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研究成果の概要（和文）： 盛土は無補強であり橋桁は支承を介して片持ち梁形式の橋台が支持

する従来形式の橋梁は、構造が巨大化しやすく、地震被害が絶えず、常時維持管理でも問題が

多い。盛土をジオシンセティックスで補強し桁・橋台を支承を用いないで一体化した新形式橋

梁（GRS 一体橋梁）を提案し、模型実験と数値解析により、この橋梁は他の橋梁形式よりも、

常時・地震時の安定性、施工性・建設コスト・維持管理性が圧倒的に優れていることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： The conventional type bridge, which comprises a girder supported with a 
pair of cantilever-type abutments via shoes and unreinforced backfill, tends to be massive while the 
seismic stability is relative low and the long-term maintenance cost is relatively high. To alleviate these 
problems, a new type bridge (called GRS integral bridge) is proposed. The new type bridge comprises 
a continuous girder integrated to a pair of abutments without using shoes while the backfill is 
reinforced with a geosynthetic reinforcement connected to the abutment. By performing a series of 
model static and dynamic loading tests and numerical analysis, it is confirmed that this new type bridge 
is much more cost-effective exhibiting substantially higher seismic stability, long-term higher 
performance and higher constructability than the conventional type bridge. 
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１．研究開始当初の背景 
従来形式の橋梁（単純桁を橋台が支承を介し
て支持し盛土は無補強）の橋台は、自立性の
ない盛土からの土圧を片持ち梁構造として

受けるため、橋台内部と底部での応力集中、
杭等基礎の必要性、盛土重量による盛土と支
持地盤の変形、盛土の常時残留変形と低い地
震時安定性、盛土・橋台・橋桁が一体化でな
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いための全体系としての低い地震時安定性
等、様々な問題がある。これまでも、多くの
地震で非常に多くの従来形式の橋梁が甚大
な被害を受けてきた。この背景から、経済的
で高耐震化した新しい構造形式の橋梁の開
発が必要とされてきた。 

本研究ではジオテキスタイルを用いた盛
土の補強技術を活かして橋梁構造形式を抜
本的に合理化する提案をするが、これには
次の三つの背景がある。 
(1) 研究代表者は、これまで 30 年以上地盤

工学を通じて各種の社会基盤構造物の
設計の合理化、特に経済的高耐震土構
造の研究を行ってきた。その中で、地
盤工学と構造工学の接点である橋台と
背後盛土には多くの深刻な技術的問題
があり、また橋台と橋桁を結ぶ支承部
にも問題が多いことも認識してきた。 

(2) 支承の問題の解決のための構造工学的
解決策が連続桁と橋台を一体化した
Integral橋梁（従来型一体橋梁）であり、
欧米では標準的な橋梁形式の一つにな
っている。しかし、盛土は無補強のま
まであり、桁の温度伸縮に伴い橋台背
面での土圧は受働土圧に近づいて行き
盛土は主働崩壊して大きく沈下する問
題や耐震性等の諸問題が多く、費用に
対する便益の比率が高くないため、我
国では殆ど建設されていない。 

(3) 研究代表者は、地盤工学としての解決
策として、「盛土を剛で一体な壁面工に
結合したジオテキスタイルで補強した
擁壁を橋台として支承を介して橋桁を
支持する GRS 擁壁橋梁」を研究開発し
てきた。しかし、この形式も盛土の変
形による桁の沈下と、一対の橋台の間
と橋台・橋桁間の独立性から来る様々
な限界がある。 
 

２．研究の目的 
今回提案するのは、上記の従来型一体橋

梁と GRS 擁壁橋梁を統合して、それぞれの
長所を活かしそれぞれの欠点を補うことが
できる新しい橋梁形式の GRS 一体橋梁で
ある。この新形式の橋梁は、高い経済性で
高い機能（特に耐震性）が発揮できる変形
強度特性を持つことを明らかにし、施工法
と設計法の基本概念を確立し、この形式の
普及を狙う。 
 
３．研究の方法 

GRS一体橋梁の常時と地震時の変形・変位
特性と地震時破壊メカニズムを明らかにす
るために、以下の方法で研究する。 
(1) 従来形式橋梁、従来型一体橋梁、GRS 擁

壁橋梁と新しく提案する GRS 一体橋梁
の構造的な原理的な相違を明らかにする。 

(2) これらの四つの異なる形式の橋梁の小型
模型の振動台実験を行い、その動的挙動
の比較をする。その結果を解析して、動
的安定性の相違のメカニズムを明らかに
する。 

(3) これらの四つの異なる形式の橋梁の小型
模型の橋台上端の繰返し水平載荷試験と
盛土天端に繰返し鉛直載荷試験を行い、
その気温の季節変動と交通荷重に対する
長期挙動の比較し、異なる挙動のメカニ
ズムを明らかにする。 

