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1. 序論 

 

 

1.1 研究の背景 

 

 鉄道において最も基本的な軌道構造であるバラスト軌道は，図-1.1 に示すように路盤上に砕石

を敷き詰め，その上にまくらぎ・レールを配置した軌道で，世界中の多くの鉄道で採用されてい

る．日本国内においても，バラスト軌道は大半の在来線に加え，東海道新幹線でも多く採用され

ている． 

バラスト軌道は建設コストが安いうえに軌道への適度な弾性の付与，列車荷重の分散効果，騒

音の低減効果といった機能を有するほか，列車通過に伴って発生する上下，左右方向の軌道の歪

み（以下，軌道狂いという）の整正作業が容易であるというメリットがある．一方で，繰返し作

用する列車荷重や振動によりバラスト層が緩むことで鉛直および水平方向に軌道狂いが発生・進

行することを構造上許容しているため，これらを除去しまくらぎ下のバラストを締め固める軌道

整備作業を定常的に実施して品質を維持しなければならない． 

バラスト軌道において良好な乗り心地を維持するためには，マルチプルタイタンパー（以下，

マルタイという）などの大型機械を用いて長い施工延長に対して連続的なつき固めによる軌道狂

いの整正作業を行うことが効率的である．この作業は，マルタイに装備されたツールと呼ばれる

鋼製のスティックを，まくらぎを抱き抱えるように両側からバラスト層内へ貫入し，ツールを振

動させながらスクイーズしてバラストをまくらぎ下へ入れ込むものである．このとき同時にまく

らぎ位置を矯正することで軌道狂いを整正している． 

東海道新幹線のバラスト軌道においては，周囲に比べて上下方向の軌道狂い（高低狂いという．

本研究では高低狂いをテーマとして扱っていくため，以下，高低狂いのことを「軌道狂い」と呼

ぶこととする）の進行が著しく速いために，狂い量が一定値に達した都度局所的に人力での非効

率な保守を必要とする箇所（本研究では，保守多投入箇所と呼ぶこととする）が局所的に存在す

る．保守多投入箇所において軌道狂いの進行が速い要因には，構造物境界などによる軌道支持剛

性の急変や，レール継目，溶接などの構造的不連続が挙げられる．これらの箇所を列車が通過す

ると，その境界部で列車通過時に軌道に生じる鉛直方向の荷重（以下，輪重という）が著大にな

ることで，バラスト層にも大きな負荷がかかり，軌道が沈下する．こうした箇所における大きな

輪重の変動（以下，輪重変動という）は，現場測定やシミュレーションなどでも発生することが

確認されており 1)～4)，輪重変動を抑制する対策に関する検討も進められている例えば 5)～7)．しかし，

一部の区間ではこのような明確な要因が見つからないにもかかわらず急激に軌道狂いが進行する

箇所がある．これらの箇所では，前述した構造的不連続部が存在せず，バラストの著しい劣化も

必ずしも存在しない．バラスト軌道において軌道狂いの進行が速くなる要因のひとつが路盤にあ

ることはこれまでの研究でも言及されており 8),9)，これらの要因不明の保守多投入箇所において

も，路盤が影響している可能性は高いと考えられる．しかしながら，既往の研究においても，軟

弱な路盤がどのように軌道狂いを進行させているのか，そのメカニズムまでは明確にされていな

い．要因が不明確な箇所での軌道狂い進みは，発生場所や時期を予測することが難しい場合があ

り，保守現場では対応に苦慮している．また，要因がわからないために合理的な対策を講じるこ

とも難しい．路盤条件が具体的にどのようなメカニズムで急激な軌道狂いの進行に影響している

かを明確にすることは，バラスト軌道の維持管理をしていく上で重要な課題である．また，軟弱
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路盤における急激な軌道狂い進行のメカニズムに対する知見は，バラスト軌道を有する鉄道の管

理上有益となるだけでなく，海外等における新線設計時にも非常に有益であると考えられる． 

 加えて，高速鉄道では列車通過に伴ってバラスト軌道が加振される周波数が在来線に比べて高

いという特徴がある．例えば，東海道新幹線では最新型の N700A 車両が最高速度 285 km/h で走

行している．N700A 車両の台車には 2 本の輪軸が 2.5 m 間隔に配置されており，軌道側から見る

と主にこの輪軸通過に起因して生じる荷重の周波数は 30 Hz 以上になる．東海道新幹線が建設さ

れる際，佐藤 10)が行った多くの試験などによりバラスト軌道は設計されており，現在まで基本的

な構造は変わっていない．一方，開業当時に比べると列車速度は 200km/h から 285km/h まで向上

し，列車密度は飛躍的に増加しているため，軌道に作用する荷重条件は当時とは大きく異なる．

佐藤の検討も試験機の制約等があったため，現在の列車速度を想定した試験までは実施できてお

らず，その後の研究も主に在来線を対象としたものが多いため 8)～11)，現在の東海道新幹線のよう

な高速走行による列車荷重がバラスト軌道に与えている影響に関する検討は十分とはいえない． 

 また，今後日本は人口減少や労働者の労働嗜好の変化により，軌道の保守作業を担う労働力は

減少することが見込まれる．保守作業の機械化や効率化はこれまでも進められてきているが，軌

道狂いの進行を抑制する対策を実施することで，バラスト軌道のメリットは維持しながら，保守

作業量を低減することもニーズとして高まっている． 

 これらの背景をふまえ，本研究では高速鉄道のバラスト軌道において路盤部の挙動が軌道狂い

の進行にどのように影響し，軌道狂いの際にバラストがどのような挙動を示しているのかを解明

することを目的とする．あわせて，特に急激な沈下が発生するとき，どのようなパラメーターが

支配的要因となっているのかについても明らかにする．この軌道狂いメカニズムを明らかにする

ことは，軌道狂いの進行を抑制する合理的対策を立案し，軌道管理を効率化していくうえで有益

な知見となると考える． 

 

 

 

 

図-1.1 バラスト軌道の構造 

 

  

締結装置

PCまくらぎ

バラスト

レール

路盤
（盛土・高架橋など）
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1.2 既往の研究 

 

バラスト層の沈下・変形モデルについての実験的な検討は，1950 年代から行われている．佐藤

ら 10)，12)は，実物大軌道を用いた繰返し載荷試験などを実施し，バラスト層の沈下現象が，式(1.1)

および図-1.2 で示されるモデルで表されることを示している． 

𝑦 = 𝛾(1 − 𝑒−𝑎𝑥) + 𝛽𝑥 (1.1) 

 ここで，y：道床沈下量，x：繰返し載荷数，α，β，γ：係数である．このモデルでは，バラスト

層はつき固め作業直後の列車通過により，バラスト層が圧密されることによって生じる急激な沈

下（初期沈下過程）と，初期沈下収束後に，まくらぎ下のバラストが側方に移動する“流動過程”

によって沈下が進行していくと考えられている．石川ら 13)は式(1.1)の β を実験的に求め，主にま

くらぎ下面に作用する荷重との関係について示している．また，古川ら 14)は路盤剛性を考慮した

繰返し載荷試験を実施している．この試験ではバラスト層の下にゴムマットを敷くことで模擬的

な軟弱路盤を設定した軌道を用いており，路盤剛性が小さくなると，軌道沈下量が大きくなるこ

とを示している．また，石川ら 13)の検討では載荷周波数の影響についても着目しており，8Hz ま

での載荷周波数に対してはバラスト層の沈下に大きな影響がないことが示されている．これらの

検討は，主に在来線をターゲットとしていること，試験機の加振性能の制約等の理由から，おお

むね 10Hz 程度での載荷条件下で求められてきている．一方，東海道新幹線では，バラスト軌道

上を列車速度は最高で 285km/h であるため，バラスト層が加振される周波数はより高い領域とな

る．加振周波数が高い場合の沈下傾向については，検討された例が少ない． 

 

 

図-1.2 バラスト層の沈下過程 10) 

  

沈
下
量

y

繰返し数 x
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 相川らは，上記のような輪軸間隔等に起因して発生する動荷重の他に，車輪フラット，レール

継目，シェリング傷や波状摩耗などが原因で発生する衝撃的な動荷重の影響も軌道狂いの進行に

大きく影響していることを示唆している 15)．こうした衝撃荷重はバラスト角部の破砕などに大き

く寄与して軌道狂いを進行させている可能性があるが，そのメカニズムは不明でさらなる検討が

必要であると考える．しかし，本研究で対象にした保守多投入箇所では，こうしたバラストの劣

化が顕著ではないにも関わらず軌道狂いが進行しており，その進行も速いことから，バラストの

「流動」による影響が大きいと考える． 

 列車荷重によって生じる軌道各部の応答を再現するための解析的検討もこれまで多く行われて

いる．佐藤ら 16)は，新幹線の試作車での走行試験の際に発生した著大輪重の原因を解明するため

図-1.3 に示すモデルを構築した．このモデルでは，車両側が 3 質点，軌道側はレールを一層のば

ねとダンパーで支持している．その後，三浦ははり要素によるレールのモデル化，レールの離散

支持，車両の走行を表現できるようにした図-1.4 のモデルを提案し 17)，列車走行による軌道各部

の振動解析が精度よく実施できるようになっている 2)．このモデルをベースに運動方程式の計算

方法なども改良され，さらにコンピューターの能力向上も相まって，長距離の軌道上を編成車両

が走行するようなモデルでの計算も可能になっている 18)～20)．また，ばね・質点系の軌道モデルは

レール踏面に発生する波状摩耗 21)や，車輪フラット 22)の影響の検証に活用されたり，図-1.5 に示

すように改良を加え，レール継目部で発生する衝撃荷重 4)の検討に活用されたりしており，さま

ざまな条件における軌道の動的応答を再現可能になっている．  

 このほか，有限要素法（以下，FEM という）を用いた軌道の動的応答解析モデルも検討されて

いる．有限要素法を用いたモデルでは，前述したばね・質点系のモデルでは表現できなかったま

 

図-1.3 3 質点モデル 16) 

 

図-1.4 軌道動的応答モデル 17) 

 

図-1.5 バラスト軌道の継目モデル 4) 
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くらぎのねじりモードや，バラスト粒子間の上下左右方向への荷重・振動の伝達などを考慮する

ことができる．例えば桃谷ら 23)は，図-1.6 に示す有限要素モデルを用いてレール継目部における

応答を検証している．なお，FEM モデルでは，バラスト層は連続体としてモデル化されることが

多い．これらの各モデルにより，列車走行に起因して軌道各部に生じる振動については精度よく

再現が可能であるが，バラスト層については質点や連続体とみなしてモデル化されているため，

列車荷重によるバラスト粒子の詳細な応答や，繰返し列車荷重が作用した際のバラスト層の沈下・

変形挙動は再現できない． 

 

 

図-1.6 FEM を用いたバラスト軌道の継目部モデル 23) 
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バラスト層の塑性変形をモデル化する手法として，粒子ひとつひとつをモデル化する不連続変

形法（以下，DDA という）や個別要素法（以下，DEM という）を用いたものがある．石川ら 24)，

25)は DDA を用いてバラスト軌道モデルを作成し，繰返し載荷試験結果との比較検証を行ってい

る．DEM を用いた検討では，鬼頭ら 26)が汎用ソフト PFC2D を用いて円集合体による軌道のモデ

ル化を試みている．河野・松島 27)，28)は球体要素集合体の 3 次元個別要素法を用いて硬球や実バ

ラストを用いた実験および解析を実施している．さらに，図-1.7 に示すように，より実軌道に近

いモデルを作成し，継目部などを想定した載荷解析を実施している 29)，30)．相川らは，多面体モデ

ルを用いた個別要素法により軌道をモデル化し 31)，さらに弾性体としての挙動も再現できるモデ

ルへの拡張を行っている（図-1.8）32)．しかし，3 次元 DEM によりフルスケールで軌道を表現す

るためには膨大な数の要素を準備する必要があり，計算負荷も大きくなる．そのため，繰返し載

荷回数や，載荷条件数を多くすることができず，各パラメーターの影響について十分な検証をす

ることが難しい． 

 

 

 

図-1.7 DEM を用いた継目部モデル 29) 

 

 

 

図-1.8 多面体要素を用いた軌道モデル 32) 
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1.3 本研究の目的と論文の構成 

 

 本研究では，高速鉄道のバラスト軌道を想定し，路盤条件等と軌道狂いの発生・進行との関係

について測定・実験および解析により検討する．それぞれの結果から，軌道狂い発生・進行に影

響が大きいパラメーターとその理由を明らかにし，特に保守多投入箇所における軌道狂いのメカ

ニズムを解明することを目的とする．この目的を踏まえて，本論文を以下のとおり構成する． 

[第 1 章] 

 序論として，まず，バラスト軌道の維持管理に関する状況をふまえて本研究の背景を述べる．

次に，バラスト軌道の軌道狂いについてこれまでに実施された検討と提案された理論について整

理するとともに，軌道狂いの進行に関してまだ十分に解明されていない点について述べ，本研究

の目的および論文の構成を示す．加えて，本研究で用いた試験装置および解析ツールの概要につ

いて説明する． 

[第 2 章] 

 2 章では，実際のバラスト軌道において，軌道狂いの進行がある箇所とない箇所とでは，応答

にどのような差異があるのかを把握することを目的として，東海道新幹線における軌道各部の振

動測定を実施する．本測定では，軌道材料などの条件がほぼ同一である近接した場所で軌道狂い

が進行する箇所と進行しない箇所を選定し，その 2 箇所を包含した約 20m の区間で 30 日間にわ

たり列車通過時の軌道各部の振動を測定する．測定された軌道各部の応答から特徴的な相違点を

整理するとともに，測定条件をふまえてこれらの相違が発生する原因が路盤にあることを示す． 

[第 3 章] 

 3 章では，異なる路盤条件を再現した実物大軌道で本線と同様の振動傾向を再現できるかを検

証するとともに，路盤条件と軌道狂いの進行速度との関係を実験的に把握することを目的として，

東海旅客鉄道株式会社小牧研究施設内の試験軌道を用いて繰返し載荷試験を実施する．本試験は，

路盤条件の異なるまくらぎ 1 本分の実物大試験軌道を試作し，軌道の振動特性を確認するための

振動特性試験と，沈下特性を確認するための繰返し載荷試験を実施する．振動特性試験では，軌

道全体の固有振動について確認するとともに入力荷重に対する軌道各部の応答倍率を求め，それ

ぞれの特徴について整理する．繰返し載荷試験では，載荷周波数を変化させながら 40,000 回の繰

返し載荷を行い，各載荷条件と軌道沈下量の関係を把握する．これらの検討結果から，試験結果

が本線測定結果と同様の傾向を示していることを述べる．また，軟弱な路盤条件では，路盤加速

度が重力加速度以上になると軌道沈下量が増加すること，30Hz 付近に軌道全体の応答が卓越する

固有振動数が存在すること，さらに，軌道沈下量に対して固有振動数以上の領域を考慮する場合

は路盤変位または路盤速度が近い傾向を示しており，指標として活用できる可能性があることを

示す． 

[第 4 章] 

 4 章では，3 章で得られた路盤の各応答と軌道沈下量の関係について解析的に検証することに

加え，軌道沈下時にバラストがどのような挙動を示すのかを明らかにすることで，軌道沈下発生

のメカニズムについて考える．そこで，粒子を個々にモデル化することでバラスト層の塑性変形

を再現できる個別要素法を用いて 2 次元のバラスト軌道モデルを作成し，繰返し載荷解析等を行

う．シミュレーション結果について，2 章および 3 章の測定・試験結果と傾向を比較し，さらに

試験では把握が難しい路盤部の応答と軌道沈下量との関係や加振時のバラスト接触状態や移動量

などについて考察を行う．解析結果から，路盤・バラストの加速度が重力加速度以上になること

で沈下量が急激に増加すること，このときバラストには微小な跳ね上がり現象が発生し，この跳
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ね上がりに伴ってバラスト粒子の水平方向への流動が発生して軌道沈下が起こることなどを示す． 

 [第 5 章] 

5 章では，3 次元個別要素法を用いて 4 章のモデルを拡張したバラスト軌道モデルを構築して

解析を行い，2 次元モデルから得られた結果の妥当性などを検証する．解析結果から，3 次元モデ

ルにおいても，バラスト粒子の微小な跳ね上がり現象により軌道沈下が急激に増加していること

などを示し，2 次元モデルを用いた検討結果が妥当であることを証明する． 

[第 6 章] 

 6 章では，2 章から 5 章までの研究結果を総括するとともに今後の課題について整理し，本研

究の結論とする．  

 

 本研究の構成を図-1.9 に示す． 

 

 

図-1.9 本研究の構成 

  

1. 序論

2. 東海道新幹線における
軌道振動測定

3. 実物大軌道における
繰返し載荷試験

4. 2次元DEMによる
軌道沈下解析

5. 3次元DEMによる
軌道沈下解析

6. 結論

軌道狂いの進行メカニズム解明
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1.4 本研究に用いる試験装置および解析ツール 

 

1.4.1 移動式載荷試験車 

1.4.1.1 装置概要 

移動式載荷試験車 33)は，試験車と軌道との間にアクチュエーターを介した載荷装置で，車両各

部の質量やばねなどを新幹線車両と同一にすることにより新幹線が通過する際に発生する荷重や

振動を再現できる載荷装置である． 

 

1.4.1.2 載荷装置 

移動式載荷試験車は図-1.10 に示すように，起振台車と載荷台車を搭載した第 1 載荷試験車と載

荷台車を搭載した第 2 載荷試験車とで構成される． 

(1) 起振台車 

実際に振動を与えて性能評価を行う場合，土木の分野では一般的に，起振機を構造物等の試験

対象の上に載せて振動を与え，その伝達特性等を測定する．しかし，この方法は，試験対象が軌

道の場合には大きな問題がある．それは，振動に関与する軌道の質量が橋梁等に比べると非常に

小さく，起振機の質量の大小が試験結果で得られる振動特性に大きな影響を及ぼすことである．

つまり，軌道における振動特性を正しく評価するためには，まず，起振機の質量を評価対象とす

る車両のばね下質量と等しくする必要がある．このばね下質量の特性を再現できるのが，図-1.11

に示した起振台車である． 

 起振台車は 700 系新幹線の実物台車の一部を改造して試験装置を構成している．１つの台車に

２つある輪軸のうち，ひとつを取り外し，その位置に輪軸と同じ質量になるように油圧アクチュ

エーターとおもりとで構成されたばね下質量が設置されている．アクチュエーターは，車輪の踏

面形状を模した治具を介してレールに接しており，これによって軌道と車輪の相対的な位置を強

制的に与える構造になっている．試験車車体をはじめとする各部の質量，ばねやダンパーの値を

実際の新幹線車両と同一に設定しているため，振動特性は実際の車両と同一である．図-1.11(b)に

示すように，起振台車は実際の車両と同じように 3 質点の振動系を構成することで，車両と軌道

の相互作用を再現可能にしている． 

 本研究においても，3 章で実施する試験において本載荷装置を使用し，軌道の振動特性を調べ

ている． 

 

(2) 載荷台車 

載荷台車は耐久性試験等を実施することを想定した試験装置（図-1.12）である．載荷台車は，

アクチュエーターを輪軸と重い慣性質量の間に配置し，慣性質量からの反力によって輪軸をレー

ルに押し付けて載荷できる構造となっている．載荷台車では，最大 120kN の輪重で，安定的に

40Hz まで載荷することが可能である．載荷周波数 40Hz とは，新幹線が 360km/h 走行したときの

各台車の輪軸間距離 2.5m 間隔での加振に相当する．さらに，載荷中の軌道狂いの進行にアクチュ

エーターが追従できる機能や，左右のレールへの載荷をそれぞれ単独で制御できる機能等を追加

した載荷台車を搭載する第 2 載荷試験車（図-1.12(b)）も 2008 年度から導入され，より高精度な

試験が可能となっている． 
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(a) 第 1 載荷試験車               (b) 第 2 載荷試験車 

図-1.10 移動式載荷試験車 

 

 

  

       (a) 起振台車全景           (b) 振動モデル 

図-1.11 起振台車（第 1 載荷試験車） 

 

    

     (a) 載荷台車全景（第 1 載荷試験車）     (b) 載荷台車全景（第 2 載荷試験車） 

図-1.12 載荷台車 

 

  

起振台車

載荷台車
載荷台車

アクチュエーター

ばね下質量

軸ばね

ばね上質量

枕ばね

ばね間質量

軸ばね

ばね下質量

アクチュエーター

車両

軌道

（例）レール凹凸

入力

慣性質量
アクチュエーター

輪軸

アクチュエーター
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1.4.2 個別要素法（Discrete Element Method） 

 

