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１．はじめに 

鋼矢板等の地中埋設体の引抜き撤去において，地

盤と埋設体との間の付着力や摩擦力が原因となり，

付着した土塊が排出されて（写真-1(a)），地盤変状を

引き起こす問題が生じている．その対策として，吸

水性高分子摩擦低減剤（吸水性高分子（粉末）と接

着性高分子を混合した吸水性高分子基材を有機溶剤

に分散させたもの（写真-2））を塗布する工法が開発

されている 1)，2)．吸水性高分子摩擦低減剤は，打設

後，地盤中の間隙水との接触により吸水膨潤（ゲル

化）して，土と埋設体の間に分離層を形成すること

で土の付着を抑制する（写真-1(b)）1)，2)． 

本文では，まず，吸水性高分子基剤の摩擦特性に

ついて検討した．さらに，土の種類と鋼材表面の粗

度を影響要因とした場合の土と吸水性高分子基材の

接触面における摩擦特性についても検討した． 

 

２．試験概要 

(1)試料 

 写真-3 に示すように，鋼材を金属製の容器内に

設置し，所定枚数重ねた布製のガムテープ（1 枚

の厚さ約 0.15mm）を容器の上面に貼付した．吸

水性高分子（粉末，平均粒径 50m），接着性高分

子および有機溶剤を質量比 10：8.4：15.6 で十分

に混合したものを鋼材の上に垂らし（写真-3(a)），

ガラス棒をガムテープ上面に沿わせて移動する

ことにより（写真-3(b)），均一な厚さで表面を平

らに均した．24 時間以上乾燥（有機溶剤を気化）

させて供試体とした．乾燥後の吸水性高分子基材

（FC）の塗布厚さは，t0=0.1～0.5mm である． 

鋼材には，表面を防錆処理された滑らかな鋼材

（SS400，厚さ約 9mm）を用いた．施工現場にお

いて埋設体表面が錆び等で大きな粗度を有して

いる場合があることを想定して，表面粗さの異な

る 2 種類の耐水サンドペーパー（SP：320，100

番）を鋼材の表面に接着して，鋼材の粗度を模擬

した．表面粗さの測定結果（JIS B 0633，JIS B 

0601）を表-1 に示す．ここで，Rz：最大高さ，Rc：

平均高さである．なお，土質試験に用いられるポ

ーラスストーンおよびポーラスメタルの表面粗
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(a)無処理 (b)吸水性高分子摩擦低減剤

を塗布処理 

 
(c)塗布処理した鋼矢板の引抜き跡 

写真-1 鋼矢板の引抜き状況の一例 2) 

 

 
写真-2 吸水性高分子摩擦低減剤 
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さはそれぞれ Rz=388m および 148m，Rc=201m

