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要旨 ： 鋼材 と セ メ ン ト系材料を圧着接合 し，摩擦抵抗 でせ ん 断力 を伝達させ るた めに は ， 鋼材とセ メ ン ト系

材料問の摩擦性状を把握す る 必 要 があ る 。 そ の 際 ， 銅材 お よび セ メ ン ト系材料の それ ぞ れ の 表面性状に よ り ，

摩擦性状が異な る と考えられ る 。 本研究 で は，2 種類の 表面処理を捻 した鋼材を用 い，鋼材とコ ン ク リートの

問に 無収縮 モ ル タル を充填 した 場合，2 種類の 型枠を用い て作製した コ ン クリート表面に銅材を直接圧着させ

た場合の 摩擦性状 に っ い て検討 を行 っ た。そ の 結果，そ れぞれの 材料 の 仕様を変える こ とに より摩擦性状に

差 が ある こ とが 碓 認 され た 。

キ
ーワード ：摩擦，摩擦係数，鋼材，無収縮モ ル タ ル ，コ ン ク リート

1．はじめ に

　鋼材とセ メ ン ト系材料を PC 鋼棒で 圧着す る手法 は，

耐 震 補 強 の ブ レ ース 圧 着や ，ブ ラ ケ ッ ト材 を躯 体 に圧 着

し仮設構造物 を支持す る 工法 で使 用 され て お り，様 々 な
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もなされ て い る。

