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バラスト道床沈下現象を cyclic densificationモデルで表現する場合を対象に，バラスト材の力学挙動の空間的
ばらつきを当該構成モデルの材料物性値の空間的ばらつきとして考慮した上で，弾塑性有限要素法に基づくモ
ンテカルロシミュレーションを行うことで，上述のバラスト道床沈下解析における弾塑性挙動の空間的ばらつ
きの影響を定量評価した．ばらつきの空間構造は Karhunen-Loeve展開で表現した．バラスト軌道を模擬した問
題設定の下，2次元バラスト道床沈下解析を行った結果，単調載荷過程・繰り返し載荷過程ともに，弾性挙動を
制御する材料物性値の空間的ばらつきが伝播する鉛直変位解の変動係数は，材料物性値の変動係数と同程度で
あることが分かった．一方，塑性挙動を制御する材料物性値のうち，摩擦すべりに関する強度発現を制御する
材料物性値の空間的ばらつきが鉛直変位解には最も顕著な影響を及ぼし，負荷サイクル数の増加とともにバラ
スト上面鉛直変位のばらつきが増幅する傾向を示すことが分かった．
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1. はじめに

砕石粒子の集合体からなるバラスト道床は，列車か

らの荷重分散と列車走行に伴い発生する騒音・振動の

低減を目的として敷設される．列車の繰り返し走行の

結果，バラスト砕石粒子配置の不可逆変化や粒子の摩

耗・破砕などにより，バラスト層には不可逆的な変位が

発生する．特に，道床沈下 1) は軌道破壊の典型例とし

て古くから知られており，今日でも実験および数理モ

デル化・解析のアプローチからそのメカニズムや定量

予測に関する研究が進められている 2),3),4),5),6),7),8),9)．

特に著者らはこれまで，バラスト材の繰り返し変形

挙動の弾塑性連続体モデル化に取り組んできた．拡張

下負荷面モデル 10) によりモデル化 11) し，室内試験結

果を用いた材料パラメータ同定や材料パラメータの感

度解析 12)に取り組んできた．しかし，拡張下負荷面モ

デルは実際の力学挙動の再現性に優れている反面，通

常の弾塑性解析同様，応力履歴をもれなく追跡する必

要から高サイクル時の沈下量予測においては計算負荷

が膨大となる．そのため，時間域均質化法による繰り

返し弾塑性解析の効率化 13),14) を試みている．

また，Suikerらは，負荷・除荷単位繰り返しにおける

応力や変形，残留変形の変化量を直接定量化する cyclic

densificationモデル 15)を提案し，室内試験結果と解析結

果との比較を行っている．著者らも cyclic densification

モデルを用いた道床沈下解析の実用性の検討を行なっ

た上で 16)，軌道系の動的応答を考慮した道床沈下解析

法を構成し 17)，軌道剛性急変部の道床沈下解析への適

用 17)や，レール継目部バラスト道床沈下解析への適用
18) を試みている．

なお，バラスト道床は，その層厚に対して砕石粒子

粒径が大きいため，道床部を連続体とみなした場合の

弾塑性挙動には小さくないばらつきが存在すると考え

られる．弾塑性連続体モデル化を採用する限りにおい

ては，力学挙動のばらつきは解析に用いる材料物性値

のばらつきとして考慮されることとなる．そこで著者

らは，cyclic densificationモデルで用いる材料物性値を

試験結果から同定する手法を提案し，当該手法により

同定された材料物性値の下でのバラスト材の繰り返し

変形解析結果に及ぼす材料物性値のばらつきの影響を

定量的に評価した 19)．また，バラスト材の弾塑性挙動

の空間的ばらつきがバラスト道床沈下解析結果に及ぼ

す影響を評価するために，bounding body近似に基づく

スペクトル確率・弾塑性有限要素解析を試みた 20)．し

かし，文献 20)では，バラスト材の弾性挙動を線形化し

た上で，Young率の空間的ばらつきの影響を評価する

にとどまっており，バラスト道床の強度特性を支配す
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る塑性挙動の各種パラメータ値の空間的ばらつきの影

