
3506 Cyclic densificationモデルによるバラスト道床の

繰り返し鉛直載荷試験の3次元有限要素解析

学［土］ 0佐藤江必（新柑．J大院）

正［土］ 阿部和久 （新潟大）

正［土］ 紅露ー［［（新糾大）

3-D finite element simulation of cyclic vertical loading tests 
on ballasted track modeled with cyclic densification model 

Emi SATO, Niigata Univ. 8050, Ikarashi 2-no-cho, -"1ishi-ku, Niigata city 

Kazuhiro KORO,.',/iigata Univ. 

Kazuhisa ABE, Niigata Univ. 

The 3-D deformation behaviour of the full-scale ballasted track is simulated using the finite element method 
(FE~1) with the cyclic densification model. The present constitutive model, proposed by Suiker et al, is based 
on the overstress formulation like Perzyna's viscoplastic model. The simulated vertical displacement is good 
agreement with the test results on the full-scale cyclic vertical loading tests. The permanent strain below 
sleepers is accumulated by volumetric compaction in the range under 300 loading cycles. The accumulated 
permanent strain in the range over 300 cycles is caused by the frictional sliding. 
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1， はじめに

荷重分布や騒音振動の低減を目的として敷設されるバラス

卜逍床は． 11il内外で広く川いられている軌逍構追である．バ

ラスト道床は経済性や施工性に優れている反面，粒子渠合体

であるため．列1|iの走行荷，nが訟り返し作川するこ とで近床

内部のバラスト粒子の接触状態が変化し道床上面に残留変位

が発生・進展する特に．鉛直方向の残留変位である道床沈

下品の定且予測は軌逍保守において頂要な課題となっている

これまで．材料試験や実物大試験によってバラスト道床の

繰り返し変形特性の解明を試みる取り組みI)2)3)がなされて

いる一方で，追床沈下屈および追床沈下現象の定屈評価・数

{lli予測も試みられている．バラスト泊床を粒子火合体として

モデル化する不連続変形法 (DDA)や個別要素法 (DEM)を

川いてのバラスト道床の変形）問勅解析‘1)5)では，館iMなモデ

ルで物理現象を適切に再現できる一方，動的解析を安定的に

行うには膨大な解析時問を要するため，長期間にわたる残留

変位の評価は困難である．そのため．f'if'らのグループでは．

バラスト逍床を弾塑性連続体としてモデル化する有限要素法

(FE:¥1)によって評価する手法の開発を試みている．既往の

研究では．弾塑性構成則に hypo-plasticモデル6)ゃ拡張下負

荷而モデル7)をITJいて解析を行い．追床の内部状態を効率的

に把掘することが可能となっている．

しかし弾塑性モデルを用いる限り．応力履歴をもれなく追

跡して解析を行う必要がある．そのため．計算負荷の軽減を

目的として． Suikerらが提案した Cyclicdensificationモデ

ル8)を3次元介限要索法に火装し．石川らの大刑繰り返し三

軸試験2)を対象に残留ひずみの進展解析を行った9). しかし．

当該モデルをIIIいた火物大軌逍の3次元沈下解析による火軌

逍の 3次元的な辺床沈下挙動の評価・検討は未だなされてい

ないそこで本研究では， Cyclicdensificationモデル9)を用

いたイi限必索法により．火物大軌近を対象とした紐り返し鉛

直載荷試験の 3次元シミュ レーションを行ない，バラスト追

床の 3次元的な繰り返し変形＞肉動の評価を試みる．

2. Cyclic densiflcationモデル

本研究で採用する cyclicdensificationモデル8)しま，載荷・

除荷単位サイクルあたりの応力やひずみの変化位を直接評価

することにより，高サイクル負荷下でのつり合い・変形状態

を効率よく評価するモデルである．繰り返し載付過程におい

て，応力は繰り返し回数 Nについての履歴依存性を有する

ものとし，次式の北弾性構成式で与える．

器＝D四（器—器） (1) 