および 74.1m であった． 

 土試料は，笠岡粘土（土粒子密度s=2.705g/cm3，

液性限界 wL=55.2%，塑性限界 wP=14.9%，塑性指

数 IP=40.3）と豊浦砂（s=2.702g/cm3，最大密度

dmax=1.634g/cm3，最小密度dmin=1.341g/cm3，50%

粒径 D50=0.162mm）である．笠岡粘土は，2wL で

練返して圧密圧力c=98kN/m2 で予圧密した試料

を直径 60mm，高さ 10mm に成形して供試体とし

た．豊浦砂は，気乾状態のものを空中落下法によ

り供試体（直径 60mm，高さ 10mm）を作製し，

相対密度 Dr≒80%とした． 

(2)せん断試験 

土質試験法（JIS 0560-2000，JIS 0561-2000）に

準拠した一面せん断試験を実施した．図-1 に試験

の概要を示す．吸水性高分子基材を塗布した鋼材

を下せん断箱内に設置し（写真-3(c)），吸水性高

分子基材のみに対する試験（図-1(a)）と土との接

触面に対する試験（図-1(b)～(e)）を実施した．

前者の場合は，図-1(a)に示すように，塗布厚さを

上下せん断箱の隙間（t=0.1 mm）よりも大きく t0

≒0.5mm とした．鋼材の上面が下せん断箱の上面

よりも 0.2mm 低くなるように鋼材を設置し，所

定の初期垂直応力n0=147，196，245 kN/m2 を負

荷した．すき間設定用スペーサー3)を引抜くこと

により上下せん断箱のすき間を t=0.1mm に設定

し，水浸箱に純水を十分に注水して 1 時間程度水

浸した．そして，定載荷圧条件を手動で制御しな

がらせん断変位速度 0.2mm/min（せん断時間約 35

分間）で水平変位 D=7mm までせん断を行った．

また，せん断応力の最大値max が発揮された後に，

D=0.5mm 毎にn=10kN/m2 ずつ減少させる試験も

実施した．一方，土との接触面に対する試験の場

合は，図-1(b)～(e)に示した位置関係となるよう

に，真ちゅう製のスペーサーおよびステンレス薄

板（厚さ 0.01，0.02mm）を用いて鋼材の高さを

調整した．サンドペーパーを使用した試験の場合

には，サンドペーパーの上端が下せん断箱の上面
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図-1 試験の概略 

 

吸水性高分子摩擦低減剤

布製ガムテープ

鋼材

金属製の容器   

(a)吸水性高分子基材の鋼材への塗布状況（その１） 

 

(b)吸水性高分子基材の鋼材への塗布状況（その２）

 

(c)吸水高分子基材を塗布した鋼材の下せん断箱内へ

の設置 

写真 -3 鋼材への吸水性高分子基材の塗布と下せん

断箱への設置 

 

表-1 鋼材およびサンドペーパーの表面粗さ 

 Rz (m) Rc (m) 

鋼材 3.35 0.970 

サンドペーパー320 番 97.3 38.9 

サンドペーパー100 番 330 168 
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よりも 0.02～0.03 mm 高くなるように調整した．

すべての試験において，圧密圧力c=147，196，

245kN/m2 で 3t 時間圧密した後，上下せん断箱の

すき間を t=0.2mm に設定し，水浸箱に純水を十分

に注水して 1 時間程度水浸した．そして，笠岡粘

土では定体積条件，豊浦砂では定載荷圧条件を，

それぞれ手動で制御しながらせん断変位速度 0.2 

mm/min（せん断時間約 35 分間）で D=7mm まで

せん断を行った．比較のため，吸水性高分子基材

を塗布しない試験も実施した（図-1(b)，(c)）． 

図-2 に，すべての試験における吸水膨潤後（せ

ん断前）における吸水性高分子基材の厚さを示す．

図 -2(a)に示すように，吸水性高分子基剤の試験

（図-1(a)）では，せん断層はすべて吸水膨潤（ゲ

ル化）した吸水性高分子基剤で満たされている．

図-2(b)，(c)に示すように，土との接触面に対す

る試験（図-1(d)，(e)）では，せん断層の 1/3 程度

は土で満たされている． 

 

３．試験結果および考察 

(1)吸水性高分子基材の摩擦特性 

図-3 に試験結果の一例として，せん断応力と
せん断変位 Dの関係を示す．別途実施した笠岡粘

土の定体積一面せん断試験と気乾状態の豊浦砂

の定圧一面せん断試験の結果も併せて示した．笠

岡粘土と豊浦砂に対して，吸水性高分子基材の最

大せん断応力 τmax は極めて小さい値である． 

図-4 に吸水性高分子基材の τ～D 関係を示す．

τmax 後に σn を減少させると，それに伴っていずれ

の場合においても τ が減少する．最大値 τmax まで
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(b)笠岡粘土－吸水性高分子基材 
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(c)豊浦砂－吸水性高分子基材 

図-2 吸水膨潤後（せん断前）の吸水性高分子基材の

厚さ 
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図-3 試験結果の一例 
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図-4 試験結果（n 減少） 
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は，ほとんど鉛直変位（ダイレイタンシー）が生

