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In order to analysis the response of the railway members efficiently, we developed the new analysis method. It divided the 

whole railway system into vehicles / track model, and the track / structure model. Under the conditions of this research, the 

following things became clear. The efTect of the reduction in the spring of a resilient sleeper pad took efTect at 60 Hz or more. 

A response changed with the differences in a train speed. Even if a train speed changed, tl1e response resulting from the 

structural characteristic vibration did not change. 
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1.はじめに
列車走行による構造物江,1).2)に関する研究はこれまで

にも多くなされてきたが，比較的剛性の大きな鉄筋コン
クリート（以下， RC)高架橋及びその栴成部材について

は，構造物音が問題となる事例が少なく，体系的な検討

がなされていないのが現状である． しかし近年，列 I囮也

度が飛躁的に向上したことにより， 構造物に起因する騒

音が小さいと考えられてきた RC高架橋においても，部

材の動的応答の増人に伴う構造物窃の発生が懸念される

ようになってきた．

筆者らは，構造物音の予測手法を構築するにあたり，
最終的なシミュレーションモデルとして，布限要素法に

よる構造解析と税界要素法による音密解析のカップリン
グ手法を用いる千定である．この手法では，車両，軌道，

構造物の勒的相丘作JIjを考慮した有限要素法により構造

物の振動速渡を求め，それを音密鮒析の人力条件とする

ことにより，境界要素法を用いて在の伝搬を解析するこ

ととなる．この手法による騒音予測では，膨大なパラメ

ータが介在するため， 4i限要索法による振動速度の節出
段階において，相当の解析精炭を確保する必要がある．

部材の振動速度を解析的に勾出することは容易ではな
い． 振動系中両の移動走行，非定常 ・非線）fクの連成振動

間組をよ現するために，本研究では数値解析手法として，

モード変換した運動方程式を Newmark法で解く手法を

用いたが，この場合，構造物の設，itで用いられるよりも

商い周波数頷域，すなわち，部材レベルの商次振動モー

ドまでを検討対象としなければならず，考l屈する振動モ

ード，要素分割，時刻刻みを適切に選択する必要がある．
これまで筆者らは，構造物行の原因となる RC高架橋

の200Hz程度までの振動を対象とした数1直解析モデルを

構築し，車両／軌道／構造物からなる全体系のうち，まず
構造物の各種パラメータに邪Hした検討を行ってきた 3).

中：両及び軌道についてもり1き続き効率的に検討を進めて

いく必要がある．そこで．本論文では以下の点に着日し，

新たに検討を行ったので報街する．

(I)解祈の効率化を図る観点から，車両／軌道系モデルで

)JU振力を求め，これを軌道／構造物系モデルに人力し

て枯造物の部材振動を求める手法を新たに枯築する．
(2) 上記解析モデルを川いて，車両，軌道．構造物の各

種バラメークが，構造物の振動に及ぽす影響を走9:!il;

的に評価する．

2. 検討手法

2. 1 解析手法
図 1に解折対象枯造物をぷす． 表 1に各要素の材料定

数を小す．対象梢造物は，プロック長 25111の 3径間 RC

ラーメン高架橋と 前後のスパン 5mの調戦桁（単版桁）

である．径間 7.9m+8.Im+7.9m,柱断面 l.Imxl.Im,柱

麻さ IO.Om，柱中心間隔 5.6m,中1：i1スラプのIり：さ 0.28m,
窃欄邸さ 2m （直既形），縦梁断面 0.85mx1.4m,横梁断面

0.85xl.3m,路盤コンクリート 2.5mx0.25mである．

図 2に解析モデルの概要を示す．本研究では，車両／

軌逍系モデルで加振力を求め，これを軌道／搭造物系モデ

ルに入力して構造物の部材振動を求める手法を採川 した

（以下，新モデルという） ．これにより ，全体系をモデル

化 3）（以下， 1日モデルという）するよりも，個々のモデ

ルにおける解析自由度を低減することができ，解析の効

半化が可能となる．
車両／軌逍系解析モデルにおける数佃解析には，鉄逍総

研開発の車両と鉄迫構造物の動的相万作用解析プログラ

ム DIASTARSIII (Dynamic Interaction Analysis for 
Shinkansen Train And Railway Structure)を用いた

