
 

 

論文 走行列車の車体上下加速度による共振橋梁の移動型検知手法 
 

松岡 弘大*1・渡辺 勉*2・曽我部 正道*3・進藤 良則*4 

 

要旨：近年の列車速度向上および橋梁低剛性化等から高速鉄道橋で共振現象が重要な課題となっている。本

研究では共振橋梁の効率的かつ高頻度な検知を目的とし，走行列車の先頭および最後尾車両の床上上下加速

度に基づく検知指標として増幅係数 Cαを提案した。実列車走行試験による車両および橋梁の測定結果から，

増幅係数 Cαは橋梁共振に伴い衝撃係数と同様に増加する傾向を確認した。また，車両と橋梁の動的相互作用

解析結果から，増幅係数 Cαは衝撃係数と 0.9以上の相関を有し，特に衝撃係数が大きい場合に衝撃係数と明

確な比例関係を有することを明らかにした。 

キーワード：共振現象，鉄道橋，移動測定，車上加速度，増幅係数 

 

1. はじめに 

鉄道橋の共振現象は走行列車の規則的な軸配置に起

因した加振振動数が橋梁の固有振動数に近接することで

生じる。近年の飛躍的な列車速度向上と低剛性な桁形式

の実現により，加振振動数と橋梁固有振動数が近接する

傾向にあり，共振現象がより重要な課題となっている 1)。 

このような共振橋梁の検知やたわみ量の把握を目的

に，各橋梁において桁下からたわみ計測等が実施されて

いるが，人的・経済的負荷に加え立地条件などの制約も

多く，路線を構成する膨大な橋梁の調査には多大な労力

が必要となる 2)。また，経年変化を捉えるためには時間

的に高頻度な計測が必要であるが，現地へのモニタリン

グ機器の設置には少なくない初期投資とモニタリング機

器自体の管理が必要となる 3)。日々走行する車両に積ん

だセンサから通過した橋梁の情報を網羅的に把握できれ

ば，一次スクリーニングや径時変化モニタリングとして

有効である。膨大な橋梁の中から地上側で詳細に調査す

べき橋梁を抽出することで維持管理に必要なリソースの

効率化を図るとともに，高頻度な径時変化の確認は点検

周期間におけるリスクヘッジとなる。 

以上を踏まえ，本研究では走行車両による共振橋梁の

検出手法として，走行車両の上下振動加速度に着目した

検知指標を提案する。また，実列車走行試験に基づき提

案指標と橋梁の衝撃係数との関係を検証する。さらに，

実測値を再現可能な車両と橋梁の動的相互作用解析モデ

ルにより共振橋梁検知の実現可能性について検討する。 

 

2. 検討方法 

2.1 鉄道橋の共振現象 

図－1 に共振現象の概要を理解するための典型的な鉄

道橋の衝撃係数と各列車速度での変位波形，先頭および

最後尾車両の加速度波形の例を示す。図－1 は後述する

車両と橋梁の動的相互作用解析に図－1 中のパラメータ

を導入し算出した。図－1 に示すように列車速度の増加

とともに，列車の規則的軸配置に基づく周期的加振によ

り橋梁に動的応答増幅が生じ衝撃係数が増加する。図－

1 では，295km/h で衝撃係数最大となる共振が生じる。

この共振速度は橋梁の固有振動数 3.3Hz と列車車両長

25mに基づき計算できる（25×3.3×60×60÷1000 = 295 

[km/h]）1)。共振速度を超えると再び動的応答増幅は減少

する。完全な共振の前後の速度ではうなり現象が生じる。

うなり現象は橋梁の固有振動数と加振周期が若干ずれる

場合に発生し，中間車両通過時に最大振幅が生じる。し

たがって，後に詳述するが，列車の先頭車両と最後尾車

両の上下加速度を用いる本研究の提案指標での検知は困

難となる。このことから，本研究で検知対象とする範囲

は，図－1 に示す完全共振周辺となる。ただし，図－1

に示す通り動的応答増幅はうなり発生速度よりも共振に

近い速度域で急激に増加するため，注意が必要な共振橋

梁の検知には十分に活用可能と考えられる。 

2.2 共振橋梁の検知指標 

本研究では，図－1 に示すように走行列車と橋梁が完

全に共振した場合，橋梁の動的応答が列車通過に伴い漸

増することに着目し，先頭および最後尾車両で計測した

2 点の上下振動加速度を利用した検知指標を提案する。

これは軌道変位の管理を目的にすでに車両に設置されて

いる加速度計の利用を念頭に置いたものである。 

図－1 に示すように列車走行時の橋梁で共振による動

的応答増幅が生じない場合，橋梁のたわみは準静的であ

るため，先頭車両と最後尾車両通過時のたわみ量はほぼ 
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図－1 鉄道橋の衝撃係数と共振現象および先頭・最後尾車両の加速度応答 
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図－2 車上加速度による検知原理 

