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研究成果の概要（和文）：豪雪地帯の屋根雪を加振により滑落させるために，材料と加振の両面から滑雪性能の
向上を試みた．本研究は加振時の滑雪メカニズムを，振動による固体摩擦低減と滑水性向上の二つの観点(固体
潤滑と境界潤滑)から明らかにしようとするものである．結果として振動加速度と雪と材料間の摩擦力には負の
相関がみられた．雪と材料間の摩擦状態は固体潤滑状態であることが明らかになり，着雪による鉄塔の倒壊事故
なども防止できることから，社会的意義は大きい． 

研究成果の概要（英文）：In order to make snow slide off roofs in heavy snowfall areas by vibration, 
an attempt was made to improve the snow sliding performance from the viewpoints of both materials 
and vibration. This study attempted to clarify the mechanism of snow sliding during vibration from 
two viewpoints (solid lubrication and boundary lubrication): the reduction of solid friction and the
 improvement of snow sliding properties due to vibration. As a result, a negative correlation was 
found between the vibration acceleration and the friction force between the snow and the material. 
The results have great social significance because the friction state between snow and materials was
 found to be solid lubrication, which can prevent accidents such as the collapse of steel pylons due
 to snow. 

研究分野： トライボロジー

キーワード： はっ水性　滑水性　滑雪性　トライボロジー　超音波振動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
振動加振による固体の摩擦低減(固固界面)および滑水性の向上(液固界面)については，これまでにそのメカニズ
ムが定性的に説明されているが，振動加振による滑雪性の向上(固固，液固界面の混在)についてはまだ明らかに
なっていない．本研究により滑雪メカニズムが明らかになり，様々な雪質(湿り雪でも乾き雪でも)でより良好な
滑雪性を示す最適な超音波振動の周波数や振幅が明らかになることで，様々な雪質の着雪氷防止技術の飛躍的な
発展が期待できる．さらに水や雪氷と構造物の界面に超音波振動を加振するための新たな応用研究創出にもつな
がることは学術的意義も高く，固体表面の摩擦メカニズム解明の一助にもなる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
豪雪地帯では，屋根に積もった雪（以後，屋根雪）の除雪作業は欠かせない．また，地方では

過疎化が進み，高齢者による除雪作業を余儀なくされ，除雪中の死亡事故 1)も報告されている．
屋根雪の除雪対策として，雪を自然に滑り落とすために屋根の材料やこう配を利用する落雪式，
雪をとかすためにガスや電気などを利用する融雪式，積雪による荷重に耐えられるように住宅
の構造自体を強くする耐雪式がある 2)．これらの対策には様々な問題があり，屋根雪に振動を与
えることで除去の制御 3)が期待できる． 
横山ら 4)は斜面を X・Y・Z軸方向に振動させたときの，斜面と剛体の間の見かけの摩擦係数に

ついて理論的に検証した．斜面に振動を与えることで，振動がない場合よりも小さな外力で滑り
始め，見かけ上あたかも摩擦係数が減少したかのように見える．剛体が滑る方向を X軸，斜面に
対し直交する方向を Z軸，X・Z平面に直交する方向を Y軸とすると，Z軸方向の振動による見か
けの静摩擦係数は，振動加速度が増加すると減少し，振動加速度が重力加速度と等しくなると 0
になる．Z軸方向の振動による見かけの動摩擦係数は，振動による瞬間的な変化はあるが，平均
すると変化しないと述べられた 4）．加振により屋根面と雪の間の摩擦係数を減少させることが
できれば，固体表面に積もった雪の滑りやすさ（以後，滑雪性）が向上すると考えている． 
上村らのグループは，垂直に立てられた板を振動させたときの，板への着雪有無について実験

的に検証した．実験は屋外で行われ，風速はビデオ映像より微風とされている．板を振動させる
ために，振動スピーカーが使用された．板を振動させることで，板に着雪しないような結果が得
られた 5)．これは振動スピーカーの発熱により，雪が融解している可能性を報告した 6)．これら
の実験は自然降雪を対象としているため，雪質や雪粒形状などの実験条件が明確にされておら
ず，振動と着雪の関係が分かりづらくなっている．これらの実験に使用された板は親水性であり，
雪は水を含んで湿っていた場合，板に着雪してしまう可能性がある．また，着雪についての検討
を行っているが，雪の付着しやすさ(着雪性)と，滑雪性の両方を切り分けずに評価していること
も問題である． 
本研究室ではこれまでに振動による滑雪性を評価するため，傾斜した滑水性シートを斜面に

対して直交する方向に振動させ，その上に雪粒を載せたときの雪粒移動距離を測定し，振動によ
り雪粒移動距離が増加するような傾向が得られた 7）．さらに，水平面上で垂直方向に振動させた
滑水性シートと三点接触させた氷球間の摩擦力を測定し，振動により摩擦力が減少するような
傾向が見られた 8,9）．しかし，周波数や加速度についての検討が不充分であった．また，振動に
よる界面への水の発生等についての検討がされていない． 
２．研究の目的 
本研究は超音波振動加振時の滑雪メカニズムを，振動による固体摩擦低減と滑水性向上の二

つの観点(固体潤滑と境界潤滑)から明らかにしようとするものである． 
振動による摩擦力の減少メカニズムを明らかにするために，水平面上で垂直方向に振動させ

た滑水性シートと三点で接触する氷の間の摩擦力測定を行う．周波数と振幅を変化させた際の
摩擦力に与える振動加速度の影響について調査する．滑水性シートと氷の界面観察を行い，振動
と水の発生について考察する． 
３．研究の方法 
シリコーンゴムを母材とした滑水性シートが用意された．氷試験片の作製には，蒸留水が使用

