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論文　ア ル ミニ ウム 合金と無収縮モ ル タル の摩擦性状に関する実験的研究
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蚕旨 ： ア ル ミニ ウム 合金 と無収縮モ ル タ ル の 摩擁性状を，実験を行 い 検討 した。変動要 因 は，ア ル ミ合金 の

物 理 的状態 〔素地，グ リッ トブ ラ ス トRzlOO μ，デ ィ ン プ ル 仕様）， 被膜処理 （処理な し ， ク ロ メート処理 塗

布量 5〜20 および 25・v250rngiin2 ），無収縮モ ル タ ル の 種類 （普通 型、低発熟型），圧着力で ある。実験と検討

の 結果，次 の 所 見 を得 た。低発 熟型無 収 縮 モ ル タル を 用 い る こ と で．打設時 の 水素発生 を防 止 で き る。 摩擦

力 とすべ り量の 関係は，ラ ウン ドハ ウス 型を示 した。圧着力と摩擦力の 間に は，比 例関係が認 め られる 。 グ

リッ トプ ラス トとディ ン プル で は，初期履歴 の 最大静止摩擦力を上昇させ る効果が 認 め られ た。

キーワード ：摩擦， アル ミニ ウム 合金 ， 無収縮モ ル タル ，最大静止摩擦力，摩擦係数

1．は じめに

　軽量 で ある利点を生 か した ア ル ミ 合金製 ブ レ
ー

ス 圧

着タ イ プ の 耐震補強 工 法は，大型揚重機が不要 で敷地条

件等に 制約 され ず 大 変有効な 工 法 とい える。こ の 圧 着 工

法は，ア ル ミ合金製べ 一ス プ レー ト （以降 ， ア ル ミ耐圧

板〉 と既存躯体の 梁を、目地 モ ル タル を介 し PC 鋼棒 の

緊 張 に よ り固定 す る。地 震力 は 目地 モ ル タル とア ル ミ 耐

圧板の 摩擦力に よ りブ レース へと伝達 され るが，重要な

こ とは，その 際に 購擦力が 想定 され る外力に 対 し安全 に

設計で きる手法を確立 す る こ とで ある 。

一
方 で ，

こ の 分

野の 研究
且）
は 極めて 少 ない

。 本実験的研究 は，ア ル ミ合

金 と無 収 縮 モ ル タル の 摩擦実 験を行 い ，摩擦接合 の 設計

手法を検討する基本デ
ー

タを得 る こ とを昌的とす る。

2，実験 計 圏

2．t 変動要因

　表一1に試 験 体一覧を示 す。変動要 因を，以 下 に 示 す。

　 （1）アル ミ 耐圧板の 物理的状態

　圧 延素地の 状態，グ リッ トブ ラ ス トに よ り Rz＝100μ

（Rz ： 十点平 均粗さ 皿S　B　0601−1994） に凹 凸 を施 した 状

態，直径   深 さ 5  の デ ィ ン プ ル を 30  ピ ッ チ

で 千鳥状 に設 け た状態 （写翼一1参照 ）の 3 タイ プ。

　（2） ア ル ミ靦圧 振の 被膿処理

　処 理 を行 わ ない もの ，ク ロ ム 酸塩 系 ク ロ メー ト処理

（塗布量 S〜20mng／m ！

），同 処 理 （塗布 量 50〜250mg 恤
2
）

の 3 タ イ プ
。

　（3）無収繪 モ ル タル の種類

　普通 型 と低発熱型 の 2 タ イプ。

　以 上 の 変動要因を組み合わせ ， 合計 10 体の 試験体で

実験 と検討 を行 っ た 。 尚 ， 各試 験 体の 無収縮モ ル タ ル の

材料試験結果を表
一2に示す。

表一1 試験体一覧

ア ル ミ耐圧板

No ．
物理的状態 被膜処理

無収縮

モ ル タル

　種類

圧 着ガ
6

1 素地
¶

無 普通型 A

2 素 地 無 普通型 B

3 素地 Cr1％

普通型 B

4 素地 無 低発 熟型 B

5 素地 c 巉
’5

低 発熱型 B

6RzLOO η

無 普通型 A

7Rzloo Cr且 普通 型 B

8RzlOO Cr2 低発熱型 B

9 デ ィ ン プ ル
鰯 C魂 低 発熟型 B

且0 素地 Cr2 低発熟型 C

共通 　ア ル ミ合金製耐圧 板　材 質 A5083・0
曜1 圧延素地　．2 グ リッ トブ ラ ス ト処 理 RzlOOμ

83 ア ル ミ合金製耐圧 板緬 に，直径 20  灘 5  の デ

ィ ン プ ル を 30  ピ ッ チ で 千鳥状に 設 け た もの 。
拿4 ク ロ ム 酸 塩系 ク ロ メ

ー
ト処理 　塗 布 量 5〜20m81m2

5 ク ロ ム 酸 塩系 ク ロ メート処理 　塗布量 50〜250   m1

86
　A は 圧着 力 P昌75，225，450575 偉N ）

　　B は圧 着力 P冨6750 訓 ）　C は圧 著力 Pi675 ．45喰 り

表
一2　材料国験結果

一
覧

無収縮モ ル タル

No
物理状態
　　一
被膜処 理

種類
圧 縮 強度

　 ノ 

ヤ ン グ率

kN1  
2

1 棄地・無 普通型 64．0 25．0
2 素 地一無 普 通 型 69．9 26．8
3 素地一Cr1 普通型 69．9 26．8
4 素地 無 低 発 熱型 51．4 22，7
5 素地・Cr2 低発熱型 54．8 235

6Rz100 一無 普通型 64．1 25．6
7Rz100 ・Crl 普通 型 69．9 26．8
8Rz 且oo・◎雌 低発熱型 56．5 242
9Rz100 ・α 2 低発熱型 61，量 24．6
10 素地一Cr2 低発熱型 63．1 26．L