 

等しくなる。したがって，両車両で生じる低周波領域の

上下振動加速度の振幅も同様となり，それらの比（最後

尾／先頭）は 1に近くなる。 

一方，図－1 および図－2 に示すように橋梁で完全な

共振が生じる場合，橋梁のたわみは車両通過に伴って漸

増する。このとき，先頭に比べ最後尾車両通過時のたわ

み量が大きくなるため，最後尾車両でより大きな振動加

速度が励起される。したがって，両者の振動加速度の比

（最後尾／先頭）は 1より大きくなる。 

以上より，本研究ではフィルタ処理した先頭および最

後尾車両における上下振動加速度を共振橋梁の検出指標

として考える。先頭および最後尾車両で測定された橋梁

進入から退出までの上下加速度時系列を xHおよび xTと

表わす．ここで，車両の上下振動加速度の増幅を表わす

増幅係数 Cαを式(１)で定義する。 

    1/  HT FFC xx    (1) 

F(・)は括弧内変数に対する演算子である。本研究では

式(2)で示す RMS（二乗平方根）を用いる。なお N は時

系列 x のサンプル数である。RMS以外にも最大値や最小

値の利用も考えられるが，車両や軌道不整，そのほかの

電子機器に起因した高周波の振動加速度の影響が懸念さ 

表－1 対象橋梁 

橋梁 
桁 

形式 

径間長 

Lb[m] 

桁高 

[m] 

コンクリート 

ヤング率 

[kN/mm2] 

断面 

二次 

[m4] 

固有振

動数

[Hz] 

共振 

速度 

[km/h] 

A T桁 23.0 1.7 55.8 1.84 5.58 502 

B T桁 34.2 2.0 58.9 2.80 4.45 401 

C 箱桁 48.6 3.0 43.4 13.45 2.78 250 

 

れるため，本研究では RMSを用いることとした。 

  NF T /xxx    (2) 

式(2)より式(1)は先頭および最後尾車両の上下振動加

速度の平均パワーの比を意味する。ただし，車両上下加

速度と橋梁のたわみ量の間には，上述の関係以外に，車

軸や台車，車輪／レール間の接触や軌道変位等の複雑な

システムが介在する。これを踏まえ，実測と数値解析に

より増幅係数 Cαによる共振橋梁検知について検討する。 

2.3 対象橋梁 

表－1 に本研究で対象とした橋梁の諸元を示す。本研

究では，径間長 23mから 48.6mの 3種類のコンクリート

鉄道橋を対象に実列車走行試験による検証を行った 2)。

図－3 に各橋梁の断面図を示す。なお，表－1 に示すヤ

ング率および固有振動数は橋梁の列車通過時たわみ波形

の実測値から同定解析 4)により算出した値である。この

ため，ヤング率は路盤コンクリート等の非構造部材の寄

与を含んだ換算値である。共振速度は同定した固有振動

数と通過する列車の車両長 25mより算出した値である。 

2.4 測定方法 

高速鉄道開業前の速度向上試験において実橋梁およ

び実車両で変位および加速度をそれぞれ測定した 2)。橋

梁ではリング式変位計もしくはビデオ計測により列車通

過時の径間中央の変位を測定した。本研究では 200 km/h

および 260km/hで列車が走行した際の測定結果を用いた。

なお，橋梁の衝撃係数は，後述するこれらの測定結果を

十分な精度で再現可能な数値解析により算出した。一方， 
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(a) 橋梁 A（Lb=23.0m） 
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(b) 橋梁 B（Lb=34.2m） 
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(c) 橋梁 C（Lb=48.6m） 

図－3 対象橋梁の図面 

 

