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光弾性

実験

～理論･実験装置1実例～

地質構造のモデル化一それはたやすいことかも知れ

ない.粘土や糖蜜一パラフィンなどを使って形を似せ

昨年末われわれの研究蜜では光弾性実験装置を導入

し今春早々より実験に取りかかった｡光弾性実験に

ついてのごく概要についてはこの地質鴛黒一スでも垣蒐

らがすでに紹介しているので(垣見1小蛋エ蝸8)われ

われの研究室に入った光弾性実験装置についての紹介と

弾性そデルについての2･3の問題点そして現在まで

に行なったいくつかの実験例を紹介する｡

��

主庵カ軸の方陶に振動する偏光の屈折率の差は

の億の謹(叢旛あ)紀比例する

このことを位相蓬で茜らわせ淫

δ:複腫折慈れ淀洗波の位相叢

義:穣屈折された沈波の光路差

麦1透遜し徒党の波長

♂:光が透過する物質の厚さ

¢r惚:主慮カ差

6:光弾性定数

両主応力

発弾性の原題と実験裟蟹

以下に洗弾性についての理論的な点紀ついてグ慧の

ぺる枇詳細については専門書もいくつか刊行されてお

り実際に実験に従事する場合以外はさして重要な議

柄ではないと思われるので簡単記ふれるはとどめた｡
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図1直交芯力場にある平板にAoを透過し直交偏施如如塗鍔る
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図望謎駿狩毅薗爽傭洗乎の間1こ置サ吹鶴禽

殊:鶴正編施矛P裏1鶴凄偏地子

丁:講験片sc:スグリ軸ン
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1麟護

鰯3謹慮力と縞次数党の強弱の闘保

養多

～撒如㎜淡1勲搬愉が蔓･(糾万)と嫡

伽

ごてδコ丁励(σ1一概望)を縫って書き沁ため砧

<sc〉

な

董/蕃波野猿を加完結錘織繊亨を蛾9出す場合

エ

加糊ぬ砿A至A竈瀬､鯛inω'

ノ嚢

A締赤1瓦(淋蛋)一念㈱lAl一方1脚1

如浄･1(ω綱如湯幽(洲)

畑赤…(ω緋1)蜘浄1遡(湘)

A1鴫鱗脇鹸渚如⑰11鰯(鋤糾榊柄納(糾1)1

α

A炉㎜細曲榊螂紅万ξn墨畝鯛(磁糾蔓)抽出董細切1

如鯛1畝1嶋伽一箏⑪･/糾号伽一刈

とな㍑漁寺域榊)糀(独1ま･蛇は整数で縞織

と呼ぶ)のと慈

･1杉他一11)/一･舳ん一･

したがって得られる影像の上では暗黒の絹となる

宗閥の点恐の拍の強意は

陰繍蝸雌蛾一剣,鐙繍

縞と縞の

投鰺密勅愁試験嫌繊霧擦艶懇遊⑳暗黒⑳縞蜜祭炉一深

津舵ぽ嗣位差旛釣⑱燕㊧軌跡を碍鳶､蓬勅蜜欝箆鱒

籔泌慧の漢夢熔膨懇騎黒部⑳縞次数を読雛敢鳶防法

誼韓鑑ヌリン汐濃凍的(醒樹慧は巣一波野⑱施線密使

郷懇衡な蚤鶴禽勧灼)､

護稔舶滋級､は夏腿潟帖添蕾は偏地板の蛍繭鐙識験

嫌縫條癩篶懇い蔦謹旛釣靹濠⑳漆裁鏑芯滋蕃畦泌滋瀦

顯で滋⑳蓼縫談顯懇愁瞬麟の縞湾拙審議悠拡り偏施矛

蜜回転謹澄で窒憾的轍畿一致密ぜれば陰◎畿艶到

となり暗黒をなる｡この暗黒部の上では主席カ輔の

か危むきは偏光子のかたむきと一致しているわけで

瞭黒部竃蔦膨一渓松花愁⑳壷欝傾織批功.

