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要旨：本研究は，高速列車走行下において，鉄道構造物の動的応答が疲労振幅と等価繰り返し回数に及ぼす

影響について主として数値解析の観点から検討したものである。その結果，共振速度付近においては疲労検

討で考慮すべき振幅が 1.2～1.7 倍前後となること，スパン 25m 以上の桁では疲労設計で考慮すべき等価繰り

返し回数が増大すること，等を示した。また，測定により疲労検討で考慮すべき振幅が 1.0～1.5 倍程度に分

布していることを明らかにした。 
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1. はじめに 

 鉄道コンクリート構造物の疲労設計は，例えば，「建

造物設計標準（1970 年制定）」1)や「全国新幹線網建造物

設計標準（東北，上越，成田用：1972 年制定）」2)のよう

に，疲労の影響を受けやすい短スパン（20m 未満）の部

材に対して，許容応力度を通常より厳しく制限すること

から始まった。 

 「建造物設計標準（1983 年制定）」3)からは，列車の軸

重，軸配置および本数の影響等が取り入れられた。即ち

レンジペア法 4)を用いて列車通過による構造物のランダ

ム応答波形を個々の独立波に分解し，これにマイナー則
5)を用いて設計変動断面力とその繰返しに換算し，修正

Goodman 線図 6)上で疲労強度を算定する手法である。こ

こでは，複線や継手の影響などについても定められ，こ

れが現在の疲労照査法のベースとなっている 7)。また，

実務的には，スパン長に関する数表が提供された。 

 「鉄道構造物等設計標準（1992 年制定）」8)は，前記を

総合的に発展させたもので，限界状態設計法により算定

式全体が再構築されたほか，せん断に対する疲労照査法

についても示された。また，実務的に用いられる数表は，

列車荷重の種類，その組合せ，断面力の種類，スパン長

などより大幅な改訂がなされたほか，民鉄各社の列車へ

の対応も図られた。 

 更に，「鉄道構造物等設計標準（2004 年制定）」9)では，

2×106回を超える鉄筋に疲労限を設けた設計法が取り入

れられた 10),11)。 

一方で，これらの設計法は列車通過による構造物の応

答波形を算出する際に，静的な影響線解析を用いており，

動的な波形成分に関しては考慮されていない。 

図－1 に高速列車走行による共振と動的波形成分の概

念図を示す。走行する列車荷重は，規則的な周期で高架

橋・橋梁を加振する，いわゆる起振機のようなものであ

り，列車の走行速度が増加して加振振動数が高架橋・橋

梁の固有振動数に近づけば，共振現象が発生し，動的な

波形成分が生じる。 

 近年，新幹線の営業速度は飛躍的に向上しつつあり，

加えて限界状態設計法や PRC 構造の導入により比較的

低剛性の桁の設計も可能になってきたため，動的な波形

成分が散見されるようになってきた 12)。図中の静的な影

響線波形は，等価繰り返し回数 1 回と判定されるが，動

的な波形成分を考慮した場合，列車通過後のアップリフ

トによる疲労振幅の増大や，桁の固有振動の重畳による

等価繰り返し回数の増加等が懸念される。また，構造物

の余寿命評価の観点からも高速列車通過時の疲労性状

の定量化は課題となっている。 

以上のような背景から，本研究では，高速列車走行下

において，鉄道構造物の動的な波形成分が疲労振幅と等

価繰り返し回数に及ぼす影響に関して，単純桁を対象と

して数値解析等により検討を行うとともに，一部測定に

よる検証を試みた。 

 

 

  
図－1 高速列車走行による共振と動的波形成分 
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2. 検討方法 

2.1 数値解析法 

(1) 影響線を用いた算定法  

 影響線を用いた算定法は，従来から疲労設計で用いら

れてきた手法で，影響線を用いて列車荷重を静的に移動

させて応力波形を算出し，レンジペア法とマイナー則に

より評価する手法である(以下，影響線算定法という：

図－1参照)9)。 

図－2 にレンジペア法の概念図を示す 4)。レンジペア

法では，図中に示した手順により列車通過によるランダ

ムな応答波形を，個々の独立波（Sr1，Sr2，……，Srm）とそ

の繰返し（n1，n2，……，nm 回）に分解し，式(1)に示すマ

イナー則を用いて，各列車の最大変動断面力 Sr(max)に換

算した等価繰返し回数 N を算出していく。 

k
i

m

i
i S

S
nN

1

r(max)

r

1

 













＝             (1) 