走行車両は，図－2に示すように 10両編成列車の先頭車

両の第一台車直上および最後尾車両の第二台車直上の客

室床面に加速度計を設置し，上下振動加速度を測定した。

車両は 110km/h から 260km/h まで 20km/h もしくは

10km/h 刻みで走行した際の測定結果を利用した。加速度

波形は測定後に 100Hzのローパスフィルタ処理を施した

うえで約 4cm間隔の位置の関数に変換した。 

2.5 解析方法 

図－4 に数値解析に用いた車両および橋梁モデルを示

す。車両走行解析では車両をマルティボディ，構造物を

有限要素としてそれぞれモデル化する。計算は動的相互

作用解析プログラム DIASTARS III を用いた。解析手法

の詳細は文献 1)を参照されたい。車両モデルの各パラメ

ータは近年の高速車両諸元をもとに設定した。構造物モ

デルは，橋梁とレールをティモシェンコ梁要素で，軌道

パッドをばね要素でモデル化した。DIATARS III では車

両及び構造物の運動方程式をそれぞれモーダル変換する。

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Δt 単

位で解いていく。Δtは，0.0001 秒を標準とし，モード次

数はレール変形モードまで考慮するため 50次とした．モ

ード減衰比はすべて 2%とした。 
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(a) 車両モデル 
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(b) 橋梁モデル 

図－4 解析モデル 
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(a) 橋梁 A通過時（Lb=23.0m） 
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(b) 橋梁 B通過時（Lb=34.2m） 
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(c) 橋梁 C通過時（Lb=48.6m） 

図－5 橋梁通過時の車両床上の上下振動加速度波形 

 

3. 検討結果 

3.1 車上測定結果 

(1) 加速度波形 

図－5 に各橋梁通過時の先頭車両および最後尾車両の

加速度時系列を示す。なお，波形はローパスフィルタ処

理後のものである。いずれの橋梁通過時も床上加速度は，

橋梁進入と退出時にそれぞれ負および正側に変動する。

これは，下側にたわんだ橋梁上を通過する際の典型的な

加速度波形の特徴である 5)。このことから，各床上加速

度のフィルタ波形には若干高周波成分がみられるものの，

少なくとも橋梁のたわみ変形に起因した成分が波形から 
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(c) 橋梁 C（Lb=48.6m） 

図－6 増幅係数 Cαと衝撃係数（実測） 

 

判別可能なレベルで含まれることがわかる。先頭および

最後尾車両を比較すると 200km/h走行時においても最後

尾車両の方が先頭車両よりも若干大きな加速度振幅を有

する。走行速度が 250km/h に高速化することで，特に橋

梁AとCにおいて最後尾車両の加速度振幅が先頭車両よ

りも大きくなることがわかる。250km/h 走行時に橋梁 A

と Cで共振が生じていれば，式(1)の増幅係数 Cαが共振

橋梁の検知において有効である可能性が高いといえる。

なお，乗り心地評価に利用される車体の上下加速度は最

大でも全振幅で 0.25g（=2.45m/s2）である 6)。共振検知の

対象とする加速度波形は全振幅で約 0.7m/s2 が最大であ

り，本研究が実務上問題とならないレベルの車体振動加

速度を対象とした検討であることがわかる。また，図－

5 では例えば橋梁 Bにおいて対象橋梁通過前後の床上加

速度が大きいことも確認できる。特に 250km/hにおける

最後尾車両の加速度は隣接橋梁通過時に生じた大きな加

速度が収束しないまま対象橋梁に進入しており，増幅係

数 Cαは隣接橋梁の影響を受けることが予測される。 

(2) 増幅係数 Cα 

図－6 に測定した床上加速度から式(1)により算出した

各橋梁通過時の増幅係数 Cα と列車速度の関係を示す。

図中には後述する相互作用解析により算出した衝撃係数

を合わせて示す。250km/h の車上加速度波形で最後尾車

両に大きな応答増幅が見られた橋梁 Aと Cでは，衝撃係

数にそれぞれ 2次および 1次のピークが確認できる。特

に橋梁 C では 1 次共振付近の衝撃係数と増幅係数 Cαが

同様の増幅傾向を示している。また，橋梁 Aおよび Bで

は下り列車において 2 次共振速度で増幅係数 Cα の増加

が確認できる。ただし，上り列車では異なる傾向も見ら 
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(a) 橋梁 A（Lb=23.0m） 

-3

0

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

た
わ
み

[m
m

]

時間[sec]

170km/h_実測
170km/h_解析

-3

0

3

1 2 3 4 5 6 7

た
わ
み

[m
m

]

時間[sec]

255km/h_実測
255km/h_解析

 

(a) 橋梁 B（Lb=34.2m） 
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(a) 橋梁 C（Lb=48.6m） 

図－7 橋梁たわみ波形の実測値と解析値の比較 

 

