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従来の電車線柱の設計は主に線形領域のみで議論がされており，非線形特性の評価とその妥当性につい

て検討を行った例は殆どない．そこで本検討では，実大の電車線柱を用いた振動台実験を対象とした動的

解析を実施することで，非線形特性のモデル化方法について行った．その結果，PC製電車線柱の非線形特

性として，骨格曲線は鉄道標準に示されるPHC杭を準用し，履歴特性は逆行型を組み合わせて用いること，

鋼製電車線柱では，骨格曲線は鉄道標準に示される鋼管杭を準用し，履歴特性は標準型を用いることで，

振動台実験結果を概ね説明出来る．さらに，地震時の電車線柱の減衰定数として，PC電車線柱は2～3%程

度，鋼製電車線柱は1～6%程度を設定することで，振動台実験結果を適切に再現出来ることが分かった． 
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1. はじめに 

 

2011年の東北地方太平洋沖地震では，新幹線の高架橋

上に建設された多数の電車線柱に傾斜や折損等の被害が

発生

1)
し，その復旧には多くの時間を要した

2)
．また，過

去には千葉県東方沖地震

3)
や北海道南西沖地震

4)
等におい

ても電車線柱の損傷被害が発生しており，今後想定され

る中～大規模地震において，たとえ土木構造物に損傷が

発生していない場合にも電車線柱の被害が発生する可能

性が大いに考えられる．当然ではあるが，鉄道の地震に

対する安全性，復旧性を向上させるためには，土木構造

物の耐震性能を評価するだけではなく，鉄道システム全

体の耐震性能をバランスよく向上させる必要がある

5)
． 

現在の鉄道用電車線柱の耐震設計

6)
は，基本的には柱

部材を線形弾性体として扱って応答値の算定，性能の照

査を行っている．一方で大規模地震発生時の電車線柱の

性能を適切に把握するためには，土木構造物等と同様に，

非線形領域に立ち入った議論を行うことが望ましい．し

かしながら，電車線柱の非線形特性の評価とその妥当性

について検討を行った例はこれまでほとんどない． 

そこで本検討では，実物のPC製電車線柱および鋼製

電車線柱を用いた振動台実験の結果を対象として，非線

形動的解析を実施し，これら電車線柱の非線形特性のモ

デル化の方法について検討する．なお，モデル化を行う

際の基本的な考え方としては，鉄道土木構造物の非線形

特性のモデル化方法を採用することを基本とし，これに

振動台実験の結果を踏まえて微修正を行うこととした． 

最後に，今回モデル化を行った電車線柱の非線形特性

を用いて，地震動条件，構造物条件を多数変化させた応

答解析を実施することで，電車線柱の損傷が発生する可

能性の高い条件の抽出を試みる．  

 

 

2. 振動台実験の概要 

 

(1) 検討対象 

振動台実験は，実際の鉄道用電車線柱を対象に実施す

る．用いた電車線柱の概要を表-1に示すが，PC製の電車

線柱を2種，鋼製の電車線柱を2種の計4種を振動台上に

同時に設置し，加振を行った．なお，振動台に固定する 
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表-1 検討で用いる電車線柱の諸元 

種類 呼び名 断面諸元[mm] 強度[N/mm
2
]

外径 内径 肉厚 f'ck fsuk

PC柱1 10-40-N11B 400 280 60 63.7 －

PC柱2 10-40-N20B 400 240 80 78.5 －

鋼管柱1 STK500・35・9-6.4 356 343 6.4 － 500

鋼管柱2 STK540・40・9-6.4 406 394 6.4 － 540

（各電車線柱いずれも中詰め無し）  

 

 

(a) 試験体の概要    (b) 解析モデル 

図-1 振動台実験で使用した電車線柱の概要 

 

