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ほっきりがわ かずお

トライボロジーとは

Tribos (ギリシャ語で摩擦を表す） ＋ logy （英語で学問を表す）
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ト ラ イ ボロ ジー

基礎研究

地域産学連携型

基礎・ 応用・ 実用研究

地域に根差し 世界を 目指す

グロ ーカ ル産学連携型

基礎・ 応用・ 実用研究

山形大学共同研究組織

YU RN S に所属

→地域企業と 連携

新し い地域産学官連携制度

仙台市地域連携フ ェ ロ ーに就任

→地域企業と 積極的連携

堀切川一男の略歴

No. 開発年度 開 発 製 品

1 1996 摩耗過程その場観察装置 「CCDマイクロスコープ トライボシステム」

2 1997 超低摩擦ボブスレーランナ- 「ナガノスペシャル」

3

1998

硬質多孔性炭素材料 「RBセラミックス」

4 完全無潤滑直動すべり軸受

5 「患者移動用シート」

6 2000 堀切川・HEIDON連続荷重変動型摩擦・摩耗試験システム 「HHS2000」

7

2001

滑りにくい紳士靴・紳士ブーツ「BASIC YK」

8 滑りにくい婦人靴・婦人ブーツ 「ST. Relax」

9 滑りにくい安全靴 「ATENEO」

10 滑りにくいサーキットシューズ

11 超低摩擦スケルトンランナー

12 赤外線観測装置用案内 「極低温下位置決めシステム」

山形大学時代の
堀切川研究室産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

堀切川が 2001年に母校東北大学に転出する際、

山形大学工学部への堀切川の残留を求める署名活動 が行われた．
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「古巣・東北大学に戻った名物教官 堀切川一男氏」
の日本経済新聞記事（2001．6.15）

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１３
２００３

ローラー駆動式車椅子電動ユニット「TRD-1」

１４ 靴底の簡易すべり止め「SNOW PATCH」

１５

２００４

無潤滑ステンレスチェーン

１６ シャフト形リニアモータ用無励磁作動型ブレーキ

１７ ロードレース用自転車タイヤREDSTORM RBCC」

１８

２００５

高圧絶縁電線自動点検装置「ＯＣランナー」

１９ 堀切川・HEIDON連続荷重変動型摩擦・摩耗試験システム 「HHS3000」

２０ 靴・床すべり静摩擦測定機 「スリップメータ 「TL501」

２１ RBセラミックス粒子配合ソール材を用いた耐滑サンダル

２２ 樹脂製畳「おり座 洗える低床ベッド」

２３ 耐滑性に優れる歩道用コンクリート平板

２４

２００６

絶縁配線被覆材料を再利用したプラスチック製輪止め

２５ RBセラミックス粒子配合ソール材を用いた耐滑・防水タイプの一体成形靴

２６ 入院患者用安全サンダル「安全足進」

２７ 耐滑性に優れるナースサンダル

２８ 耐滑性に優れる温泉下駄

２９ 高機能鋳鉄焼結含油軸受「LUBAIZU METAL」

３０ FIBT基準対応超低摩擦ボブスレーランナー

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

３１

２００７

耐滑性に優れる草履「ますや草履」

３２ 真空摩擦･摩耗試験システム「Tribo-vac2000」

３３ 速度変動型摩擦試験システム「μV1000」

３４ 高齢者向けコンフォートシューズ「ラポーター」

３５ 学都仙台発秀才文具パック

３６ 滑りにくいレーシングブーツ「CLA X-MID」

３７

２００８

滑りにくい・つまずきにくい婦人屋外用クロックスサンダル

３８ 滑りにくい・つまずきにくい紳士屋外用サンダル、クロックスサンダル

３９ 滑りにくい・つまずきにくい婦人屋内用サンダル ANSHIN

４０ 滑りにくい・つまずきにくい紳士屋内用サンダル ANZEN

４１ ドクターホッキーの秀才文具パック入門編

４２ 小型エロージョン試験機

４３ デンタルハンドピース用ミニチュアベアリング

４４ RBセラミックスを釉薬に用いた「三輪田窯 在火釉（あーるびーゆう）陶芸品」

４５

２００９

ドライバー用滑りにくいサンダル「安全足進」

４６ 高剛性スペーサー「ミラーフィットスペーサー」

４７ 新しい仙台名物料理「仙台づけ丼」

東北大学堀切川研究室における産学連携開発リスト
スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品
４８

２０１０

高所作業用安全靴「技Ｆ１，Ｆ２」

４９ 糖尿病対応靴「A-bee」

５０ 滑りにくい引き起こしアルミニウム板

５１ あなごとかきの天丼

５２ コルク製缶カップ「cork kancup」

５３ 米粉てんぷら・わさび塩添え

５４

２０１１

超耐滑Dr.ﾎｯｷｰｿｰﾙを用いた食品加工・厨房用スニーカー「シェフメイトグラスパー」

５５ 覆工板の隙間を埋めて事故を軽減させるための製品「マモロードMAMOROAD」

５６ 震災避難所用ウォールパック（耐水、強化ダンボール）パーテション

５７ 転んでもすぐ起き上がる、中身が全部こぼれないカップ「ホッキーのジャンカップ」

５８ 先に入れたものから取り出せる保存容器「ふた２（ツー）」

５９

２０１２

床を傷つけにくい改良版椅子「ビーンズチェア（Beans Chair）」

６０ すべるゴム 低摩擦・低摩耗のRBC／ゴム複合材

６１ 居眠りわき見運転から現場を守る体感マット ピタリング （耐滑性向上改良協力）

６２

２０１３

擦りむけ防止 皮膚保護クリーム「プロテクトS1」

６３ 医薬部外品 医療・介護分野の皮膚保護クリーム「プロテクトX2」

６４ ドクターホッキーのすべりにくくつかみやすい箸「竹取」

６５ ドクターホッキーの秀才文具パック（リニュアル版）

６６ 鉄道車両用 超長寿命パンタグラフスライダー

６７ 超耐滑Dr.ﾎｯｷｰｿｰﾙを用いた食品加工・厨房用スニーカー「先芯入りシェフメイトグラスパーガード」

６８ 移動型 靴／床 静・動摩擦測定システム ＴＲＩＬＡＢ μ-cart  

６９ ウエルドラインの発生しないゲート圧縮カット複合成形法

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品
７０

２０１４

楕円型ぐいのみ A-DAEN

７１ ステンレス製超鏡面ぐいのみ NANO-GUI

７２ 抱きかかえ構造バイス MARU-MARU

７３ 抱きかかえ構造バイス V-MARU

７４ 高速加工・超寿命を実現するネジ加工具「装甲メッキタップ」

７５ 反り防止型金属薄板研削加工システム スーパーディスクフラッター（開発・性能評価法指導）

７６ プレパラート製造関連機器用の低摩擦摺動システム （低摩擦改良指導）

７７ 高品質釣り糸製造機器システム （低摩擦改良指導）

７８ すべりにくいサンダル 安全足進・かかと固定型(試作完了)

７９ 名刺入れサイズのフラット靴べら べら丸

８０ 垂直把持・腕固定型の鎌 ばっぱ鎌

８１ EVA/RBCリフト板ソールを用いたすべりにくい草履（トウモロコシ皮編みタイプ）

８２ EVA/RBCリフト板ソールを用いたすべりにくい草履（シナ竹編みタイプ）

８３ 看板自動振り分け器（試作完了）

８４ スィーツ用カトラリー ane・sama かとらりい

８５ スマートホン用透明／鏡面両用ガラスカバー スイッチミラー（仮名）（試作完了）

８６ 巻き取りやすいパスタ用フォーク（試作完了）

８７ 蕎麦パスタ(仮称）

８８ 放射線線量計 セーフティーγチェッカー（ネーミング変更指導）

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品 
８９ 仙台づけ丼のたれ 

９０ ホッキーのジャンカップ・ナプキンアート加工品 

９１ 浮体式洋上風力発電ウインドファーム向け水中ケーブル用プラスチックフロート 

９２ 抱きかかえピンセット 

９３ トライウォールダンボール製「被災ミニチュアグッズ」（試作完了） 

９４ 肌に優しい非保湿ティッシュ「エリエール」 

９５ 雄勝の濡れ盃（平盃、ぐいのみ）（試作完了） 

９６ ハニカム構造の超軽量アルミニウム合金製下駄「ロボげた」（試作完了） 

９７ 高剛性アルミニウム合金薄板を用いた軽量リュック「スマートリュック」（試作完了） 

９８ ササニシキで作ったオリジナル純米酒 「極み、純白極み」 

９９ 災害マルチポンチョ 

１００ 

２０１５ 

すべりにくい側溝用コンクリート平板（試作完了） 
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東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１０１

