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本研究では,バラスト材の弾塑性挙動をCyclic densificationモデルにより表現した有限要素法を用い,石川ら
が実施した実物大試験を対象として当該モデルの妥当性,および繰り返し荷重作用時のバラスト軌道の変形特
性について考察する.また,より現実に近い荷重作用条件下での道床沈下解析を小さな計算負荷で表現するた

めに, Cyclic densificationモデルを用いた3次元有限要素解析を行う場合を対象として,平面ひずみ近似の妥当
性について検証する.平面ひずみ場は,軌道縦断方向,および軌道横断方向の2つの場合について考え, 2種類
の平面ひずみ解析の適用可能性について, 3次元有限要素解析結果との比較を通して検討する.
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且.はじめに

国内外の鉄道で多用されるバラスト道床は,荷重分

散や騒音振動の低減を目的として敷設されている.バ

ラスト道床は,経済性や施工性,排水性に優れている

反面,粒子集合体であるため列車の繰り返し通過に起

因して,回転を伴う粒子の移動や破砕により粒子の接

触状態が変化し,道床沈下に代表される不可逆的な変

位が発生・進展する.特に鉛直方向の残留変位である

道床沈下量の定量予測は,軌道保守において重要項目

となっている.

そのため,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を解明する試み1)2)3)がなされ

ている.また,バラスト道床沈下現象の数理モデル化

や定量評価・数値予測も試みられている.バラスト道床

を粒子集合体としてモデル化する不連続変形法(DDA)4>

や個別要素法(DEM)5)を用いてのバラスト道床の変形

挙動解析では,簡易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

時間を要する.上述の背景から,著者らはこれまで,バ

ラスト道床部を弾塑性連続体でモデル化することに取

り組んできた.

既往の研究では,弾塑性構成則にhypo-plasticモデル

6),7)や拡張下負荷面モデル8)を用いて繰り返し変形解析

を行い,バラスト材の繰り返し変形特性について考察

してきた.しかし弾塑性モデルでは,応力履歴をもれ

なく追跡して解析を行う必要があるため,特に3次元

解析においてはその計算負荷の大きざが実用上のボト

ルネックとなっている.この計算負荷を軽減するため

に,著者らは, Suikerらが提案したcyclic densi丘cation

モデル9)を3次元有限要素法に実装し,石川らの大型繰

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10)しかし,当該モデルを用いた実物大軌道の3次

元繰り返し変形解析による実軌道の3次元的な道床沈

下挙動の評価・検討は末だなされていない.そこで本

研究では,まず　cyclic densi丘cationモデルを用いた有

限要素法により,実物大軌道を対象とした繰り返し鉛

直載荷試験の3次元解析を行ない,バラスト軌道にお

ける3次元的な繰り返し変形挙動の評価を言式みる.

なお,道床沈下量は,輪重やレール圧力等の道床よ

り上部の軌道構造からの伝達力が大きいほど少ない通

過回数で累積が促進される傾向を示す.この伝達力は,

レール継目部や軌道剛性の不連続箇所で変化し,著大

な道床沈下の発生の原因となることが知られている.そ

のため,道床沈下解析を行う際には,この伝達力の適切

な評価が必要となる.上部の軌道構造からの伝達力の

変化においては動的作用が支配的であるが,従来より
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用いている連続体ベースの道床沈下解析では,動的効

果に起因した作用外力の変動を考慮できていない.し

かし,動的作用を考慮した解析を行うためには, 3次元

有限要素解析は計算負荷が大きく実用的でない.そこ

で,計算負荷をより小さくし,より現実に近い荷重作

用条件下で道床沈下解析を行うために,バラスト軌道

の繰り返し変形解析における平面ひずみ近似の妥当性

について検討する.なお,本研究では,軌道縦断方向

および横断方向についての平面ひずみ近似の適用可能

性について, 3次元有限要素解析結果との比較を通して

検討する.

2. Cyclic dens豆免caせiomモデル

本研究で採用するcyclic densi五cationモデル9)は,載

荷・除荷単位サイクルあたりの応力やひずみの増分を

直接評価することにより,高サイクル負荷下での変形

状態を効率よく評価するモデルである.繰り返し載荷

過程において,応力gij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,次式の亜弾性構成式で

与える.
dcr,;

dⅣ -Dijkl謡
・1.1

dⅣ
(1)

ここで　Dijklは弾性定数テンソルであり, feki/dNは

全ひずみ速度, dE芸fdNは塑性ひずみ速度を表す.

