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§ 且．　は じ め に

　 材 料 の 破 壊 解 析 に 関 す る 研 究 は ．ガ リ レ オ の 著 作 で あ る 新 科 学 頬 話 に も 登 場 す る よ う に 、占 くか ら 現 代 に ま で 続

い て い る 研 究 テ ー
マ と い え る。 17 世 紀 刊 行 さ れ た、新 科 学 対 話 の 2 日 目 に お い て 、ガ リ レ オ は、か た 持 梁 の 破 壊

解 析 を 行 って い る の だ が、そ の 解 析 手 法 と し て 、ギ リ シ ャ 時 代 の 産 物 と い わ れ て い る ユ
ー

ク リ ッ ド幾 何 学 と 梃 子 の

原 理 を 用 い て い る
t”ttこ の ガ リ レ オ の 対 話 で の 例 の よ う に 、論 証 科 学 的 手 法 に よ り あ る 未 知 現 象 を 解 明 す る 場 合、

先 人 の 業 績 に よ り確 rt．さ れ た 論 法
・

法 則
・

原 理 が 解 析 手 法 と し て 採 用 さ れ る 傾 向 に あ る、、熱 素 説 の 否 定 に 始 ま る と

も 呂
．
わ れ て い る 17 世 紀 以 後 の 科 学 革 命 は 、ニ

ュ
ー

ト ン 以 後 の 多 く の 科 学 者 に 、多 く の 努 力 と 厳 し い 犠 牲 を 強 い た 。

こ の llfi 命 の 結 渠 は、 20 世 紀 の 今 冂 、3 つ の 法 則 よ り構 成 さ れ る 熱 力 学の 確 立 と し て 現 れ た ，熱 力 学 確 立 後 の 現 在

の 視 点 か ら す る と、熱 力 学 第 二 法 則 は、エ ネ ル ギ
ー

の 変 化 特 性 を i 張 す る も の で あ り、ニ ュ
ー

ト ン 力 学 に は 存 在 し

な い 法 則 で あ る こ と が 判 明 し て 久 し い 。そ こ で 、力 掌 で 解 析 さ れ て い た 非 線 形 破 壊 現 象 に 、熱 力 学 を 適 用 し 解 析 し

た な ら ば、力 学 に よ る 解 析 で は 得 ら れ な い 新 し い 知 見 の 得 ら れ る こ と は 当 然 r・測 さ れ る
冨”Xt

　
4 「’　”t．F’／T ／ ：，： の よ

う な 予 測 に 基 づ き、本 報 告 で は、近 年、コ ン ク リ
ー

ト分 野 で も注 目 さ れ て い る
S 、非線 形 破 壊 の 破 壊 過 程 域 の 微 視

的 な カ の 挙 動 を 、熱 力 学 で 解 析 し、有 限 の 速 度 で 進 む 破 壊 過 提 域 の 力 の 微 視 的 挙 動 は 、力 学 が 仮 定 す る よ う な 連 続

現 象 て は な く、不 連 続 な 現 象 で あ る こ と を 述 べ る
e／。

§ 2 ．熱 力 学 を 構 成 す る 法 則 の 主 張

2．1　 ニ ュー ト ン 力 学 　運 動 の 第 ．≡法 則 ：F 、十 FI
、
＝0 　

− 一一．（ 1 〕

2．2 　熱 力 学 　 本 考 察 に 使 用 す る 法 則 は 次 の ．：法 則 で あ る、t 　 熱 力 学 第
一・・

法 則 ；可 逆 過 程 （カ の 変 化 が 常 に 釣 合 な が

ら 状 態 が 変 化 す る 過 程 ） に お い て は （2 ） 式 が 成 り 立 っ 。　　　　 dS ＝dQ ／ T 　、　　 dG ＝0 　 （2 ） 熱 力 学

第 ．．二法 則 ： 不 可 逆 過 程 （
一・

定 の 方 向 性 を 有 し て 状 態 が 変 化 す る 過 程 ） に お い て は （ 3 ） 式 が な り た つ ，．

　 ds ＞ dQ ／T 　　 rLG ＜0　　　 ．　．一一．．　（3 ）

2、3　運 動 の 第 ．二 法 則 の 熱 力 学 的考 察

　 〔 1 ） 式 は 運 動 の 第 三 法 則 の 主 張 を 示 す，　 「 1 ） 式 の 主 張 は 、変 位 δ r を 仮 想 す る と （4 ） 式 と 等 価 と な る 。

