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Afler Hyogoken-nanbu earthquake 1995, the seismic criterion was reviewed. The seismic retrofitting was executed to the level 

2 ground motion. The risk of the Tokai earthquake grew today, and the damage assumption and the seismic intensity were 

made public at the central disaster prevention conference of the Cabinet prefecture. The maximum acceleration of the ground 

motion of the Tokai eai1hquake was larger than that of the seismic criterion. Therefore, it was necessa1y that improvement of 

seismic performance to raise the rigidity of an existing railヽvayviaduct with seismic retrofitting. 
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1.はじめに

東悔道新幹線の地相対策については．これまでに高

架栴柱等の 1こ木構造物の面j災補強や早期地祖弊報システ

ムの導入等を進め，視缶これらは概ね完了する段階と

なっている．

また平成 ）6年 IOJI 23 17に発生した新祝県中越地i均

により ．上越新幹線が、ロッキング脱線により脱線する

という事象が発生した．

この•Jl故を受け 「新幹線脱線対第協議会」に当社も参

画するとともに実験解析および試験敷設により．各

対策の機能確認等を実施したこれらの検討結果にJふづ

き，当社では，地浜時の脱線 ・逸脱防止に布効であり．

保守 Lにおいても支印のない対策を確立した ').2).

本報告では．脱線 ・逸脱防止対策を検討する上で知俎

した想定東而地裳動と．高架橋の高剛性化による応答水

平変位の妍h取の抑制と．面拉＇性能の 向ヒについて述ぺる．

き、より 的確な束悔地相対策を審議するため， 2001年 1

)-Iに 「束涌地相に関する専門祁］査会」が設硲され．強化

地域を従米の 6県 167市町村から 8県 263市町村とし，

主に西方地区が拡大されたJ).更に， 2002年 3月に 「東

涌地裳対笈専門調査会」が設骰され，詳細な被害想定の

公及．その結果を反映した予防対策や災害発生時の対策
を購じた 4).S).

2. 2 新しい想定東海地震動

東涌地裳の対策強化充実のため．奨大な観測データと

i心新の知見により．発生メカニズムや地恨の揺れおよび

律波の拡がりなどについて， 「東悔地復に関するiり門調杏

会」で検討され，最終報告が 2001年 12月に公表された．

新しい束而地祖の恨源域は，図 lに示すように，微小

地徴の観測等から陸側プレートに潜り込む涌側プレート

の立体的形状やプ レー ト同士が固がiする部分が判明，JJII

えて人1：衛星測秋 (GPS) によりプレート運動が精密に

2.想定東海地震 把握でき、そのため，四角形からナス堕に変更された．

2. 1 東海地震の検討経緯 また過去の地相を分析 し、距離に応じて地裳動を減

1976年秋に東海地trt説が発表され．既に11q半1仕紀以 1：： 哀させる経験的手法の結果も防まえ，図 2に示すように

が経過し， 1978年の大規狡地復対棗特別措硲法の制定を J;'ti1J;(域内．特に大きな地i’H動を発’l：．させる部分（固沿域 ：

はじめ．多くの東海地滋へのhiiiえが進められてきた．し アスペリティ）を設定した新しい知見の,;'{源モデルによ

かし．地衷発生の1瑾l予知の娯解．筍戌宜，tl1.Ifや対奴強 り．地れ発＇ヒおよび伝達を再現させる強震動波形，ii•卵手
化地岐の対第がitHされ過ぎたこ ともあり．新たに見直 法で想定東海地復勁が作成された．

す必投があった． 想定東海地裳動ばフ・レート破虚形式により、プレー

内閣府中央防災会議では． 20数年l:ilにわたる東洵地域 ＇ヽの固許している場所が同じ距離だけずれる J訃合（変位

での観測データの紫枯や新しい科学的知見の進展に），しづ ｛d一定 ：Dモデル）とフレー トが店I:{fしている））の大き
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図 1 想定東涌地復の相源域 ））
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図2 想定東浦地恨の破J~聞始点と 1柑がf域））
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図 3 想定束悔地祖の想定俎度分布））

さに合せてずれる均合（応力降下品一定： Sモデル）の

2ケースで強裳動波形が冗定され， 加えて1,{I2に示すよ

うに破楼開始点① と②の 2ケースを想定している． した

がって同じ地区でii• 4 バターンの地恨動があ り，その

地復動を基に 1~1 3 に示すよう想定俎度分布が決められた．

また．中央防災会議の想定束ifi地恨動は． 1kmメッ シ

J.毎にfol•第され 3 成分の工学的基盤而 (Ys=700n1/sec.)

