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破壊のシミュレーション :
種々の静的ストレスのもとでの破壊伸展速度

山口大学教育学部 古川浩

破壊は適当な条件の下では規則的なパタ-ンを形成することが知らjlており､従来の破

壊のイメージを変えつつある[1,2,3,4,5,6,71｡一方､破壊そのもののメカニズムはまだ

十分理解されているとはいえない〔8】｡ここでは簡単なばねモデルによるシミュレーション
を行い､それをもとに-様な外部ストレスのもとの破壊のメカニズムを探ってみた｡以前

にも同様なテーマで発表したことがあるが〔4ト今回は特に使用した計算機の性能の向上も
あって (ばねモデルに対する)破壊のメカニズムの全体像が浮かび上がってきた〔91.

モデル :二次元三角格子上､最近接相互作用､ばねモデル

格子定数1の三角格子上に質量 1の粒子を配置し､隣り合った粒子同志をばねで結ぶ｡

粒子の運動方程式はニュートンの運動方程式で与えられる :
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ここで斉はばねによる力で､
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次のようにばね伸びの小さいときは伸びに比例し､伸びが

斬れる)ものとする :

ー

F-(r1--:I(r)7

f (T,-(:,- 1'

ここで r｡はcut-offparameterである.
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図1ストレスモー ド｡ 左の格子は

モ-ドlストレスのもとでの初期の亀

裂の与え方を示す｡左はその他のスト

レスと表わす｡



｢複合糸Ⅱ要素と全体一現象論の視座-｣

シミュレーションでは､結晶軸の-つをⅩ軸､そjlと直交する格子面内の軸をy軸とし､

場合によってZ軸をそれらに直交する軸としたox軸に平行な系の側面に対し､周期的境

界条件を付けた｡外からのス トレスとして､いわゆるモードⅠ-ⅠⅠⅠ､及び球対称のもの用
い､それらについて調べたoモードⅠのストレスに対しては特に詳しく調べた｡

モード 1ストレスにおける亀裂伸展モードⅠス

トレス, 図1を参照)は初期に粒子間距離を次のように与えjlばよいo

r-(;:,-re-1'-1'ff.?rr.btohnedrsspararelltox~uis' (5,

(ro-re)はポテンシャルの深さ､re-1外部ストレスに比例する.以後､正確な外部ス

トレスのかわりに外部ストレスのパラメーターとしてre-1を採用する｡スケールされた

ポテンシャルの深さ(ro-rc)/(re-1)は重要なパラメータでこの値によって亀裂伸展モー
ドが以下のように分類出来る :

回 超音速亀裂伸展

トレス (y軸方向に-様な引っ張りス

- 音速- 展凝 襲 撃 慧 蒔妻壁:コ

図2亀裂バターン

匡]横波音速亀裂伸展

匡】ジグザグ亀裂伸展
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図 4モー ドIス トレスの下での亀

裂伸展速度Vとスケールされたストレ

スとの関係｡シンボルの違いはシステ

｡1 ムの幅の違いを表わす｡また文字S､
C2 L, T,Zはそれぞれ超音速､縦波､

横波､ジグザグを示す｡実線は大きい

ストレスの場合のシミュレーションの

結果を示す｡この場合ジグザグモード

が見られない｡
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超音速亀裂伸展 は外部ストレスに対して原子間ポテンシャルが浅すぎることから生じる

構造的不安定である｡他のストレスモードに対しても見られ､亀裂伸展速度とスケールさ

れたポテンシャルの深さとはほとんどの場合指数0.5を持ったべき乗別で結び付いている

V ～(r｡-re)/(r.-1)0･5 (6)

このべき乗別は簡単な議論によって導くことが出来る｡

縦波音速亀裂伸展と横波音速亀裂伸展 は共に音波の振動が不安定な状態の媒体を壊すこ

とにより生じる｡亀裂伸展速度は原則として音速Cに等しい｡定常な亀裂伸展に対し､こ

れは簡単に示すことが出来るo音波伝播の先端付近の歪みを拒 -ci)と置けば､この歪み
がある値△r を越えたとき亀裂が生じる｡したがって亀裂の先端の位置は4(2'-Ct)-△Tに
よって決められる｡すなわち亀裂の伸展速度は音速に等しい｡

浅いポテンシャルのとき縦波音速亀裂伸展モードが出現し､ポテンシャルが深くなると

(-(r｡-re)/(re- 1)が大きくなると)横波音速亀裂伸展モードが出現する.その理由は以
下の通りである｡縦波と横波では横波の方が振幅が大きく､また幾何学的にも横波による

