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１．はじめに  

 現在，北陸新幹線のレール締結装置は，列車走行によ

る変動応力などにより，ボルトの所定の締結力が徐々

に失われていくことや，ねじ部錆付きによる緊解作業

への影響があることが想定され，ある一定周期で締直

しを実施している．しかしながら，現在の締直し周期

内でボルト緩みの発生は極めて少ないため，周期延伸

が可能と考えられる． 

周期延伸を判断するためには，設計レール押え力を

満たすためのボルト軸力推移を長期的に把握すべきで

ある．一般的にボルト軸力は，ひずみゲージを用いて

測定することができるが長期的な計測には不向きであ

り，これを可能とする簡易な手法は確立されていない．

また，施工場面では，軸力を間接的に把握するため，

測定が容易なトルク値を介して締結力を管理している

が，トルク値はボルトの緊締時には測定できるものの，

緊締後に同一ボルトで繰り返し変化量を把握すること

ができない．そこで，繰り返し計測可能な方法として，

超音波でボルト長を計測し軸力に換算する方法（以下，

超音波法という．）に着目し，この手法の適用可否を判

断するとともに，ボルト軸力の推移を長期にわたり定

量的に把握することとした． 

２．測定方法 

2018 年 2 月に北陸新幹線に敷設されている直結 8 形

（改）締結ボルト（以下，直 8 板ばねボルトという．），

直結 4K形締結ボルト（以下，直 4板ばねボルトという．）

のレール締結装置を対象とし，超音波を伝播させるた

めのチップを頭部に張り付けたうえで計測を実施した

（写真 1，2）．今回，約 1 年間で計 4 回の計測を行いボ

ルト軸力の推移を記録した．ボルトの内訳は直 8 板ば

ねボルト 20 本，直 4 板ばねボルト 20本である． 

超音波法を用いたボルト軸力測定は，①締付前のボ

ルト長計測，②所定トルクでの締付，③締付後のボル 

 

 

 

ト長計測，④軸力への換算の手順で行った．軸力への

換算は式（1）により行った 1)． 
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ここで，A :ボルト断面積(mm
2)， E :ヤング率(N/mm

2)， 

LE :有効長(mm）， L :伸縮量（mm） 

 軸力への換算には，ボルトの有効長の把握が必要と

なる．有効長とは，ボルトの全長のうち頭部やナット，

埋め込み栓のねじ部など伸びが生じない箇所を除いた

部分であり，実際に軸力の発生により伸びが発生して

いる部分の長さを指す．直 8，直 4 の板ばねボルトの場

合，図 1 に示す長さを実測等により把握した． 

 

 

 

 

 

 

 

３．測定値の妥当性検証 

これまで，超音波法でレール締結装置の板ばねボル

ト軸力を計測した前例はなく，どの程度の軸力が計測

されるか不明であった．そのため，本線での検証に先

立ち訓練設備内で測定値の妥当性を検証した．超音波 
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図 1 軸力換算のための有効長 
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法での測定値の妥当性を判断するために，一般的に部 

材応力測定に使用され，過去知見 2）から直 8 タイプレ

ートボルトの軸力計測に実績のあるひずみゲージを用

いた測定値と比較することとした．具体的には，同一

ボルトにひずみゲージと超音波法で計測するためのチ

ップの両方を張り付け，あるトルクで緊締した場合の

軸力を比較することとした．今回は直 4 板ばねボルト

のみで検証した．図-2 にその結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超音波法で計測した軸力は，ひずみゲージで計測し

た軸力と最大でも 1.5kN の差であった．値に大きな差

が見られないこと，トルク値と軸力に比例関係が認め

られたことから，今回の超音波法での軸力計測は一定

の妥当性があると判断した． 

４．ボルト軸力推移の把握（本線検証） 

 レール締結装置のボルト緊締直後は，ボルト頭部や

ナットのへたりなどで軸力が減少するものの，長期的

には一定値に収束し落ち着くとの仮定のもと，営業本

線で直 8 板ばねボルト 20 本と直 4 板ばねボルト 20 本

のボルト軸力の推移を図 3,4 のとおり把握した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※レール押さえ力 P=3.1kN を満たすボルト軸力 

 

図 3，4より直 8および直 4の板ばねボルトの軸力は，

年間で変動があり，当初仮定していた挙動を確認する

ことができなかった．過去の知見を見ると，直 8 のタ

イプレートボルトについては，約 100kN の初期軸力が

約 2 年で 20％程度減少し，その後落ち着く予測が提案

されている 2）．今回計測した 2 種類のボルトは，直 8

タイプレートボルトと比べると，板ばねを介した構造

であること，設定トルク値が小さいことなどの違いが

あることから，各部材温度などが影響して軸力が増減

しているのではないかと考えている．今後は，これら

の原因究明を進めるとともに，データ取得を長期的に

継続していきたい． 

５．まとめ 

・レール締結装置の同一ボルトに対し繰り返しボルト

軸力を計測可能な超音波法の適用を検討するため，

直 4 板ばねボルトを例にとり，ひずみゲージで計測

した結果と比較することで一定の妥当性を確認した． 

・直 8，直 4 板ばねボルトについて約 1 年間のボルト軸

力推移を把握したが，年間で変動がありその傾向を

把握することができなかった． 

今後も，本研究の軸力測定を継続し，長期的なボル

ト軸力推移を把握したうえで，レール締結装置の締直

しの周期延伸を実現させたい． 
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図 3 直 8 板ばねボルト軸力推移 

図 4 直 4 板ばねボルト軸力推移 

 

図 2 超音波法とひずみゲージでの測定結果

比較 
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