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 瓦の製造段階で発生する規格外瓦の破砕物である、瓦シャモットを用いた地盤液状化対策のモデル試験

を行った。異なる粒度に調製したシャモットを用い、簡易振動試験装置による液状化試験を行った。試験

を行ったすべての粒度のシャモットで、土木用の標準砂である豊浦砂と比較し液状化が抑制された。この

中で最もコスト的に有利な粒度 0~5mm のシャモットについて、地盤振動装置を用いて液状化試験を行っ

た 1)。試験は住宅への施工と埋設管への施工を想定した 2 つのモデルで行った。シャモットが粒子の隙間

を保持し過剰間隙水圧を消散させることで、住宅モデルでは水分の噴出が抑制され、埋設管モデルでは管

の浮上が抑制された。いずれも豊浦砂と比較して液状化の被害が軽減されるものと推定される。  

  

１．はじめに 
 平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震

では震源地付近の津波による被害だけでなく、震源地か

ら遠く離れた千葉県などでも液状化の被害が多数発生し

た。愛知県を含む東海地方でも連動型の大規模地震の発

生が懸念されており、津波への対策だけでなく、地盤の

液状化への対策も急務となっている。 

 一方、愛知県は日本一の瓦の産地であり「三州瓦」は

全国シェア約 70％となっている。瓦は配合土を焼成して

製造するが、乾燥、焼成工程で大きく収縮し、寸法精度

の悪化、形状の歪み、亀裂の発生などにより規格から外

れた規格外瓦が発生する。この規格外瓦はリサイクルす

る体制の構築が進められており、約 84％が瓦の配合土へ

と戻されているが、まだ全量リサイクルには至っていない。 

 液状化は地震の揺れによって、地盤を構成する砂、粘

土粒子が移動することで発生する。粒子の移動によって

粒子間の隙間が減少し、粒子間に保たれていた水分の水

圧が上昇することで地表に泥が吹き出す。シャモットは

瓦を破砕して作られるため、多孔質かつ凹凸のあるいび

つな形状をしている。この形状のため、地盤が振動して

も動きに抵抗があり移動しにくいこと、粒子同士がつく

る空間に水分を保持できることが予測される。そこで今

回の共同研究では、シャモットの特殊な粒子形状とリサ

イクルに着目し、シャモットを地盤の液状化対策に活用

するモデル試験を行った。 

 

２．実験方法 

2.1 簡易振動装置による最適粒度の決定 

 液状化対策に最も効果的な粒度の把握のため、図１に

示す簡易振動装置を用いて各粒度のシャモットで作製し

た地盤（シャモット地盤）の液状化試験を行った。また

豊浦標準砂でも同様の試験を行い、シャモットの場合と

比較した。簡易振動装置は左右に一次元的に振動し、震

度は 6 相当の加速度になるように調整した。地盤は、水

を張った振動容器内にシャモットを静かに落下させ（水

中落下法）、粒子間に含まれる水分が飽和状態になるよう

に作製した。試験に用いたシャモットの粒度は 0~2mm、

0~5mm、2~5mm、2~10mm、5~13mm である。地盤内

に比重 1.2、直径 1/10 縮尺のマンホール模型を埋め込み、

浮き上がり量で評価を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 簡易振動装置 
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2.2 地盤振動装置による液状化試験（住宅モデル） 

 2.1 の試験より、最も液状化対策に適したシャモット

を用いて、図２に示す地盤振動装置による住宅への施工

を摸した液状化試験を行った。既存住宅の周囲にシャモ

ットの地下壁を設置するように施工した場合を想定して

おり、試験規模は実物の 1/30 である。試験に用いた地盤

の見取り図を図３に示す。未対策の砂地盤部分と、小規

模住宅への施工を摸した部分、小規模住宅街への施工を

摸した部分を作製した。地盤は水中落下法で作製し、水

分飽和状態とした。震度は 6 相当である。結果の判定は、

目視による液状化の有無と水圧計による過剰間隙水圧の

測定により行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 地盤振動装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 住宅モデル見取り図 

 

