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石英ガラスファイバの強度評価

村岡幹夫*･大好 直**･阿部博之***

Predictionsofstrengthdegradationforsilicaopticalfibers

MikioMURAOKA*,TadashiOHYOSHI**andHiroyukiABi:***

(Abstract)

ThestrengthofsilicaoptlCalfibersiscontrolledbyflaws,usuallyonthesurface.Such

flawscangrowintimesothatasilicaopticalfibermayundergodelayedfracturefromthe

combinedinfluenceoflowstresslevelsandthehumidenvironment. Thistime-dependent

phenomenonisoftenreferredtoasstaticfatigue. Assessingthelong-termmechanicalreli-

abilityofsilicaopticalfibersremainsamajorCOnCern,especiallylnapplicationswhere

highreliabilityisrequired,suchasdeep-seaoceaniccommunicationsystemsandenglne

controlsystemsuslngfiber一〇ptlCpressureSensors.Inthisreport,wereviewbrieflyacur-

rentpracticeofpredictingthecondltionsunderwhichdelayedfailurewilloccur,andeluci-

dateproblemsinthecurrentpredictions.Weintroduce,furthermore,ourunlqueapproach

forsolvingtheproblemsandforunderstandingstaticfatigueofsilicaoptlCalfibers,where

wemeasureddirectlysmalLcrackgrowthinsilicaopticalfibersof125〃mindiameter.

1. はじめに

長距離通信用の標準的光ファイバは,石英ガラス

(Silicaglass,SiO2)を素材とする直径125〃mの

繊維である (Flg.1).ガラスは典型的な脆性材料
であり,き裂などの欠陥の存在により機械的強度が

著しく低下する.光ファイバ開発の当初より製造欠

陥の低減に多大な努力が投じられた.接触損傷を防

ぐための樹脂被覆技術の向上などその一例である.

現在光ファイバの引張強度は, ピアノ線の約2.5倍

以上 (約5GPa以上)にも達する. しかしながら
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Fig.1 CrosssectionorstandardsilicaoptlCal
fibers.
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製造欠陥を完全に排除することは困難で,20km に

-カ所程度の割合で1GPa以下で破断する弱い部

分が存在する.

また,ガラス表面の欠陥は,負荷応力が破断強度

より小さい場合でも,環境中の水分子の化学的攻撃

を受け,ゆっくりと安定に成長することができる.

そのため強度の経時的低下,やがては遅れ破壊を引

き起こす.この静疲労と呼ばれる現象は,樹脂被覆

を施した光ファイバでも広く確認されている.大洋

横断海底ケーブルなど特に高い信頼性が要求される

応用では,光ファイバの静疲労に対する慎重な配慮

が不可欠である.日本の陸上光幹線ケーブルでは,

ケーブル内に乾燥空気を流すガス保証が行われてい

る.これに対し海底ケーブルでは,ガス保証は困難

で,製造 ･敷設 ･修復中での水分子浸入など,ケー

ブル内環境には静疲労の要因である水分子が存在す

る.さらに負荷条件が格段に厳しい.水深6000mの

大西洋横断海底ケーブルを例にとれば,光ファイバ

は,敷設時に,ケーブル自重による伸びが原因で引

張応力0.37GPa(伸び0.5%)を約4時間受け,さら

に敷設後の残留応力0.15GPa(伸び0.2%)を20年か

ら25年に設定されているサービス供用期間中に受け

続ける.また修復時 (例えば,引き揚げ時)には

0.75GPa(伸び1%)を約5時間受ける (Kojima

etal.,1982).太平洋では水深8000mを超える日本

海溝があるため,さらに厳しい条件となる.

本報告では,光ファイバの寿命予測 ･保証の現状

を概観し,その問題点を明確にする.また問題点解

決を目指した著者らの一連の研究を紹介する.そこ

では,直径125〟mの実物試験片を用いて微小なき

裂状欠陥の成長を実測しており,他に類をみないア

プローチである.さらに最新の結果も含め,本アプ

ローチの意義を再評価する.

2.光ファイバの長期強度保証の現状と問題

現在,世界的に広く用いられている光ファイバの

強度保証法は,静疲労を起こす他の多くのセラミク

ス材に適用されてきた手法 (Wiederhorn,1974;

EvansandWiederhorn,1974)と,基本的には同

様である.しかしながら,光ファイバが微小寸法材

であること,また製造欠陥が微小で低い確率でしか

存在しない高品位な脆性材料であること,さらには

石英ガラスよりなることや,樹脂被覆が施されてい

ることなどのために,光ファイバ固有の問題が顕在

する.本章では,強度保証法の基本事項を再検討 し

つつ,上記問題を解説する,

2.1 強度分布 (ワイブル分布)

線引き後の光ファイバは,全長約50km にもおよ

ぶ.製造技術の円熟期である1980年代の引張試験デー

タをもとに,ファイバ長さ方向の欠陥分布を調べよ

う.便宜上,分布欠陥の各々は,その欠陥寸法によっ

て定まる破断応力 (引張強度) cTF値を有すると考

える (0lshanskyandMaurer,1976).欠陥分布

は破断応力がCFI直以下となる欠陥の単位長さ当た

りの累積個数N(UF)を用いて表す.欠陥分布が

N(UF)である長尺ファイバか ら,長さLのサン

プルを多数切り出し引張試験を行った場合, u F値

以下で破断するサンプルの累積破断確率Fは,吹

式で表される (0lshanskyandMaurer,1976).

F-1- exp[-LN(CTF)] (1)

古河電工 (大久保,1989,p.3-28)などの引張試

験の報告例 (FとU Fの関係)をもとに,式(1)を用

いて欠陥分布を整理すれば,Fig.2の実線が得られ

る.ここにN(UF)を略してN と記述 している.

横軸にはぼ垂直な,大きい傾きを有する部分が現れ

ている.すなわち全長ほとんどの部分で5-6GPa

の高強度となっている.また,製造欠陥に対応する,

小さい傾きの部分が,低い割合ではあるが現れる

(Nユニ10~1m-1付近).以降,前者を高強度部 (ある

いは ｢無損傷｣部),後者を低強度部と呼ぶ.低強

度部欠陥は,線引き炉内ダストの母材軟化部への付

着が原因と考えられているが不明な点が多い.長尺

光ファイバの信頼性保証では,低強度部に対して特

段の配慮が必要となる.

2.2 保証試験 (スクリーニング)

敷設時などの高張力に耐え得るように,低強度部

欠陥を,事前に排除すべきである.しかしながら,

微小 ･低存在確率 ･樹脂被覆など非破壊検査を困難

にする要因が多々あるため,現在のところ適用可能

な非破壊的手法はない,実際には,線引き後の光ファ
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イバ素線 (Fig.1)全長に所定の引張応力 (保証応

力)を負荷し,低強度部を分断してしまうという保

証試験が行われている (スクリーニング).保証応

力を大きくすれば,低強度部をより多く排除できる

が,試験通過長の減少,強度の低下,さらには試験

機内での側圧による2次損傷を招くことを,忘れて

はならない.現状では,通常のケーブル用で0.37G

Pa(伸び0.5%)を1秒間加えている.海底ケーブ

ル用では1.5GPa以上 (伸び2%以上)のスクリー

ニングを施す場合もある (大久保,1989,p.3-29;

KoJimaefα7.,1982).

