 泥岩 とか凝 灰岩 に も層 理 面 とか空 隙 な ど

の力学 的 な 不連続 点 ない し面 が 見 られ るのが普 通 であ る。 また,岩 盤 を見れ ば,一 般 には き裂 ・節 理・層理 な

どが発 達 し,力 学 的 な性 質 は これ らの存在 に よ り不 連 続 とな る。 モ ル タル とか コ ン ク リー トを考 えて も,セ

メ ン ト ・ペー ス トと砂 お よ び細 粗 骨 材 の境 界 な らび に空,水 隙 は力 学的 性 質 の不連 続 面 で あ り,弱 点 とな

る。他 の岩 質材 料,例 えばセ ラ ミ ック ス,グ ラ フ ァイ ト,ガ ラ ス等 に して もほぼ 同様 の こ とが 考 え られ る。

岩質 材料 の力学特 性,特 に破 壊特性 は,構 成物 質 それ ぞれ の特 性 な らび に 内部 構造,特 に これ らの弱 点群 に

支 配 され て極 めて複 雑 な もの とな る。一般 的 に言 えぱ,岩 質 材料 お よび それ よ り成 る系 の破 壊過 程 は,岩 質

材 料 な らび に系 内 あ るいは表 面 に存 在 す る潜 在欠 陥,主 と して 上述 の よ うな結 晶粒 界 な らび に被 含 有物 とマ

ト リック ス との境 界 あ る いは他 質構 造 的 な弱 面周 辺 の応 力集 中 な い しひ ずみ 集 中あ るい はす べ りに よ る破 壊

の開 始 に始 り,複 雑 な伝 播過 程 を経 て,材 料 ない し系 全 体 の安 定 性 を失 う,い わ ゆ る終 局破 属 崩壊 あ るい

は破 断 に至 り終 了 す る。 しか しな が ら,こ の破 壊 の各段 階 は どの よ うな 条件 の 下 で,ど の よ うな機 構 に 支配

され るか に関 して は不 明 な部 分 が多 い 。

破 壊 の過程 を解 析 的 に追 及 しよ うとすれば,潜 在欠 陥 な い し弱面 を含 む 材料 な い し連 続 体 系 の 刻 々 の釣 り合

問題 の解 を逐 次 的 に見 出 して行 く こ とが必要 に な る。岩盤 な どの 弱面 に沿 うす べ り安 定 計算 な どに は この方

法 は有効 で あ ろ うが・一 般 に は・特 に材料 の破 壊 を対 象 とす る場 合 に は,潜 在欠 陥 な い し弱 面 の形状 も分 布

も未定 であ る上 に境 界 条 件 が破 壊 の進 行 につ れ て変 化 し・ さ らに局 所的 な材料 特 性 が 載 荷 履 歴 に も影響 さ

れ る と考 え られ る ので・極 めて高 次 の非 線 形 混 合 移 動 境 界 値 問 題 とな る 。こ の種 の問 題 の癬 を見 出 す こ と

は不 可能 に近 い ・従 っ て・ 一 般 的 には この よ うな ア プ ロー チ は断念 せ ざ る を得 ない 。 しか しな が ら,幸 な こ

とに・工学 的 に重 要 な のは この よ うな問題 の厳密解 を得 る こ とで は な く,む し ろ対 象 とす る材 料 な い し系 が

外 荷重 の下 で どの よ うな応答 を示 す か を系全 体 にわ た って集積 した形 で巨 視的 に把 握 す る こ とで あ る。対 象

とす る材 料 ない し系 がDruckerの 意 味で安 定 で さえあれ ば,境 界 値 問題 には一 義 的 な解 が存 在 す る こ とが

保証 されて い るの で・材 料 な い し系内 の応 力 ない しひず み状態 は境 界 に作 用 す る荷 重 ない し変 位 の関数 と し

て表 わ され るこ とに な り・ 従 つ て・材料 ない し系 内 の局 所的 な応答 や 構造 変 化 は
,集 積 され た形 で 巨視 的 な

挙 動 に反映 され る こ とに な る・本研 究 は・ この よ うな観 点 か ら・ 岩質 材料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破 壊 を
,

構 造組 織 との対 応 を考 慮 しなが ら・特 に巨視 的 な立場 に立 って議論 した もの で あ る
。
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第1部 は岩質材料ならびにそれより成 る系のぜい性破壊の機構ならびに破壊規準を理論的な面から検討し

たものである。

第1章 では,ぜ い性破壊の基本概念を明らかにし,破 壊の一般特性についても検討 した。まず,L1で は

破壊に関する術語の定義を明らかにし,岩 質材料ならびにそれより成 る系の破壊に関する基本概念 を構造組

織的な面をも考慮に入れて検討 し,破 壊の取 り扱いに関する基本的な立場を述べた。さらに1.2で は初期欠

陥周辺のみに注目して,最 も一般的な準微視的破壊開始規準 を提案し,そ の特殊な例として,線 形破壊力学

より得られている基本破壊モー ドに対する固有応力強度を示 した。1.3で は,ぜ い性破壊の「股的な破壊規

準について巨視的な立場から議論し,破 壊曲面として表わすことを提案し,最 後に1.4で はその曲面の特性

をDruckerの 物質の安定性の解釈に基づいて検討した。

第2章 では,等 方 ・均質岩質材料ならびにそれより成る等方 ・均質系の破壊規準を検討 した。2.1で は第

2章 での問題の概要 を述べ,2.2で は,今 までに提案されている主な巨視的な破壊規準を簡単に総括 し,そ

の物理的な意味と問題点 を考案 した。ついで,2.3で はGriffithの 概念に立脚 した準微視的モデルを基に準

微視的な破壊規準 を検討 し,Griffith理 論 を一般化 した。さらに,修 正Griffithな らびにその変形理

論についても言及 し,一 般Griffith理 論をも含めてこれら破壊規準の物理的な意味をも考察した。これら

の準微視的な破壊規準と巨視的な破壊規準の関係は,2.4で 詳細に検討され,そ の対応性が明らかにされた。

2.5で は,こ れ らの規準 を3次 元主応力空間内に表示するための手法ならびに基本概念が検討され,代 表的

な破壊規準が3次 元に拡張されて3次 元的な破壊規準曲面一が求められた。2.6で は,第1章 で述べた逐次

破壊の概念に基づいて,上 述の破壊規準の逐次破壊への適用が検討された。最後に,2.7で 第2章 を要約 し

て,等 方 ・均質材料ならびにそれより成る等方 ・均質系の一般的な破壊規準が提案された。

第3章 では,異 方性岩質材料ならびに異方性系の破壊機構ならびに破壊規準について検討した。ま弟3.1

では異方性岩質材料ならびに異方性岩系問題の概要 を述べ,3.2で は異方性材料ならびに異方性系 を理想化

して,等 方 均質マ トリックス内の弱面群モデル,潜 在欠陥群モデルならびに直交異方性マ トリックス内の

潜在クラック群モデルに基づいて2次 元異方性破壊規準を求めた。3.3で は,こ れらを3次 元主応力空間内

の曲面に拡張した。3.4で は,異 方性岩質材料ならびに異方性岩系の逐次破壊について,異 方性破壊規準 の

適用性について検討したa最 後に,3.5で は,第3章 を要約 して,異 方性岩質材料ならびに異方性岩系の一

般約な破壊規準 を示 した。

第1部 は,岩 質材料ならびにそれより成 る系のぜい性破壊機構および破壊規準を実験的に検討 し,ま た,

第i部 で提案 した破壊の機構ならびに破壊規準との比較検討をも同時に意図したものである。

第1章 では,基 礎的なモデル実験に基づいて破壊開始ならびに破壊伝播の機構ならびに規準を検討 した。

まず,1.1で は第1章 の概要 を示し,1.2で は,一 軸圧縮,二 軸圧縮および引張応力場内の単一スリットあ

るいは単一 インフルージョンからのき裂の発生と伝播過程について基礎実験 を行ない,そ の結果 と,一 般

Griffith理 論,修 正Griffith理 論などとの比較検討を試みた。次いで,1.3で は,多 数 のス リットおよ

びインクルージョンを規則的にあるいは不規則的に含む岩質供試体内のき裂発生 とその成長の機構について

検討した。き裂の発生 と伝播の過程は,供 試体全体 としての挙動に密接な関係があるので,こ れらにも関連
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して詳 細 な検 討 を加 え,最 後 に1.4で は,第1部 で概念 的 に述 べ た破 壊 開 始 か ら終 局破 壊 に至 るr連 の破

壊 あ過 程 を実験 結果 と対応 させ,岩 質 材料 な らび に それ よ り成 る系 の破 壊過 程 の特 性 に つい て検 討 した 。

第2章 では,第1章 の結 果 を踏 ま えた上 で,巨 視 的 な立場 に立 って,等 方 ・均 質岩 質材 料 の破 壊 規 準 につ

い て組 み合 せ応 力 の下 で の基 礎 実験 を行 なっ て実 際 に種 々 の材料 の破壊 曲面 を決 定 し,こ れ を基 に 第1部 で

理論 的 に推 定 した破 壊 曲面 の妥 当性 につ いて も検 討 した 。2.1で は本 章 の概 要 を述 べ,2・2で は本 実験 に用

い た試験 装 置 の概要 を述べ た 。2.3で は,セ メン ト・ペー ス ト,モ ルタル,コ ンク リー ト・ 人 工 軽 量 コ ン ク リ

ー トお よび2
,3の 岩石 供 試体 の作 製法 を,2。4で は試験 条 件 お よび試 験方 法 につ い て略述 した。2・5で は ・

試 験結 果 を一括 して比較 し,破 壊 規準 の特性 を比 較検 討 す る と共 に,グ ラ フ ァイ ト・ セ ラ ミ ック ス・ 鋳 銭 な

どに関 す る資料 を も加 えて,第1部 で推 測 した規準 との比較 検 討 を行 なっ た 。

第3章 で は,異 方性 岩 質材料 な らび に異方 性 岩系 の破 壊 規 準 を実験 的 に検 討 した 。3・1で は問 題 を取 り扱

う立 場 につ い て略 述 した。3.2で は結 晶片岩 供試 体 の成 形,ス リッ トある いは イ ン クル ー ジ ョン を含 む人工

的 な異 方性 モ デ ル,単 一 な い し層 状不 連 続面 を有 す る異 芳 性 モ デ ル供 試 体 の作 製 方法 を,3.3で は2.4に

準 じて試 験方 法 を述 べ た 。3.4で は,試 験 結果 を総 活 し,異 方性岩 質材料 な らびに異方性岩系 の破 壊 機 構 な らび

に破 壊規 準 の特性 を検 討 す る と共 に,第1部 で提 案 した破 壊規 準 の妥 当性 を検 証 した 。

第 匪部 は,岩 質材 料 の代 表的 な試験 法 に お け る供 試体 内 の応 力 分 布 を検 討 した もの であ る。 材料 試 験 に際

して は,供 試体 内 の応 力分 布 は,負 荷 方 法 に伴 う拘 束 の他 に,材 料 そ れ 自体 の特 性,す なわ ち,弾 性係 凱

Poisson比 な らび に材 料 の構造 組 織 な どの影響 を受 け る と考 え られ る。 現在 の ところ,材 料 の構 造 組 織 を

適確 に評価 す る方法 は見 当 らないが,こ の影 響 は 主要 で あ る ので何 らか の ア プ ロー チが必 要 で あ る。本 研 究

では,平 均化 した連 続 体 的 な近 似 で はあ るが,カ ップル ・ス トレ ス理論 を中心 に そ の影響 を検 討 した 。

第1章 で は,供 試 体 内 の応 力解 析 の必 要 性 につ い て述 べ る と共 に解 析 の基本 的 な考 え方 を述 べ た 。

第2章 では,解 析 の基礎 と した線形 カ ップ ル ・ス トレス理 論 な らび に線 形 マイ ク ロポー ラー理 論 の概 要 を

述 べ,従 来 の線形 弾性 学(古 典 弾性 学)と の関連 に言 及 した。

第3章 では,一 軸 圧縮 試験 に よる直方 体供 試 体 内 の応 力分 布 をFourier級 数 展 開法 な らび に有 限要 素 法

に よ り求 め,応 力分 布 に及 ぼ す加圧 盤 に よ る供 試体 端面 拘 束,Poisson比 な らび に カ ップ ル ・ス トレスの

影響 につ い て検 討 した。

第4章 で は・割 裂試 験 な らび に リン グ試 験 の 際 に 生 じ る供 試 体 内 の応 力 を,Fourier_Bessel展 開法

に よ って求 め・載 荷 幅・Poisson比 な らび に カ ップル ・ス トレスの影響 につ い て議論 し
,第5章 で は,イ ン

デ ンテ ー シ ョン試 験 に よ って生 じる短 形供 試 体 内 の応 力 分布 をFourier級 数 展 開法 に よ
って求 め,割 裂試

験 と比較 検討 し・載荷 幅 ・Poisson比 な らび に カ ップ ル ・ス トレスの影響 を見 た
。

第6章 で は・ 異方 性線 形 力 ・プル'・ トレス理 論 を誘 導 し・ ・れ を用 いて一 軸 圧縮 を受 け る直 交異 方性 供

試体 内 の応 力 分布 を差 分法 に よっ て求 め・ 異方性 な らび ・・P・iss・ ・e比
,・ ・プ ル ・・ トレスの影 響}.つ 、、

て検討 した 。最 後 に・以 上 の解 析結 果 を総合 して・ 岩質 材料 の試 験 法 な らび に結 果 の解 析 に
つ い ての_っ の

考 え方 を示 した 。

結 言 に は・ 本研 究 で得 られ た成 果 を総括 してお いた 。
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なお・ 附録 で は,本 文 中 で は詳細 に述 べ 得 なか っ た重 要 項 目につ い て補 足 し た。A.1で は,破 壊 に関 す る

エ ネル ギー 概念 を導 入 して,材 料 の破 壊 規 準 を導 く方 法 に つ いて 述 べ た。特 に,3次 元 問 題 な らび に直交 異

方性 材料 に関 す るエ ネ ルギ ー規準 に も言 及 した 。A.2で は,第 皿部 の供 試 体 内応 力分 布 に関連 して,古 典 弾

性 学 の立 場 に立 っ て,エ ネ ルギ ー法 の適 用 を述 べ た 。実 際 の解 析例 で は,変 分 問題 に変換 し,正 規 直 交 多項

式 を導入 す るこ とに よ りKantrovichの 解 法 を適用 して,一 軸 圧縮 に よ る直方体 供 試体 内 の応 力 分布 を求 め

た 。
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第1部 岩質材料 ならびにそれよ り成 る系の
ぜい性破壊規準 に関す る理論的考察





第1章 岩 質材 料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破 壊 の 基本 特 性

1.1は じ め に

固体 材 料 の破 壊 に関 す る定義 は不 明確 で あ り,破 壊 に関連 した術 語 も著 者 に よっ て種 々の異 なっ た意 味

に用 い られ て い るよ うで あ る。 この事実 は破 壊 現象 の複雑 さ,多 様性 を反 映 してい る と見 るこ ともで き よ

うが,あ い まい な術 語 の使 用 のた め に不 必要 な混 乱 を生 じてい る こ と も否 めな い。本 文 で は,こ のよ うな

混乱 雄 けるために用語は専 ら次のような定義に従 う。とにするP

破 損(failure):材 料 な い しそれ よ り成 る系 が或 る挙動 を示 す状 態 か ら他 の挙 動 を示 す状態 に変 化 す

る遷 移過 程 であ り,以 下 に定義 す る降 伏,破 壊,破 断,終 局破 壊 ある い は崩 壊 な どを全 て含 ん だ も

の と定 義 す る。

降 伏(yield):単 純増 加 荷 重 の下 で は,材 料 な い しそ れ よ り成 る系 が弾性 的 性 質 の卓越 した状 態 か

ら・塑 性 の卓越 した状態 に移行 す る破損 の過程 で あ る。 さら に,一 一般 的 には負荷 一 除荷 の1サ イ ク

ル荷 重 の下 で定義 すれ ば,材 料 な い しそれ よ り成 る系 内 に貯 え られ るひ ずみ エネ ル ギー が零 か ら正

に移 行 す る状 態 を示 す破 損 の過 程 で あ り,こ の 定 義 に は 初 期 降 伏(initialyield)お よび逐 次

降 伏(subsequentyield)が 含 まれ て い る 。

破 壊(fracture):材 料 あ るい は,そ れ よ り成 る系 内 に新 しい形 状 の き裂 が発生 す るか,あ るい は潜

在 初期 欠陥 に起 因 す る き裂 が発生,伝 播 す る破 損 の過 程 で あ り,こ れ には次 の よ うな種 々の条 件 お

よび段 階 が 含 まれ る 。

き裂 開 始(crackinitiation):1つ,あ るい はそれ以 上 の き裂 が,潜 在 欠 陥 とは独 立 に材 料 あ る

い はそれ よ り成 る系内 に発 生 す る破 損 の過程 で あ る。

破 壊 開始(fractureinitiation):材 料 あ るい はそれ よ り成 る系内 に,1つ あ るいは それ以 上 の

潜在 欠 陥 か らきれ っが 発生 す る破 損 の過 程 で あ る。

破 壊伝 播(fra(加repropagatiol1):材 料 あ るい は それ よ り成 る系内 に1つ あ るいは それ以 上 の

欠 陥 が成長 す る破 損 の過 程 で あ る。 した が って,こ の過 程 は破 壊 開始 に続 い て起 るもの であ り,こ

れ に は比較 的 容 易 に制 御 で き る安 定 な破 壊 伝播過 程 と,制 御 が 困難 な不安 定 な破 壊 伝播 過程 とが 含

まれ る。

破 断(rupture):対 象 とす る材 料 な い しそれ よ り成 る系 が2つ ・あ るいは それ以 上 に分離 す る破 損 の

過 程 で ある 。

終 局破 壊(finalfracture):対 象 とす る材 料 ない しそ れ よ り成 る系 が破 断 あ る い は降 伏 な どに よ

っ て そ の特 性 を喪 失 す るに至 っ た状 態 で あ り,材 料 を対象 と した場 合 に は終 局破壊(finalfrac-

ture),ま た 系 を対 象 と した場 合 に は崩 壊(collapse)と も呼 ばれ る。

な お,こ こでは術 語 と しての意 味 を明確 にす るた め に破 壊,破 断 お よび終 局 破 壊 と一応 区別 した が,こ

れ らは現 象 的 には破 壊 の一形 態 と見 る こ ともで き る。 従 って,以 下 で は簡 単 のた め に,特 に断 らない限 り

破 壊 とい う術 語 を これ らを全 て含 め た意 味 に用 い るこ とに す る。
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また ・破 壊時 の変形 特 性 に着 目 して分類 す'れば ・次 のよ うな ぜ い性 破 壊 と延 性 破壊 に分 け られ る ・

ぜ い性 破壊(brittlefracture):塑 性 変形 を全 く,ま た は殆 ん ど伴 わ な い破 壊 ある い は終 局 破 壊 。

延 性破 壊(ductilefracture):相 当量 の塑 性 変形 を伴 う破 壊 あ る いは終 局破 壊 。

この両者 を区別 す る定量 的 な基準 は な く,実 際 に は両 者 の遷 移状 態 も存在 す るの で,一 線 を もっ て画 す る

こ とはで きない 。通 常 は,対 象 とす る材料 あ るい は それ よ り成 る系 との 関連 にお い て,定 性 的 に概 括 して

ぜい性破 壊 あるい は延性 破 壊 と称 してい る。 また,ぜ い性破 壊 と か延 性 破 壊 とか は,材 料 な い しそ れ よ り

成 る系 の属性 で はな く,そ れ らの置 かれ た状 態 に よ って定 ま る も ので あ り,鋼 材 にお い て もぜ い性 破 壊 は

発 生 す る し,岩 質材 料 に も延 性破 壊 は生 じるこ とが知 られ て い る。

「 股 に殆 ん どの岩 石,モ ル タ ル ・コ ン ク リー ト,ガ ラ ス,セ ラ ミッ クス な どは常温 で.あ ま り高 くない

拘 束圧(封 圧,confiningpressure)の 下 で は 、ぜ い性 破 壊 を生 じる こ とが よ く知 られ て い る
。 この

よ うな性 質 を有 す る材料 を岩質 材料 あ るい は単 に材 料 と呼 ぶ こ とに し
,こ れ らを構 成 要 素 とす る よ うな物

体,例 えば岩 盤 とか コ ン ク リー トな い し,コ ン ク リー ト構 造物 な ど は ,以 下 では岩 質材 料 よ り成 る系 と呼

ぶことにしよう。ここで一般的に岩質材料 と呼んでいる材料 も,他 の連続体 と同様に,構 造組織的に,あ

るいは微視的なスケールで見れば,さ らに微小な要素(物 質)の 結合ないし混合した1っ の系 と見倣す
こ

とができる。従って,力 学的に見れば,岩 質材料と上述の岩質材料 より成る系とには本質的な差異はな
い。

以下では特に断 らない限 り,巨 視的な連続体力学の立場に立って ,両 者 を同時に議論することにする。
一般的に言えば・顯 材料およびそれより成る系の破壊は,そ の微視的な髄 繊 に極 めて敏感である

。

噸 はその瀕 内あ・いは麺 に存在す・潜歓 陥 ・例えば,顯 鮪 物質とマ トリ。ク。との境界とか,

結晶粒界 とか・あるいは酷 ・ラ・クなどの欠陥周辺の励 ない・ひず篠 中の結果
,。 れ ら傭 歓 陥

からきれつが発生 し誠 屠 ることによ・て生 じることが筋 れてい・
。しかしながら,如 何な。条件の

下できれつ醗 生 し成長す・か・また・それは女廟 な磯 構に支配され・かなどに関 してはぽ だ+分 明

らかにはされていない・蕨 の全過概 解析的に追及す・には
・与えられた境界条件の下で潜在欠陥を含

む材料ないし・それよ・成・系の刻・の釣・合い陥 の解を見出す・とが最も基本 とな。
。 しかしながら,

一般に囎 歓 陥の形状 もその飾 も未定であ・ ま
た・それ・・搬 に鞘 履歴・。も大 きく左右 され ,

更に・き裂発生に伴・て境界条件 も変{ヒす・ので・この問題は勧 て灘 緋 線形移動境界値問題 とな,
.

仮 りに対象 とする欄 ない・・それ・・成・系が終局膿 ・で完全に線形弾性を保ち,
ると仮定 。ても,

この種の問題の鰭 解 を得るこ・は殆ん・不可能に近い・従・て,・ のような。プ_チ 、ま詩 殊姻

題の臓 開始条件を求め・以外には断念せざ・を得ないであろ・
.・ か・ながら幸、・な。とには ,以 刊 こ見

るように工学的には必ず・も・の厳密解・得な・ても糠 に関 ・
て粉 有用な規準を得ることができ。.工学的

に簸 なのは・そのよ・な厳密解 ・得・・とではな・て
,む ・ろ対象 ・な・材料ない、それ。,成

る系が'嫡 なる条件の下で噸 齢 ・至 硬 には終局繍
・至・か・全体として把握ナることであ。

.
以下'1・2で 岬 期欠陥周辺のみに注・・て・最・一般的な鞘 視的破騨 台規準・述べ 款

いで線
形破 壊力 学 に基 つ い て得 られ た騨 な破壊 モー ・に対す ・固有 応力 鍍

の例 ・示 。た。 。3で は ,ぜ 唯破壊
の一般 的 な融 こつ い て

・ 巨視的 な立場 ・・嚇 … れ ・表 わ す ・の ・ して破 壊 曲面 。提

案 、,そ
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の意 味 に つ い て検討 した 。1.4で は,こ の曲 面 の基本 特 性 を,Druckerの 物 質 の安 定性 の解 釈 に基 づ い て

検 討 した 。

1.2ぜ い 性 破 壊 開 始 の 条 件

岩 質材 料 ない しそ れ よ り成 る系 の破 壊 は,一 般 に 構造組 織 に極 めて敏感 で あ る。破 壊 は対象 とす る材 料

ある いは それ よ り成 る系 の最 も苛 酷 な応 力,あ る いは ひず み状態 に あ る欠 陥 周辺 上 の点 に生 じる と考 え ら

れ る。今.材 料 特 性 と して,引 張,面 内 せ ん断 お よび面外 せ ん断 応力 強 度 お よび ひず み強 度 が存 在 す る と

仮定 し,そ れ ぞれ を 押σ,Tσ,Sσ お よびNε,Tε,Sε と記 す と,対 象 とす る材料 ない し,そ れ よ り成

る系 の応力 ない しひ ずみ 状 態 に対 して,最 も一般 的 に は

Φ(N。 ,T。,S。;N,.T,,S,)≦0(・ ・2・1)

を満 た す よ うな関数 Φ が存 在 す ると考 え られ る.2)Φ_。 とい う条件 は,。 れ に達 した点 は,丁 度 き裂

が発 生 す る極 限状 態 にあ る こ とを示 し,Φ>0と な る とき裂 が成 長 伝播 す るこ と を示 して い る。今 材 料

ない しそれ よ り成 る系 の応 カ ー ひず み関 係 が微 視 的 に も一義 的 に 定 め られ る と仮 定 す れば,破 壊 開始 条 件

は応 力 強度 のみ の関数 と して表 わ され

Φ(1Vσ ,Tσ,Sσ)=0(1・2・2)

で与 え られ る。 これ らの強 度特 性 は,単 独 に破 壊 開始 を支配 す るの か,或 いは或 る関 数 関係 が成 立 す れば

破壊 発生 に至 るの か に関 して は全 く不 明 で あ るけれ ど も,最 も一般 的 に は,こ の条件(1.2.1)或 いは,

(1.2.2)はNσ ,Tσ,…,…Sε を軸 とす る6次 元,あ るいは3次 元 空 間内 の或 る曲面 を表 わ して い

ると見 るこ とが で き る。従 っ て,全 ての点 の応 力 ない しひ ずみ状 態 は この曲 面内 あ るい は少 な くともこ の

曲面上 に表 わ され る こ とに な る。破壊 開 始 条件 は,応 力 ない しひ ずみ状 態 が 丁度 この 曲面 に達 す る とい う

こ とを意味 して いる。 しか しなが ら,こ の 曲面 形 が どの よ うな もので あ るか は,現 段 階 では全 く知 られ て

いな い。 この 曲 面形 は,破 壊 の形 態,す なわ ちぜ い性破 壊 で あ るか,そ れ とも延 性破 壊 で あ るか に よっ て

も異 なっ て くるで あ ろ う。

最 も簡単 な例 と して,例 えば,単 一 偏平 ク ラッ ク(ク ラ ッ ク長2α ・先 端 の曲 率 ρ)を 含 む無限2次 元

板 に クラ ック長軸 に直角 に無限 遠 か ら一 様 な引張 応力 σoが 働 く場 合 を考 えて み る。 この場 合 の クラ ッ ク

先端 の応力 集 中 は,・m。x÷ ・(・/・)Y2・ 。で与 え ・れ ・.纏 開始 が 引張 勅 のみ に支 配 され ・

と考 え る と,式(1.2.2)は

Nσ=・ ・n・t。(1.2・3)

とな り,こ の σ
maxが1Vσ に等 し くなっ た ときに,き 裂 が発 生 し,破 壊 開 始 に至 る こ とに な る。従 っ

て,逆 に式(1.2.2)は,応 力集 中係 数 を用 い て表 わ す こ と もで きる。破 壊 開始 が,そ の他 の単 一 の強度

特性 のみ に支配 され る と考 え る と,上 と全 く同様 に して破 壊 開 始 条件 は,

T。 ニ ・・n・t・(1・2・4)
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S。=・ ・n・t.(1.2・5)

な どとな る。

この材料 固有 の強 度 に関 しては,Griffithの エ ネ ルギ ー規 準,す な わ ち,初 期 欠 陥 を含 む系 の全 ポ テ

ンシャ ル ・エ ネル ギー(或 いは 自 由エ ネ ルギー)が 丁 度極 値 に なっ た とき,換 言 す れ ば'き 裂 の成 長 に伴

う自由表 面エ ネル ギー増 分 と,そ れ に よっ て解 放 され る系 のひず み エ ネ ル ギー の増 分 とが等 し くなっ た と

き に,欠 陥 か らき裂 が発生 す る とい う規 準 を適 用 して,次 の よ うに求 め られ てい る(附 録A.1参 照)。

材 料 は完全 線形 弾性 であ る と仮定 す ると ・2次 元偏 平 楕 円 ク ラ ッ ク(長 径2α)に 対 す る解 析 結 果 を用

い て ・N。
,T・,S・ は

ト/烹(平 面ひずみ)

㌃㍉ 黒(平 面醐(一)

・・ 一
。話 ξ。)(平 面 応 力)

で与 え ・れ ・・5)ここ ・・rは 表 面 エ ネ・レギー密 度 ・
,Eお ・び 。 は それ ぞれ 弾性 係 数 お 、び,。 、ss。。 比

を表 わ す。

ま た ・3次 渤 体 内 の偏平 楕 円 … ト(長 径2α)・ ・つ いて考 え る と
,貨 一 い状(,㎝ 。,.sh。p。d)

ク ラ ッ クの揚 合(半 径 ・)が 最 小 強駈 与 える こ とに な り
,IV.

,T。 は 次 の よ うに与 え られ る。4)

馬ヲ籍
(1.2.7)

πr(2一 レ)ET

σ=

4a(1-y2)

これ らの値 は ・2次 元 モ デ ル に よ る もの とは若 干異 な
・ てお り,引 張 応 力蟻 に関 してe。

,貨 へ い状,

ラック'窃 ル に よ る方 が ・・次 元 暢 合 の約 ・
・57程 大 き く,・ た7せ 蜥 応 力強 度 、。関 、て も

,貨 一 、、

状 ク ラ・ ク ●モ デ ・レ・・よ る方 ・… 次 元 モ デ ルの場 合 の約 ・
.36-、.57龍 大 き くな 。.

さ らに ・wa的 な例 ・ して ・lrw・ ・の鉢 破壊 モ ー ・に つ い て考 え てみ ・ ・
。 ス,。 、は 激 学 的 に は

そ の趾 の変位 ベ ク トル成分 の不連 雛 を も
・ て定 義 す るこ ・が で き ・。3次 渤 体 内 に 、。,,つ の独立

禦 べ 〃 トル成 分 が あ り・従 ・ て ・・れ ・・対 応 ・て ・・&・ 一 ・示 す ・ ・な ・つ の基 本破 壊 モー ド

難 ∵1還=携驚 野 ㌍讐籠痛罵 搬趨 (論 莞
2・13)(・

・2・ ・4))の で ・式(・ .2.・)に 対 応 し て
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Φ(kl ,k2,ks)≦o

(1.2.8)

yyy

ま た 破 壊 開 始 条 件(1.2.2)に 対 応 し コ
て 曾r_ll

--xx/A _x

Φ(転 乃2 ,k5)-0↓ …e-・ ノ ・

(1.2.9)

が得 られ る 。

こ の条件(1.2.9)は,kl ,k2,Fig.1.1.1Fundamentalmodesoffracture.

ksを 軸 とす る3次 元 空 間内 の曲面 を

表 わ してい る と見 る こ とが で きる。 この曲 面 は,一 般 に は,ス リッ トの主 応 力軸 か らの傾 きの関数 と もな

るで あ ろ う。

次に,簡 単 な例 につ い て具体 的 な形 を求 め てみ よ う。破 壊 開 始 まで材 料 ない しそれ よ り成 る系 は,等 方

締 弾性hl保 たれ ・ と仮 定 す る と,ひ ず み エ ネ ルギ ー解 放 醸(、,.・ ・n。。。,gy,el。a、e,at。)96)は,

せん断 弾性 係数G,Poisson比vを 用 い て

多 垢 留+1誹1+売 ・・1(平 面ひずみ)(・ ・・…)

で与 え られ る。 さ らに,破 壊 開始 は材 料 な い しそれ よ り成 る系 の ひず みエ ネルギ ー解放 速度9が 成 る一 定

値,す なわ ち,極 限 ひ ずみ エ ネ ル ギー解 放速 度 あ るい は破 壊 靱性(fracturetoughness)9cが 材 料

ない しそれ よ り成 る系 の表 面 エ ネ ルギー(surfaceenergy)2rに なっ た ときに生 じる と仮 定 すれ ば,

破 壊 開始 は応力 履 歴 に は無 関係 に9c=2rで 生 じる こ とに な り,式(1.2.10)は

1売 「袴
。+1話 履。+売 《c-1≠(・ ・・…)

で与 え られ る こ とに な る。 これ はkic
,k2c,h3c空 間内 の2次 曲 面 を表 わ してい る。

さ らに破 壊 は,引 張 応 力 が或 る値 に なっ た とき にのみ生 じる と仮 宅 す る と,式(1.2.6)を 用 い て,式

(1.2.11)は 簡単 に

kl。+k;。+
、1。p-kl。=α 婿(1・2・12)

と書 く ことが で き る。 なお,ス リッ トに垂 直 に引張 応 力 のみ が働 い てい る揚合 に は,k2=ks=0と な

り,式(1.2.12)は さ らに簡単 に な って

kl
。-N。V'd-(1・2・ ・3)

とな る。 こ の式 は材 料 定数1Vσ と応 力 強度 係 数kicと の比 が 〉佗「に等 しくなった とき に破 壊 開始 に至 る

とい う関係 を示 してい る。従 っ て,応 力強 度係 数 を求 めれ ば,破 壊 開始 条件 が求 め られ るこ とに もな る。

せ ん断 破 壊 開始 モー ドのみ を考 え る と ・ ㌔
,梶 に関 して も同様 な関係
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k、,-T。V"一 ・・一,k,c-S。V'・'(1・2・14)

が導 け る。

式(、.、.、)或 い は(、.2.、)は,潜 在欠 陥 か らき裂 が甦 す ・条 件 ・す な わ ち ・瀕 開 始 の条件 のみ

を与 え 。 もの で あ,,そ れ 以後 の欠 陥 の挙動 ・か ・き裂 の伝播 ・・関 ・て は全 く関 知 しない ・ しか しな 力二ら

与 え 、れた形状 の欠陥 か ・の鞭 開 始 ・・関 ・て は,・ の式(・ ・2・・)或 い は(1・2・9)を 用 いれ ば ・欠 陥

を含 む材料 ない し系全 体 の応 力 お よび ひず み場 を解析 す るこ とな く次 陥 近 傍 の条 件 ・す な わ ち応 力醸

或 い は応 力鍍 係数 の値 を求 め ・だ け で粉 であ る とい う長所 鮪 して い ・・応 力 醸 係数kl,k・,ks

は欠 陥 の形 状 に よ り,ま た分布 した欠 陥 の相互 干 渉 に よ り異 な った値 を取 る ので,種 々の場 合 にっ い て数

多 くの研 究 が行 なわれ てい ・。7)

以上 の こと をま とめ る と,潜 在 欠 陥 か らの破 壊 開始 条 件 は ・線型 弾性 体 と仮 定 すれ ば ・応 力強 度係 数 ・

あ るい は応 力 の特 異性 が ない場 合 に は,直 応 力 な らび に面 内 お よ び面外 せ ん断 応力 集 中係数 の関 数 と して

表 わ され るこ とが分 る。 さ らに 一般 的 に非 弾性 的 な挙動 を示 す材料 ない し要 素 か ら成 る系 で は ・応力 強度

係 数 あ るい は応 力集 中係数 の他 に,さ らに ひず み な い し変 形 の関数 が考 え られ るの で あ ろ う・ さ らに拡張

す れ ば,破 壊 開始 条件 は,潜 在 欠 陥 周辺 の応 力,ひ ず み状 態 の他 に,応 力勾 配 あ るい は カ ップ ル ・ス トレス,

応 力速度,ひ ずみ 勾配,ひ ずみ速 度,さ らに は温 度 を も含 む関数 とな り,一 般 的 な表 現 と して は,

Φ(Σ,E,T)=0(1。2.15)

とな るで あ ろ う。 ここ に Σ は応 力,応 力速 度,応 力勾 配,カ ップル ・ス トレスな ど を,Eは ひ ずみ,ひ ず

み速度,ひ ずみ 勾 配 な ど を,Tは 温 度 を表 わす もの と す る。

しか しなが ら,こ の よ うな一般 的 な特 性 は もちろ ん,実 際 に は材 料 の応 力強度 特 性 に関 して も殆 ん ど知

られ てお らず,少 数 の金属 な らび に コ ン ク リー トに対 して,応 力強 度 係 数 軋 のみ が求 め られ て い る程度

で あ る.8)概 念 的 に_般 化 す 。.と は容 易 で あ るが,実 際 の物 瑚 象 と して把握 す るこ とは 困難 で ある。

以 下 で は,簡 単 な もの以外 に は この方 面 か らの ア プ ロー チ は断念 す る 。

1.3ぜ い 性 破 壊 の 破 壊 曲 面

前 節 で議 論 した とこ ろ に よ り,破 壊 開始 条件 は,対 象 とす る材料 な い しそれ よ り成 る系 内 に含 まれ る潜

在 欠陥 周 辺 の応 力 な い しひ ず み状 態 だ け に支 配 され,そ の条件式 は材 料 な い しそれ よ り成 る系内 の少 な く

と も一 点 が式(1.2.2).(1.2.9)あ るい は(1.2.15)を 満足 しな けれ ばな らな い こ と を知 った 。 した

が っ て,こ の条件 を適 用 す るた めに は,少 な く とも対 象 とす る材 料 な い しそ れ よ り成 る系 内 の潜 在欠 陥 周

辺 の応 力 な い しひず み状 態 を,破 壊 に先 だっ て解 析 しな けれ ば な らな い こ とに な る。 しか しな が ら,一 般

に は潜在欠 陥 の形 状 も分 布 も未 定 であ り,応 力 場 ない しひ ず み場 を解析 す る こ とは殆 ん ど不 可能 に近 い
。

従 っ て,こ のよ うな条 件式 をそ の ま ま適 用 す るこ とは困 難 であ る。 幸 い な こ とに ,一 般 的 に対象 とす る材

料 ない し系 の要 素 がDruckerの 意味 で安 定 で さえ あれ ば(後 述1。4),対 象 とす る材 料 な い しそれ よ り成

る系 の境界 値 問題 に は一 義的 な解 が存在 す る こ とが保 証 され てい るの で 一潜 在 欠 陥 周辺 の応 力 な い しひ ず
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み状態 は,こ の材料 な い し,そ れ よ り成 る系 に作 用 する外荷 重 の関 数 と して表 わ す こ とがで きる。 この場

合,応 力 な い しひ ず み場 は,非 線 形 移動 境 界値 問題 の解 と して与 え られ るべ き もの であ り・一般 に は載荷

履歴 に も依 存 す る こ とに な る で あろ う。従 っ て,破 壊 条 件 は一般 には外 荷 重 お よび そ の履 歴 の関数 と して

表 わ され る こ とに な る。

さて,Fig.1.L2の よ うに,或 る材 料 な い しそれ よ り成 る系 に荷 重群Pi(i=1,2,…,n)が

作用 してい る と し よ う。 こ の材 料 ない し系 には,

潜在 欠 陥群 が含 まれ てい る とす る。荷 重群Piが

或 る載荷 径 路 に沿 っ て零 か ら次 第 に増 加 す る と考P
l

え る と,荷 重増 加 にっれ て潜 在 欠 陥 周辺 の応力,

ひ ずみ 集 中 は次 第 に増大 し,つ いに は少 な く ともP2

誓藁1轡驚 認灘轡轡をoF/

糞繍 蘇禦 籍 難鵜 砂 ㌧ 磯 ら
群に基づく破壊開始条件は

Pi
F、(Pl

,P2,…Pn)-o

(1.3,1)

で与 え られ る こ と に な る 。 こ の 条 件 は,一 般 に は

応 力 ・ ひ ず み だ け で な く ・ さ ら に 一般 化 し た 応 力Fig.1.1.2Abodycontainingsystemsof

勾配・ひずみ速度などを・陰・・含んだ・の・解釈 習t隷 欝 識 瓢lubj副

され る。 こ の条件 は,一 般 に は潜在 欠 陥 の形 状 と

分 布 のみ な らず,載 荷 径 路 に も大 き く支配 され るこ とにな ろ う。

さて,こ こでPi(i=1,2,…n)を 軸 とす るn次 元空 間 を考 え る と、条件(1.3.1)は この空 間 内

の一 っ の曲面 を表 わ してい る と見 る ことが で き る。 従 っ て,こ れ を破 壊 開 始 曲 面 と呼 ぶ こ とに しよ う.

P.=0(i=1,2,…n)で 対象 とす る材 料 ない し,そ れ よ り成 る系 の応 力 お よびひ ずみ 場 を零 とすれ
`

ば,座 標 原点 は この 曲面 内 に含 まれ るこ とにな る。 この よ うに選 ぶ と,こ の曲 面 の内 側 に あ る全 て の点

(荷 重状 態)お よび この曲 面 に含 まれ る全 て の載 荷径 路 に関 して は,た とえ どの よ うな載荷径 路 に よ ろ う

とも,潜 在欠 陥群 か ら き裂 は 発生 しない 。 また,こ の曲面 を含 み こ の曲面 よ り外 側 の領 域(荷 重状 態)に

対 しては,対 象 とす る材 料 お よび それ よ り成 る系 内 に少 な く とも一 つ はき裂 が発 生,あ るい は成長 して い

る こ とに な る。

さ らに外 荷 重 が増 加 す る か,あ るい は載荷 径 路 が変 更 され れ ば,応 力 ない しひず み場 の再 配 分が 起 り,

逐 次 的 に 次第 に多 数 の潜 在欠 陥 周辺 が極 限状 態 に達 して き裂 を生 じ,ま た発 生 した き裂 の一 部 も同 様 な状

態 に達 して き裂 が成 長 す るか,あ るい は分 岐 して,次 第 に局所 的 な不安 定領 域 が増 加 す る。 この よ うな段

階 は破壊 伝 播,あ るい は局 所破 壊 と呼 ばれ てい る・ この状 態 は上 の π次元荷 重 空 間 の中 で考 え てみ る と ・
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荷重群が或 。荷重載確 路に沿。て.蕨 開始曲面の外側に増加 ・た・とにな ・洛 段階に応 じて逐次的

な釣,合 い,ラ 。クない、欠陥が擁 ・,準 納 媚 題では・畝 元空間内の一点が逐絢 に定まること

にな。.。 の状態から,微 小量だ・ナ異な・た状態に対 ・ては・安定な材料な・'しそれよ賊 る系では贈

般に微小距艦 麟 れた一点朔 応することにな・・従・て詮 体 としては・舗 鰍 階に対応 した逐次

破舳 酔 存在すること鰭 え・れ・.し カ・しながら・搬 には職 壊開始曲面の外側の領域では・き裂

の発生,お よび成長は譜 歓 陥あ・いはき裂の形状 と分布およ備 麟 の大きさならび}こ鮪 径路に大

きく支配 されるので,逐 次破壊(局 所破壊)曲 面を荷重空間内に一義的に定めることは一般 に困難である。

ただ,き 裂の成長の方向が予め定められているような場合 ・例えば引張破壊とか・異質弾性体がは り合

わされていて、そのはり合わせた面に沿ってき裂が成長するような場合には・応力状態やき裂の形状は載

荷径路に無関係に,そ の時刻の荷重状態にのみ依存するので・逐次破壊曲面を求めることは比較的容易で

ある。

さて,或 る載荷径路に沿ってさらに荷重が増加すると・き裂の発生は増加 し・発生 したき裂は成長・伝

播 して,局 所的な不安定領域が次第に増加 し・遂には材料ないし系全体としての安定性を喪失するに至る・

これは終局破壊あるいは崩壊 と呼ばれる。終局破壊強度は・対象 とした材料ないしそれより成る系が或る

与えられた荷重群に対 して示す最大耐荷力である。終局破壊強度は・載荷径路に大きく依存ナるので・載

荷径路を変更すれば,さ らに異なった耐荷力 を示すことになる。終局破壊状態での荷重群 の間には,一 っ

の関数関係

FF(Pl ,P2,… …Pn)ニ0(1・3・2)

が存在すると考えられる。これはPiを 座標軸 とするn

次元荷重空間内の一曲面を表わしてお り,終 局破壊曲面

と呼ばれる。この曲面の特徴はこの曲面内にさえあれば,

いかなる荷重状態 あるいは載荷径路に対 しても準静的なFF

釣 り合い状態が必ず見出され,こ の曲面外の状態は決 し

て実現され得ないことである・この終局破壊曲面は・対F
l

象 とする材料 ないしそれより成る系全体としての安全荷
　

重 域 を定 め る も ので ・工学 上 最 も重 要 な強度 特性 で あ る。i

この曲 面 は,系 全体 と しての極 限安 定状 態 に対 応 す る曲'O

面 と解 す る こと もで き る。 一般 に は,こ の曲面 も載 荷 径LPi

路 に依 存 す るので荷 重空 間 内 に 固定 して表 わす こ とは で

きな い で あろ う。以 上 の破 壊 曲面 を概念 的 に図 示 すれ ば

Fig・1.1.3の よ うに な る。

Fig.1.1.3Fracturesurfacesinload

さ て,今 ま で の議 論 の特 別 な場 合 と して,工 学的 に重space,

要 な例,す な わ ち,対 象 とす る材料 ない しそれ よ り成 る
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系内 に 巨視 的 に見 て一様 応 力場(macroscopicallyhomogeneousstateofstress)を 生 じる よ うな短

時 間準静 荷 重群 を考 えてみ よ う。 この場 合 に は,荷 重 群 の代 りに巨 視的 な応 力成 分 な い しひ ずみ成 分 で破

壊 曲面 を表 わす こ とが 可能 にな る。 巨視 的 な応 力 な い しひ ず みは潜 在欠 陥 周辺 の応 力 な い しひず み とは も

ちろん 異 な って お り・応力 勾配,ひ ず み勾配,ひ ず み速 度 な ど二 次的 な ものの影 響 も含 んだ もの と解釈 す

る こ とが で き る・ した が っ て ・巨 視的 な応 力成 分 σ`ノな い しひず み成 分 ε`ノ を用 い て表 現 した破 馳 面

f(σiheiノ;θ)一 ・(1・3・3)

は極 め て一 般 的 で あ る。 こ こに θ は対 象 とす る材 料 な い しそれ よ り成 る系 の方 向特 性 を示 す パ ラメー ター

(materialdescripter)で あ る。

さ らに,応 力 とひず み の関係 が一義 的 に 定 め られ れば,破 壊 曲 面 は

f(・iノ;θ)一 ・(1・3・4)

或 いは

f(・1,・2,・,;θ)一 ・(・ ・3・5)

とい う形 で表 わ され る こ とに な る。 こ こに σ1
,σ2,σ5は3主 応 力成 分 を表 わ す もの とす る。破 壊 開始

曲面,逐 次破 壊 曲面,終 局 破 壊 曲面 は荷 重 群 に よる場 合 と同様 に定 義 され る 。

今.対 象 とす る材 料 ない しそれ よ り成 る系 の破 壊 が載荷 径 路 に影 響 され な い と仮 定 で きれ ば,破 壊 曲 面

は応力 空 間 内 に固 定 され た 曲 面 とな る。換 言 すれ ば,破 壊 を生 じる全 て の応力 群 は一 つ の曲 面 を形 成 す る

こ とで あ る。 この場合 に も,も ちろ ん一般 に は,破 壊 開 始 に対 応 す る応 力群 と終局 破 壊 に対 応 す る応力群

とは異 な った値 を示 す ので,両 者 に対 して それ ぞれ異 な った曲 面 が対 応 する こ とに な る。破 壊 開始 曲面 は

終 局破 壊 曲 面内 に含 まれ るか あ るい は接 してお り,逐 次破 壊 曲面 は 両者 の問 に無 数 に存 在 す る こ とに な る。

対 象 とす る材料 な い しそれ よ

り成 る系 が 等方 ・均 質 で あれ ば,

難 蕪麟磁;幌q kβ
瓢}'二 滋(1'3'5){〆/ざ /

f(σ り・εり

()、f,9,)〃/u,/

/}偽 ・⑳ ら

f(σ ・ノ)=T-o』

(1.3.7)

(a)(b)

f(σ1,・ 、,・,)一 ・

(1.3.8)Fig・1・1・4Fract・ ・e・u・face・i・ ・t・essspace・
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とな る。主応 力空 間 内 に表 わ した破壊 曲面 を概念 的 にFig・1.L4に 示 す 。

1.4ぜ い 性 破 壊 曲 面 の 特 性

前節 の議 論 か ら,岩 質材 料 ある い はそれ よ り成 る系 の破 壊条 件 は,そ の材 料 な い し系 に作 用 す る荷 重群

よ り成 る荷 重 空 間内 の曲 面,あ るい は主 応力 空 間内 の 曲面 で表 わ し得 る こ と を知 っ た ・そ れ で は ・これ ら

の 曲面 は一体 どの よ うな形 状 を して い るの で あろ うか。 この答 えは個 々 の材 料 な い し系 に つ い て実験 的 に

しか得 られ な い と考 える か も知 れ な いけれ ど も,実 際 には簡 単 な荷 重 条件 の下 で も破 壊 曲 面 を求 め るには

相 当量 の実験 力泌 要 で あ り・一般 的 な形状 を議論 す る には,更 に膨 大 な 資料 を必 要 とす る ので ・実験 的 な

ア プ ローチ だ け では あ ま り有 効 では な い。 従 っ て,実 験 に先 立 っ て破 壊 曲面 の 一 般 的 特 性 に つ い て予

め基礎 知識 を持 って お くこ とは,実 験 計画 をた て る上 で も,得 られ た結 果 を解 釈 す る上 で も極 め て重 要 で

あ る。

こ こで対 象 と して い る岩 質材料

お よび それ よ り成 る系 はDrucker

の意味で安定'㌔ あ。、仮定 しよ 。.♪ ぺ・

べ、 〈、
う。すなわち,集 中荷重P,9表

面力7£ 物体力F2の 下で釣 り

讐1漂 論 輪 毬Fρ 繍F掴 日
が径 路 δPi

,δTi,δFiに 沿 っ

て作 用 した とき,こ の外 部 掩乱 が

微 少 変形 軌 に対 して成 す仕 事(・)(δ)

が正 の場合 を"局 所安 定 紬(sta- .

・1・ …h・ ・mall),・ の仕 事F'g'1'1'5謙t器 謝 盤 稿 磁i・9・y・t・m

が負 の場合 を"局 所 不安 定"

(un・t・bl・in・h・ ・mal1)と 定 義 す ・・ さ ら・・靖 限 な大 き さの外SSme乱 、.対す 。系
の安 定性 と し

て"大Va定 性"(…b・1・ty…h・lar・ ・)・ 定義 す ・
。 これ ・式 で表 わ せ 、,,釣,合 い状 態 、。あ 。

系(Fig・1・1・5("))に 鰍 少 の外 部撹 乱 δP・
,δTi,δFiを 作用 させ ・(・ 、g.。 、.、(b))

と,そ れ に よって生 じる無限 少 の変 位 δω`と の問に 一

δP・δ"・+f・ δT・δ"・dA+f
・δF・δ・・dV>・(、 .、.、)

が成 立 すれ ば 嚇 鞍 定bで あ り・6P・
,・T・,・F・h・ そ れぞ れ零 か ら ・P… ・.dF,。 で 或 る

載荷径路に沿・て増加す・… れに対応・て変位の増分・零から
d・、・で変イ1す。tv、に翫 この

有 限 な載 荷径 路 に わた る積 分 が
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d"i4%「igi

{δP・ δ・i+瑞 δT・ δα・脇 嘱 δF・ δ"・dV>0(1・4・2)

な らばtt大 域 的安 定"(stableinthelarge)で あ る。 な お,上 式 にお け る添 字 に関 して は総 和規

約 を適 用 す る もの とす る。

外 部 撹 乱 が回復 可 能 な載 荷 径路,或 い は非 可逆 な径 路 を経 て1つ のサ イ クル を描 く場 合,す な わ ち外 部

撹乱 を零 か ら徐 々に増 加 した後,再 び 零 に戻 した場 合 に は,局 所 安 定 の条件 は

・Pi・ ・包 ・T・ …PdA+ ・{・Fi・ ψ7≧ ・(・ ・…)

とな り,大 域 安 定 の条 件 は

du.Pdu.PduP

4`・P・ …1'+{'・Ti・ ・!脇 ∫ ぺ ・F、・・、PdV≧ ・(・ …4)

と表 わ せ る 。 こ こ に 上 添 字pは 永 久 変 位(permanentdisplacement)を 意 味 して い る。

式(1.4.1)～(1.4.4)は 外 部 撹 乱 に よ る安 定 性 の表 現 で あ る が,一 様 応 力 状 態(homogeneous

stateofstress)で は,こ の 関 係 は そ れ ぞ れ 一・

δσiノ δε`ノ>0(1・4・5)

」ε..

%e'δ σiノ δε・ノ>0(1・4・6)

δ・・1δ ・弓ノ ≧ ・(・ …7)

∠ε刃

y[`」 … ノ … ラ ≧ ・(・ ・4・・)

とな る 。 材 料 が 安 定 か否 か は,式(1.4.5)～(1.4.8)を 満 足 す る か否 か と い う こ と で あ る。 さ ら に,

要 素 に っ い て対 応 し た 定 義 を行 な え ば

δ5.δe.>0(1.4.9)``
dei

fδSiδ ・i>O(1・4・10)0
δS.δe/P⊇ ≧0(1.4.11)``『

de
iP

∫ δSiδ ・iP≧ ・(・.4.・2)
0

とな る。 こ こ に δSiは 要 素 に作用 す る外 部撹 乱 ・ δeiは 対 応 す る変 位 で あ る。要 素が安 定 か否 か は ・式

(1.4.9)A・(1.4.12)を 満 足 す るか否 か とい うこ とで ある 。

以 上 の材料 ない し要 素 の安 定性 の概 念 を図 示 す る とFig.1.L6の よ うに な る。また・系 全体 と して の
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NJP,du曾

へ

,＼6`・ 」ε7j

,6s,・ 」σ・・8iB

stαbtest⊆L辿e

unstbL・lunstabte

ds・ ・`a・j

vLS・(・ ・)cfPi・P・(u・)

6・?.・ε1…j(ε ・j)YcfuPi

Fig.1.■6St。bility・ndi・ ・t・bilityi・Fig.Ll.70・eral1・t・bility・ndi・ ・t・bility

stressspace.ofasystemorstruCtu「e・

安 定 性 はFig.1.1.7の よ うに な る 。 図 の 上 半 分 に は安 定 な 場 合 を下 半 分 に は 不 安 定 な 場 合 を示 した 。

Piと し て は,集 中 荷 重Pi
,表 面 力Ti,物 体 力Fiを も含 む も の と考 え る 。

既 に仮 定 し て い る よ う に,岩 質 材 料 な い しそ の 系 が安 定 で あ れ ば,式(1.4.4),(1.4.8)は 破 壊 曲

面内OPて の点に対 ・て成立す・・従・て・(・ か ・冷 δ弓 ≧ ・あ・いは(P、y-P、B)岬

≧0を 満 す こ と に な り,破 壊 曲 面 は 凸 で な け れ ば な ら な い こ と に な る 。 ま た,式(1.4.3),(1.4.7)

からは・永久ひずみ増分 δ・孝 あ… は永媛 位増分 δ・!は 蕨 曲面・・垂直であるこ・が知 ・れ・・

さ らに,連 続 した 変位 場 に対 して は,式(1.4.4)の 左 辺 が式(1.4.8)の 左 辺 と等 しい の で(こ

れ は仮想 仕 事 の原 理 か ら容易 に求 め られ る),材 料 が安 定 で あれ ば,式(1.4.8)が 成 立 し,式(1.4,

4)も 成 立 す る こ とにな る。 す なわ ち,材 料 が安 定 で あれ ば,そ れ よ り成 る系 も安 定 で あ る。た だ し,こ

こ では幾何 学 的 な不安 定性 は考 慮 され て いな い。

今 ・式(1.4.8)の 径 路 と して ・破 壊 曲面 内 の点Bか ら出発 して点Yに 達 し,さ らに或 る径路 を経 て

点Bに 帰 る1サ イ クル を考 え る と,式(1.4.8)は

βノ β,

L(Bσ..一 σ.り り)婚+4(・ ・ノー ・・ノ)d・ 、!

と書 け る・ こ こに上 添字eは 弾性 的 とい う意味 で ある。 一般 に応 力 は点Bに 帰 って もひず み は点Bに は

帰 らず ・B'とBと は一 致 しな い・今 蝉 性 回復 ・弓 が完 全 に行 な わ れ た とす・ と
,・ 点 近傍 以 外 では

積 分 は零 とな っ て,上 式 は近 似 的 に

(・ ・1・ ・1)・ ・・1去 …
、 δ・i;'

-20一



ヒな る。 この 第1項 は,点Bが 破 壊 曲面 内或 い は上 に あれ ば,材 料 な い し要素 が不 安 定 で あっ て も常 に正,

Eい は非負 で ある。 第2項 は,安 定な材 料 な い し要 素 に対 して は非負 で あ る。従 っ て,材 料 ない し要 素 が

突定 で あれ ば,系 全体 と して も安 定 で あ り,そ の破 壊 曲 面 は凸 で.永 久 変位 増 分 は この破 壊 曲面 に垂 直 と

公る。

不安 定 な材 料 ない し要 素 に対 しては,第2項 は負 とな るが,一 般 に は この値 は第1項 に比 して十分 小 さ

,・ので,全 体 と して は非 負 とな り,第1オ ー ダー と して,破 壊 曲 面 は凸 とな る 。

以 上 の こ と を総 合 す る と,材 料 の破 壊 曲 面 は,そ の材料 が安 定 で あれ ば もちろん,不 安 定 で あっ て も一

没には凸 であ る こ とが保 証 され る。 また,材 料 な い し要 素 よ り成 る系 に対 して は,材 料 な い し要 素 が安 定

であれ ば系全 体 は安 定 で あ る。 また,仮 りに,不 安 定 な材 料 な い し要 素 が含 まれ てい た と して も,系 全 体

乃安 定性 と しては,全 体 を集 積 した形 で表 わ され るの で ・一 般 に は安 定 であ る。従 っ て,材 料 ない し要 素

うミ安 定 で あれ ば もちろ ん,か りに不安 定材 料 な い し要 素 が含 まれ てい た と して も,系 全 体 と して の破 壊 曲

10)

苗は一般 に は凸 とな る。

永久 ひず み増分 お よび永久 変形 増 分 は,対 応 す る破 壊 曲 面 に垂 直 であ る。 た だ し,摩 擦 が卓 越 した材料

余い し系,例 えば砂 な どに対 してi■,一 般 に こ の垂 直性 の条 件(nonmalitycondition)は 成 立 し

ない とい われ てい る。 しか し,こ れ は破 壊 曲 面 の偶 角部 と して考 え ると,永 久 ひず み増分 ない し永久 変位

曽分 の条 件 つ き任 意 性 の うち に含 まれ て い る と解 釈 され て い る。 こ こで対象 と して い る よ うな岩質 材料 な

い しそれ よ り成 る系 で は,弾 性 的 ない し塑 性 的 挙動 が卓越 して い るの で,垂 直性 の条件 は一応成 立 してい

ると考 え て よい であ ろ う。

なお,今 まで の議論 で は,材 料 ない しそ れ よ り成 る系 の材 料特 性 は外 部 撹乱 に よっ ては変化 しな い と考

えて きた けれ ど も,実 際 の岩 盤試 験 に見 られ る よ うに,永 久 ひず み ない し永久 変形 が増 加 す るにつ れ て弾

睦係 数 が著 しく変 化 す る よ うな材料 ない し弾性 応 答 が著 しく変 化 す る よ うな系 に対 しては,破 壊 曲 面 は局

所的 に凹 に な る可 能性 は あ るt')し カ、しなが ら、一般 に この凹面 の曲率 は弾性 係 数 の逆 数 に比 例 す る卿,

弾性応 答 が著 し く変 化 した と して も,は っ き りと認 め られ る程 の凹 面 は生 じない で あろ う。従 って,一 般

に材 料 な い しそ れ よ り成 る系 の破 壊 曲面 は荷 重空 間 ない し応力 空 間内 の凸曲面 で表 わされ る と考 え て十分

であ る。
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第2章 等方.均 質岩質材 料 な らびにそれ よ り成 る等方 ・均質系 の破壊規準

2。1は じ め に

一般 に岩 質材 料 あ るいは それ よ り成 る系 は,一 見 して等 方 ・均 質 と見 え る場 合 に も・微 視 的 に見 れ ば幾

何 学 的 に も複 雑 な形 状 と分 布 を示 し,か つ力学 的 に も特 性 の異 な っ た異質 物 質 の結 合 体 ない し混 合体 で あ

る場 合が 多 い 。通常 工 学 的 に等方 ・均 質 とい う物 体 を考 え る場合 には ・対 象 とす る材料 な い しそれ よ り成

る系 が,求 め よ うとす る巨視 的,.物 体全 体 と しての力学 挙 動 に対 して ・方 向特 性 を示 さず ・ま た ・局 所的

な差 異 を も示 さない とい う意味 で あ り,換 言 すれ ば物体 の ど の部 分 も同様 な巨視 的応答 を示 す とい う意味

で あ る。従 っ て,均 質 とい う表 現 は常 に対 象 とす る物体 な い し,系 の寸 法 との対 比 に於 て のみ 意味 を有 す

る こ とに なる。 な お,等 方性 と均 質 性 とは全 く別 の もの で あ り,均 質 と見 倣 し得 る もので も異 方性 を示 す

もの も多い 。 また,工 学的 な ス ケー ル で等 方 と見 倣 し得 る もの で も非 均 質 な もの も多 い 。 しか しなが ら,

等 方性 ・均質 性 を定量 的 に表示 す るこ とは極 め て困難 で あ る。以 下 で は,対 象 とす る材料 ない しそ れ よ り

成 る系 の構 造 組織 は対象 とす る寸 法 に比 して十 分小 さ く、巨視 的 な等 方 性 ・均 質 性 は十 分 保証 され てい る

と仮 定 す る。

本章 では ・巨 視 的 な破 壊 理論 と同時 に準微 視 的(submacro)な い し微,j・マ クロ(mini.macro)的

なモ デ ル に立 脚 した理 論 に つ い て も論議 す る。後 者 の場 合 に も等 方 ・均 質連 続 体 の仮 定 をそ の ま ま縮小

(scaledown)し て適 用 で き る もの と仮 定 す る。 こ の意 味 か らは微 視的 とい う表 現 は 当 らず,む しろ

微 小 マ ク ロ的 とい う方 が適 切 で あろ う。

さて,本 章 で考察 す る破 壊 規準 は大別 す る と.巨 視 的 な等 方 ・均 質 の仮 定 の下 に導 かれ た巨視 的 ・現 象

的 な もの と,微 小 マ クロ的 な等 方 ・均 質連 続体 の仮 定 の下 に導 かれ た い わ ゆ る準微 視 的 な もの とに分 けら

れ る。通常 工 学 的 に要 求 され る破 壊 規準 は対象 とす る材 料 ない し系全 体 と しての破壊,す なわ ち終 局 破壊

で あ り,従 っ て.巨 視 的 ・現象 的 な破 壊 規 準 とい うこ とに な る。 しか しなが ら,一 度準 微視 的 な立 場 に立

っ て破 壊現 象 の物理 的 意味 を検 討 し,準 微 視的 破 壊説 との関連 を検 討 す る こ とは,破 壊 の機 構 を考察 し,

破 壊 規準 を よ り良 く理 解 す る ため に も不 可欠 で あ ろ う。以 下 の諸 節 で は岩 質材 料 な い しそれ よ り成 る系 が

静 的 な 短時 間 の 一様 応力 を受 け る場 合 に つい て ・巨視 的 な らび に準 微 視 的破 壊規 準 の物 理 的 な意 味 を考察

し・両 者 の対 応 を検 討す る・ さ らに ・ これ らの うち代 表 的 な もの を3次 元応 力空 間 に拡 張 し
,こ れ を基 に

等 方'均 質 岩質 材料 な らび に系 のぜ い性 破 壊 の一般 的 な破 壊規 準 を提案 す る
。 これ らの規準 が,実 在 の岩

質材 料 ない しそ れ よ 賊 る系 の破 壊 を よ く説 明す る力否 かは,個 々 の材 料 な い し系 に つ、・て実 験的 に検証

しなけれ ば な らな い・ な お ・用 語 と しては ・一般 的 な意味 で は破 壊 規準 とい う表 現 を用
い,特 に3次 元 的

な こ と を強調 す る場 合 に は破 舳 面 を・2次 元 的 な表現 に は糠 曲 線 とい う用 語 を用
い る こ とに す る。

2・2等 方'均 質 岩 質 材 料 な ら び に そ れ よ ・成 る 等 方 ・均 質 系 の 巨 視 的 破 壊 規 準

巨 視 的 な瀕 規準 は ・纐 時 のそ の瞬 間 に作 用 ・てい ・外 力群 に よ
・ て劾 そ うと した も ので あ, .最

も一 般 的 には式(1・3・1)お よび(1 ・3・2)a"K--C・劾 ・れ るこ … な ・
。-Xl・ 噸 は輔 径 路 、.も依
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存す るの で破 壊 規準 を一義 的 に表 わ す こ とは困 難 で あ るが,比 例 載荷 あ るい はそ れ に近 い場 合 に は ・破 壊

開始 お よ び終局 破 壊 曲 面 は荷 重空 間 内 に ほぼ 固定 され た もの にな る と考 え られ る。対象 とす る材 料 ない し

系 が一 様応 力 ない しひ ずみ 状態 で終局破 壊 に まで至 る と考 え る と,こ の場合 の破壊 曲面 は3主 応 力 ない し

主 ひ ずみ空 間内 の凸曲 面 と して表 示 する ことが で き,比 例載 荷 の場 合 に は こ の曲 面は,主 応 力 な い し主 ひ

ず み空 間 に ほぼ 固定 され た もの にな るで あろ う。 この場 合 の最 も一一般 的 な破 壊 曲面 は既 に述 べ た とこ ろに

よ り,式(1.3.6)・(1.3.7)あ るい は(1.3.8)で 与 え られ る。以 下 で は,特 に断 らな い限 り・

一 様 応力 ない しひずみ 場 を生 じる よ うな短 時 間比 例 載荷 の下 で の材 料 ない し系 の破 壊 規 準 を考 察 す る こ と

に する。 な お,以 下 の破 壊 規 準 は一般 に は終 局 破壊 のみ を対 象 と してい る と解釈 され てい るが,こ こでは

拡 張 して破 壊 開始 か ら終 局 破 壊 まで を含 んだ意 味 に取 り扱 うこ とに する。 また,簡 単 のため に破 壊 とい う

用語 で破 壊 開 始,破 壊伝 播,終 局 破 壊 を も代 表 させ る こ とに す る。

1、
2.2.1最 大応 力破 壊 説(規 準)

主 応 力 σ1 ,σ2,σsの うち最 大 の ものが或 る一 定値 σoに 達 した ときに,他 の主 応力 の大 き さ とは無

関係 に破 壊 が生 じる とす る仮 説 で あ り,式 で表 わせ ば

(・12-・ 。2)(・22-・ 。2)(・32-・ 。2)一 ・(・.…)

とな る。 これ を修 正 す る と,引 張強 度 σtと 圧 縮 強度 σcの 異 な る場 合 には,引 張 破壊 は

(・1-・t)(・ 、一 ・`)(・,一 ・`)-0(2・2・2)

圧縮破 壊 は

(・1-・,)(・ 、一 ・,)(・,一 ・,)-0(2・2・3)

で生 じるこ とに な る。圧縮 一引 張域 では破 壊 は1σtl .1σc1の 小 さい方 に支 配 され るの で,一 般 に は引

張破 壊 が 生 じる と考 え られ る。

2)
2.2.2最 大 ひ ず み破 壊説

主 ひずみ 値 ε1,ε2,ε3の う ち最大 の も のが或 る値 εoに 達 す る と・他 の主 ひず み の値 に は無 関係 に破

壊 が生 じるとす る仮説 で あ り,次 のよ うに表 わせ る。

(・12-・ 。2)(・22-・ 。2)(・32-・ 。2)一 ・(・ ・2・4)

材料 ない しそ れ よ り成 る系 が終 局破 壊 まで弾 性 的 で あ る と仮 定 で きれ ば,上 式 は応 力 表示 が で きて

〔{・1-・(・ 、+・,)}2-・ 。2〕 〔{・、一 ・(・,+σ1)}2-・ 。2〕 〔{・,-V(・1+・ 、)}2-・ 『 〕

=0(2.2.5)

と な る 。 こ こ にvはPoisson比 を σoは εoに 対 応 す る応 力 値 を表 わ す 。 な お ・式(2・2・4)は 引 張 ひ ず
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み強 度 εtと圧 縮 ひず み 強度 εcの 異 な る場合 に は,引 張 ひず み域 に対 して

(・1-et)(・2-・t)(・3-・t)一 ・(2・2・5)

圧 縮 ひ ずみ 域 に対 して

(ε 「 εc)(・2一 εc)(・3一 εc)一 ・(2・2・6)

となる。引張 一圧 縮 ひずみ域 で は,一 般 には式(2,2.5)に 支 配 され る と考 え られ る。材料 ない し系 が

破 壊 まで線形 弾性 的 であれ ば,式(2.2.5),(2.2.6)は 容 易 に応 力表 示 す る こ とが で き る。

5)
2.2.3最 大 せん 断応 力破壊 説

最 大 せん断 応力 があ る一 定値 σoに なれ ば破 壊 が生 じる と した仮説 で あ り・普通iTrescaの 条 件式 と呼 ば

れ て い る。式 で表 わせ ば,

{(・1-・,)2-・ 。2}{(・ 、一 ・,)2-・ 。2}{(・,一 ・1)2-・r.2}一 ・(・ ・2・ ・)

とな る。 これ を拡 張 して静 水 圧 の影 響 を考慮 す れ ば,

〔(・t-・,)2-・{h(・1)}2〕 〔(・,一 ・,)2-{h(・1)}2〕 〔(・,一 σ1)2-{h(・1)}2〕 一 ・

(2.2.8)

を得 る。 ここにIl=σ1十 σ2十 σ5で あ る。

4)
2.2.4八 面 体せ ん断 応力破 壊 説

破壊 は,八 面 体 せ ん断 応 力 τoctと 八 面体直 応 力 σoctが 或 る関 係 を満 た す ときに生 じる とす る仮 説 で

あ り,一 般 的 に は

・。ct=f(・ 。ct)(2.2.9)

と表 わせ る。 こ こに

T。ct-÷(σ1-・,)2+(・ 、一 ・,)2+(・,一 ・1)・ 一 響 ・12-・ ・2

工1
σ…=丁(σ1+σ ・+σ ・)=-5-ll

(。 。 、。)

∬1ニ σ1+・2† ・3

12・=σ1σ2+σ2・5+・5・1

で あ る。 こ こ でf(σoct)=%ニconst.と す る と

τoct=σ0(2 .2.11)

と い うvonMises・Huber・Henckyの 式 が 得 ら れ る 。
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八面 体 せ ん断 応 力仮 説 お よび拡 張 したTrescaの 仮説 は,破 壊 が せ ん断 すべ りに よ って生 じ るこ とを示

唆 して い る。式(2.2.7),(2.2.11)は 金 属 材料 の降伏 条 件 を よ く表 わす といわ れ て い る。 しか し

なが ら,岩 質 材 料 な い しそ れ よ り成 る系 は,常 温 で抵 拘束 圧 の下 で は,引 張強 度 は圧縮 強度 に比 して,一

般 に小 さ く,従 ってせ ん 断応 力 に よ る破 壊機 構 は考 え られ な いの で 、 これ らの条 件 を岩 質材料 な い しそれ

よ り成 る系 に直 ち に適 用 す る こ とはで きな い で あろ う。

5)
2.2.5CoUlombの 破 壊規 準

直応 力 σとせ ん断応 力 τとの間 に次 の よ うな関係 が成 立 す る とき に破 壊 が生 じる と した もので あ る。圧

縮 応力 を正 とす る と,

Ma・.([・1一 μ・)=・ ・n・t・(2 ,2.12)

あ るい は

1τ1=μ σ 十C(2.2.13)

と表 わせ る。 こ こに μ,cは 材 料 定数 で あ る。式(2.2.13)の 関係 を最大,最 小主 応 力 σ1
,σs(σ1

≧ σ5)を 用 い て書 き改 めれ ば,

。 一 ・石丁7+・ 。+・C(、.2、4)1

～"、+、7一 μ5五 丁7一 μ'

とな る 。

6)

2.2.6Mohrの 破 壊 規 準(2次 式)

破 壊 時 のMohrの 応 力 円群 の 包 絡 線 が,破 壊 規 準 を表 わ す と解 釈 し た も の で,一 般 的 に は

/(1τ1,σ)=const.(2.2.15)

と表 わ せ る。 特 に,iτ1と σ とが 線 形 関 係 に あ る場 合 に はCoulombの 規 準 と な る 。M。hrの2次 式 は 次

の よ うに表 わ せ る 。

。2=Z・+D(2.2.16)

こ こ に λ,Dは 材 料 定 数 で あ る 。 これ を最 大,最 小 主 応 力 σ1
,σ3で 表 わ せ ば

(σ1-・,)2-・a(・,+・,)+・ ・ 一 λ2(・ ・…7)

と な る ・ 主 応 力(・lt・,)面 上 にC・ul・m槻 準 お よ びM・hrの2次 式 を示 す とFig・1・2・1を 得 る・

Coulombの 規 準(2.2.13)あ るい は(2.2.14)お よびMohrの2次 式(2.2.16)あ るい は(2.2.17)

は,土 質 材 料 な らび に 岩 質 材 料 な い しそ れ よ り成 る系 に つ い て 広 く適 用 され,よ く終 局 破 壊 条 件 を 表 わ す
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こ とが認 め られ てい る。 これ らの規 準 は後述 す る

よ うに,Griffithお よび修正Griffith理 論 と"

舗 であることが認め・れ・・従・て・破壊開始 ∫

の規 準 と して も+分 有 用 で あ る と思 われ る.な お'a
,5

G・iffi・hお よびG・iffi・h理 論 は潜 歓 陥 周 辺 蔑

の集中応力に最大引張応カー定破壊説 を適用した

1灘嚢羅蕪 ノ影 〆
この意味からは・瀕 時における最大 ●最小主 へ・6b一 δ/

応力の関係で表机 た式(2・2・ ・4)お よびetS=r,o}/

(2.2.17)を 用 い るべ き か も知 れ ない 。 な お/ ノ

こ こに用 い た材 料 定 数 。,c,λ,Dな ど1ま,・ 轟/

実 験 的 に求 め 。れ 。定数 で あ,,そ の取,方 、。よ(.'^痢'σ ・

。T,C。 。1。mbお。びM。h。Bl,v・は纐 開始、。も 、搬 鮮'

終 局 破 壊 に も適 用 で き る 。破 壊 開 始 に対 応 す る材

料 定 数 と,終 局 破 壊 に 対 す る も の は 「 般 に は異 な 一 一

っ て い る 筈 で あ る 。 巨 視 的 に は 同 一 の 対 象 を取 りFig・1・2・1CoulombandMohrcriteriarepresen・

tedinthemaximum・minimum

扱 っ て い て も ・材 料 な い しそ れ よ り成 る 系 自 体 のprincipalstressplaneandinthe

meanstress-maximumshearstress内 部 構 造
は.破 壊 の進 行 に っ れ て 刻 々変 化 し,材plane

.

