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1. 緒言 

生体関節は歩行時に体重の数倍程度の大きな荷重がかかり，さらに比較的低速であるという過酷な条件下で滑らか

に動作する．この潤滑メカニズムについて様々なアプローチから研究が行われている．滑膜関節において関節包内部

で接触する骨端部は軟骨で覆われており，この軟骨はコラーゲン線維の配向やプロテオグリカン濃度が深さや部位に

よって異なるため，一般に表層，中間層，深層の 3 層に識別される 1)．本研究では，軟骨の階層構造が摩擦特性に与え

る影響に着目するが，軟骨は複雑な組成および構造をもつことや動物由来軟骨の個体差，採取後の組織の変質等が障

害となりうる．そこで，軟骨と類似した物性を有するポリビニルアルコール(Poly(vinyl alcohol):PVA)ハイドロゲルを用

いて階層構造を有するハイドロゲルを作製し，階層構造と摩擦特性との関連を検討した． 

本研究で用いたキャストドライ法により作製した PVA ハイドロゲル(CD ゲル)は，軟骨と同等の含水性，透水性を持

たせることが可能であり 2)，作製時の乾燥工程において温度や湿度を変化させることで様々な物性を有するゲルを作

製することができる 3)．本研究では軟骨の潤滑メカニズムに階層構造が果たす役割の解明のため，上層側の弾性率が低

いという軟骨の特徴に着目して 4)，軟骨と同様に上層側の弾性率が低い階層構造ハイドロゲルを作製し，その上層の厚

さを複数設定して，このような階層構造の有無および上層の厚さの違いが摩擦特性に及ぼす影響について検討した. 

 

2. 実験方法 

2.1 試験片作成 

 本研究では平均重合度 1,700，けん化度 98.0~99.0mol%の PVA(28-98，株式会社クラレ)を原料粉末として用い，15 

mass%の PVA 水溶液を作製した．これを直径 90 mm のポリスチレン製シャーレに 30 g キャストし，60℃，80%RH の

環境下で 1 日乾燥させ階層ゲルの下層を作製した．この下層の上に PVA 水溶液を 7.5，15，30，45 g キャストし，8℃，

50%RH の環境下で乾燥させた後に純粋中で膨潤させることで階層ゲルを作製した．乾燥処理は乾燥フィルム中の残存

含水量が 12~13 mass%になった時点で終了した．また，本研究では比較対照として，階層ゲルにおいて上層および下層

にあたるゲルを単層ゲルとして別途作製した．以下では，階層ゲルの試料名は TL-〇（△：□）（〇：サンプルの番号，

△：下層用の溶液仕込み重量(g)，□：上層用の溶液仕込み重量(g)）と表記する．また，単層ゲルについては下層にあた

るものを SL-L，上層にあたるものを SL-U と表記する． 

2.2 往復動摩擦試験 

 10 × 30 mm の階層および単層ゲルシートを，アクリル板に

シアノアクリレート系瞬間接着剤（アロンアルファ,コニシ株

式会社）で接着した．往復動摩擦試験に摩擦摩耗試験機(トラ

イボギア Type38，新東科学株式会社)を用いた．ゲルの摩擦相

手材には，直径 10 mm の BK7 製ガラス球を用い，荷重は 2.94 

N とした．摩擦速度は 10 mm/s，往復動ストロークは 15 mm，

総摩擦距離は 6.0 m で潤滑液には純水を用いた．試験は全て室

温環境下でサンプルごとに 5 回ずつ行った(Fig. 1)． 

2.3 応力緩和試験 

 応力緩和試験には卓上形精密万能試験機(AGX-X，島津製作

所)を用いた．10 × 20 mm の単層ゲルシートを純水中に設置し，

直径 30 mm のアルミニウム合金製円柱圧子を，圧縮ひずみが

0.3 に達するまで降下し，6 時間保持した(Fig. 2 (a))．こうして

得られた応力緩和曲線をもとに，緩和時の弾性率を時刻の関

数で表現した緩和関数の各パラメータを最小二乗法によるフ

ィッティングにより求め，SL-L，SL-U の透水率を推定した 5)． 
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Fig. 1  Schematic image of friction test 
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Fig. 2  Estimation of permeability of hydorgels; (a) Schematic image of stress relaxation test, (b) Fitting of experimental and 

theoretical curve 

 

3. 実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上層の薄い TL-1 と TL-2，上層の厚い TL-3 と TL-4 の動摩擦係数はそれぞれ同等の値となり，上層の薄い 2 つのサ

ンプルの動摩擦係数の方がやや小さくなった．また，SL-U の動摩擦係数は TL-1，TL-2 と同等の値を示した． 

応力緩和試験の結果から推定した SL-L，SL-U の透水率は，軟質の上層である SL-L のほうが 2 倍程度大きかった． 

 

4. 考察 

上層の薄い 2 つのサンプルの動摩擦係数は，上層の厚い他の 2 つのサンプルよりも低い摩擦係数を示した．階層構

造ゲルの剛性は上層が薄いほど大きくなることが示されており 6），上層の薄いサンプルにおいて，圧子から受ける力

による側方へ伸長するような変形が制限され接触点付近の水分が移動しづらくなり，水分による荷重支持割合が高く

なるためであると考えられる．また，上層が薄い場合は透水率の低い下層の影響を大きく受け，接触点の水分が移動

しづらくなることも，この傾向を示す要因となった可能性がある．TL-2 の上層と SL-U の厚さはほとんど同じである

が，SL-U の動摩擦係数が平均で約 16%低くなった．SL-U において下層のゲルよりもはるかに高弾性率，低透水性で

あるアクリル板の存在によって水分の流出が抑制され，上層の薄いサンプルが低摩擦を示したことと同様の理由でこ

のような結果となったと考えられる． 

 

5. 結言 

本研究では軟骨の高度な潤滑メカニズムにおいて，軟骨が階層構造を有することの役割を解明するため，実際の軟

骨の構造を参照し上層側の弾性率が低い階層構造ハイドロゲルを作製して，上層の厚さの変化が摩擦特性に及ぼす影

響について検討した．その結果，低弾性率の上層の厚みの違いや階層構造の有無によってゲルの剛性が変化すること

や，各層の透水性の違いによってハイドロゲルの階層化が摩擦挙動に影響を及ぼす可能性があることが示された. 
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Fig. 3  Friction coefficient of hydrogels Fig. 4  Permeability of SL-L and SL-U  
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