軌道／構造物系モデルにおける数値解析には，線路構造

物の汎用構造解析プログラム DIARIST(Dynamic and 
Impact Analysis for Raiiway Structure) を用しヽ た．

2. 2 車両の力学モデル
図 3に車両のガ学モデルを示す り図 4に車両の軸配

骰の概要をぷす．＇卜： ｛和 台,u及ぴ輪軸を剛体質点と仮定

し，それらをばねとダンパでリンクした＝．次元の力学モ

デルで， 1卓両あたり 31自I打度を有する．列,t,:は，この
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図 1 解析対象構造物
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(a) 車両／軌道系モデル
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(b) 軌道／構造物系モデル
図 2 解析モデルの概要

表 1 各要素の材料定数・・-- . -. 

材料定数

レール種別 60ke.レール

軌道バッドばね定数(MN/m) 60 

軌道スラプ
・l怯 (mm) 4930 X 2340 X 190 

ヤング係数(kN/mmり 31 

CAモルタル
弾性係数(NImm') 3500 

lL1さ(mm) 25 

祁架橋
ヤング9系数(kN/mmり 26 5 

コンクリート

調整桁
ヤング係数(kN/mmり 25 

コンクリート
減哀定数（％）（全てのモードで一律U)ti() 2% 

車両モデルを卓端に設けたばねとダンパで連結して構成

する．本研究では，車両長 25m, 輪煎 60kN 程皮の一般

的な新幹線車両 6両編成とした．

2. 3 軌道及び構造物の力学モデル

軌道及び構造物は有限要索法によりモデル化する． 't•: 
両／軌道系モデルでは．図 2(a)に示すように， レール及

び軌道スラプをはり要素．軌道パッド及ぴ軌道スラプ下

の CAモルタルをばね要素でモデル化した本モデルで

CAモルタル相当のばね要素のばね反力を求め．これを

加振力として軌道／構造物系モデルのレール位閻と路盤

コンクリー ト等による荷重分散を考邸した1JII振力人）」ラ

インに入力する．軌道／構造物系モデルでは．図 2(b)に

示すように，高襴，張山スラプ．中間ス ラプ，縦梁及び

横梁はシェル要素．柱ははり要素でモデル化した．本モ

デルに前記加振力を入力し，構造物の応答を箕出する．
2.4 車輪とレール間の力学モデル

車輪とレー1レ間の動的相互作川力は，両者の幾何形状

と相対変位から接触点及び接触角を求めて岱出する．具

体的には，鉛直ガ向の接触｝）は Hertzの接触ばねで．水

平方向の接触力は車輪フランジとレールが接触するまで

はクリープカで．接触後はレール小返りばねで表現して

いる． 図 5に解析に用いたレール凹凸を示す．旧モデル
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図 3 車両の力学モデル
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図 4 車両の軸配置の概要
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(a) 凹凸量と距離の関係
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CASE パラメータ 備名

I 基本ケース

2 軌道パッド 60MN/m⇒30MN/m 

3 レール凹凸 1!!11'りなし
4 列車速度 160~370km/h (I Okm/h刻み）

5 
連結器を挟む 2台車 75m⇒6.25m変更

の中心r:!)距離 （車両長 23.75m)

