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バラス ト軌道は,列 車走行による繰返 し荷重を受け,粒 状材料である道床バラス トに塑性変形を生 じる.

鉄道線路の効率的な維持管理を行 うためには,繰 返し作用する列車荷重下における道床バラス ト部分の変

形特性を解明する必要がある.そ こで,本 研究では,道 床バラス トの材料特性を考慮 したバラス ト軌道の

変形挙動解析法について検討 した.そ の結果,道 床バラス トの累積ひずみ特性を考慮したFEM解 析による

道床部の繰返 し塑性変形量の簡易推定方法を提案した.ま た,模 型試験結果 との比較検討から,提 案 した

推定法の妥当性を検証し,累 積損傷度理論 を応用 した場合,簡 易な線形弾性解析でも道床の弾塑性挙動を

ある程度推定できることを示 した.
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1.は じめに

我が国の鉄道線路において,在 来線の約90%を 占める

バラス ト軌道(図-1)は,繰 返し作用する列車荷重によ

り,粒 状材料である道床バラス トに塑性変形が生じ,列

車の走行安全性や乗 り心地等に影響を与えるため,軌 道

の変形量を定期的に測定し,基 準値を超過した場合には

補修作業を行っている.こ のため,効 率的な軌道の維持

管理を行 うには,繰 返し作用する列車荷重下の道床バラ

ス ト部分の変形特性を解明する必要がある.

これまで,バ ラスト軌道の変形挙動解明の一環として,

軌道や路盤を対象とした変形特性検討のための模型載荷

試験が実施されたり1),2),3),4),構造解析手法が提案され

てきた5),6).構造解析手法については,そ の多くは道床バ

ラストをマクロな構造体として扱 うバネーダッシュポッ

ドー質点系モデルであり,粘 弾性論を骨子としている.

そのため,道 床バラス トの繰返し載荷に伴 う塑性変位量

は道床バラス トへの作用圧力と道床バラス トに生じる振

動加速度に比例するという実験式で表現され,解 析モデ

ルは塑性学的な理論展開をせずに構築されている.し か

し,道 床バラス トは弾塑性的挙動を示す均等粒径の粒状

材料であり,そ の材料特性を充分考慮 していない実験式

の一般性はなく,道 床の繰返 し塑性変形機構の解明には

いたっていない.

また,舗 装に用いられている粒状路盤材料についても

塑性変形に関する解析的検討は行われており7),8),修正

Cam-Clayモ デルに基づいた変形解析によりコンクリー ト

舗装における粒状路盤の塑性変形の追跡や粒状路盤材料

の三軸圧縮試験の弾塑性解析を行い,静 的載荷条件での

適用性を確認しているものの,繰 返し荷重による塑性変

形の進行に対しては今後の課題としている.

本研究では,こ のような状況を踏まえ,粒 状材料であ

る道床バラス トの材料特性を考慮し,比 較的簡易な軌道

構造解析手法を構築するため,後 述する累積損傷度理論

を用い,道 床バラス トの累積ひずみ特性を考慮 したFEM

解析によって道床バラス トの塑性変形量の合理的な算出

方法を提案する.

図-1バ ラスト軌道の縦断面
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図-2各 応力の定義 図-3繰 返し三軸圧縮試験結果と近似曲線

(a)SRs=0.5 (b)SRs=0.7

図-4(εa)max～Nc関係の近似曲線

2.累 積損傷度理論を応用 したFEMに よる累積変

形解析

(1)道 床バラス トの累積ひずみ特性

繰返し荷重を受ける盛土は,繰 返し荷重強度と累積さ

れるせん断ひずみに依存してせん断剛性が低下し,永 久

変形が進行する.繰 返 し荷重強度 と累積されるせん断ひ

ずみの関係は,盛 土内部の初期せん断応力比に影響され

る。そこで,平 野等9)が砂質土盛土材料の繰返し三軸圧縮

試験を実施 し,堀井等10)が初期せん断応力τs,繰返し応力

(動的せん断応力τd),繰返し載荷回数Ncを パラメーター

とした累積ひずみ特性 を式(1)のように定式化している.

