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nonlinearity of viaducts during earthquake  
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Railway viaducts responds in different vibration period during earthquake, which causes angular rotations 

between adjacent railway viaducts. Large scale earthquake causes the non-linear behavior especially for 

existing old structures due to their inadequate yield strength; however, the current railway seismic design 

code in Japan specifies a simple method for estimating the angular rotations which can be applied only for 

elastic structural behaviors. The purpose of this study is to establish a simple method for estimating the 

angular rotations based on the vibration characteristics of a single structure in consideration of structural 

nonlinearity during earthquake. A simplified method for estimating angular rotations considering 

nonlinearity is proposed. The validity of the proposed method was confirmed based on the numerical 

simulations. 
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１. はじめに 

近年の大規模地震により，鉄道の脱線現象が生じている
1)．鉄道橋りょうの設計においては，鉄道構造物等設計標

準・同解説 2)（変位制限）（以下，「変位標準」と示す．）に

おいて，軌道面に発生する変位を一定以下に制限すること

で橋りょうが保有すべき地震時走行安全性を担保している．

具体的には，L1 地震動を対象として，橋りょうが橋軸直角

方向に振動することで車両を加振する振動変位，および連

続する橋りょうが位相差をもって挙動することにより橋り

ょう境界に発生する不同変位の両方を照査する体系となっ

ている． 

図 1に，不同変位の概略図を示す．不同変位の具体的な

照査は，隣接する橋りょうの種類に応じて異なり，設計振

動単位として隣接する 2 単位を考慮する場合は目違い，平

行移動を，3 単位を考慮する場合では折れ込みを照査する．

その際に，地震動は鉄道構造物等設計標準・同解説 3)（耐

震設計）（以下，「耐震設計」と示す．）の L1 地震動を対象

としている．一方で，建設年代が古い既設橋りょうは低降

伏震度であることや，L2 地震動のような大規模地震動に対

しても不同変位を照査する必要性がある場合，現行の照査

方法が適用できない課題がある． 

これら課題に対して，既往の研究においては鉄道橋りょ

うが非線形化した場合の不同変位の推定手法の検討が行わ

れている 4)．そこでは，異なる振動単位が 2 連続する橋り

ょうを対象として，目違い，平行移動の共通の量である橋

りょう境界部の相対変位に着目し，相対変位の推定を行っ

た 4)．一方で，異なる振動単位が 3 連続する橋りょうの場

合は，連続する橋りょうが位相差をもって挙動するために

境界部に発生する折れ角を把握する必要があるが，非線形

応答を考慮して高精度に折れ角を推定する手法がない．実

 
(a) 目違い      (b) 角折れ（平行移動） 

 
(c) 角折れ（折れ込み） 

図 1 不同変位の概要 

目違い 角折れ（平行移動）
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際の不同変位の照査体系の点から，橋りょう境界部に発生

する折れ角に関する推定手法の構築も重要であると考える． 

以上から，本論文では鉄道橋りょうを対象として非線形

特性を考慮した橋りょう境界部で発生する，平行移動，折

れ込みに共通する折れ角を対象として，折れ角の地震時応

答推定手法を構築することを目的とする． 

 

２. 折れ角の推定理論解と検証モデル 

2.1 不規則振動論に基づく折れ角 

図 2に，位相差を考慮した折れ角の概要図を示す．図に

示すように，折れ角は各橋りょうが位相差を持って挙動す

ることにより発生する．各橋りょうの地震時応答を独立し

た 1 自由度で表現した時，折れ角の時刻歴応答はスパンと

各自由度の応答変位の関数となる式(1)により算出される 2)． 

𝜃(𝑡) =
𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑖(𝑡)

𝑙𝑖
+

𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑘(𝑡)

𝑙𝑗
 (1) 

ここで，𝜃は時刻 t における折れ角，𝛿𝑛(𝑛 = 𝑖, 𝑗, 𝑘)は時刻 t

における橋りょうの応答変位を，𝑙𝑛 (𝑛 = 𝑖, 𝑗)は橋りょう間

の距離を示す．地震外力を定常ガウス雑音と仮定すると折

れ角の期待値は，式(2)で示すことができる． 

𝐸[𝜃(𝑡)] = 𝐸 [
𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑖(𝑡)