1.4.2.1 DEM の基本的概念 

バラスト層については，前述したようにばね・質点系によるモデル化または弾性連続体として

モデル化されることが多いが，バラスト層の詳細挙動を分析するためには，粒子ひとつひとつを

モデル化できる個別要素法（DEM）が有効である．DEM は，Cundall and Strack34)～36)によって提案

され発展してきた不連続体の運動を解く手法である． 

DEM では，解析対象を剛な粒子要素の集まりとして表現し，各粒子の運動をニュートンの第 2

運動法則に基づいて追跡する．まず，各粒子に対して，作用する合力 F から加速度，速度，変位

を計算し，粒子の移動後の位置が求められる．次に，粒子の新しい位置関係から接触の有無を判

定し，接点情報が更新される．各接点では粒子の相対変位から接点の変位・接点力が算出される．

その合力と合モーメントがわかることで，再び各粒子の運動は質点の運動として計算される．こ

の計算を各時間ステップにおいて繰返していく． 

本研究では，松島らが開発した 2 次元 DEM シミュレーションソフト“DEM-seg”37)および 3 次

元 DEM シミュレーションソフト“DEM3DCS-track”29),38),39)を用いる． 

 

1.4.2.2 要素および接触モデル 

本シミュレーションでは，各粒子は 2 次元モデルでは円要素または線分要素，3 次元モデルで

は球要素を組み合わせて構成される．また，粒子は剛体として定義する．粒子間の接触は図-1.13

に示すように法線方向と接線方向についてばねおよびダンパーでモデル化される．また，粒子間

の滑りを再現できるよう，接線方向にはスライダーを組み込んでいる． 

 

 

(a) 法線方向             (b) 接線方向 

 

図-1.13 DEM における接触モデル 

 

1.4.2.3 接触判定 

(1) 2 次元モデルの接触判定 40) 

 2 次元モデルにおける要素の接触パターンには(A)円要素同士，(B)円要素と線分要素，(C)線分

要素同士の 3 つがある．(A)の場合，接触の判定は図-1.14 に示すように 2 つの円要素の中心間距

離と半径の関係を用いて行う．  

 

（ⅰ）r1 + r2 ≧ L のとき 接触なし 

（ⅱ）r1 + r2 ＜ L のとき 接触深さ 𝛿 =  (𝑟1 + 𝑟2 − 𝐿) 2⁄  

B

A

分離器

ばね：Kn

質点：m

質点：m

ダンパー：cn

B

A

ばね：Ks

ダンパー：cs

質点：m

質点：m

スライダー：
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図-1.14 円要素同士の接触判定 

 

 (B)では以下のように判定する． 

まず，図-1.15 に示すように円の中心から線分を含む直線におろした垂線の方向ベクトル(法線

ベクトル) �⃗�  を式(1.2)で求める． 

�⃗� = (
0 −1
1 0

)
𝑠 2 − 𝑠 1
|𝑠 2 − 𝑠 1|

 (1.2) 

 ここで𝑠 1，𝑠 2は線分の両端の位置ベクトルである．円中心と線分の垂直距離は式(1.3)で求めら

れる． 

𝛼 = (𝑥 2 − 𝑥 1) ⋅ �⃗�  (1.3) 

ここで，𝑥 1は円要素中心の位置ベクトル，𝑥 2 は線分要素中心の位置ベクトルである．ただし，

α < 0 のとき，𝑥 1 は𝑠 2 − 𝑠 1 のベクトルを上向きに見たときの左側にある．垂線の足の位置ベクト

ルは式(1.4)で求められる． 

𝑝 = 𝑥 1 + α�⃗�  (1.4) 

α が円要素の半径 r より小さいとき，接触幅の半分は式(1.5)で表される． 

𝑙 = √𝑟2 − 𝛼2 (1.5) 

線分が有限幅を有していることを考慮し，接触点の位置ベクトル𝑐  ，および接触深さ δ < 0 を，

以下の場合分けで決定する． 

 

(𝑠 1 − 𝑥 2) ⋅ (𝑝 − 𝑥 2) > 0 なら𝑝  は𝑠 1寄り k=1 

(𝑠 1 − 𝑥 2) ⋅ (𝑝 − 𝑥 2) < 0 なら𝑝  は𝑠 2寄り k=2 

 

とし，また，ℎ𝑝 = |𝑝 − 𝑥 2|，ℎ𝑠 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 2| とおいて 

（ⅰ）hp > hp +l のとき 

接触なし，𝛿 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 1| > 0  

（ⅱ）hs +l > hp > hs のとき 

𝑐 = 𝑠 1 ,   𝛿 = |𝑠 𝑘 − 𝑥 1| > 0  

（ⅲ）hs > hp > hs －l のとき 

 

中心間距離：L

粒子1の半径：r1

粒子2の半径：r2
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𝑐 = 𝑝  ,   𝛿 = (|α| − 𝑟)
|𝑠 𝑘 − 𝑝  |

𝑙
> 0  

（ⅳ）hs －l > hp のとき 

𝑐 = 𝑝  ,   𝛿 = |α| − 𝑟 < 0  

 

 

 
図-1.15 円要素と線分要素の接触判定 

 

 (C)の線分同士の接触判定については，一方の線分のそれぞれの端に厚さ t の円を設定し，もう

一方の線分との接触を(B)の方法で判定する．計 4 つのケースのうち接触しているものに関する合

力として接触力ベクトルを定義し，また重み付き平均で接触点位置を定義する（図-1.16）． 

 

    

     (a) 厚さ t の設定           (b) 接触点位置の設定と接触力の合成 

 

図-1.16 線分要素同士の接触判定 

 

(2) 3 次元モデルの接触判定 

 3 次元モデルでは球要素のみが用いられるため，2 次元モデルにおける(A)の判定方法のみです

べての接触判定が行われる． 
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1.4.2.4 運動方程式 

2 次元モデルで考えたとき，前項の接触判定により粒子間に δ の微小な貫入が発生することで

図-1.13 に示したばね・ダンパーに式(1.6)で表される接触力が発生する． 

法線方向の粒子間接触力 𝐹𝑛 = 𝐾𝑛𝛿𝑛 + 𝐶𝑛

𝛿𝑛

∆𝑡
 (1.6a) 

接線方向の粒子間接触力 𝐹𝑠 = 𝐾𝑠𝛿𝑠 + 𝐶𝑠

𝛿𝑠

∆𝑡
 (1.6b) 

 ここで，𝛿𝑛，𝛿𝑠はそれぞれ粒子間の貫入量の法線方向成分，接線方向成分である．式(1.6)を用

いて各粒子における X 方向，Y 方向回転方向の運動方程式を立てると，式(1.7)が得られる． 

X 方向の運動方程式 𝑚�̈� = 𝐹𝑛 cos𝛼 + 𝐹𝑠 sin𝛼 (1.7a) 

Y 方向の運動方程式 𝑚�̈� = 𝐹𝑛 sin 𝛼 + 𝐹𝑠 cos 𝛼 − 𝑚𝑔 (1.7b) 

回転方向の運動方程式 𝐼�̈� = 𝑟𝐹𝑠 (1.7c) 

 3 次元モデルの場合は，並進 3 成分，回転 3 成分の合計 6 成分の運動方程式を立てればよい． 

 DEM ではこれらの運動方程式は陽解法で計算され，本研究で用いる“DEM-seg”および

“DEM3DCS-track”では「蛙飛び法」で計算される． 

 

1.4.2.5 パラメーターの設定 

DEM では図-1.13 中に示すように，粒子間の接触ばね定数および減衰係数を設定する必要があ

る．DEM における接触ばね定数の設定方法には，ヘルツの接触理論を用いた方法 41)と，弾性波速

度を用いた算出方法 42)がある． 

ヘルツの接触理論を用いる場合，ばね定数は式(1.8)で表される． 

𝐾𝑛 = √
2

9
(

𝐸

1 − 𝜈2
)
2

𝑟𝑃
3

 (1.8) 

ここで，E：材料のヤング係数，ν：材料のポアソン比，r：要素の半径，P：接触点における法

線方向の応力である． 

一方，弾性波速度を用いる場合，ばね定数は式(1.9)で表される． 

𝐾𝑛 = 𝑚
𝑉2

∆𝑋2
 (1.9) 

ここで，m：材料の質量，V：波動伝播速度，ΔX：接触する粒子の中心間距離である． 

また，粒子間減衰係数は，ばね・ダンパーを有する質点のはね返り運動における反発係数 eb か

ら求められる関係式(1.10)を用いて設定する方法がある． 

𝑒𝑏 = 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

√1 − ℎ2
) 

 

  , 
ℎ =

𝑐

2√𝑘 ∙ 𝑚
 (1.10) 

ここで，eb：反発係数，k：粒子間ばね定数，c：粒子間ダンパーの減衰係数，m：粒子質量であ

る．  
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2. 東海道新幹線における軌道振動測定 

 

 

2.1 軌道振動測定の概要 

 

 軌道狂いのメカニズムを解明するためには，軌道狂いの進行が速い箇所と進行しない箇所の列

車通過時の応答の違いを把握し，その違いがバラスト層の沈下にどのように影響しているかを明

らかにする必要がある．そこで，本章では東海道新幹線の本線において，軌道条件がほぼ同一で

ありながら，軌道狂いの進行がある箇所とない箇所を選定し，軌道各部の振動測定を実施する． 

 

2.2 測定内容 

 

2.2.1 測定箇所 

東海道新幹線で最も多い土路盤区間における軌道狂いの発生から進行を把握するため，測定箇

所は「盛土，直線，高速走行」の区間の中で選定する．測定は保守多投入箇所で実施することが

望ましいが，測定期間（30 日）の間に軌道整備が投入されるとまくらぎ上やバラスト内に設置し

たセンサーが作業に支障したり，センサーが故障したりする危険性があるため，測定は 1 ヶ月の

軌道狂い進行量が 2～3mm 程度で，測定期間中に軌道整備が実施されないと予想される箇所で行

う．測定箇所の選定基準を以下に示す． 

（１） 盛土区間かつ直線区間である 

（２） 同一盛土内で，近接した位置に軌道狂いの進行がある箇所とない箇所が存在する 

（３） レール・まくらぎ・バラストの更換時期が同じである 

（４） ボックスカルバートを含め，測定箇所付近に構造物境界が存在しない 

（５） 列車が高速で走行する（概ね 260km/h 以上） 

（６） 測定直前にマルタイによる軌道整備が行われる 

 これらの条件に適合する測定箇所を選定した．測定箇所において 2014 年 1 月から 10 月までに

電気・軌道総合試験車（以下，試験車という）で測定した 10m 弦軌道狂いの推移を図-2.1 に示す．

10m 弦軌道狂いは，図-2.2 に示すようにレール上に長さ 10m の糸を張り，その中央部で高さを測

定することで軌道狂いの大きさを測定する手法で，鉄道において軌道狂いを測定するのに用いら

れている手法である．当該箇所では，2014 年の約 1 年間に 10m 弦軌道狂いが最大で 6mm 程度発

生しており，また，軌道整備実施後は約 2 ヶ月で 4mm 程度軌道狂いが進行している．この地点を

軌道狂いの進行がある箇所（以下，沈下箇所という）とする．沈下箇所から新大阪方面に 4m 離

れた地点を軌道狂いの進行がない箇所（以下，安定箇所という）としてこの 2 箇所を含む周辺区

間で測定を行う．なお，安定箇所では 2014 年 1 月から軌道狂いは全く発生していない． 

この 2 箇所には同一のレールが敷設されており，バラストも同時期に更換されたものである．

さらにマルタイにより測定直前に軌道狂いも除去していることからレール・まくらぎ・バラスト

層の条件はほぼ同じであると考えられる．したがって，本測定で得られる軌道各部の応答の違い

が生じる原因は路盤条件にあると推測できる． 
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2.2.2 測定方法 

 本測定における測定点およびセンサーの設置箇所を図-2.3 に示す．測定区間は沈下箇所と安定

箇所を包括するまくらぎ 34 本分（約 20m）とし，測定区間内のまくらぎには 1 本おきに加速度計

を設置する（T1～T15）．軌道脇にある保守用通路上ではまくらぎ 4 本おきの位置に加速度計を

設置する（B1～B7）．沈下箇所および安定箇所ではまくらぎ端部および中央部の 3 箇所（sea-x-

sl1 など）およびバラスト層内に加速度計を設置する．バラスト層内の加速度計は，まくらぎのレ

ール締結位置直下の位置で，まくらぎ下 150mm と 350mm の位置に設置する（sea-m-x-sl1，mou-

m-x-sl1 など）．なお，まくらぎ下 350mm の位置はほぼバラストと路盤の境界部である．各測定

点のセンサー設置状況を図-2.4 に示す．まくらぎ上の加速度計は接着剤で固定し，保守用通路上

の加速度計は通路の土路盤上に敷かれたコンクリート板上に接着剤で固定する．バラスト層内の

加速度計は金属プレート上に接着剤で固定し周囲を防護したものを設置する．測定箇所一覧を表

-2.1 に，加速度計の軸方向を表-2.2 にそれぞれ示す．なお，測定時のサンプリング周波数は 5000Hz

とし，測定は T1 まくらぎの振動をトリガーとして，トリガー振動検知 3 秒前から 15 秒間測定を

行う． 

 

 

図-2.1 沈下箇所の 10m 弦軌道狂いの推移（2014 年 1 月～10 月） 

 

 

図-2.2 10m 弦高低狂い 
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図-2.3 測定機器類設置箇所 

 

 

路盤面

道床

○ 線路方向

まくらぎ加速度(1軸)
まくらぎ加速度(3軸)
道床加速度(3軸)
50cm通路加速度(1軸)
収納箱（プリアンプを収納）

○ 断面方向

道床

50cm通路

約20m（まくらぎ34本分）

測定ボックス

のり面
点検通路

列車進行
方向

200mm
150mm

ケーブル
トラフ

防音壁

49k756m(断面1)

のり面点検通路

測定ボックス

50cm通路

1330mm

510mm

1303mm

49k760m (断面2)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

まくらぎ（海側）
sea-x-sl1
sea-y-sl1
sea-z-sl1

まくらぎ（中央）
cen-x-sl1
cen-y-sl1
cen-z-sl1

まくらぎ（山側）
mou-x-sl1
mou-y-sl1
mou-z-sl1

道床中層部（海側）
sea-m-x-sl1
sea-m-y-sl1
sea-m-z-sl1

道床下層部（海側）
sea-l-x-sl1
sea-l-y-sl1
sea-l-z-sl1

道床中層部（山側）
mou-m-x-sl1
mou-m-y-sl1
mou-m-z-sl1

道床下層部（山側）
mou-l-x-sl1
mou-l-y-sl1
mou-l-z-sl1

※断面1の場合の表記。断面2は
sl1をsl2に置き換える

y

x

z

y

49k756m
（沈下箇所）

49k760m
（安定箇所）

※沈下箇所の場合の表記。安定箇所は
sl1をsl2に置き換える

沈下箇所 安定箇所

4m

保守用通路

保守用通路

路盤加速度（保守用通路）(1軸)
バラスト加速度(1軸)

バラスト中層(海側) バラスト中層(山側)

バラスト下層(海側) バラスト下層(山側)

測定ボックス

【線路方向】

【断面方向】
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      (a) まくらぎ端部（T1）                         (b) 保守用通路（B4） 

 

 

     

      (c) 沈下箇所まくらぎ                           (d) バラスト中層 

 

図-2.4 加速度計設置状況 
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表-2.1 測定項目一覧 

No. 測点名称 測定箇所 No. 測点名称 測定箇所 

1 sea_x_sl1 
まくらぎ海側 

(沈下箇所） 

33 cen_z_sl2 まくらぎ中央(安定箇所) 

2 sea_y_sl1 34 mou_x_sl2 
まくらぎ山側 

(安定箇所） 
3 sea_z_sl1 35 mou_y_sl2 

4 sea_m_x_bl1 
バラスト中層部海側 

(沈下箇所) 

36 mou_z_sl2 

5 sea_m_y_bl1 37 mou_m_x_bl2 
バラスト中層部山側 

(安定箇所) 
6 sea_m_z_bl1 38 mou_m_y_bl2 

7 sea_l_x_sl1 
バラスト下層部海側 

(沈下箇所) 

39 mou_m_z_bl2 

8 sea_l_y_sl1 40 mou_l_x_bl2 
バラスト下層部山側 

(安定箇所) 
9 sea_l_z_sl1 41 mou_l_y_bl2 

10 cen_x_sl1 
まくらぎ中央 

(沈下箇所） 

42 mou_l_z_bl2 

11 cen_y_sl1 43 T1 

まくらぎ端部 

12 cen_z_sl1 44 T2 

13 mou_x_sl1 
まくらぎ山側 

(沈下箇所） 

45 T3 

14 mou_y_sl1 46 T4 

15 mou_z_sl1 47 T5 

16 mou_m_x_bl1 
バラスト中層部山側 

(沈下箇所) 

48 T6 

17 mou_m_y_bl1 49 T7 

18 mou_m_z_bl1 50 T8 

19 mou_l_x_bl1 
バラスト下層部山側 

(沈下箇所) 

51 T9 

20 mou_l_y_bl1 52 T10 

21 mou_l_z_bl1 53 T11 

22 sea_x_sl2 
まくらぎ海側 

(安定箇所） 

54 T12 

23 sea_y_sl2 55 T13 

24 sea_z_sl2 56 T14 

25 sea_m_x_bl2 
バラスト中層部海側 

(安定箇所) 

57 T15 

26 sea_m_y_bl2 58 B1 

50cm 通路 

27 sea_m_z_bl2 59 B2 

28 sea_l_x_bl2 
バラスト下層部海側 

(安定箇所) 

60 B3 

29 sea_l_y_bl2 61 B4 

30 sea_l_z_bl2 62 B5 

31 cen_x_sl2 まくらぎ中央 

(安定箇所) 

63 B6 

32 cen_y_sl2 64 B7 

※本測定では列車進行方向に対して左側を「海側」，右側を「山側」としている 

 

表-2.2 加速度計軸方向 

軸 正方向 

X 軸 列車進行方向 

Y 軸 列車進行方向右向き 

Z 軸 鉛直上方向 

  



24 

 

2.3 測定結果及び考察 

 

2.3.1 測定期間中の 10m 弦軌道狂いの推移 

 測定期間中に営業列車に搭載した自動動揺測定装置（以下，レイダースという）1)を用いて測定

した沈下箇所と安定箇所の 10m弦軌道狂いの推移を図-2.5 に示す．沈下箇所では 30 日間で約 1mm

の軌道狂いの進行が見られる．また，沈下箇所では，軌道狂いはほぼ直線的に進行している．一

方，安定箇所では軌道狂いは全く進行していない．測定期間前と比べると，沈下箇所ではやや軌

道狂いの進行が遅くなっているが，両箇所とも傾向は概ね同じであるといえる． 

 

 

 

図-2.5 測定期間中の 10m 弦軌道狂いの推移（レイダースによる検測結果） 

 

 

2.3.2 沈下箇所および安定箇所における軌道各部の応答について（測定 1 日目） 

2.3.2.1 対象データ 

 軌道狂いがほとんど発生していない状態における沈下箇所と安定箇所の応答の違いについて考

察する．本項では，マルタイ施工 6 日後（測定 1 日目）にのぞみ１号が通過した時のデータを使

用する．対象列車の情報を表-2.3 に示す．表-2.3 中に示す列車速度は，測定した加速度データか

ら輪軸が通過した時間を読み取って算出したものである． 

 

表-2.3 測定時に走行した車両の情報 

測定日 マルタイ施工 6 日後（測定 1 日目） 

列車名 のぞみ１号 

車両形式 N700 系 

測定箇所通過時の列車速度 267km/h 
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2.3.2.2 測定結果および考察 