響については未検討のままである．

そこで本研究では，バラスト道床の繰り返し弾塑性

挙動を cyclic densificationモデルを用いた弾塑性連続体

でモデル化した場合を対象に，バラスト材の弾塑性挙動

の空間的ばらつきがバラスト道床部の繰り返し弾塑性

解析結果に及ぼす影響について検討する．弾塑性連続体

モデルを採用する場合，材料の力学挙動の空間的ばらつ

きは構成モデルの材料物性値の空間的ばらつきとして

考慮することとなる．本研究では，cyclic densification

モデルで用いられる各々の材料物性値の空間的ばらつ

きを Karhunen-Loeve展開でモデル化した上で，バラス

ト道床部の繰り返し変形挙動のばらつきへの影響は有

限要素法に基づくモンテカルロシミュレーションによ

り評価・検討する．

2. Cyclic densificationモデルによるバラスト
材の繰り返し変形挙動のモデル化

本研究では，バラスト材の弾塑性連続体モデルとし

て，cyclic densification モデル 15) を用いる．当該モデ

ルでは，所定の応力（荷重）振幅またはひずみ（変位）

振幅の下で，載荷・除荷単位繰り返し当たりの物理量・

内部状態変数の変化量を直接定式化する（以下，「繰り

返し載荷モデル」と呼ぶ）ものである．その結果，有

限要素解析では載荷・除荷サイクル数 N に関する履歴

を追跡すればよく，負荷経路をもれなく追跡する必要

のある通常の弾塑性解析と比べて，解析時の計算負荷

を大幅に軽減し得る構成モデルである．なお，当該モ

デルを用いる際には，所定の最大荷重または最大変位

の下でのつり合い解を初期条件とする必要があるため，

無荷重時から最大荷重作用時に至るまでのつり合い解

を求めるための「単調載荷モデル」を併用することと

なる．「単調載荷モデル」には，繰り返し載荷モデルの

物理量や内部状態変数との整合を留意した上で，通常

の意味の弾塑性構成モデルを与えればよい．

(1) 単調載荷過程の構成モデル（単調載荷モデル）

単調載荷過程における構成モデル（単調載荷モデル）

では，構成式は亜弾性を仮定して次式で与える．

σ̇ij = Dijkl(p)
(
ε̇kl − ε̇pkl

)
(1)

ここで，制御パラメータを tであり，˙は tに関する物質

時間微分とする．σij は応力テンソル，εklは全ひずみ，

εpklは塑性ひずみであり，弾性定数テンソルDijkl(p)は

圧力依存性を有するものとして次式で定義する．

Dijkl(p) =
3Kt

2(1 + ν)

[
(1− 2ν)(δikδjl + δilδjk) + 2νδijδkl

]
,

(2)

Kt = Kref

(
p

pref

)1−ne

(3)

なお，p = σkk/3であり，ν は Poisson比，Kref，ne，

pref は材料パラメータである．

塑性ひずみは，摩擦すべり，体積収縮，引張破壊の 3

つのメカニズムのもと，次式の降伏条件 ff，f c，f tを

各々満たすように発現するものとする．

ff (q, p, κp
0) = − q

p− ptnum
−Hf (κp

0) = 0,

f c(p, εvol,c,0) =
p

P0
−Hc(εvol,c,0),

f t(p) = p− pt = 0,

(4)

q =
√
3sijsij/2，sij = σij − pδij である．

式 (4)の硬化関数は次式で定義する．

Hf (κp
0) = H0 + (Hm −H0)

[
1− exp(−ζfκp

0)
]
,

Hc(εvol,c,0) = 1 + ζcεpvol,c,0

(5)

ここで，κp
0，εpvol,c,0 はそれぞれ摩擦滑り，体積圧縮に

関する塑性乗数であり，ptは引張破壊の降伏平均応力，

P0，H0，Hm，ζf，ζc は材料物性値である．

塑性ひずみ速度 ε̇pklは，非関連流動則により次式で与

える．

ε̇pij = κ̇p
0

∂Gf (q, p, κp
0)

∂σij

+ ε̇pvol,c,0
∂Gc(p, εpvol,c,0)

∂σij
+ ε̇pvol,t,0

∂Gt(p)

∂σij

(6)

ここで，ε̇pvol,t,0 は引張破壊に関する塑性乗数速度であ

る．また，塑性ポテンシャル Gf，Gc，Gtは次式で与

える．

Gf (p, q, κp
0) = q +Df (κp

0)p,

Df (κp
0) = D0 + (Dm −D0)

