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レール継目部列車走行試験の有限要素シミュレーションとその再現性
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In the present paper, the impact response in the field test on the railway jointed track is sim-

ulated using the wheel-track vibration model with the finite element method. The simulated

results on the dynamic response are discussed in terms of railpad force, sleeper-ballast interac-

tion force, sleeper acceleration and ballast acceleration. The ballast and substrate are modeled

as 2D elastodynamic bodies. The accuracy of the vibration model is investigated based on the

comparison with in-situ measurements. In the railpad force and the sleeper-ballast interaction

force, the impact responses are accurately simulated; the post-impact responses obtained by

the present model have the differences in terms of period and amplitude in contrast to the

measurements. The sleeper acceleration has the different peaks in the spectral space between

the numerical results and the measurements; the intensity of the response shows good agree-

ment in the frequency range under 200Hz. The ballast layer is an assemblage of crushed hard

stone, of which the particle action influences to the macroscopic dynamic response of the ballast

layer. Therefore, though the present model can evaluate the maximal acceleration level, it may

simulate the spectrum distribution sufficiently.
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1. はじめに

鉄道軌道におけるレール継目（以下，「レール継目」

と略称する．）は，軌道剛性が局所的に低下し，車輪走

行面が連続していない欠線部を有する構造上の弱点箇

所である．そのため，鉄道車両が継目を通過する際に

は衝撃的な動的応答が発生する．一般に継目通過に起

因する衝撃応答は，他の箇所を走行する場合と比べて

著大なものとなり，著大な衝撃応答はレール継目部近

傍における軌道破壊を増長させることとなる．わが国

の鉄道営業線では，長さ 25mの定尺レールに継目板を

添接しボルトで連結する継目構造（普通継目）が専ら

採用されてきた．今日では，普通継目を解消したロン

グレールが主要線区において導入されてきているもの

の，輸送量の少ない閑散線区では，上述の普通継目で

レールを敷設・締結するのが一般的となっている．そ

のため，軌道の合理的な設計方法を確立し，保守管理

を効果的に進めるためにも，レール継目近傍における

衝撃応答を定量的に評価し，軌道破壊と動的応答との

関係を解明することが求められている．

数トン～数十トンもの走行荷重がレール継目部近傍

の軌道に繰り返し作用した状態においては，レールや

まくらぎなどの構造部材が損傷を受ける．また，軌道

がバラスト道床を有する場合には，道床の不等沈下が

発生する．道床上面が不等沈下した軌道においては，列

車の乗り心地が大きく低下する恐れがある．そのため，

道床沈下量を定量的に予測する方法を確立することの

重要性が指摘されており1)，今日に至るまで多くの鉄

道技術者が定量評価手法の構築に取り組んできた2)．著

者の二人も文献3)において，営業線では測定が困難な

まくらぎ下面圧力を軌道振動解析によって評価し，そ

の値と経験式から道床沈下量を予測する方法を提案し

ている．

現在，わが国で主に用いられている振動解析モデル

は，レールをはりで，まくらぎや軌道パッド，道床や路

盤をばね—質点系として表現するものである3),4)．特に

道床・路盤部についてもばね—質点系でモデル化する場

合，解析モデルの構築が容易であることもあって，海

外の研究者による報告事例も多数存在する (例えば，文

献1),5)など)．この振動解析モデルでは，道床・路盤部

における鉛直方向の動的応答を評価するために，一個

ないしは複数の質点を Voigtユニットで直列に連結す

る．ただし，道床・路盤部は媒体内の波動伝播が許され

る構造となっているため，ばね—質点モデルの下で当該

部位の波動伝播の影響を考慮するためには，軌道進行

方向（または横断方向）に隣接する質点間をばね等で

連結し，それらの相互作用を適切に評価しなければな

らない．しかし，全てのばねやダッシュポットのばね定

数や減衰係数を合理的に定めることは困難であり，最

終的には解析による実測値の再現性を考慮しつつ，経

験的に設定せざるを得ない．

なお，道床・路盤内の波動伝播の影響は，当該部位

を 2次元または 3次元連続体としてモデル化すること

で考慮できる6)．そこで著者らは，文献7)において，前
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図—1 試験軌道の縦断構造 (単位：mm).

