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研究成果の概要（和文）：力を受けて変形する固体の形状変化を、ある安定点から別の安定点への遷移として理解する
力学理論について研究しました。安定点近傍ではエネルギー下に凸の形状を有していますが、状態遷移が起こる領域で
は上に凸の形状を有しています。このような非凸性に着目し、様々なシステムのミクロな現象とマクロな性質との関係
を明らかにできるマルチスケール理論に結びつく知見を得ました。

研究成果の概要（英文）：A theory of deformable body mechanics has been studied based on understanding the 
deformation of solid subjected to external force as a transition from one stable point to another stable p
oint. While energy function with respect to variables of state has convex property in the vicinity of each
 stable point, some non-convex region exists in transition state between the stable points. Such non-conve
xity has been focused on to obtain essential understanding for establishment of multiscale theory which cl
arify a relationship between microscopic phenomena and macroscopic characters of the different systems.
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１．研究開始当初の背景 
多重安定性は、巨視的状態あるいは前提と

なる入力に対して複数の安定な状態をとり
うる性質と理解することができる。このよう
な複数の状態間の遷移は、古くから多くの研
究者の関心を引き付けており、例えば座屈荷
重(分岐点) の評価に代表されるような不安
定化クライテリオンを評価する研究はミク
ロ・マクロ問わず多数なされている。一方、
国内外の研究を見ても、現象論やマクロ変形
の比較的少数自由度の状態間遷移を扱った
研究を除いて、多数の安定状態を有する系の
時間発展を考慮して材料の非弾性的変形や
破壊現象を統一的に、かつ、定量的に表現す
る目的で取り組まれた研究は、ほとんど見当
たらない。 
現在、様々な分野でマルチスケール理論の

重要性が唱えられているが、その多くは既存
の定式化の枠に縛られて困難に直面してい
る、あるいは ad hoc 的な解決を余儀なくさ
れている。このような理論上の困難を打破す
るとともに新しい原理の発見に結びつく研
究が期待される。慣用的な連続体近似では、
局所体積素の瞬間の安定状態の上に大域的
な安定性が成り立つと考えて定式化がなさ
れる場合が多いが、現実には、格子欠陥を含
む結晶体や非晶質体など、局所的・瞬間的に
は不安定性(エネルギー面の非凸性) を有し
ているが大域的には安定性(凸性) を示して
いる系が大半であり、局所構造の時間発展が
大域的性質と密接に関係している。多重安定
性の概念は、そのような系に対して、様々な
研究者の頭の中には有りながら、力学理論の
定式化に際しモデリングのノウハウとして
暗黙的に用いられているにとどまっている。 
 
２．研究の目的 
本研究課題は、変形体の非弾性特性をマク

ロ変数が規定された状態で多数の局所安定
なミクロ状態をとりうる多重安定系の状態
遷移によって記述する新しい連続体力学理
論の定式化を行おうとするものである。背景
に隠れた系としての多重安定状態の時間発
展を陽に記述する定式化を行うことによっ
て、現象論的支配方程式の素過程からの導出
や、マルチスケール理論における粗視化の新
しい方法論に結びつく知見を得ることを目
的としている。多重安定性の概念をミクロレ
ベルから陽的に記述し、マクロ特性をミクロ
安定状態の汎関数とするような理論の構築
を目指し、また、研究の過程で獲得される知
見が、個々の分野の研究者の暗黙知として理
解されている知見の共通点を見出し、分野の
垣根を越えて力学現象解析の分野に新しい
視点をもたらし、学術上の突破口を切り拓く
と十分期待される。 
 
３．研究の方法 
研究課題の目的を遂行するために、微視的

現象と巨視的性質を対応づける理論・解析研

究を行う。研究期間の成果を具体的に以下の
３つに大別して研究成果をまとめる。 
（１）微細構造を有するさまざまなシステム
微細構造を有するさまざまなシステムに現
れる微視的現象と巨視的性質の関係を解明
するためにマルチスケール解析に関する研
究 
（２）テンセグリティ構造体の解析 
（３）固体と液体の界面の安定性解析 
 
４．研究成果 
（１）微細構造を有するさまざまなシステム
について、微視的構造の不安定性が巨視的な
特性に与える影響する系の性質を検討した。 
(i) 軟化再硬化特性、すなわち二つの局所