暢 東 急建設 （株 ）　 建築技 術 部　工 修　（正 会 員）

拿2 東急建設 （株 ）　 技術研究所　工 修

辱3　（株 ） 住軽 日軽 エ ン ジニ ア リン グ 設計技術部　工 修

拿4　 〔株）建研　東京支店　工 修
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2、2 載荷計面

　図一1に 載荷 フ レーム を，図 一2 に載荷詳 細 を示 す。

　試験体 は，既存梁 を 想定 した 鉄 筋 コ ン ク リート部，目

地 モ ル タル を想定 した 無収縮 モ ル タル （以降，モ ル タ ル ），

ア ル ミ耐 圧 板 か ら構 成 され る。鉄筋 コ ン ク リート部 は，

タテ ヨ コ が 80Cm皿 で 高さは 350mm とした。モ ル タル 部

分 は，タテ ヨ コ が 25〔  m で 厚 さは 2〔  m と した。アル

ミ耐圧 板 は，タ テ ヨ コ が 250mm で 厚 さは 40mm と した
。

　載荷 は、圧着力 とせ ん 断力 （摩擦力）と もに 1000kN

串形 ジ ャ ッ キ を用 い た。設 定 した圧 着力は ，一
定となる

よ うに 制御 して い る。 アル ミ耐圧板固定治具は，ア ル ミ

耐 圧 板 に 密着させ ，載荷 ビーム に 高力ボ ル ト接合 した 。

せ ん 断 力 の 作用 線 は J ア ル ミ耐圧 板 と モ ル タ ル の 境界 面

に一
致 させ ，パ ン タ グ ラ フ に よ り この 作用線方向 以 外 に

せ ん 断力が 作用す る こ とを防止 して い る。

　計測 は ，
圧着力 と摩擦力 を 1000kCNロ ー

ドセ ル で，ア

ル ミ耐 圧 板 と鉄筋 コ ン ク リ
ー

ト部 の 相対変位 （以 降，す

べ り量） を 25  変位計で 行っ た 。

　図
一3 に ，載荷履歴計面を示す。

　圧 着力 P は 75，225，450，675kN の 4 段階用意 し，既

存躯体 の コ ン ク リート圧 縮強度を 18（N  
2
）と想定 した

許 容支圧 応 力邸 回 0．盥 ’ 
2
）に，耐圧 板 の 断面積を乗

じた値 （675kN ）の 1／9，1t3，2i3，1倍 に 対 応 して い る。

　載荷履歴 は，以 下 に 示 す 3 タ イ プ と した （各 試 験体の

載荷履歴計 画 は表 1の 圧 着力 欄を参照）。

　（1）履歴 計 画 A 圧 着力を P＝75，225，450，675（kN ）

と し，それぞれ 正方向に 3 回，負方向に 2 回 ， すべ り量

±2  を目安 の 正鮫 番載荷を行 う。

　（2）履歴 計画 B　圧 着力を P ＝675（kN ）とし，正方向に 3

回 ， 魴 向 に 2回，すべ り量 ±2  を眇 の 正鮫 番載

荷 を行 う。

　（3）履歴計回 C 圧着力は P　・675，450（盥 ）とする。No ．5

実験 結果 に よ る摩擦係数 μ の 0，7 倍 を設 計摩擦係数 と し，

想定 最 大静 止摩擦力 （0．7× μ × P）の 1∠2
， 2／3倍 した摩

擦力を，± 3回正負交 番載荷す る。

