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研究成果の概要（和文）：微視的内部構造の不安定機構と予応力場を有する材料に現れる特異な変形と、非線形
性の強い力学現象に焦点を当てて、粗視化計算力学理論の構築と、計算機シミュレーションによる妥当性確認を
行なった。具体的に、(1) 微視的構造の不安定性とマクロ特性との関係の解明、(2) 成長する固体の変形理論の
定式化と付加製造により生じる予応力場の形成過程の解明、(3) 面外回転不安定挙動を生む液体と固体の相互作
用に起因する駆動力評価、(4) 力学的メタマテリアルの粗視化計算固体力学モデルの構築である。
研究を通じて、メタマテリアルの設計論につながる知見を見出し、不安定現象を機能に活かす方法論の礎を築く
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：We focused on unique deformations of materials with instability mechanisms 
of microstructures and prestress fields, as nonlinear mechanical phenomena. Coarse-grained theory 
for computational mechanics was established and validated through simulations. Specifically, the 
study includes (1) Relationship between instability mechanisms of microstructures and macroscopic 
properties, (2) Deformation theory of growing solids was formulated, and the process of formation of
 prestress fields due to additive manufacturing, (3) Driving forces resulting from the interaction 
between liquids and solids that induce out-of-plane rotation instability were evaluated. (4) 
Coarse-grained computational solid mechanics model for mechanical metamaterials.
Through the research activities, insights relevant to the design of metamaterials were obtained, and
 fundamental methodologies for computer-aided engineering that that utilizes instability phenomena 
in macroscopic functions were successfully established.

研究分野：工学

キーワード： 変形体力学　計算力学　不安定性理論　マルチスケール理論　メタマテリアル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミクロ構造の形態や要素の特性に関連して生じる強い非線形性を伴って現れる不安定化現象は、直ちにマクロな
機能の喪失につながるのではなく、むしろ、新しい機能の発現に結びつくことを見出し、階層性を有する構造体
の知的な潜在的能力としての不安定性の積極的意義の重要性を示した。硬さと丈夫さを兼ね備えた真珠層の力学
特性の理解から、皮ふのしわの形成メカニズムまでに至る成果から、不安定性が自然界や人工物の様々なスケー
ルの多様な構造に見られる普遍的な性質であることを明らかにした。得られた知見には、理工学のみならず、生
命科学へのインパクトや学術的意義、さらには広い学術的分野の裾野をカバーする社会的意義が見い出せる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
微細な内部構造を有する材料システムの中で、予応力場と微視回転型不安定機構を内在する
力学的メタマテリアルのミクロ現象とマクロ特性の関係を記述する粗視化計算力学解析法の定
式化とその実証を行うことを目的とする。特に、付加製造技術による造形プロセスを念頭に、そ
の機構設計だけでなく、造形中に力学環境を変化させることによって応力場を織り込んだ予応
力設計法を新たに発明し、力学的不均一性と幾何学的なミクロ運動の束縛の両面から研究を行
い、メタマテリアル創製のための計算機援用工学技術の礎を築く。マクロ特性・機能を発現する
ミクロ構造を設計する手法にブレークスルーをもたらすことを目指してメカニズムを探究する。 
 
２．研究の目的 
微細な内部構造を有する材料システムの中で、予応力場（能動的・積極的に導入する場の意味
で、残留応力場とは区別してこう呼ぶ）と微視回転型不安定機構を内在する力学的メタマテリア
ルのミクロ現象とマクロ特性の関係を記述する粗視化計算力学解析法の定式化とその実証を行
うことを目的とする。特に、付加製造技術による形態創製プロセスを念頭に、その機構設計だけ
でなく、造形中に力学環境を変化させることによって応力場を織り込んだ予応力設計を新たに
発明し、力学的不均一性と幾何学的なミクロ運動の束縛の両面から研究を行い、内部構造の不安
定性を積極的に応用するためのメタマテリアル創製のための計算機援用工学技術の礎を築く（文
献①を参照）。 
本報告書では、この研究目的のために実施した研究を、次の 
(1) 微視的な構造の不安定化機構とマクロ特性との関係性の解明 
(2) 成長する固体の変形理論の定式化と付加製造によって生じる予応力場の形成過程の解明 
(3) 面外回転不安定変形を生じさせる液体と固体の相互作用に起因する駆動力の評価 
(4) 力学的メタマテリアルの粗視化計算固体力学モデルの構築 
の 4つの研究項目に整理して報告する。 
 
３．研究の方法 
(1) 微細な内部構造の形態が時間発展する材料システムを対象に、その内部構造とマクロな力
学応答の関係性を明らかにするために、セル・オートマトン (CA)による微視的内部幾何構造の
時間発展と、微視的内部構造を有する周期的セル構造体の変形シミュレーションを実施する。 
 