各応力の定義を図-2に 示す.

(1)

ここに,

SRs:初 期せん断応力比

SRs=τs/σm=σs/(2σm)

SRd:動 的せん断応力比

SRd=τd/σm=σd/(2σm)

σs:初 期軸差応力

σd:繰返 し応力振幅

σm:平 均主応力

(εa)max:累積軸ひずみ

a1～a7:係 数

ここでは,道 床バラス トの累積ひずみ特 性が,砂 質土

盛土材料の累積ひずみ特性 と同様に式(1)のように表すこ

とができると仮定 し,道床バラス トの1/5相 似粒度の粒状

材料に対する繰返 し三軸圧縮試験結果をもとに式(1)のa1

～a7の 係数を同定 し,SRs,SRd,Ncと 累積軸ひずみ(εa)max

の関係 を求めることとした.図-3は,繰 返 し三軸圧縮試

験(供 試体初期乾燥密度1.39g/cm3,有 効拘束圧σc'=

29.4kPa(等 方応力状態),軸 差応力振幅qa=100kPa(qmax

=110kPa ,qmin=10kPa),載 荷周期f=0.25Hz)10)か ら得 ら

れた軸ひずみεaと繰返 し載荷回数Ncの 関係 を示 したもの

である.図 中のεmaxは繰返 し載荷 中に最大軸差応力qmax

を負荷 した状態を,εminは最小軸差応力qminを 負荷 した状

態の軸ひずみをそれぞれ示 してい る.ま た,軸 ひずみεa

は,初 期状態(図-2に 示すA点 の状態)の 軸ひずみを基

準にした測定結 果である.図-3は,繰 返 し載荷に伴い軸

ひずみは増加す る傾向にあるものの,繰 返 し載荷初期に

は残留軸ひずみの増加が大きく,塑 性の卓越す る弾塑性

状態を示すが,繰 返 し載荷回数の増加 とともに残留軸ひ

ずみの増加量が減少 し,弾 性化へ進行することを示 して

いる.こ の軸ひずみεa～繰返 し載荷回数Nc関 係を式(1)で

近似 した結果を図-3中 に実線で示す。同図から,近 似は

試験データに対 してほぼ妥当なものとなってお り,式(1)

が道床バラス トのような粒状材料の累積ひずみ特性に対

しても有効であることがわかる.ま た,式(1)に 基づ く道

床バラス トの累積ひずみ特性の一例 として,(εa)max～Nx
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図-5累 積変形解析の手順

関係をSRdな らびにSRd別 に求めた結果を図-4に示す.

同図から,道 床バラス トの累積ひずみ特性に関して次の

ことがわかる.

・初期せん断応力比SRsと 動的せん断応力比SRdが 一定の

場合,累 積軸ひずみ(εa)maxは繰返 し載荷回数Ncの 増加

とともに増加する.

・初期せん断応力比SR
sと繰返し載荷回数 現が一定の場

合,累 積軸ひずみ(εa)maxは動的せん断応力比SRdの 増加

とともに増加する.

・動的せん断応力比SRdと 繰返し載荷回数Ncが 一定の場

合,累 積軸ひずみ(εa)maxは初期せん断応力比SRsの 増加

とともに増加する.

本来であれば,同 試料に対して系統立てた繰返 し三軸

圧縮試験を行い,種 々の試験条件の試験結果に対 し図-4

の妥当性を検証すべきであるが,以 下では,式(1)が他の

応力状態についても適用できると仮定して検討すること

とした.

(2)累 積損傷度理論に基づくFEM解 析

本研究では,地 盤材料の累積ひずみ特性を考慮し,地

盤材料のせん断剛性を低下させて,繰 返し荷重載荷時の

地盤構造物の弾塑性変形を推測する理論を,「累積損傷

度理論」と称し,累積損傷度理論を取 り入れたFEM解 析

による繰返し荷重載荷時の粒状材料の弾塑性変形量の推

定方法を提案する.

