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研究成果の概要（和文）：　秒速400m以上の高速で進展するき裂が分岐する瞬間を高速度ホログラフィ顕微鏡法で撮影
し，二つの枝き裂の開口変位を測定した。試験片材料はPMMA等である。測定された開口変位から二つの枝き裂のエネル
ギー解放率を求めた。その結果、二つの枝き裂間のエネルギー解放率の分配は、平均で55％と45％であった。
　同じ高速分岐き裂に対して光干渉法を適用し、き裂先端応力場を測定して枝き裂のエネルギー解放率を求めた。その
結果、二つの枝き裂間のエネルギー解放率の分配は平均で55％と45％であった。
　この結果は、高速分岐き裂の枝き裂ではエネルギー解放率の分配に僅かな非対称性が存在することを示しているのか
もしれない。

研究成果の概要（英文）： High speed holographic microscopy was applied to take microscopic photographs of 
rapidly bifurcating cracks in PMMA or Homalite 100. The crack speed was more than 400m/s. On the 
photographs, crack opening displacement (COD) of two branch cracks was measured and energy release rates 
of the branch cracks were obtained from the CODs. The measurement results said that the distribution of 
energy release rate between the two branch cracks was 55% and 45% on the average.
 Optical interferometry was also applied to the same bifurcating cracks to measure the singular stress 
field in the vicinity of the tips of branch cracks. The measurement of the singular stress field was also 
able to give the energy release rates of the two branch cracks. Each of them were 55% and 45% of the 
total energy release rate on the average.
The above results might say that there exists small asymmetry on the distribution of energy release rate 
between two branch cracks after the rapid crack bifurcation.

研究分野：高速力学・光計測

キーワード： 破壊　き裂　エネルギー解放率　応力拡大係数　開口変異　衝撃工学　分岐　光計測

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

1.1 学術的背景 
高速き裂分岐 脆性材料が破壊する際に

は，秒速数百 m/s 以上の高速で進展するき裂
が発生する。これまでの研究から、き裂速度
が十分速いときには、き裂が突然二つに分岐
することが知られている。分岐は高速進展き
裂の特徴的な現象であり、これまでにも多く
の研究者により研究されてきた。しかし、そ
の力学的機構は未だ十分には解明されてい
ない。 
曲線 高速進展き裂のき裂速度は、き裂

の応力拡大係数が増加するにつれて急激に
増加する。しかし、応力拡大係数がある一定
値を超えると、応力拡大係数が増加してもき
裂速度が変化しない領域が現れる。横軸に応
力拡大係数、縦軸にき裂速度を取って上記の
関係をグラフ化したとき、ギリシャ文字のΓ
に似た曲線が現れる。このことから、このグ
ラフはΓ曲線と呼ばれている。そして、高速
き裂分岐はき裂速度が一定となる領域で発
生していることが、A.Kobayashi 等の研究に
よって指摘されている。 
き裂速度，エネルギー解放率，3 次元性 

S.Suzuki 等は分岐前後におけるき裂速度を
高速度撮影により測定し、分岐前後において
き裂速度に変化がないことを明らかにした。
これは、「Γ曲線のき裂速度が一定の領域で
分岐が発生する」という A.Kobayashi 等の研
究結果を支持している。 

 他方、S.Suzuki 等は、高速き裂分岐の直前
直後におけるき裂の全エネルギー解放率を
測定した。その結果、全エネルギー解放率は
き裂の分岐点を挟んで連続的に増加してお
り、き裂分岐点におけるエネルギー解放率の
不連続的な増加が存在しないことを示した。 

 上述のき裂速度の連続性とエネルギー解
放率の連続性は、分岐の 2 次元理論からは説
明できず、き裂分岐が 3 次元現象であること
を示した。 

 き裂開口変位の非対称性 高速度ホログ
ラフィ顕微鏡法は高い空間分解能と広い観
測領域を両立できる方法であり、高速進展き
裂のき裂開口変位を測定することが出来る。
高速度ホログラフィ顕微鏡法を用いて高速
分岐直後のき裂を撮影すると、二つの枝き裂
の開口変位を知ることが出来る。過去の研究
において、二つの枝き裂の開口変位分布が同
じにはならないことが知られており、これは
分岐の 3 次元性によるものと考えられていた。 

 エネルギー解放率は非対称か？ 分岐直
後の二つの枝き裂が異なる開口変位分布を
持つことは、二つの枝き裂が異なるエネルギ
ー解放率を持つ可能性を示している。これは
高速き裂の分岐現象に非対称性が存在する
可能性を示唆している。この問題は破壊力学
の基礎と関係し、学術上重要な問題である。 