塑性ひずみ速度<kJi/cWは,次式の非関連流動則で

与える.

堪富-i3+慧三-rij+語句(2)d/Y

なお, dtf/dNは摩擦滑り, dE君。l,c/dNは体積圧縮,

dE君。i,t/dNは引張破壊に関する塑性乗数速度である・

また　rnij'mij'm吾,・はそれぞれ摩擦滑り,体積圧縮,
引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.

mf-

mij =

∂gf(q,p, K冒)

do;

∂gc(p, 」君。I,c,Qj　　　∂<7* (p)
,ma-

∂<Ji3　　7 I 'V甘]　∂(71j

(3)

ただし,塑性ポテンシャル9f> 9C　　は次式で与える

ものとする.

gf -gf(q,p,kp) - q+p蝣df(kp)

gc-gc{p,」君。l,c)--p+po-hc(」君。l,ct　(4)

9 -9(p)-P-Pt

df(Kp) - do

+(dm-d。)[l-exp{-?7/(kp　召)}] (5)

hc(s君。i,c) -ア+ vc(e君。Lc - 」君。l,c,。)

図-1繰り返し載荷過程の破壊面形状

ここでV-0--m/3は平均応力, sij -dj-pS^壷達

偏差応力であり, q- ∨筒瓶は相当応力であるヰ
また, do, dm, ry,りCは材料定数である.

摩擦滑りと体積圧縮に関する塑性乗数速度はperzym

の超過応力モデル同様,超過応力量に基づき次式で阜

える.なお,繰り返し載荷過程における構成モデルの

破壊基準面は図-1に示す通りである.

霊-αf(-
dE岩。l,c

dAr

p -pnur - KhW)yf

- αC(孟- Kh(e君。l,cJ

ここで, α1, α　fサ7は材料定数, OはMacaul轡

bracketである.また,材料関数Kh> Khは次式で番

える.

Kh(Kp) -h。+{hm-h。)

{l-expH/-(^-ォ」))}　撒

Kh(s岩。l,c) - 1 +りC(E岩。l.c - e君。l,cfi>

なお　ho, hT　は材料定数である.

解析においては, cyclic densificationモデル9)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10)と同様,単調載荷過程にお

ける降伏曲面は, Drucker-Pragerの降伏条件を適用し

引張破壊および体積圧縮破壊を表現する平均応力軸に

直交する2平面と1曲面から構成されるものとする.

3.準静的つり合い問題の有限要素法定式化

本解析においては,物体の動的作用を考慮すること

なく,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く10).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

の積分計算が必要となる.この積分は,後退Euler法で

処理するものとし,仮想仕事式に含まれる応力を線形

化して得られる次式を繰り返し解くことで評価できる.
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L'ijkl(N+△N) d鵜+△Nj 5Eij dCl

. !'.
i(N十△N^5uidil +

Tt
・i(N+△N)duidTt (8)

aij(N+△N^ Seij dQ

ここで, biは体積九　舌iは表面九　Sui, Ssi　はそれ

ぞれ仮想変位,仮想ひずみである.また, Oは領域,

rtは表面力規定境界であり,部分境界ruでは変位は

ui =有i(N+△N)で既知であるものとする.

式(8)中の接線弾塑性係数職+。N)は,次式で
定義するコンシステント接線係数で与える.

瑠謎+△N)-監(a鴎△N))載。N))

監鴎。N))

・謡(a鴎△^dan

N^dekl曜△N))

ここで,aは,

a-{0,1,02,0,3,0,4,0,5,a,Q,ar,as,ag}-1

"1-P(N+AN)5a2-Q(N+AN)

a3-fh(N+△N)?a4*lsh(N+△N))

-5-Kh(N+△N)50,6-△¥N+△N),

a7-△E芸。l,c(N+△N)-d(N+△N),

a9-△E岩。l,t(N+△N)

(9)

(10)

で定義し,それらの値は全ひずみ増分△」ii-△lij+

吉△^蝣v。IOiを既知として,次式を解くことで得られる.