ために，柱下端1mを鋼製シリンダーで支持させている

7)
．

なお，架線重量を模擬するために，高さ7mの位置に0.5tf

の錘を設置した． 

また，代表的な計測項目としては，加速度計を試験体

上端を含めて2.5m間隔に4箇所，電車線柱下端の応答曲

率算定用のπ型変位計をシリンダー上端付近に2箇所設

置した．試験体の概要と計測器の設置状況を図-1(a)に示

す． 

 

(2) 固有振動数，減衰定数の同定 

本加振を実施前するに，かけやによるインパクト加振，

微小レベルでのホワイトノイズ加振を実施している．こ

のうち，ホワイトノイズ加振による電車線柱上端位置の

伝達関数から各モード毎の固有振動数，インパクト加振

の自由振動部分から減衰定数を同定した．得られた結果

を表-2に示すが，各々の電車線柱の1次固有振動数は，

2.8~3.3Hz程度と電車線柱の材質，種類によらず比較的近

接した結果となっている．また，減衰定数はいずれの電

車線柱も1%に満たない非常に小さい値であった．特に

鋼管柱は，0.1～0.2%程度と極端に小さな減衰を示して

いる． 

 

(3) 加振ケース，加振終了後の損傷状況 

 加振波形は，鉄道高架橋上端の応答波形を解析によっ

て算定したものを振幅調整することで作成した．この時

表-2 同定された固有振動数，減衰定数 

固有振動数(Hz) 
 

1次 2次 3次 

減衰定数 

(%) 

PC柱 1 3.07 20.25 50.68 0.79 

PC柱 2 2.99 20.25 48.43 0.78 

鋼管柱1 2.75 21.47 55.48 0.16 

鋼管柱2 3.26 24.99 62.54 0.11 

 

表-3 代表的な加振ケース一覧 

加振 

ケース 

地震 

波形 

名称 

最大 

加速度 

(gal) 

高架橋 

条件 

地表面 

地震動 

EQ2-1 EQ2 291 L2spcII(G3) 

EQ1-1 EQ1 1247 

EQ1-2 EQ1 2003 

EQ1-3 EQ1 2825 

f=2.76Hz 

h=5% 

弾性 
L2spcI(G3) 

 

 

 

(a) EQ1（地表面入力：L2地震動スペクトルI） 

 

(b) EQ2（地表面入力：L2地震動スペクトルII） 

図-2 加振波形（最大加速度1000gal調整） 

 

の高架橋の条件としては，固有振動数2.76Hz，減衰定数

5%，線形弾性体とし，高架橋への入力地震動としては，

鉄道構造物の耐震設計で標準的に用いられているL2地

震動（スペクトルI, スペクトルII）
8)
とした．地盤条件は

G3地盤（普通地盤）を想定している．なお，高架橋の

固有振動数を2.76Hzとした理由は，各電車線柱の減衰が

非常に小さく，電車線柱と想定する高架橋の振動数が大

きく異なった場合には，思うような加振が出来ない可能

性があったため，対象とする4本の電車線柱のうち最も

振動数の低い鋼管柱1の固有振動数と同一の値を設定し

ている．なお，高架橋にスペクトルIを入力した場合の

応答波形をEQ1，スペクトルIIを入力した場合をEQ2と

呼ぶこととする．代表的な加振ケースを表-3に示す．実

際は各地震波形とも，より小さなレベルでの加振も実施

しているが，今回はこの4つの加振のみを対象として検

討を行っている．加振波形EQ1・EQ2の経時特性を図-2

に示す．ただし，これらの波形は最大加速度を1000galに

規準化して示している． 
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(a) PC柱1        (b) PC柱2 

 

  

(a) 鋼管柱1       (b) 鋼管柱2 

写真-1 加振（EQ1-3）後の各電車線柱の状況 

 

