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要旨：連続する鉄道 RC ラーメン高架橋は，地震時において各ブロックが異なる固有周期で振動するため，

個々の振動変位に加えて，構造物境界部には列車走行性を低下させる原因となる角折れが生じる。本研究で

は，正弦波加振と静的角折れモデルを用いた数値解析により，角折れと地震時列車走行性の関係の定式化を

試みた。また，ラーメン高架橋と調整桁からなる 36 構造物群及びラーメン高架橋と架道橋からなる 24 構造

物群に対して，設計地震動を用いた数値解析を行いその妥当性を検証した。 
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1. はじめに 

地震時の列車走行性に係る変位の照査は，地震水平力

に対する鉄道車両の走行性を評価するもので，線区全体

の構造計画や高架橋の断面諸元の設定を左右する重要

な性能項目となっている 1) ,2)。 

 図－1 に最も一般的な鉄道構造物の構造形式である，

調整桁式鉄道 RC ラーメン高架橋と，地震時に生じる構

造物変位の概念図を示す。地震時における角折れは，本

来，個々の特性に応じて横方向に振動する複数の構造物

の間の動的な相対変位によって生じるものであり，振動

変位と角折れは連成して発生するものである。しかしな

がら，応答値の算定及び限界値の設定ともに考慮すべき

パラメータが多く，未解明な点も多いことから，設計計

算上は独立して取り扱われ，振動変位と角折れが同時に

発生した場合の影響については考慮されていなかった 1)。 

 このような背景から，本研究では，まず 2 章において

簡易な静的角折れモデルを用いて振動変位と角折れの

相互の影響を明かにするとともに，本来一つの現象であ

る両者を同一指標で評価する手法について検討した。次

に 3 章において，提案した評価法の妥当性を，設計デー

タに基づく動的角折れモデルを用いて検証した。 

 

2. 静的角折れモデルによる検討 

2.1 解析手法 

 解析には車両と構造物との動的相互作用解析プログ

ラム DIASTARSⅡを用いた。解析手法の詳細は参考文献

3),4),5)を参考にされたい。 

(1) 車両の力学モデル 

 図－2 に車両の力学モデルを示す。解析には三次元の

1 車両モデル（31 自由度）を用いた。車両の力学モデル

では，車体，台車，輪軸を剛体質点と仮定した。これら

剛体質点をばねとダンパで結合して，車両の力学モデル

を構成した。実車では，各構成要素間に相対変位抑制の

ためのストッパが設けられているため，各ばねはバイリ

ニア形の非線形ばねとした。列車は 3 両編成（12 軸）と

した。車両の力学モデルの妥当性については，実物大振

動台実験により検証が行われている 6)。  

(2) 車輪とレール間の力学モデル 

図－3 に車輪とレール間の鉛直方向の力学モデルを示

す。輪軸が剛で，車輪とレールがそれぞれ二次曲面から

構成されている場合，車輪とレールの接触力 H と相対変

位δz は Hertz の接触ばねにより式(1)のように表せる。 
 

 0)()( 0 ≧zzwRz eezzHHH ++−== δ        (1) 
 
ここに，zR と zW はそれぞれレールと車輪の接触点にお

ける鉛直変位，ez は図－3 に示すレール上に存在する鉛

直方向の軌道狂い，ez0 は車輪とレールの接触点におけ
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図－1 調整桁式鉄道 RC ラーメン高架橋と 

地震時に生じる構造物の変位の概念図 
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図－2 車両の力学モデル 
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る車輪の直径の初期接触点からの変動量である。 

 δz が正か 0 の場合，車輪はレール上で接触していると

見なす。δz が負の場合，車輪はレールから浮き上がって

いると考える。  

  図－4 に車輪とレール間の水平方向の力学モデルを示

す。車輪の踏面とフランジは本来連続的な曲面をなして

いるが，本研究では，一定踏面勾配γと鉛直フランジを

有する輪軸が，遊間 u を持って走行するモデルとした。

車輪とレール間に働く水平方向の力は，クリープ力とフ

ランジ圧の和として表される。 

 クリープ力(すべり力)は，車輪がレール上を転がりな

がら進む時，車輪踏面とレール頭頂面の間で，クリープ

（すべり）することにより発生する接線力で，横方向ク

リープ力は式(2)のように表すことができる。 

 vvryCSCQ wwwyc /)( ψφ −+⋅−=⋅−=
••

           (2) 

