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1. はじめに
均質化理論を応用して不連続面を多数含む不連続性
岩盤の巨視的変形強度特性が提案されている1)．さら
にそれを基に岩盤の破壊の重要な要因となりうるき裂
先端の破壊について線形破壊力学の理論に基づき，均
質化法による岩盤全体の強度評価法に組み合わせた手
法が提案されている2)．本研究では，実験を通じて分
布き裂を有する材料の力学挙動を明らかにするととも
に，線形破壊力学に基づく岩盤の強度評価法の適用性
について検討する．

2. 破壊力学に基づく巨視的破壊規準の導出
(1) 単一き裂を有する石膏一軸圧縮試験
図-1に示すような単一き裂を有する石膏供試体に対
して一軸圧縮試験を行なった．供試体の大きさは 140

× 140× 50mmで，開口き裂の角度を変化させている．
基質部の石膏は配合条件は特級焼石膏：水を 10：7で
あり，作成した供試体は恒温槽内で 50°Cの状況で乾
燥させ，約 72時間乾燥させた．この条件下での円柱
供試体の一軸圧縮強度，ヤング率，ポアソン比はそれ
ぞれ表-1に示す通りである．なお，供試体を作成する
際は，き裂を含む供試体を 3体，参照用として，き裂
を含まない健全な供試体を 1体の計 4本を一度に作成
した．
実験後の供試体を図-2に示す．き裂角度 45°，90°の
供試体にお いて，き裂進展確認時の載荷変位は 0.53，
0.98mmであった．
(2) 実験結果に基づく破壊じん性値の導出
き裂進展確認時の載荷変位により破壊じん性値の導
出する．この手法はき裂進展確認時の載荷変位を有限
要素解析における境界条件として与え，解析の結果得
られるき裂縁相対変位により外挿法3)を用いて破壊じ
ん性値を導出するものである．
図-3にき裂角度について求めた破壊じん性値を示す．
き裂寸法によらずき裂角度 0°での破壊じん性値はそれ
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表–1 石膏の材料物性値
一軸圧縮荷重 (MPa) 16.09

ヤング率 (MPa) 2714

ポアソン比 0.0795

図–1 単一き裂を有する供試体（実験前）

図–2 単一き裂を有する供試体（実験後）

以外の角度とは大きく異なる結果が得られた．これは，
き裂が載荷軸方向に垂直なため，かつき裂面に沿って
き裂に対してせん断は十分な大きさで生じないためで
ある．
一方，それ以外の角度のき裂では，実験時における
供試体の配合，寸法などによる結果のばらつきを考慮
すれば，破壊じん性値は，ほぼ等しいと見なすことが
できる値が得られている．
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図–3 破壊じん性値

(3) 巨視的破壊規準の導出
均質化法を用いると微視構造から巨視的な力学特性
を数値解析的に導出できる1)．本研究では，前項で求
めた破壊じん性値を用いて巨視的破壊規準を求める．
微視構造を含む材料の巨視空間上のある１点での破
壊開始の基準を「材料内部の点 xの近傍にあるユニッ
トセル内部のき裂先端において，き裂先端の応力拡大
係数がいずれかのモードの破壊じん性値を越えたとき，
構造体の点 xにおいて巨視的な破壊が始まる」と定義
する．この定義のもとで，破壊に達する巨視応力 Σkl

を数値的に求めることができる．（図-4）さらに二次凸
曲面で近似することで巨視的破壊規準が求められる．
（図-5）その結果から極限支持力解析1)により巨視構造
の強度評価を行う．

3. 分布き裂を有する材料の巨視的強度特性
分布き裂を有する石膏供試体において一軸圧縮試験
を行った．また，解析において (3)で導出した巨視的
破壊規準を用いて極限支持力解析を行った．実験およ
び解析の結果得られた各き裂角度の一軸圧縮強度（単
位はMPa）を表-2に示す．き裂角度によって強度特性
に違いが現れている．解析と実験の強度の差は，実験
結果のばらつきやき裂を含む構造体の破壊挙動はき裂
先端の破壊だけが原因で起こるものではないことによ
ると考えられる．

4. おわりに
本研究では，実験を通じて分布き裂を有する材料の
力学挙動を明らかにするとともに，線形破壊力学に基
づく岩盤の強度評価法の適用性について検討した．
分布き裂を有する材料の力学挙動はその配置条件に
応じた破壊形態を反映した挙動を示すため，材料の巨
視的破壊をき裂先端の破壊として考慮するだけではな
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図–4 巨視的破壊応力点（3次元巨視応力空間）
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図–5 巨視的破壊規準 2次曲面近似

表–2 実験と解析の強度比較

き裂角度（°） 強度（解析値） 強度（実験値）
0 14.939 7.9975

22.5 13.838 7.2162

45 14.612 9.1131

67.5 128.02 9.6769

90 45.88 13.186

く，様々な破壊に関わる要因を融合させることが必要
と考えられる．
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