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要旨：アルミニウム合金と無収縮モルタルの摩擦性状を，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 Rz100μ，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 25～250mg/m2），無収縮モルタルの種類（普通型，低発熱型），圧着力である。実験と検討

の結果，次の所見を得た。低発熱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

リットブ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，アルミ合金製ベースプレート（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，その際に摩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 1)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目的とする。 

 

2. 実験計画 

2.1 変動要因 

 表－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 JIS B 0601-1994）に凹凸を施した状

態，直径 20mm 深さ 5mm のディンプルを 30mm ピッチ

で千鳥状に設けた状態（写真－1参照）の 3 タイプ。 

 (2) アルミ耐圧板の被膜処理 

 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 5～20mg/m2），同処理（塗布量 50～250mg/m2）

の 3 タイプ。 

 (3) 無収縮モルタルの種類 

 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－2に示す。 

表－1 試験体一覧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－2 材料試験結果一覧 

*1 東急建設（株） 建築技術部 工修 (正会員) 

*2 東急建設（株） 技術研究所 工修 

*3 （株）住軽日軽エンジニアリング 設計技術部 工修 

*4 （株）建研 東京支店 工修 

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 
圧着力*6

1 素地*1 無 普通型 A 

2 素地 無 普通型 B 

3 素地 Cr1*4 普通型 B 

4 素地 無 低発熱型 B 

5 素地 Cr2*5 低発熱型 B 

6 Rz100*2 無 普通型 A 

7 Rz100 Cr1 普通型 B 

8 Rz100 Cr2 低発熱型 B 

9 ディンプル*3 Cr2 低発熱型 B 

10 素地 Cr2 低発熱型 C 

共通 アルミ合金製耐圧板 材質 A5083-O 
*1 圧延素地 *2 グリットブラスト処理 Rz100μ  
*3 アルミ合金製耐圧板表面に，直径 20mm 深さ 5mm のデ

ィンプルを 30mm ピッチで千鳥状に設けたもの。 
*4 クロム酸塩系クロメート処理 塗布量 5～20mg/m2 

*5 クロム酸塩系クロメート処理 塗布量 50～250 mg/m2 

*6 A は圧着力 P=75,225,450,675(kN) 
    B は圧着力 P=675(kN)  C は圧着力 P=675,450(kN) 

無収縮モルタル 
No

物理状態
- 

被膜処理
種類 圧縮強度 

(N/mm2) 
ヤング率 
(kN/mm2) 

1 素地-無 普通型 64.0 25.0 
2 素地-無 普通型 69.9 26.8 
3 素地-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 23.5 
6 Rz100-無 普通型 64.1 25.6 
7 Rz100-Cr1 普通型 69.9 26.8 
8 Rz100-Cr2 低発熱型 56.5 24.2 
9 Rz100-Cr2 低発熱型 61.1 24.6 
10 素地-Cr2 低発熱型 63.1 26.1 
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写真－1 ディンプル仕様のアルミ耐圧板 

 

 

2.2 載荷計画 

 図－1に載荷フレームを，図－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 800mm で高さは 350mm とした。モルタル部

分は，タテヨコが 250mm で厚さは 20mm 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，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 1000kN 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 25mm 変位計で行った。 

 図－3に，載荷履歴計画を示す。 

 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/mm2)と想定した

許容支圧応力度(fn=10.8N/mm2）に，耐圧板の断面積を乗

じた値（675kN）の 1/9，1/3，2/3，1 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

±2mm を目安の正負交番載荷を行う。 

(2) 履歴計画 B 圧着力を P=675(kN)とし，正方向に 3

回，負方向に 2 回，すべり量±2mm を目安の正負交番載

荷を行う。 

(3) 履歴計画 C 圧着力は P=675，450(kN)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－1 載荷フレーム 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 載荷詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 載荷履歴計画 

P=75(kN) 225 450 675 P=675(kN) 

P=675(kN) P=450(kN) 

履歴計画 A 履歴計画 B

履歴計画 C (No.10 のみ) 

+Q 

-Q 

+Q 

-Q 

-Q 

すべり量±2mm を目安に正負交番載荷 

0.7×μ×P×1/2 

0.7×μ×P×2/3 

0.7×μ×P×2/3 
0.7×μ×P×1/2

μは実験値から得

られた摩擦係数 

+Q 

試験体固定用無収縮モルタル 

圧着力 P 
アルミ耐圧板(A5083-O)

無収縮モルタル

鉄筋コンクリート部 

800×800×350(mm) 
せん断力 Q
（摩擦力）

- + 

載荷ビーム

試験体固定治具

PC 鋼棒 

アルミ耐圧板 

固定治具 

圧着力 P 

1000kN 串形ジャッキ 

試験体 

反
力
壁 

せん断力（摩擦力）Q 

1000kN 串形ジャッキ 
載荷ビーム 

パンタグラフ 
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写真－2 水素の発生状況（試験体 No.1） 

写真－3 実験後の状況(No.5) 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 無収縮モルタルの打設 

写真－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(OH)2+6H2O→3CaO・Al2O3・6H2O+3H2 

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－3に， No.5 の実験後の状況を示す。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－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

擦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 

図－4 摩擦力とすべり量の関係(No.1,2,4,5) 

 

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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No.5 素地-Cr2-低発熱型無収縮モルタル 
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モルタル部分 アルミ耐圧板 
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写真－4 実験後の状況(No.8) 

写真－5 実験後の状況(No.9) 

 

 写真－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－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=75,225,450,675kN）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(kN)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 サイクルで摩擦力がおよそ 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 

図－5 摩擦力とすべり量の関係(No.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。 
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モルタル部分 アルミ耐圧板 

モルタル部分 アルミ耐圧板 

載荷方向 

載荷方向 

-1138-



 

 

 

 

 

 

 

図－6 最大静止摩擦力の算定 

 

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 鋼棒等で明確な降伏

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，鋼材の高力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－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

サイクルの摩擦力が 0 になる点を新原点とし，圧着力の

およそ 1/3 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αの 1/50 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擦力とよく一致して

いた。これより，代表的な試験体の検討結果を示す。 

 図－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・Cr2 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・

Cr2 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－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 0.69 であった。 

図－7 新原点による摩擦力とすべり量の関係 

図－8 新原点による摩擦力とすべり量の関係 

図－9 新原点による摩擦力とすべり量の関係 

図－10 最大静止摩擦力と圧着力の関係 
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3.4 摩擦係数 

図－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=75(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－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－13に，No.7，8，9 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。No.8,9 のこの性状は，Rz100 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－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 0.7 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 1/2，2/3 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。 

・Cr2 処理をした Rz100 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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図－11 圧着力と最大静止摩擦力の関係 

図－12 圧着力と最大静止摩擦力の関係 

図－13 圧着力と最大静止摩擦力の関係 

図－14 No.10 摩擦力とすべり量の関係 
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