では，長さ Im の測定機を用いて測定した 2m 分の~'l凸
を繰返 し与えていた 新モデルでは，それらの凹凸に別

途測定した IOm分の1!!J凸を付加し，長波長（低周波数領

域）成分を付加したものを与えた．なお，測定波長に起

肉すると思われる特異なピークはフィルターを用いて適

官．除l；した．
2. 5 数値解析法

効率的な数値解析を行うために，車両及び構造物に関

する運動方程式をモーダル変換する．得られる車両及び

構造物のモーダル座標系卜．での連動方程式を， Newmark

の平均加速殷法により時間増分△1単位に解いていく．た

だし．運動方程式が非線形であることから，不釣合力が

十分小さくなるまで△1内において反復計節を行う．解析

におけるモー ド次数は， 400Hzまでの振動を再現できる

次数を設定した．

2.6 解析ケース

表 2に解析ケースを示す．構造物の各種パラメータに

関する検討は，文献3)で取り上げているので，ここでは，

軌道と車両のパラメータに着目する． CASE!を屈本ケー

スとして設定するここで，解析で用いる軌道パッドの

ばね定数は，左右レール変位と輪重の測定結呆から箕出
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実測22.6Hz
角名折22.71-lz

(a) 中間スラブ

実測Il.5Hz 
鮮析Il.2Hz 

(b) 張出スラブ

図6 固有値解析により求めた振動モード
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(b) 加振力の周波数分析結果（（a）を2秒切出し FFT)

図 7 加振力の時刻歴波形と周波数分析結果

した軌道ばね定数の実測値”を参考に，公称値の 3倍の

値を使用した

CASE5では，軸配置を変更した．基本ケースにおける

車両の軸配爵は図 4に示すとおりである．連結器を挟む

2台車においては．図中の③で 1回加振が抜けるが．軸

距2.5mに起肉する）J0振が卓越する．これを半波長 1.25m

ずらし，前後台車で逆位相の加振とすることにより，双

方が打梢し合うことを期待して．連結器を挟む 2台車の

中心間距離を 7.5mから 6.25mに変災した．

101 

3.検討結果

3. 1 基本ケース (CASEl)

図 6に固介値解析により求めた振動モードを示す．尖

測により求めた固有振動数も併せて記載する 9 同図の

ように，実測と解析でほぽ一致していることがわかる．

図7に車両／軌道系モデルにおける CAモルタルに相当

するある 1つのばね要素で計筍される加振力の時刻歴波

形及びその時刻歴波形を 0.5~2.5秒の 2秒間に対して）剖

波数分析を行った結果を示す．列車速度は 270km/hであ

る．時刻歴波形より ，1軸が通過するたびに応答の ビー

クが表れていることがわかるまた，その波形の周波数

成分を見ると ，列車速庶 270km/hと車両長 25mから決ま

る3Hzの整数倍でヒ゜ークとなっている ことがわかる．

新モデルでは，このような加振力波形が,1.:両／軌道系解

析モデルの CAモルタルに相‘当するばね要索で計箕され，

軌逍／構造物系モデルの対応する節点にそれぞれ与えら

れる ことにより，構造物の応答が計ねされる．

図8に新モデル，旧モデル及び実測の列,t,．．速度270km/h

における中間スラブ及び張出スラプの周波数分析結果を

示す．新1nのモデルを比較すると人きな差異はなく，解

析粘度を確保しつつ，解析の効率化（解析時間 1/10程度）
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(b) 張出スラブ

図 8 新モデル CASEl、旧モデル、及び実測の

周波数分析結果の比較（列車速度 270km/h)

10°r―CASE2 （低ばね）
で 一 CASEI（基木）
；；； 
~”10―’ 

』10・'し 一

10―3 
I 2 3 4 S 1 10 20 30 40 SO 10 100 200 

同波数(Hz)

図 9 軌道パッドのばね定数の影響（中間スラブ）

至叶二塁悶掌¢し）
~;;10―’ 

』10-2

3゚ 2 3 4 5 7 IO 20 30 40 50 70 I 00 200 

図 10 レール凹凸の影響（中間スラブ）

を図ることが可能となった．ただし，張出スラプの 50Hz

付近の帯域では， IRモデルよりも精度の低下が見られる

ため，今後精炭の向上にはJする検討がさらに必要である

と考えている．

解析と 実測を比較すると，車両長 25m と列車速度

270km/hから決まる 3Hzの整数倍のビークの位t性は解析

で表現できているまた，30Hzまでの応答は火測と解析

でよく 一致しており，列車走行に伴う）J0振によるヒ°ーク

は再現できていることがわかる． •方 ， 50Hz 付近の帯域

では，特に実測に比べて解析が小さくなっており，各種

パラメータに関する検討を深度化し，精度向上を図る必

要がある．

なお，列車速度 270kin/h周波数分析は，時刻匝波形の

列車通過中の 2秒間を切出して FFTを施した．以下の波

形処理はこれと同様に行う．

3. 2 軌道パッドのばね定数の影響 (CASE2)

