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研究成果の概要（和文）：上記研究に関し次の３課題に取り組んだ。①複合入力を考慮できるモデルへの拡張、
②接地圧分布，接触面の粗さの摩擦係数への影響の検討、③開発モデルを用いて改良手法を提案。第一の課題で
は、予測した入力の時刻歴データを入力の頻度分布に変換する手法を開発した。第二の課題では、Archardの多
重接触理論を用いて路面の複雑性による摩擦係数の接触圧力依存性を定性的に評価できることを実験的に確認し
た。第三の課題では、任意の路面での複合入力下の解析的摩耗モデルを開発し摩耗エネルギを予測した。本モデ
ルを用いてタイヤ偏摩耗改善への設計要因の寄与解析を行った。その結論は従来知見と合致しておりモデルの有
効性が確認された。

研究成果の概要（英文）：Three topics are studied in this research. (1) Extend the current wear model
 to be able to consider combined external force. (2) Consider the effect of pressure distribution 
and road roughness on the friction coefficient. (3) Propose the ways for improvement of wear.In the 
first topic, we developed the procedure to convert the external forces to a tire to a probability 
density function. In the second topic, we confirmed that the pressure dependency of friction 
coefficient can be qualitatively estimated by the multiple contact theory proposed by Archard. In 
the third topic, we developed the physical wear model that can consider the effect of combined 
external force and road roughness. Using this model, the contribution of tire design parameters to 
wear is analyzed. Since the conclusion of this analysis agrees with the current knowledge, the 
developed model is effective to improve tire wear.

研究分野： タイヤ力学

キーワード： 摩耗モデル　タイヤ　摩耗進展
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大変形回転体はプリンタのゴムローラ、タイヤなど多く製品に活用されている。それらの大変形回転体の摩耗は
入力の時間変化、摩擦係数、接触面の粗さ、接地圧分布に関係している上に、摩耗が時間とともに進展（自励摩
耗）する独特な現象があり、その解析は難しかった。従来研究では上記要因の一部しか考慮できておらず、自励
摩耗のメカニズムが未解明という課題があった。今回の研究では上記の要因をすべて考慮できる解析的摩耗モデ
ルを開発し、そのモデルを用いて自励摩耗のメカニズムを解明、摩耗の改良手法を提案した。上記製品の摩耗を
改良できれば省資源化、エネルギの有効活用が可能になり環境問題の解決への寄与が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

大変形回転体はプリンタのゴムローラ，タイヤなど多く製品に活用されている．それらの摩
耗を改良できれば省資源化，エネルギの有効活用が可能になり環境問題の解決に寄与できる．
特に，モータリゼーションの進展に伴い二酸化炭素を初めとした温室効果ガスの増加が懸念さ
れている．今後のさらなるモータリゼーションの進展に対応するためには温室効果ガス排出の
抑制や省資源化が必要とされている．そこでタイヤにおいては省燃費性能と耐摩耗性を両立す
ることが求められている[1]． 
 

２．研究の目的 

大変形回転体の摩耗はせん断力が摩擦力より大きくなり滑りが生じた時に発生し，接触面か
ら離れる滑り域と呼ばれる狭い領域で生じる．その摩耗は通常の摩耗と異なり，すり減った部
分がより摩耗しやすくなる自励摩耗と呼ばれる偏摩耗が発生することがある．偏摩耗が発生す
ると他の部分が正常でも使用できなくなるので，資源やエネルギの損失につながる． 

回転体の摩耗力学に関する研究は摩耗量と関連した摩耗エネルギに関する解析的な研究[2]
及び有限要素法（ＦＥＭ）に代表される計算力学を用いた研究，摩耗の室内・実車評価法の研
究などがある[3]．しかし，摩耗研究の多くは摩耗量のみを摩耗エネルギ（せん断力と滑り長さ
の積）から摩耗を検討していた．そのため偏摩耗，特に自励摩耗の検討例はほとんど無く，半
坂・中島の研究[4]のみである．そして自励摩耗のメカニズムも明らかになっていない． 
 図１に示す彼らの研究では，幅方向と周方向応力によって生じる摩耗エネルギが摩耗ととも
にどのように変化するかが検討された．最初は幅方向摩耗エネルギが支配的であるが，次第に
周方向摩耗エネルギが支配的になり，特異的な段差摩耗が生じる様子が予測されている．しか
し，このモデルは①自由転動時のみの入力であること，②接地圧分布を放物線と仮定している
こと，③摩擦係数の接地圧分布依存性を考慮しておらず一定であること，のために活用の範囲
が狭く，予測精度に限界がある． 
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図１摩耗進展モデル（番号は走行距離に相当）[4] 