落れ婆⑳操作1載り欝衡線欝傾線を碍繍嚇懇齢る

秘実際⑳場合縫は欝亀線登欝僚線淡蟹資滋顯懇勅誠

島め篶いので欝亀線畿欝傾線蜜別納㌶髄ぷ蔓絶球

る曲欝魯線のみ翻髄場合は鷲爽偏施祭裟慈ら熔蝋

･炉封鰯1鰯(鋤搬一書)地1㈱(糾青)/

総

マ前鱗触蘂(鮒令糾δ)一憂滅儂･寓(鋤糾多)l

A･蝉瀞一蹴鵬(繊糾1)柵幽1曲･θ)1

蔓

A炉方如池1)燃晋{釦(繊棚･δ)㎜銚舛2θ)1

養δ

昌"8i鴛簑⑳轟(鋤'斗2多冷一)

姦婁

Q董Q窺絃1/姦波長板他は図2と同じ

波緑樹葦批めで滋澄渡疑災熔対篶で狐波長の位相叢

を忠つ複屈折板の閥に識験抹塾潟く､慧簑じて最終的

終擬ら花る茄は

蕃釜

狐濠鱗油一簑鰯(㈱糾婁純一)&な簑娩⑳強蜜縫

慧凌

萎

蜂挑搬一おな勢嚢⑳則は葛縞模様をなる

婁

蜜施欝頬線のみを傷るごおは理論的終孫慧ない淡識

験滞⑳厚みを小窓くじ花資護廠カの償壷水密《杉欝僚

線撚畿り鯛蹴醜蕃よ夢絶す審議秘象い､

以上のような原理1はり窪厳カ縞よび主席カのか

花む意を細るための装置が沈弾性装置にほかならない山

⑬

災影労鮒ζ釣慈滋

慈潅悶綴の霧衡線

簿灘瓢潔舜災繊

騰

⑩慧漁糞縛難⑳欝亀灘写輿材質隠黒嫌考ジ櫛騰�
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中一寸ト1､

.もっとも簡単な装置としては｢光弾性ビュアｰ｣があ

る｡これは二枚の偏光板1/｡波長板光源荷重裳置

を組合わせたもので偏洗板は回転しないので任意のか

花むきの等便線は求められない苗また光源も白熱灯紀

乳白色ガラスを組みあ抽せ花想けの白色散乱洗を用いる

こともある.これらはその主軸が互に直交するぷうに

セットされる.この偏光板の口径が使用蜜れる試験片

の大きさを左右するためで慧る限り大きい事淡望蜜し

く直径300㎜㎜となっている.

9192は亘/義波長板で使用光源波長5461Aに対し1/､

波長の位相差を縛るよ多紀作られている｡9･9･は

容揚に取りはずせるようになっておりPlP2はセルシ

ン畢一タｰで同期回転するようになっている.この機

構は等傾線をトレｰスする場合には券常紀便利である.

㍍L2は試験片を透過する光を平行施東にしそれを

収束する花めのレンズで完全紀調整されていないと試験

片の縁の太い影像しか得られなくなり正確な解析がで

きなくなる｡

sは光源で白熱灯と水銀灯を内蔵している.単色フ

リンジ法を行なう場合は水銀灯の輝線スペクトルの内

雛6籔のみを緑亀ブイル労一で取り閉して用いる,

ClC宴は光源からの党を収束する花めの賞ンデンサｰ

レンズである吉施源か亭の放射熱紀慈らされるので

働簸も繍嬢溶施鱒娃裟鰻事前の鰯鏑顯粋1ζ偏洗粉を重ん激媛綴か艦練

退濠紙でな喝

③微麓禽&鰯洗嬢蹄央の粋湯蹄麗禽澄棚ピ/嘉鍍媛旗を鰯施搬の綴

合お笹⑳枠鶴騨紬ンズがなら孫

⑳施餓機鍍鰯灘蹄糠(繰澱⑳大盤恥雛祭滋鰯⑪簿嚇鐙鑓磁翻泣締

雛数粥灘で惟鱗し液

⑯洗瀬潟ぷぴ繊ンデンサｰ峰ンズ灘左端ぷ灼ンプハウ猟

｡〃ンズ｡雲レンズとブイル夢一絞り�
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熱線吸収フィルタｰと合わせて使用する宙

