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3-D FEM Dynamic Analysis for Response Characteristic by Train Running on PC Simple Through Girder 
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A tlirough concrete railway girder is often used as a structure when head space is necessary under girder. Although many 

construction results have already been realized, few detailed analytical studies have been conducted. Also, due to its open cross-section, 

generation of several kinds of vibration can be predicted for this structural type of girder. However there are few studies on its dynamic 

response characteristics thus far. In this study, the modeling of a through concrete railway girder (50m span length, double track, 2 main 

girders) was conducted by the finite element method (FEM) and the study focused on its dynamic behavior through numerical analysis in 

view of resonance generation. More specifically, vibration mode of girder was clarified, and influences of train speed, non-structural 

member and the number of loading tracks on a girder were investigated based on this analysis. 
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1.はじめに

下路形式のコンクリート鉄道梱は，桁下空頭が制限され

る箇所によく用いられる構造形式である下路形式は．主

桁の横拘束がほとんど無いこと，主桁間のスラプのスパン

が非常に長いこと，などの点で T型桁や箱桁などの上路形

式とは構造形式が大きく異なる．そのため，列車走行に伴

い発生する桁の振動は．鉛直方向へのたわみに加え．主桁

のねじれ，ウェプの横倒れ，直角方向へのスラプのたわみ

等さまざまな形態が発生することが予想されるが．この

ような動的な振動性状については．これまでほとんど検討

されていないのが実情である．

そこで．本研究では実橋を有限要素により精緻にモデル

化し．数伯解析により列車の通過に伴う共振発生の観点か

らPC単純下路桁の動的応答特性について検討した．

2.解析対象構造物

解析対象構造物は．複線用 PC単純下路桁（橋長 50.0m,

支間 48.60m)で．スラプ軌道を有する 図 1に桁の断面図

を示す．図中に示す苅目点 A, Bは以降で示す解析結果の

着目点である．
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図 1解析対象構造物の断面図

3.解析条件

3. 1解析モデル

(1)要素分割

図 2に要素分割図を示す．

図 2 要素分割図（全体）

(2)境界条件

境界条件は，実橋と同様の支承条件を模擬し，支承本体

（ゴムシュー）位骰を鉛直 z方向固定，固定側ストッバー

位凶を橋軸yおよび栖軸直角 x方向固定，可動側ストッバ

一位囲を橋軸直角 x方向固定とした．

3. 2入力条件

(1)コンクリートの物性値

コンクリ ー トの設計基準強度は，／,k=40N/mni2とし，材

料物性値としてヤング係数 Ec=31kN/mm2, ボアソン比 v

=0.2, 単位体積重紐 r=24.5 kN/m3を使用した．

(2)列車

列車は，実車両（車両長 25m,軸煎 P=120 kN, 16両編

成）を考慮した．
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3. 3数値解析法

数値解析法はモーダル法によった．減哀定数は各次のモ

ードに対し h=2％としたり

3. 4解析ケース

表 1に本検討で実施した解析ケースを示す．列車速度

266km/hは，碁本固有振動数に対する共振速度である．

複線載荷ケースでは，上下線の列車が同時に桁に進入す

るとして解析を行ったまた，本検討では，非構造部材で

ある軌道スラプをモデル化することを基本としており，ケ

ース No.14においてこの有無による影饗について検討して

いる．

表 1 解析ケース

No. 
載荷 列車速度

備考
線数 (km/11) 

