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A b s t r a c t  

 

I n  t h i s  s t u d y,  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  i n v e s t i g a t e d  

e x p e r i m e n t a l l y  u s i n g  t h e  D o u b l e  To r s i o n  ( D T )  t e s t .   T h e  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  o f  g r a n i t 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 k s ,  w e r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  t h e  c r a c k  v e l o c i t i e s  a n d  s t r e s s  i n t e n s i t y  

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

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

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

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

w a s  h i g h  w h e n  t h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  w a s  h i g h .   F r o m  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  

u n d e r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e s ,  v a l u e s  o f  t h e  

a c t i v a t i o n  e n e r g 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  w e r e  e s t i m a t e d .   T h e  c r a c k  

v e l o c i t y  u n d e r  a n y  g i v e n  t e m p e r a t u r e ,  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e ,  a n d  s t r e s s  

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

a c c u r a t e l y  e s t i m a t e d .   T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  i n  g r a n i t e  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  

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

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

a r e a  o f  c r a c k s  i n  r o c k s  a r e  t h e r e f o r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  o f  s t r a i g h t  c r a c k s  i n  

g l a s s .   T h e  l a r g e r  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  i n  r o c k s  a r e  d u e  t o  t h e i r  h e t e r o g e n e i t y.  

 

K e y w o r d s :  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h ,  s t r e s s  c o r r o s i o n ,  D o u b l e  To r s i o n  t e s t ,  

g r a n i t e ,  a n i s o t r o p y,  a c t i v a t i o n  e n e r g y  

 



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

 

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

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

g r o w t h  i s  o n e  o f  t h e  m a i n  c a u s e s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  b e h a v i o r  i n  r o c k s .   U n d e r  

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

t h e  m a i n  m e c h a n i s m  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  r o c k s  [ 1 ] .   I n  t h e  c a s e  o f  

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

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

s t r a i n e d  b y  t h e  t e n s i l e  s t r e s s  a n d  t h e  c o r r o s i v e  a g e n t  i n  t h e  e n v i r o n m e n t .   T h e  

c o r r o s i v e  a g e n t  i s  l i k e l y  t o  b e  w a t e r  [ 1 - 3 ] ,  w h i c h  i s  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  c r a c k  

t i p .  

T h e  a u t h o r s  h a v e  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  

a n d e s i t e  i n  a i r  [ 4 ] .   T h e  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  i n c r e a s e d  

w i t h  i n c r e a s i n g  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  

a u t h o r s  e s t i m a t e d  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  c r a c k  g r o w t h  a n d  s u g g e s t e d  



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

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

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

r o c k s ,  b e c a u s e  K u m a m o t o  a n d e s i t e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  i s o t r o p i c  [ 5 ]  a n d  t h e  

c r a c k  v e l o c i t y  w a s  a l s o  i s o t r o p i c  [ 4 ] .  

C r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  m a y  b e  a f f e c t e d  b y  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  m a t e r i a l .   

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

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

a n i s o t r o p y.   F o r  e x a m p l e ,  D o u g l a s s  a n d  Vo i g h t  [ 6 ]  r e p o r t e d ,  u s i n g  B a r r e  

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

m i c r o c r a c k s  w e r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  l o w e s t  Yo u n g ’s  

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

w e r e  r e l a t e d  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  m i c r o c r a c k s .   P e n g  a n d  J o h n s o n  

[ 7 ]  r e p o r t e d  t h a t  m i c r o c r a c k s  i n  C h e l m s f o r d  g r a n i t e  w e r e  p r e f e r e n t i a l l y  

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

p r o p e r t i e s  o f  t h e  g r a n i t e  i n  t e r m s  o f  t h e  B r a z i l i a n  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  t h e  



u n i a x i a l  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h ,  a n d  t h e  Yo u n g ’s  m o d u l u s .   B i r c h  [ 8 ,  9 ]  a n d  

T h i l l  e t  a l .  [ 1 0 ]  d e s c r i b e d  t h e  a n i s o t r o p i c  p r o p e r t i e s  o f  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t y  

i n  g r a n i t e .   K u d o  e t  a l .  [ 11 ]  e x a m i n e d  t h i n  s e c t i o n s  a n d  r e p o r t e d  t h a t  

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

p a r a l l e l  t o  t h e  r i f t  p l a n e .   A d d i t i o n a l l y,  t h e y  r e p o r t e d  t h a t  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  

a n d  t h e  B r a z i l i a n  t e n s i l e  s t r e n g t h  w e r e  a n i s o t r o p i c .   T h e  P - w a v e  v e l o c i t y  w a s  

t h e  l o w e s t  w h e n  t h e  P - w a v e  p r o p a g a t e d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r i f t  p l a n e  i n  

w h i c h  t h e  m o s t  m i c r o c r a c k s  e x i s t e d  [ 11 ] .   T h e  B r a z i l i a n  t e n s i l e  s t r e n g t h  w a s  

t h e  l o w e s t  w h e n  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n  w a s  p a r a l l e l  t o  t h e  r i f t  p l a n e  [ 11 ] .   S a n o  

e t  a l .  [ 1 2 ]  c o n c l u d e d  f r o m  m i c r o c r a c k  o b s e r v a t i o n s  a n d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  

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

O s h i m a  g r a n i t e ,  B a r r e  g r a n i t e ,  a n d  C h e l m s f o r d  g r a n i t e .  

F o r  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s ,  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  c r a c k  v e l o c i t i e s  i n  t h e  

s u b c r i t i c a l  r a n g e  h a s  b e e n  r e p o r t e d ,  f o r  e x a m p l e ,  b y  S c h o l z  [ 1 3 ]  a n d  A t k i n s o n  

[ 1 4 ,  1 5 ]  i n  q u a r t z ,  b y  H e n r y  e t  a l .  [ 1 6 ]  i n  a  s l i g h t l y  a n i s o t r o p i c  m a r b l e ,  a n d  

b y  S a n o  a n d  K u d o  [ 1 7 ]  i n  g r a n i t e .   I t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  m a t e r i a l  

a n i s o t r o p y  i n  c r a c k  p r o p a g a t i o n  p r o b l e m s .  

I n  t h i s  s t u d y,  t h e  a n i s o t r o p i c  p r o p e r t 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  w e r e  a n a l y z e d  f r o m  r e s u l t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  D o u b l e  To r s i o n  t e s t  

a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  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  o f  t h e  g r a n i t e .   A n  

e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  u n d e r  d i f f e r e n t  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e s  t o  

d e t e r m i n e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  d e p e n d e n c 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  

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

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

t o  r o c k  f a b r i c s  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  w a s  d e t e r m i n e d .  



2 .  C r a c k  v e l o c i t 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  

 

W h e n  t h e  c o r r o s i v e  a g e n t  i s  w a t e r,  s t r e s s  c o r r o s i o n  i n  s i l i c a t e  m a t e r i a l s  

c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s  [ 1 ,  1 8 ] :  
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w h e r e  v 2  a n d  n s  a r e  c o n s t a n t s .   E s p e c i a l l y ,  n s  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  i n d e x  [ 1 ] .   T h i s  e q u a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s ,  b e c a u s e  

i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  i n t e g r a t e  a n d  d i f f e r e n t i a t e .  

I n  t h i s  s t u d y ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  e n e r g y  b a r r i e r  d e c r e a s e s  w i t h  

i n c r e a s i n g  s t r e s s .   T h e r e f o r e ,  E q . ( 2 )  i s  m a i n l y  u s e d  t o  d i s c u s s  t h e  r e l a t i o n  

b e t w e e n  d a / d t  a n d  K I  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 .   T h e  v a l u e s  o f  n s  

d e t e r m i n e d  u s i n g  E q . ( 4 )  w i l l  b e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  B .  

 

 



3 .  M e t h o d o l o g y  

 

3 . 1  D o u b l e  To r s i o n  m e t h o d  

 

3 . 1 . 1  S t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  a n d  c r a c k  v e l o c i t y  

T h e  D o u b l e  To r s i o n  ( D T )  t e s t  i s  o n e  o f  s e v e r a l  f r a c t u r e  m e c h a n i c s  t e s t i n g  

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

a n d  t h e  l o a d i n g  c o n f i g u r a t i o n  a r e  s c h e m a t i c a l l y  s h o w n  i n  F i g .  1 .   I n  t h i s  

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

H e n c e ,  t h e  D T  t e s t  i s  c o n v e n i e n t  w h e n  u s i n g  o p a q u e  m a t e r i a l s  s u c h  a s  r o c k s  

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

T h e r e  a r e  t h r e e  m e t h o d s  f o r  o b t a i n i n g  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  i n  D T  t e s t s ,  e a c h  

o f  w h i c h  h a s  a  d i f f e r e n t  l o a d i n g  p r o c e d u re .   T h e  c o n s t a n t  l o a d  ( C L )  m e t h o d  

w a s  u s e d  b y  K i e s  a n d  C l a r k  [ 2 4 ]  f o r  t h e  o r i g i n a l  D T  t e s t .   Tw o  o t h e r  m e t h o d s ,  

c o n s t a n t  d i s p l a c e m e n t  r a t e  ( C D R )  a n d  l o a d  r e l a x a t i o n  ( R L X ) ,  w e r e  i n t r o d u c e d  

b y  E v a n s  [ 2 5 ] .   I n  t h e  R L X  m e t h o d ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o a d i n g  p o i n t  i s  

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

g r o w t h  i s  m e a s u r e d .   B e c a u s e  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  a  f u n c t i o n  o f  t h e  



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

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

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

s i n g l e  e x p e r i m e n t a l  r u n .   F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  R L X  m e t h o d  w a s  a d o p t e d  i n  t h i s  

s t u d y.  

