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　ペ ー ス トの 中原 効果 に対す る 2 つ の 巨視 的 モ デル

TWo 　macroscopic 　models 　fbr　the　Nakahara 　effect 　in　pastes
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TWo 　modcls 　are　proposed　fbr　mechanical 　memory 　effect 　in　pastes　observed 　by　Nakahara　et　al．　Though　the　models

appear 　quite　different　from　each 　other ，　both　ofthem 　are 　consistent 　w 重th　Nakahara’s　observation ．　One 　ofthe 　models 　is

based　on 　continuum 　description　ofpaste 　and 　memorizes 　the　external 　forcing　in　terms　of 　the　natural 　metric 　resulting

in　residual 　tension．正n　the　ether 　model
，
　constructed 　as　a　discrete　model 　with 　masses

，
　springs 　and 　volume −conserving

cells，｛t　is　the　stiffiiess　efthe 　spring　that　remembers 　the　fbrcing　and 　leads　to　an　anisotropic 　f士acture 　process．

1．　 は じ め に

　中原効 果
（L，2・3） とは，ペ ース ト （粉 と水 の 混 合物）の 乾燥破壊

実験で 発見 さ れ た力学 的記憶効 果 で あ る．ペ
ー

ス トを浅い 容器 に

入 れて その まま静置乾燥 させ る と，乾燥 収 縮 に よる 張 力 が水平面

内 で等方 的 に発 生 し，ペ ー
ス トは不規則 に割れ る．とこ ろ が，ペ ー

ス トを容器 に 注い だ 直後 に 数十 秒 の あ い だ 加振 し て か ら 乾燥 さ

せ る と，割れ る 方 向が そ ろ う．割 れ る 方 向 は，詳 し く言 えば条 件 に

よ っ て 異 な る が，最も基 本的な 「第 1種中原効果 （揺れ の 記憶）」

にお い て は，振 動 方向 に垂 直 な亀 裂 が発 生す る．

　加振 して か ら乾燥亀裂 が発現する まで 1 日以 上 の 時間が経過

して お り，加振 の 効果 が 時間 を 置 い て 現 れ る とい う意味 で，中原

効果 は 記憶 効 果 の 一種 で あ る．加振 中 に 何 か
“
記 憶 の 書 き込 み

”

が起 きて い る はずで ある が，そ れ は 具体的 に は何 だ ろ うか ？ 実験

か ら確 実に 言 え る の は，塑性 が 関与 し て い る と い うこ と で あ る．

　本講 演 で は
，
加振 の 過程 で 生 じて い る と思 われ る 塑 性流 動に 着

目 し，第 1種 中原効果 の 説 明 と な り得 る モ デ ル をふ た つ 提 案す

る，ひ とつ は，い か に も流体 ら しい 連続体モ デル で ，弾塑性流体 と

して ペ ー
ス トを記述 する．もうひ とつ は 巨視的離 散モ デ ル と で も

言 うべ き もの で，体 積 に 束縛 の か か っ た離 散 要 素モ デ ル で あ る．

2．連 続体 モ デル

　連続体すなわ ち弾塑性流体モ デ ル （4・5）の 鍵 とな る の は
，
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とい う式で，gg
ゴ はバ ネ の 自然長の 逆数 に相当する テ ン ソ ル 量で

あ る．ただ し式 （1）は Descartes座 標系 で は な く移流 座標系 に お

ける テ ン ソ ル 式 で あ り，etは Lagrange微 分 で あ る．通 常 の 弾 性

体 の 言葉で 言えば，式 （1）は応 力緩和 をあ らわ して い て，v は応 力

を担う粒子 間結合の 消滅 頻 度，u 、 はそ の 生 成 頻度 と解 釈 で きる、
さ らに，v あ る い は 緩和時間 丁 ＝11u を，（無次元化 した ）歪 み

エ ネル ギ
ー

ε の 関数 と して

・ 一・ ←）一協 1：瓢溜）
（2）

の よ うに 閾値 的 に切 り替 える こ とで 塑 性 を表現 す る．歪 み エ ネ

ル ギ
ー

ε が 閾 値を下 回 る と，u は （u．も） ゼ ロ と な り，式 （1）は

∂
，gl

ゴ ＝0 と い う凍結 量 の 式 と なる．直感 的 には，塑性 を もつ ベ
ー

ス トで は，外力 を除くと応 力緩和の 特徴時間 τ が無限大 に発散す

るの で，外力の 効果が gl
ゴ を通 じて 後 日の 乾燥 亀 裂 に 影響 を 及 ぼ

す とい うこ とが 可能 に な る．具 体的な系で の 解析結 果 は，加 振 に

よ る残 留張力 の 出現 を示 し，中原効 果 と整合 的で あ る．具体 的 に

は，式 （1）か ら

　　　　　　　　et・ − Y （・）（・
一
差）

とい う式 が 導 出で きて，正 の α が 残留する こ とが示 され る，

（3）

奪 蒋
Fig．　l　Lattice　configuration 　of 　the　discrete　model ： top

view （lefし）and 　side　v 童ew （right）．　In面 s　model ，　B，　C，　D ，
E，etc．　 are 且xed 　on 　the 　bottom，　 whi 夏e　A ，　F，　G，　 etc．　 can
move 　undcr 　the　constraint 　ofconstant 　Gell 　volume ．

3．離散モ デ ル

　 連続 体 理論 は，α す な わ ち
‘‘
バ ネの 自然 長

”
に強 く依 存 して い

る．ほ かの 可 能性を さ ぐる ため
， あえ て 自然長 を用い な い 理論 を

構成 して み る．記憶 を担 う変 数 は
“
バ ネ定 数

”
で あ る．ただ し連続

体 モ デ ル で こ れ をや ろ うとす る と 4 階の テ ン ソ ル を扱うこ と に

な っ て 大変なの で ，離 散要素的 なモ デル を考える，

　 ペ ース トは 粉 と水 の 混合物 で あ る．粉の 役割を
“
バ ネ

”
す なわ

ち変形に 対する復元 力 と して と ら え る，他 方 ，水の 役 割 は，粒 子 に

と っ て の 非圧 縮 の 衣 で あ る．つ ま り，バ ネ と体積 排 除 効果 を本 質

とする モ デ ル 化が で きそ うで ある．

　具体的に は
，

ペ
ー

ス トを多数 の
“

細 胞
”

の 集 合体 と見 なす．ち ょ

う ど泡 に 空気 が詰 ま っ て い る よう に，そ れ ぞれ の 細胞 に は 水が詰

ま っ て お り，し か も排 水過 程 は 非 常 に 遅 い の で，短 時 間 で の 挙 動

に関す る限 り，個 々 の 細胞 に は体積一
定 とい う束縛 が か か る，他

方，細胞 の 表面 は （粒子問結合の 象徴 と して の ）バ ネで で きて い

て ，そ の 自然 長 は ゼ ロ で あ り，常 に 縮 もう と して い る もの と考 え

る，個々 の バ ネ の 弾性エ ネル ギ
ーが あ る 閾値 を超 える と，バ ネ定

数の 減少 と い う形 で エ ネル ギ
ー

が 解放 され る．こ の よ うな方 針

で，バ ネ の 自然 長 を陽 に含 まない 離散要素モ デ ル を構築する．

　図 1 の よ うな系 を具体 的 に 構成 し
， 加振外力 を加え る と，バ ネ

AB や バ ネ AD が 降伏 し弱 化 す る，こ れ に よ り乾燥 破 壊 の 亀裂 伝

播 に異 方性 が持 ち込 まれ，や は り中原効 果の 説明 とな り得る，
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