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研究成果の概要（和文）：3つのチームを編成し研究を推進した．研究チーム１は，接触と剥離現象・粒子法，
研究チーム２は，ゲル破壊と亀裂進展問題，研究チーム３は，摩擦項を含む不連続界面の解析と断層破壊への応
用，を中心に研究をすすめた。チーム１の主要な結果として，相互作用する粒子運動の連続極限問題と境界条件
の数学解析，剥離を伴う双曲型PDEモデリングと解析などの成果が得られた．チーム２では，粘弾性モデルおよ
び粘弾性破壊モデルの変分構造の解析，亀裂の単方向進展モデルの数学解析ほかが得られた．チーム３では，接
触や摩擦を含む亀裂問題の数学解析，断層破壊問題の数学解析などについて，多くの成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：We conducted the following three research teams. Team 1 studied the contact 
and delamination phenomena, and the particle systems. Team 2 studied the fracture in gel and crack 
propagation models. Team 3 focused on the friction and the contact on the discontinuity surface and 
considered applications to the fault dynamics. The main results we obtained in this project are as 
follows. (1) mathematical analysis of the continuous limit problem and the boundary conditions for 
interacting particles [Team 1], (2) mathematical modeling of hyperbolic PDEs with delamination and 
their analysis [Team 1], (3) variational structures for a viscoelasticity model and a viscoelastic 
fracture model [Team 2], (4) mathematical analysis of a unidirectional evolution model related to 
the crack propagation [Team 2], (5) mathematical analysis of crack problems with the friction and 
the contact [Team 3], (6) mathematical analysis of the fault destruction.

研究分野： 応用数学・数理モデリング・数値解析・偏微分方程式

キーワード： 連続体力学　亀裂問題　不連続現象　接触　摩擦　剥離　粒子法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本来，滑らかに変化する現象を記述するためにニュートンやライプニッツによって発明された「微分」と「微分
方程式」は，現代の科学技術における，数理モデリングとコンピュータ・シミュレーションの基礎となってい
る．本研究では，亀裂や界面，接触，剥離，摩擦などの様々な「不連続な現象」を微分方程式によって扱うため
の，数学解析・数理モデリング・数値計算の新たな手法を開発した．これは，モデリングとシミュレーションの
可能性と信頼性を大きく広げることにつながる成果である．

※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。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
弾性体内の亀裂進展および破壊現象は，古くから理工学で研究の対象とされてきた．特に 1950
年代から 1980 年代にかけ，工学では線形破壊力学が確立され，Griffith の亀裂進展基準による
安全設計は現代社会を支える基盤技術として不可欠なものとなっている．これは，亀裂が進展
しないための条件を見積もるもので，亀裂先端部での応力場の特異性を数学的に取り出したエ
ネルギー解放率や応力拡大係数などが用いられ，数学が社会的課題の解決に有効に使われた事
例である．一方で，亀裂進展や破壊現象そのものの数理的解明はほとんど進んでおらず，数学
的理論整備の遅れが顕著である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では，亀裂進展や破壊現象を中心に，連続体力学における時間発展する不連続性（亀
裂・界面）の総合的数理モデル理論の構築と応用展開を行う．特に， 
（１） 流体構造連成（FSI）における接触・剥離・摩擦などの不連続現象のモデリング 
（２） フェーズ・フィールド・亀裂進展モデルの拡張とゲル破壊実験による比較検証 
（３） 動的亀裂進展解析と断層破壊のモデリング 
を主要研究テーマとして取り組む．将来的な応用展開を見据えた数学的基礎研究を目指し，幅
広い波及効果が期待される社会的テーマとして，非線形応答材料における破壊モデルへの拡張
や，地震学における断層破壊現象への理論展開を行うことも本研究課題の目標とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
研究計画を迅速かつ確実に推進するために，研究代表者は３つの研究チームを組織し積極的に
研究の指揮をとる．そのため，金沢大学や東京理科大学などで定期的に研究打合せの会合を持
ち，互いの研究の進捗状況を把握しつつ，議論を深めることで着実に研究計画全体の推進を図
る．それにより，様々な不連続現象の数理モデリングの知見を集積し，効率的かつ実効的に研
究成果を挙げるものとする．研究代表者は全体の研究進展状況に気を配り，上記研究計画が予
定通り進まない場合には，その問題点を明らかにした上で状況に応じて研究計画の修正を行う． 
 