2.3 静疲労の予測と許容応力
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保証試験を通過した光ファイバは,すでに同試験

時の静疲労により強度が低下している,さらに,ケー

ブル化,ケーブルの敷設,サービス供用中,修復時

など,ケーブル内で負荷を受け,静疲労を経験する.

長期的な強度保証のために,これらの全負荷履歴を

考慮に入れた静疲労の予測が不可欠である.これに

より許容応力が評価でき,ケーブルおよび敷設条件

などの設計段階で,信頼性を評価できる.以下静疲

労予測の現状をみてみよう.

2.3.1 破壊力学の適用

静疲労の予測には,破壊力学のき裂成長モデルが

用いられている (例えば0lshanskyandMaurer,

1976;KalishandTariyal,1978).光ファイバの

欠陥を,例えば半円板状微小表面き裂と仮定し,き

裂の挙動は,き裂先端の力学的環境を代表するパラ

メータである応力拡大係数Klによって支配される

という考えである.

KI - Y(7√訂~ (2)

ここにa,cTは,それぞれき裂深さ,外応力である.

Y(-1.24)はき裂形状に依存した定数である.Kl

値が,材料固有値である破壊靭性値K王｡よりも小

さければ,環境条件やKl値に依存 した速度で,き

裂は安定に成長する (き裂成長則).不活性な環境

であれば,き裂は停留する.またKI-KI｡が成立

した時,き裂は不安定に高速進展し,光ファイバの

即時破断となる (最終破断条件).以上がき裂成長

モデルの基本的な考え方である.

2.3.2 べき乗別の仮定

光ファイバのき裂成長別として,次式のべき乗別

が仮定されている (例えばKalishandTariyal,

1978).

dα
- -AKIn
dt

(3)

ここに,da/dtはき裂成長速度である.A,Rは環

境条件 (湿度,温度など)に依存する係数である

(材料にも依存する).特にnは疲労定数と呼ばれて

いる.式(3)は,石英ガラスの大形き裂試験片 [例え

ばDCB(Doublecantileverbeam)試験片75mm

x25mm x1.5mm,き裂長さ10mm]のき裂成長

データ (WiederhornandBolz,1970)を良好に近
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Fig.3 Crackgrowthdataforsilicaglassspeci-

menswithlargecracks,DCBspeclmenS
testedinwater (WiederhornandBol∑,

1970)andcワl-3(Compacttensionspeci-

mens)testedinhumidalr(Sakaguchiet
al.,1982;HiblnOetal.,1984).

似できること (Fig.3参照,両対数表示で直線),

また,数学的取扱いの便利さのために採用されてい

る.

べき乗則式(3)に,破壊力学の基礎式(2)を代入し,

定負荷条件O -cTsを用いて積分すれば,静疲労に

よる強度の経時低下の予測式を得る (Ritter,1978).

Usnt-B(Sln~2-Sn~2) (4)

ここにSlおよびSは,それぞれ初期および時間 t

経過後の不活性強度である.不活性強度とは,水分

子誘起欠陥成長の先駆なしに即時破断する場合の強

度であり,光ファイバの場合,高真空 (10~8Torr

程度)(Griffioenetal.,1990)あるいは液体窒素

中 (Duncanetal.,1985)で計測できる強度である.

またBは,A,a,KICに依存する係数である.

破断時間tFは,式(4)に破断条件S-cTsを代入 し

た場合のt値によって与えられる.加速試験 (静疲

労試験)などST~2≫ Uns~2となる場合では次式を

得る (Ritter,1978).

logtF - - nlog(Js+log(BS,n~2) (5)
以上の破壊力学およびべき乗別に基づく式(2)～(5)は,

光ファイバに限らず,多くのセラミクス材に対 して

も適用されている (WiederhornandRitter,1979).

実際の光ファイバの静疲労予測では,例えばn値

を求めるために,Fig.3のような石英ガラス大形試

験片の結果は用いられない,光ファイバサンプルを

多数準備し,一定引張負荷を与えて破断時間を計測

する静疲労加速試験が行われる.なお,サンプル中

の欠陥のばらつきを考慮 して,定負荷の各値に対 し

て多数のサンプルが用いられる.定負荷の値と破断

時間の計測値 (中央値)との関係を両対数紙上で整

理 し,式(5)の直線関係を当てはめ,その傾きとして

n値を定めている (Fig.4参照).一方,動疲労試

験と呼ばれる定速負荷の引張試験も,その試験効率

の良さからしばしば行われている.負荷速度の種々

の値と破断応力の計測値との関係に,先と同様,べ

き乗別から予測される関係式を当てはめることによっ

て,n値が定められる.Fig.3とFig.4の比較か

らわかるように,他のセラミクス材の場合とは異な

り,nの評価値に大きな相違がある.そのため光ファ

イバの静疲労予測では,大形試験片の結果は全く利

用されていない.

Fig.4のように,光ファイバの静疲労試験結果は,

べき乗別から予測される両対数直線関係で近似でき

る (なお90℃高温水中などの厳 しい環境の場合を除

く).この直線関係がほぼ成立するという実験事実

La
Lnl!?
T
O
t･a
Lu
!1
1.5 2 3 4 5 6 7

Constantappliedstress,Gs (GPa)

Fig.4 Staticfatiguedataforsilicaflbers. A,

resin-coatedoptlCalfiberstestedat23oC

and50%rh (Schonhornetal.,1978);B,

resin-coatedopticalflberstestedat33Dc

and90%rh (WangandZupko,1978);C,
baresilicafiberstestedat20ccand50%rh

(proctoretal..1967).
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は,光ファイバに対するべき乗別の仮定の妥当性と

して,しばしば取り上げられている.

2.3.3 確率保証法による許容応力

2.1節で説明したように,光ファイバでの低強度

部の出現頻度は低い.光ファイバの長期強度保証を

行う場合,通信システム全体の故障率を考えて,倭

用期間中での破断を,小さな確率ではあるが,許容

するという考え方が取 られている (MltSunagaet

al.,1982).これにより許容応力を大きくできるこ

と,あるいは保証応力を小さくでき,製造歩留まり

を向上できることなど,多くの利点が生まれる.

