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 岩石の動的引張強度を求めるために，ホプキンソン効果による剥離現象を用いた動的引張試験が度々行

われてきている．本試験では，これまで円柱状の岩石供試体の自由端変位速度の経時変化や主破断面位置

を基にした種々の強度算定法が提案されているが，現在も最終的な結論に至っていないと思われる．本試

験の理論検証を行うためには，上記の主破断面位置や岩石供試体の自由端変位速度の計測結果をシミュレ

ート可能なツールが必要となるが，現実的に岩石の3次元動的破壊プロセスを解析可能なツールはこれま

で限られていた．本稿では，Geochang花崗岩の動的引張試験を対象として，著者らが最近開発した岩石の

3次元動的破壊プロセス解析法を適用することで，実験から得られた供試体の自由端変位速度や破砕形態

等を良く表現可能であることを明らかにし，提案した解析法が岩石の動的引張強度の算出法に関するより

詳細な議論を行うための有用なツールであることを示す． 

 
Key Words : Hopkinson bar, dynamic tensile strength, granite, spalling phenomena, Dynamic Fracture 

Process Analysis(DFPA) 

 

 

 

 

1. はじめに 

 

 発破は，エネルギー効率が高い岩盤の高速破砕工法で

ある．例えば，スムースブラスティングやプレスプリッ

ティングといった制御発破法では，装薬孔周辺の広い範

囲で引張破壊が卓越する1)．よって，発破制御の観点か

ら，岩石の動的引張強度を理解することは，極めて重要

である．これを目的として，ホプキンソン効果による岩

石のスポーリング破壊を利用した動的引張試験(以下，

スポーリング試験)が度々行われてきている2)~4)．スポー

リング試験では，図-1に示すように，円柱状の岩石供試

体をマレージング鋼などの高強度鋼でできたIncident 

Bar(以下，IB)に接触させる．そして，ガス銃によって

Striker Bar(以下，SB)を加速してIBの一端に衝突させるこ

とで，IB中を圧縮応力が岩石供試体側へ向かって伝播し

ていく．そして，この圧縮応力波が岩石供試体との境界

面へ入射すると，一部が反射引張応力波としてIB内を

SB側へ向かって伝播し，残りが透過圧縮応力波σtransとし

て岩石供試体内を自由端側に向かって伝播していく．こ

のσtransの絶対値が，岩石の圧縮強度よりも十分小さく，

かつ引張強度よりも十分に大きければ，σtransが供試体の

自由端に入射して引張応力波として反射するいわゆるホ

プキンソン効果5)により，自由端から幾らか離れた箇所

でスポーリング破壊が発生し，供試体軸方向とほぼ垂直

に幾つかの破断面が形成される． 

 ここで，スポーリング試験における動的引張強度算定

法には，例えば以下の二つの方法が提案されてきている．

一つ目の方法4)では，IBの中程で供試体への入射応力波

形を測定し，これと同時に，岩石供試体を高速度カメラ

で観察することにより最初に形成される破断面(以下，

主破断面)を求める．そしてこれらの情報及び予め測定

した岩石供試体の縦波速度を用いて，動的引張強度を算

出する．他方で，二つ目の方法2), 3)では，岩石供試体の

自由端変位速度(Free Surface Particle Velocity，以下FSPV)を

計測するとともに，一つ目の方法と同様に主破断面を求

める．さらに，FSPVの立ち上がり時間，予め測定した

岩石供試体の密度及び縦波速度を用いて，動的引張強度

を算出する．このようにスポーリング試験では，種々の

動的引張強度算定法が提案されているが，現在も最終的

な結論に至っていないと思われ，今後もより詳細な議論



 

 

が必要と考えられる．そのためには，少なくとも実験で

観察される主破断面位置，亀裂進展プロセスやFSPVを

現実的にシミュレート可能な解析ツールが必要となる．

ここで，著者らは最近，岩石の高速載荷に伴う複雑亀裂

進展プロセスをシミュレート可能な3次元動的破壊プロ

セス解析 (Dynamic Fracture Process Analysis，以下DFPA) 法

を開発してきており，既報6), 7)の動的圧裂引張試験の破

壊プロセス解析を通して，その有効性及び課題を示して

きている．そこで，本稿では，岩石のスポーリング試験

を対象として，既報6), 7)の問題点を改良したDFPA法を用

いて，スポーリング試験から実際に得られたFSPVや破

砕形態等を現実的に表現可能であるかを検証する． 

 

