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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに 

昨今、土木構造物が大規模化・長大化し、土工作業の機械化が進む一方で、土－機械間あるいは土－異種

材料間の摩擦が原因で作業効率が低下するような問題が多くの土工現場で発生している。土と異種材料間の

摩擦を低減することのできる技術が開発されれば、土を対象とする様々な施工技術において、コスト削減や

作業の効率化に繋がる広範な応用を見込むことができる。これまでにも企業を中心に、さまざまな摩擦低減

のための技術開発が進められているが、従来の装置の模倣や経験、思いつきによるものが多く、摩擦低減の

メカニズムに関する学究的、基礎的な研究としての性格は薄い。機械工学分野では、主に金属材料を対象と

して、物体同士の摩擦・磨耗潤滑現象の解明をテーマとした「トライボロジー（Tribology）」と呼ばれる学問

が古くから体系づけられており、さまざまな分野でその応用技術が実用化されている。一方、土は、周知の

ように土粒子、水、空気からなる複雑な材料であり、異種材料との接触問題に関しては未解明な点が少なく

ない。土には粒状体ゆえの特有の性質があり、効果的な摩擦低減技術の確立を目指すには、学究的な基礎研

究として｢土のトライボロジー｣の整備が不可欠である。高品質・高精度の施工技術が求められるようになっ

た今、土と異種材料間の相互作用問題は、古くて新しい問題として、また、今後の省エネ型・循環型の施工

技術を担う上で研究意義の高いテーマになると考えている。本研究では、土と接触する材料を高周波で振動

させることによる摩擦低減技術を提案し、そのメカニズムの学究的解明を図るとともに、そのアイデアを応

用した技術シーズの創出および実用化を目指す。 

２２２２．．．．振動振動振動振動ブレードブレードブレードブレード引引引引きききき抜抜抜抜きききき試験装置試験装置試験装置試験装置 

本研究では、振動する剛体と土の間のせん断特性を把握するために、図 1に示す実験装置を作製した。土

槽の中心を高周波振動する鋼製ブレードが貫通しており、土槽を平行移動することによって、振動中の剛体

と土の摩擦力が計測できる仕組みとなっている。ブレードには、一次元方向に振動するエアバイブレータ（起

振器）が取り付けられている。なお、起振器の設置向きを変えることによってブレードの振動方向を任意に

コントロールすることができる。ブレードには、3 方向加速度計が設置されており、振動中の加速度が計測

される。また、土槽の送り装置にはロードセルと変位計が設置されており、せん断時の荷重と変位の関係が

求められる。本試験装置を用いた実験結果については、研究発表会当日にその詳細を紹介する。

図１ 実験装置イメージ 

(a)側面図 （b）上面図 
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３３３３．．．．振動中振動中振動中振動中のののの土土土土のののの内部摩擦角内部摩擦角内部摩擦角内部摩擦角 

振動する土のせん断特性に関するメカニズムについて

の学術的研究例は少なく、未解明の点が多い。体系的な研

究例としては、1950年代に最上 1)や Barkan
2)
 が、振動中の

土の摩擦特性に関する研究を行なっている。Barkan は、

1959 年に砂の内部摩擦角に対する振動の影響を調べるた

めに振動台の上で一面せん断試験を行なっている。せん断

箱に砂をつめ、これを振動台上において 0.5kg/cm
2 の垂直

圧力で振動によって締め固め、その後、所定の垂直応力下

で振動せん断を行っている。本実験では、振動数と振動の

加速度を制御し、図 2 の実験結果を得た。同図は、加速度

比η と振動中の内部摩擦角φ の関係を示したものである。

ここに、η は、振動の加速度を重力加速度（9.8 m
2
/s）で除

した値である。この図から、加速度比が大きくなると tanφ 

が小さくなる、つまり振動が大きくなると摩擦力は減少す

ることが分かる。しかし、同研究では、振動中の土の摩擦

低減のメカニズムについては言及しておらず、その解明に

は至っていない。 

４４４４．．．．摩擦低減摩擦低減摩擦低減摩擦低減ののののメカニズムメカニズムメカニズムメカニズム 

前述のとおり、乾燥土では振動で摩擦低減することが確

認されている。この結果を受け、乾燥した土と異種材料と

の摩擦も低減すると考えた。一方、飽和した地盤では振動

で有効応力が低下して境界面で摩擦低減が起こる。 

よって飽和した地盤では乾燥地盤より効果的な摩擦低減

が期待できる。ここで飽和土と材料との摩擦メカニズムか

ら摩擦低減の手法を提案する。高周波の微振動で土と材料

の境界面に液状化した水膜を生成させることによって摩

擦を低減する技術である（図 3）。 

５５５５．．．．本研究本研究本研究本研究のののの有用性有用性有用性有用性 

効果的な摩擦低減技術が確立されれば、杭基礎や矢板の圧入、掘削、ブルドーザやバックホウ等での土の

ハンドリングが容易にできるようになる。施工効率の向上による大幅なコスト削減のみならず、固体（矢板

など）の再利用や作業機械の劣化防止につながる。また、ここに提案する技術はシンプルな着想に基づくも

のであるが、高い効果が期待できるので、汎用性・発展性の観点からも、新たな技術革新につながる意義深

い研究といえる。 

６６６６．．．．今後今後今後今後のののの展開展開展開展開 

本研究の具体的な段階としては、1)土と異種材料間の摩擦メカニズム（土のトライポロジー）の解明とモ

デル化、2)新たな摩擦低減方法の提案と基礎的実験による低減効果の評価、3)地盤への剛体貫入や土の掘削

時における摩擦低減技術の実用化の 3 つがあるが 1)、2)の基礎研究を経て、最終的に 3)に示すような実問題

への実用化を図る。 
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図２ 摩擦係数 tanφ と加速度比η の関係 

図 3 摩擦低減のアイデア 
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