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研究成果の概要（和文）：メゾスケールの摩擦の振る舞いに関しては、真実接触点を多数含み現実の摩擦面と同
じく自己相似性を持つランダムな表面を考え一つの真実接触点の振る舞いから理論的に、全真実接触面積、全摩
擦力の荷重依存性の式を導くことに成功した。マクロな弾性体における前駆滑りと摩擦に関しては、底面形状依
存性を明らかにした。さらにバネブロックモデルに粘弾性項を加えた有効モデルを提案し、粘弾性項を導入する
と、滑りの頻度分布に関して冪乗則が成り立たなくなることを示した。粉体に剪断をかけた系の速度の分布を調
べ、それが粉体間の摩擦係数、および時間により液体的振る舞いから固体的振る舞いへ連続的に変化する可能性
があることを示した。

研究成果の概要（英文）：As for meso-scale friction behavior, we theoretically derived load-dependent
 expressions for the total true contact area and total frictional force from the behavior of a 
single true contact point, considering a random surface that contains many true contact points and 
is self-similar to a real friction surface. For the macroscopic elastic body, the dependence on the 
shape of the bottom surface was clarified for the precursory slip and friction. Furthermore, we 
proposed an effective model that adds a viscoelastic term to the spring-block model, and showed that
 the power law no longer holds for the frequency distribution of sliding when the viscoelastic term 
is introduced. The distribution of velocity in a system of sheared powders was investigated, and it 
was shown that the velocity may continuously change from liquid-like to solid-like behavior 
depending on the friction coefficient between the powders and on time.

研究分野： 摩擦の物理

キーワード： 摩擦　スティックースリップ　前駆滑り　地震　アモントンークーロンの法則　摩擦の制御　冪乗則

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
得られた研究成果により、微視的モデルから巨視的系の摩擦の振る舞いを明らかにすることに部分的に成功し、
摩擦の制御に向けた足がかりを得た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

マクロな２つの固体間に働く乾燥滑り摩擦については、⾼校の物理の教科書にも登場する次
のアモントンの法則と呼ばれる経験則が広い範囲で成り⽴つ。i) 摩擦⼒は荷重に⽐例する、ii) 
摩擦⼒は⾒掛けの接触⾯積に依らない。この法則によれば摩擦⼒と荷重の⽐で与えられる摩擦
係数は荷重にも⾒かけの接触⾯積にも依らない。この摩擦の原因は右図に⽰すような固体表⾯
の凸凹の結果⽣じる真実接触点での凝着によるものと考えられており、全真実接触⾯積が荷重
に⽐例し⾒掛けの接触⾯積に依らないためアモントンの法則が成り⽴つと説明される。しかし、
法則が成り⽴たない場合もある。事実、我々は局所的にはアモントンの法則が成り⽴つ剛体基板
上の弾性体において、静摩擦係数は荷重とともに減少する場合があることを数値的・理論的に⽰
し、その後実験により検証した。また、原⼦スケールから巨視的スケールにいたる様々な系で、
静摩擦係数は 2 つの物体を接触させてから滑り出すまでの時間である待機時間に、動摩擦係数
は滑り速度に依存することが実験的にわかっている。しかし、そのような依存性の満⾜いく理論
的説明やアモントンの法則が成り⽴つ条件は明らかではない。 

また、摩擦を軽減するため滑り⾯間に流体・固体潤滑剤を導⼊することは古くから⾏われてい
る。そのような滑り⾯間に介在物が存在する系も原⼦・分⼦スケールから地震まで様々なスケー
ルで存在し摩擦現象を⽰す。 
 これら様々な系の摩擦現象には各々の系の個性̶多様性̶とともに普遍性がある。固着と滑
りを繰り返すスティック・スリップ運動は様々な系で普遍的に現れるが、その振る舞いには各々
の系の個性もあり、多様性と普遍性を⽰す⼀例である。しかしこれらの多様性と普遍性の理解も
未だ遠い。このように摩擦についての基本的な多くの問題が今⽇まで未解決のまま残されてき
た原因は、これまで摩擦が発⽣する試料表⾯の制御が困難であったことや実験⼿段が極めて限
られていたことにある。加えて、動摩擦は基本的にエネルギー散逸を伴う⾮平衡現象であること
が、多くの研究者の挑戦を退けてきた原因にあげられる。 
 しかし近年の物質科学・実験技術の進歩は、摩擦⼒顕微鏡など新しい実験⼿段を⽤いた制御さ
れた条件下での摩擦の研究を可能とした。最近では放射光を⽤いた実験も⾏われている。発達し
た計算機によるシミュレーションも多くの情報を与えてくれる。また、最近の⾮平衡系の科学の
発展は⽬覚ましく、その成果を利⽤することにより摩擦の研究には新展開が起こり、またその新
展開は⾮平衡系の研究に新たな概念を⽣むものとなろう。⼀⽅、近年の技術の進歩は、ナノマシ
ーンの摩擦など多くの新しい問題を引き起こし、その解決のため摩擦機構のミクロスケールか
らの解明が急務となっている。それらは物性科学、統計⼒学の問題としてもほとんど未開拓の分
野であり、学問的にも極めて興味深い。このように、現在、「どのようなシステム・環境でどの
ような摩擦が起こるのか？その機構は何か？」という問いに答えることが学問的・社会的に強
く要請されており、物性科学、統計⼒学の新しい⼿段、視点によりその問いに答えるための環境
は急速に整いつつある。 
 
２．研究の目的 
究極的には原⼦スケールから巨視的スケールに⾄る摩擦現象の研究をつなげ様々な摩擦現象

の機構を解明し、摩擦現象の普遍性と多様性の起源を明らかにし、応⽤につなげることを⽬的と
する。具体的には以下を明らかにすることを⽬的とする。 
(1) 真実接触点の摩擦と滑りの機構 
(2) メゾスケールの摩擦の振る舞い 
(3) マクロな弾性体における前駆滑りと摩擦 
(4) 滑り⾯間に介在物がある系の摩擦 
(5) 基盤上の原⼦フレークのダイナミクスと超潤滑 
 
 



３．研究の方法 
数値的方法と解析的方法をともに用いて研究目的の遂行に努めた。 
 
４．研究成果 

メゾスケールの摩擦の振る舞いに関しては、真実接触点を多数含み現実の摩擦面と同じく自己

相似性を持つランダムな表面を考え一つの真実接触点の振る舞いから理論的に、全真実接触面

積、全摩擦力の荷重依存性の式を導くことに成功した。マクロな弾性体における前駆滑りと摩擦

に関しては、底面形状依存性を明らかにした。さらにバネブロックモデルに粘弾性項を加えた有

効モデルを提案し、粘弾性項を導入すると、滑りの頻度分布に関して冪乗則が成り立たなくなる

ことを示した。粉体に剪断をかけた系の速度の分布を調べ、それが粉体間の摩擦係数、および時

間により液体的振る舞いから固体的振る舞いへ連続的に変化する可能性があることを示した。

さらに粒子間および粒子−基盤（プレート）間の摩擦が重要な役割を果たす褶曲構造の形成に関

して、それらの役割を明らかにした。 
 

ランダムな表⾯での真実接触点の模式図 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シミュレーションによって得られた褶曲構造の図。粒⼦と基盤間の摩擦係数の違いにより、構造
に⼤きな変化を⾒られる 
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