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多様で繊細な触覚の世界

　しっとり・さらさら・べたべた・ぬるぬる……。ヒ
トは，モノに触れたときに，様々な触感を感じ取る。
日本語には，流行り言葉や方言，業界用語を除いても
31の触覚に関する言葉が存在しており，触覚の世界
が，多様で繊細なカラフルなものであることがわか
る 

1）。
　この「カラフルさ」は当たり前のものではない。皮
膚の内部には，マイスナー小体，メルケル盤，ルフィ
ニ終末，パチニ小体という 4種類の力覚受容器に加え
て，神経線維の末端が特別な構造を持たずに広がった
自由神経終末が存在し，数～数百 Hzにわたる力学刺
激と，温さ・冷たさに関わる熱刺激，痛みをセンシン
グすることができる。微生物や昆虫などの動物は 1種
類の触覚受容器しか持っておらず，いわばモノクロの
世界で生きていることを考えると，我々が感じている
カラフルな世界の素晴らしさを思わずにはいられな
い。
　一方で，触覚の研究を本格的に開始した 20年ほど
前，ある疑問が頭をよぎった。触感の多様さと繊細さ
を受容器の種類の多さだけで説明してよいのだろう

か？ 我々の身体に供えられているセンサーは数種類
であるのに対して触感に関する言葉は数十種類。しか
も瞬時にその程度を定量評価することもができる。そ
こには何か，さらなる仕組みがあるのではなかろう
か？

柔らかい指でモノに触れた瞬間を再現したい！

　そんなことを考えているときに浮かんだのが皮膚の
「柔らかさ」だった。ヒト皮膚は表皮・真皮・皮下組織
からなる層状の器官で，最表面は角層と呼ばれる薄く
て固い薄膜で覆われており，内部に行くほど柔らか
い。このような複雑なソフトマテリアルの表面では，
条件によって様々な摩擦現象が起こり，その摩擦パ
ターンの多様性がカラフルな触覚の世界を形作ってい
るのではないかと推察された。
　そこで，触覚センシングに特化した摩擦評価装置を
開発することにした。まず，指モデルを開発した。こ
のウレタン樹脂製の接触子は硬さがヒトの指と同程度
であるだけでなく，表面に指紋を模した凸凹が刻まれ
ている（図 1） 2）。指紋の存在によってモノを擦ったと
きに高周波の振動が起こりやすくなり，触覚の感度が
高まることが報告されてる 

3）。
　さらに，ヒトの自然でなめらかな動きを模倣した摩
擦評価装置を開発した 

4）。ヒトがモノに触れたときの
動きを高速カメラで観察し，一定速度で触れることは
ほとんどなく，「だんだん速くなって，だんだん遅く
なって，止まる」という常に加速度が伴った運動が繰
り返される場合が多いことが確認された 

5）。そこで，ス
コッチヨーク機構という仕組みを導入し，正弦運動で
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接触子をしゅう動することを可能にし，バイオミメ
ティック触覚センシングシステムが完成したのだっ
た。

濡れてないのにしっとり？ 
化粧用パウダーの触感

　ヒトがモノに触る過程をモデリングする触覚センシ
ングシステムが完成し，さて何をしよう，と考えたと
き，真っ先に浮かんだのが「しっとり」という言葉だっ
た。「しっとり」は筆者が取り組んできた化粧品の業界
では大切な概念で，皮膚や毛髪のケア製品だけでな
く，ファンデーション用パウダーの触感もこの言葉で
表現される。辞書によるとこの言葉の意味は「適度に
水分を含み，うるおいのあるさま」なのだが，ほとん
ど水分を含んでいないはずの毛髪やパウダーでもこの
言葉が現れること，日本語を母語としないヒトにはそ
の意味がピンとこない様子であることなど，この言葉
の周りにはいろいろと不思議なことが散見された。
　そこで，しっとり感の高い化粧用パウダーや皮革の
手触りを官能評価，バイオミメティック触覚センシン
グシステムを用いて物性を評価することにした 

6, 7）。図
2に最もしっとり感の強い化粧用パウダーであるトリ
エトキシカプリリルシラン（OTS）処理セリサイトの
摩擦プロファイルを示す。これらの評価の結果，しっ

