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Abstract
In order to understand the relationship between the internal defects of yarn structures and the mechanical properties

of yarn, we developed a yarn model which consists of mass and three types of springs for expression and
construction, and bending. The yarn model can express the Euler buckling phenomenon depending on its bending
stiffness. Using the yarn model, the tension relaxation simulations of the yarn package structures were performed, and
it was found that our yarn model has a suffcient ability to express the influence of the bending property of yarn on the
internal defects like the circular buckling of the yarn package structures.
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1. 緒　言

糸は複数の繊維の集合体であり，その力学特性は，構成す

る個々の繊維の物性（機械的，化学的性質等）のみではなく，

形状（太さ等）や繊維集合体としての形態（撚り）に強く依存

している[1]．例えば，構成する繊維の径が異なるが，同じ

断面積を有する糸を考える．ここで，糸を構成する繊維は等

方弾性体と仮定する．糸の断面積は同じであるため，伸長に

対する抵抗（引張剛性）は同じと見なすことができるが，糸を

構成する繊維の径が小さくなるほど，糸全体の断面二次モー

メントが小さくなり，曲げ剛性は小さくなる．そのため，糸

の伸縮，曲げ特性は繊維集合体の幾何学的なパラメータに依

存し，その関係を変化させることがわかる．このような関係

を積極的に利用することで，様々な風合いを持つ糸が作られ

ている．さらに，このような複数の糸から構成される糸構造体

の力学挙動は更に複雑になり，そのメカニズムを理解するこ

とは容易でなくなる．以下にその例として巻糸体を考える．

繊維製品の生産過程において，次工程の準備などのために，

糸は芯筒に巻取られ巻層の形状にして保管される．この糸構

造体を巻糸体といい，原糸段階での糸パッケージ，または織

布生産段階における経糸ビームなどで見られる．巻糸体には

様々な欠陥（バルジやサドル，リボン巻き等）が存在するが，

ここでは内部の糸層が円周方向に波打つようにうねる「菊巻

き」という欠陥に注目する．菊巻きの発生原因は以下のよう

に考えることができる．糸を芯筒に巻き付けるときに負荷す

る張力は，巻き付け後に円周方向に働くため直径方向成分が

発生する．巻き付け量の増加に伴い，芯筒近傍の各糸層が外

層から受ける直径方向成分の力が増加するため，内部の力学

状態が不均一となる．そして，内部の各糸層の径が小さくな

り，円周方向の荷重が引張荷重から圧縮荷重に遷移する．こ

のため円周座屈が生じ，菊巻きという欠陥が発生すると考え

れる．このような欠陥を有する巻糸体では，糸の解じょ時に
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発生する解じょ不良や，繊維の内部構造の不均一性に起因す