・i(a(e(N+△N)),e(N+△TV})-0(*-l,2,--.,9)(ll)

式(ll)のriは,文献9)と同様p,qの積分式,ptの

定義式,式(5),(6),(7)と引張破壊の降伏条件式で与

えられる.

式(8)を有限要素法により離散化すると,次の連立-

次方程式を得る.

lK乱△N)]{du乱△(m)
TV))-{df(/v+△N)}(12)

式(12)を解くことによって変位増分を求めることがで

きる・なお,[K乱△N)i{du駄△N)}>¥al(N+△N))

はそれぞれ次式で定義する

酷△N)l　　　鴫霊N)i

tdu乱△N)} - {d職L+△N))

¥al(N+△TV) -　[N]T{b(iV+△7v) }dO

+ [Nt]T{屯(N+△N} }drf

(to)IW{'%'
+△N)}dft

(13)

図-2解析領域および境界条件

義-1材料パラメータ等の設定値

バ ラス ト

K T, llO M P a 'lf 120

n 0 .3 5 V 2 00

P ref -100 kP a c 80

P たum lO fcP a c c 2 40

ヱノ 0 .09 P o -2 0 kP a

αf 1.0 × 10 一5 P ム:m t) -2 5 kP a

αC 0.2 × 10 " -ff n 1 0

7 ∫ 2 ▼5 H n 2 .0 8

7 C 2 0 do(= d m ) -0 5 0

〟
1.8 × 10 3 kg′m 3 d ム:m t)

0 .20

ho 0.70 d たm i) 1.10

h m 2.08

ま くらぎ

E 78 G P a V 0 .17

p 2 6 77 × 10 3 kg,ノm 3

なお,本研究で用いた解析手法の定式化の詳細につい

ては,文献10)を参照されたい.

乳　実物大軌道を対象とした3次元繰り返し

沈下解析

(A)解析条件

本研究では,当該の道床沈下解析手法の有効性を検

討するために,石川らが実施した実物大軌道における

繰り返し鉛直載荷試験1)を模擬した解析条件の下で数値

実験を行う.比較対象としている載荷試験では,鉛直荷

重を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段階に設定している.繰り返し載荷による鉛直変

位は,荷重作用位置とまくらぎ端部の問の位置で測定

し,また,路盤部へのバラストの質入を防ぐためにバ

ラスト道床下に鋼製路盤を使用している.

上述の試験条件を考慮し,本研究では図-2に示すよ

うな,バラストとまくらぎからなる解析領域を有限要

素モデルで表現し,レールの位置に鉛直方向の繰り返

し荷重を作用させることで沈下量を求める.今回は,ま

くらぎ1本あたりの最大鉛直荷重を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間

では接触・摩擦は考慮せず完全付着とした.また,バラ

スト這床底面には完全拘束条件を課した.材料定数等,
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図-3鉛直荷重-鉛直変位関係の比較(p-20kN)

図-4繰り返し載荷回数一鉛直変位関係の比較(p-20kN)

その他解析に必要な数値は,表-且に示す値を与えるも

のとする.なお,解析メッシュは2783節点, 11000要

素の4節点四面体要素を用いて作成した.

(2)荷重作用位置における鉛直変位の発現・進展

まず,図-3に繰り返し載荷1回目におけるレール位

置での鉛直変位と鉛直荷重との関係を,実物大試験結

果と数億解析結果とについてあわせて示す.なお,実

物大試験結果は文献1)で示された結果のうち,負荷・除

荷時の鉛直荷重と鉛直変位量の関係から20kNまでの

包絡線の値を抜き出したものである.図-3より,進展

速度に若干の誤差は生じているが,試験結果とはぼ同

等の荷重一変位関係が得られている.また,図-射ま,義

大鉛直荷重作用下でのレール位置における鉛直変位と

繰り返し載荷回数との関係を示したものである.なお,

数億実験では1001cycleまでの解析としており,実物大

試験結果はIOOcycleからIOOOcycleまでIOOcycle刻み

での結果を抜き出している.図-4より,繰り返し載荷

回数が増加するにつれて1cycleあたりの変位量は徐々

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すことで両者は同等の鉛直変位量

に漸近していく.よって,本手法によるシミュレーショ

ンにおいて,道床沈下挙動が定性的に矛盾なく再現で

きていることがわかる。

(3)道床内部の応力分布および塑性ひずみの発現傾向

まず,図-5,図-6にバラスト道床内部の平均応力pの

分布,および偏差応力の2次不変量∨勺再qの分布のス

図-5各cycleにおける道床内部の応力分布(横断面)

