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1 はじめに

軌道系の動的挙動を把握することは，列車の走行安

定性，乗り心地，騒音，地盤振動といった観点から重

要である．既往の研究 1) では，レールとまくらぎの

間のパッド類を点支持のばねモデルにより表現し，分

散解析を行った．しかし，実際の軌道において，軌道

パッドやまくらぎ下パッドは 20cm四方程度の広がり

を持つ．この値は，まくらぎ間隔が約 60cmであるの

に対し，無視できない値である．そのため，これまで

分散解析に広く用いられてきた点支持モデルに対し，

分布ばね支持による軌道モデルの再現が有意な差異を

有するものであるのかを検討することには意義がある

と考える．そこで本研究では，パッド類による支持条

件を点支持から分布ばね支持に換え，より現実に即し

たモデルに変更して，その影響について検討する．

2 軌道のモデル化

直結系の無限長周期軌道を想定して，図-1のよう

なはりモデルを考える．はりは幅 B にわたる連続ば

ねにより，間隔 Lで周期支持されているものとする．

はりは Timoshenkoばりで与える．
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図–1 分布ばね支持のモデル

3 ユニットセルの運動方程式

図-1に示したモデルにおける自由振動問題は，円

振動数 ω の定常状態を対象とすると，次の運動方程

式で与えられる．

GAK(
∂ψ

∂x
− ∂2u

∂x2
)− ρAω2u+ k0u∆L(x) = 0,

GAK(ψ − ∂u

∂x
)− ρIω2ψ + EI

∂2ψ

∂x2
= 0

(1)

ここで，K はせん断係数，∆L(x)は |x| < B/2で 1，

B/2 < |x| < L/2で 0となる周期関数である．このと

き，円振動数 ω での周期構造の定常解に対し，次の

Floquet原理が成り立つ．

u(x+ L) = e−iκLu(x),

ψ(x+ L) = e−iκLψ(x)
(2)

ここで，κは Floquet波数である．

4 波動モードの固有方程式

式 (2)の周期条件を満たすように u，ψを次式で展

開する 2)．

u(x, ω, κ) =
∞∑

n=−∞
un(ω, κ)e

−iznx,

ψ(x, ω, κ) =
∞∑

n=−∞
ψn(ω, κ)e

−iznx,

zn :=
2nπ

L
x+ κ

(3)

ここで，un，ψnは展開係数である．　

　∆L(x)を次のように Fourier級数展開する．

∆L(x) =
∞∑

n=−∞
ane

i 2nπ
L

x

an :=
1

nπ
sin(

nπB

L
)

(4)

　式 (3)，(4)を (1)に代入して整理すると次式を得る．
∞∑

m=−∞
Anmum = 0,

Anm := Xnδnm + k0an−m,

Xn :=
(znGAK)2

ρIω2 −EIz2n −GAK
+GAKz2n − ρAω2

(5)

ここで，δnmはKroneckerのデルタである．　

　式 (5)より，分散曲線は次の式 (6)で与えられる ω

と κに関する固有値問題より求めることができる．

|A(ω, κ)| = 0 (6)

式 (6)に対しては非線形固有値問題の数値解法である

Block S-S法 3)を用いる．
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図–2 直結軌道における分散曲線の比較

5 解析条件

本研究では 50kg Nレールを対象に解析を行う．ま

くらぎ間隔Lは 0.6mとし，パッドの幅Bは 0.2mと

した．また，パッドのばね定数を 110MN/mとして分

布ばね剛性 k0を設定する．式 (3)，(4)の級数展開は，

精度を確認の上，±20項までで打ち切った．

6 分散解析の結果

式 (6)の固有値問題により求められた分散曲線と，

点支持モデルを用いた分散曲線を併せて描いたものを

図-2に示す．顕著な差異が認められた周波数帯に絞っ

たものを，図-3に示す．図中，黒色のプロット点が点

支持モデルの分散曲線，赤色のものが分布支持モデル

の分散曲線を表す．まず，本手法の妥当性を検討する

ために，パッド幅Bの値をを徐々にゼロに近づけ，分

散曲線の挙動を確認した．分布支持系の分散曲線が点

支持モデルの分散曲線に漸近する様子が確認できたこ

とから，本手法の妥当性が認められた．

　図-2において，約 300Hz以下の周波数帯，及びA-B

間がストップバンドを与える．より詳細に調べるため

に，図-3の様に拡大すると，ストップバンド下端の周

波数に 8.1Hzの上昇，上端周波数に 6.5Hzの低下が確

認できる．κ = π/Lにおけるバンド端（A・B）での

レールのたわみモードを図-4に示す．尚，図中の点

線はレールの初期位置を示している．A点はレール支

持位置に節をもつ pinned-pinnedモードに対応する．

一方，B点はレール支持位置に腹を，スパン中央に節
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図–3 ストップバンド付近の比較
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図–4 分布支持モデルのストップバンド端におけるレール
のたわみモード

をもつ共振モードを与える．但し，いずれも支持間隔

Lを 1/2波長とした定在波である．尚，モード形状に

パッド幅を考慮した影響は見られなかった．

7 おわりに

本研究では，直結系軌道を対象にレール支持部の

パッド類の幅を考慮した分散解析を行った．1000Hz

付近のストップバンドに縮小が認められたものの，た

わみモードにはほとんど影響を及ぼさないことがわ

かった．今後は本条件にまくらぎの上下運動と回転運

動を考慮した解析を行う．
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