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粗粒材の変形特性を考慮した軌道破壊

現象の解明に関する研究
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粗粒材の変形特性を考慮 した軌道破壊

現象の解明に関する研究

平成 11年 3月

石 川 達 也



ProposalofaTheoryofTrackDeteriorationConsideringCyclicJ)eformation

CharacteristicsofRaiJroadBaHast

Atballastedrailwaytrack,AlePllenOmenOnthati汀egularityofrailleveltindertrainpassagegets

worse,thatiswhat､vecall"trackdeterioration''or''growth oftrackirregulanty",isfrequentlyobserved.

SincesuchaphenomenonhasseriousinfluencesonAleSafetyoftrainopc'ation,theelucidationoftrack

deteriorationisoneofprlnCipalassl卯mentSinrailwayenglneenng'aLndthetheoryoftrackdeterioration

hasbeenstudieduptonowinmaJ)yCOuntries･h general,thedominantfhcloroftrackdeteriorationis

supposedtobedlePlasticdeformatioll0ffTrailroadhal)ast/.atrackcomponentofballastedrailwaytrack

composedofcrushedstone(ballast),ascausedbycyclict也npassages.ButdleCurrenta叫 ysismethod

whichregardsrailroadballastasastructuralbodycaJlltevaluatesuchafactor.SoitisurgentlynecessaTy

todevelopareasonableanalysismethodoftrackStructureinordertorationalizethedesignmethodof

ballastedrailwaytrackar)dtosavethelaboroftrackmaintenanceITheauthorexaminedthecyclicdefor-

mationcharacteristicsofrailroadballastonthebasisofbothexperimentalresultsandamlyticalresultsto

establishthetheoryoftrackdeterioratjon山atcouldexplainthemechar)ismofthecyclicplasdcdeforma-

tionofmiJroadballastintermsofthemechanicsofgranularmatehals,andtoconstructtheanalysismethー

odoftJ71Ckstructurewith generaJity thatcouldevaluatethemovementofballastparticlessufficiently.

¶lispaperiscomposedofninechapterSlllleresumeOfeachchapterisasfoHows;

InChapter1,thepresentsituationofrailwaytrackandthebackgroundofthisstudywerestated,and

theroleandsignificancethatthisshJdyfuIfilledinrailwayengmeerlngWerediscussed,

Chapter2PresentedthecurrentdesignmethodofballastedrailwaytrackaJ)atheconventionaltheory

oftrackdeteriorationbrieny,aJldorientatedthisstudy･

chapteT3indicatedasslgrunentSOfthisstudybyexaminlngthecyclicplasticdeformationofrailroad

ballastintenllSOfgeotechnology.

chapter4dealtwith cyclicloadingtestsoffull-scalettack･Ve山Calandhorizontalcyclicloading

testsofconstantloadamplitudewereperfo-edinordertograspthecyclicdeformationchaLraCterisdcsof

railroadballastperspecdvely･Astheresult,thedefo-adonproperbesofrailroadballastwerequan雌ed

bytestresults,andasimpleequationtopredicttheamountofplasdcdeform虹ionofrailroadballastwas

proposed,whichhashigh utilityvaluefordesignandmaintenaulCeOfba)lastedrailwaytrack･Besides

fromtestresultsthatthepressuredistributiononunder-surfaceoftiebecomesnon-uniform,itwasre-

vealedthatthemovementofballastpa血clesinnuencedthedefbrmadoncharactcrisdcsofrailroadballast

strongly.

chapter5dealtwithtriaxialtestsofballast･MonotonicloadingandCyclicloadingt血xialcompresI

siontestsunderthesamestresscondidonofrailroadballastontrainpass喝eSWerePerformedwithsam-

plesofballastinordertoelucjdatethematerialpropenyofrailroadballastthatis,the加 ngthprop叫



aJldthedefomlationpropertyofcoarsegranularmaterials･AsdlCresult,itWasrevealedthattheCyclic

plasticdeformationofrailroadbaHastongmatesinthematerialpropertyofbaHast,andthatthccyclic

plasticdeformationofballastCOuldbeexplainedfromdlCVieltrPOlntOfthemecllanicsofgralltllarmateri-

alsexactly_SoitWasCOnCludedthatthcmosteffectivecstimationofthedeformationofrailroadballast

needsregardingltSparta5anassemblageofcoarsegranu]armaterials,

Chapter6dealtwiththesimtllationoftdaxjaltests.AstllebasicsttJdytoallalyzethedefoTTnationof

rai)TOadballastregardingItsParta5anassemblageofcoarsegranularmaterials,theapplicationmethodof

discreteanalysistreatingtheproblemincludingdiscontinuousboundariestothecyclicplasticdeformationJ■

ofcoarseBrmutalmaterialswasdiscussedbysimulatingtriaxialtestsofballastwithDDA(Discontinums

DeformationAnalysis).AsAleresult,itwasrevealedthatDDA with polygonelementsdividedby

VoronoitessellatiorlWaS 肌 PrOPermethodtoanalyzethedefbrTnationofco2LrSegranularmatehalswhich

have)aTgCintemalftjctionanglcsuchasballastフandthatDDAcouldsimulatethecyclicplasticdefomla-

tionofballastwithoutsettlnganyParticularconstitutiverelationexceptAlefTricdonallaw.

Chapter7dealtwiththesimulationoffull-scaletracktests.TheapplicabilityofthcdiscreteaJlalysis

tothccyclicplasticdefonnationofrailroadbaHastwasexaminedbysimtJlatlngfun-scaletracktests

with FEM aJldDDA･As theresult,ltWasdenotedthattheevaluationfわrdiscontinultybetweentieaLnd

railroadballasthassehousinfluencesonthereliabilityofanalysisresultsinanalyzingthedefornlationof

trackstructure,anditwasconcludedthatthediscontinuumanalysiswasmoreusefulthanthecontinuum

analysュsinordertomakethegeotechnicaltreatmentofrailroadbalhstinAleanalysISmethodoftrack

structtJrereasonable.Besides,itwasrevealedthatDDAconsideringtheacttlaldensitydistributionofraiレ

roadbalJastcouldsimulatethemovementofballastparticlesundercyclicloadingtosomeextent,which

causesthecyclicplasticdefbmlationofrailroadballast,Soitwasconc一udedthatthecyclicplasticdefor-

mationofrailroadba】】astwasdefinedasthefabrictTaJISfbrmationofparticlealignmentaccomp肌iedby

slidingbetweenparticlesintemlSOfthemechanicsofgranularmaterials.

ChapterAproposedtheapplicationmethodofthisstudytothedesignofballastedrailwaytrack.

Comparlng theexam inationresultsdehved舟omthefわrmerchapterswiththeconventionaltheoryoftrack

deterioration,theavailabilityandnoveltyofthisstudywereiHustrated,aJldanohginaltheoryoftrackde-

teriorationregardingTailroadballastasanassemblageofcoarsegranularmaterialswasnewlyestablished･

Besides,basedonitstheory,thenewpredictionmethodsintheamountofp)aLSticdeformationofrailroad

baHastutilizeddiscreteaLlalysiswereproposed,aJldtheapplicationconditionofthreekindsofprediction

methodsproposedinthisstudylVaSindicatedconsideringtheobjectaJldconvenienceofdesignL

TnChapter9,theknow)edgeauldinsightwhichweremadeclearfromthefomlerChapterswasbrief-

lydenotedっanditwasmentionedhowthisstudycontributestotheprogressinrailwayengJneenng･Also,

thefutureprospectfortheelucidationoftrackdeteriorationwasdiscussedadducingseveralasslgnmentS

thaiShouldbeexaminedinfuture_
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第 1章 序 論

1- 1 緒 論

線路は,鉄道の誕生以来 2本の レールにより車輪を誘導走行 させ るとい うその基本的な

構造を変えることな く受 け継がれてきている｡ しか し,レールの固定支持方式は時代のニ

ーズに沿って変化 し,多種多様な軌道構造が現在用い られている｡その中で誕生当初より

用い られている代表的な軌道構造は,案軌 盛 二L 切取 りなどの土路盤上に道床バラス ト

を敷き,その上のま くらぎを介 して レールを固定す るものである (図1-1-1参照)o この

ような軌道構造を土路盤上の有道床軌道 と呼んでいるが,線路を一土木構造物 として捉え

た場合有道床軌道 は,車輪か ら伝 えられ る列車荷重をレール,まくらぎ.道床バラス トを

介 して応力 を分散 させつつ路盤 に伝える構造物 と考えることができる｡概 して線路は,～

般の土木構造物 と異な り,列車荷重によって生 じるレール頭頂面の不整や軌道材料の劣化

等に対する補修や材料交換 を前提 として設計 されてお り,その意味で ｢不完全な構造物｣

とい うことができる｡特に,現在の軌道構造の中で最 も一般的な有道床軌道は.振動を伴

う列車荷重により道床バ ラス ト粒子の微小移動や路盤 ･路床部の圧密変形が生 じ,列車の

繰返 し通過 とともに鉛直 ･水平方向の残留変位畳が累積 されるとい う不可避的な構造上の

欠陥を有 しているC さらに,線路各点における軌道状態は軌道構造が同 じでも一様である

とは言い難 く. レール継 目部,溶接部等の軌道構造上の特異箇所の存在と相まって,その

変形傾向は線路長手方向に不同 となる｡ この結果,有道床軌道では軌道面の不整 (軌道狂

い)が列車の繰返 し通過に伴い徐々に成長することになるQ軌道狂いは列車の走行安全性

や乗心地等の円滑な列車走行に支障を来すため,これを数mm程度のオーダー (表1-1-1参

照)で検測 し復元 ･補修する保守作業が常時必要となる｡ このため,有道床軌道で車両の

走行安全性や乗心地を維持するには,一般の土木構造物 と比べるとより多くの保守が使用

開始後必要 となる｡ しか しなが ら,その基本的な構造が 100年近 くの間変化 していない

のは,線路がきわめて長大な構造物であるため,修繕費が多少かかっても建設費が低廉で

かつ補修が容易であることが望まれたか らである｡ さらに,我が国のように軟弱な沖積平

野が広がる国土では,軟弱地盤上に線路を敷設す るケースが多 ぐ ,そのような路盤上で

保守の不要な軌道構造を構築す るには,施工能率と建設コス トがネ ックとなり,保守を前

提 とした有道床軌道 とい う経験的構造物が選択 されてきたのであろうO

近年,輸送力の増大や列車の高速化に対す る期待が高まり,これまで以上に軌道構造に

対す る負荷は増大 しつつある｡その一方では,若年層の労働晴好の変化 と労働人口の高齢

化に伴い,昨今の労働情勢はJR各社 ともかなり逼迫 した状態にあるo また同時に･社会

情勢を反映 したいわゆる 3K対策 も急務であ り.保守の不要な軌道構造の開発や保守用機

械の開発による保守作業の省力化に各社 とも取 り組んでいるoこれ らの対策の中で最 も本
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図1-1-1 有道床軌道の横断面図

蓑l-l-1 軌道の整備お よび仕上げ基準
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高 低 23 日5j 25 日7) 27 (19) 30 (22) (4) (ヱ)
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ほ .)スラ::.)ぎ未整備の区間における軌間の整 hJtt基準値については次の恒とす る｡

t直線及び半柱呈OOm以上U_)曲線 20mm tl4mm)

･半径王00m未満の曲線 15ml壬1(9mm)

もさき平面性 は, 5m当た ?_)の水準愛すE竜を示す,

i4)曲線部に1-JLけるス亨lI.Jタ,jLIン ト及び正喪罷 (羅曲線を含むjは含まないB

i'51 測線 は ‡粥km純良下に準ずるO

沌 )半漣舶ih以 下t7_)曲線については,別に定めるも瑚 こよる._-,
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質的でかつ抜本的な解決法は,在来型の軌道構造をそれ らのニーズにより適 した構造に変

更することであり,有道床軌道に代表 され る在来型軌道とは異なる軌道構造がこれまで開

発 され,新設線 を中山に実用化 されつつあるOこれ らを総称 して一般に ｢非在来型軌道｣

と呼んでお り2',表1-l-2に示す ようなものがある｡ この うち新幹線軌道では. スラブ軌道

(図1-1-2参照)を中心 とした非在来型軌道を新線建設時に導入 してお り,これにより保

守作業量は減少 し経済性のよい線路 となっている｡一方,列車の高速化や保守の省力化-

の期待は,現在供用 されている既設線に対 しても大きいものがあるo Lか し.既設営業線

の軌道を新設線並のスラブ軌道に軌道更新す るのは,施工性や経済性の面からきわめて困

難である｡そこで,限 られた時間内に施工ができかつ施工後の列車の運行に支障をきた さ

ないとい う条件で,所定の機能を有 Lかつ経済的に成立する非在来型軌道の開発が行われ

た｡その開発例が填充道床軌道 (図1-1-3参照)や舗装軌道 (図1-1-4参照)であり.現在

も首都圏内の営業線で試験施工中である3',4'O しか しなが ら,これ ら非在来型軌道の導入

は限 られた範囲内に限定 されてお り,依然 として現用線路の大部分 (JR全線の約90%)

は在来型 の有道床軌道である5'｡ これ らに対 しては軌道部材個々の部分的な改良や保守方

法の改善により軌道の破壊 ･劣化の進行 を抑制する方策が現実的である｡ このため,部材

個々の耐久性の向上 とともに軌道 としての保守周期を延伸する軌道部材の開発 (図1-1-5

参照)や保守作業の効率化 ･合理化を図るために保守用機械の新規開発等による保守方法

自体の改善が行われている｡

さて,線路は本来経験的な構造物ではあるが,前述のような保守作業の最適化や振動 ･

騒音問掛 こ代表 されるような環境-の適応性を考慮 した場乱 現状ではもはや理論的根拠

な しには成立 しえないD線路を-土木構造物 と考え列車走行時の変形挙動を力学的に考察

し,その検討結果を用いて合理的な軌道構造の構築を指向する研究は従来から行われてき

た0線路の力学的な研究が本格的 にな されたのは･Winklerに始ま りZimmermaJlが1888年に

とりまとめた弾性床上の梁に関するものが最初である○我が国においても･戦前堀越 らが

提案 した軌道負担力の理論に始ま り,東海道新幹線建設の際の理論的根拠 として活用 され

た佐藤 らの最適軌道構造の理論が有名である6㌧ 一般に･鉄道に関係する学門は ｢鉄道工

学｣ と総称 され るが,おおまかに見て鉄道工学は･列車の運行計画に代表されるような交

通計画学 と,線路の強度 ･変形特性を議論の対象とす る ｢軌道力学｣ Hに区分されるo特

に後者の軌道力学は鉄道間有の学門体系であるといえ･金臥 コンクリー ト 土 ･粗粒材

といった材料物性の異なる複合構造に関する動力学問題を対象 とす るoこのため･その専

門分野は構造力学や土質力学か ら弾塑性力学や振動学など幅広 く･対象となる研究課題も

多岐にわた る｡またその一方で.適用範関が鉄道に限定され ることが多いため研究開発市

場の閉鎖性 が強 く,道路工学等他の土木研究分野に比べ研究に投入 されるリソースが比較

的少ない｡ しか し,自動車や航空機 との旅客輸送におけるシェア争いが激化 している現虹

軌道力学の今後の発展がある意味で鉄道の未来を担っているといっても過言ではない｡
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表ト1-2 軌道構造の分類

軌 道 構 造 種 別 梢成 要素 具 休 的 な 分 粒

荏来壁臥近 有 道 床 軌 道 レ- ノレ 30,37,4ー)N,∃OPS.SON.60kg

締 結装 置 犬 くぎ,タイ プ レー ト,板 ばね式 .線 ばね式

ま くらぎ 木 ま く らぎ,pcま くち ぎ, コンク リー トま く らぎ

道 床 砕 石,ふ るい砂利 ,道床厚 ,道床 肩幅

路 盤 土 路盤 ,強化 路盤, コン ク リー ト (高架橋 . トンネル )

非荏莱型臥道 有 道床 軌道 墳 充道床軌 道 レ-ノレ 30,37,40N,SOPS.SON,60kg

締 結装 置 各 種

ま くらぎ LPCま く らぎ

注入 材 超 速硬性 cAモル タル

路 盤 土路盤 ,強化 路盤. コンク リー ト (高架橋 , トンネル)

舗装 軌道 レ-ノレ 30,37,40N,SOPS.50N,60kg

締結装 置 各種

ま くらぎ LPCま くらぎ

注 入材 特殊強化 アス フ ァル ト

路 盤 土路盤 ,強化 路盤 , コンク リー ト (高架橋 , トンネル )

無 道床 軌道 ス ラブ軌道 レ- ′レ 30,37.40N.SOPS,SON,60kg

締結装 置 各 種

スラブ 普 通 ス ラブ,防振 ス ラブ.枠 型 ス ラブ

路 盤 コンク リー ト. (土路盤 上 ス ラブ軌道 も検討 中)

直結 軌道 レ- ′レ 30,37,40N,SOPS,50N,60kg
締 結装 置 各 種

ま くらぎ 木 .PCま くらぎ一 コンク リー トブ ロ ック

路 盤 コンク リー ト

橋梁 上軌道 レ-ノレ 30.37.40N,50PS,SON,60kg
締結装 置 各 種

ま くらぎ 木 ま く らぎ.合成 ま く らぎ
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図1-ト4 舗装軌道の構造
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1- 2 軌道力学の研究課題

路盤以下の構造を除いた部分･つま り ｢施工基面上の道床バラス トおよび軌拒 (レール,

ま くらぎを組み立てたもの) と直接 これに付帯する施設｣ 2)で構成 される部分は ｢軌道｣

と称 されてお り･その力学的挙動特性を理論的に考察する研究は ｢軌道力学｣と称されて

いるロ一般に軌道力学が対象 とする研究課題は･在来型の有道床軌道を対象 とした場合大

きく分けて次の 3つになる｡

(1)軌道を構成す る各部材の強度に関する問題

(2)軌道の変形特性に関す る問題

(3)車両 と軌道の相互作用に関する問題

1つめは･ レール･ レール締結装置,まくらぎ,道床バラス ト,路盤 ･路床といった軌

道の構成要素の強度 的な限度値 と作用応力度 (作用荷重) との応力照査に関す る問題

(表ト2-1参照)であ り,各部材の構造破壊に関する問題であるO これには疲労破壊等の

漸進的な破壊現象 も含まれる0 2つめは,軌道を一つの構造物と考えた場合に提起される

軌道が走行路 としての機能を損な うことのない限界変形状態の推定に関す る問題であり,

各種の応力状態における軌道の変形華動特性に関す る問題であるOこれ には, ｢軌道破

壊｣ と称 される軌道走行面における幾何学的不整 (以下. ｢封L道狂い｣と称す)の進行過

堤 (図1-2-1参照)や ｢軌間拡大｣ 現象であるレール踏面のね じれ (小返 り)現象,ロン

グレール軌道等におけるレールの座屈問題などが含まれる0 3つめは.車両と軌道をレー

ル踏面で接触する一つの振動系と考えた際の加振 ･励起過程 とその応答問題であり,車輪

/ レール間の凹凸によって生 じる接触力に伴 う強制加振機構の推定や,軌道狂いを主体と

した車両と軌道の相互作用に基づく車体慣性力の作用機構の推定がその議論対象 となる｡

これには,脱線のような走行安全性の問題や乗心地のような走行安定性の問題も含まれる｡

実際の軌道構造を対象 としたこれ らの研究課題のうち,近年 JR各社か らの技術的要請

の特に強いものは次の 2つである｡まず, 1つめは,輸送力増強 ･到着時分短縮等を目的

として近年盛んに行われている列車の速度向上が軌道の破壊 ･劣化に及ぼす影響の推定に

関する問題である｡ 速度向上を軌道構造に対する荷重条件の変化 としてとらえた場合,逮

度が増加すれば荷重強度 も増加するとい う検討結果が従来の研究により得 られている丁川 o

このため,速度向上を行 うには,従来よりも構造的強度の強い軌道構造が望まれるととと

もに,列車荷重による発生応力を充分に分散 させ過剰な局所的応力がかからない軌道構造,

あるいは速度の増加に伴い発生する荷重の増加を抑制できる軌道構造が望まれている｡ し

か し,高強度を有 し作用荷重による内部応力を充分分散させ る軌道構造とい うのは,実際

問題 としてかな り難 しい｡構造力学的な観点から考えれば,高強度を有する部材には応力

集中が生 じ荷重の分散効果が減少することは明らかである｡ したがって･現実的には設計

荷重に対する軌道各部の応力状態が部材の許容応力限度を越 えないように･荷重の分散効
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表1-2-1 軌道構造の応力照査検討項 目

著大荷重に対する検討 繰返 し荷重に対する検討

○ レール曲げ応力による疲労破壊 ○レール締結装置の横圧受部の破損

○PCまくらぎのひび割れ ○レール締結装置の押えばねの破損

○路盤の強度○急激な通 り狂い○ レール締結装置の横圧受部の破損○ レール締結装置の押えばねの破損○犬 くぎの押出 し○犬 くぎの抜け上が り ○軌道パ ッ ドの疲労ll

図ト2-1 軌道破壊現象
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巣 と部材強度のバ ランスをとるのが合理的な設計方法であると考えられる｡ しか し,その

ためには列車荷重赦荷時の軌道各部の応力状態を充分把握す る必要がある｡ 2つめは.保

守作業の省力化お よび効率化に関する問題である｡ 前節で述べたよ うに.軌道は,列車荷

重による破壊や劣化に対する補修や材料交換を前提 として設計されてお り.一定量の保守

があっては じめて列車の走行路 としての機能 を維持できる｡特に在来型の有道床軌道の場

合 には.軌道の破壊 ･劣化現象の一つである軌道狂いにより列車の乗心地が悪 くなるだけ

でな く,場合によっては脱線等を誘引 し列車の走行安全性が損なわれることもある｡また,

軌道狂いが進 めば車体動揺が大きくなるため列車荷重が大きくな り,その結果軌道狂いも

さらに進む とい う悪循環 を繰 り返す ことになるO このため.在来型の有道床軌道にお ける

軌道保守作業の大部分 (保守作業の約60% 2り は,著大軌道狂いの整正,すなわち軌道破

壊発生箇所の修復に費や されてお り,軌道破壊現象の現象論的な解明や軌道狂い進み畳の

推定は,保守作業を効率的に行 う際に必要不可欠なものであ り,省力化軌道や保線機械の

技術開発 を推進す る上で も基礎研究 としてその重要性 を近年再認識 されつつあるo Lたが

って,軌道破壊現象の解明は有道床軌道の主たる研究課題の一つと考えられてお り,鉄道

生誕当初 よ り研究が行われてきたにも関わ らず 100年近 くが経過 した現在においても依

然 として鉄道事業者か らの技術的要請の強い研究課題の一つ となっている｡なお,本研究

では軌道保 守作業を省力化す る目的で開発 された軌道構造を総称 して ｢省力化軌道｣ と表

現す るもの とし.スラブ軌道のような無道床型の非在来型軌道構造や填充道床軌道 ･鋪莱

軌道のような有道床型の非在来型軌道構造だけでな く (表1-1-2参照)･囲ト1-5に示 した

有道床弾性 まくらぎやバ ラス トマ ッ ト等のよ うに軌道部材 を一部改良した在来型軌道構造

もその開発 目的か ら省力化軌道に含む ものとす る｡
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1- 3 本研究の 目的

従来,軌道狂いの経時変化に関す る研究は一般に ｢軌道破壊理論｣ と称せ られ,俣守作

業の大半を占める上下方向の軌道狂いの進行速度の推定に関する研 究を主体に.世界各国

で検討 されてい る叶州｡我が国で も,軌道破壊現象 を,荷重職荷時の線路長手方向に対す

る偏差変位 (以下,平均変形堤に対す る相対変位 を ｢偏差変位｣と称す)が列車の繰返 し

通過に伴い漸進的に蓄積 される現象 と定義 し,ある時間経過後において観測 され る偏差変

位 の推移過程,すなわち軌道狂い進みを,絶対変位畳の漸進的な増加割合 と関係づけて,

軌道破壊理論を構築 してきた11日2㌧ 従来の軌道破壊理論の主たる研究課題は,

①車輪/ レール間の凹凸による接触励起加振機構や,軌道狂いによる車両/軌道の相互

作用に起因する軌道-の車体慣性力の作用機構等の外力推定

②軌道構造各部材への振動伝搬機構 の推定.および荷重強度 と道床振動加速度による道

床バ ラス ト部沈下量の推定

③路盤特性 と荷重強度に基づ く路盤部沈下量の推定

であり,列車荷重の繰返 し赦荷に伴って大きくなる道床バラス ト部 (以下, ｢道床部｣と

称す)または路盤部の絶対沈下量を推定す ることが研究の基本 となってきた｡ しか し,現

在 の土構造物設計標準糊に従 えば,今後新設 され る線路の路盤 ･路床部の強度はかな り高

強度なものとなること,および高架橋上の有道床軌道 を検討対象 とした場合を考えると,

路盤部 よりも保守作業の主対象である道床部の変形挙動を推定す ることが改めて重要にな

ると考え られるD一方,曲線部における乗心地向上のために,左右方向の軌道狂いの抑制

が近年重要視 されつつあ り,設計手法 としても許容左右方向変位 の概念を採用す る方向に

ある1㌔ この場合,有道床軌道の左右方向の変形挙軌に支配的 となるのは道床部の変形特

性 であ り,従来の軌道破壊理論では検討対象 とされていなかった列車荷重載荷時の道床部

の左右方向の変形挙動に関 して も上下方向と同様定量的に把握す る必要が生 じているQ し

か し,従 来の軌道破壊理論は構造工学的な見地か ら道床部 をvoigt型のばね -ダ ッシュポ

ッ トー質点系モデル と近似する軌道振動解析を主体 として構築 されたものであ り,理論の

按 となる道床部の塑性変形特性に関 しては昭和 30年代に行 われた実験結果に基づ く経験

則 も)を適用 してきた経緯がある｡ したがって,近年の軌道構造各部材の多様化や研究対象

の多角化 を考えると,現在の軌道力学の理論休系では軌道破壊現象 を充分に説明できない

ことが最近認識 されつつあり.鉄道事業者か らの保守の省力化 に対する技術的要請が細部

化 ･広範囲化す る現在,在来型軌道構造だけでな く一部の省力化軌道構造にも対応可能な

一般性 を有 した理論体系の構築が急務になってきている｡

以上のよ うな状況を鑑み,本研究では.有道床軌道の主たる研究課題である道床部を主

体 とした軌道破壊現象 を,粗粒材料の繰返 し塑性変形挙動 とい う地盤工学的観点から考察

す ることによ り,従来の破壊理論では唆暁に されていた道床バ ラス ト粒子の移動 とい う刀
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学的な華動特性を評価 した ｢軌道破壊理論｣ の確立を目的として研究を行 う｡しまた,同時

に,現在の軌道構造の設計手法をより合理的なものとすべく,粒状集合体としての道床部

の繰返 し塑性変形特性を充分評価 した汎用性のある軌道構造解析手法の構築を図るもので

ある｡
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1- 4 本研究の構成

従来の研究iSI･L6'によると,道床部の沈下進みは,荷重強度の算定部分を除 けば レール圧

力 と道床振動加速度の租で相対的に評価 されてお り,変形特性 と振動特性の両両か らその

検討を行っているO これは,道床部塑性変形の主因が道床内部での道床バ ラス ト粒子の移

動にあると考えられているためで,荷重強度であるレール圧力によ り道床バ ラス ト粒子間

に作用するせん断力を,道床振動加速度で道床部の振動による道床バラス ト粒子間摩擦抵

抗力の減少をそれぞれ評価 している｡ このため,一般に道床部に関する軌道破壊現象の研

究 としては,図l-4-1に示すようなアプローチが考え られ,その骨子は以下のようになるo

①繰返 し効果や荷重履歴に基づ く道床部の構造的特性 (粒子配列等)の変化や応力状値

に基づ く変形特性の変化の定立化

②列車走行時の道床部の振動による道床バラス ト粒子間摩擦抵抗力の減少に起因す る道

床部の軌的耐力の定量化

③軌道構造の振動性状の相違による道床部の変形 ･振軌 特性-の影響の定量化

本研究では,単一荷重の繰返 し蔵荷時にお ける道床部の上下 ･左右方向の塑性変形挙軌

を.その構成材料である道床バ ラス トの材料特性,すなわち粗粒材の強度 ･変形特性 を考

慮 して種々の検討 を加え,軌道破壊現象の主要因である道床部の繰返 し塑性変形機構 を道

床バラス ト粒子の移動 とい うミクロ的観点か ら推定す る｡ このため.本研究では①に関す

る検討を主体として行 うことになるが,混合荷重赦荷時に検討が必要 となる荷重履歴の相

違 による変形特性等-の影響に関 しては研究対象外 とす る｡ 図1-4-1に本研究の研究範囲

お よび位置づけを網掛けで示 した｡なお,軌道構造の設計 ･維持管理等の実務上は上下方

向の軌道狂いである高低狂い と,左右方向の軌道狂いである通 り狂いを別々に扱っている

ため一本研究においても繰返 し載荷時の上下方向と左右方向の道床部の塑性変形特性 を便

宜上別々に検討することとしたO

図ト4-1 道床部破壊機構の研究の概要
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本研究では以下のように検討を進めるQ

まず初めに･道床部の繰返 し塑性変形挙動の実値把握を行 う｡このため,実物大試験軌

道 に対す る上下 ･左右方向の荷重振幅一定の繰返 し減荷試験を行い,粗粒材 としての材料

特性 を考慮 して道床部の準静的な変形挙動をマクロ的に考察する｡ また,道床内部での道

床バラス ト粒子の移動傾向を把握するために･特殊な測定装置を設置 した実物大試験軌道

に対す る上下方向の荷重振幅一定の繰返 し赦荷試験を行い,繰返 し載荷時の道床内部の応

力状態や変形機構に関 して考察する｡ そ して さらに･試験結果を解析的に捉え道床部の繰

返 し塑性変形特性の定量化を図 り･道床部塑性変形の主因が道床バラス ト粒子間のすべ り

にあるとして道床部の塑性変形畳をその変位振幅畳か らマクロ的に推定する簡易予測式の

提案を行 う｡

次に･道床部の繰返 し塑性変形挙動 をより詳細に検討するために,その構成材料である

道床バラス トの材料特性 を明 らかにす るo このため.道床バラス トの大型三軸試験 (単調

職荷試験 ･繰返 し載荷試験)を行い･粗粒材である道床バラス トの力学的特性 (強度 ･変

形特仕)を把握す るとともに,繰返 し職荷時の道床部の塑性変形挙動 との関連性について

検討す る｡ また,道床バラス トの粒状集合体としての性質を充分に表現できる不連続体解

析手法の適用を検討す るために,不連続変形法 (DDA)により大型三軸試験結果をシミ

ュ レー トし,解析メッシュや解析パラメーターの設定方法に関 して検討を行 うoそ してさ

らに,解析結果に基づき道床バ ラス トの繰返 し塑性変形挙動を粒状休力学の観点か ら考察

す るo

そ して最後に,離散化解析手法による道床部の変形挙動解析を通 して,それまでの検討

で得 られた繰返 し概荷時の道床部の塑性変形挙動と道床バラス トの繰返 し塑性変形挙動 と

を定丑的に結びつけるとともに.道床部の繰返 し塑性変形機構を粒子配列の構造変化の点

か ら明 らかに し.粒状集合体 としての道床部の材料特性 を充分評価 した汎用仕のある軌道

構造解析手法の構築を図る｡ このため,まず道床部を対象に した解析モデルの解析精度の

向上を回 り某現象に即 した解析 を可能にするために,有限要素法や不連続変形法により実

物大試験軌道を用いた繰返 し叔荷試験結果をシミュレー トし,これ らの離散化解析手法の

適用方法や適用限界について検証する｡次に,不連続変形法による解析結果に基づき,道

床部の繰返 し塑性変形機構を道床バラス ト粒子個々の移動 とい う粒状体力学の観点か ら考

察す るとともに.これ らの検討結果をもとに先に提案 した簡易予測式の回帰係数の力学的

な意味について解析面か ら解釈 を試みる｡ さらに.簡易予測式より一般姓のある予測手法

の構築を 目的 として,道床バラス トの繰返 し塑性変形特性を応用 した有限要素法 (FE…)

による軌道構造解析手法を提案 し,有道床軌道の設計手法-の応用について論 じるO

以下に本研究の全体の流れを示す とともに,本研究の構成を図1-4-2に示す0

第 1章では.鉄道線路の現状 と研究の背景について述べ･本研究が鉄道工学に果たす役

割や意義について論 じる｡そ して,研究の目的 とその内容 ･構成について概説する｡
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図1-4-2 本論文の各章の構成
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第 2草では,従来の研究軌向 として現在の軌道構造設計手法の構成 と軌道破壊理論に関

して概説 し,本研究の必要性について論 じるO

第 3章では,軌道破壊現象を地盤工学的な観点か らとらえて研究の理論的な方向づけを

行い,研究課題 を明確にす る｡

第 4章では,実物大試験軌道に対する繰返 しi抜荷試験結果から道床部の繰返 し塑性変形

特仕 をマクロ的に考察 し,道床部塑性変形晶の簡易予測式を提案する0

第 5章では.大型三軸試験結果か ら道床バラス トの力学的特性を明 らかにするとともに,

その試験結果をもとに道床部の繰返 し塑性変形挙動との関連性について考察する｡

第 6章では,粗粒材 の繰返 し塑性変形挙動に対す る不連続変形法 (DDA)の適用方法

に関 して基礎的な検討を行 う0

第 7章では,道床部の繰返 し塑性変形挙動に対するケーススタディを行い,道床部の変

形挙動解析 に対す る離散化解析手法 (FEM IDDA)の適用性について検討する｡

第 8草では,前章までの検討結果をもとに第 4章の簡易予測式の力学的根拠について考

察す るとともに, よ り一般性 のある予測手法 として有限要素法 (FEM)や不連続変形法

(DDA) を用いた軌道構造解析手法を提案する｡

第 9草では,本研究によって明 らかになった知見を結論 として示す とともに,今後検討

してい くべ き研究課題 を提起す る｡

なお,本研究では鉄道工学 (主 として線路関係)における専門用語を多用 しているため,

これ ら用語の説明をまとめて付属資料 1に示すこととした｡また,本研究の中で使用する

記号はすべてそれが初めてでてきたところで定義 され るが,主要な記号をまとめて付属資

料 2に示す こととした｡
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第 2章 従来の軌道破壊理論

2-1 軌道構造設計手法の考え方

軌道構造は, レール,まくらぎ,道床バラス ト 路盤等で構成 される簡素な構造物であ

るが,列車荷重を支持 し,これを分散 させて構造物に伝達す るとともに.円滑な列車走行

のための案内路を実現するとい う重要な役割を果たすものである｡その設計にあたっては,

他の土木構造物 と同様に,列車荷重によりレールやまくらぎ等の軌道部材に発生する応力

がそれ らの耐力を超 えないようにしなければならないことはいうまでもないが.特に,道

床バラス トを有す るいわゆる ｢有道床軌道｣については.列車の繰返 し通過による道床部

や路盤部の漸進的な塑性沈下 ･変形によって軌道面の不整 (軌道狂い)の発生 ･成長を伴

うため,円滑な列車走行 を確保するための復元 ･補修作業が日常的に必要とされ るとい う

特徴を有す る (図2-1-1参照)｡ このため,従来か ら ｢軌道構造｣は ｢構造物｣ とは異な

る分野 として扱われ,国鉄時代ならびに国鉄改革後も ｢建造物設計標準｣のような設計の

ための標準 ･指針等はな く,以下の 2つの設計手法を織 り込んだ部内規定により,軌道構

造が決定されて きたO

(1)軌道を構成するレール,ま(らぎ等の部材強度に着 目し,まず列車走行に伴 う荷重

条件お よび軌道構造条件から部材の作用応力度を求め.次にこの作用応力度 と許容応

力度の照査 を行って軌道構造の妥当性を検討する方法

(2)列車の繰返 し通過による道床部や路盤部の漸進的な塑性沈下と,これを復元 ･補修

す るための保守作業畳の関係に着 目し.まず列車の走行安全性 と乗心地を確保するた

めの列車走行特性値の限度を列車速度 と対応 した形で求め.次にこれに対応する軌道

状態 と必要な保守作業量な らびに列車荷重条件や軌道構造条件 との関係を求めること

により,列車速度お よび通過 トン数に対応 した軌道構造条件を求める手法

しか し,近年の列車の高速化 ･保守の省力化-の強い期待か ら･列車荷重 (列車速度およ

B)2-1-1 有道床軌道の構造設計法の特徴
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図2-1-2 有道床軌道における軌道構造の決定手法

び通過 トン数)に対応 した形で,

○ 安全確保 の面か ら最低限必要な軌道構造条件

○ サー ビス水準や保守能力を考庫 した軌道構造条件

を明らか し,より合理的な有道床軌道の構造設計手法の体系化を行 うことが必要になって

きたOこのたれ 平成 2年度か ら運輸省の指導のもとに学識経験者や鉄道事業者の代表者

等で構成 される委員会において.従来手法に新たな研究成果 を加えた形で ｢軌道構造 〔有

道床軌道〕設計標準 (塞) ｣ 1川 の検討 が開始 された｡ 以下では ｢軌道構造 〔有道床軌

道〕設計標準 (秦)｣の設計思想の骨子について述べることとす るO

｢軌道構造 〔有道床軌道〕設計標準 (莱)｣は,160krnnlの速度領域までの普通鉄道 に

お ける有道床軌道を検討範圃 とし,従来の設計手法の再整理 と見直 しをベースに して,最

近の新たな実験や調査,理論的検討を加 え, これ らを体系的 にとりまとめたものであるO

設計の基本的な柱 としては,①上下方向,左右方向それぞれ に対応 した繰返 し荷重に対す

る軌道狂い進み等の照査,②著大荷重に対す る部材応力等の照査,③座屈安定性 に関す る

照査を挙げてい る (EE)2-1-2参照).特に,軌道狂い進みに関す る照査は有道床軌道の構

造設計に特有のものであるD 一般に有道床軌道では,軌道狂いの進行に伴 って車両の走行

安定性 は損なわれ,上下 ･左右方向の車体動揺が増加 して乗客の乗心地は悪化す る｡ また,

さらに軌道狂いが進む と,車体動揺に伴 う慣性力の増大によ り脱線の危険性 も生 じる｡ こ

のため,従来か ら軌道狂い整備基準等が制定 され,軌道狂いが一定の大 きさを超 えた場合

には,劣化 した軌道状態 を復元するために軌道保守が行われてきた｡ この軌道状態の劣化

一復元の過程は,一般に図2-ト3(a)に示すよ うな保守投入時を周期 としたサイクル になる｡
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つま り,軌道状態はある範関内に維持 されているのが普通であり.この状態では軌道状値

の維持可能性が満足 されているといえる0-万,図211-3(b)に示すように,軌道構造が充

分でなく保守塵に対 して軌道狂い進みが一定幅 より大きい場合.あるいは軌道保守周期が

-定植 より長い場合は軌道状憶は次第に悪化することになるoこのような現象を設計に反

映 させ るため,この設計法では.車両走行特性 (走行安全性.乗心地)や保守投入量等の

条件設定に基づ く軌道狂い進みの許容値 と,軌道構造 と車両 ･運転条件から得られる軌道

狂い進みの推定値を比較す ることにより,想定 した軌道構造の妥当性を判断する方法を採

ってお り,これが一つの特徴 となっている｡また.軌道狂い進みの許容限度値は. ｢安全

確保の面か ら最低限必要な軌道構造条件｣ に関する基準 と ｢サー ビス水準や保守能力を考

慮 した軌道構造条件｣ に関す る基準 とい う2面性を有 している｡この場合,前者は必要条

件であ り後者は十分条件 となる｡つま りこのことは,安全上必要最低限の軌道構造条件を

満足 しさえすれば,鉄道事業者が自社の経常判断に基づき乗心地に対するサービス水準や

保守能力を考慮 して軌道構造を設定できることを示 してお り.ある設計条件が提示されて

も軌道構造は一義的に定ま らないことになる｡ したがって,設計上は,各鉄道事業者が自

己の判断や選択に基づき車両の走行安全性 と乗客の乗心地を満足する軌道狂いの限度に対

応 した 目標保守 レベルを設定 し,想定 した荷重条件の下で劣化ー復元のサイクルが定常的

に成 り立つための軌道構造条件を求めることになる (図21ト4,図2-115参照).このため,

有道床軌道の設計は一般 の土木構造物の設計と類を異にするものであるが,設計思想 自体

は,列車の高速化や保守の省力化が指向される現状に適 したものであると考えられる｡ し

か し,軌道構造が多様化 Lよりフレキシブルな軌道構造の設計が望まれる現状で合理的な

軌道構造設計を行 うには,種々の設計条件に対 して軌道破壊畳を精度よく推定する基礎理

論の確立が必要不可欠 となる｡ この意味においても･軌道破壊理論の再構築は欠 くことの

できない研究課題なのである｡

なお,本研究の成果がこの設計手法の中の軌道狂い進みを推定する際の基礎理論の一部

として用い られていることを付記 してお く｡
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(a) 上下方向

(b) 左右方向

図2-1-5 軌道狂い進みの照査による軌道構造の決定手法
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2-2 軌道破壊理論の変遷

従来,軌道狂い進みの解明に関す る研究は ｢軌道破壊理論｣ と称せ られ,保守作業の大

半を占める高低狂い進み量の推定に関す る研究を主体に行われ てきたo この場合,軌道の

平均沈下故の増加割合は,平均沈下-1iitと沈下故のば らつきを示す標準偏差 (この場 合の

｢標準偏差｣は偏差変位 の分布特性 を示すD) とがほぼ比例す るとい う実験結果3'が得 ら

れていることか ら,高低狂い進み と比例関係 にあるとされてい る｡ このため,従来の軌道

破壊理論では レール面での絶対沈下量を推定す ることで間接的に軌道狂い進みを予測 して

きた｡ したがって,軌道破壊理論 とは.高低狂い進みに対応 した レール面の漸進的な沈下

傾向を予測する手法であ り,弾塑性材である道床部または路盤部の繰返 し塑性変形挙動 を

明 らかにす る理論である｡

以下では,軌道破壊理論 に関す る国内の研究の主なものを紹介す るO

212-1 軌道破壊理論 Ⅰ 4)

｢軌道破壊理論｣ が初 めて提案 されたのは,東海道新幹線の閉業 を前に した昭和30年代

中頃であ り,新幹線の軌道構造の決定や在来線の軌道強化の検討 における理論的根拠 とし

て活用 された｡ この理論は,有道床軌道の軌道破壊の尺度 として破壊係数 Aを定義 し,各

軌道構造における軌道沈下の進行割合 を標準的な軌道構造に対 して相対評価 したo 一般 に

軌道保守作業後の軌道に列車荷重が繰返 し撒荷 され ると, レール面の沈下-iityは図2-2-1に

示す ようにな り,この関係 は式(2,2.1)のよ うに表 され るc

y-C(1-e-A") +bN (2.2.I)

ここで,N :荷重繰返 し数,a,b, C :係数

この理論では,軌道狂い進みは漸進的な沈下割合 を示すbに主に関係す ると考えたD また,

この理論では,路盤 の安定を前提条件に してお り,軌道破壊は道床部の沈下に起因す ると

荷 重繰返 し数 〃

日
日
=
日

日
u

^

T

iポ
値
q
r
I
n

Eg)2-2-1 道床部の沈下特性
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仮定 した｡ このため,まず道床沈下に関する試験結果から道床部の沈下特性に影響する因

子の特定を行い,道床部に作用する圧力 と道床バラス ト粒子間摩擦力に関する実験S川 か

ら以下のよ うな結果 を得た｡

①bはまくらぎ下面圧力 と道床振動加速度に比例するQ

②砕石のbEまふるい砂利の場合のl/6-1/7になるO

③bEま荷重の繰返 し速度の2乗に比例 して増加す るO

④土砂混入道床 のbEま,乾燥時には混入がない場合よ りも小 さいが,湿潤時には極端に

大き(なるD

⑤石の摩擦係数は振動によって減少 し.その程度は振動加速度に比例する｡

⑥滑 り出す振動条件は石質によらず静摩擦係数に依存する.

⑦石の間の接面圧 をばね力によって増加 させた場合.滑り出す加速度 αは̀次式による｡

α'-(1+f'/ f)α (2.2.2)

ここで, f :石の質量, f･:ばね力, α :ばね力がない時に滑 り出す加速度

そ して.これ らの検討結果に基づき破壊係数 Aを式(2ユ3)のような係数の相乗積で定義 し

た｡

A-L ･M ･N (2エコ)

ここで, L :荷重係数,M :構造係数,N :状態係数

各係数の基本的な考え方は以下のとお りである｡

①破壊は荷重の大きさとその回数の積すなわち通過 トン数に比例するQ

②走行車輪の衝撃による道床振動加速度は列車速度に比例するO

③車両のばね上質畳およびばね下質量,あるいは車両のばね特性による影響 として ｢車

両係数K｣を考え,石質体に対す る実験結果 より次のように求めた｡

K- 1/(1+E･Msp/Munsp)

ここで.M,｡=車両ばね上質嵐 Mu･up:車両ばね下質量

E :ばねの特性を表す係数

④破壊はまくらぎ下面圧力 PTに比例 し,道床振動加速度yに比例す るo

占∝PT･y

(2.2.4)

(2.2.5)

⑤一定の車輪衝撃に対す る道床振動加速断 を図2-2-2の理論モデルによる計算から次

のように求めた｡

y∝√㌫ /√言
(2.2.6)

ここで, kl:ま くらぎパ ッ ドばね係凱 m : (まくらぎ+道床+路盤)の質量

⑥同一車両が同一速度で走行 したときの軌道構造の差異による衝撃の大きさを ｢衝撃係

数SJ とし. レール継 目箇所における実験結果 より次のように求めた｡

S∝1/打 て

ここで . k:レール支持ばね係数･El:レール曲げ剛性

-23-
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図2-2-2 軌道破壊理論 Ⅰの理論モデル

これ らによ り,荷重係数 Lと構造係数Mは次のように表 され るo

L-(車両係数 K) × (通過 トン数 T) × (列車速度Ⅴ) (2.2,8)

M - (一定の列車荷重に対す るまくらぎ下面圧力 PT)

× (一定の車輪衝撃に対す る道床振動加速度ii)× (衝撃係数S) (2.2.9)

特に構造係数Mは,一定荷重に対す る道床部の沈下丘を評価す る項であ り,道床部に作

用す る圧 力と道床バラス ト粒子間摩擦力に関す る実験か らb∝ PTX夕 となることを考慮 し

て式(2.2.9)のよ うに表 されている｡ これ以外で軌道破壊 に影響す ると考え られ る因子,帆

えばレール ･まくらぎ等軌道部材の経年 による不均一性の増大.道床種別 と土砂混入率,

レール継 目の数や状態等については状態係数 Nで表現す ることとしたa Lか し,これ らに

ついては充分な定蚤化がなされなかったD 以上の考え方により,破壊係数 Aは基準となる

荷重条件お よび軌道梢造条件に対す る比 として求められ,軌道構造の強度に対す る相対評

価が可能 となった｡

2- 2- 2 軌道破壊理論 Ⅱ 7)

昭和40-50年代にかけて,輸送量の増大および列車の高速化の中で,全国的に線路状態

が悪化す る傾向を示 してきた｡ この状況下で,土路盤の変形挙動を考慮 した軌道破壊理論

Ⅲが提案 された｡軌道破壊理論 1に対す るその理論的な変更点は以下の とお りである｡

①繰返 し荷重による路盤 の塑性沈下量を算定 した｡

②軌道沈下量を道床沈下量 と路盤沈下量の合計 とした｡

③軌道の加振源を車輪/ レール間凹凸による輪重変動に求めた｡

④ (まくらぎ+道床)の質量系による路盤圧力-の緩衝効果を考慮 した｡

特にこの理論では,軌道破壊量を相対的な係数ではな く軌道の絶対沈下量 として求めてお

り.軌道全体の沈下量は道床部沈下量 ∂bと路盤部沈下丑 65の和で表 され るとしたD道床

部沈下量の推定に関す る基本的な考え方は,ま くらぎ下面圧力が レール圧力に比例す るた

め軌道破壊理論 Iと同様であるが.氏(2.2.10)で表 したo

bb= Bl･PT.y
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図2-2-3 軌道破壊理論 Ⅲの理論モデル

ここで,Bl:係数, pr:レール圧力

ただ し,軌道の加振源に関 しては車輪/ レール間凹凸によるとし,一定の条件下では継 目

衝撃等の輪軸による衝撃 とほぼ等 しくなると考えたDこのため,軌道破壊理論 Iのように

継 目衝撃のみにその加振源を求めるのではなく･継 目等も含めた車輪/ レール間凹凸によ

る輪重変動分 J(AP)を考えることとした. したがって･列車走行時の輪重 Pはその変動

分を含めて

p-pst+ 20･tAP) (2.2.ll)

ここで, Pst:静的輪重

と与えられたOまた,道床振動加速度少については一国2-2-3に示す中間質量の加振モデ

ルにより求めた振動の道床部-の通過率 α〟を用いて次のように表 したq

少 - α"IAPT/m
(2.2.12)

ここで,AP,:レール圧力変軌分

この結果,道床沈下量が輪重に比例することは軌道破壊理論 Ⅰと同 じであるが,列車速度

に関 しては 2次の項で影響す ることになったO

-方,路盤部沈下量 Bsについては,過去のレール面沈下の傾向と実験室における試験

結果8,か ら考えて.式(2.2.13)で表 されるとした｡

∂s-B且･N-

ここで,Bs:初期磯荷の沈下に相当する係軌 N :荷重繰返 し数

(2.2.13)

l～
a= 亡p

f :土質によって定まる定数, p ‥路盤圧力

ただ し,路盤圧力 pはまくらぎおよび道床質畳の振動による緩衝効果を考え･式(2･2･叫

のように表 したoなお,まくらぎ下面圧力 PTと路盤圧力 pの関係には掘越貯 せ 用いてい

る｡
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p -58/ (10+ h135) ･pT (2.2.14)

ここで, PT- 1/ St･(Pr+APb)

△pb-AP.(I- α'̀･m/mb)

h :道床厚 , St:まくらぎ底面積.mb:(まくらぎ+道床)の質猛

軌道破壊理論 Ⅲにより,良轄盤上では道床沈下が大きな部分を占め列車速度に 1次比例

して増加す るのに対 して,不良路盤上では道床沈下よ り路盤沈下が大きくな り,通過 トン

数 よ りは列車速度の影響が大きく現れ ることが明 らかになった")O

2- 2- 3 軌道破壊理論 Ⅲ ‖)

昭和60年代には,軌道破壊理論 Ⅲに基づ く現地調査な らびに実験が行われ,軌道破壊理

論皿が提案 されたが,理論の基本的な考え方に関 しては軌道破壊理論 Ⅲの骨子を踏襲 して

いたQ道床部沈下におけるこの理論の新たな改良点 としては,まず,輪重の軌的変動成分

APを軌道の高低狂いに基づ くばね上質畳による輪重変動成分 APspと車輪/ レール間の凹

凸に基づ (ばね下質丑による輪重変動成分 APunspの合算値 として式(2.2.15)の ように与 えた

ことである｡

AP=(APst,)Z+(APunsT))Z (2.2.15)

ここで, APsp, AP｡岬 としてはそれぞれ軌道破壊理論 Ⅲの JtAP)同様,変動分の標 準偏

差をとり,次のよ うに表 した｡

AP叩= (Al/n)･Msp･Ksp(1+Q叩)･Ⅴ

(AJ7T).Mun 叩 ･K(1+Q).V
(2.2.16)

ここで,Al:高低狂いの振幅を表す係数

A2:車輪/ レール間の凹凸を表す係数

K甲:車両ばね係数,Ⅴ :列車速度

Qsp:1/ (2Esp), ∈spは車両減衰比 (詳細は文献11参照)

Q :軌道の減衰係数による共振増加率

また,道床振動加速度に関 しては軌道構造条件をより詳細に検討 した結果,次のように表

した｡

y-B2･Gl･Munsp■7 ･Ⅴ■B (2.2.17)

ここで,B2:係数 , Gl:軌道による係数

G1-m,-1a-2mlI3h-Jkp-5 ksb6

m r:レール単位重畳,ml:ま くらぎ質量, h :道床厚

kp:軌道パ ッドばね係数, ks:路盤ばね係数, a :まくらぎ間隔

al～ a去:係数

一方,路盤沈下量は.伊東 らによる模型試験結果 Ⅰ21か ら新たに,次のように表 された0

65- B3･β0･P3･qC一つ･N (2.2.18)
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ここで, qc:コーン貫入試験値,B3,β0:係数

2- 2-4 S式 13)

昭和40年代後半か ら昭和50年代前半の軌道状態が悪化の一途をたどっていた時期に,形

山は軌道破壊畳を表すパ ラメーター として,高速軌道検測車の 3ケ月毎の検測記録から,

高低狂いの推移 を 2年間分読み取 り,この狂いの変化量 とその間の経過 日数から100日当

た りの狂い進み を求めた｡そ して,この平均高低狂い進みに関 して通過 トン数,列車速風

構造係数.継 目の有軌 路盤状態を説明変数 とする重回帰モデル,いわゆるS式を考え,

全国31線 区の調査結果について重回帰分析 を行った｡ この結果,営業線の高低狂い進みは

S式により推定が可能 となったD s式によれば列車速度や構造係数は平均狂い進みとほぼ

1次比例であ り,通過 トン数 は0.3乗に比例するoまた.形式上 S式は,軌道破壊理論 1

に基づ きβと高低狂い進みの比例定数 を路盤状態を考慮 して決定 したものであると考える

ことができる. このため,S式の回帰結果を検討すれば,軌道破壊理論 Iが統計的にもほ

ぼ妥当な関係 にあることがわかるo Lか し,その一方では路盤状態を考慮 しなければなら

ないことが明確に示 されたD さらに,昭和50年代後半か ら昭和60年代になると.杉山 らは

軌道破壊の国子 として軌道状態の良否 との相関が強 く認識 されるようになってきたことを

踏まえ,従来の S式の説明変数 として対象箇所内の平均 p値を新たに導入 し.実態調査結

果に基づき重回帰分析を再試行 した｡その結果.次のような新 S式を考案 した｡

S-2.09)く10~】T" .v o58M IJDJ0-31RO26 (2.2.19)

ここで, S :平均軌道狂い進み,T :通過 トン数 V :平均列車連取

M :構造係数 J =継 目の有無を表す説明変数,R :路盤状億を表す説明変数

なお,同時に新 S式による軌道狂い進みの推定法を基本 とした軌道構造の設定法の提案

がな された0

2- 2-5 左右方向の軌道破壊理論 川

上下方向の軌道破壊理論に対 しては,高低狂い進みに対応 したレール面の不同沈下が対

象 となってきたが,横圧による左右方向の軌道破壊は上下方向と異なり･犬くぎの抜上が

りや押出 しおよび急激な通 り狂いといった急激に生ず る破壊を従来対象としてきたo この

たれ 左右方向の軌道破壊理論では,これまで通 り狂い進みに対応 した漸進的な塑性変形

はあま り議論 されてこなかった｡ しか し,曲線部の列車速度向上に伴い左右方向の乗心地

の確保 が重要視 され る近年では,通 り狂い進みの予測 も主要な研究課題の一つとなってい

る｡
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2-3 軌道破壊理論の解析上の課題

従来,軌道力学分野における主たる研究課題は,列車荷重蔵荷時の軌道の変形挙動特性

の耶明に重点がおかれてきた｡ この際の理論的な検討方向 としては一軌道の変形挙動 を動

力学的見地か らシミュレー トす る数値解析モデルによるもの と,現地計測データを統計学

的に処理す る統計解析モデルを用いるものの 2つに分類 され る｡ この うち,後者のモデル

は大局的見地か ら軌道状態 を考察す るには適 していると考え られ るが,軌道の変形機構 を

解明す るとい う詳細検討に有効な解析手法であるとは言い難いo Lたがって,本研究では,

軌道各部の変形特性を充分評価 しその変形機構を定性的に捉 えられ る前者の数値解析的ア

プローチの点か ら,軌道の変形挙動特性の解明を行 うこととす る｡

さて,数値解析的アプローチ としては,鉄道車両 と軌道構造の接触励起による振動 の伝

播 を主体 として従来研究が行われてお り,その一環 として低周波か ら高周波までのほぼ全

周波数帯に対する軌道各部の応答特性が実物大試験軌道や営業線での試験結果により明確

に されて きている15日 BIc さらに, これ らの試験結果 と質点系 ･分布定数系等の数値解析モ

デル との比較検討 も行われている川 o Lか し,従来の研究では,車輪/ レール間の接触加

振機構や レール以下の部材への振動の伝播機構に関す る議論 を主体 としてきたために.臥

道構造各部材 を連続弾性体 と仮定する構造力学的なアプ ローチを優先 してきた感がある｡

このため,前節で述べた従来の軌道破壊理論には,次のような 2つの課題があると考 えら

れ るQまず一つめは,道床部の繰返 し塑性変形機構のモデル化に関するものであるO従来

の軌道破壊理論は軌道の振動解析を主体 とした弾性論による理論解析を基に構築 されてお

り,数値解析モデル 自体には道床部の塑性 は考慮 されていない｡ これ は,道床部にお ける

塑性変形の発生機構を実験結果か ら得 られた β∝ PTXy (式(2.2.5)参照)で簡易に表 現 し

て しまったためであ り,その後,道床部の塑性変形機構の本質に迫 る研究はあま り行 われ

ずに現在に至っている｡ しか し,道床部を主体 とした軌道破壊現象は,道床バ ラス ト粒子

個々の変位挙動をベク トル的に合成 した結果現れる塑性変形挙動であるため,その解明に

は道床バ ラス ト粒子個々の変位傾向や粒子間接触に基づ く応力の伝達機構を実現象に即 し

て トレースすることが必要不可欠であると考えられる｡二つめは.数値解析モデルの構成

お よび解析パラメーターの設定手法に関す るものである｡従来の軌道破壊理論では,構造

力学的な見地か ら道床部を単なるばねや集中質量 と考 えるマ クロな構造体 として取 り扱 っ

てお り.道床部の変形挙動をその構成材料である道床バ ラス トの材料特性.すなわち粗粒

材の強度 ･変形特性か ら検討する土質力学的なアプローチはあま り試み られてこなかったo

Lたがって,現在の数値解析モデル も,有道床軌道の解析 を行 う場合かな り支配的な要因

となる道床部の変形特性 を充分評価 して構成 されたものではないため,充分な解析精度が

得 られているとは言い難 く.解析 自体の工学的意味において も信頼性に欠ける面がある｡

また,数値解析モデルに用いる解析パ ラメーターの設定手法についても確立されたものが
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あるとは言い難 く,特定の軌道構造条件で しか解析が行えないため,その汎用性がかなり

制限 される結果 となっているO以上のような問題から.従来の研究においては,道床部の

変形特性を評価 して解析モデルやパラメーターを設定するのではなく,軌道構造全体の変

形挙動が実現象と適合す るように重回帰分析等により解析モデルを決定してきた｡このた

め,パラメーターの構成関係あるいは解析モデルの構造が実験的な研究成果に必要以上に

左右 されることとな り,解析の理論的な根拠が唾味なものになったと考えられる｡今後,

有道床軌道を対象に した理論解析モデルの解析精度を向上させて道床部の繰返 し塑性変形

機構 を解明 し,従来の経験則に基づ く軌道破壊理論を改め力学的に一貫した軌道破壊理論

を構築するには,道床部の変形特性を充分評価することが必要不可欠であり,またこれ と

合わせて従来の研究ではあまり行われてこなかった道床部の粒状集合体としての変形特性

を粒状体力学等の観点から検討することが必要である｡
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第 3章 軌 道 破 壊 現 象 の 地 盤 工 学 的考 察

3- 1 軌道破壊現象の定義 とその構成要素

軌道破壊 現象 とは,列 車の繰返 し通過 に伴い荷重載荷時の軌道面の不整 (軌道狂い)が

漸進的 に増加 ･拡 大す る現象 であ り,あ る時間経過後 において観測 され る軌道面の不整

(軌道狂い)の推移過程 を表す ものであるO ｢軌道破壊現象｣を厳密に定義す ると以下の

よ うになる｡

｢線路上のある点にお ける荷重載荷時の レール頭頂面での上下 ･左右方向の変形で,線

路長手方向に対す る平均変形畳か らの相対変位量 (偏差変位畳)が列車の繰返 し通過に

伴 い漸進的に蓄積 され る現象｣

したがって.軌道破壊現象は,列車荷重赦荷状態における軌道構成各部材 の発生応力がそ

の破壊限度 を超過 し,部材 の構造的な破壊 に到 る部材強度的な破壊現象 とは異なる概念で

ある｡また, ｢軌道狂い｣ は, ｢線路上のある点にお ける荷重載荷時の レール頭頂面での

上 下 ･左右 方向の変形で,線路長手方向に対す る平均変形量か らの相対変位畳 (偏差変位

量)｣と定義 され .そ の推移過程 は ｢軌道狂い進み｣ と称 されている｡囲3-1-1は.横軸

に経過 日数 を, 縦軸に軌道狂いの絶対量をとった場合の一般的な軌道狂い進みの推移過程

を示 してい るO国 中の軌道狂い進み曲線 が急激に下降 している箇所は,軌道保守によ り軌

道狂いが整正 され る状況 を示 している｡ このため,軌道狂い進みは,軌道保守が行われた

ある時点か ら次に軌道保守が行 われ る時点までを 1サイ クル として,その推移過程を繰 り

返す とい え,実際的には この 1サイクルが研究対象 となる場合が多い｡なお,軌道の保守

作業 は一般 に ｢道床 つ き固め作業｣ (EE)3-1-2参照)によ り行われ るが,道床つ き固め作

業 に よ り軌道面の不整 (軌道狂い)は整正 され るものの,道床部では逆 に粒子配列が乱 さ

れ る傾 向にあ り.道床部 の締固め状値については必ず しも良化 したことにはな らないo従

来の研究1,に よると, この よ うな軌道破壊現象は図3-l-3に示す 4つの現象の相互作用の結

果生 じるものである｡

(1)圧縮 道床バ ラス ト粒子間空隙の減少

(2)流動 道床バ ラス ト粒子が側方等に移動す る現象

(3)貫入 道床バ ラス ト粒子の路盤-の貫入現象

(4)破砕 道床バ ラス ト粒子 自体の破砕 による細粒化現象

｢圧縮｣ は,道床バ ラス ト粒子間の空隙が列車荷重の赦荷 に伴い減少す る現象であるo

荷重減荷前 よ りも荷重載荷後の道床部の密度は増加 し･荷重除荷後 も荷重載荷前の状態に

戻 らず 主に上下方 向の残留変位 を生 じるo この現象は特に軌道保守直後の空隙が多い軌道

状態 で顕著 に現れ ると考え られ.列車の繰返 し通過 によ り道床部が充分締 め固め られた状

態で はこの作用 に よる変形 は起 こりに くい と思われ る0
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図3-1-1 軌道狂い推移の概念図
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図3-ト2 道床つき固め作業

二 二
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図3-1-3 軌道破壊のイメージ
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サクション

混土吸引
(d.)荒土押出しra日宇まくらぎ (ら)郁 用水庄 (C1

図3-ト4 浮きまくらぎによるポンピング作用

｢流動｣は,道床バラス ト粒子が側方または上方に移動する現象である｡軌道保守直接

の道床バラス ト粒子の状懐を考えた場乱 ま くらぎ直下における道床バラス ト粒子の密度

はつき固めにより締め固められた状態にあり,まくらぎ間の道床部ではつき固めにより逆

に道床バ ラス ト粒子の構造配列が乱され保守前よりも空隙が大きくなるO このため,軌道

保守直後の道床部では,まくらぎ直下の道床バラス ト粒子がまくらぎ間の道床部へ流動す

るロ さらに･荷重の繰返 し載荷で道床部が充分締め固められた状態においても,せん断変

形 によ り道床バラス ト粒子は移動するため,道床部表面への膨れ上が りや道床肩部でのく

ずれを伴って変形がある程度継続する｡

唱 入Jは一道床部か らの作用応力が路盤面でのせん断抵抗力を超過す ることにより,

道床バラス ト粒子が路盤面-貫入する現象である｡一般的に粘性土は含水比が大きくなる.

と急激に強度が低下す る｡また,練返 しにより乱された場合にも強度の低下が見 られる｡

土路盤の場合.列車の通過時に急激な荷重の負荷 ･除荷が繰 り返されるため,路盤面に繰

返 し応力が作用す ることにな り.表層部での強度低下が進行する｡特に,まくらぎ底部が

道床部表面より浮いた状態にある ｢浮きまくらぎ｣の場合には,いわゆる ｢ポンピング作

用 ｣ 日が発生する (図3-ト4参照)Oこの現象は次のように説明されている｡まず,荷重載

荷 による路盤内の間隙水圧の増加が路盤表面のせん断強度の低下を招き.道床バラス ト粒

子が路盤 に貫入す るとともに.路盤土を練返 し状態に しその強度的な低下を促進 させる｡

次 に,急激な除荷によ りまくらぎ下面に負圧が生 じ,まくらぎ直下付近の道床部の構造を

緩 くするとともに,その近辺の路盤から間隙水と泥土を吸い上げ,道床部の弾性的機能を

阻害 した り道床バラス ト粒子間の摩擦抵抗を減少 させる｡これ らの現象は,軟弱路盤や含

水比の高い路盤で特に顕著であ り.路盤噴泥の主たる要因であることが従来の研究におい

て明 らかにされている2).質入は,高架上のコンク リー ト路盤や強化路盤では見 られない

現象であるが,従来型の土路盤では路盤表層部の破壊である道床バラス ト粒子の貫入や路

盤噴泥を引き起 こす現象であ り.軌道破壊現象の主要国の一つである｡

｢破砕｣は.道床バ ラス ト粒子の耐久強度を越える衝撃的な著大列車荷重の載荷や疲労
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図3-1-5 高低狂い進みの実態

破壊をもた らす列車荷重の繰返 し載荷により.道床バ ラス ト粒子 自体が粉砕や摩滅をお二･

し細粒化する現象であるD長期にわたる細粒分の増加は道床噴泥を引き起こし,路盤噴泥

等の現象 と呼応 して道床バラス ト粒子間の摩擦抵抗力や道床部の弾性効果を低下 させ,追

床部の機能を阻害することになる｡また,道床バラス トとして要求 される条件の一つに道

床バラス ト粒子間の摩擦力の大きさが挙げられるが,道床部の材料 として一般的な砕石は

稜角性に富んでお り粒子表面での摩擦抵抗力が大きい｡ このため,道床肩部での 〈ずれ等

の粒子移動を抑制 し軌道破壊量を減少 させるが,破砕 により粒子表面の摩滅が進行 した場

合 , 砕石の稜角性が失われ粒子表面における摩擦抵抗力は減少することになる｡以上のよ

うに,破砕は軌道破壊の主要因 とはな らないが,長期的にみればその影響は無視できない｡

なお,従来の研究りにおいても,軌道沈下に対す る細粒化の影響は定量的には充分捉 え ら

れていない｡

以上の議論は,その検討対象部位を道床部に限定 して考察 した結果であ り,土路盤の場

合には路盤や路床 自体の圧密沈下も考慮する必要がある｡ しか し,鉄道盛土の経略沈下量

を長期にわたって測定 した報告当こよると,良質な盛土材 を用いて充分な転圧施工を行 っ

た場合には,盛土の予測最終沈下量を30皿m以内に抑えることが可能であるとされているD

これに対 して実際の軌道における年間の軌道狂い進み畳 (高低狂い)は,図3-ト 55)に示す
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ように100日当た りの高低狂い進みが3-6nJn/100dと大きな箇所では,年間10-20m皿程度で

あ り,盛土部を広義の路盤 と捉 えた場合年間沈下量に対する圧密沈下畳の割合は著 しく小

さいO さらに,現在の土構造物設計標準6'に従えば,今後新設 される線路の路盤 ･路床部

の強度はかな り高強度なものが要求 され ることになり,路盤 ･路床部自体の圧密沈下は無

視 しうる｡一方,軌道保守作業の面か ら路盤 ･路床部の沈下をみた場合,既設線 における

路盤 ･路床部の沈下抑制対策は基本的にかな り大規模な保守作業となるため,実際に軌道

の保守作業 として行われ ることは少なく,代わ りに道床作業に基づ く軌道虹上を行 うのが

一般的である｡ したがって,路盤 ･路床部の圧密沈下分を道床部の変形畳 として考えた方

が軌道保守作業上は実用的である｡ これ らのことから,本研究では道床部の変形挙動を主

に考察 し,路盤 ･路床部 自体の経時的な塑性変形挙動については検討対象 しないこととす

る｡なお.本節での議論は上下方向の軌道破壊を主体として扱ってきたが,左右方向に対

しても同様の議論展開が可能である｡ただ し, ｢貫入｣は左右方向の軌道破壊に対 しては

あま り影響 しないo
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3- 2 道床部繰返 し変形挙動の定性的分析

3-2- 1 繰返 し載荷時の道床部の変形挙動

本節では,前節での軌道破壊現象の定性的な理論考察 を踏 まえ,軌道破壊現象の時間的

推移 を変形 自体の構造特性の変化と捉 えて論 じる0 回3-l-1か らわかるよ うに. 1サイ ク

ルの軌道狂い進みの時間的な推移 は,軌道保守直後の数回程度の列車通過によって急激な

変位が起 こる過程 と.繰返 し載荷によ り初期の急激な変位が鎮静化 しある程度落ちついた

状態か ら微少ではあるが漸進的な変位が継続する過程 に分け られる.一方,道床つき固め

保守作業後の軌道に一定の列車荷重が繰返 し載荷 された場合,従来の研究11･6'によると,

道床部沈下Iil掟と荷重繰返 し数 との関係 は図2-2-1に示す ようにな り,軌道保守直後か ら次

の軌道保守直前までの軌道狂い進み曲線の形状 と頬似す る｡ さらに,強化路盤上や コンク

リー ト路盤上の有道床軌道では道床部が塑性変形の主体になること,および既設線の土路

盤 において も線路敷設 よ り充分時間が経過 している場合には,二次圧密の状態に近いため

軌道保守直接の軌道面の急激な沈下を路盤部 の塑性変形では表現 しえないことか ら,軌道

狂い進みの主因は道床部の塑性変形にあると考えるのが妥当である｡ このため,前章で述

べたよ うに従来の研究において も,軌道狂い進みは道床部沈下丑と関係づけられて考えら

れて きたo Lたがって,従来の研究7'･8'では,道床部沈下量yと荷重繰返 し数Nの関係 もま

た式(2.2.I)で表現 したO この際,式(2.2.i)の第 1項は,軌道保守直後の急激な変形 (以下,

｢初期変位過程｣ と称す)を表現するものであ り,第 2項は初期変位過程終了後の漸進的

な変形 (以下, ｢漸進変位過程｣ と称す)を表現す るものである (図2-2-1参照)｡ この

ように従来の研究において も軌道破壊現象は ｢初期変位過程｣ と ｢漸進変位過程｣ とい う

2つの過程 に分割 されて検討 されてきた｡ この場合,初期変位過程は定常状値である漸進

変位過程- の過渡的現象である｡以下では,これ ら2つの過程が どのような特徴を有 して

いるか変形の構造的な面か らより詳細に考察す る｡

3- 2-2 初期変位過程

初期変位過程は軌道保守直後の変形であるため,多分に軌道保守作業自体の特性 に左右

され る｡図3-2-1は道床つ き固め作業直後の道床部の状値を模式的に示 した ものであるが,

この場合の道床部の変形メカニズムとしては図3-2-2に示すA とBの 2つが考えられ る｡

この うちAは,ま くらぎ直下とまくらぎFtRの道床バ ラス ト粒子配列の腐度的差異に起因す

るものである,道床つき固め作業によ り,ま くらぎ直下の道床部は締め固め られ間隙が減

少す るが,まくらぎ間の道床部では,列車の繰返 し通過によって保守作業前は締め固め ら

れていた道床バ ラス ト粒子配列が,保守によ り逆に乱 された状値にな り間隙が増加す るO

道床バラス ト粒子間空隙が多 く密度分布が不均一な道床部の状態では,列車荷重載荷時の

道床内部の応力分布は不均一な ものとな り,比較的大きな局所せん断応力が発生する｡ こ
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のせん断応力が道床バ ラス ト粒子問の摩擦抵抗力を上回ると道床バ ラス ト粒子は潜動 する

ことになるが,その変位傾向 としてま くらぎ直下の道床バ ラス ト粒子が間隙の多 く拘束圧

の低いまくらぎ中間部に移動す ることは容易に推測 され る｡一方 Bは,つき固めによるま

くらぎ直下の道床部の密度低下に起因す るものである｡道床つき固め作業の特性 として,

まくらぎ直下の道床部で も保守後の粒子密度は保守前のものより低下す る9㌔ このため,

列車荷重の載荷によりまくらぎ直下の道床部で圧縮現象が発生 し,その変形品は操守直後

の道床バラス ト粒子確度の低下時に大きくなるO以上ま とめると,初期変位過程 は,軌道

保守直後の道床バ ラス ト粒子問空隙の不均一分布を是正す るように,列車荷重蔵荷時に道

床バラス ト粒子が間隙率の大きい領域方向に移動す る現象であ り,空隙の減少による体積

変化すなわち圧縮変形的な傾向が強い｡ また,繰返 し赦荷に伴 う道床部の砕石密度の均一

化 により,まくらぎ直下の道床部における応力集中も徐々に緩和 されるため,圧縮現象は

終局状態に漸近 し,初期変位過程は終了す るD なお,初期変位過程の道床部の変形では,

圧砧,流動の両現象が支配的である｡

3-2-3 漸進変位過程

漸進変位過程 は初期変位過程終了後の変形挙動であるため,道床部の粒子の配列状態は,

軌道保守による乱れや密度分布の不均一性がある程度解消 してお り,密度的にも粒子問空

隙の少ない密な状憶にある｡ このため,漸進変位過程では,軌道保守時の道床部の締固め

程度のば らつきによる影響は表面化 しにくく,変形挙動に対する}F影響は間隙比よ りも拘束

圧や応力履歴 の方が大きくなる｡また,密度分布の均一化が進んでいるため局所的なせん

断応力は初期変位過程 よりもノトさくなるものの,初期変位過程によ り密度的に空隙の少な

い構造 となっているため,変形挙動の主体は圧縮変形 よりもせん断変形になるo Lたがっ

て,漸進変位過程では,道床部表面-の膨れ上が りや道床肩部での くずれ を伴って変形が

長期間持続すると同時に,変形 自体が道床部の間隙率にあま り影響 されないため,その変

形 の変化割合 もほぼ一定であるOなお,漸進変位過程の道床部の変形では流動現象が支配

的 とな り,道床バラス ト粒子間摩擦力の減少 とい う形で破砕が影響す る｡
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3-3 軌道破壊現象の発生要囲分析

これまでの議論か ら明 らかなように,軌道の破壊 ･劣化現象の一つである軌道破壊現象

は,列車荷重 と列車の通過によって励起 され る振動の相乗作用による軌道狂いの漸進的な

増加現象であるOそ して,その原因は.有道床軌道の場合主に圧縮変形 とせん断変形によ

って生 じる道床部の塑性変形にあると考えられるD この道床部塑性変形挙軌 の本質は,列

車荷重によって発生するせん断応力が道床バラス ト粒子間の摩擦抵抗力を上回った場合に

生 じる道床バラス ト粒子の滑動現象にあり,道床部全体としてみると塑性変形を生 じるこ

とになるものと考えられ る.また, この現象を変位品の点か ら捉えると,弾性変形は道床

バ ラス ト粒子間隔の一時的な変化 として表現 され,塑性変形は弾性限界変位以上 となった

場合の除荷時の道床バラス ト粒子のすべ りの集積 として表現される｡ このため,軌道破壊

現象を解析的に捉 える場合 , 粒子間接触により発現 される摩擦抵抗力の定立化および粒子

間接触に基づ く応力の伝達機構,道床バラス ト粒子個々の変位傾向の把握 に留意する必要

があるD したがって,道床部の変形特性は,弾性体的性質の強い他の軌道構造部材 と異な

り.連続体 としての特性 よりも粒状体 としての特性 を呈 し易 く,以下のような現象が影響

す ると考えられ る｡

○道床バ ラス ト粒子問空隙の存在に起因する圧縮変形

･粒子間空隙の不均一分布 による荷重叔荷時の粒子間せん断応力の局所化

･道床バ ラス ト粒子の移動に対す る粒子間空隙による拘束圧の低下

･道床部振動による粒子問摩擦係数の低下

○道床バ ラス ト粒子の側方流動に基づ くせん断変形

･道床内部の密度差お よび拘束圧差による粒子の移軌抑制力の低下

･道床部振動による粒子問摩擦係数の低下

･粒子破砕によるインター ロッキングの低下

上記の現象には,粒子間空隙 (間隙比),粒子形帆 粒度分布,拘束圧,荷重繰返 し数,

応力履歴,ひずみ振中乱 ひずみ速度等が支配的な要田になると考えられるが,これ らの物

性的因子は,荷重条件 ･軌道構造条件 ･軌道状態 ･保守の作業特性 といった外的なあるい

は構造的な入力条件に左右 され ることとなり,物性的因子を個々に制御す るのは実際には

不可能に近い｡つま り,実際の変形挙軌を解析的に説明する物性的国子は･実際の軌道で

制御可能な荷重条件 ･軌道構造条件 ･軌道状態 ･保守の作業特性 といった入力条件と関係

づけられて初めて意味をなすものであるD軌道破壊現象に関与する入力条件 としては次の

ようなものが考えられ る｡

○道床部-の荷重の影響 :輪重 ･横圧 lJli両 ･ifri転条ItF-･軌道諸元条件･軌道状態条

件].軌道各部の変形特性 〔軌道構造条件〕

○道床部-の振動の影響 :車両の慣性質駄 (ばね下Fr鋸 〔車両 .遊転条件〕,車両の
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○道床部の変形特性

○その他要因

振動特性 〔車両 ･運転条件〕, レール頭頂面凹凸 .軌道狂い

〔軌道状態条件〕,軌道各部の振動特性 〔軌道構造条件〕

:道床バラス ト粒子の積層状態 (空隙率,粒度分布) 〔軌道構

造条件,軌道状億条件,保守作業条件〕,道床バラス ト粒子

構造体の物性 (摩擦係数,粘着力) 〔軌道構造条件,軌道状

態条件,保守作業条件〕

:ま くらぎ/道床問接触状態 〔軌道構造条件,軌道状値条件,

保守作業条件〕,路盤状態 (土の分類.含水率) 〔軌道構造

条件,軌道状態条件,保守作業条件〕

上記の各条件は,図21115や図3-212のよ うに軌道破壊現象に影響す ると考えられるO 前

章で紹介 したように,従来我が国における軌道破壊理論の研究においては,上記のよ うな

入力条件 と道床部沈下丑 との相関関係を直接的に推定 したものが多いOまた,軌道状態を

考慮する理論的アルゴリズムが欠如 している面が多分にあ り, ｢状態係数｣とい う哩味な

概念で道床部の状態を評価す るしかなかった｡ しか し.今後軌道破壊現象のよ り高精度な

解明を行 うには,道床部の材料特性に起因す る変形特性を考慮 した構造解析 を行 う必要が

あ り,そのためには,軌道状態 ･保守の作業特性 といった入力条件を前述の物性的因子 と

関係づけて細分化 し道床部の状態を評価することが必要である｡またこれにより,道床部

関係パラメーターの構成関係が解析理論の厳密 さを損 な うことなく推測可能にな るととも

に,軌道構造解析モデル 自体の適正化 ･深度化を回る上で実際的な根拠が得 られ るものと

考える｡
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3-4 結 論

本章では,軌道破壊現象を地盤工学的な観点から捉え,本研究の理論的な方向づけを行

うとともに研究課題を明確に した｡ 検討の結果得 られた知見を要約すると,以下のよ うに

なる｡

(1)有道床軌道でみ られ る軌道破壊現象の主因は,列車荷重の繰返 し撒荷に伴 う圧縮変

形 とせん断変形によって生 じる道床部の塑性変形であ り,この現象 をよりミクロにみれ ば

軌道破壊現象は道床バラス ト粒子の滑軌現象 と考えることができる｡ したがって,軌道破

壊現象を従来より高精度に解明す るには,(D粒子問接触により発現 される摩擦抵抗力の定

量化,②粒子間接触に基づ く応力の伝達機構の解明,③道床バラス ト粒子個々の変位傾向

の把握を検討す る必要があるC

(2)軌道保守直後の急激な変形 (初期変位過程)は,道床バラス ト粒子間空隙の不均一

分布を是正す るように,列車荷重載荷時の道床バラス ト粒子が間隙率の大きい領域方向に

移動する現象であ り.空隙の減少による体積収縮的な変形挙動 (圧縮変形) となるO この

ため,繰返 し概荷により道床部の砕石密度が均一化 されれば,初期の急激な圧縮変形は収

束 し変形畳の変化割合は一定値に漸近す る｡

(3)繰返 し減荷初期の急激な変形が沈静化 した状億でも,道床部の変形は微小ではある

が漸進的な塑性変形が継続的に発生する (漸進変位過程)｡ これは,繰返 し職荷に伴い道

床部が密度的に空隙の少ない構造 となったことにより,変形挙動の主体が圧縮変形か らせ

ん断変形に変化 したためであると考えられ る｡

本草での検討結果に基づき,本研究では ｢強化路盤およびコンクリー ト路盤上の在来線

有道床軌道の道床部繰返 し塑性変形挙動｣を研究対象とするO なおこの際,以下のような

仮定を設けるD

(1)圧密沈下等の路盤 ･路床部 自体の経時的な塑性変形は生 じない｡

(2)路盤 に対する道床バラス ト粒子の ｢貫入｣現象は生 じないD

(3) ｢破砕｣ (細粒化)現象等道床バラス ト粒子 自体の破壊現象については検討 しないO
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第 4章 実物大試 験 による道 琵部の繰返 し変形挙動の検討

4- 1 試験概要

4- 1- 1 試験 日的

本章では,繰返 し荷重下における上下 ･左右方向の道床部の変形特性を実用的な概点か

ら検討するため.実物大試験軌道を用いた繰返 し職荷試験を目的別に2期に分けて行 うa

まず第 1期の試験では,道床部の繰返 し変形特性の概括的な把握を目的として,実物大試

験軌道に対する上下 ･左右方向の荷重振幅一定の繰返 し載荷試験をそれぞれ行い,粗位相

としての材料特性 を考慮 して道床部の準静的な変形挙動を以下の点から考察する｡

①上下方向の変形挙動

a)荷重強度,荷重繰返 し数による変位是の増加傾向

･弾塑性変形丑 と塑性変形畳の関係

b)荷重強度,荷重繰返 し数による道床部変形機構の変化

･荷重～変位関係 (ばね係数)の変化

C)荷重強度,荷重繰返 し数による残留変位畳の差異

･塑性変形畳 と変位振幅畳の関係

②左右方向の変形挙動

a)荷重強度,拘束圧,荷重繰返 し数による変位畳の増加傾向

･弾塑性変形丑 と塑性変形畳の関係

b)荷重強度,拘束圧,荷重繰返 し数による道床部変形機構の変化

･拘束圧 (鉛直荷重)による道床横抵抗力の増加傾向

･繰返 し載荷による荷重～変位関係 (ばね係数)の変化

C)荷重強度,拘束圧,荷重繰返 し数による残留変位畳の差異

･塑性変形量 と変位振幅量の関係

また,試験結果 を解析的に捉 え道床部の繰返 し変形特性の定壇化を図 り.道床部塑性変

形最の簡易予測手法の提案を以下の点か ら行 う.

