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本研究は繰返し列車荷重を受ける土路盤の強度変化を継続 して測定するために,そ の評価手法 を確立す

ることを第一の目的としている.そ のためにHFWD(ハ ンディ型のFWD)を 用いて,実 際の軌道のまく

ら木および道床上面から載荷 したわみを測定する.次 に,有 限弾性支承上の梁モデルによる逆解析を用い

る解法と道床と土路盤の2層 の弾性体 として,多 層弾性理論によって逆解析による解法からまくら木下の

レール支持バネ係数と道床と土路盤の弾性係数を推定する.ま た,ま くら木上でHFWDに よる載荷を行い

直接土路盤上の変位を測定 し,こ の結果と逆解析によって求めた弾性係数を用いて道床バラス トと土路盤

のレール支持バネ定数を求める.以 上の推論に基づき現場試験を行ない,今 後の研究の基礎を確立する.

Key Words :roadbed,ballast,Handy Falling Weight Deflectometer (HFWD),train road,modulus of 
elasticity, multi-layered elastic analysis, strength of roadbed

1.は じめに

鉄道の構造 物としては,土 路盤上に道床バラス ト

を用いた有道床軌道が一般的である.有 道床軌道で

は,車 両の走行により道床バラス トや路盤が圧密さ

れ密度増加の傾向を示す1).道 床バラス トや路盤が

圧密されると,軌 道面の沈下が発生する.し たがっ

て,列 車の走行安全性と乗 り心地の確保のため,道

床バラス トを補足し,突 固め専用機械で保守を行 う.

鉄道構造物設計基準(土 構造物)2)で は 「土路

盤」は狭義の土路盤 と路床か ら成 り立ってお り,狭

義の土路盤では 「支持力が大きく圧縮性の小さいふ

ん泥が生じにくい材料でその厚さは路床の軟弱化に

伴う噴泥防止のため30cmと している」とある.土

路 盤 の強 度 つ い て は,同 設 計基 準2)でK30値

11kgf/cm3以 上と規定されている.し かし,現 在の

ところ車両走行による路盤強度の変化について継続

して研究 した例はあまりな く,ど のような路盤強度

を確保すれば軌道面の不陸整正等の保守作業を軽減

できるかの検討が進んでいない.こ の一因としては,

列車が走行する営業線軌道の路盤強度を測定する手

法が確立されていないことが考え られる.

そ こで本研究では,営 業線軌道の土路盤強度を

測定する手法を確立す ることを 目的 とし,そ の第
一段階 として有限弾性支承上梁モデルによって定

まる レール支持バネ係数 と多層弾性理論での土路

盤強度の弾性係数 を用いることとした.ま た,こ

れ らの係数を決定す るために,営 業線の軌道にお

いてHFWD(ハ ンディ型のFWD)を 使用 した.

HFWDの 荷重 とたわみ測定値よ り,逆 解析手法 を

用いて軌道 と路盤のバネ定数及び弾性係数の算定

手法の検討を行った.

2.既 往 の研 究

(1)軌 道沈下 と道床バ ラス ト

繰返 し列車荷重 を受 ける土路盤上の道床バラス

トで,佐 藤1)は 軌道沈下の実験式 を示 して いる.

(1)

ここで,y:軌 道沈下

x:繰 返 し載荷回数

γ:道 床バ ラス トの圧密過程の係数

β:道 床バ ラス トの移動過程の係数

―129―



軌道構造の沈下は,軌 道狂いを生させ,乗 り心

地の低下や脱線な どの列車輸送 に支障 をきたすよ

うな影響を与えることとなる.こ のため,JRに お

いては各事業者 ごとに軌道狂 い限度(JR貨 物にお

いては,10m弦 で高低狂いは22mm)を 定め,こ の

限度内 にお さまるように,軌 道保守作業(突 固め)

を行 っている.

現在,JR各 事業者はメンテナンスコス トの削減

に取 り組 んでいるが,軌 道保守作業を軽減す るた

めには,軌 道沈下自体を押 さえる方策が必要であ

る.そ のためには,軌 道沈下の原因である道床バ

ラス トの圧 密過程 と移動過程を明らか にす ること

であ る.

現在,こ の研究が進んでいな いのは,列 車が運

行 している供用中の線路 に対 して,非 破壊で これ

らの過程を測定す る手法が確立 していないためで

ある.

