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研究成果の概要（和文）：廃タイヤチップなどを有効にリサイクルするため、土に変形性のあるものを混合した
際に問題となる圧縮量の増加をモデル化するための研究を行った。具体的には、ゴムとアルミのチップを用いた
一次元圧縮の模型実験を行い、圧縮量を微視的な観点から幾何学的に算出する方法を検討した。その結果、最密
に締め固まった状態においては、圧縮に関わる各成分をゴムチップの形状やゴムの物性値などを用いて算出する
式を提案することができた。

研究成果の概要（英文）：In order to effectively recycle waste tire chips, a study to model the 
increase in the compression amount, that becomes a problem when a deformable material is mixed with 
soil, was examined. Specifically, a model experiment of one-dimensional compression using rubber and
 aluminum chips was conducted, and a method of geometrically calculating the compression amount was 
examined from a microscopic viewpoint. As a result, it was possible to propose a formula for 
calculating each component related to compression by using the shape of the rubber chip and the 
physical property of the rubber etc. in the most compacted state.

研究分野：農業農村工学

キーワード： 変形性粒子　混合土　圧縮特性　モデル化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、これまでの地盤工学の理論ではほとんど扱われてこなかった、変形する粒子を含んだ混合土の圧縮
特性の解明を目指しており、学術的にも非常に意義のあるものである。この研究成果は、例えば廃タイヤなどを
チップ化して混合土としてリサイクルした場合にどれくらいの圧縮沈下が起こるのかを予測するのに不可欠な理
論であり、循環型社会を目指すための方策の一助として社会的な意義も高いと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 新たな軽量地盤材料の開発など、地盤工学の分野においては様々な材料を土と混合した地盤
材料について、その力学特性の解明や現場への適用性を検討した研究が数多くなされている。こ
れらの研究では幅広い観点から力学特性が検討され、実用化に至った技術もある。申請者も、軽
量地盤材料の有用性に加え、リサイクル材の有効利用という観点から廃棄発泡プラスチック破
砕片を軽量な地盤材料として有効に利用するための研究を進めてきた。その結果、この破砕片を
用いた混合土は、地盤材料としての変形性は大きくなるものの強度特性についてはそれほど低
下せず、軽量地盤材料として利用できる可能性を示した。 
 このような混合地盤材料を用いた構造物の設計や解析を行うためには、材料としての力学特
性が理論的にモデル化されている必要がある。その際、粒子自身の変形も考慮しなければならな
いため土粒子レベルでの微視的な検討が不可欠となるが、構成粒子の変形性まで考慮した研究
はほとんどなされていない。従って申請者は、混合土が一次元圧密される状況をＸ線ＣＴ解析を
行うことにより分析し、変形性粒子が混合土全体の圧縮特性に及ぼす影響を微視的な観点から
検討した。その結果、変形性粒子を含む混合土の圧縮は、土のみの場合の圧縮量に変形性粒子に
起因する圧縮成分を付加する形で表現できることがわかった。その次のステップとして、これら
の付加成分をモデル化するため、積層体模型を用いた一次元圧縮試験を行い、圧縮成分の定量的
な評価を試みた。その結果、変形性粒子の混合によって付加される圧縮成分は、「ａ：変形性粒
子自身の圧縮」と「ｂ：それによって引き起こされる間隙体積の減少」、さらには「ｃ：変形し
た粒子のさらなる移動に伴う間隙体積の減少」に分類でき、ａとｂの成分については幾何学的な
関係から導かれるモデルにより表現できる可能性が示された。 
 
