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1. まえがき 

近年，都市化の進展に伴い，鉄道高架橋の周辺に建物

が隣接する場合の増加や，列車の更なる高速化により，

鉄道特に新幹線高架橋の周辺では，列車走行により引き

起こされる地盤振動問題が注目されている。一部の区間

においては，沿線の地盤振動対策を講じるなどの配慮が

求められる。列車が高架橋を走行する際に発生する周辺

地盤振動の伝播メカニズムは非常に複雑で，振動軽減対

策を含め，まだ完全に解明されていない事項が多い。既

往の研究内容の多くは，地盤振動実測データに基づく統

計分析報告1), 2)である。それらの研究の中で，鉄道高架

橋における列車走行時の地盤振動については，車両速度，

構造物，基礎ならびに地盤のそれぞれの特性が相互に影

響すると報告している。しかし，現状の実測値から新し

い地盤振動軽減対策工法の導入効果および将来の列車速

度向上に伴う地盤振動値を予測することは，精度上課題

があった。そのため，地盤振動の予測・評価さらに振動

対策考案に用いられる精度の高い解析的手法を構築する

必要がある。 

鉄道車両と橋梁との連成振動に関する理論的な研究は 

1960年代後半から国内外で行われているが，地盤振動の

課題に焦点を当てた研究は少なく，特に高速走行列車に

よる鉄道高架橋を対象とした車両と構造物の連成振動を

扱った地盤振動に関する既往の研究は見当たらない。  

鉄道高架橋における列車走行時の地盤振動についての

最近の研究では，原ら3)が実測と解析の両方から高架橋

とその周辺の地盤振動特性の解明に取り組んでいる。そ

の成果として，特定の振動数成分に振動低減効果のある

高架橋振動対策工法を提案している。しかし，解析にお

いては，実測データに合うように定めた等価的な加振力

を用いており，車両と高架橋との連成を直接的に考慮し

ていない。そのため，等価加振力を設定するために実測

を必要とする点が課題である。高架橋の三次元性による

効果や列車と構造物の相互作用などの解明のために，連

成解析手法の開発が重要な課題である。 

そこで著者は，列車と鉄道高架橋との連成を考慮した

動的応答解析手法を構築し4)，高架橋周辺地盤振動の解

析を行っている5), 6)。本論文では，これまでの研究成果

をもとに，列車－橋梁－地盤の動的相互作用を考慮した，

鉄道高架橋周辺地盤振動の評価および振動軽減対策効果

を検討できる解析ツールの構築・提示を目的とする。具

体的には，走行列車－橋梁および基礎構造物－地盤の動

的相互作用を考慮した地盤振動解析手法およびその妥当

性を示した上で，高架橋の振動特性を反映した簡易振動

軽減対策を考案し，その軽減効果を解析的に検証し，本

解析ツールの有用・有効性を示す。 

2. 解析手法 

2.1 橋梁－列車連成振動解析4) 

鉄道高架橋部分を三次元有限要素でモデル化し，モー

ド法により定式化を行い，振動系である車両との連成振

動微分方程式を，Newmark's β 法を用いて逐次積分をし

て動的応答解析を行う。このとき，β＝1/4とし，各時間

間隔における収束判定は1/1000とする。また，通常地盤

振動問題では比較的に低い領域の振動数に着目している

が，走行列車の速度が非常に高速であることから，ある

程度高周波の影響を考え，モード解析における考慮する

最高振動数を100 Hz とした。 

2.2 地盤振動解析 

列車走行による高架橋振動が引き起こす周辺地盤振動

について，列車－橋梁連成振動解析において求めた橋脚

下端部地盤反力を加振力としてフーチングと杭で構成さ

れる基礎構造物に入力し，薄層要素法に基づく地盤－構

造物動的相互作用解析プログラム SASSI20007), 8)を用い

て地盤振動解析を行う。SASSI2000 では，線形地盤－構

造物相互作用問題に対し，サブストラクチャー法を用い

て解析対象全体を幾つかのサブシステムに分割し，サブ

システムごとに解を求めた後に重ね合わせの原理を適用

して全体の解を求める。 

 