ところで,以上とは異なり,一般的にガラス部材

の許容応力を定める際,静疲労が事実上生じない負

荷条件に注目するという考え方もある.すなわち静

疲労の下限界に注目する方法である.不幸なことに,

他のガラス材と異なり,石英ガラスでは,Fig.3に

示したように下限界の存在は確認されていない (ソー

ダ石灰ガラスやホウケイ酸ガラスなどでは,KI 丈

0.3MPaml/2に下限界が確認されており,da/dt

<10~Bm/Sの低速領域で極端に傾きが大きくなり
横軸にほぼ垂直になる)(WiederhornandBolz,

1970).また,石英ガラス光ファイバの静疲労試験

でもFig.4に示したように下限界は確認されていな

い.

2.4 静疲労予測の現手法に対する批判

2.4.1 欠陥寸法と破壊力学

2.3.1項で説明したように,現状では,式(2圧二

示すパラメータKI(応力拡大係数)に基づく破壊

力学が用いられている.これに対し,以下の批判が

なされている.

光ファイバに分布する欠陥の,寸法に注目しよう.

Fig.2のU F (引張強度)の各値,および石英ガラ

スの破壊靭性値 (KIC -0.8MPaml/2)(3.8節参

照)から,破壊力学の基礎式(2)を用いて,α(等価

なき裂深さ)を見積もると,同図上部の値となる.

なお,Fig.2の実線では,室内環境で強度が計測さ

れている.そのため,湿度の影響があり,破断以前

の負荷の最中に疲労 (動疲労)を経験している.す

なわも,初期 (負荷開始前)欠陥寸法よりも,破断

時寸法は大きくなっている.一方,図中の破線 C
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は,液体窒素中 (77K)で計測された結果 (実線 C

と同じサンプル長)であり,初期の強度Si(初期不

活性強度)に対応する.

これらの結果より,光ファイバ全長のはどんどの

部分で,初期不活性強度は16-17GPaにも達する

と考えられ,石英ガラスの理論強度に近いともいわ

れている.その等価き裂寸法は15Åである.石英ガ

ラスが,Si原子を囲む4つの0原子よりなる4面

体を基本単位とした不規則網目構造であること,さ

らにSi-0結合の原子間距離が1.6Åであることを考

えると,もはやKIが適用できるようなき裂状欠陥

とは考えがたい.このような理由により,き裂では

なく,半球状窪みのようなピット欠陥モデルが,逮

続体的扱いではあるが,試案されている (例えば

Kurkjianetal.,1982;Innissetal.,1993).

このような批判に対して,忘れてはならないこと

は,以下の事項である.実際の光ファイバの応用で,

寿命保証上問題になるのは,低強度郡欠陥である.

すなわちFig.2の下部の小さい傾きの実線 A に対

応する製造欠陥である.初期寸法 ･形状は不明だが,

保証試験通過後の光ファイバに存在する最大欠陥に

注目すると,その欠陥寸法は,保証応力レベル,す

なわち等価き裂寸法で0.1-l〟m (1000-10000Å)

となる.さらに製造欠陥の発生原因が,炉内ダスト

のガラス軟化部-の付着であることを考えれば,熱

処理時にしばしば発生する微小割れ欠陥 (熱処理欠

陥)(Proctoretal.,1967)と類似であると考える

こともできる.また,先の等価き裂寸法 (0.1-1〟

m)をみても,連続体破壊力学が適用できるであろ

ラ.さらに,石英ガラスは,その構造から考えても,

引張応力に関して塑性変形のような永久変形を生じ

ない.このことより,線形破壊力学すなわちKIに

よる取り扱いが可能となる.

2.4.2n値の相違とき裂成長モデル

先に説明したように,大形試験片のき裂成長計測

(n丈40)と光ファイバの静疲労試験 (n完20)で,

nの評価値に大きな相違がでる.この相違に注目し,

き裂成長モデルは現象を説明できず,光ファイバの

静疲労メカニズムとして不適切であるという批判が

一部でなされている (DabbsandLawn,1985).
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き裂状欠陥であれば,その大きさによらず,n丈40

になるという考えである.また,開発初期に多く観

察された製造欠陥として,樹脂被覆中の不純物粒子

によるガラス表面損傷があったが,これを模擬する

モデルとしてインデンテーション欠陥 (硬質粒子等

の押し込みによって生じる残留応力を伴う圧痕状欠

陥)モデルが提案された (DabbsandLawn,1985).

これによれば,残留応力の効果で,見かけ上,TL完

20となることが予測できた.

しかしながら,実際の寿命保証に役立っ程に,イ

ンデンテーション欠陥モデルは洗練されていない.

また,現在,樹脂被覆材の品質は極めて良好で,煤

証応力レベルのインデンテーション欠陥の発生原因

となるような不純物粒子の混入は考えられない.

2.4.3 不確かさ･物理的意味とべき乗則

特に,開発当初であるが,製造欠陥を多く含んだ.

光ファイバサンプルによる静疲労試験では,一つの

荷重条件で多数のサンプルを用いる.破断時間の計

測値は大きくばらつくが,それらの巾央値を採用し,

Fig.4のように一つの実験点として整理する.実験

結果の傾きより求められるn値は,必然的に統計的

不確かさを含む.同不確かさは,予測寿命に重大な

影響を及ぼす程であった.

また,このように統計的不確かさを含むこともあっ

て,静疲労試験結果がほぼ直線状になることを理由

に,べき乗別の妥当性を主張することは一方的であ

るといえよう.実際,後述の指数関数則 [式(6)]を

用いても,光ファイバの静疲労試験結果を,べき乗

別と同程度に近似できる.

さらに,線引き速度など製造条件を変えると,a

の評価値が大きく変化する場合がある.その原因を

考える際,べき乗別は物理的意味を持たない単なる

実験式であるため,多くのヒントを与えない.なお,

nの評価値が大きく変化する原因としては,先の統

計的不確かさも考えられるが,樹脂被覆状態の相違

が,主要であると考えられる.すなわち,ガラスと

樹脂界面近傍の化学的環境の相違が理由として考え

られる.

カナダ (Abe,1985)や米国 (Michalskeetal.,

1991)の一部の研究グループでは,べき乗別よりも,

物理的根拠が明確である次式の指数関数別を採用す

べきであると提案している.

Lil7

dt
-V o exp(bK I) (6)

ここにVo,bは材料や環境に依存する係数である.

後述の化学反応速度論モデルなどが,式(6)の物理的

根拠を与える,また,式(6)を大形試験片のき裂成長

データ (Fig.3など)に当てはめて,Vo,b値を定

め,さらに適当な初期き裂寸法を仮定すれば,光ファ

イバの静疲労試験結果のn値 (完20)を予測するこ

とができる.これにより,大形試験片のき裂成長計

測と光ファイバの静疲労試験におけるnの評価値

の相違が説明できる.すなわち静疲労試験ではサン

プルの等価き裂寸法が極めて小さいため,KIの初

期値が小さくなる.この初期値はFig.3で計測され

ていない領域に対応する.そのため,式(6)で同領域

に外挿した場合,見かけ上の傾きn値が小さくなり,

静疲労予測にも現れる (Michalskeetal.,1991).