C1はカメラレンズおよび投影レンズ古写真撮影の

際はF5.6音480加狐のレンズを用いスクリｰン紀投

影する時には班⑪』§o⑪狐泌のレンズを用いている｡

実験鷲デルと頼概緯

われわれは最初に最も単純で地質学的紀も基本的な

穣武である地下融血の所にある幅荻鰍のブ属ヅ州茎

上昇した&きの上部層中の麻カの分布を朗らか記する

ことからはじめた,この場合駄狐以深の基盤為よ

び上昇するブ蟻ックは完全剛体とし上部属は讐方均

質完全弾性体であると仮定する｡もちろんザ地下5

触J潟よび｢幅3㎞ユJは変化させる寮は可能であり

実験の鶏五段階として選ん花紀すぎない｡

暁金剛体のブ濠ックの上昇ガｰこれはも拶ばら地質

学的な条件である,

上部層ぬ対する｢欝方均質完全弾性体Jという仮

定は厳密紀は決して正しいもではない｡不均質異方

性不完全非線形弾性体に養らに塑性体の要素も加細っ

ている｡それ紀もかかわらずこ⑫仮定をおくのは不

均質異方性ヰ不完全非線形弾性体塑性体ぽ対する理

論淋あ蜜ゆ紀も複雑すぎる寮と実際の岩石地層紀つ

いての不均質異方性の度合不完金非線型弾塑性とし

てのレオ浜ジ勿ルな性質がほとん濠知られていないこを

そして着平の情報熟知夢得たとしてもそれらを満昆す

る実験材料の開発が十分でないためである｡

し花淡ってこの仮定の下では抽殻の床カ状態を完全に

畑蕃ことばで慧ない秘策一次近似&して等方均質と

屍なせる地殻の弾性融淋成立する範囲の問題については

この仮定は解を得る土湾の障害ぽならない｡むしる地

質学的ぽ与えられる境界条件の方が鰍ζ与先る影響は大

である.一

次に縮尺の問題湯蛎蕃苛葡述のよ粥礎⑳実験薬置

では最大径が300獺滋である｡この最大径内でブ

ロックの上昇によ篇横労陶⑳巖響も誇亮れは少なく､と

あらわ窪れる値を相似乗数(モ弟ル批)といラ､長さ

はっいてい免ばq40…聾をい夢ζと紀なる.同様

に密度の相似乗数をC戸事霊力加速度についてはC墓ヤ

ング率ぽついてはC滋簸薩庵カ紀ついてはCび輿歓麻

カ紀ついてはCゲ勢騎強度熔ついてはC町破断強度

のそれは｡鮒&する古ヒの他にも時間については｡t

精性録数について～温度1ζついてはCTなどがあ

げられる淋弾性モデルではCtCηC夏などは考慮す

る必要はない由護色破壊虹至る蛮での応力分布を求

めよ争あする場合腿は強暖に関する相似乗数Cp7

C阿は無視してもさしっかえないであろプ

し花ポっでわれわれの実験の揚含ぽ考慮する必要があ

るのはC1CρCgC頂CゲC7である.こ叔ら

はそれぞれ韓独終決定で巷るものでほなくそれぞれ

の間に密接な関係がある,まず同じディメンジ嚢ン

をもつ物理藍の相似乗数は響然の泰ながら等しくなけれ

ばならない｡すなわちζの揚禽ではCぎCヴC獲.は

いずれも応力のディメンジ雲ンをもつものの相似乗数で

あ塾簸嵩C裁縫な灘訟轟彰

⑱盤動漆則縫添護舵蕃ぷ蚤な関係然成遼じ相似繁数の三

間1軸C障C贋助1C露1q秘成並しなげれぱな段

⑳

繁繊幾釣蜂疑惑鋤鰍｡融葛醐で､�
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⑧繁験装箇篶ット嚢菅紀媛学チン受デル側こ蒐吏るのが韮/盛波長鮫

忍こでわれわれの実験の場合Clは前述の様1ζ炊嚢

である.c雰は実物に働く重力の加速度も地球上であ

る限り同じであり｡霧オである｡ももろん遠心分

離器のような適当な装置を僕克はC竃は可変で勧蕃苗

次熔未然の砦看の密度厨はせい菅いで3gψ狙蓄普通

は2躯/c㎜3程度であり一方実験材料として現在知られ

王

ているものは大体エ9r/c皿轟であるので｡ド万程度と

なる､

1工

脈淋ってC貯CザC墜C1=万･工･10'5斌婁洲1

としなけれ陵な婆ない自天然の岩石のヤング率を搬

gr/cm2程寧とみつもれば実験材料のヤング率叙は

王

逗'醐亙xC雇虻王O葛洩雲※王05黒馳0gr/c肌婁としなければな

らない､

このようにモデル物質と実物&⑳相似乗数を屍きわめ

ておけば垂直庵カについては

破声1

丁鷺C岸C戸棚01寸なり舘雌く黛洲餐映る

勇断溶カぼついても同様にモデルから得られた億紀相似

乗数肪を乗ずれば花だち}ζ視る事細できる曲変位

歪についても棲た同様である､

繁例(以下縫のべる実験は筆者らが小盃喜三郎氏と共紀行

な岱たもので諜繍は小玉氏か別途発案する予定である)

