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研究成果の概要（和文）：破壊現象の数理モデルを中心に、工学と数学との研究交流の場として

日本応用数理学会に研究部会「特異性を持つ連続体力学」を設置し、中断していた 1995 年に
始まる工学研究者とのワークショップを再開した。研究成果として、破壊過程を制御すること

を目的にGriffithのエネルギー平衡理論の修正、一般Ｊ積分理論の非線形問題への適用、形状
最適問題への適用、そして数理指向有限要素計算システム FreeFem++に関する情報を蓄える
サイトの構築等を得た。 
 
研究成果の概要（英文）：Mainly on the mathematical modeling of fracture phenomena, we 
constructed the activity group CoMFoS (Continuum Mechanics Focusing on Singularities) 
in the Japan Society for Industrial and Applied Mathematics, and start the renewal of 
workshop. We get the results; The modification of Griffith's energy balance theorem for the 
purpose of control theory on fracture phenomena, the proof of fundamental theorem in 
GJ-integral theory under nonlinearity of continuum mechanics, the application of 
GJ-integral method to shape optimization problem with Azegami's method, the 
construction of the Web site that carried contents of FreeFem++.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 破壊現象は工学分野では破壊力学とし

て研究され、工学的有効性が示されてい
る。数理モデル構築のため、工学者との

研究種目：  基盤研究（Ｂ) 

研究期間：  2007～2009   

課題番号： １９３４００２７ 

研究課題名（和文） 特異性を持つ連続体力学の数理研究 

                     

研究課題名（英文）Mathematics study of the continuum mechanics focusing on singularities 

 

研究代表者 

大塚 厚二（OHTSUKA KOHJI） 

    広島国際学院大学・情報デザイン学部・教授 

 研究者番号：３０１４１６８３ 

 



 

 

研究交流を目的とする研究集会「破壊の
数理研究とその周辺」(1995 年～2000
年)を開催いたが、中断後、2004年度か
ら日本応用数理学会研究部会「特異性を
持つ連続体力学」として研究交流を再開
した。 

(2) 代表者が3次元破壊現象を記述するため
に提唱した一般Ｊ積分は、偏微分方程式
境界値問題での解の特異性を解析する
ツールとして有効である。破壊力学以外
として形状感度解析・形状最適設計問題
への利用があると考えていた。 

(3) 偏微分方程式で記述される連続体力学
などの分野での研究を志す数学者は、数
学、数理モデルの背景理解、数値解析法、
そして可視化など幅広い知識を必要と
する。このことが、当該分野での数学者
育成を困難にしている。 
 

２．研究の目的 
(1) 従来の研究集会参加者を中心に、海外か

らの研究者を招聘する研究集会「特異性
を持つ連続体研究ワークショップ」
CoMFoS(Continuum Mechanics 
Focusing on Singularities) を開催し、
日本における当該分野の研究レベルを
上げ、研究者を増やす。 

(2) 一般Ｊ積分法は、亀裂先端や異なる境界
条件の接合部などに生じる特異性も含
んだ形状感度解析が可能であると証明
していた。一般Ｊ積分法の形状最適設計
への具体的計算方法を確立したい。 

(3) 代表者が 1995 年から関わっていたパリ
第 6 大 学 J.L.Lions 研 究 所 の
O.Pironneau教授、F.Hecht教授が中心
となって開発している数理指向有限要
素法解析システム FreeFem++を、偏微
分方程式の教育研究で利用する方法を
検討する。 

 
３．研究の方法 
(1) 破壊現象を理論研究している各分野で

の第一線研究者を分担者に迎えた。角洋
一教授は、造船分野での亀裂解析の第一
人者で、数々の亀裂解析に関する数理研
究を行っている。西村直志教授は、境界
要素法を用いた連続体の数学研究を行
っており、最近では多重極法を用いた大
規模高速計算法を研究している。廣瀬壮
一教授は、超音波などを用いた非破壊検
査分野での第一人者である。伊藤弘道氏
は、若手研究者として参加いただいた。
パリ第 6大学の研究者、ロシア・ラブレ
ンチィフ研究所などから海外研究者を
招聘し、海外での先端研究を紹介しても
らった。研究発表の場として、日本応用
数理学会年会でのオーガナイズドセッ

ション、理論応用力学講演会でのオーガ
ナイズドセッション、科研によるワーク
ショップ CoMFoS を設け、研究成果を発
表してもらう。研究成果は研究グループ
の Web サイトで行う。 

(2) 一般Ｊ積分法と、畔上秀幸教授の提唱す
る「力法」との連携を目指した形状最適
設計の数値計算法を検討する。 

(3) 代表者も共著者になっている FreeFem++
のマニュアルを日本語訳すると共に、
Web を通じた情報公開を行う。 
 

４．研究成果 
(1) 科研の支援を受けて行った研究発表は

次の通りである。 
① 2007 年スイスで行われた ICIAM07 でミ

ニシンポジュウムを開催し、代表者、伊
藤、および海外研究者 4名が講演した。 

② 日本応用数理学会年会でのオーガナイ
ズドセッションでは、2007 年度 6 件、
2008 年度 10件、2008 年度 7件の講演が
あった。 

③ 科研によるワークショップ CoMFoS07 で
は、2007 年度は広島国際学院大学で開催
し、海外から A. Khludnev (ラブレンチ
ィフ研究所 ロシア)、F. Jouve (パリ第
7大学, J.L.Lions 研究所, フランス) 、
J. Sokolowski (ナンシイ第 1 大学, フ
ランス) 、V. Kovtunenko (ラブレンチ
ィフ研究所, ロシア; グラーツ大学 オ
ーストリア)を招聘し、参加者 19名、講
演数 11件だった。 
 2008年度のCoMFoS09(京大会館)では、
海 外 か ら フ ラ ン ス の Jean-Claude 
Nédélec(エコールポリテクニク)、
Jean-Baptiste Leblond (パリ第6大学) 、
Jean-Jacques Marigo (パリ第6大学) を
招聘した特別講演と、破壊現象を研究対
象とする畔上教授・成川教授以外の分担
者が 1時間講演を行い、分担者以外では
伊東裕也氏(電気通信大学)・堀宗朗氏
(東京大学)が講演をした。参加者 21 名
だった。 
 2009年度のCoMFoS09(湘南国際村セン
ター)では、1995 年当時の合宿形式を採
用したが、参加者は 12 名と減ってしま
った。この年は別に研究集会を開催する
ため、海外研究者の招聘はしなかった。
講演数は 10件だった。 

