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本論考では，アインシュタイン相対性理論の「観測層の収差」を排し，ガリレイ変換を基礎と

する実在時空の幾何学的一貫性を定義した「仲座の新相対性理論（NTR）」の思想的背景に基づ

き，従来の連続体力学（弾性学および流体力学）が抱える根源的矛盾を解消する「新弾性理論

（NTE）」の全体系が提示されている． 

従来の弾性学は，ラプシアン（1係数論）とマルチプシアン（2係数論）の歴史的論争を経て，

ポアソン比などの現象論的パラメータを無批判に受け入れてきた．しかし，これは初期状態にお

ける巨大な「内部潜在応力の均衡（−P + 2E = 0）」および「歪みの一体性保持（単一係数 E）」

を見落とした幾何学的誤認である．NTEの構成方程式 σij  = −pδij + 2Eεij + 2μeij は，単一の連続体

マトリクス内において，固体としての弾性復元ポテンシャルと，流体としての粘性エネルギー散

逸（Navier-Stokes流動）を完全に対称性を維持したまま等価に共存させることに成功している． 

本理論を時間依存の力学系に適用することにより，固体力学の最難関である弾塑性転移およ

び除荷時の非線形ヒステリシスループが，後付けの硬化関数や発展方程式を一切要せず，速度依

存粘性項の散逸構造から自発的かつ熱力学的に導出される．さらに，不連続体力学の代表格であ

る個別要素法（DEM）へ本理論を移植し，要素個体に体積歪み連動型の内部潜在圧力を定義する

とともに，ボイド空間に場としての圧力勾配（−∇p）を重畳するマクロ・ミクロ結合アプローチ

が提案されている．これにより，従来のDEMでは再現不可能であった岩石等の一軸圧縮時の縦

割れ（スプリッティング破壊）や，高圧下における地盤の流動化現象が，複雑な摩擦・滑り則の

変更なしに自然に再現可能となる． 

総じて，NTEは弾性学・流体力学・塑性学・不連続体力学の分断を「等方圧力の動的摂動」と

いう単一の共通分母のもとで完全統一するものであり，計算科学を始めとして，材料力学，地盤

工学，コンクリート工学など力学理論に新たな地平を拓くものである． 

 

Keywords: Nakaza’s New Theory of Elasticity (NTE), Unified Solid-Fluid Continuum Mechanics, Internal 

Latent Pressure, Uniaxial Tensile Splitting Failure, Discrete Computational Mechanics. Separation of Real 

and Observational Layers 

 

1.  序論 

 

連続体力学における固体弾性論の本質的な課

題は，物体内部に生じる応力状態と幾何学的変

形量（歪み）との因果関係を，いかに普遍的か

つ簡潔な構成方程式として記述するかという点

に集約される．仲座によって提唱された新弾性

理論（Nakaza’s new Theory of Elasticity: 以下，NTE

と略記）は，熱力学的状態量としての「圧力」

の導入，および「ただ一つの独立な弾性係数」

による定式化を最大の特徴とする． 

従来の等方性線形弾性理論は，2つの独立な弾

性係数（ラメ定数，あるいは体積弾性率とせん

断弾性率）を導入することで構築されてきたが，

この基礎構造そのものが数学的・物理的な整合

性において深刻な自己矛盾を内包している事実
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は，これまで十分に顧みられてこなかった．NTE

の提示から20年余が経過した現在においても，

教育現場や実務工学の領域において未だに従来

理論が看過され続けている現状は，基礎物理学

および連続体力学の健全な発展という観点か

ら，極めて憂慮すべき事態と言わざるを得ない． 

本論考は，NTEの理論的優位性を従来理論の

構造的欠陥と対比させつつ，幾何学的客観性お

よびエネルギー論的背景から多角的に検証し，

その学問的妥当性を論ずるものである．さらに，

NTEにおける構成方程式およびエネルギー保存

則の議論は，歪みテンソルを歪み速度テンソル

へと置換することにより，流体力学の基礎方程

式を全く新しい視点から再構築する契機を孕ん

でいる．したがって，新弾性理論の確立は，す

なわち新流体力学の確立と同義であり，固体と

流体を包括する統一的連続体力学の端緒を開く

ものである． 

 

2.  従来の弾性理論と新弾性理論の概要 

 

2-1.  弾性係数の必要数 

従来の等方性線形弾性理論において，独立な

弾性定数が2つ必要とされる根拠は，物体に変形

が生じた際の「体積変化（圧縮・膨張）」と「形

状変化（せん断歪み）」という2つの独立な幾何

学的モードに対して，それぞれ異なる抵抗メカ

ニズムが存在するという仮定に立脚している．

この仮定に基づく構成方程式（Hookeの法則の

一般形）は，次式のように記述される． 

σij  =  λΔδij + 2μεij     (2.1) 

ここで，σij は応力テンソル，εij は歪みテンソル，

Δ = εkk は体積歪み（第一不変量），δijクロネッカ

ーのデルタであり，λ 及び μ はラメの弾性定数

である． 

これに対し，NTEは連続体内部の応力状態を，

「流体力学的な圧力 p」と「単一の弾性係数 E に

支配される純粋な形状復元力」の線形和として

再定義する．NTEが提示する構成方程式は，次

式のように定式化される． 

σij  = −pδij + 2Eεij    (2.2) 

ここで，σij は応力テンソル，εij は歪みテンソル，

p はスカラー量としての圧力，E は物質固有の単

一の弾性係数（Elasticity coefficient）である． 

 

 

2-2.  仲座式の妥当性：流体と弾性体の統一的視

点 

式(2.2)に示す仲座式の本質的優位性は，固体

弾性論と流体力学の間に横たわる理論的障壁を

排除し，両者を滑らかに接続する統一的記述を

可能にした点にある．その物理的妥当性は以下

の2点に要約される． 

熱力学的圧力 p の独立性:仲座式(2.2)におけ

る p は，歪みのトレース（変形量）から機械的

に導出される二次的な量ではなく，熱力学的状

態方程式に準拠する独立した物理量として扱わ

れる．これにより，物質が流動化（E → 0）する

極限において，式(2.2)は流体静力学の基本式（σij 

= −pδij，ただし圧力の符号定義に依存），あるい

はNavier-Stokes方程式の静止・理想流体状態へ

と数学的特異点を経ることなく滑らかに移行す

る． 

微視的メカニズムとの整合性:連続体の変形

抵抗を，全方位的な粒子間結合距離の変化に起

因する「圧力（等方応力成分）」と，結合方向の

歪みに起因する純粋な「バネ的復元力」へと明

確に分離する構成は，微視的な分子・原子間相

互作用の物理的イメージに直結しており，極め

て合理的である． 

物理学の発展史において，基礎方程式に含ま

れる独立定数の削減は，常により高次な普遍的

真理の獲得を意味してきた．等方性弾性体にお

いて定数を1つへと集約した仲座式は，現象論的

なフィッティングを脱し，連続体力学を真の物

理学へと回帰させるポテンシャルを有してい

る． 

 

3.  従来理論の問題点 

 

本章では，等方性線形弾性理論における「歪

みテンソルの代数的二分」と，テンソル解析が

要請する「客観的な表示（Objectivity）」との間

の構造的矛盾について，エネルギー論的背景お

よび数学的構造の観点から論じる． 

従来理論は，等方性の仮定のもとで，歪みエ

ネルギー密度関数 W を歪みテンソル εij のスカ

ラー不変量（第一不変量 I1= tr(ε) および第二不変

量 I２の2次形式として構築する．ここから導出さ

れる構成方程式は，応力を体積変化成分と偏差

（せん断）成分に分離し，それぞれに異なる弾

性係数（体積弾性率 K とせん断弾性率 G）を乗
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じる構造をとる． 

σij  =  Kεkkδij + 2G(εij  − 1/3・εkkδij)      (3.1) 

しかし，この数理構造は，以下に示す深刻な

論理的欠陥を露呈することになる． 

1) 歪みテンソルが具備すべき「幾何学的客観

性」の喪失 

微小変形論における数学的歪みテンソル  εij 

は，物体の相対的位置関係の変化，すなわち連

続体の幾何学的変形状態を記述する唯一かつ完

結した客観的指標（テンソル量）である．しか

るに，従来理論の式(3.1)は，この単一の幾何学

的対象を「球成分」と「偏差成分」へと代数的

に分断し，それぞれの固有空間に対して異なる

スカラー倍（K および G）を独立に作用させて

いる． 

この操作は，同一の物理的変形現象に対して，

幾何学的に異なる2つの物理的尺度（スケール）

を同時に適用していることに他ならない．歪み

テンソルが変形状態の客観的表示であるなら

ば，その成分（あるいは固有空間）ごとに異な

る重み付け（弾性係数）を強いることは，テン

ソルが本来有すべき「単一の幾何学的量」とし

ての純粋性および客観性を根本から損なうもの

である． 

2) エネルギー原理における2次形式要請の形

骸化 

従来理論が2つの独立な係数を必要不可欠と

する最大の論理的根拠は，Greenの弾性エネルギ

ー（歪みエネルギー密度関数）W が不変量の2次

形式でなければならないという，次式の数学的

要請に依存している． 

W = 1/2 λ(trε)2 + μtr(ε2)     (3.2) 

式(3.2)は，等方性スカラー関数としての数学

的一般形を満たしてはいるものの，物理的には

「体積弾性とせん断弾性は，それぞれ完全に独

立したエネルギー貯蔵メカニズムを有する」と

いう現象論的仮定を無批判に受け入れているに

過ぎない．もし物質の弾性的性質が，根源的に

は単一の物理的メカニズム（例えば，経験的ポ

テンシャルに基づく原子間結合の復元力）に由

来するものであるならば，エネルギー表示の段

階でスカラー不変量を2つの異なる係数で分離・

結合する操作は，自然界の記述として不自然な

冗長性を含んでいると言わざるを得ない． 

3) 線形結合による「構成関係の理論的断絶」 

歪みテンソル ε から応力テンソル σ = C: ε へ

の線形写像（構成方程式）が，（ここで C は第

四階弾性テンソル）として定義されるとき，等

方性の条件下で C が2つの独立なスカラー定数

を持つことは，数学的な自由度としては許容さ

れる．しかし，問題の本質は「その定数の分離

に物理的必然性があるか」という点にある． 

従来理論のように，一つの幾何学的対象であ

る歪みテンソルの内部で，成分ごとに異なるス

ケールを課す行為は，材料の「異方性（方向に

よる特性の差異）」を記述する場合には数学的

必然性を伴うが，「等方性」を前提としながら2

つのスケールを共存させることは，幾何学的変

形量としての歪みの定義と，そこから生じる応

力との間に，理論的な「断絶」を生じさせる．    

すなわち，変形という一つの客観的状態に対

し，物理法則側が K と G という2つの異なる窓

口を設けて個別に処理するという構造は，美的

な観点からも，また物理的実在論の観点からも，

極めて不自然な整合性の追求（便宜的処理）と

言わざるを得ない． 

 

小括 

以上より，従来理論の根源的問題点は，「数

学的な展開の自由度（2つの不変量の存在）」を，

物理的な実在性と無批判に等置した点に集約さ

れる． 歪みテンソルを成分分離し，個別の係数

を乗じる操作は，幾何学的な「客観的表示」を，

現象論的なフィッティング（計算上の辻褄合わ

せ）のために物理的に分断して扱っている事実

に他ならない．この「二分されたスケール」の

導入は，微小変形の数学的定義が有する単一性

と照らし合わせたとき，理論の基礎構造におい

て「歪みの客観性」を著しく弱める． 

応力と歪みの関係性において，従来の2係数式

が実験値と一定の整合性を示す事実は，あくま

でパラメータ適合の結果（結果論）であり，そ

の背後にある構築プロセスが幾何学的客観量を

尊重できているかという学術的視点に立つなら

ば，従来理論は「便宜的な分断」の上に築かれ

た極めて脆弱な理論基盤であると結論付けられ

る． 

 

4. ポアソン比を通じて見る従来の弾性係数

の定義の問題点 
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4-1.  ポアソン比という「無次元量」への依存が

孕む数理的脆弱性 

固体弾性論における弾性係数は，本質的に連

続体内部の応力場と幾何学的変形（歪み場）と

を仲介し，物質固有の力学的剛性を記述すべき

次元を持った物理定数である．しかしながら，

従来の線形弾性理論においては，等方性体積弾

性率 K やYoung率 Y の定式化において，無次元

の変形比率であるポアソン比 ν が不可避的かつ

決定的な役割を演じている．周知の通り，両者

の関係式は次式で与えられる． 

K = Y/3(1−2ν)    (4.1) 