(1) バラスト層に伝達する振動の周波数特性 

 沈下箇所および安定箇所における，まくらぎ・バラスト中層・バラスト下層の鉛直方向加速度

のパワースペクトル密度（以下，PSD という）を図-2.6 に示す．これらの PSD は列車通過時に測

定した 15 秒間のデータから列車通過時の振動全体を含む 6 秒分のデータを切出して算出し，海

側と山側の平均を求めたものである．図-2.6 (a)，(b)いずれにおいても，100Hz 以下の領域ではま

くらぎとバラストにいくつも応答のピークが見られる．これらは図-2.7 に示す，理論的に発生す

る列車荷重のエネルギー2)が大きくなる周波数と一致しており，大きなエネルギーを持つ列車荷

重に対応して発生していることがわかる．60Hz 以上になると，列車荷重のエネルギーが大きい周

波数でも軌道の応答は減少傾向となる．これは，まくらぎとレールの間にある軌道パッドの特性

によるものである．さらに，100Hz 以上の領域を見ると，まくらぎの加速度は減衰が小さく，比

較的横ばいに近い推移となっているが，バラスト層は沈下箇所，安定箇所とも加速度が大きく減

衰している．これは，バラスト層が有する減衰効果である．測定結果より，バラスト層は 100Hz

以上の領域において優れた加速度減衰効果を有していることがわかる． 

 列車から入力される荷重には非常に高い周波数成分も含まれており，1kHz 以上の成分も破砕や

摩耗といったバラストの劣化に影響することが示唆されている 3)．しかし，本研究の対象とする

保守多投入箇所では必ずしもバラスト粒子が著しく摩耗しておらず，沈下後にまくらぎ周囲のバ

ラストが盛り上がるような状態となっているなど，沈下はバラストの“流動”が支配的であると

考えられることから，変位が一定程度発生し，かつ動的な影響（加速度）も大きく発生している

100Hz 以下の領域についてさらに詳しく分析する． 

図-2.6 に示した PSD について 100Hz までを拡大したものを図-2.8 に示す．なお，図-2.8 では横

軸をリニア軸としている．まくらぎの加速度 PSD を見ると，沈下箇所では 9Hz，20.75Hz，26.75Hz，

29.75Hz においてピークが発生している．安定箇所でも同じ周波数でピーク値が現われているが，

応答値はいずれも沈下箇所に比べて小さい．また，70Hz 以上の周波数域では沈下箇所，安定箇所

ともほとんどピークは現われていない．これらのピークは前述したとおり，列車荷重のエネルギ

ーが大きい周波数と一致する．図-2.7 は，吉岡が示した理論式 2)を用いて，測定時の列車速度

267km/h で列車が走行したときの列車荷重エネルギーを求めたものである．列車荷重には，軸距

に由来する周波数の周期性を持つ因子（ここでは 29.75Hz に相当），台車間距離に由来する周波

数の周期性を持つ因子（ここでは，4.23Hz に相当），車両長に由来する周波数の周期性を持つ因

子（ここでは 2.95Hz に相当）の 3 つの主な因子が含まれ，これらが強めあったり弱めあったりす

る 2)．理論的には 89Hz のときにこれらの 3 因子がいずれも大きいために最大となり，次いで

29.75Hz，59.25Hz のときが大きい．本測定では，軌道パッドが 60Hz 以上の振動を減衰している

ためにこの領域ではまくらぎおよびバラストの加速度 PSD も小さいが，29.75Hz では軌道パッド

の減衰効果もほとんど得られないため大きなピークが現われている． 

各測定点における加速度 PSD のピーク値を表-2.4 に示す．列車荷重のエネルギーが大きい

29.75Hz を見ると，沈下箇所では，エネルギーの大小に対応してバラスト中層の加速度 PSD も

29.75Hz のときが最大となっている．しかし，安定箇所を見ると，29.75Hz のときの加速度 PSD は

4 つあるピークのうちで最小となっている．これは，軌道は 29.75Hz の大きい外力で加振されて

いるのに，軌道は異なる系で振動しているということを示している．また，バラスト中層～下層

間の加速度減衰率を見ると，沈下箇所では，安定箇所に比べてバラスト層内で加速度があまり減

衰されておらず，まくらぎおよびバラスト層が一体に近い状態で振動していると考えられる．一

方，安定箇所ではバラスト層が弾性体のように応答し，バラスト層内で一定の減衰効果を発揮し
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ていると考えられる．したがって，この 2 測点においてバラスト層を含む軌道はそれぞれ異なる

振動モードを示していると考えられる． 

また，バラスト下層の加速度計は路盤との境界に設置されていることから，バラスト下層加速

度は路盤表層加速度と概ね等しいと考えられる．バラスト下層を路盤表層として考えると，沈下

箇所は路盤部の加速度応答が安定箇所より大きく，路盤剛性が小さいと考えることができる． 

 軌道各部の加速度 PSD に見られる沈下箇所と安定箇所の特徴の違いについて以下に整理する． 

① 沈下箇所では，まくらぎからバラスト下層までの加速度が全体的に安定箇所より大きい． 

② 沈下箇所では，バラスト層内の加速度減衰が小さく，バラスト層が一体的に振動している． 

③ 29.75 Hz の振動に対して，沈下箇所では大きな加速度が発生しているが，安定箇所ではほ

とんど発生しない． 

前述したように，本測定は路盤条件以外の条件がほぼ同一の箇所で実施しているため，上記応

答の違いは路盤条件，特に路盤剛性の違いによって生じていると考えられる．また，沈下箇所で

は測定期間中に軌道狂いが進行しており，安定箇所では進行していないため，これらの特徴の違

いのいずれかが軌道狂いの進行に寄与している可能性がある． 

 

 

(a) 沈下箇所 

 

(b) 安定箇所 

図-2.6 測定箇所の軌道各部の加速度 PSD 
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図-2.7 列車荷重のエネルギースペクトル理論値（列車速度 V=267km/h として算出）2) 

 

 

(a) 沈下箇所 

 

 

(b) 安定箇所 

図-2.8 測定箇所の軌道各部の加速度 PSD（100Hz 以下） 
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表-2.4 加速度 PSD のピーク値 

周波数 

(Hz) 

加速度 PSD ((m/s2)2/Hz) 

沈下箇所 安定箇所 

まくらぎ バラスト中層 バラスト下層 まくらぎ バラスト中層 バラスト下層 

9 
9.03 

 

3.03 

 

2.78 

(△8.2%) 

3.08 

 

1.63 

 

1.50 

(△8.1%) 

20.75 
13.01 

 

6.65 

 

6.40 

(△3.8%) 

8.06 

 

3.09 

 

2.19 

(△29.2%) 

26.75 
4.62 

 

4.57 

 

4.04 

(△11.7%) 

2.64 

 

1.10 

 

0.78 

(△28.6%) 

29.75 
9.84 

 

7.19 

 

5.80 

(△19.4%) 

1.15 

 

0.84 

 

0.58 

(△30.2%) 

※( )の数字は，バラスト中層～下層間の減衰率 

 

(2) 軌道各部の加速度時刻暦波形 

 沈下箇所および安定箇所における列車通過時の加速度時刻歴波形について考察する．両箇所の

海側レール下バラスト加速度の時刻歴波形を図-2.9 に示す．図-2.9 を見ると，各号車通過時の波

形および加速度最大値に大きな差はなく概ね同じ応答が発生している．また，波形を見ると(a)，

(b)とも下向きの加速度振幅に比べて上向きの加速度振幅が大きくなっている．バラスト層は，圧

縮されるときには粒子間の接触により圧縮力や振動が伝達されるのに対し，逆の場合には，引張

力が伝達されない．そのため，下向きに押さえつけられるときに発生する上向きの加速度は，下

向きの加速度に比べて大きくなる．本測定結果でもその傾向が現われている．沈下箇所と安定箇

所の応答を比較すると，沈下箇所の方が比べて上向き，下向きの加速度とも全体的に大きくなっ

ている． 

 ここで，下向きの加速度が発生している状態について考える．バラスト粒子が重なっている状

態を模式的に図-2.10 のように考えると，下方のバラスト粒子には上のバラスト粒子から F（静止

状態では F = mg）の力を受けて拘束されている．ここからバラスト粒子が振動し，下向きの加速

度が作用するとき，上方のバラスト粒子には慣性力が上向きに生じるため，下方のバラスト粒子

は静止時に受けていた拘束力が小さくなり，隣接するバラスト等から外力が作用すると塑性的な

変位を生じやすい状態になる．そして，下向きの加速度が最大となるとき，拘束力は最も小さく

なる．このように，バラストに負の加速度が発生しているときにはバラスト粒子が塑性変位しや

すく，つまり軌道狂いが発生じやすい状況になっていると考えられる．(b)の安定箇所では，下向

きの加速度が小さくバラストの拘束圧が低下する頻度が少ないために軌道狂いが発生していない

と考えられる． 

さらに下向きの加速度が増加して重力加速度を上回ると，表層に近いバラストから順に拘束力

が喪失し，粒子間の接触がほとんど失われた状態になると考えられる．このような状態になるこ

とで軌道狂いの進行がさらに急激に速くなることが考えられる．本測定箇所は 1 ヶ月の軌道狂い

進みが 1mm 程度であり，保守多投入箇所ほど軌道狂いの進行は速くないが，測定結果を見ると

重力加速度程度の加速度は発生している．保守多投入箇所ではこの応答の傾向がさらに顕著な可

能性が高く，前述したように，バラストに生じる下向きの加速度が重力加速度を超え，バラスト

が浮き上がるような状況は十分に発生しうると考えられる．この現象の再現および軌道沈下傾向

の確認については，次章の実物大試験で取組む． 
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(a) 沈下箇所 

 

(b) 安定箇所 

図-2.9 列車通過時の軌道各部の加速度波形 

 

     

図-2.10 拘束圧と列車通過時に作用する慣性力の模式図 

 

(3) 路盤部の加速度波形 

 本測定では，軌道の脇の路盤面にある保守用通路上にも加速度計を設置して振動測定を行って

いる．レール直下で測定を行うにはバラストの掘削等の作業が必要であるため，測定に大きな労

力とコストがかかるが，レール直下のバラスト層および路盤応答の特徴を保守用通路上の路盤面

の応答から把握できれば，軌道の状態把握が容易になると考えられる． 

保守用通路上で測定した路盤部の加速度 PSD のうち，(1)で確認したピーク周波数におけるピ

ーク値を図-2.11 に示す．図より，路盤部の加速度 PSD は，図-2.8 に示したバラスト下層の加速度

PSD と比べても小さく，路盤内で大幅に減衰されていることが分かる．そのため，沈下箇所と安

定箇所の応答もほとんど明確な違いを読み取ることはできない．この結果より，保守用通路の路

盤面では，列車から入力される振動は大幅に減衰されているため，振動測定結果からレール直下

の軌道状態を推測することは難しいといえる． 
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(a) 9Hz 

 

(b) 20.75Hz 

 

(c) 26.75Hz 

 

(d) 29.75Hz 

図-2.11 路盤（保守用通路）の加速度 PSD のピーク値の比較 

 

(4) 隣接まくらぎから入力される振動について 

 まくらぎ 1 本おきに測定したまくらぎの鉛直方向加速度を図-2.12 に示す．図中に赤実線で示し

たのは各まくらぎを輪軸が通過していくタイミングである．輪軸が直上にあるときに，まくらぎ

は最も大きく振動している．ここで，沈下箇所のまくらぎ振動を見ると，輪軸が直上にあるとき

以外にも，それと同等程度の振幅の加速度が発生していることがわかる（図中に緑実線で示した

もの）．これは，当該まくらぎよりも東京方面のまくらぎ上に輪軸が到達し，そのまくらぎが振

動したときに同時に発生している．沈下箇所の周辺まくらぎではこの現象が発生しているのに対

し，安定箇所ではこの現象がほとんど発生していない． 
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図-2.12 隣接するまくらぎからの振動伝達 

 

 (5) バラスト拘束圧が低下する要因の分析について 

 図-2.13 には，バラスト中層の加速度波形のうち，4 両目後台車から 6 両目前台車通過時を切り

出している．(2)で述べたように，バラストに下向きの加速度が発生しているときにバラストの拘

束圧が低下していると考えられることから，図中で下向きに発生している波形に着目すると，(a)

の沈下箇所では，2 種類の大きなピークが発生し，(b)の安定箇所では明確なピークが発生してい

ないことがわかる．(a)の沈下箇所では，図-2.13 中に示すように以下の 2 つのタイミングで加速度

のピークが発生している． 

 

 ① 各台車の前軸が通過する直前 

 ② 各台車の前軸と後軸が通過する間 

 

 ①は，(3)で述べた隣接まくらぎが振動した際に伝達されている波である．この現象の原因とし

ては次の 2 つの可能性が考えられる．ひとつは，沈下箇所周辺のまくらぎにすでにわずかな「浮

き」が発生していた可能性である．このわずかな浮きが沈下箇所周辺ですでに発生していたため，

沈下箇所よりも東京方のまくらぎ上に輪軸が到達したときに，レールが押下げられ，沈下箇所の

まくらぎも同様に押下げられたというものである．もうひとつは，2 箇所で地盤特性が異なり，

沈下箇所の方が安定箇所より剛性が小さいために，沈下箇所より東京方のまくらぎが輪軸荷重に

より押下げられたときに沈下箇所のまくらぎも引きずられたというものである．もし，原因が前

者であった場合，マルタイによる軌道整備直後には，このような現象が発生していない（もしく

は極めて小さい）と考えられる．まくらぎ浮きは軌道狂いが発生した結果現われる現象であるた

め，軌道狂い「発生」の要因とはならないが，わずかな軌道狂い発生後，それを促進していく作

用があると考えられる．後者であった場合には，軌道狂いの有無に関わらず，軌道条件によって

マルタイによる軌道整備直後でもこのような現象が生じていることになり，軌道狂い「発生」の

要因となっている可能性がある．本測定ではこの判断は難しいが，今後さらに検討を進めていか

なければならない． 

 

列車進行方向東京方

新大阪方

東京方のまくらぎ上通過時の
振動の伝達が少ない

安定箇所

沈下箇所

東京方のまくらぎ上通過時の
振動が隣接するまくらぎにも
伝わっている

4両目 5両目
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 一方②は前軸と後軸の距離（軸距）に起因して生じる波である．前軸の通過により急激に下方

へ押さえつけられたバラスト層が，輪軸が通過した瞬間に元に戻ろうとし，後軸の影響で再び下

方へ押えられはじめるときに発生している．これは，軌道狂いの有無に関わらず列車が通過する

際に必ず発生する波形であり，沈下箇所では列車から入力されるこの外力に対して応答しやすい

特徴があるといえる． 

 図-2.13 中には，30Hz を中心にバンドパスフィルタ処理したバラスト中層加速度波形も重ねて

示している．前述した 2 つの加速度のピークを見ると，青点線で示した 30Hz 付近の波がその大

部分を占めていることが分かる．以上から，軌道狂いの進行に影響しやすい下向きの加速度は概

ね 30Hz 付近の周波数成分を有していることといえる．また，沈下箇所の加速度 PSD でのみ 30Hz

付近でピークが見られたのは（図-2.8）これらの影響が大きいと考えられる． 

 

2.3.3 軌道狂いの進行による軌道応答の変化 

 測定 1 日目から 30 日目までの沈下箇所および安定箇所におけるまくらぎ，バラスト中層，バ

ラスト下層加速度の PSD を図-2.14 に示す．図-2.14 はすべてのぞみ 1 号（東京駅 6:00 発車）通過

時のものである．また，測定 30 日目は積雪による速度規制がかかっており，測定区間を 224km/h

で走行している．図-2.14 で，加速度 PSD の日数の経過に伴う変化について見ると，沈下箇所に

おいて，特にまくらぎの加速度 PSD ピーク値が全体的に増加傾向となっている．ピーク値が発生

 

(a) 沈下箇所 

 

 

(b) 安定箇所 

図-2.13 バラスト中層の加速度波形 
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している周波数については，58～60Hz 付近のピークが徐々に目立つようになっている．安定箇所

では，ややまくらぎのピークに増加傾向が見られるが，安定箇所に比べて日数の経過による変化

は小さい．測定 30 日目は，列車速度が 224km/h であるため，ピーク値が発生する周波数が全体的

に低いところへシフトしている．また，ピーク値についても他の測定日と比べ 1/2 以下となって

いる周波数も多い．約 40km/h の速度差であるが，まくらぎ，バラストに生じる振動を見ると，速

度の影響が非常に大きいことが伺える． 

 図-2.15 には，図-2.7，図-2.8 中にも示した加速度 PSD の主なピーク値について，測定 30 日間

の経時変化を示す．図-2.15 もすべてのぞみ 1 号（東京駅 6:00 発車）通過時のデータを用いてい

る．図-2.15 を見ると，沈下箇所のまくらぎで 59.25Hz を除くすべての周波数でピーク値が増加傾

向を示している．特に 20.75Hz のピーク値は明確な増加傾向を示している．この周波数は，5m の

軌きょう（レールとまくらぎの部分）がはりのたわみ振動をするときの周波数に一致する．つま

り，沈下箇所のまくらぎを含む 5m 程度の範囲でまくらぎとバラストの間にわずかに隙間が生じ

始め，列車通過後にレールがはりのように自由振動していることを示している．このことから，

沈下箇所では日数の経過に伴い軌道狂いが進行していることがわかる．また，沈下箇所のバラス

ト中層では 29.75Hz のピーク値が最も大きく，かつ増加傾向を示している．これは，図-2.13 に示

したバラスト層における下向きの加速度が，軌道狂いの進行に伴い徐々に大きくなっているため

であると考えられる．また，60Hz 付近のピーク値の増加は，29.75Hz の波形の整数倍成分であり，

29.75Hz の応答が大きくなってきたために目立つようになったと考えられる．一方，安定箇所を

見ると，バラスト層では加速度 PSD のピークにほとんど変化は見られない．この図からも安定箇

所ではバラストが極めて安定的な状態にあることがわかる． 
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沈下箇所 安定箇所 

  

測定 1 日目（列車速度 267km/h） 

  

測定 5 日目（列車速度 264km/h） 

  

測定 10 日目（列車速度 266km/h） 

  

測定 15 日目（列車速度 264km/h） 

図-2.14 沈下箇所および安定箇所の加速度 PSD の経時変化 
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沈下箇所 安定箇所 

  

測定 20 日目（列車速度 268km/h） 

  

測定 25 日目（列車速度 264km/h） 

  

測定 30 日目（列車速度 224km/h） 

図-2.14 沈下箇所および安定箇所の加速度 PSD の経時変化（続き） 
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図-2.15 加速度 PSD の主なピーク値経時変化 

 

2.4 本章のまとめ 

 

本章では東海道新幹線の本線において，軌道狂いの進行がある箇所とない箇所を選定し，軌道

各部の振動測定を実施した．本章の内容を以下にまとめる． 

 

(1) 東海道新幹線の本線において，盛土の直線区間で列車が高速走行する箇所を選定し，沈下箇所

と安定箇所の 2 箇所で 30 日間の軌道各部振動測定を実施した． 

(2) 概ね 60Hz 以上の周波数域では軌道パッドおよびバラスト層が非常に高い振動減衰効果を有し

ている． 

(3) 沈下箇所では，まくらぎからバラスト下層までの加速度が全体的に安定箇所より大きく，また，
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バラスト層内での加速度の減衰が小さい． 

(4) 沈下箇所では，29.75Hz（列車速度 270km/h に換算すると 30Hz に相当）で大きな加速度が発

生しているが，安定箇所ではほとんど発生しない． 

(5) (3)および(4)については，レール，まくらぎ，バラストはほぼ同一の条件であり，マルタイで

軌道狂いを除去した状態で得られた結果であることから，これらの応答の差は路盤条件の違

いによって生じていると考えられる．また，これらの応答の違いが軌道狂いの進行に影響を与

えている可能性がある． 

(6) バラストに作用する下向き加速度が大きくなると，バラスト粒子の拘束力が低下する．このた

めに，下向き加速度振幅が大きくなっている沈下箇所で軌道狂いが進みやすくなっている可

能性がある．本測定箇所は年間 3 回程度軌道整備を実施している箇所であるが，さらに軌道狂

いの進行が速い保守多投入箇所ではこの振動の傾向がさらに顕著になると考えられる． 

(7) 沈下箇所において大きな下向き加速度が発生するタイミングは台車が通過する直前と，台車

中心通過時（輪軸と輪軸の間）であった．安定箇所においては，これらのピークがほとんど見

られない．これらの加速度の周波数はいずれも概ね 30Hz であり，これが発生しないために安

定箇所では加速度 PSD に 29.75Hz のピークが現われなかった． 
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3. 実物大軌道における繰返し載荷試験 

 

 

3.1 繰返し載荷試験の概要 

 

 2 章では本線において軌道各部の振動測定を行い，沈下箇所と安定箇所におけるバラスト応答

の違いを把握できたが，本線では営業時間の合間となる夜間の作業時間帯内に作業を行う必要が

あるため，路盤条件の違いを実際に調査することは難しい．そこで本章では，東海旅客鉄道株式

会社小牧研究施設内にある実物大軌道において，健全路盤とウレタン製のマットを用いた模擬軟

弱路盤を設定し，載荷試験により軌道各部の応答を測定する．本試験により，路盤条件の違いで

本線と同様の軌道各部の応答傾向を再現できるかを検証するとともに，実際に軌道沈下量に差が

生じるかなどを考察する． 

 

3.2 試験内容 

 

3.2.1 実物大試験軌道 

本試験は小牧研究施設にある実物大試験用軌道の中に試験軌道を作成して実施した．試験軌道

を図-3.1 に示す．試験軌道はレールを長さ 0.6m に切断することで，まくらぎ 1 本分の延長とし

た．レール長さを 0.6 m としたのは，繰返し載荷試験により載荷点が浮きまくらぎとなるのを防

ぐためである．レールおよびまくらぎは東海道新幹線で一般的に用いられている 60kg レールと

4T まくらぎとし，バラスト厚さはまくらぎ下 300 mm とした．軌道パッドはレール圧力測定用の

厚さ 10 mm タイプのものを使用した．路盤条件は，試験用軌道に設定されている健全な土路盤

（以下，健全路盤という）および健全なコンクリート路盤上にばね定数の小さいウレタン製のマ

ットを敷いた模擬軟弱路盤（以下，模擬軟弱路盤という）の 2 種類を設定した．試験軌道の主な

条件を表-3.1 に示す．なお，表-3.1 中に示した地盤反力係数のうち，健全路盤のものは路盤表層

部で実施した平板載荷試験から得られた数値である．模擬軟弱路盤の地盤反力係数は，強固な路

盤上に敷設したマット上で小型 FWD 装置 1)を用いて測定した値を示している． 

 

