
ᮦᩱຎ໬ࢆ⪃៖ࡾ⧞ࡓࡋ㏉ࡋ㍕Ⲵୗ࣒ࢦࡢᨭᢎᣲືࡢゎᯒ

ᑠ⏿ ㄔ1࣭ᑠᒾ ༓⣪2࣭ᚋ⸨ⰾ㢷3

఍ဨ࣮࢙ࣟࣇ1 Ph.D. ྡྂᒇᕤᴗ኱Ꮫᩍᤵ ♫఍ᕤᏛᑓᨷ㸦ࠛ466-8555 ྡྂᒇᕷ᫛࿴༊ᚚჾᡤ⏫㸧
2ṇ఍ဨ ᕤಟ 㛗኱ ᢏ⾡㛤Ⓨ㒊㸦ࠛ169-8555 ᮾி㒔᪂ᐟ༊኱ஂಖ3-4-1㸧

఍ဨ ᕤ༤࣮࢙ࣟࣇ3 ྡྂᒇᕤᴗ኱Ꮫࢺࢡ࢙ࢪࣟࣉᩍᤵ ྡྂᒇᕤᴗ኱Ꮫḟୡ௦⪏㟈ᕤᏛ◊✲ᡤ

࡟ࡵࡌࡣ .1

 ᶫᱱࡢ⪏㟈タィ࣒ࢦ࡚࠸࠾࡟ᨭᢎࡣ㔜せ࡞ᙺ๭ࢆ

ᯝࡾ࠾࡚ࡋࡓ㸪ࡢࡑኚᙧ≉ᛶࡧࡼ࠾◚ቯ≉ᛶࢆⓗ☜

ᨭᢎ࣒ࢦࡢ㸬㏻ᖖ࠸ࡁ኱ࡣᚲせᛶࡢ࡜ࡇࡿࡍホ౯࡟

ᩘ࡟࡛ࡲࡿࡓ࠸࡟ቯ◚ࡣ 100㸣࠺࠸࡜ᕧ኱᩿ࢇࡏ࡞

ኚᙧࡀ࡜ࡇࡿࡍࢆᮇᚅ࡜ࡇࡿࢀࡉ㸪ࡧࡼ࠾㉸ᙎᛶࡸ

⢓ᛶ࣒ࢦࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࡓࡗ࠸࡜ᮦᩱ≉᭷ࡢᮦᩱ≉ᛶࢆ

ᣢࡽ࠿࡜ࡇࡘ㸪ࡢࡑᣲືࡢゎᯒࡣ࡟ᚲ↛ⓗ࡟኱ኚᙧ

ၥ㢟ࡧࡼ࠾」㞧࡞ᛂຊࡳࡎࡦ㛵ಀࢆ⪃៖ࡤࢀࡅ࡞ࡋ

್ᩘ࠸⢭ᗘⰋࡢᣲືࡢᨭᢎ࣒ࢦࡵࡓࡢࡇ㸬࠸࡞ࡽ࡞

ゎᯒࢆ┠ᣦࡀ✲◊ࡍከࡿ࠸࡚ࡁ࡚ࢀࡉ࡞ࡃ 1-3)㸬ᮏ

ࡶ୰࡛ࡢࡇࡣ࡛✲◊ Mullinsຠᯝ ࢀࡇ㸬ࡿࡍ┠ὀ࡟(4

ᅗ࡚࠸࠾࡟㍕Ⲵୗࡋ㏉ࡾ⧞ࡣ 1 ㍕Ⲵ᫬࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

࢝㸪ࡾ࠶࡛㇟⌧ࡿࡍపୗࡀᛂຊ࡟㝖Ⲵ᫬࡚࡭ࡽࡃ࡟

ࡿࢀࡉ ほ࡟ᬑ㏻ࡃࡈࡣ࡚࠸࠾࡟➼࣒ࢦ඘ሸ࣮ࣥ࣎

࡚ࢀࡉ࡜ࡿࡍࢆ㸪㉸ᙎᛶᣲືࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛ࡢࡶ

ࡁど࡛↓ࡣ㍕Ⲵୗ࡛ࡋ㏉⧞ࡶ࡚࠸࠾࡟ᮦᩱ࣒ࢦࡿ࠸

㸬Mullinsࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡌ⏕ࡀᩓ㐓ࡢࢠࣝࢿ࢚࠸࡞
ຠᯝ࡟࡛ࡲࢀࡇ࡚࠸ࡘ࡟ᑟධࡿ࠸࡚ࢀࡉᐃᘧ໬㸪౛