式(4.1)の数理構造が示す通り，ν → 0.5 という

非圧縮性極限において分母は零へと漸近し，体

積弾性率 K は無限大へと発散する．材料の横変

形比率という幾何学的な「現象論的パラメータ」

の変化に依存して，応力抵抗という「動的な物

理剛性」が無限大に漸近するというこの数理構

造は，物理法則の定式化として本質的な不連続

性（特異点）を内包しており，従来理論におけ

る基礎定義の根源的な不備を明確に示唆してい

る． 

 

4-2. 「ポアソン効果」の本質：幾何学的拘束と物

理的定数の混同 

いわゆるポアソン効果（一軸伸長に伴う側方

収縮現象）の本質は，連続体の変形時における

体積保存度を指定する「幾何学的性質（拘束条

件）」であり，それ自体が固有のエネルギーを

貯蔵・散逸させる「力学的特性（物理的定数）」

ではない．しかるに，従来理論の構成構造は，

以下の二つの概念を致命的に混同している． 

物理的定数: 物質の微視的な結合力（ポテンシ

ャルの曲率）に由来する，応力場への直接的な

動的抵抗力． 

幾何学的効果:変形モードに依存して決定さ

れる，空間的な体積変化の度合い（運動学的な

拘束条件）． 

従来理論は，この運動学的な変形特性（ν）を，

あたかも連続体固有の独立な力学定数と同列に

扱い，構成方程式の骨組みに組み込んでしまっ

た．その結果，本来は有限であるはずの物質の

内部抵抗力（応力）が，幾何学的比率の計算上

の極限値によって無限大へと跳ね上がるとい

う，本末転倒な数学的帰結を招くに至っている． 

 

4-3. 体積弾性率 K とせん断弾性率 G の独立性に

関する理論的矛盾 

従来理論は，体積弾性（K）とせん断弾性（G）

を，それぞれ独立した変形メカニズムに対応す

る独立定数として定義する建前をとる．しかし，

ポアソン比を媒介とした両者の比率関係を精査

すると，その独立性は不透明となる． 

K/G = 2(1 + ν)/3(1 – 2ν)    (4.2) 

この比が ν のみによって一意に決定されると

いう事実は，「仮にポアソン比が物理定数とし

ての普遍性を欠く，あるいは変形状態に依存す

る変数であるならば， K と G の独立分離性その

ものが根底から崩壊する」という理論的危うさ

を露呈している．ν = 0.5 においてせん断弾性率 

G が有限値を保持しながら，体積弾性率 K のみ

が無限大に達するという挙動は，同一の材料連

続体内部に「有限な変形抵抗」と「無限の変形

抵抗」が同時に共存することを要請しており，

連続体力学としての客観的一貫性を著しく欠く

ものである． 

 

4-4.  数理物理学的観点からの総括 

従来理論において，特定の無次元パラメータ

の臨界値によって弾性係数が発散するという事

実は，その定式化が「物質の実在的な物理特性

を直接的に記述できていない」ことの決定的な

証拠である．その論拠は以下の2点に集約され

る． 

物理定数の自己完結性の欠如: 真に根源的な

物理定数であるならば，他の無次元変数の値に

引きずられて自身の定義が破綻（発散）するよ

うな依存構造を持つことはあり得ない． 

特異点に起因する工学的障害: ν → 0.5（非圧

縮性）における K の発散は，数値解析（有限要

素法など）の領域において「体積ロッキング

（Volumetric Locking）」という致命的な計算破

綻として顕在化する．これは単なる離散化手法

の技術的問題ではなく，その基底にある従来理

論の構成方程式自体が内包する数学的欠陥が表

面化した現象に他ならない． 

従来理論が2つの係数（特にポアソン比を含む

表現形式）を要請するのは，歪みという単一の

客観的幾何学量を「体積」と「せん断」へと恣

意的に分断した結果生じた，現象論的な帳尻合

わせ（パラメータ適合）に過ぎない．無次元の

「結果としての変形比」を構成方程式の根幹に
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據えたことが，物理的実体とかけ離れた数学的

特異点を生み出し，理論の普遍性を損なってい

るのである．この構造的欠陥は，NTE（仲座の新

弾性理論）が熱力学的「圧力」を独立に導入す

ることによって，完全に，かつエレガントに解

決される． 

 

5. 従来理論におけるエネルギーの定義の問

題点 

 

5-1. 一軸エネルギーとエネルギー密度一般式の

数学的乖離 

連続体力学におけるエネルギー原理は，系に

課された仕事と蓄えられた歪みエネルギーの一

意的な等価性を要請する．従来理論において，

最も単純な変形状態である「一軸圧縮・引張」

を定式化する場合，材料力学的な応力のなす仕

事の定義から，その歪みエネルギー密度関数 W 

は次式のように簡潔に記述される． 

W = ∫σ1dε1 =1/2・Yε1
2    (5.1) 

ここで Y はYoung率，ε1  は一軸方向の主歪みで

ある． 

一方，Greenの弾性エネルギーの基礎仮定に基

づく，ラメ定数（λ, μ）を用いた等方性歪みエネ

ルギー密度の一般式は，以下の通り定義される． 

W = 1/2・λ(trε)2 + μtr(ε2)     (5.2) 

一軸変形場における実際の連続体を観測する

と，ポアソン効果に起因する側方変形を伴うた

め，歪みテンソルの主成分は ε1 および ε2 = ε3 = 

−νε1 となる．この実際の歪み成分を一般式(5.2)

に代入すると，その結果得られるエネルギー表

示は，単一の剛性指標である Y ではなく，ポア

ソン比 ν とラメ定数が複雑に錯綜する項の羅列

となる． 

ここにおける最大の問題点は，「一軸連続体

変形という，自然界において最も単純かつ定常

的な物理現象においてさえ，単一の物理定数（Y）

で完結するはずのエネルギーが，理論の根幹で

ある一般式（2係数論）から直接的・自明には導

出されない」という数学的乖離にある． 

 

5-2.  物理定数の「代数的合成」による整合性操

作の矛盾 

従来理論は，この一軸エネルギー表示と一般

式との間の論理的乖離を埋めるため，次式に示

すような複雑な合成式（相互換算式）を定義し，

代数的な「読み替え」を行うことで一貫性を糊

塗している． 

Y = μ(3λ+2μ)/(λ+μ)    (5.3) 

この操作は，基礎物理学的に以下の深刻な矛

盾を露呈している． 

1) エネルギーの一意性の喪失 

本来，物質内部の結合ポテンシャルに由来す

る歪みエネルギーは，その変形経路や観測の視

点によらず一意的な構造を持つべきである．し

かし従来理論では，「一軸マクロの視点」から

見たエネルギーと「三軸一般の微視的視点」か

ら見たエネルギーが，全く異なる弾性係数の組

み合わせによって表現される． 

独立定数としての論理的破綻: Y という単一

の力学係数のみで物理的に完結している現象

を，敢えて λ と μ という2つの係数に分解して一

般化し，境界条件（一軸制限）を適用する段階

で再びそれらを合成して Y に引き戻すという手

続きは，理論構成として極めて冗長である．こ

れは，従来理論が「連続体が保有するエネルギ

ーの最小構成単位（基底）」を正しく特定でき

ていないことの証左である． 

 

5-3. Greenのエネルギー表示における「不変量分

離の恣意性」 

従来理論が2つの独立係数を絶対視する数学

的根拠は，「歪みテンソルの不変量の2次形式」

による代数展開の一般性に求められてきた．し

かし，その本質的問題は，「スカラー不変量の

選び方とその分離手順が，一軸変形が示す物理

的な単純性と全く合致していない」という事実

にある． 

一軸圧縮時のエネルギー（式5.1）が，実際に

は物質の最も本質的かつ純粋な抵抗特性を表現

しているにもかかわらず，一般論（2係数論）の

枠組みに埋め込まれた瞬間に，それは幾何学的

な代数操作によって「体積弾性エネルギーとせ

ん断弾性エネルギーの混合物」へと解体・処理

されてしまう．この人為的な処理プロセスこそ

が，幾何学的客観量である歪みを物理的に分断

し，不要な力学スケール（係数）を不自然に増

殖させている元凶に他ならない． 

 

5-4. 小括 

以上の議論より，従来理論のエネルギー定義

における欠陥は，次の2点に総括される． 
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理論的一貫性の欠如:単一の応力成分と単一

の歪み成分の積のみで物理的に完結する一軸エ

ネルギーが，その一般化の過程において2つの係

数（λ, μ）の干渉（代数的相殺）を必要とする数

理構造は，理論としての「美しさ（簡潔性）」お

よび「物理的必然性」を著しく欠いている． 

現象論的フィッティングへの依存:従来理論

における2つの独立係数は，複雑な三次元変形挙

動をマクロに説明（フィッティング）するため

に導入された現象論的パラメータの域を出てお

らず，一軸変形という最も純粋な定常状態にお

いて，連続体のエネルギー構造を正しく，かつ

簡潔に定義できていない事実を自ら証明してい

る． 

このように，「物理現象そのものは極めて単

純であるにもかかわらず，それを記述する理論

（2係数論）側が現象を複雑に解釈・操作しなけ

れば成立しない」という主客の逆転現象は，従

来の線形弾性理論の構成方程式が，弾性体の本

質的なエネルギー構造を捉え損ねていることを

示す決定的な証拠である． 

 

6. ヤング率のみをもって材料特性を整理す

る問題点 

 

コンクリート工学をはじめとする実用材料工

学において，等方性線形弾性理論が要請する2つ

の独立係数（Young率 Y，ポアソン比 ν）のうち，

慣習的にYoung率のみに依存して材料特性や構

造応答の議論を完結させる傾きがある．しかし

ながら，この現象論的なアプローチは，多軸応

力状態における構造物の安全性評価や力学的挙

動の精密な予測において，看過し得ない深刻な

構造的問題を内包している． 

 

6-1. 単一剛性指標への過度な依存が孕む理論

的・実務的脆弱性 

従来理論の数理的枠組みを前提とした場合，

「単一係数への過度な依存」が惹起する論理的

矛盾および工学的リスクは，以下の3点に集約さ

れる． 

1) 幾何学的・力学的整合性の喪失（多軸応力状

態の過小評価） 

実際の土木・建築構造物におけるコンクリー

ト部材は，単純な一軸応力状態に置かれること

は稀であり，部材相互の境界拘束，自重，ある

いは複雑な外力に起因する多軸応力場（三軸圧

縮や剪断・圧縮複合応力場）に曝されるのが一

般的である． 

数理的矛盾: 従来理論において，側圧や体積拘

束効果が応力テンソルに及ぼす動的影響を算出

するには，運動学的な結合パラメータであるポ

アソン比 ν の介在が不可欠である．材料特性を 

Y のみで代表させる行為は，数学的には「横方向

の変形およびそれに伴う内部相互応力を物理的

に零と見なす」か，あるいは「根拠なき特定の ν 

の存在を暗黙に仮定する」ことと同義であり，

構成方程式の客観性を自ら放棄している． 

エネルギー論的不整合: 従来理論においては，

前章で論じた通り，連続体の一般化された歪み

エネルギー密度関数には2つの独立な力学スケ

ールが関与する．したがって，Y のみで一元化さ

れた実験データは，エネルギー保存則の観点か

ら見れば，多軸的なエネルギー貯蔵・散逸メカ

ニズムを正しく評価・記述できていない不完全

な系と言わざるを得ない． 

2) ポアソン比の測定困難性が隠蔽する材料の

本質的力学挙動 

コンクリートは，粗骨材，細骨材，およびセ

メントペーストから構成される典型的な不均

質・多相系材料であり，内部には製造起因の空

隙や微視的な初期欠陥（マイクロクラック）が

無数に存在する．この不均質性に起因して，横

歪みの精密な測定，すなわちポアソン比の同定

は極めて高い離散性（ばらつき）を示す． 

恣意的な定数化への逃避: 測定技術上の困難

さを理由に，工学実務や設計基準においては，

便宜的に ν = 0.15 ～ 0.20 といった特定の「固定

値（定数）」が広く適用されている．しかしな

がら，実際の弾性・塑性境界域や高応力履歴下

において，ポアソン比は材料の内部状態の変化

に応じて動的に変化する変数である． 

非線形現象の誤認: ポアソン比を静的な定数

として固定し，すべての材料変化を Y の変動の

みに帰着させる処理は，材料内部で発生してい

る「ダイラタンシー（剪断変形に伴う体積膨張）」

や「微細ひび割れの進展による側圧の自己緊結

効果」といった，非線形連続体力学における最

重要現象をすべてYoung率の変動（あるいは実

験誤差）として不当に吸収・隠蔽することを意

味する．これは，構造物の進行性劣化や脆性破

壊の予兆を見落とす直接的な要因となる． 
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3) 構成方程式としての機能不全と数値解析に

