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地下鉄軌道の振動応答解析を対象に，これまで当研究室で構築してきた 2つの解法に基づき，当該の連成解
析における各種の簡易化・モデル化が応答解に及ぼす影響について検討した．具体的には，走行車輪と軌道と
の連成問題と，軌道・トンネル・地盤系の定点加振問題とを組み合わせて解く簡易な解法と，走行台車を含む全
ての連成を同時に考慮した解法とを対象とした．解析を通して，トンネルのモデル化や，軌道加振力の走行の
有無など，各種の近似やモデル化が振動応答の周波数特性に及ぼす影響について検討した．
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1. はじめに

列車走行により軌道や地盤に発生する振動が軌道構

造や周辺環境へ及ぼす影響を評価し，適切な低減策を

講ずる上で，車両・軌道・地盤連成系の振動応答解析

が有用となる．しかし，当該連成系のモデル化におい

て，過度な精緻化は計算負荷の増大を招く．特に地下鉄

軌道の場合，トンネル構造の 3次元的な振動特性も適
切に再現する場合は，問題がより複雑になることから，

実用性の面で計算精度とコストの両立が求められる．

この様な背景の下，阿部ら 1),2) は地下鉄の車両走行

による近接建物内の振動・騒音を対象とした比較的簡

易な評価法を提案した．文献 1)では，軌道を無限長周
期構造で，トンネルを円筒形の無限長弾性体で，地盤

を 3次元無限動弾性場でモデル化し，Floquet変換 3),4)

援用の下，それらから構成される連成系の波動伝播特

性を評価可能な効率的解法を構成している．さらに文

献 2)では，文献 1)での解析に加え，地盤内を経由し
て建物内に到達する振動・騒音を経験式 5)に基づいて

評価している．なお，走行車輪と地下鉄構造との連成

を，走行車輪・軌道連成系の問題と軌道・トンネル・地

盤系の問題の 2つに分離することで，計算負荷軽減を
図る解法を採用した．その際に，前者においては剛基

盤上に置かれた軌道と走行車輪との連成問題を時間域

で解き，車輪・レール間作用力のパワースペクトル密

度 (PSD)を求めている．一方，後者においては，地下
鉄車両の走行速度が軌道内を伝播する波動の位相速度

に比べ十分に遅いため荷重の移動効果を無視し，レー

ル定点単位調和加振応答を別途求め，それと上述の車

輪・レール間作用力 PSDとの積により連成振動を近似
的に評価した．

文献 1,2)の手法に対し文献 6)では，一定速度で走行
する台車と地下鉄構造との連成問題を対象に，無限長

のレール上に定常ランダムな凹凸を設定して，トンネル

断面内に設けた観測点における振動応答のエネルギー

スペクトル密度 (ESD)期待値を半解析的に求めた．当
該解法は走行台車と軌道・トンネル・地盤との連成問題

を厳密に解いており，文献 1,2)に比べてより高精度な
解法を与えている．しかしながら，全体系の連成問題

を扱う場合，計算時間は文献 1,2)の解法の 10倍以上に
増大する．

地下鉄軌道構造の防振対策検討のための振動応答解

析を目的とする場合，前述の様に効率性と精度の両方

に配慮した解法の選択が求められる．そこで本論文で

は，文献 1,2)および 6)において構成した解法に基づき，
地下鉄振動応答解析における種々のモデル化や近似が

連成解に及ぼす影響について比較検討する．

以下ではまず，トンネルのモデル化が計算結果に及ぼ

す影響について検討する．文献 1)では，トンネル断面
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図–1 車輪・軌道連成系のモデル化 (解法 1)

図–2 台車・軌道連成系のモデル化 (解法 2)

を 3節点有限要素により離散化した．断面内の曲げ振
動を表現するために厚さ方向にも細分割したが，それ

でも高周波数域での解析精度の低下が懸念された．そ

のため，文献 6)の解法ではトンネルを円筒シェルでモ
デル化し，断面内の曲げたわみを Fourier級数で表現し
た．本論文では，まず文献 1)の解法に対して，トンネ
ルを 3次元弾性体から円筒シェルモデルに置換し，応答
の差異について調べる．次に，文献 1,2)と 6)の解法に
基づき，車輪走行の有無が軌道やトンネルの振動応答