ここに，Qcはクリープ力による車輪横圧，C はクリープ

係数，Syは横方向すべり率，v は列車速度，r は車輪公称

半径である。クリープ力はすべり率が大きくなると摩擦

力を上限として飽和する。 

 フランジ圧は，遊間が車輪フランジとレール肩とが接

触した場合に生じ，式(3)のように表される。 
 

 0)( ≧δ ueyykkQ yRwpypf −−−⋅=⋅=        (3) 
 
ここに，kpはレール締結装置の小返りばね定数，δyは車

輪とレール横方向相対変位，yWと yRはそれぞれ車輪とレ

ールの接触点における横変位，ey はレール上に存在する

横方向の軌道狂い，u は車輪とレールの遊間である。 

 (3) 構造物の力学モデル 

 連続する高架橋区間において構造物の固有振動数，剛

性等が常に一様であることは稀で，個々の構造物の振動

変位にはばらつきが生じるのが一般的である。 

 これらの影響を適切に評価するための解析条件を想

定すると，構造形式，構造物高さ，地盤条件，桁連数，

地震動など，組み合わせる事項は非常に多く，また車両

の応答も振動振幅に単純に比例しない非線形挙動であ

ることから，一般化が極めて困難な問題である。  

 そこで，本研究ではまず，単純化したモデルを仮定し，

振動変位と角折れの関係について検討した。ここでは，

振動変位の照査に用いる安全限界振幅に着目し，これに

角折れが組み合わさった場合の影響を評価した。この角

折れは，本来，振動する構造物に更に付加される動的な

相対変位として表現されるべきところであるが，本研究

では，これらの角折れを静的な角折れとしてモデル化す

ることとした。 

 図－5 に静的角折れモデルによる検討の概念図を，図

－6 に角折れの基本形状及び緩衝区間のモデルを示す。

静的角折れモデルでは，角折れの形状は解析中常に固定

されている。図－5 に示す入力波形は，いずれも構造物
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図－3 車輪とレール間の鉛直方向の力学モデル 
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図－4 車輪とレール間の水平方向の力学モデル 
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(a)角折れ（角折れ：平行移動)と振動変位を考慮 

(角折れθ=4/1000，スパン長 Lb=30m，列車速度 360km/h) 
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(b)角折れ（角折れ：折れ込み)と振動変位を考慮 

(角折れθ=2/1000，スパン長 Lb=30m，列車速度 260km/h) 
図－5 静的角折れモデルによる検討の概念図 
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図－7 地震水平力による車両の脱線モードと車輪上昇量 
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上の軌道面(レール上面)での入力波形である。 

 図－5(a)は，平行移動(図－6参照)を振動変位と同時に

考慮した場合の例である。車両の第 1 軸が角折れ開始点

に到達する時刻を一定振幅となった正弦波（5 波）の第

2 波開始時に設定したものを基本ケースとした。また，

正弦波と角折れの位相ずれの影響を考慮するために，角

折れ開始点に到達する時刻を基本ケースから 1/4 波長分

ずつ１波長までずらした検討も行った。車両応答に対し

て，できるだけ多くの位相ずれの条件が考慮できるよう

に，列車は 3 両編成（12 軸）とした。 

 図－5(b)は，折れ込み(図－6参照)を振動変位と同時に

考慮した場合の例である。具体的な角折れの形状は，既

往の研究 7)に準じて定めた。角折れが生じる桁端前後に

は，レールの曲率の不連続を解消するために，横方向の

軌道の変形を表す式(4)による緩衝区間を挿入した。 

{
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ここに，Lc は緩衝区間の長さの 1/2，θは桁端部の角折