ࡤ࠼ Ogden-Roxburgh4)ࡢ࡝࡞᪉ἲ࡛ࡣᚲࡶࡋࡎᐇ㝿

(㸬Nasdala5ࡿ࠶ࡀሙྜ࠸࡞ࡁ࡛⌧෌ࡃࡲ࠺ࢆᣲືࡢ

࡟࡜ࡇࡿࡍᑟධࢆែኚᩘ≦ࡢู࡚࠸ࡘ࡟Ⅼࡢࡇࡣࡽ

ࡶ࡟ኚᙧࡣ࡛✲◊㸪ᮏࡀࡿ࠸࡚ࡋᥦ᱌ࢆゎỴ᱌ࡿࡼ

㸬ࡿࡳヨࢆࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡃ࡙࡜

໬ࣝࢹࣔࡢ㛵ಀࡳࡎࡦᛂຊࡢᮦᩱ࣒ࢦ.2

࡜ᚩ≉ࡢ㛵ಀࡳࡎࡦᛂຊࡢᮦᩱ࣒ࢦ඘ሸ࣮ࣥ࣎࢝

࡞ረᛶࡧࡼ࠾㉸ᙎᛶ㸪⢓ᛶࡍ♧ࢆ㠀ᅽ⦰ᛶࡰ࡯࡚ࡋ

㉸࠸࡞ࡲྵࢆ⢓ᛶࡎࡲ㸪ࡣ࡛ࡇࡇ㸬ࡿࢀࡽࡆ࠶ࡀ࡝

ᙎᛶࡧࡼ࠾ረᛶࣔࢆࣝࢹᵓ⠏ࡿࡍ㸬ᅗ 2 ᮏㄽᩥ࡛࡟

ࡼ࠾㸯ࢡࢵࣟࣈ㸬ࡍ♧ࢆࣝࢹᵓᡂࣔ࡞ᇶᮏⓗࡓ࠸⏝

ࡢ㸰ࢡࢵࣟࣈ㸪ࡋ⾲ࢆ㉸ᙎᛶࡣࢿࣂࡢ㸰ࢡࢵࣟࣈࡧ

ᑐᛂ࡟ረᛶᣲືࡃ࡙࡜ࡶ࡟ㄽ⌮ࢀὶࡣ㒊ศࢲ࢖ࣛࢫ

ࡣࢿࣂࡢ㸯ࢡࢵࣟࣈ࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍ Mullins ຠᯝྵࢆ

㸬ࡿࡍ࡜ࡢࡶࡴ

ḟᘧࡣ࡟㉸ᙎᛶ㒊ศࡢࢿࣂࡢ㸰ࡧࡼ࠾㸯ࢡࢵࣟࣈ

ࡓࢀࡉ໬⯡୍࡟࠺ࡼࡢ Mooney-Rivlin ᆺࢠࣝࢿ࢚ࡢ

ᐦᗘ㛵ᩘࡓ࠸⏝ࢆ㸬௨ୗ࡛ࢺࣝ࢝ࢹࡣࣝࢯࣥࢸࡣᗙ

ᶆ⣔࡛ࡢᡂศ࡛⾲♧ࡋ㸪࠸࡞ࡢࡾࢃ࡜ࡇ࡟ࡃ࡜㝈ࡾ

⥲࿴つ⣙ࡿ࠸⏝ࢆ㸬

voliso UEW  (1)

   



3

1
21 33

nm

nm
ijiso IIAE (2)

 





3

1

21

m m

m

vol D
JU (3)

