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１．はじめに 

地中埋設体の沈設施工や引抜き撤去において，

地盤と埋設体との間に生じる付着力や摩擦力に

よって発生する地盤変状を抑制するために，吸水

性高分子摩擦低減剤 1), 2)（写真-1）が開発されて

いる．たとえば，写真-2 のように，鋼矢板の引抜

き撤去においては，無処理の場合には，鋼矢板に

付着して多量の土塊が地表に排出されて（写真

-2(a)，(b)），地盤変状が生じる．しかし，吸水

性高分子摩擦低減剤を鋼矢板の表面に塗布した

場合には，打設後，それが地下水との接触により

地盤内で吸水膨潤ゲル化して土と鋼矢板の間に

分離層を形成する．その摩擦係数は，土の内部摩

擦角の 1/10～1/20 程度と極めて小さく 3)，土の付

着を大幅に抑制することができる（写真 -2(c)，

(d)）4)． 

本文は，吸水性高分子摩擦低減剤の次の 4 つの

条件における膨潤特性を検討するものである．ま

ず，透水性が高く保水性の低い砂地盤を想定して，

①膨潤特性における拘束圧の影響，②間隙水中の

塩分濃度の影響，③拘束条件（側方拘束および無

拘束）の影響と，さらに，④透水性が低く保水性

の高い粘土地盤を想定した場合の膨潤特性を明

らかにする． 

 

２．試験の概要 

(1)試料  

 吸水性高分子摩擦低減剤は，吸水性高分子（粉末）
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写真-1 吸水性高分子摩擦低減剤  

 

(a)無処理（打設長 8m） (b)無処理（打設長 19.5m） 

(c)吸水性高分子摩擦低減

剤塗布（打設長 8m） 

(d)鋼矢板の表面 

写真-2 鋼矢板の引抜き状況（打設 1 年後）の一例  
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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である（写真-1）．吸水させる