また，表-3の加振ケースEQ1-3が終了した後の各電車

線柱の損傷状況を写真-1に示す．加振EQ1-3終了時に，

PC柱1では下端部に大きな損傷が発生し，かぶりコンク

リートの剥落が見られた．一方で，耐力のより大きな

PC柱で2は多少のクラックが発生した程度であった．鋼

管柱では，両者とも柱の基部において多少の膨らみが見

られたものの，外観的には大きな損傷は見られなかった．

また，電車線柱基部のシリンダーと電車線柱の間を間詰

めするモルタルには，多少の浮きが見られたが，目立っ

た変化は見られていない． 

 

 

3. 解析モデルの構築 

 

(1) モデル化の概要 

本検討においては，電車線柱を線材に置換してモデル

化することとする．今回設定した接点，要素分割の概略

を図-1(b)に示すが，高さ10mの電車線柱を1要素1D

（0.4m）程度の間隔で27分割し，各要素をM-φ関係でモ

デル化することによって表現した．下端1mには，シリ

ンダーと電車線柱の間を充填するモルタルによる固定を

表現するため，間詰モルタルの圧縮剛性を考慮したバネ

要素（PC柱：4.38×10
8
kN/m，鋼管柱1：2.77×10

8
kN/m，鋼

管柱2：4.79×10
8
kN/m）を配置した． 

なお，PC柱部材のヤング係数は，固有値解析による1

次モード振動数が表-2の結果と概ね一致するように，設

計値に対してPC柱1では1.35倍，PC柱2では1.40倍増加さ

せている．鋼管柱のヤング係数は，後述するように設計

値をそのまま用いた場合でも表-2の結果を概ね満足して

いたため，このような調整は実施していない． 

 

 

 

(a) 骨格曲線      (b) 履歴曲線 

図-3 PC製電車線柱の非線形特性 

 

 

(a) 骨格曲線      (b) 履歴曲線 

図-4 鋼製電車線柱の非線形特性 

 

 

(a) PC柱           (b) 鋼管柱 

図-5 各電車線柱毎に設定されたM-φ関係 

 

(2) 非線形特性のモデル化 

a) PC柱のモデル化 

骨格曲線は，鉄道構造物の設計標準に示される PHC

杭部材のモデルを用いることとした（図-3(a)）．ただし，

My 点の影響は無視することとし，Mc－Mm を結ぶバイ

リニア型とした．実際に算定された骨格曲線を図-5(a)に

示す．なお，Mm 以降の変形性能は，中詰めコンクリー

トが無いため考慮出来ないが，解析上 Mc－Mm を結ぶ

勾配を維持するものとして設定した．履歴法則は，図-

3(b)に示される原点指向型を用いることとしたが，後述

するように最終的には振動台試験の結果を踏まえ，修正

を行っている． 

b) 鋼管柱のモデル化 

骨格曲線は，鉄道構造物の設計標準に示される鋼管杭

部材のモデルを用いることとした（図-4(a)）．具体的に

は，完全バイリニア型の骨格曲線を採用し，折れ点は，

全塑性モーメントMpに達する曲率φMpとした．実際に算

定された骨格曲線を図-5(b)に示す．履歴法則は，図-4(b)

に示されるMasing則を用いることとした． 

 

原点 

指向型 

φ 
φc φmu 

Mm 

Mc 
φ 

M M 

標準型 

φ 
φp 

Mp 

M 

φ 

M 

(φm, Mm) 

(φc, Mc) 

(φp, Mp) 

PC柱1：―――― 

PC柱2：―――― 

 

鋼管柱1：―――― 

鋼管柱2：―――― 

 

- 3 -



 

 

表-4 固有値解析結果と実験の比較 

(a) PC柱 

PC柱1 PC柱2

固有値[Hz] 1次 2次 3次 1次 2次 3次

実験結果 3.07 20.25 50.68 2.99 20.25 48.43

解析結果 3.10 21.00 54.80 3.00 20.50 53.80

誤差[%] 0.98 3.70 8.13 0.33 1.23 11.09  

(b) 鋼管柱 

鋼管柱1 鋼管柱2

固有値[Hz] 1次 2次 3次 1次 2次 3次

実験結果 2.75 21.47 55.48 3.26 24.99 62.54

解析結果 2.80 22.90 58.90 3.40 26.50 68.10

誤差[%] 1.82 6.66 6.16 4.29 6.04 8.89  
0
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図-6 振動モード形状（左：PC柱1，右：鋼管柱1） 

