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要旨 ： 既存鉄道高架橋の 耐震補強 で は，耐 力や変形性能 の 向上だ けで なく，列車走行性の 向

上も視野 に入 れ た 構造物 の 強化が必要で あ る と考 え られ る。本研 究では ，既存高架橋の 耐震

補強工 法 の
一

つ と して 実用化 して い るブ レース 補強に 着 目 し，実大 の 鉄道高架橋試 験体を用

い た振動試験 ，列車 と構造物 の 動的相互 作用解析を実施 し ， ブ レ
ー

ス 補強 に よる高 架橋全体

の 剛性や制振 効果 の 向上 ， 列 車走行性の 向上 を示 し た 。
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ブ レ
ー

ス 補強 ， 列 車走行性 ，変位制 限 ， 固有振動 数

1．はじめ に

　既存鉄 道高架橋の 耐震補強で は ， 耐力や変形

性 能の 向上 だ けでな く ， リス ク ミニ マ イ ズ に 向

け，列車走行性の 向上 も視野 に入 れ た構造物 の

強化 が 必 要 で あ る と 考 え られ る 。 列 車走行性 の

向上に 関す る地震対策 の 基本 は，構造物を崩壊

させ な い こ れ ま で の 耐 震補強 を推進する こ とが

大 前提で あ る 。 こ れ に加 え ， 地 震時 の 構造物の

変位 を制限する こ とが列 車走行性 の 向上 に は有

効で あ り，2006 年制定 の 変位制 限標 準
1）
には ，

少 な くともLl レベ ル の 地 震動に対 して列車走行

安全性 を確 保 す るた め の 変位 制 限等が 規定 され

て い る 。 また ， 構造物 の 応 答変位 を制 限す る有

効な手段として は，鋼製ダ ン パ ー ・ブ レ
ー

ス 等

に よる構造物 変位 を可能な 限 り抑制する手法が

注 目を集め て い る。

　そこ で ，本研究で は ， 既存高架橋 の 耐 震補強

工 法の
一

っ と して 実用化 して い る X 型銷製ダ ン

パ ー・ブ レー
ス 補強 （以下，「ブ レース 補強亅）

2×3）4）

に着 目し （図
一1 参照），実大の 鉄道高架橋試験体

を用い た振動試験に よ る高架橋全体 の 剛性 や 制

振効果 な ど の 振動特性 へ の ブ レ
ー

ス 補強 の 影響

検討，ならび に列車 と構造物 の動的相 互作用解

析に よ り列 車走行性 へ 関連する応答変位や 目違

い な ど へ の 影響に っ い て検討す る。

2，ブ レース 補強に よ る振 動特性 へ の 影響

2．1 自由振動試験に よる実験検討

　（t）試験体概要

　ブ レ ース 補強の 適用に よる既存高架 橋 の 振動

特性 へ の 影響を検討す る に は 固有値解析や 模型

実験等が考 え られ るが ， 解析条件や模型 の 寸法

効果 の 影響 を排す るた め，実大サイズ の 高架橋

を再構築 し，同高架橋を用 い た 自由振 動試験を

実施 した。再構築 し た試験高架橋は ， 東海道新

幹線の 標準的 RC ラ
ー

メ ン 高架橋を再現 し た高

架橋 （2005 年竣 功） で
， 独 立 し た 直接基礎の 1

層 2 柱式 3 径間ラーメ ン 高架橋 （橋長 24m ： ス

パ ン 3m ＋6m ＠3＋ 3m ，高さ 7．5m ，柱寸 法 0．6mx

O．6m ， ）で ある （図一1 参照）。ま た ，全柱部材を

鋼板巻 き補強 （鋼板 厚 tfmm ，隙間 30  モ ル

タル 充填） し ， 両端 の 直角方向 ラ
ー

メ ン にプ レ
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図一2　高架橋 ブ レース補強および 自由振動試験の 概要