る染色工程における染めむらという問題を引き起こす．ここ

で，菊巻きは糸の座屈変形を伴う糸構造体の欠陥であるため，

個々の糸の曲げ剛性がこの欠陥発生に密接に関係しているこ

とが理解できる．

以上に挙げた糸の力学特性とその力学状態に起因した糸構

造体の不均質な内部力学状態や内部構造状態を回避するため

には，糸の力学特性に応じた巻付け張力，巻量等の制御が重

要なポイントとなり，巻付け張力，巻量の巻層内部への影響

を知ることが必要である．また，最適な巻付条件を得るため

に，内部の構造欠陥を詳細に検討する必要がある．現状では

経験的にそれらの制御を実行し問題の発生の低下を実行して

いるに止まり，根本的な解決には至っていない．そのため，

このような糸構造体の内部欠陥を表現できる力学モデルの構

築が必要であると考えられる．これまで，巻糸体内部の応

力・ひずみ状態について巻糸体の異方性を考慮した理論式の

導出を行ない，実験値と比較検討を行なった研究が報告され

ているが[2−5]，個々の糸の力学特性を考慮した力学モデル

は報告されていない．

そこで，本研究では，糸構造体の力学特性や内部欠陥を表

現するために，座屈のような分岐を伴う現象も容易に表現で

きる個別要素法[6, 7]を用いて個々の糸をバネと質点でモデル

化を行ない，長さ方向の伸縮特性，太さ方向の圧縮特性，糸

の内部構造に起因する曲げ特性を表現する．本論文では，こ

れらの糸モデルを組み合わせることにより，巻糸体を表現し，

糸の曲げ特性の違いにより巻糸体内部で生じる菊巻き生成メ

カニズムを検討することで，提案する糸モデルの有効性を確

認する．

2. 理　論

2. 1 糸のモデル化

Fig. 1(a)に巻糸体の概略図を示す．Fig. 1(b)に示すように糸

は巻層形成時に張力Tを持つため，芯筒方向へ圧縮力Fが生

じる．この圧縮力Fが芯筒方向に伝わることで，巻糸体の内

部応力状態は不均一となり，菊巻きが生じると考えられる．

つまり，前述したように，このような現象を表現するために

必要な糸の特性として，(a)糸の伸縮特性，(b)糸間の圧縮特性，

(c)糸の曲げ特性，が挙げられる．そこで，各糸をFig. 1(c)に

示すように質点の集合体としてモデル化する．

まず，糸の伸縮特性は繊度33.3 tex，撚係数K = N √Tt/1000

= 33.8（Nは1 mあたりの撚数，Ttは繊度）のポリエステルマル

チフィラメント糸における糸の長さ方向の引張試験[8]を参

考にして以下のように決定する．Fig. 2は，長さ l0 = 200 mm

のポリエステルマルチフィラメント糸の引張荷重－ひずみ関

係である[8]．本研究では，Fig. 2に示す点線のように，ひず

み0.05 までの領域の関係を用いてポリエステルマルチフィ

ラメント糸のばね定数を決定する．Fig. 2より，この糸のば

ね定数K'は

F F
K' = ⎯⎯ = ⎯⎯ (1)Δl εl0

となる．ここで，Δlは基準長さからの伸びである．一方で，

糸モデルは r0の間隔で質点がばねにより連結されているた

め，このばね定数Kは，

F F
K = ⎯⎯ = ⎯⎯ (2)Δr εr0
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Fig. 1 Schematic of analysis models of a yarn package and each
yarn.
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Fig. 2 Relationship between tensile load and strain of a polyester
multi-filament yarn.
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となる．ここで，Δrは基準長さからの伸びであり，r0 = 0.3 mm

とする．(1)式と(2)式より

F 245 × 10−2

K = ⎯⎯ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ = 163 (kN/m) (3)εr0 0.05 × (0.3 × 10−3)

となる．線形ばねを用いた場合，

1Φ 2
linear = ⎯ K (r − r0)

2 (4)
2

という関係でエネルギーを表現することが可能である．しか

しながら，糸の圧縮特性に関する大変形領域までの実験を行

なっていないが，原子間結合の非線形性を考慮して，微小弾

性領域に対してΦ 2
linearをフィッティングした次式に示す4次

関数を用いてエネルギーを表現する．

Φ 2 (r) = A4 (r − r0)
4 + A3 (r − r0)

3 + A2 (r − r0)
2 (5)

ここで，A4 = 1 × 1014 N/m3，A3 = −4 × 109 N/m2，A2 = 1.15 ×
105 N/mとし，Φ 2

linearとΦ 2の形状をFig. 3に示す．つまり，

本研究では糸の圧縮変形が微小領域から外れて大きくなるに

つれて，その抵抗が大きくなる仮定を用いる．

つぎに，糸間の相互作用を表現するために，隣接する糸層

間の質点間に反力のみを有するばねS I（層間ばね）を配置す

る．ここで，ある糸層を構成する質点と隣接する糸層を構成

する質点が相互作用する範囲はカットオフ距離 rc以内とし，

rcでバネのエネルギーとそのこう配が零となるように，ポテ

ンシャルエネルギーは，次式で表現する．

Φ I(r)=D[exp{−2α (r−rc)}−1]+2Dα (r−rc), (if r≤rc) (6)

= 0 (if r>rc) (7)

ここで，D，αは，S2の場合と同様に，糸の太さ方向の圧縮

試験[9]を参考にして決定し，D = 1.33 × 10−8 N/m，α = 2.2 ×
103 m−1となる．参考のために，Fig. 4に，rc = 2.5 mmの場合

のΦ I(r)を示しておく．

最後に，糸の曲げ特性は，隣接する三質点間の角度変化に

対して抵抗を持つばねS3（三体ばね）により表現する．その

ポテンシャルエネルギーは，次式で表現する．

1Φ 3(θ) = ⎯ K 3(θ − θ 0)
2 (8)

