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要旨：東北地方太平洋沖地震を想定した，地震時の新幹線高架橋上に存在する PC 電車線柱の破壊現象を 3

次元動的非線形解析によって分析し，従来の電車線柱の耐震性能の向上施策，特に砂基礎の影響が電車線柱

の応答に及ぼす影響を検討した。その結果，高架橋上の電車線柱は基部に応力が集中し，コンクリートの圧

壊による脆性的な破壊をし，架線等付属物の偏心モーメントによって線路直角方向に内側に折損していくこ

とが分かった。また，砂基礎を考慮することによって基部の応力集中を抑制することができ，損傷を防ぐ効

果が十分に見られた。 

キーワード：PC 電車線柱，新幹線高架橋，砂基礎，耐震性能，動的非線形解析 

 

1. はじめに 

 鉄道高架橋上の PC 電車線柱は，大規模地震時に傾斜・

折損といった被害が顕著である。高架橋上に存在するこ

とで，電車線柱に伝わる振動が増幅されるために応答が

大きくなってしまい，2011 年の東北地方太平洋沖地震で

も被害が顕著であった（写真‐1）。この地震では，東北

新幹線の高架橋上の電車線柱の被害が広域で非常に多く

の本数で生じたため，新幹線の運行再開の大きな障害と

なった。PC 電車線柱の損傷は過去の大地震でも生じてい

たが，耐震設計の進歩や耐震補強の着実な実施により高

架橋本体の耐震性能が向上するにつれ，PC 電車線柱の損

傷が復旧への足かせとして顕在化してきたと言える。 

 従来，PC 電車線柱の耐震性能の向上方法として，砂基

礎（図‐1）と呼ばれる投げ込み式の基礎で応答値を低

減させるものや，鋼板巻きによる補強などが採用されて

きた。坂井らは，電車線柱の耐震補強としての砂基礎の

効果を検証し 2)，高架橋と電車線柱の相互作用について

も検討しているが 3)，どれも個別に電車線柱の応答値を

比較したもので，高架橋および PC 電車線柱と砂基礎を

含む全体系での検討や，電車線柱の破壊までを数値シミ

ュレーションで検討した例は未だない。PC 電車線柱の地

震時の挙動を十分に把握することは，これまでの耐震性

能向上の取組みの検証と，今後の耐震性能を確保する取

組みにおいて重要であると考えている。 

 本研究では，土木学会の発刊した鉄道構造物の設計計

算例 4)に示されている新幹線高架橋を対象に，高架橋上

の PC 電車線柱もモデル化し，地震時の PC 電車線柱の破

壊現象を 3 次元動的非線形解析によりシミュレーション

する。シミュレーションでは，PC 電車線柱の種々の耐震

性能向上施策の効果を分析する。特に砂基礎の影響が電

車線柱の応答に対してどのように寄与したかを検討する。 

 
写真‐1 電車線柱の損傷（東北新幹線）
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図‐1 砂基礎概略図   図‐2 解析モデル 

 

2. 数値解析概要 

2.1 高架橋‐電車線柱一体モデル 

 新幹線高架橋上に存在する電車線柱の地震時の挙動と

破壊現象を検討するために 3 次元の動的非線形解析を行

った。数値解析には FORUM-8 社の UC-win/FRAME3D

の version2 を用いた。これは部材の損傷による剛性の時

刻歴変化を考慮した上で，3 次元動的非線形解析が可能

であり，部材要素をファイバー要素とすることで各断面 

*1 横浜国立大学大学院 都市イノベーション学府 都市地域社会専攻 (学生会員) 

*2 横浜国立大学大学院 都市イノベーション研究院 准教授 (正会員) 

コンクリート工学年次論文集，Vol.35，No.2，2013

-823-



 
       図‐3 高架橋側面図（単位 mm）          図‐4 高架橋横断図（単位 mm） 

 

