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1. はじめに

レールの動特性は，列車の軌道破壊，地盤振動などに影

響を及ぼす．これらの問題に対して適切な対策を講じ，列

車の走行安定性を得るために，より現実的な条件のもと解

析を行っていくことが必要である．

既往の研究では無限長レールに，地盤や車輪等を連成し

た定常解析がなされてきている ����．しかし，実際のレー

ルでは軸力が作用する場合もあり，それが少なからず軌道

系の応答に影響を及ぼすと考えられる．

また，半無限地盤上で軌道が一様支持された比較的簡易

なモデルでは，一定の走行荷重下でレール軸力により臨界速

度が低下する，という結果が得られている ��．しかし，レー

ルはまくらぎにより離散支持された構造を有しており，そ

の周期性が動特性に影響する可能性も考えられる．

そこで本研究では，離散支持された，より現実的な軌道モ

デルの下で，走行車輪による軌道系の定常応答を求め，レー

ル軸力が及ぼす影響を調べる．

2. 定常応答解析手法

図１のような，一定間隔 �でまくらぎにより離散支持さ

れた無限長のレール上を一定速度 �で車輪が走行して行く

問題を考える．なお，レールには一様な圧縮軸力� が作用

しているものとする．また，��，�� はそれぞれ，軌道パッ

ドのばね定数，減衰定数で，��，�� は，まくらぎ下パッド

のばね定数，減衰定数である．� はレールの断面二次モー

メント，�，�，	はそれぞれレールのせん断弾性係数，せ

ん断係数，質量密度である．

なお，定常状態において，レールの上載荷重 
����は周

期長 �に律動するため次式を満たす．
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また，レールを Timoshenkoばりでモデル化すると，次の

ような運動方程式を得る．
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図 1 移動荷重が作用する無限長レール

ここで，�はレールのたわみ，�はレールの断面回転角，�

は時刻，Æ����はレール支持点に特異点をもつ周期長 �の

デルタ関数，Æ���はDiracのデルタ関数であり，
 �
� はまく

らぎ反力である．

式 ���を，式 ���の条件の下，�について Fourier変換し，

像空間で連成解を求める．車輪直下のレールのたわみ応答

は次の様な式で表せる ��．
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ただし，各項は次の式により与えられる．

��

� �
�

��

�
�

��

���������

��� �
�
�
Æ�� �

�
 �
�

�

��

� ����� � �� �
��
�

��
�

����� � ���� ����
���

�
�

�

�
�� � 	���

����� � �����
���

�
�

�

�
�

����� � ��� ����
���

�
�

�

�
�� � 	���

(4)


�は未知の係数となるが，車輪との連成を考えることで

決定することができる．

また，まくらぎ反力 �
 �
� は次式のように求めることがで

きる．
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ただし，�� はまくらぎ質量である．
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また，��は地盤インピーダンスであり，3次元半無限地

盤と軌道系を連成することで次式のように与えられる ��．
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ただし ���は地盤変位である．

3. 解析例
レールは 	�kgレールを対象とし，地盤は軟弱地盤を想

定し，せん断波速度を ���m/sとした．この場合，地盤の

Reyleigh波伝播速度は 
���m/sとなり，高速列車の走行速

度に匹敵する値となる．また，軌道パッドのばね定数は

���MN/m，まくらぎ下パッドのばね定数は 	�MN/mとし，

まくらぎ間隔は ��	m，まくらぎ重量は ���kgとした．

(1)　レール軸力が臨界速度へ及ぼす影響

まくらぎ間中央のレールたわみが最大値を与える速度を

臨界速度として求めた．N=0,100,300,500MNにおけるレー

ルたわみを図 2に，また，レール軸力と臨界速度との関係

を図 3に示した．図 2より，レール軸力の増加とともに，臨

界速度が低下する傾向が確認できる．また，図 3より，レー

ル軸力が �MN程度までは臨界速度にほとんど変化は見られ

ないが，それ以降は大きな低下が認められている．さらに，

レール軸力が 
MNを超えたところで臨界速度が �m/sとな

り，静的座屈に至っている．ただし，実際の軌道は �MN程

度で横方向に座屈するので，現実には軸力の臨界速度に及

ぼす影響は問題とならないことがわかる．

(2)　軌道パッドとまくらぎ下パッドの剛性が臨界速度に

及ぼす影響

各解析条件と解析結果を図 4に示す．レール軸力は �MN

としている．また，まくらぎ下パッドの剛性が �MN/mの場

合の臨界速度と走行速度との関係を図 3に黒点で示す．図

4より，軌道パッドの剛性は臨界速度に影響しないことがわ

かる．一方，まくらぎ下パッドの剛性低減により，臨界速

度に比較顕著な低下が認められた．また，図 3より，パッ

ドの低ばね定数化により臨界速度が低下することがわかる．

既往の研究 ��において，パッド剛性は臨界速度に影響を及

ぼさないことが示されているが，軸力作用下ではその影響

が比較的明瞭に現れることがわかる．

なお，まくらぎ下パッドの剛性を低減することで臨界速

度が低下するのは，まくらぎ下パッドが地盤の等価剛性に

近い値まで低下し，パッド・地盤連成系の等価剛性が低く

なるため，レール支持力が減少したことによるものと考え

られる．
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図 2 走行速度とレール変位の関係
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図 3 レール軸力が臨界速度に及ぼす影響
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図 4 走行速度とレール変位の関係

4. おわりに
軸力を受けるレールを対象に，走行車輪・軌道・三次元

地盤定常連成解析を実施した．その結果，軸力が離散支持

レールの臨界速度に影響を及ぼすという結果を得た．ただ

し，実際のレールに作用する軸力は �N～�MN程度である

ため，現実の軌道に発生する軸力下では臨界速度に顕著な

変化は生じないものと思われる．
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