
 

 

 

修士論文 

 

 

表面形状がゴムの摩擦に及ぼす影響の 

有限要素法解析 

 

p.1~p.64 完 

 

 

 

 

 

 

平成 24 年 2 月 10 日 提出 

 

指導教員   泉 聡志 准教授 

 

機械工学専攻 106182 緒方 公俊 



1 

 

目次 

第 1 章 序論.................................................................................................................. 6 

1.1 研究背景 ............................................................................................................... 6 

1.2 先行研究 ............................................................................................................... 7 

1.3 研究の目的 ........................................................................................................... 9 

1.4 本論文の構成 ........................................................................................................ 9 

第 2 章 表面粗さパワースペクトル ............................................................................ 10 

2.1 パワースペクトルの定義及び計算手法 ............................................................. 10 

2.1.1 表面粗さパワースペクトルの定義 ................................................................. 10 

2.1.2 計算手法 ......................................................................................................... 10 

2.2 セルフアフィンフラクタル表面 ........................................................................ 14 

2.2.1 フラクタルとは .............................................................................................. 14 

2.2.2 セルフアフィンフラクタル表面の性質 ......................................................... 15 

2.3 表面観察 ............................................................................................................. 19 

2.3.1 観察装置及び表面サンプル ............................................................................ 19 

2.3.2 解析手法 ......................................................................................................... 21 

2.3.3 解析結果 ......................................................................................................... 23 

2.4 摩擦モデルの提案 .............................................................................................. 25 

第 3 章 有限要素法解析手法 ....................................................................................... 27 

3.1 有限要素法解析 .................................................................................................. 27 

3.2 解析条件 ............................................................................................................. 29 

3.3 パラメータの無次元化 ....................................................................................... 31 

第 4 章 接触・摩擦解析 .............................................................................................. 32 

4.1 単一剛体球の接触解析 ....................................................................................... 32 

4.1.1 解析モデル ...................................................................................................... 32 

4.1.2 解析解の検討 .................................................................................................. 32 

4.1.3 結果と考察 ...................................................................................................... 34 

4.2 2 体の剛体球の相互作用の影響評価 ................................................................. 37 

4.2.1 解析モデル ...................................................................................................... 37 

4.2.2 解析結果：垂直力 P* ...................................................................................... 37 

4.2.3 解析結果：摩擦係数の増加率 Φ .................................................................... 41 



2 

 

4.2.4 解析結果の考察 .............................................................................................. 45 

第 5 章 結論と展望 ..................................................................................................... 47 

5.1 結論 .................................................................................................................... 47 

5.2 展望 .................................................................................................................... 47 

謝辞 ................................................................................................................................. 48 

付録 A .............................................................................................................................. 50 

A.1 パワースペクトルから表面の作成 .................................................................... 50 

A.2 パワースペクトルの平均化 ............................................................................... 52 

A.3 パワースペクトルにおけるノイズの影響評価 .................................................. 54 

付録 B .............................................................................................................................. 57 

B.1 陽解法の解析精度の評価 ................................................................................... 57 

B.2 ゴム平板の板厚の影響評価 ............................................................................... 60 

参考文献 .......................................................................................................................... 62 

 



3 

 

図目次 

FIG. 1-1 MULTI-SCALE SURFACE ROUGHNESS....................................................................................... 7 

FIG. 2-1 EXAMPLE OF A FRACTAL STRUCTURE: THE CRACK OF A CONCRETE[38]. .............................. 14 

FIG. 2-2 SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM. ............................................................................ 16 

FIG. 2-3 SELF AFFINE FRACTAL SURFACE, (A) H=0.8, (B) H=0.2. ....................................................... 18 

FIG. 2-4 EXTERNAL VIEW OF A LASER MICROSCOPE. .......................................................................... 19 

FIG. 2-5 PICTURES OF SURFACES, (A) SURFACE SAMPLE A, (B) SURFACE SAMPLE B. ........................ 20 

FIG. 2-6 3D PROFILES OF THE SURFACE SAMPLE B, (A) 10 TIMES, (B) 100 TIMES. .............................. 20 

FIG. 2-7 FLOW CHART OF CALCULATION OF THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM. .............. 22 

FIG. 2-8 THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM OF SURFACE SAMPLE A. ............................... 24 

FIG. 2-9 COMPARISON OF THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM. .......................................... 24 

FIG. 2-10 MODEL CONCEPT OF OUT AS A FUNCTION OF IN. ................................................................ 26 

FIG. 3-1 FEM MODEL: (A) GENERAL VIEW, (B) SIDE VIEW. ................................................................. 30 

FIG. 3-2 EXAMPLE OF FEM CALCULATION. ........................................................................................ 30 

FIG. 4-1 COMPUTED REACTION FORCES WHICH ARE MEASURED AT THE RUBBER SIDE AND RIGID 

SPHERE SIDE. ............................................................................................................................... 33 

FIG. 4-2 DIMENSIONLESS NORMAL FORCE P
* 

AS A FUNCTION OF DIMENSIONLESS DEPTH OF 

INDENTATION D
*
. ......................................................................................................................... 35 

FIG. 4-3 FRICTION COEFFICIENT RATIO Φ AS A FUNCTION OF DIMENSIONLESS DEPTH OF INDENTATION 

D
*
. ................................................................................................................................................ 35 

FIG. 4-4 CROSS SECTION VIEWS OF FEM ANALYSIS: (A) SHEAR STRESS ΣZX, (B) DISPLACEMENT UZ. . 36 

FIG. 4-5 P
*
 VS. D

*
 CURVES FOR A CHANGE OF W

*
. ............................................................................... 38 

FIG. 4-6 DIMENSIONLESS NORMAL FORCE P
*
 AS A FUNCTION OF W

* 
AS D

*
=1/6. ................................ 38 

FIG. 4-7 CROSS-SECTION VIEWS OF DISPLACEMENT UZ: (A) W
*
=1/3, (B) W

*
=1/2, (C) W

*
=1, (D) W

*
=2.

 .................................................................................................................................................... 39 

FIG. 4-8 CROSS-SECTION VIEWS OF VONMISES STRESS: (A) W
*
=1/3, (B) W

*
=1/2, (C) W

*
=1, (D) W

*
=2.

 .................................................................................................................................................... 40 

FIG. 4-9 Φ VS. W
*
 CURVES FOR A CHANGE OF D

*
. ................................................................................ 41 

FIG. 4-10COMPARISON OF MESH SIZE OF CONTACT REGION: (A) ROUGH MESH, (B) FINE MESH. ........ 42 

FIG. 4-11 COMPARISON OF MESH SHAPE AT DIFFERENT DX

*
. ............................................................... 43 

FIG. 4-12 MODIFIED PLOTS OF Φ AS A FUNCTION OF W
*
 AS D

*
=1/6. ................................................... 44 

FIG. 4-13 EXAMPLE OF ADVANCED ANALYSIS: (A) BOTTOM VIEW, (B) SIDE VIEW. ............................. 46 

FIG. 4-14 RUBBER FRICTION MODEL ON THE ROUGH SURFACE........................................................... 46 

FIG. A-1 (A) SELF-AFFINE FRACTAL SURFACE, (B) SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM OF (A). 51 



4 

 

FIG. A-2 ORIGINAL DATA OF THE MEASURED SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM. ................... 53 

FIG. A-3 THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM AFTER AVERAGING PROCESS. ....................... 53 

FIG. A-4 (A) THE SURFACE ROUGHNESS PROFILES, (B) THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM 

OF (A). ......................................................................................................................................... 55 

FIG. A-5 THE SURFACE PROFILES OF FIG. A-1(A) WITH ARTIFICIAL NOISE. ........................................ 56 

FIG. A-6 DIFFERENCE IN THE SURFACE ROUGHNESS POWER SPECTRUM FROM BY NOISE PROCESS. ... 56 

FIG. B-1 IMPLICIT FEM MODEL BY USING ANSYS. ........................................................................... 58 

FIG. B-2 DIMENSIONLESS NORMAL FORCE P
*
 AS A FUNCTION OF D

*
. ................................................. 59 

FIG. B-3 FRICTION COEFFICIENT RATIO Φ AS A FUNCTION OF D
*
. ....................................................... 59 

FIG. B-4 DIMENSIONLESS NORMAL FORCE P
*
 AS A FUNCTION OF D

*
; COMPARISON OF RUBBER 

THICKNESS T. ............................................................................................................................... 61 

