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研究成果の概要（和文）：本研究では，ゲル材料に生じる膨潤誘起不安定変形のメカニズム解明と予測のため，
理論構築，解析手法開発，検証実験を実施した．はじめに，奥村らの提案している2つのスケーリング指数を用
いた拡張Flory-Rehnerモデルの特徴を単軸及び二軸変形，さらには溶媒の物質移動に着目して解析した．また，
膨潤誘起不安定を有限要素解析する場合の実装方法や計算力学的な技術開発を進めた．さらに，実験によって，
拡張モデルの有用性を検証した．デジタル画像相関法を用いた高精度なひずみ計測についても達成した．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we developed the theories, numerical methods, and 
experimental approaches to predict and elucidate the mechanism of swelling-induced instability of 
polymeric gels. First, the characteristic of the extended Flory-Rehner model, developed by Okumura 
et al. (2016) using two scaling exponents, was analyzed under consideration of biaxial deformation 
and mass transport. In the analysis of swelling-induced instability, stable and efficient 
incremental approaches were investigated and proposed. Furthermore, experiments supported the 
validity and usefulness of the extended model. Accurate strain distribution measurement of the 
sample surface was achieved using a digital image correlation method.

研究分野：固体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲル材料は，ソフトマテリアルであり，水分を多く含み非常に柔らかい材料である．金属のようなハードマテリ
アルの変形や破壊に関する研究はこれまでにも進められているが，ゲル材料の研究は立ち遅れており，工学的な
利用は今後益々増加すると見込まれるため，破損のきっかけになり得る特異な不安定変形に着目し，研究を進め
ることは，将来のソフトマテリアルの使いこなしを発展させるうえで非常に重要な研究成果に結びつくと期待さ
れる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ゲルとは高分子が溶媒を吸収して膨潤した状態であり，身近には豆腐やゼリーのような食品
があり，高強度ゲル（ハイブリッドゲルや DNゲル）は生体代替材料としての利用が期待され
ている．膨潤現象は自発的であり，変形や温度，pH，光などの多様な外部刺激に反応し，可逆
的に収縮も生じる．このため，ゲル材料を用いた機能性素子の研究開発は，著名雑誌である
Nature や Science で取り上げられる最先端研究課題である．材料開発は高分子化学の分野で競
争激しく進められており，一方，近年，Harvard 大学の Suo 教授を中心とする固体力学グルー
プの精力的な研究活動成果として，ゲル材料の膨潤収縮現象を考慮した固体力学解析のための
基礎フレームワークは整いつつある．したがって，理論や解析技術をより一層高度化すること
によって，ゲル材料特有の変形機構の解明や再現を可能にし，設計支援や性能予測のための解
析基盤を構築することは有意義であり，材料力学分野のさらなる発展にも直結することが期待
できる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ゲル材料に生じる膨潤誘起不安定変形の機構解明と予測のため，理論構築，解
析手法開発，検証実験を行う．理論構築では，奥村が独自に提案している 2つのスケーリング
指数を用いて，弾性ひずみ自由エネルギー関数を拡張し，ゲル材料のための不均質場理論を高
度化する．膨潤誘起不安定変形は，一般的な自由エネルギー関数では予測できないが，スケー
リング指数の不一致に依存して予測可能になり，ひずみ軟化を起点として発生機構は明らかに
なる．つづいて，理論を有限要素解析ソフトに実装するため，ユーザー材料サブルーチンを開
発する．解析では，溶媒中で生じる膨潤誘起不安定の発生及びその後の不均質変形過程を解析
し，特徴解明を行う．検証実験では，溶媒中での引張試験によって，膨潤誘起不安定とその後
の破断過程の観察を試みる．詳細な計測のため，デジタル画像相関法を用いた溶媒中でのひず
み計測にも挑む．得られた知見を集約することによって，ゲル材料の膨潤誘起不安定を考慮し，
予測可能とする解析基盤構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
ゲル材料に生じる膨潤誘起不安定変形を考慮し，高度な予測を実現可能にするための解析基
盤を構築するため，以下の研究項目(1)~(6)を設定してそれぞれについて研究方法を検討し，研
究を遂行した．次章では研究成果について述べる． 
(1) ゲル材料の二軸変形と膨潤過程に及ぼす 2スケーリング指数の影響 
(2) ユーザー材料サブルーチン開発による有限要素解析ソフトへの実装 
(3) 線形摂動解析を用いた膨潤誘起不安定現象の機構解析 
(4) アクリルアミドハイドロゲルを用いたゲル材料モデリングの検証 
(5) デジタル画像相関法を用いたゲル材料の大変形特性評価 
(6) 単軸及び二軸変形に及ぼす分子鎖伸び切り限界と膨潤の相互作用解析 
 
４．研究成果 
(1) ゲル材料の二軸変形と膨潤過程に及ぼす 2スケーリング指数の影響 
図１は膨潤平衡無応力状態のゲル膜が応力制御もしくはひずみ制御によって二軸変形を受け
る場合の応力と伸びの関係を示している[4,7]．つづいて，図２は応力制御下における膨潤誘起
型のひずみ軟化点における，応力を相互作用係数の関数としてプロットしたものであり，二軸
変形によって，膨潤誘起ひずみ軟化現象は貧溶媒側かつ低応力で生じ得ることを示している．
さらに図３は面内拘束された基盤上のゲル膜の表面から溶媒の吸収が生じる場合の境界条件を
示しており，スケーリング指数 m, nの変化が顕著に影響を及ぼすことがわかった（図４）． 

 