S a n o  a n d  K u d o  [ 1 7 ]  d e r i v e d  t h e  e q u a t i o n s  o f  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 n d  

t h e  c r a c k  v e l o c i t y  f o r  a  D T  s p e c i m e n  o f  t h e  o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l  a s s u m i n g  

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

o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l .   F o r  t h e  o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l ,  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

d i r e c t i o n s  o f  t h e  c o o r d i n a t e  a x e s  a n d  l o a d i n g  a r e  d e f i n e d  a s  g i v e n  i n  F i g .  1 ,  

t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r,  K ,  a n d  t h e  c r a c k  g r o w t h  r a t e ,  ,  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s  [ 1 7 ] :  
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w h e r e  P  i s  t h e  l o a d ,   i s  t h e  m o m e n t  a r m ,  d  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  D T  

s p e c i m e n ,   i s  t h e  r e d u c e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  s p e c i m e n ,   ( )  i s  t h e  

c o m p l i a n c e  c o n s t a n t  o f  t h e  m a t e r i a l ,   i s  t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  l o a d ,   i s  
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t h e  i n i t i a l  v a l u e  o f  t h e  c o m p l i a n c e  o f  t h e  D T  s p e c i m e n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  

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

t h e  l o a d  r e l a x a t i o n  r a t e ,  a n d  

tP d/d

φ  i s  a  c o n s t a n t  t h a t  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s h a p e  

o f  t h e  c r a c k  f r o n t .   F o r  g l a s s  a n d  q u a r t z ,  φ  i s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2  [ 1 4 ,  2 6 ] .   

T h e r e f o r e ,  20.=φ  w a s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y.   I f  t h e  l o a d i n g  d i r e c t i o n  i s  d i f f e r e n t  

f r o m  t h a t  g i v e n  i n  F i g .  1 ,  t h e  s u b s c r i p t s  o f   i n  E q s . ( 5 )  a n d  ( 6 )  m u s t  b e  

t r a n s f o r m e d .  

ijs

I n  o r d e r  t o  a s s e s 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  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s  u s i n g  

D T  t e s t s ,  e s t i m a t e s  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  a r e  r e q u i r e d .   T h e  

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

 



3 . 1 . 2  S p e c i m e n  g e o m e t r y  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  E q s . ( 5 )  a n d  ( 6 ) ,  a s  t h e s e  a r e  

a p p r o x i m a t e  s o l u t i o n s  b a s e d  o n  a  t h i n - p l a t e  a s s u m p t i o n  [ 1 7 ,  2 6 ] .   T h e  s i z e  o f  

t h e  D T  s p e c i m e n s  h a s  t o  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  [ 2 7 - 2 9 ]  

    ( 7 )  2/12 LWd ≤ ≤

w h e r e  L  a n d  W  a r e  t h e  l e n g t h  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  D T  s p e c i m e n ,  r e s p e c t i v e l y.   

I n  a d d i t i o 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  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  c r a c k  l e n g t h  

 o v e r  t h e  r a n g e  [ 3 0 ]  

IK

a

WLaW 65.055.0 .     ( 8 )  < < −

R e c e n t l y ,  C i c c o t i  e t  a l .  [ 3 1 - 3 4 ]  r e p o r t e d  a n  a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  t o  t h e  R L X  

m e t h o d  f o r  D T  t e s t s  u s i n g  a  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s .  T h e y  e x p r e s s  t h e  

c o r r e c t i v e  f a c t o r  o f  t h e  s p e c i m e n  c o m p l i a n c e  t o  c o n s i d e r  t h e  n o n - l i n e a r  t e r m s  

o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c o m p l i a n c e  o  t h e  c r a c k  l e n g t h  i n  a  D T  s p e c i m e n  [ 3 1 ,  

3 2 ] .   A d d i t i o n a l l y ,  b a s e d  o n  t h e i r  r e s u l t s ,  t h e y  u s e d  t h i c k e r  s p e c i m e n  (W  :  d  =  

8  :  1 )  t h a n  t h o s e  r e c o m m e n d e d  b y  E v a n s  e t  a l .  [ 2 7 ]  o r  A t k i n s o n  [ 2 8 ] ,  [ 3 3 ,  3 4 ] .  

T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h e s e  r e s t r i c t i o n s ,  t h e  s i z e  o f  t h e  s p e c i m e n s  i n  t h i s  

s t u d y  s h o w n  i n  F i g .  1  w a s  s e t  t o  t h e  w i d t h  45=W  m m ,  t h e  t h i c k n e s s   m m ,  

t h e  r e d u c e d  t h i c k n e s s  m m ,  a n d  t h e  l e n g t h  

3=d

2=dn 170~140=L m m .   T h e  D T  



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

u p p e r  p l a n e  ( s e e  F i g .  1 ) .   H e n c e ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  D T  s p e c i m e n  a r e  i n  t h e  

r e c o m m e n d e d  r a n g e  f o r  t h e  D T  t e s t s .   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  

f o r  O s h i m a  g r a n i t e  a n d  W e s t e r l y  g r a n i t e ,  a n d  3  m m  f o r  I n a d a  g r a n i t e .   T h e  

i n i t i a l  c r a c k  l e n g t h ,  ,  w a s  2 5 m m ,  a n d  d a t a  m e a s u r e d  w h e n  t h e  c r a c k  l e n g t h  

r a n g e d  b e t w e e n  2 5  a n d  8 0 m m  w e r e  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s e s .  

0a

 

 



3 . 2  R o c k  t y p e s  

 

We s t e r l y  g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  I n a d a  g r a n i t e  w e r e  u s e d  f o r  t h e  D T  

t e s t s .   I n  g r a n i t e ,  t w o  s e t s  o f  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 k s  w e r e  u s u a l l y  f o u n d  [ 1 2 ,  3 5 - 3 7 ] .   B a s e d  o n  t h e  m i c r o s c o p i c  

o b s e r v a t i o n  o n  t h i n  s e c t i o n s  o f  g r a n i t e s ,  S a n o  e t  a l .  [ 1 2 ]  c o n c l u d e d  t h a t  m o s t  

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

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

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

e l a s t i c i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  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  m i c r o c r a c k s .  T h e r e f o r e ,  

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

T h e  P - w a v e  v e l o c 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  o f  t h e s e  t y p e s  o f  

g r a n i t e  r o c k  a r e  l i s t e d  i n  Ta b l e  1 .   T h e  P - w a v e  v e l o c i t y  m e a s u r e m e n t  w a s  

c o n d u c t e d  b y  t h e  u l t r a s o n i c  t r a n s m i s s i o n  m e t h o d .   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  a r e  t e r m 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 m a l  t o  a x i s - 1 ,  - 2 ,  a n d  - 3  a r e  c a l l e d  

p l a n e - 1 ,  - 2 ,  a n d  - 3 ,  r e s p e c t i v e l y.   F r o m  Ta b l e  1 ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  a n i s o t r o p y  

o f  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  i s  s m a l l  f o r  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  l a r g e  f o r  I n a d a  



g r a n i t e .  

E s t i m a t e d  v a l u e s  f o r  t h e  c r a c k  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  a n d  t h e  

e l a s t i c  c o m p l i a n c e  a r e  s h o w n  i n  Ta b l e  2 .   T h e s e  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  

t h e  n e w  s e l f  c o n s i s t e n t  s c h e m e  [ 3 8 ,  3 9 ]  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  A p p e n d i x  A .   I n  t h e  

t a b l e ,  0Φ  i s  t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  r a n d o m l y  o r i e n t e d  m i c r o c r a c k s ,  a n d  2'Φ  a n d  

3'Φ  a r e  t h e  c r a c k  d e n s i t i e s  o f  c r a c k s  o r i e n t e d  n o r m a l  t o  a x i s - 2  a n d  a x i s - 3 ,  

r e s p e c t i v e l y.   T h e r e f o r e ,  m o s t  m i c r o c r a c k s  a r e  n o r m a l  t o  a x i s - 3 ,  t h a t  i s ,  

p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 .  

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

t h e  c r a c k  p r o p a g a t e s  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 s  p a r a l l e l  t o  

a x i s - 2 .  

 

 



3 . 3  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  

 

3 . 3 . 1  Te s t i n g  a p p a r a t u s  

A s c h e m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  D T  t e s t i n g  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .   

T h i s  i s  t h e  s a m e  a p p a r a t u s  a s  u s e d  b y  N a r a  a n d  K a n e k o  [ 4 ] .   T h e  a p p l i e d  l o a d  

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

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

a n  a c c u r a c y  o f  0 . 1μm .   T h e  c r a c k  g r o w t h  w a s  m o n i t o r e d  u s i n g  a  d i g i t a l  

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

T h e  t e s t i n g  a p p a r a t u s  w a s  p l a c e d  i n  a  t e m p e r a t u r e -  a n d  

h u m i d i t y - c o n t r o l l e d  r o o m .   T h e  t e m p e r a t u r e  a n d  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w e r e  k e p t  

c o n s t a n t  w i t h i n  0 . 1 K  b e t w e e n  2 8 3  a n d  3 5 3 K  a n d  w i t h i n  1 %  b e t w e e n  4 0  a n d  

7 5 % ,  r e s p e c t i v e l y .  

 



3 . 3 . 2  E x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  

A l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  u n d e r  t h e  s a m e  l o a d i n g  c o n d i t i o n s  

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

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

 t h a t  c o r r e s p o n d e d  t o  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  w h i c h  t h e  c r a c k  

p r o p a g a t e d  d y n a m i c a l l y  w h e n  t h e  l o a d i n g  p o i n t s  w e r e  m o v e d  t o  t h e  s e t t i n g  

p o i n t s  [ 4 ] .   I n  t h i s  s t u d y ,  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  m e a s u r e m e n t s  o f  g r a n i t e  [ 4 0 - 4 2 ]  

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

0

0

P

B a s e d  o n  t h e  a b o v e  p r e l i m i n a r y  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  l o a d i n g  p o i n t s  w e r e  

r a p i d l y  m o v e d  0 . 2 4 m m  a f t e r  t h e  1 2 ~ 1 5 N  p r e l o a d  w a s  a p p l i e d ,  w h i c h  

c o r r e s p o n d e d  t o  1 5 ~ 2 5 %  o f  t h e  m a x i m u m  l o a d ,  s o  t h a t   a p p r o a c h e d  a  v a l u e  

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

1 • 3 - s p e c i m e n  a n d  2 • 3 - s p e c i m e n  f o r  I n a d a  g r a n i t e ,  t h e  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  

l o a d i n g  p o i n t s  w a s  a d j u s t e d  t o  0 . 2 3 m m  b e c a u s e  t h e  s p e c i m e n s  o f t e n  b r o k e  

w h e n  a  d i s p l a c e m e n t  o f  0 . 2 4 m m  w a s  u s e d .  

