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研究成果の概要（和文）：軌道剛性急変箇所のためのバラスト道床沈下解析法を開発し，道床沈下の発生・進展
メカニズムの解明に取り組んだ．軌道剛性急変箇所としてコンクリートとバラストの接続部およびレール継目部
を対象とした．道床沈下解析法は，軌道振動問題と道床沈下問題との弱連成解析手法とした．当該手法を用い
て，軌道剛性急変箇所の道床沈下の発生・進展の各種因子，特に車輪の走行速度や走行方向，継目部でのレール
凹凸などの影響を検討した．また，沈下量の評価対象で粗粒材の集合体であるバラスト材は力学挙動に空間的ば
らつきを有する．そのため，道床への作用力や沈下量に対するバラスト材の力学挙動の空間的ばらつきの影響を
数値実験により検討した．

研究成果の概要（英文）：A coupling simulation method with track vibration and ballast settlement 
phenomena is developed for predicting the irreversible displacement (settlement) of railway ballast 
with transition zone or a rail joint. The present simulation method, is based on the finite element 
method (FEM), is used for investigating the influence of several factors in railway track, e.g. 
wheel running speed, joint structure and rail irregularity, on the progression of ballast 
settlement. The railway ballast is composed of crushed stones, and hence has spatial variation of 
its elastoplastic behavior. The influence of the simulated ballast settlement on the spatial 
variation of the mechanical behavior is estimated through the numerical tests using the stochastic 
FEM (SFEM). 

研究分野：応用力学，鉄道工学，計算力学

キーワード： バラスト道床沈下　弾塑性有限要素法　確率有限要素法　材料物性値のばらつき　軌道剛性急変箇所　
レール継目
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，世界最高水準の社会基盤施設のパッ

ケージ輸出に注目が集まる中，特に都市鉄道
や都市間の高速鉄道はその最有力として期
待されている．また，わが国では国際貢献の
一環として，内陸からの鉱業資源の輸送鉄道
など，経済基盤の整備を目的とした鉄道整備
も古くから取り組まれている．今日では専門
家ならずとも知るように，国内外の鉄道軌道
においては，粒径数センチ程度の砕石の集合
体であるバラスト道床をまくらぎ下に敷設
することが一般的である．バラスト道床は，
列車走行時の輪重衝撃の緩和と騒音・振動の
低減のための経済性・施工性に優れた軌道構
造であるものの，列車の繰り返し走行により
不可逆変位が発生・累積する．特に道床上面
の沈下量（道床沈下量）は軌道保守上の重要
監視項目の一つとなっており，その定量予測
手法の確立は，今日に至るまで鉄道力学分野
の重要な研究課題となっている． 
 これまで，国内外の多くの鉄道技術者・研
究者が，バラスト道床の沈下現象の解明およ
び道床沈下量予測手法の構築に取り組んで
きた．先行研究では，模型軌道や実物大軌道
の載荷実験から沈下メカニズムの解明する
試みだけでなく，道床沈下現象のメカニズム
の解明や沈下量予測を目的とした数理モデ
ル化およびその数値解析の実用化も試みら
れている．中でも，不連続変形法（DDA）や
個別要素法(DEM)は，解析なモデルで粒子集
合体の力学挙動を再現できる反面，粒子形状
や寸法，配置などの変動が解析結果に及ぼす
影響が極めて大きく，解析結果から力学挙動
を定量的に評価することが難しい上，多大な
計算負荷を要する問題点があった．そこで研
究代表者は，バラスト道床の繰り返し変形挙
動を弾塑性連続体としてモデル化し，残留変
位・変形を有限要素法で求める解析手法を開
発・改良してきた．特に，特に，cyclic 
densification モデルは現実的な計算負荷の
下で実軌道の道床沈下解析を実現できる解
析モデルである（引用文献①，②）． 
 なお，バラスト道床沈下は，レール継目部
やコンクリート直結軌道からバラスト道床
軌道への移行箇所など，軌道剛性が不連続ま
たは局所的に急変する箇所において，他の箇
所と比べて顕著となることが知られている．
当該箇所での道床沈下は，軌道剛性の急変に
伴ってバラストへの鉛直作用力が著大とな
ることが原因と考えられている．著大となる
作用力の大きさは，車両の走行速度や車両重
量，レール凹凸の大きさや道床沈下の進展に
よって生じる浮きまくらぎの発生の有無と
発生箇所などの影響を受ける．動的作用が無
視できない当該箇所での道床沈下量の定量
評価手法がなく，沈下促進メカニズムが十分
に解明されたとは言い難い．また，バラスト
道床は砕石粒子の集合体であることもあり，
その材料挙動には小さくない変動が存在す
る．その結果，車両・軌道系の動的相互作用

