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本論文では，鉄道RC高架橋の張出スラブ相互の地震時の繰り返し衝突を考慮した耐震設計法を開発し

た．詳細な接触解析に基づき，張出スラブの衝突時において，反発係数が上部工内に伝播する振動エネル

ギーへの変換に伴い0.2程度，材料の非線形化による履歴エネルギーへの変換に伴い，衝突速度，衝突角

度に依存して最大で0.6程度低下することを明らかにした．これらのエネルギー損失のうち振動エネルギ

ー分をダッシュポットにより，履歴エネルギー分を非線形ばねにより表現する簡易接触モデルを構築し，

本接触モデルを用いた全体解析により，構造物の応答変位が最大で70%程度増加する場合があること示し

た．さらに，構造物間の遊間や応答増加量の推定手法として，簡易算定式，衝突エネルギー法，簡易接触

モデルの3つの手法を提案した． 

 

     Key Words : seismic design, pounding simulation, railway viaducts, equivalent natural period, coeffi-
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1. はじめに 
 

鉄道分野では，複数路線を有する駅部において，駅部

ホームや前後の高架橋が橋軸直角方向に近接して配置さ

れる場合がある．また，駅部の改良工事や高架化事業等

のために既設の高架橋に隣接して，新設の高架橋を別途

配置する例も多く報告されている 1)．このような近接し

た高架橋間の遊間は一般的に 10~300mm程度であること

から，線路直角方向の地震時挙動を考えた場合，L1 地

震時でも高架橋応答の位相差によっては，高架橋の張出

スラブが相互に衝突し，上部工に損傷が発生し，加えて，

構造物全体系の応答変位が増幅する可能性もある． 

1995 年に発生した兵庫県南部地震では，桁相互の橋

軸方向の衝突や桁と橋台の衝突による損傷等が確認され，

それ以降，桁間および桁橋台間衝突に関する研究が精力

的に行われてきた例えば 2)~9)．これらの研究では，衝突に

起因する損傷，エネルギー損失が発生しないという仮定

に基づき，衝突体と被衝突体が弾性衝突する数値解析を

行なっている．一方，Zhu ら 10)，阿部ら 11)は，ばねとダ

ッシュポットを用いて 3次元接触モデルを構築し，桁間

の衝突現象をエネルギー損失を考慮して評価しているが，

地震応答解析により損傷の程度を評価できるモデルでは

ない．玉井ら 12)は，詳細な有限要素法に基づき桁と橋台

の衝突を評価し，レオロジーモデルによる接触モデルを

構築しているが，地震時のように長時間に渡り繰り返し

衝突が発生する現象に対応したものではない．鈴木ら 13)

は，鋼製衝突体とコンクリート供試体の衝突による損失

エネルギーを，ダミー質量を用いて表現する手法を検討

しているが，地震エネルギーが入力され続ける問題には

適用できない． 

鉄道高架橋の上部工相互の橋軸直角方向の衝突では，

張出スラブが衝突することが想定されるが，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，過去に検討されておらず，実務設計

では遊間が小さい場合には緩衝材を遊間に設ける対策が

なされる程度である．地震時には繰り返し衝突が発生す

ることが想定されることから，損傷に伴うエネルギー損

失は十分に検討される必要がある．また，長時間に亘る

地震動継続時間において，繰り返し発生する瞬間的な衝

突現象を効率よく解析する手法は，これまでに開発され

ていない． 

本報告では，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を提案することを目的とし，図

-1 に示すように数値解析に基づき，3 章において鉄道
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RC 高架橋相互の衝突による損傷を考慮した接触モデル

を構築した．さらに，4 章において接触モデルを組み込

んだ全体系解析により，耐震性能評価における隣接質量

の影響度を定量化し，5 章において耐震性能評価におけ

る隣接質量の影響度の簡易評価法の提案を行った． 

 

2. 検討手法 
 

(1) 詳細解析手法 

a) 対象構造物 

図-2 に，対象高架橋の外観を示す．張出スラブは，

列車荷重および死荷重により断面が決定されるため，そ

れらの基本的な構造寸法は大きく変化しない．そこで，

標準的な調整桁式ラーメン高架橋 14)を対象構造物として

選定した．詳細解析においては，計算コストの縮小のた

め，太線で囲んだ線路方向に 5m の範囲の上部工のみを

モデル化対象範囲とした． 

b) 解析モデル 

鉄道高架橋の線路直角方向の衝突を考えた場合，張出

スラブが相互に衝突すると想定されることから，図-2

に示す上部工範囲をモデル化し，二つのモデルを隣接さ

せて衝突解析を行った． 

図-3 に，解析対象上部工の配筋図を示す．図に示す

ように，D13の鉄筋が中心となっている．図-2 に示す解

析対象のコンクリート部と鉄筋部を，3 次元有限要素を

用いて忠実にモデル化した．コンクリートはメッシュサ

イズ 30mmの 8節点弾塑性ソリッド要素によりモデル化

し，積分点は 1 点とした．鉄筋はメッシュサイズ 30mm

の Hughes-Liu梁要素 15), 16)によりモデル化し，断面は円形

で，断面内積分点は 4点，軸方向積分点は 1点とした．

本解析モデルの総節点数は 1198358，梁要素数は 122118，

ソリッド要素数は 861336である． 

図-4 に，解析条件を示す．図-4(a)に示す境界条件は，

縦桁と横桁の交差部の本来柱が設置されている箇所にお

いて，図中枠内部のコンクリートおよび鉄筋に対して，

y 方向並進自由度以外を完全拘束した．図-4(a)に，張出

スラブ部に付加した質量の設置位置および大きさを示す．

スラブ上の軌道やダクト壁，高欄等の非構造部材は，剛

性は考慮せず質量のみをモデル化した．モデル化方法は，

剛性を持たない要素 (シェル，ビーム) に対して所定の質

量となるよう質量密度を調整し，重力により上部工に対

して負荷した．解析時間の短縮のため上部工 A，Bの遊

間は 0.1mm とし，上部工 A の全節点に初速度 v0を与え

ることで衝突解析を行った． 

c) 材料モデル 

図-5(a)に，鉄筋の相当応力 σ-相当ひずみ ε関係を示す．

鉄筋要素は，降伏応力に達した以降は初期剛性の 1/100

の剛性でひずみ硬化を示すバイリニア型の応力-ひずみ

関係を有し，除荷時剛性は初期剛性で弾性復帰するもの

と仮定した．鉄筋要素の降伏条件は Von-Mises の降伏条

 