࡟ࡇࡇ ijA 㸪ࡾ࠶ᮦᩱᐃᩘ࡛ࡃ࡞ࡣ࡛ࣝࢯࣥࢸࡣ J
ࣝࢯࣥࢸኚᙧ໙㓄ࡣ ijF ࡓࡲ㸬ࡿ࠶㸱୙ኚ㔞࡛➨ࡢ

ᅗ 1 Mullins ຠᯝ
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1I 㸪 2I ࡚࠸⏝ࢆ㠀ᅽ⦰㒊ศࡢࣝࢯࣥࢸኚᙧ໙㓄ࡣ

ᐃ⩏ࡓࢀࡉ Cauchy-Green ࣝࢯࣥࢸ ijC ࡧࡼ࠾㸯➨ࡢ

➨㸰୙ኚ㔞࡛ࡿ࠶㸬௨ୖࡣḟࡢᘧࡿࡵ࡜ࡲ࡟࠺ࡼࡢ

㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇ

ijFJ det 㸪
 

ijij FJF 3/1 㸪 kjkiij FFC   (2a-c)

ḟࢡࢵࣟࣈ࡟㸰ࡢὶࢀረᛶࢫࢮ࣑ࡣࢲ࢖ࣛࢫࡍ⾲ࢆ

໬≉ᛶ◳ື⛣ࡧࡼ࠾᪉➼࡞༢⣧ࡋ㝆అ᮲௳࡛㝆అࡢ

ࡣ㛵ಀࡳࡎࡦቑศᆺᛂຊࡢ㸰඲యࢡࢵࣟࣈ㸬ࡘᣢࢆ

ᙎረᛶኚᙧ᫬ࡣ࡟ḟࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ⾲࡟࠺ࡼࡢ㸬

klijklij DL

 (3a)



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
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
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






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

















k
mnk

mn

p

pqk
pqmn

ijmnijkijk

fLfh

LffLL






/

L

  (3b)

psmn
skpjnimijkijk CC

WFFFFL





24
L   (3c)

㝆అ㛵ᩘ࡟ࡇࡇ f ࡣ

   






p
yijijijijf  ''

2
3

(4)

㸬ᚋ⫼ᛂຊࡿ࠶࡛ ij ࡣ࡟Ⓨᒎ๎ࡢ Ziegler ࣮ࣝࣝࡢ

ࡍ⾲ࢆ㸬ຍᕤ◳໬ࡿ࠸⏝ࢆ  ph  ࡢ㒊ศࢲ࢖ࣛࢫࡣ

┦ᙜረᛶࡳࡎࡦ p ᕥࡢᘧ(3a)ࡓࡲ㸬ࡿ࠶㛵ᩘ࡛ࡢ

㎶࡛ࡀࡿ࠶㸪᭷㝈ኚᙧᙎረᛶゎᯒ࡛ࡣከࡢࡃሙྜ

Jaumannኚ໬⋡ࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝ࡀ㸬ࡋ࠿ࡋ ㉸ࢆ100%

ᣲ࡞୙┦ᙜ࡟ሙྜࡿࡅ࠺ࢆኚᙧ᩿ࢇࡏ⣧࡞࠺ࡼࡿ࠼

ࡿࡍ࡜㇟㸪ᮏ◊✲࡛ᑐࡾ࠾࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿࡍࢆື

ኚᙧ࡛ࡣၥ㢟ࢆࢀࡑ࡛ࡢࡿ࠺ࡾ࡞࡜㑊ࡣࡵࡓࡿࡅḟ

ᘧ࡛ᐃ⩏ࡿࢀࡉ Kirchhoff ᛂຊࡢ Green-Naghdi ኚ໬

㸬ࡓ࠸⏝ࢆ⋠

kjikkjikijij 


  (5)

  jnmnkmmnkmikijij RUUUURW  11

2
1    (6)