①初期変位過程における塑性変形量の推定

②漸進変位過程における塑性変形畳の推定

次に第 2期の試験では.道床バラス ト粒子の移動傾向のマクロ的な把握を目的 として.

特殊な測定装置を設置 した実物大試験軌道に対する上下方向の荷重振幅一定の繰返 し掛 帯

試験を行い一繰返 し戟荷時の道床内部の応力状態や変形機構に関す る考察を以下の点から

行 う｡

①まくらぎ下面における垂直反力の分布傾向

②まくらぎ下面におけるせん断方向反力の分布傾向
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③三軸加速度計による道床バラス ト粒子の移動傾向

4- 1- 2 試験装置および試験軌道

第 1糊の試験装置お よび試験軌道を以下に示す｡

試験軌道は.上下 ･左右方向の繰返 し減荷試験 ともJR各社の在来線直線部で標準的に

使用 されている図4-1-1に示す ような断面 としたO ただ し,今回の一連の試験は道床部の

変形特性の把握 を主眼 としているため他の軌道部材の影響 を可能な限 り受けないように,

また軌拒剛性により荷重が隣接 まくらぎに分散 しないように,上下方向載荷試験では荷重

をPCまくらぎ 1本で,左右方向載荷試験ではPCまくらぎ 2本で支持 させてい る｡まず,

上下方向の載荷試験装匠を図4-ト2に示す｡図のよ うに上下方向の載荷試験では,ま くら

ぎ 3本分の長 さの実物大試験軌道を鋼製ピッ ト内に構築 した｡なお,この鋼製路盤の使用

によ り,一定の弾性 (K30値 -170MPa/m相 当,ただ しK30値 とは直径 が30cmの平板載荷試験

によってもとまる地盤反力係数)を有するよ うにす るとともに,路盤部-の道床バラス ト

(道床砕石)のRET人が生 じないよ うに したO-方,左右方向の載荷試験装置を図4-1-3に

示す0回のよ うに載荷 は移動式軌道軌的載荷試験装置 (図4-i-4参照,略称 ｢DYLOC｣)

の職荷輪を用いて行ったC また,左右方向の叔荷試験では土路盤 (K30値-230MPa/m) を

用いたが,水平荷重による繰返 し蔵荷試験前に鉛直方向のプ レロー ドを充分に行 い,試験

中上下方向の路盤変形が卓越 しないように配慮 した｡なお,上下方向の載荷試験ではまく

らぎ種別を 3号 PCま くらぎに固定 して試験 を行っているが,左右方向の職荷試験ではま

くらぎ種別 を図4-1-5に示す 3号 PCま くらぎ. 6号 PCま くらぎ, 6号 PCま くらぎ

(座屈防止板付)の 3種類 とした｡

道床部を構成す る道床バ ラス トとしては一般 に安山岩 の砕石を用いる1)が.試験に用い

た道床バラス トは山梨県大月市で産出 された安山岩の砕石であ り,気乾燥状態の ものを用

いた｡ 最近 10年間にその地山で採取 された試料の粒度分布 を図4-ト6に示 し,原石 また

は道床部 としての各種試験結果t)JZ)を表4-1-1に示す｡なお,囲および表には JR各社で用

い られている基準値1)も示 した｡道床部の作製は実際の保守作業 と同様以下のよ うな手順

で行った｡まず,所定の断面に近い形に道床バラス トをかき均 しランマーで締固めを行い,

まくらぎを配置 したa その後,タンピングツールによるレール位置直下のま くらぎ下道床

部の突固め,お よびランマーによる道床肩部の締固め等の軌道整備 を行った｡なお.本試

験は保守作業実施後の軌道状態からの変形挙動を トレースす る試験のため,各試験開始前

には上記の軌道整備を行い.前回の試験の影響が残 らないよ うに配慮 したD

測定項 目および計測器 を一覧表に して表4-ト2に,各試験の測点配置図をEE]4-1-1に示す.

4- 1-3 繰返 し載荷試演方法

第 1期の繰返 し擬荷試験方法を以下に示す｡
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点

(a) 上下方向載荷試験軌道

(b) 左右方向載荷試験軌道

図4-ト1 試験軌道概略図
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表4-1-1 試料の各種試験結果

試料名 安 山 岩 試験結果 基 準 値

原 石 硬 度 18ー5-19.2 ≧ lワ.0

吸 水 率 % 0.30′-2.40 ≦ 3.0

吸水耐圧強度 MPa 140ノー-260 ≧ 80,0

密 度 tJm3 2.75

圧縮強 さ MPa 230.0

道床部 均等係数 1.70単位容積質量 t/m⊃ 1一60--.1.70 ≧ 1†40

摩 損 率 % 14,3--21.6 ≦ 27.0

表4-1-2 測定項 目お よび計測器一覧表

測定項 目 品 名 型 番 感 度 設置数
上下 左右

ま くらぎ上下変位 変位計 東京測器 CDP-25 500/⊥/mm 2 4

ま くらぎ左右変位 変位計 東京#lJ器 CDP-25 500ノ⊥/mm 0 2
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(1)上下方向載荷試験

試験では･鉛直荷重を PCまくらぎ (底面積 ‥o･48m') の両側 レール位置に直接載荷 し

たO片 レール当た りの最大鉛直荷重強度p川m-としては･実際の列車荷重を想定 した上,帆

桓剛性による荷重分散効果を考慮 して20･25･30･35,40kNの 5ケースとしたO 舶 苛方法

としては,まず 1回 目の減荷では所定のPmarまで5･OkN刻みで負荷 ･除荷を繰 り返 しなが ら

手動で圧縮赦荷 し･2回 目～ 10回 目の拙荷では刻みをいれずに手動でPmaxまで負荷 した後,

除荷 した O なお･手動で載荷す る場合のiTR荷速度は,道床部の変形挙動にひずみ速度の影

響が現れないようなものとして各試験 とも10kN/30秒 (ひずみ速度0.1%/分以下)程度 と

したoその乱 中心荷重pmJ2.片振幅 AP-P"JaJ2の2Hzの正弦波形で40,000回まで繰返 し

圧縮職荷 した｡そ して,40,000回載荷後に,手動で所定のPmEZrまで5.OkNずつ刻みをいれな

が ら負荷 した乱 除荷 したo この際･pm-が40kNより小 さい試験に対 しても,40,000回後

の載荷に限 り負荷 ･除荷の繰返 しを鉛直荷重強度が40kNに達するまで行 った｡ なお,繰

返 し載荷周波数を2Hzとしたのは,①当研究は道床部の準静的な変形挙動の把握を主体 と

しているため繰返 し搬荷周波数は道床部の変形特仕に影響をあまり及ぼさない程度まで小

さくする必要があること,②実際の線路における繰返 し撒荷の状況から試験の荷重繰返 し

数はその実施計画上できる限 り多 くす る必要があることによった｡図41-7に本試験の瓶

荷パターンの概略を示す｡

(2)左右方向載荷試験

試験では.鉛直荷重は左右両 レール位置に,水平荷重は片側のレール位置のみに直接聴

荷 した｡荷重 としては,上下方向と同様列車荷重等を想定 し,まくらぎ 1本にかかる鉛直

荷重の合計 (pE-2XPlntZr) と最大水平荷重強度QmccEの組合せを表4-l-3のように変えて試

験 した｡職荷方法 としては.まず軌道整備直接に所定の鉛直荷重を繰返 し献荷 し,上下方

向の変形が収束 した後,鉛直荷重を所定の値に固定 したまま,水平荷重による繰返 し載荷

試験を行 った,水平荷重の基本的な職荷パターンは上下方向の場合 と同様であるが,まず

1回 目の減荷では所定のQ"皿まで2.5kN刻みで負荷 ･除荷を繰 り返 しながら手動で圧縮職荷

し,2回 目～ 10回 日の職荷では刻みをいれずに手動でQmo_rまで負荷 した後.除荷 した｡そ

の後,中心荷重Q仰/2,片振幅 AQ-Q,,.ar/2の2Hzの正弦波形で20,000回まで繰返 し載荷 し,

20,000回減荷後に再度手軌で所定のQmeD=まで2.5kNずつ刻みをいれなが ら負荷 した乱 除荷

した｡なお,手動で搬荷す る場合の職荷速度は上下方向 と同程度とした｡

本草で用いる鉛直荷重 ･水平荷重といった表記は,従来鉄道工学で用い られてきた専門

用語 と対比 した場合表4-1-4のよ うな関係 にある｡ ただ し,表中の分散率は次式のように

定義する｡

Rp-Pr/ P

Rq-Qt/H

ここで.Rp二輪重の分散率 Qo:外軌側横庄
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鉛 直荷 重 p

最 大荷 重 強度

Pm皿

後

鉛 直変位 畳 〟

Eg]4-ト7 試験搬荷パター ン

表4-卜3 試験条件 (左右方向載荷試験)

まくらぎ種 別 鉛直荷重PT 最大水平荷重 Qm E.I(kN)10.0 15_0 17.5 20.0

3号 PC 40kN ○ C)
50kN ○ ○ ○ ⊂)

55kN (⊃ C) ○

60kN ○ ○ ○

6号 PC 50kN ○ ○

6号+座屈 50kN ○ ○

表4-1-4 表 記方 法 の比較

第 4章の表記方 法 従来 の表 記方法

最大鉛直荷重強度Pm,zr レール圧力 Pr -輪重 PX偏重の分散率Rp

尾大水平荷董強度Qmu まくらぎ横圧力Ql-輪軸横圧HX端軸横圧の分散率Rq
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Rr】:輪軸横圧の分散率 Qiニ内軌側横圧

P :輪重 Ql:ま くらぎ横圧力

Pr:レール圧力 H- Q｡- Qj

表 か らわかるよ うに,本章の鉛直荷重強度p ",arは,軌拒剛性 による荷重分散効果 Rpを輪

重に乗 じて得 られ るレール圧力 に相 当 し,ま くらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計ptは,左

右 レールの レール圧力の和に相 当す るC また,本章の水平荷重強度Q川arは,軌拒剛性 によ

る荷重分散効果 RHを輪軸横圧 Hに乗 じて得 られ るまくらぎ横圧力に相 当す る｡

4- 1- 4 道床バラス ト粒子の移動傾向把握試験方法

第 2期の道床バ ラス ト粒子移動幌向把握試験に用いた試験装置 ･試験軌道および繰返 し

載荷試験方法を以下に示すっ

試験軌道 は.第 1期 の上下方向載荷試験軌道 と同様 なEE]4-l-8に示す ような断面 としたO

ただ し,試験装置 としては, 道床バラス ト粒子の移動傾向を把握す るため,以下のような

特殊な測定装置 を設置 した｡

① 3軸型加速度計

繰返 し職荷時の道床部内部の振動性状を把握す るため,互いに直交す る 3方向の加速度

を同時に測定できる 3軸型加速度計 (表4-ll5参照)を図4-1-8に示す 3カ所の位置に設置

した (図4-ト9参照)O なお,以下では図4-l-8中の設置位置A を ｢レール直下｣,設置位

置 Bを ｢道床肩｣,設置位 置Cを ｢道床法面｣と称す｡

② 2方向 ロー ドセル

繰返 し瓶荷時の PCま くらぎ直下の垂直 ･せん断方向の荷重分布 を測 定す るため, 3号

PCまくらぎ下面 に図4-1-10のよ うなSS-400製のカバーを取付 け,その内部 に 27個の 2

方 向ロー ドセル を図4ll-11の ように配置 した o なお . 2方向ロー ドセルを取 り付けた 3号

PCま くらぎは,N｡.6の 2方向 ロー ドセル (図4-1-11参照)が図4-1-8の左側の レール位

置直下に配置 され るよ うに設置 した.試験 に用いた 2方向ロー ドセルは,谷 ら3'が模型帯

基礎 (フーチング)直下の荷重を測定す るために開発 したものを今回の道床部の試験用に

設計 し直 した ものであるO この ロー ドセルは,断面 2次モーメン トを局所的に非常に小 さ

くす ることによ り生 じる両端固定梁の平行平版変形モー ドを利用 して一画4-1-12に示すよ

ぅに荷重の作用方向 と直交す る方向に開けた孔の肉薄部分に貼 り付けた 8個のひずみゲー

ジ (東京測器製FLA-05111)に よ り4ゲー ジ法でホイー トス トンブ リッジを組み･直荷重

とせん断荷重の 2方向力 を検出す る構造であるo表4一ト5に 2方向ロー ドセルの性能 を示

す｡測定は,図411-13のように 2方向 ロー ドセルの受圧板 (図4-1-ll(a)参照)にサン ド

ペーパー (AA120)を貼 り付 けて行 った｡

なお,試験に用いた道床バ ラス ト,試験軌道の作製方法･上記以外の計測 器 (測点配置

は図4-ト8参照) ,練返 し載荷試験方法は･第 1期の上下方向載荷試験に準ず る0
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鍋

図4-ト8 試験軌道概略図 (道床バラス ト粒子移動傾向把握試験)

図4-1-9 3軸型加速度計の設置状況
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図4-ト10 まくらぎ下面圧力測定用ロー ドセル取付け治具
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図4-1-11 2方向ロー ドセルの設置状況の概略
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表4-1-5 使用計器 とその仕様

名 称 型 式 仕 様 制作会社

3軸型加速度変換器 AS-2TG 定格出力 :614pVN感度 :±614〃/G容量 :2G非直線性 :1%RatedOutput応答周波数 :DC～63Hz入出力抵抗 :122.70 共和電業

2方向ロー ドセル 試作品l 測定感度 :±6.SON/Jl(直荷重) 東京測器研究

区4-1-13 まくらぎ下面圧力測定用 PCまくらぎ
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4- 2 上下方向の繰返 し変形特性

4- 2- 1 繰返 し載荷による変位の増加傾向

上下方向繰返 し瓶荷試験時のまくらぎの鉛直方向変位品の推移を検討する｡一例 として,

pn1--40kNにお ける繰返 し載荷試験時の最大鉛直変位凱 m-,残留鉛直変位畳 IJp,鉛直変

位振幅凱 Dの推移 を合わせて馴 -2-1に示すO ここで, unl皿はPm皿負荷時の弾塑性変形丑を,

"pFま除榊 寺の塑性変形畳を, uoは 1回の負荷 ･除荷における変位振幅畳を表 し,各数値間

は7L",at=EJg+71Fの関係 にあるO なお･本章で用いる鉛直変位品 とはま くらぎ上の 2測点

(図4-l-1(a)参照)の平均値をさすが,路盤 の変位量は差 し引いてある｡ 国から1,mmお よ

びELpEま荷重繰返 し数 とともに増加 し･その増加割合は-定植に収束す ることがわかるO-

方, uoは繰返 し載荷初期には増加す るが,その後は一定値に収束する傾向にある｡同様な

傾向は図4-212に示す よ うにPm瓜が異なる試験でも見 られた｡そこで, 7LmqおよびZIpの増加

割合が一定であ る部分を･式(4･2･1)のように荷重繰返 し数州こ対 して 1次関係にあると仮

定 し近似す る (EE)4-2-l,図4-2-2参照)o

TJ=α+β〃 (4.2.1)

氏(4-2･1)を第 3草で述べた式(2･2.1)と比較 した場合, βは,漸進変位過程における 1回の負

荷 ･除荷に対す る変位畳の増加割合 (以下, ｢変位進み係数｣ と称す)を近似的に示 し.

αは,初期変位過程終了時の変位畳 (以下, ｢初期変位丑 ｣ と称す)を示すものであると

考 えられ る.なお, 'L'nGErお よびTIpの近似直線の傾 きをそれぞれ βmar, Bp,各近似直線が縦

軸 と交わる点 (y切片)の変位-fa-を α".叫 Ctpとし,それ らを表4-2-1に示す｡まず,表中

の Bnzaxと Bpはほぼ同一の値であることから.漸進変位過程におけるulnE.rの増加は, upの増

10000 20000 30000 40000

荷重繰返 し数 〃

図4-2-1 鉛直変位畳 と荷蒐繰返 し数の関係
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表4-2-1 上下方向載荷試験の回帰結果

Pma.r 回 帰 係 数α川∝ αp Bma_r Bp

(mm) (mm) (mm/ 回) (mm/回)

20kN 0.262 0.165 2.58×10~ 7 2.00X10-7

25kN 0.479 0.273 8.52×10~ 7 1.12Xl0-6

30kN 0,644 0.419 1.53×10~ 6 1.8lXlO~6

35kN 1.030 0.665 4.25×10~ G 5.26XlO ー 5

40kN 1.172 0.771 1.02×10ー5 9.79×10-5

加 のみ に依存す ると考えられ るO-方, αmarとcEpには有意差が認められ ること,お よび

繰返 し職荷初期におけるtlaの増加傾向か ら,初期変位過程におけるtLmarの増加は.7Epお よ

び7loの増加に起因す ることがわかるO また,表4-2-1と図4-2-2からPm皿の増加に伴い初期

変位過程 の収束は遅 くなるとともに初期変位量が増加すること,および変位進み係数 も

pmaxの増加に伴い増加する傾向にあることがわかる0

4- 2- 2 繰返 し載荷による変形機構の変化

繰返 し減荷による変形機構の変化を荷重～変位関係等か ら検討する｡ 図412-3(a)にPm n ･

=40kNの試験における1回 El,10回 目および40,000回搬荷後の負荷 ･除荷時の荷重～変位

関係 を,tg]4-2-3(b)に同 じくPmox-20kNの場合の関係を示す0回か ら繰返 し俄荷初期には

負荷曲線 と除荷曲線は大きな ヒステ リシス ･ループを描き･残留変位畳の増加は大きく塑

性傾向の強い弾塑性状態を示すが,荷重繰返 し数が増加す るにつれて各回での残留変位畳

の増加は減少 し,弾性化が進行することがわかるQまた･負荷曲線の形は荷重繰返 し数の

増加 とともに下 に凸の曲線 に変化 し･非線形性が強まる傾 向にあるo なお一図4-2-4は

5kNごとの ヒステ リシス ･ループを用いて各荷重段階のzlmarか らtLpをひきその値を鉛直荷

重に対 して示 したものであるO このため,回に示す荷重繰返 し数ごとの各線は弾性成分に

ょる各回での負荷曲線 を示す と考えられる〇 回か ら弾性成分の負荷曲線は弾塑性成分の負

荷曲線 と同様の傾向を示 してお ｡,繰返 し減荷に伴 う負荷曲線の湾曲は弾性成分によるも

のであることがわかる｡

馴 -2-5は練返 し赦荷に伴 う各測点 (図4-1-i(a)のA点～ C点)の路鮭圧力の変化 を

pma劇 に示 したものであ り, Pmu負荷時 と除荷時の路矩圧力について各々プロットしたo

なお.本章でい う路盤圧力 とは死荷重による路盤圧力分を差 し引いた値であり･負荷荷重

による圧力変動を示す ものである｡図から･各測点の路盤圧力とも繰返 し蔵荷初那 こは変

動す るものの,その後は一定値に収束する傾向にあること,および無負荷時の路盤圧力は

繰返 し職荷前後で異なることがわかる白 一九 図4-2-6は･1回 目の減荷時 (以下･ ｢初期

-59-



0

o

o

o

4

｢
｣

2

1

へ

を
-
J

闇
J.
.qL
.

_州Jl･!j･;

IIl
′l一Ⅰ I■t

lI′一 日

′一一∫ノ′′′ 川棚
∫ /
∫ /
′ ′

′ ノ′′′ノノ′ノ′′ Kcom Ksh

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

甘 鉛直変位凱 (m )

(a) P",α-40kNの場合

0

0

0

0

4

つ
J

つ
】

ー

(毒

)
d
凋
在
世
意

〟
/Y i

- :I回ロ
一一一一:10回目
一一一:40000回後

0 0.20.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
鉛直変位量u(rrLm)

(b) Pma1--20kNの場合

図4-2-3 繰返 し載荷時の荷重～変位関係の変化

(
≡

)
d

瑠
荘

也
窒

40

30

20

10

払□ ▽

払 □ ∇
OA□ ▽

○ △□ ▽

0△ロ ▽
OAコ ▽

0凸コ ▽

後

....:...I.:.I:..

1
2
1
4

0
△
ロ

▽

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

弾性変位量 (mm)

図4-2-4 繰返 し職荷による弾性成分の変形特性の変化

-60-



ロロ ロロロロロロ的 ロロロロロロ巳 口ロロロロロロロロロロ巳が □ロ

ロ

0

0

0

5

0

5

l

l

(?d
q

)

雫
E
r朝
悪

(..I:d
1
)

∩(_.HJ書
聖

0

0

0

5

1

0

AAAAAAAJIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

::::::豊 吉tt三吉:ttt三三三亡き告告tet: .A亡き 亡■●■●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●■
lLI■ IIIT IIt ■ LI IILLlqlqlt JItFIlIIIIJ I

0 10000 20000 30000 40000
荷重繰返し数〃

(a) p,,価-40kNの場合

ロDロロロロロロElE)□□□ロロE=E3口ロロロロt=ロロEZEjE=ロロロロロロ

LiAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲▲

lIIP r l) ■I■lt■IIIl■■■■■T IItT LlqltllNT Lldlt■

書91早9BBBllBIB早手B書1999書早早OB99898188

10000 20000 30000 40000
荷重繰返し数〃

(b) Pma.-20kNの場合

国中2-5 路盤圧力 と荷重繰返 し数の関係

I61-

)
)
)
)

Jヽ
tヽノ

時
時
時
時
時
時

荷
荷
荷
荷
荷
荷

負
負
負
除
除
除

′t
′t
(
(
′t
(

点
点
点
点
点
点

C
B
A
C
B
A

O

A

ロ

●▲

■

点
点
点
点
点
点

c
B
A

c
B
A

o

A

口

●

▲

■

(負荷時)
(負荷時)
(負荷時)
(除荷時)



(dd
q

)

雫
TJ
朝
蟹

(I:dq)
雫
TJ
朝
悪

250

200

150

0

0

0

5

1

120

0

0

0

0

00

とU

1

初期降伏時

oP ".,rr-40kN

APmar-20kN

0

0 ▲

o ▲●
o ▲●

良 ▲ ●

良 ▲●
皇 ▲ .40000回復

●Pmar-40kN
▲PmaF20kN

010 20 30 40

鉛直荷重p(kN)
(a) レール直下の場合 (A点)

初期降伏時

oPmEZr-40kN
APm瓜-20kN●●●●●~▲

▲● ▲ o o

A A A oA o

: 芸 昆 虫 :40f還

10 20 30 40

鉛直荷重ヂ(kN)

(b) まくらぎ中央の場合 (B点)

図4-2-6 繰返 し載荷による路盤圧力の変化

-62-



降伏時｣ と称す) と40,000回蔵荷後の レール直下 (図4-1-1(a)のA点)およびま くらぎ中

央位置 (図41-日a)の B点)における負荷時の路盤圧力と鉛直荷重 との関係を示 した もの

である0回か ら･A ･B両点 とも初期降伏時にはP"･ELrの違いによる路盤圧力の差は見 られ

ないが,407000回載荷後のA IB両点の路盤圧力は,同 じ鉛直荷重負荷時でもP仰 によ り

異なったものになることがわかる白 これ らの現象は,道床部の構造的特性が繰返 し瓶荷に

伴いp-oxに依存 して変化 したことを示唆するものである.また.図4-2-3と図4-2-6を比較

す ると以下のことがわかる｡まず･図4-2-3(a)においてP"･∝-40kNを40,000回収荷 した後

の負荷曲線 を見ると,p-15kN近傍 を境に して傾きが変化 してお り,図4-2-6でも15kN近

傍 を境 に して レール直下における路盤圧力は急激に増加 し,まくらぎ中央の路盤圧力は逆

に増加割合が急 に鈍る傾向にある｡ さらに,Eg)4-2-3(b)を見ると,407000回職荷後に試験

時のPmD1--20kNよりも大きな鉛直荷重を負荷 ･除荷 した場合,再び大きな残留変位丑が生

じる傾 向にあ り,図4-2-6で もま くらぎ中央の路盤圧力の増加割合がp-20kNを境に して

変化 してい るo これ らのことか ら,漸進変位過程の負荷曲線が非線形性を呈するのは,荷

重状値 に応 じて道床部の変形機構が変化することによると推定される｡

繰返 し載荷に伴 う道床部の構造的特性の変化を検討す るため.図4-2-7に示す ようなバ

イ リニア型の荷重～変位関係 を仮定 し.実際の負荷曲線に対 して近似を行った (EE14-2-3

参照)o この際,荷重強度が小 さい場合のばね係数をKcom ,大きい場合のばね係数をK,kと

定義 したo なお,Ksecは割線係数を表現す る｡一例 として,Pma.-40kNの場合の荷重繰返

し数 に対す る各ばね係数の推移 を図4-2-8に示す0回から.Kshは荷重繰返 し数の増加 に伴

い増加 し,Kc0.,.とK JeCは減少す る傾向にあること,お よび各 ばね係数とも最終的には一定

値 に収束す ることがわかる｡また,割線係数が繰返 し職荷初期に減少することは,4-2-1

項のzLaの増加傾向 と一致するものであ り,初期変位過程は割線係数が一定値に収束 した時

点でほぼ終了す ると考えられ るQ したがって,漸進変位過程では負荷時の荷重～変位関係

は特定の状態に収束 していると考えられるO各ばね係数の収束値 を縦軸に,Pm打を横軸 に

とり図412-9に示すO図か ら,各ばね係数 ともPmarの増加 に伴い減少す る傾向にあること

がわかる｡

4-2-3 変位振幅量に基づ く塑性変形傾向

道床部のような粒状集合体の変形では,変形畳が大きくなれば粒子間のすべりが発生 し

塑性変形を生 じるため,変位振幅匙と残留変位畳の間にも相関関係があると考えられ る｡

この傾向を把握するために,まず初期変位過程に対す る検討を行 うO図4-2-10に初期降伏

時の最大変位丑 ,,mort残留変位軌 L,の関係 (図4-2-3参剛 を白マークで･初期変位過程終

了時の最大初期変位韮 αmal･と残留初期変位亜apの関係 (図4-2-1参照)を県 マークで･そ

れ ぞれPmDIごとに示す0回か ら, tlmArとTIp,および αmarとapはそれぞれ 1次関係にあるこ

とがわかる｡ これは,第 3串で検討 したように初期変位過程終了時までは圧縮変形的な傾
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向が強いため,初期降伏時 と初,JgT変位過程終了時の塑性変形傾向が同様なものになること

によると考えられ るCそ こで,最大変位畳 と残留変位丑の関係を原点を通 る直線で近似す

ると,次式のようになる｡

tlp= 0.4222Lmccr (4.2.2)

ctp= 0.646α〃Jczr (4.2.3)

上式 よ り初期降伏時にはTlmaxの約42%が残留変位昆 とな り,初期変位過程終了時には α川 肝

の約65%が残留変位亜 となることがわかるD 両式の係数の差は,初期変位過程 における繰

返 し載荷により残留変位量が古紙 されることに起因す ると考えられる0

次に,漸進変位過程に対す る検討を行 う｡図4-2-3か らも推測 され るように,漸進変位

過程における弾性限界荷重は繰返 し載荷によりP,相xに近いものになると推定 され るo この

ため.荷重強度が小 さい場合に生 じる変形は漸進変位過程の塑性変形挙動に影響 しない と

仮定する｡ この仮定に従 って,荷重強度が大きい場合の変形挙動を表現す る指標 として,

KJhの収束値KJhJ･を用いて式(4.2.4)により求められ る変位畳を採用 し, これ を変位振幅塁肘

として定義す る (図4-2-7参照)Q

〃3h-PmaI/ Ksh/ (4.2.4)

一方.漸進変位過程の1回の負荷 ･除荷で生 じる残留変位品は,図412-1からわかるように

一定であ り, Bpあるいは Bpと等 しい βm.zrで表 され るD したがってここでは,漸進変位過

程 における塑性変形傾向を, 1Ishと βm瓜の関係か ら検討す る. a,kを横軸 に, a "皿を縦軸に

と り図4-2-11に示す.回か らI 7I,hとβmdXは初期変位過程のよ うな 1次関係 にはない もの

の, 〟,hの増加に伴い βmorも増加す る傾向にあることがわかるO

以上の結果か ら,変形機構の如何によらず道床部の上下方向の変形では,変位振幅乾が

大き くなれば除荷時に残留変位 を生 じることがわかるO これは,道床部の粗粒材 として変

形特性 によるものであると考えられる｡
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4- 3 左右方向の繰返 し変形特性

4- 3- 1 繰返 し載荷による変位の増加傾向

左右方向繰返 し載荷試験時のまくらぎの水平方向変位壁の推移を検討する｡まず一例と

して一PLk60kNで一定に LQ,-を変化 させた場合の荷重繰返 し数 と最大変位 13ii-V".arの関係

を図413-1(a)に示 し･QmaTを15kNで一定に LPIを変化 させた場合の関係をEg]4-3-1(b)に示

すoなお･本章で用いる水平変位畳 とはまくらぎ2本の測点 (図4-ト1(b)参照)の平均値

をさす もの とし一本節以降で用いる左右方向の用語の定義は4-2節 と同様 とす るC 国から,

V"･axは荷重繰返 し数に伴い増加 し,その増加割合は一定値に収束する傾向にあることがわ

かるqまた･41211項のよ うな最大変位乱 残留変位量,変位振幅鼓に対す る検討はここ

では省略す るが,図4-3-2に示す ように水平変位畳についても鉛直変位IE:i-と同様な関係に

あるO そこで,4-2-1項同様vn瓜の増加 割 合が一定である部分を荷重繰返 し数に対 して直

線近似 LTその近似直線の傾 きを β.D,-I y切片を α･mdとする (図4-311参照)｡まずQm瓜

を横軸に α′,narを縦軸 にとり･各p,Buに図4-3-3に示す.図から最大初期変位畳 α,mqはQm ar

の増加 に伴い増加する傾向にあること.お よびQmarの影響度 と比較すると初期変位塁に対

す るP･の影響度はかな り低いことがわかるO 次に,Qmaxを横軸に β･",arを縦軸にとり,各pt

別 に図413-4に示す｡図か ら,変位進み係数 @'".cLrはQmarの増加およびpEの減少に伴い増加

す ることがわかる｡

4- 3- 2 繰返 し載荷による変形機構の変化

繰返 し載荷による変形挙動の推移の例 として,図4-3-5にQ"1.ZX-20kN･P'-60kNの試験

におけるl回 目,10回 目お よび20,000回搬荷後の負荷 ･除荷時の荷重～変位関係 を示す｡国

か ら,上下方向准荷試験時 と同様繰返 し載荷初期には塑性傾向の強い弾塑性状憶 を呈する

が,荷重繰返 し数が増加す るにつれて弾性化が進行す ることがわかる｡また,負荷曲線の

形は荷重繰返 し数が増加 しても直線的であり,上下方向載荷試験時のように繰返 し載荷に

伴い非線形性が強まる傾向は見 られない｡このため,漸進変位過程における左右方向の変

形挙動では. 上下方向 と異な りQm∬以下の荷重状態に対 してほぼ一定の変形機構にあると

考 えられ る｡そこで,荷重～変位関係をここでは線形 と仮定 し,繰返 し載荷試験時の実際

の負荷曲線 に対 して近似を行った｡なお,この際線形 と仮定 した負荷曲線の傾きを道床横

ばね係数K･として定義 した.一例 として,PE-60kNの場合の荷重繰返 し数に対す るKrの推

移 をQP.a-ごとに図4-3-6に示す0回か ら,K'は繰返 し職荷に伴い低下 し荷重状態に応 じて

一定値に収束す ること,お よび上下方向 (図4-2-8参照) と比較 した場合かな り速く-定

借 に収束す る傾向にあることがわかるDこの現象を荷重条件別に比較するため. K'の収

束値K/を縦軸に,P逐 横軸に とりQmcHごとに図4-3-7に示すD図か ら. K'jliP,の減少お よ

びQmaxの増加に伴い減少す る傾向にあることがわかる白また･前項で述べたように α′ma7
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は荷重条件 と相関関係があるため,K'/と ὰmarにも相関関係があると考えα′marとK'jO)関係

をQ川aXごとにEg]4-3-8に示す.図か ら. α■marの増加に伴いK'jij:減少する幌向にあることが

わかる｡

4- 3-3 変位振幅量に基づ く塑性変形傾向

4-2-3項同様塑性変形傾向について,まず初期変位過程に対する検討か ら行 う｡図4-3-9

に初期降伏時の最大変位 畳 vmoxと残留変位丑 vpの関係を白マークで,最大初期変位量 α'mar

と残留初fgl変位畏 α'pの関係を黒マークで,それぞれPtごとに示す.図から, α′marとα'pの

関係 にはば らつきがあるものの, 1′maxとvp,および αm̀D:とα'pはそれぞれPLt無関係 にほぼ

同一の 1次関係にあることがわかるCそこで,最大変位畳 と残留変位鼓の関係を原点を通

る直線で近似す ると,次式のようになるo

vJF 0.317vmEZX (4･311)

CK･p-0335α･mal (4･312)

上武よ り.初期降伏時 よりも初期変位過程終了時の係数の方が繰返 し職荷の影響により多

少大きいこと,お よび両者 ともほぼvn,DXお よび αrmorの約30%強が残留変位亜となることが

わかる｡また,両式の係数の差が小さいことから,初期変位過程は上下方向の場合よりも

比較的少ない荷重繰返 し数で終了すると推定 され る｡

次に,漸 進変位過程に対する検討を行 う｡4-2節同様漸進変位過程の1回の負荷 ･除荷で

生 じる残留変位丑は β･n.ばで表 され るO-jf,負荷時の荷重-変位関係は線形であるため,

変位振幅丑は式(4.33)によ り求められるo

v∫h-Q"･ar/K,f (4･3･3)

そこで, vJhL,横軸に. B･marを縦軸にとり図4-3-10に示す0回から一 l′sI･の増加に伴い βlm m -

も増加す ること,およびvshが同程度であれば β･marはP,の増加に伴い減少する傾向にあるニ
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とがわかる｡

以上の結果か ら,4-2節同様左右方向の変形においても,変位振幅畳が大きくなれ ば除

荷時に残留変位 を生 じることがわかる｡また,上記のように,初期変位過程 と漸進変位過

程 で塑性変形傾 向に対す るPLの影響度が異なるのは,初期の圧縮変形 よ りも1回の塑性変

形堤のかな り小 さいせん断変形時にPEの影響が表面化す るためであると考えられる｡

4- 3- 4 構造条件の差異による影響

前項までは, 3号 PCま くらぎの試験結果をもとに考察を行ってきたが,ここでは左右

方向の繰返 し変形特性や塑性変形傾向に対す るまくらぎ種別や座屈防止板の影響について

検討す るO まず.左右方向繰返 し職荷試験時のまくらぎの水平変位畳の推移について検討

す る.図4-3-ll(a)はQmar-20kN,Pt-50kNの場合の荷重繰返 し数 とvmorの関係を各種ま く

らぎについて示 したものである｡図では初期変位過程が収束するまでの荷重繰返 し数に,

3号 PCま くらぎと6号 PCま くらぎ (座屈防止横付 を含む)の間で差があるものの,初

期変位畳 ･変位進み係数の値 自体は各まくらぎともほぼ同 じと考えてよいO同様な傾向は

同国(b)のよ うに荷重条件が異なる場合にも見 られた｡一方,図4-3-12は図4-3-9で示 した

初期降伏時 の最大変位量vma1-と残留変位畳vpの関係 を.各ま くらぎについてプロッ トした

ものである0回か ら,初期降伏時の塑性変形傾向に対す るま くらぎ種別による違いはほと

ん ど見 られない ことがわかる｡
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4- 4 道床部変形量の予測モデル

保守直後の軌道の初期不整状態や･軌道狂い進みの程度を予測することは.経済的な軌

道構造の設計や効率的な維持管理を行 うために重要であるOこの場合,軌道の保守周期か

らみれ ば初期変位過程は瞬時的な変形挙動に近いため･初期変位畳 (式(4.2.1)のα) は,

軌道の初期不整の程度 を表現す ることになる0-万,変位進み係数 (式(4.2.1)の β)は,

従来考えられてきた ように軌道狂い進みの程度を表現する｡このため,以下では最大初期

変位畳 と最大変位進み係数の予測手法を提案する｡

4- 4- 1 上下方向変形量の予測モデル

まず αm皿を推定す る.図4-4-1に.初期降伏時の負荷曲線 とpmar～ αmarの関係 を示す.

図か ら,初期降伏時 の負荷曲線 とpmax～ am瓜の関係 は,Pm∬-20kN程度までは重なる傾向

にあることがわかる｡ これは,Pmarが20kNより小 さい場合には.初期降伏時に初期変位過

程は終了 しその後 は急激な変形が生 じないことを示唆す るものであるo一九 pmaxが20kN

よ り大 きい場合には,初期降伏時の負荷曲線か らPm∬～ αmarの関係へ と,繰返 し職荷に伴

って次第に的相 が増加 してい くことを示唆 してお り,初期変位過程におけるumcLrの急激な

増加現象 を表 しているo Lたがって,各pmarに対応する αm瓜は,国中点線のように表 され

ると考えられ,この関係をべき乗 と仮定 して近似すると,次式のようになるC

αm a1--alIPmar20 (4.4.1)

ここで, a1-7.60×10~4 (mm)

なお,Pmar～ αmarの関係 は初期降伏時の負荷曲線 と異な り,実際のp-u関係の負荷曲線を

示 しているのではないことに留意する必要がある｡

(義)

x
v
L
u

5

7
揖
J

0+ Pmar-40kN
A ▲ PmLZr-35kN
ロ■ Pmar=30kN◇◆ Pma.=25kN
V T Pmar-20kN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I.0 I.2 1A

uおよびαmEZ,(tTm)

図414-1 初期変位過程における荷重～変位関係 (上下方向)
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次に βmGPrを推定す る04-2節の検討結果か ら,漸進変位過程の変形挙動を推定するには,

以下のことを考慮する必要のあることがわかっている｡

①繰返 し職荷による負荷曲線の傾 きの変化 を考慮 した荷重～変位関係

②粗粒材 としての道床部の材料特性を評価 した変位振幅丑 と残留変位量の関係か ら得 ら

れる塑性変形特性

まず,(Dに関係 してK,hを推定す る｡ このため,図4-2-9に示すKIhをPmarの 1次関数 と仮定

して近似 を行 う｡ この近似結果を回申に点線で示す とともに,式(4.4.2)に示すo

KIh--a2AP,,,ar+b2 (4.4.2)

ここで,a2-9_41(mm~1) ,b2-6.28×102 (MN/m)

一方,②に関係す る変位振幅量肘 とβmarは.図4-2-11に示す関係 にあるO ここでは βmar

をlhhの 2次関数 と仮定 して近似 し,国中に点線で示す とともに,式(4.4.3)に示すO

βm.zI- 03- b3･ZLJh+C3Iulh2 (4.4.3)

ここで,a3-231×10~7 (mm/回),b3-2.98×10r5 (回 ~l) ,

C3-5.60×10-1 (mm~l･回~l)

この結果, βN'DXは式(4.3.I),式(4.4,2),式(4_4.3)か ら繰返 し荷重強度pmarにより式(4.4,4)のよ

うに推定できる｡

･m--a3- b3 意 +C3 〔告 〕2 (4･4･4,

式(4.4.4)による推定値 を図414-2に実線で示 し,実測値 と比較する0回か ら.近似は試験デ

ー タに対 してほぼ妥当なものとなってお り,雅 定式が軌道の設計上想定 され る荷重範囲

(pn,α-20-40kN)において有効であることがわかるo また,推定曲線が横軸と交わる点

(x切片)がPmar-20kN程度 となることか ら,初期変位過程終了時には,繰返 し職荷 によ

り塑性変形の進行が発生 しないPmarの領域の生 じることがわかるD なお.この x切片は,
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従来 ｢閲値 ｣ 4'と称 されてきた沈下の進行に対 して有効に働 く道床圧力の下限値を表現す

るものであると考えられる｡

以上のこ とか ら,pm-が20kN程度以下の場合には初期変位墓のみ を予測すれ ばよく,

Pm皿が20kN程度以上の場合には初期変位畳,変位進み係数 とも予測する必要のあることが

わかる｡

4-4-2 鉛直荷重負荷時の道床横抵抗力の増加特性

鉛直荷重負荷時の道床横抵抗力の増加傾向を荷重～変位関係か ら検討するcEg)4-4-3に1

回 目の負荷時の水平荷重Qとま くらぎの水平変位畳Vの関係 をpEごとに示す｡回から,同一

水平荷重強度における水平変位豊はPtの増加に伴い減少することがわかる｡ また,この関

係 を強制変位畳 と反力の関係 として捉えれば.図の荷重～変位関係はV,narと道床横抵抗力

の関係 と考えることができ,prの増加に伴い道床横抵抗力 も増加することがわかる｡従来.

道床横抵抗力 はま くらぎ端面 (幅約24cmX高さ約 17cmの側面)お よび側面 (長 さ約200cm

x高 さ約 17cmの側面) における抵抗力 と,まくらぎ底面にお ける摩擦抵抗力の合力であ

ると考え られている5'o このため,鉛直荷重が増加 した場合ま(らぎ底面での垂直抗力の

増加 によ り底面摩擦抵抗力が増大 し,道床横抵抗力は図4-4-3のように大きくなる｡ した

が って,鉛直荷重載荷時の道床横抵抗力Glは,ま くらぎ底面にお けるま くらぎ/道床バ

ラス ト間摩擦係数 〃6'の導入により次式で表現できる｡

Gl-Go+FLPE (4.4.5)

ここで,Go:鉛直荷重無叔荷時の道床横抵抗力

従来の研究7'に よると,Goは水平変位畳が小 さい場合は変位畳の増加 に伴って漸増 し,あ

る変位畳 (渦動限界水平変位 畳 vJ,M)以上では一定値 (鉛直荷壷無職荷時の最終道床横抵
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表4-4-1 左右方向載荷試験の回帰結果

ff 回 帰 係 数all 占〝

40kN 57.2 0.51

50kN 42.8 0.43

55kN 65.2 0.59

60kN 60.8 0.62

抗力Go/)に収束するとされているO また,文献 6では,鉛直荷重iILi,荷時のGlと水平変位

･iLTTi-の関係 も同様な傾向にあ り,Glも一定値 (鉛直荷重il;&荷時の最終道床横抵抗力GIJ･)に

収束す ることが指摘 されているo Lたがって,道床械抵抗力が変位丑 とともに漸増す る過

程では,道床横抵抗力 に対するま くらぎ端面等の抵抗力 とま くらぎ底面における摩擦抵抗

力の負担割合が不明確なため,鉛直荷重の叔荷に伴 う道床横抵抗力の増分を評価すること

は難 しいが,水平変位丑がvIm,以上の場合には最終道床横抵抗力Go./とGl√の差はJIPtに相当

す るOなお,一般 に滑勤限界水平変位 丑 vllmの値 としては2mmが用い られてお り引, 〃に関

す る従来の研究 としては,文献 5で PCま くらぎと砕石問の無職荷時の値 として0.75が示

されているo Lか し,輪重職荷時の木ま くらぎと砕石間のJlに関す る研究6)ではO.65-0.83

の値が用い られてお り,垂直圧により〝が変動するとされている｡ このため,鉛直荷重載

荷時の PCま くらぎと砕石間のIlを図414-3の試験結果を用いて同定するO式(4.4.5)による

と,鉛 直荷重載荷時の道床横抵抗力の増加分は FLPLで表 され る0-万,従来の研究9Jによ

るとvmaxが小 さい場合 には,式(4.4.6)が比較的 よい近似を与えるとされてい るOそこで,

式(4.4.6)を用いて図4-4-3の試験結果を近似 した. この近似結果を表4-4-1に示すo

omar-a''･vmoxb〝

ここで,a〝,b'':係数

(4.4.6)

式(4,4.6)の係数の内,係数b'Iは主にま くらぎ端面やま くらぎ側面での抵抗力を表現す ると

仮定す ると,特定の軌道構造条件では係数占〟は一定値になる｡そ こで,係数占〟を表4-4-1

の近似結果の平均値であるb"-0.54に同定 し,図4-413の試験結果を係数aJ'に関 して再回帰

したO この近似結果 を図414-3に点線で示 し,実測値 と比較す る.図か ら, 近似は試験デ

ータに対 してほぼ妥当なものとなってお り,近似が有効であることがわかる｡また,再回

帰 した結果 を,係数aJ'を縦軸 に.ま くらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計P'を横軸に と り

図4-4-4に示すO図を見 るとPL-40-60kNの範囲ではPtt係数a〟が直線関係にあることか ら.

鉛直荷重による道床械抵抗力の増加 は係数a"で表現 されると考 えられ るo このため,PE-

40-60kNの範囲で FLは変動 しない と仮定 し,係数a'せP'の 1次関数 として近似 したO 近似

結果を回申に点線で示す とともに,式(4.4.7)に示す｡
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a''=16･8+0･79lPt (4.4.7)

この結果,初期降伏時の負荷曲線 は式(4.4.6),式(4.4.7)か ら朋 IJに式(4.4.8)のように推定で

きる｡

Qmar- (04+b4･Pt)～vmw oi4

ここで, 04-16.8 (kN) , b4-0.79

(4.4.8)

一方.ま くらぎ横圧力 (本章では ｢水平荷重Q｣に相当)とまくらぎ左右変位畳 (本草

では ｢水平変位畳V｣に相当)の比は.従来 ｢道床横ばね係数｣ と称 されてきたOこのた

め,図4-413のような非線形な荷重～変位関係において,式(4.4.9)で定義 され る割線ばね係

数K'Je｡もまたKl司様道床械ばね係数 と考えることができる.

K'∫ec- (Go+ JIPI)i/vi (4.4.9)

ここで,vj:任意の水平変位畳, (Go+JIP')i:V-Viの時の道床横抵抗力

上式の形か ら,道床横ばね係数はあるまくらぎ変位丑に対す る道床部の横抵抗力を表現す

るものであ り.鉛直荷重の職荷により硬 くなることがわかる｡また,前述のように水平変

位畳がl伽 以上の場合には道床横抵抗力は一定値であ り,ま くらぎは滑動状態にあると考

えることができる｡ このため,鉛直荷重赦荷時 ･無我荷時の荷重～変位関係を.図4-4-5

のような最終道床横抵抗力を滑動限界 とする完全弾塑性状態で単純化するDこのような近

似 を行 った場合 .鉛直荷重の載荷による道床横ばね係数の増加はFLPt/vL･mで表現 され る｡

また,式(4.4.8)と式(4.4.9)を比較すると,両式の右辺括弧内の形は類似 してお り･式(4･4･8)

の0.79はま くらぎ底面におけるまくらぎ/道床バラス ト間摩擦係数 Jlに相当することがわ

かる｡前述のよ うに従来 〟の値 としては0.75が用い られていることを考慮すれば,本草の

試験結果か ら得 られた 〃の値はほぼ妥当なものであ り,本節の検討過程で設けたいくつか

の仮定は実際的なものであると考えることができる｡
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4-4-3 左右方向変形量の予測モデル

まず α'm灯を推定す る｡なお,以 下では特に断 らない限 り3号 PCま くらぎの試験結果

を用いて検討 を進めることとす るD図4-4-6に,初期降伏時の負荷曲線 とQmD,～ α'ma,の関

係 をp/ごとに示す｡回では,PLごとに初婚7降伏時の負荷曲線が異なるものの,初,ig]降伏峠

の負荷 曲線 とQmar～α■mEZXの関係は,Qm ar-7.5kN程度までは重なる傾 向にあるo これはQmar

が7.5kNよ り小 さい場合には1回 目の蔵荷時に初期変位過程は終了 し,その後は急激な変形

が生 じないことを示唆す るものであるD 一方, Q川a1-が7.5kNよ り大 きい場合には1回 目のirLit

荷時の負荷曲線か らQmar～ α'"'arの関係- と,繰返 し減荷に伴 って次第にvmarが増加 してい

(ことを示唆 してお り,初期変位過程 におけるvmaxの急激な増加現象を表 している. この

ため.Q"'axの影響度 と比較す るとα'"]D_Tに対す るPIの影響度はかな り低いことを考慮すれば,

各QmaTに対応す る ὰmarは図41313,図4-4-6の点線のように表 され ると考えられ,上下方向

と同様にこの関係をべき乗 と仮定 して近似す ると,式(4.4.10)のようになる｡

ὰmcu - 05･Omax18

ここで, 05-1.24X IOta(mm)

(4.4.10)

一方 , βrmGErを推定す る際の留意点に関 して も,4-3節の検討結果か ら上下方向 と同様で

あることがわかる｡ このため,まず道床横ばね係数K'の収束値K'Fを推定する.式(4.4.9)の

ようにK'は道床部の横抵抗力を表す ことか ら,繰返 し載荷に伴 うK'の低下は,まくらぎ

/道床バ ラス ト間の摩擦抵抗力の減少 と,まくらぎ端部等で道床部が有す る抵抗力の減少

に起因す ると考えられ る｡ ここで, K'Tを推定す るにあた り以下の 2つの仮定を設けるO

①繰返 し載荷が充分行われた場合 JlはQmarやP'に無関係に-定植 p/に収束するo

②ま くらぎ端部等で道床部が有す る抵抗力の低下はP'に影響 されないQ

上記の仮定に基づ き,まず摩擦抵抗力の影響か ら検討す る. Qmor一定の場合のP'に対す る

宮古
･t.E亡8台

T
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0+ PI-40kN

AA p,-50kN
□L P,-55kN
VT P,-60kN
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Vおよび α■mar(mm)

図4-4-6 初期変位過程における荷重～変位関係 (左右方向)
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K'jの 増加割合 を Il'と して定義す ると, 〟'は式(4.4.9)の右辺第 2項の FL/vJに相当 し,ま くら

ぎ/道床バ ラス ト問の摩擦抵抗力に起因す るばね係数の増分を表現す ることになる｡ さて,

① の仮定に よれ ば繰 返 し載荷が充分行 われた場合 〃は FLJに収束す ること.お よび図4-3-2

の よ うに漸進 変位過 程 にお ける変位振幅畳 V∫hは一定で あることを考慮すれ ば , p'は一定

値FL'jlこ収束す る と仮定で きる｡ さらに,② の仮定か ら式(4.4.9)の右辺第 1項 はP,に対 し独

立であるo Lたがって,同一Qmarに対す るK'TとP'Ej:1次関係 にあると考えることができる｡

この推論 をも とに,図4-3-7のK'-PT関係 に対 してQ,,'∬別 に近似直線 を引き,その傾 きを

平均す ると Jl･f-1.30にな る｡ 図4-3-7の点線 は FL'J-1.30と した場合の近似直線であるが,

国 中の近似 直線 がデータの傾向 を充分捉 えていることか ら上記の仮定は実用的であること

がわか るD 次 に,ま くらぎ端部等 で道床部が有す る抵抗力 の影響について検討す る. K'j-

か ら摩擦抵抗力 に起因す るばねの剛性分 を式(4.4.ll)のよ うに除いた場合,K"はま くらぎ

端部等で道床部が有す る抵抗力 を近似的に表現す る｡

K--K,/- FL･jP, (4･411I)

一九 図4-3-8か らわか るよ うに道床部の抵抗力の減少は初期変位量 と関係づけ られ るた

め, α･muとK･･n関係 をQM ごとに示す と図4-4-7のようになるo図ではK'Iが α■mArの増加 に

伴 い減少す るた れ K〟の大小 は端部等が繰返 し載荷 によ りどの程度乱 されたかに影響 さ

れ ると考えることができる. なお,この推論は, α･m'Fの大小はPtにあま り影響 されない と

い う4-3-1項 の検討結果 を考慮すれば.前述 した②の仮定 と矛盾 しないことがわかるo両

者間の関係 を双 曲線近似す ると.図中の点線お よび式(414･12)のよ うになるC

占6
K"--06+

α'mar+C6

ここで,a6-26.4 (MN/m).b6-2115(kN)IC6=0･0427(mm)
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この結果K'Jは式(4.4.10)～式(4.4.12)により式(4.4.13)のように推定可能 となるo

b6
Kン- -a6+

a5IOmoxL}+C6
+ FL'I･PE (4.4.13)

次に,塑性変形特性 を表す変位振幅畳 vshと β'"7arの関係 を図4-3110か ら推定す るo この

際,ここでは,両者間の関係 を同一の傾 きを有す る直線群 と仮定 してPT別に近似 したO近

似結果を図4-3-10中に点線で示す とともに,式(4.4.14)に示す｡

β′m .zx-G7IVJh- (b7･Pl-C7)

ここで,a7=3.90×1015 (回LJ),b7-8.38×10~8 (mm/回JkN)

C7-I.67×10~6 (mm/回)

(4.4.14)

この結果 , β'm肝は式(4.3.3).式(4.4,10)～式(4,4.14)か ら繰返 し荷重強度QmoJとPTに よ り式

(4.4.15)のよ うに推定できる｡

Qm瓜

B'mar-a7- - (bT･Pt-C7)
K/

(4,4.15)

式(4.4.15)による推 定値 を図4-314に実線で示 し,実測値 と比較する.図か ら,上下方向 と

同様.推定式が軌道の設計上想定 され る荷重範囲 (QmEU-10-20kN) において有効である

ことがわかる｡また,各推定曲線のⅩ切片の傾向か ら,初期変位過程終了時には繰返 し載

荷により塑性変形の発生 しないQmGErの領域 が,PLに依存 して生 じることがわかるo

なお,4-3節の試験結果 をみ る限 り左右方向の初期変位量お よび変位進み係数に対す る

ま くらぎ種別の影響は微小であ り,式(4.4.10)お よび式(4.4.15)は本章で試験対象 とした各種

PCまくらぎについて適用可能であると考えられ る｡
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4- 5 繰返 し載荷時の道床バラス ト粒子の移動傾向

4- 5- 1 ま くらぎ下面における反力の分布傾向

(1)垂直反力の分布傾向

まくらぎ下面における垂直反力の分布傾向は,従来弾性床上の有限梁にレール圧力が作

用 した場合の反力分布 として求められてきた10㌦ しか し,B]4-2-6からわかるよ うに繰返

し載荷によ り路盤圧力の分布傾向は変化するため,ま くらぎ下面における垂直反力の分布

も繰返 し減荷に伴い変化することが予想 され る｡ このため,道床部のばね係数を繰返 し載

荷前後で一定 とす る線形弾性論か ら求められ る理論上のまくらぎ下面圧力の分布傾向 と実

現象が一致するとは必ず しも限 らない｡ ここでは, 2方向ロー ドセルを下面に配置 した測

定用特殊ま くらぎを用いてまくらぎ下面の垂直反力を測定 し.その測定結果から道床部の

応力状態やま くらぎの支持状態を明 らかにするとともに,4-2節で述べた路盤圧力の分布

傾向や増加傾向が繰返 し磁荷や荷重状態により変化する要因をまくらぎ下面における垂直

反力の分布傾向か ら検討する｡

まず,ま くらぎ長手方向のま くらぎ下面圧力PtNの分布傾向について検討するOなお,

本節でい うま くらぎ下面圧力phVとは, 2方向ロー ドセルで測定 される直荷重 を受圧板面

積で除 したものであ り,各 2方向ロー ドセルが受 ける平均圧力を示すものであるOまた.

ま くらぎ長手方向 とは図4-1-11のW-E方向を示すものとする｡ 繰返 し職荷時のまくらぎ

下面圧力分布の推移の一例 として,PmEZr-40kNの試験における1回 目,10回目および40,000

回収荷後のPma適.荷時のま くらぎ下面圧力分布を図4-5-1(a)に示 し,図4-5-1(b)に同 じく

pmax-20kNの場合の分布を示す｡なお,図の横軸はまくらぎ中心からNo.1-No.13の 2方向

ロー ドセルまでのま くらぎ長手方向に対する距離を表 し.各プロット点の x座標は 2方向

ロー ドセル個々の中心位 匠を示 している｡また,各プロット点を結ぶ曲線は各プ ロッ ト点

間 をスプライ ン補間 した結果である0回か ら,ptNはまくらぎ長手方向に不均一であ り.

レール中心位置よりもまくらぎ中心よりに最大となる点のあること,および繰返 し載荷初

期にはまくらぎ中央付近のPLNは小 さいが,繰返 し載荷によりレール位置直下近傍のPhVの

最大値が小 さくなるとともにま くらぎ中央付近のPLNの大きくなることがわかるo次に,

ま く らぎ幅 方 向のPLNの分布傾 向 につ いて検 討す るC た だ し. ま く らぎ幅方 向 とは

図4-1-11のN-S方向を示す ものとする｡ 繰返 し載荷時のまくらぎ下面圧力分布の推移の

一例 として,Pmar-40kNの試験におけるl回 目,10回 Elおよび40,000回載荷後のPmar負荷時

のまくらぎ下面圧力分布 をまくらぎ中心からの位置別に図4-5-2に示 し,図4-5-3に同 じく

pmox-20kNの場合の分布 を示すOなお,両国の横軸はまくらぎ中心か らNol16-No･27の 2

方向ロー ドセルまでのまくらぎ幅方向に対する拒離を表 してお り･プロット点の x座標が

正の値であれば 2方向 ロー ドセルの中心位置はまくらぎ中心よりもN側に･負の値であれ

ば S側にあることをそれぞれ示 している｡ただ し･No･16-No17の 2方向ロー ドセルは･
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表4-5-1 ま くらぎ底面の荷重分担率

ま くらぎ長手方向の同一位 置に 3個づっ配置 してお り (図4-1-11参照).このま くらぎ長

手方向の位 置の違いは両図にお けるプ ロッ ト点の種類の違いで表 してある｡回を見る限 り,

ま くらぎ幅方 向のPdJの分布 は,一部にやや ば らつきが見 られ るものの大筋ではほぼ均一

に近 く,図4-5-1と異な りロー ドセル の位 置の違いや繰返 し載荷に基づ く分布傾向の差異

は明確 には見 られ ない｡

以上のことか ら.ま くらぎ下面にお ける垂直反力は.まくらぎ幅方向に対 して明確 な傾

向が見 られ ない ものの, ま くらぎ長手方向に対 しては レール位置直下近傍で大きくま くら

ぎ中央付近で小 さい とい う不均一な分布 を呈 してお り,その分布傾 向も繰返 し載荷に伴い

レール位 置直下近傍 の垂直反力が減少 しま くらぎ中央付近の垂直反力が増加するとい う特

徴 を有す ることがわか る｡ 一方 ,前述の よ うに路盤圧力の分布傾向や増加傾向も繰返 し栽

荷や荷重状憶 に よ り変化す るO図4-216をもとに繰返 し載荷前後の路盤圧力の分布傾 向を

同一鉛直荷重強度で比較 した場合, レール直下の路盤圧力は繰返 し職荷に伴い減少す るの

に対 し,ま くらぎ中央の路盤圧力は逆に増加す る傾向にあることがわかる｡ この繰返 し戟

荷 に伴 う路盤圧力 の分布傾 向の変化 は,図415-1の繰返 し叔荷 に伴 うまくらぎ下面圧力分

布傾向の変化が原田であると考 え られ る｡ つま り,ま くらぎ下面における道床部の荷重支

持状値は,繰返 し聴荷初期の垂直反力のま くらぎ長手方向の不均一分布 を多少な りとも是

正す るよ うに,繰返 し磁荷に伴い レール位置直下付近か らま くらぎ中央に移行す るが･こ

の垂直反力の分布 は見方 を変えれ ば道床部上面における分布荷重 となるため･その分布形

状 が繰返 し載荷に伴い変化すれ ば,道床部の応力状態や路盤圧力の分布傾向も変化す るこ

とは容易に理解で きる｡ なお,繰返 し載荷中に 2方向 ロー ドセルで測定されたま くらぎ下

面にお ける垂直反力の合計の 2分の 1は,蓑4-5-1に示すよ うに載荷荷重である最大鉛直

荷重強度凡'arの 8割程度であったo この負担割合は･測定ま(らぎ側面での周面摩擦や ロ

ー ドセル馴 寸け治具で担 う垂直反力 を考慮すればほぼ妥当な値であると考えられ るC

(2)せん断方向反力の分布傾向

前章で考察 した よ うに.道床バ ラス ト粒子の移動 (すべ り)は道床内部の局所せん断応

力の発生傾 向や密度分布 に重要な影響 を与えていると考えられ･繰返 し唯荷に伴 って この

道床バ ラス ト粒子 の移動傾向が変化す るために･初期変位過程や漸進変位過程のような現
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象が生 じるもの と考え られ る｡ したがって.ここでは (1)と同様 2方向ロー ドセルを下面

に配置 した測定用特殊ま くらぎを用いてまくらぎ下面のせん断方向反力を測定 し,その測

定結果か ら道床部の応力状態や道床バ ラス ト粒子の移動傾向を明 らかにす るとともに.追

床部の構造特性や変形機構が繰返 し載荷や荷重状態によ り変化する要因をまくらぎ下面に

おけるせん断反力の分布傾向から検討する｡

まず,ま くらぎ長手方向のま くらぎ下面せん断圧力PTSの分布傾向について検討す るO

なお,本節でい うま くらぎ下面せん断圧力Ptsとは, 2方向 ロー ドセルで測定され るせん

断荷重を受圧板面積で除 したものであ り,各 2方向 ロー ドセルが受ける平均せん断圧力を

示す ものである｡ 繰返 し蔵荷時のまくらぎ下面せん断圧力分布の推移の一例 として,Pm EZr

-40kNの試験におけるl回 目,10回 目および40,000回報荷接のPmat負荷時のまくらぎ下面せ

ん断圧力分布を図415-4(a)に示 し,図4-5-4(b)に同 じくPmo.r-20kNの場合の分布 を示す.

ただ し,PISは. 2方向 ロー ドセルに働 くせん断荷重が図4-l-11のW方向を向 く場合正の

値 になるよ うに符号の正負を定めているO すなわち,まくらぎ下面の道床バラス ト粒子が

ま くらぎ中心か ら離れ る方向 (W方向)に移動すれば,PTSは正の値 を示す ことになるO

なお,図の横軸は図4-511と同様まくらぎ中心か ら2方向ロー ドセルまでのま(らぎ長手

方向に対す る拒離 を表 してお り,各プロッ ト点間 も図4-5-1と同様 スプライン補間 してあ

るD 図か ら,Plsは レール位置直下近傍でほぼゼ ロであ り. レール位置直下か ら左右 に離

れ るに従い符号の正負が交互に反転す るまくらぎ長手方向に不均一な分布 となること,お

よび繰返 し載荷 によ りレール位置直下付近のPJgの絶対値 が小 さくなるとともに,ま くら

ぎ中央付近やま くらぎ端部のPtsの大き くなることがわか る｡ これ らのことか らまくらぎ

長手方向の道床バ ラス ト粒子の移動傾向を検討 した場合, レール位置直下近傍では道床バ

ラス ト粒子はレール位置直下か ら遠 ざかるように左右 に移動 し,ま くらぎ中央付近ではま

くらぎ中心方向に移動す る傾向にあること,および繰返 し載荷初期には載荷点であるレー

ル位置直下近傍で道床バ ラス ト粒子が移動す る傾向が強いのに対 し,繰返 し載荷が充分行

われ るとその傾向が弱 くなるとともに,まくらぎ中央付近や まくらぎ端部の道床バラス ト

粒子が移動す る傾向が強まることがわかるO また,図4-514のようにPlsの符号が交互に反

転するのは.道床バラス ト粒子の移動方向がまくらぎ下面における空隙の分布状況により

変化す るためであると考 えられ るO次に,ま くらぎ幅方向のPESの分布傾 向について検討

す る｡繰返 し載荷時のまくらぎ下面圧力分布の推移 の一例 として,PH.ar-40kNの試験にお

ける1回 目,10回 目お よび40,000回載荷後のPmol負荷時のまくらぎ下面せん断圧力分布 をま

くらぎ中心か らの位置別 に図4-5-5に示 し,図4-5-6に同 じくPmax-20kNの場合の分布 を示

すOただ し,Ptsは 2方向 ロー ドセルに働 (せん断荷重が図4-1-11のN方向を向 く場合正

の値になるように符号の正負 を定めてお り,まくらぎ下面の道床バ ラス ト粒子がまくらぎ

中心 か らN方 向に移動 すれ ば,p'Sは正の値 を示す こ とにな るo なお .両国の横 軸 は

図4-5-2,図4-513と同様まくらぎ中心か ら2方向ロー ドセルまでのまくらぎ幅方向に対す
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る距離 を表 している｡図 を見る限 り, Plsは. ロー ドセルの位 置の違いや繰返 し減荷 に基

づ くまくらぎ幅方向の分布傾向の差異は明確に見 られないものの.各回とも縦軸のゼロ点

をまた ぐ全体的に右上が りのデータ分布 となる傾向にあるO このことか らまくらぎ幅方向

の道床バラス ト粒子の移動傾向を検討す ると,道床バ ラス ト粒子はまくらぎ中心か ら遠 ざ

か るよ うに左右の ま くらぎ間 に移動す る傾 向にある こ とが わか る, なお ,同一 Pma.ての

Eg]415-4(a)と図4-5-5でまくらぎ長手方向 とまくらぎ幅方向のPISを比較 した場合,その絶

対値 はまくらぎ長手方向のPISの方が多少大きくなる｡

以上のように,まくらぎ下面におけるせん断反力の測定は,まくらぎ下面にお ける道床

バ ラス ト粒子の移軌傾向を詳細に検討す る場合かな り有益な基礎データとなる｡以下では,

このまくらぎ下面におけるせん断反力の分布傾向か ら, (1)で述べた道床部の応力状態や

ま くらぎの支持状値が繰返 し載荷に伴い変化する要因を明 らかにするとともに,4-2節で

述べた荷重～変位 関係が繰返 し載荷や荷重状態によ り変化する要因について検討す る｡ま

ず, (1)のまくらぎ垂直反力の分布傾向 との関係 について考察す るO 前述の ように,まく

らぎ下面におけるま くらぎ長手方向の垂直反力の分布傾向は,繰返 し職荷初期にはレール

位置直下近傍で大きくまくらぎ中央付近で小 さい とい う不均一な分布傾向を呈 してい るが,

繰返 し瓶荷 に伴ってこの不均一分布は徐々に解消 され る｡ この繰返 し赦荷初期の垂直反力

の不均一分布は,道床内部の応力分布 を不均一に し, レール位置直下近傍 に局所的なせん

断応力を生 じさせ る原因 となるため,前述のように繰返 し職荷初期にはレール位 置直下近

傍の道床バ ラス ト粒子がより拘束圧 (垂直反力)の低いまくらぎ中央部やま くらぎ端部に

移動する傾 向が強 くなったと考えられ る｡一方,繰返 し減荷に伴って道床バラス ト粒子が

レール位置直下近傍か らまくらぎ中央部やま くらぎ端部方向に移動 した り,不均一な垂直

反力分布で レール位置直下近傍の道床部が周辺部 よ りも大きく塑性沈下した場･合, レール

位 置直下近傍の道床部上層では道床バ ラス ト粒子の密度低下が生 じ,まくらぎ中央付近や

まくらぎ端部の道床部上層では逆に繰返 し織荷前よ りも密度増加が生 じることになる｡ こ

のため,繰返 し載荷初期には道床つき固め作業により周辺部よりも締め固まっているレー

ル位置直下近傍でまくらぎを支持す るが,繰返 し載荷によりレール位置直下近傍の密度低

下が進むにつれてまくらぎ中央部やま くらぎ端部でま くらぎを支持す るようになると考え

られ る｡次に.道床部の構造特性の変化が荷重～変位関係に与える影響について検討す る｡

4-2節で述べたよ うに鉛直変位 畳 zIの弾性成分は荷重繰返 し数の増加 とともに強い非線形

を次第に示すようになるため (図4-2-4参照),負荷曲線の形 も繰返 し載荷が進むと下に

凸の曲線に変化するo この現象を前述の道床バラス ト粒子の移動傾向と関連づけて検討 し

た場合,その理由は以下のように考えることができる｡ まず, レール位置直下近傍の道床

部上層では,前述のように繰返 し磁荷により道床バ ラス ト粒子の密度低下が生 じてお り,

場合によってはまくらぎと道床部上面の間に微小な隙間が生 じている可能性 もある｡ また,

その-方で レール位置直下近傍の道床部の中層以下では,圧縮により繰返 し蔵荷前よりも
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密度が増加 していると思われる｡ このような道床部の状憶で鉛直荷重を搬荷 した場合, レ

ール位置直下近傍における道床部上層の密度低下領域に対する圧縮が終了するまでの,あ

るいは レール位置直下近傍のまくらぎ底面と道床部上面の間の微小な隙間がなくなるまで

の荷重～変位関係は小 さな傾きを示 し,その後は傾きが急激に増加すると考えられ る｡ こ

の場合の小 さな傾 きを有す る負荷荷重職荷初期の荷重～変位関係は,まくらぎの剛性 によ

ってもた らされ るものであるか らその間の変形は弾性的であるC これ らは,先に示 した

図4-2-4の傾向 と一致す るものであ り,繰返 し載荷に伴 う道床バラス ト粒子の移動傾向 と

関連づけれ ば繰返 し職荷に伴 う道床部の構造特性や変形機構の変化を矛盾なく説明できる

ことを示す ものである｡ なお,4-2-3項では荷重強度が小さい場合に生 じる変形は,漸進

変位過程 の塑性変形挙動に影響 しない と仮定 し,RlhJ-とPmaXにより求められ る変位振幅量

uSl,とβ川D:{の関係か ら漸進変位過程の塑性変形挙軌を特徴づけた｡荷重強度が低い場合の

変形挙動はまくらぎの変形によってもた らされるものであ り,漸進変位過程における道床

部の構造特性や変形機構 は荷重強度の大きい領域で表面化す るとい う前述の検討結果を踏

まえれば,この仮定はほぼ妥当なものであったと考えられ るOまた,第 3章で述べたよう

に漸進変位過程の変形が長期間継続 され るのは,部分的な変動はあるものの,繰返 し載荷

が進んでもまくらぎ下面せん断力の大 きさが図4-5-4-図4-5-6のように全体 としてはあま

り変化 しないためであると考えられる｡

4- 5- 2 三軸型加速度計による道床バラス ト粒子の移動傾向

前章で考察 した ように.道床部塑性変形挙動の本質は,列車荷重によって発生するせん

断応力が引き起こす道床バラス ト粒子の滑勤現象にあると考えられ る｡特に,軌道破壊現

象の主因の一つである ｢流動｣現象は,従来からまくらぎ直下の道床バラス トがまくらぎ

中間部等に移動す る現象であると考えられてお り,前項でもまくらぎ下面におけるせん断

圧力の分布傾向か らその現象を確認す ることができたc Lか し,前節で用いた測定方法は,

まくらぎ下面における道床バラス ト粒子の移動傾向をマクロ的に把握できるものの･測定

され るのは荷重であ り塑性変形挙動の本質である道床バラス ト粒子間のすべ り畳 (変位

畳)は測定できないこと,およびまくらぎ下面以外の箇所における道床バラス ト粒子の移

動傾向を把握す るには利用できない等の課題を残す ものであったo このため･本項では･

道床各部に埋め込んだ 3軸型加速度計を用いて道床バラス ト粒子の移動傾向を変位塵の面

か ら検討する｡

まず,繰返 し載荷時の道床各部の鉛直方向の荷重～変位関係の一例 として･Pm∬=40kN

の試験における250回 目の負荷 ･除荷時の荷重～変位関係 (ただ し･載荷方向を国中の矢

印で示すO) を箇所別 に して図4-5-7(a)に示 し･同 じく40000回轍荷後の関係を囲4-5-7

(b)に示すO同様に,Pm肝-20kNの試験における250回 目および40000回載荷後の負荷 ･除荷

時の鉛直荷重～鉛直変位関係を箇所別に して図4-5-8に示すoなお･本項でい う変位畳
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は道床各部 に埋め込んだ 3軸型加速度計 (図4-ト8参照)による加速度波形をAD変換 し,

これを波形解析 ソフ トで数値積分 した ものである｡ このため,荷重の負荷 ･除荷に伴 う各

荷重強度間の相対変位丑を評価することはできるものの,ゼロ点が不定となるため繰返 し

職荷前からの絶対変位畳を特定することはできない｡ したがって本項では, 3軸型加速度

計の測定結果を数値積分する際に.分析結果の負荷曲線 と除荷曲線が描 くヒステ リシス ･

ループ 1ル-プ分の変位丑の平均値がゼ ロになるように積分定数を定めてお り,変位量は,

鉛直方向の場合 3軸型加速度計が沈下すれば正の値を示 し,水平方向の場合 3軸型加速度

計が図4-1-11のW方向に移動すれば正の値を示すように符号の正負を定めている｡また,

本項の鉛直変位塁に限って各箇所 とも鋼製路盤の鉛直変位畳が含まれているが.路盤の鉛

直変位畳 と鉛直荷重の関係 は線形に近 く,路盤の ヒステ リシス ･ループの面積は道床各部

のループと比較す ると無視できる｡ 国か ら以下のことがわかる｡ まず,前述のように路盤

でのエネルギー損失は無視できることか ら,各箇所の ヒステ リシス ･ループの面積は道床

各部におけるエネルギー損失の大きさを表す と考えられるが,このエネルギー損失の一番

大きい レール直下では,繰返 し職荷に伴って負荷曲線の傾きが若干増加す るとともに, ヒ

ステ リシス ･ループの面積が減少するDこのように繰返 し載荷に伴い荷重～変位関係の傾

きが増加 し減衰比が減少するのは, 3軸 型加速度計を設置 したレール位置直下近傍の道床

部中層が締め固ま り道床バラス ト粒子個々のすべ りが生 じにくくなるためであると考えら

れ る｡ 一方,道床肩では,荷重繰返 し数の増加に伴い変位振幅畳が増加す るとともに ヒス

テ リシス ･ループの面積 も増加する傾向にあ り. レール直下と逆の傾向を呈 している｡ こ

の理由は,繰返 し載荷試験開始前にはランマーによる締固め等の軌道整備により締め固ま

っていた道床肩部の道床バ ラス トの積層状憶が.繰返 し我荷が進むにつれて次第に乱 され.

道床バラス ト粒子個々のすべ りが生 じ易 くなることによると考えられ る｡なお, レール直

下,道床肩,道床法面の順 にヒステ リシス ･ループの面積 と鉛直方向の変位振幅畳は小 さ

くなり,道床法面では,繰返 し概荷に伴 うヒステ リシス ･ループの変化はあま り見られな

かった｡

次に,繰返 し赦荷時の道床各部のまくらぎ長手方向 (ただ し,前節までの ｢水平方向｣

と同義であるため.以下では単に ｢水平方向｣ と称す)の変位畳と鉛直荷重関係の一例 と

して,Pmat-40kNの試験 における250回 目の負荷 ･除荷時の荷重～変位関係 を箇所別に し

て図4-5-9(a)に示 し,同 じく40000回載荷後の関係 を図4-5-9(b)に示すO同様に,PmAr-

20kNの試験における250回 目および40000回赦荷後の負荷 ･除荷時の鉛直荷重～水平変位関

係 を箇所別に して図41ト10に示す0回か ら, レール直下お よび道床肩では,繰返 し職荷に

伴って変位振幅畳が若干減少するとともに. ヒステ リシス .ループの面積も減少すること･

お よび道床法面では繰返 し搬荷に伴って変位振幅畳が若干増加することがわかる｡これ ら

は,道床バ ラス トの碑層状値が繰返 し載荷によりレール位置直下近傍の道床部中層では鉛

直方向と同様に締め固ま り,道床法面では次第に乱され る傾向にあることを示す ものであ
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るO他方,道床肩部の積層状態が鉛直方向 と異な り締め固まる理由については,今回の試

験結果だけでは充分な説明を与えることはできなかった｡

最後に,同一荷重繰返 し数 ･同一荷重強度における鉛直方向と水平方向の変位量を合成

し,繰返 し赦荷時の道床各部での道床バラス ト粒子の移動方向と移動量について検討するO

図4-5-ll(a)にPmEZr-40kNの試験における250回 目の負荷 ･除荷時の鉛直変位監～水平変位

畳関係 を箇所別に して示 し,同 じく40000回載荷後の関係 をEg]4-5-ll(b)に示すO同様に,

PlnOX-20kNの試験における250回 目および40000回載荷後の負荷 ･除荷時の鉛直変位量～水

平変位丑関係を箇所別に して図4-5-12に示す｡図か ら, レール直下では鉛直変位が主体で

あ り,水平方向にはほとんど変位 しないこと,および道床肩や道床法面では,鉛直荷重の

載荷によって水平変位が生 じてお り,特に道床肩では鉛直変位量とほぼ同程度の水平変位

量が生 じていることがわかるC これ らのことから, レール位置直下近傍の道床部中層での

変形挙動は圧縮が主体 となるが,道床肩部や道床法面ではせん断変形による流動が主体 と

なることがわかる｡ この際,道床肩や道床法面での鉛直変位が沈下する方向に発生 してい

るのは,各箇所の鉛直変位藍に路盤の鉛直変位量が含まれているためであると考えられるO

これは,鉛直荷重が作用 していない道床肩部や道床法面にある道床バラス ト粒子が道床部

単体の変形で沈下す るとは考え難 くいこと.お よび今回のように水平変位が両箇所ともま

くらぎ端か ら離れ る方向に発生 している状況では,まくらぎ下から道床肩部や道床法面へ

の側方流動が生 じていると考えるのが妥当であ り,この場合の両箇所の鉛直変位は,拘束

圧の低い道床部外周に道床バラス ト粒子が移動するように発生することか ら.上向となる

ことはあっても下向となることはないためである.今回の試験結果では,まくらぎ端での

道床部の膨れ上が りや道床法面での くずれを厳密に捉えることはできなかったが,上記の

理由か ら道床肩や道床法面における鉛直変位は路盤の変位 によるものであると考えられる｡

なお,まくらぎ幅方向の変位に関 しては,測定 された加速度のS/N比があま り良 くないた

めヒステ リシス ･ループの乱れが大きく,まくらぎ長手方向の変位 と比較すると変位畳 自

体も無視できるレベルにあることから,本項では検討を行わなかった｡
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4-6 結 論

本章では,実物大試酎 軌道叔荷試験結果をもとに従来の軌道破壊理論では充分な検討が

な されていない道床部の繰返 し変形特性に関 して,粗粒材 としての材料特性を考慮 し実用

的な観点か ら検討 したO検討の結果得 られた知見を要約すると,以下のようになるO

(1)初期変位過程は,繰返 し職荷初期における道床部の構造変化に伴い,ヒステ リシス

･ループが弾性化 しなが らその形を変えていく過程であり,繰返 し荷重強度に依存 した割

線ばね係数の低下および残留変位畳の増加により急激な変形が生 じる｡

(2)漸進変位過程は,繰返 し職荷により道床部の構造的特性が安定状態にある場合の変

形挙動であ り,繰返 し荷重強度以下の荷劃 こ対 して変形は弾性的あるいは残留変位量の微

少な増加に伴い漸進的 となる｡ しか し,繰返 し荷重強度より大きな荷重が献荷 された場合

には,再び強い塑性傾向を示 し変形は急進的 となる｡

(3)上下方向の負荷曲線の形は,繰返 し減荷に伴い鉛直変位量の弾性成分が強い非線形

性 を次第に示すよ うになるため,繰返 し赦荷が進むと下に凸の曲線-と変化するO-方,

左右方向の負荷曲線の形は繰返 し搬荷が進んでも線形関係にある｡また,鉛直荷重赦荷時

の左右方向の荷重～変位関係 と道床横抵抗力～水平変位畳の関係は双対的であり,鉛直荷

重の増加に伴 う道床横抵抗力の増加傾向から鉛直荷重が増加すれば道床横ばね係数も大き

くなる｡

(4)変形機構の如何によらず道床部の変形では,残留変位畳の進行率 と変位振幅畳に相

関関係がある｡ この場合,初期変位過程では両者は比例関係 にあるが,漸進変位過程では

塑性変形の進行が生 じない変位振幅量が荷重条件に応 じて存在する｡このため,初期変位

過程における残留変位鼓の増加が終了すれば,それ以上塑性変形の進行 しない荷重強度の

上限がある｡

(5)初期変位畳は繰返 し荷重強度 と式(4.4.I)や式(4.4.10)のようにべき乗関係で近似でき

る｡ また,変位 進み係 数 はばね係数 と塑牲変形傾 向の点 か ら荷 重条件 と式(4.4.4)や式

(4.4.15)のよ うな関係にある｡ これ らの関係に基づき提案 した最大初期変位丑 と最大変位進

み係数の予測手法は,軌道の設計上想定 される荷重範囲において有効である｡特に.左右

方向の道床部塑性変形畳の予測式は,本章で試験対象 とした各種 PCまくらぎについて適

用可能である｡

(6)ま くらぎ下面における道床部の荷重支持状態は,繰返 し載荷に伴いレール位置直下

近傍 を中心 とした支持状態からま くらぎ中央部やまくらぎ端部を主体 とした支持状態- と

移行するO これは,繰返 し載荷初期に見 られるまくらぎ下面圧力の不均一分布を是正する

よ うに道床バラス ト粒子が レール位置直下近傍から移勤 し道床部の構造特性が変化す るた

めである｡ また.まくらぎ下面圧力の分布形状が変化するため.道床部の応力状態や路盤

圧力の分布傾向も繰返 し概荷に伴って変化する｡
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(7)上下方向の ヒステ リシス ･ループが繰返 し槻荷や荷重状態に伴って変化す るのは,

繰返 し臓荷に伴 う道床バラス ト粒子の移動によ り道床バ ラス トの積層状態が変化 し, 道床

部の構造特性に変化が生 じるためである｡ 特に漸進変位過程で見 られ るパイ リニア型の荷

重～変位関係は,繰返 し載荷によりレール位 置直下近傍の道床部上層に密度低下領域が発

生 し,荷重強度が低い場合の変形挙動ではま くらぎ自体の変形が主体となるために生 じる

ものであるOまた,道床部の変形機構 も道床バラス ト粒子の移動傾 向の違いにより各部で

異な り, レール位置直下近傍の道床部中層では圧縮変形が.道床肩部や道床法面ではせん

断変形がそれぞれ主体になるO

粗粒材の変形挙動を考えた場合,供試体の密度や粒子破砕の程度はその変形特性にかな

り影響するO本章の検討では,密度に関する充分な情報は得 られていないが,試験結果の

ば らつきの程度を考えると,試験に用いた保守方法による締固め状態のば らつきは比較的

少ない と考えられ る｡また,繰返 し職荷に伴 う粒子破砕の程度は微量であ り,粒子破砕の

伴わない良好な状態で試験が行われた と考えることができる｡ したがって,本章で提案 し

た簡易予測手法は,まくらぎの形状や路鮭条件等の構造条件に依存 したものではあるが,

定性的な側面にお けるその推論の過程は他の構造条件に対 しても充分な意味をもつもので

あ り,軌道構造の設計 ･維持管理上その利用価値は充分あると考え られる｡また,禾章の

検討で得 られた道床バラス ト粒子の移動傾向は,第 3章で考案 した初期変位過程や漸進変

位過程の変形挙動の特色 をほぼ説明す るものであ り,第 3章で明 らかに した本研究の理論

的な方向付けや研究課題が正 しかったことを証明するものである｡ このため,繰返 し蔵荷

に伴 う道床 内部での道床バラス ト粒子の移動傾向を明確にすることは,道床部の変形機構

や構造特性 あるいはまくらぎの支持状態や道床部の応力状態等を詳細に検討する場合かな

り有益な基礎データになると考えられ るo Lか し,この道床バラス ト粒子の移動傾向は,

前述のようにまくらぎの形状や剛性あるいは路盤条件などによ り変化す ることが予想 され

るため,任意の荷重条件お よび構造条件に対 しても適用可能なように本章で提案 した簡易

予測手法の一般化を図るには.推定式の誘導上用いた仮定の理論的意味を明確 にすること

が必要になるO この際の研究課題 としては,

(1)荷重～変位 関係 (ばね係数)が繰返 し聴荷や荷重状態により変化す ること,および

上下方向と左右方向で漸進変位過程の変形特性が異なることを,繰返 し載荷に伴 う道床部

の構造特性の変化や負荷時の道床部の変形機構 との関連性か ら明 らかにする｡

(2)変位振幅壷 と残留変位畳の進行率の関係の具体的な意味づけや,上下方向 と左右方

向で塑性変形傾向が異なる要因を,道床バ ラス ト粒子の移動傾向や道床部の応力状態に着

目して明 らかにする｡

な どが挙げ られるが,これ らの研究課題については次章以降で道床バラス ト粒子の移動傾

向を評価できる解析手法の導入 を含めてよりミクロ的観点か ら検討するO

- 100-



参考文献

1) 大島洋志 ‥道床バ ラス トの石質 と技術的問題点,鉄道総研報告.vol･4 No･4,pp.18-26,

1990.