（4 −／，式 は 、熱 力 学 的 安 定 状 態 〔力 の 釣 合 状 態 ） に お い て 、作 用 力 と 反 作 用 力 の 所 有 す る 仮 想 仕 事 量 の 等 価 性 を 生

張 す る こ と か ら、　〔 1 ｝ 式 て 表 現 さ れ る 連 動 の 第 三 法 則 は 、熱 力 学 第
一一

法 則 に 属 す る こ と に な る 、、

（F ．十 Fij ）
・i）’r ＝CICr＝0　 　 　 　

−
　 　 　 　 　 1／4 ＞

§ 3 ．破 壊 過 稈 域 の 解 析

3．1　 解 析 対 象 　 解 折 対 象 は 、現 在 、コ ン ク リ
ー

ト 工 学 の 分 野 に お い て も 注 目 さ れ て い る、非 線 形 破 壊 材 料 の 引 張 破

壊 現 象 で あ り、破 壊 過 程 域 で の 結 合 力 ・エ ネ ル ギ
ー・結 含 力 間 変 位 の 関 係 を 図 　 ユ に 示 す 、．．．・連 の 熱 力 学 解 析 の 考察

に 使 用 し た 供 試 体 を 図 　 2 に 示 す
「’．。

3、2　 熱 力 学 で の 解 析

　 現 実 の 破 壊 実 験 時 、そ の 破 壊 過 程 は、如 何 な る 装 置 を 用 い て も、有 限 の 速 度 で 進 展 す る。破 壊 過 程 域 1 ：最 大 応 力

度 で の 釣 合 状 態 （破 壊 開 始 直 rki］

’
　，図

一3 ） モ ル タ ル 部 分 内 の エ ネ ル ギー変 化 特 性 は あ く ま で も （5 ） 式 の 特 性 を 持 ち、

（6 ） 式
・〔 7 ） 式 の い す れ を も 示 さ な い 。従 って 、次 の Lユ）・  ・

  の 現 象 が 生 じ る こ と が E張 さ れ る 。

　 　 　 　 　δ gc 　 O 　 （5 ♪ 　δ krL；
ぐ O −

　〔 6 ）　δ g 二： ＞ O 　 I／7 ）

．
〔 ： 破 壊 は 、最 大 応 力 度 か ら 非 線 形 域 が 生 成 （ δ wl ＞ o ） す る 方 向 に 進 む、非 線 形 域 牛 成 は 、破 壊 系 外 （鑽 材 ） の

エ ネ ル ギ
ー

に よ り行 わ れ る。

  ； こ の 状 態 で は 、モ ル タ ル 内 の エ ネ ル ギ
ーは 、あ くま で δ g ，＝0 で あ る た め、δ w ・＞ 0 と 同 時 に 線 形 域 の 可 逆

的 戻 り （δ g 、．＜ 0 ） の 現 象 は 生 じ な い ．

脚 ； 釣 合 条 件 が 崩 壊 す る （δ wc ＞ 0 ） こ と が 、破 壊 系 （モ ル タ ル 〉 内 の エ ネ ル ギ
ー

が 減 少 を 始 め る （δ gt く 0 の

一49一
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一1非 線 形 破 壊 現 象 を 示 す 結 合 力 関 数 と 工初 ギ ー
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図
．3破 壊 過 程 域 t　　 　　　 　　　　 図

一4 破 壊 過 程 域 H 　　 　　　　 　　　 　　 図
一5破 壊 過 程 域 皿

現 象 が 生 じ る ） 条 件 で あ る。

破 壊 過 程 域 II：釣 合 崩 壊 状 態 （ ［ と 皿 の 中 間 ：図 一4 ） 破 壊 系 外 （鋼 材 ） の エ ネ ル ギ
ー

に よ る 非 線 形 域 （図
一1 の 斜

線 部 分 ） 生 成 開 始 は、破 壊 部 分 以 外 と の 釣 合 状 態 崩 壊 を 意 味 す る。こ の 状 態 で は、次 の   ・  の 現 象 が 生 じ る こ と が

