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研究成果の概要（和文）：非滑力学 (nonsmooth mechanics) とは，構造物の複雑な力学現象を，近似や試行錯誤に頼
ることなく理論的・数値的に解析するための統一的な枠組みである．非滑力学が扱う対象は，弾塑性，接触問題，摩擦
，亀裂，組石造，摩耗，膜など，実に多岐にわたる．この研究課題では，建築構造物の種々の非線形問題を非滑力学の
観点から整理・理解し，それらに対する有効な数値解法を構築した．さらに，その過程で得られたモデル化法に基づい
て，たとえば負のポアソン比をもつ骨組構造など，機能性を有する構造物の設計法を開発した．

研究成果の概要（英文）：Nonsmooth mechanism is methodology to deal with various mechanical behaviors of 
structures without resorting to approximation or trial-and-error methods. Interests of nonsmooth 
mechanics include elastoplastic problems, contact mechanics, friction, crack, masonry structures, wear, 
membranes, etc. In this study we attempted to understand various nonlinear problems in structural 
engineering within the framework of nonsmooth mechanics, and proposed efficient algorithms for those 
problems. Moreover, based on such modeling, we proposed some new design methods for structures with 
unusual functions, such as a frame structure with the negative Poisson's ratio.

研究分野： 建築構造力学，数理工学
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１．研究開始当初の背景 
非滑力学 (Nonsmooth Mechanics) は，構

造物のさまざまな非線形現象を，近似や試行
錯誤に頼ることなく理論的・数値的に解析す
るための統一的な枠組みである．非滑力学が
扱う対象は，弾塑性，接触問題，摩擦，亀裂，
組石造，剥離，膜，形状記憶合金など，実に
多岐にわたる．非滑力学の起源は 1960 年代
であり，欧米では現在に至るまで高い関心が
寄せられている．しかし，従来の研究の中心
は剛体であり，建築構造物のような変形体の
非滑力学は発展途上であった． 
一方，国内においては，非滑力学の考え方

や有効性は十分に認知されてはいない．この
ため，本来は非滑力学の視点に立てば解決可
能な建築構造物の非線形問題が，困難な問題
として見過ごされていることが少なくなく，
非滑力学の理論および数値手法の成果が十
分に享受されていないという状況であった． 
このような状況を受けて，まず非滑力学の

視点に立脚し，建築構造物の非線形問題を系
統的に整理・理解することから，研究を開始
した． 

 
２．研究の目的 
「研究開始当初の背景」の欄で述べたよう

に，非滑力学の方法論は，国内の建築構造力
学の研究者にはほとんど認識されてこなか
った．また，国外での研究の主な対象は，剛
体の動力学であった．このため，本来は非滑
力学の枠組で扱うのが適切な問題が，単に難
しい問題として見過ごされたままになって
いる可能性が大きい状況であった．このため，
まずそのような問題を，できるだけ多様な分
野から収集・整理することを最初の目的とし
た． 
次に，収集された問題に対する効率的な数

値解法を開発することを目指した．また，そ
のような信頼度の高い数値解法が得られる
ことは，nonsmooth な性質をもつ構造物の設
計が容易になることを意味する．そこで，非
滑力学の手法を応用することで，新しい機能
性を有する構造物の設計法を開発すること
を目指した． 
 
３．研究の方法 
(1) 非滑力学の視点に立脚した，建築構造物
の非線形問題の系統的な整理と理解．建築構
造力学の種々の非線形問題の中には，本来は
非滑力学の枠組で扱うべき問題が，単に「複
雑で難しい非線形問題」として見過ごされた
ままになっている可能性が大きい．そのよう
な問題を，建築構造力学のできるだけ多様な
分野から収集・整理する． 
 
(2) 半正定値計画法および整数計画法を活
用した，建築構造物の非滑問題の解法の開発．
従来の非滑力学の主な対象は，剛体の力学で
ある．建築構造力学にとって真に有用な「変
形体の非滑力学」を扱うためには，ブレーク

スルーを引き起こす新しい数理的な道具の
導入が必要である．非滑力学にとって新しい
道具として，半正定値計画と整数計画を用い
る． 
 
(3) Nonsmoothness を含む機能性構造物の設
計法の開発．以上の成果の拡張として，
nonsmoothness を含む構造物の設計法を開発
する．その際に，半正定値計画と整数計画の
双方のアプローチからモデル化を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 接触問題および弾塑性問題に対するウ
ォーム・スタート法の開発．増分解析におけ
るウォーム・スタート法は，前の載荷ステッ
プの解の情報を現ステップの解析の初期解
に利用することで，計算コストを小さくする
手法である．ウォーム・スタート法は，多く
の載荷ステップからなる釣合経路を追跡す
るような強非線形問題にとって，有用な手法
である．この研究課題では，接触問題や弾塑
性問題に対するウォーム・スタート法を開発
した． 
 
(2) テンセグリティの設計法の開発．ケーブ
ルは，引張られると正の剛性を有するが，縮
められると弛みが生じて剛性を失う．従って，
ケーブルは非滑力学の対象の典型例である．
ケーブルを含む張力構造のうち，特に設計の
難しいテンセグリティを取り上げ，整数計画
を用いたモデル化を行うことで，ケーブルの
弛みを陽に考慮した設計法を開発した． 
 
(3) 整数計画によるモデリングを用いた機
能的な構造物の設計手法の開発．(1)および
(2)で確立した方法論の拡張として，機能的
な構造物の設計手法の開発を行った．ここで
取り上げた設計問題は，制振構造のためのダ
ンパーの最適配置問題，負のポアソン比をも
つ周期的な骨組構造の設計問題，負の熱膨張
率をもつ周期的な骨組構造の設計問題であ
る． 
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