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構造物の地震時動的応答に及ぼす列車／構造物間の動的相互作用の影響
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Effect of Dynamic Interaction between Ti・ain Vehicle and Structure on Dynamic 

Behavior of Structure 

OMunemasa TOKUNAGA, Masamichi SOGABE 

Keiichi GOTO, Kiyoshi ASANUMA(Railway Technical Research Institute) 

In order to evaluate the effect of dynamic interaction between train and strncture on dynamic behavior of 

strncture, analytical simulation has been carried out with varying some parameters such as modeling 

method of mass of trnm, nonlinear property of structure, mass of structure and mput waves. The analytical 

simttlation made it clear that the effect of dynamic interaction between train and structure can increase or 

decrease dynamic responses of structmes because of train vehicle vibration system, in particular, ii1 cases 

of light bridges such as steel bridges. 
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1.はじめに

鉄道構造物の耐康股n•I. l)における，列車の地震伯性力は，

定員乗車（貨車の椒合は満載の 70％程度）の列車荷重を用

い，列車の頻度に応じて載荷線数を定め，等分布固定荷直

として載荷する．さらに， 1打性力として線路方向には，車

輪とレールの粘沼係数が 0.2程度であることから 0.2gの上

限値が，線路直角方向には，車両には動的制展効果がある

こと，車両と構造物とは必ずしも同位相では応答しないこ

とを想定して 0.3gの上限値がそれぞれ設けられている

以上の列車荷重の考應手法は静的解祈について定められ

たもので，動的解析においては節易なモデル化法は提示さ

れているが合理的なモデル化手法が提案されるまでにいた

っていない加えて，近年各種脱線防止対策が行われるよ

うになってきており，地娯時には列車／軌逍間に過酷な衝

撃力が発生することが明かになっているりこのような場

合， 構造物は地盤から入力される地痰力以外に列車／構造

物間の動的相互作用の影梱を受けることになり，特に鋼橋

の様に単位長さ重砧が小さい構造物はこの影器が大きくな

ると予想される．

以上のような背尿から本論文は，列車／構造物間の動的

相互作用が構造物の地震時動的応答に及ぽす基礎的影幣を

明かにすることを目的に，数値シミュレーションによる検

討を行った．具体的には，列車荷重を固定荷重としたモデ

ル，列車／構造物間の相互作用を考邸したモデルに対して，

振動周期，入力加速度を変化させたIE弦波を入力し，構造

物の応答の差異，差異の要因を明らかにした

2.解析手法

本研究では，車輪の脱線後挙動を解析できる研究用フラ

グラムとして新幹線車両と鉄追構造物との動的相互作）n解
析プログラム DIASTARSIIIを用いた 3）．以下にその概要

を述べる．

構造物

筏

非線形ばね

族度＝水平荷狙／重址

khmax 

k,ly 

←(J)。2=K/111

天端変伍

履歴特性：摂準型
、モード減哀比： 5％ -

図1 1自由度系構造物の非線形特性モデル化

質姑111

筏
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図5 入力正弦波の例

2. 1構造物の力学モデル

図 1に構造物を 1自由度系でモデル化するI深に用いた ト

リリニア型の非線形復元力特性を示す．一般的な鉄逍橋脚

や高架橋は比較的単純な構造であり，その動的挙動は 1自

由度系モデルで表現できることが多い 骨格曲線は， 降伏

殴度 k11y=0.30,最大裟度 khmax=0.50,等価固有周期 Tqをパ

ラメータとして設定し， 2次勾配を 1次勾配の 1/10,3次

勾配を微小とした履歴特性は椋針！型，減哀比は 5％で一・

定とした．

図2に，解析モデル概念図を示す．解析モデルは，固定

荷訳モデル，相互作用モデルの 2通りとした固定 l質点

系モデルは，減衰や復元力特性節の条件を除けば鉄道構造

物等設計標準 ．lt1]解説（耐袋設計） （以下，「耐策ほ準」） I)

