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研究成果の概要（和文）：１、弾性体の前駆滑りの解析的研究を実施した。２、砂の摩擦の振る舞い，特に水分
含有量依存性を明らかにした。３、計算機実験によりナノスケール接合の剪断破壊の機構を明らかしつつある。
４、階層性を取り込み、原子分子スケールからメゾスケール、マクロスケールに至る摩擦の法則を理論的に解明
しつつある。5，地震ではある種の臨界現象が見られるが、地震のモデルにもとづきその普遍性クラスを明らか
にすることを試みた。

研究成果の概要（英文）：1, Analytical study of precursor slip in elastomer is examined.  2, The 
peculiar feature of the friction of sand, especially the water content dependence was made clear.  
3. The mechanism of the shear breaking of nanoscale junction has been made clear by computer 
simulation.  4, The law of friction from atomic and molecular scale, mesoscale to macroscale has 
been made clear theoretically by taking into account of the hierarchy of the friction.  5,  Some 
kinds of critical phenomena are observed in earthquake.  We tried to clarify the universality class 
of the critical phenomena based on the earthquake model. 

研究分野： 物性物理学
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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2つの固体の見掛けの接触面
積に依らない。この法則によれば摩擦力と固
体に掛かる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
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
しこれに対する反論もある。また，法則の成
立範囲も明かではない。事実，最近我々は局
所的にはアモントンの法則が成り立つ粘弾性
体においても，弾性体全体の静摩擦係数は荷
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。	
	 摩擦を軽減するため，滑り面間に流体潤滑
剤やコロのような固体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。	
	 これら固体同士が直接接する系やその間に
介在物が存在する系など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での個性もあ
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，摩擦力顕微鏡など多くの新しい実験手段
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摩擦実
験も行われている。高速化した計算機による
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つつあり，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
解明が急務となっている。それらは物性科学
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，摩擦機構の解明が学問的・社会的

に強く要請されており、物性科学の新しい手
段，視点によりその解明を図るための環境は
急速に整いつつある。	
 
２．研究の目的 
摩擦は最も身近な物理現象の１つであり応用
上も極めて重要であるため古代から調べられ
てきたが，多くの基本的な問題が未解決であ
る。本研究は，解析計算，数値シミュレーショ
ン，さらにある分野においては実験をも合わ
せて行い，現代物質科学・技術の成果をもと
に新しい視点から，様々な分野における多様
な系・スケールの摩擦機構の研究を有機的に
繋げる。そして，原子・分子スケールからマク
ロスケールにわたる現象の階層性を正しく取
り込み，様々な系における摩擦の普遍性と多
様性の機構を明かにし，摩擦の基礎的・統一
的描像を確立することを目標とする。さらに，
その成果を応用上の問題に展開する。	
 
３．研究の方法 
	 原子・分子スケールからマクロ系の摩擦を
理解し，摩擦の普遍性と個性を明らかにする
ため，１．固体界面の摩擦，２．介在物のある
系、を対象として，解析的手法，数値実験及び
実験により研究を進める。解析的手法及び数
値実験においては，原子論的モデルと有効モ
デルをともに用い現象の解明を計る。数値実
験においてはモデルに応じて有限要素法，離
散要素法，分子動力学法を用い，さらにそれ
らを組み合わせたマルチスケールシミュレー
ションを行う。併せて有効モデルの基礎付け
も行い，異なる階層間の研究をつなげる。粉
体の実験は代表者の研究室において行う。 
	
４．研究成果	
(1)	以下の研究により摩擦の法則はスケール
に依存し、駆動・荷重条件などが一様なシス
テムでは広い範囲でアモントンの法則が成り
立つことを明らかにした。	
(1-1)単一真実接触点のダイナミクスを分子	
動力学法により調べた。剪断時の真実接触点
の変形、および、垂直応力（緑線）、摩擦力（青
線）を図 1に示す。内挿図は波数空間での構	
造因子を示している。ここで二つの凸は HCP		
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の基盤（その構成原子を黄色で示す）上に作
られている。最初、二つの凸を一定の斥力が
働くまで押し付け合い真実接触点を作り、そ
の後、基盤間の間隔を一定に保ち剪断をかけ
る。剪断時に実験で観測されているのと同様
の格子間隔のサイズのスティック・スリップ
運動が観測される。また剪断に伴う摩耗（上
下の凸の間の原子の移動）も見えている。	
	 この計算を真実接触面積を変えて系統的に
行った結果、最大静摩擦力は、上下の凸の結
晶軸がお互いにそろったコメンシュレートの
場合は真実接触面積に比例するが、そろわな
いインコメンシュレートの場合は、真実接触
面積の平方根に比例することが明らかになっ
た。前者の場合、一つの真実接触点の最大静
摩擦力は荷重に比例するが、後者の場合は比
例しない。一般には真実接触点を形成する凸
同士はインコメンシュレートなため、単一真
実接触点の系では最大静摩擦力は荷重に比例
せず、アモントンの法則は成り立たないとい
える。	
(1-2)一般には物体の表面はサブミリメート
ルからマイクロメートル程度のスケールで見
れば図 2 に示すように凹凸があり、2 物体の
表面を接しさせた場合、多くの真実接触点を
形成する。系全体の摩擦力は各々の真実接触
点からの摩擦力の総和となる。このとき、表
面の高さ分布は、多くの表面でガウス分布に
従うことが知られている。	
	 この場合に関して解析的理論により、一つ
一つの真実接触点の摩擦力がその面積に比例
しなくとも、系全体の摩擦力は全真実接触面
積に比例し、荷重にも比例すること、また見
掛けの接触面積には依存しないことを示す事
に成功した。この結果は表面の様々な不均一
性を取り入れても、また凸と凸の間の変形の
相関を取り入れても、系の駆動条件や荷重条
件が一様と見なされる場合には変わらない。
すなわちそのような場合には広い範囲でアモ
ントンの法則が成り立つことを示すことがで
きた。	
(1-3)	しかし、巨視的な系では多くの場合、
自発的に駆動条件や荷重条件に不均一性が発
生する。そのとき、アモントン則が破れ最大	
静摩擦力は荷重とともに減少する場合がある
ことを我々は示している。	
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	 これらの研究により、摩擦の法則はスケー
ルに依存し、駆動・荷重条件などが一様なシ
ステムでは広い範囲でアモントンの法則が成
り立つことを明らかにした。	
	
(2)介在物として粉体を挟んだ系の摩擦現象
を数値的、および実験的に調べ、そのときの
スリップサイズの頻度分布が、地震で観測さ
れておるのと同様なべき乗則に多くの場合従
うことを明らかにした。	
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