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本 論 文 の 目 的 は ， 光 弾 性 の 原 理 を 用 い て 物 体 内 部 で の 応 力 分 布 の 全 視 野 計 測

を 非 破 壊 で 行 う こ と ， す な わ ち 三 次 元 光 弾 性 に 基 づ く 応 力 場 ト モ グ ラ フ ィ ー の

手 法 開 発 を 行 う こ と で あ る ． 光 弾 性 現 象 と は ， 高 分 子 ・ ガ ラ ス な ど 光 弾 性 物 質

と 呼 ば れ る 材 料 に お い て 材 料 内 部 に 応 力 が 生 じ る と ， そ の 応 力 場 と 線 形 関 係 で

結 ば れ る 複 屈 折 場 が 発 生 す る 現 象 で あ る ．光 弾 性 の 原 理 を 用 い た 応 力 解 析 で は ，

材 料 を 透 過 す る 偏 光 を プ ロ ー ブ と し て 複 屈 折 場 に 関 す る 情 報 を 計 測 し ， こ れ を

入 力 と し た 逆 解 析 に よ り 材 料 内 部 の 応 力 場 を 同 定 す る ．特 に ，二 次 元 応 力 場（ 平

面 ひ ず み ・ 平 面 応 力 状 態 ） が 仮 定 さ れ る 場 合 に は ， 材 料 内 部 の 応 力 場 に 対 応 す

る 光 弾 性 効 果 を 反 映 す る 透 過 光 と 材 料 内 部 の 応 力 状 態 と が 線 形 関 係 で 結 ば れ る

た め ， こ の 逆 解 析 は 容 易 な も の で あ る ．  
有 限 要 素 法 な ど の 数 値 解 析 手 法 が 開 発 さ れ る 前 に は ， １ ９ ２ ０ 年 代 に 手 法 と

し て 確 立 さ れ た 二 次 元 光 弾 性 に よ る 応 力 場 計 測 が 複 雑 な 形 状 の 物 体 内 で の 応 力

分 布 を 知 る 唯 一 の 方 法 で あ り ， 二 次 元 光 弾 性 に よ る 模 型 実 験 は 応 用 力 学 の 主 要

な テ ー マ で あ っ た ． 以 来 ， 二 次 元 光 弾 性 の 自 然 な 拡 張 と し て ， 三 次 元 光 弾 性 の

問 題 へ の 取 り 組 み が ８ ０ 年 以 上 に わ た っ て 続 け ら れ て き た ． こ れ ら の 既 往 研 究

は ， 二 次 元 光 弾 性 に 落 と す 方 法 と 支 配 方 程 式 の 線 形 近 似 に 基 づ く 方 法 と に 大 別

さ れ る ． 前 者 の 代 表 例 は ， 供 試 体 を 物 理 的 ／ 光 学 的 に ス ラ イ ス し て 二 次 元 問 題

に 落 と し て 解 析 す る 応 力 凍 結 法 ／ 散 乱 光 光 弾 性 法 で あ り ， 後 者 の 代 表 例 は 透 過

光 と 応 力 状 態 と の 関 係 が 線 形 近 似 で き る よ う な 条 件 を 満 た す 応 力 場 の み を 扱 う  
I n t e g r a t e d  P h o t o e l a s t i c i t y  で あ る ． こ れ ら の 手 法 に は 非 破 壊 ・ 全 視 野 と い っ
た 要 件 が 満 た さ れ な い ， あ る い は 軸 対 称 な ど の 特 殊 な 対 称 性 を も つ 応 力 場 し か

取 り 扱 う こ と が で き な い と い っ た 問 題 が あ り ， 任 意 の 応 力 状 態 を 非 破 壊 で 全 視

野 計 測 す る と い う 三 次 元 光 弾 性 の 本 来 の ゴ ー ル か ら は か け 離 れ た 結 果 し か 得 ら

れ て い な い ． 結 果 と し て ， ２ ０ ０ ０ 年 の 時 点 で 三 次 元 光 弾 性 に よ る 応 力 場 計 測

に 成 功 し た 例 は な か っ た ．  
こ の よ う な 背 景 の 下 ， 論 文 提 出 者 は 三 次 元 光 弾 性 の 問 題 に 取 り 組 ん だ ． 論 文

の 第 １ 章 で は ， 三 次 元 光 弾 性 に 関 す る 既 往 研 究 に 関 す る 記 述 と あ わ せ て ， 問 題

の 難 し さ の 源 を 非 線 型 性 ( N o n l i n e a r i t y )・ 非 適 切 性 ( I l l - p o s e d n e s s )・ 不 安 定 性
の ３ つ で あ る こ と を 示 し た ． 特 に 非 線 型 性 に 関 し て ， 透 過 光 と 材 料 内 部 の 応 力