に及ぼす影響について検討する．また一般に，軌道パッ

ドやまくらぎ下パッドなどのパッド類における減衰の

周波数依存性は，バネとダンパーから成るVoigtモデル
のそれと異なることが知られている 7)．しかし，文献

1)の解法の様に時間域解析を行う場合，通常はパッド
類をVoigtモデルで表現することとなる．そこで，パッ
ド類における減衰のモデル化の違いが軌道やトンネル

の振動応答に及ぼす影響についても調べる．

2. 対象とする問題

軌道・トンネル・地盤から構成される地下鉄構造系

と，軌道上を走行する車輪または台車との動的連成問

題を解析対象とする．なお，以下では文献 1, 2)による
ものを解法 1，文献 6)によるものを解法 2と呼ぶ．

(1) 軌道・車輪連成系のモデル化

図–1は，防振まくらぎ軌道を例に，解法 1で対象と
した軌道および一定速度 V で走行する車輪から成る系

のモデル化を示したものである．軌道は，間隔 Lで配

置されたまくらぎと，それらにより離散支持されたレー

ル，軌道パッドおよびまくらぎ下パッドで構成されて

いる．軌道構造としては，図–1の防振まくらぎ軌道の
他に，まくらぎ下パッドによる防振対策を施していな

い直結系軌道を対象とする．なお，文献 1, 2)および 6)
では，バラスト軌道で用いられる様な防振マットをコ

ンクリートスラブの下に敷設する防振マット工法につ

いても解析を行ったが，軌道は直結系軌道と同じくま

くらぎ下パッドを持たない構造であり，動特性は直結系

軌道に類似しているため，ここでは検討対象としない．

レール頭頂面にはランダムな凹凸 r(x)を考える．ここ
で，xは軌道長手方向座標である．一方，解法 2では，
図–2に示す様に前後 2車輪および台車枠から成る台車
と軌道との連成問題を対象としている．軌道構造は基

本的に図–1と同じである．

両解法とも，まくらぎは質量Ms の質点で，パッド

類は減衰を有する複素バネで表している．解法 1では
レールたわみを Eulerばりで，解法 2ではTimoshenko
ばりでモデル化している．ただし 500 Hz以下であれば，
両はりモデル間で振動特性に差異は認められない 8)も

のと考えられる．また，ばね下質量 (車輪)Mw は質点

で，車輪・レール間接触部は線形バネ kw で表現した．

図–2に示した台車枠は鉛直変位とピッチ角を自由度に
持つ質量MB，慣性モーメント IB の剛体で，軸ばねは

減衰を有する複素剛性 kB でモデル化した．

列車・軌道連成下で発生する振動は，上述のレール

凹凸に起因する成分と，車体・台車重量に起因するパ

ラメータ加振成分とから成る．通常の条件下における

後者のピーク値は，前者の振動レベルと同程度となり

得る 6)．しかし，V/Lで与えられるまくらぎ通過周波

数とその高調波成分を主要周波数に持つパラメータ加

振に比べ，レール凹凸起因の振動応答は広い周波数域

にわたり支配的となることや，低周波数域では前者が

支配的となるが地下鉄では 50Hz前後のレール凹凸起因
の振動が卓越することなどから，以下の検討ではレー

ル凹凸起因の振動のみを対象とする．当該応答は上載

荷重に依存しないため 6)，本問題では車体や台車の重

量に相当する静的荷重は設定していない．

(2) トンネル・地盤連成系のモデル化

両解法とも単線シールドトンネルを対象とし，地盤

との連成系を図–3の様にモデル化している．x軸方向

に一様な無限長トンネル部には，コンクリートスラブ

とインバートも考慮する．トンネル本体は円筒形の無限

長弾性体で，地盤は 3次元一様無限動弾性場で与える．
以上のモデル化の下，レールやコンクリートスラブ，

およびトンネルの振動加速度を評価する．
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図–3 トンネル・地盤系のモデル化

3. 解法 1の概要 1),2)

