
１．はじめに

高速鉄道における列車運行速度の向上，低剛性な桁の
採用等により，実橋りょうにおいて，主桁の曲げひび割
れによる剛性低下に起因する列車通過時の顕著な共振現
象が確認されている１）。
共振現象による動的応答増幅を精度良く予測するため

には，設計段階において桁の曲げ剛性を適切に評価する
必要がある。列車通過時においてはコンクリート部材に
ひび割れが発生した後の，再載荷時有効剛性 EIeqr（図 1
参照）を想定する必要がある。ここで，再載荷時有効剛
性とは，再載荷時に有効とみなせる断面をもとに算出し
た剛性であり，繰り返し載荷に伴い剛性が変化するため
ひび割れ発生後の割線剛性 EIeやひび割れ断面理論によ
る剛性 EIcrとは異なる。一方で，従来の設計標準２）にお
いては，図 2で概念を示すコンクリート部材の曲げひび
割れ発生に伴う剛性低下や非構造部材の剛性寄与の取り
扱いに関して具体的な方法は示されておらず，衝撃係数
の算定時には従来から便宜的に全断面有効剛性が用いら
れてきたが，この適用範囲等は明確化されてこなかった。
桁の曲げ剛性は，主桁の曲げひび割れの発生によって
低下する一方で，鉄道構造物には軌道や防音壁，高欄等
の非構造部材が主構造上に設置されることから，これら
非構造部材が主構造の曲げ剛性に少なからず影響を及ぼ
す。これらの非構造部材の影響は，SRC桁やスパンの
短い単版桁等，本体の主構造の断面剛性が相対的に小さ

い場合には一層大きくなる。このような場合に非構造部
材を考慮しない場合には固有振動数を過小評価し，衝撃
係数の算定値が実測よりも過大となる傾向にある。この
非構造部材の影響は，その種類や形状，配置等に依存し
て大きく変化することから，近年の鉄道橋りょうで実際
に用いられている軌道形式，高欄形状等に即した実設計
で適用可能な桁の曲げ剛性の評価方法が求められていた。
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図１ コンクリート部材の再載荷時剛性

図２ コンクリート桁の曲げ剛性への影響要因
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本稿では，列車通過時のコンクリート桁の再載荷剛性
に対して，コンクリート部材のひび割れや軌道等の非構
造部材が及ぼす影響に関する検討結果と，これに基づく
コンクリート桁の再載荷時剛性の評価方法を示すととも
に，従来の全断面有効剛性の適用範囲等を明確化した。
鉄道構造物等設計標準・同解説（コンクリート構造物）
（第Ⅱ編 橋りょう）および同（第Ⅲ編 コンクリート
構造）では，本成果が取り入れられ，列車通過時の桁等
の構造要素に対して，衝撃係数，たわみの算定の際には，
曲げひび割れによる剛性低下と非構造部材の寄与を考慮
した再載荷時有効剛性を用いることを原則とした。

２．�繰り返し載荷下におけるひび割れ発生時の
コンクリート部材の再載荷時剛性

2. 1 実験方法
表 1に，供試体諸元一覧を示す３）。本検討では PRC
部材と，プレストレスを導入しない場合の基本的な特性
を把握するための RC部材を実験対象とした。一般的な
鉄道橋のパラメータ範囲となるように，供試体の鋼材比
やプレストレスの導入量などの諸元を調整した。引張鉄
筋比は引張鉄筋と PC鋼棒を含んだ値である。プレスト
レッシング係数は鉄筋と PC鋼材の強度の和を基準とし
た PC鋼材の強度の比であり，値が大きいほど PC部材
に近い挙動を示す。鉄筋係数はコンクリート断面の圧縮
強度を基準とした鉄筋と PC鋼材の強度の比であり，同
程度に設定した。供試体は RC部材，PRC部材それぞ
れ 2体製作し，載荷パターンを静的載荷試験，疲労試験
で変化させた合計 4ケースの実験を行った。
コンクリートは RC部材，PRC部材で共通の材料を
用い，材料試験結果より圧縮強度は 47（N/mm2），引張
強度は 3.56（N/mm2），ヤング率は 32.2（kN/mm2）で
あった。PRC部材のグラウトは高流動型の材料を用い，
材料試験結果より圧縮強度は 83.6（N/mm2），引張強度
は 3.57（N/mm2），ヤング率は 64.9（kN/mm2）であった。
図 3に，実験概要を示す３）。図に示すように，静的載

