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 高架橋は，L2地震に対しては，高架橋の有する塑性後のじん性にて安全性を確保するような設計体系で

あり，電車線柱もL2地震に対する高架橋の応答値を与条件として設計されている．しかしながら，高架橋

が塑性化しないような中小規模の地震では，振動周期も長周期化しないため，電車線柱と共振しやすく，

L2地震よりも厳しい状態になり得ることが想定される．そこで本研究では，地震動の特性や入力レベルが

高架橋と電車線柱の振動特性にどのような影響を与えるか検討を行った．その結果，高架橋に大規模な損

傷が発生しない様な中小規模の地震においても，電車線柱と高架橋の振動周期が近いと共振するため，電

車線柱の応答が大きくなる事が明らかになった． 
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１．はじめに 
 
 地震による高架橋上の電車線柱の被害が着目され

たのは，1978 年の宮城県沖地震であった．その後も，

千葉県東方沖地震や北海道南西沖地震，兵庫県南部

地震など，電車線柱の被害は小規模であるが報告を

されている．これらの電車線柱の被害は，地震動の

大きさに依存するのはもちろんであるが，電車線柱

を支持する高架橋の地震応答特性に大きく影響を受

けることが，これまでの被害解析からも分かってい

る． 
 そこで，著者らは，これまでに，高架橋上に建植

された電車線柱を対象に，高架橋～電車線柱の動的

相互作用の基本的な特性を把握するために，一連の

研究を実施してきた 1)．これらの中で，著者らは，

1)構造物と電車線柱の周期比によって，電車線柱の

応答が大きく変化し，特に両者の周期が一致すると

共振して，応答が著しく大きくなること，2)高架橋

の水平加速度により電車線柱が大きく振動させられ

るため以外に，高架橋がロッキングすることにより，

電車線柱が想定以上に振動すること，を指摘してい

る．1)の特性について，特に，電車線柱はその減衰

定数が小さいことから，電車線柱の伝達関数は共振

周期付近で鋭く立ち上る形状となり，高架橋と電車

線柱の周期比でその応答が支配される．この現象に

ついては，現行の電車線柱の設計指針にも取り入れ

られている 2)．ただし，2)については，現行の電車

線柱の設計指針では考慮されていない． 
 ところで，地震動の入力レベルが大きくなると高

架橋は塑性化するため，その振動周期も徐々に長周

期化する．土木構造物のように L2 地震に対して安

全性を確保していれば，それよりも小さな地震に対

しては，基本的には安全性が保障されるが，上記の

ような特性に鑑みると，L2 地震のような大地震で

はなく，高架橋が塑性化しない様な中小規模の地震

の方が，電車線柱にとって厳しい状態になり得るこ

とも想定される． 
 そこで，本研究では，地震動の特性や入力レベル

を変化させた場合，高架橋と電車線柱の振動特性が

どのように変化するのか定量的に把握した． 
 なお，2011年3月11日の東北地方太平洋沖地震で

は，非常に多くの電車線柱が折損や傾斜をした3)．

本論文に関する検討は，この地震が発生する以前か

ら実施されていた内容であり，今回の地震の被害原

因に言及したものではないことに注意して頂きたい．

今回の地震に対する電車線柱の被害原因に関しては，

別途，今後の検討が待たれるところである． 
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２．解析モデル 
 
本検討では，高架橋の地震応答特性が電車線柱へ

及ぼす影響について把握するため，電車線柱の耐震

設計2)と同様の手法にて解析を行った．すなわち，

図-1に示すような地震時における高架橋天端の水平

応答加速度を算出し，その加速度を電車線柱下端に

入力する解析手法である．今村ら1)は，前述したよ

うに，高架橋上の電車線柱の解析の際，電柱のロッ

キング運動等について報告しているが，本検討では，

高架橋と電車線柱の基本的な振動特性を把握するこ

とを目的としているため，これらの現象は考慮しな

いものとする． 

以上の事を鑑み，本検討における高架橋および電

車線柱のモデルについては，ともに1自由度系にて

モデル化を行った．また，高架橋に用いる骨格曲線

には，高架橋の損傷状態を簡易に評価するため図-2

に示すような非線形性を考慮したクラフモデルを，

電車線柱には線形モデルを用いた． 

電車線柱の耐震設計において，設計条件として用

いられているのは，高架橋の等価固有周期Teq，およ

び高架橋の応答塑性率μであるが，本検討では，高

架橋が有している耐震特性を把握しやすいよう，応

答塑性率μの代わりに高架橋の降伏震度Khyをパラ

メータとして解析を行った．表-1に，その解析ケー

ス一覧を示す．ここで，等価固有周期Teqとは，図-2

に示すような高架橋の骨格曲線において，原点と降

伏点（Y点）とを直線で結ぶ割線剛性から求められ

る高架橋の固有周期であり，降伏震度Khyと降伏変

位δyとを用いて，式（1）で表される4)． 

 

