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1995年兵庫県南部地震では，数多くの鉄道高架橋が倒壊した．軌道を支える高架橋などの構
造物が倒壊すれば，その上を走行する鉄道車両および乗客，乗員に甚大な被害が生じる．また，

構造物の被害が深刻になれば地震後に必要な復旧作業量が増え，膨大な復旧対策費と運休期間

の収入減によって鉄道事業者に深刻な経済的損失が生じる． 
 そこで本研究では，鉄道の主要構造物でありながら，近年の地震による被害発生頻度の高い

鉄道高架橋を対象として，その地震被害を未然に防ぎ，また地震被害発生時には早期復旧を支

援するための地震被害の評価技術の開発に取り組んだ．次に示す，平時（地震前），地震直後，

および復旧対策時（地震後）に実施される様々な対策，検討作業全体を「総合的な地震被害評

価」と位置づけ，新しい非線形構造解析手法である「応用要素法」と平時の極微小な地盤の振

動である「常時微動」を利用して地震被害評価作業の改善に供するツールを開発し，それらの

ツールを効果的に用いた鉄道の地震被害のトータルマネジメント戦略を提案した． 

(1) 平時に行う地震被害の評価・・・・・・地震被害を未然に防ぐために必要な評価 

 ・耐震性能の照査 

 ・耐震補強工法の評価・最適な耐震補強法の決定 

 ・健全度の検査 

・保守や地震時対応に活用される構造物データの整理 

(2) 地震直後に行う地震被害の評価・・・・迅速な初動体制整備や避難誘導に必要な評価 

 ・地震被害の即時推定（地震動指標と被害関数に基づく予測） 

 ・地震被害の即時把握（実被害の検出による把握） 

(3) 復旧対策時に行う地震被害の評価・・・大地震後の復旧作業の迅速化に必要な評価 

 ・地震による損傷度の検査 

 ・復旧工法の決定 

 ・復旧効果の確認検査 



 