２．研究の目的 
 
 研究の最終的な目標は変形性粒子を含む混合土の圧縮量を予測できる力学モデルの構築であ
り、そのためには、変形した粒子が混合土全体の力学特性に及ぼす影響を解明する必要がある。
これまでの研究で、二次元の積層体模型に対しては「ａ：変形性粒子自身の圧縮」や「ｂ：それ
によって引き起こされる間隙体積の減少」の成分が概ね予測可能であることが示されている。よ
って本研究では、これを三次元状態へと拡張させるためのステップとして、チップ状試料を用い
た混合体の模型実験を行い、微視的な観点から各圧縮成分を算出できるモデルを完成させるこ
とを目的とした。そのため、以下のような内容について検討した。 
（１）圧縮成分ａとｂの算出モデルの検討 
 二次元の積層体模型を対象に構築してきた各圧縮成分の算出モデルを三次元状態へと拡張さ
せるため、試料を三次元的な移動が可能なチップ状のものに変えた混合体模型の一次元圧縮試
験を行った。圧縮試験においては混合体全体を水で飽和させ、混合体全体の圧縮量に加えて間隙
部分からの排水量も測定することにより、変形性粒子と間隙部分の圧縮量を個別に計測・評価し
た。そして、混合体としての圧縮特性を各圧縮成分の挙動を見ながら把握するとともに、微視的
な観点から粒子の三次元的な幾何学形状も考慮して各圧縮成分を算出する方法について検討し、
そのモデル化を試みた。 
（２）圧縮成分ｃの算出に関する検討 
 変形性粒子を含まない一般的な土に対しては、せん断時の土粒子の移動によって生じる土塊
の体積変化はダイレイタンシーなどの概念で表現され、モデルとしての理論も確立されている。
よって本研究では、粒子の変形によるさらなる移動で生じる体積変化の影響を微視的な観点か
ら検討し、ダイレイタンシーの理論なども参考にしながらこの圧縮成分ｃの算出方法を検討す
ることとした。そして最終的には、変形性粒子の混合によって付加される３つの圧縮成分につい
て、それぞれ個別に算出できるモデルの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、ゴムチップとアルミチップを用いた混合体模型の一次元圧縮試験を行い、変形性
粒子を含む混合土の基本的な圧縮特性を把握するとともに、圧縮量を幾何学的な関係を考慮し
て理論的に算出できるモデルの構築を目指した。具体的には、変形性粒子に起因して付加される
圧縮量を発生のメカニズムに応じて３つの成分（ａ：変形性粒子自身の圧縮、ｂ：それによって
引き起こされる間隙体積の減少、ｃ：変形した粒子のさらなる移動に伴う間隙体積の減少）に分
類し、それらを個別に計測して評価した。そのため、ゴムチップと間隙部分の体積変化をそれぞ
れ個別に計測できる実験装置を用い、圧縮試験を実施した。そして、混合体の圧縮状態を幾何学
的に分析・把握し、ゴムの物性値を考慮して各圧縮成分についての算出モデルを検討した。 
 
 ２０１６年度は、チップ状試料を用いた混合体模型の一次元圧縮試験を行って変形性粒子を
含む混合体の基本的な圧縮特性を把握するとともに、試験の結果を数値解析においてもシミュ
レーションできるようなＤＥＭ解析手法の確立を目指した。一次元圧縮試験については、均一粒
径・形状のゴムチップとアルミチップの混合体を供試体として用いた。そして、変形性粒子を含
む混合土特有の圧縮成分であるａとｂに着目するため、圧縮された際に粒子が荷重の載荷方向



にのみ移動するよう、最密状態の供試体を作製して一次元圧縮試験を行うことにより検討を進
めた。一方、数値解析については、変形性粒子を含む混合土の挙動を表現できるＤＥＭ解析プロ
グラムの開発を進めた。 
 
 ２０１７年度も前年度に引き続いてチップ状試料を用いた混合体模型の一次元圧縮試験を行
い、変形性粒子を含む混合土の基本的な圧縮特性を把握するとともに、圧縮量をより精度良く予
測できるよう、各圧縮成分の算出方法の改善を試みた。また、ＤＥＭ解析によるシミュレーショ
ンも進め、混合体の一次元圧縮挙動を再現することで個々の圧縮成分がどこまで評価できるか
を検討した。一次元圧縮試験では均一粒径・形状のゴムチップとアルミのチップ混合体を供試体
とし、前年度と同様に粒子の荷重載荷方向以外への移動が生じないよう最密状態で試験を実施
して検討を進めた。そして、これまでに得られている実験結果の妥当性を再確認するとともに、
各条件において最も妥当と判断できる結果の選定を行った。その後、選定された実験結果を目標
値として各圧縮成分の算出方法を検討したが、チップの形状である円柱体が様々なパターンで
接触して圧縮される状況を幾何学的に考慮することにより計算式を導いた。一方、ＤＥＭ解析に
よるシミュレーションについては、実験結果から推定したパラメータの設定で混合体の圧縮挙
動がどの程度表現できるのかを検討した。 
 
