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研究成果の概要：中央防災会議で注目されている、近い将来に発生予測の首都直下型地震, 東

海，東南海，南海大地震などによる社会基盤の被害を防ぐため適切な防災対策は緊急の課題で

ある。本研究では廃タイヤのマテリアルリサイクルの有効な利用方法の一つとして，タイヤチ

ップ（廃タイヤを裁断したリサイクル品）を構造物の裏面に緩衝材として，また，裏込め地盤

中の鉛直排水材（ドレーン材）として使用することによって，地震時に抗土圧構造物に作用す

る動的荷重と残留変位の低減および地盤の液状化防止に貢献できることが確認できた。 
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１．研究開始当初の背景 

社会基盤施設は，建設→維持管理→修繕･更

新といったライフサイクルを有するが，社

会基盤の被害は地震発生のたびに報じられ，

構造物の耐震設計と耐震補強の重要性と緊

急性を示唆している．例えば，2004年12月2

6日のスマトラ沖大地震による被害は，現在

でも周辺の国々の社会情勢に大きな影響を

与えている．我が国においても，近い将来

に発生が予測されている東海，東南海，南

海大地震およびこれらに伴う津波による社

会基盤の被害を防ぐための適切な対策は緊

急の課題である．本研究は港湾・空港施設

の耐震性能に関する研究を産・学・官が共

同で行い，耐震性評価手法の信頼性向上と

防災に適した施設の整備手法を提案するも

のである．本研究によって開発された技術

は，種々の陸上構造物への適用が可能であ

ることから，広く我が国の社会資本の地震

時安全性確保に寄与するものと考える． 
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２．研究の目的 

本研究は，地震に対する社会基盤の安全か

つ経済的な設計・施工と，廃棄物の再利用

の両立を目指した耐震補強工法の開発を目

的としている．2005年2月の京都議定書の発

効によって，毎年確実に増加している廃タ

イヤ（日本の人口にほぼ匹敵する本数）の

リサイクルはサーマルリサイクルからマテ

リアルリサイクルへの転換（CO2の排出量は

サーマルリサイクルの約1/4である）に迫ら

れている．本研究の特徴は，マテリアルリ

サイクルの有効な利用方法の一つとして，

タイヤチップ（廃タイヤを裁断したリサイ

クル品）を圧縮材および排水材として活用

することにある．すなわち，軽量で圧縮性

および透水性に優れたタイヤチップを構造

物の裏面に緩衝材として，また，裏込め地

盤中の排水材として使用することによって，

地震時に抗土圧構造物に作用する動的荷重

と残留変位の低減および液状化防止を図ろ

うとするものである.本研究では，このよう

なサンドイッチ型複合システムにおける耐

震性を評価・検討し，新しい工法を開発す

るとともに，これに基づいて抗土圧構造物

の経済的な設計・施工法を開発することを

目的としている。 

 
３．研究の方法 

本研究では以下の検討を行った。 

(1) 耐震補強工法の港湾構造物への適用性

を検証する一段階として水中振動台を

用いて新工法の有効性の確認 

(2) オンライン地震応答実験による新地盤

材料（タイヤチップまたはタイヤチップ

混合砂）の応答特性の評価 

(3) 動的圧縮試験および動的一面せん断試

験による，タイヤチップとタイヤチップ

混合砂の動的力学特性，摩擦特性の検討 

(4) 繰り返し一面せん断試験によるタイヤ

チップ－地盤間の動的相互作用特性の

把握 

(5) Ｘ線ＣＴスキャナによるタイヤチップ

およびタイヤチップ混合砂の内部構造

の検討 

(6) サンドイッチ型複合システムとしての

「構造物－タイヤチップ－地盤」の動的

応答解析法の開発 

(7) 模型実験およびそのシミュレーション

による複合システムの振動特性，耐震性

および液状化防止に関する検討 

(8) 有害物質の溶出に対して地盤中に埋め

たタイヤチップの環境安全性に関する

実験的調査 

 
４． 研究成果 

(1) 本研究の主な成果は以下のとおりで

ある 

① 地震時の液状化防止対策としてタイヤ

チップドレーンおよびタイヤチップス

と砂の混合材を用いた地盤の応答に関

する振動台実験を行った結果、土圧低

減のみならず水平変位も低減できるこ

とが明らかになった 

② タイヤチップの弾性的性質に着目して、

タイヤチップと砂との混合または互層

