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1 .  I n t ro d u c t i o n  

I n  f r a c t u r e  me c h a n i c s ,  c r a c k  g r o w t h  o c c u r s  w h e n  t h e  s t r e s s  i n t e ns i t y  

f a c t o r  a t  t h e  c r a c k  t i p  r e a c h e s  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n es s  [ 1 ,  2 ] .   H o w e v e r,  a  

c r a c k  c a n  p r o p a g a t e  e ve n  w h e n  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  i s  l e s s  t h a n  t h e  

f r a c t u r e  t o u g h n e s s .   T h i s  p h e n o me n o n  i s  c a l l e d  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h ,  

a n d  t h e  m a i n  m e c h a n i s m  i s  s t r e s s  c o r r o s i o n  [ 3 ,  4 ] .   To  e n s u r e  t h e  

l o n g - t e r m  s t a b i l i t y  o f  s t r u c t u r e s  i n  a  r o c k  m a s s ,  s u c h  a s  a n  u n d e rg r o u n d  

p o we r  p l a n t ,  a  c a v e r n  f o r  s t o r i n g  l i q u e f i e d  p e t r o l e u m o r  n a t u r a l  g a s  ( L P G 

o r  L N G ) ,  o r  a  r e p o s i t o r y  f o r  r a d i o a c t i v e  w a s t e s  i n  u n d e rg r o u n d ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  k n o w  t h e  t i me - d e p e n d e n t  b e h a v i o r  o f  t h e  r o c k .   T h e r e f o r e ,  i t  

i s  v e r y  i m p o r t a n t  t o  s t u d y  t h e  p r o b l e ms  o f  t i m e - d e p e n d e n t  r o c k  

d e f o r ma t i o n  a n d  f r a c t u r i n g .  

We  p r e v i o u s l y  i n v e s t i g a t e d  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n  r oc k  [ 5 - 8 ] .   

F i r s t ,  w e  s h o w e d  h o w  t o  e s t i ma t e  t h e  a c t i v a t io n  e n e rg y  f o r  s u b c r i t i c a l  



c r a c k  g r o w t h  i n  i s o t r o p i c  r oc k  [ 7 ]  u s i n g  D o u b l e  To r s i o n  ( D T)  t e s t  [ 9 ] .   

T he n ,  t o  e x t e n d  t h i s  t e c hn i q ue  t o  a n i s o t r o p i c  r oc k ,  e s p e c i a l l y  g r a n i t e ,  w e  

p r e s e n t e d  a  q ua n t i t a t i v e  me t h od  f o r  e s t i ma t i ng  t he  o r t h o r h o mb i c  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  a n d  d e n s i t y  o f  p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c k s  [ 8 ,  1 0 ] .   T he  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  a n d  c r a c k  d e n s i t y  w e r e  u s e d  t o  a n a l y z e  t h e  s u b c r i t i c a l  c r a c k  

g r o w t h  b e h a v i o r  i n  g r a n i t e .   T he  a c t i va t i o n  e n e rg y  f o r  s u bc r i t i c a l  c r a c k  

g r o w t h  w a s  e s t i ma t e d  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  e f f e c t  o f  p r e - e x i s t i n g  

mi c r o c r a c k s .   S u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n  g r a n i t e  w a s  f o u n d  t o  b e  

d e p e n d e n t  o n  t h e  d e n s i ty  o f  p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c k s ,  a n d  c r a c k s  

p r o p a g a t e d  b y  c o n n e c t i n g  w i t h  p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c k s  a h e a d  o f  t h e  

c r a c k  f r o n t .   S i n c e  t h e  d e n s i t y  o f  m i c r oc r a c ks  a he a d  o f  t h e  c r a c k  f r o n t  w a s  

d e p e n d e n t  o n  t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n ,  t h e  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  

c o u l d  a f f e c t  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  c r a c k  p a t h .  

