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１．目的

　現在，全面支承方式の鉄道軌道スラブの設計にはＡ型軌道スラブ設計要領（以下，設計要領）を用いている．

設計要領において疲労照査に用いる列車荷重には，軌道構造物の種類・形態に関わらず一定の割合で割増した

値を用いている．新幹線用軌道スラブを設計する場合は，東海道新幹線の実測値より輪重変動は標準偏差１σ

で 15%とされることから，3σまでを考慮して静止輪重の 45%増しの値を用いている 1)．しかし，レールの支持

状態や路床・路盤といった軌道構造や軌道支持構造によって衝撃荷重や応力分布状態が異なることから，軌道

構造や軌道支持構造種別ごとに割増量を選定する必要がある．また，疲労検討荷重は設計耐用期間内に生じる

平均的な値を対象とすることから，現状よりも割増し量を少なくできると期待されている．

　そこで，本論文では静止輪重に対する割増し量が，疲労照査の安全率に与える影響の程度について検討を行

う．また，鎌田ら 2)が提案する修正マイナー則を用いた疲労照査法を軌道スラブの設計に適用した場合の効果

についても同時に検討を行う．

２．疲労照査方法

　鎌田らによる疲労照査方法のフローを図１に示す．この照

査方法は，平成 14 年に発行された「SI 単位版　鉄道構造物

等設計標準・同解説　コンクリート構造」（以下，現行標準）

の疲労照査法に修正を加えたものである．修正点の概略とし

ては，繰返し回数 200 万回以降においてＳ-Ｎ線図の傾きを

-0.12 から-0.06 に変更する修正マイナー則を取り入れた点

である．これにより，高繰返し領域における完全片振り時の

引張疲労強度を従来より大きな値として算定することが可

能となる（図１中［Ⅰ］）．

　完全片振り時の引張疲労強度は列車運行による繰返し回

数によって定まる値であるため，実際に運行される列車形態

に近い状態で繰返し回数を求める必要がある．

本方法では，新幹線の列車形態を表１に示す軸重の異なる

２種類の実列車荷重に区分し，それぞれの実列車本数を設定

することでΣＮを算定する（図１中［Ⅱ］）．

　引張疲労強度の算定にはΣＮを用いる．ただし，このΣＮは標準列車荷重の繰返し回数に換算された値であ

ることに注意されたい．すなわち，引張疲労強度は標準列車荷重を対象として求めた値になる（図１中［Ⅲ］）．

　以上よりＡ形軌道スラブ設計要領による疲労照査法と修正マイナー則を用いた照査法の主な相違点は①等

価繰返し回数の設定，②Ｓ-Ｎ線図の２点である．

表 1　実列車荷重と標準列車荷重

対象線区 実列車荷重の呼称 実列車の編成および乗車率 標準列車荷重

A列車荷重 新幹線列車１：16両編成（100%乗車）
B列車荷重 新幹線列車２：16両編成（250%乗車）

新幹線A P-17荷重
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図１　疲労照査フロー
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３．疲労照査結果

　疲労照査結果に及ぼす静的輪重の割増し量が与え

る影響を検討するため，表２に示す検討ケースに対し

て疲労照査を行った．照査に用いる軌道スラブの断面

を図２に示す．対象とする鉄筋はレール方向に配筋さ

れた軸方向鉄筋であり，下側引張になる曲げモーメン

トを対象とする．曲げモーメントは軌道スラブを平板

要素，締結装置と注入剤をばね要素，レールを梁要素

としてモデル化し，汎用の FEM 弾性解析によって求

めた．材料等の各諸元については設計要領を参照され

たい．

１）疲労照査法の影響

　修正マイナー則と設計要領による疲労照査の安全

率を図３に示す．A および B 列車本数をそれぞれ 120，

10 本/日とし、設計耐用期間を 50 年として設定する．

修正マイナー則を用いた疲労照査では，P-17 荷重に

換算した引張疲労強度は 191.8N/mm2 となった．こ

れは設計要領を用いた場合の 83.3N/mm2と比較する

と，大幅に上方修正されていることになる．したがっ

て，静止輪重の割増し量を３σとしても疲労照査の安

全率は 0.33 といった小さな値になる．

２）静的輪重割増量の影響

　表２の右端に CASE4 の照査結果に対する各ケースの比を示す．引張疲労強度は割増し量に関わらず一定値で

あることから，割増し量の影響が生じるのは列車荷重による変動応力である．本検討ケースにおいては，割増

し量が１σ変化すると，照査結果が約 1 割変化するという結果を得た．すなわち，割増量に対し照査結果の安

全率は線形的に増大することになる．

表２　検討ケースと照査結果
変動応力 引張疲労強度 照査

A列車荷重 B列車荷重 P-17荷重 σsr(N/mm2) A B fsrd(N/mm2) γi･σsrd/fsrd

CASE1 0σ（0％） 5.1 7.0 7.6 39.1 120 10 2936911 191.8 0.22 0.69
CASE2 1σ（15％） 5.8 8.1 8.8 45.0 120 10 2936911 191.8 0.26 0.79
CASE3 2σ（30％） 6.6 9.1 9.9 50.8 120 10 2936911 191.8 0.29 0.90
CASE4 3σ（45％） 7.4 10.2 11.1 56.7 120 10 2936911 191.8 0.33 1.00

曲げモーメント（kNm）：列車本数
割増量検討ケース

実列車本数（本/日） CASE4に
対する比

総等価繰
返し回数

４．まとめ

　軌道スラブの疲労照査に用いる列車荷重の割増し量の影響を確認するため，はじめに疲労照査方法の検討を

行った．その結果，修正マイナー則を適用した疲労照査法を用いることで，引張疲労強度の大幅な改善を確認

することができた．また，上述した疲労照査法を用いて，列車荷重の割増し量をパラメータとした照査を行な

った結果，疲労の安全率が割増し量に対し線形的に増大することが分かった．

したがって，修正マイナー則を軌道スラブの疲労照査に取り入れ，構造種別ごとに動的変動要因を明確にす

ることで，照査法と応答値の両面から疲労照査の安全率を大幅に低減でき，より合理的な設計を行うことが可

能である．
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　　図３　疲労照査結果
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図２　軌道スラブレール直角方向断面
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