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研究成果の概要（和文）：交通荷重の高架橋走行中に地震発生の事態を想定し，立体三次元橋梁

および車両モデルを構築し，橋梁‐走行車両連成系の地震応答線形解析手法を確立した上で，

非線形地震応答解析手法の開発にも取り組んだ。確立した手法を駆使し，道路橋・新幹線高架

橋および跨座型モノレール高架橋を対象に耐震性能および車両走行安全性の評価を行い，交通

荷重の動的効果や地盤種別さらに地震動特性などの各種要因が橋梁構造物と車両の地震応答に

及ぼす影響を明らかにした。 
 

研究成果の概要（英文）：An analytical approach to evaluate the dynamic effect of traffic loads on 
seismic responses of roadway, railway and monorail viaducts is established and the running safety of 
vehicles and trains is investigated. Seismic responses of the bridge-train/vehicle interaction system are 
firstly simulated within linear structural behaviors, and the non-linear seismic analytical approach is also 
under development. Dynamic effects of traffic loads on bridge response are analytically examined. 
Influences of soil and ground motion characteristics on seismic responses of bridges are also 
investigated. The importance of considering properly the dynamic effect of traffic loads in the seismic 
design of bridges is indicated. 
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１．研究開始当初の背景 

本研究課題の構想の発端は兵庫県南部地
震による都市高架橋の被害である。そこでは
幸いに早朝で通行車両が極めて少ない状況
であったが，頻繁に車両が通行する状況，あ
るいは交通渋滞下で地震を受けると，高架橋
および走行車両はどのような事態になるの
か明らかにすべきと考えた。当時，道路橋を
対象に三次元車両モデルによる交通振動解
析の目途が立った頃であった。そして平成 16

年 10 月 23 日，新潟県中越地震が発生し，我
が国で初めて高架橋を走行中の新幹線車両
が脱線する事態になり，地震時の列車走行安
全性検討および有効な対策の策定が非常に
重要かつ緊急な課題であることが明らかと
なった。平成 17 年 2 月，政府・中央防災会
議の専門調査会が公表した首都直下地震の
被害想定において，初めて新幹線の脱線を盛
り込んだ。本研究はまさに高架橋を車両が走
行中に地震を受けると，どのような挙動にな



るかを解析的に明らかにしようとするもの
である。 
 
２．研究の目的 
現行の道路橋示方書では，耐震設計におい

て活荷重との組み合わせを考慮していない
が，都市域の大型かつ重量化しつつある車両
の通行する高架橋では，頻繁に起る交通渋滞
の間に地震の発生する可能性を考慮すべき
である。鉄道高架橋では耐震設計において列
車荷重を考慮しているが，走行列車と橋梁と
の相互作用が完全に解明されていないこと
などから，大規模地震時列車走行安全性の確
保が困難であるとしている。さらにモノレー
ル等の都市新交通システムにおいては合理
化鋼軌道桁の開発が進められ，死荷重に対す
る活荷重の比が大きくなり，その耐震信頼性
が問われている。 

本研究では，上述諸課題を踏まえ，走行車
両‐橋梁連成系の地震応答をシミュレーシ
ョンする解析手法を構築し，車両と橋梁との
相互作用を高精度に表現できる連成モデル
を確立することを目指す。さらに，モノレー
ルシステムにおける非線形構造解析の経験
を活用し，部材レベルの非線形挙動を再現で
きる有限要素モデルを構築し，大規模地震動
を受ける橋梁‐走行車両連成系の非線形応
答解析手法の開発を行う。確立される解析手
法を駆使し，地震時高架橋の耐震性能および
車両走行安全性の評価を行い，より安全かつ
合理的な橋梁耐震設計における交通荷重の
重要性および然るべき扱い方を提言する。 
 
３．研究の方法 
(1) 三次元橋梁‐走行車両連成系線形地震

応答解析手法の確立 
これまでの研究において，新幹線鉄道車両，

跨座型モノレール車両および大型ダンプト
ラックの水平方向振動まで考慮できる三次
元車両モデルを構築し，高架橋梁システムに
ついてはり部材から構成される三次元格子
構造を用い，モード法により橋梁の振動方程
式を定式化し，橋梁‐走行車両‐地震連成系
の三次元解析プログラムを開発した。 

以下の各項目は解析モデルを構築する際
の具体的な内容を示す。 
① 解析対象高架橋  
•都市高速道路に用いられる T 型橋脚を有す
る高架橋および曲線桁橋 

•新幹線鉄筋コンクリートラーメン高架橋（軌
道構造を考慮） 
•跨座型モノレール高架軌道桁橋 
② 橋梁システムのモデル化 
•上部構造：三次元格子構造 
•下部構造：三次元はり‐柱モデル 
③ 走行車両の三次元モデル化 
•12 自由度系自動車モデル 

