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1. まえがき 

1964年に開業した新幹線は，我が国の人や物資の陸上輸送

において重要な役割を果たしている．そして，近年の高まる

輸送需要に応えるべく，技術進歩によって高速化してきた．

一方，地震大国である日本では，高架橋構造が大きな割合を

占める新幹線線路において，橋梁構造物の耐震性や地震時の

列車走行安全性がより重要な課題となっている．1995年1月

17日に発生した兵庫県南部地震では，道路橋に加え鉄道高架

橋も様々な被害を受けた．さらに，2004年10月23日の新潟

県中越地震では，新幹線の開業以降初めて高架橋を走行中の

高速列車が脱線する事故が発生した．これを受け，鉄道構造

物等設計標準（変位制限篇）が2006年2月に制定された．ま

た，耐震補強が行われたことで，2011年3月11日に発生した

東北地方太平洋沖地震において甚大な被害を免れた橋梁構造

物も多くあった．列車が高架橋を走行中に地震が発生する場

合，列車の動的応答や高架橋の損傷といった現象は非常に複

雑であり，実験による検討も難しく完全に解明されていない

のが現状である． 

そのため，鉄道高架橋と列車連成系の地震応答をシミュレ

ーションする数値解析手法の開発およびその高度化・精緻化

が望まれている．鉄道橋梁と列車に関わる研究は，主に鉄道

総研 1)-3)を中心に行われているが，著者らもこれまでに線形挙

動範囲内での高架橋と走行列車連成系の地震応答解析手法を

開発 4), 5)している．妥当性が証明された数値解析手法を用いて

現存する橋梁の耐震性を確認するだけでなく，考案した耐震

補強対策効果の事前検討を行うことも可能となる． 

本論文では，2011年3月11日に発生した東北地方太平洋沖

地震による4月11日の余震で記録された比較的弱い地震動を

用いて鉄道高架橋と新幹線列車との連成動的解析を行い，耐

震補強工が列車の動的作用を考慮した場合の橋梁地震応答に

及ぼす影響を検討する．また，列車走行時に地震が発生した

ときの脱線の危険性についても解析的に検討する． 

 

2. 解析手法 

高架橋構造を三次元はり要素で，列車を質点－ばね－ダン

パ振動系でモデル化する．そして，車輪とレールとの変位適

合条件により，車両と橋梁との連成振動を定式化する．現段

階で構造物の挙動を線形範囲内とし，橋梁の定式化において

モード法を適用する．地震荷重について，橋脚基部における

地震加速度による慣性力を橋梁の全節点および車両の全質点

に同時に作用するものとする．橋梁－列車連成系の地震応答

は，本研究で開発したNewmark's β 逐次積分法に基づく動

的応答解析プログラムを用いて求める．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． 

解析手法の妥当性検討について，列車走行時の新幹線高架

橋地震応答の実測値がないため，本研究では以下のように間

接的な手順で確認した．まず，列車と橋梁との連成振動解析

手法の妥当性確認について，実際に列車走行時に計測された

新幹線高架橋の振動応答と解析値と比較して行った．そして，

地震応答解析部分の妥当性については，橋梁のみの場合の地

震応答解析値を，地震解析汎用ソフトで得られた値と比較し

て確認した．本解析手法に関する詳細な定式化過程や，妥当

性証明のプロセスについては，紙面の関係で割愛するが，参

考文献 6), 7)に参照されたい． 

 