  



5 

 

表目次 

TABLE 2-1 OBSERVED CONDITIONS. ................................................................................................... 21 

TABLE 3-1 ANALYTICAL CONDITIONS OF A FRICTION MODEL WITH FEM. .......................................... 29 

TABLE 3-2 DIMENSIONLESS PARAMETERS FOR CALCULATIONS. ........................................................ 31 

  



6 

 

第1章 序論 

1.1 研究背景 

 摩擦現象は，非常に身近な現象の一つである．例えば，工学分野における摩耗，漏洩，

接着等の現象はすべて摩擦に起因するものであり，工業製品の性能を決定する上で極めて

重要な因子である．磁気ディスクにおけるヘッドスライダの表面粗さと表面力による接触

特性の研究[1]や，電力機器の絶縁体に用いられる樹脂モールド構造の接着強度評価[2]-[5]

など工業製品における摩擦の研究は広い分野で行われている． 

特にタイヤの設計開発において，摩擦特性は製品性能に直接的に影響を与える最も重要

な設計変数であり，摩擦特性の一般的な指標となる摩擦係数は，ゴム-路面間において速度

依存性や温度依存性を持つことが知られている[6]．陸らはゴムの摩擦係数の速度依存性に

ついて調べ，スティック・スリップによる自励振動の発生機構についての研究を行った[10]．

他方，網野らは，ゴムの充填剤の違いによる摩擦への影響を凝着の項とヒステリシスの項

について検討を行い，ゴムの充填剤によって凝着摩擦，ヒステリシス摩擦の速度依存性が

異なる挙動を示すことを明らかにした[11]．また，有限要素法解析(FEM)などの数値解析手

法を用いたゴム-路面間の接触解析によるタイヤの性能評価についての研究も行われてい

る[12]，[13]． 

今日までに，ゴムの摩擦係数に関する研究は数多く行われており，ゴム-路面間の摩擦係

数を用いた接触解析によるタイヤの性能評価も多くなされている．しかしながら，タイヤ

の設計開発において，摩擦係数の導出は実験に頼っているのが現状であり，コストの増大

や開発期間の長期化といった問題が課題となっている．そのため，合理的に摩擦係数を導

出できる数理モデルが必要とされる． 
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1.2 先行研究 

 ゴムの摩擦は，凝着，ヒステリシスロス，接触面の形状など様々なスケールの物理現象

に起因する複雑な現象である．摩擦に関する研究は，長年にわたり研究が続けられている．

分子動力学シミュレーションなどの数値解析手法を用いたミクロスケールの研究[14]-[19]

から，実験を用いた研究[7]-[11]，理論解析や数値解析による摩擦評価の研究[20] -[31]など，

摩擦に関する研究分野は多岐に及んでいる． 

 摩擦は固体間の相互作用により生じるため，接触状態を知ることは摩擦特性を知る上で

非常に重要である．Fig. 1-1 はゴムと路面の接触を表した模式図である．一見，完全に接触

しているように見える接触部でも，表面粗さを有するため，一部を拡大してみると非接触

部があり，その中の接触部をさらに拡大するとさらに非接触部が存在する．そのため真実

接触面積は見かけの接触面積に比べてはるかに小さいと言われている[21]． 

 

 

真実接触面積を直接観察することは困難であり，真実接触面積を計算する様々な理論モ

デルが発表された[32]-[36]．Greenwood と Williamson は表面の高さ分布に従って単一半径

の球を配置する表面モデルを提案し，Hertz の接触理論から真実接触面積を算出し，垂直荷

重と真実接触面積の関係が線形となることを明らかにした[32]．Bush らは Greenwood らの

表面モデルを楕円球とすることで，より実表面に近い表面モデルを提案した[33]．これら

の表面モデルは単一スケールの凹凸しか表現することができず，表面のマルチスケール性

を考慮していないという問題がある．Persson らは，表面粗さパワースペクトルを表面特性

を表現する指標として扱い，表面粗さのマルチスケール性を考慮した接触モデルを構築し

 

Fig. 1-1 Multi-scale surface roughness. 
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た[20]-[23]．さらに，Persson らは様々なスケールの表面粗さに追随して変形するゴムのヒ

ステリシスロスエネルギーと前述の接触モデルから摩擦係数を予測する理論モデルを構築

した．これにより，ミクロなスケールの表面粗さが摩擦係数に大きく影響を与えることを

示し，マルチスケールな表面とゴム間の摩擦係数の評価が可能となった． 

Persson の理論モデルが対象にしているスケールよりさらにマクロな表面粗さが摩擦係

数に及ぼす影響について評価する研究も行われてきた[7],[28]-[31]．Busfield らは，FEM 解

析を用いてゴム平板-剛体球の押し込み/すべりモデルについて接触解析を行った[7]．解析

結果からゴム平板に押し込まれた剛体球の力学的作用によりすべり時の接線力が増加する

ことで，すべり時の接線力と垂直力の比で計算される摩擦係数が解析時に入力した摩擦係

数に比べて増加することを明らかにし，マクロな表面粗さの幾何学的影響によって摩擦係

数が変化することを示した．Eid らは 2 つの弾性体でモデル化した球を剛体平面に押し付

けるモデルを作成し，FEM を用いて接触解析を行った[28]．解析結果より，押しつけ力が

増加するとそれぞれ独立だった接触領域がやがて 1 つの領域となり，2 つの球の相互作用

によって垂直力が変化することを明らかにした．Busfierld らと Eid らの結果から，ゴム-

路面間の摩擦においても，凹凸が多数存在することで固体間の相互作用により摩擦係数に

影響を及ぼすことが予想されるが，これについては未だ理解が不十分である． 

 以上の研究背景と先行研究より，ゴム-路面間の摩擦係数予測モデルの構築のためには，

接触部の力学的作用が働くマクロなスケールの表面粗さを用いた摩擦モデルと，さらに細

かいマルチスケールな表面粗さを考慮した Persson の理論モデルを統合し，全スケールの

表面粗さの影響を取り入れた新たな摩擦モデルを提案することが必要である．そのために

は，マクロな粗さにおける凹凸の相互作用による摩擦係数の変化について詳細に調査し，

マクロなスケールの表面粗さと摩擦係数の力学的関係を明らかにする必要がある． 
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1.3 研究の目的 

摩擦特性の一般的な指標である摩擦係数は，ゴム-路面間においては速度依存性や温度依

存性を持ち，ゴムの摩擦はミクロスケールからマクロスケールまでの様々な物理現象に起

因する複雑な現象である．このようなゴムの摩擦のマルチスケール性を考慮した合理的な

摩擦係数の予測モデルを開発することは，タイヤ設計開発において実験コスト，開発期間

の削減が期待できるほか，ゴムの摩擦問題を扱う様々な分野において非常に有効なツール

となり得る． 

そこで，本研究では，ゴム-路面間の接触における摩擦係数の予測モデルを構築すること

を目的として，表面粗さを表現する凹凸モデルを提案し，有限要素法解析によってマクロ

な粗さの幾何学的形状と摩擦係数の力学的関係を明らかにする． 

 

 

1.4 本論文の構成 

本論文の構成を以下に示す． 

第1章では，序論として研究背景と先行研究，研究目的について述べる． 

第2章では，表面粗さパワースペクトルの計算手法について述べ，表面観察によって得

られた高さデータから表面粗さパワースペクトルを計算する．また，表面粗さパワースペ

クトルを用いたゴム-路面間の摩擦係数予測モデルを提案する． 

第3章では，接触・摩擦のFEM解析のための解析条件について述べ，解析モデルを作成

する． 

第4章では，第3章で述べた解析モデルに対しFEM解析を実行し，解析結果を用いて 

表面の幾何学形状が摩擦に及ぼす影響について考察する． 

第5章では，本研究で得られた結果および知見について総括する．また，今後の展望に

ついても述べる． 
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第2章 表面粗さパワースペクトル 

2.1 パワースペクトルの定義及び計算手法 

2.1.1 表面粗さパワースペクトルの定義 

摩擦について議論する上で，接触面の凹凸形状は摩擦に影響を及ぼす非常に重要なパラ

メータの一つである．特に，目に見えるほどの比較的大きな凹凸だけでなく，その凹凸の

中に存在する微小な凹凸も摩擦に大きく影響を及ぼすことが報告されている[20]．そのた

め広いスケールの表面粗さを表現することが重要となるが，表面粗さを表現する指標であ

る算術平均粗さ（Ra）や二乗平均平方根粗さ（Rq）などではマクロな粗さからミクロな粗

さまでを表現することは難しい．スペクトル解析は，表面粗さのマルチスケール性を表現

する有効な手法の一つであり，表面粗さパワースペクトルは以下のように定義される[20]．  

  
 

