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�� はじめに
国内外の鉄道で広く採用されているバラスト軌道では� 砕

石粒子の集合体から成るバラスト道床が敷設されている� 特

に�軌道剛性の急変箇所では�局所的な沈下の発生により�無

荷重時においてまくらぎが締結されたレールにぶら下がり

宙吊りになる「浮きまくらぎ」が発生する�浮きまくらぎ発

生箇所周辺では�レールより上部から作用する荷重が隣接す

るまくらぎに集中して作用する� この荷重の割り増し効果

によって沈下が不均一に進展する� 著者らはこれまで�軌道

剛性急変箇所における道床沈下挙動の評価を目的として�軌

道系の振動解析と ������ ��	
����
��	モデルに基づく道床沈

下有限要素解析との連成解析手法を構成した��� しかし� 浮

きまくらぎは考慮されていない� そこで本研究では�文献��

の連成解析法においてまくらぎの浮きを考慮し�その道床沈

下に及ぼす影響について検討する�

�� 軌道振動問題と道床沈下問題の連成解析手法
本研究における連成解析は�図 �に示すフローに沿って行

う��� まず� バラスト上面に所定の沈下量を与えて車輪走行

下での軌道系の連成振動解析を行う� 当該の解析では�道床

沈下解析での作用外力となる�各まくらぎ位置におけるまく

らぎ・バラスト間作用力の最大値を評価する�なお�連成振

動解析は�有限要素法に基づく文献��の方法を用いる� 軌道

の各構成要素については�レールは �����ばり�車輪・まくら

ぎ・バラストは �個ないし �個の質点でモデル化し�車輪・

レール間での作用力は ���
�接触バネ�はりおよび各質点間

の相互作用力は� ����
ユニットで評価する�

� 番まくらぎ・バラスト道床上面間の作用力 �
���
� は� ま

くらぎ変位 �
���
���とバラスト道床上面変位 �

���
������の相対変位
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ここで� �
���
� は接触バネ定数である�

次に�軌道振動解析によって得られたまくらぎ・バラスト

間作用力の最大値を外力として� ������ ��	
����
��	モデル��

に基づくバラスト道床沈下解析を有限要素解析により行う�

������ ��	
����
��	モデルでは� 単調載荷モデルと繰り返し

��� �����	 バラスト道床沈下�軌道振動解析，������ ���	�
����
� モデル�弾塑性有限要素法�浮きまくらぎ
〒 ��������新潟県新潟市西区五十嵐二の町 ���� 番地　 �	
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図 � 軌道振動問題と道床沈下問題との連成解析の流れ
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図 � 単調載荷モデルにおける降伏面形状
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図 � 繰り返し載荷モデルにおける破壊面形状

載荷モデルの �つのモデルからなる� 解析においては�まく

らぎ・バラスト道床間最大作用力でのつい合い状態をつく

り出すために� 古典的弾塑性モデル �単調載荷モデル�を用

いた増分解析を行う� 単調載荷モデルでは�図 �に示すよう
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に� ��������������モデルの上端と下端を体積圧縮と引張破

壊の �平面で閉じた破壊面形状とする多曲面の古典的弾塑

性モデルを用いる� なお�モデルの詳細は文献��を参照され

たい�

引き続き�その最大作用力を一定外力として所定のサイク

ル数まで繰り返し作用させ�載荷・除荷単位サイクルでの弾

塑性つり合い状態の変化量を直接評価できる繰り返し載荷

モデルを用いて� サイクル数 � を制御変数とした増分解析

を行う� 構成則は� ��� を応力テンソル� �	
� を弾性ひずみと

して� � についての亜弾性を仮定して次式で与える�
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ここで� � は ���

�	比であり� ��	� � 
�	� �� ��は材料パラ

メータである� なお� 構成則以外の諸式については文献��に

示す通りである�

繰り返し載荷モデルは� �����	�の超過応力モデルを用い

て� 繰り返し荷重作用により生じる弾性ひずみ増分を与え

る� なお�破壊基準としては図 �に示すように�摩擦すべり�

体積圧縮�引張破壊の �つのメカニズムについて考えること

とする�

最後に�再び単調載荷モデルを用いて最大作用力を完全に

除荷し�各まくらぎ位置での道床沈下量を求める�評価した

道床沈下量は道床上面における初期沈下量として与え�先述

の軌道振動解析を再度行う�

この一連の解析を所定のサイクル数に到達するまで交互

に繰り返し行い�車輪通過による繰り返し荷重作用下でのバ

ラスト道床沈下量を評価する�

�� 軌道剛性急変箇所における道床沈下解析
本解析では�軌道剛性急変箇所として�コンクリート直結

軌道からバラスト軌道へ移行する区間を考える�今回は�車

輪 �車両�の進行方向に対して軌道より上手側はコンクリー

ト� 下手側はバラスト道床が敷設されている場合を対象と

する�

レールは  !"レールとし� まくらぎは �#まくらぎをコ

ンクリート区間に $本�バラスト道床区間に ��本を配置し�

バラスト道床区間に配置されたまくらぎにのみ浮きを考慮

する� その他のレール�車輪�軌道・防振パッド�接触バネ�ま

くらぎ�道床の物性値は表 ��表 �に示す通りである�

表 � レールの物性値
弾性係数 �!% �	
��

ポアソン比 !��

質量密度 $&&! ��
����

断面積 %��! ����� ����

断面二次モーメント �'%!����� ����

曲率半径 !�� ���

表 � 軌道・防振パッド・接触バネの物性値
軌道パッド バネ定数 �$��� ������

減衰係数 % �� ���������

防振パッド バネ定数 ����� ������

減衰係数 % �� ���������

接触バネ定数 �!!! ������

表 � 車輪の物性値
弾性係数 ��! �	
��

ポアソン比 !��

質量 � ! ��
�

曲率半径 !��� ���

表 � まくらぎの物性値
まくらぎ本数 �� �本�

まくらぎ間隔 !�% ���

まくらぎ幅 !��� ���

質量 �!! ��
�

表 � バラストの物性値
上層 質量 ���� ��
�

バネ定数 ��� ������

減衰係数 '&! ���������

中層 質量 ���� ��
�

バネ定数 ��� ������

減衰係数 '&! ���������

下層 質量  &�� ��
�

バネ定数 ��� ������

減衰係数 '&! ���������

表 � コンクリートの物性値
上層 質量  !�$ ��
�

バネ定数 �&� �	����

減衰係数 '&! ���������

中層 質量 %'�� ��
�

バネ定数 �� �	����

減衰係数 '&! ���������

下層 質量 ����� ��
�

バネ定数 �'� �	����

減衰係数 '&! ���������
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図 � 道床沈下解析における解析領域

一方�道床沈下解析は�図 �に示すようにコンクリート�バ

ラスト道床からなる平面ひずみ領域を対象に行う�なお�解

析結果は発表会において示す�
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