
887

論 文

大型試験片を用いた柱状結晶氷の破壊じん性の検討†

楠 本 韶 ＊ 木 村 宣 夫＊＊

高 瀬 徹＊ 木 寺 亨＊＊＊

Study of Fracture Toughness of Columnar 

Grained Ice Using Large Specimens

by

Sho KUSUMOTO*, Nobuo KIMURA**, Tooru TAKASE* 

and Tohru KIDERA***

The effects of loading rate and specimen size on the fracture toughness KIc of columnar grained 

ice have been investigated at -10•Ž. Notched bend specimens with the section size of 50•~50mm 

(medium size specimen) and 200•~50mm (large size specimen) were used. The notch of specimen 

was made using a thin razor blade embedded in the mold. Several tests were carried out at each 

test condition, and probabilistic nature of fracture toghness was also investigated.

The results obtained are as follows.

(1) The value of KIc decreased as KI increased, and there was a transition in the range of KI

•à10-100kPam1/2/s. The value of KIc was not substantially affected by KI in the high KI region 

beyond the transition.

(2) Scatter of KIc for the large size specimens was considerably small compared with that for 

the medium size specimens.

(3) The minimum value of KIc was not affected by the specimen size in the low KI range. 

However, in the high KI range, the minimum value of KIc of a large specimen showed a little 

higher value than that of a medium specimen.

(4) The size effect was analyzed from the view point of the •gweakest link theory•h. It was 

observed that the experimental data did not agree with the theoretical prediction in the range of 

low values of KIc.

(5) The relation between KI and KIc was compared with other experimental data on a similar 

kind of ice. Considerable difference in KIc, especially in the low loading rate range, was observed. 

The reason is not yet clear, and more studies are needed.

キー ・ワー ド:破 壊 じん性,負 荷速度,寸 法効果,氷

1 緒 言

氷 の破壊 じん性値KIc*1に 対す る 負荷速度 の影響 に

つ いては,こ れ までに も幾つか の報告 がある.筆 者 ら

もさきに平滑部断面寸法25×25mmの 小型試験片 お

よび50×50mmの 中型試験片を用 いて負荷速度KI≒

1～2000kPam1/2/sの か な り広 い範 囲にわた って,三 点

曲げ試験に よってKIcを 求 める実験 を行 った.そ の結

果,KI≒2q～100kPam1/2/s付 近 にKIcの 値 が急 変す

る遷移領域 があ り,実 験 の範 囲では,遷 移領域 よ りも

高 いKIの 範囲でKIcに 対す るKIの 影響 が少 ない

ことを見 出 した.ま た,中 型試験片 のKIcの ば らつ き

が小型試験片 に くらべ て少 ない こと,お よびば らつ き

の下限 は小型試験片 に くらべて幾 分高めであるが,ほ

ぼ同 じレベルである ことを述 べた.

本報 では前 報 よ り幾 分広いKI≒0.8～5000kpam1/2/

sの 範 囲内で上記寸法 の中型試験 片の他に平滑 部断面

寸法200×50mmの 大型試 験片を用いて行 った実験結

果について述べ る.な お,本 報 の実験に用いた氷は前

報 と異な って,後 述の方法で作 った多結晶柱状氷であ

る.多 結晶柱状氷を用いた理 由は結晶粒 子径が制御 し

やすい こと,お よび従来 の他 の研究例 のほ とんどが こ

の種の氷を用いていて,結 果が比較 しやす いためであ

る.

† 本報 を 「氷の破壊 じん性 に及 ぼす負荷速度 の影 響(第2報)」(Effect of Loading Rate on Fracture Toughness of Ice, II)と す る.
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2 実 験 方 法