ijW 㸪ࣝࢯࣥࢸࣥࣆࢫࡣ ijR ࡧࡼ࠾ ijU ኚࢀࡒࢀࡑࡣ

ᙧ໙㓄ࣝࢯࣥࢸ ijF ࢯࣥࢸᅇ㌿ࡢࡁ࡜ࡓࡋᴟศゎࢆ

㸬ࡿ࠶࡛ࣝࢯࣥࢸࢳࢵࣞࢺࢫྑ࡜ࣝ

 ḟࢡࢵࣟࣈ࡟㸯ࡢ㉸ᙎᛶ࡟ࢿࣂ௜㝶ࡿࡍ≉ᛶࡋ࡜

࡚ෆ㒊ᦆയࡿࡼ࡟㌾໬ࡢᛶ㉁ࢆ⪃៖ࡿࡍ㸬Mullins
ຠᯝ࡜࿧ࡢࡑࡣࡢࡶࡿࢀࡤ௦⾲࡛ࡀࡿ࠶㸪ᅗ 1 ࠶࡟

ᅗ ࣝࢹᵓᡂࣔࡢᮦᩱ࣒ࢦ2

ࡀ㊰⤒ࡢ㝖Ⲵ᫬(bco)࡛ᛂຊ࡜㍕Ⲵ᫬(oab)࡟࠺ࡼࡿ

෌㍕Ⲵ᫬ࡣ㸬୍㍈㍕Ⲵ࡛ࡿ࠸࡚ࡋᑐᛂ࡟࡜ࡇࡿ࡞␗

ࡾ࠾࡚ࢀࡉ࡜ࡿ࡜ࢆ㊰(ocb)⤒ࡌྠࡰ࡯࡜㝖Ⲵ᫬ࡣ࡟

Ogden ࡋ㸬ࡿ࠸࡚ࡋࢆᐃᘧ໬ࡓࡗἢ࡟ᯝ⤖ࡢࡑࡶࡽ

෌㍕Ⲵ᫬ࡣ⠊ᅖ࡛࠸ࡉᑠࡸࡸࡢࡳࡎࡦ㸪ࡽࡀ࡞ࡋ࠿

ࡀ㊰⤒ࡢ odb ࠾࡚ࢀࡉሗ࿌ࡶᐇ㦂⤖ᯝ࡞࠺ࡼࡿ࡞࡟

ࡾ 6)㸪࡞࠺ࡼࡢࡇᣲື࡟ᑐࡿࡍᐃᘧ໬ࡶヨ࡚ࢀࡽࡳ

ࡿ࠸ 5,7)㸬࡞࠺ࡼࡢࡇࡶ࡜ࡗࡶᣲື⮬యࡣᮦᩱࡢ⢓ᛶ

࠸ࡉᑠࡢࡳࡎࡦ㸪ẚ㍑ⓗࡀ࠸࡞ࡣࡃ࡞ࡁㄝ࡛᫂ࡶ࡛

㡿ᇦ࡟ࡳࡢぢ࡜ࡿ࠼⪄ࢆ࡜ࡇࡿࢀࡽᮦᩱࡢᦆയ࡜⪃

⪅ᚋࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ㸬ࡿ࠼ᛮ࡟ⓗ⌮ྜࡀ࡜ࡇࡿ࠼

㛵ᩘࣝࣕࢩࣥࢸ࣏㸪࠾࡞㸬ࡿࡍ⏝᥇ࢆࢳ࣮ࣟࣉ࢔ࡢ

ᮏ᮶ཝᐦࡣ࡟㛵ಀࡳࡎࡦᛂຊࡢᮦᩱ࣒ࢦࡃ࡙࡜ࡶ࡟

ࡣ㆟ㄽ࡛ࡢ㸪௨ୗࡀࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀᐹ⪄࡞ຊᏛⓗ⇕࡞

┠࠺࠸࡜ࡿࡍ⌧෌ࢆ㛵ಀࡳࡎࡦᛂຊ࡞ᐇⓗ⌧ࡣࡎࡲ

ⓗࢇࡓࡗ࠸ࡵࡓࡢ␃ಖ࡚ࡋ㆟ㄽࢆ㐍ࡿࡵ㸬

ኚᙧࡿࡼ࡟ᮦᩱࡢᦆയࢆ⪃៖ࡓࡋ Mullins ຠᯝࢆ

࡟ࡵࡓࡍ⾲ Ogden ࡟⪄ཧࢆ᪉࠼⪄ࡢ ijS ࡢ✀஧➨ࢆ

Piola-Kirchhoff ᛂຊ࡚ࡋ࡜㸪௨ୗࢆ⌧⾲࡞࠺ࡼࡢ⏝

㸬ࡓ࠸

ij
ij C

WS



 2 (7a)