௘ܶ௤ ≒ 2.0ටߜ௬ ℎ௬ൗܭ        （1） 

 

減衰については，高架橋に5%，電車線柱に2%の

減衰定数を与えた． 

 

 

３．解析結果 
 

(1) 電車線柱と高架橋の基本振動特性 

まず，高架橋の振動特性が電車線柱に与える影響

について簡易に把握するため，表-1 に示した解析

ケースに，図-3 に示すような性質の異なる 4 つの地

震動（a）～（d）を高架橋への入力地震動として解

析を行った．その解析結果を図-4 に示す．ここで，

各図は 4 つの地震動（a）～（d）に対する各解析ケ

ースの電車線柱の応答結果であり，X 軸には電車線

柱の周期 Tpを，Y 軸にその周期における最大加速度

応答の値を示している．また，各地震動結果の左図

は高架橋の等価固有周期 Teq が 0.5sec （CASE1～
CASE3），中図は 0.7sec （CASE4～CASE6），右図

は Teqが 1.0sec （CASE7～CASE9）の解析結果であ

る．凡例には，高架橋の応答塑性率μの値を示し，

塑性化の程度を表すものとする． 

 
図-1 解析モデルの概要     図-2 骨格曲線 

 
表-1 解析ケース一覧 

CASE 
等価固有周期

Teq（sec） 
降伏震度 Khy 

電車線柱の 
周期 Tp（sec）

CASE1

0.5 

0.3 

0.2 
～1.0 

CASE2 0.5 

CASE3 0.8 

CASE4

0.7 

0.3 

CASE5 0.5 

CASE6 0.8 

CASE7

1.0 

0.3 

CASE8 0.5 

CASE9 0.8 

 

 
（a）兵庫県南部地震 

 
（b）東北太平洋沖地震（K-net 仙台） 

 
（c）東北太平洋沖地震（K-net 塩竈） 

 
（d）耐震標準 L2 地震動スペクトルⅡ適合波（G3 地盤） 

図-3 入力地震動 
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これらの図から，どの解析ケースにおいても，同

じ等価固有周期 Teq を有する高架橋において，降伏

震度 Khy が大きいほど電車線柱の最大加速度応答の

値が大きくなることが確認できる．つまり，高架橋

が降伏すると，それ以上の加速度を電車線柱に伝え

られなくなるため，降伏震度が大きいほど，電車線

柱の応答が大きくなる事を確認できた． 

また，電車線柱の固有周期 Tp と高架橋の等価固

有周期 Teq が近い値であると，高架橋と電車線柱が

共振し，加速度応答が大きくなることも明らかであ

る．ただし，正確には，電車線柱の応答が最大とな

るのは，電車線柱の周期 Tp が高架橋の等価固有周

期 Teq よりも大きいケースである．この傾向は，高

架橋の応答塑性率μが大きいほど顕著である．これ

は，ある大きさ以上の地震動を高架橋へ入力すると，

高架橋が一気に塑性化・長周期化してしまい，結果，

その長周期化した高架橋の周期と電車線柱の周期 Tp

が，等価固有周期 Teq より長い周期帯で共振したこ

とが原因である． 
以上の事から，入力地震動の特性によらず，降伏

震度 Khy が大きい，つまり，高架橋が壊れにくいほ

ど，電車線柱への入力地震動が大きくなり，結果，

電車線柱の加速度応答も大きくなるという懸念が生

じる結果となった． 

 
（a）兵庫県南部地震 

 
（b）東北地方太平洋沖地震（K-net 仙台） 

 
（c）東北地方太平洋沖地震（K-net 塩竈） 

 
（d）耐震標準 L2 地震動スペクトルⅡ適合波（G3 地盤） 

図-4 電車線柱の最大加速度応答スペクトル 
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(2) 高架橋の応答塑性率と電車線柱応答の関連性 

