
｢第43回 物性若手夏の学校｣

破壊現象のモデリングとコンピュータシミュレーション

早 川 美徳 (東北大学電気通信研究所)

1 モノが壊れるということ

｢壊れる｣ということを一体どのように我々は理解し

たらよいだろうか.ガラスが割れたり,建物に亀裂が入っ

たり,風船が破裂したり,諌早湾の水底にひび割れが出

来たりと,我々は日常的に色々な場面で ｢破壊｣に遭遇

する(こういうテキストを書く時には骨が折れたりもする).

けれども,よくよく破壊について思いを巡らせると,

なかなかすっきりとは理解し難い対象である.モノに亀

裂が入る時に,亀裂の先端はどの棟になっているのだろ

うか.連続体近似によれば,亀裂先端は無限小の幅を持

ち曲率無限大であって,先端部分の応力は発散するとい

う措像となる.原子スケールでそのような事はありえな

いから,先端部分では何か複雑なことが起こっているの

かもしれない.そうすると,そもそも先端なんて定義で

きないかもしれない.

亀裂が進展するのは,原子同士が何らかの作用で無理

やり引き椎されるには違いない.一方で,マクロなスケー

ルで見ても亀裂面には種々の模様が観察されたりする.

原子スケールでの出来事と日で見えるスケールでの亀裂

バターン等とをどのように結びつけたら良いのだろうか.

モノが割れたり砕けたりする過程の中には,物性物理

との多くの接点があるであろうことは想像に難くない.

このサブゼミは,破壊に関する比較的最近のトピックを

交えながら,破壊の物理の入門編としてみたい.

2 進展する亀裂

2.1 破壊力学と亀裂の進展条件

まずはじめに(線形かつ静的な場合に限った)弾性論を

簡単に復習しておこう【11.物体内の座標成分をgiとし,

微少な変位の各成分を叫 と表記することにする(ここで,

i=1,2,3)と,歪みテンソルは

e･･･j-;(針 % ) (1)

と書ける･一方,応力 qiJ･は歪みに対して線形

J,I)･=C,･)･keel･j (2)

で(以後,同じ添字については和を取るものとする),こ

のとき弾性体の歪みエネルギー密度 Uは

U-吉C,･,･L.eei,eke (3)

で与えられる.弾性テンソルCiJ･L.eは物体の硬さや異方性

に依存する.

このような物体内部の力の釣 り合いは,物体に作用す

る体積当たりの外力をF.･として

% ･Fi-0 (4)

で表わされる.例えば,後に登場する熱歪みの問題では

温度場の勾配に比例した力F.･を考威しなければならない.

応力と歪み,および歪みと変位の関係から位置の釣り合

いの方程式もこれから導出できる.

以下では主に二次元の問題を扱うので,ここで二次元

の抑性給もおさらいしておく.二次元の関越というとき

には,ある軸(例えばZ軸)方向の応力成分が恒等的に0

である場合 (平面応力)と,Z方向の歪み成分が0である

場合 (平面歪)が考えられるが,ここでは前者のケースに

ついて述べることにしよう.すなわちolzz= qcz= qyz=
0の場合である.

平面応力において,歪みと応力の関係は

レ10
で与えられる
.
ここでβはヤング率,〝は
ポアソン比
,
またJcy-qyc,ecy-eyl
である
･
釣り合いの方程式から
,
重調和方程式

△△◎=0 (6)

を満足するような関数◎(応力関数)を使って,応力は

qEl-宗 , q叩 -蒜 qyy-砦 , (7)

と書けることが分かる.熱歪みが物体内に作用する場合

には,6式は

△△◎=-Eα△T (8)
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となる.ここに αは熱膨張率,Tは温度場である.

さて,-様な物体に平面状の亀裂が入り込んでいるよ

うな状況を想像してみよう.物体に加える変形は図1に

示すように三通 りの方法の合成で表現でき,亀裂面を引

きはがす方向をモードⅠ,亀裂面に平行かつ亀裂先端に直

角方向に勢断応力が加えられる場合をモードⅠⅠ,亀裂面

に平行かつ亀裂先端にも平行な努断応力の場合をモード

ⅠⅠⅠの変形と呼ぶ.

一般に,亀裂の先端近傍での応力は,亀裂先端からの

距離 rと亀裂方向から見た角度 βの関数として以下のよ

うに書ける.例えば,モードⅠの変形について

qij- 嵩 fl,.(0)･0(rO) (9)

である.この様に亀裂先端では応力がr-1/2で発散する

のは(連続体の破壊を考える場合に)一般的な性質であっ

て,これはモードⅠⅠ,IIIについても同様である.KLは

モードⅠの応力拡大係数(StressIntensityFactor)と呼

ばれ,亀裂近傍の弾性場を特徴付ける基本的な量である.

同様にして机 Jおよび∬J′Jも定義される.

図 1:変形のモード

では,ここで亀裂の進展条件を考えてみよう【2ト図の

ような亀裂をあらかじめ用意し,物体に力を加えて変形

させる.例えば,モードⅠの変形の場合に,元からあった

亀裂はどのような条件で進展し始めるのだろうか.連続

体近似では亀裂先端の応力は発散してしまうので,例え

ば ｢臨界的な応力を越えた応力が先端部に加わった時に

割れはじめる｣という条件は明らかに不適切である.こ

の間題に先鞭をつけたのはGri氏th(1920)である.彼は,

亀裂の進展に伴う弾性エネルギーの減少と,亀裂による

表面エネルギーの増加が釣 り合うような条件下で亀裂は

進展する,と考えた･すなわち,弾性エネルギーをWel,

亀裂の長 さを Sとす ると,亀裂先端で

_ 生型 土=r
ds (10)

であるとき,私製は似非的な釣り合いの状態にある.こ

こでrは表面エネルギーの増加率で物質によって決まる

パラメータ.この時,力学的に安定であるための条件

d2w eL/ds2≧0

も満足されねばならない.

