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研究成果の概要（和文）：本研究は、磁場の周期的および衝撃的時間変化により誘起される渦電

流損の熱負荷とローレンツ力を同時に受ける不均質導電材料からなる構造物の電磁熱弾性問題

の数理解析方法の確立を図った。さらに，数理解析結果に基づく数値計算による定量的評価を

行って、電磁熱弾性応力と変形の準静的挙動、電磁熱誘起振動と電磁熱衝撃の動的応答に及ぼ

す不均質材料物性の効果の解明を試みた。 
 
研究成果の概要（英文）：The present study intends to establish methods of mathematical 
analyses of magneto-thermo elastic problems for functional inhomogeneous conducting 
structures which are simultaneously subjected to eddy current loss and Lorentz force 
induced by cyclic or impulsive change in time of magnetic field. Furthermore, conducting 
quantitative evaluation through numerical calculations based on the results of the 
mathematical analyses, elucidation of the effect of inhomogeneous material properties on 
quasi-static behaviors of magneto-thermo elastic stresses and deformations and dynamic 
responses of magneto-thermo induced vibration and magneto-thermal shock is attempted. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 核融合装置やプラズマ対向機器の機能性
耐熱構造材料として、不均質材料の応用が期
待されている。渦電流損による温度変化とロ
ーレンツ力による不均質導電構造物の電磁
熱弾性問題の具体的な解析方法および定量
的評価は未解明であり、その報告例は見当た
らない。 
 

 
(2) 新しい機能性を発現し得るとして、今後
応用分野の拡大が期待されている傾斜機能
材料に代表される不均質導電構造物が時間
変化する磁場を受ける際の電磁熱弾性挙動
は未解明の分野であり、強度設計や材料設計
の観点から重要な課題であると考えられる。 
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２．研究の目的 
本研究は磁場の周期的および衝撃的時間変
化により誘起される渦電流損の熱負荷とロ
ーレンツ力を同時に受ける不均質導電材料
からなる構造物の電磁熱弾性問題の数理解
析方法の確立を図り、数値計算による定量的
評価を行って、電磁熱弾性応力と変形の準静
的挙動、電磁熱誘起振動と電磁熱衝撃の動的
応答に及ぼす不均質材料物性の効果の解明
を目指すものである。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は時間変化する磁場を受ける不均質
導電構造物の電磁熱弾性問題の数理解析方
法の確立を図り、数値計算による定量的評価
を行い、周期的および衝撃的な磁場の時間変
化、境界面での熱伝達条件、不均質材料物性
および構造要素の幾何学形状が電磁熱弾性
応力と変形の準静的挙動、電磁熱誘起振動や
電磁熱衝撃の動的応答に及ぼす影響を系統
的に検討する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 導電性材料からなる中空円筒の非定常
磁場により誘起される電磁熱弾性応力の動
的および準静的挙動の数理解析方法を確立
した。すなわち、軸対称な電磁場、温度場、
弾性場の基礎方程式を定式化し、磁場、渦電
流、温度変化、応力と変形の動的および準静
的解を任意の関数について解析的に導出し
た。正弦関数形で平滑化されたランプ関数に
より定義された磁場が与えられる場合を検
討し、応力および変形の電磁熱衝撃挙動を数
値計算により定量的に明らかにした。 

 
(2) 導電性材料からなる長方形柱の外部磁
場の正弦的時間変動により誘起される電磁
熱弾性問題の数理解析方法を確立した。すな
わち、長方形柱内に誘起される渦電流、渦電
流損により生じる二次元非定常温度変化、さ
らに、平面状態にある無限長長方形柱の応力
の解析解を導出した。外部磁場の正弦的時間
変動の周波数の増加に伴う長方形柱の渦電
流損，温度変化および応力に及ぼす表皮効果
の影響を定量的に明らかにした。 

 
中空円筒の解析条件と座標系 
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長方形柱の解析条件と座標系 
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磁場の周波数による渦電流損分布の違い 



 

 

 
(3) 傾斜機能不均質材料からなる長方形板
およびはりの外力と温度変化の周期的負荷
による曲げ振動問題の数理解析方法を確立
した。長方形板のアスペクト比と負荷周波数
が，周期的外力による曲げ振動と周期的加熱
による曲げ振動との相互干渉に及ぼす効果
について検討した。準静的挙動に対する動的
挙動の応答拡大率を調査した。また、長方形
板の曲げ振動の非定常応答とはりの非定常
応答を比較し、長方形板とはりとの間の面外
たわみおよび応力の応答拡大率の違いを明
らかにした。 

 
 
(4) 傾斜機能不均質材料からなる長方形板
の電磁熱弾性誘起振動問題の数理解析方法
を確立した。傾斜機能長方形板は板厚方向に
関して熱的および力学的に不均質な材料特
性を持つ場合を想定した。具体的に、長方形
板の材料特性が板厚座標のべき乗の形で与
えられる場合を想定した。長方形板の上表面
が外部磁場の正弦的時間変動を受ける場合
を想定し，長方形板に誘起される渦電流の解
析解を導出した。長方形板のたわみおよび熱
応力を全周単純支持の力学的境界条件の下
で導出した。 
 
 
(5) 導電性材料からなるはりの電磁熱弾性
問題の数理解析方法を確立した。はりの上面
が外部磁場の正弦的時間変動を受ける場合
を想定し，はりに誘起される渦電流の解析解
を導出し，渦電流損により生じる非定常温度
変化を導出した。そして、はりのたわみおよ
び熱応力を単純支持条件の下で導出した。数
値計算により，外部磁場の周波数がはりの電
磁熱弾性挙動に及ぼす効果を定量的に明ら
かにした。 
 
 
(6) 不均質導電性材料からなるはりの電磁
熱弾性問題の数理解析方法の確立を目指し
た。はりの材料特性が高さ方向の座標変数の
任意のべき乗の形の不均質性を持つ場合を
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外部磁場の周波数による応力 xx の変化 
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傾斜機能長方形板の外力によるたわみ 1w と
温度変化によるたわみ 2w の相互干渉 
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長方形板とはりの動的たわみの時間発展 
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長方形板とはりのたわみの応答拡大率の 
周波数による変化 



 

 

想定した。この不均質導電はりの境界面に平
行な方向に正弦的に時間変動する外部磁場
が印加された場合を想定し，磁界の強さ，渦
電流，温度変化およびローレンツ力と渦電流
損により生じるたわみおよび応力の解析解
を導出した。 
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