3. 解析モデル 

3.1 高架橋モデル 

 本研究で対象とする橋梁は，高速鉄道における一般的な形

式である 1層 2柱式 3径間の鉄筋コンクリートのラーメン高

架橋である．高架橋本体は 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

り出し部を有している．張り出し部における高速車両の衝撃

の影響を適切に考慮するため，中心部（Central Point）を応答

評価対象とする．橋梁の断面図を図－1に，有限要素モデルを

図－2（以下，基本モデルと呼ぶ）に示す． 

3.2 耐震補強モデル 

耐震補強対策として，図－3に示すように橋脚をストラット

で補強する耐震補強モデル①を用いる．この場合，補強材は

橋脚の2分の1程度の剛性を持つH型鋼と想定し，補強材と

橋脚の接合条件は剛結合とする． 

異なる耐震補強対策として，橋脚へ鋼鈑巻き立て工法を用

いて補強を施した耐震補強モデル②を用いる．国土交通省近

畿地方整備局設計便覧 8)を参考とし，補強鋼鈑の板厚を12mm，

補強鋼鈑と橋脚コンクリートの間隙の充填材は無収縮モルタ

ルとし，その注入厚は30mmとする．  

3.3 列車モデル 

 本研究では図－4に示すような15自由度の車両モデルを用い

る．車体や前後の台車の上下振動(Bouncing)，縦揺れ振動

(Pitching)，横揺れ振動(Rolling)，水平振動(Sway)および偏揺れ

振動(Yawing)を考慮している．列車と橋梁の動的相互作用につ

いては，車輪とレールの相対変位が大きいと想定される場合，

車輪とレールの形状を適切に考慮してモデル化する必要があ 
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図－1 断面図 

 
図－2 高架橋基本モデル 

 

図－3 耐震補強モデル① 

 

図－4 15自由度列車モデル 

 

る。しかし，現段階において，構造物の線形挙動を仮定したう 
えで車輪とレールの相対変位が小さいと想定し， 車輪とレー

ルとの接触点における変位を共有させることでその連成を表

現するものとする．車両モデルにおける自由度の定義，動的

特性や寸法をそれぞれ表－1，表－2に示す． 

 

4. 解析ケース 

本研究では，橋梁地震応答に対し，列車の振動系としての

動的効果が橋梁地震応答に及ぼす影響も考慮するために，以

下のような解析ケースを設定する．Case-1（no train）：列車荷

重を考慮せず，橋梁のみでの地震応答解析を行う．Case-2（train  

表－1 15自由度列車モデル各変数 

 

表－2 15自由度列車モデル諸元値 

Notation Value 

m1 

m2 

m3 

Ix1 

Iy1 

Iz1 

Ix2 

Iy2 

Iz2 

k1 

k2 

k3 

k21 

k22 

k23 

c2 

c3 

c23 

315.76kN 

30.11kN 

8.37kN 

482.96kN･m2 

24640.46kN･m2 

24640.46kN･m2 

28527.5kN･m2 

40432.8kN･m2 

40432.8kN･m2 

5000kN/m 

176.4kN/m 

196.0kN/m 

17500kN/m 

4704kN/m 

1176kN/m 

39.2kN･s/m 

25.6kN･s/m 

39.2kN･s /m 

λc 

λx 

λx1 

λx2 

λy1 

λy2 

λy3 

λy4 

λz 

λz1 

λz2 

λz3 

r 

12.5m 

17.5m 

8.75m 

1.25m 

0.7m 

1.0m 

1.23m 

1.42m 

0.97m  

0.5m 

0.37m 

0.1m 

0.43m 

 

as mass）：列車荷重を停止位置における橋梁の付加質量とす

る．Case-3（train standing）：列車荷重を橋梁上に静止する振

動系とする．Case-4（train running）：車両を振動系とし，橋

梁上を営業速度である270km/hで走行させる．このCase-3の

場合， 16両編成列車が対象とする橋梁上を非常に短い時間で

通過し，列車の動的影響による地震応答評価を十分に行えな

くなる．そこで，観測時間中列車が絶えず 270km/h で橋梁上
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図－5 入力地震動 

 

を走行するものと設定する．これにより，列車の動的効果が

過剰に評価される可能性があり，耐震設計への影響を考慮す

るためには，実際の状況を想定した正確な解析モデルを用い

る必要がある．しかし，列車通過時に最大の地震動を受ける

最も不利な状況を想定すれば，依然有益といえる． 

 

5. 入力地震動 

 本解析では，東北地方太平洋沖地震の余震で観測された地

震動（2011年4月11日に福島県会津若松市での記録）をK-net

によりダウンロードし，入力データとして用いる．この際，

振幅が鉄道構造物等設計標準・同解説（耐震設計編）9)におけ

るLevel 1地震動に近い地震動を選ぶ．図－5で各地震波の水

平成分，鉛直成分，水平方向の加速度応答スペクトルを示す．

また，基本モデルの水平一次固有周期は 0.467sである．耐震

補強モデルについては，①が0.254s，②が0.354sである 

地震解析においては，水平の橋軸直角方向および鉛直方向

の両方向に地震荷重を作用させる．なお，解析時間は地震波

の持続時間を考慮し30秒とする． 

  

