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き裂を有する木材の破壊に及ぼす負荷速度の影響*1

小川真貴
*2,祖父江信夫*2

Effect of Loading Speed on F racture
of Timbers with a Crack*1

ⅣIaki OGAttrA*2 and Nobuo SoBUE*2

Effects of loading speed on fracture of a single‐ edge― notched tangential‐ longitudinal system

(SENT― TL)with specirnen subiected to tensile force in perpendicular to fiber direction were studied.

The crosshead speeds used were O.01,0.1,1,10,and 100 mm/min.The initial slope in load‐ crack

opening displacement(COD)diagraln increased, and the fracture became brittle with increase of

crosshead speed.The acoustic emissions(AE)occurred at small COD with increase of crosshead

speed. Load―C()D diagrams were reproduced based on stress relaxation tests at several stress levels

by using a generalized Maxwell model. The total stress、 vas ttared by equilibriun■ stress by about

85%and the remains were by three Maxwell elements by almost equal rate.The elastic constants

sho、ハ′ed no stress level dependence. Ho、 vever,the relaxation tilnes of the WIaxwell elements showed

remarkable stress level dependence above about 80%of lnaxilnum load. The reproduced diagrams

agreed very、vell with experilnental results belo、 v the stress level of two thirds of maxilnun■ load.

The critical valuc PQ according to ASTⅣ I E399 Ⅵras allnost independent of crosshead speed and

constant. Ho、 vever,at high loadillg speed,」 ヽ Value located after frequent generation of AE due to

initiation of catastrophic propagation of a crack  This result contradicts physical meaning of

fracture. The proposed elastic COD criterion,namely a crack propagates、 vhen the elastic part of

apparent COD arrives at a critical value,was all■ ost independent of loading speed.

K句661θ 7グs: load― COD diagram,loading speed,acoustic emissions,generalizedル laxwell model,

fracture criterion.

片側 に き裂 を有 す る木材 の横 引張 り試験 (SENT―TL)に おいて,破壊 に及 ぼす負荷速度 の影

響 について検 討 した。

クロスヘッドスピードが0.01～ 100 mm/minの 範囲で実験を行った。負荷速度の上昇に従い,

荷重―き裂開口変位 COD曲線の関係は,初期勾配が大きくなり脆性的な破壊を示し,AE(ア コ

ーステイックエミッション)は CODの だヽさい段階から発生した。また,一般化されたマックスウ

ェルモデルによる荷重―COD曲線のモデル化は,最大荷重のおよそ2/3ま での応力の範囲で速度

依存性に対する実験結果とうまく適合した。

さらに負荷速度が変化する場合の破壊規準について検討した結果,CODの弾性成分が限界値に

達したとき破壊が起こると考えると,負荷速度に依存しない破壊条件を導くことができた。
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1.緒  言

木材の強度は他の材料 と同じく,荷重速度や変形

速度,破壊までの時間に影響を受けることが知 られ

ている1)。 一般に木材の無欠点材では負荷速度の増

加 とともに破壊強度やヤング係数が増加するとされ

ている。



小川真貴,祖父江信夫 [木材学会誌 Vol.45,No 6

しかし,き 裂を有する木材の破壊条件に負荷速度

を考慮した研究は少ない。き裂を有する場合の破壊

現象は材料力学的手法で取 り扱 うことが難 しいの

で,破壊力学的手法が用いられている。線形破壊力

学では破壊規準に応力拡大係数 κ に基づ く限界応

力拡大係数 κcが あり,一般にκ≧κcと なる条件

を満たしたとき脆性破壊が起 こるとされている。も

う一つの破壊条件 としてはき裂開口変位 CODを用

いた COD規準があり,こ の値が材料に固有の限界

値 CODcに達 した とき, つ まりCOD≧ CODcを 満

足するとき破壊が起 こるとしている。

ところで木材は直交異方性材料であるので,負荷

方向 とき裂進展方向の組み合わせによって,LR,
LT,RL,RT,TL,TRの 6種類の負荷システムが

存在する(繊維方向 :L,半径方向 :R,接線方向 :

