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1 緒　　　　　言

現在，我が国では年間約 100万 tの廃タイヤが発生し
ており，その約 88%がリサイクルされている．しかし，
その大半は燃料として利用するサーマルリサイクルであ
り，二酸化炭素や焼却灰の発生などの課題が残っている．
主に利用されているセメント分野での需要も頭打ちであ
り，今後はサーマルリサイクル率の低下が予想されてい
る．そのため，土木分野では大量消費が可能なマテリア
ルリサイクルの方法として，新しい地盤材料としての利
用が検討されている．廃タイヤは用途によって裁断され
る大きさが異なるが，それらは粒径の大きいものから，
ホールタイヤ，タイヤシュレッズ，タイヤチップ，ゴム
粉と分類される．
具体的利用として以下のような検討が行われてきた．
福武ら 1)はホールタイヤに粒状材の中詰めをしてタイ
ヤのフープ・テンション力による拘束効果を利用して盛
土等の安定性の向上を図る方法を検討した．菊池ら 2)は，
固化処理土にタイヤチップを混合してぜい性的破壊を余
儀なくされていた固化処理土に大きなじん性を保持する

ことに成功した．また，ハザリカら 3)はタイヤの高い変
形追随性を利用してケーソン式岸壁の裏込め材としてタ
イヤチップを用いることを検討した．その検証として大型
水中振動台による振動実験を行い，タイヤチップの裏込
め材としての利用が，地震時の土圧低減，残留変位抑制，
液状化防止等に効果的であることを確認し，港湾・空港
構造物の耐震補強工法としての有用性を示した．また，
御手洗ら 4)は岸壁裏込め材に振動吸収性能を持たせる目
的で，タイヤチップを礫材に混入し，小型の FWD
(Falling Weight Deflect-meter) 装置 5)を用いた試験を行
うことで，タイヤチップによって衝撃圧緩衝効果が得ら
れることを示している．
さらに，近年タイヤチップを砂中に混合することによ
り砂の液状化を防止または軽減することが考えられた．
筆者らの研究グループ 6)は砂とタイヤチップを種々の割
合に混合し一連の非排水繰返し三軸試験を行った．その
結果，タイヤチップは繰返しせん断による過剰間隙水圧
の蓄積を抑制する効果を有し，その程度はタイヤチップ
の割合が大きいほど顕著であることを確認した．
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The volume of waste tires is increasing every year and it has become a major environmental problem. In the use
as a heat source which is the mainstream of recycling, there are problems, such as waste of rubber resources and
generating of carbon dioxide. Therefore, increasing attention has been paid in recent years on the technology of
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civil engineering. This research attempts to exploit the potentials of tire chips as a tool to attenuate the earthquake
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directly from soil samples into a modeling algorithm. The effects of the layer thickness of tire chips, configuration
and degree of mixing between tire chips and sand on the earthquake characteristics of alternating layers of sand and
tire chips have been investigated. As a result, it was confirmed that tire chip layers attenuate the motions of sand layers for
short period vibrations increasing strain in overlying sand layers. Moreover, tire chip layers which were closer to the
bottom or greater thickness tended to decrease the surface accelerations.
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本研究は，さらにタイヤチップの高いダンピング性能，振
動吸収性能に着目し，地震時の飽和砂地盤の液状化防止
と免震効果を発現させる有効な方法について検討を行っ
たものである．Tsang7)は，構造物に入射する地震力の軽
減のために，基礎周辺砂地盤にタイヤチップを 75%混合
した地盤モデルを想定し，混合砂の層厚や動的変形特性，
構造物の階層数や幅，基礎の根入れ長を変えて一連の数
値シミュレーションを行った．その結果，地震時の水平
および垂直振動が未改良地盤に比べて，それぞれ 60%～
70%，および 80%～ 90%抑えられることを示した．しか
し，この結果はあくまで解析によるもので，物性も仮想
のものであり，実験的検証を得たものではない．
本研究は，構造物の基礎となる砂地盤そのものの液状

化防止および免震を図ることを目的に，水平地盤を対象
に，オンライン地震応答実験を行ったものである．本研
究では，タイヤチップのより適切な混合および配置を解
明するために，タイヤチップと砂との混合地盤またはそ
れらの互層地盤として，タイヤチップの混合率やタイヤ
チップを独立した層として配置した場合の層序や層厚を
変化させ検討を行った．