 

(a) 健全路盤                 (b) 模擬軟弱路盤 

図-3.1 試験軌道 
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表-3.1 試験軌道条件 

項目 仕様 

レール 60kg レール 

軌道パッド 110MN/m, 厚さ 10mm 

まくらぎ 4T まくらぎ 

バラスト厚さ(mm) 300 

地盤反力係数(N/mm3) 
健全路盤 0.199 

模擬軟弱路盤 0.020 

ウレタンマット寸法(mm) 1250×4250×30 

 

 

 

3.2.2 移動式載荷試験車 

本試験では，図-3.2に示す移動式載荷試験車2)を用いて載荷を行った．本試験装置は載荷台車と

起振台車の2つの載荷装置で構成されている．載荷台車は最大輪重120 kN，最高周波数40 Hzでの

繰返し載荷が可能な載荷装置，起振台車は新幹線車両とほぼ同一の質量・ばね特性を有し，再考

周波数150Hzで軌道を加振できる載荷装置である．移動式載荷試験車の詳細は1.4を参照されたい． 

 

 

 

   

(a) 全体図 

 

   

(b) 載荷台車                 (c) 起振台車 

図-3.2 移動式載荷試験車 

 

  

起振台車

載荷台車

アクチュエーター

慣性質量

アクチュエーター

ばね下質量

軸ばね
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3.2.3 試験方法 

本試験では，2 種類の載荷試験を実施した．ひとつは載荷台車を用いた繰返し載荷試験（以下，

繰返し載荷試験という），もうひとつは起振台車を用いた振動特性試験である（以下，振動特性

試験という）．繰返し載荷試験では，各路盤条件・載荷周波数による軌道沈下量の違いを検証す

るため，荷重制御による正弦波載荷を行った．荷重条件は軌道片側あたり 30±20 kN とした．こ

の最大荷重は，レールによる荷重分散効果を考慮したときの輪重の 1.7 倍に相当する．試験では，

バラスト層の初期沈下を完了させるため，30 Hz で 50,000 回の載荷を実施した後，5 Hz から 40 

Hz まで 5Hz 刻みで周波数を変化させながら各 40,000 回の載荷を行った．振動特性試験は，繰返

し載荷試験終了後，そのままの軌道状態で引き続き実施した．本試験は，各路盤条件における軌

道の振動特性を検証するため，起振台車にランダム波の強制変位を入力した．このランダム波は

変位のスペクトルが式(3.1)に示す分布となるように設定された 40 秒間の波で 150 Hz までの周波

数成分を含む． 

𝑎(𝑓) =
30

𝑓
 (3.1) 

ここで，a( f )：変位振幅(mm)，f：周波数(Hz)である． 

 

3.2.4 測定方法 

本試験における測定項目を図-3.3 に示す．本試験では，軌道沈下量に相当するデータとして，

まくらぎ鉛直変位（まくらぎ沈下量）を測定した．そのほか，レール，まくらぎの上下加速度，

バラスト上層，中層，下層の 3 軸加速度，アクチュエーター荷重，アクチュエーター変位，レー

ル圧力，路盤圧力を測定した．バラスト加速度は左右の載荷点直下で測定した． 

 

 

 

 

図-3.3 測定項目 
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3.3 試験結果および考察 

 

3.3.1 繰返し載荷試験 

繰返し載荷試験から得られた各路盤条件におけるまくらぎ沈下曲線を図-3.4に示す．このまく

らぎ沈下量は，左右のまくらぎ沈下量の平均値である．図-3.4を見ると，いずれの路盤条件でも試

験開始直後からバラスト層の初期圧密に伴う比較的急激な沈下が生じており，概ね20,000 回まで

に収束している．その後は，緩やかな沈下が発生しており，これらの傾向は既往の研究3)とも同様

であった．その後，周波数を変えながら載荷していくと，一定の周波数以上で沈下量が大きくな

っているが，沈下量が大きくなった周波数での載荷開始直後では，再度圧密沈下時のような比較

的急激な沈下が生じた．模擬軟弱路盤を例に取ると，初期載荷後，5 Hz～20 Hzまでは，周波数を

変化させても圧密沈下は生じておらず，緩やかな沈下もごく小さい．一方，25 Hz以上では周波数

を変更した直後から一時的に沈下が急激になり，その後は緩やかになるものの，25 Hz以下のとき

に比べ非常に大きな沈下が生じている．健全路盤ではこのような傾向はほとんど見られなかった． 

各周波数で載荷した際に発生したまくらぎ沈下量を図-3.5に示す．図-3.5におけるまくらぎ沈下

量は，各周波数における初期沈下の影響を除くため，40,000 回の載荷のうち，後半20,000 回の載

荷で発生した沈下量としている．図-3.5を見ると，健全路盤においては，25 Hzでややまくらぎ沈

下量が大きくなっているものの30 Hz以下では全体的にまくらぎ沈下量は小さく，35 Hz，40 Hzで

やや増加した．模擬軟弱路盤においては，20 Hz以下ではまくらぎ沈下量が小さく，25 Hz以上で

は急激に増加した．また，まくらぎ沈下量は35 Hzで最大となり，40 Hzでは減少傾向となった．

各路盤条件におけるまくらぎ沈下量の最大値は，健全路盤が0.19 mm，模擬軟弱路盤が0.76 mmで

あり，模擬軟弱路盤におけるまくらぎ沈下量は健全路盤の4倍となった．試験結果から，同一の荷

重条件で繰返し載荷を行うと路盤剛性が小さいほうが全体的にまくらぎ沈下量は大きくなること

がわかった．また，まくらぎ沈下量は載荷周波数と単純な比例関係とはなっておらず，ある周波

数でピークを迎えた後，減少傾向となることがわかった． 

 

 

 

図-3.4 まくらぎ沈下曲線 
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図-3.5 各載荷周波数において 20,000 回の載荷で発生したまくらぎ沈下量 

 

載荷周波数と軌道各部の鉛直下向き最大加速度の関係を図-3.6に示す．最大加速度は各周波数

における載荷5,000 回目付近のものである．図-3.6を見ると，いずれの路盤条件でも軌道各部の応

答加速度は載荷周波数に伴って増加傾向を示している．健全路盤では，レールとまくらぎ間，ま

くらぎと上層バラスト間，バラスト内でそれぞれ加速度が減衰されており，40 Hzではバラスト下

層の加速度はレール加速度の50 %程度となっている．一方，模擬軟弱路盤では減衰効果は小さく，

レールからバラスト下層までほとんど加速度は減衰しなかった．模擬軟弱路盤上ではバラストよ

り上部が一体となって振動していると考えられる．これらは，2章で実施した東海道新幹線本線に

おいて測定された軌道狂いの進行が見られる箇所と見られない箇所の応答の特徴とも傾向が一致

しており，本試験は両箇所で発生していた現象を概ね再現できているといえる．また，模擬軟弱

路盤においてまくらぎ沈下量が急激に増加した25 Hz以上のときの最大加速度を見ると，レールか

らバラスト下層まで軌道全体の加速度が重力加速度より大きくなっている．同様に健全路盤でま

くらぎ沈下量が微増した35 Hzでは，バラスト上層の加速度が重力加速度より大きくなっており，

40 Hzになるとバラスト全体の加速度が重力加速度を上回った． 

バラスト下層の最大加速度とまくらぎ沈下量の関係を図-3.7に示す．図-3.7を見ると，バラスト

加速度が重力加速度以下のときは，バラスト加速度とまくらぎ沈下量が概ね比例関係にあること

がわかる．バラスト加速度が重力加速度以上になるとまくらぎ沈下量の増加が著しくなり，両者

の関係が変化している．また，さらに加速度が増加するとまくらぎ沈下量は減少傾向に転じてい

る．この試験結果は，バラストに作用する加速度が重力加速度以下の領域ではまくらぎ沈下量は

バラスト加速度に比例するが，重力加速度を超えるとそれまでの関係が変化し，さらに，加速度

の増加にまくらぎ沈下量が対応しない可能性があることを示している． 

また，試験中は載荷点のまくらぎ周辺のバラスト挙動にも路盤条件による違いが確認された．

模擬軟弱路盤では，載荷周波数が25 Hz以上の時に載荷点付近の表層バラストが個々に振動し，

徐々に移動したり軌道の肩部付近のバラストが転がり落ちたりするなどの現象が発生した．また，

模擬軟弱路盤では敷設したマット全域が振動したために健全路盤に比べて振動発生範囲が広く，

バラスト軌道ののり尻付近のバラストまで振動が生じていた． 

バラスト加速度が重力加速度に達したときの状況について考える．バラストは主に上方のバラ

ストの重量と粒子間摩擦力によって周囲のバラストから拘束力を受け，バラスト層としての形状

を維持している．拘束しているバラストに上向きの慣性力が生じると，加速度に比例してこれら

の拘束力は減少することになる．これは既往の研究にも示されている4)．さらに加速度が増加しバ
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ラストに作用する慣性力が重力以上になると，一部のバラストで拘束力が完全に失われて個々の

バラスト粒子は非常に不安定な状態となり，まくらぎ沈下量の急激な増加や表層バラストの不安

定な挙動が発生したと考えられる． 

 

3.3.2 振動特性試験 

 振動特性試験時の輪重，レール圧力および軌道各部加速度の PSD を図-3.8 から図-3.10 に示す．

図-3.8 に示すように，加振により発生した輪重の PSD は，路盤条件を含めた振動系の影響により

健全路盤と模擬軟弱路盤とでは応答に違いが見られる．約 40Hz までは模擬軟弱路盤の方が輪重

の PSD は大きく，それ以上では大小が逆転している．また，健全路盤では 42Hz，模擬軟弱路盤

では 22Hz にピークが現れている．図-3.8 の輪重と図-3.9 のレール圧力を比較すると，いずれの条

件もほぼ同様の結果となっている．本試験では，レール長を 0.6m としており，レールによって生

じる荷重分散効果が生じないため，輪重は直接まくらぎに作用している． 

 軌道各部の加速度 PSD について考察する．健全路盤では，加速度 PSD は図-3.10(a)に示すよう

に 42Hz で最大となり，それ以上の周波数では緩やかに減少している．この傾向は軌道各部とも

同様である．測定箇所で比較すると，レールが最も大きく，まくらぎ，バラストの順に減少して

いる．ピーク周波数である 42Hzで比較すると，レールが 1.86 (m/s2)2/Hz，まくらぎが 1.32 (m/s2)2/Hz，

バラスト上層が 0.98 (m/s2)2/Hz，バラスト中層が 0.82 (m/s2)2/Hz，バラスト下層が 0.79 (m/s2)2/Hz で

あり，バラスト下層ではレールの 48%まで加速度 PSD が低減している．模擬軟弱路盤では，加速

 

(a) 健全路盤              (b) 模擬軟弱路盤 

図-3.6 軌道各部の最大加速度（鉛直下向き） 

 

図-3.7 バラスト下層加速度（≒路盤加速度）とまくらぎ沈下量の関係 
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度 PSD は図-3.10(b)に示すように 22Hz で小さなピークがあり，その後は 60Hz 付近をピークとし

たなだらかな形状となっている．これは軌道各部とも同様の傾向である．測定箇所で比較すると，

レールからバラスト下層までの加速度 PSD がほとんど重なっており，レールからバラスト下層ま

での間にほとんど低減は見られない．これは沈下特性試験時の加速度の傾向とも一致しており，

2 章で実施した本線測定における，沈下箇所と安定箇所の応答の傾向とも一致している．本試験

で設定した軌道条件は本線の状況をよく再現できており，また，本線において計測された応答の

差異が路盤条件にあることを示唆する結果となっている． 

 

図-3.8 振動特性試験から得られた輪重の PSD 

 

 

図-3.9 振動特性試験から得られたレール圧力の PSD 
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        (a) 健全路盤                (b) 模擬軟弱路盤 

 

図-3.10 振動特性試験から得られた軌道各部の加速度 PSD 

 

輪重のPSD（図-3.8）とバラスト下層加速度のPSD（図-3.10）から求めたアクセレランスを図-

3.11に，輪重とバラスト下層部速度のPSDから求めたモビリティを図-3.12に，載荷輪重とバラス

ト下層部変位のPSDから求めたコンプライアンスを図-3.13にそれぞれ示す．なお，バラスト速度

および変位は，周波数領域における加速度データの積分により求めている．また，10 Hz以下では

加振時に発生した輪重および加速度が非常に小さく，測定時の誤差の影響が大きかったため，ア

クセレランス，モビリティ，コンプライアンスについての議論は10 Hz以上の領域で行う． 

図-3.11に示したように，アクセレランスは周波数の増加とともに増加傾向あるいは横ばいとな

っている．健全路盤では明確なピークは見られないが，40 Hz付近で勾配が変化している．模擬軟

弱路盤では38 Hz付近に緩やかなピークが見られる．まくらぎ沈下量との関係を見ると，両条件と

もまくらぎ沈下量とアクセレランスのピーク周波数は概ね一致している．しかし，まくらぎ沈下

量はピーク後に減少傾向となるのに対してアクセレランスは横ばいまたは増加しており，ピーク

以降の傾向は異なる．図-3.12のモビリティを見ると，ピークとなる周波数は健全路盤で41 Hz，模

擬軟弱路盤では34 Hzであり，模擬軟弱路盤ではアクセレランスよりややピーク周波数が低くなっ

ている．また，ピーク後のモビリティは健全路盤では減少傾向，模擬軟弱路盤では横ばいから微

減傾向となっており，アクセレランスとは傾向が異なる．図-3.13のコンプライアンスでは，ピー

ク周波数はモビリティとほぼ同じであるが，ピーク後の減少傾向がモビリティより顕著になった． 

応答倍率に現れたこれらのピーク周波数について考える．ピーク周波数は，図-3.14，表-3.2に示

す範囲を振動系の有効範囲とし，本試験の軌道を1質点系振動系と考えたときの固有振動数に概

ね一致する．また，ピーク周波数は繰返し載荷試験から得られたまくらぎ沈下量が最大となる周

波数（図-3.5）とも概ね一致する． 

本試験の結果から，軌道はレール・まくらぎ・バラストと路盤剛性によって決まる固有振動数

を有しており，バラスト層の応答はこの固有振動数で卓越すると考えられる．まくらぎ沈下量は，

固有振動数付近で軌道が加振されたときに応答が卓越したことで増加したと考えられる．また，
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固有振動数以上の周波数領域も考慮した場合，まくらぎ沈下量はモビリティまたはコンプライア

ンスと近い傾向を示す．本試験結果は，路盤剛性が小さく，軟弱な路盤条件では軌道全体の固有

振動数が小さくなる傾向があり，条件によっては高速走行する列車から入力される荷重エネルギ

ーが大きい周波数とも近くなる可能性があることを示唆している． 

 

図-3.11 アクセレランス 

 

図-3.12 モビリティ 

 

図-3.13 コンプライアンス 

 

0.01

0.1

1

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ア
ク
セ
レ
ラ
ン
ス

(m
/s

2
/k

N
)

周波数(Hz)

健全

模擬軟弱

0

0.005

0.01

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

モ
ビ
リ
テ
ィ

(m
/s

/k
N

)

周波数(Hz)

健全

模擬軟弱

0

0.01

0.02

0.03

0.04

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

コ
ン
プ
ラ
イ
ア
ン
ス

(m
m

/k
N

)

周波数(Hz)

健全

模擬軟弱



47 

 

表-3.2 固有振動算出に用いた軌道の諸元 

路盤条件 健全 模擬軟弱 

レール質量 (kg) 36.5 

まくらぎ質量 (kg) 130 

バラスト質量 (kg) 244.5 

質量合計 (kg) 411.0 

路盤ばね剛性 (MN/m) 34.0 15.3 

固有振動数 (Hz) 44.5 30.8 

 

 

図-3.14 固有振動数計算時に考慮した軌道の範囲 

 

 

3.4 本章のまとめ 

 

 本章では実物大軌道を用いて路盤条件の異なる試験用軌道を試作し，繰返し載荷試験および振

動特性試験を実施して，軌道に生じる振動の違いや沈下量の違いについて考察を行った．本章の

内容を以下にまとめる． 

 

(1) 周波数を変えながら実施した繰返し載荷試験の結果，模擬軟弱路盤では健全路盤より沈下量

が大きくなった． 

(2) 健全路盤では，レールからまくらぎ・バラストに伝わる際に加速度が減衰され，バラスト下

層（≒路盤表層）では加速度 PSD はレールの 48%程度に低減した．一方模擬軟弱路盤では，

健全路盤のような加速度の低減はほとんどなく，レールとバラスト下層の加速度 PSD はほと

んど同じであった．この傾向は，2 章で測定した東海道新幹線本線における安定箇所と沈下

箇所の応答の違いと特徴がよく一致している．したがって，試験結果からも本線測定から得

られた応答の差異が発生する原因が路盤条件にあるといえる． 

(3) 健全路盤では載荷周波数が 35Hz 以上になったときに，軌道沈下量が増加した．模擬軟弱路盤

では載荷周波数が 25Hz 以上になったときに軌道沈下量が増加した．いずれの路盤条件にお

いても，軌道沈下量が増加するタイミングは，軌道全体に発生する加速度が重力加速度を上

回るタイミングと一致した． 

(4) 振動特性試験から求めた各試験軌道の振動特性にはピーク周波数が存在し，この周波数はレ

ール・まくらぎ・バラストを質点，路盤剛性をばね定数とした 1 質点の振動系から求められ

る固有振動数に概ね一致した． 

まくらぎ

レール

150mm

150mm45°

600mm

600mm

300mm

1350mm

バラスト

45°

1200mm
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(5) 路盤剛性が小さくなると，軌道全体の固有振動数は小さくなる傾向があり，条件によっては

高速走行する列車から入力される荷重エネルギーが大きい周波数とも近くなる可能性がある． 

(6) まくらぎ沈下量はバラスト加速度と概ね比例関係を示すが，バラスト加速度が重力加速度を

超えるとまくらぎ沈下量が大きくなり，それまでの関係性が変化する．さらに，軌道全体の

固有振動数を超えるとまくらぎ沈下量は小さくなり，バラスト加速度とは対応しなくなる．

固有振動数以上の周波数領域も考慮した場合，まくらぎ沈下量はモビリティまたはコンプラ

イアンスと近い傾向を示した． 
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土木学会論文集 A1（構造・地震工学），Vol.68，No.1，pp.173-190，2012． 
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4. 2 次元 DEM（個別要素法）による軌道沈下解析 

 

 

4.1 2 次元 DEM による解析の概要 

 

3章で得られた路盤の各応答と軌道沈下量の関係について解析的に検証することに加え，軌道

沈下時にバラストがどのような挙動を示すのかを明らかにすることで，軌道沈下発生のメカニズ

ムを解明するため，DEMを用いた解析を行う．DEMは粒子を個別にモデル化することで，バラス

ト層の塑性変形挙動を再現できるとともに，実験では把握が難しい粒子同士の接触状況や荷重の

伝達状況などの情報が得られるため，バラスト粒子個々の詳細な挙動について考察が可能である．

また，実験では試験条件を変えるたびにバラスト層を再構築する必要があり，バラストの堆積状

況の違いによる試験結果のばらつきの発生は避けられないが，DEMでは全く同じバラスト層の状

態から異なる条件での載荷解析ができるため，様々な条件を比較検討しやすい．ゆえに本研究の

目的に対して有効なツールであると考える．ただし，3次元DEMでバラスト層をモデル化した場

合には計算負荷が膨大になり，実験のように数万回というオーダーの繰返し載荷解析を実施する

ことは現時点では難しいため研究全体で計算コストを工夫する必要がある．本研究ではまず，2次

元DEMを用いて様々な条件で沈下挙動を分析した後，条件数を絞って3次元モデルを用いたより

高精度な計算を行うこととする． 

本章では，まず，まくらぎから入力される荷重の各作用がまくらぎ沈下量に与える影響度を検

証する．次に，3章の実験条件に近い条件を含む様々な載荷条件で繰返し載荷解析を実施し，各条

件がまくらぎ沈下量に与える影響を検証するとともに，沈下時のバラスト粒子の詳細挙動を分析

し，最後にまくらぎ沈下挙動発生メカニズムについて考察する．なお，本解析では筑波大学で開

発された2次元DEM解析コード“DEM-seg”1)を用いる． 

 

4.2 解析モデルの検討 

 