２０１５

２０１６

低摩擦・低摩耗のRBC／ゴム複合材を用いた水力発電機主軸封水シール

１０２ ステンレス製USBスタンド

１０３ 多段式紙バッグ

１０４ 抱き抱えバイス機構を応用した円筒用クランプ治具

１０５ 地面をしっかりつかむ「アンクルステッキたつみ」

１０６ 倒れないステッキ用ジグ「転ばぬ杖の先」

１０７ マラソンシューズ ＦＬＡＭＥ ＲＡＣＥＲ（フレームレーサー）

１０８ 焼き物、炒め物の余分な油や水分が除去できるタイプの「南部鉄器 焼肉プレート丸型」

１０９ ステーキ等の余分な油や水分が除去できるタイプの「南部鉄器 ステーキ皿角」

１１０ キッズマルチポンチョ

１１１ 高精度５軸加工機用両締バイス（リブ口金プレートタイプ）

１１２ 冷間圧延用長寿命ＲＢＣ軸受

１１３ たれ切れがよくこぼれにくいＨプロセスによる鋳鉄製たれ皿「ももだろう」（仮称）

１１４ たれ切れがよくこぼれにくいＨプロセスによる鋳鉄製たれ皿「うめだろう」(仮称）

１１５ 超高速プレス機用すべり軸受

１１６ 圧延加工用長寿命揺動軸受

１１７ ビール製造用スラスト/ラジアル型オイルレスすべり軸受

１１８ 仙台箪笥風立方体収納箱 仙臺キューブ（茶色、赤色、青色）

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１１９

２０１６

肌への摩擦抵抗の低い保湿系ティッシュペーパー「エリエール贅沢保湿」（リニュアル版）

１２０ ビールの泡を出すダイヤモンドコーティングマドラー「ジャストバブラー」（仮称）

１２１ 内半径・外半径測定ゲージ「アンモナイトＲゲージ」（仮称）

１２２
スポンジラバーとソリッドラバーの重層構造により加水分解を克服した耐滑性抜群の安全靴
ATENEO AG series

１２３
スポンジラバーとソリッドラバーの重層構造により加水分解を克服した耐滑性抜群の安全靴
ATENEO AG series

１２４ ユニバーサルデザインのぐいのみ「らく杯」

１２５ ＮＨＫ超絶凄ワザ！の番組から生まれた防災活動シューズ Just Guard

１２６ 仙台箪笥風立方体収納箱 仙臺キューブ（小）（天然漆青色）

１２７ 高特性強度亜鉛ダイキャストの開発製品（材料）命名 「HZDC500」

１２８ 高機能マドラー「コバマドラー」

１２９

２０１７

転倒防止性にすぐれた靴「SOJI」

１３０ さくらんぼの種取り機 「種無しマジック チェリースターCherry Star」

１３１ ユニバーサルカレースプーン

１３２ ポータブル高さ測定器「ステップチェッカーZ」

１３３ 雄勝の濡れ盃（角盃）

１３４ きれいな持ち方になるお椀「しつけ椀」

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１３５

２０１７

剛性を飛躍的に向上させた自転車フレーム「ヤマモトGo-upフレーム」

１３６ アルミニウム合金製日本酒ボトルラック 『風の恵」

１３７ アルミニウム合金用複雑形状鍛造技術「Pop up鍛造」

１３８ アルミニウム製パンプリンター

１３９ 保冷ジョッキ「ウルトラジョッキ｣（仮称）

１４０ ３Ｄカップインコースター

１４１ ノベルティグッズ「ＪＡＭカード」

１４２ アイスバーン化した圧雪を簡単に剥がして除去できる特殊スコップ「白熊手」

１４３ 様々に連結できる椅子「Ｇｒａｎ Ｃｈａｉｒｓ」

１４４ ノベルティグッズ「ＫＡＴＡＧＩＲＩカード」

１４５ たためるＡ４ノート「ＰＡＴＡＮ」

１４６ ３６０度監視カメラ「ディカイ」

１４７ 和くるみむき工法

１４８ 泡盛（沖縄ことばで島）とノンアルコールオリオンClear FREEのカクテル「島っぴー」

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１４９

２０１８

吸水ポンプ用シール

１５０ 装着しやすく、履き心地がよく、滑りにくく、倒れにくい障がい者用靴「JOY STEP」

１５１ 缶飲料用ジョッキー型紙製ホルダー「保温缶スリーブ」

１５２ 大研CHOKO「ＹＯＫＯ－ＺＵＮＡ」

１６１ いぎなりクリップシューター（命名）

１５４ ＡＤＬ向上自助具スプーン、左手用カレースプーン

１５５ コンクリート製五合升「益々繁盛」

１５６ 肌に優しいコットン配合コットンヒフィール リニュアル版

１５７ ミラ猪口

１５８ ドリンクホルダー「YOKO-ZUNA」

１５９ 保冷型ワインボトルラック

１６０ 携帯型ドリンクホルダー「NOMI-TOMO」

１６１ ピスタチオ殻割り器「OPEN PISTA」（仮称）

１６２ プルタブオープナー「マーブルかせ坊」（仮称）

１６３ 夢の双方向無線通信システム「BACS48」(製品名提案）

１６４ PTFEを用いた「鳴らない鳴子こけし」

東北大学堀切川研究室における
産学連携開発リスト スポーツ 医療・福祉 生活工業一般

No. 開発年度 開 発 製 品

１６５

２０１８

α－Wingマドラー（仮称）

１６６ 高級石材福島本みかげ(八光石)を使った多目的スタンド（仮称）

１６７ 畳を使ったランチョンマット ・男の宇宙（仮称） ・女の宇宙（仮称）

１６８ 長時間氷点下で飲める 瞬冷猪口Star Five（仮称）

１６９ 耐滑フィラー クニガード（仮称）

１７０

２０１９

世界一の鏡面レベル Ra0.006μm（6nm） ミラチョク 万華鏡（仮称）

１７１ 濡れた一升瓶でも滑り落ちないガラス瓶搬送ポータブルコンベア「High μ（ハイミュー）」

１７２ 沢庵和尚ゆかりの地上山市 かみのやま新名物「上山そばたく」

１７３ 飲むりんごジュレ「リンゴタイム」

１７４ 世界初の逆送り切削による「ハヤシ式小径穴ゲージタワー 0.3＋0.1n（n＝0-10）」

１７５ テーパピン式抜きダイ位置ずれ低減技術

１７６ パルプを原料とする超吸収キッチンペーパー

実用化、事業化した製品件数：１７６件

・仙台市地域連携フェロー（Ｈ16.4から）
・福島県被災地域産業復興支援アドバイザー（Ｈ25.4から）
・宮城県大崎市 ものづくり課題解決研究会座長（Ｈ26.4から）
・山形県上山市 産業振興アドバイザー（Ｈ29.4から）

↓
大学教員の立場ではなく

開発支援先・内容に自由度のある

地方自治体の非常勤職員等

の立場で 「御用聞き型企業訪問」等を通じて

本気で事業化・実用化を目指した

地域企業への研究開発支援活動
を実践できたこと

多数の製品化を図ることができた要因

13 14

15 16

17 18
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堀切川の仙台市地域連携フェロー活動が
「仙台堀切川モデル」と命名される
堀切川の仙台市地域連携フェロー活動が
「仙台堀切川モデル」と命名される

産学連携学会第４回大会（平成18年6月） において林 聖子 氏
（当時（財）日本立地センターに勤務、現 亜細亜大学 教授）により，
堀切川の行ってきている仙台市地域連携フェロー活動が

「仙台堀切川モデル」 と命名され発表される．

林聖子氏，
仙台堀切川モデルの成功シナリオに学ぶ
産業支援機関の産学連携による地域振興，
産学連携学会第４回大会講演予稿集
（2006.6）．

堀切川の産学官連携活動に関する林聖子先生(亜細亜大学教授）の研究発表等
1.林聖子，「中小企業との産学官連携を成功に導く東北大学大学院工学研究科堀切川一男教授－

「仙台堀切川モデル」等＜産学連携による地域振興へのインフルエンサー⑪＞」，産業立地，Vol.45, No.4(2006.7)．

2.林聖子，仙台堀切川モデルの成功シナリオに学ぶ産業支援機関の産学連携による地域振興，産学連携学会

第4回大会， 2006/6.

3.林聖子，仙台堀切川モデル-地域中小企業との産学連携成功の秘訣‐，産学官連携ジャーナル，Vol.3, No.10(2007)．

4.堀切川一男， 林聖子，仙台堀切川モデルにおける課題抽出・問題設定・問題解決の手法分析，産学連携学会

第5回大会， 2007/6.   

5.林聖子，堀切川一男， 仙台堀切川モデルの発展要因と新たなる制度設計（産学連携学会第5回大会）2007/06 

6.林聖子,地域中小企業の新製品開発を実現する仙台堀切川モデル, 経営システム, 18(2) (2008), 81-87．

7. 短期間に多数の成功事例を生み出す新産学官連携スタイル「仙台堀切川モデル」の発展（第1報）－仙台市地

域連携フェロー活動の体制強化－（産学連携学会第6回大会） 2008/06.