述のばね—質点モデルと連続体モデルを対象に，道床・

路盤部のモデル化の違いがレール継目部の動的応答解

析結果に及ぼす影響について詳細に検討した．その結

果，まくらぎ・道床間作用力は解析モデルの選択の影

響をほとんど受けないが，まくらぎや道床上面の振動

加速度は 150Hz以上の周波数帯においてモデル化の影

響を受けることがわかった．ただし，文献7)では異なる

解析条件の下で得られた解析結果を比較検討すること

に終始している．そのため，より精緻な解析モデルで

ある連続体モデルによる振動解析が，レール継目部で

実際に生じる動的応答を精度良く再現できているか否

かについては検討されていない．また，ばね—質点モデ

ルを用いてレール継目通過時の輪重やレール圧力を再

現した場合の再現性能については文献8)で論じられて

いるが，まくらぎ・道床間作用力や道床内部の振動加

速度までは検討対象となっていない．その結果，道床

沈下現象の支配要因と思われるまくらぎ・道床間作用

力や道床の振動加速度に関する振動解析モデルの再現

性については，現在のところ検討されていない．

そこで本研究では，文献7)で示した軌道振動解析モ

デルにより得られる動的応答の再現性について，モー

ターカー走行試験により得られた計測結果と，走行試

験に対応する条件下で得られた解析結果とを比較する

ことによって検討する．また，これらの比較を通し，こ

れまで構築してきた解析手法の適用可能性について考

察する．

2. モーターカー走行試験の概要

本研究で比較対象とする動的応答の実測値は，平成

15年度に（財）鉄道総合技術研究所鉄道力学研究部軌

道力学研究室が実施したモーターカー走行試験の際に

計測・測定されたものである．

2.1 試験軌道の構造

走行試験を実施した試験軌道は，（財）鉄道総合技術

研究所日野土木実験所の構内に敷設されている．軌道

の縦断構造を図—1に示す．また，各部の物性値を表—1

に示す． 試験軌道は，継目の前後で同一の間隔でまく

らぎが配置されている．まくらぎは，それらの中心間

距離が継目直下から離れる方向に 473，562，562mm

となるように配置されている．なお，継目直下には木

製の大盤まくらぎを配置し，継目前後 4本のまくらぎ

表—1 軌道各部の諸元．

コンクリート路盤

弾性係数 35 (GPa)

質量密度 2500 (kg/m3)

Poisson比 0.17

まくらぎ

PC3号まくらぎ質量 160 (kg/本)

並まくらぎ質量 60 (kg/本)

大盤まくらぎ質量 90 (kg/本)

高さ調整用鉄板 27.5 (kg/個)

ロードセル総質量 73.58 (kg)

ロードセル取り付け箱質量 31.4 (kg)

ロードセル受圧板総質量 40.18 (kg)

は木製並まくらぎとしている．これ以外のまくらぎに

ついては，コンクリート製 PC3 号まくらぎとし，中

心間距離が 661mm となるように配置している．レー

ルは 50Nレールを使用しており，軌間は 1067mmと

なっている．進行方向に対して左側・右側のレールは，

以降「左レール」，「右レール」と呼ぶことにする．ま

た，レールとまくらぎの間には，まくらぎの種別によ

らず公称値 110MN/m のゴム製軌道パッドが挿入され

ている．

先にも述べたように，まくらぎ下面圧力は継目直下

まくらぎ下に置かれたロードセルで計測している．そ

のため，レール頭頂面の高低を調整する目的で，継目

前後 4本の木まくらぎと軌道パッドとの間には鉄板が

挿入されている．まくらぎやそれに取り付けられた計

測機器の質量は，表—1に示す通りとなっている．なお，

PCまくらぎ設置部分については，道床厚を 70mm厚

くしてレール頭頂面の高低を調整している．

まくらぎより下部は，図—1に示すようにバラスト道

床，コンクリート路盤，土路盤から構成されている．

バラスト道床の厚さは継目近傍で 200mmとなってお

り，PCまくらぎ敷設区間では 70mm増厚されている．

道床の下層は路盤となっているが，継目前後 1540mm

（計 3080mm）の長さにわたって奥行き 6000mm，厚

さ 500mmのコンクリート路盤が敷かれている．当該

部分のコンクリートは現場にて打設されたものであり，

その内部には配筋が施されている．継目より 1540mm

以上遠方の区間では，バラスト道床の直下は土路盤と

なっている．また，コンクリート路盤の下層も同質の

土路盤となっている．

2.2 走行車両

走行試験において使用したモーターカーの諸元は，

表—2に示すとおりである．モーターカーは，台車を持

たずに 2つの輪軸が軸距 3.5m で直接車体に連結する

構造を有している．車輪半径は前輪・後輪とも 381mm

となっている．各車輪に分配される荷重については，走

行試験に先立って実施した静止輪重測定の結果から与

えたものである．ばね下質量については，輪軸一本あ

たりの減速器・輪軸本体の重量から算出されたもので
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表—2 モーターカーの諸元．

輪軸数 2

軸距 3.5 (m)

車輪半径 381 (mm)

前輪・左静止輪重 31.1 (kN)

前輪・右静止輪重 26.5 (kN)

後輪・左静止輪重 27.9 (kN)

後輪・右静止輪重 34.8 (kN)

ばね下質量 1175 (kg)

車体・車輪間ばね定数 84.4 (kgf/mm)

車体・車輪間減衰係数 20 (kNs/m)

