
 

 

論文 列車通過時のコンクリート桁上の電柱動的応答評価 
 

松岡 弘大*1・常本 瑞樹*2・徳永 宗正*3 

 

要旨：高速鉄道のコンクリート桁上の電柱振動やこれに起因する電車線設備の不具合が報告されている。し

かし，列車通過時の桁上電柱の振動性状はこれまで断片的にしか検討されていない。本研究では，有限要素

法による桁と電柱の連成応答解析モデルを構築し，現地測定結果との比較により，その計算精度を検証した。

また，提案モデルにより桁支間長，電柱建植位置，電柱種別などをパラメータに解析を行った結果，走行列車

の加振周期と電柱の共振に加え，桁の共振が重複した場合，電柱に顕著な動的応答増幅が生じること，桁端

の電柱の線路方向振動が桁中央の電柱の線路直角方向振動よりも大きく卓越することを明らかにした。 

キーワード：電柱振動，共振現象，高速鉄道，動的解析 

 

1. はじめに 

近年の列車速度の急速な高速化と桁の低剛性化に伴

い，一部の鉄道橋で大きな動的応答が生じる共振現象が

観測されている 1), 2)。共振による桁の大振幅振動は，桁

本体だけでなく，電柱などの桁上の設備にも大きく影響

する。実際に，共振橋梁上での電車線設備の不具合も報

告されている 3), 4)。これまで，桁単体，もしくは，電柱単

体では，列車通過時の振動に関して数多くの検討が実施

され，振動性状の解明 5), 6)や対策工 7)，電柱制振装置の提

案 8)が行われてきた。しかし，鉄道橋の振動に起因した

電柱の振動性状の理解には，桁－電柱の全体系（図－1）

の振動性状が重要となる。これに関して，桁－電柱連成

応答解析モデルによる検討 9)，現地計測による考察 2)，

などが実施され，桁端に建植された電柱では線路方向の

振動が，桁中央に建植された電柱では線路直角方向の振

動がそれぞれ卓越することなどが明らかにされてきた。

一方で，列車通過時の大きな振動が生じる電柱を管理し

ていくうえでは，様々な桁・電柱の条件が存在する実路

線の中で，どのような条件で電柱振動が卓越するかを明

らかにする必要がある。したがって，実測値との比較に

より計算精度を検証したうえで，桁－電柱の連成応答解

析モデルによるパラメトリックな解析により，主要な影

響成分を分析する必要がある。しかしながら，これまで

は実測，解析ともに断片的な検討しか実施されてこなか

った。 

以上を踏まえ，本研究では列車通過時における橋梁上

の電柱振動が卓越する条件を明らかにすることを目的と

し，以下の検討を実施した。 

・桁－電柱の連成応答解析モデルの構築 

・現地計測による解析モデルの精度検証 

・解析による桁支間長，電柱種別，電柱位置の影響分析 

 

 

図－1 鉄道橋上に建植された電柱の概要 

表－1 測定対象橋梁の諸元一覧 

桁形式 H 鋼埋込みコンクリート I桁 

支間長 Lb 21.1 [m] 

桁高 1.25 [m] 

断面二次モーメント 1.48 [m4] 

単位長質量 15200 [kg/m] 

計算固有振動数 4.9 [Hz] 

 

図－2 測定対象橋梁の断面図 

 

2. 検討方法 

2.1 現地計測の方法 

(1) 対象橋梁および電柱 

桁－電柱の連成応答解析モデルの精度検証を目的に，

列車通過時の桁および電柱応答を測定した。 

表－1 および図－2 に対象としたコンクリート桁の諸

元および断面図を示す。対象は高速鉄道用の複線 6 主桁

形式の H 鋼埋込みコンクリート桁（支間長 Lb =21.1m）

である。なお，当該橋梁には起点側桁端部に電柱が建植

されている。桁端に建植された電柱は，高さ 10mの標準

的な鋼管柱である。 
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表－2 測定対象電柱の諸元一覧 

電柱形式 鋼管柱，STK540-406.4-11-6.4 

(コンクリート柱，11-40-N13B) 

長さ 10 (10) [m] （根入れ 1m） 

曲げ剛性 3.31 (4.49) [Nm2]  

単位長質量 63.1 (189.5) [kg/m] 

計算固有振動数 3.3 (2.3) [Hz] 

ちょう架方式 高速シンプル (ヘビーコンパウンド) 

