
応用力学論 文集Vol.11,pp.149-158(2008年8月)土 木学会

鉄道用バラス ト材の繰り返し変形解析のための

時間域均質化法定式化

Formulation of Time-domain Homogenization Method

for Cyclic Deformation Analysis of Railway Ballast

紅 露 一 寛*・ 嘉 数 東 陽**・ 阿 部 和 久***

Kazuhiro KORO, Toyo KAKAZU and Kazuhisa ABE

*正会員 博士(工 学)新 潟大学准教授 大学院自然科学研究科(〒950 -2181新 潟県新潟市西区五十嵐二の町8050番 地)
**非 会員 修士(工 学)ホ ープ設計(〒901 -0064沖 縄県那覇市寄宮3-3-5 ,研 究当時 新潟大学大学院博士前期課程学生)
***正会員 工博 新潟大学准教授 工学部建設学科(〒950 -2181新 潟県新潟市西区五十嵐二の町8050番 地)

The time-domain homogenization method for hypoplastic elastoplastic model is formulated for cyclic defor-

mation analysis of railway ballast, and its numerical algorithm for stress analysis is developed. The multiple
temporal scales of the stress, strain and void ratio are introduced, and the original constitutive equations are
decomposed into coupled micro-chronological and macro-chronological equations using asymptotic anal-

ysis. Accuracy of the simulated macro-chronological strain, corresponds to the accumulated permanent
strain induced by cyclic loading, depends on the approximation of the time derivatives of temporal averages
of micro-chronological response.
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1.は じめ に

現在,わ が国の鉄道軌道では,鉄 道用バラスト材を

道床部に用いた有道床軌道を採用 している.単 粒度砕

石の集合体であるバラスト道床部は列車の走行による

繰 り返 し載荷よって変形 し,そ の残留変形(軌 道狂い)

は安全かつ快適な走行の妨げとなる.軌 道狂いがある

程度進展すると保線作業が必要 となり,特 に道床上面

の沈下量(鉛 直方向変位)を 高精度に予測することは

鉄道軌道の新設,既 設を問わず重要となる.

しかしながら,繰 り返 し変形に関する道床内部の変

形機構 は未だ解明されておらず,沈 下量の予測は経験

則1),2)に基づいた式で行われている.わ が国でもバラス

ト道床の沈下現象のメカニズムの解明とその定量評価

が試みられている.石 川ら3)はバラスト道床を有した実

物大試験軌道の繰 り返し載荷試験を実施 し,残 留変位

の累積特性や粒子集合体の密粒化による剛性の変化特

性について論じている.ま た,石 川ら4)は鉄道用バラス

ト材の大型繰 り返 し三軸試験を実施し,そ の変形特性

について実験的見地から検討している.名 村ら5)は,実

物大有道床模型軌道の繰 り返 し載荷試験を実施 し,上

載荷重の中央値と荷重振幅がバラスト道床の沈下挙動

に及ぼす影響について検討し,文 献6)ではまくらぎ形状

と道床沈下との関係についても論じている.

実験的アプローチによる道床沈下現象の解明とあわ

せて,解 析的なアプローチからの検討や汎用離散化解

析手法を援用 した道床沈下予測手法の構築に関する研

究も進展 してきている.石 川 ・大西は,バ ラスト材の

大型繰 り返 し三軸試験 および有道床軌道の繰 り返 し載

荷試験 を対象に,不 連続変形法(DDA)に よ り載荷時に

おける粒子の運動状態や残留変位の発現特性 な どにつ

いて検討 している7),8).ま た,相 川 らは,有 道床軌道の

地震時における動 的特性 ・破壊特性の検討 を目的 とし

て,DDA解 析を試みている9),10),11).なお,個 別要素法

(DEM)を 用いた解析的アプローチ もい くつか報告され

ている.阿 部 ら12)は,2次 元DEM解 析によ り,道 床部

の繰 り返 し変形特性を検討 している.ま た,Saussineら

13)も有道床軌道の2次 元沈下解析 をDEMを 用 いて試

みてい る.

