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１．はじめに 

石レンガ積み橋脚は，組構造としての合理的な耐震補強工法が確立され

ていないのが実情である．そのため，大規模地震により被災した場合，在

来鉄道の復旧を困難にする大きな要因の一つとなっている．本稿では，地

震による石レンガ積み橋脚の主たる被害形態である切断・横ずれに対する

安全性の向上を目的とした，高強度ネットの変形能力や PC 鋼棒のダウエ

ル作用を活用した耐震補強工法について報告する． 

２．石レンガ積橋脚の地震時被害形態 

過去の大規模地震による石レンガ積み橋脚の被害は，①橋脚の切断・横

ずれ，②橋脚の転倒・倒壊，③石材・レンガ材の剥離・崩落，④橋脚の変

形・亀裂，⑤支承部の破損等に分類できるが，これらの内，被害記録例が

多く，また，石レンガ積み橋脚の最も典型的な被害形態となっているのが，

①橋脚の切断・横ずれである．この被害は，橋脚の中間部（地表から 1/4

～1/5 程度の高さ）で橋脚断面が切断されて横ずれを起こす現象であり，

小判型や長方形断面の橋脚に多く，濃尾地震の東海道線橋りょうで報告さ

れているほか，写真 1に示すように関東地震でも報告されている 1)．また，

この横ずれの水平移動が限界を超えれば，写真 2に示すように橋脚は転倒・崩壊に至ると考えられる 1)． 

３．実験概要 

地震による石レンガ積み橋脚

の切断・横ずれに対する安全性

の向上を目的とした，高強度ネ

ットの変形能力や PC鋼棒のダ

ウエル作用を活用した工法の補

強効果を確認する目的で，振動

台実験を実施した．試験体は補

強対象であるA橋りょうの橋脚

を縮尺約 1/6でモデル化しており，付加質量は軸応力度を A橋りょうと同

じ 0.09MPa とするため，20kNとしている．実験ケースを表 1に示す．試

験体は 6 種類であり，パラメータは補強の有無と補強方法である．補強に

用いた高強度ネットは盛土・地盤補強材用ジオグリッドであり，変形能力

によって目地の開きや目地切れ等によるレンガの移動を拘束し，レンガ構

造との一体化が図れることを予備実験で既に確認している（写真 3）．高強

度ネットは，樹脂併用打込み式アンカーと保護モルタル（ポリマーセメン

トモルタル）によってレンガに定着した．また，補強鋼材には実橋では PC
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写真 1 橋脚の切断・横ずれ 1) 

写真 2 橋脚の転倒・崩壊 1) 

表1 実験ケース 

実験ｹｰｽ 試験体 高強度ﾈｯﾄ 補強鋼材 弱層 加振条件 

Y000 － － 無し 
Case1 

Y001 － － 目地切れ 

L2地震動(Ⅱ) 
正弦波5Hz・200～1000gal 

Y101 1層 － 目地切れ 
Case2 

Y201 2層 － 目地切れ 

L2地震動(Ⅱ) 
正弦波5Hz・200～1000gal 
正弦波2Hz・400～1000gal 

Y041 － 有(4本) 目地切れ 
Case3 

Y141 1層 有(4本) 目地切れ 

L2地震動(Ⅱ) 
正弦波5Hz・200～1000gal 
正弦波2Hz・400～1000gal 

 

写真 3 レンガ試験体の変形状態 
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鋼棒に相当するφ9mm の丸鋼

（SR235）を使用している．代

表として，試験体 Y141 を図 1

に示す．なお，試験体 Y000 を

除き，実験目的が橋脚の切断・

横ずれに対する安全性の向上で

あることから，試験体の基礎か

ら 345mmの目地部に予め目地

切れを設けている．実験では 2

体の試験体を同時に振動台に設置し，同じ

入力地震動を受けた場合の応答特性から補

強効果を直接比較することとした．入力地

震動は，鉄道の設計標準 2)で兵庫県南部地

震レベルに相当する L2 地震動（スペクト

ルⅡ）とし，L2 地震動入力後も加振可能な

場合は，振動台の能力の範囲内で正弦波

（10 波）による加振を実施することとした．

なお，加振方向は橋軸直角方向としている． 

４．実験結果 

実験結果を表2に示す．L2地震動により，

無補強の試験体 Y001 は弱層で最大変位

91.7mm，残留変位 57.3mmの横ずれが発生

した（写真 4）．一方，高強度ネットや PC

鋼棒を活用した耐震補強工法を施した試験体では，いずれも躯体に切断・横ず

れ等は発生しておらず，十分な補強効果を発揮している（写真 5）．高強度ネッ

トに発生したひずみは，各試験体とも 100μ以下でほとんど差異が生じていな

い．これは保護モルタルであるポリマーセメントモルタルの強度が高いため，

クラックが発生しなかったことが要因であると考えられる． PC鋼棒に発生し

たひずみは，PC 鋼棒のみで補強している試験体 Y041 では，L2 地震動レベル

で最大 1150μ発生しているのに対し,高強度ネットを併用した試験体

Y141 では 100μ以下に抑えられている．なお，L2 地震動レベルでも

目地が健全な試験体 Y000 の躯体にはクラック等の変状は発生してお

らず，実際の構造物においても目地部の健全性が耐震性にかなり影響

を与えるものと推測される．試験体 Y000はその後の正弦波5Hz・600gal

加振で試験体基礎から 415mm の目地部にクラックが発生し，加振の

加速度レベルを上げる毎に切断・横ずれが増加する結果となった（写

真 6）． 

５．おわりに 

 本稿で報告した石レンガ積橋脚の各補強工法は，断面増加を最小限に抑えられるため、既往の RC巻立て

工法と比較して河川阻害率に与える影響が小さく，また，基礎へのアンカー定着を必要としないことからコ

ストダウンを可能としている．なお，補強対象である A橋りょうでは，試験体 Y141と同じ併用工法を採用

した． 
〈参考文献〉1)例えば，関東地震大震災火災記念写真集 2) 鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震設計），丸善，1999.  

表2  L2地震動(Ⅱ)に対する実験結果 

最大ひずみ 
実験ｹｰｽ 試験体 最大変位 

高強度ﾈｯﾄ 補強鋼材 
備考 

Y000 0mm  － － 正弦波5Hz・600galで損傷  Case1 
Y001 91.7mm － － 横ずれ 
Y101 0mm 60μ － 正弦波でも無損傷 Case2 
Y201 0mm 87μ － 正弦波でも無損傷 
Y041 0mm － 1150μ 正弦波でも無損傷 Case3 
Y141 0mm 65μ 39μ 正弦波でも無損傷 

※高強度ﾈｯﾄの許容伸びひずみ 7% 

写真 4 加振後の試験体 Y001 

図 1 レンガ試験体Y141 

写真 5 加振後の試験体 Y141 

写真 6 正弦波 5Hz・1000gal 
加振後の試験体 Y000 
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