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1.はじめに 近年，新幹線車両の軽量化およ

び高速化が進む中，鉄道高架橋を走行中に地

震が発生する場合の応答特性，車両走行安定

性および構造物の耐震性能は重要な検討課題

である．既往の研究においてレベル 1地震動

では振動系車両は高架橋の応答を抑制するこ

とを示している 1)．レベル 2の大規模地震時

には高架橋は非線形挙動を示す．そこで本研

究では，汎用解析ソフトMIDASを用いて鉄

道高架橋の非線形地震応答解析を行い，車両

質量の有無，地震波の違いによる結果を比較

検討する． 

2.非線形地震応答解析 2.1.高架橋モデル 

Fig.1に高架橋の有限要素モデルを示す．節点

数は 262で，橋脚下端の支持条件は固

定である．橋梁の固有値解析結果(1次

～5 次)を Table 1に示す． 

2.2.入力地震波 入力地震波は鉄道構

造物等設計標準・同解説 2)に示されて

いるものから Fig.2に示す 4種類の設

計地震波とする．Fig.2には地震波の加

速度波形，加速度応答スペクトル，変

位応答スペクトル (図中の数値は車両

無視の場合および付加質量として考慮

するときの橋軸直角方向の水平一次固

有周期)を示す． 

2.3.解析条件 積分時間間隔⊿t=0.01secで直接積分法により

応答を求める．レベル 1地震動では線形解析，レベル 2地震

動では非線形解析を行う．また，地震荷重は橋軸直角水平方

向のみに作用させる． 

2.4.復元力モデル 非線形解析において，橋梁モデルの RC橋

脚部分の要素に Fig.3に示すバイリニア型の復元力特性を考

慮する．降伏モーメントMyの値は事前に計算して入力する

必要があり，研究室の既往研究 3)より数値を引用している．

なお，終局モーメントMpは設定していない． 
Fig.2 Ground motions 

Fig.1 262-node bridge model 

Table 1 Periods of bridge models 
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Right 1 pier
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without train mass with train mass

period(sec) period(sec)

1st 0.3943 0.6024 x (橋軸一次)

2nd 0.3794 0.5217 y (橋軸直角一次)

3rd 0.3755 0.5073 x

4th 0.07365 0.1022 z (鉛直一次)

5th 0.07259 0.1010 z

Mode shapeMode

(a)レベル1(L1)_G3(普通地盤)

(b)レベル1(L1)_G6(軟弱地盤)
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(c)レベル2(L2)_SpcⅡ_G3(普通地盤)
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(d)レベル2(L2)_SpcⅡ_G6(軟弱地盤)



 3.解析結果 3.1.質量効果の影響 レベル 1地震動による水平加速度，

変位応答(Fig.1の Point 1)を Fig.4に示す．車両を付加質量として考慮す

るとき，Fig.4の G3地盤の結果において加速度応答ではほとんど影響が

ないが，変位応答は増加することが確認できる．これらは Fig.2の地震

波の応答スペクトル特性とほぼ一致する結果となっており，

橋梁モデルの固有周期の違いによるものである．また，

Fig.5のG3地盤の結果においては車両質量を考慮するこ

とによって，加速度応答は減少し振動抑制効果があるこ

とが分かる．これは，Fig.5 (3)の Right 1 pier基部の履歴

曲線より車両質量を考慮する方が履歴ループの面積が大

きくなりエネルギーの消散効果が大きくなるためである

と考えられる．そして，変位応答では非線形を考慮する

ことで橋脚が塑性化し残留変位が発生する．また車両質

量を考慮することで残留変位は小さくなるが，変位振幅

は増加する傾向があることが確認できる．  

3.2.地震動特性の影響 Fig.4,5の車両質量を考慮すると

きの結果を比較すると加速度応答，変位応答ともに G6

地盤の設計地震波の結果の方が減少傾向にあることが分

かる．これは，設計地震波の加速度波形が軟弱地盤であ

る G6地盤の方で小さくなっているためである． 

4.まとめ レベル 1地震動では，車両質量を考慮すると

橋梁の固有周期が変わるため応答に影響がある．一方，

橋梁の応答が弾性挙動域を超えるレベル 2地震動では地

震波の応答スペクトル特性は見

られず，加速度応答は減少し振

動抑制効果があり，変位応答は

大きくなる．また地震動特性の

違いから橋梁の応答に影響が見

られることが分かる．今後，車

両を付加質量でなく振動系とし

て橋梁との連成を考慮する場合

について地震応答の影響を検討

していく．
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Fig.4 Seismic response due to L1 motion 

Fig.5 Seismic response due to L2 motion 
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L1_G6 with  train  mass
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