鉄道バ ラス トが大粒径の粒子集合体 であることもあ

り,バ ラス ト道床の繰 り返 し変形特性 を論 じるために

DDAやDEMな どの不連続体 モデルを用 い るこ とは,

力学的には自然な選択 と言える.し か し,実 際のバ ラ

ス トを忠実に再現 したこれ らの手法は計算負荷が大 き

く,道 床の沈下量予測のための手法 として適切 なもの

か どうかは議論の分かれ るところであ る.そ の ような

経緯か ら,バ ラス ト道床の繰 り返 し変形挙動 を連続体

モデルを用いて評価する取 り組みがい くつか報告され

ている.連 続体モデルで は,粒 子集合体 としてのバ ラ

ス ト材 をそれ と等価な連続体 と置き換えてモデル化 し,

変形特性 は弾塑性構成則を与 えて表現す る.繰 り返 し

変形解析 に限定すれば,Indraratna&Salim14)は,独 自

の構成 モデルを含 めたい くつかの弾塑性モデルによる

応力解析を試 み,そ の評価精度について検討 している.

また,著 者 ら15)は,下 負荷面モデルの適用性についても
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検討 してお り,Augustinら16)や 著者 ら15)はhypoplastic

モデル17),18)をバ ラス ト材の繰 り返 し変形解析 に適用 し,

その有用性 について検討 している.

ただ し,連 続体モデルを用いた変形解析 においても,
一度の載荷 ・除荷過程 を増分解析 で評価 した上で

,さ

らに軌道保守が必要 となる沈下量 レベルに達す るまで

には一連 の載荷 ・除荷過程解析 を多数回反復する必要

があ り,計 算負荷の軽減が必須である.繰 り返 し荷重

作用時の残留変形量の評価 を効率的に行 なう試み とし

ては,載 荷 ・除荷の繰 り返 し回数を制御パ ラメータ と

す る構成則 ・発展則 を構成 し,有 道床軌道の繰 り返 し

変形解析 を行なったSuikerら の試み19)や,繰 り返 し載

荷による累積損傷度関数 を定義 し,そ れを用いてバラ

ス ト材のせん断剛性 を低下 させ ることで残留変形 を推

測する方法で解析を試みた石川 ら20)の研究がある.特

にSuikerら の方法は非常 に洗練 されてお り,載 荷 ・除

荷の繰 り返 し過程の解析 が不要で,残 留変形量 は繰 り

返 し回数 についての積分 によって評価 され る.そ のた

め,計 算負荷が通常の繰 り返 し変形解析 と比べて劇的

に削減できる方法である.

本研究で は,上 記2種 類 のいずれにもよらない,バ

ラス ト道床の繰 り返 し変形量を効率的に評価す る方法

を構築することを主 目的 として,hypoplasticモ デルに

よるバ ラス ト材繰 り返 し変形解析 において時間域均質

化法21),22)を導入する.本 論文では,そ の解法構築 の第
一段階 として,構 成方程式に時間域均質化法を適用 し,

その結果得 られた諸方程式 を用 いて繰 り返 し荷重下で

の応力解析(要 素試験のシミュレーション)を 行い,当

該の定式化 を応力解析 に適用 した場合の基本的な特性

について検討する.

時間域均質化法 は,1つ の物理現象の中で複数の時間

スケールが存在す る場合な どのように,評 価の物理応

答が長時間の変動成分 と短時間の(周 期的な)変 動成分

により構成 され る場合 に,長 時間の変動成分 と短時間

の変動成分 とを分離 し,各 々の応答成分の連成効果を

考慮 しなが ら双方の時間スケール応答 を効率的に評価

する方法である.Fishら は,繰 り返 し載荷を受 ける粘弾

性体や粘塑性体の変形解析21)や,疲 労寿命の評価22)に

当該の手法 ・定式化を用いている.ま た,Manchiraju23)

らは,繰 り返 し応力作用下での結晶塑性解析 において

時間域均質化法 を適用 し,計 算効率の向上の観点か ら,

長時間の変動成分 に関する問題の解法に工夫 を加 えて

いる.疲 労損傷解析においては,損 傷変数の発展則を繰

り返 し回数 に関する初期値問題 として定義することで,

数値解析 における繰 り返 し過程 を省略(cyclic-jump)す

る方法24)も提案 されている.先 に述べたSuikerら の方

法19)は,cyclic-jumpの 考 え方 を応用 して繰 り返 し変形

解析の効率化 を図った ものである.