 
 そこで，本研究ではこれらの課題を解決することによって，プリンタのゴムローラ，タイヤ
など多く製品に活用されている大変形回転体の偏摩耗の進展に関する解析的摩耗モデルを確立
することが目的である．このモデルによって自励摩耗のメカニズムが明確になるので，メカニ
ズムを通して摩耗の改良手法を提案し産業界に貢献することが期待できる 
 

３．研究の方法 

（1）回転体にかかる複合入力を考慮できるモデルへの拡張 
 時間とともに変化する回転体への複合入力を周方向，幅方向入力に分解し，周方向，幅方向
に関する入力を２次元の確率密度関数に変換する手法を確立した． 
 
（2）接地圧分布，接触面の粗さ，それらの摩擦係数への影響の検討 

大変形回転体の摩耗を解析的に予測するため，酒井[5]の操縦安定性のモデルを摩耗エネルギ
を算出できるように拡張した．このとき従来の検討では放物線型の接地圧分布が用いられてき
たが，本研究では実測の分布に近い一般化放物線型の関数で表現した．さらに，接地圧分布は
摩耗量によって変化するので，大変形回転体の接地圧分布をＦＥＭで予測するとともに本研究
予算で購入した試験機で接地圧分布，接地長を計測し，摩耗量の関数である接地圧・接地長モ
デルを作成した． 

また，摩耗現象に深く関係する摩擦係数は接触面の粗さや接地圧分布よって変化するが，路
面粗さを考慮して摩耗エネルギを解析的に求めることは困難である．しかし，Hertz の接触理
論，Archard の多重接触理論[6]に基づく摩擦係数モデルと実測した摩擦係数は比較的良い一致
が見られている．そこで，路面の影響を摩擦係数モデルで表現し，それを接地圧分布モデルと
組み合わせて解析的に摩耗エネルギを算出した． 

 
（3）メカニズム解析を通して改良手法を提案 

開発した解析的摩耗モデルを用いて摩耗進展メカニズムが明らかにし，それに従い改良手法
を創出した．そのアイディアは企業の従来知見と一致し，解析的摩耗モデルの有効性を検証で
きた． 



 
４．研究成果 
（1）回転体にかかる複合入力を考慮できるモデルへの拡張 
 図２に摩耗コースの入力データを確率密度分布に変換するまでの流れを示す．Step1 では摩
耗コースを実車で走行した時のタイヤへの横方向・前後方向入力を計測，または CarSim 等の車
両モデルを用いて予測することでタイヤへの入力データを取得する．Step2 でそれらの入力デ
ータを単位距離当たりに細分化する．Step3 では細分化した 1 つ 1 つのデータを対応するタイ
ヤにかかる横力と前後力に関する座標にプロットし，入力の頻度分布を求める．そして，Step4
においてこの時刻歴入力の頻度分布をＦＥＭの形状関数を用いてタイヤ入力の確率密度分布に
変換する． 
 

 
図２ 入力データを確率密度分布に変換する手法 

 
Step3 の時刻歴頻度分布から Step4 のタイヤの横力と前後力に関する確率密度分布へ変換す

るために，入力の頻度分布をいくつかの格子状の領域に分割した後，それぞれの領域に有限要
素法の形状関数を適用した[7]．  

これを各格子内のすべての点において行うことで，数万点にのぼる入力の頻度分布のデータ
を，数十点の 3 次元的な確率密度分布のデータに変換可能となる． 
 
（2）接地圧分布，接触面の粗さの摩擦係数への影響を考慮した摩耗エネルギ算出モデルの開
発 
① 接触面の粗さの計測装置の開発 

実路面の凹凸を計測できるポータブルな装置を開発した．計測波形を高速フーリエ変換して，
波長成分ごとに分離して表面粗さをスペクトルで表現することで，マクロな粗さからミクロな
粗さまでがどの程度含まれているのかを定量化した． 
 
② 路面粗さの摩擦係数の接触圧力依存性への影響 

Archard の多重接触理論によれば，路面の複雑性が増すにつれて摩擦係数の接触圧力依存性
が小さくなる．そこで，表面の複雑性を変えた３種類の路面（A，B，C）を作成し，ゴムの摩擦
係数の接触圧力依存性を計測し多重接触理論と比較した．３種類の路面の摩擦係数の接触圧力
依存性を でカーブフィットして nの値を求めたグラフを図３に示す．実験結果は多重接触理
論と同様に路面の複雑性が増すと，摩擦係数μの接触圧力依存性が小さくなることを示した． 