れる。これは，上述した隣接橋梁の影響と考えられる。

この影響は，径間長が長く比較的たわみの大きい橋梁が

隣接する場合に増大すると推測されるが，本研究では増

幅係数 Cα と通過橋梁の衝撃係数の基本的な関係性の把

握に焦点を絞り，隣接橋梁の影響に関する詳細な検討は

今後の課題としたい。 

3.2 再現解析結果 

実測では列車走行速度や衝撃係数が限定されるとと

もに，隣接橋梁等の複数影響因子が存在する。ここでは，

隣接橋梁や軌道変位の影響は排除し，共振時の衝撃係数

と増幅係数 Cα の基本的な関係性分析を実施するため，

実測値を良好に再現可能な数値解析モデルを構築した。 

(1) 橋梁たわみ波形の再現 

図－7 に橋梁地上側で測定した径間中央の列車通過時

たわみ波形と DIASTARS III による解析結果を示す。橋

梁の解析モデルには，実測たわみ波形から同定したコン

クリートヤング率を与えた 4)。入力値は表－1 の通りで

ある。なお，前述の図－6 に示す衝撃係数は当該モデル

により計算したものである。いずれの橋梁でも共振の有

無によらず良好にたわみ波形を再現できている。 

(2) 増幅係数 Cαの再現 

図－8 に橋梁通過時の増幅係数 Cα に関する実測値と

解析値の比較を示す。解析値は橋梁通過時の先頭および

最後尾車両の上下加速度を実測値と同様にフィルタリン

グしたうえで増幅係数 Cαを算出した。橋梁 B では実測

値のばらつきが大きいものの，橋梁 Aおよび Cでは解析

値は実測値と概ね整合的であり，構築した解析モデルに 

 

- 838 -



 

 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

100 150 200 250 300

増
幅
係
数
C
α

走行速度[km/h]

Cα解析値
Cα実測値_下り
Cα実測値_上り

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

100 150 200 250 300

車
両
増
幅
係
数
C
α

走行速度[km/h]  

   (a) 橋梁 A（Lb=23.0m） (b) 橋梁 B（Lb=34.2m） 

0.0 

1.0 

2.0 

3.0 

100 150 200 250 300

増
幅
係
数
C
α

走行速度[km/h]  

(c) 橋梁 C（Lb=48.6m） 

図－8 増幅係数 Cαの実測値と解析値の比較 

 

より列車通過時の橋梁および橋梁通過時の車両の動的応

答を精度よく再現できることがわかる。なお，橋梁 A上

りおよび橋梁 Bで実測値がばらつく理由は，数値計算で

は考慮していない隣接橋梁の影響だと考えられる。 

3.3 共振領域での解析結果 

(1) 増幅係数 Cα 

図－9 に走行速度 100km/h から 400km/h までの走行解

析により算出した衝撃係数と増幅係数Cαの関係を示す。

いずれの橋梁でも衝撃係数と増幅係数 Cα は高い正の相

関を有し，全データに対する両者の相関係数は 0.9 以上

であった。特に衝撃係数の大きい領域では増幅係数 Cα

が衝撃係数と比例する傾向が見られる。また，同図には

各橋梁の衝撃係数と増幅係数 Cα の 1 次近似直線を示す

が，同じ衝撃係数でも径間長が長いほど大きな増幅係数

Cαが生じる傾向にある。言いかえると，径間長が短い橋

梁では，長い橋梁に比べ共振時でも先頭車両に対して最

後尾車両の応答が増幅されにくいことがわかる。 

図－9 から衝撃係数の小さい領域で増幅係数 Cα がほ

とんど変化しない傾向を確認できる。図－10 には図－9

に示した 1次近似直線と各サンプルとの誤差を衝撃係数

で除したもの（衝撃係数推定誤差）を示す。同図より増

幅係数 Cα が変化せず 1 次近似直線との誤差が大きい領

域が径間長により異なり，径間長が短いほど大きな衝撃

係数が生じなければ 1次近似直線に一致しない傾向が見

られる。本研究の範囲では，例えば誤差 10%を閾値とす

ると径間長 48.6mの橋梁 C で衝撃係数 0.5以上，径間長

34.2mの橋梁 Bで 0.7以上，径間長 23.0mの橋梁 Aで 0.9

以上の衝撃係数において，増幅係数 Cα と衝撃係数の 1

次直線近似による換算が可能であることがわかる。 
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図－9 数値解析による増幅係数 Cαと衝撃係数 
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図－10 増幅係数 Cαと衝撃係数の相関範囲 
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図－11 数値解析による桁剛性低下の影響（橋梁 B） 

