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１．目的 従来の設計標準では，地震時列車荷重を列車質量×0.3g

を上限とした剛結質点とするモデル化方法が示されている 1)．と

ころが，車体／台車枠／輪軸および複数のばね，ダンパ，ストッ

パから構成される複雑な振動系である鉄道車両が，地震時に構造

物に及ぼす作用およびその合理的なモデル化法は明確にされて

いない．特に，コンクリート床版を有さない軽量な旧鉄道開床式

鋼橋等の耐震診断を行う場合，列車重量の占める割合が大きいこ

とから，地震時列車作用の影響が大きく現れると考えられる．本

稿では，地震時列車作用が構造物応答に及ぼす影響を定量化する

ことを目的に，数値解析による検討を行った． 

２．解析手法  図-1 に，解析モデルの概念図を示す．車両を 1

質点系とした剛ばねモデル，バイリニアばねモデル，車両を 31

自由度系および相互作用を詳細な接触モデルとした詳細モデル

の 3 通りを構築した．構造物はトリリニア型の骨格曲線，標準型

の履歴特性を持つ 1 自由度系でモデル化した．減衰は各モードに

対して 5%のモード減衰を与えた． 

図-2，3に，詳細モデルで用いた車両系，車輪／レール間の相

互作用の力学モデルをそれぞれ示す 2)．力学モデルの妥当性は，

実物大車両模型を用いた検証実験により既に確認されている 3)．

車両は近年の高速新幹線車両を参考に諸元を設定し，0.8Hz の下

心ロールと 1.3Hz の上心ロールの固有振動モードを有する．近年

の脱線対策および構造物応答にとって厳しい条件を想定し，車両

は脱線せず相互作用を保持したまま走行する条件とした． 

表-1 に，解析ケースを示す．車両系，相互作用は，詳細モデ

ル，簡易モデル（剛ばね，バイリニアばね）の 3 通り，構造物は，

初期剛性に相当する等価固有周期 Teq，および構造物単位長さ重

量 wsをパラメータとした 12 通りにモデル化した．入力は車両／

構造物系の振動特性を把握するための正弦波 240 通り，および設

計に及ぼす影響を把握するための設計地震波 24 通りとした． 

３．解析結果 図-4 に，正弦波入力の動的解析の結果から，各

モデル間の差が顕著に現れると考えられる wsが 35 の場合の，構

造物の最大応答変位スペクトルを示す．図から，簡易モデルに着

目すると，ACCin が 50gal の場合，入力周波数と Teq（図中点線）が一致する場合に共振周波数となる一方，ACCin

が 300，1000gal の場合，構造物の塑性化に伴う共振周波数の低下が確認できる．また，剛ばねモデルとバイリニア

ばねモデルを比較すると，共振周波数は概ね一致しているが，バイリニアばねモデルのほうがピークが鈍感になっ

ており，減衰が大きいことが確認できる．詳細モデルに着目すると，ACCin が 50，300gal，Teq が 2.0 程度以下の領
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図-1 解析モデル概念図 
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図-2 31 自由度車両系の力学モデル 
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図-3 車輪／レール間の相互作用の力学モデル 
表-1 解析ケース 
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域で，簡易モデルとの違いが顕著に現れている．入力周波数が

0.5～2.0Hz 程度の領域では詳細モデルの応答が小さくなり，入力

周波数が 0.5 以下の領域では詳細モデルの応答が大きくなる場

合もある．これは，車両の固有振動が励起される 0.5～2.0Hz 程

度の構造物振動が支配的な場合は，車両／台車枠間の上下左右

枕ばねの粘性減衰，車輪／レール間の動摩擦による履歴減衰等

の影響が大きく現れるためと考えられる．一方，ACCin，Teqが大

きい場合は，共振周波数が低くなることから，0.5～2.0Hz 程度の

領域の振動成分が相対的に少なくなり，詳細モデルと簡易モデ

ルの応答スペクトルが概ね一致していることが確認できる． 

図-5 に正弦波入力で得られた応答スペクトルの一致度示す．

一致度として詳細モデルを基準とした応答スペクトルの相関係

数を用いた．図から，図-4 で示したように wsが 35kN/m，Teqが

2.0 秒程度以下の領域で，相関係数が小さくなっていることが確

認できる．ACCinが 1000gal の場合や ws =350 の場合は，相関係

数がほぼ 1 であり，応答スペクトルが一致している． 

図-6 に地震波入力で得られた最大応答変位の応答スペクトル

の一致度示す．一致度は，詳細モデルを基準とした最大応答変

位の比から求めた．図から，簡易モデルを用いることで，ws が

35N/m の場合-50～+100%程度，wsが 350kN/m の場合-5～+20%程

度の精度で設計地震動に対する詳細モデルの応答変位を評価で

きることが確認できる．固有振動が励起されやすい L1，L2spe.1

地震動の場合，特に Teqが 0.5～2.0 秒程度の場合に差が大きくな

り，概ね応答変位を過大に評価する傾向にあるが，一部応答変

位を過小に評価する場合があり，今後詳細にメカニズムを明ら

かにする必要がある．剛ばねモデルとバイリニアばねモデルを

比較すると，正弦波入力の場合と同様にバイリニアばねモデル

の方が応答を小さく評価する傾向にある． 

４．まとめ ①鉄道車両を詳細な振動系として考慮した場合，

車両系の減衰等の影響により，0.5～2.0Hz 程度の構造物振動が支

配的な領域で，設計の想定より構造物応答変位は小さくなる．

②コンクリート橋のように重量が大きい構造物の場合，剛ばね

モデルにより構造物地震時応答変位を評価できる．③上部工が

開床式鋼橋のように軽量な構造物の場合，動的相互作用の影響

を考慮して評価することが望ましい． 
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図-4 最大応答変位スペクトル（ws =35） 
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図-5 スペクトル一致度（正弦波入力） 
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図-6 最大応答変位一致度（地震波入力） 
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