   2

2

1
d e

2

iC x h h


  
q x

q x τ τ  (2-1) 

ここで，表面の高さデータを h(x)とし， ･･･ はアンサンブル平均である．C(q)は h(x)の自

己相関関数のフーリエ変換で定義される．q は波数ベクトルであり，波長ベクトルを λ と

すると，q=2π/λ なる関係がある． 

パワースペクトルを計算することで，標本内にどのような波長成分がどれほど強く含ま

れているのかを知ることができる[37]．したがって，表面粗さパワースペクトルを計算し，

表面粗さをスペクトルで表現することで，マクロな粗さからミクロな粗さまでがどの程度

含まれているのかを定量的に表現することができる． 

 

2.1.2 計算手法 

式(2-1)に基づいて表面粗さパワースペクトルを数値的に計算するためには，高さデータ

( )h x の自己相関関数を求めなければならず，計算時間が大きくなる．ここでは，式(2-1)を

式展開することで，自己相関関数を求めずに，表面粗さパワースペクトルを計算する方法

について述べる[20]． 

高さデータ h(x)について，データ長を L としデータ範囲の面積を A(=L
2
)とすると，自己

相関関数は次式で表される． 



11 

 

        21
d τ lim

A

h h h h
A

  x τ τ x τ τ  (2-2) 

式(2-1)に代入して ， 

  
 

   2 2

2

1 1
d d τ e

2
lim

i

A

C x h h
A

 



  
q x

q x τ τ  (2-3) 

と表される．ここで，h(x)のフーリエ変換を h(q)と定義すると， 

    2d  eih q h  
q x

x q  (2-4) 

表わされるので， 式(2-3)に式(2-4)を代入し整理すると， 

  
 

       2 2 2 2

2

1 1
d d τ d  d  e e

2
lim

i i

A

C x q q h h
A

     



       
q q τ q q x

q q q  (2-5) 

となる．ここで，フーリエ変換とデルタ関数の公式， 

    
22d e 2ix   

q x
q  (2-6) 

    2d ( )q h h     q q q q

 

(2-7) 

を用いると式(2-5)は， 

  
 

2
2

( ) ( )lim
A

C h h
A





 q q q  (2-8) 

となる．また， 

 

 
   2d  e ih x h   

q x
q x

 

    
       2 2d  cos d  sinx h i x h    x q x x q x  

(2-9) 
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          2 2d  cos d  sinh x h i x h     q x q x x q x  (2-10) 

であるから，h(-q)は h(q)の複素共役となる．したがって，式(2-8)は， 

  
 

2

22
( )lim

A

C h
A





q q  (2-11) 

と表される．以上より，高さデータ h(x)の自己相関関数を求めずに，h(x)のフーリエ変換

h(q)を計算することで表面粗さパワースペクトル C(q)を算出することができる．パワース

ペクトル計算プログラム中のフーリエ変換に関しては，文献[41]の高速フーリエ変換プロ

グラム(Fast Fourier Transform :FFT)を用いた．逆に，式(2-11)よりパワースペクトルから表

面データ h(x)を作成することも可能である(付録 A.1 参照)．フーリエ変換の計算に関して

は，Numerical Recipe の高速フーリエ変換プログラム(Fast Fourier Transform :FFT)を用いた

[41]． 

 表面は等方的であると仮定すると，式(2-11)を用いて得られた表面粗さパワースペクトル

C(q)は等方性を有する．そこで，2 次元データの C(q)を波数ベクトル q のスカラーq と C(q)

の関係に変換し，1 次元のデータとした． 

パワースペクトルから二乗平均平方根粗さ Rq を数値的に計算することができる．式(2-1)

より，フーリエ逆変換し，x=0 とすると， 

    
2 2dh qC τ q  (2-12) 

式(2-12)の平方根をとれば，Rq となる．つまり， 

     
1 1

2 22 2
qR dh qC  τ q  (2-13) 

と表される．したがって，表面粗さパワースペクトルを計算することで，マクロな凹凸を

示す指標として扱われる Rq も得ることができる．ここで，C(q)に等方性を仮定すれば，波

数ベクトル q の座標を極座標変換することで，式(2-13)は式(2-14)として表すことができる． 

   
1

2 2

q
0

R d dqqC q


    
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   
1

22 dqqC q   
(2-14) 

ここで，q は極座標系における半径方向成分|q|である．式(2-14)から，ある波数領域[qmin,qmax]

における二乗平均平方根粗さを Rq[qmin,qmax]とすると， 

     max

min

1

2

q min maxR , 2 d
q

q
q q qqC q   (2-15) 

となる．q=2π/λ であるので，qmin は主に高さデータ h(x)のデータ長 L によって決まり，qmax

は h(x)の分解能 dx によって定まる． 
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2.2 セルフアフィンフラクタル表面 

2.2.1 フラクタルとは 

 あるスケールで見た形状の一部を拡大，縮小してみると同じような形状が観察される構

造をフラクタルと呼ぶ．自然界にはいたるところにフラクタルな構造が存在しており，樹

木や川,海岸線などの形状もフラクタルである[38]．Fig. 2-1 はコンクリートに入った亀裂の

写真[38]であるが，これも自然界に存在するフラクタルな構造の一つである． 

 

 

Fig. 2-1 Example of a fractal structure: the crack of a concrete[38]. 

  

 等方的に縮尺を変化させたときに自己相似になるものを，自己相似フラクタル(self 

similar fractal)と呼び，異方的変化により相似になるものをセルフアフィンフラクタル(self 

affine fractal)と呼ぶ[39]．つまり，関数 h(x,y)があるときに，x→λx,y→λy という変換をした

とき，式(2-16)の関係が成り立つ場合をセルフアフィンフラクタルと以下で定義する．H は

セルフアフィンフラクタルの指標であり，Hurst 数と呼ばれる． 

 ( , ) ( , )Hh x y h x y    (2-16) 
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Hurst 数とフラクタル次元 Df との間には，Df=3-H なる関係がある．セルフアフィンフラク

タルのとき Hurst 数は 0<H<1 の範囲にあり，H=1 のとき自己相似性を持つ． 

2.2.2 セルフアフィンフラクタル表面の性質 

自然界の表面にもセルフアフィンフラクタル性を有するものが多く存在する．ここでは，

セルフアフィンフラクタル表面とその表面粗さパワースペクトルの関係について示し，セ

ルフアフィンフラクタル表面の性質について説明する[1]． 

表面粗さパワースペクトルは式(2-1)より， 

  
 

   2

2

1
d e

2

iC x h h


  
q x

q x τ τ  (2-17) 

で，定義されている．ここで， 

 x x  τ τ  (2-18) 

と座標変換すると，式(2-17)は， 

   
 

2 2

2

1
d e

2

iC x h h 
 

       
    

   


q xx τ τ
q  (2-19) 

となる．表面はセルフアフィンフラクタル表面であるとすると，式(2-16)より， 

     H Hh h h h 
 

      
      

   

x τ τ
x τ τ  (2-20) 

と表される．式(2-20)を式(2-19)に代入すると式(2-21)となる． 

   
 

   2 2 2

2

1
d e

2

H iC x h h 


       
q x

q x τ τ  (2-21) 

ここで， 

  
q  q
 

ˆ qq q  (2-22) 

とおくと，式(2-21)は， 
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   

 
   2 H+1 ˆ2

2

1
d e

2

iC q x h h


      
q x

q x τ τ  (2-23) 

となる．式(2-23)より，セルフアフィンフラクタル表面のパワースペクトルは，波数ベク

トルのスカラーq=|q|が増加すると q
-2(H+1)に比例して減尐することがわかる．つまり，波数

とパワースペクトルの関係は両対数をとると Fig. 2-2 に示すように線形となり，その傾き

は-2(H+1)となる． 

多くの表面粗さは Fig. 2-2 で示されるように，C(q)が比較的平坦になる波数領域 qL<q<q0

とセルフアフィン性を示す波数領域 q0<q<q1 の２つの領域に区分できることが知られてい

る[40]．後述するが，この 2 つの領域は表面粗さの性質が大きく異なり，摩擦に及ぼす影

響やメカニズムも異なるものとなる． 

 

