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研究成果の概要（和文）：大規模地震動下の橋梁－車両－地盤連成系の非線形動的応答解析手法を検討した．レベル１
地震動の場合は研究代表者が開発してきた解析プログラムにより振動系車両走行状態を解析してきたが，レベル２の大
規模地震動下では非線形応答となるため汎用解析プログラムを用い,  振動系車両をFEモデルとして扱った．実橋梁に
おける車両載荷時加振実験により開発した手法の妥当性を検証した．地盤との相互作用は地盤条件および杭基礎構造を
反映してはり要素でモデル化し，それらの特性による影響の大きいことが分かった．さらに，新幹線車両の連結のモデ
ル化が車両の走行安全性評価に影響することを解析的に検討した．  　　

研究成果の概要（英文）：To investigate the dynamic influence of vehicles on the seismic response of 
viaducts, nonlinear seismic analyses of highway viaduct, Shinkansen one and monorail one are carried out 
using general-purpose program, in which vehicles are modeled as three-dimensional finite elements. 
Analytical procedures are verified comparing with field experiment using oscillator on highway viaduct. 
Dynamic responses of superstructures are different due to ground conditions, so that piles in ground 
should be modeled adequately using FE beam elements in dynamic analyses. The seismic responses of 
viaducts considering vehicles as additional mass are compared with those of the cases considering either 
no vehicles' load or vehicles as 3D FE model. Analytical results show seismic responses of viaducts are 
greatly influenced due to the dynamic effect of vehicles and the ground motion characteristics. 
Therefore, in the seismic design of viaducts it is important to further examine the dynamic effect of 
vehicles.

研究分野： 工学

キーワード： 地震防災　耐震設計　高架橋立体解析　車両走行安全性　大規模計算
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 (１) 交通荷重を考慮した橋梁の耐震性能評
価について，道路橋において亀田弘行らの先
駆的研究（土木学会論文集，No.626/I-48, 
1999.7）があるが，限られたケースであり，
車両は走行せず停止状態で考えている。鉄道
車両－橋梁連成系の地震応答に関する解析的
研究は，日本国内において比較的詳細な列車
モデルを用いて高架橋との相互作用解析によ
る検討(松本ら，土木学会論文集A，Vol.63, 
pp.533-551, 2007.7; 曽我部ら，応用力学論文集，
Vol.10, pp.1037-1046, 2007.9)が始められてい
るが，大規模地震時における問題の複雑さに
より，橋脚を非線形ばねに置き換える簡易な
構造モデルを用いざるを得ず，車両の走行性
検討に主眼を置いているのが現状である。国
外においても鉄道橋に走行列車と地震荷重が
同時に作用する場合の解析検討(Y. B. Yang & 
Y. S. Wu, Journal of Sound and Vibration (2002), 
258(1), 65-94; H. Xia & N. Zhan, Computers 
and Structures (2005), Vol.83, 1891-1901)が進め
られている。さらに近年，ネバダ大学でI. G. 
Buckleを中心に曲線桁道路橋を対象に2/5スケ
ールの大規模な模型実験が実施されているが
( Wibowo, H., Sanford, D.M., Buckle, I.G., and 
Sanders, D.H., Civil Engineering Dimension, Vol. 
14, No. 3, December 2012 (Special Edition), 166- 
172)，これらの研究は線形の範囲内に留まっ
ている。 
 
 (２) 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。地震
発生が早朝ではなく，頻繁に車両が通行ある
いは交通渋滞下の場合，高架橋および走行車
両はどのような事態になるのかを明らかに
すべきと考えた。そして平成 16 年に新潟県
中越地震が発生し，橋梁構造物の被害に加え，
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った。この事故により
橋梁－走行列車システムの耐震性能評価お
よび有効な対策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。さらに道路
橋と鉄道橋以外に，モノレール高架橋など都
市新交通システムに対する地震応答評価も
喫緊な課題である。この種の問題は，走行車
両や構造物，さらに周辺地盤で構成される非
常に複雑なシステムであり，実験や実測によ
る完全な現象解明が不可能な現状において，
有効な解析的評価手法の構築が急務となっ
ている。 
 
２．研究の目的 

(１) 現行道路橋示方書では，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，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
橋の耐震設計においては，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。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。また，新潟県中越地震に
おいて，周辺地盤沈下や液状化といった地盤変
状が新幹線高架橋と列車の地震応答に大きく
影響した可能性が指摘されており，車両と橋梁
連成系の地震応答に対する周辺地盤の影響も
正確に考慮する必要がある。さらに，曲線区間
における走行車両と橋梁との相互作用はより
複雑になり，その現象の解明は特に車両走行安
全性確保の観点から重要である。 

 
 (２) 申請者がこれまでに開発した走行車
両－橋梁連成系の地震応答解析手法を基礎
に，上記諸課題を踏まえた包括的な交通荷重
－橋梁－地盤連成システムの耐震性能評価
手法を確立する。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を確立
し，実験および実測結果との比較よりその妥
当性を検証する。さらに，申請者らの交通振
動による橋梁周辺地盤振動解析の経験を生
かし，車両－橋梁－周辺地盤連成系の地震応
答解析手法の構築を実現させる。確立される
解析手法を駆使し，曲線区間を含む地震時高
架橋の耐震性能および車両走行安全性の評
価を行う。 
 
