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要旨 ； 本研究で は，6 つ の 代表的な PC 連続桁橋 りょ うを取 り上 げ，車両と構造物 と の 動的相互 作用を考慮 し

た 数 値 実 験 に よ り，そ の 列 車走行性 を検 討 し た。そ の 結 果，連続桁 上 で の 列 車走行性 は ，列 車速度の 増加 に

対 し て 単調 に 増加 し て い く傾向に あ る こ と，中間支点 で 角折れ に 伴 う輪重抜 け が 発 生 し な い た め 走 行 安全 性

の 照 査 は 単連 の 限 界値 を用 い て 行 えば よ い こ と，乗 り心 地 の 照査 は 単純桁 と して 個々 の 側径間及 び 中央径問

の 両者 で 独 立 し て 照 査 して お け ば よい こ と、た わ み 量 の 算定 で は動 的相 互 作 用 を 考慮 しな くて も よい こ と，

などを明らか に した。
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1．は じめ に

　
一

定間隔で 連続す る構造物 の た わ み 形状 は ，車両の 振

動系 に 対 して 「起振機丿 と見なす こ とが で きる 。 また，

近 年 み られ る よ うな 列 車の 高速化 に よ り，特 に 中 長 ス パ

ン に お い て ，桁の た わ み に よ る 加 振振動数が 車両 の 固有

振 動 数に 近 づ き，車 体の 動 揺が 大 き く な る。

　鉄 道構造物の 設計 に お い て ，車両の 走行性 を確保 す る

方法と して は，桁の た わみ を制限す る手法が一
般的 で あ

り，その 検討 は東海道新幹線建設 を契機 に 始 ま っ た
1）。

そ の 後，佐藤，三 浦
2）
は ，車両 を半車両モ デ ル ，桁 を正

弦波くぼ み と し，車体 の 定常加 速度か らた わ み の 制限値

を求 め て い る。こ の 研究成果は，1972年制定 の 全国新幹

線網 建造物 設計 標 準 に 取 り入 れ られ て い る 。 ま た
， 松浦

3）は，車両を半車両 モ デル ，桁を有限個 の 半正 弦波 た わ

み 形 状 〔桁端 に は軌道 剛性 を考慮した処 理 を行 う）と し，

輪重変動率 と車体加速度 の 両面か ら桁 の た わ み 量の 制

限値を求め た、曽我部は，車両をフ ル モ デ ル ，桁を前述

と 同様 の 有 限個 の 半正 弦波モ デ ル として，たわ み 量の 制

限 値を求 め る と と もに ， 実 車測定 に よ る検証 も実施 し ，

こ れ が現在 の 技術基 準 の 根 拠 と な っ て い る
4）。

　 し か し こ れ らの 検討 は い ずれ も単純桁 に 着 目 し た も

の で あ り，連続桁に 関す る現象解明 や 設 計法 の 整理 は，
一

部 の 長 大橋梁を除 けば
5）
ほ とん どなされ て い ない の が

実状 で ある 。 この 背景として は，連続桁 の ス パ ン割 の 組

み 合わせ が 多い こ と，動的挙動が高次 モ
ー

ドの 影響を受

け る こ と ， 主桁 断 面 諸 元 が 橋軸方向に 変化 す る こ と等か