一ス 補強する 。 ブ レ ース 補強は，X 型の ブ レー

ス （H・250）と ブ レ ース 中央部に せ ん 断降伏 パ ネ

ル を有するダ ン パ ー部か らな り，補強後 の 降伏

変位を 10  程度 となるよ う設 計 した図
一4 に示

す荷重
一変位関係 を有す る 。 なお ， 補強 設計で

は ， ブ レース を トラ ス 要素で モ デル 化 し， RC フ

レーム 部 は 耐 震標rs　S）に よ る 。 実験ケース は ，柱

に銅板巻 き補強の み施 工 したブ レース 補強の な

い 状態 「補強な し」 とブ レース 補強 した状態 「ブ

レース 補強1 の 2 ケー
ス で ある。

　（2）試験手順および概要

　 自由振動試 験 の 手順は ， 高架橋 の 中央部 の 2柱

の 上部位置で 冶具 を介 し て ワ イ ヤ
ー

にて 反力 ウ

ェ イ ト （約900kN ）と緊結。電動 チ ェ
ー

ン ブ ロ ッ

ク （200kN × 2台 ）で 橋軸直角方向 へ 引張 り， 強

制変位 させ た後，破断開放 し 自由振動 させ る手

法 と した （図一2参照）。載荷は ，各ケ
ー

ス 同
一

の

目標 引張荷重 と し，補強な し で の 柱部材 の ひび

割れ 荷重程度 とな る約 200kN として ， 複数回実施

した。計測 は，振動 計 （速度計〉 と変位 計 を柱

上 下端部お よび ス ラブ上 に配置 し，同時計測を

実施 した （図一3参照）。

2．2　実験結果 と考察

　 自由振動試験の 結果 と して ，時刻歴波形 （応

答速度波形）を図
一5に示す 。 こ こ で ， 自由振動

の 引張荷重は ， 補強な しで は 168kN， ブ レ ース 補

強あ りで は 175kNで の結果である。両者 は ， 概ね

同 レ ベ ル の 荷重値 と 判断 して
， 速 度計 で 測定 し

た速度波形 を直接比較 した 。 図一5（a）に は ，補強

な しの 基礎上 （Rl ）と柱上 部 （R3） の 速度波形

の 比 較を，図一5（b）には，ブ レー
ス 補強 の 基礎上

と柱上部 の 速度波形 比較 をそれ ぞれ示 す 。 両図

ともに柱上部の 振幅が大 きく ， 上部工 で あ る高
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図一3　計測位置概要
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図
一4　荷重

一変位関 係 （Pushover解析結果）

架橋本体 の 振 動が卓越 し て い る こ とが確認 で き

る 。 また，柱上部 と基礎上 の 位 相 は補強 な しの

場合 もブ レース 補強の 場合 も
一

致す る。

　次 に，ブ レ
ー

ス 補強有無に つ い て 比 較す る。

図
一5（c）には振動が卓越す る柱 上部 （R3 ）で の ブ

レース 補強有無の 速度波形比較，図一5（d）に は，

図一5（c）の 拡大図 （時間1〜4秒 間）をそれ ぞれ 示

す 。 図一5（o），（d）か ら ，
ブ レ ース 補強の 方が速

度振幅 は小 さく ， また周 期の 短 い 振動波形 を呈

して い る こ とが分か る。

　
一

方，図一5の 時刻歴波形よ り，対数減衰率を

読取 り，そ の 値 を比較す る と ， 補強 な し では 1，6％

に対 し ， ブ レ
ー

ス 補強で は2．2％ で あ り，変形量
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　　　　 図一5　自由振動試験結果