•15 自由度系新幹線列車モデル 
•15 自由度系モノレール車両モデル 
(2) 大規模地震時の橋梁‐走行車両‐地震

連成非線形解析手法の開発 
大規模地震による橋梁-走行車両連成系の

応答は非線形である上に橋梁と車両との相
互作用は非常に複雑な現象である。本研究で
は，申請者らがこれまで交通振動解析や線形
地震応答解析から蓄積してきたノウハウや
モノレール列車－高架橋連成系の非線形地
震応答解析の経験を活かし，大規模地震動に
対する橋梁‐三次元走行車両‐地震連成系
の非線形振動解析手法を開発する。そのため，
線形地震応答解析において妥当性が検証さ
れた高架橋および走行車両モデルをもとに，
非線形挙動による橋梁と車両との相互作用
を適切に表現できるように，直接積分法を用
いて地震応答を求める。 
ここで，構造物の大変形とくに降伏時の車

両と橋梁との連成が非常に複雑になり，膨大
な収束計算が必要になると予想され，場合に
よって収束不能に陥る可能性が考えられる。
この場合，大規模構造非線形計算汎用ソフト
等で用いられている最先端の収束計算理論
の導入や，計算量が膨大になり過ぎないよう
に収束困難な時間ステップだけを細分する
技術の応用により，解決していく必要がある。 
(3) 連成解析手法の妥当性検討 
開発した走行車両と橋梁との相互作用モ

デルの妥当性と有効性を検証するために，線
形範囲内での車両通行時高架橋動的応答の
実測値と比較する。また，非線形構造地震応
答解析プログラムの妥当性を車両無しでの
汎用プログラムによる高架橋の地震応答解
析値と比較する。 
①これまで橋梁交通振動の実験的研究にお
いて蓄積した実測データ（鉛直方向の応答が
主体）を活用するとともに，地震時に卓越す
る橋軸直角水平方向の応答値が必要なため，
実際の高架橋における現地振動実験結果を
用いる。 
②非線形構造解析が可能な汎用動的解析プ
ログラムを用い，振動系車両無しでの高架橋
の地震応答解析結果との比較検討より，高架
橋モデルによる応答解析の妥当性を検証す
る。 
 
４．研究成果 
本研究では，立体三次元有限要素橋梁およ

び質点‐ばね振動系車両モデルを構築し，橋
梁‐走行車両連成系の地震応答をシミュレ
ーションする線形動的解析手法を確立し，地
震時高架橋の耐震性能および車両走行安全
性の評価を行い，交通荷重の動的効果や地盤
および地震動特性など各種要因が橋梁構造
物と車両の地震応答に及ぼす影響を明らか
にした。以下道路橋，モノレール高架橋およ



び新幹線高架橋を例に，代表的な研究成果を
紹介する。 

 

(1) 橋梁上の車両を考慮する高架橋の地震
応答と車両の走行安全性 

近年の都市高架橋は，大型車両混入率の高
まりとともに慢性的な交通渋滞状況である．
このような現状を踏まえると，現行の設計示
方書では考慮していない耐震設計における
自動車荷重（走行作用）の取り扱いについて
検討の必要がある．本研究では，中小規模地
震時において，橋梁の地震応答に与える車両
の存在効果の検討や地震時における車両の
滑り評価を行う． Fig.1 FE model for a viaduct. 
まず，地震時の水平運動まで考慮する12自

由度振動系車両モデルの定式化を行い，車両
と高架橋の連成振動を考慮する三次元動的
地震応答解析手法を構築する．構築した解析
手法を用い，車両載荷時の都市高架橋（Fig.1）
の地震応答解析を行う．解析結果の一例を
Fig.2およびFig.3に示す．Fig.2の地震波GIおよ
びGIIはそれぞれ固い地盤および普通地盤で
の地震波の入力により得られる高架橋地震
応答加速度の実効値を表す．Fig.2に示すよう
に，橋梁の地震応答解析結果より，車両振動
系が地震波の周波数特性によって橋梁応答
を増幅あるいは低減させることが分かる．ま
た，車両が高架橋および路盤上を走行する際
の地震時滑り評価の結果，車両が橋梁上を走
行する方（Fig.3(a)）が路盤上（Fig.3(b)）に比
べて滑り易い状況にあることが明らかにな
った．また，停車時より走行時のほうが滑り
やすくなることを確認している． 

 
Fig.2 RMS value of seismic response of a 

viaduct. 

