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Aわstract

　　　　Rock　specimens　of　marble，1imestone，sandstone，and　granite　were　deformed

under　con丘ning　Pressure　of　l　to2000kg／cm2at　room　temperature　and　at　s七rain

rate　of3．5×10－5／sec．The　relation　between　ultima七e　strength　and　grain　size　is

obtained　for　five　marbles　and　one　limes七〇ne　specimens，which　have　been　tes七ed

with　a七ri－axial　rock　deformation　apparatus．Their　mean　grain　size　ranges　from

4mm　to　O．005mm．

　　　　Under　con丘ning　pressure　of500kg／cm2and1，000：kg／cm2，ultimate　strength
of　the　marble，the　mean　diame七er　of　which　is　coarser　than　O．3mm，increases　line－

arly　wi七h　the　inverse　square　roo七〇f　the　mean　grain　size，as　it　is　suggested　by　the

Gri缶th　inclusion　theory　of　frac七ures。However，七he　strength　of　the　limestone　and

marble　finer七han　O．3mm　in　mean　grain　size　is　much　smaller　than　the七heoretical

value　expected　from七he　grain　size．The　size　of　effective　Gri伍th　inclusion　is　the

order　of　a　single　grain　size　in　coarse－grained　marbles。However，the　intergranular

Gri価th　inclusions　look　like　to　exist　in七he　specimens　of丘ne－grained．1imestone．

　　　　The　Yamaguchi　marble　is　mechanically　anisotropic　under　the　atmospheric

pressure　bu七becomes　less　anisotropic　under　higher　con丘ning　pressures。

且．htro面ctiOR

　　　　The　effect　of　grain　size　on　the　strength　of　marble　a，nd　limestQne　has　been　studied

by　several　investigators（H：ANDIN　and　HAGER，1957，PATERsoN，1958，BRAcE，1961，

INAMI66α乙，1969，0：Lsso：N，1974）．All　these　investigators　confirmed　that　finer－grained

limestones＆re　generally　stronger　than　coarser－grained　ones。　HoWever，the　detailed

grain　size－strength　relationship　has　not　been　clarifie（i　yet。

　　　　In　this　study，the　strength　of　a伽e－grained　Egyptian　micritic　limestone　is　com－

pared．with　several　Japanese　marbles　of　various　grain　sizes。All　specimens　have　been

tested，with　a　tri－axial　rock　deformation　apparatus　under　confining　pressures　from　l　to

2，000k：g／cm2and　at　the　strain　rate　o£3。5×10－5／sec．

　　　　Specimens　of　sandstone　and　granite　were　also　tested　for　comparison・It　is　indicated

tha，t　the　Grif翫h　inclusion　mod，el　of　fracture　can　explain　the　gra，in　size（1epen（1ence　of

strength。

＊　National　Research　Center，Cairo，Arab　Republic　of　Egypt

＊＊Geological　Survey　of　Japan
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2。　Experiment＆l　proceαure

　　　Blocks　of　rocks　are　cut　into　slabs　of15cm　thick　From　each　block，cylindrical

specimens　are　cored　with　water－flushed　diamon（l　drilL　The　cores　are　then　trimme（l　and

ground　into　the　cylinders　of39．O　mm　long　and　l9．5mm　diameter．Finishing　accuracy

of　the　trimming　is士0．02mm。

　　　Each　specimen　is　jacketed　with　a　thin．wall　annealed　copper　tube，whose　strength

is　negligibly　small　as　compare（l　with　the　strength　of　rock．Two　ends　of　the　cylinder

are　separated．from　the　load．ing　pistons　or　anvil　with　steel　d．iscs　to　prevent　the　penetra－

tion　of　high　pressure　kerosene　into　the　space　between　the　copper　jacket　and．specimen．

The　testing　apPa，ratus　of　the　Geological　survey　of　J＆pan　used　in　this　study　has　been

described　by　HosHINo6厩乙（1972）．The　con丘ning　pressure　is　applied　by　kerosene　on

the　copper　iacket　by　a　pneumatic　pump，and　is　measured　with　Heise　pressure　gauge。

The　pressure　vesse1＆n（1the　specimen　assembly　are　shown　in　Fig．L
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Fig。1Pressure　vesse1（unit，mm）