地盤を想定し、オンライン地震応答実

験によりタイヤチップを単体で用いる

ことで、大幅な減震効果・液状化抑止

効果・免震効果が期待でき、最下層に

一層敷いただけでも十分な効果がある

ことが分かった 

③ X線 CT用一面せん断装置の開発を行い、

その有用性を確認した結果、砂地盤と

違って弾性体であるタイヤチップの場

合小さなひずみが広範囲に広がってい

ることを確認できた。また、タイヤチ

ップと砂の混合体の圧縮特性にタイヤ

チップの変形特性の影響が顕著に出る

ことを確認した。 

④ 粒径の異なる材料を対象に、大型三軸

試験装置を用いた繰返し三軸試験を行

った結果、最大粒径の違いがタイヤチ

ップの変形特性に与える影響は見られ

なかった 

⑤ 繰り返しせん断試験を用いてタイヤチ

ップス混合砂の動的せん断特性を調べ

た結果、タイヤチップス混合砂の破壊

線は、砂の混合比の増加に伴い、破壊

線の勾配が大きくなり、砂単体の破壊

線に近づくことが分かった 

⑥ タイヤチップスと砂およびコンクリー

トとの摩擦特性を得るため中型一面せ



 

 

ん断試験機を用いて繰り返し試験を行

い、設計および解析用定数を求めるこ

とができた。 

⑦ 擁壁裏込めにタイヤチップスを緩衝材

として設置した場合に見られる土圧低

減のメカニズムについて数値的に検討

した結果、弾性体としての緩衝材は、

弾性定数が小さく、しかもポアソン比

が小さいものほど土圧の低減効果があ

ることが明らかになった 

⑧ サンドイッチ型複合システムの動的応

答解析の結果から補強材の効果により、

裏込め土の間隙水圧の上昇を抑制でき

ることを確認できたともに、影響範囲

についてさらに検討する必要があると

いうことが確認できた。 

⑨ 環境庁告示第 46 号の溶出試験に準拠

して、タイヤチップにおける溶出試験

の条件を検討した結果として、発光バ

クテリア及びミジンコでは劣化時間に

依存して影響程度が増加することを確

認した。他方、藻類には明確な劣化時

間と影響は相関関係が認められなかっ

た。発光バクテリア及びミジンコにお

いてこのような結果が得られた要因と

して、亜鉛の増加が関与しているもの

と考えられた。 

 

(2) 国内外における位置づけとインパク

ト 

① 廃タイヤリサイクルに関する新しい技

術の発展を推進するために，世界中の

土木工学，建築学、材料工学，地盤工

学，耐震工学，環境工学や化学工学，

生物学など様々な分野の専門家や研究

者が一堂に会し，相互に知識と経験を

共有し，意見交換をすることが目的と

して 2007 年 3 月 23～24 日に国土技術

政策総合研究所研修センター（横須賀）

に て 国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

（International Workshop on Scrap 

Tire Derived Geomaterials (IW-TDGM 

2007)）を開催した。このような国際ワ

ークショップは世界に先駆けて日本で

開催された。ワークショップでは投稿

論文数 36 編、当日参加者人数 88 名（海

外 8 カ国から 17 名と国内 71 名）があ

った。本ワークショップの結果を通じ

て最新技術および情報通信によって、

これらの成果は，地盤工学の新たな進

展だけでなく持続可能な地球環境の創

造の観点からも，確実に寄与するもの

であることといえる。 

② 上記のワークショップの論文集は

（Scrap Tire Derived Geomaterials- 

Opportunties and Challenges）は英国

の Taylor & Francis から出版された。

研究代表者が編集委員長である本出版

物は世界で始めて廃タイヤのリサイク

ル材に関する著作であり、世界中の研

究者から良い評価を受けている。 

③ 韓国の地盤工学会から招待論文として

依頼を受け、学会誌(地盤)に本研究の

結果が掲載された。 

 

(3) 今後の展望 

① 本研究成果を実用化に向けた要素試験

と模型実験およびこれらに環境影響評

価を加味して統合した現地施工とその

モニタリングを行って，タイヤチップ

を用いた新しい耐震補強工法の確立を

目指す。 

② 企業との共同事業を実施し、フィージ

ビリティー・スタディを含む実施試験

を行う。 
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