2・1 試験片

多結晶柱状氷は従来報告 され ている方法にな らって

製作 した.す なわ ち,-10℃ の低温室 内で市販 の氷か

き器で氷を削 り,や は り市販 のふ るいに よって粒径2

mm以 下 の氷だけを集め て種氷 とす る.こ れを-10℃

に冷却 した ア クリル製 の試験片製造用枠 の底面 に,お

よそ5mm程 度 の厚 さに なるまで散布す る.つ ぎに,

霧吹 きによって0℃ の蒸留 水を種氷 が透 明になるまで

一様 に散布 して完全 に凍結 するまで放置 する.そ のあ

と,0℃ の蒸留水 を注入 しフ リーザ内に設 置 し,底 面

か ら上向きに氷 を成 長させ,気 泡 の少ない透 明な氷を

得 た.試 験 片の切欠 きは次 の方法 で作 った.す なわ ち,

厚さ0.1mm,先 端 角度11° の カ ミソ リ刃をあ らか じ

めア ク リル製型の切欠 き相当位 置に装着 し,こ れを試

験 片成型後に抜 き取 って切欠 きとした.切 欠 きの深 さ

は中型 ・大型試験片 ともに20mmと した.大 型試験

片 の場合は刃 の抜 き出 しが難 しいので,こ れ を容易 に

す る 目的で,刃 先5mmを 残 して刃 の両面 にそれ ぞれ

厚 さ0.4mmの ビニルテープを貼 った ものを用 いた.

したがって,こ れ を抜 き出 したあ とには幅0.9mmの

矩形 切欠 きの先端 に深 さ5mmの 刃形 切欠 きがで きて

いる.な お,刃 を抜 き取 る際には無理がかか らな いよ

うに,刃 の片面(大 型試 験片では片側 のビニルテープ

の面)に 沿 って薄刃 のノ コギ リで試験片に,深 さ10～

12mmの 切込みをつけてか ら抜 き取 った.こ のため,

この部分は切欠 きの溝幅 が中型試験片 では約0.8mm,

大型試験片で は1.5～1.7mmと なっている.

なお,刃 の抜 き取 りは試験片 の外形 を成型 後-10℃

のケ ロシン中に一昼夜 保存 して 成 型後 の 残留応力 を

除去 した後 に行 った.試 験片 の偏光写真 をFig. 1に

示 した.Fig. 1 (a)は水平断面で,凍 結方向に垂直であ

る.Fig. 1 (b)は垂直断面で,凍 結方 向を含む断面であ

る.結 晶 の平均粒径は約5mmで あ った.中 型試験片

寸法 は厚 さ50mm× 高さ50mm× 長 さ240mm,大

型試験片寸法 は200mm×50mm×250mmと した.

2・2 多結晶柱状氷 のC軸 方 位分布

(a) Horizontally sliced (b) Vertically sliced

Fig. 1. Thin cross sections of columnar grained 

ice specimen.

氷結晶は六方晶系をな し,ミ ラー指数(0001)面 が

基底面で,こ の面 と垂直な方 向にC軸 があ る.得 られ

た試験片 の結晶成長方 向と氷 の結晶主軸(C軸)の 分

布 との関係を知 るために,樋 口に よるエ ッチ ピッ ト法

を用 いた.そ の結果,今 回用 いた試験 片は,成 長方 向

に対 して60～90° の間で ラ ンダムに,C軸 方位 を持 つ

多結 晶柱状氷 で構 成されている ことがわか った.

2・3 試 験装 置

実験 は-10℃ の低温室内で三点曲げ試 験で行 った.支

点間距離Lと 試 験片高 さBと の比L/Bは4と して,

通常使われてい る応力拡大係数 の式を用 い,破 壊時 の

最大荷重か ら破壊 じん 性値KIcを 求 めた.試 験機 は

MTS万 能試 験機(容 量:10t)を 用 いた.荷 重 の検

出に は長 円形 リングにひずみ ゲー ジを貼 った もの(ば

ね定数:1.5×105N/m)を 主 として用いた.

2・4 破面観 察

破断面 の観 察は歯 科用印象材を用いて作 った レプ リ

カ5)につ いて行 った.

3 実験結果 と考察

3・1 破壊状況

Fig. 2 (a), (b)はそれ ぞれ中,大 型試験片 のマ クロレ

プ リカの例で ある.同 図で は省略 したが,破 面 は負荷

速度が低 い場合 には凹凸が 目だってお り,ま たKIcが

高 い場合 ほ ど,後 述 の丘陵型破面 が現れ る傾 向がある.

図(a)で切 欠き面 に見 られる段 差は前述の カ ミソ リ刃抜

き出 し時 の ノコギ リに よる切込みの跡であ り,図(b)の

(a) Medium size specimen KI=4.29•~

103kPam1/2/s, KIc=87.3kPam1/2

(b) Large size specimen KI=2.06•~103kPam1/2/s, 

KIc=83.4kPam1/2

Fig. 2. Examples of replica of fracture surface (pins indicate the start points of cracks).

