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岩石のシャルピー試験（第2報）
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The　Charpy　Impaet　Test　of　Roek（2nd　Report）

　　一Dynamic　Fraeture　Toughness一

Mitsumasa　FuRuzuMI†，Fumio　SuGIMoTo††，Tadao　IMAI††，

　　　Naoto　KAMosHIDA†and　Masayoshi　ABE†

　In　this　study，we　investigated　dynamic　fracture　toughness　and　crack　propagation　velocity　of

rocks　by　using　Charpy　impact　test．

　The　results　of　the　experiments　showed　that　erack　propagation　velocity　of　the　rocks　depends　on

impact　energy　applied　to　it，and　Q（impact　energy／crack　propagation　velocity）correlates　with

static　strengths　of　the　rocks．　Also，the　dynamic　fracture　toughness　of　the　rocks，which　is

calculated　from　the　dynamic　fracture　energy　obtained　by　using　Charpy　impact　test，was　found　to

depend　on　the　impact　energy　applied　with　it，and　correlates　with　crack　propagation　velocity　and

static　compression　and　tensile　strengths　of　the　rocks．

κσ昭0745：Rock，Fracture　toughness，Charpy　impac七test，Crack　propagation　velocity，Mechanical

　　　　property

1．はじめに

　前報1）では，発破掘削における岩盤の動的指標を得ることを

目的として，定格の鋼材用シャルピー衝撃試験機を用いた場合

の岩石の動的破断エネルギーについて検討した。その結果，シャ

ルピー試験の一般式から求まる岩石の動的破断エネルギーには，

破断だけに要する動的正味破断エネルギーの他に，破断した試

験片を飛散させるかなり大きな飛散エネルギーが含まれている

ことを指摘した。さらに，シャルピー試験から求まる岩石の動

的正味破断エネルギーは，衝撃エネルギーに依存し，空隙率が

小さい岩石ほど，また，一軸圧縮強度ならびに圧裂引張強度が

大きい岩石ほど大きくなることなどを報告した。

　本報では，さらに衝撃問題における岩石の破壊について詳細

に検討するために，き裂先端の応力場におけるエネルギー解放

率あるいは応力拡大係数を用いた動的破壊靱性の観点からの検

討を試みた。

　岩石力学の分野においては，3点曲げ試験，SBR試験ある

いは引き裂き試験などによる静的破壊靱性はよく知られてい

る2）卿％しかし，岩石の動的破壊靱性についてはほとんど知ら

れていない。
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　そこで本研究では，岩石のシャルピー試験から求まるき裂進

展速度ならびに動的破断エネルギーを精査し，破壊力学の観点

より衝撃問題における岩石の動的破壊靱性について検討したの

で，これらにっいて報告する。

2．岩石試料および供試体

　本研究で用いた岩石試料は，伊豆凝灰岩（静岡県産），荻野

凝灰岩（福島県産），十和田凝灰岩（秋田県産），来待砂岩（島

根県産），稲田花南岩（茨城県産），姫神花闘岩（岩手県産），

釜山輝緑岩（韓国産），釜山閃緑岩（韓国産），小岩井安山岩

（岩手県産），白川砂岩ホーンフェルス（福島県産）の10種類で

ある。

　表1に供試岩石の力学的・物理的性質を示す。

　試験片は，長さ70mm，高さ40mm，幅50mmの直方体で

あり，幅2mm，深さ10mm，曲率半径1mmの切り欠き部を
有する。

　写真1は，試験片の試験前および試験後の状態を示したもの

である。試験片には，き裂進展速度を測定するための測線が導

電塗料で描かれている。

3．試験方法

　シャルピー衝撃試験装置にっいては，前報6）で詳述したので

ここでは省略する。

　実験は，ハンマの持ち上げ角度を30，45，60，75，900とし

た場合について行い，各ハンマの持ち上げ角度に対するき裂進

展速度ならびに動的破断エネルギーを測定した。

　図1は，き裂進展速度の測定系統図を示したものである。図

において，試験片にハンマが衝突すると，切り欠き部から発生
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Table　l　Mechanical　and　physical　properties　of　used　specimel1．

