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論文　線路直角方向 にすべ り支承を用 い た高架橋の 地震時 列車走行性解析
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要 旨 ： 「お ぼれ 谷亅 の よ うな軟弱 地 盤 に お い て ，地震 時 の 列 車走行性 を確保する構造形式 と

し て す べ り支承 を用 い た高架橋 が提案 され て い る。本研 究で は ，当該高架橋 に対 して車両 と

構造物 の 動的相互作用解析 を考慮 した数値解析を実施 し，変位制限標準に示 されて い る Ll

地震動に対 する要求性能を満足 して い る こ と，車輪の 上昇量が フ ラン ジ高 さを超え るの は 、

基盤 面 の 入力 最大加速度が 2〜4皿 1s2以上 ， 高架 橋 の 最大相対応答変位が O．4m 以 上 となる 場

合で ある こ とな どを明 らか に した。

キーワー ド ニ 地震時列 車走行性 ， すべ り支承，動的相互作 用解析 ， お ぼれ谷

1．は じめ に

　腐植土層が厚 く堆積 した 「おぼれ谷」 の よ う

な軟弱地盤 で は ， 鉄道構造物等設 計標準 ・同解

説 （変位制限） （以下 ， 変位標準 と略す ）り
に定

め られ た地震時の 高架 橋 の 不 同変位 （水平 角折

れ）の 照査を満足するこ とが
一

般 に困難となる。

　図
一1に 12径 間連続桁式高架橋の 概念図 を示す 。

こ う した地形 にお い て，列 車走行性 か ら定 まる

振 動変位及 び 不同変位 に 関す る検討 を満足 す る

ため に ， 図 の よ うな構造形式 が提案され た。本

構 造形式で は，桁 は ，12径間連続RC ホ ロ
ー

断面

で ，運続 化 に よ り地震時の 水平角折れ の 低減 を

図 っ て い る。また ，桁 を線路直角方向にす べ り

支承 で 支持 し ， 地盤 及 び橋脚 の 位相差に よ り発

生 する水平角折れ を防ぐ構造 とな っ て い る。各

中間橋脚は，すべ り支承に よ っ て桁 の 慣性 力 の

伝達が低減 され るため，比 較的ス レ ン ダーな構

造寸法 となっ て い る 。 す べ り支承 の 摩擦力 を超

える地震時の 線路直角方 向 の 慣性 力は，Al，　 A2

の 両橋台で受け持たれ る。

　 こ の よ うな特殊 な構 造形 式の 場合，変位標準

に 示 され た，設 計振動単位 ご との 振動変位や不

同変位に 関す る照 査 方法等 を適用する こ と は で

きない 。また 過去 に 同種構造形 式 の 列 車 走行性

の 検討事例 もな く，自由度の 大 きな非線形動的

相 互作用 問題 で ある た め ， ど の よ うな挙動 を示

す か を単純に 推定す る こ とは困難で あ っ た。

　そ こ で 本研究で は ，車両と構造物 の 全 体を モ

デル 化 し，両者の 動的相互 作用 の 影 響を考慮 し

た数値解析 を行 い ，そ の 地震時の 列車走 行性 に

関す る基本性 状を明 らか に する こ とを研 究 の 目

的 と し た 。

2．解析手法

2．1高架橋の力学モデル

　図一2 に 高架橋の 力 学モ デル を示す。表一2 及び

A 且　　 P苴　　　　P2　　　P3　　　　P4　　　P5　　　　P6　　　P7　　　　P8　　　　Pg　　　　PlO 　　　P夏l　　　 A2

　　 　 （a）側 面 図

図一112 径聞連練桁式高架橋 の 籔念 図

　 　 　 12．8m

・脣
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図
一2 高 架橋 の 力学モ デ ル

表
一2 主 な構造諸元 （梁要素〉

種 　 類
ヤン グ係 数

（kN／m2 ）

断 面 積

（m2 ）

質量密度

（t／m
註
〉

ね じり定数

　 （m4 ）

断 面 二 次 モ ー
メン ト’　 （m4 ）

断 面 二 次モ
ー

メン ト々 血n う

レール （60kg／m ） 2，1E ＋0   87 ．750E η03 7．850Z350 匹0073 ．090E4）055 ．119E−006
連続桁 Z5E ＋007 8．280 4．849 3．81910000 ．000 88．605
橋 台 く体 2．5E＋007 54．000 2．500 274060 91，125 648．000
橋 脚 く体 2．5E＋007 5．ooo 2．500 1．460 0．417 10，417