()内はコンクリート柱 

表－3 電柱添加物の諸元一覧 

 質量[kg] 高さ[m] 水平距離[m] 

き電線腕金 26.0 (26.0) 9.8 (9.8) 0.91 (0.91) 

架空地線（GW） 25.3 (22.3) 10.8 (10.8) 0.29 (0.13) 

保護線（PW） 24.0 (24.0) 9.8 (9.8) 0.60 (0.60) 

き電線（AF） 69.0 (69.0) 9.8 (9.8) 1.82 (1.82) 

ちょう架線 68.8 (72.5) 5.95 (6.42) 3.48 (4.45) 

可動ブラケット 160.0 (150.0) 5.55 (5.67) 1.74 (2.23) 

トロリ線 49.6 (144.2*) 5.95 (6.42) 3.48 (4.45) 

*はトロリ線＋補助ちょう架線，()内はベビーコンパウンド 

 
図－3 センサ配置 

 

表－2 に対象としたコンクリート桁上の電柱諸元一覧

を示す。また，表－3 に当該電柱に設置された架線など

の添加物の諸元を示す。文献 10)に従い計算した添加物が

付いた電柱の固有振動数は，約 3.3Hzである。 

(2) 測定および分析方法 

図－3 に測定機器の配置を示す。対象橋梁および電柱

の振動性状を把握するため，加速度計，ひずみゲージ，

変位計，輪重ゲージを桁と電柱に設置した。モード同定

を目的に，加速度計は橋梁床板上面に 8 点，電柱基部お

よび天端に 3 点ずつ配置した。変位計は支承位置に上下

線 2 点，桁 1/3 位置に上下線 2 点の計 4 点を測定した。

その他，列車からの入力荷重を把握するため，輪重ゲー

ジを上下レールにそれぞれ設置し，通過列車の輪重を測

定した。列車速度は概ね 210 から 260km/h，合計 79 本の

列車通過時の応答を上述のセンサにより測定した。 

得られた加速度応答から橋梁および電柱の振動モー

ドの同定を行った。列車通過後の残留波形を自由振動と 

 

(a) 全体モデル 

 

(b) 電柱モデル 

 

(c) 荷重モデル 

図－4 解析モデル 

 

仮定し，多点計測に対応可能な ERA 法 11)により橋梁お

よび電柱の振動モードをそれぞれ同定した。ERA 法は構

造物を線形時不変系システムと仮定し，特性行列を介し

て固有振動数，モード減衰比，振動モード形を同定する。

手法および適用手順に関する詳細は文献 11)を参照された

い。なお，ERA 法の自由度は 20 とした。 

2.2 数値解析の方法 

(1) 基本モデル 

図－4 に桁－電柱連成応答解析モデルの一例を示す。

桁および電柱の主構造は梁要素でそれぞれモデル化した。

桁と電柱は剛な梁要素で接続した。桁の支承はバネ要素

によりモデル化した。また，架線等の電柱添加物は水平

および鉛直位置での集中質量とし，電柱まで剛な梁要素

により接続した。 

桁諸元は単位長質量，曲げ剛性およびねじり剛性によ

り設定される。再現解析では対象橋梁の測定値に合うよ

う修正した曲げ剛性を，パラメトリック解析で一般的な

高速鉄道用コンクリート桁の諸元を，それぞれ導入した。 

標準的な高さ 10mの電柱を対象とし，鋼管柱およびコ

ンクリート柱の二種類を設定可能とした。また，鋼管柱

では高速シンプル架線，コンクリート柱ではヘビーコン

パウンド架線の各架線方式に対応した添加物が集中質量

としてモデル化されるよう設定した。コンクリート柱お

よびヘビーコンパウンド架線の諸元は表－2 および表－

3 中の()内に示す。電柱位置は，桁端，桁 L/3 地点，桁中

央の 3 種類とした。なお，き電線や電車線などの電線は 
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図－5 再現解析モデル 

 

