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研究成果の概要：本研究では，わが国の鉄道軌道で広く採用されているバラスト道床の沈下現象を対

象に，現実的な計算負荷の下で定量評価に耐えうる沈下量予測手法の構築に取り組んだ．対象とする

道床沈下現象は，砕石の集合体に繰り返し荷重が作用することによって残留変位が生じる力学現象で

ある．本研究では，計算負荷の面から砕石集合体を連続体に置き換えることで数理モデル化し，残留変

位は弾塑性モデルを用いて表現することとした上で，hypoplasticモデルと下負荷面モデルの適用可能

性について検討した．特に下負荷面モデルについては，有道床軌道の実物大繰り返し載荷試験の有限

要素解析も試み，バラスト道床部の応力や残留変形，残留変位の発現挙動などについて検討した．ま

た，荷重の繰り返し作用による残留変形を効率的に評価することを目的に，hypoplasticモデルと時間

域マルチスケール法を組み合わせた道床沈下解析手法を構築し，繰り返し三軸試験のシミュレーショ

ンを試み，解析アルゴリズムの計算効率や解析精度について検討した．また，提案手法の境界値問題

への適用可能性について検討した．
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1 研究開始当初の背景

わが国の鉄道においては，列車走行時の輪重

衝撃の緩和を主たる目的として，まくらぎ下に

バラスト砕石を道床として敷設するのが一般的

である．バラスト道床は施工が安価で緩衝材と

しての機能に優れているものの，列車の繰り返

し通過により不同沈下が発生・進展し，定期的

な軌道保守作業が必要となる．そのため，合理

的かつ効率的な軌道設計・維持管理計画を策定

するためには，バラスト道床の沈下メカニズム

の解明や，合理的な沈下量予測モデルの構築は

工学的に重要な課題である．

これまで，国内外の鉄道技術者・研究者がバ

ラスト道床の沈下挙動の検討と定量評価手法の

構築を試みてきた．名村らは，繰り返し三軸試

験 �� や実物大軌道の載荷試験 �� などの実験を



通し，道床内部の密粒化と軌道剛性の関係や，

繰り返し荷重作用時の沈下挙動の考察などに取

り組んできた．

一方，数値解析により沈下現象を解明する取

り組みや，定量的な沈下量予測モデルを構築す

る試みもなされている．その多くは，バラスト

道床が砕石粒子の集合体であることに注目し，

不連続変形法 (DDA)�� や個別要素法 (DEM)��

を用いて，道床バラストの運動特性を定性的に

評価・検討している．DDAやDEMでは，バラ

スト材の定性的な力学挙動を比較的簡便な形で

モデル化できる反面，安定に解析を進めるため

には計算負荷が非常に大きくなる傾向がある．

そのため，これらの方法は短時間での道床内部

の運動状態の把握・評価には適していても，沈

下量予測に適しているとは言い難く，バラスト

道床の沈下現象を弾塑性連続体としてモデル化

することが現実的であると思われる．しかし，

このモデル化を採用しても載荷・除荷の繰り返

しによる計算量の増加は避けられず，現実的な

計算負荷の下で道床沈下量を予測するためには，

計算負荷を軽減するための何らかの工夫が必要

である．以上の背景から，本研究課題に取り組

むに至った．

2 研究の目的

本研究では，弾塑性連続体モデルでバラスト

道床の沈下現象をモデル化し，効率的かつ定量

評価に耐えうる沈下量予測手法を構築すること

を目的とする．そのために，以下の課題に取り

組むこととした，

(1) バラスト道床部の繰り返し変形挙動を表

現するための構成モデルの選定について検

討する．

(2) 弾塑性連続体モデルを採用した場合に想

定される計算負荷を軽減するような沈下量

予測手法を構築する．本研究では，数学的

に矛盾のない形で計算負荷を軽減するため

に，時間域マルチスケール法を適用し，一

度の載荷・除荷に対応する短時間の応答と

残留変形が蓄積していく長時間の応答とに

分離して評価する解析手法を考える．

3 研究の方法

(1) 弾塑性構成モデルの有効性の検討

本研究では，第一の課題として，バラスト道

床材の繰り返し変形解析において用いる構成モ

デルとして，hypoplasticモデル ��と，橋口らが

繰り返し荷重を受ける地盤材料の構成モデルと

して提案している下負荷面モデル �� の 2種類

を考え，これらのモデルの繰り返し変形解析へ

の有効性について検討する．具体的には，石川

らが行なったバラスト材の繰り返し三軸試験の

シミュレーションを行い，その力学挙動の再現

性能について検討する．

(2) 有道床軌道の繰り返し載荷試験の有限要素

解析

本研究では，前節で示した構成則のうち，回

転硬化を考慮した下負荷面モデル �� を用いて

バラスト道床の弾塑性挙動を表現し，有道床軌

道の繰り返し載荷試験の有限要素解析を試み

る．準静的条件下でのつりあい問題を考え，前

進 Euler法による応力積分を実行した上で，バ

ラスト道床部を有限要素を用いて離散化した．

(3) 時間域マルチスケール法を援用した繰り返

し変形解析手法の構成

本研究では，連続体モデルによりバラスト道

床の繰り返し変形解析における計算負荷の軽減

を図るために，hypoplasticモデルによるバラス

ト材繰り返し変形解析を対象に，時間域マルチ

スケール法 �� を導入する．

まず，ミクロ時間変数 � とマクロ時間変数 �

を定義し，� � ��� (� � �)なる関係を有する

ものとする．今，対象とする変数（応答）�が

時間に関する多重スケール性を有するものとす

るとして，

����� �� �� ���� �� ������ (1)