ら，理 論式 に よ る一般 化が 困難で あ る こ とが 挙げ られ る 。

　 以 上 の よ うな 背景か ら，本 研 究 で は ，6 つ の 代表的 な

nc 連続桁橋梁を取 り上げ，新幹線車両と鉄道構造物 との

動 的相 互 作用解析プ ロ グ ラ ム DIASTARSIIs ｝
を用い て ，数

値実験 を行 い ，以 下 の 課 題 に つ い て検討す る こ と とした 。

（1）連続桁上 で の 列車 走 行性 に 関す る基本 挙動 を 明 らか

　に す る。

（2）単純 桁の 照 査法 をべ 一ス と して，合理 的か っ 簡易な連

　続桁 ヒで 列 車走行性 の 照査 方法を提案す る。

2．解析 手 法

2．1 車両モ デル の 力学 モ デル

　図
一1 に 車 両の 力 学 モ デ ル を 示 す。車 両 は ，車体，台

車，輪軸 の 各 構成要 素 を剛 体質 点 と仮定 し，これ ら剛 体

質点をば ね ，ダ ン パ で 結合 し て 力学モ デ ル を構成 した。

各車両の 連結は，上 下 につ い て ば ね，ダ ン パ で結合した。
一．・

部，図 に 示 す よ うに 非線形 ば ね を用い て い る が本解析

にお い て は，線形範囲 で の 解析 で あ る。具体的な車両諸

元 は，近年 の 高速新幹線車 両 を 参考に 仮定 した。主な入

力 諸元 （空 車時 ）は，車両長 25m ，車体質 量 32．Ot，台 車

質量 3．Ot，輪軸質量 2．Ot，空気ばね 定数 （1台 車片側》鉛

直 300kl“1rn，空気ばね 減衰定数 （1台車片側）鉛直 SOkNts・

m ， 軸ばね定数 （1 軸片側） 1200kNXm， 軸ばね減衰定数
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図
一1 車両の 力 学モ デル
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表一1　対象橋梁と断面諸元

断面諸元

橋梁名 径 間数 ス パ ン 長 岨 m ） 桁 種 別
ヤ ン グ係数

E （kN ノ 
2

）

　 断 面 2 次

モ
ー

メン ト 1〔m4 ）

荷 重

（kNんn）

P203 3 44．0＋72．（片440 PC 箱形桁 31 20．834 418，33

N203 3 44、0＋60．（｝←44．0 PC 箱形桁 31 9．861 364，17
U203 3 64．0＋ 84，G＋64．0 PC 箱形桁 31 6．170 441．83
P2（｝4 4 44 ．0←72．0＋72．0＋44．0PC 箱形桁 31 20．834 418．33
N204 4 44．（｝轡60．〇＋6α0＋44、0PC 箱 形桁 31 9．861 364．17
U2 （鴻 4 64．0＋84，（｝←84．Q＋64，0PC 箱形桁 31 6．170 441，83

※ 断面 2 次モ
ー

メ ン トは 中央径 間の 最小値 を荷重は 中央径 間の 平 均値を示 して い る。

64，0m 84．Om 64 ．Om

偉十國
P1

P　　　． 一 P3
．
．

P4i

一
． ．

図
一2　解析対象橋梁の一般図 （U203橋梁）
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一3　解析 モ デル （U203橋梁）