図-1 研究フロー 

 
図-2 対象高架橋概念 

 

 
図-3 解析対象上部工の配筋図 

 

 
(a)  境界条件 

 
(b)  付加質量 
図-4 解析条件 
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件に従うものとした．ひずみ速度依存性について，式

(1)に示す Cowper-Symonds モデルにより降伏応力の上昇

を表現した． 



















p

yy C
s

1

1

                                  (1) 

ここで，σy
sは動的な降伏応力，σyは静的な降伏応力，

はひずみ速度，Cおよび pはひずみ速度依存性パラメー

タである．ひずみ速度依存性パラメータは，鉄筋に対す

る実験結果 17)を参考として， が 103 (μ/s)で 5%，105 (μ/s)

で 20%の降伏応力の上昇となるように設定した． 

コンクリート要素の構成則には LS-DYNA に組み込ま

れている Winfrith コンクリートモデル 18)を用いた．本モ

デルにおいては，コンクリート要素は Otossen の破壊基

準に従う．また，ひずみ速度依存性については，圧縮強

度，引張強度，弾性係数がそれぞれ，ひずみ速度に依存

して上昇するモデルである 19)．接触部の支配要因となる

圧縮強度は本検討の範囲では最大で 10~30%程度上昇す

ることとなる． 

図-5(b)に，コンクリートの相当応力 σ-相当ひずみ ε関

係を示す．図に示すように，圧縮域ではバイリニア型の

応力-ひずみ関係を有し，除荷時の剛性は初期剛性で弾

性復帰するモデルである．引張域に関しては，引張強度

に達するまでは線形に応力が増加するものとし，その後

は引張終局ひずみにむかって線形に応力が低下していく

軟化挙動を示すモデルとした．本モデルでは，ひび割れ

幅 wはひび割れ法線方向のひずみ εとひずみ要素体積の

立方根 Lの積により計算される．また，完全開口時のひ

び割れ幅 wtu は，実験から引張破壊エネルギーGf，引張

強度 ftにより関係付けられる引張軟化曲線に基づき，式

(2)により定義されている． 

t

f

tu f

G
w 14.5                                             (2) 

これらの関係を用いて，引張終局ひずみ εtuは，wtuを L

により除することで得られる．本解析では，表-1 に示

す材料諸元，およびGf  = 0.1N/mm，L = 30mmの条件下に

おいて，εc = 1018μ，εt = 79μ，εtu = 8143μ，wtu = 0.24mmと算

出される． 

コンクリートと鉄筋の付着はコンクリート要素の節点

とその要素に干渉する鉄筋要素の節点の加速度，速度が

一致する拘束条件を設け，完全付着を仮定した． 

d) 解析ケース 

表-2 に，詳細解析の解析ケースを示す．解析パラメ

ータは衝突角度と衝突速度の 2 種類とし，衝突角度は 0，

5，10mradの 3通り，衝突速度は 0.2，1，2，3，5m/sの 5

通りとした．後述する 1自由度モデルにて地震時応答解

析を実施したところ，構造物の固有周期が 1Hz 以下の

領域で最大速度応答が 2.5m/s 程度であった．武野・伊

津野が算出した衝突速度スペクトルにおいても，衝

突速度は最大でも 5m/s である 6)ことから，最大相対速

度として 5m/s 程度を考慮しておけば充分であることが

分かる．衝突角度 10mradは，RC高架橋において線路方

向に 5m 離れた地点がねじれ振動等に起因して，線路直

角方向に 50mmの位相差を持って応答した場合を想定し

ている．衝突角度 0rad の場合は，線路方向に上部工 A，

B の位置をずらさないフルラップ衝突とした．衝突角度

10mrad の場合は，実際には横梁の拘束により生じない

中間スラブの変形を避けるため，上部工 A の線路方向

端部が B の中央位置に衝突するオフセット衝突とした．

実際の衝突を想定した場合，衝突角度は 0~10mrad 程度

となると考えられることから，上記のフルラップ衝突と

オフセット衝突で実現象の両極端なケースを包含できる

と考えた．θ0=0，10mradで，衝突速度が 3m/sの場合は，

接触解析衝突を 1度実行した後に，残留変位等の影響を

考慮して再度接触解析を行った． 

e) 数値解析法 

数値解析には，汎用有限要素プログラム LS-DYNA 

(ver.971d)20)を用いた．用いたコンピュータは DELL Preci-

sion T7600で，プロセッサは 2.30GHz Intel Xeon，メインメ

モリは 32GB，OSは Windows7 Pro-SP1で，複数コアを用

いた並列計算とした．上部工 A，B間の接触はペナルテ

表-1 材料諸元 

 
 

表-2 詳細解析の解析ケース 

 
 

 
(a)   鉄筋       (b)  コンクリート 

図-5 応力-ひずみ関係 
 
 

単位 コンクリート 鉄筋

単位重量 ρ (kN/m
3
) 23 77

ポアソン比 γ 0.2 0.3

弾性係数 E c , E s (N/mm
2
) 26500 200000

圧縮強度 f c (N/mm
2
) 27 -

引張強度 f t (N/mm
2
) 2.1 -

降伏応力 σ y (N/mm
2
) - 345

衝突角度θ0 (mrad) 衝突速度v0 (m/s)

0.2, 1, 2, 3, 5

A B

θ0 = 0 θ0 = 5, 10

A BA
B

v0

σ

εEs

σy

Es/100

σ

ε

Ec

fc

ft

εt εtu
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ィ法により考慮した．構造物の減衰は衝撃応答を過少