で規定されている非線形スペクトル法で用いられているモ

デルに一致し，列車荷重は固定荷爪としてモデル化されて

いる．相互作用モデルは， 1つの非線形ばねでモデル化し

た長大な構造物を想定しており，列車荷重は相互作用力を

介して， 1つの非線形ばねが共担する．

2. 2車輪／レール間の力学モデル

図3に車輪／レール間の力学モデルを示す．脱線前の車

輪／レール聞の相互作用力を，両者の鉛直方向相対変位及

ぴ水平方向相対変位を用いて勾定した具体的には，両者

の接触而の法線方向にはHertzの接触ばねを，接線方向に

はクリープカをそれぞれ考礁した 3）． 車輪フランジとレー

ルが接触した場合にはレール小返りばねを用いてフランジ

接触力を評価した．接触点と接触角は，車輪およびレール

の水平方向相対変位と車輪およびレールの幾何学形状にも

とづき定めた接触関数から求めた 3）．なお，車輪フランジ

が無限に長いと仮定し，列車は脱線せず列車／構造物問で

相互作用を保ったまま走行するものとしたまた，車輪／

レール間の接触減衰は考感していない．

2. 3車両の力学モデル

図4に車両の力学モデルを示す．車両の力学モデルとし

て，従来と同様に，車体，台車枠，輪軸の各構成要素を剛

体と仮定し，これら剛体をばね，ダンバで結合した三次元

車両モデルを用いた 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するス ト

ッパが設けられている．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力学モデルの妥当性

については，実物大車両模型を用いた検証実験により既に

確認されている 4）．車両諸元は近年の高速新幹線車両を参

考に設定し， 0.8Hz(1.25秒）の下心ロールと l.3Hz(0.76 

秒）の上心ロールの固有振動モードを有する．走行速度は

260k1n/hとした．

2. 4数値解析法

車両及び構造物に関する連動方程式を連立して解くこと

により，列車と構造物との動的な辿成解析を行った効率

的な数値解析を行うために，車両及び構造物の運動方程式

をモーダル変換する．得られる車両及び構造物のモーダル

座標系上での運動方程式を， Newmarkの平均加速度法によ

り時間増分41単位に解いていく．ただし，運動方程式が非

線形であることから，不釣合力が十分小さくなるまで 41

内において反復計勾を行ったこの際，数値解析速度を向

上させるために，時間増分山内における収束回数をモニタ

ーし， Lltの大きさをプログラム内で自動的に調挫する手法

を用いた．解析に用いた山は， lが秒を標準とした

2. 5解析パラメータ

本論文で用いたパラメータは列車荷重のモデル化手 法

構造物の等価固有周期 Teq,構造物の単位長さ直抗 Ws, 入

力正弦波の振動周掛ln,1，人力正弦波の最大加速度である．
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列車荷重のモデル化手法は，固定荷訳モデル，相互作用モ