とり感は最も基本的な触感である触覚次元のうちなめ
らか感と湿り感の組み合わせであること，なめらか感
は接触子がしゅう動する動摩擦過程における摩擦係数
（動摩擦係数）μ kが低く，その変動が小さいときに起
こることが確認された。一方で，湿り感の物理的な起
源はなかなか明らかにならなかった。定義と関係の深
い水分量や温冷感との関係が予想される熱物性との関
係を解析したが，官能評価との間に有意な関係は見い
だされなかった。試行錯誤の結果，湿り感との間に関
係が見いだされたのはやはり摩擦パラメータだった。
接触子の動き始めの極大値（静摩擦係数）μ sが大きく，
μ kとのギャップμ s-μ kが顕著なとき，湿り感のスコア
が高かった。これらの結果は触った瞬間に一瞬皮膚に
抵抗力が加わり，その後，一気になめらかに動くよう
になると，しっとりという言葉が連想されることを示
唆している。

魅力的な髪のなめらか感はどうやって生まれる？ 
手ぐしプロセスのその場観察

　筆者らは，しっとり感に続いてさらさら ･ つるつ
る ･ぬくもり感の物理的起源を解析することに成功し
た 

8, 9）。μ s，μ kに加えて接触子の運動に対する摩擦力の
応答の遅れ Δtを一往復に必要な時間 T 0で割った遅れ

図 1　バイオミメティック触覚センシングシステム
（a）全体像，（b）模式図および（c）指モデル接触子。参考文献 7）から
許可を得て引用。

図 2　OTS処理セリサイトの摩擦プロファイル
静摩擦係数μ s，動摩擦係数μ k，遅れ時間δなどの摩擦パラメータと
「しっとり」，「さらさら」，「つるつる」などの触感との関係が明らかに
なった。I～III は接触子の位置を示す。参考文献 7）から許可を得て引用。
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時間δを利用すると，様々な物質の触覚の特徴を物理
的に説明することができた。一方で，単純化されたモ
デル実験で得られたパラメータだけで，複雑で階層性
の高い感覚の世界を理解することの限界も感じてい
た。
　そこで開発したのがその場観察型触覚センシングシ
ステムである（図 3）。このシステムはヒトの動きを観
察する高速カメラに加えて，プレートに加わった垂直
力・摩擦力 ･モーメントを検出できるフォースプレー
トによって構成されており，被験者が触感を評価した
り，何らかのタスクに取り組んでいる瞬間の物理デー
タを獲得することができるのだ。ヒトを被験者とする
官能評価は，データのばらつきが大きく，普遍的な法
則を見いだすのが難しいが，このシステムによって，
どのような状況でどのような触れ方をしていたかが明
らかになれば，一人一人がなぜそのような触感を感じ
たのか，理解することが可能になる。
　この取り組みの一例として，手ぐしプロセスを観察
した例を紹介する。ヒトは，毛髪の手触りを確かめる
ときに，いろいろな触わり方をするが，ヒトが毛髪の
束に指を差し込み，流れに沿って整えるいわゆる手ぐ

しによって毛髪のちょっとした違いを検知することが
可能になることが見いだされた。この結果は筆者に
とってはまさに目から鱗だった。手触りの評価試験と
言えば表面を撫でるような動きという固定観念があっ
たためである。
　そこで，手ぐしのプロセスでどんな力学的な刺激が
皮膚に加わるのか，何が起こっているのか，その場観
察型触覚センシングシステムで確認することとし
た 

10）。毛束をフォースプレート上の台につるして被験
者が手ぐしをしたところ，真っすぐなストレートヘア
の場合は指のすべり速度が速く，摩擦抵抗が小さかっ
たが，細かく波打っているウェービーヘアの場合は摩
擦抵抗が大きかった。さらに，毛先のみがくるっと丸
まっているカーリーヘアの場合は，指が毛先を通り抜
ける瞬間に明白なモーメントが観察されたのだった。
この成果は，ヒトの動きを直接観察することの重要性
を示唆している。

感性トライボロジーの展望

　ヒトが感じるカラフルな触感の物理的な起源を探る
本格的な取り組みが始まって数十年がたち，様々なセ
ンシングシステムが開発されるとともに，得られた知
見が化粧品・繊維からロボット・バーチャルリアリ
ティーまで，様々な分野に展開されるようになった。
我々の研究室でも触覚センシングシステムによって得
られた物理的パラメータを食品のテクスチャーの定量
化や皮膚 ･毛髪の状態分析に利用する取り組みを始め
ている 
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図 3　その場観察型触覚センシングシステム
（a）模式図，（b）毛髪を手櫛している様子および（c）加速度センサーとマー
カーを装着した手。参考文献 10）から引用。CC BY-NC-ND 4.0。


