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In the seismic retrofitting of the existing railway viaduct, not only the improvement of the strength and the ductility but also 
the improvement in safety of trains running on viaducts was necessary. In this research, to confinn the effect of limiting the 

response displacement of a viaduct by the brace reinforcement, the shaking table test using modeled viaduct specimens were 

executed. As a result, it was shown that the bridges reinforced with braces better running safety than those without, due to the 

seismic wave was controlled by the brace reinforcement. 
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1.はじめに

2004年 10月23日に発生した新渇県中越地俎により，

構造物に大きな損傷が無い場合であっても走行中の上越

新幹線が脱線するという事象が発生した．この事象を受

け，地災時の脱線防止と逸脱による被害拡大防止を目的

として，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，その検討結果に基づき，地震時の脱線・

逸脱防止に有効であり，保守上においても支節のない対

策を確立した 1).

一方，一連の脱線・逸脱防止対策の検討の中で，脱線

防止ガードが有効に機能した地震動による水平変位は，

実台車による加振実験で想定東海地震の 1.0倍 2>,1/5模

型による加振実験で同 1.4倍までの範囲であること”に

府目し，地震時の科架橋での変位増面の抑制（秘架梱変

位対策）と，隣接裔架橋間の水平目違いの抑制（商架橋

目違い対策）について検討してきたその結果，脱線防

止ガードを有効に機能させるためには，従来から進めて

きた東海追新幹線の地災対策に加え，地厖時による大き

な変位を抑制する軌追の強化と土木構造物の変位抑制の

必要性を確認したり

本報告では， X型プレースエ法による祁架橋変位対策

と，PC鋼棒による麻架梱日違い対策の二つの変位抑制対

策に1対して，補強仕様と解析，実験による機能確認の検

討結果について述べる．

2.高架橋の変位抑割対策の補強仕様

東海道新幹線の高架橋は，その多くが椋準設計され，

比較的柱断面が細いこと，橋軸方向の両端部が 3mの張

出し式構造，バラス ト軌道などの特徴がある（図 1).特

に，張出し式の構造は，東海道新幹線の麻架橋に特徴的
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図1 東海道新幹線の標準設計祁架橋の例

図2 誦架橋変位対策

雷 ＿＿＿
図3 祁架橋日違い対策

PC鋼棒

な構造であり，スラプ軌道の本格的な採用に伴うたわみ

等の変位規制からゲルバー式の構造が主となった後の新

幹線麻架橋と異なる．これらの構造的な特徴に起因して，
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地炭時に水平）jl{,1の板動変位や，隣接する沿j架橋ll1]での

