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1．はじめに 
 近年，環境問題に非常に関心が高まる中，廃棄物の建築材

料への利用が様々試みられている。エコセメントや再生コン

クリートはその代表的な例である。著者らは，このような廃

棄物の内，廃タイヤに注目し，これを建築材料として利用で

きないかを検討した。 
 廃タイヤは，約 80%が自動車のタイヤ交換時に発生し，本
数で年間約 9900 万本，重量で約 94 万 3 千トンと，莫大な量
となっている。この内，88%がリサイクルされているが，内
訳は，タイヤを燃やして熱エネルギーとして利用するサーマ

ルリサイクルが 48%，再生タイヤとして使うリサイクルが
21%，タイヤを粉砕して再利用するマテリアルリサイクルが
19%である。しかしながら，タイヤを燃やすサーマルリサイ
クルは，ダイオキシンの発生や焼却後の廃棄物処理の問題等

があり，望ましいリサイクル方法ではない。したがって，サ

ーマルリサイクル以外の利用法が模索されているのが現状で

ある。 
 これまで，廃タイヤの建材としての利用は，廃タイヤをコ

ンクリートの骨材として利用することを提案した湯浅らの研

究 1)が挙げられるが，これ以外には見あたらない。著者らは，

当初，住宅免震用の積層ゴムとしての利用を検討したが，タ

イヤには，スチール等のゴム以外の材料が含まれており，積

層ゴムとしての利用は適当でないことがわかった。しかし，

住宅免震は，安価にできれば，自動車のエアバッグと同様に

多くの物件に普及させることができるため，多量の廃タイヤ

を処理できる可能性がある。そこで，次に考えたことは，大

地震の際に，住宅全体を滑らせ，滑る範囲を制御するための

バネとして廃タイヤを利用することである。 
 ところで，現行の住宅設計では，基礎と建物は緊結するこ

とが義務づけられている。しかしながら，昔の住宅は，柱が

玉石に置かれるだけの構造が多く，基礎と緊結されることは

希であった（図－1 参照）。これは，現代の免震技術の考え方
からすれば，大地震時に，建物が滑ることによって地震力を

弱める一種の免震構造であったと考えられる。そうすると，

昔の知恵を現在の住宅設計に復活されることは意義深いこと

であり，また，このような方法によれば，最近の住宅免震装

置のように建築コストを上げることなく，免震住宅を造るこ

とができる。 
 
 
 
 

 しかしながら，市街地の住宅において，大地震時に滑る構

造を採用すると，隣接建物と接触したり，あるいは衝突する

危険性がある。また，変位があまり大きいと，地震後の現状

復帰が大変になり，配管，電気設備等にも支障をきたす。し

たがって，建物の滑る範囲は，ある程度限定する必要がある。

そこで，著者らは，廃タイヤを建物の基礎内部に配置し，滑

る範囲を制御するためのバネとして利用することを提案する。 
 以上の考え方にもとづき，本論文第 2 章では，著者らが提
案する廃タイヤを利用した住宅免震の概要を説明する。第 3
章では，このような免震建物の設計を行うために開発した

Excel VBA による振動解析ソフトについて説明する。第 4 章
では，本ソフトによる解析例を示し，廃タイヤを利用した免

震基礎の地震応答特性を検討する。第 5 章では，以上の結論
と今後の展望について示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－1 昔の木造住宅の基礎 2) 
 
2．廃タイヤを利用した住宅免震の概要 
 図－2 は，著者らの提案する廃タイヤを利用した住宅免震
の基礎伏概要図を示したものである。廃タイヤを基礎の外側

に配置すると景観を害すため，タイヤはすべて基礎の内側に

収めている。また，柱の基部は，中地震程度では摩擦力によ

って滑らないものとし，大地震時には滑るように設計する。

また，滑りが生じた場合は，柱間を繋ぐ梁によってタイヤに

力を伝達し，タイヤをバネとして働かせる。そして，大地震

の後は，オイルジャッキ等で現状復帰をはかるものとする。 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－2 住宅免震構造の床伏概要図 
 
3．免震建物の振動解析ソフト 
 免震建物の設計に利用することを目的として，Excel VBA
を利用した振動解析ソフトを作成した。なお，Excel VBA に
よる構造解析ソフトの作成方法に関しては，文献 3)を参照。 
 図－3 は，本振動解析ソフトの解析モデルを示している。
このモデルにおける運動方程式は次式のように書ける。 