1.2 社会的背景 
 社会基盤の安全確保 橋梁、堤防、航空機、
船舶などの巨大構造物に衝撃的な力が作用

するとき、構造物が一瞬のうちに破壊される
ことがある。このような破壊現象においては
き裂の発生と進展が本質的な問題であり、そ
の特性を解明することは、社会基盤の安全を
保障するうえで重要な課題である。特に、(1)
き裂の発生を防止すること、(2)発生したき
裂の進展経路を事前に予測できるようにな
ること、(3)発生したき裂を進展の途中で停
止させることは、重要な技術課題となってい
る。 
 高速進展き裂はその進展の途中で突然二
つに分岐するが、その力学的機構を解明する
ことは、高速破壊現象におけるき裂進展経路
の予測（上記(2)）に繋がる。また、分岐時
のおけるエネルギー解放率の研究は、発生し
たき裂を進展の途中で停止させる技術（上記
(3)）の実現に繋がるものである。 
 医療分野における破壊現象 腎臓結石の
治療には、体外衝撃波による破砕治療が用い
られている。この治療法では、人体の外から
衝撃波を入射し、腎臓結石に集束させること
によって結石を破砕して治療する。手術が不
要なことから、腎臓結石患者の約 60％に適用
されている。 
しかし実際には、結石が効果的に破砕され

ないことがある。その場合、衝撃波を多数回
照射するため、周辺の臓器に損傷が発生する。 
結石が衝撃波によって破砕されるときには、
高速進展き裂が発生していると考えられる。
したがって、き裂を結石内で分岐させること
が出来れば、1 回の衝撃波でより細かい破片
に破砕することが可能となる。これにより、
衝撃波の照射回数を減らすことができ、より
効果的な破砕治療に繋がっていく。 
 
２．研究の目的 
固体材料が衝撃的に破壊する際には秒速

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、き裂は突然分
岐し、二つの枝き裂が発生する。本研究は、
高速き裂の分岐過程において、エネルギー解
放率（材料の破壊に費やされるエネルギー）
が、２つの枝き裂に等しく分配されているか
否かを実験的に明らかにする。具体的には、
以下の 4 項目を実施する。 

(1) 分岐直後のき裂の全エネルギー解放率を
測定する。 

(2) ２つの枝き裂のエネルギー解放率を測定
する。 

(3) それぞれの枝き裂が、全エネルギー解放
率の 50%ずつを担っているか、を明らか
にする。 

(4) 枝き裂のエネルギー解放率の配分比率と、
き裂の 3 次元構造及びエネルギー解放率
の連続性との関連を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

3.1 試験片 

 本研究では、長さ 50 ㎜，幅 300mm，厚さ
3mm の試験片を用いる。試験片材料は、



PMMA (Polymethyl methacrylate)と Homalite 

100 である。 

試験片に十分な引張応力を負荷し、その状
態で試験片上端中央の点 S に微小欠陥を発生
させる（図１）。微小欠陥の発生にはナイフ
エッジを用いる。その微小欠陥から高速進展
き裂が発生し、試験片中央付近の観測領域内
で二つに分岐する。き裂の分岐過程を高速度
ホログラフィ顕微鏡法で撮影する。 

分岐は確率過程であるため、いつも試験片
中央で分岐するわけではない。したがって多
数の実験と撮影を繰り返し、その中から試験
片中央で分岐したき裂を選択する。 

 

図１ 試験片 

 

 

 3.2 測定法 

 高速分岐直後における二つの枝き裂のエ
ネルギー解放率は、以下の手順で測定される。 

(1) 高速分岐き裂を高速度ホログラフィ顕微
鏡法を用いて撮影する。 

(2) 撮影された顕微鏡写真から、二つの枝き
裂のき裂開口変位(COD)を測定する。 

(3) 測定されたき裂開口変位から、動的破壊
力学の理論式を用いて枝き裂のエネルギ
ー解放率を求める。 

具体的な方法を以下に示す。 

 高速度ホログラフィ顕微鏡法（記録） 高
速度ホログラフィ顕微鏡法の記録用光学系
を図２に示す。き裂が試験片 SP 中において
分岐しているとき、パルスレーザーPL1, 2, 3

が順次発振する。パルスレーザーPL1 から出
た光は、ビームスプリッタ BS1 で二つに分け
られる。BS1 で反射した光は、レンズ L1 と
凹面鏡 CM で平行光線となり、鏡 M1, M2 で
反射してホログラフィ乾板HPに入射角 30度
で入射する。これが一コマ目の参照光である。
ビームスプリッタ BS1 を透過した光は、レン
ズ L4,L7,L8 を通って平行光線になり、試験片
SP の表面に垂直に入射する。試験片表面で反
射された光はビームスプリッタ BS6 で反射 
 

図 2 高速度ホログラフィ顕微鏡法 

し、結像レンズ IL を通過してホログラフィ乾
板に垂直に入射する。これが物体光である。
物体光は、ホログラフィ乾板の直前にき裂と
試験片の実像を形成する。このようにして、
1 コマ目のき裂像がホログラフィ記録される。 