なお,以 下で も述べるように,本 論文では当該問題の

時間域均質化法の定式化 とその応 力解析 アルゴリズム

の基本的な妥当性 の検証に主眼を置 き,繰 り返 し各サ

イクルでの残留ひずみの評価性能 について,通 常の繰

り返 し弾塑性解析結果 との比較 を通 して検討す る.本

来で あれば,当 該手法を用いた場合の計算負荷の削減

効果 も評価 ・検討する必要があるが,こ の点について

は別報で議論す ることとしたい.

2.Hypoplasticモ デ ル

本研究では,バ ラス ト材をそれ と等価な連続体 とみ

な し,繰 り返 し変形挙動をhypoplasticモ デルを用いて

評価す る場合 を考 える.Hypoplasticモ デル17),18)では,

古典的弾塑性論のような弾性域 と塑性域の区別がな く,

構成式が古典的弾塑性 モデル と比べて簡易な形で表現

できる.文 献17),18)で提案されている構成式 は,真 応力

TijのJaumann速 度Tijと ス トレッチングDijと の間

の関係が次式で定義 される.

(1)

なお,本 研究では微小変形を仮定し,εijを微小ひずみ

として,Tij=Tij,Dij=εijで 与 え る.ま た,Tij=

Tij/Tkkと し,T*ijはTijの 偏 差 成 分 で あ る.式(1)に

お いて,材 料関 数fs,fdは,P=-Tkk/3と して それ

ぞれ次 式 で与 え られ る.

(2)

(3)

(4)

(5)

ただ し,hsは 粒 子硬 度,c1,α,β,nは 材 料定 数で あ

る.ei,ec,edは 最 大 間 隙比,限 界状 態 間 隙比,最 小

間隙 比 で あ り,p=0に お け る各 々の値ei0,ec0,ed0

は 材 料定 数 として与 え る.

ま た,材 料 関数 α1は 次式 で与 え られ る18).

(6)

(7)

ここで,c2は 材料定数である.

なお,間 隙比eの 発展則は次式で与 える.

(8)
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なお,本 節では当該構成式 を用 いて繰 り返 し変形解析

を行な う際 に必要 となる最低 限の情報 を示 した.Hy-

poplasticモ デルの概念や材料パ ラメータの設定方法等

に関する詳細については,文 献17),18)を参照されたい.

3.時 間 域 均 質 化 法 の 定 式 化

前節では,hypoplasticモ デル に基づ く繰 り返 し変形

解析に必要 とな る諸方程式を示 した.本 節では,文 献
21),22)を参考 に,各 方程式の諸量 に対 して時間に関する

多重スケール性を仮定 し,漸 近展開法 を用いてマ クロ

および ミクロ時間スケールにお ける構成方程式 を導出

す る.

まず,時 間変数 に関 して,ミ クロ時間変数 τとマク

ロ時間変数tの2つ の変数 を定義 し,時 間に関す るミ

クロ ・マクロの2つ のスケール間で次 の関係 を有す る

もの とす る.

(9)

ここで,ζ はスケール変換パラメータである.

今,対 象 とす る変数(応 答)φ が時間 に関す る多重

スケール性 を有するもの として,

(10)

のように表わす もの とす る.な お,Xは 物質点の位置

ベク トルであ り,φζの物質時間導関数 φζは,

(11)

のようにな る.

ここで,φ ζをζ=0の まわ りで漸近展開 し,次 式で

表わす.

(12)

この とき,物 質時間導関数 は次式で表わすことができる.

(13)

なお,n=1,2,...と す る.

式(12),(13)よ り,hypoplasticモ デ ル にお け る変 数

で あ る応 力Tij,微 小 ひず み εij,間 隙 比eと その物 質

時 間導 関数 は,時 間 に関 す る多重 ス ケー ル性 を仮 定 し

て次 の よ うに与 え る こ とがで きる.

(14)

(15)

(16)

なお,本 研究で は,時 間スケール としてマクロ時間

スケール(時 間変数t)と ミクロ時間スケール(時 間変

数 τ)と を考 え,各 々の時間スケールの応答 を漸近展

開の最低次の応答関数T(0),ε(0),e(0)を 用 いて記述す

る.以 下 にその定式化 の詳細 を示す.

