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繰り返し荷重を受けるバラスト道床の残留変形畳を高効率に評価することを目的に,Suikerらが提案したcyclic

densificationモデルを3次元弾塑性有限要素法に実装した.大型繰り返し三軸試験結果との比較を通し,解析結
果の妥当性を検討し,わが国で使用されているバラスト材の繰り返し変形挙動解析における当該構成モデルの

有効性を検討した.その結果,繰り返しせん断の作用による残留ひずみの発現・累積挙動は定性的に表現可能

であるものの,応力経路によっては定量的に評価することが難しい場合があることがわかった.
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1.はじめに

わが国の鉄道では,輪重衝撃の分散化と騒音・振動

低減を目的として,砕石粒子の集合体であるバラスト

道床が敷設されるのが一般的である.バラストは施工

が容易で費用対効果に優れている半面,列車の走行荷

重が繰り返し作用することで道床内部のバラスト粒子

の接触状態が変化し,結果としてバラスト上面に残留

変位が生じることとなる.特に,鉛直方向に残留変位

が発生・進展する現象は道床沈下と呼ばれ,軌道保守

上の重要監視項目となっている.

これまで,バラスト道床の繰り返し変形メカニズム

の解明や沈下量予測手法の開発など.バラスト道床沈

下に関する研究が,国内外で精力的に進められてきた.

特に,石川らはバラスト道床を有する実物大軌道にお

いて繰返し載荷試験l),および大型繰返し三軸試験2)を

行い,バラスト道床およびバラスト材の繰返し変形特

性を実験的に考察している.また,名村らは最小上載

荷重とまくらぎ形状3),および荷重振幅4)に着目し,育

道床軌道の繰返し鉛直載荷試験を実施し,道床部の変

形特性について検討している. AIShaerら5)紘,高速走

行時におけるバラスト道床部の勤的特性および沈下挙

動を実験的に考察している.なお,バラスト材の力学

挙動および試験法については, Indraratnaらの成育6)に

もまとめられている.

一九沈下量および道床沈下現象の定量的な評価,お
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よび数億予測については,実務において長らく,簡単

な経験式を用いた道床沈下藍予測手法が適用されてき

た7).経験式は簡易な形で定義されており,道床上面の

沈下量を予測するには適用が容易である利点を有して

いる半面,沈下皇以外の残留変形挙動を把握するには

不十分なものと言わざるを得ない.道床上面で観測さ

れる残留変位は,道床部内部の単粒度砕石の配置およ

び接触状態の変化によって生じることは明らかであり,

経験式の妥当性を追記する意味でも,道床内部の運動

状態を正確に把握し,予測することが必要である.し

かし,道床内部のバラスト粒子の運動状態の観測は非

常に困難であり.相川ら8)がバラスト粒子の3次元計測

に取り組んでいるが,まだ端緒についたところである.

そのため,離散化解析手法を用いて道床部の運動状態

の把握・考察がなされてきた.

石川らは,不連続変形法(DDA)により,大型繰返し三

軸試験9)および有道床軌道の繰返し載荷試験lq)のシミュ

レーションを行っている.また,文献ll)では, DDA解

析結果における粒子特性の影響について検討している.

DDA解析は,粒子自身の変形を考慮できる粒状要素を

用いて粒子集合体の運動を解析している.粒子の変形

を考慮することは解析の数値安定性に寄与することは

間違いないが.道床部の変形挙動は粒子の回転や平行

移動により粒子配置が変化することに起因することは

明らかであり,粒子の変形を考慮することの必要性に

は疑問が残る.そのため,バラスト粒子を剛体とみな



してその集合体の運動を表現する個別要素法(DEM)に

より,バラスト道床の繰返し変形挙動の解析を行った事

例も国内外で多数報告されている. Saussinel-*らは,バ

ラスト粒子を剛な多角形として表現した2次元個別要

素解析を行っている.同様の解析は著者ら13)やKa汀eCh

ら14)らによっても行われている.浦川ら15)は,動的挙

動の把握のために3次元DEM解析を実施している.近

年では,複雑な形状を有するバラスト粒子の形状表現

の問題を軽減するために, 1個のバラスト粒子を小さな

球形剛体要素の結合体としてモデル化し,そのDEM解

析手法がMcDowellらにより提案されている16)また,

粒子の破砕を考慮した個別要素解析手法岬も提案され

ている.