8. 短期間に多数の成功事例を生み出す新産学官連携スタイル「仙台堀切川モデル」の発展（第2報）－産学連携

チャートによる要因分析－（産学連携学会第6回大会） 2008/06.

9. 中小企業の価値創出を促進する仙台堀切川モデルの展開（産学連携学会第7回大会） 2009.

10.林 聖子, 田辺 孝二，地域中小企業のイノベーション創出を促進する仙台堀切川モデルの考察 ， 産学連携学

7巻1号 (2010) 31-41.

11.林 聖子,仙台堀切川モデルから地域中小企業との産学連携成功の秘訣を学ぶ, しんくみ，57-9 (2010) , 14-18.

12. 震災復興支援のための福島堀切川モデル（研究・技術計画学会第28回年次大会） 2013.

13.林 聖子,仙台堀切川モデルの震災復興版支援活動について , 産学連携学8巻1号(2011) 23-28.

14.林 聖子,福島堀切川モデルによる震災復興支援, 産学官連携ジャーナル, Vol.10, No.3(2014).

15. 地域中小企業振興を促進する宮城おおさき堀切川モデル（産学連携学会第13回大会） 2015.

16. 仙台堀切川モデルと福島堀切川モデルの新製品創出極意（産学連携学会第14回大会） 2016

これまでに堀切川が受けた技術相談件数，開発製品化件数

●これまで受けた技術相談件数：３,２００件以上
（約８０％が中小企業）

→技術相談料全て無料

●これまでに開発した製品化件数：１７６件
（ほとんどが中小企業との連携）

特許等：約１００件

→ロイヤリティーほぼ無料

これまでに堀切川が行った開発の経済効果

製品化件数：１７６件
経済効果：６００億円／年以上

2000 20201990

0

2015→600億円／年

これまでに堀切川が行った開発の累積経済効果見積り

１兆５００億円
600
年
間
売
上

億
円

転倒事故防止方法の確立と対策

ー労働・一般生活の安全のための喫緊の課題ー
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屋内外における転倒事故死亡者数の年次推移*, ** 国内の労働災害死傷者数の原因***

24

屋内外での転倒事故死亡者数は
年々増加傾向にあり，近年では
交通事故死亡者数を上回る．

* 厚生労働省編: 平成28年人口動態統計, 上巻.
** 警察庁交通局交通企画課: 平成28年中の交通事故死者数について.

Year

T
h

e 
n

u
m

b
e

r 
o

f 
fa

ta
lit

ie
s

, 
p

e
o

p
le

労働災害死傷者の発生原因
における転倒の割合は最も
高い．

Fatalities caused

by traffic accidents

Fatalities caused by falling

accidents during walking 

背景 不慮の事故による死亡者数

Tumbling 16.9%Stuck 12.1%

Reaction of the movement

13.4%

Cutting, Brushing 
6.4%

Others 15.8%
Falling 23.5%

Traffic accident 
6.5%

Dropping 5.3%

*** 厚生労働省編, 平成29年労働災害統計

19 20

21 22

23 24
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Slip

Fall

Wet floors in 
workplaces

背景 労働災害における転倒事故の要因

Slip
40.0％

Stumbling
26.3％

Reaction
9.7％

Others
24.0％

計 : 4,842 名
（2013 年）

(http://anzeninfo.mhlw.go.jp/user/anzen/tok/bnsk00-h22.html)

2013年度年齢別の転倒事故死亡者数* 要介護者が要介護となった主な原因**

** 厚生労働省 平成25年国民生活基礎調査.* 厚生労働省編: 平成23年人口動態統計, 下巻.

屋内外での転倒事故死亡者数の
大きな割合を65歳以上の高齢者
が占めている．

要介護となった原因における
転倒・骨折の割合は高い値
を示す．

Stroke
21.7%

Others
19.1%

Fall, 
Fracture

10.9％

Dementia
21.4%

Frailty
12.6%

Joint
disease

6.8%

Parkinson’s
disease

4.2%

Heart
disease

3.4%
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Age, years

Female

Over 65
years

Male

高齢者の転倒事故は重要な社会問題

高齢者の転倒要因

Slipping
17.2%

Slipping
17.2%

Tripping
44.8％

Dizziness
10.3%

Other
10.3%

Colliding with 
Obstacles 

3.4%

Bump 
6.9%

Make a 
false step      

6.9%

高齢者の転倒要因のうち
4割以上がつまずきによる転倒

金憲経，転倒リスクと歩行との関連，バイオメカニズム学会誌，38(4)(2014)

高齢者のつまずきの原因：
歩幅の減少・接地時の足底角・離地時の足底角の減少・
クリアランスの低下などによるすり足歩行

転倒の内的・外的発生因子

転倒転倒

すべり つまづき

よろめき

転倒の内的・外的発生因子

転倒転倒

すべり つまづき

よろめきすべりによる転倒が多い

↓
大腿骨骨折

など大怪我につながりやすい

歩行実験によるすべり転倒メカニズム
の解明とこれに基づく
転倒防止のための

歩行摩擦面の安全基準の提案

25 26

27 28

29 30
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A/D converter
PC

Trial subject

Sampling frequency: 120Hz

Sampling frequency: 240Hz

●床反力計測装置⇒歩行時に床に加わる力の3軸方向の成分を計測

●三次元動作解析装置⇒反射マーカーの移動速度
●圧力分布計測装置⇒歩行時に靴底と床に加わる圧力変化を計測

Sampling frequency: 120Hz
Reflecting marker

（12 points）

Infrared camera
（8 points）

Force platform

Pressure distribution 
measurement sheet

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

歩行実験システム（宮城県産業技術総合センター）の概要歩行実験システム（宮城県産業技術総合センター）の概要

ひずみゲージを用いた床反力計の構造 床反力の３方向の成分

垂
直
分
力

床反力F

作用力

ひずみゲージ

金属支柱

プラットフォーム

進行方向
垂直方向

左右方向前後方向

床反力計測装置により，歩行時において
床に加わる垂直分力Fn，水平分力Fhを検出した．

Fn

水平分力Fh

Fh = (Fx2 + Fy2)1/2

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

床反力計測装置の概要床反力計測装置の概要

反射マーカー（12 箇所） 赤外線カメラ（8 箇所）

床反力計測装置（8箇所）

被験者に装着した12箇所の反射マーカーの位置を，赤外線カメラにより計
測した．さらに，マーカーの位置変化から，かかと及びつま先マーカーの移
動速度を算出した．

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

歩行実験システムの概観歩行実験システムの概観

すべりを生じない場合（乾燥面歩行）の歩行実験結果

すべりを生じない場合の様子（乾燥面）すべりを生じない場合の様子（乾燥面）

踏み込み期間にすべりが生じた場合（水濡れ面歩行）
の歩行実験結果

31 32

33 34

35 36
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踏み込み期間にすべりを生じる場合（水濡れ面）

踏み切り期間にすべりが生じた場合（水濡れ面歩行）
の歩行実験結果

蹴り足にすべりを生じる場合（水濡れ面） 踏み込み 踏み切り

Fn

Fh

Ｆ
反射マーカー

水平分力と垂直分力の比の絶対値

|Fh/Fn|（接線力係数）は，

踏み込み期間及び
踏み切り期間において

それぞれ最大値を示す．

●踏み込み期間：|Fh/Fn|h=0.16～0.26

●踏み切り期間：|Fh/Fn|t=0.18～0.30

歩幅：0.75m，歩行速度：5.04km/h
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3

Velocity of toe marker vhm

Velocity of heel marker vtm

Time t, s
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

靴底が床面に接触している間の
平均接触圧力：Pm=100～550kPa

歩行実験結果歩行実験結果

踏み込み期間あるいは踏み切り期間において
靴底と床面の間にすべりが生じる条件

静摩擦係数ms ≦ |Fh/Fn|の最大値
ただし，ms=Fs/Fn

踏込み期間 踏切り期間

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

歩行中のすべり発生条件歩行中のすべり発生条件

垂直荷重 Fn

接線力 Fh静摩擦力 Fｓ

垂直荷重 Fn

接線力 Fh 静摩擦力 Fｓ

踏み切り期間における歩幅，歩行速度に対する|Fh/Fn|ｔの分布図

歩行速度 v, km/h
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.5

歩
幅

s,
 m

Trial subject : No.1
Age : 23
Height : 171cm
Weight : 57kg
Walking velocity : v=3.60~6.84km/h
Stride : s=0.55~0.95m

歩行速度 v, km/h
3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.5

歩
幅

s,
 m

Trial subject : No.3
Age : 24
Height : 175cm
Weight : 67kg
Walking velocity : v=3.60~6.84km/h
Stride : s=0.55~0.95m

|Fh/Fn|ｔは，被験者によらず，歩行速度よりも歩幅の変化に依存し，
歩幅の増加に伴い増加する傾向を示す．

‘
’