料 定数 も一 定 で は あ り得 な い 。 こ の 意 味 か ら は材

料 定 数 とい う よ り も ・材 料 状 態 パ ラ メ ー タ ー と呼 ぶ 方 が 適 切 で あ ろ う 。

なお一 曲 お・び一 の破麟 は・%書%お ・ぴ ㌦ 一乎 ・用いても
,次の

よ うに容易 に表 わ す こ とが で きる。Fig・1・2・1の よ うに ・ σ
3お よび σ1軸 を反 時 計回 りに回転 して

得 られ る新 しい座標 軸 を σmお よび 「mと す る・ σ1お よび ・,軸 方 向 の単位 べ ・ ター をi
,」'と し,・ 。

お よび τ冊 方 向 のベ クター(単 位 で はな い)を 配 ・η とす る と
,こ の平 面 上 の任 意 の点(応 力状 態)は,

・=σli+σ,j=σmm+・
mn(2.2.、8)

と表 わ され る。今,配 お よび η と して,

配 一 壱(i+')・n-÷(i-j)

(2.、.、9)

と取 る と,
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・
鷹 号(・1+・,)・ ・肌 一 去(・1-・,)(・ ・2・2・)

とな り,従 っ て,

・ 一 去(・1+・,)m+÷(・ 「 ・,)n(・ ・2…)

と表 わせ る。す な わ ち,座 標 系 σm ,τntの 単位 と して は,σ1お よび σ3軸 の単位 の和 お よび差 のY2

を取 れ ば ・ σ1σ5一 平面 上 の曲線 は ・そ の ま ま ㌦ τη「 平 面上 の曲線 ともな る・Fig・1・2・1は ・ こ れ

を も同時 に示 した もの で もあ る。

これ らの関係 を式 で表 わ せば,次 の よ うにな る。

CoUlomb式(2.2.14)に 対 応 して,

μc
Tm=

.痢 帰 〉需(2.2'22)

Mohr式(2.2.17)に 対応して,

。2-、 。+D-L2(2.,.23)
mm4

を得 る。

2.3等 方 ・均 質 岩 質 材 料 な ら び に そ れ よ り成 る 等 方 ・均 質 系 の 準 微 視 的 破 壊 規 準

準微 視 的破 壊 規準 は,破 壊 は材 料 ない しそ れ よ り成 る系 の内部 お よび 表面 に潜 在 す る欠 陥 周辺 の応 力 な

い しひず み集 中 に基 づ く応 力 な い しひ ずみ が,材 料 固有 の強度 あ るい はそ の強 度 の或 る関数 に等 し くな っ

た ときに生 じる とい う概 念 に基 づ い て導 かれ た もので あ り,一 般 的 な表現 で は,式(1.2.1)の 等 号 を

満 す ときに破壊 が生 じる と した もの で あ る。破 壊 が応 力強 度 の みに よって表 わ され る と考 えれ ば,こ の規

準 は,式(1.2.2)あ るい は特 別 な場 合 には,式(1.2.3)tV(1.2.14)で 与 え られ る。 これ ら

の式 を適 用 す るた め には,対 象 とす る物 体 な い し系 の応 力 場 ない しひず み場 の解析,少 な くとも欠 陥 周 辺

の応 力 な い しひ ずみ状 態 を予 め求 め てお かな ければ な らない 。 しか しなが ら既 に述 べ た よ うに,純 粋 に微

視 的 な立場 か ら,一 般 の応 力場 ない しひず み場 を決 定 す るこ とは極 めて困難 で ある 。本 節 では,最 も簡単

な場 合 と して,等 方 ・均質 な2次 元 無限 弾 性 板 に含 まれ る単 一 楕 円 クラ ック ない し,単 一 ス リッ ト周辺 の

最 大 引張 応 力お よびせ ん断 応 力 に,そ れ ぞ れ引 張 応 カー 定破 壊説,式(1.2.3)お よびせ ん断 応 カ ー 定

破 壊説,式(1.2.4)を 適用 して,簡 単 な破 壊規 準 を導 こ う。

2.3.1Griffith理 論 とそ の「般 化

D楕 円 クラ ッ クか らの破 壊開 始規 準

岩質 材料 ない しそ の系 の破 壌 強度 は,こ れ らが完全 な結 晶 ない し要 素 よ り成 る と考 え て求 め た理論 的 強

度 よ り,は るか に低 い こ とは よく知 られ て い る。 こ の説 明 と してGriffithは ・破 壊 は ・そ の内 部 お よび
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表 面 に ラ 。ダム に潜 在 す 。微 小偏平,・ 。ク,・ ・わ ゆ ・G・ ・ff・・hク ラ ・ クの応 力集 中に起 因 す る とい う

仮説 をた てた.ア)後 に 。,。_は,。 の ・ラ 。 ・周辺 の集 中応 力 は 濯 論 的 な鍍 ・・ま で達 ・得 る とい う

。 とを示 し,8)現 在 では,。 の 仮説 は妥 当性 の あ・ もの と して受 け いれ ・れ て い ・・ さ ら`こG・iffith

は,・ ・ダ・ な偏 平 楕 円 ・ラ ・ ・の ・ち最 ・高 い集 中応 力 が材料 固有 の 引張 強 度式(,1・2・3)に 達 した

ときに破 壊 が生 じ るとZZて,1。gli、 によ る2次 元 楕 円形 空 孔 周辺 の応 力解 析 結 果 を基 に ・いわ ゆ る

G,、ff、、h理 論10を 導 、、た.。 の 際 ・。,彼 は 次 の よ うな 仮 定 を 設 け て い ・・ す な わ ち ・

(a)ク ラ ックは物 体 の内部 お よび表 面 に もラ ンダ ムに分 布す る・

(b)ク ラ ッ クの形 状 は偏 平 楕 円状 で ある。

(c)ク ラ ック間 の相互 干渉 は ない。

(d)破 壊 に至 る まで材料 は完全 線形 弾 性的 な挙 動 を示 し,ク ラッ クに は微 小 変形 弾性 学 が適用 で き

る。

(e)ク ラ ッ クは圧着 され ない 。

これ らの仮 定 は実在 の材 料 を必 ず し も正 し く表 現 して い る とは言 えな い が,数 学 的 な解 析 を行 な う上 で,

(a)・(b)・(e)以 外 は数学 的 な モデ ル と して一 応妥 当 な仮 定 で あ ろ う。

(a)の 仮 定 を変 更 した もの は,次 章 の異 方 性 の破 壊規 準 に関連 して取 り扱 う。 また,(e)の 仮 定 を除

い た場合 は修 正Griffith理 論 の節 で述 べ る こ とに し,こ の節 では,(b)の 仮 定 の み を若 干 緩 和 して,一

般 的 な 楕円 ク ラ ッ ク(円 孔 まで を含 む)ま で を含 む もの にGriffith理 論 を一 般化 しよ う。(c)の 仮定 に

よ り,単 一 ク ラッ クのみ を含 む数 学 モ デ ル を考 え る と,こ

の挙動 は材料 な い し系全 体 として の挙 動 と等 価 であ る。従

;認 ラツク囎 櫛 　 　 ■ 傷
さ て.Fig.1.2.2の よ う に,長 軸2α,短 軸2bの

輔 円孔・含む ・次元無限板に鰻 … 一駐 応力 ・1鞘
Q・

お・び σ・(σ1}llo・ ・圧縮・正 ・す・)カ;作用 ・てい・ 臥[Xs,-!.1
_U3

ものとする・楕円孔長軸方向と σ1方向との成す角をθと 這

すると蒲 円孔上の周鱗 加 うは蒲 円座標 伽 の 幽 穆

を用いて.次 のように与えられる。

%一(『1)s'nh2"〇+(as"a')1

。,

{(eOcos2v-1)cos2θ

cosh2UO-cos2v

+e2"O…2vc・ ・2θ}F'-2勲 翫 臨 謹 ・・p・n

(2.3.1)
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こ こに 麗=%は 楕 円孔 を表 わす 。

楕 円座標(vav)と,デ カ ル ト座 標(Xtγ)と の間 には,2cを 焦 点 間距 離 とす る と,次 の関係 が成

立 す る。

x==ccoshucosv

(2.3.2)

y=csinhusi皐v

今,楕 円孔 の方 向(傾 角)が θ=θoで 与 え られ てい るとす る と,楕 円周縁 上 で最 大 引張応 力 の生 じる

∂σb

v=VOは ∂
v=0を 解 い て,次 の よ うに求 め られ る。計算 の簡便 のた めに

・≡-2%一 学 ÷ だ
,・ 三s・・h… 一饗 一葺

Z≡e2"・..(・+b)2-(・+b)25≡ σ1+σ ・

C2a2_b2・ σ1'σ5

(2.3.3)

∂ σδ

とお く と・ 瓦7=oか ら ・

・Ztan・ θ・(…s・v-・)+・in・v(・ 一 ・Z+鵡1,

。)≧ ・(・ ・…)

を得 る。 これ を解 くと,

、-1.A・an2・ θ・±(rSc十cos2θ0)D・ 謡 …+(・+。 。1呈,。)
v・=5cos〔

B・ ・n2・e。+(・+識)〕

(2.3.5)

が 求 め られ る 。 こ こ に

A-(・+b)(・2+b2)B==(・2+・2)2C-一 ・・b

(・-b)3'(・-b)4・ ・2-b2

(2.3.6)

4α2b21)
==

(α一b)4

最 大 引 張 応 力 の 値 は,式(2.3.1)に θ=θ0お よ びu=UO,v=VOを 代 入 し て求 め られ る 。

今,破 壊 開 始 は,最 大 引 張 応 力 が 或 る 一 定 値 に な っ た と き に 生 じ る と仮 定 し,そ の値 を一 軸 引 張 強 度 σ`

を基 準 と して κ`σt(0くrCt≦1)と 表 わ せ ば ・ ク ラ ッ クの傾 き θ と破 壊 開 始 に必 要 な 応 力 σ と の 関 係 は

Fig.1.2.3に 示 す よ う に な る 。 ま た ・ こ の 関 係 を主 応 力 平 面 に図 示 す れ ば ・Fig・1.2.4を 得 る 。

これ よ り破 壊 強 度 は,ク ラ ッ ク の 傾 き θに 大 き く左 右 され る こ と が分 る 。
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一方,こ の点の楕円境界上の単位法線ベクトルπは

㌻62醐 岬+睾2醐 ・卵(2.、.,)
π=

、。,2V。 …2・G
十

a2b2

で与 え 。れ 。。 こ こに,iお ・びjは,そ れ ぞれ ・お ・の 軸 方 向 の戦 べ ・ ターとす る ・ き裂 の発生

方 向 は,棚 境界 に堕 で あ ・ ・す … この単位 囎 べ ・タ ーの方 向 ・一 致 し・ この方 向 とク ラ ック長

軸 方 向(%軸)と の成 す角 β.き 裂 発 生方 向 は,次 のよ うに与 え られ る。

1。。olσ'一 一 禰

継!-i豊4偲 霧塑

鑑 凝 薩 糞
e

(b)

(α)

蟻螺匪鰹1σ3Ct6e9げe

e

(c)(d)

Fig.1.Z3Criterionforfractureinitiationfromasing]eellipticalcrackwith

VarlOUSeCCentr1Clty.
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o

熱 ノ乙 轟;/、/

跨 雛'C -

＼磁 ＼ll
…9

21。
一.。、.20-59・'。,、2・

(。)K'σt(6)菰

4040'
ノ

姦

、,/////"㌔ 動勘/1/　 ノ

1饗 告hl/1/欝

/zi〆 舗
/〃 、 ∠ 、'

の

ll編
＼ 、;:い 諾

一5竜1020-5・ 噛01020

-'2

轟 一2轟
(c)(d)

Fig.1.Z4Criterionforfractureinitiationforvariousorientations・
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β 一 。。`1〔1〕(・.3.・)

・+i÷1・ ・n2・。

き裂発生 方 向 β とク ラッ クの傾 き θ との関係 をFig.1.2.5に 示 す 。

この 図 か ら分 る よ うに,き 裂 の発 生 方 向 は「 股 には,元 の ク ラッ ク面 内 には ない。 従 っ て,い った ん き

裂 が発生 する と,ク ラ ックの形状 は元 の もの とは全 く異 な った もの とな り,二 軸 一 様 引張 お よび ク ラッ ク

面 に垂 直 な一 軸引張 の場 合 を除 け ば,上 述 の理論 はそ のま まで は適 用 で き な くな る。 こ こで議論 した規 準

は破 壊 開始 の規 準 であ り,伝 播 過 程 を も含 む もの では な い。 上記2つ の引 張応 力 の例 の場合 に は,き 裂 は

9σ,9ぴ 一

麗拶 灘謬
羅郵園 遜1肇麹

eθ
(α)(b)

go'b,gd・

・
.髭 麹墾 ・.難 易 響

舞 ・灘
e

(c>(の

Fig・1・ZsDi・ecti・ …fb・an・h・ ・acki・i・i・ ・i・・f・ ・m・n
。11ip・icalcrack.
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元 の ク ラ ツク面 内 に成 長 す るの で,ク ラ ッ クは刻 々偏平 とな り・これ に対 応 した刻 々 の準 静 的破 壊規 準 が

見 出 され る。 この場 合 の破 壊 時 応 力 は,刻 々小 さな もの とな り・従 っ て,逐 次破 壊荷 重 は破 壊発 生 荷 重 よ

り小 さ くて もよい。 す な わ ち,こ の場 合 の破 壊 開始 は,直 ちに終 局破 壊(崩 壊)に 至 るこ とを意 味 してい

る。

r般 的 な場合 には,上 述 の理 論 を多数 の欠 陥 を含 むモ デ ルに適 用 すれ ば,逐 次 破 壊 の説 明 も可能 となる。

これ に関 しては,改 め て,2.6で 検 討 す る。

一 .∂ab任意 の傾 き を有 す る クラ
ッ クの周縁 上 の応 力Obが 最大 値 を取 る ため の条 件 は,'∂

v=0と 同時 に
∂σゐ

=0が 満足 され るこ とであ る。後 者 よ り∂
θ

Zsin2v
t・n2θ=Z

。。、2。 一、(2・3・9)

ズZcos2v-1
cos2θ=±(2.3.9)'

Z2_2Z,。 、2v+1

が求 め られ る。従 っ て,式(2.3.4)に 式(2.3.9)を 代入 して,

…2v〔 κ2囎lll≡})+・ 一・Z+だ 、θ〕一 ・

を得 る 。 こ れ を解 い て,ま ず,

sin2v=0

す な わ ち

v=0,θ ・=0(2.3.10)

が求 め ら れ る 。 ま た,残 りか ら

一 「S_1-Z…2v+「 ・tf(2 .3.、 、)

cos2θ1一 ズcos2v

を得,こ れ と式(2.3.9),か ら

・一 ÷ 面1〔1+7κ 量2725ち

一 ÷ ㎡1〔(・2一 ゐ2)2+・ ・b(・+う)2-・ α2625も(・.3.・2

(α 一 ゐ)(α+6)5)

を,ま た,式(2.3.9)!お よび 式(2.3.12)か ら
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・-S…-1〔 禦'52〕

=・S…"〔

、('一 、、){(α 去 わ)2-一 ・ ・bS}〕(2・3・13)

を得 る。

式(2.3.10)を 式(2.3.1)に 代 入 す る と ・最 大 値 が 求 め られ る 。 今 ・ こ の 最 大 値 が ・材 料 固

有 の強 度 砺 に等 し い とき に 破 壊 が 生 じる と考 え る と,破 壊 開 始 規 準 は

(・1+・,)、inh・ ・。+(・,一 ・1)(・2"o-・)

N・=
,。sh・ ・。 一 ・

一 ・,(2α1十
ゐ)一 ・1(・ ・3・・4)

と な る。

式(2.3.12)お よ び(2.3.13)を 式(2.3.1)に 代 入 して ・若 干 の計 算 を行 な う と ・ σbの

最 大 値 と し て,

・z(・1+・,)・x(・1-・,)2

σb
・m・x=一

、,S・=}・ ・(・1+・,)

を得,従 っ て,破 壊 開 始 規 準 と し て は,材 料 固 有 の引 張 強 度 馬 を 用 い て,

Z(・1-・,)2(・+b)2(σ1-・,)2

N・=一

・・(・1+・,)=一 ・・b・1+・5(2.3.15)

11)

を 得 る 。

「 役 に,「Vaを 推 定 す る こ と は 困 難 で あ る の で,そ の代 り に一 軸 引 張 強 度 σtお よ び 一 軸 圧 縮 強 度 σcを

用 い て表 わ す こ と を 考 え よ う。 破 壊 開 始 時 の 応 力 は,「 般 に 引 張 強 度 お よ び 圧 縮 強 度 よ り小 さ い の で,今 ・

引 張 お よ び 圧 縮 破 壊 時 応 力 を κ∫attsよ び κcσcと し よ う。 も ち ろ ん,0≦ κ`≦1.0≦ κc≦1

で あ る。

式(2.3.14)に,σ1=0,σ3=-rCtσtを 代 入 す る と,

N。 ・=一 ・、 ・t(2α1十b)(・.3.・6)

を得,ま た,式(2.3.15)に σ1=κcac
,σ3=0を 代 入 して

(α 十b)2N

a=-4。b「Ccσc(2・3・17).
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を得 る 。 こ の 両 者 か ら1Vσ を消 去 す る と

bR-8κ 。 σ。4α(2α+b)
_=R==(2 .3.18)
α2-R-2VR+1・ 「Ctσt(a+b)2

が 求 め られ る 。 従 っ て,式(2.3.14),(2.3.16)お よ び(2.3.18)か ら

a・ ・=一 …t-(、R-8

R+4+4V7T")al(…9)

を得,ま た,式(2.3.15)お よ び(2.3.17)か ら

(・1-・,)2-・ ・cσc(・1+・,)一 ・(2.3・2・)

或 い は,式(2.3.18)を 用 い て,

(・ 「 ・,)2-R・ 、 ・〆 ・1+・,)一 ・(2・3・2・)'

を得 る 。 ま た,式(2.3.14)お よ び(2.3.15)か ら,式(2.3.19)は

3α 十b
σ1+

。-bσ ・ ≦o

で成 立 し,式(2.3.20),(2.3.20)ノ は

3α 十b
σ1+

。-bσ ・ ≧o

で成 立 す る こ と が容 易 に 分 る。 式(2.3.19),(2.3.20)お よ び(2.3.20)!を 以 下 で は 一 般

Griffith式(規 準)と 呼 ぷ こ と に す る 。

δ
一 →0,rc=κ=1と す る と,

αtC

・1+3・,≦0で は ・ ・,一 一 ・t(2・3・21)

・1+3・,≧ ・ で は ・(・1-・,)2-・ 。(・1+・,)一 ・(・3・22)

R・ ・8・i・ … 。-8・t(2・3・23)

12)

とな っ て,Griffith式 に 一 致 す る 。

訪 啓 一 ・ 晶 ・.一 ・とす ・ ・円形 空隙 の問題 ・な ・・

・,≦ ・ で は ・ ・,==-ret・ 、+÷ ・t(2…24)
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・,≧ ・ で は,(・1-・,)2-・,σ,(・1+・,)一 ・(2・3・25)

R。=3,i.e.・,-3・t(2・3・26)

と な る 。

主 応 力 平 面 上 に,こ れ ら の 式(2.

3。19),(2.3.20)',(2.3。21)

～(2 .3.26)の 関 係 を示 す と,Fig.σ1

1{鰹論糠 轟鱗
灘響 讐 義 纏 鑑 ジ/
、1蹴幕 無 窯 諺/

臨1窪 搬 罵 ㌢'へ 駄LI1:F7プ
式が得られる・ ＼ ・

./
遵"

・(R-2+2・/]RilPi+1)・m'・U

3

-・(3+〉 踊)・

m'・s=一 。,、 ・・σ、C,
.長 芸,.r)

/

2`R-2■2ftfll7〒 ⊃q」餉4⊂3■引匿=「i「,T,鴨8-CR●404》1[評 「⊃篤璽"

一 一(R+4柳 舗)r・t・t

(2.3.19)ノ

・ 窟 一r・cσ ・σm-・F、

9.。2.、T、 。g。n。ral、zedG,、ffi,h。 。、、。,、。n.epre、en、 。d

(2.3.20)ノinthemaximum・minimumstressplaneand
inthemeanstress・maximumshearstress

これ ら の式 は,そ れ ぞ れ,Plane・

2α ・m-(α+b)・m≦0

2α ・m-(a+b)・m≧o

の範 囲 で 成 立 す る。 一 方,Griffith式(2.3.21)～(2.3.23)に 対 応 して は

ん 　
・%『 ・m≦0な ・ ば ・ ㌃ ・m--rct・t-一`1'afC(・ .3.2・)'

2㌦ 一 ㌔ ≧ ・ な ら ば ・2・ ノ ー ・。 σcσm・=・(・ .3.22)・
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を得 る 。

更 に,式(2.3.24)～(2.3.25)に 対 応 し て,

O
m一 ㌦ ≦0で は ・2%-4Tn、=-rc。 σc(2・3・24)ノ

・ガ ㌦ ≧ ・ で は ・2・
m2-・,σcσne==・(2.3.25)ノ

が求 め られ る 。

式(2,3.19)ノ ～(2.3.25)■ の関 係 は,2,2の 最 後 に 述 べ た と こ ろ に よ り,容 易1こ σ1σ5一

平面 と同 時 に 図 示 され る 。Fig.1.2.6に そ の 関 係 を

示 した 。 図 に 示 した規 準 は,2種 類 の 規 準 よ り成 る こ と

灘 搬震鱗 謙 馳警巽難 止ズ
せれば当然うなづけるであろう・ ミ

＼}

以1膿 二灘 鐸 難 難 楕円孔,対 一一it一窪 聴 一1判

象、したけれども,潜 在欠陥のモデル化、まこれ以外にも1＼ 「

驚 灘1三簾1三}∠ql
傾いた長 さ26の ス リッ トを考 え る。解析 に当 って は,

最初 に述 べ たGriffithの 仮 定 をそ のま ま設 け る こ とに

す。。ス,。,先 駈 傍の応力状態に関。て、。次の。,F'g1・a7訟 監 謂 証ngupona

な結果粥 。れてい。.④

a
r一 森 〔kl(・-c・ ・fl)媛 一k・(・c・ ・fi-・)・i・9〕+…)

・p一 虚 〔k1(・+c・sfl)c・ ・g+・ ・(・s・ ・fl)・ ・9〕+…(2…27)

T
・、e-、 韓 〔kl・i・ β …g-k・(・c・ ・β一 ・)・ ・9〕+…

或いは,

%一 毒 〔 β β3kl…7(iLsin-5・i・互P)+… 血ξ(・+畷 … 号 β)〕+…

%一 毒 〔kl・・s{(・+・i・9…9β)-k・s・ ・多…4・ ・s;fi〕+…
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勧 一 毒 〔kl.。sg…9… 号β一k、…4(卜 …4… 号β)〕㌔ 擁
、)

ここに,(,,β)は 。,。 ト先 端 を原 点 とす ・極 座 標 を表 わ し・i・i《eで あ る・ ま た ・Mtx

軸 方 向か ら時 計廻 りに計 った角度 で ある。係 数kl,k2は 次 のよ うに与 え られ て いる 。

・1-・ π4〔 ・1+・,一(σr・,)…2θ 〕

(2。3.29)

k、-gte-4(・
1-・,)…2θ

・ … 周辺 畷 大引張応 力は ・.β 一 ・ で生 じる力斗ら・そ の点 の鍍 β・は ・

… 争 〔k・1…P。-k、(・ …P。 一 ・))・=・(・ ・・…)

`,ε.

βo=± π

kl・i・ β。-k、(3…fi。-1)-0(2・3・31)

を 満 す こ と に な る。

式(2.3.31)に 式(2.3.29)を 代 入 す る と,

・±急 ・+(klτ)2

β・一 ・・♂1〔2、

122〕(2…32)
9+(k

2)

あ るい は βoと θとの関 係 と して ・

P・・=c・9'〔3s'n22θ±欝 無 驚 罐 θ+(S'"cos2θ)2〕

(2L3.32),

を得 る 。

一 軸 圧 縮 の場 合 に は
,式(2.3.29),(2.3.31),(2.3.32)ノ は σ5=O・S=1と お く と簡 単

に な っ て,

kl-Va・1…2θ ・k、 一 ・/τ ・1・i・ θ … θ(2 .3.29)'

お よび

・i・P。 一(3。 ・sfl。-1)・ ・tθ 一 〇(2 .3.31)'
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或 い は,

3±tanθ8十tan2θ
… 免=

9十tan2θ

`.θ.

fl・ 一 ・・9'〔3±tanθ ～/8十ta♂ θ

9十tan2θ 〕(2…32)〃

と な る 。

今,最 大 引 張 応 力 を 生 じ る点 に き裂 が 発 生 す る と考

え る と,式(2.3.32)!或 い は(2.3.32)"は
18げ

主 応 力 σ1方 向 か ら θだ け傾 い た ス リッ トか ら の き裂MathematlcalsEit

発生方向 β・を与え・ものであ・・θとβ・ の関係 ㌧ 細1撚

瀧1糠鑑灘 繹響
リッ ト周辺 上 の応力 は式(2.3.27)或 いは(2.3.e

1
28)に 見 られ る よ う に 一 のオー ダーの特異 性 を

西

呈 して お り,ε →0で は無 限大 とな る。 しか しなが

・▽ 写 ・は或・一定値に収 欽す・・考え・れるF、 昏L。 、D、rec、、。n、。,b
,an。hcrack

ので・材料の固有の引張強度として》 写%一 霊i,tbn㎞ma曲mt畑'

N・=・ ・n… を用 い る と・aflの 極 値 を与 えるため

の条 件(2 .3.30)お よび式(2.3.27),(2.

3.29)か ら,θ をパ ラメ ー ター と して,与 え られ た θ に対す る破 壊 開 始規準 は次 のよ うに求 め られ る。

・VZNa-kio(・+c・ ・β。)峠+k、 。(・s・ ・fl。)峠(・.・ ・.33)

こ こ に βO
,kiOお よびk20は,与 え られ た θ に対 して,式(2.3.32)"お よ び式(2.3.29)ノ

か ら求 め られ る既 知 の値 で あ る 。

船 を求 め る こ と は,一 般 に 困 難 で あ る の で,こ れ を一 軸 引 張 強 度 σ`を 用 い て 表 わ そ う。 ク ラ ッ ク の 場

合 と同 様 に θ=0,β=0,σ1=0お よ び σ3=-rCtσtと す る と,

2VZN.==2h,。=2>7一 σ,一 一2te・ ・t・t
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とな り・従 って

船=一 ・`σ`

を得 る。

式(2.3.33)よ り得 られ る ス リッ トの傾 き θと,破 壊 開始 に必要 な 応 力 σとの関係 を・ κ`Otを 基

準 と してFig.1.2.9に 示 す。 破 壊強 度 は ス リッ トの傾 きに大 き く左 右 され る こ とが分 る・ こ の関係

を主応 力平 面 に示 せ ばFig.L2.10と な る。

tO

●-
kq魚

61glg/

う,。

lb-lei5

黙 陪 、:戴 境
ピ ♪=t

I壽 ＼3ミ ≧ 毫…74認6
。σ"evedoげ3σ6dSd

Oo

(α)(δ)

Fig.1.2.9Criterionforfractureinitiationfromamathematicalslit.

な お,こ の破 壊 規 準 は「 般 に は 破 壊 開 始 の条 件 の み を表 わ す こ と は,楕 円 ク ラ ッ ク ・モ デ ル に よ る

Griffith理 論 の揚 合 と全 く同 様 で あ り ・ ま た ・逐 次 破 壊 モ デ ル に 対 す る適 用 に つ い て も前 述 と同 様 な こ と

が 言 え る 。 ∂丹

σ式(
2・3・33)に お い て ・極 値 を与 え る θ は ・ ∂

θ 一 ・ よ り求 め られ ・ ・今 ・ そ の θ を θ,と し・

それに対応するβを 免 転 ん、をそれぞれk1。
,㌦ とすると瀦 局蕨 開始規準1ま

一・te・ ・
t・t-k,e(・+c・sPe)峠+k、 。(・ …fle)峠(2.・.・4)
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傍 レ
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愚宰/乙/
吟/"→,o、 、2

＼鰻/11轟4

./-1＼ ＼ 轟
/

Fig.1.2.10CriterionforfractureinitiationFigL1.2,11Criterionforfractureinitiation

forvariousorientationsofthederivedfromasinglemathematical

mathemati(姐slitsliL

と な る。 これ は,Griffith式(2.3.21)お よ び(2.3.22)に 対 応 す る も の で あ る 。 こ の破 壊 開

始 規 準 を閉 じ た形 で求 め る の は 困 難 で あ る が,こ の 破 壊 規 準 曲 線 は θ をパ ラ メ ー タ ー と し て求 め た 破 壊

規 準 曲 線Fig・1.2.10の うち か ら最 小 の 共 通 領 域 を含 む複 合 曲 線 と して 求 め られ る こ と に な る 。 これ

をFig.1.2、11に 示 す 。 ま た,こ の 曲 線 を σ肌 τnt一 平 面 上 に表 わ す こ と は,1)の 最 後 に 述 べ た の

と 同 様 に容 易 に で き る 。

な お ・G・iffi・hお よび そ の 『殺 理 論 に お い て 間 隙 水 圧 σPの 影 響 を考 慮 し な け れ}ま な ら な い場 合 に は ・

σ1お よ び σSの 代 りに σ1一 σPお よ び σ・一 σPと 置 き換 え れ ば 冷 ま で の議 論 は そ の ま ま適 用 で き る

こ と を附 言 し て お く。

2.3.2修 正Griffith理 論

岩 質 材 料 な い しそ れ よ り成 る系 の潜 在 欠 陥 は,「 般 に は偏 平 で あ り.実 際 に は 圧 縮 荷 重 の 下 で は 容 易 に

閉 そ くす る こ と が 考 え られ る 。 した が っ て,こ の よ うな 場 合 に は,Griffithに よ る基 本 仮 定(e)は 必
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ず しも正 し くな い 。McClintock&Walshは これ を次

の よ うに考 え直 した 。 すな わ ち,(e)ノ 偏 平 ク ラ ック

な い しス リッ トは容 易 に閉 そ く し,閉 そ くした クラ ッ 「

1篇 簾 駿 望灘 親 鷺 禦り麗 。,」 墨/a3
(。)一(・)は そ のま ま ・ し,(・)の 代 …(・)・ ＼i

l懸1瓢 識 理驚 よ藷1の 一、1-・　 ;匡
といわ れ る もので あ る。! ＼ ・
せ隷 謙 瓢 欝 ξll∠7
面に作用する垂直応力を σn,摩擦応力を 『f,摩擦係y

数 を μ と す る と,Fig.1.2.12か ら 容 易 に 分 る

よ うに ・ σアの代 りに σγ一 σ・ ・τη の代 りに 殉

一 σ〆 用 い ・Amon`onの 法則Of=μ σmお よ び

・
。 一 σ,-ac{・ い ・関係 お ・び応力 の変換 式Fi&L212髄 識s濫 £ 鑑 盆 駐o膿 。、

。 一 σ1+σ ・一 σ1一 σ・。。s2θ 鑑 認edbe伽 ㏄ntheclosed
γ22

σ 一 σ15

τ=sin2θxγ
2

(2.3・35)

を用 いれ ば,Griffith理 論 を誘 導 した の と全 く同 じ過 程 で修正 理 論 が求 め られ る。 クラ ックは極 めて偏

平 であ る の で,式(2.3.1)は

・。{・1+・
,一(・1-・,)…2θ]-v(・1-・,)・i・2θ

σb=
22

%十 り

一2(u・ σブ ㌦)-2・,σ 。・一 ・v{・ ガ ・(・ ブ ・ce)}

・。2+v2u。2+V2

米
2%σ,e+vσ

=

22(2・3・36)%十η

こ こ に,

・米 一 一(・1-・
,)…2θ+・{・1+・,一(・ 「 ・,)…2θ 一 ・ ・ct}

-42一



=一(σ 「 ・,)(・i・2θ+・ …2θ)+μ(・1+・,-2・
ce)

(2.3.37)

とな る 。 こ の式 は

5≧ σce

㌦ γ 〉 σ/

で 成 立 す る 。

∂σb

abの 極 値 は

∂v=oか ら 次 の よ う1こ見 出 さ れ て い る ・

(u。2+v2)・ 米 一 ・v(・u。 ・,e+vσ 米)一 ・(・.・.39)

を得,こ れ を解 い て

2σ 米

2_-ce(・ ± 、+(σ)2(2
.3.39)'

UO・ 米2σ
。e

を得 る。 式(2.3.39)を(2.3.36)に 代 入 す る と,直 ち に

%一 ≠ ノ 〔22(%一η2v)詳納 一嘉

を,式(2.3.39)"を 用 い て書 き 直 す と,

2
　 一

、毒)㍉(米 一σ(2.3.40、±ノ薔2σ
c4)

とな る ・ 今 ・一 軸 引 張 強 度 を σtと す る と ・Griffith理 論 か ら ・式(2・3・36)に お い て ・ σ1ニ0・

σ5=一 κ∫ σt
,θ=0と す れ ば容 易 に

2「Ctσt

σ=・ 一(2.3.41)
UO

を得 る 。 こ れ を式(2.3.40)に 代 入 し て

米2σ

rCtσt=

詳2
8%〆1±1+(

2σc、)

を得,こ れ を解 い て

　

・米 一 ・(…t)2+…t・ …=一 ・ …t・+

。1告t(・ ・・…)t
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を得 る。 或 い は 式(2.3.37)を 用 い て 書 き改 め る と

・(・1+・,一 ・ ・ct)一(・1-・,)(・ … θ+・ …2θ)　
一 一 ・ …t・+ti'l

t(2・3・42)

と な る ・ ・ct÷ ・ と お い て ・ ・ の 関 係 を 図 示 す れet'Fig・1・2・13と な る ・ さ ら に ・ 主 応 加 上

に表 示 す れ ば,Fig.1.2.14と な る 。 な お ・Figs・1.2.13お よ び1・2・14に は ・ こ こ で は 不

必 要 で あ る が,後 の都 合 上 引 張 応 力 城 で の 曲 線 を も同 時 に 示 して お い た 。

Pta4
30-一 一 〇.6

=-P・g2論 壷,一 鴫1・ α31

,5Fm"＼ 燃 バ

丸 忘 墨 粥201繊ll/1

・'
,ts`一 一r≦ 髪 。 …1.幡 ゾ〃 …
N'"一 一一'1}腿 ＼く 一Zy/i

。げ3Ct6げSd、 、 ・1 　
O＼';ノ

＼＼ ン ハ ∠

08=f,'
6ded

(α)o

(b)

Fig.1.2.13ThegeneralmodifiedGriffithcriterionforvariouscoefficientsof.

frictionsbetweentheclosedsurfaces.

ノ

最大応力を生 じるようなクラックの方向は,式(2.3.42)の θに関する偏微分を零 と置いて求めら

れて,

・ 一 ÷ ・f1(})(・.3.4・)
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」L。e:ob
2kq融 為 veg弘n

¢tl～

1Φ1

⊥

H・O・42X'atN・O.8

1010

〆 〆
・/・/
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Fig.1.Z14ThegeneralmodifiedGriffithcriterionforvariousorientationsof

thecrackrepresentedinthemaximum-minimumstressplane.

と な る 。 これ を式(2.3。42)に 代 入 す る と,求 め る式 は,

・(at+a,一 ・a。e)一(・1-・s)・7・+・ ・ 一 一 ・r・t・t・+諺(2…44)

とな る 。こ こで κ∫=1と した ものは修 正Griffith理 論 と呼 ば れ て い る。 ク ラ ッ クが 極 め て偏 平 で あ

れ ば・a
ce÷oと 考 え られ るの で上式 は

・(・t+・,)一(・ 「 ・,)五 石7-一 ・ ・、 ・t(・ …45)

と簡単 に な る。式(2.3.45)を 図示 す る と,Fig.1.2.15を 得 る。

なお,ス リッ ト ・モ デ ルにっ いて この 考 え方 を適用 す れ ば,次 の よ うに類似 な結果 が導 か れ る。 す なわ
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ち,Fig.1.2.7に お い て,

P→P一 σnニ σce,

・一 ・一 ・ブー ・一・(・ 一 ・。、)欝

・置・換え… 式(・ …29)か ら 轟98ず
ttg

o

kl・ ・σ,evx'?-

k、 一{9「 ・(P一 σce)}π

一 項 一・(卿 ・一・㌦)(　 ω

、沸/

+(・1-・,)(、 ・。2θ+。 。。・2θ ・}(S・O)/ '
(2・3・46)/

甑漁気膿1隷撒/
び ・をパラ・一・一として含む蕨 開始me・ ・`。-1)。

求められる・/』L

K概
2・,t・i・ β+{・(・1+・,-2a。 、)

一(・
1-・,)(・i・2θ+・ 。・s2θ)}

(3。 ・・β 一1)=OFig .1.Z15G.iffi・h・ndth・m・difi・dG・iffith

・a。e(・+c。s2β)《 翻 搬 盤'9・ 無 ・1・ne.

一{・(・
1+・,-2σce)一(・1-・,)

(…2θ+・ …2θ)}・ … β ・・s号 一 ・ ・、・t(・.・.47)

特に・ ・,、÷・とすると・第 ・式から… β一 ÷ を得・第・式・・代入すると,

μ(・1+σ3)一(σ1一 σ5)(・i・2θ+μ …2θ)=-V5-rct・1(2・3・48)

を 得 る・Griffithの 概 念 を 用 い る と,こ の う ち極 値 を 取 る ス リ ッ トの 方 向 は 式(2 .3.48)の θに 関

す・偏微分・零・等値・て求め・れて・ ・一 券 ・aE'(去)・ な・・従・て,蕨 規準は次の・・に求・

られる。

・(・1+・,・ 一(・1-・,、vT;7--Vli-rct・t(・.3.4・)
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この 関係 は修正Griffith理 論 と極 め て類 似 してい る(式(2.3.45)と 比較 せ よ)。

なお,式(2.3.44),(2.3.45)或 い は(2.3.47),(2.3.48),(2.3.49)な どで与 え ら

れ る破 壊 規準 は破 壊 開 始 に しか適 用 で きない こ とは,2.3.1で 議論 した ところ か ら明 らか であ ろ う。

2.3.3せ ん 断応 力破 壊 説 の適 用

堅 い岩 質材 料 の常 温低 拘 束圧 下 の破壊 では,せ ん断応 力 に起 因す る破 壊 現象 は殆 ん ど見 られ な い よ うで

あ る。 しか しなが ら,高 温 ・高拘 束圧 の 下で は,せ ん断 すべ りが生 じるこ とが知 られ てお り,ま た軟 弱 な

岩 石 にお い て も,例 え ば粘 土 に お け るよ うな せ ん断破 壊 が生 じる可 能性 があ る。2.3.1お よび2.3.2

で は終 始 して,破 壊 開 始 は ク ラ ッ クな い し ス リッ ト周縁 上 の最大 引張 応力値 が 材料 の固 有 引張 強 度 に等 し

くな った と き生 じる と仮 定 した。 ここ では,こ の仮 説 の代 りに破 壊 開始 の極 限状 態 は,ク ラッ クな い しス

リッ ト周縁 上 の最大 せ ん断 応 力 が材料 の固 有 のせ ん断 応 力強 度 に等 し くなった ときに達 せ られ る と仮 定 し

よ う。解 析 上 の他 の仮 定2.3.1の(a)一(e)は そ の ま ま採用 す る。

閉 じな い楕 円 クラ ッ クに対 して は,せ ん断 応 力 が最 大 とな る点 は,周 縁 上 の縁 応 力 が最大値 を取 る点 に

一致 す る。従 って2.3.1の 結 果 をそ の ま ま適 用 す る こ とがで き る。 この際 に は材 料 の固有 引張 応 力強

度Naの 代 りに,せ ん 断 応力 強度Taの2倍,2Tσ 用 いれ ば よい 。

一 方,ス リッ ト・モ デ ルに 対 して は,先 端 近 傍 の応 力状 態 は,す で に式(2.3.27)で も与 え られ て

欝 ∂濃 繁 τψ が最大となるように選べばよい.与 えられたスリツトの傾きθ=騨
∂β

kl(一 β鰐 ÷ ・・β・・『多+k
、{・… β…4÷ ・・号(・c・・β一・)}一 ・

(2.3.50)

2'fi・ これ よ り β・が求 め られ る・kl
,k・ 賦(2・3・29)に 与 え 饗 て い る・

一" ・ ・rflが 最 大値 ・取 ・ ため の条件 は・式(・ ・・…)にfi…
、8fl-・ よ ・得 ・れ ・次式 ・同

時に満すことである。

c・・g{…2θ … β 一 …2θ(・ … β 一 ・)}一 ・(・.・.5・)

・れ よ り得 られ る θ一 θ。
,β 一 β。 を式(2・3・29)お よ び(2・3・27)の τ,β に 代 入 す る と・

τ
・β ,m。 。 と し て ・

1fi。 β。
τ
・β,m・x=、

.屠 〔kl・s'nB・cosinyk・ ・(3.osp・-1)cos5〕

・得・・ここ1・kl・
、k・・は ・一・・に対応す・kl,k・ の値であ… れ1・鴇 の特異性・有鋤

万 徳 は有限値・取・・考え・れ・の～ 辱 ・ψ,_一 ㌃ 一 一 ・(材 料固有の強

度)と 置 くと,せ ん 断応 力破 壊 規 準 は,
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,OTa一 ㌔ 叫 峠 一k、。(・c・・p。一・)峠(・ …52)

と求 め られ る。 この式 は(2.3.34)と 類 似 してい る。

僻 求 め ・ ・ とは一般 に 騰 な の で・ ・ の代 りに純 せ ん断勅 鍍 τ を用 い て表 わ す こ と を考 える・

一 般 にせ ん断 に よ る破 壊発 生 応 力 はせ ん断 応 力強 度 よ り小 さい ので,式(2.3.52)に お いて,σ1 ,

・3--al
,θ=45.,P。=0と す る と・

σ 一 σ　
ろT

a==『2=κ ・ τ

とな る。な お,せ ん断 強度Toと して は,常 に絶 対値 を と るこ とに す る。 破壊 規 準 は,式(2.3.33)'

の場合 と同様,式(2。3.52)で 与 え られ る曲線 の うちか ら,最 小 共 通 領 域 を含 む複 合 曲線 と して求 め

られ る。 更 に,外 荷 重 が引 張領 域 で は,最 大 引 張 応 力 に よ って破壊 発生 が生 じる と仮 定 すれ ば,こ れ らに

式(2.3.34)を 組 み合 わ せ て適 用 す るこ とが で き る。

破壊 は一般 には元 の ス リッ ト面 内 に は成長 しな い の で,こ の破壊 規準 は破 壊 開始 に関 す る もの とな り,

適 用 に際 して は,2.3.1・2.3.2の 場合 と同 様 な注 意 が必 要 で あ る 。 さ らに異 なっ た仮 説 と して,破

15)

壊 は クラ ッ クな い しス リッ ト面内 に・ せん 断応 力 τ矧 に よっ て生 じる と考 え よ う・ ス リ ッ トに関 す る式

(2.3.28)に お い て,β=0と す る と,

-1
τ
x・=ntk・(2・3・53)

∫.ε.

-2T
a=(σ1一 σS)・i・2θ==2rc、 τ(2.3.53)'

を 得 る 。

eS・・,騨 の た めにM。ssak。 。、k・&。,bk。 あ 。い はCh。 。ep。。。vの 仮 認6}な わ ち引張 応力、こ

よる破壊はクラック面内に生 じるとい う仮説を用いれば,引 張破壊開始規準は簡単になって,式(2 .3.

38)か ら

V?N。-kl一 乎{al+・,一(・1-a,)c・s・ θ}(・.・.54)

'.θ 。

2Na--2・ ・tσ、=(σ1+as)『(σ1一 σ3)。 ・s2θ(2・3・54)ノ

を 得 る 。

傾 き θ の ス リ ッ トか ら の 破 壊 規 準 は,式(2.3.53)ノ お よび(2.3.54),の 両 者 の 小 さ い方 で表

わ さ れ る こ と に な る 。 こ の 関 係 を図 示 す れ ば,Fig.1.2.16と な る 。

∂㌃ ∂"
σ

ま た・ 式(2・3・53)'お よ び(2・3・54)'の 極 値`t'"∂ θ==Oお よ び 函 『 一 ・ よ り求 め られ

て,そ れ ぞ れ,
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・「 ・5=-2Ta=2・ ・sτ

(2.3.55)

および

a・=Na=『 「Ctat

(、.,.56)α1毒/

撫 一 ・・。・一 ・・ 疑/ク/ン
仮定 してい るO('・ 式(2・3・55)・ 炉/

///

(・…56)は ・・ラ・ク轍 ・ても・ 触{///

総 諜 灘:i饗三 弩灘 レ//
も の と解 釈 さ れ 。.・ ・g.1.2.、7は 式 一4K'a't2KUi・1102'c・ σlU3

(2.・.55)お ・ び(2.・.56)・ 示 ・ た/'ll、1

もの で あ る。

間隙水 圧 σρ を考 慮 しな けれ ば な らない

易合 に は,2.3.1の 場 合 と同様 σ1お よ

びσ乏をそれぞれσ1布 σ・一σ・と置F'&L216聯 舗 魔 嵩 諸 鵠o畿 孟

き換zれ ば よ い 。themaximumshearfracturehypothesis .

な お,ス リ ッ トの 閉 そ く の 影 響 を 考 慮 す

る な ら ば,2.3.2の 場 合 と 同 様 にFig.

1.2.7に お い て,pお よ びgの 代 りに

それ ぞnp"σnあ る い は・ σ。e
,お よび9一 σf,あ る い は9一 μ(P一 σ・e)と 置 き換 えれ ば よ い ・

この 場 合 に は,kl
,k2は,式(2.3.46)で 与 え ら れ る 。

こ れ ら を式(2.3.52)に 代 入 す る と,対 応 す る せ ん 断 破 壊 規 準 を得 る 。 引 張 応 力 域 で は,既 に 述 べ

た引 張 破 壊 規 準 式(2.3.34)を 適 用 す る こ と も で き る 。 さ らに,Cherepanovの 修 正 を 考 え る と,

弍(2.3.53)に 式(2.3.46)を 代 入 して,

2Ta=-2・ ・tσt=μ(σ1+σS-2σ 。e)一(σ1一 σ3)(・i・2θ+μ 。・s2θ)

(2.3・57)

を得 る 。 こ の 式 は2.3.2の 式(2.3.42)或 い は(2.3.48)と 極 め て 類 似 し て い る。 最 大 値 は,

1
tan2θ=一 で 与 え られ る の で,修 正Griffith式 に 対 応 し た式 と して,

μ

・(・1+・,一 ・ ・ce)一(・ 「 ・,)VIF}7-・Ta-一 ・ ・、 ・t(・ …58)

を得 る 。 こ の 式(2.3.58)と 修 正Griffith式(2.3.44)と は形 式 的 に は 全 く同 じで あ る 。 し か
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し前者 は,材 料 固有 のせ ん断 応 力破 壊 を,後 者 は引張

応力 破 壊に基 礎 を置 い て い るこ とが根 本的 に異 な って

い る。 式(2.3.58)で は,ス リッ トか らの き裂 の成

長 は 元 の ス リッ ト面 内 に あ る と仮 定 して い るの で,式 α

(2.3.53),の 場合 と同様 に こ の規 準 は破壊 開始 の

みならず蕨 伝騎 の刻。の状態に対応す。瀕 規準 ゑ/

をも示、てい。。、にな。.終局鰯 ・この破壊モー 嬬 ジ 諺/
ドにのみ従 うと仮定できれば・この規準1洞 時に終局/

破麟 でもある.・
威//

　 ノ

/
2.4準 微視的破壊規準と巨視的破壊規準の/'

関係
噂K・Ut/oσ

・

2.2で 議 論 した巨 視的破 壊 規準 と2.3で 検討 し'

/'

た準微 視的 破 壊規 準 の主 な もの を比較 し,両 者 の 関係

を考 察 して み よ う。 比較 の便 の た めに,こ れ らの主 な

もの を まとめて再 記す る と以 下 の よ うで あ る。

(D巨 視 的破 壊規 準

(a)Coulomb式Fig・1・Z17Mossakovski-Rybka-Cherepanov

CriteriOnf()rfraCtUreinitiatiOn.

vi'if+μ2cσ
1=VfiiE2

一μσ・+〉傭 一μ

(2.2.11)

(b)Mohr2次 式

(・1-・,)2-・Z(・
1+・,)+・ ・ 一 λ2(・.・.・4)

(ii)準 微 視 的 破 壊 規 準

(a)Griffith式

σt+3σ
3≦0:σ3=一 ・・tσt(2.3.21)

・1+・ ・
,≧ ・ ・(σ1-・,)2-・ ・、 ・t(・1+・,)一 ・(・.・.22)

(b)修 正Griffith式(圧 縮 応 力 域 に 対 して の み 成 立)

　
・(σ1+σ5-2σ,1)一(al-・s)・ 篇 一 ・r・t・t・+老(2…44)
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(c)一 一般Griffith式

al+3鍔 ら ≦ ・ ・a
・ 一 一r・t・ ・ 一 ・1(R-8R+4+4

～厄 百)(・ ・…9)

・1+響 ・,≧ ・ ・(・1-・
,)2-R・,・t(・1+・,)一 ・(・.・.2・)・

rCcσc

R=
κ6σt

(d)Mossakovski-Rybka・Cherepanov式

σ1+σ3≦0:σ3=-r・tat(2 ・3・56)

σ1+σ5≧0:σ 「 σ3ニ2r・
、 τ(2・3・55)

(e)修 正Mossakovski-Rybka-Cherepanov式(圧 縮 応 力 域 に 対 して の み 成 立)

・(・1+・,一 ・ ・ce)一(・1-・,)五 丁7-・ ・、 τ(・.3.58)

なお,こ の他 に ス リッ ト ・モ デ ルに基 づ い たGriffith式(2.3.34)お よび そ の修正 式(2.3.52)

があ げ られ る。

これ らの式 を大別 して み る と,σ1と σ5と の関 係が 直線 的 な もの と,2次 曲 線 で表 わ され る もの とに

分 け られ る。前 者 に は,Coulomb式,修 正Griffith式,一 般 ・Griffith式 の第1式,Mossakovski-Ry-

bka-Cherepanov式 お よびそ の修 正 式 な どが 属 し・ 後 者 に は・Mohrの2次 式 ,Griffith式,一 般Griffith

式 の第2式 な どが属 して い る。 従 っ て,形 の 上 で は,第1グ ルー プはCoulomb式,あ るい は

・1=A・3+B(2・4・1)

で代 表 され,第2グ ルー プはMohrの2次 式 あ るいは

(・1-・,)2-C(・1+・,)+D(2.4・ ・)

17)
に代表 され る。Braceは,Coulomb式 と修 正Griffith式 との等価 性 を,ま たMurrellはGriffith

18)
式 か らMohrの2次 式 を導 い てい る。 彼 らは,σmτm平 面 上 に表 わ したCoulombお よびMohr2次 式 を

用 いて い るので 見通 しが悪 く,誘 導 に手 数 を要 した けれ ど も,上 記 の よ うな主応 力 表示 を行 な えば,証 明

す るまで もな く一 見 して明 らか であ る。例 えば,Mohrの2次 式(2.2.14)とGrif丘th式(2.3.22)

を比較 す … 同者 は・ ・一 一・・、・t
,D-¥一 ・ ・、2・t2とす れ ば一致 す るこ ・が直 ち ・・分 ・・ そ

の他 の式 に 関 して も同様 に して,等 価 性 は容 易 に認 め られ る。要 す るに,第 一 グルー プの破 壊 規準 はCou-

lomb式 で,第2グ ルー プの破 壊規準 はMohrの2次 式 で代表 させ る こ とが でき る。

この よ うに して,巨 視的 破 壊規 準 と準微 視的 破 壊規準 とは形 の上 で は容易 に関連 づ け られ るの で,前 者
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の物 理 的意 味 は 準微 視的 な解釈 に求 め る こ とが で き る。 しか しなが ら,準 微 視 的 な破 壊 規 準 は微 小 潜在 ク

ラ ッ クか らき裂 が発生 す るた め の必 要 十 分条件 を与 える だけ で あ り,そ の後 の クラ ッ クの挙 動 に関 して は

何 の情 報 も与 え ない 。 き裂 の発生 か ら終 局 破壊 に至 るま で の過 程 に は,既 に述 べ た よ うに,ク ラ ック の閉

そ く,不 安 定 き裂 の発 生 と成 長,そ れ に伴 う応 力 な い しひずみ 場 の変 化,き 裂 の形状 の変 化,結 合 と相互

干 渉 等 々,終 局 破壊 まで仮 りに材料 な い し要素 が 弾性 的 で あ る と仮 定 して も,微 視 的 に は極 め て複雑 な伝

播 過程 が存在 す る。 した が って,一 般 に終局 破 壊 規準 と破 壊 開始 規 準 とは一致 しない。 こ こで 見 た よ うに

巨視 的 な破 壊 規準 と準微 視 的 塗破 壊 開始 規準 とが等 価 であ る とい うこ とは,巨 視 的 な破 壊 規 準 は破壊 開始

規 準 を も包 含 してい る こと を意 味 してい る 。す な わ ち,巨 視 的破 壊 規準 は,材 料 定数2個 を含 ん でい るが,

これ らを破壊 開 始時 の特 性 を表 わ す もの と考 えれ ば破 壊開 始 規準 が求 め られ,ま た終 局破 壊 時 の特性 を表

わ す もの と解 釈 すれ ば終 局破 壊 規準 が求 め られ るこ とに な る。従 って,巨 視 的破 壊 規 準 の材 料 定 数 は一っ

の状 態 を表 わす パ ラメー ター と解 釈 す る ことが で き る。破 壊 開始後 の材 料 ない し系 は微 視的 に は刻 々変化

し,巨 視的 には た とえ同 一の形 状 を保 っ て はい て も,材 料 な い し系 自身 の性 質 は最 初 の もの とは次 第に異

な った もの とな って来 て い る。従 っ て,巨 視 的 に同 一 の対 象物 を取 り扱 って い て も破 壊 開始 時 の材料 定数

と任意 時刻 の材 料 定数 とは ・轡 般 に異 な ってい る と考 え るぺ き であ る。 この 意味 で は,材 料 定数 とい うよ

りも状 態 パ ラメー ター と考 え られ るべ きで あろ う。

さて,巨 視 的破 壊規 準 の材 料 定数 をこの よ うに解 釈 す れ ば,巨 視 的破 壊規 準 は破 壊 開始 か ら終 局破 壊 ま

で の規準 を表 わ して い る ことに な る。

ま た,微 視 的破壊 規 準 も,き 裂発 生 時 の応 力 と終局 強度 との比 κ`
,κcな ど をパ ラ メー ター と して含 む

こ とに よ り ・ 「Ct
,「Ccな ど を実験 的 に定 めれ ば ・近 似 的 に終 局破 壊 を表 わす こ とカ:でき る・ また ・r・t,rcc

を荷 重履歴 に依 存 す るパ ラ メー ター と考 えれ ば 、これ は逐 次破 壊 規 準 で もあ る。 こ の よ うに パ ラ メー ター

の導 入 を行 なえば,い わ ゆ る微 視 的破 壊規 準 と微 視 的 破壊 規準 の差 は全 くな くな って し ま うこ とに注意 さ

れ たい。

な お,修 正Griffith理 論(rCt=rcc=:1と してい る)は,一 般 に実 験 結果 を よ く説 明す る と言 われ て

い る けれ ど も,こ れ は新 しいパ ラ メー ター と して摩擦 係 数 μを導入 し
,こ の パ ラメー ター を巨視 的 な実験

結 果 か ら逆 に推 定 してい る こ とに原 因が あ る。 すな わ ち,こ の パ ラ メー ター は ,微 視 的 に見 た き裂 の発生

か ら,終 局破 壊 に 至 る までの複雑 な過 程 を全 て総 合 した修 正 係数 とな って い る
。 も し も,本 来 の意 味に於

て,摩 擦係 数 と考 え るな らば,破 壊 開始 の 条件 しか与 えな い修 正Griffith理 論 が
,更 に複 雑 な ク ラック

伝播 過 程 を も含ん だ終 局破 壊実 験 結果 をよ く説 明 で き る と考 え る こ と 自体 す で に ,規 準 の適 用 範 囲 を越 え

た 自己矛 盾 で あ る。従 っ て,修 正Griffitli理 論 に お け る μは ,上 述 の よ うな総 合 パ ラ メー ター な い し,

修 正係 数 と解 釈 す る以 外 に は論理 的 な説 明が で きな い 。逆 に,こ の よ うに解釈 すれ ば
,修 正Griffith

理論 は最早 や微 視 的破 壊規 準 に止 ま らず,パ ラメ ー ター μの値 を適 当 に選 ぷ こ とに よ り任 意 時 刻 に対応 す

る規 準 と して 考 え るこ と もで きる・従 ・ て ・・れ は物 理 的 に は ・圧 繊 の み に ・。 鱒 入 した の と同 じ効

果 とな っ て表 わ れ る。

な お ・ これ と全 く逆 に ・機械 的 に き裂 発生 に必 要 な引張 応力 に補 正 を加 え る と同 時 に一 軸 圧縮 の条 件 を
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満足 す る よ うにGriffith式 を修 正 すれ ば,圧 縮 域の み で適 用 で き る式 と して,

(す「 ・,)2-・ 。(・+k)(・1+・,)一 ・。2k-・

を得 る。 こ こにkは.単 な る修 正係 数 で あ り,k=0と すれ ばGriffith式 に一 致 す る。更 に,準 微 視 的

破 壊規 準 を種 々の形 で修 正 す るこ とは可 能 で あ るけれ ど も,終 局 的 に は全 て,Mohrの2次 式,あ るい は

Coulomb式 と等 価 な もの とな るの で これ 以 上の具 体 的 な議論 は しな い。

2.53次 元 主 応 力 空 間 に 表 示 し た 破 壊 規 準 一 破 壊 曲 面

岩 質材料 な らび にそれ よ り成 る系 の一 般 的 な破 壊規 準 は,一 般 化 した主 応力 な い し,主 ひず み空 間内 の

凸 曲面 で表 わ され る こ とは既 に述 べ た 。以 下 で は,特 に等 方 ・均 質 岩質 材料 ない し,そ れ よ り成 る系 の破

壊 曲面 の具 体 的 な形状 につ い て検 討 しよ う。 まず,対 象 とす る材料 な い し系 の破 壊 強 度 は載荷 履 歴 に は影

響 され な い と仮 定す る。 一般 に は こ の仮 定 は正 し くな い。 しか しなが ら載荷 が比例 的 で あ るか,或 い はそ

れ に近 い場合 には,破 壊 強度 はほ ぼ一義 的 に 定 め られ る。以 下 で は特 に この よ うな載荷 を中心 に議論 を進

め るこ とにす る。従 って,破 壊 曲 面は 主応 力 な い し主 ひず み空 間 内 に固定 した 曲面 と して表 わ され るこ と

にな る。 さ らに,応 力 とひ ずみ の 関係 は一 義 的 に定 め られ る と仮 定す る。 よっ て,破 壊 曲 面は主 応 力空 間

内に表 わ す こ とがで き る。 こ の よ うな破 壊 曲面 は対 象 とす る材 料 な い し系 の等 方 ・均 質性 に よ り,静 水圧

線 を軸 と し,主 応 力相 互 間 に互換 性 の あ る凸 曲 面,す なわ ち静 水 圧線 を3重 対 称 軸 とす る凸曲 面で表 わ さ

れ る こ とに な る。

さて.い ま潜在 ク ラ ック を含む3次 元物 体 を考 え る と,最 も危 険 な微 小 クラ ックは,中 間主 応 力 方 向に

平 行 な面(中 間主 応 力 面)内 に潜 在す る2次 元 クラ ッ クであ り,そ の応 力集 中度 は 中間 主 応力 の影響 を殆
19)

ん ど受 けな い こ とが知 られ て い る(附 録A.1参 照)。 破壊 は この クラ ックの 応力 集 中 に起 因す る と考 え

られ る。従 って,破 壊 は最 大 お よび最 小主 応 力 の み の関数 とな り,中 間主 応 力 の影響 を殆 ん ど受 けな い と

考 え られ る。 また,破 壊 開始 は 中 間主応 力 を含 む面内 に生 じ,発 生 した き裂 は一 般 には この面内 に伝 播 す

る と考 え られ る。 この考 え方 は破壊 伝 播過 程 全般 を通 じて適 用 され,終 局 破 壊 もまた,第 一 次近 似 と して

は駄 お 。び 最小 主応 力 の関数 と考 え 。 。 とが で き 。で あろ う押 以 下.こ の考 崩 。基 づ い て.・.2,

2.3で 述 べ た代 表的 な破壊 規 準 を3次 元 主 応 力空 間内 に拡 張 して み よ う。

2.5.13次 元破 壊規 準 の表示 法

対象 とす る材料 な い し系 の 等 方 ・均 質 性 の仮 定 か ら,破 壊 曲面 は静水 圧線 に対 して3重 対称 な曲 面 と

な って い る。 しか し3次 元 的 な表 示 は 困難 であ るの で,破 壊 曲 面 をこの対称 性 に 注 目して2次 元 的 に図示

す る。 とを考 え よ う.21)最 も簡 単 な表 わ 。方 と して.ま ず 第_に 静 水 圧線 睡 直 な平 乱 す なわ ち等圧 面

Il1

(・q・i・ressurepl・n・)σ ・ct=す=5(σ1+σ ・+σ ・)=cons`・ に よ るWa曲 面 の 切 知 曲 面

(直 蔵 曲線;rightsectionalcurve)が 考 え られ る。 これ は σoctを パ ラ メー ター と して表 わ して い

るの で ・ σoctを 適 当 に変 化 させ るこ とに よ り・破 壊 曲 面 の形 状 を知 る こ とがで き る。 この表 示 では静
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水 圧 の影響 が若干 読 み取 り難 いの で,こ れ を補 うた め には,静 水 圧 を変数 とす るよ うな表 示,す な わ ち・

静 水圧線 を含 む平 面 に よ る破 壊 曲面 の切 り口 曲線 を考 えれば よい であ ろ う。特 に こ の うち,三 軸圧 縮 な ら

び に伸張 試験 に 対応 す る もの,す な わち,静 水 圧線 と一 主 応力 軸 を含 む平 面(Rendulic応 力 面)に よる

破 壊 曲面 の切 り口曲線 はRendulicの 応力 曲線 と呼ばれてい る。

これ らの表示 法 は いずれ も静 水 圧線 の対 称性 に注 目 してい

るの で,こ れ を軸 とす る よ うな 直 交座標 系 を用 いて,こ れ ら

の切 り口曲線 を表現 すれ ば簡 単 な形 に な る こ とが予 想 され る。

この ため に,ま ず 一Fig.2 .5.1の よ うに 座 標 系(σ1
,

σ
2,σs)か ら(σ ノ σノ σ,t.2.5)へ次 の よ うな座 標 変換 を

行 な う。

σ

111
σ=一 一 一 一 一 σ!
tV写V7Vτ 「s

%吾 ・ 毒%'σ α 国

・・ 鳶 渥 毒 ・
,・!囎 α

(2.5.1)あ る
い は

一一(ろ

ノ211σ
1=▽ 言 一71;一%σ1

,11σ・ 一万0万 σ
・F・9 .・.2.・8Tran,f。 。m。,、。n。,。 。。,d、n。、,s,

σ,111
3i75'▽ 奪757/σs

(2.5.1)'

σ・'軸は静 水圧 線 と赦 し ・ σ
1ノ軸 は ・,ノに垂 直 で ・・り ・,お ・び ・,・軸 を含 む 面内 に あ ・座標 軸 であ

る・ σ2ノ軸 は σ1ノ軸 お よび σ3ノ軸`・直 交 ・てV・… の座 標変換 を用 い る ・
・等圧 面は ・

,・ 一・・…,と

劾 せ る・ まt… の等 圧 面 …a"・2"一 平 面は ・ ・
1'・ 、'一平 面 と平 行 であ り,八 面体 面(。c・。h,d-

「al・1・n・)の うちの一 つ で あ る・ な お・ 塑性 力 学 関係 で は,・1'・ 、・ 一平 面`まπ面 と も呼 ばれ て、・

る 。

等 圧 面 は ・主 応 力 の大 き さの順 序 に よっ て更 にFig .1.2.19に 示 す6つ の応 力 領 域 に 分 け られ る。

等 方'均 質 材料 な い し系 を対象 とす る場合 に は ・主応 力 間 の互 換性 に よ り実 際 に は,こ の うち の_つ の破

壊 曲 面 を求 め れ ば十 分 で あ る。
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さて,次 にFig.1.2.19に お い て,原 点 を同 じく

し,軸 方 向 を σ3,と し,σ2!軸 か ら時 計回 りに極 角 を取

る 円柱 座標 を考 え る。 動径 ・す な わ ち静 水 圧 線 σ3ノか ら ノみ
或 る応力 点 に至 る距 離rはq2・a・at

VII

・一(・1")2+(・ ・")2留 雛
。雷ま鍛 。

ヘ ノ
　 ノ

ー 毒(・
1-・2)2+(・ 、一・,)2+(・,一 ・t)・ 曜 扇 δ「、.画 ・q'

・・vg-・T
。。、・=/9(・12-・ ・,)(2.・.・)懲 郵i羅 　 　

で与え。れ,ま た原点から等圧面、での距離al、qo綴 燐 戸幅at
lVl皿1

1

d=σ ・'=汚(σ1+σ ・+σ ・)

-V{i'a
..・・=X/(・ ・5・・)・ ・g-91騨 ・s曲 卿 一 一

で与 え られ る。一 方,極 角 θは

・-t・il(;i;)-t・fi・(-tpm/
,一 。s5〕一㎡(一 藷)(2・ …)

2σ2一 σ1一 σ3

と な る 。 こ こ に λ=はLodeの パ ラ メ ー ター と い わ れ て い る 。
σ1一 σ3

こ れ ら の 関 係 は,ま た 次 の よ う に表 わ す こ と も で き る 。 す な わ ち,中 間 主 応 力 σ2の 大 き さ を表 わ す 一 つ

の パ ラ メ ー タ ー 配 を用 い て,

σ2=σS+nz(σ1一 σ3)
,0≦m≦1(2・5・5)

と表 わ す と ・m=0は い わ ゆ る三 軸 圧 縮 試 験(σ1≧ σ2=σ3)に ・m=1と す る と三 軸 伸 張 試 験(σ1

=σ
2≧ σS)に 対 応 して い る 。 式(2.5.5)を 式(2.5.2)～(2.5.4)に 代 入 す る と ・r・d,

θ は そ れ ぞ れ 次 の よ うに も表 わ せ る 。

「 凄 ・+m+m2(㌘%ト 毒 ・+m+m2・2/(2・ …)・

d÷ 壽{(・+m)・1+(・-m)・5}-as・(・ ・5・3)・

σ"
θ 一t。i'{-2m-1}一,ail(1}2m)一,ai'(⊥)(・.5.4)・

v『「V写 σ2"
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主 勅 空 間 内の任 意点(・ 。 ・、,・,)… 上 述 の新 ・い座 標 系(・t∫ ・,1・,')あ ・ いは(r・ θ・d)・

す なわ ち ・Vli-To。t ,・・li'← 瀞 画 ・2を 用 いて 表 わす ・ と も容 易 で あ ・ ・従 ・て ・破 壊

曲 面 は,主 応力座 標 系 の代 りに この新 しい 円柱 座 標 系 を用 いて も便利 に表 わ す こ とがで きる 。特 に ・破壊

曲面 が静水 圧 線 に対 して完全 対称,す な わ ち θに無 関係 な らば,破 壊 曲 面 はV写 τoctと 〉写 σoctの

関 係 だけで 表現 す る こ とが で きる。 この関係 で表 わ した もの はNadaiの 八 面体 せ ん断 応 力 規 準(octahed-

ralshearstressfailurecriterion)と 呼 ば れ てい る。

既 に述 ぺ た よ うに,岩 質材 料 ない しそ の系 の破 壊 には ・破壊 開始 か ら終 局 破 壊 に 至 る まで ・中間 主応力

の影 響 は極 め て小 さい と考 え られ るの で,ま ず ・2.2・2.3の 最 大 ・最 小 主 応 力 で表 示 した 破 壊 規 準 の

代 表 的 な もの を,3次 元 空間 へ形 式 的 に拡 張 して み よ う。

22、
2.5.2Coulomb式 の拡 張

Coulomb式(2.2.14)を,式(2.5.1)を 用 い て書 き直 す と

ViTFI7cσ♂
=⑬

μ σ・'+⑫ σ・'+畜 ア(・ ・…)

を得 る・ この式 の適 用 範 囲 は ・ σt≧ σ2≧ σ
3,す な わ ち ・Fig・1・2.19の 応 力領 域 皿であ るが,

等方 性 の仮 定 か ら ・ σ1
,σ2,σ3を サ イ ク リッ クに置 換 す る こ とに よ り,全 応 力領 域 に適 用 す る こ とが

で ・ … て ・式(・ ・…)・ ・於 て … ・一 一 … す … 等 圧面 上 の切 ・曲線(直 裁

面)が 得 られ る・ これ は σ1'と σ・'・・関 す ・直線 鰍 ・な …
1"・,〃 一 平 面 上 の ・点(瀞1

砺 号 ・・)お ・び 〔o・一(魚+喋)濤 〕を通・直線・なること撫

次に,三 軸圧縮 な らび に伸 張 試験 に対 応 す る切 り口曲線,す な わ ちRendulicの 応 力曲 線 を求 め てみ よ

う。

(・)圧 縮 試験 に対 して は ・ θ一3・.・ 従 ・て ・
2ノー ・・r3・1・ とな る。

これ を式(2.5.6)に 代 入 して,

(・>tt・+・ ・2-・)・1・+伽 ・,・+,r・C-・(、 .5.,)

(b)伸 張 試験 に対 して は θ一 一3・.・ 従 ・ て ・
、'一 一viS-・1'と な る.よ ・ て,

一(・ 掃+・)・

1・+V2'…,・+V・Erc・=・(、.,.、)

式(2・5・6)AV(2・5・8)1・ よ り表 わ され る破 馳 面 のOPn・ 曲 線 の彫 はFig
.、.2.2。 に示 し

た よ うに な る・ な お ・ll=・ ・n・… す なわ ち主 応 力和 を一定 と した場合 の ・三軸 圧 縮 試験 お よび伸張

試験 に対 す る>7τ
・ctを それ ぞれ"c・mPr・ お よ%・ とす … 式(・

.・.2)お 。び(、
.

-56一



5.7),(2.5.8)を 用 い て

・。卿 孔3
～石 丁7+μ

r
ext.=,vrF7一 μ(2・5・9)

を得 る。

この式 に おい て μ=

1と す る と ・ 「c・mp,
./

r
ext.÷1.645`こ,まU,

た,μ=0お よ びo。 に

へ

難 編 ＼/議 無
説に一致す・.δ." .僅 轟
次に異な・た表示法・ ・ ＼ 騙 偽1'轡

し て.式(2.5.2),～

(2・5・4)'を 用 い てdと(。)(b)

rと の 関 係 す な わ ち,

静 水 圧 線 を含 む平 面 に よFig .1.2.20Crosssectionsoffracturesurface(theextendedCoulomb

る破 壊 曲 面 の 切 り口 曲 線criterion)cutbyRendulicplane(a)andequipressure

planes(b),

を求 め て み よ う。 式(2.

5。2)!,(2.5.3)'カ 、

ら

・1一 去{2-m 　
22(1+m+m)・+d}

as一 毒{一(1十m)r十d

蒲}・
(2.5.10)

㌦ ÷ 一去{
2i言1籠+m2)r+d}

σ 一 σ
13>鷹 「1

τ
m=・=2-

2(、+m+m・)「
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を得 る。 これ らを式(2.2.22)に 代入 す る と

d-1{・f7-・(・ 一 ・m)}r-・"iic(・ ・5…)

22(1+m+m2)

26(1+m+m2)C

とな る・ この式 は ・(d・7縢 に おV'て ・ ←V'i「c'O)お よび(0'

、V・1;7:一 μ(、.、m))

を通 る直線 を表 わ して い

る。式(2.5.11)の

関係 を図示 すれ ばFig.

・・・… の ・ ・に な ・・ ノG

瀧鍵 解 露 爵
・
,'を 用 い て劾 す と ・ 。・。 φ

al・一一腰(¥)2

+v2σ ・+⊥3
2Z(fi・

,・)。Vil・..,,、

蕩(・ ・一 ・2)

(2.5.12)

と な る 。 こ の 式 の 適 用 範Fig・1・2・21ExtendedCoulombcriterionrepresentedintheoctahedral

stress(σoct一 τocl)plane.

