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研究成果の概要（和文）：工学的だけでなく，環境的にも着目を浴びているソフトマテリアルの

力学特性を予測するためには，材料の不均一変形を高精度に把握することが重要である．本研

究では，デジタル画像から材料に生じた不均一変形を精密に評価できる手法を開発し，変形場

の発展を定量的に評価した．また，材料の階層構造を忠実に表現したマルチスケールモデルを

用いた数値解析より，ミクロスケールの不均一変形が材料の力学特性に及ぼす影響を明らかに

した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to predict the mechanical properties of soft materials, an accurate 
determination of non-uniform deformation of the materials is indispensable. In the present study, an 
accurate method to evaluate the non-uniform deformation in the material from digitalized images was 
developed and evolution of deformation field was evaluated quantitatively. Furthermore, the effect of 
microscopic non-uniform deformation behavior on the mechanical properties of material was 
investigated by numerical simulation using a multiscale mechanical model based on the material 
hierarchy. 
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１．研究開始当初の背景 
高分子材料やゲル，液晶，生体材料などに

代表されるソフトマテリアルは，生産，利用，

リサイクルの一環におけるエネルギー負荷が

低く，２１世紀はソフトマテリアルの時代と

言われている．これまでに化学・生物系の学

問を専門とする研究者によって数多くの機能

材料が創成されており，様々な分野でその特

性を発揮している．ソフトマテリアルの中で

も比較的硬質なプラスチックに関しては，強

度部材として広く適用されており，その力学

特性に関する研究が盛んに行われている． 

ソフトマテリアルと，金属材料などのハー

ドマテリアルでは，強度，延性などの基礎的

な力学特性は大きく異なっていることから，

ソフトマテリアルに適した力学特性の評価技

術の確立が重要な課題である．特にプラスチ

ックなど，塑性変形過程で負の加工硬化率を

示す材料では，塑性下降中に極めて強い不均

一変形が発展するため，材料が均一に変形す

ることを仮定して構築された従来の力学試験

法では，材料の力学特性評価が困難となる．

また，これらの材料は一般的に複雑な階層構

造を有していることから，数値解析による変

形挙動予測の精度を高めるためには，材料の

構成関係に対して，ミクロスケールの不均一

変形の影響を反映させることが重要である． 
 
２．研究の目的 

本研究では，ソフトマテリアルの力学特性

を忠実に予測可能な力学モデルを構築するた

めに，次に示す実験・解析のそれぞれの研究

目的を設定する． 

（１）実験的アプローチ：デジタル画像相関

法に基づいた高精度な変形場評価技術を開発

することにより，材料が変形するときの不均

一なひずみ場を定量的に評価する．材料表面

の変形中の連続デジタル画像から局所領域の

変位を座標の高次の関数として取得すること

により，ひずみやひずみ勾配を精度良く，か

つ迅速に取得できるアプリケーションを開発

する．開発したアプリケーションを用いて，

単軸引張変形を与えたときの高分子材料のく

びれ伝ぱ過程をデジタル画像として記録し，

不均一変形場の発展を定量的に評価する．本

評価手法は，局所領域におけるひずみ分布を

用いることで，局所的な真応力を得ることが

可能となる．得られた真応力と真ひずみの関

係から，材料の局所領域の真応力―真ひずみ

関係を評価し，材料の構成関係を非接触かつ

高精度に評価する手法を構築する． 

（２）解析的アプローチ：微視および巨視ス

ケールの，異なる階層における不均一変形を

同時に表現可能なマルチスケールモデルを構

築することにより，微視スケールの不均一変

形が，巨視スケールの力学特性に及ぼす影響

を評価する．ただし，異なる２つのスケール

で不均一変形を同時に解析するためには，莫

大な計算コストを必要とするため，接線係数

法を用いて従来の解析手法を更新し，効率的

なアプリケーションを構築する． 

 
３．研究の方法 
（１）高精度デジタル画像相関法：材料に生

じた局所的な変形を評価する手法として，デ

ジタル画像相関法が広く普及している．同手

法は，異なる２つの時間，あるいは場所で取

得された対象物のデジタル画像を用い，その

輝度分布の相関値を求めて同一点を評価する

手法である．対象物が２画像間で変形してい

る場合は，輝度分布の変形を同時に評価しな

ければならないため，もし変位を評価したい

点（POI，Point Of Interest）の周りの輝度分布



が劇的に変化している場合，測定精度が低下

する．本研究で対象としているソフトマテリ

アルは，変形場が不均一になりやすいこと，

ならびに局所的に極めて大きなひずみ増分が

生じることから，従来のデジタル画像相関法

では大変形に至るまでの変位場の高精度な取

得が困難であった．そこで本研究では，変位

評価点のネットワークを導入し，変位評価点

の変位ベクトルとその周囲の輝度分布の変形

テンソルを異なる計算過程で求めることが可

能なNetDICを開発し，上記の問題点を克服し

た．一般に，輝度分布を比較する領域（ROI, 

Region Of Interest）における変位ベクトル場 

u(x) は次式のように表される． 

( ) ( ) ( ),ξφxUxu += p   (1) 