  








max

maxmax

1
tanh1

WW
WWWWDD sf  (7b)

࡟ࡇࡇ fD ࡜ sD ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡍ⾲ࢆᮦᩱຎ໬ࡣ

㸪ࡾ maxW ࢚ෆ㒊ࡢ኱᭱ࡓࡋ㦂⤒࡛ࡲࢀࡑࡀᮦᩱࡣ

Wࢠࣝࢿ࢚㸬ෆ㒊ࡿ࠶࡛ࢠࣝࢿ ࠺ࡼࡿ࠶࡟ᘧ(1)ࡣ

ᘧ(7)ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ࡜㛵ᩘࡢࡳࡢ୙ኚ㔞ࡢኚᙧ࡟
ࡿࢀࡉ⾲࡛ Mullins ຠᯝࡓࡲࡶ➼᪉ⓗ࡛ࡿ࠶㸬ࡽࡉ

࡟ ࠸࡞࠼㉸ࢆ኱್᭱ࡢ࡛ࡲࢀࡑࡀࢠࣝࢿ࢚ෆ㒊ࡣ

㝈ࡾῶᑡࡶ࡜ࡇ࠸࡞ࡋ⪃៖࡜ࡿࡍ㸪෌㍕Ⲵ᫬ࡣ࡟

ocb 㸬Mullinsࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿ࡝ࡓࢆ㊰⤒ࡢ ຠᯝࡢᚤど

ⓗ࡞ᅉᯝ㛵ಀࡔࡲࡣ᏶඲ࡣ࡟⌮ゎ࡛ࡅࢃࡿ࠸࡚ࢀࡉ

࠶࡟ෆ㒊ᦆയ࡞ᚤどⓗࡢᮦᩱࡿࡼ࡟㸪ኚᙧࡀ࠸࡞ࡣ

ࡀຠᯝࡢࡑ࡜ࡿࡍ࠺ࡑ㸬࠸࡞ࡀㄽ␗ࡰ࡯ࡣ࡟࡜ࡇࡿ

ୖグ࡟࠺ࡼࡢ➼᪉ⓗ࡛ࡾ࠶␗᪉ᛶࢆᣢ࠺࠸࡜࠸࡞ࡓ
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ረࢀὶࡢ⯡୍ࡣ࡛✲◊ᮏ࡛ࡇࡑ㸬࠸ࡓࡀࡋ᝿ᐃࡣࡢ

ᛶ⌮ㄽࡿࡅ࠾࡟㝆అ᭤㠃࡟㢮ఝࡿࡍᦆയ᭤㠃࠺࠸࡜

ᴫᛕࢆ Cauchy-Green࡚࠸⏝ࢆࣝࢯࣥࢸࡢ௨ୗ࠺ࡼࡢ

㸬ࡿࡍᑟධ࡟

     0,, maxmax  RCCRCg ijijijijijij   (8)

maxR ᅗࡣ 3(a)࡟࠺ࡼࡿ࠶࡟ኚᙧᒚṔࡿࡅ࠾࡟ᦆയ᭤

㠃༙ࡢᚄ᭱ࡢ኱್࡛ࡿ࠶㸬ࡿࡺࢃ࠸㝆అ᭤㠃࡞␗࡜

࡟ࡶ࡜࡜㸪ኚᙧࡎࡏᏑᅾࡣᮇ≧ែ࡛ึࡣᦆയ᭤㠃ࡾ

ᡂ㛗ࢆ࡜ࡇࡿࡍື⛣ࡋ᝿ᐃࡋ௨ୗࡿ࠼⪄࡟࠺ࡼࡢ㸬

  max1 RRR curnew   (9a)

 ijij
cur

cur
ij C

R
RRd  


 max (9b)