DDAやDEMによる解析は,バラスト道床の粒状体

としての性質を評価するためには非常に有効であり.モ

デルの簡易さも長所である.しかし,特にDEMでは動

的解析を基本としていることもあり,安定に解析を進

めるためには膨大な計算時間を要する.そのため,こ

れらの手法は.砕石粒子の運動において動的効果が卓

越する現象の解析には適しているが,道床沈下のよう

に.数万～数十万回以上の載荷・除荷の繰返しにより生

じる残留変位の予測・評価には,解析負荷の大きさか

ら適しているとは言い難い. DEMのこの問題点を克服

するために,載荷各サイクルでの残留変位のみをDEM

解析結果から予測する手法が提案されている18)が.そ

の力学的根拠が不明確なままである.

上述の経緯から,著者らは,バラスト道床を弾塑性

連続体としてモデル化し,有道床軌道の残留変形を有

限要素法(FEM)により評価・予測することに取り組ん

できた.弾塑性構成則にはhypoplasticモデルと拡張下

負荷面モデルを考え,その適用可能性について検討し

た19)特に下負荷面モデルについては,実物大有道床

軌道の繰返し変形解析に適用している20)なお,弾塑

性連続体モデルを採用した場合でも,応力履歴をもれ

なく追跡して解析を進める必要があることから.その

計算負荷の軽減を目的として時間域均質化法を援用し

た沈下量予測手法の構成を試みている21)が,解析精度

の面で問題点があり,現在その解決に取り組んでいる.

また, Suikerらは,バラスト道床の繰り返し戟荷を対象

に,載荷・除荷1サイクルで発生する残留変形の増加量

を塑性ひずみ増分として評価する, cyclic densification

モデル22)を提案している.文献22)では,繰り返し三軸

試験のシミュレーションのみならず.軌道縦断方向の残

留変形量を2次元有限要素解析によって評価している.

軌道構造およびその力学状態を考えた場合, 3次元モデ

ルを用いてバラスト道床の沈下量を評価・解析するこ

とが望ましいものの,当該構成モデルの3次元FEMへ
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の実装は未着手の状況にある.

そこで本研究では, Suikerらのcyclic densi丘cationモ

デル22)を3次元有限要素法に実装し,解析手法の妥当

性の検証を兼ねて,バラスト材の繰り返し三軸試験の

有限要素シミュレーションを行なう.解析結果は,石川

らにより過去に実施された大型繰り返し三軸試験のの結

果と比較することで,わが国で用いられるバラスト材

の繰り返し変形挙動のモデル化における当該モデルの

妥当性を検討する.

2. Cyclic densi丘cationモデル

(1)構成モデルの概要

本研究では.バラスト材を対象に文献22)で示されて

いるcyclic densificationモデルを用いて.バラスト材

の3次元的な繰り返し変形挙動をモデル化する. cyclic

densi丘cationmodelでは,計算負荷の軽減のために.～

般的な弾塑性モデルのように応力履歴をもれなく追跡

することはせず.所定の繰り返しサイクル数の増加に

対して新たに発生する残留ひずみの総塁を直接評価す

る.残留ひずみの変化は,載荷・除荷過程における尼

大作用荷重(または最大強制変位)に釣り合うように

物体内部に生じる応力(ピーク時応力)が破壊規準を

超過した場合にのみ生じるものとし.破壊規準自体は

弾塑性論のひずみ硬化モデルと同様,残留ひずみの総

量に依存して変化するものとする.単位サイクル数増

分あたりの残留ひずみの変化量は,この破壊規準に対

する応力超過量に比例するように定義される.これは,

所定の拘束圧・最大主応力比の下で行なわれた繰り返

し三軸試験において,ある程度の繰り返し載荷の後に

は残留ひずみの増加がサイクル数の増加に対して概ね

一定となる挙動(例えば文献2),23))を簡易なモデルで表

現するためであると考えられる.

なお, cyclic densi伝cation modelを用いる場合,最大

作用荷重との釣り合い状態を保持しつつ,繰り返しサ

イクル数を変化させたときの物体内部の変形状態をモ

ニタリングすることとなる.そのため,実際の解析で

は,系の釣り合い状態を保持しつつ,無荷重状態から

所定の最大荷重が作用する状態まで,釣り合い状態を

移行する必要がある.本研究では, Suikerらと同様,古

典的弾塑性論に基づく弾塑性モデルでその力学挙動を

評価する.