2 オンライン地震応答実験の概要

オンライン地震応答実験の概要を Fig. 1に示す．オン
ライン地震応答実験とは，要素試験としての単純せん断
試験と地震応答解析を同時に行うものであり，応答解析
から得られた応答変位を単純せん断試験に与え，単純せ
ん断で求められた復元力を応答解析にフィードバックす
る操作を逐次行っていくものである．8)オンライン地震応
答実験は，以下のように行う．本研究では，6連の単純
せん断試験機を用い，Fig. 2のように多質点系にモデル
化した地盤を対象とした．まず，オンライン層各層の初
期応力を各単純せん断試験機に与える．次に基盤面から
地震動を入力し，支配運動方程式を時系列で解き，各時
間ステップで応答変位を求める．得られた応答変位に相
当するせん断ひずみを供試体に与え，試験により得られた
復元力を運動方程式にフィードバックして，次のステップ
の応答変位を算出する．すなわち，本手法はこれらの過
程を地震動が継続する間繰り返す事で，時々刻々に変化
する地盤の非線形な復元力を要素試験の供試体から直接

求め，それをオンラインで応答解析に結びつけて地震時の
地盤挙動を再現するものである．なお，本システムの要素
実験部分は，日下部ら 9)により開発された簡易直接せん
断試験機を用いた．簡易直接せん断試験機では，せん断
時に非排水状態で鉛直方向の変位が生じないようにし，
側圧一定でせん断している．そのため，体積ひずみゼロ，
鉛直ひずみゼロ，という条件から水平方向のひずみがゼロ
となり，単純せん断条件を満たすと判断している．
本研究では，廃タイヤの金属・繊維類を除去し，粒径
が 1mm以下となるように裁断したタイヤチップと相馬
珪砂，およびタイヤチップと相馬珪砂の混合砂を用いて
実験を行った．各試料の物理的性質を Table 1に示す．
図表中の Sと Tの表記は，それぞれ砂とタイヤチップを
表している．タイヤチップの比重は Gs = 1.150であり，
一般的な地盤材料よりも相当小さい．また，最大・最小
間隙比が大きくなっているのは，タイヤチップの形状と
ゴム特有の摩擦力の高さによると考えられる．混合砂は
体積比で相馬珪砂 (S)：タイヤチップ (T) = 7：3，5：5
となるように作製した．このとき，乾燥質量比は相馬珪
砂：タイヤチップ = 84：16，70：30となる．Fig. 3に粒
径加積曲線を示すが，混合砂の粒度分布特性 (d50, Uc)
は相馬珪砂のそれに近い．
供試体は初期含水比 w = 10%のもと湿潤突固め法によ
り作製した．まず，乾燥した相馬珪砂とタイヤチップを
所定の体積比で混合し，含水比 w = 10%となるよう水を
加え，均一になるように十分に混ぜた．次に，ペデスタ
ルにゴムスリーブを装着し，高さ 4cm，直径 6cmのモー
ルドを取り付け，試料を 2層に分けて投入し，次式で示
す突固めエネルギー Ecを制御して作製した．

(1)

ここに，WRはランマー重量 (0.00116kN)，Hは落下
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Fig. 1   Outline of On-line Pseudo-dynamic Response Test.

Fig. 2   Modeling of the ground.

Table 1   Physical properties of materials.

Ec W H N N
V

R L B= ⋅ ⋅ ⋅
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高さ (0.1844m)，NLは層数，NBは 1層毎の突固め回数
（22回），Vは供試体の体積 (m3) である．突固めエネル
ギーの設定は相馬珪砂の供試体において相対密度が 50%
となる条件と等価とした．
本研究では，地下水面以下を 6層に分けてオンライン

層として要素試験を行い，表層を修正 R−Oモデルによ
る不飽和解析層とした．Table 2に示すように要素試験
を行うオンライン層の L2～ L7層を対象として，砂とタ
イヤチップの混合割合や層序，層厚を変化させて実施し
た．不飽和解析層の修正 R−Oモデルに必要なパラメータ
は神戸ポートアイランドの地盤データ 10)を基に Table 2
に示すように決定した．入力波には Fig. 4に示す加速度
の最大値を 500Galに調整した八戸波を用いた．

3 混合地盤での混合率の影響

まず，砂とタイヤチップを混合した地盤に対する地震
応答について検討した．混合率の影響を検討するためタ
イヤチップの砂との体積混合率は Table 2に示すように
0%，30%，50%，100%とした．