図-6各cycleにおける道床内部の応力分布(縦断面)

ナップショットをそれぞれ示す.なお,図一封ま(a)と(b)

とで表示サイクルが異なっているが,これはpおよびq

の変化傾向を各々明瞭に読み取れるようにするためで

ある.図-S(a),図-6(a)より,平均応力は繰り返し初期

ではまくらぎ直下で圧縮側に増加するように変動する

が, 300cycle以降はほとんど変化がみられない.繰り

返し載荷初期における圧縮方向の平均応力の増加につ

いては,一定の荷重(p-20kN)を繰り返し加えた際,実

際のバラスト軌道において観測されるように,バラス

ト道床内部の空隙を充填するように粒子が移動するこ

とで,粒子間の接触点数が増加し荷重の伝達状況が改

善される現象が,平均応力を圧縮側に増加させる現象

として発現したものと考えられる.

また,繰り返し載荷回数が増すと平均応力が一定と

なることから,繰り返し載荷によってバラスト粒子間の
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図-7各cycleにおける道床内部の塑性ひずみ分布(横断面)

図-8各cycleにおける道床内部の塑性ひずみ分布(縦断面)

接触状態が安定する現象も再現できている.一方,図-

5(b),図-6(b)からは,偏差応力の2次不変量は繰り返

し載荷全体を通してほとんど変化が見られない.

次に,図-7,図-8に塑性体積ひずみ,および塑性偏

差ひずみの2次不変量の分布のスナップショットを示

す.なお,図-7は(a)と(b)とで表示サイクルが異なっ

ているが,これは2種類の物理量の変化傾向を各々明瞭

に読み取れるようにするためである.図-5(a),図-6(a),

酢7(a),および図-8(a)より,繰り返し載荷初期の塑性

体積ひずみは,平均応力と同様に圧縮側に増加する.し

かし,塑性体積ひずみは応力がほとんど変化しなくなっ

た後も引き続き圧縮側に増加する傾向を示す.本構成

モデルでは,体積圧縮については塑性体積ひずみに対

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,平均応力の上昇を伴いながら塑性体積ひずみが

増加する繰り返し初期では,専ら体積収縮の破壊メカ

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,図-7(b),図-8(b)に塑性偏差ひずみの2次不変

量の分布のスナップショットを示す.塑性偏差ひずみの

2次不変量は塑性体積ひずみと同様,荷重を繰り返し

作用させても応力分布にほとんど変化が認められなく

なった後も進展している.応力がほとんど変化しない

にも関わらず塑性変形のみが発現・累積していること

から,ある程度の繰り返し荷重が作用した後では,敬

値解析によって表現している塑性変形は専ら摩擦すべ

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1),2)において,繰り返し回数に対

して概ね線形に残留変形・残留変位が進展している「漸

進変位過程」における変形メカニズムが解析によって

定性的に再現ざれたものと考える.

また,図蝣8(b)より,塑性偏差ひずみの2次不変量は

バラスト領域隅角部において応力集中の影響で大きく

なっており,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,明瞭なすべり面の形成までには至っていない.

なお,図-7,図-8からもわかるように,塑性偏差ひ

ずみの2次不変量は,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

バラストとは完全付着を仮定している.そのため,ま

くらぎ下部のバラストの沈下により,剛性の不連続箇

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

ることを指摘しておく.

5.平面ひずみ近似の妥当性の検討

最後に,現実的な軌道形状・荷重作用条件下での道

床沈下解析をできるだけ小さい計算負荷で行うために,

cyclic densificationモデルを用いた有限要素解析を行う

場合を対象として,平面ひずみ近似の導入の妥当性に

ついて,数値実験を通して検討する.