次小節では,繰り返し過程,最大荷重作用時の釣り

合い状態を再現するまでの単調載荷過程の各々におい

て用いられる構成モデルの詳細について説明する.な

お,本研究では　cyclicdensificationmodelの繰り返し

変形挙動の定性的な再現性を確認する目的で,単調載

荷過程・繰り返し載荷過程ともに文献22)に示されたモ
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図-1繰り返し叔荷時の構成モデルにおける破填基準面.

図12単調職荷時の構成モデルにおける降伏曲乱

デルをそのまま用いることとする.

(2)繰り返し載荷時の弾塑性挙動のモデル化

繰り返し載荷時の残留変形の発生・累積現象をモデ

ル化するに当たり,応力>ijは繰り返し載荷回数Nの

履歴依存性を有するものと仮定し,応力の変化速度は

次の亜弾性構成式で与える.

富-Dijkl語-DijU雷一語蝣0)

ここで, E呈!は全ひずみekEの弾性成分　iは塑性成

分である.また,弾性定数Dijklは圧力依存性を考慮
して,

Dijk[ -品[
(l - 2u){6ik6jl +叫k) +2uSij6ki¥ , (2)

Kt-Kref孟l-ne p<0,
で与える.なお. p-(7fcfc/3は静水圧応力であり, 〝は

ポアソン比pref(< 0)は参照応九K.re/1 ncは材料

定数である.

ミ^r>M、:.'ミ'kl 'よ. 1捕Urj. ・tこM-m 'Ji^^i;い

3つのメカニズムにより発生・蓄積するものとし,そ

の発生量は超過応力の概念に基づき与えるものとする.

をそれぞれ摩擦滑り,体積変化　引張

破噂に関する塑性乗数として,塑性ひずみ速度dE£JdN

-S7-

を与える流動別は次式で定義する.

語-宗4+慧甥　dN "'(3)
ここで　N,ォjは流動方向を規定するテンソルであり,上

添字/, c, tはそれぞれ摩擦滑り,体積圧楓引張破噂

に関する歪であることを示す.

まず,摩擦滑りに起因する塑性ひずみ速度の発現モ

デルについて考える.図-1に示すように,摩擦滑りに

おいては静水圧応力pに比例してその強度が発現する

ように　Drucker-Pragerモデルで用いられる円錐曲面に

より破壊基準面を与える.

p-vl - &(*"))7I ,

芸sijSij, sij-<?ij pdij,

ここで, (I)はMacauleybracket, α　1'は材料定数で

ill r.!・ r二'jiii'Wl…rL"柑卜:・'}?.*川:-:> '6¥州vjTV /.' (;ヒ

次式で与える.

hid凡蝣") - fc。+(ft�"-A。)[l-e-''**-`冨)】 (5)

なお> ilQ> fimiりFは材料定数である.また,流動方向

を規定するテンソルN!jは,塑性ポテンシャル9fを用
いて与える.

・{j-富農瑠農-箸+gd'tfij,
tf/ta,P,ォp) -? + d/(ォI')p,

dV) -<*>+ (*サーdb)[i-*-<′(バ蝣ォS)].

(6)

なお,do,dm,」'は材料定数であり,FCgはKPの基準

値である.

次に.体積圧縮に起因する塑性ひずみ速度の発現モ

デルについて考える.図-1に示すように,当該の塑性

ひずみ速度成分は,p軸と直交する平面で定義された破

頓面を規準とし.静水圧応力の超過意に基づき与える

ものとする.

驚-αC((孟-*」*ォ*ォ))(7)

ここで.αc.7Cは材料定数であり,応力超過量評価の

基準値となる材料関数h:hは次式で与える・

%ォ。l.c)-l十りc(pP-Fp¥vfcw。l,ctv。l,cfi)-(8)

なお・がは材料定数であり1cォ。(,c,0はCpv。l,cの基準値

である・また,流動方向を規定するテンソル*3は,塑

性ポテンシャルgcを用いて次式で与える.