2) 桜井 孝.高橋昭教 :三軸圧縮試験における硬岩の変形特性,鉄道技術研究所速報,

No.821155,1982.

3) 谷 和夫,龍岡文夫,山口 顕 :砂地盤 上の帯基礎の模型支持力実験 (第 2報) , 第

21回土質工学研究発表会講演集,pp.1165-1166,1986.

4) 山 口義信,家田 仁 :軌道走行路の劣化特性モデルについて,土木学会第43回年次学

術講演概要集Ⅳ-253,pp.526-527,1988.

5) 佐藤吉彦,宮井徹 :各種有道床ま くらぎ軌道の道床横抵抗力 とその特性,鉄道技術研

究所速報,No.76-150,1976.

6) 佐藤 裕 :横圧 に関す る軌道強度の研究,鉄道技術研究報告, No.110,1960.

7) 佐藤 吉彦,浜崎郷広 :道床横抵抗力の特性に関する試験結果,鉄道技術研究所速報,

No.8211010,1982.

日) 柳川秀明 :道床横抵抗力の評価方法 と増強策. 日本鉄道施設協会誌,pp,26-28,1983.

9) 宮井 徹,飯田啓善,細川岳洋,浜崎郷広 :営業線における道床横抵抗力,鉄道技術,

pp.143-144,1983･

10)佐藤 裕 :軌道力学,鉄道現業社,1964.

-101-



表地鮭.



第 5章 大型繰返 し三軸試 験 に よる道床バ ラス トの変形特性の検討

5- 1 試駿概要

5- 1- 1 試験 日的

従来我が国における実験的検討 としては,道床バラス トの種類 ･粒度.道床厚,ま くら

ぎ拝礼 路盤強度 といった構造条件 と,繰返 し周波数,荷重強度 といった荷重条件に着 目

し,それ らの条件 と道床部沈下量 との相関関係を実物大試験結果から直接的に推定 したも

のが多いO このた*,道床部 自体の変形機構 を厳密に考察 した研究は少なく,文献1や文

献2で各種の試験結果か ら道床部の沈下特性 を定性的に検討 した程度に留まる｡ しか し,

最近の海外 における研究3川 では.荷重履歴の影響や路怨の圧縮性等に着 目した道床部の

変形機構に関す る土質力学的アプローチが盛んであ り,研究上は要素試験 と位置づけ られ

る大型三軸試験による道床バ ラス トの力学特性に関す る研究5'淵 も試み られているO-方,

本研究においても,第 4輩では実物大試験軌道を用いた繰返 し載荷試験を行ったDそ して.

試験結果か らこの試験条件 と頬似 した軌道状態に限定 してはいるが,粗粒材 としての材料

特性 を考慮 して道床部を主体 とした有道床軌道の塑性変形畳の予測手法を提案 した｡ しか

し,この予測手法も従来の研究と同様荷重～変位関係か ら道床部全体のマクロ的な変形挙

動を把握す るものであ り,道床内部の ミクロ的な変形機構 を充分把握するまでには至 らな

かった｡ このため,本章では,繰返 し搬荷時の道床内部の変形機構を応力～ひずみ関係 と

い うよりミクロ的な観点か ら考察す るため,列車荷重載荷時の道床部の応力状態を想定 し

た道床バ ラス トの大型三軸試験 (単調概荷試験 ･繰返 し磯荷試験)を行 う｡そ して,その

結果から粗粒材である道床バラス トの強度特性を把握するとともに,列車荷重載荷時の道

床部の応力状態を推定する｡また.離散化解析手法を道床部の変形解析に適用す る際の基

礎的な検討 として,数値解析モデル化す る際に必要になる道床バラス トの基本的な材料特

性,特に繰返 し減荷時の塑性変形傾向について考察 し,道床部の変形挙動 との関連性につ

いて検討す る｡ そ して,最後に道床バラス トの変形特性 をモデル化する｡具体的な検討項

目としては以下のようなものが挙げられる｡

①道床バラス トの強度特性 (単調叔荷試験)

･強度定数 (C, ¢)の把握

･道床部の応力状態の推定

②道床バ ラス トの繰返 し変形特性 (繰返 し撒荷試験)

･繰返 し載荷時の軸ひずみの増加傾向と応力～ひずみ関係の変化傾向の把握

･繰返 し減荷時のダイ レイタンシー挙動に関する検討

･繰返 し減荷時の弾性および塑性ひずみの増加傾向の把捉

③道床バラス トの繰返 し変形特性のモデル化
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･道床バ ラス トの変形特性 と道床部の変形特性の比較

･繰返 し収荷時の応力～ひずみ関係のモデル化

5- 1-2 試料および試験方法

試験に用いた道床バラス トは.山梨県大月市で産出 され る安山岩の砕石である｡ 試験に

用いた道床バ ラス トの粒度分布 を図5-1-1の③で示す｡ なお,我が国の鉄道では同国の(丑

と② の間に挟 まれ る範囲の粒度分布 を用 いてお り7),① は最 も粗粒 (均等係数Uc-1.52)

② は最 も細粒 となる (Uc-1ー65) O このため,今回の試料である③は① と②の中間 (Uc-

1.7) とな る｡ また,JSF-Tll1-1990の読取法に基づいて行 った道床バラス ト粒子の密度試験

結果 を表5-1-1に示す｡試験供試体は直径30cm,高 さ60cmであ り,JSF-T53111990の試験法

に準 じた圧密排気条件のCD試験 を行った｡供試体は,厚 さ2mmのメンブ レンを装着 した

供試 体作製用モール ド内に気乾燥試料 を10cmの層 ごと (合計 6層)に分けて投入 し,杏

層 を小型バイブ レー ター (重 さ20.4kg,Eg]5-1-2参照) に よ り最大密度 (1.72t/mヨ程度) に

な るよ うに一定時間 (5分間)振動締固めて作製 したO 供試体作製に当た り,供試体上下

端面付近の緩み層 を軽減す るために,供試体の端面に小粒径 の砕石 を入れ,上下端面は平

行 ･平粥になるよ うに丁寧に整形 したO供試体上下端はアク リル板 とろ紙一枚 を介 してキ

ャ ップまたはペデスタルに按 している｡ 試験に用いた大型三軸試験装置の概要を図5-卜3

お よび図5-卜4に示す｡軸荷重は供試体のキャップ直上 に設置 した平行平板形門型構造･を

有す るひずみゲージ式 ロー ドセル (容量±50tonf)で測定 した｡ これ は,ピス トンと軸受

部に作用す る摩擦力の影響 を除去す るためである｡なお,軸受部 とピス トンの間をベア リ

ングでガイ ドす ることにより摩擦力は別途軽減 してい る｡ 供試体の軸変位 は次の 2種頬 の

方法で測定 した｡一つは供試体のキャップの動きを対角線上に設置 した 2個の非接触変位

計 (ギャップセ ンサーGapSensor,容量10m恥 以下 ｢GS｣ と称す)で測定す る方法, も う

一つ は局所変形測定装置 (LocalDeforTnationTransducer,以下 ｢LDT｣ と称す)8)で測定す る

方法であるO この場合,前者の測定値は供試体上下端での緩み層の過大な変位 (べ ッデ ィ

ングエラーBedding Error,以下 ｢BE｣ と称す)を含んでい る可能性があ り,10~4以下の微

小ひずみの測定に対 し前者 の方法は必ず しも適当 とはいえない9)｡ したがって,ベ ッデ ィ

ングエラー の影響 を含 まない応力～ひずみ関係を正確に測定す るために,軸ひずみ約 1%

まではLDTを併用 している｡ 使用 したLDTは大LDT (長 さ500mmX幅6mmX厚 さ1mm) 2

個 と小LDT (長 さ180mmX幅4mmX厚 さ0.2mm) 4個で あ り,両方 とも材料に りん青銅板

を用 いてい るDLDTの取付状況の詳細を図5-1-5に示す. また,供試体の側方変位は , 供

試体の対角位置の 2測線 に各々 1セ ッ ト3個づつ,合計 6個取 り付 けた非接触変位計 (香

量4mm)で計測 したO

試験では,単調載荷試験 (ML) と繰返 し搬荷試験 (CL)の両方を行った｡ 試験条件 を

表5-1-2に示す｡ この際,拘束圧 03を20kPa～60kPa程度 と したのは.道床部で発生す る拘
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表5-ト1 道床バラス ト粒子の密度試験結果

粒 径 (cm) 0.10 - 4.75 4,75 ′- 9.50

粒子の密度 (g/cmユ) 2.767 2.7 7 1 2 .758 2.779 2.77 3 ユー771

表5-1-2 単調載荷試験 と繰返 し赦荷試験の試験条件

試 験 拘束圧 最大主応力比 荷重繰 密度 間 隙比 Emar

No. cr3 (kPa) (Ul/03)m ar 返 し数 (t/m3) e (MPa)

ML-01 19.6 蝉調救荷 1.69 0.64 274.5

CL-01 19.6 3.0 3000 1.70 0.63 251.g

CL-02 19.6 4▲0 3000 1_7ユ 0.61 249.4

CL-03 19,6 5.0 3000 1.74 0.59 293.8

CL-04 19.6 6.0 3000 1.72 0.61 261.4

M1-02 39.2 鮮調救荷 1.72 0.61 395.4

CL-05 39.2 3.0 3000 I.7】 0_62 387.8

CL-06 39.2 4.0 ヨoo° 1.74 0.59 394.1

CL-07 39.2 5.0 3000 I.73 0.60 399.9

CL-08 39.2 6.0 3000 1.71 0.62 390.0

ML-03 58.9 単調載荷 1.71 0.62 531.3

CL-09 58.9 3.0 3000 1.70 0.63 402.4

CL-10 58.9 4.0 3000 172 0.61 504.6

CL-ll 58.9 5,0 3000 1.72 0▲61 539.5

CL-12 58.9 6.0 3000 】.72 0.61 483,9
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(a) 試験装置全体図 (LDT設置前) (b) 試験装置拡大図 (LDT設置後)

図5-ト3 大型三軸試験装置

図5-ト4 大型三軸試験装置の概要
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図5-1-5 LDTの取付状況
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束圧が文献3の試験結果か らこの程度であると推定 されるためであるOなお,供試体の拘

束圧は供試体周囲か ら与えるのではな く,供試体内部に負圧を与えポテンショメータ型負

圧 計で測定 した. 単調織荷試験では4種類の拘束圧 打3を設定 した｡試験方法と しては,

供試体をまず所定の圧力まで負圧で等方圧密 してか ら.その後側圧一定の下でひずみ制御

(ひずみ速度0.1%/分)で軸 荷重を増加 した｡繰返 し載荷試験では,所定の拘束圧 (03-

19.6,39.2,58.9kPa)まで等方圧密 してか ら,側圧一定の下で正弦波形の繰返 し軸圧縮荷

重を加 えた｡具体的には.次の順序で繰返 し減荷を行った｡

① o1- 10kN刻みで微少な負荷 ･除荷 (qsq-2.5kN,図5-1-6参照) を行いなが ら,所定の

最大主応力 Jlmarまで軸荷重 をゆっくりと手動で上げてか ら,等方応力状態まで除荷 し

た ｡

② (ロl十 J3)maJ2まで軸荷重をゆっ(りと手動で上げてか ら,0.01Hzで片振幅 (cr1-03)maJ2

の正弦波形の繰返 し軸圧柘荷重を10回戟荷 した｡

③0,5Hzで② と同 じ片振幅の繰返 し軸 圧縮荷重を3,000回載荷 した｡その後1回 目の載荷時 と

同様にlDkN刻みで微少な負荷 ･除荷を行いながら,所定の qlmEZrまで軸荷重をゆっくり

と手動で上げてから,等方応力状態まで除荷 した｡

本草の軸ひずみは特に断 らない限 り大LDT2個を用いて供試体側面で測定 した値の平均

であり,側方ひずみは非接触変位計 6個による測定値の平均である｡なお,以下で用いる

各用語は園5-1-6のように定義す るD
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5- 2 道床バラス トの強度 ･変形特性

5- 2- 1 単調載荷試験結果

図5-2-1(a)に単調槻 荷試 験 か ら得 られ た け3別 の道床 バ ラス トの軸差応 力q (q-

Ul一 口3) ～軸ひずみ E刷1線 を示すO なお,図5-2-1における Elはl%を越 えているため,

LDTで測定 した ものではな く, 2個のGSで測定 した値の平均 を用いている0回か ら,追

床バラス トの応力-ひずみ曲線は,荷重載荷に伴い鋸状にな り明瞭など- クをもたないこ

とがわかるO図5-2-1(b)には単調減荷試験時の 03別の軸ひずみ E卜 側方ひずみ 日の関係

を示す｡図か ら, Elが1%を越えた場合,等価割線ポアソン比 V3cc (図5-l-6参照)は0.5よ

り大き くなることがわかるO-方,0.01%以下の軸ひずみ レベルでは, 1'∫ecの値はほぼ一

定で0_2-0.3の範囲にあるとされてい る引D表5-2-1は,LDTで測定 した Elが0.01%お よび

1%以下の応力～ひずみ関係等 (図5-2-2参照)か ら求めた割線変形係数E,ec(図5-卜6参

輿) とvlecを打3別に示 したものである.なお,同表には圧縮強度q川aXの値 も合わせて示 し

たD表か ら今回の試験における V∫ecの値が従来 と同程度であること,および 日 が0.01%の

場合 と1%の場合 を比較す ると,いずれの CT3でも前者の場･合の方がESeCは大 きくvJecは小 さ

い ことがわかる｡ 特にひずみ依存性 を有す る vSeCの傾向か ら, Elの小 さい ときに道床バ

ラス トは収縮 (圧縮) し, flが大きくなるとその変形は膨張または流動状憶に移行する

ことがわかるo 次に.EE)5-2-3か ら強度定数 (C, ら)を求めると内部摩擦角 ¢は約540 と

なるが,この値は道床部の試験結果か ら推定 された値■o)とほぼ等 しいOなお,参考に安山

岩 の力学特性L.)を表5-2-2に示 した｡

5- 2- 2 道床部の応力状態の推定

単調叔荷試験結果 と道床部で発生す るま くらぎ下面圧力 との関係 を検討す る｡まず.

図5-2-4に単調載荷試験か ら得 られた破壊時 と1%ひずみ時の応力状態 (crl, Cr3) を各々

プ ロッ トした｡国を見 る限 りこれ らの Jlと03の値には相関関係が見 られ,1%ひずみ時の

主応力比 ol/03は約7.8程度,破壊時の場合は約 10,6程度になるo 次に,列車荷重戟荷時の

道床部の応力状態 について検討す るoま くらぎ 1本の片 レール位置に作用す る鉛直荷重を

20kN～40kNとし,その荷重が レール直下を中心 とした (0.75mXO.24m)の範囲12)のま くら

ぎ下面に平均的 に分布すると仮定 した場合,まくらぎ下面の道床部に作用する圧力 (以下,

｢まくらぎ下面圧力｣ と称す)は日0kPa～220kPa程度 になる｡ このま くらぎ下面圧力 を軸

差応力qと考え.前述のよ うに道床部で発生す る拘束圧 03を20.OkPa～60.OkPaと仮定す ると,

鉛 直荷重40kNの時の軸圧 olは240kPa-2iOkPaとなるO この関係 を鉛直荷重ごとに図5-214

に示す,.図か らわかるよ うに, 03を20.OkPa～60.OkPaと仮定 した場合,20kN～40kNの荷重

範囲では主応力比は3以上になるO一方,40kNの荷重を軌道整備直後の道床部に初めて職

荷 した際道床部に発生す るひずみは,ひずみが深 さ方向に均一に分布す ると仮定 した場合,
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表5-2-1 単調概荷試験結果

拘束圧03仲Pa) 圧縮強度q'narO(Pa) E1-0.01% El-1_0%Esec(MPa) 1′seC E3eC(MPa) VJeC

19.6 269_0 169.8 OJ5 23_9 0.79

39.2 322.0 299.3 0.19 26.9 0.71

5臥8 575.2 349.7 0.13 43.9 0.63

78.4 715.0 316_5 0.13 48.2 0.91
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表5-2-2 原石 の力学特性
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第 4章の試験結果から約0.18%とな り,荷重20kNでは約0.08%となる｡そこで,単調載荷試

験か ら得 られた0.18%ひずみ時の応力状態 (U), 03)を図512-4にプロッ トした｡図を見

る限 り0,18%ひずみ時の 01と 03の値 には1%ひずみ時 と同様相関関係が見 られ,その主応

力比 Ul/0 3は約5.9程度になるO このことか ら,20kN～40kNの荷重載荷に伴い道床部で発生

す るJlは,大きくても主応力比6程度であると考え られる.以上の検討結果を踏まえ.繰

返 し載荷試験の荷重条件 を表5-1-2のように最大主応力比3-6の間で設定 したことは.莱

現象 を再現 しているものと考えられる｡
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5-3 道床バラス トの繰返 し変形特性

51 3- 1 軸ひずみの増加傾向

繰返 し載荷試験から得 られた軸ひずみの増加傾向の一例 と して , cr3-39,2kPa一定で最

大主応力比 (UI/O3)〃∫皿を変化 させた場合の繰返 し減荷回数Nと fl関係 を図5-3-1(a)に示 し,

(crl/03),mE-5-定で cr3を変化 させた場合の関係を図5-3-1(b)に示す , 回か ら,各試験 に

おける繰返 し職荷中の軸差応力振幅qa(ql'- (J1-03)max,図5-1-6参照)が-定で も最大

軸ひずみ tlm.zr(軸差応力振幅負荷時の軸ひずみ,図5-1-6参照)は繰返 し載荷回数 ととも

に増加す ること,およびその増分は次第に減少 し繰返 し載荷回数が250回以上でほぼ一定

とな る傾 向にあることがわかる｡ また,繰返 し職荷回数が250回程度までの急速に変形す

る部分を除いて,最大軸ひずみの増分は残留軸ひずみ fl,e∫(図5-1-6参照)の増分 とほぼ

一致する傾向にあるO これ らの結果は道床バラス トの変形特性が繰返 し載荷に伴い弾性化

す ることを示す ものである｡なお,他の試験条件においても同様の傾向が見 られた｡一方,

道床部の塑性変形挙動では第 4章で示 したように残留変位畳 と変位振幅猛に相関関係 があ

った｡ このため,残留 変位 品 と変位振 幅畳 の和で あ る最大変位 丑 と残留変位 塁 に も

図5-3-2のような相関関係がある｡同様にここでは,道床バ ラス トの塑性変形挙動を検討

す るために, l回 目, 10回 目お よび3000回 目の繰返 し瓶荷 にお ける flmDXと 日 ,esの関係 を

03別 に図5-3-3に示す｡図か ら.両者は cr3-19.6-5g.9kPaとい う低拘束圧下では拘束圧 と

は無関係な係数a,bを用いて式(5.3.】)のように表せることがわかる0

日 reS-a･(= m ar- b) (5.3.1)

ただ し,悌数a,bEま繰返 し搬荷回数Nに伴い増加 し,図5-3-4のよ うな関係にある｡ この

うち,b/日 m.zr≒0なので係数aは最大軸ひずみ Elmarに対す る残留軸ひずみ E I,eSの割合 を表

す もの (以下, ｢累積塑性化率｣ と称す)であ り,同図 (a)の傾向か ら道床バ ラス トの変

形挙動では,繰返 し載荷に伴い累積塑性化率は高まるものの,その増分は次第に減少す る｡

一方,係数bは弾性限界ひずみを近似的に表す と考え られ るが,同国 (b)の傾向か ら繰返 し

搬荷に伴い弾性限界ひずみは大きくなるものの,最終的には一定値 に収束す るoなお,戻

留軸ひずみ と最大軸ひずみに相関関係があることか ら.道床バ ラス トの塑性変形華軌は残

留変位正と最大変位畳に相関関係のある道床部の塑性変形挙動 と類似することがわか るO

5-3- 2 応力-ひずみ曲線の変化

図5-3-5に繰返 し載荷試験 (CL-03)における1.】0.loo,3000回 目の負荷 ･除荷時の各

q～ = 曲線 を示す0回か ら繰返 し載荷初期には負荷曲線 と除荷曲線は大きな ヒステ リシス

･ループを描き,残留軸ひずみの増加は大きく塑性傾向の強い弾塑性状態を示すが,繰返

し叔荷回数が増加す るにつれて各回での残留軸ひずみの増加量は減少 し,弾性化が進行す

ることがわかる｡龍岡 らIn･HJは,操材の応力～ひずみ関係においてみ られる応力誘導異方
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図5-3-3 軸ひずみの塑性 変形傾向

図5-3-4 式 (5.3.1)の係数 と繰返 し載荷回数の関係
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図5-3-5 練返 し載荷時の応力～ひずみ関係 (CL-03)
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図5-3-6 応力-ひずみ曲線の各種変形係数

性 を, ｢損傷関数｣ I ｢塑牲化関数｣で定義 される ｢非線形化関数｣ を用いて説明できる

としているが.BE)5-3-5のように道床バラス トの負荷曲線 も繰返 し職荷回数の増加ととも

に湾曲 し非線形性が強まる傾向にある｡ このため,ここでは道床バラス トの変形特性にお

ける応力依存性および繰返 し織荷履歴の影響を,龍岡 らの考えに基づき同一qm(図5ll-6

参照)に対す る接線 変形係数E'onと等価変形係数Eeq (図5-l-6参照)の関係か ら検討す るO

なお,E'on,Eeqは次式で定義する｡

Elm-dq/(d= e+dH P)

Eeq=dq/dEIc

ここで,dq :軸差応力増分

dEIP :塑性軸ひずみ増分

dEl':弾性軸ひずみ増分

図5-3-6(a)は,CL-03の1回 目と3000回 日の応力～ひずみ関係か ら得 られたEeqとE-をq-に

対 して示 したものであるO図か ら.まずEla,･に関 して･l回 目のEronはqmの増加に伴い減少

す るが3000回 目のEtanは逆に増加す ること.およびl回 目と3000回 目の値 を比べると等方応

力状態付近では両者の差異はあま りみられないもののq-が大きくなるにつれて繰返 し載荷

によるEIanの増加が顕著になることがわかるロこれ らは･道床バラス トの応力～ひずみ関

係が,繰返 し載荷によ り上に凸の曲線か ら下に凸の曲線に変化す ることを示 している… '

他方.Eeqfま各応九 点の弾性ひずみ増分に対応 した弾牲変形係数を表すが･図からEeqFま軸

圧 の増加 に伴い増加す ること,お よびqmが大きい ところではEcqは繰返 し載荷に伴い若干

増加す ることがわかる｡ さらに,繰返 し載荷回数ごとにETonとEeqの関係を比較すると-令

qmでの両者の差は3000回 目の方が小 さくなっているO これ は一 ETd̂/EC挿 式(5･312)お よび式
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(5.〕.3)により式(5.3.4)で表 され ることを考えれば,繰返 しi酎削こより変形がよ り弾性的にな

るためであるとわかる｡

E,an/EL7q= L-dHP/(dEl亡+d£lP) (5.3.4)

また,露5-3-6(b)は (cH/Cr3)mat--5の各試験 におけるl回 目の応力-ひずみ曲線のElan/Em ar

とEeq/Emn･を 打3別 に示 した ものである｡ ただ し,EmaA･は等方応力状態か らせん断 を開始 し

た場合の El-0.00】%以下で定義 され る接線変形係数である (図5-1-6参照)｡なお,縦軸

は間隙比eのばらつきの影響 を排除するため,次式で定義 され るF(e))7'で正規化 したo

F(e)- (2.17-e)=/(1+e) (53.5)

図か ら, l回 目の職荷時のElnn/Emaxお よびEeq/Emqを間隙比で正規化 した場合 ,主応 力比

Ul/03の増加に伴 うE'an/Emarお よびEEq/Emarの増減傾向に対す る cr3の影響はあま りみ られな

いことがわかるO 馳岡 らは,撰材の応力～ひずみ関係 において微′トひずみ レベルでの鉛直

弾性直ひずみに対する接線変形係数は主に軸圧の関数であ り拘束圧の影響は小 さく,逆に

微小ひずみ レベルでの水平弾性直ひずみに対する接線変形係数は拘束圧の関数であり軸圧

の影響は小 さいとしている■33･14)｡すなわち.微小ひずみ レベルでの弾性直ひずみに対する

接線変形係数は,鉛直 ･水平両方向 ともそれぞれ織荷方向の直応力に依存 し,主応力比

Ul/03が変化すると, (Eeq)1/(Eeq)3が変化す るとい う応力誘導異方性が存在す る. この点を

踏まえて図5-3-6(b)を捉えると.等方応力状態において鉛直方向 と水平方向のEmarは等 し

くなるか ら,国中のELun/Emarお よびEeq/E,"arは各応力状憶における鉛直方向 と水平方向の接

線 変形係 数の比 を表す こ とにな る白 図5-3-6(b)では, Ul/J3-1の場合Elon/EmE,Iお よび

Eeq/Emarはほぼ1であるが, Jl/03≠ 1の場合E'a〝/Emarは1より小 さくEeq/Emarは1よ り大き くな

ってお り,道床バ ラス トの変形 挙動 は応力 誘導異方性 を示す こ とがわ か る｡ また,

図5-3-6(a)のように繰返 し載荷 に伴ってqmの増加によるEtonやEeqの増減傾向が変化すると

い うことは,水平方向のEm瓜が軸圧の繰返 し載荷 による影響 を受けない と仮定すれば,応

力履歴誘導異方性 (繰返 し載荷履歴誘導異方性)を表現することになるO

囲5-3-7は,縦軸に式(5.3,6)で定義す る ｢塑性化率G｣を,横軸に q l/03を とり,1回 日の

値 (03別 )と3000回 目の値 (cr3-19,6kPaの場合)を示 したものであるD

G-I-Eron/Eeq-dElp/(dElt十dflp) (53,6)

図か ら,繰返 し載荷により塑性化率が低下す ること,および塑性化率の増減傾向に対す る

CT3の影響はあま りみ られないことがわかるOまた,1回 目 ･3000回 目の赦荷時 とも塑性化

率が主応力比 とともに増加することか ら,軸差応力の増加に伴い塑性傾向は強 くなること,

お よび繰返 し載荷により応力-ひずみ曲線上の各点で塑性軸ひずみ増分が減少 し弾性化が

進んだ状態で も,繰返 し応力振幅qo近 くの応力状態ではGは0.3程度であ り.道床バ ラス ト

の塑性変形が無視できないことがわかる｡
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図5-3-7 繰返 し載荷時の塑性化率 図5-3-8 応力～ひずみ～ダイ レイタンシー曲線

(CL-03)

5-3-3 ダイ レイタンシーに関する考察

一般に粒状集合体の変形挙軌ではせん断過程で体積変化 (ダイ レイタンシー)を生 じる

が,道床バ ラス トの変形においても図5-2-1や表5-2-1にその傾向がみ られる｡ したがって

ここでは,繰返 し載荷時の道床バラス トの変形機構の変化をダイ レイタンシーの観点から

検討す るO 図513-8に繰返 し搬荷試験 (CL-03)にお ける1回 目お よび3000回 目の負荷 ･除

荷時の o I/O3- 日 ～体積ひずみ Ev(Ev- = +2E3) 曲線 を示すDなお,3000回 目の関係

については El･ Evとも赦荷開始時の初期ひずみをそれぞれゼロとしている0回か ら以下

のことがわかる｡

① 1回 目の負荷過程において. 亡Vは J I/O3-4･0程度までは主応力比の増加に伴い増加す る

が,それ以上の主応力比では減少する｡この傾向は密な構造の粒状体の変形挙動で一般

的 にみ られ るものであるが,道床バラス トの変形でも 日 がある程度 (図5-3-8では tl

-0.045%程度)大きくなると.変形は収縮傾向か ら膨張傾向に転 じるo

②3000回 日の負荷過程では,1回 目の載荷時のような主応力比の増加に伴 う-の減少は見

られず.変形は常に収縮的であるOまた.繰返 し載荷前後の同一 Elに対応す る Evは

3000回 目の方が小 さくなってお り,同一ひずみ レベルでの体積収縮率は繰返 し載荷 に伴

い大きく減少する｡

③1回 目の除荷終了時の 日 がゼ ロにな らないことか ら･載荷により顕著な体積収精が発生

したことがわかる｡また,この残留体積ひずみが残留軸ひずみよりも小 さくなることか

ら.側方ひずみは負の値であ り,供試体は除荷終了時に軸方向には塑性的に収縮 し･周

方向には塑性的に膨張 したことがわかるO
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図ト3-9 等価ポアソン比に対する繰返 し職荷の影響 (CL-03)

(む3000回 目の除荷終了時の残留体積ひずみがほぼゼ ロになることか ら,その ヒステ リシス

･ループ内での変形は弾性的であるoなお,このことか らも繰返 し載荷により変形が弾

性化 したことがわかるC

5- 3- 4 弾性ひずみ増分に関する考察

以下では,前項の傾 向をよ り詳細に検討す るた め.ひずみ (全 ひずみ Ei,ただ しi-

1,3) を弾性成分 (弾性ひずみ h-C ) と塑性成分 (塑性 ひずみ Eip) に分けて考案す る｡

EgI5-3-9(a)揺,CL-03の1回 目と3000回 目の負荷時の El～ E3関係か ら得 られた等価接線ポ

ア ソン比 JVton,等価弾性ポアソン比 veq(図5-l-6参照)を主応力比に対 して示 したもので

あ り,同国 (b)は軸ひずみ とm (図511-6参照)に対 して示 した ものであるo なお, veg,

vTonは次式で定義する｡

veq= - dE3e/dElC

vtqn= -(dE3e+dE3P)/(dtle+deュp)

ここで,dH e:弾性側方ひずみ増分

dE30 :塑性側方ひずみ増分

このため,図5-1-6か らわかるよ うに vJOnは弾性ひずみ増分 と塑性ひずみ増分の和である

全ひずみ増分に関する軸ひずみ と側方ひずみの比であ り. veqは同様 に弾性ひずみ増分に

関する比を表す0回か ら,まず vronに関 して,1回 目と3000回 目はともに VLonは主応力比ま

たは fmの増加に伴い増加す ること,3000回 目の V 'anは主応力比, Emが増加 しても0.5以下

であるが,1回 目の V'anは主応力比4程度で0.5を越えること.および V'dnは繰返 し載荷によ
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り主応力比の小 さい ところで増加 し,大きなところで減少す ることがわかる｡他方 veqに

関 しても.主応力比, E･nの増加に伴い増加す る傾向は繰返 し載荷の前後で変わ らないが,

すべての応力 レベルで veqは繰返 し載荷によ り0.5を超えない範囲で増加する｡ さらに,級

返 し載荷回数ごとに vlonとveqの関係 を比較す ると,主応力比, f mが小 さい場合にはl回

目も3000回 目も V'onは JVeqにほぼ等 しく繰返 し織荷による影響 はあま り見 られないが,主

応力比, f mが大 き くなると1回 目の磁荷時 に見 られ る V'o〝と veqの大きな差異が3000回 目

には減少 し両者の値は近づ く傾向にある｡以上から次のことがわかる0

①同一ひずみ レベル にお ける V'anとveqの関係 ,すなわち全ひずみ増分dEi(dfi-dEit+

dEip) と弾性 ひずみ増分dE.18に関す る軸方向 と周方向のひずみの比を繰返 し叔荷回数

ごとに比較 した場合,両者の差異は軸方向 と周方向に発生す る塑性ひずみ増分dEipに

起因する｡ このため,塑性化率Gの高い応力 レベルで両者の差異は大きくなるとともに,

繰返 し蹴荷により弾性化が進行 し,塑性ひずみ増分が微小になるとその差は小 さくなる｡

② 同一ひずみ レベルで繰返 し載荷前後の変形特性を比較 した場合,弾性成分 ･弾塑性成分

とも繰返 し概荷により体積収縮特性が減少す る｡ひずみ レベルの増加に伴い負荷過程で

V 'anと veqが増加す るの も同様 の理由に よるo なお,この傾 向は,図 (a)では1回 目と

3000回 目の 1'加が主応力比3.5程度で交差 して しま うため,主応力比か ら検討 した場合に

は見 られないが, この原因は同一主応力比で発生する3000回 目の 占.が5-3-2項で述べた

繰返 し減荷に伴 うE,onの増加により,1回 目の負荷時に比べて小 さくなることによると考

えられ る.

5-3-5 塑性ひずみ増分に関する考察

図5-3-10は,三軸圧箱過程での繰返 し載荷に伴 う塑性成分の変化について検討 したもの

である｡ なお,国中のダイ レイタンシー比Dpは式(5.3.9)の第 1式で定義 し,式(5･3･2)～式

(5.3.8)により誘導 され る第 2式を用いて計算 され るD このため,Dpは塑性ひずみ増分に関

す る等価ポアソン比の2倍 と考えることができる｡

Dp-一2d日 P/dEIP

2 2(I-G)

G G
V eq (5.3.9)

まず同国(b)か ら,1回 目と3000回 目はともにDpは 日 の増加に伴い増加 し最終的には110を

越 えること,お よび同一ひずみ レベルで比較 した場合DpGj:繰返 し搬荷により顕著に増加

す ることがわかるDまた,同国 (a)でも繰返 し職荷の前後で主応力比 とともにDpが増加す

る傾向は見 られ るが,同一主応力比で発生す る 日が繰返 し搬荷に伴 うELo,･の増加によりl

回 目よりも3000回 目の方が小 さくなるため,主応力比の高い所でDpは繰返 し載荷によ り見

かけ上減少す る｡ さらに同国 (C)にDpと間隙比Cの関係を示すoなお,国中の矢印は載荷方

向を表 している｡国か ら,eは繰返 し載荷に伴いすべての応力 レベルで較著に減少す るニ
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と. および伽 に伴 うCの増減傾向は繰返 し載荷前後で異なることがわかるO以上をまとめ

ると以下のとお りである｡

①塑性的 な変形は,繰返 し載荷の前後でDpがある軸ひずみあるいはある間隙比を越 える

と1.0よ り大きくなることか ら,圧縮変形による体積収縮的挙動か らせん断変形による

体積膨張的挙動- と変化する｡また,この変形機構が変化するひずみは繰返 し載荷履歴

によって小さくなるが,これは繰返 し載荷に伴い間隙率が減少す ることに起因す ると考

えられ るo なお,弾性的な変形は, veqが繰返 し載荷前後の各応力 レベルで0.5以下 とな

ることか ら,負荷過程の間中圧縮変形による体積収縮的挙動 となるO

② 1回 目の載荷時の間隙比eはDpが1.0を越えると減少か ら増加 に転 じる. これは塑性ひず

み増分が体積収縮傾向か ら体積膨張傾向- と推移することによると考えられるD 一方,

3000回 目の載荷時 も主応力比の増加 によりDpは1,0を越 えるのにeの増減傾向があま り変

化 しないのは,塑性化率が繰返 し載荷履歴により低下 し,変形特性に対す る塑性成分の

影響が小 さくなるためであると考えられる｡なお,図5-3-9(a)で示 したように.1回 目

の戟荷時の v Eanは0.5を越 えるのに3000回 目の載荷時には0.5以下 となるのも同様の理由

による｡
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5-4 道床バラス トの繰返 し変形特性のモデル化

5-4- 1 道床バラス トの変形特性 と道床部の変形特性の比較

本項では,第4章で提案 した道床部塑性変形症の予測 手法を一般化するための基礎的な

検討 として,第 4章の実物大試験結果 と本章の大型繰返 し三軸試験結果を比較 し道床部繰

返 し変形挙動 と道床バ ラス トの繰返 し変形特性 との関連性について検討す るOまた,有限

要素法の線形弾性解析等を想定 した比較的簡易な数値解析手法を道床部の変形解析に応用

す るための基礎的な検討 として,数値解析モデル化す る際に必要になる材料定数の応力依

存性や繰返 し赦荷履歴依存性について考察する｡

まず,第 4章の試験結果か ら得 られた道床部の繰返 し変形挙動に関する知見を要約す る

と以下のようになる｡

①軌道保守直後の道床部には荷重の載荷に伴い急激な変形が発生す るが,この初期の急激

な変形収束後は変位畳の増加割合は次第に小 さくなる (図412-1参照)｡

②変位丑の増加は,繰返 し我荷初期に起こる割線ばね係数の低下現象 (図4-2-8参照) と,

繰返 し搬荷に伴って継続的に発生する残留変位丑の蓄積によってもた らされ る｡

③道床部の変形では,最大変位丑と残留変位丑に相関関係がある (図5-3-2参照)8

これ らの知見 と本章の試験結果を比較す ると,まず①の繰返 し載荷に伴 う道床部変位丑

の増力ロ傾向は,図5-3-1に示 した軸ひずみの増加傾向と類似 していることがわかるD また,

図5-3-3に示 したよ うに塑性軸ひずみ と最大軸ひずみに相関関係があることか ら,道床バ

ラス トの塑性変形挙動は③のように最大変位丑と残留変位塁に相関関係のある道床部の塑

性変形挙動 と頬似す ることがわかる｡一方,②の割線ばね係数の低下現象に関 しては一割

線変形係数 との相関が強いと考えられ るが,ここまでの議論では割線変形係数に関 しては

特に検討 してこなかった｡ これは,図5-3-6に示 したように接線変形係数が応力誘導異方

性や応力履歴誘導異方性 (繰返 し載荷履歴誘導異方性)を示す こと,および割 線変形係数

はそれまでの応力経路 とは無関係に各応力状態で一意的に定義 され るものであ り,定義 さ

れた応力状憶近傍でのみ正解を与えるものとなることか ら,応力経路に沿って負荷履歴の

影響を検討するひずみ増分理論的な考え方に対 しては必ず しも適切な指標であるとは言い

難いためである｡ しか し, ｢軌道構造 〔有道床軌道〕設計標準 (秦)｣ 1…9)では構造解析

手法 として線形構造解析 を前提 に してお り,これに基づいて有限要素法等 を用いた線形弾

性解析によ り設計計算を行 うには,ヤング率やポア ソン比が必要になる｡ このため,次に

これ らの解析パラメータに対す る応力状態や繰返 し載荷履歴の影響 について検討するo各

試 験 の 1回 目, 10回 目お よび 3000回 目の繰 返 し蔵荷 にお け る軸 差応 力 振 幅qa負 荷 時

(図5-ト6参照)の割線変形係数E3eCとJ3の関係 を(qlJq3)ma,別 に図5-4-1に示す｡なお,

図5-3-1に示 した Elm皿と El,e5の関係 を見 ると軸ひずみ振幅 A Elは練返 し職荷に伴いほぼ

一定 となることから,軸ひずみ振幅 と軸差応力振幅qD間の関係 を表す割線変形係数Esecも,
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繰返 し瓶荷がある程度行われた場合一定になると考えられ る｡図か ら.1回 目の就荷時の

打3-58.9kPaで は (Jl/Cr3)marの増加 に伴 うEJeCの増加傾 向が見 られ るものの,全体的 には

(crl/03)maXの影響はあま り明確ではなく,ESeCは 03の増加に伴い増加す る傾向にあること,

お よび この傾向は繰返 し載荷の前後で変わ らないことがわかるQまた, E∫ecの倍 を繰返 し

擬荷の前後で比較 した場合,1回 目の値は100MPa～300MPaの範囲にあるのに対 し10回 目や

3000回 目の値 は200MPa～400MPaの範囲にあ り,繰返 し載荷初期の値 は繰返 し載荷後 の値

に比べ全体的に小 さいことがわかる｡ これは,5-3-2項で述べたように1回 日の赦荷時はそ

の後の載荷時に比べ残留軸ひずみの増加が大きくヒステ リシス ･ループが大きくなるため

であると考 えられ るO さらに,繰返 し磁荷初期の急激な残留軸ひずみの増加が収束 した後

の繰返 し載荷に伴 うE5eCの増減傾 向を把握す るため,10回 目と3000回 目の割線変形係数の

比を縦軸に, 03を横軸にとり, (erュ/Cr3)max別にプロッ トしてEg]5-4-2に示す.図を見ると,

(Jl/CT3)'nLZr-6で CT3の低い場合に3000回 目のEsecは10回 目のEsecに比べ小 さくなるものの,

それ以外の場合にはあま り大きな変化は見 られず,道床部で見 られ る割線ばね係数の低下

現象 に対応す る現象は大型三軸試験ではあま り見 られない ことがわかるO4-5-1項で考察

したよ うに道床部で見 られる割線ばね係数の低下現象は,不均一なまくらぎ下面圧力分布

に伴って レール位置直下近傍の道床バ ラス ト粒子が移動 し,道床部上層に局所的な密度低

下領域が生 じ,荷重～変位関係がバイ リニア型になるために発生す るものである｡ このた

め,ま くらぎ自体の変形が主体 となるような荷重強度の低い場合の変形挙動を含 まない荷

重～変位関係では,割線ばね係数 (ただ し,この場合の割線ばね係数は図4-2-7のKshに近

い ものになるO)の低下現象は図4-2-8の繰返 し蔵荷に伴 うK,hの推移か らもわかるよ うに

見 られ ない と推定 され るo他方,図5-4-1お よび図5-412の割線変形係数はLDTの測定結果

か ら得 られた ものであり,供試体中央部の変形挙動を表 した ものとなる｡ したがって,そ

の応力～ひずみ関係には大型三軸試験装置のキャップやペデスタルの変形挙動は含まれ な
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いため,応力～ひずみ関係がバイ リニア型で近似するほど強い非線形性を有するに至 らず

図5-412のように割線変形係数が繰返 し栽荷によって低下 しない結果になったと考え られ

る O 一万･各試験の1回 目･10回 目お よび3000回 目の繰返 し瓶荷における軸差応力振幅qo

負荷時 (図5-l-6参照)の等価割線ポアソン比 vse｡と(Ul/03)mo,の関係を03別 にプロッ ト

して図5-4-3に示す0回か ら, vJeCに対するcr3の影響は明 らかではないが,)回 目の職荷

時の 1,∫ecが (Jl/Cr3)け】arの増加 に伴い増加す る傾向は各 q3とも明確 に見 られ る0 10回 目,

3000回 目の磁荷 時 に も l回 目の載 荷 時 と同様 な 増加 傾 向 が若 干 見 られ る もの の.

(J l/03)m皿に対す る V∫ecの増加割合はかなり小 さ(ほぼ-定値 (vsec- 0.35程度)になって

い る.また, ol3-39.2kPaお よび58.9kPaの試験で1回 目の栽荷時に (打 I/O3)marが大きくなる

とvJecは0.5を越 えているが,このことも残留軸ひずみの増加 がl回 目の載荷時に大きいこ

とと関係 があると考えられ る｡

以上のことか ら,大型繰返 し三軸試験結果か ら得 られた道床バラス トの繰返 し変形特性

は,繰返 し搬荷 に伴 う割線 ばね係数の低下現象についてはあま り相関が見られないものの,

その他の知見に関 しては繰返 し載荷時の道床部変形挙動 と定性的にほぼ一致 し,道床部の

変形挙動をより詳細に検討す る場合に有益な基礎資料 となることがわかるQ しか し,本項

での議論は,静的な繰返 し職荷 に依存する道床部の準静的な力学特性に限定 したものであ

ること,お よび要素試験 と実物大試験 との関係が定丑的に明 らかになったとは必ず しもい

えない ことなどの課題 を残 しているO さらに,実際の道床部の変形挙動では,拘束圧が載

荷荷重 とともに変動すること,および繰返 し職荷に伴い撫負荷時の拘束圧が変化すること

が指摘 されてお りコ),拘束圧一定の大型繰返 し三軸試験結果を道床緋の応力～ひずみ関係

として適用す るには,応力依存性や繰返 し概荷履歴依存性の影響を充分考慮する必要があ

るO また,ESeCや vJecが (dl/03)m爪や 03の増減あるいは繰返 し概荷に伴い変化する応力依

存性や繰返 し搬荷履歴依存性 を有す ることか ら,道床部を対象 とした線形弾性解析を行 う

場合にもこれ ら定数の解析結果に対す る感度を充分考慮 し,解析対象や検討項目に応 じた

適9]な解析定数を設定す ることが重要になると考えられ るO

5-4-2 繰返 し載荷時の応カーひずみ関係のモデル化

5-3-2項で も述べたよ うに棟材の応力～ひずみ関係 を検討す る手法 として,龍岡 ら.3日 -'

は ｢損傷関数｣ ･ ｢塑性化関数｣で定義 される ｢非線形化関数｣を提案 しているが,本項

では本章で得 られた道床バラス トの大型繰返 し三軸試験結果をもとに,これ ら関数の定式

化 を行いその妥当性について検証する｡ このため,まず鶴岡 らの非線形化関数の概略につ

いて簡単に紹介す る｡なお以下では.各関数の名称は馳岡 らの定義に準 じて用いることと

す る｡園5-4-4は損傷関数ト 塑性化関数g･非線形化関数hの説明図である｡三軸圧縮試験

で等方応力状態 ((0.)0- cr3,図5-4-4(a)参照)からせん断 を開始 した場合を考える｡あ

るせん断応力 レベルSL (ただ し,せん断応力 レベル をSL-qn･/qmalで定義す る.)での接線
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係数Elanは,図5-4-4(a)の曲線Cのよ うな応力～ひずみ関係の全ひずみ Elに対応す る接線

勾配である (式(5.3.2)参照)｡また.等価変形係数Eeqは.単調載荷中のあるSLで弾性限界

内の微小軸ひずみ振幅の除荷 ･再我荷を行 うことで得 られ るが (図5-1-6参照),せん断

変形 に伴って粒子問のセメンテーシ ョンや ミクロ構造は損傷を受ける13日 4'と考えられ るの

で,Eeqは図5-4-4(a)の曲線 Bのような損傷 を受けた弾性軸ひずみ = pに対応する接線勾配

である (式(53.3)参照)D さらに,非損傷の弾性変形係数Ecは,図5-4-4(a)の曲線Aのよ

うな非損傷の弾性軸ひずみに対応す る接線勾配であ り,次式で定義 される｡

F -Emat･×(Ul/(Jl)0)m (5.4.1)

ここで,Em4r :せん断開始時の0.001%以下で定義 され る非損傷弾性変形係数

(ql)0 :せん断開始時の軸圧

m :ECの ol依存性程度 を表すパラメータ,m≧0

したがって.E.,Eeq,Elmはそれぞれ図5-4-4(a)の曲線A,B,Cの微係数であ り,SLと

の関係 は図5-414(b)のようになるD ここで,国中のf(SL)は損傷関数を,g(SL)は塑性化関

数 を,h(SL)は応力～全ひずみ関係の非線形性の程度を表す非線形化関数をそれぞれ表 し

ているD各関数は次式で定義 されるo

f(SL)-Eeq/F

g(SL)-Eton/EEC

h(SL)-ELD'JF -f(SL)Xg(SL)

また.各関数 とSLとの関係は図5-4-4(C)のようになる.

次に,今回の道床バラス トの試験結果を用いてこれ らの各関数を定式化す るOまず,非

損傷の弾性変形係数Eeについて考える｡式(5.4.1)のEmarは,等方応力状憶か らせん断を開

始 した場合の0.001%以下の軸ひずみ領域において,弾性限界内の微小軸ひずみ振幅の除荷

･再戟荷を行 うことで得 られ る非損傷の弾性変形係数である｡ これに対 し,式(5.4.1)で定

義 され るE8は,概念的 にはせん断開始後のあるせ ん断応力 レベル に対す る非損傷の弾悼

変形係数であるが,実際にはせん断変形に伴 って粒子構造の損傷が派生す るため,Ee柱

架 空のもの とな り,等方応力状態以外で試験結果か らFを同定す ることはできないo L

か し,側圧一定の三軸圧縮試験において軸差応力qと軸ひずみ 日 で定義 され る非損傷弾性

変形係数F は軸圧 Jlにのみ依存す るとされているため小 目), あるUl(≠ (Jl)0) のEcは

U 1- g3の場合のEmarと等 しいことになるO 図5-4-5は,各試験のEmax(表5-1-2参照,ただ

し,E書-Emar) と(01)0 (- cr3) との関係 を両対数 目盛 で示 した ものである0 回か ら,

Emarは (Ul)0の増加に伴い増加 し,両者は両対数紙上で 1次関係にあることがわかる0両

者の関係 をべき乗 と仮定 して近似 し,国中に点線で示す とともに式(5.4.5)に示す｡

F - aL･(Jt)00ナ53 (5.4.5)

ここで, 01-55,8 (MPa)

次に.損傷関数f(SL)について考えるOなお,以下ではCL-03の試験結果を例にとり説明す
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ることとす る｡損傷 関数f(SL)は式(5.4.2)で定義 され るが,読(5,4.2)のEeqは5-3-2項におい

て等方応力状態か ら軸差応力qm-10kN刻みで求めている (図5-3-6参照)o また.これに

対応 したEやはEeqが求め られている軸圧 crlを式(5.4.5)の (ql)Dに代入することで得 られ る｡

図5-4-6(a)は1回 目と3000回 目の職荷時の損傷関数f(SL)を軸圧 qlに対 して示 したものであ

る｡図か ら,1回 目の職荷時,3000回 目の載荷時 ともf(SL)は o】の増加に伴い減少す るこ

と,および同一応力 レベルで1回 目と3000回 目の赦荷時のf(SL)を比べた場合,3000回 目の

載荷時の方がやや大きくなることがわかる｡特に後者の特性については,繰返 し載荷によ

りせん断開始時の状憶に復元 したのではなく,繰返 し載荷に伴 う間隙の減少等の粒子構造

の変化が異方性 を誘導 し,その結果f(SL)が派生的に大きくなった と考えられる｡このた

め.厳密な意味では,繰返 し載荷前後のf(SLlの大小によりせん断開始時の粒子構造に対

す る損傷の程度を判断す ることはできない｡両者の関係 をべき乗 と仮定 して繰返 し載荷回

数 ごとに近似 し,国中に点線および一点鎖線で示す とともに式(5.4.6),式(5.4.7)に示すo

l回 目 f(SL)-02lU l-D･ユ4 (5.4.6)

3000回 目 : f(SL)-b2･ ql~0･19 (5.4.7)

ここで,02-3.53,bユ=2.14

さらに,塑性化関数g(SL)について考えるO塑性化関数g(SL)は式(5･413)で定義 され るが.

式(5.43)のEegお よびE'onは前述のよ うに5-3-2項において求めている｡ このため,両者 を式

(5.4.3)に代入すれば,ある軸圧 uLに対応 したg(SL)が得 られ ることになる｡図5-4-6(b)は1

回 日と3000回 日の戟荷時の損傷関数g(SL)を軸圧 J lに対 して示 したものであるO図か ら.

1回 目の減荷帆 3000回 目の載荷時 ともg(SL)は crtの増加に伴い減少す ること,お よび同

一応力 レベルで1回 目と3000回 目の載荷時のg(SL)を比べた場% .3000回 目の載荷時の方が

かな り大き くなることがわかる｡特に後者の特性については,5-3-2項で述べたように繰
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返 し載荷により変形がより弾性的になるためであると考えられる｡両者の関係をべき乗 と

仮定 して繰返 し載荷回数 ごとに近似 し,国中に点線 お よび一点鎖線で示す とともに式

(5,4.恥 式(5.4.9)に示す｡

1回 目 g(SL)- a3 I01-0, 99 (5.4.8)

3000回 目 : g(SL)-b3･ Jl10`24 (5.4.9)

ここで,a3-16.a,b3-1.92

なお,5-3-2項の塑性化率Gと塑牲化関数g(SL)の関係は式(5.4,10)のようになる｡

G-1-ETo'Z/Eeq-1-g(SL) (5,4･10)

式(5.4.4)に式(5.4.6)と式(5.4.8)を代入す るとl回 目の載荷時の非線形化関数h(SL)は式(5･4111)

の よ うに表 され,同様 に式(5.4.4)に式(5.4.7)と式(5.4.9)を代入す ると3000回 目の載荷時の非

線形化 関数h(SL)は式(5.4.12)のよ うに表 され る｡なお,試験結果か ら得 られた非線形化関

数h(SL)とolとの関係を園5-4-6(C)に示すo

l回 目 h(SL)-a4･ 0)J IL33

3000回 目 : h(SL)-b4･J l~0･43

(5.4.II)

(5.4.12)

ここで,04-59.3.b4=4.ll

図か ら,繰返 し載荷前後の非線形化関数h(SL)を同一応力 レベルで比較 した場合,h(且)

は繰返 し赦荷により推定式の有効範囲である(ql)O(同図の場合 (cH)0-19.6kPa)以上の応

力 レベルで増加す ることがわかる｡なお,この1回 目と3000回 日の載荷時のh(SL)の差異に

っいて龍岡 らは.繰返 し搬荷に伴 うf(SL)やg(SL)の差異をまとめた形で応力履歴誘導異方

性関数 を定義 し説明 している1㌔これ らの各関数によりE叩およびEID･札 図5-4-4(b)のよ

うに表現 され るか ら,式(5,4.5)～式(5.4.7)を用いて1回 目と3000回 目の載荷時のEeqおよびEEDn

を推定 し.図5-3-6(a)の試験結果 と比較 して図5-4-7に示す｡回か ら,近似は試験デー
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タの傾向を充分捉えてお り,各関数の推定式が各変形係数を推定す る上で有効 となること

がわかる｡

最後に,これ ら各変形係数の推定結果をもとに繰返 し赦荷時の応力～ひずみ関係を推定

す るoまず,tg)5-315のような繰返 し減荷時の応力～全ひずみ関係 について検討する01回

目と3000回 目の赦荷時のElanは前述の検討結果か ら次式のよ うに表 され るQ

l回 目 Et0,,-a5･ J l~DJ 80

3000回 目 : ELOn-b5･crlD･10

(5.4.13)

(5.4.14)

ここで,a5-3.31×103 (MPa).b5-2,29×10ヱ(MPa)

図5-4-4(a)に示 したよ うにEtanは曲線 Cのような応力～全ひずみ曲線の微係数であるため,

微小軸差応力増分dqをEtonで除 した ものは微小軸ひずみ増分d= となるQ したがって,全

ひずみ 日 はd日 をqで積分すれば次式のように求められるO

･回 目 cl-J皇 -∫

3000回 目 : Cl-J蓋 -∫

dq

3.31XIO4(q+19.6)｣DJO

dq

2.29XIO】(q+19.6)o･】D

(q+19,6)u
5.96XIO4

〔q十19.6)DD
2.06Xloョ

-3･56X10~〕 (5.4.15)

+6.05XIO ~Z (5.4.16)

ただ し,上式中の積分定数は図5-3-1(b)か ら得 られる以下の条件 を満足するように決定 し

た.

1回 目 q-0.OkPaの とき E1-0.0% (5･4.17)

3000回 目 q-0.OkPaのとき E1-0.0676% (5,4.18)

園5-4-8は,式(5.4.15)お よび式(5.4.16)から得 られ る1回 目と3000回 目の減荷時の応力～ひず

み関係 を図5-3-5で示 した実測の試験結果 と比較 したものである0回か ら,推定式は実測

の応力～ひずみ関係が繰返 し赦荷に伴い上に凸の曲線か ら下に凸の曲線に変化す る傾向を
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充分捉えてお り,定量的にも充分な括度で推定できることがわかるO次に,図5-3-3に示

した残留軸ひずみの発生傾向について検討す るol回 目と3000回 目の載荷時のEeqは前述の

検討結果か ら次式のように表 される｡

1回 目 Eeq-a6･olO･ 19

3000回 目 Eeq-b6･Ul0- 34

(5.4.19)

(5.4.20)

ここで.06-1,97×102 (MPa).b6-I.19×102 (MPa)

図5-414(a)に示 したよ うにEeqは曲線 Bの ような応力～弾性ひずみ曲線の微係数であるた

め,微小軸差応力増分dqをEeqで除 したものは微小弾性軸ひずみ増分d=-となるo Lたが

って,弾性軸ひずみ HeはdEICをqで積分すれば次式のよ うに求められ る.

･回 目 el･-J岩 -I

3000回 目 : C;-I岩 -∫

1.97XIO'(q+19.6)DJ'

dq

1.19XIO'(q+19.6)034

(q+19.6)uL
1.60XIO】

(q+19･6)帆

7.85XIOz

-6･96XIOr3 (5.4,21)

-9･08X10~' (5.4.22)

ただ し,上式中の積分定数は以下の条件を満足するように決定 した｡

1回 目 q-0.OkPaのとき tI-0.0%

3000回 目 : q-0.OkPaのとき = -0.0%

(5.4.23)

(5A.24)

この結果,1回 目の瓶荷時の塑性軸ひずみ H pは式(5.4.15)と式(5.4.21)を用いて次式のよう

に表 され る｡

EIP - E1- と1C

(q+ 打3)..8 (q+J3)08■+C7 (5.4.25)
a7 b7

ここで. 03-19,6(kPa),a7-5.96×104 (%-L),b7-1.60×103 (%~L),

C7-3.40XIO-3 (%)

図514-9は,式(5.4.15)お よび式(5.4.25)か ら推定され るl回 目の載荷時の 日 と=pの関係 を実

測の1回 目の載荷時の = marと 日 ,e∫の関係 (図513-3参照) と比較 したものである｡なお.

国中の実測のプ ロッ ト点については. CL103の試験結果 のひずみ範圃 (日 -0･10%以下･

図5-3-1(b)参照)内にある図5-313のプロット点のみを 03の区別 をつけずにプロットして

い るoまた,図中に示 した実測値の近似直線の内-点鎖線 は El-0.10%以下の実測プロッ

ト点を対象に して回帰 したものであ り,二点鎖線は図5-3-3の全プロッ ト点に対する回帰

線 であるO図か ら,推定式による = pは 日 の増加に伴い増加す ることがわかる｡ この傾

向は実軌値 と定性的に一致す るものであ り,定量的に もCL-03のひずみ範囲に近い = -

0.10%以下の近似直線 (国中の一点鎖線) と比較 した場合,推定式の = ～ = p関係は x切

片で異なるものの実測の H mar～ 日 ,e･関係 とほぼ同様の傾 きを有す る 1次関係にあること

がわかる｡ このため.氏(5.4.26)を用いて近似することとした｡

El-a'･(EIp- b')
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図5-4-9 残留ひずみの発生傾向の比較

表5-上卜1 残留ひずみの増加傾向に関する回帰結果

近似直線の種別 回 帰 係 数
傾きa,ar Ⅹ切片b,b'

図5-4-9の推定値 0.777 7.20×10~3

図5-4-9の実測値 (破線) 0.736 1月3×10L2

式(5.4_26)の近似結果を実測 の近似結果 (式(5.3.1)の係数D,bお よび EI-0.10%以下の近似

直線の係数O.b) と比較 して表5-4-1に示す｡表か ら, 弾性限界ひずみを近似的に表す と

考えられ る x切片 (係数b') は 壬1-0.10%以下の近似直線の係数bより多少小 さいが,近似

直線の傾 きa'に関 しては E1-0.10%以下の近似直線の係数aとほぼ同 じであることがわかるo

x切片が試験結果より小 さい理由に関 しては以下のように考えられ る｡前述のようにⅩ切

片は弾性限界ひずみを近似的に表す と考えられるか ら,推定値のⅩ切片が読取結果に比べ

小 さいとい うことは予測上の弾性限界ひずみが実測値 よりも小 さいとい うことを意味する｡

一方,推定式の傾 きa'については実測値の近似直線の傾 きaとほぼ同 じであるため,推定

値 は弾性限界ひずみの差 (占と占′の差)の分だけ実測値 を左方に平行移動 したもの と考え

ることもできるo予測値 の弾性限界ひずみは式(5.4.21)のように微小軸差応力増分dqをEEq

で除 したものをqで積分す ることにより得 られ るから,小 さ(なる原因はEeqの推定精度が

充分でないためであると考えるのが論理的である｡今回の損傷関数f(SL)の近似結果では.

囲5-4-6(a)のように応力 レベルの低い範囲で損傷関数f(SL)が1.0を越 えているが,これは

損傷関数の定義 を考えると問題があるO 龍岡 らは粘性土やセ メン ト改良土でE.に比べせ

ん断開始後の品 q方言小 さくなる理由を粒子間のセメンテーシ ョンや ミクロ構造が損傷を受
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けるためであると説明 し,損傷関数を定義 しているが,セメンテーションのない砂疎や ロ

ック材 に対する試験でも同様 にf(SL)が1.0以下になることを報告 しているL"･Il'O この原因

としては,せん断変形に伴 う粒子の破砕や摩滅による粒子間のインターロッキングや粒子

表面の摩擦抵抗の減少が考えられ るが,砂疎 と同様の特徴を有する道床バラス トでもほぼ

同様 の傾向 を示す もの と考 えられ る. しか し.前述のよ うに損傷関数f(SL)の推定値 は

crlの小 さい範囲で1.0を越 えてお り,推定結果はこれに反するもの となっている｡ このた

め,f(SL)>1･0となる応力 レベルで式(5.4.】9)による推定値が実際のEeqよりも大きくなって

い る可能性があるo式(514･19)に よる推定値が実際のEeqよりも大きい場合,氏(5.4.21)によ

る弾性軸ひずみ E IDの推定値 は実際の弾性軸ひずみよりも小 さくなち.これに対 し全ひず

み 日 は式(5.4.15)か ら直接求め られ るか ら.Eeqの推定精度 とは無関係であるO-方,塑牲

軸ひずみ = pは式(5.4.25)により求め られ るか ら,弾性軸ひずみ Eleの推定値が実際よ りも

小 さくなれば塑性軸ひずみ = pの推定値は増加す るC この結果,式(5.4.19)による推定値が

実際のEeqよ りも大きい場合,推定上のプ ロッ ト点は同一の Elで H Pが増加するよ うに実

際のプ ロッ ト点 を移動 させたもの とな るか ら,推定上の fl～ = P関係は実際の = ～ E IP

関係 を見かけ上左方に平行移動 させた もの となる. したがって,f(SL)が距岡 らの試験結

果 と同 じよ うにすべての応力 レベルで1.0を越えない と仮定 した場合,図5-4-9に示 した推

定式による El～ tlP関係は現在 よりも図514-9の実測値のiET似直線に近づ くことになるO

このことか ら,推定値は実測値 と定性的に一致す る傾向にあるだけでなく, J lの小 さい

応力 レベル におけるEeqの推定精度が改善 されれば,定量的にも充分な精度で実際の 主1-

日 p関係 を推定できることがわかる.すなわち, Elと E IPが 1次に近い関係にあることが,

龍岡 らの非線形化関数の論理構成か らも実証 された｡また,逆にこれ らのことから1回 目

の載荷時に関 して式(5.3.1)は塑性化関数g(sL)の一つの表現形であることもわかるO

なお,l回 目の搬荷時の関係 にのみ着 目したのは,繰返 し職荷を行 った場合3000回 目の

職荷時の応力～ひずみ関係から得 られ る tlと EIPの関係が図5-3-3で示 した3000回 目の近

似線 にプ ロッ トされ るわけではないためである｡EE)5-3-3の3000回目の tIm瓜と = re∫の関係

は3000回繰返 し載荷後の各試験の軸 差応力振幅qo負荷時 (図5-ト6参照)の点をプロッ ト

した ものであ り, tlと Elpの関係のようにある試験の3000回 日の応力-ひずみ関係におけ

る各軸差応力での = pの発生傾向を示 したものではないD この場合,前述のように接線変

形係数や等価変形係数が繰返 し職荷誘導異方性を示すことか ら,たとえ3000回 目の戟荷時

の軸差応力が同一であっても,繰返 し搬荷履歴の異なる3000回 日の 目 mcDrと = reJの関係 と

3000回 目の応力～ひずみ関係における 日 と H pの関係を同一視するのは論理上無理がある｡

また,軸差応力振幅qa負荷時に推定値 と実測値を比較す ることはできても,今回の解析で

はCL_03の試験結果 1点のみの比較 とな り充分な検討は行 えない｡一方.)回 目の載荷時に

っいては繰返 し戟荷の彫轡を考鹿する必要がないため,間隙比や粒度分布等の初期状億 と

拘束圧 q3が同 じであれば,各試験の軸差応力振幅qo負荷時の = - ～ = reJ関係 を同一試験
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の応力～ひずみ関係か ら得 られたものと考えることも可能 となる｡ これ らのことか ら,

3000回 目の載荷時よりデータの母数が多 く信頼性の高い1回 目の載荷時の関係にのみ着 目

す ることとした｡ただ し,今回の試験では, f1- 日 P関係が試験上の不手際によりCLl03

の試験について しか得 られなかったため,軸ひずみの塑性変形特性に関するC3の影響に

ついては検討できなかった｡
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5-5 結 論

本章では,道床バラス トの粗粒材 としての強度 ･変形特性の解明を目的 として行った一

連の大型三軸試験結果をもとに道床バ ラス トの基本的な材料特性,特に繰返 し職荷時の塑

性変形傾向に関 して,列車荷重繰返 し赦荷時の道床部塑性変形挙動 との関連性を考慮 し検

討 した｡検討の結果得 られた知見を要約す ると,以下のようになる｡

(1)列車荷重載荷時の道床部の応力状態は.鉛直荷重を20kN～40kN,拘束圧を20.OkPa

～60.OkPaと仮定す ると,まくらぎ下面圧力の分布傾向と道床部に発生するひずみの大きさ

か ら,主応力比3-6の状態にあるO なお,このときの割線変形係数は1回 目の載荷時には

loo-300MPa,3000回 目の載荷時には200-400MPaの範囲にあり,等価割線ポアソン比は繰

返 し職荷によらず約0.35である｡

(2)低拘束圧 (03-19.6-58.9kPa)下における道床バ ラス トの塑性変形挙軌では,最大

軸ひずみ と残留軸ひずみは拘束圧 と無関係な 1次関係にあるO また,この関係は道床部に

おける最大変位畳 と残留変位畳の関係 と類似することか ら,道床部の塑性変形は道床バ ラ

ス トの材料特性 に起因するものである｡

(3)繰返 し概荷前後の変形特性を比較 した場合,応力～ひずみ関係は上に凸の曲線から

下に凸の曲線に変化 し,同一ひずみ レベルでの体積収縮特性は減少する｡これは,繰返 し

叔荷に伴 う間隙率の減少により塑性圧縮変形特性が減少 し.変形が塑性変形から弾性変形

にシフ トす ることに起因す る｡

(4)繰返 し職荷初期の変形挙動では,塑性化率が相対的に高いため変形特性に対す る塑

牲成分の影響 も大きい｡ したがって,塑性変形挙動が主応力比の増加により圧縮変形によ

る体積収縮的挙動か らせん断変形による体積膨張的挙動へ と変化するのに伴い.全ひずみ

に対す る変形係数やポアソン比も変化するo

(5)繰返 し載荷により弾性化が進行 した場合の変形挙動でも,塑性化率は主応力比 とと

もに増加す るため,繰返 し応力振幅近 くの応力状態では依然 として塑性変形は小 さくない0

しか し.繰返 し赦荷によ り塑性化率が全体的に低下す るため,発生する塑性ひずみは小 さ

く,変形挙動に対す る影響 も小 さい｡

(6)道床バ ラス トの弾性変形挙動では繰返 し載荷前後のすべての応力 レベルで veq<015

となるD一方,塑性変形挙動では繰返 し概荷初期においてもある応力 レベルより大きくな

るとDp>1.0となる. これ らは道床バ ラス トの弾性変形挙動の本質がせん断変形にいたる

までの圧縮変形 にあることを示す ものである｡

(7)道床バ ラス トの繰返 し変形挙動においても,繰返 し赦荷時の応力-ひずみ曲線の変

化や残留軸ひずみの発生傾向を龍岡らの非線形化関数により説明できるD また,試験結果

のひずみ レベルでは非線形化関数を応用 した推定 = ～ H p関係が 1次関係にあることか

ら,式(53.1)は塑性化関数の一つの表現形である｡
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道床バラス トの強度 ･変形特性を明らかにすることは,従来荷重～変位関係 というマク

ロ的アプローチに依存 していた道床部の変形挙動の把握を,応力～ひずみ関係か ら推定す

るとい う高精度の ミクロ的アプローチに移行する際の基礎データとなるものであ り,従来

の軌道破壊理論では経験則であった道床部の塑性変形特性を力学的な根拠を明確にして数

値解析モデル化す る場合に役立ち うると考えている｡ しか し.5-4-1項で述べたように拘

束圧一定の大型繰返 し三軸試験結果を道床部の応力～ひずみ関係 として適用するには,応

力経路の影響を充分考慮 し.解析対象や検討項 目に応 じて適切な解析パラメータの選定を

行 う必要がある｡ このような研究課題については,第 7章で道床部の繰返 し塑性変形挙動

を解析的見地から検討 した後,第 8草でその応用方法について検討するO
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第 6章 粕粒 材 の繰 返 し変 形章 動 に対す る不連続体 解析手 法 の適用 に関す る検 討

6- 1 解析概要

6- 1- 1 解析 目的

前章までの議論では,道床部を主体 とした軌道破壊機構の解明を 目的 として行 った実物

大載荷試験結果や列車荷重叔荷時の道床部の応力状態を想定 した道床バラス トの大型三軸

試験結果か ら,数値解析モデル化す る際に必要になる道床バ ラス トの基本的な力学特性を

把握す るとともに,道床バラス トの繰返 し塑牲変形特性が繰返 し概荷時の道床部の塑性変

形挙動を詳細検討す る際に有益な基礎資料 となることを明 らかにした｡ この結果,粗粒材

である道床部の変形挙軌の本質を捉えるには,道床部を粒状集合体 と考えた理論検討を行

うことが現時点で最 も適切であると考えられ る｡ このため,解析手法 としては,第 2章で

述べたよ うな道床部全体をマクロな構造体 と仮定する解析モデルではなく,道床バラス ト

本来の材料特性である疎材の強度 ･変形特性 を考慮 したモデ/レ化によるシミュレーション

が有効 となる｡一般に道床バラス トのような操材の変形挙動 を予測するには,粒子個々の

移軌傾向を把握す る必要があ り,そのためには粒子形状の評価 とともに粒子間空隙の評価

が重要な研究課題 の-つ となる｡ このような粒状体の粒状性 を考慮 した数値解析モデル と

しては,不連続体解析手法の適用が考えられ るo Lか し,不連続体解析手法は比較的最近

開発 されたものであ り,その応用に対 してはいまだ未知の要素が多 く,今後ケーススタデ

ィ等により解析上のノウハ ウを蓄積 し,解析手法 自体の深度化を図る必要がある｡

本章では,このような状況を踏まえ,道床部を粒状集合体 と考えた解析を行 うための基

礎的検討 として,粗粒材の繰返 し変形挙動に対する不連続体解析手法の適用方法について

検討す るQ このため,不連続体解析手法の 1柾である不連続変形法 (DDA)により道床

バラス トの大型三軸試験結果を解析 し,解析メッシュや解析パ ラメータの設定方法に関 し

て検討を行 う｡ さらに,解析の妥当性 を粒状体力学の観点か ら評価するとともに.解析結

果に基づ き道床バラス トの変形挙動を粒子配列の構造変化の点から考察す る｡具体的な検

討項 目としては以下のようなものが挙げられる｡

①DDAの単調職荷試験結果-の適用

･大型三軸試験結果 と解析結果の応力～ひずみ関係の比較

･変形の局所化に対する不連続体解析手法の適用性に関する検討

･粒子間摩擦角や間隙率の設定方法の妥当性に関す る検討

②DDAの繰返 し載荷試験結果-の適用

･繰返 し搬荷時の応力～ひずみ関係の変化傾向に関す る試験結果 と解析結果の比較

･繰返 し戯荷時の塑牲軸ひずみの増加傾向に関する試験結果と解析結果の比較

･繰返 し塑性変形挙動 と繰返 し聴荷に伴 う粒子配列の構造変化 との関連姓の把握

- 143-



なお,本章ではShi(】984) によ り開発 されたDDAを用いて解析 を行 うが.DDAの基礎

理論については6-2項で述べ る｡

6- 1- 2 解析モデル

第 5章の大型三軸試験を模擬 した 2次元平面ひずみ状態の解析モデルの概略を図6-ト1

に示す｡同国に示すように解析モデルは,三軸 供試体部の道床バラス ト粒子を表現す るブ

ロック (以下, ｢道床ブロック｣ と称す),キャップまたはペデスタル等 を表現す るブロ

ック (以下, ｢織荷ブロック｣ と称す).メンブ レムを擬似的に表現す るブロック (以下,

｢側圧ブロック｣ と称す)か ら構成 されてお り,個々のブロックはブロック境界で不連続

となっているCなお,本章では解析領域分割時の最小単位である部分領域 (要素)を ｢ブ

ロック｣ と表現 し,材料特性が等 しいブ ロックの集合体を ｢道床ブロック部｣ とい うよう

に表現す るOまた,第 5章の大型三軸試験の供試体サイズと図6-l-1の解析モデルの供試

体サイズの違いについては,大型三軸試験が要素試験であることを考慮 し供試体サイズの

違いによる影響はない と判断 して,計算の都合上倍半分に設定 した｡本章の解析で用いる

解析パラメータを表6-卜1に示す｡DDAで用いる材料定数は,ブロック境界の力学特性 と

してブロック間の摩擦角 如お よび粘着 (応)力cu,ブロックの入力定数 として単位体積質

量 p,ヤ ング率E,ポアソン比 Vである｡ この うちブロック境界の力学特性は.道床ブ ロ

ック間の摩擦角だけを与え,それ以外のブロック間の摩擦角および粘着力はすべてゼ ロに

設定 したO なお,道床ブロック間の粒子間摩擦角 か̀は第 5章の大型三軸試験か ら得 られ

た内部摩擦角 ¢-54.40 を参考に して設定 したが,一般 に内部摩擦角 と粒子間摩擦角は異

なるため, O,Jの設定方法については6-3節で検討す ることとした｡一方,ブ ロックの入力

定数は,道床ブロックについては,道床バラス ト原石 (安山岩)の試験結果L)に基づき p,

E, V をそれぞれ設定 したが2),側圧ブロックお よび載荷 ブロックについては.道床 ブ ロ

ックの変形挙動に影響を及ぼ さないように側圧ブロックのヤ ング率は小 さく,就荷ブロッ

クが剛体挙動をするように載荷ブロックのヤング率は大きく,それぞれ道床ブロックのヤ

ング率 と1オーダー以上の差がつ くように設定 した｡なお,側圧ブロックお よび職荷ブロ

ックの pは,それ らブロックの質量が解析モデルの変形挙動に影響をあま り及ぼ さないよ

うに,道床ブロックの pに比べ幾分小 さめの値に設定 した｡

解析モデルの初期状態 (国6-ト2の状態)は,大型三軸試験 における供試体の積層状憶,

特に粒子間空隙や粒子配列のランダム性を表現す るために,第 5章の大型三軸試験 とほぼ

同様な以下のような手順で作成 した｡

①側圧 ブロック群お よび下部載荷ブロック (図6-ト1参照)を固定 した状態で,道床 ブロ

ック群を高 さ30cmの位置か ら積層体の高さが 120cm程度になるまで徐々に 自由落下 (重

力 lG) させた (図6-ト3参照)o

②上面が比較的平滑になるように道床ブロックの追加 ･削除を行 った徳,上部赦荷プロツ
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l上部載荷ブロック
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亘≡煎 ≠也:::
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::道床プ ロサ ク知那加i:::

:::位匿LC∴:

:r:;:I: m-::

.ヽl

:::位置D:::
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十下部載荷ブロック

※1 ハッチした側圧ブロックは側方ひずみ計算点

※2 位贋A-Dは局所軸ひずみ計井箇所

園6-1-1 解析モデルの概略図

表6-111 解析パ ラメー タ一覧

ブロック種別 道床7Jロック載荷フ■ロック 側圧フ■ロック

要 単位体積質量 p 2.77t/m3 1.00t血 3 I.00t/m3

秦 ヤング率E 20.OGPa 1000.OGpa 0tlGPa

ポアソン比 γ 0.1 0.1 0_I

堤 粘着力CzL 0 0 0
罪 摩擦角 ¢〟 50or55b 0 0
※ただ し,粒子間摩擦角は同一材料の接触の場合

材料が異なる接触の場合にはすべてゼ ロとす る
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図6-1-2 解析モデルの初期状惜 (easel)

図6-1-3 解析モデルの作成方法
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ク (図6-1-1参照)を自由落下させた｡

なお,この際の道床 ブロック間の 中Hは一律550 とした. また,道床ブロックは, 120cmX

60cmの長方形領域 をポロノイ分割3)して作成 したが,その際に分割数を変 えて分割を行い,

粒度分布 の異な る3種類 (図6-1-4および表6-1-2のca5e卜 ca5e3)の解析モデルを作成 し

た o ただ し,側圧ブロックお よび蔵荷ブロックについては各解析モデル とも共通である｡

解析モデル casel～casC3の解析モデル図を図6-115(a)～(C)に示すOなお,道床ブロックの

平均粒径D50は,表6-112に示す ように各解析モデル とも第 5章の大型三軸試験で用いた追

床バラス ト (粒度分布は図6-l-4参照)のD50よりやや大きめになっているO

6- 1-3 解析条件

初期状態の解析モデル を用いて.単調載荷試験 と繰返 し載荷試験の平面ひずみ圧縮状億

(2軸圧縮)のシ ミュレーションを行ったO解析条件を表6-1-3に示すo載荷方法として

は,単調載荷解析 (AML),繰返 し職荷解析 (A〔L) とも,まず側圧ブロックの固定を解

除 した接,側圧 ブロックお よび上部赦荷ブロックに拘束圧 03に相当す る等分布荷重を載

荷 し初期状態の解析モデルを等方圧縮する (以下,この状態を ｢初期等方状憶｣ と称す,

図6-1-5参照)｡なお,面内にはこの他に重力が作用 している｡その後,単調聴荷解析で

は,側圧一定の下で.三軸供試体の上端部に位置す る道床ブロックに軸荷重に相当する軸

方向の等分布荷重を職荷 し (図6-1-6参照),軸ひずみ と-が約2%程度になるまで応力制御

(主応 力比 U I/J 3- 1増加に対 し1秒の速度 で,ひずみ速度 に単純 に換算す ると約0.25-

0.35%/秒)でその等分布荷重を増加 させたO -方 , 繰返 し概荷解析では,初期等方状値か

ら側圧一定の下で所定の最大主応力 O ."..zIに相当す る荷重強度まで三軸供試体の上端部に

位置する道床ブロックに載荷 した軸方向の等分布荷重を増加 し,その後等方状態まで除荷

す るプロセスを 5回繰返 した｡ この三角波形の軸圧縮荷重の磁荷は0.25Hzで行 った｡検討

に用いる軸圧 0.は上部載荷ブロックの反力 と応力制御 された負荷荷重 との比か ら求めて

お り,軸ひずみ とlは上部載荷ブロックの中央部および両端点の上下変位 畳を.側方ひず

み と,は左右 の上中下部の側圧ブロック計 6点の側方変位 をそれぞれ平均 して求めている

(図6-1-1参照)｡なお,本研究では.単調載荷解析,繰返 し戟荷解析 とも応力制御でシ

ミュレー ションを行ったが,第 5章の大型三軸試験で得 られた破壊時のひずみ (亡1-4%

以上) と比べる と,2%程度 と比較的小 さなひずみ領域 を解析対象 としていること,お よ

び載荷速度 も比較的遅い ことか ら.ひずみ制御による解析結果と比較 して大きな差異はあ

ま りない と考えられ る｡
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図6-1-4 道床ブロックの粒度分布

表6-1-2 道床ブロックの組成

モデル 道床プロ 均等係数 平均粒径 間隙率 平均配位
ツク数 Uc 850 n 数 万

easel 296 1.15 5.4cm 15.8% 4.82

ca562 389 1.20 4,6cm 16_5% 4_35

caSe3 489 1ー23 4.2cm 15.9% 4.56
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(a) 解析モデ ル caSel (b) 解析モデル ca5C2

(C) 解析モデル caSe3

図6-卜5 解析モデルの初期等方状億
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表6-1-3 解析条件

(a) 単調叔荷解析

解 析 解 析 拘 束圧 摩擦角 qm ox

No. モデル U3 ¢U 什Pa)

AML-lla easel 19.6kpa 50D 126.8

AML-llb caSel 19.6kPa 55D 135.1

AML-lュa easel 39.2kPa 50b 225.5

AML-12b caSel 39.2kPa 55○ 2821

AML-1ヨa easel 58.9kPa 50凸 319,5

AML-13b caSel 58.9kPa 55○ 397.3

AML-21b case2 19,6kPa 55D 121.5

AML-22a casC2 39.2kPa SOD 260.0

AML-22b case2 39.2kPa 550 261.6

AML-23b caSeZ 58.9kPa 55○ 335.6

AML-3lb case3 19_6kPa 55日 44_0

AML-32a ca5E3 39_2kPa 50D 203.1

AML-32b case3 39ー2kPa 55○ ユlo.7

AML-3∃b case3 58.9kPa 55¢ 346.g

(b) 繰返 し職荷解析

解 析 解 析 拘 束庄 摩擦角 主応力比

No_ モデル 03 かJ (ol/03)m∬

A〔L-1lb caSel 19.6kPa 550 5_0

ACL12b caSel 39_2kPa 550 5_0

ACL-13b casel 58.9kPa 55D 4_0

A〔L-14b caSel 58_9kPa 55○ 5.0

ACL-15b ca5el 5St9kPa 55D 6.0

等分布荷重

図6-ト6 軸圧 の載荷方法
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6-2 不連続体解析手法 と幾何学的平面分割手法

6-2-1 不連続変形法 (DDA)の基礎取 掛 '･5}

(1)未知数 と要素形状関数

DDAでは･大変位や大変形 は, 各時間ステ ップ計算の変位や変形の集積 として表現 さ

れ･各時間ステ ップ計算におけるブロック内の任意の点の変位 は微小である. 個々のブロ

ックではブ ロック内の応力 とひずみが一定であると仮定す ると, 2次元の場合未知数は次

の6個である (図6-2-1参照)｡

tD･)- tuovoγo Ex EyγxyP (6.2.1)

ここで･以下の各記号はブ ロックiの6個の変位変数 (未知数) を表す｡

uo:x方向の剛体変位 Ex:Ⅹ方向の垂直ひずみ

vo‥y方向の剛体変位 fy:y方向の垂直ひずみ

γo:剛体回転の回転角 γxy.･せん断ひずみ

ブ ロック柄 の任意の点 (x,y)にお ける変位 (zl,V)は,この6個の変位変数 tD.-1を用いて表

す こ とができるO まず･ブ ロック内の変位 (y･V)を座標 (x,y)の関数 として式(6.2.2)で表す｡

u=al+a班+a3y

V=bl+b2X+b3y

点 (rG,yG)での変位 (uG,VG)は式(6.2.2)を用いて式(6.2.3)で表 され るo

uG=al+a2XG+a3yG

vG--bl+b2XG+b3yG

(6,2.2)

(6.2.3)

なお‥ 焦(xG,yG)は剛体変位 を求める点の座標であ り,一般 にはブロックの重心であるO

図6-2-1 ブロックの座標系 と未知数
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さて,式(6.2.2)か ら式(6エコ)を引 くと.

tl- a2(x-XG)+a3(y-),G)+)LG

lJ-b2(I-XG)+b3(y-yG)+vG

さらに上式か ら

∂〟

el=宕 = az

∂γ

el= 石 =b,

11盲γ･y=盲ほ+芸]-三(帆,)
また,剛体回転 γOは

r0-号龍一誤 三(b1-a,)

(6.2.4)

(6.2.8)

となるO式(6.2.5)～式(6.2.8)を式(6.2.4)に代入 し,変位変数 1D.･) で整理す ると次式が得 ら

れる｡

捕
10-bIy｡)(x-Xo) o bAld)

ol(x,ro) o bhy｡日x-Xo)]tD.I-lT･桝 tDL) (6･2･9)

式(6.2.9)は変形 と要素形状の関係 を示す式で,これを用いて各時間ステ ップ計算で要素形

状が更新 され る｡

(2)剛 性マ トリックス

個々のブ ロックは,ブロック同士が接触 しお互いに変位を拘束 しあ うことでブロックシ

ステムを構成す るoシステムがn個のブ ロックから成る場合,連立平衡方程式は.