Rocks
Density

9／翻）

Porosity

　（弘）

Uni　ax　i　al

㎝pressive
trength

　　（鯖Pa）

Braz　i髄an

ens　i　I　e

trength

　（網Pa〉

P－wave

elocity

kmゾs）

S－wa》e

elocity

㎞／s）

じyηami　c

olsson－S
　ratio

　　（一）

Dynamlc

oung’s

odu　IUS

GPa〉

lzu　tuff 1．99 23．フ0 36．3
5．ポヒ

2．41 1．43 0．23 10．1

Ogino　tuff 1．59 25．69 51．9 5．83 2．65 1．67 0．17 11．o

To四ada　tuff 2．04 19．86 62．0 5．50 3．08 1．ア2 0．2フ 15．3

KimaGhi　sandstone 1．98 22．18 36．5 5．02 2．63 1．65 0．董8 13．2

lnada　granite 2．64 0．36 書87．7 10．82 4．01 2．45 0．21 37．6

H醸ekami　granlte 2．67 O．46 210．3 “．41 4．73 2．81 0．23 52．O

Pusan　diabase 2．80 2．05 202．4 ”．39 4．02 2．46 0．20 41．4

Pusan　diσr　i　te 2．83 O．47 287．9 15．98 4．72 2．84 O．22 55．2

Koi窃ai　andes　ite 2．ア3 1．70 309．O 15．34 4．75 2．83 0．23 53．フ

Shi　raka膨a

andstone一ぬornfel　s
2．ア2 O、霊4 417．8 19．03 5．29 3．42 0．14 72．1

したき裂は，導電塗料の線を切断しながら進展し，断線梅にヴォ

ルテージ・レギュレータから600mVの電圧が発生する。これ

を掃引時間0，05～0．5μsとしてデジタル・スコープに記録し，

後程，X－Yレコーダに電圧一時間曲線として出力させた。

　図2は，荻野凝灰岩のき裂進展測度の測定例である。き裂の

進展に伴って測線は断線し，このとき所定の電圧を発生するの

が分かる。

　図3は，図2のチャートから求まるき裂の進展距離と時間を

示したものである。図において傾きはき裂進展速度である。こ

れを見ると，衝撃試験によるき裂進展速度は，始め線形をとる

が次第に非線形となり，順次低ドしていく傾向を示す。解析で

は，直線範囲から求まるき裂進展速度を用いた。

4．試験結果ならびに考察

　4．1　き裂進展速度

　図4は，各岩石の衝撃エネルギーに対するき裂進展速度を示

したものである。なお，ここに示す衝撃エネルギーとは，持ち

上げたハンマの位置と試験片を設置した位置の差によって生ず

る位置エネルギーを指す。図を見ると，各岩石のき裂進展速度

は衝撃エネルギーの増加にっれて増大し，その増加の度合は強

度の大きい岩石ほど大きくなる傾向を．示した。このことは，き

裂進展速度は衝繋エネルギーに依存し，き裂進展速度の増加の

度合には，強度に関わる各岩石固背の動的破壊抵抗性の関与が

示唆された。そこで，図の衝撃エネルギーとき裂進展速度の関

係に直線を肖てはめ，その傾きgから岩石の動的破壊抵抗性

を検討してみた。

　図5は，各暑石のgと一軸圧縮強度および圧裂引張強度の

圏1

（a）Beforeexper禰ent

Vo建agereguiator　Digitalscope X－Y　reoorder

Spεc㎞en
ondUGtivδ

paint

Ha㎜er　edge

（b〉Afterexperiment

Photo　l　Rock　specimen．

Figure　l Schematic　diagram　of　crack　propagation　velocity
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関係を示したものである。図を見ると，衝撃問題における岩石

のgと静的強度との間には極めて良い相関が認められる。g

の物理的な意味は不明であるが，gの逆数が力積と同じ物理量

であることを考えると，gは動的破壊抵抗性を表す一っの指標

とも考えられ，これより破断面の形成に関わる動的破壊抵抗性

には，き裂進展速度ならびに静的強度が密接に関わることが示

唆された。

　4．2動的破壊靱性

　破壊力学において，き裂先端の応力場を代表するエネルギー

解放率は，き裂が単位長さ進展したときに物体が解放する力学

的エネルギーであり，動的エネルギー解放率と動的応力拡大係
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Relationship　between　impact　energy　and　crack

propagation　velocity．

つ
乙
　
　
　

－

（
一
『
の
ド
Z
）
○

0
0

（a）

Correlation　coefficient

　　　r＝0．99

　　　　　　　口

△

　◆
▽

◇

●　　Izutuff
O　　　Ogino　tuff

▲　　Towada　tuff
△　　　Kirnachi　sandstone

塵　　　lnada　granite

口　　Himekami　granite

▼　　　Pusan　diabase

▽　　　Pusan　diorite

◆　　Koiwai　andesite

◇　　Shlrakawa
　sandstone－homfels

100 200 300 400

Uniaxial　compressive　strength（MPa）

500

100μsec．

Figure2　Voltage．time　chart　obtained　in　this　experiment．
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数の間には，次式のような静的な場合と同一の関係式が成立す
る7）。

