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1．はじめに 阪神大震災や新潟県中越地震において，広

範に渡る鉄道高架橋構造物，特に橋脚が深刻な被害を受

け，その耐震安全性の確保は極めて重要な課題になって

いる．現行の鉄道高架橋の耐震設計において，列車荷重

は橋梁構造物の付加質量として扱っているが，実際に列

車は非常に複雑な振動系であり，橋梁の地震応答に対す

る動的影響はさらに検討する必要がある．本研究では，

まず線形範囲内での橋梁－列車連成系の地震応答解析手

法 1), 2)を示し，高速鉄道高架橋橋脚の地震耐力評価におけ

る列車荷重の動的影響を評価する． 

2．解析理論 2.1 橋梁－列車連成系地震応答解析 高架

橋をレール構造と共にFig.1 に示すように，すべて一節点

6 自由度を有する三次元はり要素でモデル化し，その振動

方程式をモード法により定式化する．列車は車両一両に

ついて，Fig.2 に示すように 15 自由度振動系にモデル化す

る．対象橋梁はRCラーメン高架橋とし，橋脚下端部にお

ける地盤の境界条件について変化させ，地盤ばね 1)を考慮

したG43)地盤モデルおよび橋脚下端を固定したG13)地盤

モデルの二ケースを考える．橋梁応答はCenter point，耐震

性評価はLeft 1 pierについて照査する．地震荷重について，

基礎における地震加速度による慣性力を橋梁および車両

モデルの各質点に同時に作用するものとする．動的応答

はNewmark’s β法を用いる逐次積分により求める 1)． 

2.2 橋脚断面力の評価 まずRC橋脚のコンクリートのひ

び割れ耐力，主鉄筋の降伏耐力といった断面耐力を算出

して，橋脚の破壊形態を判定する．そして，地震応答解

析から得られる地震時部材の断面力と断面耐力とを比較

することにより，部材の耐震性能の照査を行う． 
2.3 入力地震波 入力地震波は耐震設計標準 3)で定められ

たG4 およびG1 地盤のそれぞれにおけるLevel 1 地震動

（G4-L1，G1-L1）およびK-netによる観測地震波からG4

地盤条件に応じた 2 波（G4-Ⅰ，G4-Ⅱ）を用いる．Fig.3

に地震動の時刻歴波形および応答スペクトルを示す．な

おLevel 1 設計地震動についてはEW成分を示し，UD成分

はEW成分の半分とする 3)． 
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2.4 解析ケース 列車動的効果を評価するために以下 4 ケ

ースを設定し解析を行う．Case-1：橋梁のみ；Case-2：三

連橋梁の中央に位置する列車 3 両を橋梁の付加質量とす

る；Case-3：前ケースと同様な列車荷重を橋梁上に静止す

る動的システムとする；Case-4：列車走行（速度 270 km/h，

地震動の間に車両が絶えず橋梁上を走行すると仮定）． 

3．解析結果 3.1 地震応答 

各解析ケースの橋梁水平加

速度応答の MAX 値および

RMS 値を Fig.4 に示す．地震

波によって応答の大小が異

なり，特に G4-Ⅰおいて比較

的大きな値となっている．こ

れは，地震波の応答スペクト

ルで示した応答特性が反映

されたといえる． 

Fig.4 MAX and RMS values of bridge acceleration 
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3.2 橋脚断面力の評価 本解

析では全解析ケースにおい

て，耐震設計標準 3)での定義

により，橋脚 Left 1 の破壊形

態は曲げ破壊型であること

が確認されたため，橋脚の耐

力評価は曲げモーメントに

よって照査する．耐震性能の

評価については，橋脚基部に

ついて照査を行う．Fig.5 に照

査結果を示す．ここで，Mz

は動的応答， Mcはひび割れ曲げモーメント耐力，Myは鉄筋降伏耐力，Mudは設計曲げモーメント耐力を表す．Fig.5

の結果から加速度応答結果同様，地震波によって断面力が異なり，特に G4-Ⅰにおいて比較的大きな断面力が発生

し，線形範囲を大幅に超えている．これらは線形解析結果であるが，地震応答の傾向を見る限りにおいて有益であ

ると考える．ケースごとの比較では，主に Case-1 および 2 が Case-3 および 4 に比べ大きな断面力が発生しており，

これは車両がダンパーとして働く現象が影響していると考えられる．G4-Ⅱで Case-1 が最も大きな断面力を示すの

に対し，ほかの 3 波では Case-2 が最も危険と判断できる．この結果から，車両を単に付加質量として考慮すること

は，橋梁耐震性能を安全側に評価するだけでなく過小評価する可能性もあることが伺える．また，G4 地盤上に比

べ G1 地盤上の応答は小さくなっている． 
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Fig.5 Examination of seismic performance in terms of bending capacity 

4．まとめ 本研究では，橋梁と列車との動的相互作用を考慮した鉄道高架橋地震応答解析より，鉄道高架橋地震応

答および橋脚地震耐力における列車の動的影響を異なる地盤条件下で評価した．橋梁の地震応答を正確に評価する

ために，列車は単純に付加質量ではなく，振動系として考慮する必要性を示した．  
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