図一1 戯荷 フ レーム

Q

弋

Q
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図
一2　載荷詳細

，層．鹽．．．「
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殉

，，膠．・．鹽幽・

Q

Q

P−75（kN）　　22S　　　　450　　　　67S　　　　　　P＝675（1【N ）

　 　 　 　 履 歴計 圀 A 　　　　 　　　 　履 歴 計 回 B

　　　　 す べ 糧 ± 2  を目安に 正 鮫 瞽輔

　　　　 履歴計凹 C 　（No、10の み）

　　　　図 一3 載荷履歴計画
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写真一2　水棄の 発生 状況 （醸験体 恥 ．1）

写真一3 実験後の 状況 （閥o．5）

3．実験結果と考察

3．1 無収繪 モ ル タル の 打設

　写真一2 に，No ．1 の 試験体に おけるモ ル タル 打設時の

状況を示す。打設直後から，ア ル ミ耐圧板 とモ ル タル の

界 面 よ り水 素 と水の 発生 が観察された。こ の 現象 は，普

通型無収縮 モ ル タル を用 い た試験体で 確認 された 。 アル

ミニ ウム は，両性金 属 で 酸に も ア ル カ リに も溶解す る。

まだ固 ま らない モ ル タル の ア ル カ リ性 水溶液中で は ，以

下の 反応 に よっ て 水 と水素 が発生する。

　　　2Al＋3Ca（OHh ＋tSH20→ 3CaO ・Al
！Qコ

・6H20 ＋3Hl

　時 間の 経過 と共 に モ ル タル の 硬 化が進 む と，
モ ル タル

中の 水分 （つ ま りア ル カ リ水溶液）が減 少 し，ま た 上 記

化学反 応 で ア ル ミ耐圧 板 表面 に 生成され る酸 化ア ル ミ

の 増加 に より ， 反応が収束す る と考え られ る。

3．2 載荷履歴の性状

　写 真
一3 に， No ．5 の 実験後の 状況 を示 すe 写 真 は ， 向

か っ て 左側がア ル ミ耐圧板，右側 が無収縮モ ル タ ル とな

っ てい る。耐圧板は，モ ル タル と線対称 に なる ように 摩

擦面を撮影 して い る。ア ル ミ耐圧板 に はモ ル タ ル の 移着

と固着，ア ル ミの 摩耗が確認された。
モ ル タ ル 部分 に は，

モ ル タル の 摩耗 とア ル ミの 移 着が 確 認 され た。こ れ らの

観察結果 は，全 て の 試験体で 確認され た。

　図一4に，No ，1，2，4，5 の 摩擦力とすべ り量 の 関係 を

示す。各試験体 の 各圧着力時に お い て ， 当初線形的に摩

捺力 とすべ り量 は増加 し，その 後 No．2，4，5 の 第 1 サイ

クル を除き，摩擦力 は一
定の ま ま すべ り量だ け が増加 し

ooooooooooooooooooooooooo
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陶 1 型　収 ル タ レ