・?.-富農-尋j,
oc(pサdtc) - -p + Kh{」v。i,c)p^

Ol



最後に,引張破壊の基準および発生する塑性ひずみ速

度成分について考える.図-1に示すように,引張破壊の

場合には降伏条件r -p-pl -Oを破壊基準とし,壁

性ひずみ速度成分K。iJdNは適応の条件dfl/dN - 0
から決定できる.なお,流動方向を規定するテンソル

鳩は次式で規定される・

芸濃-呈sij,  (10)
(3)単調載荷時の弾塑性挙動のモデル化

前小節で示した構成モデルは,載荷・除荷1サイク

ルにおいて発生する塑性ひずみの総量を評価するもの

であり,繰り返し各サイクルにおける最大荷重(応力)

あるいは最大強制変位の作用下で残留ひずみ・変位の

進展解析を進めることとなる.その際,無変形状態な

ど基準となる力学状態から,系全体の釣り合い状態を

保持しつつ,繰り返し変形解析の力学状態である最大

荷重・変位が生じる状態まで移行する必要がある.こ

の過程(以下,単調載荷過程)は,通常の弾塑性問題と

して設定し,解析を進めることで評価可能である.以

下では,単調載荷過程で用いる弾塑性構成モデルにつ

いて説明する.

単調載荷過程の構成モデルでは,応力・ひずみ関係

はtを時刻として次式の亜弾性構成式で与える.

&ij - Dijkieckl - Dijkiiiu - i£√),　(ll)

ここで, .は時間微分を表わす.

塑性ひずみ速度ォ&は,繰り返し載荷過程と同様,磨
擦滑り,体積圧縮,引張破壊の3種類のメカニズムに

より発生するものと仮定し,複数の降伏条件を用いた

弾塑性モデルにより与える・ FCg　　　　蝣v。l,t,.をそ

れぞれ摩擦滑り,体税圧縮,引張破壊に関する塑性乗

数として,流動則は次式で与えられる.

e?. -tfrnij+i^。Tnlj+epv。It。m; (12)

ここで　771;声ま流動方向を規定するテンソルである・

まず,摩擦滑りに起因する塑性ひずみ速度成分につ

いて考える.図一2に示すように,摩擦滑りに対しては

非関連流動則に基づくDrucker-Pragerモデルを採用す

る.このとき,降伏条件は次式で与えられる.

ff(q,p,Kg) - -
p -pnum
-Hf{Kg)-0, (13)

ここで,等方硬化関数Hは次式で定義する.

H'(kg) - HoHH--Ho) {l - exp(-C'・ォ')} , (14)

なお　Hn, Hr　ぞ!は材料定数である.また,流動方

向を規定するテンソルmtjは, Gfを塑性ポテンシャル

として,

mij =
∂Gf(q,p,Kg) __∂G* dq　∂G* dp

二--T　^　^ニー

∂qij　　　∂q ∂cm dp ∂Gij

G* -Gf(q,p,Kg) - q+p-b'(Kp。),

bf(Kp。) -bo+(b- -bo){l-exp(-ぞ′ K。)>j '

(15)

のように定義する.ここで. bQt bmは材料定数である.

次に,体積圧縮に起因する塑性ひずみ速度について

考える.図-2に示すように,体積圧縮に関する降伏条

件はp軸と直交する平面で定義された平面で与える.

fcb'cvo/,c,o/ --孟-Hc{epvoliCfi) -0, (16)
ここで, Hcは次式で定義する.

tfc(<。,,c,。) - l + Cc - eL,c,。-　　(17)

なお. cc.血は材料定数である.また,流動方向を規定

するテンソルm)は,関連流動別により次式で与える・

mj.=
∂」C(p,<。,,c,。) ∂Gc dp

∂oii　　　　∂p ∂-ii (18)

Gc - Gc(p,epv。l,c,0) - -P+血Hc(epv。l,c,0).

最後に,引張破壊に起因する塑性ひずみ速度につい

て考える.この場合,降伏条件/'-p-pl-Oを降

伏条件とし・塑性ひずみ速度成分蝣v。l,t,0は適応の条件

!£ -Oから決定される.なお,流動方向を規定するテ

ンソルml;は次式で規定される・

-;dGl

da竺)dGldp

dpddij'Gl-Glb)-p-pt.

3.準静的釣り合い問題の定式化

本研究では,前節で示したcyclic densi丘cationモデル

を用い,バラスト材を弾塑性連続体としてモデル化し.

各載荷・除荷サイクルでの残留変形(変位)量を静的条

件下での釣り合い問題を解くことで評価する.そこで

本節では,当該モデルにおける釣り合い問題の定式化.

およびその離散化について説明する.なお,以下に示

す定式化は,繰り返し載荷過程・単調載荷過程とも同

様の概念で構成可能である.そのため,以下では繰り

返し載荷過程の定式化のみを示すこととする.

