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1.研究実施の概要 

生体および生体工学に関連する微小流動領域のレオロジー現象を取り扱う理論とシミュ

レータの開発を行う。特に、我々が1998年～2002年にNEDOの大学連携プロジェクトにおい

て開発したソフトマテリアルのための統合的シミュレータOCTAの成果を引き継ぎ、(1) シ

ミュレーションプラットフォーム(GOURMET)の改良、(2) バイオゲル、バイオ流体、微粒

子分散系などの生体関連の複雑流体を扱う新規シミュレーションエンジンの開発、(3) 摩

擦現象、乾燥・塗布の現象などに対する多階層的シミュレーション手法の構築を行う。 

これまで、GOURMETの機能拡張、各種新規エンジンのプロトタイプ作成、グラフト鎖高分

子の解析に対する多階層的シミュレーション手法の開発を主に行ってきた。 

平成16年度は新規に開発したエンジンのプロトタイプを用いて、生体系に関わるゲルの

膨潤・収縮過程のメカニズム、液滴蒸発のメカニズムをシミュレーションと実験により解

明した。さらに、任意形状の粒子の流れ場における挙動、鞭毛運動、ミセル粒子、グラフ

ト高分子の振る舞いなどをシミュレーションにより解析した。 

今後は、他のシミュレーションプロジェクトとの連携、実験とのより緊密な連携を行う

ための手法の開発とそのOCTAへの実装を進め、シミュレーション技術の基盤強化を図っ

ていく予定である。 

 

2.研究実施内容 

・以下のシミュレーションエンジンの開発を行った。 

(1)バイオゲルシミュレータ：高分子電解質ゲルの電場による変形を利用した人工筋肉の

ダイナミクスとして、高分子電解質ゲルの応力拡散結合モデルを定式化し理論解析を行っ

た。高分子電解質、カウンターイオン、水の３流体モデルに基づき、定電圧印可での人工

筋肉の曲げと緩和時間の理論解析を行い大きいイオンで緩和が遅くなる現象を説明付けた。

平衡状態での曲率についてイオン種依存性を実験的に観測し、理論モデルを構築した。バ

イオゲルシミュレータα版の開発を行い、ゲルの曲げの緩和過程のシミュレーション研究

を進めた(図1)。 

(2)バイオ流体シミュレータ：Moving Particle Semi-implicit(MPS)法及び境界要素法に



よるモデルで液滴の蒸発過程のシミュレーションとその比較検証実験を開始した。とくに

MPS法では、高分子溶液系への拡張と界面張力効果の実装を行い、基板上の高分子液滴蒸

発現象を計算した(図2)。また、粘弾性構成式をMPS法での定式化および粘弾性流体部分の

実装をし、テスト計算も実施した。 

(3)微粒子分散系シミュレータ：流体が任意形状の微粒子に作用する抵抗、その微粒子の

ダイナミクスを計算するプログラムの公開のためプロトタイプを作成した。また計算精度

向上のために境界要素法を用いて検証した。さらに、生体分子の特殊な形状に対する基礎

研究として螺旋形状(図3)のものについてプログラムを使って知見を得た。 

(4)ブロック高分子シミュレータ：ブロック高分子をシミュレーションするために密度汎

関数法による計算スキームを考え、これを実装し、公開に向けたプロトタイプを作成した。

これにより効率的にブロック高分子の自己組織構造が予測できることがわかった(図4)。

ドラッグデリバリーシステムなどへの応用が期待されるミセル系の形状の変化も研究した。 

(5)細長物体の運動シミュレータ：鞭毛虫、精子などの細長物体の運動を細長物体理論と

境界要素法を用いたハイブリッド計算を行った。 

・また既存のシミュレーションエンジンを使って、以下の研究を行った。 

(6)マルチスケールモデリング：例としてグラフト鎖表面間摩擦、及び修飾表面間摩擦の

研究を進めた。 

 
図1：定電圧印可での人工筋肉の緩和過程（左：初期、中央：緩和過程、右：平衡状態） 

 

 
図2：基板上での高分子溶液の蒸発現象（赤色部分が高分子濃厚部分） 



    

図3： 螺旋形状をした粒子          図4：高分子の自己組織化 

 

3.研究実施体制 

   土井グループ 

① 研究グループ長：土井 正男（東京大学大学院工学系研究科、教授） 

② 研究項目：多階層的バイオレオシミュレータの研究開発 

(多階層的バイオレオシミュレータを実現することを目的とし，シミュレ

ータを構築する各計算エンジンとプラットフォームの開発を行う。) 
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