(40) 「材料」第35巻 第395号
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場合 はカ ミソリ刃 に貼 った ビニルテープの跡 であ る.

この レプ リカか ら色 々な情 報が得 られ るが,こ こでは

曲げ試験 中に観 察された ことと併せ て次記 の二つ の項

目について簡 単に述べ る.

(1) き裂 の発生Fig. 2 (a)では切欠 き底 の一点か

ら発生 した き裂が,後 出 の特殊な場合を除 いて,切 欠

き底に沿 って広が って行 き,切 欠 き底全長 に広 がった

の ちに垂直方向に進行 して行 った状況 が見 られ る.ま

た,垂 直方 向へ の進行 の途中時点 でのき裂 の前端位置

は結晶 ごとに少 しずつ差が見 られ る.同 図(b)は大 型試

験片 の例であ る.(a), (b)を比較 して最 も大 きな差は,

中型試験片 のき裂 の発生点 が多 くの場合1点 な のに対

して,大 型試験片 のそれ が複 数個 である点であ る.ま

た,前 報 とおな じく多 くの き裂は結晶境界か ら発生 し

た粒 内 き裂であ った.

氷試験片 は透 明なので,KIが 例えば数+kPam1/2/s

以下 とい うような低 負荷 速度の場合には,よ く注意す

るとき裂 の発生 の 目視 が可能 であ って,破 断荷重 の65

～80%の 低 い荷重 ですでに部分的な き裂 の発生が観測

され る場合 があった.こ れはポ ップイ ンの1種 であ る

が,荷 重-時 間(負 荷方法 は変位 制御)の 記録上 では

変化 が検 出できなか った.発 生後の き裂 の進展状況に

つ いては観察方法 が難 しいが,検 討中であ る.

(2) 丘陵型破面 低 負荷 速度で しか も比較的高 い

KIcで 破壊 した試験片で は,特 徴 のある破面 を示 す場

合が しば しば見受 け られ た.Fig. 3は その典型的な例

のス ケッチである.同 図の切欠 き底 の中央付近で発生

したき裂 が左方 向では切欠 き底を伝ぱせずに,丘 陵面

を形成 しなが ら矢 印方 向に進行 してい る.ま た丘 の頂

上か ら両側 のふ もと方向に広が った き裂 の うち,片 側

のき裂 は切欠 き面 へ と抜 けてい る.丘 の上部は極め て

滑 らか であって,よ ほ ど注 意 しない と,ル ーペを用 い

ても,き 裂 の進展 の痕跡 を見 出す ことが難 しい場合が

多 い.ま た結 晶境界 も他の破 面の よ うに鋭い段差な ど

Fig. 3. Hill-shaped fracture surface (I: notch 

surface, II: fracture surface parallel to I, 

III hill-shaped fracture surface. Arrows 

indicate the directions of crack extension, 

schematic).

が な く平滑 で,な だ らか な起伏 として認 め られ る程 度

である.な お,丘 の高さはKIが 低 い ほ ど,ま た,

KIcが 高いほ ど大 きい.こ の ことか ら,筆 者 らは この

破面 が き裂先端 の降伏域 と密接な関係を もってい るの

ではないか とも考 えてい るが,ま だ,想 像 の域を出 て

いない.し か し,氷 の降伏現 象が複雑で,筆 者 らの知

る範囲では,き 裂先端 の降伏域 の状況が クリープデー

タを利用 した計算に よる推定 しか なされ でいない現在,

興味あ る現象で ある.

3・2 KIとKIcと の関係

Fig. 4, 5は 中型お よび大型試験片 につ いて 得 られ

たKIとKIcと の関係 を示す 実験結果 である.な お,

Fig. 5に は比較 のために中型試験 片のば らつきの範 囲

を併記 した.こ れ らの図か ら次の ことが言 える.

Fig. 4. Effect of loading rate on KIc values; 

medium size specimen.

Fig. 5. Effect of loading rate on KIc values; 

large size specimen.

(i) 中型,大 型両試験片 ともKI≒10～100kPam1/2/

s付 近 に遷移領域 があ り,こ れを境 として低負荷速度

側 ではKIcが 大,高 負荷速度で はKIcが 小 とな って

いる.ま た,前 報 と同 じく高負荷 速度側 でKIcに 対す

るKIの 影響 は小 さい.

