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研究成果の概要（和文）：粉体と液体を混ぜたペースト状の物質は、外から加えた摂動が記憶され、異方的な乾
燥亀裂パターンが形成されるという特有の物性を示す。本研究では揺れや磁場の記憶を持つペーストの試料を作
成条件を変えて系統的に調べ、大型放射光施設SPring-8のマイクロフォーカスX線CTを用いて3D画像を撮影し
た。画像解析の結果、外的な摂動の方向がペースト内部に異方的な粒子配列や粒子の方向として保存され、特に
揺れの記憶では、粒子の密度揺らぎとして異方的な隙間構造が生じ、亀裂成長方向に影響を与えることがわかっ
た。さらに数値的に異方的な隣接粒子配列を再現し、異方的な破壊特性と亀裂パターンの関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Paste-like mixtures of granular material and liquid exhibit the distinctive 
property of memorizing external perturbation and then forming anisotropic crack patterns. In this 
research we investigated samples of paste with such memory of shaking or a magnetic field, that were
 prepared in systematically chosen conditions, and obtained their 3D images by using micro-focus 
X-ray computerized tomography at the large synchrotron radiation facility Spring-8. Image analysis 
indicated that the direction of external perturbation is retained as the arrangement or directions 
of particles, in particular, density fluctuation forming the structure of interstices  affects the 
direction of crack growth. We also reproduced anisotripic arrangements of neighboring particles 
numerically and revealed the relation between anistropic fracture properties and crack patterns.

研究分野： 非線形動力学、パターン形成、ソフトマター物理学

キーワード： ペーストの破壊　記憶効果　塑性変形　レオロジー　ソフトマター

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粒子密度が大きく測定や理論的解明が困難であったペースト状物質特有のレオロジーや破壊特性をミクロな構造
から解明し、同時に乾燥途中のペースト内部の粒子や成長途中の亀裂をX線CTで可視化できることを示した。こ
の結果は記憶効果の理解とともに、粒子構造の異方性から加えられた外力を推定する方法や、破壊特性の制御に
つながると期待できる。

※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 

 粉体微粒子と水などの液体が混合したペースト状の物質は固体体積分率の減少とともに液体
的な状態から半固体的状態へと著しく物性が変化する。懸濁液の状態から降伏応力が発生し弾
塑性流体へと変化するジャミング転移は近年精力的に研究がされているが、さらに固体体積分
率が大きくなり塑性限界で半固体状態へと変化する過程は数値的な再現も実験的な測定も困難
な状況であった。これに対して、近年の乾燥破壊の研究において研究分担者の中原らによって
発見された様々は記憶効果は、弾塑性流体の状態でペーストに加わった揺れ、流れ、磁場など
の摂動が粒子配置として記憶され、さらに塑性限界で自発的に発生する亀裂成長を支配すると
いう、ペースト特有の物性が存在することを示していた。特に、揺れに関する記憶効果は、研
究分担者の大信田らによって有限変形の弾塑性論が提案され、研究代表者らにによって炭酸カ
ルシウムペーストで応力異方性が実験的に確認された。さらに石松子ペーストや磁性ペースト
では揺れや磁場を記憶した状態での異方的な粒子配列をマイクロ X 線 CT（μCT)を用いて直接
観察できることがわかったため、その発展として本研究計画をスタートした。 

 

２．研究の目的 

 先行研究の結果に基づき、本研究計画では申請時に目的を以下のように設定した。 

「ペースト中では外力や乾燥収縮で生じた塑性変形が亀裂成長を支配し、亀裂自身も新たな塑
性変形を誘導する。このプロセスで何が起きているのかを、塑性限界近くのペーストの物性と
ともに解明する。 

1. “ ペーストの記憶 ” を担う粒子配列の微視的構造について、その性質と変化を解明する。 

2. 塑性限界付近での降伏応力の変化と、乾燥および破壊過程による塑性変形を調べる。 

3. 微視的な異方性が亀裂成長をどのように支配するか明らかにする。」 

 