エネルギー収支に着目したこの考え方をIrwin(1957)ら

はさらに発展させた.仮想的な亀裂の進展に伴う弾性エ

ネルギーの減少分は,殆どが亀裂近傍での応力変化の結

果であることと,応力が9式で表現されることを考慮する

と,弾性エネルギー変化率は

一望塑 =Il･]2/Eds (l l)

と評価される(簡単のためここではモードⅠに限って諌論

する).物体の強さを表わす指標として臨界応力拡大係数

KIcを導入することによって,亀裂の平衡条件は

KJ=Klc (12)

と表現され,加えられた応力拡大係数がこの臨界値を越

える時(KI>Klc)に亀裂はさらに進展する.ただし,

どの方向にどれ位の長さに渡って亀裂が進むべきかは,

以上の議論だけからは明らかではない.

割れるというのは,典型的な非可逆現象であり,そこ

に自由エネルギー等の平衡系の概念を導入するのは不思

議な印象を持たれるかもしれないが,ここで述べたのは

あくまで ｢止まっている｣亀裂についてであることに注

意されたい.

2.2 ガラスの破壊実験

ここで興味深い実験を紹介しよう.かつて平田森三は,

一旦熟したガラス板をその端からゆっくりと水に沈めて

冷やすことによって,ガラス中を亀裂はゆっくりと形成

される様子を観察している.そして,進展する亀裂の振

動などの興味深い現象を兄いだした.しかしながら,複

雑な亀裂の挙動のメカニズムについて当時は理解されな

いままであった.その後90年代に入って,YuseとSano

はよく制御された条件の下でこの実験を行ない,定量的

な議論を可能にした【3トこれを契機に,この実験をめぐっ

ていくつかのモデルや理論【4,6,7】が提案されている.

実験の概略は以下のとおりである.十分に薄く縦方向

に長いガラス板をヒーターで一旦過熱しながら,ゆっく
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Gh88Strip

図 2:熱歪みによるガラスの準静的破壊実験

りとした速度で水中に浸していく.ガラス板の下降速度

Vと,ヒーターと水の温度差 △Tを調節しながら注意深

く実験を行なうと,Vと△rの増加に伴い,真っ直ぐな

亀裂が定常的にガラス中を進行しはじめる.この時,亀

裂の進行速度はガラス板の下降速度 Ⅴそのものである.

これらの制御パラメータを増加させると,直進亀裂がHo-

pf分岐して振動を始め,波状の亀裂が兄いだされる.さ

らに,パラメータの増加とともに,不規則な振動,複数

亀裂の共存など,多様な亀裂形成が高い再現性をもって

観察される.

2.3 準静的破壊のモデリング

計算破壊力学の主な関心事は物体や構造物の強度の見

積 りであるから,応力分布や応力拡大係数の精密な算出

方法がしばしば問題にされてきた.そこで,亀裂による

応力集中を効率的かつ正確に計算するために,有限要素

法や境界要素法を応用した数値計算法が提案され,多方

面で成果をあげている.

これと比較して,進行亀裂の挙動はこの古い研究分野

の中でも比較的最近の トピックと言える.亀裂によって

生じるバターン形成は,亀裂がある臨界条件を越えて進

行を始め,さらに亀裂の運動自身が応力場とカップルして

発展するような複雑な過程である.そのような系の振舞

を長時間的に追跡するためには,多少精度を犠牲にして

も計算コス トを節約できるようなモデリングがふさわし

い.そこで,ここでは簡単なバネモデルを用いて, ｢ガ

ラス割り｣の実験をシミュレーションで再構成してみよ

う【5】.

二次元正方格子上の最近接原子間をバネ定数klのバネ

で,次長近接原子間をk2のバネで接続したモデル結晶を

考えると,バネの変形が十分小さければ結晶は線形弾性

を示す･附暮･:テンソルC,･jL･e･の成分は

C,1.･i.･ = kl+k2,

Ci,･)･)･= C.1)･j.･=C.･}･,･j=k2,

で,残 りは0であることが簡単な考察からわかる.だだ

Li≠j.もしk2が0であれば,労断応力を表現するこ

とができないことは直感的にも明らかであろう.バネモ

デルによって表現される弾性体は本来的に異方性を持つ

ため,ガラスのように弾性的に等方な物質をこの種のモ

デルによって表現することは容易ではない.しかしなが

ら,klとk2の大きさを変えることによって弾性的な異

方性を調節することは可能である.

バネモデルを使うと,熟歪みを直感的に導入できる.

温度による非一棟性を考席するために,バネの自然長αが

局所的な温度T(3')に線形に依存すると仮定する.

a(I,y)=ao(1+αT(I)) (13)

ここで,係数αが熱膨張率に他ならない.バネは有限長

なので,温度は中点の座標によって評価することにした.

簡単のため,温度分布は ｢高さ｣方向の位置のみの関数

で,∬=0に ｢水面｣があるとし

･(x)-筈 tanh(I/E) (14)

とおいた.ここでとは熱拡散長に相当する長さである.莱

験では,ガラスの上部と下部がそれぞれヒータと水によっ

て定温に保たれており,これに近い温度分布であろうと

予想される.

ここで対象とする系は音速に比べて亀裂の進行速度が

非常に小さいと見込まれるため,静的な弾性場を解けば

十分よい近似となろう.よって傾性や粘性などの効果は

ここでは一切捨象する.バネの自然長が決まると,全て

のバネに働 く力が釣り合うよう,反復法によって配位を

決定する.反復法のスキームについては詳述しない.