2

ここで，θは，隣接する3質点間の角度であり，θ 0は外力の

ない状態での安定角度である．つまり，直線が平衡状態の糸

ではθ 0 = πとなる．曲げ剛性を表現するK 3は，二体ばねを

表現するときに用いたポリエステルマルチフィラメント糸を

等方弾性体と仮定し，理論的に算出できる太さ0.5 mmの正

方形断面の片持ちはりのたわみ曲線に一致するように決定す

る．本研究では，K 3 = 1.36 mNとなる．

以上のようにして決定した糸モデルを本研究における標準

糸モデルとし，K 3のみを変更することで，伸縮特性は変化

しないが，曲げ特性のみが異なる異方性を有する糸モデルを

表現することが可能となる．本研究では，標準糸モデルを

yarn-Bとし，曲げ特性を支配する三体ばねのばね乗数K 3を

0.1倍，10倍したものをそれぞれyarn-A，yarn-Cとする．つ

まり，yarn-Cが本解析において最も曲げ剛性が強い糸を表現

することになる．

糸を構成する質点に生じる力は，各ポテンシャルエネルギー

から導出される．また，各質点の運動方程式を速度ベルレ法[10]

により数値積分し，質点の時間発展を追跡する．1タイムス

テップは，その質点の運動を追跡できるように糸の質点の固

有振動数を参考に10 nsとする．また，各ばねに並列にダッ

シュポットを配置することで，糸の粘性，糸層間の摩擦等の

エネルギー散逸を表現する．ただし減衰係数の値はそれぞれ

の結合の固有振動数を参考に決定し，また，二体ばねの減衰

に関しては，二質点方向の相対速度成分に対して減衰を行な

い，三体ばねの減衰に関しては，結合を構成する三質点のう

ち両端の質点の相対速度成分から回転方向成分（質点間の結

合方向に垂直方向速度成分）を取り出し，その速度成分に対

して減衰を行なうこととする．

2. 2 糸モデルの座屈シミュレーション

菊巻きには糸の曲げ特性が大きく影響すると考えられる．

前節では，糸の曲げ特性を三体ばねを導入することで表現す

る糸モデルを考えた．ここでは，その有効性を検討するため

に，糸モデルの片側固定，片側自由の条件で座屈シミュレー

ションを考える．Fig. 5(a)に示すように長さ lのyarn-A，B，

Cを考え，軸方向荷重として自由端Aに圧縮荷重Pを加える．

このとき糸に対して，初期不整として自由端 aに微小変位

δ 0 = l / 1000となるような微小の1次の座屈モードを与える．

また，固定端を表現するために，質点b，cは固定する．自

由端aのx軸方向変位をδとし，軸方向荷重Pとの関係を検討

する．ここで，固定端の質点b，cを除く質点の数は10個と

し，l = 3 mm，δ 0 = 3 μmとなる．

座屈シミュレーションから，本論文で提案した曲げ特性と

引張特性が独立した各糸モデルの座屈荷重P crを求めること

ができる．一方で，この糸モデルを等方弾性体と考えること

で，見掛け上の曲げ剛性EIを見積もることが可能となり，

この値を用いれば，次式に示す解析的なオイラーの座屈荷重
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P c r
Eを算出でき，座屈シミュレーションから得られた座屈荷

重P crと比較を行なうことが可能となる．

π 2EI
P cr

E = ⎯⎯⎯ (9)
4 l 2

各糸モデルの見掛け上の曲げ剛性E Iを見積もるために，

Fig. 5(b)に示すように各糸モデルを曲率半径Rの形状に変形

させ，その単位長さ当りに蓄えられるひずみエネルギーU
−
を

計算する．このU
−
を用いることで，次式に示すように各モデ

ルの見掛け上の曲げ剛性EIを得ることができる．

EI = 2R 2U
−

(10)