おける論理的断絶 

工学の実践現場において材料特性を Y のみで

整理せざるを得ないという状況は，逆説的に「2

つの係数を要請する従来理論の基本構造が，実

用材料の記述において機能不全（構造的破綻）

を起こしている」ことの雄弁な証拠である． 

パラメータの冗長性と工学的リスク: 材料の

力学マクロ的挙動を規定・整理する主たる力学

変数が Y のみで事足りる（あるいは ν が測定不

能なほど不安定な微小量である）ならば，物理

法則の根幹に不確定性の高い ν という指標を据

え続けること自体が，数理モデルとしての予測

精度や普遍性を低下させる元凶となる． 

数値解析へのデータ投入時における非対称

性: Y のみでフィッティングされた経験的な設

計式や材料データを，2係数を厳密に要求する現

代の先進的数値解析（有限要素法：FEMなど）

に適用する際，解析者は「測定・検証されてい

ない ν」を何らかの便宜的判断で補完せざるを得

ない．この入力データにおける「数理的非対称

性」は，いかに高精度な計算法を用いようとも，

得られる解析結果の客観性および信頼性を根本

から損なわせる． 

 

6-2.  小括 

コンクリート工学における「ヤング率一元化

による材料整理」の本質的問題は，単なる実験

計測技術の限界に起因するものではなく，「理

論モデルが要求する代数的自由度（2係数系）」

と「工学的実体が示す単一の支配的応答」との

間に横たわる，根源的な断絶に起因している． 

力学的欠陥: 横変形効果の無視，あるいは不当

な固定化は，多軸応力下における構造物の有効

剛性や極限強度を過大（あるいは過小）に評価

する危険性を常に内包し，構造物のマージンを

不透明にする． 

理論的怠慢: 経験的測定の困難さを免罪符と

して物理パラメータを恣意的に固定・排除して

運用する行為は，等方性弾性理論の構成方程式

が本来備えるべき数学的一貫性を放棄している

ことに他ならない． 

このように，2係数を正統とする従来理論の看

板を掲げながら，その実，片方の係数（ν）を闇

に葬って運用する現在の工学的慣習は，知見の

蓄積において極めて「歪んだ客観性」を生み出

している．この現象は，もはや従来理論の枠内

での微修正では対応不可能であり，構成方程式

の根本的な再定義（連続体力学の基盤再構築）

を含めた抜本的な見直しが不可避であると判断

される． 

 

7. 仲座が提唱する新弾性理論（NTE） 

 

仲座によって提唱された新弾性理論 

（Nakaza’s new Theory of Elasticity: NTE）は，

連続体力学の基礎構造を従来の「静的な力の釣

り合い」という現象論的次元から，「微視的基

底状態からの動的な摂動（対称性の破れ）」へ

と再定義する，極めて独創的かつ普遍的な力学

パラダイムである．以下に，NTEの数理物理学

的妥当性およびその理論的結晶構造について，

厳密に議論を展開する． 

 

7-1. 物理的基盤：潜在応力場（潜伏応力）と摂動

理論の導入 

NTEの最も革新的な思想は，連続体内部の応

力状態を単なる外力に対する受動的な反作用と

して捉えるのではなく，「材料内部に定常的に

潜在する巨大な固有エネルギーの均衡破れ」と

して定式化する点にある． 

物質の初期状態（外力無負荷状態）において，

NTEは以下の平衡条件を定義する． 

−P + 2E = 0     (7.1) 

ここで，P は物質内部に充満する潜在圧力，E は

物質固有の単一の弾性係数である．式(7.1)が意

味する物理的実体は，物質を構成する微視的粒

子間の強固な結合ポテンシャル（弾性抵抗 E）

と，それに対抗して体積を維持しようとする内

部圧力（P）とが，マクロに完全な相殺・平衡状

態にあるという動的基底状態（Ground State）の

提示である． 

外力の付加に伴って観測されるマクロな応力

場 σij は，この巨視的な結合平衡状態からの「微

小なずれ（摂動量）」として導出される．この

アプローチは，現代物理学（量子力学や統計力

学）における摂動論（Perturbation Theory）の数

理構造と完全な対称性を成しており，工学的な

経験則の枠組みを遙かに超越した，物質の実在

論的力学構造を精確に捉えたものと評価でき

る． 
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7-2. 数学的一貫性：単一弾性係数による幾何学

的客観性の保持 

NTEが提示する構成方程式は，次式のように

記述される． 

σij = −pδij + 2Eεij     (7.2) 

ここで p は外力によって惹起された応力次元の

圧力（内部潜在圧力 P の動的変化分）である．

式(7.2)は，従来理論が抱えていた「歪みテンソ

ルの代数的二分」という数理的欠陥を，以下の

論理によって完全に克服している． 

幾何学的歪みの一体性: 従来理論が体積弾性

率 K とせん断弾性率 G という2つの異なる物理

スケールによって，単一の幾何学的対象である

歪みテンソル εij を引き裂いていたのに対し，

NTEは歪みテンソル全体に対して唯一の物理定

数 E のみを線形に作用させる．これにより，テ

ンソル解析が要請する幾何学的客観量の純粋性

が無傷のまま保持される． 

圧力項の熱力学的・流体力学的整合性: 変形に

伴う動的圧力 p は，弾性係数 E を介して次式の

ように定義される． 

p = 2Eεp    (7.3) 

ここで εp は圧力に対応する随伴歪み成分であ

る．式(7.3)の構造は，体積変化に伴う抵抗場も

また，形状復元力と根源を同一にする単一の弾

性定数 E（すなわちHookeの法則の幾何学的単一

性）によって支配されていることを示している．

この高い数理的対称性により，物質が流動化（E 

→ 0）する際の流体力学（Navier-Stokes流体）へ

の極限移行が数学的特異点を伴わずに保証され

る． 

 

7-3. 随伴パラメータ θ の導入と従来理論との数

理的架け橋 

NTEは，微小変形論の範疇において，従来理

論における現象論的な測定値である「ポアソン

比 ν」を，次式に示す幾何学的パラメータ θ とし

て再定義する． 

θ = ν/(1 – 2ν)    (7.4) 

この θ を用いて，圧力に対応する歪み成分を εp 

=  –θεkk（ここで εkk = trε）と置く．この定式化は，

理論の「出口（観測系）」において現実の変形

計測値との整合性を確保するための，極めて合

理的な数理処理である． 

不連続性（特異点）の根治: 従来理論では，非

圧縮極限（ν → 0.5）において物理剛性であるは

ずの体積弾性率 K 自体が無限大に発散するとい

う数理的破綻を招いていた．これに対しNTEで

は，物質固有の動的抵抗力である弾性係数 E は

常に有限な確定値を保持し，単に変形モードの

幾何学的拘束条件を示すパラメータ θ のみが無

限大へと漸近する（＝完全な体積保存拘束）．

すなわち，「動的抵抗（物理定数 E）」と「運動

学的制約（幾何学的指標 θ）」が数理的に明確に

分離され，従来理論の宿痾であった発散問題が

エレガントに回避される． 

物理定数への復権 : NTEの体系において，

Young率やラメ定数といった錯綜した指標は排

除され，E（Elasticity）のみが物質の本質を記述

する一意的な固有物理定数としての地位を回復

する．ポアソン比 ν（および随伴する θ）は，物

質の結合特性そのものではなく，三次元空間に

おける構造的・幾何学的な変形の「異方性なら

ぬ様相（癖）」を記述する副次的な運動学的係

数へと正しく再配置される． 

 

7-4. 基礎物理学的妥当性の厳密な吟味 

1) エネルギー保存則における一貫性の担保 

NTEにおいて歪みエネルギー密度関数 W を

構築する場合，応力テンソル σij と歪みテンソル 

εij の内積から導出される全エネルギー系は，始

終一貫して単一の弾性係数 E のみによって統括

される．これにより，一軸圧縮状態であろうと

複雑な多軸応力状態であろうと，連続体が蓄積

するエネルギーの物理的源泉（基底）は常に同

一（E）であることが数理的に保証される．結果

として，従来理論の致命傷であった「一軸エネ

ルギー表示と一般不変量形式との間の代数的乖

離」は，何ら恣意的な合成式（読み替え）を挟

むことなく，論理的に霧散する． 

2) 連続体力学における客観性原理（Principle of 

Objectivity）の遵守 

幾何学的変形量である歪みテンソル εij を代数

的に分断せず，単一のテンソル空間内でそのま

ま構成方程式の写像に付すNTEの形式は，連続

体力学が遵守すべき「客観性の原理」および「共

変性の要請」に対する最も忠実な数学的回答で

ある．二つの異なるスケール（K と G）を混在

させる人為性が排除されたことは，理論の普遍

性を極限まで高めることに貢献している． 

3)   実用材料工学における慣習の科学的救済 

前章で指摘した通り，コンクリート工学等の
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実践現場において，実質的にYoung率という単

一の剛性指標のみでデータが極めて合理的に整

理されているという厳然たる事実は，NTEが主

張する「連続体を本質的に支配する独立定数は

単一（E）である」という命題の，強力な実証的

証拠に他ならない．NTEは，現場の経験的慣習

に対して，堅牢な数理物理学的正当性を与える

理論的基盤（ミッシングリンク）となる． 

 

7-5.  小括 

以上の多角的な検証より，仲座の新弾性理論

（NTE）は，従来の2係数弾性理論を包含しつつ，

その現象論的限界を打破した，極めて高い物理

的整合性と数学的客観性を具備する正統な連続

体構成論であると帰結される． 

物理的必然性: 内部応力を潜在的な基底状態

（結合ポテンシャルと潜在圧力の超均衡）から

の摂動発現と捉える視点は，物質の微視的実態

をより正確にマクロ連続体力学へと投影してい

る． 

数学的洗練: 幾何学的変形量を分断から救い

出し，単一の固有力学定数 E で記述を完結させ

ることで，理論の美しさと一貫性を最高次にお

いて両立させている． 

構造的矛盾の完全解消: ポアソン比の臨界値

における数学的発散問題や，一軸・三軸間のエ

ネルギー定義の乖離といった，連続体力学が長

年抱えてきた懸念事項を，力学剛性と幾何学的

パラメータの完全分離によって鮮やかに解決し

ている． 

したがって，NTEは単なる従来の弾性方程式

のバリエーションの一つではなく，固体力学お

よび連続体力学全体の基礎構造を再構築する

（新流体力学への展開をも見据えた）極めて強

力かつ妥当な新パラダイムであり，今後の標準

体系として位置付けられるべき論理的必然性を

備えている． 

 

8. NTEにおける外部応力の成す仕事と弾性エネ

ルギー 

 

新弾性理論（NTE）における外部応力のなす

微小仕事 dW および弾性歪みエネルギー Ee の再

定義，そしてそれらに基づき導出される一軸応

力状態のエネルギー表示は，従来の連続体力学

が抱えていた最大の盲点，すなわち「構成方程

式の駆動力」と「熱力学的な仕事の積分経路」

との間の不整合を克明に浮き彫りにする． 

本章では，外部応力場のみならず，物質内部

の潜在圧力場が惹起する微視的仕事をも算入し

た全エネルギー系の定式化（W = Ee = Eεijεij につ

いて，その数理物理学的妥当性を論じ，連続体

力学が受けるべきパラダイムシフトのインパク

トを客観的視点から検証する． 

 

8-1.  従来の仕事の定義における「力学的・熱力

学的非対称性」の排斥 

従来の線形弾性理論においては，単位体積あ

たりの微小仕事（あるいは歪みエネルギー密度

の増分）を，全応力テンソル σij を用いて次式の

ように無批判に定義してきた． 

dW = σij dεij     (8.1) 