不同変位（水‘17-II迎い）が大きくなることが想定される
ため，これらを極）J抑制することが肝要である．

2. 1 高架橋変位対策の補強仕様

沿j架橋変位対策は，図 2 にホすように，•,':j架橋の柱の Ilil

にx)刊プレースr．法を施「することで，地哀時の，¥°:j架橋
での揺れの増幅を抑制する対策である．

X 哲'iプレース」こ法は，既存沿j架梱の耐災補強工法の —

っとして実用化したエ法”で，プレース (H断面）とプ

レース中央部に位骰するせん断降伏パネルをイTするダン
パ一部からなる．ブレース補強の諸元としては，ダンパ

一部の1i担））を闘架橋本体の降伏耐）］の2倍程度とし，
想定地災に対して損似レベル2（または 1)に応答を抑え

る補強仕様°を椋準とした．また，麻架 F空ll1]の利｝IJや

施工性を勘案し，橋軸直角方向の 2断而にのみ設骰する

とともに，土被り分を敢えて掘削せず，地上部分にて設

骰して変位抑制する補強仕様とした．

2.2 高架橋目違い対策の補強仕様

砧架橋目追い対策は，図 3に示すように隣接する沿j架

橋間を PC鋼枠で連結することで，地震時に断架橋lW]で
生じる水平目違いを抑制する対策である．

目違い防止エ (PC鋼棒）の諸元と しては，東悔地災対

策の一森として検討された PC銅枠による連結拘束に沿

目して，当時の検討地厖動 (1968年十勝沖地災での八戸

波 (NS成分）蚊大加速/Jt300Gal)から，今同想定する

兵／ilI県南部地災以降の大規模地災を踏まえ PC鋼棒の径
を</>17mmから </>32mmへと変更したり

3.高架橋の変位抑甜対策の機能確認

3. 1 高架栢の変位抑甜対策の解析検討

x型プレースエ法による麻架橋変位対策の効果を確認
するため，動的解析による応答変位を比較した．検討し

た？ぶ架橋は，椋準的な東悔追新幹線のラーメン祁架橋 (I

府 2柱式 3径1il]ラーメン高架橋：橋長 24m,スパン

3m+6m@3+3m, rlliさ 7.0m,柱断面寸法0.6mX0.6m)であ

るまた，検討地災動には，図 4に示す L2設計地災動

(Specn, G3地盤） 8)と想定東海地災波 (G3地盤）”を
用いた．

解析結果の一例として，想定東海地震波に対する解析

結果を図5に示す．高架橋天端ー地表面の相対変位につい

て， X型プレースエの有無を比較している．図5より，

無対策での地表面に対して最大変位振幅約 26cm から，

対策により約3cmへと変位増幅が約 1/8へ抑制されるこ

とを確認した．なお，このX型プレースエによる閥架橋

変位対策をした揺架橋天端の応答波形を用い，実台車を

用いた捩動台実験等を実施し，脱線防止ガードの有効性

を確認している．

一連の脱線 ・逸脱防止対策の検討 1)を踏まえ，今回捉

案するX型プレースエの補強仕様により向上した高架橋

の梱軸直角方向の剛性を，脱線防止ガードを有効に機能

させる裔架梱の要求性能としたまた，その凶値として

は，椋準甜架梱（商さ 7.0m,柱断Ifii寸法0.6mX0.6m,無

補強）の橋軸直角方向の柱剛性 (Er)を 1.0とした勘合

の剛性比を指椋とし，剛性比4.8と設定した．

また，邸架橋n違い対策の PC鋼枠等の仕様について
は，図 6に示すような地俎時の挙動に差巽が生じる基礎

条件の栢端に異なる 2プロックの高架橋を想定し，この

隣接する高架橋間の相対変位（日速い）を抑制する対策

工を解析的に検討した日違い防止エ (PC鋼枠）は， 2
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(b)想定東悔地磁波 (G3地盤）

図4 検討地俎動
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図6 科架橋目違い対策の解析検討の概要

(PC!I■力冑）

誌［
と学

9ー！
・’そ
i・
 

図7 祁架橋R違い対策の定苅部仕様の解析検討

つの商架栢を連結する水‘Ii・ばね要素で考應し，動的解析
を実施し， L2地災や東海地震による作用荷煎に対して，

PC鋼棒が降伏，破断しない強度となるよう，PC録l枠の
仕様をct,32mmと設定したまた，図 7に示すようなFEM

解析等により，変更した PC鋼棒の仕様に合わせた定芥f

部の構造仕様とした．

3.2 高架栢の変位抑制対策の実験検討

高架梱の変位抑制対策の効果等を確認するため，椋邪

的な鉄追，岱架橋を模擬した縮小試験体を用い， X型プレ

ースエによる謀架橋変位対策，PC鋼棒連結による麻架橋

目違い対策の組み合わせ，入力地震動をバラメータとし

て振動台実験を実施した．

試験体は標準的な鉄道，i:i架橋（鉄筋コンクリート I/l可
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図8 試験体概要図 (RC架構，プレース）