ここで， DiiKIは弾性定数テンソルであり． d知／dNは全ひ

ずみ速度． de::1/dNは塑性ひずみ速度を表す．

塑性ひずみ速皮de:Z,/dNは．次式の非l関連流動則でりえる．

叫 d/'i,P d叱。1,c_c I d叱。1,9 t 
詞＝詞”t［＋孟m，,+ dN m,J (2) 

なお ．d冠／dN はl'i'i擦沿り，d叶。l,cfdN は体和圧縮

de:~01 ,JdN は引張破壊にt関する塑性乗数速度であるまた，

叫． mか叫はそれぞれ序掠沿り，体秘圧縮．，JI張破壊に

関する流動方向規定テンソルであり．次式に示す．

m. ・ = I - 8gf(q,p, K~) 
99 8Uii 

8ge(p，叱。1，c,0) t吋(p)
mり＝ ，7叫＝ ―a的 8o,j

(3) 

ただし，塑性ポテンシャルgf,g•. g'は次式で与えるもの

とする． I 9'= gf(q,p, K~) = q+p・が（心

g• = g•(p,<。1,c,o) = -p+po • H叫。l,c,o) (4) 

,t = 9t(p) = 1} -p' 
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Fig.l繰り返し戟荷過程の破壊面形状

なお．p<Oは静水圧応力．q＝ V(3/2)siJS̀}は相当応力．

Sij =Uij -p妬は（扁差応力である．摩擦滑りと体積圧縮に

I関する塑性乗数の発現速度は． Perzynaの超過応カモデル同

様超過応力伍に基づき次式で与えるなお．繰り返し載荷

過程における構成モデルの破壊枯準面はFig.Iに示す通りで

ある．

器＝of〈-P- :tum —弘（足）〉"1!
dcp ..,c 

d霊 ＝ぷ〈よ ー／ふ（碍ol,』〉

(5) 

ここで，c,f'ぷ， 71, 'Ye は材料定数，〈•〉は Y1acaulay bracket 

であるまた，材料関数 1出， h~h しま次式で与える．

弘(KP)= ho+ (hm -ho){l -exp（ーが・（ばー喘））｝

心(t::~ol,c) = 1 + 7Jc（点。厄 ―点。1,C,o)

(6) 

解析においては， cyclicdensificationモデル8)は繰り返し

載荷 2回目以降の解析で用いるものとし，繰り返し載荷 1回

目における最大荷重作用時までのつり合い状態は古典的弾塑

性モデルを用いた単調載荷解析で再現する本研究では文献8)

