
チューブ状構造の外力作用時に生じる特異な座屈変形モードに関する構造力学的研究 
 

北海道大学大学院  正 員 ○佐藤 太裕 

北海道大学大学院  学生員  飯干晃太朗 

北海道大学大学院   学生員  梶田 寛人 

北海道大学大学院   学生員  水口  翼 

 

１．はじめに  

 チューブあるいは円筒構造は，その優れた力学的特性からパイプラインや圧力容器等，工学分野で古くから

広く用いられている．また近年では炭素原子により構成されるグラフェンシートを筒状にしたカーボンナノチ

ューブ（Carbon nanotube，以下 CNT）の有用性が世界的に注目され，さまざまな面から精力的な研究が進め

られている 1)（このうち CNT の力学的特性に関する過去に行われた理論および実験研究の概略については著

者の一人である佐藤らがまとめた文献 2）を参照いただきたい）．著者らは構造力学的アプローチにより，こ

れまで CNT など弾性チューブ状構造の圧力および曲げ作用時における特徴的な波状変形座屈モードに関する

研究を行ってきている．本報告では著者らの行ったこれまでの研究の概略を紹介するとともに，特にナノ科学

分野における構造力学的アプローチに基づく研究の意義について述べる． 

 

２．圧力作用時の特異な座屈変形モード 

 弾性チューブの断面半径方向に静水圧が作用する場合，

単層のチューブであれば楕円形の座屈モードが生じるこ

ととなる．しかしながら径の異なる何層ものチューブによ

って同心円状に構成される多層 CNT のような構造形式の

場合，層間に作用する分子間力の影響により，非常に特徴

的な座屈変形モードが生じることとなる．図－１は著者ら

が理論的に導出した変形モードの一例である．定式化は系

のポテンシャルエネルギーを導出し，変分原理に基づいて

行ったものである（定式化の詳細については文献 2)を参

照されたい）．この解析により，層数や内径の変化により，

楕円モードと波状変形モードが生じうることが確認され

た．特に楕円モードでは，各層がほぼ同じ割合で変形する

のに対し，波状変形モードは外側の数層のみが変形し，内

側の層は円形を保持する点が非常に特徴的である． 

 

３．曲げ作用時の特異な座屈変形モード 

 弾性チューブに曲げ外力が作用する場合，外力の増加に

伴い断面が偏平化したのち，折れ曲がってしまうか，チュ

ーブの圧縮側に Ripple と呼ばれる波状変形を引き起こす

ことが経験的に知られている．図－２は Ripple を再現し

た解析結果である．定式化は基本的に圧力作用時のものと

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) N = 20, D = 8.0nm    (b) N = 20, D = 4.1nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) N = 35, D = 4.1nm    (d) N = 50,  D = 4.1nm 

図－１ 圧力作用時における多層 CNT の 

座屈変形モード（N：層数，D：内径） 
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同様の考え方に基づいている．本解析は未だ基礎的な段

階であり，今後詳細な検討を行う予定であるが，その構

造挙動を適切に表現しうる数理モデルになりうると考

えている． 

 

４．ナノ科学分野での構造力学的アプローチに基づく研

究の意義と今後の研究展開 

 CNT は軽量，高強度，高弾性というこれまでの他の

物質を凌駕する非常に優れた性質を有していることか

ら，次世代の構造材料として大きな着目を集めている 5)．

この中で CNT 物性研究では理論・数値計算アプローチ

による挙動予測が非常に重要な役割を担う．このため古

くから第一原理や分子動力学ベースの解析が広く行わ

れている．これらは力学現象を非常に高精度で再現可能

な手法であるといえる．しかしながら原子の１つ１つを

忠実に再現するため，特に本報告で取り上げた多層 CNT のような構造形式では，その計算負荷が極めて大きく

なるという欠点がある．構造力学，連続体力学をベースにした考え方を用いると，この問題は解消される．ま

た連続体力学をベースにした場合，単なるケーススタディにとどまらず，力学現象，挙動の本質に迫ることが

出来る点は大きな利点であると考えている．だが今度は解析精度が問題となってくる．連続体力学をベースに

した場合，原子の結合体を連続体に「ならす」ため，モデル化の段階でその精度が失われる可能性が指摘され

る．この点について現在カタルーニャ工科大学の研究チームと合同で，原子レベルによる解析と，連続体モデ

ルに基づく解析を比較することにより，連続体モデルの解析精度の検討を行っている．現在の予備的な比較解

析では両者は非常によく一致しており，連続体モデルの妥当性が確認されつつある．上記の点から，ナノ構造

解析に連続体モデルを用いることは非常に有用かつ有力なツールになりうると考えられる．今後これらの観点

から更なる力学的研究を展開していく予定である． 
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図－２ 曲げ作用による波状変形モードの解析例 
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