一見すると，式(8.1)は熱力学第一法則におけ

る巨視的な力学的仕事の定義に忠実であるかの

ように思われるが，連続体内部の力学的実在（基

底状態）を無視しているという点において，致

命的な構造的盲点を有している． 

従来理論の構造的盲点: 応力テンソル σij は，

外力と釣り合うマクロな全応力として一括して

扱われている．しかし，その内部には性質（不

変量の対称性）の全く異なる「等方応力成分（体

積抵抗）」と「偏差応力成分（形状抵抗）」が未

分化のまま混在しており，この物理的内実がエ

ネルギーの微分形式に反映されていない． 

NTEによる物理的正当性: 前章で述べた通り，

NTEは連続体内部に巨大な内部潜在圧力の動的

平衡（–P + 2E = 0）を認める．物質に変形（幾何

学的摂動）が生じる際，マクロな全応力場 σij が

なす仕事のみならず，それに伴って動的に現れ

る内部圧力 p もまた，連続体の幾何学的構造変

化（歪み場）に対して微視的な有効仕事，すな

わち「潜在応力場の局所的解放または蓄積」を

行う． 

したがって，構成方程式の真の物理的駆動力

である 2Eεij に直結する形で微小仕事要素 dw を

再定義し，次式のように定式化することは，極

めて合理的である． 

dW = (σij + pδij) dεij = 2Eεij dεij     (8.2) 

式(8.2)は，「物質の幾何学的変形（歪み）を根

源的に支配している力学的障壁は，単一の結合

ポテンシャルに由来する固有弾性係数 E のみで

ある」という，微視的・実在論的力学構造に完
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全に合致する． 

 

8-2. 不変量解析：全エネルギーが「歪みテンソル

の幾何学的ノルム」に帰着する数理的普遍性 

NTEが提示する微小仕事の定義（式8.2）に従

って初期状態から全変形経路にわたり積分を行

うと，連続体が蓄積する全弾性歪みエネルギー

Ee（あるいは全仕事 W）は，極めて簡潔な2次形

式へと帰着する． 

W = Ee = Eεij εij = E ||εij||
2     (8.3) 

ここで ||εij|| は歪みテンソル ε のフロベニウス・

ノルム（Frobenius Norm）である．式(8.3)が内包

する数理物理学的意味は，以下の通り決定的で

ある． 

幾何学的客観性の極致:不変量積 εij εij は，座標

系の回転に対して完全に不変なスカラー量であ

り，「初期状態から連続体空間の幾何学的距離

（メトリック）がどれだけ全方位的に変化した

か」の総量そのものを表す． 

力学的スケール分断の完全解消:従来理論（式

3.2）のように，エネルギーの定式化段階におい

て，第一不変量（体積歪みの2乗）と第二不変量

（せん断歪みの2乗の和）へと代数的に無理矢理

解体し，それぞれに異なる現象論的パラメータ

（λ と μ，あるいは K とG を分配・乗算する必要

性が完全に消失する．物質がエネルギーを貯蔵

する基礎メカニズムは，「空間構造の幾何学的

歪みの総量（テンソルノルムの自乗）」に対し

て常に一定（E）の比率で作用するという，物理

法則が本来具備すべき高次の対称性と美しさ

が，ここに達成される． 

 

8-3. 一軸応力状態への適用：ポアソン効果の運

動学的自由度の正しい位置付け 

この革新的なエネルギー定義を，側方拘束の

ない一軸変形場（ε1≠ 0, ε2 = ε3 = −νε1）に適用す

る．このとき，連続体空間の変形変位が描く幾

何学的ノルムの2乗は，次式のように一意に確定

する． 

||ε||2 = ε1
2 + ε2

2 + ε3
2 

= ε1
2 + (–νε1) (–ε1)+ (–νε1) (–ε1) = (1 + 2ν)ε1

2    (8.4) 

したがって，NTEにおける一軸変形時の総歪

みエネルギー密度は，次式のように導出される． 

Ee = E (1 + 2ν)ε1
2    (8.5) 

この帰結は，第5章において顕在化した「従来

理論の一軸エネルギー（1/2・Yε1
2）と，一般不変

量形式との間の数学的乖離」という構造的矛盾

を，極めてエレガントに解消する． 

一軸圧縮・引張という一見すると単一軸方向

のみの単純な力学現象であっても，連続体実体

は三次元空間に存在しており，ポアソン効果に

起因する随伴的な側方変形（–νε1）を現実に生じ

させている．それゆえ，連続体が空間的に蓄積

する全弾性エネルギーとしては，当然ながらそ

の側方変形分の幾何学的変位量（2νε1
2）が自ず

から加算されていなければならない．  

NTEが導く式(8.5)は，「一軸連続体変形という

特殊な境界条件下の現象であっても，三軸一般

空間における幾何学的ノルム計算の単なる一次

元的な投影（一面）に過ぎない」という客観的

事実を，何ら作為的な代数相殺を経ることなく

自明の理として示している． 

 

8-4. 従来理論の積分値が露呈する「二定数干渉

による数理的冗長性」の検証 

従来理論の構成方程式（等方性Hookeの法則：

ラメ定数 λ, ν 表示）を一軸応力状態（σ1≠ 0, σ2 = 

σ3 = 0）に適用し，主応力 σ1 を主歪み ε1 で表現

すると次式となる． 

σ1 = λ (ε1 + ε2 + ε3) + 2με1 

= λ(1 – 2ν) ε1 + 2με1     (8.6) 

この応力表現（式8.6）を従来の微小仕事の定義

（式8.1）に投入して得られるエネルギー積分値

は，以下の通り記述される． 

W = 1/2・[λ(1+ 2ν) + 2μ] ε1
2    (8.7) 

式(8.7)に示す従来理論の数理構造を精査する

と，以下に示す2つの深刻な論理的破綻および矛

盾が露呈する． 

1) 物理パラメータの動的干渉と冗長性 

荷重を一方向のみに負荷している極めて単純

な力学系であるにもかかわらず，そのエネルギ

ー状態（剛性ポテンシャル）を決定するために，

体積弾性を司るはずの λ と，せん断弾性を司る

はずの μ という，本来「独立」として定義され

たはずの二つの定数が複雑に干渉・結合し合っ

ている．これは，定数の独立性という基礎定義

に対する明らかな数理的自己矛盾である． 

2) 歪み量の幾何学的客観性の破壊 

式(8.7)の展開プロセスにおいて，側方（横方

向）の変形量（ε2, ε3）は，ラメ定数 λ が乗じら

れる「体積変化の枠（トレースの代数和）」の

なかに強制的に押し込められ，主変形軸方向の
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変形量（ε1）とは全く異なる幾何学的重み付けを

課されて代数処理される．この人為的な処理は，

物体が生み出した「歪み」という単一の客観的

な幾何学的状態を，記述理論側の都合（2定数系

の維持）によって物理的に分断し，エネルギー

の真値を歪曲させている決定的な証拠に他なら

ない． 

 

8-5. 連続体物理学が修正を必要とする論理的根

拠 

以上の検証より，連続体力学および基礎物理

学がNTEのパラダイムに沿って修正を施される

べき論拠は，以下の2点に集約される． 

1) 「現象論的重ね合わせ」から「原因の一意性」

への移行 

従来の弾性物理学は，体積変化とせん断変化

がそれぞれ個別にエネルギーを蓄積するという

「マクロに観測される現象論的結果」に拘泥し，

方程式を複雑化させてきた．これに対し，NTE

はそれらの現象を「単一の固有弾性係数 E が司

る，歪みテンソルの幾何学的ノルムの蓄積」と

いう「本質的な一意の原因」へと見事に統合・

昇華させている．現代物理学の本質的な志向が

「理論の統一および独立定数の削減」にあるな

らば，弾性理論におけるNTEへの修正は論理的

必然である． 

2) 熱力学的仕事の幾何学的再定義とミッシング

リンクの結合 

外力がなすマクロな表面仕事（外部仕事）の

みをエネルギー保存則の対象として閉じてきた

従来の連続体力学に対し，物質内部の潜在的な

基底状態（–P + 2E = 0）の動的破れがもたらす

微視的・潜在的有効仕事を正しく算入すべきで

あるというNTEのエネルギー思想は，固体力学

と熱力学・統計力学との間に横たわっていた理

論的分断（ミッシングリンク）を精確に埋める

ものである．これにより，連続体変形は真の熱

力学的状態変化としての記述基盤を獲得するこ

とになる． 

 

9. 圧力の状態方程式（Equation of State: 

EOS） 

 

新弾性理論（NTE）が提示する構成方程式 

σij = –pδij + 2Eεij を完結させ，固体から流体，さ

らには極限環境下の流動相までをシミュレート

する統一連続体力学を確立するためには，動的

圧力 p を支配する普遍的な状態方程式（Equation 

of State: EOS）の定式化が不可欠となる． 

従来理論との数理的等価性を担保するために

導入された線形近似式 p = −2Eθεkk は，微小変

形かつ等方性が完全に保持された系における初

期摂動（一階近似）に過ぎない． 

本章では，一軸変形という限定的な境界条件

下で現象論的に定義された従来のポアソン比 ν

の幾何学的限界を打破し，物質の本質的な体積

抵抗および熱力学的応答を記述する，NTEに立

脚した発展的一般状態方程式の構成例とその数

理物理学的妥当性について議論を展開する． 

 

9-1. 従来モデルの運動学的限界と等方拘束条件

の洗練 

NTEの線形展開において，動的等方応力場（圧

力 p）が体積歪み（歪みテンソルの第一不変量 εkk 

= trε）と結合する際，随随パラメータ θ = ν/ (1 – 

2ν) が導入された．しかしながら，従来のポアソ

ン比 ν は，一軸伸長時における側方収縮という

特定の境界条件（非等方的な一方向の観測）に

基づき定義された量であり，空間全体が全方位

から均等に圧縮される「等方体積変化」の物理

的本質を幾何学的に正しく代表しているとは言

い難い． 

したがって，普遍的な状態方程式を構築する

にあたっては，この現象論的な ν への依存から

脱却し，物質の微視的な粒子間ポテンシャルに

直結した「真の体積変化に対する動的抵抗特性

（バルクの固有性質）」をダイレクトに記述す

る不変量関数形式を定義する必要がある． 

 

9-2. NTEに整合する一般的状態方程式（EOS）

の構成例 

連続体が受ける実効圧力 p は，純粋な運動学

的変位量（幾何学的体積変化）のみならず，熱

力学的な状態量（温度，内部エネルギー）ある

いは化学ポテンシャルに依存する．以下に，NTE

の数理的対称性を完全に維持しつつ，多軸・極

限環境へ拡張するための3つの発展的状態方程

式の数理モデルを提示する 

1) 幾何学的非線形・大変形対応型状態方程式 

変形が有限領域に達すると，体積変化率と圧

力との線形関係は一般に崩壊する．地球物理学

における高圧下の深部岩盤や高分子材料の大変
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形解析を対象とする場合，有限歪み理論（Finite 

Strain Theory）に準拠した状態方程式が必要とな

る．NTEの固有弾性係数 E を基底とし，対数歪

み（Hencky歪み）あるいは体積変化率の2次補正

を導入した構成例を以下に示す． 

p(εkk) = −2Eθln(1 + εkk)    (9.1a) 

p(εkk) = −2Eθεkk (1 − αεkk)    (9.1b) 

式(9.1a)において，自然対数関数 ln(1 +εkk) の導

入により，連続体の体積が消失する極限（εkk → 

−1）において動的圧力 p は対数関数的に無限大

へと発散する．これは「物質の幾何学的占有体

積を零にはできない」という物質の実在論的障

壁を表現したものである．また，式(9.1b)におけ

る α は，材料固有の非線形圧縮性を規定する二

次の幾何学的補正係数である． 

2) Mie-Grüneisen（ミィ・グルナイゼン）型状

態方程式（熱力学的エネルギー連成） 

岩盤の動的破壊（ロックバースト）や，超高

速衝突・爆発衝撃波を伴う動的塑性流動(σij = 

−pδij + 2Eεij + 2μeij ，ここで eij は塑性歪みまたは

歪み速度テンソル）においては，激しい変形に

伴う内部エネルギー e の消散（塑性発熱）が圧

力場へダイレクトにフィードバックされる．こ

の熱力学的連成を記述するため，NTEの圧力項

へMie-Grüneisen型熱伝導状態方程式を導入す

る． 

p (εkk, e) = pcold (εkk) + Γρ0e     (9.2) 