σ（1）；κ（1）2∠Eグ

（
1
）

ここで，σ（t）は動的エネルギー解放率，κ1（t）は動的応力拡大

係数，島は動的ヤング率であり，平面応力に対してはEd＝E，

平面ひずみに対しては島＝E／（1一レ2）が成立する。Eはヤン

グ率，レはポアソン比である。

　いま，シャルピーの衝撃試験における破壊をモード1変形に

対応する平面応力問題とし，このときの破壊条件を

瓦（t）＝κId，あるいはσ（t）二（ヲId

とすると，（1）式は（3）式となる。

σld＝瓦d2／Ed

（
2
）

（
3
）

ここで，Kldならびにσldは，いずれも動的破壊靱性と呼ばれ，

材料の衝撃破壊に対する抵抗値を表わす。

　また，岩石を弾性体と仮定し，シャルピー試験によって算定

される動的破断エネルギー昭が，破断面を形成する際に消費

されるエネルギーとすると，衝撃問題における動的破壊靱性

σId，κIdは，（4）式および（5）式のようになる。

再V＝σld・S （4）

　KIゴー廊　　　　　　　　（5）
ここで，Sはシャルピー試験片の破断面積，Edは動的ヤング率

である。

　図6は，（5）式から求めた各岩石の衝撃エネルギーに対する

動的破壊靭性を示したものである。図を見ると，各岩石の動的

破壊靱性は衝撃エネルギーの増加にっれて増大し，その値は強

度の大きい岩石ほど大きくなる傾向を示した・このことは，動

的破壊靱性は衝撃エネルギーに依存し，静的強度とも密接に関

係していることを示すものである。しかし，衝撃エネルギーに

対する動的破壊靱性の増加の度合は，図4に示した衝撃エネル

ギーに対するき裂進展速度と異なり，岩種による差異はほとん
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Table2 Comparison　between　dynamic　and　static　fracture

toughness．

Rocks

　　　　　Dyn㎝iG

racture　toughness

　　　　　Sta亡IG

raGture　toughness

Present　study零

　αPa・㎡・5）

Otsuka　et　al，8）緋

　　　（旧Pa・mO・5）

閉atsuki　et　aI．9｝緋増

　　　（蘭Pa・㎡5）

Ogino　tuff
4
．
0

O，695 0．6～1．2

Kimachi　sandstone
4
．
7

O，484 一

lnada　granite
9
．
1

1．87 0．9～2．9

串　Values　for　smal　Iest　i岡〕aGt　energy　by　Gharpy　test

”　　Vaiues　by　Sp巨tting　test．

榊ValuesbyC－RCτtest．

ど認められなかった。

　表2は，静的破壊靱性との対比において，荻野凝灰岩，来待

砂岩および稲田花闘岩の最小衝撃エネルギーから求めた動的破

壊靱性と，大塚ら8）（1982）および松木ら9）（1993）による同じ

岩石の静的破壊靱性を示したものである。両者を比較すると，

筆者らが求めた動的破壊靱性は，静的破壊靱性に比べて荻野凝
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Figure6 Relationship　between　impact　energy　and

dynamic　fracture　toughness．

（b）Experimentalvalues，staticfracturetoughness
　　　andRoberts’terminalcrackvelocity

Figure7 Relationship　between　crack　propagation　velocity

and　dynamic　fracture　toughness．
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Table3Measured　largest　crack　velocity　compared　with
　　　　terminal　crack　velocity（by　Robertslo）），

