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高速列車走行に伴う軌道-地盤系の応答予測の 2.5D シミュレーション 

竹宮宏和  正員 岡山大学環境理工学部 
児嶋基成 学生員 岡山大学大学院院生 

1． まえがき 
筆者らは，高速列車走行下での軌道-地盤系の 2.5 次元動的相互作用解析をとおして，軌道及び沿線地盤振動を

予測する手法を開発してきている．１－２）本研究では，軌道部を詳細にモデル化してレール，パッド，枕木，バラ
スト部を振動系として，これまでの層状地盤解析へ導入した．同モデル化により，軌道に発生する慣性力効果と
地盤内の波動伝播現象を明確にしていく．  

２．定式化 
列車走行によるレール頭頂への輪重載荷状態のフーリエ変換は１）， 
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ただし, 2,1 nn PP は各車両からの輪重であり, 距離 nn ba , は各車両の車軸間隔である． nL は各車両長， 0L は最初
の車軸が観測点に到達する以前に発生する振動伝播効果を考慮するために導入した距離， iは虚数単位を表す.  
レールをオイラーはりでモデル化して，その変形状態を軸方向に波数展開して表現する． 

枕木を剛体（質量＝ rm ）として，レール（曲げ剛性＝ EI  ，質量＝ sm ）とレールパッド（バネ係数
pK ）を介

して連結されると同時に，地盤にバラストマットを介して路盤，地盤に支持
される．いま，レール-枕木系の鉛直方向の動的釣りあり式を軌道方向にフ
ーリエ変換して波数領域で表すと 
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レール-枕木-バラスト軌道を一体としてオイラーはりで表現すると 
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つぎにバラストと路盤は，有限要素法により，層状地盤は剛性マトリックス法

で定式化する．それらのハイブリッド定式化による波数領域表現は， 
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ただし, 添字 I は相互作用節点, F はその他の自由節点を示すものとする． な
お, 式(2)の右辺は枕木とバラスト部の相互作用力あるいは軌道部全体と地盤の間の相互作用力を表す． .詳細には，
枕木とバラストのインターフェイスを複数取り,有限要素節点と連成を図るので，実際の計算では式(1)の第 2 式の
相互作用力をインターフェイス節点で分割した．そして枕木とバラストのインターフェイスで鉛直方向のみにおい
てレール枕木系と地盤の連成系を図っている． 
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 (4)あるいは
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 レール-軌道-地盤系の全体解析は，離散配置の枕木部を等価連続系として扱う． その結果，波数領域解が得ら
れ，その逆フーリエ変換から時刻歴応答がもとまる． 
キーワード：高速列車，軌道-地盤の動的相互作用，軟弱層状地盤，減振工法 
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図１　軌道ｰ地盤系
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３．解析例 

解析例として，スウェーデン国鉄の軟弱地盤上の
X-2000 列車走行を対象とした．使用した列車荷重，
軌道諸元，地盤物性値を表１,2 にまとめた. 
これまでの著者らの研究成果として，列車低速度
の70km/hでは軌道―地盤系の応答は擬似静的なもの
であるが，200km/h の高速度では動的応答となり，波
動の発生と伝播場となることが明確に説明された．
また，軌道部のモデル化でレール，枕木，バラスト
を一体としてオイラーはりで地盤との動的相互作用
解析からのシミュレーション結果は，フィールド計
測値を精度よく再現できた．２） 
地盤改良工法施工後の減振効果を見るために，改
良部を密度 1.7(t/m3), せん断波速度 215（m/s），ヤ
ング率 2.13E+05(kN/m2)，ポアソン比 0.35．減衰定数
0.05 として計算した結果を図３に示した. 

 本解析では，レールパッドとバラスト部の剛性がど

のように軌道振動の発生に係わってくるかに調査の

視点を置いた．
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Pn1=162, 120, 123, 120, 180:  Pn2= 118, 120, 123, 120, 180 

図２対象列車 スウェーデン国鉄 X-2000 

表１ 地盤物性値 

層 層厚 ポアソン 密度 Vs(m/s) 減衰率 

 (m) 比 (t/m3) V70 V200 V70 V200 

1 1.1 0.49 1.5 72.0 65.0 0.04 0.063 

2 3.0 0.49 1.26 41.0 33.0 0.02 0.058 

3 4.5 0.49 1.475 65.0 60.0 0.05 0.098 

4 6.0 0.49 1.475 87.0 85.0 0.05 0.064 

5 ∞ 0.49 1.475 100.0 100.0 0.05 0.06 

表‐2 軌道物性値 

質量 剛性 

レール mr=56 kt/m EI= GN.m2 
レールパッド ― Kp=100 kg/m 

枕木 ms=200 kg/本 ― 

バラスト ρ＝1.8 t/m3 G=113 MN/m2 

等価オイラーはり m=10.8 t/m3 EI= 2x105/8x104 kN.m2 
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図３解析モデルのメッシュ図 

 

9 10 11 12 13 14 15
-15

-10

-5

0

5

10

施工前
Model1
Model2

9 10 11 12 13 14 15
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

9 10 11 12 13 14 15
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6

0m

7.5m

22.5m

 
図４軌道下の地盤改良前後の列車振動の比較，200km/h 
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図５ 応答の距離減衰、200km/h 

３．むすび 
 高速列車走行時の軌道-地盤系の動的相互作用から
離散化手法によるコンピュータ・シミュレーション
を精度よく行い，軌道及び沿線振動の減振効果に関
して地盤改良工法をとおして調べた． 
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