I t  i s  n e c e s s a r y  t o  v e r i f y  t h e  a b o v e  a n a l y s i s .   O b s e r v a t i o n s  o f  t h e  



c r a c k  p a t h ,  w h i c h  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s ,  c a n  b e  u s e f u l  

f o r  i n ve s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  r o c k  f a b r i c s  o n  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r.   F o r  

e x a mp l e ,  S w a ns o n  [ 11 ]  o bs e r v e d  c r a c k  p a t h s  f o r  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  

i n  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  s h o w e d  t h a t  t h e  p e r c e n t a g e  o f  t r a n s g r a n u l a r  

c r a c k s  t e n d e d  t o  b e  h i g h e r  i n  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  a n d  b i o t i t e  w h e n  t h e  

c r a c k  g r o w t h  r a t e  w a s  h i g h e r.   K u d o  e t  a l .  [ 1 2 ]  o b s e r v e d  c r a c k  p a t h s  i n  A j i  

g r a n i t e  a n d  i n v e s t i g a t e d  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e en  t h e  c r a c k  p a t h s  a n d  

mi n e r a l  g r a i n s .   T h e  q u a r t z  g r a i n  p l a y e d  a n  i mp o r t a n t  r o l e  a s  a n  o b s t a c l e ;  

f e l d s p a r  g r a i n  c o u l d  c h a n g e  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  c r a c k  p a t h s  b e c a u s e  o f  i t s  

c l e a v a g e  p l a n e ;  a n d  b i o t i t e  g r a i n  h a d  a  s i g n i f i ca n t  e f f e c t  o n  t h e  c r a c k  

pa t h s  e v e n  w he n  i t s  c o ns t i t u t i v e  r a t i o  w a s  v e r y  s ma l l .   H o w e v e r,  t h e  

r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  c r a c k  g r o wt h  b e h a v i o r  a n d  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c r a c k  

p a t h  i s  n o t  c l e a r  f r o m t h e s e  s t u d i e s .  

T h i s  s t u d y  a i ms  a t  o b s e r v i n g  t h e  c r a c k  pa t h s  o b t a i ne d  f r o m D T t e s t s  



a n d  i n v e s t i g a t i n g  t he  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  a n d  

t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c r a c k  p a t h .   To  e s t i ma t e  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  c r a c k  

p a t h ,  f r a c t a l  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r me d  a n d  t h e  c r a c k  l e ng t h s  w e r e  me a s u r e d .  

 

2 .  S u b c r i t i c a l  c r a c k  g ro wt h  i n  g r a n i t e  

2 . 1  M e c h a n i s m  o f  s u bc r i t i c a l  c r a c k  g ro w t h  

S u bc r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n v o l ve s  s e v e r a l  c o mp e t i n g  me c h a n i s ms ,  

s u c h  a s  s t r e s s  c o r r o s i on ,  d i f f u s i o n ,  i o n  e x c h a n g e ,  a n d  m i c r o p l a s t i c i t y.   

U n d e r  l o w  h o mo l o g o u s  t e m p e r a t u r e s  a n d  a t mo s p h e r i c  p r e s s u r e ,  s t r e s s  

c o r r o s i on  i s  t h e  d o mi n a n t  m e c ha n i s m  [ 1 3 ] .   F o r  s i l i c a t e  ma t e r i a l s ,  s t r e s s  

c o r r o s i o n  i s  e x p r e s s e d  a s  [ 1 3 ,  1 4 ]  

− →≡+≡− − + − ≡≡ SiHOOHSiOHSiOSi 2
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Wh e n  s t r e s s  c o r r o s i o n  c o n t r o l s  t h e  c r a c k  g r o w t h ,  t h e  r e l a t i o n  

be t we e n  t he  c r a c k  ve l o c i t y,  ,  a n d  t he  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r,  ,  i s  
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β  a r e  ma t e r i a l  c o n s t a n t s  [ 1 5 - 1 7 ] .   N a r a  a n d  K a n e ko  [ 8 ]  c o n s i de r e d  t h e  

e f f e c t  o f  p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c k s  o n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  f o r  g r a n i t e  

u s i n g  t h e  e q u a t i o n  
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‡

Φ  i s  

t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  mi c r o c r a c k s  p a r a l l e l  t o  t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  

d i r e c t i o n ,  a n d  γ  i s  a  c o n s t a n t  [ 8 ] .  

 

2 . 2  R o c k  s t u d i e d  a n d  Do u bl e  Tor s i o n  s p e c i m e n s  

T h e  r o c k  u s e d  f o r  t h e  D T t e s t s  a n d  c r a c k  o b s e r v a t i o n s  w a s  O s h i ma  

g r a n i t e  f r o m a  q u a r r y  i n  O s h i ma ,  E h i me  p r e f e c t u r e ,  i n  s o u t h w e s t  J a p a n  



[ 1 8 ] .   T h i s  g r a n i t e  c o n s i s t s  o f  q ua r t z  ( 3 6 . 4 % ) ,  p l a g i o c l a s e  ( 3 7 . 1 % ) ,  

p o t a s h - f e l d s p a r  ( 2 2 . 2 % ) ,  b i o t i t e  ( 4 . 0 % )  a n d  h o r n b l e n d e  ( 0 . 3% ) ,  a n d  t h e  

g r a i n  s i z e  i s  a b o u t  1  m m [ 1 9 ] .  