主 張 さ れ る 。  破 壊 系 内 （モ ル タ ル ） の エ ネ ル ギ
ーは あ くま で （6 ） 式 の 変 化 特 性 （δ gu ＜ 0 ） を 所 有 し、非 線 形

域 生 成 に 必 要 な エ ネ ル ギ
ー

の 変 化 特 性 （δ w 。＞ 0 ） は 所 有 し な い 。  こ の 状 態 で は 、釣 り 合 う ま で 小 さ く な り、内

部 応 力 を さ ら に 小 さ くは し な い 。    の 主 張 は 、破 壊 過 程 域 llの 状 態 が 、次 の 釣 合 状 態 で あ る 破 壊 過 程 域 皿 の 状 態

に 進 む こ と を 主 張 す る こ と で あ る 。

破 壊 過 程 域 m ：次 の 釣 合 状 態 と な る。破 壊 過 程 域 1 の 解 析 結 果 で あ る   ・
 
・
  と 同 じ。

§ 4 、不 連 続 性 に つ い て

　有 限 の 速 度 で 亀 裂 が 進 展す る 破 壊 過 程 域 に お い て は 、ニ ュ
ー

ト ン 力 学 が 仮 足 す る よ う な 準 静 的 過 程 と は 異 な る こ

とは 日 常 体 験 す る と こ ろ で あ る。こ れ は 、破 壊 現 象 が 準 静 的 な 連 続 現 象 で は な く 不 連 続 現 象 で あ る こ と を 主 張 す る

も の で あ る e

§ 5 ，結 論

  破 壊 部 分 の 残 存 結 合 力 と 破 壊 部 分 以 外 の 内 部 応 力 は 、破 壊 進 展 時、同 時 に 減 少 す る 現 象 は 生 じ な い ／t　   破 壊

系 外 の 力 に よ り破 壊 部 分 の 残 存 結 合 力 が 小 さ くな り、破 壊 系 の 熱 力 学 的 安 定 状 態 が 崩 壊 し な い 限 り、破 壊 系 内 の エ

ネ ル ギ
ーは 減 少 し な い 。   

・
  に 得 ら れ る 結 論 の よ う に 、破 壊 過 程 域 の 力 の 微 視 的 挙 動 は、ニ ュート ン カ 学 の 前

提 条 件 の よ う な 準 静 的 な 連 続 性 を 所 有 す る 現 象 で は な く、不 連 続 性 を所 有 す る 現 象 で あ る。

喬尋 文 献 　 ［） が 11 レ オ ・ガ 1： レ イ
．
斬 科 学 対 話 、今 野 武雄 訳 ．岩 雌 書 店 ．昭 和 50年 11月 　 2） 佐 々 木潔 ほ か 3 名 「理 ＃ 工 学 基 礎 物 理 宇、開成 出 版 、TgT4．a．　 3） 守 屋 富 次 郎 ，鷲 津

久
’
郎 旨力 掌 暴 論 、培 禺 館 ．1982．ll 　 q ；吉 罔甲予 郎旨物理化 学大要．養覧＃ ．昭和 44 年 U 月　 5） V．丿．闘oore ．

物 理 化 学 （上 ， 、麒 代 亮
一

訳 ．東 駐 化 学 同 人 ．19 呂2．6　 6 ） 中 谷 宇

吉郎 ，料 学 の 方 法 、岩 誼 新 磨 ，LgS4 ．6　 T ／ 卜
一

マ ス ・ク ーン ：科 学 革 命 の 構 造 ．中 山　 茂 R ．みす ず t 居 ．ig52 ．D 　 の 野 村 希 晶 ．三 橋 博 三 ，加 藤 敏 史 ．和 泉 正 哲 ：コン ク リ
ー

ト の

内邸 構 遣 と il彊 軟 化 特 性 ，材 P 、藁 4LI巻 、第 45δ号 、PF．15−・2t、tggi 　 9， 鈴木　要 ：掬 束 され た セ メ ン ト硬 化 物 の 破 慶 に 開 す る熟 力 学 的 研 究　そ の 2、熱 力 学 的 解 柝 緒 果 か ら導 か

れ る 力 の 挙 動 、日 本 建 築 学 会 構 遣 系 愉 文 釋 告集 ．第 42 ［号 、PP．11 、tg、rg91
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