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1 緒　　　　　言

圧縮荷重下のコンクリートあるいは岩石などの脆性材
料の破壊は載荷様式，材料を支配する構造および内部欠
陥等に依存した様々な形で起こる．圧縮荷重下の岩石や
コンクリートでは，縦割れ破壊（スプリッティング）と
せん断破壊の二つの基本的な形の破壊が観察される．十
分に高い圧力や温度のもとでは，多くの岩石の変形挙動
は脆性的挙動から塑性的挙動に変化することも知られて
いる．

Griffithは最初に，固体内の多くの潜在き裂，それも
比較的小さなき裂が圧縮荷重下の脆性破壊を決定する重
要な役割を果たしていることを示した．1), 2)それらのき裂
は互いに干渉がないとみなされるほどの距離をおいて離
れて位置していると仮定して，非常に多くの，しかも任
意の方向性を持つものと考えた．さらに，非均一圧縮荷
重下の破壊に対する一般的な条件は，一方のき裂端での
応力がある一定の引張応力値に到達したときに得られる
と仮定した．すなわち圧縮荷重下のき裂進展の Griffith
の解析はき裂進展を発生させる引張応力の大きさに関係
していることを示している．
き裂に斜向した一軸圧縮応力場のき裂を二次元的に考

える場合，発生したき裂が材料の全厚さを通して進展す
ると考えるので，初期き裂の両先端からある角度を持っ
て折れ曲がった二本のき裂，いわゆるウィングき裂が二次

き裂として発生する．3)～ 7)そして圧縮応力の方向に向かっ
て，安定的な傾向で進展する．その現象を，三次元き裂
の立場から考察する時，ウィングき裂の開口はそれ自体，
圧縮荷重下の岩石のダイレイタンシーとして捉えられる
付加的な内部体積を生み出す要因であると言われている．
また，二次的き裂の発生は，ある長さまで動的に伸びる
傾向がある．その後，き裂の進展は，載荷荷重に対して
連続的な増加を必要としながら準静的に進む．しかしな
がら，このような圧縮荷重下のき裂とは対照的に，引張
応力下のき裂進展は不安定に進展する場合が多い．すな
わち均質材料内の引張破壊と圧縮荷重下における脆性破
壊を区別するものはき裂の安定成長の存在と考えられる．
多くのき裂の進展は，破壊を起こすのに十分な発達に
至るまで徐々に干渉と合体の両方を活性化させていく．
このとき，進展するき裂の数は実験室レベルで観察され
るようにダイレイタンシーを生み出すのに十分な多さと
なる．8)同時に成長するき裂の集積は結果的に生じる破壊
様式に影響してくる．もし同時に成長するき裂の集積度
が高ければ，結果的に載荷軸方向から傾いた狭い幅に局
所化したき裂を新しく発生させたり，進展させたりする．
これは，たとえ供試体が一軸圧縮荷重下にあっても，応
力分布が均一でも，岩石のせん断破壊となる．9), 10)せん断
破壊は主に折れ曲がり引張き裂（ウィングき裂）の進展
を妨げる側圧を与えることによって発生する．これは側
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圧荷重の増加により小さな，より密に存在する潜在き裂
の進展を，さらに促進するためであると思われる．
破壊前の岩石内を進展する多くのき裂の存在は，それ

らが異なった荷重レベルに対して載荷された後，岩石供
試体の任意断面の直接観察することにより確認されてい
る．11)この観察では，載荷方向に進展したき裂や新たに発
生したき裂が観察されている．新しい微小き裂を引き起
こすことのできる側圧荷重増加により，二次き裂が発生
する過程に移ることが予測される．新しいき裂が発生す
る根拠はダイレイタンシー開始段階，すなわち近似的に
は圧縮強度の半分に到達した後 8)の AEイベントの数に
おける著しい増加等により認められる．
圧縮荷重下の岩石の脆性破壊のメカニズムに関する研
究の多くは，二次元の破壊に限られてきた．しかしなが
ら，岩石破壊の本質的な解明は破壊過程の三次元的特性
を考えることなしには達成できない．現在までの三次元
的な脆性破壊の基本的な理論展開は，主に楕円き裂の場
合を仮定して議論されている．12)～ 14)これらは，圧縮荷重
下の脆性破壊を説明するためには有用な資料となろう．
以上の議論は三次元的に考え，巨視的に捉えて，物体