3. 解析モデル 

3.1 高架橋および軌道モデル 

対象とする橋梁は，高速鉄道における一般的な形式で

ある鉄筋コンクリートのラーメン高架橋で，本体は 1 ブ

ロック（24m）の単位で構造的に独立しており，橋軸方

向の両端に片持ち梁に相当する張り出し部を有し，軌道

等の上部構造によって隣接するブロックと繋がっている。

本研究では， 3 ブロック計 72ｍの高架橋を Fig. 1 に示

すような有限要素でモデル化する。すべての部材を一節

点 6 自由度の三次元はり要素とし，質量は節点集中質量

とする。橋脚下端部に，基礎および地盤の影響を考慮す

るため地盤ばねを設ける。軌道構造についても，同じく

三次元はり要素でモデル化し，軌道支持部としてのマク

ラギとバラストの弾性効果を表現するために，マクラギ

位置下端に回転を除いた各方向にばねを設ける。軌道狂

いについては高低狂いのみ考慮し，レール踏面凹凸の実

測値を用いる。高架橋モデルの減衰については，レイリ

ー減衰を用いて評価し，1 次と 2 次振動モードに対して

減衰定数を 0.03 とする。 

Fig. 1 において，Point-1，Point-2 および Point-3 はそ

れぞれ中央ブロックの張り出し端部，第一橋脚の上およ

び第三橋脚の上のポイントを表し，これらの箇所につい

て橋梁応答を評価する。 
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3.2 走行列車モデル 

著者の既往研究 4)において，解析精度および解析の効

率化の両面を満たす車両モデルを提案する目的から，異

なる車両モデルが振動解析に及ぼす影響について詳細な

検討を行っている。本研究では，高架橋鉛直方向の振動

応答に寄与する車体および台車の振動を考慮した Fig. 2

に示す 9 自由度の三次元車両モデルを用いる。車両モデ

ル自由度の定義を Table 1 に示す。車両の定式化および

振動方程式，さらに橋梁との動的相互作用の詳細は，参

考文献 4)に参照されたい。 

本解析では，実測状況に対応する 16 両編成新幹線列

車をモデル化し，走行速度は実際運行速度の 270 km/h

とし，走行位置（Moving position）は Fig. 1 に示す下り

線に相当する位置とする。 

3.3 基礎構造物モデル 

橋脚一本に対し，フーチングと 7 本の杭からなる基礎

構造物を，Fig. 3 に示すソリッド要素およびはり要素で

モデル化する。フーチングは本来上部で台形となってい

るが，解析を簡単化するために，立方体で近似する。杭

は長さ 18 m（5 本，○位置）および 7 m（2 本，×位

置）の 2 種類で構成されている。 

地盤振動解析では，橋梁－列車連成解析で得られた三

連高架橋の計 24 本橋脚下端部の動的地盤反力を上述 24

セットの基礎構造物に加振力として作用させ，高架橋周

辺地盤振動応答を求める。本解析では，実測が行われた，

Fig. 1 に示す橋脚 R-3 から L-3 へ結ぶ直線上で，橋軸方

向中心線から 3.2 m（L-3 直下：Vicinity とする），12.5 

m および 25.0 m 離れる箇所の地盤応答を照査する。こ

こで，解析容量の関係で，ある照査点における地盤応答

は 24 セットの基礎構造物をそれぞれ加振して得られる

応答を重ね合わせして算出する。 
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Fig. 1 Finite element model of the bridge 
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Fig. 2 Nine-DOF car model 

3.4 地盤モデル 

解析においては，3 種類の地層からなる高架橋周辺の

地盤を Fig. 4 に示す 21 層からなる薄層要素でモデル化

する。各層の厚さは，その層におけるＳ波波長の 1/5 以

下になるように分割している 8)。杭下端が到達する深さ

まで薄層要素を設け，さらにその下部はプログラムで自

動的に付加する地層と粘性境界を用いて半無限空間を表

現している。 

3.5 振動軽減対策工 

著者の先行研究 4)において，上述高架橋で構造的にフ

リーな状態である張り出し部における振動応答が最も卓

越している現象を確認し，この部分を補強することによ

り，橋梁さらに地盤振動低減できると考え，張り出し部

に対する簡易補強工法を考案した。補強方法は，張り出

し構造部分を隣接する高架橋と完全に剛結合する方法と，

Fig. 5 に示すようにストラットで補強する方法との 2 ケ

ースを考える。ストラットで補強する場合，補強材は橋

脚と比べて約 2 分の 1 程度の剛性を持った H 型鋼と想

定する。補強材と高架橋の接合条件は剛結合とする。 
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Fig. 3 Substructure model 
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Fig. 5 Depiction of reinforcement with steel struts 
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Table 1 Variants employed in train model 