このようにして得られた各バネの歪の大きさに応じて

破壊を進行させる.14式の温度分布を与え,実験と同様

に,結晶を僅かづつ a･方向に移動させる.ここでは準静

的破壊プロセスを仮定しているので,沈降速度 Vは熱拡

散長E=D/Vとして間接的に現れるのみである.一回

あたりの移動距経は格子間隔の1/10以下とした.もし,
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バネに加わる力がある臨界値fcを越える場合には,その

バネを切断する(バネ定数を0にする).切断は非可逆的

で,ノード間距離が再び接近するような場合があっても

再結合はしない.現実的にはいわゆるhealingも生じる得

るが,亀裂進行が非常に遅くかつほぼ一定速度と見なせ

ることから,このような効果は重要ではないだろう.破

壊の条件を満たすようなバネが複数個兄いだされた場合

には, ｢加わる力が最大のものを切断しネットワークを

緩和させてから再び判定を行う｣手続きを,切断される

バネが無くなるまで繰り返す.バネ切りの順序はそれ以

後の亀裂の分岐などに影響を与えやすく,特に次節で述

べる振動領域ではバネを切る皮に応力を緩和させないと

横枝が発生しやすくなってしまう.

以上のモデリングにおいて,弾性定数,熱拡散長など

のパラメータは実験系との対応づけが容易であるが,応

力拡大係数についてもエネルギー的な考察から推定でき

る.単位長さあたりの破壊による解放エネルギーは応力

拡大係数を使って11式で与えられる. 一方,常に臨界

値fcの力でバネは切断されるから,一本あたりの解放エ

ネルギーfc2/kと切れたバネの数からdWel/dsが見積ら

れ,よって,臨界応力拡大係数も評価できる.

2.4 バネモデルによる亀裂バターン

実験と同様にして,二次元結晶の下部中央付近のバネ

を初期亀裂としてあらかじめ切っておく.沈降速度 Vに

相当するパラメータを大きくしていくと,初期亀裂が定

常的に進行を始め,やがて振動や分岐が見られるように

なる(図3).図では切れたポンドのみを措いた.このよう

に,コンピュータシミュレーションによっても直線亀裂と

振動亀裂の転移,さらには互いに平行な多数亀裂が再現

でき(図中(d),(e)),これらのパターンは定性的には実験

的な相図とよく一致する条件で現れる.応力の分布を調

べると,熱政敵長は筑料の幅に較べ非常に短い (1/lo程

皮 )にもかかわらず,亀裂先端付近の応力は縦方向にも

試料の幅程度の長さに渡って分布していることが分かる.

すなわち,系の特徴的な長さは熱拡散長には依存しない

ように見える.

図3(C)のような定常的分岐バターンは,振動領域と多

数亀裂領域の中間的なパラメータ領域で得られるが,ガ

ラスの実験ではこれに相当する亀裂バターンは見られな

い･バネモデルは離散性が強いため,亀裂面 (級)は凹凸

したものとなり,新しい亀裂生成に必要なバリアは比較

的小さいと考えられる.ガラスなどの非晶質では亀裂面

はミクロに見ても非常に滑らかで,新たな亀裂先端を生

成するのは容易でない.この亀裂の ｢核生成｣の容易さ

図3:シミュレーションで得られた亀裂.数億は1/E～V.

が,定常的な分岐構造の有無を決定する要因であろうと

考えている.

バネモデルは非常に爽方的であるにも関わらず,亀裂

は必ずしも結晶軸に平行には進まず,直進亀裂から振動へ

の転移を見ることができる.このことからも,物質の詳

細によらず一般的な脆性物質でも振動的亀裂は生じると

考えられる.直線亀裂から振動亀裂に転移するパラメー

タの近傍で亀裂の波長を測定し,実験と同様にして試料

の幅に対する依存性を調べたところ,選択波長の試料幅

依存性などについても実験とよく一致する結果が得られ

ている.振動のオンセット付近での振幅変化は振動現象

の本質を知るうえで重要な情報ではあるが,バネモデル

は空間の離散性が強いためこの種の解析には不利で,現

在のところ十分なデータは得られていない.

熱歪みが大きい領域では多数本の亀裂が共存しながら

進行し,あらかじめ一方の端でバネをランダム切った状

態から始めると,Eや△Tに応じて自然な亀裂間隔が選

択されていく(図3(d)(e)).この亀裂の平均的な間隔を

人とおいて,特徴的な亀裂間隔人が制御パラメータにど

のように依存するかをもう少し詳しく見てみよう.文献

【6】にならって二つの独立な無次元パラメータを以下のよ

うに定義する.

E

文

α△TE入1/2

Klc

〃は実験パラメータでの速度 Vの逆数を,月は上下の温

度差を無次元畳で表現したものである.多数に事例につ

いてシミュレーションを行なうと,無次元パラメータの

関係には特徴的な二つの領域が存在することが分かる.
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熱拡散長に較べて亀裂の間隔が大きい場合には(〃が小),

RはFLによらず一定値に漸近する.他方,FLが比較的大

きい場合には, 月は〃に比例する.言うなれば,熱拡散

良 (-1ル)が重要である成長様式と,温度差のみが重要

な様式 とが存在 し,二つの長さ人とEの比によってこれ

らの成長様式がクロスオーバーする.定性的に,このこ

とは,応力集中が起こる場所が亀裂間隔 入程度以下には

局在できないという弾性体の性質を反映 したもので,一

方向凝固における空間波長選択などでは見 られない現象

のひとつである.

試料が三次元的な場合には,温度勾配が集中する場所

を外部から制御するような同様の実験は困難である.し

か しながら,シミュレーションでは二次元と全 く同様に

して,柱状節理のような三次元的亀裂進行を再現するこ

ともできる.図4に三次元モデルでの計算例を示 した.底

面が正方形の柱状のバネ結晶を構成 し,初期状磐 として

底面のバネをある程度ランダムに切ってお く.そ して,

二次元モデルと同様に温度勾配が局在する領域を移動す

ると,初期には多数の亀裂が現れるが,次第に亀裂によっ

て柱がセル状に分かれ,柱状節即のような捕迫となる.

岩石の柱状節理では六角柱が有名であるが,シミュレー

ションでは結晶の異方性を反映して奇麗な蜂の巣構造に

はなりにくい. しか しながら,亀裂面どおしは互いに反

発する傾向があるため,切断面の角形分布は5ないし6が

多 く選ばれる傾向にある.二次元の場合と同様にして特

徴的な亀裂間隔 (すなわちセルの平均サイズ)を求めると,

定性的には二次元の場合と同様の選択性のあることがわ

かった.