　鋼材 とセ メ ン ト系材料を圧 着接合 し，摩擦抵抗で せ ん

断力を伝達させ る た め に は ， 銅材とセ メ ン ト系 材料間の

摩擦性状を把 握す る必 要 が ある 。 そ の 際，鋼材お よびセ

メ ン ト系材料の そ れ ぞ れ の 表 面性 状 の 違い に よ り摩擦性

状が 異なるこ とが考え られ る が，銅材やコ ン ク リートの

表面性 状の 違い に よ る摩擦性 状 の 検討 は あ ま り行わ れ て

い ない。

　本研究で は，2 種類の 表面処 理方法を用い た銅材 と，

銅材 と コ ン ク リート間 に無収 縮 モ ル タ ル を 充 填 した 場 合，

2 種類の 型枠を用い て 作製した コ ン ク リート表面に鋼材

を直接圧着させ た 場合 の 摩擦性状 に つ い て 検討 を行 っ た。

2．試験概宴

2．1 試験体

　表一1に試験体
一

覧，写真一1に鋼材 （以下，錆製耐圧

板）の 表面処理状況を示す。摩搬面の 表面処理は，鋼製

耐圧板 お よ び セ メ ン ト系 材料 の それ ぞ れに つ い て 行 っ た
。

　銅製耐圧板の 仕様 は，グ ラ イ ン ダー処 理 お よび赤錆処

理 の 2種類で ある。グラ イ ン ダー処理 は，錆材の 黒皮を

グ ライ ン ダー （120＃）で 除 去 した もの で あ る 。 赤 錆処 理

は，黒皮を除去 した もの に錆促進剤 を塗布，1 遍間放置

後に浮錆を乾い た布 で 除去し，錆材 の 高カボ ル ト接合面

に 必 要な赤錆状態と 同等と した もの で あ る。

　セ メ ン ト系材料の 仕様 は ， 無収縮モ ル タル 充填 ， 2 種

類の 型枠 を用 い て 作製した コ ン ク リート表 面に鋼材 を 直

接 圧着させ た 場合の 3種類 で ある。 無収縮 モ ル タル 充填

は，銅製耐圧板 とコ ン ク リ
ー

トの 問 に無収縮モ ル タル を

充填 した もの で あ る。なお，銅製耐圧 板 をグ ライ ン ダー

処理し，無収縮 モ ル タル 充填と した試験体は，モ ル タル

強度を変 え た 2 種類につ い て検討を行 っ た 。 2 種類 の 型

枠 の 仕 様 は，コ ン ク リート型 枠 用合 板 （JAS 記 号 B ・C 片

面塗装）（以下，合板型枠）および銅製型枠で ある。 合板

型枠仕様は 合板型枠を用 い て 作製 した コ ン ク リ
ー

ト表面，

銅製型枠仕様 は 銅製型枠を用い て 作製 し た コ ン ク リ
ート

表面に 銅製耐圧板を直接圧着させ た もの で あ る。なお ，

コ ン ク リート表面 に銅製耐圧 板 を直接圧 着させ た 試験体

作製に使用 した 型枠 に 剥離剤 の 塗布 は行 っ て い ない
。

　 以 上 の 表面処理を組 み合 わ せ ，合計 7 体の 試験 体で実

験 お よび 検討 を行 っ た
。

表一1 試験体一覧

記 号 鋼製耐圧 板 の 仕 様 セ メ ン ト系材料 の 仕 様
セ メ ン ト系 材料試験結果

圧縮強度 （N’皿
2
） ヤ ン グ係数 （kN ’皿 m2 ）

G−M64 グライ ン ダー処 理 無収縮モ ル タル 充填 644 25，2
G −M86 グ ライ ン ダー処 理 無収 縮モ ル タル 充填 86．0 28，3
艮 M72 赤錆処 理 無収縮モ ル タル 充填 715 27．3
G ．W グライ ン ダー処理 合板型枠仕様 コ ン ク リート 29．9 22．9
GgS グ ライ ン ダー処理 鋼製型枠仕様 コ ン ク リート 29．7 19．2
R −W 赤錆処理 合板型枠仕様 コ ン ク リート 29．フ 19．2
R尸S 赤錆処 理 錆製型枠仕様 コ ン ク リ

ート 31．0 23．且

．1 東急建設 （株）　 技術研究所 　修士 （工 学）

°2 東急建設 （株）　 技術研究所　工修
．3 東急建設 （株）　 建築技術部　修士 （工 学）

（正 会員）

（正会員）
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（a） グラ イ ン ダー処理　　　　　（b）赤錆処理

　写真一1 鋼材 （鋼製耐圧板） の 表面 処 理 状 況

2．2 試験方法

　図一1 に載荷 フ レ
ー

ム お よび試 験体形状を示す 。 試験

体 は，鉄筋 コ ン ク リート造躯体を想定 した コ ン ク リ
ート

部分 （800 × 800× 350mm） と ， 摩擦 面 と し て 銅製耐圧 板

とセ メ ン ト系材料 で 構成され て い る 。 鋼製耐圧板 の 材質

は SS400、寸 法は 2SO× 250× 40mrn と した。セ メ ン ト系

材料部分の 寸法は 250× 250 × 20mm と した 。

　無収縮モ ル タル を充填する試験体は，コ ン ク リート表

面 に 鋼製耐圧 板 を 固定 し，無収縮 モ ル タル を充填 した 。

コ ン ク リート表 面 に鋼製耐圧 板 を直接圧着する試験体 は，

セ メ ン ト系 材料部分と躯体部分を同
一

の コ ン ク リ
ートと

して 打設 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 うに制御した
。

　 せ ん断力の 作用線は，鋼製耐圧 板 とセ メ ン ト系材料部

分 の 境界面に一
致 させ ，パ ン タ グラ フ に よ り作 用線方向

以 外にせ ん 断力が 作用す る こ とを 防止 した
。

　荷重の 計測 は，圧 着 力 と摩擦力を 1000kN ロ
ー

ドセ ル

で ，鋼製耐圧 板 と 鉄筋 コ ン ク リート造躯 体 部 分 との 相 対

変位 似 下，すべ り量）をス トロ
ーク 25  の 変位計 で

計測 した 。 なお，水魴 向の 鞴 はすべ り量 ± 2  を目

標 に行 っ た。

　 図
一2に載荷履歴 を示す 。 圧 着 力 は 75kN ，225kN，450kN，

675kN の 4段 階 を設 定 した 。こ れ は，既存躯体 の コ ン ク

リート圧 縮強度を 1　8Nlmm1 と し た場合 の 許容支圧 応力

度 （10．8Nim2 ）
3）・4）に，試験に 用い た鋼製耐圧板 の 断面

積を乗 じ て 算出 した 最 大圧 着力 （675kN ） を基準 と し，

最大圧 着力の 1／9，113，213，1 倍 と した もの で あ る 。

　 載荷 は，G −M64 ，G ・M86 が 圧 着力を 75kN ，225kN ，4501dN，

675kN と変化 させ た 場合に ， そ れぞれ正 方向 3 回，負方

向 2 回の 正 負交番載荷 と した。R −M72，　 R−W 、　 R−S は，

圧 着 力 を 6751（N 　
一

定 と し，正 方向 5 回，負方 向 4 回 の 正

負交番載荷と した 。 G −W ，
　 G−S は ， 圧着力を 675kN　一定

と し，正 方向 4 回，負方向 3 回 の 正負交番載荷と した。

1000刪 ロードセル

　　試験体

1000嚊耐 串形 ジャ ッキ

カ

■

箆

畳

騒
畳

鋼製耐 圧 板

（a）載荷 フ レ
ー厶

力壁

：25mm ）

　　　　　 （b）試験体 形 状

図 一1　載荷 フ レー厶 および試験体形状
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G−M64 　G−M86
　 圧 着 力 　： 75，225，450，675kN
　 載荷サ イクル ： 十 3サ イクル まで

