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《論　文》 區

高速走行新幹線編成車両 と レー ル お よび

　　　　　　橋梁 との連成振動解析†

田　 辺 誠
＊ ・涌　井

一 ＊＊ ・松 本 信 之
＊＊

　ABSTRACT 　A 　finite　element 　formulation　and 　an 　cthcient 　numerical 　method 　to　solve 　for　the 　combined 　dynamic 　be ・

havior　of　a　Shinkansen　train，　irregular　ra 皿 and 　bridge　are 　deseribed．　A 　mechanica1 皿 odel 　for　rail−wheehnteraction 　is

given．A 　general　form 　to　describe　the　reiationship 　ofcreep 　force　and 　the　slipping 　ratc 　bctween　rail　and 　wheel 　is　given．　A

丘nite 　elcmcnt　analysis 　program 　DIASTARS 　has　been　developed　to　analyze 　the 　dynarnic　bchavior　of　a　Shinkansen　train

running 　at 　a　high　speed ，　irregUlar　rail　and 　bridge．　Numerical　cxamples 　are 　demonstrated．　The 　effectiveness 　of 　thc

proposed　method 　is　discussed．

1． は じ め に

　近年，新型 の 高速新幹線車 両 と，車両 の 高速走行 に

お け る安全性 や 乗 り心地を十分に 満足す る新 しい 線路

構造 の 開発
1｝は ，鉄道 に 対す る 社会的 な 要請 に 応 え る

上 で の 重 要 な 課 題 とな っ て い る．

　新幹線編成車両が 橋梁上 を高速走行す る と，各車両

と レ τ ル お よび 橋梁間で の 連成振動 が生 じる．車両 が

橋梁上 の レ ール を 高速走行す る こ とに よ リ レ ール と橋

梁が振動 し，こ の 振動が，車輪を通 して車両 に 伝播

し，また 車 両 間の 連結器 を 通 して 各車両 に 伝わ り，さ

らに 車輪 と レ ール を 経 て橋 梁 に 反 射 し，こ う して 車両

と レ ール お よび 橋梁間で 反復す る こ とに な る．こ こ で

車輪は ，V 一ル 上面 を 自由走行 して い る こ とか ら，
レ

ール 上 面 で ，横方向 （線路直角方向）と ヨ
ーイ ン グ方

向の 車輪 と レ
ール 間 の 相対運動 で あ る，い わ ゆる 蛇行

動 （hunting　behavi・ r）が生じ る．また レ ール 自身は，

車輪と レ ール 間 の 作用 力 で あ る ク リープ カに よ り横方

向に 変形し ， さ らに レ ール に は一般に ，施工 上 の 誤差

で あ る高低狂い ，通 り狂い や 水 準狂 い と よばれ る，そ

れ ぞれ線路の 上下 ， 左右お よび ロ ーリ ソ グ方向の 不整

を 有す る こ とか ら，新幹線編成 車両 の 高速走行 に と も
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な っ て ，一般 に ，車両 と橋梁 は複雑な 動的連成挙動 を

