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1. 緒言 

古典的な経験則である摩擦の法則により，摩擦現象は「静摩擦」と「動摩擦」の二種類で記述できることが広く知られている。実

際に静摩擦と動摩擦を用いると，固着と滑りの二種類の状態間の遷移現象をある程度表現できる。しかし，近年の精密な実験によ

り，固着から滑りへの一見不連続な遷移は，実際には低速滑りから高速滑りへの連続的な遷移であることが示されている[1]。これ

は，物体が完全に固着することを前提とする静摩擦が働くべき状況下で物体が滑っているという，従来の摩擦の法則では説明が

できない現象であり，「静摩擦のパラドックス」と呼ばれている。このパラドックスを解決するために，速度状態依存則[2]と呼ばれる

摩擦則がよく用いられる。速度状態依存則は，仮想的に導入した状態変数を 1 階の微分方程式により更新し，摩擦係数の決定式

と連立させて，複雑な摩擦現象を表現する。この摩擦則を用いると，低速滑りを伴う固着滑り遷移の実験結果が再現できる。しかし，

このような数学的な手法は，状況を再現するという役割は果たしているものの，その物理的解釈は容易ではない。 

近年の研究で，純粋な力学の枠組みで静摩擦のパラドックスを解決する二つの理論が提案されている。一つは，接触面内のミ

スアライメントを考慮して，摩擦力ベクトルの回転により固着滑り遷移を説明する理論[3]である。もう一つは，接触する二物体の貫

入量を考慮して，圧子の浮上現象により固着滑り遷移を説明する理論[4]である。前者では静摩擦を用いずに，後者では明示的な

摩擦則を用いずに，低速滑りを伴う固着滑り遷移が表現される。そこで本研究では，二種類の力学的シナリオが共存しうるモデル

を構築し，各シナリオの関係性を明らかにすることを目的とする。 

2. 方法 

本研究で用いた力学モデルを図 1 に示す。x 方向のばね（剛性：kx）に支持された球状の剛体圧子（曲率半径：R，質量：m）が，

一定の荷重（荷重：W = mg）で粘弾性ファンデーション（弾性係数：K，減衰係数：C）と接触する。粘弾性ファンデーションは，x 方向

からミスアライメント角 φ だけ z 軸周りに回転した方向に一定速度 V で駆動する。粘弾性ファンデーションは互いに独立な Kelvin-

Voigt 要素でモデル化した。剛体圧子は，y 方向には完全に拘束され，x 方向と z 方向の二自由度を持つ。剛体圧子の運動方程

式は以下のように書ける。 
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ただし，Fxy と Fz はファンデーションから剛体圧子に伝わる合力の水平面成分（摩擦力に相当）と鉛直成分（垂直抗力に相当）であ

り，θは摩擦力 Fxy の x 軸からの角度である。十分に細かく時空間を分割し，運動方程式を二つの条件で数値計算した。計算条件

は，R = 1 mm，K = 1010 N/m3，C = 1010 Ns/m3，m = 10 kg，kx = 1 kN/m を一定とし，一つ目の条件（図 2 (a)）では φ = 0°，V = 5 

mm/s，二つ目の条件（図 2 (b)）では φ = 10°，V = 50 mm/s とした。 

3. 結果および考察 

まず，時空間を理論的に無次元化した。無次元時間 τ (= (kx/m)1/2t)は固有角振動数により無次元化し，無次元位置 x  (= 

xkx(8R3K/W5)1/4/cosφ)と z ( = z(πRK/W)1/2)は，無次元速度 V(C/K)(K/RW)1/4 が同じ値のときに平衡点が一意に定まるように定義した。

代表的な二種類の数値計算の結果を図 2 に示す。上から，剛体圧子の x 座標，z 座標，摩擦力の向きの時系列信号である。x 座

標の時系列信号から，二つの結果は，変位が概ね x = Vt の関係で線形的に増加する固着区間と，短時間で急落する滑り区間が

あり，どちらも典型的な固着滑り遷移の時系列信号といえる。 

次に，固着滑り遷移のメカニズムを考察する。先行研究では，滑り速度が増加すると，摩擦力ベクトルが回転すること[3]と，剛体

圧子が浮上すること[4]が示されている。先行研究と同様の解析を本モデルに適用すると，固着から滑りに遷移すると予想される臨

界の z 座標と摩擦力の向きを導出できる。臨界の z 座標は z= −0.68 であり，このときの滑り速度は vcrz = 1.6(K/C)(RW/K)1/4 となっ

た。臨界の摩擦力の向きは θ = 30°であり，このときの滑り速度は vcrθ = 2Vsinφ となった。図 2 の青色の破線は，それぞれの臨界値

を表している。図 2 (a)を見ると，x 座標が急落するタイミングで z 座標が臨界値を跨いでいることがわかる。一方，摩擦力の向きは θ 
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= 0°または 180°のどちらかを示しており，連続的な変化はない。図 2 (b)では，摩擦力の向き θが連続的に変化し，x 座標が急落す

るタイミングで臨界値を跨いでいる。一方，z 座標が臨界値を跨ぐのは初期の一度である。すなわち，図 2 (a)では剛体圧子の浮上，

図 2 (b)では摩擦力の回転が顕著に現れている。図 2 (a)の計算条件は vcrθ < vcrzの関係にあり，図 2 (b)はその反対である。よって，

現れる物理現象は臨界滑り速度の競合により決まり，臨界滑り速度が高い方の物理現象が顕著に現れることがわかった。 

4. 結言 

本研究では，静摩擦のパラドックスを解決する二種類の力学的シナリオ（摩擦力の回転と圧子の浮上）が共存しうるモデルを用

いて，各理論の関係性を考察した。結論として，固着滑り遷移時に現れる物理現象は，臨界滑り速度の競合により決まり，臨界滑り

速度が高い方の物理現象が顕著に現れることがわかった。 
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図 1 力学モデル 

 

図 2 プローブの位置と摩擦力の向きの時系列信号（(a)：φ = 0°，V = 5 mm/s，(b)：φ = 10°，V = 50 mm/s） 
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