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1. 目的 長大河川橋梁は，一般に橋脚が高くまた橋梁負担重量も大きいため，等価固有周期が長くなり地震時列車走

行性の確保が課題となる 1), 2)．現在，橋長 450mで 5 径間連続桁である北浦港橋梁（以下，北浦港B）において，支承の

免震化による橋脚の耐震補強の計画が進められている 3), 4)．鉄道長大橋においては，新設構造物に対して免震支承や滑り

支承を用いて耐震設計の合理化を図った例例えば 5)はあるが，既設橋りょうに対して地震対策のために支承を免震化した例

は過去に無い．これは，支承免震化による構造物の振動特性の変化や，支承変形に伴う桁の応答変位の増大に起因する

地震時列車走行性の低下が懸念されていることがその一因と考えられる．加えて，免震化橋梁のように特殊な構造形式

の場合，地震時の動的挙動を単純に推定することが難しく，変位標準に示された設計振動単位毎の振動変位や不同変位

に関する照査法等を適用することはできない．このような背景から本稿では，既設の北浦港B を対象として，計画中の

支承免震化を実施した場合の地震時列車走行安全性につ

いて検討を行った． 

2. 解析手法 図-1 に，対象橋りょうの概念図と構造物の

力学モデルを示す．図に示すように，連続桁は設計計算書

に基づく断面諸元を持つ梁要素で，免震支承，橋脚は図中

に示す骨格曲線および履歴特性を持つ非線形ばね要素で

モデル化した．免震支承の非線形特性は，別途行われた 2

自由度系の簡易なパラメータ解析により，各設計条件を満

足する支承の仕様として設定した 3)．橋脚の非線形特性は，

別途耐震標準に準拠して行われた静的非線形解析に基づ

き，地盤の支持力係数 αfが 2.0，材料修正係数 ρmが 1.2 の

場合の骨格曲線を定めた 4)．減衰はモード別減衰として設

定し各振動モードの減衰比を 5%とした． 

図-2 に，車両の力学モデルを示す 6)．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 7)．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．列車は8両編成とし，走行速度は130km/hとした． 

図-3 に，車輪/レール間の相互作用の力学モデルを示す

6)．脱線前の車輪/レール間の相互作用力は，両者の鉛直方

向相対変位および水平方向相対変位を用いて算定した． 

図-4 に，入力地震動波形を示す．入力波は，別途実施し

た強震動予測手法に基づく地震動評価により当該地点を対

象として算出したもので，L1 地震動相当のものである 3)． 

解析パラメータおよびケース数は，支承の免震化の有無で

2 通り，走行線の上下で 2 通り，走行開始位置を150m毎に

変化させた 12通り，地震動の入力倍率が 1.0~3.0倍の 11通

りとし，計528通りの解析を行った．車輪とレールの相対水

平移動量を評価指標として用い，その限界値は，車輪がレー

ルから外れて落ちる直前の状態を表す±70mmとした． 
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図-1 対象橋りょうの概念図と構造物の力学モデル 
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図-2 車両の力学モデル 
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図-3 車輪/レール間の相互作用の力学モデル 
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図-4 入力地震動 
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3. 解析結果 図-5 に，免震化前に脱線が発生したケー

スの代表的な時刻歴波形として，地震動倍率 1.6 倍で下

り線走行の結果を示す．図から，600m 付近にて前台車

の輪軸 1，2の車輪上昇量が大きくなりが北浦港B の 3P，

4P の中間付近にて脱線している．脱線前の，車体水平

変位，車体ロール角に着目すると，車体ロールが水平変

位に若干遅れており，典型的な下心ロールの応答となっ

ていることが分かる． 

図-6 に，構造物の最大応答値および脱線限界地震動

倍率を示す．免震化前の場合，下り線走行においては，

P4 橋脚付近（500m付近）において脱線発生地震動倍率

が 1.6 倍を示しており，脱線位置の直前に角折れ発生が

ないことから振動変位が脱線の支配要因と考えられる．

上り線走行においては 1P，2P 橋脚付近（200，300m付

近）において脱線発生地震動倍率が 1.8倍を示しており，

上記と同様に振動変位が脱線の支配要因と考えられる．

免震化後の場合，免震化前と比較して脱線の発生ケース

が顕著に減少しており，脱線発生地震動倍率は北浦港 B

の 4P 橋脚付近において 1.8 倍程度である．地震動倍率

が 1.0 倍の場合，支承免震化の影響で構造物の応答加速

度は 3 m/s2 程度から 2 m/s2 程度へと，構造物の応答変位

は 130mm程度から 60mm程度へと大きく低下している．

支承免震化により免震支承には 80mm 程度の変形が発

生する一方，連続桁端部に発生する角折れ量には大きな

変化はないことが分かる． 

4. まとめ 本稿では，橋長 450m で 5 径間連続桁であ

る北浦港橋梁を対象に免震化に関する検討を行い以下

の結論を得た．①対象橋梁において，支承の免震化前，

免震化後共に，L1 地震動に対する地震時走行安全性を

満足している．②免震化後においては，脱線発生地震動

倍率は 1P 橋脚付近において 2.8 倍程度，4P 橋脚付近に

おいて 1.8 倍程度であり，免震化前と比較して地震時走

行安全性が向上する．③対象橋梁おける脱線の支配要因

は振動変位であり，連続桁端部に発生する不同変位（角

折れ）に対して一定の余裕度を有している．支承免震化

により構造物の応答加速度が減少することから，地震時

走行性が向上すると考えられる． 
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図-5 時刻歴波形 
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(a) 免震化前 
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(b) 免震化後 

図-6 構造物の最大応答値および脱線限界地震剛倍率 
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