ここで k は S-N 線の勾配である。 

この手法では，応答波形の算出に静的な影響線を用い

ているが，断面力に設計衝撃係数を乗じることにより，

アップリフト分を除く動的な最大振幅は考慮される。固

有振動の重畳は考慮されない。 

(2) 動的解析を用いた算定法 

 動的解析には，列車を非振動の定荷重列と見なす，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)を用いた。この

解析手法は車両と構造物との相互作用を無視した手法

であるが，既往の影響評価結果から，疲労の検討に関し

ては十分な精度であると判断した 12)。 

列車は，標準的な 25m 新幹線車両の軸配置でモデル化

し，16 両編成とした。列車内の軸重は一定とした。構造

物は，FEM によりモデル化した。検討対象は，5～75m

の単純桁とし，各桁を 40 分割の梁要素でモデル化した。

桁の固有振動数については，RC桁(20m以下)は80Lb
-0.8，

PRC 桁(20m 以上)は 55Lb
-0.8と仮定した(Lbはスパン長)。

数値計算法にはモーダル法(考慮モード数は 20 次)を用

いた。減衰定数は各モードに対しξ＝2％とした 12)。 

動的解析の波形処理に関しては，影響線算定法と同様

に，レンジペア法とマイナー則を用いた。また，本研究

では単純梁の断面力に含まれる動的な波形成分を検討

対象とし，曲げモーメントと密接な関係にあるたわみを

評価指標として用いて整理した。 

2.2 測定法 

 数値解析の検証のために 25 の新幹線桁において測定

を実施した。波形の処理は動的解析と同様である。桁の

たわみは，主としてリング式変位形（RTD-10）により測

定した。サンプリング周波数は 100Hz（準静的低速時）

～200Hz 程度とした。列車は，標準的な 25m 新幹線車両

で，8～10 両編成を用いた。 

 

3. 検討結果 

3.1 構造物の動的応答の基本性状 

 図－3 に列車速度 v，スパン長 Lbが衝撃係数 iαに及ぼ

す影響を示す。衝撃係数とは，列車の走行により発生す

る動的な断面力またはたわみの静的応答に対する増加

分の割合を意味する 12)。 

  速度をパラメータとして見ると，図－1 に示したよう

に，桁の共振は加振振動数が固有振動数 f の整数倍にな

った時に生じる。共振速度 v は式(2)のように求まる。 

 
図－2 レンジペア法 

 
図－3 列車速度v，スパン長Lbが衝撃係数iαに及ぼす影響 

 
図－4 時刻歴たわみ波形の例 
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    v=f･Lv                   (2) 

 

ここに，fは桁の基本固有振動数，Lvは荷重間隔である．

桁上の列車走行の場合，Lvは車両長25mとなる(図－1参

照）。共振ピークは式(2)の1/2，1/3の速度においても発生

しており，これは，1次の振動モードに対する2次共振，

3次共振によるものである。 

  図－4 に時刻歴たわみ波形の例を示す。図－4 (a)は，

2 次共振の時刻歴波形の例であるが，測定値は，桁の固

有振動を 2 回に 1 回ごとに列車が刺激する 2 次共振の特

徴を非常によく捉えており，数値解析の結果とも概ね一

致している。図－4 (b)は，1 次共振の時刻歴波形の例で

あるが，測定値は，桁の固有振動数と列車の加振振動数

が一致した 1 次共振の特徴を非常によく捉えており，数

値解析の結果とも概ね一致している。測定値からは，10

両編成の列車が桁上を通過していく際の共振増幅現象

を明確に読みとることができる。 

また，図－3 を俯瞰すると共振ピークの大きさは，ス

パン Lb にも依存していることが分かる。無次元化スパ

ン Lb / Lv が整数の時，共振が最も顕著となり，逆に 1 次

共振点の消失するスパンも存在する。高速鉄道構造物に

おいて，1 次共振点が消失するスパンは式(3)で表される。 

 

   Lb / Lv=n+0.5（n=1,2,3,･････）            (3) 

 

 これは，非減衰振動において残留振動が零となる特異

点であり，連行移動荷重による繰り返し効果が消失する

ことによる 12)。 

3.2 数値解析による検討結果 

図－5 に時刻歴波形のレンジペア法とマイナー則によ

る分析例を示す。図中の棒はレンジペア法によりカウン

トされる振幅の大きさを表している。図－5(a)は，短ス

パンの例としてスパンLb=5.0mについて分析した結果で

ある。列車速度 160km/h では，桁の応答はほぼ静的であ

り，疲労振幅比は 1.06 に留まっている。ここで，本研

究で定義した疲労振幅比とは，動的解析と影響線算定と

の比である(図－1 参照)。影響線算定では，前述のよう

に応力振幅方向の動的な増加率は衝撃係数を乗じるこ

とにより評価しているため，疲労振幅比はアップリフト

 
図－5 時刻歴波形のレンジペア法とマイナー則による分析例 
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による振幅の増加率を表している。疲労振幅比 2.0 は，