状 態 と が ， 非 可 換 な 行 列 の 積 の 形 で 表 さ れ る 非 線 型 関 係 で 結 ば れ る こ と ， こ の



非 線 形 性 の 扱 い が 三 次 元 光 弾 性 に よ る 応 力 場 計 測 の 鍵 と な る こ と を 明 示 し た ．

第 ２ 章 で は ， 三 次 元 光 弾 性 の 非 線 型 性 を 扱 う 手 法 と し て の L o a d  I n c r e m e n t a l  
A p p r o a c h  （ 荷 重 増 分 型 解 法 ） を 提 案 し て い る ． 通 常 の 数 値 解 析 で い う 非 線 型
解 析 と 異 な り ， 本 論 文 で 提 案 さ れ て い る 三 次 元 光 弾 性 の 増 分 型 解 法 で は 荷 重 増

分 は 実 験 デ ー タ に よ り 固 定 さ れ て い る ． こ の 点 を ふ ま え ， 実 験 と 解 析 の 両 方 に

配 慮 し た 逆 解 析 手 法 が 提 案 さ れ て い る ． た だ し ， こ の 時 点 で は 逆 解 析 で 同 定 さ

れ る も の は つ り あ い 条 件 を 満 た し て い な い ．つ ま り ，「 三 次 元 的 な 応 力 場 」で は

な く ，「 三 次 元 空 間 で の ２ 階 の テ ン ソ ル 場 」で あ る ．そ の た め ，逆 解 析 の 結 果 は

計 測 誤 差 に 非 常 に 敏 感 で あ る ． 第 ３ 章 で 提 案 さ れ る 手 法 は ， こ の 「 計 測 誤 差 に

対 す る 敏 感 さ 」 の 低 減 を 目 的 と し た も の で あ り ， 上 記 の 「 ２ 階 の テ ン ソ ル 場 」

に つ り あ い 条 件 を 課 し て ，「 応 力 場 」と し た も の を 同 定 す る 逆 解 析 手 法 を 提 案 し

て い る ． 個 々 の 応 力 成 分 に つ り あ い 条 件 を 課 す こ と に よ り ， 計 測 誤 差 に 対 す る

敏 感 さ は 十 分 に 抑 制 さ れ ， 実 際 の 計 測 デ ー タ を 用 い た 逆 解 析 が 可 能 な 安 定 性 が

得 ら れ る こ と が 示 さ れ た ． 第 ４ 章 で は 三 次 元 光 弾 性 に よ る 応 力 場 逆 解 析 の 数 値

解 析 例 と ， 計 測 誤 差 ， 入 射 光 の 波 長 ， 光 弾 性 定 数 ， 干 渉 ノ イ ズ な ど ， さ ま ざ ま

な 誤 差 要 因 が 逆 解 析 結 果 に 与 え る 影 響 の 定 量 的 評 価 の 結 果 を 示 し て い る ．ま た ，

こ の 章 で は 実 際 の 計 測 結 果 を 解 析 す る 際 に 逆 解 析 を 不 安 定 に す る 要 因 と そ れ を

回 避 す る 方 法 を 示 し て お り ， 第 ３ 章 で 提 案 さ れ た 解 析 手 法 を 計 測 に 結 び 付 け ，

実 用 可 能 な 手 法 に 改 善 し て い る ． 第 ５ 章 で は 実 験 手 法 に つ い て 説 明 し て い る ．

本 論 文 で 提 案 さ れ て い る 解 析 手 法 で は ， 従 来 型 の 光 弾 性 実 験 で 重 要 視 さ れ る 等

傾 線 ・ 等 色 線 は あ ま り 意 味 を 持 た な い ． む し ろ 各 点 で の 透 過 光 の 楕 円 偏 光 を 計

測 す る 必 要 が あ る ．ま た ，多 数 の 方 向 か ら 供 試 体 を 計 測 す る 必 要 が あ る ．ま た ，

制 御 さ れ た 荷 重 増 分 を 段 階 的 に 与 え る 必 要 が あ り ， １ 回 の 実 験 で 多 数 の 計 測 が

必 要 で あ る ． こ の 要 請 を 満 た す た め に ， 偏 光 板 の 向 き ， 計 測 方 向 ， 撮 影 の タ イ

ミ ン グ を 自 動 制 御 す る 計 測 装 置 （ 三 次 元 応 力 場 ス キ ャ ナ ー ） を 開 発 し た ． こ の

装 置 を 用 い た 実 験 の 結 果 と 第 ４ 章 ま で に 述 べ た 解 析 結 果 を 比 較 し ， 逆 解 析 結 果

の 妥 当 性 の 検 証 も 行 わ れ て い る ． こ の 結 果 は ， 特 別 な 制 限 な し に 三 次 元 光 弾 性

を 用 い て 応 力 場 を 同 定 し た 世 界 初 の 事 例 で あ る ． 第 ６ 章 で は 本 研 究 で 得 ら れ た

知 見 と 今 後 の 課 題 ・ 発 展 の 方 向 が ま と め ら れ て い る ．  
以 上 ， 本 研 究 は 三 次 元 光 弾 性 の 問 題 に 対 し て 安 定 な 逆 解 析 手 法 と 実 験 手 法 を

あ わ せ て 提 案 し ， お よ そ １ 世 紀 に わ た っ て 未 解 決 で あ っ た 難 問 に 答 え を 与 え る

独 創 的 な 研 究 成 果 と 評 価 で き る ． よ っ て 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文

と し て 合 格 と 認 め ら れ る ．  