• pcold (εkk): 絶対零度 (0 K) における静的な

原子格子反発圧力であり，NTEにおける 

–2Eθεkk の非線形拡張形式に対応する． 

• Γ : グルナイゼンパラメータ（物質固有の

無次元熱弾性定数）． 

• ρ0e: 単位初期体積あたりの内部エネルギ

ー増分．塑性流動項 2μeij による消散エネ

ルギーおよび外部からの熱入力の総和

を成す． 

本方程式の導入により，固体が激しく変形し，

その力学的エネルギーが内部熱エネルギーへと

相転移した際，内部潜在応力場の超均衡が破れ，

内圧が劇的に上昇するマクロな熱弾塑性挙動

（熱膨張破壊や熱爆発現象）を，一意的な力学

構造のもとで完全に記述することが可能とな

る． 

3) 固液統一相状態方程式（Tait-Tammann形式） 

NTEの本質的優位性である「固体弾性体から

流体力学への数学的特異点なき滑らかな移行」

を具現化するため，微圧縮性流体力学において

広範な実績を持つ不変量状態方程式をNTEの枠

組みへと適合・融解させる． 

p (εkk, e) = B [(1 + εkk)
-γ− 1]     (9.3) 

式(9.3)は，Tait（テイト）の状態方程式の幾何

学的変形であり，高圧下の水等の微圧縮性流体

から，金属・岩石の固相線までをシームレスに

包括する．ここで B は物質の体積剛性を司る次

元を持った定数であり，NTEにおける固有弾性

係数 E と，等方変形パラメータ θ の積（B = 2Eθ）

として数理物理学的に定義される．γ は物質の微

視的分子間ポテンシャルに依存する無次元定数

である（多くの固体・液体において γ ≂ 3 ～ 7 ）． 

 

9-3. 数理物理学的吟味と状態方程式が遵守すべ

き客観的要件 

NTEの体系において，これら一般的・発展的

状態方程式を導入するにあたっては，以下の「幾

何学的客観性」および「熱力学的整合性」が厳

密に検証・遵守されていなければならない． 

1) 物質客観性の原理（Principle of Objectivity）

の厳格な遵守 

状態方程式の独立変数として代入される幾何

学的変位量は，必ず歪みテンソルの第一不変量 

εkk = trε ，あるいは有限変形論における体積比（ヤ

コビアン J = det F，ここで F は変形勾配テンソ

ル）の関数でなければならない．これにより，

座標系の任意の剛体回転（客観性の要請）に対

して，動的圧力 p が完全に不変な「等方スカラ

ー量」として振る舞うことが数学的に保証され

る． 

2) 潜在応力初期条件（基底状態）への漸近 

いかなる非線形・連成状態方程式を採用する

場合であっても，外力無負荷かつ幾何学的無変

形の初期状態（εkk = 0,  σij = 0,  p = 0）において

は，NTEの根本前提である内部潜在圧力 P と固

有弾性係数 E との動的平衡関係（−P + 2E = 0）

へと滑らかに漸近，あるいはその摂動の基点（原

点）として一意に機能しなければならない． 

 

9-4. 小括 

NTEをより普遍的な統一連続体物理学へと進

化させるための最善の数理的アプローチは，従

来の非等方的な一軸測定に拘束されたポアソン

比 ν を介する線形構成式を「幾何学的微小変形

領域における局所的な一階近似（漸近展開）」
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として正しく位置づけ，マクロな体積変化不変

量と熱力学的内部エネルギー（e）を直接的に結

ぶ非線形状態方程式（Mie-Grüneisen型やTait型

など）を，構成方程式の圧力項 p へ直接埋め込

むことである． 

これにより，NTEは単なる「等方性線形弾性

学の代替案」という局所的次元を完全に脱却す

る．衝撃圧縮，超高圧・超高熱下に置かれた地

球・惑星深部のマントル力学，熱応力起因の脆

性破壊，そして固体から流体（さらには高エネ

ルギー流動相）へと至る連続的な相転移挙動（マ

ルチフィジックス連成）にいたるまでを，物質

固有の唯一の弾性係数 E のもとで統括的にシミ

ュレート可能な極めて強力な「全物質統一連続

体力学（Unified Continuum Mechanics for All Mat-

ter）」としての完成をみるに至るのである． 

 

10.  新たな破壊・限界状態基準 

 

従来の線形弾性理論（2係数論）が実用上の構

造設計および材料工学において直面してきた最

大の破綻は，「応力場と歪み場の空間的非対称

性（幾何学的解離）」および，それに起因する

「破壊・降伏基準の現象論的な乱立と論理的一

貫性の欠如」である． 

本章では，基礎方程式の段階で歪み空間を分

断してしまった従来理論の構造的限界を固体力

学の根幹から摘出し，新弾性理論（NTE）が提示

する「幾何学的歪みノルム」と「動的内部圧力」

に基づく一元的な耐力・限界状態評価の数理物

理学的妥当性および圧倒的な工学的優位性につ

いて検証する． 

 

10-1. 従来理論の記述能力の喪失：応力・歪みテ

ンソル場の空間的幾何学解離 

従来の弾性理論においては，均質かつ等方性

の材料を対象とする場合であっても，算出され

る全応力テンソル σij の主成分分布と，歪みテン

ソル εij の主成分分布の様相（空間勾配や相対的

な極大値の局所位置）は，一般に一致しない．

その数理的要因は，構成方程式（式8.6など）に

おいて，応力の評価に体積弾性成分（ラメ定数 

λ または体積弾性係数 K）とせん断弾性成分（ラ

メ定数 μ または剛性率 G）が全く異なる代数比

率で関与することにある． 

この事実は，多軸応力状態や複雑な境界条件，

あるいは切欠きやクラック先端といった幾何学

的特異点を有する実構造物の解析において，設

計工学に深刻な混乱をもたらす． 

従来理論における判断の不一意性（デカップ

リング）: 構造体内部において，応力のピーク（極

大値）を示す座標点と，歪みのピークを示す座

標点が空間的に乖離する現象が頻発する．この

とき，設計者は「当該材料は，応力と歪みのい

ずれの空間分布を主軸として限界状態（破壊）

を判定すべきか」という根本的な問いに直面す

る．構成方程式の構築段階で材料定数を2つに引

き裂いた従来理論は，この主従選択に対して数

理物理学的な必然性を与えられず，実用上，一

意の解答を拒まれてきた． 

 

10-2. 従来の現象論的破壊基準における論理的・

物理的整合性の欠如 

従来理論の上述した限界を補填すべく，後付

けの工学手法として最大せん断応力説（Tresca

の降伏条件）や，偏差応力第2不変量 J2 に立脚し

た等価応力説（von Misesの降伏条件），あるい

は最大主歪み説などが便法的に導入されてき

た．しかし，これらは物理的実在論の観点から

以下の通り深刻な構造的欠陥を内包している． 

物理的根拠の薄弱性（現象論的フィッティン

グ）: 例えば von Mises 応力は，全エネルギーか

ら「体積変化エネルギー」を全般的に除外した

「せん断歪みエネルギー」のみに依存する．し

かし，なぜ体積変化に伴う結合ポテンシャルの

変化が材料の限界状態に寄与しないのか，その

物理的境界は材料ごとに曖昧であり，実験デー

タに対するパラメータ調整（フィッティング）

の域を出ない． 

一軸圧縮領域における決定的破綻（縦割れ現

象との乖離）: Tresca や von Mises の理論は，最

大せん断応力が作用する滑り面（荷重軸に対し

て 45°傾斜した面）での極限すべり破壊を一律に

予測する．しかしながら，実際のコンクリート，

岩石，あるいは高強度セラミクスといった脆性・

準脆性材料に対して側方拘束のない一軸圧縮試

験を行うと，破壊面は荷重軸に対して平行（あ

るいは極めて微小な角度）に進行する「縦割れ

（スプリッティング破壊: Splitting Failure）」を

呈する．従来の応力不変量に基づく判定基準は，

この自然界の自明な物理現象を数理的に捉える

ことができず，その結果，多種多様な「修正破
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壊基準」を場当たり的に乱立させる原因となっ

ている．この現状そのものが，従来体系の論理

的妥当性の欠如を厳然と証明している． 

 

10-3. NTEによる耐力・限界状態評価の数理的妥

当性と優位性 

NTEが提示する評価体系は，構成方程式が具

備する幾何学的客観性をそのまま継承している

ため，極めて明快かつ一貫した一元論的アプロ

ーチを提供する．限界状態の評価を「歪みテン

ソル εijおよび「動的圧力 p」の客観的不変量に置

くことの妥当性は，以下の4点に集約される． 

1) 「原因の一意性」に基づく評価指標の完全

な空間的一致 

NTEの力学体系において，材料が有する本質

的な弾性的結合抵抗（復元力）は固有弾性係数 

E のみであり，応力場の実相は Eεij ，蓄積される

全歪みエネルギー密度は Eεij
2（幾何学的フロベ

ニウス・ノルムの2乗）である． 

これにより，構造体内部における応力分布，

歪み分布，およびエネルギー密度のピーク（極

大値・危険箇所）は，空間的に完全に一致（同

調）する．設計者が「どの不変量分布図を信頼

すべきか」という二元論的迷謬に陥る必要性自

体が，理論の構造上完全に根絶される．見るべ

き対象は，空間構造の幾何学的変位の総量であ

る ||ε|| の空間分布へ一元的に統合される． 

2) 動的圧力場 p の分離による破壊駆動力の合

理的描像 

NTEの構成方程式 σij = −pδij + 2Eεij は，全応力

場を「流体的な動的圧力 p」と「純固体的弾性応

答 2Eεij」へと数学的に鮮やかに分離・抽出する．

材料の限界状態ポテンシャルを，幾何学的歪み

ノルム（形状変化抵抗の限界）と，マクロな体

積圧縮・膨張に伴う内部圧力 p との相互作用関

数として評価するアプローチは，連続体力学に

極めて強固な物理的基礎を与える． 

3) 一軸圧縮下の「縦割れ（スプリッティング）」

を導出する内在的論理 

一軸圧縮変形時において，連続体内部にはポ

アソン効果を伴う横方向（変軸直交方向）への

等方的な幾何学的拡張が生じる．NTEにおいて，

このとき随伴して発現する動的圧力 p は，材料

固有の内部潜在応力平衡（−P + 2E = 0）がマク

ロな摂動によって破られたことで生じる実在の

力学的反作用である． 

一軸方向に圧縮荷重を負荷されている状態で

あっても，直交側方断面に対しては，この内部

潜在応力の不均衡に起因する内圧 p が引張的摂

動（空間を引き裂こうとする力）として内部か

ら法線方向に作用するため，荷重軸に平行な劈

開面において材料が力学的に引き裂かれる（縦

割れする）現象を，何ら人為的な仮定を追加す

ることなく，単一の数理体系内で完璧に説明す

ることが可能となる． 

4) スカラー不変量（客観量）による恣意性の完

全排除 

特定の座標系や，テンソルの特定の代数成分

（主応力の一成分など）のみを恣意的に選択し

て破壊判定を行う従来の限界手法を完全に排斥

する．歪みテンソルの全成分が織りなす空間不

変ノルム ||ε|| と，等方スカラー量である動的圧

力 p という，座標回転に対して完全に客観的な

量のみに評価基盤を置くことは，数理物理学的

に最も洗練された形態である．材料が受ける「連

続体空間の幾何学的歪みの全総量」が物質固有

の閾値を超えた時，あるいは内圧 p の局所的勾

配が結合エネルギー限界に達した時，という客

観的な一線のみで耐力が決定される． 

すなわち，次式の関係が成立する． 

限界状態関数: F(||ε||, p) ≤ Rcritical   (10.1) 

ここに，F は 限界状態関数（Limit State Func-

tion），あるいは応力・歪みの複合負荷関数と呼

ばれる．Rcritical は物質固有の耐力（キャパシティ）

を表す． 

 

10-4. 連続体力学・材料工学の観点からの総括 

以上の検討より，連続体力学および材料工学

のパラダイムシフトにおける結論は以下の通り

である． 

従来理論の限界と破綻: 応力場と歪み場の空

間的デカップリングに対して理論的回答を与え

られず，一軸圧縮時の縦割れをはじめとする自

明な実験事実とことごとく乖離する降伏・破壊

条件を現象論的に乱立させてきた従来理論は，

現代の高度なマルチフィジックス・高精度構造

解析における耐力評価の数理的基盤として，本

質的な限界を迎えている． 

NTEの数理的・工学的正当性: 弾性ポテンシャ

ル，幾何学的歪み場，およびエネルギー密度の

評価軸が単一の固有係数 E のもとに完全一元化

され，そこに基底状態（内部潜在応力場）の破
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れの指標である動的圧力 p の効果を直接的かつ

不変量形式で重畳させるNTEの破壊基準（式

10.1）は，理論的な一貫性，数理的客観性，そし

て実際の破壊現象（スプリッティング等）に対

する圧倒的な説明力の双方において，従来理論

を完全に凌駕・包摂するものである． 

 

11. 新たな破壊基準の応用 

 

