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鉄道地震災害シミュレータの開発
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Development of Earthquake Disaster Simulator for Railways
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　We have developed an earthquake disaster simulator for railways to assess seismic performance of the struc-
ture group continuously existing in a long section of the railway line. This simulator has functions to evaluate 
the wave propagation from the fault to the bedrock, the seismic responses of the subsurface ground and the 
structures on the line. The simulator has automatic modeling functions making use of the data obtained from 
each archive (faults/ground/structures), seismic response analysis functions and resultant visualization functions. 
Here, the development of the simulator and its calculation examples are shown. 
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１．はじめに

　日本は世界的に見ても地震活動が活発な地域であり，

鉄道構造物を含む土木構造物は，常に巨大地震に対する

リスクに晒されている。そのような状況において，鉄道

構造物は長い区間に亘って連続するシステムであり，局

所的な構造物の地震被害であっても，路線全体の性能が

損なわれる可能性がある。実際，2011 年東北地方太平

洋沖地震においては，地震動による鉄道構造物に対する

被害が発生し，運転が再開されるまでに少なからず時間

を要した。今後も，南海トラフ地震など超巨大地震の発

生が懸念されており，構造物におけるロバスト性やレジ

リエンスの確保は喫緊の課題と考えられている。これに

対する有効な対策の一つとして，路線における地震への

弱点箇所を事前に抽出し，耐震補強戦略や復旧シナリオ

を検討することが挙げられる。

　弱点箇所を抽出するには，想定される地震動に対する

各構造物の損傷程度を評価する必要がある。鉄道総研で

は，これまでにも，構造物の被害推定において地震動の

特性および構造物の振動特性を考慮できる手法として，

地震被害推定ノモグラムによる手法を提案している１）

２）。本手法は，簡易であり，かつ被害の概略判定手法と

して有効であることが確認されている。一方で，各地点

の時刻歴の地震動波形の評価手法の高精度化やスーパー

コンピュータを使用した数値解析の大規模化・高速化に

より，各構造物について非線形の時刻歴応答解析を実施

し，地盤・構造物の応答や損傷状況を詳細に評価するこ

とが現実的な選択肢となってきている。これらの状況に

鑑み，ここで開発するシミュレータは，各地点の地震動

を評価し，その地震動を入力として地盤・構造物の地震

時応答を直接的に算出することを目的としている。

　この目的を達成するために重要になる機能が，地盤・

構造物のモデリング機能である。例えば，耐震設計で用

いる手法により構造物のモデル化を行う際に，通常は，

部材の寸法だけでなく，上部工の荷重や部材における鉄

筋の配置、基礎の配置など大量のデータが必要となる。

これらのデータを全線にわたって収集するのは困難であ

るだけでなく，不可能な場合も多い。そのため，データ

が全て手に入る場合だけでなく，可能な限り少ないデー

タから，実用に足る精度の数値解析モデルを作成する技

術が必要となる。また，膨大な構造物を処理するにあたっ

ては，処理の自動化が重要であるため，自動化が可能な

モデル化を検討する必要がある。

　以上を念頭に，断層から構造物までのモデル化を自動

で行い，地震応答解析を実施可能な鉄道地震災害シミュ

レータの開発を行った。モデル化においては，断層，地

盤および構造物の情報アーカイブスを構築し，そのアー

カイブスから取得したデータにより自動的に解析モデル

を構築する機能を開発した。地震応答解析においては，

スパコンによる並列計算を行い解析時間の短縮を図っ

ている。また，耐震補強や復旧シナリオの検討におい

て，意思決定を支援するため，得られた解析結果を GIS
（Geographic information system，地理情報システム）上
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で表示する機能や損傷状況をイメージ化する機能も有し