のように表わすものとする．なお，�は物質点

の位置ベクトルである．�� の物質時間導関数
��� は，

������ �� � ������ �� �� �
�

�
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のようになる．

ここで，�� を � � �のまわりで漸近展開し，

次式で表わす．
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このとき，物質時間導関数は次式で表わすこと



ができる．
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本研究では，hypoplasticモデルにおける変数

である応力 	�	，ひずみ 
�	，間隙比 �とその時

間導関数に上述の漸近展開を適用し，スケール

パラメータ � に関する主要項を評価する．その

結果，������の構成式として次式を得る．
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[3]の定義に従うので，参照されたい．

ここで，	
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� が次のように分解

可能であるものとし，
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漸近展開の高次項（添字 ”���”の付された項）を

無視すると，ミクロ時間スケールにおける構成

式として次式を得る．
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一方，���
�の構成式は，諸量の漸近展開に

おいて展開第 1項のみを考えて高次項を無視す

ると，次式で与えられる．
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ここで，式 (6)を (8)に代入し，�
 をミクロ時

間スケールの代表長さとして � について次式の

時間平均をとると，
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その結果，次のマクロ時間スケールにおける構

成式を得る．
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ここで，��，�� はそれぞれ ��� � ����
�	��� � �，

��� � ����


��� � �のように定義する．

4 研究成果

(1) 弾塑性構成モデルの有効性の検討

解析結果の比較・検討は，石川らが行なった

バラスト材の繰り返し三軸試験結果 �� に基づ

き行なう．拘束圧 19.6kPaの場合を考え，解析

の諸条件については文献 �� に従った．また，2

種類の構成モデルの材料パラメータの設定値お

よび初期値は，文献 [1]に示す通りである．

まず，軸ひずみと軸差応力との関係について

検討する．Fig.1は hypoplasticモデル，回転硬

化を考慮した下負荷面モデルの各々を用いて得

られた解析結果である．Hypoplasticモデルを用

いた場合，せん断に関するヒステリシスなど，

載荷 1回目における力学挙動を定性的に再現さ

れているが，軸差応力が 45kPa以下の範囲でつ

りあい経路にずれが生じている．一方，下負荷

面モデルを用いた場合では，繰り返しせん断挙

動の再現性は hypoplasticモデルと比べて高い．

しかし，載荷 10回目での残留ひずみが実験よ

りもわずかに小さく，中程度の繰り返し回数に

おいては残留ひずみの累積の速さが解析と試験

との間で必ずしも整合していないと思われる．

次に，軸ひずみと体積ひずみとの関係に着目

し，2種類の構成モデルの再現性能について検

討する．Fig.2 に示した解析結果から，双方の

モデルとも体積ひずみの定量評価は難しいと言

わざるを得ない．ただし，下負荷面モデルでは，

載荷 1回目でのダイレイタンシー挙動が定性的

に再現できていることがわかる．

最後に，多数回の繰り返し時におけるバラス

ト材の剛性と残留ひずみの発現について検討す

る．Fig.3 より，hypoplastic モデルを用いた場

合，軸ひずみの振幅だけでなく，繰り返し回数
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Fig. 1: 軸ひずみと軸差応力．
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Fig. 2: 軸ひずみと体積ひずみ（1st cycle）．
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Fig. 3: 残留軸ひずみと繰り返し回数．

に対する残留ひずみの増加率は良好な精度で再

現できている．一方，下負荷面モデルを用いた

場合，繰り返し初期の残留変形の蓄積量は試験

結果と概ね同程度であるが，100回目程度から

1500回目程度の範囲では，残留ひずみは解析

の方が速く累積している．

(2) 有道床軌道の繰り返し載荷試験の有限要素

解析

本研究では，実物大バラスト有道床軌道を対

象とした繰返し載荷試験 �� を解析対象とした．

この試験では，Fig. 4(a)に示す試験軌道におい

て，2本のレール各々に同じ大きさの鉛直荷重

を作用させた．試験軌道に対応する解析領域は

Fig.4(b)を考えた．境界条件は，軌道対称面・道

床底面，まくらぎ側面はいずれも面外変位拘束

とし，まくらぎ下面は一様に強制変位を与える

変位規定境界とした．繰り返し過程はまくらぎ

下面で強制変位を与える変位制御解析とし，材
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Fig. 4: 試験軌道と解析領域.
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Fig. 5: 鉛直変位と鉛直荷重との関係．

載荷過程

5kN

除荷過程

5kN

完全除荷時

載荷過程

15kN

ピーク載荷時

20kN

縦断方向 横断方向

(a)塑性体積ひずみ.