本研究計画では，(1) 流体や構造連成における剥離や接触，分裂などの不連続現象のモデリン
グ，(2) フェーズ・フィールドによる亀裂進展モデルの実験検証と展開，(3) 動的亀裂進展解析
と断層破壊のモデリング，について研究を推進する．研究メンバーは，応用数学者を中心にレ
オロジー学者や地震学者からなり，数学解析と数値解析に基づくモデリングに加え，ソフトマ
ターの破壊モデルや，動的断層破壊などの応用展開にも取り組む． 
 
４．研究成果 
 
次の 3 つのチームを編成し研究を推進した．研究チーム 1 は，木村・小俣・田上を主メンバー
とし，接触と剥離現象・異方的界面成長および粒子法の数理モデリングと解析をテーマとして，
数値シミュレーションとモデリングをベースにそれらの数学解析を行った．研究チーム 2 は，
木村・高石・田中を主メンバーとし， ゲル破壊と亀裂進展シミュレーションの解析をレオロジ
ーと応用数学の分野融合型研究として推進した．研究チーム 3 は，木村・伊藤・平野を主メン
バーとし， 摩擦項を含む不連続界面の解析と断層破壊への応用を中心に研究をすすめた 
 
得られた成果は，別表の 25 件の論文および，56 件の研究発表として公表されている．また，
本科研費を利用して 6 件の国際会議が開催され，それぞれのウェブサイトが公開されている．
特に，国際会議 CoMFoS18 のプロシーディングスが Springer 社から発行済みである． 
 
[2017 年度] 
3 つのチームそれぞれ主に以下の研究テーマについて研究を推進し，チーム間の相互連携およ
び国際研究動向調査・成果発表を兼ねて，国際会議 CoMFoS17(OIST, 2017.9.20- 22)の開催に
協力した． (1)研究チーム 1(木村・小俣・田上)接触と剥離現象の数理モデリングと解析：接
触と剥離を伴う静弾性体および動弾性体方程式のフェーズフィールドモデルを考察し，解の弱
定式化と有限要素解析を行った．また，SPH 法などの粒子法の数学解析の試みとして，粒子法
における近似作用素の打ち切り誤差評価で用いる離散化パラメーターの選択に関する十分条件
を導出することで，Poisson 方程式，熱方程式，および移流拡散方程式に対する一般化粒子法
の誤差評価を導いた． (2)研究チーム 2(木村・高石・田中)ゲル破壊と亀裂進展シミュレーシ
ョンの解析：ゲル破壊の数理モデルとして，粘弾性体方程式の勾配構造の数学解析と粘弾性体
における亀裂進展モデルの提案と数値シミュレーションを行い，粘弾性破壊におけるいくつか
の特徴的な性質を調べた． (3)研究チーム 3(木村・伊藤・平野)摩擦項を含む不連続界面の解
析と断層破壊への応用：地震時の断層破壊における系のエネルギーの自己相似性について，動



的問題に対する積分方程式の観点から数学的に考察する試みを開始した． 
 
[2018 年度] 
3 つのチーム間の相互連携および国際研究動向調査・成果発表を兼ねて，国際会議 CoMFoS18(京
都大学，2018.6.13-15)の開催に協力した．また，亀裂進展モデルに関する国際会議 Phase-Field 
Models of Fracture(Banff, Canada, 2019.3.3-8)を開催した．(1)研究チーム 1(木村・小俣・
田上)接触と剥離を伴う弾性体の数理モデル解析を行い，変分構造に着目した新たな数理モデル
をいくつかのケースについて考察した．得られた結果の一部が，2 編の研究論文として掲載さ
れた． (2)研究チーム 2(木村・高石・田中)粘弾性体における亀裂進展モデルの構築を行った．
また，同時に粘弾性体の Maxwell 型数理モデルの勾配流構造を発見し，それを利用した有限要
素スキームの開発を行い，論文として発表した．また，亀裂進展モデルに特有の単方向型の勾
配流モデルに関する数学解析の結果が，研究論文として発表された． (3)研究チーム 3(木村・
伊藤・平野)断層破壊などの動的破壊や，摩擦項を含む亀裂問題に関する研究を推進した．また，
同テーマを中心とした国際会議 CoMFoS18 を開催した．非線形粘弾性体におけるき裂問題の数
学解析の結果および，亀裂再構成の逆問題に関する研究成果を論文として発表した． 
 