2. DFPA法の概要 

 

 DFPA法は，3次元有限要素法に基づいており，(i)高速

載荷に伴って岩石内で生じる応力波伝播プロセス，(ii)

亀裂進展プロセス，(iii)新たに形成された巨視亀裂表面

や破砕岩石片が互いに接触・衝突するプロセスを考慮し

ている．以下では(i)~(iii)の概要について述べる． 

 

(1)岩石内の応力伝播プロセス 

 既報6), 7)と同様に，(i)は，4節点の四面体要素を用いて

等方のネオ・フック粘弾性体として表現している．この

際，解析に入力が必要なパラメーターは，ヤング率E，

ポアソン比v，密度ρ，減衰定数ηである． 

 

(2)亀裂進展プロセス 

 (ii)は，図-2に示すように厚み0の6節点の結合要素を四

面体要素間に挿入することで表現した．既報6), 7)では，

あらかじめ全ての四面体要素間に結合要素を挿入するア

プローチを採用していた．しかし，この場合，岩石のバ

ルクの縦波速度が，理論的な縦波速度に対して無視でき

ないほど過小評価される傾向が見られ，かつ，岩石のバ

ルクのコンプライアンスが，見かけ上低下するといった

問題が生じた．そこで，解析開始前に全ての四面体要素

間に結合要素を挿入するのではなく，全ての時間ステッ

プにおいて各四面体要素境界に作用する垂直応力及びせ

ん断応力を算定し，これらの応力が、その結合要素に与

えた引張強度或いはせん断強度に達した場合に限って，

該当する四面体要素間に結合要素を挿入することにした．

この場合，要素と節点のコネクティビティを修正する必

要があるため，図-3に示すように，結合要素の挿入箇所

に応じてRemeshingを行う手法を採用した．なお，図に

おいて，(a)～(c)はそれぞれ，分離する節点がモデル内

部，モデルの外周面上，モデル外周の辺上に存在する場

合に相当する．(d)は，(c)の特別な場合であり，モデル

外周上の三辺上で節点が分離する場合に相当する． 

 

 結合要素を挿入した場合，周囲の応力場の変化に応じ

て，結合要素を構成する相対する2面は，互いに開口或

いは滑ることになる．そこで，結合要素を構成する二面

間の垂直方向変位及び平行方向変位を，それぞれ亀裂の

開口変位(Crack Openning Displacement，COD)及び相対滑り

量Slipとし，これらの値に応じて亀裂面に結合力を作用

させた．具体的には，亀裂面に垂直方向及び平行方向に

作用する結合力を，それぞれσbond(引張が正)及びτbondとし，

これらを亀裂変形を妨げる方向に作用させた．なお，結

合要素を挿入した段階は，COD＝Slip＝0に相当すること

に起因して，引張破壊かせん断破壊のどちらの原因で結

合要素が挿入されたかにより結合力の与え方を以下のよ

うに場合分けすることにした．ここで，文献8)を参考に、

引張破壊によって結合要素が挿入された場合は(1)，(2)

式に，また，せん断破壊によって結合要素が挿入された

場合は(3)，(4)式に従って結合力を作用させた． 

(b) 

図-3 結合要素の挿入箇所に応じたRemeshingの分類 

(a) 

(c) (d) 

●：分離して生成した節点 

●：初期節点 

 

図-2 四面体要素と結合要素の一例 

結合要素 

四面体要素 

図-1 スポーリング試験装置の概要 
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                                       )(tbond DfS                                         (1)    

             tan/)( bondbond  cSlipSlipDfcτ           (2)  
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                                 tan)( bondbond  Dfcτ                            (4)  

ここで，St，c，φは，それぞれ，結合要素の微視的引張

強度，微視的粘着力，内部摩擦角である．また，

D(0≤D≤1)とは，結合要素の損傷値であり，次式で与えた． 
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ここで，CODc(=5GfI/St)及びSlipc(=5GfII/(c-σbond・tanφ))は，そ

れぞれ結合要素の限界開口量及び限界滑り量であり，

GfI及びGfIIは，それぞれMode I及びMode IIの破壊エネルギ

ーである．また，f(D)はDの増加に伴って，1から0に向

かって単調減少する関数であり，引張/滑り軟化則の1/4

モデルに相当する次式の関数を採用した(図-4)． 
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 CODが負となる場合は，ペナルティ係数Pcompと結合要

