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１ はじめに 

ロングレールは、レールの縮み量及び道床状態や

締結状態、冬期の作業実績を基にレールに軸力が溜

まっていないか、その安全度を判定して管理されて

いる。レールの縮み量は、判定を行う不動区間（杭

間）の両端のふく進量の差を基に算出される。一方、

曲線半径の小さい曲線においてはマクラギ直角変位

が発生することが知られており１）２）、直角変位によ

るふく進がロングレール安全度に影響していること

が考えられる。そこで、本研究では曲線半径が小さ

い杭間において、マクラギ直角変位がロングレール

安全度へ与える影響について検証した。 

２ 対象区間 

 対象区間は、R=800 未満の曲線が多数介在し、曲

線区間におけるマクラギ直角変位がみられる、信越

本線［直江津～北条］間とした。当該区間は複線区

間であり、ロングレール化率は上り線で 90.4％

（38k037m）、下り線で 90.0％（36ｋ564ｍ）となって

おり、総延長 149ｋ202Rm、杭間 682区間にてロング

レール管理が行われている。 

３ 曲線区間におけるふく進調査 

 まず、ロングレールふく進検査データを基に、曲

線区間におけるレールのふく進を検証した。特に、

左右レールのふく進の違いに着目し、過去の検査デ

ータから左右レールのふく進の推移の比較を行った

ところ（図 1）、曲線区間の外軌側のレールのふく進

が進んでいる傾向が見られた。 

そこで、検証結果をふまえ現地調査を実施した。調

査区間は、R=800未満の曲線が複数介在し基準杭に

てふく進傾向が見られる、信越本線［青海川～柏崎］

間において、ふく進がレール―締結装置間で発生し

ているのかそれともマクラギ―道床間で発生してい

るのか調査した。その結果、調査区間の曲線におい

てマクラギの直角変位が見られたが、軌道パットの

 
図１ 左右レールふく進比較 

 
抜け落ちや連続した締結装置の不良が見られなかっ

たことから、ふく進がマクラギ－道床間にて発生し

ていることがわかった。 

次に、マクラギ直角変位が曲線のどこから始まり

どこで終わるのか傾向を調査するため、検査データ

からふく進の進んでいる曲線を選定しマクラギの直

角変位を 15m間隔で検測した。検測の結果から（図

2）、曲線全体でマクラギの直角変位が進行している

のがわかったものの、どこから直角変位が始まりど

こで止まっているのか、曲線の位置による直角変位

の違いはわからなかった。これは、敷設時の各マク

ラギの直角変位の違いが影響して敷設後の直角変位

の傾向がはっきりと現れていないことが考えられる。 

 
図２ 曲線におけるマクラギ直角変位量(1) 
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４ 曲線の位置によるふく進傾向の比較 

そこで検査データを利用し、基準杭の敷設位置が

曲線区間において、列車進入側緩和曲線、円曲線、

進出側緩和曲線のどこに位置しているか分類、ふく

進を比較した。図 3 は、基準杭の敷設位置毎での年

間ふく進量の平均を整理したグラフである（列車の

進行方向へのふく進をマイナスとする）。外軌におい

ては、進入側緩和曲線から進出側緩和曲線にかけて

全体として、列車進行方向と反対方向へふく進する

傾向があり、また内軌においては、列車進行方向へ

のレールがふく進する傾向があることがわかった。 

図３ 曲置の違いによる年間ふく進量の比較 

 

検査データの分析を踏まえ、曲線区間のふく進傾

向を調べるために、改めてマクラギ直角変位の現地

調査を実施した。対象区間には、不動区間において

R=600,C=94の曲線が二つ繋がったSカーブを選出し

た。検測箇所としては、上述の分析結果より BTC・

BCC・ECC・ETCの各箇所とその中間点を検測した。

また、マクラギそもそもの直角変位の影響を考慮し

て検測位置毎に 5 本ずつマクラギの直角変位を測り

平均することとした（図 4）。その結果、マクラギの

外軌側が内軌側に比べて列車進行方向の反対側へ変

位しており、前方カーブの ECC から後方カーブの

BCCへいくに連れてマクラギの直角変位がなくなっ

ていくことがわかった。このことから、内軌と外軌

のふく進傾向を踏まえると、外軌においては直線か

ら曲線へ入る区間において、ふく進が進みレールが

縮むことで軸力が溜まりやすく、内軌においては曲

線の出口から直線にかけて軸力が溜まりやすい傾向

にあることがわかった。そのため、S カーブにおい

ては、前方のカーブから後方のカーブへ繋がる、レ

ールが内軌から外軌へと変わる区間において軸力が

溜まりやすいことが懸念される。 

 
図４ 曲線におけるマクラギ直角変位量(2) 

 
５ 対策 

曲線でのふく進を防ぐためには、墳泥や砕石不足

がないという前提の上で、内軌と外軌にかかる力に

差が生まれても軌きょうが歪まないよう、軌きょう

剛性を強める必要がある。軌きょう剛性を強めるに

は軌道材料の交換が挙げられ、代表的な方法として

はマクラギ・締結装置を軌きょう剛性の強いものに

交換することが考えられる。しかし、交換延長が長

大となることなどから実施が困難であり、曲線のふ

く進に対して実行可能な対策を考えたとき、曲線区

間での軌道材料の不良箇所について優先的に材料交

換を実施し、所定の軌きょう剛性を確保することが

重要といえる。 

６ おわりに 

本研究では、曲線区間におけるレールのふく進傾

向の違い及び、ロングレール安全度へ与える影響を

明らかにした。曲線区間では内軌と外軌や曲線の位

置の違いによってふく進傾向に違いがあり、緩和曲

線から円曲線の区間にかけて外軌レールに軸力が溜

まりやすいことがわかった。そして、ふく進防止及

び安全度確保のため、上記区間への砕石補充による

横抵抗力増加、曲線区間における軌道材料の優先的

な交換による軌きょう剛性の確保を提言した。 
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