３．研究の方法 
 線形地震応答解析で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し，直接積分法を用い
て地震応答を求める。また，車両と橋梁連成
系の地震応答に対する周辺地盤の影響を適
切に考慮するため，地盤条件に応じた地盤解
析モデルを導入し，橋梁基礎と地盤との相互
作用を解析する。非線形動的解析では汎用ソ
フトを活用し，車両も有限要素でモデル化し
減衰を適切に評価する。また，高速走行する
新幹線を含む地震時車両と橋梁との相互作
用を十分に表現し，さらに，車両の連結の影
響を考慮して，実際の現象を解明する。 
 解析の妥当性は現地起振機実験，および他
の研究者の大規模模型振動台実験の結果と
比較して検証する。 
 
４．研究成果 
 (１) 曲線桁高架道路橋と車両連成系の非
線形解析による耐震性能評価  2 径間連続
曲線桁高架橋を対象に満載車両の質量を考
慮する場合と,  それを振動系とする場合の 



 
 
 
 
 
 
  (i) Acceleration in Y direction at central pier top 

 
 
 
 
 
 
 
  (ii) Deflection in Y direction at central pier top 

 
 
 
 
 
 
(a)Vehicles as additional mass  (b)Vehicles stopping 

(iii) Hysteresis curve in Y direction at central pier 
basement 
  図 1 曲線桁高架橋非線形地震応答解析結果 
   (Level 2-TypeⅡ, Curvature radius:100m) 
 
非線形応答の比較を図 1 に示す。図 1(ⅱ)の残
留変位は許容値を下回り耐震性能２を満足
するが，変位応答の最大値は若干限界を超え
る。車両振動系の場合は車両質量を考慮する
場合と比較して，加速度応答の最大値は小さ
くなるが，変位については最大応答も残留変
位も大きくなり，橋脚下端の履歴ループと対
応している。 
 
 (２) 高速鉄道高架橋の車両考慮による非
線形地震応答解析  新幹線高架橋の典型
的な RC ラーメン構造を対象とし、その解析
モデルを図 2 に示す。また，新幹線車両の有
限要素モデルを図 3 に示す。非線形解析にお
ける橋脚下端の復元力特性を図 4 に示す。こ
れらの解析モデルを用いてレベル２地震動
下の非線形応答の特性は(１)の曲線桁高架道
路橋の場合とほぼ同じ傾向である。耐震補強
工が列車の動的作用を考慮した場合の橋梁
地震応答に及ぼす影響を検討した。また，列
車走行時に地震が発生したときの脱線の危
険性についても解析的に検討した。さらに，
新幹線車両の連結のモデル化が車両の走行安
全性評価に影響することを解析的に検討した。 
 
 (３) 跨座型モノレール PC 桁高架橋の地震
応答解析  地盤条件の異なる２箇所にお
ける橋脚の基礎構造については，基礎－地盤
相互作用の影響を評価するために，図 5 に示
すように地盤ばねモデル，杭要素モデルにて
考慮する。Ⅰ種地盤とⅡ種地盤に相当する地
盤条件であり，ここではⅡ種地盤の場合につ 

         図 2 新幹線高架橋モデル 
 

     図 3 新幹線車両有限要素車両モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 4 新幹線高架橋橋脚下端復元力特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
き，レベル１地震動による応答解析結果を図
6 および図 7 に示す。ここで，CASE1：車両
無視，CASE2：車両を付加質量として考慮，
CASE3：振動系車両が走行する場合である。
この結果から地盤ばねのモデル化による応
答の相違が確認できる。まず，卓越振動数は
地表ばねモデルに比べ，全てのケースで杭基
礎集約モデルの方が小さくなっていること
が分かる。これは杭基礎集約モデルでは，基
礎杭の長さ方向の構造が加味されているこ 
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(a)杭基礎集約モデル  (b)杭基礎離散モデル 
図 5 モノレール高架橋基礎の杭要素モデル 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
とから卓越振動数が小さくなっていると考
えられる。また，車両モデルにおいて，CASE2
に比べ CASE3 の加速度応答が小さくなって
いるのは，車両振動系によるダンパー効果に
よるものと考えられる。 
 
 (４) 得られた成果の国内外における位置
づけとインパクト  次節の「主な発表論文
等」に示すように研究代表者・分担者がそれ
ぞれ得意の領域で研究成果を論文として公
表・国内および国際会議で発表してきた。国
際誌・国際会議での発表論文は海外研究者か
ら引用され、国際会議でも活発な討議を受け
て、着目されていることが分かる。 
 研究分担者の何 興文 氏（Prof. Xingwen 
He，北大助教）はこれまでの国際レベルの研
究成果が認められ，今年 2015 年 9 月より、
母校の中国 大連理工大学の教授に昇進して
赴任することになった。我が国と中国との国
際交流・共同研究に貢献されることが期待さ
れる。 
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図 6 橋脚天端加速度応答：地表ばねモデル 図 7 橋脚天端加速度応答：杭基礎集約モデル 
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