は σ1≧ σ2≧ σ5で あ

る け れ ど も,2.5.2の 場

合 と 同 様 全 応 力 域 に適 用

され る 。 こ の 式 は σ1"

・
2〃一平面上で ・1・軸を対称軸とし・{n-i,+毒 ノ 要(・D-・2),・}を 頂点 ・す・放物線

を表 わ して い る。

Rendulicの 応力 曲線 は

ast-・ 夢(σ1')2+お ・1・一,ll(・D-・ ・)(2 ・…3)

とな る。 σt,≦0は 圧 縮 試験 に ・ σ1'≧0は 伸張 試 験 にそれ ぞれ 対 応 してい る。式(2 .5.12)

お よ び(2・5・13)か ら得 られ る切 り口曲線 の概 形 をFig・1・2・22に 示 す 。 な お ・三 軸 圧縮 試験 お
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よび伸張試験に対応する

⑬ τoctの 間には,

ア ニ ダ
compr。ext.

+2Vτ λ≒.rq

9ext.

り

　 511乱

、4)甥 ＼ ♂ 。,、'

一一一 影/魅

箒蕊 ヅ/＼ 起 ＼酌執
ノ

Hencky式,或 い は

Nadaiの 八 面 体 せ ん 断 応(a)(b)

力 式 は い ず れ も λに 無 関

係 で あ る の で,r.co叩7 ・Flg .1.2.22Crosssectionsoffracturesurfa㏄(theextendedMohr

㌔ ・ とな っ てい る・ 蹉 毘yutbyRendu"cp'ane(a)a"dequ'P「essu「e

Mohrの2次 式(2 .2.

23)を,rとdと を

用 い て表 わ せば

d-3誓

、(121十ne十m)r2-221、 …甕差諾)r+V5-(÷ 一争(2・ …5)

(1-2m)2(1+m+m2)Zを得 る
.こ の式 は'(d'「)座 標 でor=

・V'li-aを 対 称軸 とし ・(一 、2V・g

{(、 一 、m)・.,6(、.LD)}(・ 一・m)・(・+m+m2)),頂 点 、す 。放物線,表 わ 。て

λ2・3》 万

い る。 式(2 .5.15)は0≦m≦1の 全 て のmに 対 応 す る 曲線群 を表 わ して お り,こ の曲線 群 は

全 て(・ ・V・Er(f-9、)で 交 わ ・ ・ … な ・.式(・.・.・5)の 関 係 ・示 す とF・g.・.・.23

の よ うにな る。

2.5.4代 表 的 な 準 微 視 的 破 壊 規 準 の 拡 張

2.4に お い て,準 微 視的 な破 壊 規準 は,Coulombお よ びMohrの2次 式 で代表 され る2つ の グルー プ に

大別 され,そ れ ぞれ の グル ープは この 両者 に等 価 であ る こ と を述 べ た。従 って,こ れ ら準 微視 的破 壊規準
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の3次 元 へ の拡 張 も同様

にCoulombお よびMohr

2次 式 の拡 張 で代 表 させ

簾響 ㌧舞籍ゲ
び に 修 正Griffith規 準Pt.S

に つ い て 述 ぺ る に と ど め
　

る ・ 一 一 一 ・一 一一 一 ・・÷ 仔 ・

(D一 般Gnffith(ts(会 一昊).・)・ts・ha,・

式 の拡 張 一 一 一一 一 一一 一一 一一 一 ・・。序

r般G㎡fith式 は,

2つ の異なった規準で規

定されているので破壊曲

面も2種 類の合成曲面で

表わ・れ・・考え・れ・・Fi&1.a23睡 蹴 典
。1糎 欝P「esented'ntheoctahed「a1

式(2.3.19)お よ

び(2.3.20)を 適 用

範 囲 を示 す 条 件 と 共 に,

alt
,σ2ノ,σ3ノ を 用 い て書 き表 わ す と次 の よ うに な る 。

(・)・
、≦,(一 ・1・+・,・'2-・,・)+・vs'(-t',)・ 、・ ≦ … 対 ・て

(1+T)σ1'-J・,'"{i'(1-T)σ2ノ ーV6'rct・t+V7(1+T)・ ♂(2.5.16)

(・)去
,(一 ・1・+va・,・)+・ts(lti;',)・,'≧ ・ に対・て

(σ2,)2

σ1'一'・/6'nt
σ+・ 厄 一 σ・'(2・5・ ・7)

``

.

こ こ に

bR_8mcσc

r==-T=R=
α'R+4+4V7T;T'r・tσt

で あ る 。

式(・.・.・6)は ・1〃 ・2〃一 平 面 上 の ・点(+島 ・,・t+痔 ∬1,・)お ・び(・,
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一響 ・、・、4}圭;∬1)・ 通・直waを ・・た・式(・ ・5・・7)は ・1〃軸を対称軸・

・(.争1 ,・)を 頂点・す・放物線を示 ・てい… の両曲面は

Rκ σ

・〆 一 一
、i≒ ∫ 拝 募(2・ …8)

上 で滑 らか に接 続 して い る。 こ の こ とは,式(2.5.18)上 で 両者 の外 向 き法 線 ベ ク ターが 一致 す る こ

とか ら次 の よ うに容易 に証 明 され る。 す な わ ち,式(2.5.16)お よび(2.5.17)の 外 向 き法線 ベ

ク ターは,σ1'
,σ2ノ,σ3,方 向 の単 位 ベ ク トル をi,あkと す る と,そ れ ぞれ,

.1-T.
nl=t-～E3

1+7J-〉"2Tk

σ2/

n・=i+2veRZ・;j『 ・「i「k

R・ ・tσt1 _T

で与 え られ る・一 方 ・接 繍 は式(2・5・18)よ り σ〆=一
,a・+Tで 与 え られ て い るの で'

これ を上式 に代入 す る と両 者 は一 致 す る こ とが分 か る。以 上 の諸 式 の有効 域 は,iθ1≦30。(σ1≧

σ2≧ σ3)で あ るが,応 力 の互換 性 に よ り前 述 の よ うに全領 域 に容 易に拡 張 して適用 され る。

Rendulicの 応 力曲 線 は次 の よ うに与 え られ る。

(a)圧 縮 試験

3(
1+ア)・1'+2・/7・5'≦0:

(4T-2)・1'=〉 万(1+T)・5'+・ 房r・t・t(2・5・19)

3
(1+〒 一)・1'+2V2"σ3'≧0:

(σ1,)2

σ1'=}3V6-i

。EI・t+V'2'σ ・'(2・5・19)'

(b)伸 張 試 験

3
-(5+ア)σ

1'+2V7σ3ノ ≦0:

(4-2T)・1ノ=Vゼ(1+T)・s'+・16-retat(2・5・20)

3
-(5+7)・

1'+2・ 「2σ3'≧0:

(σ1・)2

σ1'==-3・ 「6i
.t1・t+V"2'σ ・'(2・5・20)'
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静 水圧 線 か ら,瀕 曲面 。での距 離 は,鵬 試 験 の場 合 ・賑 撒 の場 合 に対 してそ れ ぞ れ 「c・mp…

rex、
.と す ・ ・,式(・.・.・9)・(・ ・・…)に 対 応 ・て ・(主 と して引張 城 磁)

「com
」pろT-2(2・5●21)

r2T-1θπ`
.

ま た,式(2.5.19)・,(2.5.20yに 対 応 し て'

r
c・m,・.-rex・・+e-iRE](liiii](lii'i!iat一婦 脇 ㌔+・ ・272R・・tii

,.22)

と い う関 係 が 求 め られ る 。式(2.5.16),

(2.5.17)で 与 え られ る破 壊 曲 面 の 概 形 を

Fig.1.2.24に 示 す 。 な お 一 般Grif-

b"σ1
fith式 に お い て,特 に,i三r→O,

r・t-・ 。-1と す る と ・G・iffithの 式 が 一

次 の よ う に 得 。れ 。.24)。 め 胎 に はT-・ ・ 、1 1
0,Rニ8と な る。n 嘲囎!

/隔 鴨 ＼
＼

/

(・)2(一 ・1ノ+・π σ,')+vsrσ2'≦0:/

σ1'～vs「 ・2〆=+而 ・t+v"2'σ3ノ

(2・5・23)

(b)2(一 ・1ノ+》7・5')+A/{i'σ2'≧0:

(・2ノ)2σ ・

al'=-v6'

・ ・t+π σ・'

(2.5。24)

式(2.5.23)お よ び(2.5.24)で 表Fig・1・2・24SchematicviewoffraCtureinitiation
surface.

わ され る 両 曲 面 は,σ2ノ=-2V2'σtで 滑

ら か に 接 続 し て い る 。 そ の 他 の 関 係 も全 て 一

般G・iffi・h式 に お い て,b/a→ ・ …t-r・c-・ ・T→ ・ ・R→8と し た もの と な る.

次 だ,一 般Griffith式 をd,とrと の 関 係 で 表 わ し て み よ う。 式(2.5.10)を 一搬Griffith式

(2.3.19)!・(2。3.20)ノ に 代 入 す る と,

2de「(R-2+2>/π 下 τ)1+m+m2d+{(R-2+2VkMi)(1-・2m)

-6(,+VRFi)}・ 一 一Vif(R+・+・ 厄r>・+m+m2・ ・t・t(・ .・.25う
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4(・+m+・ ・2)・ 。 σ。d-3V"{i'r2+2(・+m+m2)(・-2m)r・cσcr-・

(2.5.26)

これ ら の式 は,そ れ ぞ れ

{2・(・-2m)-3(・+b)}r+4・2(・+m+m2)d≦ ・(2.5.27)

および
{2・(・-2m)-3(・+b)}r+4・2(・+m+m2)d≧ ・(2.5.28)

に 於 て 成 立 す る 。

Gnffi・h式 の 場 合`・ は ・式(2.5.25)一(2.5.28)1・ おv・ て,b/a-… 、一 ・c-・ ・

R→8と す れ ば よ く,そ れ ぞ れ 次 の よ う に与 え ら れ る 。

42(1+m+m2)d_(1+4m),SgOで は

2(・+・n+m2)d-(・+m)・=-6(・+m+m2)・t(2.5.29)

42(1+m+ne2)d_(1+4m),≧0で は

4(・+m+m2)・cd-3V「3-r2+・(・+m+n・2)(・ 一・m)・ 。r==・

(2.5.30)

曲 線(2.5.25)と(2.5.26)と は,式(2.5.27)の 等 号 で 表 わ され る 直 線 式 上 の点 で,滑 ら

か に 接 続 して い る こ とが 容 易 に確 め られ る 。(破 壊 曲 面 が 滑 ら か に 接 続 し て い る こ と を既 に 証 明 して あ る

の で,こ こ で は 証 明 は 不 必 要 で あ ろ う)。 式(2.5.25)～(2.5.30)の 関 係 を 一 括 してFig.1・

2.25に 示 す 。

(ii)修 正Griffith式 の 拡 張

修 正Grif丘th式 よ り導 か れ る 破 壊 曲 面 は,CoUlomb式 と の 等 価 性 を考 慮 す る と,2.5.2の 結 果 を

σ
ct

そ の ま ま用 い る こ とがで きる・ こ の際 に は修 正G"ff'th式 で はCの 代 り}こμ σ・e+2「Ctat1+弔

と置 き代 え るだ けで よい 。

2.6等 方 一均 質 岩 質 材 料 な ら び に そ れ よ り成 る等 方 ・均 質 系 の 逐 次 破 壊

ぜ い性破 壊 に は,第1章 で述 ぺ た よ うに.破 壊開 始 か ら逐 次 破 壊(破 壊伝 播)を 経 て終 局破 壊 に至 る過

程 が存 在 す る。破 壊 開 始 に比 して.後 二 者 は極 めて複雑 な過 程 を含 ん で お り,不 明な部 分 が多 い 。本章 で

は,こ れ ま で単一 ク ラ ックな い し単 一 ス リッ トに基 づ く準微 視 的破 壊 規準 を展開 して来 た が ・これ らは ・

一般 に は破 壊 開始 の規 準 を与 え るの みで .破 壊 伝播 を も含 め て適 用 す る こ とは で きな い。

一 般 に き裂 の発生 方 向 は ,Fig.1.2.5か ら も明 ら か な よ う に ・元 の クラ ッ クな い し ス リッ ト面内

には な く,ま た発生 した き裂 は,荷 重増 加 に つ れ て次 第 に最 大 圧縮 応力方 向 に平行 に な るよ うに成 長 す る。

き裂 の伝 播 に要 す る応 力 はFig.1、2.3か ら も明 らか な よ うに,き 裂 が成 長 し・最大 圧縮 軸 との傾
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～

嵯〆ピ
1L

①Ut{R-2・21nt了}d・(R-20-4掘rD・ 婦敵R・4碕FD塩 σ1=O

②:2」`R-2・2飼ld-〔R・6・8flT;'Dr・ 唖 ⊂P・4・4{繭 翼,σ、。。

・ 〃/③2鷺 諸礪 鵠{鷺 歴'"-2tU'"6`'''""")「

(」}i琵…1…1癩;賀,σ驚,6)fiσec・ ・d

Fig.1:2.25ExtendedGriffitheriterionrepresented

inthe㏄tahedralstress(σoct一 τoct)

plane・

一きが小 さ くな るにつ れ て,急 激 に増 大 す る。

単一 クラ ッ クか ら,き 裂 が この よ うな過 程 に よ り発 生 伝播 して,終 局破 壊 に至 る とい う機構 を仮 定すれ

ば.終 局 破 壊時 には.破 壊 開 始 に必 要 な応 力 に比 して数 倍 も数 十倍 も大 きな応 力 が必 要 とな る。 しか しな

が ら,一 方 で は,ぜ い性 破 壊 に 関 す る実験 事実 に よ る と,終 局破 壊強 度 は,圧 縮 では破 壊 開始 強度 の約

1.5～1.8倍(κc÷0.6・vO.7)と い う結果 が 求 め られ て い る。上 述 の よ うな単 一 ク ラック ・モデ

ル に よ る破 壊 の機構 で は.こ の点 の説 明 が 困難 であ る。 この事 実 は,Griffithの 概 念 を拡 張 して適 用す

25)
れ ば,次 の よ うに説 明 され よ う。

岩 質 材料 ない しそ れ よ り成 る系 に は,ラ ン ダム な形 状,寸 法お よび分 布 を示 す 欠陥 が潜在 す る。今,最

も簡 単 な モ デ ル化 と して,こ れ を,同 程 度 の寸 法 の楕 円 ク ラ ック を ラ ンダム に含 むモ デル として考 えてみ

よ う。

これ らの クラ ッ クにはGriffithの 基本 仮 定(2.3.1(a)N(e))を そ の ま ま適 用 す る もの とする。

ク ラ ッ クそ れ ぞれ が 単独 に含 まれ てい る と考 えた モ デ ルの破 壊開 始 の規準 は ・既 に2・3.1で 述 べたタう

1・式(2.3.1)に θ。tV。 を代 入 して ・ また ・ き裂 の発生 角 は式(2・3・8)で 与 え られ る.こ 描 を
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図示す る と ・'Fig.L2・3～12.5の よ うに な る 。

さて.多 数 の クラ ック を ラン ダム に含 む モ デル を考 え る と 一 このモ デ ルの破 壊規 準 は,ク ラ ック間 の相

互干渉 はな い と仮 定 して い るの で ・ これ らの全 ての クラ ッ クに対 応 す る破壊 規 準 を全 部 重 ね合 わ せ た もの

と考 え られ る。

破 壊開 始 は,こ れ らの うち最 も危険 な もの か ら発生 す る。

今,Fig.1.2.4(α)に お いて或 る載 荷 径 路,例 え ばABCDE… … … に沿 って応 力 が増加

す ると,ま ずC点 で θ=30。 の場 合 の 曲線 とC点 で 交 る。 す なわ ち,こ の応 力状 態 で,θ=30。 の

傾 き を成 す ク ラ ックに き裂 が発 生 す る。 これ は,対 象 と したモ デ ルの破 壊開 始 を意 味 してい る。更 に応 力

が 増加 す る と,こ の き裂 は若 干成 長す るが,こ の間 に 次 に危険 な傾 き θ=40。 の クラ ックか ら.き 裂 が

発生 す る。

更 に応力 が増 加 す る と,第3番 目に危 険 な クラ ッ クか らき裂 が発 生 し,成 長 す る。

き裂 成長 が.最 大主 応 力軸 と次 第に平 行 に な るにつ れ て,き 裂成 長の た めに は更 に大 きい応 力が必 要 と

なる。実際 には,こ の 間に,順 次危 険 な ク ラ ックか らき裂 の発 生 が相 次 い で生 じる こ とに な り.モ デ ル内

に は,最 大 主応 力軸 に平 行 な き裂 が多数 発 生 す る こ とにな る。 この過程 が 進 む につれ て ク ラ ック問 の相互

干渉 がな い とい う仮 定 は 次 第 に成 立 し難 くな り,多 数 の き裂 が発生 した部 分 で は,局 所 的 な不安 定 域(破

壊 域)が 形 成 され るこ とに な るで あ ろ う。更 に荷 重 が増 加 すれ ば,こ の局所 的 な不 安 定域 は,次 第 に発達

し.ま た新 しい不安 定 域 が出 現 し,こ れ らの相 互 干渉 の結 果,系 全 体 と して も不安 定 に な り終 局破 壊 に至

るこ とにな る。 異な った載荷 径 路 に よれ ば,異 な っ た逐 次破壊 過程 が生 じる こ とに な ろ う。 また,破 壊伝

播過程 は.初 期欠 陥 の分 布 だ け でな く,発 生 した き裂 の成 長 と分 布,同 時 に局所 的 な安 定性 に も支 配 され

るであ ろ う。

実際 の岩 質材 料 な い しそれ よ り成 る系 で は.初 期欠 陥 は,ラ ン ダムな形 状,寸 法 で あ り.ま た ラ ンダム

に分布 す る と考 え られ るの で,破 壊 伝播 過 程 は更 に複 雑 とな る。 しか しなが ら,破 壊 伝播 の特 性 は この 簡

単 なモ デル で一 応 は捉 え られ て い る と考 えて よい で あろ う。

なお,修 正Griffith理 論 を適 用 して 、破壊 伝 播 を説 明 す る こ と も試み られ る。 しか し,岩 質材 料 な い

しそれ よ り成 る系 内 に ラ ンダム な寸法 の偏 平 ク ラ ッ クが ラン ダム に潜 在 す る と仮 定 し,修 正Griffith理

論 の よ うに,最 も危険 な方 向 お よび寸 法 の偏 平 ク ラ ックが 閉そ く した と して も,実 際 には,こ の 閉そ く ク

ラッ クか らき裂 が発 生 す る以 前 に,次 に危 険 で あ った クラ ッ クか らの き裂 発生 が予 想 され る。従 って,ラ

ンダム に分 布 した偏平 クラ ッ クを含 む材料 ない し系 か らの破壊 開始 の規準 と して は修 正Griffith理 論 は

適 当 でない 。 も し仮 りに ク ラッ クが閉 そ くす る と して も,閉 そ く クラ ッ クの摩擦 係 数 は それ ぞれ異 な った

もの であ り,単 一 ク ラッ クに基 づ く理論 を拡張 して適 用 す る こ と も困 難 で あ る。

巨 視的破 壊 規準 は,こ の よ うな内部 機 構 の問 題 を表 わす よ うに,材 料状 態 パ ラメー ター を適 当 に取 る こ

とに よ って,全 て の過 程 を表 わ す と見 るこ とが で きる。現 実 の問題 としては,こ の パ ラ メー ター を求 め る

こ とは容 易 では ない が,実 験 的 に,或 い はGriffith理 論 の拡 張 を基 に推 定 され るこ とに な るで あろ う。

なお,こ こで述 べ た破 壊 開始 か ら終 局破 壊 に至 る破 壊 の全過 程 に関 す る概念 は実験 的 に も確 め られ てい
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る。これに関しては第π部で詳述する。

2.7等 方.均 質岩 質材 料 な らび にそれ よ り成 る等方 ・均 質 系 の一般 的 な破壊 規準

等方 ・均質岩質材料ならびにそれより成る等方 ・均質系の破壊規準は一般的には3次 元主応力空間内の

凸曲面として表示することができる。その概形は,2.5で 議論 した具体的な破壊曲面の特性に関する結

果 を総合 して判断すると,次 のようなものが考えられる。
tt破壊開始規準は

,3次 元主応力空間内に静水圧線 を3重 対称軸 とするような凸曲面で表わされ・この

曲面は次のように滑らかに接続 した2種 類の面から成っている。その一つは・3組 の平面から成 り,その

直裁面の形状は正三角形である。他の一つは,静 水圧の増加に伴って・ほぼ等方的に膨脹するような曲面

であり,そ の直載面の形状は正三角形よりゃや膨らんだものである。

この破壊曲面の概形は,Fig.1.2.24を 見れば容易に理解 されよう。この破壊開始曲面は,拡 張し

たGriffith規 準より得 られる曲面に類似したものとなろう。しかしながら・逐次および終局破壊曲面は

複雑な破壊伝播過程 を経 るため,拡 張 したGriffithの 曲面に比して・r般 には静水圧の増加と共に速や

かに膨脹する曲面となる。なお ・破壊曲面の概形は・最大 ・最小主応力による2次 元表示からある程度推

察することもできる。三軸圧縮試験および伸張試験は,一 般三軸圧縮試験として考え得る応力状態の両極

端を示してお り・破壊曲面の凸性 を考慮すると・両者 を基に破壊曲面の概形 を推定することは充分可能で

ある。

本章では,「 般的な立場から岩質材料およびそれより成る等方 ・均質系の破壊規準について議論 し,一

般的な形の破壊規準 を提案した。これが実際の岩質材料の破壊をよく説明するか否かは,個 々の材料ない

し系について検証する以外に方法はない。この点については第 皿部で詳細に検討する。
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第3章 異方性岩質材料 な らびに異方性岩系の破壊規準

3。1は じ め に

堆積 岩 とか広 域 変成 作用 を受 けた岩石 に は,一 般 に卓 越 した層 理や 片理 が 見 られ るのが普 通 であ り,ま

ヒ,一 方,大 きな規模 で眺 め る と,等 方 ・均 質 に近 い岩 石 か ら成 る系 におい て も一般 に節理 や き裂,あ る

・は断 層 な どが存在 し,そ の た めに 系全 体 と しては卓越 した方 向性 を示す の が普 通 で ある。 これ ら層理 や

†理,あ るい は節理,き 裂,断 層 な どは力学 的 に 見 ると全 て不連 続 な 弱 面な い し弱層 を形 成 してお り,そ

り結 果,こ れ ら を含 む岩石 あ るい は 系は 異方性 挙 動 を呈 し,強 度 特性 に も卓越 した方向 性,い わ ゆ る異 方

生強度 が現わ れ る こ とが よ く知 られ てい る。 しか しな が ら,如 何 な る条 件 の下 で,如 何 な る機構 に よ って

薯方性強度 が現 わ れ るか に関 して は,ま だ 不 明の 部 分 が多 い。

既 に2.1で 述 べた よ うに 一般 的 に岩 質材 料 ない しそ れ よ り成 る系 は,微 視 的 にみ れ ば異 方性,非 均 質 性

eあ る。 しか しなが ら,異 方性 ・非 均質 性材 料 ない し系 と して解 析 を行 な うこ とは極 め て困難 であ る ので,

オ料 ない し系 に つい て の或 る程 度 の理 想化,単 純 化 が必 要 とな る。前 章 に おい ては,対 象 とす る材料 ない

ノ系 につ いて等 方 ・均 質 とい う仮定 の下 に破 壊規 準 を考 察 した。本 章 で は,単 純 化 の度 合 を若干 緩 和 して,

吋象 とす る材 料 ない し系 の構造 組 織 が対 象 とす る寸 法 に比 して十 分小 さ く,巨 視 的 な均 質性 が保 証 され て

・る と仮 定 して ,異 方性 ・均 質 材料 ない し系 の破 壊規 準 を考察 す る。

1)2)
現在 まで に提 案 され た異方 性破 壊 規準 と して は ・Jaegerに よるCoulomb式 の拡張,お よびHoek,

、よびWal,h&B♂ のG,iffi、hお よび 修正Griffi、h理 論 の撒 が あ、デられ よ う..れ らは いず

tも2次 元 理論 であ る。

本章 では,ま ず簡 単 な力学 モデ ル に基 づ いて2次 元異 方性 体 の破 壊規 準 を検 討 し,つ いで これ らの うち

㌃表 的 な もの を3次 元 応 力空 間 に拡 張 す る。最 後 に,こ れ らの結 果 に 基づ い て一般 的 な異 方性 破 壊規準 を

呈案 す る。

3.2異 方 性 岩 質 材 料 な らび に 異 方 性 岩 系 の2次 元 破 壊 規 準

破壊 規 準 は既 に 第1章 お よび2.2で 議論 した とこ ろに よ り.最 も一般 的 に は式(1.3.1)あ るいは

:1.3.2)の 形 に表 わ され る。特 に,一 様 応 力状 態 を生 じる よ うな比 例載 荷,あ るい はそ れ に近 い載荷

曇路 に よ る場 合 に は,破 壊 曲 面 は主 応力 空 間内 に 固定 され た もの とな り,異 方性 材料 ない し異 方性系 の一

皮的 な破 壊 曲面 は式(1.3.2)な い し(1.3.4)で 表 わ され る こ とに な る。異 方性 岩 お よび異 方性 系

)「 般 的 な破壊 規準 を論 じる場 合,2次 元,特 に平 面 ひずみ 状態 で の破 壊規 準 は最 も基 礎 とな るので,本

巽では,2つ の力学 モ デ ル,す なわ ち弱 面群 モデ ルお よび欠 陥 群 モ デ ル を基 に2,3の 破壊 規準 を検 討 し

ご。 なお,簡 単 のた めに 載荷 径 路 は,一 様 応 力 を生 じる よ うな短 期 間 比例載 荷 とす る。

4)
3.2.1弱 面群 モデ ルに基 づ く破壊 規 準

最 も簡単 な2次 元異 方性 モ デ ル と して,Jaegerは"単 一 弱 面(singleplaneofweakness)N
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モ デル,す なわ ち,等 方 ・均 質 マ トリック ス内 に単 一 の

弱 面が含 まれて い る よ うなモ デ ル を考 え た。 この考 え方

を拡張 して,弱 面群 モ デ ル、す なわ ちFig.1.3.1

に示 す 。,に,等 方.均 質 マ トリ。 ク 。内 に或 。定 。。1・1

た方 向 を有 す るn個 の規則 的 な弱 面群 を含 む モ デル を想

定 しよ う。主応 力 を σ1,as(σ1≧ σ5)と し,第i番

目の弱 面 の方向 が最 大主 応 力方 向 σ1と 成 す角 を,θi"el＼

(1・il≦ …)と す ・・q＼
、 ＼ ＼a3

1螢

以 下 にお いて は,さ らに次 の よ うな仮 定 を設 け る。

(a)弱 面群 間 の相 互干 渉 は極 め て小 さ く,省 略 され

得 る。従 っ て π個 の弱面群 を含 む モデ ル の特性 は,

それぞれの群の全体的な特性を示すような仮想のniσ,

個 の弱 面 で近 似的 に表 わ す こ とが で き る。

(b)弱 面 の強 度 は マ トリックス部分 の強 度 に比 して

は る かに低 い 。従 っ て,モ デ ルの破 壊 は弱 面 のみ に

生 じる。Fig・1・3・1Amodelcontiningsystemsof
weakPlanes.

(c)外 荷 重 は一様 応 力 を生 じる よ うな比 例載 荷 とす

る。

こ の よ うな仮 定 に よる と,破 壊規 準 は載 荷径 路 に は無 関係 に最 終載 荷 状 態 のみ に依 存 し,破 壊 曲面は主応

力 空 間内 に 固定 され る こ とに な る。

DCoulomb破 壊 規準 の適 用

上記 の モ デル の破 壊 を考 え る際 に,上 記 の仮 定(a)～(c)に 加 え て,更 に
,各 弱 面 はCoUlombの 破

壊 規 準 に従 って破壊 され る と仮 定 しよ う。 こ うす ると,第`番 目の弱 面 の破 壊 は,そ の 面上 に作用 す る直

応 力 σ とせ ん断 応 力 τ との間 に次 の 関係 が成 立 す る ときに生 じる こ とにな る。

τ==σtanPi+Ci

=σ μi+Ci(i=1・2・ ……n)(3
.2.1)

ここ にSDi…i=ta「'SPi
,Ciは 幡 目の弱 面 の材 料 定数 で あ る・ ・の 関係 を主応 力 ・1,・,お よび傾

き θ`を 用 い て表 わ す と,次 の よ うに な る。

・i・2θi+μ`(1+…2θi)2Ci

σ1=
…2θi一 μ、(卜 ・… θi)σ ・+・ …e、 一 ・i(卜 …2θi)(3・2・2)
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この式 はJaegerの"単 一 弱 面 欄モ デ ルの破 壊 規 準 を表 わす 式 で あ る。 この関係 を図示 すれ ば,Fig

1.2。13に お い てC=-2σtと した もの とな る。 この図 は,モ デ ル の強度 は材 料 定 数 お よび 拘 束圧 の

みな ・ず 溺 面 の方 向 角 ・・も強 く支 配 され ・ ・ と を示 ・てい ・ ・鳩 式(・ ・…)・ ・於 て・ θ。 一 号

_塾 とす れ ば 溶 易 にC。ul。mb式(、 .2.、4)、s導 け 。 。
2

さて,こ こで対 象 と してい るモデ ルは 異 な っ た方 向角 お よび 材 料 特 性 を有 す る π個 の弱 面 を含 ん で い

るの で,こ れ らの弱 面 の影 響 を総括 して考 慮 しな けれ ば な らな い。仮 定(a),(b)お よび(c)に よ り

各弱 面 の影 響 は,あ た か もそ の モデ ル内 に弱 面が1個 の み存 在 す る よ うに考 え て独 立 に解 析 す るこ とが で

きるの で,全 モ デ ルの強 度 は主 応 力方 面 か ら定 まっ た方 向角 の 単一 弱 面 のみ が存在 す る よ うなモ デル に対

して,独 立 に 求 め た強 度 の うち の最 も小 さい もの に支 配 され る こ とに な る。従 っ て,モ デ ル全 体 と して

の強度 は必 ず しも最 も弱 い 材料特 性 の弱 面 に よ って支

配 され る とは限 らな い こ とに注 意 しなけれ ば な らない。

π個 の独 立 に求 め た破 壊 規 準 の うち最 小 強度 を示 す1

　 　もノ

よ うな複合 破壊 規 準 曲線 をFig.1.3.2に 不 した 。 巫
'

破壊規 準 は,材 料 定数 お よび拘 束圧 のみ な らず,弱 面Cl、 一

群 の方向角 に も大 き く左 右 され るこ と醗 る.最,卜 強 、_.

L度
に対応 す る弱 面 の方 向角 は拘 束 圧 と共 に 変化 す る 。1

、J実 際 の異方性 岩質 材料 あ る
い は異方 性 系 で は ・載 荷 、 、'1

◎ 、、ノ

時にも・蕨 時にも弱面間の樋 干渉カヨ全くないとは 虹

考 え られ な い・従 って ・この破 馳 線 は ・或 る弱 面 にX・ ・9
1

対 応す る曲 線 か ら他 の弱 面 の曲 線_の 連 繍 分 で幾 分 、ノ_!'・

円滑 に な り,ま た強度 も全 体 と して幾 分低 下す るで あ ノ 〃9

ろ う.な お,図 示 した よ うに蕨 規 準 は拘 束圧 ・,の ・一ノ
、!

関数 で あ る ので,最 小 強度 を与 え る角度 θ は,σ5に'

つれ て 変化 す る こ とに注 意 しな けれ ば な らない 。

瀕 規準(3.、.2)を 主 応 力平 面 、。表 示 すれ ば,ぴ30e6ぴ9σ

・・g.・.・.・4に 於 てC・ ・一 ・ ・tと した もの とe

な る。

も し・材料 ない し系 内 に種 々の強 度 の弱 面 が統 計的
Fig.1.3.2Fractureeriterionforamodel

に ラ ンダム に存在 し,そ の方 向 もラ ンダム で あ る と仮containingsystemsofplanesof

定できれば,そ の欄 ない・系の強度は,弱 面の方向 濫 欝l!bas記ontheCo皿omb

には無 関係 とな り,巨 視 的 に等 方 ・均 質 な材料 な い し

系 の強 度 が求 め られ る こ とにな る。

ii)Mohrの 破 壊規 準(2次 式)の 適用
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仮 定(a),(b)お よび(c)に,更 に弱 面 の破 壊 はMohrの 破 壊 規 準(2次 式)に 従 うと仮 定 す る と,

第`番 目の弱面 の破壊 は

・2-ai・+Di(i=・ ・2・ ……n)(3.2.3)

が満 され た と き生 じ るこ とに なる 。 こ こにRi
,Diは 第i番 目の弱 面 の材 料 定 数 で あ る・ こ の式 を・主 応

力 お よび方 向角 を用 い て表 わす と,次 の よ うに な る。

(・1-・,)2・i・22θ'i-2λilσi(・ 一 。・・2ei)+・,(・+…2θi}+4Di(3.2.4)

或いは

al・=

、、♂i,.〔 ・5・i・22θi+・i(・ 一 ・・s・ θi)
v

±{・ 、2(・ 一 …2θi)2+・ …22θi(ai・,+Di)}Y2〕(・.2.・)

こ の 式 は,"単 一 弱 面 層を含 む モ デ ル の 強 度 を表 わ す

も の で あ る 。式(3.2.5)を 図 示 す る と,Fig.

・・2・・ に 於 てb/a-・ ・ す な わ ち …9・ ・…a,1

!
サ び り

螺 対灘 灘 瓢 驚 鷲;髭 ガ
い・系の破辮(曲繍 晦 一 で示 撫

蕪灘:ん～
ると想定され,ま た大きな規模で眺めると,岩 石系1/

にも或・卓越・た方向を有す・・ラ。ク,欠 陥・か節 、!Q/
一一ノ ノ

理ない・断層が存在することが考え・れ・.・ れ・の セ ヨ//

岩 石 や 岩 石 系 の 理 想 化 した モ デ ル と して,等 方 ・均 質 ＼

マ ト リ ッ ク ス 内 に,Fig.1 .3.4に 示 す よ う に 等 ・

間 隔 に平 行 に 存 在 す る よ う な ク ラ ・ ク群 よ り成 る 咽Fi
g.、.3.3F,a。trecri,。.i。 。f。.am。d,1

の ク ラ ッ ク群 が 含 まれ る モ デ ル を 考 え よ う。 こ の モ デcontammgasingleplaneof

wea㎞essrepresentedinthe

ル の解 析 に 際 して は ・次 の 仮 定 を 設 け る 。 す な わ ち ・maximum-minimumstressplane

(。),ラ 。 ク群 間 、.は 湘 互 干 渉 ・・な い.(basedon'h・M・hrcri・eri・ri)・

(b)外 荷 重 群 は 一 様 応 力 を生 じ る よ うに 比 例 的 に増
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加 す る。

(c)材 料 な い し系 は破 壊 まで 弾性 的 と し,ま た ク ラ ッ

クに は微少 変形 弾性 論 が適 用 で き る。1σ 、

これ らの仮 定 によ り,π 個 の クラ ッ ク群 を含 むモ デ ル

の特性 は,あ た か も単 一 の クラ ッ クのみ が存 在 す る よ う
ノ

灘難灘 議■徽 砺
i)Griffithお よび修 正Griffith理 論 の適用

wal・h&B・a㏄ ・ お よ びH・ekは それ ぞ れ独 立 に岩iu,

石 の異方 性強度 は或 る方向性 を もった卓越 した マ イ クロ

・クラ ックに起 因す る と考 えて ,等 方 ・均 質 マ トリック

ス内 に2種 類 のマ イ ク ロ ク ラ ック,す な わ ち,主 とし

て層理 面 に沿 ・細 長 い ・ ラ ・ クと ・ン 姻 ・分 布 ・ていFig'1・3'`li
.。留 誌 忠ningsystemsof

る比 較的 短 い クラ ッ クが存 在 す る と仮 定 し,こ れ らに

Griffithお よび修 正Grif丘th理 論 を適 用 して異 方性

強度 を論 じて い る。 この考 え方 を拡 張 して,π 個 の クラ

ック群 を含 むモ デ ルにGriffithお よび修 正Griffith理 論 を適 用 して み よ う。Fig.1.3.4に 示 す よ う

に主 応力 σ1方 向か ら θiだ け傾 い た第i番 目の ク ラ ックに対 してGriffith理 論 を適用 す る と,ク ラ

ック先端 近傍 か らの き裂発 生(破 壊 開始)の 条 件 は,次 の よ うに与 え られ る。

一 ・ ・
、・、 ・一一li-{(・1+・,)一(・1-・,)…2θi}

± 〔去{(・12+・52)一(・12-・52)・ … θi}〕Y2

-÷{・1(ト …2ei)+・,(・+…2ei)}

± 〔÷{・12(・ 一 ・・s2θi)+・,2(・+…2θi)}〕Y2(・.・.・)

ここに σ`は マ ト リック スの引張 強度 とす る 。

一般 化 したGriffith理 論 を用 い れ ば
・破 壊 開始 の条件 は ・式(2・3・5)よ り求 め られ るVoを 式

(2.3.1)に 代 入 し,σb=一 κ`σtと お い て求 め られ る。

外 荷重 が圧縮 の場合 には,ク ラ ッ クが 閉そ くす る こ とが 考 え られ,上 式 は使 用 で きな くな る場 合が ある。

この よ うな場合 には修 正Griffith理 論 を用 い ると,破 壊 規 準 は 次 のよ うに与 え られ る。
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一4・
、・t-(σ1-・,)・i・2θi-・i〔 ・1(・ 一 …2θi)+・,(・+…2θi)〕

(3.2.7)

こ こ に μ ・は,閉 そ く した ク ラ ッ ク 面 の 摩 さ つ 係 数 で あ る 。
`

な お 澗 隙 水圧%の 影響 を鵜 しな けれ ばな らない ときに は 試(3・2・6)の σ1,σSを それ ぞれ

σr%・ σ,一 σPで 置 きか えな けれtまな らない ・G・iffithの 拡 張 式(3・2・6)よ り求 め られ る破

壊 規軸 線 は,Fig.・.2.2に おu・て 、b/a-・,・ 、一 ・。一 ・・R-sと した もの,す なわ ち

Fig・1・2.3(の と同様 で 南 り・ また ・修正Griffithの 噌般 化 した式(3.2.7)よ り得 られ る破

壊 規 準 曲線 は 、Fig.1.2.13に 示 した も の と一 致 す る 。破 壊 規 準 式(3.2.6)と,式(3.2.4)

あ るいは(3.2.5)と は本質 的 に は差 異 がな い。 また,式(3.2.7)は 式(3.2.2)と 類 似 してい

る。従 っ て,こ れ に対 応す る破 壊規 準 曲線 は,Fig.1.3. 、2の よ うに な る で あ ろ う。Griffithお よ

び一般 化 したGriffith理 論 を拡 張 した破 壊規 準 は,主 応 力面 に表 示 す る とFig・1.2。5の よ うにな

る。 なお,式(3.2.7)か らは,Fig.L2 .14と 同 様 な 直 線 が 求 め られ る 。

以上 の議 論 は全 て楕 円形 状 の潜在 クラ ッ クを中心 に した もの で あ るが,ス リッ トに対 して も,2 .3.1

お よび2・3・2の 後 半 の 議論 を殆 ん どそ の ま ま適 用 す る こ とが で き る。 閉そ くしない ス リッ トの揚合 に対

　

・強度 と茄 角 の関係 を 左 一 チ をパ ラ ・一 ・一 と して表 わ す と 晦 ・.2.・ の よ うに な 。.ま た,
1

閉 そ くす る ス リ ッ トに対 しては,式(2.3.52)(式(3 .2.7)と 比 較 せ よ)よ り,Fig .1.2.13

と同様 な破 壊 規準 曲線 が求 め られ る。

以 上 の議 論 は全 て単一 クラ ッ クのみ を含 むモ デ ルに対 す る破 壊 開始 規 準 であ るが,潜 在 クラ ッ クあるい

は欠 陥群 を含 む モ デル全 体 に対 して は,破 壊 開始 規準 は,3 .2.1で 述 ぺ た よ うに或 る定 ま った方 向角の

単 一 クラッ ク を含 む モ デル に対 してそれ ぞ れ独 立 に求 めた強 度 の う ち最 小 の もの よ り構 成 され る。従 って

破 壊 開始 規準 曲線 は既 に示 したFig・1・3・2に 類 似 した も の と な る で あ ろ う。 この こ とは,Griffith

理 論 お よび一般 化 したGriffith理 論 とMohrの2次 式,お よび 修正Grif舳 ユ理 論 な い し一般 化 した

Griffith理 論 の一部 とCoulomb規 準 の等価 性 を考 えれ ば容 易 に理 解 され る
。事実,式(3.2.5)お よ

び(3・2・2)のZ・
,D・tsよ びCiを 単 … 一一 ・ ・、・、,・r・t2・t2お よび ・r・t・tと 置換 えるだ

け で,そ れ ぞ れ 式(3.2.6)お よび(3 .2.7)を 得 る こ とが で きる。

Griffithお よび修 正Griffith理 論 に基 づ くこれ らの破壊 規 準 は
,既 に2.4で も述 べ た よ うに,破

壊 開始 の条 件 を与 え るだ けで あ り,そ れ 以後 の破 壊現 象 に 関 して は何 の情 報 も与 え ない
。

多数 の潜 在 ク ラ ッ クな い し欠 陥群 を含 む材 料 な い し系 で は
,荷 重 が増 加 す る とき,き 裂 は潜在 ク ラック,

な い し発生 した き裂 の先 端 近傍 か ら連 続 的 に発生 あ るい は伝播 す るこ とに な り
,1.3で 議 論 したよ うに,

こ の過程 は局所 的 な安 定性 を喪 失 せ しめ,逐 に は全 体 的 な破壊
,す な わ ち終局 破 壊 を生 じる こ とにな る。

換 言 すれ ば ノ逐 次 な らび に終 局 破 壊 強度 は潜在 ク ラ ッ クない し欠陥 の形 状 と分 布 な らび に方 向角 に左右 さ

れ るば か りで な く,発 生 した き裂 の伝播 状態 お よび局 所 的 な複 雑 な安 定性 の過 程 に も支 配 され る
。従 って,

逐 次お よび 終 局破 壊 に関 しては ・は っ き りした破 壊 規準 が求 め難 い 。 なお・ 詳細 な点 に関 しては
,2.4
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参 照 され た い。

Dせ ん断 破壊 規準 の適 用

Griffithお よび修 正Griffith理 論 を誘 導 す る際 に は,潜 在 欠 陥 ない しク ラ ッ クか らの破 壊開 始 は最

:引張 応力 によ り生 じる と仮 定 して い る。 しか しなが ら,異 方性 岩石 あ るい は異 方性 岩 系 では潜 在欠 陥 は

1理面 とか節理 面 ない し断 層 に 沿 っ て発 達 して い る と考 え られ,ま た き裂 は これ らの面 に沿 っ て伝播 成 長

'ると仮 定 して もよい で あろ うか ら
,破 壊 は これ らの面 上 のせ ん断 強度 に よっ て支 配 され る と考 え るこ と

、十分 可能 で あ ろ う。

以 下 では,圧 縮 破壊 は潜在 ク ラ ッ ク面 に働 くせ ん断 力 に よっ て,そ の面 内 に生 じる も のと仮 定 し,引 張

1壊は引張 応 力に よ り,ク ラッ ク面 内 に生 じる もの と仮 定 す る。

楕円形 状 の単 一 クラ ッ クに対 しては,ク ラ ッ ク先端 でのせ ん断応 力 は,式(2.3.1)に お い てvニ0

した ものか ら容 易 に計 算 され て

2a

(・1+・,)・i・h2・ 。+(・,一 ・1)(・o-・)。 ・s2θ

σbl
・一・=。 。、h2・

。一 ・

なる。従 って圧縮 域 ではせ ん断 破壊 規 準 と して

2u

(・1+・,)・i・h2・ 。+(・,一 ・1)(・o-・)…2θ

2Ta=
。。,h・ ・。一 ・(3・2・8)

得 る。 こ こに ㌃ は 固 有せ ん断 応 力強 度 を表 わす 。

また,引 張 域 に対 して は,破 壊 規 準 と して,

2u

(・1+・,)・i・h2・ 。+(・,一 ・1)(・o-・)・ ・s2θ

N・=
。。、h・ ・r・(3・2・9)

得 る。破 壊 曲線 は両者 の うち原 点 に近 い もの を組 み合 わせ た もの とな る。

一 方,ク ラ ックの閉 そ くを考 え る と
,式(2.3.36)でv=Oと 置 くと,

σ
c4T

・=一 蕩二(3・2・10)
0

な る。 しか しなが ら,こ の式 では σ
ctを 求 め る こ とが 困難 なの で,こ の表 わ し方 で はあ ま り意 味 が ない。

っ て,こ の よ うな場 合 には以 下に述 べ る ス リッ ト ・モ デ ルに よ る方 法 が適 当 で あろ う。

単一 ス リッ ト モ デ ル に関 しては ス リッ ト先端 近 傍 の応 力状 態 は既 に式(2.3.28)で 与 え られ てい る

で,こ れ を用 い る。 ス リッ トが 閉そ くしない と仮 定す る と,β=0と お いて,第3式 か ら

1
τ刎 β一 ・=一 ▽詳 ・・
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・得・ff・xrlfl-。 ヨb戸 一 …1材 料固有のせん断応力強度)で き裂灘 すると考え
`

る と,式(2.3.29)を 甲 い て,結 局,せ ん 断 破 壊 応 力 基 準 は ・

(・1-・,)・ … θi-・T。i(3・2・11)

と な る 。 こ こ に 添 字iは 第i番 目 の ク ラ ッ ク を意 味 す る 。 なお ・ 引 張 域 で は ・ 引 張 応 力 σ7に よ っ て 破壊

す る と考 え る と,式(2.3.28)か ら,β=0に 対 して,

1

r・1β 一 ・=.記1・

を得・漂 勧 一。搬 一 一 ・ ・い・固有引張応力強度によ・き磯 生す・・考え・
`

と,引 張応力破壊規準は,式(2.3.29)を 用いて

(・1+・5)一(・1-・5)…2θi=2㌔(3・2・12)

と な る 。 破 壊 曲線 は,両 規 準(3.2.11)お よ び(3.2.12)の う ち,原 点 に 近 い 部 分 を組 み 合 わ せ

た 複 合 曲 線 とな る 。 こ れ ら の 関 係 を図 示 す る とFig.1.2.17の よ う に な る 。

ス リ ッ トが 閉 そ くす る場 合 に は,2.3.3の 後 半 部 で 議 論 し た と こ ろ に よ り,

μ`(σ1+σ3-2σ,e)『(σ1一 σs)(・i・2θi+μ`…2ei)=・2T。i(3・2・13)

を得 る。 ここ に μ`は 閉そ く した ス リッ ト面 間 の摩 擦 係 数 で ある。 σceが 非 常 に小 さい な らば,式(3.

2.13)は 簡単 に な って,

μ`(σ1+σ5)一(al}σ3)(・i・2θi+μ`。 ・s2ei)-2T。i(3・2・14)

とな る。 この式 は,修 正Griffith式 の拡張 した式(3.2.7)と 同様 な形 を して い る。 しか しなが ら,

破 壊 開始 の物 理 的 意 味 は 両者 では全 く異 な ってい る。

な お,間 隙 水 圧 σpを 考慮 す る場 合 に は,上 式(3.2.8)～(3.2.12)に お い て σ1→ σ1一

σP
,σ ・ → σ・ 一%と しな けれ ば な らない ・

式(3.2.13)或 い は(3.2.14)は,式(3.2.7)或 い は式(3.2.2)と 類 似 して いるので,

これ らよ ウ求 め られ る破 壊規 準 曲線 は,Fig.L3.2と 同様 な も の とな る.

ク ラッ ク群 な い しス リッ ト群 を含 む モデ ル のせ ん断 破 壊規 準 は,3.1.1(Dで 述 ぺ た理 由 に よ り最終

的 に は既 に述 べたFig.1.3.2の よ うにな るで あ ろ う。

な お,せ ん断 破 壊 の仮 説 が正 し く,ま た,き 裂 は偏 平 楕 円ク ラ ッ ク或 い は ス リッ ト面 内 に留 ると した仮

定 が正 しけれ ば,き 裂 発生 に伴 い クラ ッ クは よ り偏平 に・ また・ ス リッ ト長 は よ り長 くな り,よ り容易に

破 壊 され 易 くな る 。従 っ て,破 壊 開始 は直 ちに終 局破 壊 に至 るこ と を も意味 す る。従 って,こ こで与 えた
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準は上記 の仮 定が 正 しけれ ば,破 壊開 始 のみ な らず,終 局 破 壊 に も対 応 した規準 であ る。

なお,Nσ ,Tσ をそれ ぞれ 降 伏 条件 を与 え る定数 と見倣 せ ば,上 記破 壊 開 始規 準 は降伏 開始 条件 を与 え

もの と解 され る。

3.、.3直 交異 方 性 マ トリ。 ク 。内 の潜 在,ラ 。 ク群 モデ,レに基 づ く瀕 規準6)

3.2.2の 考 え方 を拡 張 して,岩 質材 料 な い し系 自体 が直 交 異方性 を示 し,か つ,こ の異 方性材 料 ない

系内 に異 方性 主軸 方 向 に卓 越 した潜在 クラ ッ ク(ス リッ ト)が 存在 す る よ うな モ デル を考 え てみ よ う。

なわ ち,Fig.1.2.7に お い て 座 標 系 を異 方性 の主軸 に一致 す る よ うに選 び.x軸 に平 行 に潜 在 す る

ラッ ク群 を含 むモ デル を考 え る。 この場 合 に も3.2.2で 用 い た基本 的 な仮 定,す なわ ち,ク ラ ッ ク相互

の干 渉 はな く,ま た,外 荷 重 は比例 載荷 に よ り一 様応 力 場 を生 じるよ うに作用 してお り,か つ,材 料 ない

系は破 壊 まで線 形 弾性 的 と し,ク ラ ックは 微小 変形理 論 が適 用 で き る とい う仮 定 を設 け る。3.2。2で 述

たところ に よ り,こ の場合 の特性 は,単 一 クラ ッ クの みが存 在 す る と考 え た モデ ル によ って近似 的 に表 わ

ことがで き る。従 って,3.2.1或 い は3.2.2で 議 論 した方 法 を用 い てモ デ ル全 体 と して の強度 一破壊

準一を求 め る こ とが で き る。

長 さ2eの ス リッ トのみ を取 り出 して考 え る。最 大主 応 力方 向 か ら θだ け傾 いた ス リッ トの先 端 近 傍 の応

7)
は次 の よ うに与 え られ てい る 。

1Sls2s2Sl

㍗ 潅 〔刷 石
、(c。 。β+,2、 血 β 一c。 、β+、1、i。 β)

1s22512
+k・Re{

・戸 、∫C。 。fi+s
2,血 β 一c。Sβ+、1Slnβ)}〕

お お

5諺 〔klR・{、1≒2(,。 、≒ 、。β 一,。 ≠
2、、。β)}

咽 点(11
… β+・2・i・ β … β+・1・inβ)}〕

お お

勧 一 毒 〔klR・1・ ≒i(c。 、β≒ 、
1,、。β一 一 β≒,血 β)}

お お

魍 点( … β≒ β一 … β≒ … β)}〕

(3●2.15)

=にReは 実 部 を意味 す る。kl
,k2は 式(2.3.29)か ら求 め られ,ま た51.52は 直交 異方 性弾

本の特性 方 程式
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・i,、

、4+(・ ・12+・66・s・2+・22-・('=1・2'(3'2'16)

の 根 で あ …iノ は 弾 性 係 数E・P・ ・ss・n比 ・ ・ せ ん 断 弾 性 係 数Gを 用 い て ・次 の よ う`励 さ

れる。

11Vay争
al1=互 α22=可

,α12=一 一EI=-9(,
.、.、7)

1
ゆ ニ66

G 矧

今,弾 性 係数 間の 関係 と して,新 しく

%一/寄 ,名 一考 一 勧 ・%〉 名

を導 入 す る と,Sl
,52の 関係 は 次 の よ うに な る。

・1・2--q。
,・1+・2-i2(Ct。+β 。),Sl-s2-2(α 。一 β。)

(3.2.18)

破 壊 は こ の ス リッ ト面 内 に生 じる とい う3.2.2の 仮 説 ・ す なわ ち,圧 縮 域 で は ス リッ ト先端 か らせん

断 破 壊 が生 じ,引 張 城 では ス リッ ト先 端 か ら引 張破 壊 が生 じる と仮 定 す る と,3.2.2と 全 く同様 に して,

次 の よ うな破壊 規 準 を得 る6

圧 縮 域 で は ス リッ トが閉 そ く しない と仮 定 す る と,

ノ 　
(・1一 σ3)・i・2θi=2T。i(3.2。19)

引 張 域 で は, ノ
(σ1+σ5)一(σ1『 σ5)・ ・s2θi=2㌔(3.2.20)

とな る 。 ここ にTaノ ,No,・ はそ れ ぞ れ直 交 異方 性材 料 の 固有 のせ ん断 な らび に引張 応 力強度 であ り,次 の

よ うに も与 え られ てい る(附 録A.1参 照)。8)

2π272Y4α222a12+α66-Y4
Na'=(

・11・22)(可 「+・ ・
11)

(3。2.21)

2πrY2α222σ12+a66-Y4T

a'=(・
11')(・11+・ ・11)

な お ・圧 ㈱ で ・ リ ・ トの 閉 そ くす る ・ と を考 慮 す れ ば,3.2。2或 い は2.3.2と 全 く同 様`。 して,

kl
,k2に 式(2・3・46)を 用 い な け れ ば な ら な い ・ こ の 揚 合 に は ・式(3.2.19)は 次 の よ うに変
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形 され る。

μ`(σ1+σ3-2σ 。t)一(σ1一 σS)(・i・2θi+・i…2θi)-2T。i'(3.2.22)

式(3.2.19)一(3.2.22)は,式(3.2.11)一(3.2.13)と 全 く同 じ形 をしている。唯異 な

てい るの は,材 料 の固有 強度 のみであ る。従 って,単 一 クラックあるいは クラック群 を含 む直交 モデルに対 し

ても,3.2.2で 述 べ た の と同様 な規 準 曲線 が得 られ る こ とに な る。

以 上,本 節 では 弱面群 モ デル或 い は クラ ッ ク群 モ デ ル を基 に 異方 性岩 質材 料 な い し異 方 性岩 質系 の2次

元破壊規 準 をい くつ か議 論 して きたが ・ いずれ も極 めて類似 した形 をしてお り,結 局 の ところ,Coulomb

お よびMohrの2次 式 の破 壊 規準 を拡 張 した形 に ま とめ られ る こ とにな る。種 々の破 壊規 準 とこの両 者 と

の対応 は,す で に2.4で 議 論 した ところ か ら明 らか であ る。

次節 で は,CoUlombお よびMohrの2次 式 の破壊 規準 を 中心 に3次 元 異方 性破 壊規 準 を検 討 しよ う。

3.3異 方 性 岩 質 材 料 な らび に 異 方 性 岩 系 の破 壊 曲 面

第1章 な らびに2.5で 議 論 した と ころ に よ り,破 壊 強度 が 載荷 径 路(履 歴)の 影 響 を受 け ない揚合 に

は,破 壊 開始 お よび終 局破 壊 曲面 は,主 応 力空 間に 固定 した凸 曲 面 で表 わ され るこ とが知 られ てい る。強

度 が載 荷履 歴 に影 響 され な い とい う条 件 は極 め て厳 し く,厳 密 な意 味 では実 現 され そ うには ない が,載 荷

が比例 的 で あ るか或 い はそれ に近 い場合 に は,破 壊強 度 は ほぼ 一義 的 に定 め られ る と考 え られ る。 以 下で

は,主 応力 空間 内 に固 定 され た破 壊 曲面 が存 在 す る こ とを前 提 と して,そ の特 性 を考 察 してみ よ う。

破 壊 曲面 の表示 法 と して は,既 に2.5.1で 述 べ た よ うに,主 と して,等 圧 面 に よ る破壊 曲 面 の切 り口

曲線(直 蔵 面)に よる こ ・にす ・・ な お ・静 水 圧 線 ・軸 ・す ・円麟 系(・ ・"5'T
oct,tan-i(誇)

,

JEi一σoct)に よ る表 示 も同 様 に便 利 に用 い られ る。

一般 に
,層 理や 片理 は平 面 的 で あ り,ま た 卓越 した節理 や 断 層 も一 っ の平 面 を形成 して お り,破 壊 は一

般 にこれ らの弱 面 に沿 って,或 い はそ の近 傍 で生 じる と考 え られ るの で,3.2で 検 討 した2次 元 モ デ ル

に基づ く破壊 規 準 は殆 ん どそ の ま まの形 で3次 元 に まで拡 張 で き る場 合 も多 い。 しか し,弱 面群 の方 向 が

3主 応力軸 か らそ れ ぞれ任 意 の傾 き を成 して い る よ うな最 も一般 的 な3次 元問題 で は この拡 張 は複 雑 とな

る。

破 壊 曲面 を求 め るた めの基 本 モ デ ル と しては,以 下で は弱 面群 モ デ ル(3.2.1参 照)の み を考 え る。

その他 のモデ ル も同様 に考 え られ るが,こ れ ら よ り得 られ る結果 は全 て,弱 面群 モデ ルに基 づ くCoulomb

およびMohrの 破壊 規準 の拡 張 した ものに含 まれ て しま うの で,以 下 は,こ の 二者 以外 は議 論 の対象 と し

ない こ とにす る。

本 節 にお い て も,3.2.1と 同様 な仮 定 を設 け る。仮 定(a)お よび(b)に よ り,モ デ ル全 体 と して

の強度 は,そ れ ぞれ の弱 面群 の特性 を表 わ す よ うなそ れぞ れ独 立 な弱 面 が,あ た か もモデ ルに単 一 に含 ま

瓦てい る と想 定 した場合 の強度 の うち最 も弱 い もの で決 定 され る こ とに な り,ま た,(c)に よ り破 壊 曲

面は主応 力空 間 に固 定 され る こ とに な る。今,最 も簡単 な例 と して,3次 元等 方 ・均 質 マ トリ ック ス内 に
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単 一 の弱 面 が存在 す るモ デル を想 定 し よ う。Fig・1.3.

5の よ うに マ トリックスの破 壊 曲 面 と しては,SOが 求

め られ てお り,ま た,単 一 弱 面 の破 壊 曲面 と してSlが

求 め られ る と しよ う。 この場 合,両 曲 面は 同一空 間 内 に

固定 され てい る とす る と,荷 重 が ほぼ比例 的 に増 大 して 〆

行 けば,応 力 は或 る径 路,例 えばOAに 沿 って変 化 し・

先 ずAX,KでSlに 到達 す る・こρ点 で蕨 カミ生 じる こ と ・S
。

に な り,こ れ以 上外 側 の応 力状 態 は実 現 され 得 な いの でs1
●

S上 の点Aノ に達 す るこ とはな い 。一方,OBに 沿 っ0
0

て載荷 すれ ば,先 ずB点 でSo曲 面 に達 し,そ の状態 でB,8LdlJ

マ トリック スの破 壊 が生 じるので,B,点 は実 現 し得 な

い こ とに な る。同様 な議論 が全 て の比 例載 荷径 路 に対 し

て も成 立す る。従 って,こ の よ うに単一 弱面 を含 む材 料

な い し系 の破 壊 曲面 は,So曲 面お よびSl曲 面 か ら合

成 され る曲面 の うち・ 原 点 を含 み最 も小 さい τ・ctを 示 。、
9.、.、.,C。m,。,、,。frac,ure、u、 、ace、n

す 曲面 で決 定 され る こ とに な る。 この考 え方 は,一 般 的stressspace.

に曲面群 を含 む場 合 に も拡 張 され る。 破壊 曲 面 は,単 一

弱 面 を含 むモ デ ルの破 壊 曲面群 の うち・ 原 点 を含 み原 点

か らの距 離 が最 も小 さい,す な わ ち,最 小v等 τocε を与 え る よ うな合 成 曲 面 とな る。換言 すれ ば,こ

の 曲面 は,全 て の曲面 群 に含 まれ る共通 領 域 のみ を含 む 曲面 で あ る.

、.3.、_主 応力 方 向 と平 行 鰯 面群 を含 む モ デル に基 づ く瀕 曲面')

弱 面群 が 三 主応 力方 向 の うちの1つ の方 向,σ2方 向 ・ と一 致 す る よ うな モ デ ル・ す な わ ち,3.1.

1の 弱 面群 モ デ ル と同様 な モ デ ルを考 えて み よ う。 この場 合 には,中 間 主応 力 σ2は こ のモ デ ルの破壊に

は殆 ん ど影 響 を及 ぼ さな い と考 え られ るか ら,3.2.1で 用 いた破 壊 規準 を直 ち に3次 元 に も適用 す るこ

とが で き る。

DCoulomb破 壌 規準 の拡 張

弱 面の破 壊 は全 てCoulo皿bの 破 壊規 準 に 従 うもの と仮 定 す る。 第i番 目の単一 弱 面 のみ を含む モデル

の破 壊 規 準 は,式(3.2.2)で 与 え られ る。 これ を 式(2.5.1)ノ で 定義 した新 しい 座標 系(al,
,

σ
2,,σ5!)で 表 わ す と,

,sin2θi十 μ`oos2θiCi
σ
1==V5:。iσ2ノ+vri'σ ・ノ+～%(3・3・')

を得 る。 ここ に ・Lei ,Ciは 材 料 定数 ・eiは 第i番 弱 面 の主 応 力 σ1方 向か らの傾 き を表 わ してい る・

こ の式 はノ ・,の 値如 何`・拘 らず ・ σ1≧ σ,な らば成 立す る・ す なわ ち・Fig…2・ ・9の 領 域1・
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Il

『お よび 置で成 立 す る・等圧 面 σ・'=万=const・ に よ る上式 の切 り口曲線(鹸 面)は ・次 の2点

〔魚+磯 ,・ 〕… 〔・・一亭1+dafi)、 、。2θ造 、,。、2θi〕を通

5直線 で与 え られ る。

一 方,マ トリッ ク スに対 して は,材 料 定数 μ
o=tanqo,お よびCoと し,こ れ もCoulomb規 準 に従

π90
)て 破壊 す る と仮 定 す る と・ θo=丁 一7と お けば よい こ とに な る。従 って ・マ トリック スの破 壊規

降は,式(3.3.1)の 添 字iを 添 字0で 置 きか えれ ば容 易 に求 め られて,次 の よ うにな る。

停一傷(…%+%柳+喫+鵡

Vfi「i?。c。

=VZ「

。。 σ・'+9σ ・'+而 可(3・3・2)

この式 は,勿 論,等 方 ・均 質 材 料 の破 壊 規 準 式(2.5.6)と 一 致 して い る 。 こ の 式 の成 立 す る範 囲 は,

σ1≧ σ2≧ σ3・ す な わ ち ・Fig・1・2・19の 領 域 皿で あ る が,2.5.2で 述 べ た と こ ろ に よ り全 域 に

寄易 に 拡 張 され る。 式(3.3.2)の 等 圧 面 σ3'

一 ⊥ 一.。n,,.に よ る切,。 は,、 点 σ2

蒋C

Oμ0

緊、ぴ械 可)五 マ'の

〔・・一ξ ∬1+π 舞)蒜 〕・通 ＼ ＼、/

る直線で与えられる。 ＼/

蕨 曲面 は ・式(3.3.・)お よび(3.1

3.2)で 表 わ さ れ る二 曲面 の う ち,共 通 領1

域 、含 む 曲 面 で 表 わ 、 れ 。.、 、.な,,そ の,・ ・Sl、S。SIS2

曲面 の 等 圧 面 ・・よ る切 ・P・ ・,・ ・g.・.3.6σ3s乏",Is6・`S'σ1

の よ う に な る 。 乃個 の 弱 面 群 を含 む モ デ ル

全 体 と して の破 壊 曲 面 は,そ れ ぞ れ の 破 壊 曲

面 と マ トリ ッ ク ス の破 壊 曲 面 の(n+1)個Fig.1.3.6Crosssectionsoffracturesurfacecut

byequipressureplanes(basedonthe
の破 壊 曲面 の 共 通 領 域 を含 む も の とな る 。 実extendedCoulombcriterion).

際 に は 弱 面 間 の 相 互 干 渉 も あ る の で,破 壊 曲

面 は 幾 分 小 さな も の に な る で あ ろ う。
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ji)Mohrの 破 壊 規 準(2次 式)の 拡 張

上 記 のモ デ ルの弱 面お よび マ トリッ クスの破壊 はMohrの 破 壊 規 準(2次 式)に 従 う もの と仮 定すれtti

単 一弱 面iを 含 む モ デル の破 壊 は,式(3 .2.4)お よび(2.5.1)か ら

ら・ 霧 塑%・+か ・θ・%・+⑫ 吋+磯(3.3.3)

を得 ・ ま た,マ ト リッ ク ス の 破 壊 規 準 は,式(2 .5.10)よ り

停 一 誤+喫+諺(4D,一 λ。2)(3.3 .4)

と与 え られ る・ こ こ1・ λ。
,D。 はマ ト リ・ク ・の 定数 であ る・式(・.・.3)は ・,嫡 ・・かかわ らず

σ1≧ σ
・ で成 立 し・式(3・3・ ・)は ・1≧ ・,≧ ・,で 成 立 す ・が,・.・.・ で 述べ た と。ろ、、より

容 易 に全域 に適 用 され る。

従 って ・破 壊 曲面 は式(・ ・3・・)・(・ ・3・4)・ ・決定 され ・.多 数 の弱 面群 を含 む モ デル、、対 して

は,前 項i)で 述 べ た方 法 に よ り容 易 に 求

め られ る。 この破壊 曲面 の 等圧 面 に よ る切 り

pts線 の概 形 をFig…3・ ・7t・示 す ・a2

な お ・モ デ ルがC・ul・mbお よびM・h・ の/一 ＼
＼

破 壊 規準 に従 う弱 面群 を同 時 に含 ん でい る場 ＼＼

合に・轍 舳 面は上記のDお 。ぴij)の'・ ＼ ＼

両者を同時囎 ・て洞 様にして求め・れ ＼
＼ ＼＼＼ ＼/

る ●!
、＼

　 ノ

その他の2次 元モデルに基づく破殿 準も 〉 ・/

上 述 の考 え方 に よ り容易 に3次 元 に拡 張 す る1

こ と もで き るが,い ずれ も上記 のCoulomb
,1＼

M・h・ あ る ・… それ ・を結合 ・た瀕 鱗 のO、S2'Stl・ ・1S・

拡 張 した もの で表 わ す ・ とが で き るの で ,そSis',s6,1♂

れ らに関してはこれ以上言及 しない。1

3.3.2任 意方向の弱面を含むモデルに

基づく破壊曲面

搬鵬 合・・て弱面醐 応力方向かFi咄 蹴 膿 癬 鴇 盤 器
ら任 意 に傾 い て い る よ うな モ デ ル を考 え よ う

。extendedMohrcriterion).

デ カル ト座 標軸 例
,㌔,㌔ を主 応 力方 向

と『 致 させ て選 び,第 彦番 目 の弱 面 の方 向余

を ㌦ σ 一 ・,・,・)・ 記 す 、,。 の
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緬 に働く直応力1Vお よびせん断応力5は それぞれ,次 のように与えられる。

〃 一 ・ご㌦ ・(、 .、.5)

S2-・ 、2㌦ ・ 一(σ.ky.2``)(・ .・.6)

二こに添字 は総和規 約 に従 うもの とす る。

弱面 の破 壊 がCoulombの 規 準 に従 うとす る と

S=押 μk+Ch(3 .3.7)

で与 え られ る。 こ こに μゐ
,Ckは 第k番 目の 弱面 の材料 定数 で あ る。主応 力 で表 示 す る と,式(3.3.

