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璽旨 ： 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 構造物強化 が 必 要 で あ る。 地震時の 列 車走行性 に は構造物の 横方向の 振動変位 ， 構造物境界に お け る不 同

変位が影響す る こ とか ら，これ ら を抑制す る こ とが 肝 要 で あ る。 本 研 究 で は，高架橋の 目違い 防止 対策等の

変位制 限対策 に っ い て ，列 車 と構 造 物 を モ デ ル 化 した 動的解析等 を実施 し，変位制限対策 に よ る 地 震 時 の 列

車走行性 の 向上を示 した。

キーワード ：鉄道高架橋，列車走行性 ，変位制限．動的解析

1．はじめ に

　兵塵県南部地震以 降，既存鉄道高架橋 の せ ん 断耐力や

変形性能の 向上を目的とした耐震補強を実施 して きた。
一

方，新潟県中越地震で の 事象を鑑み ，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 大 前提 は ，構造物 を崩壊 させ ない 耐震補強

の 推進 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 ある。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，「地震時の 走行性 に は構造

物 の 横方 向の 振動変位 お よび 槽造物境界 に お け る不 同

変位 が影 響 す る 」 とあ り，こ れ らを抑 制す る こ とが肝 要

で ある 。

　 こ れ 衷 で 著者 らは，構造物の 振動変位 を制限す る手段

と して ，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 図一1 に 示す X 型釧製ダン パ ー一一　一ブ レ
ー

ス 補強

（以下 ，「ブ レ
ー

ス 補強」）
IL3）・D

に 着 目し，地震時 の 高架

橋 の 橋軸直角方向の 振動変位の 抑制効果 に つ い て検討 ⇒

して き た 。

一方 ，旧 国鉄 で は東 海 地 震 対 策 の 一環 と して，

隣接高架橋間の 不同変位 （水平 目違い ）の 抑制につ い て

検討 し，PC 銅棒 に よ る 隣接高架橋端部の 連結拘束す る対

策
6）

（以 下，「目違い 防止 工 」》を
一

部高架橋 に お い て 施

工 して い る （図一2参照）。

　本 研 究 で は，鉄 道 高 架 橋 を対 象 に，構 造 物 境 界 の 不 同

変位を抑制する 「目違 い 防止 工 」 と ， 構造物の 横方向の

振動変位 を抑制する 「プ レ
ー

ス 補強亅 の 二 つ の 変位制限

対策に 着 目 し，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地騨時の 応答変位や 目違い な ど

へ の 影響 につ い て 検討する。

図一1 ブレース 補強 した高架橋

目違い防

図
一2　目逸 い防止 工 の 概要

2，変位制暇対棄の 蟹要

2．1 振動変位対策 （ブレース 補彊）の 概要

　ブ レース 補強 は，鉄道 RC ラーメ ン 高架橋 の 橋軸直角

方 向の 振 動 変 位 を抑 制 す るた め に，両 端 の 直 角 方 向 ラー

メ ン に 図一1に 示すように設置す る。ブ レ
ー

ス 補強は，X

型の ブ レ
ー

ス （H 断面 ） 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 る。

　ブレース 補強 の諸 元 と して は，補強後の 降伏耐力 （高

架 橋 本 体 ＋ ブ レ ース 補 強 ） が 補 強 前 （高架 橋 本 体 の み ）

の 概ね 2倍程度に なるよ うに補強設計 して い る。 図
一3 に

標準的な鉄道高架橋 〔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 7．5凪 柱寸法 0．6m

xO ．6m）につ い て補強設計 した 荷重
一変位関係を例示 す

る。補強設計 で は ，ブ レ ー
ス を トラ ス 要素で モ デル 化 し，
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図
一3　荷量一変位関係 （標準 的な高架楷の 補強設計例）

左 レ

　　

