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研究成果の概要（和文）：東北地方太平洋沖地震において鉄道高架橋上に設置された電車線柱が広範囲に渡り倒壊した
．高架橋本体の損傷は軽微であったものの，電車線柱の撤去・建て替え等に時間を要したため，新幹線の運行の再開が
大幅に遅れた．このことから高架橋本体のみならず既設の電車線柱の耐震性能を的確に把握しておく必要がある．しか
し，商用ソフトではさまざまな制約から特殊な非線形性を有する電車線柱の解析は困難である．そこで本研究では，高
度にカスタマイズ可能で汎用性のある動的非線形アルゴリズムISASを開発し，その動的解析を行った．その結果，高架
橋上の応答と電車線柱の損傷との関係および既存の電車線柱の設計基準の問題点を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Catenary poles set on railway viaducts fell down and caused trains to be stopped d
ue to the Great East Japan Earthquake even though the viaducts were not damaged severely. To evaluate not 
only the seismic performance of a viaduct but also that of poles set on it, in this study, nonlinear dynam
ic analysis was conducted using models of poles and a viaduct considering their material nonlinearity and 
geometric nonlinearity. The results of analysis reproduce the real damage situation of catenary poles and 
viaducts in Tohoku district. And one of the results shows that the design input ground motion for catenary
 poles is not so influential to them. Therefore, it is suggested that design ground motion should be recon
sidered.
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１．研究開始当初の背景 
2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋
沖地震において，東北新幹線高架橋上に設置
された多数の PC製電車線柱が傾斜・折損し
た．地震発生後は高架橋本体の損傷は比較的
軽微であったものが多かったため，4月 2日
には復旧が完了したにもかかわらず，多数の
折損した電車線柱の建て替えやそれに伴う
架線設備の再設置等に時間を要し，開通が 4
月末まで遅れることとなった．過去にも大規
模な地震により，電車線柱が損傷した例は存
在し，被害が発生するとその都度電車線柱の
耐震設計法は見直されてきたにもかかわら
ず，上述の被害が発生したことは現行の電車
線柱の耐震設計法が未だ十分でないことを
示しており，同様の被害を繰り返さないため
にも高架橋上の電車線柱が損傷を受け易い
地震動の特性や電車線柱の基礎形式の違い
による損傷度合いの差異について把握し，電
車線柱の設計基準に反映させることが必要
である． 
近年，土木工学の分野でも従来施設部門の
担当であった電車線柱について耐震性能を
検討する研究が行われるようになり，坂井ら
により 1978 年の宮城県沖地震による電車線
柱被害の発生以降用いられるようになった
電車線柱の下端を高架橋に固定せずに，基礎
部に砂をつめて振動減衰効果を付与した砂
基礎の効果を従来の基礎下端を固定したア
ンカー基礎と比較して検証しており，PC 製
電車線柱の非線形特性についても検討して
いる．しかしながら，これらの研究は電車線
柱単体についての検討にとどまっており，東
北新幹線に配置された電車線柱は高架橋上
に設置されたものがほとんどであるため，高
架橋上に設置された 2次システムとして電車
線柱の地震応答について検討する必要があ
る。また，毛利により高架橋－電車線柱一体
モデルの動的線形解析が行われているが，電
車線柱本体及び，基礎部の非線形特性を考慮
していないため破壊時までの挙動を正確に
とらえるには至っていない． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では，鉄道高架橋とその上部
に設置された電車線柱の骨組みモデルを作
成し，動的非線形解析により耐震性能評価を
行うことを目的として． 
 
３．研究の方法 
本研究では，東北新幹線沿線に存在する高架
橋として一般的な構造を有する一層ラーメ
ン高架橋およびその上部に設置された一般
的構造形式を有する電車線柱を対象に，高架
橋，電車線柱双方の骨組モデルを構築し，
様々な入力波を用いて材料非線形性および
幾何学的非線形性を考慮した動的解析を実
施することで，電車線柱が損傷を受け易い地
震動の特性や，電車線柱の一般的な基礎形式
として用いられている砂基礎とアンカー基 

 

図-1:南長町高架橋 R14ブロックのモデル 

(図中の赤で示す点に非線形ばねを挿入) 

