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PTFEをすべり材としたときの摩擦特性は載荷条件による依存性を示すことが知られているが，従来，

行われてきた実験的研究では個々の試験結果を用いた実験回帰により評価しているものがほとんどであり，

その特性に関する力学的な考察が行われた例は少ない．そこで本文では，摩擦現象を表現するトライボロ

ジー理論を用いることにより，その表面の微小な接触状態をモデル化して，摩擦特性評価式の誘導を行っ

た．また，既往の実験データを集計して評価式の検証を行った結果，良好な一致を示していることが確認

でき，さらに，摩擦特性自体のばらつきとしては95%信頼区間を考えれば，評価式に対して±30%の範囲

に分布していることが分かった． 
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１．はじめに 
 
 機能分離型支承 1)やオールフリー構造 2)などにみ

られるように，従来，可動支承として用いられてき

たすべり系支承を大規模地震時においても積極的に

活用し，その摩擦減衰性能や地震力遮断などの効果

を期待した設計法が検討されつつある．このような

目的ですべり系支承の採用を考えた場合，その摩擦

特性の把握が重要な課題となり，特に動摩擦特性に

関する詳細な検討が必要不可欠となる．支承部にお

けるすべり材料として用いられることが多い PTFE 
(Polytetrafluoroethylene)の特性を考えると，その摩擦

係数はクーロンの摩擦法則により示されるような材

料固有の値とはならず，載荷条件に依存した特性を

有することがすでに報告されている 3)～5)．しかしな

がら，これらの実験的研究などでは，それぞれ個々

の試験結果を用いて実験回帰により，その依存性を

評価しているものが多く，摩擦特性自体に関する力

学的な考察およびモデル化を行っている研究例は少

ないのが現状である 6)． 
そこで本文では，摩擦現象を評価する手法として

用いられるトライボロジー理論などを活用すること

により，摩擦発生機構を力学的に整理し，支承部の

摩擦特性に関する評価式の誘導を行った．また，す

べり系支承に対する既往の実験データを集計して評

価式の検証とその摩擦特性自体のばらつきに関する

考察を行った． 
 
 
２．摩擦特性のモデル化と評価式の誘導 
 

(1) クーロンの摩擦法則 

 摩擦に関する問題を考えた場合，その評価法を提

唱したものとしてクーロンの摩擦法則が第一にあげ

られる．それによると，1)摩擦力はすべり面の見か

けの面積に無関係である，2)摩擦力は荷重に比例し

て増加する，3)動摩擦は静摩擦よりも小さく，かつ，

すべり速度にほぼ無関係で一定であるとし，これら

のことから，摩擦係数μの概念を導入して摩擦力を

F=μW と表し，μはすべり材の面積および載荷条

件等に依存しない材料固有の定数をとるものとされ

ている 7)．しかしながら，PTFE における摩擦係数

は載荷条件に依存した特性を有することが報告され

ているため，すべり系支承の摩擦特性を考える場合

には，クーロンの摩擦法則のように単純化された評

価法ではなく，支承部の特性に則したモデル化を行

って，力学的な考察を与えることが必要となる． 
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(2) 摩擦力の発生機構 

トライボロジー理論によると，摩擦力の発生機構

としては，1)凝着力(Fa)：材料の接触面において生

じる凝着部をせん断するために必要な力，2)掘り起

こし力(Fp)：表面の粗さや異物の介在などにより移

動方向前面にある物体を押し退けるために必要な力，

3)弾性ヒステリシス損失力(Fh)：弾性的な材料が変

形する際に生じるエネルギー的な損失に起因する力，

の３つの要因が考えられる 8)．ここで，すべり系支

承における摩擦面は一定の規格値以上に表面仕上げ

され，表面粗さが小さなステンレス板をすべりの相

手材としている 9)こと，また，PTFE ではゴム体な

どと比べると弾性ヒステリシス損失はほとんど生じ

ないことから，Fp，Fh による要因は相対的に小さく

無視することができると考えられる．よって，摩擦

力 F は下式により表現することができる． 
ahpa FFFFF ≅++=       (1) 

 
(3) ヘルツの接触理論による摩擦力算出式 

摩擦力として凝着力 Fa を考えると，実際に凝着

が生じている接触面積を求める必要があるが，２つ

の材料が平面接触している場合，その表面性状の影

響などによって見かけ上の接触面積（すべり材の面

積）と実際に接触が生じている面積（真実接触面

積）とでは全く異なる値をとることになる．そこで，

この接触状態を表現するために，ある曲率半径 R を

もった微小な球面が十分に平滑と見なせる平面に接

触する状態（図-1）を想定すると，ヘルツの弾性接

触理論により，微小接触面積 A0は， 
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と表すことができる．ここで，R：接触する球面の

曲率半径，W：球面が受ける鉛直荷重，νi，Ei：材

料のポアソン比および縦弾性係数，K：すべり材の

材質によって求まる定数である．この微小面積をも

とに，実際には図-2(a)のような連続した突起の真実

接触面積の総和として凝着面積を考える． 
摩擦力はこの凝着部をせん断する力（図-2(b)）と

とらえることができるため，接触面積 A0 に対する

摩擦力 F0 は２つの材料のうち軟らかい方のせん断

強度を S とすれば，以下により与えられる． 

( ) WWWKRSASF μπ =×











××=×=

−
3
1

3
2

00   (3) 

これらのことから，式(2)において接触面積 A0 が

鉛直荷重 W の n 乗（ここでは 2/3 乗）に比例するた

め，式(3)において摩擦係数μに相当する項が W の

n-1 乗（ここでは-1/3 乗）に比例することになる．

よって，n=1 ではない場合には，クーロンの摩擦法

則により材料固有の値として考えられていた摩擦係

数は鉛直荷重による依存性を示すことが分かる．こ

の関係式における指数 n は材料の接触状態および摩

擦特性を特徴づける重要なパラメーターとなるが，

この数値は，金属材料の場合にみられる塑性接触状

態から軟らかい材料の場合における弾性接触状態の

間で変化し，1～2/3 の値をとる．つまり，厳密な意

味でクーロンの摩擦法則が成立するのは n=1 となる

完全塑性接触状態に限られる．なお，PTFE とステ

ンレスの接触状態において完全弾性接触状態を表す

n=2/3 が成立するかは，後述する実験結果との比較

により検証するため，ここでは，これが成立するも

のと仮定して議論を進める．また，式(3)には PTFE
表面の微小突起 R の項が含まれるため，摩擦特性は

見かけの接触面積にも依存することになる． 
 

(4) PTFE における摩擦特性評価式の誘導 

支承部の摩擦特性評価式を誘導するために接触モ

デルとして，図-2 のように，すべり材の表面にそ

の製造過程における PTFE 粉の粒径 R が一様に分布

している状態を考える．ここで，１辺の長さが L と

なる微小面積 AL を想定すると，この区間に含まれ

る球面突起の個数は N=L2/R2 となり，また，PTFE
の見かけの面積 A から求まる面圧をσとすれば，一

つの粒子が負担する鉛直荷重は W=σL2/N となる．

 

 

 

 

 

 

 

 
図-1 ヘルツの接触（球面と平面） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 接触モデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 凝着モデル 
図-2 PTFE とステンレス(SUS)のモデル 
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よって，これらのことから微小面積 AL における真

実接触面積 A’Lは式(2)から， 
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により求めることができる．従って，PTFE 表面に

球面突起 R の一様な分布が期待できる場合には，見

かけ上の面圧σを用いることにより真実接触面積は

R に依存しなくなる． 
次に，支承部に用いる PTFE には高荷重下での使

用に耐えうるように，その耐摩耗性を向上させるた

め無機系の材料を充填させている 9)ことから，この

影響を考慮する．充填材はすべり材料の厚さ方向に

均等に分布しており，PTFE との体積比と同じ割合

で摩擦表面にも存在しているものと考え，充填材体

積比を Vf と与えれば，PTFE および充填材のそれぞ

れの真実接触面積 A’p，A’f は，単位面積あたりの真

実接触面積を A’とすると， 
( ) 　　，　 AVAAVA fffp ′=′′−=′ 1     (5) 

となる．ここで，PTFE，充填材のせん断強度をそ

れぞれ Sp，Sf とおき，また，凝着部の清浄さ・強さ

を表す係数をα（0<α<1）とすると，支承部の摩擦

特性は以下の式により表すことができる． 
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(5) 速度依存性の評価 

トライボロジー理論，ヘルツの接触理論などを参

考とし，また，充填材の影響にも着目して，支承部

の摩擦特性を算出するための評価式を面圧σの関数

として式(6)に誘導したが，ここにはすべり速度によ

る影響が考慮されていない．PTFE のすべり速度特

性に関する問題については機械軸受の分野で古くか

ら検討されており，載荷速度が増加していくと，そ

の摩擦係数は指数関数的に増加することが報告され

ている 10)．また，橋梁用支承を対象とした実験結果

においても速度依存性による傾向が確認されている 3)

ため，この影響を評価式にも考慮する必要がある．

ここで，この速度依存性に関するモデル化は岡本ら

の研究 11)により検討されているため，これを参考と

して式(6)を基準とすると，摩擦係数μは下式のように

面圧σ・速度ｖの関数として表現することができる． 
( ) ( )( ) ｖｖ μσμｖσμ aa ee, −− +−= 01     (7) 

ここで，μ(σ)：式(6)により求めた面圧による関数，

a：速度依存性を決める係数，μ0：速度 0kine にお

ける静摩擦係数である． 
 
(6) 評価式による摩擦特性 

ここで，最終的に求めた摩擦特性評価式（式(7)）
について，実際に計算を行う際に必要となる各パラ

メーターを材料の公称値 12)などを参考として表-1

のように設定し，試算を行った．なお，このとき，

α，a，μ0 の各数値に関しては後述する実験データ

の分布から設定した値である．また，PTFE の材料

特性としては，充填材を含まない純 PTFE によるケ

ースと充填材として一般的に用いられているグラス

ファイバー(GF)を PTFE との重量比で 15%あるいは

20%充填したケースの合計３つを対象とした．図-3

にこの計算結果を示す．この図から，すべり速度を

一定とすると面圧依存性により指数関数的に摩擦係

数は減少し，一方，速度依存性としては，低速度領

域では指数関数的に摩擦係数が増加していくものの，

約 5kine 以降ではほぼ一定値に収束していく傾向を

表現していることが分かる．また，設定した材料特

性による違いを求めると，充填材の配合比の差が摩

擦係数に与える影響としては約 7%程度であったが，

純 PTFE と GF15%のケースを比較すると，約 20%
の差が生じていた．従って，PTFE における摩擦特

性については，充填材の有無による影響を考慮する

ことが必要であると判断できる． 

表-1  すべり材料の特性値 

せん断強度 速度依存性

係数注) 材料 仕様 
弾性係数 

Ei 
(MPa) 

ポアソン

比 
νi 

Sp 
(MPa)

Sf 
(MPa)

α注)

充填材体積比 
Vf 

(%) a μ0

純PTFE 420 - - 0.04
GF15%充填 690 13.2% PTFE 
GF20%充填 760 

0.46 6.5 
41.0 

0.80
17.6% 

1.0 
0.06

SUS No.2B仕上げ以上 2.0×105 0.30 - 
   注) α，a，μ0は後述する実験データの分布から設定した値 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-3  評価式による PTFE-SUS の摩擦特性 
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３．評価式の検証と摩擦特性のばらつき 
 

(1) 実験データの収集 

 提案した摩擦特性評価式の検証を行うため，ここ

では，実験的研究成果として報告されている橋梁

系・建築系の両分野における文献 3)～5)，13)～19)から，

すべり摩擦係数の実験データを調査し，それらを整

理した上で両者の整合性について検討を行った．収

集したデータは充填材入り PTFE のものが 183 点，

純 PTFE を対象としたデータが 17 点であり，合計

200 点の測定結果を用いた． 
今回，調査した充填材入り PTFE に関するデータ

には表-2 に示したような種々の変動要因が含まれ

ている．まず，「供試体タイプ」としては，1)要素

試験：すべり材のみを試験機に直接設置し，支承の

製品形状ではない状態での試験結果，2)BP.B 支承：

密閉ゴム支承板支承の製品形状での試験結果，3)す
べりゴム支承：積層ゴム支承の上面にすべり材を取

り付けた製品形状での試験結果，などが含まれてい

る．また，「ステンレス（SUS）の仕上げ程度」と

しては，JIS G 4305 に規定される表面仕上げ規格の

うち No.2 B 相当としたものと，それよりもさらに

緻密な表面仕上げとして♯400 のバフ研磨仕上げ以

上を施したケースが含まれている．この違いは，実

構造物における支承として，橋梁系では No.2 B 相

当 9)，建築系では♯400 研磨相当以上のステンレス

板を一般的に採用していることに由来している． 
これらの変動要因による影響について，実験デー

タの分布から検討を行ったが，ばらつきよる変動が

大きいため，その相関性を確認することはできなか

った．このため，ここでは全て包括した形で整理を

行うこととした．PTFE の充填材の配合については

詳細な仕様の調査ができなかったが，先に示した

図-3 における検討結果から充填材配合比の変化に

よる摩擦特性への影響は数%程度と予測され，ばら

つきの範囲に比べるとさほど支配的ではないと考え

られる．従って，この要因についても包括して整理を

行っている．また，摩擦特性に関する実験結果はその

材料特性だけでなく，１載荷シリーズの履歴データか

ら摩擦係数を抽出する方法の違いなどによっても差が

生じることになる．今回集計した実験データにはこれ

らの影響も含まれているため留意する必要がある． 
 
(2) 評価式の検証 

 純 PTFE における実験データの分布と表-1 のよう

にパラメーターを設定したときの評価式による計算

値との比較を図-4 に示す．図中の A，B の表記は試

験機関の違いを示している．このケースにおける実

験データは非常に数が少ないが，面圧・速度依存性

ともに，評価式と実験値は非常に良い一致を示して

いることが分かる． 
次に，充填材入り PTFE について図-5 に同様な比

較結果を示す．図-5(a)は面圧依存性について整理し

ているが，評価式による速度依存性の傾向はこの図

中に表記することができないため，実験データの方

を，1)速度依存性の影響が顕著なごく低速な範囲

（～0.5kine）と指数関数的な変動を示す範囲（0.6
～5kine）におけるプロット点と，2)ほぼ一定値に収

束する 6kine 以上のプロット点とに分類して示して

いる．この結果，評価式は 6kine 以上のデータと比

較すると実験値自体のばらつきが大きいものの，全

体の傾向を比較的良く表現していることが分かる．

また，図には式(2)における指数 n を 1～2/3 の間で

変化させるため，n=2.2/3，2.4/3 などのケースも示

しているが，実験データとの整合性は n=2/3 を用い

た方が明らかに良い結果となっている．一方，

5kine 以下のデータについては，全体的に低摩擦側

に分布しており，同一面圧であっても速度依存性に

よる影響を受けて摩擦係数が低下していることが分

かる．図-5(b)には単位面積あたりの摩擦力を示して

表-2 充填材入り PTFE と SUS における実験データを集計した範囲 
供試体タイプ SUSの仕上げ程度 供試体形状(mm) 面圧(MPa) 速度(kine) データ数 
要素試験 ♯400研磨以上 φ50～300 4.0～60 0.10～47.0 63 
BP.B支承 No.2B相当 φ150～320 3.0～30 0.06～62.8 42 

No.2B相当 φ150～280 3.0～30 0.06～62.8 21 
すべりゴム支承 

♯400研磨以上 φ85～440 5.0～40 0.50～62.8 57 
集計 φ50～440 3.0～60 0.06～62.8 合計：183 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 面圧依存性                    (b) 速度依存性 

図-4 純 PTFE の実験データと評価式の比較 
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いるが，この図から摩擦力は面圧の変化に伴って指

数関数的に変化し，面圧依存性を考慮せずに摩擦係

数を一定値と仮定した場合と比較すると約±20%程度

の差が生じることが分かる． 
図-5(c)，(d)には速度依存性のうち，すべりゴム

支承の場合の面圧範囲（許容面圧 8MPa）と BP.B
支承の場合の面圧範囲（許容面圧 30MPa）とに分け

てその特性を示している．なお，ここでは評価式に

より求めた面圧と同一条件となるデータを比較対象

としたため，図中のプロット数は若干少なくなって

いる．この結果からも，実験値にはばらつきが大き

いものの，各面圧ケースとも評価式は実験値の傾向

と比較的良い一致を示していることが分かる． 
以上のことから，式(7)により提案した評価式は支

承部の摩擦特性を表現することが可能であると考え

られ，また，このことは同時に，先にすべり材の接

触機構を完全弾性接触状態として，n=2/3 とした仮

定は PTFE を用いたすべり系支承における摩擦特性

の評価法としては適当であると判断できる． 
  

(3) 評価式による推定精度と摩擦特性のばらつき 

図-6 に全 200 データに対する評価式の推定精度

を示す．この図から，6kine 以上のデータでは±

20%の範囲にそのほとんどのデータが収まっている

のに対し，5kine 以下のデータの場合，比較的大き

なばらつきを示していることが確認できる．また，

図-7 には実験値と評価式による計算値との比をヒ

ストグラムとしてまとめたものを示す．その結果，

摩擦特性のデータ分布は正規分布に近い形状を示し

ており，その平均値はきわめて 1 に近く，0.99 とな

った．また，本検討でのデータ範囲における摩擦特

性のばらつきに関して，その評価指標のひとつとし

て，例えば 95%信頼区間を求めると，摩擦係数の実

験値は評価式に対して約±30%の範囲に分布してい

ることが分かった． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 面圧依存性（摩擦係数）                     (b) 面圧依存性（摩擦力） 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 速度依存性（すべりゴム支承）                     (d) 速度依存性（BP.B 支承） 

図-5 充填材入り PTFE の実験データと評価式の比較 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-6 摩擦係数の推定精度                図-7 ヒストグラム 
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４．おわりに 
 

本研究では，トライボロジー理論を用いて，すべ

り系支承の摩擦特性に関する評価式を提案し，その

推定精度の検証および特性値自体のばらつきについ

て考察を行った．その結果，得られた知見をまとめ

ると，以下の通りである． 
1) 本研究により提案した摩擦特性評価式を用いる

ことにより，PTFE の面圧および速度依存性を

表現することが可能である．  
2) PTFE の摩擦特性が面圧による依存性を示す要

因としては，その表面の接触機構が弾性接触状

態にあることによるものと考えられる． 
3) PTFE の摩擦特性に関する実験値のばらつきは，

95%信頼区間を考えると評価式に対して，約±

30%の範囲に分布している． 
 なお，今後は支承部の摩擦特性をより詳細に把握

するため，実構造物においては経年的な影響により

PTFE の材料特性が変化する可能性があることなど

に着目して，ここで構築したモデルの適用性を含め，

評価・検証を行う予定である． 
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CONSIDERATION ON THE MODELING METHOD 
FOR THE FRICTIONAL CHARACTERISTICS OF THE SLIDING BEARINGS 

 
Takehiko HIMENO, Shigeki UNJOH 

 
 Although it is known that the frictional characteristics of PTFE(Polytetrafluoroethylene) as sliding 

bearings show dependency on the loading stress and the sliding velocity, the characteristics evaluation is 
currently based on experimental data due to lack of theoretical investigations. In this paper, a equation 
evaluating the frictional characteristics is derived from the microscopic contact model with tribology 
theory and verified with 200 data of experimental studies. Furthermore, it is found that 30% range of 
change in friction coefficient needs to be considered for reliable evaluation of the frictional 
characteristics. 