7)は 次 の よ うに な る。

・12(・-v12(・+μ2)〕v12+・
22〔 ・一 ・22(・+μ2)〕v22+・32〔 ・一 ・,2(・+μ2)〕 ・,2

-・(・+μ2)(・
1・、v12・22+・ 、・,・22・,2+・,・t・,2・12)

-2μC(・
1・12+・ 、v,2+・,v32)

=C2(3
.3.8)

こ こ にVi"i=δ り(3
.3.9)

なお,上 式 で は 簡 単 の た め に添 字 ん は省 略 し た 。

一 方 ,弱 面 の 破 壊 がMohrの2次 式 に 従 う と す る と,

S2-Nλk+Dk(3.3.・0)

で表 わ され,対 応 す る 主 応 力 表 示 は 次 の よ うに な る 。

・12(・ 一 ・12)vl2+・22(・ 一 ・22)v22+・
32(・ 一 ・32)Y32

-・(・
1・、v12・22+・ 、・,y22・32+・,・1・32・12)

-Z(・
1・12+・2・22+・,・,2)

==Z)(3 .3.11)

この 場 合 に も,も ち ろ ん 式(3 .3.9)は 成 立 し て い る 。 な お 添 字kは 省 略 した 。

式(3.3.8),(3.3.11)お よ び附 帯 条 件(3.3.9)で 与 え られ る 曲 面 は,い ず れ も主 応 力 空 間

内 の2次 曲 面 を表 わ し て い る 。 単 一 弱 面 モ デ ル で は,こ れ ら の 曲 面 とマ ト リ ッ ク ス の 曲 面 を合 成 し た も の
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か ら,3.3.1で 述 ぺ た と ころに よ り破 壊 曲面 は,共 通領 域 を囲 む曲 面 と して与 え られ る。n個 の弱 面群

が存在 す るモ デ ルを考 えれ ば,n個 の同様 な2次 曲面 が得 られ,こ れ に マ トリック スの破 壊 曲 面,計(n

+1)個 の破 壊 曲面 が得 られ る。 モ デ ル全 体 と しての破 壊 曲面 は これ らの 曲 面 に囲 まれ た 共 通領 域 を含 む

曲面 と して求 め られ る。

3.4異 方 性 岩 質 材 料 な ら び に 異 方 性 岩 系 の 逐 次 破 壊

破 壊現 象 に は,破 壊 開 始か うこれ に引 き続 い て生 じる逐 次破 壊 さ らには終 局 破 壊 に至 る極 め て複 雑 な現

象 が あ り,今 まで述 べ て きた破 壊規 準 が これ らの各段 階 に適 用 で きるか否 か を知 る こ とは 重要 であ る。

本章 で検 討 した破 壊 規準 は モ デ ルの き裂 の成 長 方 向 に よって 分類 す る と,(a)き 裂 が元 の弱 面 ない し,

クラ ッ クあ るいは ス リッ ト面 に成 長 す る とい う仮 説 に 基 づ くもの と,(b)き 裂 が元 の ク ラ ッ クない し,ス

リッ ト面内 に成 長 しない とい う仮説 に基 づ くもの とに分 け られ る。

前 者 を取れ ば・ 一 たん き裂 が発生 す る と,ク ラッ クない し ス リッ トは益 々成 長 す るの で,よ り小 さな応

力 の下 で,逐 次破壊 を径 て終 局破 壊 に至 る こ とに な る。(a)の 破 壊 規 準 に属 す る ものに は,弱 面群 モ デル

に基 づ く規準,式(3.2.2),(3.2.5)お よび ク ラ ッ クな い しス リッ ト面内 のせ ん断 に よ りき裂 が

生 じる と した規 準,式(3.2.8),(3.2.9),(3.2.11),(3 .2.12),(3.2.19),

(3.2.20)な どがあ る。 これ らの式 は,破 壊 開始 規 準 と同時 に終 局破 壊 規 準 を も表 わ して い ると見 る

こ とがで き る。}方 ・(b)の 破 壊規 準 に属 す る ものに は,Griffithな らび に修 正Griffith理 論 よ り導

いた規 準,式(3 .2.6),あ るいは(3.2.7)な どが あ る。

一 般 に異 方性 岩 質材 料 な い し異 方性 岩 系 で は
,潜 在欠 陥 は,層 理 面 とか節 理面 ない し,断 層 に沿 って発

達 してい ると考 え られ る。従 っ て,き 裂 の成 長 は これ らの弱 面 に沿 っ て成 長 す る と近似 して よい場 合 も多

い で あろ う。 こ の場 合 には,逐 次 お よび終 局破 壊 まで を含 め て破壊 規 準 は(a)で 表 わす こ とが でき る
。

また,場 合 に よって は,ク ラ ッ クない しス リッ ト群 モデ ル で近 似 し
,(b)の 規 準 を適 用 す る方 が適切 な

もの もあ る であ ろ う。この場 合 に は,既 に2 .6で 述 べ た考 え方 に従 っ て,こ の規 準 を多数 の クラ ックな

い しス リッ トを含 むモ デル に適 用 す る こ とに よ り逐 次破 壊 に まで拡 張 して適 用 す る こ とが で きる
。た だ,

2.6の 揚 合 と異 な る ところ は,異 方 性 の揚合 には,そ れ ぞ れ の クラ ッ クな い しス リッ ト群 は 同一方向 を

向 い てい る こ とで あ る・従 っ て・今 ・ 仮 に・ 単 一 の ク ラ ック群 を含 む モ デ ル を考 えてみ る と
,き 裂 は全 て

の クラ ッ クに 同時 に発 生 し,ま た同 程度 に成 長 す る こ とに な る
。成 長 した き裂 の相 互 干 渉 は,潜 在 クラッ

ク群 の方 向 と分 布(間 隔)に よっ て異 な って来 るの で
,逐 次破壊 過 程 な らび に終局 破 壊 は,主 と してこれ

らに支 配 され るこ とに な る。

なお ・ これ らの規 準 の当否 は・実 験 的 に検 証 され るべ きこ とで あ り
,こ れ に 関 して は,第 皿部 で検 討

す る。

3.5異 方 性 岩 質 材 料 な ら び に 異 方 性 岩 系 の 一 般 的 な 破 壊 規 準

異 方性 岩質 材 料 な らび に異 方性 岩 系 の破 壊 規準 は,一 般 的 に3次 元 主 応力 空間 内 の 凸 曲 面で 表 わす こと
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できる。 この 曲面 の概形 は,3.3で 議論 した具 体的 な破 壊 曲 面 か ら判 断 して,次 の よ うな特 徴 を有 し

いる と考 え られ る。 す なわ ち,

9破 壊 曲面 は
,3次 元 主 応力 空 間内 に 凸 曲面 と して表 わ され,対 象 とす る岩 質材 料 な い し系 が 有 す る最

強度 に対 応 した仮 想 の等 方 ・均 質 材料 ない し等 方 ・均質 系 の破 壊 曲 面 か ら,弱 面 な い し弱 層 の特性 を表

す曲面 に よ り切 り取 られ た残 りの曲面 で ある。 換言 す れば,こ れ は,等 方 ・均 質材 料 な い し等 方 ・均 質

の破壊 曲面 と弱 面 な い し弱層 の特 性 破 壊 曲面 との合成 曲面 の うち,共 通領 域 を含 む 曲面(τoctが 最 小

なる よ うな 曲面)で 表 わ され る。腸

この曲面 は,異 方性 岩 質材 料 な らび に異 方性 岩 系の特 性 が通 常 は横 等 方性 ない し直交 異 方性 的 な もの で

ること を考 え る と,2次 元 破 壊規 準(破 壊 曲 線)か ら容易 に推 定 され る。2次 元異 方性破 壊 規 準 は近 似

にはMohrの2次 式或 い はCouIomb破 壊規 準 を拡 張 した もの と,等 方 ・均 質 マ トリッ ク ス材 料 な い し系

破壊規 準 との合 成 した破 壊規 準 で表 わ され る と考 え られ る。従 っ て,3次 元 の一一般 的な破 壊規 準 は,こ

らを3次 元に拡 張 した もの で近 似 され る こ とに な る。特 に,異 方性 主 軸 と荷 重 方 向 が少 な くと も一っ 一

す る場合 には,破 壊曲 面 は簡 単 に な り,そ の概形 は,Fig.1.3.8の よ うに な る。 一 般 的 な異 方性

壊曲面 の表 示 は容 易 では な いが,2.6で 述 べ た等 方 ・均質 岩 質材 料 ない し等 方 ・均 質 系 の一 般 的 な破

曲面 と,実 在 ない し仮想 の弱 面 にMohrの2次 式 な い しCoulomb破 壊規準 を適 用 して得 られ た破壊 特

曲面 か ら,上 述 の よ うに して合 成 した 曲面 とな る。

上述 の破 壊規 準 が,実 在 の岩 質材料 な い し系 の破壊 強度 を どの程度 よ く説 明 で き るかは,個 々 の具体 的

材料 ない し系 につ い て検 証 しな ければ な らない 。 これ につ い て は,第 皿部 で検 討 す る。

σ,

＼

〉-

7

σ3

ノー一__

σ2

Fig.1.3.8Schematicviewoffracturesurfacefor

anisotropicmaterialorsystem・
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第II部 岩質材料 ならびにそれより成 る系の
ぜい性破壊規準 に関す る実験 的考察





第1章 破壊開始ならびに破壊伝播に関する基礎的実験

1.1は じ め に

第1部 の理 論的 考 察 では,岩 質材料 な らび にそれ よ り成 る 系 の破 壊 は,そ れ らに潜在 す る欠 陥周 辺 の応

力集 中に起 因 す る とい うこ とを前提 として,比 較 的 簡単 な数 学 モデ ル に基 づい て破 壊 規 準 を推論 した 。 し

か しなが ら,こ の よ うな前提 が 認 め られ るか ど うか,ま た認 め られ る として も,こ れ に基 づ いて諸 仮 定 の

下に展開 した破 壊 規 準 が実際 の 破壊 をどの程 度 予測 し得 る か,あ るいは,ま た,ど の よ うな条件 の下 で最

もよ く適用 し得 るかな ど,実 在 の材 料 な らび に系 に関す る本 質的 な問 題 は,実 験的 に検 証 され なければ な

らない課題 である。 さらに,破 壊 開始,破 壊 の 伝播 ・終 局破 壊 な どは どの よ うな機構 に支配 され る か,あ

るい は,さ らにそれ を支配 す る因 子 は何 か な どに関 して も,本 質的 には実 験的 に検 討 す る以外 に手 段 はな

い.実 験的 な検討 は,こ の よ うな 意 味 で重 要 で あ り,必 要不 可欠 であ る
●

ぜ い性破壊 は,一 般 に欠 陥周辺 の応 力 な い しひずみ 集 中 に起 因す る といわ れ てお り,ま た実験 的 に も確

め られ てい る。岩 質材 料な らび に それ よ り成 る系 の破 壊 も同様 な 原 因に よ る もの と考 えて よ いで あろ う。

(こ の推測 の妥 当 性 は本章 のモ デル実験 か らも確 め られ るで あ ろ う).こ の よ うな 見地か らする と,岩 質

材料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破 壊 の研 究 にお いて は,潜 在 欠陥 か らの き裂 の発 生条 件 な らび にそ の伝播

過 程の研 究 は最 も基本 的 で あ り,最 も重 要 な課題 で ある 。 しか しなが ら,こ れ らに関 す る研究 は意外 に 少

な く,岩 石 の き裂 の発生 とそ の成 長 に関 して1ま,BraceとB。mb。1。ki、,')お よびH。ek&Bi。ni。w,ki

があ げ られ る程度 であ り,ま た,コ ン ク リー トな どに関 して も直 接 にき裂 の開始 か ら,分 布 まで を含 め て

研 究 した も の は,H、u,Sl。 ・。,S・。um。n&Wi。 ・er戸)H。n、 。。ρ 丹 羽 他Sお よ び 加 藤6)な どが あ げ ら

れ る程度 で ある。 なお,こ の他 に,き 裂 の 発生条件 を基 に,逐 次破 壊 現象 の説 明 を試 みた もの にPau1&

Gangal7)が あ る。 これ らは,い ずれ も破 壊 開始 な らび に逐 次破壊 の解 明 を意図 した もの で はあ るが.そ

の意図 はほ とん ど達 成 され ていな い 。

本章 では,ス リッ トあ るい はイ ンクル ー ジ ョン を含 む簡 単 なモ デ ル を用 い て,特 に圧縮荷 重 の下 での破

壊 開始条 件,き 裂 の発 生 方向,き 裂 の伝 播過 程 な どに 関 して,系 統 的 な基礎 実験 を行 ない,こ れ を基 に微

視的 な面 か ら岩 質 材料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破壊 特 性 を明 らか にす る と共 に,第1部 で得 た理論 的 な

結果 の検証 を試み る。

なお,本 章 の一 部 は既 に発 表済 み で あ るので 文 献8)を 参 照 され た い 。

1.2単 一 ス リ ッ トお よ び イ ン ク ル ー ジ ョン か ら の き裂 の発 生 と伝 播

1・2・1供 試 体 の作 製

破 壊開 始 は,応 力 あ るいは ひず み の急激 な変 化 点あ るいは 不連続 点近 傍 に生 じるこ とが知 られ てい る。

この よ うな状 態 を作 り出す 目的 で,次 の よ うな単 一 ス リッ トお よび イ ンクル ー ジ ョン を含 む モデ ルをそれ

ぞれ3種 類 作製 して実験 に供 した 。

D単 一 ス リッ ト ・モ デル
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a)PMMAモ デ ル

市販 の10,㎜ 草 ポ リメチ ール ・メタ ク リレー ト(polymethyImethacrylate・ ア ク リラ イ ト)

板 か ら,40.smm×10.5㎜ の正 方形 板 を成 形 し 中央 に φ1・5㎜ の穿 孔 を行 な っ た後,糸 の こでこ

れ よ り両 側 に1P.ommづ っ切 り拡 げて20。0・mm×0・4㎜ のスリットを作 製 した ・な お ,糸 の こ仕上げ

には ・常 時油 を滴下 して 冷却 しなが ら注 意深 く作業 し・特 に ・残留 熱 応 力 を減 少 させ るよ うに努 めた 。光

弾性 試験 の結果 か ら・ この残 留 応力 は充 分 小 さ いこ とが確 め られた(後 述,Fig.2 .2.1.参 照)。

b)FCPモ デ ル

セ メ ン ト・水お よび フ ライア ッ シュ を重 量 比 で ・1 ・0:0・55:1・0に 配 合 し ・十 分練 り上 げた後

10・5㎝ ×10・5㎝ ×10・5㎝ の 金 属 性 型枠 に打 設 し・十 分突 き固 め て
,で きる だけ空 隙 を少 な くし

た後 ・塩'ヒ ビニ ール の薄片2・ …MM・0・5m・ ・3・mあ る・・は2α ・m×1 .・皿 ・ ・3・anを 型

枠 側 壁 に対 して適 当 な角度 で供 試体 中央 部 に垂 直 に挿 入 し,数 時 間 を経 て静 かに抜 き取 つ て ス リッ トを形

成 した ・従 ・て'・ リ・ トの寸法 は ・2… ㎜ …5㎜ ・ お よ び2・ .・MIII・・.・㎜ の2種 類 である
。

な お ・ス リッ ト端 は半 円形状 とな るよ うに仕 上 げ た ・打 設 後1日 を経 て脱 型 し12～13日 間20±1・C

で 水 中養生 を行 なっ た後 ・ダ イヤ モ ン ドーカ ・ ター で厚 さ約 ・S「n「nl・平 行`・切 断 し
,恒 湿室(95±5

%)にIH間 放 置 レ 難 状 態 と して齢 ・4日 で試 験 に 供 した.な お,・ の材料 の試 験 時 の難 係数は

L5×105㎏/t・m2で あっ た。

c)NCPモ デ ル

セ メ ン トのみ をセ メ ン ト水 比Lo:O ・3(重 量 比)で 練 り上 げ,b)の 場合 と全 く同様 にしてモ

デ ル を作製 した ・・の場 合 ・・は ・ ・ リ・ トは ・… ㎜ ・ … ㎜ の み と した
.・ の材 料 の 難 職 は,

2。5×105㎏/㎞2で あ った。

lD単 一 イ ン クルー ジ ョン ・モデ ル

イ ンクル ー ジ ・ ン とマ トリ・ク ・の 弾性 係数 の比 によ っ て イ ン クルー ジ ・ンモデ ルの特性 は異 な
。て

くる・従 っ て ・ ここ で は ・代 鋤 な ・種 類 の イ ン ・ルー ジ ・ン ・モ デ ル ・す なわ ち軟 イ ン ・ルー ジ。ン
,

硬 イ ン 〃ルー ジ ・ ンお よび 同 質 イ ・・ルー ジ ・ ン ・モ デ ル と して
,塩'ヒ ビニー ル 湖 お よびモ ル タル.イ

ン クル ー ジ ョン ・モ デ ル を作製 した 。

a)塩 化 ビニー ル 。イ ンク ルー ジ ョン ・モ デル

マ ト リック ス材 料 と して は
,D,b)のFCPを 用 い,イ ン クルー ジ ョン には

,D,b)の 塩化 ビ
ニ ー ル薄 片 をそ の ま ま用 い た

・打 設方 法,養 生方 法 等 はi),・)で 述 べ た の と全 く同様 であ 。
.。 のwa

には ・靴 ビニー ル の薄 片 をそ の まま放 置 す る こ と によ り溶 易 に 目的 とす る供試 体 酢 製 で きる
.謙

材 令 は14日 とした 。

b)鋼 イ ン クル ー ジ ョン ・モ デル

ii)・a)に 於 て ・ イン クル ー ジ ョン と して,塩fヒ ビニ ー ル の代 りに,20.Oan×O .5皿 ×130an

の軟 鋼 薄片 を使 用 した 。そ の他 の点 に 関 しては ・a)と 全 く同様 で あ る。な お,こ の場 合 に もイン クル_ジ

ョ ンの先 端 は半 円形 状 とな る よ うに した 。試 験材 令 は14日 と した。
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c)モ ル タル 。イ ン クル ー ジ ョン ・モ デル

ィン クルー ジ ョ ンと して,セ メ ン ト・モ ル タル(重 量 配合 比,水:セ メン ト:砂=0.5:1.0:

0・5)を 用 いた 。モル タル の打 設 には で き るだ け空 隙 を少 な くす る よ う配慮 し,D,b)のFCPモ デ ル

と同様 に約14日 間 水 中養 生 し,ダ イヤ モ ン ド ・カ ッターで切 断 して,ほ ぼ20.0皿 ×2.0㎜ ×130

㎜ の薄片 を作成 し
,そ の隅 角部 は ター ン ・テ ー ブ ル上 で研 磨 して,イ ン クルー ジ ョン として埋 没 した と

きの先端部 が ほぼ半 円形 と なる よ うに仕 上 げた 。 この イン クルー ジ ョン を用 いて,ij),a)の 場 合 と同様 に

してモ デル を作製 した 。試 験 材 令 は,マ トリッ クスは14日,イ ンクルー ジ ョン は約28日 で ある 。なお,

試験 時 のイ ン クル ー一ジ ョンの弾 性 係数 は2.0×105㎏/■(n2で あ っ た 。

1.2.2試 験 方 法

試験 は一 軸圧縮 試 験 を中心 と し,一 部 二 軸圧 縮 な らび にイ ンデ ンテー シ ョン試 験 も試 み た 。各試 験 に お

ける供試体 内 の応力分 布 に関 しては,第 皿部 を参照 され たい 。圧 縮 試験 で は,供 試 体 と加圧盤 問 の摩 擦 が

供試体 内の 応力分 布に 大 き く影 響 す る ので.こ の摩擦 を減少 させ るよ う配慮 し,シ リコ ン ・グ リー ス を塗

布 した0.05,皿 厚 の テフ ロ ン シ ー トを減 摩 剤 として供 試体 と加圧 盤 間に挿 入 した 。こ の場 合 の見掛 け

の摩擦 係数 は,0.02程 度 で あ った(第fi部2・4.1参 照)。

載荷 速度 は,最 大応 力が約5㎏/'(m2/もecと な るよ うに 選 ん だ 。なお,二 軸 圧縮 試験 にお いて は,拘

束圧 を一定 に保 ち,最 大荷 重 を増 加 させ る方法 によ った 。イン デ ンテー シ ョン 試験 では,10.5ep×10.5

卯,角,厚 さ約1.5(iilの 正方 形 板 の対 向辺 中央部 を幅5.0皿nの 軟 鋼 盤 を介 して加 圧 した 。

負荷 方法 は,き 裂 の 発生 な らび に伝 播 状況 の 記録 の便 を計 っ て,10～20kg/血2毎 に数 秒 保 持 し,

断続的 に増 加 させ る こ とに した 。き裂 の検 出 にっい て は次 節で 改 め て述べ る 。

1・2・3き 裂 の検 出方 法

PMMAモ デ ル の き裂 の 発 生,伝 播 は肉 眼 で,あ るい は光弾 性縞 から容 易 に検 出 され る 。FCPあ る い

はNCPモ デ ルの場合 に は,初 期 の き裂 は,そ の ま まで は肉 眼 では もち論,顕 微 鏡 を用 い て,数 十倍 の倍

率 の下 で も検 出 は困難 であ っ た。種 々の方法 を試 み た結果,次 に述 べ る方法 に よっ た。 この方法 は,ア セ

トン の浸透 性 と揮 発性 を利 用 した も ので あ り,最 も確 実 な上 に しか も容 易 で あ った。 す なわ ち,載 荷 途 中

段 階 におい て,供 試 体 の表面,特 に ス リッ トな い しイ ンクルー ジ ョン 周辺 を,脱 脂 綿 に含 ませた アセ トン

で拭 い,速 や か に揮 発 させ る と,き 裂 部 分 は多 量の アセ トンを含 む ため他 の部 分 よ り揮 発が遅 れ,そ の た

めに他 とは異 な った 明 瞭な色 差 が生 じるこ と にな る 。本実 験 では,他 の部 分は 灰 白色 であ るが,き 裂 部分

だけ は黒灰 色 とな った 。これ よ り検 出 され る き裂 は,数 μ のオ ー ダー と推 定 され る 。 因み に,顕 微鏡 と比

較 してみた ところ,100倍 程 度 の倍 率 で は判 別不 可 能 な微 小 き裂 も,こ の方 法 で は容 易 に検 出され,肉

眼 で認 め られ た 。

き裂 の発生,成 長,伝 播 の記録 に は,こ の方 法 に よ り検 出 され る可 視 き裂 を鉛筆 で供試 体上 にそ の ま ま

記録 す る方 法 によ った。 な お,場 合 に よっ ては 同時 に 写真撮 影 を も併用 した 。
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験 よ り次の ことが明 らか とな った 。

ス リッ ト形 成 に伴 う加 工残留 ひず み は荷 重 下 の応 力集 中 に よる もの に比 して十 分,J・さ く,無 視 し て もよ

い。ス リッ トの傾 角 θに よって若 干 の差 はある けれ ど も,θ が30。 ～70。 で は,ス リッ トは平均 圧縮 応 力

が100～60㎏/㎞2程 度で 中央 部 か ら容 易 に閉 そ くす る 。荷 重増 加 に伴 って,こ の 閉そ く部分 は次第

にス リッ ト先端 部へ と及 び,ほ ぼ完 全 に圧着 され て 肉眼 下 では ス リッ トの存 在 が認 め難 くなる 。ス リッ ト

がほぼ完 全 に圧着 され てい るこ とは,光 弾性 縞 が ス リッ ト部 分 を横切 っ て連続 してい るこ とか ら も容 易 に

分 る。 しか しなが ら,ス リッ ト先端 部 はき裂 の発 生近 くまで閉 そ く しない 。従 って,極 め て高 い応力 ない

しひずみ集 中 を起 し,極 あて高 い縞 次数 が現わ れ る 。こ の部分 は,局 部 的 には比例 限界 をは るかに越 えて

いる と思わ れ る 。このPMMAの モ デル では,微 小変 形 の 条件 も,ス リッ トが 閉そ く しない とい う解 析 上

の仮 定 も満 され な いで あろ う。

ス リッ ト周辺応 力 は この縞 写真 か らは求 め難 く,特 に問 題 とな るき裂 発生 時 の応 力 を求 め るこ とは困難

で あ り,ま た き裂 の発生 を この縞 写真 か ら適確 に予測 す る こと も容 易で はな い。

ス リッ トの傾角 θ が小 さい間 は,き 裂が 発生 して も 光弾性 縞 の概形 はあ ま り乱 され ない 。しか しθが大

き くな ると,き 裂 の発生 お よび成 長に 伴 って縞 模 様 は大 き く変 化す る 。 このこ とか ら,き 裂 の 発生 な らび

に成長 に伴 う応力 場 の変 化 は ス リッ ト傾 角 θの大 き い程著 しい こ と,す なわ ち,ス リッ ト傾 角が 大 きい程

き裂 が発生 す る角 度 も大 き く,き 裂 の 発生 す る角度 が大 きい程応 力揚 が 撹乱 され 易 い こ と を示 して い る。

き裂 は微 小音 を伴 っ て発生 し,ほ とん ど瞬 間的 に約2～10㎜ 程 度 成 長 し,以 後 は荷重 増加 と共 に ほ

ぼ比例 的 に,細 か く見れ ば断続 的 に,次 第 に荷重 軸 に平行 に向 くよ うに成 長 す る。 き裂 先端 部の 応力 は き

裂 の成 長 に伴 って急激 に減 少 し,き 裂 の先 端 が荷 重軸 にほ ぼ平 行 にな る と応 力集 中 は激減 し,き 裂 の成 長

は止 る。

圧縮 によ るき裂 の成 長 は,既 に述 べ た よ うに一般 に断 続 的 で あ る 。この理 由 は,供 試 体内 に貯 え られた

ひずみ エ ネル ギーが,閉 そ く面間 の摩 擦 のstick-slip的 な性 質 に支 配 され て,断 続 的 に解 放 される こと

による と思わ れ る。 き裂 の断 続的 な成長 の様 子 は,Fig.2.1.2の

灘 灘 醗 轍琉31職1

灘雛難 翼簾1黙 ゲ マ
600で は比較 的 よ く実験値 を説 明 し ・また θ=3100の き裂 発生 応 力 を 雷

基 準 とす る と,20。 く θく30。 の 実 験 結 果 と よ く一致 す る 。 し か しな

が ら,ス リ ッ ト傾 角 全 体 に わ た っ て き裂 発 生 応 力 を単 一 の 一般Grif-

Fig。2.1.2Typicalpathof

fith理 論 か ら予 測 す る こ と は 困難 で あ る 。crackpropagated

inaPMMAplate

ス リ ッ ト傾 角 θ=40。 に 対 す る き 裂 発 生 応 力 を 基 準 値 と し て,修 正underuniaxial

comp「essm・
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Griffith理 論 を適 用 して み る と,θ<40。 では,μ ÷0と した もの が ・ θ>40。 の範 囲 で は μ=0・2

・vO.3と した ものが実験 結果 と比較 的 よ く一致 して い

る。

・… はき裂発生以前に既にほとん・閉そくして 隈握 ・・ 薦

鰻ll慰 耀齢:叢 澱 猛
欝 趨讐 撒 難 二慢1熱 ・1、搾
… 傾角の小・囎 では実験結果・比軸 ・く一400r7慧 ・…蓼 〃1

致 す るが,ス リッ ト傾 角 の大 き い とこ ろでは 一致 しなt:

　 む

い 。o'3σ 。6Ct9げ
0

以 上 の こ とか ら,い ず れ の 破 壊 開 始 規 進 を適 用 し て

も,全 て の 傾 き の ス リ ッ トに 対 し て き裂 発 生 応 力 を 予 ....F
lg.2.1.3Fractureinitlationfroma

測 す る こ と は で き な い こ とが 分 る 。 こ の 原 因 を考 え てsingleslitconstainedina

み・・,閉そく・… からのき裂発生騰 ま単一の 譜 聡 。盤ecl践 翻i

もの で はないか も知 れ な い とい う疑 念 が生 じる。事実,

実 験的 には θ=20。 ・v30。で は,ス リッ ト先端 部 の局部 応力集 中 に伴 っ て 、極 めて ゆ るや か にヒ りき裂 が

発生 し,こ の応 力集 中に伴 っ て2次 的 に引 張 りき裂 が 成長 す る ようで ある 。 これ に反 して,θ=45。 ～75。

で は,き 裂 は微 小音 を発 して瞬 間的 に 発生 し,同 時 に

2～10㎜ 程 度 ま で急 激 に成 長 す るよ うで ある 。こ

れ らの事 実 か らも,ス リッ ト傾 角 の大 きい範 囲 と小 さ.

い範 囲 とでは,き 裂 発生 の機 構 が 異 な って い る と考 えts'
9げ

ら れ る 。gN:sX
、い

ス リッ ト傾角 θ と き裂 の 発生 角 β(方 向)と の関 係 通.

鐵 繕 瀦 鰍 き謬£課 ㎡,諺 噛
傾角 が約30。 以 上 で は,ス リッ トはほ ぼ完 全 に閉 そ く'tq

して い るので,数 学 的 な ス リッ トか らの き裂 の 発生 と3。 ・3げ6CtSCt

見倣 す こ ともで き よ う。そ の結 果 は 比較的 よ く実 験 結"。

果 と一致 して い る。

b)二 軸圧 縮試 験 結 果Fig ,2。1.4Directionofbranchcrack

二軸騰 下でのき裂発生応力・・… 傾角・i言'磐 蹴 皿
,fa,:'軌 盛 、、1

の 関 係 は,一 軸 圧 縮 試 験 結 果 と共 にFig.2.1・3にcomP「esslon・
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併示 した 。き裂 発生 応力 と ス リッ ト傾 角 との全 体 的な関 係は,二 軸圧 縮 の場 合 で も一軸 圧 縮 の場 合 に よ く

類似 して いる 。一 軸圧 縮 試験 結果 よ り求 めた θ=40。 の値 を基遊 値 と して,二 軸 圧縮 での 破 壊 開始規 準 を

Griffithお よ び修 正Griffith理 論 な らび に数 学 的 ス リッ トに基 ず いて推 定 す ると,Fig.2.1.3に

併示 した 曲線 とな る 。実 験 結果 は,拘 束 圧 の影 響 は極 め て著 し い こ とを示 してお り,き 裂 発生 時 応 力 σ1

は,い ずれ の理論 的 な推 定値 よ りもは るか に大 き くなって い る 。

二軸圧縮 下 で のき裂 の 成長 と応力 比(荷 重 比)σ3/'Olの 関 係 をス リッ ト傾角 θを パ ラ メー ター と して

Fig.2.1.5に 示 す.き 裂 の 成長 は,ス リッ ト傾 角 に も大

きく左右 され る。き裂 は発生 と同時 に瞬 間的 に或 る距 離だ け

成長 し,以 後 は断続 的 では ある が.全 体的 に は荷 重 増 加 は

1.5

(σ1)と ほぼ 比例的 に成 長 する 。瞬 間的 に成長 す る長 さ は,
エ

ー般 にス リッ ト傾 角 θが大 きくな る程 大 で あ る。 また,ス リ20

』
ッ ト傾角 が小 さい程,き 裂 先 端 の方 向 は最大 圧縮 応 力 軸 に速1ρ

やか に平 行 にな りき裂 の成 長 は止 る 。従 って,一 般 にき裂 の

成長 は ス リッ ト傾 角 が大 き くなる程 大 き くな る 。 なお,図 中

に はHoek&Bieniawskiに よ る 結 贈 を も参 考 の た め に 示 しo・5

ゆ をこ

ておいた 。 廷巴砺 鞘
'

。L二_二 劃L⊥ 』 」_L
む むゆ　 　ゆる

iDFCPお よびNCPモ デ ルの試 験 結果 とその考 察{}

a)ス リッ ト・モ デル に関 す る一 軸 圧縮 試験 結 果

一 軸圧縮 の下 での き裂 発 生応 力 と ス リッ ト傾 角 との関

係をFig.2.1.6に 示 す。,FCPお よびNCPモ デ ル によFig.2.1.5Lengthofstablecrack

propagatedfromasingleる差 は認 め られず
,ま た,ス リッ ト幅2bと ス リッ ト長2αslitinaPMMAplate

の比,b/α=1/20の 場合 の結 果 と,b/α=1/40の 揚underbiaxialcompression・

合の もの との間 にも殆 ん ど差 は 認 め られ な い 。なお,図 中 に

は,一 軸 圧縮 強度 を基準 値 として,b/α=1/20に 対 す る 一般Griffith理 論 を も示 してお いた 。き裂

発生応力 は,最 小応 力 に関 しては 「般Griffith理 論 か ら予測 され る もの とほ ぼ一 致 して いるけれ ど も ・

ス リッ ト傾 角 を考 えに 入れ る と,理 論 的 に予測 され る強度 は実験 結 果 か らは相 当異 な っで いる こ とが分 る。

待に,ス リッ ト傾 角 が大 き くな る と両者 は全 く異 なっ た傾 向 を示 してい る 。Griffith理 論 に基 づ い たき

裂発生 応力 は,ス リッ ト傾 角 θが30。 で最 小 とな り.θ=0。 お よ び90。 に 近づ くにつ れ て増 加す るのに対

して,実 験 結 果 に よ る と最 小 き裂 発生応 力 は θ÷70。 に対 応 して生 じ,θ が90。 に近 づ いて もわず か し

かき裂 発生応 力 は増 加 しな い.こ の よ うな大 きな差 が 生 じる原 因 は不 明 で あ るが,多 分Griffith理 論が

立脚す る仮 定 そ の もの に根 本的 な 原因 が あ る と思われ る。す なわ ち,Griffith理 論 で は,き 裂 の 発生 は

最大引張 応力 に よ り生 じる と仮 定 してい るけれ ど も,実 在 の材料 の破 壊 には,ス リッ ト周縁 上 の最 大 引張

応力 のみ な らず ス リッ ト周 辺 の応 力勾 配 あ る いは応 力領 城 の 大 き さ,ひ ずみ な い しひずみ 勾配 ・さ らには
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構 成粒子(要 素)の 局 部的 な回 転 な ど も同時 に寄与 し
kPkmt

藷齢 餐驚 灘 雲想 こ,画 蕪
こ こ で は,最 も騨 な 思 考 モ デ ル と し て,一 ・軸 圧 縮 下..いOc:w'ls3

コ ぐコ

の ス リッ ト周 辺 の引張 応 力状 態 を若 干検 討 してみ よ う。' .δ

引張 応 力域 は,・ … 傾角 の小 さい間 は ・ … 先2..':・ ・1・ ジ

端 部 の極 めて小 さい翻 ・限 定 ・れ ・の ・・対 ・・ … 蜜 ・ 認 〒

ッ ト傾 角 が 大 き く な る に つれ て,次 第 に増 大 す る 。 ス10。 ・。=,。.,;ら1..。 言

,。 、傾角が9。・に近 くなれば,。 ・。 ・先端部を除;'㍗ 嘱 労.

いて他の 部分 は全 て引張 とな る・す なわ ち ・ス リッ ト ・。
,ぴ 、び,ぴ

傾 角 が増 大す れ ば,ス リッ ト周縁 上 の最 大 引 張応 力 はe

減 少 す る代 りに,引 張 応 力域 が増大 す る。従 っ て,ま

た,応 力勾 配 は急 激 に減 少 して い るこ と にもな る 。問

題は・・裂は極めて限・れた高い引張応力を生・る点Fi&a1偲 講1,'£ 藷 藍呈df黙ll£,h

(応 力勾 配 も また大 であ る点)に 発生 し易 いか,あ るcementandneatcementpaste.

い は,ま た全 体 と して広 い引 張 応 力域(応 力勾 配 も小

で あ る領 域)に 発生 し易 いか とい うこ とにな る。両 者 に同程 度 の 引張 応 力 が生 じてい る とす れば,も ちろ

ん後 者 の方 が き裂 発生 の可能 性 が 高 く,従 って き裂 発生応 力が 低 い こ とはWeibu11の 確 率 強度理論10)

か ら明 らか で あ ろ う。今.も し仮 りに材 料 の強 度 は引 張応 力 域 の大 き さ,あ るい はそ の勾 配 と最 大引張応

力値 との積 に逆 比 例 す る,換 言 すれ ば,或 る大 き さの領域 の平 均引 張 応 力 が或 る一定 値 になった とき にき

裂 が 発生 す る と考 えてみ よ う。最 大 引張 応 力 の逆数 は,既 にGriffith理 論 曲線 に よ り与 え られ ているの

で,こ れ にス リッ ト傾 角 によ る補正,す なわ ち θ÷40。 で1.0と な る よ うに選 ん だ引張 応 力域 の大 きさ

を表 わす 係数 γ を導 入 して,実 験 結 果 と合致 す る よ うにこれ を選 ん で み る 。この補 正 係数 は,θ=・50。,

60。,70。,80。 に対 して は,そ れぞれ7=1.25,L85,2.9,4.0と な り,ま た,θ=30。,200,

10。 に対 して は,そ れ ぞ れr=0.77,0.5,0.3程 度 とな る 。 この推 定 は粗雑 で はあ るが,引 張 応力域

の大 き さの比 は,光 弾 性縞 写真 か ら推 定 して み る と大賂 この程 度 で あ る。従 っ て ,こ のよ うな形 で引張応

力域 の 大 き さ を導 入す る ことは,破 壊 発生 過程 を考 え る上 で 一つ の手 が か りとな る と思 わ れ る。 さらに,

複 雑 な条 件,例 え ば ひず み,ひ ず み勾配,局 所 変形 能 な どを導 入 すれ ば,よ り適確 な説 明が 可能 であろう。

しか しなが ら,こ の よ うな影 響 を公 式 化す るこ とは極 めて困 難 で あ るの で,そ の試 み は本 文 で は一応断念

した 。

ス リッ トか らの き裂 の 発生 角 度 とス リッ ト傾 角 との 関 係 をFig.2.1.7に 示 す 。ス リッ ト傾 角が小 さ

い範 囲(θ<25。)で は,き 裂 の 発生 角 は,一 般Griffith理 論 よ り推 定 した もの よ り小 さ く,逆 に θ>

30。 で は大 き くな って い る。 こ のこ とも,上 の 思考 モ デ ルの よ うな引張 応 力域 とい う考 え方 を導 入すれば,
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監千 の説 明は つ くよ うで ある 。

ス リッ トか らの き裂 の成 長 と圧 縮 応 力 との関係 をFig.2.1.8に 示 す 。図 中 シェ ー ドをっ けた 部 分 は

寒験 のば らつ きの範 囲 を,太 線 は平 均 値 を示 す 。この図 よ り,ス リッ ト傾 角 が 大 きい程 低 い応 力 で き裂 が

着生 し,瞬 間的 に成 長 す るき裂 長 も,各 荷 重段 階 に対 す るき裂長 も大 とな り,逆 に ス リッ ト傾 角が 小 さ く

なるとき裂 の成 長 は極 め て緩 慢 とな る こ とが 分 る 。同 図 には,今 まで に得 られて い る唯 一 の実験 結果 であ

るHoek&Bieniawskiに よ る結 果11)も 比 較 の た め

に示 した 。彼 らは,ガ ラス を用 いて い るの で,こ の

12げ

結果とは若干異なるかも知れないが,大 体の傾向は
ロレ コ の い コ リ

o

鮒 ・ よ く 一致 し て い る
。 ス リ ッ ト傾 角 に 関 し て は,彼 ら

'…Pt勢 ・'。

。,Om[Pto:

9

'㌃ 」
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・1萎0篭
1・,∴ 函 書一
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・・9・・・… 器 翻 謡 轟
t,Fi&aL8織 瑠111i7翻 盤 ま

compresslon・

は何 も言 及 してい な いけれ ど も,彼 らの結 果 は文 脈 か ら推 して,傾 角30。 に 対 す る もの と思 われ る。実験

結果 か ら見て,き 裂 の成長 は ス リッ ト傾 角 に大 き く左 右 され るの で,こ の点 にも十 分 配慮す る必 要が あろ

う。

b)イ ン クル ー ジ ョ ン ・モデ ルに に関 る一 軸圧 縮試 験 結 果

偏 平 で2次 元 的 な イ ン クルー ジ ョンか らの き裂 発生 応 力 とイン クルー ジ ョン傾 角 との関 係 をFig.

2・1・9に 示 す。塩 化 ビニー ル ・イ ンク ルー ジョン の場 合 に は,き 裂 発 生応 力 は一般Griffith理 論 か ら

予測 され る もの に比較 的 よ く合 致 す る 。修 正Griffith理 論 を用 いて,μ こO.1程 度 とすれ ば全 体 に わた

つて さ らによ く一致 する 。 この原 因 に は,イ ンクルー ジ ョンの 弾 性 変 形 が 寄 与 して い る と思 わ れ る。イ

ンクルー ジ ョンの傾角 が小 さい範 囲(θ く50。)で は,イ ン クルー ジ ョ ン周辺 の応力 度 は高 く,き 裂発 生

以 前 にイン クル ー ジ ョン の周縁 の 大部 分 が マ ト リック スか ら分 離 して しま うのが 普通 で あ り,従 っ て,ス

リッ ト ・モデルの場 合 と大差な い結 果が 得 られ る。 これ に反 して,イ ン クルー ジョン傾 角 が大 き くな るにつ

れて,イ ン クルー ジ ョンが マ トリック スか ら分 離 す る こ とはな くな り,従 っ てき裂発 生 の可 能 性 のあ る領
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Fig.2.1.9Fractureinitiationfromaflatinclusioncontainedinflyash

cementpasteunderuniaxialcompression.

域 の引張 応 力 は ス リッ トの 場 合 よ りは るか に緩 和 され,特 に傾角 が 大 きい場 合 に は引張 応 力 は小 さい ので,

イン クルー ジョ ン によ って容 易 に大 き く緩和 され る と考 え られ る。 この場 合 にも,ス リッ ト ・モ デルの場

合 と同様 に,引 張域 の 大 き さ と最 大引 張 応力 と を同時 に考 慮 す る と さ ら によ く説 明 が つ くで あろ う。

鋼 イ ン クル ー ジ ョ ンの場 合 には,イ ン クルー ジ ョン とマ トリック ス との接着 部 に十分 な強 度(ボ ン ド強

度)が あれ ば,き 裂 が 発 生 す る こ とは考 え難 い 。実際 に は,マ トリ ックス とイ ンク ルー ジ ョン問 のボン ド

は,イ ンクルー ジ ョン 傾 角 が 小 さ い範 囲(θ ≦500)で は,比 較的 容 易 に 破壊 され るこ とが実 験 的 に確 め

られ た 。1特に,傾 角 が 小 さ い範 囲(θ=20。)で は ,ボ ン ドの破壊 は イン クルー ジ ョン先 端 周辺 に生 じて,

き裂 発生 応 力が,ス リッ トあ るい は塩 化 ビニー ル ・イ ン クル ー ジ ョンの場 合 よ り低 くな る とい う結 果 とな

る 。全 体的 な傾 向 として,鋼 イ ンクル ー ジ ョン の場合 には,き 裂発 生 応 力 は イ ン クルー ジ ョン傾角 にはあ

ま り左右 され な い 。従 って,ボ ン ドき裂 が マ トリッ クス内 の き裂 の 発生 に先行 して,イ ンク ルー ジ ョン周

辺 上 の或 る部分 に生 じ,こ れ が ス リッ トと して作 用す る と考 えて も,残 っ た ボ ン ドの作 用 によ り鋼 インク

ルー ジ ョ ンが補 強材 の役割 を果 す と考 え られ る。 従 っ て,Griffithあ るいは修 正Griffith理 論 を適用

す る こ とはで きな いで あろ う ・き裂 発 生 の機 構 は,塩 化 ビニ ール ・イン クル ー ジ ョンの揚 合 と若 干 異なる

か も知 れ な いが,鋼 イ ン クルー ジ ョン周辺 か ら もき裂 の発 生 が あ り.し か も塩 化 ビニー ル ・イ ンクルージ

ョン の場 合 と同 じオ ー ダー(高 々数 倍)の 圧縮 応 力の 下 で き裂 が 発生 す る とい うこと は極 め て興味 深い事

実 で あ る 。

Fig.2・1・9に は,さ ら にイ ンクルー ジ ョン が マFリ ックス とほ ぼ同 質 の材 料,す なわ ち モル タルか
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ら成 るモデ ルに関 す る結果 も併 示 した 。 この場 合 には,き 裂 発 生応 力 は前 二 者 に比 して 全般 に相 当 高 くな

る。 き裂 発生 応 力 は θ=30。 ～40。 で 最 小 値 を取 る けれ ど も,イ ン クルー ジ ョ ン傾 角 の影 響 は鋼 イ ン ク

ルー ジョンの 場合 よ りさ らに小 さい 。単 純 に考 えれ ば,イ ン クルー ジ ョンか らの き裂発生 応力 は,イ ンク

ルージ ョンの弾性 係 数 が大 きい程 高 くな る と思 わ れ るが,き 裂 は応 力な い しひずみ の急 激 な不連 続 点 に生

じ易 いこ とを考 える と,同 質 の イ ン クルー ジ ョンの場合 の き裂発生 応 力 が最 も高 い こ とは容 易 に 了解 で き

よ う。特 に,こ の実験 で はモル タル を用い て い るの で,ほ ぼ 同質 の材料 であ る とい う点 以外 に,若 干 の反

応性 が残 って い るこ と.ダ イヤ モ ン ド ・カ ッター に よる切断 面 の凹凸,さ ら にイ ンクルー ジ ョンの微 細 空

隙へ のセ メン ト ・ミル クの注 入 に よ るイ ン クルー ジョ ン とマ トリッ クス間ボ ン ドの強化 な ど,前 二者 の イ

ンクルー ジ ョン には ない特 徴的 な影 響 も見逃 し得 な い であろ う。

インクルー ジ ョン傾 角と き裂 の発 生 角 との関係 をFig.2.1.10に 示 す 。実験 よ り得 られ た き裂 発生 角

は,一 般Griffithお よびGriffith理 論 よ り予測 され る もの よ り全 体 的 に小 さい 。特 に,イ ンクルー ジ

ョン傾 角 が小 さい範囲 で はそ の差 は著 しい 。

,十喧 鍵 .・,適 煽 、
1膨'i℃.9◎ 二)1

6ぴ1 .6dl

,,aylpevlteT:a'1逆i言

1:reIl!l::旨1
.一,.1,1,,1'・0

げ,・"、 。・,げ 。'6,。'、 を,。'

θ9
(α)(ゐ)

Fig.2.1。10Directionofbranchcradkinitiatedfromaflatinclusion.

0。s9θf{30。 で は,そ の差 は15。 ・v200,30。 ≦ θ≦90。 で は15。A・Ooで あ る 。 ま た,鋼 イ ン ク ル

ー ジ ョン か ら の き裂 発 生 角 は
,塩 化 ビ ニ ー ル ・イ ン ク ル ー ジ ョン か ら の も の よ り,全 体 的 に5。 ～10。 程

度小 さい 。 これ らの 差 が 現 わ れ る 原 因 は,ス リ ッ ト よ り塩 化 ビ ニ ー ル ・イ ン ク ルー ジ ョ ン の 方 が,更 に 塩

化 ビニ ー ル ・イ ン クル ー ジ ョ ン よ り鋼 イ ン ク ル ー ジ ョ ン の 方 が,剛 性 が 高 い の で,最 大 引 張 応 力 の発 生 点

は こ の 順 序 に イ ン ク ル ー ジ ョ ン先 端 部 に よ り近 くな り,従 っ て,き 裂 の 発 生 点 は,鋼 イ ン ク ル ー ジ ョ ン,

塩 化 ビニ ー ル ・イ ン ク ル ー ジ ョ ン.さ ら に ス リッ トの順 序 に イ ン ク ル ー ジ ョ ン先 端 か ら よ り遠 ざ か る こ と

に な り,き 裂 の 発生 角 は こ の 順 序 で よ り大 き く な る こ と に あ る と考 え ら れ る 。 な お,モ ル タ ル ・イ ン クル
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一ジョンの場合のインクルージョン傾角とき裂発生

角 との 関 係 もFig。2.1.10に 示 した 。 こ の 結 果 は,,sbiGe.60.

翠 糠 識1灘 ㌦,、。一 ㌣ 醗 麟
ジ。 ンおよび モル タル ・イ ン ・ルー ジ ・ンか らの き 二 碍 ボ

裂 の成 長 過 程 をFig.2.1.11に 示 す 。 図 中 の シ ェ 。.,[

一 ドは ,実 験 値 の ば らっ きの 範 囲 を,太 線 は平 均 値,

を示 し た も の で あ る 。 イ ン クル ー ジ ョ ン の傾 角 が 。rl
む 　さ ゆ

30。 ≦ θ≦60。 の範 囲 で は,き 裂 発生 応 力 に大 差g.

はな い.き 裂 は発生 した瞬 間に ・一 ・㎜ 程 度 成 長(。)

し,以 後 は荷 重 増加 と共 に若 干 加速 的 に成長 す る。

・の範 囲 ではt(ン クルー ジョ ン鵬 猷 きレ催 き1 .・1・

勢 翻 瀦 囎 瓢1銚 壷,,璽 毒e"Ctw
場 合 とは か な り異 な っ て い る 。 す な わ ち,ス リ ッ ト1・ctuslon・mertar・

の駝 には き裂発生角がイン。ルージ。ンの場合。7 　ヨ
り大 き く,従 っ て,F童g.2・1・8の よ うに 荷 重 軸,

に轍 計。たき裂長はあ。,長 くな、ないうちに ノコ　
き裂 先端 の方 向 備 重 轍 平 行 に な ・て き裂 の成長 。q5是1ρ

が止 るのに反 して.イ ン クルー ジョ ンの場合 に は き

競 生 角 が小 さい上 に,,ン,ル ー ジ 。ンの ボ 。 ド ω

破 壊 を生 じた部 分が 模 の よ うに作 用 して き裂 の成 長

を助 ける こ とに よ り・き裂 は荷 重増 加 と共 に若 干 加Fig.2.LllLengthofstablecrackpropagatdd

速 的 ・・成 長 す るこ … な ・ ・なお ・図 中 ・・は ・H・・k鯉 、謂 。鑑n譜 支(a)and`'oma

&Bieniawskiに よる結果si2)比 較 の ため に併示 した 。

代 表的 な き裂 成長状 態 の例 をFig.2.1.12に 示

す 。 ス リッ トの場 合 に比 して,イ ン クル ー ジ ョンか らの き裂 発生 角 は小 さ い こ とに注 意 され たい.

c)ス リッ トな らび に イン クル ー ジ ョン ・モ デ ルに関 す る二 軸 圧 縮 試 験 結 果

ス リッ トな らび に イ ン クルー ジ ョンか らの き裂発 生 応 力 と傾 角 との関 係 をFig.2.1.13に 示 す ・

この場 合 の拘 束圧 は10㎏/㎞2で あ り,一 軸 圧 縮 時 の最 小 応 力 の約1/7程 度で あ る。傾 角 が小 さい

範 囲(θ<200)な らび に 大 きい範 囲(θ>70。)で は,二 軸 圧縮 の場 合 の き裂 発 生 応 力 は一軸 の場

合 と殆 ん ど差 が ない けれ ど も.傾 角 が30。 く θ く60。 で は,よ り大 きな応 力 が必 要 とな る。特 に,イ

ン クル ー ジョ ンの揚 合 に こ の傾 向 が著 し く,二 軸 圧 縮 での最 小 き裂 発生 応力 は,一 軸 圧縮 の場合 の約2倍

とな っ てい る。全 体 的 に見 て,ス リッ トの場 合 には二 軸圧 縮 で の き裂 発生 応 力 は一 軸 の場 合 とほ とん ど変
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Fig.2.1.12Typicalpathofcrackspropagatedfromanopenslitandfromaflatinclusion .



らな いのに反 して,イ ンクルー ジョ ンの場 合 の き裂 発 生応 力 は相 当増 大 す る。 この事 実 は・ 多軸 応 力下の

破 壊 現象 を解 釈 す る上 で興 味深 い 。

Fig.2.1.14に は,き 裂発 生角 とス リッ トあ るいは イ ン クル ー ジ ョ ンの傾 角 との 関 係 を示 した 。き裂

遡 喉 鵜 ・1塵郵圏
3。。9・ ・wral.Grlttithth一 ぎ/

。111"
tr/幽!,e

陛1::些
o
o3dso'9げ

O

Fig」2.1.13FractureinitiationunderFig.2.1。14Directionofbranch .crackinitiated
biaxialcompressiol1.underbiaxialcompression・

の発 生 角 は,イ ンクルー ジ ョンの場合 に は,一 般Griffith理 論 か ら求 め られ る もの よ り小 さ く,ス リッ

トの場 合 に は,傾 角 θ<30。 で は小 さ く,θ>30。 で は大 き くな って い る 。二 軸圧 縮 に よる き裂 の発生

角 は,イ ンクルー ジ ョンの場 合 には 一軸 の もの よ りも全 般 に大 き くな り,ま た,ス リッ トの場 合 には,傾

角 θ>30。 で は小 さ く,θ く30。 で は大 き くな る。 いずれ の場 合 に も,「 股Griffith理 論 によ る予

測 とは差 が あ る 、

二軸 圧 縮 下で の,き 裂 の成長 過程 をFig.2.1.15に 示 す 。,図 中 シェ ー ドした部 分 は実験 億 の範 囲 を,

太線 は平 均値 を示 す。 ス リッ トの場 合に は,一 軸圧 縮 の場 合 と同様 に,傾 角 θ が大 きい程 き裂発 生応 力は

小 さ くな り.ま た,発 生時 に瞬 間的 に成 長 す る き裂 長 な らび に以 後 の き裂 長 も共 に大 とな る 。拘 束 圧 を一

定 に保 って,荷 重 σ1を 増 加 させ る と,き 裂 は加速 的 に成 長 す る 。Hoek&Bieniawskiの 結 果15t

比較 され た い。 イ ン クル ージ ョ ンの場 合 に は,ス リッ トの場 合 とは全 く異 な り,き 裂 の成 長 は傾 角 θ=

45。 の場合 が最 も著 し く.こ れ よ り傾角 が増 減 す る と,き 裂 の 成長 は緩慢 とな り,き 裂 長 も短 くな る。
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Fig.2.1.15Lengthofstablecrackpropagatedfromanopenslit(σ)

andfromaflatinclusion(b)underbiaxialcompression.

d)ス リ ッ トな らび に イ ン クル ー ジ ョ ン ・モ デ ル に 関 す る イ ン デ ン テ ー シ ョ ン試 験 結 果

ス リッ トな ら び に 塩 化 ビ ニ ー ル ・ イ ン ク ル ー ジ ョ ン ・モ デ ル の き裂 発 生 応 力 な らび に終 局 破 壊 応 力

と ス リッ トあ るい は イ ン ク ル ー ジ ョ ン の傾 角 と の 関 係 をFig .2.1.16に 示 す 。 供 試 体 を 線 形 弾 性 体 と仮

定す る と,中 央 部 の応 力 は 第1部 第5章 で 示 す よ う に,荷 重 軸 方 向 の 圧 縮 応 力 とこ れ に 垂 直 な 引 張 応 力 の

iP;r。m
-一遡…2唱m_輩 竺.f,。d .n、t.

隆:::11:i:,'1驚 ・f・・a・f・a…
k…n㍗

Pt_1篶_ .
、

30030.護 　

.

P

,.・ ・y{P妻 ノ
●8

20020e
・・ ● ●8

.!,魯`
ヤ・501。: ● ●o

り 　
δs=

100etOO
亀

00
0・30●60●9◎PO●,0●60●9σ ●

0

(a)o(b)

Fig・2,・1r16Fractureinitiationandfinalfracturefromanopenslit(a)

andfromaflatinclusion(b)undertension(duetoindentationtest).
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比が3:1と な る。従 っ て,こ こで 用 いた ス リッ トある いは イン ク ルー ジョ ン周辺 の応 力状 態 は,近 似的

に圧縮 応 力:引 張応 力=3:1の 応 力場 に あ る と考 え て よい で あろ う。 この応 力状 態 の下 で 一般Griffi山

理論 を適 用す る と,図 中の 曲線 を得 る。な お,図 示 の際 に は ・ ス リッ トある いは イ ンクル ー ジョ ン傾角 θ

=o。 の 強 度 を基 準値 と して取 った 。一般Griffith理 論 に よれ ば,最 小強 度 は ス リッ トあ るいは イ ンクル

ー ジ ョン傾 角 θ=0。 で生 じ
,傾 角 が増加 す る につ れ て強 度 は増 加 す る 。 しか しなが ら,ス リッ トか らの

き裂 発生応 力 に関 す る実 験結 果 は これ とは異 な った傾 向 を示 してい る 。イ ン クルー ジ ョンの場 合 に は,一

般Griffith理 論 よ り予 測 され るもの にか な り近 い。 イ ン クル ー ジ ョンの傾 角 が大 とな る と欠 陥 か らはき

裂が発 生 せ ず,他 の 原因 で終局 破 壊 に至 るよ うで あ る。 これ は,供 試 体 中央 部 が延 性 材料 で補強 された よ

うな状 態 に なっ てい るた め と思 わ れ る 。

実 験 結果 と一般Griffith理 論 に よ る予 測値 が 異な る原 因 は明 ら かで はな いが ・既 に圧 縮試 験結 果の解

釈 の際 に述 べ た よ うに引張 応 力域 の大 きさな い し応 力 勾配 を考慮 し なけれ ば な らな い であ ろ う
。

なお ・一 軸圧縮 試験 の 結果 とインデ ンテーション試験 の結 果 とを比較 して み る と,前 者 の場 合に は き裂発

生 か ら終局破 壊 に至 る まで の荷 重 増 加が著 しい(数 倍 が普 通)の に対 して,後 者 で は安定 な き裂成長 の期

間 が短 か く・概 して荷 重 増 加が少 な くて比較 的 容 易に終 局 破壊 に至 る。 しか しな が ら,引 張 応 力域 での破

壊 で も,応 力状 態 に よって は,必 ず し もき裂 発生 後 直 ちに終 局破 壊 に 至 る とは限 らな い こ とに注 意 しなけ

れ ば な らない 。

き裂 の発生 角 とス リッ トならび に イ ン クルー ジ ョンの 傾角 と の関 係 をFig .2.1.17に 示 す 。ス リッF

・モデ ルの揚 合 に は
,き 裂 の発 生角 は 一般Griffith理 論 よ り予測 され る もの よ り相 当大 き くな り

,ス リ

n9幽 二 ・.,軌
n

ゆ ロ

・ ノ 樗 、k ,Allls

3
3

ぴ3ぴ ・・e・ ・'e'
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(α)(b)

Fi&2温 諮i呈 琵
・0謙:含1雅 藩a臨 鴇 ε・蹴,留 、es,).
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ッ ト傾 角 が45。 ～60。 で その差 は最 大20。 程 に もな る 。イ ン クル ー ジョ ン ・モデ ルの場 合 に は,実 験

結果 と一般Griffith理 論 よ り予測 され る結果 は傾 向 的 には一一致 して い るが,前 者 の方 が後者 よ り大 き く.

その差 は最 大約10。 程度 となる 。

イ ンデ ンテー シ ョン試験 の際 の き裂 成 長 過程 をFig.2.1.18に 示 す 。シェ ー ドの 部分は実験 値 の ば らっ

きの範囲 を,ま た太線 は平 均値 を示 す 。 イ ンデ ンテ ー シ ョ ン試 験の 場 合の き裂 の成 長 は,一 軸 圧 縮 試験 の

場合 よ り相 当速 い 。 この こ とは,ス リッ ト・モ デ ルな らび に イ ン クルー ジ ョン ・モデ ルの両者 共 に あて は

まる(Figs・2.1.8,2.1.11,2.1.12とFig・2.1.18を 比 較 せ よ)。 な お,代 表的 な き裂 成 長過

↓PiP

、 園 ・;・pi・"圏 ㌫ 　 1
茄tpIIr

、.、鍵

・・卜 紬 ・.51 。,

旨3げ …15,煮1聾
1…0。60e

　

Q251q25

・
。1。 。 、。。k9/c㎡ ・!11。 一 ～ ㌦i,ち 。・gen2

PP

(α)(b)

Fig.2.1.18Lengthofstablecrackpropagatedfromanopenslit(a)

a且dfromaflatinclusion(b)undertension(duetoindentationtest)・

程 をFig.2.L19に,ま た破 断 面 の 状 態 をFig.2.1.20に 示 す 。き裂 は,シ ェ ブ ロ ン模 様(chevron

pattern)よ り,ス リ ッ トな い し イ ン ク ル ー ジ ョ ン 先 端 に 発 生 し た こ と が 分 る 。

な お,イ ン ク ル ー ジ ョ ン と し て鋼 を用 い た 場 合 に は,イ ン ク ル ー ジ ョン 傾 角 が 小 さい 場 合(θ<30。)

で も き裂 は 発 生 し難 く,発 生 した き裂 も容 易 に 成 長 しな か っ た 。 イ ン ク ル ー ジ ョ ン傾 角 θ>300で は,

イ ン クル ー ジ ョ ン か らの き 裂 の 発 生 は 認 め られ な か っ た 。 これ は,供 試 体 中 央 部 が 鋼 で 補 強 され る こ と に

原 因 が あ る と思 わ れ る 。
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L3簿1聯 擁
・ 欝1

生と伝播

ン 鵜

澱灘灘 隔1鞭

麟 麟癌 蝦
モデル を作 製 した 。 なお,各 ス リッ トの先 携

端 は半 円形 とな るよ うに した 。 その他 供試 θ=oo15。30。45・

体の打設方 法,養 生,準 備,材 令な どは全

て 、.2.、.b)の 場 合 と同様 で ある 。Fig・2・1・20Patterns・f'h・ ・plitt・d・u「face・

iD規 則的 に配列 した イ ンクル ー ジ ョン ・モデ ル

Dと 同様 に して塩 化 ビニー ル の薄 片 を挿 入 し,マ トリック スが硬 化 した 後 も抜 き取 らず に イン クル ー

一 ジョン として そ の まま残 してお いた
。 そ の他 の こ とは全 て1)に 準 じる。

の 不規則 な多 数 の スIJッ トお よび.あ るい は イ ンクルー ジ ョン を含 むモ デ ル

岩 質材料 内 の初期 欠陥 の寸 法 お よび形 状 は ランダ ムであ る と考 え られ る 。これ に対 して,FCPマ ト

リックス内 に,a)同 一寸 法 の ス リッ トあ るい は イン クルー ジrン が ラ ンダ ムに 分布 したモ デル,b)寸

法,形 状 の 異な る スuッ トあ るいは イン クルー ジョン が ラン ダム に分布 した モデ ル,お よびc)寸 法,形

状 の異 なる ス リ ッ トお よび イン クル ー ジ ョ ンが ラ ンダムに 分布 した モ デ ル を作 製 した。供試 体 の作製 方 法

は,今 まで述 べて きた方 法 を組 み 合 せた もの であ る 。供 試 体 の養生,準 備 ,材 令 な どは上 述 の もの と同 様

である。

1.3.2試 験 方 法

試験 は一 軸圧縮 試 験 のみ とした 。この場 合 に は,特 に供 試体 と加圧盤 間 の摩 擦 を減 少 させ る よ うに配慮

し・既 に1・2・2で 述 べ た の と同様 に シ リコン ・グリース を塗 布 した0 .05皿 厚 の テ フロ ン ・シー トを減

摩 剤 と して供試 体 端面 と加 圧盤 問 に挿 入 した 。載 荷速 度 は,最 大 平均応 力が約5㎏/dn2/secと な る

ように した 。そ の他 荷重 のか け方,き 裂 の検 出,記 録 な どは1.2.3で 述 べ た方 法 に準 じるもの とす る。
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1.3.3試 験結 果 とそ の考 察

D規 則 的 に配 列 した ス リッ ト・モ デ ル の試験 結果 とそ の考 察

規則bに 配 列 した ス リッ ト.モ デル の き裂 発生 な らび に結局 破壊 応 力 とス リッ ト傾 角 との関 係 をFig
,

2・1・21に 示 す ・き裂発 生応 力 は・単 一 ス リッ トの場 合 と比 較 して,ス リッ ト数 が 多 い 程若 干低 くなって

い る ・全 体的 な傾 向 は ・単 一 スIJッ トの場 合 とほ ぼ同 じで あ るが ・ ス リッ ト傾 角 が小 さい場 合 には き裂 発
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生応力 は相 当減 少 して い るこ とが 分 る。特 に,並 列型(A型)の 場 合 に はそ の差 が大 きい よ うであ る。 ま

た,千 鳥型(B型)の 場 合 に は,さ らに傾 角 が特 に大 きい場 合に き裂 発 生応 力が 減 少す る とい う特徴 が あ

る。次 に,多 数 ス リッ トを含 む モ デ ルの き裂 発 生応 力 の低 下に つ いて 簡単 な推 定 を行な っ てみ よ う。一 直

線状 に並 んだ 同一寸 法 の スIJッ ト(colinearslit)の ス リッ ト間隔 と強 度 低 下率 との 間 には,弾 性 論

を適 用す る と次 の関 係 が あ る。14)

σ寄

濃 一・(πα2c)

ここに,σ α/cは ス リ ッ ト長が2a,そ の 中心 間隔 が2cの スIJッ ト群 に 対 す る き裂 発生 応力 を,ま たσo

は単一 ス リッ トか らの き裂 発生応 力 を表 わす 。これ よ り,こ の実験 の場 合 の強 度低 下 率 を求 めてみ る と,

単一 スIJッ トの揚 合 の約80%と な る 。 これ は,ス リッ ト傾角 が30。 ～60。 に 対 し て比 較的 よ く合 つ て

いるよ うで ある 。も ちろ ん,並 列 ない し千鳥 型 の ス リッ トの場 合 には,ス リッ ト相 互間 の作 用が大 き くな

り,強 度低 下率 は さ らに減 少す るで あろ う。

終局強 度は,ス リッ ト数 が増 加 す る と相 当大 き く減 少 す る。 ス リッ ト傾 角 が 大 き くな ると,`.ε.,θ>

60。,一 直 線状 の ス リッ トおよび並 列 スIJッ ト ・モ デル の揚合 には 強度 低 下は殆 ん ど認 め られ な いが,千

鳥型 の場合 には,さ らに急激 に減 少 してい る 。これ は,き 裂 の成 長 に 伴 って生 じる き裂同 志の 干渉 に よ り,

局所的 な不安 定 域 の状 態 が 異 な って くるた めで あ る。 き裂 の成長 は,初 期 段 階 では,単 一 ス リッ トの場 合

と大差 はない けれ ど も,荷 重 が増 加す るに つれ て,隣 接 ス リッ トとの干渉 が 目立 って くる。

一直線状 ス リッ ト群 の場 合 には
,隣 接 ス リッ ト間に き裂 が 発生 し,θ<300で は こ のき裂 部分 が破壊

され て隣接 ス リッ トが連 な って,全 体 と して一 直線 状 の破 壊 面 が形 成 され て終 局破 壊 に達 す る。 また,θ

>40。 で は,ス リッ ト間 に発生 した き裂 も荷 重 軸 に平 行 に成 長 し,そ の結 果 荷重 軸 に平 行な 多数 の き裂

群 が生 じ座 屈現象 の よ うな機構 で終 局 破壊 が 生 じる 。

並列型 ス リッ トの場 合 に は,ス リッ トか ら発生 した き裂 は単 一 ス リッ トの場 合 よ りも成 長 が遅 く,載 荷

面 に最 も近 い2個 の ス リッ ト先 端 か らの き裂 のみが急 速 に 成長 す る 。 しか しなが ら θ〈30。 で は,終 局

破壊 の直接 の原 因 は,全 く別に 発生 ・成長 した き裂 との相 互 作用 に よる よ うで あ る。 θ>40。 の場 合 には,

ス リッ トか ら外 方 に成 長 した き裂群 と ス リッ ト間 に発 生 した き裂群 の干 渉 に よ り,供 試体 中央 部 が不安 定

とな って終 局破壊 に至 る。

千鳥型 の ス リッ トの場合 には,θ 〈30。 で は発生 した き裂 同志 が 連結 し,中 央 部 に弱面 ない し弱 層 を

生 じて崩壊 を生 じるの に対 し,θ>40uで は,ス リッ ト先 端 よ り発生 した き裂 は スリ ッ ト同志 を連 絡 す

るよ りはむ しろ外側 へ成長 し,同 時 に ス リッ ト先端 以 外 か ら も多数 の き裂 が 発生 し,全 体 として特 に 供試

体中央部 が不安 定 とな って終局 破 壊 を生 じるこ とに なる 。代表的 な き裂 伝播 の様 子 をFig.2・1・22に 示

す。
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Fig.2.1.22Fracturepatternsofmodelscontainingslitsystem.

ji)規 則的 に配列 した イ ン クルー ジョ ン ・モ デ ルの試験 結 果 とそ の考 察

規 則的 に配 列 した偏 平 な塩 化 ビニー ル ・イ ン クル ー ジ ョ ン ・モ デ ル の き裂 発 生応 力 な らび に終局破壌

応 力 とイン クル ー ジ ョン傾 角 との関 係 をFig.2.1.23に 示 す 。 この結 果 を単 一 イ ン クルー ジ ョンの場合

の結 果(Fig.2・1・9)と 比 較 してみ る と,一 直線 状 な らび に並 列 イン クル ー ジ ョ ンの揚 合 に は,イ ンク

ルー ジ ョン傾 角 が特 に 小 さい揚 合 θ<15。,お よび 大 きい場 合 θ>75。 で若 干 き裂 発生 応力 は低 くな

つてい る『 とが認 め られ るが ・全 体 的 には単 一 イン クルー ジ ョンの場合 に よ く一致 し・ また ・千 鳥型 の場
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Fig.2.Fig.2.1.22(continued).

合 には,ほ ぼ全般 にわ たっ て単一 イン ク ルー ジ ョ ンの場 合 と一致 している こ とが分 る。従 って,こ の実 験

程 度に欠隔 間 の間隔 が あれ ば,欠 陥相 互間 の干 渉 は極 めて小 さい と考 えて よ いで あ ろ う。

多数 ス リッ トを含む もの と多 数 イ ン クルー ジ ョン を含 む もの との比 較 を して みる と,単 一 イ ン クル ー ジ

ヨンの揚 合 とほぼ同 じよ うな関係 が 見 られ る 。ス リッ トの場 合 に は,傾 角 θが大 き くなれ ば き裂 発生 応力

は低 下す るの に反 して,イ ンクル ー ジ ョ ンの揚 合 には θ<45。 で は き裂 発 生応 力は ほぼ同様 に減 少す る

が ・ θ÷45。 で最 小 とな り,θ>45。 では θの増 加 と共 に急激 に増 加 し,ほ ぼ θ=45。 を対称 軸 と
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Fig.2.1.22(continued).

す る よ うな概 形 とな る ・特 に θ=90。 では,θ==oeの 場 合 よ りき裂 発生 応 力 は若 干大 きくさえなって

い るよ うで あ る。終 局破 壊 応 力 に関 して もほぼ同 様 な傾 向 が 見 られ る
。 これ は,弾 性 係数 がマ トリックス

の約 】レ8程 度 の イン クルー ジ ョンで も,ス リッ トの場 合 に生 じる よ うな 応力 集 中 を相 当緩 和 す る傾向の

あ るこ と を示 して い る 。特 に,イ ン クル ー ジ ョン傾 角 が 大 きい場 合 に は,引 張応 力域 を減 少 させ るので,

そ の効 果 は著 しい と思 われ る。そ の他,単 一 イン クル ー ジ ョンの場合 に検討 した こ とが こ の場合 にも大略

当 て は まる と考 え て も よい であ ろ う。
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き裂 の発生 と成 長 に 関 しては,初 期 の段 階 では ・単 一 イ ン クルー ジ ョンの場 合 と大 差 は な い けれ ども,

荷 重増 加 に伴 って次 第に隣 接 イ ンクルー ジ ョンの干渉 が顕 著 にな って くる 。

一 直線状 イ ン クルー ジョ ンの揚 合 には ・ ス リッ トの場 合 とほ ぼ同様 な き裂 伝播 を示 して終 局破 壊1こ至る
。

イ ン クルー ジ ョン傾 角 θ<300で は ・隣接 イ ン クルー ジ ョン間 に発 生 ・成 長 した き裂が破 壊 されて隣接

イ ンクルー ジ ョ ンが連 結 され,全 体 と して一 直線 状 の破 断 面 が形 成 され て終局破 壊 に 至 る 。ま た,θ>

40。 では,イ ン クルー ジ ョン間 に発生 した き裂 は荷 重軸 に平 行 に成 長 し,イ ン クルー ジ ョン先 端 か ら発生

し,成 長 した き裂 と共 に荷 重軸 に平 行 な き裂 群 をつ く り,こ れ に よ って供試 体 全 体 が座 屈に近 い よ うな形

で終 局破 壊 す る 。

並 列型 イ ンクルー ジ ョンの場 合 に も,スUッ トの場 合 とほぼ 同 じ傾向 を示 して い る 。 イ ンクルー ジョン

先端 か ら発生 した き裂 は,θ 〈30。 では ・急激 に は成 長せ ず ・他 の揚 所 に 発 生 した き裂 が成 長 して全体

と して不安定 とな って終局 破 壊 に至 り・ θ>40。 の 場 合 に は,イ ン クルー ジ ョンか ら発 生 した き裂が供

試 体中央部 で干渉 して.あ る いは供試 体端 まで成長 して不 安定 域 を生 じて終局 破 壊 に至 る 。

千鳥 型 イン クルー ジ ョンの 場合 には ・傾 角 θ〈30。 では,隣 接 イ ンクルー ジ ョンが連 結 す る ように破

壊 域 が形成 され,中 央部 の弱面,な い しこれ を含 む弱 層 が形成 され て終 局破 壊 す るの に対 し,70。 〉θ>

400で は ・発生 したき裂 は供 試体端 面方 向 へ急速 に成長 して .全 体 と して数 片 の柱状 体 となっ て終局破壊

に至 る。さ らに θ>75。 で は,イ ン クルー ジ ョン先 端 か ら発生 した き裂は 成長 せず ,終 局 破 壊 はこのき

裂 群 には直接 にはあ ま り影響 され ない よ うで ある 。代 表的 な き裂 の伝播 過 程 をFig .2・1.24に 示す。

jjj)不規 則 な多 数 の ス リッ トお よび,あ る いは イン クル ー ジ ョン を含 むモ デ ル の試 験 結 果 とその考察

不 規則 な スIJッ トあ るい はイ ン クルー ジ ョン を含 む場 合 に は,き 裂 の発生,伝 播 は複雑 とな り終局破

壊 の機 構 も個 々の場 合 に よつて若 干差 が あ り・筆舌 には尽 し難 いが,ほ ぼ共 通 した特 性 のみ につ いて略述

す る。

同一 の ス リッ トあるい は偏 平 イ ンクルー ジ ョンが ラン ダム に分 布 した場 合 には ,個 々を単 一 欠陥 と考 え

た場 合 に最 も危 険 な傾角 の ス リッ トあ る いは イン クルー ジ ョンか ら順 次 き裂 が 発生 す る
。、切 期段 階では,

隣接 欠陥 の影響 を余 り受 け ない の で ・荷 重が 増 加す るに つれ て
,き 裂 の 発生 数 は多 くな り,つ いに は殆ん

ど全 ての欠陥 か らき裂 が 発生 す る よ うに な る。 この段 階 ま では ,単 一欠 陥 の 場合 と大差 は ない が,き 裂の

成 長 につれ て相互 干渉 が起 り・隣接 欠陥 間の マ トリック ス部 分 に もき裂 が 発 生
,成 長 す る。 荷 重が 増加す

るにつれ て・次第 に局所 的 な破 壊域 が形 成 され
,こ れ が終 局破 壊 の形 態 を支配 す るこ とに な る。

寸 法 ・形 状 の 異な る ス リッ トあ るい は イン クルー ジ ョンが ラン ダム に分 布 した モデ ル に関 して は
,次 の

よ うな こ とが観 察 され る・ この場合 に は ・上 の場合 よ り現 象 は さ ら に複 雑 とな るが,き 裂 の 発生 な らびに

伝播 の初 期段 階 では ・単 一欠 陥 の場 合 と殆 ん ど差 はな い 。荷 重 が増 加す るにつ れ て,き 裂 は 成長 し,こ れ

につれ て初期 の き裂 とは 全 く異 なった 新 しい き裂 が 発生 し
,連 結 され て次第 に局 所 的 な破 壊 域 が形成 され

る。終 局破 壊 の形態 は ・こ の破 壊域 に支配 され るよ うで あ る
。 この モデ ル の範 ち ゅ うに属 す る実在 の材料

は相 当多 い と思 われ る 。なか で も・イ ン クルー ジ ョン として,モ ル タル片 を含 む場 合 は ,コ ン ク1,一 トの
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Fig.2.1.25(continued).

モデル化 として重要 で あ ろ う。

さらに,寸 法,形 状 の異 な るス リッ トお よび イ ン クル ー ジ ョ ンな どを含む場 合 には,上 述 の現象 が複 合

した極 めて複 雑 な破 壊伝 播 な らび に終 局 破 壊形 態 が現 わ れ る。そ の過程 を記述 す るこ とは極 めて困 難 であ

る。

代表的 な破 壊 過程 の例 をFig.2.1.15に 示 す。

破壊 の進行 過程 と応 力 レベ ルお よび ひず み レベル の関 係 は,実 際 の材 料 では極 め て興 味 ある問 題 で あ る。

こ こに,モ ル タル をイ ンクル ー ジ ョン と して含 むモ デル の応 力 ひず み曲線 とき裂 分布 との関連 をFig.

2.1.16に 示 す。

この図 は き裂 が急激 に発 生,発 達 しは じめる 点 と,応 力 ひずみ 曲線 の 曲率 が急 変す る点 とがほぼ 一致 す

ることを示 してい る。 こ の意味 で以下.こ の状 態 に対応 す る応力 を破 壊 開始 応力 と呼 ぶ こ とに しよ う。 ま

た,こ の値 は,こ のモ デル で は終 局 強 度 の約70・-80%で あ る。 この値 は もち論 個 々の材料 に よって 異

なるであろ うが,破 壊 過程 の一 つ の変 化点 であ るこ とは間違 い ない で あろ う。
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4お わ り に

本章 では,人 工的 に 作製 した モデ ル を基 に ぜ い 性 き裂 の発 生 か ら,そ の伝播,終 局破 壊 に 至 る まで の過

を概観 した 。これ らの実験 よ り得 られ た結 果 は,限 られた 材料 お よび モ デル に 対す る もの であ り,こ れ

ぜい性 き裂 の発生,伝 播 ない し破 壊 過 程全 般 に わ た って適 用 す る こ とはで きな い か も知 れ な いが.そ の

性 はこのモ デ ル実験 に よ り十 分捉 え られ て い る もの と考 えて よい で あろ う。 こ の結 果 に基 づい て岩 質材

の破 壊 特性 を考 え てみ る と,以 下の こ とが言 え るで あろ う。

岩 質材料 に は結晶 粒界 とか イ ン クルー ジ ョン境界 とか に沿 って 分 布 した潜 在欠陥 が 存在 す る と考 え られ

。今,あ る載荷径 路 に 沿 って 荷重 を加 え る と,あ る欠陥 周縁 上 の応 力 ない しひずみ が材料 固 有 の強度 に

して き裂 が発生 す る 。き裂 の発生 の条件 は,近 似 般 に は一般Griffithあ るい は修 正Griffith理 論,

)hrな い しCoulomb規 準 で与 え られ ると考 えて もよ い であろ う。 さ らに荷 重 が増 加す る と,一 た ん 発生

たき裂 は成長 す る が,そ の間 にあ る い は き裂 の成 長 が止 っ てか ら,次 に危 険 な欠 陥 周辺 か ら き裂 が 発生

る。次 第に荷 重が 増 加 す る と,そ れ につれ て 同様 な過 程 に よ り次第 に多数 の き裂 が 発生 し,成 長 して.

