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１．はじめに  

鉄道の長大橋では連続桁が多く用いられるが，連続

桁の地震時走行安全性についてはケーススタディが一

部行われている程度で，地震時走行安全性評価に対す

る知見が体系化されるには至っていない．一方で，大

規模地震時に高速列車が脱線する事象が発生している

ことから，連続 PC 桁における地震時走行安全性の基

本特性の把握を目的とし，非線形動的相互作用解析を

行った． 

２．解析モデル  

図 1 に，非線形動的解析で用いた車両の力学モデル

を示す．車両は，車体，台車，輪軸の各構成要素を剛体

と仮定し，これら剛体をばね，ダンパーで結合した三次

元モデルとした．1 車両当たりの自由度は 31 である．

また，実車では各構成要素間に著大な相対変位を抑制

できるストッパーが設けられていることから，ばねは

バイリニア形の非線形ばねとした．本研究で用いる車

両諸元は新幹線車両諸元を参考に仮定した 1)．脱線限界

は，車輪とレールの相対水平移動量 70mm とした． 

図 2 に，非線形動的解析で用いた連続桁の力学モデ

ルを示す．橋脚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．骨格曲線は，

降伏震度 khy
s=0.5，最大震度 khmax

s=0.7，固有振動数

feq
s=0.5Hz，1.0Hz， 2.0Hz とした．構造物単位長さ重量

ws をパラメータとして設定し，2 次勾配を 1 次勾配の

1/10，3 次勾配は 1 次勾配の 1/100 とした．減衰は構造

物の各モードに対して 5%のモード減衰比 ξ として与え

た．桁は，既設の PC 連続桁の設計図面を参考に，橋長

400m(59m+94m×3+59m) の 5 径間で，桁の自重は

446.69kN/m，橋軸直角方向の断面二次モーメント Iy は

76.74m4，鉛直方向 Iz は 90.12m4 とした．中間スパンを

単純梁として固有振動数を算出すると 1.71Hz を有する

桁である．また，軌道を剛とし，桁の変形を無視した剛

軌道モデルも併せて検討した．入力地震動は，L1 地震

動 G4 地盤を用い，加振振幅を 50～900gal の 18 分割と

し，数値解析によって車両が脱線した際の入力加速度

の最大値を脱線限界入力加速度 PGAlimとした． 

図 3 に，列車走行位置を示す．走行位置による脱線限

界入力加速度に対する影響を考慮するために，対象橋

りょうの前後に pre 区間，post 区間を設置し，入力地

震動の最大加速度の時刻における，先頭車両の位置を

変化させ，網羅的に解析を行った． 

３．解析結果  

図4に，橋脚の各固有振動数における軌道面の最大加

速度の分布を示す．図の横軸は，距離を示し，縦軸は軌

道面上の最大応答加速度PTAresを示す．図には，剛軌道

モデルで検討した際の車両が脱線する限界時の構造物

の加速度PSAlimrの結果も示す．図(a) ，(b)，(c)は，固有

振動数feqs=0.5Hz，1.0Hz，2.0Hzの結果で，入力加速度の

最大値PGAresにおける，PTAresの結果である．図から，入

力加速度の最大値PGAresの増加と共に，PTAresも増加す

る．特に支点部に比べてスパン中央部でPTAresの値が高

 

図 1 車両の力学モデル  

 

図 2 構造物の力学モデル  

 

図 3 最大入力加速度時の走行位置の関係  
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くなる傾向があり，支点間の面外方向の曲げ振動が影

響していると考えられる．図(a)～(c)の結果から，入力

加速度の最大値PGAresが0.8m/s2の時，橋脚feqs=2.0Hzの場

合，支点部に比べてスパン中央部でPTAresが5m/s2から

15m/s2に3倍程度増加する．一方で，橋脚の固有振動数

が低いfeqs=0.5Hzの場合，スパン中央部での加速度は支

点部に比べて1.2倍程度にしか増加しない．桁の面外曲

げの固有振動数が1.7Hz程度であることから，橋脚の固

有振動数が桁の固有振動数より低い場合は，桁の変形

を励起する成分が伝達されない．一方で，橋脚の固有振

動数が桁の固有振動数よりも高い場合は，桁の変形を

励起する成分が伝達されるため支点部に比べてスパン

中央部で加速度が大幅に増加すると考えられる． 

図 5 に，連続 PC 桁の走行車両の脱線位置と脱線限界

入力加速度 PGAlim の関係を示す．また，図には剛軌道

走行時の脱線限界入力加速度 PGAlim
rの結果も示す．図

から，橋脚の feq
sが 0.5Hz の場合，剛軌道モデルと比較

して脱線限界入力加速度が 6.5m/s2から 3.5m/s2に 0.5 倍

程度に低下し，桁端部に脱線が集中するが，桁上では脱

線限界入力加速度が高くなる傾向がある．橋脚の feq
s が

1.0Hz の場合，剛軌道走行時と比較して脱線限界入力加

速度が 4.0m/s2 から 2.5m/s2 に，0.6 倍程度に低下，橋脚

の feq
sが 2.0Hz の場合，剛軌道走行時と比較して脱線限

界入力加速度が 7.0m/s2 から 5.5m/s2 に，0.8 倍程度に低

下する．走行位置毎の脱線箇所に着目すると，feq
s が

0.5Hz の場合，走行車両が桁端部で脱線する傾向がある．

これは，軌道面上の加速度応答による影響ではなく，桁

端部に生じる不同変位（角折れ）によって生じた脱線で

あると考えられる 2)．feq
s=1.0Hz の場合，スパン中央で

ある 100m，200m，300m 付近で PTAresが増加するため，

剛軌道走行時に比べて脱線限界入力加速度 PGAlim が低

下したと考える． 

４．まとめ 

非線形動的相互作用解析を用いて，連続 PC 桁におけ

る地震時走行安全性に関する検討を行った結果，固有

振動数が高い橋脚の場合，支点間の面外方向の曲げ振

動が影響し，スパン中央で軌道面上の応答加速度が増

加し，剛軌道走行時に比べて脱線限界入力加速度が 0.6

程度に低下する．橋脚の固有振動数が低い場合，端部の

折れ角の影響により脱線限界入力加速度が 0.5 倍程度

に低下する． 
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(a) 固有振動数 feq
s=0.5Hz 

 

(b) 固有振動数 feq
s=1.0Hz 

 

(c) 固有振動数 feq
s=2.0Hz 

図 4 入力加速度と軌道面上の最大加速度の関係 

 

(a) 固有振動数 feq
s=0.5Hz 

 

(b) 固有振動数 feq
s=1.0Hz 

   

(c) 固有振動数 feq
s=2.0Hz 

図 5 脱線箇所と脱線限界入力加速度の関係 
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