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S YNOP S I S :  F r o m l o a d i n g  t e s t s  o n  s c a l e d  a n d  f u l l - s c a l e  mo d e l s  i t  wa s  f o u n d  t h a t  f a c i n g

r i g i d i t y  i n c r e a s e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  wa l l  r e ma r k a b l y .  B a s e d  o n  t h e s e  r e s u l t s  GR S - R Ws  

w i t h  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  we r e  u s e d  f o r  a c t u a l  r a i l wa y  b r i d g e  a b u t me n t s .  Ob s e r v a t i o n s

o f  t h e s e  a b u t me n t s  d u r i n g  l o a d i n g  t e s t s  a n d  a c t u a l  r e p e a t e d  t r a i n  l o a d s  s h o we d  t h a t  t h e  

GRS - RWs  b r i d g e  a b u t me n t §  h a d  b e e n  v e r y  s t a b l e .

I NT RODUCT I ON

T h e  a u t h o r s  p r o p o s e d  a  r e i n f o r c e d  s o i l  r e t a i n i n g  

wa l l  s y s t e m u s i n g  s h o r t  g e o s y n t h e t i c  s h e e t s  a n d  

a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  ( Mu r a t a  e t  

a l . ,  1 9 9 1 , 1 9 9 2 ,  T a t s u o k a  e t  a l . , 1 9 9 1 ) .  T h i s  t y p e  

o f  f a c i n g  i s  a  c a s t - i n - p l a c e  l i g h t l y  r e i n f o r c e d  

c o n c r e t e  l a y e r  p l a c e d  d i r e c t l y  o n  a  g e o t e x t i l e  

wr a p p e d - a r o u n d  wa l l  f a c e .  T o  e n s u r e  i t s  a p p l i c a 

b i l i t y  t o  a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  p r o j e c t s ,  we  

c o n s t r u c t e d  t wo  f u l l - s c a l e  t e s t  e mb a n k me n t s ,  

t h e n  o b s e r v e d  t h e i r  l o n g - t e r m b e h a v i o r  a n d  

f i n a l l y  p e r f o r me d  l o a d i n g  t e s t s  b r i n g i n g  t h e m t o  

f a i l u r e .  F u r t h e r ,  a  s e r i e s  o f  s h a k i n g  t a b l e  

t e s t s  o f  s c a l e d  mo d e l s '  we r e  p e r f o r me d  f o r  t h e  

a s e i s mi c  d e s i g n .  F r o m t h e s e  t e s t  r e s u l t s  we  

f o u n d  t h a t  t h e  u s e  o f  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  

wa s  v e r y  e f f e c t i v e  t o  s t a b i l i z e  a  r e i n f o r c e d  

wa l l  a n d  t o  r e d u c e  i t s  d e f o r ma t i o n .  I t  wa s  a l s o  

f o u n d  t h a t  wh e n  a  p l a n a r  g e o t e x t i l e  a n d  a  c o n 

t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  we r e  u s e d  t h e  r e i n f o r c e 

me n t  c o u l d  b e  r e l a t i v e l y  s h o r t  ( s a y  o n l y  3 0 % o f  

t h e  wa l l  h e i g h t )  wi t h o u t  l o s i n g  i t s  s t a b i l i t y .  

B a s e d  o n  t h e s e  r e s u l t s  t h e  a u t h o r s  p r o p o s e d  a  

d e s i g n  me t h o d  wh i c h  t a k e s  t h e  e f f e c t s  o f  f a c i n g  

r i g i d i t y  i n t o  a c c o u n t .  An d  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  

g e o s y n t h e t i c - r e i n f o r c e d  s o i l  r e t a i n i n g  wa l l s  

( GR S - R Ws )  o f  t h i s  t y p e  wh i c h  s u p p o r t  r a i l wa y  

t r a c k s  n o w a mo u n t s  t o  mo r e  t h a n  6 k m.  F u r t h e r 

mo r e ,  t h i s  t y p e  o f  GR S - R Ws  h a v e  b e e n  u s e d  t o  

c o n s t r u c t  b r i d g e  a b u t me n t s  wh i c h  s u p p o r t  d i r e c t 

l y  a n  o v e r - r o a d  r a i l wa y  b r i d g e  g i r d e r  a t  f i v e  

p l a c e s .  At  t wo  p l a c e s ,  t h e  b a c k f i l l  a n d  r e i n 

f o r c e me n t  we r e  h e a v i l y  i n s t r u me n t e d  t o  o b s e r v e  

t h e i r  b e h a v i o r  t o  c o n f i r m t h e  s a f e t y  o f  t h i s  n e w 

me t h o d  a n d  t o  e s t a b l i s h  a  mo r e  r a t i o n a l  d e s i g n  

me t h o d .

T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  r e s u l t s  o f  s c a l e d  

mo d e l  t e s t s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  f u l l - s c a l e d  

mo d e l  t e s t s ,  i n  c o n n e c t i n g  wi t h  t h e  a p p l i c a t i o n  

t o  a b u t me n t s  ,  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e s e  a b u t me n t s  

i n  t h e  f i e l d  a n d  i t s  a n a l y s i s .

