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研究成果の概要（和文）：塑性流体である高濃度固液混合ペーストが揺れや流れや磁場の方向を記憶し、その記
憶に従って壊れやすい方向が決まる現象のメカニズム解明を試みた。記憶の刷り込みと書き換えの実験を系統的
に行い、数理モデルのシミュレーションを行った。その結果、揺れの記憶は揺れによってペースト内に異方性を
持った残留張力が発生することで、流れの記憶は引力によって構成されたコロイド粒子のネットワークが流れの
方向に平行に引き伸ばされることで、磁場の記憶は磁性コロイド粒子が磁場下で配向や配列してその向きが磁場
の方向に揃うことで形成されることが分かった。逆にペーストに超音波を照射することで記憶を消去し壊れにく
くする結果も得られた。

研究成果の概要（英文）：Due to its plasticity, a densely packed colloidal suspension, called a 
paste, remembers the direction of its vibration, shear and magnetic field, and these memories 
control preferential directions for cracks to propagate. To reveal the mechanism of this memory 
effect of paste, systematic experiments to imprint and rewrite memories in paste and numerical 
simulations based on theoretical models are performed. It is shown that a memory of vibration is 
kept as a residual tension along the vibration inside plastic media and a memory of shear is 
maintained as an elongated clusters of colloidal particles along shear direction. As for a memory of
 magnetic field, X-ray CT scan reveals that magnetic colloidal particles rotate and move to make 
chains toward the direction of magnetic field. These structures called memories in paste control the
 crack formation. By irradiating ultrasonic waves to paste, we find that memories in paste are 
erased and the breaking strength of the material increases.  

研究分野：物性物理学

キーワード： 破壊の制御　レオロジーと塑性変形　亀裂パターンの多様性と普遍性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々が安全な日常生活を送るためには破壊現象の理解と制御は不可欠である。通常予測不能な破壊がいつどのよ
うに起きるかまで制御できる例として、建築資材などの固液混合材料に対し事前に振動や流動や磁場などの外場
を加えることで割れやすい方向を記憶させることに我々は成功してきた。本研究では、ペーストの記憶を司るメ
カニズムの解明を行うとともに、超音波照射で記憶を消去することで壊れにくい材料を作成する手法を開拓し
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 破壊現象とは、我々が安全な日常生活を送るためには理解し制御すべき工学的にも非常に重
要な研究課題であるとともに、理学的にも非平衡非線形物理学の代表例と言われる難しい研究
テーマでもある。破壊現象を理解するための一連の研究の中で、塑性流体である高濃度固液混
合材料（ペースト）は揺れや流れなどの己の動きを記憶し、その記憶はペーストを乾燥させた
時に発生する亀裂パターンの形状として視覚化されるという現象（ペーストのメモリー効果）
が研究代表者によって約１０年前に発見された。具体的には、ペーストが揺れを記憶した場合
にはペーストは揺れた方向に対し垂直な方向に割れやすくなり、一方ペーストが流れを記憶し
た場合には流れに平行な方向に割れやすくなることが示された。この現象は、理学的にはソフ
トマターのレオロジーの基礎的な問題として多くの研究者の学問的な興味を引き、なぜペース
トが過去の動きを記憶できるか塑性流動の観点から盛んに議論されるとともに、工学的にはペ
ースト内の記憶を制御することによって亀裂の伝播方向や形態を制御するなど破壊の制御へと
