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１．はじめに   

杭基礎の耐震性向上のため、図１のように杭頭と基礎スラ

ブとを結合せず、杭頭部に摩擦材を設置し、基礎スラブとの

間に砂や砂利などを介在させる方式を、筆者等は「杭頭縁切

り工法」と呼んでいる。この工法では、介在させる土質材料

や摩擦材の材質を調整することによって、杭に伝達される水

平力を比較的簡便に制御することが出来るものと考える。本

工法の開発を目的として、これまで床材料を主体とした種々

の摩擦材について、砂との摩擦せん断実験を行い、耐久性や

施工性をも含めて本工法に適した摩擦材の選定のための検討

を行ってきた 1）～5）。今回は、前報 5）で使用した杭基礎を模

擬した実験装置を改良し、摩擦材として表面を未処理の鋼板

を追加するとともに、杭頭と基礎スラブとの間に土質材料を

介在させない場合を想定した摩擦材同士の摩擦実験をも含め

て、一連の繰り返し摩擦実験を行ったので、その結果につい

て報告する。 

２．実験概要 

砂を介在させない摩擦材同士の摩擦実験の装置を図２に示

す。杭と基礎スラブとの上下関係は逆にしてあり、基礎スラ

ブ（Ｈ鋼台）上に、厚さ 12mm の摩擦材を設置し、その上に予

め摩擦材（223mm 角）を取り付けた 250mm 角の杭を設置して

いる。砂を介在させる場合はＨ鋼台のかわりに鉄筋コンクリ

ートの台を設置し、その上に厚さ 30mm の砂を一様に敷きつめ

た 5）。使用した砂は粒径 75μm～1.2mm に調整した気乾状態の

淀川砂であり、その諸元を表１に示す。摩擦材は FRP を下地

として、変性ビニルエステル樹脂を塗布し表面をUV硬化させ

たもの（以下 FRP板と称す）と、一般構造用圧延鋼材（SS400、

表面は未処理、以下鋼板と称す）を使用した。 

 今回行った実験の種類を表２に示す。表中の摩擦材の組合

せの表記は、先頭のものが杭側に取り付けた摩擦材を表して

いる。杭の軸力に相当する拘束圧σは10N/㎟を基本としたが、

砂を介在させた実験ではσ＝5N/㎟についても実施した。これ

らの拘束圧は、Ｎ値が 30未満の地盤に摩擦杭で支持された中

層 RC建物の荷重を参考にしたものである。摩擦実験は、杭に

所定の軸力を与えた後、静的に水平方向へ加力し、変位量が

±15mmまでの正負交番繰返し加力を3サイクルを目標として

実施した。 

３．実験結果  

せん断応力比τ/σと水平変位Ｓとの関係の例を図３およ

び図４に示す。また、１サイクル目のτ/σ－Ｓ関係の比較図

を図５および図６に示した。これらの図から次のことがわか

る。①砂を介在した実験では、明確な降伏点が現れておらず、

繰り返しに伴いτ/σが 0.8程度まで増大している。②摩擦材
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図１ 杭頭縁切り工法概念図 
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図２ 実験装置（単位:mm） 

表２ 実験種類
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表１ 使用砂の諸元 
  土粒子の密度 ρs  2.615 g/cm

3

 平均粒径 D50  0.59 mm

 均等係数 Uc  1.85

 最小密度 ρmin  1.352 g/cm3

 最大密度 ρmax  1.611 g/cm3
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同士の実験では、剛塑性的な摩擦挙動を示しており、繰り返し

に伴ってτ/σはわずかに増大するが、最大で 0.4 程度となって

いる。 

砂を介在させた実験では、せん断後の砂は非常に固く締まっ

ていたが、ほぐすと非常に細かい粒子となっていた。また、FRP

板は表面に傷が付くとともに、硬化剤が剥がれている部分も見

られた。鋼板も同様に傷が生じていた。前報 5）で考察したごと

く、摩擦材の表面粗さの増大と砂の粒径の減少との相対的な関

係によって、繰り返しに伴い砂の内部でせん断されるようにな

り、τ/σが増大するものと考えられる。 

一方、摩擦材同士の実験では、FRP 板、鋼板のいずれの組み

合わせについても比較的τ/σが小さいものの、杭側の摩擦材の

端部がＨ鋼台側の摩擦材に食い込みながら相対変位するような

挙動を起こす場合があり、変位の速度が不安定であった。 

τ/σ－Ｓ関係におけるＳ＝0, 15, -15 ㎜時のせん断応力比

の値をピーク値τy/σとして、その推移を図７および図８に示

した。図７の砂を介在させた実験では、摩擦材および拘束圧に

かかわらず最終的にτ/σがほぼ 0.75 に収束している。これは

上述したごとく、砂の内部でせん断が起こったためと考えられ

る。図８の摩擦材同士の実験では、材質により値が異なり、収

束する傾向が認められない。 

４．まとめ  

 実験の結果として、せん断応力比の値だけを比較すれば、砂

を介さない FRP 板－FRP 板の組み合わせが耐震性の観点から最

も有効と考えられる。しかし、摩擦材同士の実験ではせん断中

に引っ掛かりを起こして摩擦材表面が損傷する場合があり、変

位に対して不安定であった。砂を介在させた場合は、比較的せ

ん断応力比が大きいが、加力を繰り返すにつれ、FRP 板、鋼板

ともにせん断応力比がほぼ一定になり、加力中の変位も滑らか

で安定していた。 

以上より、施工性および経済性なども含めて FRP の摩擦材が

有効であることが確認されたが、今後さらに耐久性の向上や、

土質材料を介在させる場合の材料の選定などについて検討を行

う必要があるものと考える。 

最後に今回の実験を行うにあたり多大のご協力をいただいた

関西大学卒業研究生の横山千草氏に謝意を表する。 
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 図４ τ/σ－Ｓ関係（F-F） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図５ τ/σ－Ｓ関係比較（砂介在）
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図６ τ/σ－Ｓ関係比較（摩擦材同士）
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ τｙ/σの推移（砂介在） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図８ τｙ/σの推移（摩擦材同士） 
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