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1. 緒言 
ガラスは光透過性や高生産性等の利点を有することから

身の回りの様々なものに使用されている．しかし，脆性材料

であること，グリフィスフローと呼ばれる微細な傷が表面に

無数に存在していることで，その先端部に集中応力が発生し

てしまうことから，実用強度が理論強度の百分の一程度にな

ることが問題である．実用強度が低い材料であるため，台風

等の自然災害において，ガラス板が破損する被害が毎年数多

く報告されている． 

衝撃負荷を受けるガラス板の破壊形態には曲げ破壊とヘ

ルツ破壊の二種類が存在する．曲げ破壊は荷重の作用面積が

大きい場合，負荷速度が遅い場合に起きる破壊形態であり，

曲げ変形によって非衝撃面に生じる引張応力によって引き

起こされる．曲げ破壊では破壊が起きる範囲が広いのが特徴

である．ヘルツ破壊は，荷重の作用面積が小さい場合，負荷

速度が速い場合に起きる破壊形態であり，接触により荷重印

加点近傍を起点として生じる応力により引き起こされる．ヘ

ルツ破壊では破壊が起きる範囲が狭く，円錐状の破片(ヘル

ツコーン)を生じるのが特徴である．  

先行研究ではガラス板が低速衝撃負荷を受けた場合，曲げ

破壊とヘルツ破壊の混合した破壊形態にて破壊することが

確認された．しかし，それらの破壊形態が発現する条件は明

らかにされていない．破壊形態が発現する条件を明らかにす

ることで，衝撃負荷を受けるガラス板のより精確な強度評価

を行うことができる可能性がある．そこで本研究では理論解

析と数値解析を用いて，ガラス板が低速衝撃を受けて破壊す

る際に曲げ破壊/ヘルツ破壊が発現する条件の解明を目的と

する．  

本研究では，先行研究にて行われた，鋼球を用いたガラス

板への落球試験データを用いた (1)．この試験では一辺 30 cm

の正方形のフロートガラス板(厚さ 2，3，5 mm)を試験片とし

て，落球の位置エネルギが等しくなるように用いる鋼球の大

きさと落下高さを調節し，試験の結果，破壊確率が 50%とな

った落下高さを平均破壊高度と決定している． 

 

2. 落球による衝撃を受けるフロートガラス
板が破壊する応力条件 

本章では先行研究にて行われた，鋼球を用いたガラス板へ

の落球試験(1)を基に理論解析を行った． 

2.1 落球による負荷を受けるガラス板に発生する衝撃荷重 

落球によりガラス板が破壊する際にガラス板に発生する

衝撃荷重を求めるために，以下の無次元荷重と無次元時間の

微分方程式を解く(2)． 
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ここで σは無次元荷重，τは無次元時間，λは係数である．式

を解き，以下の式(2)，(3)を用いて σ，τをそれぞれ荷重と時

間に変換する． 
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𝑡 = 𝜏𝑇                                           (3) 

 

ここで Kは換算ヤング率と半径の 1/2 乗の比である．δ(t)は σ

の関数，Tは無次元時間である．また，ガラス板の衝突中心

に発生するたわみ wは以下の式で表される． 
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2.2 ガラス板のたわみ変形により発生する最大引張応力 

曲げ破壊に繋がるガラス下面における最大引張応力を求

める．まず，2 つの弾性球が接触する時，ヘルツの接触理論

より接触半径 r*は以下のように表せる． 

 

𝑟∗  = [
(

3𝑃

4
)(1−𝜈2

𝐸
)+(

1−𝜈𝑝
2

𝐸𝑝
)

1

𝑅1
+

1

𝑅2 

]

1

3

        (5) 

  

ここで E，Epはそれぞれガラスと鋼球のヤング率，R1，R2は

球の半径である．今回は板との接触なので R2は∞と定義する．

この結果から曲げモーメント Mを算出する式を以下に示す． 
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曲げ応力の式は以下のようになる． 
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ここで Zは中立軸からの距離である．ガラス板下面において



σは最大になる． 

2.3 ヘルツの接触理論による最大引張応力 

 次にヘルツの接触理論における接触応力を算出する．球が

ガラス板に接触する時，ガラス板表面に発生する最大面圧

pmaxは以下の式で表せる． 
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次に表面に発生する最大引張応力は以下で表される． 
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2.4 臨界応力の決定 

 曲げ破壊が生じる臨界応力は参考文献 (3)より，フロートガ

ラスの引張強度である 60-175MPa と設定した．  

 へルツ接触による破壊の臨界応力は以下の方法で決定し

た．まず破壊力学に基づいて Wilshaw により導出されたヘル

ツ破壊の臨界荷重の理論式(4)により臨界荷重を求め，その臨

界荷重を式(8)の P に代入することで式(8)，(9)によりヘルツ

の接触理論における最大引張応力に換算し，臨界応力とした．

以下に Wilshaw によるヘルツ破壊の臨界荷重の式を示す．  
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γ は破壊靭性，k は球と非接触材の弾性定数からなる係数で