T)。 最初の文字がき裂面 と垂直方向を示し,後の文

字がき裂の進展方向を示す。

負荷速度の問題 を扱 った研究 としては,Schni‐

ewindら による片倶1き 裂 を有 す る木材 の曲げ試

験2,3)が ぁる。ベイマツの TLシステムにおいて,破

壊 までの時間と応力拡大係数には負の相関があるこ

と,ま た,ユーカリの LR,ベイマツの LTシステム

では正の相関があることを示しているが,データに

はバラツキが大きく信頼性に欠けるとしている。ま

た祖父江 らによるベイスギの TRシ ステムにおけ

る片側き裂試験体の曲げ試験0に よると,高含水率

材では負荷速度の上昇 にしたがい Kcは増加 し,

CODcは一定値を示した。さらに低含水率材では,高

速度域での速度の上昇について κcは若干低下 し,

低速度域では高含水率材 と同様な傾向が得 られたこ

とが報告されている。また,佐藤 らによるRTと TL
―RLシ ステムのコンパク ト弓1張試験体による実験5)

では,負荷速度が0.02～200 mm/minの 範囲で κc

に及ぼす負荷速度の影響はないとしている。

そこで,本研究ではTLシステムの横方向引っ張

り試験 (SENT―TL)|こ おいて負荷速度を変化させ

て実験を行い,荷重―COD曲線の形状や初期の傾

き,ア コーステイックエミッションAEの発生及び

クラック進展の負荷速度依存性について検討 した。

また,粘弾性モデルに基づいた荷重―COD曲線のモ

デル化を行った。さらに負荷速度が異なるときのき

裂材における破壊規準を考え,負荷速度に依存 しな

い破壊条件を導 くことを検討 した。

2.実  験

2.1 供試体

ベ イツガ (■5 カの わ肋  Sarg.), スギ

(C窃吻 %θ4α 丸″ηグ
“

D.Don)の 210材 (板 目材)

を用いて引っ張り試験体 (TLシステム)を作製し

た。長さ4mの 1本の210材から長さ方向に連続し

て試験体を切り出し,各試験毎にランダムに試験体

unit
(mm)

Fig. 1. Specimen with a crack (Tl--system).
Notes: AE: Acoustic emission, COD: Crack open-

ing displacement, T: Tangential direction,
L: Longitudinal direction, P: Load.

Density (s/cm') ルIC

(%)

10.0

10.9

AARヽV

(mm)

NS
Experiment Species

Loading speed test
Hemlock

Srroi

Average Max. N/1in.

0.447

0.371

0.490

0.392

0.425

0.362

2.69

4.92

Stepwise loading test Hemlock 0.397 0.409 0.387 3.34

2.51Stress relaxation test Hemlock 0.421 0.489 0.390

Crack gauge test Hemlock 0.418 0.458 0.392 2.50

Table 1. Physical constants of specimens.

Legend: MC: Moisture content, AARW: Average annual ring width, NS: Number of specimens.
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を採取 した。寸法は30(R)× 80(L)× 235(T)mmと
し,中央 の片側 に長 さ40 mmの き裂 を導入 した

