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橋梁走行中の大型トラックの地震時転倒解析 
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１．はじめに 

 2011年 3月 11日の東日本大震災時に横浜ベイブリッ

ジ下路桁スパン中央付近で 3 軸 6 輪セミトレーラーが

転倒し,それを撤去するのに約 30時間を費やした.過去

にも 1995 年の兵庫県南部地震では阪神高速神戸線にお

いて大型車トラックが 3台転倒している. 

橋梁の耐震化が進んでいる中で,将来,予想される大

規模地震において,橋梁に被害が無くとも走行中の大

型車が転倒し,地震後の交通機能が大きく低下するこ

とが懸念される.丸山ら 1）は普通乗用車を想定した 6自

由度の車両モデルを作成し,地震動を作用させ,地震時

の運転者の行動に関する研究を行っている.そこでは

車両の転倒についての検討はなされていない. 

そこで本研究は地震により振動する橋梁上を走行す

る大型車の転倒解析のために,まず複雑なセミトレー

ラーではなく 2軸 4輪車両モデルを定式化し,横浜ベイ

ブリッジ上を走行する大型車の地震時の転倒可能性の

詳細な分析を行い,その要因を明らかにする.  

２．大型トラックのモデル化  

  図 1(a),(b)に示すように車両の重心位置を原点に

前後方向を x 軸,左右方向を y 軸,上下方向を z 軸とし

各軸方向,回転方向に発生する運動方程式を組み立て

た. x 軸, y 軸方向に関する運動方程式は以下のよう

になる. 

 

 

 

(1) 

 

 

 

(2) 

 

ここでm :車両の質量, v :速度,  :ヨー速度,
xF :タ

イヤに発生する駆動力・制動力,
yF :横力を示してい

る. ,x y :路面加速度.また, z 軸方向の運動方程式は以

下のようになる. 

(3)  

 

(4) 

 

ここでの c :バネ上減衰定数, k :バネ上ばね定数, 
im :

バネ下質量, 
ic :バネ下減衰定数, 

ik :バネ下ばね定数で

ある. 
eqz は鉛直方向の地震動. 

路面加速度を入力とし,Newmarkβ法を用いて時刻歴

応答解析を行い,車体に発生する作用を求め車両の転倒

を判定する. 

３．車両の転倒条件 

車両の転倒として図 2(a),(b)のような 2 つのモード

が考えられる．1 つは式(5)に示すように車両に発生する

回転モーメントが抵抗値を超えた場合の転倒である.も

う一方は式(6)に示すようにタイヤに働く横力が摩擦に

よる抵抗力を上回る場合にスリップが発生し,路肩など

にぶつかる場合の転倒につながるケースである. 

 

 

 

 

     

 

                                       

（a）平面モデル （b）9 自由度振動モデル 
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図 1  車両モデル図 
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（b）スリップによる転倒 

図 2  転倒モデル図 
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(5) 

              

            (6) 

 

ここでの
aI :慣性ロールモーメント , θ :ロール

角, h :重心高さ, 
th :バネ下部分の重心高さ, b :車輪

重心間の距離である.これらの式を用いて転倒の判定

を行った. 

４．解析結果  

4.1 解析条件 

 本研究では AASHOTO が公開している 2 軸 4 輪トラッ

クのH20-44の車両パラメータを用いた(表1).また路面

入力として,東北地方太平洋沖地震時の横浜ベイブリ

ッジ下路スパン中央での加速度を入力振動とした.ま

た,積載条件,入力加速度をパラメータとして,転倒条

件を検討した.  

 

 

4.2 東北地方太平洋沖地震のスケーリングによる結果 

東北地方太平洋沖地震時の横浜ベイブリッジでは架

設地点で震度 5 弱を観測したが下路スパン中央付近で

水平橋軸直角方向の最大加速度 2.99m/s2,最大変位

62cm と観測された。このデータでスケーリングを行い,

振動入力倍率による転倒安全比率,滑動安全比率を求

めた(図 3,図 4).転倒安全比率は回転モーメントを抵抗

モーメントで除したものであり,滑動安全比率はタイ

ヤに働く横力を摩擦による抵抗力で除したものである.

転倒安全率,滑動安定率共に 1.0 以上を転倒と定めた.

本研究で用いた車両が 10t 近く積載し一定速度で走行

している場合,東北地方太平洋沖地震の規模による横

浜ベイブリッジの振動規模では十分に転倒する可能性

があることが分かった.また,本震の 1.5 倍の応答で滑

動安全比率が高く,スリップによる転倒の可能性も高

くなることが分かった. 

 

 

５．結論 

本研究では，車両の転倒に大きく起因するロール運

動を考慮した車両振動時刻歴応答解析の定式化をした.

また転倒の条件として 2 つの条件から転倒判定を行っ

た結果, 東北地方太平洋沖地震における横浜ベイブリ

ッジの応答では大型車の回転による転倒が起きる可能

性が十分高いことが分かった.また,重心高さが転倒に

大きく影響することや積載量の増加と共に抵抗モーメ

ントの低下が見られたことや積み方によっては転倒の

可能性が変化することなどが見られた. 

今後の課題として運転者のハンドル操作を入力とし

たモデルへの拡張や橋梁と車両の連成モデルの拡張を

検討する必要がある 
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図 3 転倒安全率 

表 1  AASHOTO H-20-44 車両諸元 
図 4 滑動安全率 
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