しかしながら,実物の光ファイバで,式(6)の成立

を確認したわけではない.また,大形試験片のき裂

成長計測と,光ファイバの静疲労試験 ･動疲労試験

とで,評価される湿度の影響が,互いに大きく異な

ることも知られているが (Duncanetal.,1985),

上記モデルは,この湿度の影響に関する相違を説明

できない.

以上,加速試験より知られている光ファイバの静

疲労の特徴に注目したが,ここでも,以下の事項を

忘れるべきではない,すなわち,実際の寿命保証で

問題となるのは,低強度部欠陥である.現在,存在

確率が低いため,低強度部欠陥を含むサンプルを多

数準備することが困難となり,静疲労加速試験がで

きない.そのため,静疲労特性についても不明となっ

ている.

3. 問題解決への新しい取組み

以上説明したように,光ファイバの長期強度保証

で重要な欠陥は,低強度部欠陥 (製造欠陥)であり,

その形態や静疲労特性は,事実上,不明である.ま

た,現在考えられ得る低強度部欠陥発生の主要原因

(熱処理欠陥)や,その推定大きさ (0.1-l〟m)杏
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考えれば,破壊力学とき裂成長モデルは依然として

有用であろう.しかしながら,石英ガラス大形試験

片のき裂成長計測結果が,光ファイバの低強度部の

静疲労予測に適用できるかば疑問である.

一方,実物の光ファイバ試験片によるき裂成長デー

タが,低強度郡の静疲労予測に最も役に立っと,覗

時点では考えられる.しかしながら実物が直径125

〝mの微小寸法材であるために,実験が困難となる.

そのため,実物におけるき裂計測の例はなかった.

また,KI評価を可能にする理想的微小き裂の導入

手法や,微小き裂成長の実測手法など,皆無であっ

た.これらの実現 ･開発を目的としたわれわれの研

究の概要を以下に紹介する.

3.1 実物試験片によるき裂計測

3.1.1 き裂を有する光ファイバ試験片

光ファイバ-の微小き裂導入法を初めて報告して

から (村岡 ･阿部,1989),現在に至るまでに多少

の改良を加えている.ここでは最新の方法 (Mura-

okaandAb6,1996)を紹介する.Fig.1に示 した

熱硬化シリコン樹脂被覆あるいは紫外線硬化アクリ

ル系樹脂被覆の標準的石英系光ファイバ素線 (日立

電線製)を供試材とする.以下,実験室内環境で行

ラ.約100mmの長さに切断し,ナイフで被覆表面

近傍の一部を削ぎ取り,エタノールを湿らせたガー

ゼで樹脂を拭き取る.裸ファイバ (¢125〟m)杏,

アクリル板製固定台のスリット (幅約100〟m)上

に置き,低圧吸引によりスリットを塞ぐようにして

固定する.光学顕微鏡の対物レンズ用レポルバーに

取り付けたマイクロビッカース圧子 (頂角1360のダ

イアモンド四角錐)により,押込み荷重0.5Nのも

とで,Fig.5のような菱形状の圧痕 (Impression)

を導入する.なお,このとき図中のき裂は発生 して

いない.次に,圧痕部が引張側となるように,ファ

イバを半径約90mmで曲げる.圧痕近傍の残留応力

に曲げ応力が重畳した状態で,湿度の影響を受け,

光学顕微鏡では見えない微細な静疲労が生じる.曲

げ開始から,数十分あるいは数時間経過した後に,

瞬時に,Fig.5(Precrack)のように軸方向垂直に

き裂が発生する (Pop-incracking).なお,試験片

の固定状況,押込み荷重の値,曲げの程度が,き裂

119

導入の良否に大きく影響する,

さらに,曲げ状態で放置し,き裂全長が約40〟m

になるまで,静疲労によりゆっくり成長させる.そ

の後,電気炉中に挿入した石英ガラス管内にき裂ファ

イバ試験片を置き,管内にアルゴンガスを流した状

態で,焼きなまし処理 (温度1423Kで30分間保持,

その後炉冷)を行う.これにより圧痕近傍の残留ひ

¢125〃m

SHjcaOpticalFiber

Fig.5 Pre-crackedfiberspecimens.

Fig.6 Schematicoftestapparatusandthetech-

nlqueformarklngthecrackshapeonthe
fracturedsurface.
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ずみを除去する.なおアルゴンガス流は熱処理欠陥

の発生を抑えている.

この時点のき裂は,KIの高精度評価を可能する

ほど,単純な形をしていない.そこで,顕微鏡下で

き裂部を探し,Fig.6の試験装置 (環境槽を有する

横転した光学顕微鏡)のステージ部に固定し,適当

な重り (ダンパ-用シリコンオイルによる浮力を考

慮して,例えば,引張力0.81Nとなるような重り)

をっり下げる.全長約50〟mになるまで,き裂をゆっ

くり成長させる.このとき,内部のき裂形状は,半

だ円で良好に近似できる (Fig.7参照).また,潔

さは約20〃m となる.

3.1.2 半だ円微小き裂成長の痕跡と計測

Fig.6の試験装置を継続使用して,定引張力の種々

のレベルで,遅れ破壊試験を行う.き裂成長は側面

より対物レンズにより監視できる.しかし,き裂の

内部形状が不明のため,以下の工夫を行う (村岡 ･

阿部,1991).

一時的に除荷し,わずかな横振動 (Fig.6中に示

したような,自由たわみ振動)を与える.この操作

によって,現時点のき裂前縁をき裂面上に記録でき

る.再度おもりをつり下げ,き裂を成長させる.義

終破断 (き裂の不安定成長開始)まで,この操作を

数回繰り返す.破断面を微分干渉顕微鏡により観察

する.なお,微分干渉顕微鏡については,焦点深度

の比較的大きい対物レンズ (オリンパスNeoSplan

NIC50×,20×)を利用する.これにより,破断面
上の各領域のわずかな勾配の変化を,干渉による明

暗の変化で敏感に観察できる.観察例をFig.7に示

す.この例では,負荷開始 (1に対応)から破断ま

での問の7つの時点で横振動の操作を施してあるが,

これらに対応して,Fig.7(b)のように,き裂前縁 1

-7を,干渉明暗の境界線として,明瞭に観察でき

る.いずれも,だ円の一部で良好に近似できる.

Fig.7(b)左側には,実線により,各き裂前縁の ト

レースを示し,また例として,き裂前縁1の近似半

だ円を破線で示してある.一方,不安定き裂成長開

始時 (KI-KICが成立した時)のき裂前縁につい

ては,Fig.7(a)のように,何 ら事前の操作をする

ことなく破面上に痕跡として記録されている.なお,

th)

Fig.7 FracturedsurfaceofsilicaoptlCalfibers

testedwlththemarkingtechnique.(b)isa

close-upofthedelayedfracturedsurfacein
(a).