(且)平面ひずみ解析の条件

a)軌道縦断方向

軌道縦断方向の平面ひずみ解析においては,図-9(a)

に示す2次元の軌道横断面の解析領域を有限要素法で

モデル化する.境界条件は,軌道縦断方向に対称条件

を課し, 3次元解析と同様にバラストとまくらぎは完全

付着を仮定した.また,バラスト造床底面は完全拘束

とした.最大作用荷重は,文献1)に準じてレール1本あ

たり20kNとし,平面ひずみ解析ではこれを単位奥行き

良さあたりの荷重に換算して与えた.材料定数は, 3次

元解析と同様に表-1に示す値を用いた.なお,平面ひ

ずみ解析は3次元FEMモデルを用い,面外変位を完全
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図-9平面ひずみ解析における解析領域

に拘束することで行った.そのため,解析メッシュは面

外方向に最低限の節点・要素を配置することで作成し

ている.当該の場合では, 3次元モデルの空間解像度と

一致するように, 759節点, 2200要素としている.

b)軌道横断方向

軌道横断方向の平面ひずみ解析においては,図-9(b)

に示す2次元の軌道縦断面の解析領域を有限要素モデ

ルで離散化する.境界条件は,軌道横断面方向に対称

条件を課し, 3次元解析と同様にバラストとまくらぎは

完全付着を仮定した.また,バラスト道床底面は完全

拘束とした.最大作用荷重は,文献1)に準じて,レール

1本あたり20kNとし,平面ひずみ解析ではこれを単位

奥行き長さあたりの荷重に換算して与えた.材料定数

は, 3次元解析と同様に表一日こ示す値を与えた.解析

メッシュは, a)の場合と同様に3次元モデルを用いて

与えることとし　363節点, 1000要素として生成して

いる.

(2)軌道縦断方向の平面ひずみ近似

まず,軌道縦断方向の平面ひずみ近似の妥当性を検

討するために,平面ひずみ解析, 3次元解析でそれぞれ

得られた軌道横断面内の平均応力,偏差応力の2次不

変量,塑性体積ひずみ,塑性偏差ひずみの2次不変量

の分布を図-10-図-13に示す.図-10,図一mより,平面

ひずみ解析における道床の各応力値は, 3次元解析結果

よりも小さな値で評価される傾向を示している.また,

まくらぎ下部のバラスト領域において平均応力および

偏差応力の2次不変量の発現傾向が3次元解析結果と

異なることが分かる.これは,荷重の作用の仕方や拘

束条件が3次元解析と異なるために応力集中箇所が変

化し,その結果まくらぎからバラストへの荷重の作用

の仕方が変化したためであると考えられる.

同様に,図一且2,図一且3の各塑性ひずみの値について

も3次元解析結果よりも小さな億で評価される傾向を

示している.また,バラスト隅角部近傍における塑性ひ

ずみの発現傾向に差が認められる.これらの差は,軌

臥10各cycleにおける平均応力に関する2D - 3D解析結果

(横断面)

図-11各cycleにおける偏差応力の2次不変量に関する2D ・

3D解析結果(横断面)

道縦断方向の応力場・ひずみ場が平面ひずみ近似の前

提条件を満たしていないことに起因すると考えられる.

つまり, 3次元解析ではまくらぎの周囲にバラスト道床

の自由表面が存在していたが,平面ひずみ解析では,そ

れが縮小したモデルとなっているために道床内部の拘

束圧が上昇し,塑性体積ひずみおよび塑性偏差ひずみ

の2次不変量が小さく生じる傾向を示したと考えられ

る.なお,計算時間は, 3次元解析の1割程度となった.

以上の結果から,軌道横断面内のバラスト材の力学

挙動に関しては,軌道縦断方向の平面ひずみ解析より

も3次元解析による評価の方が,より妥当な結果を与

えると思われる.

(3)軌道横断方向の平面ひずみ近似

次に,軌道横断方向の平面ひずみ近似の妥当性につ

いて検討する.平面ひずみ解析, 3次元解析でそれぞれ

得られた縦断面内の平均応力,偏差応力の2次不変童,

塑性体積ひずみ,塑性偏差ひずみの2次不変量の分布

を図-14-図一且7に示す.図一掴一図一且7より,平面ひずみ

解析と3次元解析の応力・塑性ひずみを比較すると,ほ

ぼ同様の分布となることが分かる.数値的な差は多少

あるものの,ほぼ同等の値を示しており,平面ひずみ

解析によって十分再現できるといえる.これは,まく

らぎの剛性がバラストの剛性より高いために,鉛直荷

重作用時にまくらぎの剛体的な移動によるバラストの
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図-12各cycleにおける塑性体積ひずみに関する2D - 3D解

析結果(横断面)

図-13各cycleにおける塑性偏差ひずみの2次不変量に関す

る2D - 3D解析結果(横断面)

圧縮変形が卓越するため,軌道横断方向の応力場・ひ

ずみ場では平面ひずみ近似が概ね成立していることが

原因であると考えられる.以上の結果から,軌道縦断

面内のバラスト道床の力学挙動の評価には平面ひずみ

解析が適用可能である.なお,計算時間は, 3次元解析

の6%程度に抑えることができた.