れ らが相 互干渉 を起 し て局所 的 な破 壊域 が形 成 され る。つ いに は,こ の局所 的 な破 壊 域が 発達 して,あ

いは他 の隣接破 壊 域 を併 合 して系全 体 としての破 壊,す な わ ち終 局破 壊 に至 る 。破 壊 伝播 は,供 試 体 中

欠陥の 分 布だ けで な く,一 た ん発 生 した き裂 の 成長 と分布,同 時 に局 所的 な安 定 性に 支配 され る 。終 局

壊近 くでは,供 試 体 中 には全 体 に わた って,か な り局 所的 な不安 定 域 が卓越 してお り,供 試体全 体 とし

の安定 性 もあ ま りよ くない の で,終 局破 壊 の 条 件 は さ らに 試験 機 を も含 めた 試験機 一供 試 体系 全体 とし

の特性 にも左右 され るで あろ う。

破壊現 象 は,一 言 に して言 え ば,安 定 域内 の不安定 域 の発 生か ら拡 大,さ らに系全 体 と しての不安 定現

へ と移 行 する一連 の不安 定域 の拡 大,成 長 の過 程 であ る とい え よ う。
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第2章 等方 ・均質岩質材料 の破壊規準 に関する基礎的実験

2.1は じ め に

前 章 では,簡 単 なモ デ ルを基 に岩質材 料 の破 壊 開始 と破 壊 伝播 を中心 に実 験的 な検 討 を加 え ・極 めて限

られ た範 囲 内で はあ るが,第1部 で述 べ た岩 質材 料 の破 壊 に関 す る概念 の理想 化 な らび にそ れ に基 づく基

礎理 論の妥 当性 につ い て ある程 度検証 す るこ とが で きた 。 しか しなが ら・一般 に岩 質材 料 の破 壊 では,初

期欠 陥 の形 状 も分布 も未 知 で あ り,ま た供 試体 に作 用す る荷 重 条件 も一般 に多軸 状 態 とな るの で,前 章 で

与 えた基 礎モ デ ル とは比較 に な らない程複 雑 で あ る。 した が って ・個 々の未知 初 期 欠陥 か らの破壊 現象 を

追 跡 し全 て を集 積 した形 で巨 視的 な破 壊規 准 を求 める こ とは現 実 問 題 と して は不 可能 で あ る。本章 では眼

を転 じて,巨 視 的 に現わ れ た現象 だ けか ら破 壊 規準 を構 成 して み よ う.

既 に,第1部 で検 討 した よ うに,対 象 とす る材 料 がDruckerの 意 味 で安 定 で さ えあれ ば.材 料 内 に生 じ

る応 力な い しひずみ場 は外 荷 重 の関数 と して表 わす こ とが で きる ので ・巨 視的 な一 様応 力 を生 じるような

短 時 間静荷 重 の下 では,破 壊 開始,逐 次破壊(破 壊 伝播)な らびに終 局破 壊 に対 応 して,一 つ の関数 条件

式,す なわ ち主応 力空 間 に表 わ した曲 面が存 在 す るこ とが保 証 され て い る。 また.こ の曲 面は,比 例載荷

とか,一 定 拘束 圧 下 での載 荷 な どの場 合 には,一 般 に は座 標原 点 を含 む凸 曲面 とな るこ とが知 られている。

第1部 では,簡 単 な モデ ルに基 づ い て破 壊 曲面 の概形 を検 討 し,以 下 の よ うな結 論 を得 てい る。,

"巨 視的 に等 方 ・均 質岩質材 料 の破 壊 曲面 は ,3次 元 主 応力 空 間 内に静 水圧 線 を3重 対 称 軸 とす るよう

な凸 曲面 で表 わ され る。 この曲 面は,滑 らかに接 続 した2種 類 の ものか ら成 り.そ の うちの 一 つは等圧面

に よ る切 り口曲線 が正 三角形 と なる よ うな3組 の平面 か ら成 り,他 の一 つ は静 水圧 の増 加に伴 って,ほ ぼ

等 方的 に膨 張 す るよ うな3組 の曲面 か ら成 り一その等 圧 面 に よ る切 り口 曲線 は正 三 角形 状 よ りやや膨 らん

だ もの と な る。破 壊 開 始 曲 面 は,Griffith理 論 よ り得 られ る ものに類 似 し,逐 次 的 な らび に終 局破壊曲

面 は,静 水圧 の増 加 と共 に さ らに膨脹 した もの とな る 。"

破 壊 曲面 は,上 述 の よ うな概 形 を した もので あ るか否 か,も し,上 述 の よ うな ものであ る とす る と,ど

の程度 の組 み合 せ忘力 状態 を考 え れ ば破 壊 曲 面 が推 定 で き得 るか,ま た,多 軸 荷 重 載荷 径 路 の影響 あるい

は載 荷 碩序 の影響 は どの程 度 で ある かな どに関 して は,種 々の材 料 につ い て実 験 的 に検 証 しなければなら

な い問 題 であ り・また ・個 々の材 料 な い し系 に関 す る破 壊 曲 面 は実験 的 に求 め る以 外 に手 段 はない 。しか

しなが ら ・個 々 の材 料 の破 壊 曲面 を求 め る際 に,破 壊 曲面 の概形 が 妥 当 として 肯認 され て いれ ば ,破 壊曲

面 を決 定 す るた め に必要 な実 験 資料 は,限 られ た 組 み合 せ応 力状 態 に 対 す る ものだ けで十 分 であ り,実 験

上 か ら も労 力 の非 常 な節約 とな り,ま た新 しい応 力状 態 に対 して も容 易 に破壊 強 度 を推 定 す る ことができ

る こ とな ど,破 壊 曲 面 の概 形 を知 る こ とに は非 常 な利 点 が あ る。

本 章は 以上 の よ うな観点 か ら,典 型 的 な個 々の岩 質 材料 に っ い て実験 的 に破 壊 曲 面 を決 定 す ると共に,

これ を基に 第1部 で概 念的 に得 られ た破 壊曲 面 の 妥当 性 につ い て も検討 す る 。なお,実 験 の際 には,試 験

装 置 な らび に試験 方 法,条 件 な ど も重要 で あ るの で,こ れ らに 関 して も検 討 を加 え るこ とに した。

な お,本 章 の 大部 分 は既 に 発表 済 で あ る 。文 献0～ ⑩ を も併 せ て 参照 された い。
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珍 試 験装 置

一般的な破壊曲面を求めるためには・種々の組み合せ応力状態の下での試験 を行なうことが必須であり,

二のためには主応力比を任意に制御し得るような試験装置あるいは試験方法が必要である。本実験では,

二の目的のために主として変形(固 体)負 荷の三軸万能試験装置を使用し,補 助 として円柱ならびに円筒

キ試体試験用の内外軸圧の組み合せ試験装置を用いた。以下、それ らの概要を述べる。

2.2.1三 軸万能試験装置

:欝 灘 驚 警 窺ttlillll'ill・,・,¥iili
区動 負 荷 機 構,計 量 機 構 な らび に 制 御 。,.'『

鞭難灘繕繋 欝 さ1鯉鋤幽
〔いる・鰍 は加圧盤を介して行な 管'灘 撫 ・ 獺 難 灘

1繍灘 瓢 難瀧 レ1灘 辮an翻 灘
,、&。 。、に示す.。 ず羨 置の構 臨 概霧 繊

覧,容 量 を一括 して示 し,次 に 主要 部,.
Fig.2.2.1Generalviewofthetriaxialtestlngmachme.

二つ いて略 述 しよ う。

D構 成

a)負 荷機 構本 体:上 下軸 負荷 機構,水 平 二軸 負荷 機 構

b)計 量 機 構:振 子式RH型 計 力機3台,変 形 記録 装置RY型3台

c)荷 重 制御 機構=荷 重 制御 装 置1台.定 荷 重 制 御装 置2台

d)油 圧駆 動 装置:上 下軸 負荷 機 構 用1台,水 平 軸負荷 機 構 用2台

ij)要 項

a)負 荷 能 力:上 下軸(圧 縮,引 張)200t,100t,50t,20t,10t

水平軸(圧 縮)100t,50t,25t,10t

水平軸(引 張)50t,12.5t,5t

b)計 力秤 量:上 下 軸200t,100t,50t,20t,10 .t

水平軸100t,50t,25t,10t

最 小秤 量 目盛:1/500
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c)加 圧盤 間 の変位 計 量:測 定 範囲4皿,1㎜

指 示誤 差1%以 内

荷 重 一変 位記 録 方式,RY型 ドラム式

d)加 圧 盤 、200皿 ・200皿,1001m・100皿,50皿 ・50皿

装 着,200㎜ ×200㎜ 加 圧盤 をベ ー ス と して ・そ の上 に加 圧盤 を積 み替 える。

そ の他,下 方 加 圧盤 以外 は球 座式.但 しほ ぼ固定 す る こ とが可能

e)引 張 用掴 具=100t上 下軸 用100皿 ×100皿

10t上 下軸 用50㎜ ×50㎜

f)負 荷 操 作:単 独負荷,連 携 負 荷,定 荷 重 制御

負荷 ラム速 度,0～20皿/min

ラム ・ス トローク,最 大150皿m

g)上 下軸 ネジ棒 の昇 降:電 動 式,昇 降速 度200皿n/min

h)油 圧 装 置:ラ ジァ ル7連 ピ ス トン ・ポ ンプ3台

i)安 全 装 置=過 負荷 制 限 スイ ッチ.ネ ジ棒昇 降 ス トロー ク用制 限 ス イ ッチ.上 下軸 ラム ース ト

ロー ク制 限 スイ ッチ

iij)負荷 機 構

負 荷 機構 部 は,上 下 な らび に水 平2軸 の直 交3軸 方 向 に 対向 して 配置 した3組 の負荷 機構 か ら成 り,

各軸方 向 に各 々独 立な 油圧駆 動負 荷機 構 を有 して い る。負 荷機 構 の 中心 点 は不 動点 とな るよ うに設 計 され

てお り.上 下 軸 な らびに水 平軸 のラム の動 きは この点 に対 して完全 に対称 とな るよ うに設 計 され てい る。,

上 下軸 方 向お よび水 平一軸 方 向 に は圧縮,ま た は引張負 荷 が,ま た残 りの水 平軸 方 向 には圧 縮負 荷が で

きる よ うに なっ て い る。 ラム先 端 に は加圧盤 あ るいは ユ ニ バー サ ル ・ジ ョイ ン ト式 の引張 試 験 用掴具が具

備 され てい る。 加圧盤 は最 大200㎜ 角 で.こ れ をベ ー スに して他 の大 き さの もの を積 み替 え るよ うに

なって お り,ま た,引 張用 掴 具 は装置 し換 える よ うにな っ てい る。

iv)計 量機 構

計 力機 は島津RH型 振 子式 計 力機 が各 負荷 機構 に 対 応 して計3台 あ り,各 々単 独 に指示 され るよ うに

なって い る 。

ま た,変 位記 録 装 置は.加 圧 盤 間 の変 位 を差動 トラン ス2個 を用 い た平 均 変 位検 出器(Fig.2・2・2)

によ り検 出 され た 入力信 号 を 自動 平衡 方式 によ って測 定 す る方 法 を取 り,RY型 記 録 ドラム(Fig.2・

2・3)を 駆 動 する こ とに よ り,荷 重 と共 に荷 重 一変形 曲線 を 自記 記録 す る こ とが で きるよ うに なっ ている・
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V)制 御機 構

荷 重制御 装 置 は,荷 重 を自動的 に制御 しよ うとす る も ので あ り,計 力 機 の 主制御 弁 と荷 重制 御 装置 の

自動 制御 弁 とは並 列 に結 ばれ て い るので,主 制御 弁 を締 めてお いて,自 動 制御 弁 に よ って負 荷 シ リン ダー

の油 量 を調 飾 す る こ とが で き るよ うにな っ てい る。

主 計力 機 の荷 重 検 出用振 り子 には・荷 重 検 出用 の差動 トラン スが取 り付 け られ てお り,荷 重値 は電気信

号 に変換 され,一 方 の制御荷 重 設定指 標 に は設 定 用 のポ テ ン シ ョ ・メー ター が取 り付 け られ て お り,こ の

設定 値 は電気信 号 に変換 され てい る 。 この 両者 は制 御 回路 内 で常 時 比較 され て.そ の差 はサ ー ボ ・ア ンプ

で増幅 され.サ ーボ ーモ ー ター を駆 動 して自動制 御 弁 を作 動 させ て,荷 重 が設 定 値 に等 しくな る よ うに制

御 され てい る。

設定 指針 を一 定 値に セ ッ トして お く と一定荷 重制御 が.ま た,等 速 運動 で動 か す と等 速度 荷 重 制御 が行

なわ れ るこ とにな る 。

荷 重制 御装 置 は ・上下軸 制脚 用 と して1台,こ れ と連 携 して,あ るい は独立 に作 動 す る電子 管式 定荷重

装 置(原 理 的 には上述 の装 置 と同様 な装置)が 水 平軸 制 御 用 と して.そ れ ぞれ1台 つつ 装 備 され てい る
。

これ ら を用 いる こ とによ り,三 軸 方 向 の荷 重 比 を一定 に保 ちつっ負 荷(比 例 負荷)す る こ とも ,ま た,任

意方向 の荷重 を 自動的 に 一定 に保持 しなが ら他軸 に負荷(定 順序 負 荷)す る こ と も容 易 に実施 され る
。

2・2・2内 外 軸圧組 み合 せ試験 装 置

この試験 装 置は従 来 か ら土 な らびに岩 石試 験 用 と して広 く用 い られ てい る側面 液圧負 荷 ,軸 方向 変形負

荷 型 の試験 装 置 を改 良 して.円 筒 供試 体 の内圧負 荷 を可 能 と し,さ らにね じ り負荷 を も追 加 した ものであ

る 。試験 装 置 の構造 図 をFig.2.2.41e示 す。

本 試験 装置 ほ小型 であ り,大 供 試体 の試 験 を行 な うこ とはで きない が,従 来 の 試験 装 置 に比 して極 めて

多種.多 様 の荷重 条 件 をつ くり出 す こ とが で きる利 点 が あ る。特 に.引 張 試験 を も含 む 直接 試験 法 には便

利 に用 い られ る もので あ る。

負 荷装 置 として は ・手 動 の油圧 ポ ンプを用 い ・切 り換 え弁 を用 い て ,内,外,軸 また はね じ り負荷 を行

な うよ うに設 計 され てお り,従 って.定 順序負荷 の みが可 能 であ る
。計 力 に は,ブ ル ドン型 油圧 ゲー ジ を

用 いてい る 。軸 荷重 の検 定 に は ・ア ム ス ラー型 万 能試験 機 を用 い て ,ON20tま で検 定 した 。上下軸方

向 の ラム の可動距 離 は±20皿 で ある 。ま た,内 ,外 圧 は400kg/㎝2ま で負 荷 可能 で ある 。ね じ

り負 荷 は.本 実 験 では行 な わ なか った ので省略 する 。

試験 可 能 な供 試 体 の最 大 寸 法 は,高 さ150皿 .外 径 φ140㎜ 程度 で あ る。変 位計 測装 置 は具 備

して いな いが,ラ ムの移 動 量 は差 動 トラ ンス を用 い て容 易 に検 出 す るこ とが で きる
。
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1供 試 体 の 作 製

・3・1セ メン ト,ペ ー ス ト.モ ル タ ル.普 通 コンク リー トお よび軽 量 コ ンク リー ト供 試体 の作製

)セ メン ト ・ペ ー ス ト供試 体

普通ボ ル トラ ン ドーセ メン トを使 用 し,重 量配 合 比 は セ メン ト:水=1.0=0.3と した 。練 り混 ぜ に

1動ミキサ ー を使 用 し,空 練 り約1分30秒 後,所 定 の水 を加え て約3分 間 で練 り上 げ,105㎜ ×

5㎜ ×10sMMの 立方 供試 体 用鋼 製型枠 に2層 に分 けて打設 した。供 試体 は,打 設 後約24時 間 経

型 し,直 ち に恒温水 槽(20±1。C)内 で 材 令28日 ま で養 生 し,水 中 よ り取 り出 して 直 ち に試 験 し

これは,乾 燥 に よ り生 じる ク レー ジン グ(crazing)を 防 ぎ 一で きる だ け同一 な条 件 で試 験 す るこ と

的 とした ため で ある 。

)モ ル タル供試体

普通 ボル トラン ド・セ メン ト.豊 浦 砂お よび水 を重量 比 で,水:セ メン ト:砂=O.6:LO:2.0に

した 。練 り混 ぜ,供 試 体 の打 設,脱 型,養 生等 はセ メ ン ト・ペ ー ス トの場 合 と同様 に行 な った 。な お.

前 日には,水 中 よ り取 り出 し恒温 恒 湿室(温 度20±1。C,相 対 湿度90±5%)内 で1日 間空 中養

た。試験 時 の 材令 は28日 あ るい は56日 と した 。

裂軸圧 の組み 合せ 試験 用 の供 試体 は.φ7.5㎜ ×150皿 の 円柱 供試 体 を同様 に して打 設 ・養 生

。また,イ ンデ ンテー シ ョン側 方圧 縮 試験 用供 立体 は,上 記 の 立 方 体供 試体 を厚 さ約20mに 切断

作製 した 。内圧 軸 圧用 の 円筒 供 試体 と しては,外 径75mで 高 さが150mmの もの と70㎜ の
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2種 類,肉 厚20[[IMお よ びlomnの2種 類 の 供 試 体 を 作 製 し た 。 な お,こ れ ら の 組 み 合 せ 試 験 は 全 て

材 令28日 で行 な っ た 。

恥 普 通 コ ン ク リー ト供 試 体

普 通 ボ ル ト ラン ド ・セ メ ン ト,吉 野 川 産 砂.砂 利 を使 用 した 。 骨 材 の 物 理 的 な 性 質 はTable2.2.1

に 示 す 。 ま た,貧 富 両 配 合 の コ ン ク リー トの 示 方 配 合 をTable2・2・2に 示 す 。 コ ン ク リー トの練 り混ぜ

に は.2切 可 傾 式 ミキサ ー を使 用 し,1回 の 打 設 量 は105㎜ ×105㎜ ×105㎜ 立 方 供 試 体16

個,φ100㎜ ×200㎜ 円柱 供 試 体8個 分 であ る 。打 設 時 スラ ン プ は,A配 合 コ ン クIJ一 トで は2.5～

5.Ocm,B配 合 コ ン クIJ一 トで は1～2c皿 で あ った 。 型 枠 に は2層 に 分 け て 打 設 し,バ イ ブ レー ター

を用 い て振 動 締 固 あ を行 な っ た 。

A配 合 コ ン ク リー トで は.打 設 後 約4時 間後 に 磨 き ガ ラ ス板 を 用 い て 供 試 体 上 面 を 平 滑 に 仕 上 げ た 。B

配 合 コ ン ク リー トで は,約6時 間後 に 同 方 法 に よ る 表 面 仕 上 げ を 行 な っ た 。

供 試 体 の脱 型,養 生 は セ メ ン ト ・ペ ー ス トの場 合 と同 様 に し,材 令27日 で水 中 よ り取 り出 し て,1日

間 恒 温 恒 湿 室 内 で 空 中 養 生 を 行 な っ た 後,材 令28日 で 試 験 に 供 した 。

Table2.2.1Physicalpropertiesofaggregate.

Sp。Cifi。UnitRetai"ingP・oti・ ・i・ ・i・v・・(%)Fi。 ㎝,,、

Ki・dg・avi・yw・igh・
㎜m皿 皿 ㎜ ㎜ ㎜ 皿mm。d。1。s

(kg/ms)151052・51・20.60.30,15

Sand2 .58171500016345881972 .86

Gravel

(5-10・nm)2・58165501951001001001001005。96

Grave1

(10-15㎜)2・5815670851001001001001001006.85

Table2.2.2Mixproportionsofconcrete
.

MixM・x・s」zeCWW/CS/ASG(㎏/㎡ 〉

(㎜)(㎏/奮3)(kg/lm3)(%)(%)(kg/函3)5～ ユ0皿m10～15m

A154181844450860287573

B152001648251982313629

iv)軽 量 コ ン ク リー ト供 試 体

'使 用材 料 は 普 通 ボ
ル トラ ン ド ・セ メ ン トお よ び 造 粒 系 人 工 軽 量 骨 材(ラ イ オ ナ イ ト)で あ る

。骨 材 の

物 理 由 性 質 を.Table2.2.3に,ま た コ ン ク リー トの示 方 配 合 をTable2 .2,4に 示 す 。 コ ン ク リー トの
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Table2.2.3Physicalpropertiesoflightweightaggregate.

G,adeSpe壁 丘・W・terab・ ・rPti・・F.M.

gravlty%

Coarseagge.

10-15皿 皿1の363.216.00

5-・10㎜1。583 .215.00

Fineaggr・1.984.412.77

Table2.2.4Mixproportionoflightweightconcrete .

M。 、.Sl。,CwW/CF.A./AEA.C・A・

(㎜)(kg/mS)ag/mD(9e)(%)dSg/㎡)5-・ 、㌍ 、O-、sillln

1541718744 .74L6558398196

り混ぜ には,ア イ1,ッ ヒ型 パン ミキサ ー を使 用 し,1回 の打 設量 は,10Slnln×105m×10S1皿

方 供試体16個,φ100皿X200㎜ 円柱 供試 体6個 分 と した。打設 方 法,養 生 等 は普通 コンク1)一

の場合 と同 様に した 。打 設時 の スラ ン プは4'v6anで あっ た。打 設後 約3時 間 を経 て.立 方 供試 体の

土 面 を磨 きガ ラ スで平滑 に仕 上 げ を行 な った 。円柱供 試 体 は,材 令1日 でセ メン ト・ペ ー ス トに よ るキ

ッピングを行な った 。材 令28日 で試験 に供 した 。

2・3・2岩 石 供試 体 の作製

ダム ・サ イFよ り採 掘 した2種 類 の砂 岩 お よび チャ ・一一Fi:つ い て供 試 体 を作 製 した 。 これ ら を.一 応 等

・均 質 と見倣 して ,揉 掘 した岩 塊 よ りダ イヤ モ ン ド・カ ッター を用 い て約50皿x50皿 ×50㎜

位 方 体に仕 上げ た。平 行面 を完 全 に仕上 げ,高 精 度 の立方 体 を整形 す るこ とは困難 であ るので,本 実 験

;は簡易 法に よっ て供 試体 を作製 した
。こ の際 に は,内 容積 が5.5皿 ×5・5Mlo×5・5㎜ であ る正確 な

!枠を用い,岩 石 試料 が立方 供試 体の 中央 に来 るよ うに若干 加工 した 。また,セ ～ ン ト・ペ ー ス トと岩石

の接 着 をよ くす るた めに,岩 石 は打 設 に先 立 っ て約1週 間 程水 中 に浸 してお いた 。セ メ ン ト ・ペー ス ト

岩石 の強度 お よび弾 性 係数 は等 し くす る こ とが望 ま しい 。本実験 では,セ メ ン ト ・ペー ス トの配 合 は,

圏メン ト:水=1
.0:0.35(重 量 比)と した 。打設 に際 して は.先 ず型 枠内 にセ メ ン ト・ペ ー ス トを流

・してお いて,そ の上 か ら型枠 中 央 に岩石 を圧 入 した 。 これ に よる と,型 枠側 面 に沿 って,セ メン ト・ぺ

幽ス トが あふ れ 出 し
,岩 石 は完 全 に被服 され る こ とに な る 。脱型,水 中養生 は セ メン ト ・ペ ー ス トの場 合

二準 じる。な お,こ の際 には,水 中養 生期 間 は約3ヵ 月程 度で あ っ た 。材 令 の影響 は ほ とん ど現 われ な い

:思われ る。試験 は,供 試 体 を水 中 よ り敢 り出 して直 ちに行 な った 。

なお,こ の よ うな 簡易 供試 体 の信 頼 性 と適 用性 を検 証 す る 目的 で.砂 岩 の供 試体 数 個は ター ン ・テー プ

'で研磨 し,O.O'5㎜ 【以内 の整 形 誤差 で55血 ×55㎜ ×・55m・ の立方 供 試体 を作製 した 。これ ら
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は,数 週 間水 中放置 した後,一 軸 圧縮 試験 に供 した 。

2.4試 験 条 件 お よ び 試 験 方 法

材 料 の強 度試 験 の究極 の 目的 は,材 料 固有 の物 理的 特性 を求 め るこ とであ る 。 その た あに は,試 験装置,

加圧方 式 な らび に供 試 体 の形 状 ・寸 法等 の影響 を受 け な い よ うな試験 が 望 まれ る 。

圧縮 な らび に直 接 引張 試験 に於 て は,仮 りに実験 装 置 によ る偏心.ね じれ等 の影 響 が 完 全 に除 かれ ると

して も,普 通 の変 形負荷 型 の試 験 装置 で は供 試体 内 の応 力分 布は供 試 体 の形 状 ・寸 法 な らび に加圧盤 の状

態 によ って理 想 的 な一 様 応力状 態 とはな らず,強 度 ・変形 お よび破 壊 の形 態 も異 な っ た もの とな る と思わ

れ る。供 試体 の形状 ・寸 法効 果 は,主 と して供 試 体 端 面 と加圧盤 間 の摩 擦 に基 づ く もの と,材 料 固有 の構

造 特 性 に起 因 す る もの とが考 え られ る。供試 体 の 応 力分 布 に及 ぼ す これ らの影響 に関 して は,第 置部で詳

細 に検 討 す る 。本 節 では如何 に して寸 法形状 効 果 を解 消 す るか と い う方 法 につ いて述 べ よ う。

2.4.1供 試 体 端 面 拘 束 の減 少

立 方体 供試 体 とか 円柱 供 試 体 を用 いて圧縮 な い し直接 引張 試験 を行 な う場 合 に は,加 圧 盤 の拘 束は端 面

か らほぼ 供試 体幅 の範 囲 に も及 び,特 に幅 に対 す る高 さの 比 が小 さい揚 合 には,応 力 分布 は相 当 大 きな影

響 を受 け るこ とにな る(第 皿部第3章 参 照)。 材料 試験 に於 て は.上 述 の よ うな供 試 体端 面拘 束 を緩 和 し

て,で き るだけ一様 応 力状態 に近 い応 力状態 を生 ぜ しめ るこ とが望 ま しい 。端 面摩擦 の応 力 分布 に及 ぼす

影 響 につ いて も第 皿部3・3で 簡 単 に触れ てお いた 。要約 す れ ば,摩 擦 係数 が 小 さけれ ば小 さい程 一一一St応力

状 態 が期待 で き,摩 擦 係数 が0.05程 度 であ る と,立 方,円 柱 供 試 体 の端 面 偶角 部 の微 小 部 を除 き,ほ ぼ

一様 応力状 態 に ある と見倣 して差 しつ か えな い とい うこ とに な る
。現実 の問 題 として は,何 らか の方 法を

用 い て端面摩 擦 を減 少 させ る こ とが 必 要 であ る 。

二 軸 お よび三 軸圧 縮 ない し直接 引張 試験 に おい て も,端 面拘 束 の影響 は一 軸圧 縮 な い し引張 試験 の場合

よ り幾 分 は緩 和 され るこ とが期 待 で きるが,一 様 応 力状 態 に近 づ け るた めには 端 面摩 擦 を で きるだけ減少

させ な ければ な らない の は当然 で あ る。

端 面摩 擦 の大 きさは ・実 際 には供試 体端 面 の応 力分 布 が一 様 で ないの 蔦 厳 密 な意 味 でのAmontonの 摩

擦 係数 を もっ て表現 す る こ とはで きな いけれ ども,こ こで は一 軸圧縮 あ る いは二 軸圧 縮状 態 に ある供試体

に 第三軸方 向 か ら供 試体 とほぼ 同 じ大 きさの加 圧盤 を用 い て荷 重 を増 加 して行 っ た場 合 に,供 試 体が初 め

て滑 り出 す ときの荷 重 を臨界 荷 重 と考 え て.側 面 か らの圧縮 荷 重 に対 す る臨 界荷 重 の比 μ を もって摩擦 を

表 わす指 標 とした 。以下,こ れ を摩擦 係 数 と呼 ぶ こ とに する 。

Table2・2・5に は,種 々の減 摩剤 に 対 す る摩 擦 係数 を示 した 。 これ らの値 は,105m×10S「fim

X105mの モル タル立 方 供試 体数 箇 を用 い.側 圧 を一 軸 圧縮 強 度 の約20～95%ま で 変化 させて求

め た摩擦 係数 の値 の平 均値 で ある。 この結 果 得 られ た摩 擦 係数 の値 は,荷 重 の大 きさに は殆 ん ど無関係に

一 定値 を示 した
。そ の 一例 をFig.2.2.5に 示 す 。

Table2.2,5か ら分 る よ うに.両 面 に シ リコン ・グ リー ス を塗 布 した柔 か い ゴム ・シー ト(0 .23,MM
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厚)は 著 し く端 面摩 擦 を減 少 させ る 。こ

の場合 の摩擦 係数 は減摩 剤 を用 いな い場

合の約2'v3%と な る 。また ・シIJコ ン2PP

融 罐 潔1旛 。.1。_・ 毒 ・
はme剤 を恥 ない場合の約4・"59eと ・"。。8..一..__」

… いずれの場合にも・用いるシー ト ・・6-一 、'電of}onwit斗5iiic㎝9　e`　 『gL

・極めて薄いものであ・・これ・脚 ・… ＼ く 難 惣 讐 墾 塑

使用の妥当性は一軸鵬 醸 ならびに破 …一 一 ぐ 浬 讐 聾 鑓 蟹2竺)

壊形状からも確認される(後 述2'5●1).・
ポー 「 「.一 許 ・繭 壽 … 一 。,

本試験 で は,主 と して この 両者 の いずp

れか を用い る ことに した 。その 他 の場 合

…,そ の都度述べるこ… す・.F'&廊 縞1}畿,olft皇 認8瓢 、

な お,参 考 の た め に モ ル タ ル 立 方 供 試appliedload.

体 の 一 軸 圧 縮 強度 と端 面 摩 擦 係数 と

の 関係 を,お の お の約10個 の 平 均

値 を とっ てFig.2.2.6(a)に 示 し た 。

この図 か ら も,摩 擦 係 数 が 小 さ くなTable2・2・5Resultsoflubricationtest・

… 圧縮強度は一定値・・近づ ・・L・b・ ・can・ 溜 舘
。離ld㎝t

とが分 る。 また,供 試体 の高 さ幅比

を変化 させた場 合 の一 軸圧 縮 強度 をwithoutIubricantO・46-O・65

・ig.・.・.・㈲お・ぴ…に示す㌘・ §留h課rde「1:19=1:ll

Fig.2.2.6(b}よ りシ リコン ・グ リ2sheets'ofvinyl

chloride(0.15mO.092
一 ス を塗 布 し た塩1ヒ ビ ニ ー ル ● シ ー

thick).ithsilicon

トは比 較 的 一 定 な 強 度 を示 して い る9「ease

・と・1分・・塩fヒビ=-lvの 代 …tef'欝 謡 罵
n。 。、8-。 。23

テ フロン ・シー トを 用 い れ ば 更 ら に よgrease

・・結 果 が 鮪 で き よ う,㈱
,。 バrubber・hee・(0・23Mrnthi

ck)withsiliconO.008-0.012
-・ シー トを 用 い た もの は

,供 試 体grease

が小 さい の で,若 干 弱 く 出 て い る こ

とに も留 意 さ れ た い 。

-127一



k9/… 1㎏ 駕一_
450σ ・1　

σ:;4。 。　 一「 「一}一 「
ト ロ リ 　 　

400

1 1-…L-≒L-1一 τ 一1-li■IlIIl

3501120・ 一 一一+ 。陣_

3。。,1。 Ll炉1。.4、5}… ∴_攣

朧1、 。.。g,。。9二eα5e器 翻 誉ρ 鷲 翻 ・t。 ・

Po`㌦ 、9`3。,,,,;sc'

Width酬prism.4cm

Ag●otmortar,T4days

(α)
(δ)

P5ill

　 コ

σ'Fig.2.2.6Relationsbetweenuniaxial

4000●crushingstrengthandthe　
Il。1φapparentcoefficieritofend

四 了e,・f・icti・n・Te・tsoncube

駕L竺i騨 一 細 濃膿)岬 戯[1
LL湘_

H●ightotprl5rn

Widthetprl5m,41n,

A9●ol`on`ret●,7do75

{atterNewmanaLachancei1))

(c)

2.4.2加 圧盤の問題

三軸万能試験装置を用いて,多 軸圧縮試験を行なう場合には,機 構上加圧盤の寸法は供試体に比して若

干小さくならざるを得ない。本実験で用いた加圧盤は供試体寸法より一辺5.olmn程 度小さい100皿 ×

100皿 加圧盤を使用 したので,全 面載荷が行なわれない。そのために,破 壊の機構および破壊強度が正

確に求められない恐れがあると考えられる。この点を検討するために一軸圧縮試験(こ の試験が条件とし

て最 も苛酷である)に ついて.次 の3種 類の方法で比較試験を行なった。すなわち.供 試体をこの加圧盤

で載荷 したもの,同 じ加圧盤を用いるが供試体の稜を切 り取って全面載荷できるようにしたもの,お よび

大 きい加圧盤を用いて全面載荷したものとを比較した。第一の場合には,加 圧盤線上の特異線上では引張

応力が生じ,そ のために周緑に沿つたき裂が発生することが考えられる。事実・そのようなき裂は隼じた
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けれ ども,端 面摩 擦 が小 さい場 合 に は・ こ の き裂 は数mm程 度 で止 り,供 試 体全体 の破 壊機 構 お よび強度

には影響 しない。3者 の結 果 は・ 破 壊 強 度,破 壊 形 態 と もに ほ とん ど一致 す る ことが 認め られ た 。

なお,多 軸応 力状態 で は ・この部 分載荷 の影 響 は供 試体 の 稜近 傍 に限 られ るの で,供 試体 全 体 の応 力分

布および破壊 に は,こ の程 度 の部 分載 荷 に よ る影響 は ない と考 え て よい で あ ろ う。 した が って,本 実験 で

得 られ た値 は,以 下 では全 面載 荷 の もの と見徹 す こ とに す る。

2.4.3試 験 方 法

D一 軸圧 縮試験

一軸圧縮 試験 では
,供 試 体端 面摩 擦 をで きるだ け減 少 させ る ことが 必要 で ある 。本実 験 では,シ リコ

ン ・グIJ一 スを塗 布 した柔 か い ゴム ・シー ト(O.23㎜ 厚)あ るい はテ フ ・ン ・シ ー ト(0.05㎜ 厚)

を恥 た.輔 速 度 は3・-4kg/・mレ 、ecV。取 り,偏 心 の な い よ う`。特 に注 意 した.

ji)二 軸圧 縮 試験

二 軸 主応力 σ1,σ2の 比 を一定 に保 ちな が ら荷 重 を増 加 させ て破壊 に至 ら しめ る ・いわ ゆる比 例載 荷

を主体と した 。なお,載 荷 径 路 の強 度 に及 ぼす 影響 を調 べ る 目的 で,定 順 序載 荷 な らびに 任意径 路 に よ る

載荷 をも行な った 。載荷 速 度 は,最 大 主応 力 につ いて3～4㎏/cm2/secと した 。

恥 三軸 圧縮 試験

比例載荷 な らび に静 水圧 線 に沿 っ て所定 の主応 力 和 まで達 した のち,そ の主芯 力 和 を一定 に保持 しつ

つ等圧面上 の主 応力 比 を一定に 設 定 して荷 重 を変 化 させ て破 壊 に至 ら しめ る載荷(等 圧 面上 の比 例載 荷),

および順 次小 さい荷 重 を一 定に保 持 して,残 りの荷 重 を増 加 させ る定 順序 載 荷 を行 なった 。載 荷速 度 は,

最大主応力 につ いて約3-・4㎏/㎝ シsecと した 。

iv)圧 縮 一引張 試験(割 裂軸 圧試験,側 方圧縮 イ ンデ ンテ ー シ ョン試験)

圧縮お よび引 張応 力 を発生 させ る試験 法 と して,割 裂 試験 法 あ るいは イン デンテ ー シ ョン試験 法 と他

の試験法 を組 み合 せ た試験 法 を採 用 した 。割裂 試験 お よび イ ンデ ン テー シ ョン試験 供試 体 内の応 力 分布 は

第 皿部第4章 お よび 第5章 に示 す よ うにな り,こ れ と軸 方 向圧縮 あ るい は側 方圧 縮 を組 み合 せ る と,応 力

分布は一 軸 引張 一二軸 圧縮,あ るい は一軸 引 張 一一軸 圧 縮状 態 を生 ぜ しめ るこ とがで き る。 また ・軸 方向

圧あ るいは側 方圧 を変 化 させ る こ とに よ り,引 張 一圧縮 応力 比 を任 意 に変 化 させ る こ と も可能 であ る 。

割 裂軸圧試験 では,円 柱 供試 体 の軸 方 向 に一定 の圧縮 荷 重 を加圧 盤 を介 して作用 させた 後,供 試 体中心

に対 して対称 な母 線上 に 加圧盤 に よ り荷重 を加 え て割 裂 をお こな った 。

側 方圧縮 イ ンデ ンテー シ ョン試験 で は,角 板 供試 体 の対 向面 に圧縮荷 重 を加 圧盤 に よ り変形負 荷 させた

後,こ れ と直角 方 向に 角板 中心 に対 して対 称 に イ ンデ ンテ ー シ ョ ン試験 の方 法 で荷重 を作 用 させ た 。側 方

圧縮 とイ ンデ ンテー シ ョン の荷 重 比 を種 々 に変 化 させ る こ とに よ り.任 意 の応 力状態 を生 じさす こ とがで
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きる 。

いず れ の試験 法 に於 て も,加 圧盤 と供 試体 間に は シ リコン ・グ リー スを塗 布 した柔 か い ゴム ・シー ト

(。.。3m厚)を 挿 入 して,摩 擦 を減少 させた.ま た 満 重 速 度 は.約2-4㎏/㎝ レ,ecと な るよ

うに した 。

V)圧 縮 一引張 試験(内 圧 軸 圧試験)

これ は薄 肉円筒 供試 体 を用い.内 圧 を液 圧 に よ り,軸 圧 を加 圧 盤 を用 い て変 形負 荷 に よ り負荷 する試

験 法 であ り,軸 圧に よる圧縮 応 力 と内圧 に よ り生 じるフー プ引 張 応 力 に よ り一圧縮 一引 張強 度 を試験 する

こ とにな る 。本実 験 で は.試 験 装 置 の性能 か ら,軸 圧 を先 ず加 えた後,内 圧 を加 え る定1頂序 載荷 によった。

なお,荷 重磯 はS～6kg/㎝ ウsecと した 。

2.4.4供 試 体 の 変形 の測 定

一 軸,二 軸 お よび 三軸圧縮 試 験 にお い ては,前 述 のRY型 自記 記録 装 置 を用 い て,供 試 体 の荷重 一変形

曲線 を求 めた 。この変 位 計 は厳 密 に は加圧 盤 間 の変位 を計測 す る もの で あ る ので.供 試 体 の真 の 変形 を捉

えてい るか とい うこ とに関 して は若 干 の疑 問 が ある 。特 に,テ フ ロン ・シ ー トを挿 入 した場 合(変 位計を

用 いた場 合 には ゴム ・シ ー トは使 用 しな か った)に は,

この変形 も加味 され た もの とな って い る。 この点 は,

埋 込 み ス トレイン ・ゲー ジ を用 い て検照 した 。荷 重の 喉 ㎡,

小・い範囲(・ ・㎏/唖 度・で)で は,精 度お・ 画=襯 臨1ハ

び信巌 は低いが.荷 重が高くな。につれて精度およ σ 「,/1
コむ　

鷲巖 繍1器 繍 盟 温 …/1
確認 し,・ の点を破壊開始点として使用する目的で記/・1[ ノ
録 したものであり,絶 対量としての精度はそれ程は要100/:/ II2

求されないので・ma結 果は粉 その責を果している
//EIl

と 考 え られ る 。 。。1234'1c「1 ど
な お ・以 上 ・識 法 の 願 を 儲 し て述 べ た 肋 ど

Fi、.・.、.,C。m。ah、Qnb。twee。the

も 個 々 の材 料 に 対 し て は 若 干 こ の 試験 法 が 修 正 さ れ てstress-straincurvesbymoulded

い る点 も あ る の で,注 意 す べ き 点 に つ い て は,そ の 都gageanddifferentialtransformer・

度 述 べ る こ と に し よ う。
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5試 験 結 果 お よ び そ の 考 察

Z5.1セ メ ン ト・ペ ー ス ト,モ ル タ ル,普 通 コ ン ク リー トお よび軽 量 コ ンク1,一 トの一 軸圧 縮 試験

結果 とそ の 考察i2)

一軸 圧縮 試験 結果 を一括 してTable22 .6に 示 す 。 モル タル の試験 は数回 にわ た って異 な った 時期

庁なったの で,配 合,養 生 等 は 同一 として も若 干の 強度差 は まぬ がれ な か った 。モ ル タルAは 初 期 に行

った二軸,三 軸圧縮 試 験 に,モ ル タ ルBは 後 期 に行 な った二 軸,三 軸圧 縮試 験 な らびに圧縮 一引張 試験

肩いた もの で ある 。モル タルCは,い ずれ も同 一時 期 に行 な った圧縮 一引 張 試験 に 用 いた もので あ るが
,

試体 の寸 法,形 状 に よ り若 干 の 強 度 差 が 認 め られ る 。 コ ン ク リー トAお よ びBは 富 貧 両 配 合 の も の を比

ナる 目的 で 作 製 した も の で あ る 。

Table2.2.6Collectedresultsoftheuniaxialstrengthofcementpaste,

皿ortar,concreteandlightweightconcrete.

D"([ate「'a'賊
hc跳)V醗'on鎚 こ、蓋。n§ 編 。nU・e

⊃ement10.5×10.5uniax&

、a、,,604(28d)8・912。4.2㎝Bi。 。.。 。mp.

UtortarA373(56d)7.82611.0㎝cubeUniax.,Biax.&

Triax.comp.

B405(28d)10.0910.5㎝cubeUφax.,Biax.&

Triax.comp。

C・369(28d)9・018φ7
.5。 、5.。㎝Uniax・comp・402(28d)12

.022Comp.-Tens.

C2355(28d)9.07*Comp.一 一Tens。

348(28d)9,04**Comp.-Tens.

Incret・436(28d)8 ・027、0
.5㎝ 。ubeU・}i・x・ ・Biax・&B1

49(28d)5.819Trlax.comp.

.eight-316(28d)6.327φ10.0×20.OcmUniax.comp.

reight298(28d)7.01610.5(McubeUniax・,Biax・&

oncreteTriax.、comp・

*;Ext.dia.×Height×Thickness=φ7.5×15.0×2.0㎝

**;〃=φ7,5×15.0×1.0㎝

亡お 表 中 に は,標 準 円 柱 試 体 と 立 方 供 試 体 の 一 軸 圧 縮 強 度 を軽 量 コ ン ク リー トに つ い て比 較 し て示 し て

'た 。 立 方 供 試 体 を 用 い た 試 験 で は
,供 試 体 端 面 摩 擦 を極 力 減 少 さ せ る よ うに 配 慮 し て お り.見 掛 け の

蘇 数 は μ ÷O.01程 度 で あ る の で,端 面 拘 束 の影 響 は ほ と ん ど な くな り(第 層部3・3参 照),供 試 体

一様 に 圧 縮 され
,載 荷 方 向 に平 行 な無 数 の 柱 状 片 に 瞬 闇 的 に 分 離 破 壊 す る 。 こ の破 壊 形 態 は,減 摩 剤 を

'な か っ た 場 合 の 鼓 型 破 壊 形 態 と は 対 照 的 で あ る .立 方 供 試 体 の一 軸 圧 縮 破 壊 形 態 の 例(軽 量 コ ン ク リ
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一 ト)をFig .2.2.8に 示 す 。標 準 円柱 供試 体 の圧縮 強 度 は減 摩剤 を 用い ない 場合 には・ 真 の強度 よ り若

干大 きい値 を示 す こ と,な らび に供 試体 の破 壊形 態 な どを考慮 す る と ・本実 験 で求 め た圧縮 強 度 は ・ほと

ん ど純粋 な一 軸圧 縮 に よ る もの と考 え て よい であ ろ う。そ の他 の材料 に対 す る結 果 もほぼ 同様 と考 え られ

る 。セ メン ト・ペ ー ス ト供試 体 は最 も脆 性的 で あ り・最 も激 し く爆 発的 に破 壊 し・次 いで ・モル タル ・軽

量 コン ク1ト ト,普 通 コン ク リー トの順 に破 壊 の激 しさ は減 少 す る・いず れ の場 合 に も・無数 の柱状 片に

分離 破壊 した 。以上 の こ とか ら,Table2.2・6に 示 す一 軸圧 縮 強 度(以 下 σcと 記 す)は ・後の多軸

応 力下 での試 験結 果 の基 準 として用い るのに十 分 な精 度 を有 して い る と考 え られ る 。

善.!　 戸 ・詔.
ll,,・

,t'

窟
。 パ 、

く ノ し

蔭兼 灘 一 哩～ ぐ一嶺

麺1:1灘 箔囑
(a)(b)

Fig.2.2.8Fracturepatternsduetouniaxialcompressionwithoutlubricant

(α)andwithrubbersheetwithsilicongrease(b)

2.5.2セ メ ン ト ・ペ ー ス ト,モ ル タ ル,普 通 コ ン ク リー トお よ び 軽 量 コ ン ク リー トの二 軸 圧縮 試験

15)結 果 とそ の 考 察

セ メ ン ト ・ペ ー ス ト,モ ル タ ル,普 通 コ ン クIJ一 トお よ び 軽 量 コ ン ク リー トの 二 軸 圧 縮 試 験 結 果 を,

Table2.2,6に 示 す 一 軸 圧 縮 強 度 を 用 い て 無 次 元 化 し て,Fig.2.2.9に 示 す 。図 中 の 黒 丸 は 比 例載

荷 に よ る 結 果 を,自 丸 は 任 意 載 荷 径 路 を含 む 定 順 序 載 荷 に よ る結 果 を示 す 。な お,Fig.2,2.10に は,

載 荷 径 路 の 一 例 と し て,Fig.2・2・9④ に 対 応 す る載 荷 径 路 を 示 し て お い た 。こ れ ら の 結 果 よ り,二 軸圧

軸 強 度 は こ の 程 度 の載 荷 径 路 の 影 響 は ほ と ん ど受 け な 戦 と 考 え て よ い で あ ろ う。

二 軸 圧 縮 破 壊 の 例(軽 量 コ ン ク リー ト)をFig.2.2.11に 示 す 。他 の 材 料 の 場 合 も ほ ぼ これ と同 様 で

あ り,い ず れ の 場 合 に も破 壊 面 は 自 由 面 に ほ ぼ 平 行 な 薄 片 状 と な っ た 。

な お,現 在 ま で に 試 み られ た 主 な二 軸 圧 縮 試 験 結 果14)～24)を 一 括 してFig.2.Z12に 示 した 。対 応

す る試 騒 牌 はT。bl。2.・.,に 示 す.・,p,。C。 。p。。Bの 結 果as)以 外 は,・ ・ず れ も ・,(σ1)の 増 加 ・

っ れ て σ1(σ2)は 次 第 に 増 大 し,σ2(σ1)=0,4～0 .6σcで σ1(σ2)は 最 大 と な り,σ1==
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Table2.2.7Researchesinbiaxialcompressivestrengthandtestconditions.

ResearchworkerLubricantPublishedNote

W乞stlund(14)Rubberpad1937Concrete,15㎝cube

齢 ∵(、5)・963C隅 、8蕊隻播ete

・・1・(・6)・ ・bcure・965聖 盃康,ξo瀦 も濃i琶りtwe'ght

5eprHWithoutIub .

C・ ・p・・B(17)D・ ・al・minpl・t・(5㎜)1965C・ncret・
,40㎝ ×40㎝ ×96㎝

十rubberpad(4cm)

Sunda】raRajaIy㎝gar,Con(才ete,

ChandraShekhara&unsufficient1965Mortar,4"&6"cube

Kri…量maswamy(18)

Niwa&Kobayashi(19)Cupgrease1967Mortar,11。0㎝cube

鵠 轟ob咄)&鞭 、認:9,(。.、 、一)・967L'ghtwe'g蓋,灘1

長蹴h'髪 、、)S旱i罵 、瀦 ㏄、(。.2,㎜)・967認 α謡 蕊㎝cube

瀞e「u(22)f旱1謡1識e・968C・ 一 ・・… 一 … ㎝ ・・皿

器u留'1鷲)・ 一 ・・面 ・gP1・・一・ ・969C・ …e・e… ㎝ … 一 ・・一

髪謡 ㎝(、 、)9慧 撫(。.。76-)・97・C・nα 鳴 ・%〃cub・
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σ2で は,σ1・=1.0～1.3σc程 度 とな る 。

Fig.2.2,13に は,セ メン ト ・ペ ー ス トお よび モ ル タル の二 軸圧 縮破 壊開 始 曲線 を示 した 。 この曲線

は,供 試 体 の荷重 変形曲 線 の勾 配 が急 変 す る点,す な わ ち き裂 の発 生,成 長 が顕 著 に な り始 めた 時点に対

応 す る応力 よ り求 めた もので あ る 。(荷 重 変 形 曲線 は ・2・5・3で 述 べ る三 軸圧 縮 試験 の場 合 と類 似 してい

るので,そ れ を参照 され た い)。

1.2「一一一一一 一T一 一「〆

皇 　

遷 差 暴/
●

c。m・n量past・,?r。ctmit3m。r象 ・r8,奮r・ct.剛t,
ド リ

　

・P「 叩 邑。。d…
.・P・ 。P監 。。d.

　 　

1

/.5　 ..己1//.5　 i
・0∠___L___L_一 __=__」

・。一 一一一'r。一一「 、 。O'20'40'60'S込1ρ

σ2佐
瓦

(a)(b)

Fig.2.2.13Fractureillitiationinbiaxialcompressiontest.

Griffithお よび そ の拡 張 され た規 準 が適 用 され る と考 え る と,平 面 応 力状 態 で は,き 裂 の発生,成 長

は 自由面 に平 行 な面 内 に含 まれ るので,破 壊 は自 由面 に平行 な薄 片状 とな る筈 で ある 。 この こ とは,既 に

述べ た試験 結 果 と一致 す る 。今,二 軸 圧 縮破 壊 にお い て も,一 軸 圧縮 破 壊 の場 合 と同程 度 の き裂 の成長が

あれ ば破壊 す る と仮 定す る と,σ1に よ るき裂 の成 長 に対 して σ2は 理 論 上何 の影響 も示 さない ので,二

軸 圧 縮破 壊強 度 は,BeprHCMHPHOBの 結 果 のよ うに,σ2に 関係 な くσ1は 一定 値 σcで あ る筈 である・

多 くの実 験 は,異 な った結 果 を示 してい る。端 面摩 擦 の影 響 を考 慮 して み て も,た か だ か数 パーセ ン トの

強度 増 加 とな るだ けで あ り.こ の試験 結 果 の説 明 と して は不 十 分 で あ る。我 々が対 象 とす る実 在 の材料の

破 壊 は複雑 で あ り,仮 りに き裂 の発生 は σ1の み に左 右 され る と考 えて も,自 由面 に平行 な面 内に発生 し・

ある いは成 長 した き裂 が成 長 中 に材 料 内 の結 晶,粗 細 骨 材 な どに よっ て妨 げ られ て成長 が止 り,さ らに高

い荷 重 の下 で これ ら障 害物 を迂 回 し,あ るいは他 の き裂 が 成長 す るこ とにな る。 き裂 は,こ の よ うな粗細

骨材 の妨 げ を受 けな が ら成長 し,あ る程 度の き裂 網 が 発達 して全 体的 な不 安 定域 が形 成 され て破 壊するこ

とに なる ので,こ の過程 にお い て σ2の 影響 が 現 われ る と考 え られ る 。従 っ て,よ り粒 子 の細 かい均質な

材 料 ほ ど,ま た よ り脆 性 な材料 ほ ど,σ2の 影響 は小 さ く,ま た破 壊開 始 か ら終 局破壊 に至 る までの荷重

増加 も少 ない と推 論 され る。Fig.2・2・9か ら,こ の推 論 は一 応当 を得 た もの といえ るで あ ろ う。さらに,

この推論 を検 証 す る ため に,破 壊 開始 曲 線 と終 局破 壊 曲線 とを比 較 して み よ う。 実験 値 のバ ラツキは大 き
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いが,Fig.2.2.13か ら破 壊 開始 時 の σ1に 及 ぼす σ2の 影響 は,終 局破 壊 の場 合程 は大 き くない こ と

が分る 。

以上の こ とを要 約 す れ ば,破 壊 開 始 はGriffith規 準(平 面応 力)に よ り比 較 的 よ く説 明 で き る 。微細

粒子でかつ均 質性 の高 い 材料 ほ どそ の 適 用性 は 高 い 。終 局破 壊 規 推 は,材 料 の構 造特 性 に よ り,ま た応 力

状態 によ り異 な り,破 壊 開始 規進 を等 方性 に(比 例 的 に)膨 脹 させ た もの とは な らない 。「股 に は,σ2/

σ1=1/2・v2/3で 強度 増 加 が最 も大 で あ り,σ1(σ2)=1.0～1。5acと な る。

2.5.3セ メ ン ト ・ペ ー ス ト,モ ル タル,普 通 コ ンク リー トお よび軽 量 コ ンク1,一 トの三軸 圧 縮試 験

as)結 果 とそ
の考 察

27)D応カ
ー ひず み 曲線

2.2.1vDで 略述 した三軸 万能 試験 装 置 のRY型 自記 記録 装置 を 用い て,三 軸 圧縮 試験時 の荷 重 変形

曲線 を記録 し,こ れ を基 に応 カ ー ひず み

曲線 を求 めた 。典 型的 な応 カ ーひ ずみ 曲
に も 　ロ

線 をFig.2・2.14に 示 す 。応 力 の小 さ 秘 鳴`kty・m・m。 「ta「e

い 間,す な わ ち 図 中 のO印 ま で の範 囲 で211、 さ』粥

は ・勅 と ひず み の 関 係 はsu的 で あ り・-i161,
,IK。、14。 、

除荷する・とによりひずみは回復して`ま 一50
,麟r.i

ぽ零 となる 。こ の範 囲 内の荷 重 では,供u,、 。、.1

`闘

試依は巨視的に は もちろん,局 所 的に も

安定 であ る。 き裂 の発生 は ほ とん どな いf..E,隔 。o'Ao'sl㌔(s,1'6

か.あ る として も巨 視 的 な挙 動 には影 響(α)

を与えない程 度の もので あ る 。

荷重 を増加 して行 けば,応 カー

ひずみ 曲線 の勾配 は次 第に 減少

墓雰欝 膿 弊7覧 麟 1σ論 瀬
ひ ず み 曲 線 が 得 られ る 。 こ の 応 ・1、%囑 ,1、1痂

力 域で は,供 試 体 内 部 に は,局'1aSe/i・52…1…
1「12601。 矧　

所的な破壊が次第に進行してお"1 6

り・その集積されたものが巨視 ・'L _L⊥_L
O.400.40.et.20600.40.S

的 な 挙 動 とな っ て現 わ れ て い る'・(%)`'`・(瓢,ξ ・㈲ ・β・,`∬,

と考 え られ る 。微 視 的 な破 壊 の(b)(の

進 行過 程 は,第1章 の 結 果 か ら
F、g.2.、.、4Typ、 、、 、t,e、s.、、,a・。 。u。,,es、ntr、 。x、al、est.

も推 察 さ れ る よ うに 極 め て 複 雑
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で あ り,多 数 の潜 在 欠陥 を有 す る実 在 の材料 では.き 裂 の 発生 な らび に成長 の過 程 は個 々の部 分 を考 えれ

ば無 数 の可 能 性 があ る と思 わ れ るが,供 試体 全 体 と して巨 視 的 に 見れ ば これ らが 全 て集積 され た もの とし

て現わ れ るた め,複 雑 な構 造組 織 の材 料 で も大 体 にお い て再現 性 の あ る応 カ ーひず み 曲線 を描 くこ とにな

る 。荷 重 を増 加 して行 け ば,変 形 は 加速的 に 進 行 し,応 カー ひず み 曲線 の勾配 は 、次 第 に小 さ くな り,っ

いに は零 に 達す る(● 印)こ とに な る 。 この荷 重(応 力)域 を局所 的 不安 定 域 と呼 ぶ こ とにす る。 この ●

印 の点 で応 力 は最 大 とな り,こ の後 は荷 重 は 一定 か.あ るい は減 少 しなが ら も変 形 は増 大 す る。 この荷重

域 で は,局 所 的 な不 安定 域 が次 第 に発達 し.集 積 され た結 果 として,全 体 的 な不安 定 ま でに達 した状態 で

あ る。こ の域 を不安 定域 と呼 ぶ こと にす る。終 局破 壊 は,一 般 に は最 大荷 重(応 力)値,あ るい は これ を

経過 してか ら生 じる。低拘 束 圧 域 で は,終 局 破 壊 は,最 大荷 重 で生 じる と考 え て もよ く,以 下 で は終局破

壊応 力 として は最 大 応力 値 を取 る もの とす る 。

安 定域 か ら局 所的 不 安定 域 へ の移 行は ・上 述 の よ うに供 試 体 内部 に お いて,潜 在 欠陥 か らの き裂 が発生 ,

伝播 して くる過 程 で あ り.応 カ ーひ ずみ 曲線 の 勾配 の急 変点(o印)は,き 裂 の 発生,発 達 が顕 著 にな り

始 めた時 点に相 当 し,こ れ が供試 体 全体 として の挙 動 に も現わ れ始 め た こ とを意 味 してい る 。(Fig.2.

1・26を 参 照 され た い)。 この意味 で,こ の変 曲点 を破 壊 開始 に対 応 す る点 と考 え,そ の時 の応 力 を破壊

開始 応力 と呼ぶ こ とにす る 。なお,M(£reath&Newmanは 同 じ意 味 で,こ の 点 を不 連 続 点(discont.

i・uity・・i・・)と 呼 ん でい るr8)以 下 ・・述 べ る破 壊 開始 応 力(曲 線)は
,上 述 の よ う1.し て勅 一 ひずみ

曲線 か ら求 めた もの で あ る 。

ID三 軸 圧縮 試 験結 果 とそ の考 察

セ メ ン ト'ぺ 一 ス ト・モ ル タル ・普 通 コン ク リー トな らび に軽 量 コ ン クIJ-・'トのRendUlic破 壊 曲線

をFig.2.2.15に 示 した 。なお,Fig.2.2.15(α)お よび(b)に は,破 壊 開始 曲線 も示 してお いた 。ま

た・ 現在 までに得 られ てい る主 なRendulic破 壊 曲線 を一 括 してFig .2.2.16に 示 した 。Fig.2,2.17

に は・等 圧 面に よる破 壊曲 面の 切 り口 曲線(直 裁 曲線)を 示 した 。図 中 の破 線 は二 軸圧 縮 試験 に対 応 し,

その内 側 の部 分 は,圧 縮 一引張 応 力状 態 に対 応 す る部分 であ る。

セ メン ト ●ペー ス トお よび モ ル タル の試験 結果 は ,主 と して 比例載 荷 に よる もの であ り,ま た,普 通 コ

ン ク リー トお よび軽 量 コ ンク コー トの試験 結果 は
,等 圧面 内 の比例 載 荷 に よ る もので あ る。 いずれ の場合

に も ・荷 重 の急 激な変 動 点 あ る い は急 激 な変 形増 加に対 応 す る荷重 は容 易 に認 め られ るの で
,こ の荷重 に

対 応 す る応力 を終 局破 壊 応力 と考 えた 。また,破 壊開 始応 力 は,前 述 した とこ ろに よ り応 カー ひず み曲線

の急変 点 か ら求 め た もので あ る 。

ここ に示 した試験 結果 か ら,セ メ ン ト・ペ ー ス ト。モル タル ,普 通 コ ン ク リー トおよ び軽 量 コン クリー

トの破壊 開 始 曲面 な らび に終 局破 壊 曲 面 は
,静 水 圧増 加 に 伴 って ほ ぼ等 方性 に膨 脹 し,ま た そ の曲面 の等

圧 面 に よ る直裁 曲線 は ・正 三角 形状 よ りや や膨 らんだ形 状 を して い る こ とが 分 る
。終局 破 壊 は,破 壊開始

か ら き裂 の成 長 ・伝播 とい う複 雑 な 局所 不安 定状 態 を経 て ,巨 視的 な系全 体 と して の不安 定状 態 に到達 し

た結 果 で あ り・こ のため に費 や され る仕 事 量 も大 きい と考 え られ ,従 っ て..終 局破 壊 曲面 は破 壊 開始曲面
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よ り相 当広 がっ た形(静 水圧 増 加 に

つれて ・よ り急 激 に膨脹 す る形)と%(P

なる ことが予想 され る。試験 結 果 はa,1-

・の予想の妥当性 を示・てい・・破 頁
、。_諺 一/

期 始から終局破壊蛭 るまでの荷 護¢ ・一 …t・ 旧一77一

重増加は・拘束だけでな㈱ の構 ザ1騰 諭
./

造繊 にも影響されると考えられる・2ρ1M-一.一 一 壁/.一 一

謹簾 離 鶏縦 鷺71〆//1
　む 　

鷲 鞠 　 いと考 …///ン'諺 茎 払
ここに示 した破壊 曲 面 の形状 は,・ 。1ρ2ρ'=・ 一 ・-3 .。4。

四 。画
第1部 第2章 で提案 した破 壊 規 準 とqac

よく合致 してい る こ とが分 る 。

Fig.2.2.18に は,上 述 の試験Fig・2・2・16Co11ectedresultsoftriaxialtestexpressed
inRendulicstressplane.

結果 を異 なった形 で 表示 した 。図 の

横 軸に は.原 点 か ら等 圧 面 まで の垂

直距離 を.ま た縦軸 に は この面 上 で静 水圧 線 か ら破壊 曲 面 に至 る距 離 を取 っ た 。従 って,図 中の 曲線 は,

静 水圧線 を含み 一つ の主 応 力 軸方向(例 えば σ1方 向)に 対 して,あ る傾 き を有 す る平面 に よ る破壊 曲面

の切 り口 曲線 を表 わ した もの と解釈 され る 。なお,破 線 は二 軸 圧縮 試験 結 果 に対 応 す る もので あ る 。

これ らの曲線 群 の傾 きか らは,静 水 圧 の増 加 に伴 う破 壊 曲 面 の拡 大 の状 態 が読 み取 れ る。これ らの曲線

群 が,静 水圧線 に平行 で あれ ば,破 壊 曲面 は静 水圧 の影 響 を受 け ない とい え る。本試験 結果 は静水 圧 の影

響が極 めて大 きい こ とを示 して い る 。また,一 つ の曲線 に関 しては,主 応 力間 の比,す なわ ちLodeの パ

ラメーターは 一定 で あ るので,曲 線群 が 平 行 で あれ ば破 壊 曲 面 は静 水圧 増 加 と共 に等 方 的 に膨脹 す る こ と

を意味 してい る 。Fig.2.2.18よ り低 拘 束圧 の下 で は,破 壊 曲 面 はほ ぼ等 方的 に膨 脹 する こ とが 分 る 。

一 。29)
なお,岩 質材 料 の破壊 と して八面 体 せん断 応 力破 壊説(第1部,2・2・4参 照)も 議論 され て い るが,

上述 の表 示 か ら明 らかな よ うに,一 定 な σoctに 対 して,τoctの 値 は主応 力比 に よつ て異 な るので ・全

結果 を一 本 の曲線 上 に表 わ す こ とは不 可能 で あ り,τoctと σoctの 一義 性 を主 唱す る八面 体せ ん断応 力

破 壊説 は,岩 質材 料 の破 壊規 準 と して採 用す るこ とはで きな い こ とは 明 らか であ ろ う。
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試 験 結 果 を さ らに 異な った 関 係,す なわ ち最 大 お よび 最小 主応 力 の和 と差 との関 係 と して整 理 してみ る。.

Fig .2.2.19に そ の結果 を示 した 。試 験 結果 は 比較的 よ く一本 の曲 線 で表 わ され る 。 この表示 は,第1

部2.2.6で 述 べた とこ ろ によ り容 易 にCoulombあ るい はMohrの 破 壊 規 準 に 変換 す るこ と がで きる 。

従 って,形 式 的 にはCoulombあ る いはMohrの 破壊 規 進 が適 用 され る と考 え られ る。た だ し,破 壊 そ のも

のは後 述 す る よ うに,せ ん 断応 力に起 因 す る もの とは考 え られ ず,ま た破 壊 面 の傾 き もMohrの 破壊 説に

よ るもの とは一一致 しない こ とに注 意 しなけれ ばな らない 一

Fig.2.2.20は,セ メン ト ・ペー スお よび モ ル タル の破 壊 開始 な らび に終 局破 壊 曲線 を示 した もので

あ る.図 中 ・.はM,C,ea,h。tal51)の 結 果 も同時1・示 した.破 壊 開始 と終 局破 壊 との強度 比 は,主 勅

和 が増加 す る と若 干 増 加 す る傾 向 に あ る 。す な わ ち,破 壊開 始 か ら終 局破 壊 に至 る破 壊 過程 が長 くなるよ

うで あ る。

Fig.2.2。21に は,代 表的 な三軸 試 験 結 果52)'v58)を,圧 縮 引張 域 まで も含め て,最 大お よび最 小主

応 力 の和 と差 の関係 として図示 した もの で あ る。図 よ り,セ メ ン ト ・ペ ー ス ト,モ ル タル.普 通 コン ク リ

ー トの結 果 に は大差 が認 め られ な いが .軽 量 コン ク リー トでは 主応 力 和 の増 加 と共 に よ り急 激 に強度 が低

下 す るこ とが分 る。 なお,試 験結 果 が最 大 お よび最 小 主応 力 の和 と差 の 関係 でほぼ一義 的 に表 わ される とい

うこ とは.い わゆ る中間 主応 力 の影響 は極 め て少 な いこ とを意 味 して い る 。特 に 低拘 束 圧 下 での 岩質材料

の破 壊 を対 象 とす る場合 に は,こ の影 響 は 無視 して差 し支 え な い であ ろ う。

供試 体 の破壊 形 態 の例 をFig.2.2.22に 示 す。Case(e),(c)お よび(a)は,そ れ ぞれ 三 軸圧縮,中 間

(2σ2=σ1+σs)お よび伸張 試験 に よ る結 果 を示 し,Case(b)お よび(d)は,そ れ ぞれCase(e)と(c〕

お よびCase(c)と(a)と の丁 度 中 間の応 力状態 に 対応す る もので ある 。

Case(e)お よび(d)では,最 小 主応 力方向 に垂 直 な 面か らあ る傾 き をもっ た数 個 の 平面 に ひび われ が生 じ,

またCase(c)・v(a)で は,ひ びわ れ は中 間主 応 力 を含 む2面 に 生 じて いる 。 この 傾向 は,静 水 圧が 大 きくな

る と若 干 不 規則 には な るが.ほ ぼ保持 され ると 見て よ い.破 壊面 の傾 きはCase(e)お よび(ので は.最 小主

応 力 に垂 直 な面 か ら約20。 ～27。 で あ り,ま たCase(c)一(α)で は最 大主 応 力方 向 か ら約20%30。 で

あっ た 。破 壊 面 を詳細 に調 べ て み る と,引 張 に近 い状 態 で破 断 され た後 強 制的 にす べ りを受 けた形 跡が認

め られ た 。特 に,軽 量 コ ン ク リー トの場 合 には.粗 骨 材 の破壊 状 態 か らこ の よ うな 形跡 は顕 著に認 め られ

る ・ したが って ・各Case毎 に若 干 の特徴 は認 め られ る と して も,こ こ で行 な った程 度 の三 軸 圧縮 破壊が

せ ん断破 壊 で あ るこ とは考 え られ ず,ま た 上述 の角 度 が いわ ゆ る内 部摩 擦 角 を表 わ してい る とも考 え難 い。

最 終 的 な破 壊 の形態 は,試 験 機 一 供試 体 系全 体 と しての特 性 に も大 き く左 右 され る と思 わ れ る 。
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2.5.4モ ル タル の圧縮 一引 張試験 結果 とそ の考察

既 に前節2.5.2,2.5.3で 述 べ た よ うに セ メン トを安 定剤(硬 化剤)と して使 用 した材 料 の圧縮破壊

では,工 学 的 に問題 とす る範囲 で は正 規 化 した応力 表示 を行 な えば 材質 の差 は破壊 強 度 に 本質的 な影響 を

及 ぼ さな い と考 え られ る 。 この こ とは,最 も脆 性的 な セ メ ン ト・ペ ー ス トと脆 性 度 の低 い貧 配合 コンク1,

一 トない し軽量 コン クtl一 トの試 験結 果 を比較 して見 れ ば容 易 に 認 め られ よ う
。引張 域 で の破壊 で は,第

皿部1.2.4か らも推 察 され るよ うに 一般 に き裂 の 発生 か ら終 局破 壊 に至 る ま で の過程 は圧 縮 域の破壊 に

比 して短 く,よ り脆 性的 な傾 向 を示 す こ とに な り,ま た材 料 の構造 組 織 に もよ り敏 感 で ある と考 え られ る。

しか しな が ら,正 規 化 した応 力表示 を行 なえば,そ の差は顕 著 には 現 われ ない こ とも考 え られ る。本試験 で

は.供 試体 の寸 法が限 られ てい るこ と,ま た材 料 構成 粒子 の寸 法が供 試 体寸 法 に比 して十分 小 さ く,か つ

均 質性 が 高 いこ とな どの諸 点 を勘案 して,モ ル タル の みに つい て試験 を行 な った 。 もちろん,構 造組 織の

影響 に関 しては,さ らに微 視的 な 立場 か ら も詳細 な検 討 を加 え な けれ ば な らな い ので これ以 上 は言及 しな

い こ とにす る。

供試 体 としては,2.3.1・ii)の 後 半 部 で述べ た 円柱,円 筒 お よび 角板 供 試 体 を使 用 し,ま た試験方法

は2.4。3.jv)お よびV)に よった 。

円柱 を用 いた割 裂 軸圧 試験 お よび角 板 を用 いた側 方圧縮 イ ン デ ンテー シ ョン試験 では,供 試体 の想定破

断面 上 には こ の面に垂 直 な ほぼ一 様 な引張 応 力 が.ま た これ と直角 方 向(荷 重 方 向 に平 行)に 一様 ではな

い圧縮 応 力 が生 じて お り,前 者 の試験 では二軸 圧縮 一 引張 応力 状 態 とな り,ま た後 者 で は一 軸 圧縮 一引張

応 力状 態 とな ってい る。 この よ うな間接 的 な多 軸応 力下 の試験 を行 な う場合 に は.一 般 に応 力分 布は一様

とな らな い ので特 に 供試 体 内の応 力分 布 を適確 に把 握 す る こ とが必 要 で ある 。応 力分 布 の詳 細 に関 しては,

第H部 第4章 お よび第5章 を参 照 された いfi本 試験 では,想 定 破断 面で の圧縮 応 力 は供 試体断 面 中心 で最

小 とな り・載荷 境 界 に近 づ くに つれ て増 大 してい るので,試 験 結 果 を解 釈 す る場合 ,破 壊 発生点 をどこに

取 るかが最 も大 きな問 題 とな る。 ここ では,こ の点 を予測 す る予備実 験 として,供 試体 の想 定破断 面上に

ス トレイ ン ・グー ジ を貼 布 して
,破 断 時 まで のひ ずみ測 定 を行 なっ た 。測定 結 果 の例 をFig.2・2・23に

示 す 。この結果 お よび破 断 面 の放 射状 の破 断模 様 の観 察 の結 果 よ り.破 壊 発生 点 は,供 試体 中心 ではなく,

これ よ り載 荷 境界 の方 へ約0.30-・O.38d(d:載 荷 点間 の距 離)だ け離れ た点 で あ るこ とが認 め られ
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た。この結 果 は他 の観 測 結果 と も一致 し

ている。また,既 に述 べ た よ うに,引 張

域を含 む瀕 で は ・き裂 発生 か ・比較 的 ↓P

容易 に終局破壊 に至 るこ とが考 え られ る_ 司
_一 冨『.一

;濾 叢鷲欝 ε鞭 罐 、 轟 壽 託・甑
り 　

毅 鍵 ㌘縄 　 ・ll'k#一 一'一 耐
鰍 供試体を用いた識 では,側 圧を →一 … 、

種々に変化させることにより.種 々の圧

縮 一引張 試 験 を行 な 。た.隷 結 果 を ↑PP":u`t'ma'etoad

Fig.2・2・24に 示 す 。 円 柱 供 試 体 を用

・た謙 は,軸 圧を加減すること・・よFig'2'2'23灘 雛
、lil躍 £1…

り,引 張 を含 む種 々の三軸 応 力状 態 が得

られた 。破壊 には,中 間 主 応 力 の

影響は無 視 され る と考 え て,試 験

結果 を図示 した 。また,円 筒 供試

体 を用いた,内 圧 一軸圧 に よ る試mortarB
,C

験結 果をFig・2・2・25i・ 示 す.71・0

離驚 甥 謄驚淫篇 ・∴・・野き/シ て 葺

総 蟻 蕊1轟 ・.ア/●:・
として正規`ヒして表示 した もの で/● ・

./あるが
・これ よ り引 張強 度 は圧縮

強度 の1/i6～1/8の 範囲 で変
_O .10

化し・また得 られ た破 馳 徽 も 必

大 きな差が ある こ とが 認 め られ る。 σc

この結果 は,材 料 の引張 強 度 は
,

構造組織特 性 に極 めて敏 感 で あるFig .2.2.24Resultsofbiaxialcompression.tensionteston

ことを示 して いる と同時 に,試 験soliddiscspeCimens・

法によ り得 られ た強度 そ の もの も

大き く左右 され るこ と を示 してい る。因 み に,主 な試 験法 につ い て略 記 してお こ う
。
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mortarC2
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extrαd.int.rad.height(cm)
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●7.55.515 .01ρ

Φ7,03.57.O

e7.0557.O

σ
。 。 。 ● ● ● 「醍

●e
●o[
oo-9

9088●
●

e

o● 。60

0ee

oe8

Φ 。 。 θ2。 ・ ・ 。

II,。 ・ ・9●

-O .10

隻

Fig.2.2.25Resultsofbiaxia1◎ompression・tensionteston

hollow(写lindricalspecimen.