（1 軸片側）40kN ！s
・
m で ある．こ の 力 学モ デル を 16 両

連 結 して解 析 に 用 い た。

2．2 構造物の 力学モ デル

　表
一1 に 解析対象橋梁 とそ の 平 均 的な 断 面 諸 元 を 示 す。

ヤ ン グ係数 は，鉄道構造物等設 計標準 ・同解説 （コ ン ク

リート構造）に 従 い ，31田  
z
と した。

　 対 象 橋 梁 は，新 幹 線 鉄 道 PC 連続桁 の 諸元 に 基 づ き，3

径間連続桁 3 橋 と4 径間連続桁 3橋 をモ デル 化 した 。 図

一2に 解析対象橋梁の 例 と し て，U203 橋梁の 3 径 問 連続

PC 箱形桁 の
一．．

般 図 を示す。

　DIAS1匚ARSIIで は ， 任意の 構造形式 を有限要素 に よ り

構 造 物 をモ デ ル 化 す る こ とが で き る。図
一3 に 3 径間連

続桁の 解析モ デ ル の 例を示す。橋梁は 梁要素 で モ デル 化

し，3 径間連続桁 と4 径間連続桁 と もに 0．2m 間 隔 で 節 点

を 設 け た。

　 これ らの モ デ ル 橋梁 に は，い ずれ もゴ ム 支承が適用 さ

れ て い るが ，解析モ デル で は 単純 支持 と した e 支承 構 造

の 単純 化 に つ い て は，単純桁の 実測等に よ り単純支持 と

して も良い 精 度が 得 られ る こ と を確認 して い る
4），

　桁の 線形の 動的問 題 で は，減哀 定 数 の 影 響が 非 常 に 重

要 とな る。桁の 減衰定数 ξは，単純 桁 に お け る測 定 値を

参 考に 2％を用い る こ と と し た
4｝・1）。こ の 値 に は 支承 の 減

衰効果 もマ ク 卩 に 含まれ てい る。

　 車両の 輪重 変動 とは，車 両 が走 行 す る こ と に よ り生 じ

鏖↑齢
　 − −・−
車 輪 が レ ー
ル か ら浮く

車輸と レ
ー

ル 間

相対変位 δ
r

図 一4 車輪／レー
ル 間の 鉛直方向 の 力学 モ デル

る 1車 輪あ た りの 重量 で あ る動的輪重か ら車両 の 静 止 状

態 時 の 1車輪 あた りの 重量 で ある静 止 輪重を差 し引い た

変動分の 荷重 で あ り，車輪の 走行 面，即 ち レール 頭頂面

の 線 路 方 向への 曲率 の 影響 を受 け る。桁 の た わ み に よ り

桁 端 部 の 桁 ヒ面 に は 曲 率無限大 とな る角折れ が 生 じる

が，本研 究で は，こ の 区間の レ
ー

ル 頭頂 面 の 曲率が適切

に 表現で き る よ うに，レ ール と軌道 パ ッ ドか らな る軌道

構造をモ デル 化 した
4）

。

2．3 車輪と レ
ー

ル 間の 力学モ デル

　図
一4に 卓輪 とレ

ー
ル 問の 鉛 直 方向の 力 学 モ デル を 示

す。輪軸が 剛 で ，車輪 と レ ー
ル が そ れ ぞ れ 二 次曲面 か ら

構成され て い る場合，車輪 と レール の 接 触 力flと相 対 変

位 ti；はHertzの 接 触ばね に よ り式（1）の よ うに 表 せ る。

　 H ＝H （δ、 ）＝H （XR − Zw ＋ e2 ＋ e
．。）≧0　　　　　　 （1）

こ こ に ，IR とZv はそ れぞれ レ
ー

ル と車輪の 接触点に お け

る鉛直変位，e
、 は 図一4に示 す レ

ー
ル 上に存在す る鉛直
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表
一2　固有値解析結果

固有振動数（Hz）

橋梁名 振動モ ード

固有 振 動 数 か ら

求まる共 振速度

　　（km ／h）1次 2 次 3 次

P2031 、9653 、6964962177333447

N2031 ．8983 ．2254 ．205171290378

U2030 ．82i1 ．5362 ．27874138205

P2041 ．7022 ．6304 ，050153237365
N2041 ．6762 ．4623 ．545151222319

U2040 ，7511 、2122 ．36568109213
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図一5　3径間連続 PC箱形桁 の振動モ
ード図
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図
一6 時刻歴波形 の例 （上 ：P203，下 ：P204）

4．0　　45 　　 5．0　　5．5　　6．0　　6．5
　 　 　経過 時 間 （scc ）

　　 （c〕車体加速度

」

　 　 　 経過 時 間 （sec）

　　 （o）車体加速度

方 向の 軌道狂 い
，

e
、e は 車輪 と レール の 接触点 に お ける

車 輪の 直 径 の 初期接 触 点 か らの 変動 量 で ある。本研究 で

は，鉛直 方 向の 検討 が 目的 で あ る の で 水 平 方 向 に 関 して

は 自由度を拘束 して 解く。

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 し，
モ ーダル 座 標 系 上 の

運 動方程式 を，Ne”
，mark の 平均 加速度法 に よ り時間増分

△t 単位に 解 い て い く。た だ し，運 動方程式が 非線形で

ある こ とか ら，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。

3，解析結梁

3．1振動 モード

　表一2に 全橋梁の 固有振動数 と共振速度を示す。図
一5

に U203 橋 梁の 振 動 モ ードを示 す 。 連行 移 動 荷重に よ る

共振速度 V は，式（2）より求 ま る 。

　　　　F　　＝f 齢L
ッ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

こ こ に，fは橋 梁 の 基本 固 有振動数，　L は 卓両 長で ある。

3．2時刻歴 波 形

　図
一6に P203 橋 梁 及 び P204橋梁に お け る，列車速度

340km／h，16 両編成，単線載荷 に おけ る構造物の た わ み

と 車 両 の 輪 重 変動率 と 車体加速度 の 時刻歴応答波形を
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図一了 単純桁 が連続する場合の 時刻歴波 形の 例