KuKlZK"- Kl.

KZlKzl品 ･･.RL
KJlK,2K7】.,･Kb

Kl1品 凡】- K d

･t一
lq

tJ

～

刀
q

か

…

β

EtH
E八.
Li7
-

Li:

or lK]tDl-tFl (6.2.10)

となるD ここで. [K,]] は6×6のサブマ トリックスであ り, (Fj)は6個の変位変数に対

応す るブ ロックiの荷重である. なお,サブマ トリックス [K..] はブロックT'の材料物性 に

よるマ トリックスであ り, [K'j] (j≠j)はブロックiとjの接触関係 によ り決定 され るO こ

れ らの平衡式は,外力や応力による全ポテンシャルエネルギー口を最小化す ることにより

導かれるD式(6,2.10)のj行 は6組の 1次方程式

∂1Ⅰ

元 =0･r=1･''',6 (6.2.11)

により構成 され るD なお,d,1は式(6.2.1)の第ilロック (i-ブ ロック番号)の未知数 tDJl

の各 コンポーネ ン ト (r-1,･･･,6)を表す｡また,微分
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[RL].-
∂ zn

∂dd∂dQ (6.2.12)

は,変数d〟に対応す る平衡式(6.2.ll)の未知数dSJの係数であるo Lたがって, [K,j-],,は全体

の平衡方程式(6,2.10)におけるサブマ トリックス [K,j]のr行S列成分 となるO

(3)要素のひずみエネルギー

ブ ロックのひずみエネル ギー Heは,有限要素法 (FEN) と同様 に 2次元の平面ひずみ

状態 と仮定 した場合,次式で表 され る｡

n･-JJi(epl･抑 ふ 如

-JIite･),tq･l叫 -JlitcL)TE]teJ)叫

-IIitD･)TE･]tDL)drE炉 言tD･lTE･]tD･) (6･2･.3'

ここで, [E] :応力～ひずみマ トリックス , tE.) :ひずみベク トル, tJi) :応力ベ

ク トルであ り.各々次のよ うに表 され る｡また,Sはブロックの面積である0

日 j1- 日 x Ey γxy)' (6.2,14)

toJl- (oxoy Tx,)T,tq,I-[E]te.1 (6.2.15)

Y/'｢ '(._2Y,/冒2(ll),]

･E･]-lE:HB].]

(6.2.16)

(6.2.17)

ここに.E:弾性 (接線)係数, V :ポア ソン比. [0] :3×3の0マ トリックス,

[E.-] :6×6のブロックiの応力～ひずみマ トリックス

ブ ロックiの剛性 マ トリックス [Ke]を得 るために,式(6.2.13)で表 され るひずみエネルギ

- neを変分原理 を用いて最小化す ると,

[Rl]-蕊 -言霊 tD･)TEJ]tD･1-SlE･] r･6-.･･-,6 (6･21.8,

とな り , [Ke]は6×6の サブマ トリックス をなす｡ これ を全 体 の平衡 方程式(6･2110)の

[Kj,]に重ね合 わせ る｡ このよ うに.ポテ ンシャルエネル ギー最小化原理 を用い ること

によ り.平衡方程式に必要な個々の要素がそれぞれ定式化できる｡

(4)点荷重

点荷重 (Fx,Fy)がブロック柄 の点 (xly)上に作用 し変位 (〟.V)が生 じた とき･･烏荷重によ

るポテ ンシャルエネル ギー npは,
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n p--(F,u･F,V)ニー(uv )に; 巨 tD ･)TT･(xy ) ]TLFF;i
(6.2.19)

となるoブロツクの重心でnpを最小化するために微分すると.

tFp)｡豊 -意 tD,)TT,(xy)],lFF;]-lTL(xy)i,[言い -1,･･･6 '612,0'

とな り, tFp) は6Xlのサブマ トリックスをなす. これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の

tF,)に重ね合わせ るO なお, (Fpi はブロック1'の重心での点荷重ベク トルである｡

(5)初期応力

初期応力 (ooxqOyてoxy)によるポテンシャルエネルギーnuは

np--II〔ep糊 ≠ e,)dx4y--S(ed+棚 )ニーStD,),tqD)

ここで. too)- (000goxuOyてoxy)'

となるonJを最小化するために微分すると,

tFJ-一語 -S誓 碧 -stqD) r-1･･-･6 (6.2.23)

とな り, tFulは6×1のサブマ トリックスをなすD これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の

(F,)に重ね合わせるOなお, tF｡)はブロックiの初期応力の外力ベク トルであるO

(6)体積力

ブロックiに-様な体積力 伍,jTy)が働いてお り,このブロックの重心を (xG,yG)とした と

普,以下の諸式が成 り立つ｡

rG=SJS, yG-Sy/S (6.2.24)

S-∬血れ Sl-llx叫 ･S,-lJy叫 (6.2.25)

体積力 (fR,fy)によるポテンシヤルエネルギ-nwは,

n---JJvu･jv--JJ(湖 〕叫 --tD･),JJlT･hy,,-〔封 (6･2･26,

(xG,yG)が重心のとき,式(6.2.24)および式(6.2.25)が成 り立つ ことか ら

IJlT･- - -〔言呈::::]1

となる｡ このため,

I1.--tD,)TL防/P 0000)'

となる｡ H wを最小化するために微分すると,

tF-I---哩 一意 tD･)r(- 0000),-(- 0000), r-1,･=･6ad.

(6.2.27)

(6.2.2苫)

(6.2.29)

とな り, iFwiは6Xlのサブマ トリックスをなすO これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の
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tF月 に重ね合わせるQなお, tFw)はブロックiの体積力ベク トルである｡

(7)慣性力

ブロックiの任意の点 (x,y)の時間ごとの変位を(zL(I),V(I))とLMを単位面積あた りの質量

とすれば,単位面積あた りの慣性力は,

lI;]-
票

票

iiiii
となる｡ブロックiの慣性力によるポテンシャルエネルギーnoは,

可 l(uv)li〕叫 -JJM(DI)W L(xJ,,TT･hy,,豊 叫

(6.2.30)

(6.2.31)

となる. ここで, tD(I))を時間ステ ップ計算の初期におけるブロックの変位, Atを時間

ステ ップ, tD,)を時間ステップ計算後の変位 として時間積分を行 えば,

tD･1-苦 豊 +dE豊

連 立 -孟 tDLl一三豊 -f tDLl一三両∂LZ

ここで,tVD1-一旦旦 止 :時間ステ ップ計算の初期の変形速度 (初速)∂r

なお,次の時間ステ ップ計算における初期の変形速度 (vl)は,この時間ステ ップ計算に

おける最終速度 とな り,式(6.2.33)により次式で表 される｡

tvl)-AE豊 +tvDJ-[孟tDLH nl]
式(6.2.33)を考慮すると式(6.2.31)は

n-tDJ)TJllT･如 ]- ,両 君 tD,)一票 tvo,]

(6.2.34)

(6.2.35)

平衡条件を得 るために,ポテンシャルエネルギーIlqを (Dirについて最小化すると.

tF･)-一豊-一意ltD,)rJJlT･hum T･hu,]司慧tD･)一芸tv･)]〕

-JIl,･hN,]TT･bu,]司 慧 tDJJ一票 tv.)ト -1･-･6 (6･2136,

とな り. (Fq)は6×1のサブマ トリックスをなす｡ これ を全体の平衡方程式(6.2･10)の

tF,)に重ね合わせる｡ しか し,式(6.236)には未知数 (DJ)が含まれているので,

lL]-蕊 -慧II[T･hN,]TT･似 軸

を全体の平衡方程式(6.2.10)の [K'L･]に.
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tF･)-割[T,tFJJ)]1T,hJJ)]血b,tV.) (6.238)

を tF,)に重ね合わせ るO なお. [Ko]はブロックI'の慣性力マ トリックスであ り. IFo)

はブ ロック7-の慣性力ベク トルであるO式(6.2.37)および式(6,2.38)における積分は6×6のサ

ブマ トリックスをなすo(xG,yG)をブロックの重心とし,

∫=∫-rG

JIT=JL'-JJG
とす ると,被積分マ トリックスは,

1

0

～γ[T,(xJ,)]TT,(xJ,)]- ∫

∧U
1

l

方o0 γ

γ/ヱ∫/2

とな り,積分は次式で表 されるO

lJ[T･(xJ)]IT･(xN)]叫 -

~ヽ~~~~~Jつ上りー
′//～V′}JnU～γ.

-∫(U
～y～JO1

1
nU
′_.L

∫0 0 0 0 0

0∫ 0 0 0 0

00 S,+品 IS, S, Cs.一点)/2

00 -S] SL 0 S,/2

00 S, O Sz SJ2

00(品7品)/2S,/2品/ヱ(A+si)/4

ここに,Sl-II(x2-x-)血中-£-- SL-†巨叫 S-JJ叫
品-〟(h oy如 -A-ydS Sh-J匝 中 臣 JIx叫

品-〟(v xoy)血中-SvIXoS Sv-lJq叫 6-JIyLh中

(6.2.39)

(6.2.40)

(6.2.41)

(8)ある点での変位の拘束 (圃定点)

境界条件 としてブロックをブロックf内の点く工,∫)で国定する｡

〔ukJ,),VkJ,))-(0,0)

ここで , (u,V)は計算 された変位 である. x方向 ･y方向の 2本のばねを考え,ばねの剛

性をpとすると,ばねの力は

肝 は V]

となるDばねに蓄えられたひずみエネルギーrlmは,
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m-;(uz･})-告(uv)i:)-告tD･)TT･hu,]TT･(xy,]瑚

となる｡ばねのひずみエネルギー n 〃Jを最小化す るために微分すると

･RL]-蕊 -言霊 tD･)帆 )]TT･kNm D,) T,3-1,-･,6

-plTICry)]TlT,仁.y)]

(6.2.43)

(6_2.44)

とな り, [&"]は6×6のサブマ トリックスをなす｡ これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の

[K･･]に重ね合わせる｡なお, [Kn･]はブロック柄 の点 (x,y)での岡定点マ トリックスで

あるD

(9)ブロックの接触 と質入

ブロックシステ ムの運動では.ブロック同士の相互貫入がな く,ブロック間には引張力

が働かない とい う2つの拘束条件があるO これ らの拘束条件を満足 させるための数学的記

述 は連立不等式 となる｡ DDAでは拘束条件を表す この連立不等式 を ｢ペナルティマ トリ

ックス｣を導入す ることで線形方程式に重ね合わせる｡ブロックシステムが移軌,あるい

は変形す るときブロックは境界に沿ってのみ接触するため, 2つのブロックが接触 した場

合非貫入のための不等式は質入量がゼ ロであるとい う等式に変換す ることができる｡それ

らの等式は 1方向または 2方向-の動 きを固定 (Lock)するための非常に剛なばね,つま

りペナルテ ィを加 えることによって全体方程.式に取 り込むことができる｡ ペナルティを適

用す る物理的な意味は相互貫入が起こったブ ロックを最短拒離で押 し戻 し,ブロック間の

貫入畳を一定の誤差範囲以内に収めることにある｡本研究では.ブロックの貫入に対する

ペナルテ ィ法の適用方法 として.佐々木 ら(1994)5)の方法を用いてい るO 佐 々木 らは,ブ

ロック表面のせん断力がせん断抵抗力以下の場合 (これを rLock条件｣と称す),ブロッ

クの接触に関す るペナルティ法 を垂直方向 (軸方向)のみに適用 し,接線方向 (せん断方

向) にはペ ナル テ ィの代 わ りに工学的 な ばね,す なわちせ ん断 ばねKsを与 えてい る

(図6-2-2参照)｡ブロック表面の強度 ･変形特性 を図6-2-3に示す｡国からわかるように

この方法を用い ると,せん断力がMohr-Coulombの摩擦条件によるせん断抵抗力以下の場合,

接触面の変形特仕 としてせん断ばねKsを用い,せん断抵抗力以上の場合には抵抗 しない｡

すなわち,

T,5<Cu+ UnStan¢U の場合,せん断 ばね-KS

T∫∫≧Cu+Unstan4',L の場合,せん断ばね-o

ここで. て∫g:ブロック表面のせん断応力. Uns:ブロック表面の軸応力

cu:粘着 (応)九 か,:ブロック表面の摩擦角

(6.2.45)

図6-2-4はブ ロックの運動時にブロックJの点PlがブロックJの辺PユP3を越え相互耳人が生

じている状態を示すO式(6ユ45)を考慮 して園6-2-4の接触状憶を検討す ると,次の 3つの
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Jl(〕(a)

ブ ロック表面 の
せん断応力 で 〃

て●

粘着(応)力
C,

I1 -I_f==-

=ITLTI=
法線方向 (b)接線方向

図6-2-2 DDAの接触点のモデル

Mohr-Couldb

摩擦 角 中.

ブ ロック表面の
せん断応力 で〃

Tl

qMブ ロック表面の
垂直応力 打 r

(a) 強度特性

せん断ばね Kl

接線方向変位 古.

(b)変形特性

図6-2-3 ブ ロック表面の摩擦条件

Pl玩 1,yl)

図6-2-4 ブ ロックの貫入
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状態が起こ り得 る｡

①辺P2P3に沿 う接触力の垂直方向成分R〃が引張の場合,ペナルテ ィおよびせん断ばねは

適用 されない｡

②辺p2P3に沿 う接触力の垂直方向成分Rnが圧縮で,接触力の接線方向成分RJがブロック

表面のせん断抵抗力以上の場合,ペナルティは適用 されるが,せん断ばねは適用 され

ない. このため,ブ ロックの運動は 1方向が固定 され,滑動は運動後の辺P2'P3.に沿

って発生す る｡ この状態では, (10)で検討する垂直方向のブロックの貫入に対する式

と, (ll)で検討す るブロック間の摩擦によるエネルギー散逸の式が用い られるo

③辺P2P3に沿 う接触力の垂直方向成分Rnが圧縮で,接触力の接線方向成分RJがブロック

表面のせん断抵抗力よ り小 さい場合,ペナルティお よびせん断ばねが適用 される｡こ

のため,ブロックの運動は 2方向が国定される｡ この状態では, (10)で検討する垂直

方向のブロックの質入に対す る式と,(12)で検討す る接線方向のせん断ばねによる式

が用い られ る｡

(10)ブロックの貫入に対す るペナルテ ィマ トリックス

ブロック同士の貫入は,貫入 しているブロックjの辺P2P3に垂直な畳dをスカラー丑 とし

て求 めるo Lたがって,ここではブロックiの貫入角度は考慮 しない0時間ステ ップ計算

による変位増加 に伴い相互貫入が発生 した場合の質入畳dは次式で表 され る｡

A 1

a-I--7

Ix]寸叫 yl+Vl

Ixz+712y2+帆

1打 切Jy)+帆

ここで,Jは辺P2P3の長 さで,I- trlrb)2+btrち)i

(I,-,yi), (7L.I,V.1) :P.I(i-I,2,3)の座標 と変位増加

さらに,

d-SD･闘 … 重,: 描 ≡

ここで,Soは図6-2-4中の破線の三角形の面積の2倍で,品=

1zlyJ

1xZyZ

1x)y)

(6.2.46)

(6.2.47)

(6.2.48)

(6.2.49)

式(6.2.9)を考慮 し点pl.P2,P3の変位 をブロックin変位変数 tD･)とブロックjの変位変数

(鋸 で表す と,貫入畳Jは次式のようになる｡

a-号･terI,(D･)堀,tDJ) r-1･-,6

ここで.te,I-(eLe2 C, 白 色也)',k,I-(gLgZg･94gJgG)1
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E,-uyr y,)LT,CrlLy1日】,+Lx,-∫Z)LT'CrlJ,')｣Z.〕/I

g,-〔玩-yl)[TJ(XZJ,2)].,十(r1-x,)lTJ(x示 )]王,〕/I

+〔し,-yz)lTJ(I,J,,)].,I(x2-Xl)[T,Cr,か)L,〕/I

なお,式(6.2朋)の右辺第 4項は 2次の微小項のため無視 した｡

ブロックの買入による運動エネルギーn kは,

n FPfdZ-彊 +ter),tD･)+krl,(DJ)〕2

(6.2.51)

(6.2.52)

ここで,p:充分大きな正の値のペナルティ係数

となるO式(6.2.52)の買入量dをある一定値以下にす るとい う制約条件のもとで解 くために

ブロックの貫入による運動エネルギーnL,を最小化す ると,ペナルテ ィに関する剛性マ ト

リックスとして [KL･.,,], [血,j], [Rl･J'], [瓜J/]の6×6のサブマ トリックスが4個,外力

項 とLて tFLr,,I, (FkJJの6X lのサブマ トリックスが2個導かれ るO まず, [助"]は

∂ 2m p ∂ Z

凪 ]ニー吉前 言 =吉元 元 tD･lTterMe･)TtDJJ r,S-1,････6

-pkHe.lT (6.2.53)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [K"]に重ね合わせるD 次に, [Rk'j]は

∂ 2rh

lRlq]-元 首盲誓 震 tD･),te･)k･),(DJI r･3-1･････6

-pteJtg.)T (6.2.54)

とな り.これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [Klj]に重ね合わせ るQ次に, [KLl]']は

∂ zll上

lRJ-両 五一号震 tDJ)Thr)te･),tD･l r,S-.I-･6

-ptg,)te.)T (6.2.55)

とな り,これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の [Kji]に重ね合わせ るO次に. [Kkh]は

∂2n上
凪 ]-両 石 雪 震 tDJI,kr)h･),tD/I r,3-.,-･,6

-ptgJ伝)丁 (6.2.56)

とな り,これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の [Kjj]に重ね合わせ るOなお,ペナルテ ィマ ト

リックス [Kk]は

[品]-[RL.]+[Kiq]+[屯.]+[RLq]

となるo-方. (Fk,‡は

tFJ--1些 -孝 志 tD,Her1-空 teri r-1,.･･6∂d.
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とな り,これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の (FH に重ね合わせる｡次に, tFkJ･Iは

tFJ--豊 -孝 志 tDJ),伝)-雪 kr) ㍗-1･･-,6 (612･59'

とな り,これ を全体の平衡方程式(6.2.10)の tF]-)に重ね合わせる｡なお.ペナルティの外

力ベ ク トル tFkIは

tFJ-tFu)+(礼) (6.2.60)

となる｡

(11)ブロック表面の摩擦条件

ブロックLlとブ ロックjの接触状態が (9)の② の場合,接触面の法線方向-のブロックの

運動はLockされ るため,運動後の辺P2'p3'に沿ってブロックiは滑勤す る｡ ブロックiがブロ

ック)の一辺P2lP31に沿って滑動す る場合,その方向は方向余弦 (lxl,Iyr)を用いて以下の よう

に表 され るO

x)+刊~X2-的 ,, y'+竹IyrVZ
J' ' '' J'

I/7+ら一l-1 (6.2.61)

ここで,1':辺P2lP3.の長 さ

このため,ブ ロック7.の点pl(xl,yl)の接線方向の変位は,Ix'ul+Iy■vlで表 され るOまた‥ 点Pl

か ら辺P2P3にお ろ した垂線 との交点をpo(xo,yo)とす ると,点Poの座標は次式で表 され る｡

xo-x2+S(x3-x2), yO-y2+S(Jq-y2)

ここで, 3-ft(I,-x2)(xL72)･bb五 山 l))

また,点poの変位増加 (uo,vo)は次式で表 され るo

ZLO- lI2+S(u3-u2), VO- V2+S(V3-V?)

このたれ ブロ ックノの点poの接線方向の変位 は,

l/7L｡+L'V.-L'tzLz･S(tL,¶2))+t;tvt･S(Th¶)I

(6.2.64)

(6.2.65)

となる｡辺Pユ･P3■に沿 うブロックiの滑軌畳dxは点poに対す る点plの相対変位量で表現 され る

か ら,

坑-(L'7Jl+ら'vl)-I/tyz･S(tL,m)1-I;tvZ+S〔Y,一切))

≒(tAu.･t,vL)-I,tul･S(的ーt)ト t,tvt･S(V,-V,))

ここで. i-竿 ･ 与- 芋

となる. なお,式(6.2.66)の第 2式では 2次の微小項を無視 した｡

一方,滑動時 のせん断抵抗力を

C+R血 如 , ここで.C:粘着九 R n =接触力の垂直方向成分

とすれば,ブロック間の摩擦によるエネルギー散逸 nlは
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nl-(C･凡- )dl-(C･- Q･)i(ylV･)i,I,,)-(.-S)(～- )LIl,I)-3(的 n )iII,I)J

-(C+R.tnQu)〔tD,)7T,(x.JJ.)]'tLH 1-3)tDJn TJCrlJt)]TtLh tDJnTJレ㌦ )]rtLI〕

(6.2.68)

ここで . tL1-(tzi)' (6-2.69)

となるo nAを最小化す るために微分すると,外力項 として fFl..), tFIJ)の6Xlのサブ

マ トリックスが2個導かれる｡まず, tFA.j=ま

(礼 )-一語 ニー〔C.叫 .)忘 tD･)TT･kLUl,]TtLI

--(C+凡taI唾.)[T.kLy.)]rtL) r-1,L･･,6 (6.2.70)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の tF,I)に重ね合わせ るO次に, tFIJHま

tFJ｡ -哩 -(C･凡 - )意 〔(.-3)tDJlTTJ毎 ,],tLJ･S(DJJTTJh3m,]rtLnadl

=(C+R.tmQ.)〔(1-S)[TJ(XZJJ]'tL)+S[TJCW )]'tL)〕㍗-1,L･･,6 (6.2.71)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の tFj)に重ね合わせる｡なお,ブロック間の摩

擦力ベク トル tFllは

tFl1-tFL.)+tFJ (6.2.72)

となる｡

(12)せん断剛性のサブマ トリックス

ブロックiとブロックjの接触状態が(9)の③の場合,ブロックの運動は接触面の法線,

接線方向 ともLockされ るO この状態の運動が(ll)の運動 と異なる点は,ブロック7'の運動

が運動後のブロックJの一辺PユーPコ■に沿って生 じないことである｡図6-2-5は時間ステ ップ計

算前後のブロック7'とブロックjの相対位置関係を示 したものである｡運動後のブロックjの

-辺P2lP3.の接線方向のブロックiの移動量ム1は,時間ステ ップ計算後のブロック71の点pl.か

ら辺Pユ'P3'におろ した垂線 との交点po■と時間ステ ップ計算後の点Po(点poり との距離で表

されるか ら,

dx-- (dl-do)+dl

となるO このdIは,△PユーP3'P4と△PoPIP5が相似であることから,

Pipュ :P)P4-POP. :PIPJ ∴ dI-
両:･亭京 (xl-x.)(.hlLz)+b,.ly.)(Tm )

となるO-方, (dl-do)は式(6.2.66)を参考にすると

d,一品 -〔L'zLJ+L'vl)-L't的+3(yml)ト ん'tvz+S(V,¶))
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図6-2-5 せん断ばねの設定

≒(LZL.+Lv.)-lLt的 +S(W,1'Z))-htvz+S(竹｢扇 ) (6.2.75)

となるOなお,式(6.2.75)の第 2式では2次の微小項を無視 したc Lたがって,dx-は

a.'-(I,uI+t,VlyLtzL2+B(ZL,-yZ)I-I,tTt+S(tbr吊)+
(∫r九)(N,-yZ)十し.-Y.)(vrvi)

-(ylVl)【出 -(uln,lIyX.1憲 .lIBBi;:((11二bb,';]+ (W, V,)〔;･LIHI:;yx芸 〕

(6.2.76)

となるo

せん断ばねに蓄えられたひずみエネルギ-∩/は,

n戸吾d:2-号〔tD･JT軸 JI)]rtLHDy)TTJCnJJ]rtLHDJ)TTJ'x･か)他 )]2

-号〔tD･),tbrHDll,tcr)]t
(6.2.77)

ここで,tLZ,=lt'zh,〕-鴇 .).'宗.1_-BS,'iZIf.1二謡 ,)I{L,,-lll:]-i-〔yx.II('ll話芸〕
(6.2.78)

tb,I-(bLblha.blb̀)T,tc,I-(cICIC' C. C5C̀)7

b,-(llT,tr.J･.)L,+I,[T,hJ･')]b

c,-I.[TJh Z山 ]1,･tplTJhJt)]山 'lTJ(叫 )]lr叫,lTJ(x,Ly')L (6.2,79)

となる｡ n′を最小化するために微分を実行すると,せん断剛性に関する剛 性マ トリック
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ス として [KJ:'J], [KfLj], [KfJi], [KJ:Jj･]の6×6のサブマ トリックスが4個導かれ る｡ま

ず , lKf..]は

∂ 2rI/ A ∂ l

脇 ]--5m 一丁 五 訪 云tD･JTtbrHb･HD･) r,S=1,-･6

-Rltb,Itb.)' (6.2.80)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [KL･i]に重ね合わせる｡次に. [Kf.j]は

lKy]-蓋 -苦言志 tD,),tbr"I),tDJJ r･3-1･････6

-RltbrHc･)7 (6.2.81)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [K.j･]に重ね合わせるO次に, lK/J,]は

[扇 -蓋 - 書 誌 tDJl,tcrltb･JT(DI〕 r,8-)I-･･6

-Ktc,Hb,lT (6.2.82)

とな り,これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [KJ']に重ね合わせる｡次に, [KjILu]は

∂2Il/ A ∂2

lRIp]=五前言=丁 一言盲言古 tDJJTtcrItc･HDI) r･B=1,-A,6

-KtcJtc.)' (6.2.83)

とな り.これを全体の平衡方程式(6.2.10)の [Kn]に重ね合わせ る｡ なお,せん断剛性マ ト

リックス [KJ･]は

[Rl]-[粘]+[局.]+[Rl,,]+[Rl,] (6.2.84)

となる｡

〔13) 全体の平衡方程式を時間積分

(3)～ (12)までの操作を全ブロックについて行 うと,全体の連立平衡方程式(6.2.10)が次

式のように得 られる｡

〔[L]+[Rl]+[Rl]十[Rl]･[Ri])tD)-tF,I+tF.)十tFJ+tF.)+tA)+tFlI

ここで,[K]-[Rl]十[Rl]+[Rl]+[Rl]+lRl]

tF1-tF.)+tF.)十tF.)←tF.)←tF.)+七郎

この全休の連 立平衡方程式の解は,適 当な時間ステ ップ Alで式(6.2.88)の連立方程式を解

くことによって得 られる｡

lKLtdD).-tFI,

tADI,-[K],-'tF)∫
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ここで, [K]' :第i時間ステップ計算の全体剛性マ トリックス

(F),･ :第LL時間ステップ計算の全体の荷重ベク トル

tAD).:第川寺岡ステ ップ計算の変位増分ベク トル

このため,総変位ベ ク トル (D)は式(6.2.90)で表 され る｡

tD†-∑tADI一 (6.2.90)

ただ し,各時間ステ ップ計算でブロックの貫入量dをある一定値以下にす るとい う制約条

件が課せ られ るため,収束計算が必要となる｡このため,連立平衡方程式が解かれた後で

ブ ロックの変位変数が計算 され,貫入畳dと接触力の垂直方向成分Rnが式(6.2.91)によ り計

算 され る｡

RFIpa--pE(eAd･gdd)+苧 (6.2.91'

■

も し.Rn--pd<0な らば 2つのブ ロック間の接触力は引張 りであ り.ブロック間のLock

が解 けて 2つのブロックは離れて しま うOまた,も しRn--pd≧0ならば 2つのブロック

間の接触力は圧縮であ り. 1方向または2方向-のブロックの動きをLockす るために接触

ばねが適用 される｡ このよ うな新 しいばねの選択に従 って連立平衡方程式(6.2.86)は変わる

ため,接触状億が変化す るごとに連立方程式の係数を部分的に修正 し解 くことになる｡ し

たがって,連立方程式を解 く計算過程 と接触ばねを選択す る計算過程は,質入 と引張 りが

ないとい う拘束条件がすべての接触位置で満足され るまで各時間ステ ップ計葬で繰 り返 さ

れ る｡

6-2-2 ポロノイ分割法れ6)

(1)概 要

空間内の点集合をとらえるのに,それ らを空間分割や回路網にみたて幾何学模様的に特

徴づける見方がある｡幾何学の問題では,星につなが りを与えて星座 として浮かび上がら

せ るように,任意性 を排 して適当な補助線を入れることにより本質を浮かび上が らせ よう

としている｡ このよ うな幾何学的平面分割手法の 1つにポロノイ分割法があり.以下のよ

うに定義 されている｡

｢平面上に散乱 したN個の点p,(pi- (I,,yi),ト=1,2,･･･,N)が与えられたとき,第1'番 目の点

p,･に関す るポロノイ領域 (Voronoiregion)7TJ･は,次式で定義 されるo

汀L=即 pIa(P･P･)≦d(P･PJ)) (6･2･92)

ここで,a(P,P.):点pと点p'の距離｣

ポロノイ領域 ,I.(,Ti, L･-1,2,I.I,N) は一般 に凸多角形 とな り,平面を一義的に分割す るo

これをポロノイ国 (VoronoidiagJ7Lm)といい,この ときの点p･を 7t･の接 とい う｡いま平面

上に多数の点 く核)が配置されたとする (囲6-2-6(a)参照)｡ この際･これ らの点同士を
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(a) 按 の設定
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図6-2-6 ポロノイ分割手法
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結び作った三角形の外接円の内部.お よび円周上にこれ ら三点以外の点が存在 しないよう

に各三角形 を作れば,点集合の三角形分割が得 られる (図6-2-6(b)参照)｡ これ を ドロネ

イ三角形分割 (Delaunay triaJlgulation) とい うO次に,各三角形の辺の垂直二等分線 (線分

の中点を通 り線分に垂直に引いた直線)を描いてい くと,一般に各三角形の外心をつ らね

た辺を有す る凸多角形ができ,この多角形すなわちポロノイ領域により平面は一義的に分

割 され る (図6-2-6(C)参照)O このとき,各分割線 をポ ロノイ辺 〔voronoi edge),凸多

角形の頂点をポ ロノイ点 (Voronoivertex) とい う｡なお,ポロノイ点はそこで按 している

3つのポロノイ領域の核 を結んで作 られる ドロネイ三角形の外心となる｡

ポロノイ分割法の特徴は.①領域の代表点 (核)を任意の空間位置にランダムに配置で

きること,②すべての分割線 (ポロノイ辺)がその辺を共有する2つのポロノイ領域の核

か ら等距離にある点の軌跡 となるため,分割線は両側の核か ら等 しい強さの影響 を受 ける

とい うことであるOまた,核 はポロノイ領域の中心に位置 しているか ら,ポロノイ領域は

その核のなわぼ りと考えることができる｡ このような特徴からポロノイ分割法は.物理学

の分野では計算機実験での物質結晶化の観測に.生物学の分野では動物のなわぼ りの配置

の研究に,都市工学では公共施設の配置の研究に用い られている7).また,岩盤工学の分

野では,分割する際にランダム性を考慮できるため,不規則な割れ 目を有する節理性岩盤

の変形解析 に用いられてお り3',核 となる点の配置を統計的に処理できるため.実際の亀

裂特性を表現できるモデル作成への適用の可能性 も秘めている｡

(2)ポロノイ図構成アル ゴ リズム

ポ ロノイ分割法は19世紀 のフランスの数学者Voronoiによって提案 された｡彼がこの分

割手法を提案 して以来多数の人たちによりそのアル ゴリズムが考えられているが,本研究

において用いた分割手法は,コンピューターによる一様乱数を用いて核 となる点を対象 と

す る長方形領域にランダムに発生 させ,種村 らが考案 したアル ゴリズム8'により分割 を行

うものである｡そのアル ゴリズムの概要を以下に示す｡

① 平面上に配 置 されたN個の点の中か らある一点Aを選 び,A点 に最 も近い点B.を捜す

(図6-2-7(a)参照)0

②A点 とBl点の2点を除いた点集合の中か ら1点を選び.A点とBl点 と結んで三角形を作る｡

これ らの三角形の中で外接円の半径が最小 となる点B王を選ぶ (図6-2-7(b)参照)｡ これ

が最初の ドロネイ三角形 となる｡

③次にk番 目の ドロネイ三角形を作 る｡いま図6-2-7(C)でk-1で表 され る三角形がk-1番 目の

ドロネイ三角形であるo A点 とBと点 を結びBk･lJ,.5:,すなわちk-1番 目の ドロネイ三角形 を含

まない側 か らBLr..点を選びA点,Bk点 とBk･I.点か らk番 目の ドロネイ三角形 を作るoその

際Bk.Lを選ぶ方法は② とは多少方法が異なる｡辺AJ3逐 弦 とす る円を描いた ときに･そ

の円内に点が含まれ る場合はそれ らの点 とA･Bたで形成す る三角形が外接する円を作っ

た ときの半径が最大 となる点をBL･･lとして選び･円内に点がない場合は円外の点 とA･
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(a) 最近接点の選択

(C) k番 目の ドロネイ三角形作成

(b) 最初の ドロネイ三角形作成

(d) A点に関す るポロノイ多角形

図6-2-7 ポロノイ多角形の作成
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Bkでつ くる三角形が外接する円の半径が最小になる点を選ぶO

④③をBk.点がBl点に重なるまで繰 り返すo LたがってAに関するポロノイ領域はk-1角形と

なる (図6-2-7(d)参照)0

⑤①か ら④までの作業を順次N個の点にわたって行い,このときのN個のポロノイ領域の

面積の和 と対象 とする長方形領域の面積が定められた誤差範囲内に収まった時に分割は

完了す るO この手法では計算時間節約のため,各ポロノイ領域作成時に長方形領域全体

の点を検索す るのではなく,その点近傍のある領域内の点だけを調べるようにしている｡

もし面積誤差が大きい場合にはこの検索領域を広げて再計算する｡ここで,端面は 1つ

の領域区分線 と考え,領域外については無視する｡
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6- 3 DDAの単調載荷試験結果への適用

6- 3- 1 試験結果と解析結果の比較

まず,単調赦荷解析か ら得 られたマクロな応力～ひずみ関係の一例 として, O,I-55O

-定で 0,を変化 させた場合の軸差応力q(q- 打.-Cr,)～軸ひずみ El関係 を解析モデル別

に して図6-3-1に示す｡なお,同国 (a)には大型三軸試験か ら得 られた応力～ひずみ関係

(軸非接触変位計(GS)の測定結果,図5-ト4参照) も合わせて示 した. まず,同国 (a)か

ら,解析結果 と試験結果の応力～ひずみ関係は,圧縮につれて軸差応力 は増加す るが と-

-0.8%程度でグラフが平坦に向かい明瞭な ど- ク強度をもたない傾向や,スティックス リ

ップ状の挙動 を有す る鋸型 の形状 となる点で各 cr3とも類似がみ られる. また,第 5草の

試験結果同様単調減荷解析 においても, CT3の増加に伴い解析結果の ピー ク強度は増加す

る傾向にある｡ これ らの傾向は同国 (b)や同園 (C)か らもわかるように解析モデルcasC2お

よびcasC3の解析においてもみ られたo Lか し,解析結果 と試験結果の定量的な比較では.

解析結果の軸差応力は各 0,とも同-ひずみ レベルの試験結果の5-8割程度 しか得 られて

お らず,解析結果の応力 レベルは全体的に低いO この理由に関 しては6-3-2項で検討す るO

また,図6-3-2に 4'U-550一定お よび ｡3-39.2kPa一定の場合の解析モデルcasel～case3のq

～ E.関係 を大型三軸試験 の測定結果 と比較 して示す｡ 同国か ら,要素数が多 く平均粒径

が小 さい解析モデルほどピーク強度が低下す る傾向にあること.お よび要素数が小 さい解

析モデルほど試験結果のq～ E.関係 に近づ くことがわか る.一般に,粗粒材の強度特性は

間隙率や粒度に影響 され,間隙率が同 じであれば最大粒径の大きなものほど強度定数は低

下す る')O これは,粒径の増大が粒子の破砕性 と関係す るか らであ り,ブロックの破砕性

を考慮 しない本解析では,同国のような結果になった と考えられ る｡

次に,単調載荷解析か ら得 られたマクロな軸ひずみ～側方ひずみ関係 の一例 として.

0,I-55d一定で 0,を変化 させた場合の解析モデルcaselの軸ひずみ E､～側方ひずみ E,関係

を図6-3-3(a)に, かL-55D一定お よび 03-39.2kPa一定の場合の解析モデル casel～casC3の

E.～ E,関係 を図6-313(b)に示す｡なお,同国には大型三和試験か ら得 られた tl～ E3関係

(軸 ･側方非接触変位計の測定結果,図5-1-4参照) も合わせて示 した0回を見 る限 り試

験結果 の El～ E,関係 は, E1-2%以下のひずみ領域において各 0,とも等価割線ポア ソン

比 v sec ( - 1 ,/E.) -0.5-1.0の範囲にある｡一方,解析結果の E.～ Eユ関係 は,同 じひず

み領域において各解析モデル とも vJec-1.0を越 えてお り,解析結果 と試験結果のマクロな

側方ひずみの発生傾向に差異が生 じている｡

6- 3- 2 粒子聞摩擦角に関する検討

DDAでは前述のよ うに要素間の摩擦接触特性 として,内部摩擦角 ¢ではな く,要素間

の摩擦係数 を表現するブロック間摩擦角 ¢】をDEM同様直接解析で用いている｡諸戸り)は,
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両者の関係 について,限界状態の内部摩擦角 ¢ C.′と粒子問摩擦角 如 ,の関係 として式(6.3.1)

を提案 してお り,両者の適用方法については.表面の粗い境界面でせん断 される場合には,

4,C逐 採用す るのが適 当だが,表面の滑 り易い境界面でせん断 される場合には, 如 適 用

いるのが良い としている｡

1.22tzLn¢ C'L

sln¢cv=
tall¢ C'J+0.62

(6.3.1)

上式に第 5章の試験結果か ら得 られた内部摩擦角54.40を ¢cvの値 として代入すると, ¢ m

は5lD とな る. このた め ここでは,試験結果か ら得 られた内部摩擦角 に近い550 と式

(613･1)か ら得 られた粒子間摩擦角に近い50Dを用い,粒子間摩擦角の設定方法について検

討 す る｡ まず ,応 力 ～ひずみ 関係 に対す る粒 子間摩擦 角の影響 について検討す る｡

図6-3-4は,解析モデル casel～case3の単調搬荷解析か ら得 られた 03-39.2kPa一定で 如 を

変化 させた場合のq～ El関係 を大型三軸試験の測定結果 と比較 したものである｡図か ら,

各解析モデル ともollが小 さくなればピーク強度 も減少すること,および oz,-550 と如 -

500の場合のq～ E-関係を比較 した場合 4',,-559のピーク強度の方が各解析モデルとも試

験結果に近づ くことがわかる. このような傾向は, CT3が異な る解析においてもみ られた

(図6-3-5参照)｡ また,図6-316に示す ように粒子間摩擦角の影響は f l～ E,関係に関 し

てはあま り見 られなかった｡

次に,表6-l-3に示 した解析モデル ca5elの O,別の最大軸差応力qm肝を用いて,図6-3-7に

示すモールの応力円を描 き強度定数 (C, 4') を求めると, 4川-550の場合粘着力C'はほ

ぼゼ ロ,内部摩擦角 ¢書は約51p となった (以下,試験結果 と解析結果の強度定数の混同

を避 けるため,解析の結果得 られ る強度定数には*の添字 を付すD)O一方,4'.,-500

の場合の 4'■は約47勺であった｡ このため今回の解析では,解析上の粒子間摩擦角 oz,が小

さくなれば解析結果か ら得 られ る内部摩擦角 4'tも¢〟の差 とほぼ同程度減少す る結果 とな

った0 円要素 を用いたDEM解析では,粒子間摩擦角 を大き(しても内部摩擦角が200程

度まで しか上が らないことや,粒子間摩擦角の影響は非常に小 さいことが報告 されてお り,

この原因 として要素形状の影響が大きいとしてい る川)0本解析で用いた多角形要素はポロ

ノイ分割により作成 した ものではあるが,実際の道床バラス トの粒子形状に寮状のものが

多い こと川を考慮 して,ポロノイ核3)の配置をある程度制御 し比較的粒子形状のそろった

ブロック群 を意図的に作成 した｡ このため,楕円のように南平な要素が少なく要素形状 と

しては円要素に近いo また,要素表面に角張った端部をもつためある程度AnBularity (粒子

の角張 り具合を示す指標)も評価 している｡今回の解析では,後者の特性が影響 して円要

素 を用いたDEM解析 と異な り,解析結果か ら試験結果に近い内部摩擦角が得 られた と考

え られ る｡ このことは,道床バラス トのように内部摩擦角の大きい粗位相の解析手法 とし

て,ポロノイ分割 を用いたDDA解析が有効であることを示す ものである｡なお,解析モ

デルの分割方法については,別途行 った解粁 'により.分割数が同程度であれば幾何学的
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なランダム分割であるポ ロノイ分割 が強度的に最 も強 くなる傾向にあることを確認 してい

-′
I:Jこ

しか し,一般 に内部摩擦角 中は,粒子表 面の固体摩擦角 やU,インター ロッキングによ

る成分 申,0,ダイ レイタンシーによる成分 ¢dか らなるとされてお り】2', ¢は ¢J,に比べ大き

くなる｡一方,今回の解析結果か ら得 られた内部摩擦角 ¢Iは,各解析モデル とも粒子間

摩擦角 4'.Jに比べ若干小 さくなったDこの理由に関 しては, E1-2%以下のひずみ領域 にお

ける最大軸 差応力を用いて内部摩擦角を算出 したことにも一因があるが,図6-3-1の よう

に同一ひずみ レベルでの軸差応力に試験結果 と解析結果で差が生 じていることか ら,要素

形状や要素間の接触特性にも原因があると考えられ るD このような傾向は円要素を用いた

DEM解析で も報告 されてお り,DEM解析では,郁折の結果得 られ る内部摩擦角が砂の内

部摩擦角 と比べかな り小 さい原因を,要素形状 と要素の表面形状の点から検討 しているC

前者について揮田ら州は,要素のSphericity (疎形度)を考慮 して楕円要素を用いたDEM解

析により,要素の南平率が内部摩擦角に大きな影響 を与えることを示 しているO また,後

者について岩下 ら13'は,要素表面のAn gularityを考慮 して要素接点での回転剛性 を取 り入れ

たDEM解析 によ りモー メン トの伝達 を要素接点で考慮 した場合, ピー ク強度が大き くな

ることを示 している｡今回の解析の場合,まず要素形状については,楕円要素のように南

平な変#-を用いることも考えられるが,実際に用い られている道床バ ラス トで扇平な粒子

の占める割合は30%以下】t)であるため,今回用いた要素形状はほぼ妥当であると考え られ

るO-方.要素の表面形状の影響に関 しては,多角形要素を用いたことにより要素形状に

起因す るモーメン トの伝達をある程度評価 していると考えられるが14',角 と辺や辺 と辺 と

いった接触の際に面接触を考慮 したモーメン トの伝達を評価す ることは本解析においても

行 なっていない｡今回の解析結果か ら要素接点でのモーメン トの伝達の影響を充分推定す

ることはできないが,道床砕石粒 子表面 の凹凸形状 を考えた場合,粒子接触 にお ける

An gularityの影響 を過小評価 している可能性のあることは否定できないOAnguLarityの影響 に

関 しては, 4''が 0 .,よりも小 さくなる原因がDDAの要素間の接触特性に起因するものなの

か,あるいは解析上の ¢ 打の決定方法に問題 があるのか といった ことを含 めて,今後 さら

に検討を要する｡なお,以下では,試験結果か ら得 られた内部摩擦角に近い解析結果を示

した O'L-55Dを解析上の粒子間摩擦角 と仮定 し検討 を進 めることとす るが,このことは

前述のような諸戸の考え方に従えば,表面の粗い境界面でせん断 される場合に相当す るた

め,実際の道床砕石粒子表面の凹凸形状を考えると現実的な選択であると考える｡

6-3-3 変形の局所化に関する検討

まず,三軸供試体部の道床ブロックの応力状態 と移軌傾向に関 して検討す る｡図6-3-8

は.解析モデルcaselの 0,-391kPaの単調載荷郎析 (表6-1-3(a)のAM1.-12b)から得 られた

E1-2%時の主応力図 (回 (a)) と変位ベ ク トル図 (図 (b))で あるo同 じ(解析モデル
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casC2の解析結果 (表6-1-3(a)のAML-22b)を図6-3-9に,解析モデル case3の解析結果 (表6

-l-3(a)のAML-22b)を図6-3-10に示す O なお,変位ベ ク トル図は初期等方状態のブ ロッ

ク重心の位置 と モ1-2%時に重心が移動 した点を直線で結んだものであるO 図 (a)か ら,一

般 にいわれてい るよ うに最大主応力が軸方向に伸びて主応力の柱 を形成 し,軸圧 に抗 して

い ることがわか る｡ また,国 (b)か ら, 載荷 ブ ロックを底辺 とす るくさび形の領域が上下

にできてお りその領域が一休 となって上下に変位 していること.お よび くさび形 の領域外

では側方流動が著 しく道床ブ ロックの移動方向や移動量は三軸供試体全域で一様 でないこ

とがわかる｡ これ らの ことか ら,三軸供試体内部の変形 は一様でない ことが予想 され る｡

そ こで, ここでは6-3-1項で検討 した よ うな三軸供試体全域の平均的挙動 を表現す るマ ク

ロな応力～ひずみ関係 ではな く,三軸供試体部を高 さ方向に 3分割 してよ り局所的な応力

～ひずみ関係 について検討す る｡ 図6-3-11は,図5-ト4のよ うに三軸供試体の上部.中部.

下部 に取 り付 けたLDT(局所変形測定装置) 】5'で測定 した軸ひずみ を用いた局所的な応力

～ひずみ関係 (図 (a)) と,解析モデル casel,case2お よびcase3の単調職荷解析か ら得 られ

た三軸供試体部 のほぼ同様 な位置にお ける応力～ひずみ関係 (固 (b上 図 (C),図 (d)) を

比較 した ものである｡ ただ し,解析結果の局所的な軸ひずみは.図6-ト1のA-Dの位置に

ある数個のブ ロックの平均変位畳か ら各位置間の相対変位畳を算出 して求 めたD また,応

力 としては図6-3-1同様供試体全体に対す る軸差応力を用いた｡まず,同園 (a)に示す よう

に,試験結果の 3つの小LDTの軸ひずみは,上端か ら荷重を赦荷 した場合上部,中部.下

I-コ
､㍉■'t･･･-=

(

':･TI冥 打 ,./

(a) 主応力図 (b) 変位ベ ク トル図

図6-318 道床ブ ロックの応力状憶 と移動傾向 (解析モデル casel)
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(a) 主応力図 (b) 変位ベ ク トル図

図6-3-9 道床 ブロックの応力状億 と移動傾向 (解析モデル case2)

(a) 圭応力図 (b) 変位ベ ク トル図

図6-3-10 道雄ブロックの応力状態 と移動傾向 (解析モデルcase3)
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(d) case3解析結果 (AML-32b)

図6-3-11 局所的な応力～ひずみ関係

部の順で小 さくなってお り,三軸供試体内部の変形は局所化する傾向にある｡他方.同国

(b), (｡), (d)に示す各解析モデルの局所的な軸ひずみ も上敵 中臥 下部の順で小 さく

なってお り,試験結果の小LDTの軸ひずみの発生傾向と類似 しているB図6-3-12は.同様

に試験結果 と解析結果の局所的な軸ひずみ～側方ひずみ関係を比較 したものである｡図か

ら,各解析モデルの側方ひずみの箇所別の発生傾向は三軸供試体の高さ方向に一様でない

点で,試験結果の局所的な軸ひずみ～側方ひずみ関係 と類似性が見 られること･および試

験結果 と解析結果の局所的な軸ひずみ～側方ひずみ関係 は各箇所 ともvsce-1･0をほぼ越え

ていることがわかる｡ この うち,後者の傾向は,図6-3-3のマクロな軸ひずみ～側方ひず

み関係に対する傾向と矛盾するものであるが,この理由に関 しては以下のように考えられ

る｡図6-3-3の軸ひずみは,LDTの測定範囲 (±1%以下)を越 えているためGSで測定 した
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図6-3-12 局所的な軸ひずみ～側方ひずみ関係

軸ひずみを用いたが,GSで測定 した軸ひずみは,供試体上下端面の平滑度やキャップ と

ペデスタル との平行度が充分でない場合や供試体整形時に緩み層が形成 されたとき,べ ッ

デ ィングエラー (BE)の影響 によ りLDTで測定 した軸ひずみに比べ大きくなるとされて

い るlb)O側方ひずみについては両ケースとも同 じ非接触変位計 (図5-ト4参照)の測定結

果 を用いるか ら.LDTとGSで測定 した軸ひずみ～側方ひずみ関係 を比較 した場合,LDTの

測定結果 よ りもBEの影響 を含むGSの測定結果 の方が vJecは小 さくなる｡一方,解析結果

の 3つの局所的 な軸ひずみの合計は,キャップの変位か ら求めた軸ひずみ Elにほぼ等 し

く,解析結果の軸ひずみ flにはBEの影響があま り見 られ ない｡ これは,前述のように解

析の軸差応力は境界付近のブロックに等分布荷重 として載荷 してお り (図6-1-6参照),

供試体ブロック上下端面でも荷重が均一に分布す ること,お よび試験での供試体作成時に
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図6-3-13 軸ひずみの発生状況 (大型三軸試験結果CL07)

は供試休上下端面付近が中央部 と比較 して相対的に緩い状態になることがあるのに対 し,

解析での供試体ブロック作成時には供試体上下端面付近でもあま り不均一にブロックが配

置 されない ことがその理由であると考えられ るOまた,供試体上下端面付近で接触力の分

布が不均一であるとい うことは,接触箇所にかかる応力が均一に分布 した場合に比べ非常

に大きくなるとい うことでもある｡このような箇所では実際の道床砕石粒子の場合破砕が

生 じ,破砕の影響で さらに軸ひずみが大きめにでることも考えられ る｡これに対 し解析で

はブロックの破砕性 は考慮 していないため,解析結果の軸ひずみにはBEの影響があま り

見 られない結果になったとも考えられ る｡以上のような理由により,解析ではキャップの

変位か ら求めた軸ひずみ と.が大LDT(図5-1-4参照)で得 られた測定結果 と同様BEの影響

を含 まないものになったため,図6-3-3のよ うに解析結果の vsecも試験結果の vJCCに比べ

小 さくなった と考えられ る｡なお.試験結果の小LDT3個の平均値 は大LDTの値にほぼ等

しい (図6-3-13参照)｡

以上の よ うに,DDA解析では各箇所の局所的なひずみに差が生 じてお り,試験結果 と

同様変形が局所化す る傾向にあるC三軸供試体を等方線形弾性体と仮定 した場合,連続体

の理論では,発生す るひずみが三軸供試休各部で一定になることを考えれば,今回の解析

結果は粗粒材の変形解析に対 して道床砕石粒子の動きを捉えることのできる不連続体解析

手法が有効であることを示す ものである｡なお,ブロック数の少ない解析モデルでは解析

結果がブロック個々の動きに左右 され易いため.表6-ト2に示す ように解析モデルの間隙

率にあま り差がない場合ブロックの平均粒径が道床バラス トの平均粒径に近づきブロック

数が多 くなるほど,解析結果は現実に近くなると考えられ るが･今回の解析では･局所的

な軸ひずみの発生傾向や局所的な軸ひずみ～側方ひずみ関係に明確な差異は見られなかっ
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た｡また,本章では,変形の局所化 として局所的な応力～ひずみ関係について検討 したが,

せん断柿の形成 といった議論に比べると若干マクロ的な議論 となっている｡

6-3-4 間隙率および配位数に関する検討

粗粒材の変形解析を行 うには.粒子形状の評価 と並んで間隙率の評価が重要になるo L

か し,今回の解析では初期状値の三軸供試体部の間隙率〃は表6-ト2のよ うに各解析モデル

とも16%程度であ り,大型三瓶試験か ら得 られた道床バラス トの間隙率n-38%と比較す る

とかな り小 さい｡また,間隙率は平均配位数 (ただ し,配位数は 1粒子当た りの按点数)

とユニークな関係にあるとされてお り,Field川 は操 を用いた実験結果か ら粒度分布や粒子

形状に左右 されない間隙比eと平均配位数万の関係 として式(6.3.2)を提案 している.

万-12/(1+e) (63.2)

この式に道床バ ラス トの間隙比 としてe-0.61(n-38%) を代入 した場合,平均配位数は

7.5となる｡ しか し,表6-ト2に示すよ うに初期状態の各解析モデルの (総按点数 ×2/ブ

ロック数)か ら得 られ る平均配位数は4,4-4.8であ り,式(6.3,2)か ら得 られた値 と比較す る

と小 さくな るD これ らの理由に関 してまず要素形状 の点か ら検討す る0 円要素 を用 いた

DDA解析Inによ り道床バラス トの粒度分布 にできる限 り合わせてパ ッキングを行 った結果

(図6-3-14参照)では,今回用いた多角形要素 よりも円要素の方が間隙率は若干大きくな

るものの,〟-19%とほぼ同様な値が得 られた｡ この結果,円形に近い要素で粒度分布 を

合わせて 2次元的にパ ッキング した場合,この程度の間隙率 しか得 られないもの と推定 さ

れる｡ したがって, 2次元状態で間隙率を実現象に合わせ るには,要素形状を変更す るこ

とが必要にな り,これは今回の要素形状が妥当であるとした6-3-2項の考察 と矛盾す る｡

このため,次に 2次元パ ッキングと3次元パ ッキングの相違点か ら検討するO 前述のよう

に解析モデルの均等係数がUc-1.2程度 とほぼ均一粒径 に近いことお よび実際の道床バ ラ

ス トで もやは り均等係数がUc- I.7程度 と低い ことを考慮 して,ここでは,直径の等 しい

球を用いたパ ッキングで 2次元状態 と3次元状憶の間隙率の関係 を考えてみ る｡Smi血 19)ら

は,等 しい球のランダムな充填 は図6-3-15のよ うなS血ple cubic配列 (以下, ｢Cubic配

列｣ と略す｡) とTetrahedral配列 (以下. ｢Tetra配列｣ と略すO)の 2つの クラスターの

集ま りであるとしている. 実際,Cubic配列 とTetra配列の間隙率はそれぞれ47.6%と26.0%で

あ り.道床バ ラス トの間隙率はその間にある｡ また,Cubic配列 とTetra配列 を 2次元 に投

影 した場合,間隙率はそれぞれ21.5%と9.3%,同 じく配位数はそれぞれ4と6であ り,各解

析モデルの初期状態の間隙率お よび平均配位数はその間にあるOこれ らのことか ら,道床

バラス トの粒子配列 も解析モデルの要素配列 も,Cubic配列 とTetra配列の混在 した配列で

あると考えることができる｡ この 2つの配列について 2次元状態 と3次元状態での間隙率

を比較すると,Cubic配列で約2.2倍,Tetra配列で約2.8倍 , 2次元状態の間隙率に比べ 3次

元状億の間隙率は大きくなる｡この結果を今回の解析結果に適用すると, 2次元状態で
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図6-3-14 DDAの円形要素によるパ ッキング

:I ===:A ===;

(a) simplecubic配列 (b) Tetrahedral配列

図6-3-15 等径球の規則配列

16%の間隙率を有す る場合 3次元的には約35-45%の間隙率を有す ることにな り,道床バ

ラス トの間隙率n-3名%はこの範囲にある｡ したがって, 2次元パ ッキングと3次元パ ッ

キングの対応 を考えた場合,間隙率的にはあまり間漕がないことになる｡均一でない粒度

分布で 3次元的な間隙率を 2次元的に評価 した場合,適正な値がどの軽度なのかについて

は今回の検討結果だけでは明 らかにできないが,6-3-3項で述べたように局所的な vsccに

さほど差異がないことを考えれば,今回の間隙率の設定はほぼ妥当であると考え られ る｡
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6- 4 DDAの繰返 し載荷試験結果への適用

6- 4- 1 繰返 し載荷時の応力-ひずみ関係

前節 で検討 したように,本解析で得 られたq～ E.関係の応力 レベルは試験結果の応力 レ

ベル と比較す ると全体的に低 い ｡ この理由については今回の解析結果だけではよくわか ら

ないが.図613-12の局所的な軸ひずみ-1Fu方ひずみ関係 にはあま り差異が見 られないこと

か ら,同一ひずみ レベルにおける試験結果 と解析結果の変形挙動はほぼ一致するもの と考

え られ るD したがって以下では,発生するひずみが解析結果 と試験結果で一致す るよ うに

解析上の軸差応力を補正することとしたDこのため,まず,第 5章の繰返 し職荷試験時に

得 られた軸ひずみ (図513-1参照) をもとに解析対象 とす るひずみ領域 を E.-0-0.4%に

設定 し,そのひずみ領域 にお ける解析結果 と試験結果の割線変形係数EJeCを単調叔荷解析

結果 (図6-3-1(a)参照) と第 5章の単調職荷試験結果 (大LDT2個の測定結果の平均値,

図5-2-2参照)か ら求めた (表6-4-1参照).次に,各拘束圧別に解析結果 と試験結果の

E3eCの比を求めそれ らを平均 したO このように して求めた解析結果 と試験結果のESeCの比の

平均値が0.60となるため,解析上の軸差応力の低減率を6割に設定 した｡なお,計算時間

と計算機の記憶容量の関係か ら繰返 し載荷解析は解析モデル ca5elを用いて行 った｡

繰返 し載荷解析か ら得 られ たマクロな応力～ひずみ関係 の一例 として, 0,-58.9kPa一

定で最大主応力比 (UI/O3)mczxを変化 させた場合 (表6-1-3(b)のACL-13b～ 15b)の負荷 ･除

荷時の各q～ と】関係を図6-411(a)に, (0./U,)mar-58.9kPa一定で拘束圧 打,を変化 させた場

合 (表6-l-3(b)のACLl1lb,12b,14b)の負荷 ･除荷時の各q～ E)関係 を図6-4-1(b)に,繰返

し載荷解析 (ACL-15b)における1,5回 目の関係 を同一荷重条件の大型三軸試験結果 (大

LDT2個の測定結果の平均値) と比較 して図6-4-1(C)に示す｡なお以下では,解析結果に

関 しては解析上の軸差応力 を1.67倍 (低減率6割の逆数) して国中の軸差応力お よび主応

力比の値 としている｡ まず,同国 (a)か ら各解析条件 とも,解析結果の負荷曲線 と除荷曲

線 は繰返 し載荷初期には大きな ヒステ リシス ･ループを描 き,残留軸 ひずみの増加は大き

く塑性傾向の強い弾塑性状憶 を示すが,繰返 し載荷回数の増加 に伴い ヒステ リシス ･ルー

プの面積が減少するとともに,各回での残留軸ひずみの増加塵は減少 し,弾性化が進行す

表6-4-1 割線変形係数の比較

拘 束圧 解析結果 試験結果 EsecOjJ:tl
解 析 割線変形係数 試 験 割線変形係数

03 No_ Esec No_ ESeC

19.6kPaAML-1lb 19.6MPa ML-01 51.5MPa 0.38

39_ZkPaAML-12b 36.9MPa ML-02 50.8Mfa 0/73
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0.2 0.3 0.4
軸ひずみ E1 (0/o)

(a) 最大主応力比 (Jl/ロ,)爪瓜別 (cr3-58.9kPa)

0.2 0.3 0.4
軸ひずみ El (%)

(b) 拘束圧 J,別 ((Jl/U})m∬-5)

0.2 0.3 0.4
軸ひずみ fl (%)

(C) 試験結果 (CL-1ヱ)と解析結果 (A〔L-15b)の比較

図6-4-1 繰返 し載荷解析結果 (解析モデルcaBel)
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ることがわかるO 同様な傾向は,同国 (b)に示す ように(cr./U,)∫"ar-5-定で cr3が異なる他

の解析条 件 (ACL-1lb,12b⊃14b) において も見 られたO また,同園 (a)か ら,解析結果のこ

のような傾向は,試験結果 と定性的にほぼ一致す ることがわかるo これ らの結果か らDDA

郎折では,流動別や損失係数を導入 しなくても塑性変形や摩擦によるエネルギー損失を評

価で章,実現象のモデル化を比較的簡易に行 えることがわかる｡なお,繰返 し載荷に伴い

変形係数が増加 し減衰比が減少するのは,三軸供試体部が締 め固ま り道床ブロック個々の

すべ りが生 じにくくなって塑性流動や摩擦損失が小 さくなることによると考えられる｡一

方,tg]6-4-2は同一荷重条件の解析結果 と試験結果 (大LDT2個の測定結果の平均値)の

定量的な比較を,1回 目の磁荷時の最大軸ひずみ と1maX (軸差応力振幅負荷時の軸ひずみ,

図6-4-3参照) と残留軸ひずみ El,eS(軸差応力除荷時の累積塑性ひずみ,図6-4-3参照)

に関 して行 ったものであるO図か ら, E)marについては解析結果の方が試験結果 より若干

大 きいが, E lre5につ いてはかな り良い一致 をみせ るこ とがわか る｡ なお.解析結果 の

E.m瓜が試験結果に比べ大 きくなる理由は,図6-4-1(C)で解析結果 のq～ E.関係が試験結

果に比べねていることか らもわかるように,軸差応力に対 して行った補正だけでは解析結

果を実現象の応力～ひずみ関係 に近づけるのに充分でないことによると考えられ る｡ この

ため,解析手法 自体にはまだ改善の余地があると推定 されるO

6-4-2 繰返 し塑性変形特性に関する検討

まず,繰返 し載荷解析か ら得 られた繰返 し載荷に伴 うマクロな軸ひずみの増加傾向の一

例 として, 03-39,2kPa一定で (U l/cr3)mLZrを変化 させた場合 (表6-1-3(b)のACL-13b～15b)

の繰返 し載荷回数Nと tlの関係 を図61414(a)に. (crl/03)mEZT-5一定で 03を変化 させた場

令 (表6-1-3(b)のACL-llb,12b,14b)のNと Elの関係 を図6-4-4(b)に,大型三軸試験か ら得

られたN- fl関係 (大LDT2個の測定結果 の平均値) と解析結果 (ACL-15b)の比較 を

Egl6-4-5に示すO図6-4-4か ら,軸差応力振幅qo (qq- (crl- Cr,)mar) が一定で も flmdX･

t Ire∫はともに繰返 し職荷回数の増加 に伴い増加す ること,お よび 1回 日の職荷時には大 き

な塑性ひずみを生 じるが,2回 目以降の繰返 し載荷で発生す る各回の塑性ひずみは,1回 目

の載荷時に発生す る塑性ひずみ と比較 して急激に減少するとともにほぼ一定になることが

わかるOまた,図6-4-5か ら, Elmarについては解析結果 と試験結果でその大きさや繰返 し

載荷に伴 う増加傾向が若干異なるものの, E .,e,については大 きさもまたその増加傾向 も

ほぼ等 しいこ とがわか る｡ なお,他の解析条件 について もほぼ同様 な傾 向が見 られ た

(図6-4-6-回6-4-9参照) ｡ 本解析では特に試験供試体の粒子構造を トレース して解析モ

デルを構築 したわけではないため,上記のような解析結果が得 られたことは.試験供試体

と解析モデルで粒子配列や粒子形状等が異なることを考慮すれば,かな り良い一致を見せ

ていると考えられ る｡ したがって,DDA解析を用い ることにより繰返 し減荷に伴 う道床

バラス トの塑性ひずみの増加傾向はおおまかに把握す ることができると考えられ る｡
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囲6-4-10 軸ひずみの塑性変形傾向

一方.低拘束圧 (03-19,6-58.9kPa)下の大型三軸試験における道床バラス トの塑性変

形挙動では.最大軸ひずみ flmEZXと残留軸ひずみ 王.re3は拘束圧 とは無関係な係数O,bを用

いて式(5,3_1)のように表せるo

ElreJ-a･(flmCZr-b) (5･3.1)

同様にここでは,DDA解析における道床ブロックの塑性変形特性 を検討す るため,繰返

し載荷解析 (ACL-1lb～15b)の1回 目と5回 目の戟荷時の 【 .mLZrと E.reJの関係 を図6-4-10に

示すCなお,同国には,大型三軸試験のl回 目と10回 目の載荷時の 亡.m皿 ～ E.,即関係か ら得

られた式(53.1)の近似結果 も合わせて示 した｡図から,各回の解析結果 とも f)resは E.mLZrの

増加に伴い増加することがわかるDこの傾向は試験結果 と定性的に一致す るものであ り.

特に1回 日の載荷時 (初期降伏時)の 王 .mar～ E),eJ関係は試験結果 とほぼ同様な 1次関係に

あるため,式(5.3,1)を用いて近似することとした｡その結果,弾性限界ひずみを近似的に
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表す と考えられる XEnJi'(係数b)は試験結果 (表5-4-1参照)より多少大きいが,近似直

線 の傾 きatこ関 しては試験結果のl回 目の載荷時の傾 きとほぼ同程度であった (図614110参

照)O塑性 に関す る構成別を導入 していない本解析で,試験結果とほぼ同様な傾きを有す

る E Imar～ E IreJ関係が得 られたことは,道床バ ラス トの塑性変形の主因が道床砕石粒子の

相対的な位置関係 の変化 (すべ り)に起国することを示すものである｡また,試験結果 よ

り解析結果の弾性限界ひずみが大きいのは,試験供試体 と解析モデルで幾何形状が異なる

ことも一因であるが,道床砕石粒子の破砕性にも原因があると考えられ る｡大島ら20'は追

床バ ラス トの初期沈下量 と粒子破砕率の相関関係が高いことを指摘 しているが.本解析で

はブロックの破砕性 を考慮 していない｡ したがって,道床ブロックの稜角部等の破壊に起

因す る塑性変形は生 じないため,解析結果の弾性限界ひずみが大きくなったと考えられる｡

なお,5回 目の解析結果の Elmar～ flre∫関係に多少ばらつきがみ られるのは,繰返 し載荷回

数が充分でないため各解析の変形特性が繰返 し載荷履歴に依存 してばらつ くことによると

考えられる｡

6-4-3 繰返 し載荷に伴 う粒子構造の変化

捷材の応力～ひずみ関係 を検討す る手法 として,龍岡ら21'･22'は損傷関数 ･塑性化関数で

定義 される非線形化関数 を提案 してお り,本研究においても第 5章でその有用性について

検討 し,式(5.3.I)が塑性化関数の一つの表現形であることを実証 したO-方.損傷関数は,

等方応力状態の変形係数E,,.ar(図6-上卜3参照) と各応力状態における変形挙動の弾性的性

質を表現す る等価変形係数Eeq(図6-4-3参照)の比として定義 され る｡ この場合,第 ら草

で考察 した ように,主応力比 U l/Cr3の増加 に伴 うEeq/EmELrの値の変化 (図5-3-6(b)参照)は.

道床バラス トの変形挙動において応力誘導異方性 を表現すること,および粒状体力学では

一般に応力誘導異方性は粒子間接触法線方向分布の偏 りで特徴づけられることか ら,結果

的にEeqは粒子間接触法線方向の分布 となん らかの関係 を有す ることになる｡ このためこ

こでは,一つの試み として道床バラス トの変形挙動における応力依存性および繰返 し載荷

履歴の影響を,粒子構造の変化の点か ら検討するC

図6-4111は,繰返 し搬荷解析 (ACL15b)における初期等方状値,1回 目 ･5回 目の最大

軸差応力負荷時,5回 目の除荷時の道床ブロック間のすべての接点における要素間接触力

ベク トルの方向 βの度数分布を示 したものであるo なお,接触力ベク トルの方向 Dは最大

主応力面か ら反時計回 りに測 ってお り,270 D で重力方向に一致す る｡また,棒状放射 グ

ラフは10 D 分の幅を有 してお り,棒の長 さでその範囲にある0の度数を表 しているOまず,

初期等方状億 (図 (a))では重力の作用方向である270 B 近辺に若干 Dの集中が見 られ る以

外は平均的にば らついてお り,特に目立った傾向は見 られない｡ しか し.軸差応力が負荷

され ると (回 (C)) 0-270 D 付近が突出 し,接触力が軸圧 に抗するように分布する様子が

見 られ る｡また,図(a)と回 (b)の比較か ら等方応力状態では繰返 し擬荷の影響による差異
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並 も

(a)初期等方状態 (b)5回 目の除荷時 (C)1回 目の負荷時 (d)5回 目の負荷時

図6-4-11 要素間接触力の分布状況

｣

は顕著に見 られないものの,国 (C)と国 (d)を比較す ると最大軸差応力負荷時には,繰返 し

載荷によ り最小主応力の作用方向であるOo と1800近辺の方向力 を有す る按点数が減少 し,

270□近辺の方向力を有す る按点数が全体的 に多 くなるよ うに接触力分布 が再構成 され る

ことがわかるD これ らの結果か ら粒子構造は,負荷 された軸差応力 を効率 よく支持できる

よ うに繰返 し蔵荷 に伴い再配列 され ると考え られ るoそこで,この変化 をより定IBi的に捉

えるため,次に平均配位数万とVM (vectormagnitude)'2'の点か ら検討す るO ただ し,VMは

式(6.4.1)で定義 され る配向度の指標であ り, Dの頻度分布が一様であれ ばゼ ロに,特定方

向に集 中すれ ばlにな る｡なお, βの卓越方向は図6-4-11か らもわかるように繰返 し職荷

解析中常に軸圧の載荷方向 (最大主応力方向)であった｡

伸雄S2燕珊 (6･4･.)

ここで,M:道床ブロック間の接点数

まず,図6-4-12(a)は繰返 し職荷解析 (A〔L-15b)における1回 目 ･5回 目の搬荷時の道床ブ

ロ ックの平均配位数万と主応力比 Ul/03の関係 を示 した ものである. 図か ら, 1回 目 ･5回

目の職荷時 とも荊ま主応力比の増加 に伴い減少す ること,お よびNlま繰返 し搬荷 によ り等

方応力状態付近で減少 し,主応力比3-6の範囲で増加す ることがわかる｡同国 (b)は同 じ

くVMと主応力比の関係 を示 した ものであ る｡図か ら, l回 目 ･5回 目の載荷時 ともVMは

主応力比の増加 に伴い増加す ること,お よびVMの増加傾向は繰返 し載荷の前後であま り

変化 しないことがわかるO さらに同国 (C)は同 じく万とVMの関係 を示 したものであるO 国

か ら,l回 目 ･5回 目の職荷時 とも主応力比の増加 に伴い融 ミ減少す ると, VMは逆に増加

す ることがわかるD これ らの結果か ら,主応力比の増加 に伴 って軸圧の磯荷方向の接触力

を有する接点が増加 し,外力に対す る支持力が増加す る一方で,主応力比の増加 に伴 う総

按点数の減少により支持力は低下す る傾向にあることがわかる｡ これ らは一見矛盾す る現

象であるが,主応力比の増加 に対す る変化 率 は図6-4-12にみ られ るよ うに万よりもVMの
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方が大きいため,変形特性 に対す る影響度はVMの方が大きく,全体 として外力に対する

支持力は増加すると考えられる｡ このような現象は粒状体の変形挙動で一般的に見 られる

最大主応力方向に伸びる柱の形成による硬化現象 と.間隙量の増加に伴 う軟化現象'21に対

応すると考えられ る｡実際,柱の形成は図6-3-8-図6-3-10に示す ように要素の最大主応

力が軸圧の載荷方向-集 中する現象であるため , VMと関係がある｡また,配位数の減少

は間隙の増加 と関係が深い と考えられるか ら,結果的にvMの増加は硬化を,配位数の減

少は軟化を表す と考えられ るO このような観点に立てば.今回の解析結果を見る限 りでは.

第 5章の道床バラス トの大型三軸試験で見 られたEeqの増加現象は,VMあるいは万の増減

傾向と以下のように関係づけて説明することができる｡

①主応力比の増加に伴 う軸圧の載荷方向のEeqの増加現象はVMの増加傾向と関係があるO

②主応力比の大きい ところで見 られ る繰返 し載荷に伴 う軸圧の載荷方向のEeqの増加現

象は.VMの主応力比に対する増加傾向には繰返 し載荷前後であま り変化が見られな

いことか ら,図6-4-12(a)に示す繰返 し赦荷に伴 う配位数の減少傾向と関係がある.
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6-5 結 論

本章では.道床バ ラス トの大型三軸試験結果をDDAにより解析 し,粗粒材の変形挙動

に対す るDDAの適用方法や粒子配列の構造変化を伴 う道床バラス トの繰返 し塑性変形機

構 を,粒状体力学の観点か ら検討 した｡ 得 られた知見を要約すると以下のようになる｡

(1)ポ ロノイ分割 を用いたDDA解析 を行 った結果,内部摩擦角について円要素を用い

たDEM解析 よ りも実現象 に近い値がえられ るとともに,粒子問摩擦角の影響を検討す る

ことができたo このため,内部摩擦角の大きい粗粒材の変形挙動解析に対 してポロノイ分

割を用いたDDA解析は有効であるD

(2)同一ひずみ レベルで試験結果 と解析結果を比較 した場合.局所的な等価ポアソン比

や塑性変形傾向はかな りよい一致を見せ る｡ このため,解析モデルの要素形状や間隙率の

設定はほぼ適正であ り,軸差応力の応力 レベルが低いのは要素間の接触機構や解析上の ¢

王一の設定方法に問題があると考えられ る｡

(3)ポロノイ分割 を用いたDDA解析では.新たに構成別を導入す ることなく実現象に

近い繰返 し塑性変形挙動を表現できるO このため,道床バラス トの塑性変形挙動の本質は.