(SENT)。 初期 き裂の導入は,先ずき裂先端の約 1

mmを残して糸ノコで細い溝を入れ,次に残 りの約

lmmをカッターナイフの刃で仕上げて所定のき裂

長さとした。試験体の形状 と寸法を Fig。 1に ,基礎

物理定数を Table lに 示す。なお実験は20℃,40～ 60

%RHの 恒温恒湿実験室で行った。

2.2 ランプロー ド試験

ベイツガ,ス ギの試験体を用いた。クロスヘッド

スピー ドは0.01,0.1, 1,10,100 mm/minの 5段

階 とし,各速度に対 して 5体ずつ試験を行った。き

裂部分にクリップゲージを取 り付けた。荷重,COD,
および試験中の AE発生を測定した。

2.3 ステップワイズ負荷試験

ランプロー ド試験 よりさらに低速度側の実験を行

うため,一定時間毎にクロスヘッドの移動 と停止を

繰 り返 して負荷を行った。試験体にはベイツガを用

いた。クロスヘッドスピー ド0.lmm/minの ランプ

ロー ド試験 (5体)の結果を基にして,最大荷重時

のクロスヘ ッド移動量 を20分割 した0.05 mmず つ

段階的に強制変位を与えた。平均クロスヘッドスピ

ー ドが0.lmm/minと 同速度 となるように30秒毎に

変位を累積する試験を 5体,さ らに低速度で 6時間

毎に同一変位を累積する試験を 3体行った。各試験

とも荷重,COD,ク ロスヘッド移動量,AEを測定し

た。

2.4 負荷 レベルの異なる応力緩和試験

変位制御のステップワイズ負荷試験を行 うとクロ

スヘッド停止時に応力緩和を生じる。この結果から,

ランプロー ド試験における荷重―COD曲線 を再構

成するためにモデル化を行い,そ の基礎データとし

て必要な負荷 レベルの異なる応力緩和試験 を行 っ

た。

試験体にはベイツガを用いた。負荷瞬間の応カレ

ベルはクロスヘッドスピー ド0.lmm/minの ランプ

ロー ド試験,及び同速度 となるステップワイズ負荷

試験における破壊試験 (各 5体)の最大公称応力2.39

kgf/cm2を 基準 とし,応カレベル0.06～ 0.98の範囲

で行った。応力緩和試験中の永久変形が履歴 として

残ると考えられるため,負荷履歴のない新 しい試験

体20体を用いた。目的荷重までは瞬間的に負荷 し,

クロスヘッド停止後,応力緩和が落ち着 くまで,最
大 6時間まで実験を行った。なお実験終了後負荷を

除去し,変形が回復 してからクロスヘッドスピー ド

0.lmm/minの ランプロー ド試験で破壊に至るまで

負荷 し,個々の試験体に実際に与えた応カレベルを

求めた。

2.5 き裂の進展 とAEの測定

試験体にはベイツガを用いた。クロスヘッドスピ

ードは0.003,0.01,0.03,0.1,0.3,lmm/minの

6段階とし,それぞれ 1体ずつ試験を行なった。き

裂先端にワイヤー間隔0.5mmの クラックゲージ

(東京測器 FAC 20)を接着し,き 裂の進展を測定し

た。また荷重,COD,AEも測定した。

3.結果と考察

3.1 荷重一COD曲線に及ぼす負荷速度の影響

Fig.2に ベイツガ試験体の荷重―COD曲線にお

いて負荷速度の一番速い100 mm/minと 一番遅い

0.01 mm/minの場合についてそれぞれ 5体ずつの

結果を示す。負荷速度が遅い場合は非線形領域が増

基
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加し,逆に速い場合は脆性的な破壊 となった。また

負荷速度の上昇 と共に初期勾配 も増加した。最大荷

重 は100 mm/minの 場合の方が低い傾向が見 られ

た。同一負荷速度でも個々の試験体の荷重一COD曲
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Fig.4. Load― COD diagrarn and AE count at each
loading speed.

Notes: X― Y graph:Load― COD diagram, Bar
graph:AE count,

● :Critical value of PQ method(ASTM
E399),
一――一‐:Critical COD based on elastic COD,

○ :Load at ma対mum AE count.

線にはばらつきが大きい。そこで各負荷速度毎に荷

重一COD曲 線 を平均化 して Fig.3に 示す。また

Fig.4に ベイツガの各負荷速度における荷重―COD
曲線 とAEの発生を示す。ただしクロスヘッドスピ

ー ド100 mm/minに ついては計測器の応答限界の関

係で AEを測定することはできなかった。負荷速度

が速 くなるにしたがい荷重―COD曲線 は脆性的に

なり,AEの発生はCODが小さい方ヘシフトした。

スギについてもベイツガと同様の結果を得た。負荷

0.01mm/min

0.1mm/min
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速度が速 くなるほどAEの総計数は減少し,AE振
幅の分布 は Fig.5に 示すように相対的にAEレ ベ

ルの大きなものも発生 していることが分かった。こ

のことから,負荷速度が速 くなると一回のひずみエ

ネルギーの放出量が多い,即ち,一回のき裂進展量

の大きな微視的破壊が発生していることが推測され

る。

3.2 ステップワイズ負荷試験

30秒毎に階段状の変位を累積 した実験では,荷重

―COD曲線 とAE発生は共 にランプロー ド試験で

平均負荷速度が等 しくなるクロスヘ ッドスピー ド

0.01 mm/minの場合 とほぼ一致した。また,6時間

毎に変位を累積した実験では,荷重一COD曲線の傾

きは30秒毎に変位を累積 した場合より小さく,ク ロ

スヘッド停止時における応力緩和は荷重レベルが高

いほど増カロする傾向が顕著に現れた (Fig.6参照)。

そこで,ク ロスヘッド停止時における応力緩和が荷

重―COD曲線に及ぼす影響を明確にするために,応

力緩和の応カレベル依存性について実験を行った。

0.4

0.3E
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→ Load― time and COD揃鵬 diagralns.
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b)Reproduced load‐ COD ttaぎ狙 .