[
1− exp(−ζfκp

0)
]
,

Gc(p, εpvol,c,0) = −p+Hc(εpvol,c,0)p0,

Gt(p) = f t(p),

(7)

ここで，D0，Dm は材料物性値である．

(2) 繰り返し載荷過程の構成モデル（繰り返し載荷モ

デル）

繰り返し載荷過程における構成モデル（繰り返し載

荷モデル）では，構成則は，単調載荷モデルと同様，亜

弾性を仮定して次式で与える．

dσij

dN
= Dijkl(p)

(
dεkl
dN

−
dεpkl
dN

)
(8)
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なお，N はサイクル数であり，履歴を表現するパラメー

タとなる．

塑性ひずみ εpij は，単調載荷モデル同様，摩擦すべ

り・体積圧縮・引張破壊の 3つの破壊メカニズムを考

慮した上で，非関連流動則により次式で与える．

dεpij
dN

=
dκp

dN

∂gf (q, p, κp)

∂σij

+
dεpvol,c
dN

∂gc(p, εpvol,c)

∂σij
+

dεpvol,t
dN

∂gt(p)

∂σij

(9)

ここで，塑性ポテンシャル gf，gc，gtは次式で与える．

gf (p, q, κp) = q + df (κp)p,

df (κp) = d0 + (dm − d0)
[
1− exp(−ζfκp)

]
,

gc(p, εpvol,c) = −p+ hc(εpvol,c)p0,

gt(p) = f t(p),

(10)

なお，p0，d0，dm は材料物性値である．

式 (9)において，εpvol,tは引張破壊の塑性乗数であり，

式 (4)第 3式を満たすようにその増分量が定められる．

また，κp，εpvol,cは，それぞれ摩擦すべり・体積圧縮の

塑性乗数であり，繰り返し載荷モデルでは，Perzynaの

超過応力の概念に基づき次式をN について積分するこ

とで与えられる．

dκp

dN
= αf

⟨
− q

p− ptnum
− hf

sh(κ
p)
⟩γf

(11)

dεpvol,c
dN

= αc
⟨ p

p0
− hc

sh(ε
p
vol,c)

⟩γc

(12)

なお，⟨ · ⟩はMacaulay bracketであり，αf，αc，γf，γc

は材料物性値である．

上式において，shakedown応力 hf
sh，hc

shは次式で与

えられる．

hf
sh(κ

p) = h0 + (hm − h0)

· {1− exp(−ηf · (κp − κp
0))}

hc
sh(ε

p
vol,c) = 1 + ηc(εpvol,c − εpvol,c,0)

(13)

ここで，ηf，ηc，h0，hm は材料物性値である．

3. 材料物性値の空間的ばらつきを考慮した
バラスト道床沈下解析

(1) 弾塑性有限要素法を用いたバラスト道床沈下解析

前節で示したように，構成モデルとして用いる cyclic

densificationモデルは，単調載荷過程・繰り返し載荷過

程の各々に対応する 2種類の構成モデル（単調載荷モ

デル・繰り返し載荷モデル）からなる．そのため，準静

的条件下で仮想仕事式を有限要素法により解く際には，

応力積分の変数に注意する必要がある．

単調載荷過程では，積分変数をパラメータ tとして

後退 Euler法で応力積分を実行する．すなわち，

∫
Ω

C
ep(m)
ijkl(t+∆t)dε

(m)
kl(t+∆t)δεijdΩ

=

∫
Ω

bi(t+∆t)δuidΩ +

∫
Γp

pi(t+∆t)δuidΓp

−
∫
Ω

σ
(m)
ij(t+∆t)δεijdΩ

(14)

ここで，bi，pi は体積力，表面力であり，δui，δεij は

それぞれ仮想変位，仮想ひずみである．また，Ωは領

域，Γp は表面力規定境界であり，部分境界 Γu では変

位は ui = ui(t+∆t)で既知であるものとする．式 (14)中

の接線弾塑性係数 C
ep(m)
ijkl(t+∆t)は，コンシステント接線

係数で与える 15)．

一方，繰り返し載荷過程では，制御変数をサイクル

数N に定め，刻み幅∆N に設定して仮想仕事式を離散

化した後，後退 Euler法を用いて応力積分を実行する．

その結果，次式を有限要素法で離散化して繰り返し解

くこととなる．

∫
Ω

C
ep(m)
ijkl(N+∆N)dε

(m)
kl(N+∆N)δεijdΩ

=

∫
Ω

b
(cyc)
i(N+∆N)δuidΩ +

∫
Γp

p
(cyc)
i(N+∆N)δuidΓp

−
∫
Ω

σ
(m)
ij(N+∆N)δεijdΩ

(15)