荷試験では部材の基本的な履歴特性を評価することを目
的として，引張鉄筋の降伏までは荷重制御で 20kNの増
分，降伏以降は変位制御として 2mmの増分で荷重レベ
ルを増加させた。各荷重レベルにおける繰り返し回数は

3回とした。除荷時には 5kN程度の載荷荷重を維持し
た。一方，疲労試験では動的に載荷し加振周波数は 5Hz
を基本として，死荷重程度の鉄筋応力（100MPa程度）
を想定した 50kNを下限荷重として，上限荷重を 70，
120，170kNと増大させた。各荷重レベルにおける繰り
返し回数は 200万回とした。

2. 2 実験結果
図 4に，静的載荷試験および疲労試験から得られた荷
重と変位の関係を示す。灰色線で示す静的載荷試験か
ら，ひび割れが発生し骨格曲線上で剛性が低下する領域
（RC部材は 50kN程度以上，PRC部材は 90kN程度以
上）に着目すると，荷重の増加とともに除荷時および再
載荷時の荷重変位関係の勾配が小さくなっていることか
ら，除荷時および再載荷時の剛性はひび割れが発生する
前の弾性時の剛性よりも小さくなることが分かる。RC
部材は，PRC部材と比較して，荷重の増加と共に除荷
時の残留変位が大きくなることが分かる。PRC部材の
履歴特性は，RC部材と比較して，除荷時に原点付近を
指向する傾向にあり，残留変位が小さくなる一方，再載
荷時剛性は低下する傾向となる。即ち，ひび割れ幅を低
減するために導入されるプレストレスは，梁全体系の剛
性を低下させる結果となることが分かる。
疲労試験の繰り返し載荷時の荷重 -変位関係上のルー
プの最大荷重点と最小荷重点を直線により結んだ時の剛
性である再載荷時剛性について考察する。疲労試験から，
RC部材の場合，200万回の繰り返し載荷後における再
載荷時剛性 Keqrは，各荷重振幅の初期載荷時の剛性と比
較して，50-90kN時は 11%程度，50-120kN時には 6%

表１ 供試体諸元一覧

図３ 実験概要
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程度，50-170kN時には 16%程度低下している。PRC
部材の場合，繰り返し載荷により Keqは 50-90kN時には
10%程度，50-120kN時には 33%程度，50-170kN時に
は 20%程度低下しており，RC部材と比較して低下幅
が大きい。特に PRC部材に対しては列車通過に伴う繰
り返し載荷により剛性が低下し，動的応答は増大する方
向に推移することとなる。
図 5（a）に，一般的な鉄道橋の諸元を想定した RC

部材，PRC部材の静的載荷試験により得られた荷重レ
ベル（荷重を曲げモーメントに変換）と再載荷時の有効
断面二次モーメント Ieqrの変動幅の関係を示す。再載荷
時の有効断面二次モーメントは，再載荷時の剛性をコン
クリートのヤング率で除して求めている。図は，再載荷
時の有効断面二次モーメント Ieqrを，全断面有効による
断面二次モーメント Igおよびひび割れ断面理論による
断面二次モーメント Icrを基準として無次元化して示し
ている。

図には，既往の研究４）により得られた RC部材の関
係を△で併せて示す。図から，ひび割れモーメント Mcr

に近い領域では全断面有効剛性 Igとなる一方，曲げモー
メントの応答値Mdmaxが増加して降伏モーメントMyに
近づくにつれて，ひび割れ剛性 Icrに漸近することが分
かる。RC部材と PRC部材を比較すると，横軸，縦軸
共に図中の式により無次元化することで，概ね同様の曲
線上に分布することが分かる。Branson則２）５）を書き換
えると式 (1)となり，図中に式 (1)を示している。

 (1)