これは走査型電子顕微鏡よりも微分干渉顕微鏡によっ

て良好に観察できる (村岡 ･阿部,1989).さて,

以上のき裂形状の時間的変化のデータ等に基づき,

き裂成長速度やそのときのKI値を評価できる (村

岡 ･阿部,1991).なお,これについても,その後

の発展があり,最新手法 (MuraokaandAbel,

1996)を以下に紹介する.

数種類の荷重 ･環境条件下で,き裂深さの変化に

伴うき裂形状変化を調べた結果,次の特徴を兄いだ

している (村岡 ･阿部,1993).定荷重下の光ファ

イバ試験片では,き裂成長に伴い,き裂のアスペク

ト比a/a'(近似半だ円の短半径と長半径の比,

Fig.7参照)が,荷重 ･環境条件によらず,次式に

示すように減少していく.

‡ ニ ーo･381(ニト o･855 (7)

ここにr(-62.5〃m)は,光ファイバの半径であ

る.なお,詳細な三次元境界要素解析 (Muraoka

etal.,1992)を参照すれば,式(7)の意味が理解でき
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Fig.8 Evaluationsofthecrackdepthforasilica

opticalfiber.

る,すなわち,光ファイバ試験片のき裂は,き裂前

縁に沿ってKI値が一様となるような形状で成長す

る.

さて,Fig.6の対物レンズを介しファイバ側面の

き裂全長21を計測すれば,式(7)および簡単な幾何

解析によって,き裂深さ(α)を見積もることができる.

き裂形状記録のための横振動の操作および破面観察

が不要となり,計測が簡便で適用範囲が広がる.一

例をFig.8に示す.

3.1.3 き裂成長速度と応力拡大係数の評価

Fig.8から差分法を用いて,各時点のき裂成長速

皮 (da/dt)を求めることができる.また,対応す

るき裂形状 (a/a')も式(7)から求められる.一方,

き裂最深部 (深さa)のKI評価に関 して,体積力

法による結果 (NisitaniandChen,1987)と,こ

れを補うために行った境界要素解析を総合し,次の

算出式を得ている (村岡はか,1992).

蓋 -1･164-05532(1,ト o･08512(1,)2･01333(1･)3
-1449(:ト 5814(淵 -6･904(開 き十 2580(:腰

-1･636(:ト 1141(:)3i,-1547肌 1,)工 591需用)3
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(0≦;α/㍗≦0.75,0.25≦ α/α'≦0.75) (8)

これにより,各時点のき裂成長速度 (da/dt)に対

応する,き裂最深部のKIを評価できる,以上の手

順で,実物試験片により光ファイバのき裂成長デー

タ (da/dtとKIの関係)を得ることができる.な

お,側面でのき裂長さ計測の精度や,式(7)の不確か

さなどの問題があるが,き裂成長データに大きな影

響を与えないことを詳細な誤差解析によって確認し

ている (MuraokaandAbe,1996).

3.1.4 光ファイバのき裂成長データ

約2ケ月でき裂成長量が1〃m となる低速成長の

計測を含み,広範囲のき裂成長速度で,光ファイバ

のき裂成長データを得た (MuraokaandAbel,

1996).同結果をFig.9に○印で示す.石英ガラス

大形試験片の結果 (破線)に比べ,より広範囲の結

果が得られている.き裂成長速度の低い方で,2×

10~13m/Sまで直接計測しており,ガラスに限らず,

また世界的にも最低速の結果である.光学観察では

あるが,種々の工夫により,精度の高いき裂計測を

実現したからである.大形試験片の通常の方法では,

同程度のき裂成長速度を計測するためには,3年に

i 1018
てi
0

ち
>

竜10110
【ロ
ー

O

IO~12

0.25 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

StresslntensityFactor,KI(MPaml/2)

Fig.9 CrackgrowthdataforsllicaoptlCalfi-
bers.
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およぶ長時間が必要となる.

光ファイバの本結果 (○印)は,べき乗則 [式(3),

Fig.9中の鎖線]よりは,指数関数則 [式(6),Fig.

9中の実線]の方が良く当てはまるようである.ま

た,見かけの傾きn値は,図中に記入したように低

速側ではn完23となり,光ファイバの静疲労試験

の結果と同様になる.一方,高速側では,傾きが増

加し,大形試験片と同様の傾きを示す (n記40).

しかしながら,光ファイバのき裂成長データは,大

形試験片と,完全には一致しない.実際同程度の環

境条件で比較すると,若干ではあるが,光ファイバ

のデータは低速側にシフトしている.なお,決定的

な相違は湿度の影響であるが,これについては後述

する.

実際の寿命保証で問題となる保証応力レベルの欠

陥寸法は,等価き裂寸法で,0.1-1〃m となること

は先に述べた.一方,実物試験片による本手法では,

実験の都合上,き裂の初期深さは約20〃m となっ

ており,大形試験片と比べれば十分小さい.しかし,

上記等価き裂寸法と比べると大きい.さらに近づけ

る努力が必要である.しかしながら,き裂成長の詳

細かっ直接的な計測の中では,類をみないほど小さ

いき裂 (深さ約20〃m)である.

Fig.9から,2× 10~13m/Sの低速でも,き裂成

長の下限界が現れないことがわかる.より低速側の

計測も是非とも望まれる.

3.1.5 湿度 ･温度の影響

Tablelの温度 ･湿度条件で,光ファイバのき裂

Table1 Testconditions.

Tempera山re RelatiVehumidity(%)
T (K)[(○C)l lvaporpressure,p(ipa)]

333【60】 1.3[0.259] 30[5.98]

313t401 3.5[0.258]

298【251 8 [0.253] 15[0.475] 60[1.90] 9Ol2.85]

成長計測を行った (MuraokaandAbe,1994).す

べて大気中である.また試験の最高温度は,架空ケー

ブルが日射によって経験する最高温度333K (60℃)

とした.また,最低温度は,通常の海底温度278K

(5℃)とした.なお,Fig.9の結果および最新の

結果 (5℃での計測)を含めて検討する.

湿度の影響を調べよう.Fig.10に,298K (25℃)

の結果をまとめて示す.湿度増加と共にき裂成長速

度が増加している.水分子誘起のき裂成長であるこ

とが確認できる.Fig.10をもとに,KI値を固定 し

た際の,き裂成長速度と水蒸気圧pの関係を求める

と,Fig.11のようになる.同図より,き裂成長速

度はpの約2乗に比例することがわかる.この湿度

依存性は,大形試験片の場合 (pの約0.6乗に比例)

(Hibinoetal.,1984)と大きく異なる.先に指摘

したように (Muraokaetal.,1993),光ファイバ
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の微小き裂は湿度に強く依存する.さらに,光 ファ

イバのき裂の成長速度がpの約2乗に比例すること

は,光ファイバの引張強度 (動疲労試験結果)の湿

度依存性 (Duncanetal.,1985)をよく説明できる

(Muraokaetal.,1993).

Fig.12は,水蒸気圧をほぼ一定 (p疋0.26kPa)

にした場合の温度の影響を表 している.温度の増加

と共に,き裂成長速度も増加している.アレニウス

形の温度依存性が期待できる.