が近似的に均質性が高いと判断される場合に限定されて
いる．巨視的な不連続面を含む場合は不連続面と母体と
の境界で応力集中が起こるため，この不連続面に依存し
た破壊が発生するものと考えられる．これについては，
前述のウィングき裂に関連した破壊が予測されるが，こ
のウィングき裂は破壊力学でいう変形様式のモードⅡに
強く依存する場合であり，三次元の複雑な圧縮荷重下で
はモードⅢの変形様式の影響も考える必要がある．
断層型の地震は破壊力学的なアプローチが必要である

といわれる．しかし，断層型地震による岩盤の破壊は断
層面で発生し，アスペリティなどが関係した断層面のず
れに代表される．このずれにより断層面と母体との境界
はどういう状況にあるかということは興味のあるところ
である．本研究では，これまでに例をみない巨視的な不
連続部を有する圧縮荷重下の材料の破壊を検討するため，
アクリル樹脂供試体とモルタル供試体による圧縮載荷試
験を行った．き裂面は供試体断面積の半分を占める大き
さを持つものとし，破壊力学の変形モードとしては純粋
なモードⅡおよびモードⅢの変形様式が実現される前例
のない供試体を考えた．なお，き裂面は閉塞し，接触し
た状態で変形および破壊が生じるようにした．

2 二次元および三次元物体内のき裂の進展特性

圧縮荷重下のき裂の進展は主に，モードⅡとモードⅢ
の変形様式が支配的になる．ここでは，このことを考慮
して，モードⅡとモードⅢの変形様式でのき裂の進展特
性について記述する．Fig. 1はき裂面に対して 45°の方向
に圧縮応力を無限遠方で受ける場合のき裂進展瞬間時の
エネルギー解放率を有限要素解析で求めたものである．15)

この解析ではき裂面がオーバーラップしないようにした
接触条件を導入しており，き裂面に表面力は生じるが変
形様式としては純粋なモードⅡとなる．折れ曲がり角が
ゼロはもとのき裂面方向に進展することを意味しており，

得られたエネルギー解放率は折れ曲がり角が 0の場合の
エネルギー解放率で無次元化している．この図よりエネ
ルギー解放率は折れ曲がり角が 0.4π (72°) 近傍でエネル
ギー解放率最大を示しており，周知の最大周応力説 16)と
極めて似た傾向となる．このモデルではもう一方のき裂
の同様な傾向があり，よく知られたウィングき裂を説明
できる．

Fig. 2は無限遠方で面外せん断応力を受けるき裂（モー
ドⅢ）のき裂進展瞬間時のエネルギー解放率の有限要素
解析結果である．17)図中，実線はき裂面に平行な面外せん
断を受ける場合であり，破線はき裂面に対して 45°をな
す面に面外せん断を受ける場合である．Fig. 1同様，折
れ曲がり角 0がもとのき裂面方向に進展することを意味
しており，折れ曲がり角が 0の場合のエネルギー解放率
で無次元化している．いずれの場合も，折れ曲がり角が
0で最大エネルギー解法率を示しており，モードⅠと同
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Fig. 1   Energy release rate on the onset of kinked
crack in modeⅡ.

Fig. 2   Energy release rate on the onset of kinked
crack in modeⅢ.
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じようにもとのき裂面に沿って進展してゆく挙動が確認
できる．
実験的にも，アクリル樹脂のような脆性度の非常に高

い，線形等方弾性体に近い挙動を示す材料で薄い板状の
試験片で実験を行えば，同じようなき裂進展結果が得ら
れる．しかし，厚い平面ひずみを近似するような試験片
になると，進展したき裂面は曲面を呈する傾向にある．
たとえば，100mm × 100mm × 30mmのアクリル樹脂版
の中央に載荷軸と 45°をなすように長さ 30mmのき裂を
加工して一軸載荷を行うと Fig. 3に示すようにき裂は任
意の 1点から生じ，爪に似た曲面を持ったウィングき裂
となる．また花崗岩などの鉱物粒子により構成される岩
石では鉱物粒子間の境界や黒雲母のへき開等の弱面を選
択的に進展する傾向がある．18)