によりその大きさが定まるバラストへの鉛
直作用力や，道床沈下量にも小さくない変動
が混入する．特に，道床沈下が他の箇所より
も著大となる軌道剛性急変箇所では，バラス
ト材の力学挙動の変動が道床沈下量に及ぼ
す影響が一層大きくなり，最終的に数値解析
により予測・評価する道床沈下量は，解析結
果の信頼性を考慮した上で軌道設計・管理に
反映・活用する必要がある．しかしながら現
状では，軌道剛性急変箇所を対象とした，バ
ラスト材の力学挙動の変動の影響を考慮し
た道床沈下解析法は存在しない．以上の学術
的背景から，本研究課題に対する補助金を申
請するに至った． 
 
２．研究の目的 

上記１．の研究背景を踏まえ，本研究課題
では，軌道剛性急変箇所でのバラスト道床沈
下現象を対象に，その力学的なメカニズムを
解明するために，当該箇所での車両・軌道系
の連成振動応答を考慮したバラスト道床沈
下解析手法を開発する．また，軌道剛性急変
箇所を対象とした，バラスト材の力学挙動の
変動を考慮した道床沈下解析を実現するた
めの具体的な数値計算法を開発する．本研究
では，以下 3点について明らかにする． 
(1) 軌道剛性急変箇所におけるバラスト道
床沈下量の定量評価を目的として，車両・軌
道系の連成振動解析と，繰り返し荷重作用に
よるバラスト道床沈下解析との連成解析法
の定式化，およびその具体的な解析アルゴリ
ズムを示し，その妥当性を検討する． 
(2)軌道剛性急変箇所におけるバラスト道床
沈下現象に対する各種因子の影響について
検討することで，当該現象の発生・進展メカ
ニズムを明らかにする． 
(3)バラスト材の力学挙動のばらつきの影響
を考慮した上で，バラスト道床沈下量とその
ばらつきとをあわせて定量評価する手法の
定式化，およびその具体的な解析アルゴリズ
ムを示し，その妥当性を検討する． 
 
３．研究の方法 
(1)軌道剛性急変部の道床沈下現象の解明 
 軌道剛性急変部として，次の 2 種類の軌道
構造を対象に，バラスト道床沈下量の定量評
価を試み，道床沈下の発生・進展メカニズム
を検討した． 
①コンクリート道床とバラストとの接続部 
②レール継目箇所 

これらの箇所では，軌道剛性の急変に伴い，
列車通過時の軌道の応答には，動的作用が無
視できないものとなる．そのため，本研究で
は，車輪・軌道系の連成振動問題と，バラス
ト道床の沈下問題とを連成して解く解析法
を構成した．軌道振動問題は，図１に示すよ
うなはり・質点・ダッシュポットからなる解
析モデルに有限要素法及び直接時間積分法
を適用して解き，まくらぎ・道床間作用力の
最大値を評価することとした． 



