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�� はじめに
国内外の鉄道で広く敷設されているバラスト軌道は� 車両

からの衝撃緩和・荷重分散効果が優れているという利点を

有する� しかし� バラスト軌道には� 軌道各部における物性

値においてばらつきが存在する� 本研究室では�そのバラス

ト軌道における物性値の中でも�軌道の動的応答に大きな影

響を及ぼすバラスト道床の �����率に着目し� スペクトル

確率有限要素法 �		
��
��を用いて�その空間変動が各部動

的応答に及ぼす影響について検討した��� しかし�軌道系の

動的応答の変動は�バラスト道床に起因するものだけでない

ことは明らかである�

本研究では�バラスト道床の弾性特性だけでなく�軌道各

部の物性値のばらつきが�軌道系の連成振動応答に及ぼす影

響を定量評価する� 今回はまず�不確実性の定量評価の精度

を左右する ���������� �����展開の次数の設定が解析結果

に及ぼす影響について評価する� また�バラスト道床の弾性

挙動の空間変動を考慮した場合に�車輪の走行速度が軌道振

動応答の変動に及ぼす影響を検討する�

�� スペクトル確率有限要素法による軌道振動解

析
軌道振動解析では�著者らが提案した文献 �
の 		
��を

用いる� 図 �のように�まくらぎを質点�レール・車輪間接

触力をばね�レールを �����ばり�レール・まくらぎ間�およ

びまくらぎ・道床間作用力を�����ユニット�バラスト道床

を �次元線形弾性体でモデル化し�車両をばね下質量と上載

荷重により表す� バラスト道床の �����率�の空間変動は�

次式の �����������������
展開で表す�
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����
���

��
�
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ここで� ��は�の期待値����は��展開の全展開項数� ��

は確率変数� ��� �� はそれぞれ � の空間変動に関する共

分散関数 ������ の固有値と固有関数である� 本研究では�

������を次式で与える�
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図 � 車輪・軌道系の連成振動解析モデル

ここで� ��� � 	��	� は道床領域
� Æ� は � の変動係数� 
��


� は相関長さである�

なお� バラスト道床の �����率の空間変動の影響は� 軌

道各部の動的応答の変動として伝播する�そこで�各部の変

位や作用力をまとめて ���� �� ��と表し�これを ����������

��������
展開で次式で表す�
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ここで� ��は "��������� #�������	は ��展開の項数� ��は

�の展開係数である�

解析に際しては�空間は有限要素法で離散化し�確率空間

では �
 を重みとした $����%��法を適用した上で�時間積分

を陰解法で処理することで�各時間ステップにおける連立一

次方程式が得られる� それを解くことで�軌道系の動的応答

が評価できる� また解析時の計算負荷を考えて�バラスト道

床上面の鉛直変位は数値 $����関数を用いて評価する�

�� 展開項数の設定の影響の評価
まず� バラスト道床の �����率の空間変動を表現するた

めの ��展開� ��展開の展開項数の設定の影響について検

討する� バラスト道床の動弾性解析は� 図 �に示すように�

まくらぎを &�'�間隔で  !本設置したものに設定する� 車

輪は�領域中央から左に  �(�の位置から図 �の右方向に速

度  &�)�で走行させる場合を考える� 道床の �����率の期

待値を �� � 

����
�変動係数を Æ� � ���*
�相関長さを


� � 
� � �

��
と与える� その他の物性値は既往の研究を

参考に設定した上で解析を行い�領域中央のまくらぎ +��,

における各作用力の変動量について評価する�
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図 � バラスト道床部の解析モデル
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図 � 展開項数を変更したときのまくらぎ・道床間作用力
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図 � 展開項数を変更したときのレール・車輪間接触力

図 �� 図 �に� ��展開項数� ��展開の次数を変更した場

合のまくらぎ・道床間�レール・車輪間の作用力を示す� ��

展開項数���について� ��展開項数��� � ��� � �のと

き�  次は ��� � �� �次は ��� � ��� ��� � ��� � �のと

き�  次は��� � ��� �次は��� � ��となる� まくらぎ・道

床間作用力では� ��展開項数を変更したとき� 領域中央で

の変動量が約 �倍に増加した� ��展開の次数を変更したと

き� まくらぎ +��-から +��'周辺において変動量の振動が

小さくなっているが�全体の傾向はほとんど変わらず�これ

は ��展開の項数が異なる場合でも同様であった� また�ま

くらぎ・レール間においてもまくらぎ・道床間と同様の傾

向となった� レール・車輪間接触力においては� ��展開の

項数を変更しても結果に影響せず� ��展開次数の設定につ

いては他と同様の傾向となった�

�� 走行速度と動的応答の変動量との関係
次に�車輪の走行速度が軌道各部の作用力の応答の変動量

に及ぼす影響を検討する� 軌道の条件は前節と同一とし�走

行速度のみを変化させて解析を行った� 図 �� 図 �� 図 �に�

走行速度  &�)��および標準偏差が最も増幅する速度で走行

させた場合の� まくらぎ・道床間� レール・まくらぎ間� 車

輪・レール間の各作用力の結果を示す�いずれも解析時間を

考慮して� ��� � �� ��展開を  次 ���� � �
に設定した�

速度は  &�)�から  &&�)�の間で最も応答の変動量が増幅
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図 � 速度を変更したときのまくらぎ・道床間作用力
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図 � 速度を変更したときのレール・まくらぎ間作用力
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図 � 速度を変更したときの車輪・レール間接触力

する速度を調べたところ�まくらぎ・道床間作用力は (,�)��

レール・まくらぎ間作用力は '.�)��車輪・レール間接触力

は -!�)�であった� レール・まくらぎ間作用力においては�

まくらぎ+��,付近以外は低速の時と変動量はあまり変わら

ないが�まくらぎ・道床間作用力�レール・車輪間接触力に

おいては�車輪が走行に伴い�標準偏差の振幅が増幅する結

果となった� 特に�レール・車輪間接触力では�低速の場合と

比べ�標準偏差が  &&倍以上増幅している結果となった�

�� おわりに
今後は�バラスト道床の �����率だけでなく�軌道の各構

成要素に関する空間的なばらつきや作用外力を考慮した連

成振動解析を行い�軌道の動的応答に与える影響について検

討する�
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