(ii) Fig. 5に 示 す通 り,大 型試 験片のば らつ きは中

型試験片 に くらべ て約半分程 度 とかな り小さ くな る.

また,低 負荷 速度 の領域 において,大 型試験片 のKIc

の最大値(107～108kPam1/2)は 中型試 験片 の最大値

(143～146kPam1/2)よ りも 低 くな り,さ らに両者 の

下 限値 は 約81kPam1/2と な ってほぼ 一 致 する.一
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方高負荷速度側 で は,大 型試験片 の 最 大 値(≒85

kPam1/2)は 中型試験片(92～96kPam1/2)よ り低下

するが,最 小値は大型試 験片 で78～82kPam1/2,中

型試験 片で74～78kPam1/2で,大 型試験片 の方が幾

分大 きい結果 とな って いた.

3・3 最 弱 リンク説に基づ く検 討

以上 の結果 か らわか るよ うに,破 壊 じん性値に はあ

き らかに試験 片寸法の影響があ る.本 報で はそ の影響

を最 弱 リンク説に従 って統 計的に検討 した結果につ い

て述 べる.こ れには内部に欠陥が分布 した平滑試験片

の強度分布についての手法を き裂先端 の線上に欠陥が

分 布 している場合の強度問題に置 き換え て適用すれば

よい.

まず,切 欠 き底に存在 し得 る欠陥 の破壊 じん性値x

の分 布が ワイブル分布 であ るとす ると,分 布関数F0

(x)は 次式で表 され る.

ここで,x0は 位置母 数,ξ は尺度母 数,ε は形状母

数である.ま た,切 欠 き底の単位長 さ当た りの欠陥 の

数を αとする と,切 欠 き先端部 の長 さBの 間に存在す

る欠陥 数は αBで ある.そ して,xの 母集団 の中か ら

任意 に選 んだ αB個 のxの うちの最小値 の分布関数が

試験片 の破壊 じん性値KIcの 分布関数 とな る.こ の最

小値 の分布 関数は次式で与え られ る.

(

ここで,Fm(x), Fl(x)は 中,大 型それぞれ の個 々の

試験片 の き裂先端 部の線上に並 んで いる欠陥部 の強度

の最小値 の分布関数,す なわ ち,試 験片 の破壊 じん性

値 の分 布関数であ り,Bm, Blは 中,大 型試験片 のき

裂先端 部の長 さ,す なわ ち試験片 の厚 さで ある.

式(2), (3)からF0(x)を 消去 する と,次 式が得 られ

る.

ここで,本 報 の場合はBl/Bm=4で あ る.

式(4)は中,大 型試 験片 のKIc(≡x)の 分布関数 の換

算式であ る.

Fig. 6に は本報 の実験結果を示 してあるが,そ れ ぞ

れ,KIcに 対 するKIの 影響 の少な い高負荷速度領域

の実験値を まとめ て示 してあ る.こ れ らの図で中型試

験片の実験結果を結ぶ直線をFm(x)と して用い,式

(4)によってFl(x)を 計算す る と点線 のよ うになる.

同図か ら分 るよ うに,大 型試験片 の実験結果 はKIcの

値が大 きい場合には計算値 と一致 し,KIcが 小 さいほ

ど計算値 よ りも大 きい.下 限値付近で は大型試験片 の

Fig. 6. Comparison of the calculated Weibull 

distribution of KIc of large specimens with 

the test results; calculation from the data 

of medium size specimens, based on the 

•g weakest link theory•h.

方が幾分大 き くな る傾 向が見 られ る.

この よ うな計算値 と実験値 との くい違 いが生 じた理

由は,氷 試 験片 の破壊 のメカニズムが まだ よ く分 らな

い現 時点では 明確で はな い.た だ,前 述 のき裂発生に

ついて の レプ リカの調査お よび 曲げ試験中 の観察 の結

果か らみ ると,と くに大型試験片 の場合,最 弱欠陥で

発生 した き裂が必ず しも急速に全断面 の破壊につ なが

るとは限 らな いよ うであ って,こ の点か らみ ても,今

の場合,最 弱 リンク説 はそ のままで は適用 し難 い.

