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研究成果の概要（和文）：

形状記憶合金で作られるセンサーの動きを記述する数理モデルに対し、温度が未知の場合であ

っても、軟化子を用いて方程式系を近似することにより，初期値に小ささを仮定することなく，

問題の解の存在と一意性を証明することができた。

コンクリートの中性化速度を記述する数理モデルとして，1 次元自由境界問題について考察

した結果、中性化深さが時間の平方根に比例するという実験則が正しいことを数理モデルを用

いて証明することができた。

研究成果の概要（英文）：
We consider the mathematical model for dynamics of a sensor made of shape memory

alloys. We established the well-posedness of our model without the smallness condition for
initial data even if the temperature filed is unknown.
Also, we study a one-dimensional free boundary problem as a mathematical model

describing the concrete carbonation process. In this research we could guarantee the
experimental law that the carbonation depth is proportionally to the square root of the time
from mathematical modeling point of view.
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１．研究開始当初の背景
(A)形状記憶合金の数理モデルは，既に何種類
も提案され，それぞれについて解析が進めら
れている。その中でも Falk model と呼ばれ
るモデルは，多くの数学者によって研究され
ている最も代表的なものである。形状記憶合
金の特性の一つに，歪みと応力の関係が，い
わゆる関数関係ではなく，ヒステリシスとい

う過去の履歴にも依存する関係であること
が挙げられる。Falk model においては，この
関係が多項式によって近似されている。これ
に対し，我々はその関係を歪みを既知とし，
応力を未知関数とする常微分方程式で表現
したモデルを考察してきた。このように形状
記憶合金に対し，多くの数理モデルが提案さ
れ研究成果が得られているが，形状記憶合金
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の形状の変化そのものを扱ったモデルは未
だ考えられていない。そこで，バネの内部変
化を無視しないという条件の下，バネの運動
について考察した。ただし，そこではオイラ
ー座標で運動をとらえたため，応力と歪みの
関係が非線形になってしまい，十分な数学的
成果を挙げることができなかった。その後，
運動をラグランジュ座標でとらえた場合，1
次元のバネの運動が力学的境界条件を伴う
双曲型方程式に対する初期値境界値問題と
して記述されることが分かった。この問題な
らば，研究代表者の過去の研究蓄積をもって，
解析を進めることが可能であると判断し，こ
れを研究課題とした。

また，電気炊飯器等で形状記憶合金と通常
のバネを組み合わせて作った温度センサー
が用いられている。このセンサーは，低温で
は通常のバネが押し，高温では形状記憶合金
で作ったバネが押す。この特性から，高温で
炊飯器の栓が開くようにできる。この場合，
形状記憶合金と通常のバネのつなぎ目が自
由境界となる。このように，具体的な適用例
があることも，本現象を研究課題とした理由
の一つである。
(B) コンクリートが大気に含まれる水分によ
って中性化(炭酸化)していく現象は古くから
研究されている。特に，中性化が内部の鉄骨
まで進むと，それにより鉄骨が腐敗していく
ため，中性化建築や土木における重要な研究
課題である。従来，中性化深さは実験により
時間の平方根に比例するとされてきた。それ
に対し，近年，コンクリート内部での中性化
反応を記述するモデルが提唱され，その研究
が進められている。そのモデルは，コンクリ
ート全体を中性化した領域と，中性化してい
ない領域とに明確に分け，その境界を未知関
数とする 1次元自由境界問題である。しかし，
残念ながら，そのモデルに対する数値実験を
行ったところ，実際の実験結果とあまり良い
適合を見せなかった。また，そのモデルでは
多くのことを未知関数としているため，現象
の本質的なところが分かりにくいという欠
点もある。従って，より単純化したモデルを
考案し，実験結果とできるだけ合うようにし
ていく。これが，もう一つの研究課題である。

２．研究の目的
(A) 形状記憶合金で作ったセンサーに対する
数理モデルは，ほぼできているので，そのモ
デルの適切性，つまり，解の存在と一意性を
まず明らかにする。そして，温度が高くなっ
たとき，栓が開くかどうかを，数値実験的に
再現する。最終的には，そのような解の挙動
を数学的に表現し，それが正しいことを証明
する。また，ヒステリシスの効果を加えたモ
デルについても考察する。

(B) ここで最終的に示したいのは，中性化の
速度が時間の平方根に比例することか，これ
に近い挙動となるような数理モデルを構築
することである。がしかし，これを示すのは
容易ではないと予想されるので，まず，次の
ことを先に調べる。それは，速度と水セメン
ト比との関係が単調であることが実験的に
分かっているので，これを再現するようなモ
デルを再構築することである。この問題解決
を通し，現象の本質的な反応を見出し，中性
化速度の再現を目指す。

３．研究の方法
研究代表者が，モデルの導出及びそのモデル
の解析を行い，研究分担者が数値解析や数値
解析に必要な理論を構築する。

４．研究成果

1) 形状記憶合金で作られるセンサー

（1年目）
・センサーの動きを記述する数理モデルにお
いて，温度が既知な場合の，解の存在定理を
改良した。
・センサーの動きを記述する数理モデルにお
いて，温度が未知な場合，初期変位，初期速
度が十分小さいことを仮定すれば，解が時間
に関して局所的に存在することを示した。
（2年目）
・センサーの動きを記述する数理モデルにお
いて，温度が未知な場合，初期値に小ささを
仮定せず微分に対する可積分性をだけを仮
定して，解の時間に関する大域的な存在結果
を証明した。
・形状記憶合金を用いたセンサーが通常のも
のとは，大きく異なる挙動を示すことを，数
値シミュレーションによって明らかにした。
2) コンクリートの中性化
（1 年目）
・コンクリートの中性化速度を記述する 1 次
元自由境界問題において，初期値が 2乗可積
分であれば，弱解が時間に関して大域的に存
在することを示した。
（2 年目）
・中性化深さが，時間の平方根に比例する関
数によって，上から評価できることを示した。
・初期値に 2 乗可積分性を仮定した場合の解
の一意性を示した。ただし，ここでは中性化
の化学反応速度を示す指数をある範囲に制
限している。
（3 年目）
・境界条件が時間に依存していない場合，中
性化深さが，時間の平方根に比例する関数に
よって，下から評価できることを示した。
・初期時刻において，全く中性化されていな
くても，弱解が時間大域的に存在することを
示した。
（4 年目）



・境界条件が時間に依存していても，中性化
深さが，時間の平方根に比例する関数によっ
て，下から評価できることを示した。
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