に評価しないことを考慮しモデル化していない．解析

時間は，上部工 A，Bが衝突後に互いに完全に離反する

のに十分な時間として 0.1 秒と設定した．全ての解析ケ

ースに対して概ね 10時間程度の解析時間を要した． 

 

(2) 全体系解析手法 

a) 解析モデル 

図-6 に，上部工相互の衝突を考慮した構造物の地震

時応答値を算出するための，全体系解析の解析モデル

概念図を示す．固有振動数等のパラメータの影響を検

討しやすいよう，2つの構造物 p，qをそれぞれ 1自由度

で表現した 2自由度モデルを構築した．構造物の動特性

は非線形ばねおよび線形ダンパでモデル化し，履歴特

性は耐震標準 21)に準拠してトリリニア型修正 Clough モ

デルを用いた．構造物の粘性減衰は，モード減衰比が

5%となるよう設定した．接触モデルは 3 章で後述する

簡易接触モデルを組み込んだモデルとした． 

b) 入力地震動 

図-7 に，全体系解析で用いた入力地震動の時刻歴波

形および弾性応答スペクトルの代表例を示す．入力地

震動は，G3地盤用の設計地震動である L1，L2スペクト

ル Ι，L2 スペクトル II（以下，それぞれ「L1(G3), 

L2speI(G3)，L2speII(G3)」）の 3通りとした 22)．鉄道構造

物の設計においては，表層地盤の固有周期に応じて地

盤種別を区分しており，G0 は岩盤，G1 は基盤，G2 は

洪積地盤等，G3 は普通地盤，G4 は普通~軟弱地盤，G5

は軟弱地盤が概ね対応する．本研究では，実際には G3

以外の地盤種別においても同様の検討を行ったが，本論

文で得られた傾向に及ぼす影響は小さかったため，以降

G3地盤による検討結果を記述する． 

c) 解析ケース 

表-3 に，全体系解析の解析ケースを示す．解析パラ

メータは，構造物 p，q それぞれの降伏震度 khy,p，khy,q，

降伏振動数 feq,p，feq,q，質量 mp，mq，遊間 u，衝突角度 θ0，

入力地震波とした．具体的なパラメータ値は表中に示す．

質量 mp，mqは，基本質量 m0 (173.2t) の 1，5，10 倍に設

定した．各入力地震動に対して 18144 ケースとなり，総

解析ケース数は 54432 ケースである．4.(1)においては，

構造物 qの応答が増幅される代表的なケースの時刻歴波

形として，遊間 u=0.3m，衝突角度 θ0=0rad，入力地震動

が L2speII(G3)，khy,p=0.5，khy,q=0.5，mp= m0，mp= 5m0の時刻

歴応答を示す．4.(2)においては，衝突による応答増加の

一般的な傾向を把握するために，θ0=0rad，khy,p=0.5，

khy,q=0.5の場合の最大値を示す．4.(3)においては，全解析

ケースを対象として，衝突による変位応答増幅の一般化

を試みる． 

d) 数値解析法 

数値計算は MATLAB により作成したプログラムによ

り実施した．運動方程式を Newmark-β法により時間増分

Δt単位に解いていく．Newmark-β法における βの値は 1/6

とし，線形加速度法を用いた．ただし，運動方程式が非

線形であることから，不釣合力が十分小さくなるまで

Δt内において反復計算を行った．この際，数値解析速度

を向上させるために，時間増分 Δt 内における収束回数

をモニターし，Δtの大きさをプログラム内で自動的に調

整する手法を用いた．解析に用いた Δtは 10-5秒を標準と

した．計算環境は 2. (1) e)と同様である． 

 

3. 詳細解析による高架橋相互の衝突評価 
 

(1) 解析結果 

a) 運動変化，接触力及び変位の応答 

図-8 に，詳細解析により得られる衝突速度 v0=3.0m/s

の場合の時刻歴速度波形を示す．図中には，3.(2)で後述

する簡易接触モデルを用いた数値解析結果も併せて示す．

詳細解析の応答速度は張出スラブ付け根の中央上面の節

表-3 全体系解析の解析ケース 

 
 

 
図-6 全体系解析の解析モデル概念図 

 

 
図-7 入力地震動 

 
 

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

接触モデル

構造物q

構造物p

構造物
非線形ばね

荷重 F (Wkh)

変位δ
δmrδy

KrKy

Kr=Ky(δmr/δy)-α

構造物の
非線形特性

Wkhy

-10
0

10

0 10 20 30 40 50

L1(G3)

0.1

1

10

100

0.1 1 10

加
速

度
(m

/s
2 )

L2speII(G3)

L1(G3)
L2speI(G3)

周波数 (Hz)

-10
0

10

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 )

土木学会論文集A1（構造・地震工学）, Vol. 74, No. 1, 173-185, 2018.

176



 

 