S CAL E D AND F UL L - S CAL E  MODE L S

I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  mo d e l  wa l l s  o f  s a n d ,  5 2 c m 

h i g h ,  wi t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  f a c i n g s  we r e  

b r o u g h t  t o  f a i l u r e  b y  l o a d i n g  o n  t h e i r  c r e s t  

( T a t s u o k a  e t  a l . , 1 9 8 9 ) .  F i g . l  i s  a  s u mma r y  

s h o wi n g  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  f o l l o wi n g  f o u r  t y p e s  

o f  f a c i n g ;  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  ( T y p e  D) ,  

a  d i s c r e t e  p a n e l s  f a c i n g  h a v i n g  a  r o u g h  b a c k  

f a c e ( T y p e  C) ,  a  d i s c r e t e  p a n e l s  f a c i n g  h a v i n g  a  

s o f t  ma t e r i a l  i n  b e t w e e n  v e r t i c a l  a d j a c e n t  

p a n e l s  a n d  a  s mo o t h  b a c k  f a c e  s o  t h a t  t h e  a x i a l  

a n d  s h e a r  f o r c e s  a n d  mo me n t  a r e  n o t  e x e r t e d  i n  

t h e  f a c i n g  ( T y p e  B)  a n d  a  r u b b e r  me mb r a n e  f a c 

i n g  ( T y p e  A)  . F o r  e a c h  f a c i n g  t y p e ,  t h e  wa l l  wa s  

l o a d e d  wi t h  a  l Oc m- wi d e  f o o t i n g  h a v i n g  a  s mo o t h  

b a s e .  T h e  mo d e l  g r i d  r e i n f o r c e me n t  wa s  d e s i g n e d  

n o t  t o  r u p t u r e  i n  t e n s i o n .  T h e  l e n g t h  wa s  1 5  c m 

( o n l y  3 0 % o f  t h e  wa l l  h e i g h t ) .  I n  F i g . l ,  q u  i s  

t h e  u l t i ma t e  a v e r a g e  f o o t i n g  p r e s s u r e  wh e n  t h e  

f o o t i n g  wa s  p l a c e d  o n  t h e  c r e s t  o f  r e i n f o r c e d

qu: The maxi mum f oot i ng pr essur eCKN/ mO

pf : Nor ma I component  of  ear t h pr essur e on back f ace of  f aci ng 

pB: Ver t i cal  component  of  ear t h pr essur e on bot t om of  wal l

F i g . l  P r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o n  t h e  b o t t o m f a c e  

o f  f o o t i n g ( p B / q u ) a n d  t h e  b a c k  s u r f a c e  o f  f a c -  

i n g ( p f / q u ) ,  a n d  t h e  f o r ma t i o n  o f  wa l l
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z o n e .  T h e  l o c a l  f o o t i n g  p r e s s u r e  q  f o r  t h e  t wo  

h a l v e s  o f  f o o t i n g  a n d  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  o n  t h e  

b a c k  f a c e  o f  t h e  f a c i n g ,  t h e  b o t t o m o f  t h e  

wa l l (  p F  a n d  p B ) a r e  d i v i d e d  b y  q u . T h e  v a l u e s  

o f  p F  a n d  p g  a r e  d u e  t o  t h e  f o o t i n g  p r e s s u r e .  

T h e  c o n t o u r  l i n e s  s h o w l o c a l  s h e a r  s t r a i n  E t -  

e 3 ( %)  o b s e r v e d  a t  t h e  f a i l u r e .  I t  ma y  b e  s e e n  

t h a t  t h e  wa l l  b e c a me  mo r e  s t a b l e  a s  t h e  f a c i n g  

r i g i d i t y  i n c r e a s e d  a n d  p r e s s u r e  wo r k i n g  a t  t h e  

b a c k  f a c e  a n d  t h e  b o t t o m o f  t h e  f a c i n g  i n c r e a s e d  

a s  t h e  f a c i n g  r i g i d i t y  i n c r e a s e d .  T h i s  me a n s  

t h a t  l a r g e r  p a r t  o f  t h e  we i g h t  o f  t h e  b a c k  f i l l  

a n d  t h e  f o o t i n g  l o a d  c a n  b e  s u p p o r t e d  b y  t h e  

f a c i n g  wi t h  a d e q u a t e  r i g i d i t y  a n d  t h e r e b y  t h e  

r e s i s t a n c e  o f  w a l l  a g a i n s t  o v e r t u r n i n g  a n d  

s l i d i n g  o u t  i n c r e a s e s  .

T o  c o n f i r m t h e  f i n d i n g s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t wo  

f u l l - s c a l e  t e s t  e mb a n k me n t s  ( s a n d  a n d  c l a y  

b a c k f i l l  s o i l s )  we r e  c o n s t r u c t e d  i n  1 9 8 7  a n d  

1 9 8 8  ( Mu r a t a  e t  a l . , 1 9 9 1 , 1 9 9 2  ) .  Af t e r  o b s e r v i n g  

t h e i r  b e h a v i o r  u n t i l  t h e  e n d  o f  1 9 8 9 ,  l o a d i n g  

t e s t s  we r e  c a r r i e d  o u t  t o  b r i n g  t h e m t o  f a i l u r e .  

