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研究成果の概要（和文）：高速多重分岐き裂によって発生する破砕片の質量分布に関して、３つの研究を実施し
た。一つは、累積質量分布に対する実験装置の大きさと測定限界の影響を取り込んだ理論の構築であり、円盤試
験片の衝撃落下試験によりその妥当性を検証した。二つ目は、高速多重分岐き裂のエネルギー解放率を測定する
方法の開発である。破砕片の質量分布は多重分岐き裂のエネルギー解放率に関連していると予想されるが、それ
を測定する方法が存在しなかった。本研究は、その方法を確立した。３番目は、一様引張応力下の高速多重分岐
き裂によって発生する破砕片の質量分布測定である。これにより、最も単純な力学的環境下における質量分布を
明らかにした。

研究成果の概要（英文）： The present study carried out three kinds of studies on the mass 
distribution of fragments generated by multiple bifurcation of fast propagating cracks.  The first 
is to make a theory that includes the effect of the limits of measurement accuracy and the limit of 
the scale of experimental apparatus. The theory was confirmed by the experiments.
The second was to develop measurement method of energy release rate of multiply bifurcating crack. 
The fragment mass distribution generated by multiple bifurcation is thought to depend on energy 
release rate of the crack. But, there was no methods to measure the energy release rate of multiple 
bifurcating crack. The present study developed a method to estimate the energy release rate of 
multiply bifurcating cracks. 
The third was the measurement of fragment mass distribution generated by multiply bifurcating cracks
 under uniform tensile stress field. This experiment figures out fragment mass distribution under 
the simplest stress field. 

研究分野：工学・機械工学・材料力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

衝撃破砕における破片の質量分布のべき乗
則： 衝撃破壊における破片の質量分布には
べき乗則が現れることがある。破砕片の質量
分布は、鉱石の粉砕や小惑星の質量分布に関
係して以前から研究されていたが、1990 年代
前半に実施された衝撃破壊実験において、破
片の質量分布にべき乗則が現れることが明ら
かとなり、世界的な関心を呼んだ。しかし、べ
き乗則成立の力学的機構は未だ解明されてい
ない。 

累積質量分布における折れ曲りの存在： 
破砕片の質量分布の測定においては、累積質
量分布を測定する方法が広く用いられている。
これまでの研究から累積質量分布の中には折
れ曲りが存在していることが知られているが、
その発生機構は未だ解明されていない． 

エネルギー解放率： 1990 年代以降、衝撃
破砕片の質量分布に関する研究は、主に物理
学における自己組織化の観点から進められて
おり、材料力学的方法は殆ど用いられていな
い。そのため、落下試験において地面に衝突
する直前の運動エネルギーは問題にされてい
るものの、破壊が進行しているときのき裂の
エネルギー解放率は全く研究されていない。 

 高速き裂分岐： 脆性材料が衝撃的に破壊
する際には、数百 m/s 以上の高速で進展する
き裂が発生する。き裂速度が十分速いとき、
き裂は突然二つに分岐する。また、破壊に必
要なエネルギーが材料中に十分蓄えられてい
る場合、何度も分岐を繰り返す「多重分岐」が
発生する。この高速き裂分岐とその関連現象
の解明は、破壊現象の予測を可能にするうえ
で重要な課題である。 

 多重分岐と質量分布の関係： き裂の多重
分岐は複数の破砕片を生み出すが、その質量
分布に関する実験的研究は、未だ実施されて
いない。僅かにシミュレーション研究がある
ものの、シミュレーションの前提条件が現実
のき裂とかけ離れている。理論とシミュレー
ションの指標となる実験データを整備する必
要がある。 

 前述のように、衝撃破壊における破砕片質
量分布に関しては、主に物理学の観点から進
められており、材料力学的方法は殆ど用いら
れていない。そのため、材料力学的観点から
見た場合、材料力学の基礎方程式から衝撃破
砕片のべき乗則に至るまでの中間の力学的機
構が全く解明されていない。本研究は、衝撃
破壊における破砕片質量分布を材料力学的視
点から実験的に解明しようとするものである． 

 

２．研究の目的 

本研究は、衝撃破壊における破砕片質量分布
のべき乗則の力学的機構を解明するために，
以下の研究を実施する． 

(1) 実験装置の大きさと測定器の測定限界
を考慮した理論の構築： 衝撃破壊で発生す
る最大の破砕片は、元の物体の大きさを越え
ることがない。すなわち、発生する破砕片の

大きさには、常に上限が存在する。また、破砕
片質量の測定においては、測定器で測定でき
る質量には下限が存在する。従来の質量分布
の測定においては，これらの限界の影響が考
慮されていなかった。本研究では、上記の限
界を考慮に入れた理論を構築する。 

また自由落下による衝撃破壊試験を実施し、
上記(1)の理論の有効性を検証する。 

(2) エネルギー解放率測定法の開発： 高速
進展き裂が分岐を繰り返す多重分岐き裂にお
いては、そのエネルギー解放率を測定する方
法が確立されていない。本研究は、いくつか
の光学的方法を検討し、多重分岐き裂のエネ
ルギー解放率を測定する方法を確立する。 