載荷過程

5kN

除荷過程

5kN

完全除荷時

載荷過程

15kN

ピーク載荷時

20kN

縦断方向 横断方向

(b)塑性偏差ひずみ.

Fig. 6: 繰り返し負荷時における塑性ひずみの進

展傾向．

料定数は文献 [4]に示す値を用いた．

まず，まくらぎ位置での鉛直変位と鉛直荷重

との関係を Fig.5に示す．解析結果では，載荷・

除荷を通して試験結果の傾向は概ね良好に表現

できており，各繰り返し段階での残留変位も概

ね同程度となっている．

次に，軌道内部における残留変形の発現傾

向について検討する．4回目の繰り返し載荷・

除荷時における塑性体積ひずみを Fig.6(a)に，

偏差塑性ひずみの 2 次不変量を Fig.6(b) に示

す．解析結果より，塑性体積ひずみはまくらぎ

端部において集中して発生している．載荷・除

荷 1サイクルにおいては，先行荷重を超過した

� � ��kN�	�kN の段階で塑性体積ひずみの

累積が進行している．一方，除荷過程では，載

荷重がわずかとなった � � �kN��kNでは再

び塑性変形が生じている．塑性偏差ひずみはま

くらぎ端部に集中し，発生傾向は塑性体積ひず

みと同様となった．ひずみの集中域は，応力集

中箇所であるまくらぎ端部から道床底面に向け



て帯状に生じ，軌道長手方向に面的に広がった

滑り面の様相を呈している．

(3) 時間域マルチスケール法を援用した繰り返

し変形解析手法の構成

2(3)節で示した解析手法の定式化の妥当性を

検討する目的で，バラスト材の大型繰り返し三

軸試験 ��のシミュレーションに本手法を適用し

た．解析結果の比較は，2(1)節で示した通常の

hypoplasticモデルによる繰り返し解析（以下，

従来法）の結果を用いて行なうこととする．解析

条件および材料パラメータの値は，3(1)節と同

様に定めた．なお，��，��は �� � �� ��
�	����
�	�,

�� � �� � �


����


�で与え，�
�	 と ��の時間平

均値の �に関する変化率 ��
�	���，������ は，�に

関する差分近似により，次に示す 2通りの手法

のいずれかで与える．

スキーム 1 時間平均をとる物理量を ��として，

現時刻 � � ��と，1ステップ前の時刻 � � ����

における時間平均値の差分近似で時間変化率を

評価する．ただし，前ステップの値が存在しな

い � � ��におけるマクロ解析では，ミクロ・マ

クロ弱連成解析に先立って通常の繰り返し変形

解析を 2サイクル実行し，各サイクルで算出し

た時間平均値の差分で ������ の値を近似する．

スキーム 2 マクロ時間 �によらず，ミクロ時

間 � における解析は常に連続する 2サイクル分

実行し，1サイクル目，2サイクル目の各々の

うちの ��に相当する部分の時間平均に関して差

分近似をとり，������ を与える．

解析結果 まず，繰り返し回数 10回目までの

残留軸ひずみと間隙比の評価精度について検討

する．本手法によれば，載荷・除荷 1サイクル

終了時の残留ひずみと間隙比は，マクロ時間応

答 

��，
�で与えられる．Fig.7より，時間平均

の時間変化率をスキーム 1で評価した場合，繰

り返し 1回目こそ従来法による解析結果とほぼ

一致しているが，繰り返し 2回目において間隙

比のマクロ時間における変化量 �
�と軸ひずみ

増分 �
��� が過大評価されている．マクロ時間

応答の構成式を解く際には，時間平均の時間変

化率 ��
�	���，������の値が既知量となることから，

この精度低下はこの時間変化率の評価精度に原

因があると考えられる．そのため，本研究では

精度検証の観点から時間変化率をより高精度に

近似するスキーム 2の適用を試みた．Fig.8よ

り，スキーム 2によって時間変化率の評価精度
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Fig. 7: 繰り返し 10回目までのマクロ時間応答
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Fig. 8: 繰り返し 10回目までのマクロ時間応答


�，

�� の評価精度 (スキーム 2)．

を改善すると，マクロ時間応答の評価精度も著

しく改善される．よって，本手法により道床沈

下量を高精度に定量評価するためには，これら

の時間変化率の評価精度を担保することが重要

であることがわかった．なお，スキーム 2は精

度は改善されるものの，従来法を上回る計算負

荷となり，その適用は現実的でない．そのため，

残留変位が急速に進展する繰り返し初期段階は

従来法を適用し，繰り返し数に対して概ね線形

に残留変位が進展する段階で本手法に切り替え

ることが実用的であると考える．本手法によれ

ば，従来法の解析とはシームレスな接続が可能

である．

最後に，本研究では 2(3)節の手法の境界値問

題への適用について検討した．その結果，境界

値問題についてもマクロ時間応答，ミクロ時間

応答の双方の問題に分離して記述する定式化が

可能であることを確認した．ただし，平成 20

年度までの研究では，境界値問題の定式化を示

すにとどまっており，有限要素法の実装は次年

度以降に引き続き取り組む予定である．
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