3.1.6 最良近似のき裂成長則

3.1.4項と3.1.5項の光ファイバに関する全き

裂成長デ-夕 (実験点217個)を用いて,最 も良 く

近似するき裂成長則を探そう.候補として,一般の

ガラスについて主に利用される次の3つを取上げる.

以下,それぞれのモデルについて若干の説明を加え

る.

[1] 簡便汎用モデル (べき乗則)

前述の式(3)で表される.単なる実験式であり物理的

意味を持たない,数学的取扱いが便利であることも

あって,光ファイバに限らず多くのセラミクス等に

ついて適用されている.

[2] 化学反応速度論モデル (指数関数則)

前述の式(6)を予測する.一般に化学反応の速度は速

度係数 kに比例する.kはアレニウス形 [h cx=exp

(-Q/RT),R:ガス定数,T:絶対温度]となる.
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絶対速度論によれば,その活性化エネルギー6日ま,

反応体 (反応前の状態)が活性錯体 (反応体と平衡

状態にある活性な中間体)に変化する際に必要なェ

ネルギー,すなわちギブスの自由エネルギーの障壁

△G三に対応する.気体 ･液体を対象とした熱力学

により,△G:は,圧力項を線形的に含む形となる

ことが知られている.

き裂先端の丸み (先端半径β)を仮定 し,き裂先

端の最大引張応力cT坤[-2KI/(7TP)1/2)]を考え

る.き裂先端の反応っまり固体表面との反応では,

を用いればよい.したがって,き裂先端の反応速度,

すなわち,き裂成長速度が,式(6)と同様のKI依存

性を示すことが予測できる (Wiederhorneとα7.,

1980).

[3] 原子論モデル

き裂材を連続体としてみれば,その表面エネルギー

は,き裂成長に伴い連続的に単調に増加する.脆性

破壊理論で有名なェネルギーバランスの考えは,義

面エネルギーの単調増加を前提とする (Griffith,

1920).これに対 し,離散的な原子結合の格子を考

えると,単調増加とはならない.表面エネルギーは,

見かけ上,結合が切れる度に周期的な小さな変動を

生じながら増加してゆく (Thomsonetal.,1971).

これらの小さいエネルギーの山に起因して,き裂材

の全自由エネルギーと,き裂長さ (反応座標)の関

係には,従来どおりの大きな山のはかに,その頂上

付近に小さな山(および谷)が,多数出現する.き裂

の安定成長は,これらの小さい山を越える活性化過

程であると考え,原子結合の熱振動の ｢ゆらぎ｣や

化学的効果によって生 じるき裂の成長を説明しよう

とす る試みがある (Lawn,1975;Tysonetal.,

1976;Thomson,1980).代表的なものとして,吹

式のき裂成長別が提案されている (Tysonetal"

1976).

告 vAOeXP(BAKI2) '9'

ここに VAO,BAは,材料や環境に依存する係数で

ある.なお, この理論では,特別な場合 (K.≪
K-｡) に, 式(6)の形 と一致 す る (Fullerand
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Thomson,1980).

以上のモデル [1]～ [3]の他,一般のガラス材,

では,塑性流動を考えたモデルもある.しかし石英

ガラスの場合,引張に対する塑性の要因は考えられ

ず (Si-0結合は,半イオン･半共有結合的で強固

であり,さらに強い方向性を持っている.そのため

転位のような構造欠陥の移動を許さない),また永

久変形の計測例も見あたらない.圧縮に関しては,

硬度試験の圧痕のように,塑性的な永久変形がみら

れる (不規則網目構造中の穴が潰れ永久圧縮変形が

生じる).仮に,硬度 (押込み荷重を圧痕面積で割っ

た値,ピッカ-ス硬度では6.3GPa)を降伏応力と

みなし,き裂先端近傍の塑性域寸法を見積もれば,

平面ひずみ状態で最大17Åとなり極めて小さい.き

裂先端近傍の塑性域の存在は考えにくい.

モデル [1]～ [3]すなわち式(3),(6),(9)の温度 ･

湿度の依存形を次のように表す.

-E;,

RT

.ltll

ここに,Al,nlは各き裂成長別の係数を表す.す

なわちi-1,2,3はモデル番号を表 し,対応は

(Al-A,nl-a),(A2-Vo,n2-b),(A3-

VAO,n3-BA)である.モデル [2],[3]では,共

に,き裂先端の化学反応に関連する活性化過程を考

えているので自然に式(10)の形 (i-2,3)となる.

このときの反応体は,き裂先端でのS1-0結合と環

境中の水分子H20である.生成物は,Si一〇結合の

切断である.また式(10)は,当該反応の次数を α1と

仮定している.U｡1,bD.およびE;は共に温度 ･湿
度に依存しない係数である,一方,モデル [1]で

は,3.1.5項の結果,大形試験片の結果 (Hlbino

etal.,1984)および横堀 (1974,p.263)の理論を参

照して,形式的に式(10)(i-1)のように表 してい

る.モデル [1]～ [3]の活性化エネルギーは,そ

れぞれ,Ql-E;-bollnKl,Q2-E書-bo2Kl,

Q3-E;-bo3K冒となる.なおモデル [2],[3]の

E;(i-2,3)は,無応力状態 (き裂先端 Si-O結合
の無ひずみ状態)での活性化エネルギーである,一

方,モデル [1]の場合,無応力状態で,活性化エ

ネルギーが無限大となる*1.

さて,式(3),(6),(9)に,それぞれ式(10)を代入 し,

両辺の対数をとれば,近似パラメータlnu｡,,al,

b｡1,E;(i-1,2,3)の線形関係式となる.これら

を実験式として用い,3.1.4項および3.1.5項の

全データの最小二乗解析を行う.Table2に,各モ

デルの近似パラメータの値を,その標準偏差と共に

示す.また,近似程度の指標となる,1n(dα/d£)

に関する標準誤差 (SEE)も併せて示す.SEEの

値からわかるように,モデル [2]すなわち指数関

数別が最も良くデータと適合している.本実験条件

(Table1)において,光ファイバのき裂は,指数関

数則すなわち化学反応速度論モデルに従うようであ

る.

3.1.7 活性化エネルギー･活性化体積 ･反応次数

3.1.6項で求めた光ファイバの微小き裂成長に

Table2 Least-squarefittingwiththethreemodelstocrackgrowthdataforsllicaoptlCal
fibers,wherethefittlngparametersareevaluatedwithvaluesofda/dt,Kl,Tand
plntheunitoflm/S],lMPaml/2],lK]andlpa],respectively.