2柱式ラーメン祁架橋）を校擬し，架構寸法 1/5,柱断而

1/4縮尺として，せん断余裕度を実際の硲架梱と等価と

なるようモデル化して作成した．柱主筋の鉄筋比は

p,=2.25%,せん断補強筋比はPw=0.07~0.21%,せん断余
裕度は1.3Iである．

RC架構およびプレースの概要を図 8に，目違い対策

工の配四概要を図9にそれぞれ示す． また， 使用材料の
性質を表 lに，相似則一党を表 2にそれぞれ示す．

x型プレースエは，前述のように想定地災 (L2地fil,
想定東悔地俎）に対し，損似レペル 2（または I)となる

よう設計し，梱軸直角方向断面に 2基 (I対）設骰した．

なお，耐災補強された既存高架梱を想定し， 柱部材には

鋼板巻き補強（銅板Plt=l.2mm) し，その上からプレー
スを設置したまた，実施工を踏まえ地上部でのプレー

ス設府を絲識し，土被り分I.SD(D:柱術）柱下端を空

けた．

目違い対策工は，実岱架梱の補強仕様 (PC鋼枠 ：¢ 

32mmB種 1号）における PC鋼棒の伸び剛性と試験体の

PC鋼棒の伸び剛性とが整合するようにモデル化し，

<Ii 9.2mmB種 1号の PC鋼棒とした．なお，隣接高架橋と

の不同変位を強制的に発生させ， 目違い防止工に対して

厳しい条件となるよう，剛な隣接高架梱を模擬したフレ

ームを試険体の前後に配し， 目違い対策工を配四した．

入力地震動は，前述の図 4の各地災動を用い，相似則

にしたがって，沿j架橋降伏災度と地俎波加速度振幅の比，

，俯架橋固有周期と地虚波の周波数特性の比が挫合するよ

うに，加速度と時lil]軸を調整した入力地俎動で橋軸直佑
方向へ加振したまた，計測は加速度計による応答加速

度， レーザ変位汁等による応答変位，柱部材の鉄筋（主

鉄筋，帯鉄筋），ダンバー・プレースや目違い防止エ (PC

鋼棒）の鋼材ひずみを計測した．

また，変位抑制の日椋レベルとして，変位制限標準＇ 0)

による LI地災に対する構造物の応答に伴う軌道面の不

同変位の限界値を参考として，バラス ト軌道の 270km/h

走行における限界目違い欣を設定した．祁架梱に不同変

位（目違い）が生じた垢合，図 10に示すように，バラス

ト軌追では，ある区間長にて不同変位に伴うレール変形

（角折れ）が発生すると考えられる． 270km/h走行にお

けるこのレール変形（角折れ）の限界値 ()Lを生じさせ

る麻架梱1ii]の目違い拭を限昇□違い拭と設定した．具体
的には， レール変形の区1ii]長を，既往の研究によるバラ

正面図 1剛な隣接高架揖を模扱したフレーム

形口 I剛な隣接高架橋を模擬したフレーム
図9 試験体概要図（目違い防止エ配四）

表 1 使用材料一究

鋼材使川部位 寸法 材質
降伏強度 引張強度 ヤング係数

(N/mmり (N/mmり (105N/mmり
1主筋 D6 SD295 368 536 1.87 

柱鉄筋 I帯筋 ¢ 2 規格外 189* 285 I.I 7 

柱銅板巻き補強 tl.2 規格外 230* 347 1.98 

ダンパーバネル材 13.2 SS400 287* 453 2.07 

目違い防止工 ¢9.2 B種1号 1157* 1208 2.06 

•:0.2％オフセットひずみにより悶伏強度をn出

コンクリート

24-18-13N 
~N1:凡 | 心~；円 1 :;;:

物理誠 相似比 物理絃 相似比

長さ I/)_ 剛性 1 /). 