4.2.1 バラスト粒子のモデル化 

バラスト粒子のモデル化に用いる要素数は解析に要する時間に大きく影響を与える．既往の研

究 2）では 3 次元モデルにおいて球要素 10 個を用いてバラスト粒子をモデル化している例がある

が，これに準じて円要素 10 個でバラスト要素モデルを作成すると計算負荷が膨大になり，数千回

規模の繰返し載荷をさまざまな条件で実施するのは困難である．そのため本研究では，計算負荷

を抑制しながら，バラスト層の沈下挙動を定性的に再現できるバラスト粒子の構成要素数につい

て検証している．最も計算負荷を抑えられるのは円要素 1 個でモデル化する方法であるが，この

場合，バラスト層の支持力が非常に小さく，まくらぎからわずかに荷重が作用しただけでバラス

ト層が崩壊してしまう．円要素を 2 個，3 個とした場合は安定した軌道を構築することができ，

バラスト層の応答には要素数の違いによる明確な影響は確認されない．また，バラストの尖りや

凹凸を再現するためにバラスト粒子に小さな突起要素をつけることも試行したが，このときもま

くらぎの沈下挙動に明確な影響は確認されず，また計算負荷は大きく増加した．そのため本研究

では，図-4.1 に示すように最も計算負荷を小さくできる円要素 2 個でモデル化したバラスト要素

を用いることとする．  

 バラスト粒子の短軸・長軸比については，図-4.2 に示すように試験時に準備したバラストの中
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から任意に 40 個のバラストを抽出し，これらの長軸，短軸，高さの測定結果から決定することと

する．測定時の様子を図-4.3 に示す．測定では，水平で平らな台上に最も安定する向きでバラス

トを置き，この状態におけるバラストの高さを「高さ」とする．また，上方から見たときの最長

の寸法をバラストの「長軸」，長辺に垂直な方向の寸法を「短軸」とする．本測定による 40 個の

サンプルバラストの寸法を表-4.1 に示す．本解析に使用するバラスト粒子の長軸短軸比は，サン

プルバラストの長軸短軸比の平均から 0.51 に設定することとする．また，バラスト粒子の寸法は，

短軸または高さの最小値が 17mm，長軸の最大値が 105mm であったため，これらを解析における

バラスト要素の最小径，最大径とする． 

 

 

図-4.1 バラスト粒子モデル 

 

 

図-4.2 寸法計測に用いたバラストサンプル 

 

      

       (a) 長軸・短軸測定                (b) 高さ測定 

図-4.3 バラストの寸法計測 

  

a

b

a : b = 1 : 0.51
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表-4.1 サンプルバラストの寸法 

サンプル 長軸 短軸 高さ サンプル 長軸 短軸 高さ 

番号 mm mm mm 番号 mm mm mm 

1 60 32 21 21 75 50 32 

2 62 56 42 22 61 40 38 

3 56 43 26 23 50 41 30 

4 62 38 27 24 78 54 34 

5 92 58 38 25 60 51 41 

6 50 42 18 26 51 44 31 

7 45 35 25 27 64 51 17 

8 60 43 31 28 45 36 19 

9 65 29 23 29 80 53 46 

10 67 51 43 30 53 51 23 

11 80 60 44 31 79 77 31 

12 82 69 40 32 91 62 50 

13 65 52 38 33 83 64 49 

14 46 46 23 34 84 73 49 

15 81 51 39 35 88 69 44 

16 73 62 56 36 86 68 37 

17 105 52 45 37 90 73 49 

18 51 44 21 38 76 69 41 

19 42 38 30 39 76 48 46 

20 45 38 23 40 81 51 33 

 

 

 

4.2.2 バラストの粒度分布 

 本モデルのバラスト粒子は，短軸を実際の道床バラストに定められている粒度分布基準 3)の範

囲内で分布させることとする．本モデルのバラスト層の粒度分布を図-4.4 に示す． 

 

 

図-4.4 バラストの粒度分布基準と解析モデルに用いたバラストの粒度分布 
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4.2.3 バラスト軌道モデル概要と作成手順 

 本解析ではまくらぎの沈下挙動とまくらぎ周囲のバラストの詳細挙動を把握できるように，図

-4.5 に示す土槽内にまくらぎ 1 本分の軌道断面のモデルとする．本プログラムでは線分要素と円

要素を用いることができるため，土槽およびまくらぎは線分要素，バラスト粒子は円要素を用い

てモデル化した．土槽の幅および高さは 800mm とし，土槽内に 4T まくらぎを設置する．また，

路盤に発生する振動を再現するため，土槽の床は路盤ばねと減衰要素で支持している．本モデル

のバラスト層の構築手順を以下に示す．なお，(2)の手順を実施することで，このバラスト軌道モ

デルは初期沈下がほぼ完了された，安定した軌道と考えることができる． 

 

(1) 4.2.1，4.2.2 に示す粒子形状，粒度分布でバラスト粒子を生成し，土槽内に敷詰める． 

(2) バラスト粒子の摩擦係数を 0 として安定させ，理想的な圧密状態とする． 

(3) バラスト粒子の摩擦係数を元に戻してからバラスト層の上にまくらぎ要素を設置し，自重が

作用した状態でまくらぎ下のバラスト層厚さが約 300mm であることを確認する．このとき，

バラスト層厚さが異なる場合は(1)で生成するバラストの数量を変更し，バラスト層の厚さが

約 300mm になるまで(1)から(3)の手順を繰返す．本モデルではバラスト層厚さは 313mm とし

た． 

(4) まくらぎ設置後，まくらぎ側面にバラスト粒子を投下する． 

 

      

図-4.5 モデル全体図 

 

4.2.4 解析パラメーター 

DEM における各要素の接触は，図-4.6 に示すように法線方向がばねおよびダンパー，接線方向

がばね，ダンパーおよびスライダーを用いてモデル化されている． 

個別要素法における粒子のばね定数には弾性波速度を用いた算出方法があり 4)，既往の研究 2),5)

でもこの方法が用いられている．本研究においてもこれを参考に，式(4.1)に道床バラスト層の弾

性波速度の実測値 6)Vp（P 波速度），Vs（S 波速度）を代入して算出した値を用いる．なお，本モ

デルは 2 次元モデルであるが，バラスト 1 個分の奥行きを考慮して各諸元を設定するため，要素

の接触に関するパラメーターは 3 次元と同様であり，実測値から求めたものを設定すればよい． 

𝑘𝑛 = 𝑚
𝑉𝑝

2

∆𝑋2
  

 

, 
𝑘𝑠 = 𝑚

𝑉𝑠
2

∆𝑋2
 (4.1) 

ここで，m：バラスト要素の平均質量，ΔX：バラスト要素間距離の平均値である．粒子間減衰

係数は，ばね・ダンパーを有する質点のはね返り運動における反発係数 eb から求められる関係式

(4.2)を用いて設定する． 

バラスト

まくらぎ

土槽

路盤
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𝑒𝑏 = 𝑒𝑥𝑝 (−
ℎ

√1 − ℎ2
) 

 

 , 
ℎ =

𝑐

2√𝑘 ∙ 𝑚
 (4.2) 

ここで，eb：反発係数，k：粒子間ばね定数，c：粒子間ダンパーの減衰係数，m：粒子質量であ

る．反発係数，粒子間摩擦角は河野ら 5)を参考にそれぞれ，0.2，36 度とした． 

解析に用いた各パラメーターを表-4.2 に示す． 

 

 
(a) 法線方向            (b) 接線方向 

図-4.6 DEM における接触モデル 

 

表-4.2 解析諸元 

項目 値 

まくらぎ 

密度 (g/cm3) 𝜌𝑆 2.50 

質量 (kg) ms 7.92 

ばね定数 

 (N/m) 

法線方向 Kn
S 9.09×106 

接線方向 Ks
S 2.27×106 

減衰係数 

 (N･s/m) 

法線方向 Cn
S 652 

接線方向 Cs
S 326 

粒子間摩擦角 (degree) μs 20 

バラスト 

密度 (g/cm3) 𝜌𝐵 2.50 

質量 (kg) MB
total 54.2 

ばね定数 

 (N/m) 

法線方向 Kn
B 9.09×106 

接線方向 Ks
B 2.27×106 

減衰係数 

 (N･s/m) 

法線方向 Cn
B 652 

接線方向 Cs
B 326 

粒子間摩擦角 (degree) μB 36 

土槽 

ばね定数 

 (N/m) 

法線方向 Kn
Bo 9.09×106 

接線方向 Ks
Bo 2.27×106 

減衰係数 

 (N･s/m) 

法線方向 Cn
Bo 652 

接線方向 Cs
Bo 326 

粒子間摩擦角(degree) 
側面 μBo 0 

底面 μBo 20 

路盤 
ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn

R 5.94×106 

減衰係数(N･s/m) 法線方向 Cn
R 4.98×104 

B

A

分離器

ばね：Kn

質点：m

質点：m

ダンパー：cn

B

A

ばね：Ks

ダンパー：cs

質点：m

質点：m

スライダー：
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4.3 荷重の各作用が軌道沈下に与える影響の考察 

 

まくらぎ上に繰返し荷重が作用するとき，沈下を引き起こす荷重の作用には以下のものが考え

られる． 

①静的荷重による沈下 

②静的荷重の繰返し作用による沈下 

③動的荷重による沈下 

④路盤振動による沈下 

まくらぎ沈下に影響の大きい作用を明らかにすることで，沈下を抑制する対策の方向性を明確

にすることができると考える．そこで本節では，解析を用いてこれらの作用を可能な限り独立し

て作用させることで各作用の影響度を明らかにする． 

 

4.3.1 静的荷重の影響 

4.3.1.1 解析条件 

図-4.5に示した解析モデルにおいて，まくらぎ要素に単調圧縮荷重を変位制御により作用させ

た．動的影響が排除できていることを確認するため，載荷速度はまくらぎが1.0 mm/s，0.1 mm/sで

沈下する2種類を設定した． 

 

4.3.1.2 解析結果 

 解析から得られたまくらぎの荷重－変位関係を図-4.7 に示す．載荷速度が 1.0 mm/s，0.1 mm/s

でグラフの傾きに差がないことから動的影響は十分排除されているといえる．また，載荷速度が

小さいほうが最大荷重はやや大きい．最大荷重が小さい載荷速度 1.0 mm/s の場合で，最大荷重は

344 kN である．本モデルにおいて，前章で実施した試験の荷重条件と同等の荷重を考えると，最

大荷重が約 3 kN となり，静的強度から見るとごく小さい荷重領域での載荷であることがわかる．

実際のバラスト軌道では列車荷重の 100 倍に相当する荷重が作用する前にバラスト粒子の破壊が

生じるため，実軌道は本解析結果のような静的強度を有しているわけではないが，粒状体の堆積

構造としてバラスト軌道は非常に高い強度を有しており，列車荷重相当の静的荷重では支持力が

低下するような破壊に至らないことが解析結果からわかる． 

       

図-4.7 まくらぎの荷重—変位関係 
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4.3.2 静的荷重の繰返し作用の影響 

4.3.2.1 解析条件 

図-4.5 に示したモデルにおいて，まくらぎ要素に準静的な繰返し載荷を実施する．動的影響を

極力排除するため載荷周波数を 0.025Hz とする．また，最大荷重を 5.0 kN，載荷回数を 20 回とす

る． 

 

4.3.2.2 解析結果 

 載荷 1 回目から 4 回目までの荷重－変位曲線を図-4.8 に示す．載荷時の変位増加量に比べて除

荷時の変位減少量が小さく，荷重－変位曲線はわずかなヒステリシスを描く．これは実際のバラ

スト層に載荷した場合にも生じる現象であり，実現象と同様の傾向を示したといえる．実際の軌

道では路盤部も非線形な傾向を示すが，本モデルでは路盤ばねモデルが線形であるため，路盤部

の非線形性は現れない．そのため，実際の軌道よりもまくらぎ変位の非線形性は小さいと考えら

れる．また，20 回の繰返し載荷において完全に除荷された時の残留変位を表-4.3 に示す．繰返し

荷重に対して 1 回目に 0.04mm の残留変位が発生したが，それ以降は 1 回の載荷あたりの残留変

位増加量は 0.01mm 以下であり，載荷 9 回目以降は残留変位の増加は見られない．したがって，

準静的な繰返し荷重は軌道沈下にはほとんど影響しないといえる． 

 

      

図-4.8 静的繰返し載荷解析結果 

 

表-4.3 まくらぎの残留変位 

載荷回数 (回) 1 3 5 7 9 10 20 

残留変位(mm) 0.04 0.06 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 
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4.3.3 動的荷重の影響 

4.3.3.1 解析条件 

 まくらぎからの動的荷重の影響を検証するため，図-4.5 に示したモデルと，床面を支持する路

盤ばねおよび減衰要素の作用を停止し路盤を固定した状態のモデルで動的繰返し載荷解析を実施

する．荷重条件は 2.0±1.4 kN，載荷周波数は 10，20，32，40，50 ，64，80，100 Hz，載荷回数

はいずれも 5,000 回とする． 

 

4.3.3.2 解析結果 

 解析から得られたまくらぎ沈下量を図-4.9 に示す．路盤ばねがあり，路盤面に振動が発生する

条件では，32 Hz から 100 Hz での載荷時にまくらぎ沈下が発生しているのに対し，路盤を固定し

た条件ではまくらぎ沈下はほとんど発生していない．これは，路盤を固定した場合，まくらぎか

らの振動はまくらぎ直下およびその付近のまくらぎのみに伝達し，かつ固定された路盤までにバ

ラストの振動が低減されるのに対し，路盤ばねがある場合は，まくらぎからの入力で路盤に生じ

る振動により，バラスト全体が下方から載荷されることで，バラストが流動しやすい状況が生じ

るためと考えられる．そのため，まくらぎから動的荷重を入力しても路盤振動が生じなければま

くらぎ沈下はほとんど生じない． 

 

 

     

図-4.9 5,000 回載荷後のまくらぎ沈下量 
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4.3.4 路盤振動の影響 

4.3.4.1 解析条件 

 前節でまくらぎ沈下量には路盤面の振動の影響が大きいことが推察されるため，ここでは図-

4.5 に示したモデルにおいて，まくらぎに静荷重を 2.0 kN 作用させた状態で路盤要素のみを強制

的に振動させる．載荷条件は表-4.4 に示すとおり，合計 63 通りの周波数・変位振幅の組み合わせ

で解析を実施する． 

 

4.3.4.2 解析結果 

解析から得られた路盤部の振動とまくらぎ沈下量の関係を図-4.10から図-4.12に示す．いずれの

図においても，一定の路盤振動が発生すると，まくらぎ沈下量が非常に大きくなることがわかる．

本解析結果から，まくらぎの沈下に対して，路盤面の振動の影響が極めて大きいといえる．実現

象では車両の走行によりまくらぎからバラストに対して振動が入力されているが，バラスト層の

沈下に支配的に影響を与えるのはまくらぎからの入力によって生じる路盤振動であると考えられ

る．  

また，図-4.10を見ると路盤加速度が10 m/s2以下の条件ではまくらぎ沈下はほとんど発生してい

ない．よって，路盤加速度が10 m/s2（≒重力加速度）を上回ることがまくらぎ沈下発生の必要条

件になっている．沈下が発生した路盤加速度15 m/s2以上の条件を見ると，加速度とまくらぎ沈下

量との間に明確な関係はあまり見られない．一方，図-4.11，図-4.12を見ると，同様にまくらぎ沈

下発生の閾値があるほか，その後も路盤速度，あるいは変位とまくらぎ沈下量との間に一定の関

係が見られる．この関係については次節以降で考察する． 

 

 

表-4.4 路盤振動の影響検証時の解析条件 

解析ケース 

名称 

加速度 

振幅 

(m/s2) 

載荷周波数 (Hz) 

5 10 20 32 40 50 64 80 100 

変位振幅 (mm) 

5 m/s/s 5 5.061 1.273 0.318 0.124 0.080 0.051 0.030 0.025 0.020 

10 m/s/s 10 10.122 2.531 0.637 0.249 0.159 0.102 0.062 0.052 0.040 

20 m/s/s 20 15.183 3.804 0.947 0.373 0.239 0.153 0.092 0.077 0.060 

30 m/s/s 30 20.276 5.061 1.265 0.492 0.318 0.204 0.124 0.102 0.080 

40 m/s/s 40 25.337 6.334 1.584 0.617 0.394 0.255 0.154 0.130 0.099 

50 m/s/s 50 30.399 7.592 1.902 0.741 0.473 0.302 0.187 0.155 0.119 

60 m/s/s 60 40.521 10.138 2.531 0.99 0.633 0.404 0.246 0.207 0.159 
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図-4.10 路盤加速度－まくらぎ沈下量関係 

 

 

図-4.11 路盤速度－まくらぎ沈下量関係 

 

 

図-4.12 路盤変位－まくらぎ沈下量関係 
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4.4 軌道の繰返し載荷解析 

 

 まくらぎからの入力荷重による作用のうち，路盤振動が大きな影響を持つことがシミュレーシ

ョンからも確認された．そこで本節では，引き続き路盤振動を考慮した解析モデルを用いて繰返

し載荷解析を行い，まくらぎ沈下量と路盤応答の関係について考察する． 

 

4.4.1 解析モデル 

解析モデルは前節と同一（図-4.5）とする．ただし，路盤条件は 3 種類とし，地盤反力係数 K30

がそれぞれ 30 MN/m3，50 MN/m3，110 MN/m3 相当となるように設定する．路盤に用いるパラメ

ーターを表-4.5 に示す． 

 

4.4.2 解析条件 

 載荷荷重のパラメーターは荷重振幅，最大（最小）荷重，載荷周波数とし，これらを表-4.6 に

示すように設定する．2.0±1.4 kN の荷重条件における最大荷重 3.4 kN は，奥行きを考慮した 3 次

元に換算すると約 68 kN に相当する．これは，実物の新幹線車両の車輪がまくらぎ直上にあると

きに作用する静止荷重の 2.3 倍程度に相当する．解析ケースは表-4.6 中に示すとおりとする．解

析ケース名の f は周波数，K は路盤剛性とする．総数は 72，また，各ケースにおける載荷回数は

5,000 回とする． 

 

4.4.3 解析結果 

4.4.3.1 まくらぎ沈下曲線 

 P10-070-f-K シリーズの解析から得られたまくらぎ沈下曲線を図-4.13 に示す．いずれの路盤条

件でも，まくらぎ沈下量は載荷周波数によって大きく異なっていることがわかる．また，まくら

ぎ沈下は一定の速度では進行せず，非線形な傾向を示している．詳しく見ると，比較的線形な沈

下の他，停滞，急激な沈下が 5,000 回の載荷中に不規則に発生している．また，ひとつのケース

の中でもまくらぎ沈下曲線の傾きが途中で変化しているものもある．これは，まくらぎ沈下の進

行に伴い，バラストの配置が刻々と変化する中で一時的に安定的なバラスト配置と不安定なバラ

表-4.5 繰返し載荷解析における解析モデルの路盤条件 

項目 30 MN/m3 50 MN/m3 110 MN/m3 

地盤反力係数 K30(MN/m3)  K30 30 50 110 

ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn
R 1.62×106 2.70×106 5.94×106 

減衰係数 (N･s/m) 法線方向 Cn
R 1.36×104 2.26×104 4.98×104 

1 質点振動系における固有振動数 (Hz) f 38.7 50.0 74.1 

 

表-4.6 解析条件 

解析 

ケース名 

荷重 

条件 

(kN) 

最大 

荷重 

(kN) 

最小 

荷重 

(kN) 

載荷周波数 

f 

(Hz) 

路盤剛性 

K30 

(MN/m3) 

合計解析 

パターン 

数 

P20-140- f - K 2.0±1.4 3.4 0.6 10,20,32,40,50,64,80,100 

↑ 

↑ 

30,50,110 

↑ 

↑ 

24 

↑ 

↑ 

P10-070- f – K 1.0±0.7 1.7 0.3 

P05-035- f – K 0.5±0.35 0.85 0.15 
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スト配置が生じているためであると考えられる．本モデルは 2 次元モデルであり，奥行き方向に

1 層分しかバラスト層を考慮していないため，バラスト層が非常に不安定になったときに急激に

沈下が生じることはあるが，実際のバラスト層ではある断面でこのような現象が発生すると他の

断面がまくらぎからの荷重を受けるようになるため，全体としてこのような急激な沈下には至ら

ない．しかしながら，バラスト軌道の沈下は微視的には非線形的な要素を多く含む複雑な挙動で

あることが本解析結果からわかる． 

 

 

(a) K30=30 MN/m3 

 

(b) K30=50 MN/m3 

 

(c) K30=110 MN/m3 

 

図-4.13 まくらぎ沈下曲線（P10-070-f-K シリーズ） 
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4.4.3.2 載荷前後のバラスト移動状況 