(2)鉄 道土路盤の強度

道路や鉄道等の路盤の強度管理に用い られる指

標 として平板載荷試験や現場CBR試 験がある.こ

れ らの指数は現場 において大 きな反力装置 を必要

とすることから,延 長50～100mに 一カ所の試験

を行っている.路 盤や路床材料の評価 としては,

室内において一軸圧縮試験や修正CBR試 験が必要

となる.
一方

,現 場における平板載荷試験にかわる簡易

な測定方法として開発されたFWD(フ ォー リング

ウェイ トデフ レク トメータ)は,落 下重錘式 のた

わみ測定装置で舗装上に衝撃荷重(約5tf)を 発生

させて この時に生 じるたわみを測定 し,多 層弾性

理論を用 いた逆解析 によって,舗 装各層の弾性係

数を推定するものである.ま たHFWDは ハ ンデ ィ

タイプFWDで 手軽に舗装 のたわみを測定す るた

めに開発 された もの(表1)で ある.そ の測定原

理は重錘(約8kgf)を 直径9cmの 載荷板へ落下

させて約500kgfの 衝撃荷重を発生させ,ロ ー ドセ

ル と速度計によって荷重 と変位 を測定す るもので

ある3).ま た,こ のHFWDに 重 りを装着すること

で載荷板の直径20cmで 約900kgfの 衝撃荷重が可

能 となった.

鉄道 の土路盤の強度 に関 して,関 根 らは軌道 を

敷設する前の路盤強度をK30値 とFWD,HFWDの

それぞれか ら定まるK値 によって推定 してお り,

これ らの指標 の関係を現場試験結果か ら求めて い

る4).上 浦 らは,軌 道 においてHFWDを 用いて道

床 と路盤 を合成 した強度を推定する手法 を提案 し

ている5).

以上のように,現 場試験が簡易に行えるHFWD

表1HFWDの 諸元

によって軌道 を敷設するための路盤強度を推定す

る手法は確立されるつつある.し か し,軌 道を敷

設 した後 において道床 と路盤のそれぞれの強度を

推定する手法 に関す る研究はほとんど無いのが現

状である.

3.道 床 と土路 盤 への弾性 係数 の導入

前項 の道床バ ラス トの圧密過程を評価するため

に,圧 密増加が道床バラス トの弾性係数の増加 に

比例すると仮定 して,道 床バ ラス トの弾性係数(以

下E1と する)を用いる.ま た,道 床バ ラス トの移

動過程 については,土 路盤上の軌道であることか

ら,道 床バラス トが土路盤にめ り込む量が大きい

と仮定 し,め り込んだ層の強度である弾性係数(以

下E2と す る)を用いる.

4.軌 道 上か ら土路盤 強度 を推 定す る方法

(1)解 析モデルの設定と解法の骨子

a)解 析モデルの設定

路盤強度 を推定するためには,ま くら木下の強

度を推定す るのが最 も適当と考え られる.そ こで

道床バ ラス トと土路盤の弾性材によって まくら木

(有限な梁)が 支承されたとする有限弾性支承の

梁モデル(図1)を 用いてHFWDが まくら木の中

央に載荷す る(図2の ◎)場 合のたわみ曲線を求

めることした.本 研究では,ま くら木を支持 して

いる道床バラス トに関するバネ と土路盤 に関する

バネを合成 した レール支持バネ(k:kgf/cm2)を 用

いて解析する.以 下の方法によ り,道 床バ ラス ト

のバネ定数(k1)と 土路盤のバネ定数(k2)を 分

離 して求める.

土路盤の強度(バ ネ係数または弾性係数 を意味

する)を まくら木下か らは直接 に非破壊で推定す

ることは不可能 と考えられる.

そ こで,ま くら木側面の端部か ら50mm離 れた

位置 に路盤変位測定板(図2の ○)を 設置 した.

まくら木側面の端部から60mm離 れた位置 までは,

まくら木下面か らの応力の影響線範囲内にある6)

ことか ら,多 層弾性理論を用 いて道床バ ラス トの
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y 1 y 2 y 3 y 4

図1有 限弾性支承 の梁モデル

図2載 荷位置

弾 性 係 数(E1)と 土 路 盤 の 弾性 係数(E2)を 求 め

る こと とした.

b)解 法 の骨 子(k2の 確 定)

レール 支持 バ ネ係 数k(kgf/cm2)の 代わ りに,道

床バ ラス トと土 路盤 の それ ぞ れ のバ ネ定 数 の合 成

が簡 単 なkgf/cmの 単 位 系 を持 つバ ネ定 数K(単 純

バ ネ と称 す る)を 用 いる.道 床 バ ラス トの単 純 バ

ネ係 数 をK1,土 路盤 の単純 バ ネ係数 をK2と す る

と

K=K1×K2/(K1十K2)(2)

が 成 り立 つ.ま た,ま く ら木支 持 面積 をB,道 床

厚 をh1,土 路盤 厚 をh2と す る と,次 式が 成 り立

つ

以上によ り次式が導ける.

(3)

Barberの 等価厚の仮定では,2層 系の地盤にお

いて上層の層厚Z(式(4))を 用 いると下層 と同 じ

弾性係数とみな して単一層と考える ことができる

としている.