3.1応 力速度 ・ひずみ速度関係式のツースケール分解

まず,応 力速度 ・ひずみ速度(ス トレッチング)関

係式 について考える.時 間 に関す る多重スケール性 を

仮定すると,式(1)-(7)よ りツースケール分解の対象 と

な るのは次式で表 わす ことがで きる.

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

なお,式(18)に 含 まれるhiは ツースケール分解の対象

とはな らず,式(4)が その まま適用 され ることとなる.
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以下では,構 成式 を構成す る諸量 について式(14)-

(16)を 適用 し,主 要項を評価 してい く.ま ず,Tζijに つ

いて考 えると,

(23)

を得 る.Tζijの 偏差成分Tζ*ij,は,

(24)

とな る.こ こで,T(0)ij*はT(0)IJの 偏 差 成 分 で あ る.さ

ら に,

(25)

とな るか ら,式(22)のcos(3θ ζ)は 次 式 の よ うに展 開

で き,

(26)

式(21)の α1に つ い て は,

(27)

のように展開できる.式(15),(23)よ り,式(17)第2式

で定義 されたテンソルLijの 漸近展開 は次式で与え ら

れ る.

(28)

また,式(17)第3式 のテ ン ソルNijの 漸 近展 開 は,式

(23),(27)よ り,

(29)

とな る.

次 に,式(18)の 材 料 関数fsに つ いて考 え る.fsを

構 成 す る関 数eiの 漸 近 展 開 は,式(20)の 定 義 お よび

p(0):=-trT(0)/3,p(1):=-trT(1)/3と な る こ とを考

慮 して,

(30)

で与 えられ る.よ って,式(18)を 構成 する各項の漸近

展開 は,

(31)

となるか ら,fsの 漸近展開は次式で与 えられ る.

(32)

式(19)で 定 義 され たfdは,式(20)よ りec,edがei
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と同様に展開可能であるか ら,

(33)

を得 る.

さ らに,‖Dζ ‖=　 の漸近展開は次式で与 え

られる.

(34)

こ こで,式(23)-(34)の 結 果 を式(17)-(22)に 代 入 し

整 理 す る と,0(ζ-1)の 構 成 式 は次 式 で与 え られ る.

(35)

一方
,0(ζ0)の 構 成 式 は,

(36)

ここで,上 記各式の漸近展開において,展 開第1項 の

みを考え,高 次項 を無視する.そ の結果,上 添字"(1)"

が付された諸量 は消滅 し,次 式 を得 る.

(37)

さ らに,T(0)ij)と ε(0)ijが次 の よ うに分 解 可能 で あ る も

の とす る.

(38)

式(38)を 式(35)に 代入すると,ミ クロ時間スケールに

おける構成式 として次式を得 る.

(39)

マクロ時間スケールにおける構成式は,式(38)を(37)

に代入 し,τ につ いて次式の時間平均を とることで導

出す る.

(40)

なお,τ0は ミクロ時間スケールの代表長 さであ る.

その結果,

(41)

を得 る.式(41)に お いて,〈(τ-τ1)εij,t〉=0の よ うに

τ1を 選 ぶ と,εij ,tを 含 む各 項 は平均 値 の定 理 を用 いて

次 式 で近 似 で き る.

(42)

よって,式(42)を 式(41)に 代入す ると,マ クロ時間ス

ケールにおける構成式が次式で与え られる.

(43)

3.2間 隙比の発展則のツースケール分解

応力速度―ひずみ速度関係の場合 と同様 に,間 隙比の

発展則についても漸近展開 を用いて時間に関するツー

スケール分解を行な う.式(8)よ り,分 解の対象 となる

のは次式であ る.

(44)

式(44)の 諸量に時間に関する多重スケール性 を仮定 し,

式(15),(16)を 適用す ると次式を得 る.

(45)

ここで,漸 近展開の高次項(添 字"(1)"の 付された項)

を無視 し,e(0)に つ いても式(38)と 同様 に分解可能で

あるもの とす る.

(46)

その結果,式(38),(46)を 式(45)第1式 に代入す ると,

ミクロ時間スケールにおける発展則を規定す る式が得

られ る.