 ２０１８年度については、当初、変形した粒子のさらなる移動に伴う間隙体積の減少を表す圧
縮成分ｃについての検討を始める予定であったが、チップの形状の違いが混合体の圧縮特性に
及ぼす影響が無視できないことが明らかになったため、圧縮成分ａとｂについてさらに検討を
深めることとした。具体的には、混合体模型の試料として円柱形状のチップではなく、当初の算
出モデルで仮定していた球形のゴム球とアルミ球を用いた。そして、球状試料の混合体の一次元
圧縮試験を行い、各圧縮成分を分析することにより混合体としての圧縮特性を改めて確認した。
また、圧縮状況を幾何学的な観点から考察して各圧縮成分を算出するモデルを再検討し、実験結
果との比較を行った。 
 
 なお、当初計画では２０１９年度に圧縮成分ｃに関する検討をさらに進展させ、混合体の圧縮
モデルを完成へと導いていく予定であったが、２０１８年度までの研究で粒子形状の取り扱い
が予想以上にモデル化に影響を及ぼすことが明らかになった。従って、粒子の形状や寸法効果な
どについての検討も加味しながら研究計画を大きく見直し、改めて基盤研究として応募（前年度
応募）することとした。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、廃タイヤや廃棄発泡プラスチックなどの使用済み材料を地盤材料として有効に
リサイクルするため、骨格中に変形性を有する粒子を含む混合土の圧縮メカニズムを解明し、こ
れをモデル化してリサイクル地盤材料の有効利用に貢献することを目指している。モデル化に
あたっては、変形性粒子に起因して付加される圧縮量を発生のメカニズムに応じて３つの成分
（ａ：変形性粒子自身の圧縮、ｂ：それによって引き起こされる間隙体積の減少、ｃ：変形した
粒子のさらなる移動に伴う間隙体積の減少）に分類し、検討を進めている。これまでの研究で、
発泡プラスチックのようなポアソン比がほぼゼロである材料については二次元状態でのモデル
化がある程度できたため、それ以降はポアソン比が 0.5 に近いゴム系の材料を主な対象として
研究を進めてきた。具体的には、ゴム棒とアルミ棒を用いた積層体模型の一次元圧縮試験を行っ
てその圧縮メカニズムを明らかにするとともに、ポアソン比などの影響も考慮した二次元の圧
縮モデルを提案している。今回の研究では、これをさらに一般的な三次元状態にも適用できるモ
デルへと拡張していくことを主な目的とした。そのため、チップ状試料（ゴムとアルミ）の混合
体を用いた一次元圧縮試験を実施し、粒子の三次元的な形状や動きなども考慮しながら圧縮の
メカニズムを微視的な観点から分析するとともに、変形性粒子に起因して付加される圧縮成分
を個別にモデル化することを試みた。 
 
 ２０１６年度の研究では、チップ状試料を用いた混合体模型の一次元圧縮試験を行って変形
性粒子を含む混合体の基本的な圧縮特性を把握するとともに、試験の結果を数値解析において
もシミュレーションできるようなＤＥＭ解析手法の確立を目指した。一次元圧縮試験では均一
粒径のゴムチップとアルミチップの混合体を供試体として用いた。そして、変形性粒子を含む混
合土特有の圧縮成分（上述のａとｂ）に着目するため、粒子の移動が生じない最密状態での一次
元圧縮試験を実施して検討を進めた。その結果、混合体の圧縮量は混合比とともに増加するが、
偏った混合割合になると骨格を支配している粒子の影響が大きく現れるなど、変形性粒子に起
因する特徴的な挙動もいくつか把握することができた。また、チップを球と仮定して圧縮状況を
幾何学的に計算する方法も検討した結果、混合体の圧縮量がそれなりに予測できることも示さ
れ、モデル化の可能性も見えてきた。一方、数値解析については変形性粒子を含む混合土の挙動
を表現できるＤＥＭ解析プログラムの開発を行った。変形性粒子を表す要素ユニットを考案・設
定してプログラムに組み込み、混合土の基本的な挙動のシミュレーションを行った結果、混合比
に応じて挙動が変化する傾向などをうまく表現できることが確認された。 