(4)

以上か ら次式を求める.

よって

(5)

以上 の結果 か らa)で 求め られ るk,E1/E2お よ

び(5)式 か らk2の 推定 が可能 で ある.

(2)各 解析モデルによる解法

a)有 限弾性支承の梁モデル

ア)理 論式の設定

まくら木を有限な梁(曲げ剛性EI:kgf・cm2)と し,

道床バ ラス トと土路盤をバネ(レ ール支持バネ係

数k:kgf/cm2)と 仮定する(図1).

弾性で支承 されている梁であるので,次 式が導

かれる.

(6)

(6)式 の ラプラス変換 を行 な う.

(7)

こ こで,y(t),y'(t),y''(t),y'''(t)は 境 界 条 件 に よ

って定 まる関数で あ る.

β=(k/(4EI))1/4と し,(7)式 を逆変換 す る と

たわ みの 理論 式 の一 般解 であ る(8)式 が 導か れ る.

(8)

HFWDを まくら木上で載荷すると,レ ールを介

して前後のまくら木に荷重が分散する.こ の影響

をレールバネ定数Kで 評価す る.ま た レールが左

右の犬 くぎによってまくら木 に締結されているが,

この犬 くぎが,ま くら木上の載荷 によるレールの

小がえりに抵抗する.こ の効果を回転バネ定数C

で評価する.
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以 上 よ り,境 界条 件 が 設定 で き る.こ こでは,

レール締 結部 の境界条 件(図1のy1とy2の 境 界)

を示 す.

① 変位 の連続性y(x1)=y2(x1)

② たわ み角 の連続 性y1'=y2'(x1)

③ モ ー メ ン トの 連 続 性EIy1''(x1)=EIy2''(x1)+Cy1'(x1)

④ せ ん 断力 の連続 性EIy1'''(x1)=EIy2'''(x1)+Ky1(x1)

イ)逆 解析によるまくら木剛性(EI)と レール支

持バネ係数(k)の 推定

木まくら木中央部でHFWDを 載荷 し,ま くら木

上で載荷点直下 と左右 レール内で4箇 所 とま くら

木端部で2箇 所の計7箇 所のたわみを求めた.こ

の測定たわみ と前述 の理論式 によるたわみの差で

ある残差平方和(RMS)が,最 小となるまくら木

剛性(EI)と レール支持バネ係数(k)を 逆解析に

よ り求め,推 定値とした.

b)円 形載荷板 による土路盤強度を推定する方法

ま く ら木 間 にHFWDの 円 形 載 荷 板(直 径

20cm)を セ ッ トし,前 後のまくら木と平行 して変

位セ ンサー をセッ トす る.道 床バラス トの弾性係

数(E1)と 土路盤の弾性係数(E2)を2層 系弾性

体 と見な し,HFWDに よって測定 したたわみと多

層 弾 性 理 論 か ら求 め た た わ み の 残 差 平 方 和

(RMS)が 最小となる両者の層の弾性係数の組み

合わせを推定値とした.

c)長 方形等分布荷重 による土路盤上の変位を推

定する方法

長方形等分布荷重が弾性地盤 に作用 した時の深

さZに おける変位WzはSteinbrennerが 求めた次式

か ら算定できる7).

(9)

ここで,m=a/b,n=z/bと す る.

2層 系弾 性 地盤 にお いて は,Barberに よ る等価

厚 さ(Z1)は 前述の(3)式 で表 され てい る.

(4)式 と(9)式 か らE=E2,Z=Z1と す る と,2

層 系地 盤の 任意 の深 さZに お ける垂直 変形量Wz

が算 定 でき る.

表2線 路条件

表3試 験条件

5.現 場 測定試験

1)現 場の状況と試験概要

測定試験を行なったJR貨 物熊谷貨物ターミナ

ル駅の仕訳線は1997年1月 に供用開始 した新設線

で延長約160mで ある.敷 設 された線路は,安 定

処理等の地盤改良を行なっていな い.線 路条件を

表2に 示す.

測定箇所は3箇 所(終点か ら40m,90m,140mで あ

り,こ れを地点A,地 点B,地 点Cと す る)で、そ

の間隔 は50mで ある.測 定 にはHFWD(直 径

9cmと20cmの2種 類)を用い,1回 の測定は3回

で,そ の平均 を解析 に使用することとした.ま た

各地点で2～3点 のデータ収集 を表3の 条件で行

なった.

測定対象 となった仕訳線は,15両 編成で列車が

着発するので,線 路上を通過する車軸数をほぼ完

全 に把握できる.HFWD測 定は,供 用開始前と供

用開始約160日 後(通 過軸数2.2万 回)に 行なっ

た.