の 小 さい 低 ひ ず み領 域にお い て も減衰特性 の 向

上 に よる制振効果を確認 した。減衰率の 上昇は，

ブ レース 補強に よ る部材追加 による構造減衰の

増加や 上部工 の 剛性 向上に伴 う地盤 との 相互 作

用 に よる逸散減 衰 の 増加 など が考えられ る 。

　次に ，周 波数領域に て ブ レ
ー

ス 補強有無を比

較す る。図6 に各ケー ス で の フ
ー

リエ ス ペ ク ト

ル を示す。各ケ ース の 固有振動数は ，補強 な し

で は2．98Hz，ブ レース 補強で は 3．90Hzで あ り ， ブ

レース 補強 に よ り ， 約 1．3倍 の振動数の 上昇が確

認で きる 。 ま た
， 柱 上 部 と 基礎 上 と も に 同 じ 固

　 2500

『

12000
望

菖
A 　15002

て 1000K

基
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　　図一6　固有振動数と振幅の 比較

有振動数が確認で き，こ の 固有振動数が地盤 と

の 相互 作用を含む高架橋全体の 振 動 モ
ー

ドの 値

で ある と考え られ る。こ こ で ，固有振 動数 が剛

性 の 0．5乗 に比 例す る と仮定 した 場合 ， プ レ
ー

ス

補強 によ り高架橋全体の 剛性は約 1。7倍 （約 L3倍

の 2乗）に増加 して い る こ とになる。また ，ス ペ

ク トル 振幅も半分程度 に な っ て お り，ブ レ
ース

補強に よ る制振効果 も確認 で きる。さら に，基

礎 上 で の ス ペ ク トル 振幅に も差異 が見 られ，上

部 工 だ け で な く基礎を含めた 高架橋 全体 系 で の

挙動 に効果が 現れ て い る。

3．列車と構造物の動的相互作用解析

3．1 解析手法

　列 車 と 鉄道構 造 物 の 動 的 相 互 作 用 解 析 ：

Dynamic　Interactien　Analysお for　Shinkansen　Ttain

And　Railway　St皿 ctures （DIASTARS 皿）
e η

に よ り，

列 車走行 性 に関連す る応答変位や 目違 い な ど へ

の ブ レー
ス 補強に よる影響を検討する。

　（1）車両 モ デル

　車両の 力学モ デル を図
一7 に示す。車両モ デ ル

は ，車体 ・台車 ・輪軸 を剛体質点 と仮定 し，こ

れ ら をばね ・ダン パ ーで 結合 し構成する 1 両 31

自由度 モ デ ル
qD

の 8 両編成で ある。車体は重心

位置 で水平 （｝，），鉛直 （z），
ロ
ー

リン グ （φ），

ピ ッ チ ン グ （の ，
ヨ
ー

イ ン グ （ψ）の 5 自由度 ，

台車 も 5 自由度 （添え宇 r），輪軸は ピ ッ チ ン グ

を除 く 4 自由度 （添 え字 w ）を持 つ
。 ま た ，車
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髞 闘 続2・ブ ・ ック（R・’”R2°）

左 右 レ
ー

ル 節点間 ：剛な梁要素

左 レ

プ リラ

　　図
一8RC 鉄道高架橋の解析モ デル 概念図

図一7　車両 モ デル

両長 25m ， 軸重 110kN となる車 両を仮定 しモ デ

ル 化 した 。 列車速度は V ＝ 270  ／h で ある。

　（2）構造物モ デ ル

　標準的なRC ラ
ーメ ン 高架橋を基本 と して ，高

架橋高さ等が変化す る連続 20 ブ ロ ッ ク （R1 ， R2 ，

R3 ， ．．．，
　R20）の 高架橋 （柱部材は鋼板巻 き補強）

を想定 して モ デル 化 した 。 解析 モ デ ル の 概念図

を図一8 に 示 す 。 構造物は 有限 要素で モ デ ル 化 し
，

ス ラブ ・上層梁は 剛な梁要素，柱 は静的非線形

解析結果を反映 した トリリニ ア の 水平非線形ば

ね 要素 と回転線形ばね要 素と した。また ， ブ レ

ー
ス 補強 は柱 の ばね に 並 列 して バ イ リニ ア の 水

平非線形ばね 要素に モ デ ル 化 し た。柱下端には

地震動入 力用 の 質点 （地 表面 を模擬 した 巨大質

量）を設 け た。対 象区間前にはプ リラ ン 区 間を設

けて い る 。 各 高架橋を高さ等に応 じて，図一9 に

示す よ うな橋軸直角方向の 平面モ デ ル に モ デル

化 し，静的非線形解析 によ り，表一1 に示す解析

諸元 に設定 した 。 なお ， 各部材は耐震標準
S｝
お よ

R20

横梁 ：非線形 要楽

曲 げモ ーメントー曲串 （M 」
φ）で 定義

−

図一9　静的非線形解析モ デル の 概念図

表一1　高架橋の醒析諸元

目
含

5〜8m ，0．5m
054 〜 0．85sec

降伏震 度
よ し 0．38〜0．52

レ
ー

ス 0．94〜1．07

び コ ン ク リ
ー

ト標準
8）
に従 い モ デ ル 化 し ， 地盤 ば

ね は ， 耐震標準
5）
お よび基礎 標va　9）に 従 い ，非線

形 ばね に よ りモ デル 化 し た、こ こ で 地 盤抵抗係

数は α fi1．0 と した。

　ま 丿た ，高架橋ブ ロ ッ ク間 には角折れや 目違 い

とい っ た不同変位が 生 じる 。 こ の 構造物間 の 不

圃変位 に対する レール の 緩衝効果を考慮す るた

め，Hermite補間 に よ り軌道の 変形形状を求める

手法
1）
を用 い て い る。
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　 （b）地表面応 答波 形 （L2speG∬ ）

　　　　 図一10　入力地震動

表一2 解析条件
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　　　　 口 、、か ら，
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地震動
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・ブ レ
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　（3）車輪 とレール 間 の 力学モ デル

　車輪を
一

定勾配の 円錐踏面 と鉛直 フ ラ ン ジに

て モ デル 化 し，鉛直方向に は Hertzの接触 ばね を，

水平 方向には線形ク リープ則 と レ
ー

ル 小返 りば

ね を用 い て ， 車輪 と レ ール 間の 相互 作用 力を算

出す る
Ofη

D

　（4）数値解析法 と入力地震動

　車両お よび 構造物 の 運 動方程式を モ
ーダル 変

換 し，得 られ る車両お よび構 造物 の モ
ーダル 座

標系上 で の 運 動方程式を，直接積分法 （Newrnark

の 平均加速度法）によ り時間増分 △t単位に解 く。

た だ し，運動 方程式が非線形で ある こ とか ら，

時間増分△1 単位に，△t 内 で の 不釣合力が十分

小 さくな るまで反復計算を行 っ て い る。
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図一13　車輸最大水平 変位の 比較

