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研究成果の概要（和文）：まくらぎ間隔のバラツキを意図的に導入することによる新たな軌道振動低減法について理論
的検討を行った．また，振動低減に有効な最適まくらぎ配置を求めた．その結果，当該まくらぎ配置が，検討した配置
の中ではピン-ピン共振に対して最も大きな振動・騒音低減効果を有することがわかった．また，実際の軌道に存在す
るまくらぎ間隔のバラツキは，ピン-ピン共振の低減に多少は寄与し得るものの，上述の最適配置程の効果を持たない
ことがわかった．

研究成果の概要（英文）：A vibration reduction method is proposed for railway tracks. For this purpose, 
the introduction of disturbance into the sleeper spacing is proposed. The optimal sleeper spacing which 
can suppress the pinned-pinned resonance is obtained by means of the design sensitivity analysis. Through 
numerical experiments, the influence of the sleeper distribution on the dynamic reaction of railway 
tracks is investigated. It is found that, although the randomness in a real track can contribute to the 
vibration reduction, the best performance is attained by the employment of the optimal arrangement. The 
wheel/track interaction analysis proves that the optimal track can also contribute to the noise 
reduction.

研究分野： 土木工学

キーワード： 鉄道軌道　まくらぎ間隔のバラツキ　振動・騒音低減

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
列車走行による軌道振動は，バラスト道床

の不同沈下や地盤振動を惹き起す原因とな
る．よって振動低減は軌道管理上極めて重要
であり，軌道のロングレール化やマルチプ
ル・タイタンパーによるバラスト道床の不陸
補正など，様々な改善や保全対策が講じられ，
毎年多額の費用が投じられている．現在も省
力化軌道の研究が行われているものの，その
多くは経験則に基づいている．しかし，本質
的な改善には，軌道振動論に立脚した新たな
対策法の開発が必要である． 
鉄道軌道は，まくらぎによりほぼ一定間隔

で支持されているため，その動特性は周期性
を反映したものとなる．周期波動場の際立っ
た特徴は，波動モードが存在しない周波数帯
(バンドキャップ)を持つことにある．一般に
卓越応答はバンドギャップ端に存在し，定在
波モードを形成する．例えば，まくらぎ締結
位置を節とする共振モードである「ピン-ピン
モード」は，レールにおける主要な定在波モ
ードの一つであり，輪重変動や軌道振動に大
きく影響を及ぼす．そのため，軌道振動低減
には，これら共振モードの抑制が効果的であ
ると考えられる． 
実際のまくらぎ間隔は多少のバラツキを

持つが，その存在により共振振幅は大幅に減
少する(図 1)．また，一部に非周期部を有す
る軌道系の波動透過解析より，バンドギャッ
プ近傍の周波数域での波動透過率が低減さ
れ，バンド端が不明瞭になることがわかる．
このように，周期性を崩すことで明確なバン
ドギャップが消滅するため，卓越応答も不明
瞭となる． 
以上より，まくらぎ間隔のバラツキの存在

は，振動低減や軌道破壊の抑制，ひいては軌
道保守の省力化に極めて有効であると考え
られる． 
 

図 1 まくらぎ間隔のバラツキによる共振振
幅の低下 
 
 

２．研究の目的 
軌道における主要な共振モードに焦点を

絞り，まくらぎ間隔のバラツキを意図的に導
入・管理することによる新たな軌道振動低減
法について理論的検討を行い，その実現可能
性について探ることを目的とする． 
なお，まくらぎ間隔のバラツキが軌道振動

に及ぼす影響に関する既往の研究では，1 つ
の確率分布のみによる検討に止まっていた
り，1 次の摂動までしか考慮していないなど，
振動低減効果の評価の面で十分な考察まで
はなされていない．これに対し本研究では，
当研究室でこれまでに構築してきた軌道振
動理論と様々な解析技法に基づき，振動低減
策の観点から当該問題に取り組む． 
 
３．研究の方法 
(1) ロングレール直線区間を対象に，まくら
ぎ間隔の計測を実施し，具体的なバラツキに
関する基礎データを得る． 
 
(2)軌道内の波動透過率に基づくまくらぎ配
置の最適化解析を，感度解析に基づき実施す
る． 
 
(3)軌道の定点加振による定常共振応答を対
象に，まくらぎ間隔のバラツキが共振振幅に
及ぼす影響について調べる．具体的には，ま
ず軌道の数値モデルを対象に，個々のまくら
ぎ位置のずれと共振振幅の変動量との関係
を調べる． 
さらに，当該のバラツキが正規分布等に従