　　　Axial　load．and．specimen　shortening　are　record．ed．by　a　x－y　record．er。The　shorten－

ing　of　the　specimen　is　obtained　from　the　recorder　displacement　substracting　the　elastic

d．istortion　of　the　apparatus．　The　strain　un（ler　the　d．ifferential　stress　is　expressed．as　a

percentage　of　the　specimen　length．True　stress　is　obtained　from　the　recor（led　value　of

the　load　divided　by　the　cross－sectional　area　of　the　specimen　under　the　assumptions

that　the　deformation　is　homogeneous　and　no　volume　change　occurs　by　differential　stress．

3。Exper五menta1Resu丑ts

　　　The　tested　rocks　are　Yamaguchi　marble，：Kamioka　marble，Egypti＆n　limestone，

Maze　sandstone　and　Tokuyama　granite．Brief　descriptions　of　the　specimens　are　given

in　Appendix　L　Specimens　are　compressed　to　various　strain　percentages　for　ductile　roc：ks，

an（1until　fa，ilure　occurs　in　the　ca、se　of　brittle　rocks．

　　　Stress－strain　curves　for　ea，ch　rock　specimen　under　（iiffere血t　confining　pressures

are　recor（led，an（l　the　ultimate　strength　and　ductility　as　functions　of　con且ning　pressure

are　given。In　the　present　investigation　the　ultimate　strength　is　de血ned　as　the　m＆ximum
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Grain　size　d，ependence　of　streng七h　of　marble（Moha，med，1。Sayed．AHMED窃α」，）

differential　stress（σ・1一σ3）on　the　stress－strain　curve．　The　terms‘‘brittle’ンa，nd．‘‘（iuctile”

as（1efined　by　HIANDIN（1966）have　been　a（10pted　throughout　the　present　analysis・

　　　　The　experimental　results　are　summarize（l　in　Table　L　A　summary　of　dynamic

physical　properties　of　the　rccks　is　given　in　Appendix2。

Table1

Rock七ype
　　　　　Conf。

No・　　pressure
　　　　　kg／Cln2

Ultimate
strength
kg／Cm2

Mode
of
failure

胚echanical
behaviour

Angle　of
fracture
　　　e　o

Yamaguchi

marble
（SKA－1）

1

2
3
4
5

1

100
500
1000
1500

900

1250
2150
3100

wedge

5hear
flOW
flow
flOW

▽e’「y

brittle
brittle
ductile
ductile
ductile

60

Yamaguchi

marble
（SKA－2）

1 1

2　　　　500
3　　　1000
4　　　1500

950

2100
3000

wedge

flow
flow
flOW

ve「ybrittle
ductile
ductile
ductile

Yamaguchi

marble
（SKA－3）

1

2
3
4
5

1

100
500
1000
1500

750

llO　O

2000
3000
4200

wedge

shear
flow
flOW
flOW

ve「y’

brittle
brittle
brit七le
ductile
ductile

lo　o

Kεしmioka

marble
1
2
3
4
5
6

　　　l

　lO　O

500
1000
：L500

2000

700
900
1400
2150

shear
shear
network
network
netWQrk
network

brit七le
brit七le
ductile
ductile
ductile
ducヒile

60

Egyptian

limes七〇ne

1

2
3

4

1

300
500

700

5　　　　900
6　　　1200

7　　　：L500

2000

2950
3400

3750

4200
4350

4500

shat七er－
ed
shear
network

ne七work

ne七work
uniform
flOw
uniform
flOW

ve「y
brit七le
brit七le
trans・一

．itional
trans－
itional
duc七ile
ductile

dUC七ile

150

Maze
san（ユstOne

1
2
3
4
5

　300
600
1000
1200
1500

2500
4200
5300
5500
6150

shear
shear
shear
shear
shear

brittle
brittle
brittle
bri七tle
brittle

80
270
2g　o

310
300

Tokuyama

granite

1

2

3
4
5
6
7
8

1

100

　300
500
700
900
1200
1500

2000

3350

5500
6200
7100
8250
9500
10000

wedge

shear

shear
shear
shear
shear
shear
shear

ve「y
britt二le

ve「y
brit二tle
brit・ヒle

brittle
bri七tle
brittle
brittle
brittle

270

220
250
250
250
260
250
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　　　　yamagUC歴marb亙e