ࡣ࡛ࡇࡇ 㸪ࡣኚᙧ࡛ࡢ㸬୍᪉ྥࡿ࠸࡚ࡋ࡜ᐃᩘࡣ

0 ࡛ᦆയ᭤㠃ࡣཎⅬ࡟୰ᚰࢆಖࡲࡲࡓࡗᣑ኱

㸪ࡋ 5.0 㸦ᅗࡿࡍᣑ኱ࡘࡘࡋື⛣࡛ 3(b)㸧㸬ᘧ

(9a)࡛༙ࡣᚄࡢ⦰ᑠ࠸࡞࠼⪄ࡣ㸬௨ୖ࡟࠺ࡼࡢ ᦆയ

᭤㠃ࢆᐃ⩏࡛࠼࠺ࡓࡋᘧ(7)ࢆḟ࡟࠺ࡼࡢಟṇࡿࡍ㸬

  








max

maxmax

1
tanh1

WW
WWEEDfDf sdfc  (10)

  2/2cos1 df 㸪  ncurc RRf max/1  (11)

 
ijij

mem
ijij

ijij
mem
ijij

CCC

CCC













 

 1cos (12)

mem
ijC ᅗࡣ࡚࠸ࡘ࡟⩏ᐃࡢࡢ 3(a)ࡍ♧࡟㸬ࡢࡇᐃᘧ

໬࡟࠺ࡼࡿ࠿ࢃࡽ࠿∦᪉ྥࡢẚ౛ኚᙧ࡛ࡣ࡟ࡤࢀ࠶

㏻ᖖࡢ Mullins ຠᯝࡌྠ࡜ᣲືࡿ࡞࡟࡜ࡇࡿࡍࢆ㸬

3.ᩘ್ィ⟬౛

ᐇ㝿࣒ࢦࡢᨭᢎ࡟ᑐࡿࡍ㐺⏝౛ࡍ♧ࢆ㸬ᑐ㇟ࡍ࡜

ᅗࡣㅖඖࡢᨭᢎࡿ 4 ࡣᮦᩱ࣒ࢦ㸬ࡍ♧࡟ G10 ┦ᙜ࡛

㸪1ࡾ࠶ ḟࡧࡼ࠾ 2 ḟᙧ≧ಀᩘ5.0.ࢀࡒࢀࡑࡣ㸪6.5
㸬2MPaࡿ࠶࡛ ⧞₞ቑኚ఩࡟ᅽ⦰ᛂຊୗ࡛‽㟼ⓗࡢ

㏉◚᩿ᐇ㦂ࡓࡗ⾜ࢆ⤖ᯝࢆẚ㍑᳨ウࡢᑐ㇟ࡿࡍ࡜㸬

᭷㝈せ⣲ἲ್ᩘࡿࡼ࡟ィ⟬ࡣ ABAQUS8)ୖ࡟グࡢ

ᛂຊࡳࡎࡦ㛵ಀࡢࣥࢳ࣮ࣝࣈࢧ࣮ࢨ࣮ࣘࢆᶵ⬟ࢆ⏝

ᅗࡣ㸬せ⣲ศ๭ࡓࡋᐇ⿦࡚࠸ 5 ࡜ᨭᢎ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

㍕Ⲵࡢᑐ⛠ᛶ༙࡚࠸⏝ࢆศࡓࡋ࡜ࡳࡢ㸬せ⣲ศ๭࡟

ࡣ࡚ࡋᑐ࡟㗰ᮦࡣ 3 ḟඖࡢ㐃⥆యせ⣲࡛ࡿ࠶ C3D8
࡛㸪ࡰ࡯㠀ᅽ⦰ᛶ࣒ࢦࡍ♧ࢆᮦᩱ࡟ᑐࡣ࡚ࡋ㐃⥆య

ࡿ࠶せ⣲࡛ࢻࢵࣜࣈ࢖ࣁࡢ C3D8H 㸬ࡿ࠸࡚࠸⏝ࢆ

ᮏ◊✲࡛♧ࡓࡋᛂຊࡳࡎࡦ㛵ಀ࡛ࢡࢵࣟࣈࡣ㸯㸪㸰

࡚࠸ࡘ࡟ᮦᩱ࣒ࢦࡢ 28 ಶ㸪ࢡࢵࣟࣈ㸯ࡢᦆയࡘ࡟