Fig. 5にそれぞれのタイヤチップ配合率からなる混合

地盤の地表面での応答加速度の時刻歴を示す．全層砂の
場合 SSSで応答加速度は最も高く，タイヤチップを混合
することで地震波は減衰・長周期化している．これは，
タイヤチップを混合することで混合地盤の剛性が低下し，
地震動の短周期成分の伝搬を抑制したためと考えられる．
タイヤチップの混合率が高いほど剛性は低下するため，
その効果が強く発揮され，全層タイヤチップの場合 TTT

では加速度の最大値は全層砂とした場合 SSSの 3分の 1
にまで減衰している．

Fig. 6に地表面における応答加速度のフーリエスペク
トルを示す．破線は入力波である八戸波の加速度フーリ
エスペクトルを，矢印はそれぞれ八戸波と各実験ケース
における地表面でのスペクトルの最大点を示している．
全層砂の場合 SSSでは 3Hz付近でスペクトルの減少が
みられるが，1Hz付近での増加が著しく，卓越周波数は
1Hzとなっている．一方，タイヤチップを混合すること
により 1Hz以上での成分の減少が顕著となり，応答加速
度は長周期化する傾向が認められる．タイヤチップの割
合が高くなるほど長周期化の傾向は強くなり，(c) 全層
タイヤチップの場合 TTTでは短周期成分はほとんど消失
し，卓越周波数でのスペクトルも小さくなっていること
が確認できる．

＊金子　崇，兵動正幸，中田幸男，吉本憲正，ハザリカヘマンタ＊22

Fig. 3   Grain size distribution of materials.

Table 2   Test Configurations.

Fig. 4   Input base motion.

Fig. 5   Acceleration time history in ground surface.
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Fig. 7に最大応答加速度・最大過剰間隙水圧比・最大
応答水平変位の深度分布を示す．図 (a)において，最大
応答加速度はタイヤチップの混合により大きく減少し，
タイヤチップを 30%混合するだけでも著しく低減するこ
とが確認できる．また，最大過剰間隙水圧比は図 (b) に
示されるように全層砂の場合 SSS においては，浅層
(L2・L3) で最大 0.7程度まで上昇しているが，タイヤチ
ップを 30%混合した場合 S：T = 7：3においては，浅層
では，全層砂の場合 SSS と比べて低くなっているが，
中・深層 (L4～ L7) ではほとんど変わらない結果となっ
ている．しかし，タイヤチップを 50%混合した場合 S：T =

5：5には，最大過剰間隙水圧比は 0.3程度に抑えられ，
液状化抑止効果が発揮されていることが確認できる．さ
らに，全層タイヤチップとした場合 TTTでは 0.1にまで
抑えられている．一方，図 (c) に示されるように最大応
答水平変位は，いずれもタイヤチップ混合率が高いほど
表層に向けて変位が増大する傾向が認められる．これは，
タイヤチップの混合率が高いほど地盤の剛性が低下する
ためと考えられる．

4 互層地盤でのタイヤチップの層厚，層序の影響

次に，タイヤチップを層として配置した場合にタイヤ
チップ層の層序，層厚が地震応答に与える影響について
検討した．そのため，Table 2に示すように，浅層
(L2・L3)，中層 (L4・L5)，深層 (L6・L7) をそれぞれタ
イヤチップ層とした場合や最下層のタイヤチップ層の層
厚を 2m，6mに変化させた場合について実験を行い，全
層砂とした場合 SSS，全層タイヤチップとした場合 TTT

とあわせて比較した．なお，実験ケース名 SSTの表示の
後ろに続く数字は最下層にタイヤチップ層を配置した場
合のタイヤチップ層の層厚を表したものであり，最下層
に 4mのタイヤチップ層を配置した場合は SST4mと表
記している．

Fig. 8に地表面での応答加速度の時刻歴を示す．タイ
ヤチップを層として配置した場合，いずれの実験ケース
においても，地震波は減衰・長周期化しており，タイヤ
チップ層が深い位置にあるほど，また，その層厚が厚い
ほど減衰・長周期化の傾向は強くなっている．

†タイヤチップによる飽和砂地盤の免震効果に関するオンライン地震応答実験† 23

Fig. 6   Fourier spectrum of acceleration in ground surface.

Fig. 7   Depth distribution of each parameter.