図１ 膨潤平衡下にあるゲル膜の二軸変形 



 

  

図２ 膨潤誘起ひずみ軟化の二軸変形依存性   図３ゲル膜表面からの溶媒の物質移動 

  

図４ 物質移動に及ぼす 2つのスケーリング指数の影響 
 
(2) ユーザー材料サブルーチン開発による有限要素解析ソフトへの実装 

2つのスケーリング指数で拡張された Flory-Rehnerモデルを有限要素解析ソフトAbaqusのユ
ーザー材料サブルーチン UHYPER に実装し，増分安定性を評価した結果を図５に示す[8]．固
定増分を用いた解析では，膨潤誘起ひずみ軟化が生じるときの急激な応力減少を伴う場合に収
束解が得られなかった．人工粘性を導入すると，増分解析は安定化するが，解析を高精度化す
るためには，非常に小さな増分を必要とすることがわかった．これに対して，自動増分を用い
た解析では，人工粘性との相互作用によって，効率的に高精度な解が得られることがわかった．
この知見は拡張モデルを用いて大規模な有限要素解析を行う上で重要になると考えられる． 

 

図５ 自動増分と人工粘性を組み合わせた膨潤誘起ひずみ軟化の解析例 
 
(3) 線形摂動解析を用いた膨潤誘起不安定現象の機構解析 
この研究では，高分子ゲルのための拡張モデルを用いて，任意の変形状態を基準状態とする
線形摂動解析を行い，ヤング率及びポアソン比の基準状態依存性の解析及び検証を行った[5]．
閉形解の導出では，体積膨潤比は変化せず膨潤平衡を保たない場合と膨潤平衡を保ち体積膨潤
比が変化する場合をそれぞれ想定した．後者の場合には，パラメータセットに依存して，ポア
ソン比やヤング率が変形途中で正から負に急激に変化し得ることがわかった．この領域におい
て膨潤誘起型のひずみ軟化が開始することもわかった．さらには，ひずみ軟化の開始点のため



の評価式を導出・検証した．結果として，線形摂動解析の妥当性を確認した． 
 
(4) アクリルアミドハイドロゲルを用いたゲル材料モデリングの検証 
この研究では，アクリルアミドハイドロゲルの自由膨潤と単軸引張試験の実験データに基づ
き，拡張モデルの基礎的検証を行った[6]．比較対象として，元々の Flory-Rehnerモデルを用い
る場合と弾性ひずみエネルギーに Ogdenモデルを適用する場合をそれぞれ考えた．解析の結果
として，ヤング率の体積膨潤比依存性を再現するために拡張モデルが優れていることを明らか
にした．Ogden モデルは分子鎖の伸び切りの影響を再現できるものの，異なる膨潤状態を一つ
のパラメータセットで表現できない場合があることがわかった．一方，拡張モデルにはそのよ
うな制約はないことを確認した．さらに，相互作用係数の評価においても，Ogden モデルでは
整合しない相互作用係数を評価することがあるのに対して，拡張モデルではスケーリング指数
を用いて，相互作用係数を整合的に評価できることを示した．なお，逆問題として間接的にス
ケーリング指数 nを推定したところ，アクリルアミドハイドロゲルは，膨潤誘起ひずみ軟化を
生じない可能性が高いことがわかり，直接的な検証のためには異なる系のゲル材料を考える必
要がある． 
 
(5) デジタル画像相関法を用いたゲル材料の大変形特性評価 
この研究では，内田らの提案している netDIC法という，デジタル画像相関法のひとつを用い
て（図６），アクリルアミドハイドロゲルの微小変形から大変形に至る過程でのひずみ分布の測
定を行い，材料モデルの高度化についての考察を行った[1]．netDIC法の特長によって，つかみ
部の影響を含まないような形で大変形領域においても高精度な応力ひずみ関係を評価できるこ
とがわかった．また，試験片の表面に特徴点をつけるための手法についても開発された．材料
モデルの高度化を進める上で，実験データの正確さは必要となるため，netDIC法で均質な変形
領域を特定し，評価することが重要であることが改めて確認された．なお，化学架橋と物理架
橋の両方を考えることによって，モデルの高度化を考える方法を提案し，考察を行った． 

 

図６ デジタル画像相関法による実験環境と試験片表面の特徴点 
 
(6) 単軸及び二軸変形に及ぼす分子鎖伸び切り限界と膨潤の相互作用解析 
この研究では，エラストマーの極限膨潤に及ぼす分子鎖伸び切り限界の単軸及び二軸変形依
存性を調べた[2,3]．極限膨潤の解析では，伸び切り限界に由来する不等式から，単軸負荷の場
合だけでなく，二軸変形の場合の極限条件も導出できることを示した．導出過程では，
Arruda-Boyceモデルや Gentモデルに依存しない形で正規化する方法を示した．結果として，極
限条件は非常に単純に表される．極限解析では，二軸変形下においても，単軸負荷状態と同様
の傾向を確認した．ただし，伸びの限界値や体積膨潤比の極限値は，負荷条件に依存して変化
する．さらに，膨潤平衡下での解析によって，極限条件の妥当性を確認した．すなわち，二軸
変形下においても，伸び切り限界の効果として，体積膨潤比の上限が決定され，引張変形にお
いて溶媒の排出が生じ得ることを示した．さらには，この概念を用いると，pH感応性ゲルの膨
潤特性も合理的に理解できることがわかった．極限条件は非常に単純な形式であるため，膨潤
限界の評価や伸び切り限界周辺での挙動を理解するために非常に有用であるといえる． 
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