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１．目的  

 並まくらぎの劣化・腐食に伴い、締結装置の支持力が低下すると軌間保持ができにくくなるため、安全確保

のために並まくらぎの不良判定は重要な仕事である。現状は、人が見て打音等でその劣化腐食判定を行なって

いるため、多大な労力を有しており、また、検査結果に個人差が大きいといった問題がある。そこで、個人差

の排除ならびに省人化を目的として、まくらぎを加振すれば劣化・腐食の程度によって振動特性に差があるの

ではないか。また、まくらぎに接触しているバラストの影響はあるのかを調査する目的でまくらぎ打撃基礎試

験を実施したのでその内容について報告する。 

２．振動解析の理論 

インパルスハンマーにて、並まくらぎを加振し、その応答を検出して系の振動を実測し、周波数応答関数（Ｆ

ＲＦ）を求めるとともに、その固有の特性（固有振動、減衰及び留数）を同定する手法である。 

周波数応答関数（ＦＲＦ）は(2.1)のように示される。ここでは、入力をハンマー加振力、応答を加速度出

力とする。     

                                   （２．１）     

[Ｘ]：応答関数 [Ｆ]:励振関数 [Ｈ]:周波数応答関数  ｉ：応答点、ｊ：加振点 

 周波数応答関数はさらに式（２．２）のように表現でき、固有の特性を求めることができる。留数は、モー

ド分離を行なった後のモード形状（無次元量）として表現される。（２．３） 
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ここで、ｋ：ｋ次のモード、ｆｋ：共振周波数、ζｋ：減衰比、σｋ＝２πｆｋζｋ、[Ｈ]:周波数応答関数   

[Ｒ*]:留数（負周波数帯）、 [Ｒ]:留数（正周波数帯）、ｉ：虚数 

３．試験方法 

並まくらぎの劣化・腐食の程度及びバラストの影響

を把握するために、試験測定ブロック図を図１に示す。

インパルスハンマーで並まくらぎを打撃し、その振動

を加速度計で測定するものである。 

試験条件は、本線軌道上での、通常状態、総つき固

め後、犬釘抜き後と当該まくらぎを交換して基地でま

くらぎ下面をコンクリート、土、バラストにして交換

直後と湿潤で測定した。  
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４．打撃基礎試験結果 

 本測定装置で測定し、解析した結果を図２～５に示す。 

図２は、本線において良、劣化、不良の三段階のまくら

ぎについて試験した結果である。良まくらぎについては、

530Hz、800Hz に卓越した周波数が存在するが、他のま

くらぎには卓越した周波数は見られなかった。またどの

段階のまくらぎにおいても突き固めを実施するとＦＲ

Ｆが低下する。特に良まくらぎにおいては著しい低下と

なった。これは、バラストがまくらぎに接触するとそこ

から振動が減衰するものと考えられる。犬釘の有無につ

いてはやや振幅が小さいかという程度であり、優位な差

はなかった。 

 図３は、良まくらぎを交換後バラスト、土、コンクリ

の上において打撃試験をした結果である。本線で卓越し

た周波数 530Hz、800Hz がコンクリ、バラスト、土とも

にＦＲＦで約２倍の強さで現れている。また、300Hz に

も卓越した周波数が現れている。湿潤状態にしても、卓

越した周波数に変化はなかった。 

 図４は、劣化まくらぎの試験結果であるが、本線にお

いては卓越した周波数は現れなかったが、基地試験にお

いては 300,500､700,900Hz に卓越した周波数が現れた。

また、湿潤状態にしても卓越周波数は変わらなかった。

ＦＲＦの大きさは良まくらぎに比べて小さくなってい

る。 

図５は、不良まくらぎの結果であるが、本線において

は卓越した周波数が現れなかったが、基地試験において

480,600Hz に卓越した周波数が現れた。しかし、そのＦ

ＲＦは良、劣化まくらぎに比べて小さくなっている。ま

た、900Ｈｚ付近に卓越した周波数があるが、土の上で

は反応するが、バラストの上では卓越した周波数となら

なかった。 

５、まとめ 

 並まくらぎの打撃基礎試験を行なった結果、突き固め

後のＦＲＦの減衰、本線では卓越した周波数ははっきり

現れなかったが、基地で下面だけの接触にすると卓越した周波数が現れることより、並まくらぎの打撃振動の

伝播にはバラストの接触状態が大きく影響すると考えられる。また、上面の打撃を測定しているため、並まく

らぎのひび割れ状態が大きく影響すると考えられる。 

本稿においては並まくらぎの打撃基礎試験について述べたが、まくらぎの劣化状態にはいろんな状態があり

今後、更なる知見の蓄積が必要と考えている。ここで、本手法の試験を実施するに当たり、鉄道総研車両振動

研究室のご指導を賜りました。ここに厚く御礼申しあげます。 

参考文献 １）加川 幸男ほか モード解析入門 オーム社 

     ２）田中基八郎ほか 振動モデルとシュミレーション 応用技術出版 
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図２ 本線上の応答点６箇所における変化 
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図３ 良まくらぎ応答点６の基地試験結果 
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図４ 劣化まくらぎ応答点６の基地試験結果 

0 .00E+00

1 .00E-02

2 .00E-02

3 .00E-02

4 .00E-02

5 .00E-02

6 .00E-02

7 .00E-02

8 .00E-02

9 .00E-02

1 .00E-01

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

周波数Ｈｚ

Ｆ
Ｒ
F
（
Ｍ
／
Ｓ
２
）／
（
Ｎ
）

バ ラス ト

土

コンクリ

湿バラスト

湿土

湿コンクリ

図５ 不良まくらぎ応答点６の基地試験結果 
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