点の速度とした．図から，t=0 において，構造物 A が初

速度 3.0m/sで構造物 Bに接触して速度が低下する一方，

構造物 B は 0m/s から速度が大きくなっていることが確

認できる．衝突角度 θ0=0rad の場合は，構造物 A の大部

分の運動量が構造物 B に移行するのに対し，衝突角度

θ0=10mrad の場合は，運動量の移行量が小さくなってい

ることが分かる．また，特に接触後において波形の中に

高周波成分が確認できるが，モデル内の波動の反射によ

るものと考えられる． 

図-9 に，詳細解析により得られる接触力の時刻歴波

形を示す．接触力は，図-3 に評価断面として示すよう

に，張出スラブと縦梁の境界から鉛直断面上の全要素の

y 方向応力の積分値として算出した．各ケースにおいて，

上部工 A と上部工 B の衝撃力の時刻歴は概ね一致する

ことを確認しており，図中には上部工 B の結果を示し

ている．図から，衝突速度 v0=3.0m/s の場合に着目する

と，衝突角度 θ0=0rad の場合は最大接触力が 39kN，

θ0=10mradの場合 17kNとなっており，衝突角度が大きく

なるほど接触力が小さくなる関係が確認できる．一方，

接触力が発生している接触継続時間は，θ0=0rad の場合

0.01 秒，θ0=10mrad の場合 0.02 秒となっており，衝突角

度が大きくなるほど接触継続時間が長くなることが分か

る．ここで接触継続時間は，接触力が 0以上となる時間

長さである．θ0=10mrad の場合，v0 が大きいほど接触時

間が短くなっているが，v0が大きくなるほど接触面積が

大きくなり接触剛性が増加するためと考えられる． 

図-10 に，接触力-相対変位関係を示す．相対変位は，

図-3 に示す評価点の y 方向の相対変位から遊間である

0.1mm を引いたもので，正が圧縮方向となる．図から，

各ケースにおいて，接触力-相対変位関係がループを描

いており，材料の非線形化等に起因してエネルギー損失

が発生することが確認できる．この傾向は接触速度が大

きくなるほど顕著となっている．また，衝突角度が大き

くなるほど剛性，接触力が小さくなり，相対変位が大き

くなる傾向が確認できる．θ0=0rad，v0=3.0m/s の場合には，

正の最大相対変位は 4mm 程度である一方，θ0=10mrad，

v0=3.0m/sの場合には 20mm程度となっており，食い込み

が大きく発生していることが確認できる．これらは，θ0

が大きくなるほど，接触する範囲が小さくなり部材の塑

性化が進行するためと考えられる．θ0=0rad，v0=5.0m/s の

 

(a) v0=3m/s, 衝突角度 0rad 

 
(b) v0=3m/s, 衝突角度 10mrad 

図-11 接触後の相当塑性ひずみ分布 (t=50ms) 

 
 

  
(a) 衝突角度 θ0=0rad     (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-8 詳細解析による速度の時刻歴波形(衝突速度 3.0ms) 

 

  
(a) 衝突角度 θ0=0rad     (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-9 詳細解析による接触力の時刻歴波形 

 

 

(a)  衝突角度 θ0=0rad    (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-10 詳細解析による接触力-相対変位関係 
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場合には接触力が 45kN 程度，θ0=5mrad，v0=5.0m/s の場

合には接触力が 30kN 程度で大きく変形が増大しており，

スラブ部材のコンクリートが塑性化により剛性を保持で

きなくなる様子が確認できる．加えて，θ0=0，10mrad の

場合は再衝突解析を行っており，その接触力-相対変位

関係を示しているが，概ね除荷曲線を戻った後に，骨格

曲線に復帰する傾向が確認できる． 

b) 衝突によるエネルギー損失 

図-11に，衝突速度 v0=3.0m/sの場合の，衝突後(t=50ms)