P

T h e  D T  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  u n d e r  t w o  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s :  o n e  w i t h  a  

t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  o f  2 8 4 . 1 K  a n d  144 ±  %  ( c o n d i t i o n  A ) ,  a n d  t h e  o t h e r  

w i t h  a  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  o f  3 2 9 . 7 K  a n d  73 1± %  ( c o n d i t i o n  B ) .   T h e  



w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  w a s  5 7 0 P a  f o r  c o n d i t i o n  A  a n d  1 2 . 3 k P a  f o r  c o n d i t i o n  B .   

T h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  w a s  d e t e r m i n e d  u s i n g  E q . ( 3 )  b y  m e a s u r i n g  t h e  

t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y .  

 

 



3 . 3 . 3  E x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  

T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  N a r a  a n d  K a n e k o  [ 4 ] .   

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

t h e  l o a d  w a s  s l o w l y  a p p l i e d  t o  t h e  s pe c i m e n  w h i l e  o c c a s i o n a l l y  f i x i n g  t h e  

d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  l o a d i n g  p o i n t s .   I n  t h i s  s t a g e ,  c r a c k  g r o w t h  w a s  m o n i t o r e d  

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

l e n g t h  r e a c h e d  2 5  m m .   A f t e r  p r e c r a c k i n g ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  o f  

t h e  t e s t i n g  r o o m  w e r e  s e t  a n d  h e l d  c o n s t a n t .   T h e  r o c k  s p e c i m e n  w a s  e x p o s e d  

t o  t h e  t e s t i n g  e n v i r o n m e n t  f o r  2 0 h  b e f o r e  t h e  D T  t e s t  w a s  p e r f o r m e d .   D T  t e s t  

w a s  t h e n  c o n d u c t e d  b y  t h e  R L X  m e t h o d .   A  p r e l o a d  w a s  s l o w l y  a p p l i e d  t o  t h e  

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

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



4 .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

 

4 . 1  A n i s o t r o p y  o f  K I - l o g ( d a / d t )  r e l a t i o n s  i n  g r a n i t e  

 

T h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n   a n d  ( KIK )/log( dtda I - l o g ( d a / d t )  r e l a t i o n )  f o r  We s t e r l y  

g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  I n a d a  g r a n i t e  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  4 ,  5 ,  a n d  6 ,  

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

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

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 ,  - 2 ,  a n d  - 3 ,  r e s p e c t i v e l y.   K I - l o g ( d a / d t )  

r e l a t i o n s  i n  F i g s .  4 - 6  w e r e  o n t a i n e d  f o r  c o n d i t i o n  A ( t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  

2 8 4 . 1 K  a n d  t h e  r e l a t i v e  h u m i d i t y  w a s  4 4 % )  a n d  r e p r e s e n t e d  t h e  c r a c k  g r o w t h  

d u e  t o  s t r e s s  c o r r o s i o n  [ 1 ] .   T h e  r e s u l t s  d e m o n s t r a t e d  t h a t   K I - l o g ( d a / d t )  

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

t o  p l a n e - 3 ,  c r a c k  g r o w t h  o c c u r r e d  w i t h  a  l o w e r  s t r e s s  l e v e l .   

T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a p p l y i n g  E q .  ( 2 )  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  

We s t e r l y  g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  I n a d a  g r a n i t e  a r e  s h o w n  i n  Ta b l e s  3 ,  

4 ,  a n d  5 ,  r e s p e c t i v e l y.   I n  t h e s e  t a b l e s ,  α  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  

e q u a t i o n ,  w h i c h  w a s  o b t a i n e d  b y  a r r a n g i n g  E q .  ( 2 ) :  
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T h e  v a l u e  o f  α  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  a t  .   T h e  

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

l i m i t e d  r a n g e  o f  .   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  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  a t   [ M N / m

0I =K

IK 510d/d −=ta )10( 5
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8.1I =K 3 / 2 ] ,  ,  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  T a b l e s  

3  a n d  4 ,  w h i l e   a n d   a r e  a l s o  l i s t e d  i n  T a b l e  5 ,  t o  p r o v i d e  

q u a n t i t a t i v e  c o m p a r i s o n s .   T h e  n u m b e r s  g i v e n  i n  t h e s e  t a b l e s  a r e  t h e  m e a n  

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

O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  o f  s i x  o r  s e v e n  s p e c i m e n s  o f  I n a d a  g r a n i t e .  

)8.1(d/d ta

)10( 5−K I

)8.1(d/d ta )4.1(d/d ta

)4.1(d/d ta

I t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  s m a l l e s t  v a l u e s  o f   a n d  t h e  l a r g e s t  v a l u e s  o f  

 o r   w e r e  o b t a i n e d  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 ,  i n  w h i c h  t h e  c r ac k  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  w a s  t h e  

h i g h e s t  ( s e e  F i g .  2  a n d  T a b l e  2 ) .   T h e s e  v a l u e s  f o r  O s h i m a  g r a n i t e  o r  I n a d a  

g r a n i t e  w e r e  c o n s i s t e n t  w h e n  t h e  c r a c k  o p e n i n g  d i r e c t i o n s  w e r e  t h e  s a m e .   

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

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w a s  g r e a t e r  f o r  W e s t e r l y  g r a n i t e  a n d  O s h i m a  

g r a n i t e  t h a n  f o r  I n a d a  g r a n i t e .  

)10( 5
I

−K



F r o m  T a b l e s  3 - 5 ,  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  o f  t h e  K I - l o g ( d a / d t )  

r e l a t i o n  w a s  l a r g e r  f o r  I n a d a  g r a n i t e  a n d  s m a l l e r  f o r  We s t e r l y  g r a n i t e .   F o r  

e x a m p l e ,  t h e  a n i s o t r o p y  c o e f f i c i e n t s  d e f i n e d  a s  ( m a x i m u m - m i n i m u m ) / a v e r a g e  

[ 6 ,  4 3 ]  o f  t h e  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r   w e r e  3 0 . 4 % ,  1 5 . 6 % ,  a n d  6 . 7 %  f o r  

I n a d a  g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a nd  W e s t e r l y  g r a n i t e ,  r e s p e c t i v e l y .  

)10( 5−K I

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

t o  e x p l a i n  t h i s  r e s u l t .   M o r e  t e s t s  a r e  n e c e s s a r y  t o  c o l l e c t  a d d i t i o n a l  

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

 



4 . 2  E n v i r o n m e n t a l  d e p e n d e n c e  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/dlog(I taK −  r e l a t i o n s  o f  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  O s h i m a  g r a n i t e  o b t a i n e d  

u n d e r  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  h u m i d i t y,  i . e . ,  d i f f e r e n t  w a t e r  v a p o r  

p r e s s u r e s ,  a r e  s h o w n  i n  F i g s .  7  a n d  8 .   I n  t h e s e  f i g u r e s ,  o p e n  s y m b o l s  a n d  

s o l i d  s y m b o l s  i n d i c a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  c o n d i t i o n  A a n d  c o n d i t i o n  B ,  

r e s p e c t i v e l y.   C r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  w a s  f a c i l i t a t e d  b y  h i g h e r  w a t e r  v a p o r  

p r e s s u r e .   T h e  r e s u l t s  o f  t h e  D T  t e s t s  f o r  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  O s h i m a  g r a n i t e  

o b t a i n e d  u n d e r  d i f f e r e n t  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e s  a r e  l i s t e d  i n  Ta b l e s  6  a n d  7 ,  

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

f o r  c o n d i t i o n  A i n  Ta b l e s  6  a n d  7  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  i n  Ta b l e s  3  a n d  4 .   

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

T h u s  t h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  s t r o n g l y  a f f e c 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 .  

)10( 5−K I )8.1(d/d ta

 

 



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

 

5 . 1  A n i s o t r o p i c  K I - d a / d t  r e l a t i o n s  

 

T h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  K I - d a / d t  r e l a t i o n s  i n  g r a n i t e  a r e  a n i s o t r o p i c .   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 ,  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  a  g i v e n  

c r a c k  v e l o c i t y  ( f o r  e x a m p l e , )  w a s  t h e  s m a l l e s t  a n d  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  a t  

a  g i v e n  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  ( f o r  e x a m p l e ,   o r  )  w a s  t h e  

l a r g e s t .   T h e  r e v e r s e  w a s  t r u e  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 .   

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  s c a t t e r i n g s  o f  K
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)8.1(d/d ta )4.1(d/d ta

I - l o g ( d a / d t )  r e l a t i o n s  s h o w n  i n  F i g s .  4 - 6  

a r e  n o t  c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  o f  e x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  [ 4 4 ] ,  b e c a u s e  t h e  

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

s p e c i m e n  o r i e n t a t i o n s .   A s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2  a n d  s h o w n  i n  Ta b l e  2 ,  

g r a n i t e  h a s  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  m i c r o c r a c k s  a n d  m o s t  m i c r o c r a c k s  

e x i s t  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3 .   I t  i s  w o r t h  i n v e s t i g a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  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  m i c r o c r a c k s  i n  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  r e s u l t s  o f  t h e  D T  t e s t s  s h o w e d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n i s o t r o p y  o f  t h e  

K I - d a / d t  r e l a t i o n  w a s  d i f f e r e n t  f o r  e a c h  t y p e  o f  g r a n i t e .   T h e  a n i s o t r o p y  



c o e f f i c i e n t s ,  d e f i n e d  a s ( m a x i m u m - m i n i m u m ) / a v e r a g e  ( s e e  S e c t i o n  4 . 1 ) ,  o f  t h e  

s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  ,  w e r e  3 0 . 4 % ,  1 5 . 6 % ,  a n d  6 . 7 %  f o r  I n a d a  g r a n i t e ,  

O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  We s t e r l y  g r a n i t e ,  r e s p e c t i v e l y.   F r o m  Ta b l e  1 ,  t h e  d e g r e e  

o f  a n i s o t r o p y  o f  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  w a s  1 4 . 4 % ,  8 . 5 % ,  a n d  2 . 3 %  f o r  I n a d a  

g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a n d  We s t e r l y  g r a n i t e ,  r e s p e c t i v e l y.   I n  b o t h  c a s e s ,  

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

We s t e r l y  g r a n i t e .   T h i s  s u g g e s t s  t h a t  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  v e l o c i t y  c o r r e l a t e s  w i t h  t h a t  o f  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y.  