O s h i ma  g r a n i t e  p o s s e s s e s  o r t h o r h o m b i c  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  t h a t  a r e  

c a u s e d  b y  t h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c ks  [ 2 0 - 2 2 ] .   

T he  P - w a ve  ve l oc i t i e s  i n  t h e  t h r e e  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  

Ta b l e  1 .   T h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  P - wa v e  v e l o c i t y  i n  O s h i ma  g r a n i t e  i s  

e v i d e n t  f r o m  t h i s  t a b l e .   I n  t h i s  s t u d y,  t h e  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n s  w e r e  

c a l l e d  a x i s - 1 ,  - 2 ,  a n d  - 3  i n  t h e  o r d e r  o f  t h e  m e a s u r e d  P - w a v e  v e l o c i t i e s .   

T h e  p l a n e s  n o r ma l  t o  a x i s - 1 ,  - 2 ,  a n d  - 3  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  p l a n e - 1 ,  - 2 ,  a n d  

- 3 ,  r e s p e c t i v e l y.   T he s e  p l a ne s  a r e  c o ns i s t e n t  w i t h  t he  t h r e e  s p l i t t i n g  

p l a n e s  o b s e r v e d  i n  t h e  q u a r r y ;  t h a t  i s ,  p l a n e - 1 ,  - 2  a n d  - 3  a r e  c o n s i s t e n t  

w i t h  S h i w a  ( t h e  h a r d w a y  p l a n e ) ,  N i b a n  ( t h e  g r a i n  p l a n e ) ,  a n d  M e  ( t h e  r i f t  

p l a n e ) ,  r e s p e c t i v e l y  [ 2 3 ] .  



D T s p e c i me n s  w e r e  p r e p a r e d ,  c o n s i d e r i n g  t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  a n d  

o p e n i n g  d i r e c t i o n s ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 .   I n  t h e  1 • 2 - s pe c i m e n ,  f o r  e x a mp l e ,  

t h e  c r a c k  p r o pa ga t e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  p a r a l l e l  t o  a x i s - 1  a n d  o p e n e d  

p a r a l l e l  t o  a x i s - 2 .  

A s c h e ma t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  a  D T s pe c i me n  a n d  t he  l o a d i n g  

c o n f i g u r a t i o n  a r e  s h o w n  i n  F i g .  2 .   I n  t h i s  s t u d y,  45=W  [ m m ] ,   

[ m m] ,   [ m m ] ,   [ m m ] ,  

170~140=L

3=d 2=nd 18=mw  [ m m ] ,  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  g u i d e  

g r o o v e  w a s  1  m m.   T h e  s i z e  o f  t he  D T  s p e c i m e n  s a t i s f i e d  t h e  c o n d i t i o n  

s u g g e s t e d  b y  P l e t k a  e t  a l .  [ 2 4 ] ,  E v a n s  e t  a l .  [ 2 5 ] ,  a n d  A t k i n s o n  [ 2 6 ]  

( ) .  2/12 LWd ≤≤

N a r a  a n d  K a n e k o  [ 8 ]  h a v e  r e p o r t e d  e x p e r i me n t a l  r e s u l t s  o f  D T t e s t s  

f o r  O s h i ma  g r a n i t e .   T h e y  q u a l i t a t i v e l y  s h o w e d  t h e  a n i s o t r o p y  o f  

s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n  g r a n i t e  d u e  t o  t h e  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  

p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c ks  a n d  t he  e f f ec t s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  w a t e r  v a p o r  



p r e s s u r e .   I n  a d d i t i o n ,  t h e y  f o u n d  t h a t  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  f o r  g r a n i t e  

w a s  g r e a t e r  t ha n  t h a t  f o r  g l a s s .   Na r a  a n d  K a n e k o  s u gg e s t e d  t ha t  t h i s  wa s  

d u e  t o  t h e  s t r a i g h t  c r a c k  p a t h s  f o u n d  i n  g l a s s  c o mp a r e d  t o  t h e  z i g z a g  c r a c k  

p a t h s  f o u n d  i n  g r a n i t e  a n d  w a s  c a u s e d  b y  t h e  h e t e r o g e n e i t y.  