ここで，U(xp) はPOIの変位ベクトル，φ(ξ) は

ROIの変形により生じる局所変位ベクトル，

ξ = x−xpである．NetDICでは，局所変位ベクト

ルφ(ξ)を，POI周囲に存在する変位評価点の変

位を用いて，次式に示すような変位関数にフ

ィッティングする． 
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ここで，aiは最小２乗法により評価される係数

ベクトル，i = n(n+1)/2+mである．NFはROIの

変形を表す関数の精度を表すものであり，NF

が大きくなるほどROIの変形を高精度に表す

ことができるが，フィッティングの際に必要

となる参照点数NRも増加する．本研究では，

NF = 6，NR = 60として変位場評価を実施した． 

（２）高分子材料の構成式：ゴム，非晶性高

分子材料，結晶性高分子材料などの各種高分

子材料は，その微視スケールに存在する分子

鎖の構造によって変形機構が大きく異なる．

本研究では，非アフィン分子鎖網目理論，結

晶塑性理論を必要に応じて組み合わせるこ

とにより，各種高分子材料の変形解析を実施

することが可能となる．しかしながら，ブレ

ンド材や結晶性高分子材料などの複雑な階

層構造を有する材料では，マイクロメカニク

スや均質化法などのマルチスケールモデル

を用いた数値解析が必須となる．さらに，２

つの階層における不均一変形を同時に解析

するためには，莫大な計算コストが必要とな

るため，従来の構成式を高効率な形式に改め

る必要がある．本研究では，接線係数法を用

いることにより，計算効率の大幅な向上を可

能とした． 

接線係数法を用いた場合，時間間隔 tΔ に対

するせん断ひずみ増分 が，パラメーターΠγΔ

θ を用いた線形補間により表される． 

( ) ( ) ( ){ } ,1 tttt ΔΔγθγθγΔ ΠΠΠ ++−= &&  (3) 

ここで，θ は時間積分パラメーター， は結

晶相・非晶相のいずれかを表す記号である．

結晶相の非弾性変形は，分子鎖間のすべりに

よって生じる．時刻

Π

tt Δ+ のときのαすべり系

のせん断ひずみ速度 は Taylor 展開によ

って次式のように近似できる． 
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式(4)を式(3)に代入し，結晶相の構成式を書き

改めると，接線係数法を導入した構成式は次

式のようになる． 
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ここで， はKirchhoff応力の Jaumann速度，

は変形速度テンソル， は異方性を呈す

る弾性係数テンソル，
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ソルの対称および反対称成分， はひずみ

速度感度指数をそれぞれ示している． 

Cm

一方，時刻 tt Δ+

γ&

において非晶相に生じる

せん断ひずみ速度 は Taylor 展開により次

式のように表される． 
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ただし，温度は一定としている．結晶相の場

合と同様に，式(6)を式(3)に代入すると，非晶

相の構成式は次式となる． 

( ) . AA
ijkl

A
kl

A
ij

A
ijkl

A
ij RdRDS ΓΩ &−−=

∇

 (7) 