ある．また，輪軸はばねとダンパーを介して取り付け

られており，当該ばねのばね定数とダンパーの減衰係

数は，表—2 に示すとおりである．なお，走行試験の際

には，モーターカーは 40.5km/hで走行している．

2.3 動的応答の測定項目・位置と測定方法

走行試験の際には，「レール圧力」，「まくらぎ下面圧

力」，「まくらぎ振動加速度」，「道床振動加速度」の時

刻歴を測定した．

レール圧力値は，レール・まくらぎ間に挿入する軌

道パッド内にロードセルを埋め込んで継目近傍・左右

レール 6ヵ所で計測したものである．まくらぎ下面圧

力値については，継目直下に配した木製大盤まくらぎ

の下面に計 28個の門型ロードセルを金属製の取付箱を

介して取り付け，まくらぎ下面に作用するバラスト道

床からの反力（圧力）を計測して得られたものである．

なお，バラストが砕石の集合体であるため，砕石粒子

の配置によって下面圧力分布が著しく不均一とならな

いことを確認した上で測定を行なった．まくらぎ振動

加速度，道床振動加速度については，圧電式加速度ピッ

クアップを用いて計測した．

次に，上記測定項目の測定位置について説明する．

図—2に示すように，レール圧力は継目直下とその前後

のまくらぎ（図中 SLP1, SLP2, SLP3 ）の位置，計

3ヵ所で計測されている．まくらぎ振動加速度について

は，継目直下とその前後のまくらぎ（図中 SLP1, SLP2,

SLP3）において，右レール直近の位置で計 3ヵ所計測

した．なお，4節における解析結果との比較の際には，

紙面の都合上，継目直下まくらぎ位置 (SLP2)での振

動加速度測定結果のみを用いることとした．まくらぎ・

道床間作用力は継目直下大盤まくらぎ位置で測定され

ている (図—3参照)．また，道床振動加速度については，

継目直下まくらぎとその前後 2本のまくらぎの直下で

計測することとした．ただし，計測点は右レール直下・

道床上面から 100mmの深さの位置に設け，継目手前

から BAC1, BAC2, BAC3 と表記している．

次節で紹介する解析モデルにおいては，左右いずれ

かのレール（1本分）の動的応答を再現するように構

成されており，レール圧力に相当する力は軌道パッド

をモデル化した Voigt体の復元力（作用力）で与えら

れる．そのため，解析値と実測値とを比較する際には，

28個のロードセルで計測した力の合計（合力）をとり，

図—2 レール圧力，まくらぎ振動加速度の観測位置．

図—3 まくらぎ下面圧力，道床振動加速度の観測位置．

その 1/2倍した値を解析値と比較することとした．な

お，軌道振動解析を行なう際には，入力データ（レー

ル凹凸高）としてレール凹凸が必要となる．本研究で

は，試験軌道における継目近傍の 1m区間に実際に存

在するレール凹凸高さを，接触式粗さ測定器を用いて

1mm間隔で測定した．

3. レール継目部の振動解析モデル

本研究では，前節で示したモーターカー走行試験時

の動的応答を軌道振動解析によって再現する際に，文

献7)で示した解析モデルを用いる．以下においては，軌

道の各構成部材の振動解析モデルとその定式化につい

て，順を追って簡単に説明する．

3.1 軌道上部構造のモデル化

まず，まくらぎより上部に存在する構成部材のモデ

ル化について説明する．わが国の鉄道における一般的

なレール継目は，2本のレールを挟み込むように 2枚の

継目板を添接し，4本ないしは 6本のボルトによって締

結する構造を有している．本研究では，継目通過時に

発生する衝撃応答を振動解析によって再現することを

目的としていることもあり，レールは Timoshenkoば
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図—4 軌道上部構造の振動解析モデル．

りとしてモデル化する．また，継目板については，添

接される 2枚の継目板を，それと等価な剛性を有する

1本の Timoshenkoばりとして表現する．なお，解析

モデルにおいては，ボルト締結位置に配置されたばね

によってレールと継目板とを連結し，ボルト締結時の

変形の拘束を表現している，

Timoshenkoばりとしてモデル化されるレール・継目

板は，ともに有限要素法 (FEM)によって離散化する．

Timoshenkoばりを採用する場合，未知量となるたわ

み・断面回転の補間多項式の組み合わせによっては，せ

ん断ロッキングが発生する．本研究では，ロッキング

を回避できる要素である TIM7要素9)を用いて有限要

素近似を導入することとした．

当該問題における軌道振動は，レール・車輪間の相互

作用力によって励起される．3.2節でも示すが，本研究

ではレール・車輪接触力を Hertzの弾性接触理論に基

づき，集中力として表現する．また，図—4に示すよう

に，本研究で用いる振動解析モデルでは，軌道パッドは

Voigtユニットでモデル化し，レールと継目板はばねで

連結している．そのため，レールに作用する作用力は，

全て集中力として定義されることとなる．Timoshenko

ばりに集中力が作用する場合，力の作用点ではたわみ

角が不連続とならねばならない．しかし，TIM7要素

をそのまま適用するとたわみ角の不連続性を表現でき

ないため，有限要素近似が実際の変形に適合せず，不

自然な応答が発生してしまう10)．そこで，まくらぎ反

力などの移動しない集中力に関するたわみ角の不連続

性については，荷重作用点をたわみ角に関する二重節

点とすることで処理する．一方，移動集中荷重に関す

るたわみ角の不連続性については，移動しない集中荷

重作用点間をサポートとする三角形状の重合要素を定

義し，TIM7要素と併せてレールたわみを近似する10)．

その結果，レールたわみ uと断面回転 ψは，TIM7要

素における節点値ベクトル u，ψ とその補間関数 N，

φ，重合要素の補間関数 wとそれに関するたわみの補

正量 ∆uを用いて，次式のように近似される．

½
u

ψ

¾
≈
∙
N 0 w

0 φ 0

¸⎧⎨⎩
u

ψ

∆u

⎫⎬⎭ , (1)