We  c o r r e c t  h e r e  a n  e r r o r  i n  N a r a  a n d  K a n e k o  [ 8 ] ,  w h e r e  A p p e n d i x  2  

w a s  e n t i t l e d  “ C a l c u l a t i o n  o f  t h e  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  c o n s t a n t s ” .   T h e  t i t l e  

s h o u l d  b e  “ D a t a  a b o u t  s ub c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i nd e x ” ,  w h i c h  i s  s u i t a b l e  

f o r  t he  c o n t e n t  o f  A p p e n d i x  2  i n  N a r a  a n d  K a n e k o  [ 8 ] .  

 

3 .  C r a c k  p a t h  o bs e r v a t i o n  

3 . 1  O bs e r v a t i o n  m e t h o d  a n d  p ro c e d u re  

A f t e r  t h e  D T t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d ,  t h e  c r a c k  p a t h s  w e r e  o b s e r v e d  b y  

p r e pa r i ng  po l i s h e d  t h i n  s e c t i o n s .   To  o b t a i n  c l e a r  c r a c k  p a t h  i ma g e s ,  

ba c ks c a t t e r e d - e l e c t r on  ( B S E )  c o mp o s i t i o n  i ma g e s  w e r e  u s e d ;  t h e s e  c a n  b e  



o b t a i n e d  u s i n g  a  s c a n n i n g  e l e c t r on  m i c r o s c o p e  ( S E M )  o r  a n  e l e c t r o n  p r o b e  

mi c r o a n a l y z e r  ( E P M A)  [ 2 7 - 3 0 ] .   H o w e v e r,  i t  w a s  p r o b a b l e  t h a t  n e w  

c r a c k s  w e r e  c r e a t e d  d u r i n g  t he  p r e p a r a t i o n  o f  t he  t h i n  s e c t i o ns .   To  a vo i d  

t h e  e f f e c t s  o f  s u c h  c r a c k s ,  f l u o r e s c e n t  me t h o d  [ 3 1 - 3 3 ]  w a s  a l s o  u s e d  i n  t h e  

a n a l y s i s .   S i n c e  a  c o n d u c t i v e  c o a t i n g  i s  r e q u i r e d  t o  o b s e r v e  a  s p e c i me n  

u s i n g  S E M  o r  E P M A ,  t h e  f l u o r e s c e n t  o b s e r v a t i o n s  we r e  ma d e  b e f o r e  

o b t a i n i n g  t he  B S E  i ma g e s .  

F i r s t ,  a n  e p o x y  r e s i n  w i t h  f l u o r e s c e n t  p a i n t  w a s  p e r me a t e d  i n t o  t h e  

c r a c k s  o f  t h e  D T s p e c i me n s .   T h e n ,  p o l i s h e d  t h i n  s e c t i o n s  w e r e  p r e p a r e d  

t o  o bs e r v e  t he  t e n s i o n  p l a ne  ( t he  l o w er  p l a n e  i n  F i g .  2 ) .   T h e  t h i c k n e s s  o f  

t h e  t h i n  s e c t i on  w a s  3 0  µ m.   Th e  c r a c ks  w e r e  i n i t i a l l y  o bs e r v e d  u s i n g  a n  

o p t i c a l  m i c r o s c o p e  wi t h  u l t r a v i o l e t  r a y s .   A n  i ma g e  o b t a i n e d  wi t h  t h e  

f l u o r e s c e n t  me t h o d  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .   I n  t h i s  f i g u r e ,  t h e  l e n g t h  p e r  p i x e l  

w a s  1 . 1  µ m,  w h i l e  t h e  l e n g t h  a n d  h e i g h t  o f  t h e  i ma ge  w e r e  1 . 5  a n d  0 . 9  m m,  



r e s p e c t i v e l y.   T he  c r a c ks  i n d u c e d  w h i l e  p r e p a r i n g  t he  t h i n  s e c t i o n  d o  n o t  

a p p e a r  i n  t h i s  i ma g e  b e c a u s e  t h e  r e s i n  w i t h  f l u o r e s c e n t  p a i n t  w a s  a l l o w e d  

t o  p e n e t r a t e  t h e  c r a c k s  b e f o r e  t h e  p r e p a r a t i o n  p r o c e s s .  

