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研究成果の概要（和文）：スキーの材料開発やワックスの使い方、スキー技術の理解に科学的裏

付けを与える目的で、基礎科学的見地からスキー滑走原理を研究した。そのために、短いモデ

ルスキーを用いて、静摩擦係数、低速度の動摩擦係数について、雪粒子の大きさ、雪表面の硬

さなどの雪の条件をコントロールして温度依存性、速度依存性を厳密に測定した。その結果、

実際のアルペンスキーよりは遅い滑走速度に関してではあるが、摩擦現象が、雪表面の擬似液

体層を考慮した凝着力の温度依存性およびそれとは逆の温度依存性を示す雪のせん断応力によ

り矛盾無く説明できる事が分かった。また、低速度でも実際のスキーやスケートで測定されて

いる様な低い摩擦係数が実現するので、摩擦熱による融け水の生成などのような、良く滑るメ

カニズムを考える必要は無いことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The ski sliding mechanism was studied to give the scientific base for
the ski technology. Temperature and velocity dependence of static and kinetic frictional
coefficients of a short model ski (20 cm length) were observed with well prepared snows
which particle sizes and surface hardness were controlled. As the result, the observation
were done for the low sliding velocity than real ski, the mechanism of ski sliding friction is
explained by means of the temperature dependence of the adhesion force which contains
the effect of the liquid-like layer of ice and the opposite temperature dependence of the
shear force of ice. It is clear that there is no necessary to think about the melt-water
lubrication theory for ski sliding because the low frictional resistance like real skis was
taken place at low temperature and low velocity for the short model ski.
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１．研究開始当初の背景
スケートやスキーの摩擦係数が 0.05 或いは
それ以下であることは良く知られているが、

その値が通常の固体の値の 1/10～1/100 であ
ることは氷の結晶構造や物性と関連して興
味深い。また、雪崩や屋根雪の落下などの災
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害やスタットレスタイヤや靴底の開発など
と直接関連していて工学的にも重要なテー
マである。
スキーやスケートの摩擦に関するだけでも
これまでに多くの研究が行われて来たが、こ
の特別に小さい値を説明するものとして、
Bowden らの摩擦融解説〔雪とスキーの間に発
生する摩擦熱により水が発生し、その融け水
が潤滑剤の働きをする〕が、欧米を中心に広
く支持されている。しかし、滑走による滑走
面温度の上昇は観測されているものの、滑走
界面の水は実際には観測されていない。さら
に、真実接触面積や雪との接点に於ける圧力
等が測定できておらず、摩擦熱により水がで
きるというのも推測の域を出ていない。
ところで、小さな雪の結晶の集合体である積
雪は氷と比べても、その表面の物性はばらつ
きが大きく、自然条件による変化も速いので
定量的評価が困難である。そのため、スノー
スポーツの道具の形状や材質の設計等には、
摩擦原理は摩擦融解説を基礎としながら現
在でも職人の経験や勘に頼る部分が多い。
平成 16,17 年度の科研費による我々の研究は、
摩擦現象の精密な測定の可能な低速度の滑
走にターゲットを絞り、「低速度（ 1 m/s 以
下）における滑走抵抗は雪の性質や条件に大
きく依存している」事を見いだした。すなわ
ち低速度においては、摩擦の原理が速度や温
度により異なる可能性があることがわかっ
た。
平成 19,20,21 年度の科研費による研究から
は、低速度の滑走において、温度、速度によ
り異なる抵抗要素が存在することが明らか
となった。また、低温で低速度という、摩擦
熱による水の発生は起こりにくい条件でも
摩擦係数が高速度のアルペンスキーと同程
度となることを見出した。
現在この研究に必要なことは、これまでのほ
とんどの研究者が行った様に雪や氷の摩擦
係数が小さい原因を探求するのではなく、測
定結果を基に、色々な条件における摩擦の原
理を明らかにすることである。

２．研究の目的
この研究はスキーの材料開発やワックスの
使い方、スキー技術の理解に科学的裏付けを
与える目的で、基礎科学的見地からスキーの
摩擦原理を解明することを目指している。
今回は「雪面評価法の確立」と複数考えられ
る「各滑走抵抗要素と滑走速度、雪温の関係」
を明らかにする。

３．研究の方法
(1) 雪の特殊性に関して
摩擦係数以外の雪表面の物性を測定し摩擦
係数との相関関係を調べることにより、滑走
抵抗のメカニズムの理解を深める。また、自

然に圧密・焼結された雪やスキー場のしまり
雪の評価と摩擦係数の関係も検討し、抵抗要
素の普遍性を確かめる。そのため、種々の雪
についての摩擦現象を研究している防災科
学研究所と共同実験を企画する。