 

図-2: 構築した電車線柱モデル 
 
礎の耐震性能の差異について分析した．さら
に解析結果を分析して得られた知見をもと
に現行の電車線柱の耐震設計において動的
解析用に用いられている地震動が適切なも
のかどうかを検討した． 
上記の解析には特殊な非線形性を考慮す
る必要があるが，商用ソフトでは内部のプロ
グラムを自由にカスタマイズすることがで
きず，制約があり実現象を精度よく再現する
ことが困難である．そこで動的非線形解析用
アルゴリズムの開発も実施する．  
 
４．研究成果 
（１）動的非線形解析アルゴリズムの行列指
向型プログラムによる開発 
  まず動的非線形解析用のアルゴリズムを
開発した．構造解析において方程式を行列形
式で記述することで，例えば線形剛性行列に
幾何学的非線形剛性行列を単純に加えるこ
とで幾何学的非線形解析ができるように，行
列を随時加えていくことでより高度なアル
ゴリズムに容易に発展させることができる．
そこで，上記のアルゴリズムを将来研究者ら
がカスタマイズしていく上での利便性も考
慮して行列志向型の MATLAB 言語（Scilab，
MatX，Octave など多数のフリーソフトでもコ



ンパイル可能）で開発した． 
モデルの各部材は回転 3成分，並進 3成分
の計 6自由度を有し，剛性は，ねじれ，せん
断，曲げ，軸方向の 4剛性を考慮する．せん
断に関する材料非線形性をせん断剛性の一
律低減法により考慮し，また曲げに関する材
料非線形性を，実現象をよくモデル化してい
る弾性部材端部に配置した塑性ヒンジを模
擬した剛塑性ばねの剛性低減により再現す
る材端剛塑性ばね法により考慮する．さらに
大地震時での応答を解析できるように大変
形により生じる幾何学的非線形性も考慮す
る． 
 
（２）開発した動的非線形解析アルゴリズム
による動的非線形解析による高架橋・電車線
柱の耐震性能評価と新しい設計基準構築に
向けた分析 
 高架橋，電車線柱のモデルは設計値および
実験データをもとに構築した（図-1，図-2）．
地盤ばね定数の妥当性については実際の高
架橋において加速度計測を実施し（図-3），
新幹線通過後の自由振動から推定される固
有周期とモデルの固有値解析のとの比較に
より検討した．また電車線柱の砂基礎の非線
形復元力特性および減衰定数については，振
動台実験データをよく再現できるように同
定した． 
 解析は，電車線柱の質量が高架橋のそれに
比べて十分小さく連成の影響が小さいため，
高架橋‐電車線柱分離モデルを用いて行っ
た。すなわち，地震動を高架橋モデルに入力
後，高架橋天端での加速度応答値を算出し，
電車線柱の基部に入力するという手法を採
用した。入力地震動は東北地方太平洋沖地震
時の仙台での観測値のほか，被害の大きかっ
た郡山での観測値，被害の小さかった福島で
の観測値，さらに現行の電車線柱の耐震設計
に用いられている兵庫県南部地震の地震動
を用いた。 
解析の結果， 実際に電車線柱が倒壊した
仙台，郡山の地震動入力時の天端加速度は電
車線柱に対して影響の大きい周期帯でスペ
クトルが大きな値を示しているのに対し，福
島の地震動や設計地震動である兵庫県南部
地震を入力したケースでは同じ周期帯での
スペクトルが小さく，電車線柱への影響は小
さいことがわかった。これは，今後電車線柱
に関する耐震設計法の見直しを示唆するも
のである。さらに，前述のいずれの地震動を
入力した場合においてもアンカー基礎より
も砂詰め基礎を用いた場合の方が，電車線柱
基部に働く曲げモーメントが小さくなり電
車線柱の倒壊の危険性が小さくなることが
理論的に明らかになった。 
 本研究成果により，今まで注意が行き届い
ていなかった付属物である電車線柱を含め
た鉄道高架橋全体としての耐震性能を評価
できたと考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-3: 高架橋計測風景（a～dの位置に 3軸加
速度センサーを配置） 
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