の応力状態も把握できるものである 5)。 

 高架橋と電車線柱は，地震応答に及ぼす相互作用や構

造物全体の固有周期の変化も考慮するために一体化させ

たモデルを作成した。（図‐2） 

 本研究で検討する新幹線の RC 高架橋として，「土木学

会コンクリート標準示方書に基づく設計計算例（鉄道構

造物編）」第Ⅳ編 4)に記載されている新幹線高架橋を使用

した。対象高架橋は L2 地震動に対してコンクリート標

準示方書が定める耐震性能 2（地震後に機能が短期間で

回復でき，補強を必要としない）を満足するものとして

土木学会コンクリート示方書「耐震性能照査編」（設計計

算例作成時，現在は「設計編」）に従って設計されたもの

である。図‐3，図‐4 および表‐1 に高架橋の設計図，

構造諸元について示す。固有値解析の結果高架橋の 1 次

固有振動数は 1.760Hz となった。 

 地盤については参考文献 4)に記載された地盤条件を検

討対象とし，地盤反力係数から得られる 3 方向の地盤ば

ねを杭部材につながる分布ばねとしてモデル化した。高

架橋の詳細情報等については，参考文献 4)を参照された

い。 

2.2 電車線柱のモデル概要 

 PC 電車線柱については，過去に東日本旅客鉄道株式会

社で電車線柱の耐震性能を実験的に検討した際に用いた

実際のものと同じ電車線柱の図面を入手して入力データ

を作成した。表‐2 および図‐5，に材料物性値および概

略図を示す。 

 数値解析における PC 電車線柱のプレストレス導入に

ついては，死荷重を作用させる前に，解析ソフトの機能

を用いて緊張材に 611N/mm2 の引張応力を与えプレテン

ションのプレストレス導入を再現した。架線等の付属物

については，入手した資料をもとに質量と偏心のみを考

慮して簡略化した。架線で接続された隣接する電車線柱 

 

表‐1 高架橋の構造諸元 

線路規格

構造形式

基礎形式

径間数 3径間

全長 30ｍ

径間数 1径間

全長 5.4ｍ

使用部材 設計基準強度 ヤング係数

スラブ・上層梁
柱・地中梁 24N/mm2 25kN/mm2

杭 21N/mm2 22.4kN/mm2

使用部材 鉄筋の種類 ヤング係数

スラブ・上層梁 SD345 200kN/mm2

柱・地中梁・杭 SD390 200kN/mm2

鉄筋の物性値

線路方向

形式

一般形状

線路直角方向

コンクリートの物性値

新幹線

RCビームスラブ式
ラーメン高架橋

1柱1杭基礎
（地中梁形式）
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    一般図       断面配筋図 

図‐5 電車線柱概略図 
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の相互作用は本研究では考慮していない。 

2.3 電車線柱基礎部のモデル化 

 電車線柱基礎に関しては，まず砂基礎の有無によって 

2 パターンのモデルを作成した。砂基礎を考慮しないも

のは一般的な基礎形式である座板式基礎を模擬するため

に基礎部を剛体とし，砂基礎を考慮したものは図‐6 の

ようにモデル化した。実際の電車線柱下端は，本来投げ

込み式基礎のため高架橋との接合はしていないが，本研

究では用いた数値解析ソフトの境界条件の制約上，剛結

とした。これは実構造物の例では，鋼製の座板で高架橋

に剛結された電車線柱に相当するモデルとなっている。 

 砂基礎のモデル化については，電車線柱基部 1m を基

礎部分とし，20cm 間隔でばね要素を定義した。基礎の 

頂点にモルタルヒューズを模擬したばね要素を定義し，

それより下に砂の減衰を模擬したばね要素を与えた。モ

ルタルヒューズを設置することによって，常時または小

規模地震時にはヒューズの剛性で電車線柱を支持し，大

規模地震時にはヒューズが破壊することで砂の減衰効果

が発揮されるようになっている。また，電車線柱と基礎

壁との衝突を考慮するために，基礎壁ばねも基礎全体に

定義することとした。各ばね要素の特性については，坂

井らが砂基礎を有した電車線柱の載荷実験と，数値シミ 

 

 

表‐2 電車線柱の材料物性値 

設計基準強度 ヤング係数
コンクリート 50N/mm2 33kN/mm2

設計基準強度 ヤング係数
非緊張材

D9 540N/mm
2

200kN/mm
2

緊張材
D7 981N/mm

2
200kN/mm

2

 

 

       砂基礎      座板式基礎 

図‐6 基礎モデル概略図 

 