 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
軌道振動解析により評価したまくらぎ・道

床間最大作用力をバラスト道床への作用外
力として，バラスト道床沈下解析を行った．
沈下解析では，バラスト材の繰り返し変形挙
動を弾塑性連続体としてモデル化し，構成則
には cyclic densification モデル（引用文
献①）を採用した．当該の構成モデルは，無
荷重状態から最大荷重作用時点まで，および
最大荷重作用時点から完全除荷時までの解
析に用いる「単調載荷モデル」と，最大荷重
が繰り返し作用する条件下において，載荷・
除荷単位回あたりの物理量を負荷サイクル
数について直接積分して評価する「繰り返し
載荷モデル」の２つのモデルからなる．図 2
は繰り返し載荷モデルの降伏面形状を図示
したものである．実際の解析では，道床沈下
の進展に伴って軌道系の動的応答も変化す
ることが予想されるため，上述の振動解析と
道床沈下解析とを所定サイクル数の間隔で
交互に実行する弱連成解析を行う．当該の沈
下解析で得られた各まくらぎ位置での沈下
変位は，軌道振動解析の解析条件として与え
ることで，発生・進展した沈下変位を反映し
た振動解析を実現することができる． 
 
(2)軌道剛性急変部の道床沈下に対する各種
因子の影響の評価 

本研究では，軌道剛性急変部の道床沈下発
生・進展メカニズムの解明のために，まず，
道床沈下解析に用いる材料物性値を，室内試
験結果から同定した上で，同定した物性値に
所定のばらつきが混入する場合を仮定して，
その応力解析結果に及ぼす影響を評価した．
材料物性値の同定には粒子群最適化手法を
用い，材料物性値のばらつきの影響は，2 次
近似 2 次モーメント法を用いて評価した． 

 次に，軌道剛性急変部のバラスト道床沈下
現象を対象に，まくらぎの浮きの有無，車両
の走行速度，列車進行方向などの各種因子の
影響について検討した．当該影響の検討は，
3(1)節で開発した解析手法を用いて行った． 
 なお，3(1)節で説明した軌道振動・バラス
ト道床沈下連成解析法では，バラスト道床沈
下解析における作用外力は，軌道振動解析で
評価されるまくらぎ・道床間最大作用力とし
ている．一方，バラスト道床はその層厚に対
して粒径がさほど小さくない砕石粒子の集
合体であり，その弾性挙動を平均化してモデ
ル化する場合，空間的ばらつきは無視できな
いものとなる．そこで本研究では，バラスト
道床のヤング率の空間的ばらつきを考慮し
た車両・軌道系の連成振動解析を行なうこと
で，バラスト道床のヤング率の空間的ばらつ
きがまくらぎ・道床間作用力のばらつきに及
ぼす影響について検討した．解析においては，
バラスト道床ヤング率の空間的ばらつきは 
Karhunen-Loeve 展開でモデル化した上で，バ
ラスト道床の動的応答を数値的に予め求め
た Green関数の形で取り込んで振動解析を行
うこととした．数値 Green関数は，polynomial 
chaos を用いたスペクトル確率有限要素法
（SSFEM，引用文献③）を用いて求めること
とした． 
 
(3)バラスト材の力学挙動のばらつきを考慮
した道床沈下解析法の開発 
 バラスト材は，前述のように粗粒材の集合
体であるため，その力学挙動にはばらつきが
含まれる．本研究課題で取り組んでいるバラ
スト道床沈下量の定量評価においては，この
力学挙動のばらつきは，バラスト材の材料物
性値の空間的ばらつきとして考慮される必
要がある．そこで，確率有限要素法を用いて，
バラスト材の材料物性値の空間的ばらつき
を考慮したバラスト道床沈下解析法を開発
した．空間的ばらつきは Karhunen-Loeve 展
開でモデル化した上で，bouding body 近似に
基づく SSFEM（引用文献④），または有限要素
法を用いたモンテカルロシミュレーション
(MCS)により，道床沈下量の期待値と標準偏
差を同時に評価する手法を構成した．なお，
前者のアプローチは単調載荷過程の解析に
おいてバラスト材ヤング率の影響を考慮す
る場合に採用した．後者は，バラスト材のヤ
ング率に限定されず各種材料物性値の空間
的ばらつきを考慮する場合に適用した． 
 
４．研究成果 
(1)コンクリート道床・バラスト道床接続部
の道床沈下量評価 
まず，図３のコンクリート道床・バラスト道
床接続部周辺のバラスト道床沈下解析結果
を図４に示す．なお，ここではコンクリート
区間からバラスト区間へ乗り移る場合を対
象としている．解析結果より，コンクリート 
・バラスト接続部より 4本目のまくらぎ位置 