ている。本論文では，鉄道地震災害シミュレータの構成

とシミュレータを構成する各機能について説明する。ま

た，本シミュレータを用いた試算結果およびその精度に

ついて示す。

２．鉄道地震災害シミュレータの構成

　鉄道地震災害シミュレータは①断層～基盤の地震動伝

播シミュレータ，②表層地盤の地震応答シミュレータ，

③構造物の地震応答シミュレータおよび④可視化機能の

4 つから構成される（図 1）。それぞれのシミュレータに

おいて，順次，解析結果を受け渡すことにより最終的に

路線上の各構造物の応答や損傷を評価するものとなって

いる。可視化機能は，それぞれの構造物の地震応答や損

傷状況を受け取り，路線全体の被害状況をイメージ化す

るものである。

　各機能を分離し，情報の受渡しにより連系することで，

それぞれのシミュレータで解析条件を個別に変更するこ

とが可能である。そのため，地震動や地盤・構造物を構

成する材料のばらつきを考慮した多数の解析を容易に行

うことができる。また，入力される情報と受け渡す情報

を共通のものとして作成すれば，各シミュレータのプロ

グラムの入替えも比較的容易に行えるため，今後の技術

開発にも配慮した構成となっている。

３．シミュレータを構成する機能

　本章では，図 1 に示す①～④の機能について，モデル

化，地震応答評価および可視化機能を説明する。

3. 1　断層～基盤の地震動伝播シミュレータ

　断層～基盤の地震動伝播シミュレータにおいては，断

層および深層地盤のアーカイブスのデータを元に，地震

波の短周期成分を修正統計的グリーン関数法３），長周期

成分を 3 次元の有限要素法４）により計算し，それらを

振動数領域で重ね合わせるハイブリッド合成法５）によっ

図１　鉄道地震災害シミュレータ概要

図２　深層地盤情報アーカイブスの情報例

（活断層の位置情報）

図３　地盤情報アーカイブスに入力された情報の例
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て広域の地震動を広い周期帯域において精度よく推定で

きる手法を開発した。アーカイブスの情報例として，活

断層の位置情報を図 2 に示す。

　FEM 解析は，スパコンによる並列計算に対応してお

り，2011 年の東北地方太平洋沖地震のように広い範囲

において揺れが発生するような地震であってもモデル化

および応答解析が可能なものとなっている。

3. 2　表層地盤の地震応答シミュレータ

　地盤情報アーカイブスは地盤情報を xml 形式で管理

するものとなっており，N 値や土質種別といったボーリ

ング情報から，PS 検層等の地盤調査結果，室内土質試

験結果等の詳細情報までを整理可能としている。GIS ソ

フトウェア SuperMap と連携を図り，入力，更新および
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閲覧を GIS ソフトウェア上で可能にしている。図 3 に