う様に設定した多数の軌道モデルを生成し
て応答解析を実施し，共振振幅の期待値・分
散と，まくらぎ配置の分散との関係を求める． 
 また，まくらぎ位置のずれに関する確率分
布を設計変数として，振動低減に有効なまく
らぎ配置について模索する．具体的には，あ
る確率分布に従うまくらぎ間隔を有する軌
道を多数生成し，その下で動的応答解析を実
施して，振動低減に有効な分布について検討
を行う． 
 
(4)各まくらぎ位置のずれに関する共振振幅
の感度を二次の微係数まで求め，これに基づ
いた摂動展開式を導出し，その適用可能性に
ついて検討する． 
 
(5) 等間隔配置の場合を基準とし，実軌道の
バラツキを設定した場合，および最適配置と
した場合を対象に，走行車輪・軌道連成解析
を実施する．その結果より，まくらぎ間隔の
バラツキの存在がレールの曲げ応力等に及
ぼす影響について調べる． 
 
(6) 走行車輪・軌道連成解析を通して，まく
らぎ間隔が既存の軌道のバラツキを有する
場合と，本研究で得た最適配置を有する場合
を対象に，レール振動やそれにより発生する
騒音の低減効果について検討する． 



４．研究成果 
(1)実軌道におけるまくらぎ間隔のバラツキ
の測定 
実際に敷設されている直線ロングレール

区間(H-線および U-線)でのまくらぎ間隔を
約 1km にわたって測定した．両線区のまく
らぎ間隔の度数分布を図 2，図 3 に示す．何
れも平均まくらぎ間隔は 66cm 前後となって
いる．また，50～80cm の範囲に分布し，概
ね正規分布に近いものとなっていることが
わかる． 

図 2 まくらぎ間隔の分布(H-線) 
 

図 3 まくらぎ間隔の分布(U-線) 
 
(2)まくらぎ間隔の最適化 
図 4の様に左右にまくらぎ間隔 l0の一様半

無限周期区間を持つ軌道系を考える．その間
に長さ L(一定)のまくらぎ間隔最適化区間を
設ける．当該区間は，n 個のまくらぎ区間か
ら な るもの と し，各 ま くらぎ 間 隔 を
li(i=1,…,n)で与える．このまくらぎ間隔を設
計変数として，軌道の波動透過率を最小化す

るまくらぎ配置を感度解析により求めた． 

 
図 4無限軌道における最適化区間の設定 

 
最適化区間のまくらぎ間隔数を 9，各まく

らぎ間隔の初期値を li=60cm, 左右の一様半
無限周期区間のまくらぎ間隔を l0=60cmとし
た．最適化一回当たりの最大変化量を 0.5cm
とし，まくらぎ間隔の最小値を 55cm，最大
値を 65cm に設定した． 
ピン-ピン共振周波数 942Hz 付近を対象に，

まくらぎ区間数 9, 10, 13, 16 の 4 ケースで最
適化を行った．いずれのケースにおいても，
左半分のまくらぎ間隔が最短の 55cm，右半
分が最長の 65cm に収束した． 
感度解析により得られたまくらぎの最適

配置を対象に，軌道中央スパンの中間点を定
点調和加振して定常応答を求めた．なお，最
適化区間(L=5.4m)を 40 区間分並べ，216m
の軌道モデルを作成した． 
一様まくらぎ配置，最適化したもの,まくら

ぎ間隔に正規分布に基づきバラツキを与え
たものの 3 ケースについて解析を行った．周
波数-振幅関係を図 5 に示す．まくらぎを等間
隔に配置した場合は 1000Hz 付近で共振応答
が卓越している．ランダムな配置においては，
等間隔よりは応答が小さくなるものの，比較
的大きな卓越応答が認められる．一方，最適
化したまくらぎ配置の場合は，低周波数帯で
は他のケースと大差ないものの，1000Hz 付近
の応答は大幅に低減されており，最適化の効
果が顕著に現れている． 
 

 
図 5 まくらぎ配置が定点調和加振応答に及
ぼす影響 
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(3) まくらぎ間隔のバラツキが共振振幅に
及ぼす影響(定点加振) 
 軌道モデルを図 6に示す．50kgN レールを
仮定し，レール 1本当たりのまくらぎ質量は
100kg とする．パッド剛性は軌道パッドとま
く ら ぎ 下 パ ッ ド に 対 し て そ れ ぞ れ

rk =110MN/m， sk =30MN/m と設定した．基
準まくらぎ間隔は 60cm (L=60cm)とし，まく
らき 360 区間を離散化した．調和加振は，180
番と 181 番まくらぎ間中央に設定した． 