図 9に軌道パッドのばね迫・数の影密に関する周波数分

析結果を示す．基本ケースと比較すると， 60Hz以上の周

波数梢で低ばね化の効果が表れていることがわかる． 一

方 60Hz以 Fの周波数幣では，両者にほとんど澁が無い

ことがわかる．

3.3 レール凹凸の影響 (CASE3)

図 10にレール11!J凸の影御に関する周波数分析結果を

ぷす．砧本ケースと比較すると，人幅に応答が低減され

ていることがわかるが， 20Hz以下及び IOOHz~150Hzの

周波数幣では，両者に差はあまり茶が見られない．これ

らの周波数術は，1111凸の影密が小さく，列車速皮から決

まるカII振周波数や構造物の部材振動特性に依存している
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ものと推察される．
3.4 列車速度の影響 (CASE4)

図 11 に列車速殷の影密に関する周波数分析結果を示
す． ピークの現れ力に着目する と，列車速炭に依存する

ビークとそ うでないヒ ー゚クがあることがわかる前名は

例えば， 270km/hで軸距 2.5mの繰返しに起囚して 30Hz

のピークが山るが，そのピークは 360km/hでは 40Hzに

シフトしていることがわかる，後者は，例えば，l80km/h

付近で 80~IOOHz付近のビークである．これらは，軌道

構造や構造物の振動特性に起囚するものと考えられるが，

特定の列車速度のみで励起されていることがわかる．中

間ス ラプの応答を見る と，加振））に対応した応答のピー

クが見られる．軸距2.5mに起因するビークについては，

320km/hを超えたあたりから急激に増幅していることが

わかる．

3.5 車軸配置の影響 (CASE5)

図 12に車軸配骰の影密に関する周波数分析結果を示

す．車軸配四を変更したことにより， 320km/h~370km/h

で40Hz付近の軸距2.5mの繰返しに起因するピークが大

きく減少していることがわかる第 2卒第 6節でも述べ

たが，台 III：中心間隔を変史 し，連結器を挟む 2台！忙：で）JU

振を打梢し合った効果であると考え られる． 一方，列車

速度 320km/hで 80Hz付近のヒ ー゚クは車軸配凶を変更し
ても変化が見られないこのようなビークは，列 II•I：通過
時の加振周波数によるものではなく，構造物の部材振動

特性に起囚するビークであると考えられる，

4.まとめ
本研究で得られた知見は以下のとおりである．

(I) 車両／軌道系モデルで）JI]振力を求め，これを軌道／構

造物系モデルに人力 して柄造物の部材振動を求める

手法を新たに構築した その結果， 解析籾度を確保

しつつ，解析自由度を低減させることができ，解析
の効率化をnr能にした，

(2) 本研究の条件ドでは，軌追パッドを 60MN/m から

30MN/m に低ばね化した効果は 60Hz以上の周波数

帯域であることがわかった

(3) レール凹凸が無い場合，大幅に応答が低祓されるが，

構造物の部材振動特性に起因する周波数帯では， レ

ール凹凸のh'無で苑が生じないことがわかった，
(4) 夕•lj車の加振に起因する応答のヒ゜ークは夕91J Itr．速度の違

いによってシフ トする．構造物の部材振動特性に起

因する ピーク は，特定の列車速度で励起され，列車

速度が変わってもシフトしないことがわかった，

2) 

3) 

4) 

5) 

゜
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(b) 中間スラブ

列車速度の影響に関する周波数分析結果（解析）
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