基礎 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1( ) ( ) 0c x c x x k x k x x− − + − − =� � �  
建物 2 2 2 1 2 2 1 0( ) ( )mx c x x k x x mx+ − + − = −�� � � ��  
ここに， m は建物の質量， 1k と 1c は基礎の剛性と減衰， 2k
と 2c は建物の剛性と減衰である。 
 図－2 に示すような免震建物の解析を行うために，まず，
柱脚部の滑りに対する摩擦係数を定める。そして，クーロン

摩擦を仮定し，基礎に加わるせん断力が（摩擦係数×建物の

重量）に達するまでは，基礎バネの剛性を非常に高くし，こ

れを超えると，タイヤのバネ剛性に変化させる。すなわち，

基礎バネの荷重－変位関係を Bi-Linear型にモデル化する。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 解析モデル 
 

 図－4 は，本ソフトのデータ入力のためのフォームを示し
ている。図に示すように，建物データ，基礎データ，地震デ

ータを入力し，地震応答タグの[応答計算]ボタンをクリック
すると，地震応答計算が行われ，Excel のセル上に変位，速
度，加速度の時刻歴応答値が出力される（図－5参照）。 
 また，本ソフトでは，時刻歴変位応答をアニメーションで

表示できる。図－6 は，アニメーションの一部と，アニメー
ションの設定フォームを示したものである。 
 
 

 

 

 

 

 

 

図－4 データ入力フォーム 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－5 時刻歴応答値 
 
 
 
 
 
初期状態  2.5秒後   5秒後    10秒後 

 
 
 
 
  15秒後   20秒後   25秒後    30秒後 
 
 

 

 

 

 

 

 

図－6 応答表示 
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4．廃タイヤを利用した免震建物の地震応答特性 
 図－7 は，廃タイヤのバネ剛性を調査するために，圧縮試
験機を用いて荷重，変位を計測している実験の様子である。 
実験では 5 mmごとに圧縮力を計測し，計測値および計測値
をもとに最小二乗近似により y ax= の直線を導いたものを図

－8 に示す。この傾き a が廃タイヤのバネ剛性になる。この
時の a = 0.94 ( )kgf mm であった。 
 なお，実験に使用した廃タイヤは，製造元：AVID サイ
ズ：205/45Z R16 直径： 56cmである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－7 実験の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－8 圧縮実験結果 
 
以上のタイヤの剛性を用いて，第 3 章で示した免震建物の
振動解析ソフトにより地震応答解析を行った。 
建物のデータは固有周期を 0.5 ( )s 、減衰定数を 0.05、戸建

住宅の総重量を 4トンと仮定し，建物の質量を 4000 ( )kg 、建
物の剛性を 2k mω= より 157913.7 ( )kgf cm とする。基礎のデ

ータは、基礎の初期剛性を 910 ( )kgf cm 、減衰定数を 0.01、
降伏せん断力を[建物の質量×980×摩擦係数] ( )kgf とし、降
伏後の剛性を[ a ×廃タイヤの数] ( )kgf cm とする。地震加速

度のデータは、エルセントロ NS 波を使用、継続時間を
30 ( )s 、時間間隔を 0.02 ( )s 、加速度倍率として最大加速度を
200 gal ,400 gal ,800 galとなるように設定する。 

 

表－1，表－2 は，それぞれ廃タイヤがある場合と無い場合
の解析結果を示している。解析では，摩擦係数を 0.3 ~ 0.6ま
で 0.1 刻みで変化させている。また，比較のため，基礎固定
（摩擦係数∞）の場合の解析も行っている。廃タイヤの数は，

図－2 より，タイヤの数が一番少ない辺を取ることとし，9
として計算した。 
表より，廃タイヤがある場合と，無い場合の基礎部分の変

位を比べると，ほぼ変化が無いことから，廃タイヤには，建

物の変位を抑える効果は無いとこがわかる。また，建物の最

大加速度は，ほぼ[摩擦係数×980 gal ]に比例することがわか
る。 
 

表 1 廃タイヤがある場合 

加速度倍率 摩擦係数 建物最大加速度  基礎部分変位

200 ( )gal  0.3 315.1 ( )gal  1.1 ( )cm  
 0.4 401.9 ( )gal  0.6 ( )cm  
 0.5 479.3 ( )gal  0 ( )cm  
 0.6 479.3 ( )gal  0 ( )cm  
 ∞ 479.3 ( )gal  0 ( )cm  