 
 ２０１７年度の研究では、前年度に引き続いてチップ状試料を用いた混合体模型の一次元圧
縮試験を行い、変形性粒子を含む混合土の圧縮特性を詳細に把握するとともに、圧縮量をより精
度良く予測できるよう、算出方法の改善を試みた。また、ＤＥＭ解析によるシミュレーションも
進め、混合体の一次元圧縮挙動を再現することで個々の圧縮成分がどこまで評価できるかを検
討した。一次元圧縮試験では、変形性粒子を含む混合土特有の圧縮成分ａ、ｂについてさらに詳
細に分析するため、前年度と同様に粒子の移動が生じない最密状態での試験を追加して検討を
進めた。そして、これまでに得られている実験結果の妥当性を再確認するとともに、各条件にお
いて最も妥当と判断できる結果の選定を行った。その上で、それらの実験結果を目標値として各
圧縮成分の算出方法を改めて検討した。具体的には、チップの形状である円柱体が種々のパター
ンで接触して圧縮される状況を幾何学的に計算することとしたが、このような方法で圧縮成分
ａ、ｂを概ね予測できることがわかった。一方、ＤＥＭ解析によるシミュレーションについては、
実験結果から推定したパラメータの設定で混合体の圧縮挙動がどの程度表現できるのかを検討
した。その結果、まだ課題はあるが、混合比などの条件の違いをうまく傾向として表現できる可
能性が見出せた。 
 
 ２０１８年度の研究では、チップの形状の違いが混合体の圧縮特性に及ぼす影響を明らかに
する必要性から、当初予定していた圧縮成分ｃについての検討へは移行せずに圧縮成分ａ、ｂに
ついての検討をさらに深めることとした。そのため、ゴムとアルミの混合体に用いる試料を当初
の圧縮モデルで仮定した球形のものに変え、一次元圧縮試験を行った。そして、各圧縮成分を細
かく分析することにより混合体としての圧縮特性を改めて確認するとともに、幾何学的な観点
から各圧縮成分を算出するモデルについて再検討した。その結果、混合体としての圧縮特性につ
いては、均一な球形粒子の混合体を一定速度で圧縮しているにもかかわらず圧縮成分が断続的
に増加することもあるなど、粒子の大きさに起因するスケール効果が現れる場合もあることが
確認された。この問題を解決するためには粒子の寸法に対して十分に大きな混合体模型を用い
て一次元圧縮試験を実施することが必要であると考えられ、今後検討すべき課題とする。一方、
各圧縮成分を算出するモデルについては、粒子の形状が一致していることより実際の圧縮試験
の結果をそれなりに再現できることが確認された。ただし、細かく見ると圧縮の初期段階におけ
る挙動がモデルと実際とではやや異なっており、この点についても今後の課題として検討する
つもりである。 
 
 以上のように、本研究では、廃タイヤ等を有効にリサイクルするために変形性粒子を含む混合
土の圧縮特性を解明し、これを理論的にモデル化することを試みた。実験では、ゴム自身は非圧
縮性で体積がほとんど変化しないものの、ゴムの形状の変化が土塊の骨格を大きく変形させて
大きな圧縮を生じることを定量的に明らかにした。そして、圧縮の要因を３つの付加成分に分類
し、各成分を算出するためのモデル式を粒子の物性や圧縮時の幾何学的な変形関係を考慮しな
がら導出した。研究としてはまだ模型を対象としたモデル化のレベルであるが、最終的には実際
の混合土に適用できるモデルの構築を目指している。将来的には、様々なリサイクル材料を用い
た混合土の力学特性を理論的に評価する方法を確立し、廃棄物のリサイクルに貢献したいと考
えている。 
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