  

次に，セルフアフィンフラクタル表面の二乗平均平方根粗さ Rq について考える．式(2-23)

の関係から，セルフアフィンフラクタル表面のパワースペクトル C(q)は，C0 を定数として

以下のように表すことができる． 

   
   2 +1

0

H
C q C q


  (2-24) 

 

Fig. 2-2 Surface roughness power spectrum. 
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式(2-24)をパワースペクトルと Rq の関係式(2-15)に代入して， 

    max

min

1

22 -1

q min max 0R , 2 d
q

H

q
q q qC q     

 
      

 
1

2
2 20

min max

H HC
q q

H

   
  
 

 (2-25) 

と表される．ここで，qmin<<qmax であるとすると，式(2-25)の qmax の項は無視することがで

き，式(2-26)のようになる． 

 
  

  0
q min max minR , H C

q q q
H

  (2-26) 

式(2-26)から，セルフアフィンフラクタル表面では，Rq は低波数部 qmin や Hurst 数 H，定数

C0 によって決まることがわかる．つまり，qmin はマクロな粗さを決めるパラメータの一つ

である．Fig. 2-2 のような波数領域[qL ,q1]を持つ表面でも，セルフアフィン領域の端部 q0

がマクロな粗さに大きく影響していると言える． 

 Fig. 2-3 は Fig. 2-2 に示したパワースペクトルを入力値として作成したセルフアフィンフ

ラクタル表面である(付録 A.1 参照)．データ長 L=0.03[m]，q0=1000[1/m]，格子点間隔

dx,dy=29.3[μｍ]とし，Rq=0.001[m]となるように C0を与え，Fig. 2-3(a)はHurst数 H=0.8とし，

Fig. 2-3(b)は H=0.2 とすることで，Hurst 数による表面形状の違いを示した．両者を比較す

ると，Hurst 数が小さいほうが表面が粗くなることがわかり，Rq の値が同じにも関わらず

表面形状が異なっていることもわかる．  
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(a) 

 

 

(b) 

Fig. 2-3 Self affine fractal surface: (a) H=0.8, (b) H=0.2. 
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2.3 表面観察 

2.3.1 観察装置及び表面サンプル 

実際に表面粗さパワースペクトルを計算するために表面観察を行い，高さデータ h(x)を

得た．観察装置としてキーエンス製のレーザー顕微鏡(KEYENCE VK-9500)を用いた．レー

ザー顕微鏡の外観を Fig. 2-4 に示す．観察画像の解析には，同社の画像解析ソフト

VK-Analyzer を使用した． 

 Fig. 2-5 に観察に用いた表面サンプルを示す．表面 A と表面 B の 2 種類の表面について

観察を行った．表面 A は，“3M 製 Safety-Walk すべり止めテープ typeB”，表面 B は“三共

理化学製サンドペーパーP60”とし，ともに未使用のものを用いた．Fig. 2-6 に表面観察に

よって取得した表面 B の高さデータの 3 次元画像を示す． 

 

 

  

 

Fig. 2-4 External view of a laser microscope. 
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(a) (b) 

Fig. 2-5 Pictures of surfaces, (a) Surface sample A, (b) Surface sample B. 

  

(a) (b) 

Fig. 2-6 3D profiles of the surface sample B, (a) 10 times, (b) 100 times. 
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2.3.2 解析手法 

 レーザー顕微鏡を用いて表面観察し，表面粗さパワースペクトルを導出するまでの解析

手法について以下に述べる．Fig. 2-7 は表面観察からパワースペクトルの導出までの過程を

フローチャートに表したものである．Fig. 2-7 のフローチャートに沿って，表面粗さパワー

スペクトルの計算方法について説明する． 

 まず(1)レーザー顕微鏡を用いて，各表面の表面データ h(x)を取得する．パワースペクト

ルの計算に用いる高速フーリエ変換(FFT)を利用するためには，データ点は 2 のべき乗でな

ければならない．そこで，(2)表面データ h(x)の端のデータを無作為に取り除き，データ点

数を 2 のべき乗に揃えた．次に，(3)FFT を用いて，h(x)のパワースペクトル C(q)を計算し，

(4)等方性の過程から，2 次元パワースペクトル C(q)を 1 次元のパワースペクトル C(q)に変

換した．得られた 1 次元のパワースペクトル C(q)は非常にばらつきが大きく，そのままで

は統計的性質を得ることが難しいので，(5)ある q の間隔にある C(q)の値の平均をとること

で，C(q)のばらつきを低減させた(付録 A.2 参照) 

 Table 2-1 にレーザー顕微鏡による表面の観察条件を示す．2 種類それぞれの表面に対し，

低倍率で分解能が粗いが観察領域が広い観察①，高倍率で分解能が高く①に比べると観察

範囲が狭い観察②の 2 つの条件で表面観察を行い，表面データを得た．1 枚の画像データ

では観察範囲が狭く，データ点数が尐ないので，すべての表面観察において複数枚の画像

データを取得し，画像連結することで各条件に合うデータ長，データ点数の表面データを

得た．また，観察は複数箇所行い，それぞれの観察箇所での表面粗さパワースペクトルを

計算し，それらのパワースペクトルの平均値を最終的な結果とした． 

 

Table 2-1 Observed conditions. 

Sample name Observation rate Data length Number of data 
Points of 

observation 

Surface sample A, 

Surface sample B 

① 10 12.8×12.8[mm] 1024×1024 4 

② 100 2.85×2.85[mm] 2048×2048 4 
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Fig. 2-7 Flow chart of calculation of the surface roughness power spectrum. 
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2.3.3 解析結果 

 Fig. 2-8 に表面 A の観察データから計算した表面粗さパワースペクトルを示す．赤色の

ラインが観察倍率 10 倍のパワースペクトル，青色のラインが観察倍率 100 倍のパワースペ

クトルである．両者のパワースペクトルは図の破線に示すような直線で連続的につながる

と考えることができる．しかし，それぞれのパワースペクトルの高波数側では，破線より

も大きい値をとっている．これは，表面観察の際に生じたノイズによるものと考える．ノ

イズは高波数成分であり，パワースペクトル値が大きくなるほど対応する波長の振幅が大

きくなることを意味するので，ノイズの発生によりパワースペクトルの高波数側が実際の

表面粗さパワースペクトルの値より大きくなっていると考える．したがって，それぞれの

観察倍率のパワースペクトルの高波数側は表面形状本来の性質を表現していないと考え，

表面特性について考察する際はこの領域を除去する必要がある．高波数側のノイズの影響

については付録 A.3 で考察する． 

 Fig. 2-9 に表面 A と表面 B のそれぞれの表面データから計算した表面粗さパワースペク

トルを示す．また，それぞれのパワースペクトルは前述のように，10 倍，100 倍それぞれ

のパワースペクトルの高波数側でノイズの影響を受けていると考え，高波数部を除去した

後に 2 つの観察倍率のパワースペクトルを連結して表示した． Fig. 2-9 から表面 A，表面

B ともに波数領域 q0 以下で線形に近い性質を持っていることがわかる．つまり，両者は Fig. 

2-2 に示すモデルと近似することができ，マクロな粗さ領域 qL<q<q0 とセルフアフィンフラ

クタル性を有するミクロな粗さ領域 q0<q<q1 に区分することができる． 
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Fig. 2-8 The surface roughness power spectrum of surface sample A. 