 

 

大型車両列の高架道路橋の地震応答に及
ぼす影響についての検討も行い，橋梁応答の
RMS 値に着目すると両地震波において車両
無載荷時に比べて車両付加質量時が大きく
なることを確認した．これは慣性力が増加す
ること，また，橋梁の固有振動数が変化する
ことが考えられる．次に，車両付加質量時と
車両振動系停車時の橋梁の応答を比較する
と，車両振動系停車時の方が低減しており，
これは車両が振動系として橋梁に対してダ
ンパーとして働いているためと考える．さら
に，車両振動系走行時の応答は車両無載荷時
と車両振動系停車時の中間的な挙動を示し
ていることが分かった． 
(2) モノレール車両載荷時における PC 高架

橋の地震時動的応答特性 
近年の橋梁設計には強度のみではなく経

済性も必要とされており，合理化設計が求め
られている．モノレール高架橋においても，
建設コストの縮減を目指し，長スパン化が検
討されている．現在，大阪モノレールの PC
標準桁長は 22m であり，これを 28m にする
ことで建設費を約 14%削減できると推測さ
れている．また，耐震性向上を目指してゴム
支承の採用も検討されている．しかし，長ス 

Fig.3 Maximum frictional force and lateral wheel 
load of a vehicle. 

 
 
パン化による橋梁のたわみ量の増大および
ゴム支承の採用による振動特性の変化が懸
念される． 
モノレール高架橋の現行耐震設計におい

ては，鉄道構造物設計標準を準用して 車両質



Fig.4 FE model considering train as additional 
mass: Case-2. 

量を上部構造質量に加算する簡易な取り扱
いが採られている．しかし，モノレール構造
の特徴として振動系である車両の案内輪・安
定輪が軌道桁を挟み込んでおり一体となっ
ていることから，付加質量としての取り扱い
が妥当であるとは言い難く，モノレール車両
を振動系として考慮し，地震時に橋梁と車両
がどのような相互作用を示すかを検討する
必要がある． 

 

(a) Conventional type bridge with span length of 22m 

 

本研究では車両載荷時のモノレール PC 高
架橋の地震時挙動を明らかにするため，モノ
レール PC 高架橋を 3 次元有限要素として，
跨座型モノレール車両を実際の挙動を再現
できるように 3 次元 15 自由度振動系として
モデル化し，中小規模地震時における橋梁―
車両連成系の地震時応答解析を行う．また，
耐震性能 1 の落橋に対する安全性の観点から
支承部に着目した耐震性能評価を行う． 

解析対象橋梁は桁長 22m の標準 PC 桁
（Conventional type bridge）および桁長 28m の
合理化 PC 桁（Advanced type bridge）であり，
この二つの橋梁を 3 径間の 3 次元有限要素モ
デルとしてモデル化する（Figs.4 & 5 参照）．
また，支承部に 2 重節点を考慮しており，鋼
製支承およびゴム製支承の特性を表現する．
橋脚高さは 10.6m であり，橋脚下端には地盤
との相互作用を考慮するために地盤ばねを
考慮している． 

支承の耐震性能について，Fig.6 に示すよう
に，22m 標準桁鋼支承の場合，最大せん断力
は設計値を超える場合がある．しかし，設計
値を超えるのは一時的なものであり，鋼支承
の破壊形態や設計値の破壊に対する余裕度
などを検討する必要がある．また，Fig.7 から
分かるように，鋼支承の場合，モノレール PC
高架橋の地震時のせん断応答に対して，車両
はダンパーとして働くことが確認できた．一
方，ゴム支承を採用する場合，車両の影響に
より軌道桁の応答が大きくなるという逆の
傾向が見られた．これにより，モノレール車
両を付加質量として扱う現行耐震設計は，鋼
支承の場合においては安全側評価であるが，
ゴム支承の場合においては必ずしもそうで
はなく，今後さらに検討する必要があると言
える． 
 

 

(a) Conventional type bridge with span length of 22m 

 

(b) Advanced type bridge with span length of 28m 

(b) Advanced type bridge with span length of 28m 
Fig.5 FE model considering train as dynamic 

system: Case-3. 
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(a) Case-2 
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(b) Case-3 
Fig.6 Shear force on steel bearing of 

conventional type bridge. 
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(a) Case-2 
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    Steel bearing    Elastomeric bearing 
(b) Case-3 

Fig.7 Shear force at support of advanced type 
bridge on moderate soil site (GII). 



