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This study investigates the impact of varying friction environments on the locomotion performance

of snake-like robots and proposes an adaptive control method to dynamically select the optimal locomo-

tion mode. We constructed a mathematical model incorporating friction anisotropy inspired by snake

scales. Through simulation, we compared bending-based snake-like motion and expansion/contraction-

based earthworm-like motion. Results showed that snake-like motion is fast in low-friction environments

but struggles as friction increases, whereas earthworm-like motion maintains stability under high friction.

Based on these findings, we developed a decentralized control strategy where each segment estimates

local friction and independently switches its behavior. Experimental results in heterogeneous friction

fields demonstrated that this adaptive method allows the robot to smoothly traverse sudden environ-

mental changes without getting stuck, achieving robust and highly efficient locomotion.
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1 緒言

ヘビ型ロボットの研究は，1972年の ACM-III開発に端を発し，
半世紀以上にわたり活発に行われてきた [1]．ヘビ型ロボットの最
大の特徴は，直列に連結された多数の関節を持つ冗長な身体構造
であり，車輪型や脚型ロボットが進入不可能な狭隘空間や不整地
での移動が可能である点にある [2, 3]．動物のヘビ，ヘビ型ロボッ
トの両方において，推進力を得るためには摩擦の異方性が必要で
あり，進行方向への摩擦抵抗を最小化しつつ体軸直交方向への摩
擦抵抗を最大化することで推進ベクトルを生成する．
従来，ヘビ型ロボットが推進力を推進力を得るために，この異方
性を実現するため車輪が広く採用されてきた [4]．しかし，砂地や
泥濘地などの流動性を持つ軟弱地盤においては，自重によって点
接触の車輪が埋没しやすく，抗力を確保できないという致命的な
課題があった [5]．この課題を解決するため，近年では生物のヘビ
が持つウロコ構造に着想を得た，面接触による動的な摩擦異方性
を生成する接地機構の研究が注目されている [6]．
一方，ヘビとほぼ同じ形態である一次元ヒモ状のミミズ型ロボッ
トは，体軸方向の伸縮運動を後方から前方へ伝播させる蠕動運動
によって移動を行う [7]．ヘビ型ロボットが身体を左右に振る空間
を必要とするのに対し，ミミズ型ロボットは自身の体幅分の空間
さえあれば移動可能であるため，極めて狭い管内や土砂などの高
密度媒質中での探索に適している [8]．ミミズの運動は，接地して
いる体節を地面に固定（アンカー）し，その反力を利用して他の体
節を前進させることで強力な推進力を生み出す [9]．
本研究の目的は，車輪を用いずウロコ構造による摩擦異方性を
考慮した数理モデルを構築し，ロボットの接地機構と運動様式の関

係を包括的に評価することである．このモデル上で，曲げ運動を
主体とするヘビ型運動と伸縮運動を主体とするミミズ型運動を再
現し，摩擦環境が移動速度に与える影響を定量的に明らかにする．
さらに，摩擦条件に応じて最適な運動モードを局所的に切り替え
る適応型制御手法を提案し，その有効性を実証する．

2 数理モデルとシミュレーションの構築
摩擦環境と運動速度の関係を定量的に解析するため，質点ーバ

ネーダンパ系に基づく物理シミュレーションを構築した．計算環
境には JavaScript ライブラリである p5.js を用い，各質点位置の
時間発展には速度ベルレ法を採用した [10]．Fig1 に本研究で構築
したヘビ型ロボットの数理モデルを示す．

Fig.1: Mathematical model of the snake-like robot

2.1 ロボットの身体構造と運動制御
ロボットは複数の質点（マス）から構成され，各質点は直動バネ

およびダンパによって体軸方向に接続されるとともに，隣接する
リンク間にはねじりバネが配置されている（Fig.1）[11]．
ヘビ型の曲げ運動は，ねじりバネの目標角度 Θi を位相 ϕi に

従って周期的に変化させることで生成する．

Θi(ϕi) = Θ +Atsp sinϕi (1)
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ここで，Θ は自然角の初期値，Atsp は振幅である．
一方，ミミズ型の伸縮運動は，直動バネの目標自然長 Li を次式
のように動的に変化させ，隣接セグメント間で適切な位相差を持っ
て伝播させることで実現する．

Li(ϕi) = L(1 +Alsp sinϕi) (2)

ここで，L は初期自然長，Alsp は伸縮の振幅係数である．これに
より，シミュレーション内で単一のモデルを用いて 2 つの異なる
運動様式を表現可能とした．

2.2 ウロコ構造に基づく摩擦モデル
地面との相互作用を表現するため，速度に比例して作用する粘
性摩擦モデルを導入した．Fig.2に示す実機におけるウロコ構造が
持つ．左が模式図，右が 3D造形物で，黒/深青の部分がゴム状で
高摩擦，白の部分が硬プラスチックで低摩擦である．この進行方
向と逆方向での摩擦特性の違い [12] を連続的に表現するため，体
軸方向ベクトルと各質点の速度ベクトルのなす角 α に依存するシ
グモイド関数を用いた摩擦力 F⃗fric,i を次式で定義した．

F⃗fric,i =
µ

1 + e−(Kα−Cπ)
v⃗i (3)

ここで，µ は摩擦係数，K はシグモイド関数の傾き，C はシグモ
イド関数の変曲点を規定するパラメータである．これにより，な
す角が変曲点付近に達すると摩擦係数が急激に増加し，ウロコの物
理的な傾斜角度に相当する異方性を滑らかかつ明確にシミュレー
トできる．

Fig.2: Scale structure and friction anisotropy in the phys-

ical robot: black / dark blue: high friction (rubber);

white: low friction.