 

Fig. 2-9 Comparison of the surface roughness power spectrum. 
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2.4 摩擦モデルの提案 

Persson らの研究[20]-[24]では，Fig. 2-9 に示す表面粗さパワースペクトルから，q0<q<q1

のミクロな粗さ領域についてセルフアフィン性を仮定し，ゴム-路面間のヒステリシスロス

の関係から摩擦係数を算出するモデルを構築した．Persson の摩擦理論モデルによって，ミ

クロスケールの粗さが摩擦係数に及ぼす影響が明らかになり，摩擦係数算出のための重要

な要因となることを示した．他方，Busfield らは鉄球とゴム平板の押し込み/すべり実験と，

実験を模した剛体球-ゴム平板の FEM 解析によって，マクロスケールの表面粗さが摩擦係

数に影響を与えることを明らかにした[7]． 

 本研究では，以下に説明するような実路面とゴム間の摩擦係数予測モデルを提案する．

モデルの概要を Fig. 2-10 に示す．表面粗さパワースペクトルをマクロスケールの波数領域

qL<q<q0 とミクロスケールの波数領域 q0<q<q1 に区分する．マクロスケールの波数領域は，

算術平均粗さ Ra や二乗平均平方根粗さ Rq で特徴づけられる単一なスケールの粗さ領域で

あり，ミクロスケールの波数領域は，広いスケールの高さ成分が重なり合ったマルチスケ

ール性を有する複雑な粗さ領域である．Persson の摩擦理論モデルを用いてミクロスケール

の波数領域 q0<q<q1 の表面粗さによる摩擦係数を理論的に求めることができ，導出された

摩擦係数をin とする．マクロスケールの波数領域 qL<q<q0 の表面粗さを表面モデルとし，

in を入力値とした FEM による摩擦解析を行う．解析によって得られたすべり時の垂直力

P と接線力 F の関係(out=F(in)/P)よりマクロなスケールの表面粗さの影響を加えた摩擦係

数out を導出する．以上より，ゴム-路面間の全スケールの表面粗さを考慮した摩擦係数の

予測が可能となると考える． 
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Fig. 2-10 Model concept of out as a function of in. 
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第3章 有限要素法解析手法 

3.1 有限要素法解析 

 第 2 章で表面サンプルの表面粗さパワースペクトルを計算し，パワースペクトルの結果

から表面がマクロスケールの粗さを有する波数領域とミクロスケールの粗さを有する波数

領域に区分できることを示した．ミクロスケールの粗さ領域はセルフアフィン性を仮定す

ることができ，Persson の理論モデルによりゴム-路面間の摩擦係数を導出することができ

る[20]．この手法より，ミクロスケールの粗さ領域から導出した摩擦係数を FEM 解析の入

力値とすることができる．そして，マクロスケールの粗さを表面モデルに用いたゴム-路面

間の FEM 解析を行い，その解析結果から摩擦係数を算出することで，全スケールを考慮

した摩擦係数の予測を可能とする摩擦モデルを提案した．この章では，マクロスケールの

粗さ領域の幾何学的形状が摩擦係数に及ぼす影響について評価するための FEM 解析の手

法について述べる． 

 前述した摩擦係数予測モデルによって，全スケールの粗さを考慮した摩擦係数を予測す

るためには，マクロスケールの粗さを表面モデルとしたゴム-路面間の接触・摩擦解析を行

う必要がある．しかし，マクロスケールの波数領域の粗さを有する表面モデルを作成し

FEM 解析を行うためには，非常に細かい要素と多大な節点数が必要であり，膨大な計算時

間が必要となる．また，複雑な形状の接触解析のために収束困難に陥りやすいことが問題

となる． 

 Gabriel, Busfield らや Hassan Eid らは，マクロスケールの粗さを考慮した接触・摩擦解析

を行った．Gabriel, Busfield らはゴム平板に剛体球を押し込み，滑らせることで，押し込み

深さを変化させたときの摩擦係数の変化について FEM 解析を用いて計算した[7]．この計

算によって，ゴム平板に鉄球が食い込むことにより，摩擦係数が増加することを解析結果

と実験結果から示し，マクロスケールの粗さが摩擦係数に影響を与えることを明らかにし

た．また，Eid, Adams は平らな剛体面に 2 つの弾性，及び弾塑性の球体を押付けたとき，2

つの球の間隔や大きさの違いによって垂直力が変化することを FEM 解析によって明らか

にし，隣接する球の相互作用について議論した[28]．これにより，粗さを持つ表面とゴム

の接触においても表面の接触面間で相互作用を及ぼし合い，摩擦係数に影響を与えるもの

と考える． 

 本研究では，マクロスケールの粗さを複数の剛体球を用いてモデル化する．剛体球間隔

や押し込み量を変化させることによってゴム-路面間の摩擦係数がどのように変化するの

かについて FEM を用いて評価し，剛体球の接触面間の相互作用について明らかにする．



28 

 

また，複雑な接触・摩擦解析における収束困難の問題を避けるために解析には陽解法を用

いた．一般的に陽解法は陰解法に比べて解が収束しやすく，計算時間も短いという利点が

あるが，解析精度が低くなるという欠点がある．そこで，本章でははじめに陽解法による

解析精度を保証するため，Busfield らの論文[7]で行われている実験と同じ条件のモデルを

作成，解析し，文献中の結果と解析結果がよく一致することを確認する．また，同様の解

析を陰解法を用いて計算し，解析結果が一致することについても確認する(付録 B.1 参照)．

解析には Altair 社の FEM 解析ソフト Radioss11.0 を用いる． 
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3.2 解析条件 

 ゴム平板と剛体球の押し込み/すべりの FEM 解析の条件について述べる．解析モデルを 

Fig. 3-1 に示す．ゴム平板上面を剛体面とし，この剛体面の回転と y 方向変位を拘束し，z

方向に強制変位を与えることでゴム平板を剛体球に押し込み，その後 z 方向変位を拘束し，

x 方向に強制変位を与えることですべり摩擦の解析を行った．ゴム平板には Neo-Hookean

の超弾性体モデルを用いた．ゴム平板と剛体球間の接触アルゴリズムはペナルティ法を用

い，摩擦係数 µin は 0.15 で一定とした．解析条件について Table 3-1 にまとめる． 

 

Table 3-1 Analytical conditions of a friction model with FEM. 

解析ソフト Radioss 11.0 (陽解法) 

単位系 [mm],[N],[s] 

材料特性(ゴム平板)：横剛性率 G [MPa] 0.3333 

材料特性(ゴム平板)：ポアソン比 ν 0.495 

接触アルゴリズム ペナルティ法 

摩擦係数 µin 0.15(const.) 

要素数 15360  

節点数 17610  

 

 マクロな表面形状の摩擦への影響を評価するために，すべり摩擦時の摩擦係数 µout を計

算した．Fig. 3-2 に解析結果の一例を示す．一定時間ゴム平板を押し込み，その後 x 方向へ

強制変位を与えている．しばらく x 方向変位を与えると接線力が一定となることがわかる．

この時，剛体球とゴム平板は完全に滑っていると考え，接触部における接線力と垂直力の

比を µout とする．このようにして得たすべり時の摩擦係数 µout と解析時に入力した摩擦係

数 µin から摩擦係数の増加率 Φ(=µout/µin)を算出し，摩擦の影響を評価する．平面同士の摩

擦では Φ=1.0 であるので，Φ>1.0 となることは，表面形状の影響により摩擦力が増加して

いることを意味する． 

 ゴム平板の寸法は，奥行 b=60[mm]，幅 w=60[mm]，厚さ t=30[mm]とした．b，w は接触

領域に対して境界がほとんど影響を与えない十分大きい値を設定した．t に関しては，接

触反力に対してゴム平板上面の剛体面がほとんど影響を与えない十分な大きさに設定した

(付録 B.3 参照)． 
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(a) (b) 

Fig. 3-1 FEM model: (a) general view, (b) side view. 

 

Fig. 3-2 Example of FEM calculation. 
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3.3 パラメータの無次元化 

 本研究では，Table 3-2 に示す無次元パラメータを用いる．ただし，E はゴムのヤング率

であり，E=1.0[MPa]とする． 

 

Table 3-2 Dimensionless parameters for calculations. 