Krishnaswamy49)は 円柱 な らびに 楕 円柱 を用 いて割裂 試 験 を,ま たKupferetal50)は 角板 を用い

て イ ンデ ンテ ー シ ョンお よび側 方圧縮 イン デ ンテー シ ョン試 験 を行 な って お り,こ れ らの試験 結果は ここ

で得 られ た同様 な試験 結 果 と比較 的 よ く類似 して いる 。 また,Hatanoetal51)は,側 方圧 を加えた梁

の曲 げ試験 を行な っ てい る。 これ ら以外 の結果 は全 て 円筒 供 試体 を用 い た内 圧 一軸 圧 試験,あ るいは軸圧

一 振 り試験 よ り求 め られ た もので あ る 。 こめ2種 類 の試験 結 果 に は相 当 なへ だた りがあ り.実 際に は試験

条 件が 異 な って いるの で はな いか とい う疑 問 が生 じる 。

割 裂 ない しイ ンデ ンテー シ ョン試験 と組 み 合 せた 前者 の 試験 で は,加 圧 盤 は割 裂 破 断 面 の分離 を拘束す

る よ うに作 用 し,軸 圧 もまた割 裂 面 の分離 を端面摩 擦 を介 して拘 束 し,さ らに側圧 は 発生 した破壊 の進展

を妨 げる方 向 に働 くの で,こ れ らの条 件 は全 て終 局破 壊 引張 強 度 が若 干 大 き 目に な る こ と を示 している。

これ に反 して,円 筒 供 試体 を用い た後者 の試験 で は,薄 肉に なれ ば な るほ ど.偏 心 荷 重 に よる影響 が大 き

くな る こ と,ま た内 圧 の 作用 に よ り端 面 は拘 束 され た ま ま供試 体 中央 部 が 外側 に 変形 し圧 縮 荷重 に よる座

屈破 壊 を容 易 な ら しめ るこ と,さ らに円筒 内 側面 の軸 応力 が平 均 よ り増 加 してお り,こ の ため に よ り小さ

い引 張応 力の 下で も破壊 が 生 じ易 くな るこ と,さ らに供 試 体 内 に はほ ぼ一 様 な引張 応 力状 態 が 生 じている

た め潜在 的 な破 壊確 率 は 大で あ り,か つ 発生 した 破壊 は 直ち に終 局 破 壊 に 至 る こ とな ど,い ず れ も終局破

壊 引張 強 度 が若 干低 下す る要 因が 考 え られ る。 さ らに,材 料 の構 造組 織 まで を も考慮 すれ ば,第 匿部第3

章 お よび第4章 で示 す よ うに割 裂 な い しイン デ シチー シ ョン試験 供試 体 の想 定破 断 面 上 でめ引張 応力 は,
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騨 性学 よ り求 め ら れ

1算結 果 よ り相 当 小 さ

1る のに 反 し て,円 筒

:体 を用 い た 試 験 法 で1、Kr{5hna。wamy,、i,c.and。ttip.cyt.

2=Brester色PistGr.hoIl.cy巳.

様 応 力 状 態 で あ る の ・・R・sent・一 ・-h・ ・・…yl・
/71ρ

護欝 轡 諺琴タ∵
1総鷺 拶7拶9/
また,円 筒 を用 い て 一〇.10

:試験 と組み 合せ た試 」互

iより得 られ る結 果 は,
(α)

;小さく出 る傾向 に あ

,うである。

1お,最 後 に コ ンク リ
6L'

の破壊条 件 に関 す るeN・9

、として・の方面の動 ♂ 弓 ク ー-1ρ

灘騨 諺針

隻i-o・1/o

眺 、

(δ)

Fig.2.2.26Co11㏄tedresultsofbiaxialcompression-tenSion

testonmortarandconcrete.
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2.5.5砂 岩 お よ び チ ャ ー トの 圧縮 試 験 結 果 と そ の 考 察 ・弓

D一 軸 圧 縮 試 験 結 果 とそ の 考 察

関 西 電 力株 式 会 社 喜 撰 山 地 下 発 電 所 よ り採 取 した 砂 岩(喜 撰 山砂 岩)・ 建 設 省 大 滝 ダ ム サ イ ト左 岸 よ

り採 取 した 砂 岩(大 滝 砂 岩)な ら び に チ ャ ー ト(大 滝 チ ャ ー ト)に つ い て 圧 縮 試 験 を行 な っ た 。輔 軸 圧縮

試 験 結 果 を一 括 し てTable2・2・28に 示 す 。

Table2.2.8Collectedresultsofuniaxialstrengthofroclstested.

RockUniax・comp・VariationNospfSizegfNote
strength(㎏ 演)%speclmenspeclmen

Kisenyama11307.285.5㎝cubeCladwithcementpaste

Sandstone12008.685.5㎝cubeWithoutclad

Otaki
837、5.5、35.5㎝ 。ub。Cl・dwi・hcem・n・

SandStonePaste

Otaki
762、5.765.5㎝ 。ub。Cl・dwi・hcem…

Chertpaste

こ の 表 か ら 分 る よ うに,供 試 体 を モ メ ン ト ・ペ ー ス で 被 覆 し た 場 合 に は,完 全 に 立 方 体 に 研 磨 仕 上

げ し た 供 試 体 の 強 度 よ り約6.5%程 度 低 下 し て い る 。 逆 に,後 者 の 場 合 に は,前 者 の揚 合 よ り変 動係

数 が 若 干 大 と な る 。 こ の 原 因 に は 整 形 誤 差 も含 ま れ て い る もの と考 え られ る 。 供 試 体 整 形 の点 か らは,

モ ル タ ル ・ペ ー ス トで 被

覆 して 型 枠 に 打 設 す る方

縫羅 認 轟 礪; ,認 ノ
本 試験 で はこ の方法 に よ ,.)G「 ・ 撚 麺

ど三
.・ 藁'

っ た 。 「'.叢 藤 ・ 澱

大滝砂岩な、びにチャ 趨 ・輪'イ 幽 爵

一 トの一 軸 圧 縮 破 壊 の例 調r講'
、'

をFig.2.2.27に 示 す 。

端 面 摩 擦 の減 摩 剤 と して

は シ リコ ン 。グ リー ス'

sandstonechert

を塗 布 した テ フ ロ ン シ

ー トを使 用 した 。見 掛 け

の摩 擦 は 。,。2畿 に 減Fig・2・2・27F「actu「e.・ ・ttern・underuniaxi・1compresslon
。
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,てお り,供 試体 は荷 重方 向 に平 行な 多 数 の柱 状 片 に瞬 間的 に 分離 破壊 した 。この破 壊 は,モ ル タルお

1コンク1,一 トに比 して はるか に激 しい もの で あ った 。砂岩 の場 合 に は1破 壊形 態 か ら見 て若 干 の異 方

予 想 され るが.実 験 的 に は明 瞭 な強 度差 は認 め られ なか った 。破 壊形 態 に関 して は,軽 量 コン ク リー

」ig
.2.2.8と も比 較 され たいe

お,こ の岩 石 試験 結果 を見 る と変 動 係数 が 大 きいの が眼 につ くが.地 表近 くの現 場 か ら採取 して きた

臨としては この程度 のば らつ きは止 む を得 な い と思 わ れ る
・ こ こで得 られた 一軸圧縮 試 験結 果 は,二 軸

び三軸試験 結 果 を無 次元 化 表示 す るた めの基 準 とした 。

1)二 軸圧 縮試 験結 果 とそ の考察

二軸圧縮 試験 結果 をFig.2.2.28お よびFig.22.29に 示 す 。 こ こにo印 は平均 値 を,Hは 分

1範囲 を示す 。なお,Fig.2.2.28に は,破 壊 開 始曲 線 を も併 示 した 。これ よ り,こ の岩石 で は破壊

か ら速 やか に終局 破壊 に至 る こ とが分 る(2、5.2で 述 べた モ ル タルお よび セ メン ト ・ペ ー ス トに関

結 果 とも比較 され た い)。

§ ●o≦L

・ ・
,_≦_.eUcf,_.

一 多/:(一 ∫ 、///一 、 ＼/

//'〆/一 ・一 一鮮 一 ・一 ・_、
.O●1・O

/

・l
s綴 篇1

_。 α。d。,。ne,。,。、一

一〇 一
,Kisenyamaノ

+fi"aLf「act・/… ・h・ ・t
・Ot・ki

-一〈〉一一frσct .init,

//

//

OIloIO
1.001.0

σ2σ2

σcσc

2.228ResultsoffractureinitiationandFig.2.2.29Resultsofbiaxialteston

f三nalfractureunderbiaxialsandstonesandchert・

compresslon・
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これ らの結 果 よ り,チ ャ ー トは極 めて脆性的

に破壊 し,二 軸圧 縮応 力 の下 での 耐 力増 加 はほ .

繍:羅1:繍 重丁晶,岳 霧 蓑讐:寒野 一/

莫劉 寵 鵡 韓 蓬痩趣黛 〉
る ・ σ1/・ 、-1・ ・で は ・ σ1/・ ・(=o・/・c)i/

ノ

÷1.2程 度 と な る 。11。and,t。ne
.Ki.,,,y…

Fig.2.2.3・1・ は,今 まで ・・求 め られ て い;:、_isani。ll二II、_。)

。二 軸圧 縮 強度54・・56'を 一 括 ・て示 ・た.・ ・//…t…

の結果 よ り試験 法 によ る若 干 の差 異 は あ る と考,/

/え
て も,二 軸圧縮 強 度 は岩石 の種 類 に よ って相'

O

当異 な るこ とが推 察 され る 。01ρ

岳
m)三 軸 圧 繍 験 結 果 と そ の 擦Fi

g.、.2:3bc。ll。c、 。d.es。1、 、 。fbi。xi。1、es、.

三 軸圧 縮 試 験結 果 をFig.2.2.31に 示 す 。

Fig.2、2,31(の には 破壊 開始規 塗 を も示 した 。

試験 結 果 に も相 当 のば らつ きが 見 られ るが,こ れ は採取 資料 のば ら つ きと して止 む を得 ない であ ろ う。

砂 岩 で は破壊 開始 は,終 局 破壊 の約85～90%で 生 じて い る。 もちろ ん,こ の値 は岩 石 の種類 によっ

て異 な るであ ろ う。

三 軸 圧縮 強 度 は,拘 束圧 ない し静 水圧 の関 数 で あ り,「 般 に は,静 水 圧 の増 加 にっれ て ほぼ2次 曲線 な

い し直 線的 に増 大 す るよ うで あ る。 この傾 向 は,セ メ ン ト ・ペー ス ト,モ ル タル.コ ン クリー トな どとほ

ぼ同様 で あ る(Fig.2・2・15お よびFig.2・2・16参 照).た だ し,そ の形 状 は個 々の岩 石 の種 類 によ

って 当然 異 なって くるであ ろ う。今 まで に知 られ て い る代 表的 な試験 結 果57」》65)を 一 括 して 示 す とFig .

2・2・32の よ うに な る。 なお,Fig.2・2・32(c)At(θ)に は,引 張 応 力域 に 関 する 結果 も含 めて示 してお

いた 。 これ らよ り,岩 石 の種類 に よ り破 壊 曲線 が相 当異 な る こ とが分 る 。「 股的 に は,脆 性 度 の低 い岩石

では,破 壊 曲線 は静 水 圧線 に平 行 に近 づ き,ま た 脆性 度 の高 い岩 石 では,静 水 圧 が増 加す れ ば破壊 曲線は

静水 圧 線か ら遠 ざか り.急 激 に強度 が 高 くな る こ とが 分 る。いず れ の場 合 で も破 壊 曲線 の概 形 は,第1部

第2章 で推定 した もの と一 致 して い る。
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Fig.2.2.32(continued).

三 軸 試 験 結 果 を σoct一 τoctの 関 係 で 表 わ す とFig.2・2・33の よ うに な る ・ こ の曲 線 の 意 味 は ・

2・5・3・ijj>を 参 照 さ れ た い 。 こ の よ う な3曲 線 の 組 が 求 ま れ ば,こ れ よ り破 壊 曲 面 の 概 形 は容 易 に 求 め

られ る の で こ れ以 外 の 試 験 は省 略 した 。 な おFig.2.2.33に は,破 壊 開 始 曲 線 を も示 した 。Fig.2.2・

34に は ,セ メ ン ト ・ペ ー ス トも含 め て 試 験 結 果 を比 較 した 。
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また,最 大 お よ び 最 小 主 応 力 の 和 と差 の 関 係 を 示 す と,Fig.2.2.35の よ う に な る 。,こ れ ら の 図 に は,

応 力 比 な らび に載 荷 方 法 の 異 な っ た も の を も 比 較 し て 示 した 。 こ こ で 行 な っ た 試 験 範 囲 で は,こ れ らに よ

る差 異は 見 られ な い よ うで あ る.駄 お よび 最,j、主 応 力 の和 と差 の 形 で 求 めた 実 験 結 果64-v66)}湘 当 多 く

あ り,こ れ ら を一 括 して 示 せ ばFig.2.2.36の よ う に な る 。 岩 石 の 種 類 に よ っ て,破 壊 曲 線 の 形 状 は 相

当 異 な っ て い る こ とが 分 る 。,

なお,岩 石 の 試験 法,強 度 な ど に 関 し て は,C.Fairhurst(Ed.);'FailureandBreakageo∫

R・ck"67)1、 財 あ る論 文 が 掲 載 さ れ て い る こ と を付 記 し て お く.
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2.5.6そ の他 の材 料 の ぜ い性 破 壊 強度 の考 察

以 上 述 べ て きた岩 質材 料 の他 に,黒 鉛,鋳 鉄,ジ ルコ ニ ウム,チ タ ニ ウム な どは低拘 束 圧 下 で はぜ い性

破壊 す る こ とが知 られ てお り,第1部 で推 定 した一般 的 な破 壊 規准 を検 証 す る意味 か らも,ま た,岩 質材

料 の破壊強 度 特 性 と比 較 す る意 味 か ら も,こ れ ら材料 の破 壊 強度 特 性 に言 及 す るこ とは無 意 味 で はないで

あろ う、

一 軸圧縮 強度 を基 準 に取 って
,黒 鉛,ジ ル コニ ウム,鋳 鉄 な どに つ いて行 な われ た圧 縮 一 引張 試験結果

68'■bt71)を整理 して図示 す る と
,Fig.2.2.37お よ びFig.2・2・38,Fig.2・2・39の よ うにな る 。

これ らの 試験 は全 て円筒 供 試体 を用 いて,内 圧 軸 圧試験 法 に よ り行 なわ れ た もの で ある 。 これ らの結果 は,

全般 的 に2.5.4で 述 べ たモ ル タル の試 験 結 果 よ り高 い強 度 を示 して い る 。この原 因 は,破 壊 発生 の起因

とな る潜 在 欠陥 の形 状 に あ る と考 え られ よ う。個 々の破 壊 曲 線 の形状 は材料 に よ っ て相 当異 な ってい るの

は 当然 であ るが.定 性的 には第1部 第2章 で推 定 した破 壊 規 準 に よ く合 致 して い る こ とが分 る。

遡諺
dUll&hyd・ ・・・…P・ ・・…

賎 こ 、 一・.6。1.。
＼

＼ 、
_皇 鮎

一〇.4Uc

Fig.2.Z37CollectedresultsofbiaxialFig.2.2.38Collectedresultsbiaxial

compression-tensionandcompression-tensionand

tenSiOn-tenSi。nteStS.tenSIOn・tenSIOnteStS

expressedintheoctahedral

stressplane.

-168一



包
σc/

IP・/!==〉)
,

/箋 多∠、/

ノ 経 隷1㌶:撫
一〇

・N＼101 .0

＼ジ》 撃

/ -O .6

Fig.2.2.39ColleCtedresultsofbiaxialcompression-tension

andtension-tensiontestsexpressedinterms

ofthesumandthedifferenceofthemaximum

andtheminimumstresses.

2.6お わ り に

本章では,巨 視 的 な立 場 か ら等方 ・均 質岩 質材 料 の破 壊 条件 を実験 的 に求 め,こ れ を基 に第1部 第2章

で推定 した破 壊規 準 の検証 を試 み た。こ の結 果特 に圧 縮 域 での破壊 に関 し て明 らか となっ た諸点 を再記 す

る。

a)第1部 第2章 で推 定 した 破壊規 準(曲 面)は,全 般 的 に実験 的 に求 め られ た条 件 とよ く合致 す る 。一

般的 な傾向 として は,脆 性 度 の高 い材料 ほ ど,静 水 圧増 加に 伴 な う破 壊 曲面 の 開 きが大 きく ・また構 造

組織 の複 雑 な もの ほ ど,曲 面 の開 きは小 さ くな るよ うで あ る 。

b)等 圧 面に よ る破 壊 曲 面の 切 り口曲線 は,正 三角形 状 よ りや や膨 らん だ もの とな る ・しか し ・この形 状

は個 々の材 料 によ って若 干 異 な る 。

c)破 壊 曲面 は,静 水 圧増 加に っれ て ほ ぼ等 方的 に膨 脹 す る。

d)破 壊 開始 曲面 は,終 局破 壊 曲面 内 に完 全 に含 まれ る 。破壊 開 始 か ら,終 局 破 壊に 至 る過 程 は 材料 に よ

って異な る 。

なお,引 張応 力 域 を も含 む一般 的 な多軸 応力状 態で の破 壊実 験 の 資料 は な く,こ の領 域 での破壊規 準 の

検証は行な え ないが,圧 縮_引 張 試験 結 果 か ら推 定 して,第1部 第2章 で推 定 した 破壊規 準は ・こ の領 域

の破壊特 性 を も十分表 わ して い る と老 え られ る ・
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第3章 異方性岩質材料ならびに異方性系の破壊基準

に関する基礎的実験

3.1は じ め に

堆 積 岩や広 域 変成 作 用 を受け た岩 石 に は,一 般 に卓 越 した層 理 や片 理 が 見 られ ・ また 大 きな規模 で眺め

る と,等 方 ・均 質 に近 い岩石 か ら成 る岩盤(系)に お いて も,一 般 に節理 や き裂 ・あ るい は断層 な どが存

在 してい る のが普 通 であ る 。これ ら層 理 や片理,あ る いは節 理,き 裂,断 層 な どは力 学的 に見 る と全 て不

連 続 な弱面 な い し弱層 を形 成 してお り,そ の結 果 これ ら を含 む岩 石 あ るい はそ の系 は 異 方性 挙動 を呈 し,

強 度に も異 方性 特 性が 現 われ る こ とは広 く知 られ て い る 。

第1部 第3章 では,異 方 性強 度 の特 性 を簡単 な モデ ルに 基づ いて検 討 し,一 般 的 な異 方性 破壊 規 準は3

主 応 力空 間 内の合 成 曲面 として表 わ され る との推 論 を得.そ の概 形 につ い て も検 討 した 。 さ らに第ll部 第

1章 で は,単 一 ス リッ トあ るい は イン クルー ジ ョン ・モデ ル.一 直線 状,並 打 お よび 千鳥 型 ス リッ トおよ

び インクル ー ジ ョン群 モデ ルな ど簡単 な異方性 モ デル につ い て,き 裂 の 発 生,伝 播 か ら終 局 破壊 に至るま

での過 程 を実験 的 に検 討 した。 これ らの結 果 は,第[部3。2で 与 えた2次 元 異 方性 破 壊 規準 の妥 当性 を

示 して は いるが,こ の破壊 規 準 を全面 的 に容 認 す るに は まだ不 充分 であ る。特 に,実 在 の異 方性 お よび層

状 材料(体)な どに対す る破壊 規 準 と破壊 機構 に関 して は実 験的 な検 証 を必 要 と し,ま た,一 般 的 な応力

状態 に対 して も,適 用 性 を さらに検討 す る必 要 が あ る。 しか しなが ら,異 方性 岩質 材料 お よび系 とい う表

現 は極 めて広範 囲な材料 な い し系 を含 み,こ れ らを全 て包 含 す るよ うな一般 的 な検 証 を行 な うこ とは容易

では ない 。、

本 章 で は,特 に異方 性 の卓越 した岩 石,例 えば片 麻岩 とか結 晶片 岩,人 工的 に作 製 した弱 面 な い し弱層

を含 む岩 盤(系)多 層 モデ ル.多 数 の規 則的 な ス リッ トな い しイ ン クルー ジ ョン を含む岩 盤 系 モデ ルな ど

にっ いて破 壊規蓮 を求 め,第1部 第3章 で推 定 した異 方性 破壊 規 準 の妥 当性 を検討 す る こ とにす る 。

3・2で はモ デ ル供 試体 の作製 にっ いて,ま た,3・3で は,試 験 装置,方 法,条 件 な ど にっ いて略述 し,

最後 に,3・4で これ ら個 々の モデ ル につい て破 壊規 準 を求 め,推 定 した破 壊規 準 と比較 検 討 す る。なお,

本章 の一部 は既 に発表 してあ る1)の で参照 され たい.

3,2モ デ ル 供 試 体 の 作 製

3.2・1岩 石供 試 体(緑 泥片 岩)

別 子産 の緑 泥片岩 塊 か らコァ ・ボー リングに よ りφ301皿 の円柱 を抜 き取 り,長 さ約60皿 に切断

して,切 断 面 を ター ン ・テー ブ ル を用 い て研磨 して円柱 供試 体 を作製 した 。特 に,供 試 体軸 と端 面 は垂直

とな る よ うに,ま た端 面は平 行 かつ平 滑 と な る よ うに充 分 注意 を払 った 。層理 面 の傾 きは,供 試体 軸 か ら

計 って0。 ～90。 まで種 々 に変 化 させたe,
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3.2.2ス リッ トお よ び イ ン クル ー ジ ョン ・モデ ル供 試 体

第1章 で述 ぺ た ス リッ トお よび イ ン クルー ジ ョン ・モ デル 供試 体 の 他 に,モ ル タル(重 量 配合比 水:

セメン ト:砂=0・6:1・0:2.0)を マ トリッ クス として 幅10皿n,厚 さ0.5㎜ の 平行 な らびに千鳥

型のス リッ ト群 を含 むモ デ ル供試 体 を作製 した 。供 試体 の作製 方法,養 生等 は,1.2.1で 述べ た の と同様

である。後者 の モデ ル供 試 体 は材 令28日 で試験 に 供 した 。な お,供 試体 の 寸法諸 元 は,Fig.2.3.3お

よび2.3.4に 併 示 し た 。

3.2.3単 一 不 連 続 面 を含 むモ デ ル 供 試 体

前述 の均質 な モ ル タル供試 体 中に単 一 の 不連 続 面(打 ち継 ぎ面)を 含 む よ うなモ デ ル供 試 体 を作 製 した6.

供試 体軸 か ら或 る傾 きを成 す よ うに打 ち継 ぎ面 を定 め,先 ず供 試体 の片 側 のみ を打 設 し,硬 化後 翌 日残 り

の部分 を打 ち継 ぐこ とに した。脱 型,養 生 等 は前 述 の場 合 と同 様 で あ る。材令 約28日 で,一 軸,二 軸 お

よび三軸 圧縮 試験 に供 した 。

3.2.4層 状 体 モデ ル供 試体

前述のモ ルタ ル をマ トIJッ ク スと し,そ の中 に中心 間隔 が20㎜ と なる よ うに平 行 な弱層(厚 さ 約

1.5㎜N8m)を 含 む モデ ル供 試 体10.5㎝x10.5㎝ ×10.5㎝ 立方 供試 体.な らび に21㎝

X21㎝ ×5㎝ の平板 供 試 体 を作 製 した 。弱層 部 分 には,フ ライ ア ッシュ ・セ メ ン トを用 いた 。各材

料の配合 および特 性 をTable2.3.1に 示 す 。

Table2.3.1Mechanicalpropertiesoflayermodelmaterials.

MaterialMixproportionYoung'smodulusPoisson'sratioCompr.strengthTens.str㎝glh

(㎏/㎡)(㎏/勧)(㎏/徹)

Mat「i・・C
,W,S=1、O.4、12.2×10・0.22470M

ortar

LayerAC:W:FA=1:1.8:22.8x1040.3047.519.3

B=1:1:15.5×1040.2414748.2

供試体 の作製 は,ス リッ ト・モ デル の場 合 と同様 に行 な い,ス リッ ト形成 後直 ちに フ ラ イアッ シュ ●セ

メン ト・ミル クを注入 充填 した.。脱型,養 生等 は前 述 の場 合 と同様 で あ る。試験 材 令は立方 供試 体 では28

日,平 板 供試体 で は14日 とした 。,前者 は,一 軸,二 軸 お よび 三軸 圧縮 試験 に,後 者 は一 軸お よび二 軸圧

縮試験 に適 用 した 。なお,供 試 体 諸 元 はFig.2.3.9に 併 示 した 。
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3.3試 験 装 置 と試 験 方 法

試験 に は,リ レー型 万能試 験 な らび に三軸 万能 試 験 装 置(第E部,2・2参 照)を 用い た 。試験 には,加

圧 盤 と供試 体 間 の摩擦 を減 少 させ る よ う努め,シ リコン ・グ リー スを塗 布 した薄 い ゴ ム シ ー トを使 用 した。

減摩 効 果 に関 して は,第 皿部2.4.Lを 参 照 され た い 。な お,他 の試 験 条件 ・寸法 等 は全 て第 皿部2・4に 準

じる もの とす る。

一軸
,二 軸,三 軸試 験 にお い て は,層 理,ス リッ トお よび 弱 層 の傾 きは,常 に σ1方 向 か ら計 る もの と

し,ま た 中間主 応力 σ2は 常 に,層 理,ス リッ トお よび弱 層 面 内(奥 行 き方向)に ある もの とす る。なお,

二 軸,三 軸圧 縮試 験 で ろ,荷 重 は或 る一 定 の大 き さまで静 水 圧線 に沿 っ て増 加 させ た後 ・σ2==σ5は その

まま保 持 し,σ1の み を増加 させ る よ うな定 順序 載荷 に よ った 。

3.4試 験 結 果 と そ の 考 察

3.4.1岩 石供 試体 の試験 結果 とそ の考察

一 軸 圧縮 試験 は
,供 試 体 側面 に 貼布 した4枚 の ス トレイ ン ・ゲー ジで チェ ッ ク しなが ら偏心 のな いよ う

特 に注 意 して行 な った 。試験 結 果 は,層 理 面 の傾 角 θを横 軸 に,破 壊 応 力 を無 次元 化 して縦 軸 に取 り,拘

束 圧 をパ ラ メー ター と して.今 までに知 られ てい る資料2N7)と 共 にFig.2.3.1に 示 した 。 異方 性岩石 に

関 す る実験結 果 は極 めて乏 し く,こ こ に示 した 数種 の岩 石 に 関 す る もの 以外 は 見当 らな いよ うであ る。

岩石 の種 類 に よって,強 度特性 は相 当異 な っ てい る けれ ども,異 方 性強 度 の全 体的 な傾 向 と して は,拘

束 圧 が低 ければ 層理 面 傾角 が約30。 で最 小 とな り、拘束 圧 が増 加 す る につ れ て最 小強 度 を示 す傾角 は若

干 次第 に大 き くな り約30。 程度 にな る よ うであ る。 こ こに示 した岩石 に関 して は,緑 泥 片岩 を除 き層理面

の傾 角が0。 お よび90。 の と きの破壊 強度 は同 程 度 で ある 。 しか し岩石 に よっ て は,特 に層 理面 が 発達 し

てい る よ うな岩 石 では,後 者 の場合 の破壊強 度が 前者 の場 合 の強 度 よ り大 き くな る も稀 では な い 。

拘束 圧 の増 加は,破 壊 強度 曲 線 の形 状 を あま り変 え るこ とな く,ほ ぼ平 行 に,あ るい は若 干 右 上方 に移

動 させ るよ うな結 果 とな って現 われ る。 すな わ ち,拘 束圧 増 加 に伴 って,ほ ぼ 一様 な強 度 が 付加 され るこ

とに な る。 これ らの実 験 結果 は,第1部3・2で 推 定 した2次 元 異方 性破 壊 規 準 の妥 当性 を示 してい る と考

え られ る。,

なお,三 軸 試験 結 果 の ・例8)を,ga曲 線 として示 せ ばFig .2.3.2の よ う`.な る.こ の形 状 は,第1

部3.3・1で 推 定 した もの とよ く一 致 して い る。
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3.4.2ス リ ッ トお よ び イ ン ク ル ー ジ ョ ン

モデル供試体の試締 果とその考 ρ 、

察/＼

単_。,。 トあ るい は イン ・ルー ジ 。ンカ・ら1・ ＼

の き裂 の発生 と伝播 に関 して は,第1部 第3章1

お よび第ll部 第1章 で解 析的 な らび に実 験的 に ＼/ 　 ノ

検討した,こ れ・は,異 方性材料のモデルとし ＼L/ 　ノ
て最も騨 なものと考えることができる・単一/1

ス リッ トお よび イン クルー ジ ョンの場 合 につ い

て実験 的 に得 られ た破壊 開始 強 度特 性(Fig.1

・.・.6お ・ び ・.・.・参 照)は,第1部 ・.・で 推`,=3。ei。..9。e・ 疑

定 し た2次 元 異 方 性 破 壊 規 準 の 特 性 を よ く示 しcryst。lli.g5、hist。sookg/cm2

て い る 。 ま た,多 数 ス リ ッ トな ら び に イ ン ク ル

ー ジ ョ ン の 場 合(F'g
・2・1・21お よび2・L23Fi

g.・.、.、Tes、 。e、Ul,,。f。,y,、allin。sdhi、 、

参照)についても・ほぼ同様なことヵ:認められ 濫 鴛 翻 器艦s鷲
、£蹴

る 。

終 局破 壊 強 度 に関 して は,終 局破 壊 に至 る過 程が き裂 間 の相 互 干渉 を含 む極 めて複雑 な過 程 で あ ること

を考 え る と,単 一 ス リ ッ トない しイ ンクル ー ジ ョン ・モデ ル か ら推 定 す るこ とは 意味 が な い ので,以 下 で

は少 な くと も数個 以上の ス リッ トな い しイン クルー ジ ョン を含 む モ デ ル を対象 に議論 を進 め る こ とにす る。

実験 的 に求 め られ た一軸 破 壊強 度 と ス リッ トあ るい は イ ン クルー ジ ョン傾 角 との関 係 を総 括 してFig.

2.3・3に 示 す 。 ス リッ ト・モデ ルで は,ス リッ ト傾 角 が大 き くな る と一 般 に破 壊 強度 が低 下す るの に反 し

て,イ ン クルー ジ ョン ・モ デ ルでは,傾 角 が約45。 で最 小破 壊 強 度 とな り,ほ ぼ この角 度 を対称 軸 と して

傾角 が増 減 すれ ば強度 は増 加 す る 。ま た,イ ン クルー ジ ョン ・モ デル で は,傾 角 が0。 の場 合 と9」 。の場

合 との強 度差 はほ とん どな くなっ て いる 。

Fig.2・3・4に は,モ ル タル を用 いた供 試 体 の終局 破 壊 強度 特性 を示 した 。ス リッ ト数が 多 くな ると,

並列 型,千 鳥 型 い ずれ の場合 に も,試 験 結 果 は スIJッ ト傾角 が45。 ■v50。 を境 とし て,両 側 で異 なった

破 壊 曲 線に従 うこ とを示 して い る。 この こ とは,供 試 体 の破 壊機 構 が この角 度 を境 として,両 側 で異 な っ

てい るこ と を示 唆 して い る。事 実,終 局 破壊 は,ス リッ ト傾 角 が 小 さい範 囲(0≦ θ≦45。)で は ニス

リッ ト先 端 か ら発生 した き裂 が 隣接 ス リッ トと連 結 し,ほ ぼ こ の ス リッ ト面に沿 っ てすべ りに近 い破 壊が

生 じるの に対 し,傾 角 が大 きい範 囲(4げ ≦ θ ≦90。)で は,ス リッ ト先 端 か らス リッ トとほぼ直角

方向 に 発生 した き裂 が 成長 し連 結 して仮 想 の弱 面 を形 成 し,ほ ぼ これ に沿 って,し か し複 雑 な破 壊 が生 じ

るこ とが観 察 され る。 この結果 は,傾 角 が 大 きい範囲 で は,並 行 型 ス リッ トの場 合 と千鳥 型 スIJッ トの場

合 で は若干 異 な るよ うで あ るが,終 局破 壊に 及 ぼ す影響 に は大差 がな い で あろ う。 いず れ に して も多数 ス

リッ ト供 試体 の破 壊 は ス リッ トの傾 角 に よっ て異 な った2っ の破 壊 機 構 に支配 され るこ とは ほ ぼ確 実 であ
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る.因 み に,破 壊 面 が 荷 重 方 向 か

ら成 す 角 度 〆9と ス リ ッ ト傾 角 θ と4

の 関 係 を求 め て み る とFig.2.3.5B。

の よ う 、.な 。.。 の 図 を見 る と,3d.e.・ …t・y…m…

傾 角45・ を 境 、 し て,破 壊 面 の1rfH=・ ●.働'● ・st`tsystem`b'

方向・1は・き・と区別されてい… ●
3」ぴ16。 。 、。ee

こ とが 分 る 。II,

-1so

[1'lI
　 　

3.4.3単 一不 連続 面 を含 むモ ー3()o-十 一

め・㈱ の隷 結果')
凶`LLI

とそ の考 察

単 一 不連 続 面 の挙動 は,そ の面Fig.Z3.5Directionofprimaryfractureinthemodd
COntaining組itSyStemS.

の 見か けの摩 擦 係数 に支 配 され る

こ とが 予想 され る 。試験 に先 立 っ

て種 々の組 み 合 せ応 力状 態 に対 す る摩 擦 係数 を求 め

てみ・と・広勧 勅 状態に対・てほぼ一定値 郵 奪 喜

蟻 熱 熟_、_こ こ 擁!//
にθは・σ1方向か・計・た不連緬 傾きであ・・ 一ワ 鍔

このモデルの破灘 度は・不連緬 が存在しな暢 ガ/

合の破馳 線と・θニ30.あ るいは45.の 場合lii/

のすべ囎 を表わす臨 すなわち・σ1二aσ・ 耽/6・60'

(σ1>σ2,a=const・>0)か ら合 成 さ れ1/。1

//_____45た も
の と な っ て い る こ とが 分 る 。0一 コ ニ ニ=_一 一 一_

む 　ゆ

三軸 圧縮 試 囎 果 をFig .2・3・7`・ 示す 。rここ で 雀

は,σOct一 τOctの 関 係 で 表 示 した 。細 線 は

不連続面を含・な喉 試体の二軸お・び三軸鵬 試F'g鰯 認 麗 講 鑑 艦 留

験 を示 してお り,不 連 続 面 を含 む供 試体 の強 度 は,singleplaneofdiscontinuity・

こ の曲線 と不連続 面 の特 性 を表 わ す直線 とか ら合 成

して得 られ る太線 で示 した もの とな る 。なお,こ の 直線 は,拘 束圧 が あ ま り大 き くない範 囲 で は,不 連続

面 の摩 擦 係数 を用 いて容 易 に表 わ す こ とが で き る。
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σoct一 τoctの 関 係 で 表 ■)し た 規 準 は,

第1部2.5で 議 論 し た と こ ろ に よ り,容 易 にd,

R・・d・li・の勅 曲線とか鹸 鹸`こ 変換 して 融

表わすこ ともで きる 。直裁 曲線 の例 をFig.窄 呂

む
2.3.8に 示 す 。 こ の 図 とFig.2・3・2を 比 」 、3

ドノ 　 　 　ヘへ

較 せ よ。 こ の 概 形 は,第1部3.3で 与 え た も の る 。〆∠x.

・一致・てい・.＼ 誘 §/
玉 イ!

、

,＼ 、!6》 幽ヘ
ノ い

….4層 状体モデル供試体の試號 果10)t1＼ 。/謬 ちロ 　 　ら
そ の考 察1!

ヒ
試験 結 果 をFig.2.3.9に 示 す 。 ま た,「 ・;

薫鰯輪 灘 幕灘 計 傷総扇 一一ノ α
から明 らかな よ うに,層 状 体 の終 局 破壊 強 度 は

弱層の傾 きな大 きく支配 され,ま た,側 方 か ら

の拘 束圧 増 加 に伴 っ て増 加 す る こ とが 分 る 。こFig .2.3。8Resultsoftriaxialtestonamod『1 .

。層状 体 の最 小醸 は,層 の傾 角 が3。 ・一 、。…n・a'n'・g・ ・i・g'epla「'eofd's。on`'nu「ty'

で生 じ,そ の値 は傾 角ooの 場 合 に比 して著 し

く弱 くな る 。側 方拘 束 が な い場 合に は,最 小強 度 は傾 角0。 の場 合 の強 度 の1/lO程 度 に まで 減少 す る・傾

角が0・ の場 合 の強 度 と90・ の場 合 の強 度 とを比較す る と,拘 束圧 の小 さい 間は前者 の方 が一r般に大 きい
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が,拘 束圧 が増 加 す るにつ れ て両者 はほ ぼ同程 度 に まで な る。,この傾向 は,弱 層 の厚 さが薄 い もの程顕著

に現 われ る。

さ らに,こ れ らの図 よ り弱 層 の厚 さが薄 い もの ほ ど破 壊 強度 は大 き く,弱 層 の強度 の高 い モデ ル程破壊

強 度 は大 きい こ とが分 る。以 上 の こ とか ら,層 状 体 の破 壊 は,弱 層 の傾 き は もち ろん,そ の強 さおよび厚

さに も影響 され る ことが分 る 。

実 際 の破 壊 は,破 壊 過 程 の 観察 に よ り,大 き く分 け て次 の3つ の 異 な った機 構 に支 配 され てい るよ うで

ある 。傾 角 が.150≦ θ ≦60。 の範 囲 で は弱層 の破壊 が打 継 ぎ面 で先 行 し,こ れ に起 因 す る滑 り破壊 機

構 が卓越 し,0。 ≦ θ≦150で は弱層 は あ ま り破 壊 され ず強 層 が 平 行 な柱状 体 と して作 用 し,こ の柱状体

の破壊 に よって 系全 体 の終局 破 壊 に至 る よ うで あ り,ま た,60。 ≦ θ≦90。 の範囲 で は弱 層 は完 全 に破

壊 され て無 数 の き裂 を生 じ,こ れ に誘 発 され て強層 内 に最 大荷 重 方 向 に ほぼ平 行 な多 数 の き裂 が 発生 し,

この き裂 網 と弱 層 との相 互 作 に よっ て終局 破 壊 に至 るよ うで あ る。また,特 に 傾 角 が60。 ≦ θ≦90。 の

範囲 では,拘 束 圧 が高 くな るに っれ て弱 層 の破 壊 は著 し くな り,強 層 の 間 にパ ッキ ン グされ た状 態 あ るい

は場 合 に よっ て は弱層 が押 し出 され るよ うな状 態 が生 じ,こ のた め に強 層内 に き裂 が 発生 す る時期 が遅れ,

返 っ て系全 体 の強度 は高 くな る よ うで あ る。弱 層 の厚 さが厚 い程,こ のパ ッキ ン グ効 果 は弱 くな り,弱 層

は緩 く締 った状 態 で破 壊 され るの で,厚 い弱 層 を含 む層 状 体 ほ ど強 度 は弱 く,拘 束圧 増 加 に伴 う強度増加
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も少ないことになる。拘束圧が高くなるほ

ど,強層内にき裂が発生する時期が遅れる

理由は,強 層および弱層材料に及ぼす拘束

圧の影響,す なわち強い材料ほど拘束圧

・伴う醸 増加鰭 るしい・とから明・かkO「cm2、P

であろう。これは,ま た強い弱層 を含む層loo

鷲灘 鞍 諜 ぴw批w残
。(,、g.・.、.、 。 参照)。 ・を も見事1。,。4・

説明・ているようである・ 多多/'

さて,層 状 体 の 破 壊 は 少 な く と も上 述 の ∠

3っ の 異 な ・ た 破 壊ueasを 含 ん で お り ・ こ 。。 ・・1。 ・15・k%
。、

れに呼応した3っ の破壊規塗が存在する筈 芸

で あ る。 した が っ て,第1部3・2で 推 論 し..Fi

g.2.3.11ApParentfrictionalcharacteristicsof

た よ うに,層 状 体 全 体 と し て の 破 壊 は,こthelayermateria1;effectsofthe

thic㎞essoftheIayer.れ ら3
っ の 異 な っ た 破 壊 規 塗 を合 成 し た 規

準 として 求 め ら れ る こ と に な ろ う。 多 数 ス

リッ ト ・モ デ ル の 場 合 ほ ど顕 著 で は な い が,

こ の傾 向 は 伺 え る よ うで あ る 。

次 に,す べ り破 壊 が 生 じ る 範 囲 に つ い て2P

総 灘 齢 蹴 ・癖wPLζ
の関係 を求 め てお く必要 があ る 。弱 層 と しp

τ
てオ材料 を用 いて行 なっ た二 面 せ ん断 試験

結果 をFig.2・3・11に 示 す 。`=0(弱50

層 の厚 さが零)は,強 層 の材料 を単 に重 ね

て試験 した場合 を意味 して い る。 なお,図

示 の結果 は,7とPの 値 を種 々に変1ヒさせOO501。0150kg/cmi

て求めた結果であり,履 歴の影響が考えら 芸

れ るが,実 際 に検 証 して み た と こ ろそ の

影響 は ほ とん ど見 られ なか っ た(Fig .2・

3・・2参照)・ ・た… て・近似的・・i・・Fig・2・3・12儲le鶴'濃 盤 盤11留cs

見かけの摩 擦 係数,す な わちせ ん断 応 力 とstressleve1・

直応力 との比 は,履 歴 に よ らず一 定 と考 え

一179一



て差 しつ か えな い 。

さて,次 に この図 か ら得 られ る直 線 と,

弱 。を含む層状体の試験結果を比較。 竪㎡ 渤 碗ト　むむ 　　　 　へ

てみ よ う 。Fig.2.3。13に これ を示 す 。i60i

論勲 慰藏簿購 篇 膨 嵯鮮聯
勅 以上のせん断応力、・作肌 ているこ5。e-』 一…/一 ・

//
とが 分る 。す なわ ち,こ の傾角 の範 囲 で// /
は す べ りに よ る破 壊 が 生 じ る と考 え られZ

・.・ の推 論 は,既 に述 べ た 縣 結 果 ・%而 一100C
m150蜘

一 致 し て い る
。

次1こ ・二 軸 圧 縮 試 験 結 果 をFig・2・Fig .2.3.・3R。 、u1・、 。f・ 。,・,・ ・m・d・1・c・n・ ・i。i。g。

3.14に 示 す 。応 力 レベ ル を高 くす る と,systemofpara]lelweaklayersplottedon

themeanstress-maximumshearstress

自 由 面 に 平 行 な 多 数 の 薄 片 状 に 破 壊 すPlane .

る が.こ れ は こ こ で は 対 象 とせ ず,層

状 体 の 特 性 を捉 え る意 味 で 低 荷 重 レベ

ルの纐 のみを考えた・σ1>σ・の場:
mk"も

雛 議 轟:燕麓 「到/17[!/
起しにくくなっていることが分る・傾 … ●1/…i/

角 が更 に大 きいか,あ るい は小 さ けれ200、'

1灘聯臨 瓢/項 ダ …　ヨ
場 合 に相 当 す る 。 こ れ は ・傾 角 を σ1100,'

1難ll二1響 鴎コ ゴ≦諜
票募野 ぽ同じ傾向を示していること%∠ 一 毛・・.●'… 眺・

,、g .、.、,、5は,三 軸 騰 試 験 の σ・

結 果 を σoct一 τoct座 標 に 図 示 し

たものであ・.細 線は弱層を含・ないFig'2'a14轟 瀞 。望儲1躍 臨 嵯n器ga

供 試 体 の試 験 結 果 で あ り,太 線 は 弱 層biaxialoDmpression・
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瀞 、/裟潔
200-7∠ ニー

1!/ ノ ノ![

a<ゴ ニ11EI

lLζ 一一一誌
σ。ct

Fig,2.3.15Resultsofbiaxialandtriaxialtestsonmodelscontamingasystemofpa■alld

weaklayersexpressedintheoctahedralstressplane.

を含む モ デ ル 供 試 体 の 試 験 結 果 で あ る 。 こ の 図 よ り弱 層 の 影 響 は極 め て 顕 著 で あ る こ とが 分 る 。試 験 結 果

をRendUlic応 力 面 上 に 表 わ せ ばFig.2.3.16

を得 る 。 ま た,直 蔵 曲 線 は,Fig.2.3.17の よ

うに な る 。細 線 は い ず れ の場 合 に も弱 層 を含 ま な

い供試体のan結 果を表わす・
.。lll

・れらよ・瀞neが 小さい間は・層の鵬 女・ 脚 護藁 ・㌻ll

何・・拘らず層に起因する破壊熔 易・・生じるが,6。OI7i/一 一一

蕪欝難遮1
既 に述 べ た観 察 結 果 と も一 致 し て い る こ と を付 言 伽 潭 σ・

してお く。

以上 実 験 的 に 求 め た 破 壊 条 件 は,第1部 第3章Fig.2.3.16Resultsoftriaxialtestonmodels

で推定・た破壊規準・極めて・い一致を示す・・ 離 麗'器 翻f、継 殻副 ・。

が 分 る 。stressplane・

一'181一



膳 講卜3漏o
撃880

8§
膚 一 一 一 、 σ

'一'一 、
/＼ 忘

一
_〃 § 、＼_σ 、 ＼ 〔〔/§ 誌 こ7/!

1/籍 ㌧ →バ・輪(・>!/犠

＼}、 ＼ki/s"

・3-一 ↓ ノ σ璽d',σ ・i l
(の(6)

図Fig.2.3.17ResultsoftriaxialtestonmodelsoontainiロgasystemofpalalldWeaklayers

expressedinequipressureplanes.
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3.5お わ り に

本章では,異 方性 岩 質材 料 な らび にそ れ よ り成 る系 の破壊 規 準 を岩 石 な らび に異方 性 モ デ ル供 試体 を用

いて実験 的 に求 め,第1部 第3章 で 推 定 した もの と比 較,検 討 した 。実験 的 に試み た ものは全 て圧 縮域 の

ものであ るが.試 験 結 果 は,第1部 第3章 で推 定 した 異方 性 破壊 規 準 と全般 的 に よ く一 致 す るこ とが分 っ

た。

一般に異方 性破 壊強 度 は ,層 理 面 な い し弱面 の傾 角 が最 大 圧縮 力 方 向 か ら30。 ～400の ときに最 小 と

な り,傾 角 が これ よ り大 きく,あ るい は小 さ くな るにつ れ て次 第 に増加 す る。岩石 で は,傾 角 が0。 お よ

びgooの 場 合 の破壊 強 度 はほぼ 同 じ とな り,ま た,拘 束圧 が増 加 して も破壊 強度 曲線 の形 状 は殆 ん ど変

らず,た だほぼ 一様 な強 度 が付 加 され る結 果 とな る 。これ に対 して,岩 盤 系 モ デルで は,モ デルの特 性 に

ょり,破 壊強度 曲線 の形状 も複 雑 な 合成 曲 線 とな るの が普 通 であ り.ま た拘 束 圧 の効 果 もモ デル によ りま

た弱面の傾角 によ って異 な って くるが,一 「般 に言 つて,拘 束 圧 が 高 くなれ ば な る程 破壊 強度 に及 ぼす弱 面

の影響 は弱 まって くる よ うであ る 。弱 面 の傾 角が15。 ～450の 岩 盤系 モ デル ではす べ りに起 因す る破壊

が生 じるこ とに注 意 しな けれ ば な らな い 。

以上,第 皿部 で は,実 験的 に求 めた 結 果 を第1部 で推 論 した破 壊 規 準 と比較 しな が ら検討 して来 た。 こ

の結果,第1部 で推 論 した破壊 規 準は 実在 の岩 質材料 な らび に岩盤 系 の破 壊強 度 を適 確 に表 わ し,か っ十

分一般 的 であ るこ とが 明 らか とな っ た 。 また,こ こで実 験 的 に求 めた破壊 規 準 は,一 般 の岩質 材料 の破壊

強度特性 を推 定 す る のに も十分 有効 で あ ろ う。特 に,個 々 の材 料 の破 壊 規 準が必 要 とな る際 には,第1部

で推定 した一般 的 な破 壊 規 準(曲 面)の 形状 と,第 皿部 で述 べ た破壊 規 準(曲 面)の 例 は極 め て有 用 であ

ろ う。
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第皿部 岩 質材料の代表的 な試験法 における

供試体内の応力分布の検討





第1章 供 試 体 内 の 応 力 分 布 の 必 要 性

材料 の特性 を調 べ る 目的 で行 な う試験 法 に お い ては・ 目的 とす る特 性 のみ を選 び 出す こ とが で き,か つ

できるだけ簡単 な方 法 が望 ま しい・材 料 の力 学的 な特 性 を調 べ るた め には,従 って,で きるだ け簡単 な応

力分布 とな り,か つ変形 ない しひず み の計 測 も容 易 で あ る こ とが望 まれ る。 この よ うな点か ら,一 様応 力

状態(homogeneousstateofstress)で の試験 が最 も理想 的 で あろ う。 しか しなが ら,現 実 の試験 法 に

おいて は,力 のみ を加 え る試 験,例 えば油,空 気 な ど を用 い る方 法 で は,一 般 的 な三 主応 力 の大 きさ の異

なる一様応力状 態 を生 ぜ しめ るこ とは容 易 で はな く,ま た,大 容 量 の もの を製 作 す るこ と も困難 で あ る。

一般 の岩質材料 は,結 晶 とか異 質物 質 が結 合 ない し混合 して出来 てい るの が普通 であ り,従 っ て,こ れ ら

の局所的 な影 響 を排 除 す る意 味 で も,か な り大 きい供 試体 が要 求 され る。従 って,こ の よ うな加圧 方 法 は

岩質材料 の試験 では必 ず し も十 分 で はな い。 この よ うな理 由 か ら,殆 ん どの試験機 は加圧 盤 に よ る変 形

(固 体)負 荷 の形態 を取 って い る(い わ ゆ る三 軸試 験 機に お い て も一 軸 は少 な くと も変形 負荷 で ある)。

一般 に圧縮 変形負 荷 の場 合 に は,供 試体 と端 面内 の摩 擦 が存 在 す るので,供 試 体 内 の応 力状 態 は端 部 と

中央部,ま た境 界 部 と で は異 な ってい る(後 述)の で一 様応 力状 態 とは言 えな い。 また,引 張試験 の場 合

には加圧盤 に供試 体 を接着 す る の で応 力分 布 は一様状 態 では な くな る。あ るい は,ま た特 に岩 質材 料試 験

としてよ く用い られ る割 裂 試 験 あ るい はイ ンデ ンテ ー シ ョン試 験 の供 試体 内の応 力分布 は,も ちろん一 様

応力状態 には ない。 しか しな が ら,我 々は,こ れ らの試 験 法 よ り材料 特性 を求 めな けれ ば な らないか ら,

できるだけ一 様応 力状 態 に近 づ け る試験 を行 な うよ う改 良す る と共 に,こ れ らの試験 に よる供試 体内 の応

力分布 をも正確 に求 めて お くこ とが必 要 で あ る。

実際 の材料 試験 におい て は,供 試体 の応力 分 布は,負 荷 方法 に伴 う拘 束 の他 に材料 特性,す なわ ち,弾

性係数,Poisson比 な らび に材 料 の構造 特性 そ の もの の影響 も受 け る。 ここで は,圧 縮 試 験,割 裂試験 な

らびにインデ ンテー シ ョン試 験 に よ り生 じる供 試 体内 の応 力 分布 を,材 料 の構造 特性 な らび に加圧盤 の端

面拘束 の影響 を中心 に して議 論 してみ よ う。材料 の構造 特性 を示 すモ デル として は,以 下 に述べ るカ ップ

ル ・ス トレス ーモデ ル(couple・-stressmode1)を 用 い るこ とに す る。

まず,第2章 で は,線 形 カ ップル ・ス ト レス弾性 理論 な らび に線形 マイ クロ ポー ラー弾性 理論 の概 要

を述べ,第3章 では,一 軸圧縮 に よ る直 方体 供 試 体 内 の応 力 分布 を,Fourier級 数 展 開法 な らび に有 限要

素法に よって求 め,加 圧盤 に よ る供 試体 端 面 拘束 の影響,カ ッ プル ・ス トレスの影 響 な らびにPoisson比

の影響 につ い て議 論 した 。第4章 では,割 裂 試 験 な らび に リン グ試 験 の際 に生 じる供試体 内 の応 力分 布 を・

第一種 の境界値 問 題 と近 似 して,Fourier-Bessel展 開 に よ り求 め,カ ップル ・ス トレス・載荷 幅 な らび

にPoisson比 の影響 につ い て検 討 し,第5章 で は,イ ンデンテーシ ヨン試 験 に よ り生 じる直方 体供 試体 内 の

応力分布 をFourier級 数 展 開 法 に よっ て求 め,カ ップ ル ・ス トレス,載 荷 幅 な らび にPoisson比 の影響 を

議論 した。

第6章 で は,異 方性 線形 カ ップル ・ス ト レス弾性 理 論 を誘 導 し,こ れ を用 い て一 軸圧 縮な らび にイ ンデ

ンテー シ ヨンを受 け る供試 体 の応 力 分布 を差分 法 によ り求 め,異 方性 の影響 な らび に異 方性 カ ップル'ス

トレスの影響 につ い て検 討 した 。
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第2章 カ ップ ル ・ス トレス 理 論 の概 要

2.1は じ め に

従来の連続体力学(古 典連続体力学)は,そ の対象 とする材料(物 質)内 の全ての部分に対 して,① 密

度の一様連続性,お よびqi)運動法則ならびに構成方程式の同一性 という基本仮説の上に構成 されている。

従って,こ の連続体力学の数学モデルでは,材 料の幾何学的特性を表わすものは,材 料(物 質)粒 子の位

置だけである。しかしながら,実 際の材料は,種 々の形状特性,例 えば,粒 状ないし結晶の形状,そ れら

の規則的ないし不規則的な配列,分 布を示す複雑な結合ないし混合状態が見られるのが普通である。従来

の連続体力学では,こ れらの諸点は全て無視されており,材 料の力学挙動を正確に説明することができな

い場合もある。従って,材 料の構成要素の形状特性 までも考慮 した力学が必要となって来る。

構成要素の幾何学的形状および局所変形までをも平均的にではあるが考慮 した連続体力学は,総 称して

一 般醗 体 力学(mech。nics。f,。 。。raliZ・d・・n・三・u・)と呼 ば れ て い る?・ の範 疇 に含 まれ るものは極

め て 多 岐 に わ た り,局 所 変 形 と幾 何 学 的 形 状 の 数 学 モ デ ル の 差 に よ り,種 々 の ア プ ロ ー チ が 試 み られ,種

々 の理 論 が 導 か れ て い る 。 代 表 的 な も の と して は,マ ル チ ・ポ ー ラ ー(multipolar)理 論(Green&

…1in2)),・ 。 プ ル ・ス ・ レ ス(。 。uple-s、ress)理 論(T。up・i),M・ 。dl・。&T・ 。.s・。ぜ),A,,。&

Kuv,h・ 。,ki・5)),マ 、,。 ボ ー,一(m・ 。,。P。1ar)理 論(Kuv、h・ 。、kii&Aer8≧ ・。・。g。n&・ 。h。bl!

E血 、。舐P。1m。3!N。ub。 碧))な どカ・あ げ られ る.

これ らの理論 は,材 料 の微視 的影 響 を反 映 す る反 面,そ の適 用範 囲 は材 料組 織 に応 じた極 めて限定 され

た もの とな る。 ま た,数 学 的取 り扱 い も古典 連続 体 力学 に比 べ て相 当複 雑 とな る。 これ ら の理論 は,全 体

的 な挙動 を対 象 とす るよ うな場合 に は,二 次 的 効果 しか示 さな い か も知 れ ない けれ ど も,応 力集 中とか破

壊 な どに関連 した局所 的 な挙 動 を対 象 とす る場 合 に は,重 要 な意味 を もっ て く る。

本 章 で は,こ れ らの理 論 の うち,最 も簡 単 な線 形 弾性 論,す な わ ち,カ ップル ・ス トレス弾性理論 およ

び マイ ク ロポ ー ラー弾性 理 論 につ い て略 述 す る。 なお,式 の煩 雑 さ を避 け るため に,一 般 的 な式 ではテ ン

サー を用 い るこ とにす る。

2.2線 形 カ ップ ル ・ス ト レス 弾 性 理 論

一般 理 論 は文献(5
,6,11)に ゆず り,以 下 で は,平 面 ひず み状 態 に あ る等 方 中央対 称弾性 体

(centrosymmetricelasticbody)に つ いて のみ 記述 す る。基 礎方 程式 は次 の よ うに与 え られ る。

Dひ ず み,回 転,曲 率 と変 位 との関係

座 標系 をxa(α=1,2)と し・ 変位 ひ ずみ,回 転 お よび曲率 をそ れ ぞ れuα,dαP,ω5,嬬 と記

す と,こ れ らの間 には次 の関係 が成 立 す る。
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ユ
daP=u(αIP)=万(Ual,t7+吻 α)(α ・β=1・2)(2 ・2・1)

・5・a〔 鋼 一÷(・ ,・ia-・ ・1・)(…)

嬬 一 ω51α(2.2.3)

ここにu。1、・7はu。の ノ 座 標 に よ る共 変微 分 を表 わ す も のと し,()お よび 〔 〕1まそれ ぞれ,対 称

および逆対 称 部分 を意 味す る もの とす る。

ji)構 成 式

構 成 式 は,4階 の材 料 定 数 テ ンサ ーEαfi「δお よびMαP「 δを用 い て

・(aP)-Eafi「 δd,δ(2 .2.4)

配ψ 一 〃aP「 δ・・r、(2.2.5)

と表わせ る。添 字 に関 して は総 和規約 を適 用 す る。以 下 も同様 であ る。 こ こに ταβお よび 〃診αβは,そ れ

ぞれCauchy応 力 お よび カ ップ ル ス トレス を表 わ す 。等方 中央対 称物 体 の揚 合 に は,Eげ 「ガ お よ び

Mα β「δ はそ れぞれ 次 のよ うにな る。

EaB・ δ一・ 〔9・ ・9βδ+・ ・δ〆 ・+
、ヱ9.9・ ・〆 δ〕(2・ …)

〃afi'fi-4ce29・ ・〆 δ(2.2.7)

ここに,0,y,eは そ れ ぞ れ せ ん断 弾性 係 数,Poisson比 お よび材 料定 数(カ ップル に関係 す る定 数)

である。 また9αfiは 基 本 計量 テ ンサー であ り,9げ は9αpの 共 役 で あ る。

平面 ひずみ状 態 で は,簡 単 にな っ て,

… 一 売 〔・(・・)一 ・・副(…)

… 一 、あ 那・・(…)

これらの式は,変 位 悔 を用いて書き改めると,次 のようにも表わせる。

・(Ctlt7)-C〔(uai,e+・X71a)+

1鍔v〆 ・「レ 〕(2・2・10)
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m・ ・=4ce2rc・a==4Ge2Q、51・(2.2.11)

或 い は ταβ は 次 の よ うに も書 け る 。

・。β一・〔・・1卿r・+
、鍔 プ ・〆1・ 一・rge2(Ux?1凸1fi)1;〕

(2.2.12)

一 ÷ ・・a…5

こ こ に9=det(gaβ)と し,ε3apは 交 代 テ ンサ ー(permutationtensor)・c5は 物 体 カ ッ プ ル と

す る(式(2.2.14)参 照)。

jli)釣 り合 い 方 程 式

釣 り合 い 方 程 式 は,

・,6'"1
,e+∫ α一 ・(2・2.・3)

mas1。+ε5ψ ・ψ+・5-・(2・2・ ・4)

ぜ
と表 わ せ る 。 こ こ に,fは 物 体 力 を表 わ す も の とす る 。

式(2.2,13),(2.2.14),(2.2.10)お よ び(2.2.11)を 用 い る と,変 位 で 表 わ した 釣 り合

い 式 が 次 の よ うに 求 め られ る 。

72ua+、1,F・f'i2+e2ε ・ψ ・,rδ72・ δ1Z+/α+1蓋 レ εαβ3・51,一 ・

(2.2.15)

ここに72φ 一#、 鋲 源9・ ・ ∂脇 であ… の式は・M伽 方程式を一般イヒ・た

も の で あ る 。

～)適 合 条 件 式

適 合 条 件 式 は,

・5αP・Sδ'dp,1。 ・ ■ ・(2 .・.・6)

・`ψ ・,。IX7-・(2.…7)

と書 け る 。 応 力 で 表 わ せ ば,こ れ ら は 次 の よ うに な る 。
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・5α'ε5Pb・(aP)1,b-・17e・;一 ・(2
.,.、8)

・Safim,。1
,e-・(2.2.、9)

m。,一 ・5,`7「 τ(。,)fifi+・ ε,
。fi・;1fi(2.2.,。)

このうち,2つ が独立である。

V)応 力関数

応力が次のような2つ のポテンシャル関数 φおよびψで表わされたとする。

τa,e一 ε5α 「ε3fibφ1
,δ+・5・ αψ1ダ(。22、)

配。5=ψ1α(22 .22)

この関 数 が,釣 り合 い 方 程 式(2.2.13)お よ び(2.2.14)(但 し簡 単 の た め にfaニ0,c5ニ0と す

る)お よび 適 合 条 件 式(2.2.18)～(2.2.20)の う ち の2つ を満 足 す る た め に は,φ お よ び ψ は次 の

よ うな微 分 方 程 式 を満 さ な け れ ば な ら な い こ とが 分 る。

74φ ニ0(2.2.23)

(e272-1)プ ψ=0(2.2.24)

(e272-・)ψ1・-2e2(・ 一 ・)・ 、。〆772φlr(2.2.25)

φは古典 弾性 学 にお いてAiryの 応 力 関 数 と して知 られ て いる ものであ る 。

2次 元線 形 カップ ル ・ス トレス弾性 問題 の解 は,式(2,2.23)～(2.2.25)或 い は,式(2.2.15)

を与え られ た境 界条 件 の下 で解 くこ とに帰 され る。 なお,e・=Oと す る と,古 典 弾性 学 にな る。

2.3線 形 マ イ ク ロ ポ ー ラ ー 弾 性 理 論

マイ クロポー ラー 弾性 理 論 の特 徴 は,物 体 の変形 には巨視 的 な変 形 の他 に,更 に局所 的 な回転 が 存在 す る

と考 えてい る点 であ る 。 この点 は,カ ップ ル ・ス トレス理論 が,物 体 の変 形 は全 て巨 視的 な変形(回 転 を

も含 めて)で 表 わ され る と考 え てい るの と対 照 的 で あ る。

線形マ イ クロポー ラ ー弾性 理 論 で は,従 っ て,ひ ず み と変 位 の関 係 が カ ップル ・ス トレ ス理論 とは異 な

り,構 成 式 も異 な って来 る。

ひずみ,回 転 と変 位 との関 係 は

dψ 一u
,・1。+・ 。P,φ 「(2・3・1)
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・。パ ・ψ φδレ(2・3・2)

と表 わ され る.こ こ に7ψ,は マ イ ・ … ト ・イ ・ ・テ ・サ ー(miCr・-S・rai・t・ ・…)を ・ φaは マ イ

ク ロ ・ロー テ ー シ ョ ン ベ ク タ ー(miCrO-rOtatiOnVeCtOr)を 表 わ す(応 力 関 数 と 同 じ φ を用 い る が 混 同

す る こ と は な い で あ ろ う)。

構 成 式 は,

・aβ 一 λd葬9。P+(μ+・)d・
」t?+PtdPa(2・3・3)

m。fi一 α φrlr9.fi+jt9φ 。1,e+7φ β1。(2・3・4)

と 与 え ら れ る 。 こ こ に,Aお よ び μはLarn6の 弾 性 定 数 を,κ,α,β お よ びrは マ イ ク ロ ・ポ ー ラー 弾

性 定 数 を表 わ す 。 こ れ ら の 間 に は,内 部 ひ ず み エ ネ ル ギ ー が 非 負 と な る 条 件 か ら

:1:il二∴ll;;:::::}(2・ …)

と い う条 件 が あ る 。

一 方
,適 合 条 件 式 は

d。
,,71,-d,pl。+r。Pr-r,fi。 ニo(2・3・6)

式(2.3。1)お よ び(2.3.2)を 釣 り合 い式(2.2.13)お よ び(2,2.14)に 代 入 す る と,場 の方 程

式 は 次 の よ うに な る 。

(λ+μ)・a1{+(μ+・)・e1;+r・ εfiα'di,i。+〆 一 ・(2.3.7)

(α+β)φal客+rφ ・el多+rcεPa「Ur1。-2rcφfi+cpニ0(2.3.8)

2次 元 問 題 の場 合 に は,添 字 の β=3と し,添 字 の α,r=1,2と す れ ば よ い 。 ま た,式(2.3.8)の

第1項 は 零 と な る 。 ま た,構 成 式(2.3.4)の 右 辺 の第1お よ び 第2項 も零 とな る 。

応 力 関 数 と して,式(2.2.21)お よび(2.2.22)に 定 義 した φお よ び ψ を用 い る と,釣 り合 い 方程

式(2,2.13)お よ び(2.2.14)は 満 足 され る 。 こ れ を,適 合 条 件 式(2.3.6)に 代 入 す る と,式(2.

2.23)～(2.2.25)に 対 応 す る場 の 方 程 式 と し て 次 式 を得 る 。

(c272・ 一・)th1'a-2(・ 一一v)k2ε 、apgP「V2φ1r(2.3・9)

こ の方 程 式 の解 は,次 の連 立 方 程 式 の解 と同 じ で あ る 。
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7`φ=0(2
.3.10)

(・2〆-1)72ψ==O(2.3.1、)

こ こに

r(μ 十rc)27
c2≡,k≡

rc(2μ 十 κ)2(μ 十rc)

(2.3.12)λ

ンi

2λ 十2μ 十 κ

で あ る 。

線 形 マ イ ク ロ ポ ー ラー 弾 性 学 の解 は,与 え られ た境 界 条 件 の下 で,式(2。3.7),(2.3.8)を 連 立

して解 くか,或 い は,式(2,3.9)N(2.3.11)を 解 い て 求 め られ る 。

な お,線 形 カ ッ プ ル ・ス ト レ ス理 論 は,線 形 マ イ ク ロ ポ ー ラ ー 理 論 に於 て,

φα一÷ 画,レ

とすれば誘導される。

古典弾性論ならびにカップル ・ス トレス理論 より得 られる結果は,応 力分布の両極端を示すことが理論

的にも明らかにされている竜2)13)例えば 応力集中に関して言え1鴻 古典弾性学より得られるものが最大

の応力 集中 を示 し,或 る定 まっ た6に 対 して カ ップル ・ス トレス理 論 よ り得 られ るものが最 小値 を示 す こ

とにな る。線 形 マ イ ク ロポ ー ラー理論 よ り得 られ る結 果 は,こ の両者 の間 の値 を取 る。 この値 は もち論 式

(2、3.12)で 与 え た定数 に よっ て異 な っ て くる 。そ の一方 の端 は古 典弾 性論,他 端 はカ ップル ・ス トレス

理論 よ り得 られ た値 とな る。以 下 の解 析 例 では,こ れ ら の うち の両極 端,す なわ ち,古 典 弾性 論 お よび カ

ップル ・ス トレス理論 よ り得 られ る結 果 のみ を示 した 。

なお,異 方 性 線形 カ ップル ・ス トレス理 論 は,第6章 で改 め て検 討す る。
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第3章 一軸圧縮による直方体供試体 内の応力分布

3.1は じ め に

圧縮試験は岩質材料試験のうち最も一般的なものであり,供 試体内の応力分布を知ることは・得られた

結果を解釈し,材 料特性を推定する上からも極めて大切である。一般 に圧縮試験では・加圧盤と供試体端

面間に摩擦が存在 し,そ のために供試体内の応力分布は一様状態 とは成り得ない。応力分布を正確に求め

るためには,混 合境界値問題,或 いは混合一混合境界値問題を解かなければならない。従って,そ の数学

的取 り扱いは極めて複雑となる。以下では,こ れらをFourier級 数解法ならびに有限要素法により解 くこ

とにする.繍 本章の大部分は既に発表済であるので文献'削3観 参照されたい。

3.2Fourier級 数 に よ る 解 法

3.2.1問 題 の設 定

Fig.3.3.1に 示 す よ うに幅2a,高 さ2b,単 位 厚 さy

の直方 体供 試体 が平 行 な加圧盤 に よ り圧 縮 され る もの とす

る。供 試体 は,線 形 カ ップル ・ス トレス理論 に従 う もの とP

し,平 面 ひず み状態 に ある もの とす る。 さ らに,問 題 を簡

b単 化
して,加 圧盤 は供試 体 に比 して十 分剛 で あ る と し,ま,

た 加圧盤 と供 試体端 面 間 には,滑 りを生 じない よ うに十 分

摩 擦 が作用 す る も の と仮定 す る 。従 って,供 試 体 の境 界 条00

件 と しては,デ カル ト座 標 系(す な わ ち,x=xl,γ=-X

X2,Z=X3)を 用 いて表 わす と,
■

u(x・ ±b)=o・v(x・ ・b)=cons'・
.b

Sr(x,±b)ニ0

(3.2.1)
σx(± α ・)「)ニo・ τxr(±a・ γ)=o・P

mx(±a,r)=O

或…い ・(…b)一 ・の代・…z(…b)一 ・・F'9'3'3'1謡 翻
。f'欝 証 濃e

或 い はv(x,± ゐ)=const.お よびrcr(x,±b)=0のcoordinatesystem.

代 りに

3/一 ・ お ・ びf.=・,・ ・一 一P,・ 」(・,・b)一 ・(3.・.・)

で与 え られ る・ こ こに 砺"・`γ ・σ銅 ㍉ γ・砺 はそ れ ぞれ,変 位 の 瓢お よび ア方 向成 分,曲 率 の ア方向
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成分,直 応 力 のX成 分 ・X=const・ 面 上 に働 くせ ん 断 応 力 お よ び カ ッ プ ル ・ ス ト レス を表 わ す 。

3.Z2Fourier級 数 に よ る 一 般 解

こ こに 設 定 した カ ッ プ ル ・ス ト レ ス 弾 性 体 の 問 題 は,2.1で 述 べ た よ うに,与 え られ た 場 の 方 程 式(2.