𝑙𝑖
+

𝛿𝑗(𝑡) − 𝛿𝑘(𝑡)

𝑙𝑗
] (2) 

式(2)の両辺を二乗すると， 

𝐸[𝜃(𝑡)]2 =
1

𝑙𝑖
2 𝐸[𝛿𝑖

2] + (
1

𝑙𝑖
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1
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)

2
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2] 

                         +
1

𝑙𝑗
2 𝐸[𝛿𝑘

2] −
2

𝑙𝑖
(

1

𝑙𝑖
+

1

𝑙𝑗
) 𝐸[𝛿𝑖𝛿𝑗] 

                               −
2

𝑙𝑗
(

1

𝑙𝑖
+

1

𝑙𝑗
) 𝐸[𝛿𝑗𝛿𝑘] +

2
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𝐸[𝛿𝑘𝛿𝑖] 

(3) 

が得られる．ここで，𝜌𝑖𝑗を𝛿𝑖と𝛿𝑗，𝜌𝑗𝑘を𝛿𝑗と𝛿𝑘の相関係数

とすると，相関係数𝜌𝑖𝑗は式(4)で示すことができる． 

𝜌𝑖𝑗 =
𝐸[𝛿𝑖(𝑡)𝛿𝑗(𝑡)]

√𝐸[𝛿𝑖 (𝑡)2]√𝐸[𝛿𝑗(𝑡)2]

  
(4) 

式(4)の分母である変位応答の2乗平均和は留数積分を用い

て，式(5)のように示すことができる． 

𝐸[𝛿𝑛(𝑡)2] =
𝜋𝑆0(𝜔)

2ℎ𝜔𝑛
3  (5) 

ここで𝑆0(𝜔)は，パワースペクトル密度を示し，地震外力を

定常ガウス雑音とした場合の自己相関関数の期待値の導出

を参考にすると，𝐸[𝛿𝑖(𝑡)𝛿𝑗(𝑡)]は，式(6)により与えられる 5)． 

𝐸[𝛿𝑖(𝑡)𝛿𝑗(𝑡)] = 2𝜋𝑆0(𝜔) ∙ 2(ℎ𝑖𝜔𝑖 + ℎ𝑗𝜔𝑗) 

                           ∙  (𝜔𝑖
2 + 𝜔𝑗

2)
2

+ 4ℎ𝑖ℎ𝑗𝜔𝑖𝜔𝑗(𝜔𝑖
2 + 𝜔𝑗

2) 

                            +4(ℎ𝑖
2 + ℎ𝑗

2)𝜔𝑖
2𝜔𝑗

2 

 

(6) 

式(5)，式(6)を式(4)に代入すると，相関係数𝜌𝑖𝑗として以下の

式が得られる． 

𝜌𝑖𝑗 = 2𝑟ℎ
0.5𝑟𝑇

1.5(𝑟ℎ + 𝑟𝑇) 

      / {
1

4ℎ𝑖
2 (1 − 𝑟𝑇

2)2 + 𝑟ℎ𝑟𝑇(1 + 𝑟𝑇
2) + (1 + 𝑟ℎ

2)𝑟𝑇
2}                          

(7) 

ここで 𝑟𝑇(= 𝑇𝑗/𝑇𝑖)は橋りょうの固有振動数の逆数である固

有周期比， 𝑟ℎ(= ℎ𝑗/ℎ𝑖)は，橋りょうの減衰比を示す． 𝜌𝑗𝑘も

同様に算出する．ここで，式(7)の相関係数𝜌𝑖𝑗を式(3)に代入

すると，以下が得られる． 

𝐸[𝜃]2 =
1

𝑙𝑖
2 {𝐸[𝛿𝑖

2] + (1 + 𝜆)2𝐸[𝛿𝑗
2] + 𝜆2𝐸[𝛿𝑘

2] 

   − 2(1 + 𝜆)𝜌𝑖𝑗√𝐸[𝛿𝑖
2]√𝐸[𝛿𝑗

2] 

   − 2𝜆(1 + 𝜆)𝜌𝑗𝑘√𝐸[𝛿𝑗
2]√𝐸[𝛿𝑘

2] 