図
一4　車両モ デル

　 　
ブリラ

　　　 図
一5RC 鉄道高架橋の解析モ デル 概念図

RC フ レ ーム 部は耐震標準
η
による。

　 ま た，本研究におい て は，高架橋 の 柱部材は鋼板巻き

補強 （鋼板厚 t＝6m 皿 ，隙間 3〔  皿 モ ル タ ル 充 填） した 状

態を想定 した。

2．2 不 同変位対策 （目違 い防止 工 ） の概 蔓

　目違 い 防 止 工 は、防 接 高 架橋 間 の 不 同 変位 （水 平 目違

い ）を抑制す る ため に，図一2に 示すように PC 鋼棒で 隣

接す る高架橋端 部 を X 字状 に連結する 対 策で あ る。

　目違い 防止 工 （PC 鋼棒）の 諸元 と して は，旧 国鉄で の

検討に よ る仕様
o で は，PC 鋼棒 へ の 最大作用力を 150kN

繊 以 下 と し，騨 径 φ 17  ，長 さ ’・5．8m ，降伏荷重

F
．
＝213kN ，引 張 荷 重 Fps＝24Sl（N 以 上 ，初 期 剛 性

κ三腓 7755kN1皿 で あ る。

　なお ， 本研究に お い て は，兵 庫県南部地震以降の 大 規

模地震を意識 して，耐力的に 4 倍程度に なる諸元 に つ い

て も想定 し た。

3、列 車走行 性解析手 法

3，1 解析手法の 概婆

　列車 と鉄道構 造物 の 動的相互 作用解析 ：Dynamic

hlterection　Analysis　for　Shinkansen　T面 n　And 　Railwa）f

Structures（DIASTARS 皿）
OPP）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 影響を検討す る。

　（1）車 両 モ デル

　車両 の 力学モ デル を図一4 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
e）P）

の 8 両

編成で あ る。車体は 重 心 位置 で 水 平 妙），鉛直 （z），ロ

ーリ ン グ （¢ ），ピ ッ チ ン グ （の ，ヨ ーイ ン グ （ψ）の

5 自由度，台車も 5 自由度 （添え字 r），輪軸は ピ ッ チ ン

グ を除 く 4 自由度 （添 え字 w ＞を持っ 。ま た、車両 長 25m ，

軸重 1101CNとな る車両を仮定 しモ デル 化 した 。 列車速度

は 陟 270  ノh を基本 とした。

　｛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 （Rl，　R2 ，　R3 ，，．．，mo ）

の 高架橋区間 （区間延長約 500m ）を想定 して モ デル 化

した。解析モ デル の 概念図を図一・5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。各

高架橋 は 高さ等に 応 じて ， 図一6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
D
および コ ン クリート標準

ゆ
に 従い モ デル 化しJ 地盤

ばね は，耐震標準 ηお よ び基礎標準
U ）に従 い ，図

一7 に示
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横 梁 ：非 線形 要 素

曲げ モ ーメン ト
ー
曲 率 （嵯 φ）で 定義

図 略 　静的非線 形 解析モ デル の 概念図
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図一8　 ブ レース 補強 の 荷璽一変位 ● 係 （2断 面 分 ）

ホ平非縁膨ばね

目違L、防止工 （PC鋼櫛 ）

　 （a）目違い防止工 の モ デル 化 の 考 え方

嬲
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　 （b）目違 い 防止工 の 水平 非線 形 ばね

図
一9　目違い防止工 の モ デル 化の 擬要

表
一1 高菓楷 の解析請元

す地盤抵抗特性 の 杭先端鉛直 、 杭周面鉛直， 杭水平の 非

線形ばね に モ デル 化 した。なお，地盤抵抗の 上 限値に考

慮す る 地盤抵抗係数 は α 厂 1．O と 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，対

象 区間 前 に は プ リラ ン 区 聞を設け た 。

　変位制限対策工 に っ い て は ， ブ レース 補強は ， 高架橋

各 ブ ロ ッ ク の 直 角方向 2 断 面 に 設置 （図一1参照）す る こ

と と し，図
一8 に示 す特 性 を 有 す る集約 したバ イ リニ ア の

非線形ばね を柱 の ばね に 並 列 して 設定 した 。 ま た ， 目違

い 防止 工 は，目違 い が 発生 し た場合 に 引張 とな る側の PC

銷棒の みを抵抗材と して ， 図→ に 示 すバ イ リニ ア の 水平

非線形 ば ね 要素を 高架橋 ブ ロ ッ ク間 に設 定 した。

　ま た ， 高架橋 ブ ロ ッ ク境界に 生 じ る構造物間の 目違 い

や角折れ とい っ た 不 同 変位に 対す る レール の 緩衝効果

を適切 に考慮する 必要が ある。本検討で は各時刻の 車輪

通過点 で の 節点変位 と平均折れ角か ら Hennite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、また ，

適切 な軌道 の 変形 形 状が 再 現 され る よ うに ，高架橋端部

に 生 じる 目達 い に 対 して，曲率の 不 連続 を緩和す るた め

に 高架橋 の 前後の 区間に レ ール 剛 性 を考慮した 緩衝区

間を前後そ れぞれ 1皿 毅け た。

項 目 設定値

橋 さ 5〜8m ，05m 間隔

等価固有周期
レース な し α51〜0，77s 
レ ー

ス 0．32〜0．37sec

降伏震度
ブ レ ース な し 0．38〜0．52
ブ レ ー

ス 補強 0．70〜0．93

　〔3）車輪 とレ
ー

ル 聞 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 Hent 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 問の 相互 作用 力 を算出 す る sm