(1) 車輪・軌道連成解析

解法 1では，まず図–1に示した剛基盤上におかれた
軌道と走行車輪との連成問題を解く．なお時間域で解

くため，軌道は有限長で打切り，レールをはり要素で離

散化し，パッド類の減衰は弾性バネ kr, ks とダンパー

ηr, ηsとを並列したVoigtユニットによりモデル化した．
ランダムな凹凸をレール・車輪間に設定して車輪走行

解析を実施し，レール・車輪間接触力の時刻歴よりそ

の PSDを求める．

(2) 軌道・トンネル・地盤連成解析

3.(1)の時間域解析より求めたレール・車輪間接触力
PSDを，無限長軌道・トンネル・地盤連成系に外力と
して作用させる．なお，前述のとおり解法 1ではレー
ル・車輪間接触力を定点加振力により近似し，同一断

面内の応答を求める．当該問題の解は，レール定点を

単位調和加振した時の応答と，レール・車輪間接触力

PSDとの積により求められる．
軌道・トンネル・地盤連成系はまくらぎ間隔Lの周期

性を持つ．そこで，文献 1)ではパラメータ加振成分の
評価も念頭に，当該の単位調和加振問題を円振動数ωの

下で解くために，まくらぎ間隔Lに関する次のFloquet
変換 3),4) を適用する．

f̃(x̃, κ) =
∞∑

n=−∞
f(x̃ + nL)einκL (1)

ここで，f(x)はレールたわみやトンネル変位などの応
答解であり，x̃ は周期長 L で規定された 1 ユニット
(−L/2, L/2) 内の座標，κ は Floquet 波数と呼ばれる
波数次元のパラメータである．なお，逆 Floquet変換
は次の κに関する積分で与えられる．

f(x̃ + nL) = L

2π

∫ 2π/L

0
f̃(x̃, κ)e−inκL dκ (2)

式 (1)の Floquet変換により，本問題はまくらぎ間隔
Lで与えられる部分構造の動的問題に帰着する．この

1ユニット内の解は，軌道長手方向に次の Fourier級数
展開を適用して解析的に表現する．

f̃(x̃, κ) =
∞∑

n=−∞
fn(κ)e−iznx̃, zn := 2nπ

L
+ κ (3)

ここで，fn は展開係数である．

コンクリートスラブ・トンネル部の解については，x

軸に直交する y − z 断面を有限要素により離散近似し

た．一方，地盤内の放射波動場は，図–3に示した半径
方向 rと角度 θに関する極座標下で無限場として解析

的に表現した 1)．

レールの単位調和加振点をまくらぎ支持点 x̃=0に設
定する場合，当該箇所のレールたわみ振動のFloquet変
換は次式で与えられる 1)．

ũ(0, ω, κ) = 1
L + ke

∑ 1
Xn

∑
n

1
Xn

(4)

ここで，Xn = EIz4
n − ρAω2 である．なお，解法 2で

Timoshenkoばりを用いる場合は次式で与えられる．

Xn = GAKz2
n − ρAω2 − (GAKzn)2

GAK − ρIω2 + EIz2
n

(5)

ここで，E, G, A, I, K, ρはそれぞれレールの弾性係数，

せん断弾性係数，断面積，断面二次モーメント，せん断

係数，および質量密度である．また，ke はレール支持

部の等価剛性であり次式により与えられる．

ke = k
′

r

k
′

skT − (k′

s + kT )Msω2

k′
skT + (k′

s + kT )(k′
r − Msω2)

(6)

ここで，k
′

r, k
′

sはそれぞれ軌道パッドとまくらぎ下パッ

ドの複素バネ定数である．kT は，まくらぎ下のコンク

リートスラブ上面における作用力と変位との関係を与

える動的等価剛性であり，コンクリートスラブ・トンネ

ル・地盤系を対象とした図–3の単位調和加振問題を別
途解くことで求める．

式 (4)に逆 Floquet変換を適用することで，レール単
位調和加振位置におけるたわみ応答を求めることがで

きる．また，一旦式 (4)より ũが求められると，まくら

ぎ・コンクリートスラブ間接触力を得ることができる．

すると，さらにコンクリートスラブやトンネル内の任

意点に対する伝達関数を用いることで，最終的にそれ

らの応答を求めることができる．

4. 解法 2の概要 6)