FEM解 析モデルにおける道床バラストの変形係数の設

定や繰返し荷重載荷時の道床バラス トの弾塑性変形量の

推定方法の概略を図-5に示す。ただし,計 算過程では,

道床バラスト以外の部材は繰返し載荷により損傷しない

と考え,道 床バラス ト以外の材料定数は変更しないで

FEM解 析を行 うものとする.

累積損傷度理論による解析手順を以下に示す.

(1)道床バラス ト各要素に損傷していない状態の変形係数

E0を設定し,自 重による初期安定解析(FEMの 静的線

形弾性解)を 行い,道 床の応力分布(σs)と 自重変位

uiを算出する(図-5の 処理手順1).な お,損 傷してい

ない状態の道床バラストの変形係数は,道 床バラス ト

の静的三軸圧縮試験における単調載荷過程でのせん断

開始後εa=0.001%程度の微小ひずみ領域で定義される

初期接線変形係数を採用する.

(2)損傷 していない状態の変形係数(=E0)を 用いて自重

と載荷荷重による初期応力解析(FEMの 静的線形弾性

解析)を 行い,道 床バラス トの応力分布(σs+σd)と初

期変位u0を 算出する(図-5の 処理手順2).

(3)上述の応力分布に基づき,道 床各要素のσs,σd,σmを

求めて式(1)に代入し,Nc=1と おいて繰返し載荷1回

目の累積軸ひずみ(εa)maxを算出する。その後,道 床バラ

ス トの要素ごとに繰返し載荷による損傷後の変形係数

(軟化変形係数)E1(n)を式(2)により算出する(図-5の

処理手順3).な お,nは 収束計算回数のことである.

(2)

(4)軟化変形係数E1(n)を用いて自重と載荷荷重による繰返

し応力解析を行い,収 束計算n回 目の道床の応力分布

と弾塑性変位u1を 算出する.そ の後,再 度累積損傷度

理論を用いて累積軸ひずみ(εa)maxと軟化変形係数

E1(n+1)を算出し,解 析前後の軟化変形係数を比較して

両者が一致しない場合には,(3)～(4)の計算過程を収束

するまで繰 り返す(図-5の 処理手順4).

(5)軟化変形係数E1(n)が収束した場合には,各 要素はその

応力状態における当該材料の累積ひずみ特性を満足す

ると考え,収 束 した軟化変形係数E1(n)を用いた自重と

載荷荷重による累積変形解析を行い,自 重と載荷荷重

による累積変位uaを 算出する。なお,載 荷による最終

的な弾塑性変位upは,累 積変位uaか ら自重変位uiを差

し引いて算出する(図-5の 処理手順5).

(6)繰返し載荷を行 う場合には,繰 返し載荷回数N回 目で

は式(1)においてNc=Nと して,(1)～(5)の計算過程を繰
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図-6最 大主応 力 ・最小 主応力 とσs,σd,σmの 関係

り返す.

なお,累 積損傷度理論の適用の過程で,初 期軸差応力

σs,繰 返し応力振幅σd,平均主応力σmの決定方法を検討

しなければならない.累 積損傷度理論では,σs,σd,σm

が決まれば式(1)に基づき累積軸ひずみ(εa)maxを算定し,軟

化変形係数EI(n)を求めることができる.し かし,三 軸圧

縮試験のように軸圧が載荷されても拘束圧が一定に保た

れる制御された応力状態と異なり,一 般に地盤内の応力

状態はある方向から荷重が載荷されれば,そ の方向の応

力状態が変化するだけでなく,そ れと直交する他の2方

向の応力状態も変化する.この傾向はFEM解 析において

も同様である.従 って,地 盤中の自重のみが載荷された

場合の応力状態と自重と載荷荷重が載荷された場合の応

力状態で,三 軸圧縮試験の等方圧密状態の応力状態と軸

差応力載荷時の応力状態を近似することが必要になる.

ここでは,各 載荷状態の軸差応力の差の半分が繰返 し応

力振幅σdに等しいと仮定し,式(3)による方法によって近

似した.σs,σd,σm,σc'と載荷状態の最大 ・最小主応力

σ1,σ3との関係を図-6に示す.