)10( 5−K I

I

To  v e r i f y  t h e  c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  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  a n d  

P - w a v e  v e l o c i t y  a n i s o t r o p i e s ,  t h e  r e l a t i o n  o f  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  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  i n  t h e  d i r e c t i o n  n o r m a l  t o  

t h e  c r a c k  p l a n e  i s  s h o w n  i n  F i g .  9 .   A p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d .   T h e  

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

t h e  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  b e c a u s e  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  a n i s o t r o p y  i s  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 k s .  

510d/d −=ta )10( 5−K

S i n c e  t h e  m i c r o c r a c k  p r e f e r r e d  o r i e n t a t i o n  a f f e c t s  t h e  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 ,  i t  m a y  a l s o  a f f e c t  ‡E  a n d  v .   To  d e t e r m i n e  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  c r a c k  g r o w t h  b e h a v i o r  q u a n t i t a t i v e l y,  t h e  

1



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

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

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

)10( 5
I

−Kβ

)(ηf

∫= )( )(i dfη ηΔΩ i
ΩΦ ,       ( 1 0 )  

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

)( iηΔΩ  i s  t h e  s o l i d  a n g l e  a r o u n d  a x i s - i .   T h e  f u n c t i o n   c a n  b e  e x p r e s s e d  

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

)(ηf

0Φ ,  a n d  t h a t  o f  

m i c r o c r a c k s  o r i e n t e d  n o r m a l  t o  a x i s - 2 ,  2'Φ ,  a n d  a x i s - 3 ,  3'Φ ,  a s  f o l l o w s :  

)(')('
2

)( 3322
0 ηηηηη −+−+= δΦδΦ
π
Φ

f ,       ( 11 )  

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

r e s p e c t i v e l y,  a n d  

2η 3η

)(ηδ  i s  t h e  D i r a c  d e l t a  f u n c t i o n ,  

⎭
⎬
⎫

≠=
==

)0(0
)0(1)(

η
ηηδ

        ( 1 2 ) .  

A c c o r d i n g  t o  c r a c k  p a t h  o b s e r v a t i o n s  [ 4 5 ,  4 6 ] ,  c r a c k  g r o w t h  o c c u r s  w i t h i n  

3 0 ۫  o f  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  s h o w n  i n  F i g .  2  ( s e e  F i g .  1 0 ) .   

T h e r e f o r e ,  t h e  a b o v e  s o l i d  a n g l e  w a s  s e t  t o  π206.0 ×  s t e r a d i a n s  ( a b o u t  2 0 ۫ ) .   

T h e  c r a c k  d e n s i t i e s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  



⎪
⎭

⎪
⎬

⎫
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'06.0
'06.0

06.0

ΦΦΦ
ΦΦΦ

ΦΦ
         ( 1 3 )  

w h e r e  1Φ ,  2Φ ,  a n d  3Φ  a r e  t h e  c r a c k  d e n s i t i e s  o f  m i c r o c r a c k s  n o r m a l  t o  a x i s - 1 ,  

- 2 ,  a n d  - 3 ,  r e s p e c t i v e l y.  

T h e  r e l a t i o n  b e t w e e n   a n d  t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  m i c r o c r a c k s  n o r m a l  

t o  a x i s - i ,

)10( 5
I

−Kβ

iΦ  ( i = 1 ,  2  o r  3 ) ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  11 .   T h e  f i g u r e  i n d i c a t e s  g o o d  

c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n   a n d  )10( 5
I

−Kβ iΦ :   d e c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  

i n c r e a s i n g  

)10( 5
I

−Kβ

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

o n  t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  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 u s  t h e  a n i s o t r o p y  o f  K I - d a / d t  r e l a t i o n  w a s  c a u s e d  b y  t h e  c r a c k  

d e n s i t y  a n d  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 k s .  

W h e n   i s  1 0ta d/d

21I

- 5  m / s ,  E q .  ( 9 )  c a n  b e  t r a n s f o r m e d  a s  

‡55 ))OH(lnln10(ln)10( EPvRTK +−−= −−β .       ( 1 4 )  

T h i s  s u g g e s t s  t h a t   c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  )10( 5
I

−Kβ ‡E  f o r  a  g i v e n  

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n  i f  v  i s  a s s u m e d  c o n s t a n t .   T h u s ,  t h e  d e n s i t y  o f  

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  d e c r e a s e s  t h e  

a c t i v a t i o n  e n e r g y.   T h e  e f f e c t  o f  t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  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 r g y  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  f o l l o w s :  

1



)1(‡‡ EE Φγ−= 0 i    ( i = 1 ,  2  o r  3 )             ( 1 5 )  

w h e r e   i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  m a t r i x  g r a n i t e  m a t e r i a l  i n  w h i c h  n o  

m i c r o c r a c k s  e x i s t ,  a n d  

‡
0E

γ  i s  a  c o n s t a n t .  

A d d i t i o n a l l y,  f r o m  Ta b l e s  3 - 5 ,  t h e  r e s u l t s  f o r  O s h i m a  g r a n i t e  a n d  We s t e r l y  

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

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

a n d  t h e  m e a n  g r a i n  s i z e .   T h e  m e a n  g r a i n  s i z e  o f  We s t e r l y  g r a n i t e ,  O s h i m a  

g r a n i t e ,  a n d  I n a d a  g r a n i t e  w e r e  0 . 7 5 m m  [ 4 7 ] ,  1 m m  [ 4 8 ] ,  a n d  3 m m  [ 4 9 ] ,  

r e s p e c t i v e l y.   T h e  r e d u c e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  D T  s p e c i m e n  d n  ( s e e  F i g .  1 )  w a s  

2 m m .   F o r  t h e  s p e c i m e n  o f  We s t e r l y  g r a n i t e  o r  O s h i m a  g r a n i t e ,  d n  w a s  l a r g e r  

t h a n  t h e  m e a n  g r a i n  s i z e .   O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d n  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h e  m e a n  

g r a i n  s i z e  f o r  I n a d a  g r a n i t e .   T h e s e  d i f f e r e n c e s  m i g h t  c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e  o f  

t h e  r e p r o d u c i b i l i t y  o f  t h e  r e s u l t s .  



5 . 2  E f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t  o n  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  

 

T h e  D T  t e s t s  f o r  d i f f e r e n t  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  

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

e n v i r o n m e n t .   K r a n z  [ 5 0 ]  n o t e d  t h a t  t h e  t r a n s p o r t  o f  f l u i d s  a n d  g a s e s  t h r o u g h  

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

c r a c k  c l o s e d  u n d e r  c o n f i n i n g  p r e s s u r e .   H o w e v e r,  n o  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  w a s  

a p p l i e d  t o  t h e  D T  s p e c i m e n  i n  t h i s  s t u d y.   H e n c e ,  w h e n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  

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

c r a c k  t i p  w a s  t h e  s a m e  i n  t h i s  s t u d y.  

M e r e d i t h  a n d  A t k i n s o n  [ 5 1 ]  p e r f o r m e d  D T  t e s t s  f o r  w a t e r  v a p o r  c o n d i t i o n s  

u s i n g  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  B l a c k  g a b b r o ,  a n d  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  

a t  a  s t r e s s  i n t e n s i t y  f a c t o r  c o r r e s p o n d i n g  t o  9 0 %  o f  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  

w a s  p r o p o r t i o n a l  t o   ~  .   F r o m  Ta b l e s  6  a n d  7 ,  t h e  d e p e n d e n c e  

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

t r e n d  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  M e r e d i t h  a n d  A t k i n s o n .  

2/1)OH(P 2 2 )OH(P

To  a s s e s s  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 ,  i t  i s  

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



b e h a v i o r.   S i n c e  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  E q .  ( 2 ) ,  i t  i s  

i m p o r t a n t  t o  e s t i m a t e  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  ‡E  a n d  c o n s t a n t   a c c u r a t e l y.   

F o r  g r a n i t e ,  h o w e v e r,  t h e  a n i s o t r o p y  o f  t h e  K

1v

I - d a / d t  r e l a t i o n  d u e  t o  

p r e - e x i s t i n g  m i c r o c r a c k s  w a s  d e m o n s t r a t e d  i n  S e c t i o n  4 . 1 .   T h e  r e s u l t s  

i n d i c a t e d  t h a t  ‡E  a n d   a l s o  d e p e n d e d  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 .   

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

m i c r o c r a c k s  o n  

1v

1v

‡E  w a s  g i v e n  b y  E q .  ( 1 5 ) .   S u b s t i t u t i n g  E q .  ( 1 5 )  i n t o  E q .  ( 2 )  

y i e l d s  
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)1(
exp)OH(

d
d βΦγ .           ( 1 6 )  

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

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

‡
0E 1v

T  a n d  .   T h u s  ,  )OH( 2P ‡
0E γ  a n d   m a y  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  D T  t e s t s  a f t e r  

s e t t i n g  

1v

091.0=β ,  w h i c h  i s  a  m e a n  v a l u e  f r o m  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  

U s i n g  t h e  v a l u e s  o f   a s  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  ,  )8.1(d/d ta [kJ/mol]174‡
0 =E 03.3=γ ,  

a n d  .   U s i n g  t h e  v a l u e s  o f   a s  i n p u t  p a r a m e t e r s ,  

,  

]Pa[m/s10*24.2 -110
1 ⋅= −v )10( 5

I
−K

[kJ/mol]183‡
0 =E 01.3=γ ,  a n d  .   T h e  v a l u e s  o f  ,  ]Pa[m/s10*93.5 -19

1 ⋅= −v ‡
0E γ ,  a n d  

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

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

1v



( 1 6 ) .   T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f   a n d  ‡
0E γ  a r e  1 7 9  k J / m o l  a n d  3 . 0 2 ,  r e s p e c t i v e l y.   