と同様単調載荷過程における降伏曲面は， Drucker-Prager

の降伏条件を適JI]し．引張破祓および体和圧縮破祓を表現す

る等方応力軸に直交する 2平而と 1曲而から構成されるもの

とする．

また，本研究では，準静的条件下におけるつり合い問題を

有限要素法によって離散化して解＜9). 解析を進めるにあた

り，応力やひずみの評価のためにはサイクル数Nについて

の梢分計箕が必要となるこの積分は．後退 EIIler法で処理

するものとする．本研究でJIJいた解析手法の定式化の詳細に

ついては，文献9)を参照されたい

3. 実物大軌道の繰り返し鉛直載荷試験の 3次元解析

3.1 解析条件

本研究では，石川らが尖施した尖軌道における繰り返し鉛

直載荷試験1)を想定した解析条件を設定して解析を行う比

較対象としている載荷試験では，鉛I[1ぷifnを 2本のレール

各々に直接載荷するものとし，片レールあたりの最大鉛直荷

重は P=20,25, 30, 35, 40kNの5段階としているまた，

路盤部へのバラストの虹入を防ぐために逍床部下に銅製路盤

を使用している

●曇：

99SO S 

国
19“' m位 ；＂

Fig.2解析領域および境界条件

Table 1材料パラメータ等の設定値

パラスト

K,. I I lfi Mra 9/ I 120 

" ヽ 0.35 ,, ｀ 200 

I9,9 / -l(I(I KI”‘ (' SU 

/’， ”̀’’ IO kPa ぐ 2.10 

“ 9J U9 '"' •2U KIn、
nl I O X I(I-6 /90 9・”•., •25 KI,a 

0‘ 0.2XIO→& 

“゚
I O 

?’ 2 5 IIm 2 1IS 

,<  ?O ,lo(= d ~ ) -11.50 

p 1 S X IO3 k8/19、3 d0 (•^“ I 0.211 

如 0,?u （＇g..，＂ 1 1 (I 

'' "• 2 998 

まくらぎ

E' 78 GPa 0.17 

p 2 677 x 10.1 kばIII3

これらの条件に碁づき．本研究では Fig.2に示すバラス

ト．まくらぎの 2本IIからなる解析領域をイi限似索モデルで表

現し，レールの位芯に鉛直方向の繰り返し荷重を作用させる

ことで沈下凪を求める．今回は．まくらぎ 1本あたりの最大

鉛直荷菫を P=20kNで一定とし，繰り返し作用させた境

界条件は．軌道縦断面および横断面に対称条件を課し．バラ

ストとまくらぎのI：りにはジョイント似索は設けず光全付沿で

あるものとしたまた，バラスト道床底面には完全拘束条件

を諜した．材料バラメータ等．その他解析に必必な数値は，

Table 1に示す値を与えるのもとする

3.2 繰り返し載荷による鉛直変位の発現・進展

まず， Fig.3 に単調載荷過程における最大鉛直荷頂

P=20kNの場合の鉛直荷重と鉛直変位の関係を．、火物大試

験結果と数値解析結果とについてそれぞれ示すなお，実物

大試験結果は文献1)で示された結果のうち，i'.J.4；j・除イ::j時0)

鉛直荷頂と鉛直変位屈の関係から P=20kNまでの包絡線の

値を抜き出したものである． Fig.3より，進）函辿瓜に店干0)

誤差は生じているが．ほぽ同等の鉛直荷重ー変位関係が得ら

れたといえるまた， Fig.4は最大鉛直荷重 P=20kN作

川下での鉛直変位と繰り返し載荷皿数との関係を実物大試験

結果，数値解析結果0)双方についてホしたものであるなお，

数(1[i解析における紐り返し載荷回数は lOOlcycleとしており．

実物大試験結果は lOOcycleから lOOOcycleまで lOOcycle刻

みでの結果を抜き出している．Fig.4より．嵌り返し載荷回

数が増加するにつれて lcycleあたりの変位品は徐々に小さ

くなり．バラストの変形が塑性的なものから弾性的な変形に

変化していくことが分かる．載荷初期では実験結果と解析結

果との間に差は生じるものの，繰り返し載荷回数を増やすに

つれて1,;J等の鉛直変位品に漸近することから．本モデルによ

り道床沈下挙動が定性的に矛盾なく表現できていることがわ

かる．
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Fig.5各 cycleにおける道床内部の静水圧応力分布
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，
 3.3 繰リ返し載荷による道床内部の応力分布および