(2) スキーの特殊性に関して
スキーと雪の摩擦現象は大変複雑で、しかも
測定条件により異なる場合もある。複雑に見
える原因の１つとして、スキーのトップとテ
ール部分では摩擦現象の異なることが予想
される。実際のスキーに比べ十分短いモデル
スキーを用いれば、たとえ摩擦融解説が正し
いとしても、融け水による潤滑摩擦領域は少
なくなり、固体摩擦の効果を強調して測定で
きると考えられる。実際に今までの我々の実
験結果でも、低速度における滑走抵抗はその
値自体が大きい場合が観測され、さらに雪の
性質や条件（雪粒子径や雪温）に依存してい
る。これは固体摩擦の効果が現れている証拠
であると考えられる。

(3) 摩擦係数の測定
スキーの滑走メカニズムを明らかにするた
めに、色々な条件の雪について、短い滑走体
を用い、２種類の測定法による摩擦係数を比
較する方法を用いた。〔装置に関しては前回
の科研費の研究で用いたものを一部改良し
て用いた。〕
＜回転雪皿法＞
一定速度で回転する雪皿に、ロードセルを介
して固定したモデルスキーを載せ、雪皿の周
速度やモデルスキーの重さ、滑走面の状況を
変えてロードセルにより滑走抵抗を測定し
た。
＜自然滑走法＞
雪を載せたパレットを固定して自由に角度
を変えることのできる傾斜台を用い、滑走距
離と時間を測定し、それらから速度、加速度
を計算することによって摩擦係数を導く。
なお、回転雪皿法は動力を用いた強制滑走で、
本来滑らない条件の摩擦係数を測定してい
る可能性もある。一方自然滑走法は自重によ
る自然滑走における摩擦現象を検討するも
ので、荷重を十分小さくかつ傾斜角を小さく
すれば摩擦熱の発生を抑え、固体摩擦の状況
が測定できると考えられる。
さらに、今回は摩擦のメカニズムを探るため
に静摩擦の測定を行い、動摩擦との関係を検
討した。

(4) 自然滑走法の高速化
今までの自然滑走法は 1 m/s の速度までの超
低速度を想定した固体摩擦の現象を研究す
ることを目的としたもので有った。今後は実
際のスキー滑走の速度を研究の視野に入れ、
できる限り高速度の摩擦係数測定に挑戦す



る。そのために、本予算で購入したレーザ通
過センサを用いて傾斜台の角度を急にする
ことにより、今までよりも高速度の実験にお
いても測定精度の高い滑走速度の測定が可
能となった。

(5) 圧雪の表面物性の測定
この研究では、摩擦係数を測定するために、
安定した雪試料の作成と評価が必要である。
また、除雪抵抗や圧雪抵抗が無視できるよう
に滑走体を滑らせても変形したり、傷が付か
ない程度に硬い雪が好ましい。今回の実験で
は、雪の密度を目安に新雪やしまり雪などを
原料雪として人工的に圧密し、さらに一定時
間測定する温度に近い状態で焼結させ摩擦
実験に用いた。
また、その表面の温度、密度、硬さ、粒径等
の計測をおこない、最終的には押し込み硬さ
のデータから十分に硬い雪面であり、滑走抵
抗として得られる内容の大部分が圧雪抵抗
や除雪抵抗では無いことを確認してきた。

４．研究成果
(1) 静摩擦の測定
従来より動摩擦の測定に用いてきたモデル
スキー（実際のスキーを長さ 10 cm に切り滑
走面を平滑に整形した）を用い、一定の時間
雪面に静置〔接触時間〕後ロードセルを介し
て牽引し、そのときの最大値を静摩擦力とし
た。
静摩擦係数は接触時間の対数に比例した。こ
の現象は、摩擦係数の値は桁違いに大きいが、
厚紙やプラスチッツクなど通常の固体摩擦
に共通する。これは接触時間に依存して真実
接触面積が増加すると言う、凝着現象の特徴
と一致する。
さらに、雪の粒子が小さい場合に比例定数
〔グラフの傾き〕が大きくなった。この現象
は、小さい粒子の方が単位面積当りの接触点
数が多く、従って真実接触面積が大きくなる
ことと対応する。
また、小さな粒子（0.2 mmψ）の場合に、温
度が高いほど静摩擦係数が大きくなった。
〔図 2〕 顕著な温度依存性が見られたの
は雪に特徴的で、この現象は、融点近くの氷
や雪の表面に存在する擬似液体層の厚さが
温度と共に増すことと対応する。