図 4: ｢柱状節理｣形成のシミュレーション. ｢上｣から

見た図.

温度勾配のある領域が一定速度で移動するのではなく,

熱が拡散方程式に従って運ばれるようなシミュレ-ショ

ンでは,柱状構造を見る事はできず,熱拡散に伴って亀

裂が物体内部に ｢浸透｣ し,亀裂間隔は徐々に広がって

い く.このことを考えると,柱状節理が致十メー トルの

高さに渡って杏盟な平行線を里するのは何 とも不思譲で

あって,その成因は興味深い.

2.5 ゆっくり進行する亀裂の理論

では,これまでみてきたような遅い亀裂の進展はどの

ような理論的な枠組みで理解できるのであろうか.亀裂

の平衡条件は式 12で与えられている.亀裂の進展が物

体内部の音速に較べて十分遅ければ,亀裂は常に平衡位

置に留まっていると考えられるので,式 12が常に満足さ

れるように亀裂の経路を決めることができれば,振動を

含む亀裂バターンは説明できそうに思われる.

そこで,熱歪みと亀裂を含む境界条件を考慮 して亀裂

先端部分の弾性場を求め,応力拡大係数から亀裂進展の

条件を評価することがまず必要である.

ガラスの実験に関連 した理論的解析はいくつか報告さ

れているが,ここでは比暇的撤近の Ad(lil-BcdiaとP0-

meauの議論 (1995)のアウトラインを追ってみよう.

′

cadBIthTo ▲ :H●■t●rTQ◆AT

･1.:.

■ミ bh >̀

図 5:無限に長いガラス板試料

幅 2bで3:方向に無限に長い二次元平板上に図5のよう

に座標を設定し,bを長さを単位にすると,境界条件

cryy(3,士1) - q=y(I,土1)-0,

U.rJ.n}･ - 0 (亀裂上で), (17)

qiJ･=0 (1･=土∞)

のもとに,8式から弾性場を解 くことができる.

ここでは温度場を

T(I)- (1-e-P'Z'e')o(H e) (18)
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で近似する･ここで,p-W/Dは無次元化された熱拡

散長,e(I)はヘビサイト関数.また,水面から亀裂先端

までの距牡をEとおき,亀裂先端で3= 0であるような

座標を考えることにする.

まず,板の中央部を直線的な亀裂が走る場合を考えよ

う.この時,間組の対称性から,境界条件として

q叩(I,0)-0,uy(I,0)-0(3≧0), (19)

を課してよい.これらの境界条件のもとに,応力関数を

計算する.式 17,19をx方向にのみフーリエ変換し,3

方向の空間波数をkとすると,中心軸上での応力はそれ

ぞれ

ayy(k,0) ニーF(I)Gy(k,0)+De(k), (20)

3cc(k,0)-H(k)6yy(k,0)+Se(k)･ (21)

ここで F(k),H(k)は境界条件を満足するようなkの関

敬,De(k)とSe(k)は温度場のフーリエ変換とkに依存

する.詳細は文献【7】を参照のこと.上式が解かれれば亀

裂先端部での応力場とKIが評価できるが,変位uy(x,o)
は∬>0上でしか境界条件として与えられておらず,一

方でqyy(I,0)についてはx <0でのみ与えられている･

このような場合には,解析関数の性質を巧く応用した

Wiener-Hopfの方法が有効である.qyy(3,0)-0(I<
0)に注意すると,6yy(k,0)はIm(た)>0の領域では特

異点を持たないことが分かる･同様にay(k,0)はIm(k)<
0で特異点を持たない.ここで,20式でF(k)をF(k)=

F~(k)/F+(k)と分解する.F+(k)はIm(k)>0で特異

点や零点を持たない関数,F-(k)はIm(k)<0で同様

の性質の関数である.すると,XX式は

F+(k)&yy(k,0)≡-F~(I)hy(k,0)+F+(k)De(k),
(22)

と変形できる･両辺をIm(k)>0の上半円周で積分して

みると,F+(k)ayy(k,0)の項はこの積分には寄与しない･

よって,

ay(k,0)-
F+(k)De(k) 1

F~(k) F~(k)/_ondxgI(I+e)e''kZ

(23)
と書いてよい.ここで,

gI(x)-/_': 芸Do(k)F･ (k)e-"I (24)

亀裂近傍での変位 uiが叫 ～ KIヽ斤 のように振る舞うこ

とから,∬=0~近傍での変位の漸近的挙動を考察する

と,

KJ-gI(e) (25)

が得られる.

無次元化した弾性エネルギーをTi/とすると,熱応力に

よる弾性エネルギーWelは

wel-Eb2α2(△T)2li,, (26)

と古くことができる.-dli'/ds=KI2なる関係より,

水面からの距離がeであるような直線亀裂では,弾性エ

ネルギーは

W=Wo(P)-
/.eu

dxg;(I) (27)

で与えられる.ここで1砺(p)は亀裂のない状態での弾性

エネルギーで,解析的に計算できる.この式からエネル

ギーはeとともに単調に減少することが分かる.

以上の結果に,亀裂の釣り合いの条件を当てはめると,

‖こ関して最大のKl(P,e)をKis)(p)として

1

砕 )(p)-α△TJf･ (28)

が亀裂なしと直線亀裂の転移線を与える.