道床砕石粒子間の相対的な位置関係の変化 (すべ り)にある｡

(4)粒子構造の変化 と応力誘導異方性や繰返 し載荷履歴の影響との関係を検討 した結果,

主応力比の増加や繰返 し戟荷に伴 う配位数の増減傾向や要素間接触力の分布傾向か ら.硬

化特性 を表現す るVMの増加傾向は応力誘導異方性 と.軟化特性を表現す る配位数の減少

傾向は繰返 し効果 とそれぞれなん らかの関係を有することがわかった0

ポロノイ分割を用いたDDA解析 により道床砕石粒子個々を解析上の構成要素 とし,粒

子間空隙や粒子形状を直接的に表現す る解析が可能になったことは,従来経験則で表現 さ

れてきた道床部の塑性変形機構 を,道床砕石粒子の移動 とい う粒状体力学の観点から検討

す る場合に非常に有効な手段になるD しか し,間隙率の差異からもわかるように, 3次元

的な挙動をとる実際の道床砕石粒子の動きを平面ひずみ状憶の 2次元解析で完全に表現す

ることは,事実上不可能 に近 く,その意味で本章の解析結果は実現象に対する第一次近似

解 と考えるべきであろ う｡ このため,DDA解析の道床部-の適用, さらには軌道構造設

計手法への応用にあたっては,今後 3次元問題に対す る2次元近似の有効性の検証等現象

のモデル化方法や解析結果の解釈方法に関する研究を.実データを用いたケーススタデ ィ

により深度化す る必要がある｡
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第 7章 離散 化解析 手法 に よる道 床部 の繰返 し変形挙動の検討

7-1 離散化解析手法の道床部への適用に関する検討

7- 1-1 本章の目的と構成

前章までの議論によ り,道床部の繰返 し塑性変形挙動を従来の軌道破壊理論よ りも実現

象に即 した形で解析 し軌道破壊機構の解明に寄与するには.粗粒材 としての道床部の材料

特性 を考慮 し道床部を粒状集合体と考える必要のあることが明 らかになった｡̀ また,道床

部の変形挙動解析を行 うに際 して,有限要素法 (FE…)の線形弾性解析を想定 した比較的

簡易な数値解析手法を適用す る場合に必要 となる道床バ ラス トの基本的な材料定数 (ヤン

グ率,ポアソン比等)を第 5草の美観的検討結果か ら把握する一方で,第 6章の解析的検

討結果からは粗粒材の変形挙動解析に対する不連続体解析手法の有用性 を明 らかにした｡

しか し,拘束圧一定の大型三軸試験結果を道床部の応力～ひずみ関係 として適用するには,

第 5章で研究課題 として明確に したように道床バラス トの応力～ひずみ関係が有する応力

依存性や繰返 し載荷履歴依存性が問題 とな り,これ らを考慮せずにFEM解析を行 った場合,

実現象にそ ぐわない解の得 られる可能性がある｡一方,DDA解析の道床部への適用.さ

らには軌道構造設計手法-の応用に関 しても,第 6章で研究課題として明確にしたように,

3次元問題 を 2次元近似す る際の現象のモデル化方法や 2次元解析結果の解釈方法等DDA

解析の適用方法に関す る検討事項が,要素試験よりもさらに複雑な境界条件や材料物性の

空間的分布を有する解析条件下で残っている0

本章では,これ らの研究課題 をふまえ,道床部の変形挙動解析に対する離散化解析手法

の適用性について検討す る｡ このため,まず7-1-2項では道床部の変形挙動解析における

離散化解析手法の意味について改めて考察 し,7-1-3項では各種離散化解析手法を道床部

の変形挙動解析 に用いた場合の長所 ･短所 を明確 にするD次に712節では. 2次元モデル

と3次元モデルを用いてFEMの静的線形弾性解析 を行い,道床部の変形挙動に対する解析

パラメーターの感度について分析す る｡また, 2次元モデル と3次元モデルの解の特性や

その差異について検討するとともに,第 4章の実物大載荷試験結果 とFEM解析結果との整

合性について検討 し. 3次元問掛 こ対する 2次元近似の有効性を道床部の変形傾向や応力

分布 の観点か ら考察す る｡最後に7-3節では,DDAの 2次元平面ひずみ解析によ り繰返 し

概荷時の道床部の塑性変形挙動を解析 し,解析メッシュや荷重条件等の解析方法に関する

検討 を行 い,道床部の変形挙動解析に対す るDDA解析の適用方法について考察す る｡ ま

た,解析結果 と試験結果 との整合性について検討す るとともに.解析結果に基づき道床部

の繰返 し塑性変形挙動 を道床バラス ト粒子の移動傾向や粒子配列の構造変化の点から考察

する｡
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7- 1-2 道床部の変形挙動解析における離散化解析手法の意味

従来,有道床軌道の応力計算や振動解析等の設計計算手法 としては, レールを連続梁 と

考 えた弾性論による理論解析が主流であった｡具体的には,弾性床上にあるレールが連続

的 に支持 されると仮定す る等弾性連続支承上の梁モデルや,まくらぎを各支点 と考え離散

的に弾性支持 され ると仮定する有限間隔支持モデルの 2つが挙げられ る｡ これ らのモデル

で従来よ り解析上の課題 とされてきたのは, レール支持機構のモデル化である｡特にま く

らぎと路盤の間に介在 し応力分散機能を有する道床部は,それ 自体が塑性変形体であるば

か りでなくミクロ的にみれば道床砕石の粒状集合体であるため,変形特性ならびに応力伝

達機構 を推測 し難い｡ このため,現行の有道床軌道の設計計算では,道床部を弾性体 と仮

定 した理論値や試験軌道による実験式を用いて応力計算等を行 っている日. しか し,弾性

論に基づ く支配方程式を解析的に解き得 るのは実際の問題 を理想化 した場合に局限 され る

こと,お よび現在の実験式に基づ く解法では適用範囲がかな り限定 され ること等の問題点

があ り,計奔結果も大まかなものとな らざるを得ない｡

一方,有道床軌道の主たる研究課題である軌道破壊現象の予測手法 としては,道床部を

マクロな構造体 として扱 うばね-ダッシュポ ットー質点系モデルを用いた粘弾性論を理論

的骨子に し.模型試験,室内試験.現地試験によるデータ解析によって裏付けを行った軌

道破壊理論 Ⅲ 21が提案 されているo Lか し,この理論では,理論の核 となる道床部の塑性

変形特性を第 2草で述べたように塑性変形量が道床部に作用す る荷重 と振動加速度に比例

す るとい う実験結果に基づ く経験則で表現 してお り,解析モデル 自体は塑性学的な理論展

開をせずに構築 されている｡また,その後解析モデル として道床部を階層化 したモデルコ)

が提案 されているが,構造工学的な観点か らの解析 を重視 したこともあ り,このモデルに

おいても道床部を積層す る集中質量系 と近似す る手法を用いている｡ これ らの近似は道床

部全体のマクロ的な変形挙動を論 じる場合には問題 とな らないが,道床内部の ミクロ的な

変形挙動を解析す る手法 としては必ず しも適 当であるとは言い難い｡ これは,道床部塑性

変形の主因が道床バラス ト粒子のすべ りにあると考えられ るためであ り,第 4章で研究課

堰 として明確に したように道床バラス ト粒子の移動傾向はまくらぎの形状や道床部の形状

な どにより変化すると考えられ るためである｡ したがって,道床部塑性変形の本質 と考え

られる道床バラス ト粒子個々の変位傾向に関する解析上の検討 は充分な されてお らず,道

床部の繰返 し塑性変形機構の解明には至っていないQ

これ らの課題を解決 し,道床内部のミクロ的な変形機構 を表現可能なように有道床軌道

を対象 とした構造解析手法の解析精度の向上を図 るには,道床部全体を 1つのマ クロな構

造体 として扱 うのではな く.空間的な広が りを有する質量系 として評価することカモ必要に

なる｡ この場合特に.空間的な広が りをもつ有質量領域 を有限の領域に区分 して近似解 を

求める離散化解析手法は.複雑な幾何学的形状や材料物性の空間的分布 を有する境界値問

題を扱 うことが可能なため,これ らの課題解決に対 し有効な解析手法となる｡
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7- 1-3 離散化解析手法の選択に関する課題

現在 ,離散化解析 手法の うち最 も一般的 なものはFEM (有限要素法.Finite Element

Method)であ り.海外 の研究ではFEMを道床部の変形単軌解析に応用 した例4'･5'もある｡

しか し,連続体の解析手法であるFEMを不連続体である道床部に適用 し弾塑性解析を行 う

には,多 くの場合道床部を等価連続体 と近似することにな り,その適用にあたっては以下

のような問題が生 じる｡

(∋不連続面の評価が難 しい

FEMは地盤や構造物にお ける局所破壊の発生を調べるのには有用であるが.斜面安定や

支持力な どのような全体破壊 を対象 とす る解析はあま り得意ではないとされている"｡ こ

れは,応力あるいはひずみの状憶に応 じて発生する局所的な破壊面やさらにこれか ら進展

す る逐次破壊面のようにあらか じめ不連続面の位置や方向が明らかでない場合,進行性破

壊のメカニズムや局所破壊接の変形挙軌などに対する問題-の適用がFEMの課題の一つ と

なっているか らである. この解決策 として,近年ではFEMにおいてもジ ョイン ト要素7)の

導入により不連続面を表現す ることが可能になってきているo Lか し,その適用は構造物

と地盤 との接触面や岩盤内の断層や卓越 したクラックといった顕在的な不連続面を表現す

る場合にやは り特化 されてお り,モデル化領域内に無数に存在す る不連続面を評価する場

合には,前述のように現状では等価連続体解析法を適用する傾向にある｡ この要因の一つ

として.ジ ョイン ト要素を用いて細かい不連続性 をモデル化することが.データ入力や計

算時間の点で不連続体解析に対 して必ず しも有利 とな らないことがあげられる｡また.多

数のすべ り線すなわちジ ョイン ト要素を有限要素メッシュに組み込み解析を行 うことは原

理的には可能である｡ しか し,このよ うなシステムで大変形問題を解析する場合,あるジ

ョイン トが閉合 しないとい う拘束条件を満たすための補正が,別のジョイン トにおける補

正 と矛盾をきたす可能性があ り,FEMにおける不連続面の設定には 自ず と限界があると考

えられ る｡

②新 しい構成別の導入が必要

有道床軌道における道床部を主体 とした軌道破壊機構の解明には.前章までの議論か ら

もわかるように道床部 を粒状集合体と考えた理論検討 を行 うことが重要でありF',解析手

法 としては道床バラス ト本来の材料特性である捷材の強度 ･変形特性を考慮 したモデル化

によるシ ミュレーシ ョンが有効 となる｡従来の研究9い 0'によると.砂や疎のような粒状集

合体の繰返 し変形挙動を等価連続体としてモデル化す るには,戟荷応力 レベルや繰返 し載

荷履歴 を考慮 して応力～ひずみ関係を設定するとともに.繰返 し塑性モデル 1日よ うに降伏

応力以下でも塑性変形の生 じる繰返 し塑性を考慮することが重要になる｡ しか し,この場

合 に用いられ る構成則は粒状体で見られる実際の構造変化 と少なくとも矛盾のないもので

なければな らないため,モデル化にはこれ らを包含 した新 しい構成則の構築とその導入が

必要条件 となる｡第 5車の非線形化関数は道床バラス トの構成別の一種であると考えられ
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宙

TO図7-l-1 DEMの接触点のモデル

るが,今回の研究では単一荷重繰返 し載荷状態の初期降伏時 と漸進変位過程の非線形化関

数を個別に誘導 したのに留ま り,単一荷重繰返 し載荷状態や混合荷重繰返 し載荷状態にお

ける応力履歴が非線形化関数に及ぼす影響を評価する応力履歴誘導異方性関数については

充分な検討結果が得 られているとは言い難い｡一方.第 4章の検討結果か らも明 らかなよ

うに単一荷重の繰返 し載荷を行 った としても道床各部の応力状態は繰返 し職荷に伴って変

化す る｡ したがって,繰返 し載荷が進んだ状態で道床部の変形挙動解析 を行 う場合,繰返

し赦荷開始初期か らの道床各部の応力履歴 を加味 しなければ構成別の厳密姓は保たれない

ことにな り,前章までの道床バラス トに関する研究成果だけでは充分 とはいえない0

以上のような理由か ら,現状ではFEMを用いて道床部のよ うな粒状集合体の繰返 し変形挙

動を,道床バラス ト粒子個々の変位傾向や粒子間接触に基づ く応力の伝達機構に着 目して

解析 を行 うのは難 しいと考 えられ る｡

一方,道床部全体の弾塑性変形は,道床バラス ト粒子個々の変位挙動をベク トル的に合

成 した結果であるため,不連続体の理論 を用いて検討す るのが適当であろ う｡不連続性の

仮定を用いた離散化解析手法によれば,道床バ ラス トの材料物性 を充分評価 した解析によ

り道床バ ラス ト粒子個々の変位傾向を把握す ることができるDまた.道床部を等価連続体

と仮定 した ときのように,新たに構成則を導入す ることなく弾性お よび塑性変形量を推定

することが理論的 には可能 となる｡不連続体解析手法 と してはDEM7I･])'(個別要素法,

Di血nctElementMethod)がよく知 られてお り,その有用性が現在までに種々のケースで確

認 されている｡ しか し,その一方で以下のような課題のあることも指摘 されている｡

①エネルギーの散逸機構が不明確

粒状集合体の変形挙動では,その構成粒子間の接触部で発生す る摩擦により,エネルギ

-散逸が生 じることは容易に理解できるO-般にDEMでは,要素の接触部で図1トl-1のよ

うな力学モデルが設定され るO ここで,klj:ばね係数, 77は:粘性 ダッシュポッ トの減衰定

数を表す｡ このため,前述のエネルギー散逸は,ダッシュポ ッ トにより表現され ると思わ

-202 -



れ るが,DEMの場合ダ ッシュポ ッ トは系の内部減衰 を表すためではな く,ダンピングに

より接触力を一定化 し要素の振動 を抑 え.解析の収束性を安定させることが主 目的である

と考えられている12'Oまた,粒状集合体の変形挙動が準静的な場合には,本来粘性抵抗は

考慮す る必要のない ものであるO このため,準静的な変形挙軌をDEMで表現す る場合,

減衰定数に物理的な意味 を持たせ ることは難 しくなる｡以上のよ うな理由か ら.DEMで

はエネルギーの散逸機構が力学的に不明確であり,粒子間摩擦が主要なエネルギー散逸 と

なる準静的な変形挙動を検討す る場合特にその傾向が強 くなる｡

②解 の唯一性が保証 されない

DEMは剛体要素の集合体を系 と考え,系における大変位 ･大変形を,各要素の運動 を

微小時間毎に追跡す ることでシミュレー トす る数値解析手法である.計算のフローとして

は,まず各微小時間転にすべての要素間の接触状億の判定を行い,次にその結果に基づき

各要素転に独立な運動方程式をたてる｡そ して.最後にそれを時間額域で差分近似す るこ

とで解き系全体の挙動を決定す る｡ このため,系内での要素の平行および回転移動の大き

さには制限がな く,要素間のどのよ うな接触 も自由となる｡ したがって.時間刻み AIが

異なれ ば解の到達点 も異な り解 の唯一性が保証 されないばか りでな く,時間刻み dJの与

え方によっては非現実的な要素間の相互質入が発生することもあ りうるOなお,解の安定

性 について も要素間の接触剛性 と時間刻み AIの間に数値解析上の安定条件があ り,これ

に関 して も現在研究段階にある｡以上の理由か ら,DEMでは時間刻み dJ等の解析条件の

設定に経験 と知識が必要であ り.実現象に即 したシミュレーションを行 うには解析条件を

変更 して計算結果の有効性 に対す る検討を行 うことが必要になる｡

これ らの課題は,本研究のよ うに道床バラス トの準静的な変形挙動を検討する解析手法 と

して,DEMが必ず しも適 当でないことを示すものであると考えられる｡

さて,前章で用いたDDA (不達綻変形法 . Discondnuous Deformation An alysis) H'も.任

意形状の多角形で構成 された弾性 ブロック (弾性要素)群の動的および準静的な挙動を解

析す る不連続体解析手法である｡DDAでは,6-2-1項で述べた ように変分原理に基づいて

系の全ポテ ンシャルエネルギーを最小化す ることによ り平衡方程式を組み立てるため,そ

の定式化はFEMとほぼ同様である｡ しか し,DDAの要素境界は本質的に不連続であ り,未

知数 は各要素の剛体変位,剛 体回転,要素ひずみ となる｡ このため,DDAは不連続体の

大変位 ･大変形問題 を扱えるとい うFEMにない解析上の利点を有する｡また,DDAは要素

の接触部で図6-2-2に示す ようなばねを設定する点でDEMと衝似 しているが,理論上は次

の 2点でDEMと異なる｡第-に,DDAは,ブロックシステムの運動に対 して,要素同士

の相互罪人がな く,要素間に引張力が働かないとい う2つの拘束条件を厳密に課 しているQ

大変位 ･大変形の問題を扱 う場乱 ブロックシステムの運動は･粒子の運動理論や簡単な

式で表せる単一剛体の運動 とは異な り,上記の拘束条件のようにブロックの運動学的考察

を行わなければな らない｡一般にこれ らの拘束条件は不等式で表 され るが･Shiは ｢要素
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間の質入 によるポテンシャ ルエネルギー を最小二乗法で評価する制約条件 を設けること

(ペナルテ ィ法)｣で,不等式の拘束条件を含む平衡方程式の解法を開発 した｡ この手法

を用い ることによ り,DDAでは要素間の貫入畳を一定の誤差範囲に収 める解が能率 よく

求 められ るOまた, DDAの定式化では,基本的に変分原理 (ポテンシャルエネルギー最小

化原理)を一貫 して用いているため,DEMと異な りFEMと同様に解の唯一性が保証 され る｡

第二に,DDAの要素の接触部では,静的 ･勤的計算過程を問わずMohr-Coulombの摩擦条件

が適用 され,要素間の摩擦によるエネルギー損失が全ポテンシャルエネル ギー算出時に考

慮 され るD したがって, これ がDDAにお け る主要なェネル ギー散逸機構 とな るた め,

DEMよりも解析のプロセ スを概念的に捉 えやす く,要素間の接触特性 を表現す るパ ラメ

ータもその物理的な意味が比較的明解である｡ このように,DDAは,FEMでは表現 しにく

い不連続体の変形挙動をDEMよ りもエネル ギーの散逸機構等 の解析の工学的解釈 を明確

に してシミュレー トする解析法であるといえる｡以上の検討結果か ら,本章では連続体解

析手法ではあるが比較的簡易な解析手法であ りかつ知名度の高い解析手法であるFEMと.

不連続体解析手法の中で今回のような準静的な変形挙動の解析に適 してお り,第 6章の検

討でも道床バラス トのよ うな粗粒材の変形挙動解析に対するその有効性が実証 されたDDA

を用いて道床部の繰返 し塑性変形挙動 を解析的に検討す るO

なお,参考 として佐々木 らがま とめた不連続体モデル における代表的な手法の比較表T)

か らDDA,FEMお よびDEMの各項 目を抜粋 し表ト1-1に示す｡
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表7-ト1 不連続体モデルにおける代表的な手法の比較

手法 ジョイン ト要素 不連続変形法 個別要素法

項目 (FEM) (DDA) (DEM)

提 案 者 Good皿aneta1.,196も G.H.Shi,1984 Cundal1,1971

変 形 微小変形 大変形 大変形

要素の特性 弾性 .弾塑性体 弾性 .弾塑性体 剛 体

不連続面の ･弾性,非線形 ･ペナルティ係数 ･バネ-タ○ツシユホ●ツト

剛性 と決定法 ･実験,計測 ･貫入がゼロになるよう ･不連続面付近の実質部

に解 く の疑似剛性

運動方程式 静的 .動的 (Hamiltonの 動 的 (Newtonの運 動の 動的 (Ham山onの原理)

原理) 第2法則)

特 徴 ･FEM要素の-つ ･要素が任意形状 ･要素が任意形状

･未知数の数が多い ･要素のひずみ,応力を ･剛性の設定に経験が必

･任意の構成別が可能 計算可能 要

･FEM要素と組み合わせ ー任意の構成則を用いる

て利用 ことが可能

適 用 例 ･断層の滑り解析 ･斜面,空洞.岩盤基礎 ･.斜面の崩壊

･クラックの進展 の安定解析 ･~トンネルの崩壊
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7- 2 有限要素法の道床部への適用に関する検討

7- 2- 1 解析概要

(1)解析 目的

現在,FEMは通常の解析手法 として用い られ るまでにな り.実験的ない し現場的な問題

を取 り扱 った論文においてもFEM解析による結果 と対比 しているものや,また逆に現場の

実測を行な うことによってFEM解析に用いた材料特性や解析手法の妥当性 を検討す るもの

がかな り増加 し,もはやFEMの適用は地盤工学の分野においても特別な解析法ではな くな

ってきている｡ このよ うな状況下で道床部の変形挙動解析に対す るFEMの解析精度を向上

し軌道構造設計手法-の応用を図る場合,以下のようなものが解析結果の信頼性 を左右す

る要因になると考え られ る｡

a)現象のモデル化方法 (解析次元の選択,不連続面のモデル化,地盤の構成モデルの

選択など)

b)解析用物性値の不確実性

C)FEM解析 自体に内在す るもの (要素の分割様式,要素 自体の特性な ど)

第 4章や第 5章の試験結果か らもわかるように,道床部の構造特性や変形特性は応力状態

や繰返 し戟荷履歴によって変化するため,上記要因の うち a)現象のモデル化方法とb)

解析用物性値の不確実性が,道床部の変形挙動解析結果の信頼性 を低下 させる最大の要因

となることはい うまでもないDこれ らの うち現象のモデル化方法に関する課題を解決す る

には,実現象 を再現可能なようにより精密なモデル化 を行 う必要があり, 2次元解析 より

は 3次元解析,線形解析 よりは非線形解析の方が実現象に即 した解析結果が得 られること

は容易に理解できるo Lか し,複雑で不均質な実際の地盤 を 3次元モデル化 して解析す る

には複雑な解析条件が必要 とな り,未知量の急激な増加 による電子計算機の記低容量 と計

算速度の不足な ど計算環境の問題,あるいは複雑な幾何学的形状を有 した解析領域に対す

る膨大な数の 3次元要素分割 と入力データの作成な ど作業労力の問題が生 じるため,鉄道

事業者が有道床軌道の構造設計にFEM解析 を利用す るのは容易ではないoまた,用いる要

素の構成式が精密であればあるほど解析に必要なパラメータの数が増大 し,解析用物性値

の不確実性が大きな問題 になって(るD す なわち解析パ ラメータの値 として実現象に適合

したものを的確に選択 しなければ,解析結果の信頼性 を大きく低下 させることにな り,い

くら精密な構成式を用いようとも期待 した解析精度が充分得 られないこともある｡

本節では,これ らの研究課題を踏まえ,鉄道事業者が利用可能な数値解析手法を用いて

有道床軌道構造の設計計算を比較的簡易に行 う状況を想定 して,道床部の変形挙動解析に

対するFEMの静的線形弾性解析の適用方法について検討す る｡ このため,まず, 2次元モ

デル と3次元モデルにより道床部の変形挙動解析を行い,道床部変形畳に対する解析パラ

メーターの感度について分析 し,道床バラス トの応力～ひずみ関係 が有す る応力依存性や
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繰返 し瓶荷履歴依存性等の材料非線形性や,まくらぎ/道床バラス ト間のような不連続境

界部を有す る幾何学的非線形性 を踏まえた解析条件の設定方法について考察するO 次に.

2次元モデル と3次元モデルの解の特性やその差異について考察す るとともに,解析結果

と試験結果 との整合性を道床部の変形傾向や応力分布の点から検討 し, 3次元開削 こ対す

る2次元近似の有効性に関 して考察す る｡ 具体的な検討項 目としては以下のようなものが

挙げ られるO

①道床部変形丑予測を主 目的 とした解析条件の設定方法

･道床部変形量に対す る解析パラメータの数値的影響度の把握

･材料非線形&幾何学的非線形問題に対する線形弾性解析の有効性の検証

② 3次元問題 に対する 2次元近似の有効性の検証

･道床部変形畳に対す る解析次元の影響の把握

･道床部の変形傾向と応力分布に関す る試験結果と解析結果の比較

なお.先に解析結果の信頼性 を左右す る要因としてあげた要素の分割様式や要素自体の

特性な どFEM解析 自体に内在す る計算誤差の影響については,道床部の変形挙動解析 とは

ほぼ無関係に応用数学的あるいは計算工学的にアプローチすべき問題であるので,本研究

では検討対象 としないことにす る｡

(2)解析モデル

解析には,Hibbit,Karlsson&Sorensen,lnc.製のABAQUS/St訓dard(以下, ｢ABAQUS｣と称

す)を用いる｡非線形解析プログラムABAqUSは,広範囲な構造解析分野における種々の

問題 を効果的かつ効率的に解析す ることを目的とした高度な機能を有するFEM汎用構造解

析プログラムである｡特に,強い非線形性の含まれ る複雑な問題のシミュレーシ ョンに威

力を発揮 し,民間 .国立研究所や大学等で多 くのシミュ レー ション実積 を有 している｡

ABAqUSは,信頼性の高いFEM定式化 に基づいた充実 した要素 ライブラリー と,豊富な材

料ライブラ リー (金属,ゴム.プラスチ ック,複合材料,コンクリー ト,砂.粘土な ど)

により.極々の非線形性 を含む問題を忠実にシミュレーションすることが可能である｡ さ

らに,ほとん どすべての要素に有限変位,有限回転,有限ひずみの定式化が施 されてお り,

接触をモデル化す る広範な機能が提供 されている｡また.線形 ･非線形応力変位解析,固

有モー ド解析.座屈固有値解析,周波数応答解析 , J分析 ･き裂進展解析等が可能であ り,

解析アルゴ リズムには自動荷重増分調整機能や収束の自動判定機能が導入 されてお り,解

析 を円滑に行 うと同時に利用者の負担を極力軽減する工夫がなされている｡

第 4章の実物大赦荷試験を模擬 したFEM解析モデルの概略を園ト2-1および園丁T2-2に示

す｡同国に示す ように解析モデルは,まくらぎ3本分の軌道を解析領域 としたものであ り･

ま くらぎ軌 道床机 路盤部か ら構成 されている｡なお,第 4車の左右方向戟荷試験では

図4-1-5に示す 3号 PCま くらぎ, 6号 PCまくらぎな ど断面形状の異なるPCまくらぎ

を数種類用いてお り,各 PCま くらぎ自体 も長手方向の断面形状は一定でなく中央部がや
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や くびれた形状になっている｡ このように複雑な幾何学的形状を有 した解析領域を 3次元

的に要素分割 し入力データを作成す るのは多大な作業労力 を要すること,および 3次元的

な形状を有 した解析領域 を 2次元モデルで完全に表現す るのは不可能であることか ら,本

研究ではま くらぎ形状を簡略化 し直方体 (幅20伽mX高 さ17.4cmX長 さ200伽m)で近似 し

たoEg)7-2-3に 3次元モデルの解析 メッシュ図を,図7-214に横断方向の 2次元モデル の解

析メッシュ図を.囲ト2-5に縦断方向の 2次元モデルの解析 メッシュ図をそれぞれ示す｡

ただ し,横断方向の 2次元モデルは図7-2-1および図7-2-2のA-A断面を,縦断方向の 2次

元モデルは図7-2-1お よび図712-2のB-B断面をそれぞれ表 してお り,両解析モデル とも平

面ひずみ要素を用いている｡なお.計算機の記憶容量の関係 か ら3次元モデルでは路盤厚

さを700mmか ら300mmに減少 させて解析を行 っている｡ このため.解析モデル形状の違 い

か ら, 2次元モデル と3次元モデルの解析結果を比較す ることは厳密にはできないが.本

節の検討では第 4章 と同様路盤部の変位畳を差 し引いた道床部変形量のみをその検討対象

とす ることか ら,路盤部の形状差による影響については特に考慮 しない｡本節で用い る解

析モデルを一覧表 に して表7-2-1に示す｡なお,以下では各解析モデルを表7-2-1に示 した

モデル名で略称す る｡

(3)解析条件

a)上下方向解析

FEMの静的線形弾性解析で用いる材料定数は,要素の入力定数 として単位体積質量 p,

ヤ ング率E.ポア ソン比 Vである0本節で用いる解析パ ラメータを一覧表 に して表7-2-2

に示すo この うち.ま くらぎ部の材料定数 (pt,ET, VI) については, PCま くらぎが

解析対象であることを考慮 し, コンク リー ト構造物の設計州等で用い られている値を採用

したO また,路盤部の p S. V sについては須長が強化路盤 を対象 として行 ったFEM解析)SJ

で用いた値 を採用 し,ヤ ング率E3だけは第 4串の平板 載荷試験結果か ら求 めたK30値 -

170MPa/mを次式16)に代入 して求めた｡

E--
27Ta(1-γ2)RL.

2x2.2 (7.2.1)

ここで,K30:平板の直径30cmでの試験結果

γ :ポア ソン比 (表7-2-2の路盤の値)

a :円形載荷板の半径 (75cmの半分), 7::円周率

-方,道床部のヤング率やポアソン比については,列車荷重載荷時の道床部の応力状態を

想定 した第 5草 の大型三軸試験結果か ら,初期降伏時 にお ける割線変形係 数 は 100-

300MPaの範閏にあ り,漸進変位過程における割線変形係数は200-400MPaの範期にあるこ

と,お よび等価割線ポア ソン比は繰返 し載荷によらず約0.]5であることが明 らかになって

いるO これ らのことを考慮 し,FEM解析における道床部のヤング率Ebは50-400MPaの範囲

で,同 じく道床部のポア ソン比 vbは0.25-0.45の範圃で変化 させ,道床部の変形挙動に対
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図7-2-3 FEM解析メッシュ図 (3次元モデル)

図7-2-4 FEM解析メッシュ図 (横断方向の 2次元モデル)

図7-2-5 FEM解析メッシュ図 (縦断方向の 2次元モデル)
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表ト2-1 解析モデル一覧表

解析次元 断面方向 モデル名 マタラキナ間隔 道 床 厚 道床肩幅

3次元 N3D 60.0cm 25.0cm 40ーOcm

2次元 縦断方向 N2T 60.0cm 25.0cm

表ト2-2 解析パ ラメータ一覧

要素 要素種別 ま くらぎ部 道床部 路盤部
単位体積質量 p p l-2_38t/m3 pb-1.70t/m3 p5-2,2Dt/m3

ヤング率E a-30.OGPa Eb-50.0-400,OMPa E1-75,OMPa(tT)E5-101.OMPa(左右)

す る解析パラメー タの数値的影響度を検討す ることに した｡ただ し,ヤング率が変化 して

いる場合はポア ソン比を0.35に固定 し.ポアソン比が変化 している場合はヤング率を一定

悼 (Eb-100or400MPa) に固定 した｡なお, pbについては表5-l-2の道床バ ラス トの三軸

供試体密度を参考に して1.70t/m3に設定 した｡

解析は各解析モデルについて以下のような条件で行ったD まず,拘束条件は 3次元モデ

ルでは底面完全固定 ･4側面スライ ド拘束 (側面の法線方向のみ固定) とし, 2次元モデ

ルでは底辺完全固定 ･2側辺スライ ド拘束 (側辺 と直角方向のみ固定) とする (図7-2-1

参照)｡次に,荷重条件は,第 4章の実物大載荷試験 との整合性 をとるため, 3次元モデ

ルでは鉛直点荷重を解析領域中央のまくらぎ部両側 レール位置 (図7-2-1の鉛直荷重載荷

点)に直接載荷 したO この際,片 レール当た りの最大鉛直荷重強度pm皿としては,第 4章

の上下方向載荷試験 と同様20,25,30,35,40kNの 5ケースとした.なお.本節で行 う解

析では,負荷荷重 と比較 して 自重の影響は無視 しうる程度に小 さく解析 も線形弾性解析が

主体であることか ら.各解析ケース とも荷重条件 として重力は考慮 してお らず 自重による

初期応力解析 も行 っていない｡ さて,横断方向の 2次元モデルにおいても鉛直荷重の載荷

点はまくらぎ部両側 レール位置 としたが (EE]7-2-1参照) , 2次元モデルによる解析は平

面ひずみ状態で行われ るため,点載荷であっても荷重は奥行 き方向に広が りを持つ線荷重

となるo このた め,横断方向の 2次元モデル では,PmcDrを 3次元モデルのま く らぎ幅

(20cm) で除 した単位奥行 き当た りの最大鉛直荷重強度pmar,Bを片 レール 当た りの荷重強

度 とした (表7-2-3参照)｡なお,Pmarをま くらぎ幅 (20cm)で除 したPm叫 βを片 レール当

た りの荷重強度 としたのは,4-5-1項で検討 したよ うに鉛直荷重負荷時のま くらぎ幅方向

のまくらぎ下面圧力分布が,位置や繰返 し載荷の影響 をあま り受けず,ば らつきは見 られ
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蓑7-2-3 解析荷重条件一覧 (上下方向)

解析次元 モデル名 ヤング率Eb 鉛直荷重

3次元 N3D 100-400MPa Pm肝= 20.OkN 25.OkN :30.OkN∫ 35.OkN 40.OkN

2次元 N2T 100MPa PmdEJZ= 3g_5kN 48.1kN 57.7kN 67.3kN 76.9kN400MPa PmarJZ- 52.6kN 65.8kN 78.9kN 92.lkN 105.3kN

N2Y 100.--400MPa Pm瓜.B- 100.OkN 125.OkN 150.OkN 175_OkN 200.OkN

※ただ し,表中のPm E.rTAお よびPmE.I,Bは単位奥行 き (I.0m) 当た りの荷重強度である

るものの大筋でほぼ均一 となるためである (図415-2,図4-5-3参照)｡一方,図4-5-1か

らわかるように,鉛直荷重負荷時のまくらぎ下面圧力分布はまくらぎ長手方向に不均一と

なるため,軌道の縦断方向に対する道床部の変形挙動もまくらぎ中心か らの位置毎に異な

ることが予想 されるO この現象を縦断方向の 2次元モデルで表現す るには.まくらぎ中心

か らの位置缶に縦断面を仮定 し,各断面毎に横断方向の 2次元モデルの変形挙動 と合致す

るように異なる鉛直荷重を職荷 して解析を行 う必要がある｡ このため,前述のよ うに縦断

方向の 2次元モデルでB-B断面を表現す るには,荷重条件を除いた他の解析条件 をすべて

同 じに して解析 した場合の鉛直荷重戟荷点の鉛直変位畳が.横断方向と縦断方向の 2次元

モデルで等 しくなるように,縦断方向の 2次元モデルの鉛直荷重強度を決定すれ ばよい｡

この場合,縦断方向においても横断方向と同様解析は平面ひずみ状態で行われるため,縦

断方向の 2次元モデルの鉛直荷重強度を決定するとい うことは.ある意味で最大値に近い

ま くらぎ下面圧力が鉛直荷重載荷点付近で平均的に分布す る領域を定めることになる.従

来の研究･6'によると,平均的なまくらぎ下面圧力が平均的に分布すると仮定できるのは･

図7-2-6に示す ような レール位置を中心とした75cmX24cmの領域であるOそこで･本節で

も縦断方向の 2次元モデルの鉛直荷重強度を決定す るため･表ト2-2に示す解析条件下で

予備解析を行い,この領域を求めることとしたo この際,縦断方向の 2次元モデルにおい

ても鉛直荷重の載荷点は. 3次元モデル と同様の位置としたが (図7-2-1参照) ･ 片 レー

ル当た りの荷重強度 としては,P〝,axを有効まくらぎ長吋 で除 した単位奥行 き当た りの最大

鉛直荷重強度pmaxAを採用 した｡ ここで.有効まくらぎ長Lqとは･前述のまくらぎ下面圧

力が平均的に分布す ると仮定できる領域のまくらぎ長手方向の長 さ (図7-2-6では75cm)

を指す もの とす るO 図7-2-7は.予備解析の結果得 られた縦断方向 と横断方向の 2次元モ

デルの荷重織荷点の鉛直変位 畳の比と有効 まくらぎ長Lすの関係 を示 した ものであるo図

か らわかるよ うに.鉛 直変位畳の比が1･0に等 しくなるLすは･道床部のヤ ング率EbAミ大き

くなるに したがって小 さ(なる傾向にあるO これは･Ebの増加に伴い鉛直荷重載荷点近傍

に応力集中が生 じるためであると考えられ るo鉛直変位丑の比がL･0に等 しくなるLe/をよ

り正確 に求め,Ebを横軸にLefを縦軸にとり図7-2-8に示すo以下では,図7-218をもとにEb

に応 じてLe/を設定 し.縦断方向の 2次元モデルの最大鉛直荷重強度pl- 婚 求めることと
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表7-2-4 解析荷重条件一覧 (左右方向)

解析次元 モデル名 鉛直荷重 水平荷重

3次元 N3D PI-160.OkN:50.OkN Omar- 15.OkN15.OkN 17.5kN17.5kN 20.OkN20.OkN
40.OkN 15.OkN 17.5kN 20.OkN

2次元 N2Y PT,B-300.OkN250.OkN 0'''ar.a- 75.OkN75.OkN 87.5kN87,5kN loo.OkNloo.OkN

※ただ し,表 中のPL,BおよびQ〝JaX.Bは単位奥行き (1.0m)当た りの荷重
強度である

す る｡ なお,Eb-100MPa,400MPaの場合に図ト218を用いてLelを設定 し, 3次元モデルの

pma.-20,25,30,35,40kNに対 応 す る縦 断方向の 2次元モデル のPmLZrJlを求 めた例 を

表7-2-3に示す｡

b)左右方向解析

左右方向の解析に用いる材料定数は,表7-2-2に示す ように上下方向 とほぼ同様である

が,路盤部 のヤ ング率E3だけは第 4章の平板載荷試験結果か ら求めたK30値 -230MPa/mを

式(7.2.1)に代入 して求めたO解析は 3次元モデル と横断方向の 2次元モデルに対 して行 っ

たO この際,拘束条件 については,上下方向 と同様 3次元モデルでは底面完全固定 ･4側

面スライ ド拘束 (側面の法線方向のみ国定) とし, 2次元モデルでは底辺完全固定 ･2側

辺 スライ ド拘束 (側辺 と直角方向のみ固定) とした (図7-212参照)Q さらに,荷重条件

は,第 4章の実物大載荷試験 との整合性 をとるため, 3次元モデルでは鉛直点荷重を左右

両 レール位置に,水平荷重を片側の レール位置のみに直接蔵荷 した (図7-2-2参照) O 片

レール 当た りの荷重強度 としては,第 4章の左右方向載荷試験 と同鼠 ま くらぎ 1本にか

か る鉛直荷重 の合計p,(p,-2XP",ar) と最大水平荷重強度Qm瓜の組合せ を表7-2-4の よ う

に変 えて解析 した (鉛直荷重 3ケース×水平荷重 3ケースの計 9ケース)Oただ し･載荷

方法 としては,線形弾性解析が主体であることか ら,鉛直荷重 と水平荷重を同時 に載荷 し

た｡一九 横断方向の 2次元モデ′レにおいても鉛直 ･水平荷重の撒荷点は･ 3次元モデル

と同様 の位 置 としたが (園ト2-2参照),片 レール 当た りの荷重強度 としては･上下方向

の解析時 と同様Qmq･P,を 3次元モデルのま くらぎ幅 (20cm)で除 した単位奥行 き当た り

の最大水平荷重強度Q叫 β･PEβを採用 した｡

7- 2- 2 現象のモデル化方法に関する検討

(1)解析パ ラメータの感度に関す る検討

道床部変形畳に対す る僻析パラメー タの数値的願響度について検討す るため･まず上下

方向の解析に対 してヤング率あるいはポアソン比を変動 させて線形弾性解析を行 ったo解

析結果 よ り得 られ る割線 ばね係数K,ecを一覧表に して表712-5に示すoただ し･表中の最大
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表7-2-5 割線ばね係数K∫ec一覧表 (上下方向)

解析次元 モデル名 鉛直荷重Pma_r ヤング率Eb100ーOMPa 200.OMPa 300.OMPa 400.OMPa

3次元 N3D 40.OkN 197.INN/m 324_1MN/m 4lLlMN/m 474.5MN/m

35.OkN 197_4MN/m 324.4MN/m 4】0.9MN/m 474.7MN/m

30.OkN 197.5MN/m 324.3MN/m 411.4MN/m 474.9MN/m

25.OkN 197.4MN血1 324.4MN/m 411.4MN/m 474.3MN/m

20,OkN 197.5MN/m 324ーOMN/m 411.4MN/m 474.7MN/m

平 均 197_4MN/m 324.2MN/m 411_2MN/m 474.6MN/m

2次元 N2Y 40.OkN 147.3MN/m 261.8MN/m 353.7MN/m 430.1MN/ln

35.OkN 147.6MN/m 262.OMN/m 354.3MN/m 430.5MN/m

30.OkN 147.7MN/m 262.2MN血 354.2MN/m 430ー4MN/m

25.OkN 147.9MN/m 262.6MN/m 355.lMN/m 431.8MN/m

20.OkN 148.3MN/m 263.5MN/m 355_9MN/m 432.OMN/m

平 均 147.8MN/m 262.4MN/m 354.6MN/m 43l.OMN/m

N2T 40.OkN 147.IM対/m 258.9MN/m 350.9MN/m 430.1MN/m

35.OkN 14B.OMN/m 258.7MN/m 353.9MN/m 429.4MN/m

30.OkN 146.6MN/m 25乱OMN/m 352.9MN/m 428_6MN/m

25.OkN 147.5MN/m 257_2MN/m 352.lMN/m 428.1MN/m

20.OkN 149.OMN血1 262.1MN/m 350.3M~N/m 425.5MN/m

鉛直荷重負荷時の割線ばね係数K,ecは,鉛直荷重蔽荷点の鉛直変位畳か ら路盤部の鉛 直変

位畳を差 し引き,その変位畳で最大鉛直荷重強度pmarを除 して求めた ものであるO このた

め,試験上の鉛直変位量の測定点 と解析上の鉛直変位量の算出点は位置的に若干異なるが,

この差異は後述するように無視 しうる程度であったO表か ら,道床部のヤング率Ebとポア

ソン比 Vbが一定であれば,解析結果か ら得 られ るK,ecは,線形弾性解析のため試験結果 と

異な り,Pmarによらず一定 となることがわかるO さらに,図7-2-9(a)は, vbを0.35で一定

に LEbを変化 させた場合のK,ecとEbの関係 を解析モデル ごとに示 した ものであるo同様に

図7-2-9(b)は,Ebを-定借 (Eb-100or400MPa)に L vbを変化 させた場合のKSeCとvbの関

係 を解析モデル ごとに示 したものであるO ただ し,前述のよ うにKSeCはPm瓜によらず一定

となるため,図7-2-9の横軸のjGecとしては表7-2-5に示す各Ebの平均値を用いた0回か ら,

各解析モデル ともK.ecはEbお よび ･vbの増加に伴い増加す ることがわかる｡ また.Ksecに対

す るEbとvbの感度を比較 した場合,KIecに対するvbの影響度はEbの値が変化 してもEbの影

響度 と比較 してあま り大きくない ことがわかるO一方,第 5章の試験結果 (図5-4-3参
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図7-2-9 割線 ばね係数Ksecに対す る解析条件の影響

照)か らわかるよ うに繰返 し載荷に伴 うVJαの変化傾向はあま り明確ではないため,実際

問題 と して も vbの値 を応力状態や繰返 し載荷履歴 に応 じて設定す ることは難 しい｡ これ

らのことを考慮 し,以下では解析上の道床部のポアソン比 … を0.35に固定 して本節の解析

を行 うO なお, この よ うな理由か ら縦断方向の 2次元モデルの最大鉛直荷重強度pmdHAを

求める予備解析 にお いても, V占の変動の影響については考慮 しなかった｡ さて,第 4草

の実物大載荷試験結果 と解析結果を比較するため,試験結果か ら得 られた弾性割線ばね係

数Rlec,Eを一覧表 に して表7-2-6に示 し,p-ar-20,40kNの試験 にお ける1回 目および40,000

回減荷後のPmLZr負荷時のK,eE.Eを図7-2-9(a)中に示す. ここで,弾性割線ばね係数Ksec･Eとは,

図7-2-10に示す よ うに聴荷荷重Pを 1回の負荷 ･除荷における 1ループ内の弾性変位振幅

畳 加Eで 除 した もの で あ り, 1回 目のPmo.負荷時 のK,ec,Eは式(7･212)と式(4･2･2)を用 いて式

(7.2.3)のよ うに表 され る｡ただ し.勘 7･2L2)は初期降伏時の負荷曲線 の近似式であ り･試験

結果 (図4-4-1参照)に対す る式(7.2.2)の近似結果を国7-2-11に示す匂

p mar-aL.umaxO71
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表7-2-6 弾性割線ばね係数品ec,E一覧表 (上下方向)

鉛直荷重Pmar 荷重繰返 し数〃1回 目 40000回復

40.OkN 143.7MN/m 251.6MN/m

35.OkN 149.3MN/m 298_7MN/m

30.OkN 156.1MN/m 345.7MN血1

25.OkN 164.5MN/m 392.8MN/m

20.OkN 175.4MN/m 439.8MN/m

トuqp-ト ーー}鉛直変位 量uqL u

変位振幅量 払

囲7-2-10 弾性割線ばね係数K,ecEの定義
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Eg7-2-11 初期降伏時の負荷曲線 (上下方向載荷)
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Ksec,E- 02･PmLZ,~O2' (7.2.3)

ここで, 01-70.6 (kN),a2-416 (MN/m)

また,40,000回職荷後のPm.zr負荷時のK,ec.Eは,第 4章で検討 した ように漸進変位過程では

繰返 し荷重強度以下の荷重に対 して変形は弾性的 となること,お よび漸進変位過程の荷重

強度が低い場合の変形挙動ではま くらぎ自体の変形が主体 となることか ら式(4.4.2)のK,hと

同等であるOなお,弾性割線 ばね係数KSeC.Eを本項で新たに定義 し,解析結果か ら得 られ

る割線 ばね係数Ksecと比較 したのは,本節での解析が線形弾性解析であることを考慮 した

ためである｡ vbを0.35に国定 LEbを50-400MPaの範囲で変動 させて解析 した場合,第 4車

の試験結果か ら得 られたPmax-20-40kNの試験における1回 目および40,000回載荷後のPmcEr

負荷時のKsec.Eは,各解析モデルの解析結果か ら得 られ るKJeCの範囲内にあることが図お よ

び表か らわか る｡

次に,左右方向の解析に対 してヤング率を変動 させ線形弾性耶折 を行った｡解析結果 よ

り得 られ る割線ばね係数K'SeCを一覧表に して表712-7に示 し,第 4草の実物大載荷試験結

果か ら得 られ た弾性割 線ばね係数K'∫ec,Eを一覧表にして表7-2-8に示すOただし,解析結果

か ら得 られ る最大水 平荷重負荷時 の割線 ばね係数K'∫ecは,荷重載荷ま くらぎ上面端部

(図7-2-2参照)での水平変位畳で最大水平荷重強度Q"I,zxを除 して求めたものである.ま

た.弾牲割線 ばね係数K 'Jec,Eは上下方向 と同様赦荷荷重Qを 1回の負荷 ･除荷における 1

ループ内の弾性変位振幅畳 vD.Eで除 したものであ り,1回 日のQm∬負荷時のK'Jec,Eは式(4.4.8)

と式(4.3.1)を用 いて式(7.2.4)の よ うに表 され,40,000回載 荷後 のQmEtr負荷時 のK'5cc･Eは式

(4.4.13)のK'/と同等である｡

K'Jec,E-a3･(b3+C3IPI)lE5･Qmccr-o" (7ユ4)

ここで,β3-1.46 (MN/m).占3-16.8(kN),亡3-0.79

さらに,図7-2-12は,道床部のポアソン比 vbを0.35で一定に し道床部のヤング率Ebを変化

させた場合の最大水平荷重負荷時の割線ばね係数K'5ccと道床部のヤング率Ebの関係を解析

モデル ごとに示 したものであ り,図 (a)はpt-60.OkNの場合.国 (b)はP,-50･OkNの場合,国

(C)はP,-40.OkNの場合 をそれぞれ示 している｡なお.表7-2-7からわかるようにK'secはQmLZr

によ らず一定 となるため.図7-2-12の横軸のK'∫ecとしては表7-2-7に示す各Ebの平均値 を

用 いたO また,同図にはQmar-t5kN,20kNの試験 におけるl回 目および20,000回聴荷後の

Qm血負荷時のK･∫ec,Eについても合わせて示 したoまず一義7-2-7および図7-2-12か ら･各解

析モデル ともK･sccはEbの増加に伴い増加す ること･お よび道床部のヤング率Ebとポア ソン

比 vbが一定であれば,解析結果か ら得 られるK'secは,線形弾性解析のため試験結果 と異

な り,Qmaお よびPtLこよらず一定 となることがわかる｡また･ γほ o･35に固定 LEbを50-

400MPaの範囲で変動 させて解析を行 った場合,第 4草の試験結果か ら得 られたQ川∬=15-

20kNの試験 にお ける1回 日お よび20,000回職荷後のQmLZr負荷時 のK'∫町Eは 3次元モデル の

解析結果か ら得 られ るK･Jecの範囲内にはあるものの･ 2次元モデルのK'SeCは試験結果の
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表7-2-7 割線ばね係数K′∫ec一覧表 (左右方向)

解析次元 モデル名 鉛直荷重 水平荷重Pr Q'''o:r ヤング率Eb50.OMPa 100.OMPa 150_OMPal200.OMPa 400.DMPa

3次元 N3D 60.01こN 20.OkN 93.6MN/m l55.8MN/m 202.4MN/m)239.5MN/m 337.BMN/m

17.5kN 93.6MN/m 155_SMN/m 202.4MN/m 239.5MN/Ill337.8MN/m

15.OkN 93,6MN/m 155ー8MN/nl202▲4MN/m 239.5MN/n1337.SMN/ltt

50.OkN 20.OkN 93.6MN/m 155.8MN/孤 202ー4MN/m 239.5MN/m 337.8MN/m17.5kN 93.6MN山一 155.8MN/m 202.4MN血 239.5MN/m 337,8MN/m

15.OkN 93.6MN/m 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN/m 337.8MN/m

40.OkN 20.OkN 93.6MN/也 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN血 337,8MN/m17.5kN 93.6MN/帆 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN/m 337,8MN/m

l15.OkN 93.6MN/m 155.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN血l337.BMN/m

平 均 93.6MN/m 】55.8MN/m 202.4MN/m 239.5MN/m 337.SMN/m

2次元 N2Y 60,OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/m 55_lMN/m

17.5kN 25,9MN/m 36.lMN/m 42.OMN/m 46.OMN/m 54.8MN/m

15.OkN 25.7MN/m 35_8MN/m 41.7MN/m 45.7MN/m 54.4MN/m

50.OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/nl 55.1MN/m17.5kN 25.9MN/m 36_lMN/m 42.OMN/m 46.OMN/m 54.8MN/m

】5.OkN 25.7MN/m 35_8MN/m 41.7MN/孤 45.7MN/m 54.4MN/m

40.OkN 20.OkN 26.OMN/m 36_2MN/m 42.2MN/m 46.3MN/ltl 55.1MN/m17.5kN 25.9MN血l 36_lMN/m 42.OMN/帆 46.OMN/m 54.8MN/m

15.OkN 25.7MN/血 35.SMN/m 41.7MN/m 45.7MN/帆 54.4MN/m

表7-2-8 弾性割線ばね係数KrSeC,E-覧表 (左右方向)

鉛直荷重PL 水平荷重QmEZr 荷重繰返 し数〃l回目 20000回復

60_OkN 20_OkN 253.8MN/m 119.8MN/m17.5kN 284.3MN/m 135.3MN/m

15.OkN 324.1MN/m 156.5MN血1

50.OkN 20.OkN 198.9MN/m 106,SMN/m17.5kN 222.8MN/m 122.3MN/m

15_OkN 253.9MN/m 143.5MN/m

40.OkN 20.OkN 150.INN/m 93_SMN/m17.5kN 168.2MN/m 1093MN/m
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国7-2-12 割線ばね係数K'EeCに対する解析条件の影響
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K'5cc,Eに比べて極端に小 さく,第 5輩の試験結果か ら得 られる実際のEsec･V.TeCの値では,

第 4章の実物大減荷試験結果を充分に表現できないことが図および表か らわかる｡

(2) 2次元解析 と3次元解析の比較

3次元問題に対す る2次元近似の有効性 に関 して検討するため, 2次元モデル と3次元

モデルの解の特姓やその差異について考察す る.匡17-2-9お よび図7-2-12か ら,道床部変

形丑に対す る解析次元の影響に関 しては,同一解析パ ラメータ (Eb･ vb) で解析を行 っ

ても 2次元モデルの割線ばね係数に比 して 3次元モデルの割線ばね係数は,上下 ･左右方

向の解析 とも解析条件によらず大きくなることがわかる｡また, (1)の検討結果 を考艦す

ると, 3次元モデルでは, Esecや vJeCが応力依存性や繰返 し載荷履歴依存性 を有す る道床

部の変形挙動を線形弾性解析で解析 した として も, Ebや vbの解析結果 に対す る感度 を充

分考慮 し,解析対象や検討項 目に応 じた適切な解析定数 (Eb･vb) を設定すれば,pmox負

荷時の道床部変形畳を全ひずみ理論的に予測す るには充分であ り,かつこの場合の解析上

のEb･ vbは.第 5章の試験結果か ら得 られ る実際のESeC･VSeCの値 とほぼ同程度 となるこ

とがわかる｡ このため,本節の解析においても 3次元モデルの方が 2次元モデル よりも一

般 に考えられているよ うに実現象に即 した解 を得る可能性が高く, 3次元問題である道床

部の変形挙動解析を 2次元解析 とい うより簡単な解析条件下で行 うには,なん らか方法で

2次元モデルの解 を補正す る必要があるO従来地盤=学の分野では,計算環境や作業労力

の点か ら現実の問題 を 2次元問題 として処理することが多かったが, 3次元モデル と2次

元モデルによる解析結果は,一般に以下のような点で異なるとされている■7㌔

①均質な半無限弾性体の表面に 2次元的荷重 (帯状荷重)が戟荷 され ると弾性沈下量は

無限大 となるが, 3次元的荷重 (円形荷重 ･長方形荷重な ど)の場合には沈下は有限

であ り,弾性沈下黄は 2次元 と3次元では定量的にまった く異なるO

②鉛直荷重の載荷により地盤内に生 じる鉛直応力の分布傾向を比較 した場合 , 3次元的

荷重 (円形荷重 ･長方形荷重など)の方が,応力の影響範関が 2次元的荷重 (帯状荷

重)よりもかな り狭 く局所的であるC

このような解析次元の違いに基づく解の差異を ｢3次元効果｣と定義すれば, 2次元モデ

ルで解析を行い実現象を評価す るには, 3次元効果を念頭に置き解析結果を捉 えることが

必要になる｡ この際, 3次元モデル と2次元モデルの解の差異を測量学でい う ｢誤差｣ と

い う概念で捉えれば, 3次元効果は ｢定誤差｣ に相当す る川 ｡ ｢定誤差｣とは,誤差が+

側 もしくは一側に固定 され るものであ り,原因が分かれば補正が可能 となるものである｡

本節の解析結果を見る限 りでは,前述の① と同様 3次元モデルの方が 2次元モデルよ りも

各解析条件 とも変形畳が小 さく,道床部の変形挙軌解析でも3次元効果を定誤差 と考える

ことができる｡そこで, 3次元効果をより定量的に把握す るため,両解析モデルの割線ば

ね係数の差をEbに対 してプロッ トし,図712-13に示す｡図から,両解析モデルの割線ばね

係数の差は,上下方向に対 してはEbによらずほぼ一定 となるが,左右方向に対 してはEbの
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図7-2-13 3次元モデル と2次元モデルの割線ばね係数差

増加に伴い大きくな り,道床部変形量に対する3次元効果の影響が上下方向と左右方向で

異なることがわかる｡前述のよ うに定誤差は,原因が明確になれば補正が可能 となるもの

であるが,ここまでの検討だけではまだ充分 とはいえないO この原因についての考察は,

引き続き次項で道床部の応力分布傾向と関連づけて検討する｡

7-2-3 道床部の変形傾向と応力分布に関する検討

(1)まくらぎ下面における反力の分布傾向 (上下方向解析)

前項での検討は道床部変形畳を主体に したものであったが.本項では上下方向解析時の

道床部の変形特性 をまくらぎの支持状憶や道床部の応力状態 と関連づけて考察す る｡まず,

ま くらぎ下面圧力pLNの分布傾向について検討する｡ まくらぎ長手方向のPLNの分布傾 向を

解析結果 と試験結果で比較 した一例 として,Pm瓜-40kNの試験における1回 目お よび40,000

回載荷接のPm皿負荷時のPLNの分布傾向 (図4-511(a)参照)を･同一荷重条件の 3次元モデ

ル と横断方向の 2次元モデルの解析結果 と比較 して図ト2-14(a)に示す｡同様 にPmEEr=

20kNの試験におけるP.Nの分布傾 向 個 4-5-1(b)参照)を.解析結果 と比較 して図ト2-14

(b)に示す｡ただ し.国中の解析結果の凡例 ｢N3D(150MPa)｣等は･ ｢N3D｣等で表ト2-1

に示すモデル名 を, ｢(150MPa)｣等でそのデータがEb-150MPaの解析結果であることを

示 しているC この臥 Pm瓜-20kN.40kNの実物大載荷試験 におけるl回 目と40,000回載荷後

の繰返 し載荷に対応す る4ケースの解析条件 (道床部のヤング率Eb)揺,繰返 し載荷や荷

重状態に伴 う道床部の弾性割線ばね係数KJeC,Eの変動を表現す るため･ 3次元モデルの解

析結果が試験結果のK,cc.Eにほぼ一致するように図712-9(a)に基づき設定 した (表7-219参

照)Oなお,解析結果のデータは,横断方向の 2次元モデルではまくらぎ下面に位置す る

各要素の垂直反力を. 3次元モデルではまくらぎ下面に位置 しまくらぎ中心か らまくらぎ
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表7-2-9 道床部のヤング率Ebの設定

鉛直荷重Pm瓜 道床部のヤング率Eb1回 目 40000回復

40ーOkN 50.OMpa 150.OMPa
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表ト2-10 試験 と解析のまくらぎ下面圧力の比較

繰返 し我荷回数 鉛直荷重P川 ar 種 別 横断面最大pLV 平均pdV

1回 目 40.OkN 試験結果 400kPa 152kPa

3次元 lO3kPa 97kPa

2次元 196kPa 151kPa

20.OkN 試験結果 264kPa 82kPa3次元 52kPa 46kPa

2次元 100kPa 74kPa

40000回後 40.OkN 試験結果 315kPa 149kⅠIa

3次元 107kPa 90kPa

2次元 202kPa 149kPa

20_OkN 試験結果 lSlkPa 75kPa3次元 5SkPa 43kPa

2次元 99kPa 73kPa

長手方向の同-距離にある各要素の垂直反力の平均値をそれぞれプロットしたものである0

回か ら,各解析モデル とも解析結果のPがはまくらぎ長手方向にほぼ均一であ り, レール

中心位匿 よりもまくらぎ中心よりに最大圧力点のある試験結果 とは分布傾向が異なること,

お よび道床部のヤング率Ebを変化 させて解析 を行 って も.EbがPLNの分布傾向に及ぼす影

響 は試験結果 の繰返 し効果に比べかな り小 さく,第 4車で述べた繰返 し載荷に伴 うpLNの

分布傾向の変化を的確に表現できないことがわかるOまた,表7-2-10は試験結果 と解析結

果のPLVの最大値お よび平均値 を繰返 し減荷回数ごとに比較 した ものであるが,表か ら,

各節析モデルのP山ま試観結果の最大圧力値 を充分表現できないものの,横断方向の 2次

元モデルのPhVは.試験結果の平均圧力値 とほぼ等 しくなることがわかるO-方,ま くら

ぎ幅方向のPNの分布傾向を解析結果 と試験結果で比較 した一例 として,Pmar-40kNの試艶

における1回 Elおよび40,000回載荷接のPmar負荷時のPNの分布傾向 (図4-5-2(a)および図4~

5-2(C)参照)を,ま くらぎ中心からの位置別に同一荷重条件の 3次元モデル と縦断方向の

2次元モデルの解析結果 と比較 して図7-2-15に示すO同様にPmEZr-20kNの試験におけるPLN

の分布傾向 (図4-5-3(a)および図4-5-3(C)参照)を,解析結果 と比較 して図7-2-16に示すo

ただ し,まくらぎ長手方向の位置の違いはプロット点の種類の違いで表 しているが,要素

配置の関係か ら3次元モデルのプロッ ト点の位置は実物大瓶荷試晩の位置と若干ずれてい

る｡また,縦断方向の 2次元モデルは前述のように図7-2-1のB-B断面を模擬 してい るた

め,その位置はまくらぎ中心か ら566mm離れた位置とな り･試験結果の位置459mmと位置

673mmのち ょうど中間になる｡ 回か ら,各解析モデル ともまくらぎ幅方向のP,Nの分布は
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ま くらぎ中心部よ りもまくらぎ端部で大きくなる傾向にあること,およびまくらぎ長手方

向の位置や道床部のヤング率Ebの違いに基づ くpLVの分布傾向の差異は試験結果 と異 な り

解析結果ではあま り見 られないことがわかる｡また,試験結果 と解析結果の比較 に関 して

は,試験結果 自体にかな りばらつきが見 られ ることか ら明言はできないが,まくらぎ長手

方向 と同様 3次元モデルのP山ま試験結果のPtNよ り各位 置 とも小 さく,縦断方向の 2次元

モデルのPlNは試験結果の位置459mmと位置673mmの平均圧力値 とほぼ等 しくなっているD

次に,まくらぎ下面せん断圧力PISの分布傾向について検討す る｡ ま くらぎ長手方向の

pLSの分布傾 向を解析結果 と試験結果で比較 した一例 として,Pm .u-40kNの試験における)

回 目お よび40,000回載荷後のPm∬負荷時のPrsの分布傾向 (図4-5-4(a)参照)を,同一荷重

条件の 3次元モデル と横断方向の 2次元モデルの解析結果 と比較 して図7-2-17(a)に示すO

同様にPmar-20kNの試験にお けるPESの分布傾向 (図4-5-4(b)参照)を,解析結果 と比較 し

て図7-2-17(b)に示すDなお,解析結果のデータは,横断方向の 2次元モデルではまくら

ぎ下面に位置する各要素のせん断力を, 3次元モデルではまくらぎ下面に位置 しまくらぎ

中心か らま くらぎ長手方向の同一距離にある各要素のせん断力の平均値 をそれぞれプロッ

トした ものであるOただ し,PLSの符号等グラフの設定については図4-5-4と同一に した0

回か ら,各解析モデル とも解析結果のP'Sはまくらぎ長手方向に比較的変軌が少なく, レ

ール位置直下か ら左右に離れ るに従い符号の正負が交互に反転する試験結果の分布傾向を

充分表現できないことがわかるDまた, 3次元モデル と横断方向の 2次元モデルの解析結

果を比較す ると,横断方向の 2次元モデル では各位置のP'Sともま くらぎ中心方向に向か

って作用す るのに対 し, 3次元モデルのPtsは レール位置直下でその正負が反転 してお り,

各位置のP,Sともレール位置直下か ら離れ るように作用す ること,および両解析モデルの

pzsの分布傾 向の うち試験結果の分布傾向に比較的近いのは 3次元モデルの解析結果であ

ることがわかる｡一方,ま くらぎ幅方向のPLSの分布傾向を解析結果 と試験結果で比較 し

た一例 として,PmLu-40kNの試験にお ける1回 日および40,000回瓶荷後のP,Har負荷時のP'Sの

分布傾向 (図4-5-5(a)および図4-5-5(C)参照)杏,ま くらぎ中心か らの位置別に同一荷重

条件の 3次元モデル と縦断方向の 2次元モデルの解析結果 と比較 して図7-2-18に示す｡同

様にPmor-20kNの試験におけるPLSの分布傾向 (Eg)4-5-6(a)および図4-5-6(C)参照)を.節

析結果 と比較 して囲7-2-19に示す｡ただ し,Ptsの符号等 グラフの設定については図4-5-5

および図4-5-6と同一に した｡国か ら,各解析モデル ともまくらぎ幅方向のPtsの分布は縦

軸のゼ ロ点をまた ぐ全体的に右上が りのデータ分布 とな り,各位置のPtsともま くらぎ中

心から遠 ざかるよ うに作用すること,およびまくらぎ長手方向の位 置や解析モデル ･解析

条件の違いに基づ くPLSの分布傾向の差異はあま り見 られないことがわかる｡また.試験

結果 と解析結果の比較に関 しては.試験結果 自体にあま り明確な傾向が見 られないため充

分な検討は行 えないが,解析結果のPtsは各解析モデル とも試験結果のPTsの分布傾向を平

均化 したものとなっている｡
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以上のよ うに,道床部のヤング率Ebを一定に したFEMの線形弾性解析では.鉛直荷重蔵

荷点の鉛直変位Lh話が試験結果 と解析結果で一致す るよ うに道床部のヤング率Ebを変化 させ

て解析を行 った としても,試験結果で見 られ るまくらぎ長手方向のPLVやPTSの不均一分布

や繰返 し職荷に伴 う分布傾向の変化 を充分表現することができない｡実物大載荷試験にお

いてまくらぎ下面の道床部の荷重支持状態がまくらぎ下面での位置や繰返 し蔵荷 に伴って

変化す るのは.第 4章で検討 したように.鉛直荷重の載荷により生 じるま くらぎ下面圧力

の不均-分布を是正するように道床バ ラス ト粒子が移動 し,道床部の構造特性が変化す る

ためである｡ しか し,砂や操のような粒状集合体を等価連続体 と仮定するFEM解析では,

応力依存性や繰返 し職荷履歴依存性を考慮 しない場合,荷重状態や繰返 し蔵荷による道床

バ ラス ト粒子の移動に伴 う変形特性の局所変動を充分表現できない｡また.実物大概荷試

験においてま くらぎ下面圧力PNが鉛直荷重載荷点近傍で最大 となるのは,道床バ ラス ト

粒子がま くらぎと按す る箇所 では.式(7ユ5)で定義 され る相対剛性& 】8)が道床部 を等価連

続体 と仮定 した場合に比べ非常に低 くなるためである｡

K-蓋〔;]' (7,･5'

ここで,〟:まくらぎの厚 さ

エ:ま くらぎの長 さ

一般に相対剛性K,は,基礎版が弾性体的挙動を呈するかあるいは剛体的挙動を呈す るかを

分類す る指標 として用い られ るが,品の低いたわみ性基礎では接地圧の分布は基礎版 に作

用す る上載荷重の分布 と等 しくなる1㌔ このことを考慮すれば,試験では相対剛性の点か

らま くらぎを局所的にたわみ性基礎 と扱 うことになったため,ま くらぎ下面の接地圧力

PtNが鉛直荷重載荷点直下近傍 で最大にな り.解析で はま くらぎを実際 よ りも剛体的 に扱

うことになったため,Puvが端部 を除きま くらぎ長手方向にほぼ均一になった と考え られ

るC これ らのことか ら,FEMの解析結果は.局所的に変動す る道床部の変形特性を平均化

して捉えるマクロな解であると理解すべきであろ うD

(2)上下方向の変形傾向 ･応力分布

ま くらぎの支持状態に関す る(1)の検討結果か ら,道床部の上下方向の変形特性は実現

象 と異なることが予想 される｡ このため以下では,道床部の応力状態や変形傾向を解析結

果 と試験結果で比較 して,道床部の変形挙動解析に対す るFEMの線形弾性解析の適用性に

ついて検討す るo図7-2120は,解析モデルN3D(Eb-50MPa)のPmar-40kN負荷時の解析結

果におけるA-A断面の変位ベ ク トル図 (図 (a)),A-A断面 の鉛直応力 qyの コンター (等

高線)回 (固(b)),A-A断面の鉛直ひずみ Eyのコンター図 (図 (C)),BIB断面の変位ベ

ク トルLg](囲(d)),BIB断面の鉛直応力 Jyのコンター図 (固(e)),B-B断面の鉛直ひず

み Eyの コンター図 (国 的 )である.同様に図7-2-21は,解析モデルN3D(Eb-150MPa)の

Pm∝-40kN負荷時の解析結果を示 したものである｡ さらに,図7-2-22は解析モデルN2Y(Eb
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-50MPa)のPm--40kN負荷時の解析結果における変位ベク トル図 (国 (a)),鉛直応力 oy

のコンター図 (図 (b日 . 鉛直ひずみ fyのコンター図 (国 (C))であ り.同 じく図712-23

は解析モデルN2Y(Eb-150MPa)のP".α-40kN負荷時の解析結果を示 したものであるo同様

に , 図 7-2-24に は解 析 モ デルN2T(Eb- 50MPa)のP 川 a1--40kN負 荷 時 の解 析結 果 を,

図7-2125には解析モデルN2T(Eb-150MPa)のP",al･-40kN負荷時の解析結果をそれぞれ示すo

なお,変位ベク トル図は無職荷状態の節点 (node)位置 とP".皿負荷時に節点が移動 した点

をベ ク トルで結び,ベク トルの大きさだけを図面に合わせて適度に拡大 したものであるo

まず,図7-2-20-図7-2-25の変位ベク トル図および鉛直ひずみのコンター図をもとに道床

部の変形傾向について検討する｡ 変位ベク トル図から,各解析結果 ともレール位置直下近

傍の道床部は鉛直方向に沈下 し道床肩部や道床法面では側方流動する様子が見られる｡こ

の傾向は第 4章の実物大載荷試験で得 られた道床各部の道床バラス ト粒子の移動傾向と定

性的に一致するDまた,鉛直ひずみのコンター図から.各解析モデル とも道床部のヤング

率Ebの増加に伴いま くらぎ下面の道床部に発生する鉛直ひずみは減少するものの.まくら

ぎ下面の道床部はその他の部位に比べ相対的に強 く圧縮 され ることがわかる｡さらに,鰭

析条件が等 しい 2次元モデル と3次元モデルの変位ベ ク トル図および鉛直ひずみのコンタ

ー回の比較から,縦断方向については両者の道床部の変形傾向にあま り差が見られないも

のの,横断方向については, 3次元モデルのまくらぎ部は鉛直荷重載荷点近傍が周辺部 よ

りも沈下 して波状の形状に変形するのに対 し, 2次元モデルのまくらぎ部は中央部が凸に

なるように沈下することがわかるD 図7-2-26は,この傾向を詳 しく見るために各解析条件

のP"J瓜-40kN負荷時のまくらぎ下面での鉛直変位畳を,ま(らぎ長手方向に対 して示 した

ものであるが.同国でも前述のような 3次元モデル と2次元モデルの変形傾向の差異がは

っきり見 られ る｡ このような解析モデル間のまくらぎ部の変形挙動の差異は,(1)で検討

したま くらぎ長手方向の♪′∫の分布傾向にも影響する｡すなわち, 3次元モデルでまくら

ぎ下面に位置す る要素が レール位置直下を境に してそれぞれ レール位置直下から離れるよ

うに左右に側方流軌するのは,まくらぎ部が両レール位置で下に凸 となる波状に変形する

ためであ り, 2次元モデルでタ.吉の符号がま くらぎ中心か らの位置によらず一定になるの

は,端部を除いてまくらぎ部がほぼ平均的に沈下す るためであると考えられ るDただし･

前述のよ うに,P,Sの分布傾向は横断方向の 2次元モデル よりも3次元モデルの解析結果

の方が試験結果に近いことから,まくらぎ部の変形傾向も3次元モデルの方が試験結果に

近い と考えられるC一九 図7-2127は,路盤面の変形傾向を詳 し(見るために各解析条件

のPmar-40kN負荷時の路盤面での鉛直変位畳を,まくらぎ長手方向に対 して示 したもので

ぁるが.同国か ら図7-2-26に示 した 3次元モデル と2次元モデルのまくらぎ部の変形傾向

の差異は,両解析モデルの路盤部の変形畳の違いによる影響の大きいことがわかるo この

た め,図7-2-26のま くらぎ下面での鉛直変位畳か ら同一位置の路盤面での鉛直変位量

(図7-2-27参照)を差 し引い て得 られる道床部の鉛直変位畳を国7-2128に示すO図から一
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同様の観点か ら横断方向の鉛直変位分布図を見た場合･同図のようにまくらぎ中央付近の

道床ブロックが沈下す ることは,図7-3-26(a)で示 したようにPuvがま くらぎ中央付近で高

くなることあるいは中央部でもまくらぎを支持することを表現す ることになるo なお,荷

重の職荷により一体となって運動する領域は･集中質量系の振動解析モデルにおける有効

質量の概念に相当す るか ら,図7-3-40に示すなすび形の沈下領域は道床部の有効質量を表

現する｡この場合,荷重強度の増大は前述のようにブロック間のすべ りを誘発す る領域の

拡大を昔味するため,道床部の有効質量は荷重強度の増加に伴い増加す る傾向にあること

が窺いしれ るO また.平均粒径D50が解析モデル caseAに比べ大きい解析モデル caseBの解析

結果 (図7-3-42参照)では,Pm即負荷時の沈下領域が図713-40に比べま くらぎ間で若干広

がるとともにPmar除荷時の残留沈下領域がかな り減少す る｡ これは,ブ ロック数の多い解

析モデルの方が同-1 Jnl瓜でよ り多 くのupを生 じ試験結果 のZJ"･a1-- ZIp関係 に近づ くとい う

図7-3-18の傾向 と一致するOブロック数の少ない解析モデルでは,ブロック個々の移動が

道床部全体の変形挙動に強 く影響を及ぼすため,表7-3-3に示す ように解析モデルの間隙

率nや均等係数UEにあま り差異がない場合,道床ブロックの平均粒径D50が実物大載荷試験

の道床バラス トの平均粒径D50に近づきブロック数が多 くなるほど解析結果 は現実に近 く

なると考えられ る｡図7-3-18や図7-3-40-図7-3-43の傾向はこれ らを証明するものである｡

次に,左右方向の繰返 し戟荷解析結果をもとに道床ブロック部の水平変位の分布傾向に

っいて検討す る.図7-3-45(a)は,解析モデルcaseCのQn.ox-20,OkNIP'-60kNの解析条件

(表7-3-4(b)のACL-Cll)における1回 目のQ".ar負荷時の水平変位分布図を示 したものであ

り,同 じくEE)ト3-45(b)は1回目のQmar除荷時の水平変位分布図を,図713-45(C)は5回 目の

Ql,,aX負荷時の水平変位分布図を,図7-3-45(d)は5回 目のQm瓜除荷時の水平変位分布図をそ

れぞれ示 したものであるO同様に,図7-3-46は解析モデル caseCのQm瓜-15.OkN･P,-60kN

の解析条件 (表7-3-4(b)のACLIC13)における1回 目お よび5回 目のQmaI負荷 ･除荷時の水

平 変位 分布 図 を.Eg]ト3-47は解 析モデルcaseCのQ",ax-20.OkN･P1-40kNの解 析条 件

(表7-3-4(b)のACL-C31)における1回 目および5同 日のQmdI負荷 ･除荷時の水平変位分布

図を,図7-3-48は解析モデル caseCのQmax-15.OkN ･PL-40kNの解析条件 (表713-4(b)の

ACL-C33)におけるl回 目および5回 目のQmar負荷 ･除荷時の水平変位分布図 をそれぞれ示

したものである.ただ し, 水平変位分布図 とはQmDX繰返 し載荷開始時のブ ロック重心の位

置と各荷重状態に重心が移動 した点をベク トルで結び,そのベク トルの水平方向成分の大

きさを0.025mm単位で分類 し,各カテゴリーをブロックの色の濃淡で表 したものである｡

図7-3-47および図713-48から,水平荷重の載荷により底面や端面に近接す る道床 ブロック

はまくらぎブロックとともに水平荷重戟荷方向に移動す る領域を形成す るが,各ブロック

の水平移動量はまくらぎブロックから離れるに従い減少す る傾向にあること,お よび繰返

し荷重強度の増加に伴い,水平移動領域は拡大す るとともにQmar除荷時に水平荷重載荷開

始時の位置に復位 しないブロックが多数現れ ることがわかるOまた.1回 目と5回 目の水平
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図712-20(C) 解析モデルN3D (Eb-50MPa,P〝,a_r-40kN負荷時)の鉛直ひずみ コンター図 (A-A断面)
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図7-2121(C) 解析モデルN3D (Eb-150MPa, P",a_r-40kN負荷時)の鉛直ひずみコンター図 (A-A断面)
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図7-2-25(a) 解析モデルN2T (Eb- 150MPa,Pma.r-40kN負荷時)の変位ベク トル図
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図7-2-27 路盤面の変形状態 の比較
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各解析モデル とも端部を除けば道床部の鉛直変位品はまくらぎ長手方向にほぼ均一であ り,

道床部の変形傾向に対する解析モデルの差異は定性的にはあまり見 られ ないことがわかるC

なお･囲ト2-28を見る限 りでは,FEM解析における割線ばね係数K,ecの計算点であるレー

ル位置 と第 4章の実物大瓶荷試験のまくらぎ上下変位酎 =則位置 (図411-1(a)参照)にお

ける鉛直変位畳は各解析モデル ともほぼ等 しくなることか ら, KleCとK,ec.Eを比較するには

算出位置の違いは開削 こな らないことがわかる｡

次に･図7-2-20-図7-2-25の鉛直応力のコンター図をもとに道床部の応力状憶について

検討するO図から,各解析結果 ともまくらぎ下面の道床部では圧縮応力が生 じてお り,ま

くらぎ下の要素がま くらぎ部の沈下により圧縮 されていること,および横断方向ではあま

り明確ではないが,縦断方向では各解析モデル とも従来か ら指摘 されているようにりまく

らぎ下面を起点 とした圧力球根の生 じることがわかる｡また.解析条件が等 しい 2次元モ

デル と3次元モデルの鉛直応力のコンター図の比較か ら,鉛直荷重の載荷に伴い道床部内

に生 じる鉛直応力の分布範囲は 3次元モデルの方が 2次元モデルよりも狭 く局所的となる

ことがわかるD特に.横断方向の鉛直応力の分布傾向については. 2次元モデルではまく

らぎ下面か ら路盤面に至る道床部でほぼ平均的に鉛直応力が分布 しているのに対 し, 3次

元モデルでは,若干不明瞭ではあるが, レール位置直下近傍を中心 とした圧力球根が生 じ

てお り,路盤面の鉛直応力に位置による差異が生 じている｡表7-2-11は,この傾向を詳 し

く見るために各解析結果の路盤圧力を,位置および繰返 し織荷回数別に第 4章の実物大蔵

荷試験 における路盤圧力の分布傾向 (図4-2-6参照) と比較 したものである｡表か ら, 3

次元モデルではまくらぎ中央よりもレール直下の路盤圧力の方が大きく.位置の違いによ

る路盤圧力の大小関係 は解析結果 と試験結果で一致するが,横断方向の 2次元モデルでは

レール直下よりもま くらぎ中央の路盤圧力の方が若干大きくな り,解析結果 と試験結果の

表7-2-11 試験結果と解析結果の路盤圧力の比較

繰返 し搬荷回数 鉛直荷重Pm∬ 位 置 路盤圧力試験 N3D N2Y N2T

1回 目 40.OkN トル直下 206.3kPa 102.9kPa 149.Okralo島.7kPa
マタラキ寸中央 56_lkPa 93.8kPa155.2kPa

20.OkN レ1レ直下 85.6kPa 52.2kPa 73.lkPa 52.OkPa
マタラキナ中央 30.Okra 42.8kPa 77.4kPa

40000回復 40.OkN レール直下 153.2kPa 106▲5kPa l45.9kPa104.9kPa
マタラキナ中央 85.6kPa 79_2kPa155.9kPa

20.OkN レール直下 68.5kPa 58.OkPa 71.lkPa 51.9kPa
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路盤圧力の分布傾向は異なることがわかる｡また, 3次元モデルの解析結果に関 して も,

道床部の弾性割線ばね係数KJCC.Eの硬化現象 (表7-216参照)に合わせて道床部のヤング率

Ebを変化 させて解析 を行 うだけでは,繰返 し職荷に伴って レール直fの路盤圧力は減少 し

まくらぎ中央の路盤圧力は増加する試験結果の路盤圧力の分布傾向の変化を表現できない｡

これは.図7-2-20(b)とEg)712121(b)の比較か らもわかるよ うに,FEMの線形弾性解析の場

合道床部のヤング率Ebを大きくすると,鉛直荷重の職荷点であるレール位置直下のま くら

ぎ下面によ り強い応力集中が生 じ,道床部内の鉛直応力の分布範閑が狭 くなるため,路盤

圧力が レール直下で増加 しま くらぎ中央で減少するか らである (表7-2111参照) o Lたが

って,本節 のよ うに道床部のヤング率Ebを-定に したFEMの線形弾性解析で,鉛直荷重織

荷点の鉛直変位丑を試験結果 と解析結果で一致 させて解析を行 う限 り,解析では実物大瓶

荷試験のよ うに道床部の応力状態に対す る繰返 し載荷履歴の影響を充分評価できないこと

になる｡ なお,前項で述べた一般的な 3次元効果に関 しては, 3次元モデルの道床部内に

生 じる鉛直応力の分布範囲が 2次元モデル よ りも狭 く局所的 となることか ら前項②の傾向

と一致 し,道床部の応力状態の点からも3次元効果を定誤差 と考えることができるO

最後に,道床部の荷重支持状態についてまくらぎ各面の応力分担率の点か ら検討す る｡

なお,ここでい う応力分担率 とは,鉛直荷重載荷時にまくらぎ部に隣接する道床部の要素

に作用する鉛直荷重をま くらぎ部の各面ごと (底面 ･端面 ･側面)に合計 し.これ をそれ

らの総和で除 したものである｡ただ し,端面 とは幅20cmX高さ17,4cmの面を指 し.側面 と

は長 さ200cmX 高 さ17.4cmの面 を指す｡各解析モデル の応力分担率 を道床部のヤング率別

に比較 して表7-2-12に示す｡なお,同乗には底面の応力分担率に対する各面の応力分担率

の比も合わせて示 したQ 表か ら,各解析モデル とも道床部のヤング率Ebの増加に伴い底両

の応力分担率が減少する傾向は見 られ るものの.平均す ると底面の応力分担率は 3次元モ

デルで55%程度,横断方向の 2次元モデルで92%程度,縦断方向の 2次元モデルで60%程

度 となることがわかるo Lか し,第 4番の上下方向の実物大載荷試験か ら,まくらぎ下面

における垂直反力の合計は載荷荷重の 8割程度であることが明 らかになってお り,各解析

モデルの応力分担率は,横断方向の 2次元モデルで試験結果 より大きくなるものの, 3次

元モデルお よび縦断方向の 2次元モデルでは試験結果 よ りもかな り小 さくなる｡ なお,こ

のことが影響 して,前述のように道床部の応力状億に関 しては実現象 とあま り一致の見 ら

れない横断方向の 2次元モデルの解析結果が一まくらぎ下面圧力に関 しては 3次元モデル

よ りも試験結果の平均圧力値に近づ(ことになった と考えられ るC また,表7-2-12を見る

限 り, 3次元モデルの側面の応力分担率は,端面 と側面を合わせても240/o程度 しかない試

験朱,i=黒の応力分担率 と比較 してかなり高いC この要因 と考え られるのは,線形弾性解析で

はまくらぎ部 ･道床部間の不連続面を充分評価 した変形挙動解析が行えないことが挙げら

れる｡まくらぎ/道床バ ラス ト間のような不連続境界部でせん断方向の荷重支持機構 とな

るのは,道床部が引張 りに抵抗 しない粗粒材であることか らま くらぎ/道床バ ラス ト間の
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表7-2-12 まくらぎ各面の応力分担率 (上下方向解析)

解析次元 モデル名 ヤング率Eb 応力分担率 底面に対す る比底面 イJu面 端面 底面 側面 端面

3次元 N3D 50.OMPa 58.5oj(o 38.1% 3.4% 1,00 0.65 0.06
100.OMPa 56.3% 40.6% 3.1% 1.00 0_72 0.06

150.OMPa 54.8% 42.3% 2.9% 1.00 0_77 0.05

350.OMPa 51.8% 45.9% 2.3% 1.00 0月9 0.04

2次元 NZY 50.OMPa 93_4% 6.6% 1.00 0.07

lOOtOMPa 92.6% 7.4% 1.00 0,08

150.OMpa 92.2% 7.8% 1←0tt 0.08

350_OMfa 91.2% 8.80/o 1_00 0.10

N2T 50.OMPa 64.1% 35.9% 1.00 0.56
loo_OMPa 60.7% 39.3% 1_00 0.65

150tOMpa 58.30/. 41.7% 1.00 0.72

350.Oh4Pa 52.7% 47.3% 1.00 0.90

摩擦抵抗力だけである｡一般に摩擦抵抗力は,接触面に作用する垂直抗力 と接触面の摩擦

係数 との積で表現 され.その積以上には抵抗 しない力である｡これ に対 し,本節のよ うな

FEMの線形弾性解析では,せん断力が大きくなればなるほどそれに見合ったせん断抵抗力

が境界部に発生す る｡ この結乳 解析結果の端面および側面の応力分担率は試験結果の倍

近 くまで増大 し,底面の応力分担率は低下 したと考えられ るo さらに,表7-2-12を見る限

り底面に対す る端面および側面の応力分担率の比は解析次元が異なってもほぼ等 しいため,

2次元モデル と3次元モデルの応力分担率に差が生 じるのは.側面 もしくは端面の有無に

ょるものであることがわかるoなお.この 3次元モデルと横断方向の 2次元モデルの応力

分担率の差異 は,両解析モデルのまくらぎ下面圧力pMに影響を及ぼ し, さらには道床部

変形丑にも差異が生 じる一因となっているQ実際,表7-2-10を見ると横断方向の 2次元モ

デルの平均p.Nは 3次元モデルの平均PNの1･56-1･70倍 となっているが･これは両解析モデ

ルの底面の応力分担率の比が1.67程度 〔表7-2-12参照) となっているか らであ り･両解析

モデルの道床部の鉛直変位畳の差異も1･60-1･82倍 (表712-5参照) となることか ら･両解

析モデルの底面の応力分担率の比とほぼ同程度になっているC これ らのことか ら･ま くら

ぎ各面の応力分担率が各解析モデルの変形挙動に大きく影響 してお り,この応力分担率を

まくらぎ/道床バラス ト間の不連続性 を評価 して試験結果に近づけない限 り,道床部のヤ

ング率Ebを変化 させて鉛直荷重職荷点の鉛直変位畳が試験結果 と等 しい解析結果を得た と

しても,解析結果は試験結果の傾向を捉えることはできないことになる｡不連続面を考慮

したモデル化 に関 しては,ジ ョイン ト要素による幾何学的非線形性の導入の他･応力誘導
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異方性 ･応力履歴誘導異方性等の材料非線形性の導入を含めて,今後 さらに検討す る必要

があるo

(3)左右方向の変形傾向 ･応力分布

上下方向 と同様左右方向に関 しても,解析結果の道床部の応力状態や変形傾向を試験結

果や従来の研究成果 と比較 して.道床部の変形挙動解析に対す るFEMの線形弾性解析の適

用性について検討す る｡ まず,変位ベク トル図および水平ひずみのコンター図をもとに道

床部の変形傾 向につ いて検討す るo 図712-29は,解析モデルN3D(Eb-50MPa)のQ,"EZX -

20kN･PI-60kN負荷時の解析結果におけるA-A断面の変位ベ ク トル図 (図 (a)),A-A断面

の水平ひずみ モxのコンター図 (図(b))であるO 同様に,図7-2-30には解析モデルN3D(Eb

-50MPa)のQmal･-20kNAPL-50kN負荷時の解析結果を,図7-2-31には解析モデ ルN3D(Eb

-50MPa)のQm瓜-20kN･Pl-40kN負荷時の解析結果を,図7-2-32は,解析モデルN3D(Eb

-150MPa)のQmax-20kN･P1-50kN負荷時の解析結果 をそれぞれ示すO さらに,EgIIL2133

は解析モデルN2Y(Eb-50MPa)のQmar-20kN･PL-60kN負荷時の解析結果における変位ベ

ク トル図 (囲(a)),水平ひずみ Exの コンター図 (図 (b))であるD同様に,図712-34に

は解析モデルN2Y(Eb-50MPa)のQmar-20kN･P1-50kN負荷時の解析結果 を,図7-2-35に

は解析モデルN2Y(Eb-50MPa)のQmox-20kNIP1-40kN負荷時の解析結果 を,図7-2-36は,

解析モデ ルN2Y(Eb-150MPa)のQmdr-20kN･P'-50kN負荷時の解析結果 をそれぞれ示す.