Tiqdel αi Ei*×10-3 b.iX10-6 lnv｡i OnミnE(Eda/&'

[1】 2･15±0･06 -31･2±215 010804±0･0011 -23･4±110 01708

【2】 2･12±0･03 109±2 0.169±0.001 -23･5±0･6 0･394

[3] 2･02±0･03 65･7±116 0.169±0.001 -23･7±0･6 0･419
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関する,無応力活性化エネルギー [E28-109kJ/

mol(26.Okcal/mol)],およびKIに関する係数

(bo2-0.169m5/2/mol,活性化体積に比例する量)

は,共に,石英ガラス大形試験片の場合 (水中の結

果 EZ* -33.1kcal/mol, b｡2 -0.216m5/2/mol)

(WiederhornandBolz,1970)よりも小さい.な

お光ファイバの結果は,大形試験片で計測されてい

る種々のガラスの値の範晦にある.この比較からも,

石英ガラス光ファイバの微小き裂は,大形のき裂に

比べ,何らかの寸法効果によって,成長しやすい,

すなわち微小き裂先端では水分子によるSi一〇結合

の切断反応が容易となっていることがわかる.

一方,光ファイバのα2値 (-2.1)に注目すると,

き裂先端での化学反応は2次の反応であることが期

待できる.しかしながら,現在これを支持する反応

のメカニズムは報告されていない.また,先にも説

明したが石英ガラス大形試験片の場合 (a2記0.6)

(Hibinoetal.,1984)と,大きく異なる.なおソー

ダ石灰ガラスの大形試験片ではα2ミニ1となる (Wie

derhorn,1967).現在までに提案されている反応の

メカニズムは,基本的には,次のとおりである.

=Si一〇一Si= +H-0-H- ≡Si-OH+HO-Si二

(ll)

〇一Si…が,水分子の攻撃を受け,そのいずれかの

S1-0結合が切断されて,2つのシラノール基を形成

するという一種の加水分解である (Freiman,1985).

1個の切断のために1個の水分子を必要とするメカ

ニズムであるから,1次の反応 (α2-1)を予測す

る.同予測は大形試験片の結果に近い.光ファイバ

の本結果 (2次の反応の予見)を考えれば,反応メ

カニズムに関して再検討の必要があるといえる.

なお,き裂成長メカニズムに関し,き裂先端の化

*1 無損傷光ファイバに関して,水中での静疲労試

験結果から見積もられる,無応力状態での活性化エネ

ルギーは,有限値となる (InnlSSetal.,1992).また
時効と呼ばれる水中での無応力下の強度低下も計測さ

れている (例えば,WangandZupko,1978).一方,
寿命保証で重要な光ファイバの低強度部欠陥 (製造欠

陥)に関する当該活性化エネルギーについては不明で

ある.
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学反応のみではなく,外界の水分子がき裂面あるい

はき裂面間を拡散移動し,き裂先端に到達する過程

(輸送過程)が,重要となる場合がある,これは第

二領域と呼ばれ,き裂成長速度が輸送速度程度になっ

たときに現れる (大形試験片,室内環境では,dα

/dt‡10~4m/S,KI完0.6MPaml/2)(Wiederhorn,

1967;Hibinoeとα7.,1984).本研究では,第二領域

よりも低速側の第一領域に注目している.

3.1.8 光ファイバの破壊靭性値

3.1.2項で説明したように,上記のき裂成長計

測のための定荷重試験においても,不安定き裂成長

開始時のき裂前縁の痕跡を,破断面上で観察 (微分

干渉観察)できる.これに基づけば光ファイバの破

壊靭性値 (KIC) を評価できる.同様の考えにより,

KICを実物で評価している (村岡 ･阿部,1989,199

2).従来の静疲労予測および寿命保証において用い

られてきたKICに関する仮定 (環境等によらない材

料固有値)とは異なる結果が得られている,光ファ

イバのKICは,水蒸気圧 (p)が3kPa以下では,

若干ではあるが水蒸気圧の減少と共に増加 し,p-～

0.1kPa付近でKIC ～～0.9MPaml/2となる.また,

水蒸気圧 (p)が3kPa以上ではほぼ一定 となる

(KIC -0.7MPaml/2). この傾向は温度によらない

(-14-60℃の範囲内).なお,ここでのKIC は,き

裂成長の不安定遷移時のKI値である (一般には,

限界応力拡大係数と呼ばれている).なお,石英ガ

ラス大形試験片の限界応力拡大係数 (KIC) は,実

験室環境で0.87MPaml/2,また,温度25-70℃の水

中環境で0.89MPaml/2となり,環境によらずほぼ

一定である (Sakaguchietal.,1982).光ファイバ

では,高湿側で,大形試験片に比べ,限界応力拡大

係数が若干小さくなっている (KIC-0.7MPaml/2).

最近,著者らは,液体窒素中での引張試験 (安定

き裂成長の先駆なしの即時破断)を行い,77K (-

196℃)での光ファイバの破壊靭性値を実測 した

(KIC -0.80±0.02MPaml/2).その結果は,液体

窒素中での大形試験片の結果 (KIC -0.811±

0.016MPaml/2)(Wiederhorn,1969)と同様であっ

た.不活性環境では,KIC値に与える寸法の効果が

ないようである.
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また,光ファイバに関する,上記の湿度環境での

KIC値 (限界応力拡大係数)と比較しても,大きな

相違はない.しかし,若干の相違があるが,この程

度の相違であれば,寿命保証上で,KIC値が環境に

よらず一定であると仮定しても,評価結果に影響の

ないことを確認できる (村岡,1993).

3.2 指数関数則に基づく長期強度保証

3.2.1 再検討の必要性

前章までの現状分析,および実物試験片によるき裂

計測の結果の意義について,要点を以下にまとめる.

光ファイバの低強度部欠陥 (製造欠陥)は,長期

強度保証の上で,最も重要である.存在確率が極め

て低いこともあって,その形態や静疲労特性などに

ついては不明である.現状では,静疲労を予測する

にあたり,き裂成長モデルの利用が最善である.著

者らが初めて成功した光ファイバのき裂成長の実測

によれば,従来からの仮定,すなわち,べき乗則で

はなく,化学反応速度論に立脚した指数関数則 [式

(6)]が適している.また,従来から,｢無損傷｣光

ファイバサンプルの静疲労 ･動疲労加速試験の結果

に基づき,静疲労予測のパラメータ (n値など)が

決定されている. しかし,同サンプルの欠陥寸法

(15Å)は,実際に重要な低強度部欠陥 (0.1-l〟m)

に比べ,格段に小さく,き裂成長モデルのような連

続体力学の扱いに疑問を持たせるほどである.実際

に重要な低強度部の静疲労予測に,有効であるのか,

疑問である.一方,光ファイバのき裂成長の芙計測

結果を利用すれば,静疲労予測のパラメータをすべ

て決定できる.また被覆の影響についての検討は,

未だ不十分であるが,裸のファイバの結果は,安全

側の評価を与える.以上の理由により,著者らは,

光ファイバのき裂成長の実計測結果の利用による,

長期強度保証を推奨している(MuraokaandAbe,

1994;村岡はか,1995).