なお，b
(cyc)
i ，p

(cyc)
i はそれぞれ 1回の載荷・除荷サイ

クルにおける体積力，表面力の最大値である．接線弾

塑性係数 C
ep(m)
ijkl(N+∆N)は，式 (14)と同様，コンシステ

ント接線係数で与える．

(2) バラスト材の弾塑性挙動の空間的ばらつきのモデ

ル化とモンテカルロシミュレーション

次に，バラスト材の弾塑性挙動の空間的ばらつきの

モデル化と，当該の空間的ばらつきがバラスト道床沈

下解析結果に及ぼす影響の定量評価手法について考え

る．本研究においてはバラスト材を弾塑性連続体でモ

デル化することを考慮すると，バラスト材の弾塑性挙

動の空間的ばらつきは，道床沈下解析に用いる弾塑性

構成モデルの材料物性値の空間的ばらつきの形で評価

されることとなる．

今，単調載荷モデルにおける材料物性値を β̄i (i =

1, 2, . . . , n̄)，繰り返し載荷モデルにおける材料物性値を

β̃i (i = 1, 2, . . . , ñ)でそれぞれ表すものとし，各物性値

の空間的ばらつきを次式の Karhunen-Loeve展開で表現
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するものとする．

β̄i = β̄i(ξ̄
(i),x)

= ⟨β̄i⟩
[
1 +

N̄
(i)
KL∑

k=1

ξ̄
(i)
k

√
λ̄
(i)
k ϕ̄

(i)
k (x)

]
,

(i = 1, 2, . . . , n̄)

(16)

β̃i = β̃i(ξ̃
(i),x)

= ⟨β̃i⟩
[
1 +

Ñ
(i)
KL∑

k=1

ξ̃
(i)
k

√
λ̃
(i)
k ϕ̃

(i)
k (x)

]
,

(i = 1, 2, . . . , ñ)

(17)

ここで，⟨β̄i⟩，⟨β̃i⟩はそれぞれ β̄i，β̃iの期待値である．

ξ̄
(i)
k ，ξ̃

(i)
k は確率変数であり，本研究では標準正規分布

に従うものとする．λ̄
(i)
k ，ϕ̄

(i)
k はそれぞれ単調載荷モデ

ルの材料物性値の共分散関数 C̄(i)の固有値と固有関数

である．また，λ̃
(i)
k ，ϕ̃

(i)
k はそれぞれ繰り返し載荷モデ

ルの材料物性値の共分散関数 C̃(i)の固有値と固有関数

である．本研究では，個々の材料物性値のばらつきの

影響を評価することに主眼を置き，解析では材料物性

値 β̄i，β̃iのうちの 1種類のみに空間的ばらつきが存在

するものとする．その結果，共分散関数 C̄(i)，C̃(i) は

次式で与えられるものと仮定してモンテカルロシミュ

レーションを行なう．

C̄(i)(x,y) = σ2
β̄i
exp

[
−|y1 − x1|

b̄
(i)
1

− |y2 − x2|
b̄
(i)
2

]
, (18)

C̃(i)(x,y) = σ2
β̃i
exp

[
−|y1 − x1|

b̃
(i)
1

− |y2 − x2|
b̃
(i)
2

]
, (19)

