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研究成果の概要（和文）：本研究において，多孔質媒体における飽和度と湿度の関係を記述する自由境界問題の
解の時間に関して大域的な存在を証明した。その成果をもとに，時間無限大で定常解に収束すること，周期解の
存在，また境界条件等がある変数によって変化したときの解の連続性を示すことができた。そして，多孔質媒体
における水分量の変化を記述するマルチスケールモデルの解の時間に関する局所的な存在を示すことに成功し
た。
　また，飽和度と湿度の関係を常微分方程式で表したモデルを一般化し，最適制御問題の解の存在を示すことが
できた。これらの成果をもとに，多孔質媒体における水分による膨張を考慮した自由境界問題を導出し，局所解
の存在も示した。

研究成果の概要（英文）：We have established global existence of a solution to the free boundary 
problem describing a relationship between the degree of saturation and relative humidity in porous 
media. By applying this result, we have proved convergence to a steady solution, existence of a 
periodic solution, and a continuity of solutions of the free boundary problem with varying boundary 
data by some parameter. Furthermore, we can get a solution, locally in time, of a multi-scale model 
corresponding to mass conservation law of water in porous media. 
 Also, we generalized the model describing the relationship by the ordinary differential equation 
and proved existence of a solution to an optimal control problem. Moreover, we have proposed a new 
free boundary problem for swelling phenomena in porous media and obtained its local solution in 
time. 

研究分野： 数理モデル，非線形偏微分方程式

キーワード： 自由境界問題　マルチスケールモデル
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１．研究開始当初の背景 
コンクリートの中性化過程を記述する数理
モデルの数学的妥当性について考察を進め
ていた。その考察において，中性化過程に
現れる飽和度と湿度の関係がヒステリシス
に近いためその数学的表現が最大の課題と
なっていた。特に，従来の表現では，関係
の連続性が十分ではなく，複雑な系を解析
することが困難であった。 
 また，その当時，多孔質媒体のような領
域の微視的構造と巨視的構造を同時に扱う
マルチスケールモデルに対する数学的な研
究が進みつつあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，それまで常微分方程式で
表現していた飽和度と湿度の関係を，自由
境界問題を用いて表現したモデルの可解性
を示すことである。これは，マルチスケー
ルモデルにおいて，微視的領域の幾何構造
が時間によって変化することを扱うことを
可能とする。つまり，微視的構造が空間一
様ではなく，未知であるモデルが考察対象
となることを意味する。 
 本研究では，まず，微視的構造の変化を
記述する自由境界問題の解の存在と，マル
チスケールモデルを考察する上で必要とな
る巨視的変数との連続依存性を示す。また，
巨視的領域では，非線形の拡散方程式を考
えている。この微分方程式はその非線形性
から解に対する一様評価が容易ではない。
従って，その一様評価の方法の開発も本研
究の課題の一つである。それらを示した後，
マルチスケール問題の適切性を証明するこ
とが，本研究の研究目的である。 
 
３．研究の方法 
研究分担者である村瀬，熊崎との役割分担
は以下の通りである。 
(1) （村瀬）自由境界問題の解の時間に対

する大域的存在を示すためには，自由
境界の挙動を把握する必要がある。そ
のために，数値的に自由境界問題を解
き，解の挙動を予測する。 

(2) （熊崎）非線形拡散方程式に対する氏
のそれまでの研究成果をふまえ，解の
一様評価の方法を開発する。 

(3) （愛木）自由境界問題の適切性を示す
とともに，時間に関する周期解につい
て考察する。 

このような役割分担をもとに，研究打合せ
を頻繁に行うと同時に，国際的な研究集会
に参加し，マルチスケール問題に関する研
究動向を調査する。そこで得られた情報を
もとに，本研究の目的を達成する。 
 
４．研究成果 
以下の研究成果が得られた。 
(1) 自由境界問題について 
自由境界が固定境界に触れることがないよ

うな自由境界の成長度を表す関数と境界値
に対する条件を見つけることができた。こ
れにより，自由境界問題の解の時間に関し
て大域的存在を示すことができた。 
 この成果によって，無数の自由境界問題
が同一時間区間内で解をもつ条件を簡単に
記述することができたため，巨視的領域を
考え，その各点で微視的領域における境界
条件を与えた。この問題において，境界条
件が巨視的に与えられた際の自由境界問題
の解の巨視的変数に関する連続性や可測性
を証明した。 
 先に示した解の大域的存在を示す際に用
いた一様評価の方法を改良することで，時
間に関する周期的な解を得ることができた。
ここでは，自由境界によって定まる非柱状
領域を定義域とする湿度を表す関数を全領
域上に拡張することで，不動点定理を適用
できた。 
(2) マルチスケールモデルについて 
上で述べた巨視的変数に関する自由境界問
題の解の連続性や可測性を用いて，マルチ
スケールモデルの解の時間に関する局所的
な存在と一意性を示すことができた。ここ
では，巨視的領域で考えている非線形拡散
方程式の最大値評価が時間に関して一様で
はないため，大域解の存在を示すことがで
きなかった。そこで，現在，線形で与えて
いる化学反応による生成項を非線形とする
ことでこの問題を解決しようとしている。 
(3) 自由境界問題の弱形式について 
上の(2)で示したように，マルチスケール問
題に対して，局所解の存在しか得られてい
ない。そこで，大域解を得るために，自由
境界問題に対する弱形式の導出を試みた。
代表的な自由境界問題であるステファン問
題に対するエンタルピー形式を採用し，弱
形式を得たが，その解は得られず，近似解
の存在を示すだけに留まった。ここでは近
似解の一意性も得られていない。エンタル
ピー形式は，解の正則性が不十分なため，
マルチスケールモデルには適切ではなかっ
たと考えている。今後は，エンタルピー形
式ではなく，周期解の存在を示す際に用い
た拡張の方法を用いて弱形式を与える予定
である。 
(4) 1 次元コンクリート中性化モデルの最

適制御 
多孔質媒体における飽和度と湿度の関係を
常微分方程式で表したモデルを一般化する
ことに成功した。また，多価関数で記述さ
れる制御問題に関する理論を適用し，最適
制御問題の解の存在を示すことができた。 
(5) 新たな自由境界問題 
本研究での成果を受け，多孔質媒体におけ
る水分による膨張を考慮した自由境界問題
が提唱された。まずは，その問題に対する
解の時間局所的存在を示した。今後は，そ
の大域的存在を考察し，マルチスケールモ
デルを考察対象とする予定である。 
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