
3401 軌道剛性が列車により発生する地盤振動に及ぽす影響

Effect of Track Rigidity on Ground Vibration due to Running Train 
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The research aims to make clear the effect of track rigidity to the ground vibration through elevated structure 

under a running train by theoretical studies. The study notices the response of elevated structure as the input of 
ground vibration. To anal如it,the effect of axial load series of train and the distribution ofload by the rigidity of 
track of support is noticed. As the models, the rail with just rigidity without mass supported on spring and 
structural damping and the rigid beam of deck slab in elevated structure with mass supported on the spring are 

used As results, followings are given. (I) The effect of axial load is controlled largely with the distartce of axles 
under the bogie. (2) The frequency component of vibrational force is controlled by the rail system as a step. (3) 
The forces acting ground is largely controlled by the rigidity of elevated structure, but not so by m邸 sofit
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1. はじめに

ここでは、社架橋上にある軌道の剛性が地盤振動に与える

効果に関して理論的に検討する。まず最初に新幹線の地盤振

動に関する既往の研究について検討 し、 その理論的な研究に

ついて紹介する。次に、荷頂列と軌道の効果について解析す

る。そして最後に、 地盤振動の伝達源と しての祁架橋の効果

について論ずる。

2. 新幹線における地盤振動に関する既往の研究

2.1一般的特性

新幹線の地盤振動とこれに対する軽減対策に関 しては、

WAVE2000における吉岡の報告 1)が総括している。

まず、 地盤振動のレベルの評価に関しては、表 1のように

なっている。つまり、 地盤振動は表 lの四つの値で表されて

おり、VLには必要により-oa(overall), -bp (bandpass) 
and -z (vertical)のサフィックスがつく。

表 l地盤振動の評価
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図 1東海道新幹線における VL.zの 1/3オク タープパ

ンドレベル

n,心•Z は上下方向のオーバーオール値で勧告は 70dB であ

る。

新幹線の地盤振動について、商架橋の中心から 100mの 103

箇所で測定したバンドパス特性について、これらをオーバー

オール値がOdBになるように標準化して示したのが図 2で

ある。測定の箇所は、 沖積層のラーメン麻架橋で、有道床軌

辺である。ここで、実線は平均佃を、 2本の破線は標準偏差

を示している。この図では、 6.3、16-20and 40-501-Izの三つ

のヒ°ークが卓越している。中央のヒ°ークが最も麻く、多くの

測定にかかわらず、標準偏差は十分小さな値 となっている。

また、このような特性は軌道、構造物そして地盤が異なっ

ても同一の傾向を示している。

2.2. モデル解析

莉架橋スラプ VLの周波数特性を解析するに際して吉岡は

図2のモデルを提案した2)。このモデルは車両モデル、車両

と軌道間の加振モデル、 2頂梁の軌道モデルそして連続的に

支えられた梁としてのラーメン高架橋で、ばねには構造減哀

を考えるというものである。加振は、軸頂と車両と軌道間の

凹凸により発生する反力による。ラーメン高架橋の柱の上部

の S11を観測点とし、ここと G-r（ラーメン高架橋中心からr
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三 表 2係数値 3)

四 ‘1ね上賣量
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軸距 (/,} 2.5m 

台車間距離 (/2) 17.5m 

車両長 (L) 25m 

1列車車両数 16 

軌道剛性 (E山） 1.28* IO'Nm' 

軌道質量 (m,) 1.2•10'1cg/m 

軌道支持ばね (k,) l.O*IO'N/m2 

軌追損失係数 (T/1) 0.3 

麻架スフプ剛性(E必） 7.S• IO"Nm' 

高架スラプ質量(m2) 7.0•tO'kg/m 

贔架支持ばね （Iv,) l .6• IO• Im‘ 

高架損失係数 （17-z) 
0.3 

図2地盤加振モデル 21

m離れた地表の位骰如間の振動伝逹は別のモデルによる。

この計鉗に用いる車両、軌道そしてラーメン刹架橋の計数

値を示したのが表 2である。

ラーメン祁架橋は、連続弾性支持された梁と考える。この

場合柱で断続支持される場合とは、 この梁の単純梁としての

共振において異なるが、その程度は軌道を連続支持梁とした

ときに P-P共振において異なるのと同じである。

3.理論解析

3.1 要旨

このモデルで、 地盤振動をもたらす一つの要因は車両・軌

道間の凹凸によりばね下酋最と軌道ばねによる系の共振に

よりもたらされる輪頂変動である4)。この振動は数 IOHzの

領域にあり、図 1においては40-50Hzのヒ°ークがこれに近い

値ではあるが、若干これより高いのが通例である。一方、車

体質掛が台車のばねにより支えられる ことにより生じる振

動は l-3Hzの範囲にあり，、 これは図 1の範囲外にあり、 こ

の両者は別途議論できる性格のものである。そこでここでは、

もっばら軸頂の影響に関して論じる。

3.2 軸重の効果

周波数領域における軸頂の効果は、表2の係数を用いて周

波数と速度に対して次のように与えられる。

燿｝＝｛）＋c吋勾号）｝｛）＋吋呼｝｝廿｛）＋C平区亨）｝
(I) 