　　　　The　rock　has　been　compressed．under1，100，500，1，000and1，500kg／cm2confining

press皿es。Stress－strain　curves　are　shown　in　Figs．2to4　Although　the　specimens　SKA．1，
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2　Stress－strain　curve　for　Yamaguchi　marble（SKA－1），teste（1in　compression

at　room七emperature　and　under　confining　pressures　given　for　each　curve。
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3　Stress．strain　curve　for　Yamaguchi　marble（SKA．2），tes七ed　in　compression

at　room七emperature　and　con伽ing　pressnres　given　for　each　curve。
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Grain　size　depen（ience　of　strength　of　marble（Mohame（i　I、Sayed　AHMED6雄Z，）

SKA－2a，nd，SKIA－3are　taken　from　a　single　blockl　of　marble，the　orienta，tion　of　each

cy・1ind．er　axis　in重he　original　block　is　perpend．icular　with　one　anotheL　The　stress－strain

curves　of　S：KA－1and．SKA－2are　found，to　be　very　similar。The　stress－strain　curves　of　SKA－

3under　con丘ning　pressures　of1，000and1，500kg／cm2are　also　similar　to　those　for　SKA－1
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4　Stress．strain　curve　for　Yamaguchi　marble（SKA－3），tested　in　compression

at　room　temperature　and　under　con丘ning　Pressures　given　for　each　curve。
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Fig。5　S廿ess－strain　curve　for　Kamioka　marble（K：：K），tested　in　compression　at

room　tempera七ure　and　under　con丘ning　pressures　given　for　each　curve．
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and．2。The　cylind．er　SKA－3，however，is　weaker　tha，n　the　others　und．er　the　conflning

pressure　of500kg／cm2an（l　the　atmospheric　pressure。　The　diflerence　of　strength　is

relatively　larger　under　lower　con丘ning　pressure。The　Yamaguchi　marble　is，thus，mech＆一

nically　anisotropic　at　lower　con且ning　pressure　than500kg／cm2but　almost　isotropic

und．er　confining　Pressure　above1，000kg／cm2．　DoNATH：（1961）αnd．IMAM　an（l　sAYED

AHMED（1972）showed　that　the　strength　and　deformation　mode　are　strongly　aflected．

by　the　presence　of　planar　anisotropy．Closure　of　preexisting　fractures　would　be　the　cause

of　the　more　isotropic　behavior　of　marble　un（1er　higher　con丘ning　pressurβs．

　　　　Kamioka，marb夏e

　　　　The　rock　has　been　tested．at1，100，500，1，000，1，500and2，000kg／cm2con且ning

pressures，　Stress－strain　curves　are　shown　in　Fig。5，　Results　obtained，show　that　the

rock　is　weak　and　brittle　under　the　atmospheric　pressure。The　roc：k　is　remarkably　ductile

even　at　low　confining　pressures．The　ultimate　strength　a，nd．d．uctility　increa，se　remark－

ably　with　the　confining　pressure．　The　ultimate　strength　at2，000kg／cm2confining

pressure　is　about7times　that　at　the　atmospheric　pressure．

　　　　Grain　bound．ary　fracturing，intragr＆nular　fracturing，tr＆nslation　slid．ing　and．twinning

are　observe（l　microscopically　in　tbin　sections　of　the　deformed　marble（：Plate12）．：Frac－

tures　are　extensive　at　loo　and500kg／cm2，but　twiming　and　translation　sliding　are

prominent　under　high　con丘ning　pressures．Undulatory　extinction　observed　in　the　speci－

men　tested　under1，000kg／cm2indicates　residual　strain　in　calcite　crystals．
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Fig。6　Stress－s七rain　curve　for　Egyptian　micritic　limes七〇ne（E），七este（l　in　com－

　　　pression　at　room　七emperature　an（1un（ier　confining　Pressures　given　for　each

　　　　curve．
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Grain　size　dependence　of　strength　of　marble（Mohamed　I．Sayed　AHMED6臨Z．）

