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研究成果の概要（和文）：水と粉の混合物(ペースト)が乾燥してできる破壊パターンは干上がった水田や水たま
りなどで日常的に観測される。乾燥が進む中で、水の蒸発と粉体粒子の再配置に伴って、ペーストの硬さや脆さ
などは時間変化するうえに、空間的に不均一になる。本研究課題では、そのような空間不均一性を可視化を通じ
て不均一性と破壊過程関係を理解するため、乾燥亀裂パターンのシミュレーションモデルと実験計測データを融
合する大規模データ同化技術を開発を行なった。

研究成果の概要（英文）：The crack patterns that occur when a mixture of water and powder (paste) 
dries are commonly observed. As drying progresses, the hardness and brittleness of the paste change 
over time due to the evaporation of water and the rearrangement of powder particles, becoming 
spatially non-uniform. This research project developed a large-scale data assimilation technique to 
integrate simulation models of drying crack patterns and experimentally measured data in order to 
understand the relationship between heterogeneity and fracture processes through visualisation of 
such spatial heterogeneity.

研究分野：ソフトマター、データ同化、ベイズ統計、計算物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
破壊現象は我々にとって身近な現象であり、その予測・制御技術の開発は学術的にも社会的にも大きな意義を持
つ。破壊の進展に伴って形成される亀裂パターンは破壊される物質の硬さや脆さなどの空間的に不均一な物性値
に大きく依存する。そのようなパターン形成と物性値空間不均一性を定量化することは破壊進展の予測や制御へ
の基礎的な知見となる。本研究は亀裂パターンのシミュレーションと実験計測データを融合する大規模データ同
化の枠組みを開発することにより破壊現象の背後にある空間不均一性を評価する技術を創出する基盤研究とな
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 
水と粉の混合物(ペースト)が乾燥してできる破壊パターンは干上がった水田や水たまりなど

で日常的に観測される。乾燥が進む中で、水の蒸発と粉体粒子の再配置に伴って、ペーストの硬
さや脆さなどは時間変化するうえに、空間的に不均一になる。この不均一性は亀裂の発展の仕方
に強く影響を与えるが、既存の実験技術のみで不均一性を計測することは困難であった。そこで
本研究では、乾燥亀裂パターンのシミュレーションモデルと実験計測データを融合する大規模
データ同化技術を用いて、空間不均一性を可視化する新規解析技術を創出することで、不均一性
と破壊素過程の関係を明らかにする。 
  
２．研究の目的 
液体と粉体の混合液の乾燥破壊では、水の蒸発と粉体粒子の再配置に伴いヤング率や降伏応

力などの物性パラメータが時空間で変化しながら不均一に分布する。この不均一性は亀裂進展
の動力学に強く影響を与えるが、既存の実験技術のみで不均一性を計測することは難しい。そこ
で本研究では乾燥破壊の数値モデルと計測データを大規模データ同化技術で融合し、物性パラ
メータの空間不均一性を可視化する新規解析技術の確立を主たる目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究目的を達成するために、以下のように実験解析・シミュレーションモデル開発・データ

同化技術開発の３軸を総合して研究を進める。 
 

（1） 乾燥破壊実験 
 図１のように、質量計に乗せた試料を乾燥させそ
の過程をデジタルカメラによるインターバル撮影す
る。質量計は PC に接続され、亀裂写真の撮影時刻と
同期された質量の時系列を測定する。また、PC に接
続された温湿度計により温湿度の時系列データも同
時に測定する。この実験により乾燥過程に伴う亀裂
進展の様子と質量の変化を同時計測が可能となり、
系の密度変化と亀裂進展が紐付けられた一連の時系
列データを取得できる。また、マーカ粒子を散布し
た系を乾燥させマーカ粒子の軌跡を解析することで
表面変位場の時系列データも取得する。 

 
（2） シミュレーションモデル開発 

 液体と粉体の混合液の乾燥破壊では、水の蒸発と粉体粒子の再配置に伴いヤング率や
降伏応力などの物性パラメータが時空間で変化しながら不均一に分布する。このことを
考慮し、物性不均一性を取り入れた乾燥破壊のシミュレーションモデルを開発する。モ
デル化のためにはフェーズフィールド(PF)法によるモデリングを実施する。PF法では亀
裂を空間連続な場の量として表現することで、亀裂が発生・進展することによる系のエ
ネルギー収支に基づいて系の時間発展が記述される。また本研究では物性不均一性も場
の量としてエネルギー関数に組み込むことで、物性不均一性を考慮した乾燥破壊のシミ
ュレーションモデルの開発を目指す。 
 