 

 
(a) PC 柱（左：PC 柱 1，右：PC 柱 2） 

 
(b) 鋼管柱（左：鋼管柱 1，右：鋼管柱 2） 

図-7 伝達関数の比較 

 

4. 振動台実験の再現解析 

 

(1) 固有値解析、周波数応答解析結果 

固有値解析で得られた固有振動数とインパクト加振の

比較結果を表-4に示す．PC柱については，電車線柱の剛

性を修正しているために，当然ではあるが1次モード振

動数は試験結果とほぼ一致している．2次，3次モードに

ついては実験値と多少のズレが見られるものの，大まか

な傾向としては全ての電車線柱において一致していると

言える．また，PC柱1，鋼管柱1の各振動モードのモー

ド形状を図-6に示す．今回対象とした電車線柱は，素柱

の上部1箇所にのみ錘が設置されているという非常にシ

ンプルな諸元となっているため，それぞれの電車線柱で

ほぼ同様のモード形状を示している．また，各電車線柱

とも1次モードの有効質量比が70%程度を占めており，1

次モードが支配的であることが分かる． 

さらに，表-2の減衰定数を用いた周波数応答解析を実

施した．得られた周波数応答関数と，ホワイトノイズ加

振による電車線柱上端／入力のフーリエ振幅比の比較を，

図-7に示す．1次モードの応答倍率は，解析値の方がホ

ワイトノイズ加振よりも大きくなっていることが分かる．

つまり，加振時の減衰はインパクト試験によって得られ

た表-2の減衰よりも大きな値を示す可能性があると言え

る．これについては後ほど考察を行う． 

 

(2) 動的解析 

a) 解析条件 

動的解析の条件は，Newmark-β法による直接積分法

（β=1/4）とする．振動台実験による各計測器のサンプ

リング周波数が200Hzであることを考慮し，積分時間間

――――：ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ(電車線柱天端) 

――――：解析結果 

 

――――：ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ(電車線柱天端) 

――――：解析結果 

――――：ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ(電車線柱天端) 

――――：解析結果 

――――：ﾎﾜｲﾄﾉｲｽﾞ(電車線柱天端) 

――――：解析結果 
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図-8 動的解析時の減衰（減衰調整なしの場合） 

 

 

表-5 対象とする加振ケース 

 弾性領域 非線形領域 

PC柱（1,2） EQ2-1 EQ1-1 

鋼管柱（1,2） EQ1-1 EQ1-2 

 

 

 

表-6 解析ケース一覧 

柱種類 検討 履歴法則 減衰 減衰倍率（減衰定数）

No. 調整 柱1 柱2

弾性 非線形 弾性 非線形

PC柱 Case1 原点指向型 無 1倍(0.79%) 1倍(0.79%) 1倍(0.79%) 1倍(0.79%)

Case2 逆行型 無 1倍(0.79%) 1倍(0.79%) 1倍(0.79%) 1倍(0.79%)

Case3 逆行型 有 4倍(3.16%) 2倍(1.58%) 4倍(3.16%) 2倍(1.58%)

鋼管柱 Case1 標準ﾊﾞｲﾘﾆｱ 無 1倍(0.16%) 1倍(0.16%) 1倍(0.11%) 1倍(0.11%)

Case2 標準ﾊﾞｲﾘﾆｱ 有 40倍(6.40%) 40倍(6.40%) 20倍(2.20%) 10倍(1.10%)  

 