0.35≦ |Fh/Fn|t <0.4
0.3  ≦ |Fh/Fn|t <0.35
0.25≦ |Fh/Fn|t <0.3
0.2  ≦ |Fh/Fn|t <0.25 
0.15≦ |Fh/Fn|t <0.2
0.1  ≦ |Fh/Fn|t <0.15

0.1  ≦ |Fh/Fn|t <0.15

0.15≦ |Fh/Fn|t <0.2

0.2  ≦ |Fh/Fn|t <0.25

0.25≦ |Fh/Fn|t <0.3

0.1  ≦ |Fh/Fn|t <0.15

0.15≦ |Fh/Fn|t <0.2

0.2  ≦ |Fh/Fn|t <0.25

0.25≦ |Fh/Fn|t <0.3

0.3  ≦ |Fh/Fn|t <0.35

0.35≦ |Fh/Fn|t <0.4

37 38

39 40

41 42
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踏み込み期間及び踏み切り期間における耐滑性評価基準

踏み切り時に
すべり発生

踏み込み時に
すべり発生
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歩行方法に
よっては，危険
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Landing phase Take-off phase

安全
ms＞0.47

危険
ms0.15

危険
ms0.21

安全
ms＞0.42

歩行方法に
よっては，危険

0.21＜ms0.42

歩幅0.55～0.95m，歩行速度3.60～6.84km/hで歩行を行う場合の，
踏み込み期間及び踏み切り期間における

靴底と床面の耐滑性評価基準を明らかにした．

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

歩行時にすべりを生じないための靴底と床面に要求される摩擦係数の安全基準歩行時にすべりを生じないための靴底と床面に要求される摩擦係数の安全基準

静
摩

擦
係

数
m s

0

0.20

0.50

すべらずに歩行可能
ms ＞0.5

極めてすべりやすい
ms 0.2

あるいは

すべりやすい
0.2 < ms 0.35
すべりやすい

0.2 < ms 0.35

ややすべりやすい
0.35 < ms ≦ 0.5

危険レベル

0
（安全）

1

22

3

0.35

安全歩行

すべりを伴う歩行

すべりを伴わない歩行

後方に転倒

前方に転倒

0.4

靴底と床面の静摩擦係数を
測定できる装置があれば

実際の屋内外の各種路面･床面の
耐滑性（安全性･危険性）の

評価が可能
↓

携帯型静摩擦係数測定機を開発

携帯型静摩擦係数測定機
の開発

従来の床材の耐滑性評価方法従来の床材の耐滑性評価方法

床材の耐滑性の官能試験による評価方法

０－３ ３

すべる すべらない

Score of sensory test  s
－１ １ ２－２

耐滑性に優れるコンクリート平板の明確な設計基準は
確立されていないのが現状である．

床材の耐滑性評価は，被験者の歩行官能試験に基づく
定性的な評価に留まっている．

携帯型静摩擦係数測定機の開発
（株）トリニティーラボ・東北大学堀切川研究室 共同研究

携帯型静摩擦係数測定機の開発
（株）トリニティーラボ・東北大学堀切川研究室 共同研究

現場に携帯し，靴やスリッパ等を取り付けて，屋内外での床，路面の
静摩擦係数の測定が可能．これまで実験室での評価に留まっていた
靴/床の耐滑性評価を現場で手軽に行うことが可能に！

携帯型静摩擦係数測定機

ms = Fs/Fn

= Wsinq/Wcosq
= tanq

W

すべり方向

荷重 W , N

加圧シャフト

静摩擦力

荷重 W, N

q 床面

靴，スリッパ，
サンダルなど

Fn

静摩擦力 FsFh

43 44

45 46

47 48
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静
摩

擦
係

数
m s

0

0.20

0.50

すべらずに歩行可能
ms ＞0.5

極めてすべりやすい
ms 0.2

あるいは

すべりやすい
0.2 < ms 0.35
すべりやすい

0.2 < ms 0.35

ややすべりやすい
0.35 < ms ≦ 0.5

危険レベル

0
（安全）

1

22

3

0.35

安全歩行

すべりを伴う歩行

すべりを伴わない歩行

後方に転倒

前方に転倒

Next Step→開発した測定機を用いた各種床材の歩行安全性評価
及び耐滑床材の開発

0.4

実際の厨房床面の各種条件下
における耐滑性評価

加圧シャフト

すべり方向

固定ジグ

各種長靴

(a) (b)

(b)

加圧シャフト

すべり方向

固定ジグ

各種長靴

(a) (b)

(b)

調理室，食器洗浄室で使用されている
長靴を取り付け，長靴/床面の静摩擦係数
を測定．

仙台市幸町学校給食センター調理室及び食器洗浄室床の
耐滑性評価試験の実施

実験方法実験方法

実際の厨房で使用されている
塩化ビニル製の長靴を取り付
け，長靴/床面の静摩擦係数
を測定する．

評価を行った厨房床面 相手材料

コンクリート製床面に
塗装が施されている．

評価を行った床面の状態評価を行った床面の状態

乾燥面 水濡れ面 油濡れ面

野菜くず存在面

スライスしたたまねぎ スライスしたじゃがいも ほうれん草

こめ油こめ油

実験は，乾燥面，水濡れ面，油濡れ面および野菜くず存在下で行われた．

49 50

51 52

53 54



10

床面の状態と静摩擦係数床面の状態と静摩擦係数

１．乾燥時の平均の静摩擦係数は，0.61であり，安全であると評価される．
２．水濡れ時の平均の静摩擦係数は，0.57であり，歩行方法によっては危険である

と評価される．
３．油濡れ時の平均の静摩擦係数は，0.29であり，すべりを生じやすく危険である

と評価される．
４．野菜くず存在床面の平均の静摩擦係数は，0.19～0.29であり，

すべりを生じやすく危険であると評価される．

0

0.2

0.4

0.5

0.8

乾燥 水濡れ 油濡れ たまねぎ
スライス

じゃがいも
スライス

ほうれん草

相手材：塩化ビニル製長靴底
初期荷重：196N

静
摩

擦
係

数
m s

ms＜0.2

極めて
滑りやすく危険

歩行方法に
よっては

危険な領域

安全領域

ms≧0.5

すべりやすい床面の種類とそれらへの対策すべりやすい床面の種類とそれらへの対策

商店街路面の耐滑性評価試験の実施

平成17年12月26日から平成18年1月16日にかけて，
6つの商店街の路面の乾燥時，水濡れ時，泥水存在下時
における静摩擦係数を測定し，耐滑性評価を行った．

概 要

泥水

泥水存在時水濡れ時乾燥時

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.22)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.39)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.38)

④

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.23)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.38)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.36)

③

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.30)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.41)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.46)

②

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.28)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.39)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.41)

①

耐滑性評価結果
測定場所

泥水存在時水濡れ時乾燥時

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.22)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.39)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.38)

④

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.23)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.38)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.36)

③

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.30)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.41)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.46)

②

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.28)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.39)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.41)

①

耐滑性評価結果
測定場所

商店街Aの各路面の耐滑性評価結果

泥水存在時水濡れ時乾燥時

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.37)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.50)

安全

(ms= 0.64)
④

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.32)

安全

(ms= 0.52)

安全

(ms= 0.54)

③

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.46)

安全

(ms= 0.58)

安全

(ms= 0.71)
②

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.42)

安全

(ms= 0.54)

安全

(ms= 0.60)
①

耐滑性評価結果
測定場所

泥水存在時水濡れ時乾燥時

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.37)

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.50)

安全

(ms= 0.64)
④

危険レベル２

すべりやすい

(ms= 0.32)

安全

(ms= 0.52)

安全

(ms= 0.54)

③

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.46)

安全

(ms= 0.58)

安全

(ms= 0.71)
②

危険レベル１

ややすべりやすい

(ms= 0.42)

安全

(ms= 0.54)