呈 す る こ とに な る．

　鉄道 車 両 と 橋梁 と の 連 成 振 動 の 研 究 は ，Wen2），

ORE3 〕等 に よ り， 1960年頃 か ら始 ま り，松浦
＋・5）に よ

り，在来線車両 と桁橋と の 連成振動の 解析が ，モ
ード

座 標 を 用 い て 行 わ れ た ．また 田 辺 他 6〕に よ り，有限要

素法 を 用 い ， 1両 の 新幹線車両 と 3 次元 橋梁 との 連成

振動解析が行わ れ た ．た だ し こ こ で は ，車輪 と レ
ー

ル

は ，線路方向 を 除 い て一体 と して 運動す る もの と し て

扱わ れた．車輪の レ ール 上で の 滑 りを考慮 した，新幹

線車両 と橋梁 との 連成振動解析理論 は ，涌井他
7），田

辺 他 a）に よ り与 え られ ，新幹線車両
一

両が，2 径間 の

ス ラ ブ 橋梁上 を高速走行す る際に 生 じ る，車両 と橋梁

の 連成振動現象 が 解析 され た ．

　本論文で は ，一
般 の n 両編成 の 新幹線車両 と不整を

有す る レ ール お よ び橋梁間 で の 連成振動解析の た め の

有限要素定式化 と，モ ーダル 法を用い た数値計算法 が

述べ られ る．また ，新幹線編成車両 が橋梁上 の レ ール

を高速走行する際に 生 じ る，車両，レ
ール お よび橋粱

間 の 連成振動解析 ブ 卩 グ ラ ム DIASTARS （Dynamic

Interaction　Analysis　for　Shinkansen　Train　And 　Railway

Structure ） が 開発 さ れ た ．実験結果 と の 比 較や ，実際

問 題 へ の 適用 を通 して ，本法 の 有効性が議論 され る，

2． 定　式　化

　2，1 新幹線編成車両の 運動方程式

新幹線の 各車両は ，それぞれ，車体 と 2 つ の 台車お

よ び 4 つ の 輪軸 の 計 7 つ の コ ソ ポ ーネ ソ ト で 構成 さ
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れ，こ れ らの コ ア ポ ーネ ン ト間は バ ネ お よ び ダ ン パ ー