 

図‐7 ばね要素の骨格曲線
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図‐8 入力地震動（東北地方太平洋沖地震一関観測波） 
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図‐9 電車線柱上端における応答加速度（線路直角方向） 

 

ュレーションによって得た骨格曲線を使用し，砂ばねに

15％，モルタルヒューズに 3％の内部減衰を与えた 2)（図

‐7）。固有値解析の結果，砂基礎を有する電車線柱の 1

次固有振動数は 1.952Hz，座板式電車線柱の 1 次固有振

動数は 1.743Hz となり，高架橋単体の固有振動数とは若

干異なる値となった。 

2.4 入力地震動 

 動的解析における入力地震動には，実際に電車線柱の

被害が発生した地震での検討を行うため，K-net の 2011

年 3 月 11 日東北地方太平洋沖地震一関観測波（地表）を

用いた（図‐8）。入力地震動を地下約 26m の杭先端に作

用させている。地下 100m の位置のセンサーで観測され

た地中波も存在するが，本研究では杭先端に近い方の地

表波を入力地震動とした。図‐8 における X 軸，Y 軸，

Z 軸は解析モデルにおける線路直角方向，鉛直方向，線

路方向にそれぞれ対応している。 

 

3. 解析結果 

3.1 電車線柱上端における応答加速度 

 図‐9 に示す電車線柱上端の応答加速度結果を見ると，

砂基礎を考慮しない場合には加速度が徐々に大きくなっ

ていき，地震発生から 45 秒を過ぎたあたりで急激に応答

が大きくなり，電車線柱の基礎部上端より 2m の要素（図

‐6 の下から 9 番目の要素）で破壊に至った。 

 一方砂基礎を考慮した場合では，はじめは応答が小さ

いが，同じく 45 秒を過ぎたあたりで応答が大きくなる。

しかし，電車線柱は破壊には至らなかった。前半に応答

が小さい理由としてはモルタルヒューズの効果が挙げら

れる。ヒューズの剛性によって電車線柱を支持し，45 秒 
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図‐10 電車線柱破壊モード 
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を過ぎるとヒューズが破壊されて応答が大きくなった。

モルタルヒューズの破壊後も，砂ばねの効果により，電

車線柱の応答が抑制された。また，高架橋自体の応答は

電車線柱よりも小さく，実際の新幹線高架橋に地震によ

り生じた現象と同様の傾向が見られた。 

3.2 電車線柱の破壊モード 

 砂基礎を考慮しない場合，電車線柱は図‐10 に示すよ

うに，まず電車線柱 1 が内側に倒れ，その後電車線柱 2

が内側に倒れた。どちらの電車線柱も内側に倒れるのは，

付属物による内側への偏心モーメントの影響が大きいた

めであり，実構造物での損傷状況と一致している。 

 破壊形式については，3.1 で述べた電車線柱の基礎部

上端から 2m の部分におけるコンクリートの圧壊である。

図‐11 に座板式基礎を持つ電車線柱の，破壊時における

コンクリートの応力履歴を示す。赤い太線は応力の履歴

を表し，コンクリートの圧縮ひずみが終局ひずみを超え

て破壊に至っている。 

3.3 電車線柱基部における応力集中 

 鉄筋の応力状態を比較すると（図‐12），まず砂基礎

のない場合はいずれも非緊張材が降伏にまで至っている

が，電車線柱の基礎を剛体としていることによってその

上の要素に応力が集中しているためである。また，基礎

直上の応力よりもその 2m 上の部材の応力集中がより大

きかった。これは架線等の付属物によって生じる曲げモ

ーメントの影響で，上から二段目の付属物に近い要素の

コンクリートおよび鋼材に応力が集中し，破壊したと考

えられる。 

 次に，砂基礎のある場合は解析終了までの範囲におい

ても大きな応力が発生しておらず，部材も破壊には至ら

ない。基礎コンクリートと電車線柱の隙間を，モルタル

等で充填して剛体化させないことによって応力の集中を

防ぐという砂基礎の役割が発揮されることを数値解析で

検証できた。またモルタルヒューズについてもヒューズ

の破壊に至るまで応答を抑制できていることから，数値

解析上では十分に機能したと言える。 

 