Fig.6.  Step、vise loading test at interval of 6 hours.

Note:  Figure b)was reprOduced frorn the Figure

a).

3.3 応力緩和に及ぼす応カレベルの影響

Fig.7に ,与えた応カレベルの異なるときの応力

緩和の結果を示す。瞬間変位によって発生する応力

レベルが高いほど初期緩和における応力の低下は大

きく,緩和が落ち着 くまでの時間も長 くなった。初

期に与えた応カレベルが約0.75以上の場合には 6時

間を経過しても緩和が継続 していた。すなわち,応
力緩和には応カレベルの依存性が現れた。Fig.8に

与えた瞬間応カレベルと総緩和量の関係を示す。な

お瞬間応カレベル0,75以上のものについては 6時間

における緩和量を示している。総緩和量は瞬間応力

レベルの増加に従い,応カレベル0.8付近までは直線

的に増加するが,そ れ以上では急激に増加 した。ま
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た,瞬間応カレベル SLに対するCOD(mm),ク ロ

スヘッド移動量 y(mm)の関係は高い相関係数をも

つ次の直線回帰式で表すことができた。

COD=0.178・ SL (mm) γ=0.994  (1)
y=0.901・ SL   (mm) γ=0.849  (2)

3.4 荷重一COD曲線のモデル化

応力緩和には応カレベルの依存性があり,荷重一

COD曲線のモデル化には非線形性 を考慮する必要

がある。そこで,Fig.9に示す不完全要素を含む一般

化されたマックスウエルモデル6)を用いた。応力緩

和曲線は輸)式 で示される。

貰]上i11,111+富
り (3

′十π十%十 力=1
ここで P(′)は時間 ′(秒)の ときの荷重,POは瞬間

的な変位によって発生した荷重,′,解 ,η は各マッ

クスウエル要素が分担する緩和の割合,亀,Ъ,■ は

各マックスウエル要素の緩和時間である。たは初期

応力に対する平衡応力の割合を表す。また,各定数

には応カレベルの依存性を仮定する。

各応カレベルの実験結果に(3)式 に基づ く最小二乗

法による適合曲線の当てはめを行ったところ,実験

値 とモデルによる適合は良かった。各要素の緩和時

間は,Fig。 10に 示すように非線形性を示し,次の近

似式に)～(61で表すことができる。

亀=7.6・ SL4+3.9   (sec)r=o.686 (4)
亀=350,7・ SL4+54.2  (sec) γ=0.833 (5)

■=8092.7・ SL4+473.8 (sec) /=0.796 (6)

Fig.9. Generalized Maxwell model.
Notes: ,E : Elastic constant, 4 : Viscosity, E": Equi-

librium modulus.

亀が負荷直後の瞬間的な初期緩和,鶴 が中期の緩

和,■ が後期におよぶ長時間の緩和を主に表してい

る。また係数 ′,2,η,力 は Fig。 11に示すように応

カレベルに関わらずほぼ一定値 となり,平均値はそ

オtぞオt, ′=0.056, %=0.041, %=0.055, 力=0.848と

なった。したがって初期応力の大部分である約85%

を平衡応力が占め,残 りの約15%を ほぼ 3等分する

ように各マックスウェル要素が分担していることが

わかった。

以上(1)～(6)式の結果から,変位0.05 mmの ときの

荷重,COD,及び緩和曲線を求め,ス テップワイズ

負荷試験 と同様に平均負荷速度が100,10,1,0.1,

0.01,0.00014 mm/minと なるように,そ れぞれ0.03

秒,0.3秒,3秒,30秒,300秒,6時間毎に0.05 mm

ずつ変位を累積するように緩和曲線の重ね合わせを
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行い,荷重一時間曲線及び,COD一時間曲線からパ

