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はじめに 社会的背景

駅

既設線
新線

既設
高架橋

新設
高架橋

衝突？

■都市部の駅部付近の新線プロジェクト
→橋軸直角方向に高架橋が近接して配置

■地震時に衝突の可能性
・一体化（設計複雑） or 独立設計（本当に独立?）
・遊間はほぼなし（数十mm）
・現象が不明，評価法，設計法が未確立
・衝突現象が実際に観測されている



はじめに 社会的背景

■具体的な検討事例



H

Yc Yf

Hertz spring & Creep Force +Flange force

Interaction Before Derailment

Impact force

External guide

Internal
guide

RailWheel

Interaction After Derailment

はじめに 研究背景

■接触問題の解析
・鉄道力学研究部 構造力学研究室
・車両/構造物の動的相互作用解析

（自作プログラム）→車輪/レールの接触問題
・脱線後の車両走行（LSDYNA）

→車輪とまくらぎ等の接触問題



はじめに 先行研究

■建築分野：ビルの地震時衝突問題



はじめに 先行研究

■建築分野：ビルの地震時衝突問題
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はじめに 先行研究

■土木分野：橋りょうの橋軸方向地震時衝突問題
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はじめに 目的

■課題
・張出スラブのように比較的部材厚が薄く変
形や損傷が発生しやすい部材相互の衝
突は，過去に検討なし

・衝突損傷に伴うエネルギー損失不明
・長時間に亘る地震動継続時間において，
繰り返し発生するマルチスケール問題を
効率よく解析する手法はなし

■目的
鉄道RC高架橋相互の地
震時繰り返し衝突を考慮
した耐震設計法の提案

詳細な数値解析

簡易接触モデルを組み込んだ質点
系により地震時応答解析

張出スラブの損傷評価

衝突を考慮した地震時応答の評価手法

簡易接触モデルの構築

3章

4章

5章
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調整桁式ラーメン高架橋（照査例）対象構造物

張出スラブ

上部工A 上部工B

浮遊側
制御側

解析範囲

x

y
z

50m
5m

47 1700

2
0
0

2
0
0

D13@250

対象構造物 詳細解析概要



解析モデル

 コンクリート：
弾塑性ソリッド要素
(30mm, 8節点, 1積分点)

 鉄筋：
弾塑性梁要素
(30mm, 2節点, 4積分点)

材料モデル

単位 コンクリート 鉄筋
単位重量 ρ (kN/m3) 23 77
ポアソン比 γ 0.2 0.3
弾性係数 Ec, Es (N/mm2) 26500 200000
圧縮強度 fc (N/mm2) 27 -
引張強度 ft (N/mm2) 2.1 -
降伏応力 σy (N/mm2) - 345

σ

εEs

σy

Es/100

鉄筋要素 σ

ε

Ec

fc

ft

εt εtu

コンクリート要素

50
00

9320

40
0

20
0

75012
00

D13
D13

評価断面

評価点

(単位:mm)

詳細解析方法1

・Winfrithコンクリートモデル(LSDYNA)
・Otossenの破壊基準
・ひずみ速度効果を考慮



 LS-DYNA (ver.971d)
 DELL Precision T7600
 CPU:2.30GHz Intel Xeon
 メインメモリ:32GB
 節点数 1198358
 梁要素数 122118
 ソリッド要素数 861336
 0.1秒間の接触解析
 10時間程度/1ケース

解析環境

荷重条件

1210
1235
1635
1705

960

2000

a) スラブ軌道：7.5kN/m2

b) ダクト壁：0.5kN/m
c) ダクト蓋：0.35kN/m
d) ダクト内重量：0.25kN/m
e) 高欄：4.0kN/m
f) 高欄：4.0kN/m

a
b c d e

f評価断面

拡大

y
z 赤枠内節点

y方向以外拘束

剛体シェル

境界条件

詳細解析方法2
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詳細解析ケース

衝突角度θ0 (rad) 衝突速度v0 (m/s)

v0= 0.2, 1, 2, 3, 5

A B

θ0 = 0 θ0 = 0.005, 0.01

A BA
B

v0

y

x

y

x

上部工A 上部工B

浮遊側
制御側
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遊間
非線形ばね

ダッシュポット

構造物q構造物p 接触力Fk,cnt

相対変位dr
u

Kcnt

Fy

骨格曲線

βKcnt

非線形ばね：履歴エネルギー
ダッシュポット：波動エネルギー

簡易接触モデル

簡易解析モデル

履歴：トリリニア型修正Cloughモデル
粘性減衰：5%

構造物非線形ばねモデル

荷重 F (Wkh)