I 静載荷

2 100 

3 160 

一
200 

5 単線 240 

6 266 共振速度
7 300 

8 366 

丁 400 

10 静載荷

II 
複線

200 

12 266 共振速度
13 360 

14 単線 266 軌道ス ラプ無し

4.解析結果

4. 1固有値解析結果

表 2に，固有値解析による 5次モードまでの固有振動数

n,および各振動数に対応する共振速度 vを示す．共振速度

は v=n・ ム（L、,：車両長で 25m)により算定されるりま

た． 図 3~5に代表的な振動モードとして， 1次， 2次およ

び 4次のモー ド図を示す．

表 2固有値解析結果

五::|`
4. 2応答解析結果

(1)単線戟荷の解析結果

単線載荷ケースの解析結果として，図 6および図 7にA

点のスパン中央における鉛直変位 0Z，および栢軸i!'.I角方向

の引張応力度 0 Xを， 図 8に B点のスパン中央における稿

軸直角方向水平変位 0Xの時刻暦応答波形を示す．ここでは，

列車速度 v=200, 266, 360kni/hの結果を示した． 図 6は主

桁のたわみ，図 7はスラプのたわみ， 図 8は主桁の横倒れ

に沿目したものである．

J 
図 3 1次モード

(n =2.97Hz 鉛直方向のたわみ）

y↓x 

図 4 2次モード

(n =3. 85Hz 主桁のねじれ）

図 5 4次モード

(n =8. 21Hz 鉛直方向たわみ 2次モード，

スラプのたわみとウェプの倒れこみを伴う）

図 6より，鉛直変位には列車速度 266km/hにおいて 1次

モードに対する共振による応答波形が確認された．このよ

うな波形は，これまでに実測で得られている共振波形とも

酷似しているり（列車速度 360kni/hで予想される 2次モー

ドの共振の影響は確認されなかった）同様に図 7より ，ス

ラプの応力度にも 1次モードに対する共振による影響が確

認されたが，その他のモー ドの共振は，いずれの列車速度
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でも確認されなかった． 図 8より．主桁天端の水平変位に

は， 1次モードに対する共振による影響に加え；列車速度

360knl/hにおける 2次モードに対する共振が確認された．
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図 6 鉛直変位t5'(A点スバン中央 単線叡荷）
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図 7橋釉直角方向引張応力度(T,(A点スバン中央単線数荷）
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図 8 主桁天端の水平変位 6x(B点スバン中央 単線戟荷）
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(2)複線戟荷の解析結果

複線載荷ケースの解析結果を，単線載荷の解析結果と同

様の着目点，列車速度にて図 9~11示す．何れの結果にお

いても列車速度 266kn面 における 1次モードの共振によ

る影響が確認される．また，単線載荷時において主桁天端

の水平変位に確認された 2次モード（主桁のねじれ）の共

振は，図 11に示すとおり，複線載荷時においてはほとんど

確認されなかった．

(3)軌道スラプの有無による影密

軌道ス ラプの剛性による影響を図 12に示す．これより，

両者の波形には明確な差があり，共振速度が変化したこと

がわかる以下に，軌道スラプの影響について考察する．

軌道スラプの有無による両者の剛性比は，繰返し加振の

影響を受けていない第 1波目の変位仇の比で求まる．第 1

波目のピーク変位砧は， 軌道スラプ有りで 2.46mm,軌道

スラプ無しで 2.61mmであったので． 剛性比は（軌道スラ

プ有り） ： （軌道スラプ無し） ＝（1/2.46): (1/2.61)=1.06: 1.00 

となるまた．波形から周期を読み取ることにより求めた

両者の固有振動数は，（軌道スラプ有り） ：（軌道スラプ無し）

=2.97Hz : 3.08Hzで．軌道スラプ無しの均合の共振速度は

277km/h と推定され，スラプ軌道を考瓜することにより

IOkm/h程度減少する．これは，軌道スラプにより剛性は増

加するものの，付加される重屈の影響が支配的なため，固

有振動数ならびに共振速度が低下したものと考えられる．
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図 9 鉛直変位t5,(A点スパン中央 複線戟荷）
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図 10橋釉直角方向引張応力度 0置(A点スバン中央複線叡荷）
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図 12軌道スラプの剛性の影響(A点スバン中央 鉛直変位 0,)