(47)
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一 方
,式(38),(46)を 式(45)第2式 に代入 し,τ に関

す る時 間平 均 を とる と,

(48)

を得 る.こ こで,〈(τ-τ2)εkk ,t〉=0と な るよ うに τ2

を定 め,平 均 値 の定 理 を適用 す る と,式(48)は 次 式 で

近似 で きる.

(49)

式(49)が マクロ時間スケールにおける発展則 を規定す

る式 となる.

4.応 力 解 析 アル ゴ リズ ム

前節においては,hypoplasticモ デルの構成方程式に

時間域均質化法 を適用 し,ミ クロ時間スケール ・マク

ロ時間スケール双方の構成方程式を導出 し,以 下の結

果を得た.

・ ミクロ時間スケールの構成方程式

(50)

・マ クロ時間スケールの構成方程式

(51)

そこで本節では,式(50),(51)を 満たす応力,ひ ずみ,

間隙比の ミクロ・マクロ双方の応答Tij,εij,ε,Tij,δij,

eを 計算す るアルゴ リズムについて考える.

前節の定式化 によって得 られた構成式において,ミ ク

ロ時間応答(Tij,εij,e)を φで,マ クロ時間応答(εij,Tij

,e)を φで代表 して表わす もの とする.図-1に 示す

ように,時 間域均質化法 を適用 しない場合には,応 答

φ(図 中点線)を 時間方向に積分 して計算す る.一 方,

本論文で示 した ように時間に関 してスケール分離 を行

うと,応 答 φはミクロ時間変数 τに依存する成分 φと

依存 しない成分 φとに分離 され,ミ クロ時間 における

解析では,載 荷 ・除荷の繰 り返 し各サイクルにおける

応答 φの変動成分 φのみを抽出して評価する(図-1一

点鎖線,お よび暗い灰色 の部分 の応答).一 方,マ ク

ロ時間にお ける解析で は,各 サイクル内で一定である

が,サ イクルの繰 り返 しによってその値が変化す る応

答成分 φのみを抽出 して計算す ることとなる(図-1太

い実線,お よび明 るい灰色の部分の応答).繰 り返 し

変形解析 において考 えた場合,各 載荷 ・除荷サイクル

図-1ミ クロ時間応答 ・マクロ時間応答 とミクロ ・マクロ双

方の時間スケールにおける解析 の流れ.

で の残 留 ひず みは微 小 ひず み εijの マ クロ時 間応 答 εij

を 求 め る ことで 評価 す るこ とが で き る.

た だ し,式(50),(51)に 示 した よ うに,マ クロ時 間

応答(εij,Tij,e)と ミ クロ時 間応 答(εij,Tij,e)と は

完全 に独 立 で はな い.そ こで本 研 究 で は,文 献21),22)と

同様 に,以 下 の弱連 成解 析 アル ゴ リズ ム を考 え る.

(a)マ ク ロ時間変 数t軸 上 の離 散時 間t=tn(載 荷 ・除

荷繰 り返 し第nス テ ッ プ)に おい て,

(i)ミ ク ロ時間 ス ケール にお け る構 成 式(50)を 解

き,得 られ た増分量 △εij,△Tij,△eを 積分 し

て ミクロ時 間 の諸 量 εij,Tij,eを 求 め る.

(ii)(必 要 に応 じて)τ1,τ2を 求め る.

(iii)τ軸 上での時間平均 〈Tij〉,〈εij〉,〈e〉,〈Ciikl〉,

お よびCijkl(τ1),e(τ2)を 計 算 す る.

(b)マ ク ロ時 間 ス ケ ー ル にお け る構 成 式(51)を 解 く.

マ ク ロ応 答 に関 す る各 種 増分 量 △εij,△Tij,△e

が 得 られ る.

(c)マ ク ロ時間 の諸量 εij,Tij,eを 更 新す る.マ ク ロ時

間 ス テ ップ を進 め,(a)に 戻 る.

上 述 の解 析 アル ゴ リズ ム にお いて,τ1,τ2は,

(52)

定義 され る.し か し,本 研究では簡単のために τ1,τ2

がマクロ時間変数tに 依存せ ず,τ1に ついては εijの

すべての成分で同-の 値を とるもの と仮定す る.そ の

結果,τ1,72は 式(52)の 代 わ りに次式で与 える.