A f t e r  t h e  c r a c k s  w e r e  o b s e r v e d  u s i n g  t he  f l u o r e s c e n t  m e t h o d ,  t h e  

s u r f a c e  o f  t h e  p o l i s h e d  t h i n  s e c t i o n  w a s  c oa t e d  w i t h  g o l d  s o  t h a t  B S E  

i ma g e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  E P M A .   A B S E  c o m p os i t i o n  i ma g e  

o b t a i n e d  f r o m t h e  E P M A i s  s h o w n  i n  F i g .  4 .   I n  t h i s  i ma ge ,  t he  l e n g t h  p e r  

p i x e l  w a s  0 . 6  µ m,  w h i l e  t h e  l e n g t h  a n d  h e i g h t  o f  t h e  i ma g e  w e r e  1 . 5  a n d  

0 . 9  m m ,  r e s p e c t i v e l y.   T he  s y mb o l s  Q ,  P l ,  K ,  a n d  B t  i n d i c a t e  q u a r t z ,  

p l a g i oc l a s e ,  po t a s h - f e l d s pa r,  a n d  b i o t i t e ,  r e s p e c t i v e l y.  

I n  t h i s  s t u dy,  t h e  B S E  i ma g e s  w e r e  u s e d  t o  e x t r a c t  t h e  c r a c k  p a t h s  o f  

s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o wt h  b e c a u s e  t he  c r a c k s  i n  t he s e  i ma g e s  w e r e  c l e a r e r.   

T he  f l uo r e s c e n t  i m a g e s  w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  d e fe c t s  i n  t h e  s p e c i m e n s  t h a t  

w e r e  i n t r o d u c e d  b y  me a n s  o t h e r  t h a n  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h .  



 

3 . 2  A n a l y t i c a l  p ro c e d u re  

To  e s t i m a t e  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  c r a c k  p a t h s ,  t h e y  w e r e  t r a n s f o r m e d  

i n t o  d i g i t i z e d  v a l u e s .   F i r s t ,  a p p r o x i ma t e l y  5 0  B S E  i ma g e s  o b t a i n e d  f r o m  

a  s i n g l e  D T s pe c i me n  w e r e  c o n ne c t e d  t o  c o v e r  t h e  e n t i r e  c r a c k  p a t h .   O n l y  

t h e  c r a c k  p a t h  w a s  e x t r a c t e d  b y  t h e  b i n a r y  c o n v e r s i o n  p r o c e s s  [ 3 4 ] .   A f t e r  

t h i n n i n g  t h e  b i n a r y  i ma g e s ,  t h e  c r a c k  p a t h  w a s  d i g i t i z e d .   S p l i n e  

i n t e r p o l a t i o n  w a s  u s e d  t o  c o n n e c t  t h e  i n t e r r u p t e d  p a r t s  o f  t h e  c r a c k  p a t h .   

F i n a l l y,  a  p r i n c i p a l  c o mp o n e n t  a n a l y s i s  w a s  u s e d  o n  t h e  i n t e r p o l a t e d  d a t a .  

C r a c k  b r a n c h i n g  w a s  o f t e n  f o u n d ,  a s  s h o w n  i n  F i g s .  3  a n d  4 .   I n  t h i s  

s t u d y,  o n l y  t h e  ma i n  c r a c k  p a t h ,  i . e . ,  t h e  t h i c k e r  a n d  l o n g e r  c r a c k  p a t h ,  

w a s  a n a l y z e d .   I s o l a t e d  c r a c k s  w e r e  n o t  a n a l y z e d .  

T h e  t r a c e  l e n g t h  o f  a  t y p i c a l  c r a c k  p a t h  a n a l y z e d  i n  t h i s  s t u d y  w a s  

a b o u t  4 0  m m.   T h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  d i g i t i z e d  d a t a  o f  t h e  c r a c k  p a t h  w a s  



0 . 6  µ m.  

We  d e s c r i b e  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  c ra c k  p a t h  i n  t wo  w a y s .   Th e  f i r s t  

d e s c r i p t i o n  i s  i n  t e r ms  o f  t h e  f r a c t a l  d i me n s i o n ,  w h i c h  p r o v i d e d  a  s c a l i n g  

o f  t h e  c r a c k  p a t h  r o u g h n es s .   T h e  f r a c t a l  d i m e n s io n s  w e r e  e s t i ma t e d  u s i n g  

p o we r  s p e c t r u m- s p a t i a l  f r e q u e n c y  d i a g r a m s .   T h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t he  

c r a c k  p a t h  wa s  c a l c u l a t e d  f r o m F a s t  F o u r i e r  Tr a n s f o r m ( F F T )  a f t e r  

a p p l y i n g  H a n n i n g ’s  w i n d o w.   Th e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  p o we r  s p e c t r u m,  

,  a n d  t h e  s p a t i a l  f r e q u e n c y,  ,  f o r  a  f r a c t a l  g e o me t r y  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s  [ 3 5 ]  
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w h e r e  D  i s  t h e  f r a c t a l  d i me n s i o n ,  w h i c h  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  l i ne a r  

p a r t  o f  t h e  p o w e r  s pe c t r u m- f r e q u e n c y  p l o t  i n  l o g - l o g  s p a c e .  