注）連続桁 の 単位 重量は付加 死 荷重 を含む

表一3 主な構造諸元 （ばね要素）

種　 類
水 平 ばね

（kN！m ）

勾配変化 点第2勾 配

依Nlm ） 力 （kN ｝ 変 位 （m ）

回 転ばね

（kN ． m ！md ）
履歴モ デル

す べ り支承 3061 300 794 0．259 一 バ イリニ ア

橋台 AOl 379500 夏5970 14280 0．0381578DOOO バ イリニ ア

橋脚 PO1 51200 　 一 　 1672000 一
橋脚 PO6 8457 一 一 一 1254000 　
橋脚 Pl1 28100 一 　 一 1321000 一
橋台 AO2 250900 17440 15050 0，06020580000 バ イリニ ア

表一3 に主な構造諸 元 を示す 。力学モ デ ル に お け

る総節点数 は 1770，総要素数 は 2480 と なっ た 。

　列 車走行性 は ，車輪の 走行面 ， 即 ち レ
ー

ル の

曲率の 影響を受ける。本研 究では ， 桁端部の レ

ー
ル の 変形 挙動 を表現で き るよ うに ， 軌道構造

につ い て も梁及 び ばね要素 で モ デル 化 し た。

　RC 連続桁 ，橋脚 ，橋台は全て梁要素でモ デ ル

化 した 。 これらの 剛性は何れ も線形 と した。

　図
一3 にす べ り支承 の 詳細 図 を示す e 中間橋脚

位 置 の す べ り支承 に つ い て は ， 図一2 に示す履歴

特性 を持 っ バ イ リニ ア 型 の非線形 ばね に よ りモ

デル 化 した 。 連続桁は ，両端橋台位置にお い て

水平方向に 両端固定 とした。

　中間橋脚及 び橋 台下端 の 支持状態は ，水平ぱ

図 一3 すべ り支承詳細図

ね及 び回転ばね によ りモ デ ル 化 した 。 これ らの

ばね値は ， 別途，鉄道構造物等設計標 準 ・同解

説 （耐震設計）
2）に 基 づ き行わ れた設 計にお ける

静的非線形解析に よ り定めた。両端 で 線路直角

方 向の慣性力 を受け持 つ 橋 台 の 基礎は，水平ば

ね ，回転ばね とも非線形挙動 を示すた め ， 図
一2

に示す履歴特性 を持つ バ イ リニ ア型の 非線形ば

ね で モ デル 化 した 。
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2．2車両の 力学モ デル