ラメータの時間を消去して各負荷速度における荷重

―COD曲線の再構成を行った。Fig.12に 各負荷速

度の結果を示す。実験値 との比較では,負荷する時

間間隔が長い (平均負荷速度が遅い)ほ ど荷重―

COD曲線の傾 きは低下 し,Fig.13に 示すようにベ

イツガでは実験結果 と良い対応が得 られた。 しかし

スギはベイッガと異なり,特にクロスヘッドスピー

ド100 mm/minの傾 きが相対的に大きかった。ただ

し,ベイツガにおいても負荷速度を変化させた実験

と応力緩和実験では,試験体のグループが異なるの

で,荷重―COD曲線の傾きを基準化するために,ク

0.1      0.15

00D(mm)

Fig. 12. Load-COD diagrams induced from a general-
ized Maxwell model.

Notes: Crosshead speeds of (1) to (Z) are, instantane-
ous loading, 100 mm/min, 10 mm/min, 1mm/
min, 0.1mm/min, 0.01mm/min, and 0.00014
mm/min, respectively.
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Fig.13.  Relationship bet、 veen initial s10pe Of 10ad―

COD diagram and crosshead speed.
Legend: ○ : Initial slope at different 10ading speed

tests(Hemlock),
△ : Initial slope at different loading speed

tests(Sugi),

■ :Calculated initial slope of 10ad―COD
diagrams induced from a generalized ⅣIax―

well model,based on the data of Hern10ck.

Note:   Initial slope 、vas normalized by using the

value at the tests of、 vhich crosshead speed

is 100 mm/min.

ロスヘッドスピード100 mm/minの ときの傾きを1

として相対値で示している。したがって,最大荷重

のおよそ2/3ま での領域では実験値とほぼ同様の結

果を得ることができた。しかし最大荷重付近では,

実際の荷重―COD曲線の傾きは小さくなるが,モ デ
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ルでは Fig.11の ように定数 ′～力の結果 に応カ ン

ベルの依存性がなかったため,非線形性が現れなか

った。最大荷重付近における荷重―COD曲線の曲線

化は, Fig.4か らはAEの発生の増カロが顕著になる

付近から生じているように観測される。したがつて,

崩落的な破壊に至る前の微視的な破壊の発生にとも

なって,き 裂先端付近の応力の再配分が起 こり,ボ
ル トを中心 とした試験体の回転が発生 して CODが

増加 したことが推測される。

3.5 破壊規準の検討

3.5.l PQ法 による評価

き裂材においても荷重―COD曲線には負荷速度

依存性があった。これは木材が粘弾性体であること

に基づ く。粘弾性体の破壊については種々検討され

ているが,幅広い負荷条件に適用できる統一的な破

壊規準は見い出されていない。線形破壊力学におけ

る代表的な破壊規準 として限界応力拡大係数 κcと

限界き裂開口変位 CODcが ある。κc規準はASTM
E399に 従って定めた PQ値から決定することができ

るつ。結果は Fig.4に 示すように PQ値 はほとんど負

＼
Hemlock

＼

ーゝ
＼

い

Sugi

0.1

0.01        0.1         1          10        100

Logarithm of crosshead speed(mm/min)

Fig.14. Relationships between some critical COD6

values and crosshead speed.

Legend: O: CODc based on apparent AE as. COD
diagram,
C : COD. based on Po value (ASTM E399),

n: CODc based on AE as. elastic COD
diagram.

荷速度に依存 しなかった。また PQ値 におけるCOD
は Fig.14に 示す ようにクロスヘ ッ ドス ピー ドが

100 mm/minで 若干低下したが,ベイツガで約0.25

mm,ス ギで約0.32 mmと ほぼ一定値を示した。同

様に PQ値 における荷重は Fig.15か ら,ベイツガで

は約62 kgf,ス ギで約49 kgfと なった。鳥 法は荷重

―COD曲線のみから限界値が決定できるので,κc

規準による簡単な評価法 と言える。

次にAEの発生 と鳥 値 との関係をみると,Fig.4

に示すように負荷速度の遅い場合はAEの最大発生

率が生 じる前に限界値 為 が存在する。崩落的なき

裂の進展に対応すると考えられる優勢な AEの発生

より以前に脆性破壊の限界値が存在することは,物

理的な対応が一致 しないことを除けば安全側の評価

であり,工学的にはあまり問題がないとも考えられ

る。 しかし,負荷速度の速い場合は優勢なAE発生

の後,つ まり崩壊的なき裂が進展した後に限界値が

存在することとなり,論理的に矛盾し,ま た危険側

の評価を行 うことになる。したがつて PQ法 は,高速
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X
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Fig.15. Relationships between some critical load
values and crosshead speed.