(2) 力学的メタマテリアル造形装置により、面内・面外回転機構を有するセル構造体のプロトタ
イプを造形し、変形理論の礎となる変形を見出す。加えて、付加製造による予応力場の付与の可
能性を検討するために、成長する固体の変形論の基礎を定式化する。 
 
(3) 付加製造によって作られる積層構造体の表面不安定挙動の理解のため、液体の表面張力と
薄膜のしわ（リンクル）発生に関する研究を行う。特に、液相と固相の相互作用を駆動力とする
力学現象のフェーズフィールドモデルについて定式化およびシミュレーションによる研究を行
う。 
 
(4) 微視構造として硬質相と軟質相がスタッガード構造を構成する真珠層類似材料について、
粗視化モデルと構造モデルからなるハイブリッドモデルによる計算力学モデルを提案し、力学
特性と強靭化に関する研究を行なう。特に、モード I開口型の巨視的き裂先端近傍の強い応力こ
う配を有する弾性特異場において、小規模降伏の仮定を満たす損傷条件下での微視的変形とき
裂進展パターンについて、界面の接線方向と垂直方向の結合強度比、および微視構造を構成する
硬質材のアスペクト比をさまざまに変化させた条件下で計算機シミュレーションを実施する。 
 
４．研究成果 
(1) 外力下での内部構造の時間発展について CA 解析を行い、局所の応力状態に基礎をおく様々
なクライテリオンを設定しパラメーター研究を行った。また、周期的セル構造体の解析によって、
単位構造の力学応答や、不安定化が、マクロな力学応答にどのように影響するかを明らかにした
（文献②を参照）。多くの材料で、外部からの力学的負荷の増大に対して、塑性変形・損傷・局
部破壊として現れる非弾性挙動は、不安定性を伴うが、局所的な応力を緩和させることは従来か
らよく知られている。本研究では、そのメカニズムを駆動する力学情報を積極的に活用すること
により、生物にみられるようなある種の適応メカニズムを設計できることを示すことができた。
また、そのようなメカニズムを能動的に発現する目的で積極的に内部予応力場を付与するため
の指針につながる知見を得た。 
 
(2) 力学的メタマテリアル造形装置による付加製造を応用し、力学環境を変化させながら付加
製造を行う過程の試作機を製作し、プロトタイプモデルの実験を行なった。具体的に、3D プリ
ンタにおいてカットパターンを有する構造を造形し、この造形の途中で、物質付与を一時的に中



断し、圧縮変形の拘束を与えたのちに、積層を継続する過程を実現した。圧縮変形の拘束を取り
除いた後の成形後の構造体は層ごとに残留応力が分布する自己釣合い状態であることが予想さ
れ、局所回転により自発曲率が付与されていることがわかった。この曲率変化は、予応力の解放
や再分配についての理論解析による評価と定性的に一致することを明らかにした。 
理論的検討においては、境界面に質量流束を仮定し、物体内部に質量の生成項を取り入れた開
放系固体力学の定式化を行い、移動境界を含む初期値境界値問題としての定式化を行なった。そ
の応用として、変動する内・外圧を受ける円筒の成長問題のシミュレーションを通じて残留応力
場の形成過程を解明した。結論として、検討した現象のいずれもが、非適合性という観点をから
統一的に論じることができることを明らかにした。 
 
(3) 表面張力に起因する薄膜のしわの発生機構（文献③を参照）の駆動力の起源を表すモデルと
して、液相と固相の相互作用によって生じる駆動される剛体板の微視的回転に関するフェーズ
フィールド解析を実施した。関連する研究として、ひとの顔の表情に応じて現れる表面の面内ひ
ずみ、面外変位（文献④を参照）に関して、運動解析装置による計測結果を変形理論によって定
量化する方法の有効性を明らかにすることができた。 
 
(4) 微視構造を有する材料の粗視化モデルとして直交異方弾性体モデルを提案し、その弾性特
性を近似的に求める方法を提案し、異方性弾性論に基づいた線形破壊力学により評価されるエ
ネルギー解放率の理論値が計算力学モデルで数値的に評価した J 積分値がよい一致を示すこと
を通じて、構造モデルと粗視化モデルのハイブリッドモデルの計算力学モデルとしての妥当性
を確認した（文献⑤を参照）。その上で、図 1に示すように粗視化連続体モデルと微視構造モデ
ルのハイブリッドモデルによるシミュレーションを実施した結果、破壊の微視的パターンは４
つのカテゴリーに分類できることを明らかにし、結合強度比とアスペクト比をパラメーター空
間とするメカニズムマップによって整理できることを示した。この研究で提案したマップはメ
タマテリアルの設計指針に有効な知見を導くと期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の研究を通じて、メタマテリアルの設計論につながる知見を見出し、ミクロな不安定現象
を積極的にマクロな機能や特性に活かす計算機援用工学の方法論の礎を築くことに成功した。 
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図 1  真珠層類似材料の力学解析：粗視化モデルとシミュレ
ーション、メカニズムマップの提案と靱性の評価 
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