T h e  l o g a r i t h m i c  a v e r a g e  o f   i s  1 . 1 5 * 1 01v - 9  .  ]Pa[m/s 1−⋅

T h e  v a l u e s  o f  ‡E  d e t e r m i n e d  f r o m  D T  t e s t s  f o r  s o d a - l i m e  g l a s s  [ 5 2 ] ,  

K u m a m o t o  a n d e s i t e  [ 4 ] ,  We s t e r l y  g r a n i t e ,  a n d  O s h i m a  g r a n i t e  u s i n g  t h e  s a m e  

t e s t i n g  a p p a r a t u s  a s  t h i s  s t u d y  a r e  l i s t e d  i n  Ta b l e  8 .   T h e  v a l u e s  o f  ‡E  f o r  

g r a n i t e  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  E q .  ( 1 5 ) .   F r o m  t h e  t a b l e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  ‡E  

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

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

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

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

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

l a r g e r  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i n  r o c k .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  c r a c k  p a t h  i n  g r a n i t e  m a y  b e  t r a n s g r a n u l a r,  t h a t  i s ,  

r u n n i n g  a c r o s s  a  g r a i n  [ 5 3 - 5 6 ] .   I n  g r a n i t e ,  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  m i n e r a l  

g r a i n s  i s  r a n d o m .   H e n c e ,  t h e  c r a c k  d o e s  n o t  a l w a y s  p r o p a g a t e  p a r a l l e l  t o  t h e  

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

T h i s  m i g h t  a l s o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  l a r g e r  a c t i v a t i o n  e n e r g 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  r o c k .  



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

t h a n  t h o s e  r e p o r t e d  b y  C a r t e r  e t  a l .  [ 5 7 ]  ( 1 0 6  ~  1 2 8  k J / m o l )  a n d  l e s s  t h a n  

t h o s e  r e p o r t e d  b y  G o e t z e  [ 5 8 ]  ( 3 2 7  k J / m o l ) .   T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  o b t a i n e d  

b y  G o e t z e  a n d  C a r t e r  e t  a l .  w e r e  e v a l u a t e d  i n d i r e c t l y  u s i n g  c r e e p  t e s t s ,  a n d  

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

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

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

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

v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e s ,  c r a c k  d e n s i t i e s ,  a n d  s t r e s s  

i n t e n s i t y  f a c t o r s  b y  s u b s t i t u t i n g  v a l u e s  o f   a n d   i n t o  E q .  ( 1 6 ) .   A 

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

o b s e r v e d  c r a c k  v e l o c i t i e s   i s  s h o w n  i n  F i g .  1 2 .   T h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  

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

c r a c k  v e l o c i t y  p r e d i c t i o n s  f o r  g r a n i t e  o b t a i n e d  f r o m  D T  t e s t s .  

‡
0E 1v
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)8.1(d/d ta

I

F i g .  1 3  s h o w s  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c r a c k  v e l o c i t i e s  f o r  v a r i o u s  

t e m p e r a t u r e s  a n d  l e v e l s  o f  h u m i d i t y.   I n  F i g .  1 3 ( a )  a n d  ( b ) ,  t h e  c r a c k  

v e l o c i t i e s  a t   a r e  s h o w n  f o r  ]MN/m[8.1 3/2=K 020.0=iΦ  a n d  025.0=iΦ ,  

r e s p e c t i v e l y.   I t  i s  p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  c r a c k  v e l o c i t i e s  t h e o r e t i c a l l y  f r o m  t h e s e  



f i g u r e s .   H o w e v e r,  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  o f  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  a r e  v e r y  

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

I n  t h i s  s t u d y,  E q .  ( 1 6 )  w a s  a p p l i e d  o n l y  t o  g r a n i t e .   I f  s u f f i c i e n t  d a t a  

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

c o n d i t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d ,  i t  w o u l d  a l s o  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  E q .  ( 1 6 ) ,  t h a t  i s ,  

t o  c o n s i d e r  t h e  e f f e c t s  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 r g y  

v a l u e s  f o r  t h o s e  t y p e s  o f  r o c k .  

 



6 .  C o n c l u s i o n s  

 

I n  t h i s  s t u d y,  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  i n v e s t i g a t e d  

e x p e r i m e n t a l l y  u s i n g  D T  t e s t s .   T h e  m a i n  c o n c l u s i o n s  a r e  a s  f o l l o w s .  

1 .  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  v e l o c i t y  a n d  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 n  

g r a n i t e  w a s  a n i s o t r o p i c .   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  

v e l o c i t y  i n  g r a n i t e  d e p e n d e d  o n  t h e  c r a c k  o p e n i n g  d i r e c t i o n  a n d  o n  t h e  

d e n s i t y  o f  t h e  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 .  

2 .  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  w a s  f a c i l i t a t e d  u n d e r  h i g h e r  w a t e r  

v a p o r  p r e s s u r e  m o r e  t h a n  u n d e r  l o w e r  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e .   I n c r e a s i n g  

w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  i n c r e a s e d  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  v e l o c i t y  i n  

g r a n i t e .  

3 .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g 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  f o r  g r a n i t e  w a s  

e s t i m a 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 s  o f  t h e  c r a c k  d e n s i t y  o f  m i c r o c r a c k s .   

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

t h a t  f o r  g l a s s .   G l a s s  i s  a  h o m o g e n e o u s  m a t e r i a l ,  a n d  c r a c k s  t e n d  t o  

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

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



t o  t h e  l a r g e r  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  g r a n i t e .  

4 .  Va l u e s  o f  t h e  c r a c k  v e l o c i t y  f o r  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  w a t e r  v a p o r  

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

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

p r e d i c t i o n  t e c h n i q u e  w a s  d e m o n s t r a t e d .  



A p p e n d i x  A .  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  

 

A . 1  M o d e l i n g  t h e  o r t h o r h o m b i c  e l a s t i c i t y  o f  g r a n i t e  

 

F o r  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l s ,  t h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t y,  V ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  

a s  [ 5 9 ] :  

0)det( 2 =− jkilijkl VnnC δρ    ( 31 ~l,k,j,i = )       ( A . 1 )  

w h e r e   i s  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  t h e  a n i s o t r o p i c  m a t e r i a l ,   i s  a  v e c t o r  

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

ijklC in

ρ  i s  t h e  d e n s i t y  o f  

t h e  m a t e r i a l ,  a n d  jkδ  i s  t h e  K r o n e c k e r  d e l t a ,  w h i c h  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

f o l l o w s :  
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        ( A . 2 ) .  

S i n c e  a n  o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l  h a s  n i n e  i n d e p e n d e n t  e l a s t i c  c o n s t a n t s ,  i t  i s  

n e c e s s a r y  t o  m e a s u r e  t h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s  p r o p a g a t i n g  a n d  v i b r a t i n g  i n  

m o r e  t h a n  n i n e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s .   To  d e t e r m i n e  t h e  o r t h o r h o m b i c  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  o f  g r a n i t e ,  S a n o  e t  a l .  [ 1 2 ]  m e a s u r e d  t h e  P - w a v e  a n d  S - w a v e  

v e l o c i t i e s  p r o p a g a t i n g  a n d  v i b r a t i n g  a l o n g  t h e  p r i n c i p a l  a x e s  o f  t h e  m a t e r i a l ,  

a s  w e l l  a s  t h e  S - w a v e  v e l o c i t i e s  w h o s e  p r o p a g a t i o n  d i r e c t i o n s  w e r e  i n c l i n e d  a t  



4 5 ۫  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  a x e s .   T h i s  m e t h o d  c a n  b e  a p p l i e d  t o  a n y  o r t h o r h o m b i c  

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

F r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  B i r c h  [ 8 ,  9 ] ,  S i m m o n s  [ 6 0 ] ,  a n d  S a n o  e t  a l .  [ 1 2 ] ,  

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

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

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

d e p e n d e n t  o n  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  m i c r o c r a c k s .  

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

o r t h o g o n a l  p l a n e s  o f  t h e  p r i n c i p a l  a x e s .   T h e r e  a r e  s e v e r a l  s h a p e s  a n d  

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

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

 a n d  t h e  a s p e c t  r a t i o  w a s  a2 Rα .   A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  P e a c o c k  e t  a l .  [ 6 1 ] ,  

m i c r o c r a c k s  a r e  o r i e n t e d  i n  r a n d o m  d i r e c t i o n s  a n d  t h e  m i c r o c r a c k s  o r i e n t e d  

a l o n g  t w o  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n s  a r e  m i x e d ,  a s  s h o w n  i n  F i g .  A . 1 .   I f  t h e  a s p e c t  

r a t i o  i s  s u f f i c i e n t l y  s m a l l ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  m i c r o c r a c k s  o n  t h e  e l a s t i c  

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



o f  t h e  m i c r o c r a c k s ,  Φ ,  e x p r e s s e d  a s   

∑=
CV

a3

Φ ,           ( A . 3 )  

w h e r e  V  i s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  Σ  i n d i c a t e s  t h e  s u m  t o t a l  w i t h  

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

C

T h e  m o d e l  s h o w n  i n  F i g .  A . 1  c o n t a i n s  t h r e e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c r a c k  

d e n s i t i e s .   T h e  c a s e  i n  w h i c h  t h e  m i c r o c r a c k s  a r e  d i s t r i b u t e d  i n  r a n d o m  

d i r e c t i o n s  i s  l a b e l e d  “ Ty p e  0 ” ,  a n d  Ty p e  0  c r a c k  d e n s i t y  i s  e x p r e s s e d  a s  0Φ .   

T h e  c r a c k  d e n s i t i e s  f o r  Ty p e  2  a n d  3  a r e  e x p r e s s e d  a s  2Φ′  a n d  3Φ′ ,  r e s p e c t i v e l y.   

I f  t h e  m a t r i x  m a t e r i a l  o f  t h e  r o c k  i s  a s s u m e d  t o  b e  i s o t r o p i c ,  t h e  n u m b e r  o f  

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

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

b y  f i v e  p a r a m e t e r s :  t h e  t w o  c o m p o n e n t s  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  t h e  m a t r i x  

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

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

i n  F i g .  A . 1 .   I n  t h e  r e m a i n i n g  s e c t i o n s  o f  t h e  A p p e n d i x  A ,  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  

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

c o m p a r e d  t o  H u d s o n ’s  t h e o r y  [ 6 2 - 6 4 ] .   T h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  t h e  

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



c o m p a r i n g  t h e  e s t i m a t e d  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s  t o  o b s e r v e d  v a l u e s .  

