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2次元動的破壊の安定性
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･2次元モードⅠ亀裂の動的安定性を調べるために､亀裂線上のストレス分布を計算 した■｡

用いたのは､亀裂先端部に凝集力を入れた連続体モデルであるqその結果､亀裂線上 (y-o)

でのoIIC(I,y-0)/Jyy(I,y-0)の値はxによらず進展速度Vのみの関数で､■いつも1よりも

大きいことが示された｡

1 背景

最近､直線亀裂の進行が動的に不安定になるのではないかという証拠が､実験 [1,2】や
シミュレーション【3,4】によって見つかっている.理論的な解析 としては､YoHel5]が速度

Vで進行 している亀裂先端のス トレスの発散部分を計算 し､ストレスの周方向の成分の最大

角が､〟 FtjVR(vR:Rayleigh 速度)以上で進行方向に対して600にシフトすることを指摘 した.

また､CotterellとRice[6】は準静的直線亀裂の安定性を､亀裂先端でのolccの正則部分 T:

o･cc(x,y-0)-
rLIFi
2可可

+T+0(lxll/2)

用いて議論 した｡亀裂はモードⅠⅠの応力拡大係数 gJJがゼロになる方向に進行すると仮定し

て､T>のときに直線亀裂の進行が不安定になるという結果を得た.

しかしながら､これらの研究は亀裂のダイナミクスを扱っておらず､また､ストレスが

亀裂先端で発散するモデルを用いているので､実際の亀裂の進展との関係は不明確である｡

そこで我々は､実際の亀裂のダイナミクスを直接調べる第一歩として､凝集力をいれたスト

レスの発散の無いようなモデルで､亀裂面でのストレスを計算した｡

2 2次元弾性体

用いたモデルは､2次元弾性体の変位ベクトルu-(I,y)は､変位ポテンシャル◎(x,y),申(I,y)
を用いて

∂◎ ∂申 ∂◎ ∂申

uc= 有 +香 ; uy= ay ax

のように表される｡ ストレスは､同様にポテンシャルの.2階微分を用いて
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と表される｡ここで､〃はずれ弾性係数で､尺は縦音波と横音波の音速の比の2乗｡

ここで､亀裂を生じさせるための外部ストレスを加えると､変位ポテンシャルは､

~o(I,y,i)-去(Eか 2+ee'y2)+4(I,y,i),

ql(I,y,i)- 車(I,y,i).

ここで,忠)とe崇)を含む項は外部ストレス

･冨≡(芸)e5'･(言Il)ee', ∑ty≡(芸-1)eE'.(芸)ee'

を表す｡すると､関数車と申ま､波動方程式

¢-FC∇ 2¢; 車-∇24,.

を満たす｡ここで､横波の音速を1とスケールした｡

亀裂は､ご軸に沿って-3方向に速さVで進行していると仮定し､亀裂先端を原点に固定

した亀裂と共に動 く座標系で考える｡ すると､定常解は

pL2g 瑠 -o; 瑠 +宗 -o;

を満たし､その一般解は

ただし βL2=1一望;pt2≡1lV2
FC

¢li](I,y)-/芸 ili](k)㌔βZ'k.y･ikc, Qi](I,y)-/芸Qi](k)e〒βt-k'y･ikc

と表される｡ ここで 国 の添字は､解がそれぞれ上半面及び下半面に対応することを示す｡

3 ストレス場

間題の対称性より､

Us(I) ≡ 去(ut･](x,o)-uE-](I,o))-o;

6∑yy(I)≡ 去(EL'y](I,o)-∑L-y](I,o))-o;
∑Ey(I,0)-0

となることがわかるが､これより

is(k)≡;lil･](k).-i l- ](k )] - 0 ' is(k)≡;lil'](k)･O-](k)]-0

を示すことが出来る｡

-方､

iN(k)≡去lil･'(k)･ill(k)]; ん(k)≡拍 +】(k)-p-](k)]

によって定義される量は､亀裂の開口変位

UN(I)-- ;lui･](I,o)-uL-](x,o)]
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のFburier変換 に よって

iN(k)-苦言iTON(k); iN(k)諸 芸ON(k)

のように表さ れる ｡

これらの結 果を用いると ､亀 裂面で のス トレス の Fourier変換は

∑cc(k,y- 0)- ∑co.827r6(k)+

i:yy(k,y- 0)- ∑Sg2打6(k)+
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のように求めるこ とが出来る.これよ り直ちに､ 亀 裂線上(I-o)での これ らのストレスの
比は

∑cc(x,y-0)-∑ccx,C

≡,,(I,y-0)-∑翌

[-(i)･(普-1)p,2]馨.pt
ト(普-1)+(i)0,2]馨-βt

Ft;1+
fC2+1

2FC(a-1)V2 (V<i:i)

のように求められる｡

これは､〟-Oで1となる単調増大関数で､Rayleigh速度で発散する｡亀裂先端付近では､

∑y,は限界ストレス程度の大きさになっているので∑∞は無視できるから､これは∑cc>∑yy
となっていることを示 している｡

この結果はV>Oで直線亀裂がいつも不安定であることを強く示唆する.
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