 

(3) 鉄道高架橋地震応答における列車荷重
の動的影響評価 

鉄道高架橋における現行耐震設計におい
て，橋梁と列車との相互作用の複雑さから，
列車荷重を従たる変動荷重として定義して
いる。しかし，実際に列車は非常に複雑な振
動系であり，さらに検討する必要がある。本
研究では，構築した解析手法を駆使し，列車
荷重の有無や車両を付加質量と振動系とし
て扱う場合に対し，正弦波および設計・観測
地震波を用い，列車荷重の動的効果や地震動
の周波数特性が高架橋の地震応答に及ぼす
影響等を確認する。 

Fig. 8 Finite element model of the bridge 

 

対象とする橋梁は，高速鉄道における一般
的な形式である鉄筋コンクリートのラーメ
ン高架橋で，3 ブロック計 72ｍの高架橋につ
いて Fig. 8 に示すような三次元はり要素でモ
デル化する。列車荷重について，新幹線 300
系車両一両に対し，15 自由度質点－ばね－ダ
ンパー振動系に理想化する（Fig. 9）。本研究
で用いる正弦波は，対象振動数を橋梁の水平
一次固有振動数や車両の固有振動数周辺で
変化させ，振幅 A を 100 Gal に設定する。解
析の際に，正弦波を水平の橋軸直角方向のみ
に作用させる。また，本解析に用いる入力地
震動は，耐震設計標準で定められた Level 1 
地震動の中から橋梁の地盤種別に対応した
ものを一波（Level 1 ground motion），K-net
による観測地震波から振幅が Level 1 地震動
に近い，加速度応答スペクトル特性が異なる
三波（Ground motion 1～3）を選ぶ。 

Fig. 9 15-DOF bu t train car model 
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解析において以下の 4 ケースを設定する。
Case-1：列車荷重を考慮せず，橋梁のみでの
地震応答解析を行う；Case-2：列車荷重を停
止位置における橋梁の付加質量とする。 
Case-3：列車荷重を橋梁上に静止する振動系
とする。Case-4：車両を振動系とし，橋梁上
を営業速度 270km/h で走行する。 

Fig. 10 Bridge responses under sine waves 

 

 
①正弦波による解析結果 

 
評価する

地震動周波数特性が橋梁と車両連成系の
地震応答に与える影響を確認するため，上記
4 ケースについて正弦波による結果を Fig.10
に示す。Fig.10 は正弦波の振動数（横軸）に
対し，橋梁中央点における水平方向の最大加
速度応答（縦軸）を示したものである。対象
振動数は橋梁の水平一次固有振動数である
2.22Hz を含む 1.9~2.4Hz 間で変化させる。全
体的に車両を振動系とする場合では，橋梁の
みの場合の地震応答より小さく，車両がダン
パーとして働く現象を確認できる。Fig.10 で
の応答値は，2.16Hz あたりで Case-1 と Case-2，
2.18Hz あたりで Case-2 と Case-4，2.20Hz あ
たりで Case-2 と Case-3 との大小関係が入れ
代わっている。この現象から，列車荷重を付
加質量として考慮する場合，ある周波数以上
の領域に対し，橋梁のみ及び車両を振動系と
する場合と比べ，橋梁の地震応答を過小に 

可能性が伺える。 
②地震波による地震加速度応答評価 
設計および実測地震波による各解析ケー

スの橋梁水平加速度応答結果（波形省略）を
評価すると，地震波によって応答の大小が異
なり，特に Ground motion 1 において比較的大
きな値となっている。これは， Ground motion
1 の応答スペクトルが橋梁の水平一次固有周
期である 0.455 秒付近で最も卓越している現
象を反映している。そして正弦波の結果と同
様に，全体的に車両が振動系とする場合の地
震応答が，橋梁のみの場合より小さく，車両
がダンパーとして働くことが分かる。 

Case-2 と Case-3 と比較すると，MAX，RMS
値とも概ね付加質量の場合に大きいが，
Ground motion 3 において，RMS 値が振動系
とする場合に大きくなっているケースもあ
る。また，Case-1 と Case-2 と比較すると，橋



梁のみの場合の応答が付加質量の場合より，
大きくなっているケースがあり，列車荷重を
付加質量と見なすことが必ずしも絶対に橋
梁応答を安全側に評価する訳ではない。これ
は，正弦波解析による結果の傾向と一致する。
一方，MAX 値を見ると，Level 1 ground motion
および Ground motion 1 において Case-4 で最
も大きい値となっており，地震波の周波数特
性のみならず，車両走行の影響も橋梁―車両
連成系の地震応答に一定の影響を及ぼすこ
と

よってさら
検討する必要性を示唆した。 

者、研究分担者及び連携研究者に

がわかる。 
上記のように，解析による地震応答評価の

結果，列車を単なる付加質量として考慮する
ことは，地震動の特性によって橋梁地震応答
を過大評価および過小評価の何れの可能性
もあることがわかった。鉄道高架橋の耐震設
計において列車荷重の動的影響が複雑であ
り，理論および解析手法の進歩に
に
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