のひび割れ分布図および圧壊部を示す．高架橋相互の衝

突による上部工の損傷を定量的に評価するため，衝突後

に残留したコンクリートのひび割れ分布および相当塑性

ひずみに着目した．ひび割れ幅が維持管理上一定の管理

基準 23), 24)となる 0.2mm以上のものを図中黒線で示した．

ひび割れ幅の応答値は，本モデルにおいては 2.(1)c)で示

したように，コンクリート要素の引張ひずみに基づき算

出されるもので，引張終局ひずみ εtu のひび割れ幅が

0.24mm であることから，ひび割れ幅 0.2mm は概ね引張

終局ひずみに近い値となる．相当塑性ひずみが概ね εcと

なる 1000μを超えた箇所を着色部とし，図中のコンター

において着色がない領域は弾性応答した領域である．図

から，衝突角度 θ0=0rad の場合には，張出スラブが鉛直

上方向にたわむことにより付け根部にひび割れが発生し

ており，加えて線路方向に 5m の領域に亘って接触部近

傍で圧壊を起こしていることが確認できる．一方，

θ0=10mradの場合には，線路方向に 2m程度の領域接触部

近傍で若干のひび割れと共に，スラブの中程まで圧壊領

域が広がっていることが確認できる．紙面の都合上割愛

するが，v0=0.2，1.0m/sの場合にはひび割れや圧壊部は確

認できなかった．以上から，衝突角度によって張出スラ

ブの損傷形態が異なり，エネルギー吸収性能が異なるこ

とが分かった． 

図-12 に，エネルギー変動の時刻歴を示す．図中，構

造物 A の運動エネルギーEak，構造物 B の運動エネルギ

ーEbk，Aの初期運動エネルギーE0は，図-8で示した構造

物 A，B の速度 va(t)，vb(t)を基に，それぞれ mava(t)2/2，

mbvb(t)2/2，mava(0)2/2 から算出した．本研究では，左右方

向の運動エネルギー以外に変換されるエネルギーを損失

エネルギーΔEと考え，ΔE = E0－Eak－Eakにより算出した．

ΔE は，材料の非線形化により損失される履歴エネルギ

ーEd，両構造物に伝播するの部材の振動エネルギー等に

より構成される．ここで，振動エネルギーには張出スラ

ブの上下方向の振動によるエネルギーや，部材内要素の

波動によるエネルギーが含まれる．実構造物の衝突にお

いては，これに下部工への逸散エネルギーや音響エネル

ギー等が加えられると考えられるが，本研究ではこれら

の影響は支配的でないと考えモデル化を省略している．

なお，Edは比較的変形が大きいスラブ中央の相対変位に

基づき，図-10 に示すループの内部の面積から算出した

ものであるため，実際よりも過大となっている可能性が

ある．図-12 から，v0=0.2m/s の場合，衝突角度に関わら

ず初期に構造物 A が保有していた運動エネルギーが接

触継続時間に振動エネルギーに変換され，その一部が接

触後に構造物 B の運動エネルギーに移動する様子が確

認できる．また，Edはほぼ 0であることから，履歴エネ

ルギーによる損失が発生していない一方，接触後の Eak 

+ Ebkは E0の 80%程度まで減少していることから，E0の

20%程度が振動エネルギーに変換されることがわかる．

v0=3.0m/s の場合，接触に伴い Ed が増加していることが

確認でき，履歴エネルギーによる損失が発生しているこ

とが分かる．接触後の Eak + Ebkは衝突角度に依存して E0

の 50~70%程度となっており，E0の 30~50%程度が，履歴

エネルギーや振動エネルギーとなり損失されることがわ

かる．以上から，上部工の接触により，運動エネルギー

の一部が振動エネルギー，履歴エネルギーに変換される

ことでエネルギー損失が生じ，その程度は衝突速度，衝

突角度に依存することが明らかとなった． 

図-13 に，反発係数 e とエネルギー損失率ΔE/E0の関

係を示す．衝突後の速度 va1，vb1は 0.030~0.050 秒の平均

値として算出し，e，ΔE/E0 の理論値は付録に示す式か

ら算出した．図から，各解析ケースにおいて，解析結果

が理論曲線上にあることから運動量保存の法則が成立し

ていることが確認できる．θ0=0rad の場合，衝突速度が

0.2~5m/sと増加するに従い反発係数 eが 0.8から 0.5まで

減少しており，θ0=5，10mradの場合，eが 0.8から 0.3ま

で減少することが分かる．v0=0.2m/s の場合は，図-12 で

示したように衝突角度に依存せずΔE/E0=0.2 程度である

が，v0=1~5m/s の場合は，振動エネルギーへの変換によ

り e が 0.2 程度減少し，これに加えて履歴エネルギーへ

 
(a) 衝突角度 θ0=0rad 

 
(b)  衝突角度 θ0=10mrad 

 
図-12 エネルギー変動の時刻歴 
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の変換成分が，衝突角度と共に増加することが分かる． 

以上から，上部工相互の衝突により，衝突前の運動エ

ネルギーの一部が履歴エネルギー，振動エネルギーに変

換されることによりエネルギー損失が生じること，振動

エネルギーへの変換に伴い反発係数が 0.2 程度低下し，

履歴エネルギーへの変換に伴い反発係数がさらに 0~0.6

程度低下することが明らかとなった． 

 

(2) 簡易接触モデルの構築 

3.(1)の詳細解析結果を踏まえ，本論文では上部工相互

の衝突によるエネルギー損失を簡易に考慮できる接触モ

デルを構築する． 

図-14(a)に，簡易接触モデルを示す．本論文では，材

料の非線形化により損失される履歴エネルギーを非線形

ばねにより，振動エネルギーに変換されるエネルギーを

ダッシュポットにより表現するモデルを構築した．この

時，接触力 Fcntは，非線形ばねによる反力 Fk,cntとダッシ

ュポットによる反力Fc,cntの和となる式(3)で表現できる． 
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                              (3) 

ただし，drは相対変位，uは初期遊間量である． 

a) 非線形ばねのモデル化 

図-14(b)に示すように，非線形ばねによる反力 Fk,cnt は

式(4)に示すバイリニア型の骨格曲線を有する形とした． 
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rcnt
cntk d/KFu
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              (4) 

ここで，Kcntは接触剛性(MN/m)，Fy は降伏荷重(MN/m)， 

Acntは接触面積(m2)であり，それぞれ式(5)～(7)により算出

される． 

6.0
022009500 cntK                                (5) 

ccnty fAF                                                     (6) 

 0250053.0 cntA                                       (7) 

接触剛性や接触面積は，本来相互に接触する部材の形

状や角度等に大きく依存するものと考えられるが，本論

文では，鉄道高架橋の張出スラブ相互の衝突を対象とし

て，詳細解析結果から得られる値の近似式を設定するこ

ととした． 

接触剛性 Kcntは，詳細解析結果である図-10 に着目す

ると，Kcntは衝突速度への依存性は小さく，衝突角度 θ0

の増加と共に減少することが分かる．接触剛性は，接触

部要素の圧縮剛性に大きく支配されると想定されること

から，後述する接触面積や変形領域を仮定することで，

接触剛性と関係づけることができる可能性があるものの，

算出の過程が煩雑になると思われる．本論文では，詳細

解析結果から得られる接触剛性の値を，直接指数近似す

ることで，簡易に算出できるものとした． 

降伏荷重 Fy は，接触部においてはコンクリート部材

同士の圧縮挙動が主となることから，コンクリートの圧

縮強度と接触面積Acntの積で算出されるものとした．  

接触面積 Acnt は，図-11 から分かるように，衝突角度

θ0が 0mradの場合には線路方向に 5.0m，θ0が 10mradの場

合には 2.5m 程度の範囲で接触が生じている．接触面積

は，θ0に依存して線形に変化する接触幅と，スラブの平

均的な厚さ 0.3mとの積により算出されるものとした． 

除荷時の剛性 βKcntは，反発係数 eと β = 1/eの関係があ

り，β により履歴エネルギーの損失を制御できる．そこ

で，e は詳細解析結果を基に経験的に設定する．図-15

に，詳細解析結果と式(8)に示す推定式を比較した反発

係数 ekcを示す． 

 
図-13 反発係数とエネルギー損失率の関係 

 

 
(a) 概念図 

 
(b) 非線形ばね (初接触時)  (c) 非線形ばね (再接触時) 

図-14 簡易接触モデル 
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ここで，ekcは履歴エネルギー，振動エネルギーの損失を

共に含んでいるため，ダッシュポットで考慮する ec = 0.2

分を差し引く必要がある．従って，式(8)を基に β = 

1/(ekc+0.2)と設定した．式(5)～式(8)は，詳細解析結果に基

づく経験式であることから，本論文で対象とした張出ス

ラブと同様の諸元を持つ構造物で適用可能である． 

図-14(c)に示すように，繰り返し衝突が発生する場合

には，図-10 で示した詳細解析結果の履歴を再現できる

ように，前回衝突時の除荷曲線を戻り骨格曲線に復帰す

るモデルとした． 

b) ダッシュポットのモデル化 

振動エネルギーに変換されるエネルギーは線形のダッ

シュポットにより吸収させるものとし，式(9)により減

衰力を表現する． 

rcntcntc vCF ,
                                              (9) 

ここで，vrは相対速度，Ccntは接触減衰定数であり式(10)

で表現できる 21)． 

ba

ba
cntcntcnt mm

mm
KC


 2                                (10) 