３．研究の方法 

 揺れの記憶効果と磁場の記憶効果に中心に、ペースト内の粒子配列の直接観察を行った。先
行研究より系統的な実験を広視野かつ高解像度で行うために、大型放射光施設 SPring-8 へ申請
を２回行い、2018 年度後期と 2019 年度後期にビームライン BL20B2 で μCT の利用が認めら
れた。 揺れの記憶効果を調べるために用いたのは、記憶効果を示すことが明らかになった石松
子（ヒカゲノカズラの花粉）のペーストであり、造影剤として塩化セシウム、ゲル化剤として
少量の寒天を混ぜた。奈良女子大学の研究室において、固体体積分率、加振強度を決めて作成
したペースト層を、寒天が固まらない高温環境で乾燥し、初期〜亀裂形成が起きるまでのどこ
かの乾燥段階で温度を下げて固めた測定サンプル作成した。多数のサンプルを SPring-8 に持ち
込み、独自に開発した生検パンチの円筒の刃を取り付けた治具で垂直に切断し、μCT で内部の
粒子配置の３D データを得た。また磁場の記憶については研究分担者の中原の研究室で、磁場
を印加後に乾燥させた磁性粒子のペーストを測定試料として作成した。またこれらの μCT 用の
測定試料と同じ作成条件で、どのような亀裂が形成されるかを実験的に調べるとともに、レオ
メーターを用いてペーストの物性測定を行った。一連の測定は、研究協力者の水口毅氏、松尾
洋介氏、西本明弘氏らの協力を得て行った。得られた実験データは画像解析を行って解析し粒
子配列の統計的な特徴を調べた。また離散要素法数値計算を行って実験結果との比較を研究分
担者とともに行った。これらの数値解析と数値計算は研究代表者と西本氏が担当した。 

 この他、国際共同研究としてハンガリーの Ferenc Kun 博士らとともに、異方的な破壊条件を
持つ系での乾燥亀裂パターン形成について数値モデルを用いた研究を、研究分担者の中原らと
ともに進めた。また関連して、研究代表者の研究室では大学院生とともにパラフィンを用いた
冷却収縮に伴う亀裂形成の実験を開始している。 
 
４．研究成果 
 揺れの記憶の実験では、弾塑性を持つペースト
に、水平振動によって降伏応力以上の歪応力が加
わった場合に、乾燥後に異方的な亀裂が形成され
ることが知られている。亀裂は塑性限界付近まで
乾燥した際に生じ、乾燥前に加えた振動に対して
垂直な方向に伸びる平行亀裂が形成される。μCT
で得られたデータの画像解析から、記憶効果を示
す条件で作成した試料では、大きな歪み応力がか
かるペースト下層部分を中心に、粉体粒子の配列
に次の２種類の異方性が加振直後から生じている
ことがわかった。 

図 1: ペースト中を成長する乾燥亀

裂の μCT 画像の一断面。石松子粒

子が黒い点で写っている。 



 

 

 第一に、水平面内で加振方向で隣接粒子が減り垂直な
方向で増える。これはごく短距離の異方性で、液晶分子
の配向などで用いられる方向秩序変数として定量化でき
る。今回、離散要素法を用い数値計算により、弾性反発
力で相互作用する粒子系に単純せん断を繰り返し与える
ことで定性的に再現できることがわかったため、粒子同
士の衝突が原因で形成されたと考えられる。この結果
は、ペーストに加えられたせん断変形の履歴を粒子配置
から読み取ることができる可能性を示している。 
 第二に、粒子密度に揺らぎが生じて加振方向に垂直に
伸びた粒子密度が小さい“隙間構造”ができる。この隙
間は 粒子の３D 画像の distance map  の相関として定
量化でき、加振方向に粒子直径の 3-5 倍の幅を持つこと
がわかった。このような異方的な隙間構造は乾燥過程で
も保存され、亀裂の成長方向に直接影響を与える。本研
究では、図のようにペースト中で成長しつつある乾燥亀
裂の先端部分を切りとって３次元的に可視化することに
成功し、亀裂が乾燥前に加振によってできた隙間の一つ
に沿って成長している証拠を得た。また可視化された亀
裂先端の形状は不安定な成長が起きていることを示唆し
ており、ペーストの乾燥破壊で特有に観察されている 
plumose 構造の発達と関連していると推定される。隙間
構造の形成メカニズムは現在数値的な研究を継続中であ
る。 
 このように石松子ペーストの揺れの記憶を調べること
で、研究目的の 1.および 3.はかなり達成することがで
き、成果は論文として既に出版されている。一方、研究
目的２については、歪みゲージを用いた応力測定を試み
たが、石松子ペーストでは発生する応力が小さく、応力
異方性の検出が困難であったため今後の課題として残っ
た。 
 磁場の記憶効果については、μCT の測定により磁性ペーストでも印加された磁場の方向と
個々の磁性粒子の方向の異方性と相関があることが明らかになった。この測定結果を受けて、
国際共同研究をしているハンガリーの Ferenc Kun 博士らのグループが数値シミュレーションを
行っている。また同グループが中心になって実施した共同研究で、破壊条件の異方性と形成さ
れる亀裂パターンの異方性の関係も数値的に明らかになった。 

図 1: ペースト中を成長する乾燥亀

裂の μCT 画像の一断面。石松子粒

子が黒い点で写っている。 

図 2: 乾燥亀裂先端の３D 画像。白

い領域がペースト表面付近に残った

泡と、亀裂成長とともに侵入した空

気。 
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