2 つ目の剛体球の半径：R2 

* 2

1

R
R

R
  

剛体球同士の間隔：W 

*

1

W
W

R
  

押し込み深さ：d 

*

1

d
d

R
  

垂直力：P 

*

2

1

P
P

ER
  

接線力：F 

*

2

1

F
F

ER
  
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第4章 接触・摩擦解析 

4.1 単一剛体球の接触解析 

4.1.1 解析モデル 

 Gabriel，Busfield らは単一剛体球とゴム平板の押し込み/すべり問題について FEM 解析を

行い，押し込み深さと摩擦係数の増加率 Φの関係を示した[7]．ここでは，第 3 章で述べた

解析モデルを用いて，半径 R1 の剛体球とゴム平板の押し込み/すべりの接触・摩擦解析を

行い，単一剛体球による数値解析の精度の確認を行う．剛体球の半径 R1 を変化させて解析

を行い，無次元化押し込み深さ d
*に対する無次元化垂直力 P

*と，摩擦係数の増加率 Φ の

関係を示す．剛体球は R1=3.0，4.5，6.0[mm]の 3 種類を用いて解析を行う． 

 

4.1.2 解析解の検討 

剛体球とゴム平板の押し込み/すべりの FEM 解析によって得られる解析結果を用いて摩

擦係数を評価するためには，すべり時の垂直力 P と接線力 F が必要である．P と F は，ゴ

ム上面の剛体面の反力解，もしくは剛体球とゴム平板の接触部の反力解として得ることが

できる．そこで，両者の解析結果を比較し，どちらの解析解を用いて評価するかの検討を

行う．解析条件は Fig. 3-1 に示す通りである． 

Fig. 4-1 は，剛体球半径 R1=6.0[mm]，無次元化押し込み深さ d
*
=1/6 のときの FEM 解析の

結果である．ゴム上面および接触部の垂直力 P と接線力 F の解析解を示す．ゴム上面の解

析解については，z 方向反力を P，x 方向反力を F とした．接触部の解析解については，接

触部における各節点の x，y，z 方向反力について，z 方向反力の総和を P，x 方向反力の総

和を F とした．Fig. 4-1 から，ゴム上面の解析解は大きく振動しており，接触部の解析解

は振動が小さいことがわかる．また，接触部の解析解はゴム上面の解析解の平均的な値を

とっていることがわかり，両者の平均を比較すれば接触部とゴム上面で反力解は概ね一致

すると考える． 

以上の結果から，本研究では垂直力 P と接線力 F の解析解として，解の振動が小さい剛

体球とゴム平板の接触部の反力解を採用し，以後議論を進める． 
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Fig. 4-1 Computed reaction forces which are measured at the rubber side and rigid sphere side. 
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4.1.3 結果と考察 

 FEM による押し込み/すべり解析の結果を以下に示す．Fig. 4-2 は無次元化垂直力 P
*と無

次元化押し込み深さ d
*の関係を示したものである．剛体球の半径を R1=3.0，4.5，6.0[mm]

の 3 種類に対して解析を行う．また，図中に比較として Hertz の理論解を重ねている．Hertz

による押し込み深さと垂直力の関係式は，2 つの球の接触について述べた Hertz の接触理論

より求めることができる．十分な厚みを有する横剛性率 G の非圧縮体に剛体球を押し付け

たときの押し込み深さと垂直力の関係は以下の式で表される[8]． 

 
  

1 3 2 3

1 3 2 3

9

256

P
d

R G

 
  
 

 (4-1) 

式(4-1)を垂直力 P に関する式に変形し，ゴムは非圧縮として E=3G なる関係を用いて無次

元化すると式(4-2)として表すことができる． 

   
 

3 2
* *16

9
P d  (4-2) 

Fig. 4-2 より，R1 に依らず押し込み深さに対する垂直力は同じ値をとり，Hertz の理論式と

よく一致していることがわかる． 

 Fig. 4-3 は無次元化押し込み深さ d
*に対する摩擦係数の増加率 Φ の関係を示したもので

ある．剛体球の幾何学的形状の影響により，摩擦係数 µoutが入力値より大きくなり(Φ>1.0)，

d
*
<0.35 までは Φがほぼ線形に増加する．また，Φ(d

*
)の値が R1 の値に依らず近い値をとる

ことから，接触領域におけるメッシュは十分精度よく分割できていることがわかる．  

 ゴム平板のサイズが解析結果に影響を与えないための十分な大きさを有していることを

FEM の解析結果から示す．Fig. 4-4(a)，(b)は，R1=6.0，d
*
=1/6 としたときのすべり時の FEM

解析の結果である．解析はゴム平板を z 方向に押し込み，-x 方向に滑らせており，解析結

果に接触部の断面図を示している．Fig. 4-4(a)に z 方向変位 uz のコンター図，Fig. 4-4(b)に

せん断応力 σzx のコンター図を示す．Fig. 4-4 から，変位量，応力値ともに接触部から離れ

た位置では一様となっており，解析結果がゴム平板側面の影響を受けていないことがわか

る．したがって，本研究で用いるゴム平板モデルのサイズは，解析結果に影響を与えない

ための十分な大きさを有していると考える． 
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Fig. 4-2 Dimensionless normal force P
* 

as a function of dimensionless depth of indentation d
*
. 

 

Fig. 4-3 Friction coefficient ratio Φ as a function of dimensionless depth of indentation d
*
. 
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(a) 

 

(b) 

Fig. 4-4 Cross section views of FEM analysis: (a) shear stress σzx, (b) displacement uz. 
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4.2 2 体の剛体球の相互作用の影響評価 

4.2.1 解析モデル 

 4.1 節では，単一剛体球とゴム平板の押し込み/すべり解析を行い，Busfield らの文献[7]

同様，無次元化押し込み深さ d
*が増加すると摩擦係数の増加率 Φ も大きくなることを確認

した．ここでは，Fig. 3-1 に示す 2 個の剛体球を用いた表面モデルを作成し，ゴム平板への

押し込み/すべりの FEM 解析を行う．R1=6.0[mm]，R
*
=1.0 とし剛体球の無次元化間隔 W

*

を変化させたときの Φの変化を調べ，隣接する剛体球の相互作用による影響について明ら

かにする． 

 

4.2.2 解析結果：垂直力 P* 

FEM 解析の結果について以下に示す．Fig. 4-5 は，無次元化押し込み深さ d
*と無次元化

垂直力 P
*の関係について，剛体球の無次元化間隔 W

*を変化させたときの解析結果を示す．

ここで，図中における P
*
single は R1=6.0[mm]のときの単一剛体球の押し込み/すべり解析の

結果であり，P
*
(W

*
=0)と同値である．P

*
single×2 は P

*
single を 2 倍したものであり，W

*が十分大

きく凹凸の相互作用が及ばないときの解とみなせる．Fig. 4-5 より，W
*を小さくすると剛

体球の凹凸の相互作用がはたらき，P
*が変化することがわかる．Fig. 4-6 は d

*
=1/6 のとき

の P
*と W

*の関係を示したものである．d
*
=1/6 のときの P

*
single を P

*
(W

*
=0)としてプロット

し，P
*
single×2 の値を破線で示している．Fig. 4-6 から，P

*は P
*
single と P

*
single×2 の間の値をとり，

W
*を小さくしていくと P

*
single に漸近し，大きくしていくと P

*
single×2 に漸近することがわか

る． 

Fig. 4-7 は W
*に対するゴム平板断面の z 方向変位 uz のコンター図であり， Fig. 4-8 は

W
*に対するミーゼス相当応力のコンター図である．Fig. 4-7，Fig. 4-8 より，W

*が小さくな

るにつれて，剛体球間の相互作用が大きくなっていることがわかる．Fig. 4-7(a)に示す

W
*
=1/3 のときでは，Fig. 4-4(a)に示す単一剛体球の uz 分布に似た状態を示す．W

*を大きく

すると，剛体球間の相互作用が小さくなり 2 体の剛体球それぞれが単一剛体球の uz 分布に

似た状態を示していることがわかる． 
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Fig. 4-5 P
*
 vs. d

*
 curves for a change of W

*
. 