(3)

図-7模 型試験の概略

図-8定 点繰返し載荷試験結果

ここに,

σ1sp:自重と載荷荷重負荷時の最大主応力

σ3sp:自重と荷重負荷時の最小主応力

σ1s:自重負荷時の最大主応力

σ3s:自重負荷時の最小主応力

(3)解 析モデル

累積損傷度理論に基づくFEM解 析の妥当性を検討す

るため,1/5縮 尺模型の繰返 し載荷(図-7,8参 照)6)を模

擬す るこことした.な お,通 常の列車の繰返 し荷重は車

輪走行での移動荷重による繰返 し載荷であるが,こ こで

は,載 荷 ロッ ドによる定点での繰返 し載荷を対象とした.

解析モデルの概略,解 析メッシュを図-9,10に 示す.模

型試験はバラス ト軌道の繰返 し一点載荷試験を平面ひず

み状態で行ったものであり,解 析モデルも2次 元平面ひ

ずみ状態 とし,模 型ま くらぎ中心線を対称軸 とした1/2

対称モデルである.な お,道 床バ ラス トがま くらぎなら

び に路盤 と不連続 であることを考慮 して,ま くらぎと

道床バラス トおよび路盤 と道床バ ラス トの境界には,剛

性が低 く薄い要素(以 下,「境界要素」とい う)を それぞ

れ挿入 した.

FEMの 静的線形弾性解析で用いる解析パラメーターを

表-1に 示す。この うち,ま くらぎおよび路盤の材料定数

(密度,変 形係数,ポ アソン比)は,模 型試験 と同 じコ
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図-9FEM解 析モデルの概略

図-10解 析 メ ッシュ

表-1FEM解 析 に用 いたパ ラメー タ

*:初期変形係数

図-11変 位量の定義

ンクリー ト製まくらぎと鉄製路盤を想定し,鉄 道構造物

等設計標準11)等で用いられている一般的な値を採用した.
一方,道 床バラス トの密度とポアソン比,お よび初期安

定解析 ・初期応力解析時の変形係数(初 期変形係数)は,

模型試験の試験条件と模型試験の道床バラスト応力状態

を想定した繰返し三軸圧縮試験結果10)をもとに設定した.

また,境 界要素の変形係数とポアソン比は,模 型試験で

得られた繰返 し載荷1回 目の弾性鉛直変位量(図-11参

照)お よびまくらぎ直下近傍の路盤圧力分布がFEM解 析

結果と模型試験結果とでほぼ一致するように設定した.

荷重条件は,模 型試験との整合性をとるため,模 型試験

(a)収束計算1回 目の解析結果

(b)収束計算2回 目の解析結果

(c)収束計算8回 目の解析結果

(d)収束計算9回 目の解析結果

図-12道 床バラストの軟化変形係数E1(n)の分布状況

(繰返し載荷1回 目)

における鉛直荷重2.0kN相 当を対称軸(ま くらぎ中心

線)に 沿って載荷した。なお,累 積損傷度理論を適用

する過程では,初 期安定解析,初 期応力解析,繰 返 し

応力解析,永 久変形解析が行われるが,初 期安定解析

では重力1G(9.8m/s2)の みを考慮し,初 期応力解析,

繰返し応力解析,永 久変形解析では鉛直荷重と重力を載

荷した.

3.解 析結果

累積損傷度理論を応用したFEM解 析を用いて,繰返し

荷重載荷時の道床バラス トの繰返し塑性変形量を推定し

た結果を以下に示す.こ こでは,繰 返し応力解析の計算

過程で得られた軟化変形係数の分布と収束傾向,収 束後

の永久変形解析より得られたまくらぎ上面(図-9中 に示

すA点)で の弾塑性鉛直変位量upの繰返し載荷に伴う推
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図-13道 床バラストの平均損傷度の推移

(繰返し載荷1回 目)

図-14ま くらぎの弾塑性変位量の推移

(繰返し載荷1回 目)

移をもとに,累 積損傷度理論を応用 したFEM解 析の適用

性について検討す る.