載荷・除荷の一連の繰り返し過程において,繰り返

しⅣ+△Ⅳ回目において静的釣り合い式を満足する状

態を考える.このとき,物体領域0においては次の仮

想仕事式が成り立つ.

/o <?ij(N+△;V) <5」f/ds2

- L bi(N+△jv)5u,-dfi十
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ここで,biは体積力,liは表面力であり.各サイクルで

の最大作用力を与える・また,6ui,5eijはそれぞれ仮想

、vf.¥.、ft/1.!.・rv¥}¥":こ.,);-;汀U">:.i、.I;^こ:u'"JミmD.'->ミ1--

あり,部分境界ruでは変位はui=Ui(AT十△N)(既知)

であるものとする.

式(20)において,応力aij(N+△N)が,N+△Nサイ

クルにおける全ひずみ」(N+△N),および9種類の応力

不変塁・内部状態変数の関数として,次式で定義され

ているものとする.

・*ij(N+△N)-&ij(N+AN)(a(t'(N+△JV)),」(w+△N))-

(21)

ここで,a(e?j+AN)は応力不変壷と内部状態変数を収

納したベクトルであり,次式で定義する.

a(e(w+A/v))-¥P(N+△N)>Q(N+△N)>Vt(N+△N),

・>sh(N+△JV)'Kh(N+△N),△(22)

△-pd
蝣vol,c>U(N+△N)・△'vot

ここで,下添え字(Ⅳ十△Ⅳ)は,繰り返し載荷Ⅳ+△Ⅳ

サイクルでの諸塵であることを表しており,

Mt,JV+△N =

Kt,N+AN -

3(1 -2〝)

2(1+〟)
Kt,N+△Nl

ち/・:.上.＼・ i /・・ォ州

~Pref )トnc
(23)

△KP-端+△N-K蝣JVi

△'v。l,e-e:。l,c,N+AN-e雷。l,c,Ni

△^}。l,t-」v。l,t,N+△N-^v。l,t,N^

である.

式(21)において,応力oy.N十△Nは内部状態変数およ

び全ひずみに対して非線形となる・そのためpij,N+△N

を次式のように線形化する.

aij,N+A-Am+1)
N-aij,N+AN

-ffy(a(e把△N),鵡△N)

+^(a(ォ}->

dski蝣N+△N)戒AN)蛾+A(24)

N-q盈+。△Nde鉱+AN,

なお.上添え字(m).(m+1)はNewton-Raphson

法計算の反復ステップ数を表している.また.

鶴+△N)(4ra)
k,l(M+△N)+U(m)△N))!2.
d鶴+△N)-VXUkil(N+△N)+du(m)AN))/2

と定義しuk,l{N+△N)>duk,t(N+△N)はN+△Nサイ

蝣';lてi'>&fw.変f.Mftffこふ

- S<1-

式(24)を(20)に代入すると,

Lnep(m)△N,d鶴十△N)8」ijd」l

十I,--i(N+△N)8uidVt(25)

-/n鵡+。N^6sijdQ,

を得る.本研究では,式(25)を有限要素法により離散

化し,解くこととする.

本手法では後退Euier法により応力積分を処理してい

るので,式(25)における接線係数テンソルは,応力が

全ひずみだけでなく内部状態変数にも依存し,内部状

態変数も応力と同様に全ひずみの関数とみなせる.そ

のため.式(25)のNewton-Raphson法反復計算が反復

回数に対して理論通り2次で収束するように,次式で

定義するconsistent接線係数で与える.

・ep{m)
{-/ijkt(N+△N,-監wォj;&△N)).鵡△N,)

-監鴎△N,)

・監(a(串l△N,)怠鴎△N))(26)

-散乱△N))一監(璃l。N)))

・監-1¥a¥」(N+A,))dra

N^"deu私N))・

ただし.ra(α-1,2,_,9)紘.応力評価各点において

応力不変量・内部状態変数を求める際に用いる残差式

であり,詳細は文献訟)を参照されたい.