*ˆ2 τσ ij
AA

ij GR ′=  

}sijp
A

mnijmn
A

ijAA
ij

K

R
t

~,

*,
ψ

τ⎟⎟
⎟

⎠

⎞

*

*

22

ψδα

τ
σ

ΔθΓΩ

−

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ′
−=

R&
 

( ) ( ){ }65* ~1~ sTsA τψ −−=  

( ) ( )( )ttt AAA ΔξθγγΓ &&& −= 1  

( ) .21
*,

~, τ
ψψξ A

sss Gssh −−=  

ここで， は等方弾性係数テンソル， は

せん断弾性係数，

A
ijklD AG

*τ は相当せん断応力， は

駆動応力の偏差成分，

′*
ijσ

pα は圧力係数， AK は

体積弾性率， s~ はせん断強さ， A および は

材料定数をそれぞれ表している．以上の構成

式（5）および（7）を各相の構成式として用

いることで，比較的大きな時間ステップを設

定した場合でも安定した弾粘塑性変形解析が

可能となる． 

sss

 
４．研究成果 
（１）結晶性高分子材料のくびれ伝ぱ過程に

おけるひずみ場の評価：３（１）で述べた新

たなデジタル画像相関法を用いて，材料に不

均一な変形を与えたときのひずみ場を定量的

に評価した．材料としては，ソフトマテリア

ルの中でも強度と変形能に優れる結晶性高分

子材料の，高密度ポリエチレン（HDPE）およ

びポリプロピレン（PP）を用いた．両材料か

ら作成した厚さ1mmのダンベル型試験片に対

し，2種類の引張り速度で単軸引張試験を実施

し，異なる変形段階で取得した試験片ゲージ

領域のデジタル画像からひずみ場を得た． 

引張り変形を与えたときの公称応力ひずみ

関係を図2に，各変形段階(1)～(6)のときのひ

ずみ速度の分布の進展を図3に示す．図2より，

材料は最大公称応力に達した後，くびれの発

生・伝ぱに伴って公称応力の低下，および一

定応力下でのひずみ増加が確認された．また，

各変形段階のひずみ速度分布より，変形の進

行に伴って一部分のみに変形が集中するよう

になり，さらなる引張りに伴い，変形領域が

周囲の領域へ緩やかに伝ぱしていることが分

かる．このように，本研究で提案した手法を

用いることで，材料に生じる不均一変形を非

接触かつ高精度に測定できることが示された． 

本評価手法では，デジタル画像内に存在す

る任意点でのひずみ場を評価することができ

るため，試験片任意断面の真ひずみと真ひず

み速度，ならびに真応力を見積もることがで

きる．図4は各条件で得られた公称応力ひずみ

関係，ならびに各変形段階のひずみ，ひずみ

速度から，試験片ゲージ部の任意断面で得ら

れた真ひずみ，真ひずみ速度，および真応力

の関係を一つの図にプロットしたものである．

縦軸は真ひずみ速度で基準化した真応力，横

軸は真ひずみをそれぞれ表している．図より，

材料内に生じた変形場が大きく異なる場合で

も，材料の真ひずみ，真ひずみ速度，真応力

の関係は，材料に依存する一つの曲線で表さ

れることがわかる．この結果から，本手法は，

真応力や真ひずみを高精度に測定するための

特別な装置を用いることなく，材料の構成関

係を得ることを可能にした．これらの情報は，

有限要素法などの数値解析手法を用いて材料

の力学特性を予測する際に極めて有効となる．

ただしこの結果は，材料に生じる不均一変形

の発展が従来の応力・ひずみなどの寸法に依



存しない物理量の関係式では予測することが

難しいことを示唆している．今後，材料の不

均一変形の進展を律する構成関係の定式化が

ソフトマテリアルのメカニカルモデルの高精

度化につながると考えられる．この研究によ

り得られた成果は，学術講演にて公表すると

共にInternational Journal of Plasticityに投稿中

である． 

 
Fig. 2  Relationships between nominal stress and strain.

 

 
Fig. 3  Distribution of normalized strain rate in the loading 

direction. 
 

 
Fig. 4  Relationships between true stress standardized by 

strain rate and true strain. 
 

（２）微視的な不均一変形が巨視的な不均一

変形に及ぼす影響の評価：３（２）で述べた

構成式を用いて，微視的な不均一構造を有す

る高分子材料の引張変形解析を行い，微視的

な不均一変形が，巨視的な不均一変形に及ぼ

す影響を評価した．微視的な不均一構造とし

ては，キャビテーションやクレージングなど

が存在する微視構造を想定した空孔モデル，

あるいは分子鎖やその絡み合いの粗密による

強度不均一性を有する微視構造を想定した強

度不均一モデルを設定した．空孔モデルでは

空孔の分布状態や体積分率，強度不均一モデ

ルでは強度分布の標準偏差を変化させて解析

を実施した． 

図5，および6に，強度不均一モデルに単軸

引張変形を与えたときの公称応力―公称ひず

み関係，および巨視・微視構造における相当

ひずみ速度の分布をそれぞれ示す．初期降伏

以降，巨視構造にくびれが発生して公称応力

が低下し，その後のくびれが伝ぱする過程で

は公称応力が一定のまま変形が進行する．一

方，微視的な強度不均一性のばらつきが大き

くなるのに伴って，降伏応力が低下するとと

もに，降伏応力以降の公称応力の減少が緩や

かになっている．また，図6の相当ひずみ速度

の分布図を見ると，標準偏差が小さい場合は

微視領域に不均一変形が生じる引張変形段階

は場所によって大きく異なっているのに対し，

標準偏差が大きい場合は場所が違ってもひず

み速度が類似した分布を示している．また，

その結果，標準偏差が大きくなることにより

巨視構造のくびれが緩やかなものとなってい

ることがわかる．この結果は，微視的な不均

一変形を生じやすくすることで，巨視的な不



 

均一変形を抑制できることを示すものであり，

微視的な材料設計によって巨視的な力学特性

を制御することが可能であることを示唆して

いる．本研究により得られた研究成果は，国

内外の講演会にて公表するとともに，Journal 

of Multiscale Modellingに投稿し，掲載が決定

している． 

S.D. = 0.01
S.D. = 0.05
S.D. = 0.10
S.D. = 0.01 (Uniform tension)
S.D. = 0.05 (Uniform tension)
S.D. = 0.10 (Uniform tension)
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Fig. 5 Relationships between nominal stress and strain 

for the HS model. 
 

Fig. 6 Equivalent strain rate distribution for the 
representative microstructure of the HS model; 

(1) En =0.05, (2)0.10, (3)0.15, (4)0.20, (5)0.25, (6)0.30, 
(7)0.35 and (8)0.40. 
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