ここで，ma，mbは衝突する 2 物体の質量，ξcntはダッシ

ュポットで考慮する反発係数 ec に依存する減衰比で式

(11)で表現できる 21)．本論文では，ec は全体系解析にお

ける複数回の各衝突において一定値となる 0.2とした． 

22 )(ln

ln

c

c
cnt

e

e







                                    (11) 

c) 簡易接触モデルの妥当性 

図-15 に，反発係数 e の詳細解析結果と式(8)に示す推

定式の比較を示す．図から，両者が概ね一致しており，

簡易接触モデルにより上部工相互の衝突によるエネルギ

ー損失を適切に考慮できることが確認できる． 

図-16~図-18 に，図-6 で示した全体系解析の解析モデ

ルに，構築した簡易接触モデルを組込み，細解析結果と

同じ条件で行った衝突解析結果を示す．それぞれ，速度，

接触力の時刻歴，接触力-食い込み量の比較においても，

詳細解析結果と簡易接触モデルによる解析結果が概ね一

致していることが確認できる． 

本簡易接触モデルは，衝突速度が 5.0m/sまでの食い込

み量が 10~30mm 程度となる領域に対して，同一質量の

2 物体の衝突解析から算出したものである．対象として

いる鉄道高架橋を考えると 2 物体の本体構造の質量差

は両高架橋の構造形式やスパン等によって変化すると

想定される．付録に示すように，衝突による損失エネル

ギーΔE は，衝突時の相対速度と共に，また 2 物体の質

量差と共に大きくなる．つまり，線形ばねによる接触モ

デルを考えると，2 物体の質量差が大きくなるほど，接

触部の食い込み量が大きくなる．従って，質量差がある

場合に対して同様の詳細解析を実行した場合，食い込み

量，損失エネルギー共に大きくなると予想される．一方，

本モデルで構築した履歴エネルギーへの変換分を表現す

る非線形ばねの性能は，3.(2)a)で示したように接触面積

や接触部の材料特性により支配され，本体構造の質量差

の影響は小さいと考えられる．加えて，張出スラブの振

動エネルギーや他部材への散逸エネルギーへの変換分を

 
図-15 反発係数 eのモデル化 

 

 
(a) 衝突角度 θ0=0rad     (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-16 全体系解析による速度の時刻歴波形(衝突速度 3.0ms) 

 

   
(a)  衝突角度 θ0=0rad    (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-17 全体系解析による接触力の時刻歴波形 

 

(a)  衝突角度 θ0=0rad    (b)  衝突角度 θ0=10mrad 

図-18 詳細解析による接触力-相対変位関係 
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表現するダッシュポットの反発係数においても，張出ス

ラブ自体の厚さや配筋等といった構造の変化があまりな

いことから，同様に質量差の影響は限定的と予想される．

以上から，2 物体の質量が異なる場合でも，同様の接触

モデルが概ね適用可能と考え，以降の 4 章における全

体系解析では，食い込み量が 10~30mm となる領域とし

て，表-3 で示すように質量比が最大で 10 となる場合ま

での数値解析を行った． 

 

4. 高架橋の繰り返し衝突を考慮した地震時応答

評価 
 

(1) 時刻歴応答 

2.(2)で示した全体系解析手法に基づき，地震動を入力

とした場合の構造物 p (非着目側) ，q (着目側) 間の衝突

解析を行った． 

図-19 に，構造物 q の応答が増幅される代表的なケー

スの時刻歴波形として，遊間 u=0.3m，衝突角度 θ0=0rad，

入力地震動がL2speII(G3)，khy,p=0.5，khy,q=0.5，mp= m0，mp= 

5m0の結果を示す． 

図-19(a)は，feq,p=0.5Hz，feq,q=2.0Hz の結果であり，構造

物 pが大きく応答し接触することで，構造物 qの応答が

増加するケースである．図から，25 秒間の地震動の間

に衝突が 3 回発生しており，1 度目の衝突では弾性衝突

となっているが，2 度目の衝突で接触ばねが降伏し，3

度目の構造物 qが最大応答変位を記録することが分かる．

3 度目の衝突前後の時刻に着目すると，構造物 p，q が

概ね同位相で応答し，構造物 qの速度が 0付近にある時

刻で衝突が発生し，構造物 qに運動エネルギーが与えら

れ，応答変位が増加していることが分かる． 

図-19(b)は，feq,p=2.0Hz，feq,q=0.5Hz の結果であり，構造

物 pの応答が小さいにも関わらず，構造物 qの応答が増

加するケースである．図から，25 秒間の地震動の間に

衝突が 4 回発生しており，1 度目の衝突の後で，構造物

q が最大応答変位を記録することが分かる．1 度目の衝

突前後の時刻に着目すると，構造物 qが構造物 pに接近

し，構造物 pが正方向に最大速度となる位相付近で衝突

が発生し，構造物 qに運動エネルギーが与えられ，応答

変位が増加していることが分かる． 

 

