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1. はじめに
鉄道軌道のロングレール化は,乗り心地向上や騒音・振動

低減に有効である. しかし,ロングレール軌道では,伸縮がほ

ぼ完全に抑制されており,レールには大きな軸力が作用し,

座屈に至る危険性を有している. したがって,ロングレール

の軸力管理は軌道保守上非常に重要となる.そのため,これ

までに様々な軸力測定法が検討されて来た. その中で,図 1

の様にレールを加振し,振動加速度から共振周波数を求め,

図 2の様に軸力と共振周波数の関係から軸力に換算する振

動軸力測定法がある. 当研究室では,この振動軸力測定法の

適用可能性について検討してきた1). しかし,実軌道での実

測2)においては,共振周波数の軸力に対する感度が理論値に

比べ大きくなる結果が得られている. その原因として理論モ

デルが実現象を十分再現できていない可能性が考えられる.

そこで本研究では軌道の各種モデル化の違いが当該関係

に及ぼす影響について調べ,上述の原因について考察する.

2. 軸力測定に有効な振動モード
まくらぎ支持点を節として振動する共振モードは通常

pined-pined resonance と呼ばれる. 当該モードはまくらぎ

を節として振動するため,軌道パッドやまくらぎ下パッドな

どレール支持部の物性値の影響を受けにくく,最も軸力測定

に適していると考えられている. そのため本研究では当該

モードを対象とする.

3. 軌道のモデル化
図 1の様にレールがまくらぎにより離散支持された構造

により軌道をモデル化する. レール支持構造は,軌道パッド,

まくらぎ,まくらぎ下パッドで構成されるものとし,まくら

ぎ間隔 �の下で 50区間配置されたモデルを対象に振動応答

解析を行う. なお, pined-pined resonanceでは,レールがたわ

む際に各まくらぎ位置における締結部にはモーメントが作

用し得る. そこで,まくらぎ位置に回転ばねを設定している.

4. 解析結果
本研究では,共振周波数-軸力関係に影響を及ぼす可能性

があるものとして,以下に示す 3ケースについて検討した.

1. レール中立軸と締結位置との間隔の存在
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図 2 共振周波数に基づく軸力の評価
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図 3 軌道パッドの温度依存性3)

2. 初期たわみに起因するレールの浮きあがり

3. 軌道パッドの温度依存性

解析の結果, 3つ目のケースが軌道モデルの共振周波数-

軸力関係に明確な影響を及ぼすことが分かった.そこで,以

下に当該ケースについて詳細に述べる.
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表 1 各種物性値 (軌道片側分)

まくらぎ質量 (kg) 80

まくらぎ間隔 (m) 0.7374

軌道パッド減衰定数 (kN・s/m) 100

まくらぎ下パッドばね定数 (MN/m) 30

まくらぎ下パッド減衰定数 (kN・s/m) 50

軌道パッドの剛性は温度上昇と共に減少する. 文献 3)の

測定結果より, 0℃→ 40℃で剛性が 1/2程度にまで減少す

ることが分かる (図 3) . レール締結部の回転ばね定数はパッ

ドのばね定数に比例する. また回転ばね定数は,共振周波数

に影響する. よって,温度変化による軸力とパッド剛性の変

化は,共振周波数-軸力関係に影響を及ぼし得る.

軸力ゼロのときの温度 �� でのパッドのばね定数を �� と

し, 図 3の軌道パッドの温度依存性を適用すると温度 � で

のばね定数 �は概ね次式で与えられる.

� �
����� � ������

� � �����
(1)

通常軌道パッドに用いられるばね定数は概ね 20(MN/m)～

120(MN/m)の範囲の値をとり得るため,まず ��=20(MN/m)

, 120(MN/m)の 2ケースを対象に,式 (1)と同様に回転ばね

定数を設定し解析を行った. 文献 2) の軌道条件に合わせ,

レールは JIS 50Nレールとし,その他の解析条件を表 1の様

に設定した. ��=20(MN/m)の場合,周波数-軸力関係の傾き

の実測との差は約 5.2倍 (図 4) , 120(MN/m)の場合は約 3.7

倍 (図 5)となった.

軌道パッドのばね定数の増加により, 周波数の軸力に対

する感度が高くなっていることが確認できたため,更に軌道

パッドのばね定数の値を大きくし,実軌道の周波数の軸力に

対する感度と一致する値を探索した. 結果的に, 文献 3) の

温度依存性に設定した場合,軸力ゼロのときの温度における

ばね定数を ��=1182(MN/m)と設定すると,軌道モデルの共

振周波数の軸力に対する感度が実軌道のものと一致する結

果となった (図 6) . また,このとき共振周波数の相対量に加

え,その値そのものに関しても実軌道の測定結果2)と概ね一

致した.

5. おわりに
軌道パッドの剛性が 0 ℃→ 40 ℃で 1/2 程度まで減少す

るという温度特性を再現したモデルで, 軌道パッドのばね

定数を ��=1182(MN/m)とした場合,軌道モデルの周波数の

軸力に対する感度が実軌道のものと一致するということを

確認した. なお, 通常軌道パッドに用いられるばね定数は

20(MN/m)～120(MN/m)程度となっており, 1182(MN/m)と

いう値は剛性が高すぎると考えられる.ただし,文献 2)の軌
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図 4 相対周波数-軸力関係 (��=20MN/m)
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図 5 相対周波数-軸力関係 (��=120MN/m)
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図 6 共振周波数-軸力関係 (��=1182MN/m)

道パッドの温度依存性は未知なままであり,文献 3)のもの

とは異なる可能性が高い. また,軌道パッドはゴム材料でで

きており,一般に荷重・変形の増加とともにばね定数が増加

する. さらに,ばね定数は変形速度や加振周波数に依存する

と考えられ, 1000Hz前後の振動下での挙動については,今後

の検討課題である.
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