閥0．2 地
一

櫨膜
一

通型 　収縮　ル タ レ

  ．4 モ レ レ

一4 −3 −2 −10123
　 　 　 　 　 　 　 　 　す べ り量 （ma ）

図
一4 摩擦力とすべ りt の 関係（閥o．1，2，4，5）

4

て い る。ま た，明確 な 最大 静 止摩擦力の 現れない ラ ウン

ドハ ウス 型 を 示 し た。尚，急激 に 摩擦力が 低 下 し て い る

部分は．載荷 フ レ
ー

ム の 剛性 に
一

部 不 足 が あ り，すべ り

量の 増加 と と もに フ レ ーム の
一

部 に変形 が 蓄積 し，一
気

に フ レーム 変形が 戻 っ たためと考えられ る。
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写其一4　実験後の 状況 （No．8）

写 真一5 実 験 後の 状況 （閥o．9）

　写真一4，5に，No ，8 および No．9 の 試験体に お け る実

験 後 の 状況 を示 す。No ．8 は
，

ア ル ミ耐圧 板に モ ル タル の

固着が 広 く認 め られ，部分的に ア ル ミの 摩耗 が 観察され

た。モ ル タル 部分 に は，モ ル タル の 摩耗 と部分的な ア ル

ミの 移着が観察 され た。No ．9 は，ア ル ミ耐圧 板 の 凹 部に

あ るモ ル タ ル が ア ル ミ耐圧板 とモ ル タル の 界 面 で 切 れ ，

支圧 に よ るモ ル タル の 破壊 は 見 られ な か っ た 。 ま た，部

分的 に ア ル ミ の 摩耗が観察 され た 。
モ ル タル 側で は，モ

ル タル の 摩耗 と部分的な ア ル ミの 移着が観察され た 。

　図一5 に，No ．6，7，8，9 の 摩 擦 力 とす べ り量の 関係を

示す。No，6 は ， 各圧 着力 （P＝75225 ，450．675kN ）に おい

て，当初線形的 に摩擦力とすべ り量は増加 し，そ の 後

P ＝ 675（姻 ）の ＋ 1サ イ ク ル を除 き，摩擦 力 は 一定 の ま ま す

べ り量だ けが増加 して い る。 ま た，明確 な最大静 止摩擦

力の 現れ ない ラ ウン ドハ ウス 型を示 した。尚，前述 の 通

り， 急激に摩擦力が 低下 して い る部分は，載荷 フ レーム

の
一

部に 剛性が 不足 した ためと考えられ る。

　No ，7 で は ，＋ 1サ イ ク ル で摩撩 力 が お よそ 200（kN ）まで

線形的性状を呈 し、続い て ラ ウン ドハ ウス 型 の 曲線を示

した 後，摩擦力 は一
定の まますべ り量 だ け が 増 加 した。

　No ．8 で は，前述まで の試験体 と同様 に，当初線形的 に

摩擦力 とすべ り量が増加 し，そ の 後摩擦力が一
定の まま

すべ り量だ け が 増加 して い る。また，明確な最大静止 摩

擦力の 現れ な い ラ ウン ドハ ウス 型を示 した 。

　No ．9 は．ア ル ミ耐圧 板 にデ ィ ン プ ル を 有 して い る。前

述 ま で の 試験体 と同 様に ， 線形的に摩擦力 とすべ り量が

増加 し，続 い て摩擦力 は一定の まま すべ り量だけが増加

して い る。ま た，こ の 試験体も明確な最大静止 摩擦力の
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No．Rz 一
　　　　　　　　 ル ル