あり，以下の式で表される． 
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式(10)は，位置 y/a から大きさ c/a の亀裂を進展させるのに必

要な限界荷重 PF を示す．y/a の値は最小値が 1，最大値が 2

である．  

2.5 考察 

Fig. 1 に厚さ 2 mm のガラス板を用いた場合の先行研究の

落球試験データから計算した，衝突時の荷重時間履歴を示す．

ガラス板の衝撃面に発生する最大荷重は衝突速度が増す程

大きくなる結果となった． 

Fig. 2 に式(7)を用いて算出した，たわみ変形によりガラス

非衝撃面に生じる最大引張応力を示す．赤線及び黄色線が臨

界応力の上限値および下限値である．全ての条件において最

大引張応力は臨界応力の下限値は超えるが，ガラス板の厚さ

が薄いほど応力が大きく，曲げ破壊が起こりやすい傾向が推

察できる． 

Fig. 3 に式(9)を用いて算出した，接触によりガラスに生じ

る最大引張応力を示す．赤線及び黄色線がガラスの引張強度

の上限値と下限値，紫線及び紺線は式(10), (11), (9)により計

算したヘルツ破壊が引き起こる臨界応力の上限値と下限値

である．全ての条件において最大引張応力はヘルツ破壊の臨

界応力の値の範囲と近く，引張強度と異なっていた．今回用

いたヘルツの接触理論ではガラスを弾性体として応力を算

出しているが，実際には表面のグリフィスフロー先端に応力

が集中するので，ガラス表面に発生する引張応力の値は小さ

いと考えられる．最大引張応力はすべての条件においてヘル

ツ破壊の臨界応力の下限値は超えるが，ガラス板の厚さが厚

いほど応力が大きく，ヘルツ破壊が引き起こりやすい傾向が

あることが推察できる． 

 

 
Fig. 1 Impact force histories with the glass plate of 2mm thickness 

 

 
Fig. 2 Maximum tensile stress in the glass plate due to deflection 

 

 
Fig. 3 Maximum tensile stress in the glass plate due to contact 

 

 

 



3.数値解析モデルの構築 
 ガラス板の破壊モードを考察するため，破壊則を含めた数

値解析モデルを構築する．まず破壊則を含めない衝撃解析モ

デル（陽的有限要素/差分モデル）を構築し，理論値と比較す

ることでモデルを検証した． 

3.1 解析方法 

解析モデルは LS-Dyna R11 および ANSYS Autodyn 2022R1

を用いて作成した．Fig. 4 に LS-Dyna により構築した解析モ

デルの形状を示す．モデルは，ガラス板，鋼球の 2つのパー

ツから構成されている．各パーツの寸法はガラス板が

300mm×300mm×2mm，鋼球は半径 6.7mm である．ガラス板

は一辺 0.5mm の六面体二次要素で要素分割した．鋼球の要

素サイズは 1.5mm とした．また，ガラス板と鋼球の材料モデ

ルは線形弾性体とした．線形弾性体は，低速度から準静的負

荷を受けるガラス板の数値解析において広く使用されてい

る材料モデルである．球とガラス板の接触条件は固体同士の

接触のため，Automatic_contact_surface_to_surface を用いてお

り，この際に発生する接触反力の計算方法はペナルティ法で

ある．境界条件は四辺に x軸，y軸，z軸すべての方向に対し

て並進固定条件を与えた． 拘束条件が与えられているのは，

先行研究の落球衝撃試験において，ガラス板が支持されてい

た領域である．初期条件として鋼球の衝突速度を√(2gh)によ

り計算し，初期速度 8.7m/s と設定した．  

Ansys Autodyn においても同形状，寸法，要素数，境界条件

および初期条件のモデルを作成した．ただし要素は六面体一

次要素である． 

 
Fig. 4 Model geometry 

 

3.2 解析結果 

LS-Dyna による解析結果の，ガラス板中心における荷重時

間履歴は理論解析結果とよく一致し，両者における最大荷重

の差は 4%であった．またANSYS Autodyn による解析結果の，

ガラス板中心におけるたわみの時間履歴図は理論解析結果

とよく一致し，両者の差は 1%以下であった．以上より，構

築した破壊則を含まない数値解析モデルは正しく解析でき

ていることが確認できた． 

 