変位
δδmrδy

KrKy

Kr=Ky(δmr/δy)
-α

構造物の
非線形特性

Wkhy
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構造物p 構造物q

k hy 0.3, 0.5, 0.7 0.3, 0.5, 0.7

f eq  (Hz) 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

w s/w t 1, 5, 10 1, 5, 10

u (m)

θ 0 (rad)

構造物モデル

接触モデル

入力地震波　3波 L1(G3), L2speI(G3), L2speII(G3)

0.01, 0.02, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.30

0, 0.01

-10
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10

0 10 20 30 40 50

L1(G3)

0.1
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10

100

0.1 1 10

加
速
度

(m
/s

2 )

L2speII(G3)

L1(G3)
L2speI(G3)

周波数 (Hz)

-10
0
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0 10 20 30 40 50

L2speI(G3)

-10
0

10

0 5 10 15 20 25

L2speII(G3)

時間 (s)

加
速
度

(m
/s

2 )

簡易解析ケース

荷重 F (Wkh)

変位
δδmrδy

KrKy

Kr=Ky(δmr/δy)
-α

構造物の
非線形特性

Wkhy

→５５０００ケース程度
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詳細解析結果 動画

Θ0=0

Θ0=0.01

21
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v0 = 1 m/s v0 = 2 m/s v0 = 3 m/s

Θ0=0

Θ0=0.01

上部工相互の接触による上部工の損傷は，衝突速度，衝突角度に依存して変
化し，衝突速度が1m/sの場合には で済むが，衝突速度が
2m/s以上の場合には し，

が発生する可能性がある。

詳細解析結果 張り出しスラブの損傷
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詳細解析結果 速度 接触力
23

構造物p
構造物q 構造物p

構造物q

接触継続時間 接触継続時間
Θ0=0 Θ0=0.01

v0=5.0m/s
v0=3.0m/s
v0=2.0m/s
v0=1.0m/s
v0=0.2m/s
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着目点

詳細解析結果 接触力-変位関係

Θ0=0 Θ0=0.01
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詳細解析結果 衝突によるエネルギー損失
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Eak: Aの運動エネルギー
Ed: 履歴エネルギー(着目断面)

E0: Aの初期運動エネルギー
Ebk: Bの運動エネルギー

v0=0.2m/s v0=3.0m/s

ΔE
ΔE

mava(t)2/2

mbvb(t)2/2
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5m/s

理論

3

2

1
0.2

反発係数 e

詳細解析結果 運動量保存の法則

完全弾性衝突

完全塑性衝突

𝒆 = −
𝒗𝟏𝒂 − 𝒗𝟏𝒃
𝒗𝟎𝒂 − 𝒗𝟎𝒃A

A B

B
v1bv1a

v0bv0a  反発係数

𝒎𝒂𝒗𝟎𝒂 + 𝒎𝒃𝒗𝟎𝒃 = 𝒎𝒂𝒗𝟏𝒂 +𝒎𝒃𝒗𝟏𝒃

𝚫𝑬 =
𝟏

𝟐
(𝒗𝟎𝒂 − 𝒗𝟎𝒃)

ଶ 𝒎𝒂𝒎𝒃

𝒎𝒂ା𝒎𝒃
(𝟏 − 𝒆)ଶ

 運動量保存

 損失エネルギー

before

after

𝚫𝑬

𝑬𝟎
=
𝟏

𝟐
(𝟏 − 𝒆)ଶ

𝑬𝟎 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒂𝒗𝟎𝒂

ଶ
𝒗𝟎𝒃 = 𝟎

𝒎𝒂 = 𝒎𝒃

上部工相互の衝突は となる．衝突速度，衝
突角度が大きいほど，衝突によるエネルギー損失は大きくなる．

理論
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詳細解析結果 簡易接触モデルの構築

接触力Fk,cnt

相対変位dr
u

Kcnt

Fy

βKcnt

u

Fy

βKcnt

相対変位dr

接触力Fk,cnt
骨格曲線

非線形ばね Fk,cnt

ダッシュポット Fc,cnt

遊間 u

相対変位 dr

相対速度 vr

 衝突によるエネルギー損失の一般化
・材料の非線形化により損失される履歴エネルギー→非線形ばね
・振動エネルギーに変換されるエネルギー →ダッシュポット

6.0
022009500 cntK

ccnty fAF 
 0250053.0 cntA
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e θ0=0rad
θ0=5mrad
θ0=10mrad

解析値
推定式

)11.02.2(
0

75.2
0

2.1
0)0005.001.0(8.0   vekc

β = 1/e

振動エネルギー

材
料
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詳細解析結果 簡易接触モデルの構築
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全体解析結果 時刻歴応答