　　　　Egypt蓋a簸limesto蝕e

　　　　The　rock　has　been　tested．at1，300，500，700，900，1，200and1，500kg／cm2confining

presstしres。The　results　are　shown　in　stress－strain　curves　of　Fig。6。Their　Mohr　envelope

can　thus　be　drawn　as　Fig．7，The　roc：k　is　very　brittle　and　strong　under　the　atmospheric

pressure．At300kg／cm2confining　pressure，the　rock　is　st皿brittle　and．shows　a　declining

in（lifferential　stress．The　stress－strain　c皿ves　at500and700kg／cm2show　slight　decrease
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in　diflerential　stress　after　the　yield　points．The　ultimate　strength　and　ductility　increase

slowly　with　the　increase　in　confining　pressure，The　ductility　is　d．efined，as　the　strain　at

the　ultimate　stress（HANDIN，1966）。The　relationships　are　slightly　nonlinear（Fig。8）．

　　　Mode　of　failure　of　this　limestone　under　the　atmospheric　pressure　is　almost　of　brittle

type，d，eveloping　shear　fractures　with　granulation　in　shear　zone（Fig．10f　Plate10）．At

300kg／cm2，brittle　failure　occurred．on　shear　plane（Fig。20f　Plate10）．Fine　white　LUd．ers

bands　are　clearly　observed　in　the　specimens　deformed　mder　higher　con丘ning　pressures。

The：L廿ders　band　is　a　deformation　zone　in　which　numerous　microcracks　are　concentrated

（KoIDE　an（1且osH：INo，19671HosHINo　an（1KloIDE，1970；KoIDE，1971）．　Some　L廿（1ers

bands　originate　from　defects　in　the　specimens　d．eformed　at700and．900kg／cm2con且ning

pressures（Plate10），

　　　Maze　san岨s亡one：

　　　The　rock　has　been　tested　under　the　con且ning　pressure　ranging　from300to1，500kg／

cm2．Stress－strain　curves　are　shown　in　Fig。9，and　the　Mohr　envelope　in　Fig．10．The

rock　fails　in　a　brittle　manner　within　this　range　of　confining　pressure。　The　break：ing

strenth　increases　remarkably　with　pressure．The　ultimate　strain　increases　slightly，not

exceed．ing3．5percent。　The　strength－pressure　curve　is　nonlinea，r，（Fig．11）．　Fra，cture

occurs　on　the　shear　surfa，ce　incline（i　at8－310to　the　maior　principal　stress　axis（Pla，te11－a）。
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Grain　size　dependence　of　strength　of　marble（Mohamed　I。Sayed　AHMEDθ勧乙）
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　　　　The　test　has　been　made　under　the　confining　pressure　ranging　from　the　atmospheric　to

1，500kg／cm2．The　results　are　shown　in　Fig。12and」3。The　rock　is　very　brittle　under

these　confining　pressures　and　failure　is　followed　by　a　drop　of　the　d．if壬erential　stress　to

zero．The　breaking　strength　increases　remarkably　with　pressure。The　increase　in　the

ductility　is　very　slight，not　exceeding　L5percent．　The　ultimate　strength　at1，500

kg／cm2is　about丘ve　times　that　at　the　atmospheric　pressure（Fig。14）。
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12　Stress－s七rain　curve　for　Tokuyama　granite（SKB），tested　in　compression
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　　　Under　the　atmospheric　pressure，the　fractured　rock　shows　characteristic　wedge　type

pa，ttem。　Und，er　higher　confining　pressures　the　fracture　occurs　on　the　shear　surface

inclined　at27－250to　the　major　principal　stress　axis（Plate11－b〉，

41．　　Discussion

　　　The　Egyptian　micritic　limestone，which　consists　of　very　fine　micrite　grains（mean

diameter＝0，005mm），is　very　strong　and　brittle。　On　the　other　han（l　the　Kamioka

marble，which　occurs　ne＆r　a　contact　metasomatic　lead－zinc　deposit　of　the　Kamioka

mine，Gifu　prefecture，central　Japan　and　is　composed　of　very　large　grains（mean（liameter