4.3速度効果の衝撃係数

ここでは，本解析結果における速度効果の衝撃係数i。に

ついて検討する．衝撃係数は式(I)により算定した．

i = IL::.ム（I)

IS  

ここに，/4:動的な応力またはたわみの最大値

Is ：静的な応力またはたわみの最大値

また． 比較として文献 2)の手法により算定した衝撃係

数の設計値についても示し，その妥当性について検証した．
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(1)主桁の衝撃係数

主桁に対しては，たわみ（鉛匝変位 6,)および応力（引

張応力度g).)に対して衝撃係数を算定した．その結果を図

13および図 14に示す．

この結果より， 複線載荷時の衝撃係数は単線載荷時より

も大きい数値で，共振速度 266km/hにおいて設計値を 3%

上回った．設計値は単純梁を用いたシミュレーション解析

により求められたものである．今回の精密な数値解析の結

果では若千これを上回わったものの，衝撃係数の設計値は，

本 FEM解析値とほぽ同等考えてよいと思われる．
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図 13 主桁たわみ 01に対する速度効果の衝撃係数
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図 14 主桁応力 6，に対する速度効果の衝撃係数

(2)スラプの衝撃係数

スラプに対しては．応力（栢軸直角方向の引張応力度(lJ

に対して衝撃係数を算定した．衝撃係数の設計値について

は．部材（応力影響）スバン lbのとり方や部材の固有振動数

の評価方法は未だ十分に解明されていないため．本検討で

は衝撃係数の設計値を表3に示す3ケースについて算定し，

FEM解析値と比較した 図 15にこれらの結果を示す．

図 15より． FEM解析値による衝撃係数のピークは，主

桁と同様に列車速度 266kln/11で生じているまた，設計値

との比較において．設計値 lについては 1次モードに対す

る共振速度 266km/hで解析値を過小評価しており，設計値

2については，解析値を包絡するものとなっているが，解

析値のピークを 2倍程度過大評価している．これに対して，

設計値 3については解析値を抱絡し，ビーク値と良い一致

を示している．

表 3 スラプ衝撃係数の設計値算定ケース

部材()5)J彩鴨）スバン Lb 1&1イi仮動数II

股，1I・(1/(I ll.8111 8 21Hz 
スラプIげf}jfo'iJスパン (4次）

設，il•9直 2
48 6111 2 97Hz 

」湘it岳軸方I句スパン (I次）

股it偵 3
38.9111 2 97Hz 

主桁柄柚）jl句スバンの 80% (I次）
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図 15スラプ応力 9 に`対する速度効果の衝撃係数

5.まとめ

本検討で得られた知見を以下にまとめる．

l)固有値解析より，列車速度 266km/hで 1次モード（主桁

のたわみ）に対する共振が， 350km/hで 2次モード（主

桁のねじれ）に対する共振が生じる結果が得られた．

2)応答解析の結果， 列車速度 266km/hのケースにおける鉛

直変位に，過去の計測結果に酷似した 1次モー ドに対す

る共振波形が確認された．また，列車速度 360kl11/h単線

載荷のケースの主桁天端の水平変位に 2次モードに対す

る共振が確認されたが，複線載荷の場合，このモードの

共振はほとんど確認できないほど小さいものとなった．

3)応答解析により，非構造部材である軌道スラプの影響に

ついて検討したところ， 軌道スラプを考慮することによ

り剛性は若干増加するものの．付加される爪屈の影饗が

支配的なため，固有振動数ならびに共振速度が低下した．

4)速度効果の衝撃係数 ioについて． FEM解析値と設計値 2)

を比較したその結果．主桁に対する設計値は FEM 解

析値とほぽ同等の結果であったまた．スラプに対する

設計衝撃係数の算定法には．これまで不明な点があった

が．本検討では部材（応力影靱）スパン lbを主桁スバンの

80%, 固有振動数に 1次モードの固有振動数を用いて算

定することで解析値とよく 一致した．
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