モードⅡやモードⅢの変形様式を岩石に適用するとか
なり複雑なき裂の進展を与える．Backers等は相対する 2
本のき裂面に押し抜きせん断型の載荷によってモードⅡ
の変形様式を花崗岩，大理石および石灰石に与えてモー

ドⅡの破壊靱性試験を行っている．19)最初のき裂の発生は
下方のき裂からのウィングき裂によって起こるが，供試体
自由面の境界条件に関連して，上方のき裂からき裂に垂
直なき裂（この報告ではドーナツき裂と言及している）が
発生しており，最終的にはき裂間の複雑な応力干渉に関
係して，エシュロンき裂も発生している．Cox and Scholz
は円筒供試体の円周に切り欠きを加工し，ねじりを与え
ることにより，花崗岩供試体と石灰石供試体にモードⅢ
の変形様式を実現している．20), 21)この供試体の破壊は斜
め引張き裂に代表され，それらが結合することにより，
せん断的なき裂が形成される．また周りにはらせんき裂
や軸方向き裂も観察されている．
本研究ではこれらの実験より，これまでに例のないかな
り簡易的な方法で純粋モードⅡ変形様式および純粋モー
ドⅢ変形様式を実現した．

3 純粋面内および面外せん断型

三次元供試体による破壊実験

3・1 供試体と実験方法

Fig. 4 (a)に示すように，直方体の側面から下方あるい
は上方に傾きを設けてき裂を設置して，上面と底面から
圧縮すると，載荷応力は右図のようにき裂面に垂直な方
向の応力と，き裂面を滑らせるようなせん断応力および
き裂面に垂直な方向のせん断応力に分解される．ここで
き裂面に垂直な応力はき裂面に摩擦がない限り，き裂進
展には影響を及ぼさないが，き裂面同士が接触すると明
らかに摩擦は生じるので，せん断応力による変形を妨げる
働きをする．また，き裂面に垂直な方向のせん断応力も
き裂進展には影響を及ぼさない．したがって，このような
荷重を与えた場合は，変形様式的には純粋なモードⅡと
なる．また Fig. 4 (b)のように側面に垂直なき裂面を持
つき裂を，隣り合う側面から角度を付けて斜めに設置し
て上面と底面から圧縮すると右図のように載荷圧縮応力
はき裂面に垂直な方向の応力と 2つの面外せん断応力に
分解される．摩擦についてはモードⅡと同じような解釈

＊橋本　堅一，矢富　盟祥，島袋　　淳＊972

Fig. 3   Crack extension behavior in Mode Ⅱ for acrylic
resin specimen.

Fig. 4   Summery of loading and specimen for compression test in mode II and mode III.
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となるが変形様式的には，モードⅢが実現できる．
供試体寸法はアクリル樹脂供試体，モルタル供試体共

に 60mm × 60mm × 120mmとし，き裂はき裂面の中央が
1側面の中心に来るように，モードⅡ供試体，モードⅢ
供試体それぞれ 45°の角度を付けて設置した．き裂はア
クリル樹脂供試体については外注したが，き裂幅は 2mm
程度であった．モルタル供試体のき裂は，厚さ 0.5mmの
アクリル板を設置して打設し，半硬化の状態で引き抜く
ことにより設置した．き裂先端は供試体側面の中央に位
置する深さにあるものとしたので，リガメントの面積と
き裂面の面積は等しい．供試体はアクリル樹脂供試体を
それぞれ 2本，モルタル供試体をそれぞれ 3本作成した．
それぞれの 1本については厚さ 0.4mmのステンレス板に
油を付けてき裂面に挿入し，き裂面の摩擦の軽減を図っ
た．モルタルに用いた砂は標準ふるいの 2.5mmを通過し
て，0.6mmにとどまる海砂を用いた．モルタルの水セメ
ント比は 0.5とし，セメントと砂の重量比は 1：2とした．
実験には油圧サーボ式の材料試験機（島津サーボパル