R−M72 　R−WR −S
　 圧藩力 　： 67thN

　 載荷サ イクル ： 十 5サイクル まで

G−WG −S
　 圧着力 ： 67StN

　 載荷サ イクル ： 十4サ イクル まで

図
一2 載荷履歴
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（a＞ R−Mフ2 ：赤錆 ・無収縮モ ル タル

　（b） R−S　赤 錆 ・鋼 製 型 枠

写真一3　試験後の 表面 性状

3．試験結果およ び考察

3．1 試験性状

　写真一2 に 試験後の 表面性 状 を示 す 。 写 真 は右側がセ

メ ン ト系 材料，左 側 が鋼製耐圧板を線対称 に置 い て撮影

されて い る。

　無収 縮モ ル タル を充填 した 場合，無収縮 モ ル タル 面 に

は ， ほ ぼ全面に わた り無収縮モ ル タル の 磨耗 が 見 られ，

磨耗 した無収縮モ ル タ ル は 粉体状 に なっ て い た。また，

鋼製耐 圧 板 の 赤 錆 の 移 着 が 見 られ た。銅製耐圧 板面に は，

無収縮 モ ル タ ル の 移着が 見 られ ， 赤錆部分 の 磨耗も見 ら

れ た。摩擦 は 無収縮 モ ル タル 部分 と鋼製耐 圧 板 の 圧 着 面

の ほ ぼ全体で 生 じて い た 。 この 性状は，無収縮 モ ル タル

を充填 した 試験体 G−M64，　G。M86，　R・M72 の 全 て で確認

され た
。

　 コ ン ク リート表面 に鋼製耐圧板を直接圧着させ た 場合，

コ ン ク リート面に は，コ ン ク リー一トの 磨耗 と赤錆の 移着

が見 られた。鋼製耐圧板面に は，コ ン ク リートの 移着が

見 られ，赤錆部分 の 磨耗 が 見 られ た 。 摩 擦 は 無収縮 モ ル

タ ル を使用 し た場合と異 な り，コ ン ク リート部分と銅製

耐圧 板 の 圧着面全体 に は 生 じてい なか っ た。こ の 性状は，

コ ン ク リ
ート表面に鋼製耐圧 板を直接圧 着させ た試験体

G −W ，G −S，　R ・W ，　 RS の 全て で確認 され た。
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　図一3 に 摩擦力 とすべ り量 の 関係 を示 す。圧 着 力 を変

化 させ た 試験体，圧着力 を 6751（N 一
定 に した試験体とも

に，各圧 着力 時 とも，初期 はす べ り量 の 増 加 に伴 い 摩擦

力も直線的に増加 し，その 後，摩擦力が ほ ぼ一定となる

傾向が 見 られ た。こ れ は，初期 の 直線部分が静 止摩擦力

の 状態，摩擦力が ほぼ一
定 となっ て い る部分が 動摩擦力

の 状態で あると判断で きる 。 グ ラ フ 形状は，明確 な 最大

静止 摩擦力 が判断 で きない ラ ン ドハ ウス 型 を示 した。な

お，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 の 変形 が戻

っ たためと考えられ る。

3．2 摩 擦 力 とす べ り量 の 関係

　図
一4に G −M64 と G ・MB6 の 圧 着力 ＝75kNにお け る摩

擦力 とすべ り量の 関係 （摩擦力＝OkN とな る とき の すぺ

り量 を原点 と した ）， 図一5 に 全て の 試験体 の 圧 着 力 ＝

675kN にお け る圧 着力 とすべ り量の 関係 （摩擦力＝OkN

とな る とき の す べ りi を原点 と した）を示す。G −M64 と

G −M86 の 圧 着力 ＝751（N の 十1 サ イ クル 以外 の グラ フ 形

状 は ラ 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 で きなか っ た た め，試 験 時 に すべ り量 が 急