 
図 6 n 番まくらぎ位置にずれを与えた軌道モ
デル 
 
図 7 は，まくらぎ位置のずれと共振振幅と

の関係を示したものである．図において，共
振応答振幅 A は n 番 (n=181, 220, 260)まくら

ぎ位置のずれ n  の関数として表示している．

言うまでもなく，これらはまくらぎ番号につ
いて対称となる．例えば，180 番まくらぎの
ずれの影響は，加振点に関して対称に位置す
る 181 番まくらぎのずれで評価できる．

(-0.01m< n <0.01m)の比較的小さなずれにお

いて，共振振幅は下に凸の曲線を与え，ずれ
の存在により振幅が増大している．この結果
は，完全な周期構造にわずかなずれを与える
と，共振振幅が増幅し得ることを示唆してい
る．また，まくらぎ位置のずれが共振振幅に
及ぼす影響は，加振点からまくらぎまでの距
離と共に減少する傾向にある．逆に，加振点
に隣接するまくらぎ位置のずれが支配的であ
ることがわかる． 

図 7   と A の関係 
 
まくらぎ間隔が正規分布に従う場合につい

て，数値実験を行った．図 8 は 2
 -E(A)の関

係を示したものである．なお，様々な 2
 に対

して各々ばらつきを設定した 1000 個の軌道
での解析結果より評価した．図より，まくら
ぎ間隔のバラツキの分散と共に期待値は最初
増大するが，その後減少して行くことがわか
る．通常のまくらぎ間隔は，これらの図に示
した範囲より大きなバラツキを有するので，
共振振幅の期待値はバラツキの存在により低
減されることとなる．なお，振幅の分散にお
いても同様の傾向が得られた． 
 

図 8 2
 と E(A)の関係 

 
また，まくらぎ間隔のバラツキが正規分布

に従うものの他に，平均まくらぎ間隔の前後
に連続に一様分布する場合，およびある値か
ら最大±2.5cm までの範囲に一様に分布する
場合の 3 ケースを対象とした．その結果，最
後のケースに対して最も大きな応答振幅低
減効果が認められた．ただし，以前に求めた
最適なまくらぎ配置の場合程の効果は得ら
れなかった． 
 
(4)摂動展開の適用性に関する検討 

(3)と同じ軌道の定点調和加振問題を対象
に，まくらぎ間隔のバラツキが統計量に及
ぼす影響を摂動展開により求めた．結果を
図 9 に示す．図には図 8 の結果と合わせ摂
動近似を直線で示した．2 次の摂動近似の適

用可能範囲は， 72 102  (m2)の程度とな

っている．この値は，実際の軌道におけるま
くらぎ間隔のバラツキが有する分散に比べて
はるかに小さい．さらに，たとえ 4 次近似を
用いたとしても，それは図の 2 次成分にしか
寄与し得ない．よって，実際の軌道に存在し
ているバラツキレベルでは，共振振幅の期待
値と分散の評価に 4 次近似を用いることは本
質的改善につながらない．以上より，本問題
に摂動法を適用することは困難であり，モン
テカルロシミュレーションの様な数値実験を
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実施せざるを得ないことがわかる． 
 

図 9 2
 と E(A)の関係と摂動近似 

 
(5) まくらぎ間隔のバラツキの存在がレー
ルの曲げ応力等に及ぼす影響 
まくらぎ間隔の違いによるレール曲げモ

ーメント(曲げ応力)とまくらぎ下作用力そ
れぞれについて解析を行い，その影響につい
て検討した．具体的には走行車輪・レール・
まくらぎ・パッド類から構成される車輪・軌
道連成振動モデルを用い，まくらぎ間隔の違
いが結果に及ぼす影響を数値実験により調
べた． 

連成解析では，レール頭頂面に凹凸を設定
している．レールは 50kgN レール，レール 1
本当りのまくらぎ質量は 100kg，軌道パッド
とまくらぎ下パッド(道床)のバネ定数はそれ
ぞれ 110，および 50MN/m と設定した． 
まくらぎ間隔は 60cm を基準とし，最適配

置では 55cmと 65cmの区間をそれぞれ 5区間
ずつ設けたものを 1 ユニットとして，それを
繰り返し設置している．また，実軌道におけ
るまくらぎ間隔のバラツキに基づき，それを
平均まくらぎ間隔 60cm に補正したものを作
成した． 
軌道は，まくらぎ 200 本から構成される有

限長モデルで与え，レール曲げモーメントは
96 番～105 番スパン中央での値を評価した．
また，まくらぎ下作用力は，96 番～105 番ま
くらぎを対象に求めた．なお，車輪走行速度
は 20m/s と，30m/s の 2 ケース設定した． 
レール曲げモーメントの最大値は，均一な

