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鉄道構造物の設計では，列車走行による動的な応答に対する増加分を衝撃係数として考慮している．ま

た，鉄道橋においては地覆や高欄などの非構造部材が付帯しており，主桁等の主構造部材の剛性に少なか

らず影響を及ぼしている．これらを考慮しない場合には衝撃係数が大きくなり，活荷重が増加し，結果と

して合理的な設計とならない場合がある．本検討では，これまでに桁高低減を目的に試設計等が行われて

きた路盤鉄筋コンクリート一体型 SRC 桁を対象に，非構造部材を考慮した FEM 解析を実施し，実際の剛

性と主構造部材のみの剛性の比から剛性補正係数を設定し，衝撃係数を算定した．その結果，設計課題の

一つである衝撃係数を設計上の上限値の目安以下にできることを確認した．  

  

     Key Words: railway bridge, steel reinforced concrete girder, nonstructural member, impact coefficient, 
deflection 

 

 

1. はじめに 

 

近年，鉄道の軌道構造は，スラブ軌道や弾性マクラギ

直結軌道などの省力化軌道が採用されることが一般的と

なっている．このうち，スラブ軌道は新幹線軌道におい

て採用が多い軌道構造で，桁のスラブ上に軌道を支える

路盤鉄筋コンクリートが施工される．特に豪雪地域の新

幹線構造物では，積雪対策として施工基面内に貯雪を行

う場合には，一般に 100mm としている路盤鉄筋コンク

リート高を 750mm とすることで貯雪スぺ―スを確保し

ている．このような軌道構造を有する桁において，死荷

重の軽減や桁高の低減を目的として，鉄骨鉄筋コンクリ

ートの主桁と路盤鉄筋コンクリートを一体化した桁（以

降，路盤鉄筋コンクリート一体型 SRC 桁）が提案されて

おり，これまでに試設計や曲げ耐力の評価方法について

試設計や実験体を用いた試験等 1)~5)が行われている．こ

れら文献の結果によると，支間 25mの桁においては反力

が 50%ほど減少し，上部工のみならず，下部工も合理的

な設計になることが示されている． 

しかし，主梁と路盤鉄筋コンクリートを一体化するこ

とで，桁重量が低減できるが，桁高が小さくなる場合は

桁剛性も低下する．鉄道構造物の設計では，列車走行に

よる動的な応答に対する増加分を衝撃係数 6)~8)として考

慮しているが，剛性が衝撃係数算定時のパラメータのひ

とつとなっており，路盤鉄筋コンクリート一体型 SRC 桁

のような低剛性の桁では，衝撃係数が大きくなり，活荷

重が増加し，結果として合理的な設計とならない場合が

ある． 

一方，鉄道橋りょうには地覆や高欄などの非構造部材

が付帯しており，主構造剛性に少なからず影響を及ぼし

ているが，実設計では考慮しないことが一般的である．

非構造部材を考慮した剛性を用いることで合理的な設計

ができる可能性がある．非構造部材を考慮する方法とし

て，実橋のたわみ測定結果と設計たわみの比から剛性補

正係数を検討している例 9)がある． 

そこで，これまで検討が行われてきた路盤鉄筋コンク 

(34)
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リート一体型SRC 桁について，合理的な設計を行うこと

を目的に，非構造部材の影響を考慮して衝撃係数を算定

し，その値を用いて試設計を行った．  

本稿では，その結果について報告する． 

 

 

2. 路盤鉄筋コンクリート一体型SRC桁の概要 

 

(1) 橋梁計画 

図－1 に橋梁の一般図を示す．本検討では，豪雪地域

に架橋される新幹線複線構造物を想定する．線形条件は，

平面線形を直線（R=∞），縦断線形はLevel とし，設計

速度は 320km/h とした． 

SRC 桁が採用される状況を想定し，交差物件として桁

直下に歩道付きの片側 1 車線道路を仮定し，桁長を 23m

とした．なお，支承構造はゴム支承と鋼角ストッパーを

想定し，P1 側を固定，P2 側を可動とした．また，桁の総

幅員は新幹線構造物で一般的な 11.8mとした． 

 