本論文は，全１０章で構成されている．第１章は論文全体の導入部である．第２章から第５

章は応用要素法による鉄道高架橋の破壊シミュレーション技術による地震被害の評価，第６章

から第９章は常時微動測定技術を用いた地震被害の評価を取り扱っている．第１０章は論文全

体のまとめである．各章の検討内容の概要は次の通りである． 

第１章では，本研究を実施するに至った背景と研究目的および本論文の構成についてまとめ

て示した．兵庫県南部地震による鉄道の被害を踏まえ，鉄道構造物の耐震性能把握と耐震補強

対策，耐震補強された RC 構造物の破壊現象の解明，大地震直後の早期被害把握，および構造

物の損傷度検査や復旧後確認検査の効率化が，今後の地震対策の重要な課題であることを示し

た． 

第２章では，鉄道高架橋の破壊現象の数値シミュレーション技術による地震被害の評価に関

する研究の導入として，鉄道 RC 高架橋の歴史，鉄道 RC 高架橋の地震被害，鉄道高架橋の耐震

対策の現状を調査し，兵庫県南部地震の際に多くの鉄道高架橋が被災するに至った背景と今後

取り組むべき対策について著者の考えをまとめた．また，RC 構造物の破壊シミュレーション手

法の現状を調査し，鉄道高架橋の地震被害の分析に適用する数値シミュレーション手法が有す

べき機能について考察した． 

第３章では，鉄道 RC 高架橋の破壊シミュレーション手法として応用要素法を適用し，その

選択理由と基礎理論について説明するとともに，実鉄道高架橋の地震時の破壊挙動シミュレー

ションを実施した．応用要素法による鉄道 RC ラーメン高架橋の数値解析モデル化方法を検討

して，兵庫県南部地震時に柱の破壊により倒壊した２層ラーメン高架橋および芸予地震時に中

層梁が破壊した２層ラーメン高架橋の破壊シミュレーションに適用し，両高架橋の破壊挙動を

精度良く解析できることを確認した．また，仮想境界における波動の逸散を考慮するための境

界処理方法を応用要素法プログラムに導入し，地盤や基礎を伴う鉄道 RC 高架橋の地震応答解

析も実施した．これらの解析結果から，応用要素法は鉄道 RC 高架橋の耐震性能の照査ツール

への十分な適用性を有していることを確認した． 

第４章では，兵庫県南部地震以降，鋼板などの補強材料を巻き立てて補強された RC ラーメ

ン高架橋が主要な鉄道構造物となったことを鑑み，耐震補強された RC 柱の破壊挙動を高精度

かつ短い演算時間でシミュレーションできる数値解析モデルの開発に取り組んだ．まず，鉄道

RC 高架橋の耐震補強に多用されている鋼板巻き立て工法で補強された RC 柱の数値解析モデル

を開発した．鋼板巻き立て工法で補強された RC 柱の構成要素を，鋼板内部の RC 柱，柱の左右

両端に位置する鋼板，および柱の前後に位置する鋼板の役割の異なる３種類の要素に分けてモ

デル化してそれらを組み合わせることにより，補強鋼板による内部 RC 柱の拘束を取り扱うこ

とのできる２次元モデルを構築し，同モデルで鋼板巻き立て補強による RC 柱の破壊形態の変

化や変形性能の向上をシミュレーションできることを確認した．また，同数値解析モデルの応

用検討として，山陽新幹線高架橋の耐震補強に適用された外部スパイラル鋼線巻き立て工法で

耐震補強された RC 柱の破壊挙動の解析も実施した． 

第５章では，第３章および第４章で検討した鉄道RC高架橋の破壊シミュレーション技術を，

高架橋の最適な耐震補強方法の決定支援に応用した．まず，軸方向鉄筋の段落とし部を有する

RC 柱および段落とし部を鋼板補強した RC 柱の詳細な破壊実験結果の数値シミュレーションを

実施して，応用要素法によるシミュレーションが鉄道 RC 高架橋の耐震補強方法の決定支援作



業に適用するのに十分な精度を有していることを確認した．次に２層ラーメン高架橋のプッシ

ュオーバ解析と地震応答解析を実施し，補強部材の違いによる高架橋の耐力や破壊形態などの

変化を調査して最適な補強方法を検討した．最後に数値シミュレーションによる高架橋の耐震

性能の照査および耐震補強法の選択の流れを示し，同作業に応用要素法を適用する利点をまと

めた． 

第６章では，常時微動測定技術を用いた地震被害の評価に関する研究の導入として，鉄道分

野で古くから実施されてきた振動測定による構造物検査と，常時微動の地震防災への利用に関

する研究の調査を実施した．また，地震後の復旧対応，地震時運転規制方法，および地震被害

の推定方法などの，鉄道システムのダウンタイム短縮にむけた対策の現状も調査し，本論文で

検討すべき課題を明確にした． 

第７章では，第２章から第５章にかけて検討した応用要素法による数値シミュレーションを

利用して地震後に実施する構造物の損傷度検査の精度を高める手法を検討した．常時微動など

の振動測定結果から構造物の損傷度を精度良く求めるために，構造物の破壊の進展を倒壊に至

るまで追跡可能な応用要素法を用いて構造物の損傷に伴う振動特性の変化を調べ，損傷度の判

定基準を作成する手法を提案した．RC 柱供試体および実際の鉄道 RC 高架橋の損傷に伴う固有

振動数の変化を調べた実験の数値シミュレーションを実施し，応用要素法の解析精度を確認し

た．さらに，高架橋の損傷部位毎の詳細な損傷度検査を行うための新たなアイディアを提案し，

数値シミュレーションと模型実験により提案手法の妥当性を検証した．また，提案する損傷度

検査手法の免震支承を有する構造物への適用可能性についても考察した． 

第８章では，損傷度検査のための微動測定をより安全かつ効率的に実施するための常時微動

の非接触測定技術および装置を開発した．レーザドップラ速度計（LDV）を用いて屋外で構造

物の常時微動を測定する際には，風や各種地盤振動の影響で生じる LDV センサの振動がノイズ

となり十分な測定精度を確保できなかった．そこで，LDV センサに別途微動センサを取り付け，

その記録を用いて先の測定ノイズを除去する技術を提案し，構造物の常時微動を数ｍから数 10

ｍ離れた場所から非接触で精度よく測定できるようにした．模型実験や実構造物の測定を実施

して，常時微動の非接触測定結果から構造物の固有振動数や振動モードを十分な精度で求めら

れることを確認した． 

第９章では，鉄道構造物の即時地震被害把握システムの開発に向けた基礎的な検討を実施す

るとともに，第６章から本章にかけて検討した常時微動測定技術の地震被害評価手法の活用方

法をまとめた．即時地震被害把握システムは，構造物に取り付けた地震被害検出センサの情報

を遠隔地で即時集約できるシステムであり，同システムがあれば，中央指令や構造物管理事務

所で地震直後に鉄道構造物の被害状況を把握でき，大地震直後に必要となる乗客乗員の避難誘

導や応急復旧資材の準備などの意思決定を早められる．本研究では，地震被害の検出に第７章

で検討した損傷度検査法を用いる手法を提案した．即時地震被害把握システムのプロトタイプ

として，構造物の振動状態を無人監視して地震発生時などに記録データを遠隔地の PC に無線

送信する機能を持った構造物振動の無人観測システムを開発し，自然エネルギによる連続稼動

試験を実施してその機能を確認し，即時地震被害把握システムへの応用方法を示した．また，

常時微動測定技術の具体的な使用方法を，平時→地震直後→復旧対策時の流れに沿ってまとめ

た． 

第１０章は，すべての章のまとめである．第３章から第５章で開発された破壊シミュレーシ



ョンツール，第７章と第８章で開発された損傷度検査手法と装置，第９章で開発された地震被

害の即時把握システムなどを利用した，平時，地震直後，および復旧対策時にわたる総合的な

地震被害評価の流れをまとめ，結論とした． 

 