④ 理論応用力学講演会オーガナイズドセ
ッションでは、2008 年度が 12 件、2009
年度が 10件の講演があった。 

⑤ 数学者を中心とする研究集会「変分法と
領域摂動」（2010/2/11～13)では、招待
講演 8件を含む 19件の講演があった。 
 

また、破壊の数理モデルについては次の結果



 

 

を得た。 
⑥ 非線形連続体力学に対し、一般Ｊ積分法

での基本定理「特異点を含む形状の摂動
に関するエネルギーの変分が、一般Ｊ積
分で記述される」ことを木村正人氏(九
州大学)と共に証明した。 

⑦ 破壊力学の基礎となる Griffith のエネ
ルギー平衡理論は負荷一定の条件でし
か使えないので、亀裂進展の制御など負
荷を変化させる必要がある問題に直接
適用ができない。そこで、代表者は負荷
の変化を考慮した Griffith 理論の拡張
を考え、理論的検証を終えた。今後は、
熱割断など具体的問題への適用を考え
たい。 

⑧ 角教授による亀裂伸展経路等に関する
結果、廣瀬教授による超音波による非破
壊検査、そして伊東裕也氏(電気通信大
学)による動的破壊現象での弱解の存在
は本研究テーマにおいて重要な結果で
ある。 
 

(2) 形状最適設計問題については、形状感度
解析に一般Ｊ積分法を用い、より最適な
形状を畔上法で求める計算プログラム
を作成し、次の結果を得た。 

① 畔上法については、強解より弱いが弱解
より強い滑らかさを仮定して数学的正
当性が証明できた。 

② 2 次元ポアソン方程式で、ディリクレ及
びノイマン混合境界条件に対して面積
一定条件でエネルギーを最小にする形
状を求めてみた。その結果、まず、特異
性を減らす形状に変形していくことが
分かった。 

 
(3) FreeFem++による偏微分方程式で記述さ

れた数理モデルの教育研究については、
2008 年 2 月に研究代表者が J.L.Lions
研究所を訪ね、O.Pironneau 教授及び
F.Hecht 教授を訪ねて研究協力を要請し、
次の結果を得た。 

① FreeFem++マニュアルの第 3 章までを日
本語訳して、サイト 
https://sites.google.com/a/comfos.o
rg/comfos/ffempp 
に公開した。 

② 2010 年 1 月に F.Hecht 教授を招聘し、
FreeFem++に関する最新結果について説
明を得た。特に、3 次元問題が扱えるよ
うになったことは FreeFem++の重要な発
展である。また、Hecht 教授には電気通
信大学及び京都大学で講演していただ
いた。講演で用いたスライドはサイト 
https://sites.google.com/a/comfos.o
rg/comfos/ffempp 
で得られる。 

 
(4) 研究代表者は大学でWebサイトについて

教えており、TeX に準じた書式言語 OFM
を用いてWebページを作成する自作シス
テム MaKR  (Mathematical Knowledge 
Repository)を用いて研究グループのサ
イト 
http://www.comfos.org/ 
を構築している。MaKR システムは、OFM
で記述したファイルを HTML に変換する
Perl によるプログラム ofm2html.pl と
サイト管理をする特殊ウェブブラウザ
MaKRV によって構成されている。 
 残念ながら、MaKR にはアクセス制限や
ファイル共有を制限する機能が無いの
で、この部分は Google Apps を使うこと
にした。今後は、Google Apps で研究集
会のアナウンスやメンバー限定のサー
ビスを行い、公開するウェブページは
MaKR を使って作成する予定でいる。 
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権利者：横浜国立大学・（株）IHI 
種類：特許 
番号：特願 2008-100524 
出願年月日：2008 年 04 月 08 日 
国内外の別：国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
① 日本応用数理学会研究部会「連続体力学

の数理」ホームページ 
http://www.comfos.org 

② J.L.Lions 研究所 FreeFem++プロジェク
ト 
http://www.freefem.org/ff++/ 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 大塚 厚二 (OHTSUKA KOHJI) 
広島国際学院大学・情報デザイン学部・教授 

  研究者番号：30141683 
(2)研究分担者 
 畔上 秀幸（AZEGAMI HIDEYUKI） 
 名古屋大学・情報科学研究科・教授  
 研究者番号：70175876 
 角 洋一（SUMI YOICHI） 
 横浜国立大学・大学院工学研究院・教授 
 研究者番号：80107367 
 成川 公昭 (NARUKAWA KIMIAKI) 
 鳴門教育大学・学校教育学部・教授 
 研究者番号：60116639 
 （H21：連携研究者） 
 西村 直志  (NISHIMURA NAOSHI)  
 京都大学・情報学研究科・教授 
 研究者番号：90127118 
 廣瀬 壮一 (HIROSE SOHICHI) 
 東京工業大学・情報理工学研究科・教授 
 研究者番号：00156712 
 伊藤 弘道 (ITOU HIROMICHI) 
 群馬大学・工学部・助教 
 研究者番号：30400790 