2. 3 巻糸体の内部欠陥生成シミュレーション

本研究では，巻糸体を2次元モデルで表現することから，

芯筒の周りに同心円状の糸層が巻き重ねられているものと

し，20層から構成されているモデルを考える．初期配置に

おいて，糸層を構成する質点間の距離を変化させることで円

周方向に対して初期ひずみを与え，これにより初期巻付張力

を表現する．ここでは，初期ひずみ0.03を考えるが，巻糸体

形成時の巻付張力にばらつきが生じることを考慮し，初期ひ

ずみは最大最小で ± 10%のランダム分布を持つものとする．

芯筒に隣接した第1層目は，芯筒による拘束が強いと考え，

質点を固定する．また，全糸層は約3万個の質点で表現される．

実際の巻糸体は，3次元構造を有しており，巻取り時の機

構的な観点から，各糸は他の糸と点接触により相互作用して

おり，また，綾角の大きさにより各糸層を構成する糸の密度

は大きく影響を受けると理解できる．つまり，実際の巻糸体

の質量は，同じ体積の糸よりも小さく，多くの空間を含んで

いると推測できる．これに対して本解析モデルでは，3次元

構造を2次元モデルで表現することを試みており，実際の糸

に比べて，糸モデルの変形の自由度が低減している．そこで，

このような幾何学的な拘束を考慮して，平均層間距離を糸の

太さ0.5 mmから2.5 mmに拡張する．この糸層間の変更は，

Fig. 1(c)に示すカットオフ値 r cで表現する．また，実際に巻

糸体が作られる際は，巻き付けられながら構造が緩和される

ため，層間距離が変化しないと仮定した場合に見積もること

ができる各層の半径は，外側に行くに連れて実際の半径に比

べて大きくなることが理解できる．本解析モデルでは，前述

したように質点を配置していくため，初期状態において巻糸

体の巻き付け終了時の状態を模擬することになる．そこで，

この巻取り時に生じる動的な径の変化を表現するため，初期

の層間距離を3.0 mm（最内層）から2.0 mm（最外層）に線

形的に変化させる．第1層の直径は，約10 cmとし，最外層

は約14 cmとなる．

本解析で注目する菊巻きは，各糸層が円筒座屈を生じるこ

とで発生すると考えられることから，各糸層の直径方向に対

して微小な初期不整として振幅0.01 mm，4 ~ 40 周期（4周期

おき）の波の合成波を，初期配置に加える．

曲げ特性の異なるyarn-A，B，Cにより構成される巻糸体

モデルに対して，張力緩和シミュレーションを行ない，張力

緩和に伴う巻糸体内部の欠陥生成メカニズムを検討する．

3. 結果と考察

3. 1 糸モデルの曲げ特性と三体ばねの関係

Fig. 6(a)にyarn-A，B，Cの各糸モデルの座屈シミュレーショ

ンにおける変位δと荷重Pの関係を示す．また，Fig. 6 (b)に

標準糸モデルyarn-Bの荷重P = 0.148 Nにおける糸の形状変化

を示す．Fig. 6 (a)より荷重が小さいとき，各糸モデルのδは
ゼロを示し，単純圧縮変形をしていることが理解できる．し

かしながら，Pがある臨界荷重よりも大きくなると，Fig. 6(b)に

示すように，糸は大きく曲がり，座屈することが確認できる．

このときの座屈荷重は，P cr, A = 1.01 × 10−2 N，P cr, B = 1.02 ×
10−1 N，P c r, C =1.03 Nであり，二体ばねは同じであっても，

三体ばねのばね定数が大きなモデルほど座屈しにくいことが

確認でき，本研究で用いる糸モデルは曲げ特性と引張特性の

独立性が表現できていることが理解できる．

一方で，糸を等方弾性体と仮定した場合，糸の曲げ変形の

抵抗は曲げ剛性EIとして評価することができる．そこで，

(10)式に示すように，各糸の曲げ変形から見かけ上の曲げ剛

性を算出することができ，また，(9)式より見かけ上のEIを

有する等方弾性体の各糸の座屈荷重P c r
Eを算出することがで
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きる．ここで，今回の糸モデルの縦弾性率Eは一定と考える