振動が完全な両振り状態であることを意味している。こ

の桁には同時に 1 台車しか載荷されないため，静的な応

力波形算出では繰り返し回数は 16ｘ2=32 回となるが，

動的解析では各台車の応答に若干の差が生じるため，繰

り返し回数は減少し 29 回となった。列車速度 200km/h

は，輪軸間隔 2.5m を Lv とした場合の 1 次共振速度に相

当し，加振振動数が桁の固有振動数 22Hz と一致する。

連結器を挟んだ 2 つの台車の応答増幅率が変化するた

め，最大応力振幅換算で繰り返し回数を算定すると繰り

返し回数は 14 回に半減した。一方で，疲労振幅比は 1.64

となった。 

図－5(b)は，長スパンの例としてスパン Lb=25.0m に

ついて分析した結果である。列車速度 100km/h では，桁

の応答はほぼ静的であり，動的応答と影響線算定との疲

労振幅比は 1.03 に留まっている。この桁のようにスパ

ンが長くなると，列車通過中に完全に除荷される状態が

生じなくなるため，静的な応力波形算出では繰り返し回

数は 1 回に近づいていく。繰り返し回数は鉄筋で 1.05

回，PC 鋼材で 1.42 回となった。列車速度 188km/h は，

車両長 25m を Lvとした場合の 2 次共振速度に相当する。

列車速度 100km/h の準静的な応答波形に桁の固有振動

が重畳した共振波形となり，繰り返し回数は鉄筋で 2.16

回，PC 鋼材で 3.80 回となった。また疲労振幅比も 1.38

に増加した。 

図－6 に，列車速度が疲労振幅比に及ぼす影響を，図

－7 に列車速度が繰り返し回数に及ぼす影響を示す。図

－6 に示した疲労振幅比は，いずれの桁も共振発生速度

において増大した。一方，図－7 に示した繰り返し回数

であるが，スパン Lb=5,10m といった短スパンの桁では，

共振により減少した。これは図－5 に示したように，共

振による応答増幅のばらつきから生じたものと考えら

 
図－6 列車速度が疲労振幅比に及ぼす影響      図－7 列車速度が繰り返し回数に及ぼす影響 
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れる。一方，スパン Lb=25.0m を超える桁では，準静的

な応答時の 1 回から，共振による固有振動の重畳により

繰り返し回数が増大した。 

図－8 にスパン，減衰定数，車両編成が疲労振幅比と

繰り返し回数に及ぼす影響を示す。動的解析に用いた各

スパンにおける検討列車速度は式(2)に従い，1 次又は 2

次の共振速度とした。 

図-8(a)から無次元化スパン Lb / Lv が 1,2,3 の整数の時，

疲労振幅比のピークが生じていることが分かる。共振状

態における疲労振幅比は，無次元化スパン Lb / Lv=1.0 前

後で 1.5~2.0，Lb / Lv=2.0 前後で 1.2~1.7 となった。また，

式(3)と等しくなるスパンにおいては特異点における共

振消失により疲労振幅比が小さくなっていることが分

かる。減衰定数ξ=5%の場合，共振の影響が薄れ疲労振

幅比も減少した。16 両編成と 8 両編成では大きな差は見

られなかったが，これは，減数定数ξ=2%の場合，10 両

程度で共振増幅が定常状態に達するためであると考え

られる。 

図-8(b)，(c)をスパン Lb の観点から見ると，車両長

25m の前後で傾向が異なる。スパン 25m 以下の桁は，繰

り返し回数が減少した。図－5 で考察したように，スパ

ン 25m 以下の桁は，同一振幅で繰り返し回数が多い基本

性状を有しているが，これが動的な波形成分により乱さ

れ，各独立波の振幅に差が生じ，最大振幅に対する繰り

返し回数が減少したと考えられる。一方，スパン 25m 以

上の桁は，現行の影響線算定法に沿いつつ，無次元化ス

パン Lb / Lv=2,3 の共振の影響を受けやすいスパンで，繰

り返し回数が増加していることが分かる。繰り返し回数

の増加は疲労の影響を受けやすい PC 鋼材の方が顕著で

ある。列車を 8 両編成とした場合，繰り返し回数は荷重

数の減少を反映して減少したが，減衰定数をξ=5%とす

ると，繰り返し回数は増加した。これは減衰定数ξ=5%

の場合には共振増幅が早い段階で定常応答に達し，一定

振幅が持続するためであると考えられる。ただし，図

-8(a)で示したように疲労振幅比は減衰定数ξ=2%の方

が大きい。 

3.3 測定による検討結果 

図－9に疲労振幅比と繰り返し回数の測定結果を示す。

    
(a)疲労振幅比           (b)繰り返し回数（鉄筋）     (c)繰り返し回数（PC 鋼材） 

図－8 スパン，減衰定数，車両編成が疲労振幅比と繰り返し回数に及ぼす影響 

 

