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１．はじめに 

鉄道構造物等設計標準・同解説（軌道構造）1)では，バラスト軌道の走行安全性に関する照査項目のひとつ

として，輪軸横圧による軌きょうの横変形に対する照査が示されている．しかし，この照査は軌道の支持状

態が一様であるとして検討されたものであり，実軌道に散見される浮きまくらぎや支持剛性のばらつき等の

各種不整の影響を考慮していない．そこで本研究では，輪軸横圧による軌きょうの横変形について，浮きま

くらぎの存在を考慮した検討手法を構築した．また，本手法を用いて浮きまくらぎが輪軸横圧による軌きょ

うの横変形に与える影響を，まくらぎが滑動するときの輪軸横圧（以下，横圧限度）から換算される通り変

位標準偏差を評価指標として，浮きまくらぎの有無や軌道の曲線半径の違いに着目して検証した． 

２．検討方法 

 本研究では，バラスト道床上の軌きょうを「弾性床上

の梁」と仮定し，一定間隔に配置されたまくらぎが，道

床等の支持基盤で離散的に弾性支持された梁モデルと

して扱う．図１に本モデルの概略図を示す．本モデルで

は浮きまくらぎの介在を考慮するため，道床上面の軌道

長手方向（以下，道床面）の中央に片振幅 7mm，波長お

よそ 5.6m（まくらぎ間隔 8本分）の正弦波形状の凹部を

設定し，道床面凹部において浮きまくらぎが連続して発生するような状態を模擬した．  

解析モデルの初期状態として，軌きょう中央部の両レールに輪重推定式 2)で算出した定常輪重が静的に載荷

される状態を想定した．このモデルの軌道鉛直方向に対して３連モーメントの定理を応用した静的構造解析

（以下，鉛直方向解析）を実施し，各まくらぎの下面で発生する支持基盤からの反力（以下，まくらぎ下面圧

力）を求めた．続いて，外力が作用していないまくらぎの道床横抵抗力は，まくらぎ下面，側面，端面それぞ

れの面で生じる道床との摩擦力の合力で計算され，各面における摩擦力はそれぞれ同程度（1/3 ずつの割合）

になると仮定し 3)，この仮定に基づいて計算されるまくらぎ側面・端面の摩擦力の合力と，鉛直方向解析で求

めたまくらぎ下面圧力を合算して各まくらぎの道床横抵抗力を設定し，これを軌道横方向のばね特性に変換

した．なお，このばねは，道床横抵抗力より大きい荷重が作用すると剛性が一定となる二段線形型の弾塑性特

性を有すると仮定した．そして，鉛直方向解析と同様に軌道横方向に対して３連モーメントの定理を応用した

静的構造解析を実施し，横圧限度を算出した．さらに，求めた横圧限度を横圧推定式 2)を用いて，輪軸横圧の

成分のひとつである通り変位横圧に寄与する，通り変位標準偏差（限度値）𝜎𝑙𝑖𝑚（以下，𝜎𝑙𝑖𝑚と略記．単位：

[mm]）に換算し，𝜎𝑙𝑖𝑚を評価指標として軌きょうの横変形に対する影響を定量的に評価することとした． 

３．解析条件および解析結果 

 表１に解析条件を示す．軌道上を走行する車両の速度は，設定カントおよびカント不足量から決まる許容速

度とした．なお，設定カントおよびカント不足量は曲線半径によらず一律とし，カント不足量は在来線（狭軌）

で一般的に用いられる限度値 70mmを採用した 4)． 

図２に曲線半径別に求めた𝜎𝑙𝑖𝑚および通り変位横圧の限度値 𝑄𝑙𝑖𝑚（以下，𝑄𝑙𝑖𝑚と略記．単位：[kN]）を示す．

同図には，浮きまくらぎの存在しない均一支持モデル（道床面がフラットなモデル）の結果についても併せて 
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図１ 解析モデルの概略図 
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示した．同図より，曲線半径が小さいほど𝑄𝑙𝑖𝑚

は小さくなることが分かる．また，浮きまくら

ぎが存在することで，存在しない場合に比べて

𝜎𝑙𝑖𝑚および𝑄𝑙𝑖𝑚が低下することが分かった．こ

れは道床面凹部の介在により軌きょうの曲げ

形状が道床面形状に追従しにくくなり，凹部近

傍の道床横抵抗力が低下して，横圧限度が低下

し，その影響が反映されたためと推定される． 

一方で，各曲線半径ケースで算出した𝜎𝑙𝑖𝑚を

それぞれ比較すると，曲線半径が大きくなると

𝜎𝑙𝑖𝑚が低下する傾向が認められる．本検討にお

いて求まる横圧限度の値は曲線半径の大きさ

によらないが，曲線半径別に車両速度を設定しており，

曲線半径が大きくなると車両速度が大きくなるため，車

両速度に反比例する𝜎𝑙𝑖𝑚にその影響が反映されたものと

推定される．すなわち，曲線半径の違いによる𝜎𝑙𝑖𝑚への

影響を捉えるには，曲線半径ごとに設定した車両速度の

影響を排除する必要がある．そこで，浮きまくらぎの介

在するモデルで算出された𝜎𝑙𝑖𝑚を，均一支持モデルで算

出された𝜎𝑙𝑖𝑚で除して，𝜎𝑙𝑖𝑚,𝑛𝑜𝑟𝑚（以下，𝜎𝑙𝑖𝑚,𝑛𝑜𝑟𝑚と略記．

無次元量）として正規化することにより，その影響を定

量化した．図３に求めた𝜎𝑙𝑖𝑚,𝑛𝑜𝑟𝑚を示す．同図より，曲線半径

が小さくなるにつれ，𝜎𝑙𝑖𝑚,𝑛𝑜𝑟𝑚が低下することが分かる．この

結果から，図２の結果について述べたように浮きまくらぎが

存在すると，存在しない場合に比べて𝜎𝑙𝑖𝑚が低下するが，本研

究で検討した条件では，その低下割合は曲線半径が小さいほ

ど大きくなるということが分かった． 

４．まとめ 

  本稿では，浮きまくらぎの存在を考慮した輪軸横圧による

軌きょうの横変形について検討手法を構築し，本手法を用いて通り変位標準偏差限度値𝜎𝑙𝑖𝑚を評価指標として，

浮きまくらぎの有無や曲線半径の違いによる影響を検証した．得られた知見は以下の通りである． 

1) 曲線区間において浮きまくらぎが存在する場合には，存在しない場合に比べて𝜎𝑙𝑖𝑚が低下する． 

2) 本研究で検討した条件では，1)で述べた𝜎𝑙𝑖𝑚の低下割合は曲線半径が小さいほど大きくなる． 

 以上の結果を踏まえると，曲線区間（特に曲線半径 600m未満の急曲線区間）において顕著な浮きまくらぎ

が存在する場合には，当該区間の通り変位の大きさやばらつきを経時的に注視することで，著大通り変位の発

生を未然に防ぐことができる可能性があると考えられる． 
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表１ 解析条件 

 

 
図２ 曲線半径別の𝜎𝑙𝑖𝑚および𝑄𝑙𝑖𝑚 

 
図３ 曲線半径別の𝜎𝑙𝑖𝑚,𝑛𝑜𝑟𝑚 
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