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図 1 在来線トンネルにおける事例 1) 

※地上測定点の振動レベルの最大値を 0dBとして正規化 
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シミュレーションを用いた軌道不整による地盤振動への影響評価 
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1. はじめに 

列車走行により沿線で生じる地盤振動の大きさに影響する要因の一つに，軌道変位やレール頭

頂面の凹凸等による軌道の不整が考えられる。近年，比較的土被りの小さい鉄道トンネルにおい

て，レール凹凸により地盤振動が顕著に増大した事例 1), 2)が報告され，軌道の不整による影響が

無視できない場合があることが確認されている。ここでは，トンネル区間および平地を想定した

車両・軌道・構造物系の動的解析モデルを作成し，軌道の不整による地盤振動への影響について

検討した結果を紹介する。 

 

2. 軌道不整による地盤振動への影響の事例 1), 2)
 

既往のシミュレーションによる検討では，軌道の不整は主として31.5Hz程度以上のある程度高

い周波数帯域の地盤振動に対する影響要因の一つとして考えられていた 3)。近年，在来線トンネ

ル上で 0.4 ~ 0.5m程度の波長のレール凹凸に起因し 25Hz以上の周波数帯域で振動が増大 1)した事

例や，新幹線トンネル上で波長 2.5m程度のレール凹凸に起因し 12.5~16Hz帯域で振動が増大した

事例 2)等が報告されている。図 1 に在来線トンネルにおける測定結果の例を示す。この図より，

レール凹凸の大きい下

り側の振動が上り側よ

りも 10~15dB 程度大き

いことがわかる。これ

らの事例においては，

対策として在来線トン

ネルの事例ではレール

交換，新幹線トンネル

の事例では長波長レー

ル削正をそれぞれ実施

し，レール凹凸の波長に対応する周波数帯域の振動を 6~15dB 程度低減させた。 

これらの事例では，新幹線等の明り区間における地盤振動の主要帯域（20Hz～40Hz程度）を含

む周波数帯域で振動が増大していることから，軌道不整の大きさ等によっては明り区間において

も軌道不整の影響を無視できない可能性があると考えられる。そこで，車両・軌道・構造物系の

動的連成解析モデルを用いたシミュレーションにより，軌道不整と地盤振動の関係について検討

した。車両・軌道・構造物系の動的解析には，汎用の交通荷重解析プログラム DALIA
4)を使用し

た。 



 

2 

 

 
(a)解析モデル 

1 2 4 8 16 31.5 63 AP
-100

-80

-60

-40

-20

0
 

相
対

加
速

度
レ

ベ
ル

(d
B

)

1/3オクターブバンド中心周波数(Hz)

 実測下り64-75km/h
 実測上り65-74km/h
 計算（片振幅0.5mm、70km/h）
 計算（片振幅0.1mm、70km/h）

 
(b) 実測結果と解析結果の比較 

図 2 在来線トンネルの解析結果 
(速度 70km/h，実測された振動加速度レベルの最大値を 0dB) 
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(a)削正前後の軌道不整波形(波長 2~3mの成分) 
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(b)解析結果(12.5~16Hz帯域) 

図 3 新幹線トンネルの解析結果 
(速度 120km/h，振動加速度レベルの最大値を 0dB) 

3. 車両・軌道・構造物系の動的解析モデルの基礎検討 

3.1 在来線トンネルの解析例 

解析モデルの適用性を確認するため，

在来線トンネルにおける対策箇所 1)を対

象として動的解析を行い実測結果と比較

した。当該箇所はスラブ軌道区間であり，

解析で得られた路盤部の振動を軌道脇の

路盤における振動測定結果と比較した。

軌道不整については，文献 1)に示された

レール凹凸測定結果を参考に，下り側に

ついては片振幅 0.5mm，波長 0.45m の正

弦波で近似した。上り側については読み

取りが困難であるため，片振幅 0.1mm，

波長 0.45m の正弦波を仮に設定し解析し

た。 

結果を図 2 に示す。今回の検討では軌

道不整を単一波長の正弦波でモデル化し

たことや，解析プログラムの特性により

実測と比較しピークの現れる周波数帯域が狭いが，ピーク値である 40Hz 帯域の振動加速度レベ

ルは実測とおおむね対応していることが確認できた。 

3.2 新幹線トンネルの解析例 

新幹線トンネルの有道床軌道区間で長

波長レール削正を実施した箇所 2)を対象

に，削正前後の軌道不整波形を用いて動

的解析を行った結果を図 3 に示す。この

図より，25m～65m の区間のように削正

により軌道不整が大きく低減された箇所

では振動低減量が大きく，65~75m区間の

ように軌道不整の変化が小さい箇所では

振動低減量も小さいことなどが確認でき

る。 

また，図 3 の 50m 点のトンネル側壁で

実施された振動測定結果を 45~55m 区間

の解析結果と比較した。測定はトンネル

側壁で実施されており 2)，解析で得られ

た路盤振動との直接的な比較は困難であ

るが，削正前後の 12.5~16Hz 帯域の振動



 

3 

 

 
図 4 解析モデル 

 

表 1 パラメーターの範囲 

パラメーター 範囲 

波形 正弦波，矩形窓付き正弦波 

波長(m) 1～40(6 ケース) 

片振幅(mm) 0.001～10(17ケース) 

列車速度 

(km/h) 

200，270，330(3ケース) 

 