 

以上の共振領域における数値解析結果から，増幅係数

Cα により本研究で対象としたいずれの橋梁でも衝撃係

数の大きい共振状態を判定できる可能性がある。一方で，

増幅係数 Cα から衝撃係数への換算および換算可能な衝

撃係数の範囲については，対象橋梁の径間長により変化

する。特に径間長が短いほど衝撃係数の大きな範囲に適

用が限られるとともに，同じ衝撃係数に対しても増幅係

数 Cα が小さくなる。また短径間の橋梁では本研究では

検討していない隣接径間の影響も大きいと推測されるた

め共振橋梁の検知難度は高くなると考えられる。本研究

では 3橋の限られた結果に基づく検討であるため，今後

検討事例を増やし換算式および換算式の適用範囲を明確

にしていく予定である。 

(2) 橋梁剛性低下の解析結果 

図－10 に橋梁の桁剛性が低下した場合の衝撃係数お

よび増幅係数 Cα を示す。なお，桁剛性は再現値および

10%，20%，30%について算出した。なお，30%桁剛性を

低減させたケースは設計剛性と概ね同等であり，設計で

は考慮されていない非構造部材や設計用値を上回るコン

クリートヤング率に起因した剛性寄与分と考えることが

できる。再現ケースでは 260km/h から 300km/h の増幅係 
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図－11 1次共振が生じる径間長と適用範囲 

 

数 Cα にピークは認められないが，30%低減ケースでは

この速度域において増幅係数Cαにピークが生じており，

相対比較により低剛性な桁を検知できる可能性がある。

なお，衝撃係数と比較して共振ピークの裾野が小さくな

っているが，これは，図－1 で示したように本研究の提

案指標では，共振速度近傍で生じるうなり現象を評価で

きないためと考えられる。 

(3) 共振速度から定まる適用範囲 

検知可能な桁は列車運行速度とも関連する。また，共

振速度は桁固有振動数から算出され，固有振動数は桁径

間長により整理されてきた 1)，2)。既存報告を踏まえると

実測結果は概ね下限 40Lb
-0.8と上限 100Lb

-0.8の範囲に存在

する 1)，2)。図－11に両曲線を示す。また，同図には車両

長 25mの場合の 1次共振速度を第二軸に示す。列車の運

行速度 200km/hから 320km/hとして共振が生じる径間長

を逆算すると径間長 20m から 37m となり，この範囲で

下限 40Lb
-0.8 を有する低剛性な桁を検知できる可能性が

ある。この範囲は共振発生事例 7)，8)が報告されている PC，

PRC橋梁の径間長とも重複する。 

 

4. おわりに 

本研究では走行車両上で測定した加速度応答による

共振橋梁の検出手法に関して，検知指標の提案を行うと

ともに 3種類の橋梁を対象とした実列車走行試験および

数値解析による検討を実施し，以下の知見を得た。 

(1) 共振橋梁上を走行する車両の上下振動加速度に

着目し，共振橋梁の検知指標として，先頭車両と

最後尾車両における上下振動加速度 RMS の比

（増幅係数 Cα）を提案した。 

(2) 実列車走行試験における車両および橋梁の測定

結果から，増幅係数 Cαは橋梁共振時に衝撃係数

と同様に増加する傾向を確認した。 

(3) 数値解析の結果から，増幅係数 Cαが衝撃係数と

0.9 以上の相関を有するとともに，増幅係数 Cα

を衝撃係数で 1 次近似した場合の直線の傾きは

径間長が短いほど小さいことを明らかにした。 

(4) 数値解析の結果から，衝撃係数が小さい範囲の増

幅係数 Cαは衝撃係数と増幅係数 Cαとの 1 次近

似直線からの誤差が増加する。その閾値となる衝

撃係数は径間長が短いほど大きくなることを明

らかにした。 

共振橋梁の検知指標として実用化していくためには，

径間長や隣接径間に加え，列車の運行速度との関係を明

らかにする必要がある。また，これらの関係を踏まえた

うえで，増幅係数 Cα に基づく衝撃係数の換算式の提案

およびその適用範囲の明確化も重要となる。また，本研

究では速度向上試験に際して整備された良好な軌道状態

のもとで実施された実測データを用いており，軌道変位

が評価に及ぼす影響についても今後実測および数値解析

により検証していく必要がある。 
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