次に,複数本の直線亀裂が進展する場合について考え

てみよう.幅がbであるような板が一枚の場合と,幅が

b/2の板が二枚の場合の弾性エネルギーの差

△Ti'-fir.(p)-21砺(p/2)

考える.ここで仮想的にある特徴的な長さ上｡を導入する

と,板を二つに分かつような直線亀裂の進展条件は

Eb2α2(△T)2△d'-rLc (29)

と書けるであろう.ここで,W.の漸近的な振る舞いか

ら

Ak ～P2 (p<{l), (30)

△舟 - 1 (P≫ 1) (31)

が容易に示せる.また,計算モデルの説明でも述べたよ

うに,これらいずれの場合もLc～bと考えられるため,

b3(AT)2V2 - const. (p<{1), (32)

b(△T)2 - const.(p≫1) (33)

であるような条件で亀裂が進展すると予想される.直線

亀裂がn本走るような場合でも,上記の考察はそのまま

適用でき,bを亀裂間隔人と読み替えると,シミュレー

ションで得られた亀裂間隔の選択則とよく一致している

ことが分かる.
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次に,振動亀裂を考察してみよう.試斜の中心部をは

しる亀裂の形状が,小振幅Aによって

y(I)-AsinLJX+0(A3) (34)

で表現されるとき,亀裂周囲の応力と変位は

U,･,･-U.9,･+Ass,･+A2t,･,.+o(A3), (35)

tL.･= uT+Av.･+A2W.･+o(A3) (36)

と展開できるであろう.対称性から,Aの偶数次の項が

モードⅠの変形のみに関係し,Aの奇数次の項はモード

ⅠⅠの変形のみに関係することは明らかである.

一般に,亀裂先端の応力にモードⅠⅠの成分が含まれる

場合に,その状態から割れ始める亀裂はgJJ=0が実現

される方向に進展すると考えられている(応力場のlocal

symmetry)【8】.したがって,亀裂が直線からわずかに傾

いている場合,もしgJJ/Aが正であれば,亀裂先端は亀

裂の傾きIy'(0)1を減じる方向に亀裂は進展し,KII/A<
0では傾きがさらに増大すると予想される.すなわち,

直線から振動亀裂への転移は,亀裂の直線からの僅かな

ずれによって生じるモードⅠⅠの応力が深く関係するので

ある.よって,振動亀裂の場合は,直線亀裂とは異なり,

亀裂先端での応力場の対称性 (g∫′-0)をあらかじめ仮

定することはできない.

34式の摂動が発展するかどうかの臨界条件は,亀裂先

端でのモードⅠⅠの応力拡大係数により

KlI(P,2,W)-0, 警 (p,i,u)-0, (37)

で与えられる.紙数が限られているため,詳細は文献を

参照していただくことにして,モードⅠⅠについても応力

拡大係数と弾性エネルギーのeとA依存性が評価でき,

数値的に直線亀裂と振動亀裂の境界,およびその際選択

される波長が求められている.

以上のように,直線亀裂から振動亀裂への転移は従来

の破壊力学の枠組みでほぼ理解可能と思われる.しかし,

実験で見られる振動亀裂は,その波形が正弦関数からは

著しく歪んでいたり,カオス的で不規則な振動が観察さ

れたりと多様であるし,場合によっては亀裂が枝分かれ

､する可能性もある･このような,所謂 ｢非線形領域｣の

亀裂については,ほとんど理解されていないと言ってよ

い.

2.6 音速程度の亀裂

ガラスをへし折ったり,大掛かりな装置で引きちぎっ

たりする場合,亀裂は物体の音速程度の速度で進行し,

もはや準静的な枠組みは適用できない.このような速い

亀裂の進展は,Swinneyらのグループの実験【91などを契

機に物理学者の関心を集めるようになり,いくつものコ

ンピュータシミュレーションや理論研究が報告されてい

る.

切 り欠きを入れた板の両側を引っ張って亀裂の進展を

調べる実験を行なうと,負荷が小さい状態では亀裂の進

展は見られないが,これまでの節で述べたような亀裂の

平衡条件が破れると,亀裂はある速度 Vをもって進展す

る.ここでVは外部からは制御不可能で,かつ一定でも

ない.Vが比較的小さいときに亀裂は直進するが,Vが

ある大きさを越えると直線的な亀裂は不安定となり,亀

裂面は非常に荒れた形状となる.

連続で等方な弾性体中の微少変位を,スカラー場¢の

勾配とベクトル場中の発散を用いて

u.-∇4･+∇×¢ (38)

と書き直すと,4･と4,の発展方程式は

0

0

0

二

∴∴

T

-Qe
I%
語

り

一

一

¢

¢

騨

曹 (39)

で表現される.ここで, cdは物体の膨張変形の伝搬速度,

cBは中断変形の伝搬速度である.これらの速度の比はポ

アソン比の関数である.

連続的近似による速い亀裂の進展は,亀裂の存在する

ような初期条件と境界条件のもとで,これらの方程式か

ら弾性場の変化を評価すれば良いが,完全に閉じた問題

設定をおこなうためには,何 らかの亀裂の進行条件ない

し亀裂の運動方程式が必要である.破壊条件として現在

提案されているのは,亀裂の生成エネルギーrとと亀裂

先端に流入する弾性エネルギーの釣り合い条件

Ⅳ(Ⅴ)≡r (40)

で,これは亀裂の平衡条件 (Irwinの関係)の拡張と考え

ることができる.種々の場合について,弾性論によりlγ

の評価を行なってみると,亀裂の進行速度Vに対してW

は単調に減少し,Vが自由表面での弾性表面波の音速VR

に一致するときにlγ=0となるような関数が得られる.

このことは,亀裂の進展速度Vの理論限界がVRである

ことを示す.しかしながら,実験的に得られる亀裂の進

行速度はVRの高々数分の-程度であって,しかも速度や

進行方向は必ずしも一定ではない.亀裂速度の選択則や
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亀裂の安定性については,まだ理論的にも未解明の部分

が多い.

高速破壊のコンピュータシミュレーションの多くは古

典的な分子動力学法を用いて行なわれており,最近では

一億原子相当にも及ぶ大規模な三次元系も扱われるよう

になっている【10】.こうしたモデルに基づいた数億シミュ

レーションでも実験に近い振る舞いが再現されており,

特に最近のシミュレーションでは,亀裂の進展に伴い,

亀裂先端部から次々と格子欠陥が生成されループ状に周

日削こ放出される様子が捕らえられている.こうしたシミュ

レーションでのダイナミックな欠陥の生成と,亀裂先端

に可塑領域を仮定した理論的解析 【11】とは,近い将来に

互いに関連付けて議論できるようになるかもしれない.

