
1612 線区単位での地震時車両走行性評価
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Evaluation of Train-running Safety during Seismicity on Entire Railway Line 

C:Masamichi SOGABE, Naoki MARUYAMA, Keiichi GOTOU. Tsutomu WATANABE (Railway Technical Research Institute) 

To evaluate train-running safety during seismicity on entire railway line quantitatively, we should use risk analysis method. A 
lot of studies for seismic risk management were widely performed in various kinds of fields. However. the study for fragility 

curve of train-running safety has not conducted and its basic characteristics has not obtained. Through this study, we clarified the 
PGA and PGV fragility curves on entire railway line based on a numerical analysis, as well as influence of train-running 

direction and phase delay of earthquake motions. 
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1.はじめに

辿統する鉄近構造物群全体の地震時車両走行性や対策効果を検

討するためには．線区全体を対象とし，かつ精度の高い投箕判断

をlII能とするリスク評価システムの構築が必要不可欠となる． リ

スク評価の構成要素のうち，地頒ハザード川I線（地渡動指標に対

する年超過発生確率等）については，商9TIソフトも販売されてお

り．当該研究分野において相当程度進んでいると考えられる．一

方．鉄道独自のイペントッリー （被害形態の分類），被害形態紺の

フラジリティ1ll1線（地災動指椋に対する被：lf発生確率）．被害形態

ごとの被害時コスト等については，必ずしも十分な枯度で議論が

なされておらず今後の狙要な検討課迎であると考えられるとり

わけ．鉄道構追物上における地裳時車両走行性に関するフラジリ

ティIIII線については．これまで尖lllレベルでの検討がなされてお

らず、その実態もよく分かっていない．

このような背殻から．箸者等は地裳時車両走行性に関するフラ

ジリティlIII線の狩出に関して検討を進めてきたところであるり

本研究では．以下を研究の目的とした．

(I) 線区における車両の走行方向がフラジリティ曲線に及ぼす

影響について数値実験により明らかにする．

(2) 地裳動の入力位相差がフラジリティ lIlI線に及ぼす］；杉序昇につ

いて数値実験により明らかにする

2.解析方法

数値解析には．新幹線車両と鉄道構造物との動的相互作lll解析

ブログラム DIJ¥STARSTII"を用いた

2.1車両の力学モデル

市両の力学モデルには．車体台車輪軸の各構成要素を削体

質点と仮定し，これら剛（本烈点をばね．ダンハで結合した三次元

のlVhtltiBody System（以下MBSという）モデルを用いた 1車両

当たりの自由度は 31である実車では各構成要素間に著大な

相対変位を抑制できるストッハが設けられているこれらを表現

するため．ばねはバイリニア形の非線形ばねとしたなお）］学モ

デルの妥当性については実物）＜車両校型を用いた検証実験が既

に尖施されている 2).