(4) GRS 一体橋梁の詳細構造を明らかにして、
設計法・施工法の基本概念を確立する。 

 
４．研究成果 
図 1 は、ジオシンセティックス補強した盛

土(geosynthetic-reinforced soil)と「桁・橋台を
一体化した橋梁」を統合した新形式橋梁の
GRS 一体橋梁である。 

4. 橋桁（竪壁と一体化）

2. 杭基礎（最初に杭基礎を
建設した方が施工性は
良い。地盤が軟弱でなけ
れば、それで良い）

壁面工とジオシンセティッ
クス補強盛土は一体化

1. ジオシンセティック
ス補強土擁壁

3. 剛な一体壁面工
（RC竪壁）1

3

 
図 1 提案する GRS 一体橋梁(図では橋桁を短

く描いているが、実際は橋台高さの 10
倍程度までを想定している) 

 

CB IB GRS-IB GRS-IB-C GRS-IB-C-T

200

400

600

800

1000

1200

 

 

Ba
se

 ac
ce

ler
ati

on
 

ü b (g
al)

60.8

20

Toyoura sa ndDr=90%)

surcharge: 1 kPa

[units: cm]

205.8

Additional mass: 180kg

L-shape metal  fixture

Accelerometer

Accelero meter

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10

60.8

20

Toyourasan dDr=90%)

surch arge: 1 kPa

[units: cm]

205.8

R ei nf orcements  made o f a 
phosphore bronze gr id

Accele rometer

Accelerometer

Unif ication betw ee n the 
rein forcement and the FHR-
facing

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10

60.8

20

Toyoura sandDr =90%)

s urcharge: 1 kPa

[units: cm]

205.8

A ccelerometer

Accelerometer

C ement-mixed s ilica sand
20

35

GRS-IB
GRS-IB-C

St
re
ng
th
=

M
ax
im
um
 b
as
e 
ac
ce
le
ra
tio
n 
at
 fa
ilu
re
 (g
al
)

547

1036

1126

1079

999

520

1150

1181
1
2
3
4

6
7
8

9

60.8

20

surch arge: 1 kPa

[units: cm]

205.8

5

10

Accel eromete r

Accele rometer

GRS-IB-C-T

Failure takesplace at 
the r estateesonac :

IB
surcharge: 1 kPa

[units: cm]

205.8

60.8

20

Toyourasand Dr=90%

Addit ional 
mass: 180kg

Accelerometer

Accelerometer

AbutmentAbutment

Movable
support

Fixed
support

CB
228

214

●: 破壊が生じた載荷段階
での最大入力加速度

○: 破壊開始時の最大入
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図 2 各種橋梁形式の耐震強度（破壊時入力加
速度）： CB: 従来形式橋梁、IB: 従来
型一体橋梁、GRS-IB: 新提案 GRS 一体
橋梁, GRS-IB-C: 新提案 GRS 一体橋梁
で背面盛土一部矩形型にセメント改良, 
GRS-IB-C-T: 新提案 GRS 一体橋梁で
背面盛土一部台型にセメント改良 

 
GRS 一体橋梁とともに従来形式橋梁、従来

式一体橋梁、GRS 擁壁橋梁の模型を用いた静
的繰返し載荷実験と振動台実験を行い、その
結果を解析して、以下の成果を得た。 
1) GRS 一体橋梁は、橋桁・橋台・盛土の一

体化によって次の四つ点で動的特性が向
上し、他の形式の橋梁よりも圧倒的に高
い耐震性を示す(図 2)。a)初期剛性が向上
して初期固有周期が地震動の卓越振動よ
りもより高くなり、初期動的応答値が減

 



 

少する。b)動的変形に伴う損傷率が減少
し、地震動の増加に伴う固有周期の減少
率が下がるため主要地震動に対して共振
しにくくなり、動的応答値が増加しにく
くなる。c)桁・橋台部の振動エネルギー
が盛土と基礎地盤に対して逸散しやすく
なり、動的応答値が増加しにくくなる。
d)破壊・崩壊に至る動的応答加速度が増
加する（動的強度が増加する）。 

2) 補強盛土領域を適切にセメント改良する
と更に耐震性は向上する。 

3) 盛土をジオセルで補強することによって
も、GRS 一体橋梁は一定の耐震性を確保
できる。 

4) 気温年変化に伴う橋桁の伸縮による橋台
上端での繰返し水平変位に対して、GRS
一体橋梁は最も高い抵抗力を示す。 

5) 橋台背後の盛土天端に作用する交通荷重
による長期繰返し鉛直載荷に対して、
GRS 一体橋梁は最も高い抵抗力を示す。 

6) ジオシンセティック補強盛土の完成後に
橋台として剛で一体の壁面工を建設し、
最後に橋桁を建設することにより、盛土
建設に伴う基礎地盤と盛土の変形による
橋台との相互変位の課題が解消され、橋
台の杭基礎の必要度が低下する。 

以上から、提案する GRS 一体橋梁は、他の
橋梁形式と比較すると、常時・地震時の安定
性とともに施工性・建設コスト・維持管理性
も圧倒的に優れていることが示された。 
 この工法は、既に新幹線の橋梁形式として
採用され、2011 年度に北海道新函館・新青森
間の木古内で初めて建設されることが決定
されている。 
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