なお,変位ベク トル図は無我荷状億の節点 (node)位置 とQmaI･Pr負荷時に節点が移動 し

た点をベク トルで結び,ベク トルの大きさだけを図面に合わせて適度に拡大 したものであ

る｡変位ベ ク トル図か ら,各解析結果 ともまくらぎ下面の道床部は斜め下方に沈下 し道床

肩部や道床法面ではほぼ水平に側方流動す ること,およびこの道床部の変形傾向に対す る

解析モデル.道床部のヤング率,鉛直荷重plの影響は顕著に見 られないことがわかるOま

た,水平ひずみのコンター図か ら,各解析結果 とも水平荷重を載荷 した側の道床肩部や道

床法面は水平方向に強 く圧縮 されるのに対 し,反対側の道床肩部や道床法面にはそれ と同

程度の引張 りひずみが生 じること.お よびま くらぎ下面の道床部にも水平方向の引張 りひ

ずみが生 じていることがわかる｡ これ らのことか ら,粗粒材で構成 される道床部に本来発

生 しないはずの引張 り応力が,本節で行 った線形弾性解析では水平荷重を載荷 した側 と反

対側の道床肩部や道床法面に相当量発生 していることがわかる｡また,このことが原因で

ま くらぎ部の水平移動に伴 う当該箇所の道床部の引き込みが発生 しているo Lたがって道

床部の応力状態や変形傾向は実現象 と異なることが予想 され る｡ このため,次に道床部の

荷重支持状態についてま(らぎ各面の応力分担率の点か ら検討す るO従来の実験的研究19'

によると,鉛直荷重無我荷時の道床横抵抗力は.まくらぎ端面における道床部の受働土圧

による抵抗力,まくらぎ側面における道床部の主働土圧による摩擦抵抗力,まくらぎ底面

における軌拒重量による摩擦抵抗力の合力であ り,まくらぎ各面の応力分担率は端面が若

干大きい ものの.各面 ともほぼ30%前後であるとされている｡表7-2-13は,各解析モデル
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図7-2129(b) 解析モデルN3D (Eb-50MPa, a"0.,I-20kN･Pl-60kN負荷時)の水平ひずみコンター図 (A-A断面)
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図7-2-35(b) 解析モデルN2Y (Eb-50MPa,a,,a.1･-20kN･Pl-40kN負荷時)の水平ひずみ コンター図
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表7-2-13 ま くらぎ各面の応力分担率 (左右方向解析)

解析次元 モデル名 ヤング率Eb 応力分担率 端面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面

3次元 N3D 50.OMPa 36.7% 49.4% 13.9% 2.65 3.56 I.00
loo.OMPa 35.6% 49_9% 14.6% 2.44 3.43 1.00

150.OMPa 34.7% 50.2% 15.0% 2.31 3.34 1,00

200.OMPa 34,1% 50.4% 15.4% 2.21 3.27 1.00

2次元 NZY 50_OMPa 74.3% 25.7% 2.89 1.00
100.OMPa 71_3% 28.7% 2.49 1.00

150.OMPa 69_2% 30.8% 2十25 1.00

の応力分担率 と端面の応力分担率に対する各面の応力分担率の比を道床部のヤング率別に

示 したものである｡なお,ここでい う応力分担率 とは.鉛直 ･水平荷重減荷時にまくらぎ

部 に隣接す る道床 部の要素に作用する水平荷重をまくらぎ部の各面ごと (底面 ･端面 ･側

面)に合計 し, これをそれ らの総和で除 したものである｡ただ し,まくらぎ各面の応力分

担率は,Ebが一定であればp'が変化 して もー定値であったo このため,同表に示すま くら

ぎ各面の応力分担率は鉛直荷重無職荷時にも同 じ比率になる｡表か ら,端面の応力分担率

は,各解析モデル とも道床部のヤング率血の増加に伴い増加す る傾向は見 られ るものの,

平均す ると 3次元モデルで15%程風 横断方向の 2次元モデルで29%程度 とな り,横断方

向の 2次元モデルでは従来か ら指摘 されている値 とほぼ同程度の端面の応力分担率が得 ら

れ るものの, 3次元モデルでは,側面の応力分担率が実現象に比べかな り高 くなるため,

逆 に端面の応力分担率は従来か ら指摘 されている30%強 とい う値 と比較 してかな り低 くな

ることがわかる｡ また,表7-2-13を見る限 り端面に対す る底面の応力分担率の比は解析次

元が異なってもほぼ等 しいたれ 横断方向の 2次元モデル と3次元モデルの端面の応力分

担率の差は側面の応力分担率による影響の強いことがわかるO-方･前項の検討結果か ら･

横 断方向の 2次元モデルのK･∫e招 試験結果のK･5eC･Eに比べて極端に小 さく･第 5草の試験

結果か ら得 られ る実際のEsec･～,ecの値では-第 4草の実物大載荷試験結果を表現で きな

い ことが明 らかになっているc Lたがって,横断方向の 2次元モデルのように端面の応力

分担率が同程度 とい うだけでは,左右方向の道床部の変形特性 を充分評価 したことにはな

らないO この要因は.前項の左右方向の解析結果か らわかるように本節で行 った解析では･

道床部のヤング率Ebi:ポアソン比 V赫 一定であれば･鉛 直荷重P,が増加 しても解析結果か

ら得 られ る道床横 ばね係数K･se出 変化せず,まくらぎ各面の応力分担率が変化 しない点に

ぁると考 え られ る｡第 4草で検討 したように実物大載荷試験では･鉛直荷重の載荷により

ま くらぎ底面における摩擦抵抗力が増加 し･道床械ばね係数 も増加す る｡ このため･ま く
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らぎ各面の応力分担率も,鉛酎 苛正の桁 削こよ り底両で増 加 しその他の両では減少す るよ

うに変lLす る0 第 4輩の実物大船 荷試験結果によるとまくらぎ/道床バラス ト関の摩擦係

数 ILは0.79程度であると考え られるか ら,鉛直荷卦 托臣削寺の応力分担率は実際には底面が

かな り高 くな り,端面および側面の応力分担率は10-20%程度まで低下す ると推定され るo

Lたがって,鉛直荷重載荷時には 3次元モデルの端面の応力分担率の方が,横断方向の 2

次元モデル よ りも実現象 に近 くな り, この ことが原因で 3次元モデルで は試験結果 の

K,I',C.Eとほぼ同程度のK'Jecが得 られ た と考 え られ るD しか し, 3次元モデルの解析結果に

ついても.PLの増加に伴 う道床横ばね係数の硬化現象を表現す るために道床部のヤング率

Ebを増加 させた場合,表7-2-13からわかるように解析結果の底面の応力分担率は減少す る

傾向にあ り,実現象 と反する結果になっている｡ この要因は,まくらぎ/道床バ ラス ト間

のような不連続境界部において摩擦抵抗が主体となるせん断方向の荷重支持機構 を,上下

方向解析同様線形弾性解析では充分表現できないためであると考え られ るC これ らのこと

か ら,実際の変形挙動ではまくらぎ下面における摩擦抵抗力が道床部の左右方向の変形特

性に及ぼす影響は大きく,まくらぎ/道床バラス ト間の不連続性 を評価 してまくらぎ各面

の応力分担率を鉛直荷重plに応 じて試験結果に近づけない限 り,FEMの線形弾性解析では

試験結果の道床部の応力状態や変形傾向を捉 えることはできないこ とになるQ水平荷重批

荷時の道床部の応力状態や変形傾向については,第4章の実物大載荷試験でも有益な情報

はあま り得 られてお らず.現状では解析結果 と試験結果をこれ以上詳細に比較す ることは

できない, このため,上下方向解析 と同様不連続面を考腺 したモデル化に関 しては今後の

研究課題 として提起するに留めるとともに,道床部変形宜の予測を主 目的 とした解析条件

の設定方法についてもこれ以上の検討 は行わないo

最後に,囲7-2-13に示 した道床部変形畳に対する3次元効果の影響が上下方向解析 と左

右方 向解析 で異なる理 由について.応 力分担率の観点か ら検討す る｡表7-2-12お よび

表7-2-13に示す 3次元モデルにおけるまくらぎ各面の応力分担率 をみ ると. 3次元モデル

で荷重支持機構の主体 となるのは,上下方向解析ではまくらぎ底面の道床部であ り,左右

方向解析では側面や底面の道床部であること.お よび両方向の解析 ともEbの増加に伴い底

面の応力分担率は低下するが,側面の応力分担率は増加する傾向にあることがわかる｡ま

た,これまでの検討結果か ら,横断方向の 2次元モデル と3次元モデルの差異は両方向の

解析とも側面の応力分担率による影響の大きいことが明 らかになっている｡ これ らのこと

を総合すると,上下方向解析では,変形挙動 の主因 となるまくらぎ底面の応力分担率が,

両次元の解析モデル ともEbの増加に伴い低下す る傾 向にあるため両者のK,ecの差はあま り

変化 しないが,左右方向解析では, 3次元モデルで変形挙動の主因 となるまくらぎ側面の

応力分担率がEbの増加に伴い増加す る傾向にあるため,側面による荷重支持のない横断方

向の 2次元モデルのK'5eCとの差異が広がるもの と考えられ る｡ なお, 3次元モデル と横断

方向の 2次元モデルのK',ecの差異は,両解析モデルの端面の応力分担率に倍半分の違いが
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あるために生 じるものであると考えられ る｡
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7- 3 不連続変形法による道床部繰返 し塑性変形機構の検討

7- 3- 1 解析概要

(1)解析 目的

前節での議論により,道床部の変形挙動解析を行 うにはまくらぎ/道床バラス ト問の不

連続仕を評価することが必要不可欠であ り,不連続性の評価方法が解析結果の信頼性 を左

右する主たる要因になることが明 らかになった｡ この場合,前節のように道床部のヤ ング

率Ebを一定に したFEMの線形弾性解析では,荷重状態や繰返 し撒荷履歴 に伴 う変形特性の

局所変動を充分表現できないばか りか,局所的な変形挙軌 を平均化 した応力分担率の点か

らも解析結果は試験結果の道床部の応力状態を捉えることはできなかった｡ このため前節

では,ジョイン ト要素による幾何学的非線形性の導入の他,応力誘導異方性 ･応力履歴誘

導異方性等の材料非線形性の導入を含めた不連続面を考慮 したモデル化方法の深度化 を今

後の研究課題 として挙げたが,道床部変形挙動の本質が道床バ ラス ト粒子の移動に基づ く

ものである以上,抜本的な解決策は不連続体解析手法を適用 し,道床部を粒状集合体 とし

て扱 うことであろ うO 不連続体解析手法の適用に関 しては,第 6章で道床バ ラス トの繰返

し塑性変形挙動に対す るDDA解析の適用性 について検討 し,道床バラス ト粒子個 々を解

析上の構成要素 とす る不連続体解析手法の有用性 を明 らかに した｡ また.7-1-3項では,

準静的な道床部の変形挙動解析に適 した不連続体解析手法を選考 した結果.第 6章の道床

バ ラス トの変形挙動解析でも有効性 の実証 されたDDAが優位 であると判断 した｡ このた

め,本節ではDDAを用いて道床部の繰返 し塑性変形挙動を解析的に検討す ることにす るD

しか し, DDA解析の道床部-の適用, さらには軌道構造設計手法-の応用に関 しては,

第 6章の検討結果だけでは充分とはいえず,道床部の弾性変形挙動な らびに塑性変形挙動

を芙現象に即 した形で解析 し軌道破壊機構 の解明に寄与するには,

①DDA解析の適用性に関する検討

DDAの解析解が有意 となる解析対象 (適用範囲) と解析 (適用)条件の把握

②DDA解析の解析精度の向上に関す る検討

現象のモデル化方法 (解析モデルの選択 と解析条件の設定手法)の検討

③DDA解析の有用仕に関する検討

他の離散化解析手法 との比較検討ならびに理論値 ･実削値 との比較検討

等の検討事項が残 っている｡ 特に①に関 しては.第 6華で研究課題 として明確に したよう

に, 3次元問題を 2次元近似す る際の現象のモデル化方法や 2次元解析結果の解釈方法に

関する研究を,実データを用いたケーススタデ ィにより深度化する必要がある｡

本節では.これ らの研究課題 を踏まえ,道床部を粒状集合体 と考えるこれまでにない軌

道構造解析手法を構築 し実現象に対す る解析上の第一次近似解 を得 るために,道床部の繰

返 し塑性変形挙動に対するDDAの 2次元平面ひずみ解析の適用方法について検討す る｡
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このため･まず･DDA解析 により練返 し櫨荷時の道床部の塑性変形挙動を解析 し,解析

メッシュや荷重条件等の解析方法に関する検討を行い,道床部の繰返 し塑性変形挙動 に対

す るDDA解析の適用方法 について考察す る｡次に,解析結果 と試験結果 との整合性 につ

いて考察 し一 3次元問掛 こ対す る2次元近似の有効性に関 して検討するとともに,解析結

果に基づき道床部の繰返 し塑性変形挙動を道床バ ラス ト粒子の移動傾向や粒子配列の構造

変化の点か ら考察 し･解析の妥当性や適用限界を粒状体力学の観点から評価す る｡ 本節の

具体的な検討項 目としては以下のようなものが挙げられるo

①道床部繰返 し変形挙動解析に対す る適用性の検討

･荷重条件の設定方法に関する検討

･繰返 し減荷時の荷重～変位関係に関する試験結果 と解析結果の比較

･繰返 し塑性変形特性 に関す る試験結果と解析結果の比較

･まくらぎの支持状態に関す る試験結果 と解析結果の比較

②道床部の変形傾向 と応力分布に関する解析的検討

･繰返 し載荷時の道床バラス ト粒子の移動傾向に関す る検討

･繰返 し塑性変形挙動 と繰返 し載荷に伴 う粒子配列の構造変化 との関連性の把捉

③DDA解析の解析精度の向上に関す る検討

･現象のモデル化方法に関する課題の明確化

･DDA解析 自体に内在す る課題の明確化

(2)解析モデル

第 4章の実物大載荷試験を模擬 した 2次元平面ひずみ状態のDDA解析モデルの概略 を

図7-311に示す｡同国に示す よ うに解析モデルは,ま くらぎ 3本分の軌道を解析領域 とし

た ものであ り,道床部の道床バ ラス ト粒子を表現するブロック (以下, ｢道床ブロック｣

と称す),まくらぎを表現す るブロック (以下, ｢ま くらぎブロック｣ と称す),路盤部

を表現するブロック (以下. ｢路盤ブロック｣ と称す)から構成 されてお り,個々のブロ

ックはブロック境界で不連続 となっている｡ただ し,本節でも第6草 と同様に解析領域分

割時の最小 単位である部分領域 (要素)を ｢ブロック｣と表現 し,材料特性が等 しいブロ

ックの集合体を ｢道床ブロック部｣とい うように表現す るOなお,縦断方向の解析モデル

では,この他に第 4車の実物大載荷試験における鋼製 ビットの側壁を表現するブ ロックが

追加 され るが,計算の都合上路盤ブロックと同 じ扱いにするoまた,路盤部の形状につい

ては前節のFEM解析モデル (園ト2-1参照) と異なるが,これはDDA解析ではブロックの

面積差が大きくなると計算精度が悪 くなることによる20㌧ このため,解析モデル形状の違

いか ら厳密 にはFEM解析 とDDA解析の解析結果を直接的に比較することはできないが,今

回の検討ではこの路盤部の形状差による影響については考慮 しないB木節で用いる解析モ

デルを一覧表に して表7-3-1に示 し,解析モデル caseA～caseCの解析モデル図を図7-3-2(a)

～(C)に示す｡ただ し,縦断方向の解析モデル (図7-3-2(a)および囲7-3-2(b))は図7-2-1
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■~ 120Otn ※ ただし,上下方向解析時は水平荷重はゼロl

(b) 横断方向 (caSeC)

図7-3-1 DDA解析モデルの概略図

表7-3-1 解析モデル一覧表

解析次元 断面方向 モデル名 マタラキ～間隔 道 床 厚 道床肩幅

2次元 縦断方向 CaSeA 60.0cm 25.0cm縦断方向 ca5eB 60.0cm 25.0cm

横断方向 caSeC 25.0cm 40.0cm
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(a) 縦断方向 (caseA)
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(b) 縦断方向 (case王〕〕

(C) 横断方向 (caseC)

図7-3-2 DDA解析モデルの初期応力状態
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のB_B断面を,横断方向の解析モデル (図7-3-2(C))は図7-2-1のA-A断面をそれぞれ近似

的に表 してお り,両解析モデル とも平面ひずみ要素を用いている｡ また,第 6章の定式化

か らわかるように今回用いたDDAプ ログラムでは,個 々のブ ロックにおける応力 とひず

みはブロック内の任意の点で同一になるO このため,路盤部の局所的な垂直圧力分布 を得

るために,まくらぎ直下の路盤部だけを細か くブロック分割 した｡なお,以下では各解析

モデルを表7-3-1に示 したモデル名で略称するD

木節の解析で用いる解析パラメータを表713-2に示す｡ この うちブロック境界の力学特

性 としては,道床 ブロックと接触するブ ロックの材料特性 によ りブロック間の摩擦 角 や ..

だけを表7-3-2に示す値に設定 し,粘着力Cuはすべてゼ ロに設定 した. なお,道床ブ ロッ

ク同士が接触す る場合の粒子問摩擦角 か に̀ついては,第 6章で大型三軸試験結果か ら得

られた内部摩擦角 に近い解析結果 を示 した O,I-55D を採用 し,道床ブ ロックとま くらぎ

ブ ロックが接触す る場合お よび道床 ブロックと路盤ブ ロックが接触す る場合の O,Lについ

ては,文献19に示 されている や ,,-37b (ただ し.tm37D-0.75)を採用 したD この際,追

床 ブロック/まくらぎブロック間の 4,Uを37Dに設定 したことは,第 4章で検討 した よ う

に実物大赦荷試験におけるま くらぎ/道床バ ラス ト間の摩擦係数 〃が0.79程度になること

か ら,ほぼ妥当な選択であると考えられ るO -方,ブロックの入力定数は,道床ブロック

については第 6章 と同様道床バ ラス ト原石 (安 山岩)の試験結果2))に基づ き pb.Eb, vb

をそれぞれ設定 したが.まくらぎブロックお よび路盤ブロックについては,前節のFEM解

析の解析条件 (表7-2-2参照) と同 じ値 に設定 した｡ ただ し,路盤 ブロックのポアソン比

γ∫だけは,路盤部の局所的な垂直圧力分布 を得 るため路盤 ブ ロック同士が相互に影響 を

及ぼさないように,FEM解析時のポア ソン比 V∫に比べ幾分小 さめの値に設定 したO

解析モデルの初期応力状態 (図7｣3-2の状態)は,実物大赦荷試験における道床部の道

床バラス ト粒子の積層状態,特に粒子間空隙や粒子配列のランダム性を表現するため,臥

下のような手順で作成 した｡ただ し,この際の解析パラメータについても表7-3-2に示す

値を用いた｡

①まくらぎブロックおよび道床部の所定断面形状にそった型枠ブロック (路盤ブロックと

同等)を牌定 した状態で,道床 ブロック群 をま くらぎブ ロック下部 より55cm離れ た位

置か ら道床厚が25cm程度にな るまで徐 々に 自由上昇 させ る (図7-3-3参照) o なお,

｢自由上昇｣ とはlGの重力を通常とは逆方向に作用 させるものであるO

②道床ブロック部が路盤ブロック部 と接触す る面が比較的平滑になるよ うに道床ブロック

の追加 ･削除を行った後,路盤プtjツク部を追加 し,型枠ブロックを削除するO

③まくらぎブロックの固定を解除 し,路盤ブ ロック部 (図7-3-1参照)を同定 した状憶で,

重力lGを通常方向に作用 させ,各ブロックを安定 させ る (以下, この状態 を ｢初期応

力状態｣ と称す)O

道床ブロックは.縦断方向の解析モデルでは180｡mX50cmの長方形領域 を,横断方向の解
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表7-3-2 解析パラメータ一覧

ブ ロック種別 道床フt'ロック まくらぎ7㌔ロック 路盤77ロック

壁秦 単位 体積質量 p 2.77um 3 2.38t/m 3 2.20t/m 3ヤ ング率E 20.OGPa 30.OGPa 75.OMPa(上下)101.OMPa(左右)

ポア ソン比 1′ 0.1 0.2 0.1

境罪 粘着力CIL VS. 道床フL-ロック 0 0 0

～f i-:. ♂ 句甲 扇早流I演壁 -≡ 十ヰ

≡:∈三.I:三; ＼こrLl;.Jt-.;_～-∴ゞ~二一-, i..T;: ふ. i:描買蒔

卓ゝ■i 蛋F熟 >CTT:.I:C亡ニftJヽ;:iF声･/モF

甲 箭 玩(.=_I,f+Ln 軒 .:..rゞ芸.ざ;二1 ､.､■L人 a

(a) 縦断方向 (caseB)

_.盛

(b) 横断方向 (caseC)

図7-3-3 DDA僻析モデルの作成方法
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析モデルでは460cmX50cmの長方形脚 戒を,第 6輩と同様 ポ ロノイ分割 221して作成 したが,

その際に縦断方向の解析モデルでは分割数を変えて分割を行い,粒度分布の異なる2種板

の解析モデル を作成 した (表7-3-1参照)｡各解析モデルの道床 ブ ロックの粒度分布 を

図7-3-4に示 し,均等係数Uc,平均粒径D50.間隙率nを一覧表に して表7-3-3に示す. なお,

表7-3-3に示す ように道床ブ ロックの平均粒径か50は,解析モデル ca5CAでは第 4章の実物

大載荷試験で用いた道床バラス ト (図4-1-6および表4-1-1参照)のD50とほぼ等 しいもの

の,解析モデル casel〕お よびcaseCではそれ よ りもやや大きめの値 になってい るO また,罪

6章で用いた解析モデル ca5el～ca5C3(図6-1-4お よび表6-ト2参照) との比較では,郁析

モデル caSeBお よびca5ccの粒度分布は解析モデルcasclに近 く,解析モデル caSeAの粒度分布

は解析モデルcaSe3に近 くなっている｡

(3)解析条件

a)上下方向解析

上下方向の解析では,初期応力状態の解析モデル (caseA～caseC)を用いて,繰返 し載

荷試験のシミュレー ションを表713-4のよ うな解析条件で行 うO この際 , 第 4章で検討 し

た上下方向の実物大載荷試験 との整合性をとるため,片 レール当た りの最大鉛直荷重強度

pmaIに相 当す る単位奥行 き当た りの最大鉛直荷重強度p,"arAあるいはPmEU,Bを同定す るo こ

れは.以下の理由による｡

①前節の検討結果か ら, 3次元モデル と2次元平面ひずみモデルで解析 を行 った場合,側

面における応力分担率の影響により2次元モデルの道床部変形量は 3次元モデル よ りも

大きくなることが明 らかになっている｡ このため, 3次元問題 を 2次元近似す るには,

2次元モデルの解析解 を 3次元効果に基づき補正する必要がある｡また,前節の 2次元

モデルによるFEM解析 と同様DDA解析 も平面ひずみ状態で行われ るため.縦断方向の解

析モデルでDDA解析を行 うには,有効ま くらぎ長Le/を設定 し, 3次元問題 における点

荷重を単位奥行き当た りの線荷重に変換す る必要がある｡

②第 6章の検討結果から,同一ひずみ レベルで試験結果 と解析結果の変形挙動を比較 した

場合.局所的な等価ポアソン比や塑性変形傾向はかな りよい一致を見せるが.解析結果

の応力 レベルは試験結果に比べ全体的に低 くなることが明 らかになっている. このため,

繰返 し載荷時の道床部の塑性ひずみの増加傾向をDDA解析 によ りおおまかに把握す る

には.発生するひずみが解析結果 と試験結果で一致するよ うに解析上の軸差応力 (鉛直

荷重)を補正す る必要がある｡

したがって,本節ではまず単調載荷解析を予備解析 として実施 し.鉛直荷重載荷点の鉛直

変位量が解析結果 と試験結果で等 しくなるように繰返 し載荷解析における繰返 し荷重強度

Pmaz,AあるいはPmEzr,Bを決定す る.単調載荷解析の鉛直荷重の赦荷点は,横断方向の解析モ

デルではまくらぎ部両側 レール位置とし,縦断方向の解析モデルでは解析領域中央のま く

らぎ部中央 とした (囲7-3-1参照)Oなお.本節の単調載荷解析お よび繰返 し載荷解析で
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表7-3-3 道床ブロックの組成

つJ

つi

I

モデル名 道床プロ 均等係数 平均粒径 間隙率 平均配位
ツタ数 Uc β50 〟 数 万

ca5eA 571 1.24 3.7cm 15.4% 5.01

caseⅠ】 336 1.29 4.Scm 16.0% 5.04

caseC 491 1.26 5.6cm 15.0% 5.37
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表7-3-4 解析条件

(a) 単調掛 胡 牢析

解析稗別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 水平荷重

モデル No. PTlJar Q",at-

上下方向 縦断方向 cascA AML-AOO単調亜荷cascB AML-BOO単調載荷

横断方向 caSCC AML-COO単調搬荷

左右方向 横断方向 caseC AM L-C10 30.OkN 単調我荷caseC AML-C20 25.OkN 単調載荷

caseC AML-C30 20_OkN 単調載荷

※ただし,左右方向解析ではPm n--P'/2と換算 した

(b) 繰返 し職荷解析

解析種別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 水平荷重 鉛直荷重 鉛直荷重 水平荷重 荷重比率

モデル No. PTT]【Ⅸ QmLZr PmarA Pm.ZLB Omar,B

上下方向 縦断方向 caseA A〔L-AOl 40.OkN 2.10kN/m 0.039

caSeA A〔L-AO2 30_OkN 0.99kN血1 0.025

caSeA ACL-AO3 20_OkN 0.54kN血l 0,020

ca5eB A〔L-BOl 40.OkN 1_80kN/m 0.034

caSeB ACL-BO2 30.OkN 1一23kN/m 0_031

cascB A〔L-BO∃ 20.OkN 0.72kN/m 0_027

横断方向 caSeC A〔L-Col 40.OkNcaseC ACL-Col 30.OkN 26.5kN/m

caseC ACLCO3 20.OkN 3.5kN/m 0.042

左右方向 横断方向 caseC ACL-Cll 30.OkN 20,OkN 16.6kN/m 1.65kN/m 0.020

caseC A〔L-C12 30.OkN 17.5kN 16.6kN/m 1_32kN血一 0.0柑

caSeC ACLC13 30.OkN 15.OkN 16.6kN/m 1ー02kN/m 0.016

caseC A〔L-C21 25.OkN 20.OkN 12.3kN/m 1_70kN血 0.020

caseC ACLC22 25.OkN 17.5kN 12.3kN/m 1.33kN/m 0.018

caseC ACLC23 25.OkN 15.OkN 12.3kN/m I.01kN/rn 0.016

caseC A〔L-C31 20.OkN 20.OkN 5.2kN/m lt57kN/m 0.019

caseC ACL-C32 20.OkN 17.5kN 5,2kN/m I.23kN/m 0.017

caseC ACLC33 20.OkN 15.OkN 5,2kN/m 0_93kN/m 0.015

caseC A〔L-C14 30.OkN 15.OkN 16,6kN山l0.93kN/m

caseC ACLC24 25.OkN 15.OkN 12.3kN/m 0_93kN/m

※ 1表中のP,叫 A,P叩 BおよびQ,mr,Bは.単位奥行き (川m)当た りの荷重強度である

※2表中の荷重比率は,上下方向解析の場合鉛直荷重P,huに対する比率を,左右方向解析の場合

水平荷重Qm,Uに対する比率をそれぞれ指す
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表71315 試験結果の鉛直変位韮

鉛直荷重Pm心 変位振幅1回 目 40000回後

40.OkN 0.482mm 0.370mm

35_OkN 0_406… 0.30gmm

30_OkN 0333mm 0.242mm

25.OkN 0.263mm 0.】73mm

20.OkN 0.197mm 0_093mm

はこの他 に常時重力が作用 している｡また,載荷速度は10kN/I.5秒程度 とし,鉛直荷 重叔

荷点の鉛直変位晶が0.5mm程度になるまで荷重制御で鉛直線荷重を増加 させたOただ し･

第 5草で検討 したよ うに20kN～40kNの鉛直荷重を職荷 した場合道床部で発生す るqlは主

応力比で6程度 になることか ら,この赦荷速度は第 6草で行った単調職荷解析の職荷速度

(主応力比 O ./0,-1増加 に対 し1秒の速度で,ひずみ速度に単純 に換算す る と約0125-

0.35%/秒) とほぼ同程度である｡ さらに.単調載荷解析の鉛直変位量が,第4章の上下方

向の実物大赦荷試験結果か ら得 られた l回 目の蔵荷における最大鉛直荷重強度p"･ox負荷時

の最大鉛直変位IBhLm∝ (表7-3-5参照) と一致するように･繰返 し載荷解析における各解

析モ デルの繰返 し荷 重強度PmdKJlあるいはPmLuBを設定 した (表7-3-4参照)o ただ し･

表713-5に示す試験結果のZLmatは式(712･2)に基づき算定 したO次に･繰返 し載荷解析では,

表7-3-4の繰返 し荷重強度pm呪AあるいはP叩Bを用いて実物大減荷試験のPmax=20･30,

40kNに対応す る 3ケースの解析を各解析モデル ごとに行 った凸なお,この際の荷重聴荷

点は単調職荷解析 と同一.磁荷速度は実物大載荷試験 と同様2Hzとし･繰返 し荷重強度

pMd あるいはPmax,Bの負荷 ･除荷を三角波形で 5回繰 り返 したb

b)左右方向解析

左右方向の解析では,初期応力状態の解析モデル (caseC) を用いて･繰返 し戟荷試験

のシ ミュレーシ ョンを表ト3-4のような解析条件で行 う｡ この際･第 4章で検討 した左右

方向の実物大載荷試験 との整合性をとるため･上下方向の解析 と同様まず単調載荷解析を

予備解析 として実施 し,荷重概荷ま くらぎ上面端部 (那 -3-1参照)での水平変位畳が解

析結果 と試験結果で等 しくなるように繰返 し搬荷解析における酎 立奥行き当た りの繰返 し

荷重強郎 叫 Bを決 定す るD なお,まくらぎ 1本 にかか る鉛直荷重の合計PtrB(P,,B-2X

p岬 B)については,上下方向解析時 と同様単調載荷解析の鉛直変位馴 三･第 4車の左右

方向の実物大赦荷試験結果か ら得 られた鉛直荷重P,負荷時の鉛直変位塵 と一致す るよ うに･

繰返 し載荷解析 にお ける各解析モデルの繰返 し荷重強BfPmqr･Bを設定 して求めたo単調載

荷解析の載荷点は,鉛直荷重についてはまくらぎ部両側 レ-- 位置 とし･水平荷重につい

ては片側の レ ール位置のみ とした (那 -3-1参照)oまた･載荷方法 としては･実物大赦
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表7-3-6 試験結果の水平変位荘

鉛直荷重PI 水平荷重Qmar 荷重繰返 し数〃1回 目 20000回復

60_OkN 20.OkN 0.115mm 0.167mm17.5kN 0_090mm 0.129mm

15.OkN 0.068mm 0.096mm

50.OkN 20.OkN 0.147mm 0.187JTun17.5kN 0.115mm 0.143mm

15ーOkN 0.086mm 0_105mm

40_OkN 20,OkN 0_195mm 0.213mm17.5kN 0.l52mm 0,160mm

荷試験 と同様まず初期応力状態の解析モデルに所定の鉛直荷重Pt,Bを減荷 して上下方向の

変形挙動を収束 させ,その後鉛直荷重PtBを所定の値に固定 したまま水平荷重を献荷 したo

この際の赦荷速度は,上下方向解析 と同様10kN/1.5秒程度 とし,荷重載荷まくらぎ上面端

部の水平変位丑が0.4mm程度になるまで荷重制御で水平線荷重を増加 させた｡ さらに,単

調磁荷解析の水平変位畳が,第 4章の左右方向の実物大瓶荷試験結果か ら得 られた1回 目

の叔荷における最大水平荷重強度Qmar負荷時の最大水平変位丑1,moI(表7-3-6参照)と一致

するように,繰返 し載荷解析における解析モデルcaseCの繰返 し荷重強度Qmawを鉛直荷重

P',B別 に設定 した (表7-3-4参照)Oただ し,表713-6に示す試験結果のvmDrは式(4.4,8)に基

づき算定 した｡次に,繰返 し載荷解析では,表7-3-4の繰返 し荷重強度Qmarβお よび鉛直荷

重強度P'βを用いて実物大赦荷試験に対応 した 11ケースの解析 を行った｡繰返 し赦荷解

析の荷重条件 としては,実物大赦荷試験 と同様まくらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計pt,B

と繰返 し荷重強度QmarBの組合せを表7-3-4のように変えて解析を行ったが,ACL-C14お よ

びACL-C24に関 しては,まくらぎ下面圧力が左右方向の変形挙動に及ぼす影響を把握す る

ため繰返 し荷重強度Q岬 .BをACL-C19と同 じ値に設定 し, Pt,Bのみを変えて解析を行ったO

なお,この際の荷重載荷点は単調載荷解析 と同一,司家荷速度は実物大載荷試験 と同様2Hz

とし,鉛直荷重Pt,Bを所定の値に固定 したまま,繰返 し荷重強度QmaxJiの負荷 ･除荷を三角

波形で 5回繰 り返 した｡

7- 3-2 適任部繰返 し変形挙動解析に対する適用性の検討

(1)荷重条件の設定方法に関する検討

繰返 し載荷解析 を行 う前に.単調載荷解析による予備解析結果を用いて荷重条件の設定

方法について考察するDEB7-3-5は,上下方向の単調叔荷解析か ら得 られた縦断方向の解
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析モデルの荷重～変位関係 (同国 (a)) と横断方向の解析モデルの荷重～変位関係 (同国

(b))を示 したものであるOなお,本節で用いる鉛直変位症とは鉛直荷重聴荷点の鉛直変

位丑か ら路盤ブロック部の鉛直変位塁を差 し引いたものであるが,横断方向の舶析モデル

cascCについてはま くらぎブロック上の 2職荷点 (図7-3-1(ら)参照)の鉛直変位品の平均

値 を指 しているo同国 (a)か ら,解析モデル ca5eBの荷重～変位関係には7′-0.50mm以下の

鉛直変位畳で線形仕 が見られるが,解析モデル cascAの荷重～変位関係は7,-0.35mm近傍 を

境 に して傾 きが変化 してお り,ばね係数が急に大き くなることがわかる｡解析モデル

caseAの傾向は同図 (b)にも見 られ横断方向の解析モデル caseCの荷重～変位関係の場合, u

-0125mm近傍 を境に して傾 きが変化 している｡また,同図 (b)か ら,路盤ブロックの変形

係数Esの高い解析モデルほ ど同一鉛直荷重強度における鉛直変位&-の減少す る傾向が見 ら

れるO他方,tg]7-3-6は,左右方向の単調解析結果から得 られた解析モデル C｡seCの荷重～

変位関係 をま くらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計p刷 に示 したものである.なお,本節で

用いる水平変位畳 とは,水平荷重載荷側まくらぎブロック上面端部 (図7-3-1(b)参照)で

の水平変位畳を指 している｡図か ら,解析モデル ca5ccの荷重～変位関係 にはJJ-0.20mm以

下の水平変位壁で線形性が見られ ること,および同一水平荷重強度における水平変位畳は

PLの増加に伴い減少す ることがわかるO

次に,これ らの単調赦荷解析結果をもとに解析上の荷重強度 と試験の荷重強度の関係 に

ついて検討す る｡図7-3-7は,上下方向解析時に縦断方向の解析モデルの鉛直変位畳が試

験結果の鉛直変位堤に一致する際の解析上の鉛直荷重を試験の鉛直荷重に対 してプロッ ト

したものである.ただ し,国中に示す解析上の最大鉛直荷重強度p,"GErは,単位奥行 き当た

りの最大鉛直荷重強度pmGErAに図7｣2-6の0▲75mを乗 じた値であるO同国か ら,解析上のPmar

は試験のPmoxの 1割以下 と試験のP,"axに比べ極端に小 さくなること,お よび両者の関係 は

解析モデル ごとに異な り,試験のPmoxに対する解析上のPm瓜の比率 (以下, ｢荷重比率｣

と称す)は同一鉛直荷重強度の場合要素数が多 く平均粒径の小 さい解析モデルほど小 さく

なることがわかる｡なお,第 6章の解析結果では要素数が多 く平均粒径の小 さい解析モデ

ルほど単調磁荷解析時に応力～ひずみ関係のピーク強度の低下する傾向がみ られたが,徳

者の傾向はこれ と一致するC他方,図713-8は,左右方向解析時に解析モデルcaseCの水平

変位量が試験結果の水平変位畳に一致する際の解析上の水平荷重を試験の水平荷重に対 し

てP,53りにプロッ トした ものであるoただ し,国中に示す解析上の最大水平荷重強度Qmarは.

単位奥行き当た りの最大水平荷重強度Q."W.Bにまくらぎ幅o･24mを乗 じた値であるO同国か

ら,解析上のQmGUは5%程度 と試験のQmarに比べ極端に小 さくなること,お よび試験のQmar

が同一であれ ばPEが異なっても解析上のQm瓜はほぼ同一になることがわかるO これ らは,

解析結果 と試験結果の変位畳が一致するように試験の荷亜強度に対する解析上の荷重強度

の比率を解析モデル ごとに特定すれば,上下方向解析だけでなく鉛直 ･水平両方向の荷重

が載荷 され る左右方向解析においても実荷重を想定 したDDA解析 を行 うことが可能であ
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ることを示すものである｡そこで,試験の荷重強度に対す る解析上の荷重強度の比率 をよ

り詳 しく検討するため,各解析条件の荷重比率を表7-3-4(b)に示すOただ し,上下方向解

析時の解析モデル caseCに関 しては, Eg]7-3-5(b)か らわかるように鉛直変位丑がzJ-035mm

程度で飽和 して しま うため,pmar-30kNお よびPmtLr-40kNの場合の荷重比率は算定できな

かったOなお,横断方向の解析モデルの最大鉛直荷重強度Pmarは,単位奥行 き当た りの最

大鉛直荷重強度pmar.Bにま くらぎ幅0,24mを乗 じて求めた｡ 表を見 ると,上下 ･左右方向解

析時とも最大荷重強度の増加 に伴い荷重比率は増加す る傾向にある｡また,上下方向解析

時の荷重比率は縦断方向の解析モデルでは2-4%程度,横断方向の解析モデルでも4%程

度であ り,解析モデルによって若干差異が見 られ る｡他方,左右方向解析時の荷重比率に

ついては,同一水平荷重強度の場合ptが異なっても1-2%程度のほぼ同一値 にな ることが

わかる｡

以上のように,解析上の荷重強度 と試験の荷重強度は解析モデル ごとに特定の傾向を有

してお り,二の傾向を事前のケーススタデ ィにより明 らかにすれば荷重条件の設定方法に

関する道床部変形挙動解析へのDDA解析適用上の課題 は解決できる｡ なお,前節のFEM解

析で見 られた 3次元効果や第 6章で論 じたDDA解析 自体に内在す る課題等の影響 によ り,

解析上の荷重強度は試験の荷重強度に比べかな り小 さくなったと考えられ るが,詳 しい要

因分析については引き綻き7-3-4項で解析精度の向上に関する課題 と関連づけて検討す る｡

(2)繰返 し載荷時の試験結果 と郎析結果の比較

a)繰返 し職荷時の荷重～変位関係

まず,上下方向の繰返 し載荷解析か ら得 られた荷重～変位関係 を試験結果 と比較す る｡

図7-3-9(a)は,解析モデル caseAのPmar-40kNの繰返 し職荷解析 (表7-3-4(b)のACL-AOl)

における1回 目か ら5回 目までのPm∬負荷 ･除荷時の荷重～変位 関係 を同一荷重条件の試験

結果 (荷重繰返 し数l回 目と2回 目) と比較 したものであ り,図7-3-9(b)はPm0,-30kNの解

析結果 (ACL-AO2)杏,図7-3-9(C)はPmLu-20kNの解析結果 (ACL-AO3) をそれぞれ試験

結果 と比較 して示すO同様 に.Eg]7-3-10は解析モデル ca5eBの解析結果 (表713-4(b)の

ACLBOl～BO3) を,図7-3-11は解析モデル caSeCの解析結果 (表7-3-4(b)のACL-CO∃) 杏

それぞれ試験結果 と比較 したものである｡ ただ し,解析結果の縦軸の情に関 しては解析上

の鉛直荷重を表7-3-4(b)の荷重比率で除 して回申の鉛直荷重の値 としてい る｡ 図を見 ると

各解析条件 とも,解析結果の負荷曲線 と除荷曲線は繰返 し載荷初期 には大きなヒステ リシ

ス ･ループを描き,残留変位量の増加は大きく塑性傾向の強い弾塑性状態を示すが,2回

目以降の繰返 し載荷では ヒステ リシス ･ループの面積や各回での残留変位畳の増加量は急

激に減少 し弾性化するとともに, ヒステ リシス ･ループはほぼ一定の経路をとるようにな

る｡ 解析結果のこのよ うな傾向を試験結果 と比較 した場合,変形特性が繰返 し搬荷に伴い

弾性化するとい う定性的な傾向に関 しては類似性が認め られ るものの, ヒステ リシス ･ル

ープの面積や塑性変形畳 といった定量的な項 目に関 しては解析結果の方が試験結果に比べ
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てかな り小 さくなることがわかる.一方.一部の解析条件では定性的な傾向に関 しても解

析結果 と試験結果に違いが見 られ るoまず,図7-3-9(a)において解析結果の負荷曲線の傾

きが〝-0.35mm近傍 を境に して変化 しているが,第 4章の試験結果 (図4-2-3参照)では

繰返 し載荷 に伴い負荷曲線の形が下に凸の曲線に変化す る傾向は確認 されているものの.

初期降伏時の負荷曲線 に関 してはこのよ うな傾向は見 られなかったo また,解析モデル

casecのP,nar-30kNお よびPma.-40kNの解析条件 (ACL-Col,Col) に関 しては,前述の よ う

に鉛直変位畳がu-035mm程度で飽和 して しま うため.数値計算の収束性が悪 く解析結果

を得 ることがで きなかった｡これ らは,試験時の道床部の積層状態 と解析モデルcaseAお

よびcaseCの道床ブロック部の積層状憶が異なることを示すものであると考えられる｡

次に,左右方向の繰返 し載荷解析か ら得 られた荷重～変位関係を試験結果 と比較す るo

図7-3-12(a)は,Q-dr-20DkNIPL-60kNの繰返 し載荷解析 (表7-3-4(b)のACLICll)にお

ける1回 目か ら5回 目までのQm∬負荷 ･除荷時の荷重～変位関係 を同一荷重条件の試験結果

(荷重繰返 し数 1回 目と2回 日) と比較 したものであ り,同国 (b)はQ"･EZr=17･5kN.PL=60kN

の解析結果 (ACL-C12) を,同図 (C)はQ川皿-1510kNIPt-60kNの解析結果 (A〔L-C13) を

それぞれ試験結果 と比較 して示すO同様に,図7-3-13(a)はQmar-1510kN･P,-60kNの解析

結果 (ACL-C13) を,同国 (b)はQm皿-15･OkN･PL-50kNの解析結果 (ACL-C23) を･同図

(C)はQm∬ -15･OkNIPr-40kNの解析結果 (ACLC33) をそれぞれ試験結果 と比較 した もの

である｡ また,図7-3-14は,繰返 し荷重強度Qma.･Bを表7-3-4(b)のACL-C33と同 じ値 に設

定 しP,,Bのみ を変 えて解析 を行 ったACL-Cl4とACL-C24の解析結果をACL-C33の解析結果 と

比較 した ものであるOなお,僻析結果の縦軸の値に関 しては解析上の水平荷重を表7-3-4

(b)の荷重比率で除 して国中の水平荷重の値 としているQまた･Pt=60kNお よびP,-50kN

の解析結果 に対 しては,荷重～変位関係が数値誤差の影響で高周波の微小振動を起こして

いるため,データ数5点の移動平均を施 し荷重～変位関係 を平滑化 しているO 図から･上
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下方向解析時 と同様繰返 し載荷初期には塑性傾向の強い弾塑性状態 を呈す るが,繰返 し職

荷回数が増加す るにつれて弾性化が進行す ること,お よび異なるP'のもとで同一Qmarを繰

返 し載荷 した場合,解析結果の水平変位畳はPtの増加に伴い減少 し, 各荷重条件の荷重-

変位関係は互いに異なるヒステ リシス ･ループを描 くことがわかる｡ 解析結果のこの よう

な傾向を試験結果 と比較 した場合, ヒステ リシス ･ループの面積や塑性変形塩 といった定

量的な項 目に関 しては解析結果の方が試験結果に比べてかな り大きくなるものの.Plの増

加に伴い道床横ばね係数が増加 し変形特性が繰返 し載荷に伴い弾性化す るとい う定性的な

傾向に関 しては,上下方向解析時 と同様類似性が認め られ ることがわかるo特にPIの増加

に伴 う道床横ばね係数の硬化現象については,FEMの線形弾性解析では表現できない こと

が前節の検討結果から明 らかになってお り,不連続面の評価を容易に行 える不連続体解析

手法が左右方向の道床部の変形挙動解析に対 して有効であることを示す結果 となっている｡

なお,DDA解析結果が試験結果 と同様な傾 向を示すのは,第 6章の定式化か らもわかる

ように幾何学的非線形性 を表現可能なDDA解析では,鉛直方向の載荷荷重が水平方 向の

変位量に影響を与えるいわゆる交叉効果を,ブロック間における摩擦抵抗力の発現 とい う

形で本質的に考慮 しているためである｡

以上のように,練返 し載荷時の解析結果 と試験結果の荷重～変位関係を比較 した場合,

定性的な傾向に関 しては解析結果 と試験結果に類似性が認め られ るものの, ヒステ リシス

･ループの面積や塑性変形畳 といった定量的な項 目に関 しては解析結果 と試験結果に充分

な一致が見 られないばか りか,上下方向解析 と左右方向解析では,定量的な指標 に対す る

試験結果 と解析結果の大小関係が反転 してい るo 粗粒材の変形挙動では一般 に, ヒステ リ

シス ･ループの面積は摩擦損失や塑性流動の畳と関係があるか ら, ヒステ リシス ･ループ

が大きい解析結果ほど道床ブロック個 々のすべ りが生 じている｡ この考え方に従えば,読

験結果より解析結果の ヒステ リシス ･ループの方が小 さい上下方向解析では道床 ブロック
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個々のすべ りが実現象に比べ生 じないため,塑性流動も生 じ難 く残留変位丑が試験結果よ

り小 さくなるが,試験結果より解析結果の ヒステ リシス ･ループの方が大きい左右方向解

析では逆に道床ブロック個々のすべ りが実現象に比べ生 じるため,塑性流動 も生 じ易 く残

留変位量が試験結果より大きくなると説明できる｡なお,上下方向解析 と左右方向解析に

おける道床 ブロックの移動量の違いについては,引き続 き7-3-3項で両方向の道床部 の変

形傾向の差異 と関連づけて詳細に検討する｡

b)繰返 し塑性変形特性に関する検討

まず,上下方向の繰返 し載荷解析時のまくらぎの鉛直変位畳の推移 を検討す るO-例 と

して,解析モデルcaseAでPmarを変化 させた場合 (表7-314(b)のACL_AOl～AO3)の繰返 し

載荷回数Nと最大鉛直変位畳tJm∬お よび残留鉛直変位畳 叫の関係 を図7-3-15(a)に,解析モ

デル caSeBでPmGEIを変化 させた場合 (表7-3-4(b)のACL-BOl～BO3)のN- zI関係 を図7-3-15

(b)に示すO また.各解析条件にお けるN-zL関係 を同一荷重条件の試験結果 と比較 して

図7-3-16お よび図7-3-17に示す O ここで.第 4草 と同様ELmarはPmar負荷時の弾塑性変位丑

を, upはPmar除荷時の塑性変位畳を表すoEg]7-3115から,各解析条件 ともl回 目の職荷時

には大きな残留変位畳を生 じるが,2回 目以降の繰返 し載荷で発生す る各回の残留変位量

は1回 目の概荷時に発生す る残留変位畳と比較 して急激に減少 し,Pmar-30kNやPmax- 20kN

の解析結果では2回 目以降の繰返 し載荷における最大変位畳umErlや残留変位畳 upはほぼ一定

となること,お よび繰返 し荷重強度pmarの大きい解析結果ほど1回 目の載荷時に発生す る

zLmaEやtJpが大き くなるとともに,2回 目以降の繰返 し赦荷 におけるum瓜やtJpの増加割合 も大

きくなることがわかるO また,図7-3116,図7-3-17により試験結果 と解析結果を比較 した

場合,l回 目の赦荷時に発生する残留変位畳は試験結果に比べ各解析条件 ともかな り小 さ

くな ること,お よび2回 日以降の繰返 し載荷におけるzLpの増加割合 も試験結果に比べ各解

析条件 とも小 さくなることがわかる｡一方,第4章で検討 した道床部の塑性変形挙動では

残留変位畳 と変位振幅畳に相関関係があったが.第 5帝の検討結果から道床部の塑性変形

挙動は道床バラス トの材料特性に起因す るものであることが明 らかになっている.また,

第 6章の検討結果 か らポロノイ分割 を用いたDDA解析によれば新たに構成則 を導入す る

ことなく実現象に近い道床バラス トの繰返 し塑性変形挙動を表現できることが明 らかにな

っている｡ したがって,解析手法上はDDA解析で道床部の塑性変形挙動 を表現す ること

ができる｡ そ こで,DDA解析にお ける道床ブロック部の塑性変形特性 を検討 し,道床部

の塑性変形挙動解析 に対す るDDA解析の有効性を検証す るD Eg)7-3-18は･繰返 し載荷解

柿 (表7-3-4(b)のACLAO卜 CO3)の うち解析結果の得 られている解析条件の1回 日の載荷

時のtImELrとupの関係 を解析モデル別 に して示 したものである｡なお･同国には第4車の実

物大概荷試験結果の1回 目の載荷時の7'malA～ 7,p関係か ら得 られた近似結果 (式(412･2)) も合

わせて示 した｡図か ら,解析結果のupは試験結果 と同様zJmaL･の増加に伴い増加する傾向に

はあるものの,同1 ,mLuで試験結果 と解析結果のypを比較 した場合解析結果は試験結果に

-303-



5

4

つJ

2

1

0

0

0

0

0

(u

tu)
n

咽
せ
E,他意

0

5

4

3

つム

ー

0

0

0

0

0

(u

ruZ)n

朝型観世妻

0 0 0 0 0

A A A A A

口 □
● ●
▲ ▲

ロ ロ 凸

▲

1 2 3 4 5

繰返し載荷回数Ⅳ(回)

(a) 解析モデル caSeA

o 0 0 0 0

A A A A △

ロ ロ ロ ロ ロ

1 2 3 4 5

繰返し載荷回数Ⅳ(回)

(b) 解析モデル ca5eB

0 ACLIAOlumA,+:ACLIAOIzL,CS

A :ACL-AO2uno,

A :ACL-AO21L,es

A〔L-AO3umdX

ACL-AO31L,C3

0●
A

ACL-BOIzLmaI

ACLIBOIzL,E,

ACL-BO2umax

A :ACL-BO2zL,C,

□ :ACL-BO3umaJ

ACLIBO3u,cs

囲7-3-15 鉛直変位畳と繰返 し載荷回数の関係

-304-



(t
m
)
n

朝型観世意

5

4

つ1一

〇

〇

〇

2

1

0

0

0

5

4

3

2

｣

0

0

0

0

0

(
uu)
n

朝型蘭国旗

0

(t
LrLu)n
咽せ樹
他
意

5

4

3

0

0

0

2

1

0

0

∇ ∇ ∇

富 合 合 金

▼ ▼

雷 ● ●▼ ▼●
▲ ▲ ▲ ▲ ▲

1 2 3 4 5
繰返し載荷回数〃(回)

(a) PmDX-40kN

良 受 賞 冨 冨

▼ ▼ ▼

1 2 3 4 5
繰返し載荷回数〃(回)

(b) Pmar-30kN

串 冒 声 音 冨
▼ ▼ ▼ ▼ ▼

1 2 3 4 5
繰返し載荷回数〃(回)

(C) pm∬-20kN

ACL-AOlumux

ACLIAOlu,e,

A :ACL-BOlumdX

ACL-BOlu,eS

試験結果 umax

▼ :試験結果 u,C3

0●ACL-AO2umoJ

ACL-AO2zJ,cI

A :ACL-BO2um.zx

A :ACL-BO2u,es

∇ :試験結果 uma,

▼ :試験結果 u ,eJ

0:ACL-AO3zLmo,

A〔L-AO3U,es

A :ACLBO3umor

ACL-BO3u,es

試験結果 ILmELX

▼ :試験結果 IL,e∫

図7-3-16 解析結果 と試験結果の比較 (上下方向解帆 caseA･caseB)

-305-



(urLu
)
n

朝
里
樹他意

0

00
0

′hv

54
3

2

1

0

0

中 や 冒 す 冒

▼ ▼ ▼ ▼ ▼

0 1 2 3 4 5

繰返し載荷回数Ⅳ(回)

∫
帖

帖

:
a:
帖

03

03

果

果

{

{

結

結

ACL

ACL

綿

綿

0
●

∇

▼

図713-17 解析結果 と試験結果の比較 (上下方向解析,caseC,Pm.zr-20kN)

(1ru)dn
朝
型髄
箇宜

0.15

0.10

0.05

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

最大変位量 umD,(mm)

図7-3-18 初期降伏時の塑性変形傾向 (上下方向解析)

-306-



比べかな り小 さくなること,および解析結果の7Ln,,Zr～ up関係 は,解析モデルごとに傾 向は

異なるものの , 各解析モデル とも式(4,2.2)よりも傾 きの小 さい 1次関係 にあることがわか

るO これ らの結果 は,上下方向の道床部の塑性変形挙動解析に対するDDA解析の有効性

を実証するものであるが,第 6章で見 られたような道床バラス トと道床ブロックの塑性変

形特性 ほど,道床部 と道床ブロック部の塑性変形特性には定量的な一致が見 られない｡こ

の原因 としては,前述のように試験時の道床部の積層状態と解析モデルの道床ブロック部

の積層状態が異なることが挙げられるO須長 らは γ線を用いた道床バラス トの密度軌 定法

川を提唱 しているが,この測定方法に準 じて第 4章の実物大赦荷試験の前後に行った荷重

蔵荷まくらぎレール直下位置における密度測定 (EE]7-3-19参照)では,図7-3-20に示すよ

うにまくらぎ下面か らの深 さが深 くなるにつれて密度が高くなる傾向は見 られるものの,

繰返 し載荷前後で大きな密度変化はなく,繰返 し荷重強度による差異も顕著には見 られな

かった｡ このため,無我荷時の道床部の密度は実物大載荷試験中 γ-1.50-1.65t/m)程度の

状態にある｡ この密度範囲における道床バ ラス トの間隙率nは,道床バラス ト粒子の密度

をγS-2.77umユとす るとn-40.4-45.9%となる｡他方,本章で用いた各解析モデルの道床ブ

ロックの要素配列 も,6-3-4項で検討 したように間隙率 と平均配位数の点からCubic配列 と

Tetra配列の混在 した配列であると考えることができるから, 2次元状態の間隙率に比べ 3

次元状態の間隙率はu ～2.8倍程度大きくなる｡ この場合特に.第 6章で試験結果 と解析

結果の塑性変形特性が定量的にほぼ一致 した点を踏まえ, 3次元的な間隙率を2次元的に

評価す る際の適正な両者の比率が2.4であると仮定すれば,各解析モデルは 3次元的には

36.0-38,4%程度の間隙率を有す ることになるOただ し,両者の比率2.4は表611-2の道床バ

ラス トの間隙率n-38,2%を同表の解析モデル caselの間隙率n-15.8%で除 して得たものであ

るo Lたがって, この検討結果をみる限 り解析モデルの道床ブロック部の積層状態は試験

時の道床部の積層状態よ りも間隙の少ない粒子構造になってお り,このことが原因で上下

方向解析では道床ブロック個々のすべ りが実現象に比べ生 じないため,摩擦損失や塑性流

軌も生 じ難 くヒステ リシス ･ループの面積や残留変位畳が試験結果 より小 さくなったと考

えられ る｡

次に,左右方向の繰返 し蔵荷解析時のまくらぎの水平変位量の推移を検討する｡一例 と

して,P,を60kNで一定に LQmm.を変化 させた場合 (表713-4(b)のACL-Cll～C13)の繰返 し

赦荷回数Nと最大水平変位 量vmaIお よび残留水平変位畳vpの関係 を図7-3-21(a)に示 し･

Qm̀打を15kNで一定に LP,を変化 させた場合 (表7-3-4(b)のACL-C13,C23,C33)のN-欄 係 を

図713-21(b)に示すO また,解析結果のN- 一個 係 を同一荷重条件の試験結果 と比較 して

図7-3-22お よび図7-3-23に示すO ここで,第 4車と同掛 ,marはQmoli負荷時の弾塑性変位量

を. vpはQnl瓜除荷時の塑性変位畳を表すO図7-3-21から･各解析条件 とも繰返 し荷重強度

Qmm･が一定でも1加 IVpはともに繰返 し戟荷回数の増加に伴い増加 し,繰返 し荷重強度Qm皿

が大き(鉛直荷重PLの小 さい解析結果ほど1回 目の載荷時に発生するvmai-やvpが大きくなる
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図ト3-19 密度測定状況
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とともに,2回 目以降の繰返 し職荷 におけるvm瓜やtJpの増加 割 合 も大きくなること.お よび

各解析条件 とも1回 目の載荷時には大きな残留変位堤を生 じるが,2回 日以降の繰返 し載荷

で発生する各回の残留変位iitは1回 目の減荷時に発生す る残留変位丑 と比較 して急激 に減

少するとともにほぼ一定になることがわかるOまた,図713-22,図7-3-23により試験結果

と解析結果を比較 した場合,1回 日の搬荷時 に発生す る残留変位品は試験結果に比べ各解

析条件 ともかな り大 きくなること.お よび2回 目以降の繰返 し職荷にお けるvpの増加割合

も試験結果に比べ各解析条件 とも大きくなることがわかるD一方,第4草で検討 したよ う

に,上下方向同様左右方向の道床部の塑性変形挙動に対 して も残留変位畳 と変位振幅最に

は相関関係があった｡そこで,上下方向同様左右方向に対 して もDDA解析にお ける道床

ブロック部の塑性変形特性 を検討 し,道床部の塑性変形挙動解析 に対す るDDA解析 の有

効性を検証するO図7-3-24は,繰返 し載荷郁析 (表ト3-4(b)のACL-Cll～C33)の1回 目の

概荷時のvmEErとvpの関係 を鉛直荷重pL別に して示 したものであるD なお,同図には第 4章

の実物大赦荷試験結果のl回 目の載荷時 のvmax～ vp関係か ら得 られ た近似結果 (式(4.3.1))

も合わせて示 した0回から.解析結果の一両j:試験結果 と同様vmarの増加に伴い増加す る傾

向にはあるものの,同一 vmoxで試験結果 と解析結果のvpを比較 した場合解析結果は試験結

果に比べかな り大きくなること,お よび解析結果のv m ar～ vp関係 は試験結果 と同様P'に依

存 しない 1次関係にあるが,式(4,3ー1)よりも傾 きは大きくなることがわかる｡ これ らの結

果は,左右方向の道床部の塑性変形挙動解析 に対す るDDA解析の有効性 を実証す る もの

であるが,上下方向解析 と同様左右方向解析 に対 しても道床部 と道床ブロック部の塑性変

形特性には定量的な一致が見 られないOこの原因の一つ として,前節で検討 した 3次元効

果,すなわち 3次元問題に対する2次元近似の有効性 の問題が挙げ られるO図7-3-25(a)

揺,載荷ま くらぎ側面あるいは端面に隣接す る道床バ ラス トを取 り除いた状態で第 4章の

左右方向載荷試験を行った場合 (試験条件は表7-3-7参照)のl回 目の載荷時のvmar～ vp関

係である.なお,同図には第4草の実物大載荷試験結果の1回 目の職荷時のvm瓜～ Vp関係 も

道床バラス トを除去 しない場合 として示 した｡国か ら,減荷まくらぎ周辺の道床バラス ト

を部分的に除去 した場合の試験結果 でもvmar～ vp関係 は第 4章の試験結果 と同様pLに依存

しない 1次関係にあること.および載荷まくらぎ側面の道床バ ラス トを除去す るとvmGLr～

vp関係の傾きは除去 しない場合に比べ大きくなることがわかる｡ このことか ら,横断方向

の平面ひずみモデルで左右方向の道床部の塑性変形挙動解析 を行 った場合,そのvmar～vp

関係の傾きは3次元状態で解析 を行 う場合に比べ大きくなると予想 される｡ このため,読

験結果に対 してもEEl7-3-24のような結果になったと考えられ るOなお.同一vmarで 3次元

状態 と2次元状態のvpを比較 した場合 2次元状態の方が 3次元状態のvpに比べ大きくな る

とい う3次元効果の力学的な根拠については,今回の検討結果だけでは明 らかにできない

が,叔荷まくらぎ側面の道床バ ラス トを取 り除 くと図7-3-25(b)に示す ように道床横抵抗

力は低下す ることか ら,まくらぎ側面のまくらぎ/道床バラス ト間で発生するせん断抵抗
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表7-3-7 試験条件 (左右方向減荷試験)

まくらぎ種 別 鉛直荷重Pl 最大水平荷重QmLlr15.OkN 17.5kN 20.OkN

3号 PC 40.OkN ○50.OkN ○

60.OkN ○

力がvp,q- 1,p関係になん らかの影響を及ぼ していると考えられ る.

C)まくらぎの支持状態に関する検討

まくらぎの支持状憶や道床部の応力状態をまくらぎ下面圧力 ･ま くらぎ下面せん断力や

路盤圧力の分布傾向と関連づけて考察する｡ まず,ま くらぎ長手方向のま くらぎ下面圧力

pbVおよびまくらぎ下面せん断圧力pTSの分布傾 向を試験結果 と比較するO図7-3-26(a)揺,

解析モデル caseCのPmar-20kNの繰返 し我荷解析 (表7-314(b)のACL-CO3)にお ける1回 目

および5回 目のPmar負荷時のPNの分布傾向を同一荷重条件の試験結果 (図4-5-1(b)参照)

と比較 したものであ り,同様 に図7-3-26(b)は,ACLC03における1回 目お よび5回 目のタ,"α

負荷時のPISの分布傾 向を試験結果 (図4-5-4(b)参照) と比較 した ものであるOただ し,

縦軸の値 はま くらぎ下面 に位 置す る各 道床 ブ ロ ックの鉛 直応 力 お よびせ ん断応 力 を

表7-3-4(b)の荷重比率で除 して求めてお り,横軸の値はま くらぎ中心か ら各道床ブロック

の重心位置までの距離を表 しているO なお,Ptsの符号等 グラフの設定については図4-514

と同一にしたO同国 (a)を見る根 り.解析結果のPLNは,ま くらぎ中央付近で試験結果 に比

べ大きくなるものの,最大圧力点がレール中心位置にある不均一な分布 となる点で試験結

果 との類似性が認め られ る｡また,同国 (b)を見る限 り,解析結果のPtsは,試験結果に比

べ全般的に大きな値 となるものの, レール位置直下か ら左右に離れ るに従 い符号の正負が

交互 に反 転す る不均一 な分布 とな る点 で試 験 結果 との頬似性 が認 め られ る｡ なお,

図7-3-26では繰返 し戟荷回数が5回程度 と少な く荷重強度 もPm∬-20kNと小 さい ことか ら,

第4章で見 られたPNあるいはPLSの分布傾向に対す る繰返 し載荷の影響については試験結

果 ･解析結果 とも明確 には見 られず,それ らに対す る両者間の傾向の差異 も認め られなか

ったO これ らの うち,図7-3-26(b)に示す よ うに試験結果のPtsの符号が交互に反転す るの

は,道床バラス ト粒子の移動方向がまくらぎ下面にお ける空隙の分布状況やま くらぎとの

接触状況によ りランダムに変化す るためで あると考 え られ るが,DDAの解析結果で も

図7-3-27に示す ように隣接 した道床ブロック同士が反対方向に剛体回転す る箇所があ り.

DDA解析を用いれば実現象 を解析的に説明す ることができるOまた,前節で検討 した よ

うにまくらぎ下面の接地圧力pLNが鉛直荷重職荷点直下近傍で最大になるのは,前節で検

討 したように相対剛性K,の点か らまくらぎを局所的にたわみ性基礎 として扱 うことになる

ためであると考えられ るが,DDAの解析結果で も図7-3-28に示す よ うに最大主応力が鉛
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剛体回転 しないブロックは紺色でそれぞれ表示 した｡

図7-3-27 道床ブロック部の剛体回転分布 (上下方向解析,caseC,1回 目PmEZX-20kN負荷時)
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表ト3-8 試験結果 と解析結果 の路盤圧力の比較

繰返 し載荷回数 鉛 直荷重PTTIEZr 位 置 路盤圧力試験 ca5eA caSeB ca5eC

1回 目 40,OkN レール直 下 206.3kPa 126.7kPa 146.6kPa
7タラキJ 中央 56.lkPa

20.OkN トル直下 85.6kPa 39,6kPa 76,2kpa 94.5kPa
マタラキ一中央 30.Okra 83_lkPa

5回 目 40.OkN レール直下 153.2kPa116.8kPa 131.OkPa
マタラキナ中央 85.6kPa

20.OkN レール直下 68.5kPa 30t4kPa 64.1kPa 92.9kPa

直方向に伸びて主応力 の柱 を形成 し赦荷荷重 に抗す る中で , 主応力 の柱 の形成 に関与 しな

い一部の道床 ブ ロックがあ り,局所的 な剛性 の低下を解析的 に説明す る結果 とな ってい る｡

なお,図7-3-26(a)に示す よ うに解析結果のPNはま くらぎ中央付近で試験結果 に比べかな

り大 きくなるが, この原因は,前述 の よ うに試験時の道床部 の積層状態 と解析モデルの道

床 ブロック部の積層状態 が異な ることによる と考え られ るQ一般 に,道床 つ き固め作業の

特性 として軌道保 守直接 の道床 部では, レール位置直 下近傍 で周辺部 よ り密度が高 くな る

ため,相対剛性 の低い同位置で まくらぎを支持す ると考 えられ るが,解析モデル の道床 ブ

ロ ック部の密度は均一に近いた め,中央部で もま くらぎを支持す る｡ この よ うなま くらぎ

支持状態の差異が国7-3-26(a)に示すpLNの分布傾向の差異 になった と推 定 され る｡試験結

果 と解析結果のま くらぎ支持状憶 の違 いについては,表ト3-8に示す よ うにま く らぎ中央

位 置にお ける解析結果の路盤圧力が試験結果 よ り大き くなることか らも予想 され る｡

次に , ま くらぎ幅方 向のPLNお よび PLSの分布傾 向につ いて検討す るD一例 として,解析

モデルcaseAお よびcaseBのPm∬-40kNの繰返 し載荷解析 (表7-3-4(b)のACL-AOl,BOl)にお

けるl回 目お よび5回 目のPmox負荷時 のPLNの分布傾 向 を図7-3-29(a)に,Pmax-20kNの繰 返
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し織荷解析 (表7-3-4(b)のACL-AO3,BO3)におけるPLNの分布傾向をIg)7-3-29(b)に示すO

同様 にPfSの分布傾向を図7-3130に示すOまた,各解析条件におけるl回 目のPmcu負荷時の

PLNお よびPESの分布傾向を同一荷重条件の試験結果 と比較 して図7-3-31および図7-3-32に

示すOただ し,縦軸 の値はま くらぎ下面に位置する各道床ブ ロックの鉛直応力お よびせん

断応力を表7-3-4(b)の荷重比率で除 して求めてお り,横軸の値 はまくらぎ中心か ら各道床

ブロックの卦 LII立置までの拒雛を表 しているOなお, plsの符号等 グラフの設定について

は図4-5-5お よび図4-5-6と同一に した0回か ら.解析結果のPtN･PISとも一部にばらつ き

が見 られ るものの,PLNは全体的には均一に近 くなること,お よびPESは縦軸のゼ ロ点 をま

た ぐ全体的 に右上が りのデータ分布 とな り,各位置の道床ブロックともまくらぎ中心か ら

遠 ざかるように左右のま くらぎ間に移動することがわかる｡また,試験結果と解析結果 を

比較 した場合.解析結果 は試験結果に比べてば らつきが大き くなるものの,解析結果の

PLN･P,Sとも試験結果の分布傾向 と定性的にほぼ一致 し.定量的にも試験結果 とほぼ一致

す ることがわかるCなお,試験結果 ･解析結果 ともまくらぎ幅方向の位置の違いや繰返 し

叔荷に伴 う分布傾向の差異は明確 には見 られず,それ らに対する両者間の傾向の差異 も認

め られなかった｡ま くらぎ幅方向のまくらぎ下面における反力の分布傾向については,読

験結果 ･解析結果 とも明確 な傾 向が見 られないため現状では解析結果と試験結果 をこれ以

上詳細に比較す ることはできないが,試験結果は2方向ロー ドセルが受ける平均圧力 を示

す ものであ り,まくらぎ幅に比 して 2方向ロー ドセルの受圧板幅が比較的大きいことか ら,

試験結果のプロッ ト点は解析結果のプロット点数点を平均化 したものと考えることができ

るo このため,上記のように郁析結果のばらつきは試験結果に比べて大きくなるD

一方,前節の検討結果か ら明 らかなように,道床部の変形挙動解析を行 う場合まくらぎ

各面の応力分担率は解析モデルの変形挙動に多大な影響を及ぼ してお り,この応力分担率

をま くらぎ/道床バラス ト間の不連続性 を評価 して実現象に近づけることが解析結果の信

頼仕 を向上す る鍵 となる｡そ こで,最後に.道床部の荷重支持状態についてまくらぎ各面

の応力分担率の点から検討する｡ なお,ここでい う応力分担率 とは,鉛直荷重載荷時ある

いは鉛直 ･水平荷重職荷時にま くらぎブロックに隣接 した各道床ブロックに作用する鉛直

荷重あるいは水平荷重をまくらぎブロックの各面ごと (底面 ･端面 ･側面)に合計 し,こ

れをそれ らの総和で除 した ものである｡ ただ し,端面 とは幅24.OclmX高さ17.4cmの面を指

し.側面 とは長 さ200,OcmX高 さ17.4cmの面を指すQ表7-3-9は,1回 目のPmar負荷時におけ

る応力分担率 と底面の応力分担率に対する各面の応力分担率の比を解析条件別に してFEM

解析結果お よび試験結果 (表4-5-1参照) と比較 したものである｡同様に表ト3-10は.1回

日のQm瓜負荷時における応力分担率 と端面の応力分担率に対す る各面の応力分担率の比を

荷重条件別 に示 したものであるQ表7-3-9から.DDA解析結果の底面の応力分担率を同一

荷重条件の試験結果やFEM解析結果 と比較 した場合,縦断方向のDDA解析結果は各解析条

件 ともFEM解析結果 より大きく試験結果と同程度になること,および横断方向のDDA解析
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表7-3-9 ま くらぎ各面の応力分担率 (｣二下方向解析)

解析手法 解析次元 モデル名 鉛直荷重P川 ar 応力分担率 底面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面

FEM 3次元 N3D 40.OkN 58.50/o 38.1% 3.4% 1.00 0.65 0.06

20.OkN 56.3% 40.6% 3.lojro 1.00 0.72 0.06

2次元 N2T 40.OkN 64.1% 35.9% - I.00 0.56 -
20.OkN 60.7% 39.3% - 1,00 0.65 -

NZY 40.OkN 93.4% - 6.6% 1.00 - 0.07
20.OkN 92.6% - 7_4% I.00 - 0.08

DDA 2次元 ca5CA 40.OkN 76.4% 23.6% - 1.00 0.31 -

20.OkN 74.2% 25.8% - 1,00 0_35 -

caSeB 40.OkN 71.9% 28.1% - 1_00 039 -
20,OkN 72.6% 27.4% - 1_00 0ー38 -

caseC 20,OkN 91.9% - a.1% 1_00 - 0.09

試験結果 40.OkN 75.2% - - - - -

表7-3-10 ま くらぎ各面の応力分担率 (左右方向解析)

解析手法 モデル名 鉛直荷重Pt 水平荷重Qm∬ 応力分担率 底面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面

DDA caSeC 60.OkN 20,OkN 97.0% - ヨー0% 1.00 - 0,03

17.5kN 96.0% - 4.0% 1.00 - 0.04

15.OkN 88.0% - 12.0% I.00 - 0.14

50.OkN 15.OkN 84.00/O - 16.0% 1.00 - 0.19

結果は試験結果 より大 きくFEM解析結果 と同程度になることがわか る｡ 前節 の検討結果 を

見 る限 りFEMの線形弾性解析では, 2次元モデル ･3次元モデル ともま くらぎ/道床バ ラ

ス ト間の不連続性 を充分表現で きないたれ 端面お よび側面で過大なせん断抵抗力がま く

らぎ ･道床 部問の不連続境界面に発生 し,その結果底面の応力分担率が試験結果 よ りもか

な り低下 した ｡ これ に対 し不連続体解析手法 であるUDA解析 では,接触 面に作用す る垂

直抗力 と接触面の摩擦係数 との械以上の摩擦抵抗力は発現 され ないため,表7-3-9の よ う

に実現負に近い結果を示 した と考え られ るO なお,端面お よび側面にお ける単位 面積 当た

りの摩擦抵抗力が単純 に一定値 であると仮定すれば,各面にお ける摩擦抵抗力の合力の比
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は両面の面積比で表 され ることになるか ら約 1二6となるoこの比を考慮 しかつ表41511

を参考に してl回 目のP,mzご負荷時における試験結果の底面の応力分担率を76.0%とした場合,

端面の応力分担率は2.6%,側面の応力分担率は21.4%とな り,底面の応力分担率に対す る

各面の応力分担率の比はそれぞれ端面0.03,側面0.28となる｡ したがって,これ らの数値

か らも,DDA解析が上下方向の道床部の変形挙動解析に対 してFEMの線形弾性解析より有

効であることがわかるO ただ し.FEM解析結果 と同様横断方向のDDA解析結果が試験結果

と定量的に一致 しないのは,実現象で底面の応力分担率に対する比の高い側面が横断方向

の解析モデルではモデル化できないためであ り,縦断方向のDDA解析結果が上記のよう

に実現象に近い舶析結果を示すのは,実現象で底面の応力分担率に対する比の低い端面を

縦断方向の解析モデルでは考慮 していないためであると考え られ るoL一方,表7-3-10から,

Q'nzxが同一であればpLが大きいほ ど底面の応力分担率は高くなること,およびPLが同一で

あればQ〃Jarが大きいほ ど底面の応力分担率は高くなることがわかるO この うち前者の傾向

は,鉛直荷重の職荷によ りまくらぎ底面における摩擦抵抗力は増加す るという第 4章の試

験結果 と一致す るOまた,後者の傾向か ら,鉛直荷重が一定の場合道床横抵抗力の増加は,

ま くらぎ底面の摩擦抵抗力の増加に伴 うものであることがわかる｡解析結果のこのよ うな

傾向は,前節で検討 したように実物大載荷試験におけるまくらぎ底面の応力分担率が80-

90%程度 と高くなることを考慮すれば.実現象に即 した解析結果であると評価できる｡前

節で検討 した ようにFEMの線形弾性解析では,PTの増加に伴 う道床横ばね係数の硬化現象

を表現す るために道床部のヤング率Ebを変化 させた としても.道床部の左右方向の変形挙

動に強い影響 を及ぼすまくらぎ底面の応力分担率の変化を表現できなかった｡ しか し,上

記のDDA解析結果の ように,ま くらぎ/道床バラス ト間の不連続性を実現象に即 して評

価すれば,解析結果の応力分担率は試験結果に近づくため.実際の道床部の応力状態や変

形傾 向を解析的 に捉 えられ ることがわかる｡ これ らは,DDA解析が左右方向の道床部の

変形挙動解析に対 してFEMの線形弾性解析 より有効であることを指 し示すものであるo

7-3-3 道床部の変形傾向と応力分布に関する解析的検討

(1)繰返 し載荷時の道床バラス ト粒子の移動傾向

前項の検討結果か ら,FEMの線形弾性解析結果が局所的に変軌す る道床部の変形特性を

平均化 して捉 えるマクロな解であるのに対 し,DDAの解析結果は道床バラス ト粒子 の移

動に伴 う道床部変形特性の変化を実現象に近い形で解析す る可能性 を有 していることが明

らかになったOそ こで,以下ではDDA解析結果を用いて道床部の上下方向の変形傾 向を

道床バラス ト粒子の移軌傾向と関連づけて考察するOまず,横断方向の繰返 し載荷解析を

もとに道床ブロック部各部の道床ブロックの移動傾向について検討す るQ繰返 し載荷解析

における道床ブロ ック部各部の荷重～変位 関係の一例 として,解析モデルcaseCのPm肝 -

20kNの解析条件 (表7-3-4(b)のACL-CO3)における1回 目のp-Ln･負荷 ･除荷時の鉛直荷重-

-323-



鉛直変位関係 (ただ し.載荷方向を国中の矢印で示すO)を箇所別に して図7-3-34(a)に

示 し.同 じく5回 目の関係 を図7-3-34(b)に示すO同様に,ACL-C03における1回 目お よび5

回 目のPmar負荷 ･除荷時の鉛直荷重～水平変位関係 を箇所別に して図7-3-35に示すOただ

し,以下では図4-1-8中の設置位置A.B, Cと同位 置にあ る道床 ブロックをそれぞれ

｢レール直下｣, ｢道床肩｣, ｢道床法面｣と称す る (図7-3-33(b)参照)Oなお,変位

いては載荷開始時の初期変位丑をゼロとしている0回 (a)か ら,鉛直 ･水平両方向とも道

床肩,道床法面, レール直下の順にヒステ リシス ･ループの面積 と変位振幅壷は小 さくな

り,解析結果のエネルギー損失は レール直下 よりも道床肩で多 く生 じることがわかるO ま

た,図(b)か ら, レール直下および道床肩では,繰返 し載荷に伴 って鉛直方向の変位振幅

畳および ヒステ リシス ･ループの面積が減少す ることがわかる｡ このような解析結果の傾

向を試験結果 (図4-5-7-図上卜5-10参照) と比較 した場合,試験結果には路盤の鉛直変位

丑が含まれているため両者の鉛直変位桑を単純に比較す ることはできないが,試験結果で

は レール直下でのエネルギー損失が一番大きくなるのに対 し,解析結果の レール直下での

エネルギー損失は道床肩部でのエネルギー損失に比べ無いに等 しいO第 4草で検討 したよ

うに,繰返 し載荷に伴い設置位置Aの荷重～変位関係の傾 きが増加 し減衰比が減少す るの

は, レール位置直下近傍の道床部中層が締め固ま り道床バ ラス ト粒子個々のすべ りが生 じ

にくくなるからである｡ このため,解析モデルの レール直下近傍の道床ブロック部は同-

位置の実物大瓶荷試験の道床部に比べ粒子間空隙の少ない密な状態にあると考えられ,道

床ブロックの移動傾向と道床バラス ト粒子の移動傾向は異なることが予想 され る｡そ こで,

繰返 し赦荷時の道床ブロック部各部での道床ブロックの移動方向 と移動量について検討す

る｡図7-3-36は,ACL-C03におけるl回 目お よび5回 目のP".ar負荷 ･除荷時の鉛直変位畳～

水平変位畳関係,つま りブ ロックの移動軌跡 曲線 を箇所別に して示 したものである｡図

(a)から,道床肩,道床法面,レール直下の順 に道床ブ ロックの移軌量は小 さくな り, レ

ール直下では道床ブロックの移動がほとん ど生 じないこと,および レール直下における道

床ブロックの移動方向は沈下 (鉛直方向)が主体であ り水平方向にはほとんど変位 しない

が,道床肩や道床法面では鉛直荷重の載荷により水平変位が生 じるとともに鉛直方向に上

昇することがわかる｡また.図(b)か ら,繰返 し載荷により各箇所 とも道床ブロックの移

軌量は減少するものの,移動方向は大きく変化 しないことがわかる｡ さらに,図7-3-37は

ACL-C03におけるl回 目お よび5回 目のPmar-20kN負荷時の変位ベ ク トル図を示 した もので

ある｡ただ し,変位ベ ク トル図は各回の繰返 し献荷における赦荷開始時 (1回 目の場合 は

初期応力状債)のブロック重心の位置 と各荷重状態に重心が移動 した点をベク トルで結び,

ベク トルの大きさだけを図面に合わせて適度に拡大 したものである｡図か ら,まくらぎ直

下の道床ブロックは各ブロックとも鉛直方向に沈下する傾向にあるが,まくらぎ端部付近

のまくらぎ直下では道床ブロックがまくらぎ直下か ら離れるように側方流動す ること.お
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囲ト3-35 道床各部の鉛直荷重～水平変位関係 (上下方向解析,caseC,Pm∬-20kN)
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(b) 5回 目の載荷時

図7-3-36 道床各部の鉛直変位～水平変位関係 (上下方向解析,casec,p,n瓜 -20kN)

(a) 1回 目PmLZr負荷時

I一 一l l l ll､ lllヽ■ r lI

(b) 5回 目Pmar負荷時

B]7-3-37 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseC.Pmdr-20kN)
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(b) 5回 日Pm瓜負荷時

図7-3-38 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseA,PmGCr-40kN)

よび道床肩や道床法面の道床ブロックはまくらぎ直下での側方流動に伴い道床ブ ロック部

表面に盛 り上がるように移動することがわかるO なお,解析結果では,上記のよ うに道床

ブロック部表面-の膨れ上が りや道床ブロック部法面でのくずれ を伴 う流動現象が.ま く

らぎ直下の道床ブロック部での圧縮現象を上回ったため,試験結果ではほとん ど見られな

かった道床肩部でのエネルギー損失が顕在化 したと考 えられ る｡ 一方,縦断方向の繰返 し

載荷解析で用いた解析モデル も,前節で検討 したように横断方向の解析モデル と同様密度

的には実物大試験の道床部の積層状態よりも間隙の少なも,粒子構造であるO そこで,次に

縦断方向の繰返 し載荷解析をもとに道床各部の道床ブロックの移動傾向について検討す る｡

図7-3138お よび図7-3-39は,ACL-AOlお よびACL-BOlにお ける1回 目お よび5回 目のPmdX-

40kN負荷時の変位ベ ク トル図である｡図か ら,ま くらぎ直下の道床ブロックは各ブ ロッ

クとも鉛直方向に沈下す る傾向にあるが,まくらぎ底部か ら離れるに従い沈下量は減少 し

ま くらぎ直下から離れ るように側方流動すること, お よび載荷まくらぎブロックに隣接す

-328-



､ー-ヽ＼､ミ l ′,,
l
J L.