(2) 構造計画 

本橋は主梁，中間スラブ，張出スラブの 3 部材から構

成される．主梁断面は，従来の SRC 桁（H 鋼埋め込み桁）

の場合，主桁内部に等間隔にH 鋼を複数配置する構造が

一般的であるが，本検討では SRC 主桁と路盤鉄筋コンク

リートを一体化するため，主桁下面を図－1(a)に示すよ

うな鉄骨下フランジ剥き出しとした逆π型鉄骨の 2 主 I

桁とした．また，死荷重を低減するため，主梁の中心部

にはφ600 のホローを設けている．中間スラブ，張出ス

ラブには，コンクリート打込み時の型枠を吊り下げられ

るよう，一定の間隔で横桁またはブラケットを配置した． 

 

  

3. 衝撃係数の算定 

 

(1) 衝撃係数 

衝撃係数は，列車走行による応答の動的な増加分を考

慮するための係数であり，次の式(1)によって算定される． 

𝑖 ൌ ሺ1 ൅ 𝑖ఈሻሺ1 ൅ 𝑖௖ሻ െ 1 

ここで，𝑖は設計衝撃係数，𝑖ఈは速度効果の衝撃係数，

𝑖௖は列車動揺の衝撃係数である．この内，車両動揺の衝

撃係数𝑖௖は，部材のスパンをパラメータとして，次の式

(2)によって算定される． 

𝑖௖ ൌ
10

65 ൅ 𝐿௕ 

 

ここで，𝐿௕は部材のスパン(m)である．  

速度効果の衝撃係数𝑖ఈは，速度パラメータ𝛼を関数と

して，車両長𝐿௩と𝐿௕の比ごとに与えられた衝撃係数ノモ

グラム 7)によって求められる．なお，速度パラメータ𝛼は

式(3)によって算定される．  

𝛼 ൌ
𝜐

7.2n・𝐿௕
 

 

ここで，n は部材の基本固有振動数(Hz)で，単純桁の場

合，式(4)によって算定される． 

n ൌ
𝜋

2𝐿௕
ଶ
ඨ𝐸𝐼・𝑔

𝐷  

図－1 路盤鉄筋コンクリート一体型SRC桁の一般図 

（b）平面図 

（c）主梁部縦断面図 

（a）横断面図 

張出スラブ 張出スラブ 中間スラブ 
主梁 

（SRC構造） 

主梁 

（SRC構造） 

 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 
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ここで，𝜐は列車の速度(km/h)， 𝐸𝐼は部材の曲げ剛性

(kNm2)，𝑔は重力加速度(m/s)，D は単位長さあたりの死

荷重(kN/m)である． 

本検討で対象とする橋梁について構造部材のみの剛性

を考慮して衝撃係数を算定したところ 3.453 となり，設

計を行う際の上限値の目安の 1.0 を大きく上回る結果と

なった．算定の詳細については，3.(4)に後述するが，桁

のスパンや列車の速度が決定している場合は，基本固有

振動数 n の算定に用いる桁の剛性によって衝撃係数が変

動することになるため，合理的な設計を行う上では衝撃

係数算定の際には, 非構造部材の影響を考慮した桁剛性

を用いることが有効となる．非構造部材の影響を桁剛性

に考慮する方法として，実橋のたわみ測定結果から設定

される剛性補正係数を用いる方法 9)があるが，今回対象

としている桁形式のたわみ測定結果はない．そこで，

FEM 解析により主構造部材のみの場合と非構造部材を

考慮した場合の 2 ケースのたわみを算定し，たわみの比

から剛性補正係数を設定することとした． 

 

(2) 剛性補正係数算定のためのFEM解析  

a) 解析概要 

図－2に示す 2 ケースについて FEM 解析を実施し，た

わみを算定する．モデル 1 では，一般的な構造解析で構

造部材として考慮される主梁，張出スラブ，中間スラブ

をモデル化する．モデル 2 では，上述した 3 部材のほか，

非構造部材のうち主構造への剛性の寄与が高いと考えら

れる，地覆および高欄をモデル化する．  

b) FEM解析モデル 

 FEM 解析のモデルを図－3に示す．鋼材は主要部材で

ある主梁部の主桁，中間スラブ部の横桁，張出スラブ部

のブラケットのほか，二次部材 7)に分類されるダイヤフ

ラムなどの各種補剛材をモデル化し，これらをソリッド

要素とした．鋼材以外の鉄筋コンクリート部材は，鉄筋

が全体剛性へ与える影響は小さいと考えられるため，コ

ンクリート部材としてモデル化することとし，これらを

図－2 解析モデルの概要 

（a）モデル1（地覆・高欄を考慮しない） （b）モデル2（地覆・高欄を考慮する） 

図－3 FEM解析モデル 

（c）鋼材詳細図 

（b）部材概要図（地覆，高欄，目地はモデル2のみ） 

（a）全体モデル（地覆，高欄，目地はモデル2のみ） 
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ソリッド要素とした．また，モデル 2 では，高欄，地覆