3 衝撃によってモノはどの様に砕けるか

3.1 様々な衝突過程と破片の統計性

硬い物体が衝突などによる衝撃的な外力によって砕け

る現象を,我々はよく目にする.大きいスケールの例と

して,宇宙に無数に漂っているであろう小惑星に注目し

てみよう.それらはかつてその母天体の破壊によって形

成されたと考えられており,まさに星の破片と考えられ

る.それらの多 くは火星と木星の間の軌道にあり,小惑

星帯 (アステロイドベルト)を形成 しているのは御存じの

通りである.

この種の破壊では,個々の亀裂の運動よりも,生成さ

れた破片の性質が問題となるケースが多い.そこで,こ

こでは破片の累積質量分布関数について考察してみよう.

まず,破片 (小惑星)を質量の大きい順に並べ換え,大き

い順に 1から番号をふる.質量を横軸に,その番号を縦

軸にプロットすれば累積質量分布が得られる.質量分布

関数n(m)を使うと累積分布〃(m)は

〟(m)-
∫

∩(m′)dm′ (41)

と定義できる.データのばらつきの影響を受けにくく,

統計的な傾向を把達 しやすいため,実験結果の解析には

分布関数よりも累積分布の方が良く使われている.質量

の代わりに物体のサイズ (直径など)βの累積分布関数を用

いる場合も多いが,単純な形状の均質な物体ではm=csd

であるので(ここでdは空間次元),サイズ分布と質量分

布に本質的な差はない.

各種穀測によって知られている小惑星の累積質量分布

をグループ毎にとると,それらがべき乗関数

N(m)-m-a (42)

でよく表現されることは比較的古くから知られていた.

しかも興味深いことに,べき指数bの値はでたらめでは

なく,2/3に近い値を取るグループと5/6に近い値を取

るグループに大きく分かれると報告されている【12ト 例

えば,FujiwaraはThemis,Eos,Ⅰくoronisと呼ばれる族

(これらは軌道の特徴による分類である)についてサイズ

分布を調べ,ThemiSとⅠくoronis族はbが2/3に近いのに

対してEos族では5/6に近いとのデータを得ている【13】.
同じグループに属する小惑星は同じ母天体に由来する破

片であると考えられるから,この結果は壮大な衝突実験

の結果生じた破片の分布の傾向であると解釈することが

できる.

累積質量分布がべき乗関数になる場合には,累積サイ

ズ分布関数もべき乗閲致N(S)～S~b'となる.ここで言

うサイズは,ノト惑星の径を考えればよい.-様な物体を

仮定すると,累積質丘分布の指数をbと累積サイズ分布

の指数をb′の間にはb- b'/dなる関係があることは簡

単に示せる.実際の観測結果の解析には,サイズ分布が

使われることも多い.

衝撃破壊は実験室レベルでも比較的零易に訳してみる

ことができる.衝突破壊実験は,岩石や氷,ガラスなど

の標本に高速の物体を衝突させる,あるいは標本を硬い

壁に衝突させる方法で行われ,その際に標本全体が飛散

しないようゲルなどで覆って生成された破片の回収率の

向上が図られる場合もある.こうして得られる破片の累

積質量分布は,多くの場合にべき乗的であって,実験に

よりかなりのばらつきはあるものの,指数bが小惑星と

同じく2/3に近い値を取る報告例が多い.

ここでは,デンマークのOddershedeらが行った興味深

い実験を紹介しよう【14).彼らは,訊料となる物質の種

類,および物体の形状を様々に変えて衝突破壊の実験を

行い,その分布を調べた.試料を固い床の上に落とすだ

けの非常に簡単な実験ではあるが,得られる質量分布が

非常に奇麓なべき乗形を示す.試料として一週間程度固

めた石膏を使い,立方体ないし球に近い形状の試料につ

いては b=2/3に非常に近い値を得ている(B]2参照).

さらに,ジャガイモ,石けん,パラフィンを凍結させた

試料についても同様の実験をし,結果が物質に依存しな

いことを確かめた.ところが,指数は試料の全体的な形

状には依存性を示 し,辺の長さがA,β,Cであるような

直方体の落下実験で得られる指数は

b=2(AB+BC+CA)/(A2+B2+C2) (43)

という実験式でよく近似できると報告している.そこで

彼らは,衝撃伝搬の様式によって,指数そのものが変わ

り得るのではないかと考察した.
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ところがその後,デンマークの他のグループが同様の

実験を行い,指数は43式で与えられるように物体の形状

に関して連続に変化するのではなく,試料の次元性のみ

に依存すると主張した 【15】.すなわち,アスペクト比の

大きな試料を使うと,累積分布関数に折れ曲がりが見ら

れ,異なる分布形のクロスオーバーが見られる.つまり,

指数が一見連続的に変化するのは,分布関数のオーバー

オールな勾配を測定したことによる可能性が高い.この

ことはまた,指数が試料の次元性のみに依存するという,

ある種のユニバーサリティを持つ可能性をも示唆してい

る.

3.2 破片生成のシナリオ

生成される破片の性質は壊される前に物体に仕組まれ

ていた性質を反映している可能性もあるし,あるいは衝

撃による歪みの伝搬や壊れ方等のダイナミクスに何か特

徴があるのかもしれない.ここではまず,二つの比較的

単純な確率的破壊のシナリオとその結果生じる破片の分

布から考察してみよう.

まず,今Ltr紀半ばにコルゴモロフが提案したシナリオ

を考えよう【16】.物体になんらかの衝撃力が加わると,大

きな歪みを生じた箇所がまず壊れるであろう.その時,

その位置はランダムであると仮定する.強い歪みが継続

すれば,第一段階で生成された断片の中でも同様な破壊

が繰り返し進行し,やがて小さな破片の集合が生成され

るであろう.簡単のため一次元系を考えると,この結果

生じる破片のサイズ(長さ)分布は対数正規分布となるこ

とが中心極限定理を使って示すことができる.Ishiiらは

金属管中に長いガラスロッドを入れ,高所から硬い床に

落下させる実験を行い,回収したガラス片の質量分布を

調べた【17トこの実験では,落下による衝突でガラスロッ

ドが幾度にもわたり繰り返しへし折られると考えられ,

状況はコルモゴロフのシナリオに近い.事実,比較的大

きいサイズの破片については,対数正規分布が実験結果

を良く再現すると報告されている.