激 に増加す る直前の 値 を最大静止 摩擦力 と した 。

　G −M64 とG −M86 （鋼製耐圧板 グ ライ ン ダ
ー

処理）の 圧

着力 ＝ 75kN の ＋ 1サ イ クル の 摩擦力 が，同 圧 着力の ほか

の 載荷 サ イ クル の 摩擦力 と比較して 大き くなっ た。これ

は，無収縮 モ ル タル と鋼製耐圧 板 の 固着に よ る もの と考

え られ る。

　 この グ ラ フ か ら，± 1 サイク ル の 摩擦力の 履歴が 若干

異 な る も の の ，2 サ イ ク ル 以 降は ほ ぼ同 様 の 履歴 を示 す

傾向に あ る と思 われ る 。
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図
一4 磨擦力とすべ りt の 関係 （圧着力 ＝ 75剛）
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図
一5 摩擦力とすべ り量の 関係 （圧葺力 ＝ 675kN）
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3．3 摩擦係数の 検討

　図一6 に 最大静止 摩擦力と圧着力の 関係 （固着 の 影響

と思 わ れ る G−M64 ，
　 G・M86 の 圧着力 ＝75kN の 十1 サ イ

クル を除 く） を示 す。な お，摩 擦 係 数 は，図 一5 中の 最

大 静止摩 擦 力 か ら算出 した。こ の グ ラ フ か ら，既往 の 研

究結果
2｝P｝

同様 に，最大静 止摩擦力 と圧 着力は，比例関

係 に あ る と判 断で き る。しか し，同
一

圧 着力時 で も，最

大 静止摩擦力 にば らっ き が 見 られ た た め，この 原因を摩

擦係数 と載荷サ イ クル の 関係 か ら検討する こ と と した。

　図
一？ に 銅製耐 圧 板 とコ ン ク リート間に 無 収 縮 モ ル タ

ル を充填した場合 の 摩擦係数 と載荷サイクル の 関係 （固

着の 影響と思われる G−M64，　 G−M86 の 圧着力＝＝751tNの

＋ 1サ イ クル を除 く） を示 す。

　各圧 着力時 とも ＋ 1 サ イ クル の 摩擦係数が 同圧 着力の

ほ か の サ イ クル の 摩擦係 数 と比 較 して 若干高い が，載荷

サイ クル を重ねると摩擦係数が安定 して くる。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。

　鋼製耐圧 板 と コ ン ク リート間に 無収縮モ ル タル を充填

し た 場合の 摩擦係数 は，R−M72 が 最 も高く，　 G −M86 ，

G −M64 の 順 で あっ た 。 鋼製耐圧 板 は グライ ン ダー処 理 よ

りも赤錆処理 す る こ とで摩擦係数が高くな っ た。赤錆の

セ メ ン ト系 材 料 部 分 へ の 移 着 （写 翼
一2 （a））が 影 響 して

い る と思 わ れ る。 ま た，充填する無収縮モ ル タル は，モ

ル タル 強度を上 げる こ とで摩擦係数が高くな っ た。

　図
一8 に コ ン ク リー ト表面に 銅製耐圧 板を直接圧 着 さ

せ た 場合の 摩擦係数 と載荷サイ ク ル の 関係を示す。

　各試験体 と もに ＋ 1 サイ クル の 摩擦係数が 同圧 着力の

ほ か の サ イ クル の 摩擁係数 と比 較 して 若 干低い が ， 載荷

サ イ クル を重 ね る と摩擦係 数 が 安定 して くる 。 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 だ と思われ る。

　銅製耐圧板 をグ ライ ン ダ
ー

処理 した 試験体 （G・W ，

G −S）と赤錆 処 理 した 試験 体 （R−W ，R−S）を比 較す る と，

赤錆処 理 した試験体の 方が，グライ ン ダー処 理 した試験

体 よ り も少 な い 戟荷サ イ クル 数 で 摩擦係数が安定す る と

思われ る 。

　 コ ン ク リート表 面 に鋼製 耐 圧 板 を直 接圧 着 させ た 塀 合

の 摩 擦 係 数 は，R−W ，　 R−S，　 G −W ，　 G−S の 順 で あ っ た 。
コ

ン ク リ
ー

ト表面に銅製耐圧 板を直接圧 着させ た 場合で も，

銅製耐圧板 とコ ン ク リ
ー

ト間に 無収縮モ ル タル を充填 し

た 場 合 と同様 に ， 銅製耐圧 板を赤錆処 理 す る こ とで摩擦

係 数が 高くな っ た 。 こ こ で も， 赤錆の セ メ ン ト系材料部

分 へ の 移着 （写 真一2 （b））が 影響 して い る と思わ れ る。

鋼製耐圧板を赤錆処理 した試験体 〔R −W ，RS ）は ，載荷

サイ ク ル に 関係なく摩擦係数の 変動が 少な く安定 して い

た。劇 塵係数 は 平均 で R −W が 0．78，RS が 0．7アで あ っ た。
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　　 図
一6 最大 静止 魔擦 力 と圧 着 力の 関 係