をモデル化するが，これらは一般的な新幹線構造物では

場所打ちの鉄筋コンクリート部材であるため，これらも

上述の鉄筋コンクリート部材と同様にモデル化した．地

覆，高欄には，乾燥収縮等による初期ひび割れへの対策

として，伸縮目地を設けることが一般的である．本解析

においては地覆，高欄部に伸縮目地を設けることとし，

目地間隔が 10m以内となるように設けることとした． 

  各材料の物性値を表－1 に示す．RC 部材，鋼材は，

鉄道設計標準6)~8)に記載されている一般的な値を用いた．

伸縮目地は，エラスタイトなどの瀝青の目地材が用いら

れることが一般的であるが，製品によって物性値が異な

り想定が困難であるため，RC 部材よりも柔軟性のある

物質であることを想定し，ヤング係数をRC部材の1/1000

とした．また，ポアソン比および単位体積重量は無筋コ

ンクリートと同値とした． 

c) 支承条件 

 図－4 に支承部のモデル図を示す．ゴム支承は主梁部

にて支持できるよう，1 主梁あたり 1 箇所設けることと

した．鉛直方向は支承の平面寸法と同じ範囲を拘束（固

定）し，水平方向は，固定側は線路方向と線路直角方向

を拘束（固定）し，可動側は線路方向を自由，線路直角

方向を拘束（固定）した．  

d) 荷重条件 

 表－2 に荷重載荷ケースを示す．本解析では，単ケー

スとして 3 ケースの解析を行い，たわみ値を算出する．

なお，組み合わせ荷重によるたわみ値は，各単ケースに

よる解析結果を足し合わせることで算出する．Case1 は

図－4 支承部のモデル化 

（a）線路直角方向 （b）線路方向 

表－2 荷重載荷ケース 

表－1 材料の物性値 

RC部材 鋼材 目地

ヤング係数E
(kN/m2)

3.1×107 2.0×108 3.1×104

ポアソン比ν 0.2 0.3 0.2

単位体積重量γ
(kN/m3)

24.5 77.0 23.0
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死荷重のみを載荷させるケースで，桁本体の固定死荷重

のほか，軌道荷重，高欄，地覆荷重の付加死荷重を考慮

した．なお，高欄，地覆荷重はモデル 1 では張出スラブ

先端から部材厚の半分内側の位置に荷重として載荷させ，

モデル 2 では部材をモデル化しているため重量として考

慮した．軌道荷重は，両モデル共に荷重として考慮した．

Case2，Case3 は活荷重として列車荷重を載荷させるケー

スで，前者は片線載荷，後者は複線載荷である．列車荷

重は，標準的な新幹線荷重として，定員乗車荷重である

1 軸あたり 160kN の P 標準活荷重 6)を用いた．図－5に

P 標準活荷重の概要図を示す．載荷に際しては，桁に車

軸が最大数乗るように連結器中心を支間中央に合わせて

4 軸考慮することとした． 

 

(3) 解析結果と剛性補正率の設定 

 表－3 に各モデルにおける最大たわみ値とたわみ値の

比から算定した剛性補正係数を示す．なお，着目点は図

－6に示す位置である．また，図－7に変位コンター図を

着目点1 着目点2

-11.91 -11.91

-8.72 -8.72
剛性補正係数 1.37 1.37

着目点1 着目点2

-1.59 -1.44

-1.13 -1.00
剛性補正係数 1.41 1.44

着目点1 着目点2

-3.02 -3.02

-2.13 -2.13
剛性補正係数 1.42 1.42

着目点1 着目点2

-13.50 -13.35

-9.85 -9.72

剛性補正係数 1.37 1.37

着目点1 着目点2

-14.93 -14.93

-10.85 -10.85
剛性補正係数 1.38 1.38

Case1（死荷重のみ）の最大値比較

モデル2変位(mm)