隔は dt=0.0025 秒とした．減衰は，固有値解析により得

られた 1次の固有振動数に対して，表-2の減衰を満足す

るような剛性比例型の減衰を設定した（図-8）． 

検討対象とする加振ケースは，電車線柱毎に弾性挙動

を示していると考えられるケースと，非線形挙動を示し

ていると考えられるケースとした．具体的には，各電車

線柱毎に表-5 に示すケースを対象とする．このうち，

今回は部材が非線形挙動を示していると考えられる結果

に限って結果を示す． 

b) 解析結果（その 1：鉄道土木構造物の非線形特性を

そのまま用いた場合） 

上記の条件に基づき逐次非線形解析を実施した．解析

の結果得られた電車線柱上端位置の応答加速度，電車線

柱基部の曲率，モーメント－曲率関係を各電車線柱ごと

にまとめて図-9～図-12 に示す．なお，実験による曲率

は電車線柱基部に設置された 2つの変位計から算定した

平均的な曲率を記載しており，モーメントは電車線柱の

各位置に設置された加速度記録から算定した結果を示し

ている．ただし，鋼管柱においては変位計での測定がで

きなかったために，解析との比較は実施していない．ま

た，次項以降では実験結果を参考に，履歴特性や減衰特

性等を工夫した検討を行うため，ここでの解析ケースを

Case1 と便宜的に記載している（表-6）．これらの結果

より，PC柱においては時刻 19秒程度までは比較的良好

に実験結果を再現出来ているものの，20 秒以降の時刻

においては，解析結果の方が応答を過大評価してしまっ

ている．一方で，鋼管柱の電車線柱上端の加速度波形に

着目すると，鋼管柱 1ではほぼ全時刻，鋼管柱 2では時

刻 20 秒以降で解析結果の方が大きな応答を示している．

また，鋼管柱は解析においては大きな非線形挙動を示し

ており，実際の加振後に見られた損傷状況よりも大きな

損傷を受けるようなとなっている． 

c) 解析結果（その 2：振動台実験を踏まえて非線形特

性を修正した場合） 

上記 b)の解析と，振動台実験により得られたデータを

踏まえ，履歴法則，減衰定数を修正することで，実験結

果を可能な限り再現できるモデルの構築を行う．まず

図-9，図-10 の Case1 で得られた PC 柱の M-φ関係は，

解析で設定している原点指向型よりも実験の方がより小

さなループを描いている．そこで，履歴則として逆行型

を用いた検討を実施する（表-6 の Case2）．さらに，よ

り実験結果に整合させるために，減衰定数をインパクト

加振の結果よりも大きな値を設定した場合についても検

討を行う（表-6 の Case3）．鋼管柱については，実験と

の M-φ関係の比較は不可能なため，加速度記録との比

較から減衰定数の調整を行った（表-6 の Case2）．以上

の条件に基づいて解析を実施した結果得られる電車線柱

の応答も図-9～図-12に示している． 

これらの結果を見ると，まずPC柱においては，履歴

則として逆行型を用いた影響で，天端加速度波形にパル

ス的な波が発生してしまっている．しかしながら，電車

線柱基部の変位波形にはこの影響は見られず，電車線柱

の損傷を評価することを目的とした場合には，大きな問

題とはならないと考えられる．また，電車線柱基部の変

位波形は，Case2ではPC柱1で23秒程度，PC柱2で21秒程

度まで良好に実験結果を再現出来ており，Case1と比較

すると一致度が向上している．しかしながら，23秒程度

以降では依然として再現性が低い．一方で，Case2のモ

デルに加えて減衰を調整したCase3は全時刻において実

験結果を良好に再現出来ている． 

鋼管柱の天端応答加速度は，Case1 のモデルに対して

減衰を調整することで，鋼管柱 2の 18秒～20秒程度を 
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(a) Case1 履歴特性として原点指向型を用いた場合（鉄道土木構造物における一般的なモデル） 

 

(b) Case2 履歴特性として逆行型を用いた場合 

 

(c) Case3 履歴特性として逆行型を用い，減衰定数を調整した場合 

図-9 応答解析結果と実験結果との比較（PC柱1） 

（左：電車線柱上端の応答加速度，中：電車線柱基部の曲率，右：M-φ履歴） 

 