じず，結果として，垂直応力n=一定において，

定体積条件が満たされている．そのため，n は有

効垂直応力n’と評価する． 

図-5 に図-3，4 の結果から得られた土の内部摩

擦角および吸水性高分子基材の摩擦角を示す．一

連の結果から，笠岡粘土の内部摩擦角は’=29.6°

（ c’=0），豊浦砂（Dr≒ 80%）の内部摩擦角は

d=47.4°（cd=0）である．吸水性高分子基材の場

合，いずれの σn0 においても，σn を減少させると

τ も比例して減少し，原点を通る摩擦角 δ0≒1°の

直線で評価することができる．すなわち，吸水性

高分子基材を塗布した鋼矢板の引抜き時のせん

断抵抗は，摩擦角のみ（max=n’tanδ0）で評価す

ることができる．また，吸水性高分子基材の摩擦

角は土の内部摩擦角の 1/30～1/50 程度であり，鋼

矢板の引抜き時に分離層として機能する． 

(2)土との接触面における摩擦特性 

写真-4 に，土－吸水性高分子基材－サンドペー

パーの試験における試験後のサンドペーパーの

表面の一例を示す．笠岡粘土および豊浦砂のいず

れの場合も，下せん断箱（可動側）の鋼材に接着

されたサンドペーパーの表面には，土の付着は見

られない．すなわち，吸水性高分子基材のせん断

が支配的であり，土のせん断はほとんど生じてい

ない． 

図-6 および図-7 に試験結果の例を示す．ここ

で，vol：体積ひずみ（圧縮：正）である．比較

のため，吸水性高分子基材に対する定圧試験の結

果も合わせて示した．図-6(a)に示すように，笠岡

粘土－サンドペーパー（SP320，SP100）の～D
関係は，笠岡粘土の一面せん断試験とピーク値も

曲線形状もほぼ同じである．しかし，滑らかな鋼

材と笠岡粘土の～D 関係は，上記の結果と異な

り，せん断の開始とともにせん断応力が急激に増

加し，笠岡粘土のせん断強度よりも若干小さいピ

ーク値を発揮した後，せん断応力は急激に減少し

て一定値に収束する．鋼材表面で滑っていると考

えられる．一方，笠岡粘土－吸水性高分子基材－

SP320，SP100 および笠岡粘土－吸水性高分子基

材－滑らかな鋼材の～D 関係は，いずれも吸水

性高分子基材の場合よりも若干大きい値でほぼ

一定となり，土のせん断はほとんど生じていない．

また，図 -7(a)に示すように，豊浦砂－SP320，

SP100 では，豊浦砂のせん断強度よりも小さいピ

ーク値を発揮した後，せん断応力は減少し一定値

に収束する．しかし，豊浦砂－滑らかな鋼材にお

いては，明確なピークは見られず，豊浦砂のせん

断強度の 1/2 強のせん断応力でほぼ一定となる．

一方，豊浦砂－吸水性高分子基材－SP320，SP100

および豊浦砂－吸水性高分子基材－滑らかな鋼

材の～D 関係は，いずれも吸水性高分子基材の

場合よりも若干大きい値でほぼ一定となり，この

場合も土のせん断はほとんど生じていない．吸水

性高分子基材を塗布した場合においては，図-6(b)

および図-7(b)に示すように，せん断中のn および

vol の変化は非常に小さく，ダイレイタンシーは

ほとんど発生しない．そのため，この場合もn

は有効垂直応力n’として評価する． 
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図-5 笠岡粘土と豊浦砂および吸水性高分子基材の内

部摩擦角および摩擦角 

 

可動部への笠岡粘土の
付着無し

  

(a)笠岡粘土-FC-SP320（n0=196kN/m2） 

 

(b)豊浦砂-FC-SP320（n0=196kN/m2） 

写真-4 試験後の鋼材の表面（土-FC-SP） 
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図-8 に一連の試験から得られた吸水性高分子