低減量は約6dBであり，解析結果(6.4dBの振動低減)は実測とおおむね一致する結果が得られた。 

 

4. 軌道不整による地盤振動への影響に関するパラメータースタディ 

前章の検討により解析モデルの基本的な妥当性が確認できたことから，軌道不整が地盤振動に

およぼす影響を定量的に把握するため，簡易な地盤

振動シミュレーションモデルを用いてパラメーター

スタディを行い，軌道不整の波長および振幅と地盤

振動の関係を整理した。なお，今回検討に用いたプ

ログラムは 50Hz以上の周波数帯域の再現性に課題が

あることから，本検討では 40Hzまでの周波数帯域に

ついて検討した。 

検討に使用したモデルおよび検討した軌道不整等

の概要を図4および表1に示す。高架橋やスラブ軌道

などの場合，構造物や軌道スラブの長さや固有振動

特性等に起因する振動と軌道不整に起因する振動を

分離して評価する必要があるため，問題が複雑になる。今回の検討では軌道不整の影響について

基礎的な特徴をつかむため，構造物や軌道が特徴的な長さ等を持たない平地のバラスト軌道に相

当するモデルを用いて検討した。また，車両は新幹線の車両モデルを用いた。 

異なる軌道不整波形に対して路盤の振動加速度を計算した結果の例を図 5 に示す。計算で得ら

れた路盤の振動加速度と軌道不整の振幅の関係をみると，軌道不整の影響を受ける周波数帯域や

振動の大きさなどは軌道不整波形により異なるが，軌道不整の振幅がある限度値より小さいとき

には振幅が増大しても発生する地盤振動はほとんど変化せず，軌道不整の振幅が限度値よりも大

きくなると振幅にほぼ比例して振動が増大するという特徴は軌道不整波形に関わらず同一である。 

このような特徴を生じる理由を明らかにするため，シミュレーションで得られた路盤の振動加

速度波形を性質の異なる二つの振動成分に分離した上で，各々の寄与度を整理した。一つは軸重

の移動に起因する振動のように，同じ形状の波形が列車の到達時刻に対応する時間差を持ってあ

らわれる成分，もう一つは軌道不整に起因する振動など場所に固有の起振力が原因で生じる振動

成分である。計算で得られた路盤振動波形は，よく似た形状の波形が列車の到達時刻に対応する

時間差を持って並ぶ傾向がある。このような波形を，列車の到達時刻を基準に時間遅れを補正し

た上で平均することで，軸重等

に起因する振動成分だけを取

り出すことができる。具体的に

は，列車が各々の場所に到達し

た時刻が同じ時刻（例えば 0.3

秒）になるように，各地点の路

盤振動波形の時間軸をずらし

た上で平均するという処理を
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 (a)波長 2mの正弦波 (b)波長 10mの正弦波 

図 5 パラメータースタディ結果の例 
(列車速度 270km/h=75m/sの場合の路盤の振動加速度) 



 

4 

 

全体の振動 軸重等に起因する振動成分
軌道不整に起因する振動成分  

0.001 0.01 0.1 1 10
-30

0

30

60

90

 

 

振
動

加
速

度
レ

ベ
ル

L
va

(d
B

)

軌道不整の片振幅A(mm)

16Hz

0.001 0.01 0.1 1 10
-30

0

30

60

90

 

 

振
動

加
速

度
レ

ベ
ル

L
va

(d
B

)

軌道不整の片振幅A(mm)

31.5Hz
振動が増大
し始める境界

振動が軌道不整の
振幅とともに増大
DLva≈20log10A

 
図 6 振動成分への分離結果 

(波長 10mの正弦波，列車速度 270km/h=75m/sの場合の路盤の振動加速度) 

行う。また，このよ

うにして求めた軸

重等に起因する振

動成分を元の振動

波形から引くこと

で，軌道不整等に起

因する振動成分を

求めることができ

る。 

このようにして

分離した振動成分ごとに軌道不整の振幅と路盤振動の関係を整理した結果を図 6 に示す。この図

より今回の検討では，軌道不整の振幅が小さいときには軸重等に起因する振動成分が支配的で軌

道不整による影響が小さいことや，軌道不整の振幅がある程度大きくなると軌道不整に起因する

振動成分が支配的になるため，軌道不整の振幅増大とともに地盤振動が増大することなどが確認

できた。 

 

5. まとめ 

軌道の不整による地盤振動への影響を評価するため，汎用の移動荷重解析ツールを用いて在来

線および新幹線の車両・軌道・構造物系の連成振動モデルを作成し，モデルの再現性を確認する

とともに，パラメータースタディにより軌道不整の波長および振幅と地盤振動の関係を整理した。

結果をまとめると以下のとおりである。 

(a)在来線および新幹線の事例について数値シミュレーションを行い，モデルによる実測値の再現

性を確認した。 

(b)作成したモデルを用いてパラメータースタディを行い，軌道の不整による地盤振動への影響を

検討した。その結果，軌道不整の振幅が小さい場合には軸重等に起因する振動が支配的であり

軌道不整の影響が小さいことや，軌道不整の振幅が大きい場合には軌道不整に起因する振動が

支配的であり，軌道不整の振幅にほぼ比例して振動が増大することを確認した。 

今後は、軌道や構造物の条件が異なる場合についてパラメータースタディを行い，軌道不整の

除去による地盤振動の低減効果を定量的に評価する方法について検討したいと考えている。 
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