された．氷試験片はシリコーン製の製氷型を用いて作製された． 
振動させた滑水性シートと氷試験片の間の摩擦力を測定するために，摩擦力測定装置が作製

された．図 1 に摩擦力測定装置を示す．振動発生
機の上にステージ，滑水性シート，氷試験片の順
で配置される．氷試験片はロードセルと糸で繋が
れた．ロードセルは単軸ロボットのスライダーに
固定された．このスライダーを水平方向に移動さ
せることで，滑水性シートと氷試験片の間の摩擦
力測定が行われた．氷試験片が移動する方向を X
軸，重力加速度の方向を Z軸，X・Z軸方向に直交
する方向を Y 軸とする．振動発生機は，Z 軸方向
に振動させた．  
振動させた滑水性シートと氷試験片の界面を観

察するために，一眼レフカメラが使用された．界面の観察は，Y軸方向から撮影される． 
本実験はプレハブ冷凍庫内で行われた．庫内設定温度は-4±1℃，氷移動速度は 2mm/s，氷の

質量は 13±1g とされた．振動加速度は 0，2，5，8，10m/s2で加振された． 
横山ら 4)の報告と比較するため，動摩擦係数を算出する．摩擦力測定結果より，動摩擦力は測

定時間 2～8s の摩擦力を平均した値とし，動摩擦力を氷試験片の重量で除することで動摩擦係
数を算出した． 
 

 
Fig. 1 Photograph of friction force measuring equipment. 



４．研究成果 
斜面に直交する方向に加振された場合，固体同士の見かけの静摩擦係数は振動加速度の増加

により減少するが，見かけの動摩擦係数は平均的には振動の影響を受けないことを示している． 
図 2に振動周波数が 25，50，75Hz，振動加速度が 0，2，5，8，10m /s2のときの，動摩擦係数

を示す．横軸は振動加速度，縦軸は摩擦係数，凡例は振動周波数，破線は式(1)で求めた見かけ
の静摩擦係数，実線は式(2)で求めた見かけの動摩擦係数を示す．本実験で得られた動摩擦係数
は，見かけの静摩擦係数と同様に減少する傾向を示した． 
 界面に水が発生しているようには見えなかった．振動周波数が 50，75Hz，振動加速度が 10m/s2

のときには，氷が跳躍するような現象が見られた．振動加速度が 10m/s2 のときに起きた摩擦力
の増減の原因は，この跳躍であると考えられる． 
 滑水性シートと氷試験片の接触面積をヘルツの接触式により求めた．滑水性シートと氷試験

片のヤング率を，それぞれ 1.0MPa と 94GPa，ポアソン比をそれぞれ 0.5 と 0.3 と仮定すると，
滑水性シートと氷試験片の接触面積は約 3.6mm2 となる．界面での圧力による融点降下を求める
と-2.5×10-4Ｋであり，圧力による氷の融解は無視できるほどわずかだと考えられる． 
 振動させたシリコーンシートと氷試験片の間には振動エネルギーが発生する．発生したすべ
ての振動エネルギーが，熱エネルギーに変換された場合の氷の温度上昇について考える．振動エ
ネルギー∆E は，運動エネルギー，位置エネルギー，氷の質量，振動の各要素で決まる．振動周波
数が 25Hz，振動加速度が 10m/s²のとき，振動エネルギーは 2.6×10-5J となる．この振動エネル
ギーがすべて熱エネルギーに変換されると，氷の温度増加量∆T は 1.25×10-8K であり，加振によ
る氷の融解は無視できるほど小さいと考えられる． 
 以上のことから，本実験条件においては滑水性シートと氷試験片の界面に融解水は発生して
いないと考えられ，すなわち固体潤滑状態であると考えられる．振動加速度の増加により摩擦係
数が減少している傾向から考えるに，横山ら 4)の報告する見かけの静摩擦係数が減少する傾向と
同様の傾向である．安留ら 8)は，氷同士の摩擦において，氷移動速度を 10-1m/s から 10-4m/s に減
少させるにつれて，動摩擦係数が増加することを報告している．その中で約 3×10-3m/s 以下の
低速度領域においてはスティック・スリップが発生していることが動摩擦係数の増加の原因の
一つであると述べている．固体表面の違いはあるが，本実験の氷移動速度 2×10-3m/s において
もスティック・スリップが発生している可能性があり，垂直方向の振動は氷試験片の付着を軽減
させるように作用していると考えられるが，界面の詳細な観察などが今後必要である． 
さらに，周波数の影響を確認するために，1000Hz 以上の周波数領域において，滑水性シート

と氷の摩擦力を調査した．超音波振動領域も含め，低周波領域のような摩擦低減は見られなかっ
た．これは横山ら 4)の述べるように重力加速を超える振動加速度においては摩擦力のそれ以降の
減少がみられないことを裏付けている．滑水性シートと氷間の固体潤滑下において，スティッ
ク・スリップの低減による摩擦力の減少という説明に矛盾はない． 
以上の実験および考察により得られた研究成果の一部をトライボロジー会議 2021 秋および日

本機械学会北陸信越支部 2022 年合同講演会およびトライボロジー会議 2022 秋にて報告を行っ
た． 
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Fig. 2  Measurement results of friction coefficient with various vibration accelerations. 
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