まくらぎ配置，最適配置，バラツキのある配
置の各々に対して，それぞれ 13.1, 13.9, 13.5 
kN・m (走行速度 20m/s の場合)，13.4, 13.9, 
13.9 kN・m (走行速度 30m/s の場合)であっ
た．走行速度の増加と共に，まくらぎ間隔の
違いがレール曲げモーメントに及ぼす影響
は低減される傾向にある．なお，走行速度
20m/s の場合，均一配置での最大曲げモーメ
ントに対して最適配置では 6%，バラツキの
ある配置で 3%程度大きめとなっている．ま
た，30m/s の場合では，どちらのまくらぎ配
置も 4%程度大きめとなっている．20m/s の

場合，最適配置での曲げモーメントが幾分大
きめとなってはいるものの，より曲げモーメ
ントが大きくなる 30m/s の場合では，実軌道
に存在し得る程度のバラツキを有するもの
とで差異は認められなかった． 
まくらぎ下作用力の最大値は，均一なまく

らぎ配置，最適配置，バラツキのある配置の
各々に対して，それぞれ 29.8, 31.4, 31.1 kN 
(走行速度 20m/s の場合)，29.3, 30.6, 30.2 kN 
(走行速度 30m/s の場合)となった．レール曲
げモーメントとは逆に，速度と共に最大値が
わずかに減少する傾向が認められた．なお，
走行速度 20m/s の場合，均一配置での最大ま
くらぎ下圧力に対して最適配置では 5%，バ
ラツキのある配置で 4%程度大きめとなって
いる．また，30m/s の場合では，それぞれ 4%
および 3%程度大きめとなっている．バラツ
キを有する軌道に比べて，最適配置の場合わ
ずかに大きめの値となってはいるものの，有
意な違いは認められなかった． 
 
(6) まくらぎ配置が車輪・軌道連成系の振
動・騒音特性に及ぼす影響 
図 10 のような N 個のまくらぎによりレー

ルが離散支持された有限長モデルと走行車
輪の連成系モデルにより応答を求めた．まく
らぎ配置は定点加振同様に，等間隔(l=65cm), 
H-線，U-線での測定結果に基づき設定した
H1～5，U1～5，および最適化軌道の合計 12
ケースを対象とした．またレール頭頂面には
凹凸を設定した． 

図 10 車輪・軌道連成モデル 
 
①振動に及ぼす影響 
各観測点におけるレールたわみ時刻歴応

答加速度をフーリエ変換し，周波数-応答変位
加速度の関係を求めた．観測点 R1-5 と L1-5
での最大応答の結果を図 11 に示す．なお，
図は 1/3 オクターブバンドで平滑化した結果
である．また，H-線および U-線の結果は，
まくらぎ配置 5ケースの平均値となっている． 
低周波数帯においては，何れのケースにお

いても応答に大差が見られない．一方，
800Hz 付近の共振周波数においては，等間隔
配置に対する応答が最大値を示している．H-
線および U-線の両ケースでは，等間隔の場合
より応答が小さくなってはいるものの，その
低下量は比較的小さい．一方，最適配置の場
合は他ケースと比較してピークの低下が明
瞭に現れており，定点加振の場合と同様にピ
ン-ピン共振の低減に対する有効性が認めら
れる． 
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図 11 周波数-応答変位加速度 
 
車輪走行速度が振動応答に及ぼす影響を

確認するため，速度 c=30m/s の場合に加え
20 および 60m/s の 2 ケースに対しても応答
解析を行った．その結果，c=30m/s のケース
のみ，50Hz 付近に明瞭な卓越応答が認めら
れた．この周波数は走行車輪がまくらぎを通
過する際の周波数(約 46Hz)に概ね一致して
おり，パラメータ共振が発生したものと考え
られる． 
 
②騒音特性に及ぼす影響 

まくらぎ配置が周波数-相対音圧レベルに
及ぼす影響を図 12 に示す．まくらぎ間隔が
バラツキを有するケースでは，100Hz 以下の
周波数域において相対音圧が増減しており，
軌道の不均一性が騒音増幅に至る可能性が
認められる．一方 800Hz 付近のピン-ピン共
振周波数近傍においては，最適配置の場合に
おいて当該共振周波数域で 1dB 程度の騒音
低減効果が得られており，最適配置の有効性
が確認できる．なお，図は走行速度 30m/s の
場合であるが，他の走行速度においても，最
適配置の有効性が認められた． 
 

図 12 まくらぎ配置が相対音圧に及ぼす影響
(走行速度 30m/s) 
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