 

 

A . 2  C a l c u l a t i n g  t h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  

 

S e v e r a l  m e t h o d s  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  

m a t e r i a l s  t h a t  p o s s e s s  c r a c k s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .   F o r  e x a m p l e ,  H u d s o n ’s  

[ 6 2 - 6 4 ] ,  K n o p o f f ’s  [ 6 5 - 6 8 ] ,  a n d  To k s ö z ’s  [ 6 9 ,  7 0 ]  t h e o r i e s  a r e  b a s e d  o n  

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

c r a c k  d e n s i t y  i s  d i l u t e .   P e a c o c k  e t  a l .  [ 6 1 ]  p r o p o s e d  a  m e t h o d  t o  c a l c u l a t e  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  a n d  c r a c k  d e n s i t i e s  o f  m i c r o c r a c k s  i n  r o c k  b a s e d  

o n  H u d s o n ’s  t h e o r y  a s s u m i n g  t h a t  t h e  r o c k  c r a c k  d e n s i t y  i s  d i l u t e .   T h e  s e l f  

c o n s i s t e n t  s c h e m e  ( S C S )  [ 7 1 - 7 3 ]  a n d  n e w  s e l f  c o n s i s t e n t  s c h e m e  ( N S C S )  [ 3 8 ,  

3 9 ]  w e r e  p r o p o s e d  a s  t h e o r i e s  t h a t  c o n s i d e r  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  b e t w e e n  

m i c r o c r a c k s .   R e c e n t l y,  a  m e t h o d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  f o r  r o c k  

w a s  p r o p o s e d  u s i n g  c r a c k  t e n s o r s  [ 7 4 ] ,  w h i c h  w e l l  r e p r e s e n t e d  t h e  a n i s o t r o p y  

f o r m e d  b y  o p e n  m i c r o c r a c k s  [ 7 5 ] .  

I n  t h i s  s t u d y,  t h e  N S C S  p r o p o s e d  b y  Ya m a m o t o  [ 3 8 ]  w a s  u s e d  b e c a u s e  i t  c a n  



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

I n  t h e  N S C S ,  t h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  o f  a  m a t e r i a l  t h a t  h a s  a  c r a c k  

d e n s i t y  o f  Φ  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
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,       ( A . 4 )  

w h e r e   i s  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  w h e n  t h e r e  a r e  

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

ijkl
nCΔ

N/Φ  i n  a  h o m o g e n e o u s  

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

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

e l a s t i c  b o d y.   

ijkl ijkl
nC 1− nCΔ

T h e  m e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  Ty p e  2  o r  3  c r a c k  d e n s i t y  w i l l  b e  

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

2  o r  3  c r a c k  d e n s i t i e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d ,  t h e  r e m a i n i n g  v a l u e  c a n  b e  o b t a i n e d  

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

e l a s t i c  s t i f f n e s s  d u e  t o  t h e  n t h - s t e p  c r a c k s  i n  E q s .  ( A . 4 )  f o r  a  Ty p e  3  c r a c k  

d e n s i t y  w i l l  b e  p r e s e n t e d .   T h e  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  s h o w n  i n  F i g .  A . 2  

( 0 - 1 ’ 2 ’ 3 ’ )  i s  u s e d  f o r  t h e s e  c a l c u l a t i o n s .   I n  t h e  f i g u r e ,  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c r a c k  

i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  o r i g i n  a n d  t h e  n o r m a l  o f  t h e  c r a c k  p l a n e  i s  a l o n g  a x i s - 3 ’ .   



T h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  o f  t h e  m a t e r i a l  f o r  t h e  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  

e x p r e s s e d  a s  C ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o   b e c a u s e  t h e  l o c a l  c o o r d i n a t e  

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

'l'k'j'i ijkl
nC 1−

W h e n  a  s t r a i n ,  'j'iε ,  i s  a p p l i e d  t o  a n  e l a s t i c  b o d y  t h a t  c o n t a i n s  t h e  c r a c k  

s h o w n  i n  F i g .  A . 2 ,  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s ,  'l'k'j'iCΔ ,  a n d  s t r a i n  

e n e r g y,  ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  b y  e i g e n  s t r a i n s ,  ,  a s  f o l l o w s :  s 'j'iWΔ ∗ε
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      ( A . 5 ) .  

H e r e ,   f o r  a  p e n n y - s h a p e d  c r a c k  i n  a n  a n i s o t r o p i c  e l a s t i c  b o d y  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s  [ 7 6 ]  
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w h e r e  ξ  i s  a  v e c t o r  d e s c r i b i n g  a  p o i n t  o n  a  u n i t  s p h e r i c a l  s u r f a c e ,  e x p r e s s e d  

a s  ),,( ξξξξ = 321  w h e r e  1222 =++ ξξξ 321 ,  ∫ 2 )(dS ξS  i n d i c a t e s  i n t e g r a t i o n  o v e r  a  



u n i t  s p h e r i c a l  s u r f a c e ,  a n d  kst∈  i s  t h e  p e r m u t a t i o n  t e n s o r  f o r  w h i c h  

,  1312231123 ==∈=∈∈ 1213321132 −==∈=∈∈ ,  a n d  0=∈kst  f o r  a l l  o t h e r  c a s e s .   T h e r e f o r e ,  

 c a n  b e  e v a l u a t e d  i f  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  i n  E q s .  ( A . 5 )  

i s  t r a n s f o r m e d  t o  t h e  g l o b a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m .   S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  a r e  

p o s s i b l e  f o r  t h e  Ty p e  2  c r a c k  d e n s i t y.   I n  t h e s e  c a s e s ,  t h e  s u f f i x  o f  t h e  e l a s t i c  

s t i f f n e s s  m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  a c c o r d i n g  t o  

ijkl
nCΔ

Ty p e  2：1→2 ,  2→3 ,  3→1  

a n d  3'Φ  i n  E q .  ( A . 5 )  m u s t  b e  r e p l a c e d  b y  2'Φ .   C o n s e q u e n t l y,  f o r  t h e  m o d e l  

s h o w n  i n  F i g .  A . 1 ,  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  

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

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

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

T h e  c a l c u l a t i o n  p r o c e d u r e  f o r  t h e  Ty p e  0  c r a c k  d e n s i t y  i s  d i f f e r e n t  f r o m  

t h a t  o f  t h e  Ty p e  2  o r  3  c r a c k  d e n s i t i e s .   S i n c e  t h e  c r a c k s  a r e  o r i e n t e d  r a n d o m l y,  

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

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

c a n  b e  c a l c u l a t e d .   F o r  a  c r a c k  o r i e n t e d  i n  a n y  d i r e c t i o n ,  i f  t h e  l o c a l  

c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  d e f i n e d  a s  F i g .  A . 2 ,  t h e  e l a s t i c  s t i f f n e s s ,  C ,  c a n  b e  'l'k'j'i



e x p r e s s e d  a s  
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w h e r e   i s  t h e  d i r e c t i o n a l  c o s i n e .   'ijd 'l'k'j'iCΔ  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s u b s t i t u t i n g  

t h e  r e s u l t  f r o m  E q .  ( A . 7 )  i n t o  E q s .  ( A . 5 )  a n d  ( A . 6 ) .   T h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  

e l a s t i c  s t i f f n e s s ,  ,  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  i n t e g r a t i o n :  ijkl
nCΔ

∫ ∫ Δ=Δ
π π

θϕϕπ 2

0

2

0 '''''''' cos
2

ddCddddC lkjillkkjjiiijkl
n       ( A . 8 ) .  

C o n s e q u e n t l y,  t h e  i n c r e m e n t  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  f o r  e a c h  c r a c k  g r o u p ,  

Ty p e s  0 ,  2 ,  a n d  3 ,  i s  c a l c u l a t e d  i n  e a c h  c a l c u l a t i o n  s t e p ,  a n d  t h e  s u m  o f  t h e  

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

 

 

A . 3  C o m p a r i s o n  w i t h  H u d s o n ’s  t h e o r y  

 

T h e  t h e o r y  o f  H u d s o n  [ 6 2 - 6 4 ]  f o r  r a n d o m l y  o r i e n t e d  c r a c k s  w a s  u s e d  t o  

v e r i f y  t h e  c a l c u l a t i o n  m e t h o d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y.   H u d s o n ’s  t h e o r y  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s  

nd2st10
ijklijklijklijkl CCCC ++=  ( i , j , k , l = 1 ,  2  o r  3 )          ( A . 9 )  



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

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

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

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

c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  

ijklC 0
ijklC

st1
ijklC

nd2
ijklC

0
ijklC

)(0
jkiljlikklijijklC δδδδμδλδ ++=         ( A . 1 0 )  

w h e r e  λ  a n d  μ  a r e  t h e  L a m e  c o n s t a n t s  f o r  u n c r a c k e d  r o c k  a n d  ijδ  i s  t h e  

K r o n e c k e r  d e l t a .  

F i g .  A . 3  s h o w s  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  t h e  c r a c k  

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

o b t a i n e d  f r o m  t h e  N S C S ,  t h e  b r o k e n  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  

H u d s o n ’s  s o l u t i o n  i n c l u d i n g  o n l y  f i r s t - o r d e r  t e r m s ,  a n d  t h e  d o t t e d  l i n e s  

i n d i c a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  H u d s o n ’s  s o l u t i o n  i n c l u d i n g  f i r s t -  a n d  

s e c o n d - o r d e r  t e r m s .   T h e  v a l u e s  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a g r e e  w e l l  w h e n  t h e  

c r a c k  d e n s i t y  i s  l e s s  t h a n  0 . 0 5 .   Wi t h  i n c r e a s i n g  c r a c k  d e n s i t y,  t h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  v a l u e s  b e c o m e s  l a r g e r.   T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  N S C S  a r e  

l a r g e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  H u d s o n ’s  s o l u t i o n  i n c l u d i n g  o n l y  f i r s t - o r d e r  

t e r m s ,  a n d  s m a l l e r  t h a n  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  H u d s o n ’s  s o l u t i o n  i n c l u d i n g  



f i r s t -  a n d  s e c o n d - o r d e r  t e r m s .  