サ EHF-EUB-20L型）を用い，付属のロードセルから載
荷試験制御用の制御装置内蔵のロードアンプを通して，
ひずみ測定器（東京測研究所；THS-1100）から GP-IB
インターフェイスを介してコンピューターに取込んでい
る．載荷は 3 × 10−3mm/sec.の変位制御で載荷した．

3・2 実験結果

3・2・1 アクリル供試体 Fig. 5はモードⅡ試験の
き裂面に油を塗布したステンレス板を噛ましていないア
クリル樹脂供試体のき裂発生状況である．このようにき
裂面に細工を施していない供試体では 4つの任意の大き
さを持つウィングき裂が発生した．油を塗布したステン
レス板をき裂面に設置したものは，き裂先端中央から爪
のようなひとつのウィングき裂が発生した．Fig. 6はこ
れらの実験に対する，せん断応力のみにより評価した応
力拡大係数と変位の関係および載荷応力と変位の関係を
示している．破線がき裂面にステンレス板の挿入した結
果であるが双方に顕著な差は現れなかった．アクリル樹
脂版の破壊靱性は 1.2～ 1.8MPa m程度であるので，22)

き裂面にはかなり大きい摩擦力が働いていることがわか
る．アクリル樹脂の圧縮強度は 123.6MPaであることに

対し，き裂発生時の載荷面の載荷応力は 30MPa程度で
あるので，破壊は初期き裂に大きな影響を受けている．

Fig. 7 (a) はモードⅢ試験のアクリル樹脂供試体の破
壊状況である．右の供試体がき裂面にステンレス板を設
置したものであるが，双方ともき裂進展の際，大きな音
と共に一瞬にして粉々に砕け散るような破壊となった．
したがってこの写真は両面テープで飛び散った破片の一
部を付着させて撮影したものである．破裂面は，縦に割
れた一部はモードⅠ試験結果の破断面のように滑らかな
面（楕円内，Fig. 7 (b)）となったが，多くの面は凹凸
の激しい面となっている．き裂先端付近では，き裂面に
添った破壊面も存在している（四角内，Fig. 7 (c)）が，
その面はかなり平滑度が低く複雑な破壊となっている．
多くの破片は下方の破壊片に見られるように縦割りによ
り生じたと考えられるものが多かった．Fig. 8はこの実
験に対する，せん断応力のみにより評価した応力拡大係
数と変位の関係および載荷応力と変位の関係を示してい
る．破線がき裂面にステンレス板の挿入した結果である
が，き裂面を滑らかにした方が高い耐力を有していた.

Fig. 9はモードⅡ供試体とモードⅢ供試体のき裂面の
接触状態とせん断応力による供試体表面のき裂面の食い
違い状況を示している．このように載荷によりき裂面は
接触した状態で破壊に至っており，せん断応力による供
試体表面のき裂面の食い違いは，モードⅡで 1mm程度，
モードⅢで 2mm程度観察された．

3・2・2 モルタル供試体 Fig. 10にモードⅡ試験の
モルタル供試体のき裂発生状況を示す．アクリル樹脂供
試体と同様，き裂先端からウィングき裂が発生するが，
そのウィングき裂は発生直後，圧縮応力により閉じる．
最終的には初期き裂の先端からウィングき裂とは反対方
向に，上に向けて伸びるき裂により破壊する．Fig. 11
はこの実験に対する，せん断応力のみにより評価した応
力拡大係数と変位の関係および載荷応力と変位の関係を
示している．図中の記号は写真の記号に対応している．
Ⅱ−3がき裂面にステンレス板の挿入した結果である．こ
れにより，き裂面を滑りやすくすることにより，ウィン
グき裂の発生を促進する傾向にある．またいずれの供試

†圧縮荷重下の面内および面外せん断型変形を受けるき裂による破壊現象の実験的考察† 973

Fig. 5   Crack extension behavior in mode II for acrylic
resin specimens with coarse crack surface.

Fig. 6   Loading conditions of mode II for acrylic resin
specimen.
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体でも，ウィングき裂発生の瞬間，急に荷重が上がるよ
うな挙動を示した．これはウィングき裂の発生により比
較的大きな変形をしようとするがそれが載荷板によって
押さえられたため生じたものと考えられる．モルタルの
破壊靱性値は 0.5MPa m程度であると考えられるので，

モルタルのき裂面にも大きな摩擦力が働いていることが
わかる．また円柱供試体を用いた静的試験結果では圧縮
強度は 46.3MPaであったので，破壊は初期き裂による破
壊であることがわかる．

Fig. 12にはモードⅢ試験のモルタル供試体のき裂発
生状況を示す．ここで，Ⅲ−1供試体とⅢ−3供試体はき
裂面から縦割り破壊によって破壊した．Ⅲ−2供試体は縦
のき裂を複数含みながら，き裂面をほぼすべるような破
壊を起こした（Fig. 12 (a)のⅢ−2供試体，Fig. 12 (b)）．
またこの面は比較的平滑な面となっていた．Fig. 13はこ
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Fig. 7   Fracture conditions of acrylic resin specimens
for mode III loading.

Fig. 8   Loading conditions of mode III for acrylic resin
specimen.

Fig. 9   Contact of crack surface and difference by
shear force in loading.

Fig. 10   Fracture conditions of mortal specimens for
mode II loading.
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の実験に対する，面外せん断応力のみにより評価した応
力拡大係数と変位の関係および載荷応力と変位の関係を
示している．図中の記号は写真の供試体に対応している．
ここでⅢ−2供試体は縦き裂の発生と閉塞を繰り返しなが
ら，き裂面をすべるような破壊に至った．Ⅲ−3供試体は
き裂面にステンレス板を挿入して実験したものであるが，
ここではモードⅡ試験とは反対に破壊を抑制する効果と
なっている．

4 結　　　　　言

本研究では，比較的広いき裂面を持つ矩形供試体にモー
ドⅡとモードⅢの変形様式が生じるような載荷を考え，
き裂面が接触した状態からの破壊を検討した．供試体材
料としては均質なものとして，アクリル樹脂とモルタル
を選択した．その結果，次のような所見が得られた．

(1) モードⅡ変形様式の実験ではすべて，周知のウィ
ングき裂により破壊が開始する．モルタル供試体では発
生したウィングき裂は載荷により閉塞してしまうので，
初期き裂から，ウィングき裂の反対方向に伸びるき裂に
より最終的な破壊に至る．

(2) モードⅢの変形様式の実験では，アクリル樹脂供
試体については，破壊力学で扱うき裂の進展が捉えにく
いような激しい音を伴って多くの破片が飛び散るような
破壊となった．それらの破片の多くは縦方向のき裂によ
るものであり，その面は載荷面近くでは平滑な面を持っ
ているところもあった．しかし，き裂先端付近では凹凸
の激しい面になっており，き裂面に添った破壊面も認め
られたが，その面は複雑な形状を呈していた．モルタル
供試体については，3本の供試体のうち 2本は初期き裂
先端を含む縦割れ破壊に至ったが，他の 1本は縦方向の
き裂を含みながら，き裂面に添った破壊に至った．しか
し破壊面はアクリル樹脂の面とはまったく異なった滑ら
かな面であった．

(3) モードⅢの変形様式の実験ではアクリル樹脂のほ
うはかなり複雑な破壊となり，破壊面も平滑度を欠いて
いたが，モルタル供試体では比較的平滑な破壊面が得ら
れた．
モードⅡ変形様式についてはほぼ，統一的な見方が可
能であるが，モードⅢ変形様式についてはさらに多くの
資料が必要と考えられる．モードⅡのような一定の破壊
挙動を見出そうとするなら，き裂面の摩擦をさらに軽減
することやき裂の角度を変えることなどが必要になって
くる．また材料の種類等によっても破壊は変化するもの
と考えられ，花崗岩等の岩石での実験も重要となる．

†圧縮荷重下の面内および面外せん断型変形を受けるき裂による破壊現象の実験的考察† 975

Fig. 11   Loading conditions of mode II for mortal
specimens.

Fig. 12   Fracture conditions f mortal specimens for
mode III loading.

Fig. 13   Loading conditions of mode III for mortal
specimens.
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