前述のギ地下駄醐のところにある幅3kmのブロック

融溝符澄った工◎%ゼラチンゲルの性質は停L02駆/c狐畠

逓郭0◎駆/c滅栄アゾン比は約O,δである.また光弾

性感蜜は籔0螂鰍/雛で海る｡良書の縮尺は10南養

液.これらの値は前はの式た相似乗数の間の関係を溝

屋する宙

罵繁9は全くブ凹ヅクが上昇していない揚含である帯

下底で明暗淋一様でないのは下底面秘完全に平花んでな

い花めであろう世

撃簸榔は等チルで1㎜臓実物ではブ鷲シクが王｡o独上

昇レた揚含である出すでにブ滋ックの境界部陵は床カ

の集串が屍られブ潔ックの上部腿も潟談んでいる帯

導劉ト狽は同む糠に腕独航磁撮鰍舳猟とヅ

管ックを上昇慈せたものである再統鮫虹鰍随搬

ではブ皿ックの営上⑳表繭近くで腔内部より低い差応:カ

が加わ脅てお堕繋案上引張りの頓載隠なっているのが

読みと杓る由凄花如搬鮎搬のものでは泌澱⑳も

の鰹く蝪べて明らかぽブ浜ックの上昇の縞よぽす彰饗の

範囲が広くなっていることもすぐ紀勅かるで撮る弘

こ⑳例ではブ減ックの境界部は直偽をしたが次ぽブ

ロジクの上昇終ともなう下底部の変位がゆるやかな弧状

をなすよう稼場合紀ついての実験を行なっ花山この実

験ははじめの実験陪使り花実験合の上1φすい切け

イ汽板を餐枚か窓ねその上陸ゼ茅チン帝チルをおいて�
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おこなった.

写真15}17はその閥⑳滋滋叱遂鰍猟と夢ム搬のもの

である.これだけ⑳ぢ秘いで内部の床カの分布⑳糠蔀'

は全く異なっている講棚効鴻畢闘北地表滋くめ

一定のレベルで切っ花水軍断簡並⑳廠カの紛布め瀦ほ

.ど影響がないよう1こ忌め托蕃曲､

次に下底部をブロ汐で榊睡繊寧紳蝉蝉

函数的に変位した場創的いて⑳実験をおごなり花甜

この正弦函数の波長は凱娩滋撮幡は鋤甲でQ4⑪榊嚢

であるので実際には平購部秘搬籔総聰艶麗鷲鍛未遂｡⑰

皿ゆるやかにたわん祥揚禽熔網幾分叡

写翼18でみられる款夢絃薄⑳揚禽は前留意溜⑳郷登挑､

鼓して等色線のえ熊く模穣は朱蓬ぺ輿な狽縞次数虹

わずかに一次のもの添舷蟻おれてい篇熔浅ぎない､､･､

いずれの場合も等僚線を描くご幻はり窒麻カ軸の方

向を求めることがで善蜜施慧薫腿篶めし花漢ラな縛竜一

線を等傾線と組み会均愁棚蛍脊叙に潟は蔦窒芯カの償,､

まで求めることカミで慈篇,.'ζれ蟻の傭薬は現穣禄漆顯

ている途中である.蜜花準強函数ゆ漢蚤な数学的蝉瞭

較的単純な携界藻件塗尊免愚案験は弾性論の問題畿じ

て数理的に艦くこをもでき亜紀チ滋ックすることもで三=

蜜蕃苗

欝方1均質ミ完全線形激隆体批帖炎爵な制約秘あ算､

密崇､熔実験技術滋⑳慈漢ぎ蜜な翻約渤海繍翼鏡弗

条件㍗滞労汐の形串変位,カの棚蒐芳な陰塾褒え巻寮

は耽較的容易で勘妙われ杓勅縁今後犬旗滝実験を洪武

め花い当恩顯でいる由

自然現象は複雑で杓れわれはそのす減でを認識するご

を1搾灯い確そ猟紬＼嚇じそれ熔一燐芯

も近づくため峰は可能なおこるから始めなければ卒蟻な

ひ)･碓砕勤淡禽然の憾ん⑬澄蜜い一部分懇彰勲茨鮎､

鍛後1蛇の施弾陸実験は窪㌫杉で黒字勧分野熔始蛮聾

･溌麗じ羊き花もの光路り地質学⑳分野懇はお秘團では

録初値刷軸数例を屍る芯はであ葛,実験繋置も地

質の紛野で僕溺する坐で不備稼漁淋多い｡蓬⑳戴蚤准

点は倣内妻飾授鴬艶は修め技締部将磯技術課の労冷紀よ

纂驚繋漱鵬㌻,鰯瞭簑驚罫驚

嚢灘

鞘覇澱議､,1.

盾も

一鞘覇嚢

鰯

影第災終峨惑やか恋サイニ/

刻一潔紙顯漆位を与える実

織瀞�


