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1. はじめに 

化粧品，日用品，ヒューマンマシンインタフェー

スなど，使用時にヒトが手で直接触れる模擬物を開発

する際には，力や速度などの物理的な性能のみならず，

模擬物に触れた際の触感情報をも考慮して，操作感や

使用感の良い模擬物を設計することが求められている．

ここで，触感とは，「さらさら」「つるつる」のよう

に，表面状態の触覚情報に関する定性的な認識結果の

こととする．例えば，肌に塗布されることによってそ

の機能を発揮する化粧品の触感は，心地よいのみなら

ず，安らぎをも得られるものであることが望ましい．

このため，塗布した際に心地よい触感が得られる化粧

品ほど高い評価を受けることが知られている(1)．ヒト

が化粧品を使用した際に受ける触感を定量的に評価す

ることが可能であれば，ヒトが心地よいと感じる状態

をあらかじめ予測し，製品設計を行うことが可能とな

る．  
従来，ヒトの触感を定量化する手法として，官能

検査を用いた数理的手法が用いられてきた．しかし，

この手法は，完全な客観性を持たせることができない

こと，現象の解明を直接行うことができないこと，お

よび多大な労力が必要であることなどの問題点を有す

る．このため，官能検査だけでは，触感の物理的意味

を定量的に評価することは困難である．一方，官能検

査により評価できる触感と，触対象の表面粗さや摩擦

係数等といった物理特性の関係を解析し，ヒトの触感

を定量化しようとする試みが行われてきた(2)．しかし，

皮膚が触れ合う際の「さらさら」「つるつる」のよう

な触感の微妙な違いの定量化は行われていない．  

このため，本研究では，ヒトの肌の触感を模した

模擬皮膚に潤滑剤を塗布することによって，触対象の

条件を一定に保ちつつ，化粧品の塗布された肌をヒト

が触運動する状態を再現する．また，模擬皮膚に潤滑

剤を塗布した際のトライボロジ特性と，官能検査によ

り得られた触感の関係解析を行うことによって，両者

の関係を明らかにする．なお，トライボロジ特性とは，

物体間に生じる境界潤滑および流体潤滑状態の総称と

して本研究で用いる呼称である． 
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2. トライボロジ特性と触感の関係解析の仮説と解析法 

2.1 皮膚のトライボロジ特性に関する仮説  トライ

ボロジとは，相対運動をしながら，互いに作用しあう

面に生じる摩擦や摩耗といった現象に関する科学であ

る(3)．固体潤滑剤が塗布されていない皮膚および塗布

された皮膚をヒトがなぞった際の摩擦特性は，近似的

にアモントン＝クーロンの法則に従うと考えられ   

る(4)(5)(6)．一方，皮膚表面に流体潤滑剤を塗布した際に

は，流体潤滑膜の一部が破断し，固体接触が生じる場

合がある．このため，皮膚表面には境界潤滑状態と流

体潤滑状態が混在した混合潤滑状態が生じると考えら

れる．粗さを有する 2面が接触する際には，凸部の先
端どうしが接触する部分では，固体接触による摩擦が

生じる．また，凹部に流体が介在する部分では，流体

潤滑部分のせん断抵抗が生じる．これより，混合潤滑

状態における摩擦力は，境界潤滑と流体潤滑における

摩擦力の和として表せると考えられる．以上より，皮

膚表面に流体潤滑剤を塗布した際の摩擦特性は，近似

的に， 

             (1)     

と表せると考えられる．ここで，Fは摩擦力，µ は境
界潤滑部における動摩擦係数，aは法線力が個体潤滑
部に寄与する割合，Wは法線力，η は粘度，bは流体
の接触面積および流体の厚さに依存する係数，Uは物
体表面間の相対速度である．法線力 Wおよび相対速
度 U の変化による流体の接触面積と厚さの変化を無
視できると考えると，式(1)は， 

W
U

W
F ** ηµ +=               (2)  

のように変形できる．ここで，µ*を境界潤滑特性値，

 η*を流体潤滑特性値と定義する．両者は，摩擦係数

および粘度に対し，境界潤滑および流体潤滑の寄与率

をそれぞれ考慮した量であるということができる．式

(2)より，流体潤滑特性値η*は法線力 Wおよび相対速
度Uに依存しない定数となることがわかる． 
2.2 トライボロジ特性と触感の関係の解析手順  図

1に示すように，ヒトは，触感評価を行う際，能動的
触運動を行うことによって触対象のトライボロジ特性

を認識し，触対象の触感評価を行っていると考えられ

る．このため，本研究では，触運動速度，法線力，接

線力といった能動的触運動に関する量および，模擬皮

膚の粗さ，塗布物の特性といった表面状態の測定を行

うことにより，ヒトが認識している皮膚上塗布物のト

ライボロジ特性の解析を行う．また，皮膚上塗布物の

トライボロジ特性と，官能評価により得られる触対象

の触感との関係解析を行い，触感の微小な違いをトラ

イボロジ特性によって評価する． 

3. トライボロジ特性の測定と触感の官能評価 

3.1 模擬皮膚の製作および触対象の選定  ヒトが皮

膚をなぞった際の触感を再現するためには，ヒト皮膚

と類似した触感を呈する模擬皮膚を製作する必要があ

る．このため，ヒト皮膚の構造を模倣した模擬皮膚を

製作した．ヒトの皮膚は，非常に薄く弾性の小さい角

質細胞層の内部に弾性の大きい真皮や皮下組織が配置

されている．また，ヒト皮膚の表面には多角形状の溝

が存在する．このため，これらの特徴を模した模擬皮

膚を製作した．すなわち，模擬皮膚は 2層構造とし，
表面の紋様形状を全て正六角形とした(7)(8)．製作した

模擬皮膚の模式図を図 2に示す．表層は厚さ 0.2 mm，
縦弾性係数 4 MPaのウレタンゴム，深層は厚さ 10 mm，
縦弾性係数 0.04 MPaのシリコーンゴムである．  
ヒト皮膚表面の凸部幅および溝幅の大きさは個人

差がある上，季節によっても変化する(9)．ヒト皮膚の

表面形状の変化を模倣し，表面形状の凸部幅と溝幅の

異なる模擬皮膚を 3種類製作した（表 1）． 
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Fig. 2  Designed Pseudo skin(5) 
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次に，ヒトが模擬皮膚に対し触運動を行う際の触

感を変化させるために，油状および粉状の潤滑剤を模

擬皮膚に塗布した．表 2に油状潤滑剤であるワセリン
と IPMの質量混合比および表 3に粉状潤滑剤である
タルクと酸化チタンの質量混合比を示す．予備実験に

より，表 2に示したW50はW100とW0のほぼ中間の触

感を，表 3に示した T25は T100と T0のほぼ中間の触感

を，それぞれ呈することを確認した．  
本解析では，化粧品を評価する際に用いられる形

容詞によって触感の評価を行う．被験者が触運動を行

う触対象としては，潤滑剤を塗布していない模擬皮膚

と，潤滑剤を塗布した模擬皮膚を用いることとする．

潤滑剤は，約 0.3mlを計量した後にハケを用いて模擬
皮膚に均一に塗布した．なお，潤滑剤を塗布した模擬

皮膚には，3つの模擬皮膚のうち，最もヒト皮膚と類
似した触感を呈すると評価された模擬皮膚βを用いた．

すなわち，模擬皮膚の表面形状が異なる触対象α，β，

γ，模擬皮膚の表面形状が同じで油状潤滑剤を塗布し

た触対象β-W100，β-W50，β-W0，模擬皮膚の表面形

状が同じで粉状潤滑剤を塗布した触対象β-T100，β-
T25，β-T0，以上あわせて 9個の触対象を用いた． 
 3.2  表面粗さの測定  ヒトが触対象をなぞり，

「つるつる」「ざらざら」等の評価を行う際には，触

対象の凹凸形状の知覚が重要な役割を担っていると考

えられる．そこで，キーエンス社製デジタルマイクロ

スコープ VHX-200を用いて触対象の表面形状を測定
した．なお，測定範囲を 3538 µm×2668 µm，解像度を
1600 ppi×1200 ppiとした．ここで，測定範囲における
3538 µmの辺に水平な方向を x方向，2668 µmの辺に
水平な方向を y 方向とした．測定した画像より，
2.21 µm間隔で試料表面の高さデータを計測した．x方
向の算術平均粗さを計算し，触対象の粗さ特性値とし

た．なお，流体潤滑剤を塗布した模擬皮膚表面の算術

平均粗さは流体潤滑剤の状態により大きく変動する．

このため，流体潤滑剤を塗布した模擬皮膚の算術平均

粗さとしては潤滑剤を塗布していない模擬皮膚βの算

術平均粗さの値を用いた．  

3.3 触運動の測定 

3.3.1 実験装置  触運動速度，法線力および接線力を

測定するためには，ヒトが能動的触察を行った際の指先

の移動速度を測定するとともに，指先力を接線方向と法

線方向に分離して測定する必要がある．このため，触運

動に関する量の測定装置を製作した．装置を図3,4,5に示
す．図 4に示すように，2枚の板ばねより成る平行移動
機構に貼付したひずみゲージにより接線方向・法線方向

の指先力の測定を行った．図 5に示すように，ワイヤを

ロータリーエンコーダに接続したウォームギア巻きつけ

た機構により指先の移動速度の測定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Measurement system for active tracing movement 
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Table 3  Specification of powder lubricant 
Lubricant Talc (%) Titanic oxide (%) 

T100 100 0 
T25 25 75 
T0 0 100 

Table 2  Specification of oil lubricant 
Lubricant Petrolatum (%) IPM (%) 

W100 100 0 
W50 50 50 
W0 0 100 

Table 1  Size of surface structure of pseudo skin 
Surface Salient length (mm) Groove width (mm) 
α 0.4 0.12 
β 0.6 0.17 
γ 0.9 0.25 

Wire 

Worm gear Circular encoder 

Linear slider 

Finger 

Finger velocity U 
Finger fixing device 

Rotation angleθ 

Fig. 5  Measurement device for finger velocity   

Tangential force F 

Normal force W 

Leaf spring Strain gage 

Sample 
Movement of finger 

Acrylic board 

Fig. 4  Measurement device for friction and normal force  



－ 1830 － 

3.3.2 測定方法  被験者には，図 3に示した触運動
速度計測器に右手の示指を挿入させ，左右方向に自由

になぞった際の触感評価を行わせた．この際の触運動

速度，法線力および接線力の測定を行った．触運動の

測定を行った時間は，被験者が触運動を開始してから

15秒間とした．被験者は女性 20人とした． 
3.3.3 結果および考察  測定結果の一例を図 6に示
す． 図 6に示した速度が周期的に変動していること
から，ヒトが触運動を行う際には，ある一定周期で指

を左右に動かしていることがわかる．このため，図 6
の区間 Aに示したように，指の速度が 0 mm/sから増
加した後に減少して再び 0 mm/sとなるまでの区間を 1
区間と定義した．1区間に着目すると，速度の絶対値
が一定値以上となる範囲において接線力がほぼ一定と 
なった．このため，区間内における速度が最大速度の

90％以上である区間を定常期間と定義した．また，定
常期間における速度の絶対値の平均値を触運動速度，

法線力の絶対値の平均値を押圧力，接線力の絶対値の

平均値を動摩擦力と定義して今後の記述に用いる．各

被験者，各触対象ごとに 5区間分の押圧力，動摩擦力，
触運動速度といった能動的触運動に関する量を算出し，

後の解析に用いることとした． 
3.4 トライボロジ特性解析 

3.4.1 固体潤滑剤を塗布しない／した模擬皮膚の摩擦

特性  固体潤滑剤を塗布しない模擬皮膚および塗布

した模擬皮膚の摩擦特性がアモントン＝クーロンの法

則に従うことを確認するために，各被験者の動摩擦力

および押圧力の測定値より，触対象をなぞった際の動

摩擦力と押圧力の関係を解析した．解析結果の 1例を
図 7に示す．図 7の最小二乗近似曲線が原点を通るこ
とが示すように，潤滑剤を塗布しない模擬皮膚，固体

潤滑剤を塗布した模擬皮膚および粘度の小さい流体潤

滑剤 W0を塗布した模擬皮膚において，近似的にアモ

ントン＝クーロンの法則が成り立った．なお，式(2)
においてη*を 0と置けば明らかなように，グラフの近
似直線の傾きが，境界潤滑特性値µ ∗に相当する．  
 3.4.2 流体潤滑剤を塗布した皮膚の摩擦特性  流

体潤滑剤を塗布した模擬皮膚の摩擦特性が，2.1 節で
述べた混合潤滑状態における摩擦特性の仮説に従うこ

とを確認するために，各被験者の触運動速度，動摩擦

力および押圧力の測定値より，模擬皮膚に流体潤滑剤

を塗布した触対象をなぞった際の動摩擦力／押圧力と

触運動速度／押圧力の関係を解析した．解析結果の 1
例として，触対象β-W100の解析結果を図 8 に示す．
流体潤滑剤 W100および W50を塗布した模擬皮膚の近似

曲線の切片が境界潤滑特性値µ ∗，傾きが流体潤滑特性

値η*である．図 8に示すように，W100および W50のよ

うな粘度の大きい流体潤滑剤を塗布した模擬皮膚の摩

擦特性は，近似的に式(2)に従うことを確認すること
ができた．なお，潤滑剤を塗布していない模擬皮膚，

固体潤滑剤を塗布した模擬皮膚および流体潤滑剤 W0

を塗布した模擬皮膚の流体潤滑特性値η*は 0である．  
3.5 触感の官能評価  本節では，ヒトが触対象をな

ぞった際に感じる触感を官能評価により定量化する． 

 官能評価には，化粧品を評価する際によく用いられ

るSemantic Differential Method （SD法）用いた(10)．本

研究の対象は主に女性である上，女性の方が男性より

も触感を鋭敏に評価することができるといわれている

ため，実験パネルは女性に限定した．実験パネルは

20歳から 40歳の女性 20人，触対象は 3.1節に示した
9種類である．評価項目は，べたべた，ぬるぬる，し
っとり，さらさら，つるつる，すべすべ，ざらざらの

8種類とし，評価の段階は 7段階とした．評価項目は，
一般に化粧品を評価する際に用いられる項目の中から

選定した．なお，パネルの人数は，母集団と同じ標準

偏差になる大標本とみなすのに十分な 20人としたた
め，実験結果は一般性，再現性を有すると考えられる．

視覚効果を防ぐために，触対象を目に触れさせないよ

うにして官能評価を行った．触感評価時における触運

動に関する量を測定するために，被験者には触対象を

なぞらせながら評価シートに触感評価を記入させた．

触対象の呈示順はランダムとした． 
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Fig. 7  Example of boundary lubrication characteristics 

Fig. 6  Example of tracing measurement 
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また，ヒトが触感を認識する際の触感の評価基準には

個人差があるため，被験者間の官能評価の重みを等し

くする必要がある．このため，各個人の評価値が標準

正規分布に従うとみなして正規化した．ある被験者の

評価値 Eが，平均値μ，標準偏差σの正規分布に従
うとすると，正規化された被験者間の基準が一定であ

る値E’ は，   

σ
µ−

=
EE '                          (3) 

と表される．式(3)の操作は，各被験者の官能評価の
結果の重みを等しくしたことに相当する．SD法の結
果として，正規化した評価値の平均値を触感得点とし

て解析に用いた．  

4. トライボロジ特性と触感の関係解析 

4.1 トライボロジ特性と触感との相関関係  トライ 

ボロジ特性と触感の相関関係を定量的に評価するため

に，3.2節および 3.4節で求めたトライボロジ特性と，
3.5 節において求めた触対象の触感得点との相関係数
を算出した．結果を表 4に示す．  
 表 4に示すように，トライボロジ特性は，それぞれ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
いずれかの触感との相関が大きかった．まず，「べた

べた」「しっとり」「ぬるぬる」は流体潤滑特性値 
と高い相関があり，算術平均粗さ，境界潤滑特性値と

の相関が低い．また，「さらさら」「すべすべ」は境

界潤滑特性と高い相関があり，流体潤滑特性値との相

関がやや低い．「つるつる」「ざらざら」は算術平均

粗さと高い相関があり，他のトライボロジ特性との相

関が低い．以上のように，各トライボロジ特性と触感

の相関関係が明らかになった． 
4.2 重回帰分析による解析  ヒトは複数の因子の

作用の組み合わせによって触感を感じていると考えら

れる．したがって，触感の微小な違いを評価する際に，

複数の物理特性を組み合わせて触感を評価する必要が

あると考えられる．このため，重回帰分析によりトラ

ボロジ特性と触感の関係解析を行った．すなわち，触

感を目的変数，粗さ特性値，境界潤滑特性値および流

体潤滑特性値の 3変数を説明変数として，重回帰分析
を行った． 
重回帰分析より得られた，7種の触感に関する決定
係数および標準偏回帰係数を表 5に示す．表 5の関係
を図 9に視覚的に示す．すなわち，各トライボロジ特
性と各触感の標準偏回帰係数が 0.3以上のものは実線
で，0.3未満，0.1以上のものを破線で結んだ．  
表 5に示すように，「べたべた」「ぬるぬる」「さ
らさら」「すべすべ」「ざらざら」は，「しっとり」

「つるつる」に比べ決定係数が大きいため，粗さ特性

値，境界潤滑特性値および流体潤滑特性値により触感

を類推した際の誤差が小さかった． 

次に，「べたべた」「しっとり」「ぬるぬる」は

流体潤滑特性値，「さらさら」「すべすべ」は流体潤

滑特性値と境界潤滑特性値，「つるつる」「ざらざ

ら」は粗さ特性値が，触感を評価する際に大きく 

y = 0.0024x + 0.8579
R 2  = 0.6102
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Fig. 8  Example of fluid lubrication characteristics 
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Table 4    Correlation between texture and tribological characteristics 
  beta-beta shittori nuru-nuru sara-sara sube-sube tsuru-tsuru  zara-zara 