T he  f r a c t a l  a na l y s i s  c a n no t  be  u s e d  t o  de f i ne  t he  l e n g t h  o f  a  c r a c k .   

T he r e f o r e ,  t he  c r a c ks  w e r e  a l s o  d e s c r i be d  i n  t e r ms  o f  t he  t r a c e  l e n g t h  o f  



t h e i r  p a t h s ,  w h i c h  w a s  n o r m a l i z e d  b y  t h e  d i s t a n c e  b e t we e n  t h e  s t a r t  a n d  

e n d  p o i n t s  o f  t h e  d i g i t i z e d  c r a c k  p a t h .   Th i s  w a s  d e f i n e d  a s  t he  

“ n o r ma l i z e d  c r a c k  p a t h  l en g t h  ( N C L ) ” ,  a n d  i n d i c a t e s  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  

c r a c k  p a t h .  

T h e  c r a c k  p a t h  a n a l y s i s  w a s  c o n d u c t e d  o n  t wo  s p e c i me n s  f o r  e a c h  

o p e n i n g  p l a n e .   H e n c e ,  s i x  s p e c i me n s  w e r e  u s e d  f o r  t h e  c r a c k  p a t h  

a n a l y s i s .  

 

3 . 3  R e s u l t s  o f  t h e  c r a c k  p a t h  o b s e r v a t i o n  

T he  d i g i t i z e d  c r a c k  p a t h s  o b t a i ne d  u s i n g  t h e  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  i n  

S e c t i o n  3 . 2  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 .   F i g s .  5 ( a ) - ( c )  i n d i c a t e  t h e  p a t h  o f  a  c r a c k  

p r o p a g a t i n g  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 1 ,  - 2 ,  a n d  - 3 ,  r e s p e c t i v e ly.   T h e  v a l u e s  o f  t h e  

f r a c t a l  d i me n s i o n  a n d  N C L w e r e  d e t e r mi ne d  u s i n g  t h e s e  c r a c k  pa t h s .   O n e  

e x a m p l e  o f  a  p o w e r  s p e c t r u m- s p a t i a l  f r e q u e n c y  d i a g r a m i s  s h o w n  i n  F i g .  



6 .   Th e  v a l u e  o f  t h e  f r a c t a l  d i me n s i o n  w a s  d e t e r mi n e d  u s i n g  Eq .  ( 4 )  i n  t h e  

s p a t i a l  f r e q u e n c y  r a n g e  f r o m 1 0 1  t o  1 0 3  m - 1 ,  w h i c h  c o r r e s p on d s  t o  t he  

g r a i n  s i z e  o f  O s h i ma  g r a n i t e .  

T he  va l u e s  o f  t h e  f r a c t a l  d i me n s i o n  D  a n d  N C L a r e  s u m ma r i z e d  i n  

Ta b l e  2 ,  a l o n g  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t he  D T t e s t s .   I n  t he  t a b l e ,   i s  t h e  

s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  a t   [ m / s ]  a n d  d a  /  d t  ( 1 . 8 )  i s  t he  c r a c k  

ve l o c i t y  a t   [ M N / m
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8.1I =K 3 / 2 ] .   T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  D  a n d  N C L t e n d e d  

t o  b e  s ma l l e r  w he n  t h e  c r a c k  p r o pa g a t e d  pa r a l l e l  t o  p l a ne - 3 ,  w h i c h  ha d  t h e  

h i g h e s t  d e n s i t y  o f  p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c k s  an d  t h e  l o w e s t  a c t i v a t i o n  

e n e rg y.   T he r e f o r e ,  t he  a n i s o t r o p i c  p r o p e r t i e s  a n d  a c t i va t i o n  e n e rg y  o f  

s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n  g r a n i t e  w er e  r e l a t e d  t o  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  

c r a c k  p a t h .  