Legend: O: Load based on apparent AE as. COD
diagram,
O : Load determined by Po method (ASTM
E399),
n : Load based on AE as. elastic COD

diagram.
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度域における限界値の決定には適 していないことが

わかる。

クラックゲージによるき裂進展 を測定 した とこ

ろ,ク ロスヘッドスピー ドが0.003～ lmm/minの範

囲においては負荷速度に関係なく,割裂による材料

の分離 と同時にクラックゲージの切断が起 こってい

ることが分かった。

3.5.2 CODの 弾性成分による破壊規準の評価

高含水率材の TRシ ステムでは,き裂材の破壊の

負荷速度依存性 に限界 COD規準が適用できる例→

が示されており,本研究のような乾燥材の TLシス

テムでもAEの発生 との関係を問題にしなければ,

Fig.14, 15の ようにス 値における CODcが 一定値

のように見える。

次に材端部で測定 した見掛 けの CODを単純化 し

て弾性成分 と粘性成分に分離 し,CODの 弾性成分を

もって限界値を決定する方法を考えた。実際に負荷

速度が遅い場合,粘性成分が増加 して荷重―COD曲
線は傾きがJヽ さくなり,曲線的になる。そこで見掛

けの荷重―COD曲線から粘性成分を分離するため,

ベイツガでは3.4で述べた荷重―COD曲 線のモデ

ル式において瞬間的な負荷に収れんさせることによ

り,弾性成分のみの仮想的な荷重―COD曲線を得る

ことができる。Fig.12に よるとベイツガでは瞬間的

な負荷 とクロスヘッドスピー ド100 mm/minの 傾 き

はほぽ一致していた。スギでは荷重一COD曲線のモ

デル式がないので,近似的にクロスヘッドスピー ド

100 mm/minの 傾 きを瞬間的な負荷の傾 きとみな

し, この実験値を用いてベイツガと同様に仮想的な

弾性成分のみの荷重―COD曲線を求めた。これは弾

性変形に基づ くものと考えられるので負荷速度には

依存しないことが期待される。

弾性成分か らなる荷重―COD曲 線 に,同 じ く

CODの弾性成分に対応するAEの発生状況 を対応

させた。Fig.16(ベ イツガ :ク ロスヘ ッドスピー

ド=0.01 mm/min)に 示すように,見掛けの AE―

COD図形 (AEa)で AEが発生した各 CODに つい

て,CODの粘性成分に相当する分だけAEの発生を

左側にシフ トさせて弾性成分の CODに おけるAE
発生 (AEe)を表した。Fig.16で点Aを任意の COD
に対応するAE発生 とすると,点 Aにおける粘性成

分のシフト量はA′ B′ (=AB)と なる。 したがって,

点Aか らCODの粘性成分を取 り除 くと,点 Aは点

Bに シフ トされ,弾性成分の CODに対応するAE
発生を表すことができる。同様に,見掛けの CODに
対して最大 AE発生率を示す点Mは,粘性成分を取

り除 くと点Nと なる。そこで,点 N(弾性成分の COD

60

亀

。 40

20

0

0       0.1      0.2      0.3      0.4      0.5
COD(mm)

Fig.16.Load― COD diagram and AE count.
Notes: X― Y graph:Load― COD diagram, Bar

graph: AI〕 count,

CODeci Critical value of elastic COD,

AEa:AE corresponding to apparent COD,
AEe:AE cOrresponding to elastic COD,

A:AE at arbitrary apparent COD,
A′ :Load at the point A,

B:AE at elastic COD cOnverted from appar‐

ent COD of point A,

B′ :Load at elastic COD converted from
apparent COD of point A′

,

ⅣI:R/1axilnum AE cOunt,

Ⅳ[′ : Load at rnaxirnum AE count,

N:ⅣIaximum AE count at elastic COD
converted from apparent COD of point WI,

N′ :Load at elastic COD converted from
apparent COD of point ⅣI′

,

AB=A′ B′ ,MN=M′ N′ .