Fig. 8   Acceleration time history in ground surface.
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Fig. 9に地表面での応答加速度のフーリエスペクトル
を示す．タイヤチップを層として配置した場合は，いず
れの実験ケースにおいても，1Hz以上のスペクトルの減
少がみられ，長周期化が確認できる．最大スペクトルも
タイヤチップ層が深い位置にあるほど，また，その層厚
が厚いほど小さくなっている．

Fig. 10に最大応答加速度・最大過剰間隙水圧比・最
大応答水平変位の深度分布を示す．図 (a)において，最
大応答加速度はタイヤチップ層で大きく減衰し，地表面
ではタイヤチップ層が深い位置にあるほど，また，その
層厚が厚いほど小さくなっている．しかし，最下層にタ
イヤチップを配置した場合，タイヤチップの層厚が 4m
以上の場合にはその差は小さくなっている．図 (b)で，最
大過剰間隙水圧比は，タイヤチップ層で著しく低下する
ばかりでなく，タイヤチップ層より上部の砂層でも低い
値となっている．これは，タイヤチップ層での地震波の
減衰が著しいためと考えられる．そのため，タイヤチッ
プ層より下部に砂層がある場合では，全層砂とした場合
SSSと同程度に値が大きくなっている．タイヤチップの
層厚を 2mとした場合 SST2mでは間隙水圧比は 0.2程度
まで上昇しているが，最下層に 4m，6mのタイヤチップ
層を配置した場合は，全層タイヤチップとした場合 TTT

とほぼ同じ間隙水圧の分布形状を示すことが確認できる．
一方，図 (c)の最大応答水平変位はタイヤチップ層にお
いて大きく増加している．これは，剛性の低いタイヤチッ

プ層でのみひずみが集中したためと考えられる．そのた
め，地表面での最大変位はタイヤチップ層が深い位置に
あるほど，また，その層厚が厚いほど値が大きく現れて
いる．

5 タイヤチップ含有率と地表面最大応答加速度

および卓越周波数の関係

Fig. 11に全層砂 SSS，全層タイヤチップ TTT，砂と
タイヤチップを混合した場合および深層にタイヤチップ
を配置した場合における地表面の最大応答加速度および
卓越周波数とタイヤチップ含有率との関係を示す．ここ
で，深層がタイヤチップの場合 SSTの値はオンライン層
全体においてタイヤチップの占める割合を示しており，
層厚が 2m，4m，6mの場合，それぞれ 17%，33%，50%
となっている．八戸波の最大加速度は 500Galであるか
ら，タイヤチップ含有率の増加と共に地表面最大応答加
速度の値は小さくなり，特に最下層がタイヤチップの場
合 SSTでは著しく小さくなっている．このことから，最
下層にタイヤチップを配置した場合は同量のタイヤチッ
プを混合した場合よりも減震効果が強く発揮される結果
となっている．全層砂とした場合は 1Hz付近におけるス
ペクトルの増加が認められる．しかし，他の実験ケース
では卓越周波数は 0.4Hz程度となっており，タイヤチッ
プを利用することで長周期化し周波数帯域も狭まったこ
とにより，入力波の特に高周波成分が除去され，振動全
体が低減されたと考えられる．

Fig. 10   Depth distribution of each parameter.

Fig. 9   Fourier spectrum of acceleration in ground surface.
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6 ま と め

本研究では，タイヤチップと砂との混合または互層地
盤に対し，タイヤチップの混合率やタイヤチップ層の層
序や層厚を変化させ，オンライン地震応答実験を行った．
本研究で得られた知見から，タイヤチップを地盤材料と
して利用する場合に期待できる効果は以下の通りである．

(1) タイヤチップを砂と混合した場合でも，減震・免
震効果が期待できる．

(2) タイヤチップを単体で層状に利用する場合，タイ
ヤチップ層が深い位置にあるほど，また，その層厚が厚
いほど効果は大きくなる．

(3) 同量のタイヤチップを用いる場合，混合するより
も最下層に層として配置する方がより大きな効果が期待
できる．
以上の結果から，タイヤチップ層を単体で深い位置に

厚く設置するほど地震に対して効果的であることが示さ
れた．その反面，タイヤチップ層の剛性が低いために，
変形が大きい結果になっているが，これは，オンライン
地震応答実験が 1次元の条件で実施されるためであり，
実地盤では，周囲にタイヤチップ以外の地盤が存在して
おり，変位はそれほど大きくならないものと予想される．
したがって，実地盤におけるタイヤチップのより効果的

な利用を検討するためには，2次元および 3次元的な視
点からの評価を実施していく必要があると考えられる．
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Fig. 11   Relation between maximum acceleration and
predominant frequency in ground surface, and tire
chip content.
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