二つ目のシナリオは,マイクロクラックのランダムな

活性化である【18】.どのような物質でも,その内部には無

数の欠陥が存在し,物質の強度はそうしたマイクロクラッ

クに大きく左右される.事実,マイクロクラックを考慮

せずに原子間の結合力のみから物質の強度を見様もると,

現実の物質と比較して遥かに大きな値になってしまうと

言われている.こうしたマイクロクラックがあらかじめ

一棟に物質内に分布すると仮定しよう.衝撃を契機にし

てこれらの小さな亀裂がランダムに活性化し,大きな亀

裂に発展し破壊に至る様なプロセスを考えると,ある長

さの中で活性化される亀裂数はポアソン分布に従うなめ,

結局サイズ(長さ)分布は指数分布となる.指数関数型の

分布関数は,金属等に急激な負荷を一棟に加える実験等

で実際に見られている.例えばMottらが提案した分布関

数 n(m)～exp(-cml/a)(Mott分布)は岩石や金属を粉

砕する実験の結果をよく再現する.このシナリオが成立

するためには,マイクロクラック分布の一棟性だけでな

く,負荷も一棟に加えられるという条件が必要である.

いずれにせよ,こうした全くランダムな破壊プロセス

は衝撃破壊のモデルとしては単純すぎる様に思えるし,

我々が期待するようなべき乗別も兄いだし難い.では,

衝撃破壊はどのようなプロセスを経て進行するのであろ

うか?衝撃破壊は三次元的でしかも音速程度で進行する高

速な現象であるため,実験的にその詳細を捕らえること

は容易ではないが,高速度撮影装置などを駆使してその

動的過租を蔽接測定する訳みが行われている.ガラスを

使った実験によると,加えられた衝撃により発生した歪

みは圧縮波として試料を進行するが,それより遅れて亀

裂発生が局在する領域が平面波的にほぼ等速度で進行す

る横丁･が批難されている【191.こうした絹地はfaillll･OWa･

veと呼ばれており,failul･eWaVeの通過後に破片が飛散

し始める様子が捕らえられている.failurewaveは衝突

破壊のみならず爆破に際しても観察されている.こうし

た知見から,音速程度の速いダイナミクスが重安らしい

こと,亀裂生成は物体内で一様に生じるのではなく ｢破

壊面｣とでも呼べる面上に局在すること,が理解の鍵に

なると思われる.

3.3 動的破壊g)モデル

高速度カメラの撮影などによって破壊進行の素描は得

られるものの,実験的な制約を越えた理想系に近い実験

としてのコンピュータシミュレーションは非常に有力な

研究手法であることは言うまでもない.ここでは高速破

壊の数値シミュレーションの例として,最近筆者が行っ

た簡単なバネモデルによるモデリングとその計井例を紹

介しよう【20ト

まず壊されるべき物体を以下のような簡単なモデルで

記述してみる.まず考慮せねばならないのは,物体の頒

性と弾性である.準静的破壊の場合と同様に,数値シミュ

レーションも容易な ｢バネモデル｣をここでも採用して

みよう.質量m の質点が三次元立方格子状に配置されて

おり,それぞれ六つある最近接と第二最近接どうしの質

点がバネで結ばれている.すなわち,原子iの位置をr-iと
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すると,原子間力を

一●-●

p･･= ∑ k音詩 (al-lr-i-r-jI)I)'∈n.n･
･～ .～

∑ k2責三雛 2-LF･.-r-,,I) (44))len.n.n.
で与える.なお,この場合,それぞれのバネは線形であ

るものの,歪みが大きい領域では歪みと応力は非線形で

ある.

現実の物体は,高速な変形に対してある程度のエネル

ギー散逸が伴うと考えられるため,ここでは各バネにダッ

シュポットを付加し,相対速度に比例した抵抗力が発生

すると仮定した.各原子の運動方程式は

r3,･=-7 ∑(rt-rl,･)+i,･+FieCt･ (45))-∈nT∴
破壊の条件は,準静的破壊と同様である:｢もしある時

刻でのバネの伸び△eが,限界的な長さ△ecを越えたら,

そのバネを切断する.一皮切れたバネは,二度ともとに

は戻らない.｣ここで,△‖まバネの自然長の10%程度

に設定した.この破壊のルールに従うと,物体が割れた

後には割れ目同士は互いに影響を及ぼさないし,破片同

士が出会っても衝突せずにすり抜けてしまう.これは一

見非現実的に思えるが,実は破片生成に関しては本質的

ではない.

初期条件として,大きな変位ないし速度をモデル結晶

の表面に加え,それぞれの質点をニュートンの運動方程

式に従って時間発展させると,内部に歪みが伝搬 し,破

壊条件を満たすバネは非可逆的に切れる.図6は33×33×

33個の質点からなる立方体の,向かって左側の面に瞬間

的に力を加えて破壊させた例である.こうした一連の過

程は,初期条件として与える若干のランダムネスを除け

ば全く決定論的に進行するが,結果として得られる破片

の対称性は低い.進行する亀裂には不安定性が内在する

ため,決定論的な破壊のルールであっても結果は十分に

複雑になり得るのである.

衝撃による破壊の進行をシミュレーションで観察する

と,実験からは得にくいであろう情報も容易に解析でき

る.この系ではモデル結晶内にはマイクロクラックは仕

組まれていないため,新たな亀裂の生成によって破壊は

進行する.亀裂が生成される位置は,ごく薄い層を成し

て面状に局在し,それが結晶の縦波の音速程度で走り抜

ける.これは前節のfailurewaveに相当すると思われる.