Case2（列車荷重・片側載荷）の最大値比較

Case3（列車荷重のみ・上下線載荷）の最大値比較

Case4（死荷重＋列車荷重（片側））の最大値比較

Case5（死荷重＋列車荷重（両側））の最大値比較

モデル1変位(mm)

モデル2変位(mm)

モデル1変位(mm)

モデル1変位(mm)
モデル2変位(mm)

モデル1変位(mm)
モデル2変位(mm)

モデル1変位(mm)
モデル2変位(mm)

表－3 各モデルにおける最大たわみ値と剛性補正係数 

図－6 最大たわみ値の着目点 

図－7 変位コンター図 

図－5 P標準活荷重概要図 
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示す． 

Case1 と Case3 の比較から，死荷重と列車荷重（複線

載荷）のたわみの比は 4:1（=11.91：3.02）程度である．

Case2 の着目点 1 と 2 の比較から列車荷重（片線載荷）

による左右の主梁たわみの差は 10%（=1-1.44/1.59）程度

であり，主梁を中間スラブで繋ぐことで列車荷重（片線

載荷）に対してほぼ桁全体で支持していることが分かる． 

剛性補正係数を算定した結果，死荷重に対して 1.37，

活荷重に対しては 1.41～1.44，死荷重＋活荷重に対して

は 1.37～1.38 となり，死荷重を考慮した方が剛性補正係

数は小さくなる傾向となった． 

載荷する荷重やその組み合わせによって剛性補正係数

に若干の差がみられるが，今回は基礎的な検討であるこ

とを踏まえ，全ての荷重ケースを包含し，安全側の数値

として剛性補正係数を 1.35 と設定する．  

 
(4) 剛性補正係数を考慮した衝撃係数の算定 

剛性補正係数を考慮して衝撃係数を算定した結果

0.942となり，設計上の上限値の目安の1.0以下となった． 

剛性補正係数を考慮する場合と考慮しない場合の衝撃

係数算定結果を表－4に示す． 

衝撃係数は，前述の式(1)により算定される．車両動揺

の衝撃係数𝑖௖は，部材スパン（=22.15m）により算定され

るので ，剛性補正率の考慮の有無に関わらず 0.115 とな

る．速度効果の衝撃係数𝑖ఈは，本検討では部材スパン，

列車長，桁の重量が固定されるため，桁剛性𝐸𝐼によって

𝑖ఈが変動する．剛性補正係数を考慮しない場合には 2.994，

剛性補正係数を考慮する場合には 0.742 となり，1/4 程度

に低減されている． 𝑖ఈのノモグラムの例を図－8に示す．

 𝑖ఈは，速度パラメータ𝛼と共に大きくなる関係にあるが，

𝑖ఈが急激に変化する速度パラメータ𝛼の領域（図－8の緑

色破線部）があることが分かる．本検討の条件では，𝐿௩/𝐿௕
は 25/22.15＝0.886 となるが，それに近い𝐿௩/𝐿௕＝0.9 のノ

モグラムを確認すると，速度パラメータαが 0.4～0.5 の

範囲は，𝑖ఈが急増する領域にあり，非構造部材の影響を

考慮した剛性補正係数を用いること速度パラメータ𝛼を

0.5 から 0.4 程度に小さくすることができ，それにより𝑖ఈ
を低減することができたため，衝撃係数が小さくなった． 

以上より，今回の条件のように速度パラメータ𝛼に対

して速度効果の衝撃係数𝑖ఈの感度が大きくなるような場

合には，非構造部材も剛性に考慮することで，衝撃係数

を大きく低減することができる． 

 

 

4.  路盤鉄筋コンクリート一体型SRC桁の試設計 

 

 本検討により算定した衝撃係数を用いて試設計を行っ

た．試設計は，鉄道構造物等設計標準・同解説（鋼とコ

ンクリートの複合構造物）6)に準拠して行った． 

設計手法は性能照査設計法により行い，安全性（破壊，

走行安全性，施工時），使用性，復旧性（損傷）の照査

と耐久性に対する検討を行った．なお，本試設計に用い

た断面力や設計応答値は主梁および横桁を棒部材として

モデル化した格子解析により算出している．  

試設計結果を表－5 に示す．部材の決定ケースは，鉄

骨上フランジは安全性（施工時），それ以外は安全性（走

行安全性）となった． 

安全性（走行安全性）の照査では，活荷重（列車荷重

＋衝撃荷重）によるたわみが照査指標となっており，設

計応答値を算定する際に衝撃係数を用いている．衝撃係

数が大きくなるとたわみが大きくなり，桁高制限が厳し

い場合は桁高を大きくすることができなくて設計不成立

になる可能性がある． 

以上から，本稿で示したように桁剛性を適切に評価し

図－8 衝撃係数ノモグラム7) 