地盤情報アーカイブスに入力された情報の例を示す。

　表層地盤のモデル化は 1 次元の質点系モデルを構築す

る手法を基本とした。上述のようにアーカイブスは多様

なデータに対応可能なように構築しているが，モデル化

においては，取得のコストが比較的小さい情報として N
値と土質種別のみの情報を用いたモデリングアルゴリズ

ムを開発・実装することとした。

　幅広いひずみレベルで地盤の非線形性を表現するため

に鉄道総研で開発している GHE-S モデル６）を適用する。

この GHE-S モデルのパラメータ設定は，通常の耐震設

計で使用する場合，PS 検層，三軸試験，繰り返し三軸

試験などを実施して得られた試験結果と整合するように

設定する必要がある。しかし，これには相当の手間がか

かること，必要とする詳細な情報が全線で得られないこ

とから，路線全体に通常の耐震設計の手法を適用するこ

とは現実的ではない。そこで，これまでの調査・試験結

果を整理して設定したGHE-Sモデルの標準パラメータ７）

を用い，アーカイブスに整備されている N 値と土質種

別のみから地盤応答解析に必要なパラメータを設定可能

なアルゴリズムを開発した。モデル化手法の概略を図 4
に示す。深さ方向に要素長 1m を基本に離散化し，各要

素に対応した N 値および土質種別から要素の剛性・非

線形性を算定するアルゴリズムとなっている。

　また，より詳細なモデル化として，2 次元 FEM を用

いたモデル化も導入している。基本的なアルゴリズム

は 1 次元質点系モデルと同様であり，各要素に土質種別

と N 値情報から算定した GHE-S モデルによる応力－ひ

ずみ関係を与えることでモデル化している。ボーリング

データを補間して 2 次元的に連続するデータを作成する

手法は文献 8）などで別途検討を実施している。

　シミュレーションにおいては，3.1 節で示した断層～

基盤の地震動伝播シミュレータにより算出された基盤位

置での地震動波形を入力波として設定し，地盤群の応答

解析を連続的に実行し，対象路線の全線にわたる地表面

地震動波形を算出する。

3. 3　構造物の地震応答シミュレータ

　構造物アーカイブスは，構造物について設計計算に用

いるような詳細な情報を管理できるものとして構築して

おり，橋梁，高架橋および盛土に対応している。ここで

は，橋梁および高架橋について，特に説明する。

　本アーカイブスの特徴として，データ入力の省力化が

挙げられる。具体的には，まず，部材データを作成し，

作成した部材データをあたかもブロックのように組合せ

て構造物全体のデータを構成している（図 5）。これに

より，何度も同様の部材データを入力する必要がなく，

効率的にデータ入力が行える。図 6 に構造物情報アーカ

図４　表層地盤のモデル化アルゴリズム概要

図５　ブロック方式のイメージ図

図６　構造物情報アーカイブスに入力された情報の例

桁

柱

梁

基
礎

ブロック方式

高さ

直交

線路

構造物の形状

部材の詳細情報
（断面諸元・鉄筋配置等）

イブスに入力されているデータの例を示す。図に示した

部材の詳細情報が上述の個々のブロックに相当するもの

である。

　構造物情報アーカイブスに詳細なデータが入力可能な

場合を想定し，耐震設計に使用するレベルの詳細な 3 次

元骨組モデルを作成する詳細アルゴリズムの開発を行っ

た。本手法は，上述のブロック方式で整理されたアーカ

イブスの情報を活用し，各部材について詳細な剛性や非

線形性を算定し，構造物全体系の解析モデルを構築する

手法となっている。データ入力のコストは大きいが，解

析を実施する全構造物について，現状では最も信頼性の

高い解が得られる。なお，3 次元骨組モデルの作成にお

いては，データ入力コストの省力化に配慮し，情報の圧

縮についても検討を行っている。ここでは，詳細は省略
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標準的な値によるモデル化を実施するための検討として，

杭配置や諸元等を変更した感度解析を実施している９）。

　一方で，詳細なデータは全ての構造物では入手できな

いことを想定し，構造物を 1 自由度系の数値解析モデル

で評価することも可能にした。1 自由度系のモデル化に

おいては，構造物の等価固有周期と降伏震度の情報が必

要となる。一般的な耐震設計では，構造物の詳細な骨組

モデルを作成し，プッシュ・オーバー解析により等価固

有周期と降伏震度を算定する 10）。しかし，プッシュ・オー

バー解析に必要なデータを全線にわたって取得するのは

コストが高いため，構造高さと構造物の等価固有周期・

降伏震度との相関性が高いことに着目し，構造物の高さ

と構造物の建設位置における地盤種別のみから，等価固

有周期・降伏震度を算出し，1 自由度系のモデルを構築

するアルゴリズムを導入した。具体的には，事前に，地

盤種別ごとに構造物の高さと構造物の等価固有周期・降

伏震度の回帰式を作成しておく。シミュレータにおいて

は，各構造物の構造高さを本回帰式に適用することで，

等価固有周期および降伏震度を算定し，モデル化を行う

（図 7）。本手法は，簡易な手法であるため，精度は少な

からず犠牲になっているが，数 100km におよぶような

長い区間について，各構造物の応答の性状を把握した上

で，弱点箇所を抽出するには十分な手法と考えられる。

例えば，本手法で 1 次スクリーニングを行い，詳細な検

討が必要である箇所を抽出する場合に使用できる。

　シミュレーションにおいては，3.2 節で示した表層地

盤の地震応答シミュレータにより算出された地表面にお

ける地震動波形を入力波として設定し，連続的に構造物

群の応答解析を実行し，対象路線の全線にわたる各構造

物の地震応答および損傷状態を評価する。この際，特に

3 次元骨組モデルは解析コストも大きいため，スパコン

による並列計算を実施することにより，解析時間の短縮

を図っている。

図７　構造物のモデル化（1 自由度系モデル）概要

図８　シミュレーション結果の可視化機能の概要
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3. 4　可視化機能