で 結合 され る もの と して モ デ ル 化す る （図 1）．ま た

車両間 の 連結器に つ い て も，バ ネ と ダ ソ パ ー
に よ リモ

デ ル 化す る こ と に す る ．こ れ ら の コ ソ ポ ーネ ン ト間 の

バ ネに は，一
般 に ス ト ッ

パ ー
がつ い て お り，バ ネ の 伸

縮 が 常に
一

定限 度 以 下 に お さ ま る よ うに 設 計 され て い

る こ とか ら，こ こ で は こ れ らの ス ト
ッ

パ ーを 有す るバ

ネの 変位一力 関 係 を ，区 分的線形 モ デ ル に よ り表現す

る こ とに す る （図 2）．図 2 で Up，　Um は ，それぞれ，
ス ト ッ

パ ーが 作動 す る点 で の バ ネの の び と縮 み量 を表

して い る．こ こ で ，車 両 を 構成す る コ ソ ポーネ ン ト自

体は 剛体とみ な し，車両 が等速走行す る も の と仮定す

る と，車体 と台車 は，そ れ ぞ れ 左右 し），上 下 （の ，
卩
一

リ ン グ （φ）， ビ
ッ チ ソ グ （θ），お よび ヨ ーイ ン

グ （V ）の 5 自由度に よ り，また各輪軸は ，左右，上

下， 卩
一

リ ン グ，お よ び ヨ ーイ ソ グ の 4 自由度 に よ

り，運動を表す こ とが で ぎる．した が っ て ， 車両は ，

工両あ た り31自由度 を 有す る こ とか ら，n 両編成 の 新

幹 線 車 両 の 運 動 は ，31Xn の 自由 度に よ り表 す こ とが

で き，そ の 運動方程式は，以下 の よ うに 得 る こ とがで

きる，

　　ル4整 ＋ D 兜 ＋ K ’xv＝FV　　　　　　　 （1）

こ こ で 、激 ，Fv は 編成車両 の 変位ベ ク トル と荷重 ペ ク

トル
， Mn，か ，　Kvは ，それぞれ，編成車両 の 質量，減

艮 お よ び 剛性 マ ト リ ッ ク ス で あ る ．た だ し上 添字 o は

車両に 関係 し た 物理量 を 表 して い る．

　2，2 車輪と レール問の相互作用

　1） 左 右 お よ び ヨ
ー

イ ン グ方向

　車輪が レ ール 上 を 走行す る と，

一
般に ，レ ール 上面

　 暉ody

Φ
　 　 　 L

TrUtk

　   ．工−s−t

！ d

口
5昌d●　T：■Y

図 1Me ・hani・ al　m ・de］・f　a　Shinkansen　train

の 左右 お よび ヨ ーイ ン グ 方向に すべ りが生 じ，そ の す

べ りに と もな っ て ，車輪 と レ ール 間 に ク リーゾ カ が 発

生す る．い ま、車輪 の 単位時間あた りの すべ りを走行

速度 V で 除 した も の を す べ り率 とす る と ， 左右 （／）

お よ び 線路方向 （め の すべ り率ら，S、は ，　 d を車輪と

レ ール 間 の 相対変位，R を車輪 の 公称半径 と して 〔図

3），以下 の よ うに 書く こ とが で きる
7〕．

　　ら
＝（d＋Rgb

．
　
一

　Uv．）fV　　　　　　　 （2）

　　＆ ＝ （ψw
＋ Vthw！R ）b！v 　　　　　　　　　（3 ）

こ こ で
， 下添字 w は ，車輪 に 関 係す る 物 理 量 を 表

し，軋，Vtwは そ れ ぞ れ ，輪軸 の 卩
一

リ ソ グお よ び ヨ

ー
イ ソ グ で あ る．また，b は レ ール と車輪 の 左右 の 接

触点問 の 距離の 半分 の 値を，
’
記号は 時間微分 を表 し

て い る．こ こ で ，車輪と レ ール 間の すべ り率 に よ っ て

生 じ る車輪 と レ ール 間 の ク V 一プ カ Q をすべ り率の

関数 と して，以 下 の
一

般形 で 表す こ とに す る．

　　Q、− Q、（s、）　　　　　　　　　　　 （4 ）

線形 ク リ ープ 理 論 で は ，σ を 動的 ク リ
ープ 係数 と し

て ，以 下 の よ うに 表 す こ とが で ぎる
9〕，

　　 Qc＝− CS
」　　　　　　　　　　　　　 （5）

こ こ で ，C は 車輪 の 静輪重を P，，動輪重 を Pd と し て ，

以 下 の よ うに 求め る こ とが で きる．

　　 σ＝c，（Pdf　Ps）
2／3
　　　　　　　　　　 （6 ）

た だ し，Crは 静的 ク リ
ーゾ係数 で ，車輪 と レ

ー
ル の

弾性率 と レ ール の 接 触 楕円面の 形状 よ り定まる 定数 で

あ る．一
方 ， 線路方向の ク リ

ープカか ら定 ま る ヨ ーモ

ー
メ ソ ト 異 に つ い て も，左右輪 で の 動的 ク リ

ー
プ 係

数 を そ れ ぞ れ Ci，C2と し て ，以 下 の よ うに 求 め る こ

とがで きる．

　　T ，＝
− b（Ci＋ C2）S．　　　　　　　　　　 （7 ）

式 （5 ），（7 ）は そ れ ぞ れ ，車輪 と レ ール 間 の 左右お

よび ヨ ー方向の ，滑 り率 と ク リーブカを結 び つ け る 構

成方程式 とな っ て い る．

　2） 上 下 お よ び ロ ーリ ソ グ方 向

　い ま，車輪 は十分滑らか な レ ール 上 面を走行し，レ

Force

n

図 2M ・Ch・ni・al・ mOd ・1 ・f出 ・ sp ・i・ g　wi 出 ・t・PP ・r
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「