ROGks

Largest　crack　velocity

by　present　study

　　　㎞ax

　　　ω／s）

Termlnal　Grack　velocity

　　　　a

　　　㎞／s）

Vmax／a

（
備
〉

Vmax／Vs

（
％
）

lzu　tuff 324．ア 851．8 38．1 22．7

Ogino　tuff 386．3 972．4 39．7 23．1

To闇da　tuff 405．2 1048．4 38．6 23．6

K蘭chi　sand8tone 350．0 964．3 36．3 21．2

Inada　granite 560．0 1436．8 39．0 22．9

Hi㎜kami　granite 632．9 16ア3．9 37．8 22．5

Pusan　diabase 580．O 1461．2 39．7 23．6

Pusan　dior　lte 720．0 1678．3 42．9 25．4

Koi脚ai　andesaite 714．3 1682．3 42．5 25．2

Shiraka尉a

andst㎝e－homfolε
793．7 1963．7 40．4 23．2

灰岩では約3～7倍，来待砂岩では約10倍，稲田花商岩では約

3～10倍となり，この両者の差異には，き裂進展速度の関与が

示唆された。

　図7（a）は，各岩石のき裂進展速度と動的破壊靱性の関係

を示したものである。図を見ると，動的破壊靱性はき裂進展速

度の増加とともに増大し，両者は片対数表示においてほぼ直線

関係となった。また，図の傾きから動的破壊靱性の増加の度合

を見ると，硬岩類よりも軟岩類の方が顕著となり，それらは2

っのグループに分かれる傾向を示した。

　図7（b）は，図7（a）に，Robertsら10）（1954）のき裂最

終速度から求まる破壊靱性，および表2に示した大塚および松

木らの静的破壊靱性をき裂進展速度が限りなく小さいとして示

したものである。

　なお，Robertsらによる材料の理論的き裂最終速度ムは，次

式で示される。

＆一〇，38師
（
6
）

ここで，Edは岩石の動的ヤング率，ρは岩石の密度である。

　図を見ると，大塚および松木らの静的破壊靭性は，荻野凝灰

岩，来待砂岩および稲田花寓岩とも本実験で得られた図7（a）

の直線延長線上にほぼ位置することが分かる。また，全岩種に

おいて，Rob3rtsらのき裂最終速度を直線で外挿したときの動

的破壊靱性は，最終き裂速度に近づくにつれて軟岩類と硬岩類

の間で逆転が起こることが認められる。これには，岩石の脆性

度が関与しているものと考えられる。

　表3は，本実験で得られた最大き裂進展速度，Robertsらに

よるき裂最終速度，両者の速度比，ならびに最大き裂進展速度

に対するS波伝播速度比を示したものである。表を見ると，

シャルピー試験による最大き裂進展速度は，いずれの岩石とも

ほぼ同値を示し，この値はき裂最終速度の概ね40％となった。

このことは，本研究で得られた岩石の動的破壊靱性は，比較的

安定なき裂進展状態で得られたことを示すものである。

　また，岩石の衝撃試験では，き裂進展速度がS波伝播速度

の60％を越えると，き裂の斜め方向に最大接線応力が発生し，

き裂の分岐が起こり，破壊靭性の評価が困難になるとの報告が

見られる11）。この点から本実験結果を照査して見ると，最大き

裂進展速度に対するS波伝播速度比はいずれの岩石とも概ね

20％となり，この点においても本研究で得られた岩石の動的破

壊靭性は，比較的安定なき裂進展状態で得られことを示すもの

である。さらに，試験片の破断面の観察結果からは，き裂の分

Table4 Comparison　between　dynamic　fracture　toughness
inclu（iing／not　inclu（iing　kinetic　energy．

Rocks
Dynamic　fracture　toughness

Dynamic　fracture　toughness

hlch　Gonsider　kinetic　energy

（田Pa・旧05） （㎜Pa・㎡・5）

Ogi口o　tuff

4
．
0 3．56

K　i旧ach　i　sandstone

4
．
7 4．18

lnada　granite
9
．
1 7．00

岐は認められなかった。

　最後に，動的破断エネルギーと動的正味破断エネルギーから

求まる動的破壊靱性にっいて言及してみる。なお，ここで用い

た動的正味破断エネルギーとは，前報12）で述べた方法によっ

て飛散エネルギーを間接的に考慮したものである。

　表4は，各岩石の動的破断エネルギーならびに動的正味破断

エネルギーから得られた動的破壊靱性を示したものである。こ

れを見ると，軟岩では両者に顕著な差異は認められない。この

ことは，シャルピー試験から求める厳密な動的破断エネルギー

の算定においては，飛散エネルギーは無視し得ないが，（5）式

における動的破壊靱性の評価においては，破断エネルギーは平

方根で効くため，両者に強い差が生じなかったものと考えられ

る。他方，硬岩類では，動的破断エネルギーに占める飛散エネ

ルギーの割合が大きくなるため，両者の差は軟岩類よりも大き

くなった。従って，硬岩類の動的破壊靱性をより厳密に求める

には、飛散エネルギーを考慮した動的正味破断エネルギーを用

いた方が良いことが示唆された。

　以上のことから，本研究で得られた岩石の動的破壊靱性は，

軟岩類では十分に信頼性を有するが，硬岩類では若干の誤差を

含むものと思われる。

5．まとめ

　本研究では，岩石のシャルピー試験において，各種岩石の衝

撃エネルギーに対するき裂進展速度および動的破断エネルギー

を測定し，き裂進展速度ならびに動的破壊靱性の観点から衝撃

問題における岩石の動的破壊抵抗性を検討した。得られた結果

を要約すると以下のようになる。

　衝撃破壊におけるき裂進展速度は，衝撃エネルギーに依存し，

両者の関係の傾きgは，静的強度と極めてよい相関を示した。

また，荻野凝灰岩，来待砂岩および稲田花闘岩の動的破壊靱性

は，既知の静的破壊靱性に比べてそれぞれ約7倍～10倍の値と

なった。
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