素の代表辺長hを用いて，σbond =  COD • Pcomp/ hの関係で

過剰併合を解消するような結合力を作用させた．各結合

要素のSt及びcは，均一性係数mにより特徴づけられる

Weibull分布に従って1), 2), 6), 7)結合要素ごとにランダムに与

え，φはその際一定値を用いた．Dが1に達した結合要素

はこれを無効化することで巨視的な亀裂面が形成された

と見なし，2. (3)で述べる岩石表面同士の接触問題とし

て扱った． 

 

(3)接触・衝突プロセス 

 結合力を失った巨視亀裂表面は，その周囲の岩石の変

形次第で接触・衝突を繰り返すため，接触反力や表面摩

擦力等の接触力を考慮する必要がある．ここでは，ペナ 

 

ルティ法9)を用いて，接触プロセスを考慮している．今，

亀裂進展解析によってN個の離散岩石片が形成され，こ

れらが接触・衝突する問題を考える．そこで，接触状態

にある離散岩石片のうちの一方をContactor，もう一方を

Targetと見なし，それぞれの離散岩石片がn個及びm個の

四面体から成るものとする．ContactorとTargetの間に作用

する接触反力は，オーバーラップしているContactor内の

四面体iとTarget内の四面体j間に作用する接触反力の総和

として求めている．この際，オーバーラップしている四

面体カップルごとに，接触反力をオーバーラップ面積に

比例した力として計算し，これを接触面に垂直方向に作

用させている．本稿ではこの際の比例定数をペナルティ

係数PDEMとしている．さらに，Coulombの摩擦則に従い，

上記の接触反力の大きさに動摩擦動係数を乗じて動摩擦

力を求め，これを四面体iとjの接触面に平行な相対速度

ベクトルと逆方向に作用させることにより表面摩擦に伴

うエネルギー散逸も近似的に考慮している． 

 以上，2.(1)～(3)で求まった，コーシ応力，結合力，

及び接触力に相当する節点力を，それぞれfint，fcrack，fcontact

とし，さらに，外圧や重力等の外力に等価な節点力をfext

とすると，解くべき有限要素式は次式となる． 

contactcrackintext
lump

ffffaM                         (7) 

ここで，M
lumpは集中質量行列10)，aは節点加速度である．

DFPA法では，(7)式を連立方程式の組み立て及び求解が

必要な陰解法ではなく，時間項の離散化に中央差分法を

用いて，陽解法により解いている．よって，クーラン条

件を満たす十分小さな時間刻み幅を用いる必要がある． 

 

3．DFPA法を用いたスポーリング試験の解析 

 

(1)解析モデルと解析条件 

 スポーリング試験を詳細にモデル化するには，SB，

IB，そして岩石供試体の全てを考慮に入れることが理想

的である．しかし，その場合，膨大な計算量・計算時間

が必要となる．本研究は，現在，基礎的検討の段階であ

り，多くの検証解析を必要とすることから，ここでは，

文献2)にならって，図-5に示すような円柱形状の岩石供

試体のみからなるモデルを使用することにした．  

 ここでは，著者らが実施したスポーリング試験に用い

たGeochang花崗岩を想定し，弾性波測定及び準静的な強

度試験結果を参考にEを40.6GPa，vを0.20，ρを2641kg/m
3，

ηを10
4
Pa• s，φを50°，cの平均値を37MPa，Stの平均値

を10MPaとした．その他のパラメーターについては，事

前の検討から，mを5
1)，PcompをE

 9)，PDEMをE
 9)，岩石同士

の動摩擦係数を0.6
11)と設定した．また，破壊エネルギー

は，3. (3)でその効果について議論するため，ここでは

GfI=GfII=0とした． 

3/20 

D 

f(D) 

1 

1 

0.25 

図-4 D-f(D)関係図 



 

 

 上述した解析モデルの単純化に伴い，図-5の赤色で示

した載荷面に載荷圧P(t)を適切に与える必要がある．こ

こで，本試験では，IBと岩石供試体は密に接触するため，

近似的に異種媒質境界の応力波伝播問題の理論を用いて

表現できると考えた．この場合，IBを伝播する入射応力

σi(t)と岩石供試体を伝播する透過応力σt(t)の比は，次式で

与えられる． 

                                  
000111

111

i

t 2
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ここで，A0，ρ0，C0はそれぞれ，IBの断面積，密度，縦