 図-4.14 から図-4.16 には，P10-070-f-K シリーズにおける 5000 回載荷後のまくらぎ沈下状況お

よびバラスト粒子の移動状況を示す．各解析ケースとも載荷周波数 10Hz のときにはほとんどバ

ラストの流動が発生しておらず，まくらぎ沈下も生じない．32Hz・50Hz のときには，バラスト層

全域の粒子に流動が発生し，それに伴ってまくらぎに沈下が生じている．まくらぎ沈下が発生し

たケースのバラスト粒子の流動状況を見ると，まくらぎ直下の粒子は下方向へ流動している．ま

くらぎ直下でも，バラスト下層の粒子は路盤があるために下方向へは流動できず側方へ動いてい

る．まくらぎ直下以外では，バラスト中層から下層にかけての粒子が円を描くように側方から斜

め上方へ流動し，まくらぎ側面のバラスト粒子を押し上げるように動いている． 

 図-4.14(c)，図-4.15(b)，図-4.16(b)では，バラスト中層あたりでバラスト流動の境界があり，滑り

面が生じている．これに対して，図-4.14(b)，図-4.15(c)，図-4.16(c)では，バラスト下層まで全体が

流動しており，路盤面が滑り面となっている．沈下量を見ると，滑り面が浅いほうがまくらぎの

沈下量は小さく，深いほうが沈下量は大きくなっている． 

 

 

               (a) 10Hz                                   (b) 32Hz 

 

(c) 50Hz 

図-4.14 P10-70-f-30 シリーズのまくらぎ・バラスト移動状況 
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               (a) 10Hz                                   (b) 32Hz 

 

 

(c) 50Hz 

図-4.15  P10-70-f-50 シリーズのまくらぎ・バラスト移動状況 
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               (a) 10Hz                                   (b) 32Hz 

 

 

(c) 50Hz 

図-4.16  P10-70-f-110 シリーズのまくらぎ・バラスト移動状況 
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4.4.3.3 まくらぎ沈下量と路盤応答 

各載荷周波数において 5,000 回載荷後に生じたまくらぎ沈下量を図-4.17 に示す．また，載荷周

波数と路盤の加速度振幅，速度振幅，変位振幅の関係を図-4.18，図-4.19，図-4.20 にそれぞれ示す．

図-4.18，図-4.19，図-4.20 において，縦軸はそれぞれ路盤加速度振幅，路盤速度振幅，路盤変位振

幅を示しており，横軸は載荷周波数を示している．これらの路盤の応答値は載荷 4,000 回目から

5,000 回目の間の平均値を用いている． 

図-4.17 より，載荷周波数が 40 Hz 以下の条件では，載荷荷重および載荷周波数が同一のときに

概ね路盤剛性が小さいほうが軌道沈下量は大きくなっている．これは，既往の研究で述べられて

いる傾向 7)とも一致している．しかし，載荷周波数が 50Hz 以上の条件ではこの関係は必ずしも成

立していない．これは，図-4.20 に示すように軌道全体の固有振動数の影響で路盤の振幅変位が周

波数によって増減しているためである．また，載荷周波数と路盤剛性が同一のときには，荷重振

幅が大きいほどまくらぎ沈下量が大きくなっている．載荷周波数ごとのまくらぎ沈下量について

見ると，各条件において載荷周波数 10 Hz のときはいずれもほとんどまくらぎ沈下が発生してお

らず，20 Hz または 32 Hz に載荷周波数が増加すると急激にまくらぎ沈下量が増加している．こ

れらの周波数は，図-4.18 に示すように路盤加速度が重力加速度以上になるタイミングと一致して

いる． 

路盤加速度が重力加速度の閾値を超えると，その後は周波数の上昇に伴ってまくらぎ沈下量は

増加傾向となるが，路盤条件ごとにまくらぎ沈下量はピーク値を持っており，ピーク後は周波数

が上昇するとまくらぎ沈下量が減少している．荷重条件が P20-140- f - K シリーズの場合，まくら

ぎ沈下量がピークなる周波数は路盤剛性 30MN/m3 の場合が 40 Hz，路盤剛性 50 MN/m3，110MN/m3

の場合が 64 Hz であった．ややばらつきはあるものの，これは解析モデルにおいてまくらぎ・バ

ラストの質量の合計と，路盤ばね定数を 1 質点系の振動モデルと考えたときの固有振動数（表-

4.5）に概ね一致した．また，図-4.20 を見ると，路盤変位振幅の最大値も固有振動数に概ね一致し

ていた．バラスト粒子個々の固有振動数は，100 Hz 以上の領域に存在するため，本解析の載荷条

件ではほとんど影響がなく，軌道全体の応答は路盤条件の影響を大きく受けていることがわかる． 

これらの傾向については，3 章の実験で得られた傾向とも比較的一致する．3 章の繰返し載荷試

験において，軟弱路盤では 25Hz，健全路盤では 35Hz からまくらぎ沈下量が増加傾向となり，路

盤表層に近いバラスト下層加速度が重力加速度以上になった（図-3.5，図-3.6）．解析においても，

路盤剛性が小さい条件（路盤剛性 30MN/m3）では 20Hz，路盤剛性が大きい条件（路盤剛性 110MN/m3）

 

図-4.17 解析から得られた 5,000 回載荷後のまくらぎ沈下量 
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では 32Hz でまくらぎ沈下量が増加し，このとき路盤加速度が重力加速度以上になっている．ま

た，まくらぎ沈下量や軌道の振動特性に関しても，繰返し載荷試験では模擬軟弱路盤において

35Hz でまくらぎ沈下量がピークとなり（図-3.5），振動特性試験では模擬軟弱路盤で 34Hz，健全

路盤で 41Hz にバラスト速度・変位のピークが見られた（図-3.12，図-3.13）．解析でもまくらぎ

沈下量と路盤応答にはモデルの固有振動数に概ね一致するピークが存在し，路盤剛性が小さい条

件（路盤剛性 30MN/m3）では 40Hz，路盤剛性が大きい条件（路盤剛性 110MN/m3）では 64Hz で

あった．2 次元モデルは定量的な結果を示すことはできないが，これらの傾向は試験結果と概ね

近い傾向を示しており，解析から得られたバラストの挙動は，3 章の試験で発生した現象を概ね

説明できていると考えられる． 

3 章の試験結果と解析結果をふまえると，軟弱な路盤では 30Hz～40Hz 程度の領域に軌道全体

の応答が卓越しやすい固有振動数が存在し，軌道の応答が増幅される可能性がある．また，新幹

線からの入力荷重を考えると，2 章でも示したように速度に応じて特定の周波数に荷重エネルギ

ーのピークを持つが，概ね 60Hz 以上では軌道パッドやバラスト層の減衰効果によりバラスト層

への振動は減衰される．これらの減衰効果が小さく，荷重のエネルギーが卓越する周波数が 30Hz

付近に存在する．本試験で設定したような路盤が軟弱な条件においては，列車からの入力荷重の

エネルギーが大きい周波数と軌道の固有振動数が近い領域となり，軌道の振動が卓越しやすい条

件が重なることで路盤加速度が重力加速度を上回る条件が成立しやすくなる可能性がある． 
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図-4.18 載荷周波数－路盤加速度関係 (P20-140 - f - K シリーズ) 

 

 

図-4.19 載荷周波数－路盤速度関係(P20-140- f - K シリーズ) 

 

 

図-4.20 載荷周波数－路盤変位関係(P20-140 - f - K シリーズ) 
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4.4.3.4 まくらぎ沈下量と路盤応答の相関 

 まくらぎ沈下量と各路盤応答との相関を図-4.21 に示す．路盤速度振幅がまくらぎ沈下量に対し

て高い相関を示しており，他の指標は相関が低い．解析結果から，まくらぎ沈下量が載荷周波数

など，動的な要素に依存性があることは明らかなので，路盤変位振幅との相関が低いのは妥当で

ある．路盤加速度については前述したようにバラストの拘束圧と関係があるが，路盤加速度が重

力加速度以上になり，多くの接点で接触力が 0 となってバラスト粒子の接触点数が減少すると加

速度の影響が小さくなるために相関が低くなったと考えられる．これに対して，路盤速度振幅は

載荷周波数や載荷荷重，路盤条件等をさまざまに変化させた解析結果に対して一定の相関を示し

ている．本解析から，路盤部に発生する振動の「速度振幅」がまくらぎ沈下量に対して最も相関

の高いパラメーターであることがわかった．この理由については次項で考察する． 

 

 

 

(a) 路盤加速度とまくらぎ沈下量の相関    (b) 路盤速度とまくらぎ沈下量の相関 

 

 

(c) 路盤変位とまくらぎ沈下量の相関 

図-4.21 全解析ケースから得られたまくらぎ沈下量と路盤応答の関係  
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4.4.3.4 バラスト粒子の接触状態 

図-4.22 には載荷前におけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム，図-4.23，図-4.24 には解析

ケース P10-070-10-30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 10Hz，路盤剛性 30MN/m3）および P10-

070-32-30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 32Hz，路盤剛性 30MN/m3）の載荷 1001 回目の各ス

テップにおけるバラスト粒子の接触点数のヒストグラムの推移をそれぞれ示す．図-4.22 より，静

止状態においてバラスト粒子は 4 点で周囲と接触している粒子数が最も多く，接触点数は正規分

布に近い形になっている．また，接触点数は最小で 2 点，最大で 8 点である．図-4.23 に示す 10Hz

での載荷時のヒストグラムの推移を見ると，接触点数はほとんど変化していないことがわかる．

10Hz での載荷時は路盤加速度が重力加速度に満たないため，載荷中，接触点数の分布は載荷前と

ほぼ同じで各ステップ間でも変動はほとんどない．つまり，載荷中もバラスト粒子の接触状態は

変わらず，バラスト層の形状が安定的に維持されている．一方，32Hz での載荷時のヒストグラム

を見ると，接触点数が大きく変動し，接触点数が 0 の粒子が常時発生している．詳しく見ると，

載荷過程（図-4.24(a)～(b)）では接触点数 0 の粒子は 20 個程度であるが，除荷過程（図-4.24(c)～

(d)）に入ると接触点数 0 の粒子数は 60 個程度まで増加する．これは，路盤加速度が重力加速度

を超えたためにバラスト粒子に微小な跳ね上がり現象が生じていると考えられる．接触点数 0 の

バラスト粒子はバラスト層の維持に全く寄与しないため，バラスト層は非常に不安定化している

といえる．接触点数が 0 になるバラスト粒子の発生は，路盤加速度が重力加速度以上にならない

と発生しないため，この現象の発生がまくらぎ沈下量急変の要因となっていると考えられる． 

バラスト粒子は周囲に隣接する粒子から拘束されて安定な状態を維持しているが，バラストに

振動が与えられるとその加速度による慣性力が作用し，慣性力に比例して拘束力が低下すること

になる．そのため既往の研究でも示されているように 8)，バラストの加速度に比例してまくらぎ

沈下量が大きくなる．このときは，周囲のバラストからの拘束力は低下するものの，接触点数は

ほとんど変化しないと考えられる．これに対し，バラストに作用する加速度が重力加速度以上に

なると，慣性力が物体力を上回るため周囲のバラストの接触が失われていると考えられる．この

ように，バラスト加速度が重力加速度を超えることでバラストの状態が大きく変化するため，解

析結果のようなまくらぎ沈下量の急激な増加が生じたと考えられる． 

 

 

 

図-4.22 載荷前のバラスト粒子接触点数のヒストグラム 
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(a) 0/4 ステップ目（載荷 1000 回終了時）        (b) 1/4 ステップ目 

 

 

(c) 2/4 ステップ目             (d) 3/4 ステップ目 

 

 

(e) 4/4 ステップ目 

 

図-4.23 ヒストグラムの推移（10Hz） 
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(a) 0/4 ステップ目（載荷 1000 回終了時）        (b) 1/4 ステップ目 

 

 

(c) 2/4 ステップ目             (d) 3/4 ステップ目 

 

 

(e) 4/4 ステップ目（載荷 1001 回目終了時）        (f) 5/4 ステップ目 

 

図-4.24 バラスト粒子接触点数のヒストグラム推移（32Hz） 
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4.4.3.5 載荷時のバラスト粒子の詳細挙動 

 路盤加速度振幅が重力加速度を上回るとバラスト粒子の接触点数が減少し，バラスト粒子が不

安定化していることを図-4.24 で示した．ここでは， P10-070-10–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷

周波数 10Hz，路盤剛性 K30 = 30MN/m3）および P10-070-32–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数

32Hz，路盤剛性 K30 = 30MN/m3）の解析ケースにおける，1001 回目から 1003 回目載荷時の軌道

各部の詳細挙動について考察する．解析ケース P10-070-10–30 の詳細状況を図-4.25 から図-4.29

に，解析ケース P10-070-32–30 の詳細状況を図-4.30 から図-4.40 に示す．これらの図において，(a)

では(b)から(d)に示した図の時刻 t におけるまくらぎ変位を示す．(b)には(a)に示した時刻 t から

T/20 秒間（T：載荷周期(s)）のまくらぎ，バラスト粒子，路盤の移動量を示している．なお，まく

らぎは絶対変位と路盤に対する相対変位，バラスト粒子は路盤に対する相対変位，路盤は絶対変

位を示している．(c)には(a)に示した時刻 t から T/20 秒間（T：載荷周期(s)）のバラスト粒子の回

転変位量を示している．図中のシンボル色は回転方向，シンボルサイズは回転変位量を示してい

る．(d)には時刻 t におけるバラスト粒子間の荷重伝達状況を示している．図中の赤い線は接触力

を表しており，線の太さが荷重の大きさを示す． 

 まず，載荷周波数 10Hz のケース（図-4.25 から図-4.29）について見ると，いずれの状況におい

ても(b)，(c)に示すとおり，バラスト粒子に相対変位および回転変位はほとんど発生しておらず，

載荷に伴うバラスト粒子の流動などは発生していない．(c)の荷重伝達状況を見ても，載荷中，荷

重伝達経路にはほとんど変化がなく，入力荷重の増減に対応して変化しているのみである．また，

ほぼすべてのバラスト粒子に複数方向から接触力が作用しており，バラスト粒子全体がしっかり

と拘束されていることがわかる． 

 次に，載荷周波数 32Hz でのバラストの動きを見ると，10Hz のときとは傾向が大きく異なって

いる．図-4.30 では，(a)，(b)に示すように，まくらぎ側方の表層部付近のバラスト粒子には不規則

に相対変位や回転変位が発生しており，不安定な状態となっている．まくらぎ変位が最大となる

点になると（図-4.31），まくらぎ側方のバラスト粒子には土槽底部付近にあるものにまで上方向

の変位が発生している．まくらぎと路盤が下向きに運動し始めても（図-4.32），バラスト粒子は

上向きに運動を続けており，跳ね上げられた状態になっている．このときには(d)に示すように，

まくらぎ側方の多くのバラスト粒子で，接触力が失われた状態になっている．まくらぎ変位が最

小となるころ（図-4.33）に，バラストの上昇は収まり，まくらぎが再び上向きに運動するとき（図

-4.34）にバラストが落下してきている．ここからまくらぎ変位が最大になるまでの間（図-4.34 か

ら図-4.37）バラスト粒子には路盤やまくらぎとは連動せず，衝突と跳ね上がりを繰返す不規則な

動きが発生している．バラスト粒子が跳ね上がる方向は，バラスト粒子ごとの接触状況によって

ばらつきが生じている．こうしたわずかに水平方向成分を含む跳ね上がりの繰返しにより，バラ

スト粒子は徐々に側方へ流動していると考えられる． 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.25 バラスト詳細挙動-1（10Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.26 バラスト詳細挙動-2（10Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.27 バラスト詳細挙動-3（10Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.28 バラスト詳細挙動-4（10Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.29 バラスト詳細挙動-5（10Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.30 バラスト詳細挙動-1（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.31 バラスト詳細挙動-2（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.32 バラスト詳細挙動-3（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.33 バラスト詳細挙動-4（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.34 バラスト詳細挙動-5（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.35 バラスト詳細挙動-6（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.36 バラスト詳細挙動-7（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.37 バラスト詳細挙動-8（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.38 バラスト詳細挙動-9（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.39 バラスト詳細挙動-10（32Hz） 
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(a) まくらぎ変位 

 

 

       (b) まくらぎ・バラスト・路盤移動量        (c) バラスト回転量 

 

 

(d) 荷重伝達状況 

図-4.40 バラスト詳細挙動-11（32Hz） 
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 図-4.41 には P10-070-32–30（載荷荷重 1.0±0.7kN，載荷周波数 32Hz，路盤剛性 K30=30MN/m3）

の解析ケースにおいて 0～3000 回まで載荷した際の No.5 および No.85 バラスト粒子の移動状況

を示す．No.5 粒子はまくらぎ側方にあり，路盤振動による跳ね上がり現象が顕著に発生している

バラストである．No.85 粒子は，顕著な跳ね上がりは発生しておらず，まくらぎからの荷重が伝

達している領域にある粒子である．図-4.41 に示すように，No.5 粒子は載荷に伴いまくらぎから

離れるように斜め上方へ移動している．一方，No.85 粒子は，バラストから離れるように，ほぼ

水平に移動している．なお，これらの粒子に隣接する粒子は，概ね同様の傾向を示している． 

 図-4.42，図-4.43 には，No.5 粒子および No.85 粒子の移動軌跡を拡大したものと，粒子の鉛直

位置および水平位置の時刻暦をそれぞれ示す．なお，これらの図における鉛直方向の位置は路盤

面に対する相対位置を示す．図-4.42 に示すように，跳ね上がり現象が顕著であった No.5 バラス

トでは，(a)の軌跡からも跳ね上がり現象の発生前後で粒子の水平方向移動が発生していることが

わかる．また，(b)の時刻暦を見ると，跳ね上がり現象はほぼ常時発生しており，粒子間の拘束力

（摩擦力）低下による粒子のずれではなく，この跳ね上がり現象に起因して粒子の側方流動が発

生している． 

No.85 粒子では，跳ね上がり現象は図-4.43(a)に示すように No.5 粒子に比べて小さい．しかし，

このバラスト粒子でも図-4.43(b)のとおり No.85 粒子は路盤面と同様に運動する中で一時的に跳

ね上がり現象が発生している．No.85 粒子に側方移動が発生するタイミングを見ると，No.5 粒子

同様に，ほとんどが跳ね上がり現象発生時である．これらの粒子の側方流動により，まくらぎお

よびまくらぎ直下のバラストは沈下挙動を起こす．したがって，バラストの跳ね上がり現象が粒

子の側方流動に大きく寄与し，それに伴って軌道の急激な沈下を発生させていることがわかる． 

 

 

図-4.41 No.5 および No.85 バラスト粒子の流動軌跡 
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  (a) バラスト粒子の軌跡（拡大）        (b) 鉛直方向・水平方向位置の時刻暦 

図-4.42 No.5 バラスト粒子の側方流動 

 

 

 (a) バラスト粒子の軌跡（拡大）        (b) 鉛直方向・水平方向位置の時刻暦 

図-4.43 No.85 バラスト粒子の側方流動 
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4.5 路盤速度と拘束力解放時間の関係についての考察 

 

4.5.1 解析から求めた拘束力解放時間とまくらぎ沈下量の関係 

 前節までの検証で，路盤振動の加速度振幅が重力加速度以上になると路盤によってバラスト粒

子の微小な跳ね上がり運動が発生することで，水平方向へのバラストの流動が発生することがわ

かった．ここでは，このメカニズムをもとに路盤速度がまくらぎ沈下量と相関が高い理由につい

て述べる．  

 解析結果から載荷 1 回の間にバラスト粒子が跳ね上げられている時間を算出し，すべての粒子

分について合計したものを拘束力解放時間 tu (s)と定義し，tu とまくらぎ沈下量の関係について考

察する．解析ケース P10-070-f-K シリーズのうち，路盤剛性が 30MN/m3，110MN/m3 のケースにつ

いて，10Hz，32Hz，50Hz で載荷した結果を用いてバラスト粒子に発生する拘束力解放時間を式

(4.1)から求める．なお，算出には載荷 1000 回目から 1250 回目までのデータを用いる． 

𝑡𝑢 =
1

𝑁
∑𝑥𝑖 ∙ ∆𝑡

𝑛

𝑖=1

 (4.1) 

 ここで，N：載荷回数，n：解析の合計ステップ数（＝データ数），i：ステップ番号，xi：ステ

ップ i における拘束力 0 の粒子数，Δt：解析時間刻みである．式(4.1)から求めた各解析ケースに

おける tu を表-4.7 に示す．また，tu と載荷 1 回あたりのまくらぎ沈下量の関係を図-4.44 に示す．

図-4.44 を見ると，拘束力解放時間とまくらぎ沈下量には正の相関関係があることがわかる．この

関係は，跳ね上がり現象が発生する粒子数が多くなるほど，また，跳ね上がり時間が長くなるほ

ど（＝跳ね上がり量が大きくなるほど）まくらぎ沈下量が比例関係で大きくなることを示してい

る． 

 

 