なお，x，yはバラスト道床内部の点の位置ベクトルで

あり，σβ̄i
，σβ̃i

はそれぞれ材料物性値 β̄i，β̃iの標準偏

差である．b̄
(i)
1 ，b̃

(i)
1 は x1軸方向の相関長さ，b̄

(i)
2 ，b̃

(i)
2

は x2 軸方向の相関長さである．

モンテカルロシミュレーションでは，バラスト道床を

有限要素法で離散化したのち，各要素の応力点における

材料物性値を式 (16)，(17)を用いて与え，所定の組み合

わせ数（モンテカルロシミュレーションでの解析パター

ン数Nmcs）分だけ繰り返し弾塑性有限要素解析を行う．

繰り返し弾塑性解析結果の統計的特性値（期待値・標準偏

差）は，Nmcs個の解析結果 u(m)（m = 1, 2, . . . , Nmcs）

の積率を計算することで容易に評価できる．

4. 解析結果
本研究では，図-1の解析領域からなるバラスト道床

の繰り返し変形挙動を解析の対象とする．解析領域は，

まくらぎ間隔 0.6mとして幅 0.24mのまくらぎ 5本を配

置する領域を設定し，各まくらぎ位置ではまくらぎ幅で

等分布に作用する表面力を与えた．表面力の大きさは，

Point C

Point A

0.3m 0.6m 0.6m

0
.2

5
m

0.24m

61.4kN

40.6kN
40.6kN

3m

x1

x2

12.7kN
12.7kN

Resultant:

0.3m

Point B

図–1 解析領域．

表–1 解析における材料物性値の期待値．

Kref 110(MPa)

pref −100(kPa)

ne 0.35

ν 0.09

P0 −60(kPa)

H0 1.0

Hm 1.85

ζf 80

ζc 250

D0 0.2

Dm 1.1

p0 −50(kPa)

h0 0.7

hm 1.85

ηf 120

ηc 2000

αf 5× 10−3

αc 1× 10−3

γf 4.0

γc 3.0

d0 −0.5

dm −0.5

領域中央のまくらぎ直上のレール位置に軌道の設計荷

重 170kNの輪重が作用する場合を想定している．各ま

くらぎ位置での表面力の大きさは，十分に長い軌道区間

を対象とした車輪・軌道系の鉛直載荷解析（線形解析）

の結果から荷重分担率を求め，それを作用合力 170kN

に乗じ，各まくらぎ位置で一様分布の条件を満たすよ

うに応力換算して設定している．その結果，領域中央で

のまくらぎ位置に作用する表面力の合力は 61.4kN，中

央まくらぎから離れるにつれて 40.6kN，12.7kNと低減

させて与え，その結果，今回の解析における上載荷重

の合計は 168kNとなっている．領域左右端の部分境界

では面外変位拘束，領域底部の部分境界では完全変位

拘束の各境界条件を設定した．

バラスト材の材料物性値の期待値は，文献 15)に示さ

れた値に設定した．設定値は表-1に示す通りである．な
お，各材料物性値の空間的ばらつきを考慮する場合，各

物性値の変動係数は 20%，相関長さは b̄1 = b̄2 = 1(m)，

b̃1 = b̃2 = 1(m)に設定することとした．

(1) 単調載荷モデルの材料物性値の空間的ばらつきの

影響

まず，単調載荷モデルの材料物性値の空間的ばらつき

が道床上面鉛直変位のばらつきに及ぼす影響について

検討する．非線形性を有する亜弾性構成関係を規定す

る材料物性値Kref，pref，ne，ν について，それぞれ

の物性値一種類のみが空間的ばらつきを有する場合に
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図–2 材料物性値Kref，pref，ne，ν のいずれかの空間的ば

らつきを考慮した場合における A点での鉛直変位の期

待値と標準偏差（単調載荷解析）．

おける，解析領域中の一点 Aでの鉛直変位の期待値と

その ±σu（σu：A点の鉛直変位の標準偏差）の範囲を

図示した結果が図-2である．なお，図中の縦軸は A点

を含む範囲に作用している作用外力の合力を示してお

り，実線が期待値，破線が期待値 ±標準偏差を表して
いる．材料物性値の変動係数 20%相当分の空間的ばら

つきに対して，Kref を変動させた場合では解析によっ

て得られた鉛直変位の変動もおおむね同程度（変動係

数 20%程度）となることがわかる．また，pref，neの

空間的ばらつきを考慮した場合では，解析結果の鉛直

変位に対して変動係数 10%強のばらつきが伝播するこ

とがわかった．解析により得られた鉛直変位結果への

ばらつきの伝播傾向は，これら 3種類の材料物性値と

もに塑性挙動が発現した段階でも発現しており，この

ことは道床沈下量の定量評価においてバラスト層の弾

性挙動の空間的ばらつきを考慮することの必要性を裏

付けるものである．なお，Poisson比 νの空間的ばらつ

きが鉛直変位解析結果に及ぼす影響は，非常に小さい

ことがわかる．

次に，単調載荷モデルの塑性挙動を制御するための

材料物性値 P0，H0，Hmのいずれかが空間的ばらつき

を有する場合における，解析領域中の一点 Aでの鉛直

変位の期待値とその ±σuの範囲を図-3に示す．3種類

の材料物性値のうち，体積収縮の初期強度を制御する

P0と摩擦すべりの終局強度を制御するHmの空間的ば
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図–3 材料物性値 P0，H0，Hm のいずれかの空間的ばらつき