 

 

A . 4  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  t h e  c r a c k  d e n s i t i e s  

 

I f  t h e  e l a s t i c  m o d u l i  o f  t h e  r o c k  m a t r i x  m a t e r i a l  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c r a c k  

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

c o n s t a n t s  o f  t h e  o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l  c a n  b e  c a l c u l a t e d .   T h e  e l a s t i c  w a v e  

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

E q .  ( A . 1 ) .   I f  a  b a c k w a r d  a n a l y s i s  o f  t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  i s  p e r f o r m e d  t o  

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

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

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

e r r o r  o f  t h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s ,  e ,  i s  g i v e n  a s  
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 [ % ]         ( A . 11 )  

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

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

t h i s  s t u d y,  t h e  e r r o r  o f  t h e  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  P - w a v e  v e l o c i t i e s  f o r  t h e  

thV

obV



t h r e e  p r i n c i p a l  a x e s  w a s  d e f i n e d  a s  ,  t h e  e r r o r  o f  t h e  s i x  c o m p o n e n t s  o f  t h e  

S - w a v e  v e l o c i t i e s  p r o p a g a t i n g  a n d  v i b r a t i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  p r i n c i p a l  a x e s  w a s  

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

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

d e f i n e d  a s  

Pe

Se

ae

2
SP

a

ee
e

+
=       [ % ]       ( A . 1 2 ) .  

S i n c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  u s e  t h e  l e a s t  s q u a r e s  a l g o r i t h m  t o  m i n i m i z e  w a v e  

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

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

a r e  d e t e r m i n e d  w h e n  t h e  e r r o r  o f  t h e  w a v e  v e l o c i t i e s  i s  m i n i m i z e d .   A l t h o u g h  

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

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

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

T h e  e l a s t i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  r o c k  m a t r i x  m a t e r i a l s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  

t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  r o c k - f o r m i n g  m i n e r a l s  [ 7 0 ] .   G r a n i t e  c o n t a i n s  

a p p r o x i m a t e l y  3 0 %  q u a r t z ,  p l a g i o c l a s e ,  a n d  p o t a s h  f e l d s p a r,  a n d  s e v e r a l  

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

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



o f  t h e  g r a n i t e  m a t r i x  m a t e r i a l  r e m a i n  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t .   T h i s  c a n  b e  

c o n f i r m e d  f r o m  r e p o r t e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s  [ 8 ,  9 ]  o r  

t h e  l i n e a r  c o m p r e s s i b i l i t y  [ 7 8 ]  o f  g r a n i t e .   Yo u n g ’s  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ’s  

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

v a l u e s  o f  s e v e r a l  t y p e s  o f  g r a n i t e  u n d e r  h i g h  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e s  ( 1 0 0  M P a )  

a r e  7 9 . 2 3 . 5  G P a  a n d  0 . 2 4 5± ± 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y.   A s s u m i n g  t h a t  t h e s e  

r e p r e s e n t  t h e  t r u e  v a l u e s  f o r  g r a n i t e ,  Yo u n g ’s  m o d u l u s  a n d  P o i s s o n ’s  r a t i o  f o r  

t h e  g r a n i t e  m a t r i x  w e r e  f i x e d  t o  8 0  G P a  a n d  0 . 2 5 ,  r e s p e c t i v e l y,  i n  t h i s  s t u d y.   

T h e  t h r e e  c r a c k  d e n s i t y  c o m p o n e n t s  w e r e  t h e n  e s t i m a t e d .  

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

o f  i t e r a t i v e  c a l c u l a t i o n s   s i n c e  t h e r e  i s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  r e s u l t s  w h e n  

 a n d   [ 7 9 ] .  
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A . 5  E v a l u a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  a n d  t h e  c r a c k  d e n s i t y  

 

T h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s  m e a s u r e d  i n  O s h i m a  g r a n i t e  a n d  I n a d a  g r a n i t e  

a r e  l i s t e d  i n  Ta b l e  A . 1 .   I n  t h e  t a b l e ,  V  i s  t h e  P - w a v e  v e l o c i t y  a n d  V  i s  t h e  



S - w a v e  v e l o c i t y  p r o p a g a t i n g  p a r a l l e l  t o  a x i s - i  a n d  v i b r a t i n g  p a r a l l e l  t o  a x i s - j  

( i , j = 1 ,  2 ,  3 ) .   T h e  e l a s t i c  w a v e  p r o p a g a t i o n  i n  g r a n i t e  w a s  a n i s o t r o p i c  a n d  t h e  

r e l a t i o n   h e l d  f o r  t h e  S - w a v e  v e l o c i t y.   T h e r e f o r e ,  g r a n i t e  c a n  b e  

c o n s i d e r e d  a n  o r t h o r h o m b i c  m a t e r i a l .  

jiij VV ≈

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

c o n s t a n t s ,  a n d  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t i e s  a r e  s h o w n  i n  Ta b l e  A . 2  f o r  m i n i m u m  

v a l u e s  o f  .   M e a n  d e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e  O s h i m a  g r a n i t e  a n d  I n a d a  g r a n i t e  

s p e c i m e n s  w e r e  2 6 7 0  a n d  2 6 4 0  k g / m

a

IJ IJ

e

3 ,  r e s p e c t i v e l y.   C o m p a r i n g  Ta b l e s  A . 1  

a n d  A . 2 ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  e l a s t i c  w a v e  v e l o c i t y  a g r e e  w i t h i n  a  6 %  e r r o r.   H e n c e ,  

t h e  e v a l u a t e d  e l a s t i c  c o n s t a n t s  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e l i a b l e .  

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

t h e  e l a s t i c  c o n s t a n t s  w h e n   i s  m i n i m i z e d ,  ,  i s  s h o w n  i n  F i g .  A . 4 .   T h e  

 v a l u e s  a g r e e  w e l l  w i t h  t h e   v a l u e s .   T h e r e f o r e ,  t h e  e l a s t i c  

c o n s t a n t s  f o r  g r a n i t e  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  P - w a v e  v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  

t h r e e  p r i n c i p a l  a x e s .   

ae (PS)
IJC

Pe (P)
IJC

(P)C (PS)C



A p p e n d i x  B .  D a t a  a b o u t  s u b c r i t i c a l  c r a c k  g r o w t h  i n d e x  

 

T h e  v a l u 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 d e x  n s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  a n d  

d i s c u s s e d  b y  m a n y  r e s e a r c h e r s  f o r  r o c k s  [ 8 0 ] .   T h e  v a l u e s  o f  n s  d e t e r m i n e d  f o r  

We s t e r l y  g r a n i t e ,  O s h i m a  g r a n i t e ,  a n  I n a d a  g r a n i t e  u s i n g  E q .  ( 4 )  [ 2 3 ]  a r e  

l i s t e d  i n  Ta b l e s  A . 3 ,  A . 4 ,  a n d  A . 5 ,  r e s p e c t i v e l y.   F r o m  t h e s e  t a b l e s ,  i t  i s  s h o w n  

t h a t  n s  t e n d  t o  b e  s m a l l e r  w h e n  t h e  c r a c k  g r o w t h  o c c u r r e d  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3  

i f  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n  w a s  t h e  s a m e .   A d d i t i o n a l l y,  f r o m  Ta b l e s  A . 3  

a n d  A . 4 ,  i t  i s  s h o w n  t h a t  n s  t e n d  t o  b e  s m a l l e r  w h e n  t h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  

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

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

R a w l i n g s  [ 8 1 ]  ( )  f o r  We s t e r l y  g r a n i t e  a n d  a  l i t t l e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  b y  

S a n o  a n d  K u d o  [ 1 7 ]  f o r  O s h i m a  g r a n i t e  ( )  w h e n  t h e  c r a c k  g r o w t h  

o c c u r r e d  p a r a l l e l  t o  p l a n e - 3  a n d  t h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  w a s  h i g h .   O n  t h e  

o t h e r  h a n d ,  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  o r  p l a n e - 2 ,  o r  w h e n  

t h e  w a t e r  v a p o r  p r e s s u r e  w a s  l o w,  t h e  v a l u e s  o f  n

40s ≈n

31s ≈n

s  a g r e e d  w i t h  t h o s e  b y  

S w a n s o n  [ 4 4 ]  ( ) .  70sn ≈
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Table 1  The P-wave velocities for granite. 

axis-1 axis-2 axis-3
Westerly granite 4.83 4.80 4.72
Oshima granite 4.91 4.61 4.51
Inada granite 4.69 4.33 4.06

Rocks P-wave velocity [km/s]

Table 2  The crack densities and the elastic constants for granites. 

Rocks Crack density
17.4 -3.30 -3.30 0 0 0
-3.30 17.6 -3.30 0 0 0
-3.30 -3.30 18.1 0 0 0

0 0 0 42.5 0 0
0 0 0 0 42.3 0
0 0 0 0 0 41.

16.7 -3.28 -3.28 0 0 0
-3.28 18.9 -3.28 0 0 0
-3.28 -3.28 19.7 0 0 0

0 0 0 46.0 0 0
0 0 0 0 43.4 0
0 0 0 0 0 42.

18.1 -3.32 -3.32 0 0 0
-3.32 21.1 -3.32 0 0 0
-3.32 -3.32 23.9 0 0 0

0 0 0 52.9 0 0
0 0 0 0 49.1 0
0 0 0 0 0 46.

Inada granite
Φ0=0.224
Φ'2=0.031
Φ'3=0.060

Effective compliance [×10-12Pa-1]

Westerly granite
Φ0=0.200
Φ'2=0.002
Φ'3=0.009

Oshima granite
Φ0=0.176
Φ'2=0.026
Φ'3=0.036
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0Φ  : The crack density of random oriented microcracks 

2Φ′  and 3Φ ′  : The crack density of oriented microcracks 

perpendicular to axis-2 and axis-3, respectively 



 Table 3  Results of DT test for Westerly granite for condition-A. 
Water vapor pressure was 570 Pa. SD means the standard deviation.  

crack opening direction specimen α β[m5/2/mol]
K I (10-5)

[MN/m3/2]
da/dt (1.8) [m/s]

axis-1 ２・１ -81.6±9.5 0.084±0.011 1.97±0.05 2.45*10-8

(SD is 0.45×101 in log)

axis-2 １・２ -88.2±1.0 0.093±0.001 1.96±0.02 1.82*10-8

(SD is 0.22×101 in log)

axis-3 １・３ -82.2±12.2 0.091±0.014 1.85±0.05 1.29*10-6

(SD is 0.74×101 in log)

 
 
 Table 4  Results of DT test for Oshima granite for condition-A. 