（3） データ同化技術開発 
 研究(1)(2)で得られたデータとシミュレーションモデルを統合するデータ同化法の技
術開発を行う。研究(2)で開発されるシミュレーションのモデルの規模を考慮し、用いる
データ同化法として４次元変分法や Physics-informed neural networks(PINNs)を想定
している。これらは大規模シミュレーションモデルにおいて計算量の観点から他のデー
タ同化法と比べ本研究に適していると考えられる。 
 

 
４．研究成果 
本研究で得られた成果を３.研究の方法で挙げた方法ごとにまとめる。 

 
（1） 乾燥破壊実験 

実験研究を加速させることを目的として新規に高解像カメラとレンズを導入した。
これにより詳細な亀裂画像を広域で撮影できるようになった上、領域サイズ・密度・
厚さなどの実験パラメータを変化させた亀裂パターンの時間発展のスナップショッ
トデータを多く拡充することができた。また、これまでは亀裂画像解析のために手作

図 1：実験のセットアップ 



 

 

業の前処理が必要になっていたが実験データの蓄積に伴いこれが困難になったため、
これまでに開発してきた画像解析プログラムを統合し自動化・アプリ化した(図 2)。
これにより手作業の前処理が必要なくなったことで解析コストを削減することがで
き、実験解析が大きく進展した。さらに、変位場時系列データについては、粒子画像
流速測定法(PIV)により、マーカ粒子を含んだ 2 つの異なるパターン写真の差分を解
析することで取得が可能となった(図 3)。 
 

（2） シミュレーションモデル開発 
 PF 法に基づき、物性不均一
性を取り入れた乾燥破壊のシ
ミュレーションモデルを開発
した。PF法では、亀裂を 0か
ら1の間を取る オーダーパラ
メータの空間場φとしてモデ
ル化し、変位場 u とφの汎関
数として定義された系全体の
自由エネルギーの変分計算か
ら u とφの発展方程式を得る
(図 4)。 PF法では、自由エネ
ルギーが減少するように現象が進み、数値計算で利用するメッシュ形状に依存しない自
然な亀裂進展の表現を可能にする。さらに本研究では、水の蒸発と粉体粒子の再配置に
伴い局所的な物性値が空間依存することを考慮し、表面エネルギー項にその効果を取り
入れた。これにより空間不均一性を取り込んだ乾燥破壊の数値モデリングが達成された。 
 

（3） データ同化技術開発 
 本研究では研究(1)(2)で得られたデータとシミュレ
ーションモデルを統合するデータ同化法の技術開発を
行った。研究期間の前半では４次元変分法によるデータ
同化法の開発を試みた。４次元変分法とは天気予報など
の大規模シミュレーションモデルを扱う分野で用いら
れるデータ同化法であり、シミュレーションモデルとは
別にアジョイントモデルと呼ばれるモデルを作成しそ
れに基づきシミュレーションモデルパラメータの推定・
評価を行う手法である。研究②で得られたシミュレーシ
ョンモデルに対してアジョイントモデルを作成し検証
したところ、パラメータによっては系が不安定化するこ
とが確かめられた。一般にシミュレーションモデルが解
けるとしてもアジョイントモデルが安定的に解けるか
どうかは自明ではなく、本シミュレーションモデルにおいても何らかのモデル特有の数
理構造がアジョイントモデルの不安定性を励起していると考えられる。今後この不安定
性について詳細な調査が必要である。これを受けて、研究期間の後半では PINNs による
データ同化法の開発研究に移行した。PINNs は近年開発されたニューラルネットワーク
に基づく逆問題解法の 1 つで、系に登場する変数をニューラルネットワークの出力とし
て表現し、その重みパラメータを出力変数が系の発展方程式および観測データと合うよ
うに最適化を行うことで、モデルの解と未知モデルパラメータの同時推定を行う手法で
ある。本研究では、PINNsで亀裂を表現する適切な符号化を導入することで、図 5のよう
な亀裂パターンを再現することが可能となった。 

 

図 2：解析アプリケーション 図 3：PIV による変位場撮像結果 

図 4：PF 法によるモデリングの概要 

図 5：PINNs の結果 
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