　入力地震動 は，図一10（a）に示す L2 ス ペ ク トル

ll （Gl 地盤）
5）
を，想定 した高架橋区間 （G3 地

盤相 当）の 耐震設計上 の 基盤 面に入 れ ， 地盤応

答解析に よ り地表面応答波形 を算出 （図
一10（b）

参照）。こ の 地震動を表一2に 示す よ うに 4 段 階 に

加速度振幅を調 整 （最大朝 水 平変位 が 100 

を超 える振幅程度を上 限に，補強な し ：O．25， 0．30，

O．35，0．40 倍 ， ブレー
ス 補強 ；O．4， 0．6， 0，8， 1，0

倍 。 ） し， 地表面 を模擬 した質点に入 力 した。ま

た，地震動入力 の タイ ミン グ と して ， 列 車走行

開始位置 も 8 パ ター ン 実施 した 。

3、2　解析結果と考察

　動 的相互 作用解析の 結果と して ，地表面入力

最大加速度 に対す る高架橋天端 の 最大水 平変位

を図一11に，最大水平 目違い を図一12に ， 車輪の
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最大水平変 位 を図
一13 に各 々 ブ レー

ス 補強有無

で 示す 。 なお，各 図 の 値 は ， 地 震動入 力 の タイ

ミン グを変えた 8 っ の 走行パ ターン で の 高架橋

お よび列車 の 応答 結果 の 内，最 も厳 しい パ タ
ー

ン の 結果を最大値 として 示 して お り ， 列 車走行

性か らは 安全側の 評 価結果 で ある。

　高架橋 の 最大応答変位に対す るブ レ ース 補強

の 影 響 と して ，図一11 の 同
一

地 表 面加 速 度

（PGA ＝2．70m ／s2 ；加 速度振 幅 0．40 倍）を比較す

る 。 ブ レ ース 補強｝こ よ 撮 大応答変位 が 11L8mm

か ら 20．6  へ 抑制 され て い る 。また，ブ レース

補強 で は よ り高 い 加 速度振幅にお い て も応 答 変

位 を抑制 して お り，PGA ＝6．76mXs2 （加速度振幅

1．0 倍）で の 最 大応答 変位 が 66舳 と，補強な

しで の 振幅 025 倍で の 最大応答 変位 （75．1  ）

よ りも小 さい
。 また ， 図一12 の 高架橋最大水平 目

違 い に 対す る ブ レ
ー

ス 補強 の 影 響も顕著で あ る 。

同
一

地表面加 速度 （PGA ＝2．70m／s2） に お け る最

大水平 目違 い では，プ レ
ー

ス 補強に よ り 37．8mm

か ら 6．5mm へ抑制 され て い る。鞴 の 最大水平

変位にお い て もブ レ
ー

ス 補強 に よ る効果 が 現れ

て い る （図一13 参照）。

　 ブ レ
ー

ス 補強 に よ り最大応答変位な らび に最

大水 平 目違 い の 抑制効果が確認 でき ，
ブ レ

ー
ス

補強によ る列車走行性の 向上 を示 した 。

5．ま とめ

　ブ レ
ー

ス 補強に よる鉄道高架橋の 列車走行性

に関す る実験解析 検討 よ り，以下 の 知見を得た。

（1）ブ レ
ー

ス 補強に よ り ， 高架橋全体 の 固有振動

　 数の 高振動数化 ， すなわ ち高剛性化を確認 し ，

　 高架橋の 振動特性の 改善効果を実験的 に 検

　 証 で き，か っ 定量的に把握 した。

（2）剛性 ，減衰性 向上 とい っ た耐震性 能向上 に寄

　 与する制振効果は ，上部構造物の みな らず 基

　 礎 を含 め た高架橋全体系で の 挙動 に現れて

　 い る こ とを確認 した 。

（3）ブ レ ース 補強に よ り地震 時 の 最大 応答変位

　　な らび に 隣接高架橋間の 最 大水平 目違 い の

　 抑制効果が確認 で き，ブ レース 補強に よ る列

　 車走行性 の 向上 を示 した 。

　今後は，桁式高架橋など他 の 構 造形 式を含む

高架橋 区間で の 検討や他の 地震動入力など，検

討ケース を積み重ね深度化 し て い く所 存で あ る 、
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