を考慮した場合における A点での鉛直変位の期待値と

標準偏差（単調載荷解析）．

らつきの影響は非常に小さい．一方，摩擦すべりの初

期強度を制御する H0 は鉛直変位の解析結果において

塑性変形の影響が発現し始める段階から物性値のばら

つきの影響が発現し始め，鉛直変位解へのばらつきの

伝播によって期待値の 1割程度の標準偏差が生じてい

ることがわかる．なお，文献 19)では，繰り返し三軸試

験を模擬したバラスト材の応力解析における材料物性

値のばらつきの影響を検討しており，当該解析では主

応力比を大きく設定した解析条件を設定していること

もあって，終局強度を制御する Hm のばらつきが応力

解析結果に及ぼす影響が比較大きくなったことが指摘

されている．しかし，今回の解析条件を考えると，バ

ラスト道床の領域形状と荷重作用を模擬した場合では，

塑性変形が領域全体に平均して発生することは考えに

くく，ある程度局所的に発現しそれ以外の部分では弾

性挙動が卓越することが予想される．また，ひずみ集中

箇所において摩擦すべりによる塑性変形が発生し，さ

らにひずみ硬化により終局強度に到達したバラスト領

域が生じたとしても，その領域の広がりは限定的であ

ると考えるのが妥当である．以上の背景から，バラス

ト上面まくらぎ位置での鉛直変位に着目すると，特に

接線体積弾性係数や接線せん断弾性係数の値を直接制

御する材料物性値Kref，pref，neと，摩擦すべりの初

期強度を制御する H0 の空間的ばらつきの影響が他の

物性値に比べて顕著となったものと推察される．
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図–4 材料物性値Kref，pref，neのいずれかの空間的ばらつ

きを考慮した場合における A点での最大鉛直変位の期

待値・標準偏差と繰り返しサイクル数の関係（繰り返し

載荷解析）．

(2) 繰り返し載荷モデルの材料物性値の空間的ばらつ

きの影響

繰り返し載荷モデルにおける材料物性値の空間的ば

らつきが道床上面鉛直変位のばらつきに及ぼす影響に

ついて検討する．弾性に関する材料物性値Kref，pref，

neのいずれかに空間的ばらつきが存在する場合におけ

るバラスト上面位置（図-1中の A点）での最大鉛直変

位と負荷サイクル数との関係を図-4に示す．繰り返し
載荷過程では，解析条件として与える荷重の最大値が

一定の下，弾性応答では最大鉛直変位は変化すること

はなく，鉛直変位の最大値の標準偏差も変化しない．そ

のため，負荷サイクル数の進展に伴う最大鉛直変位の

変化は塑性変形（不可逆変形）に起因するものである．

図-4では，単調載荷過程から繰り返し載荷過程の解析
計算に移行する段階（負荷第 1サイクル）で認められ

る鉛直変位の標準偏差は，その後繰り返し載荷過程に

おけるサイクル数が進展しても，概ね同程度の値で推

移していることが確認できる．

次に，塑性挙動を制御する材料物性値 p0，h0，hmの

いずれかに空間的ばらつきが混入する場合における，A

点での最大鉛直変位の期待値・標準偏差と負荷サイク

ル数の関係を図-5に示す．単調載荷過程の場合と同様，
当該の問題設定では摩擦すべりに関係する塑性変形が

バラスト領域内で局在化することが予想されるため，塑
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図–5 材料物性値 p0，h0，hm のいずれかの空間的ばらつき