での地祖動波形および弾性応答）JIl速度スベクトルも公表

されている．その中で，束悔動新幹線沿線エリア に該当

する地点 (No.52370644)の Sモデルの破製l}り始点① (SI

モデル）の東西成分の披形を一例として図 4に示す．

2. 3 東海道新幹線で考慮する地震動

東海道新幹線の地復対狡では，兵廂県南部地祖以降．

耐復標準 6)の L2地俎を考慮してきたまた，雁史地私臼デ

ータや活断府データから設定された地域別係数 6) （図 5)

において，束悔追新幹線沿線は1.0の地域であり ．L2地

祖を全線一律に考慮することとしてきた加えて国よ

り98の主要活断府が指定されているが，脱線した新渇県

中越地相を含め．近年の鉄道被害を伴う地裳は必ずしも

主要括断附で発生しておらず、対象範囲を1限定せず、全

（●●！） 
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図4 想定束悔地復 (No.52370644)SIモデル EW3'

（工学的基盤而： Vs=700m/sec.) 
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図8 弾性／JII速度応答スベクトル比較 (G3地盤）
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線へ L2地復を想定する ことが妥当と考える．

さらに，公表された想定東涌地相についての分析を行

ぃ．東而動新幹線で考應する地り襄動としたここで、前

述の図 4に示す波形を 1ー．学的碁盤而 (Vs=700m/scc.)か

ら耐相設計上の）店盤1Ui(GI地盤： Vs=400m/sec.)まで地

盤応答解析 した想定束而地復の放形を図 6に示す．なお，

継続時llfl160秒中の 0~70秒間の主要動部分を示 したも

のである ．同じく耐l展設計上の枯盤而 (GI 地盤：

Vs=400m/scc.)での L2地震動スベクトル ）Iの波形を図 7

に示すまた，図 8に弾性）Jll速度応答スペクトル (G3

地盤）の比較を示す．

想定東涌地裳（図 6) とL2地i共（図 7)の波形比較で

は，想定束涌地裳動の方が 800Gal以上で最大加速度も大

きく 、250Gal以上の繰返し主要動回数が約 40回， IOOGal

以ヒの継続時間も約 30秒と長い．また， 1叉18のスベクト

ル比較では想定束而地震は長周期側が卓越し，全て

の周期；間で L2地恨動を上回る応答である． このように．

兵廂県南部地裳以降考應してきた L2地恨に加え，想定

東悔地恨も別途考！＠：が必要と考えた．

なお，図 6に示す耐りを設計上の基盤而にあたる GI地

盤の地裳動（最大加速度 801Gal)に対し ，図 9に示す

G3地盤に補正し， 最大）Jll速度が 957Galとなる地裳波を

一連の脱線 ・逸脱防止対策＇）を検討する上で考慮した想

定東悔地恨動とした．

3.想定東海地震に対する高架橋の耐震性能

3. 1 高架橋の耐震性能評価

兵祁県南部地裳以降考慇してきた L2地恨に加え，想

定東悔地裳に対しての高架栢の耐恨性能を把握するため，

標準設計高架栢を対象に．耐震標準 6)に準拠した解析評

価を実施した

対象とした高架栖は、図 10に示す標準的な東悔道新幹

線のラーメン高架抵（l附 2柱式 3径1irlラー メン高架稿：

抵長 24111, スパ ン 3m+6m@3+3m,高さ 7.0m,柱寸法

0.6mx0.6m) である．解析評価にあたっては現状の既

存高架抵のii・ji均性能に加え、既存高架栢をよ り強化 した

状態を想定して図 IIに示す X型プレースエ法による高

架稿変位対策 ＂を実 施した均合について行った．なお、

閥架橋柱については，兵庫県南部地恨以降の高架橋柱の

耐祖計ill強の実態を考慇して，柱部材には錮板巻き補強（錮

板原 1=6111111,隙間 30mm無収縮モルタル充瑣）を想定し

た また耐裳補強した部材の非線形特性については．

銅板巻立て中ili強の設計・施工指針 8)を参考とした．

解析モデルの概要図を図 12に示す．高架稿の線路直角

)j向について検討することとし｀耐裳標準に準じてモデ

ル化した． X型ブレースtはダンバ一部を椋準バイリ

ニア型の履歴特性を有するばねでモデル化し，高架栖と

の取付け部は接統ばね要素を設け．水平 ・鉛直はばね

結合， 回転はフリ ーにモデル化した

また．解析評価は．非線形スベクトル法と動的解析法

によった非線形スベクトル法では，耐恨標湘に甚づき

作成した想定束涌地裳波の非線形応答スペクトルを用い，

動的解析法では．図 9に示す液形を人力 して評価 した．

想定東悔地愧彼に対する高架抵の解析評価の結果•既

を表 lに示す x)[1プレースエなしの揚合では，降伏恨

度 0.290、降伏変位 39.0111111. 応答塑性率が非線形スベク

トル法で 8.67,動的解析法で 6.63となった． 一般に．錮

板巻き補強をすることで変形性能が1fn」ー：することが実

験的に確認されており， じん性率 10程度が確保される．

今回の解析評価では、尖態を踏まえた糾板巻きhli強がな

：l:］。―-5

図 9 想定東ifii地裳動 (G3地盤）
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図 10 東悔道新幹線の標準設計高架椎の例
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図 12 解析モデル概要図

表 1 解析結果一覧（想定東浦地痕波）

Case tili強仕様 月名tlt方法
降伏袋度 降伏変（立

等価固有
応答塑性率

Khy 8 y [111In] 
周期

Teq[sec.] μ 

N-1 プレースなし 非線形SP 8 67 

(IJ：荊阪巻さ） 動的角名llr
0.290 39.0 0 734 

6 63 

013-1 プレースあり 非線形SP I 57 

(tt荊板なさ） 動的角gtIt
I 262 35.0 0))) 