安全

(ms= 0.60)
①

耐滑性評価結果
測定場所

測定路面測定路面

商店街Ｂの各路面の耐滑性評価結果

水濡れ条件下における
屋外歩道用

耐滑コンクリート平板
の開発

55 56

57 58

59 60
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試験片及び実験条件

初期荷重 Ｗ,  N 196

コンクリート平板表面の状態 乾燥，水濡れ

評価を行った歩道用コンクリート平板の種類と相手材料

実験条件

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

表
面
写
真

断
面
曲
線 Ra = 4.4mm Ra = 11.8mm Ra = 85.2mm Ra = 139.2mm Ra = 90.2mm

1mm
200μm

1mm
200μm

1mm
200μm

1mm
200μm

1mm
200μm

1mm

歩
道
用
コ
ン
ク
リ
ー
ト
平
板

1mm1mm1mm1mm

相

手

材

料

NBRゴムシート

（７０ＨＳ）

接触子 ＮＢＲゴムシート
（250mm×100 mm×5mm）

＋ 250mm

100ｍｍ

いずれのコンクリート平板も乾燥面では安全であると評価される．

0

0.4

0.8

1.2

1.6

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

静
摩

擦
係

数
m s

相手面：ＮＢＲゴムシート（７０ＨＳ）
初期荷重：196N

歩道用コンクリート製平板の種類

ms＜0.2

歩行方法によっては
危険な領域

ms≧0.5

危険領域

安全領域

0.6

耐滑性の評価基準
乾燥面

0.2

1.0

1.4

歩道用コンクリート製平板の乾燥面における静摩擦係数

0.5

静
摩

擦
係

数
m s

歩道用コンクリート製平板の種類

１．コンクリート平板No.1，No.2の水濡れ面の平均の静摩擦係数は，
0.42～0.5であり，歩行方法によっては危険であると評価される．

２．コンクリート平板No.3,No.4,No.5の水濡れ時の平均静摩擦係数は，
0.94～1.0であり，すべりを生じにくく安全であると評価される．

ms＜0.2

歩行方法によっては
危険な領域

ms≧0.5

危険領域

安全領域

0

0.4

0.8

1.2

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

相手面：ＮＢＲゴムシート（70ＨＳ）
初期荷重：196N

0.6

0.2

耐滑性の評価基準水濡れ面

歩道用コンクリート平板の水濡れ面における静摩擦係数

歩道用コンクリート平板の
耐滑性向上のための
表面性状設計指針

100

Rt

粗さ曲線

評価長さ

高
さ

, 
 m

m

0
負荷長さ率,  %

負荷曲線

Rt

0

Rk

(JIS B0671-2)

最大断面高さ Rt （高さパラメータ） コア部のレベル差 Rk （粗さ形状パラメータ）

40%

表面性状評価パラメータとして，JISに規定されている
● 粗さ曲線における 最大断面高さRt （粗さの高さの程度)   
●負荷曲線における コア部のレベル差Rk (表面突起の鋭さ)

を用いる．

最大断面高さRt(高さパラメータ)とコア部のレベル差Rk(粗さ形状パラメータ）

Rtが大きい表面形状では
靴底面に平板の突起が深く食い込む

Rt大

Rtが小さい表面形状では
靴底面に平板の突起が浅く食い込む

Rt小

RtまたはRk/Rtの値が大きいほど
耐滑性が向上すると考えられる．

Rk/Rtが小さい表面形状
靴底面に平板の突起が鈍く食い込む

Rk/Rt小

Rk/Rtが大きい表面形状では
靴底面に平板の突起が鋭く食い込む

Rk/Rt大

Rt及びRk/Rtの大小が耐滑性に及ぼす影響

61 62

63 64

65 66
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0

200

400

600

800

0 0.2 0.4 0.6

No.1
No.2

No.3

No.4
No.5

R
t，

mm

Rk / Rt

Walking with slip
(Rt<215mm，Rk/Rt<0.16)

Safe walking without slip
(Rt≧400mm，Rk/Rt≧0.30)

●Rt＜215mm，Rk/Rt＜0.16の場合，

すべりを伴う歩行となり，水濡れ時の歩道材料として不向きであると評価される．

●Rt≧400mm，Rk/Rt≧0.30の場合，

すべりを生じない歩行となり，水濡れ時の歩道材料として好適であると評価される．

突起が鋭く食い込む突起が鈍く食い込む

突起が
深く食い込む

突起が
浅く食い込む

Rt及びRk/Rtによる歩行形態の分類
耐滑性に優れる歩道用コンクリート平板の開発

（株）センコン・東北大学堀切川研究室 共同研究
耐滑性に優れる歩道用コンクリート平板の開発

（株）センコン・東北大学堀切川研究室 共同研究

特殊な表面仕上げ加工を施すことで，雨天時など水で濡れた場合の耐滑性
の向上に成功．現在，仙台フィンランド健康福祉センター内の歩道材とし
て採用されている．

仙台フィンランド健康福祉センター
（宮城県仙台市青葉区水の森3-24-1）

仙台フィンランド健康福祉センター
（宮城県仙台市青葉区水の森3-24-1）

仙台フィンランド健康福祉センター内の歩道に採用！
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ショットブラスト
加工有り

ショットブラスト
加工無し

静
摩

擦
係

数
m

ショットブラスト加工を施した耐滑コンクリート平板

水濡れ面

耐滑性に優れる歩道用コンクリート平板の開発
（株）センコン・東北大学堀切川研究室 共同研究

耐滑性に優れる歩道用コンクリート平板の開発
（株）センコン・東北大学堀切川研究室 共同研究

特殊な表面仕上げ加工を施すことで，雨天時など水で濡れた場合の耐滑性
の向上に成功．これまで，様々な地域の歩道に採用されている．

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ショットブラスト
加工有り

ショットブラスト
加工無し

静
摩

擦
係

数
m

ショットブラスト加工を施した耐滑コンクリート平板

水濡れ面

耐滑履物の開発
安全靴･作業靴・防災シューズ・

一般靴・スポーツシューズ・
サンダル，ｅｔｃ．

ＲＢセラミックスの製造方法ＲＢセラミックスの製造方法

RBセラミックス粉体

フェノール樹脂

脱脂ぬか

窒素ガス雰囲気中
で炭化焼成

混合物

米油，ワックス等
ロータリーキルン

米ぬか

フェノール樹脂

焼成炉

窒素ガス雰囲気中
で炭化焼成

RBセラミックス
粉体

ペレット化

射出成形

圧縮成形

焼成炉

RBセラミックス

混合物

高硬度（HV = 4.4GPa)
低密度（r = 1.2Mg/m3)

低密度・高硬度
高強度・低ヤング率
低摩擦・低摩耗

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

高硬度 Hv=400～500 焼入れ鋼と同等

高強度 sc=70～270 MPa 黒鉛の14～50倍

低密度 r= 1～1.5Mg/m3 樹脂と同等

多孔質 a= 40～60% 炭素鋼の1/20～1/70

低ヤング率 E=3～15GPa 樹脂と同等

低摩擦 m= 0.03～0.1(水中) , 

m = 0.13～0.2(無潤滑下）

スティック・スリップや摩擦振動
の抑制効果を有する

耐摩耗性に優れる ws=10-11 ～ 10-8 mm2/N 炭素鋼の1000倍以上

電気抵抗を広範囲に調整可能（10-2 ～103 Ω・cm）,電磁波シールド効果を有する, 
耐食性に優れる, 強度のばらつきが極めて小さい, など

ＲＢセラミックス
→新しいＣ／Ｃ複合材料

高機能・多機能材料としてのＲＢセラミックスの特徴高機能・多機能材料としてのＲＢセラミックスの特徴

67 68

69 70

71 72



13

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

ＲＢセラミックス粒子を利用した高摩擦エラストマ－の開発と応用ＲＢセラミックス粒子を利用した高摩擦エラストマ－の開発と応用

ＲＢセラミックス粒子は，高硬度（HV = 4.4GPa)であり，多孔質構造を有する．

RBセラミックス粒子
を配合したゴム

1mm

合成ゴムなど

射出成形

ゴムとRBセラミックス粒
子の混合物

RBセラミックス粒子

表面観察像

Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.Hokkirigawa Lab. Tohoku Univ.

ＲＢセラミックス粒子を利用した高摩擦エラストマ－の開発ＲＢセラミックス粒子を利用した高摩擦エラストマ－の開発

ゴムなどのエラストマー

低摩擦

相手面

流体膜形成

高摩擦

流体膜除去 マイクロ
スパイク

RBセラミックス粒子を配合した
エラストマー

RBセラミックス粒子配合による
高摩擦化のメカニズム
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Rubber/RB ceramics
composite

Rubber

Sliding velocity:10mm/s
Sliding against SUJ2 ball

Lubrication condition: In water
0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

2

Normal load W, N

F
ri

ct
io

n
 c

o
ef

fi
c

ie
n

t 
 m

Rubber/RB ceramics
composite

Rubber

Sliding velocity:10mm/s
Sliding against SUJ2 ball

Lubrication condition: In water
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水潤滑下における荷重と
摩擦係数の関係

RBセラミックス粒子を
配合することにより，
水濡れ面に対して，

ゴムの2.1～5.7倍の高摩擦化
を達成

紳士靴BASIC YK RBC配合 のパンフレット

安全靴アテネオプロ，サーキットシューズGP-2 RBC配合 のパンフレット RBセラミックス粒子配合ソールを用いた中高齢者向けコンフォートシューズ
ラッキーベル(株）製造販売、モリト(株）・東北大学堀切川研究室 開発支援

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた中高齢者向けコンフォートシューズ
ラッキーベル(株）製造販売、モリト(株）・東北大学堀切川研究室 開発支援

73 74
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RBセラミックス粒子配合ソールを用いた防滑防水一体成形靴
（株）中村商店,・ヒカリ技研工業（株）・東北大学堀切川研究室 共同研究

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた防滑防水一体成形靴
（株）中村商店,・ヒカリ技研工業（株）・東北大学堀切川研究室 共同研究

