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22.片面をのりづけされた板状弾性体

の Buckling不安定性

九大 ･理 関本謙,川崎恭治

ゲルは,環境の変化に伴い著 しく膨潤する｡ 自由なゲルの板は等方に膨潤するが (図 1(a)-

(C)),片面をのりづけしておくと,膨潤状態は (仮に )均一であっても1軸異方的である(図

1(a)-(b))o後者 を基準にして変形場をW,歪みを㌃-を(vj言 宣 旨 )とすると,板状ゲル

>

の変形エネルギーは㌃T≡憲一Tr〔冒〕/3として,
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となる｡各項は1軸異方均一系

の不変量で,--は高階微分や
′ヽ′

高次の項である｡図 1で,qd.

が与えられると,平衡条件から

a/dOが求まり,また,(1)の弾性

定数 (K,p,-･- )も膨潤の度

合によって異なる｡Eの表式の

安定性解析により,図 1(b)の均
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-状態が変調不安定となるよう

な (K,JL,-･-)の領域があることがわかった｡

数値解析によれば (K,p,--)の全ての領域を調べたわけではないので絶対 とはいえない

が,歪み勾配 ∂lu7n詔こ依存する項をゼロとおくと,変調不安定を短波長で切断する機構がなく

なってしまい,波長-0で負に発散するスペクトルが得られる.定性的には,波数 kの規準モ

ー ドに対する弾性率 (感受率 )xkが
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のように振舞 う.ここで?(0)>0で,又, V,I(-)<0が不安定に対応する.この短波長の発

散を抑える機構 として(1)では歪み勾配に依存する項をもちこんだのである｡簡単のため,モデ

ルとして

喜cfZTnn-(∂la m ･n,(ai'm-,膏 C 闇 2 (4,

を仮定し,適当なパラメータ(K,p,･･･,C)でxk(縦軸 )でk-2打/(波長 )の函数として

計算 したのが図2である｡又,この図の矢印で示 したモー ドで変形 したゲルの断面を図3に示

した (振幅は誇張 してある )0

実験でこの不安定を観測するには,膨潤度 d/dOと厚みdoを適当に小さくとって,ごく狭い

範囲の波長が不安定となるようにしなければならない.この臨界波長は,doのみを変えて測

定する訳にはいかないので,doとの比例関係 を議論 することは線形領域ではできない｡

ここで,上で扱った系の

k<d-1なる変形モー ドを,

厚 さ2dの無拘束の弾性板

の buck血gと対比させて考

察する(図 4)｡片面をの

りづけした弾性板の変形は
●●●●
のりづけ面 (Z-0)を対

称面とする varicose型とみ

なせる｡他方無拘束な弾性

板の曲げモー ドは zigzag

型であ り,中性面をもつ｡

前者での振幅¢の変位は,厚

み方向の伸縮による～(め/dア

のエネルギー (密度 )増加

と,面素 dxdyの膨張によ
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る～(¢k)2のエネルギー変化を与え

る｡無拘束系においても,中性面の

膨張は～(¢k)2のエネルギー減少を

与えるが,前者での (¢/a)2に対応

する長波長安定化の機構はない｡そ
●●●●

れは,のりづけで回転対称を破って

いる系の歪み～(め/i)のかわりに,

～d/(中性面の曲率半径 )～d¢k2

の歪みのみが生じているためで,こ Fig.4

れが無拘束系のエネルギー増加～(d¢k2)2をもたらす｡上記の対比は dk21では成立 しな

い｡(のりづけしたゲル板 を,表面に平行な薄いスライスの重なりとみなしても,その各々は

内部に中性面をもたないので,無拘束な弾性板とのアナロシーは使えない｡)

本研究では膨潤 したゲルの空間的変調構造を,線形不安定性の立場から調べた｡実際のゲル

板に現われるパターンは,著 しい非線形の変形を示唆していて,この特徴を理解する為に,上

述 とは違ったアプローチが今後期待される｡ また,均一構造の安定限界が逆分枝型である可能

性 も非線形モデルで調べなければならない｡もしそうなら,空間的に局在した"しわ〝がパ タ

ーンの出現時から観測されることになろう｡
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