   
(a)疲労振幅比           (b)繰り返し回数（鉄筋）     (c)繰り返し回数（PC 鋼材） 

図－9 疲労振幅比と繰り返し回数の測定結果 

  
図－10 疲労振幅比と繰り返し回数の変動が完全片振り時の疲労強度に及ぼす影響 
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動的解析に用いた各スパンにおける検討列車速度は，式

(2)に従い，1 次又は 2 次の共振速度とし，減数定数はξ

=2%，列車は 16 両編成とした。  

まず，図-9(a)であるが，疲労振幅比の測定値は，無

次元化スパン Lb / Lv=1.0 前後では 1.1~1.5，Lb / Lv=2.0 前

後では 1.1~1.7 となった。測定は，必ずしも共振速度で

は行われていないため，疲労振幅比は図上で 1.0~動的解

析の間に分布することとなったが，無次元化スパン Lb / 

Lv に対する疲労振幅比の傾向は読み取ることができる。 

次に，図-9(b)，(c)であるが，繰り返し回数は，測定

が 8～10 両編成で行われたため，動的解析や影響線算定

に比べて全体に少い傾向となった。測定は，必ずしも共

振速度では行われていないため，繰り返し回数は影響線

算定と動的解析の包絡線以下に分布することとなった。

図-9(b)の Lb=10m において，測定の繰り返し回数が動

的解析を上回るのは，測定した列車速度では波形に動的

な影響が少なく振幅が均一化されたためである(図－

5(a)参照)。 

3.4 性能照査に及ぼす影響 

最後に，疲労振幅比と繰り返し回数の変化が性能照査

に及ぼす影響について，完全片振り時の疲労強度 frs0 を

ベースに考察した。 

図－10 に疲労振幅比と繰り返し回数の変動が完全片

振り時の疲労強度に及ぼす影響を示す。検討ケースは，

図－5 の条件とした。完全片振り時の疲労強度算出法は

文献 9）によったが，断面力は静的な影響線算定による

断面力を 1.0 として基準化した。よって疲労振幅比が応

力振幅となる。またこれに対する設計最大断面力は 1.6

とした。設計耐用期間は 100 年，列車本数は 100 本/日と

した。 

限られた検討ケースではあるが，ここでは繰り返し回

数の増加よりも疲労振幅比の増加の影響が大きく出て

いることが分かる。 

なお，本研究は，断面力ベースでの検討であるが，厳

密には，断面力と鋼材の応力との関係は完全な線形では

なく，複線すれ違いや荷重分担比率など未解明な点も多

い。また鉄道コンクリート構造物では軌道等の非構造部

材の寄与により実鋼材応力も設計に対して低くなるの

が一般的である。これらの検討事項についても別途深度

化を図る予定であり，これらを踏まえて最終的な照査法

の提言を行いたいと考えている。 

 

4. 結論 

 本研究で得られた知見を以下にまとめて示す。 

(1) 数値解析による動的解析と影響線算定との疲労振幅

比は，各スパンの共振速度において，無次元化スパ

ン Lb / Lv=1.0 前後で 1.5~2.0，Lb / Lv=2.0 前後で 1.2~1.7

となった。 

(2) 繰り返し回数については，スパン 25m 以下の桁では，

同一振幅で繰り返し回数が多い基本性状を有してい

るが，これが動的な波形成分により乱され，各独立

波の振幅に差が生じて，最大振幅に対する繰り返し

回数は減少する傾向となる。 

(3) 一方，スパン 25m 以上の桁は，現行の影響線算定法

に沿いつつ，無次元化スパン Lb / Lv =2,3 の共振の影

響を受けやすいスパンで，繰り返し回数が増加する。 

(4) 疲労振幅比の測定値は，無次元化スパン Lb / Lv=1.0

前後では疲労振幅比は 1.1~1.5，Lb / Lv=2.0 前後では

疲労振幅比は 1.1~1.7 となった。 
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