T h e  f o l l o wi n g  l e s s o n s  we r e  o b t a i n e d :

( 1 )  As  f a r  a s  t h e  l o n g - t e r m b e h a v i o r  i s  c o n 

c e r n e d ,  t h e  wa l l s  h a v i n g  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  

f a c i n g  e x h i b i t e d  a  v e r y  s ma l l  d e f o r ma t i o n  ( a n  

o u t wa r d  h o r i z o n t a l  d e f l e c t i o n  a t  t h e  c r e s t  o f  

t h e  wa l l  wa s  l e s s  t h a n  3  mm f o r  1 8  mo n t h s ) ,  

wh i l e  o n e  t e s t  wa l l  s e g me n t  h a v i n g  a  d i s c r e t e  

p a n e l s  f a c i n g  e x h i b i t e d  a  mu c h  l a r g e r  d e f o r ma 

t i o n  ( a b o u t  f i v e  t i me s  o f  t h e  a b o v e ) .

( 2 )  I n  t h e  l o a d i n g  t e s t s  p e r f o r m e d  b y  u s i n g  a  

f o o t i n g  o n  t h e  c r e s t  o f  e m b a n k m e n t ,  t h e  w a l l  

s e g m e n t s  w i t h  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  w e r e  

v e r y  s t a b l e .  T h e  w a l l  w i t h  a  d i s c r e t e  p a n e l s  

f a c i n g  e x h i b i t e d  s m a l l e r  r e s i s t a n c e  t h a n  t h e  

o t h e r s  w a l l  s e g m e n t s  h a v i n g  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  

f a c i n g .

( 3 )  T h e  wa l l  wa s  s t r o n g e r  a g a i n s t  l o a d i n g  f r o m 

t h e  c r e s t  o f  t h e  r e i n f o r c e  z o n e  ( F i g . l )  t h a n  

a g a i n s t  t h e  l o a d i n g  i mme d i a t e l y  b e h i n d  t h e  

r e i n f o r c e d  z o n e  a s  i n  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  .

F r o m t h e  a b o v e ,  i t  wa s  c o n s i d e r e d  t h a t  wh e n  a  

c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g  i s  u s e d  a n d  t h e  wa l l  i s  

a d e q u a t e l y  d e s i g n e d ,  GRS - RWs  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  

s a f e l y  a n d  wi l l  p e r f o r m v e r y  s a t i s f a c t o r i l y  a s  

t h e  p e r ma n e n t  i mp o r t a n t  s t r u c t u r e s .  Co n s i d e r i n g  

a  v e r y  h i g h  s t r e n g t h  a g a i n s t  c o n c e n t r a t e d  l o a d  

c l o s e  t o  t h e  wa l l  f a c e  , i t  wa s  d e c i d e d  t o  u s e  

t h i s  t y p e  o f  GR S - R W f o r  b r i d g e  a b u t me n t s ,  o n  

wh i c h  h e a v y  l o a d s  wi l l  a c t  n e a r  t h e  c r e s t  ( a s  

t h e  f r o n t  l o a d i n g  i n  F i g . l ) ,  a l l o wi n g  o n l y  a  

v e r y  s ma l l  d e f o r ma t i o n  o f  t h e  wa l l .

G E O S Y N T H E T I C - R E I N F O R C E D  S O I L  B R I D G E  A B U T ME N T S

T h e  a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  wa s  s t a r t e d  a t  t h r e e  

s i t e s  i n  J a p a n  i n  1 9 8 9  a n d  1 9 9 0 .  At  B i wa z i ma  i n  

Na g o y a  Ci t y ,  t h e  c r e s t  a r e a  o f  t h e  y a r d  f o r  t h e  

b u l l e t  t r a i n  ( S i n k a n - S e n )  wa s  ma d e  w i d e r  b y  

r e c o n s t r u c t i n g  b y  me a n s  o f  GRS - RWs  t h e  r e l a t i v e 

l y  g e n t l e  s l o p e  o f  t h e  e x i s t i n g  e mb a n k me n t  wi t h  

a n  a v e r a g e  h e i g h t  o f  5 m a n d  a  t o t a l  l e n g t h  o f  

9 3 0 m.  I n  Ama g a s a k i  c i t y  n e x t  t o  Os a k a  c i t y ,  

p a r t  o f  t h e  e x i s t i n g  r a i l wa y  e mb a n k me n t  wa s  

r e c o n s t r u c t e d  t o  a d d  t wo  t r a c k s  t o  t h e  e x i s t i n g  

f o u r  t r a c k s  f o r  o n e  o f  t h e  b u s i e s t  a n d  mo s t  

i mp o r t a n t  r a i l wa y s  i n  J a p a n ,  T o h k a i d o  L i n e .  