ここで，uはたわみ・たわみ角の節点値ベクトルであ

り，ψは断面回転の節点値を収納するベクトルである．

式 (1)における w(x)の形状は荷重の移動とともに

変化し，wに関する剛性行列・質量行列成分について

も各時刻で更新する必要がある．しかし，更新対象と

なる行列成分はごく一部であり，更新によって計算量

が大幅に増加することはない．なお，運動方程式に有

限要素近似を導入することで得られた時間 tに関する

常微分方程式は，積分方程式に基づく方法11)によって

時間積分を直接処理し，各時間ステップにおける応答

を逐次計算・評価する．

なお，図—4に示すように，軌道パッドは，慣性力を

考慮せずに Voigtユニットによって表現し，まくらぎ

は鉛直方向変位のみが許容された質点としてモデル化

する．また，まくらぎ・道床間作用力についても，軌道

パッドの作用力と同様に Voigtユニットでモデル化す

る．振動解析の際には軌道パッドの作用力評価式，ま

くらぎの運動方程式，まくらぎ・道床間作用力評価式

を時間方向に離散化し，レール・継目板の有限要素方

程式と連立させて解を計算する必要がある．そのため，

これら 3種類の方程式とも，レール，継目板と同様の

方法11)で時間積分を実行し，各時間ステップにおける

応答を評価する．

3.2 車両とレールとの接触力の評価

本研究においては，車両（モーターカー）の動的応答

を再現するために，車体・車輪間ばねより下部に存在す

る部分の上下動を 1個の「ばね下質量」でモデル化し，

車体から車輪へ伝達する荷重は時間依存しない「上載

荷重」の形で考慮する（図—4参照）．車両がレール上

を走行する際には，車輪とレールとの接触面には接触

圧力が生じ，その大きさは車両と軌道相互の運動状態

に応じて変化していく．接触圧力の総和であるレール・

車輪間接触力は，Hertzの弾性接触理論に基づき評価

する．

なお，Hertzの理論は，接触状態にある 2つの弾性体

の変形を半無限体近似の下で評価するものである．そ

のため，レール継目から十分に離れた箇所を車両が走

行している場合には振動解析にそのまま適用できるが，

レール継目部では 2本のレールが遊間の存在によって

不連続になっている．その結果，レール継目部では車

輪はレール表面だけでなくレール角部でも接触可能と

なる．また，レールの不連続性は，Hertz理論の前提条

件に矛盾する．そこで本研究では，Hertz理論から導

出された接触力評価式を以下の形に修正して用いる．

Pc =

½
κ · kcδγc , (δc > 0),

0, (δc ≤ 0),
(2)

ここで，δcは押込み側を正としており，kcは車輪・レー

ルの Young率，Poisson比，接触面の曲率によって定

まる接触ばね定数である．片岡らの方法4)によれば，修

正パラメータ κ, γ は，有限要素解析によって評価した

レール変形の影響関数と Kalkerのアルゴリズムとを用

いて事前に設定可能である．なお，本論文で示す解析

結果は，文献4)に示された修正パラメータの値を用い

て得られたものである．
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図—5 連続体モデルにおけるまくらぎ・道床間の変位・作用力．

一方，レール角部でのレールと車輪との接触は，レー

ル端でのたわみ角とレール凹凸勾配から定義されるレー

ル頭頂面の接線方向単位ベクトル a と，レール端と車

輪中心とを結ぶベクトル v を用いて判定する．ある運

動状態にある車輪とレールに関し，2つのベクトル a,

v が次式を満足する場合，車輪はレール端の角部で接

触するものとする．

a · v > 0. (3)

この場合，押し込み変位 δc は次式で与える．

δc = R− kvk, (4)

ここで，Rは車輪径である．

式 (3)を満足しない接触状態においては，車輪とレー

ルは面的に接触するものとする．なお，上述の接触判

定方法の詳細は文献10)で示されているので，文献10)を

参照されたい．

3.3 道床・路盤部のモデル化

先にも述べたように，既往の研究で用いられている

軌道振動解析モデルにおいては，道床・路盤部をばね—

質点モデルで表現することが多い．しかし，ばね—質点

モデルを採用した場合，せん断ばね等を導入しない限

り鉛直方向の振動成分しか再現できない．本研究では，

道床・路盤部各層内の波動伝播の影響を容易かつ適切

に考慮するために，道床以下各層を 2次元の弾性波動

場としてモデル化する．なお，当該の部位を 3次元弾

性波動場としてモデル化することもできるが，文献7)

において 2次元モデルと 3次元モデル双方の下で得ら

れた動的応答解析結果には大きな差は生じないことが

示されているので，ここでは 2次元モデルを採用する

こととした．以下においては，道床・路盤部の動的応

答の評価方法とその定式化を示す．

前述のように，本研究では Ns 本のまくらぎを質点，

まくらぎ・道床間作用力は Voigtユニットでモデル化

し，道床以下は 2次元連続体として取り扱っている．ま

くらぎと道床とは完全に付着した状態にあるものとす

る．また，接触面における法線方向直応力は，図—5に

示すように一様に分布するものと仮定する．この直応

力の合力をまくらぎ・道床間作用力 Fs,i と定義する．

このとき，Fs,i は次式で評価できる．

Fs,i = ks,i(us,i − ubs,i) + ηs,i(u̇s,i − u̇bs,i), (5)

ここで，i = 1, 2, . . . , Ns であり，ks,i, ηs,i はそれぞれ

接触ばね定数，減衰係数である．ubs,i は接触位置にお

ける道床上面鉛直方向変位であり，接触面上での当該

変位の重み平均として定義する．

本研究においては，道床・路盤部と軌道上部構造との

連成振動解析を行なう際には，時間域 Green関数法を

用いて道床・路盤部の動的応答の影響を考慮する．時

間域 Green関数法によれば，式 (5)における道床変位

ubs,i は次式で評価できる．

ubs,i(t) =

NsX
j=1

Z t+

0

Fs,i(τ )G
∗(xi,xj , t− τ)dτ, (6)