表-4.7 各解析ケースにおける拘束力解放時間 

解析ケース P10-070-

10-A 

P10-070-

32-A 

P10-070-

50-A 

P10-070-

10-C 

P10-070-

32-C 

P10-070-

50-C 

路盤剛性 (MN/m3) 30 ← ← 110 ← ← 

載荷周波数 (Hz) 10 32 50 10 32 50 

解析時間刻み dt (s) 0.005 0.0015625 0.001 0.005 0.0015625 0.001 

拘束力解放時間 tu (s) 0.0181 1.48 0.944 0 0.631 0.892 
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図-4.44 解析から得られた拘束力解放時間とまくらぎ沈下量の関係 

 

4.5.2 簡易モデルを用いて求めた拘束力解放時間と路盤速度の関係 

次に，拘束力解放時間と路盤速度の関係について，簡易なモデルを用いて考える．図-4.45 に示

すように，床上にひとつの物体が置かれた状態で，この床が式(4.2)に示すように上下に運動する

ときを考える． 

𝑢𝑓(𝑡) = 𝑟 sin𝜔𝑡 (4.2) 

ここで，uf ：床の変位，r ：床の変位振幅，ω=2πf ：角周波数，f ：床の振動周波数である．こ

のとき，床の振動加速度が重力加速度を超えなければ床と物体が離れることはない．床の振動加

速度振幅が重力加速度以上で振動しているときは，床の加速度が－g（g は重力加速度）より小さ

くなった瞬間に床と物体が離れて運動を始める．離れている間，物体は等加速度直線運動をして

いる．今，床と物体が離れてから再び接触するまでの時間を拘束力解放時間として，この時間を

求める． 

 

(a) 簡易モデル 

 

(b) 拘束力解放時間の概念 

図-4.45 簡易モデルにおける拘束力解放時間の考え方 
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床が式(4.2)で運動しているとき，床の速度，加速度はそれぞれ式(4.3)，式(4.4)で表される． 

𝑣𝑓(𝑡) = 𝑟𝜔 cos𝜔𝑡 (4.3) 

𝑎𝑓(𝑡) = −𝑟𝜔2 sin𝜔𝑡 (4.4) 

ここで，vf ：床の速度，af ：床の加速度である．今，t = t0 のときに床から物体が離れ始めたと

すると，時刻 t (t ≧ t0)における物体の変位，速度，加速度は式(4.5)～(4.7)のように表される． 

𝑢𝑚(𝑡) = 𝑢𝑚0 + 𝑣𝑚0 −
1

2
𝑔(𝑡 − 𝑡0)

2 (4.5) 

𝑣𝑚(𝑡) = 𝑣𝑚0 − 𝑔(𝑡 − 𝑡0) (4.6) 

𝑎𝑚(𝑡) = −𝑔 (4.7) 

ここで，um：物体の変位，vm：物体の速度，am：物体の加速度，um0 ：t=t0 の時の物体位置，vm0 ：

t=t0 の物体速度である．t=t0 のとき，uf (t0)=um (t0)，vf (t0)=vm (t0) ，af (t0)=am (t0) となるので，それぞ

れ式(4.2)から式(4.7)へ代入すると式(4.8)から式(4.10)となる． 

𝑢𝑓(𝑡0) = 𝑢𝑚(𝑡0) = 𝑟 sin𝜔𝑡0 = 𝑢𝑚0 (4.8) 

𝑣𝑓(𝑡0) = 𝑣𝑚(𝑡0) = 𝑟𝜔 cos𝜔𝑡0 = 𝑣𝑚0 (4.9) 

𝑎𝑓(𝑡0) = 𝑎𝑚(𝑡0) = −𝑟𝜔2 sin𝜔𝑡0 = −𝑔 (4.10) 

 式(4.10)を整理すると式(4.11)となる． 

𝑡0 =
1

𝜔
sin−1

𝑔

𝑟𝜔2
  ただし 𝑔 < 𝑟𝜔2 (4.11) 

𝑔 < 𝑟𝜔2を満たすとき，t =t0 で床から離れた物体が再び床と接する時刻を t1 とすると，t=t1 のと

き，uf (t1)=um (t1)を満たす．よって式(4.2)から式(4.12)が求まる． 

𝑢𝑓(𝑡1) = 𝑢𝑚(𝑡1) = 𝑟 sin𝜔𝑡1 = 𝑢𝑚0 + 𝑣𝑚0(𝑡1 − 𝑡0) −
1

2
𝑔(𝑡1 − 𝑡0)

2 (4.12) 

式(4.12)に(4.8)，(4.9)を代入して式(4.13)が求まる． 

𝑟 sin𝜔𝑡1 = 𝑟 sin𝜔𝑡0 + 𝑟𝜔(𝑡1 − 𝑡0) cos𝜔𝑡0 −
1

2
𝑔(𝑡1 − 𝑡0)

2 (4.13) 

拘束力解放時間を tu とすると，tu = t1‐t0 より式(4.14)を求めることができる． 

1

2
𝑔𝑡𝑢

2 − 𝑟𝜔𝑡𝑢 cos𝜔𝑡0 − 𝑟 sin𝜔𝑡0 = −𝑟 sin𝜔(𝑡𝑢 + 𝑡0) (4.14) 

式(4.14)より，tuは rと𝜔 = 2𝜋𝑓を与えることで求めることができる．式(4.14)から拘束力解放時間と床の

運動との関係を求めたものを図-4.46 に示す．図では，床面の運動の周波数を 10 Hz，20Hz，40Hz，

60Hz，80Hz，100 Hz としたときの拘束力解放時間を示している．図-4.46 (a)，(c)を見ると，床面

の加速度，変位に対しては，床面の振動が𝑔 < 𝑟𝜔2を満たしたところから拘束力解放時間は増加傾

向となることがわかる．しかし，グラフから分かるように床の加速度振幅および変位振幅からは

拘束力解放時間が一意的に決まらない．一方，図-4.46 (b)の速度振幅は床面の振動が𝑔 < 𝑟𝜔2を満

たすと，図中に黒の破線で示した以下の式(4.14)に近い領域へ遷移し，以降は式(4.15)に近い傾向

を示している． 
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𝑡𝑢 =
2

𝑔
𝑟𝜔 (4.15) 

 式(4.15)は式(4.14)において，cos𝜔𝑡0 = 1，sin𝜔𝑡0 = sin𝜔(𝑡𝑢 + 𝑡0) = 0として求めたものである．

式(4.15)は，初速度𝑟𝜔で上向きに放たれた物体が床に落下するまでの時間を表している．これは，

本モデルでは床から物体が離れるときの速度は厳密には𝑟𝜔ではなく，また，床面も上下に振動し

て位置が変動しているため一度浮き上がった物体が床に落下するまでの時間に影響を与えるが，

その影響度は小さく，床の速度振幅𝑟𝜔で概ね近似できることを示している．図-4.46(b)の関係から，

床面の速度振幅は拘束力解放時間と比較的線形の関係が成立し，また床の振動周波数に関わらず

一意的に速度振幅から拘束力解放時間が求まることがわかる． 

 以上より，まくらぎ沈下量が路盤速度と相関が高いのは，まくらぎの急激な沈下を引き起こす

バラストの跳ね上がり運動に大きく影響する拘束力解放時間が，路盤速度と概ね比例関係にある

ためであることが示された． 

 また，図-4.46(c)に示した路盤変位で見ると，拘束力解放時間が発生する変位振幅は 10Hz のと

きが約 0.6mm 以上，40 Hz のときが約 0.15 mm 以上である．試験結果などから，列車荷重作用時

に路盤面に発生している変位振幅は最大で 0.5mm 程度であると仮定すると，10Hz の振動では拘

束力解放時間はほぼ発生しない．一方 40Hzの振動では拘束力解放時間が発生する可能性が高い．

したがって，拘束力解放時間が発生することによって生じる急激な軌道沈下は，高速鉄道におい

て発生しやすい現象であると考えられる． 

本解析では載荷条件，路盤条件，載荷周波数をさまざまな値に設定しているが，すべての条件

に対して路盤速度とまくらぎ沈下量は一定の相関を持っている．例えば，本線で測定を実施する

場合や，新たにバラスト軌道を建設する場合などにおいて，路盤速度を指標とすることで軌道沈

下量（軌道沈下速度）の推定が容易に実施できる可能性がある． 
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(a) 床の加速度振幅との関係 

 

 
(b) 床の速度振幅との関係 

 

 
(c) 床の変位振幅との関係 

図-4.46 式(13)の関係から求めた拘束力解放時間 

0

0.05

0.1

0 20 40 60 80 100 120

拘
束
力
解
放
時
間

t u
(s

)

床の加速度振幅 rω2 (m/s2)

10Hz 20Hz
40Hz 60Hz
80Hz 100Hz

0

0.05

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

拘
束
力
解
放
時
間

t u
(s

)

床の速度振幅 rω (m/s)

10Hz 20Hz
40Hz 60Hz
80Hz 100Hz

0

0.05

0.1

0 0.5 1 1.5

拘
束
力
解
放
時
間

t u
(s

)

床の変位振幅 r (mm)

10Hz 20Hz
40Hz 60Hz
80Hz 100Hz



95 

 

4.6 本章のまとめ 

 

 本章では 2 次元 DEM を用いてバラスト軌道のシミュレーションモデルを作成し，繰返し載荷

解析を実施した．解析結果を用いて，載荷時の各バラメーターとまくらぎ沈下量との関係につい

て考察し，軌道狂いの進行メカニズムについて検討した．以下に本章の内容をまとめる． 

(1) 路盤振動が発生するモデルと発生しないモデルで繰返し載荷解析を実施したところ，路盤振

動があるモデルでのみ著大なまくらぎ沈下が発生した．解析結果から，まくらぎ沈下には路盤

振動が大きく影響していることがわかった． 

(2) 様々な載荷条件で繰返し載荷解析を実施したところ，いずれの載荷条件においても，路盤振動

加速度が重力加速度以上になるとまくらぎ沈下量が急激に増加した．また，まくらぎ沈下量は

載荷周波数の増加に対してある周波数でピーク値を有し，ピーク以降は周波数の増加に伴い

軌道沈下量は減少した．また，このピークを生じる周波数はまくらぎおよびバラストの質量の

和を質点，路盤剛性をばねとしたときの 1 質点系の固有振動数と概ね一致する．これらの傾

向は 3 章で実施した実物大軌道の載荷試験結果と概ね一致しており，本解析は実験で発生し

た現象を概ね説明できているといえる． 

(3) 載荷時のバラスト粒子の状況から，まくらぎ側方のバラスト粒子が振動によってわずかに斜

め上方向へ跳ね上げられ，これに伴って側方へ流動していることがわかった．この挙動は路盤

加速度が重力加速度を上回ると発生しており，この挙動が繰り返されることでまくらぎの急

激な沈下が誘発されていると考えられる． 

(4) 路盤加速度が重力加速度以上となったときに生じる急激なまくらぎ沈下量は，路盤速度と高

い相関を示す．この理由は，(4)で述べたバラスト粒子の跳ね上がり量が路盤速度と概ね線形

関係にあるためである．また，載荷周波数や路盤剛性等の条件が変化しても，まくらぎ沈下量

と路盤速度は一定の関係を示す． 
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5.  3 次元 DEM による軌道沈下解析 

 

 

5.1 3 次元 DEM による解析の概要 

 

4章での2次元DEMを用いた検討により，急激なまくらぎ沈下発生時にバラスト軌道に生じる挙

動を示すとともに，軌道沈下量が路盤応答に高い相関を示すことがわかった．本章では，これら

の知見の妥当性を検証し，より定量的に傾向を分析するため，3次元DEMモデルを用いて解析を

実施する．解析では4章と同様のバラスト軌道モデルを3次元に拡張した解析モデルを用いて，路

盤条件・載荷周波数を変化させた繰返し載荷解析を実施し，解析条件がまくらぎ沈下速度に与え

る影響，まくらぎ沈下速度と路盤応答の関係，バラスト粒子の接触状態等について分析を行う．

得られた結果から軌道沈下メカニズムの妥当性について考察する．なお，本解析では筑波大学で

開発された3次元DEM解析コードを鉄道総合技術研究所（以下、鉄道総研という）が一部改良し

た”DEMCS-track1)～3)”を用いる． 

 

5.2 解析モデル 

 

5.2.1 解析モデル概要 

 検討に用いる解析モデルを図-5.1 に示す．本モデルは 4 章で使用した 2 次元モデルを 3 次元に

拡張したもので，土槽幅および高さは 2 次元モデルと同一としている．路盤要素がばねとダンパ

ーで支持されているのも 2 次元モデルと同様の構造である．3 次元解析では，まくらぎ沈下量な

どをより定量的に検証することを目指すため，バラスト要素については実物バラスト形状の 3 次

元データを用いて動的最適化法 4)により鉄道総研が作成した”CS ballast-10a3)”を使用することで極

力実物に近い状況を再現する．バラストの粒度分布は，図-5.2 に示すように実際の道床バラスト

に定められている粒度分布基準 5)の中間値となるように設定する．本モデルのバラスト粒子数は

4070 個である．本プログラムでは 2 次元モデルのような線分要素は使用できないため，まくらぎ

および路盤面も球要素を配列して作成している．まくらぎは 6056 個，路盤は 936 個の球要素で

構成されている．また，まくらぎ形状は奥行き方向に一律でレール直下位置の断面形状としてい

る．モデルに用いたパラメーターを表-5.1 に示す．要素に入力するパラメーターは 2 次元モデル

と同様であるため，4.2.4 と同様の方法で算出する． 

 

5.2.2 路盤条件 

 本解析で設定した路盤条件を表-5.2 に示す．本解析では 3 種類の路盤条件を設定する．路盤剛

性は，地盤反力係数 K30 が 30 MN/m3，110 MN/m3 相当となるように路盤支持ばね係数を設定して

いる．また，減衰係数は文献 5)を参考に剛性の高い 110 MN/m3 の条件における値を設定し，他の

条件については線形配分とした． 

 

5.2.3 載荷条件 

 載荷周波数は 10Hz，32Hz，50Hz の 3 種類とする．載荷周波数と路盤条件の組み合わせで表-5.2

に示すように 6 つの解析ケースを設定する．載荷回数は 10Hz のケースでは 200 回，32Hz のケー

スでは 600 回，50Hz のケースでは 1000 回とする．また，載荷荷重はいずれのケースも 5.0±2.5kN
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とする．載荷周波数によって載荷回数が異なるのは，本プログラムが載荷時間によって計算時間

が決まるためである．したがって，同じ解析時間で載荷できる回数は 10Hz では 50Hz の 1/5 とな

る． 

 

 

図-5.1 解析モデル 

 

 

 

図-5.2 バラスト粒子の粒度分布 
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表-5.1 解析パラメーター 

パラメーター 単位 方向 記号 数値 

まくらぎ要素 

 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 

接線方向 Ks 2.27×106 

粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 

接線方向 Cs 187 

粒子間摩擦角 (度)  μ 20 

バラスト要素 

 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 

接線方向 Ks 2.27×106 

粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 

接線方向 Cs 187 

粒子間摩擦角 (度)  μ 36 

路盤要素 

 粒子間ばね定数 (N/m) 法線方向 Kn 9.09×106 

接線方向 Ks 2.27×106 

粒子間減衰係数 (N・s/m) 法線方向 Cn 374 

接線方向 Cs 187 

粒子間摩擦角 (度)  μ 20 

 

表-5.2 解析ケースと路盤条件 

解析ケース名 載荷周波数 f (Hz) ばね定数 Kn (N/m) 減衰係数 Cn (N・s/m) 

K30- f Hz 

K110- f Hz 

10，32，50 

10，32，50 

1.127×107 

1.514×108 

9.899×104 

3.630×105 
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5.3 解析結果 

 

5.3.1 まくらぎ沈下曲線 

 各条件の解析から得られた，載荷時のまくらぎ沈下曲線を図-5.3 に示す．4 章で実施した 2 次

元 DEM モデルから得られたまくらぎ沈下曲線（図-4.13）に比べて沈下が比較的一定のペースで

進行し，急激に沈下する現象は発生していない．これは，奥行き方向に複数のバラスト層が構築

されていることで，載荷によって一部のバラスト層が不安定化しても，他の層が荷重を分担し，

不安定化した層での急激な沈下を抑制できているためであると考えられる．また，いずれのケー

スも載荷初期の圧密沈下はわずかしか発生しておらず，すぐに沈下曲線の傾きが緩やかになり，

比較的一定のペースで沈下している．これは，解析モデルのバラスト層の密度を，実軌道におい

てよく締め固められた状態に近い水準に設定しているためであると考えられる．沈下速度はなる

べく載荷回数を多くして求めることが望ましいが，ここでは，得られた曲線のうち傾きが安定し

た範囲のデータを用いて沈下速度の考察を行う． 

表-5.3 には解析から得られた路盤応答値や載荷 1 回あたりのまくらぎ沈下量（以下，本章では

「まくらぎ沈下量」という）などの結果一覧を示す．なお，路盤応答は，載荷周波数 10Hz のケー

スでは載荷 50 回目～150 回目，32Hz のモデルでは 150 回目～600 回目，50Hz のケースでは 200

回目～1000 回目のデータを用いて算出している．K110- f Hz のまくらぎ沈下量を見ると，10Hz か

ら 32Hz に周波数が上昇するときは 0.0013mm/回から 0.0014mm/回と微増であったのに対し，32Hz

から 50Hz に上昇するときは約 15 倍に増加している．このときの路盤加速度は 6.346m/s2 から

16.666m/s2 になっていることから，重力加速度の閾値を超えたことによって生じた変化であると

考えらえる．K30- f Hz でも 10Hz から 32Hz に上昇するときに同様の傾向が現れている．また，

K30- f Hz のケースでは 32Hz のときがまくらぎ沈下量，路盤変位振幅ともピークとなっており，

軌道の固有振動の影響が現れている．まくらぎ沈下量の急増および軌道の固有振動に関する傾向

は，4 章の 2 次元 DEM モデルおよび 3 章の実物大軌道の載荷試験から得られたものと概ね一致

している． 

また，解析ケース K30-32Hz では路盤に発生している加速度は 10.485m/s2 であり，重力加速度

をわずかに超えているだけであるが，まくらぎ沈下量は急激に増加している．重力加速度の境界

によるまくらぎ沈下挙動の変化はそれだけ急激なものであることを示しており，実物においても，

局所的にわずかでも路盤加速度が重力加速度を上回れば，その箇所では急激に軌道狂いの進行が

発生する可能性があるといえる． 
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図-5.3 まくらぎ沈下曲線 

 

表-5.3 路盤応答および載荷 1 回あたりのまくらぎ沈下量一覧 

解析ケース名 
K30-

10Hz 

K30-

32Hz 

K30-

50Hz 

K110-

10Hz 

K110-

32Hz 

K110-

50Hz 

載荷周波数 (Hz) 10 32 50 10 32 50 

路盤変位振幅 (mm) 0.304 0.259 0.072 0.072 0.157 0.169 

路盤速度振幅 (m/s) 0.019 0.052 0.023 0.004 0.032 0.053 

路盤加速度振幅 (m/s2) 1.200 10.485 7.079 0.282 6.346 16.666 

まくらぎ沈下量 (mm/回) 0.0013 0.0113 0.0011 0.0013 0.0014 0.0221 

 

 

5.3.2 載荷前後のバラスト移動状況 

 各ケースの解析から得られた載荷前後のバラスト粒子の移動状況を図-5.4 に示す．なお，これ

らの図は奥行方向 0mm から 200mm の間にある粒子の移動状況を示している．表-5.3 に示した路

盤加速度が重力加速度未満の各ケース（図-5.4 (a)，(b)，(d)，(e)）では，まくらぎ側面に近接する

バラストに若干の動きがあるものの，載荷前後で顕著なバラスト流動は見られなかった．一方，

路盤加速度が重力加速度以上であった(c)と(f)ではバラスト粒子の流動が発生している．まくらぎ

沈下量が最大となった(f)では路盤上でバラスト粒子が側方へ流動し，まくらぎ直下のバラストは

下方に，まくらぎ直下以外では，バラスト中層から下層にかけての粒子が円を描くように側方か

ら斜め上方へ流動し，まくらぎ側面のバラスト粒子を押し上げるように動いている．(f)よりはま

くらぎ沈下量が小さかった(c)では，土槽高さ 150mm 付近の土槽左側で顕著なバラスト粒子の滑

りが発生しており，それに伴ってまくらぎ直下のバラスト粒子も下方から側方へ移動している．

(c)と(f)より，滑り面が浅いほうがまくらぎの沈下量は小さく，深いほうが沈下量は大きくなって

いることがわかる．バラスト粒子の移動状況は 4.4.3.2 に示した 2 次元 DEM から得られたものと

概ね傾向が一致している．よって，3 次元モデルにおけるバラスト粒子の流動は 2 次元モデルと

同様に発生していると考えられる． 
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          (a) K30-10Hz                               (b) K110-10Hz 

 

    

          (c) K30-32Hz                               (d) K110-32Hz 

 

  

          (e) K30-50Hz                               (f) K110-50Hz 

 