(a)粒径 0.2 mm (b)粒径 0.5 mm
図１、実験に用いた雪の顕微鏡写真の例

図 2, 静摩擦係数と接触時間の温度依存性

小さい粒子(0.2 mm)の場合(a)にのみ温度
依存性が顕著に現れるのは、雪が理想的な球
だとして、大きな粒子(0.5 mm)に比べ接触点
の数が約 5 倍となる。従って、温度上昇に伴
う真実接触面積の増加も 5倍となり、小さな
粒子の場合に顕著にその増加の影響が現れ
ると考えられる。

(2) 動摩擦について
図 3 は前回の科研費を用いた、異なる粒径の
雪に関する動摩擦の速度依存性の実験結果
である。一般に静摩擦力の接触時間依存性の
様子から、接触時間を十分に短くしたものが
動摩擦力であると考えられる。従って、速度
が速くなれば凝着力は小さくなり摩擦係数



も小さくなる事が予想される。
しかしながら、－10℃以下の低温では動摩擦
係数は温度が低い方が大きく、しかも、速度
上昇と共に僅かでは有るが増加している。こ
の温度では擬似液体層もほとんど存在しな
い。
ところで、摩擦力は摩擦界面におけるせん断
応力であるから、凝着の強さが直ちに摩擦力
の強さに現れるとは限らない。ことに水（氷）
の場合は、そのブリネル硬さに比べてせん断
応力が特別に小さい事が報告されている。し
かも融点近くで温度依存性が顕著である。
従って、この低温で増加する摩擦力の原因は
凝着力によるものでは無く、雪が硬くなった
ためにそれまで小さかった雪表面の僅かな
凹凸に起因する掘り起こし抵抗が増加した
ためと考えられる。

一方、小さな粒子に関しては、摩擦係数は
－5 ℃以上で複雑な速度依存性を示した。

(a)

図 3, 色々な温度における摩擦係数の速度
依存性 (a)粒径 0.2 mm (b)粒径 0.5
mm

また、今まで示した雪の摩擦現象の実験結
果には荷重依存性が見られなかった。ちなみ
に、荷重は人間が実際のスキーに乗った場合
の荷重〔およそ 4 g/cm〕の前後で数倍変化
させている。従って、摩擦力の源は接触面に
おける分子間相互作用（いわゆる凝着力）の
せん断応力と考えるのが妥当と思われる。ま
た、摩擦熱により水が発生するならば、融け
水の量に大きな変化が予想されるが、摩擦力
には変動がみられなかった。
図 4 は、小さな雪粒子の場合の雪温と滑走速
度に関する摩擦係数の等値マップである。摩
擦係数の大きくなる極地が２箇所あること
がわかる。すなわち、異なる摩擦の原因が有
ることが明らかである。低速度で雪の融点に
近い辺りに出現する摩擦係数の大きな領域
は、擬似液体層の存在を考慮した凝着現象で
説明できる。ただし、同じ温度領域で滑走速
度が上がると摩擦係数が低くなる現象は、融
点近くでは、凝着力は大きいがその一方で雪
粒子自身のせん断応力が小さくなるためで
あろう。

図 4, 動摩擦係数の温度と滑走速度に対す
る等値マップ

図 5 は滑走後の雪面の偏光顕微鏡による観
察結果である。融点に近い場合にのみ平らな
面や滑走方向への摩擦痕が観測された。これ
は、滑走面に水の発生は無く、むしろ温度上
昇によりせん断応力が減少して、雪の粒子が
壊れると考えられる。すなわち、低温では滑
走体と雪の凝着力が小さいので、滑り面は雪
との界面である。一方、温度が上昇して擬似
液体層が厚くなり凝着力が増すと摩擦力が
増加するがその一方で雪のせん断応力が減
少する。従ってある時点で滑り面が雪との界
面から雪粒子の破壊面に移動すると考えら
れる。

(a)

(b)



図 5, 雪面の偏光顕微鏡写真

一方低温領域で摩擦係数が徐々に大きくな
るのは、低温で結晶が硬くなり氷のせん断応
力が増加することが原因と考えている。すな
わち、動摩擦力には上述した凝着力のせん断
応力の他に雪表面の凸凹を削る抵抗〔雪粒子
のせん断〕も加わっていると考えられる。

結論
実際のアルペンスキーよりは遅い滑走速

度における実験の考察結果であるが、摩擦現
象が、雪表面の擬似液体層を考慮した凝着力
の温度依存性およびそれとは逆の温度依存
性を示す雪のせん断応力により矛盾無く説
明できる事が分かった。
また、低速度でも実際のスキーやスケートで
測定されている様な低い摩擦係数が実現す
るので、新たに良く滑る原理を考える必要は
無いことが明らかとなった。つまり、今まで
の定説である摩擦面に水が発生すると言う
メカニズムは考えなく良い。
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