ここで、第 1項は台車内における軸距の効果を表しており、

これを計箕した結果を示 したのが図3(a)である。同様に第2

項は台車中心間隔の効果を表 し、 これを示したのが図3(b)で

ある。第3項は車両数の効果を2車両を単位として表して居

り、 2両の場合の効果を示したのが図 3(c)で、これを 1列車

16両について示したのが図 3(d)である。

図 3において、 (a)~(c)は振幅が 2倍となっているが、 (d)

では、16両の繰り返し載荷により振稲が 15倍となっている。

つま り、周波数成分の大きさは車両の数による。

これらを合成した効果を示したのが図 4である。 1/3オク

タープバン ドレベルは、 これら周波数成分を 1/3オクタープ

について租分したものであるから、この図4は図2における

ける三つのヒ°ークを明らかに示していると言える。図4(a)に
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図4荷韮繰り返しの合成効果
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図6弾性支承上の梁としてのレールの有効長
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図7軌道のモデル
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図5速度に対する中心周波数

おいてピークの中心周波数は台車の中の2軸の距離によって

定まるものである。したがってその周波数は高次の次数を i

として次式により定まる。
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(2) 

これを示したのが図 5で、この周波数は速度に比例してい

る。

3.3軌道剛性の効果

レールの質旅は高架橋スラブの質最の 1/60であり、 弾性床

上の梁として支えられたレールの有効長は図6に示すように

約 IOOHzまで静的なものにほぽ等しい6)ので、図2の軌道モ

デルは図7のWmklerモデルでこれを考えることができるこ

ととなる。このレールのたわみは次式で与えられる。

Z=―こ叫— |/J(x - Vヽ 枷os(/J(x -Vt)+ lsin(flx-Vt)} (3) 
8E,I,/J' 

ただし/J= vT-".（↓E,I,） 

ここで、荷頂は Vの速度で走っており、高架橋スラプに対

する荷頂はこの値にk1を掛けることによって与えられる。

レールに載荷される走行する集中荷頂の前後の高架橋ス

ラプに対する荷頂分布は、 これが高架橋上の断面で見れば時

間的に変動する荷韮となるので、この変動を周波数領域につ

いて計箕することができる。荷頂が速度 Vで走行するときに

は、レールのたわみのフーリエ変換は次のようにit箕される。

(4) 

F{z}= 
p 

叫了）‘＋k,

この式を計箕した結果を示したのが図 8である。この図に
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図8 レール剛性の効果
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図950kgと 60kgレールの振動レベル

150 

おいて 60kgレールについては表2の値を用い、50kgレール

についてはその剛性の値に50N レールの 0.81•101N面を用い
ている。この結果を見ると、その効果は図 9に示す実測値 I)

と較べて小さいように見えるが、この差が図 8の租分の差に

よることを考えれば可能な値と考えられる。
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この計箕は、土路盤上の軌道に関しても路盤が十番な強度

をもっていれば計符できる。軟弱地盤の場合には荷頂の下で

定常波が生ずるという別の問穎が生じるが、これについては

別途議論を進めるべきである 叫

3.4高架橋スラプの振動

麻架橋スラプは第 2.2節で述ぺたように、弾性床上に連続

支持された梁と考えるが、軌道の場合とは異なってその質負

を考慮する。 6mの支間に支えられた麻架橋スラプのp-p振

動の固有振動数は276Hzなので、甜架橋を連続支承された梁

と考えることは十分妥当である。

この方程式は次のように与えられる。

E山令＋ m2合＋柘z= Po (x -Vt) 

この周波数応答は次のようになる。

(5) 

(6) 
I p 

Z = -

y EJ1（苧）•-m1(2訂 ＋Kl

これを計箕した結果を示したのが図 10である。ここでは、

表2の標準値を2倍にすることで質量と剛性の効果を見てい

る。これによれば剛性の効果は明らかに認められるが、質最

の効果は明らかでない。

3.5 合成解析

以上の解析結果を総合して、当初示した秘架橋スラプの変

位 Zst1を対数表示により示したのが図 11である。これによ

れば、荷重列のピークに対応して、 lOHz以卜●、15-30Hzそし

て 35-5OHzのピークがある。全体を通じて周波数とともに下

降するが、この値を加速度とすれば周波数の 2乗に比例して

上昇し、20Hz付近でビークとなることを見ることができる。

4. むすび

この解析の結果を纏めれば次の通りである。

(I)地盤振動の特性に関して、高架橋上の軌道モデルの立

場から論じた。

(2)荷頂列の効果に関して、ヒ°ーク周波数が台車の軸距に

より定まることとその周波数が速度をこの軸距で割

った値によって定まることを明らかにした。

(3)軌道の効果に関してレールを連続弾性支持された質

飛を無視した梁としたモデルにより解析し、その剛性

の増加が有効であることを示した。

(4)高架橋スラプに関して、質抗をもつ連続弾性支持され

た梁として解析することに関して、 6m の支問の楊合

その p-p振動の固有振動数が 275Hzであることから、

このモデルが十分有効であることを明らかにした。

(5)祈架橋スラプの剛性を増加することは地盤振動の軽

減に有効であるが、その質抗を増加することはさして

効果はない。

(6)麻架橋スラプの変位に関して総合解析した結果、荷韮

列のヒ°ークがこれを支配することが示された。
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図 10高架橋スラブの応答
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図 11高架橋スラプ変位の総合応答
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