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短報

Atsushi SATO and Gorow W AKAHAMA 1980 Short Report: Measurements of the 

Velocity of Crack Propagation in Ice. Low Te川J何?百tureScience， Ser. A， .']ft. 

氷のクラック伝播速度の測定*

佐藤篤司

(北海道大学大学院理学研究科)

若浜五郎

(低温科学研究所)

(昭和 55年 10月受理)

1. まえがき

衝撃的に外力を加えたり，大きな歪速度を与えたとき，氷は容易に破壊する。破壊過程は

クラック(き裂)の発生とその伝播あるいは成長よりなると考えられる。

しかし氷のクラックに注目した研究報告は多くない。若浜1)は氷の薄板を圧縮し，内部

破壊の様式を詳しく調べた。また， クリーフ。を起こしている氷中のグラック発生の観察2)やク

ラックと氷の結晶方位の依存性3)について調べたものもある。 一方，地震学の立場から， クラ

ッグの発生とそれに付随する弾性波の関係を調べた氷の破壊実験もなされている4)。

ところが，氷の破壊において最も基本的な物理量の一つで、あるクラックの伝播速度につい

ては現在まで測定の報告がない。そこで筆者は多結晶氷を用いてクラックの伝播速度を高速度

写真法によって測定した。

11. 実験方法

用いた試料は市販氷のブロックから 17x 12cm厚さ 3cm

の板状に切り出したものである。これらは第 1図に示すよう

に柱状結晶の集りで，結晶長軸と垂直の方向に破壊を発生さ

せた。試料の氷はいわゆる純氷であるが，試料を融かして得

た水の電気伝導度は5μc・cm-1(25
0
C)の程度であった。

試料上端に切り目 (notch)を入れ，そこにステンレスの

刃を固定して置き，上から重さ 200gの錘りで衝撃力を与え

た。錘りの衝撃速度は 5m/sと10m/sにした。

衝撃によって切り目からクラックが発生し伝播する過程

をドラム型高速度カメラ (DYNAFAX-350;Cordin社製)を

用い，毎秒 15 ，000~35，000 コマで撮影した。照明はキセノン・
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第 1図柱状結晶から成る氷のブロ

ックの上端面に付けたノッ

チに衝撃力を与えると，多く

のぱあい， クラックはこの

図のように発生・伝癒した
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フラッシュランプの単発発光 (160kW相当)を用い，破壊の伝播を7msの発光時間に同期さ

せた。 ドラム型高速度カメラの特長として， ー回の撮影中はあらかじめ設定したフィルム速度

での映像が得られ，また届出時間が短いためこの聞のフィルム速度に変動はない。試料および

実験室の温度は -50Cにした。

III. 結果

フィルムを解析することによって得られたクラック先端の動きを第2図の走時曲線 (A)で

示す。この曲線の近傍に記入した数字はクラック先端のその位置での速さを表わす。この例で

は， グラック発生時では176m/sであるが， 3cm程進んだ所で1，000m/sを越える速さとなり，

以後速くなったり遅くなったりしつつ氷の中を伝播したのがわかる。クラックは衝撃方向に必

ずしも直進せず，斜めに進むことが多かった。第 1図に示すようにクラックが試料側面に到達

すると，そこから反射して再び試料内部に進行した。第2図右上の実線 Bがこの反射クラッ
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第2図 折れ線 A，Bはそれぞれ，氷内部を走るクラック，および試料側面から反

射して発生したクラック先端の動きを示す走時曲線。実線 Cは氷内部を伝

播する弾性波(縦波)の走時を示す
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クラックの進行に伴なう先焔速度の変化第3図
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クの動きを示す。また参考のため氷中の弾性

波(たて波)速度を細い実線 (C)で記入した。

第3図にクラックの先端速度がクラック

の進行と共にどのように変化したかを 3つの

測定例について示した。グラック速度は発生

した直後は比較的遅いが， グラックの進行と

共に急激に最高速度，約 1，000m/sに達する

ことがわかる。図中の破線は反射クラックの

速度である。今回の測定では最高速度は

1 ，040~1 ，060m/s であった。これは図の右側

のたて軸でわかるように，たて波速度の約

33%の大きさである。

クラック先端が試料側壁に達すると，そ

の点あるいは 1，2cm手前のクラック面から

クラックが反射し再び試料内部に進行する例
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クラックの先端が自由表面に達したと
き，入射角が 550以上のばあいだけ反
射クラックが発生した

がたびたび観察された。そこで第 1図に示した入射角 ((}r)と反射角 (θR)を調べてみた。結果を

第 4図に示す。 (}rが 55
0

より大きいときにはほぼ同じ角度で反射クラックが発生し，55
0
より

小さいときは反射クラックの発生は見られなかった。幾何光学における臨界角に相当するもの

かと考えられる。

IV. あとがき

今回の実験では多結品氷を用いて外部からの衝撃によるクラック速度を測定し，最高 1，060

m/sを得た。衝撃速度 5m/sとlOm/sとでは，伝播速度やクラックの進行状況に違いはみられ

なかった。

さらに興味ある問題として，試料温度，歪状態5¥結晶方位3)，粒界などがクラックの伝播速

度や進行の状況にどんな影響を与えるかということが考えられる。今後これらの問題を順次調

べてゆく予定である。
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