示す。輪重変動率 と は，輪重変動を静止輪重 で 除した値

で あ る。図 よ り，桁の た わ み よ り側径間に お い て 共振が

発 生 して い る こ と が分 か る 。 車 体 加速度は ス パ ン 長〆列 車

速度 を振 動数 と し て 正 弦 波状に 生 じて い る こ と，輪重変

動率 と 車体加 速度 は 相似形 で あ り，輪重 変動 の 大 部 分 は

車体振動に より生 じて い る こ と，単純支持 とな っ てい る

橋 梁 始点 の 桁端 で 角 折れ に よ る 輪重減少 が 生 じて い る

こ とな どが 分か る
a）

。 単純桁 が連続す る場 合 に は 桁問 の

支点の 位置で 桁上 面の 曲率 が 無限大 とな り，局所的な輪

重 抜 けが 生 じるが 〔図
一7参照），連統桁の 場合 に は こ の 輪

重 抜 けが 生 じ て い ない の が 特徴的で あ る。

3，3 列車速度と列 車走行性の 関係

　図B に 列車速度と列車走行性 の 関係を示す。列車走行

性 の うち走行安全性 に つ い て は，輪重減少率 （負側 の 輪
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重変動率）で 評価 を行 っ た 。 走行安全性 は，鉄道構造物

等設計標準
・
同解説 （変位制限）

9，に 従 い，複線同時同

方向載荷，最 大積載（350％ 乗車）で 照査 した 。輪重減少 率

の 限 界値 は 37e／・と した 。 こ の 値は ， 橋梁上で 軌道狂 い が

発 生 し て も，車両 が 走行安全 限界に 至 らな い よ うに ，構

造物の 変位 に 対す る 限 界値 と し て 定 め られ たもの で あ

る。図 よ り，た わみ は ，U203橋梁 及び U204 橋梁 に おい

て 他 の 橋 梁 と比 較 して値 が 大 き くな っ て い る。こ れ は，

他 の 橋梁に 比 べ 岡帷 が低い た め で あ る。輪重減少 率は速

度 の 増 加 とともに増加する傾向 に あり，例えば P203 橋

梁 で は 列 車速度 360km ／h で 5．4％ と な っ た。こ の 値 は，限

界値 37％に 対 して 十 分余裕の あ る値で あ る と言 え る 。 他

の 5橋梁 に い て も限 界値 よ り小 さい 値 とな っ た 。

　列車走行性 の うち乗 り心 地 に つ い て は，台車直 上 の 最

大 車 体加速度 に基 づ い て 式（3）に よ り評 価 を行 っ た。乗 り

心地 の 照 査 は，鉄 道 構 造物 等 設 計標準 ・同解説 （変位制
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限）に 従い ，単線載荷，定員積載 で 評価を行い ，評価 に