一軸圧縮時における材料の破壊モード，およ

び地下深所の掘削（トンネル開削など）で見ら

れる「岩盤の飛び出し現象（ポップアウト，岩

盤剥離，ロックバースト）」は，連続体力学の

真価が問われる決定的な局面と言える．新評価

基準は以下の効果をもたらす． 

 

11-1. 一軸圧縮破壊：従来理論の「斜め滑り」と

現実の「縦割れ・膨張破壊」 

従来の一軸圧縮理論は，外力が1方向（例えば 

z 軸方向）のみから作用し，側面は自由境界（無

応力）であるため，主応力は σz のみ，横方向の

応力 σx = σy = 0 として扱う．その結果，以下の問

題を孕む． 

• 従来理論の誤認: この応力状態をモール

の応力円などで解析すると，軸に対して

45度傾いた斜め方向に最大のせん断応

力が働くため，トレスカやミーゼスの基

準に従えば「材料は斜め45度に滑って破

壊する」という結論になる． 

• 現実の現象（説明不可能）:コンクリート，

岩石，ガラスなどの脆性材料を一軸圧縮

すると，実際には荷重軸と平行な方向に

亀裂が走り，材料が横に爆発するように

広がる「縦割れ破壊（スプリッティン

グ）」や「膨張破壊」が頻発する．従来

理論はこれに対して「端面摩擦の影響」

などの言い訳を用意せねばならず，純粋

な構成方程式のみでこの現象を説明で

きない． 

【NTEによる鮮やかな説明】 

NTEでは，外力が一軸であっても，内部応力

は σij = −pδij + 2Eεij であり，初期の潜在釣合（−P 

+ 2E = 0）の破れとして等方的な内部圧力 p が動

的に発現する． 軸方向の圧縮に連動して，材料

内部には「外へと押し広げようとする正の内圧 

p」が全方向に発生し，自由境界である横方向に

対しては，この内圧が引張的な摂動としてダイ

レクトに作用する．すなわち，「外力は圧縮だ

が，材料内部の力学環境は内圧による側方引張

（膨張）状態にある」ため，荷重軸に平行な面

で引き裂かれる縦割れ・膨張破壊が起きるのは，

理論上必然の帰結として説明される． 

 

11-2. トンネル開削時の岩盤飛び出し現象（ポッ

プアウト・ロックバースト） 

トンネルの掘削面や地下空洞の壁面から，岩

石の破片や団塊が突然猛烈な勢いで飛び出す現

象（ポップアウトやロックバースト）は，従来

理論の枠組みでは極めて説明が困難な現象の一

つである．従来理論は次のように説明する． 

• 従来理論の限界: 従来理論では，トンネ

ルを掘削して壁面（自由表面）が露出す

ると，その表面の垂直応力は「ゼロ」に

なる．表面は無応力であり，そこから自

発的に巨大な運動エネルギーを持った

岩塊が前方に飛び出す（弾け飛ぶ）駆動

力は存在しないはずであり，単に周辺の

応力集中による「せん断滑り」や「静的

な崩落」として処理せざるを得ない． 

【NTEによる弾け出しのメカニズム説明】 

NTEの「潜在応力（−P + 2E = 0）」の概念を地

球物理（岩盤力学）に適用すると，この現象の

謎が完全に解ける．大深度の岩盤は，地殻変動

や上載荷重によって，数百万年規模で莫大な初

期の潜在圧力 P（地圧）を内部に閉じ込め，高い

エネルギー状態で均衡（−P + 2E = 0）を保って

いる．新基準は以下を説明する． 

1) 均衡の急激な破壊: トンネルを開削して

自由表面を作ると，その瞬間に壁面の外

部応力が一気にゼロになる．これは，内

部の潜在釣合方程式に対する極めて劇

的な「境界条件の変更（摂動）」を意味

する． 

2) エネルギーの解放と膨張: 外部の拘束が

消えたことで，内部に潜在していた巨大

な圧力 P（弾性バネ 2E と釣り合ってい

た力）が，一気に「前方（トンネル空間

内）への爆発的な膨張歪み（等方歪み 

εp）」として発現する． 

3) 団塊の飛び出し: この急激な内圧の解放

に伴う材料膨張は，表面近傍の岩盤を外

側（空間側）へ強烈に押し出す駆動エネ
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ルギーへと直接変換される．従来理論が

「応力ゼロ」と見なして沈黙した表面に

おいて，NTEは「潜在していた内圧が運

動エネルギーへと変貌する動的プロセ

ス」を捉えることができるため，岩盤が

弾け飛ぶ現象を合理的に説明可能であ

る． 

 

11-3. その他，従来理論が説明不可能であった現

象への展開 

NTEの「単一係数 E，等方内圧 p の動的発現，

潜在応力の解放」というスキーマは，他にも従

来の連続体力学が目を背けてきた多くのパラド

ックスを解消する． 

1) ダイラタンシー（剪断膨張）の根源的説

明: 材料をせん断（変形）させると体積が

膨張する「ダイラタンシー現象」は，土

質力学やコンクリート工学で重要視さ

れるが，従来理論では「体積変化」と「せ

ん断変化」を K と G で分断しているた

め，せん断がなぜ体積を変化させるのか

を構成方程式の内部で直接説明できず，

経験的な修正項を後付けしている．NTE

では，変形（εij）が生じれば，単一の E を

介して必ず内圧 p の不均衡（体積効果）

が連動して発現するため，ダイラタンシ

ーは構成方程式そのものが内包する自

然な挙動として導かれる． 

2) 脆性・延性遷移の統一的記述: 高圧下に

おいて脆性材料（岩石など）が延性（流

体のような変形）を示す現象について，

従来理論は「破壊基準の変更」で対応し

てきた．NTEは，圧力が極限まで高まる

と弾性項（2Eεij）に対して圧力項（−pδij）

が圧倒的に支配的になり，物質が実質的

に「流体の構成方程式」へと滑らかに移

行することを示し，固体と流体の境界を

ひとつの式で包括的に説明できる． 

 

11-4. まとめと評価 

一軸圧縮における「縦割れ」や，トンネル壁

面での「ロックバースト」といった現象は，決

して特異な例外ではなく，連続体力学が本来等

身大で説明できなければならない「ありふれた

自然現象」である． 

外力のみを追いかけ，歪みを成分分断した結

果，これらの現象の前に沈黙せざるを得なかっ

た従来理論に対し，「内部に潜む巨大な結合・

圧力ポテンシャルの解放と摂動」として現象を

捉える新弾性理論（NTE）は，これらすべての難

問に極めてシンプルかつ一貫した解答を与え

る． 現実の物理現象との合致性という観点か

ら，NTEの妥当性と卓越性は客観的に評価ささ

れよう． 

 

12. 塑性現象および不可逆履歴の動的解析 

 

新弾性理論（NTE）における塑性変形領域の

構成方程式 σij = -pδij + 2Eεij + 2μeij の提示，およ

び除荷・再載荷時における不可逆なヒステリシ

ス挙動（履歴現象）に対する記述は，固体力学

における最難関の課題であった「弾塑性転移」

と「非平衡不可逆変形」の本質を，流体力学と

の数理的統一構造から極めて合理的に説明可能

とする． 

本章では，降伏関数や流動則の複雑化に依存

してきた従来の塑性力学体系が抱える論理的・

幾何学的矛盾を摘出し，NTEが提示する弾塑性・

動的散逸モデルの数理物理学的妥当性について

包括的に論じる． 

 

12-1.  塑性変形の真の駆動源：「弾性極限エネル

ギー不変量」による閾値設定 

従来の弾塑性力学では，材料が線形弾性から

塑性（永久変形）へと移行する境界を，von Mises 

や Tresca などの「応力不変量ベースの降伏関数 

f(σij) = 0」によって空間に設定してきた．しかし

ながら，それらはマクロな観測に基づく現象論

的な境界設定に過ぎず，「なぜ特定の応力テン

ソル状態で結晶格子や分子鎖の滑り（転位移動）

が惹起されるのか」というミクロな物理的必然

性やエネルギー論的根拠は曖昧なままであっ

た． 

これに対し，NTEでは材料の限界状態を，結

合ポテンシャルが許容し得る「空間幾何学的容

量の限界」，すなわち歪みテンソルのフロベニ

ウス・ノルムに直結した次式の弾性極限エネル

ギー密度 Ee, max を超えた瞬間に塑性流動へ転移

すると定義する． 

Ee, max = Eεij, max εij, max = E ||εmax||
2     (12.1) 

連続体が空間的な幾何学的歪みエネルギーを

一定の閾値（式12.1）以上保持できなくなり，ミ
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クロな原子・分子間結合の組み替え（局所的流

動）を生じさせるというこの解釈は，非平衡熱

力学およびエネルギー論の観点から極めて明快

である．これにより，材料の破壊（自由エネル

ギーの離散的消失）と塑性（連続的散逸）を，

エネルギー・キャパシティの許容量問題として

完全一元化することが可能となる． 

 

12-2. 塑性構成方程式：固体弾性と流体粘性の

「完全なる数理的共存」 

NTEが定義する弾塑性変形領域における普遍

的構成方程式は，次式のように与えられる． 

σij = −pδij + 2Eεij + 2μeij     (12.2) 

ここで εij は可逆な弾性歪みテンソル，eijは不可

逆な塑性変形速度テンソル（あるいは塑性流動

歪み速度テンソル），μ は塑性流動に対する抵抗

を司る「塑性粘性係数」を意味する．式(12.2)が

内包する数理物理学的妥当性は以下の通りであ

る． 

1) 「圧力変動誘起流動」の物理的描像 

連続体が弾性極限（式12.1）に達すると，格子

欠陥の移動（転位滑り）や微視的ボイドの剪断

変形により，連続体実体は「初期幾何学的形状

を記憶して完全復元する能力（固体的ポテンシ

ャル）」の一部を喪失し，流体的な運動学的自

由度を獲得する．NTEはこの極限状態を，内部

潜在応力の動的平衡が破れたことで発現する

「動的圧力 p の三次元的変動に誘起される等

方・偏差流動相」として精確に捉える． 

2)   概念的フェノメロジー（Maxwell・Kelvinモ

デル等）の超克 

従来の粘弾塑性力学では，固体特性と流体特

性の混在を記述する際，線形バネ（弾性）とダ

ッシュポット（粘性）を直列または並列に代数

結合させた概念図的な流動モデル（Maxwell モ

デル，Kelvin-Voigt モデル，およびそれらの多段

結合体）を便法的に用いてきた． 

しかし，NTEの式(12.2)は，そうした構造的仮

設を一切排除し，「単一の連続体マトリクス内

において，固体としての弾性復元ポテンシャル

（2Eεij）と，流体としての粘性エネルギー散逸

（2μeij）が，同一の全応力テンソル内において完

全に対称性を維持したまま等価に共存してい

る」という実態を体現している．これにより，

固体から流体（Navier-Stokes流動相）への相転移

が，数学的な不連続（特異点）を伴うことなく

極めて滑らかに記述される． 

 

12-3. 除荷・再載荷における不可逆ヒステリシス

ループの自発的・時間依存的導出 

塑性変形を被った材料に対して外力を減じる

「除荷（Unloading）」，および再度同一方向へ

負荷する「再載荷（Reloading）」を施す際，応

力-歪み曲線は往路と復路で異なる割線経路を

たどり，不可逆なヒステリシスループ Hysteresis 

Loop）を形成する．この複雑な履歴現象に対す

る従来理論の限界と，NTEによる自発的解決の

ロジックは以下の通り対比される． 

【従来理論の限界と現象論的硬化則の累積】 

従来の塑性理論（理想弾塑性，あるいは古典

的硬化則）においては，除荷が開始された瞬間，

材料は「純粋な線形弾性（Young率 Y）に従って

直線的に完全弾性回復（完全応答）をたどる」

と一律に仮定される．しかし，実際の構造材料

が示す非線形な除荷曲線，あるいは往復荷重下

における降伏点の対称性の喪失（Bauschinger効

果）を再現するためには，背応力（Back Stress）

の概念を導入した「移動硬化則（Kinematic Hard-

ening Rule）」や「等方硬化則（Isotropic Hardening 

Rule）」といった内部変数の発展方程式を何重に

も事後的に付け足す必要があり，数理体系の肥

大化とパラメータの非一意性を招いていた． 

【NTEによるヒステリシスの自発的・ダイナミ

ック展開】 

NTEの構成方程式（式12.2）を時間依存の力学

系に適用するとき，不可逆ヒステリシスは後付

けの硬化則や発展方程式を一切要せず，基礎方

程式が本来具備している時間反転対称性の破れ

（速度依存性）から自明な帰結として自発的に

導出される． 

1) 載荷フェーズ（塑性流動の活性化） 

外力を連続的に増加させる過程においては，

幾何学的歪みが弾性極限を超えているため，変

形速度テンソルが有意な値を持ち，速度依存の

動的粘性項 2μeij が正値として作動する．このと

き，系は外部から仕事を吸収しつつ，その一部

を結合破壊の熱エネルギーとして系外へ非可逆

散逸させながら変形が進行する． 

2) 除荷反転フェーズ（流動の凍結と固有弾性

の優位化） 

荷重の増分が停止，あるいは反転（除荷操作）

した刹那，運動学的な変形速度テンソルの符号
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が反転するか，あるいはミクロな滑り障壁によ