振動がより効果的に結晶を壊すことが出来る｡いずれにしても横波が縦波に比べてより効

果的に破壊を引き起こす｡一方､縦波の伝播速度は大きく､音波の伝播に伴い最初に破壊

を引き起こすのは縦波である 聯横共に破壊を引き起こす場合)｡この場合､亀裂伸展速

度は縦波音速に等しい.大きい(r｡-r.)/(re- 1)の値に対し､縦波は効果的でなくなり横
波だけが破壊を引き起こす｡この場合､亀裂伸展速度は横波音速に等しい｡

ジグザグ亀裂伸展 では亀裂伸展速度は横波音速のほほ半分で､亀裂面はフラクタルであ

る (荒さの指数が約0.75)｡このような亀裂に対しては多くの研究が発表されている

が､未だにその発生原因はよくわからない｡

荒さの指数とは｡を亀裂の方向にyを亀裂面の高さとすれば､フラクタルな面は次のス
ケール変換に対して普遍である｡

(｡,y)- (入3;,lCy).

したがってγのスペクトルは

Fk-I<y(0)y(I),e-ik=血 -k-1~2̀
のようにスケール･される.このときの人を荒さの指数と呼ぶ.

亀裂伸展の上限 は

(号ヨ)2<L･
で決められる｡これは亀裂の周りのストレスが

J～(re-1)Jf7;
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のようにスケールされることを使って示すことが出来る｡シミュレーションの結果は むし

ろ (8)式のLをLl･15で置き換えるとよく合うO

モードⅡ､モードⅡⅠ､球対称ストレスに対する亀裂伸展モード

いずれの場合も基本的にはモードⅠの場合と亀裂のメカニズムは同じであるが､細かい

点ではそれぞn特徴がある.

モードⅠⅠストレス

超音速亀裂伸展では亀裂伸展速度が(r｡-re)/(re-1)0･lTとなるoこれは他のすべてのス
トレスモードにおいて裂伸展速度が(r｡-r.)/(rel1)0･5とあらわされることに比べて､著
しく異なっている｡亀裂伸展の原因となる粒子間のポンドの切断の仕方が他の場合と異なっ

ていることによる｡またこの場合には横波音波による亀裂伸展が見られなかった｡
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logl.(r.-re)/(re-I)

モードⅠⅠⅠストレス

図3モー ドIlス トレスの下での

cl 亀裂伸展速度 Vとスケールされたス ト

｡2 レスとの関係｡シンボルの違いはス ト

レスの大きさと共にシステムの幅の違

いを表わす｡実線は大きいモードlス

トレスの場合のシミュレーション.の結

果を示す｡

2次元におけるモードⅠⅠⅠストレスでは音速は外部ストレスの関数となり

とあらわされる｡亀裂伸展速度Vをこのストレスに依存した音速でスケールしたものは他

の場合と同様に一本のマスターカーブにのる｡これは亀裂が音速によって運ばれることを

如実にあらわすものである｡

球対称ストレス

この場合亀裂伸展の様子はほぼモードⅠストレスの場合と同じである｡おそらくモ⊥ド

Ⅰが主体となって亀裂を伝えているものと考えられる｡

その他

(4)の粒子間ポテンシャルを少し変えたもの

∫(㍗)-

(r-1), forr≦喜(re+ro),

喜(re+roレl,fori(re+ro)<r≦ ro ,

foTr>γ｡.

ー 7 95 -

(ll)



研究会報告

を用いて､モードⅠストレスの下での亀裂伸展を調べた｡このポテンシャルは (4)にお

いて､引力の後半部分をフラットにしたものである｡亀裂伸展速度に対する影響はほとん

ど見られなかった.

終わりに三角格子ばねモデルに対する定常亀裂伸展を､色 な々ストレスに対して調べた｡

モデルとしての重要な簡単化は次の二つである｡ (1)最近接格子間の相互作用のみで､か

つ相互作用の相手は不変である｡したがってかけら同志の衝突は考慮されていない｡･(2)
不連続な原子間ポテンシャル.- これらの簡単化が結果にどのような影響をしたかは気に

なるところである｡まず (1)については､亀裂先端の振る舞いに限ればほとんど影響が

無いと思える｡ (2)は超音速亀裂伸展に対してその存在そのものを含めて決定的な影響が

考えられる｡分子の熱運動がある場合には特に影響が大きいと考えられる｡一方､亀裂が

音速によって運ばれるという明確な証拠は十分に一般的であると思える｡特に音波のモー

ドによる亀裂の伸展の違いは興味深い｡またジグザグな亀裂伸展が横波亀裂伸展以後に出

現することも新しい発見である｡今の場合ランダムさ=ジグザグの原因は非線形なポテン

シャルにあり､一種のカオスである｡ジグザグな亀裂は現実の系で広く見られるが､理論

的には説明がついていない ｡

亀裂伸展は音波の伝播と強く関連した力学的なelementaryな現象であると同時に､非線

形非平衡多体系特有の難しさをもち､学問的上も実用上も興味ある研究対象である｡
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