｛

，

1

ジ

t

屮

一ル 上で ジ ャ
ソ ピ ソ グが な い もの と仮定す る と，す べ

て の 車輪の 上 下 及 び ロ ーリ ソ グ方向 の 変位ベ ク トル

ひ w は ，車輪 と レ ール の 接触点近傍 の 橋梁節点の 変位

ベ ク ト ル Ue を 用 い て ，以 下 の よ うに 表 す こ とが で ぎ

る．

　　u。＝ TNUb ＋ 4　　　　　　　　　　　（8）

こ こ で N は ，車輪 の レ
ール 上 の 接 触 点 の 変位 を そ の

近傍の 橋梁節点の 変位 か ら補間するた め の補間関数，

T は レ
ー

ル と橋梁 が定義 され て い る 全体座標系か ら車

両系へ の 座標変換 V ト リ ッ ク ス で あ る ．ま t；　Jrは ，

レ
ール の 上 下 お よび ロ ーリ ソ グ方向の 不整 量 の ベ ク ト

ル で あ る ．式 （8 ）は ，車輪 と レ
ー

ル の 上 下 お よび ロ

ー
リ ソ グ方向 の 変位を 結合す る 時間依存の 制約条件式

とな っ て い る，

　2．3　橋梁の 運動方程式

　橋 梁 は そ の 構造形式に よ り，は り， ト ラ ス ，シ ヱ

ル ，ソ リ ッ ド，バ ネ お よび 質量 な ど の 各種 の 有 限 要 素

に よ りモ デ ル 化す る こ とが で き，以下 の 運動方程 式を

得る こ とがで きる．

　　 MbX
｝

十 DSJgh十 K ！xb ＝Ft　　　　　　　　 （9 ）

こ こで，Mb
，
　Db

，
翠 は それ ぞれ橋梁の 質量，減衰，お

よび剛性 マ ト リ ッ クス ，緲 は橋粱 の荷重 ベ ク トル で ，

上添字 厨 ま橋梁 に 関す る 物理 量 を 表 して い る ．

3． 数値計算法

　新幹線編成車両 が ，橋梁上 の レ ール を 高速走行す る

さい に 生 じる，レ
ール お よび 橋梁間 の 連成振動 は ，式

（1 ）の 新幹線編成車両 の 運動方程式 と式 （9 ）の 橋梁の

運動方程式を ，車輪 と レ
ー

ル 間 の ，左右 お よ び ヨ
ーイ

ン グ方向の 相互作用を表す式（5 ），（7 ）と，車輪 と レ

ー
ル の 上 下 お よび P 一

リ ソ グ方向の 変位 を結合す る 制

約条件式（8 ）の もとで 連立 して 解くこ とに よ り求 め る

こ とが で き る．

　式（8）を 式 （1）Vl代入 して U．を 消去し，式 （9 ）と

重 ね 合 わ せ ，編成車両 と橋 梁 の 全 体の 運動方程 式 を 以

下 の よ うに 得る こ とが で ぎる．

　　〃 髪＋ DXr＋ KX ；F 　　　　　　　　　　 （10）

こ こ で X は ，編成車両 と橋梁 の 変位 ベ ク トル か ら Uw

を の ぞい た ベ ク トル ，M ，D，κ は それ ぞれ ，全体 の 質

量，減衰，お よび 剛 性マ ト リ ッ ク ス ，F は 全 体の 荷重

ベ ク トル で あ る．た だ し こ こ で ，車輪と レ ール 間 の 左

右 お よ び ヨ
ーイ ソ グ 方向 の 相 互作用 力 eX　F の 中 に 加

えられて い る こ とに 注意す る ．M ，　D ，κ は 非線形 で あ

る の で ，こ れ を下添宇 が 0 の 線形項 と，下添字が η の

非線 形 項 に，以下 の よ うに 分け る，

　　M ＝Mo ＋Mn 　　　　　　　　　　　　 （11）

　　D ＝Do ＋ D 、　　　　　　　　　　　　　 （12）

　　K ＝Ko ＋ K ．　　　　　　　　　　　　　 （13）

式（11），（12），（13）を 式 （10）に 代入 し，非線形項 を右

辺の 荷重項に 移 し

　　M
。
を＋D 譲 ＋ K 。x ＝F− M 謹一D 汐

一K 謬 　（14）

三 次元 の 多径間の 橋梁上 を ，10両 を 越 え る新幹線 の 編

成車両 が 走行す る こ と を考え る と，総自由度数 は 多大

とな る．そ こ で 式（14）の 非 線形 の 運動方程式を効果的

に 解 くた め に ，
モ ーダ ル 法 を 適用す る こ とに す る 10〕．

　 い ま，変位 ベ ク トル X を m 個 の モ ードベ ク トル φ，

G蕭1，m ）を用 い て 以 下 の よ うに 表す．

　　x ＝diiZ、＋ 犇ろ ＋ ’”
¢ mZm 　　　　　　　　（15）

こ こ で ，Z 幽 ＝ 1，m ） は 欣 の モ
ードに 対 応 した

一
般

化座標 で あ る．式（15）を マ ト リ ッ
ク ス 表 示 して ，

　　X ＝4）Z 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

た だ し，

　　φ ＝匚φ且，φz，…，φ肌］　　　　　　　　　 （17）

掴　　 ・8）

Φ は m 個 の 固有 モ
ー

ドを 並 べ た 長 方形 マ ト リ ッ ク ス

で あ る ．ま た ，モ ー
ドの 性 質 よ り，φ は 次 の Ko と

M
。 に 関す る以下 の 直交性 の 条件を満足す る．

　　¢
τ
κoφ

＝「ω 1」　　　　　　　　　　　　　　 （19）

　　Φ貌
。
φ＝1　　　　　　　　　　　　　 （20）

こ こ で ，「ω 1」は ， ω ，を ゴ次 の 固有角振動数 とし て ，

