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１．まえがき
　本研究では, 高速列車走行を想定して, 半無限地盤, 成層地盤上の軌道構造をはりでモデル化して, 高速
移動載荷・加振状態でのはり－地盤系としての動的相互作用解析を介して, はりと地表面の応答を移動速度,
地盤条件のパラメータの下で調べた. 解析手法には, フーリエ変換法による波数－振動数領域解を求め, そ
の空間－時間領域への逆変換には離散波数法と高速フーリエ・アルゴリズムをとっている.

２．定式化
(1)　動的サブストラクチャ法
　レール－枕木－軌道系をベルヌーイ・オイラー梁でモデル化する. いま, 軌道上を移動速度 c, 加振振動
数ω0, 強度 P0で移動する輪重によるはりの支配方程式は
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ただし t/,x/ tx ∂∂=∂∂∂=∂ 意味し, EI は曲げ剛性, m は単位長さ当たりの質量, ( )txPb , は地盤との相互作
用における地盤反力を表す. 式(1)を x軸座標と時間に関してフーリエ変換を適用すると
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ここに～は空間に, －は時間に関しての変換領域量を表し, それぞれ波数 xξ , 振動数ωの関数となる.
　つぎに, 地盤に対して, 速度 c, 加振振動数 ω0の移動加振力 ( )t,z,y,ctxPs 0=− を地表面に与えて. その 3
次元弾性体としての応答を評価する. そのとき地盤解析からの波数－振動数領域解は, 定位置点加振解であ
るグリーン関数 ( )ωξξ ,z,,G yxzz

を利用して
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ただし, ( )ω=ξξ ,z,,P yxs 0 は ( )t,z,y,xPs 0= のフーリエ変換による波数－振動数領域量である.
　ところで, 式（4）をはりの支配式(3)に適合した波数－振動数領域の変位とするため, 移動加振力を移動
軸に沿っての分布 ( )t,z,ctxPs 0=− とその直交断面での幅 2B の分布 Ψ(y) の積で表現する. ただし,y 方向積
分値を１とする．その結果, はりの波数－振動数領域の応答は,
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を相互作用ばね係数として導入している. 式(5)に２重逆フーリエ変換を施し空間・時間領域応答を求めると
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実際にはこれは高速フーリエ変換（FFT）アルゴリズムをとおして計算される. 式(7)より算出される相互作
用力 ( )ω=ξ ,z,P xs 0 による軌道周辺の地盤応答 ( )ωξξ ,z,,u

~
yxs

は, 式(4)と(6)から
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(２) ウィンクラーばね床上のはり

　地盤ばねを一定値と仮定すると、式(9)の時間－空間領域表現は
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crcc /=α 4 2/4 mEIKccr = 4 /4 KEILc = ．さらに振動数帯域では 1/ <<Ωω （ mK /=Ω ）の範囲では,
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この荷重状態は擬似静的載荷となる．

４．解析結果の考察
　解析対象とした地盤は, 密度ρ = 1.8[t/m3], せん断波速度 Vs = 200[m/s], ポアソン比ν = 0.3内部減衰比

050.=ζ の一様半無限体と層厚 D = 10mの剛基盤上の一様成層である.　軌道はりは, 曲げ剛性 EI= 1.3x105
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 [kNm2] 単位長さ当たり質量 m = 7.5 [t/m], 幅 B = 6 [m] 内部減衰率 β = 0.03とした．加振源の移動速度 C
による応答への影響を見るため, 地盤のせん断波速度で規率化してマッハ数 Mβ = ｃ/ Vs を導入した.
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図４移動載荷（f0=0Hz）による軌道－地盤系の遷移応答
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図－４　移動載荷（f0=0Hz）による軌道－地盤系の遷移
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図－５　移動加振源による成層地盤(D=10m)の遷移応答
加振振動数による変化

　図－４は半無限一様地盤上の軌道を単位強度の荷重が移動したときの応答を示したものである.   荷重の
移動効果は, Mβ  が小さい範囲では, はりの静的たわみに比例して荷重の到達前後で対称の応答であるが,
Mβ  が 1 を超えると, はり内の波動伝播より小さな振動が荷重の到達前に現れ, その後, 荷重の通過時に大
きな衝撃応答が現れ, 荷重到達時間に関して非対称の応答となる. 一様成層地盤では, Mβ  が 1 よりかなり
小さいと, 半無限地盤と同様な応答様相を呈するが, Mβ  が 1 を越えると荷重通過時に大きな衝撃応答を呈
して, さらに成層厚が D=10mと浅いと後続の振動現象が荷重の通過後に現れてくる. しかし D=50mでは半
無限地盤の応答と同じく衝撃応答後は単調減少する.
　つぎに載荷線上から直行方向に離れた地点(Ly=10m)の応答は, Mβ=0.5 では応答が急激に小さくなる. こ
れは波動遮断の現象が層厚 D=10mで生じていることに他ならない. しかし Mβ=2.0 では, 周期 1.1 秒の振動
応答がむしろ現れている. これは Airy 相の波動伝播のためと説明される.　移動加振源として, 加振振動数
f0 = 25Hz で振動しながら移動する場合のはり（軌道）およびその近傍地盤の遷移応答を示したのが図－５で
ある. 変位の時刻歴においてドップラー効果が現れて, 応答振動数が加振源の通過前で加振振動数 f0より高
く, そして通過後加振振動数 f0より低い方へシフトしているのが分る.
　ウィンクラーモデルによる擬似静的荷重の地盤への載荷解は、動的相互作用解析解と殆ど一致した．

４．むすび
　解析結果からは, 半無限地盤と剛基盤上の成層地盤では, 軌道振動および地盤応答が非常に異なることが
指摘される. 前者はレーリ波による共振現象があるが, 後者ではエアリー相の固有モード波との共振現象が
生じる移動速度が存在することが分かった.
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