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A water-poor densely packed colloidal suspension called paste remembers the direction of vibration and flow it has experienced and 
the memory of such motion can be visualized as a morphology of desiccation crack pattern. When the paste remembers the vibration, 
desiccation cracks run in the perpendicular to the direction of the vibration, while desiccation cracks run in the direction parallel to 
the flow direction when the paste remembers the flow motion. Here we find that memories in paste can be erased by the irradiation 
of ultrasonic waves to paste as we obtain only isotropic and cellular crack patterns without any anisotropy related to memory effect. 
This method can be applied to increase the breaking strength of dried paste by homogenizing microstructure in paste. 
 
１．	 ペーストの記憶効果と乾燥亀裂パターン 
粉と水を混ぜた高濃度の固液混合材料（ペースト）

は塑性ゆえに振動や剪断などの方向を記憶し、その記

憶はペーストを乾燥させることによって現れる亀裂パ

ターンの形状として視覚化される。例えば、ペースト

が水平方向に振動してその方向を記憶した場合は「乾

燥させた時に現れる亀裂」は振動方向に対し垂直に伝

播し、一方、ペーストが剪断を記憶した場合は「乾燥

させた時に現れる亀裂」は剪断方向に対し平行に伝播

する（記憶効果）［１−２］．ペーストの記憶効果のメカニ

ズムを調べたところ，振動下や剪断下でミクロに異方

的な粒子の空間分布が形成され，乾燥時の変形や亀裂

の生成はその方向に依存することが確認された［３−５］． 
ペーストの記憶効果の工学的な応用として、ペース

トに振動や剪断の方向を記憶させることによって亀裂

の進展方向を制御することができるようになったが，

ある意味この応用は材料を特定の方向に壊れやすくす

る制御に対応するという問題点も浮上した［１−２］． 
本研究においては、振動や剪断の方向を記憶して特

定の方向に割れやすくなったペーストに対し超音波を

消去することで，それらの記憶を消去して割れやすい

方向を消し，その結果固液混合材料の破壊強度を増加

させる研究を行ったので、その成果について報告する． 
 
２．	 超音波照射による記憶の消去実験 
超音波を照射し記憶を消去する実験の材料として，

振動を記憶する高濃度（体積比 42%，降伏応力 2.5Pa）
の炭酸カルシウム・ペーストを用いた．一辺が 500mm
の水槽の底に投げ込み式超音波発生器を設置し，すで

に振動を記憶したペースト（厚さ 10mm）を入れた直
径 100mm の円形ステンレス容器の底が水槽の水面に接

するように設置し，下から超音波を照射し，その後乾

燥させた時に現れる亀裂パターンの形状から超音波照

射の効果を視覚化した．ペーストが振動や剪断を記憶

している場合はその方向に依存した異方的な縞状乾燥

亀裂パターン（Fig. 1(a)）が得られる．ところが，すで
に振動を記憶したペーストに対して超音波を照射する

ことで等方的なセル状亀裂パターン（Fig. 1(b)）が得ら
れたということは，超音波照射によってペーストの記

憶を消去できたことを意味していると考えられる． 

	 	  
(a) striped         (b) cellular       

Figure 1. Desiccation crack patterns of calcium carbonate pastes. 

The arrow indicates the direction of horizontal vibration. (a) A 

paste is vibrated in one direction for 1 min., then dried. (b) A paste 

is vibrated for 1 min., irradiated by ultrasonic waves of 71kHz and 

25kPa for 1 min, and then dried. 

照射する超音波の周波数	 f [Hz]	 と強度の実効値で
ある音圧	 P	 [Pa]	 をコントロール・パラメーターとし
て，亀裂パターンの形状から記憶が消去できたかの判

断相図（Fig.	 2）を作成した．図中で，●は超音波照

射により過去の記憶が消去されて等方的なセル状亀裂

が発生，◆は超音波の強度が弱く記憶を弱めるのみ，

田は超音波照射の甲斐なく記憶が消せず過去の振動方

向に垂直な縞状亀の発生，を示している．超音波照射

で記憶を消去できること，周波数が低いほど弱い強度
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でもペーストの記憶を消去できることが分かった［６］．	 

  
Figure 2.	  Effect of the irradiation of ultrasonic waves to 

paste, as a function of frequency and pressure of applied ultrasonic 

waves.  

 
３．	 材料の破壊強度の強化 
超音波照射による振動の記憶の消去が固液混合材料

の破壊強度の増加をもたらしているか調べるために，

モルタルを用いて実験した．サンプルとしては，A: モ
ルタルペーストをシリコン容器の型に流し込み，容器

を上下にトントンの揺すって上面を平らにしたもの，

B: サンプル A を水平方向に振動させ振動を記憶させ
たもの，C: さらにサンプル Bに超音波を照射し振動の
記憶を消去したもの，を１週間ほど静止状態で固化さ

せ，その後シリコン容器から取り出して各サンプルを

１０個づつ引っ張り試験機で 3 点曲げ法にて破壊強度
を測定した．その結果，振動を加えてから超音波を照

射されたサンプル Cの破壊強度が最も大きいことが示
され，超音波照射が固液混合材料の破壊強度の増加に

応用できることがわかった． 

    
Figure 3: Breaking strength of mortar. (A) The mortar 

paste is just solidified in silicone container. (B) Sample A is 
vibrated horizontally and then solidified. (C) Sample B is 
irradiated by ultrasonic waves and is solidified. 

 
４．	 まとめ 

揺れや流れの方向を記憶した固液混合材料（ペース

ト）は記憶に依存した方向に割れやすいことが知られ

ている［１−２］．本実験により，過去の動きを記憶したペ

ーストに対し超音波を照射することで記憶を消去しペ

ーストの状態を初期化することに成功した［６］．この結

果を適用すると特定の方向に割れやすい異方的な構造

を均一化・一様化して割れにくい構造へと制御できる

ので，今後工学的にも大きな応用が期待される． 
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