/ lヽ､.
′ ll L L
ノ 一 l l

′′一/Il 1lLlI

(a) 1回 目Pmar負荷時

､†＼､l l ∫′
l l

lI
∫ lt､

′l一 ll∫､l 一′∫ ll

(b) 5回 EIPn,ar負荷時

図713-39 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseB,Pmar-40kN)

る道床ブロックはまくらぎブロックの沈下に伴い引き込まれ るが,まくらぎ中間以遠の道

床ブロックはまくらぎ直下での側方流動に伴い道床ブロック部表面に盛 り上がるように移

動す ることがわかるo特に後者の傾向については,ブロック数の少ない解析モデル cas6B

ではあま り顕著 には見 られないものの.解析モデルcaseAではま くらぎ直下の道床ブロッ

ク部か らまくらぎ間の道床ブロック部- と各ブロックが円を描 くように流動する傾向がは

っきりと認識できる｡

以上のように,DDA解析モデルの繰返 し塑性変形は道床 ブロックの移動に基づ くもの

であ り.まくらぎ直下の道床ブロック部中層では圧縮現象が,まくらぎ間あるいは道床肩

･道床法面の道床ブロック部では流動現象が繰返 し戟荷によらずそれぞれ支配的 となる｡

また,このような解析結果の傾向は.第4草の実物大載荷試験における道床バラス ト粒子

の移動傾向 と定性的に一致するoただ し,解析結果では初期降伏時にも圧縮現象より流動

現象の方が道床ブロック部の変形特性に強 く影響を及ぼすなど試験結果と異なる幌向がい
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くつか見られ,実現象に近い解析結果が得 られたとは言い難い｡ この原田 と考えられ るの

は,第 3草で検討 した初期変位過程における変形メカニズム (図3-2-2参照)が解析結果

では充分表現 されていないことである｡ まくらぎ直下の道床 ブロック部は,前述の密度測

定結果から明 らかなよ うに実物大載荷試験の道床部 よりも粒子問空隙の少ない密 な状態 に

あると同時に,密度分布 としても保守作業により不均一な分布 となる初期変位過程 よりも

繰返 し載荷によ り均一化の進んだ漸進変位過程の道床部の積層状態に近 くなる｡ このため,

変形挙動の主体は漸進変位過程 と同様せん断変形にな り,変形機構 自体が道床部の間隙率

にあま り影響 されないため,繰返 し推荷によらず道床ブロックの移動傾向がほぼ一定にな

ったと考えられる｡道床部の繰返 し塑性変形挙動に対する密度分布 の影響については,引

き続き7-3-4項で現象のモデル化方法に関する課題 と関連づけて詳細に検討す るO

(2)繰返 し載荷時の道床部の変位分布傾向

道床バラス ト粒子の移動傾向は,図7-3-37等の変位ベ ク トル図 に見 られるように道床ブ

ロック部内の位置ごとに移動量や移動方向が異なっている｡ 第 3章の検討結果によれば,

道床バ ラス ト粒子の移動傾向は,道床内部での局所せん断応力の分布傾向や密度分布に強

く影響 され る｡反対に,繰返 し擬荷による道床バラス ト粒子の移動 に伴って道床 内部での

局所せん断応力の分布傾向や密度分布が変化するために,道床部の構造特性や変形機構が

変化 し初期変位過程や漸進変位過程のような現象が生 じる｡ したがって,道床内部での道

床バラス ト粒子の移動傾向を明 らかにすれば,道床部の応力状態や変形傾 向を把握す るこ

とができる｡そこで,以下では道床部の上下 ･左右方向の変形傾向や応力分布 を道床部の

変位の分布傾向 と関連づけて考察す る｡

まず,上下方向の繰返 し載荷解析結果をもとに道床ブロック部の鉛直変位の分布傾向に

ついて検討するO図7-3-40(a)は,解析モデル caseAのPmar-40kNの解析条件 (表7-3-4(b)

のACLAOH における1回 目の♪′"∝負荷時の鉛直変位分布図を示 した ものであ り,同 じく

図7-3-40(b)は1回 目のPmar除荷時の鉛直変位分布図を,図7-3140(C)は5回 目のPmar負荷時

の鉛直変位分布図を.図7-3-40(d)は5回 目のPmGEl除荷時の鉛直変位分布図をそれぞれ示 し

た ものである｡同様に,図7-3-41は解析モデル caseAのPmox-20kNの解析条件 (表7-3-4

(b)のACL-AO3)における1回 目および5回 目のPmzr負荷 ･除荷時の鉛直変位分布図を示すO

さらに,図7-3-42および図7-3-43には,解析モデル caseBのPmax-40kNお よびPmq-2DkNの

解析条件 (表7-3-4(b)のACL-BOl,ACL-BO3)にお ける1回 目お よび5回 目のP,mzr負荷 ･除

荷時 の鉛 直 変位 分布 図 を, 図7-3144に は解析 モ デルcaseCのPm,zr-20kNの解 析 条 件

(表7-3-4(b)のACL-CO3)における1回 目お よび5回 目のPmar負荷 ･除荷時の鉛直変位分布

図をそれぞれ示す｡ただ し,鉛直変位分布図 とは初期応力状値のブ ロック重心の位置 と各

荷重状態に重心が移動 した点をベク トルで結び,そのベク トルの鉛直方向成分の大きさを

0.05mm単位 で分類 し,各カテ ゴリーをブ ロックの色の濃淡で表 したものである｡縦断方

向の解析結果から,鉛直荷重の載荷によりまくらぎブロックに近接す る道床ブロックはま
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(a) 1回 目のPmar負荷時

(b) 1回目のPmar除荷時

(C) 5回 目のPmar負荷時

(d) 5回目のPmaL･除荷時

図7-3-40 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseA,PmLZr-40kN)
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(a) 1回 目のPmar負荷時

(b) 1回 目のPmq除荷時

(C) 5回 目のPmar負荷時

(d) 5回 目のPmar除荷時

図7-3-41 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseA,Pmq-20kN)
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(a) 1回 目のPmLZX負荷時

(b) 1回 目のPmLZr除荷時

(C) 5回 目のPm,zx負荷時

(d) 5回 目のPmq除荷時

図7-3-42 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseB,Pm LZr-40kN)
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(a) 1回 目のPmar負荷時

(b) 1回 目のP".q除荷時

(C) 5回 目のPmar負荷時

(d) 5回 目のPm皿除荷時

図7-3-43 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseB,Pm∬-20kN)
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(a) 1回 目のPm瓜負荷時

(b) 1回 目のPm∬除荷時

(C) 5回 目のPmLZr負荷時
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(d) 5回 目のPmar除荷時

図7-3-44 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseC,PmEZr-20kN)

くらぎブロックを中心 としたなすび形の沈下領域を形成 し,まくらぎブロックから離れる

に従い各ブロックの沈下量は減少すること,および繰返 し荷重強度の増加に伴い,沈下領

域が拡大するとともにPmar除荷時に初期応力状態の位置に復位 しないブロックが多数現れ

ることがわか る｡同様 の傾 向は,横断方向の解析モデルcaseCの解析結果 (図7-3-44参

照)でも見 られ るが,解析モデルcaseCの場合両側 レール位置お よびまくらぎ中央のま く

らぎ下面に位置す る道床ブロックがP′,,ar負荷時に沈下することがわかる｡ これ らは,初期

応力状態の粒子配列が鉛直荷重の載荷により変化することを示すものであるが,1回 目と5

回 目の戟荷時の道床ブロックの沈下傾向にはあま り差異が見 られないことから,初期降伏

時に大きな構造変化が生 じた後,同一荷重 レベルの粒子配列は繰返 し載荷によらずほぼ一

定の状態にあると考えられる｡ このような道床ブロックの移動傾向は,7-3-2項で検討 し

た繰返 し載荷に伴 うヒステ リシス ･ループの変化 とほぼ一致するものであーり,荷重状態や

繰返 し載荷に応 じて道床部の変形特性が変化す るのは粒子配列が構造変化するためである

と考えられる｡また,ブロックの移動はブロック同士の接触点に作用するせん断力がブロ

ック表面のせん断抵抗力を上回った際に生 じるものであるから,移動量が大きい領域では

接触点で伝達 され る応力も大きくなる｡ このような観点か ら縦断方向の鉛直変位分布図を

見た場合,同図のよ うななすび形の沈下領域の形成は,従来か ら指摘 されている-'ような

まくらぎ下面を起点 とした圧力球根の発生を近似的に表現するものと考えられるo他九
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(a) l回 目のQmar負荷時

(b) 1回 目のQmLZX除荷時
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(d) 5回 目のQmLZr除荷時

図ト3-45 水平変位分布図 (左右方向解析,caseC,Qmq-20.OkN･P1-60kN)

(a) 1回 目のQmar負荷時

(C) 5回 目のQmax負荷時
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(d)-5回 目のQm,zr除荷時

図7-3-46 水平変位分布図 (左右方向解析,caseC,QmGU-1510kN ･P,-60kN)
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(a) 1回 目のQmar負荷時

(b) 1回 目のQmn･除荷時

(C) 5回 目のQmの負荷時
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0.050.-0.075mm

0.075･-0.100mm

0.125-0.150mm

0.175･-0.200mm

0.225-0.250mm

0.275--0.300mm

0.325.-0.350mm

0,375-0.400mm

0.425-0.450mm

0.450mm以上

(d) 5回 目のQmal･除荷時

図7-3-47 水平変位分布図 (左右方向解析,casec,Qmar-20.OkN･P/-40kN)

(a) 1回 目のQmar負荷時

(b) 1回 目のQmcEr除荷時

(C) 5回 目のQm皿負荷時

0.025mm未満

0.025-0.050mm

0.050-0.075mm

0.075-0.100mm

0.125-0.150mm

0.175-0,200mm

0_225･-0.250mm

0.275-0.300mm

0.325～0.350mm

0.375-0.400mm

0.425-0.450mm

0.450mm以上

(d)'5回 目のQmar除荷時

図7-3-48 水平変位分布図 (左右方向解析,casec,QmLZr-15.OkN ･P,-40kN)
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変位分布図を比較 した場合,道床 ブロック部内に生 じる水平移動領域は各解析条件 とも5

回 目の方が大きくなることか ら一繰返 し載荷により道床ブロック部内の粒子配列は徐々に

変化す ることがわかる｡ このよ うな道床ブロックの移動傾向は,7-3-2項で検討 した繰返

し載荷に伴 うヒステ リシス ･ループの変化 とほぼ一致するものであり,上下方向解析だけ

でな く左右方向解析に対 して も粒子配列の構造変化が道床部の変形特性を変化 させる要因

であると考えられ るOなお,QmErr除荷時の水平移動領域が同一繰返 し載荷回数のQ吋 負荷

時 よ りも大きくなるのは,図7-3-13(C)に示す ように解析結果の水平変位畳VがQ-10.OkN

近傍までの除荷過程において増大す るためであるが,このような解析結果の傾向について

は次のように考え られ る｡ACL-C31におけるl回目のQmor負荷 ･除荷時のブロックの移動傾

向を10kNごとに区切 り変位ベク トル図として表 した場合 (図7-3-49参照),Q-10-OkN

の除荷過程 (固 くd))については各ブロックとも水平変位畳Vが減少するように移動す るが,

Q-20-10kNの除荷過程 (固 くC))については各ブロックともQ-0-10kNの負荷過程 (図

(a))やQ-10-20kNの負荷過程 (図 (b)) と同様水平変位 畳Vが増加す るよ うに移動す る

ことがわかる｡この原因は,図 (C)におけるブロックの移軌傾向が図(b)とあま り変わ らな

い ことか ら,数値誤差等の偶然性 を伴 う要因に起因す るものではなく変形機構等DDA餌

析 自体の本質的な問題 であると考えられる.一般に.砂や土の繰返 し載荷試験においては,

降伏曲面の内側においても塑性ひずみが発生 しうることが試験結果か ら明 らかになってお

り, このような試験事実を説明するために従来の降伏面 (以下, ｢正規降伏面｣と称す)

の内側 に新たな降伏面あるいは負荷面 (以下,総称 して ｢下降伏面｣と称す)を仮定 し,

繰返 し載荷における塑性変形の進行 を表現す る繰返 し塑性モデルの研究が行われている｡

園ト3-13(C)の傾向をこのよ うな繰返 し塑性モデルの観点から捉えた場合,解析結果の水

平変位畳VがQ-10.OkN近傍 までの除荷過程において増大す るのは,解析モデルca申Cの左

右方向解析では正規降伏面がQm ar-20.OkNに,下降伏面がQ-10.OkN近傍にそれぞれ設定さ

れているか らであると説明 され る｡ブロック間の摩擦抵抗力が主要な荷重支持機構 となる

DDA解析では,せん断力が摩擦抵抗力 を越 えている間中すべ りが発生す ることは容易に

想像でき,その変相点 としての下降伏面の存在も充分理解できるoこのような下降伏面は,

表7-3-4(b)の荷重比率に大きな差異のない今回の左右方向解析では,PEが一定の場合解析

モデルごとに特定の荷重状態に設定されると考えられるが,図7-3-12に示すように除荷過

程において水平変位丑の増減傾向が変化す る水平荷重はQmarが変化 してもほぼQ-10.OkN

近傍にあ り,解析結果 は下降伏面の存在を実証するもの となっている｡一方,P'-60kNの

解析結果 (図7-3-45,図7-3-46参照)では,水平荷重の影響を受けるとは考え難い水平荷

重職荷側道床法面下部においてもまくらぎ端部 と同程度の水平変位が生 じてお り.実現象

に近い解析結果が得 られた とは言い難い状況にある｡解析結果のこのような傾向は.解析

モデルcaseCの上下方向解析で見 られた鉛直変位畳の増大に伴 う数値計算の収束性の低下

に起因す る現象であると考えられる｡図7-3-50は繰返 し載荷解析ACL-CllとACL-C31
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_Itヽ､＼ヽ～､t ､ ､､ ■ ､1 I

l

(a) 1回 目の0 -0- 10kNの負荷過程

(b) 1回 目のQ-10-20kNの負荷過程

(C) 1回 目のQ-20-1OkNの除荷過程

-

(d) 1回 目のQ-10-OkNの除荷過程

図7-3-49 変位ベク トル図 (左右方向解析,casec,Qmα-20.OkN･P,-60kN)
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図7-3150 左右方向解析における鉛直変位量の経時変化
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におけるまくらぎブロック重心点の鉛直変位丑の経時変化を比較 したものである｡ただ し,

左右方向の繰返 し蔵荷解析では解析時間2秒から鉛直荷重pt.Bを所定の値に固定 した状態で

水平荷重の繰返 し職荷を行っているO図か ら,P'-40kNの場合まくらぎブロックの鉛直方

向変位は鉛直荷重が一定値 となる解析時間2秒以降ほぼ一定であるが,p,-60kNの場合ま

くらぎブロックの鉛直方向変位は解析時間2秒以降でも大きく転勤することがわかる｡こ

れは,P'-60kNの荷重条件が,7-3-2項で数値計算の収束性が悪 く解析結果を得ることが

できなかった♪〝一蹴 -30kNの荷重条件 (ACLCOZ)に等 しいか らである｡ このような数値計

算の収束性の低下は道床ブロックの移動傾向にも影響を及ぼす と考えられる｡図7-3-51お

よび図ト3-52は.ACL-CllおよびACL-C31における1回 目および5回 目のQmGEF-20.OkN負荷時

の変位ベク トル図である｡両国を比較すると,P1-40kNの郎析結果では各道床ブロックと

もほとんど鉛直方向には変位 していないが,P1-60kNの解析結果ではまくらぎ下面に位置

す る道床ブロックだけでなく鉛直荷重の影響を受けるとは考え難い道床法面下部において

も鉛直方向変位が生 じていることがわかるOこれ らのことか ら,pI-60kNの解析結果では

数値誤差が表面化するために.道床法面下部において非現実的な大きさの水平変位が生 じ

ると推定 される｡ただ し,図7-3-12等の荷重～変位関係に関 しては一前述のように解析結

果 を平滑化 し数値誤差の影響を排除 しているため検討上支障は生 じない.なお,Pt-40kN

の変位ベク トル図から水平荷重繰返 し概荷時の道床バラス ト粒子の移動傾向を検討すると,

ま くらぎブロックが若干右下が りに傾きながら水平移動するのに伴い,まくらぎ下面に位

置する道床ブロックおよび水平荷重を載荷 していない側の道床肩部の道床ブロックもまく

らぎブロック同様右下方に傾きながら水平移軌すること,および水平荷重赦荷側道床肩部

ではまくらぎ端部近傍の道床ブロックの引き込み と道床法面上方での道床ブロックのくず

れが同時に発生 し道床ブロックが複雑な移動傾向を呈 していることがわかる｡また,道床

ブロックの移動傾向は繰返 し載荷の影響をあま り受けないが,ブロックの移動量自体は繰

返 し載荷に伴いかな り減少する｡ このため,水平荷重繰返 し搬荷時の道床部の変形挙軌の

主体は,まくらぎ下面の道床ブロック部ではせん断変形であ り,水平荷重戟荷側道床肩 ･

道床法面の道床ブロック部では圧縮変形 とせん断変形が混在 した状態になっている｡

(3)繰返 し載荷に伴 う道床部の粒子配列の構造変化

道床部の変形傾向や応力分布に対す る荷重状態や繰返 し載荷の影響を道床部の構造特性

や変形機構の変化 と関連づけて考察す る｡まず,道床ブロック部の要素間接触力の分布傾

向について上下方向の繰返 し載荷解析結果をもとに検討する｡図7-3-53は,繰返 し載荷解

析 (ACL-AOl)の各載荷状態における領域①～③ (図7-3-33(a)参照)の各席域内の道床

ブロック間の全接点で生 じる要素間接触力ベ ク トルの方向 Dの度数分布を示 したものであ

るoなお,接触カベク トルの方向 0は水平面から反時計回 りに測ってお り･270Cで重力

方向に一致す る｡また,棒状放射 グラフは10D分の幅を有 してお り,棒の長 さでその範囲

にある Dの度数を表 している｡図を見ると.初期応力状憶 (図 (a))では,領域①や領域
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(a) l回目のQmar負荷時

ー ∫l IlI I lI
l

(b) 5回目のQm∬負荷時

図713-51 変位ベク トル図 (左右方向解析, caseC,Qmar-20.OkN･P'-60kN)

(a) 1回 目のQmu負荷時

(b) 5回 目のQm∬負荷時

図7-3-52 変位ベ ク トル図 (左右方向解析, caseC,Qmax-20.OkN ･Pr-40kN)
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領域② 領域③

領域(D

領域①

(a)初期応力状態

領域②

鮭

(b)l回目のPmar負荷時

領域②

(C)1回目のPmq除荷時

領域②

(d)5回 目のPmLu負荷時

領域②

(e)5回目のPma,除荷時

図713-53 要素間接触力の分布状況
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② で重力の作用方向である2700 近辺に若干 0の集中が見 られ る以外は平均的にば らつい

てお り,特に目立った傾向は見 られ ないo Lか し, 1回 日のPmar負荷時 (図 (b))には , 顔

域①や領域②で 0-100p付近の方向を有す る接触力の頻度 が増加 し,鉛直荷重に抗す る

よ うに接触力分布が再構成 され る様子が見 られ る｡ また,図 (b)と図 (d)あるいは図 (a)と

図 (｡)と囲 (｡)を比較す ると,各方向の接触力ベク トルの頻度は繰返 し載荷に榊 ､若干変化

す るものの,接触カベク トルの方向 βの卓越方向等大まかな傾向は大きく変化 しない こと

がわかるO このような接触力の分布傾向の変化は, (2)項で検討 した道床ブ ロックの移動

により生 じるものであ り,初期応力状態の粒子配列が荷重状態や繰返 し職荷に応 じて変化

す ることと等価であると考えられ るO そこで,次に粒子配列 の構造変化をより定晶的 に捉

えるため,要素間接触力ベ ク トルのVM (vector magnitl'de) と主方向 Opnnc･paE,お よび平均

配位数寿の点か ら検討す るD各戟荷状態のVM, Opnnc.pal, N-k解析条件別 ･領域別 に して

表7-3-11に示すOただ し,式(6.4.1)で定義 され るVMは配向度の指標 であ り, Dの頻度分布

が一様であればゼ ロに,特定方向に集 中すればlになる｡また,式(7.3.1)1.'で定義 され る主

方向 8p,inc,pDlli,ファブ リックテ ンソルの主軸方向であ り,要素間接触カベ ク トルの卓越

方向である｡

op叫 -ヂ cbn蓋慧 (o≦o<180g) (7･3･.,

l

また,図7-3-54は繰返 し載荷解析 (表713-4(b)のACL-AOl,ACL-BOl)における1回 目 ･5

回 目の職荷時の道床ブロック部のVMと鉛直荷重Pの関係 を領域別 に示 した ものであ る｡

同様 に図7-3155は,ACL-AOl,ACL-BOlにおける1回 目 ･5回 目の職荷時の道床 ブ ロック部

の圭方向 Op,,bc.palと鉛直荷重pの関係を領域別に示 した ものであるQ表および国か ら以下の

ことがわかる｡

①同一解析条件 ･同一領域で各載荷状態の万を比較 した場合,一部 の解析結果では鉛直

荷重の載荷に伴 う領域①の万の増加傾向 と領域③のNlGD減少傾 向が見 られ るものの,

全般的には荊ま載荷状態 ･繰返 し載荷回数によらず ほぼ一定値 となる｡なお,第 4輩

の試験結果か ら明 らかなよ うに,領域①で万が増加す るのは鉛直荷重の職荷によ りま

くらぎ直下の領域が圧縮 され締 め固まること,領域③で融 ミ減少す るのは鉛直荷重の

載荷に伴い生 じる側方流動により粒子配列が乱 され ることが原因である｡

②各解析条件 ･各簡域のVMには,1回 目 ･5回 目の載荷時 とも鉛直荷重の増加 に伴 い増

加す る傾 向が見 られ るが, このことか らDDA解析では,鉛直荷重の増加 に伴 って各

領域 ごとに外力に抗す るのに適 した方向の接触力を有す る接点が増加 し.外力 に対す

る支持力 も増加す ることがわか る｡ なお,VMの値 については,ACLBOlの初期応力

状態 とpm∬載荷後の除荷状態 を比較す ると領域①で有意差が認 め られ るものの.それ

以外の解析結果では繰返 し載荷前後であま り差異が見 られないC
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表7-3-11 要素間接触の発生状況 (上下方向解析)

(a) 縦断方向解析

モデル名 鉛直荷重Pmar 瓶荷状態 VcctorMaBTlitudc 主方向 配位数① ② ③ (争 @ ③ ① ② ③

caseA 20.OkN 初期応力状態 0.254 0.081 0.Ill 98.5 81.6 99.7 5.56 5.43 4.22

l回目Pmar負荷 0.313 0.loヰ 0.116 99.9 93.1 75.4 5_56 5.43 4.15

1回目Pm∬除荷 0.26% 0.100 0.112 99.9 77.8 99.8 5.56 5_43 4.22

5回目Pmax負荷 0.313 0_l13 0.108 loo.0 95ー4 80.8 5.56 5.43 4.15

5回目Pmar除荷 0.269 0_100 0.112 99.9 77.9 99.S 5.56 5.43 4_22

40.OkN 初期応力状態 0_254 0.081 0.111 98.5 81,6 99.7 5.56 5_43 4_22

1回日Pm〆負荷 0.414 0.186 0.230 97.9 106.4 69.9 5_56 5.36 4.07

1回目Pmo,除荷 0.283 0.096 0_126 991 81.0 100.I 5_56 5.43 4.22

5回目Pmd∫負荷 0.414 0.179 0.211 98.3 106.7 75r3 5.56 5.36 4.15

5回目Pmar除荷 0.281 0.095 0.155 99.2 80_5 102.2 5.56 5.43 4.22

caSeB 20.OkN 初期応力状態 0.181 0.094 0.034 64,0 95.8 91.6 6.00 5.16 4.35

1回 目Pmd負荷 0.233 0.146 0.086 75.2 96.I 45.6 6.00 5.16 4.35

1回目P,,.ar除荷 0.181 0.Ill 0.022 73.1 96.4 107.6 6ー00 5_16 4.35

5回目P,n瓜負荷 0.244 0.148 0.091 71.6 98.1 47.6 6.00 5_16 4.35

5回目Pmar除荷 0_209 0_Ilo 0.022 74.7 96.7 108.I 6.00 5.16 4.35

40.OkN 初期応力状態 0.181 0.094 0.034 64_0 95.a 91.6 6.00 5.16 4_35

1回目pmd負荷 0_291 0.183 o:248 83_1 104.4 50_7 6.20 5.16 4.24

1回目P,〃oIT除荷 0.089 0.088 0_02も 86.1 115_5 67▲8 6.00 5.16 4.35

5回目Pm吋負荷 0.254 0.172 0_234 87.0 108.9 50.1 6.20 5.16 4.12

(b) 横断方向解析

モデル銘 鉛直荷重Pmd 載荷状態 VCCl即Mag血tude 主方向 配位数① ② ③ 日) ② ③ ① @ ③

cascC 20,OkN 初期応力状態 0.199 0.379 0.091 84.4 Ilo.7 52.2 6.00 5.33 4_92

1回目Pmは負荷 0.288 0_415 0.270 88_9 115.1 56.4 6.46 5.47 4.62

1回目P,"ax除荷 0.210 0.377 0.063 84.7 112_3 59_9 6.00 5.33 4.62

5回目Pmぱ負荷 0.294 0.402 0.310 89.1 117.2 50.1 6､46 5.47 4.46

5回目PmeLr除荷 0.210 0.380 0.085 84.8 115.0 73.1 6.00 5.33 4.62
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鉛直荷重 p(kN)

(a) 領域①の関係

0 10 20 30 40

鉛直荷重 p(kN)

(b) 領域③の関係

ca5eA
o:1回目
A:5回目

ca5eB●:1回目
▲:5回目

GaseA

O :1同日
A :5回目

caseB
●:l回目
▲:5回目

図7-3-54 VMと鉛直荷重Pの関係 (上下方向解析,caSeA･caseB. Pn'LZr-40kN)

③各解析条件 ,各領域の主方向 8p,.nc,-polとも鉛直荷重の載荷に伴 う変化は繰返 し載荷回

数によらず見 られるものの.解析モデル caseBの無負荷状態近傍 を除けば同一載荷状

態で繰返 し蔽荷に伴 う主方向の大きな変動は見 られないoなお,PmaI負荷時にお ける

各領域の Op,i"C.potn値 をおおまかに分類すれば,各解析条件 とも領域① と領域②では

鉛直方向付近 (70 0 -loo -)が.領域③では40 0 -808がそれぞれ主方向となって

お り,各領域 とも(2)項で検討 した道床ブロックの移動方向 と主方向が一致 している｡

これ らのことから.荷重状態や繰返 し載荷に伴 う道床部の構造特性や変形機構の変化につ

いて検討す ると,まず荷重の支持機構については以下のように考えられ る｡ 上記解析結果

を見る限 り,荊ま荷重状態や繰返 し赦荷によらずほぼ一定 となるが.vMは繰返 し載荷に

よる差異は見 られないものの鉛直荷重の戟荷に伴って増加す る傾向にある｡ この場合,節

6草の検討結果か ら万の減少傾向は軟化特性を, VMの増加傾向は硬化特性 をそれぞれ表

現することが明らかになっているが,このことを考慮すれば道床部の変形挙動における荷
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caseA
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▲:5回目

図7-3-55 0prlnC.Pdlt鉛直荷重Pの関係 (上下方向解析.caseAIcaseB,Pr"ar-40kN)

重支持機構の主体は,特定方向 (Op,mc,i,oL)の接触力を有す る接点の増加にあると考える

ことができる｡一方, Op,incipalはVMと同様鉛直荷重の載荷に伴い変化 し,その変化傾向も

各領域ごとに異なっている｡一般に粒状体の要素試験:-'やシミュレーシ ョン25'･川では,堆

積後にせん断を受け主応力が回転すると粒子回転が発生 し,応力の主軸と粒子構造の主軸

が一致するように.あるいはせん断面形成後では粒子構造の主軸がせん断面に平行な向き

を向くように再配列する｡ したがって,上記のような解析結果の傾向は,負荷 された鉛直

荷重を効率よく支持できるように粒子構造が応力状態に応 じて再配列 され るために生 じる

粒状休に特有の現象である.なお,これまでの検討結果を見 る限 り解析モデルcaseBの解

析結果では,解析モデル caseAの解析結果 と比較 して領域③の 8pnn岬 tが小 さく荷重の影響

範囲が広がるため.沈下領域が拡大するとともに表7-3-4(b)の荷重比率が同一鉛直荷重強

度で増大 したと考えられ る｡ 両解析結果の差異が粒度分布に基づくものなのか.密度分布

に基づ くものなのかは今回の検討結果だけでは明らかにできないが,粒度分布あるいは密
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度分布が道床部の荷重支持機構 と関連の強いVMや Opr,ncJPalに強い影響 を及ぼすことは上記

解析結果からも充分推定でき,これ らを実現象に近づけることが解析結果の信病性 を向上

させることになると考えられるO次に,変形機構について考察す るO第 5章の検討結果か

ら,道床部の繰返 し塑性変形挙動は道床バ ラス トの材料特性に起因することが明 らかにな

ってお り,道床部の荷重～変位関係が荷重状態や繰返 し叔荷により変化す る理由は,道床

バ ラス トの応力～ひずみ関係が呈する応力依存性や繰返 し載荷履歴依存仕 と関係があると

推定され る｡一方,第 6章の検討結果か ら,硬化特性 を表現す るVMの増加傾向は応力誘

導異方性 と,軟化特性を表現する配位数の減少傾向は繰返 し効果 とそれぞれなん らかの関

係を有することが明 らかになってお り,道床バラス トの応力～ひずみ関係が応力依存性や

繰返 し職荷履歴依存性を呈する理由は,荷重状態や繰返 し職荷に伴 って粒子構造の再配列

が生 じ道床バラス トの構造特性や変形機構が変化するためであると考えられるo Lたがっ

て,道床部の変形特性が荷重状値や繰返 し赦荷に応 じて変化 し繰返 し塑性 を呈す るのは,

繰返 し瓶荷によりすべ りを伴 う粒子構造の再配列が生 じるためであると結論できる｡ この

ため,上記解析結果のように各領域のVMが鉛直荷重の舷荷に伴って増加す る場合,道床

部の荷重～変位関係は応力誘導異方牡を有す ることになる｡なお.VMの増加傾向が道床

各部で異なることか ら応力誘導異方性の程度 も領域ごとに異な り,荷重～変位関係 も道床

各部で異なることが予想 される｡

以上のことから,道床部の繰返 し変形挙動をミクロ的観点から検討す るには,粒状体力

芋で一般的に用い られる粒状集合体の構造変化を定量化する諸指標が,道床部の繰返 し変

形特性を規定する指標 として有効であることがわかる｡なお.前述のようにある領域内の

要素間接触力分布や平均配位数を検討する場合,対象 とする領域を小 さくしすぎると局所

的な不均一性のみが強調 され客観的な考察は困難 となる｡松浦 ら27)はDEM解析に基づいて

粒状体の応力 とひずみについて考案 し,粒子数が200個程度以上の領域を考えれば,平均

的な応力 とひずみが ともに安定 して得 られ ることを示 している｡ しか し,ここで扱った各

領域の粒子数は,解析モデル ca5eAでは18-28ブ ロック,解析モデルcaseBでは10-19ブロ

ック,解析モデルcaseCでは13-15ブ ロックと各解析モデル とも松浦 らのDEM解析 と比較

してかな り小 さい｡このため,解析モデル作成時の構造異方性の影響や局所的な応力集 中

の影響が解析結果に強 く現れ る可能性 は否定できないが,解析モデル caseAのよ うに平均

粒径D50が実物大試験 とほぼ等 しいものもあ り (表7-3-3参照),道床部の変形挙動解析に

対 しては解析結果の整理方法が必ず しも不適当であるとはいえない状況にある｡ また,こ

こでの検討は上下方向解析に限定 して行 ってきたが,左右方向解析については, (2)項で

検討 したようにP1-60kNの解析結果で鉛直方向の接触力に数値誤差の影響が認め られ るこ

と,お よび水平荷重の赦荷による諸数値 (VM, 8p,.叫 dI, W)の変化 は表ト3-12に示す よ

うに鉛直荷重の影響に比べてかなり′トさく充分識別できないこと等の理由により検討対象

としなかった｡
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表7-3112 要素間接触の発生状況 (左右方向解析,caseC)

鉛直荷重PT 水平荷重Qmar 戟荷状態 VectorMag山ude 童方向 配位数① ② ③ ① @ ③ ① ② ③

40.OkN 15.OkN 初期応力状億 0.316 0.451 0.283 90.7 64.7 116.6 6.46 5_33 4.62

1回目Q,"畔負荷 0.295 0.449 0.316 86.0 62.9 116.7 6_46 5.20 4.62

l回目QJ"ar除荷 0_29g 0.452 0.306 87.4 63.0 117.8 6.46 5_20 4.62

5回目Q'Hdr負荷 0190 0.455 0_327 86.5 62.7 Ilワ.2 6.46 5.20 4.62

5回目Qmax除荷 0.296 0.453 0.307 88.9 63.0 Ilワ.8 6_46 5.20 4.62

20.OkN 初期応力状態 0.316 0.451 0.283 90.7 64_7 116.6 6.46 5_33 4.62

l回目Qmar負荷 0.286 0.457 0.353 85.0 62.6 114.7 6.46 5.20 4.77

1回日Qmar除荷 0.290 0.460 0.329 87.2 62.7 118.4 6.46 5_20 4.62

5回目Qm畔負荷 0.281 0.468 0368 83.1 62.3 115.2 6.46 5_20 4.77

5回目Qmar除荷 0.289 0_463 0.330 86r9 62.6 118.5 6_46 5.20 4.62
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7-3-4 解析精度の向上に関する検討

(1)現象のモデル化方法に関する課鱈

前節までの検討結果か ら.道床部の繰返 し塑性変形挙動は道床バラス トの材料特性に起

因するものであ り粒子配列の構造変化がその直接的な要因 となること,および道床部の繰

返 し塑性変形挙動の本質を捉えるには道床部を粒状集合体 と考えた理論検討を行 うことが

現時点で最 も適切であ り不連続体解析手法を用いれば粒状体力学の観点か ら道床部の繰返

し塑性変形挙動を的確に説明できることが明 らかになった｡ しか し, ヒステ リシス ･ルー

プの形状や塑性変形境 といった定劉 勺な項 目に関 しては,前節までの検討結果を見 る限 り

試験結果と解析結果の間にかい離が見 られ,実現象に近い解析結果が得 られたとは言い難

い｡この原因については,試験 と解析の道床部で粒度分布や密度分布が異なる問題や 3次

元間牌に対する2次元近似の有効性の問題か ら生 じる道床バ ラス ト粒子の移動傾向の違い

による影響が強い と考 えられ る｡そ こで,道床部変形挙動解析 に対す るDDA解析 の解析

精度の向上を目的 として.ここではまず前者の問題について検討す る｡なお,後者の問題

については引き続き(2)項で検討する｡

平均粒径の差異が解析結果に及ぼす影響については前項でも検討 してきたが,今回の解

析結果だけでは,粒度分布 と間隙率の関係あるいは繰返 し塑性変形挙動に対する粒度分布

の影響度を充分検討す ることはできない｡ しか し,平均粒径 を実現象に近づけた としても

解析結果 と試験結果のumax～7Lp関係には図7-3-18に示す よ うなかい離が見 られ ることか ら,

道床部の繰返 し塑性変形挙動を実現象に即 して解析するには密度分布の適正化についても

考慮する必要があるOそこで,一つの試み として意図的に道床ブロックを除去 し密度低下

させた 3種類の解析モデルを用いて縦断方向の上下方向解析を行った｡なお,道床ブ ロッ

クの除去については,第 3章の検討結果 を考慮 し次のよ うな観点か ら解析モデルcaseAの

特定領域に位置する道床ブロックを無作為に削除 したCただ し,道床ブロック削除前のオ

リジナルモデル として解析モデルcaseAを選択 したのは,解析モデル caseBと比較 して粒度

分布 (図713-4参照)やumaI～llp関係 (図7-3-18参照)が試験結果に近いためである.

①解析モデル ca5eAl(図7-3-56(a)参照)

初期変位過程における変形メカニズム (図3-2-2参照)の うち,Bに示すまくらぎ

直下の道床部の密度低下に起因する圧縮現象を表現す ることを目的 として,ま くらぎ

直下の道床部が道床つき固め作業により乱 された状態を模擬するために,ま くらぎ直

下の道床ブロックを除去 したOなお,試験時のまくらぎ直下の道床部の密度が解析モ

デルca5eAの同一歯所の密度 よ り小 さいことは前述の密度測定結果か ら明 らかである｡

②解析モデルcaseA2 (図7-3-56(b)参照)

初期変位過程における変形メカニズム (図3-2-2参照)の うち,Aに示すまくらぎ

直下とまくらぎ間の道床バラス ト粒子配列の密度的差異に起因す る流動現象を表現す

ることを目的 として,まくらぎ間の道床部が道床つき固め作業により乱 された状億を
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図7-3-56 DDA解析モデル (密度補正)の初期応力状態

-351-



模擬す るために,まくらぎ間の道床 ブロックを除去 したO なお,ま くらぎ底部 を中心

として逆ハの字型に道床ブロックを除去 したのは, 道床つ き固め作業に用いる機械の

作業特性を考慮 した結果である｡

③解析モデル ca5CA3(囲7-3-56(C)参照)

図3-2-2に示すAの流軌現象 とBの圧縮現象 を表現す ることを 目的 として,ま くら

ぎ間お よびまくらぎ直下の道床部が道床つ き固め作業によ り乱 された状態を模擬す る

ために,ま くらぎ間お よびまくらぎ直下の道床ブロックを除去 したC

道床 ブロック削除後の各解析モデルの平均的 な間隙率 〝は,解析モデル ca5eAlで〃-17.1%,

舶析モデル caseA2でn-17.8%.解析モデル caseA3でT1-18.7%とな る. これ を前述 した 3次

元的な間隙率を 2次元的に評価す る際 の比率2.4を用いて 3次元的 に評価すれ ば,各解析

モデルは41.0-44.9%程度の間隙率を有す ることにな り,間隙率 と しては試験時 の道床部

の積層状態に近 くなる｡また,縦断方向の上下方向解析では,初期応力状態の解析モデル

(caSeAl～caseA3)を用いて,繰返 し載荷試験 のシ ミュ レー シ ョンを表7-3-13の よ うな解

析条件で行 ったo解析結果を表7-3-14-表7-3-16お よび図7-3-57-図7-3-68に示すO ただ

し,符号等図表の設定について前節までの設定 と同一に したo

以下では,解析結果をもとに各解析モデルの解析解の特性 をおおまかに分析す る｡ なお,

各解析モデル とも数値計算の収束性が解析モデル ca5eAに比べ向上 した｡

a)解析モデル caSeAlに関する検討

① ヒステ リシス ･ループ形状

初期降伏時の負荷曲線 は,解析モデル caseAの解析結果 と異な り傾 きの変化 がない

ため試験結果に近づ くが,2回 目以降の繰返 し職荷に伴 う試験結果のよ うな ヒステ リ

シス ･ループの変化については見 られないO

②繰返 し塑性変形特性

1回 目の載荷時に大きな残留変位畳を生 じるが,2回 目以降の繰返 し載荷に伴 う残留

変位量の増加傾向は見 られず試験結果の傾向 と異なっているO また, um皿～ ZIp関係 は

解析モデル caSEAと同等の 1次関係 にあ り,試験結果 よ りも傾 きは小 さくなる｡

③道床バラス ト粒子の移動傾向

ま くらぎ直下お よびま くらぎ側面近傍で道床ブロックは沈下 し,解析モデル ca56A

に比べ沈下領域は広 くなる｡ただ し,ま くらぎ中間以遠で道床ブ ロックが側方流動す

る傾向は明確には見 られない｡ このため,変形挙動は圧縮現象が主体 となる.

④道床部の粒子配列の構造変化

領域①で.VMが解析モデル caseAの同一載荷状態 に比べ大 き くなるとともに. Pmq

負荷時の 8pnncIPGlが より鉛直方向に近づき荷重の願響範囲は狭 まるO また,荷重の戟

荷に伴 う万の増加傾向が解析モデルcaseAに比べ顕著に見 られ るD

b)解析モデル ca56A2に関する検討
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表7-3-13 解析条件

解析種別 断面方向 解 析 解 析 鉛直荷重 鉛直荷重 荷重比率
モデル No. PmLIr Pm肝

上下方向 縦断方向 ca5eAl A〔L-All 40.OkN 1.44kN/m 0_027ca5CA2 A〔L-A21 40.OkN 2.70kN/m 0_051

caseA3 A〔L-A31 40.OkN 1_53kN/m 0_029

※ 1表 中のPmadは単位奥行 き (i.0m)当た りの荷重強度である

※ 2表 中の荷重比率 は鉛直荷重p,岬に対す る比率を指す

表7-3-14 解析モデル間の路盤圧力の比較

繰返 し載荷回数 鉛 直荷重PmEq 位 置 路盤圧力試験 caseA caseAl caseA2 caseA3

1回 目 40.OkN レール直下 206.3kPa 126,刀(Pa 85.5kPa159_9kPa 110.7kPa

表7-3-15 ま くらぎ各面の応力分担率 (上下方向解析.密度補正)

解析 手法 解析 次元 モデル名 鉛直荷重I)JTJ 応力分担率 底面に対す る比底面 側面 端面 底面 側面 端面

FEM 3次元 N3D 40.OkN 58.5% 38.1% 3.4% 1.00 0.65 0.06
2次元 N2T 40.OkN 64.10/o 35_9% - 1.00 0.56 -

DDA 2次元 caseA 40.OkN 76.4% 23.6% - I.00 0.31 -
caseAl 40.OkN 85_6% 14.4% - I.00 0.17 -

caSeA2 40.OkN 96_4% 3.6% - 1.00 0.04 -

ca5eAヨ 40.OkN 92.8% 7.2% - 1.00 0.08 -
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表7-3-16 要卿 .帽 蝕の発生状況 仁と下方向解帆 縦断方IJFq,櫨度補正)

モデル名 鉛直荷麓Pmar 叔荷状態 VeclorMagⅠ山llde 主方向 配位数(D ② ③ ① ② ③ ① @ ③

caSeA 40.OkN 初期応力状態 0.254 0.081 0.111 賂 51 8可 99.7 5.56 5,43 4.22

l回 目Pmar負荷 0.414 0.186 0.230 97_9 106.4 69.9 5.56 5.36 4.07

l回 目PmLZr除荷 0.283 0.096 0.126 99ー2 81_0 100 .1 5.56 5.43 4.22

5回目Pm叫負荷 0.414 0.179 0.211 98.3 106_7 75.3 5.56 5.36 4.15

5回EUm瓜除荷 0.281 0.095 0.155 99_2 80.5 102.2 5.56 5.43 4.22

caseAl 40.OkN 初期応力状態 0.337 0.136 0.099 95.2 81.7 97.2 5.29 5.19 4,23

1回日Pmd負荷 0.465 0▲208 0.169 93_9 】00.4 71.6 5.53 5.19 4.15

1回 目P,,.EZr除荷 0.381 0.162 0.124 94_4 86.9 94.5 5.29 5.ll 4_23

5回目P,,.ぱ負荷 0.445 0.186 0.158 933 99.9 69.1 5,53 5.19 4.15

5回目Pn.A-除荷 0ー373 0.156 0.124 94.3 85_B 97.7 5.29 5.ll 4+23

caseA1 40.OkN 初期応力状態 0ー422 0_138 0十079 90.5 77_2 51.2 5ー56 5.44 3_92

1回目Pmaf負荷 0.565 0ー217 0.314 93.4 115.4 53ー8 5.56 5.36 3.92

l回目Pm.zx除荷 0.425 0_093 0.069 91.2 75.1 53月 5.56 5一44 3.84

5回 目Pmα負荷 0_605 0_179 0.321 93.3 107.9 47.3 5.56 5.36 3.92

5回 目Pm∬除荷 0_423 0_082 0.044 93.4 71.8 75.3 5.56 5.44 4.00

caseAj 40.OkN 初期応力状態 0.429 0.175 0.050 90_7 苫2ー5 51.8 5.29 5.12 3,75

1回目Pm吋負荷 0.509 0.212 0.236 93_8 105.6 49.0 5.53 5.12 3.75

1回目Pmar除荷 0.407 0.165 0.034 89,I 83.6 53.6 5.41 5.12 3_92

5回日Pm吋負荷 0.546 0.229 0.245 93ー2 102.0 46.4 5.65 5,12 3.92

5回目Pmar除荷 0.405 0.166 0_047 89_8 82.0 52.4 5.53 5.12 4.00
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(a) 1回 目のPmar負荷時

(b) 1回 目のPm,zr除荷時

(C) 5回 目のP〝,GEr負荷時

(d) 5回目のPmLZr除荷時

図7-3160 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseAl,Pmar-40kN)
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(a) 1回 目のP,〃∬負荷時

(b) 1回 目のPmar除荷時

(C) 5回 目のPm,zr負荷時

(d) 5回 目のPm瓜除荷時

Egl7-3-61 鉛直変位分布図 (上下方向解析,caseA2,Pmar-40kN)
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(a) 1回 目のPmar負荷時

(b) 1回 目のPmLZX除荷時

(C) 5回 目のPmEZ.負荷時
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(b) 5回 目のPmtu負荷時

図7-3-63 変位ベク トル図 (上下方向解析,caseAl,PmEZ,-40kN)
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(b) 5回 目のPm.ZI負荷時

図7-3-64 変位ベク トル図 (上下方向解析,caSeA2,Pmdr-40kN)
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図7-3-65 変位ベク トル図 (上下方向解析.caseA3,Pm ,zr-40kN)
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国7-3-66 万と鉛直荷重Pの関係 (上下方向解析,cascAICaSCA3,P仰-40kN)
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図7-3-67 vMと鉛直荷重pの関係 (上下方向解軌 caseA･caseA3.Pm.zr-40kN)
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① ヒステ リシス ･ループ形状

初,斯降伏時の負荷曲線は,試験結果の負荷曲線に比べ下に-こんだ形になってお り･

解析モデル caseAの負荷曲線に近いD また,2回 目以降の繰返 し哉荷 に伴 うヒステ リシ

ス .ループの変化については試験結果ほど明確には見 られない｡

②繰返 し塑性変形特性

1回日のil在荷時に大きな残留変位量を生 じるが,2回 目以降の繰返 し搬荷に伴 う残留

変位蚤の増加は試験結果よりも小 さいOまた, um-～ "p関係が呈す る 1次関係の傾 き

は,解析モデル caseAlよりは大きくなるものの,試験結果 よ りは若干小 さくなるo

③道床バラス ト粒子の移動傾向

まくらぎ直下の道床ブロックは沈下するものの,解析モデル ca5eAに比べ沈下領域

がかな り減少する｡ また,ま くらぎ間だけでなく隣接ま くらぎ近傍でも道床ブロック

が側方流動する様子が明確に見 られるO このため,変形挙動は流動現象が主体 となる｡

④道床部の粒子配列の構造変化

領域③で,VMが解析モデルcaseAの同一載荷状態に比べ大 きくなるとともに,Pm ar

負荷時の Op,,nc,palが逆-の字形の空隙の配置方向とほぼ一致す る.また,領域①お よ

び領域③でPmax負荷時のVMが繰返 し職荷に伴い増加す る｡

C)解析モデル caSeA3に関する検討

① ヒステ リシス ･ループ形状

初期降伏時の負荷 曲線で試験結果 と同様傾 きの変化 がな くなるとともに,2回 目以

降の繰返 し載荷でもヒステ リシス ･ループが変化するため,試験結果の ヒステ リシス

･ループの形状にかな り近づ (｡

②繰返 し塑性変形特性

1回目の載荷時に生 じる残留変位量,2回 目以降の繰返 し載荷に伴 う残留変位畳の増

加傾向とも試験結果にほぼ等 しい｡ さらに, 7LmEIr～ 7Ep関係 が呈す る 1次関係の傾 きも

試験結果の傾きに一致する｡

③道床バラス ト粒子の移動傾向

caSeAlとca5eA2の道床ブロックの移動傾向を多少弱めたように,まくらぎ直下お よ

びまくらぎ側面近傍では道床ブロックが沈下 し,ま くらぎ中間以遠では道床 ブロック

が側方流動するO このため,変形挙動 としては圧縮現象 と流動現象が混在 している.

④道床部の粒子配列の構造変化

領域③で,VMが解析モデル caseAの同一載荷状態 に比べ大きくなるとともに,Pm.zr

負荷時の Op,.ncIPDLが逆ハの字形の空隙の配置方向 とほぼ一致す る｡ また.領域①お よ

び領域③でPm血L負荷時のVMや融 ミ繰返 し職荷に伴い増加す る｡なお,同一荷重状態に

おいて1回 目と5回 目の万を比較す ると領域① ･領域③ とも5回 目の方が大きくなる｡

これ らのことを総合すると.道床部の繰返 し塑性変形挙動解析に対 して実現象に最も即 し

-366-



た解析結果が得 られるのは解析モデル caseA3であることがわかる｡

また･上記解析結果か ら道床部の繰返 し塑性変形挙動を解析的に検討す ると,まず道床

部の繰返 し塑性変形機構については以下のように考えられる｡まくらぎ直下に空隙を有す

る解析モデル caseAlとま くらぎ間に空隙 を有す る解析モデル caseA2の解析結果を比較する

と.初期降伏時の負荷曲線の形状に関 しては解析モデル caseAlの傾向の方が試験結果に近

いが,初期降伏時のzlm Lu～ up関係や繰返 し載荷に伴 うヒステ リシス ･ループの形状変化に

関 しては解析モデル ca5eAZの傾向の方が試験結果に近 くなる｡ このことから,変位振幅に

強い影響を及ぼすのはま くらぎ直下の空隙分布であ り,塑性変形傾向や繰返 し効果に強い

影響 を及ぼすのはまくらぎ間の空隙分布であることがわかる｡ さらに,解析モデル caseA3

におけるPmax負荷時の各領域の Op,.nc,poIか ら.まくらぎ直下の道床部で圧縮変形が.まく

らぎ間の道床部でせん断変形がそれぞれ主体になることがわかる｡他方,第 5章の検討結

果から,道床バ ラス トの弾性変形挙動の本質がせん断変形にいたるまでの圧縮変形にある

こと,お よび道床バラス トの塑性変形挙動は主応力比の増加 により圧縮変形による体積収

縮的挙動か らせん断変形による体積膨張的挙動-と変化することが明 らかになっている｡

これ らのことを考慮 して空隙分布の差異に基づ く前述の解析解の特性を検討 した場合,ま

ず,まくらぎ直下の空隙の存在はまくらぎ直下の道床部の圧縮現象につながることから.

せん断変形 に至 るまでの間で弾性変位振幅畳が増大 したと考えられ る｡一方,まくらぎ間

の空隙の存在はま くらぎ間の道床部-の流動現象につながることか ら,せん断変形により

塑牲変位畳が増大 した と考えられるoなお,まくらぎ直下の道床部では圧縮変形による塑

性変位量 も生 じると考え られ るが,解析モデルca5eAlの解析結果を見 る限 りその影響はほ

とん ど見 られない｡ しか し,解析モデル caseA3の解析結果では,解析モデルcaSeA2よりも

ZImox～ 7Lp関係の傾 きが大きくなってお り.まくらぎ直下の空隙分布の形響が顕在化 してい

る｡ このことか ら,まくらぎ直下の空隙は粒子の移動量に影響 を及ぼ し,まくらぎ間の空

隙の存在 と相まって初めて塑性特性が表面化すると考えられ るo このため,今回の解析結

果 を見 る限 り道床 ブロック部の塑牲変形機構はせん断変形に基づ くものであると結論でき

る｡ただ し,解析モデルのまくらぎ直下の間隙率の設定が適正かどうか定かではないため,

実現象においては圧縮変形による塑性変形が生 じる可能性も否定できない｡次に.繰返 し

職荷に伴 う変形機構の変化について考察する｡本節のこれまでの検討結果か ら,道床バラ

ス ト粒子の移動に伴 う粒子配列の構造変化が,道床各部の応力～ひずみ関係における応力

依存性や繰返 し戟荷履歴依存性 の主因 となることが明 らかになった｡ この場合.繰返 し載

荷に伴 って粒子配列が構造変化すれば,荷重載荷時の安定的な応力状態も変化するか ら,

これにより新たな粒子構造の再配列が生 じる｡このような連鎖が初期変位過程における変

形機構の変化 につながると考えられるが,解析モデルcaseA3の解析結果で見 られた蘭域①

や領域③における繰返 し載荷に伴 うPm∬負荷時のVMや万の増加傾向や領域③の粒子構造の

主軸がせん断面に平行な向きを向くよ うに再配列す る傾向は,この現象を立証するもので
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あるO 特に万の増減傾向は.配位数の減少傾向 と繰返 し効果に相関関係があると結論 した

第 6車の検討結果を考慮すれば,繰 返 し瓶荷に伴 うヒステ リシス ･ループの形状変化 と関

係づけられ る｡実際 解析結果 を見る限 り同一荷重状態における繰返 し載荷回数間の万の

変化が大きいほど両者の ヒステ リシス ･ループの形状の差異 も大きく,繰返 し職荷に伴い

万が一定値に収束するとヒステ リシス ･ループの形状変化 も収束す るO一方,平均配位数

万と間隙比eの間には式(6.31)のような関係 があるか ら.前述のように繰返 し載荷に伴 って

領域①や領域③の元が増加 した場9,その領域内の空隙は減少 し密度は増加す るO 密度の

増加は道床バラス ト粒子の移動最や道床バラス ト粒子間で生 じるすべ り畳の減少につなが

るか ら,摩擦損失や塑性流動も生 じ難 く, ヒステ リシス ･ループの面積や塑性変形丑 も繰

返 し載荷に伴い減少 した と考えられ るO このため,上記解析結果のよ うに特定領域の融 ミ

繰返 し赦荷 に伴って増加す る場合,道床部の荷重～変位関係 は応力履歴誘導異方性 (繰返

し戟荷履歴誘導異方性)を有す ると考えることができるOなお,このような現象が第 3章

で述べた ｢軌道保守直後の道床バ ラス ト粒子間空隙の不均一分布の是正｣に相当すると解

釈すれば,初期変位過程は荷重支持に適 した粒子構造の生成に伴い収束す ることになる｡

また,第 3草の検討結果を考慮 し作成 した解析モデル caseA3のDDA解析によ り,上記のよ

うな解析結果が得 られたことは,第 3章で検討 した道床つき同め作業後の道床部 の変形メ

カニズムの考察が的確であったことを証明す るとともに,粗粒材の応力～ひずみ関係 にお

いてみ られ る応力誘導異方性や応力履歴誘導異方性を不連続体解析手法な ら容易に表現で

きることを実証するものであるo

以上のように,軌道保守直後の道床部の積層状態 (密度分布)を想定 した解析モデルを

用いたDDA解析では,流動別や損失係数を導入 しな くても塑性変形や摩擦によるエネル

ギー損失を評価でき,実現象のモデル化を比較的簡易に行えることがわかるoまた,本解

析では特に実物大蔵荷試験における道床部の粒子構造を トレース して解析モデル を構築 し

たわけではないため,上記のような解析結果が得 られたことは,密度分布を考慮 してDDA

解析を行えば,繰返 し塑性変形特性や ヒステ リシス ･ループに対す る繰返 し効果 について

解析結果 と試験結果がかな り良い一致を見せ ることを示す ものであるc Lか し,現象のモ

デル化方法に関連 した解析精度の向上に関 しては,道床各部の密度測定等実軌道 における

空隙の分布状況 (密度分布)の把握の他.解析モデルの粒度分布の適正化 を含めて今後 さ

らに検討する必要がある｡なお,横断方向については,第 3章の検討結果だけではま くら

ぎ長手方向の密度分布を充分推定できないこと,および解析モデル caSeA3のよ うなま くら

ぎ幅方向の空隙分取 特にまくらぎ間の空隙分布を横断方向の解析モデルでは考慮できな

いことから,密度補正 した解析モデルによる上下方向解析および左右方向解析は行わなか

った｡ これ らについても今後 さらに現象のモデル化方法に関する検討を深度化 してい く必

要がある｡

(2)DDA解析 自体に内在する課題
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道床部の繰返 し塑性変形挙動解析に対する不連続体解析手法の適用性について検討 した

結果,DDA解析 を用いることによ り道床部 を主体 とした軌道破壊現象 を実現象に即 して

解析す る可能性のあることが これまでに明 らかになった｡ しか し,DDA解析の適用性や

解析精度の向上に関係する研究課題のすべてが本節の研究成果により解明 されたわけでは

な く,軌道構 造の設計 ･維持管理技術-のDDA解析の応用 に当た っては多 くの問題が未

だ残 されている｡ このためここでは,道床部を粒状集合体 と考えるこれまでにない軌道構

造解析手法を構築 し有道床軌道構造を対象 とした構造解析手法の解析精度の向上を図るた

めに,現行のDDAが今後解決すべき課題を明 らかにする｡

これまでの検討結果 か ら明 らかになった道床部の繰返 し塑性変形挙動に対す るDDA解

析適用上の問題点 としては以下のようなものが挙げられる｡

a)応力伝達機構に関する問題

解析上の荷重強度は試験の荷重強度の5%以下 とい う非現実的な値 とな るばか りか,荷

重条件の設定も荷重比率を解析モデルごとに設定 しない限 り行 えない｡この要因 と考えら

れ るのは以下のようなものである｡

①ブロックの接触特性に関する問題

第 6章で検討 したよ うに軸差応力の応力 レベルが低いのは.要素間の接触特仕や解析

上の か の設定方法に問題があると考えられ る｡原因が前者であった場合,道床部の変

形挙動解析においても同様な現象が生 じるから,必然的に解析上の荷重強度は低下するo

② 3次元効果による影響

FEMの線形弾性解析では, 3次元モデルの道床内部に生 じる鉛直応力の分布範囲は 2

次元モデル よりも狭 く局所的になるとい う3次元効果が見 られたが,同様な傾向がDDA

解析でも起こるとすれば,荷重～変位関係は 3次元効果の影響を受けることになる｡

③密度分布 ･粒度分布が異なることによる影響

DDA解析では応力伝達はブロックの接触点で行われ るため,その接触点数が変われ

ばブロック表面のせん断力やせん断抵抗力は影響 を受ける｡ この場育,密度分布や粒度

分布は接触点数の増減に影響す るか ら,荷重～変位関係 も影響を受けることになるQ

b)ブロックの変形特性に関す る問題

FEMの 3次元線形弾性解析では,まくらぎ部の鉛直荷重載荷点近傍が周辺部よりも沈下

してま くらぎ長手方向に波状の形状に変形す る傾向が見 られたが,本節で用いたDDA解

析のよ うに式(6.2.2)の変位関数を用いる場合曲線状のブロック境界は表現できない｡ この

ことは,道床ブロックや縦断方向のま くらぎブロックのようにブロック自体の変形が解析

モデル全体の変形挙動に比べ無祝 しうる場合には問題 とな らないが,横断方向のまくらぎ

ブ ロックのようにまくらぎの変形性状が道床バラス ト粒子の移動傾向に強い影響 を及ぼす

場合には,解析結果の信頼性を低下させる原因になる｡

C) 2次元近似の有効性の問題
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ま くらぎ間の空隙を考慮 しない解析モデルでは,塑性変位丑が実現象よ りも小 さく計算

され ることが本項 (1)の検討結果か ら明 らかになっているが,横断方向の解析モデル を用

いて レール位置近傍におけるまくらぎ間の空隙を表現することは不可能に近い｡ この場合,

ま くらぎ間の空隙をまくらぎ端部やまくらぎ中央部におけるまくらぎ直下の空隙で置換す

ることも考えられ るが,前述のようにまくらぎ自体の変形が制限を受ける状況では代掛 こ

はなるとは考え難い｡また,前節のFEM解析結果か ら明 らかな ように, 2次元解析 を行 う

場合にはモデル化 されていない面の応力分担率の影響を考慮 し. 2次元モデルの解析解 を

補正する必要がある｡ただ し,この間題に関 しても,側面の影響が大きい横断方向の解析

モデルでは問題が顕在化するが,側面に比べ端面の影響はかな り小 さいか ら縦断方向の解

析モデルではあま り影響を受けない｡

d)数値計算の収束仕の問題

本節の解析結果から明 らかなように,解析条件によっては荷重～変位関係が高周波の微

小振動を起 こし.数値計算の収束性が低下す る傾向を示 した｡ また,7-3-2項の解析結果

の ヒステ リシス ･ループの形状を見ると,上下 ･左右方向解析 とも程度の差はあるものの,

再負荷時の変位量が無我荷状億 よりも減少する傾向を示 したD 解析結果のこのよ うな傾向

は,実物大載荷試験結果では見 られないことか ら,数値誤差の影響が顕在化 した ものであ

ると考えられる｡

上記問題の うち,まず, ち)の問題 については,DDA解析 プログラムの改良に関す る

ものであり,理論上は高次のブ ロックの変位関数を用いることが可能である｡また,DDA

解析ではブロックは独 自の変位関数を持つことが可能であ り,それぞれのブロックに適 し

た高次の近似で定式化することも可能 となる｡ ブロックの変位関数の高次化は, コンピュ

ータの記憶容量と計算速度など計算環境による制約を受ける問題ではあるが,今後 コンピ

ュータの能力と解析精度 との釣 り合いがとれ るよ うにブロックの変位関数を選択 してい く

必要がある.次に. d)の問題については,DDA解析の数値 計算の収束性に関 して別途

行った解析2当こより,ブロック同士に相互貫入が発生 した場合 の許容貫入畳dとペナルテ

ィ係数pの設定が解析解の収束性の向上に強い影響 を及ぼす ことを確認 している. これ ら

は,前述 したブロックの面積差が大きくなると計算精度が悪 くなることとも関係があると

考えられ.今後このようなブロック面積 との関係の解明 も含 め解の安定性 に関す る検討 を

深度化す る必要がある｡一方, C)の問題 については,DDAの 3次元解析手法が確 立 し

ていないため現状ではこれ以上詳細な検討は行えないが.実際の地盤をモデル化 し解析を

行 う際に,地盤一構造物系の全体を3次元的なものとして評価 し3次元効果を意識す るこ

とにより, 2次元解析を行って も今までより合理的で信頼性の高い解析結果を得 ることが

可能になると考える｡ 最後に. a)の課題の うち①については.解析用物性値の不確実性

等の解析パ ラメータの設定に起因す るものではな く,接触変形機構等のDDA解析 自体の

本質的な問嶺であると考えられる｡この場合.第 6章同様本章の検討結果か らもこの問題
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に関 しては,原因を特定できるだけの充分な情報を得 ることができなかった｡ しか し,荷

重条件の設定に関す る問題 は,DDA解析を軌道構造設計手法に応用す る場合避 けては通

れ ない問題であ り.今後 この間題のすみやかな原因究明 と早期の問題解決が望まれ る｡な

お, a) の課題の うち②については前述 した とお りであ り,③については本項 (1)で検討

した とお りである｡

道味部 の繰返 し塑性変形挙動 に対す るDDAの 2次元平面ひずみ解析の適用方法につい

てはまだ未知な部分が多 くあ り,これ らを解決するには,よ り実現象に即 した解析を可能

にす るためにDDAの基礎理論自体の拡充を図るとともに,FEMの汎用構造解析プログラム

のよ うにDDA解析プログラムを高機能化する必要がある｡ この場合,DDAは.ポテ ンシ

ャルエネル ギ最小化原理にその理論的基礎をおくため実現象 を概念的に捉えやす く,また

数学的には変分法の付帯条件つき停留値問題に帰着するたれ 問題 により種々の条件を付

加す るこ とが可能である｡ したがって,今後上記問題 に関す る研究開発の深度化 により

DDA解析 の解析精度や信頼性 を向上すれば,道床部を主体 と した軌道破壊現象のよ り詳

細 な解明 に向けて,実務 レベルでDDA解析を用いた軌道構 造解析 を行 うことが可能にな

ると考える｡
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7-4 結 論

本章では,繰返 し叔荷時の道床部の塑性変形挙動に対 して行ったケーススタデ ィよ り得

られた解析結果 と第 4章の実物大載荷試験結果を比較 し,道床部の変形挙動解析 に対す る

離散化解析手法 (FEM･DDA)の適用性について検討 したO得 られた知見を要約す ると以

下のようになる｡

(1)上下方向の道床部変形挙動をFEMで解析する場乱 線形弾性解析は,道床部の鉛直

弾性変位塁を全ひずみ論的に予測するにはある程度有用であるが,荷重状憶や繰 返 し織荷

により変化す る道床部の応力状態を評価することはできないD これは,粒状集合体である

道床部を等価連続体 と仮定す るFEM解析では,応力誘導異方性や応力履歴誘導異方性等の

材料非線形性を考慮 しない場合道床バ ラス ト粒子の移動に伴 う変形特性の局所変動を表現

できないこと,およびまくらぎ/道床バ ラス ト間の不連続性 (幾何学的非線形性)を評価

しない場合まくらぎ各面の応力分担率を試験結果に近づけることはできないためである｡

(2)左右方向の道床部変形挙動 をFEMで解析す る場合,線形弾性郎折では,鉛直荷重の

撒荷により道床横ばね係数が増加 しまくらぎ各面の応力分担率が変化する実際の道床部の

応力状態や変形傾向を表現す ることはできない｡ これ は,鉛直 ･水平荷重戟荷時の左右方

向の変形挙動 では,まくらぎ下面における摩擦抵抗が荷重支持機構 の主体 となるためであ

り,まくらぎ/道床バ ラス ト間の不連続性 を評価 しない限 り,まくらぎ各面の応力分担率

を鉛直荷重に応 じて変化 させ ることはできないためである｡

(3)上下方向のDDA解析における道床ブロック部の変形機構は.道床ブロックの移動

傾向の違いにより各部で異な り,まくらぎ直下の道床ブロック部中層では圧縮変形が,ま

くらぎ間あるいは道床肩 ･道床法面ではせん断変形が,繰返 し載荷によらずそれぞれ支配

的である｡ 一方,左右方向の繰返 し磯荷解析時には,まくらぎ下面の道床ブロック部では

せん断変形が主体 とな り,水平荷重載荷側道床肩 ･道床法面の道床 ブロック部では圧縮変

形 とせん断変形が混在 している｡ この場合,道床ブロック部の塑性変形挙動に対 してはせ

ん断変形の影響が強い｡

(4)軌道保守直後の道床部の積層状態 (密度分布)を想定 した解析モデルを用いたDDA

解析では,新たに構成則 を導入することなく道床各部の応力～ひずみ関係 が有す る応力誘

導異方性や応力履歴誘導異方性 あるいは繰返 し塑性を容易に表現できる｡ このため,道床

部の繰返 し塑性変形挙動の本質は,道床バラス ト粒子の移動により生 じるすべ りを伴 う粒

子構造の再配列にあ り,密度分布 を考慮 してDDA解析 を行 えば道床部 を主体 と した軌道

破壊現象を実現象に即 して解析す ることができる｡

(5)応力履歴誘導異方性は,密度増を表現す る平均配位数万の増加傾向と関係 し,繰返

し載荷に伴い融 ;一定値に収束すると道床部の構造特性 も一定になるoまた,応力誘導異

方性は,主方向 Oprrnc.pal-の接触力の集中を表現す るVMの増加傾向と関係 し,荷重械荷に

-372-



伴いVMが増加す ると荷重支持に適 した粒子構造の再配列が生 じるOこのため,道床部の

繰返 し変形挙動を ミクロ的観点か ら検討す るには,粒状体力学で用いられ る粒状集合体の

構造変化を定量化す る諸指標が有効である｡

(6)FEMの線形弾性解析に対する3次元効果は,主に 3次元モデル と2次元モデル間の

ま くらぎ各面の応力分担率の差異に起因するものであ り, 2次元解析 とい うより簡単な解

析条件下で 3次元問題を解析す るには.荷重支持のない面の応力分担率を考慮 し2次元モ

デルの解析解 を補正す る必要があるO-方 ,DDA解析 については,上記 の問題に加 え 3

次元的な空隙分布の評価が道床バラス ト粒子の移動に基づ く繰返 し塑性変形機構 に多大な

影響 を及ぼすため,実現象に対する第一次近似解を得 るには 3次元問題に対する2次元近

似の適用限界を考慮 して 2次元解析解を解釈する必要があるO

道床部の繰返 し塑性変形挙動は道床バラス トの材料特性に起因す るものであり,粒子配

列の構造変化がその直接的な要因 となるc Lたがって,道床部の繰返 し塑性変形挙動の本

質を捉えるには,道床部を粒状集合体 と考えた理論検討を行 うことが現時点で最も適切で

あ り,また軌道構造解析手法における道床部の工学的扱いを適正化するには,連続体解析

手法よ りも不連続体解析手法の方が有用である｡ この場合.連続体解析手法であるFEMの

線形弾性解析結果が局所的に変動する道床部の変形特性を平均化 して捉えるマクロな解で

あるのに対 し,不連続体解析手法であるDDAの解析結果は道床バ ラス ト粒子の移動に伴

う道床部変形特性の変化 を実現象に近い形で解析するミクロな解である｡ 特に,軌道保守

直接の道床部の積層状値 (密度分布) を想定 した解析モデルを用いたDDA解析では,粒

状体力学の観点か ら道床部の繰返 し塑性変形挙動を的確に説明できる｡ しか し,実務 レベ

ルでDDA解析 を軌道構造解析手法 として利用するには.まだ多 くの課題があり,今後DDA

解析の適用性や有用性あるいは解析精度の向上に関す る研究を実データを用いたケースス

タデ ィにより,より一層深度化する必要があるD
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第 8章 軌 道構造設計への応用 に関す る検 討

8-1 道床部塑性変形量簡易予測式の一般化に関する検討

第 4章では,実物大試験軌道を用いた繰返 し載荷試験結果から,道床部塑性変形挙動を

より詳細に検討す るには,その構成材料である道床バラス トの材料特性,すなわち粗粒材

の強度 ･変形特性 を考慮 して道床部を粒状集合体と考え,繰返 し載荷に伴 う道床バラス ト

粒子の移動傾向の変化を把握す る必要のあることを明 らかに したDまた,第 4章で行 った

試験条件 と類似 した軌道状態に限定 してはいるが,道床部塑性変形の主因が道床バラス ト

粒子間の移動 (すべ り)にあると考え,道床部の塑性変形畳をその変位振幅畳か ら推定す

る簡易予測式を提案 した｡ しか し,この予測手法は道床部全体の変形挙動を荷重～変位関

係か らマクロ的に把握するものであ り,簡易予測式に現れる回帰係数の力学的な意味づけ

を行 うまでには至 らなかった｡ したがって,実用的には今後 さらに任意の荷重条件や構造

条件に対 して予測手法の一般化を図る必要があるとして,簡易予測式の誘導上用いた仮定

の理論的意味の明確化を今後の研究課題 としていた｡ このため本節では,前章までの検討

結果 を踏まえ,道床部塑性変形量簡易予測式の力学的根拠について再検討する｡

8-1-1 従来の軌道破壊理論との関連性の検討

まず,第 2章で述べた従来の軌道破壊理論と第4章で提案 した簡易予測式との関連性に

ついて考察する｡第 3章で検討 した変形のメカニズムを考えた場合,軌道破壊現象は ｢初

期変位過程｣と ｢漸進変位過程｣の2つに分類するのが適当であり,現象のモデル化に際

しても各変位過程の変形機構に応 じた予測モデルを設定す る必要があるc Lか し.従来の

軌道破壊理論は,高低狂い進みに対応 したレール面の漸進的な沈下傾向を予測する手法で

あ り.その主たる研究課題は,保守直後の軌道における初期不整の程度を表現する初期沈

下量 (式(4.2.1)の α) よりも初期沈下終了後の漸進的な沈下進みを表現する変位進み係数

〔式(4.2.1)の β) を予測す ることにあった｡ このため.従来の軌道破壊理論では. 軌道状

態の劣化 一復元の 1サイクル内における沈下量が漸進変位過程 よりも大きい初期変位過程

に対 して,理論的検討がこれまで明確に行われていないといえる｡一方,本研究では,漸

進変位過程 は初期変位過程の影響を多分に受けること,および軌道保守の効率化を図る上

では初期変位過程の沈下傾向を抑えることが極めて重要であること等の理由により,漸進

変位過程だけでな く初期変位過程に対 しても予測モデルを構築 してお り,この点で従来の

軌道破壊理論と異なる｡また.本研究で構築 した予測モデルの うち漸進変位過程の予測モ

デル (式(4.4.4))を従来の軌道破壊理論の原型である式(2･2･5)と比較すると以下のことがわ

かるDまず,今回の予測式は準静的な試験結果をもとに提案 したものであるため･道床部

に発生す る振動が変位進み係数に及ぼす影響に関 しては考慮 していない｡他九 式(2･2･5)
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では,振動による道床部の動的耐力の減少を評価す る指標 として道床振動加速度夕 を用い

てきた｡このため,式(2.2.5)と式(4.4.4)をそのまま比較す ることはできないOただ し,営業

線において列車走行時の軌道各部の動特性 (応力 ･変位 ･加速度等)を測定 した結果では,

道床振動加速度yとレール圧力 P'は図811-1のような 1次従属関係 にあることがわかって

お り,漸進的な沈下割合を示すbは実際にはま くらぎ下面圧力 pT (●/PT- Pr) と 2次関

係にあるo Lたがって,式(2.2.5)の構成 は最大鉛 直荷 重強度PT''瓜の次数が 2次 とな る式

(4.4.4)の構成 と形式的には一致す る｡ しか し,振動の影響に関 しては,低周波で振幅の大

きな荷重変動に高周波で振幅の小 さな荷重変動が重ね合わ された場合,低周波だけの場合

よ りも道床部の沈下は促進 され るとい う実験結果"が示 されてお り,式(2.2.5)を式(4.4.4)で

置き換えることはできないD この点に関 して式(2.2.5)の提唱者である佐藤は,道床部 を主

体 とした軌道破壊現象に対する振動の影響を,道床バ ラス ト粒子間の接触面が有する固有

振動数を境界 として低周波成分と高周波成分に分類 し,別々に評価す ることを提起 してい

る2㌔ この考え方に従 えば実際の軌道で発生する道床振動加速度の低周波成分は.図8-ト2

に示すように加速度 として捉 えた場合にはあま り大きくならないが変位振幅 としては大き

くなるため,変位振幅か ら変位進み係数を推定す る式(4.4.4)に直接的に関係す るO-方,

高周波成分は,変位振幅 としては小 さいが加速度 として捉 えた場合には大きなパ ワーをも

つため.粗粒材の静的なせん断強 さは振動加速度の増加に伴い低下す る3'とい う道床バラ

ス トの材料特性を考慮すれば,前述の実験結果 を説明す ることができ る｡すなわち,式

(4.4.4)は式(2,2_5)の道床振動加速度夕の低周波成分の影響を評価 したものであるといえ.杏

研究で明 らかになった道床部の基本的な塑性変形機構 は,従来の軌道破壊理論においても

レール圧力 と道床振動加速度の積で間接的に表現 されていた と考えることができるoただ

し,第 4章のような準静的な試験においても道床部は繰返 し塑性変形挙動を示すことか ら,
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軌道破壊現象の主因は低周波成分を表す変位であ り,高周波成分を表す振動は補助的な役

割 を果たす と推定 され るo なお.図8-ト1および図81112で用いた測定データは, JR東 日

本常磐線 E991系電車高速走行試験実施期間中の平成 7年 1月 20日から平成 7年 3月

27日にかけて直線部のロングレール区間 (南柏～相聞)の溶接 レール継 目と溶接 レール

継 目の中間で行った地上測定結果 (軌道各部の応力 ･変位 ･加速度等の動的挙動に関する

測定デー タ)の一部である｡

8- 1-2 道床部塑性変形量簡易予測式の力学的根拠の明確化

第 4草で提案 した簡易予測手法の一般化を図るには･簡易予測式の誘導上用いた仮定の

理論的意味を明確 にす ることが必要になる○ この際の研究課題 として第 4章では以下のよ

うなことが必要であると考えた｡

(1)荷重～変位 関係 (ばね係数)が繰返 し載荷や荷重状態により変化す ること･お よび
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上下方向と左右方向で漸進変位過程の変形特性が異なることを,繰返 し載荷に伴 う道床部

の構造特性の変化や負荷時の道床部の変形機構 との関連性か ら明 らかにする｡

(2)変位振幅産 と残留変位是の進行率の関係の具体的な意味づけや･上下方向 と左右方

向で塑性変形傾向が異なる要因を,道床バラス ト粒子の移動傾向や道床部の応力状態に着

目して明らかにするO

本項では,これ らの研究課題について前章までの検討結果を踏まえ考察 し,任意の構造条

件および荷重条件に対 して適用可能なように道床部塑性変形是簡易予汎式の力学的根拠に

ついて再検討する｡

まず, (日 の研究課題について考察す るD前章のDDA解析結果か ら,道床バ ラス ト

粒子の移動に伴 う粒子配列の構造変化が道床各部の応力～ひずみ関係における応力依存性

や繰返 し載荷履歴依存性の主因 となることが明 らかになっている｡ この検討結果 を踏まえ

れば,荷重～変位関係 (げ ね係数)が繰返 し献荷や荷重状億により変化するのは,道床各

部の応力～ひずみ関係が応力依存性や繰返 し赦荷履歴依存性 を有するからである｡また,

荷重状態により割線ばね係数が変化するのは,粒子構造が荷重載荷に伴って荷重支持に適

した構造に再配列 される際に,荷重強度に応 じて安定的な粒子構造が変わるか らであろ う｡

なお,図7-3140と図7-3-41の比較からわかるように荷重強度の増加に伴いブロックの移動

領域は拡大するため,表4-2-1や図4-2-2に示す ようにPm皿の増加に伴って初期変位過程の

収束は遅 くなるとともに,初期変位畳や変位進み係数が増加すると考えられる｡ さらに,

7-3-4項caseA3の解析結果のように繰返 し載荷に伴って平均配位数が増加 した場合,その

領域内の空隙は減少 し密度は増加する｡ 密度増は,道床バラス ト粒子の移動量や道床バ ラ

ス ト粒子間で生 じるすべ り量の減少につながるから.粒子配列の構造変化 も繰返 し轍荷に

伴って生 じ難 くな り,ヒステ リシス ･ループがほぼ一定の経路をとるようになる｡このよ

うに,初期変位過程は,荷重支持に適 した構造-粒子構造が再配列 していく過程であ り,

繰返 し載荷に伴 う道床内部の密度増加により粒子移動が生 じ難 くなって.あるいは安定的

な粒子構造の出現によって収束すると考えられる｡ 一方,第 4章の実物大概荷試験で見 ら

れたように.上下方向と左右方向で漸進変位過程の変形特性が異なるのは,両者の変形機

構の差異に原因があると推定 され るO第 7章のDDA解析結果 (図7-3-37. Egl7-3-38参

照)を見る限 り.まくらぎ直下の道床ブロック部の上下方向の変形機構 としては圧縮変形

が支配的となることから,繰返 し戟荷に伴い レール位置直下近傍の道床バ ラス ト粒子が沈

下 し, 道床部上層に密度低下領域が生 じることは容易に想像できるo漸進変位過程で上下

方向の荷重～変位関係が,図4-2-3に示す ようにバイ リニア型の曲線で近似され るの も,

このような理由によると推定されるQこれに対 し左右方向の変形機構 としては,まくらぎ

底面での摩擦抵抗力が水平荷重支持機構の主体 となることを考慮すれば,まくらぎ下面の

道床ブロック部におけるせん断変形が中心的な役割を果たす と考えられ る｡ したがって,

変形機構の主休が上下方向と左右方向で異なるた軌 左右方向の変形挙動では荷重～変位
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関係が上下方向と異な り図4-3-5に示す ように線形になった と考えられるOなお,このよ

うな道床ブロックの移動傾向は,4-5-1項で検討 した繰返 し職荷に伴 うヒステ リシス ･ル

ープの変化 とほぼ一致するものであるD

次に, (2)の研究課題 について考察する｡前章のDDA解析結果か ら,道床部の繰返

し塑性変形挙動の本質は,道床バラス ト粒子の移動により生 じるすべ りを伴 う粒子構造の

再配列にあることが明 らかになってお り,軌道破壊現象を解析的に捉えるには粒子間接触

により発現 され る抵抗力の定量化および道床バラス ト粒子個々の変位傾向の把捉を行 う必

要がある｡ これに対 し第 4章で提案 した残留変位童と変位振幅童の関係式 (式(4.2.2).式

(43.I)等)は,特定方向に関す る両者の関係を単純に数値化 したものであることか ら,慕

4章で行 った試験条件 と異なる条件下では,これ らの簡易予測式に現れる回帰係数 と値の

異なる可能性が高い｡前述のように実際の変形挙動では,上下方向や左右方向といった各

方向の塑性変位量は3次元的に発生す るすべ り畳をベク トル的に合成 した結果を各方向-

の射影 として捉えたものであるため,特定方向の残留変位畳と変位振幅量の関係は他方向

の変形挙動 と独立ではない｡ このため,第4章で検討 したようにま くらぎや道床部の形状

が変化すれば道床バラス ト粒子の移動傾向も変化するから,対象 とする試験条件が異なれ

ば残留変位丑 と変位振幅畳の関係 も異なることが予想 される｡ したがって.第4草で提案

した残留変位畳と変位振幅畳の関係式の一般性はかな り制約 を受けることになる｡なお,

第 5車の検討結果から.道床バ ラス トの弾牲変形挙動の本質がせん断変形にいたるまでの

圧縮変形 にあることが明 らかになっているが,このことを考慮すれば第 4草で検討 した

｢闇値｣ の概念は,道床部の変形挙動が圧縮変形からせん断変形へ状態変化する際の変相

境界であると考えられる｡ また,第 4章で漸進変位過程における左右方向の塑性変形特性

として,塑性変位畳 と変位振幅畳の関係を式(4.4.14)のように ｢同一の傾きを有する直線群

と仮定 してP,別に近似 した｣ 理由については,第 7章のDDA解析結果を考慮 した場合,以

下のよ うに考えられるo左右方向の繰返 し載荷解析において,Qn'ar負荷時に左右両レール

位置でまくらぎ上面の鉛直変位畳を比較 した場乱 水平荷重載荷側 レール位置の方がより

大きく沈下す る｡ このことから,水平荷重載荷時にまくらぎブロックは水平面と平行に動

くのではなく.斜め下方に移動す ることがわかる (Eg)7-3152参照)O この場合.P･が変化

すれば水平面とまくらぎ中心軸がなす角度も変化すると考えられるから,まくらぎブロッ

クの不可逆的移動に対する道床部の抵抗力あるいは応力解放に伴 う復元力 も異なることに

なる｡ このことは,同一Qm瓜を載荷 した場合の除荷曲線のふ くらみがP･の増加に伴って減

少することからも窺える (国ト3-14参照)｡ したがって.左右方向の塑性変形特性 として

塑性変位丑 と変位振幅畳の関係 を上記のように朋 りに近似す るのは,力学的にも妥当な選

択であるoなお,このような理由であれば,式(43･1)や式(43･2)のよ うな初期変位過程にお

ける最大変位畳 と残留変位畳の関係 もPIの影響を受けると考えられ るが,図4-3-9に示す

ように異なるP周 の試験結果に有意差が認められないのは･初期変位過程における左右方
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向の塑性変形特性に対するP'の影響が,Q"'arの影響に比べて微小 となるか らであろ うO

粒状材料か らなる道床部が静的または動的な外力を受けて変形す る場合,道床 内部では

個々の粒子の剛体的な遊動によって粒子配列が変化 し,その挙動が粒状集合体 としての道

床部の力学特性を決定する｡このような粒状集合体の微視的変形メカニズムを検討す る上

で,粒子個々の運動の追跡が可能で実材料を用いた実験では得ることのできない微視的な

物性 を評価することができる不連続体解析手法は非常に有効な計算手法である｡本項にお

いても,7-3節の不連続変形法による道床部繰返 し変形機構の解析的検討結果 により,第

4草の試験結果だけでは得ることのできない ミクロ的な道床内部の変形メカニズムを検討

することができたOまた,その一方で第 5章で行った道床バラス トの大型繰返 し三軸試験

のような要素試験の有用性 も明 らかになった｡ このため,要素試験 を含む実材料 による試

験結果と不連続体解析手法による解析結果を併せて検討することにより,今後 よ り多 くの

新たな知見を得ることができると期待 され る｡ しか し,不連続変形法の応用に当たっては,

コンピュータの能力など様々な制約で現状ではまだ実現象の複雑 さを充分表現 しきれない

面があり,本研究でも多 くの解析条件下で試験結果 と解析結果は,定性的には一致す る傾

向にあるものの,定量的には依然かい離す る傾向にある｡ このため,第 4章で行 った実験

的検討結果よりは現象解明に対 してかな りの進展が見 られたものの,簡易予測式に現れる

回帰係数の力学的な意味づけを行 うまでには本項でも結局至 らなかった｡今後簡易予測式

の一般化を図るには,道床部塑性変形畳に対する軌道構造各部材の形状効果について実験

的検討を深度化す るとともに,道床バ ラス ト粒子の移動傾向を評価できる数値解析手法の

解析精度の向上を図ることが必要不可欠であろ う｡
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8- 2 道床バ ラス トの塑性変形特性 を考慮 した FEM解析の提案