(1) 台車・軌道・トンネル・地盤連成系の解

解法 2では，走行台車と無限長軌道・トンネル・地
盤系との連成問題を対象に周波数応答解を求める．な

お，トンネルは円筒シェルでモデル化し，Floquet変換
適用の下，まくらぎ間隔 Lで与えられる 1ユニットに
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対して，軌道長手方向 x̃と円周方向 θの両方に Fourier
級数展開して解を構成した．

車輪・レール間作用力の Floquet変換に対して次の
無限連立方程式が導出される．

[A(κ)]{f(κ)} = [B(κ)]{r(κ)} (7)

ここで {f}は，台車の前後 2車輪とレールとの間に作用
する接触力の Floquet変換を，式 (1)の様に級数展開し
た時のFourier係数を成分に持つベクトルである．また，
{r}はレール凹凸の Floquet変換に対する Fourier係数
からなるベクトルである．[A], [B]は係数行列である．
[A]の成分には，レールたわみとレール・車輪間接触力
との関係式に現れる次の逆 Fourier変換が含まれる．

Anm(τ, κ) = 1
2π

∫ ∞

−∞
unm(ω, κ + ω

V
)eiτω dω,

unm := 1
V Xn

(
δnm − 1

Xm
· ke

L + ke

∑
l

1
Xl

) (8)

ここで，τ は前後車輪間距離 (軸距)xw と走行速度との

比 xw/V など，時間の次元を持つ変数である．

式 (7)を {f}について解くと，レール定点の周波数
応答解 û(x̃, ω)は次の逆 Floquet変換により求めること
ができる．

û(x̃, ω) = L

2π

∫ 2π/L

0
[αT (x̃, ω, κ)]

{
r
(

κ − ω

V

)}
dκ

(9)
ここで，{α}は式 (7)の行列 [A−1B]の要素を含むベ
クトルであり，(·)T は転置を意味する．

(2) ランダム振動応答の期待値

解法 2では，定常ランダムなレール凹凸 r(x)に対す
る式 (9)の周波数応答より ESD(|û|2)を求める．なお，
この ESDはレール凹凸に依存するため，同一の定常ラ
ンダム性を有するレール凹凸であっても，個々の凹凸

に対して異なる ESDが得られる．そこで，さらにその
期待値 E(|û|2)を導出した．当該 ESD期待値は次の逆
Floquet変換により与えられる．

E(|û(ω)|2) = 1
2π

∑
n

∫ 2π/L

0
Sr

(
zn(κ) − ω

V

)
× |αn(ω, κ)|2 dκ

(10)

ここで，Sr はレール凹凸の PSD，αn は式 (9)のベク
トル {α}の成分である．なお，加速度 ESD期待値は
E(|û|2)に ω4 を乗ずることで求められる．また，コン

クリートスラブやトンネルにおける振動応答の ESD期
待値も同様にして求めることができる．

式 (10)より振動応答ESD期待値を求める際の逆Flo-
quet変換は，数値積分で処理する．よって，κの各積分

点に対し αn を求める必要があり，そのためには式 (8)
の Anm を計算しておく必要がある．Anm は周波数に

関する逆 Fourier変換で与えられ，この積分も数値的に

図–4 トンネル断面の解析条件

処理することとなる．この各積分点毎に等価剛性 keを

評価するために，コンクリートスラブ・トンネル・地盤

系の単位調和加振問題を解いて kT を求めておく必要が

ある．本手法における解析時間の多くはこの計算に費

やされている．

一方，解法 1の場合，コンクリートスラブ上面の等
価剛性 kT の評価は，式 (4)に逆 Floquet変換を施す際
の κに関する積分点毎に 1回実施するだけで良く，解
法 2に比べて計算時間が大幅に短縮される．

5. 解析結果

(1) 解析条件 6)