6. 脱線係数 

 本研究における解析では，地震加速度応答のほかに脱線係

数を評価することで列車が走行時に地震に遭遇したときの脱

線の危険性についても検討を行う．ここで用いる脱線係数は，

ナダールの式 10)より求められる．ナダールの式とは，摩擦と

脱線係数の関係を示したものであり，脱線の危険性を判定す

るものである．台車の横圧を Q，輪重を P，レール・車輪間

の接触角を α，レール・車輪間の摩擦係数を μとすると，の

り上がり脱線を評価する脱線係数は，次式で現される． 

 




tan

tan






1P

Q
 

本研究では，車輪における横圧と輪重の比を評価する．こ

こで，一車両が橋梁上を短い時間で通り抜けるため，車輪が

橋梁上に乗っている間だけその脱線係数を評価することとす

る．よって 30秒間橋梁上を通過する 90両車両の同じ位置の

車輪が橋梁上に乗っている間の脱線係数を評価することとな

る．また，脱線係数は鉄道の安全管理上大変重要な数値で，

長い経験と実験等から最大0.8以下で安全となっている 10）． 

 

7. 解析結果 

7.1 補強の違いにおける加速度応答評価 

橋梁の水平加速度時刻歴応答を図－6に示す．橋梁基本モデ

ルの水平一次固有周期付近に加速度応答スペクトルの卓越成

分を持つ地震波であるため，基本モデルにおける応答は非常

に大きい結果となっている．耐震補強モデル①では，いずれ

のCaseにおいても基本モデルと比較して応答の軽減が確認で

きる．これは，補強材によって水平方向の剛性の向上だけで

なく，水平一次固有周期が変化したことによる影響も関係し

ていると考えられる． 

耐震補強モデル②においても，地震応答の軽減が確認でき

た．特にCase-1，2においては，耐震補強モデル①と比較して

同程度の応答軽減を示している．しかし，車両載荷で橋梁と

車両連成系固有振動数の変化や車両の動的影響が及ぼす

Case-3，4では，応答低減効果が低いことも確認できる． 

橋梁のみで考えた場合は，ストラット補強と鋼鈑巻き立て

工法による補強の間に地震応答の大きな差異は見られない．

しかし，列車が存在する場合においては，ストラット補強は

大きな応答軽減効果を示している．安全性の観点からストラ

ットによる補強はより有用性のあるものであるといえる． 

7.2 列車の有無における加速度応答評価 

 基本モデルと，耐震補強モデル①，②のCase-2とCase-3を

比較すると，基本モデルと耐震補強モデル①ではCase-3の応

答が小さくなり，耐震補強モデル②では応答が大きくなると

いう異なる傾向を示している．またCase-3とCase-4を比較す

ると，全てのモデルにおいて応答の増大がみられた． 

このことから，橋梁上における列車の振動系としての存在

と列車の走行は，橋梁の地震応答に大きな影響を及ぼすこと

が確認できる．これは，列車走行時の鉄道高架橋の耐震設計

において，列車荷重を単なる従属変動荷重として扱うことが，

必ずしも完全に適切とは言えず，列車の振動系としての動的

効果をさらに適切に評価する必要性を示唆している． 

7.3 脱線係数を用いた脱線リスク評価 

 各車両の一番左前の車輪の脱線係数を図－7に示す．概ね加

速度応答と似た傾向を示しており，基本モデル，耐震補強モ

デル②，耐震補強モデル①の順に値が減少している．このこ

とから，今回用いた耐震補強モデルは，どちらも脱線リスク

軽減の効果を示しているといえる．また，本解析での値はい

ずれも0.2以下であり，危険値である0.8を大きく下回ってい

るため脱線の危険性はないと考えられる．  

 

8.あとがき 

 本研究では，実際に記録された地震波を用いて列車荷重を

考慮したうえで，橋梁構造物における補強方法の違いによる

橋梁地震応答評価を行った．その結果，地震波によって考案

した補強工法が地震応答の抑制に寄与していることを確認し，

ストラットによる補強の有用性を示した．また，列車が振動

系として存在することにより，地震応答に影響を与えること

も確認し，列車の動的効果を適切に確認する必要性も示した．

さらに，脱線係数を評価することにより，橋梁構造への補強

効果は脱線リスク低減による列車走行安全性向上につながる

ことも示した． 
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図－6 加速度時刻歴応答 

 

図－7 脱線係数 
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