3・4 従来の実験値 との比較

Fig. 7は 従来 の報告に見 られ る実験値 を浦辺 らがま

とめた ものを再整理 し,本 報 の結果 と対比 したもので

あ る.混 雑を避け るために,平 均値 のみ を示 したが,

各デ ータとも特に低 負荷速度 になるほ どば らつ きが大

きい.た とえ ば,Liuら の場 合,T=-8℃, KI=2.4

kPam1/2/sの 点 で のKIcの 最 大 値 は約300kPam1/2,

最 小 値 は約110kPam1/2で あ る.KIが100kPam1/2/s

を越す領域で のば らつ きは報告 によってまちまちであ

り,詳 細 は省略す る.

同図 の実験点を結ぶ線 は筆者 らが実験値 の傾 向を見

Fig. 7. Comparison of the present data with 

other reports; chain lines connecting the 

plots are drawn by the present authors.
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るために画 いたものである.結 び方 に筆 者 らの主観 が

入っているか も しれ ないが,従 来 の報告 での実験はい

ずれ も,“ 低 負荷速 度領域+遷 移領 域” もし くは “遷

移領域+高 負荷速 度領 域”で行われてい るよ うであ る.

なお,KIが ≒10000kPam1/2/sよ り大 きい 場合,

KIcが 急激に下が っているデータもあるが,本 図 では

除外 した.同 図を見た場合 と くに顕著 なのは低 負荷速

度領域で のKIcの 値につ いての本報 と他報告 との数値

の差で ある.そ れ ぞれ の研究 は実験 条件 が少 しずつ異

なってお り,こ の よ うな差が出た原因について の判断

は慎重 を要する.氷 のKIcへ の影響因子 として例えば,

試 験片の切欠 き先端 の加工方法,リ ガメ ン ト幅 も含 め

た試 験片寸法,そ の他 どち らか とい うと,比 較的把握

しやす い事項 もあるが,そ れ以外 に,理 由は明 りょう

で はないが氷 の凍結速度 がKIcに 大 きな影響 を 与 え

る とい う例 も報告 されてお り,い ずれにせ よ,今 後 の

検 討が必要であ る.

4 結 言

前報で用いた氷は粗大結晶 のものが多 く,ま た断面

寸法が25×25mm(小 型)お よび50×50mm(中 型)

試験片 の破壊 じん性 について報告 した.今 回は柱状結

晶氷 について,断 面 寸法50×50mm(中 型)お よび

200×50mm(大 型)試 験片を用 い て 負荷速度お よび

試 験片寸法が破壊 じん性に及ぼす影響を調べ た結果,

次 のよ うな知見を得 た.

(1) 前報で の放置凍結氷 の場 合 と 同 じく,KI≒10

～100kPam1/2/s付 近にKIcの 急変す る遷移領域が存在

す る.こ の領域 よ り大 きなKIで は実験の範 囲でKIc

に対 るKIの 影響 は少ない.ま た全領域を通 じてKIc

の最小値に対す るKIの 影響は少ない.

(2) 中型試験片 に くらべ て大型試験 片のば らつ きは

約1/2と 大幅 に減 少 した.し か し,KI≒200～5000

kPam1/2/sの 範囲で の検討例で,KIcの 値の低下 の程

度 は単なる最 弱 リンク説 に基づ く予想値 よ り少なか っ

た.な お,大 型試験片 のKIcの 下限値 は中型試験片 の

下限値 とくらべ た場合,低 負荷速 度領域 ではほぼ一 致

し,高 負荷速 度領域 では幾 分上昇 した.

(3) レプ リカ上での観 察に よる と中型試 験片の き裂

の出発点は一個が普通であ り,大 型試 験片では これが

複数個 とな ってい る.き 裂 の伝ぱ のメカニズムはまだ

よ く分か らな いが,大 型試験片 のKIcの 低下が最弱 リ

ンク説 の予想値 より小 さい ことと関連 が深 い もの と考

え られ る.

最後 に,本 研究 の実施に当 って多 くの ご援 助 とご討

議を頂 いた北 九州工 業高等 専門学校長(当 時,長 崎大

学工 学部長)真 武友一先生,当 学,今 井康文教授,ご

支援頂 いた(株)ア ドバ ンス開発研究所,安 藤司文博

士に厚 くお礼 申 し上げ る.ま た熱心 に研究 に協 力され

た本学,内 田 武,梶 聖悟 の両君 な らび に学生諸君

に 心か ら謝 意を表 する次第である.

(昭和60年6月26日 第3回破壊力学シンポジウムにて講演)
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