[2019 年度] 
連続体力学における時間発展する不連続性(亀裂・界面)の総合的数理モデル理論の構築と応用
展開をテーマに研究チームを組織した． 特に，1)フェーズ・ フィールド亀裂進展モデルの様々
な拡張 2)粒子法や様々な連成問題における異方的界面成長・接触・剥離・摩擦などの不連続現
象のモデリング 3)動的亀裂 進展解析と断層破壊のモデリングを主要研究テーマとして取り組
んだ．将来的に幅広い波及効果が期待される社会的テーマとして，非線形応答材料における破
壊 モデルへの拡張や地震学における断層破壊現象への理論展開も行った．  3 つの研究チーム
を核にして，相互にアイデアを交換しながら有機的に共同研究を推進し，1)構造体の接触・摩
擦・剥離の変分的アプローチによる数理モデ リングとシミュレーション法の開発 2)双曲型自
由境界問題の数学的基礎付け 3)一般化クリスタライン法を用いた異方的界面成長問題への変
分的アプローチ 4)領域内に閉じ込められた粒子運動の数理解析とその応用 5)相互作用する粒
子の平衡状態が粒子数無限大の極限でとる粒子密度分布の精密解析 6)ゲルな どの粘弾性体の
変分型亀裂進展モデル 7)亀裂面に非貫通条件と摩擦条件を課した断層破壊モデルの数学解析 
など多くの成果を挙げ，それぞれ学会発表や論文執筆などを積極的に行った．また，CoMFoS19
など 2 つの国際会議を開催し，海外研究者との交流を行うとともに，本研究計画によって得ら
れた研究成果の発信に努めた． 
 
[2020 年度] 
具体的な研究テーマは次のようであった．1.構造体の接触・摩擦・剥離の変分的アプローチに
よる数理モデリングとシミュレーション法の開発，2.一般化クリスタライン法を用いた異方的
界面成長問題への変分的アプローチ，3.SPH 法などの粒子法の数理解析とその応用，4.ゲルの
亀裂進展実験 による変分型亀裂進展モデルの信頼性検証とモデル改良，5.摩擦項を含む動弾性
方程式を支配方程式とする亀裂問題の数学的定式化とその解析，6.断層破壊 および動的自己相
似亀裂の解析．2020 年度内には，計 7 編の査読付き論文の出版，16 件の学会発表，1 件のオ
ンライン国際会議の開催，を行うなど，コロナ禍において様々な制約がある中，活発な研究推
進と研究成果発表を推し進めることができた． 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Applied Mathematics Letters 141～146
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 ４．巻
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RIMS Workshop: ”Pattern formation and defects in biology and materials science”（招待講演）（国際学会）

非線形偏微分方程式の理論と応用（招待講演）

RIMS共同研究(公開型)「偏微分方程式による逆問題解析とその周辺」（招待講演）（国際学会）
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Russia-Japan Workshop "Mathematical analysis of fracture phenomena for elastic structures and its applications"（国際学会）
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Masato Kimura

高石武史
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Free boundary problems of hyperbolic type with a focus on the free boundary conditions

On an interfacial self-similar crack problem in anti-plane deformation
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On inverse crack problems by means of the enclosure method

On crack problems for nonlinear elasticity
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On direct and inverse problems involving cracks in elasticity
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A3 Workshop on Applied Inverse Problems and Related Topics（招待講演）（国際学会）
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Hiromichi Itou

Hiromichi Itou

伊藤弘道

Hiromichi Itou
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On inverse problems of a crack and a cavity in linearized elasticity

Contacting crack faces within the context of nonlinear elastic bodies exhibiting limiting strain
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On frictional problems in elasticity

 １．発表者名
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