࡚࠸ 3 ಶ㸪ࢡࢵࣟࣈࡧࡼ࠾㸰ࡢࢲ࢖ࣛࢫࡢረᛶࢆ⾲

ຍᕤ◳໬᭤ࡧࡼ࠾ಀᩘࡢ໬◳ື⛣ࡧࡼ࠾᪉◳໬➼ࡍ

ࡲ㸬ࡿ࠶ᚲせ࡛ࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡍ⾲࡟༊ศ⥺ᙧⓗࢆ⥺

࡜ᙎᛶಀᩘ㸪㝆అᛂຊ㸪ຍᕤ◳໬ࡣ࡚࠸ࡘ࡟㗰ᮦࡓ

⾲࡟༊ศ⥺ᙧⓗࢆຍᕤ◳໬࡚ࡋ᝿ᐃࢆ᪉◳໬➼࡚ࡋ

ࡃከ࡟㠀ᖖ࡟࠺ࡼࡢࡇ㸬ࡿ࡞࡜ᚲせࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡍ

㸪ḟࡀ࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡋタᐃࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃᮦᩱࡢ

ࡎࡲ㸬ࡓࡋỴᐃࢆᮦᩱᐃᩘࡾࡼ࡟ᡭ㡰࡛ヨ⾜㘒ㄗࡢ

ᦆയ᭤㠃ࡢᙳ㡪࠸࡞ࡢ≧ែ࡛㸪ᐇ㦂⤖ᯝࡃࡼࢆ෌⌧

ࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢᦆയ௨እࡾࡼ࡟ヨ⾜㘒ㄗ࡟࠺ࡼࡿࡍ

Ỵᐃࡓࡋ㸬ࡁ࡜ࡢࡇ⡆༢໬ࢡࢵࣟࣈ࡟ࡵࡓࡢ㸯ࡼ࠾

タᐃ࡚ࡋ࡜ࡢࡶࡌྠࢆࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢᮦᩱ࣒ࢦࡢ㸰ࡧ

᏶࠸࡞ࡢຍᕤ◳໬ࡣ㒊ศࢲ࢖ࣛࢫࡢ㸰ࢡࢵࣟࣈ㸪ࡋ

඲ᙎረᛶࡓࡋ࡜㸬ࡢࡑ⤖ᯝࢆᅗ 6 ࢦࡣࢀࡇ㸬ࡍ♧࡟

ࡋ⾲ࢆࡳࡎࡦ᩿ࢇࡏᖹᆒ࡜ᛂຊ᩿ࢇࡏᖹᆒࡢ㒊ศ࣒

ከ࡟㠀ᖖࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡁ࡭ࡍ㸪Ỵᐃࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓ

ゎᯒ⤖ᯝࡤࢀ㝈࡟ᐇ㦂⤖ᯝࡢ࣮ࣥࢱࣃࡘ࡜ࡦࡵࡓ࠸

࡚ࢀ⌧࡟㸬ᐇ㦂ࡿ࠶࡛⬟ྍࡣ࡜ࡇࡿࡏࢃྜ࡟ࢀࡑࢆ

ࢃᛮ࡜㐺ᙜࡣ⠊ᅖෆ࡛ࡢ࣮ࣥࢱࣃⲴ㔜ࡸࡳࡎࡦࡿ࠸

㸬ࡓࡗ࠿࡞ࡣ࡛⤌୍ࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃᮦᩱࡿࢀ

ᅗ 6 ࡼ࡜ᐇ㦂್ࡣ⥺⤡ໟࡢゎᯒ⤖ᯝ࡟࠺ࡼࡍ♧࡟

(a)ᦆയ᭤㠃     (b)ᦆയ᭤㠃ࡢⓎᒎࡢ౛

             ( 5.0 ሙྜࡢ(

ᅗ 3ᦆയ᭤㠃ࡢᛶ㉁

curR

maxR 

  0, βijCg

ij

mem
ijC
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ᅗ 6 ゎᯒ⤖ᯝ㸦ᦆയ᭤㠃ࡋ࡞㸧

ᅗ 7 ゎᯒ⤖ᯝ㸦ᦆയ᭤㠃ࡾ࠶㸧

㸪Mullinsࡀࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍ࡃ ຠᯝࡢ෌㍕Ⲵ⤒㊰ࡢ≉

ᛶࡢࣝࢡ࢖ࢧྛࡾࡼ࡟Ⲵ㔜ኚ఩᭤⥺ࡢヲ⣽ࡢᑐᛂࡣ

ᚲࡶࡋࡎⰋ࠸࡞ࡃ㸬࡛ࡇࡑᅗ 6 ࡋᑐ࡟ᮦᩱࡓࡋ♧࡟

ᦆയ᭤㠃ࢆᑟධࡓࡋ⤖ᯝࢆᅗ 7 ࡟㸬ᦆയ᭤㠃ࡍ♧࡟

㛵ࡣࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡍ 2.0 㸪 4n ࢀࡇࡀࡿ࠶࡛

㸬ᦆയ᭤㠃ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋỴᐃ࡟ヨ⾜㘒ㄗⓗࡓࡲࡶ

ࢡ࢖ࢧྛࡲࡲ࠸࡞ࡀᙳ㡪ࡰ࡯ࡣ࡟⥺⤡ໟࡽ࠿ᛶ㉁ࡢ

ࣝẖࡢⲴ㔜ኚ఩᭤⥺ࡢᣲືࡣᐇ㦂⤖ᯝࡾࡼ࡟㏆ࡶ࠸

ᦆയ᭤ࡣ࡚࠸ࡘ࡟཰᮰ᛶࡢ⟭㸬ィࡿ࠸࡚ࢀࡽᚓࡀࡢ

㠃ࡴྵࢆィ⟬ࡸࡸࡀᝏࡓࡗ࠿㸬࡞࠺ࡼࡢࡇⲴ㔜ኚ఩

᭤⥺ࡢ┦㐪ࡣ 1 ✚ぢࡢᩓ㐓ࡢࢠࣝࢿ࢚ࡢẖࣝࢡ࢖ࢧ

ࡅ࡞ࡋὀពࡣ࡟ࡿࡍ៖⪄ࢆ⬟㟈ᛶ⪏࡛ࡢࡿࡍᙳ㡪࡟

࠺ࡼࡢࡇ࡟࠺ࡼࡓ࡭㏙࡟࡛ࡍ㸪࠾࡞㸬࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀ

࡛⌧෌ࡶ࡚ࡗࡼ࡟ᗘ౫Ꮡᛶ㏿ࡳࡎࡦࡢᮦᩱࡣᣲື࡞

㟼‽ࡣᐇ㦂ࡿࡍ࡜㇟㸪ᑐࡀࡿ࠸࡚ࢀࡽ▱ࡀ࡜ࡇࡿࡁ

ⓗ࡞㍕Ⲵᐇ㦂࡛ࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠶ᙜ࡚࡜ࡢࡶ࠸࡞ࡽࡲࡣ

㸬ࡿ࠼⪄

࡟ࡾࢃ࠾.4

ᮏ◊✲࡛࣒ࢦࡣᮦᩱࡢ⧞㏉ࡋ㍕Ⲵ᫬࡟≉ᚩⓗ࡞

Mullins ຠᯝ࡚࠸ࡘ࡟㸪ᐇ㦂⤖ᯝࡢほᐹࡽ࠿ጇᙜ࡜

ᛮࡿࢀࢃಟṇ࡚࠸ࡘ࡟⪃ᐹࡓࡋ㸬Mullins ຠᯝࡀෆ

㒊ᦆയ࠺࠸࡜୙ྍ㏫㐣⛬ࡾࡣࡸࡤࢀ࠶࡛ࡢࡶࡴྵࢆ

ᕧどⓗࡢ࠿ࡽࢇ࡞ࡣ࡟␗᪉ᛶࢆᣢࡀࡢࡿࡏࡓጇᙜ࡜

ᛮࢀࢃ㸪ᮏㄽᩥࡢィ⟬౛࡛ࡢࡑࡶ᭷ຠᛶ୍ࢆ㒊ࢆ♧

ຊᏛⓗ⇕ࡢ㛵ಀࡳࡎࡦ㸪ᛂຊࡔࡓ㸬ࡓࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ

㸬࠸ࡓࡋ࡜ㄢ㢟ࡢ௒ᚋࡣ࡚࠸ࡘ࡟ᛶྜᩚ࡞
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