4. 耐震補強の効果の比較検討 

4.1 数値解析方法の概要 

 本研究では，砂基礎の他に鋼板巻きや，電車線柱の中

空部分をコンクリートで充填するといった実際の構造物

でも行われていた補強方法についても地震応答解析を行

った。補強は座板式基礎（図‐6 右図）のモデルをベー

スとしているため，基礎部は剛体である。 

 鋼板巻き補強については，電車線柱に厚さ 1.6mm の鋼

板を巻き，基礎部上端から 1m までと 2m の高さまで補

強した（図‐6 右図における，剛体要素から上の 2 要素

が 1m 補強，4 要素までが 2m 補強となる）2 パターンの
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εce

σcc
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εcu
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εcu

 
座板式基礎 

図‐11 コンクリートの応力履歴 
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図‐12 非緊張材の応力履歴 
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表‐3 耐震補強法別地震時応答結果 

損傷
損傷発生時
の経過時間

損傷
損傷発生時
の経過時間

損傷
損傷発生時
の経過時間

損傷
損傷発生時
の経過時間

損傷
損傷発生時
の経過時間

電柱1 破壊 48.60 － － 破壊 50.10 鋼材降伏 48.00 破壊 48.75

電柱2 破壊 50.10 － － 破壊 52.25 鋼材降伏 52.25 破壊 88.35

中空部充填
基礎から2m

補強なし 砂基礎
鋼板巻き
地際上部1m

鋼板巻き
地際上部2m

 
 

解析を行った。中空部充填については，基礎部上端から

2m の高さまでを圧縮強度 21N/mm2 のコンクリートで充

填したモデルを作製した。地震動については 3 章の解析

と同じ，東北地方太平洋沖地震一関観測波を用いている。 

4.2 解析結果 

 表－3 に耐震補強法別の地震応答解析結果を示す。東

北地方太平洋沖地震のような規模の大きい地震の場合，

耐震補強を施したものでも破壊されることが分かった。

砂基礎と鋼板巻き（基礎部上端から 2m までを補強）に

ついては電車線柱の破壊は生じなかった。しかし鋼板巻

きの場合は電車線柱の鉄筋（非緊張材）や鋼板がいくつ

か降伏しているのに対し，砂基礎は被害が軽微なひび割

れ程度で損傷はほとんど発生しなかった。 

 電車線柱上端での応答加速度についても，破壊の生じ

なかった鋼板巻き（基礎部上端から 2m の補強）は砂基

礎よりも平均して 3 割程度応答が大きくなっており，電

車線柱基部での応力状態についても砂基礎を有する場合

よりも高い応力が生じていた。数値解析の結果から，本

研究の設定条件では，砂基礎が最もすぐれた電車線柱の

耐震性能を発揮することが分かった。 

 ただし，長期間供用される新幹線構造物において，砂

基礎が所定の性能を保有し続けるかどうかや，東北地方

太平洋沖地震のように地震動が長時間続く間に，砂基礎

の減衰効果が低減する可能性も考えられ，今後も振動台

実験等によって減衰が消失する程度を検討するなどの調

査や研究が重ねられる必要があると考える。 

 

5. 結論 

 本研究では，東北地方太平洋沖地震を想定した地震時

における，新幹線高架橋上のコンクリート電車線柱の破

壊現象を 3 次元動的非線形解析で分析し，特に損傷抑制

として実用されている砂基礎の効果について検討した。 

 本研究で得られた結論を以下に示す。 

（1）新幹線高架橋上の電車線柱は高架橋との連成によっ

て振動が増幅され，繰り返し荷重が働いて基部に応力が

集中し，コンクリートの圧壊によって脆性的な破壊に至

った。破壊方向としては，架線等の電車線柱の付属物に

よる偏心モーメントによって線路直角方向に内側へ向か

って折損した。 

（2）新幹線高架橋上の電車線柱に砂基礎を採用すること

によって，大規模地震時に電車線柱基部での応力集中を

抑制し，上端での応答加速度を低減できることが数値解

析により示された。ただし東北地方太平洋沖地震のよう

な継続時間の長い地震が発生した場合には，砂の減衰効

果が消失していく可能性も考えられる。 
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