れ，x は緩衝区間開始点からの距離，βは式(5)に示す軌

道の相対的曲げ剛度である。 

 4
4EI

k
=β                     (5) 

ここに，k は単位長さ辺りの横方向の軌道支持ばね定数，

EI はレールの横方向の曲げ剛性である。入力諸元は，

60kg レールとスラブ軌道を想定した。 

2.2 解析結果 

 図-7 に地震水平力を受ける車両の脱線モードと車輪

上昇量を示す。列車走行性の評価は，車輪上昇量を指標

として，正弦波のみによる安全限界振幅 6)の角折れによ

る変化に着目して行なった。車輪上昇量の限界値は，車

輪のフランジ高さが 30mm であることを踏まえ 25mm と

し，3 両編成 12 軸のうちの最大値で評価した。解析条件

は，構造物のブロック長又はスパン長 10～30m，列車速

度 160～360km/h，角折れθ=2/1000～8/1000 とした。 

図－8 に振動変位と水平角折れ（平行移動）を組み合

わせた解析結果の例（角折れθ=4/1000，列車速度

260km/h）を示す。図－8(a)は正弦波 5 波の水平加振と

水平角折れの影響を考慮した安全限界振幅を示してい

る。図－8(b)に，図－8(a)に示した解析結果を振動変位

のみによる安全限界振幅で基準化した安全限界振幅比

で示す。これは振動変位のみによる安全限界振幅が，角

折れによりどの程度影響を受けるかを表した指標であ

る。角折れθ=4/1000 の場合の安全限界振幅は，加振振

動数や位相ずれにもよるが，振動変位のみによるものに

対して平均で 10%程度低下することが分かる。 

 図－9 に列車速度と角折れ(平行移動)が安全限界振幅
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図－8 振動変位及び角折れ（平行移動）を考慮した 

解析結果の例（角折れθ=4/1000，列車速度 260km/h）
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図－9 列車速度及び角折れ(平行移動)が 

安全限界振幅比に及ぼす影響 
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図－10 振動変位と角折れ（折れ込み）を考慮した 

解析結果の例（角折れθ=4/1000，列車速度 260km/h）
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に及ぼす影響を示す。各角折れの安全限界振幅比の値は，

4 種類の位相ずれケースの最小値を用いて示している。

図から，角折れの増加とともに安全限界振幅が低下する

こと，高速になるほど大きく低下することなどが分かる。 

図－10に振動変位と水平角折れ（折れ込み）を組み合

わせた解析結果の例（角折れθ=4/1000，列車速度

260km/h）を示す。角折れθ=4/1000 の場合の安全限界振

幅は，加振振動数や位相ずれにもよるが，平行移動の場

合と同様に，振動変位のみによるものに対して平均で

10%程度低下していることが分かる。 

 図－11 に列車速度と角折れが安全限界振幅に及ぼす

影響を示す。平行移動の場合と同様に，角折れや速度の

増加に伴い安全限界振幅が低下することが分かる。 

図－12 に角折れθが安全限界振幅比 kca に及ぼす影響

を示す。列車速度 260km/h における前述の解析結果に基

づき安全側に両者の関係を整理すると式(6)が得られる。 

 kca= 1.0－50・θ≦0.9             (6) 

 