 



4 .  D i s c u s s i o n  

T he  va l ue s  o f  t h e  f r a c t a l  d i m e n s io n  a n d  N CL w e r e  s ma l l e s t  w he n  t he  

c r a c k  g r e w  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 .   T h i s  w a s  c a us e d  b y  t h e  f a c t  t ha t  t he  c r a c k  

p r o pa g a t e d  v i a  c o n ne c t in g  mi c r o c r a c k s  i n  t h e  g r a n i t e .   I f  t h e  c r a c k  

p r o p a g a t e d  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 ,  t h e r e  w e r e  ma n y  m i c r o c r a c k s  p a r a l l e l  t o  

t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n .   T h e n ,  t h e  d i s t a n c e  f r o m  t he  c r a c k  t i p  t o  

t h e  n e a r e s t  mi c r o c r a c k  p a r a l l e l  t o  t h e  c r a c k  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n  t e n d e d  

t o  b e  s m a l l  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d e n s i t y  o f  p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c k s .   A s  

a  r e s u l t ,  t h e  c r a c k  c o n n e c t e d  e a s i l y  w i t h  t he  mi c r o c r a c k s  a n d  t h e  c r a c k  

p a t h  b e c a me  s mo o t h ,  r e s u l t i n g  i n  l o w er  f r a c t a l  d i m e n s i o n  a n d  N C L v a l u e s .  

C o n v e r s e l y,  i f  t h e r e  w e r e  f e w  mi c r o c r a c k s  p a r a l l e l  t o  t he  c r a c k  

p r o pa g a t i o n  d i r e c t i o n ,  t h e  d i s t a n c e  f r o m t h e  c r a c k  f r o n t  t o  t he  n e a r e s t  

mi c r o c r a c k  t e nd e d  t o  b e  l o n ge r.   T h e r e f o r e ,  t h e  c r a c k  p r o pa ga t e d  a l o n g  a  

c u r v i n g  p a t h ,  c r e a t in g  a  c o m p l i c a t e d  g eo me t r y.   C o ns e qu e n t l y,  t h e  d e n s i t y  



o f  p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c k s  a f f e c t e d  t h e  r o u g h n e s s  o f  t h e  c r a c k  p a t h .  

T h e  d i f f e r e n c e  i n  c r a c k  p a t h  r o u g h n e s s  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  i n  

h a r mo n y  w i t h  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  o f  s u b c r i t i c a l  c r a ck  g r o w t h  i n  g r a n i t e .   

F r o m Ta b l e  2 ,  a s  t h e  c r a c k  p a t h  b ec a me  s mo o t h e r,  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y  

d e c r e a s e d .   T h i s  r e s u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  N a r a  a n d  K a n e k o  

[ 8 ]  r e g a r d i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg i e s  o f  g l a s s  a n d  

r o c k s .   T h e  s a me  w a s  t r u e  f o r  d i f f e r e n t  c r a c k  p r o pa g a t i o n  d i r e c t i o n s  i n  t h e  

s a me  ma t e r i a l :  t h e  r o u g h n e s s ,  o r  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  c r a c k  p a t h ,  

a f f e c t e d  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg y.   I n  g ra n i t e ,  t he  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  

p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c k s  c r e a t e d  d i f f e r e n t  s u r f a c e  e n e rg i e s  f o r  t h e  c r a c k  

p a t h s .   T h e r e f o r e ,  t h e  p r e f e r r e d  o r i en t a t i o n  o f  t h e  mi c ro c r a c k s  c a u s e d  t h e  

d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e rg i e s  o f  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n  

g r a n i t e .  

B r a nc h i n g  c r a c k s  c a n  c a us e  d i f f e r e n c e s  i n  t he  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  



c r a c k  pa t h s  c r e a t e d  d u r i n g  s u bc r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h .   T h i s  e f f e c t  mu s t  a l s o  

be  c o ns i d e r e d .   T h e  nu mb e r  o f  b r a nc h i n g  c r a c k s  f r o m  t h e  m a i n  c r a c k  p a t h  

i s  l i s t e d  i n  Ta b l e  3 .   Th e  n u mb e r  o f  b r a n c h i n g  c r a c k s  w a s  t h e  s m a l l e s t  

w h e n  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e d  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 ,  w h i l e  t h e  n u mb e r  o f  

b r a n c h i n g  c r a c k s  w a s  t h e  l a rg e s t  w h e n  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e d  p a r a l l e l  t o  

p l a n e - 1 .   T h e r e f o r e ,  c r a c k  b r a n c h i n g  d i d  n o t  c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

s u r f a c e  e ne rg y  o f  t h e  c r a c k  pa t h s  i n  d i f f e r e n t  c r a c k  p r o p a g a t i o n  

d i r e c t i o n s ,  a n d  i t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  d i s c u s s  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  g e o m e t r y  o f  

t h e  m a i n  c r a c k  p a t h .  

