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1. はじめに
国内外の鉄道で多用されているバラスト道床では，砕石

粒子の集合体であることから，車両走行に伴う繰り返し荷

重の作用によってバラスト道床に道床沈下などの不可逆変

形が発生し，軌道狂い・軌道破壊へ進展していく．バラス

ト道床の沈下量評価や繰り返し変形の定量予測においては，

バラスト道床に作用する外力を定量評価して解析条件とし

て与える必要がある．特に，軌道破壊の発生・進展が特に懸

念されるレール継目などの軌道剛性不連続箇所を対象とし

た場合には，軌道系の衝撃応答の影響が無視できず，動的

作用の影響を考慮したうえで作用外力を評価する必要があ

る．そのため，これまで国内外の研究者・技術者によって，

車両・軌道系の連成振動解析モデルが提案されており，数

値シミュレーションも多数試みられてきたが，いずれの評

価も直線軌道を対象としたものである 1)．軌道曲線部には

カントが存在するため，3次元解析が避けられない軌道曲

線部の道床の不可逆変形の予測は未着手となっている．そ

こで本研究では,曲線軌道部の道床沈下解析における作用外

力の評価を目的として,有限要素法に基づき車両走行時の軌

道曲線部の振動解析を試みる．

2. レールのモデル化と有限要素による離散化
本研究では，軌道曲線部のレールは，曲率半径が非常に

大きく、レールの変形に対する曲率を無視し,はりの長軸 (x

軸)を円周方向,座標軸 (y, z)を軌道横断方向と鉛直方向に

設定し,軸力・曲げ・ねじりを考慮したはりとして動的応答

を評価する (図 1). まず，図 1の座標系のもと，軸力，曲げ，

図 1 円弧状レールモデル

ねじりを考慮したはりの運動方程式について考える. はりの

変形は，平面保持の仮定，曲げによるせん断ひずみ零仮定，
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図 2 解析モデル

Saint-Venantのねじり理論のもと，Hamiltonの原理により，

軸力，曲げ，ねじりを考慮した運動方程式を次式で与える.∫ l
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なお，式 (1)の右辺の外力 qについては，軌道におけるレー

ル (図 1)のように，集中荷重として与えると次式であらわ

すことができる.

q = δ(s− so − ct)P (t) +

ns∑
j=1

δ(s− sj)Fj(t)

myz =

ns∑
j=1

δ(s− sj)Ms,j(t)

(2)

ここで，sは j 番まくらぎまでの距離，P はレール車輪接

触力，Fj は j番まくらぎ位置でのレール反力（軌道パッド

作用力）の s，r，z軸方向成分であり，Ms,j は j番まくら

ぎで S 軸まわりの反力モーメントである.

次に，式 (2)を有限要素法を用いて離散化する．変位応

答 u，vs，ws とその仮想変位 δu，δvs，δws に有限要素近

似を導入しまとめると，次の方程式を得る．

[M ]{Ü}+ [K]{U}

= [Tc(S0 + ct)]T {P (t)}+
ns∑
j=1

[B(sj)]
T {Fj}

(3)
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ここで，[M ]，[K]はそれぞれレールの質量行列，剛性行

列である．

3. 軌道パッドのモデル化
軌道パッドは，レール締結位置でのレール底面とまくら

ぎ上面の間に挿入されているゴム製の緩衝材である．本研

究では，軌道パッドの作用力は，既往のたわみ振動解析と

同様，Voigtユニットを用いて評価する．

Fs,j = krp,sδrp,s + ηrp,sδ̇rp,s

Fr,j = krp,rδrp,r + ηrp,r δ̇rp,r

Fz,j = krp,zδrp,z + ηrp,z δ̇rp,z

(4)

ここで，δrp,s，δrp,r，δrp,r はレール・まくらぎ間相対変位

の各軸方向成分，krp,s，krp,r，krp,z，ηrp,s，ηrp,r，ηrp,zは

ダッシュポッドのばね定数と減衰係数である．

4. まくらぎのモデル化
まくらぎのモデルはレールと同様に軸力，曲げ，ねじり

を考慮したはり材とし，バラスト道床を弾性床と仮定し，そ

の上に置かれているものとする．このとき，有限要素法で

離散化すると，次の方程式を得る．

[Ms]{Üs}+ [Ks + kI]{Us}

− [B(s
(L)
j )]T {F (L)

j } − [B(s
(R)
j )]T {F (R)

j }
(5)

ここで，{Us}はまくらぎ変位，{F (L)
j }，{F (R)

j }は車両進
行方向について左右レールの反力である．[Ms]，[Ks]，[kI]

はそれぞれまくらぎの質量行列，剛性行列，弾性床の支持

ばね係数に関する行列である．

5. 解析条件
解析においては，式 (3)，式 (4)，式 (5)を連立し，無条件

安定な時間積分法を適用し，各時間ステップでの変位や作

用力を逐次求める．今回は，解析コード開発の途中段階と

して，鉛直のたわみ振動のみを考慮した図 2に示すモデル

及び表 1の物性値のもと解析をおこなった．レール一本当

たり節点数は 101，まくらぎ一本当たりの節点数は 25とし

ている．

6. 解析結果
解析結果として，軌道パッド番号 9⃝の各時間ステップに

おける作用力の時刻歴を図 3に示す．車輪の低速走行時を

対象とした直線軌道の振動解析と問題設定が同一となるこ

ともあり，直線軌道での低速走行時と同様，軌道パッド作

用力の評価地点直上に移動外力が到達したとき（経過時間

0.24sec）に作用力が最大値を示しており，妥当な結果が得

られている．

図 4は，まくらぎ No.5におけるたわみ形状の経時変化の

スナップショットを示したものである．たわみは下向きを正

表 1 軌道構成要素の物性値
レール

ヤング率 (GPa) 210
質量密度 (kg/m3) 7.85×103

断面積 (m2) 6.42×10−3

断面二次モーメント (m4) 3.22×10−5

まくらぎ

ヤング率 (GPa) 33
質量密度 (kg/m3) 2.50×103

断面積 (m2) 3.22×10−2

断面二次モーメント (m4) 7.36×10−6

弾性床ばね定数 (N/m2) 1.62×108

軌道パッド

ばね定数 (MN/m) 110
減衰定数 (kN·s/m) 98

図 3 軌道パッド作用力

図 4 まくらぎのたわみ形状

としている．弾性床上に置かれたまくらぎの自重を考慮し

ていることもあり，まくらぎ全体に下方の変位が得られる

中，レール締結位置で最大たわみが得られるように正の曲

げが発生し，2本のレール間では負の曲げを示す結果が得

られている．また，変形が最大となるのがまくらぎ直上に

移動荷重が到達した時点となっており，まくらぎの変形が

適切に評価できていることがわかる．

レールの水平たわみやねじりを考慮した場合の解析結果

は，発表会当日に示すこととする．
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