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研究成果の概要（和文）：本研究では，テールアルメ工法の原理を適用して補強した橋台構造物

において，橋台背面に敷設した補強材の有無や長さ，入力加速度の大きさの違い，橋台の剛性

等が橋台の地震時挙動に与える影響について検討するため，模型実験及び地震応答解析を行っ

た．正弦波による振動実験では鋼製帯状補強材による補強が橋台の耐震性の向上に効果がある

ことを定量的に示すとともに，解析では実地震の不規則波に対する耐震補強効果を確認し，橋

台剛性を低減化できる可能性とその考え方について明らかにした． 

研究成果の概要（英文）：In this study a series of 1g shaking table model tests and dynamic 

analyses on the bridge abutment were carried out to examine the influence of the existence 

of steel strip reinforcement, the strip length, the magnitude of input acceleration and the 

rigidity of the abutment wall on the dynamic behavior of the bridge abutment and backfill.  

These results lead to the conclusion that this abutment reinforcement is effective on 

earthquake resistant and indicate the possibility of the reduction of the rigidity of the 

abutment wall itself. 
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１．研究開始当初の背景 

我が国は国土の約 7 割が山地や丘陵で占めら
れ，このことは社会資本を整備する上で障害
となることが多い．例えば，交通ネットワー
クを形成するに際して，急峻な地形の合間を
縫って伸びざるを得ない状況にあり，必然的
にトンネルや切土・盛土，橋梁区間が多くな
る．これらの場所では脆弱な地質と相まって
降雨や地震等の影響を受けると，未曾有の被

害が生じる恐れがある．特に日本列島は世界
でも類例のない，複雑な地殻の上に形成され
ており，常に地震災害の危険にさらされてい
る．したがって，我が国における土木構造物
の建設に際しては，耐震対策を常に念頭にお
いて進められてきたが，1995 年 1 月に発生
した阪神淡路大震災を契機として，従来の土
木構造物施工における耐震基準の見直しを
迫られる結果となった．道路橋の設計におい
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ては，マグニチュード 7 級の内陸直下で発生
する地震による地震動に対しても必要な耐
震性を確保することが重要な要件となり，そ
のため，鉄筋量・粗骨材重量の増加，構造の
大規模化等による断面強度の増大という顕
著な変化が現われた．もう少し具体例を挙げ
ると，代表的大規模構造物の一つである逆 T

式橋台の現行設計では，｢逆T式橋台の壁は，
フーチングとの接合部を固定端とする片持
ばりとして設計する｣となっているので，地
震時において特に竪壁下端で負担する荷重
が大きく，新設の橋台ではフーチングの巨大
化・鉄筋量の増加による施工性の低下が引き
起こされている．その一方で，阪神淡路大震
災以前に建設された橋梁も多く存在し，昨今
では建設後 30 年以上経過した橋梁が我が国
の全橋梁の 50％程度をしめる．社会資本とし
ての道路網の価値が可到達性にあるとする
と，老朽化した橋梁の機能更新をスムーズに
実施し，新設と同程度の耐震性を確保し，道
路網全体の地震に対する耐力の向上を図る
ことは社会的な急務である． 

 

２．研究の目的 

鋼製帯状引張材による補強土工法は国内で
数多く用いられており，過去の大地震でも被
害が生じたものは少なく，確かな実績を残し
ている．しかし，橋台など剛な壁面の補強に
応用する際の効果に関しては，不明な点が多
くあり，これまでの研究により，橋台裏込め
を鋼製帯状補強材で補強することによる補
強効果は確認できているが，どの程度の補強
効果が発揮されるかについてはいまだ明ら
かにできていない．本研究では，鋼製帯状補
強材が橋台構造物の地震時挙動に与える影
響についての知見を得ることを目的とし，重
力場振動台実験を行った．また，模型実験に
ついての 2 次元地震応答解析も行い，補強効
果の検証を行なった． 

 

３．研究の方法 

図-1 に振動台実験の実験システムの一例を
示し，図-2 に入力加速度波を示し，表-1 に本
研究における実験条件の一覧を示す．模型の
縮尺は 1/30，その作製には井合の相似則を適
用した．補強材長さは補強土壁工法の示方書
に準じて算出した結果，400mm が妥当とさ
れたが，補強材長さによる挙動の違いを比較
するため 300mm，600mm のケースを設けた． 

 
表-1 実験条件一覧 

 

図-1 実験システム図 

図-2 入力加速度波 

 
４．研究成果 
(1)振動台実験結果と考察 

①応答倍率 

各ケースの橋台頂部における応答加速度倍
率を図-3 に示す．ここで，応答倍率とは加速
度計により測定された応答加速度を入力加
速度で除した値である．250gal，300gal，
350gal，400gal の全ケースにおいて補強によ
り A1 の応答倍率がそれぞれ減少している．
これは補強材に働く摩擦力により本体壁自
体の応答が抑制され，それに伴い本体壁頂部
に設置された A1 の応答加速度が抑えられた
ためと考えられる．また，補強材長さに関し
て見ると補強材長 400mm（S）と 600mm（R）
ではあまり大きな違いは見られず補強材の
長さを延ばすことによる補強効果の増加は
あまり見込めなかった．また，250gal のケー
スでは補強材長 300mm（L）から 400mm（S）
に伸ばすことで約 3 割の減少が見られ，
300mm から 400mm に補強材を延ばすこと
の有用性が示唆される． 