 

5 .  C o n c l u s i o ns  

I n  t h i s  s t u d y,  s t r e s s - i n d u c e d  c r a c k  p a t h s  we r e  o b s e r v e d  a f t e r  D T 

t e s t s  w e r e  pe r f o r m e d  t o  i n v e s t i ga t e  t he  r e l a t i o ns h i p  b e t w e e n  c r a c k  p a t h s  

a n d  c r a c k  g r o wt h  b e h a v i o r.   C r a c k  p a t h s  w e r e  o bs e r v e d  u s i n g  a n  E P M A ,  



a n d  t h e  g e o me t r y  o f  t h e  c r a c k  p a t h s  w a s  e s t i ma t e d  q u a n t i t a t i v e l y  f r o m a  

f r a c t a l  a n a l y s i s  a n d  c r a c k  l e n g t h  d e t e r mi n a t i o n  p r o c e s s .  

T h e  f r a c t a l  d i me n s i o n  a n d  n o r ma l i z e d  c r a c k  p a t h  l e n g t h  we r e  t h e  

l o w e s t  f o r  c r a c k  p a t h s  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 .   T h i s  w a s  b e c a u s e  t he  g e o m e t r y  

o f  t h e  c r a c k  p a t h  w a s  s mo o t h  w h e n  t h e  c r a c k  p r o p a g a t e d  pa r a l l e l  t o  t h e  

p l a n e  i n  w h i c h  t h e  d e n s i t y  o f  mi c r o c r a c k s  w a s  h i g h .   F r o m t h e  r e s u l t s  o f  

t h e  D T t e s t s  a n d  c r a c k  p a t h  a n a l y s i s ,  i t  w a s  s h o w n  t h a t  t h e  c r a c k  d e n s i t y  

a n d  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g  mi c r o c r a c k s  a f f e c t e d  t h e  

c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r.   T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  a c t i va t i o n  e ne rg i e s  

o f  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o wt h  i n  g r a n i t e  w e r e  c a u s e d  b y  t h e  p r e f e r r e d  

o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c ks .  
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Direction axis-1 axis-2 axis-3
P -wave velocity [km/s] 4.91 4.61 4.51

Table 1  The P-wave velocities for Oshima granite.

 
 

opening plane specimen NCL
average of

NCL
D

average of
D

KI(10-5)

[MN/m3/2]

da/dt(1.8)
[m/s]

E‡

[kJ/mol]

２・１ 1.43 1.57
３・１ 1.28 1.22
１・２ 1.28 1.10
３・２ 1.29 1.05
２・３ 1.27 1.09
１・３ 1.25 1.05

1.40 1.99 1.01*10-8 173

plane-2 1.29 1.08 1.82 5.01*10-6 159

plane-1 1.36

2.55*10-4 154plane-3 1.26 1.07 1.73

Table 2  Summary of the results of the crack path analysis and DT test. 

NCL, D , and ‡E  mean normalized crack path length, fractal 
dimension, and activation energy, respectively. 

 
 

 

opening plane specimen
The number
of branching

average

２・１ 32
３・１ 28
１・２ 28
３・２ 23
２・３ 23
１・３ 22

plane-3 23

plane-1 30

plane-2 26

Table 3  The number of branching cracks from the main crack path. 

 



 

Fig.1  A schematic view of the specimen orientations. The least or most pre-existing microcracks 
distribute parallel to plane-1 or plane-3, respectively. 

Fig. 2  Double Torsion specimen and the loading configuration. 



 

Fig. 3  A crack path image obtained using a fluorescent method.  
In this specimen, the crack propagation direction is parallel to 

axis-3 and the opening direction is parallel to axis-2. 
The length and height of the image are 1.5 mm and 0.9 mm. 

Fig. 4  A crack path in BSE image.  In this specimen, the crack propagation 
direction is parallel to axis-3 and the opening direction is parallel to axis-2. 

The length and height of the image are 1.5 mm and 0.9 mm. 
Q : quartz, Pl : plagioclase, K : potash feldspar, Bt : biotite. 
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