2)測 定結果と考察

a)ま くら木上たわみ測定

まくら木幅が20cmで あることか ら,直 径9cm

の載荷板をHFWDに 取付け,500kgfの 載荷荷重を

作用 させ た時のまくら木上のたわみを測定 した.

HFWD測 定位置のたわみか ら,有 限弾性支承上の

梁モデルにおけるまくら木剛性(EI)と レール支

持バネ係数(k)を 仮定 し,逆 解析手法を用いて計

算 し,こ の両者のたわみの残差平方和(RMS)を

求める.図3は その一例を示す.以 上の手順によ
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図3単 位 レール支持バネ係数のRMS

図4地 点別 レール支持バネ係数の分布

って求め られた供用開始 前後の地点別の検討結果

を図4に 示す.

これ らの結果か ら,測 定地点によってはレール

支持バネ係数は小 さい傾向を示 し,ま だ強度増加

が発揮 していないと推定 され る箇所 もある.ま た

C地 点 のよ うに強度増加の傾向を示す箇所がある

ことが明 らかとなった.

b)バ ラス ト上たわみ測定

上記 と同様 の各地点で,直 径20cmの 載荷板を

HFWDに 取 り付け,載 荷荷重が約900kgfと いう条

件でま くら木間のバラス ト トのたわみを測定 した

逆解析 を行な うために,道 床バ ラス トと土路盤の

2層 系多層弾性計算を用いて,た わみ量を算定 し

た.こ の結果の事例 を図5に 示す.ま た,全 体の

検討結果を図6に 示す.

図5E1とE2のRMSコ ンター 図

図6地 点別の弾性係数の分布

この結果か ら,全 体の増加傾向が見 られ るが,明

らかに増加 していると確定するには更に継続 して

データを把握す る必要があると考える.

c)土 路盤上たわみ測定

土路盤上に路盤のたわみ測定用沈下板を設置 し,

上記 と同様の各地点で直径9cmの 載荷板をHFWD

に取 り付け,載 荷荷重が500kgfに おける土路盤上

のたわみを測定 した.ま た対象地点 における長方

形等分布の土路盤上のたわみ量を前項で求めたE2

を用いて算定 した.こ の結果 を表4に 示す.

今回のデータはたわみ量が非常に小さいため傾

向を論 じることは困難であるが,実 際のデータ と

理論値 とは,ほ ぼ同じような値を示 してお り,供

用開始の前後で大きな差がないと考え られる.

6.土 路 盤のバ ネ係 数k2の 確定

5.c)よ り道床バ ラス トの弾性係数(E1)を 推定

すべ きであるが,た わみ量が小さい ことと供用開

始後 の供用期間が短 く,た わみ量の増減が小さい

ことか ら,こ こでは5.b)で 求めた道床バ ラス ト
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表4土 路盤上のたわみ測定値(単 位mm)

表5土 路盤 バネ係 数k2の 推定(単 位kgf/cm2)

の弾性係数(E1)を 用いて,4.b)の 手法によ り土

路盤のバネ係数k2を 推定 した.こ の土路盤のバネ

係数の推定結果を表5に 示す.

A,B地 点 ともに土路盤 の強度増加 はあま りみ

られないが,C地 点のように強度増加の傾向が見

られる箇所 もあった.

7.結 論

本研究 の成果 を要約する と以下のようになる.

(1)列 車の繰返 し荷重を受 ける軌道下の土路盤

の強度 を推定す る方法として,HFWDに よ りたわ

みの測定 を行ない,解 析モデルを設定 して逆解析

によ りレール支持バネ係数(k),土 路盤の弾性係

数(E2)を 推定 した.

(2)土 路盤上にたわみ測定用沈下板を設置 し,

まくら木上に載荷 し,土 路盤の変形量を求めるこ

とによ り道床バ ラス トの弾性係数(E1)を 推定す

る手法を提案 した.

(3)Barberの 等価厚の仮定 に基づき,レ ール支

持バネ係数(k)か ら土路盤のバネ係数k2を 求め

る方法を開発した.
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ESTIMATION METHOD AND RESULTS OF SUBGRADE STRENGTH 
AFFECTED BY THE TRAIN LOADS 

Masaki KAMIURA, Teruhiko MARUYAMA, Etsuo SEKINE, Katsutoshi ANDOU, 
Nagato ABE, Yasuo MIURA and Yoshimithi SAEGUSA 

The main object of this study is to establish the estimation methods of subgrade strength affected by 
the train loads. The displacements of the surface of sleeper and subgrade are measured by 
HFWD(Handy type of FWD) on the opening traffic tracks. 

The spring coefficients of rail support and elastic coefficient of subgrade are estimated by the 
displacement measured by HFWD and calculated by limited beam model analysis or multi-layered 
analysis. As the spring coefficient of subgrade be calculated by the original method using these 
coefficients, the data of the subgrade strength can be stored up.
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