(53)

また,式(51)よ りマクロ時間応答 を計算す る際には,

t=tnに おいてCijk(τ1),e(τ2)の 評価が必要 となる.

この値 は,当 該のマクロ解析ステ ップt=tnで τ1,τ2

の値が既知である場合,ミ クロスケール解析 の実行途

中で求めてお くことができる.一 方,τ1,τ2の 値が既

知でない場合 には,マ クロ時間変数 について時間積分

するな どして近似評価せざるを得ない.な お,本 論文で

は,本 手法の定式化の妥当性 を確認す ることに主眼を
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置き,す べてのマクロ時間ステップで ミクロ時間応答の

解析 を行なうこととす る.そ のため,Cijkl(τ1),e(τ2)

の評価は前者の方法で行 なうこととす る.時 間積分で

評価す る方法について は,こ れ ら2つ の4階 テ ンソル

値に関 して1サ イクルでの変化量 を近似評価 する必要

があるため,そ の具体的な算法 と解析精度について今

後検討す ることとしたい.

なお,式(51)よ りマクロ時間応答を計算する際には,

εijとeの 時間平均について,tに 関す る変化率 〈εij〉,t,

〈e〉,tの評価が必要になる.本 研究では,tに 関す る差

分近似 を用 いて次 に示す2通 りのアル ゴリズムのいず

れかで与 える.

・ アルゴ リズム1

時間平均を とる物理量をφとして,現 時刻t=tn

と,1ス テップ前の時刻t=tn-1に おける時間平

均値の差分近似で時間変化率 を評価す る.

(54)

た だ し,t=t1に お け るマ ク ロ解 析 で は,一 つ 手

前の時間格子点t=t0で の値 〈φ〉|t=t0が 存在 しな
い.こ の場合 には,ミ クロ ・マクロ弱連成解析 に

先立 って通常の繰 り返 し変形解析を2サ イクル実

行 し,各 サイクルで算出 した時間平均値の差分で

〈φ〉,tの値 を近似す る.

・アルゴリズム2

マクロ時間tに よらず,ミ クロ時間 τにおける

解析 は常 に連続す る2サ イ クル分実行 し,〈φ〉,tは

次式で評価す る.

(55)

は次式で与 える.

(56)

これ ら2種 類 のアルゴリズムの解析精度 と有効性につ

いては,解 析結果 を通 し次節で検討す る.

5.解 析 手 法 の 妥 当 性 の 検 討

5.1解 析条件

本論文で示 した定式化 とその応力解析 アルゴリズム

の妥当性 を検討す る目的で,バ ラス ト材の大型繰 り返

し三軸試験4)のシ ミュレーシ ョンに本手法を適用 した.

試験 では直径30cm,高 さ60cmの 円柱供試体 を使用

し,供 試体 を19.6kPaま で等方圧縮 した後,軸 荷重が

T11=-98kPaに 達 するまで載荷 し,そ の後等方応力状

表-1解 析 に用いた材料パ ラメータ.

態 まで除荷 している.拘 束圧 は乃2=T33=-19.6kPa

で一定 としてい る.

解析 においては,hypoplasticモ デルの材料パ ラメー

タは,文 献15)と同様 に表-1に 示す値 を用いた.ま た,

初期条件は εij|t=0=0,e|t=0=0.6に 定 め,比 較のた

めに通常の応力解析 と本手法 による時間域 ミクロ ・マ

クロ連成解析 を各 々行なった.

本手法 を適用 した場合,対 象 とする繰 り返 し三軸試

験が一定の拘束圧(19.6kPa)の もとで実施 されている

こ とか ら,応 力の ミクロ時間応答Tijと マクロ時間応

答Tijは 次式で与 える.

(57)

さらに,試 験 時の軸差応力振幅が各載荷 ・除荷サイ ク

ルで同一で,サ イクルの開始時 と終了時は ともに拘束

圧19.6(kPa)の 状態 となっている.応 力に関する完全な

時間周期性 を考慮する と,

(58)

とな る.Tijに ついては,時 間周期 τ0で正弦波状に変

化す るように与える.

