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1 はじめに
列車走行により，軌道や地盤に発生する振動が周辺

環境へ及ぼす影響を振動応答解析によって評価し，適
切な低減策を講ずるための研究が行われている．文献
1)で用いられた解法（以下，解法 1）では，連成系を
2つに分離した定式化に基づく，比較的簡易な評価法
が提案された．一方，文献 2)のもの (以下，解法 2)

では，系全体についての強連成解析を行うことによる
精緻な解法が提案されたが，計算時間の増大が課題と
なった．
本研究では，両解法において異なるモデルを採用し

ていた軌道やトンネルなどについて，これらの違いが
連成解に及ぼす影響に関する比較を行い，効率性と精
度の双方を考慮した実用的な解法の選択についての基
礎的検討を行う．

2 解法の概要
2.1 解法 1

連成系を2つの問題に分離して考えた．まず図-1(1)

に示す有限長軌道・走行車輪連成解析を行い，頭頂部
にランダムな凹凸を有するレール・車輪間接触力スペ
クトルを求めた．時間域解析を行うため，ここでは
Voigtユニットによりパッド類のモデル化がなされて
いる．次に，無限軌道・トンネル・地盤連成問題につ
いて定点調和加振応答を求めた．なお，トンネルは 3

次元弾性体でモデル化し，断面を有限要素で離散化し
た．各系はまくらぎ間隔 Lについての周期性を持つ
ため，Floquet変換 1)を適用して無限長の問題を長さ
Lのユニットセルの問題に帰着させる．この下で軌道
長手方向の解を解析的に構成すると，まくらぎ支持点
におけるレールたわみ振動のFloquet変換は次式で与
えられる．
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ここで，keはコンクリートスラブ上面動的等価剛性，
Xnはレール振動に関する諸パラメータから決まる係
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図–1 軌道系モデル (直結系軌道)

数である．式 (1)に逆Floquet変換を適用することで，
レール単位調和加振位置におけるたわみ応答を求める
ことが出来る．この結果とレール・車輪間接触力スペ
クトルとの積により連成解を近似的に求める．
2.2 解法 2

図-1(2)に示す走行台車・無限軌道系と，トンネル・
地盤系との強連成問題を対象に周波数応答を求めた．
トンネルは円筒シェルでモデル化し，Floquet変換適
用の下，まくらぎ間隔Lで与えられる 1ユニットに対
して，軌道長手方向 x̃と円周方向 θの両方に Fourier

級数展開して解を構成した．なお，ランダムなレール
凹凸に対するトンネル壁面における振動エネルギース
ペクトル密度（ESD）期待値 E(|ûT |2)は，次式によ
り与えられる．
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ここでGはレール凹凸パワースペクトル密度，α̌nは
連成系の動特性を表す係数である．

3 解析結果
3.1 解析条件
トンネルは図-2 に示す単線シールドトンネルを，

レールは UIC60 を想定した．車輪走行速度 V は
20m/s，台車軸距 xw は 2.1m，まくらぎ間隔 L は
0.6mで与えた．軌道パッド動的剛性は，防振まくらぎ
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図–2 トンネル寸法図
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図–3 トンネルモデル比較 (直結軌道)
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図–4 解法比較 (直結軌道)

軌道では 83MN/m，それ以外では 30MN/m，防振ま
くらぎ軌道のまくらぎ下パッド動的剛性は 10MN/m

とした．
3.2 トンネルのモデル化に関する比較
解法 1を対象に，トンネルを FEMモデルから円筒

シェルに置換し，応答スペクトルの違いを比較した．
直結系軌道における結果を図-3に示す．レール応答
はトンネルのモデル化の影響をほとんど受けていな
い．コンクリートスラブとトンネルの応答において
は，モデル化の影響が多少現れているが，ここに示し
た 400Hz以下の周波数域であれば，応答のオーダー自
体に顕著な違いは認められなかった．また，円筒シェ
ルでの 70Hz付近のトンネル応答の落ち込みは，定点
加振による共振モードが関係しているものと考えられ
る 2)が，FEMモデルではこれが捉えられていない．
3.3 解法 1と解法 2の比較
解法 1(円筒シェル)と解法 2とによる応答を比較し

た．直結系軌道の結果を図-4 に示す．ここで，解法
１は１車輪問題を対象としており，2車輪問題である
解法 2と比較するため，加速度応答を次式で変換し，
車輪の重畳効果を表現した．
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|û(ω)|2 (3)

50Hz 以下と，250Hz 以上の周波数域では良好な一
致が認められる一方，直結系軌道においては 150Hz

前後において両解法間の乖離が顕著となった．当該
軌道のレール内を伝播する波動モードは 144Hz以上
の周波数域に分布しており，その下端周波数である
144Hz(図中 a)にて定在波が励起される．よって，解
法１では定点加振により加振点近傍に振動エネルギー

が局在し，当該周波数に共振による振動増幅が発生し
たと考えられる．
一方，台車走行に伴う振動を定点観測する解法 2で

は，加振点の通過時以外では定在波による振動が観測
点にまで到達することは無く，その結果，当該周波数
において ESDの増幅は発生しない．この差が乖離の
原因となっていると考えられる．また，振動特性の異
なる防振まくらぎ軌道について解析した場合について
も，同様の結果が得られることを確認した．
この他にも，軌道パッド減衰のモデル化や，レール

のモデル化による比較も行ったが，それらの影響は今
回対象とした範囲の周波数域に関する限り比較的軽微
であったため，ここでは省略する．

4 おわりに
地下鉄の振動応答解析における各種のモデル化や近

似が結果に及ぼす影響について調べた．軌道定点加振
解析により応答を近似評価した解法 1では，車輪走行
による加振力の移動が再現されていない．そのため，
本来は観測されない共振の発生により応答が大きめに
評価されることが分かった．また，その他のモデル化
の違いによる影響については，トンネルのモデル化に
よる 70Hz付近での挙動を除けば，比較的軽微である
ことが分かった．
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