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1. はじめに
既往の研究 1)2)において,防振マットを用いたフローティ

ングスラブ軌道の振動特性を調べる際に,スラブを一様無限

構造とした軌道モデルが用いられてきた. しかし,実際のス

ラブ長は有限であり,スラブとスラブの間には隙間が存在し

ている. そこで本研究では,防振マットを用いた軌道の基本

振動特性（分散曲線）を,実際の軌道により近い,有限長ス

ラブと無限長レールから成る軌道モデルを用いて調べる. な

お,無限長スラブ軌道ではまくらぎ区間の周期性のみに着目

して解析領域をとればよかったが,本軌道モデルではスラブ

にも周期性が存在するため,スラブ長を解析領域にとる必要

がある. しかし, スラブ一ユニットを解析領域にとると, モ

デルが大きくなり計算負荷が増大する. そこで本研究では,

まくらぎ一区間分のみを解析領域とし,その下でまくらぎ間

隔とスラブの周期性両方を考慮した効率的な波動分散解析

法を構成する.

2. 軌道モデルについて
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図 1 本研究の軌道モデル縦断面図

解析対象とする軌道モデルを図１に示す. レール支持間隔

をL,コンクリートスラブの長さをNL = Dとする (N は整

数). コンクリートスラブが防振マットにより支持されてい

る状態を表現するために,コンクリートスラブと剛基盤との

間に一様なバネを設定する. なお,直結軌道を考える. これに

より,コンクリートスラブは防振マットにより一様にバネ支

持された Timoshenkoばりで,またレールはコンクリートス

ラブと軌道パットによって離散的に連結された Timoshenko

ばりでモデル化する.

3. 有限長スラブ軌道の分散解析手法
図２のように, スラブとスラブの隙間を領域 Ωa として,

その両端境界を Γsとおく. そして,図３のように,隙間のな

いスラブで, Ωaに対応する領域Ω′
aの外部の波動場がΩ′

aの
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境界 Γs上の加振力 Fsにより,隙間Ωaが存在するときの波

動場に一致するようにする. Γs外部領域における解の当該
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図 2 有限長スラブ
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図 3 無限長スラブ

境界上の内部節点力ベクトル {F0}と加振力 {Fs}の関係が
次式で与えられているものとする.

[B]{Fs} = {F0} (1)

ここで, Ωaは隙間であるので, {F0} = {0}である. よって,
式 (1)より次式を得る.

[B]{Fs} = {0} (2)

式 (2)の非線形固有値問題を Block SS方を使って解く 3)

ことで,分散曲線を求める. なお,この行列 [B]は,既往の研

究 3)より,周期長 Lの下, Floquet変換を介して Γs上の節点

を単調加振した問題を順次解き,内部節点力ベクトルから成

る正方行列より得ることができる.

4. 解析条件
有限長スラブ軌道の分散解析を行うにあたり,表 1のよう

に軌道条件を設定した. ただし,今回はレール 1本分のみに

ついて検討するため,スラブの幅は本来のスラブ幅の半分と

する. また, 60kgレールを対象とした.

表 1 軌道条件
まくらぎ区間長 0.6m

スラブのヤング率 32.4GPa

スラブのポアソン比 0.2

スラブ幅（半分） 1.25m

スラブ厚さ 0.4m

防振マットの 12.5× 106N/m2

単位長さ当たりのバネ定数

軌道パッドのバネ定数 30× 106N/m

スラブの単位体積質量 2400kg/m3
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5. 解析結果
(1) 提案法の有効性の検討

提案法により得た分散曲線と従来法（スラブ一周期分を

解析領域とする手法）により得た分散曲線を図 4に合わせ

て示す. ただしスラブ長は 18mとし,従来法と提案法の分散

曲線はそれぞれ黒色とオレンジ色で示している.
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図 4 分散曲線（提案法と従来法）

図 4より,提案法の分散曲線と従来法の分散曲線はほぼ一

致する. これより,本論文で提案する手法の妥当性が確認で

きる.

(2) 提案法の計算効率に関する検討

提案法と従来法において, スラブ長を 6m∼30mまで 6m

ずつ伸ばしながら分散解析に費やした時間を計測した. 図 5

は,横軸にスラブ長,縦軸に解析時間をとったもので,赤線が

従来法,青線が提案法を示している.
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図 5 提案法と従来法の解析時間の比較

図 5より,スラブ長が長くなるほど従来法と提案法の解析

時間の差が広がり,本提案法はスラブ長が長くなるほどより

効率的な分散解析法であることが分かる.

(3) 防振マットのバネ定数と軌道パッドのバネ定数が分散

曲線へ及ぼす影響

図 4の分散曲線の解析条件から軌道パッドのバネ定数を

60× 106N/m,スラブ長を 6mに変更して求めた分散曲線を

黒線で図 6に示す. また,この解析条件から防振マットの単

位長さ当たりのバネ定数を 16.7 × 106N/m2 に変更した分

散曲線と軌道パッドのバネ定数を 90× 106N/mに変更した

分散曲線も, それぞれオレンジ色と青色で図 6に合わせて

示す.
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図 6 軌道構造が分散曲線に及ぼす影響

防振マットのバネ定数を増加させることで, 低周波数域

(20∼50Hz)の分散曲線がわずかに高周波数側に移動するも

のの,全体的にほとんど影響は認められない. 一方,軌道パッ

ドのバネ定数を増加させると,低周波数域への影響はほとん

ど認められないが,レール振動が主体となる高い周波数域の

分散曲線では高周波数側に移動する様子が認められる.

6. まとめ
解析結果より,本研究の提案法が有限長スラブ軌道の分散

解析に対して有効な手法であることを確認した. さらに本

手法が,スラブ長が長い問題において特に効率的な手法とな

ることも分かった. また, 防振マットのバネ定数は, 本研究

で対象とした範囲内において,分散特性にほとんど影響しな

いことが分かった
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