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�� はじめに

本来レールは温度変化によって膨張・収縮を受ける．しか

し，まくらぎに締結されているため，自由な伸縮がある程

度拘束される．その結果，レールには長手方向に大きな圧

縮または引張の軸力が作用することになり，それは，レー

ルの座屈・破断の原因となる．

本研究室では，軸力を受ける無限長レールの波動分散解

析を通して，レールを伝わる波動の分散特性と軸力との関

係に着目した軸力測定法について検討を行ってきた��．

しかしこれまでの解析対象は直線レールであり，軌道の

座屈荷重が曲率存在下で低下する事に鑑みると，曲率が分

散特性に及ぼす影響について検討する必要があると思われ

る．そこで本研究では，曲線レールを対象としてに軌道系

の分散特性を調べる．

以下ではまず，離散支持された無限長曲線レールを，軸力

を受ける円弧ばりの仮想仕事式に基づき記述する．次にそ

れを構成する周期構造の最小単位であるユニットセルを離

散化した後，�������原理を適用し，円振動数 �と �������

波数 �および軸力 �� に関する固有値問題を導出する．こ

の固有値問題を解くことで周波数 ���	と�������波数 �お

よび軸力 �� との関係 �分散曲面	を求めていく．その結果

に基づき曲率が分散特性に及ぼす影響について調べる．

�� 軸力を受ける円弧�����	
���ばりのたわ

み振動問題

本研究では，無限長曲線レールを円弧 
���
�����ばり

でモデル化する．軸力���圧縮を正	の下で水平面内におい

て円振動数 �で振動している曲率半径�の円弧ばりを考え

る．離散化に際し，�要素における仮想仕事式は次式によ

り与えられる．
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 ����

ここで，� はヤング係数，�は断面積，� は密度，� は断

面二次モーメント，�はせん断弾性係数，� は断面のせん

断係数，	はレール長手方向変位，�は半径外向き方向たわ

み，
 は断面の回転角，�は要素長である．また，Æ�・	は

それぞれ仮想変位，����� はそれぞれ要素端断面力であ

る．式 ��	において，	� � を �次 �������補間，
 を �次

��������補間により与え離散化した後，動的成分を半径方

向の静的たわみ成分から分離・抽出すると次式を得る．

��� ��� � �� �� � ��� � �� � ��	

ここで ���はレールの剛性行列，�� �は質量行列，���� �� �

は節点変位・節点力ベクトルである．


� 軸力を受ける無限長曲線レールの分散解析
曲線レールを，まくらぎ離散支持された無限周期構造に

よりモデル化する．�������原理より，周期構造における自

由振動問題において次式を得る．

�� � ���
����� �� � ����

���� ��	

ここで，�は周期長 �まくらぎ間隔	，� 	�，� 	�は当該周

期構造を与える �ユニットの左右レール端における節点ベ

クトル，�は �������波数と呼ばれるパラメータである．

式 ��	 を式 ��	に適用し，道床横抵抗力とまくらぎ質量

の影響をさらに反映させ，次式を得る．

� ���� ��� � ��� �� �� ��� ��	

ここで � ��� � ��� ���であり，� ���� � ���は ��を消去し

て得られる行列である．式 ��	における行列 ���� �� �は実

対称行列であるので，式 ��	の係数行列は �������行列と

なる．この固有値問題を �に関して解くことで，円振動数

� と �������波数 �と軸力 �� との関係 �分散曲面	を求め

る．以下の解析では，�������波数 �と軸力��を所定の範

囲内で順次変化させながら，円振動数 �についての固有値

問題を解き，その結果より分散曲面を求める方法を用いる．

��� 解析条件

図 �は水平方向振動におけるモデル化を示しており，ま

くらぎの質量を��，動的道床横抵抗力は線形バネ �で与え
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表 � ���レールの各種諸条件

密度 ������	 � �  !!"

断面積 ���	 � � #�$"% � �"��

ヤング係数 �&'�	 � � �"#

ポアソン比 � � "$��

断面二次モーメント ���	 � � ��� � �"��

せん断係数 � � �$�!�

1ユニット

レール

まくらぎ

レール

まくらぎ

道床横抵抗力

L

ms

k

振動

図 � 水平方向振動のレールモデル

る．レールとまくらぎとは一体化しているものとする．道

床横抵抗力のバネ定数は #()��とする．まくらぎ間隔は

��"$#�とし，'*まくらぎを想定してレール一本当りのま

くらぎ ����本	質量を �""��と設定した．レールは %"��)

レールを想定し，各種物性値を表 �のように設定した．な

おレールの離散化は �ユニットを ��要素で一様分割して与

えた．

��� 解析結果

周波数 � と�������波数 �および軸力� との関係は三次

元空間中の曲面として与えられる．そこで，曲率半径� �

#""�とした場合を例に，軸力を "から �()毎に #()ま

で変化させたときの，無次元化した �������波数 �� と周

波数 � との関係を図 �に示す．図の左側に文献��には見ら

れなかった直線 �が存在する．これは曲線はりモデルで考

慮したレール長手方向変位 	の存在によって生じる縦波の

モードである．直線 �以外は文献��に示した直線レールの結

果と一致した．なお，他の曲率半径でも解析した結果，実

際のレールが有する範囲内の曲率は，分散特性に影響しな

いことがわかった．

��� 道床横抵抗力のバネ定数が分散特性に及ぼす影響

文献��では，� � ���でのまくらぎ位置が節となるレー

ルたわみモードが軸力測定に適しているとの結論を得た．道

床横抵抗力のバネ定数が当該モードに及ぼす影響をみるた

めに，���()��，および ���%()��とした場合の解析
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図 � �����	
 波数 �� と周波数 � と軸力 �� との関係
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図 � 道床横抵抗力のバネ定数が分散曲面に及ぼす影響

を行った．+,-の振動モードの分散曲面を � � ���におい

て周波数.軸力の断面で切断したものを図 �に示す．文献��

の直線軌道モデルと同様に，-の振動モードはまくらぎ位置

が節となるものであり，バネ定数の影響を全く受けず，軸

力測定において道床横抵抗力のバラツキが支障をきたさな

いことがわかる．

�� おわりに
本研究では，軸力を受ける無限長曲線レールの動的問題

について解析し，曲率が波動分散特性に及ぼす影響を調べ

た．その結果，実際のレールが有する範囲内の曲率は分散

特性に影響を与えないことを確認した．

今後は曲線レールの前後に直線レールが存在している場

合の動的解析を行い，今回得られた軸力.周波数関係の妥当

性を確認していく予定である．
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