応用できることが示され、破壊現象の研究が一層促進されるきっかけとなった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、理学の基礎研究としてペーストのメモリー効果のメカニズム解明を目標に掲げ、
ペーストがなぜ揺れや流れなどの己の動きを記憶できるのか、なぜその記憶によって割れやす
い方向が決まるのかを調べる。研究代表者によるこれまでの継続的な研究により、ペーストは
揺れや流れだけでなく印加された磁場の方向も記憶し磁場に平行な方向に割れやすくなること、
また、超音波照射によってペースト内の記憶を消去し特定の方向に割れやすい状態を解消でき
ることも見出された。そのため、理学的な研究目標として、揺れや流れや磁場などの各種の外
場を印加することによりペースト内に記憶がどのように形成されるかそのメカニズムを解明す
るとともに、超音波照射によってペースト内の記憶が消去されるメカニズムも解明する。 
 工学的な研究目標としては、ペーストのメモリー効果を用いて亀裂の進行を誘導する破壊の
制御手法を実用化し、超音波照射によって構造が均一で壊れにくい材料を作成する手法も確立
する。これらの研究成果は、コンクリートなどの建築資材の製法や３Dプリンターで得られる
成型物の積層構造の平滑化など、幅広く工学的な応用へとつながるものであると期待できる。 
 ペーストのメモリー効果は未来に発生する破壊の制御などの応用だけでなく、ペースト内の
記憶を読み解くことによって過去にペーストが体験した出来事を見出せる可能性も示唆してい
る。例えば地球物理学的には岩石の亀裂パターンや内部構造として解読できる記憶を調べるこ
とによって過去に起きた地震や流動化現象の痕跡を検出する手法も提案し試行する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、まず理学的な実験研究として、ミクロンサイズの粉と水を混ぜた固液混合ペー
ストに揺れや流れや電磁場などの外場を体験させ、その後外場の印加を停止し乾燥させて亀裂
を発生させることで、外場の体験がどのような形で記憶として残り乾燥亀裂パターンとして可
視化されるか一連の実験を行うことで、ペーストがどのような条件下で何を記憶しているのか
系統的に調べた。ペーストが外場を記憶するメカニズムを解明するために、外場を体験し記憶
する段階でのペーストの流体としてのレオロジー特性（粘性率、塑性を意味する降伏応力）を
粘弾性測定装置で測定するとともに、その後乾燥して亀裂が発生する段階でのペーストの固体
材料特性（弾性率、破壊強度、およびそれらの方向依存性）を万能試験機で 3点曲げ法を行い
測定した。ペースト内の記憶の強さや状態を検出するために別の外場を加えてその応答を調べ
る手法も行った（記憶の書き換え実験）。ペースト内に外場の記憶がどのように保存されている
かを直接見る手法として、X線 CT撮影を用いた非破壊観察も行った。また、すでに何らかの
外場を記憶して特定の方向に割れやすくなっているペーストに超音波を照射することで記憶を
消去し、特定の方向に割れやすい状態を解消できることもわかってきたので、照射する超音波
の周波数や強度をコントロールして記憶消去の条件を調べた。 
 理学的な理論研究としては、ペーストのメモリー効果のメカニズムの解明のために、数理モ
デルに基づくシミュレーションを行い、実験結果と比較をした。揺れの記憶に関してはすでに
残留張力理論に基づく数理モデルが国内の複数の研究グループから提案されているので、本研
究で行う書き換え実験の結果と比較することで理論の妥当性の検証を行った。流れの記憶に関
しては、本研究によって複数の離散粒子モデルに基づくシミュレーションを行って実験結果の
再現にチャレンジした。 
 工学的な応用研究としては、まずペーストに外場を加えて割れやすい方向を記憶させるだけ
でなく、いったん特定の方向に割れやすくなっているペーストにあとから別の外場を印加して
ペースト内の記憶を書き換え、割れやすい方向を変更するという実験を行った。また、超音波
照射で記憶を消去しペースト内の構造を均一化して特定の方向に割れやすい状態を解消したと
いうことはペースト全体としては割れにくくなっていると予想されるので、破壊強度が増加し
ているか検証した。これらの手法を建築資材に用いられるセメントやコンクリート固液混合ペ
ーストに応用して壊れにくい頑丈な建築資材を製造するとともに、３Dプリンターなどの積層
状の造形物の平滑化にも応用を試みた。地球物理学の分野では大規模な再現実験は大変だが、
岩石の記憶から過去の大地震・流動化・地殻変動などの履歴を読み出せれば有効な手法となる。 
 



４．研究成果 
 本研究では、塑性流体である高濃度固液混合ペーストが揺れや流れや磁場の方向を記憶し、
その記憶に従って亀裂の伝播しやすい方向が決まる現象（ペーストのメモリー効果）のメカニ
ズムを解明するとともに、この現象を破壊や材料物性の制御に応用し、また過去の履歴の解読
にも役立てることを目指した。 
 まず、揺れの記憶のメカニズムの解明のために、ある方向に揺らされて揺れの記憶を持った
ペーストに対し別の方向に揺らして記憶を書き換える実験を行った。その結果、新たな方向に
２周期分以上ペーストを揺すると、ペースト内の古い記憶は新しい記憶に書き換わることが分
