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従来用いているバラスト軌道の離散体シミュレーション手法において，計算負荷の高かった個別要素法

の接触判定のループを OpenMP で並列化した．更に鉄道総研で所有する大型計算機「究 2」を用いること

で，計算速度が従来の約 10 倍となった．改良したシミュレーション手法を用いて，道床更換直後の軌道

支持剛性および初期沈下をシミュレーションで再現し，現場における実測結果と比較した結果，シミュレ

ーション結果は，実測結果の平均値プラスマイナスσ（標準偏差）の範囲に収まり，定量的精度も大幅に

向上した． 
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1. はじめに 
 バラスト軌道の沈下や流動を定性的に評価する手法と

して，離散体モデルを用いた解析的検討が国内外で広ま

りつつある 1), 2)  ．しかし，それらの検討において定量的

精度には課題があり 3)  ，更に解析時間が長い（計算負荷

が高い）というデメリットがあった． 
 その一方で近年，スーパーコンピュータを用いた並列

計算により，大規模なシミュレーションを効率的に行う

試みも報告されている 4)． 
 そこで本研究においても，既存の 3次元個別要素法コ

ード”DEMCS-track” 5) を OpenMPにより並列化し，計算速

度の向上を図ると同時に，バラスト砕石のモデルの見直

しを行った上でシミュレーションを行い，実測結果との

比較を行ったので，報告する． 
 
2. 従来モデルの課題 

バラスト軌道の沈下進みについては多くの実験的検

証が報告されている．例えば，実物大試験軌道において，

荷重振幅 100kN，載荷周波数 10Hz の正弦波荷重を繰返

し載荷した場合，初期の沈下進みは，載荷 1万回程度の

間に急進し，累積沈下量は 2.5mm程度となっている 6)． 
これに対して従来の離散体シミュレーションにおいて

は，土層内の模型バラスト層において，初期の沈下量が

載荷100回目で0.27mmとなる場合もあり 3)，実験結果よ

りも著しく大きい沈下量を示していた． 
この原因の一つは，バラスト砕石を球集合体でモデル

化する際に，稜角の再現が不十分だった点がある．図-1
にLeesの視認印象法 7) による角張度の例を示す．図より，

実際のバラストの角張度が 650程度であるのに対して，

従来のバラスト砕石モデルの角張度は 450程度と，角張

度が低いことが明らかである． 
 そこで，図-1 に示す「アスペリティ要素」8) を導入し

た結果，モデルの角張度は 600程度まで向上した． 
ただし，バラスト砕石モデルにおいて構成球の数が増

えるほど，計算負荷が増加するというデメリットもある． 
 また，定量的精度が低かった原因の二点目は，解析モ

デルの構築における道床の「締固め」が不十分だった点

がある．既往の研究より，十分に締固められた道床バラ

スト層の見かけの密度は 1.67g/cm3とされているが 9)，離

散体モデルによる道床バラスト層の締固めシミュレーシ

ョンは，やはり計算時間の制約により，十分ではなかっ

たといえる． 

 
実形状                     従来モデル 
角張度                   角張度 
＝650                    =450 

 

 

アスペリティ要素導入→  

角張度＝600    
 

 

図-1 バラスト砕石モデルの修正 
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 以上の 2点により，離散体シミュレーションの定量的

精度を向上する上では，まず計算速度の向上が先決であ

るといえることから，次章に示す通りの改良を行った． 
 
3. 計算速度の向上 

 個別要素法の計算過程は，図-2 に示す通り極めてシ

ンプルであるが，計算負荷の大きな要因となっているの

がフロー中の「構成球同士の接触判定」である．これは，

各要素が，計算領域内の他の要素と接触しているかどう

か判定するプロセスであるが，例えば本研究で用いた図

-3のバラスト軌道モデルは，バラスト要素が約3万個あ

るため，接触判定だけで 4憶回以上の計算が発生する． 
そこで，図-4 に示すように計算領域をボックス分割

し，各バラスト要素の前後左右上下のボックス内の要素

に対してのみ接触判定を行い，自身から遠い要素との接

触判定は省略することとした． 
更に，このプロセスのループをOpenMPにより並列処

理し，鉄道総研で所有する大型計算機「究 2」を用いて

シミュレーションを実施した．図-5に，「究 2」におけ

る並列数と解析時間の関係を示す．図より，並列化をし

ない場合に1382秒かかる計算が，32並列では157秒まで

短縮した． 

また従来の，ワークステーションを用いたシングルコ

アでの計算時間と比較すると，総合的に計算速度は約

10倍となった． 
 
4. 実測値との比較 

(1) 解析モデル 

道床更換翌日の列車走行時の初期沈下を再現する上

では，道床更換直後の道床バラスト層の状態を解析モデ

ルで模擬する必要がある．そこで，既往研究 9) を参考と

し，見かけの密度の異なる 3通りの解析モデルを構築し

た．各モデルの見かけの密度は，モデル A＝1.67g/cm3，

モデルB＝1.60g/cm3，モデルC＝1.50g/cm3 とした． 
各モデルのまくらぎ下部分の道床層を幅 300mm×高

さ 125mm のメッシュに分割し，各メッシュの見かけの

密度を分布図で示した結果を図-6 に示す．図より，各

モデルにおいてメッシュ毎のばらつきはあるものの，全

体平均としては上記で示した密度に調整されている． 
(2) 軌道支持剛性の比較 

 前節で示した 3通りの締固め度の解析モデルについて，

まず軌道支持剛性の実測値との比較を行う．ここで実現

場では，小型 FWD10) によって軌道支持剛性を測定した

ことから，解析モデルにおいても小型 FWD 試験を再現

し，解析モデルの軌道支持剛性を求めた． 

バラスト要素の構成球の中心位置，半径の読み込み 
↓  

構成球同士の接触判定      
↓ 

要素に作用する全ての接触力（および重力） 
により各要素の運動方程式を立てる 

↓ 
数値積分で各要素の運動方程式を解く 

図-2 個別要素法の計算過程 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-3 離散体バラスト軌道モデル（標準軌） 

