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従来の弾性力学の定義によれば，温度分布に応じた熱膨張ひずみは存在しても，その温度分に応じた

内部応力は存在しない．これと同様に，例えば，縦方向一軸圧縮において，材料が横方向にいかような

変形を見せていても，その変形に対応するような横方向内部応力は存在しない．こうした応力の定義が，

Navierの時代から（弾性学の創成期から）約2世紀を経てもいまなお連綿と継続されている．このような

応力評価では，材料の耐力を正しく解析し得ない．仲座は，このような問題点を指摘し，新しい弾性理

論を提示している．本論は，仲座の提示する新弾性理論に基づいて，温度分布に対応する内部応力分を

具体的に示すと共に，その応力が外部荷重の引き起こす内部応力と分離されることを示している． 
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1. はじめに 

 

 Hookeの法則は，弾性材料の変形（ひずみ）と内部応

力とに比例関係が存在することを主張している1)．すな

わち，材料にひずみが計測されるとき，それに線形対応

して内部応力が必ず存在することを規定している． 

 弾性材料に温度分布が存在するとき，一般にその温度

に応じた熱膨張ひずみが計測される．このことを単純に

Hookeの法則に則って考えてみると，熱膨張を引き起こ

す内部応力の存在が想定される． 

 しかしながら，従来の弾性学は，弾性材料がいかよう

に熱膨張していても，その変形を引き起す内部応力は存

在しないと説明する．当然ながら，それでは，その熱膨

張ひずみはどうして生まれたか？というような素朴な疑

問にかられよう．また，力学を論じる以上は，その変形

を生じさせる応力の存在を見出す必要があろう． 

 仲座2), 3)は，熱膨張を生じさせる内部応力として圧力

の存在を新たに定義し，弾性材料の内部応力として他に

Hookeの法則に規定される弾性応力を定義している．従

来の弾性力学は，等方性弾性材料に対するHookeの法則

に2つの弾性係数を認めるが，仲座の新弾性理論ではた

だ1つの弾性係数のみが導入されるところを特徴として

いる． 

 本論では，お湯を注いだ茶碗を応力解析の実例として

取り上げ，材料が受ける温度分布に応じた内部応力（圧

力）の分布を示す．また，その圧力の作用がHookeの法

則に則って引き起こす弾性変形とその変形に対応する弾

性応力を明示することを目的としている． 

 

2. 基礎方程式 

 

仲座の提示する新弾性理論では，等方性弾性

体に対して，以下に示す内部応力式及び変形の

支配方程式を基礎方程式としている2), 3)． 

ijijij eEp 2                  (1) 
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ここに，  は材料密度， E は弾性係数，u は材料の微

小変位ベクトル，X は外力加速度ベクトル， p は圧力，

ij は内部応力テンソル，
ij は歪みテンソル，

ij は

Kroneckerのデルタテンソルを表す． 

 式（1）の右辺第1項は圧力を表し，第2項がフックの

法則による弾性応力を表す．したがって，フックの法則

に則る弾性係数はただ１つとなる． 

 一方，従来の弾性理論が規定する基礎方程式は，次の

ように与えられる4), 5)． 

 ijkkijijkkij GK  3/12               (3) 

 uuuX
u

divgradGGK
t

3/122

2

2





         (4) 

ここに， K は体積弾性係数，G はせん断弾性係数，

kk は体積ひずみを表す． 

  式（3）に示すように，従来の弾性学は，フックの法

則に2つの弾性係数を導入することを特徴としている．

したって，内部応力は，外から材料にかかる荷重あるい

は応力の作用に応じてのみ現れることになり，内部応力

は受動的な応力となる．すなわち，従来の弾性学では，

能動的に作用して材料変形を引き起こす内部応力は存在



沖縄科学防災環境学会論文集 (Physics), Vol.2, No.1, 20-21, 2017 

 

21 

 

しない．それは，内部応力のすべてがHookeの法則に従

うものとしているからであり，2つの弾性係数を導入し

ているということに尽きる． 

 従来の弾性学では，弾性係数としてLaméの弾性係数

が導入される場合もあるが1)，第2弾性係数の物理が不明

確となっているため，ここでは代表例として式（3）を

示すことにした． 

 式（1）に示す圧力は，熱力学における状態方程式を

参照すれば，密度と温度によって規定される．すなわち，

圧力変化は，次に示す状態方程式を通じて決定される3)． 

TRp kk                      (5) 

ここに，は材料密度変化に係わる係数， R は温度変

化に係わる係数，T は絶対温度， T は温度変化を表す．

詳しくは文献3)を参照して頂きたい． 

 弾性材料の自由熱膨張の場合を想定すると，式（5）

より温度変化に応じた圧力変化が規定される．その結果，

式（1）より次なる関係が与えられる． 

eEp 2                           (6) 

ここに，eは熱膨張ひずみ（等方ひずみ）を表す． 

 式（6）は，従来の弾性学が規定する熱膨張ひずみの

発生メカニズムを表しており，圧力変化がフックの法則

に則って引き起こす弾性変形であることを示している． 

 新弾性理論は，弾性体の内部応力に圧力の存在を認め

ることで，従来の弾性学が答えることのできなかった

「熱膨張は何の力が引き起こすものか？」に明確に答え

ている． 

 

3. お湯を注いだ茶碗の内部応力解析事例 
 

新弾性理論に基づいて，茶碗の変形に及ぼす温度分布

と，茶碗をささえる手の指圧の影響による応力と変形の

数値解析事例を図-１に示す．温度条件としては，茶碗

の底から上に向けて温度が高まるように設定されている． 

図-１（下図）に示す応力分布は，温度分布に応じた

圧力と指圧が材料に及ぼす合応力であり，式（1）の右

辺第2項に基づく弾性応力を表す．従来の解析によれば，

内部応力として現れるのは指圧の及ぼす応力のみとなる．

新弾性理論による結果は，材料が圧力と指圧の両方の応

力を受けていることを表している． 

 新弾性理論によれば，材料の耐力評価は，温度分布を

反映した圧力分布と指圧による内部応力との合成応力で

評価される．例えば，材料が自由熱膨張のみの変形を受

けている場合でも，温度変化に伴う圧力の強さに応じて

耐力評価が行われる．合成応力がある大きさに達した段

階で，脆性材料は破壊を見せることになる． 

圧力は材料内部に等方応力として現れるので，圧力に

よる破壊は，材料の不均質性を引き金としたものとなろ

う． 

 一軸圧縮下の材料破壊に対しても同様なことが言える．

材料の圧縮変形による密度変化を受けて圧力変化が現れ，

それが材料に等方変形をもたらす．この場合の材料破壊 

 
 

圧力分布 

 

 
 

熱による圧力と指圧による内部応力分布 

 

図-１ お湯を注いだ茶碗の内部応力の解析事例 

 

も圧力によるものとなり，材料の不均質性が破壊現象の

切っ掛けを与えることになろう．このとき，破壊面は弾

性応力にしたがって，縦方向に現れる． 

 

4. おわりに 
 

仲座の提案している新弾性理論に従い，弾性材料に温

度分布が引き起こす圧力変動及び弾性応力の解析事例を

示した．Hooke の法則に係わる弾性係数をただ 1 つと定

義し，内部応力として材料変形に能動的な作用を有する

圧力の存在を認めることで，弾性学における力学は，連

続体力学へと統一される． 
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