。

　（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 （Newntark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 △’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 。

　入力地震動 は，図
一10（a）に示す L2 ス ペ ク トル ff （Gl

地盤）
η
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，地盤応簪解析 に より地表面応答
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　　　図一10　入 力地震動

表一2 解析条件

25

析 設　値

列車走行

開始位置

高架橋開始点か ら，
−400n1，　−200【n ，　On1，　200叮1，

　　400m，600【n，800m，1000m

入 力

地震動

L2 叩   皿 の 　　面 ひ　　形

なお，加速度振幅を線形倍 して 入力

　 ・ブ レース 補強な し ：0．1〜0．5倍
　 ・ブ レ ース 補強あ り ；04 〜08 倍

　　
　　 y

嚀
↓　
弋

鯉
i
栂

　　　　 車輪水平移動量 dy

図
一ll 走行性評価方法 に 関する概念図

波形 を算 出 （図一10（b）参照）。こ の 加速度波形を段階的

に 加速度振幅調整して ，最大車輸水平移動量が 100m 皿

を超え る振幅程度を上限に線形倍 （ブ レ ース 補強の な い

ケース 0．1〜0．5 倍程度，ブ レ
ー

ス 補強 の あるケ
ー

ス 0．4

〜 O．8 倍） し，地表面を模擬 した質点に 入 力 した。

30
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　 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

　（1）目遮 い 防止 対策等の 効果

　 目違い 防止 工 の 有無お よ び 耐力，ブ レース 補強 の 有無

の 解析パ ラ メータを組み 合わせ た 6 ケ
ー

ス の 解析に よ り，

目違い 防止 対 策等の 効果 を検討す る。 なお，この 各 ケー

ス で の 列車走行速度 は基本 の 270  ソh で あ る。 こ こ で，

図
一11 に 走行性評価方 法 に 関する概念図を示 す。図中に

示 す車輪 と レール の 相対変位 の 鉛直成分 が 車輪上 昇量，

水平 変位が 水 平移動量 で ある 。 走行性上の 目安 は ， 車輪

上昇量 3〔  程度，車輪水平移動量 70mm 程度
1｝で あ る 。

　動的解析 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 応答変位を 図一12に，水平 目違 い を図一13

に，目違 い 防 止 工 反 力 を 図一14 に，車 輪 上 昇 量 を 図一15

に，車輪水平移動量 を図
一16 に各 々 示 す。図の 凡 例 は，

目違 い 防止 工 な しは
‘
NM

’
，旧 国鉄仕様 は

‘
IM

’
，耐力

4 倍仕様 は
‘
4M

’
，

ブ レース 補強な し は
‘
M ）

’
，

ブ レー

ス 補強あ りは
‘DB ’

で あ る。ま た，各図 の 値 は，地震動

入 力 の タイ ミン グ を変 え た 8 つ 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 対する対策工 の 効果に つ い

て 比較検討す る （図
一12参照）。目違 い 防止 工 に 着目する

と，ブ レース 有無に か か わ らず応答変位 は ほ ぼ 同 じ値を

示 して お り， 応答変位の 抑制 に は ほ とん ど寄与 して い な

い 。

一方，ブ レ ース 補強に つ い て は，高い 変位抑 制効果

が確認 で きる。

　最大水平 目違い に 対す る 対 策 工 の 効果 を比 較検討す

る 〔図
一13参照 ）。水 平 目違 い に つ い て は，目違い 防止 工

の 効果が みられ，目違い 防止 工 の 耐力が 高い ほ ど 目違い

の 抑制効果が よ り高い 。一
方，ブ レ

ー
ス 補強 に よ り高架

橋 の 応答変位が 掬制され る た め ，応答変位 の 絶対 値が 小

さ くな り，目違い の 抑 制 に も寄与す る 。 さ らに，目違い 防

止 工 の 耐力 が 高い 仕様 との 組 み合 わせ に よ り，よ り大 き

な目違 い の 抑制効果が 得られる。図
一14 の 目違い 防止 工

反力か ら，旧 国鉄仕様で は PC 銅棒 が 降伏す るため，反

力 （抵抗力）が ある加速度以上 で は発揮 で きなくな っ て

い る。目違い 防止 工 の 降伏耐力 と して は，少 なくと も今

回 の 高耐力仕様 以 上 に す るの が よ い と考え る。

　次に，列車走行性評価として，車輪上昇量に対す る対

策 工 の 効 果 （図一15参照），車輪水平移動量に 対す る対 策

工 の 効 果 （図一16参 照 ） を 比 較 検 討 す る。車輪上 昇 量 に

対 して は、ブ レ
ー

ス 補強の 効果 が 見られるが，目違 い 防

止 の 効果は あま り大きくない 。一
方，車翰水平移動量に

対 して は ， 目違い 防止 工
，

ブ レース 補強 に よ る効果が 確
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認 で き る 。 なお，組 み 合 わせ と し て 考え た 場合，プ レ ー