ので（二体ばね定数が同じであるため），P cr
E ∝ Iと考えるこ

とができる．つまり断面積は一定であるが，断面二次モーメ

ントの異なる等方弾性体の糸として考えることができる．実

際に，(9)，(10)式より算出した座屈荷重P cr
Eと座屈シミュレー

ションにより算出したP crの関係は，

P cr, A = 0.906 P E
cr, A

P cr, B = 0.908 PE
cr, B

P cr, C = 0.917 PE
cr, C

であり，よく対応していることが確認できる．つまり，本解

析モデルの三体ばねの値を制御することは，異なる断面二次

モーメントを有する糸（例えば，「緒言」で述べた，構成す

る繊維の径は異なるが同じ断面積を有する糸など）を表現し

ていることに対応すると解釈することも可能である．

3. 2 巻糸体の内部欠陥生成メカニズム

前節では，本研究でモデル化した糸が座屈変形を表現でき

ることを確認した．本節では，曲げ特性の異なる糸モデル

yarn-A，B，Cにより構成される巻糸体（それぞれをmodel-A，

model-B，model-Cと呼ぶ）の初期巻き付け張力の緩和シミュ

レーションを行ない，個々の糸の力学特性と糸構造体の構造

欠陥発生メカニズムとの関係を検討する．ここでは，内部力

学状態変化と巻糸体の形態変化の関係を調べるため，まず

Fig. 7に，各巻糸体モデルを構成する糸モデルの平均二体，

三体ポテンシャルエネルギーの初期値からの経時変化ΔEを

示し，Fig. 8にmodel-Bの各糸層における糸の長さ方向ひず

み変化を示す．つぎに巻糸体の内部構造変化を調べるために，

Fig. 9に各糸層の平均半径からのずれ（ここでは“うねり”

と呼ぶ）に対して色分けしたものを示し，Fig. 10にFig. 9に

対応した状態における各糸層のうねりの周波数分布を示す．

なお，欠陥生成メカニズムを理解しやすくするために，3つ

の状態に注目して考察を行なう．状態1は単純変形領域であ

り，状態2はうねりの発生する領域，状態3は平衡状態にそ

れぞれ対応する．
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3.2.1 単純変形領域（円周方向引張ひずみの緩和）：
state 1 (state 1')

Fig. 7(b)は，Fig. 7(a)の0 ~ 0.5 ms間を拡大表示したものであ

る．状態1は，二体ばねのΔE2が最初に下に凸を迎える0.1 ms

近傍である．全ての巻糸体モデルにおいて，状態1まではΔE2

の経時変化は一致しており，また，三体ばねのΔE3は変化が

ないことが確認できる．また，Fig. 8より各糸層の長さ方向

ひずみε tは，初期状態では引張ひずみ0.03を有していたが，

状態1では糸層の径が小さくなることで張力が解放されてい

ることが確認できる．このとき，ΔE 3が変化しないことや

Fig. 9の状態1の様子から，糸は初期の形態を保ちながら糸

層の径が変化していること（単純変形）が理解できる．状態1

の後，ΔE2は増加するが，これはFig. 8の状態1’に見られる

ように，芯筒近傍から外側に向かい糸層の圧縮変形が伝ぱす

るためである．以上のように，この単純変形領域では，初期

巻き付け張力が解放され（state 1），その後，芯筒近傍から糸

軸方向の圧縮変形が開始するため（state 1’），各糸モデルの

引張・圧縮特性に違いがない各巻糸体モデルに顕著な違いは

生じないことが理解できる．

3.2.2 うねりの発生する領域：state 2

Fig. 7(b)より，状態1（1’）から時間がさらに経過すると，

ΔE2は増加を示すが，その後，極大値を示し，減少している

ことが確認できる．ここでは，それぞれの巻糸体モデルにお

ける極大値近傍を状態2とする．極大値は，三体ばねが小さ

いmodel-Aほど早く発生し，またその値が小さいことが確認

できる．また，各モデルにおいて，ΔE2が極大値を示す領域

でΔE3が増加し始めることがわかる．このことは，糸の長さ

方向の圧縮変形が曲げ変形に遷移したと理解できる．また

Fig. 8のmodel-Bの状態2より，芯筒近傍の4 ~ 6層目の圧縮

ひずみが解放されていることがわかり，曲げ変形は芯筒近傍

から生じていることがわかる．Fig. 9の状態 2の様子から，

芯筒近傍にうねりが生じていることが確認でき，円環座屈が

発生していることがわかる．このときのうねりの周波数は

Fig. 10の状態2に示すように初期不整として導入した最大の

周波数（40周期の波）が最も顕著に発生していることがわ

かる．つまり，各巻糸体モデルにおいて，まず同じ座屈モー

ドが生じていると考えることができる．一般的に，糸の曲げ

剛性の大きなモデルほど，大きな座屈荷重が必要となり，本

解析モデルでは，Fig. 7(b)に示すようにmodel-Cが座屈する
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Fig. 10   Frequency distributions of each model.
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ためには，大きな圧縮変形を必要とすることが表現できてい