4.バラスト材の大型≡軸試験を対象とした

残留ひずみ進展解析

道床用バラスト材のせん断挙動を定量評価する観点

から.当該モデルを用いた有限要素解析を行ない,石

川らにより実施・報告された大型三軸試験2)結果と解析

結果との比較を通して,cyclicdensificationモデルの有

効性について検討する.なお.三軸試験の応力条件の

下では,有限要素法により解析を行なう必然性はない

が.本研究で取り組んだcyclicdensi丘cationモデルを実

装した3次元有限要素解析法の妥当性を確認するため

に,あえて有限要素解析を実施したことを申し添えて

おく.解析モデルは辺長1の立方体を27節点・40要

義(定ひずみ要素)で分割したものを考え,直交座標

各軸に関する対称条件を表面の3面に課した上で,残

りの3つの面には所定の拘束圧と軸差応力が作用する

ように表面力を作用させた.なお,解析は荷重制御で

実行した.



義一1材料定数(三軸試験)
Kref　150MPa　　α/　l・0×10-

0.35　　　　　　　　　　　　4.0

pref　　-lOOkPa　　0　　　2.0 × 10"

5 kPa jc　　　　3.0

p'num lO kPa　　　伽　　　-20 kPa

O.09　　　　　0.70

pj,imt) -25kPa hm　　　2.08

Ho 1.0　　　　　　　　　　1500

Hn　　　2.08　　　　りぐ　　　　2500

bo 0.20　　do - dm)　　0.50

1.10

C'- C/  1000　　　p0　　　-25kPa

3000

(1)単調載荷試験

文献2)によれば,大型三軸試験機を用いた単調載荷試

験は,均等係数Uc - 1.7,有効径Di0 - 27mm (Dl。

は文献2)の粒径加積曲線から読み取った)の安山岩砕石

を使用して作成した直径30cm,高さ60cmの円筒供試

体を用いて行なっている.試験では,供試体内部から負

圧を作用させることにより所定の拘束圧(a3 - -19.6,

-39.2, -58.8, -78.4kPa)まで等方圧密した上で,拘束

圧一定条件下でひずみ制御(0.1%/min.)で軸荷重を増加

させている.なお,有限要素解析において用いた材料

定数は,義-1に示す通りである.

まず,軸差応力と軸ひずみの解析結果と試験結果を

図-3(a)に示す.図より,軸ひずみ0.3%以下の範囲では,

いずれの拘束圧の下でも解析結果と試験結果は同様の

値を示している.しかし,軸ひずみ0.3%以上の範囲で

の解析結果は,拘束圧が小さい場合では試験結果と概

ね一致しているが,拘束圧を大きく設定するにつれて巌

大軸差応力の値に試験結果との差が生じる.ただし,文

献2)の試験結果は,軸ひずみが1%を超える領域におい

ても軸差応力の増加が続き,その最大値は軸ひずみが5

-6%程度となった段階で約500kPa (α3 - -58.8kPa) ,

約700kPa (α3 - -78.4kPa)となっている.大ひずみ

領域での実験結果は軸差応力が50-100kPa程度変動し

ていることから,実験での最大軸ひずみも同程度の変

動を示すものと予想される.そのため,当該モデルは,

せん断強度は概ね適切に評価できる半面,終局強度到

達までの速さは試験と解析とで相違が認められ特に高

拘束圧条件下では解析の方がひずみのより小さい段階

で最大軸差応力に到達する傾向を示すことがわかった.

次に,図-3仲)に軸ひずみと側方ひずみの関係を示し,

バラスト材の体積変化傾向について検討する.試験結果

は, 4種類の拘束圧のいずれの場合にも, Poisson比はほ

ぼ1!2-1の値を示している.一方,解析結果はPoisson

比が1に漸近する挙動を示しており,試験結果と同様

の傾向を示している.
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図-3単調職荷条件下での大型三軸試験結果2)とその解析結n.

(2)繰り返し載荷試験

次に.前小節と同様の材料・供試体を用いて石川ら

により実施された大型繰り返し三軸試験顎を対象に解析

を行なった.試験では,単調載荷試験と同様に,供試体

内部から負圧を作用させることにより所定の拘束圧ま

で等方圧密した上で,所定の拘束圧の下で軸差応力を0

から所定の最大値まで増加させた後,再度Oまで除荷

する載荷・除荷サイクルを3000回繰り返している.な

お,解析においては,サイクル数増分を△Ⅳ-1とし

ている.