ス 補強 した場合 に は，目違 い 防止 工 の 効果は小さい 。目

違い 防 止対 策等 に よ り，高架橋 の 振動変位 や 不 同 変位 を

抑制で き ， 列車走行性 を向上 させ るこ とが 確認 で きる。

　（2）列車速度の 影響

　基本 の 列車速度 270km／h に加 え，低速 160 m ／h， 高速

300km／h の 計 3 パ ター
ン の 列 車 速度 に よ り，列車速度の

影響を検討す る。

　動的解析 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 応答変位 を 図一17に，水平 目違い を図
一IB

に，目違 い 防 止 工 反 力 を 図
一19 に，車 輪上 昇 量 を 図

一20

に，車輪水平移動量を図
一21 に 各 々 示 す。図の 凡 例は，

列 車速度 160  ノh は
‘
160

，

，270kmni は
‘270 ，

，300  mth

は
‘
300

’
で，対 策工 の 凡 例は ， 前項 と 同 じで ある 。

　ま ず，高架橋 の 応答変位 （図一17参照），高架橋 の 水平

目違 い （図一18 参 照 ） に つ い て，列 車速度 の 影響 を 比 較

検討する。 い ずれの 図に おい て も，列車速度 の 差異 の 影

響 は 見られない こ とか ら，今回検討 した速度範囲に おい

て は，地震動に よ る 高架橋の 応答 へ の 影響 は極 め て 小 さ

い とい える 。 ま た ， 目違い 防止 工 反力 につ い て も ， ブ レ

ース 補 強 の な い 場合に は 若干差異 が見 られ るが，列車速

度 の 顕著な影響は見られない （図
一19参照）。

　次に ，列車走行性評価として ，車輪 上昇量に対す る対

策 工 の 効果 （図一20参照），車輪水平 移動量 に 対 す る 対 策

工 の 効果 〔図一21参照）を比 較検討す る 。 そ の 結果，車

輪上昇量，車輪水平移動量に は 列 車速度 の 影響が見 られ

る。特 に ，車輪水 平移 動 量 に お い て，高速 な ほ ど，同一

水 平変位 と な る 地 表面入 力加速度が 小 さ くな っ て お り，

速度 に依存 した 傾向が あ る。

4，ま とめ

　鉄 道 高 架 橋 の 列 車 走 行 性 に 関 す る 対 策 工 の 解 析 的 検

討 よ り，以下の 知見を得 た。

（1） 目違い 防止 工 の 設置により，水平目違い が抑制 され

　　る。ま た
， 目違 い 防止 工 の 耐力を上 げ る こ と で ， よ

　　り高い 目違 い の 搾制効果が得 られ る 。

一
方 ， 目違い

　　防止 工 に よ る最大応答変位 の 抑制効果 は小さい。

（2） プ レ ー
ス 補強に より，最大応答変位が抑制され，高

　　い 変位抑制効果が得られ る。また，応答変位 の 絶対

　　値 が小 さくなり，目違 い の 抑制に も寄与す る。さら

　　に ，目違 い 防止 工 の 耐力が 高い 仕様 との 組 み 合わせ

　　 に よ り，よ り大 き な 目違 い の 抑 制 効 果 が 得 られ る。

（3） 目違 い 防止 工反 力 （抵抗力）が 発揮 され るよ う，目

　　違い 防止 工 の 降伏耐 力 を少 な く と も今回 の 高耐力

　　仕様 以 上 に する の が よい
。

（4）車輪水平移動量に 対 して，目違い 防止 工，プ レ ー
ス

　　補強に よ る 効果 が確認で きる。こ れ らの 対策工 に よ

　　り，高架 橋 の 振 動 変 位 や 不 同 変位 を抑 制 し，列 車 走

　　行性 の 向上 が 図れるこ とを確認 した。

（5） 高架橋の 応答変位，目違い と もに，列車速度の 差異

　　の 影響 は 見 られず，今回検討した速度範囲に お い て

　　は，地震動に よる高架橋の 応答 へ の 影響 は 極 め て小

　　 さい とい え る。

（6） 車輪 上 昇量 ， 車輪水 平 移動量 に は 列 車速度の 影響が

　　見られ，特 に ，車輪水平移動 量 に お い て ，高速な ほ

　　 ど，同
一

水平変位 とな る地表面入力加速度が小さく

　　なっ て お り，速度 に依存 した傾向があ る。
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