 

 
 
 

 
図-4 計算領域の Box分割 

判定を
行わない

判 定 を 行 わ な い

 
図-5 並列数と計算時間の関係 

 
a) モデル A 

 
b) モデル B 

 
c) モデル C 

図-6 解析モデルの密度分布 
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1.71 1.66 1.65 1.68 1.67 1.63 1.67 1.72

1.58 1.64 1.61 1.61 1.62 1.60 1.67 1.60
1.71 1.61 1.60 1.62 1.62 1.59 1.62 1.70

1.56 1.49 1.48 1.51 1.49 1.49 1.58 1.56
1.62 1.52 1.51 1.51 1.51 1.49 1.51 1.63
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小型 FWD の再現シミュレーションより得られる，ま

くらぎ要素に作用する荷重と鉛直方向の変位の関係の例

を図-7 に示す．従来，この荷重-変位曲線における荷重

の最大値と変位の最大値から軌道支持剛性が求めらるた

め，ここで示す解析結果からも同様の方法で軌道支持剛

性を算出した． 
各モデルの見かけの密度と軌道支持剛性の関係を図-8

に示す．図中の点線は，実測値の範囲を示す．図より，

バラスト層の密度を1.60g/cm3としたモデルBの軌道支持

剛性が実測結果と一致している．このモデルBの密度は

従来用いられている「十分に締固めたバラスト層」の密

度1.67g/cm3より小さい値となるが，実測現場が道床更換

直後であったことから，条件として合致する． 
(3) 初期沈下の比較 

次に，前節で示した 3通りの解析モデルを用いて初期

沈下シミュレーション（ここでは道床更換翌日の 70 編

成通過時の沈下の再現）を行う． 
ここで，まくらぎ要素に入力する列車通過荷重波形

を図-9 に示す．図は一台車通過時の荷重波形であるが，

ここでは一編成 20 台車とし，70 編成分つまり合計 1400
回，図に示す荷重波形を繰返し入力した． 
また比較する実測値については，合計 12 箇所で測定

された道床更換翌日の沈下進みデータの平均値と標準偏

差σを求め，平均値と平均値±σの値をプロットした． 
実測値のプロットとシミュレーション結果を合わせて

図-10 に示す．図より，沈下進みの実測値は，1 編成目

で平均 0.37mm，標準偏差 0.20mm であるが，2 編成目で

は平均0.14mm，標準偏差0.12 mmと急激に減少し，その

後徐々に収束し，10編成目以降は 0.053mmから-0.026mm
の間で変動する． 
これに対して，シミュレーション結果を比較すると，

前節の軌道支持剛性と同様にモデルBの結果が実測値の

平均値±σの範囲内に収まることが明らかである． 
ここでモデル B における沈下進みは，1 編成目で

0.57mm，2編成目で 0.14mmとなり，1編成目が実測値平

均値より大きい値を示すものの，実測値の平均値＋σの

値の範囲内に含まれる．また 10 編成目以降は 0.048mm
から-0.002mmの間で変動するが，ここでも実測値の平均

値±σの範囲内に収まっている． 
 
5. まとめ 

離散体シミュレーション手法における道床沈下予測の

定量的精度を向上するために，個別要素法コードの接触

判定プロセスの並列化により計算速度の向上を図った． 

 
図-7 小型 FWD再現シミュレーションにおける 

荷重-変位曲線の例 

 
図-8 解析モデルの軌道支持剛性 
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図-9 初期沈下シミュレーションにおける入力荷重 

 

 
a) 実測値とモデル Aの結果 

 
b) 実測値とモデル Bの結果 

 
c) 実測値とモデル Cの結果 

図-10 初期沈下(70編成通過過程)の比較 
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また，角張を精緻化したバラスト砕石の解析モデルを用

いて，道床更換後を想定した軌道支持剛性，初期沈下を

再現したところ，シミュレーション結果は，実測結果の

平均値±σ（標準偏差）の範囲に収まることを確認した． 
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IMPROVEMENT OF COMPUTING TIME AND QUANTITATIVE ACCURACY OF 

DEM SIMULATION BY PARALLELIZATION WITH OPEN-MP 
 

Akiko KONO 
 

3D-DEM code “DEMCS-track” was modified by parallelization with Open MP to decrease computing 
time and to improve the quantitative accuracy of simulations. Then the computing time at the case with 
1382 seconds decrease to 157 seconds. Ballast grain models are also elaborate to sharpen the angularity by 
using “Asperity”. The track stiffness and initial settlement of ballasted layer derived from DEM simulation 
are included in the range of measured data from real railway lines. 
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