3.2.2 指数関数別による静疲労予測と確率的保証

指数関数則式(6)に基づいた静疲労の予測式 [式(12)]

は,すでにBubelandMatthewson(1991)によっ

て導かれている.

ここに

f(x)= (x+1)exp(-x) (12a)

C-警 β- K ICb (12b )

式(12)は,べき乗別の式(4)に対応する式である.

さて,長期的強度保証を行う際,2.3.3項でも

説明したように,低強度部欠陥の存在確率を考慮 し

た確率的手法が有利である.しかしながら,べき乗

別に基づいた確率的手法の評価式があるのみで,指

数関数別については,導かれていなかった.村岡ほ

か (1995)は,静疲労の予測式(12)および累積欠陥密

皮 (〟)を組合せ,光ファイバのき裂成長を適切に

表す指数関数別に基づいた,確率的長期強度保証の

評価式を導いた.なお,Fig.2からわかるように,

低強度部のⅣは,両対数表示で,ほぼ直線となる.

本評価式の導出でも,従来と同様に,低強度部の初

期累積欠陥密度N (Sl)として,次式を用いている.

･ (sl)-(訂 (13)
ここにS0,mは近似係数である.なお,Fig.2の

実線は不活性強度 (Sl)に関するものではないが,

その傾きについては,m として代用できる (通常

m二ご1-6).一方,S｡は後述の評価式には直接現

れないために,問題はない.

さて,保証試験 (保証応力Up)を通過した光ファ

イバに対して,設計寿命 tsおよび許容破断率 スの

確率的保証を行う.なお,サービス供用中負荷を受

ける光ファイバの長さをLとした場合,許容累積

破断確率は,式(1)巾のNをAに置き換えた場合の

F値で与えられる.上記確率保証での,許容応力

Us(サ-ビス供用中)は,次式によって評価でき

る (村岡ほか,1995).

艦 )~1/mg(Tp,]-Tp･f旺 )1/2g(Tp,]
t.1Lll

T,-Ctが0,2 Ts- CtsUs2 (14a)

ここに,tLrおよびNpは,保証試験時の負荷時間お

よび保証試験時の単位長さ当たりの破断回数である.

また,g(tp) はf(x)- Tpを満たすxの値である.

なお,式(14)では,簡単のために,保証試験時とサー
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ビス供用中の環境が同-である場合を対象としてい

る.異なる場合については,別の報告 (Muraoka

andAbe,1994)を参照されたい.

Np は,事前に基準保証試験 (保証応力U〆)を行

い,破断回数Np,を計測しておけば,次式により予

測できる (村岡はか,1995).

･p-Nco(ijm'2 [票 岩 (15)

T po-CtzPp20 (15a)

式(14),(15)に,ts,A,t〆, CTpo,NF0,m の各設計パ

ラメータの値を与えれば,保証応力 (Up)の種々

の値に対して許容応力 (us)を評価できる.その

際,適当な数値計算によって,f(x)- Tpの根 x

[-g(Tp)]を,および式(14)の根 Tsを,求める必要

があり,べき乗別の場合に比べ多少面倒となってい

る. Table3の設計パラメータ (サービス供用中

の環境が室内と同程度の場合)を用いた,評価例を

Fig.13に実線で示す.なお,Vo,bについては,

Fig.9の光ファイバのき裂成長計測結果である.ま

た他のパラメータには典型的な値 (Kojimaetal.,

1982;満永はか,1983)を採用 している.Fig.13

には,比較のために,従来のべき乗別による評価

(Mitsunagaetal.,1982)を破線で示 してある.3

つのn値は,共に室内環境下の光ファイバの静疲労 ･

動疲労加速試験か ら得 られた値である (Mitsu-

nagaetal.,1982;満永はか,1983;大久保,1989,

Table3 Designparameters.

Exponentiallaw Powerlaw
prediction prediction

Crackgrowth vo=13OX10-22m/S n=22

parameters b=65.6(MPam 1′2)-1 2530

Designlifetime 6.31×1085

iS (20years)

ProoHesttimetPe 1S

WeibL川Pn?.laars若:rn宗乙′〃 3.0

FailurenumberduringstandardprooHestingNd 10-2km-I(atop-350MPa)

(d
a
m
)
SD

-s
s
a
JlS
a
lqe
Jn
O

ニV

0

0

0

0

8

7

600

o

o

o

o

o

oO

0

0

nU

nU

0

5

4

3

2

1
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500 1000 1500 2000 2500

proofstress･ Gyp (MPa)

Fig･13 Allowablestressevaluateduslngtheex-

ponentiallawintheconceptofprobabillS-
tlCassurance.

p.3-29).Fig.13からわかるように,許容応力

(Us)の評価値は,保証応力 (Up)の増加に伴い,

従来のべき乗別による評価 (n-22,30の場合)と,

指数関数別による適切な本評価で差が大きくなる.

海底ケーブルでは, cTp> 1.5GPaとする場合 (太

平洋横断ケーブルでは 0,--2.3GPa)もあるため,

特に注意が必要である.n>25の場合には,従来法

は,危険側の評価を与えてしまう.また,n<25の

場合には,従来評価は安全側となるが,過大な保証

応力や厳しいケーブル設計 ･敷設条件を採用したた

めに,不経済となっていないかを検討する必要があ

る.特に過度の保証試験は,光ファイバに予期せぬ

ダメージを与える可能性がある.適切な評価法によ

り,保証応力レベルを再検討すべきである.本評価

では,保証応力をより小さくできる.

ところで,従来のべき乗別に基づく評価では,敷

設時 ･修復時等の負荷履歴を考慮に入れた等価負荷

応力を導入して,保証応力を決定するという手法が,

しばしば用いられる (Kojimaetal.,1982;満永ほ

か,1983).指数関数別に基づく本評価手法でも,

同様の発展が必要である.また,何らかの方法 (例

えば低強度部模擬サンプルによる保証試験 ･静疲労
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試験など)で,本評価法のさらなる妥当性の検討が

必要であろう.

4.おわりに

光ケーブルが,はじめて大西洋を横断してから,

10年が経過しようとしている.幸いにも破断事故は

報告されていない.一方,太平洋横断海底ケーブル

など,光ケーブルの導入は,増加する一方である.

事故の重大性を考えれば,米国ATTベル研究所に

みられるように,長期強度保証の信頼性向上に努力

を注ぎ続けるべきである.また,光ファイバの各種

センサーへの応用も盛んであるが,最近では,特に

厳しい使用条件で,しかも,強度に関し高い信頼性

が要求される例も報告されている (小町谷ほか,

1997).

本報告で我々の取り組みを紹介したが,光ファイ

バの静疲労に関する理解は,未だ十分とはいえない.

更なる研究が必要である.

終わりに,日立電線株式会社オプトロシステム研

究所のご厚意により,供試材である光ファイバ,お

よび多くのご助言を]副 ､たことを記し,深く感謝の

意を表する.
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