水としては，実際の地下水ではなく，純水および 1

価と 2 価の金属イオンを含む人工海水（表-1）を用

いた．土試料には，NSF(C)粘土（粘土分 100%，土

粒子密度s=2.723g/cm3，液性限界 wL=57.5%，塑性限

界 wP=35.7%，塑性指数 IP=21.8）を純水で 2wL 程度

に練り返して，圧密再構成（圧密圧力 98kPa）した

ものを用いた． 

(2)拘束圧を載荷したカラム膨潤試験  

 ①透水性が高く保水性の低い砂地盤内で拘束圧を

受ける場合における吸水性高分子基材の膨潤特性を

検討するために，側方拘束条件（一次元変形）にお

いて純水を用いたカラム膨潤試験を実施した（図-1）．

吸水性高分子基材と有機溶剤を混合したもの（写真

-1）をろ紙（厚さ 0.21mm，保留粒子径 1m）に塗布

し，24 時間以上乾燥（有機溶剤を気化）させたもの

（乾燥後の塗布厚さ h0=0.2mm 程度）を用いた．そ

のろ紙を下部盤に，無処理のろ紙を載荷盤に，それ

ぞれ接着し，鉛直方向の有効拘束圧 p’=0～400kPa を

載荷した状態で吸水膨潤させた．②間隙水中に塩分

を含む海岸付近の地盤を模擬した膨潤試験として，

人工海水（表-1）を希釈した濃度が異なる水溶液（塩

分濃度 s=2.92～35g/L（海水））を用いて，同様の試

験を実施した．試験の詳細は文献 5)を参照されたい． 

(3)ティーバッグを用いた簡易吸水試験   

 ③吸水性高分子（粉末）に対する p’=0kPa の無拘

束条件（等方変形）における簡易吸水試験を写真-3

に示すように実施した 5)．市販のティーバッグ内に

約 0.2g の吸水性高分子（粉末）を入れ（写真-3(a)），

塩分濃度（s=0（純水）～35g/L（海水））の異なる水

溶液（100g）に水浸した（写真-3(b)）．24 時間吸水

膨潤（吸水性高分子は吸水時に等方的に膨潤変形）

させた後，ティーバッグを引き上げて 5 分間空気中

に吊し水切りして，質量を測定した． 

(4)圧密再構成粘土と接触させた膨潤試験  

 ④透水性が低く保水性の高い粘土地盤内における

吸水性高分子基材の膨潤特性を検討するために，金

属板に塗布した(2)と同様の吸水性高分子基材

（h0=0.2mm 程度）と土試料を接触させるだけの膨潤

試験を実施した 6)（図-2）．圧密による間隙水の排水

を生じさせないために，NSF(C)粘土の圧密再構成試

料（圧密圧力 98kPa）をカッターリングにより成形

（直径 24mm，高さ 16mm，初期質量約 12g）してそ

のまま置くだけの試験とした．試験中，試料上端面

の鉛直変位をレーザー変位計により測定した． 

 

３．試験結果および考察   

 図-3 に吸水性高分子基材に対するカラム膨潤試験

結果の一例を示す．ここで，鉛直倍率 Rv（mm/mm）

は，吸水性高分子基材の厚さの変化より次式により

算定した． 

表-1 人工海水（塩分濃度：s=35g/L）の成分 

成分 NaCl KCl MgCl2 MgSO4 CaSO4

水溶液 1kg 

中の質量(g) 
26.8 0.7 3.2 2.1 1.4 

 

図-1 カラム膨潤試験（側方拘束条件）  

 

吸水性高分子（粉末）

ティーバッグ

吸水性高分子（粉末）
入りティーバッグ

人工海水

(a)水浸前 (b)水浸後 

写真-3 ティーバッグを用いた簡易吸水試験（無拘束

条件）  

 

 

(a)概略図 (b)試験状況の一例 

図-2 圧密再構成粘土と接触させた膨潤試験 
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 初期厚さ

初期厚さ吸水膨潤後の厚さ 
vR  (1) 

鉛直倍率は時間経過とともに急激に増加し，一定値

に収束する．塩分濃度が低いほど，最大鉛直倍率

Rvmaxは大きくなり，収束するまでの時間も長くなる．

たとえば，塗布厚さを 0.2mm とした場合の膨潤ゲル

層の厚さは，s=0g/L（純水）の場合は 8 時間程度で

約 1.8mm になり，s=35g/L（海水）の場合は 1 時間

程度で約 0.4mm になる． 

 図-4 にカラム膨潤試験から得られた有効拘束圧 p’

と最大鉛直倍率 Rvmax の関係を示す．拘束圧および

塩分濃度が大きいほど Rvmax は小さくなり，両者の

関係は図のような曲線となる．膨潤可能な最大の拘

束圧を膨潤圧 psと定義すると，塩分濃度の増加とと

もに膨潤圧は低下する．純水では ps=550kPa 程度で

あり，海水（s=35g/L）では ps=100kPa 程度である． 

 図-4 における p’=0kPa のカラム膨潤試験（側方拘

束条件）および簡易吸水試験（無拘束条件）の結果

を図-5 にまとめて示す．吸水倍率 Ra（g/g）はそれ

ぞれ次式により算定し，その最大値を Ramax とした． 

 











吸水性高分子の質量

まれる吸水性高分子基材に含

吸水量
aR  (2-1) 

 吸水性高分子の質量

の質量

ティーバッグ

ティーバッグの質量

吸水膨潤後の


















aR  (2-2) 