          + 2𝜆𝜌𝑘𝑖√𝐸[𝛿𝑘
2]√𝐸[𝛿𝑖

2] 

(8) 

ここで，𝜆 = 𝑙𝑖/𝑙𝑗である．ピークファクター𝑝が各振動系で

等しいと仮定して，𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑝√𝐸[𝜃]，𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥 = 𝑝√𝐸[𝛿𝑛

2]の

関係を式(8)に代入すると式(9)が得られる．  

𝜃𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑙𝑖
{𝛿𝑖

𝑚𝑎𝑥 2
+ (1 + 𝜆)2𝛿𝑗

𝑚𝑎𝑥 2
+ 𝜆2𝛿𝑘

𝑚𝑎𝑥 2 

               −2 ((1 + 𝜆)𝜌𝑖𝑗𝛿𝑖
𝑚𝑎𝑥𝛿𝑗

𝑚𝑎𝑥 + 𝜆(1 + 𝜆) 

           +𝜌𝑗𝑘𝛿𝑗
𝑚𝑎𝑥𝛿𝑘

𝑚𝑎𝑥−𝜆𝜌𝑘𝑖𝛿𝑘
𝑚𝑎𝑥𝛿𝑖

𝑚𝑎𝑥)}
0.5

 

(9) 

ここで，𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥(𝑛 = 𝑖, 𝑗, 𝑘)は橋りょうの最大応答値を示す．式

(9)から橋りょう境界部の相対変位に必要なパラメータを

整理すると，各橋りょうの最大変位𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥，固有振動数比𝑟𝑇，

減衰𝑟ℎが必要である．式(9)は地震外力を定常ガウス雑音と

した場合の線形応答を仮定しているため，大規模地震時の

非線形応答に適用するには，非線形応答に等価となる橋り

ょうのパラメータ，即ち有効周期，有効減衰の設定が必要

である．そこで，検証用の数値モデルを用いて，非線形応

答に適用するパラメータの妥当性および折れ角の推定精度

の評価を行う． 

2.2検証方法 

（１）力学モデルおよび入力地震波 

図 3に構造物の力学モデルを示す．構造物は一般的に標

準設計によるものが多く，その挙動は 1 自由度系モデルで

表現できることが多い 3)．実設計においても，1 自由度系に

基づく非線形スペクトル法により，地震時応答を推定する

のが一般的であるため，構造物はトリリニア型の骨格曲線，

標準型の履歴特性を持つ 1 自由度系でモデル化し，実際の

構造物の非線形性を反映したモデルを用いる．骨格曲線は，

降伏震度𝑘ℎ𝑦，最大震度𝑘ℎ𝑚𝑎𝑥，等価固有周期𝑇𝑒𝑞，構造物の

単位長さ重量𝑤𝑠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 次勾配は 1 次勾配の 1/1000 とした．また，

最大震度は降伏震度の 1.4 倍とした．減衰は，構造物の各

モードに対して 5%のモード減衰比𝜉として与えた． 

入力地震動は，鉄道設計標準 3)の設計地震動 3 波を用い

た．G3，G4，G5 地盤用の L1 地震動（以下，「L1(G3），

L1(G4) ，L1(G5)」と示す．）を対象とした．地震動入力に

対する時刻歴応答は加振振幅を 150～700galの 12分割とし

 
図 2 位相差を考慮した折れ角 
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た．G3 ～G5 地盤用 L2 スペクトル I の設計地震動の入力

加速度は 450~660gal 程度である．図 2に示すように，連続

する橋りょうに対して同一の地震動を入力し，各橋りょう

の時刻歴応答波形から橋りょう間の折れ角の最大値を算出

する． 

（３）解析ケース 

地震動入力に対する時刻歴応答解析では地震波 3 波を用

いて，橋りょうの初期剛性に対応する等価固有周数𝑇𝑒𝑞を

0.3 秒～10 秒の範囲で 30 分割，降伏震度を 1000 とした線

形応答，0.3，0.5，0.7 とした非線形応答とし，あらゆる組

み合わせを考慮し，約 50 万ケースの解析を実施した．な

お，実橋りょうの等価固有周期は 0.5 秒～2.0 秒程度に分布

する 4)．また，スパンは𝑙𝑖と𝑙𝑗ともに 10m とした． 

効率的に数値解析を行うために橋りょうのモーダル座標

系上で運動方程式を，Newmark の平均加速度法により時間

増分Δt単位に解いていく．ただし，運動方程式が非線形で

ある事から，不釣り合いが十分小さくなるまでΔt 内で反

復計算を行う．本研究ではΔt=1.0×10-4sec とした． 

 