各設備にピン結合されているがこれを剛結合でモデル化

したため，文献 10)に従い電線質量は半分のみを考慮した。 

列車は任意速度の移動荷重列でモデル化した。再現解

析では，12 両分，軸重は概ね実測値となる 130kN とし

た。パラメトリック解析では，最大編成を見込んで 16 両

分，軸重は設計値 170kN とした。移動荷重列は桁中心か

ら 2.3m位置の走行ライン上に作用させた。 

動的解析は，車両を非振動定荷重列と見なす，線路構

造物の汎用構造解析プログラム DIARIST（Dynamic and 

Impact Analysis for Railway Structure）1)を使用した。なお，

考慮したモード次数は，桁および電柱の主要な低次モー

ドが含まれるよう，すべてのケースで 40 次とし，各モー

ドのモード減衰は 2%とした。 

(2) 再現解析モデル 

図－5 に再現解析モデルを示す。現地測定で対象とし

た桁および電柱に合わせ，支間長 21.1m とした。また，

高さ 10mの鋼管柱を桁端に配置した。電柱および添加物

の諸元は表－2 および表－3 に示す通りとした。桁剛性

は，列車通過時のひび割れ等の影響を加味するため，現

地測定で得られた 240km/h走行時の最大たわみに合うよ

う，曲げ剛性を約 20%低減させた。列車速度は，現地測

定と同じ 210～260km/h とし，1km/h ごとに解析を実施し

た。得られた桁中央の変位応答，および電柱天端の加速

度応答を測定値と比較した。 

(3) パラメトリック解析モデル 

再現解析により検証された解析モデルを用いて以下

のパラメトリック解析を実施した。 

表－4に検討ケースの一覧を示す。走行速度は 100km/h

から 400km/h（1km/h 刻み）とした。桁の単位長質量は既

往研究 1)を参考に 200kN/mとし，固有振動数（80Lb
-0.8：

Lb≦20m，55Lb
-0.8：Lb>20m）から桁剛性を逆算して設定

した。また，桁ねじり剛性は桁剛性と荷重分担率の既存

の調査結果 9)に基づき荷重分担率 β1=Lb
-0.15となるよう設

定した。支間長 Lbは 5m から 50m（5m 刻み）とした。

鋼管柱およびコンクリート柱がそれぞれ桁端，Lb/3，径間

中央に建植された場合を対象とした。これらの解析結果

に基づき，基本的な桁－電柱系の基本的な振動性状とと

もに，電柱種別，建植位置などの影響を検討した。 

表－4 解析ケース一覧 

電柱種別 電柱位置 
桁振動数 

[Hz] 

ねじり 

剛性 

径間長 

[m] 

列車速度 

[km/h] 

鋼管柱 

桁端 

Lb/3 

桁中央 

80Lb
-0.8 

：Lb≦20m 

55Lb
-0.8 

：Lb>20m 

β1= Lb
-0.15 

相当 

5 - 50 

 

5m刻み 

100 - 400 

 

1km/h刻み コンク 

リート柱 

桁端 

Lb/3 

桁中央 

 

図－6 測定波形の例（下り列車，240km/h） 

表－5 固有振動数およびモード減衰比の同定結果 

モード 
固有振動数 

[Hz] 

変動係数* 

[%] 

モード減衰比 

[%] 

変動係数* 

[%] 

電柱橋軸 1 次 2.67 (2.74) 0.5 1.8 (2.0) 60.0 

電柱橋直 1 次 2.64 (2.61) 1.9 3.2 (2.0) 89.7 

桁たわみ 1 次 5.34 (4.70) 2.9 2.3 (2.0) 49.2 

桁ねじり 1 次 6.61 (6.67) 3.0 2.7 (2.0) 53.0 

*変動係数は(標準偏差)/(平均値) 

()内は解析結果 

 

図－7 振動モード形の同定結果 

 

3. 検討結果 

3.1 現地計測結果 

図－6に列車が下り方向に 240 km/h で走行した際の測

定波形の例を示す。列車通過に伴い，桁たわみおよび桁

ねじり変形が生じる。また，線路方向の電柱天端加速度

は列車通過に伴い増大する共振状態にある。まくらぎ方

向（線路直角方向）の電柱天端加速度は，線路方向に比

べ十分に小さく，桁端建植された電柱で線路方向の振動

が卓越することがわかる。 

表－5 に列車通過後の 5 秒間の残存波形を切り出し，

ERA 法で同定した固有振動数を，図－7 に同じく同定し 
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図－8 振動モード形の解析結果 

 