(2) 最大値 

図-20 に，衝突による構造物 q の応答変位の増幅率

Δdq/dqmax と dpmax-dqmax の関係の代表例として，θ0=0rad，

khy,p=0.5，khy,q=0.5 の結果を示す．dpmax，dqmaxは衝突を考慮

せず 1 自由度系とした場合の，構造物 p，q それぞれの

最大応答変位である．Δdq は，衝突を考慮した場合の構

造物 qの最大応答変位と dqmaxの差である．図から，dpmax-

dqmax>0 の場合は，図-16(a)で示したような時刻歴応答と

なるケースが多いが，dpmax-dqmax が増加するほど Δdq/dqmax

も増加する明確な関係が確認できる．L2speII(G3)地震動

時に，遊間が 0.02mで，降伏震度，質量比が同じで固有

振動数のみ異なる構造物間に衝突が生じた場合，最大で

70%程度応答が増加することが分かる．一方，dpmax-

dqmax<0となる領域については，L1(G3)，L2speI(G3)地震動

の場合は，Δdq/dqmaxが 0以下となり，接触により構造物 q

の応答が低減されるケースが多いことが分かるが，

L2speII(G3)地震動の場合は，Δdq/dqmaxが 0以上となるケー

スも散見できる．これらケースが図-19(b)で示したよう

な時刻歴応答に対応しており，条件によっては dpmax-

dqmax<0の場合でも，構造物 qの応答が増加する場合があ

ることに注意する必要がある．さらに，図-20(c)，(d)を

比較すると質量比 mp/mqが大きい場合には，構造物 q の

増加応答が顕著となることが確認できる．また遊間 uが

大きくなる程 Δdq/dqmaxが小さくなっており，構造物 p，q

間に衝突が発生せず Δdq/dqmax=0 となるケースが増加する

ことが確認できる． 

 
(a) feq,p=0.5Hz, feq,q=2.0Hz 

 
(b) feq,p=2.0Hz, feq,q=0.5Hz 

図-19 時刻歴波形 (u=0.3m, θ0=0rad, L2speII(G3),  

khy,p=0.5, khy,q=0.5, mp= m0, mp= 5m0) 
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(3) 変位応答増幅の一般化 

a) 衝突エネルギー法 

実務設計において，上部工相互の衝突を考慮する必要

が有る場合，その都度これまで検討したような接触モデ

ルを考慮した数値解析を行うことは現実的ではない．従

来の耐震設計で行われてきた非線形スペクトル法等を用

いて，各構造物を独立にモデル化した応答計算を行い，

接触の影響に起因する応答の変化を推定できれば便利で

ある．そこで，4 章の時刻歴応答解析から明らかになっ

た代表的なシナリオを仮定し，隣接する構造物 p，q 間

の衝突に起因して，着目側の q 側の応答増大量 Δdqを評

価する衝突エネルギー法を提案する． 

p，q それぞれの地震時卓越固有振動数を fp，fq，1 自

由度系とした時の地震時最大応答変位の絶対値を dpmax，

dqmax，p，q間の遊間を uとする．p，qそれぞれの応答変

位 dp(t)，dq(t)を式(12)，(13)に示す正弦波により俯瞰する． 

 tfdtd ppp 2sin)( max
                          

(12) 

  utfdtd qqq  2sin)( max

                     

(13) 

ここで，fp，fqは p，q それぞれの地震時卓越固有振動数

で，大地震時の構造物の塑性化を考慮して，とすると式

(14)のように記述できる． 

max

max

2

1

p

hq
p d

k
f 

， max

max

2

1

q

hq
q d

k
f   

                 

(14) 

図-21(a)に示すように，dpmax>dqmaxの場合は，p，q が静

止した状態から，時刻 t=0 に位相差無しで加振され，p

側が大きく応答し q側に接近し衝突するシナリオを仮定

する．この時，衝突が発生する時刻 t0は dp(t0) = dq(t0)を数

値的に解くことにより得られるが，簡単のため式(13)を

dq(t) = dqmax + uと近似する．従って，t0は式(15)のように表

現できる． 










 
 

max

max1

,
0 sin

2

1

p

q

peq d

ud

f
t

                           

(15) 

時刻 t0において，構造物 qは最大変位付近に変位して

いると仮定しているため速度 vq(t0)=0 とおく．一方，構

造物 p側の速度 vp(t0)は，t=t0と代入することで式(16)に示

すように与えられる．u>dqmax-dpmaxの場合でも衝突が生じ

る場合はあるが，簡単のため vp(t0)は=0と仮定する． 

2

max

max
max0 12)( 









 


p

q
ppp d

ud
dftv    maxmax qp ddu   (16)

 
図-21(b)に示すように，dpmax<dqmax の場合は，q 側が大

きく応答し p側に接近し，q側の速度 vq(t0) = 0となる状

態で，p 側が自身の最大速度で衝突するシナリオを仮定

する．この時，衝突時刻 t0直前の p の速度 vp(t0)は，式

(17)のように表現できる．u<dqmax+dpmaxの場合は，遊間が

十分に大きいことから，p，q 間に衝突が発生しない状

況を意味することから，vp(t0)は=0となる． 

max0 2)( ppp dftv    maxmax qp ddu 
                 

(17) 

以上から，衝突時刻 t0直前の p の速度 vp(t0)は，式(16)，

(17)のように表現できることから，付録に示す式により，

構造物 p，q が衝突した直後の速度の vp1は，式(18)のよ

うに記述でき，衝突により構造物 q は 1/2mqvq1
2の運動エ

ネルギーを与えられることとなる． 

  )(1 01 tve
mm

m
v p

qp

p
q 




                      

(18) 

 
(a) L1(G3) (mp/mq=1)   (b) L2speI(G3) (mp/mq =1) 

 
(c) L2speII(G3) (mp/mq =1)    (d) L2speII(G3) (mp/mq =10) 

図-20  衝突による応答増加率 (θ0=0rad, khy,p=0.5, khy,q=0.5) 

 

 
(a) dpmax> dqmax                                            (b) dpmax< dqmax 

 
(c) 衝突後のエネルギー吸収 

図-21 衝突エネルギー法の概念図 
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図-21(c)に示すように，この運動エネルギーは構造物

p が全て復元力 F により消費したと考えると，式(19)の

関係が成り立つ．F(d)は構造物の応答変位に依存して非

線形となることから，図-21(c)に示す骨格曲線により囲

まれる面積を計算することで，Δdq を算出することがで

きる． 
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dtd
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Δ

                              

(19) 