4.破壊則の実装 
4.1 静水圧破壊と主応力破壊の実装 

3 章において構築した数値解析モデルのガラス板に静水圧

破壊，主応力破壊の 2種類の破壊則を実装し結果を比較した．

静水圧破壊における破壊条件として圧力（平均応力）を-

35MPa と定義した (5)．主応力破壊においては引張強度を

150MPa と定義した． 

4.2 解析結果  

破壊則を実装した解析結果によるたわみ曲線を弾性論に

よる理論解析結果比較すると，解析結果のたわみの値が理論

より大きな値になっていた．解析においては破壊したと判断

された要素が計算から除外されるため，ガラス板の厚さが薄

くなりたわみが増大したと考えられる．  

4.3 考察 

静水圧破壊と主応力破壊を実装した解析結果により得ら

れたたわみ曲線を Fig. 5 に示す．横軸は時間(μs)、縦軸はた

わみ(mm)である． 10.1μs より後からたわみの値に差が生じ

始めた．この原因は発生した破壊要素数の数と発生位置によ

ると考えられる． 

Fig. 6,7 に破壊要素分布の時間変化を示す．Fig. 6 における

赤い要素，Fig. 7 における紫色の要素が Bulk failと呼ばれる

破壊した要素を示している．静水圧破壊の場合は初めに衝撃

面上の要素が破壊するが進展せず，次に非衝撃面上に破壊要

素が発生し，厚さ方向と非衝撃面上に破壊要素が進展してい

く様子が見られた．非衝撃面からの破壊要素の発生と進展は，

ガラス板の破壊モードである曲げ破壊の特徴に類似してい

る．一方，主応力破壊の場合においては，ヘルツ破壊の特徴

に類似した衝撃面からの円錐状の破壊要素分布が現れた．ま

た，曲げ破壊の特徴である非衝撃面からの破壊要素の進展も

再現された．したがって，曲げ破壊とヘルツ破壊の混合モー

ドが再現されたと言える．先行研究では，衝突速度が 7m/sを

超えるとヘルツ破壊が発生することが指摘されており，また

低速衝撃においてはガラス板がヘルツ破壊と曲げ破壊の混

合モードで破壊することが分かっている．以上より，両方の

破壊モードの特徴に類似した破壊要素分布が表れた主応力

破壊を破壊モデルとして採用することにした． 

 
Fig. 5 Deflection curves with failure models 

 

 
Fig. 6 Failed elements with hydrostatic pressure failure model 

 

鋼球衝突 



 
Fig. 7 Failed elements with principal stress failure model 

 

5. 破壊モードについての考察 
鋼球半径 8.3mm，9.5mm，15.3mm の解析において，2章に

て算出した理論荷重が最大となる時刻における破壊要素分

布を Fig. 8 に示す．Fig. 8 においてはすべての条件において

非衝撃面上に放射状の破壊要素分布が確認できた．この事か

らどの条件においても曲げ破壊の特徴が表れていると言え

る．また，一部の条件ではヘルツ破壊の特徴と類似した断面

上の斜め方向へ分布する破棄要素が確認できた．このような

分布が確認できた場合，ヘルツ破壊の特徴が表れていると判

断した． 2 章で算出した臨界応力のグラフ上に数値解析で得

られた破壊要素分布から破壊モードを考察して示した（Fig. 

9）．Fig. 9 において，塗りつぶされたプロットは曲げ破壊お

よびヘルツ破壊の特徴が表れた条件を示し，枠線のみのプロ

ットは曲げ破棄の特徴のみが見られた条件を示している．

Fig. 9 より，理論解析により得られたヘルツ破壊が引き起こ

る臨界応力の上限値より 25%小さい値を境としてヘルツ破

壊の特徴が表れていることが示された．しかし同じ条件にお

いて曲げ破壊の特徴も表れていることから，ヘルツ破壊が支

配的な破壊モードになっているかについてさらなる検討が

必要である．  

Table 1 に各ガラス板の厚さにおいてヘルツ破壊の特徴を

示す破壊要素分布が表れ始めた条件を示す．Table 1 に示され

た条件を超えるとヘルツ破壊の特徴を示す破壊要素分布が

見られた．この解析結果から，ガラス板の厚さが厚くなる程，

鋼球半径が大きくなり，衝突速度が低下してもヘルツ破壊の

要素が現れる傾向がある事が分かった．  

 

 
Fig. 8 Failed elements in each condition 

 

 
Fig. 9 Maximum stress with fracture mode consideration 

 

Table 1 Test condition in which characteristic of Hertzian fracture 

begin to appear 

Glass thickness Colliding speed Ball radius 

2 mm 7.3 m/s 8.3 mm 

3 mm 7.0 m/s 9.5 mm 

5 mm 5.6 m/s 15.3 mm 

 

6.結言 
本研究ではフロートガラス板に発生する破壊モードの発現

条件の解明を研究目的とし，弾性論による理論解析と班用コ

ードを用いた陽的有限要素/差分解析を行った．得られた結果

を以下に示す． 

(1) 弾性論を用いた理論解析により， ガラス板の厚さが薄い

ほど最大曲げ応力が大きくなり，曲げ破壊が起こりやすくな

る傾向が示された．また，厚さが厚くなるほどヘルツ接触に

起因して生じる応力が大きくなり，ヘルツ破壊が起こりやす

くなる傾向が示された． 

(2) 破壊則として主応力破壊を用いた数値解析において，曲

げ破壊とヘルツ破壊両者の特徴に類似した破壊要素分布が

得られ，実際の現象を再現することができた． 

(3) 数値解析の結果では，理論解析により得られたヘルツ破

壊が引き起こる臨界応力の上限値より 25%小さい値を境と

してヘルツ破壊の特徴が表れていることが示された．ただし

曲げ破壊との混合モードになっていると考えられたため，ヘ

ルツ破壊が支配的なモードになる条件についてさらなる検

討が必要である． 
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