モデル結晶にインパクトが与えられてから粉々に砕ける

までの間は,おおまかに言って幾つかの特徴的な段階に

図 6:衝撃破壊の三次元シミュレーション例

分けられる.(i)拭料の表面にインパルス的負荷が与え

られ,破壊が開始されるまで,(ii)亀裂の生成面が音速

程度で試料内を移動し,試料の他端に到達する間,(iii)
破片が飛散する最終的な段階.最終的に切れるバネの総

数のうち,その大部分は(ii)の段階で既に切れてしまう.

つまり,物体の各所はヒビだらけの状態になっている.

投階(iii)では,亀裂の入った物体が,僅かに残った接合

点を引きちぎりながら飛散する.数値的にエネルギー収

支を調べると,衝撃によって得たエネルギーのうち殆ど

(95%以上)は生成された破片の運動エネルギーに転化し

ている.

破片同士の二次衝突過程が一切考慮されていないなど,

かなり単純化されたモデルによるシミュレーションでは

あるが,これらは実験的な知見をよく再現している.し

かも,破片の累積質量分布を調べると,最終的にべき乗

関数の裾がはっきりと現れ,べき指数は2/3に非常に近

い値を取る.

3.4 べき乗別

では,べき乗的な質量分布はどのようにして生じるの

であろうか?十分に大きい試料の一端に衝撃を加えて破壊

実験を行った場合,これまで述べた知見から,破壊面は

音速程度で試料内を進行し,それが通過した部分では骨

格となる亀裂がすでに出来上がってしまうと考えられる.

そこで,破壊を破壊面上で発生した亀裂による物体の分

割過程としてとらえよう.Inaokaらはこうした点に着日

し,三次元衝撃破壊を擬二次元 + 一次元系に単純化し

たモデルを考案し,シミュレーションによって寄旋なべ

き乗分布を得ており,さらに安定分布の諌詮からべき指

数b- 2/3を導出している【21).これは,亀裂の浸透
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(パーコレーション)とも言える視点である.パーコレー

ションの間過では,サイトやポンドの占有確率をある臨

界値にとると,連結クラスターのサイズ分布がべき乗分

布に従うことが知られている.ところが衝突破壊におい

ては,占有確率に相当するパラメータは外部から制御さ

れているわけではなく,むしろ系が自らを臨界的な状態

に調整した結果べき乗分布が達成されてされている(自己

組織臨界現象)と見ることもできる.しかしながら,その

メカニズムについてはまだ十分に明らかにされていない.

ここではべき乗分布をまず仮定して,現象論的に質量

分布関数のべき指数を導出してみよう 【20ト ここで破壊

面の移動距離を上とする.十分大きな試料を考えると,

歪みの伝搬距離はL程度であり,弾性振動を特徴付ける

マクロな長さもLのみとなる.破壊面の ｢厚み｣は十分

時間が経過した後ではLに較べて無視できるであろうし,

また原子スケールの現象がマクロな破壊プロセスに直接

影響するとは考えにくい.つまり,唯一 Lがこの系のマ

クロな長さのスケールを規定する.そこで,破壊面が通

過してしまった場所 (距離が L より十分小さい範囲)で

は分布関数はべき乗的に,破壊面がまだ通過していない

部分では破片が生じないことを考慮 して,質量分布関数

n(m,L)を以下のように書いてみる.

n(m,早)-m-βf(L/m7) (46)

ここでf(3')はx≫1で 0,3≪0で定数になるような

クロスオーバー関数である.系の唯一の長さのスケール

はLであるから,これは破片の特徴的な長さ(最大破片サ

イズ)もまたエ程度であることを意味する.したがって,

破片が単純な形状である限り7- 1/dでなければならな

い .

破壊面がエだけ進行した場合に,すでに壊れてしまっ

た部分の質量は,分布関数の定義から

〟(エ)-
F

m n(m,L)dm (47)

である.変数変換により,上記の積分のL依存性は

M(L)～Ld(2-P)

であることが分かる.一方で,破壊面が平面波で進行す

る場合にはM(L)はLに比例しなければならないので,

両者の指数を比較すると

P=2-1/d (48)

なる簡単な関係式が得られる.三次元 (♂-3)ではβ-

5/3,累積分布が分布関数の積分であることを思いだすと

累積分布の指数b=β-1=2/3が得られる.以上の諌論

は破片の総和が壊れる前の貸主に等しいということを表

現したにすぎず,物理的な論点はマクロな特徴的な長さ

がLのみであるということだけである.すなわち,ジャ

ガイモも岩石も,同じように壊れる限り,同じ指数の値

を持つべき理由がここにある.この結果は質量分布が試

料の次元性dに依存しており,試料の形状によって異な

る質量分布の指数が待られるという実験結果 【14,15】を

よく反映している.

指数βは破壊面の広がり方には依らないのであろうか?

破壊面が円筒状の試料の中心軸から円筒状に広がるケー

スを考えると,上の議論でM(L)はL2に比例すべきであっ

て,同様に指数の比較を行うと,β-4/3が得られる･

また,球面状の破壊面の場合はβ=1となるべきである.

このことは,破片の質量分布が試料の次元性とともに,

波面の広がり方,すなわち衝撃の加え方にも強く依存す

る可能性を示唆している.事実,岩石や氷などの破壊実

験においてはbの値が条件によって大きくばらつく事例

もあり,シミュレーションにおいても衝撃の与え方がべ

き指数に大きく彩管することが分かっている.

4 おわりに

かなりの駆け足で,蜂静的な破壊から衝撃破壊までを,

サブゼミ講師のかなり偏った知識を基に概観してみた.

ここまで読み進まれた方は,導入部で述べた素朴な疑問

にこのテキストは何も答えていないことに気づかれたこ

と一だろう.実際のところ,亀裂の連動が関係するような

現象については,物理的に十分明解な描像はまだ得られ

ていない.この夏の学校の参加者の中から ｢破壊｣に挑

む者が現れることを願って,この小文を終わりたい.
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