ここで，Mcr：曲げひび割れ発生時の曲げモーメント
（γc＝1.0，γb＝1.0），Mdmax：曲げモーメントの応答値
である。
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図４ 荷重と変位の関係 図５ 荷重と再載荷時の有効断面二次モーメントの関係
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式 (1)は PRC部材に対しては整合的であるが，RC部
材に対しては過小評価を与えている。なお，Branson則
は単調載荷時のひび割れによる剛性低下を算定するもの
であり，繰り返し載荷の影響は考慮されていない。
図 5（b）に，疲労試験により得られた荷重レベルと

再載荷時の有効断面二次モーメント Ieqrの変動幅の関係
を示す。疲労試験の結果から，各荷重レベルの一回目の
再載荷時剛性は静的載荷試験の結果よりも大きい傾向に
あることが分かる。これは，再載荷時剛性が最大荷重だ
けでなく，載荷振幅の下限値（死荷重）にも依存してい
るためと考えられる。さらに，200万回の繰り返し載荷
により再載荷時剛性は低下する。
以上の載荷試験データに基づき，コンクリート梁部材
の再載荷時剛性の推定式として式 (2)を提案する。

 (2)

ここで，My：降伏曲げモーメント（γc＝1.0，γb＝1.0）
である。列車通過時の再載荷時剛性は，疲労試験の結果
から分かるように本来は繰り返し回数に依存して変化す

るが，式 (2)は，設計時における使用を想定して疲労試
験の 200万回目の結果をほとんどの場合に安全側の評
価を与えるように設定した。図 5に式 (2)を示している
が，式 (2)は荷重レベルの増大に伴う断面二次モーメン
トの減少傾向を精度よく表現できており，試験データの
平均よりやや下側の評価を与えている。

３．�非構造部材がコンクリート桁の再載荷剛性
に与える影響

3. 1 解析方法
図 6に，解析モデルの概要を示す６）。新幹線のコンク

リート桁から，スパン 10.0mの RC単版桁（以下，
「S10」），スパン 9.3m，24.1mの RCT型桁（以下，「T10」
および「T24」），スパン 21.1mの H鋼埋め込み桁（以下，
「SRC22」），スパン 29.2mの PRCT桁（以下，「PRC30」）
の 5種類を対象として，3次元有限要素法を用いて，固
有値解析により 1次（鉛直曲げ）の固有振動数を評価し
た。対象とした非構造部材は，近年の一般的なコンクリー
ト桁を想定して，路盤コンクリート，セメントアスファ
ルト（CA）モルタル，軌道スラブ，レール，トラフ，
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図７ 非構造部材の寸法および要素分割

図６ 解析モデルの概要
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地覆，排水勾配コンクリート，RC高欄とした。S10は
東海道新幹線，T24は東北新幹線（大宮 -盛岡間），
T10，SRC22，PRC30は北陸新幹線（軽井沢 -長野間）
で用いられた標準設計である。
図 7に示すように非構造部材の形状，寸法は，近年の

新幹線線区の標準的な値を用いた６）。非構造部材には初
期ひび割れ抑制の目的から伸縮目地が設置される。その
配置は設計段階で設定されることもあるが，施工段階で
決定されることが多いため，同一の標準設計で設計され
た桁であっても伸縮目地の配置が異なる場合がある。路
盤コンクリート，トラフ，地覆，RC高欄に伸縮目地を
考慮し，一般的な値として，目地の配置間隔は 5m，目
地の線路方向の長さは 30mmとした。

3. 2 解析結果
図 8に，固有値解析により得られた固有振動数 fとス
パン Lbの関係を示す。固有振動モードは主構造全体系
の 1次曲げモードに着目し，各対象橋りょうに対して非
構造部材を考慮しないケースおよび RC高欄以外全てを
考慮したケース（目地有り，目地無し）の結果を示して
いる。図から，T10，S10に着目すると，非構造部材を
考慮しない場合，固有振動数は 程度の値となる
一方，非構造部材を全て考慮した場合には 程度
の値となり，非構造部材の影響により固有振動数が 2倍
程度に増加していることが分かる。SRC22の場合は，
非構造部材の影響で固有振動数が 3.91Hzから 5.57Hz
まで＋42%程度増加しており，PRC30の場合は，2.77Hz
から 3.95Hzまで＋43%程度増加している。