また,ア ル ゴリズム1に おいては,マ クロ時間応答

の初期条件 は εij=0,e=0.6で 与 え,ミ クロ時間応

答 については ミクロ時間解析開始時に初期条件 として

εij=0,e=0で 与える.ま た,ア ルゴリズム2で は,

εij,eの 初期条件 として通常の繰 り返 し解析2サ イク

ル終了時のひずみ εij,eの 値でそれぞれ与え,ミ クロ

時間応答 についてはアルゴ リズム1の 場合 と同様 に,

εij=0,百=0で 与える.

なお,先 に も述べたように,本 論文では本手法の定

式化の妥当性 を検証する目的で,ミ クロ時間スケール

の解析はすべてのマクロ時間ステ ップで行な うことと

す る.ミ クロ時間応答の解析の実行回数の削減の可能

性 などの計算効率 の検討 については,今 後検討するこ

ととしたい.

5.2解 析結果

まず,載 荷 ・除荷繰 り返 し1回 目における軸 ひずみ

ε11と間隙比eに ついて,通 常の応力解析結果 と本手法

によ り得 られたマクロ時間応答 ε11,eを 図-2に 示す.

なお,繰 り返 し1回 目で は,時 間平均のtに 関する時

間変化率の評価 アル ゴリズムは上記2種 類のアル ゴリ

ズム とも同一 となる.解 析結果 より,本 手法 によって

得 られた軸ひずみ ・間隙比のマクロ時間応答 ε11,間 隙
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(a)間 隙 比.

(b)軸 ひ ず み ε11.

図-2載 荷 ・除荷繰 り返 し1回 目におけるマクロ時間応答e,

ε11と 通 常の応力解析結果.

比eは,従 来法における繰 り返 し載荷1回 目終了時の

軸 ひずみ ε11,間 隙比eに 極 めて近い値を示 し,そ の相

対誤差は ともに1%以 下であった.そ のため,本 手法 に

よ り時間スケール分解 を適用 しても,大 きな残留ひず

みを生 じる繰 り返 し載荷1回 目の挙動を良好な精度で

評価可能であることがわか る.

次 に,繰 り返 し回数10回 目までの残留軸ひずみ と間

隙比の評価精度について検討す る.図-3は,各 サイク

ルでのひずみ と間隙比の変動 を示 したものである.先

にも述べたように,本 手法 によれば載荷 ・除荷1サ イ

クル終了時の残留ひずみ と間隙比は,マ クロ時間応答

ε11,ｅで評価 することができる.そ のため,図 中点線

と実線の交点での値が従来法 によ り評価 された各サイ

クルでの残留量であ り,そ れ と対応す る均質化法解析

結果(本 手法で評価 された残留量)が 丸印で示 された

値 となる.図-3よ り,時 間平均の時間変化率 をアル ゴ

リズム1で 評価 した場合,繰 り返 し1回 目こそ従来法

による解析結果 とほぼ一致 しているが,繰 り返 し2回

目において間隙比のマクロ時間 における変化量 △eと

(a)間 隙 比.

(b)軸 ひ ず み ε11.

図-3繰 り返 し10回 目までのマクロ時間応答e,ε11の 評価

精度(ア ルゴリズム1).

軸 ひずみ増分 △∈11が過大評価 されてい る.

ここで,前 節で示 したアルゴリズム1を 採用するが,

通常の繰 り返 し応力解析 を2サ イクル分実行 した後,そ

の結果 を時間に関す るマクロ ・ミクロ連成解析の初期

条件 として本手法 を適用 した結果を図-4に 示す.な お,

図中の数値の比較方法は,図-3と 同様である.通 常の

応力解析 を2ス テップ実行することで,載 荷 ・除荷第2

サイクル終了時の軸 ひずみ と間隙比 はマクロ時間応答

εij,eの 評価精度 は改善 されてい る.次 の繰 り返 しサ

イクル以降のマクロ時間応答は,通 常の応力解析結果

と概 ね同程度 となってお り,本 手法で得 られたマクロ

時間応答で残留 ひずみを評価 する場合には,本 手法の

適用 に先立 って通常の応力解析 を(問 題に応 じて)数

サイクル実行 し,そ の解析結果 を初期条件 として本手

法 を適用することで,上 述の精度低下の問題点は回避

で きるもの と思われる.