 

Fig. 4-6 Dimensionless normal force P
*
 as a function of W

* 
as d

*
=1/6. 
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(a) W
*
=1/3 (b) W

*
=1/2 

  

(c) W
*
=1 (d) W

*
=2 

Fig. 4-7 Cross-section views of displacement uz: (a) W
*
=1/3, (b) W

*
=1/2, (c) W

*
=1, (d) W

*
=2. 
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(a) W
*
=1/3 (b) W

*
=1/2 

  

(c) W
*
=1 (d) W

*
=2 

Fig. 4-8 Cross-section views of vonMises stress: (a) W
*
=1/3, (b) W

*
=1/2, (c) W

*
=1, (d) W

*
=2. 
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4.2.3 解析結果：摩擦係数の増加率Φ 

 摩擦係数の増加率 Φ についての解析結果を以下に示す．Fig. 4-9 は，Φ と剛体球の無次

元化間隔 W
*の関係について，無次元化押し込み深さ d

*を変化させて解析を行った結果であ

る．計算結果は，タイムステップごとに出力される Φ の平均値を示しており，標準偏差を

エラーバーに用いている．破線部の Φsingle(＝1.074)は d
*
=1/6 としたときの単一剛体球の解

析結果であり，Φ(W
*
=0)に相当する．それぞれの d

*に対する単一剛体球の解析結果も対応

する結果と同色の破線として示す．Fig. 4-9 より，W
*の増加に伴い，単一剛体球の結果が

Φsingle に漸近することがわかる．また，W
*
=0.3 付近で Φ が極小値をとることがわかり，凹

凸の相互作用によるものと考える． 

 

 

W
*
<0.5 では，ばらつきが急に大きくなることがわかる．このばらつきの原因について考

察を行う．Fig. 4-11 は，ゴム平板上面の x 方向滑り距離 dx に対する摩擦係数の増加率 Φの

関係を示し，任意の dx に対応する接触面の谷部の要素形状の断面図を表示したものである．

Fig. 4-11 より，Φ の振動の周期に合わせて要素形状が変化していることがわかり，Φのば

らつきはメッシュサイズによるものと考える．そこで，元のモデルよりさらにメッシュを

細かく分割した詳細モデルを作成し，同様の解析を行った．Fig. 4-10 に元のモデルと詳細

モデルの接触部のメッシュ形状を示す．詳細モデルの要素数は 81920 要素，節点数は 88317

 

Fig. 4-9 Φ vs. W
*
 curves for a change of d

*
. 
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節点で， Table 3-1 に示す元のモデルの節点，要素数の 5 倍程度である．解析結果を Fig. 4-11

に示している．元のモデルの解析結果と比較すると要素サイズを小さくすることで Φの振

動が小さくなっていることがわかる．また，Fig. 4-11 中の元のモデルの要素形状を見ると

要素が滑り方向である x 軸に対して平行になっている状態(dx
*
=0.167)の解析解が詳細メッ

シュモデルの解析解に近いことがわかる．したがって，Φ のばらつきが多い W
*
<0.5 におい

ては，Φの平均値ではなく，剛体球の谷部に位置するの要素形状が x 軸方向に平行になっ

たときの Φ の値を計算結果とするほうが適当であると考える．上述の方法で計算した Φ

と W
*の関係について Fig. 4-12 に示す．Φのばらつきが多い W

*
<0.5 において上述の評価方

法を用い，比較的ばらつきの小さい W
*
>0.5 においては Fig. 4-9 同様平均値の結果を用いて

いる．W
*
=0.5 の詳細メッシュの解析結果を赤プロットで示す．Fig. 4-12 より，Fig. 4-9 同

様 W
*
=0.3 付近で Φ が極小値をとり，Φ が単一球のときと比べて小さくなる領域が存在す

ることがわかり，これは凹凸の相互作用の影響によるものと考える．  

 

  

  

(a) (b) 

Fig. 4-10Comparison of mesh size of contact region: (a) rough mesh, (b) fine mesh. 
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Fig. 4-11 Comparison of mesh shape at different dx
*
. 
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Fig. 4-12 Modified plots of Φ as a function of W* as d*=1/6. 
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4.2.4 解析結果の考察 

 2 体剛体球の押し込み/すべり解析を行い，摩擦係数の増加率 Φ は Fig. 4-12 に示すように

剛体球の無次元化間隔 W
*によって変化し，単一の剛体球の解析時の Φ より小さくなるこ

とがわかった．つまり，W
*に依らず凹凸の相互作用は常に Φ を小さくするように作用する

ことがわかる．したがって，複数の剛体球を配した凹凸モデルによる押し込み/すべり解析

では，それぞれの剛体球が受ける凹凸の相互作用は増加するため Φはさらに小さくなると

考える．また，Fig. 4-8，Fig. 4-12 の結果から，2 体間の相互作用を及ぼすＷ*の範囲は広範

囲に及ぶことがわかる．剛体球間の相互作用により Φ が小さくなることを明らかにしたが，

Φがどれほど小さくなるのか(Φ=1.0 となるのか，Φ>1.0 で漸近するのか)については，理解

が不十分である．さらに詳細な解析として Fig. 4-13(a)に示す N 体モデル(N>2)を用い，3

次元方向に剛体球を配した表面モデルを作成し，すべり方向依存性や複数の剛体球による

相互作用についても検証する必要がある．また，Fig. 4-13(b)のように中心高さの異なる剛

体球を配したモデルによるすべり解析の検証も必要であると考える． 

本研究では解析モデルに剛体球を用いたが，摩擦係数への相互作用の影響は凹凸形状に

依らず同様の性質をもつと考える．Fig. 4-14 に示すように，マクロな粗さを有する表面へ

の押し込み/すべりについて，接触部で最も大きい凹凸のみを用いた単一の粗さモデルを作

成する．FEM 等の数値解析によって，この単一の粗さモデルの摩擦係数の増加率 Φ を導

出することで，マクロな粗さの Φ の最大値として評価することができる．つまり，単一な

粗さの押し込み/すべり解析を行うことで，マクロな粗さの表面モデルの摩擦係数を評価す

るための指標を得ることができると考える． 
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(a) (b) 

Fig. 4-13 Example of advanced analysis: (a) bottom view, (b) side view. 

 

Fig. 4-14 Rubber friction model on the rough surface. 
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第5章 結論と展望 

5.1 結論 

本研究では，ゴム-路面間の接触における摩擦係数の予測モデルを構築することを目的と

し，表面粗さを表現する凹凸モデルを提案し，有限要素法解析によってマクロな幾何学的

形状と摩擦係数の力学的関係を明らかにした．本研究で得られた新たな知見について以下

にまとめる． 

 2 体の剛体球モデルのすべり時の摩擦係数の増加率 Φは，W=0 で単一剛体球モデルの Φ

に近い値をとり，W を大きくしていくと Φは減尐し，W=0.3 付近で極小値をとる．さらに

W を大きくしていくと Φ は単調増加していき単一球モデルの Φ に漸近していくことがわ

かり，常に単一剛体球の Φより小さい値をとる． 

 2 体の剛体球モデルの解析結果より，複数の凹凸を有する表面においても，最も大きい

凹凸を表面モデルとして押し込み/すべり解析を行い Φ を計算することで，対象表面の Φ

の最大値として評価することができ，表面粗さによる摩擦の影響を表す指標として用いる

ことができる． 

 

 

5.2 展望 

 本研究でマクロな凹凸の幾何学的形状の相互作用が摩擦係数に影響を与えることを明ら

かにした．単一粗さの押し込み/すべり解析によって，複数の凹凸を有するマクロな粗さに

おける摩擦係数の増加率 Φの最大値として評価することができる．本研究で対象にした表

面モデルは半径の同じ剛体球を用いたが，幾何学形状の異なる表面モデルを構築すること

で，より実表面に近い凹凸モデルに拡張できると考える．この凹凸モデルからマクロな粗

さの相互作用を評価することで，マクロな粗さが摩擦係数に与える影響をより精度よく見

積もることが可能になると期待できる． 

さらに，マクロな粗さによる摩擦係数の影響評価モデルを構築し，ミクロスケールの摩

擦係数を導出する Persson の理論モデルと組み合わせることにより，全スケールの表面粗

さを考慮した摩擦係数予測モデルの構築が可能になると考える． 
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付録 A  

A.1 パワースペクトルから表面の作成 

表面粗さパワースペクトル C(q)から表面データ h(x)を作成する手法について述べる． 

データ範囲をデータ長 L×L の正方形領域とすると，式(2-11)より 

   
 ( )

2

L
h C


q q  (A-1) 

と表される．したがって，h(q)はランダムな独立変数 Φ(q)を用いて， 
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となる．式(A-2)をフーリエ逆変換することで， 
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となり，dq=2π/L として離散化すると， 

     
      

B e  
i

q

h
 


q x q

x q  (A-4) 

     
   

2
B C

L


q q  (A-5) 

と表される．式(A-4)は，表面データ h(x)をフーリエ級数を用いて表現したものであり，式

(A-5)より表面粗さパワースペクトルによってフーリエ級数の係数を決めることができる．

このようにして，表面粗さパワースペクトルから表面データ h(x)を数値的に作成すること

が可能となる．Fig. A-1(a)は，Fig. A-1(b)に示す表面粗さパワースペクトルから作成したセ

ルフアフィンフラクタル表面である． 
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(a) 