(1)繰 返 し載荷1回 目

繰返 し載荷回数Nc=1に 対 して行った解析結果の うち,

道床バ ラス トの軟化変形係数E1(n)の分布状況を図-12((a)

～(d)はそれぞれ収束計算1 ,2,8,9回 目の解析結果)に

示す.同 図では,色 の濃い部分ほど載荷によって損傷 し,

変形係数が初期値 より減少 した要素を表 している.

鉛直荷重の載荷による要素の損傷は,収 束計算1回 目

ではまくらぎ直下からまくらぎ端部下45° 方向範囲内で,

激 しく,収 束計算2回 目ではさらに道床バ ラス ト表面に

広がる傾 向を示 している.し かし,後 述する収束の判定

により収束 した と判断 される収束計算9回 目ではま くら

ぎ直下とまくらぎ端部周辺域で損傷は激 しいものの,道

床バラス ト表層 ・下層で100mm,中 層で140mm以 上離

れた要素では鉛直荷重を載荷 しても損傷 しない ことがわ

かる.ま た,各 深 さとも要素の損傷は載荷点直下か ら外

周部に向けて比較的緩やかに伝搬 していること,載 荷点

か らの水平距離が等 しい場合にはま くらぎ下面に近いほ

ど損傷度が大きくなることがそれぞれわかる.

図-13は,式(4)で 定義 され る 「平均損傷度」が収束計

算回数に応 じて推移す る様子を示 した ものである.

(a)収束計算1回 目の解析結果

(b)収束計算2回 目の解析結果

(c)収束計算8回 目の解析結果

(d)収束計算9回 目の解析結果

図-15道 床部の軟化変形係数El(n)の分布状況

(繰返し載荷2回 目)

(4)

ここに,

(E/E0)ave:平均損傷度

m:道 床部の全要素数

EN,k(n):繰返 し載荷回数N回 目 ・収束計算n回

目の道床要素kの 軟化変形係数

収束の判定は,式(4)に 示す 「平均損傷度」について,n

回 目の値がn-1回 目の値 と比較 して,そ の変化率が士5%以

下 となった場 合に収束 した もの と判定 した.な お,充 分

収束せずに,あ る値を中心 とした振動状態にある場 合に

は,振 動の中心値を収束後の 「平均損傷度」 とした.

また,図-14は 収束計算の進行に伴 うまくらぎ上面での

弾塑性変位量の推移をそれぞれ示 したものである.図-13

か ら道床部の平均損傷度が,図-14か ら弾塑性変位量up
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図-16道 床部の平均損傷度の推移

図-17弾 塑性変位量の推移

(繰返し載荷2回 目)

がそれぞれ収束計算9回 目でほぼ収束していることがわ

かる.ま た,収 束計算9回 目のupは試験結果0.58mmに

対して0.40mmで あり,妥当な解析結果を得ることがで

きた.

(2)繰 返し載荷2回 目

繰返 し載荷2回 目以降の解析を行 う場合,道 床バラス

トを損傷していない状態(載 荷荷重載荷前の状態)に 再

度設定して繰返し載荷回数N回 目の計算過程を実行する

方法と,N-1回 の計算で収束した軟化変形係数の分布を

初期状態として引き続き繰返し載荷N回 目の計算過程を

実行する方法が考えられるが,こ こでは,実 際の繰返 し

載荷を受ける道床バラス トの損傷過程を考慮し,後 者の

方法を適用することとした.なお,収束計算そのものは,

繰返し載荷1回 目と同様に9回 まで行った.

