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膜の Euler座屈によるパターン形成
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外力を受けた弾性体の座屈は、 Eulerによる安定性解析以来、理学的、工学的に重要な研究対

象となっているo弾性膜の座屈は握りつぶした紙や衝突した自動車のボディーに見られるような

鍛状パターンを生む。その単位構造(リッジ、コーン)の力学的性質については理解が進みつつ

あるが問、パターン全体の統計的性質は未だ明らかとは言えない。本研究では弾性膜の大変形を

記述する Foppel-vonKarm加 (FvK)理論に基づく数値シミュレーシヨンとその縮約モデルの解

析によって、座屈パターンの静的および動的な性質を調べた。

FvK近似における弾性エネルギーは 2次元歪エネルギーと曲げエネルギーの和として F=

f dxdy (fext + fbend)の形に表される。膜を構成する要素の変位を U = (u， h) = (ux， uy， h)とす
ると膜の傾き m三|マhl<<1の条件下で 2次元歪テンソルは eij= H8iuj + 8j叫 +(θム)(8jh)]

(i，j = x， y)と近似され、

frjd+時んend=j(V2h)2

となる(入，/1は Lame定数， κは曲げ弾性率)。過減表型ダイナミクス δU/臼 =-fdF/dUを仮

定し、印加された面圧縮歪み可i= -2ε を制御パラメータとして、平坦な膜に与えたランダム擾

乱の成長を数値的に計算した。その結果、生じる鍛パターンの構造相関長や曲げエネルギーの漸

近的成長則はべき乗的となり、 μ>0のときはパネと質点から成る離散モデルの結果 [2]を再現、

μ= 0 (流体膜)のときは新たな指数の組を得た。

次に、得られたパターンの統計的性質を解析するため力学平衡条件 dF/du= 0を仮定して変数
uを消去し、膜の傾き m = ¥7hで表された有効自由エネルギーを得た。これは μ=0の場合、

2次元 XYモデルの非線形項 (α (m2)2)を空間平均(cx:m2石玄)で置き換えたもの、 μ>0の場

合はさらに配向テンソル Q=mm一(m2/2)1の長距離相互作用 (αγ-2)を加えたものとなる。

このマッピングにより、コーンを点欠陥、リッジを線欠陥と見なすことができ、空間相関構造や

粗大化ダイナミクスについても一定の知見を得ることができる。こうして、膜の座屈パターンの

理解においても、方向自由度と弾性の結合という概念 [3]が有効に適用される。
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