　本シミュレータが，耐震補強戦略や復旧シナリオ等に

おける意思決定を支援するツールであることを考慮し，

可視化においては，路線の被害状況がイメージできるも

のとした。GIS ソフトウェア上の可視化と構造物の損傷

イメージの可視化の2つに対応している。GISソフトウェ

ア上での可視化においては，構造物の地震応答や損傷程

度を地図上に表示できるものであり，弱点箇所の地図上

での位置を直接的に示すことが可能である。GIS ソフト

ウェア上では地盤や構造物の固有周期等の振動特性を示

すことも可能であり，想定した地震に対して弱点となる

地盤や構造物の特性を考察する上でも使用できるものと

なっている。また，損傷イメージの可視化は，連続する

構造物の被害状況を，破壊形態（曲げ破壊・せん断破壊）

や損傷レベルに応じて 3 次元的にイメージ化・アニメー

ション化するものであり，路線としての耐震対策を検討

する際に，特に土木技術者以外とのイメージの共有に資

するものとなっている。本シミュレータによる可視化の

概要を図 8 に示した。
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４．シミュレータによる試計算

　1995 年兵庫県南部地震における高架橋の被害につい

て，公開情報 12）13）などを元に，被害の比較的大きかった

約 13km の区間（新大阪～六甲トンネル：図 9）につい

て，本シミュレータを用いた再現解析を行った。本章で

は，その概要および調査との比較結果を示す。

4. 1　地震動の算出および精度の検証

　ここでは，地表面地震動により精度の議論をする。地

表面地震動は，上記で説明したように，地震動伝播シミュ

レータにより基盤における地震動を算定し，それを入力

とした表層地盤の地震応答解析を行うことにより算出す

る。図 9 に示したように，地震動伝播シミュレーション

では対象区間に対して十分に広いエリアを考慮した解析

を行った。

　精度の検証として，地表面地震動を元に各地点の震度

を算出し，被害調査を基に推定した推定震度分布 11）と

比較した（図 10）。本シミュレーションについては，最

大で震度 0.5 程度の誤差で地震動を評価できていること

が分かる。なお，本シミュレータで 2011 年東北地方太

平洋沖地震の再現シミュレーションを行った場合につい

ても，各地で得られている地震観測記録との誤差が震度

± 1.0 程度に収まることが確認できている。いずれの解

析においても，震源パラメータを適切に設定することで，

地震動に関する高精度の再現シミュレーションが可能で

ある。

4. 2　構造物の地震応答の算出および精度の検証

　構造物のモデル化においては，構造高さから，回帰式

を用いて等価固有周期および降伏震度を算定し，1 自由

度系のモデル化を行う手法を用いることとした。また，

本検討においては，被害箇所における精度の比較的高い

回帰式を作成するため，まず，公開データから多数の構

造物について，実設計で使用する詳細な解析モデル（2
次元骨組モデル）を作成し，プッシュ・オーバー解析を

実施することで，構造高さと等価固有周期・降伏震度の

図９　1995 年兵庫県南部地震における検証対象エリア 図 10　シミュレータで算定した地表面地震動

  と調査結果の震度による比較　

図 11　構造物のモデル化（1 自由度系モデル）概要

新大阪駅

六甲トンネル
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表１　シミュレーションによる高架橋の

　損傷判定の被害調査との比較

損傷程度別高架橋数

補修不要 補修必要

被害調査
（全 69 基）

59 基 10 基

シミュレー
ション

（全 69 基）
51 基 18 基

69 基中 8 基（12%）の誤差

関係を整理した。整理したデータから構造高さと等価固

有周期・降伏震度の回帰式を求めた。

　上記により作成した回帰式を用いてモデル化を行い，

4.1 節で算出した地表面地震動を入力することで，構造

物の応答および損傷状況の評価を行い，被害調査結果と

比較した。結果を図 11 に示す。図の上段の棒グラフが

被害調査結果を示しており，図の下段がシミュレーショ

ンによる構造物の応答塑性率を示している。ここで示し

た応答塑性率は高架橋が曲げ破壊形態であると仮定して

算定したものである。また，シミュレーション結果のグ

ラフには各構造物が曲げ破壊形態である時の損傷レベル

3 および 4 の限界値についても示した。図より，被害調

査において構造物の損傷が大きかった地域では，シミュ

レーションの結果も損傷レベル 3 および 4 の限界値に対

して応答が大きいことを示している。一方で，構造物の
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損傷が小さかった地域では，シミュレーションの結果も

損傷レベル 3 および 4 の限界値に対して，応答が小さい

傾向を示している。せん断破壊形態の損傷の判定も含め

て，路線上の高架橋の損傷状況について，シミュレーショ

ン結果と被害調査の集計結果を表 1 に示す。表において

は，高架橋の被害を，補修が不要（または軽微な補修の

み）な被害（損傷レベル 1 ～ 2 に相当）と補修が必要な

被害（損傷レベル 3 ～ 4 に相当）に分類し，被害調査結

果とシミュレーションの結果を分類している。結果とし

て，シミュレータでは，被害を 12% 程度安全側に評価（損

傷した高架橋の個数を多く評価）することが分かる。路

線における弱点箇所の抽出という観点においては，本試

計算については，十分な精度であると考えられる。

５．おわりに

　新たに開発した鉄道地震災害シミュレータの構成およ

びシミュレータによる試計算について示した。鉄道地震

災害シミュレータの構成では，特に，表層地盤の地震応

答シミュレータおよび構造物の地震応答シミュレータに

ついて自動モデル化手法について説明した。また，モデ

ル化における情報量の圧縮について検討し，地盤は N
値と土質種別，構造物は構造高さと地盤種別からのモデ

ル化手法について述べた。

　シミュレータによる試計算では，地震動伝播シミュ

レータおよび表層地盤地震応答シミュレータを用いて算

定される地表面地震動の精度と，構造物地震応答シミュ

レータで評価される構造物の被害状況評価の精度につい

て示した。本試計算においては，地表面地震動は概ね震

度± 1.0 以内の誤差で表現できている。構造物の損傷評

価は 12% の誤差（安全側の評価）であった。これより，

本ケースについては，開発したシミュレータにより，高

精度で再現解析ができたと考えられる。

　今後は，地盤・構造物情報を拡充することが必要にな

ると考えられる。特に地盤情報がない場合，本シミュレー

タにより，地表面の地震動を高精度で算定することは困

難である。また，構造物情報については，構造物高さ情

報などを，低コストに入手する手法を検討する必要があ

る。これらのデータの拡充と，実際の地震被害とのキャ

リブレーションを行っていくことにより，さらなる精度

向上を目指す予定である。なお，本研究の一部は国土交

通省の鉄道技術開発費補助金を受けて実施した。
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