上式に含まれる時間域 Green関数 G∗(xi,xj , τ )は，時

刻 t = 0において x = xj なる点を代表点に大きさ 1の

鉛直下向きの作用力が作用したときの，時刻 t = τ で

の i番まくらぎ直下 (x = xi)の鉛直方向道床変位なる

物理的意味を持つ．なお，Green関数は，合力が 1と

なるような等分布圧力をまくらぎと同一の幅で道床上

面に作用させ，有限要素解析によって数値的に作成す

る．本研究では，無限遠方での波動の放射を適切に表

現するために粘性境界12)を導入し，Rayleighの方法に

よって波動の減衰性を考慮することとした．有限要素

分割を導入する際の要素長は，文献13)の方法に準じて

定めている．

式 (6)の積分を一定の時間間隔 ∆tに細分割し，こ

の間隔ではまくらぎ・道床間作用力 Fs,i(τ)は後退方向

に時間一定値をとるものとして積分を計算する．その

結果，時刻 t =M∆tにおける道床上面鉛直変位 u
(M)
bs,i

は次式で評価できる．

u
(M)
bs,i =

NsX
j=1

MX
m=1

F
(m)
s,j G

∗(M−m+1)
ij , (7)

G
∗(M−m+1)
ij :=

Z (M−m)∆t

(M−m+1)∆t
G∗(xi,xj , τ )dτ, (8)

式 (7)において，F
(m)
s,j = Fs,j(t = m∆t)である．なお，

式 (7)，(8)を用いて道床変位を与える場合，道床・路

盤の非線形性が存在しない限り，G∗を評価する有限要

素解析は軌道振動解析と独立に実行できる．所定の時

間刻みに対応する数値 Green関数 G
∗(m)
ij を，道床以下

の有限要素モデルのみを用いて作成しておく．軌道振

動解析の際には，この数値 Green関数を入力データと

して与え，道床上面鉛直変位の評価式 (7)の係数とし

て用いる．その結果，式 (7)をはじめとする離散化し

た運動方程式等を連立させ，各時間ステップでの動的

応答を計算する．そのため，まくらぎ上部の動的応答

を計算する際には，道床より下部の有限要素方程式を

連立させる必要がなくなり，計算の効率化を図ること

ができる．

4. 解析結果と実測値との比較

2 節では，平成 15 年度に鉄道総研が実施したモー

ターカー走行試験の概要を説明した．それと対応する
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図—6 レール継目近傍のレール頭頂面に存在する凹凸の測定

結果（点線）とその平滑化データ（実線）．

レール継目部振動解析の方法と条件について紹介して

きた．本節では，走行試験によって得られた軌道各部

の動的応答と解析結果とを比較し，双方の特徴を明ら

かにした上で振動解析の再現性やモデル化の妥当性に

ついて検討する．動的応答の比較は，モーターカーの

前輪が継目を通過する際に生じる動的応答を対象とす

る．レール圧力，まくらぎ・道床間作用力，まくらぎ

振動加速度，道床振動加速度の順で考察を進める．な

お，以下に示す解析結果は，走行試験における測定時

の時間間隔と同一の時間増分 ∆t = 1/12000 (sec) に設

定して得られたものである．

4.1 解析条件

先に概要を紹介したモーターカー走行試験実施時の

レール継目部動的応答を軌道振動解析によって再現す

る際には，解析結果の再現性能を考えると，実際の軌

道に存在しているレール凹凸を先見情報として与える

必要がある．レール継目近傍のレール凹凸高は，先にも

述べたように走行試験実施時に測定しているので，測

定値をそのまま用いて振動解析を実行することもでき

る．しかし，本来レールと車輪とは面的に接触してい

るため，特定の 1点におけるレール凹凸高によってレー

ル・車輪接触力が決まるとは考えにくい．一方，本研

究で用いた振動解析モデルにおいては，レールと車輪

との接触判定の際に前節において定義した押し込み変

位 δc を逐次計算する必要がある．この計算では，車輪

とレールとの幾何学的関係を考慮した上でレール上に

「接触点（押し込み変位評価点）」(1点)を定めておき，

この点におけるレール凹凸高さと車輪半径・鉛直変位を

用いて押し込み変位を求める．特に走行試験に先立っ

て測定したレール凹凸は，図—6点線で示したように継

目の近傍では頭頂面が急激に落ち込んでいる．そのた

め，平滑化をしないレール凹凸を解析に用いることで

顕著な輪重抜けが生じ，継目通過直後に発生する瞬間

的な接触力の増加量も動的な影響を受けて大きくなる

ことが予想される．以下においては，車輪の乗り移り

時に生じる衝撃的な動的応答の過大評価を避ける目的

レール端からの距離 (m)

(−側は遊間上)

接
触
ば

ね
の

低
減
率

κ

(a) 接触ばね定数の低減率 κ．

レール端からの距離 (m)

(−側は遊間上)

押
し
込

み
変

位
の
乗

数
γ

(b) 押し込み変位の乗数 γ．

図—7 車輪・レール接触ばねの低減率と押し込み変位の乗数

の設定値．

で，車輪とレールが実際には面的に接触することを考

慮し，レール凹凸を平滑化して軌道振動解析に用いる

こととする．

平滑化後におけるレール凹凸は，図—6実線に示すと

おりである．平滑化後のレール凹凸では，レール継目

部のレール頭頂面の落ち込み量が平滑化前の 7割程度

に低減されている．また，それ以外の部分の高周波の変

動成分が平滑化によって除去されていることが確認で

きる．なお，平滑化は移動平均を 50回繰り返し実行す

ることによって処理している．移動平均のデータ数は，

レールと車輪との接触面の大きさを考慮して定めた．

また，車輪とレールとの接触力の評価の際には，式

(2)で示したように，ばね定数の低減率 κ と押し込み

変位 δc の乗数 γの値を設定しておく必要がある．車輪

とレールとの幾何学的関係を考慮し，弾性接触の仮定
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表—3 レール・継目板・軌道パッド・まくらぎの諸元．