0.86 

された状態において解析手法によ らず応答塑性率は 10

以ドであ り、t/Ii追安全性（高架稿の崩版防 JI.:)が確保さ

れ， ―1 •分な lii•t紺性能を有 している ．
•)j . X }(1J．プレース 1：あ りの楊合では．降伏浪度1.262.
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降伏変位 35.0mm,応答河Jft率が非線形スヘクトル法で

1.57. 動的解析法で 0.86となった．,:':j架橋変位対棗によ

り， 応答が抑え られ， 1［;jい変位抑制効果が確認できる．

また， 訊 Iii|占lイi周期について X型プレースエにより ．

0. 734secが 0.333sec．へと周期が短 くなっており ，対策［

による高架稿の高剛性化が確認できる．現状に比して

構造安全性の確保はもとより ，概ね弾性域の応答となり ．

損似レベルが制限され耐裳性能は更にlhl」こする．

このように， 1切剛性化を図 り， 概ね弾性域の応答へ横

方向の振動変位を抑制する対床は．列車走行性を向上さ

せ，変位制限標準 9)を滴足する対策となると考える．

3. 2 高架橋変位対策の脱線・逸脱防止への効果

3.2節の検討を深度化し．x型プレースによる高架椛変

位対策の脱線・逸脱防ii'.．への効果の検討として， 野上，

室野らによる構造物の最大応答JJII速度PSAと構造物の振

動卓越lliJOIT’，の関係に碁づく脱線危1災度判定ノモグラ

ムによる前i易推定方法＇°りこよる評価を試みた．

構造物の最大応答加速度 PSAと構造物の振動卓越周期

T＇，は ．具体的には(I)式および(2)式で表されるよう に狩

出される．求めたイ直をプロットし，設定した脱線限昇速

度を越えているか否かで想定地恨に対する構造物上を走

行する車両の走行性安全性を評価する方法である．

①t言言巴三｝（I) 

②最大応答／jll速度 PSAの節定•町1：印が u <」な らば， ］ 
PSA=11Xkh>Xg (';iii性範I用） （2) 

．塑］；］｀ 9：'gこ lなら比．範囲） ］ 
ここで，T,．：振動卓越周期[sec.]./l :応答朔性嘩 Ts: 

降伏周）UI[sec.], PSA：構造物天端の絶対化速度の最大伯

(Peak Struclurc Acceleration) [Gal]. k11y:降伏復度．g:

直力）Jll速炭[Gal]である．

3.1 節で，i1i(1lliした想定東悔地痕に対する探削設計高架

橋の性能，if{,1Ii結果を/Tlいて (I)式 (2)式により 構造物

の最大応答JJII速l女PSAと構造物の振動屯越l,1.1JUIT'sを符

定し．その結果をフロットしたものを図 13に示す．また，

今回の検討では文献 10)にならい走行性判定の限界速度

を IIOKincとしあわせて図示した 限界速度ラインの

右上に人ると．脱線と判定される こととなる．

現状の X刹プレース7：のない状態では，限界速度ライ

ンのやや右 l^．にプロットされ節易推定方法 10りこよる評

価では．脱線の判定となる．

一方． x咽プレースエによる高架稿変位対策を尖施し

Jt合には、tl｛界速l文ラインの左下となり 、非脱線の判定

となる．高架橘の剛性を高め、応答変位を抑制すること

が脱線・逸脱1リil卜のためには効果的であると考えるま

たこれを実現する対奴方法として、 X型プレース L等

による心j架稿変位対策がイ子効であるとわえる．

4.結論

想定束而地｝伐に対する分析な らびに想疋束悔地ii＇｛動に

対する高架稿のlri·l iJ~性能評価を解析等により 尖施 した結
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図 13 応答JJ11速度～振動卓越周期の関係

果，以ドの知見を術た．

(I) 想定東而地恨動の特徴として 最大加速度が大きく，

250Gal以上の紐返 し1洩要動阿数， IOOGal以 I：の継続

時間も約 30秒と長いそのため，兵附駄南部地祖以

降考屈してきた L2地）投に加え，想定東涌地頒も別

途考慇が必要である．

(2) 耐復性能評価の結果，想定東涌地祖に対しても． 柱

部材の銅板巻きhli強により，せん断耐）J'変形性能

を向上した糾架ほは． 構造安全性 （高架栖のiiれ衷防

止）が確保され． 卜分な耐裳性能をイiしている．

(3) X型プレースtにより， 高い変位枡l制効果，高閾ll性

化が図れ，構造安全性の確保はも とより， 概ね'jiiift

域の応答となり， lll傷レベルが制限され耐尿を性能は

更に向上する．

(4) 節易推定方法による評価の結果，高架橘の剛性を高

め，応答変位を抑制することが脱線 ・逸脱防止のた

めには効果的である．また．対策方法と しては． x 
塑プレース 1ス等による高架稿変位対笈がイi効である．
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