3次元 FEMにより得られる固有振動数を基に，以下の
方法により断面剛性に換算して評価する。主構造を添え字
m（main structure），非構造部材を添え字 n（non structural 
member）で表現し，主構造と目地数 jを有する非構造部
材を同時に考慮した場合の曲げ剛性を ，主構造のみ
を考慮した場合の曲げ剛性を とすると，非構造部材
に起因する曲げ剛性増分  は  で算出
する。さらに，非構造部材による平面保持の仮定の成立性
を評価する指標として，有効係数λnは上記  と平面
保持の仮定に基づき算出される非構造部材に起因する曲げ
剛性増分  の比 により算出する。
図 9に，非構造部材の種類毎の有効係数λnを示す７）。

λn＝1の場合には非構造部材と主構造が剛結され平面保
持が成立すること，λn＝0の場合には非構造部材の剛性
寄与が皆無であることを意味する。図から，路盤コンク
リートは 0.9，トラフは 0.3，地覆は 0.5程度の有効係数
λnを考慮することで概ね安全側の評価となることが分
かる。結果は割愛するが，同様に，排水勾配コンクリー
トは 1，CAモルタルは 0.5，軌道スラブは 0.5，レール
は 0.5程度の有効係数λnが安全側の評価を与える値と

して得られている。ただし，レールやトラフ，地覆は断
面積が小さいこと，排水勾配コンクリートは中立軸に近
く主構造の有効剛性に及ぼす影響が一般に小さいことか
ら，実設計で考慮するメリットは少ない。RC高欄は高
さの増加とともに有効係数が低下する傾向にあり，概し
てλn＝0～0.8程度の範囲にあり，高さが 800mmの場合
はλn＞0.3程度を概ね満足する結果であることが分かる。
非構造部材の伸縮目地による剛性増分の低下量につい
て考察する。この低下は目地部において曲げ剛性が局所
的に低下することで，有効となる曲げ剛性が低下するこ
とによる。伸縮目地を有する場合の曲げ剛性の有効係数
λn jは により算出する。ここで，λn jの
添字 jは伸縮目地の線路方向の個数，  は伸縮目地
が 0個として各非構造部材を考慮した場合の曲げ剛性
の増分，ここで，  は伸縮目地が j個として各非構
造部材を考慮した場合の曲げ剛性の増分を表す。λn j＝1

40Lb
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EI FEM
m＋n, j

EIm
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n, j EI FEM

m＋n, j－EIm
FEM

ΔEI FEM
n, j

ΔEI n
beam ΔEI FEM/ΔEI n

beam
n, 0
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図８ 固有振動数とスパンの関係

図９ 非構造部材の種類毎の有効係数λn
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の時，伸縮目地による剛性低下が発生しないことを意味
する。
図 10に，路盤コンクリート，トラフおよび地覆の非

構造部材上の伸縮目地数が主構造の曲げ剛性の有効係数
に及ぼす影響を示す。縦軸はλn jである。横軸は伸縮目
地数 jであり，5m間隔を基本としていることから，ス
パンが短い 10m程度の桁の場合は 1つしか配置されな
い。図中の推定式は，非構造部材の線路方向応力の分布
を考慮した変断面梁のモード剛性に基づき，理論的に算
出した簡易近似式である。hは非構造部材の高さ，Lmは
目地間隔であり 5mが一般的な値である。
図から，目地数の増加とともに全構造部材において
λn jが低下する傾向が確認できる。トラフ，地覆と比較
すると路盤コンクリートの低下量が小さいことが分か
る。これは，路盤コンクリートの高さ hが 250mmであ
る一方，トラフ，地覆の高さ hは 350mmであり，高さ
が高い程，伸縮目地近傍において応力を負担しない非構
造部材の領域が相対的に増加するためと考えられる。目
地が各桁に最大限設置された場合，λn jは 0.75～0.85程
度であり，伸縮目地の影響で 15～25%程度の主構造剛
性に対する寄与が低下することが分かる。