(a) レール．

弾性係数 210 (GPa)

Poisson比 0.3

断面 2次モーメント 1960×10−8 (m4)

質量密度 7.850×103 (kg/m3)

断面積 64.29×10−4 (m2)

せん断係数 0.281

頭頂部の曲率半径 0.3 (m)

要素分割数 支持点間 3要素を基本

(b) 継目板（1枚分）．

弾性係数 210 (GPa)

Poisson比 0.3

断面 2次モーメント 303×10−8 (m4)

質量密度 7.850×103 (kg/m3)

断面積 33.86×10−4 (m2)

せん断係数 0.394

レールとの締結 4ヵ所

要素分割数 連結点間 3要素を基本

表—4 レール・継目板連結部，軌道パッドの諸元．

レール・継目板 ばね定数 10 (GN/m)

連結部 減衰係数 0 (Nsec/m)

軌道パッド ばね定数 35.5 (MN/m)

(大盤まくらぎ) 減衰係数 49 (kNsec/m)

軌道パッド ばね定数 47.3 (MN/m)

(並まくらぎ) 減衰係数 65.3 (kNsec/m)

軌道パッド ばね定数 110 (MN/m)

(PC3号まくらぎ) 減衰係数 98 (kNsec/m)

が成立する場合においては κ = 1，γ = 1.5を与えた．

継目近傍に車輪が存在する場合には，図—7に示す値を

内挿して κ，γ の値を与えることとした．なお，図—7

に示した値は文献4)に示された値を基に，車輪乗り移

り時において接触力の急変動に起因する数値的な不安

定性が発現しないように，一部外挿値を追加したもの

である．また，今回の解析では文献4)とは車輪径が異

なっていることも留意しておく必要がある．

レール・継目板の諸元については，表—3(a), (b)に

示すとおりである．継目板とレールとの締結は，相互

の連結ばねをボルト位置に配することで表現しており，

継目板とレールとの締結ボルトの本数と位置は使用し

ているレールの種別によって定まる．今回は 50Nレー

ルを敷設した試験軌道を対象としているため，連結ば

ねの本数は全部で 4本となっている．また，軌道パッド

は，その変形が鉛直方向に関して一次元的であること

を考慮し，線形の Voigtユニットで表現している．継

目板・レール連結ばね，軌道パッドの物性値は，表—4

に示すように設定した．なお，軌道パッドの物性値は，

文献14)を参考にまくらぎの圧縮変形と載荷幅とを考慮

表—5 まくらぎ部質点質量の設定値．（数値はレール片側分で，

まくらぎ 1本分とはなっていない．）

大盤まくらぎ使用部 117.58 (kg)

（継目直下）

並まくらぎ使用部 43.75 (kg)

（継目前後 4本分）

PC3号まくらぎ使用部 80 (kg)

まくらぎ総数 21 (本)

表—6 まくらぎ・道床間 Voigtユニットのばね定数・減衰係

数の設定値．

大盤まくらぎ ばね定数 200 (MN/m)

敷設位置 減衰係数 98 (kNsec/m)

並まくらぎ ばね定数 133.3 (MN/m)

敷設位置 減衰係数 65.3 (kNsec/m)

PC3号まくらぎ ばね定数 10 (GN/m)

敷設位置 減衰係数 98 (kNsec/m)

表—7 道床・路盤部の物性値．

バラスト道床 弾性係数 88 (MPa)

Poisson比 0.28

質量密度 1700 (kg/m3)

コンクリート路盤 表—1を参照．

土路盤 弾性係数 100 (MPa)

Poisson比 0.3

質量密度 1800 (kg/m3)

し公称値を修正して与えることとした．

まくらぎについては，先にも示したように，継目直下

では木製大盤まくらぎ，継目前後の 4本は木製並まく

らぎ，それ以外はプレストレストコンクリート製 PC3

号まくらぎ，というように場所に応じて 3種類のまく

らぎを使い分けている．また，継目直下まくらぎには

門型ロードセル，並まくらぎ直下には高さ調整用鉄板

が置かれている．解析モデルにおいては，まくらぎの

質量と計測機器・その付属物の質量をあわせて「まくら

ぎ質量」とし，質点の上下運動によって当該部位の運

動をモデル化する．質点質量の設定値と総数は，表—5

に示す通りとなっている．

まくらぎより下部には道床・路盤が存在しており，道

床より下部の動的応答は，車両走行時にまくらぎから

道床へ力が動的に作用することで生じる．まくらぎと

道床との間の相互作用力は Voigtユニットで評価する

が，ばね定数と減衰係数はまくらぎの種類に応じて以

下のように定めた．まず，木まくらぎが配置されている

まくらぎ位置においては，まくらぎの弾性変形を表現

するのに必要な値をばね定数として与えた．一方，PC

まくらぎ敷設区間においては，PCまくらぎの変形は木

まくらぎと比較すると無視できるほど小さいため，木

まくらぎの場合と同様の方法で当該ばねのばね定数を

設定することができない．そのため，PCまくらぎ敷設
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位置が継目からある程度の距離が確保されている地点

