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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　鉄道構造物の耐震設計では，L1 地震動に対して列車走行安定性を確保するために，軌道面における折れ角

の照査を行うよう定めている．不整形地盤上に鉄道構造物を建設する場合，基盤傾斜部で発生する表面波など

の 2次的な波の影響により，軌道面に大きな折れ角が発生すると考えられる．そこで本報告では，不整形地盤

の 2次元 FEM解析を実施することにより，不整形地盤の波動伝播特性が軌道面の折れ角に及ぼす影響につい

て検討を行った．

２．解析方法２．解析方法２．解析方法２．解析方法

　図-1 に示すように，堆積層と基盤層からなる二層系の不整

形地盤上に，橋脚を約 20m 間隔で建設することを想定する．

まず，表-1 に示す各ケースについて，堆積層の固有周期を中

心周期にもつ Ricker Wavelet波（最大加速度 1(m/s2)）を入力波

として面外方向に加振し，2 次元弾性 FEM 解析を実施した．

次に，2 次元 FEM 解析により算出した地表面加速度波形を各

橋脚に入力し，構造物の減衰定数を 5%として構造物の 1自由

度系動的解析を行うことにより，軌道面の折れ角θ’を(1)式に

より各時間ステップ毎に算出し，その最大値を求めた．
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ここで，δ1,δ2,δ3は各橋脚の絶対変位， 21 , ll はスパンである．

また，構造物の固有周期は線路方向のすべての橋脚について同

一であると仮定した．

３．構造物の固有周期と最大折れ角の関係３．構造物の固有周期と最大折れ角の関係３．構造物の固有周期と最大折れ角の関係３．構造物の固有周期と最大折れ角の関係

　一例として CASE1について，基盤傾斜端部位置における構

造物の固有周期と最大折れ角の関係を算定した結果を図-2 に

示す．折れ角が最も大きくなる構造物の固有周期は約 0.6(sec)であるが，この周期は CASE1における表層地盤

の固有周期や入力波の卓越周期である 0.8(sec)とは異なる値であるため，基盤傾斜部分で生成される表面波が

水平方向に伝播し，折れ角に影響を及ぼしているものと考えられる．

４．最大折れ角に及ぼす水平方向伝播波の影響４．最大折れ角に及ぼす水平方向伝播波の影響４．最大折れ角に及ぼす水平方向伝播波の影響４．最大折れ角に及ぼす水平方向伝播波の影響

　基盤傾斜部分で生成される表面波（水平方向伝播波）が最大折れ角に及ぼす影響を検討するため，各地点に

おいて地盤の 1次元解析を別途実施し，2次元 FEM解析の波形から 1次元解析の波形を差し引く 1)ことにより，

水平方向伝播波を算定した．CASE1における水平方向伝播波のフーリエスペクトルを，図-3に示す．水平方

向伝播波の卓越周期は概ね 0.6(sec)となっており，水平方向伝播波が軌道面の最大折れ角と密接に関係してい
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図-1　不整形地盤モデル

表-1　解析ケース

表層Vs(m/s) 150 200

インピーダンス比κ 0.3 0.4

　　　　　　　 　H(m)
θ(°)

10 20 40 20 20

10 Case6

15 Case7

30 Case4 Case1 Case5 Case2 Case3
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ることがわかる．また，水平方向に伝播する表面波の卓越周期は，表面波の群速度が停留する airy相と大きく

関係していることがわかっており 2),3)，図-4に示した水平方向伝播波の群速度の算定結果を見ても，airy相は

0.6(sec)付近に位置している．つまり，水平方向伝播波の airy 相の周期と，折れ角が最大となる構造物の固有

周期はほぼ一致している．面外加振時には，水平方向に伝播する波として Love波が卓越すると考えられるた

め，Love 波の群速度を適切に算定して airy 相を求めることにより，折れ角が最大となる構造物の固有周期を

把握することができると思われる．

５．各パラメータが軌道面の折れ角に及ぼす影響５．各パラメータが軌道面の折れ角に及ぼす影響５．各パラメータが軌道面の折れ角に及ぼす影響５．各パラメータが軌道面の折れ角に及ぼす影響

　折れ角が最大となる構造物の固有周期は，表-1 に示した各ケースでそれぞれ異なるが，４．に示した性質

を利用し，構造物の固有周期を水平方向伝播波の airy相の周期で正規化することにより，各ケースの折れ角を

比較することが可能となる．一例として，傾斜角θ=30°，表層厚さ H=20m のケース（CASE1～CASE3）に

ついて，表層 Vsを変化させた場合の最大折れ角の比較結果を図-5に示す．地盤のインピーダンス比が小さい

ほど最大折れ角が大きくなることがわかる．また，グラフの形状は各ケースで似ていることから，不整形地盤

の各パラメータを用いて，軌道面の折れ角をモデル化することも可能であると考えられる．

６．まとめ６．まとめ６．まとめ６．まとめ

　本報告では，不整形地盤上に建設した鉄道構造物の軌道面における折れ角が，基盤傾斜部分で生成される表

面波に大きな影響を受けることを示した．今後は，不整形地盤における波動伝播特性を考慮した折れ角のモデ

ル化を実施し，その結果を耐震設計に反映させていきたいと考えている．
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図-2　構造物の固有周期と最大折れ角の関係
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図-3　水平方向伝播波のフーリエスペクトル
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図-4　水平方向伝播波の位相速度及び群速度（CASE1）
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図-5　インピーダンス比が最大折れ角に及ぼす影響
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