2.2車輪／軌道間の力学モデル

脱線前の巾輪／レール問の相互作111カは．鉛直方向相対変位 ふ

及び水平方l{,1相対変位yから群定した．具体的には．両者の接触

而の法線方向には Herにの接触ばねを．接線方向にはクリープカ

・をそれぞれ考應した．車輪フランジと レールが接触した揚合には

レール小返りばね定数を用いてフランジ接触力を勾出した接触

点と接触角は．予め定めておいた接触関数から求めた接触関数

は，車輪とレールの幾何学形状に碁づき， 鉛直方向相対変位 ふ

及び氷平方向相対変位yの関数として定義することとした

図ー1に車輪と逸脱防止ガードの力学モデルを示す．脱線後の車

輪／レールlfflの相互作IIl))は，車輪と逸脱防止ガードを含む軌道

構造を MI3Sによりモデル化し卵出したここで，｝II園設の車輪

は．解析の高速化を図るため区分的な直線（円錐台形）により近

似するモデルとした． ！lリ遥構造は．外側又は内側に逸脱防止ガー

ドを有する剛体断而モデルとした 車輪と！恥韮構造部材との衝突

は非線形の衝突ばねで表現したなお，具体的な逸脱防止ガード

としては本研究では．ガード高さ 235mmの迎悦防止ガード付

きラダー型マクラギ（外側ガー ド方式を解析例として用いた

上記二つの力学モデルを輪軸単位で使い分けることとした．

2.3構造物の力学モデル

図ー2に連続する構造物群全体の解析システムを示す．本システ

ムでは， 図ー2(a)に示すように構造物データペースと解析条件に甚

づき、自動的に解析区間をtill出して解析モデルを作成し，解析実

施後は．解析結果を合成して全体線区の評価を行う．線区全体の

評価を行う楊合には線区全線に車両を載荷して洩れなく解析

するのが理想的であるがこの場合 構造物や車両の自由度が膨

大となる．そこで図ー2(b)に示すように8両編成を lSubCaseと

して分割解析を行う手法を提案した具体的には 地災動ごとに

予め検討しておいた支配時問（脱線が発生するハワーを最も有す

る時r::]措）から、各SubCaseの抽出区間を計卵する 例えばSub

Case 11の場合必要な抽出区間は距離程 1700~2400mとなる．

この抽出した区間を自動メッシュにより有限要素（以下 FEとい

う）でモデル化するなお抽出区liIlの前後には 抽出区間前後の構

造物の平均的な振動特性に基づき半無限走行領域としてプリ ラン

区間．ホストラン区間を設けたよって走行性の評価iii位の精度

は車両の観点から見れば 1車両長の 25m!ill隔輪 軸の観点から

みれば綸l!1!11l・¥1隔単位となる．

本研究では． 6.3kmの複線の新幹線高架稿を解析対象とした

3径Il:l．プロック長24mの調整桁式ラーメン高架橘を構造物群の

）＆本単位とした 図ー2(c)は柑li|¥lズ1：りの具体的なFEモデルの例で

ある．高架稿の上1汁及び桁は1』llな泌要毒でモデル化した 構造物

の非線形性は．図ー2(d)に示すように（、めプッ シュオーバー解析に
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より骨格線を求めておき（データペースの入力項目）． これに枯づ

き頂心位骰に標準パイリニア塑の非線形水‘lL及ひ1回転ばねを設け

て考應した 構造物の減衰定数とは5％とした．

入））地；；均動には鉄道構造物等設計椋準・同解説（耐雅標準）J)

に定める海溝型のL2スペクトルI地［＇t動及も淋J陸括断附型の L2
スベクトルIIを用いた 地盤はG2地盤（洪栢M)を想定した．JII
両の応答は非線形性が強いため．地裳動の地表l面入力JJII速I虹位大

値PGAを線形にi祈増させながら検討を行った．

図-3に地裳動の位相差の設疋方法を示す．式(I)に示すせん断i皮

(Si皮）の伝達経路浜から節易に位相差を設定した．

Llt,=x,W,=L1,, • sin¢ IV』 (I) 

ここに 4、は構造物iとi-1との到達時間必， x,は構造物iとi-1

との伝播経路差．V.,Iま工学基盤のせん断彼速度， L/．は構造物 iと

i-1との距離，のは人射角である．具体的には lI、=4OOnvs.<1>=30° 

を想疋した．各プロックItlでの位相差は0.04(s)である，

2.4数値解析法

,11両及び邸架栢に関する運動｝］程式をモーダル変換 し，

NeWIII(/1•K の平均加速度法により ll,9f|：！贈分 ~1 ljl.位に解いていく，

暉地盤

工学基盤 v,

以ごよ．、S、1、nolV.

図ー3地窟動の入力位相差の設定方法

ただし，運動方程式が非線形であろことから．不釣合力が小さく

なるまで△1内において反復計り？を行う．

2.5評価指標

車両のJI暉itl堺のn安値には．車柏のフランジがレールから外

れて水平に移動した愴の限界として70mmを適用したまた逸脱

は，車輪が幽lit防止ガード上に乗った楊合で判定した．

3.解析結果

3.1地震時車両走行性の基本性状

図ー4に脱線が生じたケースの時刻1歴彼形の例を示す． ラーメン

揺架橘と拙脚の変位を見ると． 7秒で相対変位50,rnnを生じてい

ることが分かる．綸訓lIl'[Fの構造物の変位を見ると 7秒前後で
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図ー7 モデ）凶泉区の限界地表面加速度1石ん