米ぬかセラミックス（RBセラミックス）
粒子を配合したゴムソール 片足の重量がおよそ170gfと超軽量！

RBセラミックス粒子を配合したゴムシートとEVA製の一体成形靴
を組み合わせることにより，防滑機能と防水機能を併せ持つ
雨・雪の日専用靴を開発

RBセラミックス粒子配合ソールを
用いた

防滑・防水・一体成形靴

（株）中村商店(宮城県）

ヒカリ技研工業（株）(大阪府）

堀切川研究室(東北大学）

↓

産・産・学の連携で開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いたレーシングブーツ
青木安全靴製造（株）・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いたレーシングブーツ
青木安全靴製造（株）・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いたレーシングブーツ．
哀川翔さん主演の映画「SSエスエス」において使用され
ています．

糖尿病足対応靴“A-Bee”（アビー）の開発

青木安全靴製造（株）と共同開発
(2011年４月より、楽天市場などで販売開始）

通常のウレタンソールの一部に米ぬかセラミックス粒子を配合したゴム
ソール材を貼り付けることで，耐滑性の向上に成功している．
平成17年10月より東北地区で販売開始．

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた滑りにくいサンダルの開発
（株）中村商店・東北大学堀切川研究室 共同研究

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた滑りにくいサンダルの開発
（株）中村商店・東北大学堀切川研究室 共同研究

婦人用 紳士用

米ぬかセラミックス（RBセラミックス）
粒子を配合したゴムソール 0

0.5

1

1.5

2

2.5

低速摩擦試験 中速摩擦試験 高速摩擦試験

通
常
の
ウ
レ
タ

ン
ソ
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ル
に
対
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る

Ｒ
Ｂ
セ
ラ
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ッ

ク
ス
配
合
ソ
ー
ル
の
摩
擦
係
数
比

m_RB Ｃ

m_ウレタン

m_
m_ウレタン

通常の
ウレタンソール

通常の
ウレタンソール

相手面：水濡れステンレス面
接触圧力：40kPa
すべり速度：0.01m/s～0.4m/s

ＲＢセラミックス
配合ソール

ＲＢセラミックス
配合ソール

スベリにくいサンダル
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スベリにくいサンダルのタグ

表面 裏面 東北大学病院内での
サンダルの摩擦試験風景
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乾燥面，水濡れ面
いずれに対しても

極めてすべりにくく安全

乾燥面で
すべらず安全歩行可能

水
濡

れ
面

で
す

べ
ら

ず
安

全
歩

行
可

能

入院患者用サンダルの
RBセラミックス粒子

配合ゴム製ソール

市販サンダルの
EVA製ソール

市販スリッパの
PVC製ソール

入院患者用の滑りにくく履きやすいサンダルの開発
ー堀切川・山口(健)研究室の大学院学生による

開発した耐滑サンダルの東北大学病院での摩擦試験の実施ー

滑りにくいサンダル「安全足進」
●東北大学 堀切川研究室
●(株)中村商店 (宮城県石巻市）
●東北大学病院 医療安全推進室

●支援：仙台市，仙台市産業振興事業団

産学官連携による共同開発
2006.11より発売

販売足数３０万足突破のヒット商品！

あんぜんそくしん

入院患者用の滑りにくく履きやすいサンダルの開発

中村商店（石巻市）は，

東日本大震災により倉庫が大きな

被害を受け，復興に奮闘中．

滑りにくいサンダル「安全足進」
●東北大学 堀切川研究室
●(株)中村商店 (宮城県石巻市）
●東北大学病院 医療安全推進室

●支援：仙台市，仙台市産業振興事業団

産学官連携による共同開発
2006.11より発売

販売足数３０万足突破のヒット商品！

あんぜんそくしん

入院患者用の滑りにくく履きやすいサンダルの開発

中村商店（石巻市）は，

東日本大震災により倉庫が大きな

被害を受け，復興に奮闘中．

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた看護士用安全サンダル
（株）中村商店・東北大学病院・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた看護士用安全サンダル
（株）中村商店・東北大学病院・東北大学堀切川研究室 共同開発

ソールの全面にRBセラミックス粒子配合ゴムを張ることにより，濡れた
床や階段を急いで降りる時も優れた耐滑性を発揮．また，素材に足あた
りが優しく，ソフトなフェルトを使用．外反母趾の方には特におすすめ．

ＲＢセラミックス粒子配合
ゴムソールを全面に貼付け

0
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vs. 乾燥面 vs. 水濡れ面

相手床面：屋内樹脂製床面

極めて
すべりにくく，
安全

歩行方法に
よってはすべ
る場合もある．

すべりやすい

極めて
すべりやすく
危険

静
摩
擦
係
数

m s
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RBセラミックス粒子配合ソールを用いた温泉用安全下駄
（株）中村商店・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた温泉用安全下駄
（株）中村商店・東北大学堀切川研究室 共同開発

下駄底にＲＢセラミックス粒子配合ゴムシートを張ることにより，
水濡れ路面に対する耐滑性の向上及び耐久性の向上を確認．

新開発の温泉用下駄 従来の温泉用下駄

温泉下駄の耐久性評価試験結果
（石巻北上川土手において10ｋｍの歩行後を実施）

17
m

m

10kmの歩行で，
激しい摩耗が見られた．
（6mm下駄底が摩耗）

10kmの歩行後，
かかと外側以外に
摩耗は見られない．

RBセラミックス
粒子配合ゴムシート

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた滑りにくい草履
ますや履物店・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス粒子配合ソールを用いた滑りにくい草履
ますや履物店・東北大学堀切川研究室 共同開発

RBセラミックス配合ソール

草履底にＲＢセラミックス粒子配合ゴムシートを張ることにより，
水濡れ路面に対する耐滑性の向上及び耐久性の向上を確認．

東北大学堀切川・山口（健）研究室，（株）中村商店の共同開発製品
（2008年度）

滑りにくい・つまずきにくい

紳士屋外用クロックスサンダル

滑りにくい・つまずきにくい
婦人屋内用サンダル ANSHIN

滑りにくい・つまずきにくい

紳士屋内用サンダル ANZEN

滑りにくい・つまずきにくい
婦人屋外用クロックスサンダル

東北大学堀切川・山口（健）研究室，（株）中村商店の共同開発製品
（2008年度）

東北大学堀切川・山口（健）研究室，（株）中村商店の共同開発製品
（2008年度）

東北大学堀切川・山口（健）研究室，（株）中村商店の共同開発製品
（2008年度）

RBセラミックス粒子配合ゴムの耐滑性に加え．靴底のかかと部分とつま先部分
にテーパーを設け，転倒の原因となる「つまづき」を防止する機能を追加！

RBセラミックス粒子配合ゴムの耐滑性に加え．靴底のかかと部分とつま先部分
にテーパーを設け，転倒の原因となる「つまづき」を防止する機能を追加！

RBセラミックス粒子配合ゴムの耐滑性に加え．靴底のかかと部分とつま先部分
にテーパーを設け，転倒の原因となる「つまづき」を防止する機能を追加！

RBセラミックス粒子配合ゴムの耐滑性に加え．靴底のかかと部分とつま先部分
にテーパーを設け，転倒の原因となる「つまづき」を防止する機能を追加！

2008年度の開発製品

ドライバー用すべりにくいサンダル 安全足進

東北大学堀切川・山口（健）研究室，（株）中村商店の共同開発製品（平成21年4月発売）

靴底の簡易滑り止め “SNOW PATCH”
モリト（株）と共同開発（2003年より販売開始）

SNOW PATCH
（RBセラミックス粒子をゴムに

練りこんだ靴底シート）

靴底面にSNOW 
PATCHを接着

簡易耐滑シューズ!!

靴底の簡易滑り止め“SNOW PATCH”の開発

従来の靴に比べ水濡れ面に対する耐滑性が2～5倍向上

91 92

93 94

95 96
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（３）水や油で濡れた危険床面
での歩行安全性に優れた
超耐滑シューズの開発

常識を超える
凄ワザ トライボロジー への挑戦

平滑面と粗面を組み合わせた
ソールパターンにより

グリセリン水溶液潤滑下での
静、動摩擦係数を

ともに高くすることに挑戦

Smooth RoughHybrid

ms vs. r mk vs. r

y = 0.0081x + 0.0961

R2 = 0.99
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Rough surface area ratio r, % 

Apparent contact pressure: Pa = 90.5 kPa
Steady-state stage velocity： v = 0.2 m/s
Lubricant :90 % aqueous solution of glycerol
Sliding against stainless steel plate 

y = -0.0091x + 1.1128
R2= 0.96
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Rough surface area ratio r, % 

Apparent contact pressure: Pa = 90.5 kPa
Steady-state stage velocity： v = 0.2 m/s
Lubricant :90 % aqueous solution of glycerol
Sliding against stainless steel plate 

90％グリセリン水溶液潤滑下において、
静、動摩擦係数の値は、粗面面積率により制御可能

静、動摩擦係数に及ぼす粗面面積率の影響
Targeted values of static and kinetic friction coefficients
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Static friction coefficient ms

ms > 0.4 
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> 

0.
4

Sufficiently high
ms and mk

for safe walk

Slip is likely to 
occur

Fall may occur after 
slip

Targeted values of 
friction coefficients  

ms > 0.4
and
mk > 0.4

T. Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Industrial 
health, 46 (1) (2008) 23-31.
T. Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Industrial 
health, 46 (1) (2008) 23-31.