であることを考慮し，PCまくらぎと道床が車両走行

時に完全に付着しているものと仮定してばね定数を設

定した．設定した値は表—6に示す通りである．

なお，本来であれば当該のばねは，まくらぎと道床

との完全付着を前提としたものではなく，接触状態の

喪失も表現し得るものである必要がある．しかし，ま

くらぎと道床との接触（非接触）を考慮した際には反

復計算が収束せず，解析を最後まで実行することがで

きなかった．そのため，今回の解析ではまくらぎの浮

きは考慮せず，ばね・ダッシュポットとも線形とした．

2節でも示したように，試験軌道は継目前後まくら

ぎ 5本分の下方は道床・コンクリート路盤・土路盤の 3

層から構成されているが，他の部分では道床・土路盤

の 2層となっている．解析において使用した有限要素

モデルでは，道床・コンクリート路盤・土路盤のいず

れも等方弾性体を仮定し，境界面は完全付着している

ものとした．なお，道床・路盤部の物性値は，表—7に

示す通りである．

4.2 レール圧力

まず，レール圧力の実測結果と解析結果を図—8に示

し，両者を比較する．継目前後のまくらぎ位置 (SLP1,

SLP3)におけるレール圧力値は，実測と解析とで小さ

くない差が生じている．継目通過前における準静的応

答については，解析が実測を最大 5kNほど過大に評価

する傾向を示している．レール継目通過時の衝撃応答

については，最大作用力は解析と実測とでほぼ同水準

の値となっているが，衝撃発生後の作用力の変動は解

析結果の方が大きくなっている．これは，車両側のモ

デル化を非常に簡便なものとしたことに起因している

と思われる．

次に，継目直下 (SLP2)でのレール圧力について比

較・検討する．継目通過直前の作用力の抜けが実測と

比べ解析値の方が小さくなっている．解析結果の挙動

については，レール凹凸を前節の方法で平滑化したこ

とが原因の一つであると考えられる．一方，継目通過

時の最大作用力は，実測と解析とで概ね同様の値を示

している．衝撃応答発生後のレール圧力の変動幅と変

動周期には違いが見られる．解析結果の方が変動幅は

大きく，変動周期も長くなっている．本解析では，入

力情報として与えた軌道各部の物性値等は，既往の研

究成果を踏まえつつ可能な限り物理的根拠のある数値

を与えている．しかし，車輪・レールの接触部の構成関

係など，実際の試験条件とパラメータの設定条件とが

完全に一致していないものも一部に残されている．ま

た，車両は 1車輪についてのみ動的応答が考慮されて

おり，車体等は定荷重により表現されている．そのた

め，今後当該の動的応答の再現性能を向上・改善する

ためには，物性値設定の妥当性をさらに検討した上で，

場合によっては車両の振動解析モデルを実際の車両の

動的応答特性をより正確に表現するものとする必要が

あると思われる．なお，いずれの観測点においても，車

輪位置が+0.5m直前となる時にスパイク状の作用力の

変動が認められる．これはレール凹凸を平滑化したと

きに，レール凹凸区間の下手側端点での凹凸高さが滑

(a) まくらぎ SLP1．

(b) まくらぎ SLP2．

(c) まくらぎ SLP3．

図—8 レール圧力の解析値と実測値．
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図—9 継目直下まくらぎ・道床間作用力の解析値と実測値．