解析対象としたトンネル断面を図–4に示す．円形断
面のトンネル本体とコンクリートスラブおよびインバー

ト部については，せん断弾性係数を 13.5 GPa，ポアソ
ン比を 0.2，質量密度を 2400 kg/m3とし，減衰を loss
factor 0.1 で与えた．地盤については，縦波と横波の
伝播速度をそれぞれ 412 m/sと 220 m/s，質量密度を
2200 kg/m3と設定した．なお，トンネル内の応答を主

目的としており，無限場での放射条件が考慮されてい

ることもあり，減衰はゼロとしている．軌道スラブ上

面の等価剛性 kT を求めるための加振力は，図–4に示
すまくらぎ支持箇所 (幅 0.3 m，軌道方向 0.25 mの矩
形域)に作用する等分布力で与えた．
レールはUIC60とし，EI=6.3 MN·m2，GAK =207

MN，ρA =60.34 kg/m，ρI =0.24 kg·m と設定した．
レール 1本当たりのまくらぎ質量Ms は 100 kg，まく
らぎ間隔 Lは 0.6 mとした．軌道パッドのバネ定数は，
直結系軌道の場合 30 MN/mとし，防振まくらぎ軌道
の場合は 83 MN/mと設定した．また，防振まくらぎ
軌道におけるまくらぎ下パッド剛性は 10 MN/mとし
た．パッド類の減衰は，解法 1の車輪・軌道連成問題
が時間域で解析されていることから，それと整合させ

るために周波数域解析でも Voigtモデルを基本とする．
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表–1 台車に関する設定値 (レール 1本分)

台車枠質量 MB (kg) 1500.0
台車慣性モーメント IB (kg· m2) 500.0
軸ばね kB (MN/m) 1.0
軸ダンパー ηB (kN·s/m) 40.0
ばね下質量 Mw (kg) 600.0
軸距 xw (m) 2.1

図–5 トンネルのモデル化の影響 (直結系軌道)

その際の減衰係数は，100 Hzにおいて loss factor 0.2
に一致する様に次式により設定した．

η = k0ϕ

ω0
(11)

ここで，η, k0, ϕはそれぞれパッド類の減衰係数，バネ

定数および loss factorである．また，ω0は設定周波数

である．

台車に関する諸条件を表–1に示す．なお，解法 1で
は表–1のばね下質量を有する車輪のみをモデル化した．
また，レール・車輪間の接触バネ定数 kwは 1.5 GN/m，
台車の走行速度 V は 20 m/sとした．
レール頭頂面のランダム凹凸のPSDは次式で与えた．

Sr(k) = Ar

k4 (12)

ここで，kは波数である．また，定数Ar は 4.54×10−7

m−1 に設定した 6),9)．

式 (8)の逆 Fourier変換は，±500 Hzまでの区間を
50等分割し，各小区間を 6点 Gauss積分で評価した．

(2) トンネルのモデル化の影響

解法 1を対象に，トンネルのモデル化が結果に及ぼ
す影響について検討した．なお，有限要素 (FEM)によ
る場合は，トンネル厚さ方向を 10分割，円周方向を 48
分割した．一方，円筒シェル (shell)による場合は，精
度を確認の上 6)，Fourier級数を ±24項で打ち切った．

図–6 トンネルのモデル化の影響 (防振まくらぎ軌道)

直結系軌道と防振まくらぎ軌道におけるまくらぎ直

上加振点と同一断面内での結果をそれぞれ図–5と図–6
に示す．文献 1, 2)では応答に 1/3オクターブバンド毎
の平滑処理を施したが，ここでは詳細な比較を行うた

め平滑化を実施していない．なお，レール・車輪間接

触力の PSDは，十分に長い距離の走行データより求め
たものであれば，レール凹凸の定常的特性が適切に反

映され，個々の凹凸形状に依らないものが得られるは

ずである．ここでは時間増分 2 × 10−4 sの下，1秒間
(20 m)の走行解析から PSDを求めたが，その都度ラ
ンダムに設定したレール凹凸に対する結果には平均値