i対角成分 が 婿 の 対角 マ ト リ ヅ ク ス ，∬は m 元 の 単位

マ ト リ ッ
ク ス ，τ は 転置記号 で あ る．式 （16）を式 （14）

に 代入 し，前 方 よ り φτ を 掛け ，式（19），（20）を 用 い

て 整理す る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）　　z ＋DZ ＋ 「ω 1」z＝F

た だ し，

　　F ＝φ
τ
（F − M 。髪一刀 波一κ〆 ）

　　D ；φ  〕o φ

（22）

（23）

こ こ で ，式（21）の 左辺の 第 2 項 を 右辺 に 移 し，荷 重 項

と して 扱 う こ と に よ り，式（21）の 左辺 は Z ，（i＝1，　m ）

に 関 し非連成 とな る こ とか ら，こ れを Newmark 法 に

よ り時間 方向に 離散化 し ，時間増分 At単 位 に 効率 よ

く解くこ とがで きる．た だ し ， 式（2D は非線形常微分

方程式 で あ る こ と か ら，時 間増分 Zlt単位 に ，　 Zit内

で の 不 釣合力が 充分 小 さ くな る ま で 反復計算 を行 う必

要 が あ る．こ こ で ，用 い る At の 大き さに よ っ て は，

At 内の 反復計算が収束 しない こ と が あ る が ，こ の 場
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合 に は ，収 束す る At が 得 ら れ る ま で ，　 Ziiを 自 動 的

に 細分して ，応答計算を行 っ て い る．こ の モ
ーダル 変

換 に よ り，rit内の 反復計算 を 高速度に 行 うこ と が で

き る ．

6．　数値計算例

　こ こ で述 べ た 手法に も とずき，新幹線編成車両 と レ

ール お よ び 橋梁 と の 連成 応答解析 プ ロ グ ラ ム DI−

ASTARS が 開発 され た ．最初 の 計算 例 は ，不 整を 有

す る レ ール 上で の 新幹線車両の 高速 走行試験結果 11）と

の 比較 で あ る．こ の 走行 試験 は，上越新幹線 の 実際の

軌道 を 用 い て 行 わ れ た ．図 4 は 新幹線車両 が，波 長

40m ，振幅 8mm ，波 数 3 の 左 右 方向の 不 整を有す る

レ
ー

ル を 各種 の 速度 で 走行 した場 合の ，車体の 後部台

車中心 位置 で の 左右方向の 最大加速度の 試験結果 を，

本 計算結果 と比較 し た もの で あ る．計算結果は 試験結

果とよ く
一

致 し て い る ．

　図 5 は ，長 さ34m ，幅 9．8 皿 の 4 径間 コ ン ク リ
ート

橋梁 の レ ール 上 を，5 両編成 の 新幹線 列 車が，350

3fu
＼
。）

　

　

2
　
　
　
　

　
　

1

目
O刷
尸

d
』

〇一
〇
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く
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km ！h で 高速走 行す る 問題 を 表 し て い る ，図 6 ，図 7

は それぞれ，橋梁 の 第 1ス パ ン お よび第 2 ス パ ソ 中央

で の ，鉛直方 向の た わ み 応答 の 計算結果 を表 し て い る ．

5 両編成 で あ る こ と か ら，10台 の 台車 が 着 目点 近 辺 を

通過する の に 対応 し て ，最大振 幅 が第 1 ス パ ン で

0．35mm ，第 2 ス パ ソ で 034 　mm 程 度 の ．ユ0個 の ス パ

イ ク 状の す る どい 応答が 生 じて い る ．第 2 ス パ ン の 応

答が第 1ス パ ン の 応答 に 比 して 若干小 さ い の は，こ の

橋 梁 は 連続形式で あ る こ とか ら，第 1 ス パ ソ 上の 荷重

が 第 2 ス パ ン に た い し，上 方 向 に 変 形 す る 作用 （ア ッ

ゾ リ7 ト）を 及 ぼ して い る こ とに よる．実際，第 1 車

両 が 第 1 ス パ ン 上 に ある 時刻 t＝O．1sec程度 ま て は ，

第 2 ス パ ン 中央 は ，正 方向 （上方向）の 応答を 示 して

い る （図 7）．ま た 図 8 ，図 9 は そ れ ぞ れ，ij　1車 両

の 前台車中央位置で の 車体の 鉛直方向の 変位お よび 加

速度 の 応 答を示 して い る．図 10は ，第 1車 両 第 1 車輪
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図 6 　Vertical　d・sp 】acement 　response 　of 　bridge　at 　the　center

　 　 of 　the 　firSt　span
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図 5　Shinkansen　 train　 running 　 on 　 a　 four−span 　 concrete

　　 bridge　at　a 　speed 　of 　350　km ！h
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｛