 

(a) Case1 履歴特性として原点指向型を用いた場合（鉄道土木構造物における一般的なモデル） 

 

(b) Case2 履歴特性として逆行型を用いた場合 

 

(c) Case3 履歴特性として逆行型を用い，減衰定数を調整した場合 

図-10 応答解析結果と実験結果との比較（PC柱2） 

（左：電車線柱上端の応答加速度，中：電車線柱基部の曲率，右：M-φ履歴） 

実験結果：―――― 

解析結果：―――― 

 

実験結果：―――― 

解析結果：―――― 
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(a) Case1 履歴特性として標準型（Masing則）を用いた場合（鉄道土木構造物における一般的なモデル） 

 

(b) Case2 履歴特性として標準型（Masing則）を用い，減衰定数を調整した場合 

図-11 応答解析結果と実験結果との比較（鋼管柱1） 

（左：電車線柱上端の応答加速度，中：電車線柱基部の曲率，右：M-φ履歴） 

 

 

(a) Case1履歴特性として標準型（Masing則）を用いた場合（鉄道土木構造物における一般的なモデル） 

 

(b) Case2履歴特性として標準型（Masing則）を用い，減衰定数を調整した場合 

図-12 応答解析結果と実験結果との比較（鋼管柱2） 

（左：電車線柱上端の応答加速度，中：電車線柱基部の曲率，右：M-φ履歴） 

 

除けば，鋼管柱 1, 2ともに概ね実験結果を表現出来てお

り，一致度が向上している．また基部の曲率はわずかに

塑性化をした程度であり，実験後の状況と整合している． 

ここで，各電車線柱の実験結果を良好に再現可能な減

衰定数について再度整理する．いずれの電車線柱も，イ

ンパクト加振によって得られた微小ひずみ時の減衰であ

る 1%未満の微小な値ではなく，PC柱は表-6 の Case3に

おける 2%～3%程度，鋼管柱は表-6 の Case2 における

1%～6%程度の値を設定することで，振動台実験結果を

概ね再現出来る．これは，加振時に電車線柱下端のシリ

ンダー部に若干の隙間が発生し，微小ひずみ時よりもエ

ネルギーが逸散した影響などが原因として考えられる．

実際の高架橋上の電車線柱は今回と概ね同様の条件で固

定がされているため，地震時の応答を算定する際には，

減衰定数として今回得られた値を用いることで，妥当な

結果が得られるものと考えられる． 

 

 

5. まとめ 

本検討では，実大のPC製電車線柱および鋼製電車線

柱を用いた振動台実験の結果を対象として，非線形動的

解析を実施することで，PCおよび鋼製電車線柱の非線

形特性の適切なモデル化について検討した．この結果得

られた知見を以下にまとめる 

(1) 電車線柱の骨格曲線として，PC 柱では鉄道構造物

の PHC 杭，鋼管柱では鉄道構造物の鋼管杭のモデ

実験結果：―――― 

解析結果：―――― 

 

実験結果：―――― 

解析結果：―――― 
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ルを用いることで，振動台実験の結果適切に再現で

きる． 

(2) 電車線柱の履歴特性としては，PC 柱については逆

行型，鋼管柱ではバイリニア型の標準的な履歴を用

いることで，実験結果を概ね説明可能である． 

(3) 地震時の電車線柱の減衰定数としては，PC柱は 2%

～3%程度，鋼管柱は 1%～6%程度を用いることで，

実験結果を適切に再現できる．この値はインパクト

加振により算定される減衰定数よりも数倍程度大き

な値となっている． 

なお，今回の振動台実験，動的解析では高架橋上の応

答波形のうち水平成分のみを入力として取り扱ったが，

実際には高架橋の回転応答の影響も無視できないことが

指摘されており

9)
，最終的にはこの効果も含んだ上での

応答値算定，性能照査を行う必要がある． 
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