3. 動的角折れモデルによる検討 

3.1 解析手法 

前章と同様に，解析には車両と構造物との動的相互作

用解析プログラムDIASTARSⅡを用いた。車両モデルは，

2 章と同一とした。ただし，列車は 8 両編成（32 軸）と

し，列車速度は新幹線の設計速度である 260km/h とした。 

図－13に解析対象構造物の例を示す。近年の構造計画

では，等価固有周期や振動変位ができるだけ均一となる

ように配慮がなされるが，局所的に地盤条件や構造形式

が変化する場合には，均一とすることが困難となる。図

－13は，一定の等価固有周期とみなせる連続した基準高

架橋に，局所的に振動特性の異なるラーメンや架道橋が

混在した場合を示している。 

 表－1 に解析諸元の設定を示す。実設計を参考に普通

地盤において取り得る組み合わせを想定し，振動特性の

異なるなラーメンと調整桁の組み合わせ 36 種類，ラー

メン高架橋と架道橋の組み合わせ 24 種類，及び基準高

架橋(1 自由度でモデル化)のみ 36 種類について検討した。  

 図－14 に動的角折れモデルの例として，ラーメン+調

整桁の場合について示す。ラーメン高架橋各ブロック，

調整桁，架道橋桁は，剛な梁要素でモデル化した。調整

桁は半固定（両端ピン：簡易な分散設計）及び可動+固

定（ピンと固定）の 2 種の境界条件について考察した。 

図－15に構造物の振動特性の算定方法を示す。各構造
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(b)架道橋2径間+調整桁

基準高架橋 振動特性の異なる架道橋調整桁 基準高架橋

(b)架道橋2径間+調整桁
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図－13 解析対称構造物の例 
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図－14 動的角折れモデルの例(ラーメン高架橋+調整桁) 
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図－11 列車速度及び角折れ(折れ込み)が 

安全限界振幅比に及ぼす影響 
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図－12 角折れが振動変位の 
安全限界振幅比に及ぼす影響 

 

表－1 解析諸元の設定 

構造物 パラメータ 設定値 
高架橋高さ 7～14m ，1m間隔 
等価固有周期 0.7～1.25(sec) 

基準 
高架橋 

降伏震度 0.34～0.70 

構造形式 標準設計RC-T形2主桁， 
Lb =10m (1種類) 調整桁 

支承条件 半固定又は可動+固定 
高架橋高さ 7～14m， 1m間隔 
等価固有周期 0.7～1.25(sec) 
径間数 10m×3径間又は6径間 

ラーメン

降伏震度 0.34～0.70 

桁構造形式 標準設計PRC-I形桁 
Lb =30m,45m (各1種類) 

径間数 1径間又は2径間 
支承条件 可動+固定 
橋脚高さ 基準高架橋にすりつけ 

架道橋 

橋脚等価固有周期 0.7～1.0(sec) 
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物の質量，非線形特性は実構造物の設計計算書を参考に