 
図３複雑性を変えた路面の接触圧力依存性 

 
摩擦係数の接地圧依存性は，実接地面積の接触圧力依存性によって定まるので，実接地面積

の接触圧力依存性を計測した．図４に示すように，図３の摩擦係数の接触圧力依存性と図４は
定性的に一致した． 

次に，ＦＥＭによる実接地面積の接触圧力依存性の計算をゴムブロックモデルを用いて行な
い，図３と比較した．図３と図６は定性的に一致し，ＦＥＭを用いて実接地面積の接触圧力依
存性を予測することによって，摩擦係数の接触圧力依存性が定性的に推定できそうなことがわ
かった． 



     
図４実接地面積の接触圧力依存性（実測）    図５実接地面積の接触圧力依存性（ＦＥＭ） 
 
③ 摩耗エネルギ算出モデル 
 タイヤの摩耗はせん断応力が摩擦力を超え，タイヤが滑った時に，タイヤの滑り出す点 hl か
らタイヤの接地長 l までの滑り域という狭い範囲で起こる．この時，生じるせん断応力を


，

滑り距離を S

とすると，タイヤが滑る時に生じる単位面積当たりのエネルギ は，摩耗エネル

ギ（摩擦エネルギ，摩耗仕事量ともいう）と呼ばれ式(1)で表される． 
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ここで， yx  , はそれぞれ前後方向，横方向のせん断応力， yx SS , はそれぞれ前後方向，横
方向の滑りである． 

本研究では活用範囲の拡大と予測精度の向上を目指し，酒井の操縦安定性モデル[5]を用いて
解析的摩耗進展モデルの開発を行った．従来の解析的摩耗モデルと本モデルの違いは以下の通
りである． 
① 接地圧分布をラジアルタイヤに近い一般化放物線型で近似． 
② 横力によるベルト全体の横変形を考慮． 
③ セルフアライニングトルクによるベルト全体のねじれによる，実スリップ角の減少を考慮． 
④ 動摩擦係数の滑り速度依存性，接触圧力依存性を考慮． 
⑤ 制駆動力による周方向滑りと横力による横方向滑りを同時に考慮する複合滑りモデルを用

いることによって，大きな入力時の摩耗も予測可能． 
⑥ タイヤへの入力を詳細な頻度分布に変換． 
 
④ 摩耗エネルギ計算結果 

図６にスリップ角とスリップ率を変化させたときの摩耗エネルギの計算例を示す．制動時の
摩耗エネルギの方が駆動時の摩耗エネルギよりも若干大きい．これは制動時の滑り距離が駆動
時よりも大きくなるためであり，微小入力を仮定した従来の理論式では，考慮できない． 

鈴鹿サーキットを走行した時のタイヤの摩耗予測を例題に検討した．タイヤへの入力を
CarSim で予測し，タイヤ入力を確率密度分布へ変換した（図７）．図８は図６と７を掛け合わ
せた摩耗エネルギ期待値である．図１０は鈴鹿サーキットで走行するタイヤの摩耗進展の予測
で，摩耗が進むにつれてタイヤのブロック剛性が増加するために摩耗し難くなることが予測さ
れている． 

   
図６複合入力における摩耗エネルギ分布 図７タイヤ入力の確率密度分布への変換 

  

   
図８摩耗エネルギ期待値計算例  図９鈴鹿サーキット走行時の摩耗進展 



 

 
（3）摩耗モデルを用いた改良手法の提案 
 摩耗進展モデルを用いて得られるタイヤの摩耗を改善する理想の姿を図１０に示す．横軸は
隣のリブとの偏摩耗段差，縦軸は偏摩耗したリブの摩耗エネルギである． 

理想の姿の１つ目は，摩耗エネルギ最大値が減少することである．摩耗エネルギの大きさは
摩耗の速さに対応しているため，最大値が減少すれば偏摩耗の進展を遅らせることができる． 

２つ目は，偏摩耗段差の最大量である限界摩耗段差δ_mが減少することである．δ_mが減れば
単純に見た目は良くなる．つまり図１０に示すように，摩耗エネルギの線図が縮小するような
結果が望ましい． 

 
図１０ 偏摩耗改善の理想の姿 

 
開発した摩耗進展モデルを用いて，偏摩耗改善への設計要因の寄与解析を行ない，偏摩耗の

改善には次の手段が有効であることを明らかにした．図１１に示すように，トレッドの弾性係
数を増加させる．図１２に示すように，タイヤ中心とエッジ部の径差を減少させる，もしくは
トレッドの厚みを薄くする．  

 

       
図１１偏摩耗改善への設計要因の寄与解析(1) 図１２偏摩耗改善への設計要因の寄与解析（２） 
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