T h e s e  GR S - R Ws  c o n s t r u c t e d  a t  t h e  t h r e e  s i t e s  

a r e  a l l  p e r ma n e n t  i mp o r t a n t  s t r u c t u r e s ,  wh i c h  

a l l o w  o n l y  a  v e r y  s ma l l  r e s i d u a l  a n d  d y n a mi c  

d e f o r ma t i o n .  I t  i s  s p e c i f i e d  t h a t  t h e  l a r g e s t  

a l l o w a b l e  v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  t r a c k  

d u r i n g  t h e  p a s s i n g  o f  t r a i n  s h o u l d  b e  1 mm o r  

l e s s .  At  o n e  p l a c e  a t  N a g o y a  s i t e  a n d  f o u r

p l a c e s  a t  A ma g a s a k i  s i t e ,  t h e  G R S - R Ws  w e r e  

c o n s t r u c t e d  a l s o  a s  b r i d g e  a b u t me n t s ,  s u p p o r t i n g  

a  s i mp l e - b e a m b r i d g e  g i r d e r  t h r o u g h  RC b l o c k s  

p l a c e d  o n  t h e  c r e s t  o f  t h e  wa l l  n e a r  t h e  wa l l  

f a c e  ( F i g . 2 ) .  T h i s  r a i l wa y  b r i d g e  wa s  t o  b e  

c o n s t r u c t e d  n e x t  t o  t h e  e x i s t i n g  o n e .  T h i s  

a d d i t i o n a l  b r i d g e  c o u l d  n o t  b e  c o n s t r u c t e d  b y  a  

b o x  g i r d e r ,  s i n c e  i t s  c o n s t r u c t i o n  r e q u i r e s  t h e  

c l o s i n g  o f  t h e  r o a d ,  wh i c h  wa s  n o t  a l l o we d  a t  

t h i s  s i t e .  An d  c o n v e n t i o n a l  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  

b r i d g e  a b u t me n t s  r e q u i r e  a  d e e p  f o u n d a t i o n ,  

wh i c h  wa s  n o t  a d o p t e d  e i t h e r  b e c a u s e  t h i s  c o u l d  

n o t  b e  c o n s t r u c t e d  u n l e s s  t h e  r o a d  wa s  c l o s e d ,  

t h i s  wo u l d  c o s t  mu c h  h i g h e r  a n d  wo u l d  p r o d u c e  

l a r g e  n o i s e .  Af t e r  a l l ,  t h e  p r o p o s e d  GR S - R W 

s y s t e m wa s  a d o p t e d ,  s i n c e  t h e  a b o v e - me n t i o n e d  

p r o b l e ms  c a n  b e  s o l v e d  b y  t h i s  me t h o d .  I t  i s  t o  

b e  n o t e d  t h a t  i n  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  f r a me wo r k  o f  

r a i l w a y  s t r u c t u r e s  i n  J a p a n ,  r e i n f o r c e d  s o i l  

b r i d g e  a b u t me n t s  b e c a me  a c c e p t a b l e  o n l y  wi t h  

t h e  u s e  o f  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g ,  s i n c e  t h i s  

t y p e  o f  f a c i n g  c o u l d  r e s i s t  e f f e c t i v e l y  a g a i n s t  

c o n c e n t r a t e d  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  l o a d s  f r o m 

t h e  g i r d e r  a c t i v a t i n g  a t  t h e  c r e s t  n e a r  t h e  

wa l l  f a c e .  C o n s i d e r i n g  t h e  i mp o r t a n c e  o f  t h e  

s t r u c t u r e ,  a  r e l a t i v e l y  s t r o n g  g r i d  w i t h  a  

r u p t u r e  s t r e n g t h  o f  6 t o n f / m wa s  u s e d .  I n  a d d i 

t i o n ,  a  h i g h - q u a l i t y  s e l e c t e d  we l l - g r a d e d  g r a v e l  

wa s  c a r e f u l l y  c o mp a c t e d  t o  a  d r y  d e n s i t y  o f  a s  

h i g h  a s  a b o u t  2 . 2  g / c m . An d  t h e  f a c i n g  wa s  

c o n s t r u c t e d  u s i n g  a  l a r g e r  a mo u n t  o f  s t e e l  

r e i n f o r c e me n t  t h a n  o t h e r  o r d i n a r y  p o r t i o n s  o f  

t h e  GRS - RW.

10. 800

F i g .  2  C r o s s - s e c t i o n  o f  g e o s y n t h e t i c - r e i n f o r c e d  

s o i l  b r i d g e  a b u t me n t s  a t  S h i n k a n s e n  Ya r d , Na g o y a

L O A D I N G  T E S T  O N  G E O S Y N T H E T I C - R E I N F O R C E D  S O I L  

B R I D G E  A B U T ME N T S  A T  N A G O Y A  S I T E

I n  t h e  b a c k f i l l ,  me a s u r i n g  i n s t r u me n t s  we r e  s e t  

a s  s h o wn  i n  F i g . 3 .  A s t a t i c  l o a d  o f  3 0  t o n f ,  

wh i c h  wa s  t h e  t o t a l  we i g h t  o f  a  l o a d e d  d u mp  

t r u c k  a n d  a  c o mp a c t i o n  t i r e d  r o l l e r ,  wa s  a p p l i e d  

o n  t h e  g i r d e r  i mme d i a t e l y  a b o v e  t h e  c o n c r e t e  

b l o c k  h a v i n g  a  b a s e  a r e a  o f  2  m b y  1 0  m.  T h e  

s t a t i c  l o a d  wa s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  d e s i g n  t r a i n  

l o a d .  F i g . 4  s h o ws  t h e  e a r t h  p r e s s u r e  a n d  t h e  

s t r a i n  o f  t h e  r e i n f o r c e me n t  wh e n  t h e  e a r t h  

p r e s s u r e  wa s  ma x i mu m d u r i n g  t h e  l o a d i n g .  T h e s e  