図-5.4 載荷前後のバラスト移動状況 
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5.3.3 路盤応答とまくらぎ沈下量の関係  

 図-5.5 から図-5.7 には，まくらぎ沈下量と路盤応答の関係を示す．また，比較のため図-5.8 には

3 章の繰返し載荷試験から得られた路盤加速度（バラスト下層加速度）とまくらぎ沈下量の関係

を示す．図-5.7 と図-5.8 を比較すると，いずれも重力加速度を境界としてまくらぎ沈下量が大き

くなっており，同様の傾向を示している．しかし，まくらぎ沈下量の値には乖離があり，解析の

方が大きくなっている．この要因としては，実物では路盤も変形するのに対し，本モデルでは路

盤全体が一体で振動するためにまくらぎ間の路盤部ではやや路盤振動が過剰に発生していること，

本解析モデルではまくらぎ長手方向の境界を物理境界としていることが考えられる． 

 図-5.5 から図-5.7 の路盤応答に関する各指標とまくらぎ沈下量の関係を見ると，路盤速度およ

び路盤加速度は増加するにしたがってまくらぎ沈下量が大きくなる傾向が現われている．しかし，

本解析では，閾値となる重力加速度以上の路盤振動が発生したケースが 2 つのみであるため，路

盤振動が重力加速度以上の領域におけるまくらぎ沈下量の傾向について述べることは難しい．さ

らに解析ケース数を増やして傾向を分析していく必要がある． 

 しかしながら，前項でも述べたとおり，路盤振動が重力加速度をわずかに超えるだけでまくら

ぎ沈下量は 10 倍程度に増加していることから，軌道の保守管理上は路盤振動加速度を重力加速

度以下に管理することがひとつの重要なポイントになるといえる． 

 

 

図-5.5 路盤変位振幅－まくらぎ沈下量関係 

 

 

図-5.6 路盤速度振幅－まくらぎ沈下量関係 
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図-5.7 路盤加速度振幅－まくらぎ沈下量関係 

 

 

図-5.8 3 章の繰返し載荷試験から得られた路盤加速度振幅－まくらぎ沈下量関係 

（図-3.7 の縦軸をまくらぎ沈下量に変更したもの） 
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5.3.4 接触点数の推移 

 図-5.9 には載荷前のバラスト粒子接触点数のヒストグラム，図-5.10 から図-5.21 には，各解析

ケースにおける各接触点数のバラスト粒子数の変化と，載荷 151 回目の各ステップにおけるバラ

スト粒子接触点数のヒストグラムを示す．図-5.9 より，本モデルでは静止状態においてバラスト

粒子と周囲のバラストとの接触点数は 5 点である粒子が最多である． 

 図-5.10，図-5.11 に示すように，K30-10Hz では，載荷中も接触点数のヒストグラムに変動はほ

とんどなく，載荷前の分布から変化していない．接触点数が 0 となるバラスト粒子もまったく発

生しておらず，バラスト層として安定した状態を維持しているといえる．一方，K30-32Hz のケー

スでは，図-5.12，図-5.13 に示すように一時的に接触点数が 0 となるバラスト粒子が多く発生す

る．接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大 973 個発生しており，バラスト層全体の約 24%の粒

子が接触点の失われた状態になっていることがわかる．多くのバラスト粒子で接触点が失われる

のは 4/8 ステップから 7/8 ステップにかけて（図-5.13(e)～図-5.13(f)）で，まくらぎおよび路盤が

下方へ移動するときである．この前のステップでまくらぎおよび路盤が上昇する際にバラスト粒

子が微小に跳ね上げられることで，接触点が失われていると考えられる．接触点が失われるタイ

ミングは 4 章の 2 次元モデルと同様であることから，同じメカニズムで接触点の減少が発生して

いるといえる．K30-50Hz では，載荷周波数が軌道の固有振動数より高いため路盤部の応答は小さ

くなっている．そのため図-5.14，図-5.15 に示すように，接触点数が 0 となるバラスト粒子数は

K30-32Hz より少なく，最大でもバラスト層全体の 4.7%にあたる 192 個であった．K110- f Hz の

ケースでは，軌道の固有振動数が K30-f Hz のケースより高いため，K30-50Hz のような状況は生

じていない．K110-32Hz でも，接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大で 73 個であり，まくらぎ

沈下量は小さい．K110-50Hz では，接触点数が 0 となるバラスト粒子は最大で 1012 個（バラスト

層全体の約 25%）であり，K30-32Hz とそれほど大きく差はないが，載荷中常に接触点数 0 のバラ

スト粒子が存在している．本ケースでは最小でも 103 個のバラスト粒子で接触点数が 0 となって

いる．これは路盤振動が大きくなり，まくらぎ側方の表層付近バラストが非常に不規則かつ激し

く振動しているためである． 

 以上より，2 次元モデル同様に，3 次元モデルにおいてもバラスト粒子には路盤振動によって発

生する微小な跳ね上がり現象と同時に微小な水平方向の移動が発生し，これが繰り返されること

でまくらぎの沈下挙動につながっていると考えられる．また，路盤加速度が重力加速度以上の領

域では，跳ね上がり現象を発生するバラスト粒子数の最大値はそれほど変化しないが，跳ね上が

り量（≒跳ね上がり時間）が増加することで，さらにまくらぎ沈下量が大きくなっていると考え

られる． 

 

図-5.9 3 次元モデルのバラスト粒子接触点数のヒストグラム（K30- f Hz，載荷前） 
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図-5.10 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K30-10Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

 

図-5.11 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-10Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(e) 6/8 ステップ目             (f) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.11 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-10Hz) 
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図-5.12 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K30-32Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

 

図-5.13 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-32Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.13 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-32Hz) 

（続き） 
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図-5.14 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K30-50Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

図-5.15 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-50Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.15 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K30-50Hz) 

（続き） 
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図-5.16 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K110-10Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

 

図-5.17 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-10Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.17 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-10Hz) 

（続き） 
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図-5.18 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K110-32Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

(c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

 

図-5.19 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-32Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.19 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-32Hz) 

（続き） 
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図-5.20 接触点数ごとのバラスト粒子数の変動（K110-50Hz） 

 

 

(a) 0/8 ステップ目(載荷 150 回目終了時)        (b) 1/8 ステップ目 

 

 

 (c) 2/8 ステップ目             (d) 3/8 ステップ目 

 

図-5.21 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-50Hz) 
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(e) 4/8 ステップ目             (f) 5/8 ステップ目 

 

 

(g) 6/8 ステップ目             (h) 7/8 ステップ目 

 

 

(g) 8/8 ステップ目 

 

図-5.21 載荷 151 回目の各ステップにおけるバラスト粒子接触点数のヒストグラム(K110-50Hz) 

（続き） 
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5.4 本章のまとめ 

 本章では 3 次元 DEM によるバラスト軌道モデルを用いて繰返し載荷解析を実施し，2 次元モ

デルの解析結果から考察した軌道狂いの進行メカニズムの妥当性等を検証した．以下に本章の内

容をまとめる． 

(1) 路盤加速度が重力加速度未満の領域では，路盤剛性が異なってもまくらぎ沈下量にほとんど

差が生じなかった．ただし，載荷回数が十分でない可能性もあるため，今後載荷回数を増やし

て確認する必要がある． 

(2) 解析では，路盤加速度が重力加速度以上になると重力加速度未満のときに比べてまくらぎ沈

下量が 10 倍から 15 倍程度増加した．このとき，モデル内のバラストの 24%～25%のバラス

ト粒子で一時的に周囲のバラスト粒子との接触点数が 0 となり，拘束力が作用しない状態に

なっていた．この現象は，路盤加速度がわずかに重力加速度を上回る条件でも発生しており，

閾値を境界にまくらぎ沈下量が急激に変化する可能性がある．実軌道において，急激に軌道狂

い進みが進行する箇所でも同様の現象が起こっている可能性がある． 

(3) 載荷中，まくらぎ上昇時にバラスト粒子が跳ね上げられ，まくらぎが下降するときに接触点数

が 0 となる粒子数が最大となっている．これは 2 次元モデルで確認されたまくらぎ側方バラ

ストの応答と同様の傾向であることから，3 次元モデルにおいても 2 次元モデルと同様のメカ

ニズムでまくらぎ沈下が発生していると考えられる． 

 

5 章の参考文献 
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6.  結論 

 

 

6.1 本研究から得られた知見のまとめ 

 本研究では，高速鉄道のバラスト軌道において，軌道狂いの進行速度が速い箇所が発生する要

因とそのメカニズムを明らかにするため，東海道新幹線の本線における軌道振動測定，実物大軌

道を用いた載荷試験および個別要素法を用いた軌道沈下解析を実施し，得られたデータを用いて

検討を行った．以下に，本研究での実施内容及び得られた知見を示す． 

 

(1) 東海道新幹線における軌道振動測定 

・ 東海道新幹線の本線において，盛土の直線区間で列車が高速走行する区間を選定し，軌道

狂いの進行がある箇所（沈下箇所）とない箇所（安定箇所）の 2 箇所で 30 日間の振動測

定を実施した．なお，この 2 箇所の離隔は 4m で，同一盛土内であり，レール，バラスト

の更換時期も同一であった． 

・ 概ね 60Hz以上の周波数域では軌道パッドおよびバラスト層が非常に高い振動減衰効果を

有している． 

・ 安定箇所に比べ，沈下箇所ではまくらぎからバラスト下層，すなわち路盤表層までの加速

度が全体的に大きく，またバラスト層内での減衰効果が小さい．また，列車からの荷重で

大きなエネルギーを持つ 30Hz（列車速度 270km/h のとき）の荷重列に対して，沈下箇所

では加速度 PSD にピークが見られたのに対し，安定箇所ではほとんど見られない．実際

に測定期間中に沈下箇所でのみ軌道狂いが進行していることから，軌道の応答に見られ

るこれらの差異のいずれかが軌道狂いの進行に影響している可能性がある．また，これら

の応答の違いは路盤条件に起因して発生している． 

 

(2) 実物大軌道における繰返し載荷試験 

・ 路盤条件の異なるまくらぎ 1 本分の実物大試験軌道を試作し，繰返し載荷試験および振

動特性試験を実施した． 

・ 健全路盤では，レールからまくらぎ・バラストに伝わる際に加速度が減衰され，バラスト

下層（≒路盤表層）では加速度は大きく低減した．一方，模擬軟弱路盤では健全路盤のよ

うな加速度の低減はほとんどなく，バラスト上層とバラスト下層の加速度はほとんど同

じであった．この傾向は，2 章で測定した東海道新幹線本線における安定箇所と沈下箇所

の応答の違いと特徴が概ね一致しており，試験結果からも本線測定から得られた応答の

差異が発生する原因が路盤条件にあるといえる． 

・ 繰返し載荷試験の結果，軌道全体に発生する加速度が重力加速度を上回ると軌道沈下量

が増加した．また，路盤条件ごとに軌道全体の振動が大きくなる周波数が存在し，この周

波数はレール・まくらぎ・バラストを質点，路盤剛性をばね定数とした 1 質点の振動系か

ら求められる固有振動数に概ね一致した． 

・ まくらぎ沈下量はバラスト加速度と概ね比例関係を示すが，バラスト加速度が重力加速

度を超えるとまくらぎ沈下量が大きくなり，それまでの関係性が変化する．さらに，載荷

周波数が軌道全体の固有振動数を超えるとまくらぎ沈下量は小さくなり，バラスト加速

度とは対応しなくなる．固有振動数以上の周波数領域も考慮した場合，まくらぎ沈下量は
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モビリティまたはコンプライアンスと近い傾向を示す． 

 

(3) 2 次元 DEM による軌道沈下解析 

・ 2 次元 DEM を用いてバラスト軌道のシミュレーションモデルを作成し，路盤条件や載荷

条件を変えながら繰返し載荷解析を実施した． 

・ 載荷条件や路盤条件に関わらず，路盤振動加速度が重力加速度以上になるとまくらぎ沈

下量は急激に増加した．また，まくらぎ沈下量は載荷周波数の増加に対してある周波数で

ピーク値を有し，ピーク以降は周波数の増加に伴い軌道沈下量は減少した．また，このピ

ークを生じる周波数はまくらぎおよびバラストの質量の和を質点，路盤剛性をばねとし

たときの 1 質点系の固有振動数と概ね一致した． 

・ 載荷時のバラスト粒子の状況を見ると，まくらぎ側方のバラスト粒子が振動によって跳

ね上げられ，この現象に伴って側方へ流動していることがわかった．この挙動は路盤加速

度が重力加速度を上回ると発生しており，この挙動が繰り返されることでまくらぎの急

激な沈下が誘発されていると考えられる． 

・ 路盤加速度が重力加速度以上となったときに生じる急激なまくらぎ沈下量は，路盤速度

と高い相関を示す．この理由は，バラスト粒子の跳ね上がり量が路盤速度と概ね線形関係

にあるためである．また，載荷周波数や路盤剛性等の条件が変化しても，まくらぎ沈下量

と路盤速度は一定の関係を示す． 

 

(4) 3 次元 DEM による軌道沈下解析 

・ 路盤加速度が重力加速度未満の領域では，路盤剛性が異なってもまくらぎ沈下速度にほ

とんど差が生じなかった．ただし，載荷回数が十分でない可能性もあるため，今後載荷

回数を増やして確認する必要がある． 

・ 路盤加速度が重力加速度以上になると，重力加速度未満のときに比べてまくらぎ沈下速

度が 10 倍程度増加した．このとき，モデル内のバラストの 24%～25%のバラスト粒子で

一時的に周囲のバラスト粒子との接触点数が 0 となり，拘束力が作用しない状態になっ

ていた．この現象は，路盤加速度がわずかに重力加速度を上回る条件でも発生しており，

閾値を境界にまくらぎ沈下速度が急激に変化している．実軌道において急激に軌道狂い

進みが進行する箇所でも同様の現象が起こっている可能性がある． 

・ 載荷中，まくらぎ上昇時にバラスト粒子が跳ね上げられ，まくらぎが下降するときに接

触点数が 0 となる粒子数が最大となっている．これは 2 次元モデルで確認されたまくら

ぎ側方バラストの応答と同様の傾向であることから，3 次元モデルにおいても 2 次元モ

デルと同様のメカニズムでまくらぎ沈下が発生していると考えられる． 

 

 

 各実施内容から得られた知見を総合すると，高速鉄道の盛土区間において，局所的に軌道狂い

が急激に進行する箇所が発生する要因は次のように考えることができる． 

 レール・まくらぎ・バラストなどの軌道材料が同一で，軌道狂いも発生していない状況であっ

ても，路盤部が何らかの要因（排水不良により滞水が発生し，一時的に路盤強度が低下するなど）

で路盤剛性が小さくなることで列車通過時にバラスト層に重力加速度以上の加速度が発生する．

これにより，バラスト粒子には微小な跳ね上がり現象が発生するとともに，跳ね上がっている間

に側方への流動が起こる．この現象が繰り返されることにより，バラスト層の加速度が重力加速
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度以下のときに比べて急激な軌道沈下が発生するものと考えられる．また，このような現象が発

生するような路盤剛性が低い軌道では，軌道全体の固有振動数が小さくなる傾向があり，高速鉄

道では列車走行に伴って発生する荷重列のち、大きなエネルギーを持つ周波数（例えば，東海道

新幹線［速度 270km/h，軸距 2.5m］では 30Hz）と軌道の固有振動数が近くなる可能性がある．保

守多投入箇所ではこれらの影響をあわせて受けている可能性がある．また，バラストの加速度が

重力加速度を超える領域では，軌道狂いの進行速度は路盤の振動速度振幅と正の相関関係を示す

可能性があり，現場測定時やバラスト軌道の設計時に用いる指標として活用できる可能性がある． 

 

6.2 今後の課題 

 

 本研究では，高速鉄道のバラスト軌道において軌道狂いの進行速度が速くなる要因を明らかに

できた．以下には，この成果をふまえて今後実施すべき課題点を整理する． 

(1) 合理的な軌道狂い抑制対策の検討 

本研究で明らかにした軌道狂いのメカニズムを考慮した合理的な軌道狂い抑制対策を提

案することが求められる．対策として考えられるのは，(a) 路盤部に発生する加速度が重力

加速度以下になるような路盤改良対策，(b) バラスト層に作用する加速度が重力加速度以上

になってもバラスト粒子の跳ね上がり現象を抑制できるようにバラスト層を適度に接着す

る対策，(c) 概ね 60 Hz 以下の領域に対して振動減衰効果を有するようなデバイスを付加す

る対策，(d) 特に拘束力の低下が著しいまくらぎ間のバラストの振動を抑制する対策などで

ある．(a)に関しては，毎日の運行を継続しながら実施するには課題が多く，また費用も莫大

になる．対して，(b)から(d)に関しては，バラスト層までの作業で実施可能であるため，施工

性が高いものを提案できる可能性がある．実現性や経済性も考慮しながら，本研究で活用し

たツールを用いて合理的な対策案を検討していかなければならない． 

 

(2) 3 次元 DEM の計算効率および計算精度の向上 

 本研究では，3 次元 DEM による検討を行うにあたり，まくらぎ 1 本分の軌道の断面モデ

ルを作成したため計算負荷をある程度抑制して検討を行うことができた．基本的なバラスト

粒子の挙動を分析するには本モデルでも十分であるが，さらに様々なパラメーターが軌道沈

下にどのように影響しているかを検証するには解析ケース数及び載荷回数をさらに増やし

た検討が必要になるため，計算効率をさらに向上しなければならない．また，解析から得ら

れるまくらぎ沈下速度なども実物とは差があるため，パラメーターの設定方法などもさらに

検討していく必要がある． 

 

  



121 

 

謝辞 

 保線技術は多くの先輩方の膨大な経験と知識を脈々と積み重ねながら築き上げられてきました．

そんな保線分野の課題をテーマに設定して博士号取得に挑戦することは，私にとっては非常に大

きなチャレンジでした．こうして私がこの研究をやり遂げることができたのは，入学前を含めて

約 5 年間にわたり研究を進めていく中で本当に多くの方に温かくご指導いただいたおかげである

と感じています． 

 筑波大学大学院システム情報工学研究科教授 松島亘志博士には，本論文の主査として研究全

般にわたりご指導をいただきました．本研究のメインでもあった個別要素法に関することから研

究の進め方，論文の書き方にわたるまで，広範にわたる理論的で適切なアドバイスからはいつも

多くの発見がありました．試験や解析から得たデータを多角的に，論理的に考察していくことの

重要性を学ばせていただきました．加えて，先生と繰返し研究のディスカッションをさせていた

だく中で，研究の面白さや奥深さを知ることができました．深く感謝の意を表します．同大准教

授 庄司学博士，同大准教授 亀田敏弘博士，同大助教 山本亨輔博士，公益財団法人鉄道総合

技術研究所鉄道力学研究部軌道力学研究室 相川明博士にはご多忙の中，快く審査を引き受けて

いただきましたことを，心より御礼申し上げます． 

 本研究は，東海旅客鉄道株式会社における筆者の業務の一環として行ったものです．研究の実

施に際し，上司・同僚に多大なるご支援をいただいた結果，本論文を纏めることができました． 

同社副社長 宮澤勝己氏，同社専務執行役員総合技術本部長 小菅俊一氏には温かい目で研究を

見守っていただきました．同社執行役員総合技術本部技術開発部長 大竹敏雄博士には，本論文

を纏める機会をいただきました．また，研究に取り組む中でも折々にご指導をいただき，深く感

謝いたします．同社総合技術本部技術開発部解析技術チームマネージャー 三輪昌弘博士には幅

広い視点から研究内容全般にわたりご指導をいただきました．私が試験結果や解析結果の分析に

行き詰まり相談に伺うたび，的確なアドバイスと励ましをいただきました．この場を借りて厚く

御礼申し上げます．また，同社総合技術本部技術開発部解析技術チーム軌道・構造力学グループ

リーダー 川崎祐征氏には，試験，解析実施にあたり多くの助言をいただきました．同社新幹線

鉄道事業本部施設部保線課 中村幸一氏，日本機械保線株式会社技術調査部 渡邉和博氏には現

場測定・試験の実施にあたりご協力をいただきました．また，筆者と同じ総合技術本部技術開発

部解析技術チーム軌道・構造力学グループのメンバーであった植松嵩之氏，近藤義将氏には種々

のご協力・ご支援をいただきました．皆様に深く感謝いたします． 

 個別要素法の習得や解析モデルの作成にあたっては，研究室の先輩でもある公益財団法人鉄道

総合技術研究所鉄道力学研究部軌道力学研究室 河野昭子博士に大変お世話になりました．お忙

しい中にもかかわらずいつも快く対応していただいたこと，心より御礼申し上げます． 

 最後に，この 3 年間多くの苦労をかけたにもかかわらず，どんなときも私を応援し，励まし続

けてくれた家族に心から感謝します．本当にありがとう． 

 

2018 年 1 月 

千田 耕大 
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