波速度であり，A1，ρ1，C1は，それぞれ岩石供試体の断

面積，密度，縦波速度である．今回行った実験では， 

(8)式の右辺は0.40となった．本稿では，IBで計測したσi(t)

を(8)式に代入することでσt(t)を算出し，これをP(t)として

解析に用いることにした(図-6)．そこで，以下の3. (2)

では，本圧力モデルの妥当性について検証する． 

 

(2)載荷圧力に関する妥当性の検証 

 図-7にDFPAから得られた応力σxx(t)の空間分布の経時

変化と破壊プロセスを示す．図では，引張は暖色，圧縮 

 

 

 

は寒色で示している．t=30µsの結果では圧縮応力波が自

由端へ向かって伝播していく様子が，t=90µsの結果では

ホプキンソン効果により自由端近傍から引張応力が生じ

る様子が確認できる．さらに，t=100～900µsの結果では，

微視亀裂が生成・連結し，巨視亀裂面を形成することに

よる応力解放プロセスが確認できる．この場合，

GfI=GfII=0のため，生成した全ての亀裂は，結合力を持た

ないことから，巨視亀裂に相当する．次に，図-8(a)～

(c)に高速度カメラを用いて観察した供試体の亀裂進展

プロセスを，また，及び図-8(d)に最終破砕形態を示す．

ただし、図-8(a)～(c)において，目視可能な巨視亀裂が

生成する直前をt=0(µs)とし，また，高速度カメラの結果

は，解像度を確保するため，供試体の一部のみを撮影し

ている．図-7と図-8との比較から，DFPAの結果では，

スポーリング破壊自体は良く表現できている一方で，巨

視亀裂数を過剰に評価していることがわかる． 

 図-9に実験及びDFPA法から得られたFSPV(x方向)の経

時変化の比較を示す．DFPAで用いた岩石供試体のcの平

均値から想定される圧縮強度は，P(t)（図-6）の最大値

に対して十分に高いことから，図中領域a(大略t<ta)は非

破壊の挙動に対応し，領域b(大略t≥ta)は岩石供試体内に
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図-7 応力 σxxの空間分布の経時変化と破壊プロセス 
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生じた破壊の影響を受けているものと考えられる．ここ

で，非破壊挙動に対応する領域aにおいて，FSPVの立ち

上がりのに注目すると，実験結果とDFPAの結果は，互

いに良い対応を示していることがわかる．一方で，領域

bでは，DFPAの結果は実験で観察されるFSPVの右肩下

がりの傾向を示さず，ほぼ一定の値を取った． 

 ここで，このFSPVのピーク後の挙動の相違(図-9)と上

述のDFPAにおける亀裂数の過大評価(図-7)の主たる理由

は，破壊エネルギーを0としていることに起因する．よ

って，図-7及び図-9の結果から，GfI或いはGfIIを増加さ

せることで，より実験に近い傾向に近づくと考えられる．

そこで，次節では，破壊エネルギーがDFPAの結果に与

える影響について検証する．なお，FSPVのピーク値に

関しては，実験結果よりもDFPAの結果が若干高い値を

取っているが，この理由としては，例えば，実験ではIB

と岩石供試体の間に固定用のジェルを用いていることや 

(8)式が厳密には成り立たないこと，等の理由が考えら

れる．そこで，以下の解析では，実験結果に対する

DFPAのFSPVのピーク値の比0.92をP(t)に乗じた載荷圧力

を用いて，解析を行うことにした．  

 

(3)破壊エネルギーの影響評価 

 線形破壊力学によると，Mode Iの亀裂の変形の場合，

エネルギー解放率Gと，Mode Iの応力拡大係数KIの間に

は，次式が成立する． 

                       G
 

E

vK )1( 22
I 

 (平面ひずみ条件)                    (9)  