 

(b) 

Fig. A-1 (a) Self-affine fractal surface, (b) surface roughness power spectrum of (a). 
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A.2 パワースペクトルの平均化 

 面内等方性を仮定して，表面粗さパワースペクトルを 1 次元化する際に生じるばらつき

を抑制するために行った平均化処理について述べる． 

Fig. A-2 は高さデータ h(x)のパワースペクトル C(q)について，1 次元のパワースペクトル

C(q)に変換したものである．Fig. A-2 より，パワースペクトルの値が大きくばらついている

ことがわかる．そこで Fig. A-2 の黄色で囲んだ部分のように，パワースペクトルの値をパ

ワースペクトルの分解能 dq(=2π/L)ごとの領域で分割し，各領域内の q と C(q)の値につい

て平均値処理を行った．Fig. A-3 は Fig. A-2 について平均値処理を施した後の表面粗さパワ

ースペクトルである．平均値処理を行うことで，ある波数領域において線形性を仮定する

ことができ，セルフアフィンフラクタル表面としてモデル化できることがわかる． 
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Fig. A-2 Original data of the measured surface roughness power spectrum. 

 

Fig. A-3 The surface roughness power spectrum after averaging process. 
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A.3 パワースペクトルにおけるノイズの影響評価 

 表面粗さパワースペクトルを計算するためにレーザー顕微鏡を用いて表面観察を行う際

に，表面データにノイズが混じってしまうという問題がある．特に本研究で用いた表面サ

ンプルは，Fig. 2-5 に示すように，黒色で光沢がありハレーションを起こしやすく，凹凸の

凹部の底までレーザー光が届きにくい．そのため，表面データを正しく取得できていない

箇所がノイズとして混じりやすく，Fig. A-4(a)のように跳び値のような形で表面データに現

れてしまう．このようなノイズの除去法として，メディアンフィルタなどのフィルタ処理

があるが，ノイズデータの除去と同時に表面そのもののデータまで損失してしまう恐れが

ある．したがって，表面粗さパワースペクトルを評価する際には，計算結果が表面特有の

ものなのか，ノイズによるものなのか十分注意しなければならない．また，Fig. A-4(a)に見

られるノイズは高周波数成分であるので，パワースペクトルの高波数側に影響を与えやす

いと考える．Fig. A-4(b)は Fig. A-4(a)の表面粗さパワースペクトルを計算したものである．

図より 4.0<log q<4.7 の範囲で線形性を仮定でき，表面がセルフアフィン性を有しているこ

とがわかるが，log q が 4.7 より大きくなると傾きが小さくなっていきセルフアフィン性が

失われている．表面のセルフアフィン性は高波数領域でも保たれると考えるので，これは

ノイズの影響であると考える．このノイズの影響を調べるために，理想的なセルフアフィ

ンフラクタル表面にノイズを与え，ノイズ処理前後の表面粗さパワースペクトルを比較し

た．表面モデルには Fig. A-1(a)のセルフアフィンフラクタル表面を用いた．ノイズを与え

る方法として，離散的な表面データ h(x)のデータ点をランダムに選び，その点の高さデー

タ値を 2 倍にするという操作を行った．この方法でノイズを全体の 1%発生させた．Fig. A-5

は Fig. A-1(a)の表面にノイズを発生させた後の表面である．Fig. A-4(a)と同様のノイズが生

じていることがわかる．Fig. A-6 にノイズを発生させる前後の表面粗さパワースペクトル

を比較したものを示す．Fig. A-6 より，ノイズ発生前でセルフアフィン性を示していた高

波数領域のパワースペクトルがノイズによって，セルフアフィン性を失ってしまっており，

Fig. A-4(b)と同様の挙動を示していることがわかる．したがって，Fig. A-4(b)の高波数のパ

ワースペクトルの変化は表面観察時に発生したノイズの影響によるものと考えることがで

き，この領域は表面粗さパワースペクトルを用いて議論する上で除去すべき領域であるこ

とがわかる．  
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(a) 

  

(b) 

Fig. A-4 (a) The surface roughness profiles, (b) the surface roughness power spectrum of (a). 
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Fig. A-5 The surface profiles of Fig. A-1(a) with artificial noise. 

 

Fig. A-6 Difference in the surface roughness power spectrum from by noise process. 
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付録 B 

B.1 陽解法の解析精度の評価 

本研究で用いた陽解法による FEM 解析の解析精度について検証する．検証には

Gabriel ,Busfield らが発表した文献[7]を用いた．この論文では直径 D=12[mm]の鉄球を板厚

5.5mm のゴム平板に押し込み，滑らせる実験を行い，無次元押し込み深さ d
*と無次元垂直

力 P
*の関係と摩擦係数の増加率 Φ の関係を明らかにした．文献[7]の実験条件と同様のモ

デルを作成し，陽解法を用いて FEM 解析を行い，文献結果との比較を行った．モデルの

条件は Table 3-1 に示す通りであり，ゴム平板モデルには Neo-Hookean の超弾性体モデルを

用いた．ゴム平板は，奥行 30[mm]，幅[30mm]，板厚 5.5[mm]としてモデルを作成した．ま

た，陰解法による FEM 解析による結果との比較も行った．Fig. B-1 に陰解法に用いた FEM

モデルを示す．解析ソフトには ANSYS,Inc.の FEM 解析ソフト ANSYS 11.0 を用いた．解

析条件は陽解法と同様に文献[7]の実験条件に合わせモデルを作成した． 

 陰解法，陽解法それぞれの解析結果と実験結果を比較したものを Fig. B-2，Fig. B-3 に示

す．Fig. B-2 は d
*に対する P

*の関係について示したものであり，Fig. B-3 は d
*に対する Φ

の関係を表したものである．Fig. B-2，Fig. B-3 ともに，陽解法による結果が実験結果およ

び陰解法による解析結果とよい一致を示していることがわかる．これにより，本研究にお

ける接触・摩擦解析において陽解法を用いた FEM 解析が十分な精度を有していると考え

ることができる．  
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Fig. B-1 Implicit FEM model by using ANSYS. 
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Fig. B-2 Dimensionless normal force P
*
 as a function of d

*
. 

 

Fig. B-3 Friction coefficient ratio Φ as a function of d
*
. 
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B.2 ゴム平板の板厚の影響評価 

 本研究で用いる解析モデルのように，ゴム平板を剛体球に押し込んだとき，板厚が小さ

いとゴム平板上面の剛体面の影響を受け，板厚によって垂直力が変化する．このような板

厚の影響は実験結果からも指摘されている[8]．本研究では接触・摩擦モデルを作成する際

に，板厚の影響を評価してからゴム平板の板厚の寸法を決定した．解析モデルには，本研

究で用いたものと同様のゴム平板，剛体球モデルを用い，ゴム平板は奥行，幅それぞれ

30[mm]とし，剛体球の半径を 6[mm]とした． 

 Fig. B-4 に板厚 t [mm]を変化させたときの無次元押し込み深さ d
*と無次元垂直力 P

*との

関係についての解析結果を示す．d
*は 0≦d

*≦1/6 の範囲とした．Fig. B-4 より，板厚が小さ

いほどがゴム平板上部の剛体面の影響を受け，同じ押し込み深さでもより大きな垂直力を

生じており，板厚が大きくなるにつれて，剛体面の作用が減尐し垂直力が小さくなってい

ることがわかる．また，t=30[mm]と t=40[mm]のときの結果を比較すると両者はほとんど同

じ値を示していることがわかる．これは，ゴム平板がある一定以上の板厚に達すると，剛

体面の影響が作用しなくなるためである．したがって，ある一定以上板厚を大きくしても

押し込み深さと垂直力の関係には変化がなくなると考える． 

 以上の結果から，本研究で扱う解析モデルにおいて，無次元化押し込み深さ d
*が

0≦d
*≦1/6 の範囲であれば，ゴム平板の板厚を t=30[mm]と設定することで，平板上部の剛

体面の影響をほとんど受けないモデルを作成することができる． 
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Fig. B-4 Dimensionless normal force P
*
 as a function of d

*
: comparison of rubber thickness t. 
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