に対し ±60%程度のバラツキが認められたため，10回
の走行データの平均値を用いることとした．また，本

解析では軌道定点加振に対する応答を解析しているの

で，加速度 PSDを求めていることになる．一方解法 2
では，前述のとおり走行荷重に対する加速度 ESD期待
値が得られる．以下では，これらを総称して加速度ス

ペクトルと呼ぶこととする．

レール応答は一般に剛基礎上の軌道と大差無く，図–5
と図–6よりトンネルのモデル化の影響をほとんど受け
ていないことがわかる．一方，コンクリートスラブと

トンネルの振動加速度において，モデル化の影響が多

少現れている．ただし，ここに示した 400 Hz以下の周
波数域であれば，応答特性自体には顕著な違いは認め

られない．なお，円筒シェルモデルでは，直結系軌道

と防振まくらぎ軌道共に 70 Hz付近のトンネル応答に
落ち込みが認められる．両者間における同様の傾向は，

二次元平面ひずみ条件下での加振応答でも認められて

いた 6)．これには定点加振による断面変形モードが関

係しているものと考えられるが，FEMモデルには離散
化誤差が，一方シェルモデルにはモデル化の影響が考え

られ，両者間の差異の原因は必ずしも明らかではない．
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図–7 解法 1と解法 2の比較 (直結系軌道)

図–8 解法 1と解法 2の比較 (防振まくらぎ軌道)

(3) 解法 1と解法 2の比較

解法 1でトンネルを円筒シェルでモデル化したもの
と解法 2とによる結果を比較した．なお解法 1は 1車
輪の問題を対象としている．そこで解法 2との比較に
当り，xw 離れて作用する前後車輪の加振力の重畳効果

を模擬した応答に変換した．ただし，2車輪間の動的連
成や台車枠の影響までは考慮していない．この場合の

変位スペクトル |û′ |2 は次式で与えられる．

|û
′
(ω)|2 = 2

(
1 + cos xwω

V

)
|û(ω)|2 (13)

直結系軌道と防振まくらぎ軌道における結果をそれ

ぞれ図–7と図–8に示す．前述のとおり，解法 1では定
点加振応答を求めている．一方，解法 2では，走行台
車による振動を定点で観測している．そのため，前者

は PSDで，後者は ESDで評価されており，本来それ
らは異なる．それでも何れの軌道構造においても，約

50 Hz以下の低周波数域では，両解法間に比較的良好
な一致が認められる．

それより高周波数域における応答の乖離は，図–7に
示した直結系軌道では 150 Hz付近で最も顕著となって

図–9 軌道分散曲線

いる．本解析で設定した直結系軌道の分散曲線を図–9
に黒線で示した．当該軌道のレール内を伝播する波動

モードは 144 Hz(図中C’点)以上の周波数域 (パスバン
ド)に分布しており，この下端周波数で定在波が励起さ
れる．よって，定点加振では加振点近傍に振動エネル

ギーが局在し，当該周波数で共振による振動増幅が発

生する．また図–10は，直結系軌道のレール定点単位
調和加振に対する当該箇所の加速度応答を示したもの

である．144 Hzに応答の卓越が認められ，上述の共振
が確かに発生していることが確認できる．

一方，台車走行に伴う振動を定点観測している解法

2 では，加振点通過時以外では定在波が観測点にまで
到達することは無く，その結果，当該周波数において

ESDの増幅は発生しない．この傾向は，図–11からも
確認できる．図–11は，剛基盤上の直結軌道を対象に，
単位 PSDの調和波形で与えられたレール凹凸上を台車
が走行する場合のレール加速度 ESD応答を，凹凸波数
kと周波数で与えられる平面上に図示したものである．

ω = V k で与えられる走行線上に高い値を示す赤色の

領域が分布しており，ここで主要応答が励起されてい

るが，定在波が発生する 150 Hz付近の走行線上 (図中
黒丸の領域)に特段の増幅は認められない．以上より，
150 Hz付近における応答の差異は，加振力の移動を考
慮していない解法 1で得られた共振応答に起因するも
のと考えられる．なお，応答特性の差異に関わる他の要

因としてレールのモデル化 (Eulerばりと Timoshenko
ばりの違い)が挙げられるが，別途行った解析より 400
Hz以下では 8) この影響は無視し得ることを確認した．