Definition (jth car) Variants 
Bouncing of car body 
Parallel hop of front bogie 
Parallel hop of rear bogie 
Rolling of car body 
Axle tramp of front bogie 
Axle tramp of rear bogie 
Pitching of car body 
Windup of front bogie 
Windup of rear bogie 

zj1 
zj21 
zj22 
θjx1 
θjx21 

θjx22 

θjy1 
θjy21 

θjy22 
 

4. 解析結果および応答評価 

4.1 解析手法の妥当性検証 

本解析手法の妥当性について，著者の既往研究 4), 5)に

おいて詳細に検討してきた。ここで，高架橋と周辺地盤

応答の実測値および解析結果を加速度波形およびフーリ

エスペクトルについて Fig. 6 と Fig. 7 にそれぞれ示す。

両者は概ねよい一致を示しており，本解析の妥当性が確

認できる。 

4.2 対策による高架橋振動軽減効果 

補強前と張り出し部剛結合の場合およびストラットで

補強する場合の高架橋鉛直方向の加速度波形とフーリエ

スペクトルを Fig. 6 に示す。張り出し部剛結合とストラ

ットで補強する場合ともに加速度の振幅は小さくなって

いる。特に 10 Hz から 30 Hz 付近のフーリエ振幅が小さ

くなっている。張り出し構造部に近く影響を受けやすい

Point-2 では加速度振幅は小さくなっているが，Point-3

では加速度振幅は補強前後であまり変化がない。 

このように，橋軸方向に張り出し構造を持つ高架橋で

は，張り出し構造部の剛性を高める補強を実施すること

で，高架橋の振動特性の改善効果が得られる。高架橋自

体の振動特性が改善されることで，周辺への振動低減に

繋がると考えられる。 

4.3 地盤振動軽減効果 

補強前と張り出し部を剛結合する場合およびストラッ

トで補強する場合の高架橋周辺地盤鉛直方向の加速度波

形とフーリエスペクトルを Fig. 7 に示す。高架橋応答の

傾向と同じように，補強する何れの場合も加速度の振幅

は，補強前より減少している。振動数成分において，高

い領域より低周波部分のフーリエ振幅の減少が顕著であ

る。これは，本来フリー状態の張り出し部の剛性を高め

ることにより，卓越していた低周波振動成分が抑えられ

た結果であると考えられる。また，剛結合する場合の低

減効果が最も大きいことが確認できる。これは，剛結合

により，隣接する張り出し部分が構造的に連続になり，

高速車両がスムーズに通過でき，張り出し部への衝撃効

果を完全に無くすことができるからと考えられる。しか

し，剛結合により，高架橋の構造形式が根本的に改変さ

れることになるので，むしろストラット補強の方が現実

的である。 

Fig. 6 Bridge acceleration response (Train speed 270 km/h)
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このように得られたこれらの知見は，本連成解析手法

の高架橋および周辺地盤振動軽減対策検討への有用・有

効性を示すものである。原ら 3)の手法では，車両と橋梁

との連成振動を考慮できないため，解析を行う際に走行

列車の輪重を実測する必要があり，手軽に実施できない

のと比べ，本手法は，考案する段階で対策の効果を簡単

かつ精度良くシミュレーションすることができる． 

 

5. まとめ 

本研究では，三次元鉄道高架橋および列車モデルを用

い，実高架橋における列車走行時の鉛直方向の振動特性

をシミュレーションできる，走行列車と高架橋の連成を

考慮した三次元動的応答解析手法を構築した。これに基

づき，列車－橋梁さらに基礎構造物－地盤の動的相互作

用を考慮できる，鉄道高架橋周辺地盤振動の予測・評価

および軽減対策の考案さらにその低減効果を評価できる

解析ツールを提示した。 
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Fig. 7 Site acceleration response (Train speed 270 km/h)
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