３. 推定精度 

3.1非線形応答時のパラメータの推定 

（１）有効相対係数𝑟𝑛 

図 4に，各橋りょうの変位と橋りょう境界部の折れ角の

時刻歴応答波形を示す．等価固有周期は，橋りょう𝑖で 2.0

秒，橋りょう𝑗で 0.7 秒，橋りょう𝑘で 1.0 秒の時の組み合わ

せを例として示す．図から橋りょう境界部の最大折れ角

𝜃𝑚𝑎𝑥は橋りょう単体の最大変位𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥 (𝑛 = 𝑖, 𝑗, 𝑘 )と同時刻

で観測されないことがわかる．また，図から周期が最も長

い橋りょう i は，折れ角が最大の時に最大変位に近い値を

示すが，橋りょう j，橋りょう kはそれぞれの最大変位に比

べると小さい値であることが確認できる．そこで，橋りょ

う境界部の折れ角が最大の時に橋りょう𝑖，𝑗，𝑘の変位の応

答がどの程度，相対変位に寄与するかについて評価する． 

有効変位係数𝑟𝑛を式(10)により定義する． 

𝑟𝑛 =
𝛿𝑛

𝑟𝑒𝑙

𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥 , (𝑛 = 1,2,3) (10) 

ここで，𝛿𝑛
𝑟𝑒𝑙は，折れ角が最大時の橋りょうの変位である．  

 図 5に非線形時（𝑘ℎ𝑦=0.5）の全ての解析ケースにおける

有効変位係数のデータの分布の確率密度を示す．図から，

中央に位置する橋りょう𝑗では1.0に近い領域での分布が多

いが，左右に位置する橋りょう𝑖，𝑘に比べて有効変位係数

が 1.0 で多く分布していることが分かる．一方，橋りょう

𝑖，𝑘では有効変位係数が 0.1～0.9 の広い範囲にわたって，

均一に分布もしていることもわかる．以上の結果から，本

検討では折れ角が最大値を示す時刻における各橋りょうの

位相差は，各橋りょうの応答変位が最大変位に対して 50%

の値となる仮定のもと有効周期，有効減衰を考慮して算出

することとした． 

（２）有効周期比𝑟𝑇 

図 6に，履歴モデルの概要図を示す．図から，橋りょう

の非線形応答時の有効周期の評価には，非線形時の最大応

答変位及び，最大震度を得ることができれば，割線剛性を

用いて非線形時の有効周期を推定することができる．式

(11)に，有効周期の推定式を示す 4)． 

 

𝑇𝑒𝑓,𝑛 = 2𝜋√
𝑟𝑛𝛿𝑛

𝑚𝑎𝑥

(1 − 𝛼𝑟𝑛)𝑎𝑛
𝑚𝑎𝑥 (11) 

ここで，𝑎𝑛
𝑚𝑎𝑥は橋りょう𝑛の絶対加速度の最大値である．

は履歴モデルの第二勾配と第一勾配の比を示す．𝑟𝑛は先述

 
図 3 構造物の力学モデル 

 
図 4 橋りょう境界部の折れ角，各橋りょうの時刻歴応答波形 

 
図 5 各橋りょうの相対変位係数の確率密度(非線形 khy=0.5) 

 
図 6履歴モデルの概要 
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したように，折れ角が最大値を示す時刻において，各橋り