一6 −5 −4 −3 −2 −10123456

す べ り量 （  ）

図一5 摩擦 力 とすべ り量の 関係 （閥o．6，7，8，9）

現れ ない ラ ウ ン ドハ ウス 型 を示 した。

　以 上 よ り， 当初 の 摩擦力 とすべ り量の 線形的な増加部

分 は静摩擦状態，摩擦力は
一

定 です べ り量だ け増加す る

部分 は動摩擦状態 と考 え られ る 。 ま た，明確な最大静止

摩擦力の 現れない ラ ウン ドハ ウス 型を示 した。

一1138一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Concrete Institute 

NII-Electronic Library Service 

Japan 　 Conorete エnstitute

圧着力／3

擦郁

図
一6　最大静止摩擦力の ＃定

3，3 最大静止 摩擦力

　前述 まで の 摩擦性状 に よ り，全 て の 試験体に お い て摩

擦力 とすべ り量 の 関係 は ラ ウン ドハ ウス 型 を示 し，明確

な最大 静止 摩擦力を確認する こ とが出来なかっ た。

　ラウン ドハ ウス 型 の 評価で は ，PC 鋼棒等で 明碓な降伏

点 の 現れ ない 鋼材 の オ フ セ ッ ト法 に よ る降伏応力度を

求 め る方法や，銷材の 高カボ ル ト接合に おける摩擦係数

の 算定方法等が あ る 。 しか し ， 本論 で 扱 う摩擦性状 で は，

最大静止摩擦力時の すべ り量 の ば らつ き等が懸念され，

材質に
一
様性 の あ る金属同士 の 評価手法 をそ の ま ま 用

い ると妥当性が 確保 で きない と思われ る。

　そ こ で 本 論 で は，図 一6 に示 す手法 で 最大静止 摩擦力

の 評 価 を行 っ た 。

　実験 に よ り得 られ た摩擦力 とす べ り量 の 関 係 か ら，各

サイ ク ル の 摩療力が 0 に な る 点を新原点と し，圧着力 の

お よそ ヨノ3 の 値の 摩 擦 力 付 近 と新 原 点を 結ぶ 直 線勾配 を

初期勾配 α とする。 こ の a の 1150の 勾配 ライ ン と摩擦力

とすべ り量の 曲線 の 接 点 を 最大 静止摩擦力 と した。こ う

して得 られ た 最大静 止摩擦力は，実験 時 に 確 認 され た す

べ り量が急激に増加 した直前 の 摩療力 とよく
一

致 して

い た。これ よ り，代 表 的 な 試 験 体 の 検討結果 を 示 す。

　 図
一7，8，9に ，試験体 No ，5，8， 9 の 新原点に よ る摩

擦力とすべ り量の 関係 を 示 す。こ れ ら は全 て低発 熱型無

収縮モ ル タ ル を 用 い た 試験体で あ る。図中に 示 す ● 印は，

最大静止摩擦力 を示 す 。

　No ．5 （素地 ・ca 被膜） にお け る最大静 止摩擦力 は，

± 1 サイ クル で 他の サイ ク ル より低い 値 となっ て い る 。

ま た，＋2，3 の サイ クル は，ほ ぼ 同 じ履歴を描 い て お り，

最大 静止 摩 擦力 もほ ぼ同 じと な っ て い る。No．8 （Rz100 ・

ca 被膜）で は，＋1サイ クル の 最大静止摩擦力が最も高

い 値を示 し てい る。No ．9 に おい て も＋1 サ イ クル の 最大

静止 摩擦力 が 最 も 高い 値を示 し， ＋2，3 の サ イ ク ル は，

ほぼ同 じ履歴 を描 い てお り，最大静止 摩擦力 もほ ぼ同 じ

とな っ て い る。

　 図
一10に，No．1お よび 6 の 試験体に お ける，最 大 静止

摩擦 力 と圧 着力 の 関係 を 示 す 。 最大静止 摩擦力と圧着力

は 、比 例関係 に あ る と考 え られ る 。 双 方の 摩擦係 数 の 平

均値は，共に O．69 で あっ た。

　 　 700
　 600
　 500
　 400
　 300

　^ 200
≡　100
萇　 。

鰍
一100

畳
一200

　 −300
　 −400
　 −500
　 −600
　 −700
　 　 　 −0．6 　 −0．4 　 −O．2 　 0、0 　　0．2 　　0畠4 　 　0．6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 す ぺ り量 （劇

図一7 新原点に よ る摩擦力 とすべ り量 の 関 係

　 　 700
　 600
　 500
　 400
　 300

　^ 2DO
≡　1eoK
　 o

蟹 一100
畳 一200
　 −・300
　 −400
　 −500
　 −600
　

−700
　 　 　 −1．2 −0．9 −0．6 −0．30 ．0 　0．3 　0．6 　0．9 　1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 す べ り量 （鬮 ）

　 図一8 新原点に よる摩擦力 とすべ り量の 関係

（
羣）
R

70060050D400300200100

　 0
鎖

一100
畳 一200

髄o．8　 Rzloo

　　　　Cr2

　　　　低兜熱型

＋ 1
−1
＋2
呻2
＋3

一300
−400
−500
−600
−700
　 　一翫 2 −0．9 −0．6 −0．30 ，0　0．3 　0．6　0．9 　1．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 す べ りt （黼 〕