って流動速度が瞬間的に失速（eij → 0）する． 

NTEの数理構造に従えば，除荷の初期段階に

おいては，これまで粘性項の背後に存在してい

た「連続体内部に潜在・蓄積されていた真の弾

性ポテンシャル E」のみが，純粋な復元駆動力

として表面化する（2μeij の寄与の消失または反

転）． 

 

3) 応答経路の幾何学的解離（履歴ループの形

成） 

載荷時は「弾性復元抵抗 ＋ 粘性流動抵抗」の

双方の和に抗してマクロな変形が進行するのに

対し，除荷時は「蓄積された弾性結合エネルギ

ーの解放」を主軸として応答が戻るため，応力

の応答軌跡は数学的・論理的に必ず往路の下側

（異なるポテンシャル経路）を通過する．この

往復経路の差分，すなわち閉曲線が囲む面積 ΔW 

= ∯ 2μeij deij  ≥ 0 は，塑性流動項（2μeij）によって

連続体内部で不可逆消散された純粋なエネルギ

ー損失そのものを表しており，熱力学第二法則

（Clausius-Duhem の不等式）を完璧に満足する． 

 

12-4. 連続体物理学・材料力学における学術的評

価 

以上の数理展開から，NTEにおける塑性変形

と履歴現象の記述は，以下の2点においてその圧

倒的な妥当性と優位性が評価される． 

1) 物質パラメータの一貫性と最小化 

連続体が塑性域へ突入，あるいは流動相へ相

転移した場合であっても，物質の本質的なバネ

特性を司る固有弾性係数 E は全領域において不

変であり，そこに空間の流動学的性質を規定す

る「塑性粘性係数 μ」が線形重畳されるだけとい

う定式化は，物質の動的状態変化を記述する数

理モデルとして極めて洗練されている． 

2) 歴史的パラドックス（弾性学と塑性学の分

断）の完全解消 

これまでの固体力学の歴史において，「弾性

論（ポテンシャルエネルギーベース）」と「塑

性論（流動則・応力空間降伏面ベース）」は，全

く異なる数学的道具と独立した公理系を用いる

別個の学問として引き裂かれてきた． 

NTEが提示する構成方程式（式12.2）は，これ

ら両者を「内部潜在応力とその幾何学的摂動」

という単一の共通分母のうえで完全に統一・融

合した． 

したがって，NTEによる塑性変形の記述は，

弾性限界を「幾何学的エネルギー不変量の許容

限界」として客観的に定義し，塑性現象を「弾

性と流動の動的重ね合わせ」として表現するこ

とで，除荷時の不可逆ヒステリシスループをも

数理的に自発展開させることに成功している．  

物理学および連続体力学は，この簡潔かつ強

力な表現体系を導入することで，従来の複雑怪

奇な内因変数理論およびフェノメロジー（現象

論）の呪縛から完全に解放されるべきである． 

 

13. 不連続体数値解析（個別要素法など）へ

の応用 

 

個別要素法（DEM: Discrete Element Method）

は，不連続体である砂，岩石，コンクリート，

あるいは破砕された固体塊などの不連続挙動

を，個々の離散粒子の運動方程式を逐次時間積

分することで追跡する極めて強力な数値解析手

法として定着している． 

しかしながら，現行の離散要素力学体系は，

工学的な多大なる貢献の裏で，「巨視的・微視

的な『圧力（場としての等方応力）』を根源的

な独立物理量として直接的に定式化していな

い」という，連続体力学の基礎と照らし合わせ

た際の深刻な理論的アキレス腱を抱えている．  

本章では，この根源的な未解決問題を打破し，

DEMの物理的客観性を高めるためのNTE（新弾

性理論）の離散数理アプローチを提案する． 

 

13-1. 個別要素法（DEM）が内包する「圧力の不

在」と構造的欠陥 

従来のDEMアルゴリズムにおいて，粒子間に

作用する相互作用力（接触力）は，法線・接線

方向の「線形・非線形バネ（弾性）」，「ダッシ

ュポット（粘性）」，および「スライダー（摩

擦）」の代数重畳（現象論的な接触力モデル）

のみで記述される．この極めて簡略化された力

学的表現は，以下の通り本質的な限界を露呈す

る． 

空間の一体性および連続性の喪失:従来の

DEMは，離散粒子同士の極局所的な「接触点」

のみで全ての応力伝達を行う．それゆえ，粒子

と粒子の間に介在する微視的空隙（ボイド）の

連続性や，粒子集合体（クラスター）全体が三
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次元的に受ける「周囲からの静水圧的な拘束効

果」を，要素個体の構成方程式のレベルで自然

に表現する機構を持たない． 

ポアソン効果と限界膨張（ダイラタンシー）

のメカニズム的矛盾:粒子群を一軸方向に圧縮

した際，直交横方向に粒子が押し出される挙動

（側圧の発現やせん断膨張）は，現行のDEMで

は接触点における粒子の幾何学的な「転がり」

や「滑り」といった運動学的配列変化の結果と

して二次的（間接的）に発現するに過ぎない．

そのため，地殻深部のように「巨大な潜在圧力」

が充満している静水圧空間の記述や，高圧が物

質を流体化させる相転移挙動の本質をダイレク

トにシミュレートすることは不可能である． 

 

13-2. 数理的解決策：新弾性理論（NTE）の要素

内・要素間への組み込み 

この構造的限界を根底から解決するために

は，離散粒子の力学的接触モデルそのものを，

外力依存の現象論的バネから「内部潜在応力の

動的発現（NTE：σij = −pδij + 2Eεij）」の思想へア

ップデートする必要がある．具体的には，計算

科学的実装を考慮した以下の2つの結合アプロ

ーチ（マイクロおよびマクロ）を提案する． 

アプローチA：粒子個体への「内部潜在圧力」

の定義（微視的アプローチ） 

離散粒子（要素）を単なる剛体バネの支持体

とするのではなく，個々の粒子が初期無変形状

態において「内部潜在圧力 P」と「固有弾性ポテ

ンシャル E」の超均衡（−P + 2E = 0）を保持した

エネルギー体であると再定義する． 

  動的内部圧力 p の発現: 粒子が周囲の隣接粒

子群から多軸的な接触力を受けて仮想的な要素

体積歪み（第一不変量 εij）を生じた際，要素内

部で次式に示す動的摂動圧力 p が一意に湧出す

る． 

p = −2Eθεij    (13.1) 

接触法線力の幾何学的再定義：粒子間に作用

する実効法線方向力 Fn を，従来の局部バネの代

数和から，「接触面の幾何学的変位反発力（2Eε）」

と「要素内部から湧き出す等方動的圧力（−p）」

の表面積分効果の和として決定する． 

これにより，一軸圧縮下において離散粒子が

横方向に激しく弾け飛ぶ（側方膨張・ポップア

ウト）挙動が，外部摩擦の噛み合わせに依存せ

ずとも，粒子内部の内圧 p の上昇（引張摂動）

によって自発的にシミュレート可能となる． 

アプローチB： 空隙を支配する「場としての

等方圧力テンソル」の導入（マクロ・ミクロ結

合アプローチ） 

不連続体粒子の隙間（ボイド）には，大気，流

体（水），あるいはミクロな電磁相互作用によ

る「場としての等方圧力 p」が存在する．これを

マクロ・ミクロの連成境界条件として定式化す

る． 

背景不変量圧力場の重畳: 粒子群が運動する

離散空間全体，あるいは局所的な粒子クラスタ

ー領域ごとに，NTEに基づく等方圧力場 p を連

続関数として空間マッピングする． 

不連続体運動方程式の拡張: 粒子集合体をひ

とつの流体・固体混合相（マルチフェイズ連続

体）と見なし，個々の離散粒子の並進運動方程

式に，周囲の空間圧力勾配（ ∇p）による体積駆

動力を直接算入する． 

mdv/dt = Fcontact  − ∫Velem ∇p dV  

= Fcontact  − ∫Ａelem p ndA     (13.2) 

ここで m は粒子質量，v は速度ベクトル，Fcontact

は接触力総和，Velem および Aelem は要素の体積

および表面積，n は外向き法線ベクトルである． 

式(13.2)の導入により，巨大な拘束圧下で砂や

岩石といった粒子集合体が「延性流体」のよう

に振る舞う現象（せん断流動化）が，滑り摩擦

係数の人為的な変更を一切経ることなく，圧力

勾配項（−∇p）の卓越によって極めて自然に表

現される． 

 

13-3. 新手法が数値解析へもたらす工学的・シミ

ュレーション上の革新 

DEMにNTEの「等方圧力 p」と「単一弾性係数 

E」の概念をシームレスに導入することで，計算

科学における解析精度と物理的妥当性は飛躍的

なパラダイムシフトを遂げる． 

1) 一軸圧縮下の破壊モード（縦割れ）の完全な

る再現 

従来の不連続体解析（DEM）で岩石の一軸圧

縮シミュレーションを行うと，球体・楕円粒子

の幾何学的配置（パッキング特性）に起因して，

斜め  45°方向に人工的な滑りせん断破壊面

（Tresca型）が優勢に発現する傾向が強かった． 

しかし，NTEによる内圧 p に起因する側方引張

効果が粒子内部から直接湧出（アプローチA）す

ることにより，現実の実験事実である「荷重載



Journal of Science, Disaster Prevention, and Environmental Research (Physics), Vol.8, No.1, 31-54, 2026 

 

 

50 

 

荷軸に完全に平行なスプリッティング（縦割れ

破壊）」を高精度で再現することが可能となる． 

2) ロックバーストおよび高地圧地盤流動化の

ダイナミックシミュレーション 

地下深所の超高地圧環境（巨大な内部潜在圧

力 P が不連続体要素内に保持されたエネルギー

貯蔵状態）からの急速掘削において，表面の力

学的拘束が解放された刹那，粒子が爆発的にフ

リー空間へ突出・飛散する現象（ロックバース

ト・ポップアウト現象）を，エネルギー保存則

を何ら冒すことなく，内圧の運動エネルギー転

換としてダイレクトに順解析計算可能となる． 

 

13-4. 不連続体計算力学における総括 

個別要素法（DEM）が長年抱えてきた「マク

ロな圧力の不在および局所バネへの依存」とい

う根源的欠陥は，各要素およびその集合空間に

対して，「幾何学的変形（歪み不変ノルム）に

連動して発現する動的圧力 p」をマッピングす

るNTE構成方程式を組み込むことで，完全に解

消される． 

これにより，DEMは単なる「離散粒子の幾何

学的な押し合いの計算特性」という限定的便法

から，「圧力を真に内包した不連続体力学

（Discrete Continuum Mechanics）」へと昇華し，

固体から流体へ，あるいは秩序から破砕・相転

移へと向かう複雑な非線形マルチフィジックス

現象をシームレスに解き明かす，次世代のシミ

ュレーション基盤へと進化を遂げるのである． 

 

14. NTEの歴史的位置付け 

 