ニ4mm），is　found　to　be　very　weak　and．（luctile．The　Yamaguchi．marble（S：KA），the

grain　size　of　which　is　much　smaller（mean　diameter＝0。3mm〉than　the　Kamioka　marble，

shows　an　intermediate　property．The　relations　between　ultimate　strength　and　grain

size　at　the　confining　pressures　of1，500and」，oookg／cm2are　shown　in　Fig．150n　log－10g

coor（lina，tes，　The　ultimate　strength　is　also　plotted．against　the　inverse　square　root　of

the　mean　grain　size　in　Fig，16。The　dat＆of　three　additional　Yamaguchi　marbles（YD，

YE　and　YS），also　plotted　in　Figs。15an（116，are　tak：en　from　INAMIθ臨1．（1969），in　which

the　experiment　has　been　made　using　the　same　apparatus　in　the　Geological　Survey　of

Japan　as　the　present　study。The　ultimate　strength　cannot　be　de且ned　for　the　marbles

under　con且ning　pressures　above1，500kg／cm2．

　　　The　relation　between　strength　and．gra，in　size　c＆n　be　generally　described．by　the

following　equation（INAMI6臨Z．，196910LssoN，1974）．
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15Ultimate　strength　as　a　function　of　grain　size　in　log－10g　coordinates。YD，YE

an（l　YS　are　Yamaguchi　marbles　tested　with　the　same　apparatus　as　in　this

experiment（INAMI6勘z．，1969）。Teste（1con丘ning　pressures　are　l　kg／cm2（cross），

500kg／cm2（triangle）and1，000kg／cm2（circle），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ％一K。十駕勉　　　　　　　。＿＿．（1〉

where碗is　the　ultimate　strength，4is　the　mean　grain　size，and　Ko，K，吻are　constants．

　　　　The　strength（lata　under　the　atmospheric　pressure　are　fluctuated．However，the

strength　decreases＆1most　linearly　with　the　increase　of　grain　size　under500and1，000kg／

cm2，con且ning　pressures，although　the　points　in　Fig。15seem　to　follow　lines　slightly

concaved，downwards。The　value　of　ind，ex　under郷in　the　equation（1）is　estimated　as

－0。11一一〇．15from　Fig．15．

　　　　PETcH：（1953）postulated　tha，t，in　metaユpolycrysta！s，the　tensile　stress　concentra，tion

ahead　of　a　group　of　dislocation　pile　up　against　a　grain　boundary　is　relieved　by　the　form－

ation　of　microcrack　The　theoretical　value　of吻is－1／2by　Petch’s　simple　modeL　In

rocks，grain　bound．aries　are　the　most　important　planes　of　weakeness　rather　than　rigi（l

obstacles　of　d．islocation　（：Pla，te　12）、　The　con（lition　for　the　formation　of　microcracks

ahea（i　of　planes　of　weakness　such　as　grain　boundary　or　lamella　is　obtained　by　the

Grif五th　inclusion　mo（1e1（KoIDE，1972）．

7－2署勉∀1一去σ・ （2〉

where，

α一8／｛2π／s＋4（1一レ） K’

G
＋1夢（1一レ）筈／，

わ一8／｛（2一レ）π／s＋4（1一レ）筈／

（3）

In　this　equation，7is　the　critical　shearing　strength　which　forms　microcracks　ahead　of

the　Grifath　inclusion，σis　normal　stress（compression　being　negative），s　is　the　aspect

ratio，s＝〉／0／2ρ，where　o　is　the　diameter　of　the　penny－shaped　Gri伍th　inclusion　an（1ρ
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is　the　ra（iius　of　curvεしture　of　the　inclusion

tip，レ　εln（i　G　are　Poisson’s　ratio　and　the

rigi（五ty　of　the　host，respectively，（7　an（1

K’are　the　rigidity＆nd．the　bulk　modulus

of　the　inclusion，respectively，and　T伽is

the　ideal　tensile　strength　of　the　host．

　　　As　the　ratio　K7（｝for　grain　bound，ary

is　not　very　small，the　coef丑cientαis　rela，一

tively　small　in　comparison　with　the　con－

ventional　Gri缶th　crac：k　modeL　In　this

study，effect　of　normal　pressure　can　be

neglected．9Thus，the　ultimate　strength　is

almost　twice　the　critical　shearing　strength。

If　the　ra（1ius　of　curvature　of　the　inclusion

tip　is　constant，the　ultimate　strength　can

be　expressed　as　a　function　o至the　diameter

of　Grif五th　inclusion．

σ％一K。’十K’×0－1／2 （4）

where　Ko／and　K’are　constants　and　o　is

the（1iameter　of　Grif翫h　inclusion．　If　the

ef壬ective　Gri伍th　inclusion　in　marble　is　of

the　size　of　gra，in　boun（lary，the　equation
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Fig。16　Ultimate　strength　plotted　against