また台車枠の有無の影響は，50 Hz以下で多少認められ
たものの，それより高周波数域では認められなかった．

図–8に示した防振まくらぎ軌道での両解法間に認め
られる応答の乖離は，レール，コンクリートスラブ，ト

ンネルのいずれの応答においても，図中 B点の周波数
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図–10 直結系軌道のアクセレランス

図–11 単位 PSD調和波形のレール凹凸に対する ESD応答
(直結系軌道)．加速度 ESD(a)の log a + 10を表示

から増大し出し C点で最大となっている．なお，図–9
に赤線で示した防振まくらぎ軌道の分散曲線は，2つの
パスバンドを有している．図中 A-B間のパスバンドは
まくらぎ振動で特徴付けられる波動モードを持つ．これ

に対し C点以上のものはレールが大きく振動するモー
ドで特徴付けられる 8)．よって，C点における定在波
モードは，直結系軌道の C’点のそれに相当する．この
ことから，直結系軌道に関する前述の議論と同様に，C
点前後において認められる応答の差異は，解法 1にお
いて車輪走行の効果が反映されていないことに因るも

のであると考えられる．

(4) パッド減衰のモデル化の影響

これまでは，解法 1との比較のため，解法 2でもパッ
ド類減衰をVoigtモデルで与えた．しかし解法 2は周波
数域解法であり，減衰の周波数依存性を任意に設定可

能である．そこで，当該減衰のモデル化が結果に及ぼす

影響について調べた．図–7と図–8に示したVoigtモデ
ルを用いた解法 2の結果と，loss factorを周波数によら
ず 0.2に固定 7) して求めた結果とを合わせて図–12(直
結系軌道)と図–13(防振まくらぎ軌道)に示す．
前述のとおり，Voigtモデルのパッド減衰は，式 (11)

に基づき 100 Hzにおける減衰が loss factor 0.2のもの

図–12 パッド類減衰のモデル化の比較 (直結系軌道)

図–13 パッド類減衰のモデル化の比較 (防振まくらぎ軌道)

と一致する様に設定した．そのため，それより高い周波

数域において，Voigtモデルは減衰過剰となる．図–12
の直結系軌道では，レール内に波動伝播が生じ出す 150
Hz付近 (図中C’の周波数)からその影響が認められる．
特にレール応答でその傾向が最も顕著に現れている．こ

れは，レール振動に伴い軌道パッドの伸縮が増幅され

たことによるものと考えられる 10)．

一方，図–13の防振まくらぎ軌道では，レール主体
の振動モードが 279 Hz(図中Cの周波数)から励起され
るため，その周波数以上で減衰モデルの影響が現れて

いる．ただし，何れの軌道構造においても，両減衰モ

デル間で概ね同オーダーの応答が得られており，その

違いによる影響は比較的軽微である．

6. おわりに

地下鉄の振動応答解析における各種のモデル化や近

似が結果に及ぼす影響について調べた．トンネルを 3
次元弾性体でモデル化して断面を有限要素で離散化し
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た場合と，円筒シェルでモデル化して Fourier級数展開
した場合との比較では，コンクリートスラブやトンネ

ルの応答に多少の違いが認められたものの，70 Hz付
近での挙動以外では比較的良好な一致が得られた．

また，軌道定点加振解析により応答を近似評価した

解法 1では，車輪走行による加振力の移動が再現され
ていない．そのため，特に直結系軌道ではレール内を

波動が伝播し出すパスバンド下端周波数を中心に，本

来は定点で観測され得ない共振の影響により応答が大

きめに評価され，その結果 50 Hz付近の車輪・軌道系
の共振ピークが不明瞭となることがわかった．一方，防

振まくらぎ軌道の場合，1つ目のパスバンド上端 (B点)
までの周波数では両解法で比較的良好な一致が認めら

れ，地下鉄で主要な周波数域の評価に解法 1も適用可
能と考えられる．

パッド類減衰を Voigtモデルで表現した場合，等価
な loss factorは周波数に比例して増加する．これによ
る現実の減衰特性との差異が応答に及ぼす影響につい

ても調べた．その結果，減衰のモデル化の影響は，レー

ル振動で特徴付けられる波動モードのパスバンド下端

より現れるものの，今回対象とした範囲の周波数域に

関する限り比較的軽微であることがわかった．
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