S. D. Pilla, SLIP AND FALL 
PREVENTION, Lewis 
Publishers, (2003).

S. D. Pilla, SLIP AND FALL 
PREVENTION, Lewis 
Publishers, (2003).

静摩擦係数、動摩擦係数ともに0.4以上なら
転倒抑制効果が期待できる

w
FSmooth Smooth

Rough

r = 50 % 
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Static friction coefficient ms

r = 0 %

r = 30 % r = 50 %

r = 80 %

r = 100 %

Apparent contact pressure: Pa = 90.5 kPa
Steady-state stage velocity： v = 0.2 m/s
Lubricant :90 % aqueous solution of glycerol
Sliding against stainless steel plate 

r = 50 %

The rough surface area ratio of 50 % only achieves the value of static 
friction coefficient greater than 0.4 and the value of steady-state 
kinetic friction coefficient greater than 0.5 on the contaminated 
smooth stainless steel surface.

0.4

0.4

m k
>

 0
.4

mk > 0.4

粗面面積率50％→静、動摩擦係数ともに0.4以上にできる

Rough
Smooth

A rubber outsole using the hybrid 
rubber surface pattern (r = 50%)

was developed.

水や油で濡れた危険床面でも滑りにくい靴を開発
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No-fall
100 %

Conventional outsole The developed outsole

Percentage of trials with fall

Percentage of trials with fall and 
without fall , %

Fall
55%

The number of fall

23 times
/42 times

No-fall
45%

Percentage of trials with fall and 
without fall , %

The number of fall

0 times
/42 times

No subjects fell with the developed outsole
using the hybrid surface pattern.

食品加工・厨房用の超耐滑スニーカー
シェフメイトグラスパー

東北大学 堀切川・柴田研究室／山口（健）研究室，弘進ゴム（株）の共同開発製品

食品加工・厨房用の超耐滑スニーカー
シェフメイトグラスパー

東北大学 堀切川・柴田研究室／山口（健）研究室，弘進ゴム（株）の共同開発製品

ＮＨＫ超絶凄ワザ！で総合優勝できました！！

ＮＨＫ 「超絶 凄ワザ！」の番組から生まれた産学連携開発品

防災活動シューズ「Just Guard」
堀切川研究室と青木安全靴製造（株）との共同開発（2017.5発売開始）

（１）散乱するがれきや
ガラス片、クギなどを
踏んでも踏み抜かない

（２）衝撃から指先を守る
（３）水に濡れた地面の上

でも滑らない
（４）靴の内側に水を通さない
（５）軽量で疲れにくい

最強の
普段履きシューズ

災害に強い靴対決
優勝

滑りにくい靴対決
優勝

103 104
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（株）ヒロセと堀切川/柴田研究室・山口研究室で
転倒しにくいデザインシューズ「SOJI」を共同開発（2017）

（株）ヒロセと堀切川/柴田研究室・山口研究室で
転倒しにくいデザインシューズ「SOJI」を共同開発（2017）

MEDICAL FOOTWEAR “E-gas”と堀切川/柴田・山口研究室との共同開発
高齢者や下肢装具やサポーターを常備している方にも、装着しやすく、履き心地がよく、

滑りにくく、倒れにくく、デザイン性に優れたオーダーメイド靴

高齢者・障がい者の履きやすい靴－JOY STEPー2018.5より新発売
リオオリンピック用マラソンシューズ

ＦＬＡＭＥＲＡＣＥＲ（フレームレーサー）

アッパーの中部からかかと部にかけて「ＨＬ‐０（エイチエルゼ
ロ） メッシュ」を採用することで、ホールド性を高めています。また、
前部に通気性の高いメッシュ材を配しムレにくい設計としていま
す。
靴底は、当社従来素材に比べ耐久性に優れた独自の樹脂素材
を採用するとともに、走行中にかかる力の向きを考慮した新たな
意匠を取り入れることで、接地時にシューズから地面へ力が効
果的に伝達され、スムーズな足運びを可能にします

堀切川/柴田研究室・山口研究室とアシックス（株）との
共同研究により リオオリンピック用マラソンシューズを開発（2016.6）

その他の各種耐滑製品の開発

速度変動摩擦測定機 Type:μv1000

株式会社トリニティーラボ

靴・床すべり測定機 Type:TL501 

株式会社トリニティーラボ

移動型 靴/床 静・動摩擦測定システム
μ-cart（ミューカート）

株式会社トリニティーラボ

荷重変動型摩擦摩耗試験システム
TYPE:HHS2000／ HHS3000

新東科学株式会社

トライボロジーの基礎研究や各種実用研究用に
様々な摩擦試験装置を共同開発してきました
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試験片及び実験条件試験片及び実験条件

評価を行った各種屋内用床材料の種類と相手材料

木綿生地

表
面
写
真

概
観

相手材料

ＰＰ製畳
（綾織り）

木製

フローリング材
いぐさ製畳

ＰＰ製畳
（平織り）

屋
内
用
床
材
料

木綿生地

表
面
写
真

概
観

相手材料

ＰＰ製畳
（綾織り）

木製

フローリング材
いぐさ製畳

ＰＰ製畳
（平織り）

屋
内
用
床
材
料

20mm20mm20mm20mm20mm20mm20mm20mm20mm 20mm20mm20mm

木綿生地木綿生地

接触子に木綿生地を装着した様子

初期荷重 Ｗ，Ｎ 196

床材表面の状態 乾燥

実験条件

※ ※

※ ＰＰ：ポリプロピレン

PP製畳
（綾織）

PP製畳
（平織り）

いぐさ製畳 木製
フローリング材

屋内床材の種類

１．ＰＰ製畳は，他の2種類の材料に比べ静摩擦係数が高く，試験方向による
静摩擦係数の差が小さい．

２．いずれの屋内用床材料も乾燥時の平均の静摩擦係数が0.3以下の低い値を示す
ことから，すべりやすく危険であると評価される．

３．織目方向に平行な場合のいぐさ製畳の静摩擦係数及び木製フローリング材の
静摩擦係数は，0.1付近の極めて低い値を示し，最も危険であると評価される．

0

0.1

0.2

0.3

静
摩

擦
係

数
m s

織目（継目）に垂直

織目に平行

相手面：木綿生地
初期荷重：196N

ms＜0.2

極めて
滑りやすく

危険

耐滑性の評価基準

各種屋内用床材料の乾燥面の静摩擦係数

歩行方法に
よっては

危険な領域

樹脂製畳「おり座」の耐滑性，クッション性の評価
（有）オリザジャパン・東北大学堀切川研究室 共同研究

樹脂製畳「おり座」の耐滑性，クッション性の評価
（有）オリザジャパン・東北大学堀切川研究室 共同研究

オリザジャパンにて開発されたポリプロピレン製繊維からなるおり座が，
いぐさ畳や木製フローリング素材に比べ，耐滑性及びクッション性に
優れる安全性の高い屋内床材であることを明らかにしている．
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おり座 いぐさ畳 木製
フローリング材

静
摩

擦
係

数
m s

畳やフローリング材よりも
耐滑性に優れる

フローリング材よりも
クッション性に優れる

ポリプロピレン繊維製畳『おり座』

洗える低床ベッドを製品化
（有）オリザジャパン・東北大学堀切川研究室 共同研究

洗える低床ベッドを製品化
（有）オリザジャパン・東北大学堀切川研究室 共同研究

ポリプロピレン繊維製畳『おり座』シリーズとして、
洗える低床ベッドを製品化

ローラー駆動式車いす用電動ユニット

世界最軽量級 ローラー駆動式 車いす用電動ユニットTRD-1
ミクニマキノ工業(株）（現（株）アクリテック）, 出光興産(株)と共同開発

（2003年より販売開始）

雨天時でも確実に
駆動力を伝達！
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従来のゴム素材に堀切川研究室で開発されたRBセラミックス粒子を配合す
ることにより，雨天時でもグリップ力の落ちない耐滑性に優れるレース用
自転車タイヤを開発し，実用化を達成している．

耐滑性に優れるレース用自転車タイヤの開発
（株）東北イノアック・東北大学堀切川研究室 共同研究
耐滑性に優れるレース用自転車タイヤの開発
（株）東北イノアック・東北大学堀切川研究室 共同研究

200mm

RBセラミックス粒子

ハイグリップレース用自転車タイヤ

欧米向け販促パンフレット

国内向け販促パンフレット

ハイグリップレース用自転車タイヤ
『REDSTORM RBCC』

アイスバーン化した圧雪を簡単に剥がして除去できる特殊スコップ
「白熊手」（仮称）を、石川県能登町「ふくべ鍛冶」と開発（2018.2)

安全な歩き方に関する研究

x y

z

COP

q

Targeted values of static and kinetic friction coefficients
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Static friction coefficient ms

ms > 0.4 

m k
> 

0.
4

Sufficiently high
ms and mk

for safe walk

Slip is likely to 
occur

Fall may occur after 
slip

Targeted values of 
friction coefficients  

ms > 0.4
and
mk > 0.4

T. Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Industrial 
health, 46 (1) (2008) 23-31.
T. Yamaguchi and K. Hokkirigawa, Industrial 
health, 46 (1) (2008) 23-31.