v a l u e s  d u e  t o  t h e  s t a t i c  l o a d  we r e  mu c h  s ma l l e r  

t h a n  t h o s e  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n .  F u r t h e r  t h e  

s e t t l e me n t  o f  t h e  b l o c k  wa s  l e s s  t h a n  0 . 1 mm a n d  

a l mo s t  r e c o v e r a b l e .  T h e  a v e r a g e  v e r t i c a l  s t r a i n  

a s  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  f o o t i n g  s e t t l e me n t  

b y  t h e  f o o t i n g  w i d t h  ( 2  m)  wa s  a s  s ma l l  a s

0 . 0 1 %.  F i g . 5 s h o ws  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p s  o f  t h e  

r e l a t i o n s h i p s  b e t we e n  t h e  v e r t i c a l  e a r t h  p r e s 

s u r e  a n d  t h e  t e n s i l e  s t r a i n  a t  t h r e e  p o i n t s
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▲ :st r ai n gauge

♦  : st r ess t r ansducer

9  - . suct i on met er  Ear t h pr essur e

♦ - . di f f erent i al  set t l ement  gauge [  l OOKN/ r t f  

(p : i ncI  i nomet er  0

♦  accel er at i on met er

at  l oadi ng t est

T
Tensi  l e st r ai n- ' ^mai J^^Nni nTi i p^ -  

T5000(u) I F
{ 0 —— .irninTtirmirrniTi

( a)  Nagoya Si t e ( b) Amagasaki  Si t e

F i g . 3  Ar r a n g e me n t  o f  me a s u r i n g  i n s t r u me n t s

F i g . 4  E a r t h  p r e s s u r e  a n d  s t r a i n  o f  r e i n f o r c e 

me n t s  b y  l o a d i n g  t e s t ,  Na g o y a  s i t e

Tensi l e St r ai n i n Rei nf or cement sCm )

F i g . 5 Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  o f  t h e  

e a r t h  p r e s s u r e  a n d  t h e  s t r a i n  o f  

t h e  r e i n f o r c e me n t s

.(*)

F i g . 6  S t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p s  i n  t h r e e  

s c a l e s  f r o m a  t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  o n  t h e  

b a c k f i l l  g r a v e l  u s e d  f o r  GRS  b r i d g e  a b u t me n t  i n  

Na g o y a

a l o n g  t h e  g r i d  a t  a  d e p t h  o f  9 0  c m f r o m t h e  

b o t t o m o f  t h e  c o n c r e t e  b l o c k ,  c a u s e d  b y  o n e  

c y c l e  o f  s t a t i c  l o a d i n g .  I t  ma y  b e  s e e n  t h a t  t h e  

s t r a i n  wa s  v e r y  s ma l l  a n d  r e c o v e r a b l e  wi t h  t h e  

l a r g e s t  b e i n g  a b o u t  0 . 0 1 %.  Al l  t h e s e  r e s u l t s  

s h o wn  a b o v e  i n d i c a t e  t h a t  u n d e r  t h e  s t a t i c  l o a d ,  

t h e  b a c k f i l l  a n d  r e i n f o r c e me n t  wa s  f a r  b e f o r e  

t h e  f a i l u r e  c o n d i t i o n  a n d  a l mo s t  i n  t h e  e l a s t i c  

c o n d i t i o n .

T h e  a b o v e  b e h a v i o r  o f  t h e  GR S  a b u t me n t  wa s  

a n a l y z e d  b y  t h e  F E M b a s e d  o n  t h e  . r e s u l t  o f  

t r i a x i a l  c o mp r e s s i o n  t e s t  u s i n g  t h e  b a c k f i l l  

ma t e r i a l ( Dcj q = 4 . 2  mm,  U q = 6 1 . 2 ,  s u b - a n g u l a r  g r a i n  

s h a p e  a n d  a  d r y  u n i t  we i g h t  r d  o f  2 . 2 3  g f / c m^ ) .  

T h e  d i a me t e r  a n d  h e i g h t  o f  t h e  s p e c i me n  we r e  3 0  

c m a n d  6 0  c m,  r e s p e c t i v e l y .  F i g . 6 s h o ws  t y p i c a l  

r e s u l t s ,  wh e r e  e x t e r n a l  me a n s  t h e  a x i a l  s t r a i n s  

o b t a i n e d  f r o m t h e  d i s p l a c e me n t  o f  t h e  s p e c i me n  

c a p ,  wh i c h  i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  b e d d i n g  e r r o r  

a t  t h e  t o p  a n d  b o t t o m e n d s  o f  t h e  s p e c i me n ,  

wh i l e  L DT  me a n s  t h o s e  me a s u r e d  l o c a l l y  a l o n g  t h e  

l a t e r a l  s u r f a c e  o f  t h e  s p e c i me n .  I n  t h i s  t e s t ,  

s o me  s ma l l  u n l o a d / r e l o a d  c y c l e s  we r e  a p p l i e d  ( 

b e t we e n  t h e  p o i n t s  a  a n d  b ,  a n d  b e t we e n  c  a n d  d  