(4)軌道横断方向の荷重作用位置における鉛直変位

最後に, 3次元解析および軌道横断方向の平面ひずみ

近似に基づく2次元解析で得られた,荷重作用位置に

おける鉛直変位を図一且8に示す.図一且8より,平面ひず

み解析では3次元解析よりも変位が10%程度大きく生

じているが,図一掴一図-且7に示すように応力および塑性

ひずみが大きめの値で評価されていることと矛盾がな

く,安全側に評価されることが分かる.

6.おわりに

本研究では,バラスト軌道の効率的な道床沈下量予

測を目的として, cyclic densi丘cationモデルを適用した

有限要素法の道床沈下解析への適用可能性について検

討した.まず, 3次元モデルを用いて得られた沈下量解

析結果と実物大軌道の繰り返し鉛直載荷言式験結果とを

比較し,バラスト道床内部の応九残留ひずみ,およ

びまくらぎ位置での鉛直変位の挙動から,繰り返し載

荷時におけるバラスト材の運動状態の再現結果が実物

図-14各cycleにおける平均応力に関する2D - 3D解析結果

(縦断面)

図-15各cycleにおける偏差応力の2次不変量に関する2D ・

3D解析結果(縦断面)

大言式験結果と定性的に矛盾のないものであることが確

認できた.また,道床沈下量は高効率に精度よく評価

可能であることが確認できた.

また,より現実的な軌道形状・荷重作用条件下での道

床沈下解析を効率よく行うために,道床沈下解析にお

ける平面ひずみ近似の妥当性について検討した.平面

ひずみ近似は軌道縦断方向,軌道横断方向の2パター

ンについて検討したが,特に軌道横断方向の平面ひず

み近似を導入した場合, 2次元平面ひずみ解析は3次元

解析で得られた道床内部の応力・塑性ひずみとはば同

様の解析結果を与えることがわかった.また,まくら

ぎ位置での鉛直変位については10%程度の誤差で平

面ひずみ解析でも評価可能であることが確認できた.

今後は,軌道縦断面に関する平面ひずみ近似を導入

したうえで,当該の有限要素モデルと車輪・軌道系の

達成振動解析法との達成を考慮し,レール継目部や軌

道剛性急変箇所における道床沈下シミュレーションに
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図-16各cycleにおける塑性体積ひずみに関する2D - 3D解

析結果(縦断面)

図-17各cycleにおける塑性偏差ひずみの2次不変量に関す

る2D - 3D解析結果(縦断面)

取り組むこととしたい.
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APPLICATIONOFFINITEELEMENTMETHODWITHCYCLICDENSIFICATION

MODELTOSETTLEMENTANALYSISOFRAILWAYBALLASTEDTRACK

EmiSATO,KazuhiroKOROandKazuhisaABE

Thefiniteelementmethod(FEM)withthecyclicdensificationmodelisappliedtothesettlementanalysisofthe

railwayballastedtracksubjecttocyclicverticalloading.Therailwayballastlayerismodeledby3-Dor2-Dplane

strainfiniteelements.Theconstitutiverelationoftherailwayballastisdefinedusingthecyclicdensificationmodel.

Themodelcalibrationiscarriedoutincomparisonwiththecyclicloadingtestdataonafull-scaleballastedtrack

reportedbyIshikawaetal.Forthe3-Dsimulation,theload-displacementcurveinloadingprocessatthe1stcycleis

comparabletooneofthetestresults.Theaccumulateddisplacementatthetopofthesleepercanbepredictedwith
highaccuracy;thesimulatedaccumulationrateishigherthanoneofthetestresults.The2-DplanestrainFEanalysis

isattemptedtoreducethecomputationalcostforpredictingthefull-scaleballastsettlementanalysis.Theplanestrain

approximationwithrespecttothelongitudinalsectionofatrackisvalidtoevaluatethestress,strainanddisplacement

intheballastlayer.
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