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1. はじめに 本研究は，2011 年 8 月に実施したモノ

レール高架橋交通振動実測 1）を踏まえた高架橋モデル

にて，地盤性状を考慮し実施した橋梁－車両連成解析結

果 2）をもとにレベル1地震応答解析を行うものである． 

 参考文献 2）では，基礎－地盤相互作用の関係を地表

ばねモデル，杭有限要素モデルとした杭集約モデルにて

橋梁－車両連成解析を実施した．本解析では，さらに杭

基礎を詳細にモデル化した杭離散モデルによる解析を

行いより実現象に近い振動特性の把握を試みる． 

2. 解析モデル 対象とした高架橋は，大阪モノレール

彩都線 NP228～NP229 径間とする．この橋梁の構造諸

元は図-1 に示すとおりである． 

解析モデルは，図-2 に示すように隣接径間を考慮し

て 3 径間高架橋を 3 次元有限要素にてモデル化する．ま

た，橋脚の基礎構造については，基礎－地盤相互作用の

影響を評価するために図-2 に示すように杭を 1 本ずつ

モデル化した杭離散モデルにて考慮する．なお，解析結

果は地表ばねモデル，杭集約モデルについても示し，各

モデルでの違いを評価する．また，対象橋梁付近の地盤

特性は表-1 に示すとおりである．道路橋示方書・同解

説Ⅴ編によれば NP228～NP229 はⅠ種地盤となる． 

3. 解析条件および解析ケース モード解析の際に考

慮する振動次数は最大振動数を 20Hz までとし，

NP228~NP229 高架橋モデルでは，32 次(f32=19.1Hz)まで

とする．橋梁の減衰定数は 1 次 2 次の固有振動モードに

対して h＝0.05 とし，Rayleigh 減衰とする．Newmark’β

法に用いる最適な積分時間間隔は考慮する最小固有周

期の 1/5~1/6 程度が良いとされているため，最小固有周

期の 1/6 よりも値が小さい Δt=0.005sec とする．解析時間

は地震波の加震時間に合わせており，30 秒間とする．た

だし，R.M.S.評価時間はそれぞれの地震波の主要動部分

を考慮して調節を行う．解析着目点は P2 橋脚(第 2 橋脚)

頂部の橋軸直角方向とする．なお，入力地震波は図-3 に

示すとおり道路橋示方書・同解説Ⅴ編に示されるⅠ種地

盤におけるレベル 1 設計地震動を用いる．また，解析ケ

ースは表-2 に示すとおりである． 

図-1 構造諸元 
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図-2 3 次元有限要素モデル 

図-3 入力地震波 
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表-1 地盤特性 

表-2 検討ケース 

解析CASE
CASE1 Only　bridge 死荷重時

CASE2 Train as mass 車両を付加質量

CASE3 Train moving 車両を振動系とし、かつ走行状態を考慮

条件
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4. 解析結果 地震応答解析は，基礎－地盤系モデルを地表

ばねおよび杭基礎集約モデル，杭離散モデルにて実施する． 

杭離散モデルに対して設計地震波入力時の P2 橋脚頂部の橋

軸直角方向加速度および周波数分布を図-4 に示す．これより

CASE1 と CASE2 を比較すると，CASE2 の方で加速度応答のピ

ーク値は小さくなっているものの R.M.S.値は若干大きくなって

いる．また，車両を付加質量として考慮すると固有振動数が低

周波側で卓越し小さくなっていることが確認できる．さらに車

両を振動系として考慮する CASE3 において，車両のダンパー

効果により振動が低減される傾向が見られる．  

次に杭集約モデルに対して設計地震波入力時の P2 橋脚頂部

の橋軸直角方向加速度および周波数分布を図-5 に示す．これよ

り CASE1 と CASE2 を比較すると，CASE2 の方で加速度応答の

ピーク値は小さくなっているものの R.M.S 値は大きくなってい

る．なお，杭離散モデルとは CASE2 の方で加速度波形が少々

異なる．これは CASE2 の固有振動数が影響しており，杭離散

モデルおよび地表ばねモデルの同ケースに比べ低周波側への移

行が顕著でないことが要因であると考えられる．車両を振動系

として考慮する CASE3 においては他のケースと同様，車両の

ダンパー効果により応答が小さくなっていることが確認できる． 

地表ばねモデルに設計地震を入力した結果を図-6 に示す．基

礎地盤モデルの違いに着目した場合，杭離散モデルと地表ばね

モデルは 3 つの振動スケールおよび周波数分布ともに概ね近似

していることが確認できる．なお，杭集約モデルについては加

速度波形および周波数特性が他のケースと異なることが確認で

きる．特に低周波側ではそれが顕著である． 

5. まとめ 本研究では， モノレール高架橋の現地実測結果

に基づく橋梁－車両連成解析結果を踏まえ，基礎－地盤系のモ

デル化に違いに着目した地震応答解析を実施した．その結果，

以下の知見が得られた． 

・基礎－地盤系のモデル化による応答の違いが確認できた． 

・地表ばねおよび杭離散モデルは概ね同様の結果であった． 

・各モデルとも車両を振動系として考慮した場合，車両のダン

パー効果により加速度応答が小さくなることが確認できた． 

・杭集約モデルでは，高周波成分が卓越し CASE2 の加速度応答

波形が他のモデルと異なることが確認できた． 
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図-5 橋脚天端加速度応答：杭集約モデル 
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図-6 橋脚天端加速度応答：地表ばねモデル 

図-4 橋脚天端加速度応答：杭離散モデル 
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