図-22 に，衝突エネルギー法による推定値の精度を示

す．縦軸の Δdq/dqmaxの推定精度は，上記した衝突エネル

ギー法により算出した Δdq/dqmaxと，4.(2)で示した全体系

解析により算出した Δdq/dqmaxの差の平均値 μと標準偏差

σ を表している．図から，mp/mq≦2 の領域において，

Δdq/dqmaxの差は μ=0~0.3程度であり，衝突エネルギー法が

応答を過大評価する傾向にあることが分かる．また，

Δdq/dqmaxの差の σは，mp/mqが増加する程大きくなる傾向

にあるものの，μ-σ≧- 0.2であることから，衝突エネルギ

ー法により応答を概ね安全側に評価できることが分かる．

一方，mp/mq≧5 の領域では，σ≧0.5 となり誤差が大きく

なるとともに，Δdq/dqmax を過小評価する可能性が高くな

ることが分かる． 

以上のように，提案した衝突エネルギー法により，各

構造物を 1自由度系とした時の最大応答変位，および各

構造物の降伏震度，降伏振動数，遊間，反発係数等の情

報から，応答の増大量 Δdq/dqmaxを簡易的ながらも算出す

ることができ，mp/mq≦2 の領域であれば概ね安全側に評

価できることが明らかとなった． 

b) 簡易算定式 

図-20で示したように，Δdq/dqmaxは dpmax-dqmaxや遊間 uと

相関が高く，これらを関数とした算定式で応答の増加率

Δdq/dqmax の評価が可能であれば便利である．そこで，式

(20)による簡易算定式を提案する． 

0
maxmax




q

eq

q

q

d

d
k

d

d                                     (20) 

ここで，k は地震動の規模に依存する係数で L1 地震

時には 1，L2 地震時には 2 となる．また，deqは式(21)に

より算出される． 

 udd
m

m
d qp

q

p
eq  maxmax

  

 maxmax qp dd       (21) 

図-23 に，4.(2)で示した衝突エネルギー法により算出

したΔdq/dqmax (縦軸)と，式(20)による deq/dqmax (横軸)の関係

を示す．図から，L1(G3)地震動の場合は，ほぼ全ケース

で Δdq/dqmaxの推定値が deq/dqmaxの 1倍以下であることが確

認できる．また，L2speI(G3)，L2speII(G3)地震動の場合は

それぞれ，ほとんどのケースで Δdq/dqmax の推定値が

deq/dqmaxの 2倍以下であることが確認できる．以上から，

衝突エネルギー法より安全側の評価とはなるが，式(20)

の簡易算定式により衝突による応答増幅の傾向を評価で

きる． 

c) 耐震設計法 

図-24 に，提案する耐震設計法を示す．図に示すよう

に，設計者がニーズに合せて使い分けられるよう，

4.(3)b)で示した簡易算定式，4.(3)a)で示した衝突エネル

ギー法，3.(2)で示した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することとした．後者程，

推定精度が上がり合理的な設計となる．実務設計におい

ては構造物間の遊間を設定する必要があるが，式(20)に

おいて deq≦0を満たす遊間を設定することで，構造物間

の衝突を回避できる．mp/mq>2 となる場合は，簡易算定

式，4.(3)a)で示した衝突エネルギー法の推定精度が著し

く低下することから，簡易接触モデルによる衝突解析を

行う必要がある． 

 

  

 
図-22 衝突エネルギー法の精度 

 

 
(a) L1(G3)       (b) L2speI(G3)，L2speII(G3) 

図-23 衝突による応答増加率 (θ0=0rad) 
 

 
図-24 提案する耐震設計法 
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5. まとめ 
 

本論文では，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を提案することを目的に数値解

析に基づく検討を行い，以下の結論を得た． 

(1) 3 次元 FEM に基づく詳細な接触解析の結果，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

ネルギーに変換されることにより，エネルギー損失

が生じる．振動エネルギーへの変換に伴い反発係数

が 0.2 程度低下し，履歴エネルギーへの変換に伴い，

衝突速度，衝突角度に依存して反発係数がさらに

0~0.6程度低下する． 

(2) 張出スラブ相互の衝突に起因するエネルギー損失と

して，振動エネルギーへの変換エネルギーをダッシ

ュポットにより，履歴エネルギーを非線形ばねによ

り表現する簡易接触モデルを構築した．本モデルに

より，長時間に渡る地震動継続時間において，瞬間

的な衝突が発生するマルチスケール問題を効率よく

計算することができる． 

(3) 簡易接触モデルを組み込んだ衝突解析の結果，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%

程度応答が増加する場合がある．この程度は，構造

物の非着目側と着目側の質量比が大きくなる程，遊

間が小さくなる程，それぞれ顕著となる． 

(4) 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した．

提案手法により，構造物間に設けるべき遊間や応答

増加量を算定することができる． 

(5) 非着目側の構造物の質量が着目側の 2倍以下の場合

には，衝突エネルギー法が適用可能であり，さらに

非着目側の構造物の方が応答が大きい場合には，簡

易算定式でも応答評価が可能である．それ以外の条

件下では，簡易接触モデルによる衝突解析を実施す

るのが良い． 
 

付録 2物体の衝突 
 

2 個の物体が 1 次元で衝突する運動について次のよう

な問題を考える．質量 ma，mbの 2 個の物体があり，衝

突前の速度を各々va0，vb0，衝突後の速度を va1，vb1 とす

ると，運動量保存の法則と反発係数 e を用いて，mava0+ 

mbvb0 = mava1+ mbvb1，e = - (va1 - vb1) / (va0 - vb0)が成り立つ．こ

れらを va1，vb1について解くと，次式が得られる． 
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これらを用いて，衝突による損失エネルギーΔE は次

式により得られる． 
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SEISMIC DESIGN METHOD IN CONSIDERATION OF EARTHQUAKE-
INDUCED REPETITIVE POUNDING IN ADJACENT RAILWAY RC VIADUCTS 

 
Munemasa TOKUNAGA and Masamichi SOGABE 

 
This paper investigated seismic design methods in consideration of earthquake-induced repetitive 

pounding in adjacent railway RC viaducts. Detailed pounding simulation revealed that when the over-
hanging slab pounding occurs, the coefficient of restitution decreases by about 0.2 due to the conversion 
to the wave energy propagation into superstructures, and decreases by about 0.6 at the maximum due to 
the conversion to the energy consumption derived from the material nonlinear hysteresis. A simple con-
tact model has been developed for evaluating the wave energy propagation component and the hysteresis 
energy component by a dashpot and a nonlinear spring, respectively. Overall analyses using this contact 
model showed that the response displacement of the structure may increase up to 70% at the maximum. 
Based on the findings, three methods were proposed for estimating response increases and the gap be-
tween structures: a simplified formula, pounding energy method, and simple contact model. 
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