　　　（mean　grain　size4）一1／2．Symbols　are

　　　the　same　as　Fig．15。

（4）is　similar　to　Petch’s　relation　in　metallic　polycrystals（PETcH，1953）。

　　　Under　con且ning　pressures　of500and1，000kg／cm2，the　experimental　relation　of碗

versus4－1！2is　almost　linear　for　four　co＆rse－grained　marbles　which　consist　of　larger

calcite　grains　than　O．3mm（Fig。16）。However，the　measured　strength　of　fine－grained

marble　and　limestone　is　much　weaker　than　the　theoretically　expected　value（Fig．16）．

This　up，expected，weakness　suggests　that　the　effective　Grif五th　inclusion　in　fine－grained，

1imestone　is　larger　than　the　order　of　a　single　grain　diameter．In　fine－grained　limestones，

there　is　high　possibility　that　the　specimens　contain　intergranular　Gri岱th　inclusions

which　are　ef壬ectively　connected，grain　boundaries，pre－existing　fra，ctures，schistosity　planes

etc．

　　　The　ultimate　strength－grain　size　relation　of　the　four　coarser　marbles　mder1，000kg／

cm2confining　pressure　is　expressed．in　the　following　equation．

σ％一1，800十670×4－1／2 （5）

If　the　GrifHth　inclusion　in　coarse－grained　marble　is　about　the　size　of　grain　diameter，

the　approximate　size　of　Grif丑th　inclusion　in　fine－grained　limestone　can　be　estimated

from　the　equation（5〉。The　roughly　estimated．sizes　of　effective　Grifath　inclusions　are

O．16mm　for　Yamaguchi　marble（YD）and　O．08mm　for　Egyptian　micritic　limestone（E〉．

If　micrite　grainswithin　theinterstices　of　quartz　grains　control　the　strength　of　the　calcite一
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cemente（l　Maze　sandstone（2K），the　size　of　Grif五th　inclusion　is　estimated　as　O。04mm．

However，detailed　microscopic　observation　is　necessary　to　clarify　real　feature　of　Grifath

inclusion．

5．Conclusion

　　　The　relation　between　ultimate　strength　and　grain　size　has　been　analyzed　for　five

marbles　and　one　linlestone，which　range　from4mm　to　O．005mm　in　the　mean　grain

size．The　ultimate　strength　of　coarse．grained　marble，the　mean　grain　size　of　which　is　larger

than　O．3mm，increases　linearly　with　the　inverse　square　root　of　the　mean　grain　size　under

the　confining　pressures　of500and．1，000kg／cm2，as　it　is　suggested．by　the　Grif五th　inclu－

sion　model　of　fracture．Fine－grained　limestones，the　mean　grain　size　of　which　is　smaller

than　O．3mm，are　much　weaker　th＆n　the　theoretical　strength　which　is　estimated　from

the　grain　size．The　size　of　effective　Grif五th　inclusion　is　about　the　size　of　a　single　grain

diameter　in　coarse－grained　marble，but　the　intergranular　Grifath　inclusion　exists　in　the

specimens　of　fine－grained　marble　and　limestone．

　　　　The　Yamaguchi　marble　is　mechanically　anisotropic　under　the　atmospheric　pressure

but　becomes　less　anisotropic　under　higher　con且ning　pressures．
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Appe取d置x亙