図-3 橋台頂部(A1)における応答倍率 

 



 

 

②橋台水平変位 

各ケースの橋台頂部における本体壁水平変
位を図-4 に示す．全てのケースで補強により
水平変位は減少しているが，補強材長
400mm，600mm のケースを見ると入力加速
度が大きいほど補強効果があまりみられな
いことがわかる．また，250gal のケースでど
の補強材長さにおいても減少量が大きいこ
とから，入力加速度が大きくなると補強効果
を上回る力が橋台に作用するため，変位を抑
制できなくなったものと推測できる． 

図-4 橋台頂部における水平変位 

 
③橋台水平荷重 

図-5 に加振後における橋台に作用する残留
水平荷重を示す．無補強時とストリップ敷設
時を比較すると無補強時では残留荷重が
400N を上回っているのに対して，補強時で
はおおよそ 200～300N 付近の値となった．
これは，裏込め盛土の構築方法の違いによ
るものと考えられる．無補強時では，各土
層による水平土圧力は本体壁に受け持たせ
ながら順次土層を構築していくのに対して，
補強時では補強擁壁を構築して鉛直自立さ
せた後に橋台本体壁を取り付ける事で，盛
土作製段階において裏込め土による土圧力
を本体壁は受けていない．よって，補強時
は無補強時と比較し残留水平荷重が減少し
たと考えられる．また，補強材長さによる
補強効果の違いは 250gal，350gal のケー
スではあまり見られず，更に入力加速度が
大きいケースでは補強材長 600mm では補
強材を長くしたことによる補強効果の向上
は殆ど見られなかった． 

図-5 橋台に作用する残留水平荷重 

(2)解析結果と考察 

FEM 解析は振動実験の条件を考慮したモデ
ルを採用し，その際入力した材料パラメータ
は表-2 に示す通りである．また解析条件につ
いては想定実構造物剛性を基準とし，補強材
は実験の結果から補強土壁工法の示方書に
沿い，効果的な長さであった補強材長
400mm，入力加速度振幅 300gal の条件で剛
性を段階的に低下させて複数ケースで解析
を行なった． 

 
表-2 材料パラメータ 

 
 
①最大水平変位 

表-3 に解析ケースと加振中に生じた最大水
平変位を示す．解析コードは実験コードに準
じている．これをみると同じ本体壁厚さの場
合（T15.7）補強により最大水平変位に約 10％
の低減が見られる．実験結果と同様に補強に
よりストリップによる摩擦効果で橋台本体
壁に生じる最大水平変位を低減できること
が確認できた．また，無補強のケース
（N300T15.7）で確認された最大水平変位を
生じるように補強のケースでの本体壁の曲
げ剛性を低下させると，本体壁厚さ 15.1mm

（S300T15.1）のケースで無補強時の最大水
平変位とほぼ同等となる．即ち，鋼製補強材
により約 12％の橋台の曲げ剛性を低減させ
ることが可能である． 

 

表-3 橋台頂部の最大水平変位 

 

 

②加振後の変形図 

図-6 に橋台の最大水平変位に関して同様な
橋 台 水 平 変 位 が 生 じ た N300T15.7 と
S300T15.1 の加振後の地盤変形図の比較を
それぞれ示す．無補強の N300T15.7 では裏
込め地盤が橋台の変形に伴い沈下している
様子が窺える．それに対して，補強を施した
ケースではストリップ端部までそのような
現象は見られない．これはストリップと地盤
との間の摩擦効果により地盤自体の動きを
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抑制したものと考えられる．また，無補強時
と補強時の橋台本体壁はそれぞれ同程度の
水平変位が生じているが，変形領域に違いが
見られ，補強のケースではより広い領域で変
形が生じており，裏込め土が広範囲にわたっ
て変位していることがわかる．このことから，
補強材を敷設することで地震による力をよ
り広い範囲に分散させることができ，橋台へ
の被害を低減させることができるものと考
えられる． 

 

図-6 加振後の変形図(上:無補強，下:補強) 

 
 
(3)まとめ 

ある設計震度に対する鋼製補強材の長さの
決定に関しては，補強土壁工法と同様の考え
方が出来るものと考えられる．また，橋台に
補強材を敷設することで耐震性を向上させ，
更に橋台が従来持つはずの剛性を低下させ
てもストリップの摩擦抵抗力によりその剛
性を補うことができ，橋台断面及び断面剛性
の減少による経済性・施工性の向上が期待で
きる． 
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