ることが確認できる．このことから，本研究で作製した糸モ

デルにより構成した巻糸体モデルについても，各糸の曲げ剛

性を反映した座屈現象を表現することが可能であることが確

認できる．

3.2.3 平衡状態領域：state 3

Fig. 7(a)に示すようにΔEの変化が十分小さくなった平衡状

態の領域を状態3とする．この平衡状態では，Fig. 8より外

層に長さ方向の引張ひずみε tが残っており，巻糸体が締め付

けられていることになるが，中間層のε tがほぼゼロを示して

いることが確認できる．これはFig. 9の状態3に示すように，

中間層に大きなうねりが発生しており，糸層が曲げ変形を生

じることにより，その径を小さくすることができ，曲げ変形

からの回復力と外層からの締め付け力が釣り合っているため

と理解できる．このように平衡状態において生じているうね

りは，実際の巻糸体の欠陥の一つである菊巻きと見なすこと

ができる．また，Fig. 10の状態3より，糸モデルの曲げ抵抗

が小さな巻糸体モデルほど，中間層に高周波のうねりが生じ

ていることが確認できる．このことから，状態2で発生した

初期不整に従ううねりは，時間の経過とともにその形態を変

化させ，最終的に外層の引張力と釣り合う曲げ変形モードが

出現すると考えることができる．つまり，同じ張力で糸を巻

きつけた場合，曲げ剛性の大きな糸ほど菊巻きは生じにくい

ことがわかり，曲げ剛性の小さな糸はうねりの数が多くなる

ため局所的に不均一な変形を生じることになり，糸の品質を

損なう可能性が高いことが理解できる．

3. 3 糸・糸構造体モデルについての考察

本論文では，2.1で述べたように糸を二体，三体，層間ば

ねによりモデル化することで，伸縮，曲げ特性を表現し，こ

れらの糸モデルにより糸構造体である巻糸体を構築し，その

内部構造変化を個々の糸の力学特性に基づいて表現すること

が可能であることを示した．ここでは，糸・糸構造体のモデ

ル化について注意すべき事項について述べる．

糸の力学特性は，糸モデルにおける質点間の相互作用によ

り決定される．実験では得ることが困難である圧縮側の変形

やスパンデックス糸のような高延性を表現するためには，線

形性の強い微小変形領域から離れた非線形領域をどのように

表現するかが重要であると考えられる．また，糸の要素分割

数においても，解像度を高めるために細かくしすぎると，二

体ばね定数が大きくなり，また質点の質量は小さくなるため，

固有振動数が大きくなり，時間発展させる時間刻みを小さく

とる必要がある．そのため，注目する現象に応じた自由度を

選定することに注意が必要である．

本論文で糸構造体として取り上げた巻糸体は，その形成時

に，芯筒に糸が巻きつけられながら巻き付け張力が緩和され，

内部構造が変化する動的な現象を含んでいるため，解析モデ

ルの初期状態を正確に決定することは非常に困難である．そ

こで，本研究では，2.3で述べたような仮定に基づいて解析

モデルを構築した．原理的には，糸モデルを用いて，現実の

プロセスのように芯筒への巻取りシミュレーションを行な

い，動的な内部構造変化を検討することは可能であるが，先

述したように時間刻み幅が小さい場合には，計算コストが大

きくなることを考慮してモデル化を行なう必要がある．

4. 結　言

本研究では，糸構造体の力学特性や内部欠陥を，それを構

成する糸の力学特性に基づいて表現するために，質点とバネ

により長さ方向の伸縮特性，曲げ特性，太さ方向の圧縮特性

を表現できる糸モデルを構築した．また，その糸モデルを用

いて巻糸体を表現し，初期巻き付け張力の緩和計算を行なう

ことで，糸の曲げ特性と巻糸体の内部欠陥生成メカニズムの

関係について検討を行なった．結果として，個々の糸の曲げ

特性を表現するために導入した三体ばねにより，糸の座屈挙

動を制御することが可能であることを示した．また，異なる

曲げ特性を有する糸モデルにより巻糸体を構成し，その後発

生した内部欠陥構造は，個々の糸の力学特性に基づいている

ことが確認できた．これにより，本研究で構築した糸モデル

により糸構造体を構築し，その力学挙動を表現することの有

効性が確認できた．
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