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１．はじめに 

軌道の高剛性化による保守の省力化や地盤振動の低減などを目的として，まくらぎの上面（あるいはまく

らぎ端部）にはり部材を増設する軌道構造がこれまでに提案され，解析や試験が実施されている１）～３）．こ

のような軌道の動的特性を検討するにあたっては，有限要素法に代表されるような解析手法では解析に時間

を要するため，簡便な手法による解析が望まれる．そこで，鉛直方向における軌道の動的特性の解析に従来

から用いられている理論解析モデルを応用し，レール長手方向にはりを増設した軌道の動的解析を行ったの

で，以下にその概要について報告する． 

 

２．理論解析モデルおよび解法 

レール長手方向にはりを増設した軌道の動的解析に用い

る理論解析モデルを図１に示す．レールおよび増設はりが

軌道スラブ（まくらぎ）上で連続的に支持されており，軌

道スラブは路盤上に連続的に支持されているものとする．

ここで，各軌道部材の単位長さあたり質量，ヤング率およ

び断面２次モーメントを mi，Ei，Ii とし，各軌道部材間の

単位長さあたり複素ばね定数を kiとする． 

このモデルにおいて，外力 tjeF ω⋅ がレール頭部でレール長手方向の座標軸の原点で加わるものとし，はり

要素を Euler はりと仮定すると，レール，軌道スラブ（まくらぎ）および増設はりの鉛直方向の運動方程式

は式(1)のように表すことができる．なお，横まくらぎの場合は式(1)中で I2=0とすればよい． 
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ここで yi(x,t)=Yi(x)ejωtとおくことにより，式(1)は以下のように表すことができる． 
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図１ 動的特性の理論解析モデル（断面図）
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式(2)の Yi(x)に関する微分方程式についてフーリエ変換・逆変換を用いて解くことにより各軌道部材の変位

に関する周波数応答関数を求めることができ，具体的な解法については文献４）による．ただし，レールおよ

び増設はりが同じ諸元でかつ軌道スラブ上で支持されている複素ばね定数が同一（即ち m1=m3，E1=E3，I1=I3，

k1=k3）の場合は，フーリエ逆変換において留数定理を用いる際，他の場合と比較して極の数が少ないので，

微分方程式を解く際に注意する必要がある． 

 

３．解析結果例 

レール長手方向にはりを増設した軌道の動特性の解析結果の例として，表１に示す条件による解析結果を

示す．解析条件について，条件(1)は横まくらぎを用いた一般的な軌道を，条件(2)はレールの曲げ剛性を２倍

にした軌道を，条件(3)はレールと同じ諸元の増設はりをまくらぎに強固に接続した軌道を想定している．な

お，減衰係数は速度比例型のダッシュポットと仮定し，減衰係数の周波数依存性は考慮しないものとする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表１の解析条件における載荷点直下のレールのレセプタンス（変位／外力の伝達関数）を図２に示す．条

件(2)と条件(3)は，軌きょう剛性としては両者とも条件(1)の２倍であるが，条件(2)は全ての周波数領域でレ

ールのレセプタンスが条件(1)より下がっている一方，条件

(3)では条件(1)よりレセプタンスが大きくなっている周波

数領域があることがわかる．このように軌きょう剛性を大

きくする方策の違いによってレールの振動特性が異なって

くるため，新しい軌道構造を設計する際には軌道の動的特

性の差異に留意する必要がある． 

 

４．おわりに 

理論解析モデルによる軌道の動的特性の解析は，有限要

素法による解析などと比較して詳細かつ高精度の解析を行

うことは困難である一方，短時間で計算可能なため，多数

の解析条件の比較・分析が容易であるという利点がある．

今後は本稿で紹介した理論解析モデルを拡張し，応用範囲

を広げるようにしていきたい． 
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表１ 解析条件 

数 値 
項 目 記号 単位 

条件(1) 条件(2) 条件(3) 
記 事 

質量 m1 kg/m 60.8  
レール 

曲げ剛性 E1I1 N･m2 6.37×106 12.74×106 6.37×106  
質量 M2 kg 150 m2=M2/L 

まくらぎ 
曲げ剛性 E2I2 N･m2 0 横まくらぎ 
質量 m3 kg/m － － 60.8  

増設はり 
曲げ剛性 E3I3 N･m2

－ － 6.37×106  
レール／まくらぎ間 K1 N/m 200×106 
まくらぎ／路盤間 K2 N/m 200×106 ばね定数 
増設はり／まくらぎ間 K3 N/m － － 200×109 
レール／まくらぎ間 c1 N･s/m 50×103 
まくらぎ／路盤間 c2 N･s/m 50×103 減衰係数 
増設はり／まくらぎ間 c3 N･s/m － － 50×103 

ki=(Ki+ciωj)/L

レール締結間隔 L m 0.6  
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図２ 載荷点直下のレールのレセプタンス
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