剛性補正係数を 

考慮する場合の 

速度パラメータα 

剛性補正係数を 

考慮しない場合の 

速度パラメータα 

衝撃係数が 

急増する領域 

表－4 衝撃係数の算定結果 

速度パラメーターα 車両長Lv 部材スパンLb 部材の基本振動数n iα
主構造部材
のみの剛性の場合

0.506 25 22.15 3.969 2.994 0.115 3.453

剛性補正係数を
考慮した剛性の場合

0.421 25 22.15 4.769 0.742 0.115 0.942

iαの算定
icの算定 iの算定
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て衝撃係数を算定することが重要であることが分かった． 

 

 

5. おわりに 

 

本稿では，路盤鉄筋コンクリートと主梁を一体化する

ことで桁高の低減が可能となる SRC 桁に対して，設計上

の課題である衝撃係数の算定に用いる剛性補正係数を設

定し，実設計に対応した断面検討を行った．地覆と高欄

を考慮することで，30%以上の剛性向上が見込め，これ

らを衝撃係数算定時に考慮することで，速度効果の衝撃

係数が急激に変化する領域付近に速度パラメータが設定

される場合においては，固有振動数を適切に評価し，衝

撃係数の低減を図ることが可能である． 

また，試設計結果では，走行安全性の照査，つまり活

荷重によるたわみの照査が決定ケースとなり，桁剛性を

適切に評価し，衝撃係数を算定することが重要であるこ

とが分かった．さらに，衝撃係数の算定時だけでなく，

活荷重たわみを算出する際の解析モデルにも剛性補正係

数を考慮することで，より合理的な設計が可能となると

考えられる．例えば，鉄道鋼橋や合成桁の設計において

は，たわみの算定に実測値と簡易な手法による計算値と

の比から実剛性を考慮した補正係数 8)が導入されている．

また，令和 5 年度に改訂された鉄道構造物等設計標準・

同解説（コンクリート構造物）10)では，衝撃係数算定時

や桁のたわみの照査時において，桁の曲げ剛性は有効と

みなすことができる断面をもとに設定することが記載さ

れており，付属資料には，非構造部材は，共用期間に渡

って主構造と一体性が確保できる構造詳細が成立する場

合には有効断面として考慮してよいことが記載されてい

る． 

今後は，たわみの照査にも剛性補正係数を適用させる

ことを視野に入れ，橋長や目地の位置，設置数等をパラ

メータとして解析ケースを増やし，同種構造の設計，長

スパン化，連続桁への適用や簡易な剛性補正係数の設定

方法の確立にむけてデータを蓄積することが肝要である． 

また，本稿で対象とした路盤鉄筋コンクリート一体型

SRC 桁が実際に施工された際には，たわみの測定を実施

し，剛性補正係数の妥当性の検証等を行うことも肝要で

ある． 
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INTEGRATION OF ROADBED REINFORCED CONCRETE AND MAIN GIRDER 

STUDY ON DESIGN OF RAILWAY BRIDGE SRC GIRDER  
 

Soma NOGUCHI, Masato NAKAHARA, Hideki YOKOYAMA and Kohei TSUTSUI 
 

In the design of railway structures, the increment to the dynamic response due to train running is 
considered as the impact coefficient. In addition, railway bridges have nonstructural members such as wheel 
guard and bridge railing, which have a considerable impact on the rigidity of the main structure such as the 
main girder. If these are not taken into consideration, the impact coefficient will increase, the live load will 
increase, and as a result, the design may not be rational. In this study, FEM analysis considering 
nonstructural member was performed for the roadbed reinforced concrete integrated SRC girder, which was 
trial designed for the purpose of reducing the girder height. The impact factor was calculated by setting the 
Stiffness correction rate from the ratio of the actual stiffness and the stiffness of the main structural members 
only. As a result, it was confirmed that the impact factor, which is one of the design issues, could be kept 
below the upper limit of the design guideline value.  
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