i n  F i g . 6 c ) .  As  s e e n  f r o m F i g . 6 ( c ) ,  a t  s t r a i n s  

l e s s  t h a n  0 . 0 1 %,  wh i c h  i s  t h e  s t r a i n  l e v e l  i n  

t h e  b a c k f i l l  d u r i n g  t h e  s t a t i c  l o a d i n g  t e s t ,  t h e  

i n i t i a l  Yo u n g ' s  mo d u l u s  E ma x  i s  a s  h i g h  a s  mo r e  

t h a n  3 0 0  MN/ m a n d  t h e  b e h a v i o r  i s  a l mo s t  p e r 

f e c t l y  e l a s t i c .  F o r  t h e  n o n - l i n e a r  F E M a n a l y s i s ,  

t h e  t e s t  r e s u l t s  we r e  mo d e l e d ,  i n  wh i c h  E ma x  b e  

i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  me a n  s t r e s s  ( 0 , + a 3 ) / 2 .  I n  

t h e  F E M a n a l y s i s ,  t h e  a c t u a l  c o n s t r u c t i o n  s e 

q u e n c e  wa s  s i mu l a t e d ;  i . e . , t h e  f i l l i n g  o f  g r a v e l  

l a y e r  a n d  p l a c e me n t  t h e  r e i n f o r c e me n t ,  a n d  t h e i r  

r e p e t i t i o n s ,  t h e  p l a c e me n t  o f  a  c a s t - i n - p l a c e  

c o n c r e t e  f a c i n g ,  t h e  p l a c e me n t  o f  t h e  c o n c r e t e  

b l o c k  a n d  t h e  b r i d g e  g i r d e r ,  a n d  f i n a l l y  t h e  

s t a t i c  l o a d i n g .  No  s p e c i a l  b o u n d a r y  e l e me n t  wa s  

u s e d  b e t we e n  t h e  b a c k  f a c e  o f  t h e  f a c i n g  a n d  t h e

b a c k f i l l  c o n s i d e r i n g  s ma l l  s t r a i n  b e h a v i o r .  

F i g . 7  c o mp a r e s  t h e  me a s u r e d  a n d  c a l c u l a t e d  e a r t h  

p r e s s u r e  a t  t h r e e  i n  t h e  b a c k f i l l  d u r i n g  f i l l 

i n g  e l e v a t i o n s .  A v e r y  g o o d  a g r e e me n t  ma y  b e  

s e e n .  F i g . 8 s h o ws  t h e  c o mp a r i s o n  o f  t h e  s e t t l e 

me n t  i n  t h e  b a c k f i l l  b e l o w t h e  c e n t e r  o f  t h e  

c o n c r e t e  b l o c k .  De s p i t e  s o me  d i s c r e p a n c y  b e 

t we e n  t h e  me a s u r e d  a n d  s i mu l a t e d  v a l u e s ,  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  me a s u r e d  s e t t l e me n t  wa s  e x t r e me l y  

s ma l l ( o n l y  0 . 1  mm a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c o n c r e t e  

b l o c k  ) wa s  s i mu l a t e d  f a i r l y  we l l .
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F i g . 7  Co mp a r i s o n  

o f  me a s u r e d  a n d  

c a l c u l a t e d  v e r t i c a l  

e a r t h  p r e s s u r e  b y  

t h e  s t a t i c  l o a d i n g  

( s e e  F i g . 3 ( a ) )

F i g . 8  Co mp a r i s o n  

o f  me a s u r e d  a n d  

c a l c u l a t e d  s e t t l e 

me n t  b y  s t a t i c  

l o a d i n g
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ME A S U R E ME N T S  O F  D Y N A MI C  R E S P O N S E  T O  A C T U A L  T R A I N

F o r  o n e  o f  t h e  G R S  b r i d g e  a b u t m e n t s  c o n s t r u c t e d  

a t  t h r e e  s i t e s  a t  A m a g a s a k i  ( P l a t e  1 )  , t h e  

d y n a m i c  r e s p o n s e  t o  a c t u a l  t r a i n  p a s s i n g  w a s  

me a s u r e d .  F i g . 9  s h o w s  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  v e r t i 

c a l  e a r t h  p r e s s u r e  i n  t h e  b a c k f i l l  a n d  t h e  

r e i n f o r c e m e n t  a x i a l  s t r a i n  a t  t h e  m o m e n t  w h e n  

t h e  l a r g e s t  w h e e l  l o a d  w a s  r e c o r d e d  d u r i n g  t h e  

f i r s t  p a s s i n g  o f  t r a i n ,  w h i c h  w a s  s l i g h t l y  

d i f f e r e n t  f r o m  t h e  m o m e n t  w h e n  t h e  m a x i m u m  

a c c e l e r a t i o n  w a s  r e c o r d e d .  T h e  ma x i mu m a c c e l e r a 

t i o n  w a s  a b o u t  0 . 2 g  a n d  a b o u t  O . l g  i n  t h e  v e r t i 

c a l  a n d  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n s  . T h e  v e r t i c a l  

s t r e s s  d e c r e a s e d  w i t h  d e p t h  w i t h  t h e  v a l u e  a t  