前章において，地震動の特性に限らず，電車線柱

と高架橋が共振すると，その応答が大きくなること，

そしてその特性は構造物の塑性化の程度に依存する

事がわかった． 
そこで，高架橋の損傷状態が電車線柱へ及ぼす影

響について把握するため，同一地震動において，加

速度の入力レベルを 0.2 倍，0.3 倍，0.5 倍，1.0 倍と

変えて解析を行った．入力する地震動は，前章で用

いた地震動（d）の耐震標準の L2 地震動スペクトル

Ⅱ適合波（G3 地盤）とした．ここで，地震動の入

力レベルによって，高架橋の応答塑性率μが 1 未満

（弾性域）から 1 以上（塑性域）に及ぶ解析結果が

得られた CASE2，CASE3，及び CASE5 を抜粋し，

その結果を図-5に示す． 
 まず，CASE2 の解析結果に着目すると，加速度

の入力レベルが 0.2 倍，0.3 倍の場合，高架橋の応答

塑性率μが 1 以下，あるいは 1 を若干超える値であ

り，これは高架橋の損傷がほとんどない事を示して

いる．よって，電車線柱も高架橋の等価固有周期

Teq に近い周期で共振している事が確認できる．一

方，加速度の入力レベルが 0.5 倍，1.0 倍の場合は，

高架橋の応答塑性率μが比較的大きな値を示してお

り，高架橋はかなり塑性化していると推測できる．

よって，高架橋の固有周期は長周期化しており，共

振する電車線柱の周期 Tp の周期帯も長周期化して

いる．しかし，電車線柱の最大加速度応答の値に着

目すると，入力地震動のレベルが 0.3 倍，0.5 倍，

1.0 倍の場合，ほぼ同じであることが確認できる．

これは，高架橋を伝達して電車線柱に伝わる高架橋

天端の加速度は，高架橋が塑性化するとそれ以上加

速度は増幅しないため，降伏震度 Khy よりも大きな

加速度は電車線柱に伝達されない事が原因だと考え

られる． 
CASE3，CASE5 の解析ケースの結果においても

CASE2 と同様の結果が得られた．ただし，CASE3
において，高架橋の応答塑性率μが 1 未満であった

地震動の入力レベル 0.2 倍，0.3 倍の解析結果に着目

すると，共振する周期帯は高架橋の等価固有周期

Teqであるものの，地震動の入力レベルが 0.3 倍の方

が，大きな加速度応答を示している．これは，高架

橋の応答が弾性域内に収まるような地震動レベルで

あれば，入力地震動の大きさに電車線柱の加速度応

答も追随する事がわかる． 
これらの結果から，電車線柱の周期 Tp が高架橋

の等価固有周期 Teq と共振するような周期ならば，

高架橋が弾性域にとどまるような小さな地震動レベ

ルの方が，大きな地震動よりも電車線柱の加速度応

答が大きくなり，また，その値は，高架橋の応答塑

性率μが 1 程度を示すような地震動レベルにおいて，

最も大きな値を示す事が明らかになった． 
また，電車線柱の加速度応答の値に着目すると，

高架橋の降伏震度 Khyが 0.5 である CASE2，CASE5
よりも 0.8 である CASE3 の方が大きな値を示してい

る事が確認できる．この事から，電車線柱の加速度

応答の大きさは，高架橋の降伏震度 Khy に依存して

いると判断できる． 
 

 

４．まとめ 
 
 本研究において，地震動の特性や入力レベルが高

架橋や電車線柱の振動特性に与える影響について検

討した．得られた結論を以下にまとめる． 
(1) 高架橋が塑性化して固有周期が長周期化すると，

電車線柱と共振する周期帯も長周期化する． 
(2) 電車線柱と高架橋が共振するような周期帯では，

入力地震動が高架橋の弾性域にとどまるような小

さなレベルの方が，電車線柱にとっては厳しくな

る可能性がある． 
(3) 電車線柱の最大加速度応答の大きさは，高架橋

の降伏震度Khyに依存する． 
今後は，本検討で明らかになった現象を踏まえて，

電車線柱の耐震設計手法の改良を目指し，検討を行

いたいと考えている． 
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図-5 入力地震動の大きさによる電車線柱の加速度応答スペクトル比較 
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