2.23)～(2.2.25)を 上 の 境 界 条 件(3.2.1),(3.2.2)の 下 に解 く こ と に 帰 さ れ る 。 場 の 方 程 式

をデ カ ル ト座 標 を用 い て 書 き改 め る と,次 の よ うに な る 。

74φ=0(3,2.3)

(e272-1)72th・ ・O(32.4)

・妾(e272-・)V-・(・ 一・)4済 プ φ

(3.2.5)

音(e272-・)ψ 一 一・(・-v)!2£ 〆 φ

式(3.2.3)お よ び(3.2.4)の 一般 解 は,次 の よ う に与 え ら れ る 。

φ一署
、(濯・謡 器+B・ γ謡 躍)謡 二

+曼
、(Ah二塞謙+喉 留 二二)畿 多(3・ …)

ψ一黒(sinhαnYCn.coshCtnγ):畿 妻+淫 、(・ん認 多=毒)謡 酵

+黒(sinhrπ γz)n.coshrn二γ):臨+淫 、(・ん1畿 二)謡=い …)

こ こに,

喝

・。一 誓,β 。一 響 … 一 婦+ナ … 一 β孟+ナ

であ る。

こ こに解 こ う と して い る問題 は,瓢 軸 お よび ア軸 に対 して対 称 で あ るので・応 力 関数 は・ この点 を考慮

して,
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φ ニ Σ(Anc・Shan7+Bnαnysi・ ・hα 島γ)c・sαnx

n=1,3ジ"

+Σ(・4んcoshlgmx+Bh,(gmxsinhβmx)cosβ.)r(3・2.8)
m=1,3,…

ψ ニ ΣCnsinhαnγsinanX+ΣC急sinhiBmXsinβ 冊γ
n=1,3,…mニ1,3,…

+Σ1)nsinhrnysinanx+Σ1)んsinhrmxsinj8.)r(3.2,9)

n=1,3,一 ・m=1,3,…

・・一 難 ・,・・一 誓1… 一 ・・2+ナ … 一 β'+ナ

と な る 。 さ ら に,式(3.2.5)の 条 件 か ら,係 数 間 に は,

:lll∵∴ ξ齢}(一 ・)

とい う関係 が成 立 す る 。

一方 ,応 力 は,式(2.2.21)お よ び(2.2.22)で 与 え られ て,デ カ ル ト座 標 系 では 次 の よ うに表わ

せ る 。

σ・=φ,〃 一 ψ,η

=Σ αn2{(An+2Bn)coshαnor+Bnanysinhα πγ}COSCtnX

n=1,3,…

一 Σ β
m2{Atlc・shP.x+Bi19mXsinhPmx}c・sβ 冊ア

m=1,3,…

一 ΣCt
nZCnc・shαnorc・sanX一 Σ β隅2Cんcosh」BmXc・sβ 鵬ア

n=1,3,。"m=1,3,…

一 ΣctnrnD
nc・shrnγc・sctnx一 Σ β.r.1)糸c・shrmxc・sβ 恥γ

n=1,3,…m=1
,3,…

(3。2.11)

σア=φ_+ψ
,η

=Σ αn2(Anc・shCtny+CtnB
nγsinhCtn7)cosCtnX

n=li3,・ 。・
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+Σ β鵬2{(Ail+2β 缶)c・sh)e.x+Bilβ.xsinhβ 皿x}c・sβ 鵬γ
η匹=1,3,・ 。・

+ΣCtn2Cnc・shα 脇7。 ・sαnx+Σ β皿2Cんc・shβmxc・sβ 鵬γ

陥=1,3,… π匹=1,3,・ 鱒

+Σ αnrnl)昂c・shrnγc・sCtnX+Σ β隅7加Dんc・shrmXc・sβ 砺γ

鵬=1,3,。 ・・ π轟=1,3,…

(3.2.12)

・。7=一 φ ・・ズ 吻 〃

=Σ α膓2{(A
n+Bn)sinhα πγ+β 轟α脇γc・shαnγ}sinctnx

昂=1,3,…

+Σ19鵬2{(Ah+Bん)sinh」e.x+β 孟β 皿xc・shie.x}sinβ 恥γ

隅=1,3,…

一 ΣCtn2Cnsinhctnysinctnx+Σ βノC孟sinhβ 恥κsinβ 恥γ

鵬=1,3,… 吊=1,3,一 。

一 Σ7/Dηsinh7π γsinαnx+Σ β'1)r£sinh7-sinβ 冊γ

昂=1,3,・ ・。 恥=1,3,…

(3.2.13)

・ア・ニ ー φ・。ア+ψ_

=Σ απ2{(An+B轟)sinhα πア+B乃 απγcoshα 鴎γ}sinCtnx

π己=1,3ジ ・・

+Σ β'{(Ai+Bi)sinhβ.x+B孟 β那xc・shβ.x}sinβ 那γ
冊=1,3,・'・

一 Σctn2Cnsinhα πγsinαnx+Σ β鷹2CんsinhiB.xsinβ 聡r

乃=1,3,… 腐=1,3,…/

・一 Σ απ21)nsinhr昂7sinCtnx+Σ7皿2Dん ・inh7恥xsinβ 那ア

r1,3,… 那=1,3ジ ・・

(3.2.14)
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砺=ψ,π

=ΣCtnCnsinhαnγ 。・sαnX+Σ 」6?mC,Acosh19mXsinPmr

n=1,3,…m=1,3,…

+ΣCtnl)nsinhrπ γc・sαnX+Σr.1)ic・shrmXsinβmr

n=1,3,…m=1,3,…

(3.2.15)

那 γ=ψ ・ア

=Σ αnCnc・shα πγsinCtnx+ΣXgmCAsinhiemxc・sflmr

n=1,3ジ ・・m=1,3,。 ・・

+Σrnl)nc・shrnγsinCtnx+Σ β雛1)孟sinhrmxc・sβ 那7

n=1,3ジ ・。m=1,3,・ ・。

(3.2.16)

変 位 お よび 曲 率 は,式(3.2.11)～(3.2.16)を 式(2.2.8)お よ び(2.2.9)に 代 入 し,さ らに

式(2.2.1)N(2.2.3)に 代 入 し て 求 め られ る。 座 標 原 点x=0,y;oでuニ0,v=Oと す る と,

麗,"お よび 湿ア は そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る 。

Eu=Σ αn〔{(1+v)An+2(1-y2)・Bn}c・shαn7

n=1,3,…

+(1+y)αnBnγsinhαn7〕sinαnX+Σ β吊〔{一(1+レ)Ai+(1一 レー2〆)

mニ1,3,・ 。・

Bi}・i・h19・x-(・+v)PmBix…hp.x)…P
。r"一

一 Σ(1+v)Ct
nCnc・shCtnysinCtnX

n=1,3,…

一 Σ(1+y),6?.C・lsinhβ
mXc・Sje.y

mニ1,3,…

一 Σ(1十 ン)r
nl)ncoShrnrsinCtnX

n二1,3,…

一 Σ(1+v .)β 恥∠)孟sinhrmXcosβ 鵬γ

m=1,3,…

(3.2,17)
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E"=Σ απ〔{一(1+・)An+(1一 ンー2ツ2)Bn}sinhαnγ

畠=1,3,…

一(1十 ツ)CtnBnγc・shα πア 〕c・s(xhx+Σ β磁〔{(1+ン)Ant+2(1一 ン2)B孟}c・shβ.x

η}=1,3,…

+(1十v)PmB託xsinhβ 脇x〕sin」e.y+Σ(1+ン)CtnCnsinhα πγc・sCtnx
昂=1,3,…

+Σ(1十 ツ)P.C孟c・shX?mxsinβmr+Σ(1+ツ)α.D.sinhrnyc・sctnx

那=1,3,・ 。・ 島=1,3,…

+Σ(1十 ツ)r冊D孟coshrmxsinβ 鵬ア(3・2・18)
那=1,3,…

2君 ω 。=一 Σ4(1一 ツ2)α π2BnsinhCtnγsinCtnX
藷=1,3,…

+Σ4(1-y2)β 冊2β 孟sinhβmXsinβ 恥γ
恥=1,37・ 一

一 Σ(1十 ツ)(α π2-rn2)1)nsinh7π γsinCtnX

昭=1,3,。 ・・

一 Σ(1十 ツ)(β 那2-7砺2)0涜sinhr.xsinβ 配ア(3・2・19)

那=1,3,。 ・・

4σ42ら=Σ らct.sinhαnアc・sαnx+ΣChβmc・shβ.xsinβmγ

轟=1,3,… 刀}ニ1,3,…

+ΣDnctnsinhη 、γc・sαnx+Σ1)・ar.c・shrmxsinβ 隅7

ル=1,3,… 那=1,3,…

(3.2.20)

・・幽 一
。尋 β∫費・・c・sha・7・ 瞬+藷,紳s'鵡 万cosβ 冊「

+ΣDnrncoshrnアsinαnx+ΣPん β吊sinhγ 那xc・sβ 冊y

爾=1,3,・ 一 π}=1,3,…

(3.2.21)
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3.2。3未 定 係 数 の 決 定

応 力 関 数 中 の未 定 係 数 は,境 界 条 件 か ら次 の よ う に 定 め られ る 。 境 界 条 件 は式(3.2.1)お よ び(3.2.

2)の 組 み 合 せ が 考 え られ る 。

σx(± α,)r)=0か ら,

β皿2(Aicosh」Bma十BiPmαsinhβma)

十 β皿2C孟coshie.a十lemrmI)託coshrma=0(3.2.22)

mx(士 α,γ)=0か ら,

)BmC託coshβ7π α十7π&」D孟coshrma=0(3.2.23)

u(x,±b)=0か ら,

α。〔{(1+・)An+2(1-v・)Bn}…hα 。b+(1+v)α 。B。b・i・hα 。b〕

一(1十v)αnCncoshα πb-(1十v)7nl)ncoshrnb=0(3 .2.24)

Sr(x,±b)==O,す な わ ち ・mr(x,±b)=0か ら・

anCncoshaπb十r九1)ncosh7九b=0(3.2.25)

ωz(x,±b)=0か ら,

一 Σ4(1--v・)ct
n2Bnsinhα πゐsinctnx+Σ4(1一 レ・)β 皿2B託sinh」6?.xsinβ.b

n=1,3,。 ・・n=1,3,…

一 Σ(1+v)(a
n2-rn2)1)nsinhrnbsinctnx一 Σ(1+v)()Bm2--r.2)Dゑ

n=1,3,■ ■・m二1,3,…

sinhγ.xsinβ 〃汐 二 〇(3 .2.26)

T・r(±a・ γ)=oか ら,

Σ αn2{(An+Bn)sinhCtny+B.αnγc・shα 臨γ}sinCtna
n=1,3ヂ ・ ・

環 鱒(Ali+Bi)・i・hβ ・a+Biβ ・a…hP・a}… β・y

一 Σ α
n2Cnsinhαn7sinαna+Σ β.2C,;,sinhβmasinpmr

n=1,3,…m=1,3
,…
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一 Σr/D昂sinhrn7sinCtna+Σ βノD涜sinh7皿 αsinβ 皿y=o

轟=1,3ジ ・・ 皿=1,3,…(3

.2.27)

篶(x,。 、)一 ・ お ・びf.:・ … 一 一Pか ・眠 れ?n・

Σ α。2〔{(・+・)Aバ(・+2・2)B・}・i・h…b+(・+・)Ct・B・b…hα ・b〕 ・i・a・x
n=1,3,…

+Σ β那2〔{(1+v)・4孟+(3+ッ ー2ン2)B孟}sinhβ.x+(1+ン)ie.B孟xc・shβmx〕
皿=1,3,…

sin1B.b一 Σ(1十 ン)Ctn2CnsinhCtnbsinαnX

ル=1,3,…

+Σ(1十 ツ),e.2C孟sinh」e.xsinjBmb一 Σ(1+レ)α 轟21)nsinhrnbsinαnx
m=1,3,…n=1,3,…

+Σ(1十 ン)ずDんsinhrmxsin」B.b=0(3・2・28)

m=1,3,…

お よ び

昂一1

一Σ(-1)2α π(AnC・shα πγ+CtnBnγsinhα πγ)

n=1,3,・ ・。

+Σ βm{(Ai+Bfi)sinhβ 恥α+B涜 β.αc・sh19.a}c・sβ 鷹γ
π匹二1,3,…

n-1

+Σ(-1)2αnCnc・sha・nr+Σ,e.Cあsinhβ 皿αc・sβ 珊γ

n=1,3,… 冊=1,3,…

n-1P

脅 」P2「 ・D・c・ 鵡 ・環 遇s'nh'・acosp・ γ=『V(3'2'29)

を得 る。

v(x,土 ゐ)==FVoか らは,

Σctn〔{-An+(1-2のBn}sinha.b-Bnatnbcoshanb〕cosαnx
昌=1,3ヂ ・・

+Σ β冊 〔{Afi+2(1一 μ)Bん}c・sh」e.x+8ん β那κsinh」e.x〕sinβ 皿ゐ
m=1,3ヂ ・。

+ΣCtnCnsinhα πゐc・sα 轟x+ΣPmCic・shPmxsin・B.b

nニ1,3,… 皿=1,3,…

E

爲 急 ρ・s量nh7・6cosα 嚇 塁 娯cosh7・ κsinβ 那6=『 ・+・"o(。 。 、。)

を得 る。
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式(3。2.26)～(3.2.30)に は,sinhβmx,coshα 鳳 γ,coShanx,cosh19.xな どが 含 まれ て

い る の で,こ の ま ま で は,取 り扱 え な い 。 これ ら を,周 期4α お よ び4bのFouriersineお よび

cosine級 数 に 展 開 す る 。 こ の 結 果 は 次 の よ う に な る 。

m-1

・・nh・…-22i"i!!"c・sh…

.;i,、,.≦ 一・)2da'+le.2・ 吻

n-1

sinhp.x-2髪 寵coshpma嵩

,3ジF.-1)-i一 α乃2÷β'sinctnx

m-1

…hct・ ・÷ ・・h・・b

.?、,,,.S-・)2轟,…19・ ・'

n-1

…hβ ・x÷ ・・hβ・a

.;、,、,.S-・)7・a;;,iltllbi+n.2・ ・・…

m-1

・'nh・・r-2畜 鵬c・ ・h・・b

.;、,,,≦ 二・)2,論 ・吻

「n-.1

・・・・… ÷ ・・h…
。暑,、,..!-・)2,藷 … β・・

n--1

…h・ 。・-27π …h・ 。α Σ(一 、)・ 二 三 _、 、nCtnx
αnニ1

,3,… ・γ諾+αn2

n-1

…h・ ・x=-1}・ ・曲 ・略
,..c-・)2論 … α・・

n-1

舳 β・・一÷ 嵩
,、,…篇(β ・・動 β・・+鞍 ㎞ β。・)血 α。・

m-一一1

・噛 一÷
。盈,、,…毛輪(c・ ・b…h…b一 器 …h・・。b)蜘
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m-1

・舳 砺 ・一÷
。駐,,,,器 辛β}(β ・δ・・岬 一彦叢 、c・・h…)鴎 ・

n-1

・醐 ・一÷爵
,鈎…読躊(%・ 舳 β・・一織 一)一

また, 型

4(-1)2
1ニ ー Σc・sβ 那γ

πm=1
,3,…m

と展 開 され る。

これ ら を式(3.2.27)・ ・v(3.2.30)に 代 入 して,sinCtnx,cos1B.)rな どが 各 項 ご とに 満 され る

よ うに 選 ぶ と,次 の よ う に な る 。

n-1m-1

-・(・-v)ctn2・ ・nh…Bn+・(・ 一・)(一 ・)T

。§,,.≦ 一・)2。 遥 彰,21冊

coshβ 砺αBん 一(Ctn2-rn2)sinh7九bDn

+〈 一・)等1呂
,、,.{.一・)霧1雑2簿 　 D孟 一・(3・ ・…)

m・-1n-1

§ 、,、,.{r・)2(一 ・)2轟 諾2詐 〔…h・ ・bAn+(ct・b・'nha・b

+轟,…h・ ・b)Bn〕+β!〔 …hle・ ・Alt+(…hβ ・・

m-1n-1

+β ・a・…hP・a)Bi〕 一呂
β.三一・)2(一 ・)2。 無2許 卿 ら

m-1n--1

+β!…hβ ・αC臓
、.S-・)2(一 ・)2,論21tl!tn…h・ ・bDn
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+βr・inhγ 那aDi=o(3.2.32)

Ctn2〔 ・i・hα・bAn+{一(・-2・)・i・hα 。6+α ・6…hα 。6}B・ 〕

碗一ln-1

+
.;、,、,Sri)2(一 一i)2轟 諮 〔嚥 ・Ai+{P.asinhP.・

+(αn2一 βπ23-2ン十
απ2+β 話)繊 ・}Blt〕 一 ・・n2s・ ・hCt・bCn

m-1乃 一1

+藷 訳)2(一 ・)2轟 ガ 響 蝿 ・・h

配 一1恥 一1

一αt
n2sinhrmbl)π+Σ(_1)2(_1)27諾27那coshrmaZ)託 二 〇

皿二1,3,…7'+α π2α

(3.2。33)

n-1m-1

一恩

,,,.s-i)7(一 ・)一'da・+.・?Ctn〔P.cosha.bA.

+%{β ・… 　 ・・一 轟 …h…}勾

十 β鵬sinhβ 磁αA孟 十19磁(sinhβ 腐α十 β恥αcoshβ πしα)B孟

n。1m-1

+翫 辞)㌔)2学 轟
諾 一 聯 ら+P.sinhie,.・ ・i

n-1冊 一1

+混 調)2(一 ・)2先 編 醐 叫+Pm-Dli

π一1

-一 義(一 ・)2P(3
.、.34)
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一Ctn・i・h…bAn+{α ・(・-2v)・i・h・
・b一 α・b…h・ 。b}Bn

m-1n-1

+
。;、,、,.S'1)2(一 ・)2轟 壽 〔c・・h・e・・Ah

+{・(・ 一)c・s・ β・・+β ・・ ・… β・一 轟
話 鴫 ・}Bi

十 αnsinhα πbCn十 αnsinhrnb1)n

の　　 バロ　

+胤

。…(一 ・)2(一 ・)一「 講 β話2婆 恥c・ ・h19・αci

生 ⊥ 丑一1

+渦

,,,甜 ・)2(一 ・)2。 爵,諾2ぎ 皿 …h…Di

なロ　

4一 葦「E
=一 砺(『1)

、+。"・(3・2・35)

以 上 の と こ ろ を整 理 す る と,応 力 関 数 に 現 わ れ る8n個 の 未 定 係 数 は,2個 の 条 件 式(3.2.10)お よ

び境 界 条 件;(i)式(3.2.22)～(3.2.25),(3.2.32)お よび(3.2.35)あ るい は,(ii)式

(3.2.'22)～(3.2.24),(3.2.25)お よ び(3.2.31),(3.2.32)～(3.2.34)と を連 立

して解 い て 求 め ら れ る 。

実 際 の 計 算 にお い て は,An,Ail,Cn,C茄1)n,D孟 は 簡 単 にBnお よ び β孟 で 表 わ す こ と が で き る の

で,こ れ を式(3.2.31)～(3.2.35)に 代 入 して,Bnお よ びB託 に関 す る無 限 連 立 方 程 式 を解 くこ

とにな る 。係 数 が 決 定 され れ ば,応 力 お よ び 変 位 は,式(3.2.11)iV(3.2.21)か ら求 め られ る 。

な お,マ イ ク ロ ・ポ ー ラ ー 弾 性 体 と仮 定 す れ ば,場 の 方 程 式(Z2.23)～(2.2.25)と(2.3.9)

～(2
,3.11)と を比 較 す れ ば 分 る よ うに,全 く一 致 して い る の で,こ の場 合 の解 は カ ッ プ ル ・ス トレ ス

弾性 理 論 に よ る解 を 次 の よ うに 変 換 す る と 容 易 に 求 め られ る 。

場 の方 程 式(2.3.10)お よ び(2.3.11)の 解 は,式(3.2.8)お よ び(3.2.9)に 於 て ・ 材 料 定 数

4の 代 りに 式(2.3.12)で 与 え られ るcを 用 い て,

rn-an2+歩,r・ 一 β許 歩(3…36)

と置 き 換 え る だ け で よ く,ま た,式(2.3.6)か ら求 め られ る適 合 条 件 式 は,式(3・2・10)に 於 て ・
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4の 代 りに式(2.3.12)で 与 え られ るkを 用 いて,

Cn--4(1-・)k2Ct。'Bn,ci-4(1-・)kZ、B.2Btl(3.2.37)

と表 わ され るこ とにな る。 また,応 力 お よび変位 の境 界条 件等 は,カ ップ ル ・ス トレス理 論 よ り得 られ る

諸 式 に於 て,rn,rmを 式(3.2.36)で 置 き換 え なけ れ ば な らな い。

以 下 の解 析 で は,2.2。 の 最後 の部分 で述 べ た理 由 に よ りカ ップ ル ・ス トレス理論 に よ る もののみ を示す。

3.3応 力 分 布 に 及 ぼ す カ ッ プ ル ・ス ト レ ス な ら び にPoisson比 の 影 響

以 下 の数 値 計算 で は,境 界 条 件(3.2.1)の み を適 用 して,Bnお よびB孟 に関す る無 限 連立 方程式 を

解 くこ とにす る。実 際 の数値 計 算 で は計 算機 の容量 の関係 か ら,有 限 個 しか採 用 す る こ とは で きないので,

以 下 の結 果 はn=m=81以 上 の項 は省 略 して 求 め た も ので あ る。 こ の計算 に於 て も,前 節 で与 え た方程

式 のま まで は計算 が出 来 な い(overflowす る ため)の で,Bnお よびBゑ の係数 は大 体1.0に 近 くな る

よ うに各項 を適 当 な定数 で除 して 後計 算 を遂 行 した 。

計算 で は,材 料 定 数 と して,4/a=o(古 典 弾性 学),o.1,0.2お よ びo.4,Poisson比v=o.1,

0.2,0.3お よび0.4を 取 り,ま たb/aニ1,0,2.0と した 。

得 られ た応力 分布 をFig.3.3.2N3,3.6に 示 す 。応 力 は,軸 方 向平 均応 力 σr。で 除 した,い わゆ る

正 規 化 した応 力 として表 示 した。応 力 分 布 に及 ぼす カ ップル ・ス トレ スの影響 に 関 して は次 の よ うな結論

が 得 られ る。

(1)理 論 的 に も予測 され るよ うに,材 料 定数4が 零 となれ ば古 典 弾性 学 よ り得 られ る もの とな り,4が

大 き くな る につれ て カ ップル ・ス トレスの影 響 が大 き くな る。

(ii)材 料 定 数6が 大 き くなれ ば な る程,供 試体 内 の応 力分 布 は一 様 に近 づ く。

(iii)カ ッ プル ・ス トレ スの影 響 は供 試 体 の境 界周 辺近 くで卓越 し,境 界 か ら遠 ざか るにつ れ て急 激に減

少 す る。

Gv)供 試 体隅 角 部 にお ける応 力 の特 異 性 は,古 典 弾 性 学 とカ ップ ル ・ス トレス理 論 で は異 なってい るよ

うで あ る。

(V)供 試体 軸 に垂 直 な面上 に働 く,せ ん断応 力 の大 き さは一「般 に供 試 体軸 に平行 な面 に働 くせ ん断応 力

の大 き さよ りも大 きい 。古典 弾性 学 にお け るせ ん断 応 力 は大体 両者 の間 に あ る 。

応 力 分布 に及 ぼすPoisson比 の影 響 と しては,次 の よ うな こ とが結 論 され よ う。

(DPoisson比 が大 きい程,応 力 の大 きさ は大 き くな る。

(ii)Poisson比 が小 さい程,応 力 分布 は一様 に近 づ く。

("j)応 力 の大 き さは・Poisson比 のみ な らず,材 料 定 数6に も左 右 され る。 同 じ大 きさ の4に 対 しては,

Poisson比 が大 とな る程 応力 の大 きさ は大 とな る。

Gv)カ ップル ・ス トレスの影 響 と異 な って,Poisson比 の影響 は供試 体 全 体 に及 ぷ 。
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供試 体 の高 さ と幅 の比b/・ が約2以 上 とな る と・供 試体 中央 部 に幅 と同eeの 高 さの ほ ぼ一 様 な応力

場 が得 られ る.・ の領域 はP・iss・n比 の小 さい程 ・ また材 料 定xe・ 大 きレ'程・b/aが 小 さ くて も生 じ

易 くな る.な お,供 試体 中央 で ・。 が引 張 に な る・ と は・ぜ い性 引張 破 壊 とい う観 点 力}らは興 味 の あるこ

とであ る。

なお,供 試 体 は端 面拘 束 を受 け るた め,見 か け の弾 性 係数 ・す なわ ち加圧 盤 に加 え た外 荷 重 を端面 間 の

変位 量 を供試 体 の高 さで割 っ た もの(平 均 ひ ずみ)で 割 った もの は,Poisson比 お よび ヵ ッブ ル ・ス トレ

ス の影 響 を受 け る こ とが 考 え られ る。Fig.3.3.7は,こ れ らの 関係 を示 した もので あ る。Poisson比 が

⊥.O(、tassi、at)
o

-一 一 〇.2

-・-0 .4

E'¥=IP む

1・4..一 _kO■

Il〃;
12 , ,劣

診z
彫 舅

1.000
L10.20.30.40.5

ソ

Fig.3.3.71nfluenceofcouple-stressesandPoisson,s

ratioμontheratiooftheapparentYoung's

modulustothetrueoneEf

大 き くなれ ば見 か け の弾性 係 数 は増 大 し,材 料 定数4が 大 き くなれ ば,更 に急 激 に増 大す る・高 さ幅 比

b/aが 増加 す る と,当 然 予測 され る よ うに,見 かけ の弾性 係数 に及 ぼすPoisson比 な らびに カ ップル ・

ス トレスの影 響 は減 少 す る。

3.4応 力 分 布 に 及 ぼ す 供 試 体 端 面 拘 束 お よ びPoisson比 の 影 響

一 般 に行 な われ て い る一 軸 圧縮試 験 にお いて は,供 試体 端 面 と加圧 盤 との間 の摩 擦係 数 は十 分 大 き く・

供 試 体端 面 は加圧盤 に固定 され て い る と見倣 され,ま た そ の よ うな境 界条 件 の下 に解 析 が行 な われ ている。

こ の場合 には,3.3の 結果 か らも分 る よ うに,応 力分 布 は 一様 では な くな って い る。 この よ うな応力状態

を基 に破壊機 構 お よび破 壊 条件 を推 定 す るこ とも重要 で あ るが,他 の方 法 と してで きる だ け簡単 な応 力状

態,例 え ば一様 応 力状 態 を生 じる よ うに試験 法 を改 良 す る こ ともま た重要 で あ る。後者 の た めに は通常・

加 圧盤 と供試 体端 面 間 に何 らか の減摩 剤 を挿 入 し,加 圧盤 拘 束 を減 少 させ て い る(第 皿部2.4・1を 参 照せ

よ)。こ の減摩 剤 は,で きるだ け薄 く,加 圧 盤 の変 形負 荷 条 件 がそ の まま供 試 体 に伝 え られ る ことが望 まし
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い。以 下 の解 析 に は・ こ の減 摩 剤 の効果 を理 想化 して単 に圧盤 と供 試体端 面間 の摩擦 係 数 の減 少 と考 え る

ことにす る・ なお ・ カ ップ ル ●ス トレスの影 響 は・3・3の 結 果 か ら大略 推 定 され る ので,以 下 では古 典弾

性理論 によ る結 果 のみ を述 べ るこ とに す る。

この場 合 に・ 供試 体端 面 と加圧 盤 との間 の摩擦 係 数 は・Amontonの 摩擦 の法則 に従 うもの と し
,ま た,

摩擦係数 の値 は,応 力 の大 き さ に よ らず一 定 で あ る と した 。

対象 とす る問題 の境界 条件 は,次 の よ うに与 え られ る。

σx(±a・ γ)-o・ ・x7(± α ,γ)=o

V(X,=tb)=const.

(3.4。1)

}τxr(x,±b)1<一 σγ(x,±b)μ の ときa(x,士b)=O

l・x7(x,±b)1-一 ・r(x,±b)μ

ここに μは摩 擦 係数 とす る。

この種 の移 動 混合 一混合 境 界値 問題 は,解 析 的 に解 くこ とは殆 ん ど不 可能 で あ るの で,こ こ では有 限要

素法4)樋 肌 た.講 順 序 は,・)ま ず 完全 辣 の状態 競 界 上 の鯨 力 を求 め,,)次 に境 界条 件(3.、.

1)4,(3.4.1)5を 満 す よ うに拘 束 を解 放 す るか或 いは拘 束 す る。3)2)の 条 件 で再 び 節点 力 を求 め

る。4)2),3)を 適 当な収 束 が得 られ るま で繰 り返 す 。実 際 の計算 で は,繰 り返 し回数 は1)で40回,

3)で 各5回,2),3)全 体 と して5×25回 で あ る。

数値解 析結 果 の例 と して,応 力 分 布 をFig.3.3.8お よび3。3.9に 示 す 。解析 方 法 な らび に結果 の詳 細

は鰍5)鯵 照 して戴 く。 と とし,主 要 な結果 のみ を列 記 す る と次 の よ うで あ る。

D端 面 の摩擦 係 数 が小 さ い程,ま た供 試 体 のボ ア ソン比 が小 さい程,供 試 体 内 の応 力 分布 は一様 となる。

ii)摩擦係 数 があ る値 よ り小 さ くなれ ば,供 試体 は端 面偶 角 部近 くか ら部分 的 に滑動 し,せ ん断応 力は滑

動部分 では1rxrl=μ1σrIと な る 。そ の た めに,せ ん断応 力 の 分布 は段丘 状 に な る。曲率 が大 きい

部分 は,不 動 部 分 か ら滑動 部分 へ の遷 移 を示 して い る。

iii)摩擦 係 数 が あ る値 以 上 で あ る と供試 体端 面 は部分 的 に も滑動 せず,完 全 に拘 束 され たの と同 じ応力 状

態 となる。供 試体 隅 角部 は弾 性 解析 の特 異 点 で あ り,こ の点 の限界 摩擦 係数 を厳密 に求 め るこ とは不 可

能 であ る。 しか し,こ の近 傍 を除け ば殆 ん ど滑 動 しない摩擦 係 数 が求 め られ る。例 えばb/α=2,0と

し,v=1/6と す る と,限 界摩 擦 係 数 は μ=o.25と な る。

jv)完 全拘 束 の場合 に は,偶 角部 主応 力 方 向 の供 試体 軸 に対 す る傾 き は,b/α=2.O・ ン=1/6で 約

113。 で あ る。

V)一 軸試験 に よる見掛 けの弾性 係数,即 ち,単 位 軸 方 向平 均 ひず み を生 じるのに必要 な荷重 は供試体 の高 さ

幅比 ゐ/α.ボ ア ソン比 ン,供 試 体 端 面 と剛体 圧盤 との間 の摩擦 係 数 μに影響 され る。例 えば・ 完全拘
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束 の供試 揮 で は,b/a=2。0,v=1/3の 場合 に は・ μ=0(完 全 単 軸)の 場合 よ り3・4%程 大 きく

な る に過 ぎ な い が,b/a=O.5,v=1/3で は16。5%・ 更 にv=1/6で も3・3%程 度 大 き な値 を

示 す 。
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第4章 割裂 な らびに リング試験 にお ける

供試体 内の応力分布

4.1は じ め に

割裂試験ならびにリ。グ試験は岩質材料の引張醸 を推定する試験として普通に用いられていざ～。の

試 験 は,Figs.3.4.1お よ び3.4.2に 示 す よ うに円柱 な い し円筒 を,そ の母 線 に沿 つ て剛 な加圧盤 で平行

に圧縮 す る もので あ る。 したが って,こ の供試 体 の境

界 条件 としては,加 圧線上 で は変位,し か も圧 力増 加p

に伴 って非線 形 的 に加 圧幅 が拡 大 す る よ うな移 動 境 界

上 で の変位 が与 え られ,残 りの部分 は境 界 に垂 直 な応1

力成 分 が零 とい う応 力境 界 条件 で与 え られ る こ とに な

α

る。 この種 の問題 は解 析 的 に解 くこ とは極 めて 困難 な

ので,以 下 で は簡単化 して,境 界条 件 は全 て応 力 で与o'r
θ

え られ る もの と仮 定 して解 くこ とにす る。 一 一〇

なお,本章の大部分は発表済であ。ので嬢2惨

照 され た い。

4.2Fourier-Bessel展 開 に よ る解 法 ト
4.2.1問 題 の設 定l

Fig.3.4.2の よ うに リン グの外側 か ら表面 力 のみ

が作 用 す る第一種 の境 界 値 問題 を考 え る。材料 は線 形

・・プ… レス弾性理論・・従うものとし・・た平面Fig・3・`・1誌 艦 審 監習
、倉1畿 ト

ひず み 状態 に あ る もの と仮 定 す る。dinatesystem・

境界 条件 は,極 座 標(r,θ)表 示 に よ り次 の よ うに与 え られ る。

:::::∵'::1:::::=::=:::;:=:}(一)

ここに σr,τ,e,Mrは,そ れ ぞれr=const・ 面 上 に作用 す る直応 力,せ ん断 応 力 な らび に カ ップル 。ス

トレスを表 わす もの とす る。

今,p(θ)と して

耐 富 翻 奇 α'警一α≦θ≦争 α
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とす る と,こ れ は θに関 して対 称 な のでcosine級 数

に展開 され て,-p

・(の一音 ノ・+卸 ・… θ

(4.2.2), '
f.==一;・y:2πp…n・d・

G

b'「 θ

で与 え ら れ る 。 一一_.一._.- o,
P(e)=P=co"st'の 場 合 に は ・ 式(4・2・2)は 簡1

単 に な っ て,

l

pva)-2霧 α 爲
,～二P鴛 ・s・・nα …n・

(4.2.3)

とな る。

Fig.3.4.2Schematicdiagramofthering

4.2.2Fourier-Bessel展 開 に よ る 一般 解testandthecoordinate

カ 。 プ ル.。 ト レ ス理 論 の 場 の 耀 式(2.2.23)system'

お よび(2.2.24)の 極 座 標 に よ る「 般 解 は,応 力 な ら び に 変 位 の一 価 性 を考 慮 す る と次 の よ うに与 え ら

;れる。

.φ=4e鴎r+β072+C。 θ

+(A、 ・・+B、r-1+G・ θ+D、re。r)sin・ θ

+(A{r"+B{r-1一 トC1rθ+1);renr)COSθ

+Σ(Anrn+2+B轟r"+C.r-n+2+1)昂 ヂ π)sinnθ
n=2

+Σ .(Ahrn+2+Blr"+ci,一"+2+0£ ド 轟)cosnθ(4.2.4)脇=2

ψ=aeenr+Coθ

+Σ(anrn+bnr-n)sinnθ+Σ(α 録r羅+蘇r-n)cosnθ
n=1n=1

+d。 ∬・(r4)+・ ・K。(診)

+
。≧ 、{…n(i)+・ ・K・(ラ)}・'n・e
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+
。≧ 、{・;・ ・(i)+・EK・(i)}… ψ(4・ …)

ここ にln,Knは 第 一種 お よび第 二種 のn次 の変形 ベ ッセ ル関 数 で ある。今 ・ こ こで取 り扱 うよ うな軸対

称 の問題 で は,応 力 関数 は更 に簡 単 にな って 次 の よ うに表 わ され る 。

φ=A。enr+&r2+Σ(Anrn+2+Bnr-n+Cnr'n+2+1)nr-n)cosntg
nニ2ち4,…

(4.2.6)

ψ=a。4.r+Σ(anrn+bnr-n)sinnθ
n=44デ ・・

鷹 、!.蘇(2)+・ ・Kn(i)}・'・ ・θ(4・ …)

一 方
,適 合 条件式(2.2.25)は 極 座 標 で は

£(・ 一〃)ψ 一 一・(・ 一・)e・ ÷ 晶72φ

(.4.2.8)

揚(・-e・ 〆)ψ 一 ・(・-v)42多7・ φ

と表 わ され る。 こ の 式 に式(4.2.6)お よ び(4.2.7)を 代 入 し て 整 理 す る と,

ao=O'::=::ll:::1∵:1:}
(4・…)

を得 る。 ＼

ま た,応 力成 分 は,式(2.2.21)お よび(2,2。22)か ら求 め られ て,次 の よう になる。

・,一 ド1φ,.+r2φ,1,一 戸1ψ,ne+,-2V,e

=r2.40+2B。

+Σ{(-n+2)(n+1)r'・An-n(n-1)rn-2Bn

n=2,4,・ 鱒

一(n+2)(n-1)r-Cバn(n+1)in-2D
n}・ ・snθ
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+Σ{-n(n-1)rn}2an+n(n+1)r一 π一2bn}cosnθ
昌=294ダ仰

+Σ{n(r"21。-i-1端)dn+n(r-2Kn-r-iκh)en}cosnθ(4,2.10)
n=2,4ヂ ・・

・θ 一 φ,..+ド1ψ,θ 一 ・-2v,,

=-r-2A。+2B。

+Σ{(n+2)(n+1)rnAn+n(n-1)rn-2Bn
n=294,9◎ ・

+(n-2)(・-1)・ 吻C。+・(・+1)r"n"-2Dn}・ … ρ

+Σ{n(n-1)rn-2an-n(n+1)r-n}2ろn}cosnθ

n=亀4,…

+Σ{n(-r-2∬n+r-11ぎ)dn+n(-r-2Kn+r-iKhen)}cosnθ
n二2,4ゲ ・・

(4.2.11)

・,θ 一 一 ド1φ,.θ+・-2φ,,-r1拓 一 ・-2砺 θθ

一2
=-rα0

+Σ{・(・+・)r"A.+n(・ 一 ・)rn'2B・
n=2,4,…

一 巾 一 、),一"C.-n(・+・)戸 π一2D。}・i・nd

+Σ{・(・ 一 ・)・ 　 2・ 。+・(・+・)・-n'2b・}・i・ne
n二2,4ダ ・・

+Σ{(n2,-2・ ボ ・-1・ 謬)dn+(古2臨 一 ・一'KA)e・ ・}・i・ne
n=2・4・'"(4

.2.12)

・,・ 一 一 ・-1φ
,.θ+・-2φ,θ+v,rr

-2
=-rαo
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+Σ{n(n+1)r"An+n(.n-1)rn-2Bn
nニ44,…

-n(n-1)・ 一"C
.-n(n+1)r'n-2Dn}・in・ θ

+Σ{n(n-1)rn-2an+n(n+1)ド 隔一2bn}sinaθ

n=2,4,鱒・

+Σ{(」 昂1`+en・ 鴎}sinnθ(4・2。13)
陥=2,4ジ 。。

砺=ψ.

-1
==rae

+Σ{n・""a。-n・"n+1bn}・i・ne
n=2ち4ジ。・

+Σ{d。1。'+θ 。Kん}・innθ(4.2.14)
「c=2,4,…

me=ド1ψ ちθ

=Σn{rn-1an+r-n-1bn}COSne

n=294,・ ●・

一+Σnr-i{dn∬n+enKn}cosnθ(4 .2.15)
nニ294ジ 。・

ここ に 」鵬K三 な どは 「/eに 関 す る偏 導 関数 を表 わ す も の とす る。

式(4.2.10)N(4.2,15)を 境界 条件(4.2.1)に 代入 す る と,未 定係 数8n+3個 に対 して,次

の よ うな8n+3個 の方程 式 を得 る 。す な わち,r=a上 の条 件か ら,

r24+・ 島 一 ÷ ゐ(4 .・.・6)

αo=0(4 .2.17)

(-n+2)(n+1)a"A.-n(n-1)an-2Bn-(。+2)(n-1)♂C。-n(n+1)♂-2D轟

一n(n-1)a"-2a
n+n(n+1)δ 階一2うn
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+n(・-21ザ α}14)dn+n(・-2K.a-1Kh)e。 ・・fn(4.2 .、8)

・(・+・)"+・(・ 一 ・)α 　 28バ ・(・ 一 ・)α 一昂Cバ ・(・+・)ゴ ー ・D
鷺

+n(n-1)an-2a。+n(n+1)a-n-2bn

+(n2a-2∬n-a"1・K)dn+(n2a-2κ
.-a"'KA)・n-。(4., .、9)

na"'ia・-n・'n-1bn+砲 。+Kh・ 。 ・O(4
.2.20)

r・・b上 の 条 件 か ら,

b'2A・+2B。 一 ・(4 .2.2、)

←n+2)(n+1)b"A.-n(n-1)bn-2Bn-(n+2)(n-1)b'"'1C.-n(。+1)b'""2Dn

-n(n-1)bn-2a
。+n(n+1)b-n-2bn

+・(b-21。-b-1嬬)dn+・(ゐ 一2Kバ6-1KZ)。 。=0(4222)

n(n+1)b"A。+n(n-1)b""2B.-n(n-1)b-nc。-n(n+1)b'"'2Dn

+n(n-1)bn-2a。+n(n+1)b'n-2bn

+(n2b'21n一 ガ1㍑)dn+(n2b"2κn-b-1KP・n-0(4.2.23)

nb"　 1a.-nb-n'1b。+∬h'dn+Kh・ 。-0(4・2.24)

お よび 式(4.2.9)の2個,計8n+3個 の式 を得 る 。

特 に,割 裂 試 験 の 場 合 に は,円 柱 供 試 体 を用 い る の で,b→0と した 場 合 に,r=Oで 応 力 が有 限 で あ

るため に は,上 式 に 於 て

Ab・C。=D。-0,b。=・ 。 ・=O(4・2・25)
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で な ければ な らない 。従 って,応 力関数 に現 われ る未 定係 数 は4n+2と なる 。 これ に対 す る条件式 は,

式(4.2.18)～(4.2.20)お よび式(4.2.9)の 第1式 の計4n個,お よび式(4.2.16)お よび

(4.2.17)の2個 を得 る。 この4n+2個 か ら,全 て の係数 α・,B。・An・Bn・Cnお よびdnが 決 定 さ

され る こ とに な る。

なお,マ イク ロ ポー ラー弾性 体 の揚 合 の諸式 は,既 に3.2.3の 最 後 の部 分 で述 べ た よ うに・ 上に述べ

た諸式 を式(3.2.26)お よび式(2.3.12)で 与 え られ るkを 用 いて

an=8(1-y)(n+1)k2An

(4.2.26)

bn=8(1一 レ)(it-1)k2Cn

と変換 す る こ とに よ り,容 易 に求 め られ る こ とに なる 。以 下 の解 析 では,カ ッ プル ・ス トレス理 論 に よる

もの のみ を示 す 。

4.3割 裂 供 試 体 内 の応 力 分 布 に 及 ぼ す カ ッ プ ル ・ス ト レス,Poisson比 お よ び載 荷 幅 の影 響

数値 計 算 で は容 量 の関係 か らn=50ま で を取 って 計算 した。変形 ベ ッセ ル 関数 の計算 には,高 次 のも

のまで十 分 な精 度 で求 める ために,ま ず50,51次 の値 をMillerの 方 法 で計 算 し,こ れ よ り低 次 の値 は

漸 化式 を用 いて順 次計算 した。変形 ベ ッセ ル 関数 の値 は,次 数 が増加 す る と急 激 に減 少 す るけれ ど も,省

略 す る こ とはで きな い場合 が多 い 。未定 係 数 の決 定 には,運 立 方程 式 の係数 の オ ーダ ーが ほぼ 同 じにな る

よ うに修 正 した。特 に,変 形 ベ ッセル 関数 を含 む係 数 は余 り小 さ い ので,適 当 な低 例 えば 賜(吻),

で割 っ てオ ー ダーが ほぼ 同 じとな るよ うに した。

荷 重 を含 む断 面 お よび これ に垂 直 で中心 を通 る平 面 上 の応 力 の分 布 をFig.3.4.3に 示 す 。 カ ップル ・

ストレスの影響は極めて顕著であることが分る。%が 極めて小さければ,応 力分布は古典弾性学より求

め られ る ものに近 い。 す なわ ち,荷 重 を含 む断 面上 で,
.中央 大部 分 の σθ は一 定 値 一R/πa(P=2aap)

を取 り,ま た σrは 中央 で3P/πaで あ り境 界 に近 づ くにつ れ て,次 第に増 加 す る。e/aが 増 大 す るにつ

れ て,応 力 の絶対 値 は減 少 し,σ θ が 引張 か ら圧縮 に移 り変 る点 は中央 に近 づ き,ま た σθ は荷 重境 界 で

引張 となる。例 えば,e∠ α=0.2の とき,σ θ および σ,は 古典 弾性 等 よ り求 めた値 のそ れぞ れ のO・5

お よび0.8倍 程 度 となる。荷重方 向 と垂 直 な断面 上 の応 力 はe/aが 増 大 す るにっ れ て更 に一 様化 され る。

載 荷 幅 の応 力分 布に及 ぼす影響 はFigs.3.4.4お よび3.4.5に 示 す 。 こ の影響 は負 荷 され た境界 付近 に

限 られ る。載荷 幅 が増 加 す る と,σ θ の零点 が 中央 に近 づ き,ま た圧縮応 力 は一 様化 され る 。載 荷幅 の影

響 は・ カッ プル ・ス ト レスが大 きい程小 さ くな る。古 典 弾性 学 よ り求 め た応 力 分 布は,Poisson比 には熱

関係 で ある けれ ど も・ カップ ル ・ス ト レス理 論 で はPoisson比 の影響 も見 逃 せ ない。Poissonの 応 力秀 布

に及ぼ す影響 をFigs・3・4・6お よび3 .4・7に 示 す 。Poisson比 が大 き くな る程,σ ア お よび σθ の絶対値
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は一般 に大 き くな る。 しか しな が ら,Poisson比 の影響 はそ れ程 顕著 では ない 。

e〈aと 中央 の σθ お よび σrと の関 係 をFig・3・4・8に 示 す 。

欽 α が増 大 す る と,σ ア お よび σθ の絶 対 値 は減少 す る こ とが よ く分 る。
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4.4リ ン グ試 験 供 試 体 内 の 応 力 分 布 に及 ぼ す カ ッ プ ル ・ス ト レス お よ びPoisson比 の影 響

数 値 計算 に際 して は,割 裂 試験 の場合 と同様 な手 法 を用 い た。 リン グ内外 径 の比b/a≧0.5の 揚 合には

n==50ま で を,b/a・=O.3の 場 合 に はn=30ま で を取 っ て数値 解 を求 め た。

代 表 的 な応 力分 布 を一括 して,Fig.3.4・9に 示 す ・ この結果 は,荷 重 が2αa(α=2.5。)の 円弧 に沿

って一様 に分布(荷 重強 度P)し てい る場合 の もので あ る。載荷 幅 の異 な る揚 合 の影響 は,割 裂 試験 の場

合 か ら推 定 で きる ので,こ こで は改 めて取 り上 げ なか っ た。 また,図 の表 示 は,古 典 弾性 学 よ り得 られ る

割裂 試 験供試 体 中心 の引張 応 力P/za(P=2Ctap)を 用 い て無 次元化 した 。 これ らの図 か ら,カ ップル

・ス トレスす なわ ち4の 影響 は極 めて著 しい こ とが分 る 。4が 増加 すれ ば,応 力 の大 き さ は急 激 に減少 し

て次第に一様化される。ま拙 リングの内外径の比%が 大き くなるにつれて,応 力分布は曲 り梁より

求 め られ るも のに 次 第 に近 づ き,逆 に,こ の比 が減少 す る と,供 試 体 内 の応 力 分布 は,リ ン グ内側 境界付

近 を除 けば,割 裂試 験 よ り得 られ る ものに近 づ くこ とが分 る。

リン グの荷 重 方向 の対 称 面上 の内側境 界 上 で の応 力 を,内 外径 の比 の関数 と して図示 す る と,Fig.3.

4.10を 得 る。6が 増 大 すれば 応力集 中は急 激に減 少す るこ とが 明瞭 で あ る。 しか しなが ら,内 径 が どれ

程 小 さ くな って も,境 界 上 の応 力 は割裂 試験 の応 力 に は な らない 。4が 増 大 す るにつれ て,前 者 は後 者に

近 づ く。 しか しな が ら,極 限 状態,す なわ ちb/a→0は カ ップ ル ・ス トレス理 論 で は無 意 味 とな るこ と

に注 意 され たい 。 なぜ な らば,4は 内径 よ り小 さ いが,少 な く と も同 じオ ーダ ー でな けれ ば,材 料 の内部

構 造 のため に乱 され て,本 当の応力 集 中 は生 じない か らで あ る。

応 力分 布 に及 ぼすPoisson比 の例 をFig.3.4.11に 示 す 。Poisson比 が減 少 す れ ば,応 力 分 布は よ り

一様 とな る。 しか しな が ら,そ の影響 は,4に 較 べ て二 次 的 な もので あ る。
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第5章 イ ンデ ンテーシ ョン試験供試体 内の応力分布

5.1は じ め に

インデンテーション試験,す なわち立方ないし直方体供試体の対向面の中央部を幅の狭い剛体を介して

加圧する試験法は,割 裂試験と極めて類似 した方法であり,岩 質材料の引張強度を推定する際にしばしば
1)

用いられているものである。実際の試験条件は,加 圧部分は変位で,残 りの部分は全 て応力で与えられる

ことになる。この種の混合 一混合境界値問題は解析的に取 り扱 うことが極めて困難である。ここでは問題

を簡単化 して応力負荷の条件の下にFourier級 数解 を求めることにする。なお,本 章 の内容の大部分は発

表済であ。ので文縄 も参照されたい.

5.2Fourier級 数 に よ る解

5.2.1問 題 の設 定

Fig.3.5.1に 示 す よ うに直 方体 の対向 両 側面 中央 に幅2cに わ た り分布 荷重p(x)が 作 用 す るもの とし,

残 りの部 分 は応 力 自由境 界 とす る。対象 とす る材料 は線形 カ ップ ル ・ス トレス弾 性理論 に伴 うもの とし,

また平面 ひずみ 状態 に あ る もの とす る。 この場合 の境 界 条件 は デカ ル ト座 標 を用 いて,次 のよ うに与 えら

れる。

σ。(± ・,γ)=0・ ・Xr(± ・・γ)-0・va(± ・・or)=O

ar(XJ±b)一{瑠:義 言あ藩 ■・'P(x)dx==P(5・ …)

・ア。(x・ ±6)-o・ 砺(・ ・±6)-o

荷重P(x)が ア軸 に関 して対 称で あ る とす る と,周 期4aのcosine級 数 に展 明 されて次 の よ うになる。

P(呪 三 β
,ρ・COSα・Z

・。 一 子 … 一 暑 イ`・(勾 ・・・…`・

特 に,P(X)=P=const・ の場 合 に は ・簡 単 に なっ て・

・ 識.讃 ・i・a・cc・・・・・ … 一 藷 ・・na・C(5'2'2)
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1

1

1.b

Fig.3.5.1Schematicdiagramoftheindentationtestandthecoor-

dinatesystem.

5.2.2Fourier級 数 に よ る解

場 の 方 程 式 応 力 関数,応 力 成 分,変 位 成 分 は,3.1.2で 与 え ら れ た も の と全 く同 じで あ る の で こ こ に

は 再 録 し な い 。境 界 条 件(5。2.1)1,(5.2.1)3,(5,2.1)4お よ び(5.2.1)6,お よ び適 合 条 件

式 を用 い る と,応 力 関 数(3.2.8).(3.2.9)に 含 ま れ る未 定 係 数An,Bn,…,Cn,Dn,… 間 の 関

係 は 次 の よ うに表 わ さ れ る 。

An--di

n。 撫 、-a・b・an・ …b・Bn

Ah=一 魚 αtanhβ 鵬 α・現

Cn==-4(1一 ソ)d孟e2Bn

(5.2.3)

C議 一4(1-V)β 翻2B誘

D・一・(・-v)礁li譜 凡

Di-.、(、.,)e・ βi…hX9・a.Bi

r皿coshrma
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残 り2個 の式 は ・ 境 界 条 件(5・2…)・ お よ び(・ ・…)・ よ り3 .・.3で 述 べ た 方 法1。 よ り与 え られ る
。

n..;,3.{一 ・搾(一 ・ヂ看⊥÷ 。轟 〔 …h・ 。bAn

+{a・b…hCt・b+轟 …h…b}B
。)

+β 蕊 ・inhfl・ ・Ari+flS(・i・h、e。 ・+,a.a…hβ
。 ・)Bli

詠 ∫一・劃(一 ・鍔 ÷ 。轟 鴫 ・ら+馳 属

三暴 ∫一・劃(一 ・ヂ秀1号論 醐 ・Dn+flA・ ・n・・.・Dnt-・

(5.2,4)

α:・inhCt。bAn+α 置(・inha。b+a。b…ha
。b)Bn

爵 、.∫一・拐(一 ・芦1号 轟 〔c・s・P.・4A

　
+{19・a・ ・nh19・a+

。舞 …hろ ・}Bfi〕

一・茸…h噛 熾 ∫一・銀 ・一・f彦⊥÷ 轟 押 属

一 ・差.、・nh,.・Dn+Σ(.、 芦1(.、 、邑i'ヱ
、rlt、c。sh,.。Dh-。me=1・3… αCtli十7配

未定係数 は8n個,こ れ に対 して 条件 式 は(5.2.3)の6n個,(5.2.4)の2n個,合 計8n個 とな

り,こ れ ら を連 立 して解 いて未 定 係数 が求 め られ る。応 力 関数 は式(3.2.8),(3.2.9)で 与 え られ,

また応 力は,式(3.2.11)～(3.2.16)で,変 位,回 転 は式(3.2.17)・v(3.2.19)で 与 え られ

る。

なお,材 料 をマ イ クロ ・ポ ー ラー弾 性体 と仮 定 す れ ば,3.2.3の 最 後 に述 べ たよ うに,式(3・2.36),

(3・2.37)を 用 いて,上 述 の応 力 関数,応 力 お よび変位,な らび に境界 条 件等 は全 て修 正 されな けれ ば

な らない 。以 下 で は,2.2の 最 後 に述 べ た理 由 に よ り,カ ップル ス トレス理論 に よ る結 果 のみ を示 ず ・

5.3応 力 分 布 に 及 ぼ す カ ッ プ ル ・ス ト レスPoisson比 な ら び に載 荷 幅 の 影響

数値 計算 に あた っ て は,第3章 の場 合 と同様 にn=m=79ま で採 用 し,同 様 な手 法 を適 用 した・材 料

定数 と しては,e/a=0(古 典弾 性 学),0.1,0.2お よび0.4.,Poisson比 ・v・==OJ・02お よびO・3と
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し,ま たc/b=1/セ0,1/10お よび1/も と した 。

以 下で は,応 力 は全 てP/zα(P=2cp)で 割 って無 次 元化 して示 した 。

載荷 幅 を一定 とした場合(c/a=1/セ0)に つい て,応 力分 布 に及 ぼ す カ ップ ル ・ス トレスの影 響 を

Fig.3.5.2に 示 す 。4の 影響 は・ 割裂 試験 の場 合 と同 様 に極 め て顕 著 で あ る 。応 力分 布 は,割 裂 試験 の

場 合 と殆 ん ど同 じで ある 。4=0の 場 合 に は・応 力 分 布 は古典 弾 性 学 よ り得 られ る もの に一 致 す る。す な

わ ち,荷 重 方向 の供試 体称軸 上 の σxは,中 心 で 一P/na,中 心 か ら約08aま で,ほ ぼ一 定値 一P/zaを

保持 し・ それ よ り外側 で は境 界 に近 づ くにつれ て圧縮 応力 に変 り・ 急 激 に増 大 す る 。 また,a7は 中心 で

3P/naと な り,中 心 か ら約0.5aま で は徐 々に約4P/zaま で拡 大 し,以 後 は負 荷 境 界 に近 づ くにっれ

て急 激 に増 大 して,遂 には境界 上 で与 え られ た表 面力pと 一致 す る。

1-e…e…1+0-一 一 告・α2
『 一 騨0

.1-一 一 〇.4-一 一 α1-・ ・-O.4

thickIine7;ythtnしine?』r

ロ ユむ るむ 　 　　 ゆ ロロ　 む

'

n///f1'一L」1
=:。

腰 ・1_招 望 二,

鰍 誹 憎 「Ioc
lt-..一 一 一 __ .一.一..-201

鱗 姜 ≒ 差　 '　 、、コ。 † 一 一 『 一麿 一 一 』 『
(α)(ゐ)

Fig・3・5・21Lfgnceofcouple-stressesonstressdistributions .Poisson・s

ratlov=0.2.

砺 が大 き くな る程,応 力 の大 き さは一般 に減 少 す る。特 に,荷 重 方向 の供 試体 対 称軸 上(想 定破断

面 上)の σxの 減 少 は著 し く・同 時 に引張 応 力域 も急激 に減 少 す る。例 えば,e/a=0。2の 場合 には,

中心 で は・ σ・・O.468P/naと な り・ また ・弓1張応力 域 は中 央 か ら約 ・.・まで の鯛 とな ・.・,・ ・関

して は・ σ露 程顕 著 で はない け れ ど も,全 体 的 に減 少 して ,よ り一定値 に近 づ く。従 って,一 定 圧縮 応力

域 が増大 す る 。例 えば・e/a=O・2の 場 合 に は,中 心 でar=2 .32gP/zaと な り,中 心 よ り約0.7a

までわず か しか増 加 しない。 せ ん断応 力 も全般 的 に はe/aが 増 加 す る程
,一 様化 され る。 しか しなが ら,

境 界 に平 行 な面 に働 くせ ん断応 力 は,境 界近 くで 逆 に増 大 す る。
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載荷 幅 を変 化 させた 場合 に生 ず る応 力分 布 を一 括 してFig・3・5.3に 示 す。 カ ッ プル ・ス トレスの影響

は,Fig・3・5・2か ら推 定 され るの で・ この 図で は古 典 弾性 学 に よ る結果 のみ を示 した。境界 近 くを除 け

ば・載 荷 幅 を変化 さ せて も応 力分 布 は あ ま り変化 しな い・ ただ・載 荷 幅 を増大 す れ ば,応 力分 布 は若 干一

様化 され・ ま た荷 重 方向 の対称 軸 上 で の σπ が零 とな る点 が若干 供試 体 中央 に向 けて移 動 し,引 張応 力域

が若干減少 す る 。

応力分 布 に及 ぼすPoisson比 の影響 をFig.3.5.4に 示 す 。 こ こで は,e/a=0.2の 場 合 につ いて の

み比較 した。Poisson比 が小 さ くな る と,応 力 の大 き さは若 干 減少 す る。 しか し,そ の影響 は小 さい。

供試体 中心 で の引張 応 力 σxお よび 圧縮 応 力 σorと4/aと の関係 をFig。3.5.5に 示 す 。e/aが 増

大す るにつれ て ・応 力 の大 き さは減少 す る。特 に,引 張応 力 の大 き さは著 し く減 少す る。 この応 力 と 砺

との関係 は,載 荷 幅 の影 響 をほ とん ど受 け ない こ とが 分 る。

Ctasstcatth●oryCtassicattheory

!三.⊥1 、 三 ⊥
020α 一20

⊥ _⊥10-
10

___⊥__⊥5-
5

1111

!7/1

,// ＼0

1ts2・III41

噌r。 。-2Dl「 ⑳
」 σy4ρ!

12。1

ξb・o'一 」-L-・J-」'"'一'L'曹'o-'す 匿一'{'一 一 一'-J-'一'一'『'

ηaa・ ρi

(b)(α)

Fig.3.5.31。fl。 。。ce・fl・adi・gwid・h・n…essdi・ ・rib・ ・i・…P・isson's

ratiov==0。2.
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第6章 異方性供試体内 の応力分布

6.1は じ め に

今 までの理 論 な らび に解析 は・ 等 方 な 中央対 称(CentrOSymmetriC)弾 性 体 に関 す るもの であっ た。 し

かしなが ら,実 在 の材 料 で は,こ の仮 定 が適切 でな い場合 も多 い と考 え られ る。以 下 で は,今 まで の理論

を更 に一般 化 して・異 方 性 線 形 カッ プル ・ス トレス弾性理 論 を誘導 し,2,3の 具体 的 な供試 体内 の応 力

分布の問題 に適 用 して み る・異方 性 は 平面 的(rectilinear)で あ る と仮 定 す る。従 って,以 下 で は,デ カル

ト座標 のみ を基 準座 標 と して用 い る こ とに する。 な お,曲 線異 方性 の場合 に も容 易 に拡 張 で き るが,こ こ

では省略 す る。

6.2異 方 性 線 形 カ ッ プ ル ・ス ト レ ス 弾 性 理 論 の概 要

異方性 の特 質 は,構 成 式 に あ る。 従 って2.1で 述 べ た等 方 中央 対 称 弾 性 体 の基礎 方 程 式 は,構 成方

程式 を除 き,そ の ま ま異 方性 線形 カ ップ ル ・ス トレス弾 性理 論 の基礎 式 と して採用 する こ とがで きる。 ナ

なわち,変 位 とひ ず み,回 転 お よび 曲率 との幾何 学 的 な 関係 は,式(2.2.1)～(2.2.3)で 表 わ され,

釣 り合 い式 は式(2.2.13)お よび(2.2.14)で 表 わ され る。 また,適 合条件 式 は,式(2.2.16)お

よび(2.2.17)で 表 わ され る こ とに な る。

1)

構成式 は,「 般 的 な形 で は,次 の よ うに表 わ され る。

∴罎::劇}一
・こに嬬,M移 な・は材料定数であ・・ 応力… プル … レスとの櫃 作用はないと

仮定すると,嬬 一 嬬 一 ・ とな・・以下ではこの場合のみを取 り扱 う・・廠 定により次のような

対称性が成立する。

ll=二llll二lllll}(・ ・…)

最後 の式 は,直 交直 線 座 標系 に対 して のみ(共 変 お よび反 変 テ ンサ ー の差 が な いので)成 立 す る式 であ る。
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・た講 成式は・変形係数 嬬 お・U'Nl9を 用いて款 のようにも表わす・… でき・.

1二二麗}(6・ …)

変形係数の間にも,次 のような対称関係が成立する。

霧1麟1嚥=毒}(6…4)

ここ に示 した同牲 係数 な らび に変 形係 数 は,4階 のテ ンサ ーで あ る ので,対 称 性 を考 慮 して も,最 も一

般 的 娚 合 のIIIISZな係数 の数 は・E鶉 ・婿 ・(Dψ1VψγδJrδ)そ れ ぞれ ・ ・個 ・ 計42個 ・な・。

実際の材料では,対 称面が考えられることが多いので,こ の数は更に減少する。特に実際問題 として最も

重要である直交異方性 の場合には,独 立な係数の数は,そ れぞれ9個,計18個 となる。等方中央対称の場

鐵諜 糊灘 繋鰍 瀞1綴 讐墜蕊蒲響鷺3:
曲 ・魏 係数 嬬 に関・ても洞 様な関係・・成立す・.

今,材 料 は直 交異 方性,す なわ ち,直 交 した3つ の対 称 面 を有 す る と仮定 しよ う。 この場 合 には,こ の

対称 面 に垂 直 な座標 軸(x=x1,γ=κ2,z=x3)を 選 ぶ と,独 立 な係数 は,E猛,E猛,E髪,E装,

石器,E器,E餐,E鷺,E諺 な どとな る。

さ らに,こ こで問題 に してい る平 面 ひずみ 状態 で は,独 立 な係 数 は,E猛,E蹉,E髪,E笠;1鴫,

M?・ ・あるいは・F猛 畷 ・砿F畏 ・鳳 醐 のみとな・・ ここに∬簡 ・嬬 を用いて次の

ように与えられるものである。

Fl9-D99-o穿(6…5)

従 って・ 異方性 の構成 式 は次 の よ うに表 わ され る こ とにな る。
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τ・・=瑞 畷000♂ 、、

τz2E易E蟹000dn

・(・2)00E'i,00d・2(6
.2.6)

那・3000Ml3,0κ 、3

masOOOO〃 銘rc23

或 い は

d・・=F猛Fe,000・
、、

dyF易 瑠000・za

d・・00F髭00r(
、2)(6.2.7)

m・3000Ni20m
、3

κ2300001V器 配
23

これ らの係 数 の 間 に は,

(E猛E?,o鴫E髪ooOE猛)(概瓶)=(i;i)
(6.2.8)

(Ml、1300M釜)(撃議)=(ll)

とい う関係 が成 立 す る。

さて,次 に 一般 的 な平 面 ひ ずみ の問 題 と して,座 標軸 がz=x3軸 の まわ りに,Fig・3.6・1の よ うに

θだけ反 時計 方 向 に 回転 し た場 合 を考 えてみ よ う。 この揚 合 には,弾 性主 軸 と座 標軸 は一 致 しないか ら,

式(6.2.6)お よび(6.2.7)は,次 の よ うに変 換 され る。

ii1=EY,E董IE皆00d・ ・

iza互 邑E髪E婆00d2

?、,)疏 醜 疏 ・ ・In(6・2・9)

況、,000皿 鷺 鵬 ・・3

ihasOOO1畷 鵬 κas

-235一



或 い は,

∂1、=屈lF鴛F翌00i、1

d.F琶F髪17髭00τ22

d・F諺F釜F諺00・ ⑭(6.2.10)

Z、、0001▽ 鷺 瓦 鴛m.

㌔000!V愛!V讐rnz3

こ こにバ ー(一)を っ けた の は,新 しい座 標 系(κ=xi,)r=x2)に 関す る諸 量 を表 わす とい う意 味で

あ る。

新 しい座 標 系 に対 す る剛性 係数 ならび に変形 係 数 は,4階 のテ ンサ ーで あ る ので,次 の変換 則 に従 って

求 め られ る。

鵡 一昭 鐸 霧 霧 券(・ …)

鵡,魂,霧 に関・ても同様な関係・・成立す・.

座標変換式は,

:::∵塩1/
x3=x3

(6.2、12)

糞

X・-i・C。 、e,1・si。e・ 幽 θ

が一畑+繭 今＼

x3=x3

Fig.3。6.1(、)ordinatesystern

で 与 え ら れ て い る の で,式(6.2.11)に 現 わ れ るandtheYoung's

_modulioforthotropic

lli,… ・等 は ・1・・…b・d・ ・
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∂1・ ∂髭2

∂X・=… θ 一 ん ∂X、 一 一 ・i・θ 一e?

1歪i-… θ一嬬i≡ 一一・θ一eZ

∂xl∂xz

∂1・=C・ ・θ 一6L∂1、 一 ・i・θ 一e;

∂xl∂x2

∂i・'=一 ・i・θ ・eg・ ∂1、 一 … θ 一e;

と表 わ され,こ れ を用 い る と,式(6.2.11)は,

鵡 一 石麗 幽 ダ幽1(6.・.・3)

とも書き表わせる。

これを用いて,具 体的な変換式 を示せば,次 のようになる。

彦猛 一 偶(el)2+2瑞(e})2+2E;1(e;)2}(4b2+E髪(e})`

Elレ{瑞(6b2+畷(eZ)2}(eb2+{畷(!b2+E髪(e;)2}(e})2

十2E諺41eちe竃e隻

磯 一{El:(e4)2+・ 畷(ez)2+・ 磯(e:)2}(4b2+礒(eZ)'

醜 一{El惚 惚1+E易6協+Ell4協}(4b2

+{E;;ele:+E勧 協+E墾416竃}(⑳2

EZ-{瑞eZe:+E鞠 惚 茎+E詑 惚 亀}(4b2

+{E易 君 ♂+E勧 協+E裟41el}α 隻)2

㍊ 一{瑞(e?)・+E覧(eZ)2}(4D`・ ・畷4協 伽 萎

+畷(e})z(e2)2+瑞(の2(eZ)z

五蓋=西 易,猷 竃=酷},Even=君 豊

一一2'37一



(6.2.14)

属1=Ml133(ei)z+M茎 §(擁)2

.鵬 毒=醐(♂)2+M釜(震):

所 鴛=ルf畏el君+M釜eS盛

M易=M?,

鵡 鵡 に関・ても全く同様な変換式・減 立す・・1

㈱ 魏 係数鴫 曲げ剛性係数嬬 を・いわゆ・工学的な材料隊 すなわち弾性係撚

Poisson比v,せ ん断弾 性 係数Gを 用 い て表 わ す と次 の よ うに な る。

D猛 「 去
,畷 一 一鰐,D量 董一 一 をi-Dtl'

・器 「 む
,D裟 一 歯,,D峯 き一 一 景,

・讐 一一嘗 一D装
,Dll-一 景,D茎 茎一 一箭 一 ・器(一)

DY,=⊥
E,,

Mli,=4G、2(e、)2,1畷=4C、2(4,)2

こ こ に4、,42は 曲 げ剛 性 を 表 わ す 材 料 定 数 で あ る 。

構 成 式(6.2.9),(6.2。10)は,式(6.2.15),(6.2.5),(6.2.8)お よ び(6.2.14)を

用 い る と,工 学 的 な 材 料 定 数 で 表 わ す こ とが で き る 。

さ て,次 に 後 の数 値 計 算 に 便 利 な よ うに2,3の 基 本 式 を誘 導 し て お こ う 。全 て新 し い座 標 系(x=xi・

ラ=勢 ・を=多)に 関 す る も の で あ る が,混 乱 は な い と思 わ れ る の で,バ ー(一)は 簡 単 の た め に省 略

した。

釣 り合 い式 は,2.1の 式(2.2。13)お よび(2.2.14)で 表 わ され る。 す な わ ち,

∵=∴ ∵+∵+ゐ=0}(一)
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第 ・式 ・ …2)一 ÷(・ ・2+・,、)と … 関 係 か ら

・i2-・(・2)-i(M・3
,1+M・ ・.2)-Sc・

・2t-r(・2)+S・M・3
,・+M23,、)・i。,(6'2'17)

を得 る。

さて'構 成式 な らびに式(6・2・17)に ・ 式(2 ・…)一(2 ・・.・・で与 え ・れ 磯 何 学 的 な関 係式 、

用い ると・応 力 成 分 は次 の よ うに与 え られ る 。

τ・・=恥 …+臨
・,・+÷El量 ・U・

,・+・ 、,、)

「・2一 畷 ・…+E:;・
・,・+参E毘(・ ・

,・ ・U,,、)

τ・・ 一 晦 ・
,・+脇 ・,・+÷ 鰍 砺,・+・ 、,、)

一 ÷ 鱗(・
・,… 一 ω、,、ta)+・M!9・ 。、

,。,-a、 、、。)

+"鴛(U・
,・22一 砺,222)〕 一 ÷ ・・

(6.2.18)

…-El}u・
,・+麟 ・,・+去E畏(・ ・,・+・ 、,、)

+÷ 〔2畷('、,、 、、-U、 、、2
,,)+・ 〃 毒1(u,,。 、 一 砺,、2、 ・

・ 〃 器(U・
7・22-・ ・,・2・)〕 ・ ÷C3

配 ・3一 壱 〃 鷺(・ ・
,・ 一 ・・,・2・+÷ 〃 鋒 …,・2-Ul,22)

m・ ・ 一 一;M;;(u・
,・・-U・,22)+去 醐(U・,・ ・-U・,・2)

式(6.2.18)を 式(6.2.16)の 第1お よび 第2式 に代 入す る と,変 位 で表 わ した釣 り合 い式 を得 る。
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E'ii・ ・
,・+E?・U・,・2+音El萱 ・・ 砺,・2+u・,・ ・)+EP・u・,・+去E当(u・,za+u・,・)

+÷ 〔 雌(・ ・
,…2-・ ・,・・22・+・Mlglu・,・ ・22-u…22・)+雌 …,・222-・ ・,2222)〕

+÷ ・・ .・+み 一 ・

恥 ・,・・+E竃1・ ・,・2+音 磯(u・.・ ・+…,・2)+EZu・,22+去E整(u・,・+u・
,・・)

一 ÷ 鱗 ・u・
,一 一u・,…2)+・ 畷(・ ・,…2-・ ・,・・z2)+鳩(・ ・,・・22-u・,・222)〕

-Sc・ ・-f
2-・(6・ …9)

式(6.2.19)は,Navierの 式 を直 交 異方性 カ ップ ル ・ス トレス理論 に まで拡 張 した も ので ある 。直

交 異 方性 カ ップル ス トレス問題 の解 は,式(6.2.19)を 与 え られ た境界 条件 の下 で解 くこ とによ り求

め られ る。

なお,直 交異 方性 以外 の場 合,例 えば 斜 交 異 方性 の揚 合 に は,構 成 式 が若 干 異 な っ て来 るだ け で あ

る。す な わ ち,式(6.2.6)或 い は(6.2.7)に 於 て,剛 性 係数 あ るい は変形 係 数 として更 にEiiz,El茎,

M嵐 或 るい はF}L避 弘 坪 婁 等 が追 加 され る こ とにな り,従 って,式(6 .2.9)或 るいは式(6.2.

10)の 諸 係 数 の値 が異 な っ て 来 る だ け で,応 力式(2.2.18)な らび に 釣 り合 い式(6.2.19)は

そ の まま成立 す るこ とにな る。従 って,式(6.2.18)お よび(6.2.19)は 平 面 ひ ずみ 状態 に おけ る平

面 異方性 カ ップ ル ・ス トレス弾 性理 論 の基礎 方程 式 と考 え る こ とが で きる。

6.3一 軸 圧 縮 を 受 け る直 交 異 方 性 直 方 供 試 体 内 の 応 力 分 布

6。3.1問 題 の設 定

Fig・3・6・2の よ うに平行 な加圧盤 を介 して圧縮 され る幅2a,高 さ2b,単 位厚 さの直方供 試 体 を考

え る。異 方性 の弾性 主軸 は,座 標 軸 よ り時 計 回 りに θだ け傾 い た も の とす る。 なお,供 試 体 は線 形 直交異

方性 カッ プル ス トレス理論 で表 わ され る もの と し,平 面 ひ ずみ 状 態 に あ る もの とす る。更 に,簡 単 のた

め に加圧盤 は供試体 に比 して十 分剛 で あ る と し,ま た,供 試体 端 面 と加 圧盤 間 には滑 りは生 じな い もの と

仮 定 しよ う。 この問題 の境 界 条件 は・3.2で 与 え られ た もの と同一 とな る。以 下 の計算 で は,境 界 条件

(3.2.1)を 用 い るこ とに す る。
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andcoordinatesystem.

6.3.2差 分法 に よ る解 析

異方性 カ ップル ・ス トレス問題 の解 析 は,与 え られ た場 の方程 式(6.2.19)を 境 界 条件(3.2.1)の

下で解 くこ とに帰 され る。 しか しなが ら,こ の方程式 を解 析 的 に解 くこ とは容 易 では ない。従 って,以 下

では差分 法に よ り数値 解 を求 め るこ とにす る。

差分式 は,stencilで 表 わす と便 利 で あ り,正 方形 メ ッシュ を用 い る と偏 微 分 一差分 変換 式 はオー ダー2

の近似 で次の よ うに表 わ され る。

£一毒 巨匝 ・ 募 一÷[亟 四

謡 周,券→ト ー毒#

高次の偏微 分 は,こ のstencil演 算 を用 い る こ とに よ り容 易 に求 め られ る・例 えば・

、綜 一 ∂宅1(♂1、)

一渉 〔÷ ・-2… 一÷ ・ ・一…+÷ …-2・ 〕
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方程 式(6.2.18),(6.2.19)な らび に境 界 条件(3.2.1)は ・ 容 易 に差 分式 に変換 され るの で こ

こには改 めて記 さな い。

実 際 の数 値計 算 に於 て は,差 分式 に変換 され た場 の方 程式 を直 接 連立 して解 く方法 は,未 知数 の量 と方

程式 を作 る労 力 の点 か ら必 ず し も有利 な方法 で は ない 。 こ こで は,基 本 の差 分 方程 式 の未 知 変数 μ,"を

各格点で順次一対にして鰍 いわゆ・ ・。。1,e1。。。…n幽 い,解 の収束 を促進す・ため・・S・ ・
5).