2.3 地盤振動装置による液状化試験（埋設管モデル） 

 マンホールなどの埋設管への施工を摸した液状化試験

を行った。マンホールの周囲に埋め戻し材としてシャモ

ットを施工した場合を想定しており、試験規模は 1/10

である。 

 振動装置は 2.2 と同様のものを用いた。試験に用いた

地盤モデルの見取り図を図４に示す。砂地盤に比重 1.2

に調整した直径 100mm 長さ 300mm のマンホール模型

を設置した未対策部分と、その周囲をシャモットで囲っ

た液状化対策部分を作製した。地盤は水中落下法で作製

し、水分飽和状態とした。震度は 6 相当である。結果の

判定は、目視による液状化の有無とマンホールの浮き上

がりにより行った。 

2.4 シャモットの粒度と内部摩擦 

 シャモットの地盤性質、強度の評価のため、粒度分布

測定と内部摩擦の測定を行った。 

 粒度分布測定は 2.2、2.3 で使用した粒度のシャモット

に対して行い、湿式機械ふるい分けとレーザー回折散乱

法による分析を行った。ふるい分けは 45μm、90μm、

150μm、 300μm、 600μm、 1180μm、 2000μm、

4000μm、9500μm のふるいを用いた。レーザー回折散

乱法による粒度分析は HORIBA LA500 を用いて、    

45μm ふるい通過分に対して 0.1μm から 200μm の範

囲で行った。 

 内部抵抗の測定は、安息角の測定と一面せん断試験に

よって行った。安息角の測定は、シャモット(メジアン径

0.847mm)、土木用の標準砂である豊浦砂(メジアン径

0.173mm)、珪砂7号(メジアン径 0.153mm)とで比較し、

それぞれを一定の高さから自然落下させ、測定を行った。

またシャモットの一面せん断試験による内部摩擦角の測

定を行い、一般的な砂の値と比較した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 埋設管モデル見取り図 
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３．実験結果及び考察 

3.1 簡易振動装置による最適粒度の決定 

 表１に、簡易振動装置を用いて行った液状化試験の結

果を示す。震度 6 相当の加速度で加振した結果、豊浦砂

では液状化が見られ、比重 1.2 のマンホール模型の浮き

上がりが確認された。また、加振中に砂が波打つように

移動した。シャモットでは、すべての粒度においてマン

ホール模型の浮き上がりが見られず、シャモットが波打

つことも無かった。以上の結果から、簡易試験において

は粒度にかかわらずシャモットの液状化対策への有効性

が示唆された。よって以降の試験ではコスト的に最も優

れている 0~5mm のシャモットについて試験を行うこと

とした。 

表１ 粒度別の液状化簡易試験結果 

 

3.2 地盤振動装置による液状化試験（住宅モデル） 

 図５に振動試験中の地盤を示す。A 地点は未対策部分、

B 地点は小規模住宅への対策部分、C 地点は小規模住宅

街への対策部分である。A 地点では水分が吹き出し、液

状化による被害が見られた。また、振動によって地盤が

波打つ様子も確認された。一方シャモットを施工した B、

C 地点では液状化による水分の噴出が抑えられていた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 振動試験後の地盤（住宅モデル） 

 

 図６に住宅モデルの再現解析 2)によって得られた過剰

間隙水圧の時間変化を示す。地盤を横から見たときの水

圧の変化で、濃い色ほど水圧が高い。加振直後にはシャ

モットで囲まれた部分でも水圧の上昇が見られたが、そ

の後はシャモット周囲から水圧の低下が見られた。シャ

モットが排水壁として機能しており、シャモットの囲い

内は急速に液状化から回復している。シャモットで囲ま

れたB地点の水圧の消散は未対策部分であるA地点と比

較して 3 秒以上も早く、特にシャモット壁に近い部分で

は加振中から水圧の減少が見られた。このことは実験結

果とも一致しており、シャモットでの施工は液状化を完

全に防ぐことは困難なものの、液状化の被害を抑える減

災効果は期待できると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 地盤の過剰間隙水圧の時間変化（住宅モデル） 

 

3.3 地盤振動装置による液状化試験（埋設管モデル） 

 図７に振動試験後の地盤の様子を示す。D 地点は豊浦

砂のみに支えられた未対策のマンホール部分であり、E

地点はシャモットで周囲を覆った対策マンホール部分で

ある。未対策のマンホールでは液状化による大幅な浮上

が見られた。浮上量はマンホール全体の約 1/3 である

96mm であった。対策されたマンホールでの浮上量は

37mm であり、未対策のマンホールの 40％程度に抑制さ

れていた。液状化を完全に抑制することは困難であった

が液状化対策に十分な減災効果が見られ、シャモットを

施工したマンホールでは浮上、勾配の変化などによる被

害を抑制し、復旧までの期間、費用を抑えることが期待

できる。また今回の試験では実際の埋設管設置工程に合

わせて行ったため、マンホールの下面はシャモットで覆

われていない。対策マンホールの浮上はこの部分が液状

化したことによって発生したと考えられる。よって、下

面までシャモットで覆うことができれば、より被害を抑

制することができると推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 振動試験後の地盤（埋設管モデル） 

シャモット粒度 mm 比重 結果 

0~2 1.71 浮上無 

0~5 1.69 浮上無 

2~5 1.58 浮上無 

2~10 1.55 浮上無 

5~13 1.57 浮上無 

豊浦砂 1.80 浮上、倒れ 
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