｛

の 鉛直方向の た わ み の 応答を 表 し て い る．車輪は 4 径

間の 橋梁 の 通過 に 対応 し て ，
4 つ の ス パ イ ク 状の す る

どい 応答を示 して い る ．
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図 8 　Vertical　displacement　response 　of 　the　b 【》dy　of 　th¢ first

　 　 car 　at　the　center 　of　front　truck
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図 9 　Vertical　acceleration ∫esponse 　ofthe 　bedy　ofthe 　first　car

　 　 at　the 　center 　of 　front　truck
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図 10Venica1　displacemcnt　response 　of 　the 丘rst 　wheel −set 　of

　 　 the 　first　car

　図11は，北陸新幹線第 2 千曲川橋梁 健 設中）の レ

ール 上 を ，12両編成 の 新幹線車 両 が ，260km ！h の 速

度 で高速走行す る 問題 を 表 して い る．こ の マ ル チ ケ
ー

ブ ル タ イ ゾ の PC 斜張橋は 道路橋 で は よ く用い られ て

い る が ，比 較的 フ レ キ シ ブル な構造 で あ る こ とか ら，

今 まで は高速鉄道用 の 橋梁 と して は 用 い られなか っ た

が，合理 的 な構造形式 で ある こ とか ら，始め て 新幹線

に 適用 され た もの で ある．橋梁は，は りお よ び トラ ス

要素で モ デ ル 化さ れ，車両 を 含め，1254自由度を有 し

て い る，固有値解析 に よ り，こ の 橋梁 の 1次 の 固有振

動数 （鉛直方向の 変形 モ ー ド） は，0．51Hz で あ る こ

とが知 られ た，図12は新幹線の 第 9 車両 の 第 2輪軸の

鉛直方向の 変位応答を表 し て い る ．第 9 両 の 第2 輪軸

の 時刻 tVこ 対応 し た 橋梁上 の 通 過位 置 が わ か る よ う

に ，図中に ， 橋梁形状 が 表 示 さ れ て い る ．した が っ

て，この 輪軸は，ほ ぼ時刻 t＝2．8sec で 橋梁に 突 入 し ，

t　 ・・6．55・sec で 橋 梁 を抜 け て い る こ と が わ か る．2 径 間

の 通過 に 対 応 して ，それぞ れ ほ ぼ 40mm お よ び 60

mm 程度の 2 つ の ピー
ク変位 が 生 じて い る．こ こで は

参考 の た め ，12両 編成車両を 荷重列 で 表現 し，荷重列

の 静的載荷 に よ る 橋梁の 変位 を求 め た が，橋梁の 最大

の 静的鉛直変位 （荷重列の 移動 に よる）は ， 第 2径間

M 盧ingirdthrt　E巴tmcltment
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図tl　 A 　Shinkan ・en 　train　running 　at 　a　speed ・f　260  ！h　Dn
　　 the　cable 　stayed 　long−span 皿 ed じoncretc 　bridge
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図 12Vertica工displacement　response 　of 　the　se ［ ond 　whedset

　 　 of 　the　ninth 　car

一 84 一 シ ミ ュ レ ーシ ョ ソ 　第 16巻第 1号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

●



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

85

の ほ ぼ 213 の 位 置 で 生 じ，46・ mm 程 度 で あ っ た ，非

線形問題に モ ーダル 法が用 い られ て い る こ とか ら，反

復計算が 効果的t・C 行わ れ，こ の 12両編成新幹線車両 の

8 秒間 の 走行 シ ミュレ
ーシ

ョ
ソ IC対し，計算時間は

CRAY 　YMP で ，！ユ8分程度 で あ っ た．

7．　 お わ り に

　新幹線編成車両が，橋梁上 の レ ール を高速走行す る

際に 生 じる ， 新幹線車両 ， 不 整 を 有す る レ ール ，お よ

び 橋梁間の 連成振動現象 を解 くた め の 有限要素定式化

とモ ーダル 法を 用 い た 効 果的 な 数値計算法が 述べ られ

た．また，こ の 問題を解析す るた め の コ ソ ピ ュ
ータ プ

ロ グ ラ ム DIASTARS が ス
ーパ ー

コ ン ピ ＝．　一タ 上 で 開

発 さ れ ，12両 編成 新幹線車両 が，フ レ キ シ ブ ル な構 造

形式で あ る 2 径間 PC 斜張橋上 を 高速走行す る際に 生

じる編成車両，レ
ール お よび橋梁間 の 連成振動問題等

の 実際問題に 適用 され た ．こ の 有 限 要 素 法 を 用 い た 数

値実験 の 手 法 は ，実物橋粱 上 で の 走行試験 と 併せ て ，

充分な 安全性 と乗心地を有す る新 しい 新幹線車両 とそ

の 線路構造 の 設計や 評価に 利 用 で き よ う．
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