安定点を有する構成関係式を用いて局所不
安定の伝ぱ機構に関する有限要素解析を行
った。結果が幾何学的な制約条件と力学的平
衡条件により予測される簡易モデルにより
再現できることを明らかにした。 

(ii) 間欠泉のパターン形成について垂直
管モデルを用いた物理シミュレーションと
修正ロトカ・ボルテラモデルによる数理的検
討を行った。加える熱流束と入り口の流速に
依存して現れる噴出様式の違い（図１）につ
いて次元解析と数理モデルによる解の性質
の観点から明らかにした。 

図１ 間欠泉を模擬した鉛直管の噴出様
式（入口流速と加熱量により、(a)安定、(b)
定常への遷移、(c)間欠的振動、（d）発散に
分類できる） 
 
(iii) 選択的二状態遷移による多分子モ

ーターモデルの運動特性解析を行い、無負荷、
負荷時の応答を、拡散の微視的理論により整
理できることを明らかにした。 
(iv) 均質化理論を用いて液相を有する多

孔質体の変形解析の定式化と解析を行い、微
視的内部構造の違いによるマクロ特性の評
価を行うことができることを示した。 
(v) 微視的内部構造と巨視的物体形状と

いうスケールの異なる寸法パラメーターに
よって規定される物体の弾塑性有限要素解
析を行い、局所的な不安定変形と大域的な不
安定変形との間の遷移のメカニズムを明ら
かにした。 
(vi) 微細な離散構造を有する表面の摺動



摩擦特性解析を実施し、ミクロな摩擦則がマ
クロな摩擦則に与える影響について検討を
行い、ミクロ構造の離散性・階層性がマクロ
な摩擦則に与える影響を明らかにした。 
 
（２）テンセグリティ構造体の解析 
多重安定テンセグリティの状態遷移に基

礎をおく力学理論の定式化を進めた。テンセ
グリティ構造に対して複数の安定状態が存
在することを見出し、そのエネルギーを評価
した（図 2）。さらにこの多重安定テンセグリ
ティ構造に対して状態遷移間の最小エネル
ギー経路をNEB法や節点拘束法により評価す
ることができた（図 3）。 

 
図２ ６剛部材 24 柔部材テンセグリティ

の構造（(a)，(b), (c)は安定配置、(d) は
自己釣合状態を形成） 

 図３ 二つの安定状態の間の遷移に必要な
エネルギーに関する考察の例 
 
また、狭窄部を通過するテンセグリティ構

造に対して変形とひずみエネルギーの変化
を調べた。拘束条件を考慮したエネルギー最
小化法による評価と、粘弾性系の運動方程式
を用いた時間発展シミュレーションを実施
し、状態遷移の非凸性に由来する変形メカニ
ズムの違いが現れることを明らかにした。 
 

（３）固体と液体の界面の安定性解析 
固体表面の曲率とその変化を利用した水

滴の安定性の向上や輸送の駆動力の発生に
関する検討を行った。表面張力、界面エネル
ギー、物体力などの力学的要因、幾何学的要
因を考慮した支配方程式を導出し、フェーズ
フィールド法を用いて水滴の形状決定と安
定性解析を行った。 

 さらに、微細な表面構造を有する固体と液
体の接触現象に関するフェーズフィールド
シミュレーションを行った（図５）。具体的
には周期境界条件を適用した系を用いて、球
面の固体に強制変位を与え、水面の形状と系
のエネルギーを評価した（図６）。得られた
解析結果に、水面に浮く固体の物体力に対す
るポテンシャルを考慮することにより、安定
から不安定への遷移をエネルギー曲面の非
凸性から明らかにした。 

 
図４ 球形固体と液面との接触に関するフ
ェーズフィールドシミュレーション 

 
図５ さまざまな寸法に対する固体の変位
とエネルギーの関係の例 
 
以上の研究成果から新しい理論の基礎を

構築することができた。今後、より多自由度
の構造ミクロ原子スケールから、メゾ格子欠
陥スケール、マクロスケールまでを結びつけ
るマルチスケールモデルへの応用が期待さ
れる。引き続き、基礎理論の定式化を進める
とともに具体的な問題に対する適用可能性
を示すことにより新しい学問分野の開拓に
つながると期待される。 
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