4000 5000 6000 

2Hz.令振翡’,¥80nunの加振を受けていることが分かる．Ili輪上昇

はラーメン高架梢と栢脚の間の調整桁ヒではじまり，車輪水平移

動屈が70111111を超えてJI焙泉している．脱線した1ド輪は9.7秒に逸

脱防止ガー ドに衝突している．脱線時刻において車体水平変位と

車体ロールfりは完全に同位相となっており． I:心ロールによる脱

線であると判断される．

図ー5 にモデル線l又全体の諸元を 図—6 に全体の解析結果を示

す．tfi溝型 L2スヘクトル ［．地表而入）JIJll速度PGA=240galの揚

合の応答について示した．車両の応答は If,1,j単位の最大値で整理

し．鴫型は8秒後．内睦括断附型は6秒後の走行位硲で図中に

整理して示した．車輪の水平移動杖が 200111111を超えたものは

200111111としてボした高橘脚の河川栢梁は隣接ラーメン高架栖よ

りも等!1Ui固飢'~JUIが長く．変位が大きくなる傾向にある．架追橋

は逆に隣接ラーメン，埒架橘よりも等illli1乱イi周JUIが知く．変位が小

さくなる傾向にある． これらの構追物税界でfり折れが牛じやすい

ため．車輪上昇屈や水‘四移動屈も大きくなる傾向にあった．

図ー7に車輪の水平移動絨が701nmを超える限界地表面人力加速

度 PGALを示す．伺規校のilどの紐り返し数が多い而溝塑の方が．

厳しい PGALとなっている．線区内では振動特性の変化地点で

PGALが低くなる傾向にあることが読み取れる．

3.2地震時車両走行性のフラジリティ曲線

図ー8にモデル線区の地郊1.'j車両走行性に関するフラジリティ

曲線を示す図中に示す仮定に基づき図—7 に示した数値鮒析結果

を整理した．逸脱防止ガード付きラダー型マクラギはそれぞれ

の地裳動の元液に対して逸ll！諏‘,切む1で確率 10駕程度であり．かな

りの大規校地裳動に対しても効果を発揮することが分かったま

た．図からガード高さが低（）場合(135nun)には．逸脱防止効果が

薄れることが，読みII~れる．

図ー9にII［両の走行方I{,Jがフラジリティ ,111線に及ぽす影智を示

す．解析対象モデルでは．フラジリティ曲線上においで1(1,l,jの走
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図—9 車両の走行方向がフラジリティ曲線に及ぽす影密
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図-10 地震動の位相差がフラジリティ曲線に及ぽす影響
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行）jI{,Iの彩§料は見られなかった．

図ー10に地t't動の位相差がフラジリティ曲線に及ぽす影料をボ

す． 1|（両と 1I il)II {,Iに地渡動が伝附するJ~合を正．逆）jl{,1を負と定

義した．図から．地裳動が1li両の進行と逆）j向から伝搬する場合

に走行性が低Fすることが分かる．これは．車両の上行により地

祖動のII.}|tl軸が見かけU王縮されるためで 阿ーの版幅で加版阪

動数を高めればJIl園 の危険性が附すという｀車両のi1サ玄i1KIJII仮に

よる安全闊堺IllJ線のMl{,]と一致する叩i.

4.結論

地が{II.刊J固両走行性に関するフラジリティ IIII線の知Jiに関して検

討した． A5研究の解析対（R構造物に関して符られた月l見は以下の

通りである．

(I)フラジリティIIII線を加 11し．大規校地祝動に対しても逸lllt1坊

ll：ガードが効果を発揮すること．ガードの高さは高い方が効果

を発揮することをぷした

(2)フラジリティIIII線 1：においてlli両の走行方向の影料は見られ

なかった．

(3)地祖動がJII両の進行と逆方11,]から伝搬するJj,}合に走行性が{lt

トすることが分かったこれは．車両の走行により地ばt動の時

I:il軸が見かけ上圧縮されるためであると灼えられる．

今後更に． 各種ハラメータに関する検討を進め．深9文化を1,(,1る

r，定である．
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