４．�列車通過時のコンクリート桁の再載荷時曲
げ剛性の算定方法

4. 1 応答急増領域の判定
以上の検討結果に基づき，コンクリート桁の曲げ剛性
の設定方法を提案する。
一般的な RC桁および PC桁の曲げ剛性については，

従来の設計標準と同様に，全断面有効剛性（以下，従来
法とする）とする。RC部材は曲げひび割れによる剛性
低下が認められるが，実構造物で想定される荷重レベル
では低下の割合は小さく，非構造部材の剛性寄与による
増加分と相殺されるため，全断面有効剛性で設定できる
と考えられる。一方，PRC桁に対しては，曲げひび割
れによる剛性低下を想定して共振に伴う応答急増領域の
判定を行い，従来法の適用可能性を判断する。共振によ
る顕著な動的応答増幅が懸念される場合には，曲げひび
割れによる剛性低下と非構造部材の寄与を考慮して再載
荷時有効剛性を算定（以下，詳細法とする）する。
図 11に，応答急増領域の判定方法の概要を示す。衝

撃係数は，式 (3)により表される速度パラメータαを関
数として Lb/Lv毎に与えられた解析結果により求めるこ
とができる（Lvは車両長）。

 (3)

ここで，vは列車速度，fは固有振動数である。
図から，本ケースの場合はα＝0.3～0.4，α＝0.6の
領域で急激に増加していることが分かる。この領域では
それぞれ 3次共振，2次共振（fLv/v＝3，2）が発生して
おり，列車荷重による加振周期と部材の固有振動数が一
致することにより応答が急増する。このような応答急増
領域で部材を設計する場合には，部材剛性に依存して衝
撃係数が大きく変動することから，精緻に部材剛性を評
価する必要がある。一方で，それ以外の領域では衝撃係
数はαに対して鈍感となり，部材剛性の設定が衝撃係
数の算定に及ぼす影響は小さい。
応答急増領域の判定は以下の手順で実施する。
① 全断面有効剛性 EIgに基づき衝撃係数 iα0（α＝α0）を
算定する。

v
2 fLb

α＝

図11 応答急増領域の判定方法の概要

図10 �伸縮目地数が主構造の曲げ剛性の有効係数に及
ぼす影響
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② 剛性低下率 0.65を仮定して衝撃係数 iα1（α＝1.25α0）
を算定する。
③  iα1－iα0＜0.25α0もしくは iα1＜2α1（＝1.25α0）：応答急
増領域外であり従来法による算定可
 iα1－iα0＞－0.25α0かつ iα1≧2α1（＝1.25α0）：応答急増領域
内であり詳細法による算定が必要
上記②で曲げひび割れによる剛性低下率の観測値とし
て最も小さい部類に入る 0.65を仮定し，③においてこ
のときの衝撃係数の試算により，曲げ剛性低下時の衝撃
係数の増加を判定するものである。

4. 2 再載荷時有効剛性の評価方法
コンクリート桁や合成桁等でひび割れの発生の有無
や，線区によって非構造部材の種類や形状が異なる。こ
れらの違いを主構造との一体性を表す有効係数という統
一した指標を用いて，簡易な断面計算から算定する方法
を提案する。
図 12に，再載荷時有効剛性 EIeqr算定の概要を示す。

再載荷時有効剛性 EIeqrは，ひび割れの発生や繰り返し
載荷に伴う剛性低下および非構造部材の剛性寄与を考慮
して算定する。具体的には，EIeqrは式 (4)により設計で
の簡便性を考慮して平面保持の仮定に基づき算出する。
ただし，断面を構成する各要素 iに存在するひび割れ，
伸縮目地の影響を加味して有効係数λiにより剛性を低
減する。

 (4)

 (5)

ここで，Ei：各断面構成要素の設計ヤング率，Ai：各断
面構成要素の断面積，Ii：各部材図心軸回りの断面二次
モーメント，yi：スラブ上面からの各部材図心までの距
離，e：ひび割れと非構造部材を考慮した場合の平均的
な図心位置である。

RC，PRC部材等，主構造に曲げひび割れの発生によ
る剛性低下が予想される場合，実験結果の概ね下限を示
す経験式である式 (2)により有効係数λ（＝Ieqr/Ig）を算
定する。式 (2)の Mdmaxは，本来は衝撃係数の関数とな