かった。当時揺れの記憶のメカニズムとして振動下での塑性変形が残留張力の起因になってい
るとした２種類の数理モデルが提案されていた。ひとつは準線形解析モデルであり、満員電車
で例えれば急ブレーキすると電車の後方部で乗客間の距離が広がるようにペーストに加えられ
た揺れが止まったタイミングで振動方向に引張りが残留した領域では残留張力が発生し揺れに
垂直な方向に割れやすくなると予測していた。もうひとつの非線形解析モデルでは剪断変形に
よってペースト全体に張力が発生するため場所によらず揺れに垂直な方向に割れやすくなると 
主張していた。これらふたつの残留張力モデルの正しさと適応範囲を検証するために記憶の書
き換え過程を詳細に調べた結果、揺れた方向を記憶として覚る初期段階では振動方向に引張り
が残ったか否かが重要であると考える準線形解析モデルのメカニズムが発現されるが、記憶を
定着させる後期段階では剪断変形によってペースト全体に張力が発生するとした非線形解析モ
デルのメカニズムへと移行する過程が見出された。 
 流れの記憶のメカニズムの解明のために東大物性研の大型計算機にて LAMMPS という分子動
力学的計算シミュレーターを用いて流れの記憶の再現シミュレーションを行った。コロイド粒
子はレナード・ジョーンズ・ポテンシャルという粒子間引力で相互作用するとし、一様剪断流
下のコロイド粒子のクラスター構造の形成過程を調べたところ、流れの方向に平行な縞状構造
の形成を得た。この構造は流れを記憶したペーストを乾燥させた時に現れる亀裂の伝播方向に
一致するので、流れを記憶するメカニズムが数理的に解明されたことになる。コロイド粒子が
水中で帯電していてお互いクーロン斥力で反発しあっている場合は流れを記憶できないという
実験結果もシミュレーションで再現することができた。 
 ペーストが磁場の方向を磁化だけでなく磁場の方向に割れやすくなる形で力学的に記憶する
現象のメカニズムを解明するために、印加した磁場の方向を記憶した磁性ペーストの内部構造
を調べるために X線 CTを用いて非破壊観察を行った。その結果、十分強い磁場を印加してペー
ストの磁場の記憶が強い場合は磁性コロイド粒子の空間配置が磁場の方向に平行なチェーン構
造になっていてその方向に割れやすくなっていること、一方、磁場によって引き起こされた応
力がペーストの降伏応力を上回っていればそれほど強くはない磁場を印加した場合でも磁場の
記憶は残っているが磁性コロイド粒子のチェーン構造は形成されていないことが分かった。磁
場の記憶にとっての必要十分条件を探ったところ、磁化を持つ磁性コロイド粒子がその磁化が
磁場の方向に平行になるように塑性変形を通して回転し配向することが本質であることが分か
った。 
 外場ごとの記憶の構造に違いを調べるために、ペーストの磁場の記憶を別の方向の磁場を印
加することで書き換える実験をしたところ、記憶の単なる書き換えではなく古い記憶と新しい
記憶の重ね合わせ状態が見出され、磁場の記憶は揺れの記憶とは本質的に異なることも確認さ
れた。また、ペーストを揺らしてのちに磁場をかける実験と磁場をかけた後に揺らす実験を行
い、揺れの記憶と磁場の記憶の違いを調べたところ、揺れの記憶は簡単に磁場の記憶に書きか
わるが、磁場の記憶はなかなか揺れの記憶には書き換えられないことがわかり、磁場の記憶の
ほうが揺れの記憶よりも階層構造は深いことも確認された。 
 メモリー効果などによって生じた内部構造の異方性を考慮したペーストの乾燥破壊のシミュ
レーションを行ったところ、異方性の強弱で破片のサイズ分布に変化が生じることが示された。 
 ペーストのメモリー効果を応用すると亀裂の伝播方向は制御できるが、基本的には割れやす
くする制御なので、記憶を消去して割れにくい固液混合材料を作成することは大きな意義があ
る。超音波照射によりペーストの記憶を消去できたので、さらに照射する超音波の周波数と音
圧を広範囲に変化させたところ、これ以上の音圧をかけないと記憶が消去できない閾値がある
こと、その閾値の値は周波数の増加関数であり超音波下でコロイド粒子が受ける応力から見積
もることができることが分かった。 
 超音波照射による記憶の消去を工学的に応用するために、セメントの粉末と砂などの細骨材
を水と混ぜたモルタルペーストを用意し、このペーストを加振してから超音波照射し、その後
固化した後のサンプルの破壊強度を３点曲げ法で測定したところ、破壊強度が増加しているこ
とが分かった。これは最初の加振で細骨材の空間分布を均一化し、超音波照射でセメント粉末
の揺れの記憶を消去したことで割れにくい状態にしたからだと考えられる。流れや磁場を記憶
したペーストに超音波を照射することで流れや磁場の記憶を消去できることも確かめられた。
３D プリンターで作られる石膏や樹脂状造形物の積層構造を超音波で均一化するための準備と
して、固液混合ペーストに紐状高分子を混ぜて特性を調べたところ、紐状高分子を添加するこ
とでペーストが流れを記憶しやすくなり流れの方向に割れやすくなる実験結果を得た。 
 以上、本研究によりペーストのメモリー効果のメカニズムを解明し、破壊の制御への応用を
広げることができた。 
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