S. D. Pilla, SLIP AND FALL 
PREVENTION, Lewis 
Publishers, (2003).

S. D. Pilla, SLIP AND FALL 
PREVENTION, Lewis 
Publishers, (2003).

静摩擦係数、動摩擦係数ともに0.4以上なら
転倒抑制効果が期待できる
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歩行中の接線力係数と必要摩擦係数(RCOF)
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Time t, s

Fz

Fh

接線力係数のピークは，
必要摩擦係数(RCOF*)と
よばれ，すべりやすさの
指標として用いられている．

Heel-
strike
period

Stationary period Toe off
period

RCOF
Peak value

*RCOF: Required coefficient of friction

Straight walking
Walking speed: Natural

Fh ： Horizontal component of ground reaction force
Fz ： Vertical component of ground reaction force

z
y

Fh

Fy

Acting 
force

Fx

Fn x

Ground 
reaction force F

z

Peak value at 
heel-strike period

水平面歩行では，特に
踏込期間におけるRCOF
が重要である．
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方向転換角度，歩行速度に対するRCOFの分布

方向転換角度及び歩行速度の増加に伴い，RCOFの値
は増加する傾向を示す．すなわち，すべりが発生しやすく
なるといえる．

Straight walking and 
step turn

Straight walking and 
spin turn
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60
Turning angle a, degrees
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0.20 ＜ RCOF ≦ 0.23

方向転換角度，歩行速度に対するRCOFの分布

速い歩行速度の90°方向転換のRCOFは，通常の歩行
速度の直線歩行に比べ，1.51倍，1.43倍の値を示す．
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方向転換角度，歩行速度に対するRCOFの分布

一歩毎の方向転換角度を小さくし，歩行速度を落とすこと
で，すべりが発生しにくくなる．
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step turn

Straight walking and 
spin turn
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立脚相における倒立振子モデルについて

q

x

y

z

COP(xCOP, yCOP, 0)

L
(xCOM, yCOM, 0)

P

O

H

(xCOM, yCOM, zCOM)
COM

身体質量中心(COM)と圧力中心点(COP)を結んだ
倒立振子モデルにより，歩行運動を近似する．

*COM: Center of mass, ** COP: Center of pressure

x y

z

COP of rear
foot sole

COP of front
foot sole

COM 
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RCOFとtan|q|RCOFの関係

直線歩行では，RCOFは
tan|q|RCOFよりも小さい．
方向転換では，
RCOFとtan|q |RCOFの
差が小さい．

RCOF = tan|q|RCOF RCOF = tan|q|RCOF 

RCOF = tan|q|RCOF

Straight walking Turning 60 degrees

Walking speed: Slow, Natural, Fast
Pivoting foot: Left, Right

tan|q|RCOF
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tan|q|RCOF

Turning 90 degrees
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Force
plate
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plate

a= 60°

Force
plate

a= 90°

水平面でのすべりにくい歩行動作

・歩幅を小さくする．
・腰の位置を高くする．
・1歩の方向転換角度を小さくする．

（２歩以上で方向転換する）
・前傾姿勢（重心前方側）にする．

（ナンバ歩きも有効）
・ゆっくり歩く．（ただし雪道・アイス
バーンでは早め前傾歩行が有効）

COP

Small q

qが小さい歩行動作が有効

すべりにくい歩行のためには
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傾斜面歩行への応用

b

b
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日常生活における傾斜面

道路以外では，10°以上の傾斜面は存在しており，
この場合，上りにおいても下りにおいてもすべりが
発生しやすい危険な面といえる．

Longitudinal 
slope, %

Ramp angle 
b, °

2 1.1

12 6.8

道路の縦断勾配は道路の区分
及び設計速度に応じて2~12%*．

*道路構造令第二十条

Ramp angle b, degrees

R
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F

Descending Ascending

b
b

Level walking

Region of longitudinal 
slope of load

日常生活におけるすべりが生じやすい場所

Ramp angle b, degrees

R
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F

Dry floor*

* http://sobayoriudon.asablo.jp/blog/2012/05/25/6457010

Descending Ascending

整備された乾燥面では，一般に，静摩擦係数が1.0以上
となるため，傾斜面においてもすべりが生じにくい．

ms ≧ RCOF
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Level walking
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No slip
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Ice surface*

Descending Ascending

氷面では，一般に，静摩擦係数は0.1以下となるため，
水平面歩行においてもすべりが生じやすく，危険である．

b
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Level walking

ms = 0.1 Slip

RCOF ≧ ms

* http://aoiumihakodate.cocolognifty.com/blog/2012/04/index.html
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*  http://www.shinko-kanto.net/etc.html

日常生活におけるすべりが生じやすい場所
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ms = 0.3

Wet grating*

Descending Ascending

濡れたグレーチング上では，一般に，静摩擦係数が0.3と
なるため，特に傾斜がある場合にはすべりが生じやすく，
危険である．

b
b

Level walking

Slip

RCOF ≧ ms
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** http://www.shinko-kanto.net/etc.html
*** http://aoiumihakodate.cocolognifty.com/blog/2012/04/index.html

水平面歩行ではすべりが生じない場合でも，傾斜がある
場合にはすべりが発生するおそれがある．
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歩行転倒事故防止のために

摩擦のバリアフリー
という新しい概念を提案

背景と目的
転倒事故死は年々増加しており，
その9割は高齢者．

金憲経，転倒リスクと歩行との関連，
バイオメカニズム学会誌，
38(4)(2014)

高齢者の転倒原因の
4割以上が「つまずき」．

44.8%

平成27年 人口動態調査 上巻 台5.31表 不慮の事故の種類別に見た年齢別死亡数
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転倒・転落事故死は年々増
加．交通事故死を上回る.
転倒・転落事故死は年々増
加．交通事故死を上回る.

約9割は高齢者.
多くが同一平面内で
の
転倒に起因

約9割は高齢者.
多くが同一平面内で
の
転倒に起因

不慮の事故死者数推移（死因
別）

年齢階層別 転倒･転落死者数 転倒の主な原因

内訳

段差や障害物
により

つまずき発生
↓

研究例多数

堀切川研究室の仮説
床材の変わり目における摩擦係数変化

により，つまずきが誘発される?
⇒ 研究例皆無

つまずきの主原因は，加齢に伴う身体機能の低下に
よる

「すり足歩行」
バリアフリー化

普及
↓

転倒事故減らず
↓

段差の解消
のみでは

対策は不十分

Mx

h

つまずき現象は，重心周りの
モーメント(Mx) で捉えられ
る*

試験概要
歩行試験システム
摩擦係数の異なる2種の床材を並べ、歩行試験を実施．
床反力と位置情報をフォースプレートと３Dモーションキャプチャシステム用いて計測．

結果4. すり足歩行における床材の変わり目での危険性

被験者:167cm; 65kgf; 23 yr.
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すり足歩行では，床材の変わり目でMx _max が変化する.

接地直後の摩擦係数と重心周りのモーメントMxの関係

通常歩行では，摩擦係数とMx _max 
に相関なし．

すり足歩行では，摩擦
係数の増加に伴い，
Mx _max も増加する．
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靴下を履いたすり足歩行では，LHでMx _maxが有意に増加
↓

Mx _maxが増加する床材の変わり目は
つまずきの原因となる可能性がある

靴下

エラーバー:標準偏差

すり足歩行における床材の変わり目での危険性
（重心周りの最大モーメントMx _max ）の評価

摩擦係数変化による
つまずき発生

Low m High m⊿m

摩擦係数変化によるつまずきへの影響

段差や障害物により
つまずき発生
⇒ 研究例多数

バリアフリー化
段差解消
しかし…

転倒事故が減らない
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すり足歩行摩擦係数変化によるつまずきへの影響

身体重心
（COM）

回転モーメント
（Mx）

Low m High m⊿m

0

すり足歩行において足底と床面間の摩擦係数の増加とともに
身体重心（COM）周りの回転モーメントMxが増加し，
つまずき転倒の危険性が増加する

歩行転倒事故防止のためには

摩擦のバリアフリー
への取組みが必要

摩擦係数の異なる床
↓

つまづき転倒し易い

摩擦係数の等しい床
↓

転倒防止に有効

まとめ

歩行中の転倒事故防止への取組みは、
労働安全の視点
のみならず

国民の歩行安全の視点
からも喫緊の重要課題である。
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