t h e  b o t t o m  o f  t h e  b a c k f i l l  b e i n g  a b o u t  a  h a l f  o f  

t h a t  a t  t h e  t o p .  T h e  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  w i t h  

d e p t h  w a s  a t  a n  a n g l e  o f  a b o u t  3 0  r e l a t i v e  t o  

t h e  v e r t i c a l .  R e l a t i v e l y  l a r g e  s t r a i n s  w e r e  

r e c o r d e d  o n l y  i n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  l a y e r s  o f  

g r i d  f r o m  t h e  t o p .  T h e  d y n a m i c  r e i n f o r c e m e n t  

f o r c e  w a s  c o m p r e s s i v e  a n d  t e n s i l e  w h e n  t h e  t r a i n  

l o a d  w a s  a p p r o a c h i n g  a n d  l e a v i n g ,  r e s p e c t i v e l y ,  

t h e  m e a s u r e m e n t  p o i n t .  T h e  m a x i m u m  t e n s i o n  w a s  

o n l y  a b o u t  5  k N / m,  w h i c h  me a n s  t h a t  t h e  s t r e s s  

c o n d i t i o n  i n  t h e  g r i d  w a s  f a r  b e f o r e  t h e  f a i l 

u r e .  F i g . 1 0  s h o w s  t h e  t i me  h i s t o r y  o f  t h e  s e t 

t l e m e n t  o f  t h e  r a i l w a y  t r a c k  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  

t r a i n  p a s s i n g  a t  b o t h  s i d e  G R S  a b u t m e n t s  a t  o n e  

l o c a t i o n ,  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  s h o w n  i n  F i g . 9 .  

T h e  n u m b e r  o f  p a s s i n g  o f  t r a i n  ( a b o u t  1 0  c a r s  

t i m e s  2 0  t o n f  p e r  t r a i n )  r u n n i n g  a t  a  s p e e d  

f a s t e r  t h a n  1 0 0  k m / h  ( P l a t e  1 ) .  i s  o n  a v e r a g e  

a b o u t  1 0 0  t i m e s  p e r  d a y .  I t  m a y  b e  s e e n  t h a t  

d e s p i t e  s o m e  i n i t i a l  s e t t l e me n t ,  t h e  s e t t l e m e n t  

h a s  c e a s e d  a f t e r  s e v e r a l  d a y s .  H o w e v e r  t h e  t o t a l  

a m o u n t  o f  s e t t l e m e n t  s o  f a r  r e c o r d e d  i s  l a r g e r  

t h a n  t h a t  o b s e r v e d  f o r  s t a t i c  l o a d i n g  a t  N a g o y a  

s i t e .  F o r  A m a g a s a k i  s i t e  a l t h o u g h  b o t h  t h e  

d e g r e e  o f  c o m p a c t i o n  a n d  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  

b a c k f i l l  g r a v e l  w e r e  i n  g e n e r a l l y  s a t i s f a c t o r y ,  

t h e y  w e r e  r e l a t i v e l y  w o r s e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  

N a g o y a  s i t e  b y  s e v e r a l  p r a c t i c a l  r e a s o n s .  N o n e 

t h e l e s s ,  a n y  p r o b l e ms  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .

A l l  t h e s e  r e s u l t s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  G R S  b r i d g e  a b u t m e n t s  s o  f a r  c o n s t r u c t e d  

h a v e  b e e n  v e r y  s t a b l e  f o r  a c t u a l  d y n a m i c  l o a d s  

b y  t r a i n  p a s s i n g .

<- - - - Tr ai n < = T r a i n

F i g . 9 E a r t h  p r e s s u r e  a n d  s t r a i n  o f  r e i n f o r c e 

me n t s  d u e  t o  t r a i n  l o a d  

I  80r

80 100 120 
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F i g . 1 0  S e t t l e m e n t  a t  t h e  r a i l w a y  t r a c k  b y  t r a i n  

p a s s i n g  a t  t h e  t w o  s i d e s  G R S  a b u t me n t s ,  A m a g a 

s a k i

C O N C L U S I O N S

A  g e o s y n t h e t i c - r e i n f o r c e d  s o i l  r e t a i n i n g  w a l l  

( G R S - R W)  s y s t e m  w i t h  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  c a s t - i n -  

p l a c e  c o n c r e t e  p a n e l  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  r a i l w a y  e mb a n k me n t s  f o r  mo r e  t h a n  

6  k m  t o  i n c r e a s e  t h e  c r e s t  a r e a  t o  s u p p o r t  n e w  

r a i l w a y  t r a c k s .  T h e s e  G R S - R Ws  a r e  p e r m a n e n t  

i m p o r t a n t  s t r u c t u r e s ;  a t  A m a g a s a k i ,  t r a i n s  o f  

r u n n i n g  a t  a  s p e e d  f a s t e r  t h a n  1 0 0  k m / h  ( P l a t e  