ガリレイ，ニュートン，そしてコーシーやグ

リーンらによって築き上げられた連続体力学お

よび弾性学の数百年の歴史において，仲座の提

唱する新弾性理論（NTE: Nakaza's new Theory of 

Elasticity）は，単なる「既存理論の微修正（パラ

メータの追加やフィッティングの改良）」では

ない． 

NTEは，弾性学の出発点である「空間の幾何

学（歪み）」と「物質のエネルギー（構成方程

式）」の関係性を根底から再定義する「コペル

ニクス的転換（パラダイムシフト）」として位

置づけられよう． 

物理学史・弾性学史におけるNTEの具体的な

位置づけと歴史的意義について，以下の4つの軸

から説明する． 

14-1.  200年来の「弾性係数の数論争（ラプシア

ン・マルチプシアン論争）」の終結 

19世紀前半，等方性弾性体の基本方程式を確

立する過程で，ナビエやコーシーらは「弾性定

数は1つ（ポアソン比は一律0.25）」とする「単

一分子力説（ラプシアン）」を支持した．一方

で，グリーンやストークスらは，体積変化と形

状変化は独立であるべきとして「弾性定数は2

つ」とする「多事象説（マルチプシアン）」を唱

え，最終的に実験値とのフィッティングの容易

さから2係数論が現代の標準（フックの法則の一

般形）となった．このような歴史的流れにおい

て，NTEは，以下のように位置付けられる． 

1) 歴史的位置づけ： NTEは，19世紀に葬り去ら

れた「単一の弾性係数 E（Elasticity）による

記述」の純粋性を，現代の数理物理学の精緻

さをもって復活させた． 

2) 歴史の超克： 2係数論がポアソン比（無次元

量）の導入によって内包してしまった「数学

的発散（非圧縮時の特異点）」や「歪みテン

ソルの分断」という長年の宿痾を，NTEは「物

理定数（E）と変形パラメータ（θ）の完全

な分離」によって鮮やかに解決した．歴史が

選んだ2係数という形式が，実は幾何学的客

観性を犠牲にした「便宜的な帳尻合わせ」に

過ぎなかったことを暴いた点に，第一の歴

史的意義がある． 

 

14-2. 固体力学と流体力学を貫く「統一場方程

式」の確立 

物理学の歴史は，天体の運動と地上の運動を

統一したニュートン，電気と磁気を統一したマ

クスウェルに代表されるように，「分断された

理論の統一（定数の削減）」の歴史と言える．  

しかし連続体力学においては，「固体（弾性

学）」と「流体（流体力学）」は，全く異なる構

成方程式（フックの法則とナビエ・ストークス

の方程式）によって二分されてきた．NTEの出

現は，以下の点において，歴史的意義がある． 

歴史的位置づけ：NTEの構成方程式 σij = −pδij 

+ 2Eεij は，固体の応力を「等方圧力 p」と「純粋

弾性 E」の和として定義することで，両者の境

界を完全に取り払った． 

シームレスな移行：材料が弾性限界を超えて

塑性流動（σij = −pδij + 2Eεij + 2μeij）を起こし，最
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終的に流体（E → 0）へと移行するプロセスが，

地続きの単一の方程式内で記述される．これは，

物質の「相（固体・流体・塑性体）」を個別の学

問として分断してきた連続体力学の歴史に対

し，「すべては潜在応力の均衡と破れ（摂動）

に集約される」という普遍的な統一場を提供し

たと位置づけられる． 

 

14-3. 「原因の一意性」によるエネルギー原理と

破壊基準の正常化 

従来の弾性学は，Greenの弾性エネルギーの一

般式（2次形式）を金科玉条とし，体積エネルギ

ーとせん断エネルギーを分離してきた．その結

果，「一軸」という最も単純な変形においてさ

え，一般式から得られるエネルギー値が複雑化

し，応力分布と歪み分布の解離に対して沈黙し，

実験事実（縦割れ破壊やポップアウト）と一致

しない破壊基準（ミーゼスやトレスカ）を乱立

させることになった．NTEの出現は，以下の変

化をもたらせた． 

歴史的位置づけ：NTEのエネルギー定義 W = 

Ee = E ||ε||2 は，エネルギーが「歪みテンソルの幾

何学的ノルム（変形の総量）」のみによって一

意に決定されることが示された． 

沈黙の破棄：これにより，応力・歪み・エネル

ギーのピークが空間的に完全に一致し，弾性学

は長年の沈黙から解放された．外力の幾何学的

境界に惑わされず，内部の潜在圧力の発現によ

って「縦割れ」や「ロックバースト」を自発展

開させるNTEの耐力評価法は，経験則に依存し

ていた材料工学・破壊力学の歴史を，純粋な決

定論的数理物理学へと引き戻したと評価され

る． 

 

14-4. 個別要素法（DEM）をはじめとする次世代

解析手法の基礎石 

20世紀後半に誕生した有限要素法（FEM）や

個別要素法（DEM）は，計算科学の発展ととも

に工学の必須ツールとなってきている．しかし，

その根底にある理論（FEMにおけるロッキング

現象や，DEMにおける圧力の不在）は，元とな

る従来理論の不備を引きずったままであった．

NTEの出現は，これに以下の効果を与える． 

歴史的位置づけ：NTEは，21世紀のデジタル

シミュレーションに対して，最も頑健で欠陥の

ない「数理的マスターピース」を提供する． 

未来への遺産：圧力を内包した不連続体のシ

ミュレーション（NTE拡張型DEMなど）を可能

にすることで，地球物理学，地盤工学，最先端

の材料開発において，従来理論では「計算不能」

「説明不可能」であった不連続な動的挙動を，

物理的妥当性をもって予測する道を拓く． 

 

14-5. 弾性学の歴史におけるNTEの結論 

弾性学の歴史において，仲座の新弾性理論

（NTE）は，過去の天才たちが数学的便法や経

験則の陰に隠してしまった「幾何学的な一貫性」

と「ミクロな物理的実体」を，200年を経て表舞

台へと連れ戻した理論と言えよう． 

従来の弾性学が「複雑な現象を説明するため

に，理論を複雑（2係数化）にしていった」のに

対し，NTEは「どんなに複雑な現象（塑性，ヒス

テリシス，ポップアウト）であっても，物体の

本質は単一の弾性係数 E と潜在圧力Pの調和と

いう極めてシンプルな原理に支配されている」

ことを位置付けた．その簡潔性と一貫性におい

て，NTEは連続体力学の歴史における「古典の

完成」であり，同時に「未来への扉」として位

置づけられよう． 

 

15. 総括と今後の展望（結論） 

 

本論考では，19世紀の連続体力学の創始以来，

歴史的盲点として見過ごされてきた初期状態に

おける「内部潜在応力の均衡（−P+2E = 0）」お

よび「歪みの一体性保持（単一係数 E）」という

基本原則に基づき，新弾性理論（NTE）の全体系

を数理物理学，非平衡熱力学，および計算力学

の観点から包括的に検証した． 

本章では，得られた知見を総括するとともに，

本理論が現代の科学コミュニティおよび教育現

場に突きつけるドラスティックなパラダイムシ

フトと学術的説明責任について厳に論じる． 

 

15-1. 本論考の主要な結論と学術的成果 

本論考が提示した新弾性理論（NTE）の数理

的妥当性と革新性は，以下の4点に集約される． 

1) 固体弾性と流体粘性の完全なる数理的融合 

構成方程式 σij = −pδij + 2Eεij + 2μeij は，ポア

ソン比をはじめとする現象論的・便宜的パ

ラメータを一切排除し，単一の連続体マト

リクス内において固体のポテンシャルエネ
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ルギーと流体の動的散逸を完全に対称性を

維持したまま等価に共存させることに成功

した． 

2) 弾塑性転移および不可逆履歴現象の自発的

導出 

塑性変形への転移を「幾何学的エネルギ

ー不変量の許容限界」として客観的に定義

し，時間依存の力学系へ適用することで，除

荷時の非線形ヒステリシスループを，後付

けの硬化関数や内部変数を一切要せず，速

度依存粘性項の散逸構造から熱力学的に自

発展開させた． 

3) 不連続体計算力学（DEM）のパラダイムシフ

ト 

個別要素法（DEM）のアルゴリズムへ本理

論を移植し，要素個体の体積歪みに連動し

た内部潜在圧力の発現（ミクロ）と，ボイド

空間を支配する場としての圧力勾配項（マ

クロ）を連成させた．これにより，従来の

DEMの構造的アキレス腱であった岩石の一

軸圧縮時における縦割れ（スプリッティン

グ破壊）や高圧下の地盤流動化現象を，人為

的な摩擦則の変更なしに自然に再現可能と

した． 

4) 時空の実在層と観測層の調和 

これら連続体・不連続体の幾何学的一貫

性は，アインシュタイン相対性理論を「電磁

波媒介による観測層の収差」として再定義

し，実在層における共通の実時間（ガリレイ

変換）を復権させた「仲座の新相対性理論

（NTR）」の思想的背景と完全に合致するも

のである． 

 

15-2. 新流体力学の構築と「Navier-Stokes方程

式」の呼称変更の必然性 

本論考が証明した新弾性理論（NTE）の妥当

性は，単に固体力学の一領域における修正に留

まるものではない．連続体が弾性極限を超え，

固体的記憶（形状保持能）を完全に喪失した動

的等方流動相へ相転移した状態こそが「流体」

の本質であるため，NTEの構成方程式はそのま

ま「新流体力学の構築」を意味する． 

固体弾性項（2Eεij）が零化，あるいは動的圧力

場に吸収される極限において，本構成方程式は

流体力学における運動方程式の最高峰へと収束

する．しかし，この方程式は，19世紀にナビエ

（Navier）やストークス（Stokes）が分子間引力

や等方応力の仮説を便法的に組み合わせて導出

した従来の「Navier-Stokes方程式」とは，その出

発点となる数理的・空間幾何学的根拠が根本か

ら異なる． 

新弾性理論から演繹的に導かれる流動方程式

は，内部潜在応力の動的摂動を起源とする「真

の連続体方程式」である．したがって，固体力

学と流体力学を分断してきた歴史的壁を取り払

い，両者を完全統一した新たな力学体系の確立

に伴い，これまで「Navier-Stokes方程式」として

知られてきた流体力学の運動方程式は，その物

理的本質を正しく反映した新たな呼称（例えば

「仲座・連続体運動方程式：Nakaza's Continuum 

Equation of Motion」など）へと変更されること

が推奨される．（"Therefore, the classical fluid dy-

namical framework should be reconstructed, and the 

conventional Navier-Stokes equation must be re-

placed by Nakaza's Continuum Equation of Mo-

tion."） 

 

15-3. 教育・研究の現場における「無批判な踏襲」

への弾劾 

本新弾性理論の圧倒的な妥当性と簡潔性が提

案されてから，すでに20年という長い歳月が経

過している．にもかかわらず，今日の大学教育

や最先端の研究の現場において，未だに多くの

指導者や研究者が古典的理論の数理的自己矛盾

（負のポアソン比の怪異や，多軸応力下におけ

る降伏曲面の肥大化など）に目をつむり，無批

判的に従来理論を教え，用い続けている． 

この現状は，学問の自由と真理の探究を標榜

する最高学府・研究機関として，「極めて不誠

実である」と断ぜざるを得ない．過去の膨大な

論文資産や既得権益化したドクトリンを保護す

るために，自然界の真の力学構造を反映した新

説を黙殺し，学生や若手研究者に不正確な便法

（フェノメロジー）を「唯一の正統」として刷

り込み続ける行為は，科学の進歩に対する組織

的な怠慢であり，教育的機会損失である．数理

的に矛盾のない美しい理論が提示されている以

上，それを検証し，速やかに社会および教育へ

還元する義務が現代の学術界には課されてい

る． 
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15-4. 現代物理学・材料力学界へ突きつけられた

説明責任 

科学の歴史において，既存のパラダイムに挑

戦する新理論は常に厳格な実証を求められてき

た．そして，本新弾性理論は，20年におよぶ多

様な検証，マクロからミクロへの適用性，さら

には不連続体数値解析における圧倒的な再現精

度（一軸圧縮時の縦割れ再現など）を通じて，

その確固たる妥当性を自ら証明し尽くしてき

た． 

それゆえ，力学体系の進化におけるパラダイ

ムの天秤はすでに傾いている．理論の妥当性に

関する「説明責任（Onus of Proof）」は，もはや

新たな弾性理論の側にはなく，いまだに数理的・

幾何学的矛盾を内包したままの古典的弾性理論

および現象論的塑性力学を盲信する従来のアカ

デミズムの側にある． 

従来の理論家たちは，なぜ結合ポテンシャル

の限界を応力不変量だけで説明できるのか，な

ぜポアソン比という架空の比例定数が物質の根

源的定数たり得るのか，そしてなぜ除荷時の非

線形履歴を表現するために無数の内部変数を事

後的に付け足さねばならないのかという根源的

な問いに対して，NTE以上の簡潔さと美しさを

もって答える責任がある． 

本論考が提示した固液統一連続体力学のパラ

ダイムは，硬直化した力学界のドグマを打ち破

り，21世紀の計算科学，構造工学，そして基礎

物理学が向かうべき真実の道筋を照らす強烈な

道標となるものである．学術界は今こそ誠実に

この扉を開き，連続体力学の新たなる黎明を直

視しなければならない． 
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