　図一4 に車両 の 力学 モ デル を示す。車両の力学

モ デ ル に は ， 三次元の 1車両 モ デル （31 自由度）

を用 い た e 実車で は ， 各構成要素問に著大 な相

対変位 抑制 の た め の ス トッ パ が設 け られ て い る

ため，モ デ ル 化に お い て は ，各ばねは バ イ リニ

ア形 の 非線形ばねと した。車両諸元は ，定員乗

車時に軸重 110kN となる車両 を仮定 した。列車

は 8 両編成 （32 軸） と した 。 なお ， 車 両モ デ ル

の 妥当性に つ い て は ，実物大車両模型 を用 い た

振動台実験 によ り検証 が 行なわれ て い る
3）。

2．3車輪とレー
ル 間の力学 モ デル

　図
一5お よび 図

一6に 車輪 と レ
ー

ル 間 の 力 学 モ

デ ル を示す 。 本研 究では ， 車輪を
一定勾配 の 円

錐踏面 と鉛直フ ラン ジ で 表 した鉛直フ ラ ン ジモ

デル で モ デル 化 した。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

用力を算出し た
4）。

2、4 数値解析法

　効率的 な数値 解析 を行 うた め に ， 車両及 び 構

造物に関する運 動方程式をモ
ーダル 変換す る。

得られ た モ
ー

ダル 座標系上 で の 運 動方 程式 を ，

Newmark の 平均加 速度法に よ り解 く。 ただ し，

運動方程式が非線形で あるため，不釣合力が十

分小 さくなるま で △t 内に お い て 反 復計算を行

うq2

．　5解析 ケ
ー

ス

　表
一4に解析 ケ

ー
ス
ー

覧を示す。入力地震動 に

は，鉄道構造物等設計標準 ・同解説（耐震設計）
2）

の L1 地震動 Gl 地盤用（基盤）地震動に基づ き設

定 し全橋脚下端に 同位相で 入 力 し た地震動 A（設

計に お ける検討波），Ll 地震動 G5 地盤用（軟弱地

盤）に基づ き設 定 し全橋脚下端に同位相で入 力 し

た地震動 B ， L2 地震動 ス ペ ク トル 2 の 基盤 波を

用 い て 別途地盤 の 二 次元応答解析 を行な い
， そ

の 結果 を各橋脚 下端 に 多点入力 した地震動 C を

用 い た 。なお ，振幅の 拡大，縮小 に つ い て は線

形倍 と した。

　解析 に用い た地震動は，線形及び 非線形動的

図一4 車 両の 力学モ デル

鍛
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図一5 車輸 と レール 聞の 鉛直方向の 力学モ デル
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表一4 解析ケース
ー覧

パ ラ メ
ー

タ 設 定

ALiGI 各橋脚下端 同　　加振

地震動
BLlG5 各橋　下端 同位相 ロ振

C
L2Sp2　　　 ・
　各橋脚 下端多点入 力

地 震 動 の 振 幅 5 段 形 に

ダ 260， 300
一
　　伽

列車走行位置
TPl 地 震動の 前半 に 設定

TP2 地 　動 の 後半 に 般 定

解析で 1 波で も精度 の 良い 適切 な解が得 られる

よ うに ， 応答 ス ペ ク トル の 調整がな され てお り，

また L2 につ い ては位相特性 につ い て も調整 がな

され て い る 。 ただ し ， 地 震時列車走行性解 析に

お い て こ の 地 震動の 特性 を十分 に生かすた め に

は ， 列車 走行位置や 列 車速度を変化 させ て 検討

を行な う必要 があ る。

　図一7 に 各地震動 と列 車 走行位置の 関係を示

す ， 列車走行位置に っ い て は ， TP1 は地震動の
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前半部分にお い て ，1・8 号車が高架橋 上 の 各地点

を通過する よ うに設定 した。TP2 は同 じ く地震

動 の後半部分に 対し て 設定 した。

2．6評価方法

　図一8 に列 車走行性 の 評価方 法に関する概念

図 を示 す 。 解析結果に 対す る評価指標は ， 車輪

上昇量th で 行い ，そ の 目安値は ， 車輪 フ ラ ン ジ

高さを参考に 30   と した 。 こ の 跛 値は ， 変

位標準 の 根拠 とな っ て い る ， 車輪 の 水 平移動 量

70  （車輪が レ ー
ル に乗 りあ が っ た後 ， 更 に

70   水 平に移 動す る）と異な る が，特殊構造で

あるた め 安全側 の 判 断 として よ り厳 し い 値 で検

討 を行 っ た 。 車輪 と レール が接触 し て い る場合

には ， 輪重減少 率（輪重 の 減少量／静止輪重）を用

い て評価 した。

3．解析結果

3．1振動モ
ー ド

　連続桁 の 振動 モ ー ドは ，水平曲げ 1次 0．33Hz ，

2 次 0．78Hz で あ っ た 。 水平方 向の振動モ ー
ドは，

240m ス パ ン の 単純桁に近い振動性状を示 した 。

3．2時刻歴波 形

　 図
一9に地震動 C，基盤面入力加速度4，5m ／s2，

列 車速度 260krnth，列車走行位置 TPI にお け る

時刻歴波形を示す。

　図一9（a）〜（c）よ り ， 連続桁端 部の橋台で は ，

連続桁 と橋脚天端 の 間に相対変位は 生 じて い な

い 。また高 架橋中央 部で は ，連続桁 と橋脚 天端

にす べ りに伴 う相対変位 が生 じ て い る こ とが分

か る 。 高架橋中央部に お い て ，地盤 と橋脚 天端

の 相対変位は ほとん どみ られ な い
。

　図一9（d）〜（f）よ り， 連 続桁 の 最大加 速度は ，

高架橋中央部で 生 じて い る こ と ， また最大加速

度は ， 入 力加速度が最大 となる 1．9 秒 よ りやや遅

れて 2．2 秒で 生 じて い る こ とが分か る。図一9

（b），（e）よ り，連続桁は ， そ の 固有振動 よ りも地

震動 による振 動が卓越 し て い る こ とが 分か る 。

　図一9〔g）〜（j）より，高架橋中央付近 の す べ り

支 承 で連続桁 と 橋脚 天端 と の 間 に す べ り が生 じ

て い る こ とが 分か る。P3〜P9 橋脚で す べ りが生
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図
一7 地震動 と列車走行位置
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図
一8 評価方法に関す る概念図