Roughness Score 0.47 0.26 0.29 -0.70* -0.75* -0.81** 0.86** 
Solid lubricant Score 0.34 0.29 0.09 -0.73* -0.80** -0.39 0.48 
Fluid lubricant Score 0.89** 0.86** 0.97** -0.60 -0.50 -0.24 -0.38 

（*）: 95% confidence interval,  （**）: 99% confidence interval 

Table 5 Result of multiple regression analysis between texture and tribological characteristics 
  beta-beta** shittori* nuru-nuru** sara-sara** sube-sube** tsuru-tsuru*  zara-zara**

Determination Coefficient 0.98 0.85 0.98 0.98 0.99 0.70 0.96 
Roughness Score 0.20 -0.02 0.17 -0.24 -0.25 -0.47 0.66 

Solid lubricant Score 0.18 0.16 0.01 -0.48 -0.50 0.09 -0.12 
Fluid lubricant Score 0.69 0.38 0.80 -0.50 -0.40 -0.08 -0.31 

 （*）: 90% confidence interval,  （**）: 99% confidence interval 
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作用することがわかった．また，「べたべた」

「しっとり」「ぬるぬる」の中でも，「べたべた」は

境界潤滑特性値と粗さ特性値，「しっとり」は粗さ特

性値，「ぬるぬる」は境界潤滑特性値の作用が小さい

という違いがあることがわかった．さらに，「つるつ

る」「ざらざら」を比較すると，「つるつる」の方が

流体潤滑特性値の作用が小さいことがわかった． 
これらより，本研究によれば，触感の微妙な違い

を評価可能であることが明らかになった．たとえば，

上に述べた「すべすべ」と「つるつる」のように，一

見類似した触感の場合，一般的な方法で単に官能検査

を行っただけでは，その違いの物理的意味を理解する

ことは困難であった．これに対し，本研究では，トラ

イボロジ特性の解析と官能検査を同時に行っているた

め，類似した触感の物理的意味を定量的に理解できる

点が特徴であるといえる．たとえば，「すべすべ」と

「つるつる」の場合，前述のように，前者には流体潤

滑特性値と境界潤滑特性値が，後者には粗さ特性値が 
寄与しており，両者の認知メカニズムは大きく異なる

ことが明らかである． 
4.3 触感とトライボロジ特性の非線形関係の解析  

「しっとり」という触感評価は流体潤滑特性値と高い

相関がある．しかし，触対象β-W50の流体特性値は触

対象β-W0と触対象β-W100との中間の値となっていた．

このため，「しっとり」という触感の評価は，流体特

性値がある値の際に極大値をとると考えられる．これ

より，触対象βおよび流体潤滑剤を塗布した模擬皮膚

の 4つの触対象に関して，流体潤滑特性値と高い相関
がある「べたべた」「ぬるぬる」「しっとり」の触感

得点と流体潤滑特性値の関係を図 10に示した．図 10
に示すように，「べたべた」「ぬるぬる」は流体潤滑

特性値が大きくなるにしたがって触感得点も大きくな

り，極大値をとらなかった．しかし，「しっとり」は

流体潤滑特性値が 0.015付近のときに触感得点が最大
となった．ただし，本研究では，流体潤滑剤を塗布し 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
た触対象が少ないため，正確な極大値を求めるには至

っていない． 
以上より，ヒトが「べたべた」「ぬるぬる」を認

識する機構と「しっとり」を認識する機構は大きく異

なると考えられる．すなわち，「しっとり」は流体潤

滑特性値に対して非線形な特性を呈することを考慮し

て評価する必要があると考えられる． 

5. おわりに 

本研究では，ヒトが触感評価を行う際には皮膚上

塗布物のトライボロジ特性と触感の関係により触感の

微小な違いを評価しているという仮説を立てた．次に，

模擬皮膚の表面形状を変えた場合および模擬皮膚に粉

状・油状潤滑剤を塗布した場合において，能動的触運

動特性および触対象の表面状態の測定および官能評価

実験を行った．これらの結果より，模擬皮膚上塗布物

のトライボロジ特性を，粗さ特性値，境界潤滑特性値

および流体潤滑特性値として算出できることを明らか

にした．また，トライボロジ特性と触感との関係解析

を行った結果，従来定量的把握が困難であった触感の

微妙な違いをトライボロジ特性によって定量化できる

ことを明らかにした． 
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