 本稿では，Mode Iの破壊靭性値KICを(9)式のKIに代入し

た場合に求まるGを近似的にGfIとして設定することにし

た．ここで，著者らは，Geochang花崗岩を用いて，種々

の載荷速度に対してKICを評価した結果，KICには載荷速

度依存性があると明らかにしている12)．この場合，準静

的及び図-6に対応する載荷速度におけるKICを(9) 式に代

入して得られるGfIは，それぞれ大略40J/m
2と800J/m

2にな

った．そこで，GfII=2GfIと仮定し，Case 0:(GfI, GfII)=(40, 

80)J/m
2とCase 1:(GfI, GfII)=(800, 1600)J/m

2の解析を行うことに

した．また，参考までにCase 1に対してGfIIのみを変更し

たCase 2:(GfI, GfII)=(800, 800)J/m
2の解析も実施することにし

た． 

 図-10に，Case 0～2及び実験から得られたFSPVの経時

変化を比較した結果を示す．また，図-11に，図-7と同

様に，各Case の応力σxxの空間分布の経時変化と破壊プロ

セスを示す．さらに，図-12に，DFPAで十分に破壊が進

んだと考えられるt=900μsにおける各Caseから得られた

D=1を満たす巨視亀裂部の様子を黄土色で示す．なお，

図-12中の矢印は，DFPAから主破断面と推定される亀裂

である．まず，図-10～12において，Case 1と2の結果を

比較すると，わずかな違いは見られるものの，GfIIの違

いによる影響はほとんど見られず，本試験の破壊プロセ

スは，Mode Iによる影響が支配的と考えてよい． 
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図-10 種々の破壊エネルギーを考慮した場合のFSPV(x方向)    

                  の比較 
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図-12 Case 0～2のDFPAから得られる巨視亀裂形態の比較 
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次に，図-10において，Case 0と1の結果を比較すると，

FSPVのピーク後の挙動について，Case 1のみ実験と同様

に右肩下がりの傾向を示すことがわかる．同様に，図-

11・12の結果と本解析に対応する実験結果である図-

8(d)とを比較すると，Case 0では巨視破断面が実験より

も過剰に生じている一方で，Case 1では巨視亀裂数や亀

裂面の形成位置の観点から実験結果と良い対応を示して

いることがわかる．なお，Case 1におけるDFPA及び，図

-8の高速カメラにおける正確な時刻を対応させることは

困難だが，破壊プロセスの観点から良い対応を示してい

ることがわかる．さらに，図-12におけるCase 1或いは2

から得られた巨視亀裂面は，x軸に対し僅かに傾きが生

じており，これは図-8(d)において主破断面がx軸に対し

て垂直な面から僅かに傾いている結果とよく対応する．

以上の比較から，本稿で行った条件では，Case 1或いは

Case 2の場合が，実験結果を最も良く再現したと考えら

れる． 

 

4．まとめ 

 

 本稿では，新たに改良した3次元DFPA法を用いて

Geochang花崗岩を対象としたスポーリング試験を模擬し

た破壊プロセス解析を行った．その結果，DFPAから得

られる自由端変位速度，破壊プロセス及び亀裂パターン

が実験結果と良い対応を示すことができたと考えられる．

以上より，DFPA法を用いてスポーリング試験を用いた

岩石の動的引張強度の算出法に関するより詳細な議論を

今後行うことができる可能性を示した．  
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Numerical Study of Spalling Test of Rock with 3−D  DFPA Method 

 

Erina NIHEI, Daisuke FUKUDA, Sang-Ho CHO, Se-Wook OH, Jun-Ichi KODAMA, 

Yoshiaki FUJI 

 
   Evaluation of dynamic tensile strength of rock is of a significant importance for blasting design in terms 

of such as blasting−induced damages and fragmentation of rock. Dynamic tension test based on 

Hopkinson effect combining with spall phenomena has been performed to determine dynamic tensile 

strength of rock by various researchers. However, they have proposed different evaluation methods for 

dynamic tensile strength using such as free surface velocity, positions of fracture plane  and elastic wave 

velocity of the cylindrical rock specimen based on different hypotheses while have not reached a 

definitive conclusion. In addition, verification of each evaluation method is very challenging since the 

number of useful tools which can analyze the 3−dimensional(3−D) dynamic fracture process of rock have 

been limited. To overcome this situation, we have developed a 3−D Dynamic Fracture Process Analysis 

(DFPA) method which can realistically simulate the complex 3−D fracturing process of rock. In this 

paper, we applied the 3−D DFPA method to the dynamic tension test. The results show that the DFPA 

can express the free surface velocity, positions and patterns of fracture measured by experiments and 

could be a useful tool to discuss about each evaluation method in greater detail. 