じ て お り，最大すべ り量は O．4m で あ っ た。

20、0

　図
一9（k）〜（m）よ り，車 輪上昇は，入力地震動が

最大とな る時刻 で は な く，高架橋中央部を通 過

す る際に 生 じ て い る こ と が 分 か る 。 車 輪上昇量

は高架橋 中央部 を通過 す る 際 の 連続桁 の 変形状

況 に依存す る と考えて よ い で あろ う．な お ，他

の解析ケー
ス の場合 も同様 の 傾向 で あ っ た。

　図
一9（o）〜（q）よ り， 車体の水平加 速度，ロ

ー
ル

角につ い て も車輪上昇量 と同様に，地震動最大 と

な る 時刻で はな く ， 高架橋中央部を通過す る際

に生 じて い る こ とが分 か る 。

3．3 列車走行性 の 評価

　図一10 に地震動が列車走行性に及 ぼす影響 を

示す 。 桁 の 最大応答変位 は ，基盤 面の 入 力加速

度の 増加 とともに増加傾向 にあ り，車輪の 上昇
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図一9 地震動 C，基盤 面入力加速度 4，5m／s2， 列車速度 260  ／h，列車走行位置 TPIの 時刻歴波形

量もこれに影響 して 増加 して い る こ とが 分か る。

全橋脚下端に同位 相で 入力 した A ，B の 地震動 の

解析結果 が最も厳 しくなる傾向にあるが，変位

標準 で 要求 され る Ll 地震動に対する列 車走行性

につ い て は満足 し て い る。地盤 の 非 線形応答解

析を行な い
， そ の 結果 を多点入力 した C に対す

る桁 の 相対応答変位 が最も小 さ く，列車走行性

もよ い 結果 とな っ た。地震動が異 なるた め ，

一

概に は 言えない が，多点入 力に よ り共振増幅が

分散 された こ とも
一

因 と して考え られ る e これ

ら の 結果 か ら ， 車輪 の 上 昇量が車輪の フ ラ ン ジ

高 さを超 え るの は基盤 面最大入 力加速度が 2〜

4m ！s2 程度であ る と推定 される
s）’e。また，そ の

場合 の 桁 の最大相対応答変位は ， 何れ も O．4rn前

後 とな っ て い る。

　図一11 に列 車速度及 び列車走行位置が列車走

行性 に及 ぼす影響を示す 。 図か ら解析 した パ ラ

メ
ー

タの 範囲 で は 列車速度の 影 響は ， 地震動 C

を除 けばそれ ほ ど大きくな い こ と，む し ろ列 車

走行位置 の 方が影響が大きい こ となどが分か る 。
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図
一tl列車速度及び列車走行位置が列軍走行性に及ぼす影 響

支援機構か らの 委託研究 として 実施 され た。

4．結論

　す べ り支承 を用 い た 12径 間連続桁 式高架橋 に

つ い て 車両と構造物 の 動的相互作用 を考慮 した

数値解析 を行 な い
， 地 震時列 車 走行 性 の 基本 性

状 を明 らかに した 。 本 検討で 得 られ た知見 を以

下 に示す 。

（1）変位標準で要求 され る Ll 地震動 に対す る列

　 車走行性に つ い て は満足 し て い る。

（2）車輪 の 上 昇は高架橋 の 中央付近 で 発 生す る

　 傾向 にあ る 。

（3）車輪 の 上 昇量が車輪 の フ ラ ン ジ高 さを超 え

　 る の は 基盤面入力加 速度が 2〜4m ！s2 程度で

　 あると推定 され る 。 そ の場合 の 桁 の最大相対

　 応答 変位 は ， 何れ も 0．4m 前後 とな っ て い る 。

（4）列車速度が 260km ／h と 300km！h と で は列車走

　 行性に及ぼす影響は少な い
。 列車の 走行位置

　 は列 車の 走行性に影響を及ぼす。

本研究の
一

部は ， （独 ）鉄 道建設 ・運輸施設整備
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