繰返 し載荷2回 目に対して行った解析結果を図-15～図

17に 示す.図-15か ら,鉛 直荷重の載荷による道床部要

素の損傷は図-12と ほぼ同じ傾向にあることが確認でき

る.さ らに,図-16,図-17か ら,道 床部の平均損傷度,

弾塑性変位量upと もに,収 束計算6回 目でほぼ収束して

おり,繰 返し載荷1回 目より収束計算回数が少ない段階

でほとんど収束していることがわかる.こ れは,繰 返 し

載荷回数1回 目の計算で収束した軟化変形係数の分布を

初期状態として引き続き解析を行ったことが理由である

図-18解 析結果と実験結果の比較

と考えられる.ま た,道 床部の損傷状態がほぼ収束した

収束計算6回 目の平均損傷度は45%,同 じく弾塑性変位

量upは0.47mmあ った.な お,繰 返し載荷回数2回 目の

試験結果の弾塑性変位量upは,0.62mmで あった.

(3)繰 返し載荷に伴 う弾塑性変形の推移

これまでの解析結果をもとに,繰 返し荷重載荷時の道

床バラストの繰返し塑性変形量を推定し,累 積損傷度理

論を応用したFEM解 析の適用性について検討する.図

-18は,解 析結果のまくらぎ上面での弾塑性変位量upと

繰返 し載荷回数Ncの 関係を試験結果と比較したものであ

る.同 図から,解 析結果のまくらぎ上面での弾塑性変位

量upは,そ の大きさもまた繰返し載荷に伴う増加傾向も

ほぼ等しいことがわかる.従 って,累 積損傷度理論を応

用したFEMの 永久変形解析を用いた場合,簡易な線形弾

性解析でも模型道床バラス トの弾塑性挙動をある程度推

定できると考えられる.ま た,こ のような解析結果が得

られたことは,模 型試験における道床部の損傷傾向を道

床バラス トの室内要素試験結果を通して推定する手法の

妥当性を示すものであると考えられる.

なお,本 研究では,主 応力方向が繰返し載荷中に変化

しない拘束圧一定 ・応力振幅一定の片振 り繰返し三軸圧

縮試験結果及び1/5模 型による定点での繰返し載荷試験

結果を用いて累積損傷度理論によるFEM解 析を実施し,

累積損傷度理論によるFEM解 析の有効性を証明するこ

とができたが,実 際の載荷形態は主応力方向が繰返し載

荷中に変化する車輪走行による移動載荷であり,道 床バ

ラストの弾塑性変位量は定点載荷 と移動載荷とでは必ず

しも一致しないため,繰 返し移動荷重作用時の粒状構造

物が受ける応力状態あるいは応力履歴を模擬した要素試

験方法の確立が今後の課題となる.

5.ま とめ

本研究では,道 床バラス トの材料特性を考慮 したバラ

ス ト軌道の変形挙動解析法について検討した.そ の結果,

道床バラストの累積ひずみ特性を考慮 したFEM解 析に
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よる道床バラス トの繰返 し塑性変形量の簡易推定方法を

提案することができた.ま た,模 型試験結果 との比較検

討か ら,提 案 した推定方法の妥当性を検証 し,累 積損傷

度理論を応用 した場合,簡 易な線形弾性解析でも道床バ

ラス トの弾塑性挙動をある程度推定できることを示 した.

しか し,実 務 レベルに提案 した解析手法を適用するた

めには,現 象のモデル化の方法や要素試験の方法等検討

すべき課題がある.今 後,提 案 した解析手法の適用性や

精度の向上を図るため,実 測値を用いたケーススタディ

を積み重ね本研究の深度化を図りたい.
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PLASTIC DEFORMATION ANALYSIS OF COARSE GRANULAR MATERIAL

UNDER CYCLIC LOADING BY CUMULATIVE DAMAGE MODEL

Etsuo SEKINE and Tatsuya ISHIKAWA

This paper presents a simple method to estimate cyclic plastic deformation of ballasted track

subjected to repeated train passages in terms of the strength and deformation characteristics of coarse

granular materials. A new analytical procedure with linear elastic FEM analysis considering the
cumulative strain derived from element test results of ballast was proposed, and it was revealed that

the analytical procedure could roughly estimate the residual settlement of railroad ballast, which is

an assemblage of poorly-graded crushed stone, by simulating small scale model tests of ballasted

track.

60