まず,拘束圧を」73--39.2kPaで一定とした場合の,

残留軸ひずみの累積傾向を図l-4(a)に示す.図より,主

応力比を4,5に設定した場合には,低サイクル,高サイ

クルのいずれの領域においても,残留軸ひずみの増加

傾向は定性的に表現できている.しかし,低サイクル領

域においての残留軸ひずみの増加量が大きくなり始め

るタイミングに関し,解析と実験とでずれが生じてい

る.この点については,破填基準を規定するshakedown

応力hL,h
vshshに対するひずみ硬化の影響が実際の材料
挙動と解析モデルとで差異が生じていることが考えら

れ検討が必要である.一方,主応力比を6とした場
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(a)良大主応力比を変化させた場合の残留軸ひずみの累机傾

向(拘束圧q3 - -39.2kPa).
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(盛大主応力比(ql/03,)max - 5).

園IJ大型繰り返し三棚試験結果2)とその解析結見

合には.残留ひずみの累税挙動が定性的に表現できて

いるものの,数百サイクル以上の領域での残留ひずみ

の果敢速さが実験と解析とで大きく異なっている.解

析結果は1サイクル当りの残留軸ひずみの累積塁を過

小に評価する傾向を示しており,ひずみ硬化挙動の再

評価が必要と思われる.

次に,最大主応力比を(ql!<73)i　-5で一定とした

ときの解析結果を,試験結果と併せて図40))に示す. 3

種類の拘束圧の設定値のうち, -19.6kPa, -39.2kPaの

条件下では実験と解析とで概ね同程度の残留ひずみの値

およびその変化挙動を示しているのに対し, -58.8kPa

とした場合には,解析結果は残留軸ひずみを過大に評

価する傾向を示している.

(3)サイクル数増分△Nの設定と解析精度

本小節では,サイクル数増分の設定が解析結果に及

ぼす影管について検討する.拘束庄a3 = -19.6kPa,

最大主応力比(a./03), - 5,サイクル数を3000回
としたときの残留軸ひずみに関し,サイクル数増分を
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図-5サイクル教増分△Nの設定が残留軸ひずみの評価結果

に及ぼす影響.

△N- 1, 20, 100, 300に設定して得られた解析結果を

図15に示す.解析結果を比較すると,サイクル幅増分

△Ⅳ - 1の場合と△N = 300の場合の差が0.002%程

度となっている.そのため,当該モデルによる残留ひ

ずみの進展解析を行なう場合には, △Nの値を比較的

大きく設定して解析しても,残留ひずみの評価結果に

はそれほど大きな影響は及ぼさず,高い計算効率が期

待できる.

5.おわリに

本研究では,繰り返し荷重を受けるバラスト道床の

やし:ト」=l ・V三'I'l.'l、<.'J l・に品of-; -v:・こと・::いけ.恥∴　文ill1.-・'

のcyclic densificationモデルを3次元弾塑性有限要素解

析に実装した.石川らにより実施された大型繰り返し

三軸試験2)結果との比較を適し.実装により得られた解

析結果の妥当性を検討した上で,わが国で使用されて

いるバラスト材の繰り返し変形挙動解析における当該

構成モデルの有効性を検討した.その結果,繰り返し

せん断の作用による残留ひずみの発現・累積挙動は定

性的に表現可能であるものの,応力経路によっては定

意的に評価することが難しい場合があることがわかっ

た.当該モデルの特徴を考えた場合,破壊基準面の形

状およびひずみ硬化挙動を達郎こ表現することが重要

と考えられるた軌今後さらなる検討が必要と考える.

また.体積変化挙動の再現性に対する定量的な検討も

必要である.

なお,今回の解析では一様応力場の3次元解析を実

施するのにとどまっているが,応力・ひずみ場が3次

元的となる解析条件の下で有限要素解析を実施し,そ

の有効性や精度,計算効率などについて,既往の実物

大試験結果などとの比較等を通して,詳細な検討が必

要である.この点については,今後も継続して取り組

むこととしたい.
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CYCLIC DEFORMATION ANALYSIS OF RAILWAY BALLAST USING 3-D FINITE

ELEMENT METHOD WITH CYCLIC DENSIFICATION MODEL

Kazuhiro KORO and Keita YAMADA

In order to achieve the full-scale 3-D ballast settelemt analysis, We simulate the cyclic deformation behaviour of the

railway ballast using the 3-D finite element method (FEM) and the cyclic densification model. The present constitutive

model, proposed by Suiker et al, is based on the overstress formulation like Perzyna's viscoplastic model. To verify

the present 3-D FE model, we attempt to simulate the triaxial compression test under cyclic or monotonic loading
conditions.
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