るため繰り返し計算により算定する必要があり煩雑とな
ることから，実務設計においては一般的な設計条件にお
ける安全係数等を勘案して Mdmax＝0.8Myとしてよい。こ
の時，Ieqr≒0.1Ig＋0.9Icrを与える。PC部材や鋼部材等の
ように主構造の剛性低下が発生しない場合には，Ieqr＝Ig

とする。
非構造部材に対しては，供用期間に渡って主構造と一
体性が確保できる構造詳細が成立する場合には有効断面
に見込めると考えられる。路盤コンクリートおよび軌道
スラブは，主構造の剛性への寄与が大きい部材であるこ
とから，設計で考慮することが合理的である。ただし，
非構造部材種別に応じた有効係数λを考慮する。有効
係数λは，主構造と一体打ちでない伸縮目地を有する
路盤コンクリートに対しては，λ＝0.9に，伸縮目地の
影響で 15～25%程度の主構造剛性に対する寄与が低下
することから有効係数に 0.8を乗じて，一般的な有効係
数λ＝0.9×0.8≒0.7とする。軌道スラブはλ＝0.5と
する。一般に，レールや排水勾配コンクリートや背の低
い地覆等のその他の非構造部材を考慮しても良いが，断
面が小さく寄与は小さいことから無視して計算するのが
合理的である。

4. 3 提案方法の妥当性の検証
表 2に，再載荷時有効剛性 EIeqrの推定手法の妥当性

を示す。ここでは，顕著な共振現象が発生している
PRC桁（Lb＝29.2m）１）を対象として試計算を行い，提
案手法の妥当性を検証する。非構造部材は，現地測定に
近い条件として，路盤コンクリートは幅 2420mm×高
さ 100mm（λn＝0.9×0.8），トラフは 250mm×350mm
（λn＝0.3×0.8），地覆は 250mm×350mm（λn＝0.5×
0.8），排水勾配コンクリートは 2500mm×500mm（λn＝
1.0），CAモルタルは 2340mm×50mm（λn＝0.5），軌道
スラブは 2340mm×190mm（λn＝0.5），レールは 60kg
レール（λn＝0.2）とした。伸縮目地が設置される非構
造部材にはその影響を考慮した。実測結果は同一の標準
設計の 10橋程度の時系列データの多数の実測結果の範
囲を示している，2.42～4.5Hz程度の範囲である。列車
速度が 260km/hの場合，2.89Hzとなると 1次共振が発
生する。表から，再載荷時有効剛性 EIeqrと全断面有効
剛性 EIgの比の実測値は最小で 0.7程度であり，提案法

EIeqr＝∑ i
Eiλi｛ Ii＋Ai（yi－e）2｝

ΣiλiEi yiAi

ΣiλiEiAi
e＝

表2 再載荷時有効剛性 EIeqrの推定手法の妥当性

図12 再載荷時有効剛性 EIeqr算定の概要
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により非構造部材とひび割れをそれぞれ考慮することで
実測の最小程度の固有振動数および EIeqr/EIgを適切に評
価できていることが分かる。EIeqr/EIgの実測値は最大で
2.4程度であり，提案手法で非構造部材のみを考慮した
1.27より大きい値を示しているが，これはコンクリート
材料のヤング率や路盤コンクリートの厚さが個体ごとに
異なることなどが大きく影響していると考えられる。主
構造のヤング率を 1.3倍，路盤コンクリートの厚さを
300mmと仮定すると 4.2Hzとなり，実態の高剛性な例
と近い値となる。

５．まとめ

本稿では，衝撃係数およびたわみの算定の際のコンク
リート桁の曲げ剛性の評価方法に関する検討を行った結
果を示した。
・ コンクリート部材の静的載荷試験および疲労試験結果
に基づき，繰り返し載荷の増加によるひび割れの進展
と曲げ剛性の低下を考慮した推定式を提案した。
・ 多様な桁構造を対象とした有限要素解析等により，非
構造部材の種類毎に桁剛性への寄与を定量化した。
・ コンクリート部材のひび割れによる剛性低下と，非構
造部材の剛性寄与を考慮した桁の曲げ剛性の簡易評価
方法を提案した。
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