定めた。まず平面解析モデルを用いて角柱列ごとに線路

直角方向断面の静的非線形解析を実施し，荷重－変位関

係を求めた。これを用いて各ブロックの水平ばね及び回

転ばねを算出した。水平非線形ばねの履歴モデルは標準

型トリリニアとした。 

表－2に解析条件を示す。解析には L1 地震動 G3 地盤

用，G4 地盤用地震波(地表面波)を用いた 1)。鉄道構造物

等設計標準・同解説(変位制限）2)では，11 種類のランダ

ム波に対する検討結果を踏まえ，安定した結果が得られ

る L1 地震動を列車走行性の検討波と定めている。この

地震動は，様々な等価固有周期の構造物に対して安定し

た応答スペクトルが得られるように振幅及び位相が調

整されている。一方で，この地震動の特性を生かして妥

当な解を得るためには，様々な周期成分が含まれる地震

動の継続時間全体に対して漏らさず評価が行えるよう

に，列車の走行位置を変えて検討を行う必要がある。こ

のため各Case を，8両編成列車(32輪軸)による 8つの Sub 

Case に分割して解析を実施した。 

図－16に列車速度260km/hにおける列車走行位置と地

表面入力加速度の関係を示す。このように各 Sub Case で

は，設計で定められた L1 地震動を異なる卓越周期を持

つ 8 波に変換して検討を行っていることに相当する。ま

た地震動の規模は，15gal 刻みで線形に振幅調整した漸増

載荷とし，地表面を模擬した質点に同位相で入力した。 

3.2 解析結果 

 図－17に，構造物の最大応答値と脱線判定状況を示す。

図は振幅漸増解析を行い，脱線判定したケースの基準高

架橋の荷重-変位点を構造物の骨格線上にプロットした

ものである。図中に示すように多くのケースは基準高架

橋の降伏前後の塑性率が小さい段階で生じていた。 

図－18に，基準高架橋の高さ 8m(等価固有周期 1.0秒，

降伏震度 0.48，降伏変位 124mm)，3 径間ラーメン(高さ

7m 及び 9m+調整桁)の時刻歴波形とフーリエ振幅の例を

示す。図－18(a)から振動特性が異なるラーメン及び調

整桁を通過する際に輪軸の水平走行軌跡が乱されてい

ること，その時刻付近で車輪上昇が生じていることが分

かる。図－18(b)のフーリエ振幅及び振幅の増加倍率か

ら 2Hz 及び 4Hz 付近(列車速度から換算すると空間波長

20～120m)の振幅が増大していることが分かる。 

柱:材端非線形バネ(M-θ)

杭周面支持:非線形バネ

横梁:非線形要素 (M-φ)

杭:非線形要素(M-φ)

杭水平支持:非線形バネ

杭先端鉛直支持
:非線形バネ

水平ばね：K =Σki
回転ばね：Kr =Σki ・Li

2

ki

Li

変位δ

荷重P

全体系

変位δ

荷重P

全体系

 
図－15 構造物の振動特性の算定方法 

 

表－2 解析条件 

解析条件 設定値 
列車走行開

始位置(m) 
最初の調整桁始点から-100，-300，-500，

-700，-900，-1100，-1300，-1500 
入力 

地震動 
L1 地震動 G3 地盤用，G4 地盤用 

15gal 刻みで線形に振幅調整 
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図－16 時刻歴波形の例 
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図－17 構造物の最大応答値と脱線判定状況 
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(a)輪軸の時刻歴波形 
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(b)フーリエ振幅 

図－18 輪軸の時刻歴波形とフーリエ振幅の例 
(基準高架橋高さ 8m，3径間ラーメン+調整桁) 
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 図－19 にラーメン+調整桁の解析結果を示す。図－19 

(a)では，いずれの解析ケースも車輪上昇量が 25mm と

なる時の基準高架橋の最大片振幅を安全限界振幅とし，

基準高架橋の等価固有周期で整理して示した。図中には，

比較のため正弦波 5 波による安全限界振幅も併せて示し

た。基準高架橋のみの解析結果では，不規則波加振であ

ることや，幾つかの構造物では降伏により長周期化する

ことに起因して，安全限界振幅が正弦波 5 波よりも大き

くなっている。しかしながら，振動特性の異なる構造を

挿入した場合，安全限界振幅は，正弦波 5 波を下回る場

合もあることが分かる。図より，3 径間と 6 径間ラーメ

ンの差は見出せないが，支承構造は片側が拘束されて角

折れが生じにくくなる可動+固定の方が，安全限界振幅

が大きくなる傾向にあることが分かる。 

図－19(b)では，基準高架橋の安全限界振幅に対する

ラーメン+調整桁の安全限界振幅比を示す。動的角折れ

モデルによる角折れと安全限界振幅比の関係は，式(6)

により安全側に包絡されていることが分かる。 

 図－20 にラーメン+架道橋の解析結果を示す。全体的

な傾向は，図－19と同様であるが，径間数やスパン長に

よる明確な影響の差異は見られなかった。また，ラーメ

ン+架道橋の場合も，動的角折れモデルによる角折れと

安全限界振幅比の関係は，式(6)により安全側に包絡され

ていることが分かる。 

 以上の解析結果から，静的角折れモデルにより提案し

た評価式は，一定の精度を有していると考えられる。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見は以下の通りである。 

(1)地震時の角折れの評価法として，振動変位の安全限界

振幅の低下に着目した手法を提案した。 

(2)提案した照査法を動的な角折れモデルを用いて検証

し，その照査法の妥当性を確認した。 

  

本研究の一部は，国庫補助を受けて実施された。 
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図－19 ラーメン+調整桁の安全限界振幅         図－20 ラーメン高架橋+架道橋の安全限界振幅 
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