に対 して最大 AE発生率を示す点)の CODを 限界

値 CODecと した。実験で測定されるAEの発生は,

見かけの CODに対応している。ある見かけの COD
は粘弾性モデルによって弾性 と粘性成分 と_に 分離す

ることができるが,AEの発生をCODの弾性 または

粘性成分に起因する成分に識別することは実際上で

きない。そこで,筆者 らは次のように考えた。COD
の粘性成分は,分子レベルでの滑 りおよびこれに起

因する細胞断面形状の変化によって起 こるものと考

えられる。したがって, このような粘性変形におけ

るAE発生は,弾性変形に基づ くCODの変化に対

応して発生するAEに比べてそれほど多 くないと考

えられるので,試験中に発生するAEは全て COD
の弾性成分に振 り分け,実験結果 との対応からこの

考え方の妥当性を確かめることにした。

Fig.4の 実験結果では,優勢なAEは負荷速度の

遅い場合にはCODの大 きいところで発生 し,速い

場合はCODの Jヽ さいところで発生した。しかしAE
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の発生 をCODの粘性成分だけシフ トさせた場合

は, Fig。 14に 示すよう|こ , 特に負荷速度が遅し)と き

の限界荷重 と最大 AE発生 とのずれが修正され,ま
たクロスヘ ッドスピー ド10 mm/minで はAEの最

大発生率を表す CODは他のクロスヘッドスピー ド

のときに比べてやや小さくなったが,負荷速度にあ

まり依存しないようになった。CODecは ベイツガで

約0.2mm,ス ギで約0.25 mmの ところに現れた。脆

性的な破壊はAE発生率のピーク付近で生じると考

えられる。このときの弾性成分の CODを もって限

界荷重を決定すれば,急激な AEの発生 と限界値の

関係を矛盾なく説明でき,ほ ぼ負荷速度に依存しな

い破壊規準 とすることができると考えられる。限界

荷重は Fig.15よ リベイツガで約55 kgf,ス ギで約42

kgfと なった。

なお結果をもう少し詳細 に見ると,ク ロスヘッド

スピー ドが10 mm/minの ような高速になった場合

は,CODecがだ`さくなる傾向が認められる。この原

因は現時点では明確ではないが,次のような可能性

が考えられる。Fig.5に 示したように,負荷速度が速

くなるとAE振幅レベルの高いものの発生が相対的

に多 くなる傾向がある。崩落的な破壊に伴うAEの

振幅レベルは高いと推測されるので,最多発頻度を

越えた後にもこのようなAEが発生するとすれば,

高速負荷領域では本研究でもとめた CODecよ りや

や後方にシフトする必要が生じるかもしれない。そ

の検証には,個別の AEの振幅レベルが標識できる

高度なAE装置による実験が必要 となる。

4.結  論

試験体の片側中央部にき裂を有する木材の横引つ

張 り試験 (SENT―TL)|こ おいて,負荷速度を変化

させて実験を行った。そこで,荷重一COD曲線及び

AE発生の速度依存性を検討 し,さ らに破壊の限界

値の決定について検討して,以下の結論を得た。

(1)負荷速度が速いほど荷重―COD曲線の初期

勾配は大きくなり,脆性的な破壊を示した。また AE
についても負荷速度が速いほどCODの小さい段階

から発生した。

(2)一般化されたマックスウェルモデルによる荷

重―COD曲線のモデル化は,最大荷重のおよそ2/3

までの応力の範囲では,速度依存性に対する実験結

果 とうまく適合 した。

(鋤 PQ法による破壊応力の限界値の評価は,崩落

的なき裂の進展に伴 うAEの発生 との関係を矛盾な

く説明するためには,負荷速度が速いときの適用に

問題があることが分かつた。

に)負荷速度に依存 しない破壊応力の限界値 に

は,見掛けの CODか ら分離された弾性成分の限界

値を用いることが有効なことが明 らかとなった。
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