ょうの変位は最大変位とはならないことから 0.5 の一定値

とした．図 6の割線剛性の概念図から，それぞれの橋りょ

うの有効周期を算出する際に，𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥に対しての有効変位係

数をかけて低減する．また，低減した𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥に合わせて𝑎𝑛

𝑚𝑎𝑥

も低減させる． 

（３）有効減衰比𝑟𝑇 

非線形時の有効減衰は，図 6に示す，履歴モデルの形状

から算出されるが，𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥を仮定すると履歴の吸収エネルギ

ーを折れ角算出時には過大に評価することから，（２）と同

様に，減衰を算出する際にも𝑟𝑛=0.5 を考慮することとした．

その際に，減衰は塑性率𝜇𝑛(= 𝛿𝑛
𝑚𝑎𝑥

/𝛿𝑛
𝑦

)を用いて算出するこ

とから，非線形化に伴う𝜇𝑛の増加量に対して，有効変位係

数をかけた有効塑性率として有効減衰を算出する．式(12)

に，有効塑性率の式を示す． 

 𝜇𝑒𝑓,𝑛 = 𝑟𝑛(𝜇𝑛 − 1) + 1 (12) 

3.2推定精度 

図 7(a)に，橋りょう𝑖，𝑗，𝑘が，L1G3 地盤の場合の折れ

角の推定法の精度と入力加速度の関係を示す．図の縦軸は

推定値/解析値の平均値および標準偏差，横軸は入力加速度

振幅である．降伏震度 khyを 0.5 と設定していることから入

力加速度が 250~350gal 程度以上となる場合に，橋りょうが

降伏して非線形応答となる．図の解析値は，２章の解析モ

デルを用いて算出した折れ角の最大値で，推定値は，式(9)

を用いて算出した提案手法，変位標準 2)で示される従来法

を用いて算出した折れ角の最大値を推定した結果を示す．

従来法は非線形化した場合には適用できないが，参考とし

て推定結果を示す．また，従来法の入力パラメータである

地盤の固有周期は安全側に 0.7 秒とした． 

図から，線形応答時は，提案手法は平均値を精度よく評

価でき，比の標準偏差が 0.15 の範囲で推定できる．従来法

では，入力加速度が増加しても平均値は 1 程度となる一方，

比の標準偏差が 0.7 程度となり，提案手法より推定精度が

低下する傾向にある．非線形応答時は，提案手法は入力加

速度の増加と共に，比の標準偏差が増加する傾向にあるも

のの，平均値は 0.9~1.0 程度の範囲にあり，比の標準偏差が

0.35 の範囲で推定できることが分かる．従来法は，入力加

速度の増加とともに平均値が増加する傾向にあり，比の標

準偏差が 0.9 程度まで増加することが分かる． 

図 7(b)に，L1G5 地盤の場合の推定法の精度と入力加速

度の関係を示す．図から，(a)と同様の傾向が得られたこと

から，地盤種別の違いの影響は受けにくいと考える． 

 

４. まとめ 

本論文では，一般的な鉄道橋りょうを対象に，大規模地

震により橋りょうが非線形化した場合の折れ角を推定する

手法の構築を目的に，不規則振動論に基づく折れ角の推定

式の構築と，数値解析に基づく検討による比較を行い，以

下の結論を得た． 

(1) 線形不規則振動論に基づき，折れ角を推定する式を定

式化した．線形理論を大規模地震時の非線形応答に適

用するために，橋りょうの荷重変位関係の骨格曲線お

よび履歴特性を考慮した有効周期，有効減衰を提案し

た． 

(2) 折れ角が最大の時のそれぞれの橋りょうの変位を橋

りょうの最大変位で除した有効変位係数に着目する

と，橋りょう境界部に最大折れ角が発生する時刻にお

いて，中央に位置する橋りょうは，左右の橋りょうに

比べて最大変位を示す傾向にある一方，それぞれの橋

りょうの相対変位係数の確率密度で評価すると，橋り

ょうは最大変位の 10%~90%程度の値を示す傾向にあ

ることから，非線形時の橋りょうの有効周期，有効減

衰を算出する際に有効変位係数として 0.5 を考慮した． 

(3) 橋りょう境界部の折れ角の推定値と解析値の比の標

準偏差は，線形応答時には従来法は 0.7 程度に対して，

提案法 0.15 程度，非線形応答時には従来法は 0.9 程度

に対して，提案法は 0.35 程度である．提案法は従来法

（変位標準）よりも十分に高い推定精度を有している． 
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図 7 折れ角の推定法の精度と入力加速度の関係(khy=0.5) 
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