図一9 新原点による摩擦力とすべ り量の関係

700

枷

脚

伽

謝

鰤

櫛

（
董）
健
鮨

量
州

猛
K
嘱

恥，9 デ ィ ン プル

　 　 Cr2

　 　 低莞 熱犁

一 寺1
− −1

＋2
一 一2
− ＋3

0
　 0　　　　100　　　200　　　300　　　400　　　5eO　　　600　　　700

　 　 　 　 　 　 　 　 圧 着力 （kN）

　 図
一10 最大静止 竃擦力 と圧 着力 の 関係

●   ．1 素塘 ・無被 膜 ・瞥量 型

■　　  ．6　Rz100　，　無敏膜　・　晋 通
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3，4 摩擦係数

　図
一11に，No．1に お け る摩擦係 数 と載荷サ イ クル の 関

係 を示 す 。 圧 着力 P＝ 7S（kN ）の ± 1の 摩擦係数 は，他 の サ

イ クル や 圧 着力の 場合 と比 較 して 低い 値を示 すが，そ の

他 は 載荷 サ イ クル に 関 わ らず ほ ぼ 安 定 し た 摩擦係 数 を

示 して い る 。 こ の 摩擦係数 の 安定性は，繰 り返 しの 摩擦

作用 に よ り，ば らつ きが 小 さくなっ た た め と思われ る 。

　図一12に
，
No ．6 に お け る摩擦係数 と載荷サイ クル の 関

係を示 す。圧 着力 P＝ 75（kN）で は サ イ クル 増加 で摩擦係数

が 上 昇安 定 化 し，そ の 他の 圧 着力で は載荷サ イ ク ル に 関

わ らずほ ぼ安定 した摩擦係数を示 して い る 。

　図
一13に，Ne．7，9，9 の 摩擦係数 と載荷サ イ クル の 関

係 を示 す 。 No．7 は サ イ クル 数 に よ らず安定 した摩擦係数

を示 すの に 対 し，No．8，
9 で は＋ 1 サイ ク ル で 高い 摩擦係数

を示 し，−1サ イ ク ル で 下 降 した 後 上 昇安定す る傾 向 が 見

られるeNo ．8
，
9 の こ の 性状 は，　 RzlOOの 凹 凸 面に 固着し

た モ ル タ ル やデ ィ ン プル の 効果 と考えられ る。

　図一14 に ，No ．10 の 摩擦力 とす べ り量 の 関係 を 示 す。

この 試験体は ， No．5 の 実験結果 か ら得 られた＋1 サイク

ル の 摩擦 係数 μ に O．7 倍 し た 設 計摩擦係数 を 定め ，想定

最 大 静止 摩擦力 （0，7 ×
μ ×P） の 1／2， 213の 摩擦 力 をそ

れぞれ ± 3 回正負交番載荷して い る。図 に示 す とお り，

摩擦 力 とす べ り量 の 関係 は，ほ ぼ線 形 性 が 認 め られ る。

こ の こ とか ら ， 最大静止摩擦力 の 設定方法 と摩擦係数 の

妥当性が伺 え る。

4．ま とめ

　本 実験 と検討 に よ り，次の 所見を得 た 。

・低 発熱型無収 縮 モ ル タ ル の 使用に よ り水素 の 発生を防

止 で き る 。

・ア ル ミ合金 と無収 縮 モ ル タル の 摩擦性状 にお い て，明

瞭 な最大 静止 摩擦力 の ない ラ ウン ドハ ウス 型 を示 す 。

・圧 着力と最大静止 摩擦力に は，比 例関係が 認 められ る。
・cn 処理 を した RzlOO と同処 理 の デ ィ ン プ ル 仕 様 は，

モ ル タル の ア ル ミ耐圧板 へ の 固 着や モ ル タ ル コ ッ ター

の 効果 に よ り，＋1サイ クル の 最大静 止 摩擦力を高 め る こ

とが で き る。
・
摩擦力とすべ り量の 関係 か ら最大静止 摩擦 力 を定義す

る 手法を提案 し た。
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