3 シミュレーション実証実験
構築したモデルを用い，摩擦環境および接地機構の特性がロコ
モーション性能に与える影響を 3段階の実験を行い，検証した．

3.1 ウロコのパラメータ探索
実機のウロコ構造が持つ幾何学的な摩擦切り替わり角度をシ
ミュレーション上で再現するため，摩擦モデルのシグモイド関数
の傾き K と変曲点 C の最適な組み合わせを探索した．低摩擦条
件（µ = 20）と高摩擦条件（µ = 100）において 60秒間のシミュ
レーションを行い，平均移動速度の差を評価指標とした．
パラメータ探索の実験結果を表 1 に示す．表 1 からわかるよう

に，K = 11，C = 4.0 の条件で速度差が最大となり，このときの
変曲点角度は約 65°となった．これは実機ウロコの幾何学的な傾

Table 1: Results of parameter exploration

K

7 8 9 10 11

C

3.5 -6.4 -1.7 16.9 16.7 12.9

4.0 -7.8 -9.4 -3.7 -24.4 18.7

4.5 -6.8 -6.7 -14.5 -7.2 -2.4

5.0 -5.8 -5.0 -5.8 -22.1 -1.4

5.5 -5.0 -4.3 -4.7 -5.6 -22.9

6.0 -5.0 -3.1 -4.4 -4.6 -4.6

6.5 -5.0 -3.0 -4.4 -4.7 -3.8

斜角度と概ね一致する妥当な値であるため，以降の実験ではこの
パラメータを採用した．

3.2 摩擦環境での運動様式の特性比較
特定したウロコパラメータを用い，摩擦係数を 10から 100まで
段階的に変化させてヘビ型運動とミミズ型運動の平均移動速度を
比較した結果を Fig.3に示す．
Fig.3の実験結果から，低摩擦環境ではヘビ型の曲げ運動が高い
移動速度を示したが，摩擦係数が増加するにつれて速度は急激に
低下し，特に摩擦係数が 60を超える条件において顕著な性能低下
が確認された．対照的に，ミミズ型の伸縮運動は絶対的な速度こ
そヘビ型に劣るものの，高摩擦条件においても速度低下が少なく，
一定の安定した移動性能を維持することが証明された．この結果
から，摩擦が µ = 60 を超える環境ではミミズ型運動へ切り替え
る制御が有効であることが示唆された．

Fig.3: Comparison of average speeds of snake-like and

earthworm-like locomotion modes against maximum fric-

tion µ

3.3 環境適応型切り替え制御の検証
実際の環境では摩擦係数が空間的に不均一であることを考慮し，

各セグメントが局所的な摩擦抵抗を感知して個別に運動モードを
選択する適応型切り替え制御を提案した．前節の結果から切り替
え閾値を µth = 60 と設定し，各セグメントの制御モード Mi を
以下の閾値判定に基づいて決定する論理を実装した．

Mi =

{
0 (Snake Mode) (µlocal < µth)

1 (Adaptive Mode) (µlocal ≥ µth)
(4)
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フィールド中央を境界とし，前半が低摩擦（µ = 20），後半が
高摩擦（µ = 100）となる環境を走行させた結果を Fig.4 に示す．
Fig.4より，ヘビ型運動（Snake Mode）では高摩擦領域に進入し
た直後に推進力が相殺されて停止してしまったことがわかる．一
方，適応モード（Adaptive Mode）では，低摩擦領域をヘビ型で
高速移動し，境界に達すると先頭セグメントから順次ミミズ型運
動へと滑らかに遷移するハイブリッド運動が生成された．

Fig.4: Comparison of average speeds between pure snake-

like locomotion and adaptive locomotion along the posi-

tion

4 結言
本研究では，ウロコ構造による摩擦の異方性を考慮した数理モ
デルを構築し，摩擦環境の違いがヘビ型ロボットのロコモーション
に与える影響を定量的に検証した．摩擦係数の変化に伴い，低摩
擦ではヘビ型運動，高摩擦ではミミズ型運動が有効であることを明
らかにし，単一の運動様式を固定的に用いるのではなく，環境に応
じて運動モードを切り替える必要性を示した．さらに，各セグメ
ントが局所的な摩擦情報に基づいて運動モードを自律的に切り替
える分散制御を導入した結果，摩擦環境が急激に変化する状況下に
おいても，スタックすることなくロバストかつ効率的なロコモー
ションが実現できることを実証した．これは，未知の不整地を移
動する実機ロボットの制御戦略として極めて有効である．今後は，
ポスター発表前に分散制御を完成し，実機に適用する予定である．
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