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１. はじめに ３．算定式の導出方法 

バラスト軌道の設計では、高低変位進みによる走

行安全性、乗り心地の照査を行うために、設計標準

1)（以下、「現行標準」という）に従って、軌道の塑

性沈下特性を求める。軌道沈下量は、道床沈下量と

路盤沈下量の和として求め、前者はまくらぎ下面圧

力、後者は路盤圧力を用いて算定する。しかし、設

計標準では路盤圧力の分布面積の算定方法など実態

と乖離する部分が大きいことが指摘されており 2)3)、

筆者らも FEM解析を用いて確認している 4）。そこで、

本研究では文献 4）の軌道モデルを用いて、道床厚さ

に対する道床ばね係数と路盤ばね係数の算定式を導

出した。以下に、結果を報告する。 

（１）FEM 解析 

図２に、本研究で用いた FEM 解析モデルの断面及

び側面の略図を示す。FEM 解析は NASTRAN を用いた 3

次元静的弾性モデルで行った。計算条件は、標準軌

／狭軌、直線／曲線、道床厚（150、200、250、300

㎜）、K30 値（30、70、110MN/ m3）の組合せである。

なお、曲線区間の外軌道床厚は、カントを考慮して

標準軌で 180 ㎜、狭軌で 105 ㎜を増すこととした。 

（２）最小２乗法 

図３に、FEM 解析結果を用いた各ばね係数の計算手

順を示す。道床厚や路盤剛性が異なる条件で道床・

路盤のばね係数を計算し、最小２乗法にて算定式を

導出した。 ２. 現行標準による算定方法 

４．道床ばね係数の算定式 （１）現行標準の概要 

バラスト軌道は、レールに作用する輪重・横圧が

まくらぎ、道床バラストを通して路盤に伝達する構

造体である。図１に、バラスト軌道における力の伝

達モデルを示す。輪重は軌きょうを介して、まくら

ぎ下面に作用する。さらに、まくらぎ下面圧力はバ

ラスト道床内に作用し、道床厚 150 ㎜までは分散が

なく、150 ㎜以上で 45°に分散する分布となり、路

盤上面に伝わる。 

 文献 5）の結果を参考に文献 6）では｢静的な載荷

試験結果からは 50～300MN/m の範囲にあり、道床厚

の増加とともにやや固くなる傾向にある｣と記され

ている。また、文献 7）では実物大模型試験の結果か
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図３ 各ばね係数の計算手順 

（２）現行標準による道床・路盤のばね係数 

現行標準では、道床ばね係数 DBは道床の厚さ、材

質に係わらず一律 200MN/m としている。また、路盤

ばね係数 DS［MN/m］は道床内圧力分布を用いた路盤

圧力の分布面積と初期地盤反力係数により算定する。 
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図１ バラスト軌道における 

力の伝達モデル 
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    （a）レール直角断面      （b）まくらぎ直角断面 

図２ FEM 解析モデルの断面及び側面の簡略図（図中の単位：㎜） 
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試験 A ：文献 5）の試験 

ら 200～500MN/m の範囲にあり、道床厚の増加により

極値をとるという道床厚が存在することを指摘して

いる。文献 4）では静的弾性モデルを用いて FEM 解析

による計算を行っており、その結果は 100～300MN/m

となっている。図４に、これらの道床厚と道床ばね

係数の関係をまとめたものを示す。図３によって求

めた道床厚と道床ばね係数の関係を図５に示す。 

算定式は、最小２乗法を用いた双曲線（y ＝

a/(x– b)+c）近似により導出した。表１に、各係数

の計算結果と平均誤差を示す。軌道モデルの区分に

より若干の違いはあるが、実験則による算定式であ

ることを考慮して可能な限り簡略化し、また、ばね

係数が小さい方が系全体として剛性が小さくなり、

沈下則として安全側となることから算定式の曲線が

全てのプロットの下側になるように各係数を修正し、

式（4）の算定式を導出した。ただし、 は道床ば

ね係数［MN/m］、 は道床厚［㎜］である。 
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５．路盤ばね係数の算定式 

文献 2）では、路盤剛性が低くなるほど路盤圧力分

布は広がると示している。また、文献 4）ではこの路

盤圧力分布の広がりを考慮に入れた路盤圧力分布面

積の補正係数を提案している。この補正係数は K30値

によるばらつきは小さく、道床厚に依存する傾向が

ある。 

図６に、道床厚と路盤ばね係数の関係を示す。路

盤ばね係数は、道床厚だけでなく、K30値やまくらぎ

底面積 STの関数によってあらわされると考え、累積

関数等いくつかの関数形を用いて最小２乗近似した

結果、式（5）が最も適当であった。ただし、 は

路盤ばね係数［MN/m］、 は K30 値［MN/m3］、 は

まくらぎ底面積［m2］である。 

SD

30K TS

eSKhaD d
T

cb
BS +⋅⋅⋅= 30 ............（5） 

 

６．まとめ 

 FEM 解析結果を用いて最小２乗法により、道床厚を

変数とする道床ばね係数および路盤ばね係数の算定

式を導出した。 
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表１ 最小２乗法による計算結果 

対象モデル a b C 
平均誤差

［MN/m］

既設線 48400 －20.5 47.8 30

新設線 30200  4.0 83.8 17

既設＋新設 39000 －7.8 66.2 21

 
図４ 道床厚と道床ばね係数の関係（既往研究）

・片レール当たりの繰返し荷重強

度：①40kN、②20kN 

・路盤に鋼板 

 

試験 B ：文献 7）の試験 

・有道床軌道用アスファルト路盤を

模した路盤で実験 

 

ＦＥＭ ：文献４）の結果 

 

表２ 式（5）の係数 

モデル a b c d e 

既設線 2×10－3 0.80 1.60 1.00 0

新設線 4×10－6 1.35 2.40 2.00 100
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   （a）新設線      （b）既設線 

図６ 路盤ばね係数の計算結果と算定式 
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   （a）新設線      （b）既設線 

図５ 道床ばね係数の計算結果と算定式 
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