遊間
非線形ばね

ダッシュポット
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接触力Fk,cnt

相対変位dr
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βKcnt

非線形ばね：履歴エネルギー
ダッシュポット：波動エネルギー

1 2 3
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(a) feq,p=0.5Hz, feq,q=2.0Hz (b) feq,p=2.0Hz, feq,q=0.5Hz

時刻歴波形 (u=0.3m, θ0=0rad, L2speII(G3) 

全体解析結果 時刻歴応答



3232

全体解析結果 最大応答
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(a) L1(G3) (mp/mq=1) (b) L2speI(G3) (mp/mq =1)

(c) L2speII(G3) (mp/mq =1) (d) L2speII(G3) (mp/mq =10)
押される押されに行く

応答変位が2倍

応答変位が3倍

遊間

q(評価側)の
変位が小q(評価側)の

変位が大
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変位応答増幅の一般化

●衝突エネルギー法

●簡易算定式

変位増分 = k ✕ ✕(dpmax-dqmax-遊間)
mp

mq

L1地震時：k =1
L2地震時：k =2

質量比 衝突を考慮せず１自由度系の場合の
最大応答変位の差

衝突後速度=
mp

mp +mq

(1+e)v0

衝突エネルギー=
1

2
mqv0

2

遊間u

mp
mq

構造物の履歴エネルギーにより吸収

衝突速度v0

（構造物の固有振動
数と振動振幅に依存）

変位

荷重
変位増分

変位
増分
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変位応答増幅の一般化 衝突エネルギー法

時間t

変位d

遊間u
衝突が発生
しない場合

応答変位dp(t)

応答変位dq(t)

t0

q側

p側

時間t

変位d

応答変位dp(t)

t0

q側

p側
遊間u

応答変位dq(t)

衝突が発生
しない場合

q側p側

遊間u

q側p側

遊間u

変位dq

荷重 F (Wkh)

Wkhy

Wkhmax

dqmax

Δdq

dqmax+Δdr

 tfdtd ppp 2sin)( max
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推定精度

1.0

0.5

0

0.5

1.0

0.01 0.1 1 10

L1G3
L2sp1
L2sp2

Δ
d q

/d
qm

ax
の
差

( 推
定
値
－
解
析
値

)

mp/mq

標準偏差
平均値

0.2 0.5 1
2 5 10

mp/mq=0.1

OK

NG

→ q(評価側)が軽いq(評価側)が重い ←

変位応答増幅の一般化 衝突エネルギー法
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変位応答増幅の一般化 簡易算定式

推定精度

-1 0 1 2 3 4
0

1

2

-1 0 1 2 3 4
0

1

2

-1 0 1 2 3 4
deq/dqmax

Δ
d q

/d
qm

ax

deq/dqmax

Δ
d q

/d
qm

ax

k=2
k=1
k=0.5

L2speI
L2speII

L1

●簡易算定式

変位増分 = k ✕ ✕(dpmax-dqmax-遊間)
mp

mq

L1地震時：k =1
L2地震時：k =2

質量比 衝突を考慮せず１自由度系の場合の
最大応答変位の差



3737

変位応答増幅の一般化 耐震設計法

衝突エネルギー法

簡易接触モデルを組み込んだ
地震時応答解析

簡易算定式

精度

高

低

mp/mq≦2
Yes

No

Yes
No

dpmax≧dqmax

●簡易算定式

変位増分 = k ✕ ✕(dpmax-dqmax-遊間)
mp

mq

L1地震時：k =1
L2地震時：k =2

●衝突エネルギー法

遊間u

mp
mq

衝突速度v0

（構造物の固有振動
数と振動振幅に依存）

変位増分
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全体解析結果

■目的
鉄道RC高架橋相互の地震時繰り返し衝突を考慮した耐震設計法の提案

● 高架橋の張出スラブ相互の衝突により，衝突前の運動エネル
ギーの一部が上部工内に伝播する振動エネルギー，および材料
の非線形化により損失される履歴エネルギーに変換

● 振動エネルギー（反発係数0.2）をダッシュポットにより，履歴エネ
ルギーを非線形ばね（反発係数0～0.6）により表現する簡易接触
モデルを構築 →マルチスケール問題の効率的な計算

● L2スペクトルII地震動時に，固有振動数のみが異なる一般的な
構造物間に衝突が生じた場合，最大で70%程度応答変位が増加
（質量比，遊間等に依存）

● 簡易算定式，衝突エネルギー法，簡易接触モデルを用いた衝突
解析の3つの応答推定手法を提案 → 遊間や応答増加量を算
定可能
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