8- 2- 1 道床部変形挙動解析に対する線形構造解析の課題

前節では,第 4章の実物大減荷試験結果か ら得 られた道床部塑性変形塁簡易予測式の力

学的根拠についてこれまでの検討結果を踏まえ考察 し,簡易予測式に現れ る回帰係数の力

学的な意味をおおまかに推定 したが, まくらぎや道床部の形状が回帰係数に及ぼす影響に

関 しては充分な情報が得 られた とは言い難 く推測の域 をでていない｡ さらに,これまでの

検討結果か ら明 らかなように,道床バ ラス ト粒子の移軌傾向が道床部の変形機構や構造特

性 に強 く影響 を及ぼす以上,道床バラス ト粒子の移動傾向を変化 させ るまくらぎや道床部

の形状の評価を直接的に行 えない簡易予測式では,現行の軌道構造設計手法をより合理的

な ものにす る統一的な解法になるとは考えに くい｡一方.第 7章では道床 内部の ミクロ的

な変形機構 を解析するために,構造物 としての幾何学形状や材料物性の空間的分布あるい

は構造物に対する力学的境界条件や幾何学的境界条件を解析的に扱 うことが可能な離散化

解析手法の導入 を検討 したo特に7-2節では,鉄道事業者が有道床軌道構造の設計計算を

比較的簡易に行 う状況を想定 し,道床部の変形挙動解析に対す るFEMの静的線形弾性解析

の適用方法について検討 した｡ しか し.この検討結果でも,連続体解析手法であるFEMを

不連続体である道床部の変形挙動解析に適用する際の問題点 として7-1節で挙げたい くつ

かの課題 がや は り明 らかになった｡ このため以下では,鉄道構造物等設計標準 ･同解説

｢軌道構造 〔有道床軌道〕設計標準 (莱)｣ 4)に準 じて線形構造解析を用い軌道構造を設

計す る場合の注意事項について,有限要素法の線形弾牲解析を例にとり検討する｡

前車の検討結果か ら道床部変形挙動解析に対するFEM解析の適用に当たっては,上下方

向郁析 ･左右方向解析 とも不連続面の評価方法が解析結果の信頼性を大きく左右すること,

お よび線形弾牲解析では不連続面等の幾何学的非線形性 と応力依存性や繰返 し載荷履歴依

存性等の材料非線形性の評価方法にモデル化上限界のあることが明 らかになってお り,道

床部の応力状億や変形傾向を第 7章の解析モデルを用いて推定するには間額がある｡ この

ため,ここでは第 7章の解析モデル以外の解析モデル を道床部の変形挙動解析に用いた場

合の線形弾性解析の適用可能性 について考察す るOまず.上下方向解析については,側面

や端面の応力分担率が解析結果に強い影響 を及ぼす ことか ら,囲8-2-1のようにまくらぎ

部の側面や端面に隣接す る道床部の要素を取 り除いた解析モデルを用いることが考えられ

る｡図8-2-1のよ うな解析モデル を用いれば,側面や端面近傍の道床部の変形挙動あるい

はそれ らが解析モデル全体の変形挙動に与える影響については検討できないものの,不連

続面の評価方法に関係 した解析結果の信頼性の低下は緩和できる｡特に.実物大載荷試験

のようにま くらぎ下面における垂直反力の合計が載荷荷重の 8割程度 となる状況下では,

ま くらぎ底面に位置する道床部の変形挙動が道床部全体の変形特性 を決定することになる

ため.図8-2-1のような解析モデルでも充分な解析精度が得 られ ると推定 され る｡例えば･
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図8-2-1 FEM解析モデルの概略図 (側面 ･端面除去)
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蓑8-2-1 割線 ばね係数Ksec.Jl一覧表 (上下方向)

ヤング率 割 線ばね係数 R_? 剖線ばね係数
Eb Ksec KJeC,FI

50.OMPa 110.lMN/m 5苫ー5% 盲4.7MN/m

100.OMPa 197.4MN/m 56.3% 146.2MN/m

150.OMPa 267.4MN/m 54.8% 192.8MN/m

350.OMPa 445.2MN/m 51.8% 303,4MN/m

第 7章の 3次元モデルによる解析結果 (表7-2-12参照)ではまくらぎ底面の応力分担率は

50%台であるが,これ らを式(81.1)により実物大磯荷試験結果 (表4-5-1参照) と同程度の

応力分担率76%の時の割線ばね係数に変換す ると,変換後の割線ばね係数K3eC,Jlは表8-211

のよ うになる｡ただ し,式(a.2.1)では側面および端面の応力分担率が減少す ることによる

道床部変形晶-の影響は考慮 していない｡

K,ec.H-Ksec･Rl/ R2 (8.2.1)

ここで,Rl:表7-2-12に示すまくらぎ底面の応力分担率

R2:実物大載荷試験のまくらぎ底面の応力分担率 (-76%)

表8-211のKJeC,Hと表7-2-6のKsec,Eを比較 した場合 , 繰返 し戟荷l回 目の試験結果 とPmaF-20

-40kN負荷時の道床部変形量が等 しくなる解析条件はEb-loo-200MPa(vb-0･35-定)

の解析結果であ り,同 じく40,000回職荷後の試験結果 と等 しくなる解析条件はEb-200-

500MPa(vb-0.35一定)の郎析結果である.他方,道床部のヤング率やポアソン比 につ

いては,列車荷重搬荷時の道床部の応力状態を想定 した第 5章の大型三軸試験結果か ら,

初期降伏時における割線変形係数は100-300MPaの範囲にあ り,漸 進変位過程における割

線変形係数は200-400MPaの範臥 こあること.お よび等価割線ポア ソン比は繰返 し載荷 に

ょらず約0.35であることが明 らかになってお り,解析上妥当とされ る道床部の解析パ ラメ

ータ (Eb･ vb)は大型三軸試験結果か ら得 られ る実際の値 とほぼ一致す る｡ このためI

図8-2-1の解析モデルを用いま くらぎ底面の応力分担率 (表4-5-1参照)を考慮 して試験上

の我荷荷重の約 8割を解析上の搬荷荷重とする線形弾性解析を行った場合･まくらぎ下面

圧力の平均値や道床部変形畳に関 しては第 7草の解析モデルを用いた解析よりも実用的な

解 が得 られ ることになる｡ しか し,まくらぎ下面圧力の最大値や分布傾向あるいは路盤圧

力 の分布傾向等については,図8-2-1のようなモデル化を行 っても道床部のヤング率E姥

一定に した線形弾性解析では第 7草の解析モデル と同様試験結果の傾向を捉えることはで

きない｡ この主たる要因は,粗粒材である道床部の構造特性や変形特性が応力状態や繰返

し載荷履歴 によって変化す るためであるo Lたがって･これ らを検討対象 とした解析を行

ぅには,道床内部での応力 レベルや道床バラス ト密度の変化をあらか じめ考慮 しEbの分布

傾向を推定 した上で線形弾性解析を適用するか･あるいは応力～ひずみマ トリクス は マ
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図8-2-2 FEM解析モデルの概略図 (ま くらぎ部のみ)

トリクス)に材料非線形性を導入 し応力～ひずみ関係 を時々刻々更新す る非線形解析 を適

用する必要があるO なお,CE]8-212のようにまくらぎ部だけを要素分割 し道床部や路盤部

については非線形なばね要素を用いた解析モデ ル を用いることも考えられ るが.道床バラ

ス ト粒子の移動傾向を トレースす るには無理があ り簡易予測式の問題点を解消 しきれない

こと,および局所的な荷重～変位関係 (ばね係数)の設定は非線形な応力～ひずみ関係の

設定よりも一般性に欠け複雑 となることか ら.図8-2-2の解析モデルよりも図8-2-1の解析

モデルの方が道床部変形畳の予測には適 している｡一方,左右方向解析について も,第 4

草の実物大載荷試験結果を見る限 り左右方向の初期変位畳お よび変位進み係数に対す るま

くらぎ種別の影響は微小であることか ら,上下方向解析 と同様 まくらぎ部の底面や側面に

隣接する道床部の要素を取 り除きまくらぎ部 と道床肩部 (端面)だけを要素分割 した解析

モデルを用いることが考えられる. この場%,ま くらぎ形状による影響は評価できないが,

不連続面の評価方法に関係 した解析結果の信輔性の低下に関 しては,鉛直荷重戟荷時のま

くらぎ底面での摩擦抵抗力の増加現象を赦荷水平荷重を減 じる等の方法で評価すれば緩和

することができる｡ しか し,第 7章の解析結果か らわかるように左右方向解析では底面に

おけるせん断変形が変形機構の主体 となること,および幅方向のまくらぎ自体の変形は長

手方向の変形に比べ無視できることから,道床肩部だけをモデル化す るのであれば道床肩

部をばねで模擬するのとあま り変わらない｡上下方向解析では,軌道構造の設計計算上路

盤圧力の算定が重要 となるため.図8-2-1のよ うにまくらぎ底面の道床部 をモデル化 し道

床部の形状を評価することが必要になるが,左右方向解析ではこのような理由がないため,

道床肩部を簡略化 したモデルで解析を行 っても軌道構造の設計計算上特に問題は生 じない｡

ただ し･左右方向解析でまくらぎ形状や道床肩部の形状を考慮 しない場合,それ らを評価

できない簡易予測式を用いるのとFEMの解析結果 は大差のない ものになるO以上のことを

考慮す ると･上下方向解析についてのみ簡易予測式に比べFEMの線形弾性解析 を行 う優位

性が認められ る｡

8-2-2 道床部塑性変形量予測モデル

道床部の変形挙動解析に対するFEM解析 の適用に関 しては, これまで設計者の利便性 を
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考慮 し軌道構造 〔有道床軌道〕設計標準 (秦)に準 じた怖易な予測手法の提案とい う命題

を主に考えてきたため,繰返 し塑性等の弾塑性解析は適用せず線形弾性解析を主体 として

検討を行ってきた｡ しか し.これまでの検討結果か ら明 らかなように,本来有道床軌道に

お ける軌道狂い進みは道床バラス ト粒子間のすべ りに端を発する塑性変形挙動であ り,軌

道構造の維持 ･管理上必要なのは軌道狂いの進展を予測することである｡ したがって,軌

道構造の設計計算を行 うには,軌道構造,特に道床部の塑性変形是を推定することが絶対

条件 になる｡そこで,以下では図8-2-1の解析モデルを用いたFEMの線形弾性解析による

軌道構造の設計計算方法について述べるD 前項の検討結果か ら,上下方向の道床部変形挙

動解析に対す るFEMの線形弾性解析の有用性に関 しては.解析上妥当とされる道床部の解

析パ ラメータ (Eb･JVb)が大型三軸試験結果か ら得 られ る値 とほぼ一致す るため.道床

部の応力状態 を推定す るには問題~があるものの.道床部の弾性変形量を全ひずみ論的に予

測す るにはある程度有用であることが明 らかになってい る｡ このような利点を生か し,

FEMの線形弾性解析結果を用いて設計計算に必要となる道床部の弾塑性変位畳を算定する

には,FEM解析か ら得 られ る道床部の弾牲変形畳を用いて塑性変形畳を推定する必要があ

るO この場合,式(4.2.2)や式(4.4.3)で表現される残留変位畳の進行率 と変位振幅量の関係は

有用であると考えられ るが,前節で検討 したように道床バラス ト粒子の移動傾向がま くら

ぎや道床部の形状等軌道構造の幾何学形状に依存 して変化す ることか ら,粒状集合体 とし

ての道床部の材料特性 を充分評価 した汎用性のある軌道構造解析手法を構築す るには不向

きであるO そこで,よ り-般性のある術易な予測方法 として最大軸ひずみ～残留軸ひずみ

関係の活用が考えられ る0第 5章で検討 したように,繰返 し載荷時の道床バ ラス トの塑性

変形挙動ではひずみ振幅 と塑性ひずみが拘束圧に依存 しない 1次関係にある｡軸ひずみ振

幅 A H は弾性軸ひずみ EICと塑性軸ひずみ = pによ り式(各.2.2)のように表 されるか ら,

A E1- flo+EIP (8.2･2)

これ を用いて1回 目の磁荷時 の最大軸ひずみ = mar～残留軸ひずみ = res関係 (式(5･3･1)秦

照)を ‖ ･～ = p関係に変形す ると式(8.2.3)の ようになる｡ただ し.繰返 し載荷回数 1回 目

の場合は 日 ,es- = p , =mar- A H となる｡

EIP- E I,es-a･(E lmar-b)-a･(= e+flワ-b)

a.(El〇一b)
E IP= (8.2.3)

1-α

ここで,係数a,bti繰返 し載荷回数Nに伴い増加 し･図5-3-4のよ うな関係 にある｡ また･

式(8.2.3)の関係 は2回 目以降の繰返 し載荷では式(8-2･4)のように表 され る｡

a･(tle,,,- b)
i:lre3.I-

1一〟

ここで . 日 ,e5..‥繰返 し献荷回数第i回目の残留軸ひずみ (図8-2-3参照)

‖ C., :繰返 し載荷回数第旧 目の弾性軸ひずみ (図812-3参照)
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:V主 軸ひずみ El残留軸ひずみ と

最大軸ひずみ Eln,.Zr弾性軸ひずみ Ele

図8-2-3 応力～ひずみ関係の定義

したがって,ある繰返 し赦荷回数における 1ループ内の弾性軸ひずみ 日e.iがわかれば,そ

の繰返 し載荷回数における残留軸ひずみ ElrCSJを算出す ることができる｡ しか し,式(8.2.4)

の関係を用いて求められ るのはあくまでもひずみであ り,軌道構造の設計計算に必要な残

留変位畳を算出す るには,残留軸ひずみ El,山 と残留変位畳の関係 を明 らかにす る必要が

ある｡また.前項で検討 したようにFEMの線形弾性解析結果か ら初期降伏時 と漸進変位過

程における弾性変形畳を予測す ることは可能であるか ら,弾性変形畳 と弾性軸ひずみの関

係が定量化できれば式(8.2.4)を活用できる｡ このような変位量か らひずみ-の変換あるい

はひずみか ら変位畳-の変換は,ひずみが一定であると仮定できる領域の寸法Jを介 して

式(8.2_5)のよ うに行われ る0

2-AJ/∫ (8.2.5)

ここで, AJ:伸び

この寸法Jの値 としてまず考えられるのは道床厚〃であるが.前章までの検討結果か ら応力

～ひずみ関係は道床各部で異なることが明 らかになってお り,必ず しも道床厚ガが適 当で

あるとは言い切れない｡そこで,次にひずみ を変位量に変換する際 に必要 となる寸法Jに

ついて検討するO図8-2-4は,実物大載荷試験の道床部の塑性変形挙動で見 られた1回 目.

3000回 目および40000回 目の繰返 し載荷における最大鉛直変位量u,mzr～残留鉛直変位畳 恥関

係 (図5-3-2参照)を式(A.2.6)のJを道床厚 と同 じ250mmとして = mar～ 日 ,eS関係 に変換 し,

式(5･3･1)から計算 される = m皿～ 日 ,e3関係 と比較 したものである.

up

とlre∫--×100-a'･(/
ulmF

∫

100
×100-占′･- )

/

ここで,a',b':図513-2の近似式の係数,

ElreJ-100Xup/ I. Elmar-100Xum.zr/ I
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餌
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実物大載荷試験
- 1回目
一･一3000回目
一一一一40000回目
大型三軸試験
一 〇････一1回日
日 0 -3000回目
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図8-2-4 繰返 し赦荷時の最大軸ひずみ～残留軸ひずみ関係の比較

図か ら,大型三軸試験結果の Elmar～ El,es関係の傾きは実物大載荷試験結果の傾 きに比べ

各繰返 し載荷回数 とも大きくなることがわかる｡なお,この傾向については寸法Jの値 を

50mm～250mmの問で変化 させて もあま り変化 しなかった｡ このよ うに両者間の Elm瓜 ～

El,e∫関係 に有意差が生 じる理由として考えられ るのは,7-3-4項で検討 した空隙増加に伴

う圧縮変形畳の増加である｡ 第 5章の大型三軸試験の供試体の密度 (表5-ト2参照) と実

物大瓶荷試験のま くらぎ直下の道床部の密度 (図ト3-20参照)を比較 した場合,後者は前

者 よ りも全体的に小 さくなることか ら.三軸供試体の積層状態は実物大載荷試験に比べ粒

子間空隙の少ない密な状態にある｡他方,7-3-4項の検討結果か ら,まくらぎ直下の空隙

の存在は圧縮変形 に伴 う弾性変位振幅境の増大につながることが明 らかになっている｡ し

たがって,実物大赦荷試験では圧縮変形に伴 う弾性軸ひずみ = 8が増大す るため,同一繰

返 し載荷回数の同一 = maxで 日 ,e∫を比較 した場合実物大概荷試験の = relは大型三軸試験の

日 ,eSに比べ小 さくなると考えられ る. これ らのことか ら,第 5章で得 られた大型三軸試

験結果の = m∬ ～ iI,eI関係 を利用 して実物大載荷試験の残留変位畳を正確に算出すること

は難 しいが.今後実物大瓶荷試験の道床部の積層状態に本研究よりも近い試験条件で大型

繰返 し三軸試験を行えば.両者の塑性変形特性を定量的に-費 させ ることは充分可能であ

ると考えるO なお,現状で式(8ユ4)を用いて残留鉛直変位 畳 7Jpを予測 した場合upは設計計

算上安全側 の値 になる｡

以上のように,有限要素法を用いた線形弾性解析によりある程度の信頼性 をもってひず

み振幅を推定すれば道床部の弾塑性変位丑を推定することができる｡ただ し,FEM解析で

は前車で考察 したように道床部の応力状態を実現象に即 して解析す ることは不可能に近い
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ため,前節の簡易予測式 と比較すると,軌道構造の酎 可学形状や材料特性の空間的分布を

評価できるとい う点に関 しての優位性は認められるものの,予測手法の一般性に関 しては

充分保証 されたものではないoまた,E,ecや V,ecが(01/03)川ab-や q3の増減あるいは繰返 し

減荷に伴い変化する応力依存性や繰返 し蔵荷履歴依存性を有す ることか ら,道床部を対象

とした線形弾性解析を行 う場合にはこれ ら解析パラメータの解析結果に対す る感度を充分

考慮 し.解析対象や検討項 目に応 じた適切な解析パラメータを設定することが重要になる｡

有限要素法は基本的には微小変形理論に基づ く連続体解析であ り,応力解析を行な うべき

構造物が連続休に近い性状を示 し変形が微小な場合にはそのまま適用することができる｡

しかし,道床部の変形挙動解析を行 う場合には,軌道構造各部材間の不連続性 と道床部の

ような粒状集合体の有限変形を考慮 して問題を非線形的に取 り扱わ らなければな らないD

ただ し,この場合にも従来土や岩の力学で取 り扱われているように,解析パラメータの見

積が妥当であるならば,線形の仮定の下でも解析結果は合理的な第一次近似解を与えるこ

ととなり,設計に有効に用いられることになる｡ 今後 さらに道床バ ラス トの基礎的な材料

特性や道床部の繰返 し弾塑性変形特性 を考慮 して研究の深度化 を図れば,この予測手法の

精度を高めることが可能になるO
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8-3 道床部変形挙動解析に対するDDA解析の有用性

従来.地盤工学上の問題を解 くには,土や岩あるいは岩盤の力学特性に応 じて禅悦 粘

性および塑性の理論式が用いられてきたo Lか し.これ らの理論式を解 くことの困難 さの

ために,これ らの材料の構成法則や降伏条件,構造物 としての幾何学形状や境界条件など

を単純に理想化 した場合でも解析 され る問題は極めて限 られているQ有限要素法が地盤工

学に適用 され始めた時,土や岩の非線形性を解析に導入することができるとい う点に大き

な意義があったO これにより今まで解析的に取 り扱 うことのできなかった実際的な問題が

解析 され, より合理的な設計資料が得 られるようになった｡ しか しながら,有限要素法で

すべての問題が解決 され るわけではな く,現在地盤工学において解析の困難な問題が数多

くあるのも事実である｡本研究においても道床部の変形挙動解析に対するFEMの線形弾性

解析の適用性について検討 した結果,FEMは要素間の不連続性を充分に考慮す ることが不

得手なため,まくらぎ/道床バ ラス ト間の不連続性等に起因す る幾何学的非線形性 と道床

バ ラス ト粒子の移動に起因する材料非線形性の評価方法にモデル化上の限界があ り,実現

象 を充分説明できないことがわかった｡ 一方,有道床軌道における道床部 を主体 とした軌

道破壊機構 の解明には.道床部を粒状集合体 と考える理論検討が有効であるとの意見が海

外の研究者か らも提出 されてお り53,不連続面の評価を実現象 に即 して行わない限 り数値

解析モデルの信頼性 を得 ることは難 しいO このため,7-3節では, 幾何学的な多角形 ラン

ダム分割 (ポロノイ分割)型要素配置を用いたDDA解析の道床部-の適用について検討

した｡その結果,まず道床部のモデル化に関 しては,道床砕石個々を解析上の構成要素と

す ることにより,間隙率が40%近 くもあると推定 され る道床部の解析メッシュ化が縦断方

向の 2次元解析モデルに対 して可能になった｡そ して,この解析 メッシュを用いたDDA

解析では,道床バ ラス ト粒子の移動に基づ く繰返 し塑性変形単軌を実現象に即 してシ ミニ

レー トす ることがで きた｡以下では,道床部変形挙動解析 に対す るDDA解析の有用性 を

軌道構造設計-のFEM解析適用上の課題 と対比 して検証する｡

(1)まくらぎ/道床バラス ト間の不連続性の評価

道床部の変形挙動解析 を行 う場合,まくらぎ/道床バ ラス ト間の不連続性の評価が解析

結果の信頼性を左右する主たる要因となることが第 7章の検討結果から明 らかになってい

るが,連続体解析手法であるFEMを用いてこのような不連続面を表現するには,構成別に

ょ り応力誘導異方性 ･応力履歴誘導異方性等の材料非線形性 を評価 した り,ジョイン ト要

素等により幾何学的非線形性 を評価す る他,空隙分布のランダム性を別途確率論的に評価

す る必要がある｡ このため,これ らを考慮 してFEMの非線形解析を行った場合.計算環境

や作業労力の点でFEM解析がDDA解析に対 して有利であるとは言い難い｡また.多数のジ

ョィ ン ト要素を有限要素メ ッシュに組み込み大変形問題を解析 した場a,数値計算上矛盾

をきたす恐れがあ りすべての解析条件下で解が収束す るとは限 らない｡ したがって,道床
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部の変形挙動解析を実現象に即 して行 う場合,DDA解析 と比べてFEM解析を選択する利点

はあま りないといえる｡

(2)解析用物性値の不確実性

実際の道床部の変形挙動では,拘束圧が荷重状憶や繰返 し舶 削こ伴い変化す ることが指

摘 されてお りも',これ らを考慮せずに拘束圧一定の大型繰返 し三軸 試験結果か ら得 られた

道床バラス トの応力～ひずみ関係 を用いてFEM解析 を行 った場合,実現象 にそ ぐわない解

の得 られる可能性がある｡ このため,道床部を対象 とした変形単軌解析を行 う場合には,

道床バラス トの応力～ひずみ関係が有する応力依存性や繰返 し減荷履歴依存性の影響 を充

分考慮する必要がある｡ しか し,用いる要素の構成則が精密であればあるほど解析に必要

なパラメータの数が増加 し,構成別の妥当性や解析用物性値の不確実性が大きな問題 にな

るO一方.DDA解析では,物理的な意味の明解な要素間の接触特性 を表現す るパ ラメー

タだけで,新たに構成別を導入す ることな く道床各部の応力～ひずみ関係が有す る応力誘

導異方性や応力履歴誘導異方性 あるいは繰返 し塑性 を表現できる｡ このため,DDA解析

を用いれば解析用物性値の不確実性に関係 した解析結果の信頼性の低下は緩和できる｡

(3)繰返 し塑性の表現方法

連続体の解析手法であるFEMを不連続体である道床部に適用 し弾塑性解析を行 うには,

粒状集合体を等価連続体 と仮定 してモデル化するため,有限要素の応力-ひずみ関係 を職

荷応力 レベルや繰返 し載荷履歴に応 じて意図的に変化 させ,繰返 し塑性 を表現す ることに

なる｡このような形で繰返 し塑性を表現す るには,繰返 し載荷に伴 う道床バ ラス ト粒子の

移動傾向を表現できる構成則を導入することが必要条件 となるが,この種の構成別に関す

る現在の理論研究が本研究を含め実用化 レベルにあるとは言い難いO-方,DDA解析 に

おける繰返 し塑性変形挙動は,繰返 し瓶荷に伴って粒子構造が再配列 した結果生 じるもの

である｡このため,解析のプロセスを直感的に捉えやす く,数値解析モデル化上 も無理が

ない｡また,粒子形状や粒子間空隙を直接的に評価できるため,鋪装軌道や填充道床軌道

といった省力化軌道の解析にも応用が可能であるD

以上のように,DDAは,FEMでは表現 しにくい道床バ ラス トのような粗粒材 の繰返 し塑

性変形挙動 をシミュレー トするのに適 した解析手法であ り,DDA解析 によれ ば道床部 を

主体とした軌道破壊現象 をFEMの非線形解析 よりも簡易に実現象に即 して解析す ることが

できるDまた.ポロノイ分割を用いた縦断方向のDDA解析に よ り道床バ ラス ト粒子個々

を解析上の構成要素 とし,粒子間空隙や粒子形状を直接的に表現す る解析が可能になった

ことは,従来経験則で表現 されてきた道床部の繰返 し塑性変形機構 を,道床バラス ト粒子

の移動とい う粒状体力芋の観点か ら検討する場合に非常に有効な手段になる｡ これは,罪

1草で研究 目的として掲げた ｢粒状集合体 としての道床部の繰返 し塑性変形特性 を充分評

価 した汎用性のある軌道構造解析手法の構築｣に値するものであ り,この意味では所期の

研究 目的をほぼ達成 した｡ しか し,道床部の変形挙動解析に対する不連続変形法の適用に
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ついては,7-3-4項で検討 したように研究課題がまだ山積 されてお り,より実現象に即 し

た解析を可能にし有道床軌道構造の標準的解析法として確立するた釧 こは,今後DDAの

基礎理論の拡充やDDA解析プログラムの高機能化等のDDA解析手法自体の深度化を図る

必要がある｡
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8-4 軌道構造設計に対する各種解析手法の適用性

有道床軌道の設計は,一般の土木構造物の設計と異な り,列車の走行安全性お よび乗 り

心地確保の観点か ら軌道保守を前提 とした設計手法を採用 してお り,保守の経済性を考慮

した軌道構造の設計や効率的な保守管理体制を構築す るには,軌道狂い進みすなわち軌道

変位丑の経時変化を精度良く予測することが重要となる0-万.軌道破壊理論の根拠 とな

る現在の軌道力学の理論体系は,昭和30年代にその原型が構築 されたo Lか し,その後

の軌道構造各部材の多様化や研究対象の多角化を考えると,軌道破壊現象を実現象に即 し

て説明するには現在の軌道力学の理論体系では不十分である｡ 本研究では,このような状

況を踏まえ,現在の軌道構造の設計手法や維持管理技術をより高度化するために,従来型

軌道構造だけでなく省力化軌道構造にも対応可能な一般性を有 した理論体系の確立と,刺

車荷重繰返 し概荷時の道床内部の ミクロ的な塑性変形機構を解析可能な軌道構造解析手法

の構築を目的として検討を行ってきた Q その結果,従来経験則で表現 されてきた道床部の

繰返 し塑性変形機構を道床バラス ト粒子配列の構造変化の点か ら明 らかに し, ｢道床部塑

性変形の主因がせん断変形により生 じる道床バラス ト粒子間の移動 (すべ り)にある｡｣

と考える新 しい軌道破壊理論を提案す るとともに,この新 しい軌道破壊理論に基づき粒状

集合体としての道床部の繰返 し塑性変形特性を充分評価 した汎用性のある軌道構造解析手

法を提案 したO 以下では,前節までの検討で提案 した 3種類の軌道構造解析手法の特徴や

問題点を整理 し,それ ら構造解析手法の軌道構造設計手法に対す る適用性について論 じる

こととする｡本研究でこれまでに提案 した軌道構造解析手法は以下の 3つである｡

(1)道床部塑性変形畳の簡易予測式

第4章では,実物大戦荷試験結果か ら粗粒材 としての材料特性を考慮 して道床部の塑性

変形童をその変位振幅畳か らマクロ的に推定する簡易予測式を提案 したOまた,811節で

は,この道床部塑性変形量簡易予測式の一般化を図るため,これまでの検討結果を踏まえ

考察 し,簡易予測式に現れる回帰係数の力学的な意味をおおまかに推定 した｡ しか し,ま

くらぎや道床部の形状が回帰係数に及ぼす影響に関 しては充分な情報が得 られた とは言い

難 く一任意の構造条件や荷重条件に対 して予測手法の一般化を図るまでには至 らなかった｡

このため.簡易予測式の適用範囲 .適用条件は,現状では第 4草で行った試験条件と類似

した軌道状態 ･荷重条件に限定されている｡

(2)道床バラス トの塑性変形特性を応用 したFEM解析

8-2節では, 道床バラス トの大型繰返 し三軸試験結果から得 られ るひずみ振幅畳～塑性

ひずみ畳関係を活用 して.道床部塑牲変形丑を推定するFEMの線形弾性解析を提案 した｡

これにより,道床部塑性変形畳に対する軌道構造各部材の形状効果や材料特性の影響 を簡

易予測式よりも簡易に評価できるようになった｡ しか し,FEMの線形弾性解析は,ま くら

ぎ/道床バ ラス ト間の不連続性 (酎 可学的非線形性)や解析パ ラメータ (ESeC･Vsec)の
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有す る応力依存性や繰返 し職荷履歴依存性 (材料非線形性)の評価方法にモデル化上の限

界があることか ら,解析対象や検討項 目に応 じて適切な解析パ ラメータを設定すれば , 道

床部の鉛直弾性変位丑を全ひずみ論的に予測するには適用できるが,荷重状態や繰返 し准

荷 によ り変化す る実際の道床部の応力状態や変形傾向を推定す るには問題がある｡

(3)ポロノイ分割型要素配置を用いたDDA解析

7-3節では,道床砕石個々を耶析上の構成要素 とす る幾何学的な多角形 ランダム分割

(ポ ロノイ分割)型要素配置を用いたDDAの 2次元平面ひずみ解析を提案 した｡ これに

よ り,道床部の積層状値 (密度分布) を考慮 した場合には,縦断方向のDDA解析で道床

バ ラス ト粒子の移動に基づ (繰返 し塑性変形挙動を実現象に即 して解析することができる

よ うになった｡ しか し, 3次元問題に対す る2次元近似の有効性等現象のモデル化方法や

ブ ロックの接触 ･変形特性の妥当性等DDA解析 自体の適用方法については,まだ多 くの

課題 が残 され ている｡ このため,道床部の繰返 し塑性変形挙動 に対す るDDAの 2次元平

面ひずみ解析結果は,特定の解析条件下で成立す る実現象の第一次近似解 と考えるべきで

あろ う｡

上記の各種解析手法は,従来の軌道破壊理論を応用す る上でブラックボ ックス的な存在

であった道床部の繰返 し塑性変形機構を.道床バラス ト粒子配列の構造変化の観点から明

確に説明す るとい う点に関 しては一致 しているものの,適用範囲や適用条件あるいは利用

者の利便性 といった項 目については各々一長一短がある｡ このため,解析対象あるいは検

討項 目に応 じて解析手法を選択す る必要がある｡ まず,有道床軌道の経済的な設計や効率

的な保守管理等の実務的な利用を想定 した場合には,その取 り扱いの容易 さから簡易予測

式が適 してい る｡簡易予測式は,鉄道構 造物等設計標準 ･同解説 ｢軌道構造 [有道床軌

道] (莱)｣4'の理論的根拠 としても活用 されてお り,利用の頻度 としてはこのケースが

最 も多いと推定 される.一方.本研究を含め現在世界各国で行われ ている軌道破壊理論研

究の 目的の多 くは,軌道狂い進み予測はもちろんのこと軌道構造部材に対する標準的解析

法の確立であろう｡ この場合,簡易予測式は利用者の利便性の面では優れているものの,

汎用性や一般性 には欠ける面があるQ したがって,上記ニーズを満たす簡便な設計法の提

案 とい う意味では,知名度の高い解析手法であるFEMの線形弾性解析の設計手法への応用

が適 当である｡ しか し,総合的な検討にはあ くまでも道床バ ラス ト粒子の移動傾向を実現

象に即 して トレースする必要があ り,この点に関 してはDDA解析が有用である｡ただ し,

DDA解析の設計手法-の応用に当たっては数値解析に対す る高度な専門的知識 を要す る

など,一般 の利 用者には複雑す ぎてな じまない面があるDまた･ 2次元解析結果の解釈方

法な ど3次元問題に対する2次元近似の有効性に関 しても今後研究の深度化を国る必要が

あ り, 3次元解析が行 えない現状では 2次元平面ひずみモデルを用いたDDA解析結果の

判断には慎重 さが必要で,概略の変位 ･変形傾向と応力分布 を知 る粗度 と考えるべきであ

ろ うO このため,現時点では現象解明等の基礎研究に利用す る場合を除き･積極的な意咲
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表8-4-1 設計計算に対する適用のイメージ

解析手法 簡易予測式 FE… DDA
有限要素法 不連続変形法

材料特性の評価 回帰係数で表現 構成別の導入に 要素形状及び要素
(不可能) よる評価 間特性による評価

解析のイメージ 予測式に設計条件 等価モデルによる 実際の道床部変形

を代入 実現象の トレース 機構 を再現

解析の出力項 目 ○道床部残留変位丑 ○道床部残留変位畳 ○道床部残留変位畳

(上下 .左右) (上下方向) (上下 .左右)

でDDA解析を設計計算に利用す るのは時期 尚早である｡なお,本研 究で提案 した各種軌

道構造解析手法の設計計算に対す る適用のイメージを整理 して表8-4-1に示す｡

有道床軌道における軌道破壊現象の解明は,現在で もJR各社か らの技術的要請の強い

研究課題の一つであり,その技術的要請課題 も細分化 ･広範囲化す る傾向にある｡ これ ら

の要請に答える意味において,現在の軌道構造に適用可能な汎用性 のある構造解析手法を

早急に開発することが有効と考えられている｡本研究は,このような研究動向を踏まえ,

道床部の繰返 し塑性変形挙動をその構成材料である粗粒材の力学特性 を考慮 して考察 し,

軌道構造の設計 ･維持管理技術を地盤工学的観点から評価す ることを主眼に行ったもので

ある｡この種の研究は国内においては従来あま り行われてお らず新規性 に富んだ ものであ

ると同時に,本研究の研究成果により,道床部の繰返 し塑性変形挙動に対 し材料力学的ア

プローチが可能になったことは,多様化す る軌道構造各部材の設計値や有道床軌道の設計

手法の理論的根拠を明確にし合理化する上で,時宜を得た有益な研究成果になると期待 さ

れる｡
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第 9章 結 論

9- 1 本研究の結論

本研究では,鉄道工学の主要な研究課題の一つである有道床軌道における軌道破壊現象

の解明に関する研究開発の-環 として,従来は経験的にしか把握 されていなかった道床部

の繰返 し塑性変形機構を道床バラス ト粒子の移軌とい う粒状体力学の観点から明確に した

軌道破壊理論の確立 と,粒状集合体としての道床部の繰返 し塑性変形特性を評価 した軌道

構造解析手法の構築 とを目的に,実験 と解析の両面から検討 を行ってきた｡ここでは,得

られた研究成果を要約 して本研究の結論 とするD

第 1章では,鉄道線路の現状 と研究の背景について述べ,本研究が鉄道工学に果たす役

割や意義について論 じ,研究の目的とその内容 ･構成について概説 したO

第 2章では,従来の研究動向として現在の軌道構造設計手法の構成 と軌道破壊理論に関

して概説 し,本研究の必要性について論 じた｡

第 3章では,道床部の繰返 し塑性変形挙動を主体 とする軌道破壊現象を地盤工学的な観

点か らとらえて研究の理論的な方向付けを行 うとともに,軌道破壊現象の主因が道床バラ

ス ト粒子の渦動現象にあると考え,本研究の研究課題を明確にした｡

第 4草では,実物大試験軌道に対する上下 ･左右方向の荷重振幅一定の繰返 し載荷試験

を行い,道床部の繰返 し塑性変形挙動を地盤工学的観点か ら検討 したDその結果,粗粒材

としての材料特性 を考慮 して道床部の繰返 し塑性変形特性の定量化を図 り,道床部塑性変

形の主因が道床バ ラス ト粒子間のすべ りにあると考える道床部塑性変形畳の簡易予測式を

実用的な観点か ら提案 した｡また,繰返 し載荷に伴 う道床バラス ト粒子の移動傾向の変化

が,道床部の変形機構や構造特性.あるいはまくらぎの支持状態や道床部の応力状態に強

く影響を及ぼす ことを明 らかにし,第 3章で検討 した本研究の理論的な方向付けや研究課

題の妥当性を証明 したO

第 5章では,道床部の繰返 し塾牲変形挙動を材料力学的観点から解明す るための基礎的

検討 として,列車荷重戟荷時の道床部の応力状態を想定 した道床バ ラス トの大型繰返 し三

軸試験を行い,粗粒材である道床バラス トの基本的な力学特性 (強度特性 ･変形特性)を

把握 した｡その結果,繰返 し職荷時の道床部の塑性変形挙動は道床バラス トの材料特性に

起因す るものであること,および道床バラス トの繰返 し塑性変形挙動は粒状体力学の観点

か ら的確に説明できることを明らかに し,道床部の繰返 し塑性変形挙動の本質を捉えるに

は,道床部 を粒状集合体と考えた理論検討を行 うことが現時点で最も適切であると結論づ

けたO

第 6章では,道床部を粒状集合体と考えた解析を行 うための基礎的検討 として･道味バ

ラス トの大型三軸試験 をDDAによ り解析 し･粗粒材の繰返 し塑性変形挙動に対す るDDA
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の適用方法に関 して検 討を行ったo その結乱 ポロノイ分割 を用いたDDA解析は内部摩

擦角の大きい粗粒材の変形挙動解析に対 して有効であること,お よびDDA解析 によれば

新たに構成別を導入す ることな く,実現象に近い繰返 し塑性変形挙動を表現できることを

立証 した｡また,解析結果に基づき道床バラス トの変形挙動を粒状体力学の観点か ら考察

し,道床バ ラス トの繰返 し塑性変形機構の本質が,道床砕石粒子間の相対的な位置関係の

変化 (すべ りを伴 う粒子構造の再配列)にあることを明 らかに した｡

第 7章では,繰返 し載荷時の道床部の変形挙動に対す るケーススタデ ィを行い , 道床部

の繰返 し塑性変形挙動に対する離散化解析手法 (FEM･DDA)の適用性 について検討 した｡

その結果,道床部の変形挙動解析を行 う場合,まくらぎ/道床バラス ト間の不連続性 の評

価方法が解析結果の信頼性 を左右する主たる要因となることを明 らかに し,軌道構造解析

手法における道床部の工学的扱いを適正化す るには,連続体解析手法よ りも不連続体解析

手法の方が有用であると結論づけた｡ さらに , DDA解析によれば道床バ ラス ト粒子 の移

動に伴 う道床部変形挙動の変化 を実現象 に近い形で解析できることを証明 し.粒状集合体

としての道床部の材料特性 を評価可能な汎用性のある軌道構造郎析手法を構築 したo また,

DDA解析結果に基づき道床部の繰返 し塑性変形挙動 を粒子配列の構造変化の点か ら考察

し,道床部の繰返 し塑性変形機構の本質が第 3章で検討 したように圧縮 と流動にあること

を明らかに した｡

第8章では,前章までに得 られた検討結果をもとに本研究の有用性や新規性 を従来の軌

道破壊理論 と比較 して考察 し,軌道構造設計に対する研究成果の応用方法について論 じたO

その結果,経験則に基づ く従来の軌道破壊理論の力学的根拠が本研究で得 られた道床部塑

性変形の主因を道床バラス ト粒子のすべ りにあるとする基礎理論 と同義であることを明 ら

かに し,道床部の繰返 し塑性変形挙動を粒状体力学の観点か ら捉える独創的な軌道破壊理

論を確立 した｡ さらに,前車までの検討結果をもとに,第 4章で提案 した簡易予測式 に現

れ る回帰係数の力学的な意味を推定 しその一般性の向上を図るとともに,設計者の利便性

を考慮 しDDA解析 よ りも実務的で簡易予測式 よりも汎用性のある予測手法 として,第 5

章で得 られた道床バ ラス トの繰返 し塑性変形特性 を応用 したFEMによる軌道構造解析手法

を提案 した｡また, 軌道構造設計における不連続体解析手法の意義を明確 にするとともに,

本研究で提案 した 3種類の軌道構造解析手法の適用条件 について言及 した｡
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9-2 今後の研究開発の方向性

有道床軌道にお ける軌道破壊現象の解明は,軌道構造の大部分が現在の形態を維持する

と考えられ るため,今後 も鉄道工学における主要な研究課題の一つであ り,保守の省力化

が望まれる近年においては,多様化す る鉄道事業者の技術的要請課題 と絡んで次世代の省

力化施策 を展望す る重要な基礎研究となる｡また,第 1章で述べたように現在の軌道力学

の理論体系では,近年の軌道構造各部材の多様化や研究対象の多角化を考えると軌道破壊

現象を充分に説明できないことが近年認識 されるに至 り,在来型有道床軌道構造だけでな

く省力化軌道構造にも適用可能な一般性を有 した理論体系の構築と汎用性のある構造解析

手法の開発が急務になってきている｡本研究は,このような状況下で従来経験的にしか把

握 されていなかった道床部の繰返 し塑性変形機構を粒状体力学の観点から明確に し.力学

的に一貫 した軌道破壊理論の確立と離散化解析手法を応用 した汎用的な軌道構造解析手法

の構築を目的 として行ったものである0 本研究の研究成果により,道床部を粒状集合体 と

考え道床部の繰返 し塑性変形挙動の本質を道床バ ラス ト粒子の移動 とい うミクロ的観点か

ら捉 える基礎理論の有効性が明 らか とな り, さらにこの理論を基に して粗粒材の強度 ･変

形特性 とい う道床部の材料特性 に論拠を置くより現実的で一般性のある道床部塑性変形畳

の簡易予測手法を提案 したことは,今後有道床軌道構造の設計手法を保守の経済性 を考慮

して合理化する上で非常に意義のある成果になると考えるCまた.有道床軌道の破顔 ･劣

化抑制策に関す る技術開発の推進に伴って鉄道事業者か らの技術的要請が細部化 ･広範囲

化する現在,離散化解析手法を応用 した汎用的な軌道構造解析手法の構築により軌道構造

各部材の複雑な幾何学的形状や材料物性の空間的分布 を有す る境界値問題 を扱 うことが可

能になった ことは,多様化する軌道構造各部材の設計値を理論的根拠を明確に して合理的

に決定す る上で有益な手段になると期待 され る｡

一方,本研究の研究成果により軌道破壊現象のすべてが解明されたわけではな く.従来

の軌道破壊理論で研究課題 とされてきた①車輪/ レール間の凹凸による接触励起加振機構

や軌道狂いによる軌道-の車体慣性力の作用機構等の外力推定,お よび②路盤部沈下貴の

推定については, ｢強化路盤お よびコンクリー ト蹄盤上の有道床軌道における道床部を主

休 とした軌道破壊現象の解明｣とい う本研究の主旨と研究内容が若干異なるため,本研究

では研究対象に加 えなかった｡また.道床部を主体 とした軌道破壊現象の解明についても,

EgH-4-1か らわかるよ うに本研究の研究範囲は.粗粒材の強度 ･変形特性 に起因す る道床

部の繰返 し塑性変形機構 の解明に限定 してお り,道床部破壊機構の解明に関する研究とし

て もごく初期の基確的な研究にすぎない｡今乱 道床部を主体とした軌道破壊現象の解明

に関す る研究開発 を深度化 していく上で,必要不可欠な研究課額 としては以下のようなも

のが考えられる｡

①荷重履歴による影響の把握
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実際の線路では,軌道に作用する列車荷重の荷重強度は列車の個体差等により一定でな

く,かつ軌道の不整状態が軌道破壊現象に伴って悪化すれば さらに軌道に対す る負荷 は増

大する1㌧ また,従来の研究によると道床部の塑性変形挙動は荷重履歴の影響 を受けると

されてお り2',海外では混合荷重状態 を考慮可能な荷重に対 して非線形な重ね合わせ を行

う道床部沈下蕗の予測式が提案 されている3'O このため,軌道構造の設計手法に本研究の

研究成果を応用するには,本研究で扱 った単一荷重条件だけでなく混合荷重条件 も扱い,

荷重履歴の相違による変形特性等-の影響について検討す る必要があるD

②移動荷重による影響の把握

列車通過時の道床部の応力状値は,車軸の通過によるまくらぎの急激な上下運動に伴い

主応力が回転 し.三軸圧箱状憶 と三軸伸張状値 とが交互に発生する｡ このため,海外の研

究では.道雄バラス トの繰返 し三軸圧縮試験だけでな く繰返 し三軸伸張試験 も行 われてい

る4'｡一般に粒状体では,主応力が回転 しただけでせん断変形が生 じるため5),道床部 の変

形挙動を実現象に即 して再現す るには,本研究で扱 った繰返 し圧縮職荷だけでな く移動荷

重の影響を加味 した試験方法や解析方法を講 じる必要がある｡

③高周波振動による影響の把握

EiserLmannらが行った実験結果6)に よると,低周波 (7Hz程度)で振幅の大きな荷重変動

に高周波 (50-60Hz)で振幅の小 さな荷重変動が重ね合わ された場合,低周波だけの場合

よりも道床部の沈下は促進 され る｡ これは,高周波振動によ り道床バラス ト粒子間の摩擦

抵抗力が減少 し,道床部の勤的耐力が静的耐力に比 して減少す るためであると考 えられ る

が,列車通過時には道床部に広帯域な周波数の振動が発生す る1)ことを考慮す ると,道床

部変形畳を正確に予測するには列車走行時の道床部の動的耐力 を定量化す る必要がある｡

④軌道部材の形状 ･材料物性による影響

列車通過により発生す る振動荷重は,軌道部材の形状 ･材料物性 の相違か ら減衰や共振

あるいは位相差を伴いながらレール以下の軌道部材に順次伝播 され る｡このため,軌道構

造各部材の振動性状は互いに異な り,道床部の変形特性や振動特性が他の軌道部材の転勤

モー ドの影響を受けることは容易に予想 され る｡実際,路盤表面の振動変位量が大きい と

道床部の変形畳も大きくなるとされてお り8㌧ 道床部 と路盤部の相対的な変形挙動が道床

部の変形挙動に影響を及ぼすことが明 らかにされている｡ このため.道床部の変形挙動を

実現象に即 して再現するには.道床部の材料特性に関す る検討だけでなく,まくらぎ ･路

盤等を含めた複合構造系としての検討を行 う必要がある｡

⑤道床バラス トの積層状態による影響の把握

須長 らが行った道床バラス トの大型三軸試験結果9'によると,拘束圧が一定の場合供試

体の初期密度が高いほど内部摩擦角は大きくなるO また,佐藤 らが行った実物大試験軌道

載荷試験結果Iq'によると.道床部に散水や土砂温人等の汚損が生 じた場合道床部の沈下は

促進 されるO実際の線路では,軌道保守作業の良否により道床部初期密度が簡単にば らつ
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き,雨水や土砂の混入等が頻繁に起こ りえることを考慮すると,道床部変形症を正確 に予

汎す るには,道床部の変形挙動に対す る締廟め密度や土砂混入率等の状態指標的な因子の

影響度について検討を進めるとともに,道床バラス トの積層状態を定性的あるいは定量的

に評価す る手法を開発する必要がある｡

⑥道床バ ラス トの粒子形状や粒子破砕による影響の把握

大島 らが行った実験結果 11)によると,道床バラス トの沈下量は道床バラス ト粒子の扇平

率や破砕率 と高い相関関係がある｡ また,木幡 らが行 った道床バラス トの大型三軸試験結

果 12川 によると,道床バラス トの強度 ･変形特他は粒子形状や粒子の破砕性 と深 く関係す

る0 本研究では試験および郁折 とも道床バラス ト粒子の形状効果や破砕性については充分

な検討 を行 っていないが,実際の線路では粒子破砕や摩滅 による道床横抵抗力の減少や細

粒分の増加 による道床噴泥川等の現象が観測 されている｡ このため,道床部変形畳を正確

に予測するには,道床バラス トの圧縮性やせん断強度に対す る粒子形状や粒子破砕の影響

度 について検討を進めるとともに,粒状材料の石質.粒子形状,粒度組成などに依存する

粒子破砕の発生メカニズムについても解明する必要があるO

上記の研究課題 の中には従来より問題視 され研究 されてきたものもあるが,現状ではそ

のいずれに対 しても未だ明解な説明はな されていないo Lか し,本研究のような地盤工学

的観点にたった研究開発が推進 されていけば,これ らの研究課題が解明され,これまでの

既成概念を打ち破 る構造特仕を有 した省力化軌道構造や革新的な設計思想を有す る合理的

な設計手法が開発 され る可能性は充分にある｡今後,本研究の研究成果を応用 した研究開

発 の深度化により,保守の省力化施策上効果が期待 され る研究成果 としては以下のよ うな

ものが挙げ られ るが,これ らについては今後の研究開発に委ねたいQ

o在来型有道床軌道構造設計法 と軌道保守管理システムの最適化

トータル メンテナンスコス トが最小化 されるように軌道状態の劣化 ･復元のサイクルを

対象線 区の状況 (車両 ･運転条件,軌道構造条件,軌道不整状態等)に応 じてコン トロー

ル し,現状の地上設備 を用いて中長期的に保守経費の削減を図る保守施策 (保守方法.投

入時期等) を提言する ｢保守計画策定支援システム｣ , お よび軌道新設 ･軌道更新時に対

象線 区の状況や想定 した設計条件に応 じて軌道構造全体のバ ランスをとり,保守経費の削

減に関す る軌道建設費の投資効果 を最大化す る軌道構造の設計条件や特定の軌道部材の設

計諸元 を提示す る ｢最適化構造設計システム｣の研究開発が期待できる｡

○省力化軌道構造の開発指針に対する理論的根拠の明確化

道床部の繰返 し塑性変形機構の主因である道床内部の不均一応力分布や道床バラス ト粒

子の移動傾 向を把握することで,これまで経験則に基づき行われてきた省力化軌道構造の

開発指針の理論的根拠を明確に し,非在来型の省力化軌道である墳充道床軌道や鋪装軌道

の施工範囲 (道床填充部や鋪装部の施工範囲)や材料物性 (填充材 ･鋪装材の粘性や強度

等)の適正化,あるいは在来型の省力化軌道である有道床弾性まくらぎやバラス トマ ット
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を用いた軌道構造において軌道部材の設計諸元の適正化を図ることが可能になるC

｢軌道破壊現象の解明は古 くて新 しい研究課題である｡｣ と軌道技術者の間ではよく評

されるが,確かに軌道破壊理論に関す る研究は今 日まで世界各国で研究が継続されてきた

にも関わらず,鉄道生誕 より100年近 くが経過 した現在において も,その研究課題は未

だ山積み されたままである｡ これは,道床部のような粒状集合体の繰返 し塑性変形挙動を

扱える基礎理論や計測 ･解析技術が充分整備 されていなかったためであろ う｡ しか し,粒

状体力学等の基礎理論の充実あるいは γ線による密度測定9'等の計測技術や不連続体解析

手法に代表 される解析技術の進歩によ り,近年その研究開発 は着実に進展を見せている｡

本研究でも近年確立された基礎理論や要素技術を応用 した地盤工学的検討により,従来は

経験的にしか把握 されていなかった道床部の繰返 し塑性変形機構の解明に対 して一応の成

果を納めることができた｡今後本研究の研究成果が,軌道破壊理論に関す る研究開発 に対

して新たな方向性を切 り開く礎になるものと信 じているo
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(財)鉄道総合技術研究所に委託 した技術基準整備の研究活動の一環 として実施 されたもの

であ り.その成果は,平成 9年 1月に運輸省鉄道局技術企画課補佐官 (総括)事務連終に

よ り試行 された ｢鉄道構造物等設計標準 (秦)軌道構造 [有道床軌道]｣に盛 り込まれて

いますO本研究は.この設計標準 (秦)の各条文を実務設計に供す る際の手引となるもの

であ り,有道床軌道構造の設計手法を体系化するために筆者が行ってきた一連の軌道破壊

理論研究の集大成 とい うべきものです｡平成 4年 4月から着手 した本研究も,多 くの方々

の御指導 ･御助言または御協力により完成に漕ぎ着けることができま した｡異例 ともいえ

る長期間の出向を認め研究の機会を与えて くだ さった出向元である東 日本旅客鉄道株式会

社総合企画本部総合技術開発推進部の方々の配慮に深謝の意を表す とともに.本研究を進

め るにあた り御世話になった方々に,末尾にな りま したがこの紙面を借 りま して厚 く御礼

申 し上げます｡

京都大学防災研究所教授 工学博士 嘉門雅史先生には,本研究に着手 した当初から研究

の全般 に渡 り終始懇切丁寧な御指導 と御助言を賜 るとともに,数々の暖かい励 ま しを頂 き

ま した｡また.本研究を学位論文 として提出す るに際 して主査を快 く引き受けてくだ さり,

本論文の審査にお きま しては論文の全般に渡 り御指導を賜 りま した｡心より御礼 申し上げ

ます｡

京都大学工学部教授工学博士 大西有三先生には,本研究に着手 した当初か ら不連続性

解析手法の理論 と応用に関 して終始懇切丁寧な御指導 と御助言 を賜 るとともに,DDAプ

ログラムの作成にあた り並々ならぬ御協力を賜 りま した｡また,本論文の審査におきま し

ては論文の全般 に渡 り御指導を賜 りま したO心よ り御礼申 し上げます｡

京都大学工学部教授工学博士 岡二三生先生には.本論文の審査にお きま して論文の全

般 に渡 り爵重な御意見,御指導を賜 りま したO心より御礼申し上げますo

東京大学工学部教授工学博士 髄岡文夫先生には･ 2方向ロー ドセルを用いた実物大繰

返 し載荷試験やLDTを用いた大型繰返 し三軸試験等の試験方法に関 して懇切丁寧な御指導

を して頂 くとともに,試験結果の分析等の論文執筆にあた り爵重な御指導,御助言を賜 り
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ま したO 心より御礼申 し上げますO

(財)鉄道総合技術研究所軌道技術開発推進 部部長 三浦重民 (現在, 日本線路技術

(抹)),同主幹 内田雅夫氏 (現在,軌道技術開発推進部部長),同主幹 長藤敬晴氏 (覗

荏,総務部次長),同主任技師 須永陽一氏には,本研究を進 めるにあた り数 々の御支援

と暖かい励ま しを頂 くとともに.過去の研私 営英銀試験結果の分析等の論文執筆にあた

り貴重な御指導,御助言 を賜 りま したOまた,(財)鉄道総合技術研究所軌道技術開発推進

部 名村明氏,同 堀池高広氏,同 小倉英華氏 (現在,九鉄工業 (株))には,実物大瓶荷

試験の実施や試験データの整理にあた り幾たびも議論を重ねるとともに数多 くの御協力を

賜 りま した｡厚 く御礼申 し上げます｡

(財)鉄道総合技術研究所構造技術開発事業部主幹工学博士 須長誠氏 (現在,鉄道技術

推進センター主幹) , 同主任技師工学博士 木幡行宏氏,東急建設 (株)技術研究所土木研

究部部長 中村和之氏 (現在,土木本部土木技術設計部部長),同技術研究所工学博士 田

所淳氏 (現在,法務部)には,大型繰返 し三軸試験の実施や試験データの整理に関 して懇

切丁寧な御指導をして頂 くとともに,試験結果の分析等の論文執筆にあた り鼻重な御指導.

御助言を賜 りま したo厚 く御礼申 し上げます｡

基礎地盤 コンサルタンツ(樵)理学博士 陳光斎氏 (現在,京都大学=学部講師)には.

DDAプログラムの作成にあた り並々ならぬ御協力を賜 りま した｡厚 く御礼申 し上げます｡

東 日本旅客鉄道株式会社取締役総合企画本部総合技術推進部部長 舛形勝氏 (現在 ,罪

一建設 (秩))には,本研究を進めるにあた り数々の御支援 と暖かい励 ま しを賜 りま したO

また,東 日本旅客鉄道株式会社総合企画本部結合技術推進部 穴見徹広氏 (現在,仙 台支

社仙台保線 区)には,営業線試験の実施や試験データの整理にあた り数多 くの御協力 を賜

りま した｡厚 く御礼申 し上げます｡

最後に,本論文はこの他にも多くの方々の御指導 ･御支援 を得て初めて完成 し得た もの

であることをここに記 して.謝辞をまとめることと致 します｡
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付属資料 1 用語の定義

本論文では,用語を以下のように定義す る｡

1.一 般

線 路

鉄道線路

軌 道

軌 きょう (拒)

レ一･一ノレ

:列車または車両を走 らせるための通路

:軌道お よび これを支持す るために必要な路盤,構造物を包含 している

地帯

:施工基面上の道床お よび軌きょうな らびに直接 これ らに付帯する施設

:レール とま くらぎとを,は しご状に組み立てたもの

:車輪 を支持誘導す るもの

レール締結装置 :レール をまくらぎ,コンク リー ト道床な どに締め付ける装置

ま くらぎ :レール を支え,その荷重を道床に分布 させ る材料

道 床 :レールまたはまくらぎを支持 し,荷重を路盤に分布す る軌道の部分

路 盤 :道床の下にあって軌道を直接支持す る層 をい う

継 目軌道 :レール継 目を有す る軌道

レール継 目 :レール とレール とを接続する場合の接続部

ロングレール軌道 :ロングレールによる軌道

バ ラス トレス軌道 :バ ラス ト道床 を用いない軌道

ス ラブ軌道 :バ ラス トレス軌道の うち,コンクリー ト版 を用いた軌道

直結軌道 :まくらぎお よび道床 を介 さず, レールを鋼橋.コンク リー ト版,スラ

ブ版 などに直接締結 した構造の軌道｡ ま くらぎを用二いた軌きょうを直

接路盤 コンクリー トに締着 させるま くらぎ直結軌道を含む｡

軌道破壊

レール小返 り

張 り出 し

:軌道が永久変位 を生 じること

:レールの所定位置か らの傾 き

:軌きょうの座屈現象

2.材料の設計用値に関係する用語

(1)材料の種類 を表す用語

定尺 レール

ロング レール

継 目板

犬 くぎ

タイプ レー ト

弾性締結

:標準長 さの レール

:200m以上の長 さに溶接 した レール

:レールの接続に使用す る添え板

:レール またはタイプレー トを,まくらぎに打ち込んで止めるくぎ

:まくらぎとレール との間に入れ る鋼板

:レールをま くらぎに弾性的に締結す ること
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軌道パ ッ ド =レール とまくらぎとの間に挿入する弾性体

木まくらぎ :木製のまくらぎ

PCまくらぎ .･プレス トレス トコンク リー ト製のまくらぎ

埋込栓 =レール締結ボル トを締着するためにPCま くらぎ･軌道スラブな どの

中に埋め込んである部材

バラス ト道床 :砕石または砂利を用いた道床

道床バラス ト :道床を構成する砕石または砂利

砕 石 :石材を砕いて作った道床材料

ふるい砂利 :天然砂利をふるい分けた道床材料 としての砂利

バラス トマ ット:バラス ト道床下に敷 き込む弾性材料

コンクリー ト道床 :コンクリー トでできた道床

(2)形状 ･寸法等を表す用語

レール面 :両側のレールの頭頂面に按す る平面

レール踏面 :車輪と触れるレール頭部上面

道床厚 :レール直下のまくらぎ下面での道床の厚 さ

道床肩幅 :まくらぎ端から道床法肩までの幅

(3)変形特性を表す用語

レール支点支持ばね係数 :レール支持体を単位量だけ沈下 させ ることに要す る荷重強度

軌道パ ッドばね係数 :軌道パ ッドを垂直方向に単位量だけ沈下 させることに要す る

荷重強度

木まくらぎ圧縮ばね係数 :木まくらぎを垂直方向に単位量だけ圧縮 させ ることに要す る

荷重強度

道床ばね係数 :まくらぎ下の道床面を垂直方向に単位量だけ沈下 させることに要する

荷重強度

路盤ばね係数 :路盤を垂直方向に単位量だけ沈下させ ることに要す る荷重強度

初期地盤反力係数 :荷重強度～沈下曲線の割線の傾きを表す地盤反力係数の初期値

K30値 :直径30cmの載荷板を用い, r道路の平板載荷試験方法｣(JIS-A1215)に

よって求められる沈下量1.25m に対応する地盤反力係数

締結横ばね係数 :レールを締結 した状態で締結装置を水平方向に単位量だけ変位 させる

のに要する荷重強度

道床横ばね係数 :道床中のまくらぎを水平方向に単位量だけ変位 させ るのに要する荷重

強度

板ばね先端ばね定数 :板ばねのレール押え点を垂直方向に単位量だけ変位 させ るのに要

する荷重強度

小返 り抵抗係数 :レールの小返 りに対する板ばねと軌道パ ッ ドの抵抗 を表す数値
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レール/まくらぎ間摩擦係数 :水平方向変位に対するレール とまくらぎ間の摩擦係数

まくらぎ/道床間摩擦係数 ‥水平方向変位に対するまくらぎと道床間の摩擦係数

道床抵抗力 :バラス ト道床中のまくらぎが水平移動す るときに生 じる抵抗力

道床横抵抗力 :まくらぎの移動が軌道 と直角方向のときの道床抵抗力

道床縦抵抗力 :まくらぎの移動が軌道の軸方向のときの道床抵抗力

3.輸送条件に関する用語

(1)軌道諸元に関する用語

内 軌 :曲線部において曲率中心に近い側

外 軌 :曲線部において内軌の反対側

カン ト :曲線部における外側 レールと内側 レール との高低差

均衡カン ト :列車が曲線を通過する場合に不均衡 (超過)遠心力がまった く働かな

いように設定 したカン ト

カン ト不足量 :曲線に設定 してあるカン トが,均衡カン トに対 して不足する量

スラック :曲線部において軌間を拡大すること,またはその拡大畳

(2) 車両諸元に関す る用語

有効重心高さ :台車のばね装置の効果を考慮 した場合の重心高さ

(3)運転速度に関する用語

均衡速度 :曲線に設定 されたカン トに対 し,列車が曲線を通過す る場合に不均衡

(超過)遠心力がまったく働かない列車速度

4.荷重条件に関する用語

輪 重 :走行中の列車の車輪か らレールに加わるレール面に垂直な力

横 圧 :走行中の列車の車輪からレールに加わるレール面に水平な力

輪軸横圧 :外軌側横圧 と内軌側横圧の差

荷 重 :構造物または部材に,応力や変形の増減を起こさせるすべての作用

定常荷重 :変動がほとんどないか.変動が持続的成分に比べて無視できるほど小

さい荷重

変動荷重 :変動が頻繁にあるいは連続的に起こり,かつ変動が持続的成分に比べ

て無視できないほど大きい荷重

速度衝撃率 :車両が走行 した場合,軌道面の不軌 車両の動揺などの彩管により増

加す る輪重を速度 と関連付けて係数で表 したもの

5.構造解析r=関する用語

線形解析 :材料の応力～ひずみ関係等を線形と仮定 し･変形による二次的効果を
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無視す る弾性一次理論による解析方法

作用断面力 二設計荷重から構造解析によって求められる作用軸方向九 作用曲げモ

ーメン ト等の断面力

レール圧力 :列車荷重によって,レールか らまくらぎに伝わる垂直力

まくらぎ下面圧力 =列車荷重によって,まくらぎ下で道床が受ける垂直圧力

路盤圧力 二列車荷重によって,路盤が受ける垂直圧力

レール横圧力 ‥列車荷重によって レールからまくらぎに伝わる 1締結あた りの水平力

まくらぎ横圧力 =列車荷重によってま くらぎから道床に伝わるまくらぎ 1本あたり水平

力

レール小返 り角 :レール小返 りによってできるレール底部中 Lと基準面との間の角度

レール軸力 :レールの長手方向に発生する力

6.軌道狂いの照査に関する用語

(1)軌道の検査に関する用語

軌道狂い

軌 間

水 準

通 り

高 低

平面性

浮きまくらぎ

境でい (泥)

継 目落ち

継 目折れ

:軌道の軌間.水準,通 り,高低などの狂い

:レール面より下方の所定拒離以内における左右 レール頭部間の最短距

離

:左右のレールの高さの差

:レール軌間線の長手方向左右の変位

:レール頭頂面の長手方向の上下の変位

:一定拒離間における水準の変化量

:無載荷状態で道床 との間にすきまがあるまくらぎ

:路盤または道床内の石粉,土砂などが道床表面に噴き出ること

:継 目部のレール頭頂面の落ち込み

:レール継目部の前後のレールの問の横方向の折れ

レール食い違い :レール継 目部における前後のレール頭部の左右食い違い

レール段違い :レール継目部における前後の レールの上下方向の食い違い

(2)保線作業 ･保線機械器具を表す用語

軌道検測車 :軌道狂いを測定する車

道床つき固め :まくらぎ下のバラス ト道床をつき固めること

タイタンパー :バラス ト道床をつき固める手持ち式の機械

マルチプルタイタンパー :連続 してバラス ト道床を同時につき固める機械

バラス トコンパクタ :バラス ト道床の表面を締め固める機械

(3)保守条件に関する用語

保守周期 :線路保守作業の周期
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通過 トン数 :ある区間を通過 した車両の年間累積 トン数

軌道狂い残存率 :保守後の軌道狂い標準偏差の.保守前のそれに対する割合

保守による軌道狂いの改善量 :保守前の軌道狂い標準偏差と保守前のそれ との差
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付属資料 2 記号表

本論文で使用す る記号はすべてそれが初 めて出てきた ところで定義 され るが,主要な記号

を章別 に して以下に示す｡ なお,前の串で定義 した記号が再出す る際に定義 の変更がない

場合は前の草の定義 をそのまま用いることとす る｡

第 2章

α :式(2ユ1)の係数

a :ま くらぎ間隔 (cm)

al :式(2.2.17)の係数

al :式(2.2.17)の係数

a3 :式(2,2.17)の係数

a4 :式(2.2.17)の係数

a5 :式(2.2.17)の係数

a占 :式(2.2.17)の係数

a7 :式(2.2.17)の係数

ag :式(2.2.17)の係数

Al :軌道高低狂いの振幅 を表す係数

A2 :車輪/ レール間の凹凸を表す係数

b :漸進的な沈下割合 (mm/回)

Bl :式(2.2.10)の係数

B2 :式(2.2,17)の係数

B3 :式(2.2.18)の係数

Bs :初期載荷の沈下に相 当す る係数

亡 :式(2.2.1)の係数

EI :レール 曲げ剛性 (MNmZ)

f :石の質量 (kg)

f' :ばね力 (kN)

h :道床厚 (cm)

J :継 目の有無を表す説明変数

k 二レール支持ばね係数 (MN血)

kl :まくらぎパ ッ ドばね係数 (MN/m)

kz :路盤 ばね係数 (MN/m)

kb :道床ばね係数 (MN/m)

kp :軌道パ ッ ドばね係数 (MN血)
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k s :路盤ばね係数 (MN/m)

K :車両係数

KSP :車両ばね係数 (MN/m)

L :荷重係数

m (ま くらぎ+道床+路盤)の質塵 (kg)

mb :(まくらぎ+道床)の質最 (kg)

m, :単位長 さ当た りのレール質量 (kg)

m t :まくらぎ質量 (kg)

M :構造係数

Msp :車両ばね上質量 (kg)

Mu叩 :車両ばね下質量 (kg)

〃 :荷重繰返 し数 (回)

N :状態係数

p :路盤圧力 (kPa)

p :列車走行時の輪重 (kN)

pst l.静的輪重 (kN)

p. :レール圧力 (kN)

pT :ま(らぎ下面圧力 (kPa)

qc :コーン貫入試験値 (MN/m2)

Q :軌道の減衰係数による共振増加率

R :路盤状態を表す説明変数

∫ :衝撃係数

S :平均軌道狂い進み (… /looロ)

sl :まくらぎ底面積 (m2)

T :通過 トン数 (百万 トン/午)

Ⅴ :列車速度 (km瓜)

γ

‥y

:レール面沈下量 (m )

:道床振動加速度 (m/S2)

α 二ばね力がない時に滑 り出す加速度 (m/S皇)

α :ばね力がある時に滑 り出す加速度 (TTL/S皇)

α :振動の道床部-の通過率

βo :式(2.2.18)の係数

∂b :道床部沈下量 (mm)

∂S :路盤部沈下量 (mm)

A :破壊係数
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Ap :輪重の動的変動成分 (kN)

AP, :レール圧力変動分 (kN)

APsp :高低狂いに基づ くばね上質畳による輪重変動成分 (kN)

Ap 岬 :車輪/ レール問の凹凸に基づ くばね下質量による輪重変動成分 (kN)

E :土質によって定まる定数

〔sp :車両減衰比

E :ばねの特性 を表す係数

qtAP) :車輪/ レール間凹凸による輪重変動分 (kN)

第 4章

al :式(4.4.1)の定数 (mm)

q2 :式(4.4.2)の定数 (mm~L)

q3 :式(4.4.3)の定数 (mm個 )

C4 :式(4.4.a)の定数 (kN)

05 :式(4.4.10)の定数 (mm)

α6 :式(4.4.12)の定数 (MN血)

a7 :式(4.4.14)の定数 (回~ 1)

｡ ′′ :式(4.4.6)の係数 (kN)

bZ :式(4.4.2)の定数 (MN/m)

b3 :式(4.43)の定数 (回 I l)

b4 :式(4.4.8)の定数

b6 :式(4.4_12)の定数 (kN)

b7 :式(4.4.14)の定数 (mmノ回ntN)

b'' :式(4.4.6)の係数

C3 :式(4.4.3)の定数 (mmTL･回~1)

亡6 :式(4.4.12)の定数 (孤 )

n

G

仇

G1

G1

H

品

品

品

洲

だ

<

:式(4.4.14)の定数 (… /回)

:鉛直荷重無載荷時の道床横抵抗力 (kN)

:鉛直荷重無載荷時の最終道床横抵抗力 (kN)

:鉛直荷重載荷時の道床横抵抗力 (kN)

:鉛直荷重載荷時の最終道床横抵抗力 (kN)

:輪軸横圧 (kN)

:荷重強度が小 さい場合のばね係数 (MN/m)

:割線 ばね係数 (上下方向) (MN/m)

:荷重強度が大きい場合のばね係数 (MN/m)
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KSh.I :繰返 し載荷時のRlみの収束値 (MN/m)

だ' :道床横ばね係数 (MN/m)

K'J･ :繰返 し載荷時のK'の収束値 (MN/m)

K'∫ec :割線ばね係数 (左右方向) (MN/m)

∬′■ :まくらぎ端部等で道床部が有する抵抗力を表すばね係数 (MN/m)

K30 :直径が30cmの平板載荷試験によってもとまる地盤反力係数 (MN/m3)

p :片 レール当た りの鉛直荷重 (kN)

p,mzx :片 レール当た りの最大鉛直荷重強度 (kN)

pt :まくらぎ 1本にかかる鉛直荷重の合計 (kN)

PJ〃 :まくらぎ下面圧力 (kPa)

♪∫∫ 二まくらぎ下面せん断圧力 (kPa)

Q :片 レール当た りの水平荷重 (kN)

QmEZr :片 レール当た りの最大水平荷重強度 (kN)

Q｡ :外軌側横圧 (kN)

Qi :内軌側横圧 (kN)

Qt :まくらぎ横圧力 (kN)

RH :輪軸横圧の分散率

Rp :輪重の分散率

〟 :鉛直変位畳 (mm)

uo :鉛直変位振幅畳 (mm)

7Lmax :最大鉛直変位畳 (mm)

7Lp :残留鉛直変位量 (mm)

u∫h :式(4.2.4)で定義 される鉛直変位振幅塵 (mm)

V :水平変位畳 (mm)

vo :水平変位振幅畳 (mm)

vHm :渦動限界水平変位量 (mm)

vmar :最大水平変位量 (mm)

vp ･.残留水平変位量 (mm)

vsh ‥式(4.3.3)で定義 される鉛直変位振幅量 (mm)

α :初期変位量 (mm)

αm｡r :最大鉛直変位量の初期変位畳 (mm)

ap :残留鉛直変位量の初期変位畳 (mm)

仕′m,zr :最大水平変位量の初期変位畳 (mm)

ap :残留水平変位畳の初期変位量 (mm)

β ‥変位進み係数 (rrLm/回)
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βmm :最大鉛直変位IBtの変位進み係数 (mm/回)

Bp

β

β

A

A

〟

α桝

.EL
A.
ロ
】

:残留鉛直変位畳の変位進み係数 (- /回〕

‥最大水平変位畳の変位進み係数 (mm/回)

:残留水平変位畳の変位進み係数 (mm/回)

:片 レール 当た りの鉛直荷重の片振幅 (kN)

=片 レール 当た りの水平荷重の片振幅 (kN)

:まくらぎ底面におけるまくらぎ/道床バ ラス ト間摩擦係数

:繰返 し載荷時の〃の収束値

:Qm,zr一定の場合のPLに対するK'jtD増加割合

:繰返 し赦荷時のJl'の収束値

第 5章

β :式(5.3.I)の係数 (累積塑性化率)

al :式(5.4.5)の定数 (MPa)

02 :式(5.4,6)の定数

a3 ;式(5.4.8)の定数

04 :式(5.4.ll)の定数

05 :式(5.4.13)の定数 (MPa)

a6 :式(5.4.19)の定数 (MPa)

q7 :式(5.4.25)の定数 (%~L)

α′ :式(5.4.26)の係数

占 :式(5ユ1)の係数 (%)

b2 :式(5.4,7)の定数

b3 :式(5,4.9)の定数

占4 :式(5.4.12)の定数

b5 :式(5.4.14)の定数 (MPa)

占6 :式(5.4.20)の定数 (MPa)

b7 :式(5_4_25)の定数 (%~1)

占′ :式(5.4.26)の係数

C :粘着 (応)力 (kPa)

C7 :式(5.4,25)の定数 (%)

dq :軸差応力増分 (kPa)

dE1- :弾性軸ひずみ増分 (%)

d上IP ニ塑性軸ひずみ増分 (%)

dH e :弾性側方ひずみ増分 (%)
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dE3P :塑性側方ひずみ増分 (%)

Dp :ダイ レイタンシー比

e :間隙比

Eeq :等価変形係数 (MPa)

且｡〟 :接線変形係数 (MPa)

ふ,∬ :せん断開始時の0.001%以下で定義 される非損傷弾性変形係数 (MPa)

E sec :割線変形係数 (MPa)

F :非損傷の弾性変形係数 (MPa)

f(SL) :損傷関数

F(e) :式(5.3.1)で定義 される補正係数

g(sL) 二塑性化関数

G :塑性化率

h(SL) :非線形化関数

m :F の crl依存性程度を表すパ ラメータ

〃 :繰返 し載荷回数 (回)

q :軸差応力 (kPa)

qo :軸差応力振幅 (kPa)

qm :図5-卜6で定義 される軸差応力 (kPa)

qmLZr ‥圧縮強風 最大軸差応力 (kPa)

qso :図5-1-6で定義 される軸差応力振幅 (kPa)

sL :せん断応力 レベル

Uc ;均等係数

AH :軸ひずみ振幅 (%)

= :軸ひずみ (%)

ElmGEX :最大軸ひずみ (%)

El,es :残留軸ひずみ (%)

= ･ :弾性軸ひずみ (%)

ElP :塑性軸ひずみ (%)

E3 :側方ひずみ (%)

Em :図5-1-6で定義 される軸ひずみ (%)

Ev :休横ひずみ (%)

veg :等価弾性ポアソン比

V∫ec :等価割線ポアソン比

… 〃 :等価接線ポア ソン比

crl :Off (kPa)
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JIM .F :最大主応力 (kPa)

α3 :拘束圧,側圧 (kPa)

q l/03 :主応力比

¢ :内部摩擦角 (○)
(ql)0 :せん断開始時の軸圧 (kPa)

(U I/O3)mar :最大主応力比

第 6章

al :式(6.2.2)の係数

a2 :式(6.2.2)の係数

a3 :式(6.2.2)の係数

bl :式(6.2,2)の係数

b2 ニ式(6.2.2)の係数

も3 :式(6.2.2)の係数

C :粘着力 (kN)

cu :ブロック間粘着 (応)力 (kPa)

d :ブロック間の貫入量 (mm)

d,J :式(6.2.1)の iD,)の各 コンポーネン ト

dx :辺P2■P3.に沿 うブロックtの滑軌畳 (mm)

dx･ :運動後のブロックJの一辺P2'p3'の接線方向のブロックiの移動量 (mm)

d(P,Pi) :点pと点piの拒離 (mm)

か50 :平均粒径 (mm)

E :ヤング率,弾性 (接線)係数 (MPa)

fx :体積力のx方向成分

jTy :体積力のy方向成分

Fx :点荷重のx方向成分 (kN)

Fy :点荷重のy方向成分 (kN)

JG :せん断ばね係数 (MN/m)

I :図6-2-4の辺PZP3の長 さ (mm)

]' :図6-2-5の辺PZlp3Pの長 さ (TrLm)

〟 :単位面積あた りの質量 (血 2)

M :道床ブロック間の接点数

〝 :間隙窄

〃 こ平均配位数

p :固定ばねの剛性,充分大きな正の値のペナルティ係数 (MN/m)
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R'' :辺P2P3に沿 う接触力の垂直方向成分 (kN)

RS :辺P2P3に沿 う接触力の接線方向成分 (kN)

∫ :ブロックの面積 (m2)

So :図6-2-4の破線で示す三角形の面積の2倍 (m2)

∫1 :式(6.2.41)で定義 される積分

S2 :式(6.2.41)で定義 され る積分

S3 :式(6.2.41)で定義 される積分

Sx :y軸に関する断面 1次モーメン ト (ma)

S x x :y軸に関する断面 2次モーメン ト (m4)

Sxy :xy軸に関する断面 2次モーメン ト (m4)

Sy :x軸に関する断面 1次モーメン ト (m3)

Syy :x軸に関する断面 2次モーメン ト (m4)

〟 :ブロック内のⅩ方向変位 (… )

uo :x方向の剛体変位 (mm)

〟G :ブロック重心のⅩ方向変位 (mm)

u(I) :ブロック7.の任意の点の時間ごとのⅩ方向変位 (mm)

V :ブロック内のy方向変位 (mm)

vo :y方向の剛体変位 (mm)

vG :ブロック重心のy方向変位 (帆 )

V(1) :ブロック7'の任意の点の時間ごとのy方向変位 (mm)

vM :式(6,4.1)で定義 される配向度の指標

∫ :x座標

xG :ブロック重心のx座標

γ :y座標

γG :ブロック重心のy座標

γo :剛 体回転の回転角

Jyxy :せん断ひずみ (%)

Al :時間ステ ップ (S)

Ex :X方向の垂直ひずみ (%)

Ey :y方向の垂直ひずみ (%)

8 :要素間接触カベク トルの方向

γ :ポアソン比

n :外力や応力による全ポテンシャルエネルギー (kNm)

no :ブロックiの慣性力によるポテンシャルエネルギー (kNm)

ne :プロッタのひずみエネルギー (kNm)
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nI :せん断ばねに蓄えられたひずみエネルギー (kNm)

n k 二ブロックの貫入による運動エネルギー (kNm)

口 桝 :固定ばねに蓄えられたひずみエネルギー (kNm)

flp :点荷重によるポテンシャルエネルギー (kNm)

n w :捧穏力によるポテンシャルエネルギー (kNm)

Hl :ブロック間の摩擦によるエネルギー散逸 (kNm)

nq :初期応力によるポテンシャルエネルギー (kNm)

,Ti :氏(6,2,92)で定義 されるポロノイ領域

p :単位体積質量 (i/m3)
ons :ブロック表面の軸応力 (kPa)

gox :初期応力のx方向成分 (kPa)

JOy :初期応力のy方向成分 (kPa)

TLS :ブロック表面のせん断応力 (kPa)

TOxy :初期応力のせん断成分 (kPa)

¢α :限界状億の内部摩擦角 (o)

¢d :ダイ レイタンシーによる成分 (亡)

中和 :インターロッキングによる成分 (○)

4'u :ブロック間摩擦角,粒子表面の固体摩擦角 (8)

(lxJy) :式(6.2_67)で定義 され る方向余弦

(lx',ly') :式(6.2.61)で定義 される方向余弦

[o] :3×3の0マ トリックス

[E] :応力～ひずみマ トリックス

[Ei] :6×6のブロックiの応力～ひずみマ トリックス

[K] :剛性マ トリックス

[K]. :第i時間ステ ップ計算の全体剛性マ トリックス

[Ko] :6×6のブロック7.の慣性力マ トリックス

[KE] :6×6のブロックiの剛性マ トリックス

[Kj] :せん断剛 性マ トリックス

[K,j-] : [K]の6×6のサブマ トリックス

[K,j]r, : [K'j]のr行S列成分

[ぬ] :ペナルテ ィマ トリックス

[Km] :ブロックi内の任意の点での固定点マ トリックス

[THx,yH :ブロック変形マ トリックス

tb'‡ :式(6.2.79)で定義 され るベク トル

tc') :式(6.2.79)で定義 され るベク lJレ
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(刀) :総変位ベ ク トル,時間ステ ップ計算後の変位ベク トル

(仇r)I :時間ステ ップ計算初期における変位ベク トル

(e,) :式(6.2_41)で定義 され るベク トル

fF) :荷重ベ ク トル

tFll :第i時間ステ ップ計算の全体の荷重ベク トル

IFo) :ブロック1'の慣性力ベク トル

tFL･) :ペナルテ ィの外力ベ ク トル

tFp) :ブ ロック71の重心での点荷重ベ ク トル

tFw) :ブ ロックiの体積力ベ ク トル

fFlI :ブ ロック間の摩擦力ベク トル

tFqI :ブロックtの初期応力の外力ベク トル

tgrI :式(6.2.41)で定義 され るベ ク トル

tL21 :式(6.2.78)で定義 され るベ ク トル

iL3) :式(6.2.78)で定義 され るベク トル

(woュ :時間ステ ップ計算の初期の変形速度

(帆) :次の時間ステ ップ計算における初期の変形速度

tADIi :第i時間ステ ップ計算の変位増分ベ ク トル

(Eil :ブロックtのひずみベ ク トル

IJO) :ブロックiの初期応力ベ ク トル

(けi) :ブ ロックin応力ベク トル

第 7章

α :円形載荷板の半径 (cm)

aL :式(7.2.2)の定数 (kN)

02 :式(7,2.3)の定数 (MN/m)

03 :式(7,2.4)の定数 (MN/m)

b3 :式(7.2.4)の定数 (kN)

C3 :式(7.2.4)の定数

Eb :道床部のヤング率 (MPa)

Es :路盤部のヤング率 (MPa)

E, :ま くらぎ部のヤング率 (MPa)

〃 :ま くらぎの厚 さ (cm)

上 :ま くらぎの長 さ (cm)

Le/ :有効ま くらぎ長 (cm)

K, :式(7,2.5)で定義 され る相対剛性
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KSeC.E :弾性割線ばね係数 (上下方向) (MN/m)

K･,eeE ‥弾性割線ばね係数 は 右方向) (MN!m)

pmEZrA .･単位奥行 き当た りの最大鉛直荷重強度 (kN)

p叩 き :単位奥行 き当た りの最大鉛直荷重強度 (kN)

ptB :単位奥行 き当た りのまくらぎ 1本にかか る鉛直荷重の合計 (kN)

Qmiir.a :単位奥行 き当た りの最大水平荷重強度 (kN)

tic.E :弾性鉛直変位振幅量 (mm)

vaE :弾性水平変位振幅量 (mm)

γS 二道床バ ラス ト粒子の密度 (I/m3)

ep,iBC,Pat :主方向

pb :道床部の単位体積質量 (I/m3)

PS ニ弗盤部の単位体積質量 (t/m3)

pt :まくらぎ部の単位体積質量 (dm3)

qx :x方向の鉛直応力 (kPa)

qy :y方向の鉛直応力 (kPa)

yb :道床部のポアソン比

VJ :路盤部のポアソン比

～ , :普(らぎ蔀のポア ソン比

第 8辛

a ' :式(8.2.6)の係数

b' :式(8.2.6)の係数

K,ec.H :応力分担率76%の時の割線ばね係数 (MN/m)

J :ひずみが一定であると仮定できる領域の寸陰 (mm)

Rl :表7-2-12に示すま くらぎ底面の応力分担率 (%)

R2 :実物大載荷試験のま くらぎ底面の応力分担率 (%)

AJ :伸び (mm)

と :ひずみ (%)

Elf,i :繰返 し載荷回数第i回 目の弾性軸ひずみ (%)

flre',I :繰返 し載荷回数第i回 目の残留軸ひずみ (%)
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