また,マ クロ時間応答の構成式を解 く際 には,時 間

平均の時間変化率 〈εij〉,t,〈e〉,tの値が既知量 となるこ

とか ら,マ クロ時間応答 の評価精度の低下は この時間
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(a)間 隙 比.

(b)軸 ひ ずみ ε11.

図-4繰 り返 し10回 目 までのマ クロ時間応答e,411の 評価

精度(ア ルゴリズム1,通 常 の繰 り返 し応力解析を最初

の2サ イクル分実行 した後に本手法 を適用 した場合).

変化率の評価精度にも原因があると考えられる.そ こ

で,マ クロ時間ステップで必要 となるミクロ時間応答

の解析 を繰 り返 し2サ イ クル分実行す るアルゴ リズム

2を 考 え,適 用 した際の結果 を図-5に 示す.な お,図

中の数値の比較方法は,図-3と 同様である.ア ルゴリ

ズム2を 適用 した場合,ミ クロ時間応答の解析を載荷 ・

除荷2サ イ クル分 を行な うため,ミ クロ時間応答解析

時の計算負荷 がアル ゴリズム1の2倍 となるものの,

時間平均の時間変化率 をt軸 上の前進差分で評価す る

ために評価精度がアルゴリズム1よ り高 く,図-5に 示

すように繰 り返 し初期 における解析精度の改善効果が

認め られる.ま た,ε11,eの 各繰 り返 し回での増分は,

繰 り返 し回数が増加 して も通常の応力解析結果 と概 ね

同程度 となっていることがわかる.た だし,今 回の解

析条件では積分量 として定義 されている残留軸 ひずみ

で10%程 度の誤差が生 じている.こ の原因 は不明であ

り,評 価精度の改善 は今後の検討課題 としたい.

(a)間 隙 比.

(b)軸 ひ ず み ε11.

図-5繰 り返 し10回 目 までのマクロ時間応答e,ε11の 評価

精度(ア ル ゴリズム2).

6.お わ りに

本研究では,鉄 道用バラス ト材の繰 り返 し変形解析

をhypoplasticモ デルに基づ く連続体モデルを用いて実

行する場合において,構 成方程式 に時間域均質化法を

適用 し,そ の定式化 と応力解析 を対象 とした解析アル

ゴリズムの妥当性 について,解 析結果を通 して検討 し

た.均 質化法 の概念 を用 い,時 間スケール として ミク

ロ ・マクロの2つ の時間スケールを考え,漸 近展開 と

時間平均 を適用することで ミクロ ・マクロ双方の時間

スケールにおける構成方程式を導出した .ま た,載 荷 ・

除荷の繰 り返 し応力解析 を対象に,ミ クロ時間応答 と

マクロ時間応答の弱連成解析 アルゴリズムを構成 した.

バ ラス ト材の繰 り返 し変形解析では,バ ラス ト材の(巨

視的)残 留ひずみがマクロ時間応答 εによって評価可

能であることを示 した.

なお,積 分量 として定義されている残留ひずみの評

価精度 を考 えた場合,ひ ずみの累積量が大 きい繰 り返

し初期段階での残留ひずみを適切 に評価 することが肝
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要 となる.こ の点については,繰 り返 し初期段階の数

サイクル分の応答を通常の応力解析で評価 し,そ の結

果 を初期条件 として本手法 を適用 することで解決する

こ とができると思われ る.ま た,解 析精度 は時間平均

量の時間変化率の評価方法にも依存す る.本 論文では,

ミクロ時間応答の解析 を繰 り返 し2サ イクル分実行す

ることで,解 析精度の低下 を抑 えるこ とができた.た

だ し,こ の方法 はミクロ解析の計算負荷 を2倍 に増大

させ るものであ り,多 数回の載荷 ・除荷繰 り返 しによ

る残留ひずみの評価の際には,ミ クロ解析が省略可能

とな らない限 り,工 学上のメ リットが見 いだせない こ

とにな る.そ のため,今 後 は多数回の繰 り返 し時にお

ける応力解析 の計算効率 の改善効果 について検討 した

い.ま た,解 析精度の向上 とあわせて,つ り合 い問題

(境界値問題)に 対する解析アルゴ リズムを構成 し,そ

の有効性 について検討する予定である.
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