ひずみ I 
固有／月期 II印

応力度 I 

加速度 ， 
速度 四

買量 I/ (/J lり
力 I/え2 （え＝5,/]=I 55) 

表2 相似則

レール変形：角折れ（平行移動）

＼二lf1違い
レール変形（角折れ）の区間長

図 10 レール変形ー不同変位（目違い）

スト軌道による実物大の水平目違い試験 ＂）を参考にし

て4.8mと想定し，限界目追い抗約 3cmを設定した．

振動台実験の結果の一例として，想定東海地災波に対

する加振後の試験体の状況を反I11に，荷重ー変位関係を
図 12にそれぞれ示す．

プレースなし（変位抑制対策なし） の出合では，地震

動により柱部材が降伏，さらに大きく朔性変形する曲げ

拍似の挙動を呈した また，高架橋の倒以には到らない

が残招変形が生じた（図 11(a), 図 12).

一方，プレース補強（変位抑制対策あり）の勘合では，

日違いエのイTり無しの両ケースともに，｝）ll振による柱部
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材の担傷はなく， ．ifJI l：筋の降伏は生じたが，ほぽ帷性
応答のン怜動を＇，只した（図 1l(b）， 図 12).

蚊大J、ぶ答変位は，想定東悔地i共に対し，「X咆プレース

捕強のみ」の勘合で約 6.5mmUHi材角 1/150程炭）， 「X
型プレース補強＋1 |追い防止」：」で4.0mm(ifll材角 1/290

程度）である．荷爪変位rlh線も無対策と比べて XJ~．プレ

ース補強ありはヽ［ちあがっており，プレース補強による

Ii渭l]性化が確認できる．また，変位拡人図（図 12(b))か

らも 「日違い防Itr.」が）JIlわるこ とで，より変位．抑制効
果が高いことが確認できる．なお， L2地哀動に対しても

想定束悔波と同様に変位抑制対策の効果を確認した．

今回の試験体は，縮尺 1/5程度のため，表 2の相似則

に従い，実験計測変位を 5倍して，尖丸1':j架梱での応答

変位を推定する．椋準的な闘架橋に X型プレース補強を

設骰することで，応答変位は想定東海波に対して約 3cm

(6.5mm X 5=33mm)へ抑制されたこととなるまた，目

述い防止工を加えることで， 最大応答変位は約 2cm

(4.0mm X 5=20mm)へさらに抑制されたこととなり，想

定した限界日違いht約3cmを泌足することを確認した．

4 結論

I,•刃架梱変位対策， Ii:j架橋 目 違い対策の脱線・逸脱防止

対策について，解析， 実験検討により，想定する地俎動

に対して，以下の知見を術た．

(I) X型プレースT．のh．i架橋変位対策により，高架橋の

剛性向J:.と横）j向の板動変位の科い抑制効果が得ら

れ，L2地腐東海地店に対して， 卜分な構造性能と

なることを確認した．

(2) PC鋼棒連結の，1':j架橋H違い対策により，隣接悩架橋
問の不同変位（水平日違い）を抑制でき，さらに，

プレース補強との組み合わせで，想定する限界1J迎

い拭以下の応答に抑制でき，硲架栖区間の列車走行

性へ有効となることを確認した．

(3)脱線防止ガードを有効に機能させる商架梱変位対策，

高架橋「I追い対策の補強仕様を提案した．

また，脱線防止ガー ドを有効に機能させるための邸架

橋の変位抑制対策について，その仕様と効呆等を述べた

が，地）該時の車両，軌道，構造物の動的相互作川を考應

した数値解析シミュレーションを別途構築し，述続する

,iii架梱区間での列,,ぽ構造物の動的相互作｝｝］解析を実施

して，対策の糾合せの効果についても確認している '2).

今後もさらに研究， 1Jt]発に努め，安全•安定輸送の強
化に取り紐んでいく．
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図 11 試験体の状況（想定束悔地災波）Jll振後）
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(b) 変位拡大図

図 12 荷爪変位関係の比較（想定東海波加振）
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