図 2 Cyclic densification モデルの降伏面形状（繰り返し載

荷モデル） 

図 1 車輪・軌道系の連成解析モデル 



 
 
 
 
 
 

図 3 コンクリート道床・バラスト道床接続部の道床沈下解析の条件 

 
 
 
 
 
 
 

   (a)走行速度 10m/s               (b)走行速度 36m/s 

図 4 まくらぎ位置での沈下量の分布（コンクリート区間からバラスト

区間への進入の場合） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 コンクリート道床・バラスト道床接続部におけるまくらぎ・道床間

作用力の推移 

（2.1ｍ付近）で沈下変位がピークを示すこ
とや，接続部から８本程度離れると沈下変位
はほぼ一様となること，これらの沈下変位の
発現量の違いは，振動解析により評価される
まくらぎ・バラスト間最大作用力の発現に依
存しており，接続部から 4～7 本目での最大
作用力は繰り返し数に対して漸増，1～3本目
では漸減，8 本目以降はサイクル数の進展に
対してほぼ横ばいで推移することがわかっ
た．一方，バラスト道床への作用外力である
まくらぎ・道床間最大作用力は，図５に示す
ように，沈下量が大きくなる No.11, 12 のま
くらぎ位置とコンクリート部 No.7 での最大
作用力が漸増し，No.10, 9, 8 と接続部に接
近するにつれて最大作用力が小さくなり，か
つサイクル数の進行とともにその値が低減
することがわかる．No.13 以遠のまくらぎ位
置では最大作用力は漸増するが，その増加速
度は遠方のまくらぎほど小さくなる．解析手
法の特性上，この挙動は沈下挙動と符合する
ものである．車輪の走行速度を 10m/s から
36m/s に上昇させた場合においては，軌道剛
性急変箇所を通過する際にまくらぎ・道床間
作用力において動的な増幅効果によって道 
床沈下量は増加するものの，沈下変位の空間 

 
 
 
 
 
 
 

   (a)コンクリートからバラスト     (b)バラストからコンクリート 

図 6 まくらぎ位置での道床沈下量に及ぼす車輪の進入方向の影響

（走行速度 36m/s） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (a)道床沈下量分布 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)まくらぎ・道床間最大作用力とサイクル数 

図 8 レール継目部の道床沈下量分布とまくらぎ・道床間最大作用

力（レール凹凸なし） 

分布は低速時と概ね同様となることがわか
った．なお，車輪の進入方向をバラスト道床
からコンクリート道床に進入するように設
定した場合では，道床沈下分布はコンクリー
ト区間からバラスト区間に進入する場合と
同様であったものの，沈下量はバラスト区間
からコンクリート区間に進入する場合より
も若干大きくなることが分かった（図６）． 
 
(2)レール継目部の道床沈下量評価 
 次に，かけ継ぎによるレール継目を対象に，
図 7に示したまくらぎ配置・バラスト道床で
の沈下量解析を行った結果を図８に示す．な
お，図８はレール継目付近のレール凹凸が存
在しない場合を対象とした結果となってい
る．レール継目を通過する際に生じる衝撃輪
重によって，継目直下まくらぎでは最大作用
力が他と比べて 1割程度増加し，負荷サイク
ルの進展とともに増加している．しかし，継
目直下では幅の広い大判まくらぎが敷設さ
れていることもあり，バラストに作用する表
面力が継目周辺部よりも相対的に小さくな 
り，結果として評価される沈下変位は継目直 

図 7 レール継目部道床沈下解析の解析条件 



 
 
 
 
 
 
 

(a)道床沈下量分布 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b)まくらぎ・道床間最大作用力とサイクル数 