　　　　　　 （無収縮モ ル タル 充填）
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図一7 摩擦係致と載荷サイ クル の 関係

　　　　 （無収縮モ ル タル 充填）
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図
一8 摩擦係致と載荷サ イ クル の 関係

　 （鋼製鰰圧 板をコ ン ク リ
ー

トに 圧着 ）

鋼製耐圧板をグラ イ ン ダー処理 した試験体 （G −W ，G−S）

は，載荷サイ ク ル に よ る摩擦係数 の 差 が 大きく，＋ 1 サ

イ ク ル と ＋4 サ イ クル で G −W が 1．5倍程度，G −S が 2 倍

程 度変化 して い る。な お，摩擦係数 は 平均で G−W が 0．57，

G−S が 0．43 で あっ た。コ ン ク リー ト表 面 に 鋼製耐圧板を

直接圧着させ た場合 の 摩擦係数は ，型枠の 仕様よ り も鋼

製耐圧 板 の 仕 様 に よ る影 響 の 方 が 大 き か っ た 。
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　 図一7 お よび 図一8か ら，鋼製耐 圧 板 と コ ン ク リート間

に無収縮モ ル タル を充填 した場合，載荷サイ クル を重ね

る こ とで 摩擦係数 が 低下 し，一
定 の 値 に安定する傾向に

あ る。
＝ ン ク リート表面 に鋼製耐圧 板を直接圧 着させ た

場合，載荷サイ クル を重ね る こ とで 摩擦係数が 高 くなり，
一定 の 値 に 安定す る傾 向に ある 。

こ の こ とか ら，鋼製耐

圧 板 と コ ン ク リート間 に無収縮モ ル タル を充填す る場合 ，

実務上の 摩擦係数 は，＋ 1 サ イ クル の 最大 静止 摩擦力 か

ら設定するの で はなく，数サイ クル （本研究 で は 2〜3

サイ クル ）後 の 最大静 止摩擦力か ら設定す る方が良い と

思 われ る。ま た，コ ン ク リート表 面 に鋼製耐 圧 板 を 直 接

圧 着 させ る場合の 摩擦係 数 は，＋ 1 サ イ クル の 最 大 静止

摩擦 力 か ら設定す る方 が 良い と 思 われ る。

4．まとめ

　2 種 類 の 表 面 処 理 方法 を用 い た 銅 材 と，鋼 材 とコ ン ク

リートの 問 に無 収 縮 モ ル タル を充填 した場合 ， 2 種 類の

型枠 を用 い て作製した コ ン ク リートに鋼材を圧 着させ た

場合 の 摩擦性状 に つ い て 検討 を行 っ た結果，本研究 の 範

囲内で 以下の こ とが明 らか とな っ た。

（1）en材 と コ ン ク リートの 間に 無収縮モ ル タル を充填す

　　る場 合 ， 鋼材 の 表 面は ， グ ライ ン ダー処 理 よ り赤 錆

　　処理 の 方が 摩擦係数 が 高い 。 無収 縮 モ ル タ ル は ， モ

　　ル タ ル 強度が 高い 方が 摩擦係数 が高 い。

（2）鋼材 を コ ン ク リートに直接圧 着する場合，摩擦係数

　 は，型 枠の 仕 様 よ りも鋼 製 耐 圧 版 の 仕様 に よ る影 響

　 の 方が 大きか っ た。鋼材 の 表面 は，グライ ン ダ
ー処

　 理 よ り赤錆処理 の 方 が摩擦係数 が 高い。

（3）鋼製耐圧板とコ ン ク リート間に 無収縮モ ル タル を充

　 填 した 場台，載荷サイ クル を重 ね る こ とで 摩擦係数

　 が 低下 し，

一
定 の 値に安定す る傾向に あ る 。

コ ン ク

　 リート表面 に銅製耐圧 板 を 直接 圧着させ た 場合 ， 載

　荷 サ イ ク ル を重 ね る こ と で 摩擦係数 が 高 くな り，…

　 定の 値 に安定す る傾向に ある。これ らを踏まえ，実

　 務上の 摩擦係数 を設 定す る方が良い と思われ る 。
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