 一コマ目の記録から数マイクロ秒後に、パ
ルスレーザーPL2 が発振し、2 コマ目のき裂
像がホログラフィ乾板 HP 上に重ねて記録さ
れる。この時の参照光入射角は 45 度である。
3 コマ目のホログラフィ記録も同様に行われ
る。 

 き裂像の再生と顕微鏡撮影 記録された
き裂像の再生と顕微鏡撮影の方法を図 3 に示
す。現像処理の後、ホログラフィ乾板を再生
光で照明し、物体光の共役光を再生する。物
体光の共役光は結像レンズを通過し、ビーム
スプリッタ BS6 で反射して、試験片のあった
位置に試験片とき裂の実像を形成する。この
実像を顕微鏡で拡大し、分岐き裂先端を撮影
する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ き裂像の再生と顕微鏡撮影 
 
 き裂開口変位とエネルギー解放率測定 
撮影された分岐き裂の顕微鏡写真から、枝き
裂のき裂開口変位と母き裂のき裂開口変位
を測定する。測定された開口変位(COD)から、
以下の式を用いてエネルギー解放率 G(v)を
求める。 

 
 
 
     (1) 
 
 
 

ここで、v はき裂速度、KI(v)はき裂の動的応
力拡大係数、r はき裂先端からの距離，はポ
アソン比，1 はポアソン比の関数，AI(v)と L(v)

はき裂速度の関数である。 
 枝き裂の開口変位を測定することにより、
その枝き裂のエネルギー解放率を求めるこ
とができ、母き裂の開口変位を測定すること
により全エネルギー解放率を得ることが出
来る。 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果の一例を以下に示す。こ
の他にも多数の実験を行ったが、ほぼ同様の

raCOD

a
vL

vK

KvAvG

I

II








)(

1

18
)(

)(
1

)(

1

2









結果が得られている。 

 4.1 高速分岐き裂の顕微鏡写真 
 図４は PMMA 中の高速分岐き裂の写真で
ある。き裂速度は 610m/s である。枝き裂１の
き裂開口変位が、枝き裂２のき裂開口変位よ
りも小さいことが分かる。そのため、開口変
位分布から見ると、分岐は非対称であるよう
に見える。この写真から、枝き裂１, 2 と母き
裂に沿ってき裂開口変位(COD)を測定できる。 

 

 

図４ 高速分岐き裂（v=610m/s） 
 
 4.2 き裂開口変位 
 図５は図 4 のき裂の開口変位(COD)測定の
結果である。母き裂の開口変位はき裂先端か
らの距離 r の 1/2 乗に比例している。したが
って、母き裂の開口変位は、分岐き裂全体の
動的応力拡大係数とエネルギー解放率を与
える。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 高速分岐き裂のき裂開口変位 

 
 枝き裂２の開口変位も、き裂先端からの距
離 r の 1/2 乗に比例している。したがって、
枝き裂 2 のき裂開口変位は、枝き裂 2 の動的
応力拡大係数とエネルギー解放率を与える
ことが出来る。 
 しかし、枝き裂１の開口変位はき裂先端か
らの距離の 1/2 乗に比例していない。したが

って、動的破壊力学の理論式(1)を適用する
ことが出来ず、枝き裂１の動的応力拡大係数
とエネルギー解放率を求めることは出来な
い。 
 4.3 応力拡大係数分布 
 図５のき裂開口変位から求めた動的応力
拡大係数の分布を図６に示す．母き裂のき裂
開口変位から求めた動的応力拡大係数は，き
裂先端からの距離 r に依らずほぼ一定の値を
示している．したがって、母き裂の応力拡大
係数は正しい値を示していると言える。 
また，枝き裂 2 の応力拡大係数も r に依ら

ずほぼ一定の値をしめしており、枝き裂２の
応力拡大係数の正しい値を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 分岐き裂の動的応力拡大係数 
 
それに対して枝き裂 1 の応力拡大係数は，

一定にはなっていない．これは、枝き裂１の
き裂開口変位が、き裂先端からの距離の 1/2
乗に比例していないためである。したがって、
枝き裂１の応力拡大係数は、正しい値を示し
ていない。 

4.4 枝き裂のエネルギー解放率 
分岐き裂全体の応力拡大係数と枝き裂２

の応力拡大係数が正しく測定されているこ
とから、それらのエネルギー解放率を求める
ことが出来る。また、分岐き裂全体のエネル
ギー解放率から枝き裂２のエネルギー解放
率を差し引くことにより、枝き裂１のエネル
ギー解放率も求めることが出来る。 
その結果、分岐き裂全体のエネルギー解放

率に占める枝き裂１のエネルギー解放率の
割合は，約 46％、枝き裂２のそれは約 54％
であった。他の実験においても同様のけっか
が得られており、僅かな非対称性が認められ
た。 
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