図 9 レール継目部の道床沈下量分布とまくらぎ・道床間最大作用力

（レール凹凸あり） 

下ではその周辺部と比して小さくなる．  
一方，レール継目周辺で観測される典型的

なレール凹凸を与えた場合の道床沈下量分
布を図９に示す．レール継目でレール頭頂面
が摩耗で落ち込むレール凹凸を与えること
で，実軌道で観測される典型的な道床沈下分
布が得られている．まくらぎ・道床間最大作
用力は，凹凸なしの場合とは異なり，サイク
ル数が増加しても最大作用力はさほど変化
しないが，レール継目直下では最大作用力が
低下，継目周辺ではわずかに増加する挙動を
示している．以上の結果は，レール継目付近
のまくらぎ支持剛性を調整することで道床
沈下量が局所的に著大となることを回避で
きる可能性を示唆するものである． 

なお，上記の影響因子以外にも，車両の走
行速度や継目遊間長，まくらぎ支持方法や支
持剛性の影響についても評価を試みた． 
 
(3)バラスト材の力学挙動のばらつきを考慮
した道床沈下解析法の開発 
 まず，バラスト材の大型繰り返し三軸試験
を対象とした応力解析を通して，粒子群最適
化手法(PSO)を用いて材料物性値を同定した．
また，各物性値のばらつきが応力解析結果の
変動に及ぼす影響について検討した．その結
果，三軸試験の応力比を大きく設定する場合，
弾性挙動および摩擦すべりの終局強度を制
御する材料物性値の変動の影響が，他の物性
値の影響に比べて大きくなることがわかっ
た． 
 次に，バラスト道床解析の外力として与え
るまくらぎ・道床間作用力に及ぼすバラスト
道床ヤング率の空間的ばらつきの影響を図
10 に示す．SSFEM を用いた振動解析により得
られた解析結果は，走行速度によらずヤング
率の相関係数 10%に対してバラスト・道床間
作用力の標準偏差は期待値の 1%に満たない
ことがわかった．また，レールの断面二次モ
ーメントの空間的ばらつきの影響を検討し 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
たところ，バラスト道床ヤング率と同様の傾
向を示した． 
 最後に，バラスト材の材料物性値の空間的
ばらつきが道床沈下予測量のばらつき度合
い（標準偏差）に及ぼす影響について検討し
た．まず，実際の軌道を模擬した図 11 のバ
ラスト道床領域において各まくらぎ位置で
単調載荷する場合を対象に，バラスト材の弾
性挙動を線形と仮定した上で，ヤング率の空
間的ばらつき（相関係数 10%）を考慮した場
合における A点および B点での変位の期待値
と標準偏差を図 12 に示す．なお，当該の解
析結果は bounding body 近似に基づく SSFEM
解析により得られたものである．当該の解析
では弾性挙動を線形化していることもあり，
入力であるヤング率のばらつき度合い（変動
係数 10%）と同程度の変動が解析により得ら
れた道床上面鉛直変位に発現することがわ
かった．さらに，図 11の領域を対象に，cyclic 
densification モデルの塑性挙動を制御する
材料物性値の空間的ばらつきを考慮した道
床沈下解析結果を図 13 に示す．なお，当該
の解析は MCS で得られたものである．解析対
象の問題では塑性変形が局在化することも
あり，弾性に関する物性値以外では，摩擦す 

           (a)  A 点                      (b) B 点 

図 12 ヤング率の空間的ばらつきを考慮した場合のバラスト上面位

置での荷重・変位関係（弾性挙動を線形化，変動係数 10%，bouding

body 近似に基づく SSFEM 解析） 

図 11 実軌道を模擬した道床沈下解析の領域と境界条件 

     (a)走行速度 10m/s              (b)走行速度 30m/s 

図 10 ヤング率の空間的ばらつきを有するバラスト道床上を車

輪が走行した際に観測されるまくらぎ・道床間作用力の期待値と

標準偏差（変動係数 10%, 相関長さ 0.1m） 



 
 
 
 
 
 

 

 (a) Kref （単調載荷過程）    (b) H0（単調載荷過程） 

 
 
 
 
 
 

 

 (c) Kref（繰り返し過程）       (d) h0（繰り返し過程） 

図 1 バラスト上面鉛直変位に対する cyclic densification モデルの

材料物性値の空間的ばらつきの影響（A 点，変動係数 20%） 

べりの初期強度を制御する H0，h0のばらつき
の影響が最も顕著となる． 
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