Water vapor pressure was 570 Pa. SD means the standard deviation.  

crack opening direction specimen α β[m5/2/mol]
K I (10-5)

[MN/m3/2]
da/dt (1.8) [m/s]

２・１ -81.9±21.0 0.084±0.030 2.00±0.13 1.66*10-8

(SD is 1.02×101 in log)

３・１ -95.2±15.8 0.100±0.021 1.97±0.07 6.16*10-9

(SD is 1.48×101 in log)

１・２ -93.5±15.4 0.107±0.024 1.82±0.08 6.76*10-6

(SD is 2.45×101 in log)

３・２ -87.5±10.5 0.098±0.012 1.82±0.04 3.72*10-6±0.77

(SD is 0.59×101 in log)

１・３ -99.7±24.3 0.120±0.031 1.74±0.04 1.96*10-4

(SD is 0.47×101 in log)

２・３ -81.7±13.6 0.097±0.019 1.72±0.08 3.31*10-4

(SD is 3.47×101 in log)

axis-1

axis-2

axis-3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Table 5  Results of DT test for Inada granite for condition-A. 
Water vapor pressure was 570 Pa. SD means the standard deviation.  

 

crack opening direction specimen α β[m5/2/mol]
K I (10-5)

[MN/m3/2]
da/dt (1.4) [m/s]

２・１ -85.5±12.3 0.111±0.016 1.59±0.10 1.31*10-9

(SD is 1.38×102 in log)

３・１ -84.1±7.1 0.115±0.015 1.52±0.08 3.23*10-8

(SD is 5.62×101 in log)

１・２ -78.8±14.3 0.117±0.022 1.38±0.07 1.92*10-5

(SD is 3.24×101 in log)

３・２ -81.3±17.3 0.126±0.032 1.35±0.11 1.85*10-4

(SD is 7.08×102 in log)

１・３ -69.4±11.8 0.107±0.020 1.23±0.09 1.84*10-2

(SD is 5.13×101 in log)

２・３ -64.7±12.4 0.109±0.018 1.17±0.14 2.83*10-1

(SD is 1.41×102 in log)

axis-1

axis-2

axis-3

 
 

Table 6  Results of DT test for Westerly granite for condition-A and -B. 
SD means the standard deviation. 

 
 
 

specimen α β[m5/2/mol]
K I(10-5)

[MN/m3/2]
da/dt (1.8)

[m/s]

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -81.6±9.5 0.084±0.011 1.97±0.05 2.45*10-8

(SD is 0.45×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -73.6±6.5 0.093±0.011 1.83±0.05 3.98*10-6

(SD is 0.66×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -88.2±1.0 0.093±0.001 1.96±0.02 1.82*10-8

(SD is 0.22×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -63.9±7.1 0.076±0.010 1.88±0.08 1.10*10-6

(SD is 1.20×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -82.7±12.2 0.091±0.014 1.85±0.05 1.29*10-6

(SD is 0.74×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -58.5±7.6 0.073±0.013 1.77±0.07 2.75*10-5

(SD is 0.85×101 in log)

２・１

１・２

１・３

condition
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Table 7  Results of DT test for Oshima granite for condition-A and -B. 
SD means the standard deviation.  

 

specimen α β[m5/2/mol]
K I(10-5)

[MN/m3/2]
da/dt (1.8)

[m/s]

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -81.9±21.0 0.084±0.030 2.00±0.13 1.66*10-8

(SD is 1.02×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -82.2±6.5 0.104±0.012 1.87±0.06 8.32*10-7

(SD is 0.55×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -95.2±15.8 0.100±0.021 1.97±0.07 6.16*10-9

(SD is 1.48×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -72.2±2.1 0.088±0.003 1.89±0.02 6.31*10-7

(SD is 0.19×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -93.5±15.4 0.107±0.024 1.82±0.08 6.76*10-6

(SD is 2.45×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -72.0±19.3 0.092±0.023 1.80±0.13 7.08*10-6

(SD is 5.62×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -87.5±10.5 0.098±0.012 1.82±0.04 3.72*10-6

(SD is 0.59×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -50.7±3.9 0.063±0.008 1.70±0.04 1.12*10-4

(SD is 0.32×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -99.7±24.3 0.120±0.031 1.74±0.04 1.96*10-4

(SD is 0.47×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -72.4±7.1 0.098±0.015 1.71±0.09 3.72*10-4

(SD is 4.27×101 in log)

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa -81.7±13.6 0.097±0.019 1.72±0.08 3.31*10-4

(SD is 3.47×101 in log)

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa -60.8±11.5 0.081±0.017 1.67±0.10 3.98*10-4

(SD is 1.55×101 in log)

３・２

１・３

２・３

condition

２・１

３・１

１・２

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 8  The summary of the activation energy for glass [52], andesite [4] and granite.
 
 

materials Activation energy
[kJ/mol]

soda-lime glass 50

Kumamoto andesite 124

Westerly granite (parallel to plane-1) 172

Westerly granite (parallel to plane-2) 171

Westerly granite (parallel to plane-3) 167

Oshima granite (parallel to plane-1) 173

Oshima granite (parallel to plane-2) 159

Oshima granite (parallel to plane-3) 154

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Table A.1  Measured values of the elastic wave velocity. 
 
 

V11 V22 V33 V12 V21 V23 V32 V13 V31

Oshima 4.91 4.61 4.51 2.97 2.91 2.81 2.82 2.82 2.81
Inada 4.69 4.33 4.06 2.75 2.78 2.54 2.51 2.61 2.59

Rocks
Elastic wave velocity [km/s]

 
 
 
 
 Table A.2  The crack densities, the elastic constants and the wave velocities for the granites. 

Rocks Crack density Theoretical wave velocity [km/s]
16.7 -3.28 -3.28 0 0 0
-3.28 18.9 -3.28 0 0 0
-3.28 -3.28 19.7 0 0 0

0 0 0 46.0 0 0
0 0 0 0 43.4 0
0 0 0 0 0 42.4

18.1 -3.32 -3.32 0 0 0
-3.32 21.1 -3.32 0 0 0
-3.32 -3.32 23.9 0 0 0

0 0 0 52.9 0 0
0 0 0 0 49.1 0
0 0 0 0 0 46.1

Effective compliance [×10-12Pa-1]

Oshima granite
Φ0=0.176
Φ'2=0.026
Φ'3=0.036

V11=4.92   V12=2.93   V13=2.90
V22=4.62   V21=2.93   V23=2.81
V33=4.51   V31=2.90   V32=2.81

V11=4.92   V12=2.93   V13=2.90
V22=4.62   V21=2.93   V23=2.81
V33=4.51   V31=2.90   V32=2.81

Inada granite
Φ0=0.224
Φ'2=0.031
Φ'3=0.060

 
 
 
 

0Φ  : The crack density of random oriented microcracks 

2Φ ′  and 3Φ′  : The crack density of oriented microcracks 

perpendicular to axis-2 and axis-3, respectively 

 
 
 
 Table A.3  Subcritical crack growth index ns for Westerly granite. 

 
specimen subcritical crack growth index

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 69.3±9.5

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 62.1±7.9

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 77.0±0.7

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 52.3±8.6

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 70.9±12.1

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 46.7±9.2

２・１

１・２

１・３

condition
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Table A.4  Subcritical crack growth index ns for Oshima granite.  
 

specimen subcritical crack grwoth index

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 70.2±21.2

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 70.3±6.4

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 83.2±15.7

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 60.5±2.2

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 82.2±15.6

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 60.3±19.3

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 76.0±10.4

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 70.3±6.4

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 87.6±24.0

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 60.8±7.1

A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 70.5±13.4

B
329.7K, 73%

P(H2O)=12.3kPa 49.2±11.5

３・２

１・３

２・３

condition

２・１

３・１

１・２

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Table A.5  Subcritical crack growth index ns for Inada granite.  

specimen subcritical crack grwoth index

２・１ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 73.9±12.3

３・１ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 75.1±9.4

１・２ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 67.2±14.3

３・２ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 69.8±17.0

１・３ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 54.9±11.7

２・３ A
284.1K, 44%

P(H2O)=570Pa 53.1±12.4

condition



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1  An illustration of the DT specimen. 

Fig. 2  A schematic view of the specimen orientations. Plane-1 is the least 
fractured plane and plane-3 is the most fractured plane. 

Fig. 3  A schematic illustration of the DT testing apparatus .apparatus. 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4  Relation between the stress intensity factor 
and the crack velocity for Westerly granite. 
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Fig. 5  Relation between the stress intensity factor 
and the crack velocity for Oshima granite. 
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Fig. 6  Relation between the stress intensity factor 
and the crack velocity for Inada granite. 
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Fig. 7  Relation between the stress intensity factor and 
the crack velocity for Westerly granite (２・１-specimen). 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1
10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

Stress intensity factor[MN/m3/2]

C
ra

ck
 v

el
oc

ity
[m

/s
]

○,△,□：284.1K,44%
  Water vapor pressure : 570Pa

●,▲,■：329.7K,73%
  Water vapor pressure : 12300Pa

Oshima granite
３・２-specimen

Fig. 8  Relation between the stress intensity factor and 
the crack velocity for Oshima granite (３・２-specimen). 
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Fig. 9  Relation between the P-wave velocity in the crack opening direction and 
the stress intensity factor at 510d/d −=ta  [m/s]. 





 

 
 
 
 
 
 
 

(a) 

(b) 

Fig. 13  Theoretical crack velocity under various temperatures and relative humidity 
for granite. Stress intensity factor is 1.8 MN/m3/2. 

(a) : Crack density is 0.020., (b) : Crack density is 0.025. 



 

(a) : Type 0 (c) : Type 3 (b) : Type 2 

Fig. A.1  Illustrations of the microcrack distribution model.  The model of (a) type 0 : randomly oriented microcracks, 
(b) type 2 : microcracks perpendicular to axis-2, and (c) type 3 : microcracks perpendicular to axis-3 



Fig. A.2  Definition of the coordinate system of a penny-shaped crack. 
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Fig. A.3  Relation between the elastic constants and the crack 
density of randomly oriented microcracks. 
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