基材を塗布していないサンドペーパーおよび滑

らかな鋼材の試験における最大せん断応力max と

有効垂直応力n’の関係を示す．いずれも原点を

通る摩擦角1 の直線として評価することができ

る．すなわち，土と鋼材および土とサンドペーパ

ーの場合においても，せん断抵抗を摩擦角のみ

（max=n’tan1）で評価することができる．滑ら

かな鋼材においてでも，笠岡粘土および豊浦砂と

の接触面における摩擦角は，それぞれ1=16.1°お

よび1=21.6°であり，いずれも内部摩擦角の 1/2

程度である．すなわち，土の付着を抑制できない．

SP320， SP100 の場合の摩擦角は，笠岡粘土

（1'=29.6°）および豊浦砂（d=47.4°）の内部摩

擦角よりも少し小さく，それぞれ1=25.2，26.5°

および1=37.9，38.2°である． 

図-9(a)，(b)に一連の試験から得られた吸水性

高分子基材を用いた場合のmax～n’関係を示す．

この場合も原点を通る摩擦角1 の直線として評

価することができる．すなわち，吸水性高分子基

材と土とが接触する場合においても，せん断抵抗

を摩擦角のみ（max=n’tan1）で評価することが

できる．このときの摩擦角は，笠岡粘土および豊
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図-8 最大せん断応力と有効垂直応力の関係 

（土－滑らかな鋼材，土－SP） 
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図-6 試験結果の例（笠岡粘土，n0=245kN/m2） 
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図-7 試験結果の例（豊浦砂，n0=245kN/m2） 
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浦砂において，それぞれ 1=1.6～ 2.8°および

1=2.1～2.8°である．いずれの試験においても摩

擦角は 2～3°と極めて小さく，吸水性高分子基材

の摩擦角0=1°よりも若干大きい程度である． 

図-10 は，図-8，9 における摩擦角0，1 と表

-1 に示した鋼材の表面粗さ Rz の関係を整理して

示したものである．Rz≒3m の滑らかな鋼材にお

ける摩擦角は，笠岡粘土，豊浦砂のいずれにおい

てもそれぞれの内部摩擦角の 1/2 程度である．

Rz>100m の粗さの場合は，Rz の値に関わらず，

それぞれの内部摩擦角の 0.9 倍，0.8 倍程度でほ

ぼ一定となり，土のせん断が支配的である．一方，

吸水性高分子基材を塗布した場合の摩擦角は，土

試料および鋼材の表面粗さに関わらず極めて小

さく，内部摩擦角の 1/10～1/25 程度である．Uesugi

ら 4)は，単純せん断試験装置を用いた鋼材（Rz=1.4

～33.0m）と数種類の砂（D50=0.15～0.62mm）と

のせん断試験において，Rz<20～30m においては，

接触面に沿ってすべりが生じ，表面粗さが大きく

なると摩擦角も大きくなる．一方，Rz>20～30m

においては，砂のせん断破壊が生じて，摩擦角は

砂の単純せん断試験における内部摩擦角が上限

となることを報告している． 

 

４．まとめ 

得られた主な知見は以下のとおりである． 

(1) 吸水性高分子基材は，粘着性材料ではなく，

摩擦性材料（max=n’tan0）として評価でき

る．さらに，土との接触した場合も原点を通

る同様の式（max=n’tan1）で評価すること

ができる．また，これらのせん断においては，

ダイレイタンシーはほとんど生じない． 

(2) 吸水性高分子基材の摩擦角は δ0≒1.0°であり，

土の摩擦角の 1/30～1/50 程度である． 

(3) Rz≒3m の滑らかな鋼材においてでも，笠岡

粘土および豊浦砂との接触面における摩擦

角は，それぞれ1=16.1°および1=21.6°であ

り，いずれも内部摩擦角の 1/2 程度である．

すなわち，土の付着を抑制できない． 

(4) 吸水性高分子基材を鋼材に塗布した場合の

土との接触面におけるせん断試験において，

鋼材の表面粗さや土の種類に関わらず，鋼材

表面への土の付着はほとんど生じない．摩擦

角は，1=2～3°と極めて小さく，土の内部摩

擦角の 1/10～1/25 程度であり，分離層として

十分に機能する． 
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図 10 鋼材の表面粗さと摩擦角の関係 
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