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１．はじめに  

合成まくらぎはガラス長繊維と硬質発泡ウレタンで構成された複合材を成形したものである．比重や弾性等

は木まくらぎと同程度でありながら，曲げ強さや電気絶縁抵抗が高く，耐腐朽性，耐候性および耐疲労性に優

れた長寿命材料であるため，交換作業が困難な橋まくらぎや分岐まくらぎ等に使用されている．近年，合成ま

くらぎの投入コスト縮減を目的として，まくらぎ敷設間隔の拡大や断面形状の縮小等の検討が行われるように

なっている．本研究では，走行安全性の観点から輪重減少率に着目し，軌道上下動的解析モデルを用いて，合

成橋まくらぎの敷設間隔拡大について検討した． 

２．合成橋まくらぎの設計の現状 1)  

橋まくらぎの敷設基準を表 1に示す．この基準は，木まく

らぎを使用することを前提としている． 

合成橋まくらぎの設計においては，図 1に示すように合成

橋まくらぎをモデル化し，レールを弾性床上の梁として，合

成橋まくらぎの弾性変形による支持ばね係数からレール沈

下量と合成橋まくらぎに発生する最大曲げ応力を求めている．計算例とし

て衝撃力を考慮して輪重を 160kN，主桁間隔を 1.4～2.0m，まくらぎ配置

本数を 25m当たり 41本，46本，52本，54本，60本，63本および 68本，

合成橋まくらぎの厚さを 200mm，レール種別を 50kgN レールとした場合

の計算結果を図 2に示す． 

 合成橋まくらぎに発生する応

力については，合成まくらぎの曲

げ疲労強度（106 回の疲労試験に

おいて破壊しない曲げ応力）

75MPa に対して安全率を 3 とし

て，25MPaを許容値としている． 

 レール沈下量については，限度

が明らかとなっていないため，過

去の実績等を考慮して，合成橋ま

くらぎの厚さが 200mm，主桁間

隔が 2.0m，まくらぎ配置本数が 25m当たり 68本の場合の値を限度値としている． 

３．軌道上下動的解析モデルによる検討  

（1）検討内容 

 合成橋まくらぎの敷設間隔拡大を検討する際，前述の計算例に示したとおり，発生する曲げ応力には余裕が

あるため，レールの沈下量が重要となるが，その限度値は明らかではない．そこで，合成橋まくらぎ区間にお

ける輪重変動を軌道上下動的解析モデルにより算出し，走行安全性についての検討を行うこととした． 
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表 1 橋まくらぎの敷設基準（本/25m） 
主桁間隔 1 級線 2 級線 3 級線 4級線

1.7m 未満 46 46 41 41 

1.7m 52 52 52 46 

1.8m 60 60 60 54 

1.8m を超える 68 68 68 63 
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図 2 合成橋まくらぎの曲げ応力とレール沈下量の計算結果 
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図 1 橋まくらぎの解析モデル
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（2）解析モデル２） 

 軌道上下動的解析モデルを図 3 に示す．解析では，軌道の片側を対

象とし，半車体をモデル化し，レールは Timoshenkoはり，まくらぎお

よび道床は質点で表現している．なお，橋まくらぎおよびスラブ区間

については道床を剛体として表現した．車輪/レール間およびまくらぎ

/道床間の作用力は引張力が 0となるバイリニアばねで，その他の部材

間の作用力は線形ばねに基づいたばね・ダンパモデルで評価している． 

（3）解析結果 

 静止輪重 82.4kN の車両がスラブまたは有道床区間から合成橋ま

くらぎ区間へ進行した場合の輪重変動を求めた．主な解析諸元を表

2に，解析結果を図 4に示す．有道床区間よりもスラブ区間から合

成橋まくらぎ区間へ車両が進行した場合および走行速度が高い場

合の方が輪重変動は大きくなる傾向を示した．ただし，まくらぎ配

置本数を減らした場合における輪重変動の増加量は僅かであった． 

（4）考察 

 在来鉄道運転速度向上試験マニュアル・解説による動的輪重減少

に対する輪重減少率（輪重の減少量/静止輪重）の目安値は 0.8とな

っている３）．主桁間隔が 2.0m の場合，1 級線から 3 級線において

はまくらぎ配置本数を 25m当たり 68本とすることとなっているが，

前述の解析結果において，まくらぎ配置本数を 25m当たり 41本と

しても，車両が走行速度 130km/hでスラブ区間から合成橋まくらぎ

区間に進行した場合の輪重減少率は 0.15 となり，目安値を十分に

満足する．ただし，本解析にお

いては，軌道変位，レール凹凸

および浮きまくらぎ等の条件は

考慮していないため，これらに

起因した輪重変動については含

まれていない． 

４．まとめ  

軌道上下動的解析モデルによ

り輪重減少率を求め，合成橋ま

くらぎの敷設間隔拡大について

検討した．その結果，軌道条件の違いによる軌道支持弾性の変化のみで生じる輪重減少は小さく，敷設間隔を

拡大できる可能性があると考える．ただし，本解析は軌道変位等を考慮していないため，今後，解析条件につ

いて精査していく予定である．また，目安値に用いた輪重減少率 0.8は走行安全性に対するものであり，乗り

心地を考慮する場合は，より厳しい目安値を設定するか振動加速度等の他の指標を用いる必要があると考える． 
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図 3 軌道上下動的解析モデル 
（有道床区間） 
表 2 主な解析諸元 
項 目 単 位 値 

車体質量 kg 13595

台車質量 kg 1755 

輪軸質量 kg 735 

車体･台車間ばね定数 MN/m 0.163

台車･輪軸間ばね定数 MN/m 0.941

軸 距 m 2.1 

レール種別  50kgN

軌道パッドばね定数 MN/m 110 

道床支持ばね定数 MN/m 138 

橋まくらぎ支持ばね定数 

（主桁間隔 2.0m） 
MN/m 8.1 

スラブ m 0.625

有道床 m 0.580

橋まくらぎ68本/25m m 0.368

締
結
間
隔
橋まくらぎ41本/25m m 0.610

走行速度 km/h 90,130
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図 4 輪重変動の解析結果 
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