400 ( )gal  0.3 358.8 ( )gal  3.1 ( )cm  
 0.4 443.8 ( )gal  2.7 ( )cm  
 0.5 537.2 ( )gal  2.5 ( )cm  
 0.6 630.2 ( )gal  2.3 ( )cm  
 ∞ 958.7 ( )gal  0 ( )cm  

800 ( )gal  0.3 434.5 ( )gal  6.7 ( )cm  
 0.4 530.4 ( )gal  6.6 ( )cm  
 0.5 625.7 ( )gal  6.5 ( )cm  
 0.6 717.5 ( )gal  6.3 ( )cm  
 ∞ 1917.4 ( )gal  0 ( )cm  

 
表 2 廃タイヤが無い場合  

加速度倍率 摩擦係数 建物最大加速度  基礎部分変位

200 ( )gal  0.3 300.0 ( )gal  1.6 ( )cm  
 0.4 394.2 ( )gal  0.7 ( )cm  
 0.5 479.3 ( )gal  0 ( )cm  
 0.6 479.3 ( )gal  0 ( )cm  
 ∞ 479.3 ( )gal  0 ( )cm  

400 ( )gal  0.3 305.0 ( )gal  3.7 ( )cm  
 0.4 402.4 ( )gal  3.0 ( )cm  
 0.5 499.5 ( )gal  2.6 ( )cm  
 0.6 600.1 ( )gal  3.1 ( )cm  
 ∞ 958.7 ( )gal  0 ( )cm  

800 ( )gal  0.3 314.2 ( )gal  7.7 ( )cm  
 0.4 412.1 ( )gal  5.7 ( )cm  
 0.5 512.2 ( )gal  6.9 ( )cm  
 0.6 610.1 ( )gal  7.3 ( )cm  
 ∞ 1917.4 ( )gal  0 ( )cm  
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図－9 加速度倍率 400gal－摩擦係数 0.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－10 加速度倍率 400gal－摩擦係数∞ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－11 履歴応答 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－12 スペクトル比較グラフ 
 
 

図－9，図－10 は，加速度倍率 400 galで，摩擦係数 0.4 の
場合と基礎を固定した場合の建物の加速度応答を示している。

図より，基礎を滑らせることにより，応答が低減されている

ことがわかる。 
また，図－11 は，加速度倍率 400 galで，摩擦係数 0.4 の
場合の基礎部分のせん断力と変位の履歴曲線を示したもので

ある。図より，ほぼ綺麗な Bi-Linearとなっていることがわか
る。なお，折れ曲がり点では，精細な時間刻みで解析を行っ

ているが，それらの点をプロットしていないため，角が折れ

たように見える。 
 図－12 は，建物の固有周期との関係を調査するために，加
速度倍率 400 galで，摩擦係数 0.4の場合と基礎固定の場合の
加速度応答スペクトルを示したものである。図より，1 秒以
下の固有周期に対して，基礎を滑らせた方が，応答低減が得

られることがわかる。 
 
5．結論および今後の展望 
本論文では，廃タイヤの有効利用として，住宅の簡易免震

への適用を検討した。本論文で提案した簡易免震は，昔の工

法を参考に，基礎を緊結せずに滑らせ，滑動の範囲を制御す

るためにタイヤを用いるものである。 
本論文で提案した簡易免震の有効性を検討するために，地

震応答解析ソフトを開発し，柱脚の滑りを Bi-Linearで近似す
ることにより解析を行った。その結果，タイヤの剛性（弾性

剛性）程度では，建物の変位を制御することはできないこと，

また，柱脚とコンクリートの摩擦係数(0.4～0.6)では，最大加
速度 800 galの地震に対しても最大 15 cm程度の滑りしか生じ
ないため，タイヤをバネとして働かせる必要はないことがわ

かった。 
 ただし，以上の解析では，地震波も 1 種類であり，タイヤ
も初期剛性しか考慮していない。また，建物の質量に関して

もバリエーションが考えられるため，さらに詳しい検討が必

要である。そして，もし，非常に大きい変位が生じる例が見

つかれば，タイヤが衝撃吸収材として有効かどうかを検討す

る必要がある。以上の視点で，今後さらに研究を進めてゆく

予定である。 
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