用 い た 鉛 直方 向 の 車体加速度の 限 界値を式（3）に 示 す。

｛
　 α ．1

＝2．0

　 α ．Lこ3．0グ

　 α
．L
匸05

　　 f’く 1．5

1．5Sf 〈 6．0

6，0≦｛f；≦20．0

（3）

こ こ に，α v1
：鉛直 方 向 の 車 体 の 振 動 加速度の 限 界 値（rn／s1）

　　　　　 r 振 動加 速度の 振 動数 （Hz）

　図
一B か ら，最大車体加 速度は速度の 増加 と と もに 増

加 す る傾 向 に あ り，例 え ば P203 橋梁 で は 列車速度

360km／h で 0．13inl♂ となっ た。こ の 値は ，限界値を滴た

し，他 の 5橋 梁 に お い て も限 界値 を満たす値で あっ た。

　こ れ らの 図か ら，橋梁の た わみ の 共振点に お い て ，列

車走行性 が低 下 す る傾 向に ある こ とが読み取れ るが，そ

れ 以 上 に列 車速度の 影響が 大き い もの と考え られ る 。 列

車速度の 増加 に 対 して 橋梁の た わ み が一定 で あ っ て も，

列 車走行性 は 大 き く低 下 し て い る こ とが 分か る。

4．PC 連 続桁 上 で の 列 車 走行性 照 査法

　以 上 の よ うな数値解析結果に 基づ き，単純桁 の 照査法

をベ ース に PC 連続桁 上 で の 列車走行性 の 照 査方 法 に つ

い て 考察する。図一9 に 走行安全性 に 関す る検討結果 を

示 す 。 図 中 に示 した た わ み に よ る 照 査は，通 常の 構造物
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の 設計を想定 した もの で，列車荷重 に よるた わ みを静的

解析 に よ り求め，こ れ に 適切 な衝撃 係数 を乗 じ て動的な

応答値を算定する手法で あ る。この た わみ を限 界値と比

較 して 照査す る。表
一3，表

一4に 走行安全 性 か ら定 ま る

桁の た わ み の 限界値 を示 す 。

一方，輪重 減 少 率 に よ る 照

査 は，車 両 と構造物の 全 体 をモ デル 化 し，両者 の 相 互 作

用 を考慮 し て 輪重減少率の 応答値 を 算 定 し て 照 査 を行

う手 法 であ る 。 図 か らた わみ に よる照査 で 単連 の 限界値

をN い れ ば十 分な精度 が 得 られ る こ とが分 か る。これは

図
一7 で も示 した よ うに，単純桁 が連続す る場 合 に は 桁

間 の 支点 の 位置 で 桁 上 面の 曲率が 無限 大 とな り，局 所的

な 輪重抜 け が 生 じ る が，連続桁 の 場合 に は こ の 輪重抜け

が 生 じて い ない こ とに 起因 して い る 。

　図
一10に 乗 り心 地に 関す る検討結果 を 示 す 。 検討の 方

法 は ， 走行安全性 と 同様 で あ る。表
一5 に 乗 り心 地 か ら

定 ま る桁 の た わ み の 限 界値 を示 す。図 か らた わ み に よ る

照 査 は、動的 相 互 作 用 を考慮 し求 め た 車 体加速度の 値 と

比 較 して 比 較的精度良く捉 え て い る もの と推定 され る 。

乗 り心地の 照査 は，単純桁 と して 個々 の 側 径 間 及 び 中央

径 間 の 両 者で 独 立 し て 照 査す る の が よい e

　 図 一11 に桁 の た わみ 量算定に お け る動的相 互 作用 の

影響 につ い て 示す 。 こ こ で は 車両を，動的相互 作用を考

慮しない 16 両編成の 定荷重列 と して 解析 を行い 車両 と

構 造物の 動的相 互 作用 を考慮した 場 合 と比較 して 示 し

た 。図か ら動的相互 作用 を考慮 した 場 合に は ，最大た わ

み が若干 減少 する こ とが 分か る
4）。単位長さ当た りの 新

幹線車 両重量 と主桁重量の 比 は概ね 1：16〜1：20程度 で あ

る た め，動 的相 互 作 用 力 の 影 響 は 小 さい と考 え られ る。

5．ま とめ

　6 つ の 代表的な 新幹線 PC 連続桁 橋 梁 を 取 り上 げ て 数

値実験 を行い ，以下の 知見を得 た。

（1）連続桁上 での 列 車走行性 は、列 車速度の 増加に 対 し て

　 単調 に増加 して い く傾 向 に あ る 。

（2）連続桁 の 照査 に お い て，中間 支点 で 角折れ に 伴 う輪重

　抜 け が 発 生 し ない た め 走行安全 性 の 照 査 は 単連 を適

　 用 して 照 査 を 行っ て よい 。

（3＞連続桁 の 照査 に お い て ，乗 り心 地 の 照 査は 単純桁の 連

　続 に 準じればよく，側径間お よび中央径問の 両者で独

　 立 して 行なえば よい 。

（4）連続桁の 照 査 にお い て，た わみ 量の 算定を動的相互 作

　 用 を 考 慮 しな い 定 荷 重 列 で 解析 を行 なっ て も動的相

　 互 作用 との 誤 差の 影 響 は少 ない と判 断 され る。
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