デルの 2通りと した．構造物の等価固有周期伝は，実構

造物で存在する範囲である 0.50~2.00秒の間を0.50秒刻み

で変化させた 31通りとし，構造物の単位長さ頂姑 w，は，

超軽枯の銀桁からラーメン沿j架橋まで想定した範囲である

35, 100, 350kNの3通りとした図 5に解析で用いた正弦

波の代表例を示す．正弦波は5波とし前後に緩衝波を付／属

させた．入力正弦波の振動周期T;nは0.5~2.0秒の間を 0.1

秒刻みで変化させた 16通りとし，最大加速度は 100,200, 

300, 500, I OOOgalの5通りとした

3.解析結果

図6~8に動的相互作用の影幣が額著に表れた Ws=35の

掲合の解析結果から時刻腿の代表例を示す．時刻歴として．

入力加速度，構造物，車両の応答加速度，構造物，車両の

応答変位，横圧を示す．台車は第 1台車，輪軸は第 1台車

の第2輸軸に布目した． 図6は， 相互作用モデルの構造物

の最大応答変位が固定荷重モデルを下回ったケース，図 7,

8は，固定荷諏モデルが相互作用モデルを上回ったケース

である．図 6の車両の応答変位に莉目すると．車体の応答

変位が台車，輪軸より小さく，車体の振動が低減されてい

ることが確認でき，車両は反共振状態であると推定される．

さらに，車体の応答変位は構造物の応答変位はより小さく

なっており，車体が構造物の内側を振動していることから，

列車／梢造物間の相互作用力は梢造物を内側に動かす方向

に働くと考えられる．逆に図 7,8では，車体の応答変位が

台車，輪軸より大きく ，車体の振動が増幅されているこ と

が確認でき，車両は共振状態であると推定される特に，

特に図7では，几が車両の固有周期である 1.25秒に近く，

車体の変位が構造物を大きく回っていることから，車両が

顧著な共振現象に至っていると考えられる．図 7,8では，

車体が構造物の外側を振動していることから，列車／構造

物間の相互作用力は構造物を外側に動かす方向に働き， 結

果として相互作用力の影器で構造物の変位が大きくなった

と考えられるまた，構造物や輪軸，台車の応答加速度に

は車輪／レール間の接触，もしくは車輪／脱線防止ガード

に起因する麻周波成分や衝撃成分が確認できることから列

車／構造物間で額著な接触現象が発生していると推察され

る

図9に固定荷重モデルの最大応答変位を示す．固定荷重

モデルの勘合， 構造物単位長さ璽紙の違いによる応答の違

いはない構造物が降伏する 300galまでは入力正弦波の最

大加速度に比例して，応答変位も増加している． 500gal, 

IOOOgalの場合には，構造物の降伏族度 k,lyが 0.3であるこ

とから入力が長周期の領域で振動が増幅されており応答が

大きくなっていることが分かる．

図10~12に w5= 350, 100, 35kN/mの場合の，相互作用

モデルと固定荷重モデルの最大応答変位の比をそれぞれ示
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す．図から， Tぷ＝T,9,や 1百＝ 2几，程度の領域で相冗作用モ

デルの変位が固定荷重モデルより大きくなっており， Tcq= 

0.5T,＇，程度の領域で逆に小さくなっている．これらは，車両

が共振状悲もしくは反共振状態になるかに起因していると

推察される．入力正弦波の最大加速度が大きくなるほど，

両モデルの差異は小さくなる傾向にある．これは，入力加

速度が大きいほど構造物の振動エネルギーが大きくなり，

相互作用の影器を受けにくくなるためと考えられる．構造

物の単位狐拭に依存して，最大応答変位の比の几， T“1に

対する傾向は変化しないが， w,=350の垢合差異は-5~+5%

程度， w,=100の場合-10~+15％程度， w,=35の椒合・50~

+20％程度と，構造物の単位直姑が小さくなるほど相互作用

モデルと固定荷重モデルで差巽が大きくなることが確認で

きる．これは，構造物の単位重杖が小さいほど構造物の振

勅エネルギーが小さくなり，相互作用の影梱を受けやすく

なるためと考えられる．

4.まとめ

本論文では，列車／構造物間の動的相互作用が構造物の

地族時動的応答に及ぼす基礎的影製を明かにすることを目

的とし，正弦波による解析的検討で以下の結論が得られた

(I) 列車／構造物間の相互作用の影閣により，構造物の最

大応答変位は変化し，車両変位が小さい場合は構造物

の変位を抑える方向に，逆に車両変位が大きい届合に

は構造物の変位を妍幅させる方向に相互作mが働く

ことが明かとなった

(2) 構造物の最大応答変位に及ぼす列車／構造物間の相

互作用の影勝は，構造物が鋼橋のように軽枯になるほ

ど頻著となり，最大で50~+20％程度変化させる可能

性がある．
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