塑性ひずみの発現傾向

まず．Fig.5,Fig.6に各 cycleにおけるまくらぎ下部の

バラスト逍床内部の静水圧応力pの分布．i扁浪応力の 2次不

変鼠liqの分布をそれぞれ示す． Fig.5より．静水圧応力

分布は繰り返し初期ではまくらぎ直下で圧縮応力が増加する

ように変動するが．300cyclc以降はほとんど変化がみられな

い．繰り返し載荷初期に圧縮方向の圧力増加が見られるが，

ー加の4輝 (P=20kN)を訟り返し加えることにより．火際

のバラストにおいて観測されるように．バラスト氾床内部の

窄隙を糾！めるような粒子の,,i配沢が生じ．，’浄水圧応力が圧縮

側に増加する現象が定性的に再現されていると考えられる．

また．繰り返し載荷回数が附すと静水圧応力が一定となるこ

とから．繰り返し載荷によってバラスト粒子間の接触状態が

安定する現象も再現できている 一方．Fig.6からは．偏差

応力の 2次不変：，tは繰り返し叔荷全体を通してほとんど変化

が見られないことがわかる．

バラスト道床内部では，繰り返し叔荷によって叩性ひずみ

が発生・進展することが知られているそこで．繰り返し載荷

により朔性ひずみがどのように進梃するのか，応力分布の進

展と関連付けながら見ていく．まず，Fig.7に各cycleにおけ

る塑性体禎ひずみの発現傾向を示す．Fig.5およびFig.7よ

り，繰り返し載荷初期の塑性体栢ひずみは，静水圧応力と同

様に圧縮側に削加していく ことが分かる． しかし，塑性体梢

ひずみは応力の変化がほとんど見られなくなった後も引き続

Fig.6 各 cycleにおける道床内部の偏差応力の 2次不変量

分布

き圧縮側に増加する傾向にある本構成モデルでは．（木積圧

縮については塑性体租ひずみに対して線形に破壊強度が上昇

する一方．摩擦すべりの破壊強度は終局強度に指数関数的に

漸近するこのことから．，’浄水圧応力の上f/.を伴いながら朔

性体和ひずみが削加する繰り返し初期では．再ら体積収縮の

破域メカニズムによって残留変形が生じていると考えられる

次に． Fig.8およびFig.9に各cycleにおける塑性偏差ひ

ずみの 2次不変目の発現傾向を示すなお．Fig.8はバラス

ト追床の横断面． Fig.9はレール位四直下におけるバラスト

逍床の縦断1/1iでの朔性体和’1ひずみの発現傾向をそれぞれ示し

たものであるまず． Fig.8より．塑性相当ひずみは塑性体

和ひずみと,,閲様，荷爪を繰り返し作Illさせてもほとんど応力

分布に変化が認められなくなった後も進展している応力分

布の変化がほとんど見られないにも関わらず塑性変形のみが

発現 ・累和していることから．ある程度の繰り返し数の荷頂

の作用の後では．解析によって表現している塑性変形は専ら

序掠すべりによって生じていると考えることができる この

ことは， 実験結果の考察I),2)において．繰り返し数に対して

概ね線形に残留変形・残留変位が辿／妓している 「漸進変位過
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Fig.7各 cycleにおける道床内部の塑性体積ひずみの

発現傾向

21cシ／／急＝＝|
61cシ曇

101ジ雇ー一―

1001cycle 

ooooo o..,....9S Oの99 0..‘’ 

Fig.8各cycleにおける道床内部の塑性偏差ひずみの

2次不変量の発現傾向（横断面）

程」における変形メカニズムを解析によって定性的に表現で

きていると考えられる．

最後に． Fig.9より縦断面における塑性偏差ひずみの2次

不変品の発現傾向を示すバラスト領域隅角部（まくらぎの

角滞）では応力集中の影料で大きな朔性ひずみが発生してお

り，ここからまくらぎ下面および左斜め下方に不可逆的なせ

ん断変形が大きくなる領域が認められるただし． 0Jl瞭なす

べり面の形成までには至っていないこの点も実現象を概ね

表現できている点と判断することができる．

なお，Fig.8,Fig.9からもわかるように．塑性偏差ひず

みの 2次不変且は，まくらぎ側方のバラスト領域でも発生し

ている．本解析の解析条件では，まくらぎとバラスト領域の

間にはジョイント要素は設けておらず完全付粒の状態である

ため，まくらぎ下部のバラストの沈下によ り，剛性の不述絵

箇所であるまくらぎとバラストとの界面において大きなせん

断ひずみの発現・残留として観測されたものである．

0.0匹 0.0008 0001' 

Fig.9各cycleにおける道床内部の塑性偏差ひずみの

次不変量の発現傾向（縦断面）
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