たモード形を示す。同定された固有振動数は，電柱の線

路方向および線路直角方向モードがともに 2.6 Hz 程度，

桁たわみ 1 次モードが 5.3 Hz程度であった。変動係数は

数%程度であり信頼性は高いものと考えられる。共振速

度は，電柱が 240 km/h 程度で 1 次共振となっている。 

3.2 再現解析結果 

(1) モード特性の比較 

表－5 中の()に解析モデルの固有値解析結果を示す。ま

た，図－8 に解析モデルの固有値解析で得られたモード

形を示す。電柱および桁ともに振動モード形は同定結果

とよく一致する。また，電柱の固有振動数は，実測と解

析で良好に一致する。したがって，電柱の解析モデルで

導入した，線条類との相互作用の簡易なモデル化（架線

類の質量の半分のみを考慮）10)が概ね妥当であることを

確認できる。一方，桁の解析モデルの 1 次たわみモード

の固有振動数は実測値よりも若干低い。解析モデルの桁

剛性は測定されたたわみ最大値に合わせて設定しており，

列車質量 12)やひび割れ 6)などの影響が加味されている。

しかし、実測固有振動数は列車通過後の小振幅時の波形

に基づくため，解析と実測で列車質量やひび割れ開口状

態が異なり，このような差が生じたと考えられる。なお，

ひび割れ開口などによる載荷時剛性の低下は，本研究の

範疇を超えるため，別の機会に発表することとする。 

(2) 応答値の比較 

図－9(a)に実測と解析の比較結果として，列車が下り

方向に 240 km/h で走行した際の電柱天端の線路方向加

速度，および桁中央の鉛直方向変位の例を示す。桁の最

大変位が合うよう桁の曲げ剛性を修正することで，電柱

の加速度波形および桁の変位波形の解析値は，実測値と

精度よく一致することを確認できる。 

図－9(b)に実測値による解析結果の検証例として，

様々な速度で列車が下り方向に走行した場合の，電柱天

端の線路方向の最大変位，および桁中央の鉛直方向下向

き最大変位の比較を示す。なお，電柱天端変位の測定値

は加速度波形の二階積分により推定した。 

電柱天端変位の解析結果は実測値と良好に一致する。

また実測値のばらつきが多少大きいが，桁中央変位の解

析結果も，概ね実測値と同じ傾向を示す。なお，電柱に

比べて最大変位が小さいため，桁中央変位の測定ではノ

イズの影響が大きかったと考えられる。また，電柱天端 

 

(a) 測定波形の比較（240km/h） 

 

(b) 最大値の比較 

図－9 実測値との比較による解析モデルの検証  

 

変位は，約 240km/hで共振により最大値を示す。桁たわ

みは 220km/h 程度で極大値を示すが，当該速度での電柱

天端変位は共振時の半分以下である。したがって，桁の

たわみ量よりも電柱共振の有無の方が電柱天端変位に大

きく影響することがわかる。 

3.3 パラメトリック解析結果 

桁－電柱連成応答解析モデルにより，各種因子の影響

を検討した。なお，最大を見込んで，移動荷重列は，車

両数 16 両，軸重 170kN としたため，基本的に実路線で

の測定値よりも大きいことに留意されたい。 

(1) 桁支間長の影響 

図－10に支間長 5～50mの桁の列車通過時の最大応答

値（桁中央最大たわみ，および桁端最大たわみ角）と列

車速度の関係を示す。支間長 25m以上で 1 次共振による

ピークを確認できる。走行車両長の定数倍となる 25mお

よび 50m の桁で 1 次共振時の最大たわみが大きい。ま

た，桁端に位置する電柱への入力となる桁端たわみ角は，

たわみと比較して支間長が短い場合に大きい傾向にある。 

図－11 に桁端に位置する鋼管柱の線路方向最大変位

を示す。桁の支間長に関わらず，電柱の固有振動数と列

車の加振周期から決まる電柱 1 次共振速度で電柱振動が

卓越する。支間長 25m以上の桁では桁の 1 次共振時に電

柱天端変位が若干増大するが，電柱 1 次共振時の方が最

大変位は大きい。支間長 45mの場合，桁の 1 次共振と電

柱の 1 次共振が重複し，電柱天端の最大変位が大きく増 
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(a) 桁中央最大たわみ   (b) 桁端最大たわみ角 

図－10 列車通過時における各支間長での桁応答 

 

 

図－11 列車通過時における電柱天端最大変位 

（鋼管柱，桁端，線路方向） 

 