らかに 0に移行していないことに起因しているもので

ある．

4.3 まくらぎ・道床間作用力

まず，継目直下まくらぎ位置でのまくらぎ・道床間作

用力を図—9に示す．定性的な挙動については，レール

圧力と同様である．準静的な応答には 5kN程度の差が

解析結果・実測結果との間に認められる．しかし，継目

通過時に生じる衝撃応答については，今回の試験にお

ける走行速度の下では衝撃応答発生前の作用力の低減

量が小さくなる上，継目通過時の最大作用力には 5kN

程度の差が生じている．まくらぎとバラスト砕石との

接触力を門型ロードセルで測定していることを考慮す

ると，十分妥当な解析結果と判断できると思われる．な

お，車両側のモデル化の問題から，解析結果において

は衝撃応答発生後の作用力の変動が大きく，変動周期

も長い．この差については，レール圧力と同様に走行

車両の振動解析モデルを車種に応じて改良することで

改善できるものと思われる．

4.4 まくらぎ振動加速度

次に，継目直下まくらぎの鉛直方向加速度に関する

振動解析モデルの再現性について論じる．まず，振動

加速度と車輪中心位置との関係を図—10に，加速度の

振幅スペクトルを図—11に示す．解析で得られた加速

度時刻歴はレール凹凸の平滑化によって高周波応答成

分が除去されたものとなっており，継目通過前，通過

時，通過後のいずれにおいても実測を下回っている．特

に最大加速度は，実測の半分以下の値を示しているこ

とがわかる．しかし，まくらぎ加速度の実測値にはま

くらぎの上下動の他にまくらぎ自身の振動の影響も混

入しており，高周波数応答について当該の解析モデル

の再現性を論じることには若干無理があると言わざる

を得ない．当該箇所の動的応答の再現性向上には，ま

くらぎをはり要素で与えるなど，より精緻なモデル化

の検討が必要に思われる．

スペクトル分布については，図—11 に示すように，

200Hz以下の周波数域での変動傾向は振動解析によっ

図—10 継目直下まくらぎの鉛直方向加速度と車輪位置．

図—11 継目直下まくらぎの鉛直方向加速度の振幅スペクトル．

て概ね再現されている．振幅スペクトルの大きさ自体

も，解析結果と実測結果とで概ね同オーダーを示して

いる．その反面，解析結果と実測結果では若干の違い

が生じていることも事実である．実測結果では，70Hz

付近に小さなピークが見られた後は 250Hz付近まで周

波数の増加とともに加速度応答も大きくなる傾向を示

している．しかし解析結果においては，30—40Hz付近

で加速度応答がいったん大きくなり，180Hz付近を頂

点とした緩やかな変動が認められる．なお，実測に見

られる 250Hz付近のピークはまくらぎの曲げ振動によ

るものと考えられる．以上のことより，今回比較対象

としている走行速度 (40.5km/h)の下では，本研究で採

用している解析モデルにより，200Hz以下のまくらぎ

加速度応答については変動傾向やオーダーを概ね一致

させることは可能である．しかし，250Hz以上の高周

波数域において十分な再現精度を得るには，解析モデ

ルの更なる改善が必要であると思われる．

4.5 道床振動加速度

最後に，バラスト道床内の 3ヵ所の観測点 (BAC1—

BAC3)における道床振動加速度の再現性について検討

する．ここで，道床加速度と車輪中心位置との関係を

9



(a) 道床内観測点 BAC1．

(b) 道床内観測点 BAC2．

(c) 道床内観測点 BAC3．

図—12 道床内鉛直方向加速度の解析値と実測値．

図—12に示す．また，加速度の振幅スペクトルを図—13

に示す．実測結果と解析結果とを比較した場合，BAC1—

BAC3の 3ヵ所の観測点での加速度応答は異なるものと

なってはいるが，まくらぎ加速度と同様，100—200Hz

を超えるような高周波の加速度応答は解析モデルの限

(a) 道床内観測点 BAC1．

(b) 道床内観測点 BAC2．

(c) 道床内観測点 BAC3．

図—13 道床内鉛直方向加速度の振幅スペクトル．

界を超える応答成分であると考えられる．そのため，継

目直下で瞬間的に発生している高周波成分を除けば解

析値と実測値は概ね同オーダーの加速度を示しており，

加速度自体の規模を再現する観点においては本研究で

採用している振動解析結果は中程度の走行速度の下で

10



も十分信頼できるものと判断できる．

ただし，3ヵ所の観測点での加速度応答には，それぞ

れ異なる特徴が認められる．BAC1では，継目前後で

は解析結果と実測とで目立った差はないように思われ

るが，継目通過時の衝撃応答成分に注目すると，解析

結果が実測の 2倍程度の値を示している．BAC2では，

BAC1とは逆に実測の加速度応答のほうが解析結果よ

りも大きな最大加速度を示している．また，BAC3で

は，解析値と実測値とでほぼ同程度の最大加速度を示

している．しかし，BAC1, BAC2, BAC3とも，継目

通過後の加速度の変動周期と減衰の速さが解析と実測

とでは異なるものとなっている．これらは道床部分の

物性値の設定や振動解析モデルの選択に起因している

ものと考えられる．

一方，加速度の振幅スペクトルについては，特に

BAC1, BAC2 において大きな差が生じる結果となっ

た．解析結果は，300Hz以下の周波数帯において概ね

実測の 2倍程度の応答を示している．BAC3での応答

については，解析結果は 30Hz付近の応答を除いて実

測と概ね同程度の応答成分となっている．解析結果に

認められる 30Hz付近のピークについてはいずれの観

測点でも生じており，実測では認められない応答であ

る．なお，この応答成分はまくらぎ加速度，道床加速

度のいずれでも解析結果においてのみ確認されており，

継目通過後に生ずるレール圧力の変動周期とほぼ同一

となっている．また，車両の走行速度にもよらない．こ

のことから，当該の成分は軌道系上部（車輪・レール・

まくらぎ）の鉛直振動における卓越成分と考えられる．

実測結果には認められない応答が振動解析において生

じることは，本研究で比較に用いた解析モデルの弱点

と考えられる．この点の改善については，今後さらな

る検討が必要であろう．

5. おわりに

本研究では，文献7)のレール継目部振動解析モデル

により得られる動的応答の再現性について検討してき

た．解析結果の再現性は，モーターカー走行試験によ

り得られた計測結果と，走行試験に対応する条件下で

得られた解析結果とを比較することによって検討した．

その結果，レール圧力とまくらぎ・道床間作用力に

ついては準静的・動的両成分を同時に十分な精度内で

一致させるまでには至らなかったものの，本手法によ

り概ね良好な再現結果を得ることが可能であることが

確認できた．また，まくらぎ振動加速度は，200Hz以

下の低周波領域でスペクトル分布・応答のオーダーと

も，振動解析によって概ねシミュレートすることがで

きた．一方，道床の振動加速度成分は，BAC3を除く

2ヵ所でのスペクトル分布において，実測・解析結果の

間で比較的大きな差が生じる結果となった．周波数特

性など動的応答のより詳細な情報の解析には，さらに

精緻なモデル化が必要である．道床振動加速度の時刻

歴応答の最大値は，4.5に示したように振動解析によっ

て 3ヵ所の観測点で概ね再現できた．ただし，加速度ス

ペクトルにおいては，30Hz付近に実測では認められな

い応答成分が確認されている．この不自然な応答の発

生が解析モデルの弱点であることは明らかであり，今

後発生原因を特定し，何らかの除去策を講じていく必

要がある．

なお，本研究ではバラスト道床を線形弾性体として

モデル化した．しかし，本来バラスト道床は砕石から

なる粒子集合体であり，道床沈下は粒状体の力学特性

を反映した現象に支配されているはずである．したがっ

て，道床部の挙動の再現精度のさらなる向上には，粒

状体としての諸特性の把握とそれらを適切に反映した

解析モデルの構築が必要に思われる．この点について

は今後の検討課題としたい．
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