法(successiveoverrelaxatlonmethod)を も同時 に組 み合 せ た。 なお,メ ッ シュ間隔 は0.1α と取 っ た 。

従 って,未 知数 の総数 は1250と な り,上 記 の方 法以外 で解 くこ とは容 易 で はな い 。 なお ・計算 に は1回

relaxationが 完 了 す る毎 にrelaxationを 行 な っ て行 く方 向 を変更 して,収 敏性 を一 様化 した 。計算 に

は京 都 大学 大 型計算 機FACOM230-60を 用 い,繰 り返 し数 は計400回 と して,各 ケ ー ス約4

分か か っ た。

6.3.3応 力 分布 に及 ぼす異 方性 な らび にカ ップル ・ス トレス の影響

異方 性 立方 供試 体 内 の応 力分 布 の例 をFigs.3,6.3お よび3.6.4に 示 す。 応 力 の表 示 に は,軸 方 向平 均

応 力 σア。を基 準 と して正 規 化 して示 した 。数値 計算 例 と して は,Ea/E、 ニE概/E、=1/2お よび1/s

と し,せ ん断 弾性係 数0・2に 関す る仮 定 と して

1112Vm
-=一 十 一 十 一

G、2E、E,E,

を用 い2臨P。iss。 砒}、 関 。て}ま,、,、 一,、 、==、 、2-。.、 お よ び 。.、と選 ん で 計 算 し た.し た

が っ て,他 方 向 のPoisson比 は 式(6.2.15)の 関係 か ら,最 大 の場 合 に はv、2=ソ ・3=ves=1.0と

な。、鴇 方性材料、.関、ては.の 繊 のP。iss。n比はそれ齢 な。とではな農 とを附乱 ておく.な

お,図 示 の計 算例 で は,材 料 定数 ム お よび4rを 小 さ く ム/b=e7/a=0.01と 取 ってお い た。 し

たが って,カ ップ ・ス トレス の影響 は無視 され る と考 えて よい で あ ろ う。以 下 で は,こ の解 を古 典弾性 学

に よ る解 と見倣 す こ とにす る。た だ し,既 に3.3で 述 べ た よ うに供 試体 偶 角 部 の特 異 点 近傍 の挙 動 は,古

典 弾性 学 とカ ップル ・ス トレス理論 とでは異 な っ て くるので,図 示 の 分 布は この特 異点 近傍 で は古典 弾性

学 によ る解 と若 干 異 な る挙 動 を示 す こ とに注 意 され た い。

これ らの図 を一 べ つす ると,異 方性 の影響 は極 め て大 きい こ とが分 る 。異 方 性 の主軸 が供 試体 主軸 か ら

傾 い てお れば ・応 力分 布 は供 試 体軸 に対 して対称 とな らず,弾 性 定数 の大 きい方 向 に よ り多 くの力 が負担

され るよ うに な る。 この傾向 は σア お よび στ 分 布 で は歴然 として い る。異 方性 主軸 の方 向 に よって若干

の差 が見 られ るが・ σア の分 布 は供試体 端 面 か ら遠 ざか るに従 っ て一 様化 し,σ ∫ の分布 もま た急激 に減

少 して しま う。 しか しな が ら,せ ん断応 力 の分 布 は極 め て特 異 な挙 動 を示 す 。弾性 主 軸 が 供試 体軸 と一致
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しない 場合 に は・供 試 体 中央 部で もせ ん断 応 力 の大 き さは あ ま り減 少せ ず
,供 試 体%高 さの断趾 で も

大 きなせ ん断応 が 生 じて い る・ こ の結 果 は・等 方性 の揚 合 の結 果(Fig .3.3。2参 照)と 良 い対照 を見

せてい る・ なお・異 方性 主軸 が供試 体 主 軸 と一致 す る場 合 のせ ん断勅 の分布 は
,等 方供 試体 の場合 の結

果 と大差が ない こ とに注 意 され た い 。

異方性特 性 の他}こ・P・iss・n比 も応 力分 布}・重 要 なueを 及 ぼ す と考 え られ る
.・ れ ら を総括 してrere

する目的 で・ 代表 的 な揚 合 につい て・ 異方性 お よびPoisson比 の影 響 を一括 してFig
.3.6.5に 示 した。

異方性 の影響 に関 して は・ 上述 の ・ と醐 瞭}・伺 え る・ 異方 性 が著 しいほ ど影勒 ま大 き く
,応 力 分 布は等

方性 の揚合 に比 して よ りわい曲 され る こ と も分 る・Poisson比 の影響 に関 して は
,こ こに示 した例 か らも,

3.3で 得 た結論 が異 方性 供 試 体 の場 合 に も充 分 当 ては まる と考 え られ る
。主 な点 を再録す れ ば,Poisson

比 が大 きい ほ ど応 力 の大 き さは大 き く,小 さい ほ ど応 力分 布 は一 様 に近 づ く
。 また,Poisson比 の影 響 は,

供試体全体 に及 ぶ こ とも見逃 せ な い とい うこ とで あ る。

Fig.3.6,6に は,カ ップ ・ス トレス の影響 の1例 を示 した。 カ ップル ・ス トレスに関 す る材料 定数,

特に異方性 の もの に関 して は,ど の程 度 の もの か は全 く推 側 し難 い 。 この材料 定数 は,弾 性 定数 とは独立

な定数 で あるが,異 方性 材料 の特性 を考 え てみ る と微 ノト要 素 の異方性 曲 げ剛性 比 は弾性 定 数 の比 にほぼ等

しいかある いは比例 す る と考 え て もよ さそ うで あ る。 したが って,こ の計 算例 では,前 者 は後 者 に等 しい

と仮 定 した。 なお,カ ッ プル ・ス ト レスの影響 に 関 して は,既 に3 .3で 検 討 したこ とが,異 方性 の場 合 に

も当て はま ると考 え られ るので他 の場合 に関 す る計算 例 は省 略 した。Fig.3 .6.3とFig.3.6.6を 比較

し,3.3で 得 た結 論 か ら推 して,材 料 定数 ム お よびerが 大 き くな る程 カッ プル ス トレスの影響 は大

きくな り・ また供試 体 内 の応 力 分布 は よ り一 様 化 され る こ とが分 る。 また,カ ップル ・ス トレスの影響 は,

Poisson比 の影響 に比 して2次 的 で あ り,供 試 体 境界 周辺 での み卓越 し,境 界 か ら遠 ざか る につ れて急 激

に薄 れて行 くこ と も分 る であろ う。

匙1駄Ctasslcat .二 響 岳蹴Ctasslcal=器1'＼

、 一一一4SI,1,:ls-… 　 ㌦

。8㍉_ノ 。8＼__ノ

1.bi一 一"tl:占 .6'『 一一.一一、_、.

o.8、 ＼o.e、 ＼、

1.01.0
.....':・ ・...矛

O.80.8

(α)

Fig.3.6。31且fluen㏄oforthotropyonstressdistributions.

Young'smoduliE2ニE,=O.5EIandPoisson'sratios

v21=v32=y31=0.2●
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6.4イ ンデ ー シ ョ ン試 験 にお け る 直 交異 方 性 供 試 体 内 の 応 力 分 布

6.4.1問 題 の設 定

前節 で見た よ うに「般 に異 方性 の影響 は極 めて 卓越 してい る ので,も う一 つ の代表 的 な試 験 法 で あ る割

裂試験 あ るい はイ ンデ ンテ ー シ ョン試 験 の揚 合 に つ いて も異方 性 の影響 を検 討 してお くこ とが必 要 と思 わ

れ る。既 に第4章 お よび 第6章 で検 討 した こ とか ら分 る よ うに,割 裂 試 験 とイ ン デ ンテ ー シ ョ ン試験 は極

めて類似 した試 験法 であ り,応 力分 布 もほ ぼ一 致す る ので,こ こで は差 分法 を用 い て数 値 計算 的 に取 り扱

い易 い後 者 のみ を対 象 とす る。

Fig・3.6.7に 示 す よ うに対 向辺 中央部 幅2cに わ た っ て対 称 に剛体 盤 を介 して加 圧 され る幅2a,高

さ2b,単 位厚 さの平板 を考 え よ う。 異方 性 の弾性 主軸 は,座 標 軸 よ り時 計 回 りに θだ け傾 い て い る もの

とする。 また,供 試 体 は直 交異方 性線 形 カ ップル ・ス トレス理論 に従 う もの と し,か つ平 面 ひ ず み状態 に

ある もの とす る。加 圧盤 は,十 分剛 で あ り,ま た加 圧 部 分 で は供 試体 は 完全 に加 圧盤 に固 定 され てい る も

の とする。 したが って,境 界 条件 と して は,式(5.2.1)に 於 て,7=±bの 条件 を次 の よ うに変更 し

なければ な らな い 。

u(x,±b)=0,Ixi≦c

ゆ
!σrdx=P畷

V(X,±b)-Fv・(-C・n・t,),1xl≦ ・,

σ7(x・ ±b)=・rX(x,±b)-mr(x,±b)-o・ ・ ≦ 国 ≦ ・

要 は,こ れ らの 境 界 条 件 の 下 に基 本 方 程 式(6.2.19)を 解 け ば よ い こ とに な る 。

話 ・・

ilb

-一 粍 ⊥ ・

i＼
コ ナ

1.b

i

Fig.3.6。7S。h・m・ti・di・9・am・fth・ind・nt・ti・nt・ ・t・fth・

orthotropicspecimenandtheooordinatesystem。
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6.4.2解 析 方 法

数 値解 析 は差 分法 によった。メッシュ間 隔 は0.1α と した。こ の揚 合 でも未 知 数 の総 数 は1250で あ り,

連 立方程 式 よ り解 法 を適 用 す る こ とは困 難 で あ る。 こ こで は,前 述 の よ うにdualrelaxation法 を採

用 し,SOR法 を組 み合 せ て基礎 方程 式 を解 い た。計算 に は破断 想 定 面 か ら左 右 に交 互 にrelaxationを

進行 させ て,250回 の繰 り返 しを行 な った 。所 要 時 間 はFACOM圏230-60で 約4分 で あ っ た 。

6.4.3応 力分 布 に及 ぼ す異 方性 の影響

応 力分 布 に影響 を及 ぼ す因子 は異 方 性 の他 にPoisson比 な らび に載 荷 幅 が 考 え られ る。 これ らは互に 関

連 し合 って はい るが,後 二 者 に関 して は,既 に第5章 で等 方性 供試体 の場 合 に検討 した こ とが,こ の異 方

性 の供試 体 の場合 に もほ とん どそ の ま まあて は ま る と考 え られ る(6.3.3を も参照 せ よ)。 従 って,以 下

では,異 方性 の影響 のみ につ いて検 討 す る。 なお,数 値 計 算 に際 して は,Gと して,6.3.3に 述べ た仮 定

を用 いた。

応 力分 布 の例 をFigs.3.6.8お よび3.6.9に 示 す 。表 示 に は,加 圧盤 に作用 す る全荷 重Pを πaで 割 っ

たP/zaを 基準 と して採 用 した。 θ=0。 の 場合,す な わ ち,弾 性 係数 の大 きい 主軸 方 向 とx軸 方 向 が一

致 す る場 合に は,θ=90。 の場合 に比 して,直 応力axは 大 き く,逆 にarは 小 さ くな って い る。 また,

せ ん断応 力 は前者 の方 がよ り滑 らか に分布 してい る。 こ のこ とは,弾 性 定数 の大 きい方 向 に よ り大 きな力

が伝 達 され る こ とを意味 して い る。 この傾 向 は異 方性 が著 しい程 卓越 して来 る。

さ らに,等 方性 の場 合 と比較 してみ る と,θ ニooの 場合 の応 力 σxの 大 きさは,等 方性 の場合 よ り大 き

く,σrの 大 きさは小 さくな ってい る。 θ=90。 の場合 の応 力 に関 して は逆 の こ とが言 え る。

特 に,イ ンデ ンテー シ ョン試験 として注 目す る破 断想 定 面上 の応 力分 布 につ い て比 較 してみ る と,次 の

よ うな こ とが 明 らかに な る。 θ=0。 の場合 には,等 方性 の場 合 に比 してEl/E、=1/2お よび1/Sに 対

応 して供試 体 中央 の σxの 大 きさはそれ ぞれ約15%お よび20%大 き く,ま た σrは そ れぞ れ約10%お

よび約20%程 小 さ くな って い る 。 これ に反 して θ=90。 の場 合 には,等 方性 に 比 して,E2/E、=1/2

お よび1/Sに 対 して,供 試 体 中央 の σxの 大 きさはそ れ ぞれ約20%お よび約60%も 小 さ くな り,逆 に

σrは それ ぞ れ約20%お よび60%も 大 き くな って い
.る・い ずれ の場 合 に も,供 試 体 中央 部 のかな り広

い範 囲 にわ た って応 力値 はほ ぼ一定 で ある。 なお,0。<θ<90。 の場 合 の計 算 結 果 は省 略 した。

ここに示 した例 は異方性 の影響 を示 す意 味 で極 めて高 い異 方性 を示 す場 合 の例 であ るが,実 在 の材 料 で

は主 弾性 係数 の比 がせ いぜ い2程 度 の もので ある と考 え られ る ので,応 力 分 布 は上 の例 よ りかな り等方 性

の場合 に近 くな るであ ろ う。 しか しな が ら,異 方性 の応 力分 布 は異 方性 の材料 定 数 に左 右 され るので,イ

ンデ ンテ ーシ ョン試験 法 は実 用試験 法 として は必 ず しも適 した方法 とは言 い難 い 。
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あ と が き

材料試験の目的は対象 とする材料の物理特性をできるだけ正確にかつ容易に取 り出すことにある。岩質

材料に対して行なわれている試験法は,一 軸圧縮,引 張試験を中心 とした比較的一様に近い応力状態を生

じる直接強度試験と割裂,イ ンデンテーション試験 を中心 とした組み合せ応力 を考慮 して強度 を推定する

間接的な強度試験法に大別できる。いずれの場合にも,供 試体内の応力分布は試験結果を解釈するための

最 も基本 となるものであり,で きるだけ正確な知識が要求 されるのは当然である。

応力分布は試験法および試験条件のみならず,材 料特性,す なわち,弾 性係数,Poisson比 ならびに材

料の構造特性にも支配される。ここでは,こ れらの点に特に留意して,カ ップル ・ストレス理論を用いて,

材料特性をも含めて代表的な試験法,試 験条件の下での供試体内応力分布 を求めてきた。その結果,い わ

ゆる直接試験法では材料の内部構造 の影響はそれ程顕著ではないけれども,間 接的な試験法では供試体内

の応力分布は内部構造に著 しく影響 されることが分った。

厳密な意味で,内 部構造特性 を表わす定数を如何 に取るかということは最も大 きな問題であるが,こ れ

に関する資料はなく,た だ等球集合体に近い連続体の場合には,e≒3%(a=球 の直径)と いわれ

ている程度である。4が 大きいということは材料の構成粒子が大であることを意味しているので,e/aが

大きい程,す なわち供試体寸法に比して構成粒子の大きい供試体ほど,古 典弾性学 より求められる応力分

布 とは異なったものとなり,従 って,場 合によっては材料の強度 を古典弾性学より推定することに疑問が

あることを示 している。しかしながら,こ こに示 したカップル ・ストレス弾性論の解は,平 均的に材料特

性を導入 した解であり,従 って実際の材料では結晶粒界には更に大きな応力が生 じていることも十分考え

られる。これらをどのような形で解析結果から解釈するかは極めて大きな問題であるが,連 続体力学に基

礎 を置 く限 り適当な解釈は見当なないようである。

要するた材料の内部構造までを考 えると,特 に間接試験法での供試体内応力分布は,内 部構造特性に支

配されて相当異なってくるので,古 弾弾性学によるような一律な解釈が下し得なくなる。逆に言えば,材

料試験においては,古 典弾性学による解に近い応力分布が得られる程度に供試体を大きく取るべきである

ということにもなろう。

異方性供試体内の応力分布は,異 方性特性 に完全に依存し,弾 性主軸 と供試体軸とが一致 しない場合に

は,直 接試験においても応力分布は等方性の場合のものから相当わい曲されるので,試 験結果を解釈する

上で特に注意 しなければならない。また,間 接試験においても応力の大きさは異方性特性に支配 されるの

で,等 方性の場合のような剛律な解釈は下し得なくなる。

以上要するに,材 料試験においては,供 試体内の応力分布は,対 象とした材料の諸特性 によっても左右

されることに注意 し,試 験結果の解釈に際しても十分この点に配慮すること力泌 要であろう。
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結 言

本論 文 は ・岩 質材料 な らび に それ よ り成 る系 のぜ い性破 壊 の機 構 な らび に破 壊 規 準 に つ い て基礎 的 な研

究を試みた もの で ある 。破 壊過 程,特 に混 合,多 相 材料 の破 壊過 程 に関 しては 未だ 不 明確 な部 分 も残 され

てはい るが ・所 期 の 目的 は 一応達 成 され た と考え られ る。 以 下 に本 研 究 で得 られ た主 な成 果 を簡単 に総 括

する。

第1部 で は,岩 質 材 料 な ら び に そ れ よ り成 る 系 の ぜ い性 破 壊 の 機 構 な らび に 破 壊 規 準 を理 論

的 な面 か ら考 察 した 。 第1章 で は,ま ず,破 壊 の 定 義 を 明 確 に し,さ ら に 混 合,多 相 材 料 な い

しそれ よ り成 る系 の破 壊 に 関 す る基 本 概 念 を 述 べ,破 壊 を取 り扱 う基 本 的 立 揚 を明 ら か に した。

次 い で,一 般 的 な 破 壊 開 始 条 件 を準 微 視 的,微 小 マ ク ロ的 な 立 場 か ら考 察 し,材 料 固 有 の 応 力

な らび に ひ ず み強 度 を用 い て表 わす こ と を提 案 した 。 そ の うち の特 殊 な例 と して,線 形破 壊 力 学 よ

り得 られ て い る基 本 破 壊 モ ー ドに対 す る固 有 応 力 強 度 を用 い て 破 壊 開 始 条 件 を表 わ した 。 さ らに,

ぜ い性 破 壊 の 一 般 的 な破 壊 規 準 にっ い て,巨 視 的 な立 場 か ら検 討 を加 え,破 壊 曲 面 の概 念 を導 入 し

て,一 般 的 な破 壊 規 準 を一 般 化 し た応 力 お よ び ひず み空 間 内 の曲 面 と して 表 示 す る こ と を提 案 した。

最 後 に於 てt)こ の 曲 面 の一 般 的 な 特 性 をDruckerの 物 質 の安 定 性 の解 釈 に基 づ い て検 討 し,岩 質材

料 な らび に そ れ よ り成 る系 の破 壊 曲 面 は,一 般 に は凸 で あ る こ と を示 した 。

第2章 では,等 方 ・均質 岩 質 材 料 な らび にそ れ よ り成 る等 方 ・均 質系 の破 壊規 準 を検 討 した。 まず ,今

までに提案 され た主 な破 壊 仮説 な らび に規 準 に っい て,そ の物 理 的 意味 を考 察 し,問 題 点 を検 討 した 。 ま

た・主応 力表 示 と平 均 直応 カ ー最 大勇 断 応力 表示 との関連 等 に つ い て も考 察 した
。 つ い で.Griffithの

概念 に立脚 した微 小マ クロ的 モ デル を基 に,準 微 視的 な破 壊 規 準 を検討 し,Griffith理 論 を一般 化 した 。

同時 に修正Griffith理 論 な らび に2,3の 変形 した理論 につ い て も言及 し,一 般Griffith理 論 をも含 め

て・破壊 規準 の物 理的 意 味 を考察 した 。っ い で,準 微 視 的 な破 壊 規準 と巨視 的 な破 壊規 準 との対応 につ い

て考察 し・巨 視的 な破 壊 規 準 に現 われ る材 料 定 数 に新 しい物 理 的意 味
,す なわ ち破 壊 過 程刻 々の状 態 に対

応 して変化 す る状 態 パラ メー ター と解 釈す る こ とに よ り,両 破 壊 規準 の等価性 に新 しい解 釈 を加 え た。 さ

らに・二 変数 表示 に よ る破 壊 規準 を一 般 的 な三主 応 力表 示 ,す なわ ち主応 力空 間内 の 曲面 と して表 示 す る

ことを試 み,そ の方 法 な らび に3次 元 に拡 張す るた め の基本 概 念 を示 した。3次 元 物 体 内 の最 も危 険 な ク

ラックは,中 間主 応 力 を含 む 面内 に潜 在 す る2次 元 クラ ッ クで あり,そ の応 力集 中度 は中間 主 応力 の影響

を殆 ん ど受 けな い こ とが 明 らか に され た(附 録 参 照)の で,破 壊 開始規 準 は最 大 最 小主 応 力 のみ の関数

となる こ とが 明 らか とな っ た。 ま た,発 生 した き裂 は,一 般 に 中間 主 応力 を含 む 面内 に伝播 す るこ と を考

える と,破 壊 開始 か ら終 局破 壊 に至 る まで,破 壊 規準 は全 て最 大 お よび最 小 主 応力 の 関数 と考 え るこ とが

で きるこ とも明 らか とな った 。 これ に よっ て.従 来 か ら提 案 され てい る巨 視 的 な破壊 規準 な らび に準微 視

的 な一般Griffith理 論 は容 易 に3次 元 主応 力空 間 内 の曲 面に拡 張 す る こ とが で き る。最後 に ・破壊 曲面

の具 体的 な形 状 な らび に表示 法に つい て詳 細 な検 討 を加 えた後,等 方 ・均 質 な岩 質材 料 な らび にそれ よ り

成 る系 の一 般 的 な破 壊 規攣 と して 次 の よ うな破 壊 曲面 を提 案 した。
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破 壊曲 面 は,静 水圧 線 を3重 対 称軸 とす るよ うな凸 曲面 で表 わ され,そ の 曲面 は滑 らか に接続 した次 の

2種 類 の面 か ら成 って い る。 そ の一 つ は,3組 の平 面 か ら成 り・ 等 圧 面 に よる直裁 面 の切 り口の形 状 は正

三角形 状 で ある 。他 の一つ は,静 水 圧 の増 加 に伴 って,ほ ぼ等 方的 に膨 脹 す る よ うな3組 の曲 面か ら成 り,

等圧面 によ る直裁 面 の形状 は正 三 角形 よ りや や膨 らん だ もの とな る。逐 次破壊 お よび終 局破 壊 曲面 は,一

般 には破壊 開始 曲面 か らほぼ等 方的 に膨 脹 した曲 面 とな る。な お,三 軸 圧縮 な らび に伸 張 試験 は,一 般 三

軸 圧縮 試験 と して 考 え得 る応 力状 態 の 両極端 を示 してい るの で,破 壊 曲面 の凸 性 を考慮 して,両 者 か ら破

壊 曲面 の概形 を推 定す るこ とも可能 で あ る こ とを示 した 。

第3章 では,異 方性 岩 質材 料 な らび に異方 性岩 系 の破 壊機 構 な らびに破 壊規 準 につ い て検 討 した 。 まず,

簡 単 な2次 元 力学 モ デル,す な わ ち等 方 ・均 質 マ トリック ス内に 弱面群,ク ラ ッ ク群 な い しス リッ ト群 を

含 む力 学モ デル に,引 張 応力 な らび にせ ん断 応力 に よる破壊 仮説 な らび に巨視 的 な破 壊 規 準 を適用 して,

異 方性材 料 な らび に系全 体 として の破 壊特性 を検 討 した。 つい で ・異 方性 マ ト リッ ク ス内 に主 弾性軸 方向

に潜在 クラ ッ クを含 むモ デ ルに基 づ い て破 壊 規準 を考 察 した。 これ ら のモ デル に基 づ く2次 元破 壊規 準 は,

主 応力 方向 か ら定 まっ た方向 角 を有 す る弱 面,ク ラ ッ クない し ス リッ ト群 の み が存 在 す る よ うな仮想 のモ

デル に対 して独立 に求 められ た強度 の うち,最 も弱い もの に支配 され る こ とにな る。従 っ て,モ デル全 体

と して の強度 は必 ず し も最 も弱 い特 性 を有 す る弱 面,ク ラ ックな い しス リッ トに よって支 配 され る とは限

らない こ と も明 らか で ある。実 際 の材料 の破 壊 曲線 は,弱 面,ク ラ ッ クな い しス リッ ト群 の相 互 干渉 によ

り,更 に強度 は低 下す ると考 え られ るが,全 体 の傾 向 と して は,力 学 モ デ ル よ り推 定 した破壊 曲面 となる

と考え られ る。 これ らの モ デルよ り求 め られ た2次 元破 壊規 準 は 第2章 の場 合 と全 く同 様 な 考 え方 な らび

に手 法 によ り・容 易 に3次 元 主応 力 空間 に拡 張 す る こ とが で き る。 異 方性 岩 質材 料 な らび に異 方性 岩 系 の

一般的 な破壊 規準 を要約 すれ ば 次 の よ うであ る
。

一 般 的 な破 壊規 準 は
,3次 元主 応 力空 間内 の凸 曲 面 と して表 わ され,対 象 とす る岩 質 材料 ない し系 が有

す る最 大強 度 に対応 した仮想 の等 方 ・均 質材 料 ない し等方 ・均 質 系 の破 壊 曲 面 か ら,弱 面 ない し弱 層 の特

性 を表 わ す曲面 に よ り切 り取 られ た残 りの 曲面 と,後 者 との合成 曲 面 で表 わ され る。換 言 すれ ば,こ の曲

面 は,等 方 ・均質 材料 ない し等方 ・均 質 系 の破 壊 曲 面 と弱 面 な い し弱層 の特性 を示す破 壊 曲 面 との合 成 曲

面 の うち・共 通領 域 を含 む,す なわ ち八 面体 せ ん断応 力 τ
。。、が最 小 とな る よ うな曲 面 で表 わ され るこ と

にな る。

第 皿部 に於 ては,岩 質 材料 な らび にそ れ よ り成 る系 のぜい 性破 壊 の機 構 な らび に破 壊規 準 を実 験的 に究

明 した 。第1章 で は,簡 単 な モデ ルに基 づい て,破 壊 開 始 な らび に破 壊 伝播 に関 す る基礎 的 な実 験 を試み

た。 す なわ ち,単 一 ス リッ トを含 むPMMA板,フ ライァ ッシュ ・セメ ン ト ・ペ ー ス トな らび にセ メ ン ト・

ぺ 哺 ス トよ り成 る モデ ル・あ るい は マ トリッ クス と同 程度 あ るいは それ よ り硬軟 の イ ン クル ー ジ ヨン を含

む モデ ル を作製 し,ス リッ トあ るい はイ ンクー ルー ジョ ン周 辺か らの き裂 の発 生 な らび に伝 播,成 長過 程

に つ い て基礎 的 な実 験 を行 な い ・そ の特 性 を明 らか にす る と共 に ,第1部 で 議論 した 「般Griffith理 論,

修正Griffith理 論 等 の適用 性 も検 討 した。 さらに,多 数 の ス リッ トお よび イ ン クルー シ ヨン を規則 的 に,

あ るい は不 規則 的 に含 む岩質 材 料 モ デ ル を作 製 し,き 裂 の発 生.成 長 の過程 等 を含 め て破 壊 機構 を実 験 的

一256一



に検討 した。 最後 に,実 験 結 果 を,第1部 で述 べ た破壊 開 始 か ら終 局破 壊 に至 る一連 の破 壊過 程 と対 応 さ

せて考察 し・岩 質材 料 な らび にそれ よ り成 る系 の破壊 過 程 の特性 につ い て検 討 した。 そ の結 果 は以 下 の よ

うに要約 され る。

岩質材 料 には結 晶粒 界 とか イ ンクル ー ジ ヨン境 界 とか に沿 って 分布 した潜在 欠 陥 が存在 し・・あ る載 荷径

路に沿っ て荷重 を加 え る と,こ れ らの欠 陥 の うちの あ る ものの 周辺 の応 力な い しひず み が材 料 固 有 の強 度

に達 して き裂 が発生 す る 。 この き裂 の発生 条件 は ・近 似的 には 一般G■iffithあ るいは 修正Griffith理

論,Mohrな い しCoulomb規 準 で与 え られ る と考 え て よい.さ らに荷 重 が増 加 す る と ・い った ん発 生 した

き裂は成 長 し,そ の間 にあ るいは き裂 の成 長 が止 って か ら,次 に危 険 な欠陥 周辺 か らき裂 が発 生 す る 。次

第に荷重 が増加 す る と,そ れ につれ て同様 な過 程 に よ り,次 第 に 多数 の き裂 が発生 し,成 長 して,こ れ ら

が相互干渉 を起 して 、局所 的 な破 壊 域 が形 成 され る。 この局 所 的 な 破壊 域 は 次 第 に発達 して,あ る い は他

の隣接破壊域 を併合 して,系 全体 と して の破壊,す な わ ち終 局破 壊 に至 る。破 壊 伝 播 は 、供 試 体 中 の欠 陥

分布だけ でな く,い ったん発 生 した き裂 の成長 と分 布.同 時 に局 所 的 な安 定 性 に支 配 され る。特 に,終 局

破壊近 くでは ・供試 体 中に は全域 に わ た っ て局 所 的 な不安 定 域 が 多数生 じてお り,供 試 体全 体 として の安

定性 もよ くない ので,終 局破 壊 の条件 に は,試 験機 を も含 め て,試 験 機 一 供試 体 系 と して全 体 的 な特 性 を

考慮する ことが必 要 で あ る。

第2章 では,巨 規的 な立 場 に立 って,組 み合 せ応 力 の 下 での 等 方 ・均 質 材料 の破 壊 規準 につ い て実験 を

行ない・そ の特性 を検 討 した。 す なわ ち,第1部 で推定 した 破壊 曲線 な らび に曲面 を想起 しつつ,セ メ ン

ト'ペ ー ス ト、モル タ ル,コ ン ク リー ト,軽 量 コ ン ク リー トお よび2,3の 岩 石 につい て,二 嘲 旺 縮域 お よ

び三軸圧 縮 域 で の破 壊 曲線 な らび に曲 面 を決 定 した。 モ ル タル に関 しては,圧 縮 一 引張 域 で の破壊 曲線

をも求 めた 。 さ らに,集 収 し得 た 内外 の諸 デー ター も総 括 して,破 壊 曲面 の推 定 を試 み た。 そ の結果,特

に圧縮 域で の破 壊 曲面(曲 線)に 関 して 明 らか に な った諸 点 を記 す と次 の よ うで あ る。

第1部 で推 定 した破 壊 曲 面(曲 線)は,全 般 的 に実 験結 果 とよ く合致 す る。「 股的 な傾 向 として は,ぜ い

性度 の高 い材料 ほ ど静 水 圧増 加 に伴 う破 壊 曲面 の開 きが大 き く,ま た構 造 組織 の複 雑 かつ粒 子結 合 の緩 い

程.曲 面 の開 きは小 さ くな るよ うで あ る。 等圧 面 に よる破壊 曲 面 の切 り口曲線 は.正 三角 形状 よ りやや膨

らんだ もの とな る。 この形 状 は,個 々の材料 に よ って若 干 異 な って くる。破 壊 曲 面 は静 水圧 増 加 に つれ て・

ほぼ等方的 に膨 脹 す る 。破壊 開始 曲 面は終 局 破 壊 曲 面内 に完全 に含 まれ る。破 壊 開始 か ら終 局破 壊 に至 る

過程 は材料 に よっ て異 な っ て くる。な お,引 張応 力域 を も含 む組 み合 せ 応力状 態 の下 で の実 験 に関 して は

資料 もな く,こ の領域 で の破 壊 曲 面の 直接 的 な検 証 は行 ない得 なか った が,圧 縮 一 引張 試験 結 果 か ら推 し

て,こ の領 域 での破 壊 曲面 も第1部 で推 定 した破 壊 曲面 と同様 な 形状 とな る こ とが期 待 され る。

第3章 で は,異 方性 岩質 材 料 な らび に異 方性 岩系 の破 壊機 構 な らびに破 壊規 準 を実験 的に検 討 した。岩

石 と して は,結 晶 片 岩 にっ い て,さ らに内 外 の異 方性岩 石 に関 す る資料 を集 収 して破壊 規準 の特性 を考 察

し,ま た,異 方 性 岩系 と して は,多 数 の 規 則的 な ス リッ トな い しイ ンクルrジ ヨ ン を含 む岩盤 系 モ デル を

用い て,破 壊機 構 お よび破 壊 規準 の特性 を明 らかに した。結 果 を要 約 す る。

r段`.異 方性 破 壊 強 度 は,層 理 面 の傾 角h・最大 圧縮 力 方 向 か ら3・.-4・0の と き最 小 と な り ・傾 角 が
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これ よ り大 き く,あ る い は小 さ くな るにつれ て次 第に増 大 す る。岩 石 で は ・傾 角 が0。 お よび90。0場 合

の圧縮強 度 は 同程度 とな り,ま た,拘 束圧 が 増加 して も破 壊 強度 曲線(規 準)の 形 状 は殆 ん ど変化 せ ず,

ただ,ほ ぼ一様 な強度 が付加 され る結果 とな る。 これ に対 して.岩 盤 系 モ デルで は ・モ デル の特 性 に よ っ

て,破 壊強度 曲線(規 準)の 形 状 も複雑 な合 成 曲線 とな るの が普通 で あ る。 また,拘 束圧 の効果 も,モ デ

ルに よ り,ま た,弱 面 の傾角 に よって異 な っ て くる。一般 的 に言 つ て ・拘 束 圧 が高 くなれ ば な る程,破 壊

強度 に及 ぼす弱 面 の影響 は薄 らいで くる よ うで あ る。岩盤 系 モ デ ル では ・弱 面 の傾 角 が15。 ～45。 で,

iり に起 因す る破 壊 が生 じるの が普 通 で あ る。全般 的 に 見 て,第1部 で推 論 した破 壊 規 準 は,実 在 の異 方

性 岩質材 料 な らびに 岩盤系 の破 壊規 準 を十 分表 わ し得 る と結論 で き る。

第1部 は ・岩質材 料 の代表 的 な試験 法に お け る供 試 体内 の 応力 分布 を検 討 した もので あ る。岩 質材料 に

対 して通 常行 な われ てい る試験 法 は,一 軸圧 縮,引 張 試験 を中心 と した 直接 試験 法 と,割 裂,イ ンデ ンテ

ーシ ヨン試験 を中心 とした 間接 的 な試 験 法 とに大 別 され る。 いずれ の場合 に も,供 試体 内 の応 力 分布 は試

験 結果 を解釈 す る上 で最 も重要 であ り・従 って で き るだ け正確 な知識 が要 求 され る。 供試 体 内 の応 力分布

は.試 験 法お よび試験 条 件 のみ な らず,供 試体 自体 の材料 特性,す な わ ち,弾 性 係数,Poisson比 な らび

に材 料 の構 造特 性 に も支 配 され る。従 って,特 に これ らの点 に留 意 して応 力分 布 を求 め て お く必 要 があ る。

本論 文 で は.構 造 特 性 を導 入 した材 料 の モデ ル として 線 型 カ ップル ・ス トレス理論 に従 うもの を想 定 し,

カ ップル ・ス トレス理 論 を適 用 して応 力分 布の解 析 を試み た 。古典 弾 性理 論 と線 型 カ ップ ル ・ス トレス理

論 は,実 在 の材 料 に 関す る モデ ル化 の両極端 に位 置 す る もので あ り,両 者 に よ る解析 を試 み る こ とによ り

実在 の材料 よ り成 る供 試体 内 の よ り正 確 な 応力 分布 が推 定 され るこ とに な る。

第1章 では,応 力分布 を求 め るこ との必 要性 な らびに解 析 の際の基 本 的 な考 え方 につ い て述 ぺた 。第2

章 では,中 央対 称線 形 カッ プル ・ス トレス理論 の概要 を述 べ ・古典 弾性 学 お よび線形 マ イ ク ロ ・ポー ラー

理 論 との関連 に も言 及 した。

第3章 では,一 軸圧 縮 試験 に よ る直 方供 試体 内の応 力分 布 をFourier級 数展 開 法 な らび に有限 要素 法に

よ り求 め.応 力 分布 に及 ぼ す加圧盤 か らの端 面拘 束 ,Poisson比 な らびに カ ップル ・ス トレスの影 響 につ

いて検討 した。得 られ た主 な 結果 は次 のよ うで あ る。

供 試体 内 の応 力分布 は端 面 の拘 束 が小 さい程,ま た,Poisson比 が小 さい 程 一 様 化 され る。端 面 の摩

擦 係数 が或 る値,約0.25,以 上 にな る と供 試 体端 面 は滑 動せ ず,完 全 に拘 束 され た場合 の応 力 分布 と同

じにな る。端面 摩擦 が この一定 値 よ り小 さけれ ば,供 試 体端 面 は偶 角部 か ら部 分的 に 滑動 し
,従 っ て応 力

分 布 も変化 す る。 カップ ル ・ス トレスは,材 料 の構成 粒 子 が大 き くな る程 ,応 力分 布 を一様 化 させ る作用

し・また ・そ の影 響 は 供試体 境界 周辺 のみ で卓越 す る 。な お,見 掛 け の弾性 係数 は,供 試体 の高 さに対す

る幅 の比 が大 きい程 ・Poisson比 が大 きい程,ま た端 面摩 擦 の大 きい 程
,さ らに構成粒 子 が大 きい程,大

き くな る。

第4章 で は,割 裂試 験 な らび に リン グ試験 供試 体 内 の応 力分布 をFourier-Bessel級 数 展 開 法に よ って

求 め,載 荷幅,Poisson比 な らび に カ ップ ル ・ス トレスの影 響 につ い て検 討 した
。割裂 試 験 では,載 荷 幅

の影響 は 載磯 界 附近 に 限 られ る・ カ ・プ ・レ・スLレ ・理 論1・よ る場 合{・はP・iss・・堵 猷 き くな る程
,
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応力 は大 き くな ・が.そ の影 響 は,1、さい.。 れ に反 ・て,・ 。 プル ・ス ト レスの影 響 噸 著 であ ・・e/a

÷0.2(4は 構成 粒 子 に関係 した材 料 定数,α は供試 体 の半径)と す ると ・供 試 体 中心 部 の 引 張応 力 お

よび鵬 勅 はt古 麟 性 学 よ り求 め 。れ た もの のそれ ぞれ ・.・ お よび ・.8倍 盤 とな る.e/.hl増

大す ると,さ らに減 少 して 応力 分布 は一 様 化 され る。 リング試 験 に於 て は,載 荷 幅 の影 響 は 割裂 試 験 の場

合 と同様 であ る。 リン グの 内外径 の比 が大 き くなる と,応 力分 布 は曲 り梁 よ り求 め られ る ものに近 づ く。

逆に,こ の比 が減 少 す る と,リ ン グ内側 境 界付 近 を除 けば,応 力分 布 は割裂 試 験 の結 果 に近 づ く。Pois-

son比 に関 して は,割 裂 試 験 の場 合 とほぼ 同様 な こ とが言 え る。 カ ップ ル ・ス トレスの影 響 に関 して は,

1が 増大 すれ ば,応 力集 中は急 激 に減少 す る こ とが分 る。

第5章 では,イ ンデ ンテ ー シ ヨ ン試 験 供試 体 内 の応力 分布 をFourier級 数展 開法 に よ り解析 した 。 この

試験は,割 裂 試験 と類似 してお り,割 裂 試験 供試 体 の場合 とほぼ 同様 な結論 が得 られ る。

第6章 では,異 方性 線形 カッ プル ・ス トレス理 論 を誘 導 し,こ れ を用 い て一軸 圧縮 試験 お よび イ ンデ ン

テー シヨン試験 に よる直 交異方性 供試 体 内 の応 力 分布 を求 め,異 方性,Poisson比 な らび に カッ プル ・ス

トレスの影 響 を検 討 した。解 析 手 法 と して は,差 分 法 を用 い たdualrelaxation法 に よっ た。解 析 結 果

から,異 方性 の影響 は極 め て大 きい こ とが明 らか となっ た。 異 方性 の主軸 が供 試 体 の対称 軸 か ら傾 い て い

れば,応 力分布 は供 試体 の対 称軸 に対 して対 称 とは な らず,弾 性 定 数 の大 きい方 向 に よ り多 くの力 が負 担

され,ま た異方性 の著 しい程 その影 響 は大 き く,応 力分 布 は等 方性 の場合 か らよ りわ い曲 され る こ とに な

る。Poisson比 な らび に カ ップノレ ス トレスの影 響 に関 しては,第3章 お よび 第5章 で得 た もの とほぼ 同

様な結 果が得 られ た 。

第 皿部の成 果 を総括 して み る と,い わ ゆ る直 接 試験 法 で は,応 力分 布 に及 ぼ す材料 の 内部構造 の影 響 は

それ程顕著 では ないが.間 接 的 な試 験 法 で はそ の影響 は著 しい こ とが 分 る 。従 って,試 験結 果 を古 典 弾性

学によ?て 一律 的 に解釈 す る こ とはで きな い であ ろ う。 ま た,異 方 性 供試 体 の場 合 に は,応 力 分布 は等 方

性の揚合 か らわい 曲 し,対 称 性 を失 な って い るの で.試 験 結 果 を等 方 供試 体 の場 合 の よ うに解 釈 す るこ と

はできないで あ ろ う。 要 す る に,試 験 結 果 を解 釈 す る際 に は,供 試 体 内 の応 力分 布 に も十 分 留意 し,材 料

に応 じた適 確 な解 釈 が必 要 で あ る。

以上,本 研 究 で得 た主 な成 果 の概 要 を述 ぺ て来 たが.著 者 の 力量不 足 に よ り末 だ取 り扱 い得 なか った重

要問題 も多 い 。それ らを列挙 して今 後 の指 針 と した い。

第1部 に関 連 して は,線 形 破壊 力学 が どの程度 まで適 用 可能 で あ り,か つ 有効 であ 喬か ・初期 応力 ない

しひずみ を破 壊 規準 に ど のよ うに 取 り入れ る か,一 般 固体 力 学 に基 づ く破 壊 規華 を どの よ うに して確 立す

るか,統 計 固体 力学 の考 え方 をど のよ うに取 り入 れ るか,局 所 不 安定 域 とそ の伝 播過 程 を どのよ うに表 現

するか,ま た,載 荷 径路 の依 存性 を どの よ うに導 入す るか な どが 主 な課題 であ ろ う・

第 皿部 に 関連 して は,混 合,多 相 材 料 の破 壊発 生,伝 播 ・終 局 破壊 の機 構 な らびに そ の特 性 ・さ らに ・

破 壊過 程 に お け る構造 組織 変化 をどの よ うに取 り扱 い ・どの よ うに して全 体的 な挙 動 に対 応 させ るかが大

きな課題 であ ろ う。

第 匝部 に関連 しては,混 合.多 相 材 料 の材 料 定数 をどのよ うに して定 め る魁 混合 ・多相 材料 を どのよ う
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にモデル化して取り扱 うかが最も大きな課題となろう。

なお,本 研究では除外 した動的挙動ならびに疲労破壊の機構の癬明とその破壊規准の確立は極めて重要

であり.今後の研究を期待したい。
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A・1・ 破 壊 に 関 す る エ ネ ル ギ ー 規 準

A.4.1エ ネ ル ギ ー 規 準 の 基 本 的 な 考 え 方

今,Fig.A.1.1の よ うに,任 意 形 状 の ク ラッ ク を含む 線 形 弾 性 物 体 に,表 面 力Tiが 作用 してい

る系 を考 え る。

釣 り合 い状 態1に あ る系 の ひ ずみ エ ネ ル ギー は,

σ1一 麦 伽 ・・(A・ ・…)
Ui・ ・

で与 え られ る。 こ こにUiはTiの 作 用点 のTids

方 向 の変位 と し,ま た添 字 に関 して は,総 和規

約 を適 用 す る もの とす る。,_

〆G,＼
この表 面 力Tiの 下 で,状 態1か ら,ク ラ ッ'㌔ ノH}

… 拡 大 す る よ ・に ・1お ・びG、 の部 分 ・取1Ulノ

り去 った_つ の釣 姶 い 系 を考 え る と,そ の と ・一・/

きの系 のひ ず み エ ネル ギ ーは

ら 一 麦伽 ・・(A・ ・…)(a)

で与えられる。ここに%は ろ が作用してい

る点 のTiE向 の 変 位 で あ る.Ti

従 つ て ・Tiの 下 で ・ 状 態1か ら 丑 に 移 行
__._...___

!ノds、 ＼

諜 薫 野 ネルギ　 次/誉 溜

隅 一 参 ∫ろ(u、 一 ・、、・・!/t・Hll

(A・ ・…)'・

＼ πU2一 ノノ ノ

今 ・状 態1か ら・H・Glお よびG・ 部 分 だ ＼一 一 一 一 ＼
_.・/

け を取 り除 い た領 域 をDeと し・De内 の ひ ず ＼ 一 一 ノ

み エ ネ ルギ ー をUleと す る・ さ て・ この状 態(b)

か ら状 態 皿に移 行 させ る た めに は,状 態1の

Glお よびG・嚇 に作用している力を解放Fi&A温 識 礪;誰 認1
,鵠c3罫t諮9

し な け れ ば な ら な い 。 こ の 力 を解 放 す る ・ す なInitialstate(a)andstateofcrack

わ ち逆 向 き に 同 じ大 き さ の 力 をGlお よ びG2developed(b)・

の 境 界 に 作 用 させ る こ と に よ っ て生 じ る仕 事 を
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Mlと すると,エ ネルギー保存則から,

肌+(σ2-U1)一(σ1-U,,)(A1・1・4)

とな る。Ul-Uleは,状 態1のGlお よびG2内 のひ ずみ エ ネ ルギ ーで あ り,こ れ をU1σ と書 くと,

Ml==一(U2-Ul)+σ1。(A1 .1.5)

とな る。Mlは 負 で な けれ ば な らない の で ・U2-Ul>UIC一 方 ・UICは 必 ず正 で あ るか らU2-

Ulは 正 とな る。 す なわ ち,状 態 皿のひ ずみ エ ネ ル ギ ーは,状 態1の もの よ り大 きい。

Glお よびG2が ク ラ ッ クの成 長 を表 わす とす る と,そ の体 積 は 零 で あ るか ら,UtC=0と な る。

従 って,式(A1.1.5)は,

mrl-一(U2-Ul)(A1.1.6)

とな る。す なわ ち,ク ラッ クが成 長 す る場 合 に は,U2-Ulの 土 ネル ギ ー が生 じる こ とに な る。

Griffithは,こ の エ ネ ルギ ーが全 て ク ラ ッ クの成 長 に伴 う表 面 エ ネ ルギ ー と してた くわ え られ る と考

1)
え た。 今,表 面 エ ネル ギー をTと 書 くと,ク ラ ッ クが 丁度 成 長 す る極 限状 態 で は,

δ(T-Ml)-0(Al.1.7)

が成 立 す る こ とに な る。

長 軸2α の偏平 楕 円 ク ラ ックが存在 す るた め に生 じて い るエ ネ ル ギー差,過 剰ひ ず み エ ネル ギ ーは 次の

.2)よ
っに与 え られ る。

　 　

ml・ ・-z!1'lil-ga(・一 ・2)(平 面 ひ ず み)

(A1.1.8)212

π α σ
=(平 面 応 力)

こ こに σは 一 様引 張 応 力 とす る。

今,ク ラ ッ クがdaだ け成 長 した とす る と,エ ネル ギ ー増分dor1は

dml-一?-zt!"zgrao2(・ 一 ゐ ・ ・(平 面 ひず み)

(A1.1.9)2

2π α σ
==da(平 面 応 力)

E

で与 え られ る。一 方 ・表 面 エネ ル ギ ー密 度 をrと す る と・表 面 エ ネ ルギ ー の増 分 は

dT=4rda(A1.1,10)
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で 与 え ら れ る 。 式(A1 .1.9).(A1.1.10)を 式(A1.1.7)に 代 入 す る と,ク ラ ッ ク を成 長 さ

せ る に 要 す る 極 限 応 力 σ と して,'

2Er
σ=(平 面 ひ ず み)

π(1-・2)α

(A1.1.11)

▽ 事(平 面応力)

、・求 め られ る.。 れ がG,iffi、h、1導 い た結 果 で あ る.5)

この よ うな エ ネ ル ギー規準 は,上 に見 た よ うにor1お よびTに よっ て表わ され る こ とに な る。材料 性 質

が分 ってお れ ば,こ のMlお よびTは クラ ッ クの形 状 の関数 と して与 え られ る こ とに な る。以 下.S童h&

・・,b・w・tzによ6Mlお ・び ・ の算 定 方 法4)に つ い て述 べ ・.

A.1.2欠 陥 の 存 在 に よ る 過 剰 ひ ず み エ ネ ル ギ ーMi

A1.2.1面 外 せ ん断 に よ るMl

面外 せ ん断 の 場合 には デ カル ト座 標軸xorzに 沿 う変 位 ベ ク トル成 分 は,次 の よ うに与 え られ る。

Ux=uγ=0
,Uz=%(z・ γ)(A1・2・1)

応 力 テ ンサ ーの成 分 は,従 って,

∂ω ∂π
こ ご

σ=σ=σ=τ=0・ τ ニ μ τ=μ(A1.2.2)
zγz廻 γxz∂ ■ ・yz∂ γ

で 与 え ら れ る 。 こ こ に μ は せ ん 断 弾 性 係 数 で あ る 。

領 域Dに 貯 え ら れ る ひ ず み エ ネ ル ギ ー は

∂ α ∂ μ

7一 圭4(■ ■τ・・ ∂
。+τ γ・ ∂γ)dUdy(A・ ・…)

か ら求 め られ る こ とにな る。Greenの 定理 を用 い る と・ この式(A1.2.3)は 線積 分 に変換 され て,

Pt一 諺}・ 一 争 帆 ゐ(A・ …4)

とな る。 ここ に式(A1.2.3)か ら(A1・2・4)の 変換 の際 に は 釣 り合 い方程 式 を用 い た。式(A1.

2.4)は,境 界 の法線 方 向 とz軸 との成 す 角 を θ とす る と ・

7一 麦 兎(・xzc・s・ ㌦ … θ)・ ・ds

一 去R・ 重(τ 一iτ)(C・Sθ+isinθxzアz)・ ・ds(i2-一 ・)

(A1.2.5)
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こ こにReは 実部 を表 わす もの とす る 。

面外 せ ん断 の場合 には,応 力 お よび変位 は,1つ の複 素 関数 φ(■)で 表 わす こ とが で きて,

Tx・ 一 ㌦ 一 ・ φ'(・)
,…=Re〔9(・)〕 ・ ・(A・ …6)

とな る。

今,半 径Rの 円周 に沿 う線 積 分 を行 な うとす る と,式(A1.2.5)よ りひず み エ ネ ル ギ ーは

一 泡 〔 φ(i)+φ(i)〕 〔 φ・(z)拶 φ・(・)〕dz(A・ ・2・・)

で与 え られ る ことに な る。 φ(Z)が 与 え られれ ば,こ れ よ り 伊 が求 め られ る。

Sih&Liebowitzに よ る と・ τyz=ε5・ τγz=5が 作 用 す る場 合 の楕 円 クラ ッ ク(長 軸2α ・短

軸2b)を 含 む弾性 体 に貯 え られ るJVIは,ク ラ ッ クが あ る場 合 の ひず み エ ネ ル ギー か ら クラ ックが ない

場 合 のひ ず みエ ネル ギー を差 し引 い て,次 の よ うに与 え られ る。

2

尾 一 弩 … 〔(・+・2)(・+b)2+(・ 一 ・2)(・2-・2)〕(A・.2.・)

A1.2.2二 軸 引 張 りお よび 面内 せ ん断 に よ るMl

2次 元物 体 内 に貯 え られ るひ ず み エ ネ ル ギー は,

m-÷ ・9〔%砦+瀞 ㍉(讐+亀 妻)〕ds(A・ .・.・)

で与 え られ る。物 体 力 がない 場合 に は,こ の式 は,Greenの 公 式 を用 い て簡 単 化 され て ,

1
7=託 〔(σ

。㌦ ㍉ ・,)… θ+(協+%・,)… θ〕d・

一 去 鋭 〔(σ
κ『`τ 笏)… θ+(%一 ・・笏)… θ〕(㌦ 仙,)・ ・

(A1.2.10)

と表 わ され る。

一 方
,Muskhelishviliに よ る と,応 力,変 位 は2つ の独 立 な複 素 関 数 φ(z),お よび ψ(z)を 用

い て,

・x+5=2〔 φ(z)+φ ノ(・)〕

5一 σ。+・ ～ 一 ・ 〔zφ"(・)+ψ'(z)〕(A・ ・2…)

2μ(Ux+吟)=「cφ(z)一 一zφ ノ(z)一 ψ(z)

で表 わ され 。.`)こ こ・い は平面 ひずみに対 。ては(・ 一 、。♪,平 臨 力 で は(・ 一 。)/(、+。)、 な

る定 数 で あ る。 式(A1.2。11)を 弐(A1.2.10)に 代入 す る と,ひ ず み エ ネ ルギ ー は,
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m一 毒R哩 〔・φ(・)-zφ ・(z)-v(・)〕
一・

{〔92φ 〃(z)+V・(z)〕 一(争 ・ 〔φ・(z)+φ ・(z)〕}id。
,(A1.,.、2>

で与 え られ る こ とにな る。

前 述 の 楕 円 クラ ッ ク を含 む2次 元物 体 の無 限 遠 か ら,ク ラ ック長軸 に垂 直 に最 大 主 応 力p,こ れ と直 角

方向 に最 小 主 応 力 εpが 作 用 して い る場 合 のto'1は,Sih&Liebowitzに よ り

　

Ml一 至丑(・+・)〔(1-・)2(・+b)2+・(・ 一 ・2)(・2-b2)

+(1+・)2(・2+b2)〕(A・.2.13)

と与 え られ て い る。

また,面 内 せん 断 力gが 作用 してい る場合 に は,

　

解1一 署1(・+・)(・+・)2(A・
.・.・4)

で与 え られ る。

A1.2.3偏 平 楕 円 クラ ッ クを含 む3次 元物 体 内 にた くわ え られ る 〃1

今 ・ デ カル ト座 標 系xγzを 取 り,xγ 平面 内 に 楕 円 クラ ッ ク(長 軸2α ・短 軸26)を 含 む3次 元 物

体 を考 え る。

こ の ク ラ ッ クに垂 直に 作用 す る応 力Pに よる ・JV1は ・Sih&LiebOwitzに よ り

2π(1-・)・b2P2M

l=、
。E(k)い1・2・15)

で与 え られ る。 こ こにE(k)は,ア ー ギ ュ メ ン トをkと す る 第一種 の完全 楕 円積 分 であ る。

一 方 ,ク ラ ッ ク面 に平 行 に長軸 方 向 に一様 せ ん断 力9が 作 用 す る場合 に は,

2π(1-v)・b2k292
」VI=

,。 〔(k・-v)E(k)+・k'・K(k)〕(A1●2●16)

で与 え られ る。 こ こに 、K(k)は ・kを アー ギ ュメ ン トとす る完全 第二種 楕 円積分 で あ り,k!は アーギ

ュ メ ン トでk2+〆2=1と い う関 係 が ある 。

A.1.3表 面 エ ネ ル ギ ーT

2次 元 楕 円 ク ラッ クの表面 エ ネルギ ーTは ・単位 奥行 に対 して ←ttt～
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互
・ 一 、,。f2、-k・ 、、。・β ・fi・.4r・E(k)(A・.・.・)

0

と与 え られ る。 従 っ て,

器 一 夢 〔(・+k2)・(k)-k'2K(k)〕(A・ ・3・2)

と求 め られ る。

3次 元物 体 内 の偏 平 楕 円 クラ ックの表 面 エ ネ ル ギーTは ・

T=2πabr(A1.3.3)

で与 え られ る。

A.1. .4極 限 応 力

極 限 応力 は,Tお よびMlを 式(A1.1.7)に 代 入 して求 め られ て,そ れ ぞれ 次 の よ うにな る。

(D面 外 せ ん 断 の場 合(2次 元)

、㍗ ÷(、+,2)(、 睾;ll夢1妥;肇li(、+、 ・)(A・・4・・)

(ii)二 軸 引張 の 場合(2次 元)

π器1)礁 表 〔

(1+ε)、(,睾;}、～讐)(拝、ξ1讐,)(、+め(、+、り〕

(A1.4.2)

(m)純 せ ん 断 の 場合(2次 元)

毛1㌘ チ1)9。,==(1+k2)E(k)-k・2K(kκ2(1+k・)(2+め)(A・ ・4・・)

(iv)引 張 の場 合(3次 元)

61塀 レ)
P。;一

、((1+k'2)E2(k)、+k・2)E(k)-ki2K(k)(A・ ・4・・)

(V)せ ん 断 の場 合(3次 元),

b(1_ン)2(1+k/2)〔(k2-v)E(k)+vk'2K(k)〕2

…9・ ・=・ ・{(、-k・2)雌 ・)E(b)+vk・2κ(k)〕+k・h'2(・E(k)一(・+・)K(捌

(Al.4.5)
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とな る。

2次 元 の線 ク ラッ ク,i.e.b→0の 場合 には,極 限 応 力 は最 小 とな りk→1 ,k'→0と な っ

て,式(A1,4.1)～(A1 .4.3)の 右 辺 は全 て1と な る。 従 って,

・ゲ/誓 一
./需 …。)(A・.・.・)・

16μr2Er

PCr==・ ・(・+・)=・ α(、 一 。・)(A1・4・2)'

9Cr一 ノ 嘉(μr
κ十1)一 藷4)(A1.・.・)・

を得 る 。

一 方
,3次 元 ク ラ ッ クに 於 て,α=b,す な わ ち,貨 幣 状 の ク ラ ッ ク(penny・shapedcrack)の 場

に
合 には,K(k)=E(k)=万 とな っ て,

Pcr-・ 濡

),(・ ・・…y

および

9・・一'fi鴇(A・ ・…)ノ

とな る。

貨 幣状 の ク ラッ ク と2次 元 クラ ック の極 限 応力 の比 は,式(A1.4.2)ノ,(A1.4.4)ノ な らび に

式(A1.4.3)へ(A1.4.5)'を 比較 して,1.57お よび1.57-1.45と 求 め られ る。す な

わ ち,貨 幣状 クラ ックの極 限 応 力 は,2次 元 ク ラッ クの場 合 の約1 .57～1.45倍 大 き くな る。 この こ

とは,換 言 す れ ば,貨 幣 状 ク ラ ッ クよ りも,b>α とな った ク ラ ック.す なわち,2次 元 クラ ックに近 く

な った ク ラッ クの方 が よ り破 壊 され易 くな るこ と を示 してい る。 この こ とか ら破 壊 弓鍍 の下限 は2次 元 ク

ラ ックで 与 え られ る こ とが 分 る。従 って,2次 元 的 な規 準 は,全 ての規準 の下限 を示 す こ とが 予想 され る。

A.1.5直 交 異 方 性 材 料 の 破 壊 に 関 す る エ ネ ル ギ ー 規 準

簡 単 の た め に,弾 性 主 軸 の方 向 がそ れ ぞれ デ カル ト座 標 系 と一 致す るよ うに取 り.x軸 上 に 長 さ2α

(Ixl≦ α)の(mathematicalslit)が あ る とす る。 また ・き裂 は元 の ス リッ ト面 内 に成長 す る と仮

定 す る。

ス リッ トが存 在 す るた め に生 じる過 剰 ひずみ エ ネ ルギ ー 鷹 は,次 の よ うに求 め られ る。

A1.5.1二 軸 引張 応 力 に よ る"1

・… 間の変位成分 ・ノ ー ∫ ・用いて・
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肌 一か ・)(昂十_ω一γ γ)… π親 癒r(詩)〕

4(箏)y'〔(ギ12㌃ ぎ ・.、.i,㈹ ・・)

で 与 え られ る 。 こ こ に,%は 特 性 方 程 式

・11・ 、4+(・ ・12+・66)・i2+・22-・ ,i-・ ・2(A1・5・2)

の 根 で あ り,ま た α亨 は,

。 一 主 。..L。 一.翌 一.ンZ.。-L(A、53)11E

x・22ら 一2馬 亀 ・66%.'

で与 え られ る弾 性 定数 で あ る。 こ こにE・Gお よびvは そ れ ぞれ ・弾性 係 数 ・せ ん断 弾 性係 数お よび

Poisson比 で あ る。

A1.5.2面 内 せ ん断 に よ るM1

肌 一 ゐ(x・ ・)(サ ーui)dx一 π雲92%∬ 隅 〔Sl+s2)

一 π難 〔 ・22Y22・12+・66Y2()+〕(A1・5.4
α112α11)

A1.5.3面 外 せ ん断 によ るMl

尾 一 音 盤(…)(癌)4・ 一 πζ52(c44・55-・15)-Y2

22
=π αs(A1.5.5)

・(・44・55-一 一C41)Y2

こ こに,cは 弾性 定数 であ り,応 力 τijとひず み ㌃ との間 に は

㌻ 戸44与 。+c4Sr。x,τ ・・=c4Sr,・+・55「 ・x(A1・5・6)

が成 立 してい る。 こ こで 問題 に してい る もの は,ク ラ ッ クが 弾性 主軸 面 内 に あ るの で,c45=0にt4っ

て,更 に簡 単 に 奪 う。,

一方
,表 面 エ ネ ル ギーTは,

・ 一 …

,,、 二(A1.5.Z)
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で 与 え ら れ る 。 式(A1.5.1)・(A1.5.4),(A1.5.5)お よ び(A1.5.7)を 式(A1.1.7)
,丹.

に代 入 す る と 一極 限 応 力 は,次 の よ う に求 め られ る 。

(1)P。,一(i}/d)Y2〔攣 〕-1/4〔(ki)㌘+ij/'…1㌦ ぎ .(A・1…)

、rY2・11-Y4・22%・ ・、2+・ 、、一砥(

ii)・ ・'=(石)(7)〔(
・M)+、 ・11〕(A1・5・9)

2rY2Y4(
iii)・c,一(π

α)(・44・55)(∵c45-・)(A・ ・5…)

以 上 の式 の誘 導 に は,き 裂 は元 の ス リッ ト面 内 に成 長 す る と考 えた 。従 って,こ れ は一般 の異 方性 弾

性 体 に は適 用 で き ない か も知 れ ない が.直 交異 方性 の場合 に は近似 的 には成 立 す る と考 え て もよい であ ろ

う。

」
..、.r、
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,・2一 軸 圧 縮 に よ る 直 方 体 供 試 体 内 の 応 力 分 布

一 エ ネ ル ギー法 に よる解析 一

.2.1エ ネ ル ギー法 に よる解 法 一 正 規 直交多項式 の導 入

第H部 では,岩 質材料の試験 として普通に用いられる供試体内の応力分布 をFourier級 数に展開する方

ならびに差分方程式を解 く方法によって求めた。これ らの方法は,い ずれも場の微分方程式を解 く方法

あ り,多 元一次連立方程式を解くことに帰され,電 子計算機の助けなくしては,解 くことはできない。

にFourier級 数は収欽性が極めて悪く,一 応満足のいく解を得るためには少なくとも20～30頃 まで

展開を要求されるのが普通である。従って,近 似的な解で十分な場合には必ずしも有利な方法ではない。

の よ う娚 合 に は,む ・ろ エ ネ ル ギ ー法 に よ ・変 分 問題 と して解 く。 とが しば 、ば試 み 、れ 。を2)変 分

題の近 似解 法 ・ しては,G・1・ ・k・n法,・ … 法,M。m。 。・即 。・gh、。dR。 、・d。al法なみ 髄.用

られ て い るが ・表 記 の問 題 に対 して は これ らの方 法 を適用 す る こ とは必 ず しも有 利 で は ない 。以 下で は,

分問題 で与 え られ る二 重積 分 を・Horvayの 導 い た正 規 直 交多 項式(self・equilibratingorthonorma1

,1,_、al,)4)を 用い てK。n、 。。舳 の方 法5)に よ り_重

分 で与 え られ る変 分 問 題 と して 解 くこ と を試 み た 。本 章

1鷺 灘　`議 　　 1/
Fig.A・2・1に 示 す よ う に,幅2,高 さ2h・ 厚 さd/

訪 体供試体が副 鰹 によって平行1こ加圧される・供試
Iy

離 嬢締 灘 撫 卑Ll1-x
・・もの と仮 定 す る。=1

走って,デ ヵ ル ト座 標 では,境 界 条 件 は 次 の よ うに与 え ら

5。

・(κ,±ん)一 ・・ 嘔 ・)一 一
/↑

σx(±1・ 二γ)=o・ τ笏(±1・or)=OP

(A2.1.1)

二こ に,拐 お よ び ηは そ れ ぞ れ 変 位 の%お よ び γ方 向 成

axお よ び τ矧 は,直 応 力 お よ び せ ん 断 応 力 のx方 向Fig.A.ZISchematicviewofcompres一

シで あ る 。siont・ ・t・ndthec…d㎞t・

ミystem。

},仮 想 の 状 態 と して,Fig.A.2.2(a)の よ う にx

司変 形 が 完 全 に 拘 束 さ れ た と す る と,多 お よ び γ 方 向 の
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応 力成 分 は そ れぞ れ一 様 とな る。実 際 の状 態 は,x=±1で 表 面力 が作 用 してい な いか ら,こ れ を満 す よ

うに,Fig.A.2.2(b)の 応 力状 態 を重 ね 合 わ せ な けれ ば な らな い。(α)お よび(b)の 状 態 の応 力

をそ れ ぞ れ 鵡
,.・,,%お ・ び 米・。,米 ・,,㍉ ・ す … 実 際 の状 態 は ・

・
x-oax+米 ・x,・O,==.・,+米 ・,,・ 。,一 りτ。,+㍉(A・ ・…)

で 与 え られ る 。 従 っ て,問 題 は,米 σ 米σ 米τ を如 何 に し て求 め る か とい う こ と に な る 。
κ・ ア・ κγ

今,応 力 関数 が.

Φ(x・ γ)=φ(x,γ)十 Σfn(x)9n( .y),(n=2,3・ … …)(A2.1.3)

と表 わ さ れ る と す る と,応 力 成 分 は,

米・
・一%一%+骸(・ 耀 ω

米・
γ一 転 一 φ　 +響 ω ・・①(A2.1)

㍉ 一 一%一 一%一 躯(ノ π)監(γ)・(・ 一・… …)

となる。今,φ として,

㌶:∵:=}}(一
とな るよ うに選 ぷ と,残 りの部 分 は,

1鼻:二:窮:=:,(n-、,、,一)}(M・ …)

を満 さ な け れ ば な ら な い こ と に な る 。式(A2.1.6)は ・ プ(x)と して ・

fn(±1)一 κ(±1)ニ0(A2・1・7)

を満 す よ うな関数 を用 いれ ば,各 項毎 に満足 され る 。
7)

こ のよ うな条 件 を満 す関数 は ・G・Horvayに よって導 かれ て い る。従 っ て ・未 知関 数 は ・9n(ア)だ

け と な る。仮 定 した応 力 関数 Φ は ・必 ず し も・重 調 和関数 を満 さ ないの で ・解 は ・変分法 に よ り全 体 を

平均 した形 で求 め なけれ ば な らな いだ ろ う。
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A2.・1.2変 分 法 の適 用=]' .,・.・;.,・

釣 り合 い状 態 に ある弾性 体 では補 ひず み エ ネル ギー は最小 とな って1・る。Fig.A・2・2(b)に 示 し

た物 体 に貯 え られ る補 ひ ずみ エ ネル ギー Ω は 次 の よ 灸 に 与 え られ る 。

Ω 一 鋸{米 勢 米4-・ ・米・賜+・(・+・)米i.;]・ ・d・

(A2.1.8)

ここ にEは 弾性係 数,vはPoisson比 で あ る。

↑Y・PY/↑y/

⊥ 一一x十!R--x
lI

7./

(α)(ゐ)

Fig.A2.21maginarystateofloading.

亦 力 関 数(A2.1.3)を 式(A2.1。8)に 代 入 し,そ の 第 一 変 分 を取 る と

s・ Ω 一ゴ{1ヴ Φ・Φ・・dr+・(・+v)〔{¢,,・ Φ}±1〕乱

ん
+4〔(¢ ・・一 ・¢・・)・ 〈E}一(¢uat+(・+v)¢ …Y)・ Φ 〕tldr

+べ 〔((らゲ ゆ 既)・暫 一(%+(・+の%)・ Φ阜

とな る。釣 り合 い状 態 では δΩ=0と な らなけれ ば な らな いか ら,δ Φ(±1う=δ Φ π(±1)

=Oに 留意 す る と,上 式 は
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h十1

ff▽4Φ δΦ4功

・-h,rl・ ∴ t;tt-::...ll

+t
i+1〔ゆ ガ ・・%)δ 暫 一ゆ 瀞+(・+・)%樋 〕㌦旗 ・J

I tt、 ・J..IA2・1・9)

とな る。

式(A2.1.9)に Φ の微 分 お よび

δΦ=Σfi(x)δ9i(γ)

`
δ暫=私(κ)δ%(γ)

を代 入 し ・ δ9

i(γ)・ δ9、'(γ)は 任 意iこ選 ぺ る こ とを考 え る と・式(A2・1・9)の 第1項 か らは

f+il▽ ・φ(x,。)+Σ 劉)(。)・(,)+・ Σfn"(x)ダ ω+Σfn(・)・!rv)ω}・
-1ann

Σfi(x)dx=0(i=2,3.… …)(A2.1.10)
`

第2項 か らは,

十1

,4〔{¢"r(X,y)+ifn(x)鰐 ω 一ン(㌦(x・・)+影 ノ(x)9・ω 停4ω 〕γ皇70

十1

ム 〔{筋(・ ・γ)+寄fa(x)解 σ)+(2+v)(φ ・・"r(x・・)

+}!『 ω9♂ω}影(x)↓ 婁 ガo

(iニ2,3,… …)(A2.1.11)

を 得 る 。

ノん(κ)は,正 規 直 交 多項式 であ るか ら,

(fn・fi)一 δ。i(K…eck・f・d・1・ ・)

(瑳 ・乃)=一(!κ 一窮)

(虐)・fi)=(fi'ノ!)

であ・.こ こに(,fn(・)・ヅi(9))払+漁 棚(・)(・)備 味す・・

謡 鷲 繋 繍 嬬 嘉:1露{<)}坤 の脚'n=
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(窮 ・fi')ニ(.κfi")=0・n≒i

と仮 定 す る。 この仮 定 と正規 直 交条 件 を用 い る と,式(A2.1.10)お よび 式(A2.1.11)は 簡単

にな って,次 の よ うに な る。

9n(「v)(γ)-2(fn・ 一窮)鰐(γ)+(κ 一〃)9n(γ)

キり

一 一 .f▽4φ ・fn(x)dx(A2・ …2)
-1

　コ

9ノ(± ん)+v(窮 ・現)9n(±h);-t
t{%(x・ ±h)-v¢xx(x・ ±h)}fn(x)dx

gn■t■(±h)一(2+v)(fi'fn')%(± ん)

　で
=一 ・4{¢yror(x・ ±h)+(2+v)φxxy(x・ ±ん)}f・(x)dx

(n==2,3,… …)(A2.1.13)

従 っ て ・9n(ア)は ・式(A2・1・12)を 条 件(A2・1・13)の 下 で 解 い て 求 め られ る こ と に な る ・

今,対 象 と し て い る 問 題 は,%軸 に 関 して 対 称 で あ る の で,亀(γ)は 次 の よ う に 表 わ せ る 。

gn(γ)=AncosfinYcoshCtn二y十Bnsinfln二 γsinhα πγ 十 〇n(γ)(A2・1.14)

二こ に ・ αn
,βnは 式(A2・1・12)の 特 性 方 程 式 の 根 の実 お よ び 虚 部 で あ り 一Gn(γ)は 式(A2・1・12)

D特 解 で あ る 。

Fig.A.2.2の2っ の 状 態 か ら

ポ リ 　

ら=一 姦=一 ン σγ

遊って,一

φ 一 一 静 。7・(A2⊥15)

(・与 え られ る。

式(A2.1.14)お よび(A2.1.15)を 式(A2.1.13)に 代入 す る と,未 知係 数An,Bnに

騒す る連 立 方 程式 が 次 の よ うに求 め られ る。

〔(cg,2-fi。2)…fi。h…h・ ・.h-・a。fln…fi。h・i・h・hh

+・(瑠 ・窮)… 名 ん …hCt。hjA。'

+〔(ギ ー 稀2)S・ ・fl。h…h呼+2鬼 名 ・・略 ゐ …h・ ・。h
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+V(瑠 ・窮)・i・fi。h・i・hα 。h〕Bn

=L
n

〔fln{(fl。2-・Ct。2)+(・+v)(fnt・4)}…fi。h…h・ ・.h

+c・n{(%2-・fi。2)一(・+v)(/κ ・窮)}…fl。h・i・h・ 。h〕A
n

+〔 ・n{(・ 許3β 。2)一(2+y)(窮 一.κ)}・i・fi。h…h・ 。h

-fl
n{(4-3残2)+(・+v)(瑠 ・fn・)}… β。h・inh・ 。h〕Bn

=0

(n=2.4,6,8,…)(A2.1.16)

こ こ に

キ　 　う

Lニ ーf

i%(x・h)fn(x)dx=レ.σ γ41塩(x)dx

と す る 。

A.2.2供 試 体 内 の 応 力 分 布

poisson比v=o.2と し て.式(A2.1.16)を 解 い て 未 知 係 数An
,Bn(n=2・4・6・8)

を 定 め る と,TableA.2.1の よ う に な る 。 こ の 係 数 を 式(A2.1.14)に 代 入 し て9n(γ)が 求

め ら れ,従 っ て,応 力 は 式(A2.1.4)お よ び 式(A2.1.2)か ら 求 め ら れ る こ と に な る 。

TableA.2.1ConstantsAnandBn×voσr

hO
.51.02.04.0

2-0.040043-0.034988-0・02640680・O`86009

4-0.0218899-0・03193510・0666166-O.Oio27616

An

6-0.0310968-O・0727056-O・01055421-0・01741922

8-0.05386320・08911280・Oi317538-0・02弓31345

20ユ429120・038587-0・0219598-O・0453793

40.0220217-O・0440709-0・06787'66-0・Oti30640

βn

60.0・16657-O.05141750・09222610.01T43214

8-0.05337300・0815150-0・013242070・02658944
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直方体供試体内の応ガ分布にちいては,既 に第 眞部で,ヵ ップル・ストレスの影響をも含めて検討 した

・で・ここでは詳細 ・は立ち入 ・なV・・代表的娚 合についてのみ一5を 用V・て正糧化 した応紛 布

ilFigs.A.2.3～A.2.6に 示 す に 止 め る 。

多 項式 と して,本 計算 で1ま第4項 ま で しか採 庸 して野 ないの で,」応 力残 布 は必 訴 し も:t4・め らかで は ない・

.か し,概 形 は これ らの図 よ り十 分 伺 え るで あ ろ う。更 に 項数 を多 く取 れ ば ・応力 分 布 は更 に真 の 価に近

づくこ とが 期待 され る。 理論 的 には ・ σκ(± ん)は ・特 異点(± レ ± ん)を 除い て一様 の大 き さであ る。

rの 分布 は,ほ ぼ三 角形 状 とな る。特 異 点(±1,±h)で は,γ=±hに 沿 っ て近 づ けば 無 限 大矧

二,xニ ±1に 沿 って近づ けば零 で あ る。供試 体 の高 さが 幅 の2倍 以上 とな る と一供 試 体 の 中央部 に 引

蓬領 域(σ)が 生 じ るこ とは注 目す べ き こ とで あ る・ σγ の分布 は ・供試 体 の 加圧 端 か ら供 試体 幅 の約%

)部分 を除 けば ほ ぼ 一様 とな る。 供 試体 の高 さ が幅 と同程度 あ る い はそれ よ り低い場 合 に は,端 面 拘 束 の

多響 は 相 当大 き くな る ・ とが 分 る・特}こ・ これ は σxお よび τXYの 分 布 顧 著1こ現 われ てい る ・圧 縮試

ヒ用 供 試体 と して,中 央 部 に少 な く と も幅 と同程度 の 一様圧 縮 応 力域 を生 ぜ しめ るた め に は,少 な くとも

賦 体 の高 さは幅 の2倍 以上 であ るこ とが必 要 で あろ う。

こ こで求 めた結 果 は,既 に第 璽部 で述 べ たFourier級 数 に よ る解 の古 典 弾性 学 の場 合 にr致 して いる。
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