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１．はじめに

腐食環境下にあるスラブ軌道用の直結 4 形レール締結装置（以下「直結 4 形」という。）について、腐食に

よるレール締結装置の部材強度が低下することが懸念されている。また、現在、腐食したレール締結装置は

レール交換作業等に付帯して交換しているが、腐食による交換基準はないのが現状である。そこで、腐食環

境下にある直結 4 形について、経年劣化および余寿命を評価し、交換基準を提案した。

２．性能確認試験

　対象とするレール締結装置は山

陽新幹線の陸上トンネルの漏水区

間に敷設されていた直結 4 形で、

平均敷設年数は 23 年である。これ

らは、漏水区間での腐食の程度に

より、表 1 に示すように 3 種類の

腐食ランクに分類されている。 腐食の進行状態によるレール締結装置の

性能への影響を確認するために、次の各種試験を実施した。

(1) 横方向ばね定数試験

　横方向ばね定数試験の結果、荷重 68kN までの載荷中に、下ばねの厚さ

が 2.0mm 以上減少している板ばねの塑性変形が目視により確認された。

図 1 に下ばねの板厚減少量と試験でのへたりの関係を示す。

(2) 2 軸疲労試験

　試験方法を図 2 に、荷

重条件を表 2 に、試験結

果を表 3 に示す。下ばね

の板厚が著しく減少した

板ばねでは少ない繰返し回数で破断する傾向が見られた。また、下

ばねの板厚が 6ｍｍ以上のケースで破断した位置は、下ばねのボル

ト穴前端部であった。

３．板ばねのへたり限度の検討

　下ばねの厚さが薄い板ばねにおいて、載荷時にへたり

が確認されており、腐食が進行した板ばねに発生する応

力が新品に比べて大きくなっていたと考えられる。そこ

で、板ばねの厚さの変化による発生応力を推定し、板厚

の減少によるへたり限度を検討した。

　まず、Ａ荷重作用時のレール挙動解析により求められ

る板ばね先端の上下変位から、板厚の減少した板ばねの
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図 1　へたりと板厚減少量の関係
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表 2　2 軸疲労試験の荷重条件

荷重

種別

レール

圧力(kN)

レール

横圧力(kN)

Ｐmax

(kN)

θ

(度)

Ａ荷重 43.6 38.6 49.5 45.9

Ｂ荷重 38.5 19.2 38.8 54.1
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表 1　腐食レール締結装置の概要
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Ａ
板ばねの塗装の剥離が大きく、腐食

が始まっている。
21～28年 6% 4%

Ｂ 腐食が大きく、板ばね厚さ6mm程度 20～28年 21% 43%

Ｃ 腐食が著しく、板ばね厚さ5mm程度 19～28年 38% 71%
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図 2　2 軸疲労試験方
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表 3　2軸疲労試験結果
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8 100 未破
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0 7.4 軌間外側ボル
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レール押え力と発生応力を求め、下ばねのボルト穴前端部で発生する

応力を推定した。推定の結果を図 3 に示す。板厚が約 6.0mm で弾性限

度に達し、約 5.4mm で降伏限度に達することがわかった。

　次に、板厚減少量と板ばね表面の平均凹凸量の関係を検討し、板厚

の減少によるへたり限度を照査した。ここで、板厚の減少は、新品の

板厚から測定した板厚と平均凹凸量の 2 倍を引いた値とした。照査の

結果を図 4 に示す。ランクＡでは弾性限度内にあるが、腐食の著しい

ランクＣやランクＢの一部では降伏限度を越えている。

　漏水程度の著しい区間で下ばねの厚さが 1.0mm 以上減少している

直結 4 形は速やかに交換することが望ましい。

４．余寿命の評価 1)2)

疲労試験の結果と現地敷設実績データから腐食環境下によるＳ-

Ｎ曲線の切片の低下を考慮して板ばねの余寿命の推定を行った。

(1) Ｓ－Ｎ曲線の推定

　疲労試験は平均応力からの両振り試験であったが、これを応力

0N/mm2 からの両振り状態の応力片振幅へ換算し、換算した応力片振

幅における破断回数と標準正規分布のプロットから平均破断回数を

最小2乗法で回帰することにより10％破壊確率の破断回数を推定し

た 3）。その結果を図 5 に示す。

(2) 余寿命の推定

　余寿命の推定にあたり、前提条件は以下のようにした。

上記の前提条件をもとにして算出した結果を表 4 に示す。

　ランクＢに相当する板ばねの余寿命年数は 5 年であった。

５．まとめ

　以上の結果より、腐食環境下にある直結 4 形の交換基準として

(7.0mm)から 1.0mm 減少した 6.0mm とすること、また現在ランクＢと

果が 5 年であることより、5 年以内に交換することを提案した。
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図 4　へたり限度の照査結果

降伏限度

弾性限度

① 輪重は設計Ｃ荷重で一定とし、横圧のみ正規分布 N (μ,σ2)に従って発生する。

① 横圧の発生範囲は、μ－3σからμ＋3σとする。

① 板ばねの発生応力は、横圧に対して一義的に定まるものとする。

① 第１軸目通過時に横圧Ｑが軌間外側に向かって作用する場合、第２軸目通過時にはＱ／２の横圧が軌間内側に

向かって作用するものとする。

① 板ばねの応力変動は、「初期締結時→第１軸目通過時→第２軸目通過時→初期締結時」を１サイクルとする。

① ばね鋼のＳ-Ｎ線は 10％破壊確率とし、修正マイナー則を適用する。

① Ｓ-Ｎ曲線の切片は経年に従い一様に低下していくものとする。

① 軸重は 17 トン、年間通トンは 1500 万トンとする。

図 3　発生応力の推定結果

図 5　推定結果
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表 4　レール締結装置の余寿命年数

年数 板厚減少量 通過トン数 余寿命年数

年 0.1～0.8mm 7500 万㌧ 5 年
、下ばね部

判定された
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