純水（s=0g/L）における Ramaxが最も大きく，無拘束

条件の場合は 170～230 倍程度，側方拘束条件の場合

は 70 倍程度であり，無拘束条件の方が 2～3 倍程度

大きい．しかし，塩分濃度が高くなると，Ramaxは急

激に減少し，両者の値はほぼ等しくなる．たとえば，

いずれの拘束条件においても s=3g/L では約 40 倍，

s=10g/L 以上では約 20 倍でほぼ一定となる． 

 図-4，5 の結果に基づいて，膨潤特性に及ぼす拘

束条件と塩分濃度の影響についてまとめると図-6 の

ようである．吸水性高分子は，等方的に吸水膨潤す

る材料である．純水に対しては最大まで吸水膨潤す

るが，多価金属イオンがある場合は，吸水膨潤が阻

害される（図-6(a)）．無拘束条件において，純水を吸

水する場合は，吸水性高分子はそれぞれ最大まで吸

水膨潤する．吸水膨潤した高分子の間に大きなすき

間が発生するため，そこにも多くの水が保水され，

さらにその分膨潤量が増加する（図-6(b-1)）．一方，

塩分濃度 s>3mg/L においては，多価金属イオンによ

り吸水性高分子の吸水膨潤が阻害されて，吸水膨潤

した高分子の間のすき間は小さく，そこに保水され

る水も少ない（図-6(b-2)）．側方拘束条件において，
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図 -3  鉛直倍率の経時変化（カラム膨潤試験，

p’=50kPa） 
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図-4 有効拘束圧と最大鉛直倍率の関係(カラム膨潤

試験) 
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図-5 塩分濃度と最大吸水倍率の関係における拘束条

件の影響 
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純水を吸水する場合は，側方圧により吸水性高分子

の等方的な吸水膨潤が阻害され，高分子の間のすき

間が小さく，保水量も少ない．（図-6(c-1)）．一方，

塩分濃度 s>3mg/L においては，多価金属イオンによ

り吸水膨潤が阻害され，膨潤量が小さくなる．その

ため，側方圧が小さく，保水量も少ないので，無拘

束条件の場合（図-6(b-2)）と同様の膨潤量となる（図

-6(c-2)）． 

 図-7 に圧密再構成粘土を接触させた膨潤試験にお

ける鉛直倍率 Rv の経時変化を示す．カラム膨潤試験

（p’=0kPa，純水）の結果もあわせて示した．吸水性

高分子摩擦低減剤は，透水性が低く保水性の高い粘

土地盤においても粘土内部の間隙水を吸水し膨潤ゲ

ル化する（写真-4）．最大値 Rvmaxは 4.6 程度である．

カラム膨潤試験の 1/3 程度であるが，別途実施した

摩擦試験によると摩擦角は十分に小さく 3)，圧密に

よる間隙水の排水が生じなくても分離層として機能

する．実施工においては，鋼矢板などの地中埋設体

を打ち込む際に地盤の乱れが生じ，その後の再圧密

によって間隙水が排水されるため，実際の膨潤量は

さらに大きいと考えられる． 

 

４．まとめ   

 得られた主な知見は以下のとおりである． 

(1) 吸水性高分子摩擦低減剤の膨潤特性は，拘束圧，

拘束条件，塩分濃度の影響を受ける． 

(2) 拘束圧が大きくなると膨潤量は減少する．たと

えば，純水を十分に吸水膨潤できる場合の膨潤

圧は ps=550kPa 程度である． 

(3) 膨潤圧は塩分濃度が高くなるほど低下し，海水

において ps=100kPa 程度であるが，海水に対し

ても膨潤可能であり，海岸付近の地盤において

も十分な摩擦低減効果が期待できる． 

(4) 吸水性高分子摩擦低減剤は，透水性が低く保水

性の高い粘土地盤においても粘土内部の間隙水

図-6 膨潤特性に及ぼす拘束条件と塩分濃度の影響 
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図-7 鉛直倍率の経時変化(圧密再構成粘土と接触

させた膨潤試験) 

 

  

(a)1 分後 (b)5 分後 

 

(c)10 分後 (d)30 分後 

 

(e)60 分後 (f)240 分後 

写真-4 膨潤ゲル化した吸水性高分子基材 
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を吸水し膨潤ゲル化して分離層を形成する． 
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