Petrograp血ic　Description　of　Rocks

Yamaguchi　marble（S：KA）：The　rock　was　quarried　from　C＆rbo－Permian　Akiyoshi　lime－

s七〇ne　formation　a七4km　NE　from　Shigeyasu－station，Min6City，Yamaguchi　prefecture．

The　marble　consists　of　uniform　calcite　grains　of　medium　size（abou七〇。3mm）wi七h　a

characteristic　mosaic　texture。　The　cylinder　axes　of　SKA－1，SKA－2and　SKA－3are

perpendicular　with　one　anotheL
Kamioka　marble（KK）：The　rock，a　recrystallized　marble　in七he　Hida　gneissic　terrain，

was　sampled　in　all　underground　gallery　in七he　neighborhood　of　the　con七act　metasoma七ic．

Tochibora　lea，d－zinc　deposit　of　the　Kamioka　mine，Gifu　prefecture．It　consists　of　coarse

anhedral　to　subhedral　calcite　grains．The　size　of　the　calcite　grains　ranges　from4mm　to

8mm．
Egyptian　micritic　Iimestone（E）：（Assiut　guarry）：The　limes七〇ne　consis七s　mainly　of　fine

micritic工imestone　with　average　grain　size　of　O。005mm．Some　patches　an（l　veinlets　of

microcrystalline　calcite　traverse　the　micri七ic　groundmass。
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Maze　sandstone（2K）：The　rock　was　quarried　from　Maze　formation　in　Oshima，Nagasaki

prefec七ure．The　middle　Oligocene　sandstone　consists　of　fine－grained　angular，subangular

to　subrounded　quartz　grains．Chlorite　and　carbonate　fragmen七s　are　abundant（about
10％）in　interstices　of　quartz　grains．

Tokuyama　granite（SKB）：The　rock，a　Hiroshima　type　granite，was　obtained　from　a

quarry　a七Kurokami　Island　in　Tokuyama　City，Yamaguchi　prefecture．It　is　medium－
grained，consis’ting　of　alkali　fe1（ispa，r　and　plagioclase　（60％），quartz　（30％），hornblende

an（1biotite（10％）．

AppePl面x2

Dynamic　physical　properties　of　rocks

　　　　　　　ρ
Rock　type　gm／
　　　　　　　cm3

η　　　17ρ　　　17s

％　km／　km／　レ
　　　sec　　　　sec

　E　　　　　　　G　　　　　　　K
dyne／cm2　dyne／cm2　dyne／cm2

Yamaguchi　2．71　0．4　　3．58　　1．38　　0．41
marble

1．46×1011　　　5。16×1010　　　2．79×1011

Kamioka
marble

2．68　　　0．5　　　4．64　　　2．34　　　0。33　　　3．91×1011　　1．47×1011　　3．81×1011

Egyp七ian
limestone

2、65　　　0。2　　　6．17　　　3．21　　　0．31　　　7．15×1011　　2．73×1011　　6．45×1011

Maze
sa，ndstone

2．57　　　8．3　　　4．03　　　2．61　　　0．31　　　4．59×1011　　1．75×1011　　1．84×1011

Tokuyama
granite

2．65　0．5　5．03　2．78　0．28　5．24×10・・2．05×10・・3．9ブ×10・・

Bulk　density
Poisson’s　ratio

η：Porosity 7ρ：P－wave　velocity　　　7s：S－wave　velocity E：Young，s　modulus

封圧下における石灰岩の最大強度の粒径依存性と
　　　　グリフィス・インクルージョンの大きさ

モハメッド・1・サイド・アーメッド

　　小出仁井波和夫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　エジプト産細粒石灰岩と目本産結晶質石灰岩・砂岩・花樹岩の，室温・封圧1－2000kg／cm2における破

壊実験を行った．粒径0．3mm以上の結晶質石灰岩は，グリフィス・インクルージョン理論で推定される

ように，粒径の平方根に反比例して，封圧500および1000kg／cm2における最大強度が低下する．しかし

より細粒の石灰岩の強度は理論値よりずっと小さい．この結果は，破壊源となるグリフィス・インクルージ

ョンが・粗粒石灰岩では粒径の大きさに近いが・細粒石灰岩では粒径より大きいとすると説明できる．山口

県産の石灰岩に大気圧下で強度異方1生が測定されたが・封圧が大きくなると異方性が小さくなった．

（受付：1976年9月25目1受理：1976年11月4日）
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