(3) 多重分岐き裂で発生する破砕片の質量
分布： 平板試験片に一様応力を負荷し、高
速進展き裂の多重分岐を発生させ、破砕片の
質量分布を測定する。また、分岐角を決めて
いる力学的機構を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 (1) 測定限界を考慮した理論の構築と検証： 
べき乗則に従う質量分布を人工的に作成し、
それを元に、実験装置の大きさと測定精度の
限界を考慮した理論を構築する。また高さ
17m からガラスと石膏の円盤試験片を落下さ
せ、その破砕片の累積質量分布を測定する。
その結果に上記(1)の理論を適用し、その妥当
性を検証する。 

 (2) エネルギー解放率測定法の開発： 
COD 法、ホログラフィ二重露光法、フィゾー
型光干渉法、コースティック法の四種類の光
学的方法を分岐き裂に適用し、多重分岐き裂
のエネルギー解放率を測定する方法を確立す
る。 

 (3) 長さ 600mm、幅 100mm の大型平板試験
片に一様引張応力を負荷し、多重分岐き裂を
発生させる。生じた破砕片の累積質量分布を
測定し、多重分岐とべき乗則の関係を明らか
にする。また、コースティック法を用い，分岐
き裂先端の応力場を明らかにする． 

 
４．研究成果 
(1) 測定限界を考慮した理論の構築と検証 

序論： 脆性材料が衝撃荷重によって破壊
するとき、その破砕片の質量分布にはべき乗
則が現れることが知られている。しかし、べ
き乗則成立の力学的機構はまだ明らかになっ
ていない。 

 実験的研究においては、破砕片質量分布を
直接測定することは測定精度が悪いことから、
累積質量分布を測定し、そこから質量分布を
求める方法が用いられている。 

破砕片の累積質量分布は、以下の式によっ
て定義される。 

     (1) 

     (2) 

ここで、n(m’) は破砕片の質量分布である。 



 破砕片質量分布がべき乗則 

             (3) 

に従うとすると、式(2)と(3)から、累積質量分
布 NS(m), NM(m)がべき関数となり、質量分布と
同じ指数 b を持つことがわかる。したがって、
累積質量分布 NS(m), NM(m) を測定することに
よって、質量分布の指数 b を知ることができ
る。このことから、質量分布に代わって累積
質量分布が測定されてきた。 

 しかし、累積質量分布の測定においては、
二つの測定限界が考慮されなければならない。
一つは測定装置の限界のために、それ以上小
さな質量は測定できないという測定の下限で
ある。もう一つは実験装置の大きさに限界が
あり、それ以上大きな破砕片は生製できない
という上限である。Oddershade 等は、このよ
うな測定上の限界の問題を初めて指摘したが、
その後、累積質量分布の振る舞いとの関係に
関する研究はなされてこなかった。 

 本研究では、実験における測定限界の影響
を取り込んだ累積質量分布の理論式を構築し、
それを実験的に検証した。 

測定限界の理論： 実験において測定でき
る質量には下限 mS が、また、生成できる破
砕片質量には上限 mM が存在する。したがっ
て、実際の実験において式(1)と(2)を用いると
き、式(1), (2)は以下のように修正される必要
がある。 

   

    (4) 

 

    (5) 

 

質量分布 n(m) が式(3)で与えられるなら、累
積質量分布 NS(m) と NM(m) は以下の様にな
る。 

 

      (6) 

 

(7) 

 

上式の右辺第２項が、実際の測定における下
限と上限を表している。  

実験方法： 図３は実験に使用された石膏
試験片であり、直径は 360 mm、厚さが 4.75 

mm である。この試験片を高さ 17 m からコン
クリートに落下させ衝撃的に破壊した。 

 累積質量分布 NS(m), NM(m)は以下の手順で
測定される。 

(1) 破砕片の質量を測定する。質量測定の下限
は 10-7kg である。 

(2) 全ての破砕片に軽い方から番号をつけ、離
席質量分布 NS(m), NM(m) を求める。 

実験結果： 図４は破壊された石膏試験片の
破砕片の累積質量分布 NS(m)を示している。青
丸は、実験で測定された NS(m)を示している。
また、赤線は b=-1.35 を仮定して式(6)から計
算された NS(m)である。両者は、破砕片質量が
10-6kg より大きい領域において、互いに一致 

 

Fig.3 Gypsum specimen after impact fracture due 

to free fall from 17m in height. 

 

 

Fig.4 Cumulative mass distribution NS(m) of a 

gypsum speicmen. 

 

 
Fig.5 Cumulative mass distribution NM(m) of a 

gypsum specimen. 

 

している。 

 図５は図４と同じ試験片の累積質量分布
NM(m)を示したものである。青丸は実験結果で
あり、赤線は b=-1.15 として式(7)から計算さ
れた値である。両者は互いによく一致してい
る。また理論式は、実験結果の中に現れてい
る折れ曲りを、よく表している。 

結論： 実験における測定限界の影響を取
り込んだ累積質量分布の理論式を構築した。
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円盤型石膏試験片の落下破壊実験の結果、理
論式は実験結果に現れる折れ曲りを良く表現
できることが明らかになった。 
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(2) エネルギー解放率測定法の開発 

概要： 衝撃破壊において生成される破砕
片の質量分布にはべき乗則が存在することが
知られている。しかし、べき乗則の力学的条
件は明らかになっていない。高速多重分岐き
裂のエネルギー解放率を測定することは、べ
き乗則が成立する範囲を特定する上で重要な
課題である。しかし現象の複雑さから、多重
分岐き裂のエネルギー解放率を測定できる方
法は存在しなかった。 

本研究では、COD 法、ホログラフィ二重露
光法、フィゾー型干渉法、コースティック法
を分岐き裂や高速進展き裂に適用し、その可
能性を検討した。その結果、コースティック
法と曲線理論を組み合わせることが、最も現
実的な方法であることを見出した。 

種々の光学的方法の検討： 本研究では以
下に示す４つの光学的方法を検討した。 

COD 法： 分岐き裂のき裂開口変位(COD)

を亀裂に沿って測定する方法である(図 6)。最
も測定精度が高いが、測定が煩雑である。 

ホログラフィ二重露光法： COD 法と同様
に測定精度が高いが、手法が煩雑である。 

 

Fig. 6 COD measurement by Moire 

interferometry.  

 

Fig. 7 Crack tip stress field (Double exposure 

holography). v = 541 m/s. 

 

フィゾー型干渉法： 上記の二つの方法よ
りも精度が劣るが、高速度ホログラフィ顕微
鏡法を用いた COD 法との同時測定が可能で
ある。 

コースティック法： 他の方法と比べて測
定精度は劣るが、光学系が単純であり、最も
簡単に測定できる。 

 上記の方法で撮影されたき裂先端応力場の
例を図 6, 7 に示す。 

コースティック法による測定： 試験片に
は透明 PMMA 平板を用いた．大きさは，横幅
602 mm，縦幅 100 mm，厚さ 3 mm であり、横
幅方向に一様引張応力 を負荷する。き裂は分
岐を繰り返しながら縦幅 100 mm を進展する． 

 エネルギー解放率の測定には，コースティ
ック法を用いる．コースティック法により各
枝き裂の動的応力拡大係数 KI(v)を測定し，線
形破壊力学を用いて枝き裂のエネルギー解放
率を求める．各枝き裂のエネルギー解放率を
合計し，分岐き裂全体のエネルギー解放率
GTotal を求める． 

Fig. 8 に，撮影された多重分岐き裂の一例を
示す．Fig. 8 は，き裂進展中に撮影されたコー
スティック像と破壊後の試験片の写真の合成
写真である．き裂は下方に向かって進展して
おり，き裂速度は 734m/s である．コースティ
ック像が撮影された瞬間には，12 個のき裂が
同時に進展していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8  Caustics and crack path of multiple 

branched crack in PMMA. Crack speed  

is 734 m/s. 

 

 Fig. 9 は多重分岐き裂のき裂先端位置と時
間の関係を示している。この図から多重分岐
を起こしているき裂の進展速度は、一定であ
ることがわかる。この事実は、き裂分岐の理
論の考えと一致している。 

 Fig. 10 は，コースティック像撮影時に進展
していたき裂の数 N を示している．横軸は，
試験片上端から測定したき裂先端位置 x であ
る．き裂が進展するにつれてき裂数は増加し，
x = 60mm において約 10 本に達する．しかし x 

> 60mm の領域では，き裂数の増加は小さい． 
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Fig. 9 Crack speed of multiple bifurcating crack. 

 

Fig. 10 The number of propagating cracks. 

 

Fig. 11 Energy release rate of multiple bifurcating 

crack. 

 

 Fig. 11 は，き裂の全エネルギー解放率 GTotal

を示している．エネルギー解放率は，き裂進
展に伴って増加し，x = 60 mm において約 8 

kJ/m2に達している．  

 結論： 高速多重分岐き裂のエネルギー解
放率を測定するために、種々の光学的方法を
検討した。その結果、分岐の曲線理論とコー
スティック法を組み合わせる方法が最も実用
出来であることが判明した。 
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(3) 一様引張応力下の高速多重分岐き裂の発
生と破砕片質量分布 

 幅 600mm、高さ 100mm の大形試験片に破
壊応力の約 50％の一様引張応力を負荷し，高
速進展き裂の多重分岐を発生させた(Fig.12)。
エネルギー解放率測定には、コースティック
法を用いている。破砕片の質量分布にはべき
乗則が成立している事が確認されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12 Multiple bifurcation of fast propagating 

cracks in PMMA plate specimen under  
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