大する。支間長 50mの桁でも桁の 1 次共振速度と電柱の

1 次共振速度が近接しており，電柱天端の最大変位が増

大する傾向にある。共振速度は，桁および電柱の固有振

動数により決まる。したがって，桁上電柱振動の卓越に

は，電柱共振とともに桁共振との重複，すなわち，電柱

と桁の固有振動数の比が大きく影響することがわかる。 

(2) 建植位置の影響 

桁中央に位置する電柱への主な入力は桁のたわみに

伴う鉛直振動である。添加物が内側に設置されている関

係で，電柱の重心は設置位置よりも内側にある。したが

って，鉛直加振により線路直角振動が励起される。 

図－12 に桁中央に位置する鋼管柱の線路直角方向最

大変位を示す。なお，桁中央電柱の線路方向最大変位は

いずれの支間長でも片側 10mm 以下であった。また，桁

中央電柱の鉛直変位は桁中央たわみ量と同じである。桁

端の場合と同じように，電柱の 1 次共振速度において電

柱天端の最大変位が増大する。しかし，桁の 1次共振と

重複する支間長 45mの場合であっても，共振時の電柱天

端の最大変位は片側 35mm程度と，桁端電柱の半分以下

である。したがって，同じ桁であれば桁端よりも桁中央

に電柱を設置した方が，電柱振動を小さく抑えることが

できる可能性がある。 

(3) 電柱種別の影響 

図－13 に桁端に位置するコンクリート柱の線路方向

最大変位を示す。鋼管柱の場合と同様に，電柱の 1 次共 

 

 

図－12 列車通過時における電柱天端最大変位 

（鋼管柱，桁中央，線路直角方向） 

 

図－13 列車通過時における電柱天端最大変位 

（コンクリート柱，桁端，線路方向） 

 

振速度で電柱振動が卓越する。コンクリート柱の 1 次固

有振動数は，2.3Hz程度であり，鋼管柱（約 2.7Hz）より

も低い。電柱の共振速度は 215km/h 程度である。鋼管柱

では支間長 45mで桁共振と電柱共振が重複したが，コン

クリート柱ではより固有振動数の低い支間長 50m の桁

と共振が重複する。なお，鋼管柱と比較すると，コンク

リート柱の方が，共振時の最大振幅自体は小さい。コン

クリート柱は曲げ剛性が鋼管柱よりも若干大きいことに

加え，質量が鋼管柱よりも 3倍程度大きい。このため、

質量で基準化されたモード外力が鋼管柱に比べ小さくな

り、最大振幅が小さくなる。 

 

4.おわりに 

本研究では，列車の高速時におけるコンクリート桁上
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の電柱振動発生要因，および電柱振動が増大する条件を

明らかにすることを目的に，桁および電柱に着目した現

地計測を実施するとともに，桁－電柱連成解析モデルを

構築し，現地測定による解析精度の検証およびパラメト

リック解析を実施した。以下に得られた知見を示す。 

(1) 桁および電柱を梁要素で，電柱への架線等の添加

物を集中質量でそれぞれモデル化し，桁支間長や

電柱種別，電柱位置などの影響を容易に分析可能

な桁－電柱連成応答解析モデルを構築した。 

(2) 現地試験で得られた電柱および桁のモード特性，

時系列応答，最大変位と解析値を比較することで，

桁－電柱の連成応答解析モデルの解析精度を検

証した結果，桁－電柱の連成応答解析モデルは桁

上電柱の最大変位を評価するのに十分な精度を

有することを確認した。 

(3) 桁－電柱の連成応答解析結果から，電柱天端の最

大変位は支間長に依らず概ね電柱の 1 次共振時

に最大変位が生じること，桁の共振が電柱共振と

重複する場合に天端変位が急激に増大すること

を明らかにした。 

(4) 桁－電柱の連成応答解析結果から，桁中央よりも

桁端の電柱で大きい最大変位が生じること，鋼管

柱はコンクリート柱と比較して大きい電柱天端

変位が生じることを明らかにした。 

今後，本研究で得られた知見を既設の桁上電柱の維持

管理および新設の桁上電柱の設計に活用していくため，

それぞれ以下の点についてさらに検討を進めていく。 

維持管理では，既存の桁の固有振動数測定結果を支間

長や桁種別により整理するとともに，標準的な電柱の固

有振動数との比較により，注意すべき橋梁の支間長や種

別の同定を行っている。また，電柱振動時の電線損傷に

関しては対策手法 13)がすでに提案され，地上からの画像

計測手法 14)や車上からの共振橋梁の検知手法 15)の開発

および適用性の検討を進めている。設計においては，よ

り包括的な桁－電柱のパラメトリック解析により，設計

上の留意が必要な桁や電柱設置条件を明らかにしたうえ

で，現行の変位制限 16)との比較，設計で利用可能な簡易

計算法や限界値の設定を検討していく必要がある。 
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