1 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e y  w e r e  u s e d  a s  a  r a i l w a y  

b r i d g e  a b u t m e n t  a t  f o u r  l o c a t i o n s  i n  p l a c e  o f  

t h e  c o n v e n t i o n a l  R C  a b u t m e n t s  t o  d i r e c t l y  s u p 

p o r t  t h e  b r i d g e  g i r d e r  a n d  t h e  l i v e  l o a d .  T h e  

b e h a v i o r  o f  t h e  a b u t m e n t  a g a i n s t  s t a t i c  a n d  

d y n a m i c  l o a d s  w e r e  r e c o r d e d  a n d  a n a l y z e d .  T h e  

r e s u l t s  s h o w e d  v e r y  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e s e  G R S  b r i d g e  a b u t me n t s .  T h i s  w a s  d u e  p a r t l y  

t o  t h a t  a  s e l e c t e d  b a c k f i l l  ma t e r i a l  i s  c o m p a c t 

e d  v e r y  w e l l  a s  v e r i f i e d  b y  t h e  F E M a n a l y s i s ,  

n o t  o n l y  d u e  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  f e a t u r e s  o f  

t h i s  G R S - R W s y s t e m.

A c k n o w l e d g e m e n t s

T h e  a u t h o r s  g r a t e f u l l y  a c k n o w l e d g e  t h e  s u p p o r t  

a n d  c o o p e r a t i o n  o f  P r o f .  F u m i o  T a t s u o k a  o f  

U n i v .  o f  T o k y o ;  a n d  Me s s r s .  K a s u g a i . A. ,  A o k i .  

T .  a n d  Wa t a n a b e .  K . ,  C e n t r a l  J a p a n  R a i l w a y  

C o mp a n y ;  a n d  Me s s r s .  K a n a z a w a  Y.  ,  Mo r i  M.  ,  a n d  

Y a ma mo t o . M. ,  We s t  J a p a n  R a i l w a y  C o mp a n y .

R E F E R E N C E S

M u r a t a .  0 . , T a t e y a m a . M. , T a t s u o k a . F , N a k a m u r a . K.  

a n d  T a m u r a . Y . ( 1 9 9 1 )  . A  r e i n f o r c i n g  m e t h o d  f o r  

e a r t h  r e t a i n i n g  w a l l s  u s i n g  s h o r t  r e i n f o r c i n g  

m e m b e r s  a n d  a  c o n t i n u o u s  r i g i d  f a c i n g ,  P r o c .  

A S C E  G e o t e c h  E n g r n g  C o n g r e s s  1 9 9 1 ,  B o u l d e r ,  

A S C E  G e o t e c h .  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  2 7 , 9 3 5 - 9 4 6 .  

Mu r a t a ,  0 , .  T a t e y a ma ,  M.  a n d  T a t s u o k a ,  F . ( 1 9 9 2 ) .  

L o a d i n g  t e s t s  o f  g e o s y n t h e t i c - r e i n f o r c e d  s o i l  

r e t a i n i n g  w a l l s  a n d  t h e i r  s t a b i l i t y  a n a l y s e s ,  

P r o c .  I n t .  S y mp o .  o n  E a r t h  R e i n f o r c e d  P r a c t i c e  

( I S  K y u s h u  ' 9 2 ) ,  F u k u o k a .

T a t s u o k a ,  F . ,  T a t e y a m a ,  M.  a n d  Mu r a t a ,

0 . ( 1 9 8 9 ) . E a r t h  r e t a i n i n g  w a l l  w i t h  a  s h o r t  

g e o t e x t i l e  a n d  a  r i g i d  f a c i n g ,  P r o c .  1 2 t h  

I C S MF E ,  2 : 1 3 1 1 - 1 3 1 4 .

T a t s u o k a ,  F . , Mu r a t a  O . , T a t e y a m a ,  M.  , N a k a mu r a ,  

K . ,  T a m u r a ,  Y . , L i n g ,  H . i . , I w a s a k i  K.  a n d  

Y a m a u c h i ,  H . ( 1 9 9 1 ) .  R e t a i n i n g  s t e e p  c l a y  

s l o p e s  w i t h  a  n o n - w o v e n  g e o t e x t i l e ,  P e r 

f o r m a n c e  o f  R e i n f o r c e d  S o i l  S t r u c t u r e s ,  

Mc G r o w n  e t  a l . ( e d . ) ,  p p . 1 4 1 - 1 4 6 .

T a t s u o k a , F . , Mu r a t a ,  O.  a n d  T a t e y a ma ,  M. ( 1 9 9 2 ) .  

P e r ma n e n t  g e o s y n t h e t i c - r e i n f o r c e d  s o i l  r e t a i n 

i n g  w a l l s  u s e d  f o r  r a i l w a y  e m b a n k m e n t  i n  

J a p a n ,  G e o s y n t h e t i c - R e i n f o r c e d  S o i l  R e t a i n i n g  

Wa l l s ,  Wu . ( e d . ) ,  B a l k e ma ,  p p . 1 0 1 - 1 3 0 .

P l a t e . 1 

V i e w  o f  t h e  

t r a i n  r u n n i n g  

o n  t h e  g e o -  

s y n t h e t i c - r e i n -  

f o r c e d  s o i l  

b r i d g e  a b u t 

me n t s

a t  A m a g a s a k i  a d j a c e n t  t o  O s a k a  c i t y  ( o n e  o f  

t h e  b u s i e s t  a n d  m o s t  i m p o r t a n t  r a i l w a y s  i n  

J a p a n ,  T o h k a i d o  L i n e )

Tensi

1 2 4 8


