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Fig.1 Analytical model of bridge 

高速鉄道高架橋の列車走行時の地盤反力および解析の効率化 
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1．まえがき  高速鉄道高架橋において列車走行時の沿線振動について検討するためには，走行列車と高架橋との連

成振動を解析し，橋脚下端の地盤反力を正確に求めることが必要である．本研究では，9 自由度系走行車両モデルの橋

梁との連成振動解析を実施し，高架橋の振動を実測値と比較しつつ１），地盤反力を評価する．また，三連橋梁モデルを

用いる解析は長時間の計算を要することから，一連橋梁モデルによる解析の効率化について検討する． 

2．動的応答解析  2.1 解析手法 橋梁部分を有限要素でモデル化し，振動系である車両との連成振動の微分方程式

をモード法により定式化し，Newmark-β法を用いて逐次積分をして動的応答を求める． 

2.2 橋梁モデル 対象橋梁は鉄筋コンクリートのラーメン高架橋(一連 24m)の三連(72m)について，Fig.1 に示すような

有限要素にモデル化する（以下三連モデル）．すべて一節点 6 自由度を有する三次元はり要素である．質量は節点集中

質量とし，橋梁部分の鉄筋コンクリートおよびバラストの質量，さらに軌道部分の質量を考慮する．橋軸直角方向につ

いて，両端の張出し部の質量は最外側の節点に付加する．橋軸方向端部は自由端の張出し構造となっている．橋脚下端

部は，地盤の影響を考慮するために二重節点を定義し，地盤ばねを設ける．地盤ばねの値を Table 1 に示す．また，解

析の効率化のため，高架橋を一連のみ(24m)とする場合（以下一連モデル），張出し部が自由端のため応答が過大となる

ことから，Fig.2 に示すようにレール端部に二重節点を定義し，仮想支持ばねを設ける．ばね係数は橋梁各部の加速度

応答が実測値に近づくよう調整し，鉛直方向のばね係数を 784MN/ｍとする． 

2.3 軌道モデル レールは一節点 6 自由度を有する三次元はり要素とする．軌道支持部の構造として，枕木位置下端

に二重節点を定義し，鉛直方向にばねを設ける．軌道の鉛直方向のばね係数は 70MN/m とする． レール踏面の軌道狂

いについては高低狂いのみ考慮する． 
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Fig.3 Dimension of trains 

Table 1 Ground spring constant 

Longitudinal Transverse
Vertical spring of pile top (kN/m)

Rotating spring of pile top (kN・m/rad) 3.64×106 2.42×106

Horizontal spring of footing (kN/m) 4.84×103 4.72×103

Horizontal spring of pile top (kN/m) 8.22×104 8.08×104

3.86×106

 Track spring  Rail 

Tie spacing 
Structure Virtual spring 

Fig.2 Improvement of overhanging beam 

土木学会第58回年次学術講演会（平成15年9月）

-1495-

I-748



 
   

 

    
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 走行列車モデル 16 両編成列車の各車両を Fig.3
に示すばね下も考慮する立体の 9 自由度振動系にモデ

ル化する．一車両質量を 39.901ｔとし，列車の走行速

度は 270km/h とする． 
3．解析結果  3.1 固有値解析 固有値解析の結果

は，2Hz 付近で水平方向の振動が卓越し，12Hz～16Hz

で鉛直振動が卓越する．解析時に考慮する固有振動モ

ード次数は高周波を考慮して 277 次(f≑102Hz)とする． 
3.2 実測値との比較 実測値と解析値の鉛直方向の

加速度波形とフーリエスペクトルを，Point-1(張出し構

造部)，Point-2(第 1 柱)，Point-3(第 3 柱)について Fig.4
に示す．三連モデルと一連モデル共に，実測値とほぼ

類似した結果が得られている． 
 3.3 地盤反力 解析結果を Fig.5 に示す．ここで，一連モデルにおいて，レール端部の仮想支持ばねに反力が分散す

ると考えられるため，反力の静的応答値の比により補正を行っている．L-1 と R-1 より一車両の重さ 39.901ｔに動的作

用を加え，他の柱の支持も考えて妥当な応答結果であると考えられる．橋脚 L-1 において張り出し部の加速度応答が大

きいことより，反力応答もパネル中央部分の橋脚（L-2）より若干大きいことが分かる． 
4．まとめ  9 自由度車両モデルと橋との連成振動解析結果の加速度を実測値と比較検討することより，本解析の妥

当が分かり，さらにここで求めた地盤反力を地盤振動解析に用いることができる．また，一連モデルを用いても実測値

に近い結果が得られることができ，解析の効率化が可能になった． 
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Fig.4 Acceleration of Bridge 
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Fig.5 Reaction force of piers 
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