を考慮した場合における A点での最大鉛直変位の期待

値・標準偏差と繰り返しサイクル数の関係（繰り返し載

荷解析）．

性変形を制御する 3種類の材料物性値では，h0の空間

的ばらつきの影響が最も顕著である．繰り返し載荷過

程における塑性変形の進展に伴い，最大鉛直変位の標

準偏差も徐々に拡大していることが図-5(a)からも見て

取れる．また，バラスト材では摩擦すべりに関するひ

ずみ硬化が急速に進展する挙動を示すことから，摩擦

すべりの終局強度を制御する hm の空間的ばらつきの

影響が，負荷サイクルの進展に伴って徐々に増大する

ことがわかる．なお，単調載荷過程と同様，体積収縮

に関する初期強度を制御する材料物性値 p0の空間的ば

らつきの影響はほとんどないことがわかった．

5. おわりに

本研究では，バラスト道床の繰り返し弾塑性挙動を

cyclic densificationモデルを用いた弾塑性連続体でモデ

ル化した場合を対象に，バラスト材の弾塑性挙動の空間

的ばらつきがバラスト道床部の繰り返し弾塑性解析結

果に及ぼす影響について，モンテカルロシミュレーショ

ンによって評価・検討した．バラスト材の弾塑性挙動の

空間的ばらつきは，構成モデルの材料物性値の空間的

ばらつきとして考慮され，本研究では Karhunen-Loeve

展開により材料物性値の空間的ばらつきをモデル化す

ることとした．

バラスト軌道を模擬した境界条件の下で 2次元道床
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沈下解析を行ったところ，単調載荷過程・繰り返し載

荷過程ともに，弾性挙動を制御する材料物性値のうち，

Kref，pref，neの空間的ばらつきは，解析によって得

られたバラスト上面鉛直変位のばらつきとして伝播し，

出力である鉛直変位の変動係数は入力である材料物性

値の変動係数と同程度であることが分かった．なお，繰

り返し載荷過程では，一定の作用外力の最大値の下で

の弾性応答では最大変位が変化しないことから，標準

偏差についても単調載荷解析から繰り返し載荷過程へ

の移行段階で評価された値から大きく変化しないこと

が分かった．

一方，塑性挙動を制御する材料物性値のうち，摩擦す

べりに関する初期強度を制御する H0（単調載荷過程）

と h0（繰り返し載荷過程）は，その空間的ばらつきが

解析結果であるバラスト上面鉛直変位に及ぼす影響が

比較的大きく，特に h0については繰り返し載荷過程に

おける最大鉛直変位の漸増とともにその標準偏差も漸

増する．また，摩擦すべりの終局強度を制御する hmの

空間的ばらつきの影響も徐々に拡大する挙動を示す．そ

のため，高サイクル負荷時における道床沈下解析結果

を取り扱う際には，数値解への不確実性の伝播および

増幅に対して注意する必要があることが分かった．な

お，本研究の解析（数値実験）における材料物性値の空

間的ばらつきの影響の大小の傾向は，バラスト道床の

繰り返し変形解析の条件（作用外力，バラスト層厚，バ

ラスト道床の解析区間長など）に起因した繰り返し変

形解析の数値解の空間分布によるところが大きい．当

該の問題設定では，塑性変形では摩擦すべりが支配的

であり，かつ塑性変形がバラスト領域内で局在し，載

荷位置から距離を隔てると弾性挙動が卓越することが

予想される．そのため，バラスト上面での鉛直変位へ

の影響だけを評価する限りにおいては，バラスト道床

沈下シミュレーションでは弾性挙動および摩擦すべり

に関連する破壊強度に関連する材料物性値の（空間的）

ばらつきの影響を定量評価することは，当該シミュレー

ションの信頼性を担保する上で非常に重要であると結

論付けることができる．
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INFLUENCE OF SPATIAL VARIATION OF ELASTOPLASTIC BEHAVIOR OF
BALLAST MATERIAL ON SIMULATED BALLAST SETTLEMENT

Kazuhiro KORO, Kento IGUCHI and Kazuhisa ABE

In the railway ballast settlement analysis with the cyclic densification model, the influence of spatial variation of
the elastoplastic behavior on the simulation results is investigated through numerical tests. The spatial variation of
elastoplastic behavior of railway ballast is considered as the spatial variation of the material parameters of the cyclic
densification model. The large variation of the ballast settlement results from the spatial variation of the material
parameters on elastic behavior Kref , pref and ne and the parameters on the initial strength of flictional sliding H0

and h0. In particular, the spatial variation on h0 increases the uncertainty of the simulated results in progression of the
number of loading cycles. This is because the finite element solution illustrates the localized deformation on frictional
sliding of the ballast material.
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